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 :تقدیم به

یی که آفرید                              خدا

 ، عشق را  را  جهان را، انسان را، عقل را، علم                                                 

 ;و به کسانی که عشقشان را در وجىدم دمید                                                                                                                                                                                                                                                                              

 مادربزرگ مهربان و دلسىزم،                                              

 ، ستىنهای استىار زندگیم مادرم و   پدر                                                                                                              

 ىاهرم که همه زندگی مه است.تنها خ  و                                                                                                                                                                                                                          
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 تشكز ٍ قذرداًي

زاٶٱ اظ تٳبٲی اؾبتیسی ٦ٻ زض ایٵ ٲست اٞتربض قب٪طزی ایكبٴ ضا يٳٵ ؾپبؼ ثی٧طاٴ ذساٸٶس، لاظٰ ٲی

ټبی ٦ٻ ثب ضاټٷٳبیی ٖٯی رجبضیٸ آ٢بی ز٦تط ٲحٳٹز ٶٹضٸظی ٸیػٺ اؾبتیس ٲحتطٰ آ٢بی ز٦تط زاقتٱ، ثٻ

  ٶبٲٻ ضا ثٻ ٖٽسٺ زاقتٷس، نٳیٳبٶٻ تك٧ط ٸ ٢سضزاٶی ٶٳبیٱ.ایٵ پبیبٴٲسثطاٶٻ، ٶٓبضت ٸ ؾطپطؾتی 
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٪طایف تجسی٭  -زاٶكزٹی زٸضٺ ٦بضقٷبؾی اضقس ضقتٻ ٲٽٷسؾی ٲ٧بٶی٥ هزین ببئَ دیشآببدیایٷزبٶت 

هزسی لایِبزرسي عذدی "ثب ٖٷٹاٴ  ٶبٲٻ یبٴپباٶطغی زاٶك٧سٺ ٲٽٷسؾی ٲ٧بٶی٥ زاٶك٫بٺ قبټطٸز ٶٹیؿٷسٺ 

هحوـَد  تحت ضاټٷٳبئی ز٦تط  "اسكي در جزیبى سیبلات ٍیسكَالاستیک-ٍ اًتقبل حزارت فبلكٌز

 قٹٰ:ٲتٗٽس ٲیعلي جببری ٍ دکتز  ًَرٍسی

 ٶبٲٻ تٹؾٍ ایٷزبٶت اٶزبٰ قسٺ اؾت ٸ اظ نحت ٸ انبٮت ثطذٹضزاض اؾت .تح٣ی٣بت زض ایٵ پبیبٴ 

  ټبی ٲح٣٣بٴ زی٫ط ثٻ ٲطرٕ ٲٹضز اؾتٟبزٺ اؾتٷبز قسٺ اؾت .پػٸټفزض اؾتٟبزٺ اظ ٶتبیذ 

 ٶبٲٻ تب٦ٷٹٴ تٹؾٍ ذٹز یب ٞطز زی٫طی ثطای زضیبٞت ټیچ ٶٹٔ ٲسض٤ یب اٲتیبظی زض ټیچ رب اضائٻ ٲُبٮت ٲٷسضد زض پبیبٴ

 ٶكسٺ اؾت .

  ٸ « زاٶك٫بٺ نٷٗتی قبټطٸز»ٰ ثبقس ٸ ٲ٣بلات ٲؿترطد ثب ٶب٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ احط ٲتٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ قبټطٸز ٲی

 ثٻ چبح ذٹاټس ضؾیس.« Shahrood  University  of  Technology»یب 

 پبیبٴاٶس زض ٲ٣بلات ٲؿترطد اظ ٶبٲٻ تأحیط٪صاض ثٹزٺح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی تٳبٰ اٞطازی ٦ٻ زض ثٻ زؾت آٲسٴ ٶتبیح انٯی پبیبٴ-

 ٪طزز.ضٖبیت ٲی ٶبٲٻ

 يٹاثٍ ٸ انٹ٬ ، اؾتٲٹاضزی ٦ٻ اظ ٲٹرٹز ظٶسٺ )یب ثبٞتٽبی آٶٽب( اؾتٟبزٺ قسٺٶبٲٻ، زض زض ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶزبٰ ایٵ پبیبٴ

 اؾت.اذلا٢ی ضٖبیت قسٺ

 اؾت ٶبٲٻ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ ثٻ حٹظٺ اَلاٖبت قرهی اٞطاز زؾتطؾی یبٞتٻ یب اؾتٟبزٺ قسٺزض ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶزبٰ ایٵ پبیبٴ

 اؾت.ان٭ ضاظزاضی، يٹاثٍ ٸ انٹ٬ اذلا٠ اٶؿبٶی ضٖبیت قسٺ

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

  

 تعهد نامه

 ج و حق نشريت نتايمالک

ٶطٰ اٞعاض ټب ٸ  یبٶٻ ایضا یٵ احط ٸ ٲحهٹلات آٴ )ٲ٣بلات ٲؿترطد ، ٦تبة ، ثطٶبٲٻ ټبیا یٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی٦ٯ ،

ی زض س ثٻ ٶحٹ ٲ٣تًیٵ ٲُٯت ثبیثبقس . ا یقبټطٸز ٲ یعات ؾبذتٻ قسٺ اؾت ( ٲتٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗتیتزٽ

 ٲطثٹَٻ ش٦ط قٹز .تٹٮیسات ٖٯٳی 

ثبقسثسٸٴ ش٦ط ٲطرٕ ٲزبظ ٶٳی بٴ ٶبٲٻیذ ٲٹرٹز زض پبیاؾتٟبزٺ اظ اَلاٖبت ٸ ٶتب. 
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 بزداری اس پبیبى ًبهِهجَس بْزُ

 

٦ٻ تٹؾٍ اؾتبز ضاټٷٳب  ٶبٲٻ زض چبضچٹة ٲ٣طضات ٦تبثربٶٻ ٸ ثب تٹرٻ ثٻ ٲحسٸزیتیثطزاضی اظ ایٵ پبیبٴثٽطٺ

 :قٹز، ثلاٲبٶٕ اؾتثٻ قطح ظیط تٗییٵ ٲی

o ضؾبٮٻ ثطای ټٳ٫بٴ ثلاٲبٶٕ اؾت.ٶبٲٻثطزاضی اظ ایٵ پبیبٴثٽطٺ/ 

o ضؾبٮٻ ثب اذص ٲزٹظ اظ اؾتبز ضاټٷٳب، ثلاٲبٶٕ اؾت.ٶبٲٻثطزاضی اظ ایٵ پبیبٴثٽطٺ/ 

o ضؾبٮٻ تب تبضید .................................. ٲٳٷٹٔ اؾت.ٶبٲٻثطزاضی اظ ایٵ پبیبٴثٽطٺ/ 

 

 

 

 اؾتبز یب اؾبتیس ضاټٷٳبٶبٰ 

 تبضید

 اٲًب
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 چكیذُ

 ٲٹضزتٹرٻ٦ٻ اظ زیطثبظ  ضٸزی٧ی اظ ٲؿبئ٭ ثٷیبزی زض ٲ٧بٶی٥ ؾیبلات ثكٳبض ٲی ٲطظی یٻلاٲُبٮٗٻ رطیبٴ 

نٹضت ٪طٞتٻ  ٲطظی یٻلاتح٣ی٣بت ثؿیبض ظیبزی ضٸی رطیبٴ  تب٦ٷٹٴپػٸټك٫طاٴ ایٵ ضقتٻ ٢طاض زاقتٻ اؾت. 

 یػٺٸ ثٻٸ  یطٶیٹتٷیٚثٻ ؾیبلات  ټب آٴاظ تٗساز ٦ٳی ؾیبلات ٶیٹتٷی ثٹزٺ ٸ زض ذهٹل  ټب آٴاؾت ٦ٻ ا٦خط 

اٶس. ټسٜ انٯی ایٵ پػٸټف قٷبذت ثٽتط احطات ذٹال ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ پطزاذتٻ

 .ثبقسٲی ٪طازیبٴ ٞكبض احطاتثب ٸرٹز  ٲطظی یٻلاټبی ثط ٲكرهٻ

ؾیب٬ تٹؾٍ رطیبٴ  زبزقسٺیا یٲطظ ٻیلازض ایٵ تح٣ی١ ثب ضٸی٧طز ٖسزی ثٻ اٶت٣ب٬ حطاضت ٸ 

ایٵ  یؾبظ ٻیقجاؾت. زض ضٸی٧طز ٖسزی، ثطای  قسٺ پطزاذتٻ٪طازیبٴ ٞكبض  رٳٯٻٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثبٸرٹز 

. سٺ اؾتاؾتٟبزٺ قثٻ نٹضت يٳٷی ثب اؾتٟبزٺ اظ ٶطٰ اٞعاض ٲتٯت رطیبٴ، اظ زیٷبٲی٥ ؾیبلات ٲحبؾجبتی 

رطیبٴ زض زٸ حبٮت ٸاثؿت٫ی پبضاٲتطټبی رطیبٴ ثٻ زٲب ؾیب٬ ٸ ٖسٰ ٸاثؿت٫ی ثٻ زٲب ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض 

زض ایٵ تح٣ی١ ٲٗبزٮٻ اٶطغی ثٻ ټٳطاٺ ٲٗبزلات ث٣ب، ثطذی ذٹال ؾیب٬ اظ ٢جی٭ زض ٸا٢ٕ، ٪طٞتٻ اؾت. 

ظیطا ؛ اؾت قسٺ ٶٓط ٪طٞتٻ ی ؾیب٬ زضا ٶ٣ُٻٮعرت، يطیت ضؾبٶف ٸ ْطٞیت حطاضتی ٸیػٺ تبثٗی اظ زٲبی 

ثبقٷس ٸ زض ایٵ حبٮت ی پٯیٳطی ٲیټب ٲصاةثب تٹرٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ٪طٸٺ ٚبٮجی اظ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، 

قٹز ٸ اظ َطٞی ثب تٹرٻ ثٻ حؿبؾیت ثطذی ذٹال ٲٹاز ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثٻ تٟبٸت زٲبی ظیبزی ٲكبټسٺ ٲی

، ٲطتجٻ زٸزض ح٭ ٖسزی اظ ٲس٬  ضؾس.ٲی ثٻ ٶٓط زٲب، زض ح٭ ٲٗبزٮٻ اٶطغی اؾتٟبزٺ اظ ایٵ ٞطيیٻ يطٸضی

ټبی ضٸـ ثٻ ٖٷٹاٴ ٲس٬ ؾبذتبضی ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اؾتٟبزٺ قسٺ اؾت. رٽت اَٳیٷبٴ اظ پبؾد

ټب زض حبٮت ٶیٹتٷی ثب ح٭ ٖسزی، اؾت٣لا٬ ٶتبیذ اظ قج٧ٻ ٲحبؾجبتی ثطضؾی قسٺ ٸ ټٳچٷیٵ پبؾد

ٲطظی ټیسضٸزیٷبٲی٧ی، يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ، يربٲت لایٻيربٲت ٲ٣بیؿٻ قسٺ اٶس.  ٸ ٞبٮ٧ٷطاؾ٧ٵ یٹؼظثلا

-ٷی ٲیتاظ ؾیب٬ ٶیٹ ثیكتطزض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥  اؾ٧ٵ -ٞبٮ٧ٷط ٲطظی حطاضتیربثزبیی ٸ يربٲت لایٻ



  ض

 

، يربٲت لایٻ ټبی ٶطٲب٬ اٸ٬ ضٸی زیٹاضٺثبقس. زض ح٭ ٖسزی ٶكبٴ زازٺ قس ٦ٻ ثب اٞعایف اذتلاٜ تٷف

 . يطیتیبثسٲی اٞعایف ٲٷتٹٰ، يربٲت ربثزبیی ٸ لایٻ ٲطظی حطاضتیٲطظی ټیسضٸزیٷبٲی٧ی، يربٲت ٲٹ

تبحیط ٪عاضـ قسٺ اؾت.ٲتٟبٸت  اذتلاٜ تٷف ټبی ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲرتٯٝ ٸ ٪طازیبٴ ٞكبضټبیزض٨ زض 

تٛییطات  ٲطظی ٲُبٮٗٻ قسٺ اؾت.ټبی لایٻتٛییطات ٖسز پطاٶت٭ رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثط ٲكرهٻ

ٖسز ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ زض  اٶت٭ ٲرتٯٝ ٲٹضز ثطضؾی ٸ اضظیبثی ٢طاض ٪طٞتٻ اؾت.ٶبؾٯت ٲحٯی زض اٖساز پط

 ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲتٟبٸت ٸ يطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٪طٞتٻ قسٺ اؾت.

لایٻ ٲطظی، اٶت٣ب٬ حطاضت، ٞبٮ٧ٷطاؾ٧ٵ، ؾیب٬ ٲطتجٻ زٸٰ، ضٸـ ٖسزی،  کلوبت کلیذی:

 ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥
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 هقذهِ -9-9

ٲفطظی  ٲطظی ضٸی نفٟحٻ ترفت ٸ ؾفپؽ لایفٻ    زض ایٵ ٞه٭، ٲطٸضی ٦ٹتبٺ ثط ٲٟٽٹٰ ٦ٯی لایٻ

٪یفطز ٸ ؾفپؽ ثفٻ ٲٗطٞفی     اؾ٧ٵ( زض ٖٳٹٰ ؾیبلات نٹضت ٲفی -٪طازیبٴ ٞكبض )ٞبٮ٧ٷط ثبٸرٹز

قفٹز. زض  ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥ پطزاذتفٻ ٲفی    ٲرهٹنبً یٹتٷیطٶیٚارٳبٮی ٲ٧بٶی٥ ؾیبلات 

ٲفطظی زض ظٲیٷفٻ ؾفیبلات ٶیفٹتٷی ٸ     ثط ضٸی ٲؿفئٯٻ لایفٻ   قسٺ اٶزبٰازاٲٻ ٲطٸضی ثط تح٣ی٣بت 

 قٹز.ٸ زض اٶتٽب يطٸضت تح٣ی١ حبيط ثیبٴ ٲی قسٺ اٶزبٰٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٚیطٶیٹتٷی ٸ ؾیبلات 

 یهزسِ یلاهفَْم  -9-2

زٸ پبضاٲتط ٮعرت ؾیب٬ ٸ ٲٷحٷی ؾطٖت ثب تٷف ثطقی زض رطیبٴ ؾیب٬  اؾبؼ ٢بٶٹٴ ٮعرت ٶیٹتٵ، ثط

ٲطظی ٶبظ٦ی پیطاٲٹٴ رؿٱ ٸرٹز زض رطیبٴ حط٦ت ؾیب٬ ثب ٮعرت ٦ٱ ټٳٹاضٺ لایٻ اضتجبٌ ٲؿت٣یٱ زاضز.

ٸرٹز زاقتٻ ٸ اظ آٴ ٲ٣ساض  یتٹرٽ ٢بث٭تٷف ثطقی  زاضز ٦ٻ زض آٴ ٶبحیٻ ثٻ ٖٯت ٪طازیبٴ ظیبز ؾطٖت،

رسای  ثیبٴ ٪طزیسٺ ٸ [1]1تٹؾٍ پطاٶت٭ 1904ایٵ ٶبحیٻ ضا ٦ٻ اٸٮیٵ ثبض زض ؾب٬  ٶٳٹز. ٶٓط نطٜتٹاٴ ٶٳی

ٮعرت  یطتأحؾطٖت ؾیب٬ زض ایٵ ٶبحیٻ تحت  ٲطظی ٪ٹیٷس.لایٻ ٢طاض ث٫یطز، ٲٹضزٲُبٮٗٻاظ رطیبٴ انٯی ثبیس 

 ٲطظی یٻلازض ذبضد اظ  ثبقس.ٸ يربٲت آٴ ثؿیبض ٦ٹچ٥ ٲی یبٞتٻ ٦بټفٸ ان٧ُب٤ ؾیب٬ ثب رساض رؿٱ 

آ٬ ٸ ٚیطٮعد ؾطٖت ؾیب٬ ټٳبٴ اؾت ٦ٻ زض ی٥ ؾیب٬ ایسٺ یثٹزٺ ٸ ٲٷحٷ اٚٳبو ٢بث٭احطات ٮعرت ؾیب٬ 

ټبی ٦لاؾی٥ ٲٹرٹز ثب ٦ٳ٥ ضٞت. زض ایٵ نٹضت تئٹضیزض حب٬ حط٦ت ثط ضٸی رساض رؿٱ اٶتٓبض آٴ ٲی

ټبی تٹضثیٵ ټب،ثبظزٺ ٦ٳپطؾٹض ټب،ٶیطٸی زض٨ زض ٦كتی ثبقس.ٲی یبٴث ٢بث٭ٶٹٮی تئٹضی پتبٶؿی٭ ٸ ٲٗبزٮٻ ثط

ٴ ثط آ یطتأحٲطظی ٸ ٲٹتٹض رت ٸ ٦بضایی ٲ٣ساض ٲ٧ف ټٹا زض تٹضثٹرت ټٳ٫ی ثٻ ضٞتبض ؾیب٬ زض لایٻ ٪بظی،

ؾیب٬ ثب ؾطٖت ی٧ٷٹاذت ثٻ نٟحٻ نبٜ ٶعزی٥ قسٺ ٸ   1-1 ق٧٭ ٲُبث١ ثب رطیبٴ انٯی ثؿت٫ی زاضز.

                                                 
1 
Prandtel 
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-زض ٲزبٸضت نٟحٻ، ٶبحیٻ ٦ٻ یزضحبٮ ،ضؾسٸرٹز ٮعرت ؾیب٬، ؾطٖت ثٻ نٟط ٲی ٸاؾُٻ ثٻ نٟحٻ، یزضضٸ

 ثبقس.رطیبٴ آظاز ٦ٳتط ٲیؾطٖت ؾیب٬ اظ ؾطٖت  یس ٦ٻ زض آٴ ٶبحیٻ،آای ثٻ ٸرٹز ٲی

ثطقی زض ؾیب٬ قسٺ ٸ ضٞتبض ؾیب٬  یټب تٷفزض ایٵ ٶبحیٻ ٪طازیبٴ ؾطٖت ظیبز ثٹزٺ ٸ ٲٹرت ثطٸظ 

٦ٷس. زض ذبضد اظ ایٵ ٲی ب٬ ٶیطٸی ٲ٣بٸٰ ثط ضٸی نٟحٻ ایزبز٦ٻ ټٳیٵ ضٞتبض ٮعد ؾی ثبقساظ ٶٹٔ ٮعد ٲی

آ٬ )ثب ٸ ضٞتبض ؾیب٬ ٶٓیط ضٞتبض ؾیب٬ ایسٺٶبحیٻ ٪طازیبٴ ؾطٖت نٟط ثٹزٺ، تٷف ثطقی ٸرٹز ٶساقتٻ 

اٸٮیٵ ثبض پطاٶت٭ پیكٷٽبز ٶٳٹز ٦ٻ ٲیساٴ رطیبٴ ثٻ زٸ ٢ؿٳت ت٣ؿیٱ ٪طزز، ی٥  ثبقس.ٮعرت نٟط( ٲی

ٲطظی ٶبٲیسٺ رطیبٴ ٮعد ٦ٻ زض ٶبحیٻ ثؿیبض ٶبظ٦ی زض ٲزبٸضت ٲطظټبی ربٲس تك٧ی٭ ٪طزز ٸ رطیبٴ لایٻ

 تٹاٴ یٲ٦ٻ زض ایٵ نٹضت  ٲطظیٸ زی٫طی رطیبٴ ایسٺ آ٬ ٸ ٚیط ٮعد ؾیب٬ زض ذبضد اظ ٶبحیٻ لایٻ قٹز یٲ

 ٲٗبزلات حط٦ت ثطای ټط ٶبحیٻ ضا ح٭ ٶٳٹز.

 ٲطظی رطیبٴ ؾیب٬ ضٸی نٟحٻ ترتلایٻ 1-1 ق٧٭

ٲطظی ٸ ٲٷحٷی ؾطٖت زض زضټٱ ثٹزٺ ٸ يربٲت لایٻای ٸ یب ٲطظی ٲٳ٧ٵ اؾت لایٻرطیبٴ زض لایٻ

تطا٦ٱ، ی٧ٷٹاذت ٸ ضٸی نٟحٻ ترت ثب ظاٸیٻ حٳٯٻ نٟط  یط٢بث٭ٚرٽت رطیبٴ تٛییط ٶٳبیس. ا٪ط رطیبٴ ضا 

ثٗس اظ  ٪طزز.ٲطظی ظیبز ٲیيربٲت لایٻ ٦ٱ ٸ ٦ٱ ثٹزٺ زض ٶٓط ث٫یطیٱ، زض اثتسای نٟحٻ ضغیٱ رطیبٴ آضاٰ
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ٲطظی ضا ذٹاټیٱ ٸ ثٻ زٶجب٬ آٴ اٞعایف يربٲت لایٻ قسٺ ی٭تجسآضاٰ ثٻ زضټٱ رطیبٴ اظ حبٮت  ٶ٣ُٻ ٪صض،

٦ٻ ایٵ ٲ٣ساض ٖسز ضیٷٹٮسظ ٦ٻ  زټس یٲضخ  106تب  3 105ٶبحیٻ ٪صض زض ٲحسٸزٺ اٖساز ضیٷٹٮسظ  زاقت.

 ٲیعاٴ اٚتكبـ زض رطیبٴ آظاز ؾیب٬ ٸ اضتٗبـ ثٻ ٖٹاٲٯی ٶٓیط ظثطی ؾُح، ،قٹز یٲضیٷٹٮسظ ثحطاٶی ٶبٲیسٺ 

زض حب٬ اٞعایف ثٹزٺ ٸ تٛییطات ٲحؿٹؼ ٶؿجت ثٻ ٞبنٯٻ ٶ٣ُٻ  ٴٲطظی يربٲت آنٟحٻ ثؿت٫ی زاضز. لایٻ

 .ٲی قٹزاظ ٮجٻ نٟحٻ زیسٺ

 ی٭زٮثٻزض ٶ٣ُٻ تٳبؼ ثب نٟحٻ  ثٹزٺ ٸ ؾطٖت آٴ Uثٻ نٟحٻ زاضای ؾطٖت  ؾیب٬ ٢ج٭ اظ ضؾیسٴ

 .ثبقس یٲٲٗبز٬ نٟط( )ثبقس، ثطاثط ثب ؾطٖت نٟحٻ ذبنیت ٖسٰ ٮٛعـ ٦ٻ اظ ٲكرهبت رطیبٴ پیٹؾتٻ ٲی

ټبی ٶعزی٥ ثٻ نٟحٻ تٛییطات ؾطٖت ٸرٹز زاقتٻ ٸ ثبیس قیت ثیٵ ٶبحیٻ آظاز رطیبٴ ٸ لایٻ یزٻزضٶت

ٶیطٸی ثطقی ان٧ُب٦ی ٶیع زض نٟحٻ ٸرٹز  ؾطٖت ٶیع ٸرٹز زاقتٻ ثبقس. ټٳطاٺ ثب ایٵ قیت ؾطٖت،

ٶیطٸټبی  حط٦ت ؾیب٬ زض احط ٦ٷٷس یٲ ثطذٹضزب ٮجٻ نٟحٻ ایٷ٧ٻ شضات ؾیب٬ ث ٲحى ثٻ ذٹاټس زاقت.

قٹز. اظ ؾطٖت آٴ ٦بؾتٻ ٲی ضٸز یٲ٦ٻ زض َٹ٬ نٟحٻ پیف  یذتسض ثٻان٧ُب٦ی ٦ٷستط قسٺ ٸ  ثطقی

ٮعرت زاضٶس  یطتأحتطی ٶؿجت ثٻ شضات ذبضد اظ حٹظٺ ٪صقتٻ اظ آٴ، ایٵ شضات ٦ٻ ذٹزقبٴ حط٦ت آټؿتٻ

ټط ٲ٣ساض  یزٻزضٶتټبی ٲزبٸض اظ ؾطٖتكبٴ ٦بؾتٻ قسٺ ٸ حط٦ت زض لایٻقٹٶس ٦ٻ شضات زض حب٬ ٲٹرت ٲی

ؾطٖت زض  ٦ٻ یٵاٹاټس یبٞت. ثب تٹرٻ ثٻ ذٲطظی اٞعایف يربٲت لایٻ قٹیٱ یٲ٦ٻ اظ اثتسای نٟحٻ زٸض 

اظ َطٞی يربٲت  ٲ٣ساض حبثتی اؾت. ټب آٴثبقس، اذتلاٜ نٟحٻ نٟط ٲی یزضضٸٸ  U یٲطظذبضد اظ لایٻ

dUٲ٣ساض یزٻزضٶتٸ  یبٞتٻ یفاٞعاضاؾت  َطٜ ثٻٶٹ٤ نٟحٻ  اظ ٲطظی یٻلا

dy
ضاؾت  َطٜ ثٻنٟحٻ اظ ٶٹ٤  

-ایٵ ٸيٕ تب ظٲبٶی ٦ٻ رطیبٴ لایٻ ٶیطٸی ثطقی ان٧ُب٦ی ٦ٱ ذٹاټس قس. یزٻزضٶت٦بټف ذٹاټس یبٞت ٸ 

 ٲطظی ثٻ رطیبٴ زضټٱ تجسی٭ ٪طزز،زض لایٻ جٻ ٶیطٸټبی ایٷطؾی ثط ٶیطٸی ٮعرتحجبتی ٸ یب ٚٯای زض احط ثی

 ازاٲٻ ذٹاټس یبٞت.
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ٶعزی٥ ثٻ  ؾطٖت ٦ٱټبی ٲطظی ثب ضغیٱ زضټٱ رطیبٴ ؾیب٬ ثب ؾطٖت ظیبز زض حطیٱ لایٻزض لایٻ

ټبی آضاٰ تٳبٲی لایٻ تٹاٶس یٶٳایٵ پسیسٺ  زضټطحب٬٪طزز. ٸ ٲٹرت اٞعایف ؾطٖت ؾیب٬ ٲی ٸاضزقسٺزیٹاضٺ 

٦ٱ يربٲت زض رساض ثب ضغیٱ آضاٰ ثب٢ی ذٹاټس ٲبٶس ٦ٻ آٴ ٶبحیٻ ضا ظیط ٮعد  ٶؿجتبً ای یٻلاثیٵ ثجطز ٸ  ضا اظ

 ،طزٺ قٹزث٧بض ث( y=0) ثطای زیٹاض ا٪ط ایٵ ٲٗبزٮٻ. اؾت (1-1 ) ٲٗبزٮٻ نٹضت ثٻ ٲطظی یٻلا٪ٹیٷس. ٲٗبزٮٻ 

 ثٻ زؾت (2-1 ) ٲٗبزٮٻ نٹضت ثٻقطٌ ؾبظ٪بضی ضٸی زیٹاضٺ  ثبقس،ٲی v(x,0)=0ٸ  u(x,0)=0 اظآٶزب٦ٻ

  .[2]سآٲ سذٹاټ

( 1-1) 

 

2

2

1u u dp u
u v

x y dx y




  
   

  
 

( 1-2) 

 

2

2
( )w

u dp

y dx






 

٪طٞتٻ قٹز ٸ ؾپؽ آٴ ٲٗبزٮٻ ثطای زیٹاض ٶٹقتٻ  یرعئزیٟطاٶؿی٭  yثٻ ٶؿجت  (1-1 )ا٪ط اظ ٲٗبزٮٻ 

، ٲكت١ ٲطتجٻ نٹضت یٵازض  آٸضز. ثٻ زؾتتٹاٴ ضٸاثُی ټٱ ثطای ٲكت٣بت ٲطتجٻ ثبلاتط ضٸی زیٹاض قٹز، ٲی

 آیس.ٲی ثٻ زؾت (3-1 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻؾٹٰ 

( 1-3) 

3

3
( ) 0w

u

y






 

٪طازیبٴ ٞكبض  تٹؾٍ زیٹاضٺ، یزضضٸقٹز ٦ٻ اٶحٷبی پطٸٞی٭ ؾطٖت زیسٺ ٲی (2-1 )اظ ٲٗبزٮٻ 

 3-1 ق٧٭ٸ  2-1 ق٧٭ .زټس یٲقٹز ٸ اٶحٷب ثب تٛییط ٖلاٲت ٪طازیبٴ ٞكبض، تٛییط ٖلاٲت ٲحبؾجٻ ٲی

ټبیی ثب ثطای رطیبٴ زټس.حبٮت اٞت ٞكبض ٸ اٞعایف ٪طازیبٴ ٞكبض ٶكبٴ ٲیټبی ؾطٖت ضا ثطای زٸ پطٸٞی٭

٦ٻ  زټس یٲٶتیزٻ  (2-1 )٪طازیبٴ ٞكبض ٲٹا١ٞ(، ٲٗبزٮٻ  قتبة ٪یطٶسٺ، ټبی یبٴرط) اٞت ٞكبض
2

2
( ) 0w

u

y





 

زاضیٱ  ٲطظی یٻلازض تٳبٰ يربٲت  یزٻزضٶتٸ 
2

2
( ) 0

u

y





ثب اٞعایف ٞكبض )رطیبٴ ٦ٷس  ټبیی یبٴرطثطای  .
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رطیبٴ ثب ٪طازیبٴ ٞكبض ٲربٮٝ( زاضیٱ  قٹٶسٺ،
2

2
( ) 0w

u

y





زض ٞٹان٭ زٸض اظ زیٹاضٺ ثسٸٴ ق٥  اظآٶزب٦ٻ. 

زاضیٱ 
2

2
( ) 0

u

y





ٸرٹز زاقتٻ ثبقس ٦ٻ زض آٴ  ٲطظی یٻلاای زضٸٴ ثبیؿت ٶ٣ُٻپؽ زض ایٵ حبٮت ٲی ،

2

2
0

u

y





ایٵ اتٟب٠ زض رسایی رطیبٴ  پطٸٞی٭ ؾطٖت ی٥ ٶ٣ُٻ ُٖٝ ذٹاټس زاقت. ی٫طز ٖجبضت ثٻ ثبقس، 

ثٻ ٖٯت ٲٳبؼ  ُٖٝ ثبقس، زٸٶ٣ُٻپطٸٞی٭ ؾطٖت زض ٶ٣ُٻ رسایی ثبیس زاضای  اظآٶزب٦ٻثؿعایی زاضز.  یطتأح

تٹاٶس زض حبٮتی ضخ زټس ٦ٻ رطیبٴ ذبضری، ٦ٷس قٹز ٦ٻ رسایی تٷٽب ٲیثٹزٴ ثب ٲحٹض ٖٳٹزی، ٶتیزٻ ٲی

 ٞكبض ٲربٮٝ(. یبٴ٪طاز س )اٞعایف ٞكبض،قٹٶسٺ ثبق

 

 [2]ٲطظی ٸ ٲكت٣بت آٴ )اٞت ٞكبض(تٹظیٕ ؾطٖت زض لایٻ 2-1 ق٧٭

 [2]ٲطظی ٸ ٲكت٣بت آٴ )اٞعایف ٞكبض(تٹظیٕ ؾطٖت زض لایٻ 3-1 ق٧٭
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 قسٺ ثیٷی یفپ٪طازیبٴ ٞكبض ثط ضٸی پبیساضی ٸ ضقس اٚتكبقبت ٦ٹچ٥ ٦ٻ تٹؾٍ تئٹضی  احط قسیس

ضٸی ی٥  ٲطظی یٻلاٶٹؾبٶبت ؾطٖت ضا زض  4-1 ق٧٭تبییس قس.  [3] ٸ ټٳ٧بضاٴ 1قٹثبیط ټبی یفآظٲبزض  ثٹز،

قٹز زیسٺ ٲی 4-1 ق٧٭ زض ٶیٳٻ ثبلایی زټس.٪طازیبٴ ٞكبض ٶكبٴ ٲی رٳٯٻ نٟحٻ ٲؿُح زض حبٮت ٸرٹز

 ثطز،٦بٲ٭ اٚتكبقبت ضا اظ ثیٵ ٲی َٹض ثٻ ٞكبض ؾ٧ٹٴ، زضنس 10حسٸز ٲیعاٴ ٪طازیبٴ ٞكبض ثٻ ٦ٻ ی٥ 

٦ٷس ثٯ٧ٻ ٶٹؾبٶبت ضا ت٣ٹیت ٲی تٷٽب ٶٻ زضنس ثبلای ٞكبض ؾ٧ٹٴ، 5ی٥ اٞعایف ٞكبض ثٻ ٲیعاٴ  ٦ٻ یزضحبٮ

 ٦ٷس. آٚبظ ٲی یٕؾطتحٹ٬ ضا ٶیع 

 

 [3]زاضای ٪طازیبٴ ٞكبض ٲطظی یٻلاٶٹؾبٶبت ؾطٖت زض  4-1 ق٧٭

 

٦بضآٲس اؾت ٦ٻ احط ٪طازیبٴ ٞكبض ضا ثب ٞب٦تٹض  ٲطظی زاضای ٪طازیبٴ ٞكبض،زض تح٣ی١ پبیساضی لایٻ

ټبی ؾطٖت ضا ثطضؾی ثطای ؾبز٪ی، ذبٶٹازٺ ت٥ ٲتٛیطی اظ پطٸٞی٭ آٶ٫بٺ قٹزق٧٭ پطٸٞی٭ ؾطٖت تٟؿیط 

-ز٢ی١ ٲٗبزلات زیٟطاٶؿی٭ لایٻ یټب ح٭٦ٻ  ټبی ی٭پطٸٞ. ی٥ ٲخب٬ اظ چٷیٵ ذبٶٹازٺ ت٥ ٲتٛیطی ٦ٷیٱٲی

                                                 
1 Schubauer 
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زض  اؾت. قسٺ ٲحبؾجٻټبی ٪ٹٺ ثطای رطیبٴ [4]1ای اؾت ٦ٻ تٹؾٍ ټبضتطی، ذبٶٹازٺثبقٷس یٲٲطظی 

0mثطای  ظاٸیٻ ٪ٹٺ اؾت. (5-1 ) ٞب٦تٹض پطٸٞی٭ ؾطٖت ٸ ضاثُٻ ،m ،(4-1 )ٲٗبزٮٻ  ، )اٞعایف ٞكبض( 

0mپطٸٞی٭ ؾطٖت ی٥ ٶ٣ُٻ ُٖٝ زاضٶس اٲب ثطای   .[5]2پطـ )٦بټف ٞكبض( ٶ٣ُٻ ُٖٟی ٸرٹز ٶساضز 

 1941ټبی ؾطٖت اظ ایٵ ذبٶٹازٺ ت٥ ٲتٛیطٺ زضؾب٬ ٲحبؾجبت پبیساضی ضا ثط ضٸی ی٥ ؾطی اظ پطٸٞی٭

ٖسز  تٷٽب ٶٻ زض ایٵ ٲٹضز، ٪ؿتطـ زازٺ قس. [6]ٸ ټٳ٧بضاٴ 3اثطٲؿ٧ی اٶزبٰ زاز. ایٵ ٲحبؾجبت تٹؾٍ

ضٸقٵ  آٲس. ثٻ زؾتثٯ٧ٻ ٶطخ ضقس اٚتكبقبت ٶبپبیساض ٶیع  ،قسٺ ییٵتٗ)اٚتكبقبت ذٷخی(  تٟبٸت یثضیٷٹٮسظ 

ای اظ ایٵ ٶتیزٻ 5-1 ق٧٭ٸاثؿتٻ اؾت.  mثٻ ٲ٣ساض ظیبزی ثٻ ٞب٦تٹض ق٧٭ تٟبٸت یثقس ٦ٻ ٖسز ضیٷٹٮسظ 

 قسٺ زازٺثب رطیبٴ ذبضری  ٲطظی یٻلاټبی زټس ٦ٻ ٲٷحٷی ضقس حبثت ثطای پطٸٞی٭تح٣ی٣بت ضا ٶكبٴ ٲی

0.048mثطای  (4-1 ) تٹؾٍ ضاثُٻ   ٞب٦تٹض رٳٯٻ ٪طازیبٴ( ایٵ ٖسز ٲٗبز٬ ثب ٞب٦تٹض ق٧٭ .ثبقس یٲ( 

0.1   اؾت. 

