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  تقدیم به
 ،در تمام عرصه های سندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای مه بىده اند که انی بزرگىار،معلم عزیزم، پدر و مادر 

 و که نشانه لطف الهی در سندگی مه است مهربانم همسز

 مایه دلگرمی مه است. انخىاهرانم که وجىدش برادر و
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 تشىش ٍ لذسداًی

وندی است که بنده کىچکش را در دریای بیکران اندیشو، قطره ای ساخت تا وسعت آن را اس نخستیه سپاص و ستایش اس آن خدا
بر خىد حاضز به انجام رسیده است،  نامه پایان یشها نىاسی  بندهسار در سایه که اکنىن های ناب آمىسگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا دریچو اندیشو

 رسید:نمی انجامبه  نامه پایانآورم که اگر دست یاریگرشان نبىد، هرگز ایه  جا بهدانم تا مراتب سپاص را اس بزرگىارانی لاسم می

گارش ایه مجمىعه با راهنمایی کاننه و بجایشان، های عالماجناب آقای پروفسىر کیهانی، استاد راهنما، که در طىل ن ای در شایستو دار س
یت ایه پایان  اند.نامه بىدههدا

گارش ایه مجمىعه همىاره اس نظرات  صدر سعوجناب آقای دکتز نظری، استاد مشاور، که با  مشاوره ایه تحقیق را پذیرفتند و در طىل ن
 ام.، بهره جستوشان کارشناسانه

کا، هاروارددانشگاه دانشکده فیشیک، آقایان پروفسىر سىشی ) هایکاری و هم  هاراهنماییاس  شایستو است کههمچنیه  در سمینو روش  (امری
کانیک و هىافضا، ، پروفسىر گىدرس احمدی )شبکو بىلتشمه کا(دانشکده م و دکتز  در سمینو مطالعو رفتار ذرات حیه سقىط دانشگاه کلارکسىن، امری

کاA&Mدانشگاه تگزاص ای، دانشکده مهندسی هستوکنگ )  کمال تشکر را بجا آورم.، وردر سمینو روش مرس غىطه( ، امری
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 الشاسًبهِ ٍ ٍاگزاسی حمَق
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 چىیذُ فبسسی

 یهضٚـزض حبيط ُٔبِٗٝ غَٛٝسطویجی )-ٚضٔطظ غیط٘یٛسٙی ثِٛشعٔٗ IB-NLBMقجىٝ ثب(

حطاضرغیط٘یٛسٙیزضٔؼبٚضرا٘شمبَٚؾبظیػطیبٖقجیٝثطاییاچٙسٔطحَّٝ٘یطٚیباٍِٛضیشٓاٖٕ

ا٘شمبَحطاضراظؾُحیؾبظٔسَلبثّیزIB-NLBMاؾز.قسٜزازٜسٛؾٗٝٔطظٞبیطبثزٚٔشحطن

 زض زٔبیٔشغیط ثب زاضاٞبیٞٙسؾٝاػؿبْ ضا دیچیسٜ ٔیایٗؾز. یىطزضٚیهٖٙٛاٖثٝسٛاٖضٚـضا

ٞبیاٚیّطیطبثزٚ٘مبٌوٝزضآٖزأٙٝؾیبَسٛؾٌٍطٜزض٘ٓطٌطفزثطػؿُٓٔٙجكطغیایقجىٝ

 غَٛٝٔطظضٚی ٔیضٚػؿٓ زازٜ ٘كبٖ لاٌطا٘ػی ٘مبٌ سٛؾٍ اوظطقٛ٘س. دیكٟٙبزی ضٚـسطویجی

حبيطزٚذبنیزٟٔٓضٚـىٝثِٛشعٔٗضازاضاؾز.ٚقجٚضٔطظغَٛٝٞبیضٚـفطزٔٙحهطثٝٔعایبی

،ایٗضٚـضأطسجٝزٚٔحّیثبزلزنٛضرثٝٚیؿىٛظیشٝٔحبؾجٝٚؾبظیٔؿشمیٖٓسزییٗٙیقجیٝ

ٚضزضحًٛضؾیبلارغیط٘یٛسٙیٞبیقبُٔاػؿبْغَٛٝػطیبٖثطضؾیثطایایٔٙبؾتٌعیٖٙٝٙٛاٖثٝ

-ٞبیٚاؾٍقبضحٚزیفیٛظثطایایؼبزاضسجبٌثیٌٗطٍِٜٛضیشٓزضوبضحبيطا٘ٛأإ٘بیس.ٔٗطفیٔی

 -ٚضٔطظغَٛٝٞبیَٕٔٗٛزضٔمبیؿٝثبضٚـٞبیاٚیّطیٚلاٌطا٘ػیٔٛضزُٔبِٗٝلطاضٌطفشٝاؾز.

ػطْقشبثساض٘یعِحبِقسٜاؾزوٝثطای٘بقیاظٚػٛزايبفیحبيط٘یطٚیزضضٚـ،قجىٝثِٛشعٔٗ

حطوزلیكیؾبظٔسَ ٔیسط ٘ٓط ثٝ يطٚضی غیط٘یٛسٙی ؾیبلار زض ز ٘یطٚیضؾس. اٖٕبَ اٍِٛضیشٓ

ثركسٚؾبظیزأٙٝحُضاثٟجٛزٔیاططارٔٙفیٌؿؿشٝضٚـحبيطاؾشفبزٜقسٜزضیاچٙسٔطحّٝ

ثبزلزٔطسجٝزٚ ٔٗبزلار٘بٚیطاؾشٛوؽ ٔیثبظیبثیضا ثطٔؤططؾبزٜٚاٍِٛضیشٓیهٕٞچٙیٗوٙس.

-شضٜٞبیقجىٝثِٛشعٔٗقبضحٚزیفیٛظثطایٔحبؾجٖٝسز٘بؾّززضػطیبٖ-ٚضَٝدبیٝضٚـٔطظغٛ

غیطٞٓای اؾز. ٔٗطفیقسٜ چٙسیٗزٔب ثب َطیكٔمبیؿٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝٔؿئّٝزضؾشیضٚـاضائٝقسٜ

ا٘شمبَحطاضر ٚ ػطیبٖ آظٔبیكٍبٞیقبُٔػطیبٖؾیبَغیط٘یٛسٙیزاذُوب٘بَ، ٖسزیٚ سحّیّی،

ٚغیطزٔبٞٓٞبیٞٙسؾیٔشفبٚرٚؾمٌٛشضارزضٖٚؾیبلارٔطظٞبیطبثزثبقىُؾیبَاظضٚی

زٔبٞٓ اؾز. ضؾیسٜ اطجبر ثٝ ٔی٘ٛآٚضی، ضا حبيط ضؾبِٝ زض ٔٛػٛز ٞبی ثٝسٛاٖ ثرف وّیزٚ

)ثٙسییٓسمؿ ثٟی1ٕٝٙ٘ٛز: ٚ سٛؾٗٝ ثطای ٌطفشٝ ا٘ؼبْ ُٔبِٗبر غَٛٝ( ضٚـٔطظ قجىٝؾبظی ٚض



 ح

 

٘شبیؼیوٝثطای٘رؿشیٗ(2)ٚثبزٔبیؾُحطبثزٚٔشغیطایشضٜٞبیزضػطیبٖٛسٙیغیط٘یثِٛشعٔٗ

ثباضائٝقسٜاؾز.زٔبٞٓغیطٞبیٔشحطنٔطظحًٛضزضسٛا٘یؾیبلارغیط٘یٛسٙیثبضزضٔٛضزضفشبض

ثٝ ٚثطضؾیسٛػٝ اٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحثطایٔمبیؿٝٞب ایٗسحمیك، زض ظیؾبقجیٝٞبیا٘ؼبْقسٜ

ٔؼبٚضر زض طبثزػطیبٖ ٔطظٞبی ٘مُٝٚ چٟبض ٚاؾٍزیفیٛظ ثطایٔاٍِٛضیشٓ زٚ سِؿبظیایٔطسجٝ

ٔطثٌٛٞبییزضوبضحبيطثطایاِٚیٗثبضدسیسٜس.٘قٛٔشحطندیكٟٙبزٔیٞبیٔطظٞبیقبُٔٞٙسؾٝ

زٚثٝؾمٌٛ(زضٔؿبئُٔطثDKTٌٛزضفشیًٙ،ویؿیًٙٚسبٔجّیًٙ)،ٔب٘ٙسوٙفثیٗشضارثٝثطٞٓ

زٞٙس٘شبیغ٘كبٖٔیزضؾیبلارغیط٘یٛسٙیيریٓثطقیٚضلیكثطقیثطضؾیقسٜاؾز.یبچٙسشضٜ

وٝذٛالضلیكثطقیؾیبَثبٖضافعایفظٔبٖویؿیًٙٔی ٖلاٜٚ اقٛز. یٖطيیٞبٔؤِفٝیٗثط

ثطقیٚيریٓثبؾیبلار٘یٛسٙیثطایؾیبلارضلیكثطقیزضََٛثبظٜظٔب٘یسبٔجّیًٙشضٜ ؾطٖز

-ؾمٌٛشضٜثبزٔبیؾُحٔشغیط٘كبٖٔیٔؿئّٝؾبظیحطاضسیقجیٝ٘شبیغحبنُاظٔشفبٚراؾز.

زٔبیؾُح وٙٙسٜ فطوؾبزٜ ثطایٔحبؾجبرٔطثٌٛثٝیطلبثُغذُبٞبیطبثززٞسوٝ لجِٛیضا

،دیكٟٙبزیقجىٝثِٛشعٔٗغیط٘یٛسٙی–ٚضضٚـٔطظغَٛٝوٙس.ٚالٗیایؼبزٔیحطاضسیٞبیؾیؿشٓ

-ػطیبٖٚٞبیسٕبؼٔؿشمیٓٔؿبئُوبضثطزیٔرشّفٔب٘ٙسٔجسَیؾبظٔسَسٛا٘سثطایٔییذٛثثٝ

ٔٛضزٚیبنٙبیٕقیٕیبییثیِٛٛغیىیٞبیٔٛػٛززضٔحیٍزٔبٞٓٚغیطزٔبٞٓغیط٘یٛسٙیایٞبیشضٜ

اؾشفبزٜلطاضٌیطز.
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 109 .................................................................. یحطاضسیدبضأشطٞبؿٝیٔمب-4-6-3
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اٖٕبَثبثِٛشعٔٗقجىٝٚضغَٛٝٔطظضٚـیثطااؾشفبزٜٔٛضزٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛضا٘ٛا1ٔ-3قىُ

 55 ...................................................................................................ٓ یٔؿشمیطٚی٘

قسٜٔحبؾجٝیٞبؾطٖزا٘شمبَ(اِف)ییطٚی٘یچٍبِٖٚزؾطسجبزَثٝٔطثٌٛهیقٕبس2-3قىُ

ٔحبؾجٝیطٚٞبی٘یچٍبِا٘شمبَ(ة)ٚیلاٌطا٘ػیٞبٌطٜیضٚثٝیّطیاٚیٞبٌطٜاظطٚی٘اٖٕبَاظلجُ

 58 ................................................... ٔؼبٚضیّطیاٚیٞبٌطٜثٝیلاٌطا٘ػیٞبٌطٜیضٚاظقسٜ

 59 ................................................. حینطٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛضثٝٔطثٌٛٔطاح3ُ-3قىُ

 61 ................................................ یيٕٙٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛضثٝٔطثٌٛٔطاح4ُ-3قىُ

 62 .......................................................... قبضحٚاؾٍشٓیاٍِٛضثٝٔطثٌٛٔطاح5ُ-3قىُ

 63 ................................................................... قبضحضٚـثٝٔطثٌٛهیقٕبس6-3قىُ

 65 ................................... ٔطثَٛٝوٙشطَیٞبحؼٓٚظٔبٖثبطیٔشغوٙشطَؾُحز7ٚ-3قىُ

 75 ...... یطٚیزاّٙسضیؾهییضٚاظ٘بٔحسٚزبَیؾبٖیػطثٝٔطثٌٛیٔطظٍیقطاٚٞٙسؾ1ٝ-4قىُ

ثِٝٙٛسظیضٖسزثطحؿتیساضی٘بدبؼبزیااظلجfτ/1ُیثطآیسٙٓلبثُٔمساضحساوظطٕ٘ٛزاض2-4قىُ
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اِف)یثطأرشّفیٞبٔمُٕؾُحثبطبثز (ع)ٚیٛسٙی٘بَیؾ(ة)،یثطقكیضلیٛسٙیط٘یغبَیؾ(

 102 ............................................................................... یثطقٓیيریٛسٙیط٘یغبَیؾ

 104 .................. ٔرشّفٛظیفیزٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛضیثطاضفشٝثىبضٕیسٛظسٛاثٕطیٔمبز19-4قىُ

٘ؿجزیحطاضسیٔطظیذُب(ة)ٚیىیٙبٔیسضٚزیٞیٔطظیذُب(اِف)ثٝٔطثٌٛطیٔمبز20-4قىُ

 106 ......... 20ِٙٛسظیضٖسززضٌٛ٘بٌٖٛٛظیفیزٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛضیثطایٛسٙیط٘یغضضفشبقبذمثٝ

ضفشبضیٞبقبذمزضُّٔٛةزلزثٝسٖیضؾیثطابظی٘ٔٛضزیظٔب٘یٞبٌبْسٗساز21-4قىُ

 106 ............................. قبضحٚٛظیفیزٚاؾٍیٞبشٓیٍٛضاِا٘ٛأاظاؾشفبزٜثبٔرشّفیٛسٙیط٘یغ

ٔرشّفیٞبقجىٝا٘ساظٜزضغی٘شبییٍٕٞطاثٝسٖیضؾیثطاقسٜنطفیٔحبؾجبسٙٝیٞع22-4قىُ

 107 .................................................... قبضحٚٛظیفیزٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛضا٘ٛأاظاؾشفبزٜثب

اظاؾشفبزٜثببیدبیبٟ٘بیػطزضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتٌطزاثََٝٛطیٔمبز23-4قىُ

 108 ....................... 40ِٙٛسظیضٖسز(ة)20ِٚٙٛسظیضٖسز(اِف)زضٔرشّفٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛض

ٔشٛؾٍ)دؿبتیيططیٔمبز24-4قىُ اظاؾشفبزٜثبیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿت(

60ِٚٙٛسظیضٖسز(ع)،40ِٙٛسظیضٖسز(ة)،20ِٙٛسظیضٖسز(اِف)یثطأرشّفٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛض

 109 ........................................................................................... 80ِٙٛسظیضٖسز(ز)

ثببی٘بدبیٞببٖیػطیثطایسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتاؾشطٚٞبَٖسزطیٔمبز25-4قىُ

 110 .......... 80ِٙٛسظیضٖسز(ة)60ِٚٙٛسظیضٖسز(اِف)زضٔرشّفٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜ

یٞبشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثبیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿت٘بؾّزٖسزطیٔمبز26-4قىُ

اِف)یثطأرشّفٚاؾٍ ز)60ِٚٙٛسظیضٖسز(ع)،40ِٙٛسظیضٖسز(ة)،20ِٙٛسظیضٖسز( ٖسز(

 111 ...................................................................................................... 80ِٙٛسظیض

یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾبٖیػطیثطازٔبٞٓیوب٘شٛضٞبٚبٖیػطسٛاث27ٕ-4قىُ

 114 ................................. قبضحٚٛظیفیزٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثبطبثزّٙسضیؾیضٚاظ



 ف

 

 121 .................................... ٔحفٓٝزضشضٜؾمٌٛثٌٝٔطثٛیٔطظٍیقطاٚٞٙسؾ1ٝ-5قىُ

ِٙٛسظیضٖسز(ع)،یَِٛؾطٖز(ة)ٔىبٖ،یَِٛٔرشهبر(اِف)ثٝٔطثٌٛیظٔب٘رچٝیسبض2-5قىُ

 122 .................. یٛسٙی٘بَیؾیحبٚٔحفٓٝزضٖٚشضٜهیؾمٌٛزضیا٘شمبِیػٙجكیا٘طغ(ز)ٚ

 123 ................................ ٔحفٓٝزضشضٜزٚؾمٌٛثٝٔطثٌٛیٔطظٍیقطاٚٞٙسؾ3ٝ-5قىُ

 124 .......................... یٛسٙی٘بَیؾزضشضٜزٚیَِٛٔىبٖ(ة)ٚیٖطئىبٖ(اِف)-4-5قىُ

یا٘شمبِیػٙجكیا٘طغ(ع)،یَِٛؾطٖز(ة)،یَِٛٔىبٖ(اِف)ثٝٔطثٌٛیظٔب٘رچٝیسبض5-5قىُ

 126 ........... .یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾبٖیػطیثطابفشٝیٓیسِٕٗٙٛسظیضٖسز(ز)ٚ

بلاریؾزضF2(ة)F1ٚ(اِف)اظاءثٝقسٜثٗسیثیطٚیٖ٘جبضرثٝٔطثٌٛیظٔب٘طارییسغ6-5قىُ

 128 ........................................................................ .یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضل

 129 .......................... ٘بٔحسٚزوب٘بَزضشضٜؾمٌٛثٝٔطثٌٛیظٔطٍیقطاٚٞٙسؾٝ-7-5قىُ

سؼیاضقٕاٖسازیثطایسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتشضٜیحسؾطٖزطارییسغ8-5قىُ

 130 ............................................................................................ ٔرشّفبفشٝیٓیسٕٗ

یثطایسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتشضٜیحسبفشٝیٓیسِٕٗٙٛسظیضٖسزطارییسغ9-5قىُ

 131 ........................................................................ ٔرشّفبفشٝیٓیسٕٗسؼیاضقٕاٖساز

 132 ............... شضٜیٟبیظاٚؾطٖز(ة)ٚیٖطئىبٖ(اِف)ثٝٔطثٌٛیظٔب٘رچٝیسبض10-5قىُ

L/Dیٞب٘ؿجزیثطأرشّفیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثبثٗسیثیحسؾطٖزطارییسغ11-5قىُ

 133 .......................................................................................................... ٔرشّف

،یثطقكیضلبلاریؾیحبٚوب٘بَهیزضیاطٜیزاشضٜزٚؾمٌٛثٝٔطثٌٛهیٕبسق12-5قىُ

 134 .............................................................. ٌٛ٘بٌٖٛیٞبظٔبٖزضیثطقٓیيرٚیٛسٙی٘

زضٌٖٚؾمٛیثطاشضاریٖطئىبٖ(ة)ٚیَِٛٔىبٖ(اِف)ثٝٔطثٌٛیظٔب٘طارییسغ13-5قىُ

 137 .............. (nٚ15/1;n;1/1)یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،(nٚ9/0;n;85/0)یثطقكیضلبلاریؾ

یٛسٙیط٘یغضفشبضیٞبقبذمیثطاًٙیؿیوًٚٙیزضفشیٞبسٜیدسثٝٔطثٌٛقطٚٔظٔب14ٖ-5قىُ

 138 .......................................................................................................... ٔرشّف

اِف)بَیؾیحبٚٔحفٓٝهیزضیاطٜیزاشض12ٜضؾٛة15-5قىُ (ة)،(n;2/1)یثطقكیضل(

 140 ...............................................ٔرشّفیٞبظٔبٖزض(n;8/0)یثطقٓیير(ع)ٚیٛسٙی٘
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ٔؿئّٝزضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتیحسبفشٝیٓیسِٕٗٙٛسظیضٖسزطارییسغ16-5قىُ

ٖسزٔرشّفطیٔمبزیثطایٔظّظ(ع)ٚیٔطثٗ(ة)،یطٞبیزا(اِف)ٔمُٕؾُحقىُثبشضٜهیؾمٌٛ

 143 ......................................................................................... بفشٝیٓیسٕٗسؼیاضقٕ

ٔؿئّٝزضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتیحسحبِززضدؿبتیيططارییسغ17-5قىُ

ٖسزٔرشّفطیٔمبزیثطایٔظّظ(ع)ٚیٔطثٗ(ة)،یاطٜیزا(اِف)ٔمُٕؾُحقىُثبشضٜهیؾمٌٛ

 144 ......................................................................................... بفشٝیٓیسٕٗسؼیاضقٕ

-طٜیزا(اِف)یٞبٔمُٕؾُحثبشضٜهیحطوززضظٔبٖثطحؿتشضٜیٖطئىبٖطییسغ18-5قىُ

 145 .. (Arpl;1000)یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾزضٖٚیٔظّظ(ع)ٚیٔطثٗ(ة)،یا

یسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتیحسبفشٝیٓیسِٕٗٙٛسظیضٖسزرطاییسغؿٝیٔمب19-5قىُ

اِف)ٔمُٕؾُحقىُثبشضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزض ة)،یاطٜیزا( ع)ٚیٔطثٗ( ا٘ٛأیثطایٔظّظ(

 146 ............................................................................... ٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛضٔرشّف

زضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتیحسحبِززضدؿبتیيططارییسغؿٝیبٔم20-5قىُ

ٔرشّفا٘ٛأیثطایٔظّظ(ع)ٚیٔطثٗ(ة)،یاطٜیزا(اِف)ٔمُٕؾُحقىُثبشضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝ

 147 ......................................................................................... ٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛض

اِف)طارییسغ21-5قىُ ة)ٚیحسِٙٛسظیضٖسزثطحؿتدؿبتیيط( ثٗسیثیحسؾطٖز(

 152 ..... یٛسٙی٘بَیؾزضٖٚزٔبٞٓٚزا٘ؾطز،شضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزضٔطػِٕٙٛسظیضٖسزثطحؿت

وب٘بَهیزضٖٚشضٜؾمٌٛٔؿئّٝزضثٗسیثظٔبٖثطحؿتشضٜیٖطئىبٖطییسغ22-5قىُ

 154 .......................................................................................................... زیٟٙبیث

شضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزضیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثٝ٘ؿجزیحسِٙٛسظیضٖسزطارییسغ23-5قىُ

 157 .............................................. یسٛا٘یٛسٙیط٘یغبلاریؾزضٖٚزا٘ٚزٔبٞٓؾطز،یاطٜیزا

ٔؿئّٝزضیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثٝ٘ؿجزیحسحبِززضٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزطارییسغ24-5قىُ

 158 ........................... یسٛا٘یٛسٙیط٘یغبلاریؾزضٖٚزا٘ٚزٔبٞٓؾطز،یاطٜیزاشضٜهیؾمٌٛ

ٔؿئّٝزضیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثٝ٘ؿجزیحسحبِززضٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزطارییسغ25-5قىُ

 158 ...................................................... ٔرشّفدطا٘شُاٖسازثبؾطزیاطٜیزاشضٜهیؾمٌٛ

nٚ;1/0زضییزٔبیقٛ٘سٌهیثبضقبذمثٝ٘ؿجزیحسٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزطارییسغ26-5قىُ

100;Prpl ...................................................................................................... 160 
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طیٔشغشٝیؿىٛظیٚثبقٛ٘سٜكیضلبلاریؾیثطایحسٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزطارییسغزضنس27-5قىُ

Prplٚ;100)ٔرشّفیٛسٙیط٘یغضفشبضیٞبقبذمزضٔبزاظٔؿشمُشٝیؿىٛظیٚحبِزثٝ٘ؿجززٔبثب

10;Arpl.) ...................................................................................................... 161 

طیٔشغشٝیؿىٛظیٚثبقٛ٘سٜكیضلبلاریؾیثطایحسٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزطارییسغزضنس28-5قىُ

nٚ;4/0)ٔرشّفبفشٝیٓیسٕٗسؼیاضقٕاٖسازضززٔباظٔؿشمُشٝیؿىٛظیٚحبِزثٝ٘ؿجززٔبثب

10;Prpl.) ...................................................................................................... 162 

بلاریؾزضٖٚطیٔشغؾُحیزٔبثبشضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝیثطاثٗسیثیزٔبیوب٘شٛضٞب 29-5قىُ

 164 ...... ٔرشّفیٞبظٔبٖزض(n;1/1)یثطقٓیير(ع)ٚیٛسٙی٘(ة)،(n;9/0)یثطقكیضل(اِف)

ؾمٌٛٔؿئّٝزضیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثٝ٘ؿجزٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزیظٔب٘طارییسغ30-5قىُ

اِف)بلاریؾزضٖٚطیٔشغٚطبثزؾُحیزٔبثبؾطزیاطٜیزاشضٜهی (ة)،(n;9/0)یثطقكیضل(

166 ........................................................................ (.n;1/1)یثطقٓیير(ع)ٚیٛسٙی٘
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 فْشست جذاٍل

 

ٔطظٚـضاظاؾشفبزٜثبحطاضرا٘شمبَیؾبظٝیقجذهٛلزضقسٜا٘ؼبْیوبضٞبؿٝیٔمب1-1ػسَٚ

 20 ............................................................................. یحطاضسثِٛشعٔٗقجىٝ–ٚضغَٛٝ

 79 ............................................ٗ یكیدُٔبِٗبرثببیدببٖیػطیدبضأشطٞبؿٝیٔمب1-4ػسَٚ

 80 ...........................................ٗ یكیدُٔبِٗبرثببی٘بدببٖیطػیدبضأشطٞبؿٝیٔمب2-4ػسَٚ

Repl;20)بیدببٖیػطیٞبحبِززضدؿبتیيطثطیّطیاٚقجىٝا٘ساظٜطیسأط3-4ػسَٚ بی٘بدبٚ(

(100;Repl)ٚ81 ................. (قبضحثِٛشعٔٗقجىٝٚضغَٛٝٔطظضٚـ)ٔرشّفیٛسٙیط٘یغذٛال 

یٞبحبِززضٚضغَٛٝٔطظیضٚیذُبٔمساضٚدؿبتیيطثطیّطیاٚقجىٝا٘ساظٜطیسأط4-4ػسَٚ

Repl;10)بیدببٖیػط Repl;100)بی٘بدبٚ( قجىٝٚضغَٛٝٔطظضٚـ)ٔرشّفیٛسٙیط٘یغذٛالٚ(

 82 ............................................................................................. (یا٘مُٝزٚثِٛشعٔٗ

 83 ............ یاطٜیزاٚضغَٛٝٔطظیضٌٚطفشٝلطاضیلاٌطا٘ػ٘مبٌٗیثیٔٙحٙفبنّٝطیسأط5-4ػسَٚ

NF)طٚی٘اٖٕبَزفٗبرسٗسازطیسأط6-4ػسَٚ ٚ=10Replزضیٔطظیذُبٚدؿبتیيطثط(

 84 .. یا٘مُٝچٟبضٚی٘مُٟبزٚٛظیفیزٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛضیثطأرشّفیٛسٙیط٘یغضفشبضیٞبقبذم

بی٘بدبیبٟ٘بیػطیثطا)اؾشطٚٞبَٖسزطیٔمبز7-4ػسَٚ بلاریؾیثطأرشّفِٙٛسظیضاٖسازاءاظثٝ(

 91 .............................................................. یثطقٓیيرٚیثطقكیضلیٛسٙیط٘یغ،یٛسٙی٘

ٗیكیدُٔبِٗبرثبیحطاضسبی٘بدبٚبیدبیٛسٙی٘بَیؾبٖیػطزضٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزؿٝیٔمب8-4ػسَٚ

 ..................................................................................................................... 94 

بیدببٖیػطیٞبحبِززضٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزٚدؿبتیيطثطقجىٝا٘ساظٜطیسأط9-4ػسَٚ

(40;Repl)ٚبی٘بدب(80;Repl)71/0زض;Prpl95 ...................................... یٛسٙی٘بَیؾیثطا 

یٛسٙیط٘یغ،یٛسٙی٘بلاریؾیثطأرشّفِٙٛسظیضاٖسازاظاءثٝ ٔشٛؾٍ٘بؾّزطیٔمبز10-4ػسَٚ

 96 ........................................................................ یثطقٓیيریٛسٙیط٘یغٚیثطقكیضل

ٔكبثٝیوبضٞباظحبنُٔمبزیطثبسحمیكایٗاظآٔسٜزؾزثٝدؿبيطیتٔمبزیطٔمبیؿ11ٝ-4ػسَٚ

 100 ............................................................... 40ِٙٛسظیضٖسززضیٛسٙی٘بَیؾیثطایلجّ



 ـ

 

یوبضٞباظحبنُٔمبزیطثبسحمیكایٗاظآٔسٜزؾزثٝ٘بؾّزٖسزٔمبزیطٔمبیؿ12ٝ-4ػسَٚ

 100 ..................................................... 71/0دطا٘شُٖسززضیٛسٙی٘بَیؾیثطایلجّٔكبثٝ

،یثطقكیضلبلاریؾیثطایىیٙبٔیسضٚزیٞیٔطظیذُبٚ(ٔشٛؾٍ)دؿبيطیتٔمبزیط13-4ػسَٚ

 101 ..................... یٔظّظٚیٔطثٗطبثزّٙسضیؾیضٚاظ٘بٔحسٚزبٖیػطزضیثطقٓیيرٚیٛسٙی٘

بی٘بدببٖیػطزضیثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾیثطااؾشطٚٞبَٖسزٔمبزیط14-4ػسَٚ

(80;Re)102 ........................................................... یٔظّظٚیٔطثٗطبثزّٙسضیؾیضٚاظ 

ٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾیثطایحطاضسیٔطظیذُبٚٔشٛؾٍؾّز٘بٖسزٔمبزیط15-4ػسَٚ

 103 ......................... یٔظّظٚیٔطثٗطبثزّٙسضیؾیضٚاظبی٘بدبٚبیدبیٞببٖیػطزضیثطقٓیير

یٞبٔمُٕؾُحیثطاArpl;1000زضدؿبتیيطثطیلاٌطا٘ػٚیّطیاٚقجىٝا٘ساظٜطیسأط1-5ػسَٚ

 141 .......................................................................................................... ٔرشّف

شضٜهیؾمٌٛٔؿبِٝثٝٔطثٌٛٔرشّفٚاؾٍیٞبشٓیاٍِٛضیثطابظی٘ٔٛضزدطزاظـظٔب2ٖ-5ػسَٚ

 148 ....................... یقثطٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾزضٖٚٔرشّفیٞبٔمُٕؾُحثب

 151 . ٔكبثٝیوبضٞبٚكیسحمٗیازضقسٜثطزٜثىبضثٗسیثیدبضأشطٞبیثطأٗبزَطیٔمبز3-5ػسَٚ

اٖسازیثطاArpl;1000زضٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزثطیلاٌطا٘ػٚیّطیٚاقجىٝا٘ساظٜطیسأط4-5ػسَٚ
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 ّبی حل هشثَط ثِ هشصّبی هتحشناًَاع سٍش -3-3

)یب1(ٔسَدیٛؾش1ٝ):اؾزؾٝضٚیىطزٔرشّفاضائٝقسٜسبوٖٙٛایٞبیشضٜزضٔٛضزحُػطیبٖ

ٔسَشض2ٜ)(2اٚیّطی-ٔسَاٚیّطی ٔسَاٚیّطی3ٌؿؿشٝای( ) (4لاٌطا٘ػی-)یب ٔس3َٚ ؾبظییٝقج(

یهٔسَدیٛؾشٝزض٘ٓطنٛضرثٝ.زضضٚـاَٚٞٓفبظؾیبَٚٞٓفبظػبٔس(DNS)5ٖسزیٔؿشمیٓ

زضضٚـ.اؾزْبٞطیفبظػبٔسِعػزقٛ٘سوٝاِجشٝ٘یبظٔٙسٔكرمثٛزٖيطیتدؿبٌٚطفشٝٔی

ٔٗبزلارحطوزآٖسٛؾٍقٛزوٝحطوزیه٘مُٝ٘یطٚییزض٘ٓطٌطفشٝٔینٛضرثٝٞطشضٜزْٚ،

ضضٚـؾْٛ،قٛز.زقٛز.حطوزفبظؾیبَ٘یعسٛؾٍٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛثطضؾیٔیسٛنیفٔیلاٌطا٘ػی

ٔؿشمیٕبًحطوزػؿٓػبٔسوٝیحبِقٛززضٔیساٖؾیبَسٛؾٍٔٗبزلار٘بٚیطاؾشٛوؽٔكرمٔی

٘یطٚی ٔیثطٞٓاظقسٜٔحبؾجٝاظ ٔحبؾجٝ ٔؼبٚض ؾیبَ اقٛزوٙفثب ثب فعایفلسضروبٔذیٛسطٞب،.

ٞبیثطضؾیٔؿبئُقبُٔٔطظثطایسطبیثطسطٚٔحجٛةٞضٚـٖٙٛاٖثٝؾبظیٔؿشمیٓقجیٝٞبیضٚـ

ثطایٔشحطندیچیسُٜٔطحقسٜ ٘ساسٛٔیایغیط٘یٛسٙی،ایٗضٚـ،یٗٙیػطیبٖشضٜثحضحبيطا٘س.

-،ضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓٔی>1=ٖثٟشطیٌٗعیُٙٝٔطحثبقس.ُٔبثكُٔبِٗٝیٕٛٚٞىبضاٖٙٛاٖثٝ

یؼبزقسٜاسٛا٘سسٕبٔیاططارغیطذُی آٖٕ٘بؾبظیقجیٝثٝزِیُٚػٛزػؿٓػبٔسضا ٞبٌعاضـیس.

ایٙطؾییآؾب٘ثٝسٛا٘سٔیایٗ٘ٛٔضٚیىطززاز٘سوٝ ضلیكقٛ٘سٌی،اططاردبضأشطٞبیی٘ٓیط یب6یب ٚ

حطوزشضارزاذُیؿٓٔىب٘ٔٙؼطثٝفٟٓثٟشطوٝػعءثٝػعءثطضؾیٕ٘بیسنٛضرثٝضا7الاؾشیؿیشی

 ٌطزیس. غیط٘یٛسٙیذٛاٞس ٚ ٘یٛسٙی ٔؿشمیٖسزیؾبظیقجیٝؾیبَ اثشساٞبیشضٜػطیبٖثطایٓ ای

نٛضرٞبیلبثُسٛػٟیزضایٗذهٛلا٘ؼبٌْطفزٚدؽاظآٖدیكطفز>2=سٛؾٍٕٞٛٚٞىبضاٖ

اؾز.دصیطفشٝ

                                                      
1
 The continuum model 

2
 Eulerian–Eulerian model 

3
 Discrete particle model 

4
 Eulerian–Lagrangian model 

5
 The direct numerical solution 

6
 Shear-thinning 

7
 Elasticity 
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ػطیبٖیٝقجٔؿئّٝ ٔؿشمیٓ شضٜؾبظی ٔیٞبی ای زٚ ثٝ یطٔؼٕٖٛٝظسٛا٘س )ٌطززسمؿیٓ :1)

ثبظؾبظییُٔٙجكثطیقسٜٔفثٙسوٝزضآٖقجى8ٝضٚیىطزقجىٝٔشحطن ػؿٓثبحطوزشضٜ

ٚايحوبٔلأًب٘س.،وٝزضآٖٔفٔحبؾجبسیثسٖٚحطوزثبلیٔی9(ضٚیىطزقجىٝطبثز2قٛزٚ)ٔی

اٚ حسٚزظیبزیٔیاؾزوٝقیٜٛ ثٝثبظؾبظیٔفسٛا٘سظٔبَٖسب ثٝزِیُ٘یبظ ثبقسوٝایٗأط ثط

.اؾزٔؿئّٝٞبیٔٛػٛززضسٕبٔیٔطظثطُٔٙجك

 اظ ٔٛضز ضٚـیٗسطٔشساَٚزٚ ثط ُٔٙجك سطسیتضٚـاٚیّطیٞبیضٚیىطزٞبی ثٝ زْٚ ٚ -اَٚ

11ٚضٚـزأٙٝٔؼبظی>3-13=(ALE)10اذشیبضیلاٌطا٘ػی
 (FD)=1،14-34<یه>3=ٞٛ.ثبقسٔی

ٖٚزضحطوزشضارػبٔسؾبظییٝقجثطایALEٚضٚـ12ضٚـٖسزیثطدبیٝإِبٖٔحسٚزٌبِطویٗ

 اؾززازػطیبٖؾیبَ٘یٛسٙیاضائٝ دبیٝقجىٝ.ٜ ٔشحطویاؾشٛاضیبفشٝؾبذشبضیطغٞبیایٗضٚـثط

سٛػٝثٝاؾزوٝزضٞطٌبْظٔب٘ی اٌطٞطٌٛ٘؛قٛ٘سضٚظٔیثٝقسٜؾطٖزٔحبؾجٝثب ٝ٘ممزضأب

إِبٖ اظ یىی ُٕٖ اثشسا اظ ثبیؿشی قٛز، ٔكبٞسٜ قجىٝ ثٙسیٔفٞبی وٝ قٛز ٌٛ٘ٝیچٞا٘ؼبْ

اِجشٝٔیساٖؾیبَ٘یعثبیؿشیثبایٗٔفػسیسزٚثبضٜسُبثكزازٜ.سط٘ساضزٚاثؿشٍیثٝٔفلسیٕی

یهؾمٌٛٔؿئّٝ>6=اِمسٚؼٕٚٞىبضاٖاؾز.یطٌٚلزٚايحاؾزوٝایٗٔطاحُثؿیبضوبٔلاًقٛز.

اؾشفبزٜاظضٚـسطویجی ثب ٚإِبٖٔحسٚزALEشضٜنّتزاذُیهوب٘بَثبؾُحٔمُٕطبثزضا

ٚضزاذُؾبظیحطوزػؿٓغَٛٝثطایقجیALEٝاظضٚـ>10=ِّٔسیٕٚٞىبضاٖا٘س.ثطضؾیوطزٜ

ٞب،اظیهقجىٝٔشحطنثطایػطیبٖحَٛػؿٓػبٔسٚاظیها٘س.زضضٚـآٖاؾشفبزٜوطزٜؾیبَ

-یهقجیٝ>21=اؾشیؼٕٙٗٚٞىبضاٖقجىٝاٚیّطیطبثزثطایحُٔیساٖفیعیىیاؾشفبزٜقسٜاؾز.

ا٘س.وطزٜاضائFDٝثطایحطوززضیچٝلّتٚػطیبٖٔطسجٍثبآٖثباؾشفبزٜاظضٚـیزٚثٗسؾبظی

ایٗضٚـآٖ وٝ زاز٘س ٘كبٖ ثطأییذٛثثٝٞب ثیِٛٛغیىیٔفیسیثطضؾیٞٙسؾٝسٛا٘س ٞبیدیچیسٜ

                                                      
8
 The moving mesh approach 

9
 The fixed mesh approach 

10
 Arbitrary Lagrangian Eulerian 

11
 Fictitious domain 

12
 Galerkin finite element 
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آٔسٜزضدكزوطٜحیٗزثٝٚػٛٞبیثطایثطضؾیٌطزاثFDٝضٚـ،اظ>30=ضزیٕٚٞىبضاٖثبقس.

یسكىیُ،ضقسٚثٝٞٓٞبثباؾشفبزٜاظایٗضٚـ٘حٜٛا٘س.آٖؾمٌٛزاذُؾیبَ٘یٛسٙیاؾشفبزٜوطزٜ

 سمبضٖ وطزٜٞبٌطزاثٝذٛضزٖ ثطضؾی ا٘س.ضا ٕٞىبضاٖ ٚ >34=ٌبِیط ضٚـ ُٔبFDِٝٗاظ ثطای

ٞبیاٚیّطیاؾشفبزٜقسٜاؾزٚٞبفمٍاظٌطٜا٘س.زضضٚـآٖاؾشفبزٜوطزٜغّیّٞبیؾٛؾذب٘ؿیٖٛ

ٌطفشٌٗطٜ ٘ٓط زض ٕٞىبضاٖشضار٘یؿز.ٚػٛزثطای٘كبٖزازٖٞبیلاٌطا٘ػی٘یبظیثٝ ٚ دبسب٘ىبض

زضایزاذُؾیبَ٘یٛسٙیاضائٝزازٜثطایػطیبٖشضFDٜضٚـیهاٍِٛضیشٓػسیسثطدبیٝ>35= ا٘س.

٘طخوط٘فزضٌطٜضٚـٖسزیاضائٝقسٜسٛؾٍآٖ سب٘ؿٛض ٞبیؾیبِیوٝزضزاذُزأٙٝػبٔسٞب،

ایٗفطٔٛلاؾیٖٛػسیسحشیثطایحبِشیوٝػطْؾیبَٚ.اؾزقسٜلطاضزاض٘سٔؿبٚینفطفطو

-1،22=ٚیٕٛٚٞىبضاٖ>19-14=ٕٚٞىبضاٖؿىیٌّٙٛیآلبیبٖػطْػبٔسثطاثطثبقٙس،ٔٙبؾتاؾز.