( 1-4) ( ) . m

eU x a x 

( 1-5) 2 / ( 1)m m   

 

                                                 
1 Hartree 
2 Pretch 
3 Obremski 
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 [6]٦ٷس قٹٶسٺٲطظی رطیبٴ ٲٷحٷی ضقس ظٲبٶی لایٻ 5-1 ق٧٭

 

 اسكي-كٌزلفب یهزسِ یلاهتشببِ هعبدلات  خَد یّب حل  -9-2-9

ٸ  (6-1 )ٲٗبزٮٻ  نٹضت ثٻ٦ٻ  قٹز یٲآٚبظ  یزٸثٗسثطای رطیبٴ تطا٦ٱ ٶبپصیط زائٳی  ٲطظی یٻلا٦بض ثب ٲٗبزٮٻ 

. ثفب ٲٗطٞفی تفبثٕ رطیفبٴ     ټؿفت  (9-1 )ٸ  (8-1 )ضٸاثفٍ   نفٹضت  ثفٻ اؾت. قفطایٍ ٲفطظی    قسٺ زازٺ (1-7 )

( , )x y (12-1 ) نفٹضت  ثفٻ  (7-1 )ٲٗبزٮفٻ   یزفٻ زضٶت ٦فطز.  یفطی ٪ اٶت٫فطا٬ تٹاٴ اظ ٲٗبزٮٻ پیٹؾت٫ی ٲی 

 .[2]آیس یزضٲ

( 1-6) 0
u v

x y

 
 

 
 

( 1-7) 

2

2

u u dU u
u v U

x y dx y
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( 1-8) 0: 0, 0y u v   

( 1-9) :y u U  

( 1-10) u
y





 

( 1-11) v
x





 

( 1-12) 

2 2 3

2 3

dU
U

y x y x y dx y

    


    
  

     
 

ثٻ ٲتٛیطټبی ثسٸٴ ثٗس رسیس تٛییط  y ٸ xاظ ٸ ٲتٛیطټب ضا  ٦طزٺ اؾتٟبزٺحب٬ اظ ی٥ تجسی٭ ٲرتهبت 

 .[2]قٹززازٺ ٲی

( 1-13) 
x

l
  

( 1-14) 
Re

( )

y

l


 
 

) اظآٶزب٦ٻ اؾت. قسٺ ی٭تك٧ lٸ َٹ٬ ٲطرٕ Vاظ ؾطٖت ٲطرٕ  ) Re
y

y
l

  ٞبنٯٻ اظ زیٹاض ثٗس

) اؾت، ٲطظی یٻلااظ تجسی٭  ) ثبيربٲتزض ایٵ ؾیؿتٱ زض ٶٓط ٪طٞت )٦ٻ  ٲطظی یٻلا ٖٷٹاٴ ثٻتٹاٴ ا ٲیض 

َٹٮی  ٲؤٮٟٻقٹز ٦ٻ ٶتیزٻ ٲی ثطای تبثٕ رطیبٴ، (15-1 )ثب اؾتٟبزٺ اظ ضاثُٻ . ٲتٷبؾت اؾت( ٲطظی یٻلا

 .[2](ثبقس یٲٲسٶٓط  ١ ٶؿجت ثٻ )ٲكت ثبقسٲی (16-1 )ضاثُٻ  ثبؾطٖت ثطاثط 

( 1-15) 
( )

( , ) ( ) ( , )
Re

NlU
f


       

( 1-16) 
( , )

( , )
( )N

u
f

U

 
 


 

)ا٪ط  )NU   ضا ؾطٖت رطیبٴ ذبضری( )U  ،یبٞت ٦ٻ ظٲبٶی تٳبٲی  یٱزضذٹاټ زض ٶٓط ث٫یطیٱ
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)ټبی ٲتكبثٻ ثط٢طاض ذٹاټٷس ثٹز ٦ٻ ح٭ )f   تٷٽب ثٻ .ثطای  یرعئثزبی ٲٗبزٮٻ زیٟطاٶؿی٭  ٸاثؿتٻ ثبقس

( , )f   ی٥ ٲٗبزٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٲٗٳٹٮی ثطای ،( )f   .ٖٳٹزی ؾطٖت اظ  ٲؤٮٟٻ یزٻزضٶتذٹاټیٱ زاقت

 ،(13-1 )اٶتربثی ٲٗبزلات  یټب ح٭. حب٬ ا٪ط آیس یٲ ثٻ زؾت (17-1 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻ (15-1 )ٲٗبزٮٻ 

٢طاض زټیٱ، ٲٗبزٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ظیط ضا ثطای تبثٕ رطیبٴ ثسٸٴ ثٗس  (12-1 )زض ٲٗبزٮٻ  ضا (15-1 ) ٸ (1-14 )

( , )f   [2]ذٹاټیٱ آٸضز ثٻ زؾت (18-1 ) ضاثُٻ نٹضت ثٻ. 

( 1-17) ( , ) Re ( )N N

d f d
v U f U f

d d


    

  

 
    

 
 

( 1-18) 
2 2

1 2 3
NU f f

f ff f f f
V

   
 

  
         

  
 

( 1-19) 1 ( )N

d
U

V d


 


 

( 1-20) 

2

2

N

U dU

V U d





 

( 1-21) 

2

3
NdU

V d





 

یفف٥ ٲٗبزٮففٻ  (18-1 )ٲٗبزٮففٻ  یفف٥ تجففسی٭ قفف٧٭ اؾففت، (14-1 ) ٸ (13-1 )ٲٗففبزلات  یٷزب٦ففٻاظا

)ثطای تبثٕ  یرعئزیٟطاٶؿی٭  , )f    قٹز ٦فٻ زض چفٻ   زیسٺ ٲی یٗبًؾط رسیس، ق٧٭ . زض ایٵٲبٶس یٲثب٢ی

 یثفٻ یف٥ ٲٗبزٮفٻ    (18-1 ) ض چٻ نٹضتی ٲٗبزٮٻز ی٫طز ٖجبضت ثٻ، آیٷس یٲ ثٻ ٸرٹزټبی ٲتكبثٻ نٹضتی ح٭

)زیٟطاٶؿی٭ ٲٗٳٹٮی ثطای تبثٕ  )f   1ټبی ا٪ط ٦ٳیت .قٹز یٲتجسی٭ 2ٸ 3ٸ تفٹاٴ  حبثت ثبقٷس، ٲی

) ثطای یټب ح٭ )f   یبٞت ٦ٻ ٲؿت٣٭ اظ ،ٲؿبٸی ثب  (18-1 )َطٜ ضاؾت ٲٗبزٮٻ  ثبقٷس. زض ایٵ نٹضت

 :[2]قٹٶس یٲثٻ ٲٗبزٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٲٗٳٹٮی تجسی٭  ٲطظی یٻلانٟط قسٺ ٸ ٲٗبزلات 
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( 1-22) 
2

1 2 3 0f ff f        

تٹاٴ ٲٗبزلاتی ثطای تٹاثٕ ٲزٽٹ٬ ٲی 3 ٸ 1، 2 یټب حبثت قسٺ یٝتٗطثطای ٲ٣بزیط 

)ثب٢یٳبٶسٺ  )U ،( )NU  ٸ( )  .یٕتٹظ ایٵ ؾٻ ٲٗبزٮٻ زیٟطاٶؿی٭، یټب ح٭ زض ٶٓط ٪طٞت ( )U  

ٲخجت ثبقس، ثسٸٴ  1ا٪ط ٲتكبثٻ ثطای آٴ ٸرٹز ذٹاټٷس زاقت. یټب ح٭زټس ٦ٻ رطیبٴ ذبضری ضا ٲی

1 ٦ٷیٱ یٲٞطو  اظ زؾت زازٴ ٦ٯیت، 1 (ٹٺ ټبی یبٴرط٪)، 1زض ضاثُٻ ثیٵ  چطا٦ٻ ٸ،  ٲ٣یبؼ

2ثب زض ٶٓط ٪طٞتٵ  تٷٽب ی٥ ٞب٦تٹض ٖسزی ذٹاټس ثٹز. يربٲت  3     ضا  (23-1 )ضاثُٻ

 .[2]ذٹاټس ثٹز (24-1 )ٲٗبزٮٻ  نٹضت ثٻذٹاټیٱ زاقت ٦ٻ قطایٍ ٲطظی 

( 1-23) 
2(1 ) 0f ff f      

( 1-24) 0: 0, 0;f f    

-اضائٻ قس ٸ ثٻ ایٵ زٮی٭ ثٻ ٶبٰ ٲٗبزٮٻ ٞبٮ٧ٷط [7]1اثتسا تٹؾٍ ٞبٮ٧ٷط ٸ اؾ٧ٵ (23-1 ) ٲٗبزٮٻ

 ثٻ زؾت [4]2ثٗسټب تٹؾٍ ټبضتطی ثٻ  ټب آٴټبی ایٵ ٲٗبزٮٻ ٸ ٸاثؿت٫ی قٹز.ح٭اؾ٧ٵ قٷبذتٻ ٲی

 (26-1 )ٸ  (25-1 )زٸ ٲٗبزٮٻ  (21-1 ) ٸ (20-1 ) ،(19-1 )تٹاٴ زیس ٦ٻ اظ ٲٗبزلات ٲی یؾبز٪ ثٻ آٲس.

 (29-1 )ثهٹضت ضاثُٻ  ٸ  mضاثُٻ ثیٵ  ثبقس.ٲی (28-1 )ٸ  (27-1 )ضٸاثٍ  نٹضت ثٻټبیی زاضای ح٭

 .[2]ثبقسٲی

( 1-25) ( ) 1
d

U
V d





 

( 1-26) 
2 dU

V d





 

( 1-27) 
mU

V
 

                                                 
1 Falkner-Skan 
2
Hartree  
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( 1-28) 
1

2
2

( 1)

m

m
 








 

( 1-29) 2
m







 

-ٲی (30-1 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻٶٳبیف زاضای ثٗس ٲتٛیط ٲتكبثٻ  تط٦یت قٹٶس، ٞٹ٠ ا٪ط ٲٗبزلات

 .[2]ثبقس

( 1-30) 
1 1

2 2

m U U
y y

x x


  


 


 

ثطای  ضا ٲكرم ذٹاټیٱ ٦طز. Vٲطرٕ ؾطٖت  ،(28-1 ) ٸ (27-1 )زض ٲٗبزلات  ثب اٶتربة حبثت 

1ٲخب٬ ثطای  ، V ثطاثط ثب ؾطٖت U  1زض ٲٹ٢ٗیت ، یٗٷیx l .ؾیؿتٱ  ٲجسأ اظآٶزب٦ٻ ذٹاټس ثٹز

 ،0، ثزبی (28-1 ) ٸ (27-1 )زض ٲٗبزلات  زٮرٹاٺ اٶتربة ٦طز، َٹض ثٻ تٹاٴ یٲٲرتهبت ضا    ٢طاض

 ثٻ زؾتزض حبٮتی  ٲطظی یٻلاټبی ٲتكبثٻ ٲٗبزلات ٶتیزٻ ایٵ ٲلاحٓبت آٴ اؾت ٦ٻ ح٭ قٹز.زازٺ ٲی

)آیٷس ٦ٻ تٹظیٕ ؾطٖت ٲی )U x ،ټبی پتبٶؿی٭ رطیبٴایٵ  ی٥ ضاثُٻ تٹاٶی ثبقس. رطیبٴ ٚیط ٮعد ذبضری

 "٪ٹٺ  ټبی یبٴرط"ضا  ټب آٴ یزٻزضٶتآیٷس ٸ ٲی ثٻ ٸرٹزارؿبٲی ثب اق٧بٮی قجیٻ ثٻ ٪ٹٺ  یزضضٸ

 . [2]ٶبٲیٱ یٲ
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)ٲ٣بزیط ٖسزی ؾطٖت رطیبٴ  1-1 رسٸ٬ )f  [8]اؾ٧ٵ-٧ٷطٮټبی ٲتكبثٻ ٞبثطای رطیبٴ 

 

ټبی حبٮت ټبی ٲخجت ٸ ٲٷٟی تٳبیع ٢بئ٭ قٹیٱ.ثیٵ تٹاٴ ،ثبیؿتقٹز ٦ٻ ٲیزیسٺ ٲی 6-1 ق٧٭اظ 

رطیبٴ ٖجٹض ٦ٷٷسٺ اظ ضٸی ی٥ نٟحٻ ٲؿُح ثب ظاٸیٻ حٳٯٻ نٟط ) ٪ٹٺ، ټبی یبٴرطذبنی اظ 

0, 0m  ( ٸ رطیبٴ زض ٶعزی٧ی ٶ٣ُٻ ؾ٧ٹٴ )1, 1m   )ٲٗبزٮٻ  ،یزٸثٗس ٲطظی یٻلازض  .ثبقس یٲ

-تجسی٭ ٲی (32-1 )زض رطیبٴ ٶ٣ُٻ ؾ٧ٹٴ ٶیع ثٻ ٲٗبزٮٻ  یبثس،ت٣ٯی٭ ٲی (31-1 )اؾ٧ٵ ثٻ ٲٗبزٮٻ -ٞبٮ٧ٷط

 .[2]قٹز

( 1-31) 0f ff   

( 1-32) 21 0f ff f      
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 [8]رطیبٴ ؾیب٬ ثطٸی ؾُٹح ثب ظٸایبی ٲرتٯٝ )٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲتٟبٸت( 6-1 ق٧٭

 

 اسكي-فبلكٌز یّب بىیجزاًتقبل حزارت بزای  -9-2-2

 نٹضت ثٻ. اذتلاٜ زٲبی ثسٸٴ ثٗس ٦ٷس یٲحبثت ثبقس، پطٸٞی٭ زٲب ٶیع زض ضٸاثٍ تكبثٻ نس٠  cTٸ  wTا٪ط 

 .قٹز یٲتٗطیٝ  (33-1 )ضاثُٻ 

( 1-33) ( ) c

w c

T T

T T
 





 

، ٲطظی یٻلا( ضا زض ٲٗبزٮٻ اٶطغی 33-1 )اظ پبؾد ثلاظیٹؼ ٲٗبزٮٻ  uٸ  uثب ٞطو ٲكرم ثٹزٴ 

( 35-1 )ٻ ثطاثط اؾت ثب ضاثُٻ ، ٶتیز٦ٷیٱ یٲ ٶٓط نطٜ(، ربی٫صاضی ٦طزٺ ٸ اظ تبثٕ اٞت اٶطغی 34-1 )ٲٗبزٮٻ 

 .ثبقس یٲ

( 1-34) 

2

2

TT T
u v

x y y


  


  
 

( 1-35) Pr ( ) 0f     

 اضيب ٦ٷس. ثبیؿت یٲظیط ضا  یټب قط٦ٌٻ 
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 ( 1-36) (0) 1  

( 1-37) ( ) 0   

 . [9]ذٹاټس ثٹز (38-1 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻپبؾد 

( 1-38) 
0

0 0

exp( Pr )

exp( Pr )

d fds

d fds























 

 

 

 ټبی ی٭تحٯ٦طزٺ ٸ زٲبی زیٹاضٺ ٸ رطیبٴ ضا حبثت ٞطو ٦ٷیٱ،  ٶٓط نطٜا٪ط اظ تبثٕ اٞت اٶطغی 

، (39-1 )ضؾیٱ. زض ضاثُٻ ٲی (39-1 )ت٧طاض ذٹاټس قس ٸ ثٻ ٲٗبزٮٻ  ی٣بًز٢ٲطثٹٌ ثٻ ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷتٹٰ 

( , )f  ٲی ٲحبؾجٻ ٢بث٭ (42-1 )ثبقس. ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی َج١ ضاثُٻ اؾ٧ٵ ٲی-تبثٕ رطیبٴ ٞبٮ٧ٷط-

 .[8]ثبقس

( 1-39) Pr ( , ) 0f      

( 1-40) 
c

w c

T T

T T






 

( 1-41) 
2

( , ) ( ) ( )
1

x y f xU x
m

  


 

( 1-42) 
0.51

(Pr, )Re
2

x x

m
Nu G 
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,Pr)ٲ٣بزیط ٖسزی پبضاٲتط اٶت٣ب٬ حطاضت  2-1 رسٸ٬  )G  [8] (42-1 ) اظ ٲٗبزٮٻ 

 

 

 سیبلات غیزًیَتٌي یبٌذ طبقِ -9-3

 ثبقس یٲذُی ثب ٪طازیبٴ ؾطٖت زض اضتجبٌ  نٹضت ثٻزض آٴ تٷف ثطقی ؾیب٬ ٶیٹتٷی ؾیبٮی اؾت ٦ٻ 

ؾیب٬ ٚیطٶیٹتٷی ٶیع ثٻ ؾیبٮی  .٢بٶٹٴ ٸیؿ٧ٹظیتٻ ٶیٹتٷی( ٸ ټٳچٷیٵ تٷف تؿٯیٱ زض آٴ ثطاثط نٟط ثبقس)

حسا٢٭ ی٧ی اظ قطایٍ ؾیب٬ ثٻ ٖجبضت زی٫ط ٦ٷس یٶٳاظ ٢بٶٹٴ ٸیؿ٧ٹظیتٻ ٶیٹتٷی پیطٸی قٹز ٦ٻ ٪ٟتٻ ٲی

ؾیبلات ٚیطٶیٹتٷی ٲؿت٣٭ اظ ظٲبٴ، ؾیبلات ٚیطٶیٹتٷی ت ثٻ ؾٻ ٪طٸٺ ٶیٹتٷی ضا ٶساقتٻ ثبقس. ایٵ ؾیبلا

 .قٹٶسثٷسی ٲیت٣ؿیٱٸاثؿتٻ ثٻ ظٲبٴ ٸ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ 

اظ  یطذُیٚتٷف ثطقی تٷٽب تبثٗی  ټب آٴٲؿت٣٭ اظ ظٲبٴ ؾیبلاتی ټؿتٷس ٦ٻ زض  یٹتٷیطٶیٚؾیبلات 
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. ذٹز ایٵ ؾیبلات ثٻ ثبقس یٲٸیؿ٧ٹظیتٻ تبثٗی اظ ٶطخ ثطـ  زض ایٵ ؾیبلات ٫طیز ٖجبضت ثٻٶطخ ثطـ اؾت. 

. زض ٲٹازی ٦ٻ زاضای تٷف تؿٯیٱ ټؿتٷس قٹٶس یٲزٸ زؾتٻ ٦ٯی ؾیبلاتی زاضا ٸ ٞب٢س تٷف تؿٯیٱ ت٣ؿیٱ 

ٲخب٬  طزٶساٴیذٳقطٌ رطیبٴ ٲبزٺ، ضؾیسٴ تٷف ثٻ حس ٲكرهی ثطای قطٸٔ ؾیلاٴ آٴ اؾت. ثطای ٲخب٬ 

تب ظٲبٶی ٦ٻ ٲیعاٴ ٞكطز٪ی پٹؾتٻ آٴ ثٻ حس ٲكرهی  ٦ٻ یٶحٹ ثٻاز اؾت ثؿیبض ٲٷبؾجی ثطای ایٵ ٲٹ

ٲبزٺ ٶؿجت  یثٗس ؾٻ. ٖٯت ایٵ ضٞتبض ٞیعی٧ی ٲٗٳٹلاً ثٻ ؾبذتٳبٴ قٹز یٶٳاظ آٴ ذبضد  طزٶساٴیذٳٶطؾس، 

. ؾبذتٳبٴ ایٵ ٲٹاز ٢بزض اؾت ٦ٻ تٷف ثطقی ٦ٳتط اظ حس تؿٯیٱ ضا ثسٸٴ ایزبز رطیبٴ تحٳ٭ قٹز یٲزازٺ 

. تهٹض ٦ٷس یٲ، ؾبذتٳبٴ زاذٯی ق٧ؿتٻ قسٺ ٸ ٲبزٺ اربظٺ حط٦ت ثطقی ضا پیسا اظآٴ پؽٸٮی  ٶٳبیس

 قٹز یٲ٦ٻ ؾبذتٳبٴ زاذٯی ٲبزٺ پؽ اظ ٦بټف تٷف ثٻ ٲ٣ساض ٦ٳتط اظ تؿٯیٱ زٸثبضٺ تطٲیٱ  قٹز یٲ

پلاؾتی٥ ثیٷ٫ٽبٰ ی٥ ؾیب٬ ٶیٹتٷی زاضای  زضٸا٢ٕایٵ زؾتٻ اظ ٲٹاز، پلاؾتی٥ ثیٷ٫ٽبٰ اؾت.  ٵیتط ٲٗطٸٜ

اظ ؾیبلات زاضای تٷف تؿٯیٱ ٖجبضتٷس اظ: ثطذی  ییټب ٶٳٹٶٻ). آٴ حبثت اؾت ظیتٻؿ٧ٹیٸتٷف تؿٯیٱ اؾت )

٪چ ٸ ٲبؾٻ، ق٧لات ٲبیٕ، ٦طٰ  یټب آةٲصاة، ٪٭ حٟبضی چبٺ ٶٟت، ٲرٯٹٌ آة ٸ قٵ، زٸ٘  یټب ٥یپلاؾت

 ؾیبلاتی ٦ٻ ٞب٢س تٷف تؿٯیٱ ټؿتٷس. ټبیٵ ٸ ٪طیؽ، ثتٵ تبظٺ، ٲبض٪بضطزٶساٴیذٳټبی َجی، 

یبٞتٻ ؾیبلات ٚیطٶیٹتٷی ٲؿت٣٭ اظ ظٲبٴ ٦ٻ ثسٸٴ تٷف تؿٯیٱ ټؿتٷس ثٻ ٶبٰ ؾیبلات ٶیٹتٷی تٗٳیٱ

 .قٹٶست٣ؿیٱ ٲیؾیبلات قجٻ پلاؾتی٥ ٸ ؾیبلات زایلاتٷت ٲٗطٸٜ ټؿتٷس ٸ ثٻ زٸ ٪طٸٺ 

ټبی ظیبزی ثطای اضائٻ ایٵ ضاثُٻ ثبقس. ٲس٬ٲی نٹضت ی٥ تبثٕ اظ ٶطخ ثطـ ؾیب٬ٮعرت ایٵ ٲٹاز ثٻ

ټب، ٲس٬ تٹاٶی اؾت ٦ٻ تطیٵ ٸ پط٦بضثطزتطیٵ ایٵ ٲس٬اؾت. ی٧ی اظ ؾبزٺ قسٺ اضائٻثیٵ ٮعرت ٸ ٶطخ ثطـ 

ی٧ی اظ اق٧بلات ایٵ ٲس٬، ایٵ . [10]قٹزی٥ تبثٕ تٹاٶی ٶطخ ثطـ زض ٶٓط ٪طٞتٻ ٲی ٖٷٹاٴ ثٻزض آٴ ٮعرت 

قٹز. اٮجتٻ ٧ٖؽ ایٵ ٢ًیٻ ٶیع نبز٠ اؾت، ٲی اؾت ٦ٻ ٮعرت زض ٶطخ ثطـ نٟط ثطاثط ٲ٣ساضی ٶبٲحسٸز

ټبی زی٫طی ٶیع ٲبٶٷس ٲس٬ ٦طاؼ، ٲس٬ قٹز. ٲس٬ټبی ثعض٨ ثؿیبض ٦ٹچ٥ ٲییٗٷی ٮعرت زض ٶطخ ثطـ

یبٞتٻ ټؿتٷس ٦ٻ ٲك٧٭ ٲس٬ تٹاٶی ضا ټبی ٶیٹتٷی تٗٳیٱٞیٯیپٹٜ اظ رٳٯٻ ٲس٬ -یبؾٹزا ٸ ٲس٬ ضایٷط-٦بضیٹ
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ټبی ثبلا ٲٗٳٹلا ٲ٣ساضی حبثت ټب، ٮعرت زض ٶطخ ثطـ نٟط ٸ ٮعرت زض ٶطخ ثطـزض ایٵ ٲس٬ .[11]ٶساضٶس

)0ثب  تیثٻ تطتټب ضا آیس ٦ٻ آٴٲی ثٻ زؾت )  ٸ( ) ټبی ٲس٬زټٷس. ٲٗٳٹلا ثب اٞعایف حبثتٶٳبیف ٲی-

 قٹز. ټبی ٚیطٶیٹتٷی، ضٞتبض تٷف ٸاثؿتٻ ثٻ ٶطخ ثطـ ثٽتط ٲس٬ ٲی

قفٹز.  ټفب ٲفی  پلاؾتی٥، ؾیبلاتی ټؿتٷس ٦ٻ اٞعایف ٶطخ ثطـ ثبٖج ٦بټف ٮعرت آٴؾیبلات قجٻ

بثس. ؾیب٬ ثؿیبض یٴ ٦بټف ٲیآ ٲ٣بٸٲت آټٷ٩ ٦طٶف،ثب اٞعایف  یٗٷی ایٵ ؾیب٬ ض٢ی١ قٹٶسٺ ثطقی اؾت؛

 آة زض ٦بٚص، طیذٳ ،یسی٦ٯٹئټبی  ٹٴیؾٹؾپبٶؿ پٯیٳطی، یټب ٲحٯٹ٬ ٪ٹیٷس.ٲیپلاؾتی٥  ض٢ی١ قٹٶسٺ ضا

ضٶف٩ ی٧فی اظ ضایفذ     ؾیبلات قجٻ پلاؾتی٥ ټؿفتٷس.  اظ ٸقیطٺ ٢ٷس، ټب قطثت ذٹٴ، یپلاؾٳب لات٧ؽ، ضٶ٩

 طٶف ظیفبز ٦ف  آټٷف٩ اٲب ٸ٢تی ثفب   ؾتی٥ اؾت ٦ٻ ټٷ٫بٰ ذبضد اظ ٢ٹَی ٚٯیّ اؾت،تطیٵ ؾیبلات قجٻ پلا

 قٹز.ثطؼ ٲی ذٹضز ض٢ی١ ٲی

زض ؾیبلات زایلاتٷت ثب اٞعایف  زټٷس.ؾیبلات زایلاتٷت ضٞتبضی ٧ٖؽ ایٵ حبٮت اظ ذٹز ٶكبٴ ٲی

ٸ چٷبٶچٻ اظ ٲس٬ پبٸضلا ثٻ ٖٷٹاٴ ٢بٶٹٴ پبیٻ ثطای آٶٽب  بثسی یٲقست ثطـ، ٸیؿ٧ٹظیتٻ ؾیب٬ اٞعایف 

اظ ی٥ ذٹاټس ثٹز. زض ثیٵ ٲٹاز ظیط ضٞتبض ؾیب٬ زایلاتٷت  تط ثعض٨ٲ٣ساضی  n اؾتٟبزٺ قٹز، زض ایٵ نٹضت

٧ط، ثطذی ق –پٹزض شضت  یټب ٲحٯٹ٬اؾت: ثطذی ؾٹؾپبٶؿیٹٶٽبی آثی ا٦ؿیس تیتبٶیٹٰ، ثطذی  قسٺ ٲكبټسٺ

ا٦خط  .نٳٙ ٖطثی، ٶكبؾتٻ، ؾیٯی٧بت پتبؾیٹٰ، قٵ ٲطَٹة ؾبح٭ ٸ ثًٗی ضٶ٫ٽب –ثٹضا٦ؽ  یټب ٲحٯٹ٬

1n) 1اٶسیؽ تٹاٶی ٦ٹچ٧تط اظ  یثٻ اظاټبی ٚیطٶیٹتٷی ٲس٬ اٶسیؽ  یثٻ اظاپلاؾتی٥ ٸ ( ضٞتبض قجٻ

1n) 1تٹاٶی ثعض٪تط اظ   .1اؾت ثطای  ش٦ط بٴیقب( ضٞتبض زایلاتٷت زاضٶسn   ؾیب٬ ضٞتبض ٶیٹتٷی اظ ذٹز

 زټس.ثطای اٶٹأ ؾیبلات ٶٳبیف ٲیضٞتبض تٷف زض ثطاثط ٶطخ ثطـ ضا  (7-1 ق٧٭ س.ٷزټٲیٶكبٴ 
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 تٷف ثطقی زض ثطاثط ٶطخ ثطـ ثطای ؾیبلات ٲؿت٣٭ اظ ظٲبٴ ټبی یٲٷحٷ 7-1 ق٧٭

 

زض ثًٗی اظ ؾیبلات ٚیط ٶیٹتٷی، ٖلاٸٺ ثط ایٷ٧ٻ ٸیؿ٧ٹظیتٻ تبثٗی اظ قست ثطـ اؾت، تبثٗی اظ 

ٖجبضت زی٫ط زض ایٵ ؾیبلات، زض حیٵ ی٥ ٶطخ ثطـ حبثت، ؾبذتٳبٴ ٲٹٮ٧ٹٮی ٲبزٺ  ظٲبٴ ٶیع ٲی ثبقس. ثٻ

اظ ایٵ  ثُٹض ٲساٸٰ زض حب٬ تٛییط اؾت ٸ ٮصا ٲ٣ساض ٸیؿ٧ٹظیتٻ ٸ تٷف ثطقی ٶیع تبثٗی اظ ظٲبٴ ذٹاټس ثٹز.

ؾیبلات ٲی تٹاٴ ثٻ زٸ ٶٹٔ ؾیب٬ تی٧ؿٹتطٸپی٥ ٸ ضئٹپ٧تی٥ اقبضٺ ٦طز. ؾیبلات تی٧ؿٹتطٸپی٥ زض تٷف 

٪طازیبٴ  زاقتٵ ٶ٫ٻصقت ظٲبٴ ثطای حبثت ٪یب ثٻ ٖجبضت زی٫ط ثب  قٹٶس یٲظٲبٴ ض٢ی١  ثب٪صقتثطقی حبثت 

ٺ زض ٲٗطو ی٥ قست ثطـ زض ؾیبلات تی٧ؿٹتطٸپی٥، چٷبٶچٻ ٲبز ؾطٖت، تٷف ثطقی ٦ٳتطی ٶیبظ زاضٶس.

. اٮجتٻ ٦ٷس یٲٶؿجت ثٻ ظٲبٴ پیسا  طیپص ثط٪كتحبثت ٸ زٲبی ٲٗیٵ ٢طاض زازٺ قٹز، تٷف ثطقی ی٥ ٦بټف 

زض ٶٽبیت ٸیؿ٧ٹظیتٻ ثٻ ؾٳت ی٥ ٲ٣ساض حسی ٲی٭ ذٹاټس ٦طز. اظ زیس٪بٺ ٲٹٮ٧ٹٮی چٷبٶچٻ ی٥ ؾیب٬ 

 ٦ٷس یٲٲٹٮ٧ٹٮٽبی آٴ قطٸٔ ثٻ ق٧ؿتٵ ؾبذتٳبٴ  ذیتسض ثٻتی٧ؿٹتطٸپی٥ تحت ی٥ ثطـ حبثت ٢طاض ٪یطز، 
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. ٲٹٮ٧ٹٮٽبی ق٧ؿتٻ قسٺ زض نٹضت ثطذٹضز زض رٽت بثسی یٲٸ ٮصا ثب اٞعایف ظٲبٴ ٸیؿ٧ٹظیتٻ ؾیب٬ ٦بټف 

تٗساز ٲٹٮ٧ٹٮٽبی ق٧ؿتٻ  ثط ظٲبٴ ثب٪صقت اظآٶزب٦ٻٲٷبؾت اٲ٧بٴ ثبظ٪كت ثٻ ؾبذتبض اٸٮیٻ ذٹز ضا زاضٶس ٸ 

. ثٻ بثسی یٲقسٴ ٲ٧بٶیعٰ تطٲیٱ اٞعایف  تط ٞٗب٬ثطذٹضز ٲٹٮ٧ٹٮٽب ٸ ، ثٷبثطایٵ اٲ٧بٴ قٹز یٲقسٺ اٞعٸزٺ 

ٸ  سیآ یٲ ثٻ ٸرٹزټٳیٵ زٮی٭ پؽ اظ ٪صقت ٲست ظٲبٴ ٲكرهی تٗبزٮی ثیٵ ٞطآیٷسټبی ق٧ؿت ٸ تطٲیٱ 

ٸیؿ٧ٹظیتٻ ثٻ ؾٳت ٲ٣ساض حبثتی ٲی٭ ٲی ٦ٷس. ثٻ ٖٷٹاٴ ٶٳٹٶٻ ثطذی پٯیٳطټبی زضقت ٲٹٮ٧ٹ٬ ٸ 

 اضای ایٵ ضٞتبض ټؿتٷس.ٲٹاز ٚصایی ز یټب ٲحٯٹ٬

یب ثٻ ٖجبضت زی٫ط ثب ٪صقت  قٹٶس یٲظٲبٴ ٚٯیّ  ثب٪صقتؾیب٬ ضئٹپ٧تی٥ زض تٷف ثطقی حبثت  

اظ زیس٪بٺ ٲٹٮ٧ٹٮی، ایٵ ٲٹاز  ٪طازیبٴ ؾطٖت، تٷف ثطقی ثیكتطی لاظٰ زاضٶس زاقتٵ ٶ٫ٻظٲبٴ ثطای حبثت 

ؾبذتبض ٲٹٮ٧ٹٮی اٸٮیٻ ای ٶساضٶس ٸٮی ثب ایزبز ثطـ ٸ ثطذٹضز ٲٹٮ٧ٹٮٽب ثٻ ی٧سی٫ط قبٶؽ تك٧ی٭ ی٥ 

زض تٷف  طیپص ثط٪كت. ثٷبثطایٵ تحت ثطـ حبثت ٸ زض قطایٍ ایعٸتطٲب٬، ی٥ اٞعایف ٦ٷٷس یٲؾبذتبض ضا پیسا 

ًٗی ؾیبلات ٶٓیط ؾٹؾپبٶؿیٹٶٽبی ضؾی ثٷتٹٶیت، . زض ثقٹز یٲٲكبټسٺ  ټب آٴثطقی ٸ ٸیؿ٧ٹظیتٻ 

ؾٹؾپبٶؿیٹٶٽبی ٸاٶبزیٹٰ پٷتب ا٦ؿیس، ذٳیط ٪چ ٸ ؾٹؾپبٶؿیٹٶٽبی ض٢ی١ اٸٮئبت آٲٹٶیٹٰ ضٞتبض ضئٹپ٧تی٥ 

 .اؾت قسٺ ٲكبټسٺ

٪طٸٺ ؾٹٰ اظ ؾیبلات ٚیطٶیٹتٷی، ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ټؿتٷس ٦ٻ ټٳعٲبٴ ذٹال ٸیؿ٧ٹظ ؾیب٬ 

تٹاٴ ثٻ تطیٵ آظٲبیكی ٦ٻ زض ٲٹضز ضٞتبض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٲیثبقٷس. ؾبزٺضا ٲیٸ الاؾتی٥ ربٲس ضا زا

ثبقس. رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثیٵ زٸ نٟحٻ ٲٹاظی ضا آٴ اقبضٺ ٦طز، آظٲبیف رطیبٴ ثطقی ؾبزٺ ٲی

 ٦ٷس. ا٪ط نٟحٻ ثبلایی ٶب٪ٽبٴ ٲتٹ٢ٝ قٹز تٷفحط٦ت ٲی ٦Uٻ نٟحٻ ثبلایی ثب ؾطٖت  زض ٶٓط ث٫یطیس

. پؽ اظ [12]قٹزقٹز. ایٵ زض حبٮی اؾت ٦ٻ ثطای ؾیب٬ ٶیٹتٷی تٷف ؾطیٗب نٟط ٲیَٹض آٶی نٟط ٶٳیثٻ

٪طزز. ایٵ ثبظ٪كت، یبٴ ثطـ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، ایٵ نٟحٻ ٦ٳی ٣ٖت ثطٲیتٹ٢ٝ نٟحٻ ثبلایی زض رط

٪طزز. ذبنیت زی٫ط ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ایٵ اؾت ٦ٻ ایٵ ٲٹاز ٲٗٳٹلا ثٻ ذبنیت الاؾتی٥ ؾیب٬ ثطٲی



22 

 

٦ٷٷس. زض رطیبٴ ثطقی ؾبزٺ ؾیب٬ ٶیٹتٷی، ټبی ٖٳٹزی ٶبثطاثط پیسا ٲیؾیلاٴ پیسا ٦ٷٷس، تٷف ٦ٻ یټٷ٫بٲ

ثبقس. ایٵ زض حبٮی اؾت ٦ٻ زض ٖٳٹزی ټٳٹاضٺ ٲ٣ساضی حبثت اؾت ٦ٻ ثطاثط ثب ٞكبض اؾتبتی٧ی ٲی تٷف

ټبی ٖٳٹزی اذتلاٜ ٸرٹز زاضز. زض رطیبٴ ثطـ ؾبزٺ، ا٪ط رطیبٴ ثطقی ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، ثیٵ تٷف

ضت ضاثٍ نٹ، اذتلاٜ تٷف ٖٳٹزی ثٻثٷبٲیٱ yٸ ضاؾتبی تٛییطات ؾطٖت ضا رٽت  xرٽت رطیبٴ ضا رٽت 

 .[11]قٹزتٗطیٝ ٲی (1-43 )

( 1-43) 1 xx yyN    

تٹاٴ اذتلاٜ تٷف ثٷبٲیٱ، ٲی zضا رٽت  yٸ  xټبی ٖٳٹز ثط رٽت ٪طز ضاؾتحب٬، ا٪ط رٽت 

 .[11]تٗطیٝ ٦طز (44-1 )ٖٳٹزی زٸٰ ضا ٶیع ثهٹضت ضاثُٻ 

( 1-44) 1 yy zzN    

 ٸ (45-1 )ٲٗبزلات  نٹضت ثٻ (44-1 ) ٸ (43-1 )ټبی اذتلاٜ تٷف ٖٳٹزی ٶیع ثط اؾبؼ ضٸاثٍ حبثت

 .[11]سیآ یٲ ثٻ زؾت (1-46 )

( 1-45) 2

1
1



N
 

( 1-46) 2

2
2



N
 

٦فٻ   َفٹض  ټٳفبٴ ثبقس. ٶطخ ثطـ ٲی ټبی تٷف ٖٳٹزی اٸ٬ ٸ زٸٰ ٸ حبثت 2ٸ  ٦1ٻ زض آٴ، 

ثٷففبثطایٵ ثففطای ؾففیب٬ ؛ ثبقففس٢ففجلا اقففبضٺ قففس ٮعرففت زض ؾففیبلات ٚیطٶیففٹتٷی تففبثٗی اظ ٶففطخ ثففطـ ٲففی

 ثفٻ زؾفت  تٹاٴ ثط اؾبؼ تٷف ثطقی ٸ ٶفطخ ثفطـ، ٮعرفت ؾفیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥ ضا      ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٲی

 .[11]آٸضز

( 1-47) 
xy




 

ثط اؾبؼ ضٸاثٍ ٲص٦ٹض، ٮعرت، اذتلاٜ تٷف ٖٳٹزی اٸ٬ ٸ زٸٰ زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥ ټٳ٫فی   



23 

 

 ثبقس.تبثٗی اظ ٶطخ ثطـ ٲی

 اؾت. قسٺ اقبضٺزض ظیط ثٻ زٸ ٲٹضز اظ ٦ٻ  ثبقس یٲؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ زاضای ذٹانی 

  ثبلا ضٸی اظ ٲیٯٻ: ټٷ٫بٰ ټٱ ظزٴ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ٪طزاثٻ ای ثٻ ؾٳت زاذ٭ ؾیب٬ ایزبز

ایٵ ٢ًیٻ  ٞطٸضٸزْطٜ ثبلا ٸ زض ٢ؿٳت ٲط٦عی  یټب ٮجٻؾیب٬ زض  ٪طزز یٲٸ ثبٖج  قٹز یٲ

. ثسیٵ ٲٗٷی ٦ٻ ټٷ٫بٰ ټٱ ظزٴ ؾیب٬ اظ ثبقس یٲثطای ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٲ٧ٗٹؼ 

 .ٸؾیٯٻ ټٱ ظٴ ثبلا ٲی ضٸز

 بؾیس٪ی: ټٷ٫بٲی ٦ٻ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اظ زټبٶٻ ٶبظ٬ ثیطٸٴ ٲی آیٷس ٲٷجؿٍ آٲ

 .قٹٶس یٲ

 

 پبراهتزّبی هْن در جزیبى سیبلات ٍیسكَالاستیک -9-3-9

ٖسز زثٹضا، ثط اؾفبؼ  . ثبقس یٲپبضاٲتطټبی ٲٽٱ زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٖسز زثٹضا ٸ ٖسز ٸایعٶجط٨ 

قٹز. ٶؿجت ٶیطٸی ٶبقی اظ ذبنیت الاؾتی٥ ثٻ ٲكرهٻ تٗطیٝ ٲیٶؿجت ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ تٷف ثٻ ظٲبٴ 

 .[13]ٶبٲٷس یٲٖسز ٸایعٶجط٨  ٶیطٸی حبن٭ اظ ٮعرت ؾیب٬ ضا ٶیع

( 1-48) /De T   

( 1-49)  Wi 

ٞط٦بٶؽ ٲكرهٻ  ظٲبٴ ٲكرهٻ رطیبٴ،  Tظٲبٴ ٲكرهٻ ٲبزٺ )ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ تٷف(،  ٦ٻ زض آٴ، 

ثبقس. ټط چٻ اٖساز زثٹضا ٸ ٸایعٶجط٨ ثطای ی٥ ٲبزٺ ٦ٹچ٧تط ثبقس ٲبزٺ ٶطخ ثطـ رطیبٴ ٲی رطیبٴ ٸ 

 ٦ٷس.یبٞتٵ ثیكتطی پیسا ٲی قبٶؽ رطیبٴ
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 هتشكلِ سیبلات ٍیسكَالاستیک هعبدلات -9-3-2

ای اؾت ٦ٻ ٢بزض ثٻ ثیبٴ ضاثُٻ ثیٵ تٷف ٸ تٛییط ق٧٭ ی٥ ٲبزٺ ٲكرم ٲٷٓٹض اظ ٲٗبزٮٻ ٲتك٧ٯٻ، ٲٗبزٮٻ

٪یفطز. ٲٗبزٮفٻ   ثبقس. زض ایٵ ثرف ٲطٸضی ارٳبٮی ثط ٲٗبزلات ٲتك٧ٯٻ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ نٹضت ٲفی 

 .[14]ٲتك٧ٯٻ ؾیب٬ ٶیٹتٷی تٹؾٍ اؾحب٠ ٶیٹتٵ ثیبٴ قس

( 1-50) ijijkkij P   2)(  

تٹاٴ ٲیٸیؿ٧ٹظ ټؿتٷس.  یټب حبثت ٸ  ٶطخ ثطـ ٸ  ٞكبض اؾتبتی٧ی،  P،(50-1 )زض ضاثُٻ 

ٲٗبزلات ٲتك٧ٯٻ ضا ثٻ زٸ زؾتٻ ٲٗبزلات ذُی ٸ ٚیط ذُی ٶیع ت٣ؿیٱ ٶٳٹز. زض ازاٲٻ زض ٲٹضز ایٵ 

 قٹٶس.تطیٵ ایٵ ٲٗبزلات ٲٗطٞی ٲیٲٗبزلات ثحج قسٺ ٸ تٗسازی اظ ٲٗطٸٜ

 

 ٍیسكَالاستیک خطي یّب هذل -9-3-3

ای اظ ٞٷطټفب ٸ زٲپطټفبی ذُفی    ټفبی ٲرتٯفٝ ٲزٳٹٖفٻ   ذُفی ثفط اظ تط٦یفت   ټفبی ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥   ٲس٬

. ٮففصا ٲٗبزٮففٻ ٲتكفف٧ٯٻ ټففط ٲففس٬ (تٯٟیفف١ ذففٹال ربٲففسات ذُففی ٸ ؾففیبلات ٶیففٹتٷی) اٶففس قففسٺ حبنفف٭

 .[16]ٸ  [15]اؾت یبٴث ٢بث٭ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ذُی ثٻ ق٧٭ ظیط 

( 1-51) 
2 2

1 2 0 1 22 2
(1 ) (1 )

n m

n ij m ijn mt t t t t t
        

     
        

     
 

ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ تٷف ٸ ظٲبٴ تبذیط ؾیب٬ اظ ٲطتجفٻ   یتثٻ تطت iٸ i، ٲ٣بزیط (51-1 )زض ضاثُٻ 

i  0ثٹزٺ ٸ  ،ٮعرت زض ٶطخ ثطـ نٟط
ij  تٷف ثطقی ٸ

ij  ٶطخ ثطـ اؾت. ټٳچٷیٵ ٲ٣بزیطm  ٸn 

mn نٹضت ثٻ   1یب mn ثٷبثطایٵ ثب اٶتربة اذتیبضی ٲ٣فبزیط  ؛ ضاثُٻ زاضٶس ثبټٱn  ٸm  تفٹاٴ  ٲفی

-ټبی ظٲبٶی ٲطتجٻ پبییٵ اظ حبثتٲس٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ رسیسی ضا ثطای ی٥ ٲبزٺ تك٧ی٭ زاز. زض ایٷزب حبثت

0تط ټؿتٷس. ټٳچٷیٵ ثٻ اظای ټبی ظٲبٶی ٲطتجٻ ثبلا ٚبٮت ii     ٲس٬ ٲكبثٻ ؾیبلات ٶیفٹتٷی ذٹاټفس
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ثٹز. ٲ٣ساض ٶطخ ثطـ )
ij قٹزٲٗبزٮٻ تٗطیٝ ٲی ثٻ ق٧٭( ٶیع. 

( 1-52) 
ji

ij

j i

uu

x x



 
 

 

 ټبی ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ذُی ثطای رٽت ٲرتهبت اؾت. ٲس٬ xؾطٖت ٸ  u ،(52-1 )زض ضاثُٻ 

ټبی ض٢ی١ شضات ٦طٸی ربٲس زض ؾیبلات ټبی ض٢ی١ پٯیٳطی ٸ ؾٹؾپبٶؿیٹٴؾبظی رطیبٴ ٲحٯٹ٬قجیٻ

ټبی ٦ٹچ٥ ثب ٞیعی٥ رطیبٴ ټب ثطای تٛییط ق٧٭ٶیٹتٷی ثؿیبض ٲٷبؾت ټؿتٷس. انٹلاً پبؾد ایٵ ٲس٬

ټب زض ٲحبؾجبت اؾت. اؾتٟبزٺ اظ ایٵ ٲس٬ پط ذُبټبی ثعض٨ ؾبظ٪بض ثٹزٺ اٲب پبؾد آٴ ثطای تٛییط ق٧٭

 ټبی ٦ٹچ٥ ٲتساٸ٬ اؾت.ٲطثٹٌ ثٻ تزٽیعات ضئٹٲتطی ٸ ثطای تٛییط ق٧٭

ټبی ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ذُی ٲس٬ ٲب٦ؿٹ٬ اؾت. زض ایٵ ٲس٬ ٢بٶٹٴ ٲس٬ ٵیتط ٲٗطٸٜٸ  ی٧ی اظ اٸٮیٵ

  ٦ٻ زض آٴ (53-1 )قٹز. ٲس٬ ٲب٦ؿٹ٬ ثٻ ق٧٭ ضاثُٻ پبیٻ ثط اؾبؼ ی٥ ٞٷط ٸ زٲپط ؾطی تٗطیٝ ٲی

ٲسٸ٬ ثطقی ٲبزٺ اؾت. ٲُبث١ ٲس٬ ٲب٦ؿٹ٬ ٲبزٺ زاضای ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ تٷف ٸ ٞب٢س ظٲبٴ  ٮعرت ٸ 

َٹض آٶی ، ٶطخ تٛییط ق٧٭ زض ؾطتبؾط ٲبزٺ ثٻیثطـ زټضټبیی اظ تٛییط ق٧٭ اؾت. زض ایٵ ٲس٬ ثب تٹ٢ٝ 

پٯیٳطی ض٢ی١ )ٲٹاز  یټب ٲحٯٹ٬ټبی ٦ٹچ٥ ثٷبثطایٵ ٲس٬ ٲب٦ؿٹ٬ ثطای تٛییط ق٧٭؛ نٟط ذٹاټس قس

ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ زاضای ذٹال ٸیؿ٧ٹظ ٸ الاؾتی٥ ت٣طیجبً ذُی( ٦ٻ زاضای ظٲبٴ ضټبیی اظ تٛییط ق٧٭ 

ضٞتبض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثط اؾبؼ ی٥ ٞٷط ٸ زٲپط  ٸیت،-زض ٲس٬ ٦ٯٹیٵ ٦ٹچ٥ ټؿتٷس، ٲٷبؾت اؾت.

 (54-1 )ثیٵ تٷف ٸ ٶطخ ثطـ زض ایٵ ٲس٬ ثٻ ق٧٭ ٲٗبزٮٻ  ضاثُٻ اؾت. قسٺ یؾبظ ٻیقجذُی  ٲٹاظی

 . [12]قٹزٲی ٝیتٗط

( 1-53) 
ij

ij ij
t


 




 


 

( 1-54) ( )
ij ij

ij
t t
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ټبی ضټبیی اؾت ٸ ټطچٷس زض ایٵ ٲس٬ ی٧ی اظ ظٲبٴ ثبقس یٲضٞتبض ایٵ ٲس٬ ثط٧ٖؽ ٲس٬ ٲب٦ؿٹ٬ 

اظ تٛییط ق٧٭ ٮحبِ قسٺ اٲب ٲس٬ زاضای ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ تٷف ٶیؿت. زض ٲس٬ ثط٪طظ ی٥ اٮٳبٴ ٲب٦ؿٹ٬ 

 اؾت. بٴیث ٢بث٭ (55-1 )ٸیت ؾطی قسٺ اؾت. ٲس٬ ثط٪طظ ثٻ ق٧٭ ضاثُٻ -ثب ی٥ اٮٳبٴ ٦ٯٹیٵ

( 1-55) 
2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 12
( ) ( ) ( )

ij ij ij

ij ij
t t t

  
          

  
      

  
 

٦ٷس. زض حبٮت ٲؿٯٱ اؾت ٦ٻ ٲس٬ ثط٪طظ ضٞتبض ٦بٲٯتطی ضا اظ ی٥ ٲبزٺ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اضائٻ ٲی

ی ثٻ ٶبٰ اظ ٲس٬ ثط٪طظ، چٷبٶچٻ ی٧ی اظ ٞٷطټب یب زٲپطټبی اٮٳبٴ ٲب٦ؿٹ٬ حصٜ قٹز، ٲس٬ رسیسذبنی 

 .[13]آیسٲی ثٻ زؾتٲس٬ رٟطیع 

( 1-56) 



n

i

ii tt
1

)/exp()(  

ٲس٬ رٟطیع ٲس٬ ؾبزٺ ٸ ٶؿجتبً ٲٷبؾجی ثطای ثطضؾی ضٞتبض ی٥ ٲبزٺ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اؾت ظیطا زض 

-ٲب٦ؿٹ٬ تٹؾٗٻٲس٬  آٴ ی٥ ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ تٷف ٸ ی٥ ظٲبٴ ضټبیی اظ تٛییط ق٧٭ ٮحبِ قسٺ اؾت.

آیس. انٹلاً ی٥ ٲبزٺ پٯیٳطی اظ زؾت ٲیټبی ٲب٦ؿٹ٬ ثٻیبٞتٻ اظ َطی١ ٲٹاظی ٦طزٴ تٗساز ٲتٷبټی اظ اٮٳبٴ

٦ٻ  قسٺ ی٭تك٧ټبی ٲرتٯٝ ٸ احیبٶبً ؾبذتبضټبی ًٞبیی ٲتٷٹٔ ای ثب َٹ٬ټبی ضقتٻتٗساز ظیبزی اظ ٲٹٮ٧ٹ٬

ټٳیٵ زٮی٭ ایٵ ٲس٬ ثطای ایزبز قٹز. ثٻٲٹاز ٲیټبی ٲرتٯٝ آؾٹز٪ی اظ تٷف زض ایٵ ؾجت ایزبز ظٲبٴ

یبٞتٻ تٹاٴ ٶكبٴ زاز ٦ٻ زض ٲس٬ ٲب٦ؿٹ٬ تٹؾٗٻٲی اؾت. زبزقسٺیاټبی ٲتٗسز آؾٹز٪ی اظ تٷف ظٲبٴ

 .[12]ثبقسٲی یبٴث ٢بث٭ يطیت الاؾتی٥ ٸ ٮعرت ٲٗبز٬ )تبثٗی اظ ظٲبٴ ټؿتٷس( ثٻ ق٧٭ ضاثُٻ

( 1-57) 



n

i

ii tt
1

)/exp()(  

( 1-58) ))/exp(1()(
1





n

i

ii tt  

ٸیفت ٢بثف٭   -ټبی ٦ٯٹیٵیبٞتٻ ٶیع اظ َطی١ ؾطی ٦طزٴ اٮٳبٴٸیت تٹؾٗٻ-ٲكبثٻ، ٲس٬ ٦ٯٹیٵ َٹضثٻ

 ټبی ضټبیی اظ تٛییط ق٧٭ ٲرتٯٝ(.تٗطیٝ اؾت )رٽت ایزبز ظٲبٴ
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 ٍیسكَالاستیک غیزخطي یّب هذل  -9-3-4

ثیٷی ای ضا ثیٵ تٷف ٸ ٶطخ ثطـ پیفټبی ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ذُی ضٸاثٍ زیٟطاٶؿیٯی ؾبزٺ٦ٻ ٲس٬ ټطچٷس

ټبی تجییٵ ضٞتبض ؾیبلات ی٧ی اظ ٲٗطٸٞتطیٵ ٲس٬ ټب زاضای ٲك٧لاتی ټؿتٷس.٦ٷٷس، اٲب ایٵ ٲس٬ٲی

ټبی اٸٮسضٸیس ٶیبظ ثٻ ٲحبؾجٻ ٲكت١ ظٲبٶی ټٳطٞتی ټبی اٸٮسضٸیس اؾت. ٲس٬ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، ذبٶٹازٺ ٲس٬

تطتیت زض ضٸاثٍ ثٻټٳجؿتٻ ٸ ٶیع ٲكت١ ظٲبٶی ټٳطٞتی پبز ټٳجؿتٻ تبٶؿٹض تٷف زاضٶس ٦ٻ ایٵ ٲكت٣بت 

 .[11]اٶس آٲسٺ (62-1 ) تب (1-59 )

( 1-59) 
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ٶیع ٶٳبز تطاٶٽبزٺ تبٶؿٹض اؾت. ټٳچٷیٵ  ثطزاض ؾطٖت ٸ  Vتبٶؿٹض تٷف،  زض ضٸاثٍ ثبلا، 

 ثٻ ق٧٭تطتیت ٲكت٣بت ظٲبٶی ټٳطٞتی ټٳجؿتٻ ٸ ٲكت٣بت ظٲبٶی ټٳطٞتی پبز ټٳجؿتٻ ٶطخ ثطـ ٶیع ثٻ

 قٹٶس:ظیط تٗطیٝ ٲی

( 1-63)   VV)1( 

( 1-64) 
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( 1-65) 
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ٜ ثفی اظ ټٳفٻ   -ای ٸ اٸٮسضٸیس-ټبی اٸٮسضٸیس، زٸ ٲس٬ اٸٮسضٸیسزض ٲیبٴ ٲس٬  ټؿفتٷس ٦فٻ   تفط  ٲٗفطٸ

 آٲسٺ اؾت. (70-1 ) ٸ (69-1 ) زض ضٸاثٍ یتثٻ تطتٲٗبزٮٻ ٲتك٧ٯٻ ایٵ زٸ ٲس٬ 

( 1-69) 
   1 2(1)

1 0 2( )        

 1-70)      1 0 21 1 2
( )        

٦ٷٷس اٲب زض ظٲیٷٻ تٗییٵ ټبی پیٹؾتٻ ضا اضيب ٲیذٹثی انٹ٬ ٲ٧بٶی٥ ٲحیٍټطچٷس ایٵ زٸ ٲس٬ ثٻ

ای ثٹزٺ -، ٲٗبزٮٻ ٲتك٧ٯٻ ٲس٬ اٸٮسضٸیس(69-1 )ټبیی ټؿتٷس. ضاثُٻ اذتلاٜ تٷف ٖٳٹزی زٸٰ زاضای يٗٝ

٦12ٻ زض آٴ حبثت تٷف ٖٳٹزی زٸٰ ٢طیٷٻ حبثت تٷف ٖٳٹزی اٸ٬ اؾت )  ،)زض ٲس٬  ٦ٻ یزضحبٮ

ثی حبثت اذتلاٜ تٷف ٖٳٹزی اٸ٬ ٸرٹز زاقتٻ اٲب حبثت تٷف ٖٳٹزی زٸٰ ثطاثط نٟط اؾت )-اٸٮسضٸیس

01  02ٸ  .)زض ا٦خط ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اذتلاٜ تٷف ٖٳٹزی زٸٰ زاضای ٲ٣ساضی  اظآٶزب٦ٻ

ټبی ٲس٬ ضؾس ٦ٻ پبؾد% اذتلاٜ تٷف ٖٳٹزی اٸ٬ اؾت ثٷبثطایٵ ثٻ ٶٓط ٲی20ٶؿجتبً ٦ٹچ٥ ٸ حسا٦خط 

ای چٷساٴ ضایذ ٶجٹزٺ، حب٬ -تٟبزٺ اظ ٲس٬ اٸٮسضٸیسټٳیٵ زٮی٭ اؾثی ثٻ ٸا٢ٗیت ٶعزی٥ اؾت. ثٻ-اٸٮسضٸیس

ثی ثٻ -اؾت. ٲس٬ اٸٮسضٸیس قسٺ اٶزبٰثی -آٶ٧ٻ تح٣ی٣بت ٖسزی ٸ تحٯیٯی ٞطاٸاٶی ثط اؾبؼ ٲس٬ اٸٮسضٸیس

 قٹز:ټبی زی٫طی ؾبزٺ ٲیټبی ذبنی ثٻ ٲس٬ٲس٬ ټٳطٞتی رٟطیع ٶیع ٲٗطٸٜ اؾت. ایٵ ٲس٬ زض حبٮت

02ا٪ط   ثب( قس، زضایٷهٹضت ٲس٬ ٞٹ٠ ټٳطٞتی ٲب٦ؿٹ٬UCMثٻ )آیس:زؾت ٲی 
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( 1-71)    1 01 1
     

01ا٪ط   طزز:ثی ثٻ ٲس٬ ؾیب٬ ٲطتجٻ زٸ تجسی٭ ٲی-قٹز، ٲس٬ اٸٮسضٸیس٪ 

( 1-72)    0 21 2
( )      

21ا٪ط     0ثبقس، ایٵ ٲس٬ ثٻ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ثب ٮعرت قٹز.ؾبزٺ ٲی 

 1958نٹضت ٖٳٹٲی ٲس٬ اٸٮسضٸیس، ٲفس٬ ټكفت حبثتفٻ اٸٮسضٸیفس اؾفت ٦فٻ زض ؾفب٬         یَٹض٦ٯ ثٻ

 .[17]اؾت قسٺ اضائٻ

( 1-73)            Itrtr 1
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1
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( 1-74)           
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ایٵ ٲس٬ ٢بزض ثٻ اضائٻ ضٞتبض ثؿیبض ٦بٲٯی اظ ی٥ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اؾت ٸٮی ثؿیبض پیچیسٺ ٸ 

ٲس٬ ټكت حبثتٻ اٸٮطٸیس ثب اؾتٟبزٺ اظ زیس٪بٺ ٦بٶتیٷیٹٲی ٸ تٹرٻ ثٻ زازٺ  ثبقس.ٶبپبیساضی ٖسزی آٴ ثبلا ٲی

اؾت. اظ رٳٯٻ ایطازټبی ایٵ ٲس٬ ٲی تٹاٴ ثٻ ظیبز ثٹزٴ تطٲٽب ٸ ټٳچٷیٵ  قسٺ ؾبذتٻ یك٫بټیآظٲبټبی 

ی اقبضٺ ٦طز. زض ٸا٢ٕ ثبیس ثب اٶزبٰ ٦بض اٲبض یك٫بټیآظٲبٲؿت٣یٱ اظ زازٺ ټبی  َٹض ثٻٖسٰ ٲحبؾجٻ يطایت 

ټبی ٚیطذُی ضیٹٮیٵ ی٧ی اظ ٲس٬-ٲس٬ ضایٷط ثٻ يطایت ٲٷبؾت زؾت یبٞت. یك٫بټیآظٲبضٸی زازٺ ټبی 

ضیٹٮیٵ زض -ټبی ثطقی ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اؾت. ٲٗبزٮٻ ٲتك٧ٯٻ ٲس٬ ضایٷطؾبزٺ ثطای ثطضؾی رطیبٴ

 :[11]ق٧٭ ظیط اؾتحبٮت ٦ٯی ثٻ

( 1-75)    2, ,II III II III       

ټبی ٖٳٹزی زٸٰ اؾت. حبثت اذتلاٜ تٷف 2ٮعرت ٸ  تبٶؿٹض ٶطخ ثطـ،  ،(75-1 ) زض ضاثُٻ

ٲس٬ ٦طیٳیٷب٬ اضی٧ؿٹٴ  ټبی زٸٰ ٸ ؾٹٰ تبٶؿٹض ٶطخ ثطـ ټؿتٷس.ٶبٸضزایی IIIٸ IIټٳچٷیٵ ٲ٣بزیط

ټبی ثطقی زائٳی ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اؾت. ؾبظی رطیبٴ( ٲس٬ ٲٷبؾجی ثطای قجیٻCEFٞیٯجی )
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 ق٧٭ ظیط اؾت:ٲٗبزٮٻ ٲتك٧ٯٻ ایٵ ٲس٬ ثٻ

( 1-76)  (1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
( ) ( ) ( ) .

2
            

تٹاٴ ثٻ اٲ٧بٴ اٖٳب٬ ٲؿت٣یٱ تٹاثٕ ضئٹٮٹغی٥ ٸاثؿتٻ ثٻ ٶطخ ثطـ اظ رٳٯٻ ٲعایبی ایٵ ٲس٬ ٲی

ټبی ایٵ ټبی اذتلاٜ تٷف ٖٳٹزی اٸ٬ ٸ زٸٰ( زض ٲس٬ اقبضٺ ٶٳٹز. پبؾدیبٞتٻ )قبٲ٭ ٮعرت ٸ حبثتتٗٳیٱ

 رٽت اظآٴاٖساز ٸایعٶجط٨ ز٢ی١ ثٹزٺ ٸ اؾتٟبزٺ ٲس٬ زض ٶبحیٻ اٖساز زثٹضای ٦ٹچ٥ ٸ ٲحسٸزٺ ٸؾیٗی اظ 

 ٲحبؾجبت نٷٗتی ضایذ اؾت.

ټفبی پٯیٳفطی   ( زض ان٭ ثط اؾبؼ تئٹضی قفج٧ٻ ثفطای ٲفصاة   PTTتٷط )-تیٵ-ٲس٬ چٽبض حبثتٻ ٞبٴ

 .[18]ظیط اؾت ثٻ ق٧٭اؾت. نٹضت ٖٳٹٲی ایٵ ٲس٬  قسٺ یَطاح

( 1-77)  (1) 0

1
. .

2
g            

 تبثٗی اظ ٶبٸضزایی اٸ٬ تبٶؿٹض ٶطخ ثطـ اؾت: gزض ضاثُٻ ٞٹ٠ 

( 1-78)    0 0exp / ( ) 1 / ( )g tr tr             

زض ٶطخ ثطـ ٦ٹچ٥ ایٵ ٲس٬ ثٻ ضٞتبض ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ذُی ٲی٭ ٲی ٦ٷس. ایفٵ ٲفس٬ ٲفی تٹاٶفس     

ټبی پٯیٳطی ټب ٸ ٲصاة٪صضا ثطای ثؿیبضی اظ ٲحٯٹ٬ټبی زائٳی ٸ زض رطیبٴ یذٹث ثٻتٹاثٕ ٸیؿ٧ٹٲتطی٥ ضا 

ټفبی  ؾبظی ضٞتفبض ٲحٯفٹ٬  تٹاٴ ثطای ٲس٬( ٲیMPTTتٷط )-تیٵ-قسٺ ٲس٬ ٞبٴاظ نٹضت انلاحٲس٬ ٦ٷس. 

نٹضت ٲزٳٹٔ تفٷف ٸیؿف٧ٹظ ٶبقفی اظ ٲفبزٺ     نٹضت ٦ٯی تٷف ثٻ MPTTپٯیٳطی اؾتٟبزٺ ٶٳٹز. زض ٲس٬ 

 قٹز:قٹٶسٺ تٗطیٝ ٲی٭حلا٬ ٶیٹتٷی ٸ تٷف ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٲبزٺ ح

 1-79 total NPI       

Nٞكبض اؾتبتی٧ی،  Pزض ضاثُٻ ٞٹ٠،   زټٷسٺ تٷف ٶبقی اظ ٲبزٺ حلا٬ ٶیٹتٷی ٸ ٶكبٴ  تٷف
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تبٶؿٹض ٶطخ ثطـ اؾفت. ٲٗبزٮفٻ    ٮعرت ٲبزٺ حلا٬ ٶیٹتٷی ٸ  Nقٹٶسٺ ثٹزٺ ٸٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٲبزٺ ح٭

 .[18]ق٧٭ ظیط اؾتثٻ MPTTٲتك٧ٯٻ ٲس٬ 

 1-80 
. mg V L L

t


       
      

 
 

 قٹٶس:ق٧٭ ظیط تٗطیٝ ٲیثٻ mٸ  g ،Lٲ٣بزیط  ،(80-1 ) زض ضاثُٻ

( 1-81) 
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( 1-83)  
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ٮعرت ٲبزٺ  mټبی ٲبزٺ، اظ حبثت ٖسز ٸایعٶجط٨،  ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ تٷف،  زض ضٸاثٍ ٞٹ٠، 

قفٹٶسٺ )رٽفت   تٹاٴ ٶٳبیی ثطای ٲفبزٺ حف٭   nقٹٶسٺ زض ٶطخ ثطـ نٟط، ٮعرت ٲبزٺ ح٭ 0mقٹٶسٺ، ح٭

یف٥   یبٞتٻ اؾت. ټٳچٷیٵٶطخ ثطـ تٗٳیٱ قٹٶسٺ( ٸ ؾبظی ٮعرت تبثٕ ٶطخ ثطـ ثطای ٲبزٺ ح٭ٲس٬

ایٵ تطتیت ٮعرفت ثفطای   قٹز. ثٻ( ٞطو ٲیپبضاٲتط ظٲبٶی اؾت ٦ٻ ٲٗٳٹلاً ثطاثط ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ تٷف )

٦00٭ ٲحٯٹ٬ زض ٶطخ ثطـ نٟط ثٻ قف٧٭   mN    ثٷفبثطایٵ ثفب تٗطیفٝ پفبضاٲتط     ؛ آیفس زؾفت ٲفی  ثفٻ

0 0/m  تٹاٴ ثٻ ق٧٭ ، ٲ٣ساض ٮعرت حلا٬ ضا ٲی  01  N     ٶٳبیف زاز. زض ایفٵ حبٮفت ٲ٣فساض

 :[18]نٹضت ظیط ذٹاټس ثٹزثٻ MPTTتٷف ٦٭ ٸ ٲٗبزٮٻ ٲتك٧ٯٻ ٲس٬ 

( 1-84)   01total PI         

( 1-85)    0V L L g
t


        

     
 

 

 ظیط ذٹاټس ثٹز: ثٻ ق٧٭زض ضاثُٻ ٞٹ٠  ٦ٻ 
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 تبریخچِ -9-4

٦ٻ قبٲ٭  یٲطظ ٻیلازض ظٲیٷٻ رطیبٴ  قسٺ اٶزبٰزض ایٵ ٢ؿٳت، ٪عاضـ ٲرتهطی اظ ثطذی ٲُبٮٗبت ٢جٯی 

ټبی ٶیٹتٷی، ٚیطٶیٹتٷی ؾیب٬ ٪طزز. ایٵ ٲُبٮٗبت، قبٲ٭ رطیبٴقٹز، اضائٻ ٲیټبی ٖسزی ٸ تحٯیٯی ٲیح٭

 ثبقس.ٸ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٲی

 

 سیبلات ًیَتٌي یهزسِ یلا -9-4-9

، ٶبحیٻ اٸ٬ ٶبحیٻ ٶعزی٥ ثفٻ ٲطظټفبی ربٲفس    قٹز یٲرطیبٴ ؾیب٬ ضٸی نٟحٻ ترت ، ثٻ زٸ ٶبحیٻ ت٣ؿیٱ 

ٲی ثبقس ٦ٻ زض آٴ احطات ٮعرت ٸ تٛییطات ؾطٖت ٲٽٱ ټؿتٷس ٸ ٶبحیٻ زٸٰ ٦ٻ ث٣یفٻ رطیفبٴ اؾفت، ایفٵ     

ٶٓفط ٪طٞفت.    ٚیط ٮعد ضا ٦ٻ زض آٴ ٪طازیبٴ ؾطٖت ت٣طیجب نٟط اؾت ٲفی تفٹاٴ رطیفبٴ ایفسٺ آ٬ زض     ٶبحیٻ

 "اؾت ضا تحفت ٖٷفٹاٴ    ٢طاض٪طٞتٻثركی اظ رطیبٴ ٦ٻ تحت تأحیط ثطذٹضز رؿٱ ربٲس ثب ؾیب٬  ،[1]پطاٶت٭

ټبی ثب ٖسز ضیٷٹٮسظ ثبلا ضا ضٸقٵ ٶٳٹز ٸ پطاٶت٭ ٶ٣ف ٲٽٱ ٸیؿ٧ٹظیتٻ زض رطیبٴ ٶٳٹز. ی٪صاض ٶبٰ "ٲطظی یٻلا

 ثٻ زؾفت ټبی ت٣طیجی ثطای ایٵ حبٮت تٹاٴ ؾبزٺ ٦طز ٸ ح٭ضا ٲی ؽٶكبٴ زاز چ٫ٹٶٻ ٲٗبزلات ٶبٸیطاؾتٹ٦

-اظ ٶفٹٔ ؾفٽٳٹی ٲفی    ٲطظی یٻلاٲٗبزلات  ٦ٻ یزضحبٮثیًٹی ثٹزٺ،  اظ ٶٹٔ اؾتٹ٦ؽآٸضز. ٦ٻ ٲٗبزلات ٶبٸیط

پطاٶتف٭ ضا پسیفساض ٶٳفٹز، رطیفبٴ      ٲفطظی  یفٻ لاای ٦ٻ اټٳیت ٲٗبزلات ثٻ ٮحبِ تبضیری اٸٮیٵ ٲؿئٯٻ ثبقٷس.