ٞبی٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیٕٞطاٜثبا٘شمبَضاثبٔٛفمیزثطایثطضؾیا٘ٛأػطیبFDٖسبوٖٙٛضٚـ >26

ا٘س.دصیطحُٕ٘ٛزٜحطاضرٚیبٔطظٞبیاُ٘ٗبف

ضٚـ ثًٗی غَٛٝاذیطاً ٔطظ ایسٜ دبیٝ ثط ػسیس ٞبی ٚض ثٌؿشطـیبفشٝ>36=دؿىیٗ وٝ با٘س

-ؾبزٜٖٙٛاٖثٝسٛا٘س(ٔیIBM)13ٚضضٚـٔطظغَٛٝا٘س.قسَٜبٖٕاایٞبیشضٜثطایػطیبٖزٔٛفمی

 .سطیٗضٚـزضٌطٜٚضٚیىطزٞبیٔفطبثززض٘ٓطٌطفشٝقٛز

 



ٚضغَٛٝٔطظضٚـثٝطثٌٛٔهیقٕبس1-1قىُ
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 Immersed boundary method 
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 ٍس سٍش هشص غَعِ -3-3-3

 ٍس ثشای هؼبدلِ هَهٌتَمسٍش هشص غَعِ -3-3-3-3

حطوزلّتٚػطیبٖذٖٛؾبظییٝقجثطای>36=اِٚیٗثبضسٛؾٍدؿىیٗ«ٚضغَٛٝٔطظ»ٚاغٜ

ضٚـ ؾبیط ثب ضٚـ ایٗ سٕبیع ٚػٝ ٌطزیس. اضائٝ آٖ اظ وّیٝ٘بقی ا٘ؼبْ ٔحبؾجبسی، َٕٛٗٔ ٞبی

 وبضسعیٗ قجىٝ زض ٞٙسؾٝاؾزٔحبؾجبر ثب حُ زأٙٝ سُجیك ثٝ ٘یبظی ایٗنٛضرزیٍط زض وٝ

ٔیساٖدیچیسٜلّتٚػٛز٘ساضز.إٚٞچٙیٗیهاٍِٛضیشٓاثساٖیثطایاٖٕبَاططٔطظٔشحطنثطضٚی

آٖػطیبٖدیكٟٙبزوطز.اظظٔب٘یوٝدؿىیٗایٗضٚـضأٗطفیٕ٘ٛزٜاؾز،انلاحبرٔشٗسزیثطای

ٞبیٔطظٔطٚضحبيطثیكشطضٚیضٚـایؼبزقسٜٚأطٚظٜچٙسیٗضٚیىطزٔشفبٚراظآٖٚػٛززاضز.

شٕطوعاؾز.نّتٔثبٔطظٞبیػبٔسٞبیػطیبٖثطایٚضغَٛٝ

ٔٗطفیقٛز14ثطػؿُٓٔٙجكیطغیهضٚـٖٙٛاٖثٝسٛا٘سٚضٔیزضحبِزوّی،ضٚـٔطظغَٛٝ

-ٔیثٝٔٗبزلارحبوٓؾیبَاضيبء15ٖٕبَیهٖجبضرچٍبِی٘یطٚییوٝقطٌٔطظیٖسِْغعـضاثبا

یهقجىٝاٚیّطیطبثززض٘ٓطنٛضرثٝٚضاظ٘مُٝ٘ٓطٖسزی،ٔیساٖؾیبَزضضٚـٔطظغَٛٝوٙس.

ٚاظَطفیزیٍطشضارٌیطزیٔزضثطقٛزوٝسٕبْزأٙٝحُقبُٔزاذُٚذبضعشضارضاٌطفشٝٔی

ٚض(.٘مبٌلاٌطا٘ػیضٚیٔطظػؿٓغ1َٝٛ-1قىُقٛ٘س)ػساٌب٘ٝضزیبثیٔیٞبیلاٌطا٘ػیسٛؾٌٍطٜ

ٚضٔطظغَٛٝٔعیزضٚـیٗسطٟٔٓثبقٙس.ٚضضازاضأیلطاضزاض٘سٚػطٔیٔٗبزَػطْوُػؿٓغَٛٝ

 آٖ آؾبٖ ثؿیبض قجىٝ سِٛیس ؾبذشب.اؾزلبثّیز قجىٝ ػؿٓضیبفشٝسِٛیس ثط 16ُٔٙجك غیطٚ یب

زض.یضازضثطزاضزؾٍٙیٙٞعیٙٝٔحبؾجبسیٚثٛزٜٕٔٗٛلاًثؿیبضؾرز17ؾبذشبضیبفشُٝٔٙجكثطػؿٓ

ایاؾزوٝزلزوبفیضاثبحسالُسٗساز٘مبٌقجىٝفطاٞٓوٙس.حشیٞسفؾبذزقجىٝاوظطٔٛاضز،

سٛا٘سٔٙؼطثٝثبلاٚسٗساز٘مبٌقجىٝوٓ(ٔیٞبیٔشٙبلى)زلزٞبیؾبزٜ،ایٗٚیػٌیثطایٞٙسؾٝ

                                                      
14

 Non-body conformal method 
15

 Force density 
16

 Structured body-conformal grids 
17

 Unstructured body-conformal grids 
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ثٙبثطایٗ؛ٌصاضزٔٙفیٔییطسأطثسسطقسٖویفیزقجىٌٝطززوٝضٚیزلزٚذٛالٍٕٞطاییحُ

سىطاضیٚفطایٙسػؿٓثبویفیزُّٔٛةیهثطٞبیؾبزٜ،سِٛیسیهقجىُٝٔٙجكحشیثطایٞٙسؾٝ

وٝٞٙسؾٝوٝیٍٞٙبٔ.اؾزرمسِٛیسوٙٙسٜقجىٝٞبیٟٔٓٚاثؿشٝثٝسهٕیٓق٘یبظٔٙسثٝٚضٚزی

ٔیدیچیسٜ سط یهقجىٝ سِٛیس ُٕٖ ٔلاحَٓٝٛضثٝٔٛضزلجَٛقٛز، ٔكىُلبثُ ٔیای زضسط قٛز.

ثٝحؼٓضٚیىطزقجىٝؾبذشبضیبفشٝ،ٞٙسؾٝ سمؿیٓقسٜٚضٚیٞطسطوٛچهٞبیٞبیدیچیسٜٕٔٗٛلاً

قٛزػساٌب٘ٝقجىٝسِٛیسٔیَٛضثٝظیطزأٙٝ اظدیچیسٌی. یطظٞبییوٝثٝزِیُٚػٛزچٙسیٗػسا

یىٙٛاذشیقجىٝثٝاٍِٛضیشٓحُسحٕیُٔیزأٙٝ ٞبزأٙٝسٛا٘سزضٔطظثیٗایٗظیط٘یعٔی18قٛز،

ضٚـ اؾبؾبً ٞٙسؾٝوبٞفیبثس. ٙسؿشٞٞبیدیچیسٜؾبظٌبضسطٞبیقجىٝغیطؾبذشبضیبفشٝثب أب زض،

ٞبیٔعیزدیچیسٌیٞٙسؾٝ،ویفیزقجىٝوبٞفذٛاٞسیبفز.ٖلاٜٚثطایٗ٘یعثبافعایفایٗٔٛاضز

ػطیبٖزضؾبظیاؾز.قجیٝسطثؿیبضٔكرمٞبیثبٔطظٔشحطنثطایػطیبٖٚضٞبیٔطظغَٛٝضٚـ

ٞبیُٔٙجكثبػؿٓ٘یبظٔٙسسِٛیسقجىٝزضٞطٌبْظٔب٘یٚقجىٝحًٛضٔطظٔشحطنثباؾشفبزٜاظ

،سٛا٘سضٚیؾبزٌی،زلزٚٞعیٙٝٔحبؾجبرٞطزٚایٗٔطاحُٔی؛اؾزػسیسحُػطیبٖزضقجىٝ

یبٖثطضؾیػطثطٖىؽٔٙفیثٍصاضز.یطسأط،ٞبیثعضيؾطٚوبضزاضیٓذهٛنبًزضٔٛاضزیوٝثبػبثؼبیی

 ضٚـاػؿبْزضحًٛض غَٛٝٔشحطنزض ثؿیبضٚضٞبیٔطظ اظقجىٝوبضسعیٗطبثز، ثٝزِیُاؾشفبزٜ

 اؾز.ؾبزٜ

 

 ٍسّبی اػوبل ًیشٍ دس سٍش هشص غَعِاًَاع سٍش -3-3-3-2

اؾز،ظیطایطٌصاضسأطای،اٍِٛضیشٓٔحبؾجٝ٘یطٚیٔطظیثؿیبضٞبیشضٜػطیبٖؾبظیقجیٝزضٔٛضز

ٔی ایفب ٘مفٟٕٔیزضٔحبؾجبرٔطثٌٛثٝٔٗبزلارحطوزشضٜ اٍِٛضیشٓایٗ٘یطٚ سبوٖٙٛزٚ وٙس.

غَٛٝ لبِتضٚـٔطظ زض ثطٔشفبٚر اؾز:ٚض قسٜ اؾشفبزٜ ٔٙٓٛض ایٗ ٘یطٚی1)ای ضٚـاٖٕبَ )

                                                      
18

 Grid smoothness
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زضضٚـاٖٕبَ٘یطٚیثبظٌكشی،.>60-43=20(ضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمی2ٓ)ٚ>42-37=19ثبظٌكشی

سٗییٗچٍبِی٘یطٚیٔطظیثطاییبؾطٖز(٘مبٌضٚیٔطظثطاؾبؼٔىبٖ)ٚثبظٌكشیٞبیاظدطٚؾٝ

اظٔٗبزلارػطیبٖقٛزاؾشفبزٜٔی أبزضضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓ،چٍبِی٘یطٚیٔطظیٔؿشمیٕبً

قٛ٘س.اؾشرطاعٔی

ؾبظیحطوزذٖٛزضلّتثطایقجیٝ>36،37=ضٚـاٖٕبَ٘یطٚیثبظٌكشیاثشساسٛؾٍدؿىیٗ

ضٚـ زض اؾز. قسٜ ٘یطٚیٔطظدیكٟٙبز سٛؾٍدؿىیٗ، ٔحبؾج21ٝسٛؾٍلبٖ٘ٛٞٛنیاضائٝقسٜ

>39=ىیٗؿدلایٚثٙبثطایٗایٗ٘یطٚسبثٗیاظٔیعاٖسغییطقىُٔطظٚطبثزفٙطذٛاٞسثٛز. ؛قٛزٔی

ثطایٔؿبئُثبٔطظٞبینّت٘یعٌؿ ثٝا٘س.آٖشطـزازٜایٗضٚـضا ٞبثطایایٗٔٙٓٛضطبثزفٙطضا

ثعضيفطووطزٜ وبفی ا٘ساظٜ ا٘س. ثطیٍٕٗ ٚ >41=ؾبیىی ثبغَٛٝیهضٚـٔطظ ٘یطٚیٚض اٖٕبَ

قٛز.زضضٚـٞبیاٚیّطیسٛؾٍضٚـاذشلافٔحسٚزحُٔیضااضائٝزاز٘سوٝزضآٌٖطٜثبظٌكشی

آظاز(ثبیؿشیسٗییٗقٛز.)ٞبزٚدبضأشطاذشیبضیآٖ

یٛؾف سٛؾٍٔٛحس اثشسا ٘یطٚیٔؿشمیٓ ؾبظیٔطظٞبیدیچیسٜثطایقجیٝ>43=ضٚـاٖٕبَ

یٔؿشمیٓضاثطایحُٔؿبئُػطیبٖ٘یعیهضٚـاٖٕبَ٘یطٚ>44=.فبزِٖٕٛٚٞىبضاٖطبثزاضائٝقس

ا٘س.ویٕٓٚٞىبضاٖحُٔیساٖؾیبَاٚیّطیثٟطٜثطزٜثطایٞباظضٚـاذشلافٔحسٚزا٘س.آٖاضائٝوطزٜ

اٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓاضائٝوطزٜىٚضقجیهضٚـٔطظغَٛٝ>45= ا٘سوٝزضآٖٔیساٖٝثِٛشعٔٗثب

ٞبیاٖٕبَ٘یطٚیثبظٌكشی،ؾیبَثباؾشفبزٜاظضٚـحؼٓٔحسٚزحُقسٜاؾز.زضٔمبیؿٝثبضٚـ

ٝسٗییٗٚضثباٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓدبیساضیثیكشطیزاض٘سٖٚلاٜٚثطآٖ٘یبظیثٞبیٔطظغَٛٝضٚـ

-ٞبیاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓاظٔٗبزلارقجىٝثِٛشعٔٗیهٔطحّٝضٚـزضاوظطدبضأشطٞبیآظاز٘ساض٘س.

22ای ثطای)آ٘ی( اؾزاٖٕبَ٘یطٚیٔطظیضٚیٔیساٖػطیبٖاؾشفبزٜ سٛا٘سٔیٔؿئّٝوٝایٗقسٜ

ٛاٖاظٔٗبزلارسأبثبسٛػٝثٝذٛالػٙجكیضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ،ٔی؛ثبٖضوبٞفزلزحُقٛز
                                                      
19

 Feed-back forcing method 
20

 Direct-forcing method 
21

 Hook’s law 
22

 Lumped-forcing LBE 
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 ٘یطٚی اٖٕبَ ثب ثِٛشعٔٗ ضٚـ23یاچٙسٔطحّٝقجىٝ ّٖٕىطز ثٟجٛز غَٛٝثطای ٔطظ قجىٝ-ٚضٞبی

٘یطٚی اٖٕبَ ثب ثِٛشعٔٗ قجىٝ ٔٗبزلار اظ اؾشفبزٜ ثطز. ثٟطٜ ٔؿشمیٓ ٘یطٚی اٖٕبَ ثب ثِٛشعٔٗ

زلزٔطثبٖضثبظیبثسٟٙب٘ٝیاچٙسٔطحّٝ اؾشٛوؽثب ٘شبیغزٚسجٝیٔٗبزلار٘بٚیط ثّىٝ ذٛاٞسقس،

ٕ٘بیس.ٔیسطُّٔٛةٞبیٚاؾٍضا٘یعٔطثٌٛثٝاٍِٛضیشٓ



ثب اػوبل ًیشٍی ٍس ّبی ٍاسظ دس سٍش هشص غَعِاًَاع الگَسیتن -3-3-3-1

 هستمین

-٘ػی(ٌٚطٜقٛز،ثٝزِیُٖسْسُبثك٘مبٌٔطظی)لاٌطأیٔكبٞس1ٜ-1قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖ

اضسجبٌثیٗ ٔطظیٚ٘مبٌٞبیٔحبؾجبسیؾیبَ)اٚیّطی(یهاٍِٛضیشٓٚاؾٍثبیؿشیسٗطیفقٛزسب

اٍِٛضیشٌٓطٜ فطاٞٓوٙس. -ٞبیٚاؾُیوٝسبوٖٙٛاؾشفبزٜقسٜاؾزضازضزٌٚطٜٚٔیٞبیؾیبَضا

 1):وطزثٙسییٓسمؿسٛاٖ اٍِٛضیشٓ )>70-56،61-49،54-43=24قبضحٚاؾٍ( ،2 اٍِٛضیشٓ ٚاؾٍ(

ٔحُ٘مبٌ>75-39،50،53،57،58،60،67،71=25زیفیٛظ قبضحزض ٚ اٍِٛضیشٓزیفیٛظ سفبٚرٖٕسٜ .

ٞبیاٚیّطیلطاض٘یطٚزضٌطٜٔحبؾجٝثطایؾز.زضاٍِٛضیشٓقبضح،٘مبٌٔٛضزاؾشفبزٜ٘یطٚأحبؾجٝ

ٚاؾٍاٍِٛضیشٓوٝیحبِزاض٘سزض -ٔحبؾجٝچٍبِی٘یطٚییاؾشفبزٜٔیثطایزیفیٛظ٘مبٌلاٌطا٘ػیضا

عزیهٞبیاٚیّطیزضٖٚزأٙٝؾیبَ)٘ضٚـقبضح٘یعثؿشٝثٝایٙىٝ٘مبٌاٖٕبَ٘یطٚضٚیٌطٜوٙس.

 زٚ ثٝ سطسیت ثٝ ثبقٙس قسٜ ٚالٕ ػبٔس ٔطظ زضٖٚ یب ٚ ٔطظی( ٘مبٌ ثٝ 26زاذّیظیطٌطٜٚ

قٛ٘س.سمؿیٓٔی>44،46،48،49،56=27ٚذبضػی>43،45،47،51،54،55=

-قجیٝثطایاِٚیٗوؿیثٛزوٝاظضٚـقبضح>43=ٌفشٝقسٔٛحسیٛؾفلجلاًوَٝٛضٕٞبٖ

فؾبظیػطیبٖ ٘یعاظیه>44=زِٖٕٛٚٞىبضاٖبٞبیؾیبَزضٔؼبٚضرٔطظٞبیػبٔساؾشفبزٜوطز.

                                                      
23

 Split-forcing LBE 
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 Sharp interface scheme 
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 Diffuse interface scheme 
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27

 Exterior 
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ثطاییبثیذُیٞباظیهٔیبٖا٘س.زضضٚـآٖؾبظیذٛزاؾشفبزٜوطزٜقجیٝثطایضٚـقبضحزاذّی

ٞبیؾیبَٞبیضٚی٘مبٌٔطظیػبٔسٌٚطٜیبثیثیٗؾطٖزٔحبؾجٝ٘یطٚاؾشفبزٜقسٜاؾز.ایٗٔیبٖ

ٔحبؾجٝثطایاظضٚـقبضحذبضػی>45=ٚزضػٟززِرٛاٜنٛضردصیطفشٝاؾز.ویٕٓٚٞىبضاٖ

ِٖٕٛٚٞىبضاٖزضوبضفبزاؾشفبزٜقسٜٞبیاذشیبضی)ػٟزٔكىُٞبثطایحصفا٘س.آٖ٘یطٚثٟطٜثطزٜ

اٍِٛضیشٓ(>44= ٔیبٖاظ وطزٜٞبی اؾشفبزٜ غیطذُی زٚ ٔطسجٝ زضیبثی ٘یع ضٚـ ایٗ زض اِجشٝ ا٘س.

ٞبیذُیاؾشفبزٜقسٜاؾز.ِٛٚیبثیٞبییوٝثیكشطاظزٚ٘مُٝٔٛػٛز٘جٛزٜاؾزاظٔیبٖٔٛلٗیز

 غَٛٝ>68=ٕٞىبضاٖ ٔطظ ضٚـ ثطای یىٙٛاذز قبضح ٚاؾٍ اٍِٛضیشٓ زازٜیه اضائٝ آٖٚض ٞبا٘س.

-ذهٛنیزانّیآٖزا٘ؿشٖٝایٗضٚـثطایٔطظٞبیدیچیسٜضافطٔٛلاؾیٖٛؾبزٜٚاٖٕبَ٘ؿجشبًآؾب

زضحبِزٔطظطبثزٚٔشحطنثبٔٛفمیزیثٗسؾٝٚیزٚثٗسٞبیٞبایٗضٚـضاثطایٞٙسؾٝا٘س.آٖ

وطزٜثطضؾی ٕٞىبضاٖ ٚ ٔیشبَ قجیٝ>61=ا٘س. ثطای ٚاؾٍقبضح اٍِٛضیشٓ اظ ٞبیؾبظیػطیبٖ٘یع

ضٚیاػؿبْغَٛٝ اظ ٌصض٘سٜ وطزٜٚیؿىٛظ اؾشفبزٜ آٖٚض غَٛٝا٘س. ضٚـٔطظ اٍِٛضیشٓٚاؾٍٞب ثب ٚض

ثطای ضا ضٚیاػؿبٔیوٝیؾبظٔسَقبضحذٛز اظ ٘ٓیطػطیبٌٖصض٘سٜ َٛضثٝا٘ٛأٔؿبئُدیچیسٜ

ثط٘بٌٟب٘یقشبةٔی حطوزثبٌَیط٘س، ٚ وطزٜضؾیحطوزآثعیبٖ ٚٞبیؾٙؼبلهاؾشفبزٜ ؾٛ ا٘س.

زضٔٛضزٕٔٗٛلاًثطایوبٞف٘ٛؾب٘بر٘بذٛاؾشٝوٝیبفشٝثٟجٛزیهاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضح>66=ٔیشبَ

ٞب٘كبٖا٘س.٘شبیغآٖقٛز،اضائٝزازٜٚضقبضحایؼبزٔیؾبظیٔطظٞبیٔشحطنثبضٚـٔطظغَٛٝقجیٝ

وبٞفٔییزٞسوٝایٗضٚـسبحسٚزیٔطسجٝثعضٌٔی -ٚضزٞس.ضٚـٔطظغَٛٝایٗاغشكبقبرضا

ٞبیٔٛػٛززضؾیؿشٓحطوبریؾبظٔسَقبضحثبٔٛفمیزثطاییبةیبٖٔقجىٝثِٛشعٔٗثباٍِٛضیشٓ

.>63=ثیِٛٛغیىیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝاؾز

 سٛؾٍؾیّٛٚاؾٍزیفاٍِٛضیشٓ اِٚیٗثبض ٕٞىبضاٖیٛظ ٚ غَٛٝثطایضٚـ>50=ا ثبٞبیٔطظ ٚض

آٖ ٔٗطفیقس. ٘یطٚیٔؿشمیٓ یهسمطیتاٖٕبَ اظ یاچٙسػّٕٝٞب ٔكشكزٚٔطسجٝ ثطایٔحبؾجٝ

ا٘س.ؾذؽایٗ٘یطٚٞبیٔطظییٔطظیلاظْاؾز(اؾشفبزٜوطزٜٞبؾطٖزٚفكبض)وٝثطایسٗییٗ٘یطٚ

اٚبفشٝبَیسٛؾٍسٛاثٕزِشبیٌؿؿشٝثٝ٘مبٌاٖٕبَ٘یطٚا٘شم ٚٚضغَٛٝاظضٚـٔطظ>53=ّٕٞٗا٘س.
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وطزٜایاؾشفبزٜٞبیشضٜؾبظیػطیبٖیقجیٝثطا>76=سٛؾٍدؿىیٗقسٜیكٟٙبزداٍِٛضیشٓزیفیٛظ

ضٚـآٖ زض اؾز. ٓٞ ا٘شمبَؾطٖزفطایٙسٞب ٞبیاٚیّطیضٚی٘مبٌلاٌطا٘ػی ٚ ا٘شمبَفطایٙسٞٓ

زِش ٘مبٌٔطظیلاٌطا٘ػیضٚی٘مبٌاٚیّطیؾیبَسٛؾٍسبثٕ اظ قسٜ بیٌؿؿشٝ٘یطٚٞبیٔحبؾجٝ

زضٚالٕاٚا٘ؼبْٔی ٞبیاٚیّطی)زضٔؼبٚضرٔطظ(لجُاظاٖٕبَٞبیٌطٜاظؾطٖز>53=ّٕٞٗقٛز.

ثؿیبض٘یطٚثطایا٘شمبَثٝ٘مبٌلاٌطا٘ػیاؾشفبزٜٔی -ٔیسطآؾبٖوٙسوّٖٕٝیبرٔحبؾجٝ٘یطٚٞبضا

إٚٞچٙیٗثیبٖٔی )ٕ٘بیس. ضٚـاٖٕبَ٘یطٚیقبضح(ثطذلافزاضزوٝضٚـاٖٕبَ٘یطٚیزیفیٛظ،

ثباؾشفبزٜاظ >39=زٞس.لایٚدؿىیٗاثطایٔؿبئُقبُٔشضارٔشحطناضائٝٔیضسطییىٙٛاذز٘شبیغ

ا٘س.ؾبظیٕ٘ٛزٜٚضثباٖسازضیِٙٛسظثبلاضاقجیٝٞبیقبُٔٔطظٞبیغَٛٝاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ،ػطیبٖ

ٌصض٘سٜاظضٚیؾیّٙسضطبثزییب٘بدبٞبی،ػطیبٖزٚاظایٗضٚـٔطسجٝاؾشفبزٜٞبٔٛفكقس٘سوٝثبآٖ

ٌطزاثٝ ٚ ضا ویذٛثثٝٞبیٔٛػٛز ثب ٕٞىبضاٖ یبً٘ٚ زٞٙس. اُ٘جبق لجّی یه>72=بضٞبیسؼطثی

ضٚیىطز ضٚـٔطظ ثطای ٌؿؿشٝ زِشبی سبثٕ ٔحبؾجٝ ثطای زازٜغَٛٝػسیس اضائٝ آٖٚض ثیبٖا٘س. ٞب

ؾبظیٔطظٞبیآٔسٜزضقجیٝثٝٚػٛزسٛا٘س٘ٛؾب٘برغیطٚالٗیٔیضٚیىطزا٘سوٝاؾشفبزٜاظایٗزاقشٝ

ضٚـٔطظغَٛٝ ثیٍٛرٕٚٞىبضأٖشحطنثب ٔحسٚزٕ٘بیس. ضا ػطیبٖ>75=ٚض چٍبِی، ٞبیؾیبَثب

ٔشحطنٞؿشٙس طبثزٚ قبُٔاػؿبْ وٝ غَٛٝضأشغیط ضٚـٔطظ اظ اؾشفبزٜ ثب زیفیٛظ یذٛثثٝٚض

ا٘س.ؾبظیوطزٜقجیٝ

اظضٚی٘مبٌلاٌطا٘ػی٘یطٚٞبیاٖٕبَ٘یطٚیزیفیٛظ،ٔیساٖؾطٖزدؽاظا٘شمبَچٍبِیضٚـزض

ایٗ٘یطٚٞباظٔیساٖؾطٖزدیكیٗ)لجُاظاٖٕبَ٘یطٚ(وٝیآ٘ؼبئقٛز.اظزٚثبضٜانلاحٚثبظؾبظیٔی

قسٜ ایٗٔیؾبذشٝ ِغعـزض زلیكقطایٍٔطظیٖسْ ثٙبثطایٗسًٕیٙیثطایاضيبء ساٖػسیسا٘س،

دبیٝاٍِٛضیشٓ چٙسیٗضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓثط ثطایحُایًُٗٔٗ، ٘ساضز. ٞبیؾطٖزٚػٛز

قبیبٖشوطاؾزوٝضٚـ28زیفیٛظيٕٙی اؾز. دیكٟٙبزقسٜ اثشسایایٗقسٜیبٖثٞبیزیفیٛظ زض
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اٖٕبَ٘یطٚیٞبیقٛ٘س.ثًٗیاظضٚـقٙبذشٝٔی29ٞبیزیفیٛظنطیحاٍِٛضیشٖٓٙٛاٖثٖٕٝسسبًثرف

 يٕٙی ٚ >80-60،77=قسٜیٔٗطفزیفیٛظ حُ ٘یبظٔٙس ثطایزؾشٍبٜٕٞعٔبٖ اؾز. ٔٗبزلار ٞبی

-ٔطحّٝچٙسیطٚییهقیٜٛاٖٕبَ٘>57=یٔٗبزلاردیچیسٜ،ِٕٛٚٞىبضاٖٞباػشٙبةاظحُزؾشٍبٜ

ٞبٚ٘یطٚٞبثیٗ٘مبٌاٚیّطیٚ٘مبٌلاٌطا٘ػیچٙس٘سوٝزضآُٖٖٕا٘شمبَؾطٖزاٜضااضائٝزاز30ای

ٞبیثطایثطضؾیػطیبٖثبٔٛفمیزسبوٖٙٛایٗضٚـٔٛضز٘ٓطزؾزیبثس.زلزثٝقٛزسبثبضسىطاضٔی

.>57،58،67=اؾزثىبضضفشٝقبُٔٔطظٞبیطبثزٚیبٔشحطن

ؿعاییزض٘شبیغحبنُاظثیطسأطا٘شربةنحیحسبثٕزِشبیٌؿؿشٝ،قٛززضدبیبٖذبَط٘كبٖٔی

اٍِٛضیشٓاٖٕبَ٘یطٚیزیفیٛظذٛاٞسزاقز.ثطایُٔبِٗٝثیكشطزضذهٛلٔطاحُؾبذزسٛاثٕزِشبٚ

ثطایٔطاػٗٝوطز.ثؿشٝثٝسٗساز٘مبٌٔٛضزاؾشفبزٜ>76=سٛاٖثٝٔمبِٝدؿىیٗلٛا٘یٗحبوٓثطآٖٔی

،>37=ایٔطسجٝاَٚ،چٟبض٘مُٝ>81=ایُٝ،ؾٝ٘م>67=ایاٖٕبَ٘یطٚ،سٛاثٕزِشبیزیفیٛظزٚ٘مُٝ

اضائٝقسٜاؾز.ثبیؿشیغیطٜٚ>82=ای،قف٘مُٝ>82=ای،دٙغ٘مُٝ>76=ایٔطسجٝزْٚچٟبض٘مُٝ

قسٖ٘شبیغذٛاٞسقس،أباظسطیىٙٛاذزثبٖض٘یطٚسٛػٝزاقزوٝاٌطچٝافعایفسٗساز٘مبٌاٖٕبَ

وبٞفذٛاٞسزازغیطٜؾٛیزیٍطٔیعاٖٚيٛحٔطظ)ٚ٘شبیغٚاثؿشٝثٝآٖ٘ٓیطٌََٛطزاثٝٚ ؛(ضا

 ثٟیٙٝ ثرفثطایثٙبثطایٗیبفشٗیهٔمساض زض ثٛز. ذٛاٞس ٔفیس ٘یطٚ ٘مبٌاٖٕبَ ٞبیآیٙسٜسٗساز

ثیكشطثٝایٗٔٛيٛٔذٛاٞیٓدطزاذز.

 

 ثشای هؼبدلِ اًشطی ٍسسٍش هشص غَعِ -3-3-3-4

ثطایاضيبءقطایٍٔطظیزضؾبَ ٞبیاذیطایسٜايبفٝوطزٖٖجبضر٘یطٚییثٝٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛ،

اؾز ٌؿشطـیبفشٝ ٘یع ا٘طغی ٔٗبزِٝ >99-74،83=حطاضسیزض چٛیٖٙٛاٖثٝ. ٚ ویٓ >83=ٔظبَ

ثطای>45=(ذٛزضاوٝثطایٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛاضائٝوطزٜثٛز٘سذبضػیاٍِٛضیشٓاٖٕبَ٘یطٚییقبضح)
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ٌؿشطـزاز ا٘طغی٘یع آٖأٜٗبزِٝ زضذهٛلقجیٝ٘س. ٘شبیغلبثُلجِٛیضا ؾبظیا٘شمبَحطاضرٞب

زایط یزاٌ٘عاضـوطزٜاٜػبثؼبییحَٛیهؾیّٙسض آچبضیب ٕٞچٙیٌٗیّٕب٘ٛٚ اٍِٛضیشٓ>88=ا٘س. ،

( قبضح ٘یطٚی زاذّیاٖٕبَ ثٛز٘س وطزٜ دیكٟٙبز ٔٛٔٙشْٛ ٔٗبزِٝ ثطای وٝ ضا ذٛز ثطای>47=( ،

یؾبظٔسَ ػطیبٖ حطاضر ا٘شمبَ ٚ اُ٘ٗبفاػؿبْحَٛ یب ٚ زازٜنّت ٌؿشطـ ٚدصیط غً٘ ا٘س.

حَٛا٘شمبَحطاضرػبثؼبییػطیبٖٚضحطاضسیثطایثطضؾی٘یعیهضٚـٔطظغَٛٝ>85=ٕٞىبضاٖ

اؾشٛا٘ٝ زیفیٛظ ٘یطٚیٔؿشمیٓ اٖٕبَ اٍِٛضیشٓ دبیٝ ثط ٘ٛؾب٘ی طبثزٚ ا٘س.وطزٜیٔٗطف>100=ٞبی

حؼٓٔحسٚزثباٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحثطای-ٚضغَٛٝیهضٚـسطویجیٔطظ>84=دبچىٕٛٚٞىبضاٖ

ٞبییٞبٞٙسؾٝا٘س.٘شبیغآٖا٘شمبَحطاضرػبثؼبییَجیٗیاظضٚیٔطظٞبیطبثزاضائٝزازٜیؾبظٔسَ

ٚػبثؼبیییزٚثٗساظضٚییهؾیّٙسض،ػبثؼبییَجیٗیزضیهٔحفٓٝقبُٔػطیبٖؾیبَ٘بٔحسٚز

اظضٚـٔطظ>92=قٛز.ِیِٛٚیٗیهٔبٕ٘ٔطثٗیٚالٕزضٔحفٓٝٔطثٗیضاقبُٔٔیَجیٗیاظضٚی

غَٛٝ ثطای ػطیبٖیؾبظٔسَٚض زض اػجبضی ٚ َجیٗی ػبثؼبیی حطاضر اػؿبْا٘شمبَ قبُٔ ٞبی

ا٘س.ٞبٞٓقطایٍٔطظیٌطٔبییزٔبطبثزٚٞٓقبضطبثزضادٛقفزازٜا٘س.آٖٔشحطناؾشفبزٜوطزٜ

ٞبیحطاضسیثبؾبظیٔؿبئُقبُٔػطیبٖضثطایقجیٝٚیهضٚـٔطظغَٛٝ >74،95=ضٖٕٚٞىبضاٖ

طبثز طبثز>74=قطایٍٔطظیزٔب قبض ضٚـآٖاضائٝوطزٜ>95=ٚ ٔیا٘س. سٛا٘سقطٌٔطظیٖسْٞب

31٘یِٛٔٗغعـ)ثطایؾطٖز(ٚقطٌٔطظی آٖاضيبءیذٛثثٝ)ثطایزٔب(ضا ثبٕ٘بیس. ٞبایٗضٚـضا

ٔٛفمیزثطایثطضؾیػطیبٖ ا٘س.اػجبضیآظٔبیفوطزٜٞبیقبُٔا٘شمبَحطاضرػبثؼبییَجیٗیٚ

 ٕٞىبضاٖ غَٛٝ>94=ٔبضنٚ یهضٚـسطویجیٔطظ ثطایقجیٝاظ ٞٓؾبظیػطیبٖٚض زٔبٞبیغیط

وطزٜ ٞٙسؾٝاؾشفبزٜ ا٘شمبَحطاضرػبثؼبییَجیٗیزض ُٔٗٛفثٝ ثیكشط ُٔبِٗبرایكبٖ ٞبییا٘س.

.اؾزٚؾطٔبیفیهنفحٝزا٘ایزایطٜ،ٔحفٓٝٔطثٗیقبُٔیهؾیّٙسضؾبزٜٔب٘ٙسٔحفٓٝٔطثٗی

 ٕٞىبضاٖ ٚ غَٛٝ>93=زیٗ ٔطظ ایسٜ قجیٝاظ ثطای ٔؿشمٚض زضؾبظی حطاضر ا٘شمبَ ٚ ػطیبٖ یٓ
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چٍبِیثبلا-ٞبیؾیبَؾیؿشٓ ثب آٖاؾشفبزٜوطز32ٜشضٜ ثطایقجیٝا٘س. ایٗضٚـضا ؾبظیا٘شمبَٞب

ا٘س.سٛؾّیٚحطاضرزضػطیبٖؾیبَاظضٚیٔٛإ٘طبثزٚیبػطیبٖؾیبَثبشضارّٔٗكآظٔبیفوطزٜ

زٔبٞٓیطغٞبیضاثطایؾیؿشٓ>53=ٚضدیكٟٙبزقسٜسٛؾٍإّٚٞٗضٚـٔطظغَٛٝ>96=ٕٞىبضاٖ

ایثبٞبیشضٜؾیؿشٓیؾبظٔسَزضقسٜیٔٗطفٞبثطای٘كبٖزازٖسٛا٘بییضٚـا٘س.آٌٖؿشطـزازٜ

-وطزٜا٘شربةٞبیسهبزفیاظٔٛإ٘وطٚیضااظضٚیآضایفزٔبٞٓیطغػطیبٖؾیبَٔؿئّٝچٍبِیثبلا،

ایٚالٕزضػطیبٖؾیبَضاا٘شمبَحطاضراظؾُحیهؾیّٙسضزایطٜٔؿئّٝ>85=ٕٚٞىبضاًٖ٘غا٘س.

ٞباظاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظثطایاضسجبٌثیٗا٘س.آٖٚضحطاضسیحُوطزٜثباؾشفبزٜاظضٚـٔطظغَٛٝ

ٞبیؾیبَٚٔطظػبٔساؾشفبزٜوطزٌٜطٜ طبثزٚقبضطبثزثطایٔحبؾجٝٞطزٚقطٌٔطظیا٘س. زٔب

حَٛاؾشٛا٘ٝزضػطیبّٖزؾ٘بٖسز ٘بدبیب ٚ اٖٕبَقسٜاؾز.>85=ٕٚٞىبضاًٖ٘سٛؾٍغٞبیدبیب

-زٌٜؿشطـزازٔبٞٓیطغٞبیٚضذٛزضاثطایػطیبٖ٘یعضٚـٔطظغَٛٝ>89،91=فًٙٚٔیربئیّسظ

آٖ ا٘س. ٔحسٚز اذشلاف ضٚـ اظ ثطایٞب اؾشفبزٜ ا٘طغی ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٔٗبزِٝ ٚا٘س.وطزٜحُ فًٙ

 چٙسیٗشضٜایٗضٚ>89،91=ٔیربئیّسظ یب ثطایثطضؾیٔؿبئُػبثؼبییآظاززضؾمٌٛیهٚ ـضا

ا٘س.زضٖٚؾیبَثطضؾیوطزٜ

 

ثِٛشعٔٗقجىٝ-ٚضغَٛٝٔطظضٚـثٝٔطثٌٛهیقٕبس2-1قىُ
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 شجىِ ثَلتضهي -ٍس هشص غَعِسٍش  -3-2

غَٛٝ ضٚـٔطظ زض اٚیّطی ػطیبٖ ٔیٚٔیساٖ اؾشٛوؽض ٘بٚیط ٔٗبزلار حُ ثب سٛؾ33ٍسٛا٘س

ضٚـ ٔشساَٚ ٔحبؾجبسیٞبی ؾیبلار )(CFD)34زیٙبٔیه ٔحسٚز سفبيُ (FDMٔب٘ٙس

=39،44،50،53،57،58،60،64،68،72<( ٔحسٚز حؼٓ حُ>FVM)=45،55،61،65،66،73-75یب

ضٚـقجىٝقٛز.اؾشفبزٜ(LBM)35ٖسزیػبیٍعیٗٔب٘ٙسضٚـقجىٝثِٛشعٔٗٞبیضٚـقٛزٚیب

 ذهٛنیبر یفطزٔٙحهطثٝثِٛشعٔٗ لبثّیز ؾبزٌی، ػجطی،ؾبظییٔٛاظٔب٘ٙس ؾبزٜ ٍّٖٕطٞبی ،

ٕ٘بیس.ٔفبٞیٓثٙیبزیٔشٕبیعٔیCFDٞبیٔشساَٚضازاضاؾزوٝآٖضااظؾبیطضٚـطٜٚغیؾطٖزثبلا

اضائٌٝطزیسٜ >101=ٚوبضثطزٞبیآٖثطایزیٙبٔیهؾیبلارٔحبؾجبسیسٛؾٍؾٛقیLBMسئٛضی

 ِسَ ثطایثطضؾیػطیبٖ>102،103=اؾز. ایزضٞبیشضٜاِٚیٗوؿیثٛزوٝضٚـقجىٝثِٛشعٔٗضا

اظآٖثٝثٗسُٔبِٗبرظیبزیزضذهٛلقجیٝٔحَّٛ ایثبضٚـٞبیشضٜؾبظیػطیبٖٞبثٝوبضثطز.

وٙفثیٗؾیبَٚػبٔساظثطٞٓضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ،.زض>107-104=قجىٝثِٛشعٔٗاضائٝقسٜاؾز

ثٝ ٔی36«ثبظٌكزثٖٝمت»َطیكلب٘ٛ٘یٔٛؾْٛ ایٗضٚـٌطٜا٘ؼبْ زض َطیكقٛز. ٞبیٔطظیاظ

ٞبیؾیبَٚػبٔسلطاضزاقشٝوٝثبیؿشیثیٌٗطٜس٘قٛٔیبٖزازٜٞبیٔیب٘ی٘كایاظٌطٜٔؼٕٖٛٝ

-یهٔطٚضػبٕٔزضذهٛلوبضثطزضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثطایؾیؿشٓ >108=آلبیبٖیٖٛٚفٗثبقٙس.