 ٢طاض ٪طٞت. ٲٹضزثحج 1908زض ؾب٬  [19]1ؼیٹظ. ایٵ ٲؿئٯٻ تٹؾٍ ثلاټؿتضٸی نٟحٻ ترت  ٲطظی یٻلا

 ٲؿفبئ٭ ثؿفیبض ٲٽفٱ ٸ    اظرٳٯفٻ )رطیبٴ ثب٪طازیبٴ ٞكبض( ٶیع  زاض یتقضٸی ؾُح   ٲطظی یٻلاثطضؾی رطیبٴ 

                                                 
1 Blasius 
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 ٦فبضثطز زاضز.  ٦ٻ زض نٷبیٕ ٲرتٯٟی ٦ٻ ثب رطیبٴ ؾفیب٬ زض اضتجبَٷفس،   ثبقس یٲثٷیبزی زض ٲ٧بٶی٥ ؾیبلات 

 1931ض ؾفب٬  ز ثٷیفبزی ٞفبٮ٧ٷط ٸ اؾف٧ٷط    یټفب  پفػٸټف زض ایٵ ظٲیٷفٻ ،  قسٺ اٶزبٰاٸٮیٵ تح٣ی٣بت  اظرٳٯٻ

 زاض یتقف رطیبٴ ؾیب٬ ثب ٪طازیبٴ ٞكبض ضا زض ظٸایبی ٲرتٯفٝ ؾفُح    ٲطظی یٻلاٲؿئٯٻ  [4]ټطتطی .ثبقس یٲ

ٲفطظی حطاضتفی   ثفٻ حف٭ تكفبثٽی لایفٻ      [20]1ٸ ٮیٵ ٮیٵ .٢طاضزاز یٲٹضزثطضؾ)٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ( 

ثٻ ح٭   [21]3ٸاٮٷؿیبٸ  2ضٸؾی٭ ٸضا ټبی ٲرتٯٝ پطزاذتٷس.اؾ٧ٵ زض زٲبی حبثت ؾُح ٸ زض پطاٶت٭ -ٞبٮ٧ٷط

ثب ٲتحس ٦طزٴ  زضٸا٢ٕ حطاضت تٹؾٍ ؾطی ٞٹضیٻ پطزاذتٷس، ٳطاٺ ثب اٶت٣ب٬ټاؾ٧ٵ -ٞبٮ٧ٷط ٲطظی یٻلاٲؿئٯٻ 

ٸ پیٹؾتٵ آٶبٮیع ٲٷحٷی ٲزبٶت زض يطایت ؾطی ٞٹضیٻ ثٻ ثٽجٹز ٶتبیذ پطزاذتٷس ٸ ثٻ ایٵ ٶتیزفٻ ضؾفیسٶس   

ثبقفٷس.  ؾطٖت ټٳ٫طایی ثبلاتطی ٶؿجت ثٻ ضٸـ قٹتیٷ٩ ٲفی  ثب ز٢ت ثیكتط ٸ یٶتبیززاضای ٦ٻ ایٵ ضٸـ 

طٰ ٸ ٲؿبئ٭ احتطا٠ ایٵ ، اٶت٣ب٬ رحطاضتاؾ٧ٵ ټٳطاٺ ثب اٶت٣ب٬ -طٞبٮ٧ٷ ٲطظی یٻلاثطای ح٭ ٲؿبئ٭  ټٳچٷیٵ

 ٲفطظی  یفٻ لاثب اضائٻ ی٥ ضٸـ تحٯیٯی ثٻ ح٭ ز٢ی١ تحٯیٯی   [22]5غاٶ٩ٸ  4ٞٷ٩س. ٶٳٹزٶیكٷٽبز پضٸـ ضا 

بزلات پیٹؾت٫ی ٸ ٲٹٲٷتٹٰ ثب قطٌ ٲفطظی زیفٹاضٺ ٲتحفط٤ ٸ اٶت٣فب٬ رفطٰ زض      ٗٲاؾ٧ٵ پطزاذتٷس. -ٞبٮ٧ٷط

ٸ پطٸٞیف٭   ٲفطظی  یفٻ لاٲرتٯفٝ   یثفط پبضاٲتطټفب  حط٦ت زیٹاضٺ ٸ اٶت٣ب٬ رطٰ  یطتأح ؾیب٬ ح٭ ٪طزیسٺ اؾت.

ثب ٲ٣بیؿٻ ٶتبیذ حبن٭ اظ ٦بض ذفٹز ثفب  ٶتفبیذ     زضٸا٢ٕ اؾت. ٢طاض٪طٞتٻ ٸتحٯی٭ ٻیتزعٸ  یٲٹضزثطضؾؾطٖت 

ثطذفی ٶتفبیذ   . ٢سضت ٸ اٖتجبض ح٭ ذٹز ضا ثٻ ٶٳبیف ٪صاقتٻ اؾت [8]اؾ٧ٵ ٲٹرٹز زض ٦تبة ٸایت-ٞبٮ٧ٷط

 آٸضزٺ قسٺ اؾت. 8-1 ق٧٭ زض ـټٳ٧بض بت ٞٷ٩ ٸحبن٭ اظ تح٣ی٣

                                                 
1 Lin 
2 Rosales-Vera  
3  Valencia 
4 Fang 
5  Zhang 
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 [22]ټبی )پبضاٲتط اٶت٣ب٬ رطٰ( ٲرتٯٝ زض  پطٸٞی٭ ؾطٖت 8-1 ق٧٭

 

ټیسضٸزیٷبٲی٧ی زض ٪طازیبٴ ٞكفبض ٲتٹؾفٍ تفب     ٲطظی یٻلاثٻ ثطضؾی ٸ اضظیبثی  [23]ٶ٫بٶٹ ٸټٳ٧بضاٴ

ایٵ ٲٹيٹٔ ضا ثسیٵ نٹضت ثیبٴ ٦طزٶفس، تفب ظٲفبٶی ٦فٻ ٪طازیفبٴ ٞكفبض ٲ٧ٗفٹؼ زض         ټب آٴ٢ٹی پطزاذتٷس. 

آٴ ضا ثبیس ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ٖبٲ٭ انفٯی زض   آیس یٲبضټبی ؾیبلاتی ثٻ نٹضت ٲرتٯٝ ثٻ ٸرٹز ثؿیبضی اظ ؾبذت

تٹضثٹلاٶؿفی زاضز زض ٶٓفط    ټفبی  یتذبنف ثؿیبضی اظ تح٣ی٣بت تزطثی ثب تٹرٻ ثٻ تبحیط ق٫طٞی ٦ٻ ثفط ضٸی  

٪طٞت. ٶتیزٻ حبن٭ اظ ٲُبٮٗبت ٶ٫بٶٹ ٸټٳ٧بضاٴ ثفسیٵ قفطح اؾفت ٦فٻ زض ٪طازیفبٴ ٞكفبض ٲ٧ٗفٹؼ، ثفٻ         

ضٞتفبض   [24]. ثبؾف٧بضاٴ ٸ ټٳ٧فبضاٴ  یبثفس  یٲف ٹل زض حبٮت ٢ٹی، يربٲت ظیط لایٻ ٮعد ثؿفیبض ٦فبټف   ذه

ٲٛكٹـ ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ضا تحت تبحیط ذُٹٌ رطیبٴ ٢ٹؾی ٸ ذُٹٌ رطیبٴ ثب ٪طازیبٴ ٞكبض ضا  ٲطظی یٻلا

 .٢طاضزازٶسٲٹضز ٲُبٮٗٻ 

ٲكفبټسٺ   ټفب  آٴ. یبٞتٷفس ضا تحت تفبحیط ٪طازیفبٴ ٞكفبض     ٲطظی یٻلاٲیعاٴ ضقس  [25]ٲطٸٶی ٸ ثطازقب

زض زیٹاضٺ ٲحسة ٶؿجت ثٻ حبٮت زیٹاضٺ نبٜ ٦ٷستط اؾفت. ټٳچٷفیٵ اؾفٳیت     ٲطظی یٻلاٶٳٹزٶس ٦ٻ ضقس 
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ٲٛكفٹـ   ٲفطظی  یفٻ لاٲزعا ثٻ تحٯی٭ ٸ پػٸټف زض ظٲیٷٻ  نٹضت ثٻټط٦ساٰ  [27]جع٨ٶٸ ٸٶس [26]ٸؾجؿی

رطیفبٴ ټفبی زٸ ثٗفسی ضا تحفت تفبحیط       [28]تحت تبحیط ٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ پطزاذتٷس. ایتٹٴ ٸ آٮجطتیٵ

ٖسز ضیٷٹٮفسظ ثفط پبیفٻ    . زض رطیبٴ ٲص٦ٹض ٢طاضزازٶس٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ ٢طاض زاقت ٲٹضز تزعیٻ ٸ تحٯی٭ 

 ٲص٦ٹضزض رطیبٴ ټبی  ٲطظی یٻلااؾت ٸ ټسٜ انٯی ثطضؾی ٶحٹٺ ٪ؿتطـ  قسٺ یٝتٗطيربٲت ٲٹٲٷتٹٲی 

زض ٲ٣بیؿٻ ثب رطیبٴ زض ضٸی نٟحٻ ٲؿُح زض ٲ٣بزیط ٲتٟبٸت اظ اٖساز ضیٷٹٮسظ ثٹزٺ اؾت. آٶچٻ ٦فٻ ٸايفح   

ٶكبٴ ٲی زټٷس اٲفب زض رطیفبٴ    یذٹث ثٻاؾت زض ټط زٸ ٶٹٔ رطیبٴ پطٸٞی٭ ټبی ؾطٖت ٶبحیٻ ٮ٫بضیتٳی ضا 

ټٳطاٺ ثب ٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ ٲیعاٴ اٚتكبقبت ثیكتط قسٺ ٸ ایٵ ٶبټٷزبضی ثب حط٦ت زض اٲتفساز رطیفبٴ   

ٖسزی زیسٺ  یټب تٷفزض احط ٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ ی٥ ٶ٣ُٻ اٸد زض ٲٹضز  ٦ٻ یَٹض ثٻثیكتط ٶیع ٲی ٪طزز. 

 ذٹاټس قس. 

-ٲطظی حطاضتی زض ٲؿئٯٻ ٞفبٮ٧ٷط ثٻ ح٭ لایٻ 2تجسی٭ زیٟطاٶؿیٯی یټب ضٸـثب اؾتٟبزٺ اظ   [29]٦1ٹ

تفٹاٶی ٸ حف٭ آٴ    قفسٺ  ؾفبزٺ  ق٧٭ثٻ  یطذُیٚضٸـ ٲص٦ٹض ٲٹرت تجسی٭ ٲٗبزلات  اؾ٧ٵ پطزاذتٻ اؾت.

 .قسٺ اؾت ت٧طاضقٹٶسٺٲٗبزلات ثسٸٴ ٶیبظ ثٻ ٲحبؾجبت 

 ٲٗفبزلات  نفٹضت  ثفٻ ٪طازیبٴ ٞكبض  ثبٸرٹزٲٹٲٷتٹٰ ٸ اٶطغی ثطای رطیبٴ ؾیب٬  ،ٲٗبزلات پیٹؾت٫ی

 .ثبقس یٲ (89-1 )تب  (1-87 )

( 1-87) 0
u v

x y

 
 

 
 

( 1-88) 
2

2

u u U u
u v U

x y x y


   
  

   
 

                                                 
1 Kuo 
2  Differential transformation method 
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( 1-89) 
2

2

TT T
u v

x y y


  


  
 

 .ثبقس یٲ (92-1 )تب  (90-1 )ضٸاثٍ  نٹضت ثٻقطایٍ ٲطظی حب٦ٱ ثط ٲؿئٯٻ 

( 1-90) 0 0, 0, Wy u v T T     

( 1-91) ( / ), ( ) ,mx Ly u U x U T T     

( 1-92) 0, ,x u U T T    

ٸ  9-1 قف٧٭ زض ٪طازیفبٴ ٞكفبضټب ٸ اٖفساز پطاٶتف٭ ٲرتٯفٝ زض       ثٗفس  یثف ٶٳٹزاضټب ؾفطٖت ٸ زٲفبی   

 .اؾت قسٺ اضائٻ 10-1 ق٧٭

 

 [29]زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ ٲطظی یٻلا ی٭پطٸٞ 9-1 ق٧٭
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 [29] اٖساز پطاٶت٭ ٲرتٯٝزض  ثٗس یثزٲب  ی٭پطٸٞ 10-1 ق٧٭

 

 ثفبٸرٹز ثب اؾتٟبزٺ اظ ضٸـ ٖسزی ثٻ ح٭ ٲٗبزٮٻ اٶطغی زض رطیبٴ ؾفیب٬    [30]ٸ ټٳ٧بضاٴ 1ٸٮچ٧ٝ

قسٺ  ٢طاض٪طٞتٻ یٲٹضزثطضؾحطاضتی ٸ زیٷبٲی٧ی  ٲطظی یٻلا .ٷس٪طازیبٴ ٞكبض زض اٖساز پطاٶت٭ ٲرتٯٝ پطزاذت

حطاضتفی   ٲفطظی  یفٻ لايفربٲت ٲٹٲٷتفٹٰ ٸ يفربٲت     ٪طازیبٴ ٞكبض ثط يطیت ان٧ُب٤ ؾفُح،  یطتأح اؾت.

 یطتفأح ثطای حف٭ ٲٗفبزلات ٸ ثطضؾفی     2زثٯیٹ-٦ٹ٦ٯی ٦یٹ زض ایٵ ضٸـ اظ ٲس٬ اؾت. ٢طاض٪طٞتٻ یٲٹضزثطضؾ

٪طازیفبٴ ٞكفبض ٲُٯفٹة ثفب زٸ قفطٌ       رٳٯٻ ثبٸرٹزحطاضتی  ٲطظی یٻلاټبی قتبة ذُٹٌ رطیبٴ ثط ٸیػ٪ی

ثط رطیبٴ ثفب اؾفتٟبزٺ اظ    ٲؤحطاؾت. ٲیعاٴ ٪طازیبٴ ٞكبض ٲٹرٹز ٸ  قسٺ اؾتٟبزٺٲطظی زٲب حبثت ٸ قبض حبثت 

 اؾت. قسٺ ٲكرم (93-1 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻ  kپبضاٲتطی ثٷبٰ

                                                 
1 Volchkov 
2  Coakly q-w   
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( 1-93) 
Re

tg
k


 

٦ٳتفط اظ حفبٮتی اؾفت ٦فٻ رٳٯفٻ       ٲُٯٹة ٪طازیبٴ ٞكبض رٳٯٻ ثبٸرٹزحطاضتی  ٲطظی یٻلايربٲت 

ثفب  k حطاضتفی زض ٪ؿفتطٺ ٸؾفیٗی اظ    ٲفطظی  یفٻ لاثفطای ز٢فت ٦فبض ټفٱ      ٸرٹز ٶساقتٻ ثبقس. ٪طازیبٴ ٞكبض

 ٪طازیبٴ ٞكبض )نٟحٻ ترت( ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾت. ٸرٹزتطٰحبٮت ثسٸٴ  زضحطاضتی  ٲطظی یٻلا ټبی یػ٪یٸ

 

 [30]رطیبٴ ؾیب٬قٳبتی٥ ٲؿئٯٻ ثٻ ټٳطاٺ  11-1 ق٧٭

 :ثبقس یٲظیط  نٹضت ثٻٶتبیذ حبن٭ اظ ایٵ تح٣ی١ 

 ٸ٢تیk  ٲفطظی  یٻلا یسٴزضضؾ یطتأذ، ٪طازیبٴ ٞكبض ٲُٯٹة ثبٖج ثبقسیٲ 85/0 106 نٟطتبثیٵ 

 ٪طزز.ثٻ حبٮت ٲتلاَٱ ٲی

 ٸ٢تیk 1آقٟتٻ ٸرفٹز ٶرٹاټفس زاقفت ٸ زض     ٲطظی یٻلاثبقس، ٲی 85/0 106اظ  تط ثعض٨tg  

ضیٷٹٮسظ ٸاثؿتٻ ٶیؿت  زض ایٵ حبٮت يطیت ان٧ُب٤ ثٻ ٖسز، قٹز یٲی٥ رطیبٴ ربٶجی ټٱ زیسٺ 

 .ثبقسٸاثؿتٻ ٲی tgٸ تٷٽب ثٻ 
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 در سیبلات غیزًیَتٌي یهزسِ یلا  -9-4-2

اؾ٧ٵ -ٞبٮ٧ٷط حبٮت ضٸی نٟحٻ ترت ٸ یٲطظ ٻیلا یٷٻیزضظٲتح٣ی٣بت ثؿیبض ظیبزی  ٷ٧ٻیثبٸرٹزا 

 ٦ٻ یزضحبٮثطای ؾیبلات ٶیٹتٷی ٦بضثطز زاضز،  ټب یتئٹضاٲب ثبیس اشٖبٴ زاقت ٦ٻ ایٵ ؛ اؾت قسٺ اٶزبٰ

رعٸ ؾیبلات ٚیط  زاضٶس ٦ٻٸ... ؾطٸ٦بض  ټب ؾٹذت ،ټب ضٶ٩ پٯیٳطی، یټب ٲصاة ،ټب ٲحٯٹ٬ثؿیبضی اظ نٷبیٕ ثب 

ی٧ی اظ  ی ټٳچٷبٴ ٸرٹز زاضز.ثٷبثطایٵ ٶیبظ ثٻ تح٣ی٣بت زض ٲٹضز ؾیبلات ٚیط ٶیٹتٷ؛ ثبقس یٲٶیٹتٷی 

ثبقٷس. ثب تٹرٻ ثٻ ٦بضثطز ٸؾیٕ ایٵ یٲ 1ٮٹ -٪طٸٺ اظ ؾیبلات ٚیطٶیٹتٷی، ؾیبلات تٹاٶی یب پبٸض ٵیتط ٲٽٱ

ؾیبلات  یٲطظ ٻیلا، ا٦خط ٲُبٮٗبت ثطٸی ټب آٴزؾتٻ اظ ؾیبلات ٸ ټٳچٷیٵ ؾبز٪ی ٲٗبزلات ؾبذتبضی زض 

 1960زض ؾب٬  [31]2. اٸٮیٵ ثبض ا٦طیٹؼاٶس زازٺ٢طاض  یٲٹضزثطضؾٚیطٶیٹتٷی، ٪طٸٺ ؾیبلات تٹاٶی ضا 

ٖسزی ح٭ ٶٳٹز. ٶتبیذ حبن٭ اظ ایٵ ح٭ ٖسزی ٶكبٶ٫ط  نٹضت ثٻؾیبلات تٹاٶی ضا  یٲطظ ٻیلاٲٗبزلات 

تٛییط اٶسیؽ تٹاٶی ثٹز. اظ  ثطاحط یٲطظ ٻیلاٸ ټٳچٷیٵ ؾبیط پبضاٲتطټبی  یٲطظ ٻیلاتٛییطات زض يربٲت 

اٞعایف اٶسیؽ تٹاٶی اقبضٺ ٶٳٹز. زض  ثطاحط یٲطظ ٻیلاتٹاٴ ثٻ ٦بټف يربٲت ٲی قسٺ اضائٻٶتبیذ  ٵیطت ٲٽٱ

ټبی ٲتٗسزی تٹؾٍ ٲح٣٣یٵ نٹضت ؾیبلات تٹاٶی تلاـ یٲطظ ٻیلاظٲیٷٻ ح٭ تحٯیٯی ٸ ز٢ی١ ٲٗبزٮٻ 

بلات تٹاٶی ثٹزٺ اؾت ؾی یٲطظ ٻیلاټبی تكبثٽی اظ ٲٗبزٮٻ پصیطٞتٻ اؾت. زض ا٦خط تح٣ی٣بت ؾٗی ثط اضائٻ ح٭

 بضٺ ٶٳٹز.اق [33]غٶ٩ ٸ ټٳ٧بضاٴ ٸ [32]تٹؾٍ ٦عاٮی قسٺ اٶزبٰتح٣ی٣بت تٹاٴ ثٻ ٦ٻ اظ آٴ رٳٯٻ ٲی

تطیٵ ٲ٣بلاتی ٦ٻ ثٻ ثحج، ثطضؾی ٸ ٲ٣بیؿٻ ٶتبیذ حبن٭ اظ ح٭ تحٯیٯی ثٻ ضٸـ ی٧ی اظ ربٲٕ

-ٲی [34]3ی ٲیطظؾیبلات تٹاٶی پطزاذتٻ اؾت، ٲ٣بٮٻ یٲطظ ٻیلا ټبی ت٣طیجی زضتكبثٽی ٸ ټٳچٷیٵ ح٭

زض ح٭ ٲٗبزٮٻ  قسٺ اؾتٟبزٺثبقس. ٶٹیؿٷس٪بٴ زض ٲطرٕ ٲص٦ٹض ثب اٖٳب٬ تٛییطاتی زض پبضاٲتط تكبثٽی 

. اٶس بٞتٻی زؾتیٹؼ رٽت ؾیبلات  تٹاٶی ظثلا قسٺ انلاحیٹؼ، ثٻ ی٥ ٲٗبزٮٻ ظٶیٹتٷی تٹؾٍ ثلا یٲطظ ٻیلا

ٶیع ثٻ ټٳیٵ ضٸـ ٸ  ٲٹٲٷتٹٰ، ٲٗبزٮٻ یٲطظ ٻیلاٖلاٸٺ ثط ح٭ تكبثٽی ٲٗبزٮٻ  ټٳچٷیٵ زض تح٣ی١ ٞٹ٠
                                                 
1
 Power law 

2 Acrivos 
3
 Myers  
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 اؾت.  قسٺ ح٭پبضاٲتط تكبثٽی ٲكبثٻ  ٯٻیٸؾ ثٻ

ز اؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، تٗس یټب ٲس٬ٲى ثٹزٴ ٸ پیچیس٪ی ثؿیبض ظیبز، زض ا٦خط ثب تٹرٻ ثٻ ٚب

تط اظ اٶٹأ زی٫ط ؾیبلات ایٵ ٪طٸٺ اظ ؾیبلات ثؿیبض پبییٵ یٲطظ ٻیلازض ثطٸی  قسٺ اٶزب٦ٰبضټبی تح٣ی٣بتی 

ٲتٷب٢ى ثب  ثًٗبً، اضائٻ ٶتبیذ ٷٻیزضظٲ قسٺ اٶزبٰزض تح٣ی٣بت ٲحسٸز  تٹرٻ ٢بث٭ی ثبقس. ٶ٧تٻٲی یٹتٷیطٶیٚ

 ثبقس.ٲكبټسات آظٲبیك٫بټی ٲی ی ٯٻیٸؾ ثٻی٧سی٫ط ٸ ټٳچٷیٵ ٖسٰ تبئیس ثًٗی اظ ٶتبیذ 

 طٲتط٢جٻیٚٸ ثٻ ایٵ ٶتیزٻ  ٢طاضزازٶس یٲٹضزثطضؾضا  2ی٥ ؾیب٬ ٲطتجٻ  یٲطظ ٻیلا،  [35]1ٸ ثطزٸاٮتط 

ثیٷی ٪طزز. پیف یٲطظ ٻیلاثبیس ثیكتط اظ ذبضد  یٲطظ ٻیلا٦ٻ ثطای چٷیٵ ؾیبٮی، ؾطٖت زض زاذ٭  ضؾیسٶس

 زض ایٵ تح٣ی١ ټٷٹظ پؽ اظ ٪صقت ؾبٮٽب اظ َطی١ آظٲبیك٫بټی تأییس ٶكسٺ اؾت. ټب آٴ

ی٥ ؾیب٬  یٲطظ ٻیلاب اؾتٟبزٺ اظ اٶت٫طا٬ ٲٳٷتٹٰ اؾتسلا٬ ٶٳٹز ٦ٻ زض ، ث[36]ټطیؽ

ٸ ٶیع يطیت ان٧ُب٤ ٶؿجت ثٻ حبٮت  یٲطظ ٻیلا٧ٹالاؾتی٥، ذٹال الاؾتی٥ ٲٹرت اٞعایف يربٲت ٸیؿ

 قٹز.ٶیٹتٷی ٲی

ضا ضٸی نٟحٻ ترت زض ٶٓط  2ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اظ ٶٹٔ ٲطتجٻ  یٲطظ ٻیلارطیبٴ  ،[37]نبز٢ی

ای ضا ثطضؾی ٶٳٹزٺ اؾت. زض ایٵ تح٣ی١ ثب الاؾتیؿیتٻ ؾیب٬ ثط ضٸی يطیت ان٧ُب٤ پٹؾتٻ طیتأح٪طٞتٻ ٸ 

ثٻ ی٥ ٲٗبزٮٻ زیٟطاٶؿی٭  2ٲكت٣بت رعییاظ ٞطٰ  یٲطظ ٻیلااؾتٟبزٺ اظ ی٥ ٲتٛیط تكبثٽی، ٲٗبزلات 

. ثب تٹرٻ ثٻ پسیساض قسٴ ٲتٛیط ٲ٧بٶی زض ٲٗبزلات، ح٭ اظ ٶٹٔ تكبثٽی ٲٹيٗی اٶس ٺقس ؾبزٺ 3ٲٗٳٹٮی

اؾت. ٶتبیذ ایٵ  قسٺ اؾتٟبزٺای ذٹاټس ثٹز. ثطای ح٭ ٲٗبزلات اظ تط٦یجی اظ ضٸـ تٟبي٭ ٲحسٸز ٸ پطتبثٻ

تح٣ی١ حب٦ی اظ آٴ اؾت ٦ٻ ا٪ط ذبنیت الاؾتی٥ ؾیب٬ ثٻ حس ٦بٞی ثبلا ثبقس، ؾطٖت زض زاذ٭ 

 ٲٳ٧ٵ اؾت اظ ؾطٖت ذبضد اظ آٴ ثبلاتط ثبقس. یٲطظ ٻیلا

                                                 
1  Bird and Walters 
2 Partial differential equation 
3 Ordinary differential equation 
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زیٷبٲی٧ی ٸ حطاضتی ثط ضٸی نفٟحٻ ترفت زض رطیفبٴ ؾفیب٬     ټیسضٸ ٲطظی یٻلاثٻ ثطضؾی  [38]1آث٭

ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ پطزاذت. ثطای ح٭ ٲٗبزلات ٚیط ذُی حب٦ٱ ثط رطیبٴ اظ ضٸـ تحٯیٯی اؾتٟبزٺ ٶٳٹز. ثطای 

ح٭ ٲٗبزٮٻ اٶطغی اظ زٸ ٶٹٔ قطایٍ ٲطظی زٲب حبثت ثط ضٸی زیٹاضٺ  ٸ قبض حبثت اؾتٟبزٺ ٶٳٹز. احفط تٛییفطات   

حطاضتی ٸ  ٲطظی یٻلاٶٓیط ذبنیت ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، ٖسز ا٦طت ٸ ٖسز پطاٶت٭ ضا ثط ضٸی  پبضاٲتطټبی ٪ٹٶب٪ٹٴ

تفب  12-1 قف٧٭ زض ٶٳٹزاضټفبی   [38]. ثطذی ٶتفبیذ حبنف٭ اظ ٲُبٮٗفبت آثف٭    ٢طاضزاز یٲٹضزثطضؾزیٷبٲی٧ی 

 اؾت. قسٺ اضائٻ 15-1 ق٧٭

 

 [38]يطیت الاؾتی٥ ثط پطٸٞی٭ زٲب )زٲب زیٹاضٺ حبثت( یطتأح 12-1 ق٧٭

                                                 
1  Abel 
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 [38] يطیت الاؾتی٥ ثط پطٸٞی٭ زٲب )قبض حطاضتی حبثت( یطتأح 13-1 ق٧٭

 

 [38](تٛییطات ٖسز ا٦طت ثط پطٸٞی٭ زٲب )زٲب زیٹاضٺ حبثت یطتأح 14-1 ق٧٭
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 [38](تٛییطات ٖسز ا٦طت ثط پطٸٞی٭ زٲب )قبض حطاضتی حبثت یطتأح 15-1 ق٧٭

 

 یطٶیٹتٷیٚاؾ٧ٵ زض رطیبٴ ؾیب٬ -طٞبٮ٧ٷ ٲطظی یٻلاثٻ ح٭ ٖسزی ٲٗبزٮٻ  [39] 2پبح ٸ 1پبؾتٯٷی٧ٹ

ٲفٹاز ثفط پطٸٞیف٭ ؾفطٖت،      ٸ ذفٹال نفٟحٻ   یٻظاٸ ٪طازیبٴ ٞكبض، یطتأح ٲطرٕ ٲص٦ٹض، زض پبٸضٮٹ پطزاذتٷس.

ثفٻ حف٭ تكفبثٽی ٲٗبزٮفٻ       [40]3ٸٶزفٹ اؾفت.   ٢طاض٪طٞتفٻ  ٲٹضزٲُبٮٗفٻ  ٲطظی یٻلايطیت زض٨ ٸ يربٲت 

) ٪طازیفبٴ ٞكفبض  اٖفساز ضیٷٹٮفسظ ثفعض٨ ٸ     یطتفأح پطزاذت.  4ٞٵاؾ٧ٵ ثب اؾتٟبزٺ اظ ٲس٬ -ٞبٮ٧ٷط ٲطظی یٻلا

1

3
m )   اؾت. قسٺ یثطضؾثط يطیت زض٨ ٸ اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ 

 

 

                                                 
1
 Postelnicu  

2  Pop 
3 Olagunju  
4 FENE 
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 تحقیق حبضز -9-5

ٸ ٲكرهبت ٦ٯی، اټساٜ، ٦بضثطزټب ٸ ٲٹاضز ٶٹآٸضی آٴ ٲٹضز ثحج  قسٺ یٲٗطٞ حبيطزض ایٵ ثرف، پػٸټف 

 .٪یطز یٲ. زض پبیبٴ ٲطٸضی ارٳبٮی ثط ؾبذتبض ٦ٯی تح٣ی١ حبيط نٹضت ٪یطز یٲ٢طاض 

 هعزفي تحقیق حبضز -9-5-9

-ٸ اٶت٣ب٬ حطاضت زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ زض ٲؿئٯٻ ٞفبٮ٧ٷط  ٲطظی یٻلا١ ثٻ َٹض ٦ٯی زض ایٵ تح٣ی

ٸ اٶت٣ب٬ حفطاضت   ٲطظی یٻلا. قٷبذت احطات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثط پبضاٲتطټبی ٪یطز یٲاؾ٧ٵ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢طاض 

. ثسیٵ ٲٷٓٹض اظ ضٸی٧طز ٖسزی ثب اؾتٟبزٺ اظ ٶفطٰ اٞفعاض ٲتٯفت ٸ ضٸـ    ثبقس یٲاظ رٳٯٻ اټساٜ ایٵ پػٸټف 

اؾت. ٖلاٸٺ ثط رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، ٲؿئٯٻ ٞٹ٠ ثطای رطیبٴ ٶیفٹتٷی   قسٺ اؾتٟبزٺاذتلاٜ ٲحسٸز 

 نفٹضت  ثفٻ اؾت. رطیبٴ ثٻ ق٧٭ آضاٰ ٸ زائٳی ٸ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥   ٢طاض٪طٞتٻٶیع ٲٹضز ثحج ٸ ثطضؾی 

اؾت. اظ ٲس٬ ٲطتجٻ زٸٰ ثٻ ٖٷٹاٴ ٲس٬ ؾفبذتبضی ؾفیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥     قسٺ ٪طٞتٻط زض ٶٓط تطا٦ٱ ٶبپصی

. ی٧ی اظ ٲٹاضز ربٮت تٹرٻ تح٣ی١ حبيط، ٲُبٮٗٻ تبحیط زٲبی ؾیب٬ زض حیٵ ٖجفٹض اظ ضٸی  قٹز یٲاؾتٟبزٺ 

 .قفس ثب یٲنٟحٻ، ثط ذٹال ؾیب٬ ٶٓیط ٮعرت، يطیت ضؾبٶف، ْطٞیت ٪طٲبیی ٸ اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ 

زض ایٵ ٲُبٮٗٻ، زض زٸ حبٮت ٸاثؿت٫ی ذٹال ؾیب٬ ثٻ زٲب ٸ ٖسٰ ٸاثؿت٫ی ذٹال ثفٻ   قسٺ ٶٹقتٻٲتٯت  ٦س

. ثٻ َٹض ٦ٯی زض قٹٶس یٲٸ ثب ی٧سی٫ط ٲ٣بیؿٻ  زض ټط زٸ حبٮت ٪عاضـ ٲطظی یٻلا یټب ٲكرهٻزٲب ٲی ثبقس. 

ٲفب٬ اٸ٬، تٛییفطات ٪طازیفبٴ    ٖسزی احط پبضاٲتطټبیی چٹٴ ٖسز ضیٷٹٮسظ، يطیت اذتلاٜ تٷف ٶط ؾبظی یٻقج

 ٸ ثحج ٢طاض ذٹاټس ٪طٞت. یٲٹضزثطضؾٞكبض، ٖسز پطاٶت٭ ٸ ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی ٸ ٦ٯی 

٦بٲف٭   َفٹض  ثفٻ زض ٞه٭ زٸٰ ایٵ پػٸټف، ٲٗبزلات حب٦ٱ ثفط رطیفبٴ، ٞطيفیبت ٸ ټٷسؾفٻ ٲؿفئٯٻ      

ظی تفطٰ  زض ایٵ ٲُبٮٗٻ ٸ چ٫ٹٶ٫ی ٪ؿؿتٻ ؾفب  قسٺ اٶزبٰاؾت. ٞه٭ ؾٹٰ ثٻ تًٟی٭ ح٭ ٖسزی  قسٺ یبٴث

 قفسٺ  اضائفٻ ټبی ٲرتٯٝ ٲٗبزلات حب٦ٱ ضا ٶكبٴ ٲی زټس. ٪عاضـ ٦بٲٯی اظ ٶتبیذ ٖفسزی زض ٞهف٭ چٽفبضٰ    
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 ثٻ زؾفت زض ایٵ ٲُبٮٗٻ ٸ ثیبٴ ٦ٯی ٶتبیذ  قسٺ اٶزبٰټبی  ثٷسی ٞٗبٮیت ٶٽبیتب زض ٞه٭ پٷزٱ ثٻ رٳٕاؾت. 

تی زض ظٲیٷفٻ ایفٵ ٲؿفأٮٻ اضائفٻ     ټبی آ آٲسٺ ذٹاټیٱ پطزاذت. ثطذی اظ پیكٷٽبزات ٶیع ثطای پیكجطز ٞٗبٮیت

 .ذٹاټس قس

 ضزٍرت ٍ کبربزد -9-5-2

ٲ٧بٶی٥ ؾیبلات ټٳچٹٴ ثؿیبضی اظ ٖٯٹٰ زی٫ط، ضقس ٸ ٪ؿتطـ ذٹز ضا تفب حفس ظیفبزی ٲفسیٹٴ ثطذفی اظ      

ټفب،   یتئٹضثبقس. اظ ٲیبٴ ایٵ  یٲٲطظی ٸ تئٹضی ٞیٯٱ ٶبظ٤  یٻلاټبی اٶ٣لاثی ټٳچٹٴ تئٹضی  یتئٹضټب ٸ  یسٺا

ایفٵ تئفٹضی ذیٯفی ؾفطیٕ      زضٸا٢ٕ ای زض ایٵ ٖٯٱ ثطذٹضزاض اؾت. یػٺٸٲطظی اظ ربی٫بٺ  یٻلاتطزیس تئٹضی  یث

تح٣ی٣فبت   تفب٦ٷٹٴ یػٺ ټٹاٶٹضزی ٶكفبٴ زاز.  ٸ ثٻی ٲرتٯٝ ٖٯٱ ٲ٧بٶی٥ ؾیبلات ټب قبذٻ٦بضایی ذٹز ضا زض 

طٰ تف  ثبٸرٹزٲطظی  یٻلاٲطظی ضٸی نٟحٻ ترت ٸ  یٻلاقٳبضی زض ذهٹل  یثٸ ٖسزی  آظٲبیك٫بټی، تحٯیٯی

اؾ٧ٵ( نٹضت ٪طٞتٻ اؾت ٦ٻ ٖٳسٺ ایٵ تح٣ی٣بت زض ٲٹضز ؾیبلات ٶیفٹتٷی ثفٹزٺ ٸ   -٪طازیبٴ ٞكبض )ٞبٮ٧ٷط

ی زلایف٭  َفٹض٦ٯ  ثفٻ یػٺ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اؾت. ٸ ثٻٲتٹرٻ ؾیبلات ٚیطٶیٹتٷی ٸ  ټب آٴؾٽٱ اٶس٦ی اظ 

 اظ: اٶس ٖجبضتیبلات ٶیٹتٷی انٯی ٲطثٹٌ ثٻ تٗساز اٶس٤ ٲُبٮٗبت ٲطثٹٌ ثٻ ؾیبلات ٚیطٶیٹتٷی زض ٲ٣بث٭ ؾ

  ی٧ی اظ زلای٭ اؾت٣جب٬ ٪ؿتطزٺ اظ ٲُبٮٗبت ٲطثٹٌ ثٻ ؾیبلات ٶیٹتٷی ٲطثٹٌ ثٻ ضٞتبض ٶیٹتٷی

ٲطټٹٴ ٦بضثطز ایٵ زٸ  ٖٳستبًة ٸ ټٹا اؾت. تٹؾٗٻ زاٶف ٲ٧بٶی٥ ؾیبلات ٶیٹتٷی آؾیبلاتی ٶٓیط 

 ؾبظی اؾت. ی٦كتؾیب٬ زض نٷٗت ټٹاٶٹضزی ٸ 

  ای  یچیسٺپیػٺ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثؿیبض ٲتٷٹٔ ٸ زاضای ضٞتبضټبی ٸ ٻثؾیبلات ٚیطٶیٹتٷی ٸ

 )تٷٹٔ ٲٗبزلات اؾبؾی ٸ ضٞتبض پیچیسٺ(. ثبقس یٲزقٹاض  ټب آٴټؿتٷس ٦ٻ تحٯی٭ ٸ ثطضؾی 

ثبیس اشٖبٴ زاقت ٦ٻ ثؿیبضی اظ نٷبیٕ ثب ؾیبلاتی ؾطٸ٦بض زاضز ٦ٻ زاضای ضٞتبض ٚیطٶیٹتٷی ټؿتٷس. 