شضٜ زازٜ-ٞبی اضائٝ آٖؾیبَ ٔعیزا٘س. ٔٛاظیٞب لبثّیز ٚ ثبلا ثبظزٜ ٘ٓیط ػّٕٝٞبیی اظ ضا ؾبظی

ٞبیَٕٔٗٛسٛا٘سثبٖضسٕبیعایٗضٚـاظؾبیطضٚـا٘سوٝٔیثطقٕطزLBMٜٞبیضٚـذهٛنیز

DNSا٘سوٝثطایاؾشفبزٜاظزاقشٝٞبثیبٖأبآٖ؛ثبقسLBMٝقبُٔوٝٞبییؾیؿشٓؾبظیزضقجی

ٞٙٛظضاٜظیبزیثبلیٔب٘سٜاؾزٚوبضٞبی،ٞبیٔرشّفٞؿشٙسقطایٍٔطظیدیچیسٜٚشضارزضا٘ساظٜ

ٞبیٚالٗیضازاقشٝثبقٙس.ؾبظیزلیكؾیؿشٓلبثّیزقجیٝضٚـثؿیبضیثبیسا٘ؼبْقٛزسبایٗ

                                                      
33

 Navier-Stokes 
34

 Computational fluid dynamics 
35

 Lattice Boltzmann method 
36

 Bounce-back 
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ضٚـق اٌطچٝ ٔكىُ ثِٛشعٔٗ ضٚـ37ٔفٔؼسزفطایٙسجىٝ زض وٝ اذشلافضا َٕٛٗٔ ٞبی

ٔحسٚزٚحؼٓٔحسٚزٚػٛززاضز،حُوطزٜاؾز؛أبٞٙٛظاظٔكىلارزیٍطی٘ٓیط٘ٛؾب٘بر٘یطٚی

 ٔطظی ٘مبٌ ظیبز سٗساز ثٝ ٘یبظ شضٜ، ؾُح زض قسٜ زلیك،ثطایٔحبؾجٝ فیعیىی ٕ٘بیفٔطظٞبی

زضحمیمز>42،52=ثطزسٚزیزٖسزضیِٙٛسظدبییٗض٘غٔیاٍِٛضیشٓلسْثٝلسْٚٔح اٌطچٝضٚـ.

طبثزثطایقجیٝ وبضسعیٗ یهقجىٝ اظ ثِٛشعٔٗ ٔیٞبیشضٜیػطیبٖؾبظقجىٝ اؾشفبزٜ أبای وٙس

ٔفیٞبضٚـثؿیبضقجیٝثٝٚاثؿشٝثٝ٘حٜٛحُٔیساٖؾیبَاؾزوٝآٖضإٞچٙبٖقطایٍٔطظی

وٙس.ٔیٔشحطن

 ٔكشطن طبثز»ذهٛنیز وبضسعیٗ قجىٝ » غَٛٝثطای ٔطظ ثِٛشعٔٗضٚـ قجىٝ ضٚـ ٚ ٚض

یهضٚـسطویجیٚوبضآٔسٔٗطفیٕ٘بیٙسٖٙٛاٖثٝضٚـضاایٗزٚٔحممبٖضاثطآٖزاقزسبٔؼٕٛٔ

ٔیربئیّ.(2-1قىُ) غَٛٝ>42=سظفًٙٚ ضٚـٔطظ وٝ اِٚیٗٔحممب٘یثٛز٘س ثِٛشعٔٗ-ٚض، قجىٝ

(IB-LBMضا)ٜضٚـٔٙحهطثفطزٞبثیبٖزاقشٙسوٝایٗضٚـاوظطذهٛنیبرٕ٘ٛز٘س.آٖاؾشفبز-

غَٛٝٞبی ٚضٔطظ ثِٛشعٔٗٚ زاضاؾزقجىٝ ض.ضا غَٛٝٚـآٖزض ٔطظ ٚػٛز ضٚـٞب َطیك اظ ٚض

ٌطفشٝثبطبثزؾرشیثبلازض٘ٓطیطدصاُ٘ٗبفنٛضرثٝٔطظٞبیشضٜزضآٖقسوٝاٖٕبَٔی38دٙبِشی

آٖ.قٛزٔی ٔمبیؿٕٝٞچٙیٗ ُٔبِٗٝ یه ضٚـٞب ثب ای ثِٛشعٔٗٞبی زاز٘سقجىٝ ا٘ؼبْ ٔشساَٚ

ٔبیٕ-ثطذٛضزثبٔطظػبٔسثطای«ثبظٌكزثٖٝمت»(وٝاظلبٖ٘ٛ>107-103=وبضٞبی)ٔظبَٖٙٛاٖثٝ)

وطزٜ آٖاؾشفبزٜ ا٘س( ٘كبٖزاز٘سوٝ غَٛٝٞب ثِٛشعٔٗ-ٚضضٚـٔطظ زضقجىٝ وٝ ٘ٛؾب٘بر٘یطٚییضا

ثِٛٞبیٔشساَٚضٚـ ٔیشعٔٗقجىٝ ٕ٘ی،قٛزٔكبٞسٜ ثطٚظ ذٛز اظ غَٛٝزٞس. قجىٝ-ٚضضٚـٔطظ

ٔیربئیّسظ سٛؾٍفًٙٚ غَٛٝ>42=ثِٛشعٔٗاضائٝقسٜ ٚالٕقجیٝضٚـٔطظ اٖٕبَ٘یطٚیزض ثب ٚض

دؿىیٗقسٜیٔٗطفثبظٌكشی ػبی >39=سٛؾٍلایٚ ثٝ ثطایحُٔیساٖػطیبٖ آٖ زض اؾزوٝ

اؾشٛوؽیط٘بٚٔٗبزلار اِجشٝآلبیبٖفًٙٚٔیربئیّسظاظٔٗبزلارقجىٝثِٛشعٔٗاؾشفبزٜقسٜاؾز.

                                                      
37

 Re-meshing 
38

 Penalty method 
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ٞبیػطیبٖؾبظیقجیٝثطایقجىٝثِٛشعٔٗثباٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓ٘یع-ٚضیهضٚـٔطظغَٛٝ>52=

ثباؾشفبزٜاظایٗضٚـػسیس،زیٍط٘یبظیثٝسٗییٗدبضأشطٞبیآظازٔب٘ٙسيطیتایاضائٝشضٜ زاز٘س.

 ٚػٛز ثبظٌكشی ضٚـ زض .ضز٘ساؾرشی ٕٞىبضاٖ ٚ غَٛٝ>109=٘یٛ ٔطظ یهضٚـ قجىٝ-ٚض٘یع

زضضٚـآٖٞبیِععاضائٝزازٜػطیبٖؾبظیقجیٝثطایثِٛشعٔٗثطاؾبؼانُسجبزَٔٛٔٙشْٛ ٞب،ا٘س.

ٖجبضر٘یطٚییثطاؾبؼانُسجبزَٔٛٔٙشْٛثطایسٛاثٕسٛظیٕاحشٕبَچٍبِیزض٘مبٌٔطظی،ٔحبؾجٝ

اٌطچٝوٝآٖٔی ثِٛشعٔٗثبقٛز. ضٚـقجىٝ اظ زلزٞب أب وطز٘س، اؾشفبزٜ ظٔبٖآؾبیفچٙسٌب٘ٝ

ثیكشطسثبیحشٕبًضٚـسغییطچٙسا٘ی٘ىطزٜاؾز.ٕٞچٙیٗزضایٗضٚـ،چٍبِی٘مبٌٔطظیلاٌطا٘ػی

 اظیه>110=دًٕٙٚٞىبضاٖاظ٘مبٌاٚیّطیضٚیقجىٝوبضسعیٗثبقسسباظ٘كشیػٌّٛیطیقٛز.

ٞبٕٞچٙیٗاظا٘س.آٖقجىٝثِٛشعٔٗثبقجىٝضیعسطزضٔؼبٚضرٔطظاؾشفبزٜوطزٜ-ٚضضٚـٔطظغَٛٝ

ثطزٜ ثٟطٜ ظٔبٖآؾبیفچٙسٌب٘ٝ ثِٛشعٔٗثب ثیكشطَطحقجىٝ ٞطچٝ دبیساضیحُضا زلزٚ سب ا٘س

زٞٙس. افعایف ٕٞىبضاٖ ٚ غَٛٝ>111=ؾٛی ٔطظ سطویجی ضٚـ ثطای-ٚضیه ثِٛشعٔٗ قجىٝ

ٔطظٞبیػبٔسٔشحطنٌؿشطـزازٜیٞبوٙفثطٞٓیؾبظٔسَ آٖثیٗؾیبَٚ ثطایافعایفا٘س. ٞب

ا٘س.ٞباؾشفبزٜوطزٜضیعسطزض٘بحیٝ٘عزیهٔطظیٔفثٙسزلزضٚـذٛزاظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثب

لبثّیزسُبثك ٞٙسؾٝ٘شبیغایٗٔمبِٝحبویاظ ایٗضٚـثب ٔشحطندصیطیظیبز ٞبیٔرشّفطبثزٚ

ٕٞىبضاٖاؾز. غَٛٝ>59=زٚدٛیؽٚ ضٚـٔطظ ثِٛشعٔٗثطایقجیٝ-ٚضاظ ٞبیؾبظیػطیبٖقجىٝ

ٞباظزٚاٍِٛضیشٓٚاؾٍٔشفبٚرقبُٔ٘بدبیبٚ٘ٛؾب٘یاظضٚییهؾیّٙسضطبثزاؾشفبزٜوطزٜاؾز.آٖ

 وطزٜیبثیٔیبٖاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓٚ اؾشفبزٜ ثطایایٗٔٙٓٛض غَٛٝا٘س.٘یطٚٞب -ٚضیهضٚـٔطظ

سٙٓیٓقجىٝثِٛشعٔٗ ثب اؾز.>78،79=اػجبضیسٛؾٍٚٚٚقٛیٔطظقطایٍزیفیٛظ زضاضائٝقسٜ

قٛزوٝثباٖٕبَقطایٍٔطظیشط٘بقٙبذشٝفطؤییهدبضأٖٙٛاٖثٝٞبچٍبِی٘یطٚیٔطظیضٚـآٖ

ٌٕٛ٘ٝٞبٖأب؛زلیكاضيبءٕ٘بیسنٛضرثٌٝطززٚلبزضاؾزقطٌٖسِْغعـضاٖسِْغعـسٗییٗٔی

وٝسٛؾٍ٘ٛیؿٙسٌبٖثیبٖقسٜاؾز،ثٝزِیُحطوزشضار،سٗسازیّٖٕیبرضیبيیٔبسطیؿیزضٞط

اؾزوٝٞعیٙٝ ٘یبظ ٔیٞبٌبْظٔب٘یٔٛضز ایّٖٕٗیبرضیبيیذهٛنبًیايبفیٔحبؾجبسیضا َّجس.
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 شضارٚ ظیبز یثٗسؾٝٞبیؾبظییٝقجثطایسٗساز ثٛز.یطٌٚلزثؿیبض غً٘ذٛاٞس >112=چًٙٚ

ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب ا٘س.ؾبظیوطزٜقجیٝقجىٝثِٛشعٔٗ-ٚضٔطظغَٛٝػطیبٖؾیبَزضزضیچٝلّتضا

زازٜآٖ ٘كبٖ غَٛٝٞب ٔطظ ضٚـسطویجی وٝ -ٚضا٘س ثِٛشعٔٗ حطوبرؾطیٕٔییذٛثثٝقجىٝ سٛا٘س

یهضٚـ>113=ٞٛٚغٚؾبظیوٙس.٘بقیاظآٖضاقجیٝذٖٛٔطثٌٛثٝحطوززضیچٝلّتٚػطیبٖ

غَٛٝ ثِٛشعٔٗيٕٙیثطایثطضؾیٔؿبئُقبُٔ-ٚضٔطظ ثیٗؾبذشبضٞبیػبٔسٚوٙفثطٞٓقجىٝ

آٖؾیبَاضائٝوطزٜ ازٖبوطزٜا٘س. ثطایٞب دبیساضیثیكشطیضا ظٔب٘یٞبیٌبْا٘سوٝایٗضٚـيٕٙی،

زٞس.ثعضي٘كبٖٔی ایٙبؾٛضٚ غَٛٝ>114=ؾٛظٚویٚ یهضٚـٔطظ ثب ثِٛشعٔٗضا ٚضضٚـقجىٝ

سطزض٘عزیىیٔطظٞبٞبثطایایٗٔٙٓٛضاظیهسٛظیٕؾطٖزیىٙٛاذزا٘س.آٖٔطسجٝثبلاسطسطویتوطزٜ

-ٚضٔطظغَٛٝٞبیسطیضازضٔمبیؿٝثبضٚـٞبٔٗشمس٘سوٝایٗضٚـ٘شبیغزلیكا٘س.آٖاؾشفبزٜوطزٜ

ثِٛشعٔٗ قجىٝ ٔیذهٛنبًِٕٔٗٛی اضائٝ ثبلا ضیِٙٛسظٞبی زٞس.زض فٗ ٚ یهضٚـٔطظ>115=غٚ

ثطایقجیٝ-ٚضغَٛٝ ثِٛشعٔٗ وطزٜٞبیشضٜؾبظیػطیبٖقجىٝ اضائٝ آٖای ٚاؾٍا٘س. اٍِٛضیشٓ اظ ٞب

لاٌطا٘ػیٚالٕضٚیٔطظشضاراؾشفبزٜبٌ٘مٞبیاٚیّطیؾیبَٚزیفیٛظثطایثطلطاضیاضسجبٌثیٌٗطٜ

ثركس.ا٘س.ثبسٛػٝثٝ٘شبیغایٗٔمبِٝ،ضٚـٔصوٛضسٛا٘ؿشٝاؾزسبحسٚزیدبیساضیحُضاثٟجٛزوطزٜ

ٞبٕٞچٙیٗیهُٔبِٗٝػبٕٔزضذهٛل٘حٜٛسٗییٗظٔبٖآؾبیفزضضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثطایآٖ

زازٜ ا٘ؼبْ دبیساضیحُ، اظ إَیٙبٖ ذهٛلقجیٝ٘س.احهَٛ زض ٘یع ؾبظیحطوزچٙسیُٗٔبِٗٝ

.>120-116=قجىٝثِٛشعٔٗاضائٝقسٜاؾز-ٚضٞبیلطٔعزضذٖٛثباؾشفبزٜاظضٚـٔطظغٌَّٛٝجَٛ

غَٕٛٝٞچٙیٗ ثِٛشعٔٗثطایٞٙسؾٝقجى-ٚضضٚـٔطظ ٔؿبئُقبُٔ>80،121=ثٗسیٞبیؾٝٝ ٚ

-ٚضضٚـٔطظغَٛٝ٘یعسٛؾٗٝیبفشٝاؾز.>135-122=دصیطثیٗؾیبَٚٔطظٞبیاُ٘ٗبفوٙفثطٞٓ

ٞبزضحیٗدطٚاظدط٘سٌبٖؾبظیحطوبرٔٛػٛززضَجیٗزٔب٘ٙسحطوزثبَقجىٝثِٛشعٔٗثطایقجیٝ

ثطایُٔبِٗٝثیكشطزضذهٛلثىبضثطزٜقسٜاؾز.>140=حطوزٔبٞیٚ>139-136=ٚحكطار

سٛاٖثٝٔطاػٕزضوبضثطزٞبٚٔؿبئُٔرشّفٔیقجىٝثِٛشعٔٗ-ٚضٔطظغَٛٝاؾشفبزٜٔؿشمیٓاظضٚـ

٘یعٔطاػٗٝوطز.>59،141-156=
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 ّبی غیشًیَتٌیشجىِ ثَلتضهي ثشای جشیبى -ٍس سٍش هشص غَعِ -3-2-3-3

ذهٛلٔىب٘یهؾ سحمیمبرظیبزیزض زاضزُٕٔئٙبً ثرف؛یبلارغیط٘یٛسٙیٚػٛز سٕطوع أب

ٞٙسؾٖٕٝسٜ ضٚی ُٔبِٗبر ایٗ اظ ای ذبل آظٔبیكٍبٞی اؾزٞبی 39ٚیؿىٛٔشطیهٖٙٛاٖثٝوٝ

سٕبٔیٞٙسؾٝاؾزوٝایٗزضحبِیقٛز.قٙبذشٝٔی ػطیبٖؾیبلارٔطثٌٛثٝٞبیوبضثطزیسمطیجبً

ای(،ٞبیغیط٘یٛسٙیشضٜ)ٔب٘ٙسػطیبٖاؾزیهٞبیٚیؿىٛٔشطٔشفبٚراظحطوز،غیط٘یٛسٙیزضنٙٗز

سطيطٚضیثٝ٘ٓطٞبیغیط٘یٛسٙیثبقطایٍٞٙسؾیٚالٗیثٙبثطایٗسحمیكُٚٔبِٗٝثیكشطزضػطیبٖ

اِجشٝچٙسٔی ضٚیىطزُٔبِٗٝضؾس. ایزضؾیبلارٞبیشضٜٖسزیٔؿشمیٓثطایػطیبٖؾبظییٝقجثب

ث ٔحسٚز وٝ اؾز قسٜ ا٘ؼبْ ضٚـغیط٘یٛسٙی ALEٞبیٝ ٚFD161-2،22،24،157=ٞؿشٙس<.

سٛا٘سٔٙؼطثٝؾیبلار٘یٛسٙی،ٚیؿىٛظیشٝؾیبلارغیط٘یٛسٙیسبثٗیاظسٙفثطقیاؾزوٝٔیثطذلاف

ضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثطاؾبؼسئٛضیا٘طغیوٝییآ٘ؼباظ>162،163=ثطٚظ٘بدبیساضیزضضٚ٘سحٌُطزز

ثبزلزٔطس لبزضاؾزوٝ٘طخثطـٔحّیضا ٔؿشمُاظٔیساٖنٛضرثٝجٝزٚ)ػٙجكیاؾشٛاضاؾز،

-ٞبیشضٜ.ایٗٚیػٌیثٝدبیساضیثیكشطحُػطیبٖ>164،165=ؾطٖزٔبوطٚؾىٛدیه(ٔحبؾجٕٝ٘بیس

سٛا٘بییاِٚیٗوؿب٘یثٛز٘سوٝ>166=وٙس.اٚٞبض٘ٛٚضسٕٗایزضؾیبلارغیط٘یٛسٙیوٕهقبیب٘یٔی

٘كبٖزاز٘س.40سٛا٘یٞبیغیط٘یٛسٙیزضحُػطیبٖضاضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ



 دهب ّن شیغّبی شجىِ ثَلتضهي ثشای جشیبى -ٍسسٍش هشص غَعِ -3-2-3-2

غَٛٝ ٔطظ سطویجی ضٚـ اظ ػطیبٖ-ٚضاؾشفبزٜ ثطای ثِٛشعٔٗ قجىٝ حًٛضزٔبٞٓیطغٞبی زض

>167=ػًٕٛ٘ٚٞىبضأٖطظٞبیطبثزٚیبٔشحطنثؿیبض٘ٛدبثٛزٜٚزضٔطاحُاِٚیٝوبضلطاضزاضز.

ؾبظیػطیبٖٚا٘شمبَحطاضراظضٚیاػؿبْٚضـقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیثطایقجیٝیهضٚـٔطظغَٛٝ
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ٔحبؾجٝثطای41ٞباظٔسَقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیثبزٚسبثٕسٛظیٕا٘س.آٖثباقىبَٔرشّفاضائٝوطزٜ

ٌطٜ زض وطزٜزٔب اؾشفبزٜ اٚیّطی آٖٞبی ٕٞچٙیٗ ا٘س. ضٚـٔطظ سطویت ثطای قجىٝغَٛٝٞب ٚ ٚض

ا٘سوٝایٗضٚـا٘سٚ٘كبٖزازٜوٕهٌطفشٝ >168=ثِٛشعٔٗاظضٚـدیكٟٙبزقسٜسٛؾٍقٗٚچٗ

زضیهٚالٕٚٔطثٗیاییطٜزاطبثزسٛا٘سٔؿبئُقبُٔا٘شمبَحطاضرػبثؼبییاظضٚیٔٛإ٘ٔییذٛثثٝ

 طبثزضا حؿًٗٙووٙس.یؾبظٔسَٔحفٓٝ ٚ=169< ٔسَٔرشّفثطایاظ اططاروطزٖايبفٝزٚ

ثٝ ؾبزٜا٘سوٝقبُٔیهضٚـقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیٚضاؾشفبزٜوطزٜضٚـٔطظغَٛٝاذشلافزٔب

اظاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضح>169=ٚحؿًٗٙوٚیهضٚـسطویجیاذشلافٔحسٚزاؾز.زضوبضقسٜ

ٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛٚچٝزضٔٗبزِٝا٘طغیاؾشفبزٜاضسجبٌثیٌٗطٜثطای ٞبیاٚیّطیٚلاٌطا٘ػیچٝزض

ٚضٚقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیػسیسثطاییهضٚـسطویجیٔطظغَٛٝ >170=ٕٚٚٚٞىبضاٖقسٜاؾز.

قطایٍثبقجىٝثِٛشعٔٗ-ٚضٞبضٚـٔطظغَٛٝا٘س.زضٚالٕآٖٞبیحطاضسیاضائٝزازٜؾبظیػطیبٖقجیٝ

زٔبٞٓغیطٞبی،ثطایػطیبٖ>77=ٛز٘سثوطزٜاضائٝزٔبٞٓٞبیٔطظیاػجبضیذٛزضاوٝثطایػطیبٖ

زازٜ سٛؾٗٝ آٖ٘یع ٔٛفمیزثطایقجیٝا٘س. ثب ضٚـضا ایٗ اػجبضیٞب حطاضرػبثؼبیی ا٘شمبَ ؾبظی

غَٛٝ>171=ؾشبا٘س.اٖٕبَوطزٜ ثِٛشعٔٗحطاضسیثطایقجیٝ-ٚضیهضٚـٔطظ ؾبظیا٘شمبَقجىٝ

 ؾیّٙسض ٔطوعٞٓحطاضرػبثؼبییثیٗزٚ ؾشب اؾز. زازٜ ٖٕٛزیاضائٝ اٍِٛضیشٓٚاؾٍ>171=ٚ اظ

ٞبیاٚیّطیٚلاٌطا٘ػیثٟطٜثطزٜاؾز.إٚٞچٙیٗثٝٔٙٓٛضافعایفزلزاضسجبٌثیٌٗطٜثطایزیفیٛظ

ثطایظٔبٖ ٔٗبزلارقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیضا ٞبیآؾبیفوٕشطاظیهٔٛضزثبظثیٙیلطاضزازٜحُ،

ؾبظیا٘شمبَحطاضرقجیٝثطایقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسی-ٚضاظضٚـٔطظغَٛٝ>172=ثبٔیطِٚٚیٛاؾز.

ٞبٖلاٜٚا٘س.آٖٞبیدبیبٚ٘بدبیباؾشفبزٜوطزٜػبثؼبییاػجبضیَٚجیٗیاظضٚیٔٛإ٘طبثززضػطیبٖ

ا٘س.ثطقطایٍٔطظیزٔبطبثز،قطٌٔطظیقبضحطاضرطبثزضا٘یعٔٛضزثطضؾیلطاضزازٜ
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قجىٝ–ٚضاظضٚـٔطظغَٛٝاؾشفبزٜثبحطاضرا٘شمبَؾبظیٝیقجذهٛلزضقسٜا٘ؼبْیوبضٞبؿٝیٔمب1-1ػسَٚ

 حطاضسیثِٛشعٔٗ

٘ٛیؿٙسٌبٖ
ؾبَ

چبح
ؾبظیقسٜقجیٝٔؿئّٝ

زٔبیؾُح٘ٛٔؾیبٍَِٛضیشٓٚاؾٍا

ٛظ
فی
زی



ح
قبض

ی
ٛسٙ

٘ی


یٛ
یط٘

غ
ی
سٙ



ز
طبث

یط
شغ
ٔ



ػًٕٛ٘ٚٞىبضاٖ
=175<

2010
ٔطثٗی ٔحفٓٝ زض آظاز ػبثؼبیی

قبُٔٔبٕ٘طبثز
 

 


 


ًٌٙٚحؿٗ
=177<

2011

ٔطثٗی ٔحفٓٝ زض آظاز ػبثؼبیی

قبُٔٔبٕ٘طبثز

ؾمٌٛ زض اػجبضی ٚ آظاز ػبثؼبیی

-یهشضٜثؿیبضؾجهزضوب٘بَثی

ٟ٘بیز

 
 


 



ٕٚٚٚٞىبضاٖ
=178< 

2012
بییاػجبضیزضػطیبٌٖصض٘سٜػبثؼ

اظضٚییهٔبٕ٘طبثز
 


 


 



2013>179=ؾشب

ؾیّٙسض زٚ ثیٗ آظاز ػبثؼبیی

ٖٕٚٛزیٔطوعٞٓ

ٔطثٗی ٔحفٓٝ زض آظاز ػبثؼبیی

قبُٔٔبٕ٘طبثز

 


 


 


2012>180=ثبٔیطِٚٚیٛ

ٔطثٗی ٔحفٓٝ زض آظاز ػبثؼبیی

قبُٔٔبٕ٘طبثز

٘سٜػبثؼبییاػجبضیزضػطیبٌٖصض

اظضٚییهٔبٕ٘طبثز

 


 


 


2014>181=ٞٛاً٘ٚٚٚ
ػبٔس فبظ ٘ٓط-سغییط زض ثب ؾیبَ

ٌطفشٗزٔبیطبثزشٚة
 


 


 



أیطیزِٛئیٚ

>183=ٕٞىبضاٖ
2014

ػبثؼبییاػجبضیزضػطیبٌٖصض٘سٜ

اظضٚییهٔبٕ٘طبثز
 

  
 



ٕٞىبضاٖٞٛٚ
=182<

وعٔطٞٓػبثؼبییآظازثیٗزٚحّم2015ٝ
 


 


 



أیطیزِٛئیٚ

>184=ٕٞىبضاٖ
2014

اٍِٛضیشٓ ا٘ٛأ ٚاؾٍٔمبیؿٝ ٞبی

غَٛٝ ٔطظ ضٚـ قجىٝ-ٚضثطای

ثِٛشعٔٗحطاضسی
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ؾبظیٔؿبئُٔطثٌٛسغییطفبظقجیٝقجىٝثِٛشعٔٗثطای-ٚضاظضٚـٔطظغَٛٝ>173=ٞٛاً٘ٚٚٚ

٘كبٖزازٖٔطظثیٗػبٔسٚؾیبَاظضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٞبثطایآٖؾیبَاؾشفبزٜوطزٜاؾز.-ػبٔس

وطزٜ اؾشفبزٜ اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ ٔؿشمیٓٚ ا٘س. ٚٚ ،ؾبظیایٗقجیٝا٘ؼبْثطای>173=ٞٛاً٘ٚ

ٞباظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیا٘س.آٖٚثطاثطزٔبیشٚةفطووطزٜطبثززٔبیٔطظػبٔسٚؾیبَضا

آؾبیفچٙسٌب٘ٝ ظٔبٖ 42ثب ٌطٜجٝٔحبؾثطای زض وطزٜزٔب اؾشفبزٜ اٚیّطی ٞبی ٚا٘س. ٕٞىبضاٖٞٛ

شمبَحطاضرا٘یزٚثٗسؾبظیقجىٝثِٛشعٔٗثطایقجیٝ–ٚضیهضٚـسطویجیٔطظغَٛٝاظ>174=

یه1-1ػسَٚزضا٘س.ٔطوعثبقطٌٔطظیقبضطبثزاؾشفبزٜوطزٜػبثؼبییَجیٗیثیٗزٚحّمٝٞٓ

قجىٝثِٛشعٔٗحطاضسی-ٚضا٘ٛأُٔبِٗبرا٘ؼبْقسٜثباؾشفبزٜاظضٚـٔطظغَٛٝثطایٔمبیؿٝاػٕبِی

ٞبا٘ؼبْزازٜاؾز.ٚ٘ٛالمٔٛػٛززضآٖ



 ػذدی تَسؼِ دادُ شذُسٍش  -3-1

قبُٔٔٛاضزظیطاؾز:ضؾبِٝقسٜزضایٗسطویجیدیكٟٙبزضٚـ

 َٝٛغ ٔطظ اٚیّطیضٚـ ضٚـ یه وٝ ٔؿشمیٓ ٘یطٚی اٖٕبَ ثب -ٚض قجىٝ ثب یطغلاٌطا٘ػی

اؾزاططار.اؾزثطػؿُٓٔٙجك ؾیبَیطذُیغایٗضٚـلبزض ٘بقیاظحًٛضشضارزض

 غیط٘یٛسٙیاضائٝزٞس.ؾیبلارسٙیضاسٗییٗوٙسٚیهزضنٔؿشمیٓاظٔىب٘یهغیط٘یٛ

 ٚلبزضاؾز٘طخثطـاؾشٛاضاؾزضٚـقجىٝثِٛشعٔٗوٝثطدبیٝسئٛضیا٘طغیػٙجكیٌبظٞب

 زلزٔطسجٝ ثب ضا زٚٔحّی ضا ٔشغیط( ٚیؿىٛظیشٝ )ثب غیط٘یٛسٙی ؾیبلار زضیٕبًٔؿشمثطای

 جٕٝ٘بیس.ٔحبؾ43ٚؾىٛدیهٔمیبؼٔع

 َسٛا٘سثَٝطظلبثُلجِٛیذٛالضلیكوٝیهٔسَغیط٘یٛسٙیؾبزٜاؾزٚٔی44سٛا٘یٔس

 ٔحبؾجٕٝ٘بیس.ٔرشّفٞبیثطـیٔشٛؾُیاظ٘طخثطقیٚيریٓثطقیضازضٔحسٚزٜ
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 ٓٞبیاٚیّطیؾیبَٚ٘مبٌثیٌٗطٜٔؤططٚزیفیٛظوٝأىبٖاضسجبٌقبضحٞبیٚاؾٍاٍِٛضیش

 آٚض٘س.ضٚیٔطظػبٔسضافطاٞٓٔیلاٌطا٘ػی

  ٘یطٚی اٖٕبَ ٔیایٔطحّٝچٙساٍِٛضیشٓ ضاوٝ ؾُحی ٘یطٚی ٚ ٌؿؿشٝ قجىٝ اطط سٛا٘س

ٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛنٛضرثٝ ایٗضٚـLBMٕٞعٔبٖزض زلیكٔٗبزلارنٛضرثٝاٖٕبَوٙس.

 .وٙساؾشٛوؽضاثبظیبثیٔی-٘بٚیط

 ضا٘یعِحبِٔیزاضقشبةػطْ٘بقیاظٚػٛزقسٜايبفٝٔٗبزلارحطوزشضٜوٝاططار٘یطٚی-

 وٙس.

سٕبْضٚـ یىسیٍطسطویتٕ٘ٛزٜزضُٔبِٗٝحبيط، ثب ثٝیهحُٞبیشوطقسٜزضثبلاضا ایٓسب

ایثطؾیٓوٝسٕبْذٛالِیؿزقسٜزضثبلاضاػطیبٖغیط٘یٛسٙیشضٜؾبظیقجیٝثطایٖسزیٔؿشمیٓ

زاضاثبقس.



 ش پیشٌْبدی:ّب ٍ هؼبیت سٍهضیت -3-4

ٚضٚقجىٝثِٛشعٔٗایؼبزقسٜضٚـدیكٟٙبزیزضُٔبِٗٝحبيطاظسطویتزٚضٚـٔطظغَٛٝ

ضٚزوٝایٗضٚـاوظطذهٛنیبرٔطثٌٛثٝٞطزٚضٚـٔصوٛضضازاضاثبقس.اؾز؛ثٙبثطایٗا٘شٓبضٔی

ایٗثرفثٝٔمبیؿٝٔعیز ؾبیطضٚـزض ٔٗبیتایٗضٚـثب ٚ حُػطیبٖزضٞبیَٕٔٗٛثطایٞب

حًٛضٔطظٞبیٔشحطندطزاذشٝقسٜاؾز.
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 ٍسسٍش هشص غَعِ -3-4-3

 ٍسهضایبی سٍش هشص غَعِ -3-4-3-3

ٟٕٔشطیٗذهٛنیز: استفادُ از یه شثىِ وارتسیي اظ غَٛٝیىی اظٞبیضٚـٔطظ اؾشفبزٜ ٚض

ػطیبٖ ثطضؾی ثطای ذهٛنبً ٚیػٌی ایٗ اؾز. وبضسعیٗ ٞٙسؾٝقجىٝ قبُٔ دیچیسٜٞبی 45ٚٞبی

ضٚـ46ٔشحطنٔطظٞبی زض وبضثطزیاؾز. قجىCFDٝٞبیَٕٔٗٛثؿیبض ػؿٓاظ ٞبیُٔٙجكثط

ٔیثطایحُػطیبٖ اؾشفبزٜ دیچیسٜ ٘حٜٛٞبیقبُٔٔطظٞبیٔشحطنٚ ٔمبیؿٝ ثٝ ازأٝ زض قٛز،

غCFDَٝٛٞبیَّٕٖٕٔٗٛىطزضٚـ ضٚـٔطظ ٞٙسؾٝٚ ثب ٔٛاػٟٝ زض ٕٞچٙیٗٚض ٚ ٞبیدیچیسٜ

ٞبیدیچیسٜزضٞٙسؾ47ٝطزاظیٓ.سِٛیسیهقجىُٝٔٙجكثطػؿٓؾبذشبضیبفشٝدٔطظٞبیٔشحطنٔی

ٞبیذیّیسیع،زاضایٔٙفصٞبیثبٌٛقٝٞبیسِٛیسقجىٝثطایقىُوبضآؾب٘ی٘یؿزچطاوٝاٍِٛضیشٓ

فطایٙسایؼبزیهقجىُٝٔٙجكثطػؿٓثبٕٚٞچٙیٗٞٙسؾٝ ٞبیغیطٖبزیثبٔكىُضٚثطٚٞؿشٙس.

-.اِجشٝاؾشفبزٜاظقجىٝ>175=%وُظٔبٖٔحبؾجبرضاقبُٔقٛز25سٛا٘سسبثیفاظٔیویفیزثبلا

ٔٙبؾت ثطایٔطظٞبیدیچیسٜ یبفشٝ ضٚـسطٞبیغیطؾبذشبض اظ اؾشفبزٜ أب قجىٝاؾز، ثب ٞبیٞبی

-ٞبیٔطظغَٛٝٞبیزاضایقجىٝؾبذشبضیبفشٝ)ٕٚٞچٙیٗضٚـغیطؾبذشبضیبفشٝزضٔمبیؿٝثبضٚـ

اقغبَ٘یعحبفٓٝوبٔذیٛسطیلبثُسٛػٟیضاٞبیٔحبؾجبسیثبلاسطی٘یبظزاضزثّىٝظٔبٖثٝٚض(٘ٝسٟٙب

ضٚـوٙس.ٔی زض َطفیزیٍط غَٛٝاظ ٘ٛٔٞبیٔطظ ٔؿشمُاظ وبضسعیٗثٝنٛضرطبثزٚ قجىٝ ٚض،

٘ٓطٌطفشٝٔی ٔٛضزػطیبٖقٛز.ٞٙسؾٝٔؿبِٝزض ٔعیززض IBMٞبیٞبیقبُٔٔطظٞبیٔشحطن،

ضذٛاٞسقسچطاوٝزضایٗضٚـزیٍط٘یبظیٞبیثبقجىُٝٔٙجكثطػؿٓثیكشطآقىب٘ؿجزثٝضٚـ

یٙسزیٍطثطایایٙسایؼبزٔفٔؼسز،یهفطاثٙسیٚػٛز٘ساضز.ٖلاٜٚثطفطثٝا٘ؼبْزٚثبضُٜٖٕٔف

ٞبیُٔٙجكثطػؿٓثٙسیقسٜػسیسزضٞطٌبْظٔب٘یثطایضٚـسهٛیطوطزٖزأٙٝحُقجىٝٔف
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 - moving boundaries 
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 - structured body conformal grid 
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 سٟٙب ٝ٘ ايبفی ٌبْ زٚ ایٗ ثٛز. ذٛاٞس افعایفٔی٘یبظ ضا ٔحبؾجبسی ٔیٞعیٙٝ ثّىٝ اظزٞس، سٛا٘س

زلزٚدبیساضیحُ٘یعثىبٞس.،ؾبزٌی

ٔعیز:ی شثىِواّش هیساى ػولیات تِ ازاء ّر ًمطِ اظ غَٛٝٞبیضٚـیىیزیٍط زضٚضٔطظ

ٌیطٔیعاّٖٖٕیبرٔٛضز٘یبظثطایٞطوبٞفچكٓ،ٞبیثبقجىُٝٔٙجكثطػؿٓٔمبیؿٝثبؾبیطضٚـ

.ثٖٝٙٛأٖظبَ،زضنٛضراؾشفبزٜاظقجىُٝٔٙجكثطاؾزحُٔؿأِٝظٔبٖیهاظ٘مبٌقجىٝزضَی

زأٙٝفیعیىیثبیساظَطیكّٖٕیبرا٘شمبَٔرشهبرثٝزأٙٝٔحبؾجبسیٔٙشمٌُطزز،ؾذؽ،ػؿٓ

ایٗحُزٚثبضٜثٝزأٙٝفیعیىیٔٙشمُٔیٔٗبزلار)ٔٙشمُقسٜ(حُٔی وبٔلاً.ٛزقٌطززٟٚ٘بیشبً

ٌیطیاظیهقجىٝوبضسعیٗیىٙٛاذزٚطبثز٘یبظیٚضثبسٛػٝثٝثٟطٜٚايحاؾزوٝضٚـٔطظغَٛٝ

ایّٖٕٗیبر ثطایٗضٚـثٝ ٖلاٜٚ غَٛٝٞبیايبفی٘ساضز. ضٚـٞبیٔطظ ثب ٔمبیؿٝ زض زاضایٞبیٚض

-ٞبیچٙسقجىٝثبضٚـقجىٝغیطؾبذشبضیبفشُٝٔٙجكثطػؿٓ،لبثّیزثبلاسطیػٟزاُ٘جبقدصیطی

زاض٘س.48ای

 ٍسهؼبیت  سٍش هشص غَعِ -3-4-3-2

٘یعٕٞب٘ٙسٕٞٝضٚـضٚـٔطظغَٛٝ:اػوال شرایط هرزی ٘ٛالهیضٚثطٚؾزوٝٚض ٞبیٖسزیثب

سٛػٝثٝاؾز.ثبٚضضٚـٔطظغَٟٕٛٝٔشطیٗایٗ٘ٛالمزضذهٛل٘حٜٛثطذٛضزثبقطایٍٔطظیزض

اؾ یىٙٛاذز وبضسعیٗ قسقجىٝ شفبزٜ زض غَٜٛٝ زلزحُٚضضٚـٔطظ ٕٞچٙیٗ ٚ وبضثط وٙشطَ ،

یبثس.زیفیٛظنطیح(وبٞفٔیٚاؾٍٚضثباٍِٛضیشٓٔطظغَٛٝ)ذهٛنبًزضٔٛضزضٚـ

ضٚـ: اًدازُ شثىِ تسري ثب ٔمبیؿٝ غَٛٝزض ضٚـٔطظ زض ػؿٓ، ُٔٙجكثط ٚضٞبیزاضایقجىٝ

افعایفٖسزضیِٙٛسظثبؾطٖزثیك شطیافعایفذٛاٞسیبفز.ٕٞبُ٘ٛضیوٝزضٔطػٕا٘ساظٜقجىٝثب

غَٛٝ>176= ضٚـٔطظ زض قجىٝ ؾطٖزافعایفا٘ساظٜ اؾز، ضٚـاطجبرقسٜ ثٝ قجىٝٚض ثب ٞبی

ذٛاٞسثٛز.اِجشٝثؿشٝثٝ٘حٜٛاٖٕبَضٚـٔطظ 1.0Reُٔٙجكثطػؿٓثطایٔؿبئُزٚثٗسیاظٔطسجٝ
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شضٜٞبینبًثطایػطیبٖسٛا٘سحصفقٛزوٝذهٛٚضٔیٞبیاٚیّطیزاذُٔطظٞبیغَٛٝٚض،ٌطٜغَٛٝ

ایٗاٌطچٝوٝزضاٖسازضیِٙٛسظثبلاٖلاٜٚثطثبچٍبِیشضارثبلاثبٖضػجطاٖایٗافعایفذٛاٞسقس.