ی ټفب  ؾفٹذت ٸ  ټفب  ضٶف٩ یكی ٸ ثٽساقتی، آضایی ٶیٳٻ ربٲس، ٲٹاز ٚصاپٯیٳطی، ٲٹاز ی ټب ٲصاةٸ  ټب ٲحٯٹ٬
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یطٶیفٹتٷی ٲحؿفٹة   ٚټفب رفعٸ ؾفیبلات     یٹٴؾٹؾپبٶؿف ټفب ٸ   یٹٴاٲٹٮؿف ی ٲبیٕ ٸ اٶٹأ ټب چؿتپیكطٞتٻ، 

ٸ یب ؾبذت اٶٹأ ٢ُٗبت پلاؾفتی٧ی ثفب اؾفتٟبزٺ اظ     ٶٹاضچؿتقٹٶس. زض ثؿیبضی اظ ٞطایٷسټب ٶٓیط تٹٮیس  یٲ

یطٶیٹتٷی ثط ضٸی ی٥ ؾُح ربٲس ٶٓیط زیٹاضٺ ٚبٮت ٸرٹز ٚٲطظی ی٥ ؾیب٬  یٻلاا٦ؿتطٸغٴ اٲ٧بٴ تك٧ی٭ 

ثفب تٹرفٻ ثفٻ ذفلا      ضؾس. یٲ ثٻ ٶٓط٪ٹٶٻ ؾیبلات يطٸضی  یٵاٶیبظ ثٻ ی٥ تئٹضی اؾبؾی ثطای  زاضز ثٷبثطایٵ

 اؾت. آق٧بضثرف ٦بٲلا  ٲٹرٹز، يطٸضت ٲُبٮٗٻ زض ایٵ

 

 تحقیق حبضز َآٍریً -9-5-3

ؾفیبلات   ٲفطظی  یفٻ لاټفبی نفٹضت ٪طٞتفٻ ضٸی رطیفبٴ     زټس ٦ٻ ا٦خفط پفػٸټف  تح٣ی٣بت ٶ٫بضٶسٺ ٶكبٴ ٲی

، یطٶیٹتٷیٚؾبظی ثؿیبضی اظ ؾیبلات ثبقس ٸ ایٵ ٲس٬ ٢بزض ثٻ قجیٻ، ٲحسٸز ثٻ ؾیبلات تٹاٶی ٲییطٶیٹتٷیٚ

ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥ ٶیفع    یٷٻزضظٲقس. تح٣ی٣بت نٹضت ٪طٞتٻ ثبؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٶٳی رٳٯٻ ٲٵ

ټبی ٶٹآٸضی تح٣یف١ حبيفط اؾفتٟبزٺ اظ    ثبقس. اظ رٷجٻتط ایٵ ؾیبلات ٲیټبی ذبل ٸ ؾبزٺٲحسٸز ثٻ ٲس٬

-٪طازیبٴ ٞكفبض )اظ ٶفٹٔ ٞفبٮ٧ٷط    رٳٯٻ ثبٸرٹززیٷبٲی٧ی ٸ ٪طٲبیی  ٲطظی یٻلا ؾبظیٲس٬ ٲطتجٻ زٸ زض قجیٻ

ټٳچٷیٵ زض ایٵ تح٣ی١ ٲٗبزٮٻ اٶطغی ثٻ ټٳطاٺ ٲٗبزلات ث٣ب، ثطذی ذٹال ؾیب٬ اظ ٢جیف٭  ثبقس. اؾ٧ٵ( ٲی

ظیفطا  ؛ اؾفت  قسٺ ٶٓط ٪طٞتٻؾیب٬ زض  یا ٶ٣ُٻيطیت ضؾبٶف ٸ ْطٞیت حطاضتی ٸیػٺ تبثٗی اظ زٲبی  ٮعرت،

بٮفت  ثبقفٷس ٸ زض ایفٵ ح  پٯیٳفطی ٲفی   یټفب  ٲصاةثب تٹرٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ٪طٸٺ ٚبٮجی اظ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، 

یؿ٧ٹالاؾتی٥ ثٻ ٸ قٹز ٸ اظ َطٞی ثب تٹرٻ ثٻ حؿبؾیت ثطذی ذٹال ٲٹازتٟبٸت زٲبی ظیبزی ٲكبټسٺ ٲی

 ٲفطظی  یفٻ لاٲ٣بیؿفٻ يفربٲت    ضؾفس. ٲفی  ثٻ ٶٓفط ایٵ ٞطيیٻ يطٸضی اؾتٟبزٺ اظ زٲب، زض ح٭ ٲٗبزٮٻ اٶطغی 

ټبی ایفٵ   یٶٹآٸض ٳٯٻاظرٲؿت٣٭ اظ زٲب ٸ ذٹال ٸاثؿتٻ ثٻ زٲب  ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٸ ٪طٲبیی زض حبٮت ذٹال

 ثبقس. یٲتح٣ی١ 
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 هعبدلات حبکن
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 هقذهِ -2-9

ث٧بض ضٞتٻ زض ح٭ ٸ ټٳچٷیٵ ٞطيیبت ٮحبِ  ثٗس یثزض ایٵ ثرف ٲٗبزلات حب٦ٱ، ټٷسؾٻ ٲؿئٯٻ، اٖساز 

قبیبٴ ش٦ط اؾت ٦ٻ زض تح٣ی١ حبيط ٦ٯیٻ پبضاٲتطټبی رطیبٴ ٸ اٶت٣ب٬  .اٶس قسٺ اضائٻقسٺ زض ح٭ ٖسزی 

زض ایٵ ٞه٭ ثطای ٲُبٮٗٻ  قسٺ اضائٻ. ٲٗبزلات ٸ ضٸاثٍ ٞیعی٧ی اٶس قسٺ یثطضؾ ثٗس یثحطاضت ثٻ نٹضت 

اٶس ٦ٻ ٶتبیذ حبن٭ اظ آٴ  قسٺ ٪طٞتٻاؾ٧ٵ زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثٻ ٦بض -ٖسزی ٲؿئٯٻ ٞبٮ٧ٷط

 زض ٞهٹ٬ چٽبضٰ ٸ پٷزٱ آٲسٺ اؾت.

 در سیبل ًیَتٌي یهزسِ یلاتقزیب  -2-2

 ٸ ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷتٹٰٲٗبزٮٻ ث٣بی  بٲ٭ ٲٗبزٮٻ پیٹؾت٫ی،٦ٱ ثطای رطیبٴ آضاٰ تطا٦ٱ ٶبپصیط، قٲٗبزلات حب

 .اٶس قسٺ اضائٻثبقس ٦ٻ ثٻ تطتیت زض ازاٲٻ اٶطغی ٲی

( 2-1) 0u  

( 2-2)  ( ). .
u

u u p
t

 


    


 

( 2-3)    2.
p

k
T

C

T
u T

t 



  


 

 ٲطظی ٸرٹز ذٹاټس زاقت. یٻلای ٲٹرٹز زض ٲٗبزٮٻ ثب تٹرٻ ثٻ ٶٓطیٻ ټب رٳٯٻی ؾبظ ؾبزٺاٲ٧بٴ 

 ؾطٖت ٖجبضتٷس اظ: ٲطظی یٻلاٞطيیبت لاظٰ رٽت تٗییٵ ٲٗبزٮٻ پیٹؾت٫ی ٸ ٲٗبزلات 

 .رطیبٴ ؾیب٬ تطا٦ٱ ٶبپصیط اؾت 

 رطیبٴ پبیب اؾت 

 ذٹال حبثت ټؿتٷس 

 ٴ زض رٽت ٖٳٹز ثط ؾُح آ ٲؤٮٟٻاظ  تط ثعض٨ؾطٖت زض اٲتساز ؾُح ذیٯی  یټب ٲؤٮٟٻ
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 اؾت.

 .تٷف ټبی ٖٳٹزی ٶبچیع ټؿتٷس 

 .[2]ثبقس یٲ (6-2 ) ( ٸ4-2 ) ضٸاثٍ نٹضت ثٻبٮت زٸ ثٗسی ٲٗبزلات حب٦ٱ ثط رطیبٴ زض ح

 

( 2-4) 0
u v

x y

 
 

 
 

( 2-5) 

2 2

2 2

u u p u u
u v

x y x x y
 

      
      

       
 

( 2-6) 

2 2

2 2

v v p v v
u v

x y y x y
 

      
      

       
 

)2 ٲطتجٻ ثعض٪ی تطٰ ټب ضا ثٻ نٹضت تٹاٴ یٲٲطتجٻ ثعض٪ی  زضضٸـ )p O U  ،( )u O U  ،

( )y O   ٸ( )x O L  زض ٶٓط ٪طٞت. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲخب٬ ٸايح اؾت ٦ٻ ٞبنٯٻ ٖٳٹزی شضات زاذ٭

) تب ؾُح رؿٱ یٲطظ ٻیلا )y  ټٳٹاضٺ ثیٵ نٟط ٸ  ازٖب ٦طز ٦ٻ ؾ٣ٝ  تٹاٴ یٲ٢طاض زاضز. زض ٶتیزٻy 

) ضیبيی نٹضت ثٻاؾت ٦ٻ ایٵ ٖجبضت  ثطاثط ثب  )y O   تٷٽب چیعی ٦ٻ لاظٰ اؾت زض قٹز یٲٶٹقتٻ .

اظ ٲٗبزٮٻ پیٹؾت٫ی  تٹاٴ یٲاؾت ٦ٻ ثطای پیسا ٦طزٴ آٴ  v قٹز ٲطتجٻ ثعض٪ی یطی٪ ٱیتهٳٲٹضز آٴ 

ثٻ نٹضت  vاؾتٟبزٺ ٦طز. ثط اؾبؼ ایٵ ٲٗبزٮٻ ٸ ثب ٲٗٯٹٰ ثٹزٴ ٲطتجٻ ثعض٪ی ؾبیط پبضاٲتطټب، ٲطتجٻ ثعض٪ی 

)ضاثُٻ  )v O U
L


  زض ٲطحٯٻ ثٗس ٲطتجٻ ثعض٪ی چٽبضتطٰ ایٷطؾی ٸ چٽبض تطٰ ٮعرت زض قٹز یٲثطآٸضز .

 :[41]قٹز یٲتٗییٵ  (14-2 ) تب (7-2 )ٲٗبزلات ٶبٸیطاؾتٹ٦ؽ ثٻ نٹضت ضٸاثٍ 
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( 2-14) 
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ثب ٞطو ٦ٹچ٥ ثٹزٴ 
L

 اظ ؾیب٬ زض  یا شضٺ ٦ٻ اظ چٽبض تطٰ ایٷطؾی ٸاضز ثٻ ٲی تٹاٴ ٶتیزٻ ٪طٞت

ٸاضز ٲی قٹٶس ثؿیبض ٦ٹچ٥ اٶس ٸ  y ، آٴ زٸ تطٲی ٦ٻ زض ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷتٹٰ زض رٽتیٲطظ ٻیلازاذ٭ 

 اظ ؾیب٬ ٸاضز یا شضٺ ٸاحس ثٻ٦طز. ثٻ َٹض ٲكبثٻ اظ چٽبض تطٰ ٮعرتی ٦ٻ زض آٴ  یپٹق چكٱاظ آٴ  تٹاٴ یٲ

ٲی قٹٶس تطٰ 
2

2

u

y




زض ٲ٣بث٭ آٴ  تٹاٴ یٲاظ تطٰ ټبی زی٫ط ثعض٪تط اؾت ٸ  x زض ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷتٹٰ زض رٽت 

0اظ ؾبیط تطٰ ټب نطٞٷٓط ٦طز. تحت ایٵ قطایٍ ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷتٹٰ زض رٽت ثٻ نٹضت ضاثُٻ 
p

x





ؾبزٺ  

اظ تٛییطات ٞكبض زض ضاؾتبی نطٞٷٓط  یٲطظ ٻیلازض زاذ٭  تٹاٴ یٲٲی قٹز. ایٵ ضاثُٻ ٶكبٴ ٲی زټس ٦ٻ 

 ؾبزٺ ٲی قٹز: (15-2 ) ضاثُٻ زض ؾیب٬ ٶیٹتٷی ثهٹضت یٲطظ ٻیلا٦طز. ٲٗبزٮٻ 
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( 2-15) 

2

2

u u p u
u v

x y x y
 

     
      

      
 

ٲٗبزلات حب٦ٱ ثط رطیبٴ ؾٻ ٲٗبزٮٻ ٸ  یٲطظ ٻیلاټٳبٴ َٹض ٦ٻ زیسٺ ٲی قٹز، ثب اؾتٟبزٺ اظ ت٣طیت 

ثب تٹرٻ ثٻ  . لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾت ٦ٻ زض ایٵ ٲٗبزلات،بثٷسی یٲؾٻ ٲزٽٹ٬ ثٻ زٸ ٲٗبزٮٻ ٸ زٸ ٲزٽٹ٬ ٦بټف 

p اؾت، تطٰ y ایٷ٧ٻ ٞكبض ٲؿت٣٭ اظ

x




dpثٻ نٹضت  

dx
اؾت. زض يٳٵ ثب تٹرٻ ثٻ ایٷ٧ٻ زض  قسٺ ٶٹقتٻ 

dp ثٻ ربی تطٰ تٹاٴ یٲٲٗبزٮٻ ثطٶٹٮی ٢بث٭ اؾتٟبزٺ اؾت،  یٲطظ ٻیلاذبضد اظ 

dx
 ٰاظ تط ( )

dU
U

dx
 


 

 .[42]اؾتٟبزٺ ٦طز

 

 در سیبل ٍیسكَالاستیک هحبسبِ هیذاى تٌش -2-3

زض ثرف ح٭ ٖسزی ایٵ تح٣ی١ ؾٽٱ ٶبقی اظ ذبنیت ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثب اؾتٟبزٺ اظ ح٭ ٲٗبزٮٻ ؾبذتبضی 

 .[43]قٹز یٲثیبٴ  (16-2 )ؾیب٬ ٲطتجٻ زٸٰ یٗٷی ضاثُٻ 

( 2-16) 
 (1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
.

2
        

ضٸاثٍ  نٹضت ثٻآٴ  یټب رٳٯٻ٦ٻ  ثبقسٲی (16-2 )ت ضاثُٻ نٹض ثٻٲس٬ ٲطتجٻ زٸٰ  ؾبذتبضیٲٗبزٮٻ 

 ثبقس.ٲی (18-2 )ٸ  (2-17 )

( 2-17)  VV)1( 

( 2-18) 
    (1)

(2) (1) (1). .
TD

V V
Dt


       

 قٹز:ظیط تٗطیٝ ٲی نٹضت ثٻتبٶؿٹض ٪طازیبٴ ؾطٖت 
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( 2-19) 
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( 2-20) 
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آٸضزٴ ٲیساٴ تٷف ثبیس  ثٻ زؾترٽت 
(2)  (1)ٲحبؾجٻ قٹز، رٽت ایٵ ٦بض ثبیسD

Dt



 
٦ٻ  ضا ثیبثیٱ

 ثب تٹرٻ ثٻ ضاثُٻ ٲكت١ ٲبزی ثطاثط اؾت ثب:

( 2-21) (1) (1) (1) (1) (1)D
u v w

Dt t x y z

       
   

   
 

(1)ضا ثطاثط  ثب تٹرٻ ثٻ ٞطو پبیب ثٹزٴ رطیبٴ

t




D(1)نٟط قسٺ ٸ  

Dt


-ظیط ٲحبؾجٻ ٲی نٹضت ثٻ 

 قٹز.
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( 2-22) 
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ثطای ٲحبؾجٻ 
(2)  (1)ټبی رٳٯٻآٸضزٴ  ثٻ زؾتاحتیبد( ) .Tv   ٸ

(1).( )v   ٦فٻ   ثبقفس ٶیع ٲفی

 قٹٶس.ظیط ٲحبؾجٻ ٲی نٹضت ثٻ

 

( 2-23) 
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( 2-24) 
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، یزٻزضٶت
(2) آیس.ٲی ثٻ زؾتظیط  نٹضت ثٻ 
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( 2-25) 
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(1)تطٰ  (1).   قٹز.ظیط ٲحبؾجٻ ٲی نٹضت ثٻٶیع 

 

( 2-26) 
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 آیس.ٲی ثٻ زؾتظیط  نٹضت ثٻٲیساٴ تٷف  زٻیزضٶت
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( 2-27) 
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 اؾت. ٲحبؾجٻ  ٢بث٭ظیط ضٸاثٍ  نٹضت ثٻٲیساٴ تٷف  یټب ٲؤٮٟٻ (27-2 )ثب تٹرٻ ثٻ ٲٗبزٮٻ 

( 2-28) 
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( 2-29) 
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( 2-30) 
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 در جزیبى سیبل ٍیسكَالاستیک یهزسِ یلاتقزیب  -2-4

 .٪طزز یٲتٗطیٝ  (31-2) ضاثُٻ نٹضت ثٻ ٌ زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، ٲٗبزٮٻ زض رٽت

 2-31 
xyxxu u p

u v
x y x x y




     
               

 

 ٸ xxثطای 
xy ضٸاثفٍ  ٲطتجٻ ثعض٪ی تطٰ ټفبی تفٷف ضا ثفٻ نفٹضت      تٹاٴ یٲٲطتجٻ ثعض٪ی  زضضٸـ
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. ثٷفبثطایٵ ٲٗبزٮفٻ ٲٹٲٷتفٹٰ    [44]قٹز یٲنطٞٷٓط  xx رٳٯٻ اظثٷبثطایٵ ؛ زض ٶٓط ٪طٞت (33-2 )ٸ  (2-32 )

 .ثبقس یٲ (34-2 ) ضاثُٻ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ زض حبٮت ٦ٯی ثهٹضتثطای رطیبٴ 

 2-32 2
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 2-34 
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 هعبدلات حبکن بز جزیبى یسبس بعذ يب -2-5

تحٯی٭ اثٗبزی ثٻ ٦ٳ٥ ٶٹٖی ٞكطزٺ ٦طزٴ، ثٻ ضٕٞ پیچیس٪ی ٸ ٦بؾتٵ اظ تٗساز ٲتٛیطټفبی تزطثفی ٲفٹحط    

ثفٻ ٦ٳف٥    . زض ایٵ ثرف ثٻ ثٗس ؾبظی ٲٗبزلات حفب٦ٱ ثفط رطیفبٴ   قٹز یٲضٸی ی٥ پسیسٺ ٞیعی٧ی ٲٷزط 

 اؾت.  قسٺ پطزاذتٻ (45-2 ) تب  (35-2 )ٲتٛیطټبی ضٸاثٍ 
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 ذٹاټس قس. ثٗس یث( 44-2 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻ (38-2 )تب  (35-2 )ثب اؾتٟبزٺ اظ ضٸاثٍ  (1-2 )ٲٗبزٮٻ 
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 اؾت. قسٺ ٶٹقتٻ (48-2 )ٲٗبزٮٻ  نٹضت ثٻَج١ ضٸاثٍ ٸ ٲتٛیطټبی ٞٹ٠  (45-2 ) ثٷبثطایٵ ٲٗبزٮٻ 
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ؾفبظی   ثٗفس  یثف . ثطای تحٯی٭ اثٗفبزی ٸ  قٹز یٲتٷف زض ؾیب٬ ٲطتجٻ زٸٰ ثهٹضت ضاثُٻ ظیط تٗطیٝ 

 .قٹز یٲتٷف ٶیع ٲتٛیطټبی ٞٹ٠ اؾتٟبزٺ 
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 .٪طزز یٲتجسی٭  (54-2 )ثٻ ضاثُٻ  (48-2 )زض ٲٗبزٮٻ  (52-2 )ثب ٢طاض زازٴ ضاثُٻ 

( 2-54) 
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ٝ تٗط (3-2 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻٲٗبزٮٻ اٶطغی ٦ٻ  ثفطای رطیفبٴ    (55-2 )اؾفت ثهفٹضت ضاثُفٻ     قفسٺ  یف

 زٸثٗسی ٸ تطا٦ٱ ٶبپصیطؾبزٺ ذٹاټس قس.

( 2-55) 
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ذٹاټفس   ثٗفس  یث (56-2 )نٹضت ضاثُٻ ثٻ (55-2 )، ٲٗبزٮٻ (41-2 )تب  (35-2 )ثب ٢طاض زازٴ ٲتٛیطټبی 

 قس.
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 ٌّذسِ هسئلِ -2-6

 1-2 قف٧٭ ثبقفس. زض  ٲی ټٷسؾٻ ٲؿئٯٻقٳبتی٥  1-2 ق٧٭ټٷسؾٻ ث٧بض ضٞتٻ زض ایٵ تح٣ی١ ٲُبث١ 

U ٸ ؾطٖت رطیبٴ آظاز، Lٲكرم اؾت ٦ٻ َٹ٬ نٟحٻ ثطاثط ثب   قٹز یٲٲكبټسٺ  ٦ٻ َٹض ټٳبٴثبقس. ٲی 
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زیٷفبٲی٧ی ٸ حطاضتفی    ٲفطظی  یفٻ لا٦ٷفس، ټٳچٷفیٵ   نٟحٻ ثطذٹضز ٲفی  ثٻی٧ٷٹاذت  ٦بٲلاً نٹضت ثٻرطیبٴ 

 .قسٺ اؾت زازٺٶٳبیف  ی٥قٳبتٞطيی ٸ  نٹضت ثٻضٸی نٟحٻ ٸ پطٸٞی٭ ؾطٖت  یزبزقسٺا

 

 ټٷسؾٻ ٲؿئٯٻقٳبتی٥  1-2 ق٧٭

 

-تٗطیٝ ٲفی  (57-2 ) ٪طازیبٴ ٞكبض( ؾطٖت َج١ ضاثُٻ رٳٯٻټبی ٪ٹٺ )رطیبٴ ثبٸرٹز ثطای رطیبٴ

-زض ٪ٹٺ ٲی زاض یتقټٳبٴ ظاٸیٻ ؾُح  1-2 ق٧٭ٲُبث١  ٦ٻ ثبقس. ٞب٦تٹض پطٸٞی٭ ؾطٖت ٲی mقٹز. 

dpثطای ٪طازیبٴ ٞكبض  ثبقس، ٲ٣یبؾی

dx
ٲخجت ثبقس، ٪طازیبٴ ٞكبض ٲٷٟی ٸ یب ٲٹاٞف١ اؾفت ٸ    اؾت. ا٪ط  

  .0َجیٗفی   َفٹض  ثٻٲٷٟی ثٻ ٲٗٷبی ی٥ ٪طازیبٴ ٞكبض ٲخجت ٸ یب ٲربٮٝ اؾت     نفٟحٻ ٲؿفُح ضا

2زټس. ٶكبٴ ٲی 0   0ثفب ظاٸیفٻ چفطذف ٸ     ثبظقفٹ ٶفسٺ   ٪ٹقفٻ  ی٥ٷسٺ رطیبٴ ضٸی زټ 2   

 .ثبقسثب ٶیٱ ظاٸیٻ ٲی ٪ٹقٻ ی٥زټٷسٺ رطیبٴ ضٸی ٶكبٴ

( 2-57) ( ) mU x U x 

( 2-58) 
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 هسئلِ بعذ يباعذاد  -2-7

ٸ ؾفبیط پبضاٲتطټفب اظ    ٲطظی یٻلايربٲت  ثطپبضاٲتط ؾطٖت رطیبٴ ٸضٸزی  یطتأحزض ایٵ پػٸټف رٽت تٗییٵ 

ثفطای   ثبقفس. ٖسز ضیٷٹٮسظ ٶؿجت ٶیطٸی ایٷطؾی ثٻ ٶیطٸی ٮعرت ٲیاؾت.  قسٺ اؾتٟبزٺضیٷٹٮسظ  ثٗس یثٖسز 

)يطیت اذفتلاٜ تفٷف    ؾبی ثٗس یثٲطظی اظ ٖسز لایٻ یټب ٲكرهٻذٹال ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثط  یطتأحثطضؾی 

ثبقفس. ټٳچٷفیٵ تفبحیط    ثطای ٢یفبؼ ٪طازیفبٴ ٞكفبض ٲفی     پبضاٲتط ثی ثٗس  اؾت. قسٺ اؾتٟبزٺ، ٶطٲب٬ اٸ٬(

 اؾفت.  قفسٺ  اؾفتٟبزٺ ٸ ٶبؾٯت پطاٶت٭  ثٗس یث٪طٲبیی اظ ٖسز  ٲطظی یٻلاٲكرهبت ٪طٲبیی ؾیب٬ ثط يربٲت 

ٖسز پطاٶت٭ ثیبٶ٫ط ٶؿجت ٶٟٹش اٶساظٺ حط٦ت )ٸیؿ٧ٹظیتٻ ؾیٷٳبتی٧ی( ثٻ ٶٟٹش ٪طٲبیی ٦فٻ زض ٸا٢فٕ ټٳفبٴ    

بؾفٯت ٶیفع   ٶ. ٖفسز  ثبقس یٲ٪طٲبیی اؾت،  ٲطظی یٻلاټیسضٸزیٷبٲی٧ی ثٻ يربٲت  ٲطظی یٻلاٶؿجت يربٲت 

اظ َطی١ ټسایت زض ٲفطظ ؾیؿفتٱ    یبٞتٻ اٶت٣ب٬اظ َطی١ ربثزبیی ثٻ ٪طٲبی  یبٞتٻ ب٬اٶت٣ٲجیٵ ٶؿجت ٪طٲبی 

زض احفط تٳفبؼ ثفب زیفٹاضٺ اظ يفطیت      زض ؾیب٬  یزبزقسٺارٽت اضظیبثی ٲیعاٴ ٲ٣بٸٲت ان٧ُب٦ی ٲی ثبقس. 

 اؾت. قسٺ اؾتٟبزٺان٧ُب٤ ٦ٻ ٶؿجت تٷف ثطقی ثٻ ٞكبض زیٷبٲی٧ی اؾت، 
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 فزضیبت هسئلِ -2-8

ثبقس. ؾبظی ح٭ يطٸضی ٲیؾبزٺ ٲٷٓٹض ثٻ، تٗسازی ٞطيیبت یٲطظ ٻیلاح٭ ٖسزی رطیبٴ  ٲٷٓٹض ثٻ

 زض ایٵ پػٸټف ضا ثٻ قطح ظیط ثیبٴ ٶٳٹز: قسٺ ٪طٞتٻتٹاٴ ٞطيیبت انٯی زض ٶٓط ٲی یَٹض٦ٯ ثٻ

 ٸ آضاٰ اؾت. یزٸثٗسرطیبٴ  -1

 ثبقس.ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٸ تطا٦ٱ ٶبپصیط ٲی -2

 ٶٓط قسٺ اؾت. اظ احطات قتبة ربشثٻ ٸ ٶیطٸټبی حزٳی نطٞٻ -3 

 ثبقس.زیٹاضٺ( زض زٸ حبٮت زٲب حبثت ٸ قبض حبثت ٲی)زٲب نٟحٻ  -4
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 فصل سَم -3

 

 حل عذدی
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 هقذهِ -3-9

ٸ نٹضت ٪ؿؿتٻ ٲٗبزلات حب٦ٱ،  قسٺ یٲٗطٞزض تح٣ی١ حبيط  قسٺ ٪طٞتٻزض ایٵ ٞه٭ ضٸـ ٖسزی ثٻ ٦بض 

ٰ زض حف٭ ٖفسزی اظ    .اؾفت  قفسٺ  اضائٻ CFDٶحٹٺ اٖٳب٬ قطایٍ ٲطظی ٸ اٮ٫ٹضیتٱ ٲطثٹٌ ثٻ ثطٶبٲٻ   اٞفعاض  ٶفط

MATLAB یؾبظ ٲس٬ٸ ټٳچٷیٵ تٹيیح چ٫ٹٶ٫ی  اٞعاض ٶطٰاؾت، زض ایٵ ٞه٭ ٲٗطٞی ایٵ  قسٺ اؾتٟبزٺ 

 یؾفبظ  ٲس٬ٸ يٳٷی ثطای  یحنط زٸ ضٸـ ٲرتٯٝ،. قٹزثٻ تًٟی٭ ثیبٴ ٲی ٲطظی یٻلاٸ ح٭ ٖسزی رطیبٴ 

ٲؿفت٣یٱ اظ   َفٹض  ثٻ زؾت ییٵپب ټبی ی٭پطٸٞ ټبی نطیح،ضٸـزض  رطیبٴ ؾیب٬ ٸرٹز زاضز. ٲطظی یٻلاٖسزی 

نفطیح   یټفب  ٲفس٬  .آیٷس یٲ ثٻ زؾترجطی ٲٗبزلات  یټب ٲس٬ٲؿت٣یٱ  یطی٦بض٪ ثٻثب  ثبلازؾت ټبی ی٭پطٸٞ

٦فبٞی   اٶفساظٺ  ثفٻ ث٧بض ضٞتٻ قفسٺ   یټب ٪بٰ اٶساظٺٲ٫ط آٶ٧ٻ  ،قٹٶس یٲٖسزی ٶبپبیساض  اظٮحبِاٲب  ؾبزٺ ټؿتٷس،

 .ثبقس یٲٶیبظٲٷس ٦بٲپیٹتطټبی ٢سضتٳٷس ٸ ظٲبٴ ظیبز، رٽت ح٭  نٹضت یٵا٦ٻ زض  ٦ٹچ٥ ثبقٷس

ثبیؿفت  ٲفی  زؾفت  ییٵپفب ټفبی  لات اؾت، اٲب پطٸٞی٭جطی اظ ٲٗبزيٳٷی ٶیع ی٥ ٲس٬ ر ضٸـ ی٥

ظٲبٴ ٲحبؾجٻ ثطای ټط ٪بٰ اظ  آیٷس. ثٻ زؾتټبی ت٧طاضی ټٳعٲبٴ ثب ٲ٧ٗٹؼ ٦طزٴ ٲبتطیؽ یب ضٸـ َٹض ثٻ

زٮرفٹاٺ   ټطاٶفساظٺ تٹاٴ ثٻ ټب ضا ٲی٪بٰ اٶساظٺ نطیح ثیكتط اؾت، اٲب ٶبپبیساضی ٖسزی ٸرٹز ٶساضز. یټب ضٸـ

 ټفٱ  آٴ٦ٻ  تٛییط ٦ٷس ټب یتت٣ط یؾبظ ٦ٹتبٺقٹز ذُبټبی ٲٗٳٹ٬ ایٵ ٦بض تٷٽب ؾجت ٲی ثعض٨ اٶتربة ٦طز،

ٜ  یټفب  ضٸـ اؾفت،  قفسٺ  یٲٗطٞف ټبیی ٦ٻ ضٸـؾجت ٸا٪طایی ٸ یب ٶٹؾبٶی قسٴ پبؾد ٶرٹاټس قس.   اذفتلا

ٲؿفتُی٭ زض اَفطاٜ    ٶ٣بَی اظ قج٧ٻ ٦ٻ زض ی٥ ثطحؿت ټب آٴٲكت٣بت زض  ټؿتٷس ٦ٻ ټبیی، ضٸـٲحسٸز

 قٹٶس.٪یطٶس، ٲس٬ ٲی٢طاض ٲی ٲٹضزٶٓطٶ٣ُٻ 

 لبته افشار ًزمهعزفي  -3-2

ٲٽفٱ ٸ يفطٸضی زض ظٲیٷفٻ اثعاضټفبی ٲٽٷسؾفی       یټفب  ٢ؿٳتی٧ی اظ  ٖٷٹاٴ ثٻزیٷبٲی٥ ؾیبلات ٲحبؾجبتی 

ؾبظی ٞطایٷسټبی ٲرتٯٝ، ذٹز ضا ثٻ احجبت ضؾبٶیسٺ ٸ زض حب٬ حبيط، ثطای اټفساٜ ٪ٹٶفب٪ٹٶی   ٲس٬ ٲٷٓٹض ثٻ
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ټفبی رطیفبٴ   ؾفبظی پسیفسٺ  ٪یطز. ٲفس٬ ٢طاض ٲی ٲٹضزاؾتٟبزٺ یزاٶك٫بټ ټبی یٍٲح ضټٱ زض نٷٗت ٸ ټٱ ز

٢فطاض   یف٭ ٸتحٯ یفٻ تزعزټس ٦ٻ ٞطایٷسټبی ٪ٹٶب٪ٹٶی ضا ٲٹضز ؾیبلات ثٻ ٲٽٷسؾبٴ ٸ ٲح٣٣بٴ ایٵ اربظٺ ضا ٲی

 ضٕٞ ٶٹا٢م احتٳبٮی آٴ ثطآیٷس. زضنسززازٺ ٸ 

 C یؿفی ٶٹ ثطٶبٲفٻ ظثبٴ  ثط اؾبؼ٦ٻ زض اثتسا  ثبقس یٲی٥ ظثبٴ ؾُح ثبلا ٸ ثب ٲحیُی رصاة ٲتٯت 

ٶٹیؿفی  تٹؾٗٻ زازٺ قس. ٸاغٺ ٲتٯت ټٱ ثٻ ٲٗٷی ٲحیٍ ٲحبؾجبت ض٢ٳی ٸ ټٱ ثٻ ٲٗٷی ذفٹز ظثفبٴ ثطٶبٲفٻ   

 ٲبتطیؽاؾت. ایٵ ٶبٰ حب٦ی اظ ضٸی٧طز  یزبزقسٺا آظٲبیك٫بٺ ٲبتطیؽ ٸ اؾت ٦ٻ اظ تط٦یت زٸ ٸاغٺ ٲطثٹَٻ

٦فطزٴ ثفب    ٦بض .قٹٶسٶٓط ٪طٞتٻ ٲیزض  ٲبتطیؽ ٖٷٹاٴ ثٻ٦ٻ زض آٴ حتی اٖساز ٲٷٟطز ټٱ  اؾت ٲحٹض ثطٶبٲٻ

 زض ٲتٯت ثؿیبض ؾبزٺ اؾت. ټبٲبتطیؽ

 گسستِ سبسی هعبدلات -3-3

 نفٹضت  ثفٻ  ټب یطٶٹیؽظ اؾت. قسٺ اؾتٟبزٺ 1-3  ق٧٭ زض قسٺ زازٺثطای ایٵ ضٸـ اظ قج٧ٻ ٲؿتُیٯی ٶكبٴ 

: اٶفس  قففسٺٲٷبؾفت اذتیفبض   
,i ju    ثففٻ ٲٗٷفبی ؾفطٖتu  زض ٶ٣ُففٻ( , )i j  ٦فٻ زض ٲٹ٢ٗیففت   قفج٧ٻ اؾففت

 ( , ) ( 1) ,( 1)x y i x j y     اؾت. پؽ  ٢طاض٪طٞتٻ ٕ ) زضٸا٢ف , ) (1,1)i j   ٲجفسأ ( , ) (0,0)x y   ضا

ثطاثط ثبقٷس. ؾطٖت ٖٳٹزی  ثبټٱ yٸ  xټب ٪بٰ. ٮعٸٲی ٶساضز ٦ٻ اٶساظٺ زټس یٲٶكبٴ 
,i jv ( زٲب ٸ )ثٗسا

,i jT  ذٹاټٷس قس. ټٳٻ ٲ٣بزیط زض ی٪صاض ٶبٰضا ٶیع ثٻ ټٳیٵ تطتیتi  ٸ اظ  اٶس قسٺ)٪بٰ ٢جٯی( ٲٗٯٹٰ ٞطو

)حط٦فت ٦فطزٺ ٸ ٲ٣فبزیط ٪فبٰ ثٗفسی زض       زؾفت  ییٵپفب س تب ثٻ ؾٳت ق سایٵ ٲ٣بزیط اؾتٟبزٺ ذٹاټ 1)j  

Iٞطو قسٺ اؾت اٶساظٺ قج٧ٻ انٯی  .ٲحبؾجٻ ذٹاټس قس J ٦ٻ  ثبقسi I  ،ذطٸریj J  رطیبٴ

1iآظاز،    1ٸضٸزی ٸj  زټٷس.زیٹاض ضا ٶكبٴ ٲی 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3
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 ٲطظی زٸثٗسیقج٧ٻ اذتلاٜ ٲحسٸز ثطای ی٥ لایٻ 3-1 

 

ټبی ثیكتطی اظ ٪بٰ ثٗسی اؾتٟبزٺ ذٹاټس زض ی٥ ٲس٬ يٳٷی، ثطای ت٣طیت ظزٴ ٲكت٣بت، اظ رٳٯٻ

ی٥ زؾت٫بٺ ٲٗفبزلات رجفطی ضا حف٭     آٸضزٴ ٲ٣بزیط زض ٪بٰ ثٗسی، زؾت ثٻثبیؿت ثطای ٲی یزٻزضٶتقس، 

 .قٹز یٲثیبٴ  (3-3 ) تب (1-3 )ٲٗبزلات  نٹضت ثٻ٦طز. ٲكت٣بت زض ایٵ ٲس٬ 

( 3-1) 
( , 1) ( , 1)

2

u u i j u i j

y dy

   



 

( 3-2) 
( 1, ) ( , )u u i j u i j

x dx

  



 

( 3-3) 

2

2 2

( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1)u u i j u i j u i j

y dy

       



 

پیٹؾفت٫ی ٸ   ٻرفبی٫عیٵ قفٹٶس، ثفطای ٲٗبزٮف     (15-2 )ٸ  (4-2 ) ایٵ ضٸاثفٍ زض ٲٗفبزلات   ٦ٻ یټٷ٫بٲ

ذفٹاټیٱ  ضا ثٻ تطتیفت   (5-3 )ٸ  (4-3 ) اثٍٸضزض رطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ثب ٸرٹز رٳٯٻ ٪طازیبٴ ٞكبض  ٲٹٲٷتٹٰ
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 .زاقت

( 3-4)  ( 1, ) ( 1, 1) ( 1, ) ( , ) ( 1, 1) ( , 1)
2

y
v i j v i j u i j u i j u i j u i j

x


           


 

( 3-5) 

  

1 2 3

2 2

( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1) ( , )

( 1) ( )
     ( , 1) ( , 1)

2 ( , )

M u i j M u i j M u i j u i j

U i U i
u i j u i j

u i j


         

 
    

 

( 3-6) 

 
( , )

2 ( , )

v i j dx

u i j dy
  

( 3-7) 2( , )


 

dx

u i j dy
 

( 3-8) 1M   

 

( 3-9) 2 1M   

 

( 3-10) 3M   

 
 اٶساظٺ ثٻ)ثسٸٴ تٹرٻ  ثبقٷسقطَی پبیساض ٲی ٪ٹٶٻ یچټٲعیت ایٵ ضٸـ زض ایٵ اؾت ٦ٻ ٶتبیذ ثسٸٴ 

 ٲفطظی  یفٻ لاثیؿت ٶ٣ُفٻ زض زضٸٴ   ٭اٶتربة ٦ٷیٱ ٦ٻ حسا٢ یا اٶساظٺ ثٻثبیؿت ضا ٲی dy .)dyٸ dx ټبی

 ثٗسی ٦ٹچ٥ ثبقس. ٪بٰ ثٻ ٪بٰاظ ی٥  زض٦ٹچ٥ ثبقس ٦ٻ تٛییط  یا اٶساظٺ ثٻثبیؿت ٢طاض ٪یطٶس ٸ ٲی

 ضاثُفٻ  نفٹضت  ثفٻ ثطای ٲحبؾفجبت زٲفب    یؾبز٪ ثٻ تٹاٴ یٲزض ٞٹ٠ ضا  ش٦طقسٺٲحسٸز  تٟبي٭ ضٸـ

ی٥ ٲس٬ اذتلاٜ ٲط٦عی ثطای رٳٯٻ ټسایت، ی٥ ٲس٬ يٳٷی  یطی٦بض٪ ثٻثب  زضٸا٢ٕ ٶیع ثؿٍ زاز. (3-11 )

 آٸضز. ثٻ ٸرٹز (5-3 )ٲكبثٻ ٲٗبزٮٻ 
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( 3-11) 
( 1, 1) (1 2 ) ( 1, ) ( 1, 1)

    ( , ) ( ( , 1) ( , 1))

T i j T i j T i j

T i j T i j T i j

  



           

   
 

( 3-12) 2( , )p

k x

C u i j y





 


 

، (11-3 )ٲٗبزٮٻزض   طزز یٲٲحبؾجٻ  (6-3 )١ ضاثُٻ َج٪ . 