ٞبیشوطقسٜثیكشطاؾز،أب٘ؿجزثٝؾبیطضٚـٚضٔطظغَٛٝضٚـٔٛضز٘یبظثطایسٗساز٘مبٌقجىٝ

قس،ٔیعاّٖٖٕیبرٔٛضز٘یبظػٟزحُٔؿأٌِٝفشٝٚضٔطظغَٕٛٝٞبُ٘ٛضوٝزضلؿٕزٔعایبیضٚـ

ٔحبؾجبسیٞبیٞعیٙٝوٓقسٖلبثُسٛػٝثبٖضایٗأط.وٕشطاؾزثؿیبضزضٞطیهاظ٘مبٌقجىٝ

ٚضذٛاٞسقس.زضضٚـٔطظغَٛٝ

 سٍش شجىِ ثَلتضهي -3-4-2

 هضایبی سٍش شجىِ ثَلتضهي -3-4-2-3

ٝحُزؾشٍبٜٔٗبزلارثطایزضضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ٘یبظیث:ػدم ًیاز تِ حل دستگاُ هؼادلات

دصیطز.ٞبیقجىٝٚػٛز٘ساضزٚسٕبّْٖٕیبرثٝنٛضرػجطیا٘ؼبْٔیٌطٜسٗییٗؾطٖزٚیبزٔبزض

زٕٚٞچٙیٗزضٞطٌبْظٔب٘یحُٖسزیا٘ؼبْقسٜ،ٔٗبزلارٔبوطٚؾىٛدیهٔشٙبْطضاثبزلزٔطسجٝ

 وٙس.اضيبءٔی

ضٚـ:هحاسثات هحلی ثب ٔمبیؿٝ ٕٔٗٛزض ضٚـقجىٝٞبی ٔحسٚز، إِبٖ یب ٚ ٔحسٚز حؼٓ َ

ٌصاضز.ثٖٝٙٛأٖظبَسب٘ؿٛض٘طخثطـزضٞط٘مُٝاظٞبیٔحّیثیكشطیضازضاذشیبضٔیثِٛشعٔٗزازٜ

 ٝقٛز.جبؾٞبیٔؼبٚضٔحسٛا٘سثٝنٛضرٔحّیٚٔؿشمُاظٌطٜؾیبَٔی

ٔطظٞبی: سازی هرزّای پیچیدُهدل ثب ثؿیبضضاحززضضٚـقجىٝثِٛشعٔٗوبض سطاؾز،دیچیسٜ

چطاوٝٔطحّٝػبضیقسٖٕٚٞچٙیٗلبٖ٘ٛثبظٌكزثٖٝمتوٝثطایاٖٕبَقطایٍٔطظیاؾشفبزٜ

ثطایقجیٝقٛزٔی ثٙبثطایٗ، اؾشفبزٜاظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثٝٞٙسؾٝٔطظٞبثؿشٍی٘ساضز. ؾبظیثب

ُحٚغیطٜإٞیزچٙسا٘ی٘ساض٘س.ٞبیٖٕٛزثطؾػعئیبرٔطثٌٛثٝقىُٞٙسؾیٔطظٞبٔب٘ٙسػٟز
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ضٚـ: لاتلیت پردازش هَازی اٖٕبَ ثطای ضا ثبلایی لبثّیز ثِٛشعٔٗ قجىٝ ضٚـ ٞبیاٍِٛضیشٓ

اظ٘ٛٔوبضسعیٗثٛزٜٚقطایٍٔطظیقجىٝثِٛشعٔٗدطزاظـٔٛاظیزاضز.قجىٝاؾشفبزٜقسٜزضضٚـ

ز٘یبظاؾز.ٞبفمٍثطایٔطحّٝػبضیقسٖٔٛضظیطزأٙٝاظضٚیٞطیه



 سٍش شجىِ ثَلتضهي هؼبیت -3-4-2-2

زضٔمبیؿٝثبحٍّطٞبییوٝاظٔٗبزلار٘بٚیطاؾشٛوؽثطایحُ: ًیاز تِ حافظِ واهپیَتری تیشتر

وٙٙس،ضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثٝحبفٓٝوبٔذیٛسطیثیكشطی٘یبظزاضز.ػطیبٖاؾشفبزٜٔی

ٔشحطنٔطظزاضایٞبییبٖػطثطایثِٛشعٔٗقجىٝضٚـاظاؾشفبزٜ: تررسی هرزّای هتحرن

ٔیب٘یٞبیٌطٜاظایٔؼَٕٖٛٝطیكاظٔطظیٞبیٌطٜوٝاؾزایٗٔؿشّعْ ٚؾیبَٞبیٌطٜثیٗ)

ٔب٘ٙسٔكىلاسیثبٖضثِٛشعٔٗقجىٝاٍِٛضیشٓثطایقسٜاٖٕبَٔحسٚزیزایٗ.زازٜقٛ٘س٘كبٖ(ػبٔس

ٔشحطنٔطظٞبیزاضایٔؿبئُثبٟٝٔٛاػزضدبییٗضیِٙٛسظاٖسازٔحسٚزٜٚؾُحی٘یطٚی٘ٛؾب٘بر

ٚلاٌطا٘ػی٘مبٌسٛؾٍٔطظیٞبیٌطٜحبيطثِٛشعٔٗقجىٝ–ٚضغَٛٝٔطظضٚـزضاِجشٝ.اؾزقسٜ

.قسذٛاٞسقسٜشوطٔكىلارحصفٔٛػتوٝقٛ٘سٔیثطضؾیٔؿشمُنٛضرثٝ

 

 تحمیك ًَآٍسی جذیذ ٍ ّبیجٌجِ -3-5

)اِف(ثٙسییٓسمؿسٛاٖزضزٌٚطٜٚضأیٞبیٔٛػٛززضسحمیكحبيطوّی٘ٛآٚضیَٛضثٝ وطز:

ایزضؾیبلارغیط٘یٛسٙیٞبیشضٜثركیاظوبضوٝٔطثٌٛثٌٝؿشطـٚاضسمبءضٚـحُثطایػطیبٖ

(ٚ)ة(٘شبیؼیوٝثطایاِٚیٗثبضثطایؾیبلارغیط٘یٛسٙیسٛا٘یاؾشرطاع4سب1اؾز)ٔٛاضزحطاضسی

(.9سب5)ٔٛاضزقسٜٚٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز

قجىٝثِٛشعٔٗثطایثطضؾیؾیبلار-ٚضزضوبضحبيطثطایاِٚیٗثبضضٚـسطویجیٔطظغَٛٝ -1

سٛؾٗٝزازٜقسٜاؾز.سٛا٘یغیط٘یٛسٙی
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ٚا٘شمبَػطیبٖثطضؾیقجىٝثِٛشعٔٗثطای-ٚضیهٔسَحطاضسیػسیسثطدبیٝضٚـٔطظغَٛٝ -2

 ٔشغیطاضائٝقسٜاؾز.ٞبیٔشحطنثبزٔبیؾُححطاضرزضحًٛضٔطظ

ٞبیٞبیاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓثباٍِٛضیشٓزضضٚـٔحبؾجٖٝسز٘بؾّزثطاییهضٚـػسیس -3

ٚاؾٍزیفیٛظٚقبضحسٛؾٗٝزازٜقسٜاؾزوٝلبزضاؾزٞعیٙٝٚدیچیسٌیٔحبؾجبرضاسب

 حسٚزظیبزیوبٞفزٞس.

ثطایسٛا٘سثٝ٘حُّٛٔٛثیٔیسٛؾٗٝزازٜقسٜزضایٗسحمیكضٚـٖسزیٔؿشمیٓٚحطاضسی -4

لطاضٌیطز.قبیبٖاؾشفبزٜٔٛضز49َطاحیٚثطضؾیّٖٕىطزیهٔجسَحطاضسیسٕبؼٔؿشمیٓ

 وٝ اؾز ضٚـػطیبٌٖٛ٘ٝیٗایؾبظٔسَشوط ثب ٞب ٚ َٕٛٗٔ ثبیافعاضٞب٘طْٞبی سؼبضی

 ٞبیػسیٕٞطاٜاؾز.ٔحسٚزیز

ثب -5 اِٚیٗ ضثطای قشبة اظ ٘بقی ٘یطٚی ػؿٓاططار ؾیبلارٔؿئّٝزض زضٖٚ شضٜ ؾمٌٛ

 غیط٘یٛسٙیسٛا٘یٔرشّفثطضؾیٚٔمبیؿٝقسٜاؾز.

غیط٘یٛسٙیٔؿئّٝ -6 ؾیبَ زضٖٚ شضٜ چٙس ثبضؾبظیقجیٝسٛا٘یثطذٛضز اِٚیٗ ثطای ٚ قسٜ

ثطقیثطقیٚيریٓ،ویؿیًٙٚسبٔجّیًٙزٚشضٜزضٖٚؾیبلارضلیكزضفشیًٙٞبیدسیسٜ

 ثطضؾیقسٜاؾز.

اططارثطایا -7 ِٚیٗثبض لبثُسٛػٝ زٔبیؾُحزض ٔؿئّٝا٘شمبَحطاضرػبثؼبییثطػطیبٖٚ

 ؾمٌٛشضٜزضٖٚؾیبلارٔرشّفضلیكثطقیٚيریٓثطقیٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.

ٔبٕ٘طبثزٚیبػؿٓٔشحطن(ضٚینٛضرثٝثطایاِٚیٗثبضاططار٘ٛٔقىُؾُحٔمُٕشضٜ) -8

 یبَغیط٘یٛسٙیثطضؾیٚٔمبیؿٝقسٜاؾز.دبضأشطٞبیٔرشّفػطیبٖؾ

ٞبیٚيٛحٔطظضٚیدبضأشطٞبیػطیبٖٚا٘شمبَحطاضرزضػطیبٖٔیعاٖثطایاِٚیٗثبضاططار -9

ثطایقسٜیٔٗطفٞبیٚاؾٍاوظطاٍِٛضیشٓایٗسحمیكقسٜاؾز.زضؾیضثطغیط٘یٛسٙیٔرشّف

غَٛٝضٚـ قبُٔاٍِٛضیشٓٞبیٔطظ زیفیٛظٚض ٘مُٝٞبیقبضحٚ ٘مُٝزٚ ؾٝ چٟبضای، ای،

                                                      
49

 Direct contact 



28 

 

ایثطایقىُشضارٌٛ٘بٌٖٛٔمبیؿٝقسٜٚاٍِٛضیشٓثٟیٙٝقف٘مُٝٚایای،دٙغ٘مُٝ٘مُٝ

 ٔٗطفیقسٜاؾز.

 ّبوبسثشد -3-6

ٔؼبٚضرٔطظٞبیٔشحطنوبضثطز ا٘شمبَحطاضرؾیبلارزض ایزضٞبیٌؿشطزٜثطضؾیػطیبٖٚ

ّْٖٛٔطسجٍثبٔحیٍظیؿزٚغیطٜ،قٙبؾی،ظٔیٗ،ثیِٛٛغیٟٔٙسؾیقیٕیٞبیٌٛ٘بٌٖٛٔب٘ٙسظٔیٙٝ

٘ٛٔػطیب٘برٔٙؼطثٝسحمیمبرٌؿشطزٜآظٔبیكٍبٞیٖٚسزیزضزاضز.إٞیزٚوبضثطزٌؿشطزٜایٗ

 ٚؾیبٌَطزیسٜ >42=اؾزظٔیٙٝاططارٔشمبثُشضٜ غَٛٝٞبیقبیبٖشوطاؾزوٝضٚـ. ثبٚضٔطظ

،ا٘شكبضنٛر>36،37،177،178=ؾبظیٔؿبئُٔرشّفٔب٘ٙسػطیبٖذٖٛزضلّتٔٛفمیزثطایقجیٝ

حّعٌٖٚٛـ >179=زض >140،180،181=حطوزآثعیبٖ، دط٘سحطوزثبَ، حیٗدطٚاظ زض ٌبٖٚٞب

ٞب،ػطیبٖؾٛؾذب٘ؿیٖٛ>182،183=زضٍٞٙبْا٘ٗمبزذٖٛٞبدلاوزػٕٕقسٖ،>139-136=حكطار

ػطیبٖ>184،185= ا٘شمبَ، قطیبٖٚ >186=ٞبیوّیٛیشضارزض ٌطفشٝٚ لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز غیطٜ

اؾزاؾز. ِحبِ٘كسٜ ذٛالغیط٘یٛسٙیؾیبَ یب ٚ اططارزٔب قسٜ شوط ٔٛاضز اوظط زض أب؛اِجشٝ

ٔیَٛضبٖٕٞ ایٗدبضأشطٞب ذٛاٞیٓزیس، ایٗضؾبِٝ ازأٝ زض قجیٝیطسأطسٛا٘ٙسوٝ ؾبظیثؿعاییزض

ٌطفشٗایٗ ٘بزیسٜ )سحزقطایٍذبل( ٔٛاضز ثؿیبضیاظ زض ػبییوٝ سب ٕ٘بیٙس ٚالٗیٔؿبئُایفب

ثبٖضثطٚظذُبٞبی ٞبیػطیبٖاٌطچٝوبضٞبیظیبزیزضظٔیٙٝلجِٛیذٛاٞسقس.یطلبثُغدبضأشطٞب

-أبؾیبلارغیط٘یٛسٙیثؿیبضوٕشطٔٛضزسٛػٝلطاضٌطفشٝ،ایزضؾیبلار٘یٛسٙیا٘ؼبْقسٜاؾزشضٜ

ٞبیدّیٕطیٚای٘ٓیطحطوزشضارزضٖٚٔحَّٛٞبیشضٜا٘س.ایٗزضحبِیاؾزوٝثؿیبضیاظػطیبٖ

ٔصاة ٘یب زض ثب ثبیؿشی ... ٚ ثیِٛٛغیه ؾیبلار زضٖٚ شضار حطوز ؾیبلارٞب، ثحض ٌطفشٗ ٓط

ایضاثیكشطٕ٘بیبٖٞبیغیط٘یٛسٙیشضٜيطٚضرثطضؾیػطیبٖآ٘چٝغیط٘یٛسٙیٔٛضزُٔبِٗٝلطاضٌیط٘س.

ٞبیثؿیبضیاؾزوٝزضحطوزشضٜزضٖٚؾیبَغیط٘یٛسٙیٚػٛززاضزٚضفشبضآٖوٙس،دیچیسٌیٔی

ؾیبَ٘یٛسٙی حطوزٔشٙبْطـزض اظ ظیبزیٔشٕبیع حسٚز سب اؾزوٝ.>38=یسٕ٘بٔیضا قبیبٖشوط
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ؾیبَ زض چٝ ؾیبَ٘یٛسٙیٚ چٝزض ا٘شمبَحطاضرشضٜ ٔٛضزحطوزٚ زض وبضٞبیا٘ؼبْقسٜ اوظط

ٞٙسؾٝ اییطٜزاغیط٘یٛسٙیزض اؾز. زضنٛضسیىٝثٛزٜ زض ٞٙسؾٝثؿیبضیاظ ٞبیوبضثطزٞبیٚالٗی،

 اذشهبلزازٜاییطٜزاغیط ثٝذٛز ؾٟٓثؿعاییضا ا٘سوٝيطٚضردطزاذشٗثٝحطوزشضارثب٘یع

چٙسٔٛضزاظوبضثطزٞبیٔطسجٍثبسحمیكحبيطثٝقطحشیُوٙس.ٞبیٔشفبٚرضا٘یعآقىبضٔیٞٙسؾٝ

:اؾز

 

 َٞبیحطاضسیسٕبؼٔؿشمیٓثطضؾیَٚطاحیٔجس 

 َؾبظٔس ی یب ٚ )٘یٛسٙی ٌّجَٛءػعیه(یط٘یٛسٙیغػطیبٖ یبٔشحطن)٘ٓیط ٚ لطٔع ٞبی

 (زضزاذُضيثبزض٘ٓطٌطفشٗزٔبیثیِٛٛغیىی٘بحیٝٔحبؾجبسیییزاضٚٞبیحبُٔ

 َؾبظییٙٝثٟؾبظیٚٞبیٔطثٌٛثٝػسایففبظٞبیػبٔسٚؾیبَٔب٘ٙسقجیٝدسیسٜیؾبظٔس

 ٚغیطٜٞبیفیّشطاؾیٖٛآةٕ٘هزؾشٍبٜ

 ٌّٛاػجبضیَٚجیٗی،حطوزٚچطذفٞبوٗٔر 

 َٔٛإ٘اظثیٗیفكب٘آسفؾبظیػطیبٖٚا٘شمبَحطاضرغیط٘یٛسٙیزضحطوزٔٛازٔصاةٔس 

 َآثعیبٖٚا٘شمبَحطاضرحطوزیؾبظٔس 

 َٞبزضثؿشطضٚزذب٘ٝارؾبظیحطوزشضٔس 
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 فصل دٍم -2

 )اًشطی(ثب اػوبل ًیشٍی )حشاستی( سٍش شجىِ ثَلتضهي 

 غیشًیَتٌیثشای سیبلات  ای چٌذهشحلِ
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 همذهِ -2-3

وطزٖثیٗٔمیبؼ انّیثِٛشعٔٗاضسجبٌثطلطاض ٔبوط50ٚٞبیٔیىطٚایسٜ اؾزثٛز51ٚ ٜ ایٗ. زض

ایاظشضسه،ضفشبضٔؼٕٖٛٝنٛضرثٝثٝػبیزض٘ٓطٌطفشٗضفشبضیهشضٜضٚـ یهنٛضرثٝارضا

قٛز.سبثٕسٛظیّٕٝسبثٕسٛظیٕ٘كبٖزازٜٔیذٛالایٗٔؼٕٖٛٝاظشضارثٝٚؾی.وٙسٔیٚاحسثطضؾی

ضٚـقٛز.٘بٔیسٜٔی52ٚعوٙس.ایٗٔمیبؼ،ٔمیبؼٕٔ٘بیٙسٜایٗٔؼٕٖٛٝاظشضارُٖٕٔیٖٙٛاٖثٝ

ٞبیٞطزٚضٚیىطزٔبوطٚؾىٛدیهٚٔیىطٚؾىٛدیهضازضذٛزػبیزازٜاؾزٚقجىٝثِٛشعٔٗٔعیز

ؾبظز.ؿبئُثبدطزاظقٍطٞبیوبٔذیٛسطیَٕٔٗٛضافطاٞٓٔیسطٔؾبظیضاحزٖلاٜٚثطایٗأىبٖقجیٝ

ٞبیسٛا٘سثبیهزلزثبلاثباؾشفبزٜاظضٚـاٌطچٝوٝحٛظٜٚؾیٗیاظٔؿبئُػطیبٖؾیبلارٔی

CFDٞبیٌطزز،أبٞٙٛظؾیبلاسیٚػٛززاض٘سوٝثبایٗضٚـؾبظیقجیٝؾٙشیCFDؾٙشیُٔٙجك

ٞبیٔطثٌٛثٝٔٛازٔصاة٘بْثطز.ٞبیچٙسفبظیٚیبػطیبٖاٖاظػطیبٖسٛٔظبَٔیٖٙٛاٖثٝ٘یؿشٙس.

ػطیبٖ فبظی چٙس زاضزوٝیٚلشذهٛنبًٞبی ظیبزی ٔىب٘ی سغییطار ٔكشطن سٛا٘ٙسٕ٘ی،ؾُٛح

غبِجبًٔصاةٞبیٕٞچٙیٗػطیبٖزضٔمیبؼٔبوطٚحُقٛ٘س.ٔٛػٛزٞبیضٚـزلیكسٛؾٍنٛضرثٝ

اظٌیط٘سسٙیػبیٔیزضزؾشٝؾیبلارغیط٘یٛ ثطایآٖٔٗبزلار٘بٚیطاؾشٛوؽٚاؾشفبزٜ چٙساٖٞب

سٛؾٍضاحشیثٝسٛا٘ٙسٞب،ٔب٘ٙسثؿیبضیاظٔؿبئُػطیبٖؾیبلار،ٔیأبایٗٔظبَ؛ٔٙبؾت٘رٛاٞٙسثٛز

قٛ٘س.یؾبظٔسَٞبیقجىٝثِٛشعٔٗضٚـ

 

 غیشًیَتٌی تسیبلا -2-2

ٔطحّٝاَٚایٗسٛؾٗٝٔطثٌٛ.لبثُسكریماؾزؾٝٔطحّٝٔرشّفزضسىبُٔزیٙبٔیهؾیبلار

الاؾشیؿیشٌٝٛ٘ٝیچٞآَیبوبُٔوٝقٛزثُٝٔبِٗٝؾیبلارایسٜٔی َٛضثٝای٘ساض٘سٚٚیؿىٛظیشٝیب
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آ٘بِیعٞبی>187=قٛز٘یعٌفشٝٔی«53ثسٖٚانُىبن»ٞبثٝایٗ٘ٛٔػطیبَٖجیٗیسطاوٓ٘بدصیط٘س. .

قسٜآَایسٜزلیمیثطایٔؿبئُٔرشّففیعیىیقبُٔؾیبلار زازٜ اؾزوٝسٛؾٗٝ طبثزقسٜ ا٘س.

.وٙٙسٔیٞبیٔفیسیثطایّٖٕىطزؾیبلارٚالٗیسحزقطایٍٔطظیذبلاضائٝٞبسمطیتاظآٖثًٗی

٘مُٝآغبظزٚٔیٗٔطحّٝاظٖٙٛاٖثٝاضائٝقس،1904زضؾبَ>188=ایسٜلایٝٔطظیوٝسٛؾٍدطا٘شُ

حُ ٘ٓطٌطفشٗلایٝٔطظی، ٚايحاؾزوٝثسٖٚزض ٞبیاضائٝسىبُٔؾیبلارولاؾیهُٔطحاؾز.

ثٝؾبزٌیفطووطزوٝ>188=ثؿیبضوٕیزاض٘س.دطا٘شُوبضثطزٞبیّٖٕیآَایسٜقسٜثطایؾیبلار

٘بظن٘عزیهثٝ٘ؿجشبًایزضػطیبٖؾیبَاظضٚییهؾُحػبٔس،اططارانُىبنسٟٙبٔحسٚزثٝلایٝ

سٛا٘سقٛز.ثٙبثطایٗزأٙٝؾیبَٔیقٙبذشٝٔی«54لایٝٔطظی»ٖٙٛاٖثٝقٛز.ایٗلایٝؾُحػبٔسٔی

قٛز(ٔسَٔیآَایسٜسٛػٝثٝذٛالؾیبَثٝزٚ٘بحیٝسمؿیٓقٛز:ػطیبٖذبضعاظلایٝٔطظی)وٝثب

 )وٝ ٔطظی لایٝ زاذُ انُىبوی ػطیبٖ نٛضرثٖٕٝٛٔبًٚ ٔسَ ٌؿشطقسٜ٘یٛسٙی ثب ـاؾز(.

 نٙبیٌٕٛ٘بٌٖٛ، زض اؾشفبزٜ ٔٛضز وطز٘سوٝذٛالآٖؾیبلاسیضٚظافعٖٚٔٛاز ثْٟٝٛض سٛػٝ ثب ٞب

ٞبیٔظبَ.قس٘سٔٗطٚف55َطثٝٔٛازغیط٘یٛسٙی٘جٛزٚثٕٝٞیٗذبسفؿیطلبثُؾیبلار٘یٛسٙیذٛال

سٛاٖثٝزٞٙس،ٚػٛززاضزوٝاظآٖػّٕٝٔیٔشٗسزیاظٔٛازیوٝذٛالغیط٘یٛسٙیاظذٛزثطٚظٔی

ٔصاةٔرٌّٛ فبظی، چٙس ٔحَّٛٞبی دّیٕطی، ثٟساقشی،ٞبی ٚ آضایف ٔحهٛلار نبثٛ٘ی، ٞبی

ٚغیطٜیفكب٘آسفٞبی(،ٔهبِحؾبذشٕب٘ی،ٔصاةٞبیثیِٛٛغیىی)ٔظُذٖٛٔحهٛلارغصایی،ػطیبٖ

آغبظٌطزیسٜٚاوٖٙٛ٘یعسىبُٔزیٙبٔیهؾیبلاراقبضٜوطز.ثبْٟٛضٔٛازغیط٘یٛسٙی،ٔطحّٝؾْٛاظ

وٙٙس:ٔیثٙسییٓسمؿؾیبلارغیط٘یٛسٙیضازضؾٝزؾشٝوّیظیطٕٔٗٛلاًزضحبٌَؿشطـاؾز.

سبٔٛازیوٝزضآٖ (1) ٘طخثطـسٟٙب ایٗٞب ثطٖىؽ(. ٔمبزیطفّٗیسٙفثطقیاؾز)ٚ ثٗیاظ

 قٛ٘س.قٙبذشٝٔی«ٔؿشمُاظظٔبٖ»ٚیبیبفشٝیٓسٕٗؾیبلار٘یٛسٙیٖٙٛاٖثٝاوظطأًٛاز
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ٞبضاثُٝثیٗسٙفثطقیٚ٘طخثطـسبثٗیاظٔسرظٔبٖثطـ٘یعوٝزضآٖسطییچیسٜدٔٛاز (2)

 قٛ٘س.قٙبذشٝٔی«ٝظٔبٖٚاثؿشٝث»ٞبیؾیؿشٖٓٙٛاٖثٝایٗٔٛاز.اؾز

اظذٛزثطٚظٔی (3) زٞٙسوٝثٝٔٛازیوٝسطویجیاظذٛالػبٔسالاؾشیهٚؾیبَٚیؿىٛظضا

 ٔٗطٚفٞؿشٙس.«ٚیؿىٛالاؾشیه»ؾیبلار

 ذٛالوبٔلاًثٙسییٓسمؿایٗ حشیٕٞٝ یب ٚ زٚ اظ ٚالٗیسطویجی ٔٛاز اوظط ٚ اذشیبضیثٛزٜ

سحزثطـؾبزٜ«ٔؿشمُاظظٔبٖ»زٞٙس.ذٛالؾیبلارغیط٘یٛسٙیغیط٘یٛسٙیثبلاضااظذٛزثطٚظٔی

:نٛضرثٝسٛا٘سٔی

 (اِف2-1) f  

ٚیبزضقىُٖىؽآٖ:

(ة2-1) 1f 
 

ثیبٖقٛز.

ٔٗبز سٛؾٍثیبٖٔی(اِف2-1)ِٝ ٘مُٝزاذُؾیبَسحزثطـسٟٙب ٞط ٘طخثطـزض وٝ زاضز

آٖٔٗیٗٔی فّٗیسٙفثطقیزض ثطٖىؽ(.ٔمبزیط یب ٚ( ٘ٛٔٔٗبزِٝقٛز ثٝ ایٗ(اِف1-2)ثؿشٝ ،

 ٔیؾیبلار ثٝ سٛا٘ٙس 1)یطٌطٜٚظؾٝ دلاؾشیه( قجٝ یب ثطقی )ضلیك ،2 دلاؾشیه( )ٚیؿىٛ ٚ3)

سمؿیٓقٛ٘س.56قٛ٘سٜٔشؿٕيریٓثطقییب

ٔٛاز.اؾز«ٔؿشمُاظظٔبٖ»٘ٛٔذٛالزضؾیبلاریٗسطَٕٔٗٛ«ضلیكثطقی»قىی٘یؿزوٝ

سمؿیٓسٙفثطقیثط٘طخنُحبیهٚیؿىٛظیشْٝبٞطی)یّٝٚؾثٝضلیكثطقی)ٚیبقجٝدلاؾشیه(

ٔی وبٞف ثطـ، ٘طخ افعایف ثب وٝ ٔیثطـ( ٔكرم وبٞفیبثس، ٘طخ وٝ اؾز ٚايح قٛ٘س.

زض٘مُٝٔمبثُثطقیيریٓاظَطفیزیٍط،ذٛالٚیؿىٛظیشْٝبٞطیثطایٞطؾیبَٔشفبٚراؾز.

زاضز. افعایف٘طخثطـذٛالضلیكثطقیلطاض ایٗٔٛازٚیؿىٛظیشْٝبٞطیثب افعایفٔیزض یبثس.،

ایٗ٘ٛٔاظٌٛ٘ٝسٙفسؿّیٕی٘ساض٘س.یچٞاِجشٕٝٞب٘ٙسؾیبلارضلیكثطقی،ؾیبلاريریٓثطقی٘یع
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ٔؿشمُاظ»زضزؾشٝؾیبلار.آیسٔیثٝٚػٛزٞبیغّیّػبٔسضفشبضػطیبٖزضذهٛلؾٛؾذب٘ؿیٖٛ

شٝاؾزٚزض٘شیؼٝاَلاٖبروٕشطی،ایٗ٘ٛٔاظضفشبضغیط٘یٛسٙیثؿیبضوٓٔٛضزسٛػٝلطاضٌطف«ظٔبٖ

اِجشٝایٗأطثیكشطثٝذبَطٌؿشطزٌیثؿیبضوٕشط زضذهٛلضفشبضٔشؿٕقٛ٘سٌیٔٛػٛزاؾز.

ٞبیاذیطأبزضؾبَ؛ذٛالٔشؿٕقٛ٘سٌیزضنٙبیٕٔرشّفقیٕیبییٚفطایٙسٞبیسِٛیسثٛزٜاؾز

ٔحممبٖثیكشطثٝثطضؾیایٗٔٛاز سٛؾٗٝنٙبیٕٔطسجٍ، اَلاٖبرٔحسٚزٌعاضـٔكشبققسٜثب ا٘س.

 ثطقی يریٓ ؾیبلار ذهٛل زض ٍِبضیشٕیزٞٙسٜ٘كبٖقسٜ ٔرشهبر )زض ذُی ضاثُٝ -یه

.اؾزٍِبضیشٕی(ثیٗٚیؿىٛظیشْٝبٞطیٚ٘طخثطـ)زضیهثبظٜٔحسٚزاظ٘طخثطـ(

 

 هؼبدلِ ثَلتضهي -2-1

ذٛالٔبوطٚ دبیٝ ؾیبَثط اؾشٛوؽیهسٛنیفاظ اضائٝٔٗبزلار٘بٚیط ؾىٛدیهلبثُٔكبٞسٜ

زٞس.زضایٗضٚـٔبشضارٔىب٘یهآٔبضییهؾُحزیٍطاظسٛنیفؾیبَضااضائٝٔی.>189=زٞسٔی

ٞبؾطٚوبضوٙیٓثّىٝثبسٗسازظیبزیاظشضارٚثطذٛضزٞبیثیٗآٖػساٌب٘ٝضزیبثیٕ٘ینٛضرثٝضا

یه زض ٘بحیٝزاضیٓ. فًب یهؾطٖزٔكرم3xاظ 3ثب ٖظٔب یهسبثٕسٛظیtٕزض ،

,x)شضٜػطٔی , )f t3.قٛززازٜٔیثٝایٗشضار٘ؿجز 3f d x dحؼٓاحشٕبَٚػٛزیهشضٜضازض

3dوٛچه xحَٛٔرشهبرxیثیٗثبؾطٖشٚd ٔٗبزِٝثِٛشعٕٔٗ٘ٛظٔب٘یزٞس.٘كبٖٔی

fظیط٘ٛقشٝٔینٛضرثٝوٙس.ٔٗبزِٝسٗبزَثطاییهٌبظثسٖٚٞیچ٘یطٚیذبضػیضاسٛنیفٔی-

قٛز:

 

(2-2)   .t x f f    

.اؾزٌبظزٞٙسٜیُسكىٞبیشضٜثطذٛضزٞبیزاذّیثیٗػفززٞٙسٜ٘كبٖٖجبضسیاؾزوٝوٝ

:آیٙسٔیثٝزؾزظیطنٛضرثٝٔبوطٚؾىٛدیهٚؾطٖزچٍبِی
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(2-3) ,x t fd   

 

(2-4)    , ,x t u x t fd    

ایٗا٘شٍطاَ ٔیوٝ ؾطٖزٔیىطٚؾىٛدیها٘ؼبْ زأٙٝ ضٚیسٕبْ ٞب سٗییٖٗجبضرثطذٛضز قٛز.

ٔطاػٕٗٝ٘بییس(.یهسمطیتٔكٟٛضسٛؾٍ>190=)ثطایسٛيیحبرسىٕیّیثٝٔٙجٕثؿیبضٔكىُاؾز

ٔٗطٚفاؾز.زضایٗضٚـٖجبضرBGKاضائٝقسٜاؾزوٝثٝٔسَ>191=ثٟبسٍٙط،ٌطٚؼٚوطٚن

ظیطاؾز:نٛضرثٝ(قسٜ)یؾبظؾبزٜثطذٛضز

 

(2-5)     1
, , , ,eq

f

f x t f x t 


   

اؾز.fسبثٕسٛظیٕسٗبزِیثبظٔبٖآؾبیفeqfوٝ

 

 َلتضهيگسستِ سبصی هؼبدلِ ث -2-1-3

ثٙبثطایٗٔفیسذٛاٞسثٛز؛اؾزٞبیایٗضٚـٔطثٌٛثٝ٘حٌٜٛؿؿشٝؾبظیآٖثؿیبضیاظٚیػٌی

ٔمساضیزضٔٛضزػعییبرآٖثحضٕ٘بییٓ. ثٝیهثرفاثشساییٌؿؿشٝسب ٔٗبزِٝثِٛشعٔٗضا ؾبظی،

ٞٓذٛاٞسقسٞب،ایٗأىبٖفطاؾبظیؾطٖزؼٌٝؿؿشٝیوٙس.زض٘شٞبٔمیسٔیؾطیٔحسٚزاظؾطٖز

ٞٙٛظٔٗشجطثبقس.(2-2)سٗطیفٕ٘بییٓثٝ٘حٛیوٝٔٗبزِٝضاiٞبیٌؿؿشٝوٝیهؾطیؾطٖز

زاضیٓ،i ٞبیٔحسٚزثٙبثطایٗضاثُٝظیطضاثطایٞطیهاظؾطٖز

(2-6)       
1

. , ,


      eq

t i x i i i

f

f f x t f x t 
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ifٚeq

ifشضٜٞؿشٙسثٝسطسیت٘ؿرٌٝؿؿشٝقسٜسٛاثٕسٛظیٕشضٜٚسٛظیٕسٗبزِی.x٘كبٖثطای

ثبٌؿؿشٝؾبظیٔٗبزلارٔٛٔٙشْٛزاضیٓ:ثىبضضفشٝاؾز.57دلاؼلاادطاسٛضازٖز

(2-7) ,eq

i if f    



(2-8) ,eq

i i i iu f f     

ثبقطٚٔاظادطاسٛضزیفطا٘ؿیُػعئیزضؾٕزچخ.اؾزظٔبٌٖؿؿشٝؾبظیٔىبٖٚ،ٔطحّٝثٗسی

 ٚثبزض٘ٓطٌطفشٗٔكشكوّی٘ؿجزثٝظٔبٖ،زاضیٓ:(6-2)ٔٗبزِٝ

(2-9) .t i x

d

dt
    



زضثبظٜظٔب٘یBGKضاثبفطو (6-2)بزِٝٔٗسٛأٖیؾذؽ 0, tَٕ٘ٛزیطیٌا٘شٍطا:

(2-10) 

   

   
0

, ,

1
, ,

i i i

t
eq

i i i i

f

f x t t t f x t

f x s t s f x s t s ds



 




    

      
 

 



یسمطیجیظیطلبثُسٗطیفاؾز:ای،ضاثُٝا٘شٍطاِثباؾشفبزٜاظضٚـشٚظ٘مٝ

(2-11)        3

2

x x

x

x
f x dx f x x f x x

 
  



      



سبزٚا٘شٍطاَ٘بّْٔٗٛٔٛػٛززضؾٕزضاؾزوٙیٓاٖٕبَٔی(10-2)ضٚیٔٗبزِٝضاایضٚـشٚظ٘مٝ

ثٙبثطایٗزاضیٓ:؛ٔحبؾجٝقٛزایٗٔٗبزِٝ
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(2-12) 

   

        

, ,
2

t, , t, ,

i i i

f

eq eq

i i i i i i

t
f x t t t f x t

f x t t f x t f x t t f x t




 


      

        

 



یهٔٗبزِٝيٕٙیاؾزوٝٔمبزیط(12-2)ٔٗبزِٝ t,eq

i if x t t  زضآّْٖٔٗٛ٘یؿز.یه

:اؾزایٗٔكىُاؾشفبزٜاظسغییطٔشغیطظیطحُضاٜ

(2-13) 
 

2

eq

i i i i

f

t
f f f f




   

ظیطذٛاٞسثٛز:نٛضرثٝنطیحBGKؾبظیقسٜشٝؿٌؿٔٗبزِٟٝ٘بیشبً

(2-14)        
1

t, , , ,eq

i i i i i

f

f x t t f x t f x t f x t 


         

0.5fوٝ f  اؾزٔٗبزِٝقسٜانلاحظٔبٖآؾبیف.



 سٍش شجىِ ثَلتضهي -2-1-2

زض.اؾزD2Q9اضائٝقسٜثطایضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ،ٔسَیزٚثٗسٞبیٔسَیٗسطٔٗطٚفیىیاظ

-ؾَّٛثطایٞطیهاظٔؿشمُؾطٖزٌؿؿشٝػٟز9ایٗٔسَػطیبٖؾیبَزٚثٗسیثباؾشفبزٜاظ

ؾبظیٔیٞبیقجىٝ ایٔطثٗیقجیٝ >191=قٛز ضٚـقجىٝ. ٔٛضز ػعئیبرثیكشطیزض ازأٝ زض

ٕٞچٙیٗاضائٝذٛاٞسقسD2Q9ثِٛشعٔٗ ٌطزز.ثیبٖٔیٓوّیاٖٕبَضٚـقجىٝثِٛشعٔٗاٍِٛضیش.

 fٞبیٖلأزثطایؾبزٌیثیكشط ٚf سطسیتثب fثٝ ٚf ٜثٙبثطایٗٔٗبزِٝ؛ا٘سػبیٍعیٗقس

ذٛاٞسقس:یؿثبظ٘ٛیظیطنٛضرثٝ(2-14)

(2-15)        
1

t, , , , .eq

i i i i i

f

f x t t f x t f x t f x t


        



:>192=وٝزضایٗضاثُٝ
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(2-16) 
   

   

0, 0

1 1
cos ,sin , 1,2,3,4

2 2

1 1
2 cos ,sin , 5,6,7,8

2 2

i

i

i i
c i

i i
c i

 


 

 



     

       
     


            

    

 



xوٝ
c

t





ٕٞبٍٕ٘ٛ٘ٝٞچٙیٗثٝسطسیتا٘ساظٜقجىٌٝٚبْظٔب٘یاؾز.xٚtٚؾطٖزقجىٝ

)سبثٕسٛظیٕسٗبزِیشضٜ،،٘كبٖزازٜقسٜاؾزاِفوٝزضدیٛؾز )eq

if،٘یعثباؾشفبزٜاظثؿٍؾطی

 :قٛزظیطاؾشرطاعٔینٛضرث58ٝثِٛشعٔٗ-سیّٛضٔطثٌٛثٝسبثٕسٛظیٕٔبوؿَٛ

(2-17)      
2 2

2 4 2

3 9 3
1 . . ,

2 2

eq

i i i if w e u e u u
c c c


 

    
 

 

 

وٝ

(2-18) 

4 / 9, 0;

1 / 9, 1,2,3,4;

1 / 36, 5,6,7,8.

i

i

w i

i




 
 

 

قٛ٘س:چٙیٗثیبٖٔیؾطٖزٚٔبوطٚؾىٛدیهچٍبِیٔشغیطٞبی

 

(2-19) 
8 8

0 0

,eq

i i

i i

f f
 

   



(2-20) 
8

0

.eq

i i

i

u f 
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2نٛضريٕٙیسٛا٘سثٝفكبضٔی

sp c زض٘ٓطٌطفشٝقٛزوٝزضایٗنٛضرؾطٖزنٛرsc،

 نٛضر ثٝ 1ثبیس 3sc  اؾشفبزٜ ثب چبدٕٗثبقس. ثؿٍ زیٙبٔیىی59ایٙؿىبن-اظ ٚیؿىٛظیشٝ ،

نٛضرظیطٔحبؾجٝذٛاٞسقس:ثٝ

(2-21) 2 1 1
.