ؾففیب٬  ٲففطظی یففٻلاټففبی ٲٹرففٹز زض ٲٗبزٮففٻ ٲٹٲٷتففٹٰ رٳٯففٻ، (34-2 ٸ ) (16-2 )ت َجفف١ ٲٗففبزلا

ٶیفبظ ثفٻ ٪ؿؿفتٻ ؾفبظی ثفط       ټب رٳٯٻاظ  ټط٦ساٰثبقس ٦ٻ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ٲی یبٴرطالاؾتی٥ ثیكتط اظ ٹٸیؿ٧

 .[45]اؾت قسٺ اؾتٟبزٺ ظیط ثطای ایٵ ٲٷٓٹض اظ ضٸاثٍ ٲحسٸز زاضٶس. تٟبي٭اؾبؼ ٲتس 

( 3-13) 

3

2 2

1
( ( 1, 1) 2 ( 1, )

              ( 1, 1) ( , 1) 2 ( , ) ) , 1))

u
u i j u i j

x y dxdy

u i j u i j u i j u i j


     

 

      

 

( 3-14)  
3

3 3

1
( , 2) 2 ( , 1) 2 ( , 1) ( , 2)

2

u
u i j u i j u i j u i j

y dy


       


 

( 3-15)  
2 1

( 1, 1) ( 1, ) ( , 1) ( , )
u

u i j u i j u i j u i j
y x dxdy


       

 
 

 ذٹاټس قس. (16-3 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻثٷبثطایٵ ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷتٹٰ َج١ ضٸاثٍ ٞٹ٠، 

( 3-16)  

1 2 3

2 2

1 2 3 4

( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1) ( , )

( 1) ( )
            ( , 1) ( , 1)

2 ( , )

M u i j M u i j M u i j u i j

U i U i
u i j u i j N N N N

u i j


       

 
        

 

( 3-17) 
0 0

1 2 ( , )



   



k k u
M

dy u i j dxdy y
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( 3-18) 

2

0 0 0
2 2 2

1 2 2
( , ) ( , )


 

    
 

k k ku u
M

dy u i j dy y u i j y
 

( 3-19) 
0

3 2
  

k
M

dy
 

( 3-20) 
1

0
2

k



 

( 3-21)  0
1 2

( , 1) 2 ( , ) ( , 1)
k

N u i j u i j u i j
dy

      

( 3-22)  0
2 3

( , )
( , 2) 2 ( , 1) 2 ( , 1) ( , 2)

2 ( , )

k v i j dx
N u i j u i j u i j u i j

u i j dy
         

( 3-23)  0
3 ( , ) ( , 1)

( , )

k u
N u i j u i j

u i j dy y


  


 

( 3-24) 
0

4

2

2

k u
N

dx y





 

 ثبقس.ٲی (25-3 )ضاثُٻ  نٹضت ثٻ ٲٗبزٮٻ اٶطغی ،

( 3-25) 2

2

TT T
u v

x y y


  


  
 

 

( 3-26)  

( 1, 1) (1 2 ) ( 1, ) ( 1, 1)

     ( , ) ( , 1) ( , 1)

T i j T i j T i j

T i j T i j T i j

  



           

   
 

زض ضٸاثٍ ٞٹ٠   ٸ    قٹٶس یٲٲحبؾجٻ  (92-3 ) ٸ (6-3 )زلات بَج١ ٲٗثٻ تطتیت. 

زض ضٸـ ذُی ؾبظی يٳٷی، ٲ٣ساض ٲزٽٹ٬ ی٥ ٲتٛیط زض ټط ؾٯٹ٬ ٲحبؾجبتی ثب اؾتٟبزٺ اظ ٲ٣بزیط 

ٲٗٯٹٰ ٸ ٲزٽٹ٬ ټٳیٵ ٲتٛیط زض ؾٯٹ٬ ټبی ټٳؿبیٻ ٲحبؾجٻ ٲی ٪طزز. ثٷفبثطایٵ ټفط ٲتٛیفط ٲزٽفٹ٬ زض     

ط اظ ی٥ ٲٗسٮٻ اظ زؾت٫بٺ ٲٗبزلات ْبټط ٲی ٪طزز ٸ ایٵ ٲٗبزلات ثبیؿتی ثٻ نفٹضت ټفٱ ظٲفبٴ حف٭     ثیكت

قٹٶس تب ٲ٣بزیط ٲزٽٹلات ثٻ زؾت آیٷس. ذُی ؾبظی ٲٗبزلات ثٻ ایٵ ضٸـ ٲٷزط ثٻ تك٧ی٭ یف٥ زؾفت٫بٺ   
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قفسٺ ٲفی    1ثیبٶ٫ط تٗساز ٲٗبزلات ٦ٹپ٭ Nٲٗبزٮٻ ثطای ټط ؾٯٹ٬ ٲی ٪طزز ٦ٻ زض آٴ  Nٲٗبزلات ذُی ثب 

 ثبقس. ثطای ح٭ زؾت٫بٺ ٲٗبزلات ایزبزقسٺ اظ ضٸـ ٲبتطیؽ ٲ٧ٗٹؼ زض ایٵ ٲُبٮٗٻ اؾتٟبزٺ قسٺ اؾت.

 

2) بِ دهب گي خَاص سیبلٍابستدر حبلت حل عذدی  -3-4
TD) 

يفطیت ضؾفبٶف ٸ    زض ایٵ تح٣ی١ ٲٗبزٮٻ اٶطغی ثٻ ټٳطاٺ ٲٗبزلات ث٣ب، ثطذی ذٹال ؾیب٬ اظ ٢جی٭ ٮعرفت، 

ظیطا ثب تٹرٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ٪طٸٺ  .[46]اؾت قسٺ ٶٓط ٪طٞتٻؾیب٬ زض  یا ٶ٣ُٻٗی اظ زٲبی ْطٞیت حطاضتی ٸیػٺ تبث

ثبقٷس ٸ زض ایٵ حبٮت تٟبٸت زٲبی ظیبزی ٲكبټسٺ پٯیٳطی ٲی یټب ٲصاةٚبٮجی اظ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، 

اٶفطغی  ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثٻ زٲب، زض ح٭ ٲٗبزٮفٻ   قٹز ٸ اظ َطٞی ثب تٹرٻ ثٻ حؿبؾیت ثطذی ذٹال ٲٹازٲی

ثفٻ قفطح ظیفط     [47]ثسیٵ ٲٷٓفٹض اظ تٹاثفٕ پیكفٷٽبزی تٹؾفٍ ٲفبض٤      ضؾس.ٲی ثٻ ٶٓطایٵ ٞطيیٻ يطٸضی 

 اؾت. قسٺ اؾتٟبزٺ

( 3-27) ( ) ( )T a T  

( 3-28) 
1 1

( ) exp( ( ))
273.15 273.15in

a T
T T

 
 

 

( 3-29) * *( ) ( )sk T k k k T  

( 3-30) * *

0 0( ) ( )p p p psC T C C C T  

( 3-31) 
0 0 2
( )

( ( ))

inT
k T k

T T
 

 ٲٹضزٲحبؾفجٻ ، زٸثبضٺ آٲسٺ زؾت ثٻثب ایٵ ٞطيیبت، ٦ٳیبت ٲص٦ٹض ثٗس اظ ټط ٲطحٯٻ ثب زٲبټبی رسیس 

قطایٍ ٲطظی  ٖٷٹاٴ ثٻ ٸ قبض حبثت ٦ٻ ٪ٟتٻ قس زض ایٵ تح٣ی١ قطایٍ زٲبی حبثت َٹض ټٳبٴ .٪یطٶس یٲ٢طاض 

                                                 
1 Coupled 
2 Temperature Depended 
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اؾت. زض ایٵ حبٮت ؾیب٬ زض اثتسای نٟحٻ ثب زٲبی ی٧ٷٹاذت ٸاضز نٟحٻ قفسٺ   قسٺ ٪طٞتٻحطاضتی زض ٶٓط 

ٲ٣فبزیط   قفٹز. زٲبی آٴ ثٻ زٲبی نٟحٻ ٶعزی٥ ٲی ضٞتٻ ضٞتٻ، ٲطظی یٻلا ی٭ٸ تك٧ٸ ثٗس اظ تٳبؼ ثب نٟحٻ 

 .[46]ثبقس یٲظیط  نٹضت ثٻٞطو قسٺ ٦ٳیت ټب زض ایٵ تح٣ی١ 

0

*

0

*

*

*

0.4

1.2122

0.00112

0.08

0.0018

p

p

ps

s

C

C

C

k

k





 





 

 شزایط هزسی حبکن بز هسئلِ -3-5

 ثبقس:ثٻ قطح ظیط ٲی ٶبحیٻ ٲحبؾجبتیاظ نٟحبت  ټط٦ساٰثط ضٸی  قسٺ اٖٳب٬ٲطظی  قطایٍ

 (Plateقطٌ ٲطظی ضٸی نٟحٻ )       

زض ٶٓط  حبثتزٲب نٟحٻ اؾت ٸ ټٳچٷیٵ  قسٺ اؾتٟبزٺثطٸی نٟحٻ ترت اظ قطٌ ٖسٰ ٮٛعـ 

 اؾت. قسٺ ٪طٞتٻ

 زٲب حبثت

( 3-32) ; 00; w vu T T   

 قبض حبثت

 3-33 
0; ; 0  

dT
v

dy
u q k 

 (Inlet) یٸضٸزنٟحٻ  زضقطٌ ٲطظی  

 

( 3-34) ( / ) ; ; 0( ) mx L vu U x U T T     

 (Top) یٞٹ٢بٶنٟحٻ  زض قطٌ ٲطظی
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، ټٳچٷیٵ ٪طازیبٴ ٞكبض ٸ تٷف ثط ضٸی ثبقس یٲزض نٟحٻ ٞٹ٢بٶی ؾطٖت ثطاثط ثب ؾطٖت زض ٸضٸزی 

 ٪ٹٶٻ ٵیاتٹاٴ اؾت. زلای٭ اٖٳب٬ چٷیٵ قطایٍ ٲطظی ضٸ نٟحٻ ثبلایی ضا ٲی قسٺ ٪طٞتٻآٴ نٟط زض ٶٓط 

 یط٪صاضیتأحثبقس ٸ ایٵ قطایٍ ثبٖج ٦بټف ټسٜ ٲس٬ ٦طزٴ رطیبٶی ثب ٲطظټبی ثیٷٽبیت ٲی ٦ٻثیبٴ ٦طز 

 قٹز.ضٸی نٟحٻ ثبلایی ٲی یٲطظ ٻیلاٲطظ ثبلایی ضٸی رطیبٴ ٸ ټٳچٷیٵ رٯٹ٪یطی اظ تك٧ی٭ 

( 3-35) 
( / ) ; 0, ( ) ,m v
x L

y
y u u U x U T T 
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 فصل چْبرم -4

 

 بزرسي ًتبیج
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 هقذهِ -4-9

اؾفت٣لا٬   ، ؾفپؽ قٹز یٲقطایٍ ٸ اٮ٫ٹی ټٳ٫طایی ٲٗبزلات حب٦ٱ ثط رطیبٴ ثطضؾی  زض اثتسای ایٵ ٞه٭،

٪طزز. ثط اؾفبؼ  ٸ نحت ٶتبیذ حبن٭ اظ ح٭ ٖسزی اضظیبثی ٲی قسٺ یثطضؾح٭ ٖسزی اظ قج٧ٻ ٲحبؾجبتی 

ثفب   تفب٦ٷٹٴ تطٰ ٪طازیبٴ ٞكبض زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥   ثبٸرٹز ٲطظی یٻلااَلاٖبت ٶ٫بضٶسٺ، رطیبٴ 

٢طاض ٶ٫طٞتٻ اؾت. ٮصا رٽت ثطضؾی نحت ٶتفبیذ،   یٲٹضزثطضؾآظٲبیك٫بټی  ٸ ٖسزی یټب ضٸـاظ  ٦ساٰ یچټ

ٸ ټٳچٷفیٵ   یٗٷی ح٭ ثلاظیفٹؼ  حبن٭ اظ ح٭ ٖسزی ثب ٶتبیذ تحٯیٯی ؾیب٬ ٶیٹتٷی، یټب پبؾدثٻ ٲ٣بیؿٻ 

زض ازاٲٻ احط پبضاٲتطټبی ٲرتٯٟی ٶٓیط ٖفسز ضیٷٹٮفسظ، تٛییفطات     ا٦تٟب قسٺ اؾت. ٶیٹتٷی اؾ٧ٵ-٧ٷطٮح٭ ٞب

 یټفب  ٲكرهٻ٪طازیبٴ ٞكبض، يطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬، ٖسز پطاٶت٭ ٸ ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی ٸ ٲتٹؾٍ ثط 

 .٪یطز یٲٸ اضظیبثی ٢طاض  یٲٹضزثطضؾ ٲطظی یٻلا

 شزایط ٍ الگَی ّوگزایي -4-2

. زض تح٣یف١ حبيفط   قفٹز  یٲف زض ایٵ ثرف، قطایٍ ٸ اٮ٫ٹی ټٳ٫طایی ٲٗبزلات حب٦ٱ ثفط رطیفبٴ ثطضؾفی    

 .٪طزز یٲثب٢یٳبٶسٺ ٲٗبزلات پیٹؾت٫ی، ٲٹٲٷتٹٰ ٸ ٲٗبزٮٻ اٶطغی ثٻ ق٧٭ ظیط تٗطیٝ 

 ( 4-1) 1

, max
n n

i i
M i

v v
R

t

  
  

  
 

( 4-2) 1

2
max

n n

C

P P
R

C t

  
  

  
 

( 4-3) 1

max
n n

T

T T
R

t

  
  

  
 

زض ضٸاثٍ ٞٹ٠ 
,M iR ثب٢یٳبٶسٺ ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷتٹٰ زض رٽت i، CR  ثب٢یٳبٶسٺ ٲٗبزٮٻ پیٹؾفت٫ی ٸ TR 

ٶیع ٲٗفطٜ قفٳبضٺ ٪فبٰ     ( n+1ٸ  n)ٲ٣بزیطزٮٻ اٶطغی ٲی ثبقس. ټٳچٷیٵ ثبلاٶٹیؽ ټط پبضاٲتط بثب٢یٳبٶسٺ ٲٗ
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 ظٲبٶی اؾت.

٦ٻ پؽ اظ ٪صقت تٗساز ٪بٰ ٲحبؾجبتی ٦بٞی، ٲ٣فبزیط ثب٢یٳبٶفسٺ ٲٗفبزلات پیٹؾفت٫ی،      ٲؿٯٱ اؾت

زض  ټفب  یٳبٶفسٺ ثب٢ٲٹٲٷتٹٰ ٸ اٶطغی ثٻ ؾٳت ٲ٣ساض حبثت ثؿیبض ٦ٹچ٧ی ٲی٭ ٲی ٦ٷفس. پفؽ اظ حبثفت قفسٴ     

 اؾت. 710 ٲ٣بزیط ٪بٰ ټبی ظٲبٶی ثؿیبض ثعض٨، ٲ٣ساض حسا٦خط ثب٢یٳبٶسٺ ٲٗبزلات حب٦ٱ اظ ٲطتجٻ

 بزرسي استقلال حل عذدی اس شبكِ هحبسببتي -4-3

ؾفیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾفتی٥،    ٲطظی یٻلااؾت٣لا٬ ٸ ٖسٰ ٸاثؿت٫ی ح٭ ثٻ قج٧ٻ ٲحبؾجبتی رٽت ٲُبٮٗٻ رطیبٴ 

 یا قج٧ٻتٗییٵ ٲیعاٴ حؿبؾیت ٸ ټٳچٷیٵ زؾتیبثی ثٻ  ٲٷٓٹض ثٻ٪یطز. ٢طاض ٲی یٲٹضزثطضؾزض ایٵ ٢ؿٳت 

ثب ی٧سی٫ط  ټب آٴٸ ٶتبیذ حبن٭ اظ ح٭ ټط ی٥ اظ  قسٺ ٪طٞتٻقج٧ٻ ٲحبؾجبتی ثٻ ٦بض  پٷذٲُٯٹة ثطای ح٭، 

 CFDٻ ترت، ٦بٞی اؾت ٦فٻ زض ٦فس   حؾبظی رطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ضٸی نٟرٽت ٲس٬ ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾت.

*ٲ٣بزیط  ،قسٺ یٻتٽ

1  .ثفٻ ټٳفطاٺ ٲكرهفبت    ثطای يطیت زض٨ آٲسٺ زؾت ثٻٶتبیذ ثطاثط نٟط ٮحبِ قٹٶس ،

ٲحبؾفجبتی زض   یٸ ذُفب  ثطضؾفی نفحت ٶتفبیذ حبنف٭ اظ حف٭ ٖفسزی      ٸ  ټب آٴقج٧ٻ ٲحبؾجبتی، ٲ٣بیؿٻ 

اظ ضاثُٻ  يطیت زض٨ آٸضزٺ قسٺ اؾت. 1-4 رسٸ٬
20.5

D
D

F
C

U A
 اؾت. یبثیزؾت ٢بث٭ 
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 ټبی ٲحبؾجبتیٲ٣بیؿٻ يطیت زض٨ زض قج٧ٻ 1-4 رسٸ٬

ٶبٰ قج٧ٻ 

 ٲحبؾجبتی

ټبی تٗساز قج٧ٻ

 ٲحبؾجبتی

اٞعایف تٗساز ؾٯٹ٬ 

 ٶؿجت ثٻ حبٮت ٢ج٭
 يطیت زض٨

ٲیعاٴ تٛییطات 

 ذُب%(زض٨ )يطیت 

M1 104 4 0 0779/0 0 

M2 105 6/1 104 2/1 0792/0 6/1% 

M3 105 4/6 104 8/4 0797/0 63/0% 

M4 106 1 104 6/3 07986/0 12/0% 

M5 106 44/1 104 4/4 07993/0 08/0% 

 

ضٸـ  یټب پبؾدزض قج٧ٻ ٲحبؾجبتی، ٲیعاٴ ز٢ت زض  ټب ؾٯٹ٬ثسیٽی اؾت ٦ٻ ثب اٞعایف تٗساز 

یبثس. ٲ٣بزیط رسٸ٬ ٞٹ٠ ٶیع ٲجیٵ ٶؿجت ثٻ ح٭ تحٯیٯی ٦بټف ٲی ټب آٴٖسزی ثیكتط قسٺ ٸ ٲ٣ساض ذُبی 

زض قج٧ٻ ٲحبؾجبتی،  ټب ؾٯٹ٬اٲب ثبیس ثٻ ایٵ ٲٹيٹٔ ٶیع تٹرٻ زاقت ٦ٻ اٞعایف تٗساز ؛ ټٳیٵ ٲٹيٹٔ اؾت

ثٹزٴ  ٢جٹ٬ ٢بث٭ٲٷزط ثٻ ثبلا ضٞتٵ قسیس ظٲبٴ ٸ حزٱ ٲحبؾجبت ذٹاټس قس. زض ایٵ تح٣ی١ ثب تٹرٻ ثٻ 

 اؾت. ٢طاض٪طٞتٻ، ٲجٷبی ٲحبؾجبت آتی M4ز٢ت پبؾد زض ټط پٷذ قج٧ٻ ٲحبؾجبتی، قج٧ٻ 

 

 زرسي صحت ًتبیج حبصل اس حل عذدیب -4-4

یٹؼ ٸ ظاظ ح٭ ٖسزی ثب ٶتبیذ تحٯیٯی ثلا آٲسٺ زؾت ثٻظ ٶتبیذ رٽت اَٳیٷبٴ ثیكتط اظ نحت ٶتبیذ، ثًٗی ا

 نٟحٻؾبظی رطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ضٸی رٽت ٲس٬ قٹز.ٲ٣بیؿٻ ٲیزض رطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹتٷی اؾ٧ٵ -ٞبٮ٧ٷط

، ٲ٣بزیط قسٺ ٻیتٽ CFDترت، ٦بٞی اؾت ٦ٻ زض ٦س 
*

1 پبضاٲتطی ٦ٻ رٽت  اٶس.ثطاثط نٟط ٮحبِ قسٺ
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ثبقس. يربٲت ٲی یٸ حطاضتزیٷبٲی٧ی  یٲطظ ٻیلااَٳیٷبٴ اظ نحت ٶتبیذ، اؾتٟبزٺ ذٹاټس قس، يربٲت 

 ټب آٴاظ ٲ٧بٴ ټٷسؾی ٶ٣بَی ٦ٻ زض  ٖجبضت اؾتقٹز، ٶٳبیف زازٺ ٲی زیٷبٲی٧ی ٦ٻ ثب  یٲطظ ٻیلا

 یٹؼ اظ َطی١ ضاثُٻ ٲٗطٸٜظٶٳٹزاض پبؾد ثلاضؾس. زضنس ٲ٣ساض ؾطٖت رطیبٴ آظاز ٲی 99ؾطٖت ؾیب٬ ثٻ 

4.98
x

U






 اؾ٧ٵ ٶیع اظ -آیس، ضؾٱ قسٺ اؾت. ٶٳٹزاض پبؾد ٞبٮ٧ٷطٲی ثٻ زؾتیٹؼ ظ٦ٻ اظ ح٭ ثلا

0.3ٸ٢تی  (30-1 )َطی١ ضاثُٻ   اؾت. ٶٳٹزاض ضٸـ ٖسزی ٶیع اظ َطی١  آٲسٺ زؾت ثٻثبقس، ٲی

٦ٻ زض آٴ  زض ټط ٲ٣ُٕ اؾت یا ٶ٣ُٻاؾترطاد اَلاٖبت ؾطٖت زض ٲ٣بَٕ ٲتٗسز اظ نٟحٻ ٸ ؾپؽ یبٞتٵ 

پیٹؾتٵ ٶ٣بٌ ٲص٦ٹض ٶٳٹزاض  ثٻ ټٱقٹز. ثب زضنس ٲ٣ساض ؾطٖت رطیبٴ آظاز ثطاثط ٲی 99ؾطٖت ثب 

 ، حبن٭ اظ ح٭ ٖسزی ضؾٱ ذٹاټس قس.یٲطظ ٻیلا

پطزاذتٻ  ټب آٴضٸـ ٖسزی ثٻ  یټب پبؾدزٸ پبضاٲتط ٲٽٱ زی٫طی ٦ٻ رٽت حهٹ٬ اَٳیٷبٴ اظ نحت 

 ثباظ يطیت زض٨ ٸ تٷف ثطقی ثط ضٸی نٟحٻ. زض ق٧٭ ٲكٽٹز اؾت ٦ٻ ح٭ ٖسزی  اٶس ٖجبضتذٹاټس قس، 

ٲحبؾجٻ تٷف ثطقی ٶیع ثب  .اؾ٧ٵ ټٳبټٷ٫ی ٢بث٭ ٢جٹٮی ی٧سی٫ط زاضٶس-ح٭ تحٯی٭ ثلاظیٹؼ ٸ ٞبٮ٧ٷط

wٲٹرٹز ثٹزٴ اَلاٖبت ؾطٖت حبن٭ اظ ح٭ ٖسزی، اظ َطی١ ضاثُٻ 
u

y
  

 یثطا قٹز.ٲیؿط ٲی 

0.4PrT ٪طٲبیی اظ ضاثُٻ یٲطظ ٻیلاٲحبؾجٻ يربٲت    [8]  قٹز یٲاؾتٟبزٺ. 
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 [8]یٹؼظزض ح٭ ٖسزی ٸ ثلا ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ پطٸٞی٭  1-4 ق٧٭

 

 [8]ٲ٣بیؿٻ يطیت زض٨ زض ح٭ ٖسزی ٸ ثلاظیٹؼ 2-4 ق٧٭
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 [8]ٲ٣بیؿٻ تٷف ثطقی زض ح٭ ٖسزی ٸ ح٭ ثلاظیٹؼ 3-4 ق٧٭

 

 [8]ٲطر٦ٕتبة ٸایت ٸ ٪طٲبیی زض ح٭ ٖسزی  ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  4-4 ق٧٭
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 [7]ٲطرٕزض  اؾ٧ٵ-ٞبٮ٧ٷط ح٭ ٖسزی ٸ ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  5-4 ق٧٭

 

 ّیذرٍدیٌبهیكي یهزسِ یلا -4-5

 در جزیبى سیبل ًیَتٌي یهزسِ یلابزرسي پبراهتزّبی   -4-5-9

ٲرتٯٝ، ټٳچٹٴ اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬، ٖسز  یپبضاٲتطټب یط٪صاضیتأح یچ٫ٹٶ٫زض ایٵ ثرف ثٻ ثطضؾی 

قٹز. زض ثطضؾی پطزاذتٻ ٲی ٶیٹتٷی یٲطظ ٻیلا یټب ٲكرهٻضیٷٹٮسظ ٸ تٛییطات ٪طازیبٴ ٞكبض، ثط 

 قسٺ اؾت. زاقتٻ ٶ٫ٻحبثت  پبضاٲتطټب، ؾبیط پبضاٲتطټبټط ی٥ اظ ایٵ  یط٪صاضیتأح

زض  یٲطظ ٻیلا٪طازیبٴ ٞكبض( ٸ  تطٰ ٞب٢سضٸی نٟحٻ ترت ) یٲطظ ٻیلاٲ٣بیؿٻ يربٲت  6-4 ق٧٭

0ٞب٦تٹض تطٰ ٪طازیبٴ ٞكبض )زټس. ٪طازیبٴ ٞكبض( ضا ٶكبٴ ٲی ٸرٹزتطٰاؾ٧ٵ )-ط٧ٷٲؿئٯٻ ٞبٮ  ثطاثط ثب )

3/0 ،Re=1000  ٸ
*

1 0   طازیبٴ  ٸرٹزتطٰ قٹز،٦ٻ ٲكبټسٺ ٲی َٹض ټٳبٴاؾت.  قسٺ ٪طٞتٻزض ٶٓط٪

ٶ٣بٌ ٞكبض  زض حبٮت ٪طازیبٴ ٞكبض ٲؿبٖس، زضٸا٢ٕقٹز. ٲی یٲطظ ٻیلاٲٹرت ٦بټف يربٲت  ٲؿبٖسٞكبض 
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زاضز ٦ٻ ایٵ ذٹز زٮیٯی ثط  ثٻ زٶجب٬اٞعایف ؾطٖت زض ضاؾتبی نٟحٻ ضا  ٦ٻ یبثسزض َٹ٬ نٟحٻ ٦بټف ٲی

uایٵ ٲٹيٹٔ اؾت ٦ٻ ؾطٖت ؾیب٬ زض ضاؾتبی ٖٳٹز ثط رطیبٴ، ظٸتط ثٻ ؾطٖت رطیبٴ آظاز ثطؾس )

y





كبض ٸرٹز ٪طازیبٴ ٞ تطٰ  ٦ٻٶیع ٶؿجت ثٻ حبٮتی  یٲطظ ٻیلاثٷبثطایٵ ٲٷ٣ُی اؾت ٦ٻ يربٲت  (،تط ثعض٨

 ٶساضز، ٦ٳتط ثبقس.

 

 [7]اؾ٧ٵ زض ٲطرٕ -ٲطظی نٟحٻ ترت ٸ ٞبٮ٧ٷطٲ٣بیؿٻ لایٻ 6-4 ق٧٭

 

 در سیبل ًیَتٌي یهزسِ یلاّبی تغییزات عذد ریٌَلذس بز هشخصِ بزرسي  -4-5-9-9

، يربٲت ربثزفبیی ٸ يفربٲت   ٲطظی یٻلاتٛییطات ٖسز ضیٷٹٮسظ ثط يربٲت  یطتأحثٻ ثطضؾی  زض ایٵ ٢ؿٳت،

ٲطظی، يفربٲت  ایٵ تح٣ی١، ٖلاٸٺ ثط يربٲت لایٻ زض اؾت. قسٺ پطزاذتٻ 3/0 ٸ ثطاثطحبثت   ٲٹٲٷتٹٰ زض

اؾفت ٦فٻ ثبیفس     یا ٞبنٯٻاؾت. يربٲت ربثزبیی  ٢طاض٪طٞتٻٲٹٲٷتٹٰ ٸ يربٲت ربثزبیی ٶیع ٲٹضز اضظیبثی 

ٲطظ ربٲس زض ی٥ رطیبٴ ثسٸٴ ان٧ُب٤ ضا تٛییط زاز تب ټٳبٴ ٦بټف زثی رطٲی ضا زض حبٮتی٧ٻ ٲطظ ربٲفس  

اؾفت ٸ اظ   ٲفطظی  یفٻ لای ثٹز، زټس. قبذهی ٲتٷبؾت ثب زثی رطیبٴ اظ زؾت ضٞتٻ زض احط ٸرفٹز  ٲطظزض لایٻ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

x/L


/L

 

 

Flat plate

Falkner-Skan (=0.3)
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 .٦ٷفس  یٲف اٶحفطاٜ پیفسا    ٲفطظی  یٻلااؾت ٦ٻ رطیبٴ ٚیط ٮعد ذبضری زض احط حًٹض  یا ٞبنٯٻٮحبِ ٞیعی٧ی 

 یس.ثٻ زؾت ٲی آ (4-4 )ربثزبیی اظ ضاثُٻ  يربٲت

 ( 4-4) 
*

0

(1 )
u

dy
U






  

٦ٻ ثٻ اظای آٴ قبض  ٪طزز یٲيربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٶیع ثٻ ٖٷٹاٴ يربٲتی اظ لایٻ ؾیب٬ ثب ؾطٖت تٗطیٝ 

 .٪طزز یٲٲحبؾجٻ  (5-4 ) اؾت. يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ َج١ ضاثُٻ ٲطظی یٻلاٷتٹٰ زض ٲقبض ٲٹ ثبٲٹٲٷتٹٰ ثطاثط 

( 4-5) 
0

(1 )
u u

dy
U U




 

  

، يفربٲت ٲٹٲٷتفٹٰ ٸ يفربٲت ربثزفبیی ثفب      ٲطظی یٻلاض ٶٳٹزاضټبی ایٵ ثرف تٛییطات يربٲت ز

ٖسز ضیٷٹٮسظ ٶؿجت ٶیطٸی ایٷطؾی ثٻ ٶیطٸی ٮعرت ٲی ثبقفس، ثفب    تٛییطات ٖسز ضیٷٹٮسظ ربٮت تٹرٻ اؾت.