2
s

f

c


 
  

 
 

 

 

 ٔحبؾجٝةدیٛؾز ٕٞچٙیٗ ٚ ثِٛشعٔٗ قجىٝ ٔٗبزِٝ ٘بٚیطاؾشٛوؽاظ ٔٗبزلار ثبظیبثی ٘حٜٛ

زضازأٝاٍِٛضیشٓاٖٕبَٔطاحُضٚـقجىٝزٞس.ضا٘كبٖٔی(21-2)سٜثبضاثُٝٚیؿىٛظیشٝٔٗطفیق

-سٛيیحزازٜقسٜاؾز.ایٗٔطاحُثبسمؿیٌٓبْظٔب٘یثٝزٚثرفآغبظٔیBGKثِٛشعٔٗثبفطو

قٛز:

قٛز.ٔحّیانلاحٔینٛضرثٝٔطحّٝثطذٛضز:وٝزضآٖٔمبزیطسٛاثٕسٛظیٕشضٜ .1



(2-22)         
1

, , , , .out eq

i i i i

f

f x t f x t f x t f x t


   

ٌطٜ .2 ثٝ شضٜ سٛظیٕ سٛاثٕ آٖ زض وٝ قسٖ: ػبضی ٔطحّٝ ؾطٖزٔؼبٚضٞبی ثب ٞبیُٔبثك

 .سٙوٙٔیٔیىطٚؾىٛدیزضآٖػٟزحطوز



(2-23)    , 1 , .   out

i i if x t f x t 

 

 ایٗزٚٔطحّٝ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.1-2قىُزض
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ثطذٛضزٔطحّٝ

 

 

   

 

ٔطحّٝػبضیقسٖ

 

 

D2Q9قٕبسیهٔطثٌٛثٝٔطاحُثطذٛضزٚػبضیقسٖثطایٔس1َ-2قىُ

 

ظیطثیبٖٕ٘ٛز:نٛضرثٝسٛاٖاٍِٛضیشٓوبُٔضأی

 ٔظبَٖسزضیِٙٛسظػطیبٖٖٙٛاٖثٝسٗطیفٔمبزیطاِٚیٝ. .1

یهؾطیٔمبزیطاِٚیٝثطایٔشغیطٞبیٔطثٌٕٛٔٗٛلاً:ifشضٜسٛظیٕٔمساضزٞیاِٚیٝثٝسٛاثٕ .2

-ٔحبؾجٝٔیشضٜٞبسٛاثٕسٛظیٕسٗبزِیٚثباؾشفبزٜاظآٌٖطززٔیثٝچٍبِیٚؾطٖزسٗییٗ

 قٛز.قٛز.ؾذؽثطایقطٚٔسٛاثٕسٛظیٕشضٜثبایٗٔمبزیطسٗبزِیثطاثطفطؤی

 قٛز.ٔحبؾجبسیاضظیبثیٔیٔشغیطٞبیٔبوطٚؾىٛدیهچٍبِیٚؾطٖززضٞطٌطٜ .3

سٗیی3ٗسٛاثٕسٛظیٕسٗبزِیثباؾشفبزٜاظٔمبزیطسٛاثٕٔبوطٚؾىٛدیهٔحبؾجٝقسٜزضٔطحّٝ .4

 قٛز.ٔی

 قٛز.ادطاسٛضٞبیثطذٛضزٚػبضیقسٖثطایانلاحسٛاثٕسٛظیٕشضٜاٖٕبَٔی .5

سثبیطاییحُٔٗیبضٞبیٍٕٞحبَیهٌبْظٔب٘یػّٛضفشٝاؾز.ؾبظیقجیٝزضایٗٔطحّٝ، .6

 ٌطزز.ثطٔی3حُثٝٔطحّٝفطایٙسایٗٔٗیبضٞب،ءاضيبثطضؾیقٛزٚزضنٛضرٖسْ
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 تَاًی هؼبدلات شجىِ ثَلتضهي ثشای سیبل غیشًیَتٌی -2-1-1

ثطـ ٘طخ سٕبٔی زض ٚیؿىٛظیشٝ ٘یٛسٛ٘ی ؾیبلار زض زض اؾز طبثز ٖسزی ؾیبلاروٝیحبِٞب

زض٘طخثطـٔرهٛنبً،61ٚ٘طخوط٘فثطقی60ثطقییغیطذُیثیٗسٙفغیط٘یٛسٛ٘یاظیهضاثُٝ

ٞبیغیط٘یٛسٙیاؾزوٝثطایثیبٖضفشبضسطیٗٔسَیىیاظَٕٔٗٛوٙٙس.ٔسَسٛا٘ییطٚیٔیددبییٗ،

ٔی ایٗٔسَغیط٘یٛسٙیضاثُٝؾیبلارغیط٘یٛسٙیاؾشفبزٜ زض ٘طخوط٘فقٛز. ٚ یثیٗٚیؿىٛظیشٝ

:>195-193=ظیطاؾزنٛضرثٝثطقی

 

( 2-22) 
1
,

n
m 


 

63٘یٚيطیتؾبظٌبضیٔسَسٛا62ثٝسطسیت٘كبٖزٞٙسٜقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یnٚmوٝ

1nٞؿشٙس.ٚايحاؾزوٝثطایؾیبَ٘یٛسٙی 1،ثطایؾیبَيریٓثطقیn ٚثطایؾیبَضلیك

1nثطقی ذٛاٞسثٛز.ٔمبزیطوٕشطnٚ(1n )ضلیكثطقیٚثبٖضافعایفٞطچٝثیكشطذٛال

nسطثعضئمبزیط ٚ(1n ٓثبٖضافعایفٞطچٝثیكشطذٛاليری ٔسَ( ثطقیذٛاٞٙسٌطزیس.

ثٝ سٛا٘ی غیط٘یٛسٙی اؾشفبزٜنٛضرٌؿشطزٜؾیبَ ضئِٛٛغیىیؾیبلارغیط٘یٛسٙی ضفشبض ثیبٖ ثطای ای

.>196=قٛزٔی

سٛا٘ساظطبثززْٚسب٘ؿٛض٘طخوط٘فثٝٔی زضٔٛضزؾیبلاسیثبٚیؿىٛظیشٝٚاثؿشٝثٝ٘طخثطـ،

زؾزآیس:

(2-25)2  llD 

 وٝ

(2-26)
,

,llD S S   

 

 

                                                      
60. Shear stress 

61. Shear strain 
62

 Power-law index 
63

 Power-law consistency coefficient 
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 ٘مُٝثبیؿشیؾبظیقجیٝثٝٔٙٓٛض ٞط ٔمبزیطثطـزض ؾیبَغیط٘یٛسٙیٚاثؿشٝثٝ٘طخوط٘ف،

وط٘فٔی ٘طخ سب٘ؿٛض ٌطزز. سٛٔحبؾجٝ ٔٗبزِٝ اظ ضٚی(28-2)ا٘س ٔحسٚز ضٚـاذشلاف اٖٕبَ ٚ

 :آیسزؾزثٝٞبیٔبوطٚؾىٛدیهؾطٖز

(2-27) 
1

2
S u u        

 

سٛا٘سثبىٝثِٛشعٔٗ،سب٘ؿٛض٘طخوط٘فٔیٞبیذبلضٚـقجؾٛییزیٍطثبسٛػٝثٝٚیػٌیظا

ٚؾىٛدیهثٝزؾزآیس:ٔحّیٚزضٔمیبؼٔعنٛضرثٝ(29-2)اؾشفبزٜاظضاثُٝ

(2-28)
8

( )

2
0

1 1
( )

2 2

neq

i i i

is

S c c f u F u F t
c t

       
  

 
     

  
 



ٔطثٌٛثٝٔسَؾیبَغیط٘یٛسٙیسٛا٘یؾیٕٙبسیىی،ٚیؿىٛظیشٝ(24-2)ٔٗبزِٝثٝثٙبثطایٗ،ثبسٛػٝ

زضٞط٘مُٝاظضاثُٝظیطحبنُذٛاٞسقس:



(2-29)   
1

, 2 ( , ) ,



n

llx t m D x t 

 

 تضهي حشاستیهؼبدلات شجىِ ثَل -2-4

چٙسیٗضٚـػطیبٖیؾبظٔسَثطای ثِٛشعٔٗ، ٔٗبزِٝ اظ اؾشفبزٜ ثِٛشعٔٗقجىٝٞبیحطاضسیثب

(ٔس1َقٛ٘س:)ثٙسییٓسمؿسٛا٘سزضؾٝزؾشٝوّیظیط(ٔٗطفیقسٜاؾزوٝٔیTLBM)64حطاضسی

.67(ٔسَسطویجی3ٚ)66(ٔسَسٛظیٕزٌٚب2ٝ٘،)65سٛظیٕیٍب٘ٝ

                                                      
64

 Thermal Lattice Boltzmann Method 
65

 The single-population model 
66

 The double-population model 
67

 The hybrid model 
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ٞبیقٛز،أبؾطٖز(سٟٙبیهسبثٕسٛظیٕشضٜثىبضثطزٜٔی68یؾطٖشیبچٙسزضٔسَسٛظیٕیٍب٘ٝ)

ثطیؾبظٔسَثطایٌؿؿشٝايبفی ٖلاٜٚ ٘ٓطٌطفشٝقٛز. سٛاثٕسٛظیٕٔٗبزِٝا٘طغیثبیؿشیزض ایٗ،

ٔسَسٛظیٕٔشأؾفب٘ٝ.>197،198=ٞبیثبلاسطذٛاٞسثٛزٞبیؾطٖشیثبٔطسجٝقبُٖٔجبضریشضٜسٗبزِ

.>199=ثطزٚزأٙٝسغییطارزٔبزضآٖٔحسٚزاؾزسزیض٘غٔیٖیسقسٞبییٍب٘ٝاظ٘بدبیساضی

ٔسَ یهسبثٕسٛظیٕايبفی٘یعزض ثطسبثٕسٛظیٕچٍبِیانّی، ٖلاٜٚ َٛضثٝٞبیسٛظیٕزٌٚب٘ٝ،

ا٘طغی )یب ثطایزٔب حُٔی69یزاذّٔؿشمُ ػساٌب٘ٝ ٚ ٔٗطفیقسٜ ٔسَ( زٌٚب٘ٝقٛز. سٛظیٕ ٞبی

حسٚزظیبزیٔكىلارٔسَسٛا٘ؿشٝ ٘بدبیساضیا٘سسب وٜٓٞبیقسیسٖسزیٚٔحسٚزٞبییٍب٘ٝ٘ٓیط

 انلاح ضا ٙوٙسغییطارزٔب ٔسَ>200=س زض . زٌٚب٘ٝ سٛظیٕ ٔٗبزِٝسثبیٞبی ثٝ ٔطثٌٛ سٛظیٕ سٛاثٕ

قٛز.ٛػتوبٞفثبظزٜٖسزیضٚـٔیوبُٔحُقٛ٘سوٝایٗأطَٔٛضثٝٚٔٗبزِٝا٘طغیٔٛٔٙشٓ

یهضاٜثٟجٛزثبظزٜ.>201=٘یعنحززاضزقسٜؾبزٜٞبیزٌٚب٘ٝایٗوبٞفثبظزٜحشیثطایٔسَ

ػعئی(وبٞفسٗسازسٛاثٕسٛظیٕٔٛضز٘یبظثباؾشفبزٜاظٔسَقجىٝثِٛشعٔٗنٛضرثٖٝسزی)ٞطچٙس

ٞب،ٔٗبزلارثمب،ػطْٚٔٛٔٙشْٛسٛؾٍٔٗبزِٝقجىٝٗٔسَی.زضا>169،202=اؾزحطاضسیسطویجی

س٘قٛٔیحُیِٕٔٗٛثِٛشعٔٗ زض وٝیحبِ، اظ اؾشفبزٜ ثب ا٘طغیٔطثٌٛثٝزٔب اذشلافضٚـٔٗبزِٝ

D2Q9ثطایٔسTLBMَقسٜؾبزٜٔٗبزِٝقٛز.ٔحسٚزٔحبؾجٝٔی شیُثیبٖنٛضرثٝسٛأٖیضا

:>203=ٕ٘ٛز

(2-30)         
1

, , , , ,
eq

i i i i i

g

g x t t t g x t g x t g x t


      
  

 ا٘طغیigوٝ شضٜسبثٕسٛظیٕ eqاؾز.

igا٘طغیسٗبزِی سبثٕسٛظیٕ وٕهٌطفشٗاظشضٜ ثب اؾزوٝ

:ثسؾزآٔسٜاؾزظیطنٛضرثٝ>192=70ٞطٔیزٔطسجٝؾٝ–سىٙیهٔطثٕؾبظیٌٛؼ

                                                      
68

 Multi-speed model 
69

 Internal energy 
70

 The third-order Gauss–Hermite quadrature 
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(2-31)
     

   

2

2

2
2

2 4 2

2
2

2 4 2

1.5 , 0

1.5 9 3
1.5 . . , 1,2,3,4

2 2

6 9 3
3 . . , 5,6,7,8

2 2

i

eq

i i i i

i i i

u
w i

c

g w u u u i
c c c

w u u u i
c c c



  

  

  
   
 

  
      

 
  

     
 

 

RTوٝزضآٖ ٜٚثٛزR03ٕٞچٙیٗ.اؾزطبثزٌبظc RTٝو
0Tٗسبثٕ.اؾززٔبیٔیبٍ٘ی

وٙس:سٛظیٕا٘طغیسٗبزِیٔٗبزِٝظیطضااضيبءٔی

(2-32),i

i

g  

ذٛاٞسآٔس:ثٝزؾزظٔبٖآؾبیفٔٙفطزٔطثٌٛثٝٔٗبزِٝا٘طغی٘یعاظٔٗبزِٝظیط

(2-33)
22 1

3 2

 
   

 
g c t  

يطیت٘فٛشحطاضسیاؾز.وٝ

هؼبدلات شجىِ ثَلتضهي )حشاستی( دس حضَس ػجبست  -2-5

 خبسجی (ًیشٍیی )هٌجغ اًشطی

اططایٗ٘یطٚیذبضػیضٚیٔٗبزلارقوٝیٍٞٙبٔ جىٝثِٛشعٔٗیه٘یطٚییذبضػیٚػٛززاضز،

زضایٗلؿٕزٔفْٟٛنٛضرٌیطز.72یاچٙسٔطحّٝٚیب71ایسٛا٘سثٝزٚنٛضریهٔطحّٝٔیحطاضسی

اٖٕبَ٘یطٚی ثِٛشعٔٗ)ا٘طغی( دبیٝٔٗبزِٝقجىٝ وبضیأطحّٝچٙس)حطاضسی(ٔؿشمیٓثط وٝزض ضا

ذٛاٞیٕٓ٘ٛز.ٔطظیاؾشفبزٜقسٜاؾز،سكطیح)ا٘طغی(حبيطثطایاضظیبثیٖجبضر٘یطٚیی

 

                                                      
71

 Lumped-forcing LBE
72

 Split-forcing LBE
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ثب اػوبل ًیشٍی )اًشطی( یه  هؼبدلِ شجىِ ثَلتضهي )حشاستی( -2-5-3

 ایهشحلِ

ٔطحّٝ یه حبِز ٔٗبزِزض ذبضػیٝای ٘یطٚیی ٖجبضر یه قبُٔ ثِٛشعٔٗ قجىٝ ثٝ ٔطثٌٛ

.>204،205=اؾزظیطنٛضرثٝ

(2-34)           
1

, , , , , ,
eq

i i i i i i

f

f x t t t f x t f x t f x t F x t t


        
  

وٝ

اِف(2-35)   2
, . ,i

i i

s

w
F x t F x t

c
 

یب

ة(2-36) 
   

 2 4

, . ,
, 3 9 . , ,

i i

i i i

u x t u x t
F x t w F x t

c c

 


 
  

  
 

شیُاؾز:نٛضرثٝا٘طغیذبضػیٔٙجٕٕٞچٙیٗٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیثباٖٕبَ

(2-36)           
1

, , , , , ,
eq

i i i i i i

g

g x t t t g x t g x t g x t Q x t t


        
  

وٝ

(2-37)   , ,i iQ x t w Q x t 
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ثب اػوبل ًیشٍی )اًشطی(  هؼبدلِ شجىِ ثَلتضهي )حشاستی( -2-5-2

 یا چٌذهشحلِ

ٚغیطزائٓ،ٌٛٚیطیىٙٛاذزغٞبییبٖػطزضذهٛنبًاظؾٛیزیٍطثطایضؾیسٖثٝزلزثبلاسط

ا٘س.زضایٗضٚـ٘یطٚدیكٟٙبززازٜیأطحّٝیهضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثباٖٕبَچٙس>206=ٕٞىبضاٖ

اظضٚیٔٛٔٙشْٛضاضػیبذٞباطط٘یطٚیأبآٖ؛ٌیطزنٛضرٔی(34-2)٘یعاٖٕبَ٘یطٚاظَطیكٔٗبزِٝ

ا٘س.ثٝضٚـشیُزض٘ٓطٌطفشٝٚ(21-2)سٗطیفٔؼسز

(2-38)
2

i i

i

t
u f F 


  

ثٝاِف(35-2)سبثٕسٛظیٕ٘یطٚیٌؿؿشٝ٘یعاظٔٗبزِٝثبسٛػٝثٝسٛيیحبراضائٝقسٜزضدیٛؾزع،

قىُظیطسغییطذٛاٞسوطز.

(2-39) 
   

 2 4

, . ,1
, 1 3 9 . , ,

2

i i

i i i

f

u x t u x t
F x t w F x t

c c

 




   
    
 

    
 



 

)اِف(


)ة(

-ثباٖٕبَ٘یطٚییهٔطحLBEّٝضٚـاِف()ٔمبیؿٝثیٗ٘ٛاحیاطط٘یطٚضٚیسبثٕسٛظیٕچٍبِیشضٜزض2-2قىُ

 >67=یاچٙسٔطحّٝثباٖٕبَ٘یطٚیLBEة(ضٚـ)ای
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 ضٚـسفبٚر ثیٗ یهٔطحLBEّٝٞبی ٘یطٚی اٖٕبَ ثب ٚ سٛا٘سٔیآؾب٘یثٝیاچٙسٔطحّٝای

73ا٘طغیػٙجكیشضٜثطحؿت ٌٕٛ٘ٝٞبٖسٛيیحزازٜقٛز. ٘كبٖزازٜقسٜاؾز،2-2قىُوٝزض

اثٕ٘یطٚییٔشفبٚریهشضٜزضَییهثبظٜظٔب٘یسحزسٛ ,F x t1ٚ ,F x t t 2ُٝسب1اظ٘م

ضٚـحطوزٔی2 زض ظٔبٖ(. يطثسض اؾز)٘یطٚ ٔؿبٚیسىب٘ٝ شضٜ ٔٛٔٙشْٛ سغییط ٚ ثبLBEوٙس

 اٖٕبَ٘یطٚیآ٘یسٟٙب ,F x t1ظٔب٘ی اٖٕبَٔیَییهٌبْ زض ثطٖىؽ، اٖٕبLBEَقٛز. ثب

یاچٙسٔطحّٝ٘یطٚی ، ,F x t1 ٚ ,F x t t 2ْٚز ٘یٌٓبْظٔب٘یاَٚٚ َیزٚ سطسیتزض ثٝ

 سٙذٛاٞاٖٕبَ سفبٚرٖٕسٜ زضضٚـایٗزٌٚطزیس. زض ٘یطٚییهLBEایٗاؾزوٝ اٖٕبَ ثب

tزضظٔب2ٖای،ٔٛٔٙشْٛضٚی٘مُٝٔطحّٝ t ٚظٔب1ٖ٘یطٚزض٘مُٝیّٝٚؾثٝسٟٙبtیطسأطسحز

یطسأطوٝسحزٌٕٛ٘ٝٞبٖٔٛٔٙشْٛیاچٙسٔطحّٝثباٖٕبَ٘یطٚیLBEزضوٝیحبٌِیطززضلطاضٔی

tزضظٔب2ٖ٘مُٝیطسأطاؾز،سحزtزضظٔب1ٖ٘یطٚضٚی٘مُٝ t .ٔكبثَٝٛضثٝ٘یعذٛاٞسثٛز

اٖٕبَٕ٘ٛزثطایایٗٔٙٓٛضاٖٕبَٔٗبزلاریاچٙسٔطحّٝنٛضرثٝسٛاٖا٘طغیذبضػیضا٘یعٔیٔٙجٕ

یبظذٛاٞسثٛز:ظیطٔٛضز٘

(2-40),
2

i

i

t
e g Q


  

ٚ

(2-41)   
1

, 1 ,
2

i i

g

Q x t w Q x t


 
  
 
 

 

سٛا٘سزضچٟبضٔیذبضػیا٘طغیٚٔٙجٕ،ٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیثبیهٖجبضر٘یطٚییٖٕلاً

ٔطحّٝظیطحٌُطزز:

 ٘رؿشیٌٗبْاٖٕبَ٘یطٚ:

                                                      
73

 Particle kinetics 
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(2-42)       , , , ,
2

i i

i

t
x t u x t f x t F x t 


  

(2-43)       , , , ,
2

i

i

t
x t x t g x t Q x t 


  

ٌبْثطذٛضز:

(2-44)         
1

, , , , ,
eq

i i i i

f

f x t f x t f x t f x t


    
  

(2-45)         
1

, , , , ,
eq

i i i i

g

g x t g x t g x t g x t


    
  

زٚٔیٌٗبْاٖٕبَ٘یطٚ:

(2-46)     , , , ,i i if x t f x t t F x t   

(2-47)     , , , ,i i ig x t g x t t Q x t    

ٌبْػبضیقسٖ:

(2-48)   , , ,i i if x t t t f x t     

(2-49)   , , ,i i ig x t t t g x t     

 (42-2)ٔٗبزلاروٝ ،(2-44) ،(2-46) ٚ(2-48) ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٔٗبزِٝ ثٝ (43-2)ٔطثٌٛ ،(2-45)،

كٟٙبزیسٛؾٌٍٛٚزضٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗدی.ٞؿشٙسٔطثٌٛثٝٔٗبزِٝا٘طغی(2-49)ٚ(2-47)

ٕىبضاٖ،ٞ
if ٚ

if ٔیذبضػی75ٚدؽاظاٖٕبَ٘یط74ٚسٛاثٕسٛظیٕشضٜدؽاظثطذٛضزثٝسطسیت-

ثٝثبقٙس.ثَٝطیكٔكب
ig ٚ

ig شضٜثٗساظثطذٛضزا٘طغیسٛاثٕسٛظیٕٖٙٛاٖثٝیتسٛا٘ٙسثٝسطسٔی

٘بٔیسٜقٛ٘س.ا٘طغیذبضػیٚثٗساظاٖٕبَ

                                                      
74

 Post-collision particle distribution functions 
75

 Post-forcing particle distribution functions



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سَم -1

 ًیشٍی ثب اػوبل)حشاستی( شجىِ ثَلتضهي -ٍسسٍش هشص غَعِ

 هستمین )اًشطی(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

 همذهِ -1-3

 قطایٍٔطظیضٚیچٍٍٛ٘ی وّیسیزدبضأشطیهٚضغَٛٝػؿٓاٖٕبَ اٍِٛضیشٓ سٛؾٗٝ ٔطظض

ایٗاؾزٚضغَٛٝ اظیىسیٍطٚضٔطظغَٛٝٞبیاؾزوٝضٚـدبضأشطٞبییٕٞچٙیٗیىیاظٔؿئّٝ. ضا

ظیطاؾز:نٛضرثٝ٘بدصیطاظضٚییهػؿٓوٙس.ٔٗبزلارحبوٓثطایػطیبٖسطاوٓٔشٕبیعٔی

(3-1)
21

. 0

. 0 f

u
u u p u

t

u in



 




      



 

 

(3-2),bu u on  

اؾز.فكبضpٚؾطٖزؾیبuَوٝ ٚٞؿشٙس.چٍبِیٚٚیؿىٛظیشٜٝزٞٙس٘كبٖثٝسطسیت

٘كبfٖوٙس،ٕٞچٙیٗزأٙٝؾیبَٔحیُیثباقغبَٔیbضاثبٔطظذبضػیsػؿٓػبٔسزأٙٝ

ثطایؾبزٌیثحض،زازٜقسٜاؾز.ٔطظذبضػیزأٙٝػطیبٖزضایٗٔجحض٘بزیسٜاٍ٘بقشٝقسٜاؾز.

:>176=ط٘ٛقشٝقسٜاؾزظینٛضرثٝؾیؿشٓوٛدّٝقبُٔٔٗبزلارٔٛٔٙشْٛٚدیٛؾشٍی

(3-3)  0 fU in  

(3-4),bU U on  

وٝ ,U u pِٚزٞس.(ضا٘كبٖٔی1-3ٝادطاسٛضیاؾزوٝٔٗبزلار٘بٚیطاؾشٛوؽ)ٔب٘ٙسٔٗبز

یطیدصسطاوٓاؾشٛوؽیط٘بٚثبیؿشیسٛػٝزاقزوٝزضٔٛضزٔٗبزلار ثب فكبض دیٛؾشٍی٘كبٖسلی،

ٔی ٔیزازٜ ٌطفشٝ ٘ٓط زض يٕٙیثطایفكبض دیٛؾشٍییهٔٗبزِٝ ٔٗبزِٝ ٘شیؼٝ زض زضقٛز، قٛز.

-ُٙجكثطػؿٓسحّیُٔی(ضٚییهقجى3ٔٝ-3ؾبظیقسٜٔٗبزِٝ)ٞبیَٕٔٗٛ،قىٌُؿؿشٝضٚـ

ضٚیٔطظغ4َٝٛ-3ٞبقطایٍٔطظی)ٔٗبزِٝقٛزوٝزضآٖ أبزض؛قٛزاٖٕبَٔیbٚض(ٔؿشمیٕبً

-(ثبیؿشیضٚییهقجىٝوبضسعیٗغیطُٔٙجكثطػؿٌٓؿؿش1ٝ-3ٔٗبزِٝ)،ٚضٔطظغَٛٝیهضٚـ

اٖٕبَقٛز.زضیطٔؿشمیٓغنٛضرثٝ(3-3لاحٔٗبزِٝ)سٛا٘ساظَطیكانؾبظیقٛزٚقطٌٔطظیٔی
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قٛزسباططارٔطظضازضٔٗبزلارحبوْٓبٞطٔی1حبِزوّی،ایٗانلاحبرثٝقىُیهسبثٕ٘یطٚیی

سٛا٘سا٘ؼبْقٛزوٝایٗأطاٖٕبَٕ٘بیس.ٔٗطفیایٗسبثٕ٘یطٚییثٝٔٗبزلارحبوٓثٝزٚحبِزوّیٔی

زضٚضٔطظغَٛٝٞبیٔرشّفثٙسیضٚـبذٝانّیزضزؾشٝآٔسٖزٚقثٝٚػٛزثبٖض ٌطزیسٜاؾز.

ٔٛضزاَٚسبثٕ٘یطٚیی)
b

f(ٝثٝٔٗبزِٝدیٛؾش ايبفٝٔی3-3( ایٗنٛضرقىُػسیس( قٛزوٝزض

نٛضرثٝٔٗبزِٝ 
b

U f(ٝٙٔایٗٔٗبزِٝثٝوُزا fذٛاٞسثٛز. b اظ (اٖٕبَذٛاٞسٌطزیس.

َطفی ,m pb
f f fٝوmfٚpfایٗثٝسطسیتسٛاثٕ٘یطٚییٔطسجٍثبٔٛٔٙشْٛٚفكبضٔی ثبقٙس.

یؿشٓٔٗبزلارظیطذٛاٞسقٛزوٝٔٙؼطثٝؾؾبظیٔیٔٗبزِٝؾذؽضٚییهقجىٝوبضسعیٌٗؿؿشٝ

قس.

(3-5)     ,
b

L U f 

ایٗزؾشٍبٜٔٗبزلارزضوُزأٙٝحُذٛاٞسٌطزیس.زضضٚیىطززْٚ،ٔٗبزلارحبوٓاثشساحبَ

ٔی ٌؿؿشٝ ػبٔس ٔطظ ٌطفشٗ ٘ٓط زض ثسٖٚ ٚ وبضسعیٗ زؾشٍبٜقٛ٘ضٚییهقجىٝ ثٝ ٔٙؼط وٝ س

ٔٗبزلارٌؿؿشٝ   0L U .ذٛاٞسقس

َٛضیسٙٓیٓذٛاٞسٚضػؿٓغَٛٝٞبی٘عزیهثٝٔطظؾبظیزضؾَّٛثٗساظایٗٔطحّٝ،ٌؿؿشٝ

 ایٗ آیس. حؿبة ثٝ ٔطظ حًٛض اططار سب ٔؿئٌّٝطزیس ٔٗبزلار ؾیؿشٓ انلاح نٛضرثٝثب

    L U r ٔی وبضسعیٗا٘ؼبْ حُایٗؾیؿشٓضٚیقجىٝ ٚ ایٗٔٗبزِٝ، زض قٛز. Lٍّٖٕط

 ٚ ثٛزٜ ٌؿؿشٝانلاحقسٜ rٖقطایٍٔطظیضٚیٖجبضرزٞٙسٜ٘كب ٔطسجٍثب ٞبیقٙبذشٝقسٜ

:ظیط٘ٛقشٝقٛزنٛضرثٝسٛا٘سؾیؿشٓٔٗبزلارثبلأی.اؾزٚضؾُحغَٛٝ

(3-6)     ,
b

L U f  

                                                      
1
 Forcing function 
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وٝ         
b

f r L U L U   ثیٗایٗزٚضٚـاضسجبٌ،(6-3)ٚ(5-3).ٔمبیؿٝثیٗٔٗبزلار

ثیبٖ«3یبثبظٌكشی2ضٚـاٖٕبَ٘یطٚیدیٛؾشٝ»وٙس.زضضٚـاَٚوٝثبٖٙٛاٖضاثٝذٛثیٕ٘بیبٖٔی

لجُاظٌؿؿشٝٔی ٘یطٚ زضؾبظیثٝٔٗبزلاردیٛؾشٝايبفٝٔیقٛز، وٝزضضٚـزْٚوٝیحبِقٛز.

ٔؿشمی4ٓضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٌؿؿشٝ»سحزٖٙٛاٖ ٔی«5یب ٔٗبزلار،قٛز٘بٔیسٜ آ٘ىٝ دؽاظ ٘یطٚ

قس ایٗاؾزوٝاٖٕبَٔی،ٌؿؿشٝ ٘یطٚیدیٛؾشٝ ضٚـاٖٕبَ یهذهٛنیزػبِتسٛػٝ قٛز.

اظؾٛیزیٍط،ضٚـثٙسیٔیؾبظیفًبییفطَٔٛقسٜثطایٌؿؿشٝوبضثطزٜثٝٔؿشمُاظانَٛ قٛز.

ؿشیسٛػٝزاقزوٝأبثبی؛اٖٕبَ٘یطٚیٌؿؿشٝسبحسظیبزیثٝضٚـٌؿؿشٝؾبظیٚاثؿشٝاؾز

ٌؿؿشٝ ٔٛ٘ ایٗ ٚػٛز ضٚـاٖٕبَ زض ٌٚؿؿشٝیطٚی٘ؾبظی زلز ضٚی ٔؿشمیٓ وٙشطَ أىبٖ ،

فطاٞٓٔی ثطایٍٕٞطاییحُٖسزیضا اظضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٌؿؿشٝ)ٔؿشمیٓ( وبضحبيط زض وٙس.

ٜٛوبضوطزٚٔفهُثٝ٘حَٛضثٝثطضؾیػطیبٖزضحًٛضٔطظٔشحطناؾشفبزٜقسٜاؾزِصازضازأٝ

اٖٕبَ٘یطٚچٍٍٛ٘یاٖٕبَآٖٔی زاضزIBٌٚؿؿشٝلبثّیزثیبٖٔؿشمیٓثطاینٛضرثٝدطزاظیٓ. ضا

ثطایٗضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٌؿؿشٝٞیچ ٖلاٜٚ ثبلأُّٛةاؾز. ثطایٖسزٞبیضیِٙٛسظ ایٗذهٛنبً

3-2ٚ3-3ٞبیوٙس.زضثرفؾیؿشٓٚاضزٕ٘یلیسدبیساضیايبفی)ثٝزِیُحًٛضػؿٓػبٔس(ثٝ

ٞبیٔٗطفیقسٜٚضٚـزٔبٞٓغیطزٔبٚٞبیٞٓضٚاثٍٔطثٌٛثٝاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓثطایػطیبٖ

ٞبیزیفیٛظزٚٞبیٚاؾٍقبُٔضٚـقبضحٚضٚـٞبثیبٌٖطزیسٜاؾز.ا٘ٛأاٍِٛضیشٓاؾشرطاعآٖ

4-3٘یعزضثرفایایٚقف٘مُٝ،دٙغ٘مُٝٚزْٚسجٝاَٚٔطیاچٟبض٘مُٝ،ایای،ؾٝ٘مُٝ٘مُٝ

 ا٘س.ثٝسفهیُٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝ

 

                                                      
2
 Continuous forcing approach 

3
 Feed-back forcing approach 

4
 Discrete forcing approach 

5
 Direct forcing approach 
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ًیشٍی هستمین ثشای هؼبدلِ شجىِ چگبلی ساثغِ اػوبل  -1-2

 ثَلتضهي

ٚضضٚیزأٙٝؾیبَاظضٚـاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓثطثٝٔٙٓٛضُٔبِٗٝاططارحًٛضػؿٓغَٛٝ

٘یطٚی اٖٕبَ اٍِٛضیشٓ ٔٗبزلار2-5-2)ثرفیاچٙسٔطحّٝدبیٝ ثٝ سٛػٝ ثب اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ )

 ٘یطٚی اٖٕبَ ثب ثِٛشعٔٗ یاچٙسٔطحّٝقجىٝ ِحٓٝ زض چٍبِی سٛظیٕ سبثٕ ، tt ٝظیطنٛضرث

:>67=قٛزسٗییٗٔی

(3-7)

         

   

1
, , , ,

, ,
2

eq

i i i i i i i

f

i i i

f x t t f x t t f x t t f x t t

t
F x t t F x t t

  




           
 

      
 

 



ذبضػیزضِحٓٝیٕٞچٙیٗسبثٕسٛظیٕچٍبِیثسٖٚاٖٕبَ٘یطٚ tt ٝظیط٘ٛقشٝٔینٛضرث-

:قٛز

(3-8)

         

 

1
, , , ,

,
2

eqnoF

i i i i i i i

f

i i

f x t t f x t t f x t t f x t t

t
F x t t

  




           
 


  

 

زاضیٓ:(8-3)اظ(7-3)زٖٔٗبزِٝثبوٓوط

(3-9)     , , ,
2

noF

i i i

t
f x t t f x t t F x t t


     

ضؾیٓ:ثٝضاثُٝظیطٔیiا٘سیؽثطایٚا٘ؼبُْٖٕػiٕٕزض(9-3)ثبيطةٔٗبزِٝ

(3-10)

       

   

, , , ,

, ,
2 2

noFx t t u x t t x t t u x t t

t t
e F x t t F x t t 



      

 
  

 

:ایٓثٟطٜثطزٜ(10-3)اِجشٝاظسٗطیفظیطزضٔٗبزِٝ
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(3-11)     , , ,noF noFx t t u x t t e f x t t 


     

سٛا٘سثبظ٘ٛیؿیقٛز:ظیطٔینٛضرثٝ(10-3)ثٙبثطایٗٔٗبزِٝ

(3-12)   
   , ,

, 2 ,

noFu x t t u x t t
F x t t x t t

t


  
  


 

)uوٝؾطٖزییسٕ٘بسٛػٝ ٚالٕٕٞبٖؾطٖززِرٛاٜ ِحdUٝٓزض زض ) tt وٝقطٌاؾز

یٓثطثٙبثطایٗزضٟ٘بیزضاثُٝٔطثٌٛثٝاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشم؛ٔطظیٖسِْغعـضاثبیؿشیاضيبءٕ٘بیس

:شیُذٛاٞسثٛزنٛضرثٝیاچٙسٔطحّٝاٖٕبَ٘یطٚیاٍِٛضیشٓدبیٝ

(3-13)   
 ,

, 2 ,

d noFU u x t t
F x t t x t t

t


 
  


 

ٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗاؾشٛوؽیط٘بٚسٛا٘ساظٔٗبزِٝٔیnoFuقبیبٖشوطاؾزوٝ ثسٖٖٚجبضرٚیب

ثٝزؾزآیس.ذبضػی٘یطٚیی

 

هستمین ثشای هؼبدلِ شجىِ چگبلی اًشطی ساثغِ اػوبل  -1-1

 ثَلتضهي حشاستی

 اٖٕبَ ضاثُٝ ثرف ایٗ ا٘طغیزض چٍبِی دبیٝ ثط اٍِٛضیشٓٔؿشمیٓ ا٘طغیاٖٕبَ چٍبِی

یاچٙسٔطحّٝ ٔٗبزِٝ حطاضسیثطای ثِٛشعٔٗ ٔیقجىٝ ضاثُٝ ایٗ اؾز. قسٜ ساؾشرطاع ٛؾٍسٛا٘س

ثبقطٚٔاظ،سٛيیحزازٜقسیٔكبثٝآ٘چٝزضثرفدیكیٗضٚ٘س اؾشرطاعٌطززٚیبایٙىٝٔؿشمیٕبً

اٖٕبَحطاضسیٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗ سبثٕسٛظیٕچٍبِیآیسثٝزؾزیاچٙسٔطحّٝچٍبِیا٘طغیثب .

ا٘طغیشضٜثسٖٚاٖٕبَٔٙجٕا٘طغیذبضػیزضِحٓٝ tt ٝ201=قٛزیٔ٘ٛقشٝشیُنٛضرث<:

(3-14)     
2

0

, , ,
3

noEc
x t t T x t t g x t t

T
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(40-2)ثٝٔٗبزِٝثبسٛػٝ(زضٌبْظٔب٘یثٗسیٔكرمقسٜثبقسآٍ٘بdTٜاٌطزٔبیؾُحُّٔٛة)

زاضیٓ:

(3-15)       
2

0

, , , ,
3 2

noE

b

c t
x t t T x t t g x t t Q x t t

T







      

ا٘طغیچٍبِیضاثُٝاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓثطایٖجبضر(15-3)اظٔٗبزِٝ(14-3)ثبوٓوطزٖٔٗبزِٝ

ظیطذٛاٞسثٛز:نٛضرثٝٔطظی

(3-16)   
 2

0

,
, 2 ,

3

d noE

b

T T x t tc
Q x t t x t t

T t


 
  


 

 

 ّبی ٍاسظاًَاع الگَسیتن -1-4

ٌطٜث ایٙىٝ ثٝ سٛػٝ ضٚیٌطٜب ٘یطٚ ٘مبٌٞبیاٖٕبَ ثب ُٔٙجك ِعٚٔبً ٚ زاض٘س ٞبیاٚیّطیلطاض

یهاٍِٛضیشٓٚاؾٍ سجثطایلاٌطا٘ػیضٚیٔطظػؿٓػبٔس٘یؿشٙس، ثیٗاضسجبٌٚ بزَؾطٖزٚزٔب

ا٘ٛأاٍِٛضیشٌٓطٜ اؾز. ٘یبظ ثطایضٚـٔطظٞبیاٚیّطیٚلاٌطا٘ػیٔٛضز -ٞبیٚاؾٍٔٛضزاؾشفبزٜ

قىُوطز.ثٙسییٓسمؿٞبیقبضحٚزیفیٛظسٛاٖزضزٌٚطٜٚانّیضٚـٚضقجىٝثِٛشعٔٗضأیغَٛٝ

زٞس.ٞبضا٘كبٖٔیٔطثٌٛثٝایٗضٚـٞبییثٙسزؾش3-1ٝ



  IB-LBMّای ٍاسط ترای اًَاع الگَریتن
تا اػوال ًیرٍی ه تمین

الگَریتن شارج

تا اػوال ًیرٍی  ارجی تا اػوال ًیرٍی دا لی

الگَریتن دیفیَز

صری  ضوٌی

 

قجىٝثِٛشعٔٗثباٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓٚضٔطظغَٛٝٞبیٚاؾٍٔٛضزاؾشفبزٜثطایضٚـا٘ٛأاٍِٛضیش1ٓ-3قىُ
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 الگَسیتن ٍاسظ دیفیَص -1-4-3

زیفیٛظٚاؾٍٞبیاٍِٛضیشٓ اظثب ٌؿؿشٝسٛظیٕثٕسٛااؾشفبزٜ hسبثٕٔیثٝزؾز سٛظیٕآیس.

6ٌؿؿشٝثباؾشفبزٜاظسبثٕزِشبیزیطان ُٔبِٗبروبُٔٚػبٔٗی>76=قٛز.دؿىیٗسٗطیفٔی

ُٔبِٗبرٚانَٛٔكرهیوٝثبیسضٖبیزقٛز،اضائٝزازٜاؾز.ُٔبثكثبhزضذهٛل٘حٜٛؾبذز

زٚسبثٕسهٔشغیطٜوٝثبيطةحبنُنٛضرثٝسٛا٘سٔیhزٚثٗسی،ٞبیؾبظییٝقج،زض>76=دؿىیٗ

ثیبٖقٛز.،ا٘سقسٜثٗسیث(h)ا٘ساظَِٜٛیقجىٝ

=76<(3-17)  1 2

2

1
h

x x
x

h h h
  

   
    

   
 

ٔیxوبضسعیٗثطزاضٔىبٖیٞبٔؤِف1xٚ2xٝوٝ دطوبضثطزسطیٖٗٙٛاٖثٝثبقٙس. ٔظبَچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظ

زضشیُسٛيیحزازٜقسٜاؾز:ٌؿؿشٝسٛاثٕسٛظیٕ

 

 ُٝ67=ایزٚ٘م< 



(3-18) 
1,1 ,

1,0,

rr
r

r


 
 


 

 ُٝ81=ایؾٝ٘م<



(3-19) 

 

 

2
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1 1
1 3 1 , 0 ,

3 2

1 1 3
5 3 3(1 ) 1 , ,

6 2 2

3
0, ,

2

r r

r r r r

r




    




       






 

 

 ُٝ37=ایٔطسجٝاَٚچٟبض٘م<

                                                      
6
 Dirac delta function 
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(3-20) 

1
1 cos , 2

4 2
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r
r

r
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 ُٝ76=ایٔطسجٝزْٚچٟبض٘م< 

 

(3-21) 
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 [22] ایپنج نقطه 

(3-22) 
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 [22] ایشش نقطه  

(3-23)
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)ة()اِف(

قسٜلجُاظاٖٕبَ٘یطٚٔحبؾجٝٞبیؾطٖزا٘شمبَقٕبسیهٔطثٌٛثٝسجبزَؾطٖزٚچٍبِی٘یطٚیی)اِف(2-3قىُ

ٞبیلاٌطا٘ػیثٝطٜچٍبِی٘یطٚٞبیٔحبؾجٝقسٜاظضٚیٌا٘شمبَ)ة(ٞبیلاٌطا٘ػیٌٚطٜٞبیاٚیّطیثٝضٚیاظٌطٜ

ٞبیاٚیّطیٔؼبٚضٌطٜ



ٞبیاٚیّطیسحز٘كبٖزازٜقسٜاؾزسٟٙبسٗسازٔحسٚزیاظٌطٜ 2-3قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖ

زاضیطسأط لطاض لاٌطا٘ػی ٘مبٌ اظ وساْ س.٘ٞط ٘مبٌ قىُ ایٗ ٘مبٌضً٘وٛچه٘كبٖیآثزض زٞٙسٜ

٘مبٌاٚ زٞٙسٜ٘كبٖسطثعضيلطٔعضً٘یّطیٚ bsٕٞچٙیٗ٘مبٌلاٌطا٘ػیٞؿشٙس. ٚhسطسیت ثٝ

 ٘مبٌلاٌطا٘ػیضٚیٔطظ ثیٗ فبنّٝ اٚیّطیٚضغَٛٝذبضػیػؿٓ َِٛیثیٗ٘مبٌقجىٝ فبنّٝ ٚ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز. 2-3قىُزضbsٚhدبضأشطٞبی.ٞؿشٙس

 

 الگَسیتن ٍاسظ دیفیَص صشیح -1-4-3-3

 ٚاؾٍ اٍِٛضیشٓ زیفیٛظزض ٘یطٚٞبی چٍبِی ، ا٘طغی( )چٍبِی ٔیٔطظی نطیحنٛضرثٝسٛا٘س

ؾٍزیفیٛظنطیحثیٗٔطحّٝػبضیقسٖٚفّٛچبضرٔطثٌٛثٝاٍِٛضیشٓٚا3-3قىُٔحبؾجٝقٛز.