اٞفعایف ٖفسز    ثفب اٞعایف ضیٷٹٮسظ تبحیط ٶیطٸی ایٷطؾی ٶؿجت ثٻ ٶیطٸی ٸیؿ٧ٹظ ثیكتط ٲفی قفٹز ثٷفبثطایٵ    

يفربٲت   ٸ ضؾفس  یٲف رطیبٴ ؾیب٬ ظٸتفط ثفٻ ؾفطٖت رطیفبٴ آظاز      ٸ یبثسضیٷٹٮسظ ؾطٖت رطیبٴ اٞعایف ٲی

 قٹز.ٲكبټسٺ ٲی 9-4 ق٧٭ تب  7-4 ق٧٭زض یذٹث ثٻطی ضا ذٹاټس زاقت. ایٵ ٲٽٱ، ٶیع ٲ٣ساض ٦ٳت ٲطظی یٻلا

یٻ ٲطظی ت٣طیجفب  ثبلا، ذٍ رطیبٴ ذبضد اظ لا ثب ز٢ت زض ق٧٭ ټب زیسٺ ٲی قٹز ٦ٻ زض اٖساز ضیٷٹٮسظ

 ٲٹاظی ثب نٟحٻ اؾت. زض ٸا٢ٕ حًٹض نٟحٻ احط ذیٯی ٦ٳی ضٸی ذُٹٌ رطیبٴ ذبضد اظ لایٻ ٲطظی زاضز.
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 اؾ٧ٵ زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲرتٯٝ-ٲطظی ٞبٮ٧ٷطٲ٣بیؿٻ لایٻ 7-4 ق٧٭

 

 اؾ٧ٵ زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲرتٯٝ-ٲ٣بیؿٻ يربٲت ربثزبیی ٞبٮ٧ٷط 8-4 ق٧٭
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 اؾ٧ٵ زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲرتٯٝ-ٲ٣بیؿٻ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٞبٮ٧ٷط 9-4 ق٧٭ 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

x/L


/L

 

 

Re=100

Re=1000

Re=5000



85 

 

 در سیبل ًیَتٌي یهزسِ یلاّبی بزرسي تغییزات گزادیبى فشبر بز هشخصِ -4-5-9-2

، يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ٲطظی یٻلايربٲت  ( ثطٞكبض )تٛییطات ٪طازیبٴ  یطتأحزض ایٵ ثرف، 

٪یطز. ثبیس تٹرٻ قٹز، ٢طاض ٲی اضظیبثیٸ  یٲٹضزثطضؾٲٹٲٷتٹٰ 
*

1 ټبی ایٵ ثرف حبثت ٸ زض ټٳٻ ق٧٭

-ټسٺ ٲیٲكب 12-4 ق٧٭تب  10-4 ق٧٭ ٦ٻ زض َٹض ټٳبٴ اؾت. قسٺ ٪طٞتٻزض ٶٓط  نٟط )ؾیب٬ ٶیٹتٷی(ثطاثط 

0زض ٪طازیبٴ ٞكبض ٲؿبٖس ) س،ٶقٹ  ثب اٞعایف ،) ،u

x




، ایٵ ثسیٵ ٲٗٷبؾت ٦ٻ یبثس یٲاٞعایف  

، يربٲت ٲطظی یٻلا، ٦بټف يربٲت اٞعایف  ثٷبثطایٵ یبثس یٲؾطٖت ٶ٣بٌ زض َٹ٬ نٟحٻ اٞعایف 

 زاضز. ثٻ زٶجب٬ربثزبیی ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ضا 

 

 اؾ٧ٵ زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ-ٲطظی ٞبٮ٧ٷطٲ٣بیؿٻ لایٻ 10-4 ق٧٭
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 اؾ٧ٵ زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ-ٲ٣بیؿٻ يربٲت ربثزبیی ٞبٮ٧ٷط 11-4 ق٧٭

  

 زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ اؾ٧ٵ-ٲ٣بیؿٻ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٞبٮ٧ٷط 12-4 ق٧٭

 

ٖففسز ضیٷٹٮففسظ زض ٪طازیففبٴ ٞكففبضټبی ٲرتٯففٝ   ثطحؿففتتٛییففطات يففطیت زض٨  13-4 قفف٧٭ زض

uحبثت، ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ،  اؾت. زض ی٥  قسٺ ٪عاضـ

y




ثٷفبثطایٵ تفٷف ثطقفی زض     یبثس یٲاٞعایف  
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0y   یبثفس، ټٳچٷفیٵ ټطچفٻ تفطٰ     ٦فبټف ٲفی   ٶیفع  يفطیت زض٨ پؽ  یبثس یٲثب اٞعایف ضیٷٹٮسظ ٦بټف

 ثیكتطی ضا ذٹاټس زاقت.ٲ٣ساض ثبقس، يطیت زض٨  تط ثعض٨( ٪طازیبٴ ٞكبض )

 

 ٲرتٯٝ یٞكبضټبٖسز ضیٷٹٮسظ زض ٪طازیبٴ  ثطحؿتتٛییطات يطیت زض٨  یؿٻٲ٣ب 13-4 ق٧٭

 

 در سیبل ًیَتٌي ٍ ٍیسكَالاستیک یهزسِ یلاهقبیسِ  -4-5-2

 ،TDثب اؾتٟبزٺ اظ ضٸـ  ثیٵ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ٸ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ یٲطظ ٻیلازض ایٵ ثرف، پبضاٲتطټبی ٪ٹٶب٪ٹٴ 

0.3 ٪طازیبٴ ٞكبض ثطاثط ؾیب٬ زضثب ی٧سی٫ط ٲ٣بیؿٻ ذٹاټٷس قس. رٽت ٲ٣بیؿٻ ثیٵ زٸ ؾیب٬ اظ رطیبٴ  

Prٖسز پطاٶت٭ ،  100 زضرٻ  5زضرٻ ؾبٶتی ٪طاز ٸ زٲبی ؾیب٬ ٸضٸزی  100ثطاثط ، زٲبی زیٹاض حبثت ٸ

 ټب آٴ اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ يطیت یب٬ زضتٟبٸت زٸ ؾ .اؾت قسٺ اؾتٟبزٺ )حبٮت ٪طٲبیف( ؾبٶتی ٪طاز

*. زض ؾیب٬ ٶیٹتٷی ثبقسٲی

1  ثطاثط زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥  اؾت ٸ قسٺ ٪طٞتٻثطاثط ثب نٟط زض ٶٓط

5 3e ٶیٹتٷی ٸ رطیبٴ ؾیب٬  زٸ حبٮتزض  یٲطظ ٻیلايربٲت  14-4 ق٧٭زض  .ٮحبِ قسٺ اؾت

ثٻ تطتیت يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ  16-4 ق٧٭  ٸ 15-4 ق٧٭ ٸ زض ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥
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 اؾت. ٢طاض٪طٞتٻ یٲٹضزثطضؾ

 

 تٷیٶیٹثیٵ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ٸ ٚیط ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  14-4 ق٧٭

 

 ٲ٣بیؿٻ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ثیٵ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ٸ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ 15-4 ق٧٭
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 ٲ٣بیؿٻ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ثیٵ ؾیب٬ ٶیٹتٷی ٸ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ 16-4 ق٧٭

 

اؾت ٦ٻ اٞعایف اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ زض ؾیب٬ ٲٹرت قسٺ ؾیب٬  ٲكٽٹز 16-4 ق٧٭تب  14-4 ق٧٭ زض

٦ٻ ټٳبٴ ؾطٖت رطیبٴ آظاز  ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٶؿجت ثٻ ؾیب٬ ٶیٹتٷی، زیطتط ثٻ ٲ٣ساض ثیكیٷٻ ؾطٖت ذٹز

، يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ یٲطظ ٻیلايربٲت  زٻیزضٶتاؾت، ثطؾس، 

زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٸرٹز تطٰ اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲٹرت ایزبز  ثبقس.ٶیٹتٷی ٲیثیكتط اظ حبٮت 

ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ زض ضاؾتبی ٖٳٹز ثط زض رطیبٴ  یثط ذبؾت٫ٶیطٸی ٖٳٹز ثط رطیبٴ ٲی ٪طزز، ثٷبثطایٵ 

، رطیبٴ ضخ ذٹاټس زاز. ایٵ پسیسٺ ٲٹرت اٞعایف يربٲت 
*

  ٸ قٹز یٲ. 
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 Re=1000ٲ٣ساض يطیت زض٨ ٲحٯی زض َٹ٬ نٟحٻ زض زٸ حبٮت ٶیٹتٷی ٸ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ زض  17-4 ق٧٭

 

٦ٻ ٢بث٭  َٹض ټٳبٴاؾت.  قسٺ زازٺٲیعاٴ يطیت زض٨ ٲحٯی زض َٹ٬ نٟحٻ ٶكبٴ  17-4 ق٧٭زض 

ثبلاتط  یٲطظ ٻیلا٦ٻ ٪طازیبٴ ؾطٖت زض  ثیٷی اؾت زض ایٵ ق٧٭ ٲیعاٴ يطیت زض٨ زض اٸای٭ نٟحٻپیف

 اؾت، ٲ٣ساض ثیكتطی زاضز.

يطیت زض٨ زض حبٮت ٶیٹتٷی ٶؿجت ثٻ حبٮت  اؾت ٲكبټسٺ ٢بث٭ 17-4 ق٧٭ ٦ٻ زض َٹض ټٳبٴ

ثٻ زض پطٸٞی٭ ؾطٖت،  زبزقسٺیا تٹاٴ زض تٛییطزٮی٭ ایٵ ٲٹيٹٔ ضا ٲیثبقس. ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثیكتط ٲی

قٹز ؾطٖت زیطتط ٸرٹز تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲٹرت ٲی زضٸا٢ٕاذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ زاٶؿت.  ٹزٸر ٭یزٮ

u) ٪طازیبٴ ؾطٖت زٻیزضٶترطیبٴ آظاز ثطؾس،  ؾطٖت ثٻ

y




٦ٳتط ثٹزٺ، ثٷبثطایٵ تٷف ثطقی ٸ زض ضاؾتبی  (

 آٴ يطیت زض٨ ٶیع ٲ٣ساض ٦ٳتطی ٶؿجت ثٻ حبٮت ٶیٹتٷی ذٹاټس زاقت.
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( ٍ خَاص هستقل TDخَاص ٍابستِ بِ دهب ) دٍ حبلتدر  یهزسِ یلاهقبیسِ  -4-5-3

9اس دهب )
TI) در جزیبى سیبل ٍیسكَالاستیک 

( ٸ ذٹال ٲؿفت٣٭  TDزض ایٵ تح٣ی١ ثطای ح٭ ٲٗبزلات ٶبٸیطاؾتٹ٦ؽ اظ زٸ حبٮت ذٹال ٸاثؿتٻ ثٻ زٲب )

ثفٻ حف٭ ټٳعٲفبٴ ٲٗبزٮفٻ اٶفطغی ثفٻ ټٳفطاٺ ٲٗفبزلات ث٣فب           TD حبٮفت اؾت. زض  قسٺ اؾتٟبزٺ( TIاظ زٲب )

اؾت. ټٳچٷیٵ ذٹال ؾیب٬ اظ ٢جی٭ ٮعرت، يطیت ضؾبٶف ٸ ْطٞیت حطاضتی ٸیػٺ تفبثٗی اظ   قسٺ پطزاذتٻ

 نفٹضت  ثفٻ ٦فٻ  [47]یٵ ٲٷٓٹض اظ تٹاثٕ پیكفٷٽبزی ٲفبض٤  اؾت. ثس قسٺ ٪طٞتٻای ؾیب٬ زض ٶٓط زٲبی ٶ٣ُٻ

 ثٗس اظ ټط ٲطحٯٻ ثفب زٲبټفبی   ټبی ٲص٦ٹض٦ٳیت اؾت. قسٺ اؾتٟبزٺثٹزٺ اؾت،  (31-3 ) تب (27-3 )ٲٗبزلات 

 ٦فبٲلاً  نفٹضت  ثفٻ اثتسا ٲٗفبزلات ث٣فب    TI زضضٸـ٪یطٶس. آٲسٺ زٸثبضٺ ٲٹضز ٲحبؾجٻ ٢طاض ٲی ثٻ زؾترسیس 

ٸ زٲبی ؾیب٬ ٸ  قسٺ اؾتٟبزٺ، زض ٲٗبزٮٻ اٶطغی vٸ   uآٲسٺ ثطای  ٻ زؾتث، ؾپؽ اظ ٲ٣بزیط قسٺ ح٭ٲؿت٣٭ 

 .٪یطز یٲ٢طاض  ٲٹضزٲحبؾجٻؾبیط پبضاٲتطټبی ٲطثٹٌ ثٻ اٶت٣ب٬ حطاضت 

ثفب اؾفتٟبزٺ اظ ټفط زٸ ضٸـ     زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٲطظی یٻلازض ایٵ ثرف، پبضاٲتطټبی ٪ٹٶب٪ٹٴ 

TD  ٸTI  اظ رطیفبٴ ؾفیب٬ زض ٪طازیفبٴ ٞكفبض      حبٮتثب ی٧سی٫ط ٲ٣بیؿٻ ذٹاټٷس قس. رٽت ٲ٣بیؿٻ ثیٵ زٸ

0.3 ثطاثفط ٲؿبٖس ثب ٞفب٦تٹض تفطٰ ٪طازیفبٴ ٞكفبض            ٸ اذفتلاٜ تفٷف ٶطٲفب٬ اٸ٬ ثطاثفط*

1 5 3e   

 373 ٸ ثطاثفط حبثفت  ، زٲفبی زیفٹاضٺ   ٦ٯفٹیٵ 278زٲبی رطیبٴ ؾیب٬ ثطاثط ، TD. زض حبٮت اؾت قسٺ اؾتٟبزٺ

زض ایفٵ حبٮفت ؾفیب٬ زض     اؾفت.  قسٺ ٪طٞتٻزض ٶٓط  100ٸ ٖسز پطاٶت٭ ثطاثط )قطٌ ٲطظی زٲب حبثت( ٦ٯٹیٵ 

 ضٞتٻ ضٞتٻحطاضتی،  ٲطظی یٻلاټب ٸ تك٧ی٭ ٸ ثٗس اظ تٳبؼ ثب زیٹاضٺ ٸاضزقسٺثب زٲبی ی٧ٷٹاذت اثتسای نٟحٻ 

 قٹز.ٶعزی٥ ٲیټب زٲبی آٴ ثٻ زٲبی زیٹاضٺ

، يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ٲٹٲٷتفٹٰ  ٲطظی یٻلاتیت يربٲت ثٻ تط 20-4 ق٧٭تب  18-4 ق٧٭زض  

                                                 
1  Temperature independent  
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ٶؿجت ثفٻ   TDقٹز زض حبٮت ٦ٻ ٲكبټسٺ ٲی َٹض ټٳبٴاؾت.  ٢طاض٪طٞتٻٸ ٲ٣بیؿٻ  یٲٹضزثطضؾزض زٸ حبٮت 

ٕ ثبقفس.  ، يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٦ٳتفط ٲفی  ٲطظی یٻلايربٲت  TIحبٮت  زض ٶٓفط  ثفب   زضٸا٢ف

رطیفبٴ آظاز   ؾفطٖت  ثفٻ قٹز ؾطٖت ؾیب٬ ظٸتط ټبی ؾیب٬، ٲٹرت ٲیزٲب ثط ضٸی ٲكرهٻ یطاتتأح٪طٞتٵ 

 ضؾیسٺ ٸ ٦بټف يربٲت ضا زض پی ذٹاټس زاقت.

 

 TIٸ  TDزض زٸ حبٮت  ٲطظی یٻلايربٲت  یؿٻٲ٣ب 18-4 ق٧٭
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 TI ٸ TDيربٲت ربثزبیی زض زٸ حبٮت  یؿٻٲ٣ب 19-4 ق٧٭

 

 

 TIٸ  TDيربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض زٸ حبٮت  یؿٻٲ٣ب 20-4 ق٧٭
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 ـلاپبراهتزّبی هختلف بز هشخصبت  زیتأثبزرسي  -4-5-4 در جزیـبى سـیبل    یهـزس ِ ی

 ٍیسكَالاستیک

اذتلاٜ تٷف ، ضیٷٹٮسظٲرتٯٝ، ټٳچٹٴ ٖسز  یپبضاٲتطټب یط٪صاضیتأح یچ٫ٹٶ٫زض ایٵ ثرف ثٻ ثطضؾی 

ټط  یط٪صاضیتأحقٹز. زض ثطضؾی پطزاذتٻ ٲی یٲطظ ٻیلا یټب ٲكرهٻ، ثط ٪طازیبٴ ٞكبضتٛییطات ٸ  ٶطٲب٬ اٸ٬

 قسٺ اؾت. زاقتٻ ٶ٫ٻ، ؾبیط پبضاٲتطټب حبثت پبضاٲتطټبی٥ اظ ایٵ 

 

 یهزسِ یلاّبی بزرسي اثز تغییزات عذد ریٌَلذس بز هشخصِ -4-5-4-9

قٹز. رٽت پطزاذتٻ ٲی یٲطظ ٻیلا یټب ٲكرهٻتٛییطات ٲیعاٴ ٖسز ضیٷٹٮسظ ثط  طیتأحزض ایٵ ثرف ثٻ 

ٸ ٲیعاٴ  قسٺ ٪طٞتٻزض ٶٓط  0015/0حبثت ٸ ثطاثط ثب  ٷف ٶطٲب٬ اٸ٬تاذتلاٜ زؾتیبثی ثٻ ټسٜ ٲص٦ٹض، 

0.3٪طازیبٴ ٞكبض زض    زض احط اٖٳب٬ تٛییطات زض ٖسز  آٲسٺ زؾت ثٻٸ ٶتبیذ  اؾت قسٺ ٪طٞتٻزض ٶٓط

 .اٶس قسٺ ٪عاضـ TIٸ  TD زض زٸ حبٮت ضیٷٹٮسظ

 ثط ضٸی پطٸٞی٭ ؾطٖت زض ی٥ ٲ٣ُٕ اظ نٟحٻ ضیٷٹٮسظتٛییط ٖسز  یط٪صاضیتأحزض اثتسا، ثٻ ثطضؾی 

(x/L=0.5)  پطزاذتٻ  24-4 ق٧٭ٸ  23-4 ق٧٭ ، زض ٢بٮتیٲطظ ٻیلاٸ ؾپؽ ثٻ چ٫ٹٶ٫ی تٛییطات يربٲت

 ثطاحط ٲٹٲٷتٹٰتٛییطات يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ثٻ تطتیت  28-4  تب 25-4 ق٧٭ ټبیق٧٭ قٹز. زضٲی

 ثٗس یثؾطٖت  ثطایٲحٹض ا٣ٞی  ،ٲطثٹٌ ثٻ ؾطٖت ټبیزض ٶٳٹزاض .اٶس قسٺ زازٺٶٳبیف  ضیٷٹٮسظٖسز  اتتٛییط

َج١ ضاثُٻ  refU .ثبقس یٲ٦ٻ زض اثتسا ٲ٣ساض آٴ ثٻ زٮی٭ قطٌ ٖسٰ ٮٛعـ زض زیٹاضٺ، نٟط  ثبقس یٲقسٺ 

تب  بثسی یٲت رطیبٴ ؾیب٬ اٞعایف ثب حط٦ت زض ضاؾتبی ٖٳٹز ثط رطیبٴ ؾطٖ ثبقس.( ٢بث٭ ٲحبؾجٻ ٲی4-6 )

ثبقس  تط ثعض٨ Reټطچٻ ٖسز  ، ثطؾس.ثبقس یٲزض ٶٽبیت ثٻ ٲ٣ساضی حبثت ٦ٻ ټٳبٴ ؾطٖت رطیبٴ آظاز 

uؾطٖت رطیبٴ ثیكتط، 

y




ٸ  23-4 ق٧٭٦ٳتط ذٹاټس ثٹز. زض  یٲطظ ٻیلاثیكتط ٸ زض ٶتیزٻ يربٲت  
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اؾت ٦ٻ ٲكبثٻ ثب ؾیب٬ ٶیٹتٷی، زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹ الاؾتی٥ ټٱ ثب اٞعایف ٖسز  ٲكبټسٺ ٢بث٭ 24-4 ق٧٭

زضی٥ ضیٷٹٮسظ ی٧ؿبٴ زض رطیبٴ ؾیب٬ ثط ضٸی نٟحٻ، يربٲت  .بثسی یٲ٦بټف  یٲطظ ٻیلاضیٷٹٮسظ 

 آٴٲتٟبٸت ثبقس  ټب آٴاٲب ا٪ط چٷس رطیبٴ زاقتٻ ثبقیٱ ٦ٻ ؾطٖت آظاز  ثبقس یٲ xتبثٗی اظ  یٲطظ ٻیلا

٦ٳتطی ذٹاټس زاقت. زض ٸا٢ٕ ټطچٻ ٖسز ضیٷٹٮسظ  یٲطظ ٻیلارطیبٶی ٦ٻ ؾطٖت ثیكتطی زاضز يربٲت 

ثط ضٸی ؾُح، زض آٴ حبٮت ٦ٳتط ذٹاټس ثٹز. ټٳیٵ  قسٺ ٭یتك٧ یٲطظ ٻیلارطیبٶی ثیكتط ثبقس يربٲت 

 قطایٍ ثطای يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٸ يربٲت ربثزبیی ٶیع ثط٢طاض اؾت.

( 4-6) 

0

1
( )

L

refU U x dx
L

  

 

 TDؾطٖت زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲرتٯٝ زض حبٮت  ی٭پطٸٞ 21-4 ق٧٭
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 TIؾطٖت زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲرتٯٝ زض حبٮت  ی٭پطٸٞ 22-4 ق٧٭

 

 

 TIزض ضیٷٹٮسظټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  ٲطظی یٻلا یؿٻٲ٣ب 23-4 ق٧٭
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 TDزض ضیٷٹٮسظټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  ٲطظی یٻلا یؿٻٲ٣ب 24-4 ق٧٭

 

 

 TIيربٲت ربثزبیی زض ضیٷٹٮسظټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 25-4 ق٧٭
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 TDيربٲت ربثزبیی زض ضیٷٹٮسظټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 26-4 ق٧٭

 

 

 TIيربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض ضیٷٹٮسظټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 27-4 ق٧٭
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 TDيربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض ضیٷٹٮسظټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 4-28 

 

تٛییطات يطیت زض٨ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ، ضٸٶسی ٲكبثٻ ؾیب٬ ٶیفٹتٷی ضا  

٦فٻ   َٹض ټٳبٴاؾت.  قسٺ زازٺاحط تٛییطات ٖسز ضیٷٹٮسظ ثط يطیت زض٨ ٶكبٴ  1-4 رسٸ٬. زض زټسٶكبٴ ٲی

 یبثس.پیساؾت، ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ يطیت زض٨ ٦بټف ٲی

( ٸ ؾفُط زٸٰ ٲطثفٹٌ ثفٻ حبٮفت     TDٞٹ٠ ؾُط اٸ٬ زازٺ ټب ٲطثٹٌ ثٻ حبٮت ٸاثؿتٻ ثٻ زٲب ) 2-4 سٸ٬رزض 

 100، قطایٍ زٲفب حبثفت ٸ ٖفسز پطاٶتف٭ ثطاثفط      (TD) حبٮت ٸاثؿتٻ ثٻ زٲب زض .ثبقس یٲ( TIٲؿت٣٭ اظ زٲب )

 .ثبقس یٲ

 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

x/L


/L

 

 
Re=200

Re=400

Re=600

Re=800

Re=1000



100 

 

 يطیت زض٨ ثط رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ٖسز ضیٷٹٮسظ ثط احط اٞعایف  2-4 سٸ٬ر

x 0111=Re 011=Re 011=Re 011=Re 011=Re 

5/1 

002/1 00/1 00/1 100/1 240/1 

000/1 012/1 02/1 093/1 209/1 

0 

010/1 021/1 044/1 010/1 110/1 

00/1 011/1 040/1 099/1 090/1 

3/0 

00/1 030/1 0/1 09/1 00/1 

194/1 00/1 001/1 030/1 010/1 

0 

104/1 191/1 000/1 011/1 00/1 

100/1 191/1 019/1 014/1 093/1 

3/0 

112/1 102/1 10/1 003/1 00/1 

110/1 100/1 193/1 000/1 011/1 

 

 یهزسِ یلاّبی بز هشخصِ گزادیبى فشبرتغییزات  زیتأثبزرسي  -4-5-4-2

، يربٲت ربثزبیی، يربٲت یٲطظ ٻیلاثط يربٲت  ٪طازیبٴ ٞكبضتٛییطات  یاحط٪صاضزض ایٵ ثرف چ٫ٹٶ٫ی 

* ایٵ ثرف زض ٸ يطیت زض٨ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثطضؾی ذٹاټس قس.ٲٹٲٷتٹٰ 

1 1.5 3e   ض ٶٓط ز

 اؾت. قسٺ ٪طٞتٻ

تٛییطات ؾطٖت زض ضاؾتبی ٖٳٹز ثط رطیبٴ، زض ٲ٣ُٗی ذبل اظ نٟحٻ ٦ٻ زض  30-4 ق٧٭ٸ  29-4 ق٧٭زض 

ثرف ٖلاٸٺ  ٵیزض ا. قسٺ اؾت زازٺٶكبٴ  TIٸ  TD، زض زٸ حبٮت قسٺ اؾت ٪طٞتٻزض ٶٓط  x/L=0/5ایٷزب 

 تطٰ فیاٞعاایٷزب ٶیع ټٳبٶٷس ؾیب٬ ٶیٹتٷی،  زض اؾت. قسٺ اؾتٟبزٺټبی ٲخجت، اظ ٲٹضز ٲٷٟی ټٱ ثط 
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يربٲت ربثزبیی ، يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٸ یٲطظ ٻیلا، ٦بټف يربٲت TIٸ  TD٪طازیبٴ ٞكبض زض ټطزٸ حبٮت 

ظٲبٶی ٢بث٭ زض٤ اؾت  یٲطظ ٻیلازض ٸا٢ٕ ٲ٣بیؿٻ احطات ٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ ثط  ضا زض پی ذٹاټس زاقت.

 ثٻ زؾت٢طاض ث٫یطز. اظ ٲ٣بیؿٻ پطٸٞی٭ ټبی  ٭یٸتحٯ ٻیتزع٦ٻ ثب قطایٍ ٲكبثٻ ثط ضٸی نٟحٻ ٲؿُح ٲٹضز 

0)بض ٲ٧ٗٹؼ ٪ٟت ٦ٻ زض احط ٪طازیبٴ ٞك تٹاٴ یٲاٲسٺ ثطای حبٮتٽبی ٲرتٯٝ   ) یٲطظ ٻیلايربٲت 

اٞعایف ثیكتطی ٶؿجت ثٻ ٲٹ٢ٗیت ٲكبثٻ ثط ضٸی نٟحٻ ٲؿُح زاضز. اظ َطٞی ټط چٻ ٲیعاٴ ٪طازیبٴ ٞكبض 

اٞعایف چكٳ٫یطتطی ذٹاټس زاقت. ټٳبٶٷس نٟحٻ ٲؿُح ٲ٣ساض  یٲطظ ٻیلاٲ٧ٗٹؼ قسیستط ثبقس يربٲت 

u

y




uټٳچٷیٵ  قٹز یٲؾیط ٶعٸٮی قسٺ ٸ حسا٦خط ٲ٣ساض آٴ ثط ضٸی زیٹاضٺ تك٧ی٭  زچبض 

y




زض ٲ٣بیؿٻ ثب  

u ؾُٹح نبٜ ٲیعاٴ ٦ٳتطی زض ٲٹ٢ٗیت ٲكبثٻ زاضز. زض ٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ ٲ٣ساض

y




 ٲخجت ٸ ٲ٣ساض 

u

x




ٴ زض قطایٍ ٲكبثٻ ثب ؾُح ٲؿُح ثیكتط آاؾت ٸ زض ٖیٵ حب٬ اظ ٮحبِ ٢سض ٲُٯ١ ٶیع اظ ٲ٣ساض ٲٷٟی  

 اؾت. تط یٲٷٟاؾت یٗٷی 

،  ٲ٣بزیط
*

  ٸ  زض حبٮت ٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ زاضای ؾطٖت ضقس ثیكتطی ټؿتٷس ټط چٻ

ثیكتط قٹز زض ایٵ حبٮت ایٵ  قٹز یٲثٻ ٖٷٹاٴ پبضاٲتطی ٦ٻ ٶٳبیٷسٺ ٪طازیبٴ ٞكبض ٲحؿٹة  ٲیعاٴ 

ټس ثٹز ٦ٻ زی٫ط ذٹا یټب حبٮتذٹاټٷس ثٹز ٸ ټٱ زاضای ؾطٖت ضقس ثیكتطی ٶؿجت ثٻ  تط ثعض٨ٲ٣بزیط ټٱ 

 .ثبقس یٲثٻ زٮی٭ ٦بټف قسیس ٲٹٲٷتٹٰ ٶبقی اظ ؾطٖت ٲتٹؾٍ ایٵ قطایٍ ٢بث٭ تٹریٻ 
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 TDؾطٖت زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  ی٭پطٸٞ 29-4 ق٧٭

 

 

 TIؾطٖت زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  ی٭پطٸٞ 30-4 ق٧٭
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 TDزض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  ٲطظی یٻلايربٲت  یؿٻٲ٣ب 31-4 ق٧٭

 

 

 TIزض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  ٲطظی یٻلا یؿٻٲ٣ب 32-4 ق٧٭
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 TDيربٲت ربثزبیی زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 33-4 ق٧٭

 

 

 TIيربٲت ربثزبیی زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 34-4 ق٧٭
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 TDيربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 35-4 ق٧٭

 

 TIيربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 36-4 ق٧٭ 
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 یهزسِ یلاّبی بز هشخصِ اختلاف تٌش ًزهبل اٍلتغییزات  زیتأثبزرسي   -4-5-4-3

ٲفٹضز اضظیفبثی ٸ ثطضؾفی     ٲفطظی  یٻلا یټب ٲكرهٻزض ایٵ ٢ؿٳت تبحیط تٛییطات اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ثط 

ثب اٞعایف اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬، ٶیطٸی  قٹز یٲاؾت. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ټبی ظیط ٲكبټسٺ  ٢طاض٪طٞتٻ

٦فٻ ثفٻ ٲٗٷفبی اٞفعایف      زټفس  یٲزض رطیبٴ ؾیب٬ ضخ  یثط ذبؾت٫ثٷبثطایٵ  یبثس یٲٖٳٹز ثط رطیبٴ اٞعایف 

 ، يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٲی ثبقس.ٲطظی یٻلايربٲت 

ات ؾطٖت، يربٲت تٛییط قٹز یٲزض ایٵ ثرف ٲكبټسٺ  TDثب ز٢ت زض ق٧٭ ټبی ٲطثٹٌ ثٻ حبٮت 

، يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ثب تٛییط يطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲفب٬ اٸ٬ ثؿفیبض ٦ٳتفط اظ    ٲطظی یٻلا

 ٸ زضپٯیٳطی ټؿتٷس  یټب ٲصاة٪طٸٺ ٚبٮجی اظ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، . ثب تٹرٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ثبقس یٲ TIحبٮت 

تٛییطات زٲفبیی   یذٹث ثٻ٦ٻ  TD، ثٷبثطایٵ اؾتٟبزٺ اظ حبٮت قٹز یٲایٵ حبٮت تٟبٸت زٲبی ظیبزی ٲكبټسٺ 

اؾت، پؽ ٦ٱ ثٹزٴ تبحیط يطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬  تط ی٥ٶعز، ثٻ ٸا٢ٗیت ٦ٷس یٲضا ثط ذٹال ؾیب٬ ٮحبِ 

ٖٯفت   .قٹز ٢طاض٪طٞتٻزض نٷبیٕ ٲطتجٍ ثب ٲٹاز پٯیٳطی ثبیس ٲسٶٓط  ٲطظی یٻلاؾطٖت ٸ  یټب ٲكرهٻاٸ٬ ثط 

تبثٕ قسیس زٲب ٲی ثبقس ٸ ثٻ نٹضت ٮ٫بضیتٳی ثب آٴ  TDزض حبٮت  0k(، 31-3 )ضاثُٻ ایٵ اؾت ٦ٻ َج١ 

*، تٛییطات 0kتٛییط ٲی ٦ٷسٸ ایٵ ثسیٵ ٲٗٷبؾت٧ٻ ثب تٛییط 

1  زض حبٮتTD  ثٻ اٶساظٺTI  چكٱ ٪یط ٶٳی

 ثبقس.



107 

 

 

 TDاذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت ؾطٖت زض  ی٭پطٸٞ 37-4 ق٧٭

 

 TIؾطٖت زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت  ی٭پطٸٞ 38-4 ق٧٭
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 TDزض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت  ٲطظی یٻلا یؿٻٲ٣ب 39-4 ق٧٭

 

 

 TIزض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت  ٲطظی یٻلا یؿٻٲ٣ب 40-4 ق٧٭
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 TDيربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 41-4 ق٧٭

 

 TIيربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 42-4 ق٧٭
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 TDيربٲت ربثزبیی زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 43-4 ق٧٭

 

 

 TIيربٲت ربثزبیی زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت  یؿٻٲ٣ب 44-4 ق٧٭

ثٻ ٲ٣بیؿٻ تٛییطات يطیت زض٨ ثط حؿت ٖفسز ضیٷٹٮفسظ زض اذفتلاٜ     46-4 ق٧٭ٸ  45-4 ق٧٭زض  

قٹز ثب اٞعایف ٖفسز ضیٷٹٮفسظ يفطیت     یٲاؾت. ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكبټسٺ  قسٺ پطزاذتٻت تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

x/L


*
/L

 

 
*

1
=5e-3

*
1
=3e-3

*
1
=1.5e-3

*
1
=1e-3

*
1
=0.5e-3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

x/L


*
/L

 

 

*
1
=5e-3

*
1
=3e-3

*
1
=1.5e-3

*
1
=1e-3

*
1
=0.5e-3



111 

 

زض رطیبٴ ؾیب٬ ثط ضٸی نٟحٻ ثب تٹرٻ ثٻ ٦فبټف تفٷف ثطقفی ٶبقفی اظ      fCیبثس. ٲ٣ساض  یٲزض٨ ٦بټف 

یطات تبحیط تٛییطات تٹاٴ ٞٽٳیس تٛی یٲٮعرت زض ضٸی زیٹاضٺ ٦بټف ذٹاټس یبٞت. ثب ز٢ت زض ق٧٭ ټبی ظیط 

ثبقس ٸ ٶٳٹزاضټب زض  یٲ TIٶیع ٦ٳتط اظ حبٮت  TDيطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ثط يطیت زض٨ زض حبٮت 

 .تطٶس ی٥ٶعزيطایت اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت ثٻ ی٧سی٫ط 

 

 TDٲ٣بیؿٻ تٛییطات يطیت زض٨ ثط حؿت ٖسز ضیٷٹٮسظ زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت زض حبٮت  45-4 ق٧٭
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 TIتٛییطات يطیت زض٨ ثط حؿت ٖسز ضیٷٹٮسظ زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت زض حبٮت  46-4 ق٧٭

 

 گزهبیي یهزسِ یلا -4-6

 در جزیبى سیبل ًیَتٌي گزهبیي یهزسِ یلابزرسي پبراهتزّبی  -4-6-9

 طیتأح. قٹز یٲ٪طٲبیی زض رطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹتٷی پطزاذتٻ  یٲطظ ٻیلا یټب ٲكرهٻزض ایٵ ثرف ثٻ ثطضؾی 

 ٢طاض٪طٞتٻ ٲٹضزٲُبٮٗٻ٪طٲبیی ٸ ٶبؾٯت ٲحٯی  یٲطظ ٻیلاتٛییطات ٖسز پطاٶت٭ ثط پطٸٞی٭ ؾطٖت، يربٲت 

زض ایٵ ثرف ٪طٲبیف  زضٸا٢ٕاؾت.  قسٺ ٪طٞتٻزض ٶٓط  k278ٸ زٲبی ؾیب٬  k353اؾت. زٲبی زیٹاضٺ 

ثب اٞعایف ٞبنٯٻ اظ ٮجٻ اثتسایی ؾُح، ثٻ ٖٯت تجبز٬ حطاضت ٸ ٶٟٹش حطاضت ثیكتط ثٻ  .ثبقس یٲؾیب٬ ٲسٶٓط 

اٞعایف ٖسز پطاٶت٭ .قٹز یٲ٦ٻ زض ٶٳٹزاض زیسٺ  َٹض ټٳبٴ زاذ٭ رطیبٴ، يربٲت لایٻ ٲطظی ضقس ٲی ٦ٷس.