ٕ٘بییسزضزٞس.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضایٗفّٛچبضرٔكبٞسٜٔیضا٘كبٖٔیقجىٝثِٛشعٔٗثطذٛضززضضٚـ

-ٚضٔحبؾجٝٔیٞبیاٚیّطی،ثسٖٚزض٘ٓطٌطفشٗٚػٛزٔطظغَٛٝٞبٚزٔبٞبضٚیٌطٜ(ؾطٖز1ٌبْ)

قسٜزضٔطحّٝلجُثباؾشفبزٜاظسٛاثٕزِشبیٌؿؿشٝثٝٞبٚزٔبٞبیٔحبؾجٝ(ؾطٖز2قٛ٘س.زضٌبْ)

ٚزٔبٞبیٔشٙب٘مبٌلاٌطا٘ػیضٚیٔطظٔٙشمُقسٜٚؾطٖز ایٗ٘مبٌٔحبؾجٝذٛاٞٙسقسٞب ْطثب
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اِف(2-3قىُ) سٛػٝثٝاذشلافثیٗؾطٖزؾذؽ. ٚزٔبٞبیٔحبؾجٝقسٜزضٔطثب حّٝلجُٚٞب

ٞبٚزٔبٞبیٔٛضز٘ٓطثٝسطسیتٖجبضرچٍبِی٘یطٚییٚچٍبِیا٘طغیضٚی٘مبٌلاٌطا٘ػیزضؾطٖز

ٞبیذٛاٞیسزیس،ؾطٖز5-3سقس.قبیبٖشوطاؾزٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضثرفٙ(ٔحبؾجٝذٛا3ٌٞبْ)

سٛا٘سثبسٛػٝثٝلٛا٘یٗحطوز٘یٛسٗثٝزؾزآیس.ٔٛضز٘ٓطٔی
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ٔطاحُٔطثٌٛثٝاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظنطیح3-3قىُ
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زٔبٞبیٔٛضز٘ٓط٘یعثبسٛػٝثٝقطایٍٔطظیزٔبییٚانُٔٛاظ٘ٝا٘طغیلبثُسٗییٗذٛاٞٙسثٛز

)5-4-4)ثرف ٌبْ زض ٖجبضر4(. ضٚی( اظ قسٜ چٍبِیا٘طغیٔحبؾجٝ ٘مبٌٞبیچٍبِی٘یطٚییٚ

)لاٌطا٘ػیثٝ٘مبٌاٚیّطیٔؼبٚضٔٙشمُٔی ة(.2-3قىُقٛ٘س. ٞبیثباؾشفبزٜاظایٖٗجبضرٟ٘بیشبً

ٞبیاٚیّطیثٝضٚظذٛاٞٙسقس.ٞبٚزٔبٞبضٚیٌطٜچٍبِی٘یطٚییٚچٍبِیا٘طغی،ثٝسطسیتؾطٖز



 ٌیالگَسیتن ٍاسظ دیفیَص ضو -1-4-3-2

ٔیساٖؾطٖززضٌٕٛ٘ٝٞبٖ وٝزضثرفلجّیثطایاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظنطیحثیبٌٖطزیس،

أبایٗٔیساٖ؛قٛ٘س(ثٝضٚظضؾب٘یٔی4ثباؾشفبزٜاظچٍبِی٘یطٚیٔحبؾجٝقسٜ)زضٌب5ْٔطحّٝ

یطاچٍبِیوٙسظَٛضزلیكاضيبءٕ٘یؾطٖزثٝضٚظقسٜقطایٍٖسِْغعـضٚی٘مبٌلاٌطا٘ػیضاثٝ

ضؾب٘یؾطٖز ثطایثطٚظ ٘یطٚٞبییوٝ )ٔطحّٝ 5ٞب ؾطٖز3-3قىُاظ اؾزاظ قسٜ اؾشفبزٜ ٞبی(

ثطایٔكبثٝىُٔكیه(.ٕٞچٙی3ٗ-3قىُاظ3ا٘س)ٌبْ٘مبٌاٚیّطیلجُاظاٖٕبَ٘یطٚٔكشكقسٜ

زضوبضحبيطثطای.زاقزذٛاٞسٚػٛزنطیحزیفیٛظاٍِٛضیشٓزضاٚیّطی٘مبٌضٚیزٔبٞبٔحبؾجٝ

اؾز>57=7ایٔطحّٝچٙسضٚـاٖٕبَ٘یطٚیاظضفٕایٗٔكىُ قسٜ اؾشفبزٜ ٔطاح4ُ-3قىُ.

ٔی ٘كبٖ ایٗضٚـضا ٔطثٌٛثٝ ثٝ سٛػٝ ثب ٌب4ْ-3قىُزٞس. 1ٞبی، ٔكبث5ٝسب اٍِٛضیشٓ ایٗ

ضؾب٘یضٚظثٝزٔبٞبیٚؾطٖزٞب،5ٌبْاظثٗس.أباؾزاٍِٛضیشٓنطیحٔٗطفیقسٜزضثرفلجّی

زٔبٞبیٚٞبؾطٖزٚقٛ٘سٔیٔٙشمُضٚیٔطظلاٌطا٘ػی٘مبٌثٝزٚثبضٜاٚیّطیٞبیٌطٜضٚیقسٜ

3ٌبْثٝزٚثبضٜحُاٍِٛضیشٓٔطحّٝ،ایٗاظدؽ(.6ٌبْ)قٛ٘سٔیٔحبؾجٝلاٌطا٘ػی٘مبٌثبٔشٙبْط

وٝقٛ٘سٔیسىطاضآ٘مسض6سب3ٞبیٌبْ.قٛ٘سٔیٔحبؾجٝزٚٔطسجٝا٘طغیٚ٘یطٚٞبچٍبِیٚثطٌكشٝ

.ٌطززحبنُٔطظیقطایٍاضيبءثطای٘ٓطٔٛضززلز



                                                      
7
 Multi-direct-forcing method 
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یيٕٙٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛضثٝٔطثٌٛٔطاح4ُ-3قىُ
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 الگَسیتن ٍاسظ شبسح -1-4-2

قجىٝثِٛشعٔٗثباٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓٚثط–ٚضٔطثٌٛثٝضٚـٔطظغَٛٝفّٛچبضر5-3قىُ

لجُزٔبٞبٚٞبؾطٖز1ٌبْزضزیفیٛظٞبیضٚـٕٞب٘ٙسزٞس.دبیٝاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحضا٘كبٖٔی

ضٚیزٔبٞبٚٞبؾطٖز،2ٌبْزضؾذؽ.قسذٛاٞٙسٔحبؾجٝا٘طغیچٍبِیٚ٘یطٚییچٍبِیاٖٕبَاظ

اضيبءٚضغَٛٝٔطظضٚیضازٔبیبٚؾطٖزٔطظیقطایٍوٝقٛ٘سٔیٔیب٘یبثیَٛضیاٚیّطیبٌ٘م

5-3قىُاظ2ٌبْیبثیاؾشفبزٜقسٜزضزلزاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحثؿشٍیثٝاٍِٛضیشٓٔیبٖ.ٕ٘بیس

زاضز.
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ٔطاحُٔطثٌٛثٝاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضح5-3قىُ
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اؾشفبزٜقسٜاؾز.یبثیٔیبٖثطای>45=زضوبضحبيطاظضٚـٔٗطفیقسٜسٛؾٍویٕٓٚٞىبضاٖ

ٞبیٌطٜٔحبؾجٝؾطٖزضٚیثطایذُیٚزضػٝزٚ)ثبزلزٔطسجٝزٚ(ٞبییبثیٔیبٖزضایٗضٚـ

ثطایٔحبؾجٝیبثیٔیبٖٔطاحُا٘ؼبْ 6-3قىُزضس.٘قٛٔیٚضاؾشفبزٜؾیبَ٘عزیهٔطظػؿٓغَٛٝ

)ٚ(،ثبسٛػٝثٝقطٌٖسِْغعـfضٚی٘مبٌؾیبَٔٛضز٘ٓط)٘مبٌ)ٚیبزٔبیزِرٛاٜ(زِرٛاٜؾطٖز

(،سطؾیٓقسٜاؾز.زضایٗضٚـزbٚٚض)٘مبٌضٚی٘مبٌٔطظیػؿٓغَٛٝیبقطٌٔطظیزٔبیی(

اؾزاؾشفبزٜقسٜاؾز.زض٘ٛٔاَٚوٝزضآٖؾٌٝطٜاٖٕبَ٘یطٚ٘كسٜلبثُزؾشیبثییبثیٔیبٖ٘ٛٔ

ظیطاٖٕبٌَطزیسٜاؾز.نٛضرثٝزضػٝزٚیبثیٔیبٖ(،یه6-3قىُ)

(3-24)        2 3 4

1
1 1 1 1 1 ,           

  
f b x y x y x y y

x y

u U u u u 

 

 زض چٙب٘چٝ زْٚ حبِز  6-3قىُزض ٘مُٝ زٚ سٟٙب اؾز قسٜ زازٜ زضیبثیٔیبٖثطای٘كبٖ

 لطاضٌطفشٝاؾز:ٔس٘ٓطذُیشیُیبثیٔیبٖزؾشطؼاؾزٚ

(3-25)
 

1

1 2

1 1
0.5

2 2 1 2 0.5


  

  
       

b
f

b

U u if
u

U u u if
 

 

 

قٕبسیهٔطثٌٛثٝضٚـقبضح6-3قىُ
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ضٚـثٝثبیؿشیقبضحضٚـزض Δy یبٚ Δx فٛانُٔحبؾجٝوٝوطز٘كبٖذبَطثبیؿشیدبیبٖزض

 b ٚ f ٘مبٌثیٗٚانُذٍٚٔطظیٔٙحٙیسلالی٘مُٝٔرشهبرٔٙٓٛضایٗثطای.قٛزا٘ؼبْزؾشی

ثطایوٝاؾزٚايحٔلاًوب.سٌ٘طزٔیٔحبؾجٝٔصوٛضفٛانُآٖاظاؾشفبزٜثبٚقٛزٔیٔكرم

اظیهٞطٔرشهبرزلیكٔحبؾجٝ(٘بٔٙٓٓٞٙسؾیٞبیقىُثبٚضغَٛٝاػؿبْ)دیچیسٜٞبیٔٙحٙی

ٚذٍسلالی٘مبٌٔحبؾجٝزیفیٛظٞبیضٚـٔٛضززضأب.اؾزٔكىٌُٚیطٚلزوبضیسلالی،٘مبٌ

اٖٕبَوٌٝفزسٛأٖیایٗثٙبثط.اؾزٔكرملجُاظلاٌطا٘ػی٘مبٌٔرشهبرٚ٘جٛزٜلاظْٔٙحٙی

.اؾززقٛاضسطدیچیسٜٔطظٞبیثطایذهٛنبًزیفیٛظثٝ٘ؿجزقبضحٞبیضٚـ

 

   ٍس هشص غَعِهؼبدلات حشوت دس سٍش  -1-5

زضضٚـؾبظیقجیٝثطایٔشساَٚقجىٝثِٛشعٔٗٞبیثطذلافضٚـ ٚضٔطظغَٛٝحطوزشضار،

زاذُزأٙٝٔحبؾجبسیحطوزوٙسثسٖٚایٙىٝدیٛؾشٝٚآظازنٛضرثٝسٛا٘سیٔ،شضٜقجىٝثِٛشعٔٗ

زضضٚـٞبیاٚیّطیٔشٙبْطٚػٛززاقشٝثبقس.ٍ٘طا٘یزضذهٛلٔىبٌٖطٜ ٚالٕ، ٚضٔطظغَٛٝزض

ثِٛشعٔٗ یىؿطیٌطٜقجىٝ ثب وُػؿٓغَٛٝشضٜ زاضایٚظ٘یٔٗبزَثب ٞبیلاٌطا٘ػیوٝ ،اؾزٚض

ٚضٚؾذؽجٝ٘یطٚیؾُحیاٖٕبَقسٜثٝػؿٓغَٛٝزضازأٝاثشساثٝ٘حٜٛٔحبؾقٛز.ػبیٍعیٗٔی

ثٝٔٗبزلارحطوز٘یٛسٙیذٛاٞیٓدطزاذز.

 زض وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ ٔی7-3قىُ زٔكبٞسٜ ٕٚ٘بییس، وٙشطَ sSؾُح ،fSٚ ظٔبٖ ثب ٔشغیط

ایٗزوٙشطَٞبییٗحؼٕٓٞچٙ زض(زضٔیساٖؾیبSV،fVَؾُحوٙشطَ)یٗٙیٚٔحهٛضقسٜثب

ا٘س.قسٜ٘ٓطٌطفشٝ
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ٞبیوٙشطَٔطثَٛٝزٚؾُحوٙشطَٔشغیطثبظٔبٖٚحؼ7ٓ-3قىُ


قٛزثٝٚاضزٔیsS(ثٝؾُحfV٘یطٚییوٝاظَطفؾیبَذبضعاظؾُح)sSایؾُحوٙشطَثط

نٛضرظیطاؾز:

(3-26)  .
s

f s s s
S

F u u u n dS        

ثطزاضؾُحثیطٚ٘یsnسب٘ؿٛضسٙفٚیؿىٛظsS،ٚؾطٖزٔطظیٔطثٌٛثٝؾُحوٙشطsuَوٝ

 ؾُح اٌط ٞیچػطsSاؾز. ٖجبضسیزیٍط ثٝ یب ٚ ثبقس ٘فٛش آٍ٘بٜغیطلبثُ ٘ىٙس، ٖجٛض آٖ اظ یب٘ی

 su uِٚٝؾبزٜذٛاٞسقس:ظیطثٝقىُ(26-3)ٔٗبز

(3-27).n
s

f s
S

F dS   

احبَٝقسsSٚfSٜ)وٝثبؾُٛحوٙشطfVَٓوٙشطَثطایحؼ8ثبسٛػٝثٝانُسٙفوٛقی

قٛز:اؾز(،ٔٛاظ٘ٝٔٛٔٙشْٛذُیثٝنٛضرظیط٘ٛقشٝٔی

(3-28)   ( ) . ( ) .( )
f f s

f f s s
V S S

u dV u u u n dS u u u n dS
t

    


       
    

                                                      
8
 - Cauchy’s stress principle 
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ثٝنٛضر(28-3)،ٔٗبزِٝ(27-3)اؾز.ثباؾشفبزٜاظٔٗبزfSِٝثطزاضؾُحثیطٚ٘یٔطثٌٛثfnٝوٝ

ظیطثبظ٘ٛیؿیذٛاٞسقس:

(3-29) ( ) .
f f

f s f f
V S

u dV F u u u n dS
t

  


    

   



SV)وٝٞطزٚحؼٓوٙشطVَثطایحؼٓوٙشطَ ٚfVدٛقفٔی ٍٞٙبٔیوٝ٘یطٚٞبیضا زٞس(،

سٛا٘سثٝنٛضرظیط٘ٛقشٝقٛز:ٔٛٔٙشْٛذُیٔیٔطظیٚػٛززاقشٝثبقٙس،ٔٛاظ٘ٝ

(3-30) ( ) .
f s f f s

f f
V V S V V

u dV u u u n dS F dV
t

  


    
    



،فطَٔٛ٘یطٚیؾُحیثٝنٛضرظیطثسؾزذٛاٞسآٔس:(30-3)اظٔٗبزِٝ(29-3)ثبوٓوطزٖٔٗبزِٝ

(3-31)
s f s

f s
V V V

F u dV F dV
t




 
   

ٔطثSVٌٛزٞس.حبَاٌطحؼٓوٖٝجبضراَٚزضؾٕزضاؾزٔٗبزِٝاططػطْايبفٝقسٜضا٘كبٖٔی

ػبٔ یهػؿٓ نّتثٝ زاضایس ػطْ ؾٕزضاؾزٔٗبزCUِٝؾطٖزٔطوع ٖجبضراَٚزض ثبقس،

ٖجبضرٔی(3-38) .سٛا٘سثب C
s

U
V

t





ثٙبثطایٗٔٗبزِٝ >53=ػبیٍعیٗقٛز ثٝقىُظیط(3-38)ٚ

ثبظ٘ٛیؿیذٛاٞسقس:

(3-32),
f s

c
f s s

V V

U
F V F dV

t



 

  

ؾطٖزطبثزحطوزٔی ثب یب ٚ طبثزثٛزٜ ثطایحبِشیوٝػؿٓػبٔس اِجشٝ ثٝ(23-3)ِٝٔٗبزوٙس.

قٛز:نٛضرظیطؾبزٜٔی

(3-33)
f s

f s
V V

F FdV   
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ثٝقٛز)ٚیبثٝنٛضرػعءٞبیحؼٕیٔىٗجیفطؤیdV،قجىٝثِٛشعٔٗاظآ٘ؼبییوٝزضضٚـ

ثٝضاحشیسٛؾٍثطایٔؿبئُزٚثٗسیFdVٞبیٔطثٗیزضحبِززٚثٗسی(،ٖجبضرنٛضرؾُح

ظیطلبثُزؾشیبثیاؾز:اثُٝض

(3-34)
2

,

,

 
f s

i j
V V

i j

FdV F x 

:سٛا٘سٔلانُٖٕلطاضٌیطزبیٚاؾٍزیفیٛظضاثُٝظیط٘یعٔیٞاظَطفیزیٍطثطایاٍِٛضیشٓ

(3-35)  
f s

b b
V V

b

FdV F s x 

وٝ bsَٝٛٚضزض٘مُٝاٖٕبَ٘یطٚیََٛٔٙحٙیثیٗ٘مبٌلاٌطا٘ػیضٚیٔطظػؿٓغb.اؾز 

لطاضٌیطز.ٔٗبزِٝ٘یٛسٙیحطوزٔس٘ٓطؾبظیحطوزشضٜ،ثبیؿشیٔٗبزلارحطوزشضٜثطایقجیٝ

 :>201=قٛزظیط٘ٛقشٝٔینٛضرثٝشضٜٔؿشمیٓاِرٍ

(3-36) .c
s s f s

s

dU
M dS V g

dt
      



،حؼٓٚچٍبِیشضٜثٝسطسیتػطْ،ؾُحM،S،Vٚ.اؾزثطزاضؾطٖزٔطوعػطْشضCUٜوٝ

ٖجبضراِٚی.ٞؿشٙسثٝسطسیت٘كبٍ٘طػبٔسٚٔبیfٚsٕٞبیزٞٙس.ٕٞچٙیٗظیط٘ٛیؽضا٘كبٖٔی

قٛز.ایٗ٘یطٚ٘كبٍ٘ط٘یطٚیاؾزوٝاظَطفٔبیٕثٝػبٔسٚاضزٔی(36-3)زضؾٕزضاؾزٔٗبزِٝ

(٘یطٚی٘بقیاظػطْايبفٝقسٜزضاطط2قٛزٚ)ثطؾُحػؿٓطبثزٚاضزٔی(٘یطٚییو1ٝقبُٔ)

سٛا٘سثطحؿت،٘یطٚیٚاضزثطؾُحطبثزٔی(44-3)سب(32-3).ثبسٛػٝثٝٔٗبزلاراؾزقشبةشضٜ

 (ثسؾزآیس:(13-3)یٔطظی)ٔٗبزِٝچٍبِی٘یطٚ

(3-37). .C
b f b f

S V v V

dU
dS F dV u dV F dV M

t dt
 


      

    

 ظیطذٛاٞسثٛز:نٛضرثٝایشضٜٕٞچٙیٗٔٗبزِٝحطوزظاٚیٝ

 

(3-38)( ) .c
s b c

s

d
I x X dS

dt
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2ٚایؾطٖزظاٚیcٝوٝ
s s pI M Rٕٗٞچٙی.bxٚcXٜٞبیلاٌطا٘ػیثطزاضٞبیٔىبٖٔطثٌٛثٌٝط

ٔٗبزٞؿشٙسضٚیزیٛاضٜٚٔطوعشضٜ سٛا٘سثٝنٛضرظیطثطحؿتچٍبِی٘یطٚیٔطظیٔی(3-38)ِٝ.

:ثبظ٘ٛیؿیقٛز

(3-39)
( ) ( )

( )

c

s b c b b c f
s v

c

b c b f
s

d
I x X F dV x X u dV

dt t

x X F dV I
t


 

      



    



 


 

2وٝثطایحبِززایطٚی
f f pI M Rٔذٛاٞیٓزاقز:(36-3)زض(37-3)ٗبزِٝ.ثبػبیٍصاضی

(3-40)( )V     
C C

s b s f s f
V

dU dU
M F dV g M

dt dt
 

Cٞبیٔطثٌٛثٝثٖٕٝسٖجبضر(40-3)زضٔٗبزِٝ
s

dU
M

dt
ٚC

f

dU
M

dt
ا٘سثبیىسیٍطسطویت٘كسٜ

( ٚػٛزػطْقشبثساض ٖجبضر٘بقیاظ Cسب
f

dU
M

dt
ٚالٕثطای زض ثٝنٛضرػساٌب٘ٝٔحبؾجٝقٛز. )

Cٖجبضر(40-3)ؾبظیٖسزیٔٗبزٌِٝؿؿشٝ
f

dU
M

dt
ntزضظٔبٖ tثبیؿشیزضٌبْظٔب٘یلجّی

:ٔكرمٌطزز

(3-41)   1 11 fn n n n n
c c b b s f c c

s sb

M
U U F V M M g t U U

M M

 
 

         
  
 



٘یعاٖٕبٌَطزیسٜاؾزوٝٔٙؼطثٝضاثُٝظیط(39-3)ٔٗبزِٝؾبظییهضٚ٘سٔكبثٝثطایٌؿؿشٝ

ٌطزیسٜاؾز:

(3-42)   1 11 fn n n n n
c c b c b b c c

s sb

I
x x F V t

I I
  

   
              

    
 



1nثٙبثطایٗٔىبٖٔطوعشضٜزضٌبْظٔب٘ی ٝظیطلبثُثیبٖذٛاٞسثٛز:نٛضرث
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(3-43) 1 11

2

n n n n
c c c cx x U U t     

 یٞبٔؤِفٕٝٞچٙیٗ ٘یطٚی اٖٕبَ ٘مبٌ زض لاٌطا٘ػی ٘مبٌ ضٚی ثٗسی،bxؾطٖز ظٔب٘ی ٌبْ زض

ظیطذٛاٞسثٛز:نٛضرثٝ

(3-44) 1 1 1n n n
b c c b cu U x x      



(ثىبضذٛاٞسضفزسب٘یطٚی(13-3)ٞبیػسیسزضٔٗبزِٝاٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓ)ٔٗبزِٝایٗؾطٖز

ٞبیلاٌطا٘ػیٔحبؾجٝقٛز.ثطایٞطیهاظٌطٜیثٗسٔطظیزضٌبْظٔب٘ی



 /دیَاسُرسُ-ثشخَسد رسُ سبصیشجیِ -1-6

ثٙبثطایٗ؛اؾزیط٘بدصاػشٙبةای،ثطذٛضزثیٗشضارٚیبثیٗشضارٚزیٛاضٜأطیٞبیشضٜزضػطیبٖ

زضٖٚیىسیٍط)ٚیب٘فٛششضٜٚزیٛاضٜ(زضشضاریهاؾشطاسػیٖسزیٔٙبؾتثطایػٌّٛیطیاظ٘فٛش

ثیٗشضار)یبشضٜٚزیٛاضٜ(.ثطایایٗٔٙٓٛضیه٘یطٚیزافٗٝوٝفبنّٝقٛزحیٗثطذٛضزثبیساٖٕبَ

ثطای«9٘بحیٝأٗ»اظَطیكسٗطیفیهفطایٙسضازضحیٗثطذٛضزحفّٕ٘بیس،ٔٗطفیقسٜاؾز.ایٗ

-،اظدشب٘ؿیُِٙبضز>109=.ٕٞب٘ٙسوبض٘یٕٛٚٞىبضاٖ>42=قسٜاؾز،ا٘ؼبْٝآغبظاٖٕبَ٘یطٚیزافٗ

:ایٓؾیبَثٟطٜثطزٜ-شضٜٚشضٜ-ثطذٛضزثیٗشضٜیؾبظٔسَثطای10ػٛ٘ع

 

(3-45)
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9
 Safe zone 

10
 Lennard-Jones Potential 
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(3-46)

 

max

,

14 8

,

2, ,
1

0 2 ,
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i j

w p

col j i j
p w p p i jc w

w pi j i j
j w w

p

X R

F R R x x
X R

X X R



 




  

       

      
      


 

 

iوٝ

cxٚi

wxایٗثطزٞس.ٖلاٜٚثٝسطسیتٔىبٖٔطوعشضٜٚزیٛاضٜضا٘كبٖٔی,i j i j

c c cX x x ٚ

,i j i j

w c wX x x .ٝ2ؾبظیزضایٗقجی
pR ٚٝٗآؾشب٘ٝآغبظ٘یطٚیزاف()ثطاثطیهٌطٜاٚیّطی

زیٛاضٜثٝزؾز-ٜشضٜٚشض-.٘یطٚیثطذٛضزوّیاظػٕٕ٘یطٚٞبیثطذٛضزشضٜ>109=فطوقسٜاؾز

ذٛاٞسآٔس.

قجىٝثِٛشعٔٗثب–ٚضٞبیٔطظغَٛٝٔطثٌٛثٝضٚـ11ٞبیقبیبٖشوطاؾزقجٝثط٘بٔٝ

ا٘س.ٞبیٚاؾٍقبضحٚزیفیٛظزضدیٛؾززاضائٌٝطزیسٜاٍِٛضیشٓ

                                                      
11

 pseudocodes 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چْبسم -4

سبصی شجىِ ثَلتضهي ثشای شجیِ -ٍس سٍش تشویجی هشص غَعِ

 تٌی حشاستی ثب هشصّبی ثبثتّبی غیشًیَجشیبى
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 همذهِ -4-3

-ثٙسیٔیٞبیؾیبَوبضثطزیزضحیُٝؾیبلارغیط٘یٛسٙیٌطٜٚأطٚظٜزأٙٝٚؾیٗیاظػطیبٖ

-ٞبینبثٛ٘یٚٔصاةٔٛازثبٚظِٖٔٛىِٛیثبلأب٘ٙسٔحَّٛ،1ٞبفبظی٘ٓیطفْٛسٞبیچٙقٛ٘س.ٔرٌّٛ

ٕٝ٘ٛ٘ سٟٙب دّیٕطی اؾشفبزٞبی اظ ای نٙٗز زض ٔٛاز ایٗ ٞؿشٙسٜ ؾیبَٔؿئّٝ. ػطیبٖ ذبل

زضسكىیُیٔؤططغیط٘یٛسٙیحطاضسیاظضٚییهؾیّٙسضٚ٘یطٚٞبیٞیسضٚزیٙبٔیىی٘بقیاظآٖ٘مف

لطاضٌطفشٝزاذُؾیبلار2ٌبٞیٞبیسىیٝ،َطاحیؾبظٜ>207=سِٛیسدّیٕطٞبفطایٙسذٌُٛػٛـزض

 ٕٞچٙیٗ ٚ اؾشٛاَ٘ٝطاحیغیط٘یٛسٙی ؾٙؿٛضٞبی ٔؿشغطق ٌطفشٝای ٔحیٍثىبض زض ٞبیقسٜ

ػطیبٖؾیبَ٘یٛسٙیٔؿئّٕٝ٘بیس.اٌطچٝوٝایفبٔی،(ٔحبؾجٝؾطٖزٚزٔبیػطیبٖثطای)غیط٘یٛسٙی

ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝلجُٞبیایزضؾبٌَؿشطزَٜٛضثٝٞبیٔطثٌٛثٝآٖاظضٚیؾیّٙسضٚدسیسٜ

زضٔمبیؿٝثبوبضثطزٞبیٚؾیٕآٖٞبػطیبٖ،ِیىٗذٛالغیط٘یٛسٙیایٗ٘ٛٔ>212-187،208=اؾز

 قسٜ قٙبذشٝ قجیٝ.اؾزوٕشط فهُ، ایٗ انّی ؾیبلارٔٛيٛٔ حطاضر ا٘شمبَ ٚ حطوز ؾبظی

قجىٝثِٛشعٔٗ-ٚضٔطظغَٛٝثباؾشفبزٜاظضٚـزٔبٞٓٚغیطزٔبٞٓغیط٘یٛسٙیزضحًٛضٔٛإ٘طبثز

قجىٝثِٛشعٔٗٔٗطفیقسٜ،–ٚضثطایایٗٔٙٓٛضضٚـٔطظغَٛٝ.اؾزٞبیلجُفهُٔٗطفیقسٜزض

ٞبیٔرشّفثطایثطضؾیػطیبٖؾیبلارغیط٘یٛسٙی٘بٔحسٚزاظضٚییهاؾشٛا٘ٝثبقىُؾُحٔمُٕ

اؾز قسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط ضغیٓ.زض ٚػٛز ٚ دیچیسٜ ٘ؿجشبً ٞٙسؾٝ ثٝ سٛػٝ ثب ایٗٞبیٔرشّفػطیبٖ،

ٞبیضٚـحبيطٔلانُٖٕلطاضٌیطز.ثطضؾیسٛا٘بییثطایٔٗیبضیٔٙبؾتٖٙٛاٖثٝسٙسٛا٘ٔیٔؿبئُ



                                                      
1
 Foams 

2
 Support structures 
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 تؼشیف شذُ ثؼذ یث یپبساهتشّب -4-2

ٚ(pC)،يطیتفكبض(LCثطآ)،يطیت(DC)ٔحبؾجٝيطیتدؿبثطایزضوبضحبيطسٗبضیفظیط

اؾشفبزٜقسٜاؾز:(St)ٖسزاؾشطٚٞبَ

 

(4-1)2
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(4-3)2
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(4-4)
.

qf D
St
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wP وP ٔ ػطیبٖآظاز فكبض ٚ ؾیّٙسض ضٚیٔطظ فكبض سطسیتٕ٘بیبٍ٘ط فطوب٘ؽqfثبقٙس.یثٝ

ٔی ٘كبٖ ضا ٌطزاثٝ ٘ٛؾب٘بر يطیت سغییطار اظ حبيط وبض زض فطوب٘ؽثطایثطآزٞس. ایٗ ٔحبؾجٝ

(LFثطآ)ٚ٘یطٚی(DFدؿب)قجىٝثِٛشعٔٗحبيط،٘یطٚی-ٚضزضضٚـٔطظغَٛٝاؾشفبزٜقسٜاؾز.

اٖسازآیس.ثٝزؾزٔی(35-3)یبٔٗبزِٝ(34-3)افمیٖٕٚٛزیٔٗبزِٝٔؤِفٝثباؾشفبزٜاظضاحشیثٝ

:س٘قٛٔیظیطسٗطیفٛضرنثٝٔطثٌٛثٝٔسَؾیبَغیط٘یٛسٙیسٛا٘ییبفشٝسٕٗیٓضیِٙٛسظٚدطا٘شُ

(4-5)
(2 )
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n n
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U D

m


 

(4-6)
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m c U

k D

 

 
  

 
 

ّٙسضاؾز.ثٝسطسیتؾطٖزػطیبٖآظازٚلُطؾیUٚDوٝ
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 ػذد ًبسلت فشهَلاسیَى سبدُ ثشای هحبسجِ -4-2-3

٘ؿجزا٘شمبَنٛضرثٝزضٔؿبئُا٘شمبَحطاضرٔطثٌٛثٝؾُٛحزضسٕبؼثبؾیبَ،ٖسز٘بؾّز

قٛز.زضایٗثرفیهضٚـػسیسٚؾبزٜحطاضرػبثؼبییثٝا٘شمبَحطاضرٞسایشیاظٔطظسٗطیفٔی

ٔحبؾجٖٝسز٘بؾّزثطٔجٙبیضٚـسطویجیٔطظثطای(>170=ٕٞىبضاٖٚ)ثباِٟبٌْطفشٗاظضٚـٚٚ

غَٛٝ ثِٛشعٔٗقبضح–ٚض زیفیٛظقجىٝ قٚ اؾز.اضائٝ ٘بؾّز سٜ ضٚیؾُحػؿٓٔحّیٖسز ثط

 قٛز:ظیطسٗطیفٔینٛضرثٝٚضغَٛٝ

(4-7) 
 ,

, ,
b c

b

h x t L
Nu x t

k
 

hََٛٔكرهٝ،cLوٝ يطیتا٘شمبَحطاضرٞسایشیkيطیتا٘شمبَحطاضرػبثؼبییؾیبَٚ

pkٚٞؿشٙس c .زاضیٓ:ٚضٔطظغَٛٝاظَطفیثبسٛػٝثٝٔٛاظ٘ٝا٘طغیزضؾُح

(4-8)      , , , ,b b b b

T
h x t T T k x t Q x t

n



   


 

ٚؾیبَٚضٔطظغَٛٝثٝسطسیتزٔبیbTٚT.ػٟزٖٕٛزثطٔطظزضٞط٘مُٝضٚیٔطظاؾزnوٝ

اؾشرطاعاؾز:لبثُیطظنٛضرثٝ،ٖسز٘بؾّز(8-4)ٚ(7-4)ؿٝٔٗبزلارثبٔمبی .ٞؿشٙسآظاز

(4-9) 
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loc b b

b

T L
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ذٛاٞسآٔس:ثٝزؾزٚض٘یعاظضاثُٝظیطٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍضٚیسٕبْؾُحػؿٓغَٛٝ

(4-10) 
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,c

b b b

b b

T L
Nu Q x t s

c T T L  

 


 

٘بؾّزثیبٖقسٜسٛؾٍضٚاثٍ سٗطیفاٖساز ایٙىٝزض سٛػٝثٝ (9-4)ثب اظ(4-10)ٚ ٔؿشمیٕبً ،

قجىٝثِٛشعٔٗثٟطٌٜطفشٝقسٜاؾز،زیٍط٘یبظی–ٚضضٚـٔطظغَٛٝقسٜثطایٔحبؾجٝٔشغیطٞبی

زأٙٝؾیبَ)ٔب٘ٙسیطیٌا٘شٍطاَثٝٔحبؾجبردیچیسٜٔطثٌٛثٌٝطازیبٖزٔبزضػٟزٖٕٛزثطٔطظٚ

ٔحبؾجٝثطایقٛز(ٚػٛز٘ساضز.زضوبضحبيطاظایٗضٚـٞبیٖسزیاؾشفبزٜٔیآ٘چٝزضزیٍطضٚـ
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ٔٛؾْٛثٗسییثزضُٔبِٗبرٟٔٙسؾیٔطؾْٛاؾزوٝاظدبضأشطٕٞچٙیٗ ایٓ.ٌٜطفشٖٝسز٘بؾّزثٟط

ٌطزز:وٝشیُسٗطیفٔی>213=ٕ٘بیٙساؾشفبزٜٔی3ثٝوِٛجطٖفبوشٛض

(4-11)
1/ 3

,
Re Pr

Nu
j  

  

بیب ٍ ًبپبیب اص سٍی سیلٌذس سبصی جشیبى غیشًیَتٌی پشجیِ -4-1

 ای ثبثتُدایش

 ثشسسی پبیذاسی ػذدی -4-1-3

ثحضضٚـٌٕٛ٘ٝٞبٖ اؾزٞبیٔطثٌٛثٝٔٗبزلارقجىٝثِٛشعٔٗوٝزض ،>214=ثیبٌٖطزیسٜ

ٌطز٘سٚاظػّٕٝدبضأشطٞبیزضحُٔی(ثبٖض٘بدبیساضیfτ/1=2)5/0ٞبیآؾبیف٘عزیهثٝظٔبٖ

ثحض٘بدبیساضیٔحؿٛةٔی ثطضؾیزض وبضٔٛضز زض قٛ٘س. قجىٝایثیٗ٘شبیغضٚـٔمبیؿٝحبيط

قجىٝثِٛشعٔٗحبيطزضایٗذهٛلنٛضرٌطفشٝاؾز.–ٚضثِٛشعِٕٔٗٔٗٛیٚضٚـٔطظغَٛٝ





قطایٍٔطظیٔطثٌٛثٝػطیبٖؾیبَ٘بٔحسٚزاظضٚییهؾیّٙسضزایطٚیٞٙسؾ1ٚٝ-4قىُ



                                                      
3
 Colburn j-factor 
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٘كبٖٔی1-4قىُ ضا ثطایایٗٔؿأِٝ قسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط قطایٍٔطظیزض ٚ زأٙٝٞٙسؾٝ زٞس.

ٌطٜٔحبؾجبسیاٚیّطیفطوقسٜاؾزٚؾیّٙسض1601×1601ثبD20× D20ٔحبؾجبسیثٝنٛضر

-ٌطا٘ػیثطای٘كبٖزازٖٔطظغٌَٛٝطٜلا50اظٕٞچٙیٗایزضٔطوعزأٙٝٔحبؾجبسیلطاضزاضز.زایطٜ

ضٚـ زض IB-LBMٚض زض ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝ اؾز. قسٜ ٔی1-4قىُاؾشفبزٜ قطایٍٔكبٞسٜ فطٔبییس،

زضٚضٚزی(>215=)ٔسَظٚٚٞیٔطظیٚضٚزیٚذطٚػیثٝسطسیتثٝنٛضرؾطٖزطبثزیىٙٛاذز

ا٘س.اظآ٘ؼبییوٝزضوبضحبيطػطیبٖؾیبَ٘بٔحسٚزاظٌٚطازیبٖؾطٖزنفطزضذطٚػیفطوقسٜ

ٞبیثبلاییٚدبییٙیفطوقسٜاؾز.ضٚیؾیّٙسضٔس٘ٓطاؾز،قطایٍٔطظیِغعـآظازثطایزیٛاضٜ

(٘عزیهقٛزثطایزٚضٚـ2ثfτ/1ٝ)5/0سٛا٘سثٝظٔبٖآؾبیفٔیحساوظطٔمساضیضاو2ٝ-4قىُ

اٖٕبَ٘یطٚی–ٚضقجىٝثِٛشعِٕٔٗٔٗٛیٚضٚـٔطظغَٛٝ یقبضحأطحّٝچٙسقجىٝثِٛشعٔٗثب

٘كبٖٔی -زضیِٙٛسظثطایقجیٝزضضیِٙٛسظٞبیٔرشّفٚسبحساوظطٔمساضٔؼبظٖس2-4قىُزٞس.

(ضؾٓقسٜاؾز.>5/188Reٞبیزٚثٗسی)لجُاظثٝٚػٛزآٔسٖاططارؾٝثٗسیػطیبٖؾبظی
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ثبآٔسٜزؾزثِٝٙٛسظیضٖسزثطحؿتیساضی٘بدبؼبزیااظلجfτ/1ُیثطآیسٙٓلبثُٔمساضحساوظطٕ٘ٛزاض2-4قىُ

ثِٛشعٔٗقجىٝ-ٚضٔطظغَٛٝضٚـِٕٚٔٗٛیثِٛشعٔٗقجىٝضٚـ
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ٌٕٛ٘ٝٞبٖ اظ غَٛٝثطٔی2-4قىُوٝ ضٚـدیكٟٙبزیٔطظ اظ اؾشفبزٜ آیس ثِٛشعٔٗ-ٚض قجىٝ

اِفٚةسغییطاريطیت3-4قىُٕٞچٙیٗثبٖضافعایفلبثُسٛػٟیزضدبیساضیحٌُطزیسٜاؾز.

ثٝسطسیتثطایز20ٖٚٚسزضیِٙٛسظ5263/0سبثٗیاظٌبْظٔب٘یحُزضظٔبٖآؾبیفنٛضرثٝدؿبضا

-وٝاظایٗقىٌُٕٛ٘ٝٞبٖس.ٙزٞٔیقجىٝثِٛشعٔٗ٘كبٖ–ٚضضٚـقجىٝثِٛشعٔٗٚضٚـٔطظغَٛٝ

ؾزضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثبسٛػٝثٝ٘ٛؾب٘برايبفیایؼبزقسٜلبثّیزٍٕٞطاییذٛزضااظٞبٔكرما

 قجىٝثِٛشعٔٗٔٛضزثطضؾی،ٕٞچٙبٍٖٕٞطاؾز.–ٚضضٚـٔطظغَٛٝوٝیحبِزازٜاؾززض
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Time step  Time step  

 )ة( )اِف(

–ٚضٚ)ة(ضٚـٔطظغَِٕٛٝٔٗٛیثطحؿتٌبْظٔب٘یحُثطای)اِف(ضٚـقجىٝثِٛشعٔٗدؿبيطیت3-4قىُ

20ٖٚسزضیِٙٛسظ5263/0قجىٝثِٛشعٔٗزضظٔبٖآؾبیف
 

 صحت سٌجی -4-1-2

ٝ٘شبیغزضزٚٔٛضزؾبظیٖسزیحبيط،اظٔمبیؿثٝٔٙٓٛضإَیٙبٖاظنحز٘شبیغحبنُاظقجیٝ

)اِف(ػطیبٖؾیبَغیط٘یٛسٙیسٛا٘یزضیهوب٘بَ) (ٚ)ة(ػطیبٖؾیب4َ-4قىُُٔبِٗبسیقبُٔ:

زایطٜ ضٚییهؾیّٙسض اظ حبِز٘یٛسٙی٘بٔحسٚز )ایزض 1-4ػسَٚٞبیدبیب ٘بدبیب ٚ (2-4ػسَٚ)(

ایٓ.اؾشفبزٜوطزٜ
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 جشیبى سیبل غیشًیَتٌی دس وبًبل -4-1-2-3

ثٗسیؾیبَغیط٘یٛسٙیسٛا٘یزاذُوب٘بَ وٝحُسحّیّیٔطثٌٛثٝدطٚفیُؾطٖززٚ آ٘ؼب اظ

اظایٗدطٚفبیُ رفغیط٘یٛسٙیضٚـدیكٟٙبزیٔطثٌٛثٝثفطایٙسنحزؾٙؼیثطایٔٛػٛزاؾز،

:>216=ظیطاؾزنٛضرایٓ.حُسحّیّیٔطثٌٛثٝؾطٖزٔٛاظیثبٔحٛضوب٘بَثٝثٟطٜثطزٜ



(4-12) 
11

( ) .
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زضطازیبٖفكبضطبثززضػٟزَِٛیٚيربٔزوب٘بَٔیٌزٞٙسٜ٘كبٖثٝسطسیتGٚHوٝ ثبقٙس.

ؾطٖزثٝ)٘ؿجزثٗسیثدطٚفبیُؾطٖز4-4قىُ ٔطثٌٛثٝحُسحّیّیاضائٝیبفشٝسٛؾٗٝٚضٚزی(

ٞبیقجىٝثِٛشعٔٗحبيطثطایقبذم–ٚضحبنُاظحُٔطظغَٛٝٚ٘شبیغ(12-4)قسٜزضٔٗبزِٝ

ٞبیثبلاٚدبییٗقطٌٖسِْغعـضفشبضغیط٘یٛسٙیٔرشّفضؾٌٓطزیسٜاؾز.قطایٍٔطظیزضزیٛاضٜ

زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.ٕٞچٙیٗزضاثشسایوب٘بَقطٌٔطظیؾطٖزطبثزٚزضا٘شٟبیوب٘بَقطٌ

ٞبیحبنُاظحُزضػٟزَِٛیِحبٌِطزیسٜاؾز.ٔمبیؿٝثیٗؾطٖزطبثزؾطٖزٔطظیٌطازیبٖ

.زٞسٖسزیٚسحّیّیسُبثكوبُٔٚلبثُلجِٛیضا٘كبٖٔی

 

 

N
o
rm

a
li

ze
d

 v
el

o
ci

ty
 

Channel width  
ٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیٔرشّفبَثطایقبذمدطٚفیُؾطٖزٔطثٌٛثٝػطیبٖؾیبَغیط٘یٛسٙیزضوب4٘-4قىُ
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پبیب ٍ  جشیبى سیبل ًیَتٌی ًبهحذٍد اص سٍی یه سیلٌذس دس حبلت  -4-1-2-2

 ًبپبیب

ٞبیایسٛؾٍچٙسیٗ٘ٛیؿٙسٜزضحبِزاظضٚییهؾیّٙسضزایطٜ٘بٔحسٚزػطیبٖ٘یٛسٙیٔؿئّٝ

 نحزؾٙؼی ٔٙٓٛض ثٝ اؾز. ٌطفشٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٘بدبیب ٚ زضحبيضٚـدبیب دیكیٗ ٘شبیغ ط،

دؿبذهٛليطیت DCٌََٝٚٛطزاث wl( (ٚيطیتدؿبیٔشٛؾٍ،1-4ػسَٚزضحبِزدبیب

(DC)،(يطیتثطآLCٖٚ)َسزاؾشطٚٞب St(ٔٛضزٔمبیؿٝلطاضٌطفش2ٝ-4ػسَٚزضحبِزغیطدبیب)

قجىٝثِٛشعٔٗیٗٙی)اِف(قبضح،)ة(زیفیٛظ-ٚضٞبیٔرشّفٔطظغَٛٝاؾز.ایٗػساَٚثطایضٚـ

ایٚ)ٜ(زیفیٛظای،)ز(زیفیٛظيٕٙیٚزٚ٘مُٝچٟبض٘مُٝای،)ع(زیفیٛظنطیحٚنطیحٚزٚ٘مُٝ

٘كب2ٖ-4ػس1َٚٚ-4ػسَٚوٝٔمبیؿٝٔمبزیطٌٕٛ٘ٝٞبٖایاضائٝقسٜاؾز.يٕٙیٚچٟبض٘مُٝ

ٔی ٘شبیغؾبظیقجیٝزٞس، )ثطایسٕبٔیاٍِٛضیشٓحبيط یٔٗطفٚاؾٍٞبیلبثُلجِٛیضا اضائٝقسٜ(

ٔؿزٞس.ٔی ٔطظی قطایٍ ٚ ئٞٙسؾٝ ٕٞب٘ٙس ّٝ 1-4قىُ ٚ ثٛزٜ ٔحبؾجبسی نٛضرزأٙٝ ثٝ

D 40×D40زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.ٌطٜٔحبؾجبسی1601×1601ثب



 ٗیكیدُٔبِٗبرثببیدببٖیػطیدبضأشطٞبؿٝیٔمب1-4ػسَٚ

  صَصیات رٍش ًَی ٌدُ
01=Repl  21=Repl 

CDLWCDLW

 momentum exchange-based IBM, LBE 14/295/059/126/2>109=٘یٕٛٚٞىبضاٖ

Implicit diffuse direct-forcing, NSE07/298/058/149/2>60=ٕٞىبضاِٖیٚ

Implicit diffuse direct-forcing, LBE09/293/056/131/2>78=ٚٚٚقٛ

Cartesian grid method 03/292/052/127/2>217=یٕٝٚٞىبضاٖ

-Finite volume method (Fluent) 16/2-57/1>218=٘یطٔبِىبضٚچبثطا

Exterior sharp direct-forcing, LBE040/292/057/123/2ُٔبِٗٝحبيط

Explicit 2-p diffuse direct-forcing, LBE061/2955/0584/1342/2 ُٔبِٗٝحبيط

Explicit 4-p diffuse direct-forcing, LBE074/2974/0605/1381/2 ُٔبِٗٝحبيط

Impilicit 2-p diffuse direct-forcing, LBE060/2971/0591/1345/2 ُٔبِٗٝحبيط

Impilicit 4-p diffuse direct-forcing, LBE072/2987/0600/1382/2 ُٔبِٗٝحبيط
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 نیشیپ مطالعات با ایناپا انیجر یپارامترها سهیمقا 2-2  جدول 

 ذهٛنیبرضٚـ ٘ٛیؿٙسٌبٖ
100;Repl

DC LCSt

Implicit diffuse direct-forcing, NSE29/1346/016/0 >60=ِیٕٚٞىبضاٖ

Implicit diffuse direct-forcing, LBE364/1344/0163/0>78=ٚٚٚقٛ

Exterior sharp direct-forcing, NSE,33/132/0165/0 >45=ویٕٓٚٞىبضاٖ

 Body-fitted grid, NSE33/133/0 165/0>219=دبضنٕٚٞىبضاٖ

--Finite volume method (Fluent)334/1>218=٘یطٔبِىبضٚچبثطا

Exterior sharp direct-forcing, LBE312/1-167/0ُٔبِٗٝحبيط

Explicit 2-p diffuse direct-forcing, LBE359/1322/0163/0 ُٔبِٗٝحبيط

Explicit 4-p diffuse direct-forcing, LBE370/1332/0163/0 ُٔبِٗٝحبيط

Impilicit 2-p diffuse direct-forcing, LBE354/1321/0162/0 ُٔبِٗٝحبيط

Impilicit 4-p diffuse direct-forcing, LBE369/1332/0163/0 ُٔبِٗٝحبيط

 

 ثشسسی پبساهتشّبی ّیذسٍدیٌبهیىی -4-1-1

ایٗلؿٕزضٚـ ضٚییهغیط٘یٛسٙیؾبظیػطیبٖؾیبَقجیٝثطایIB-LBMزض اظ ٘بٔحسٚز

اؾز.ٕٞچٙی1ٗ-4قىُطظیٔؿبِٕٝٞب٘ٙسٞٙسؾٝٚقطایٍٔثىبضثطزٜقسٜاؾز.اییطٜزاؾیّٙسض

 ٔحبؾجبسی D40×D40نٛضرثٝزأٙٝ ٘ٓط1601×1601ثب یىٙٛاذززض یهقجىٝ زض ٌطٜ ٘مُٝ

زایطٜ ؾیّٙسض ٔٗیبضٍٕٞطایی٘شبیغٌطفشٝقسٜاؾز. ایزضٔطوعزأٙٝٔحبؾجبسیلطاضٌطفشٝاؾز.

ِزثطایحب 005/01nدبیساض n
D DC C   005/01nٚثطایحبِز٘بدبیساض n

D DC C  ٜ٘ٓطٌطفشٝقس زض

ایٓ.ٕٞچٙیٗاؾز.ثطایقطایٍٔطظیزیٛاضٜثبلاییٚدبییٙیاظٔسَٔطظیِغعـآظازاؾشفبزٜوطزٜ

اؾشف ٘ٛٔؾطٖزطبثز)ثب ٔسَظٚٚٞیقطایٍٔطظیثطایػطیبٖٚضٚزیاظ اظ ثطای>215=بزٜ ٚ )

ػطیبٖذطٚػیاظٌ٘ٛٔطازیبٖطبثززض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.ٔمبزیطاِٚیٝٔطثٌٛثٝؾطٖزٚضٚزیٚ

ازأٝ.اؾز05/0ٚ65/0ظٔبٖآؾبیفثٝسطسیت اططاردبضأشطٞبیٖسزیٚذهٛنیبرػطیبٖزض

.ػساٌب٘ٝٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾزنٛضرثٝ

(ٚػطیبٖ٘بدبیبRepl;20اططسٗساز٘مبٌاٚیّطیثطيطیتدؿبضازضزٚحبِزػطیبٖدبیب) 3-4ػسَٚ

(100;Replٚثباؾشفبزٜاظ).اٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحاضائٝوطزٜاؾز
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ذٛالٚ(Repl;100)بی٘بدبٚ(Repl;20)بیدببٖیػطٞبیحبِززضدؿبتیيطثطیّطیاٚقجىٝا٘ساظٜطیسأط3-4ػسَٚ

 (قبضحثِٛشعٔٗقجىٝٚضغَٛٝٔطظضٚـ)ٔرشّفیٛسٙیط٘یغ

زضٔسَیٛسٙییط٘غقبذمضفشبض

ؾیبَسٛا٘ی

Repl 100;Repl;20ا٘ساظٜقجىٝ

DCDC

7/0;n 

801×801866/1910/0

1201×1201864/1353/1

1601×1601867/1161/1

0/1;n

801×801090/2215/1

1201×1201077/2286/1 

1601×1601040/2316/1 

3/1;n

801×801230/2443/1 

1201×1201268/2462/1 

1601×1601190/2444/1

 

ثطضؾیٔیعاٖزلزا٘ٛأضٚـ ایٗثٝٔٙٓٛض ثط اضيبءقطٌٔطظیٖسِْغعـٖلاٜٚ زض ٞبیزیفیٛظ

نٛضرظیطسٗطیفقسٜاؾز:ثٝ«ذُبیٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىی»ٚض،ضٚیٔطظغَٛٝ

(4-13)    
21

. . . , , ,n e

b b

i j

H B E u i j u i j
N

  

ثٝسطسیتثٝحnٚeُٞبییؽثبلا٘ٛوٝ ٕ٘بیبٍ٘طسٗساز٘مبNٌٞبیٖسزیٚسحّیّیاقبضٜزاض٘س.

ٌصضز،آٖٔیثٛزٜٚػطیبٖاظضٚیطبثزثسیٟیاؾززضحبِشیوٝؾیّٙسض.اؾزلاٌطا٘ػیضٚیٔطظ

ٚٔیعاٖذُبی4-4ػسَٚ.اؾزؾطٖزسحّیّیثطاثطنفط ثطيطیتدؿب اططسٗساز٘مبٌاٚیّطیضا

(ٚثباؾشفبزٜاظRepl;100(ٚػطیبٖ٘بدبیب)Repl;10زضزٚحبِزػطیبٖدبیب)ٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىی

.ایاضائٝوطزٜاؾززٚ٘مُٝاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

ٚؾیبلارغیط٘یٛسٙیضلیكثطقیٚثطایا٘ٛأٔرشّفؾیبلار٘یٛسٙی4-4ػس3َٚٚ-4ػسَٚ

ٌعاضـيریٓثطقی ایَٗٛضٕٞبٖقسٜاؾز. َٚاػسوٝاظ ثب افعایفسٗساز٘مبٌقجىٝ،دیساؾز،

-سطٔیقسٜ٘عزیهیسسبئذهٛنبًزضٔٛضزؾیبلارضلیكثطقیٚزضحبِز٘بدبیب،ٔمبزیطثٝؾٕز٘شبیغ

قٛز.
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بیدببٖیػطٞبیحبِززضٚضغَٛٝٔطظیضٚیذُبٔمساضٚدؿبتیيطثطیّطیاٚقجىٝا٘ساظٜطیسأط4-4ػسَٚ

(10;Repl)ٚبی٘بدب(100;Repl)ٚ(ای٘مُٝزٚثِٛشعٔٗقجىٝٚضغَٛٝٔطظضٚـ)ٔرشّفیٛسٙیط٘یغذٛال 

قبذمضفشبض

یط٘یٛسٙیزضغ

ٔسَؾیبَسٛا٘ی

ا٘ساظٜقجىٝ

10;Repl 100;Repl

DC H.B.E. 
DCH.B.E.

7/0;n 

801×801901/2 4- e0316/4 358/1 4- e633/5 

1201×1201975/2 4- e327/3421/1 4- e835/4 

1601×1601894/2 4- e872/2 523/1 4- e139/4 

0/1;n

801×801053/3 4- e899/3 320/1 4- e17/4 

1201×1201954/2 4- e245/3 372/1 4- e695/3 

1601×1601886/2 4- e807/2 492/1 4- e381/3 

3/1;n

801×801942/2 4-e358/3 307/1 4- e762/3 

1201×1201846/2 4-e854/2 355/1 4- e328/3 

1601×1601871/2 4- e601/2 482/1 4- e949/2 



 ثب یهقجىٝ وٝ حبِشی زض ػساَٚ، ایٗ سٕبٔی1601×1601ُٔبثك ثطای زاضیٓ، اٚیّطی ٌطٜ

لجَٛحبنُذٛاٞسقس.لبثُیط٘یٛسٙی٘شبیغغؾیبلار٘یٛسٙیٚ

(ضاbs)ٚضغَٛٝاططارفبنّٝٔٙحٙیثیٗ٘مبٌلاٌطا٘ػیٚالٕزضضٚیٔطظػؿ5ٓ-4ػسَٚ

ٔرشّف غیط٘یٛسٙیسٛا٘ی٘كبٖٔیقبذمثطایٔمبزیط ُٔبثكضفشبض bsوبٞف5-4ػسَٚزٞس.

طا٘ػیسٟٙبؾطٖز٘ساضز.زضٚالٕافعایفسٗساز٘مبٌلاٌآٔسٜزؾزثٝایضٚی٘شبیغیطلبثُٔلاحٓٝسأط

افعایفٔی ثٝضؾیسٖثٍٕٝٞطاییضا ٔٛضزػطیبٖ٘یٛسٙی)زٞس، وبضثطزNF;20ٖٙٛأٖظبَزض ثب ٚ

سغییطفبنّٝٔٙحٙیثیٗ٘مبٌلاٌطا٘ػیاظاٍِٛضیشٓٚاؾٍزٚ٘مُٝ bsای(، h ٝث/ 2bs h 
 

قٛز.ٞبیٔٛضز٘یبظثطایضؾیسٖثٍٕٝٞطاییٔیْزضنسزضٌب72/2ٔٙؼطثٝوبٞف

)سأط ٘یطٚ اٖٕبَ زفٗبر سٗساز )NFیط دؿب يطیت ضٚی )CD( ٔطظی ذُبی ٚ )H.B.E. زض(

10;Repl(ثطایؾیبلار٘یٛسٙیn=1(ضلیكثطقی،)7/0;n(ٚيریٓثطقی)3/1;nزض)َٚ6-4ػس

ایٌعاضـایٚچٟبض٘مُٝٞبیٚاؾٍزٚ٘مُٝزٜقسٜاؾز.٘شبیغثٝزؾزآٔسٜثطایاٍِٛضیشٓ٘كبٖزا

ُٔبثك یهفطایٙسNF;1زضحبِشیوٝ 6-4ػسَٚقسٜاؾز. ٞبیلاٌطا٘ػیٚثیٌٗطٜا٘شمبَسٟٙب

ٌطزز.ؾٍنطیحٚزیفیٛظحبنُٔیقٛزٚزض٘شیؼٝاٍِٛضیشٓٚااٚیّطیا٘ؼبْٔی
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 اییطٜزاٚضغَٛٝٔطظیضٌٚطفشٝلطاضیلاٌطا٘ػ٘مبٌٗیثیٔٙحٙفبنّٝطیسأط5-4ػسَٚ

فبنّٝٔٙحٙیثیٗ٘مبٌلاٌطا٘ػی
bs h / 1.5bs h / 2bs h 

7/0;n 
CD 943/2943/2 942/2 

H.B.E. 5-e566/74-e358/34-e953/3

0/1;n
CD 846/2 846/2 843/2 

H.B.E. 5-e424/64-e854/24-e35/3

3/1;n
CD 967/2 884/2 884/2 

H.B.E. 5-e284/64-e601/24-e109/3



.H.B.Eوٙیسثبافعایفسٗساززفٗبراٖٕبَ٘یطٚٔمساضٔكبٞسٜٔی6-4ػسَٕٚٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزض

ایذٛاٞسزاقز.ایوبٞفلبثُٔلاحٓٝایٚچٟبض٘مُٝثطایٞطزٚاٍِٛضیشٓزٚ٘مُٝ

اٍِٛضیشٓذٌُٛػطیبٖثٝسطسیت6-4قى5ُٚ-4قىُ اظ ٞبیقبضحٚزیفیٛظثسؾزآٔسٜ

ؾیبَ٘یٛسٙی)n;7/0ٔطثٌٛثٝػطیبٖؾیبَغیط٘یٛسٙیضلیكثطقی) ،)0/1;nؾیبَغیط٘یٛسٙی ٚ )

٘كبٖٔیn;3/1يریٓثطقی) ضا ایٗقىُ( ثطایاٖسازضیِٙٛسظٔرشّفضؾٌٓطزیسٜاؾز.زٞس. ٞب

وٌٕٝٛ٘ٝٞبٖا٘س.ٌعاضـقس150000ٜزضٌبْظٔب٘یع 6-4قىُع5ٚ-4قىُ،قبیبٖشوطاؾز

آیسیثط6ٔ-4قى5ُٚ-4قىُاظ ػطیبٖؾیبلار٘یٛسٙیٚ ،سحزضیِٙٛسظٞبیٔرشّفیط٘یٛسٙیغ،

(،اِف6-4قىُاِف5ٚ-4قىٌُطزاثٝ)ٌٛ٘ٝیچٞػطیبٖقبُٔػطیبٖدبیبثسٖٚٔشفبٚرٞبیضغیٓ

(ٚػطیبٖة6-4قىُة5ٚ-4قىُیبٕٞطاٜثبزٌٚطزاثٝٔشمبضٖزضدكزؾیّٙسض)ػطیبٖؾیبَدب

-(ضاسؼطثٝٔیع6-4قىُع5ٚ-4قىُٞبی٘بٔشمبضٖزضدكزؾیّٙسض)دبیبٕٞطاٜثبٌطزاثٝ٘بؾیبَ

ٌََٛطزاثٝو ٞبیٔشمبضٖٙس. n;7/0ثطای5-4قىُدكزاؾشٛا٘ٝزض ،0/1;n ٚ3/1;nسطسیت ثٝ

ایٗوب٘شٛضٞبیٔرشّفاؾز945/1،336/2ٚ874/2 ٞبیػطیبٖحؿبؾیزثبلایضغیٓزٞٙسٜ٘كبٖ.

.اؾز(ٖلاٜٚثطٖسزضیِٙٛسظ)ؾیبَغیط٘یٛسٙی٘ؿجزثٝقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘ی
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فشبضضٞبیقبذمٚ=10Replزضیٔطظیذُبٚدؿبتیيطثط(NF)طٚی٘اٖٕبَزفٗبرسٗسازطیسأط6-4ػسَٚ

 ای٘مُٝچٟبضٚای٘مُٝزٚٛظیفیزٚاؾٍٞبیشٓیاٍِٛضیثطأرشّفیٛسٙیط٘یغ

01=NF 01=NF 0=NF ٍتؼداد دفؼات اػوال ًیر 

 ایزیفیٛظزٚ٘مُٝ 936/2 940/2 942/2
 يطیتدؿب

7/0;n 
 ایزیفیٛظچٟبض٘مُٝ 779/2 800/2 779/2

4-
e358/3 

4-
e743/4 

3-
e721/2 ُٝایزیفیٛظزٚ٘م 

-5 ذُبیٔطظی
e270/7 

5-
e720/7 

3-
e198/5 ُٝایزیفیٛظچٟبض٘م 

 ایزیفیٛظزٚ٘مُٝ 838/2 841/2 845/2
 يطیتدؿب

0/1;n 
 ایزیفیٛظچٟبض٘مُٝ 854/2 857/2 858/2

4-
e854/2 

4-
e596/3 

3-
e562/2 ُٝایزیفیٛظزٚ٘م 

-5 ذُبیٔطظی
e501/5 

5-
e937/5 

3-
e349/5 ُٝایزیفیٛظچٟبض٘م 

 ایزیفیٛظزٚ٘مُٝ 984/2 963/2 871/2
 يطیتدؿب

3/1;n 
 ایزیفیٛظچٟبض٘مُٝ 079/3 096/3 099/3

4-
e601/2 

4-
e583/3 

3-
e051/3 ُٝایزیفیٛظزٚ٘م 

-5 ذُبیٔطظی
e543/4 

5-
e816/5 

3-
e990/5 ُٝایزیفیٛظچٟبض٘م 

 

ٞبیٔرشّفػطیبٖؾیبلارغیط٘یٛسٙیغیٌٓٛییضاظَطفیزیٍط٘شبیغ،سٛا٘بییحُحبيطزضدیف

زٞس.ضلیكثطقی،٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیيریٓثطقیضا٘كبٖٔی

8-4قى7ُٚ-4قىُ ٚ ثٝسطسیتثیٌٗبْثطآسغییطاريطایتدؿب سب30000ٞبیظٔب٘یضا

95000 ٚ110000 ٘ٛٔؾیبَغیط٘یٛسٙیضلیكایٗقىُس.ٙزٞٔی٘كب140000ٖسب ثطایؾٝ ٞب

٘یٛسٙیٚيریٓ ثطقی، اٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحضؾٌٓطزیسReplٜ;100ثطقیزض اظ اؾشفبزٜ ثب ا٘س.ٚ

ضفشبضیآثط(يطایتدؿب95000ٚسب30000ٞبیوٓ)زضظٔبٖآیسیثطٔٞبوٝاظایٗقىٌُٕٛ٘ٝٞبٖ

ٞبیوبفی)ایٗظٔبٖثؿشٝثٝ٘ٛٔؾیبَٚضٚـٔٛضزثٗساظٌصقزظٔبٖوٝحبِیزاض٘سزضٔشٙبٚةغیط

،nثبافعایفٔكرماؾزٞبایٗقىُزضٝچٙب٘ىآیٙس.زضٔیٔشٙبٚةاؾشفبزٜٔشفبٚراؾز(ثٝحبِز

یبثس.ظٔبٖسٙبٚة٘یعافعایفٔی
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Repl=1 Repl=1 

  
Repl=24 Repl=24 

  

Repl=144 Repl=144 

 )ب( )الف(

 
Repl=1 

 
Repl=24 

 
Repl=144 

 )ج(
یثطقكیضلیٛسٙیط٘یغبَیؾبٖیػط(اِف)ثٝٔطثٌٛقبضحٚاؾٍشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثببٖیػطذ5ٌُٛ-4قىُ

(7/0;n)،(ة)یثطقٓیيریٛسٙیط٘یغبَیؾبٖیػط(ع)ٚیٛسٙی٘بَیؾبٖیػط(3/1;n) 
 

 

 



86 

 

  
Repl=1 Repl=1 

  
Repl=24 Repl=24 

  
Repl=144 Repl=144 

 )ب( )الف(

 
Repl=1 

 
Repl=24 

 
Repl=144 

 )ج(
یثطقكیضلیٛسٙیط٘یغبَیؾبٖیػط(اِف)ثٝٔطثٌٛٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثببٖیػطذ6ٌُٛ-4قىُ

(7/0;n)،(ة)یثطقٓیيریٛسٙیط٘یغبَیؾبٖیػط(ع)ٚیٛسٙی٘بَیؾبٖیػط(3/1;n)
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Time step  Time step  
  )ب(  )الف(

یط٘یٛسٙیغ،یٛسٙی٘بلاریؾیثطایظٔبٌ٘بْثٝ٘ؿجزثطآتیيط(ة)ٚدؿبتیيط(اِف)ٔشٙبٚةطیغطارییسغ7-4قىُ

(قبضحثِٛشعٔٗقجىٝ–ٚضغَٛٝٔطظضٚـ(.)n;3/1)یثطقٓیيرغیط٘یٛسٙیٚ(n;7/0)یثطقكیضل
 

 

D
ra

g
 c

o
ef

fi
ci

en
t

 

 

L
if

t 
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t
 

Time step  Time step  

 )ة( )اِف(

یط٘یٛسٙیغ،یٛسٙی٘بلاریؾیثطایظٔبٌ٘بْثٝ٘ؿجزثطآتیيط(ة)ٚدؿبتیيط(اِف)ٔشٙبٚةطارییسغ8-4قىُ

(قبضحثِٛشعٔٗقجىٝ–ٚضغَٛٝٔطظضٚـ(.)n;3/1)یثطقٓیيرغیط٘یٛسٙیٚ(n;7/0)یثطقكیضل



یظٔبٌ٘بْثٝ٘ؿجزضاطآثتیيطٚدؿبتیيططارییسغثٝسطسیتةٚاِف9-4قىُٕٞچٙیٗ

اؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓبث(n;3/1)یثطقٓیيرٚ(n;7/0)یثطقكیضلیط٘یٛسٙیغ،یٛسٙی٘بلاریؾیثطا

ٞب،ضٚ٘سیزٞٙس.ثبسٛػٝثٝایٗقىُ٘كبٖٔیRepl;100زضایٚچٟبض٘مُٝایٚاؾٍزیفیٛظزٚ٘مُٝ

ٔكبثٝثب (ثطای8-4قى7ُٚ-4قىُا٘ؼبْقسٜسٛؾٍاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضح)ٞبیثیٙییفدوبٔلاً

.قٛزاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ٘یعزیسٜٔی
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Time step  

 )اِف(

 
 

L
if

t 
co

ef
fi

ci
en

t
 

Time step  

 )ة(

كیضلیط٘یٛسٙیغ،یٛسٙی٘بلاریؾیثطایظٔبٌ٘بْثٝ٘ؿجزثطآتیيط(ة)ٚدؿبتیيط(اِف)طارییسغ9-4قىُ

(ٛظیفیزثِٛشعٔٗقجىٝ–ٚضغَٛٝٔطظضٚـ(.)n;3/1)یثطقٓیيرغیط٘یٛسٙیٚ(n;7/0)یثطق
 

ٚثطایزٖٚسزیِٙٛسظٖسزضثطحؿتسغییطارٌََٛطزاث10ٝ-4قىُ زضحبِزػطیبٖدبیب ضا

٘كبٖزازٜقسٜاؾز،ٌََٛطزاثٝثب10-4قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖزٞس.٘كبٖٔی20ٚ40ضیِٙٛسظ

افعایفٖسزضیِٙٛسظثطایسٕبٔیؾیبلار٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیافعایفذٛاٞسیبفز.
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Power law index  

ٔرشّفِٙٛسظیضاٖساززضذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یقبثطحؿتسغییطارٌََٛطزاث10ٝ-4قىُ



ٕٞچٙیٗثبافعایفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیزضٔسَسٛا٘یٚحطوزاظؾٕزذٛالغیط٘یٛسٙی

لاظْثٝضلیكثطقیثٝؾٕزذٛال٘یٛسٙیٚؾذؽيریٓثطقی،ٌََٛطزاثٝافعایفذٛاٞسیبفز.

افشس؛ثٙبثطایٗٚیؿىٛظیشٝیىیؾُحػبٔساسفبقٔیسٛيیحاؾزوٝثیكشطیٗٔمساضسغییطقىُزض٘عز

زاضزٚیهلایٝاظؾیبَثبٚیؿىٛظیشٝوٓ ثطایؾیبلارضلیكثطقیزضایٗ٘بحیٝوٕشطیٗٔمساضضا

احبَٝ ٘طخسغییطقىُثٝؾطٖزوٙسٔیاَطافؾیّٙسضػبٔسضا فبنٌّٝطفشٗاظؾُحؾیّٙسض، ثب .

ایٗؾیبَیبثسسبثٝٚیؿىٛظیشٝثبلاوبٞفٔی ثبٚیؿىٛظیشٝثبلأب٘ٙسیهسطػطیبٖؾیبَآظازثطؾس.

ثٝ ا٘ساظزٔییطسأذزیٛاضٜذبضػیُٖٕوطزٜٚػسایفػطیبٖزضؾیبَضلیكثطقیضا أبزضٔٛضز؛

،٘طخثطـظیبززض٘عزیىیؾیّٙسضٔٙؼطثٝٚیؿىٛظیشٝثبلاسطؾیبَزضایٗ٘بحیٝیثطقیٓيرؾیبلار

قٛزوٝثبفبنّٝالٕیهػطیبٖؾیبَٚیؿىٛظثبؾطٖزوٓحَٛاؾشٛا٘ٝسكىیُٔیذٛاٞسقس.زضٚ

آٖوبٞفٔی ٚیؿىٛظیشٝ ػبٔس، ٔطظ یبثسٌطفشٗاظ ٔٛضزثٙبثطایٗٔی؛ زض وٝ سٛاٖچٙیٗفطووطز

ػطیبٖسطیٕؾطؾیّٙسضافعایفیبفشٝاؾزوٝثبٖضػسایفٔؤططػطیبٖؾیبلاريریٓثطقی،لُط

قس. )ثذٛاٞس ثٟشطpCطضؾیسغییطاريطیتفكبض اَلاٖبرٔفیسیثطایفٟٓ ؾُحؾیّٙسض، زض )

ػطیبٖؾیبَاضائٝٔیدسیسٜ ٞبیٔطسجٍثب اؾشٛا11ٝ٘-4قىُزٞس. زضٔطظ ضا سغییطاريطیتفكبض

زٞس.٘كبٖٔی
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                                Angle  

 

 یثطقكیضلیط٘یٛسٙیغٚیٛسٙی٘بلاریؾیثطاّٙسضیؾؾُحیضٚفكبضتیيطٕیسٛظ11-4قىُ
 

 وٝیآ٘ؼبئاظ ٔیب٘یٔشمبضٖاؾز، ضؾ11ٓ-4قىُػطیبٖ٘ؿجزثٝنفحٝ ؾیّٙسض ثطای٘یٕیاظ

ایٗقىُثطایؾیبَ٘یٛسٙی) اؾز. ؾیبَغیط٘یٛسٙیضلیكثطقی)n;0/1ٌطزیسٜ ٚ )7/0;n) ٓضؾ

زٞس.ٌیطی٘مبٌٔٛضز٘ٓطضٚیٔطظاؾشٛا٘ٝضا٘كبٖٔیقسٜاؾز.ٔحٛضافمیایٕٗ٘ٛزاضظاٚیٝػٟز

 ٘شبیغ11-4قىُچٙب٘ىٝزض ثطایؾیبلار٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیٔسَثٝزؾزٔكرماؾز، آٔسٜ

دؿب٘ؿجزیتيطییطارسغوٙٙس.سٛا٘یاظضٚ٘سیٔكبثٝ)ثبٔمبزیطسمطیجبً٘عزیهثٝیىسیٍط(دیطٚیٔی

 Replثٝ غیط٘یٛسٙیقبذم)زض ضفشبض ٞبی ثٝ ٘ؿجز ٚ ضnٔرشّف( اٖساز یبفشٝسٕٗیِٓٛسظیٙ)زض

 اٍِٛضیشٓٔرشّف( اظ اؾشفبزٜ ثٝسطسیتثب زیفیٛظ 13-4قى12ُٚ-4قىُزضٞبیٚاؾٍقبضحٚ

وٌٕٝٛ٘ٝٞبٖ.(اؾزٔشٛؾٍٔحبؾجٝقسٜیدؿبیتيطیب،حبِز٘بدب)اِجشٝزض٘كبٖزازٜقسٜاؾز

 اِف12-4قىُزض یب 13-4قىُ)ٚ سغاِف( اؾز، قسٜ ٘ؿجزثٝیتيطییطار٘كبٖزازٜ دؿب

غیط٘یٛسٙی ضیسٛا٘قبذمضفشبض اٖساز دبیِٙٛسظزض ٚ ضزض.ٔشفبٚراؾزییٗثبلا ییٗدبیِٙٛسظاٖساز

(Repl < ~10دؿبانُىبو،)یثطقٞبیدؿبٔطثٌٛثٝسٙفیتثرفاظيطیٗا؛اؾزٔؤططایدٛؾشٝی

ییٗ،دبیِٙٛسظزضاٖسازض.قٛزیٔیؼبزٔؼبٚضایبَؾثبسٕبؼزضٚٚضاؾزوٝزضؾُحػؿٓغَٛٝ

دؿبیتيطیطثٝوبٞفٔمبزوٝٔٙؼطیبفزوبٞفذٛاٞسnافعایفثبٚضػؿٓغَٛٝیضٚیسٙفثطق
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یفػسایؼبزایُوٝثٝزِیفكبضیدؿبی،انُىبویدؿبثبلاٖلاٜٚثطیِٙٛسظ.زضاٖسازضیسذٛاٞسٌطز

دكزاؾشٛا٘یبٖػط إٞیع٘قٛزیٔیؼبزاٝزض ضیزحبئع اٖساز زض )یِٙٛسظاؾز. (Repl > ~10ثبلا

یبفزذٛاٞسیفافعای،سٛا٘ضفشبضغیط٘یٛسٙیقبذمیفآٔسٜزضدكزاؾشٛا٘ٝثبافعاثٝٚػٛزٌطزاثٝ

دؿبزضیت،يطة13-4قىُٚة12-4قىُُٔبثك.قٛزیدؿبٔیتيطیطٔمبزیفافعاثبٖضوٝ

یت.اِجشٝقیبثسی(وبٞفٔبیضفشبضغیط٘یٛسٙیٞقبذمی)زضسٕبٔیِٙٛسظٖسزضیفثبافعایوّزحبِ

ٔمبزیتيطییطارسغ زض ضیثبلایطدؿب وٕشطاؾز.یِٙٛسظٖسز اؾزوٝ سمطقبیبٖشوط اٖساززضیجبً

یطغٞبیٌطزاثٝثیٗضفشٝٚٞبیٔشمبضٖسكىیُقسٜزضدكزؾیّٙسضاظٌطزاث47ٝضیِٙٛسظثیكشطاظ

ایٗضغیٓػطیبٖسبضیِٙٛسظٞبی٘عزیه4وبضٔٗ-ٞبیفٖٛطزاثٝٚٔشٙبٚةسكىیُذٛاٞٙسقس)ٌیبدب .)

فكبضییدؿباٌطچٝوٝایٗدسیسٜثبٖضافعایفلبثُسٛػٝزضيطیت.ازأٝذٛاٞسیبفز5/188ثٝ

وّیوبٞفذٛاٞسیبفز.یدؿبقٛزأبيطیتٔی

ثطحؿتاٖسازضیِٙٛسظٔرشّف٘كبٖٔیسغییطارٖسزاؾشط7-4ػسَٚ ایٗػسَٚٚٞبَضا زٞس.