 یٲطظ ٻیلاثٷبثطایٵ َج١ ق٧٭ ٦بټف يربٲت  ؛ظٸتط ثٻ زٲبی ؾیب٬ ٸضٸزی ثطؾسؾیب٬  قٹز یٲٲٹرت 

٪طٲبیی ضا زض پی ذٹاټس زاقت. زض ق٧٭ تٛییطات ٶبؾٯت ٲحٯی زض َٹ٬ نٟحٻ ثٻ اظای تٛییطات ٖسز 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

Re

D
ra

g
 C

o
ff

ic
ie

n
t

 

 

*
1
=5e-3

=*
1
=3e-3

=*
1
=1.5e-3

*
1
=1e-3

*
1
=0.5e-3



113 

 

ټبی ٸ ثٻ اظای پطاٶت٭ بثسی یٲٶبؾٯت زض َٹ٬ نٟحٻ ثٻ اٞعایف  قٹز یٲاؾت. ٲكبټسٺ  قسٺ ٪عاضـپطاٶت٭ 

 ذٹاټیٱ زاقت. یتط ثعض٨ٶبؾٯت ، تط ثعض٨

 

 ټبی ٲرتٯٝ زض رطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹتٷیپطٸٞی٭ زٲب زض پطاٶت٭ 47-4 ق٧٭

 

 ټبی ٲرتٯٝ زض رطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹتٷی٪طٲبیی زض پطاٶت٭ ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  48-4 ق٧٭
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 تٛییطات ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی زض ضاؾتبی نٟحٻ ثٻ اظای تٛییطات پطاٶت٭ 49-4 ق٧٭

 

در جزیبى سـیبل   گزهبیي یهزسِ یلاّبی بزرسي پبراهتزّبی هختلف بز هشخصِ -4-6-2

 ٍیسكَالاستیک

 ٢طاض٪طٞتفٻ  یٲٹضزثطضؾف ٪طٲبیی  ٲطظی یٻلا یټب ٲكرهٻتٛییطات پبضاٲتطټبی ٲرتٯٝ ثط  یطتأحزض ایٵ ثرف 

اؾت. ٶتبیذ حبن٭ اظ ح٭ ٖسزی زض ؾٻ ثرف ٪طٲبیف )زٲب زیٹاضٺ حبثت(، ؾطٲبیف )زٲب زیفٹاضٺ حبثفت( ٸ   

 k278ٸ زٲبی ؾیب٬ ٸضٸزی ثطاثط  k 373 اؾت. زض حبٮت ٪طٲبیف زٲبی زیٹاضٺ ثطاثط قسٺ ٪عاضـقبض حبثت 

نٟحٻ زا٘، ٪طٰ ذٹاټفس قفس. زض حبٮفت ؾفطٲبیف زٲفبی       اؾت. ثسیٵ تطتیت ؾیب٬ ؾطز ثب حط٦ت ثط ضٸی

ثٷبثطایٵ ؾیب٬ ٪طٰ ثب حط٦ت ثط ضٸی نفٟحٻ  ؛ ثبقس یٲ k373ٸ زٲبی ؾیب٬ ٸضٸزی ثطاثط  k278زیٹاضٺ ثطاثط 

 قفسٺ  یفسٺ تبثثط ضٸی زیٹاض  یحبثتقبض  ٶیع حبثتقبض ٸ ؾطز ذٹاټس قس. زض حبٮت  یبٞتٻ ٦بټفؾطز، زٲبی آٴ 

 اؾت.
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 گزهبیي یهزسِ یلاّبی تغییزات عذد پزاًتل بز هشخصِ زیتأثبزرسي  -4-6-2-9

، زض ایٵ ثرف زض اذتلاٜ تٷف ثطاثط ٲطظی یٻلا یټب ٲكرهٻثٻ ٲٷٓٹض ثطضؾی تبحیط تٛییطات ٖسز پطاٶت٭ ثط 

٪طٲفبیی ٸ ٶبؾفٯت ٲحٯفی     ٲفطظی  یفٻ لازٲفب،   یٶٳٹزاضټفب ، ثفٻ ٲُبٮٗفٻ   3/0ثطاثفط  ٸ ٪طازیبٴ ٞكبض  0015/0

 تفط  ثفعض٨ زض ایٵ تح٣ی١ ٶؿفجت ثفٻ ؾفیب٬ ٶیفٹتٷی ثؿفیبض       قسٺ یثطضؾټبی اٶت٭ضزٺ پط اؾت. قسٺ پطزاذتٻ

٦ٻ ا٦خط ؾیبلات ٚیط ٶیٹتٷی ٶٓیط ٲفٹاز پٯیٳفطی، زاضای يفطیت ٶٟفٹش حطاضتفی )      اؾت یٵا، ٖٯت ثبقس یٲ

p

k

C



 ،؛ قفٹٶس  یٲحطاضتی ٲحؿٹة  ټبی ی١ٖبرع  ټب آٴثؿیبضی اظ  ٦ٻ یَٹض ثٻ( ثؿیبض ٦ٹچ٧ی ټؿتٷس

ثؿیبض ٦ٹچ٧ی زاضٶس، پؽ ثعض٨ ثٹزٴ ٖسز پطاٶتف٭ ثفب    (kؾیبلات يطیت اٶت٣ب٬ حطاضت ) ٪ٹٶٻ یٵاثٷبثطایٵ 

 .ضؾس یٲ ثٻ ٶٓطٲٷ٣ُی  (62-2 )تٹرٻ ثٻ ضاثُٻ 

ٲ٣بیؿفٻ قفسٺ اؾفت.     TIٸ  TD زٸ حبٮفت ٪طٲفبیی زض   ٲفطظی  یٻلايربٲت  56-4 ق٧٭زض اثتسا زض 

. ثبقفس  یٲف  TDاظ حبٮفت   تفط  یٱيفر  TIٶیع زض حبٮت ٪طٲبیی  ٲطظی یٻلاؾطٖت، يربٲت  ٲطظی یٻلاټٳبٶٷس 

زض اثتفسا اظ یف٥   ٦فٻ   اؾت قسٺ زازٺٶكبٴ  55-4 ق٧٭تب  50-4 ق٧٭ؾیب٬ ٶیع ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض زٲبی ثی ثٗس 

٦ٻ ایفٵ   ضؾس یٲاؾت تب زض ٶٽبیت ثٻ ٲ٣ساض حبثتی  یسا٦طزٺپٸ زض ضاؾتبی ٖٳٹز ثط رطیبٴ ٦بټف  قسٺ قطٸٔ

، تٛییطات تط ثعض٨. لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾت ٦ٻ ثٻ اظای ٖسز پطاٶت٭ ثبقس یٲٲ٣ساض حبثت ټٳبٴ زٲبی ؾیب٬ ٸضٸزی 

زٲب ٦ٳتط، 
*T

y




زاضز  ٪طٲبیی ٲطظی یٻلايربٲت تٛییطات ٖسز پطاٶت٭ تبحیط ثؿعایی ثط . ثبقس یٲ، تط ٦ٹچ٥ 

ثفب اٞفعایف ٖفسز     اؾت. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٶٳٹزاضټب ٲكٽٹز اؾت قسٺ ٪عاضـ 61-4 ق٧٭تب  58-4 ق٧٭زض ٦ٻ

، ٖٯت ایٵ اٲطایٵ اؾت ٦ٻ ثب اٞعایف ٖفسز پطاٶتف٭ پرفف    یبثس یٲ ٦بټفیی ٪طٲب ٲطظی یٻلاپطاٶت٭ يربٲت 

ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ثٻ پرف حطاضتی ثیكتط قسٺ ثٷبثطایٵ ٶٟفٹش ٪طٲفبیی زض رطیفبٴ ؾفیب٬ ٦ٳتفط ٲفی قفٹز.        

 65-4 قف٧٭ تفب   63-4 قف٧٭ ټفبی ٲرتٯفٝ زض   ټٳچٷیٵ تٛییطات ٖسز ٶبؾٯت زض زض َٹ٬ نٟحٻ زض پطاٶت٭

 .قٹز یٲٲكبټسٺ  اؾت. اٞعایف ٖسز ٶبؾٯت زض َٹ٬ نٟحٻ قسٺ ٪عاضـ
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 TIټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت ٪طٲبیف پطٸٞی٭ زٲب زض پطاٶت٭ 50-4 ق٧٭

 

 

 TIټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت ؾطٲبیف پطٸٞی٭ زٲب زض پطاٶت٭ 51-4 ق٧٭
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 TDټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت ٪طٲبیف پطٸٞی٭ زٲب زض پطاٶت٭ 52-4 ق٧٭

 

 

 TDټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت ؾطٲبیف پطاٶت٭پطٸٞی٭ زٲب زض  53-4 ق٧٭
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 TIټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت قبض حبثت پطٸٞی٭ زٲب زض پطاٶت٭ 54-4 ق٧٭

 

 TDټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت قبض حبثت پطٸٞی٭ زٲب زض پطاٶت٭ 55-4 ق٧٭
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 TD ٸ TIزض زٸ حبٮت  ٪طٲبیی زض ٪طٲبیف ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ يربٲت  56-4 ق٧٭

 

 

 TD ٸ TIٲطظی زض قبض حبثت زض زٸ حبٮت ٲ٣بیؿٻ يربٲت لایٻ 57-4 ق٧٭
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 TI ټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت ٪طٲبیف٪طٲبیی زض پطاٶت٭ ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  58-4 ق٧٭

 

 

 TDټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت ٪طٲبیف ٪طٲبیی زض پطاٶت٭ ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  59-4 ق٧٭
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 TDټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت ؾطٲبیف ٪طٲبیی زض پطاٶت٭ ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  60-4 ق٧٭

 

 

 TIټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت قبض حبثت ٪طٲبیی زض پطاٶت٭ ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  61-4 ق٧٭
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 TDټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت قبض حبثت ٲطظی زض پطاٶت٭ٲ٣بیؿٻ لایٻ 62-4 ق٧٭

 

قٹز ٦ٻ ثب حط٦ت زض َفٹ٬ نفٟحٻ ٶبؾفٯت ٲحٯفی اٞفعایف      زیسٺ ٲی 67-4 ق٧٭تب  63-4 ق٧٭زض 

ٖٯت اٞعایف ٖسز ٶبؾٯت ایٷؿت ٦ٻ حط٦ت ؾیب٬ ٖبٲ٭ اٶت٣ب٬ حطاضت ربثزبیی آظاز اؾت، زض َٹ٬  یبثس یٲ

. زض اثتسا نٟحٻ ٦ٻ ؾیب٬ حط٦ت ٶساضز، ٲیعاٴ اٶت٣ب٬ حطاضت ټٱ ٦ٱ اؾت، ثب حط٦ت قٹز یٲنٟحٻ ثیكتط 

ٲٹرت اٞفعایف  زاضز ٦ٻ ذٹز ثٷبثطایٵ ؾطٖت ٶیع اٞعایف  یبثس یٲزض ضاؾتبی نٟحٻ، ضیٷٹٮسظ ٲحٯی اٞعایف 

 چكٳ٫یط ٖسز ٶبؾٯت ٲی قٹز.

ضا  یتفط  ثعض٨اؾت، ٶبؾٯت ٲحٯی ٶیع ٲ٣ساض  تط ثعض٨اٶت٭ ټٳچٷیٵ زیسٺ ٲی قٹز ٦ٻ ټطچٻ ٖسز پط

 ثٷبثطایٵ ټطچٻ ثبقس یٲ٪طٲبیی  ٲطظی یٻلاؾطٖت ثٻ  ٲطظی یٻلا. ٖسز پطاٶت٭ ٶؿجت يربٲت ٪یطز یٲ ثٻ ذٹز

اؾفت )  تط ثعض٨آٴ  ظیٲط یٻلاثبقس، يربٲت رطیبٶی ٦ٹچ٧تط  پطاٶت٭
*T

y




رطیفبٴ   xhپفؽ   (تفط  ٦ٹچف٥ 

 ٦ٹچ٧تط ٸ زض ٶتیزٻ ٖسز پطاٶت٭ آٴ رطیبٴ ٶیع ٦ٳتط اؾت.
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 TIتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی زض ضاؾتبی نٟحٻ ثٻ اظای تٛییطات پطاٶت٭ زض حبٮت ٪طٲبیف  63-4 ق٧٭

 

 

 TDتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی زض ضاؾتبی نٟحٻ ثٻ اظای تٛییطات پطاٶت٭ زض حبٮت ٪طٲبیف  64-4 ق٧٭
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 TD ؾطٲبیفتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی زض ضاؾتبی نٟحٻ ثٻ اظای تٛییطات پطاٶت٭ زض حبٮت  65-4 ق٧٭

 

 
 TD قبض تٛییطات ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی زض ضاؾتبی نٟحٻ ثٻ اظای تٛییطات پطاٶت٭ زض حبٮت 66-4 ق٧٭
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 TI قبضتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی زض ضاؾتبی نٟحٻ ثٻ اظای تٛییطات پطاٶت٭ زض حبٮت  67-4 ق٧٭

 

 گزهبیي یهزسِ یلابزرسي تبثیز اختلاف تٌش ًزهبل اٍل بز ضخبهت  -4-6-2-2

اؾت.  ٢طاض٪طٞتٻ٪طٲبیی ٲٹضز ٲُبٮٗٻ  ٲطظی یٻلازض ازاٲٻ تبحیط تٛییطات اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ثط يربٲت 

ټیفسضٸزیٷبٲی٧ی اٞفعایف    ٲطظی یٻلاټٳبٶُٹض ٦ٻ زیسٺ ٲی قٹز ثب اٞعایف اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬، ټٳبٶٷس 

 ٲفطظی  یفٻ لازض ٸا٢ٕ ایزبز ٶیطٸی ٖٳٹز ثط رطیبٴ ٸ ثطاٶ٫یرت٫ی ؾیب٬، ٖلاٸٺ ثط  يربٲت ضا ذٹاټیٱ زاقت.

 ٲی٧ٷس. زؾت ذٹـ تٛییطات یعضا ٶ٪طٲبیی  ٲطظی یٻلاټیسضٸزیٷبٲی٧ی، 
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 TD ٪طٲبیی زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ ٲرتٯٝ زض حبٮت ٪طٲبیف ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  68-4 ق٧٭

 

  

 TIزض حبٮت ٪طٲبیف زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت ٪طٲبیی  ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ  69-4 ق٧٭
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 گزهبیي یهزسِ یلابزرسي تبثیز تغییزات گزادیبى فشبر بز ضخبهت  -4-6-2-3

٪طٲفبیی ٶیفع ٲفٹضز     ٲطظی یٻلاټیسضٸ زیٷبٲی٧ی، تبحیط تٛییطات ٪طازیبٴ ٞكبض ثط يربٲت  ٲطظی یٻلاټٳبٶٷس 

 ٲفطظی  یفٻ لايفربٲت   (اؾت. زض ایٷزب ٶیع ثب اٞعایف ٪طازیبٴ ٞكبض )٦فبټف   ٢طاض٪طٞتٻٲُبٮٗٻ ٸ ثطضؾی 

 .یبثس یٲ٪طٲبیی اٞعایف 

 

 TD٪طٲبیی زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ زض حبٮت ٪طٲبیف  ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ يربٲت  70-4 ق٧٭
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 TD٪طٲبیی زض حبٮت ؾطٲبیف  ٲطظی یٻلاٲ٣بیؿٻ يربٲت  71-4 ق٧٭
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زض ایٵ ٢ؿٳت ثٻ ثطضؾی تٛییطات ٖسز ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ زض ٪طازیبٴ ٞكبضټبی ٲرتٯٝ ٸ يطیت 

، ٶبؾٯت . ثب ز٢ت زض ق٧٭ ټب زیسٺ ٲی قٹز ٦ٻ ثب اٞعایف قٹز یٲتٷف ٶطٲب٬ ٲتٟبٸت پطزاذتٻ  اذتلاٜ

، ثٷبثطایٵ یبثس یٲؾطٖت حط٦ت ؾیب٬ اٞعایف   اٞعایف٦ٻ ثب  اؾت یٵا. ٖٯت یبثس یٲٲتٹؾٍ اٞعایف 

dTٸ  ضؾس یٲؾیب٬ ظٸتط ثٻ زٲب رطیبٴ آظاز 

dy
ٸ ثٻ  یبثس یٲرطیبٴ اٞعایف  xhضا زاضز، ثٷبثطایٵ  یتط ثعض٨ 

، ثب اٞعایف يطیت اذتلاٜ قٹز یٲبټسٺ ټٳچٷیٵ ٲك زٶجب٬ آٴ اٞعایف ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ ضا ذٹاټیٱ زاقت.

. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ثرف ٢ج٭ زیسٺ قس، اٞعایف يطیت یبثس یٲتٷف ٶطٲب٬ اٸ٬، ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ ٦بټف 

dT ٪طٲبیی ضا ثٻ زٶجب٬ زاضز، پؽ ٲطظی یٻلااذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬، اٞعایف يربٲت 

dy
زض ی٥ ٲ٣ُٕ  

0.5ذبل اظ نٟحٻ )
x

L
ثٷبثطایٵ ٶبؾٯت ٦ٯی ٶیع ٦بټف ذٹاټس یبٞت.؛ ( ٲ٣ساض ٦ٳتطی ذٹاټس زاقت 

 

 TDزض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت زض حبٮت ٪طٲبیف  ثط حؿت  ٲتٹؾٍتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت  72-4 ق٧٭
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 TDزض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت زض حبٮت ؾطٲبیف  ثط حؿت  ٲتٹؾٍتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت  73-4 ق٧٭

 TIزض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت زض حبٮت  ثط حؿت  ٲتٹؾٍتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت  74-4 ق٧٭
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 TDزض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت زض حبٮت قبض حبثت  ثط حؿت  ٲتٹؾٍتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت  75-4 ق٧٭

 

 TIزض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٟبٸت زض حبٮت قبض حبثت  ثط حؿت  ٲتٹؾٍتٛییطات ٖسز ٶبؾٯت  76-4 ق٧٭

 

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
5

10

15

20

25

30

35

40

45



<
N

u
>

 

 


*

1
=3e-4


*

1
=2e-4


*

1
=1.5e-4

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
5

10

15

20

25

30

35

40

45



<
N

u
>

 

 


*

1
=3e-4


*

1
=2e-4


*

1
=1.5e-4



132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 

 

 

 

 فصل پٌجن -5
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 یزیگ جِیًت -5-9

ٸ اٶت٣ب٬ حطاضت ؾیب٬  یٲطظ ٻیلا٦ٯی ٶتبیذ حبن٭ اظ تح٣ی١ حبيط ثطای رطیبٴ  ٲطٸض ثٻزض ایٵ ثرف 

تط ٶیع اقبضٺ اؾت. ټٳبٶُٹض ٦ٻ پیف قسٺ پطزاذتٻاؾ٧ٵ( -ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثبٸرٹز تطٰ ٪طازیبٴ ٞكبض )ٞبٮ٧ٷط

 قٹزای زض ٲ٧بٶی٥ ؾیبلات ٲحؿٹة ٲیٲؿبئ٭ ٦لاؾی٥ ٸ پبیٻ اظرٳٯٻ یٲطظ ٻیلا٪طزیس، ٲُبٮٗٻ رطیبٴ 

تح٣ی٣بت ربٲٕ ٸ ٲتٷٹٖی زض ایٵ ظٲیٷٻ ثط ضٸی  تب٦ٷٹٴثبقس. ٦ٻ زاضای ٦بضثطزټبی ٖٳٯی ثؿیبض ٲٽٳی ٲی

 یاٸٮ ١یَط ثٻٸ  یٹتٷیطٶیٚؾیبلات ٶیٹتٷی نٹضت پصیطٞتٻ اؾت، اٲب ٦ٳجٹز ایٵ تح٣ی٣بت زض ظٲیٷٻ ؾیبلات 

٦تٳبٴ اؾت. ټسٜ انٯی ایٵ پػٸټف، قٷبذت احطات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثط  ط٢بث٭یٚؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ 

 ثبقس.اؾ٧ٵ ٲی-ٞبٮ٧ٷط ٲؿئٯٻحطاضت زض  ٸ اٶت٣ب٬ یٲطظ ٻیلاضٸی پبضاٲتطټبی 

ٲتٯت اؾتٟبزٺ ٪طزیس.  اٞعاض ٶطٰثٻ ایٵ ٲٷٓٹض اظ ضٸی٧طز ٖسزی اؾتٟبزٺ ٪طزیس، زض ضٸی٧طز ٖسزی اظ 

ٸ اٶت٣ب٬ حطاضت ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ زض  یٲطظ ٻیلاتح٣ی١ ثطای ٶرؿتیٵ ثبض رٽت ثطضؾی رطیبٴ زض ایٵ 

ٲٗبزٮٻ ؾبذتبضی ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثٻ ټٳطاٺ ٸاثؿت٫ی  ٖٷٹاٴ ثٻاؾ٧ٵ، اظ ٲس٬ ٲطتجٻ زٸٰ -ٲؿئٯٻ ٞبٮ٧ٷط

 ی ؾیب٬ا ٻٶ٣ُثطذی ذٹال ؾیب٬ اظ ٢جی٭ ٮعرت، يطیت ضؾبٶف ٸ ْطٞیت حطاضتی ٸیػٺ تبثٗی اظ زٲبی 

اظ قج٧ٻ ٸ ټٳچٷیٵ  ټب پبؾدؾبظی ٖسزی اظ َطی١ ثطضؾی اؾت٣لا٬ نحت ٶتبیذ قجیٻ. اؾت قسٺ اؾتٟبزٺ

ٖسزی احط پبضاٲتطټبی ٖسز  یؾبظ ٻیقجٲ٣بیؿٻ ٶتبیذ زض حبٮت ٶیٹتٷی ثب ح٭ تحٯیٯی اضظیبثی ٪طزیس. زض 

ټیسضٸزیٷبٲی٧ی  یٲطظ ٻیلا یټب ٲكرهٻضیٷٹٮسظ، اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٸ ټٳچٷیٵ تطٰ ٪طازیبٴ ٞكبض ثط 

ٸ ټٳچٷیٵ اٞعایف اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬  ٢طاض ٪طٞت ٸ ٶكبٴ زازٺ قس ٦ٻ اٞعایف ٪طازیبٴ ٞكبض یٲٹضزثطضؾ

ٲجحج ٸ ٲیعاٴ يطیت زض٨ ذٹاټس قس. زض  یٲطظ ٻیلايربٲت  اٞعایفٲزعا ٲٹرت  َٹض ثٻاٸ٬ ټط ی٥ 

٪طٲبیی زض اٖساز پطاٶت٭ ٲرتٯٝ ټٳچٷیٵ زض ٪طازیبٴ ٞكبض ٸ اذتلاٜ  یٲطظ ٻیلاٲطثٹٌ ثٻ اٶت٣ب٬ حطاضت 

 اؾت قسٺ پطزاذتٻتٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲتٗسز 
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 ظیط ثیبٴ ٶٳٹز: نٹضت ثٻذلانٻ  َٹض ثٻتٹاٴ آٲسٺ اظ تح٣ی١ حبيط ضا ٲی ثٻ زؾت٦ٯی ٶتبیذ  َٹض ثٻ

 ف يربٲتاٞعایٲٹرت  اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬زض ح٭ ٖسزی ٶكبٴ زازٺ قس ٦ٻ اٞعایف  -1

زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٸرٹز تطٰ اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٲٹرت  ذٹاټس قس.ټیسضٸزیٷبٲی٧ی  یٲطظ ٻیلا

ی زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ زض ضاؾتبی ثط ذبؾت٫ایزبز ٶیطٸی ٖٳٹز ثط رطیبٴ ٲی ٪طزز، ثٷبثطایٵ 

ت قسٺ ؾیب٬ اٞعایف اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ زض ؾیب٬ ٲٹرٖٳٹز ثط رطیبٴ ضخ ذٹاټس زاز. 

٦ٻ ټٳبٴ ؾطٖت رطیبٴ آظاز  ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٶؿجت ثٻ ؾیب٬ ٶیٹتٷی، زیطتط ثٻ ٲ٣ساض ثیكیٷٻ ؾطٖت ذٹز

ی، يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٲطظ ٻیلايربٲت  زٻیزضٶتاؾت، ثطؾس، 

الاؾتی٥ ٶیع ثط٢طاض اؾت، یب٬ ٸیؿ٧ٹٲطظی ٪طٲبیی ؾایٵ ٢ًیٻ زض لایٻ ثبقس.ثیكتط اظ حبٮت ٶیٹتٷی ٲی

 یٗٷی ثب اٞعایف يطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ يربٲت لایٻ ٲطظی ٪طٲبیی ٶیع اٞعایف ٲی یبثس.

ؾیب٬  یٲطظ ٻیلاضا ثط ضٸی تٳبٲی ذهٹنیبت  یٸ ٲٽٳ٪طازیبٴ ٞكبض تبحیط ثؿیبض ٸايح  -2

 ٦ٷس یٲ٦ٻ ثیكتط اظ ټٳٻ زض ٲٹضز ایٵ ٪ٹٶٻ رطیبٶبت ذٹزٶٳبیی  آٶچٻذٹاټس ٪صاقت  ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥

0) زض ٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ یٲطظ ٻیلااٞعایف يربٲت  )  اظ ٦ٷبض آٴ  یؾبز٪ ثٻ تٹاٴ یٶٳاؾت ٦ٻ

ٶؿجت ثٻ  ای ٲ٣بزیط ٲرتٯٝ ثٻ اظ () ایف چكٳ٫یط ایٵ پبضاٲتطع٪صقت. ٲب زض ایٵ تح٣ی١، قبټس اٞ

٦ٻ قبټس اٞعایف  قٹز یٲؾجت  یٲطظ ٻیلانٟحٻ ترت ثٹزٺ ایٱ. اظ َطٞی ایٵ اٞعایف زض يربٲت 

تبحیط ٪طازیبٴ ٞكبض ثط يربٲت  پبضاٲتطټبی زی٫طی اظ رٳٯٻ يربٲت ربثزبیی ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ثبقیٱ.

 ثبقس.ٲطظی ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٲیٲكبثٻ لایٻ ٲطظی ٪طٲبیی ٶیع زاضای ضٸٶسیلایٻ

*زض ی٥ -3

1  حبثت، ثب اٞعایف ٪طازیبٴ ٞكبض ٲؿبٖس، اظ اٶزبیی ٦ٻ يربٲت لایٻ ٲطظی ٪طٲبیی

٦بټف ٲی یبثس، ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ ٶیع اٞعایف ٲی یبثس. زض ضٸا٢ٕ ٦بټف يربٲت لایٻ ٲطظی اٞعایف اٶت٣ب٬ 

ؾطٖت حط٦ت ، ثٻ ثیبٴ زی٫ط ثب اٞعایف  ایف ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ ضا ثٻ زٶجب٬ زاضز.حطاضت ربثزبیی ٸ اٞع
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dTٸ  ضؾس یٲ، ثٷبثطایٵ ؾیب٬ ظٸتط ثٻ زٲب رطیبٴ آظاز یبثس یٲؾیب٬ اٞعایف 

dy
ی ضا زاضز، ثٷبثطایٵ تط ثعض٨ 

xh  یبثس ٸ ثٻ زٶجب٬ آٴ اٞعایف ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ ضا ذٹاټیٱ زاقت. یٲرطیبٴ اٞعایف 

٪صض اظ ٪طازیبٴ ٞكبض زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥، زض اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ حبثت، ثب  -4

یبٞتٻ ٸ  اٞعایفیبثس ، ثٷبثطایٵ تٷف ثطقی ثط ضٸی ؾُح ٲطظی ٦بټف ٲیٶبٲؿبٖس ثٻ ٲؿبٖس، يربٲت لایٻ

 ذٹاټس زاقت. ثیكتطیيطیت زض٨ ٲ٣ساض 

حبثت، ثب اٞعایف اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ تٷف  زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹ الاؾتی٥ زض ی٥ -5

 ٲی یبثس ثٷبثطایٵ يطیت زض٨ ٦بټف ٲی یبثس.  ٦بټفثطقی ضٸی نٟحٻ 

رطیبٴ ؾیب٬  یٲطظ ٻیلا٦ٻ زض  ییټب سٺیپساؾت ٦ٻ ثؿیبضی اظ  قسٺ زازٺزض ایٵ تح٣ی١ ٶكبٴ -6

ٶیع نبز٠ اؾت. زض ایٷزب ثٻ  ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥اؾ٧ٵ ٸرٹز زاضز، ثطای رطیبٴ ؾیب٬ -ٶیٹتٷی زض ٲؿئٯٻ ٞبٮ٧ٷط

 قٹز یٲچٷس ٲٹضز اقبضٺ 

اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ، ضٸٶسی ٲكبثٻ ثب ؾیب٬  ثطاحطٸ يطیت زض٨  یٲطظ ٻیلاضٸٶس تٛییطات يربٲت -

زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ثبلا، ذٍ  ؛ ٦ٻبثسی یٲ٦بټف  یٲطظ ٻیلابٲت ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ، ير ثبقس.ٶیٹتٷی ٲی

رطیبٴ ذبضد اظ لایٻ ٲطظی ت٣طیجب ٲٹاظی ثب نٟحٻ اؾت. زض ٸا٢ٕ حًٹض نٟحٻ احط ذیٯی ٦ٳی ضٸی ذُٹٌ 

 رطیبٴ ذبضد اظ لایٻ ٲطظی زاضز.

 بثسی یٲ٦بټف زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٪طٲبیی  یٲطظ ٻیلاپطاٶت٭ يربٲت  ٖسزثب اٞعایف -

 .بثسی یٲاٞعایف  زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٖسز ٶبؾٯت ٲحٯی ،طاٶت٭ زض َٹ٬ نٟحٻپثب اٞعایف ٖسز -

 

اٸ٬ ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ زض َٹ٬  ٬زض ی٥ ٪طازیبٴ ٞكبض حبثت، ثب اٞعایف يطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲب -7
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*نٟحٻ، ٦بټف ٲی یبثس. اظ اٶزبیی ٦ٻ ثب اٞعایف 

1  يربٲت لایٻ ٲطظی ٪طٲبیی اٞعایف ٲی یبثس ٸ لایٻ

ٲطظی ټٳبٶٷس ٖبی١ ٪طٲبیی ثطای اٶت٣ب٬ حطاضت ربثزبیی ٖٳب ٲی ٦ٷس، ثٷبثطایٵ ٦بټف ٶبؾٯت ٲتٹؾٍ 

 ٲٷ٣ُی ثٷٓط ٲی ضؾس.

ثطای ثطضؾی اٶت٣ب٬ حطاضت رطیبٴ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ٖٳٹٲب زض  قسٺ ٶٹقتٻ ٦CFDسټبی  -8

ا٦خط ؾیبلات ٚیط ٶیٹتٷی ٦ٻ  اؾت یٵاٖٯت ، زټس یٲیزٻ تٶ (50اظ  تط ثعض٨اٖساز پطاٶت٭ ثعض٨ )ٲٗٳٹلا 

رع  ټب آٴثؿیبضی اظ  ٦ٻ یَٹض ثٻٶٓیط ٲٹاز پٯیٳطی، زاضای يطیت ٶٟٹش حطاضتی ثؿیبض ٦ٹچ٧ی ټؿتٷس، 

ثؿیبض ٦ٹچ٧ی  (kؾیبلات يطیت اٶت٣ب٬ حطاضت ) ٪ٹٶٻ یٵا. ثٷبثطایٵ قٹٶس یٲتی ٲحؿٹة حطاض ټبی ی١ٖب

 .ضؾس یٲ ثٻ ٶٓطزاضٶس، پؽ ثعض٨ ثٹزٴ ٖسز پطاٶت٭ ٲٷ٣ُی 

ٲطظی زض زٸ حبٮت ٸاثؿت٫ی ذٹال ټبی لایٻثب اضظیبثی ٶتبیذ ٸ ٶٳٹزاضټبی ٲطثٹٌ ثٻ ٲكرهٻ -9

ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ ثٻ زٲب ٸ ٖسٰ ٸاثؿت٫ی ذٹال ؾیب٬ ثٻ زٲب ٲی تٹاٴ ثٻ ایٵ ٶتیزٻ ضؾیس ٦ٻ زض 

اظ  ٦ٳتط٪طٲبیی ٸ ټیسضٸزیٷبٲی٧ی، يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٸ يربٲت ربثزبیی  ٲطظی یٻلايربٲت  TDحبٮت 

اؾت ٦ٻ ٸ٢تی زٲب ؾیب٬ ثط ذٹال آٴ تبحیط ٢ٹی ث٫صاضز،  ٲٹيٹٔ ایٵ زٮی٭ ایٵ .ثبقس یٲ TIحبٮت 

 ٸیؿ٧ٹظیتٻ ؾیب٬ ٶؿجت ثٻ حبٮتی ٦ٻ تبحیط زٲب ٸرٹز ٶساقتٻ ثبقس، ٲ٣ساض ٦ٳتطی ضا ذٹاټس زاقت.

زض ایٵ ثرف ٲكبټسٺ قس ٦ٻ تٛییطات ؾفطٖت، يفربٲت    TDزض ق٧٭ ټبی ٲطثٹٌ ثٻ حبٮت  -01

ب تٛییط يطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲفب٬ اٸ٬ ثؿفیبض ٦ٳتفط اظ    ٲطظی، يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ٸ يربٲت ٲٹٲٷتٹٰ ث یٻلا

 ٸ زضی پٯیٳطی ټؿتٷس ټب ٲصاةثبقس. ثب تٹرٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ٪طٸٺ ٚبٮجی اظ ؾیبلات ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥،  یٲ TIحبٮت 

ی تٛییطات زٲفبیی  ذٹث ثٻ٦ٻ  TDقٹز، ثٷبثطایٵ اؾتٟبزٺ اظ حبٮت  یٲایٵ حبٮت تٟبٸت زٲبی ظیبزی ٲكبټسٺ 

تط اؾت، پؽ ٦ٱ ثٹزٴ تبحیط يطیت اذتلاٜ تٷف ٶطٲب٬  ی٥ٶعز٦ٷس، ثٻ ٸا٢ٗیت  یٲبِ ضا ثط ذٹال ؾیب٬ ٮح

. ٖٯفت  قٹز ٢طاض٪طٞتٻٲطظی زض نٷبیٕ ٲطتجٍ ثب ٲٹاز پٯیٳطی ثبیس ٲسٶٓط  یٻلای ؾطٖت ٸ ټب ٲكرهٻاٸ٬ ثط 
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تبثٕ قسیس زٲب ٲی ثبقس ٸ ثٻ نٹضت ٮ٫بضیتٳی ثب آٴ تٛییط ٲی ٦ٷس ٸ ایفٵ   TDزض حبٮت  0kایٵ اؾت ٦ٻ 

*، تٛییطات 0kثسیٵ ٲٗٷبؾت ٦ٻ ثب تٛییط 

1  زض حبٮتTD  ثٻ اٶساظٺTI .چكٱ ٪یط ٶٳی ثبقس 

 

 ّب شٌْبدیپ -5-2

 ٪طزز:پیكٷٽبز ٲی یٹتٷیطٶیٚؾیبلات  یٲطظ ٻیلاٲٹاضز ظیط رٽت ازاٲٻ تح٣ی٣بت ثط ضٸی 

 .اؾ٧ٵ زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥-ٞبٮ٧ٷط یٲطظ ٻیلاٲُبٮٗٻ رطیبٴ آقٟتٻ زض ٲؿئٯٻ  -1

 .اؾ٧ٵ زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥-ٞبٮ٧ٷط یٲطظ ٻیلاثطضؾی رطیبٴ ؾیب٬ ؾٻ ثٗسی زض ٲؿئٯٻ  -2

 .زض رطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾتی٥ اؾ٧ٵ-ٞبٮ٧ٷط یٲطظ ٻیلااٶزبٰ تح٣ی٣بت آظٲبیك٫بټی زض ٲؿئٯٻ  -3

 ح٭ ٲؿئٯٻ ٞٹ٠ ثطای نٟحبت ٢بث٭ ٶٟٹش ٲترٯر٭ -4
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