 )غثطایؾیبلار٘یٛسٙی، Replٚ;60یط٘یٛسٙیضلیكثطقیٚغیط٘یٛسٙیيریٓثطقیزضحبِز٘بدبیب

80;Repl) زض ٚ0/1;Prpl اؾز. ٌطزیسٜ ٕٞچٙیٗاضائٝ ٚ حبِز٘بدبیب( )زض ضیِٙٛسظ افعایفٖسز ثب

طقیثَٝطفذٛال٘یٛسٙیٚؾذؽضلیكثطقی)وبٞفقبذمحطوزاظؾٕزذٛاليریٓث

ٌعاضـ7-4ػسَٚوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖ(.7-4ػسَٚغیط٘یٛسٙی(،ٖسزاؾشطٚٞبَافعایفذٛاٞسیبفز)

.اؾزسطیٕؾطريریٓثطقیقسٜاؾز،ضٚ٘سسغییطارزضٔٛضزؾیبلا



یط٘یٛسٙیغ،یٛسٙی٘بلاریؾیثطأرشّفِٙٛسظیضاٖسازاظاءثٝ(بی٘بدبٞبیبٖیػطیثطا)اؾشطٚٞبَٖسزطیٔمبز7-4ػسَٚ

 یثطقٓیيرٚیثطقكیضل

7/0;n85/0;n0/1;n2/1;n4/1;n

60;Repl137/0138/0139/0117/0107/0

80;Repl179/0161/0152/0141/0132/0
 

                                                      
4
 Von karman vortices 
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Power-law indexGeneralized Reynolds number  

 )ة( )اِف(

ٔرشّفیسٛا٘ٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیقبذمزضِٙٛسظیضٖسز(اِف)ثٝ٘ؿجزشٛؾٍٔیدؿبتیيططارییسغ12-4قىُ

(قبضحٚاؾٍشٓیاٍِٛض)ٔرشّفِٙٛسظیضاٖساززضیسٛا٘قبذمضفشبضغیط٘یٛسٙی(ة)ٚ
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Power-law indexGeneralized Reynolds number  

 )ة( اِف()

ٔرشّفیسٛا٘ٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیقبذمزضِٙٛسظیضٖسز(اِف)ثٝ٘ؿجزٔشٛؾٍیدؿبتیيططارییسغ13-4قىُ

(ٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛض)ٔرشّفِٙٛسظیضاٖساززضیسٛا٘قبذمضفشبضغیط٘یٛسٙی(ة)ٚ
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اص سٍی  دهبّن غیشتٌی غیشًیَ لسیبسبصی جشیبى شجیِ -4-4

 ای ثبثتُسیلٌذس دایش

ػطیبٖؾیبَ٘بٔحسٚزاظؾبظیقجیٝثطای،حبيطIB-TLBMزضایٗلؿٕز٘شبیغحبنُاظضٚـ

ٌعاضـقسٜاؾز.ٕٞب٘ٙسُٔبِٗٝا٘ؼبْقسٜسٛؾٍٚٚٚقٛاییطٜزاضٚییهؾیّٙسضزا٘ثبٔمُٕ

D40×D60ٚنٛضرثٝزأٙٝٔحبؾجبسی>178= فطوD40×D50ثطایحبِزدبیب ثطایحبِز٘بدبیب

زایطٜ ؾیّٙسض اؾز. )ٌطزیسٜ ٔرشهبر زض D40ای ٚD40اؾز ٌطفشٝ لطاض ٔطظیقطایٍ.(

اؾز.ٖلاٜٚثطایٗقطایٍٔطظیحطاضسیثٝنٛضرزٔبطبثز1-4قىُٞیسضٚزیٙبٔیىیٔؿبِٝٔكبثٝ

زٔبیثیثٗسفطو ثطایایٗٔٙٓٛض اؾز. )ثٝنٛضر(T)قسٜ ) / ( )w s wT T T T T  ٜسٗطیفقس

برای نشان دادن   )ٖلأزثبقٙس.ٞبٚزٔبیؾُحؾیّٙسضٔیثٝسطسیتزٔبیزیٛاضwTٚsTٜاؾزوٝ

ثبسٛػٝثٝایٗسٗطیف،زٔبیثیثٗسضٚیٔطظؾیّٙسضثطاثطثبٜاؾز.(زاضاؾشفبزٜقسٞبیثٗسکمیت

ٞبثطاثطثبنفطذٛاٞسقس.یهٚضٚیزیٛاضٜ



 صحت سٌجی -4-4-3

ؾبظیحطاضسیحُحبيط،ٔمبزیطٔطثٌٛقجیٝثطایثٝٔٙٓٛضنحزؾٙؼیٔٗبزلاراٖٕبَقسٜ

ثطایػطیبٖؾیبَ٘ اظضٚییه٘بٔحسٚزییٛسٙیحطاضسثٖٝسز٘بؾّزٔشٛؾٍزضحبِزدبیبٚ٘بدبیب

ثطای(10-4)ٔٛضزٔمبیؿٝلطاضٌطفشٝاؾز.زضوبضحبيطاظضاثُٝػسیس8-4ػسَٚزضؾیّٙسضزا٘

-IBؾبظیقجیٝزٞسوٝ٘كبٖٔی8-4ػسَٚٔحبؾجٖٝسز٘بؾّزاؾشفبزٜقسٜاؾز.ٔمبیؿٝٔمبزیط

TLBMػسَٚثطایٞطزٚایٗٞبیدیكیٗشوطقسٜزضحبيط٘شبیغلبثُلجِٛیزضٔمبیؿٝثبضٚـ

زٞس.حبِزدبیبٚ٘بدبیباضائٝٔی
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 ٗیكیدُٔبِٗبرثبیحطاضسبی٘بدبٚبیدبیٛسٙی٘بَیؾبٖیػطزضٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزؿٝیٔمب8-4ػسَٚ

ذهٛنیبرضٚـ ؾبَ ٘ٛیؿٙسٌبٖ
40;Repl

0/1Prpl=

80;Repl

7/0Prpl= 

---2005Finite-difference method, NSE569/3>220=ؾٛضؼٕٚٞىبضاٖ

---2007Finite-volume method, NSE703/3>221=ثٟبضسیٕٚٞىبضاٖ

---2008FLUENT,NSE653/3>213=ثٟبضسیٕٚٞىبضاٖ

---2010FLUENT,NSE675/3>222=دبسٙب٘بٕٚٞىبضاٖ

2012Implicit diffuse direct-forcing, TLBE---611/4>170=ٕٚٚٚٞىبضاٖ

2014Exterior sharp direct-forcing, LBE685/3597/4وبضحبيط

---2014Impilicit 2-p diffuse direct-forcing, TLBE711/3وبضحبيط
---2014Impilicit 4-p diffuse direct-forcing, TLBE709/3وبضحبيط



 ثشسسی پبساهتشّبی حشاستی -4-4-2

یط٘یٛسٙیٚسٗساز٘مبٌلاٌطا٘ػیغؾبظیؾیبَا٘ساظٜقجىٝاٚیّطیثٝوبضٌطفشٝقسٜثطایقجیٝ

بزیطثٟیٙٝٔطثٌٛثٝایٗیطثؿعاییزضزلزحُٖسزیزاقشٝثبقس.ٔمسأطسٛا٘سضٚیٔطظؾیّٙسضٔی

ٞبیٞیسضٚزیٙبٔیىیٚدبضأشطٞبثبیؿشیثٝا٘ساظٜوبفیظیبزثبقٙسسبثشٛا٘ٙسثبزلزلبثُلجِٛیدسیسٜ

 ٕ٘بیٙسٔؿئّٝحطاضسیٔطثٌٛثٝ ٔحبؾجٝ ضا ؛ ٚ ظیبز ثؿیبض ٔمبزیط َطفزیٍط اظ یطيطٚضیایٗغأب

ٞعیٙٝ ٕٞطاٜدبضأشطٞب، ٞبیٔحبؾجبسیثبلاییثٝ زض ٚاثؿشٍی٘شبیغح9ُ-4ػسَٚذٛاٞسزاقز. ،

( حبِزدبیب زٚ زض لاٌطا٘ػی( ٚ )اٚیّطی قجىٝ ا٘ساظٜ ثٝ )Repl;40٘ؿجز ٘بدبیب ٚ )80;Repl)ٔٛضز

 سغییطا٘ساظٜقجىٝاظ9-4سَٚػوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز. ثM3ٝٔكرماؾزثب

M4 ٘بچیعی)وٕشط ٘شبیغحُحبنُذٛاٞسقس1سغییط زض )% قجىٝ؛ ٖٙٛاٖثM3ٝثٙبثطایٗا٘ساظٜ

غَٛٝ ٘مبٌلاٌطا٘ػیضٚیٔطظ اؾزوٝ شوط قبیبٖ اؾز. ٌطفشٝ ثٝٔجٙبیٔحبؾجبرلطاض نٛضرٚض

ا٘س.سٜسٛظیٕقsb=h/1.5یىٙٛاذزٚثبفبنّٝ
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بی٘بدبٚ(Repl;40)بیدببٖیػطٞبیحبِززضٔشٛؾٍ٘بؾّزٖسزٚدؿبتیيطثطقجىٝا٘ساظٜطیسأط9-4ػسَٚ

(80;Repl)71/0زض;Prplیٛسٙی٘بَیؾیثطا 

ٖسزضیِٙٛسظ
ا٘ساظٜقجىٝ

اٚیّطی

سٗساز٘مبٌ

 DC Nuaveلاٌطا٘ػی

40;Re 

M1 400×60047467/1220/3

M2 800×120094520/1276/3

M31200×1800141535/1270/3

M41600×2400188546/1277/3

80;Re 

M1400×60094290/1215/1

M2800×1200141358/1565/4 

M31200×1800188382/1564/4

M41600×2400235396/1597/4 





0.07

0.14

0.10

0.07

0.14

0.10

0.07

0.14

0.21

0.10

0.14

0.21

0.14

0.14

0.21
0.35

'I'

'J
'

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

750

1000

1250

Frame 001  03 Oct 2014 Frame 001  03 Oct 2014 

 

0.62

0.48

0.41
0.34

0.07

0.21

0.28
0.14

'I'

'J
'

600 700 800 900 1000 1100

600

800

1000

Frame 001  03 Oct 2014 Frame 001  03 Oct 2014 

 
 )الف( )د(

0.07

0.14

0.10

0.07

0.14

0.10

0.07

0.14

0.21

0.07

0.14

0.21

0.100.28

0.34

'I'

'J
'

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

750

1000

1250

Frame 001  03 Oct 2014 Frame 001  03 Oct 2014 

 

0.69

0.55

0.48
0.41

0.07
0.21

0.34
0.21

'I'

'J
'

500 600 700 800 900 1000

400

600

800

Frame 001  03 Oct 2014 Frame 001  03 Oct 2014 

 
 )ب( )ُ(

0.10

0.14

0.12

0.10

0.17

0.14
0.12

0.17

0.21

0.10

0.27

0.21

0.10

0.41

'I'

'J
'

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

750

1000

1250

Frame 001  03 Oct 2014 Frame 001  03 Oct 2014 

 

0.61

0.48

0.41
0.34

0.07

0.20

0.27

0.14

'I'

'J
'

600 700 800 900 1000 1100

400

600

800

Frame 001  03 Oct 2014 Frame 001  03 Oct 2014 

 
 )ج( )ٍ(

،n;7/0(ز)،n،40;Repl;3/1(ع)،n،40;Repl;0/1(ة)،n،40;Repl;7/0(اِف)یثطازٔبٞٓذ14ٌُٛ-4قىُ

80;Repl،(ٜ)0/1;n،80;Replٚ(ٚ)3/1;n،80;Repl.
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ٔطؾْٛضؾٓوب٘شٛضٞبیٞٓ حبِززٔب دیىطثٙسیٔیساٖحطاضرزض ٞبیسطیٗضٚـثطایٔكبٞسٜ

زٔبٔطثٌٛثٝؾیبَغیط٘یٛسٙیضلیكثطقی،ؾیبَ٘یٛسٙیٚوب٘شٛضٞبی14ٓٞ-4قىُ.اؾزٔرشّف

اٖساز ثٝاظاء ٔرشّفسٛا٘یغیط٘یٛسٙیٞبیضفشبضقبذمضیِٙٛسظٚؾیبَغیط٘یٛسٙیيریٓثطقیضا

آیس،زٖٚبُٔضفشبضغیط٘یٛسٙی)قبذمسٛا٘ی(ٚضغیٓٔیٞبثطوٝاظایٗقىٌُٕٛ٘ٝٞبٖزٞس.٘كبٖٔی

ٕ٘بیٙس.ایفبٔیزٔبٌٞٓیطیذٌُٛثؿعاییزضقىُیطسأطػطیبٖ)ٖسزضیِٙٛسظ(

ٔرشّف٘كبٖٔی10-4ػسَٚ ضیِٙٛسظ اٖساز اظاء ثٝ ٘بؾّزٔشٛؾٍضا ایٗسغییطارٖسز زٞس.

 ;20یب)دبزٚحبِزیط٘یٛسٙیضلیكثطقیٚغیط٘یٛسٙیيریٓثطقیزضغػسَٚثطایؾیبلار٘یٛسٙی،

Repl ٚ40;Repl( ٘بدبیب ٚ )60; Repl ٚ80;Repl زض )0/1;Prpl اؾز. وٝزضٌٕٝٛ٘ٞبٖاضائٌٝطزیسٜ

سٕبٔی10-4ػسَٚ ثطای ٔشٛؾٍ ٘بؾّز ٖسز ٔمبزیط ضیِٙٛسظ افعایفٖسز ثب اؾز، ٌعاضـقسٜ

افعایفٖسزضیِٙٛسظ،ٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیزضٔسَسٛا٘یافعایفٔیقبذم ثٖٝجبضرزیٍطثب یبثس.

یبثس.ثطایٔمبزیططبثزافعایفٔی ثطایا٘ٛأؾیبلارغیط٘یٛسٙیٔیعاٖا٘شمبَحطاضراظؾُحؾیّٙسض

ثطقیثبافعایفٖسز٘بؾّزٔٛاػٖٝسزضیِٙٛسظثبسغییطذٛالؾیبَاظ٘یٛسٙیثٝؾٕزؾیبَضلیك

؛ثبسغییطذٛالاظ٘یٛسٙیثٝيریٓثطقیٖىؽایٗضٚ٘سضاقبٞسذٛاٞیٓثٛزوٝیحبِٞؿشیٓزض

-سطثبٖضافعایفا٘شمبَحطاضراظؾیّٙسضٔیثطقیثٝػٟزٚیؿىٛظیشٝدبییٗیكثٙبثطایٗؾیبلارضل

ضٚزافعایفذٛاليریٓثطقیثبٖضوبٞفا٘شمبَحطاضرذٛاٞسوٝا٘شٓبضٔیٌٕٛ٘ٝٞبٖقٛ٘سٚ

 قس.

ٚیثطقكیضلیط٘یٛسٙیغ،یٛسٙی٘بلاریؾیثطأرشّفِسظٙٛیضاٖسازاظاءثٝ ٔشٛؾٍ٘بؾّزطیٔمبز10-4ػسَٚ

 یثطقٓیيرغیط٘یٛسٙی

n8/0;n0/1;n2/1;n4/1;n;6/0ٖسزضیِٙٛسظ٘ٛٔػطیبٖ

دبیب
20;Repl063/3917/2771/2681/2592/2

40; Repl134/4885/3685/3540/3394/3

٘بدبیب
60; Repl864/4634/4403/4217/4032/4

80; Repl731/5454/5180/5856/4535/4
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Power-law indexPower-law index

)ة()اِف(

 بی٘بدبحبِززض(ة)ٚبیدبحبِززض(اِف)یسٛا٘ٔسَتیيطاثٝ٘ؿجزعٜی٘طٔبِ٘بؾّزٖسزییطارسغ15-4قىُ



ٔسَسٛا٘یضٚیٔیعاٖضفشبضغیط٘یٛسٙیسطاططسغییطقبذمزضوبضحبيطثٝٔٙٓٛضثطضؾیزلیك

٘ؿجزٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍثٖٝسزنٛضرثٝٚض،ٖسز٘بؾّز٘طٔبِیعٜغَٛٝ ا٘شمبَحطاضراظؾُحٔطظ

ضیِٙٛس ٖسز )زض ٘یٛسٙی ؾیبَ زض ٔشٛؾٍ اؾز.٘بؾّز قسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط زض ٔكبثٝ(  ظ 15-4قىُ

سٛا٘یضازضزٚحبِزدبیبٚ٘بدبیبٚزضقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙی٘طٔبِیعٜ٘ؿجزثٝ٘بؾّزٖسزسغییطار

1;Prplٚزضؾیبلارثیكشطاظیهثطقیزٞس.ٔمبزیطٖسز٘بؾّز٘طٔبِیعٜزضؾیبلارضلیك٘كبٖٔی

،زضRepl;20ثطایٔكرماؾز،15-4قىُزضوَٝٛضٕٞبٖذٛاٞسثٛز.وٕشطاظیهيریٓثطقی

 ٔیعاٖ.اؾز5/6ٚ%5/10حطاضرثٝسطسیت%ا٘شمبَافعایفٚوبٞفیعاn>6/0ٖٔ<4/1ٔحسٚزٜ

س٘یعRepl ;40ایٗسغییطارثطای ثب اؾز.9/7%2/12ٚطسیت%ثٝ ثطایػطیبٖ٘بدبیب َطفیزیٍط اظ

60;Repl ٔحسٚزٜ زض ٚ4/1>n>75/0%سطسیت وبٞفا٘شمبَحطاضرثٝ افعایفٚ 5/10ٚٔیعاٖ

اؾز.4/12ٚ%7/10ثٝسطسیت%٘یعRepl ;80ٔیعاٖایٗسغییطارثطای.اؾز%4/8

سغییطارٖسز٘بؾّزٔحّیزضؾُحؾیّٙسضضاثطایا٘ٛأؾیبلارضلیك16-4قىُٖلاٜٚثطایٗ

٘كبٖزازٜقس16ٜ-4قىُزٞس.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزض٘كبٖٔیRepl;40ثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقیزض

ٔ غیط٘یٛسٙی ٘یٛسٙیٚ سٕبٔیؾیبلار ؾىٖٛاؾزثطای ٘مُٝ زض ٘بؾّزٔحّی ٖسز ٔمساض بوعیٕٓ

زضٚالٕزضایٗ٘مُٝثیكشطیٗاذشلافزٔبثیٗؾیّٙسضٚزٞس.(ضخٔیπ;θػطیبٖزضػّٛؾیّٙسض)



98 

 

،ؾیبَٔؼبٚضٚػٛززاضزوٝثبٖضافعایفٖسز٘بؾّزٔحّیذٛاٞسقس.ثبٖجٛضؾیبَاظضٚیؾیّٙسض

٘شیؼٝا٘شمبَحطاضرػبثؼبییزٔبیؾیبَٔؼبٚضٔطظػبٔسافعایفیبفشٝ ٖٚسز٘بؾّزٔحّیٚزض

ایٗوبٞفٖسز٘بؾّزٔحّیسب٘مُٝ زٞس،ایوٝدسیسٜػسایفػطیبٖضخٔیوبٞفذٛاٞسیبفز.

زضازأٝثبوبٞفثیكشطظاٚیٝ زضدكزؾیّٙسض،θ;0ٚ٘عزیهقسٖثٝ٘مθُٝازأٝذٛاٞسیبفز.

زضیبفزوٝایٗافعایفوٓثٝزِیُاططارٚػٛزٌطزاثٖٝسز٘بؾّزٔحّیا٘سویافعایفذٛاٞس ٞب

 ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزض اؾز. ایٗضٚ٘سسغییطارٖسز16-4قىُدكزؾیّٙسض اؾز، ٘یع٘كبٖزازٜقسٜ

 π;θ٘بؾّزٔحّیاظ ٘یٛسٙینبθ;0سب يریٓثطقیٚ زقاؾز.ثطایسٕبٔیؾیبلارضلیكثطقی،

)وٝٞٙٛظػسایفػطیبٖضخ ٘مبٌٚالٕزضػّٛؾیّٙسض افعایفذٛالضلیكثطقیزض ٕٞچٙیٗثب

افعایفذٛال ثبِٗىؽثب افعایفٚ افعایفذٛالضلیكثطقی ثب ٘بؾّزٔحّی ٖسز اؾز( ٘سازٜ

سٛا٘ی غیط٘یٛسٙی وبٞفقبذمضفشبض ثب ٘مبٌ ایٗ زض ٚالٕ زض یبفز. وبٞفذٛاٞس ثطقی يریٓ

یبثس.افعایفذٛالضلیكثطقی(ٚیؿىٛظیشٝؾیبَوبٞفیبفشٝٚا٘شمبَحطاضرػبثؼبییافعایفٔی)

ٞبیػطیبٖلطاضزاض٘س،ٖسز٘بؾّزأبزض٘مبَیوٝزض٘بحیٝدكزاؾشٛا٘ٝثٛزٜٚزضٔٗطوٌطزاثٝ

چ سؼطثٝذٛاٞسوطز، افعایفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یسغییطارا٘سویضا وٝٔیعأٖحّیثب طا

ا٘شمبَحطاضرػبثؼبییزضایٗ٘مبٌثؿیبضوٕشطاؾز.



 .Repl=40ٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیٔرشّفٚسغییطارٖسز٘بؾّزٔحّیضٚیؾُحؾیّٙسضثطایقبذم16-4قىُ
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٘ؿجزثٖٝسزضیِٙٛسظٚقبذم ((11-4)ٝٔٗبزِوِٛجطٖفبوشٛض) ثٗسیثدبضأشطٕٞچٙیٗسغییطار

17ٚ-4قىُضفشبضغیط٘یٛسٙیزضٔسَسٛا٘یزض ایٗقىُزضزٚحبِزدبیب ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

 اؾز. ٌطزیسٜ سطؾیٓ َٛضٕٞبٖ٘بدبیب ایٗقىُزضوٝ ٔیٞب افعایفقبذمضفشبضوٙیسٔكبٞسٜ ثب

ٚ حبِزدبیب ایٗوبٞفثطایٞطزٚ وبٞفذٛاٞسیبفز. وِٛجطٖفبوشٛض ٔسَسٛا٘ی، غیط٘یٛسٙیزض

زٞس.ذُیضخٔینٛضرثٝ٘بدبیبسمطیجبً





j-
fa

ct
o
r



 

j-
fa

ct
o
r



Power-law indexPower-law index

)ة()اِف(

حبِززض(ة)ٚبیدبحبِززض(اِف)یسٛا٘ٔسَتیيطاثٝ٘ؿجز(j)فبوشٛضوِٛجطٖثٗسیثدبضأشططارییسغ17-4قىُ

بی٘بدب
 

سغح ثب اص سٍی سیلٌذس جشیبى ٍ اًتمبل حشاست ثشسسی  -4-5

 ّبی هختلفهمغغ

 صحت سٌجی -4-5-3

قجىٝثِٛشعٔٗ-ٚضضٚـٔطظغَٛٝآٔسٜاظٝزؾزث٘شبیغثٝٔٙٓٛضثطضؾیزضؾشیحُاضائٝقسٜ،

حطاضسی )ثطایحبيط nػطیبٖؾیبَ٘یٛسٙی٘بٔحسٚز 1ُٕؾُحٔم ثب ضٚییهاؾشٛا٘ٝ اظ ٞبی(
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ََٛٔكرهٝٔٛضزاؾز.ٌطفشٝطثٗیثب٘شبیغحبنُاظسحمیمبرٔكبثٝٔٛضزٔمبیؿٝلطاضٔظّظیٚٔ

ثطاثطثبََٛئّٕطثٌٛثٝؾُحٔمُٕدؿب،ٚیبيطیتیبفشٝسٕٗیٓزضیِٙٛسظاؾشفبزٜزضسٗطیفٖس

ٔمبزیطيطیتدؿبٖٚسز٘بؾّزثٝزؾزآٔسٜفطوقسٜاؾز.)ٔشؿبٚیالايلأ(یٔظّظٚیبیٔطثٗ

ٔمبیؿ12ٝ-4ػس11َٚٚ-4ػسَٚثٝسطسیتزضحبنُاظوبضٞبیٔكبثٝلجّیاظوبضحبيطثب٘شبیغ

٘شبیغثبوبضٞبیلجّیا٘ؼبْقسٜثطایٞطزٚؾُحٔمُٕثحضقسُٜٔبثمزذٛثیضا٘كبٖقسٜاؾز.

قبُٔیه٘یعٔؿئّٝایاؾز.ٞٙسؾٝچٟبض٘مُٝزیفیٛظزٞس.اٍِٛضیشٓٚاؾٍثىبضثطزٜقسٜاظ٘ٛٔٔی

Dقجىٝوبضسعیٗ D60 ٔبٕ٘ٔٛضز٘ٓطزضٞٙسؾیاؾزوٝٔطوع40 ,D D20 ٕٞچٙیٗلطاضزاضز.20

اؾز.4-4ٚثرف1-4قىُقطایٍٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیٚحطاضسیٔكبثٝ



بَیؾیثطایلجّٔكبثٝیوبضٞباظحبنُٔمبزیطثبسحمیكایٗاظآٔسٜثٝزؾزدؿبيطیتٔمبزیطٔمبیؿ11ٝ-4ػسَٚ

 40ِٙٛسظیضٖسززضیٛسٙی٘

يطیتدؿبؾبَا٘شكبضضٚـٔٛضزاؾشفبزٜ٘ٛیؿٙسٜ

ؾُحٔمُٕ

ٔطثٗی

Finite Volume method2006 767/1>223=زیٟٕبٖٕٚٞىبضاٖ

 Finite Volume method>224=وبسطػیٚوبسطػی

(FLUENT)2013 808/1

 Direct forcing IB-TLBM2014 762/1وبضحبيط

ؾُحٔمُٕ

 ٔظّظی

 Finite Volume method2006 521/1>225=زیٚزلاَ

 Direct forcing IB-TLBM2014 584/1وبضحبيط


 

 

یثطایلجّٔكبثٝیوبضٞباظحبنُٔمبزیطثبسحمیكایٗاظآٔسٜثٝزؾز٘بؾّزٖسزٔمبزیطٔمبیؿ12ٝ-4ػسَٚ

 71/0دطا٘شُٖسززضیٛسٙی٘بَیؾ

ٖسز٘بؾّزؾبَا٘شكبضضٚـٔٛضزاؾشفبزٜ٘ٛیؿٙسٜ

ؾُحٔمُٕ

ٔطثٗی

(40;Re)

Finite Volume method (FLUENT)2013 728/2>224=وبسطػیٚوبسطػی

 Direct forcing IB-TLBM2014 716/2وبضحبيط

ؾُحٔمُٕ

یٔظّظ

(80;Re)

 Finite Volume method2008 954/4>226=زلإَٚٞىبضاٖ

Finite Volume method 2011871/4>227=زیٟٕبٖٚقیبْ

 Direct forcing IB-TLBM2014 980/4وبضحبيط
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 ّبی ّیذسٍدیٌبهیىیهمبیسِ پبساهتش -4-5-2

ثطحؿتیٞیسضٚزیٙبٔیىسغییطاريطیتدؿب)ٔشٛؾٍ(ٚذُبیٔطظی13-4ػسَٚ قبذمضا

غ ٘كبٖٔیضفشبض زض قىُؾُحٔمُٕؾیّٙسض یط٘یٛسٙیسٛا٘یٚ ٌٕٛ٘ٝٞبٖزٞس. زض ػسَٚایٗوٝ

افعایفٔطثٗیٚٔظّظیثطایٞطزٚؾیّٙسض)ٔشٛؾٍ(طیتدؿب،ٔمساضيnثبافعایف،ٌعاضـقسٜاؾز

ذٛاٞسیبفز.ٕٞچٙیٗٔمبزیطٌعاضـقسٜثطایٔبٕ٘ٔطثٗیثیكشطاظٔمبزیطٔشٙبْطزضٔبٕ٘ٔظّظی

؛اؾز ذُبیٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىییهضٚ٘س ٔمساض ٔٛضز زض ٔیثطٖىؽأب ٚالٕٔكبٞسٜ زض قٛز.

H.B.Eزاضزوٝایٗأطثٝزِیُؾطٖززضؾیبلارغیط٘یٛسٙیيری ٓثطقیوٕشطیٗٔمساضذٛزضا

 ؾیبلاراؾز.ٌٛ٘ٝیٗاوٕشطػطیبٖزض

 ضٚیطارییسغ18-4قىُ اظ سٛا٘ی غیط٘یٛسٙی ؾیبَ ثطایػطیبٖ ثطآ يطیت ثٝ ٔطثٌٛ ظٔب٘ی

ٔمُٕ ؾُح ثب طبثز زایطٜؾیّٙسض ٔطثٗٞبی ای، ٔظّظی ٚ ی ضا ضیِٙٛسظ ٖسز ٔی80زض زٞس.٘كبٖ

قٛز،ؾُحٔمُٕٔطثٗیوٕشطیٗٔمساضيطیتدؿبضاثطایا٘ٛأزضایٗقىُٔكبٞسٜٔیٌٕٛ٘ٝٞبٖ

ایوٝثیفاظٕٞٝزضثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقیثٝذٛزاذشهبلزازٜاؾز.٘ىشٝضلیكؾیبلار

ٔمبزیطثٝٞبذٛزٕ٘بییٔیایٗقىُ ثطایؾُحٔمُٕٔظّظیزضؾیبَوٙس، ٘ؿجزثبلایيطیتثطآ

اِف(.18-4قىُ)اؾز(n;70/0ثطقی)ضلیك

اؾشطٚٞبَ ضثطحؿتسغییطارٖسز قىُؾُحٔمُٕثطایٖسز ٘ٛٔؾیبَٚ )حبِز80یِٙٛسظ

زض 14-4ػسَٚ٘بدبیب( ٔمبزیط14-4ػسَٚوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖ٘كبٖزازٜقسٜاؾز. ٔكرماؾز،

یبفز.ذٛاٞس،وبٞفnٖسزاؾشطٚٞبَثطایٞطزٚؾُحٔمُٕثبافعایف

 

ثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓایؾیبلارضلیكثطذُبیٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیٚ)ٔشٛؾٍ(بدؿيطیتٔمبزیط13-4ػسَٚ

 ٘بٔحسٚزاظضٚیؾیّٙسضطبثزٔطثٗیٚٔظّظیثطقیزضػطیبٖ

ؾُحٔمُٕٔظّظیؾُحٔمُٕٔطثٗیقبذمسٛا٘ی٘ٛٔؾیبَ
CD H.B.E.CD H.B.E.

70/0601/1ثطقیضلیك  01/7 E 03-  448/1  50/6 E 03-  

00/1763/1ی٘یٛسٙ  75/6 E 03-  580/1  85/5 E 03-  

30/1920/1يریٓثطقی  61/6 E 03-  659/1  50/5 E 03-  
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(اظضٚیRe;80٘بدبیب)ایؾیبلارضلیكثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقیزضػطیبٖثطٖسزاؾشطٚٞبَٔمبزیط14-4ػسَٚ

 ظّظیؾیّٙسضطبثزٔطثٗیٚٔ

ؾُحٔمُٕٔظّظیؾُحٔمُٕٔطثٗیقبذمسٛا٘ی٘ٛٔؾیبَ

70/0142096/0192169/0ضلیكثطقی

00/1130869/0173085/0٘یٛسٙی

30/1118413/0159014/0يریٓثطقی








)اِف(






)ة(





)ع(



ٚیؾیّٙسضطبثزثبؾُحٔطثٌٛثٝيطیتثطآثطایػطیبٖؾیبَغیط٘یٛسٙیسٛا٘یاظضظٔب٘یطارییسغ18-4قىُ

 ؾیبَغیط٘یٛسٙیيریٓثطقی(ع)ٚؾیبَ٘یٛسٙی(ة)،ؾیبَغیط٘یٛسٙیضلیكثطقی(اِف)بیٔرشّفثطایٞٔمُٕ
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 همبیسِ پبساهتشّبی حشاستی -4-5-1

ٞبیزیفیٛظثبٞسفسٗییٗٔیعاٖزلزا٘ٛأضٚـ«ذُبیٔطظیحطاضسی»،(13-4)ٔكبثٝٔٗبزِٝ

ظیطسٗطیفقسٜاؾز:نٛضرثٝزضاضيبءقطٌٔطظیزٔبیی



(4-14)    
21

. . . , , ,n e

b b

i jij

T B E T i j T i j
N

  



٘بؾّزٔشٛؾٍٔمبزیط15-4ػسَٚ ذُبیٔطظیحطاضسیٖٚسز ایػطیبٖؾیبلارضلیكثطضا

زٞس.ایٗػسَٚثطایٞطثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقیاظضٚیؾیّٙسضطبثزٔطثٗیٚٔظّظی٘كبٖٔی

 اؾز. ضؾٓقسٜ ٘بدبیب ٚ ضغیٓػطیبٖدبیب ٌٕٛ٘ٝٞبٖزٚ ٔمبزیط15-4ػسَٚوٝزض اؾز، شوطقسٜ

Nuave ٚT.B.Eافعایف ؾٕزnثب غیط٘یٛسٙیضلیكثطقیثٝ ضفشبض ؾٕزؾیبلارثب حطوزاظ ٚ

وٝایٗضفشبضثبسٛػٝثٝوبٞفؾطٖزػطیبٖثٝ؛٘یٛسٙیٚؾذؽيریٓثطقیوبٞفذٛاٞسیبفز

آیس.،وبٔلأًُٙمیثٝ٘ٓطٔیnاظاءافعایف



ایؾیبلارضلیكثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقیزضثطذُبیٔطظیحطاضسیٖٚسز٘بؾّزٔشٛؾٍٔمبزیط15-4ػسَٚ

 ٞبیدبیبٚ٘بدبیباظضٚیؾیّٙسضطبثزٔطثٗیٚٔظّظیػطیبٖ

٘ٛٔؾیبَ٘ٛٔػطیبٖ
قبذم

سٛا٘ی

ؾُحٔمُٕٔظّظیؾُحٔمُٕٔطثٗی

Nuave T.B.E.Nuave T.B.E.

ػطیبٖدبیب

(40;Re)



70/0831/2ضلیكثطقی  219/0  559/3  201/0  

00/1716/2٘یٛسٙی  211/0  365/3  179/0  

30/1623/2يریٓثطقی  204/0  216/3  181/0  

دبیب٘بػطیبٖ

(80;Re)



70/0600/3ضلیكثطقی  185/0  578/5  217/0  

00/1385/3٘یٛسٙی  184/0  980/4  196/0  

30/1360/3يریٓثطقی  176/0  613/4  178/0  
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سبصی جشیبى ٍ دس شجیِ ّبی ٍاسظالگَسیتنهمبیسِ اًَاع   -4-6

 اص سٍی هشصّبی ثبثت اًتمبل حشاست

اٍِٛضیشٓ ا٘ٛأ ٔمبیؿٝ ثطضؾیٚ ایٗثرفثٝ ثرفزض زض قب4ُٔ-3ٞبیٚاؾٍٔٗطفیقسٜ

)ٔٗبزِٝایٞبیٚاؾٍزیفیٛظزٚ٘مُٝ(ٚاٍِٛضیشٓ(25-3)ٚ(24-3)راٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضح)ٔٗبزلا

(19-3))ٔٗبزِٝایؾٝ٘مُٝ(،(3-18) یاچٟبض٘مُٝ(ٚ(20-3))ٔٗبز5ِٝٔطسجٝاَٚیاچٟبض٘مُٝ(،

دطزاظیٓ.طبثزٔییٔطظٞبؾبظیػطیبٖٚا٘شمبَحطاضراظضٚی(زضقجیٝ(21-3)ٔطسجٝزْٚ)ٔٗبزِٝ

ٔی19-4قىُ ٘كبٖ ضا قسٜ شوط سٛظیٕ ٔطثٌٛسٛاثٕ قطایٍٔطظیٔؿئّٝزٞس.ٔمبزیط ٚ ٞٙسؾٝ

فطوقسٜاؾز.1-4قىُٕٞب٘ٙس



 

 ٔرشّفٛظیفیزٚاؾٍٞبیشٓیاٍِٛضیثطاضفشٝبضثىٕیسٛظسٛاثٕطیٔمبز19-4قىُ

 

 همبیسِ پبساهتشّبی ػذدی -4-6-3

٘كبٖةٚاِف20-4قىُزضزیفیٛظثطایا٘ٛأٔرشّفاٍِٛضیشٓٚاؾH.B.EٚT.B.Eٍٔمبزیط

،شّفٔطسجٍثبؾیبلار٘یٛسٙیٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یٔرٞبزضقبذمزازٜقسٜاؾز.ایٗقىُ

                                                      
5
 ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.points-Cos-4ٞبیٔطثَٛٝثبٖلأزایٗٔٛضززضقىُ 
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ٞطزٚثبافعایفH.B.EٚT.B.Eٔمبزیط20-4قىُا٘س.ُٔبثكضلیكثطقیٚيریٓثطقیضؾٓقسٜ

ثٖٝجبضرزیٍط؛ذٛاٞسیبفزفٞوبٞبیٚاؾٍقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یثطایسٕبْا٘ٛأاٍِٛضیشٓ

قجىٝثِٛشعٔٗ-ٚضغَٛٝذٛالضلیكثطقیٔٙؼطثٝایؼبزذُبیٔطظیثیكشطزضضٚـٔطظافعایف

سطذٛاٞسقس.ُٔبثكٞبیزلیكٖىؽ،افعایفضفشبضيریٓثطقیثبٖضػٛاةَٛضثٝقٛز.حطاضسیٔی

افعایفٚة20-4قىُ )ثبحطوزاظؾٕزاٍِٛضیشٓٔمبزیطذُبیٔطظیحطاضسیثب ٞبیيٛحٔطظ

ؾٕز ثٝ ٘مبٌثیكشط سٗساز ثب اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ افعایفٔیٞبیثب ٘مبٌوٕشط( أب؛یبثسسٗساز

ایٔطسجٝاَٚیهضفشبضٔشفبٚرثطایذُبیٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظچٟبض٘مُٝ

-ای،ؾٝ٘مُٝٞبیچٟبض٘مُٝقٛز،اٍِٛضیشٓزیسٜٔیاِف20-4قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖزٞس.٘كبٖٔی

وٕشطیٗٔمبزیطذُبیٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیضاثٝسطسیتایایٔطسجٝاَٚٚزٚ٘مُٝای،چٟبض٘مُٝ

ثیكشط،اٍِٛضیشٓٚاؾٍیبثیٔیبٖثبٚػٛزاؾشفبزٜاظسٗساز٘مبٌاِف20-4قىُثبقٙس.ُٔبثكزاضأی

ایٔطسجٝاَٚچٙساٖزلیك٘یؿز.چٟبض٘مُٝ

0051nٔٗیبضٍٕٞطاییضؾیسٖثٝثطایسٗسازسىطاضٞبیٔٛضز٘یبظ21-4قىُ n
D DC C  ٖضا٘كب

ظٔبٍٖٕٞطاییثبحطوزاظؾٕزؾیبلارسٛا٘یثبذٛالضلیكثطقیث21ٝ-4قىُس.ُٔبثكزٞٔی

ٞبیظٔب٘یٔٛضز٘یبظثطایؾیبَ٘یٛسٙی،ٌبْٔطثٌٛثٝٔٛضزثٝػعیبثس.ؾٕزيریٓثطقیافعایفٔی

اٍِٛضیشٓثطایسٕبٔییجبًسمطؾیبلارغیط٘یٛسٙیسٛا٘ی ٞؿشٙسٞبیٚاؾٍٔكبثٝ ٔمبزیط22-4قىُ.

زضوبضحبيطزٞس.ضا٘كبٖٔیn;4/1ٔٛضز٘یبظثطایضؾیسٖثٍٕٝٞطاییزض6ظٔبٖدطزاظـوبٔذیٛسط

ٔؿئّٝؾبظییٝقجثطایi7-3.40 GHzاظیهدطزاظقٍط قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖاؾشفبزٜقسٜاؾز.

ٌب4-21ْ قس، زازٜ ٘كبٖ ٍٕٞطایی ثٝ ضؾیسٖ ثطای ٘یبظ ٔٛضز ظٔب٘ی سٕبْیجبًسمطٞبی ثطای

ٞبییشٓاٍِٛض اؾز)n;4/1ٚاؾٍزض سىطاض(.200ٔكبثٝ ػ22-4قىُٞعاض زٚ دبیبثطایٞط طیبٖ

(40;Repl( ٘بدبیب ٚ )80;Repl ُٔبثك اؾز. قسٜ ضؾٓ ثؿیبض22-4قىُ( قبضح ٚاؾٍ اٍِٛضیشٓ ،

وٙس.ٞبیٚاؾٍزیفیٛظُٖٕٔیاظاٍِٛضیشٓسطیٕؾط
                                                      
6
 CPU time 
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)ة()اِف(

ضفشبضقبذمثٝ٘ؿجزحطاضسییٔطظیذُب(ة)ٚیىیٙبٔیسضٚزیٞیٔطظیذُب(اِف)ثٝٔطثٌٛطیٔمبز20-4قىُ

20ِٙٛسظیضٖسززضٌٛ٘بٌٖٛٛظیفیزٚاؾٍٞبیشٓیاٍِٛضیثطایٛسٙیط٘یغ



٘مُٝبیٞاٍِٛضیشٓزضٔیبٖ اٍِٛضیشٓزٚ ٘مُٝٚاؾٍزیفیٛظ، ایثٝسطسیتثیكشطیٗٚایٚچٟبض

ٞبیٚاؾٍزیفیٛظسبثٗیاظا٘س.زضٚالٕؾطٖزاٍِٛضیشٓطزاظـضاثٝذٛزاذشهبلزازٜوٕشطیٗظٔبٖد

ٚايحاؾزوٝٞعیٙٝٔحبؾجبرثبوبٔلإً٘بییٓ.سٗساز٘مبَیاؾزوٝثطایا٘ؼبْٔیب٘یبثیاؾشفبزٜٔی

٘بحیٝسحز ٔرهٛنبً)یطسأطافعایفا٘ساظٜ ثِٛشعٔٗحطاضسیثبٚضغَٛٝثطایضٚـٔطظ اٖٕبَقجىٝ

ٞبیٚاؾٍقبضحٚچٟبضثٙبثطایٗزضحبِزوّی،اٍِٛضیشٓ؛(افعایفذٛاٞسیبفزایٔطحّٝچٙس٘یطٚی

ٞبذٛاٞٙسثٛز.ٚوٙسسطیٗضٚـسطیٗیٕؾطایثٝسطسیت٘مُٝ



 
ثبٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیٔرشّفزضقبذمُّٔٛةزلزثٝسٖیضؾثطایبظی٘ٔٛضزیظٔب٘ٞبیٌبْسٗساز21-4قىُ

زیفیٛظٚقبضحٚاؾٍٞبیشٓیاٍِٛضا٘ٛأاظاؾشفبزٜ
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 )ب( )الف(

ا٘ٛأظااؾشفبزٜثبٔرشّفٞبیقجىٝا٘ساظٜزضغی٘شبییٍٕٞطاثٝسٖیضؾیثطاقسٜنطفیٔحبؾجبسٙٝیٞع22-4قىُ

قبضحٚٛظیفیزٚاؾٍٞبیشٓیاٍِٛض
 

 همبیسِ پبساهتشّبی ّیذسٍدیٌبهیه -4-6-2

ٞبیٚاثؿشٍیٌََٛطزاثٝثٝقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یضاثطایسٕبٔیاٍِٛضیش23ٓ-4قىُ

زضٔمبزیطٖسزضیِٙٛسظٔكبثٝٚاؾٍ٘كبٖٔی ٝثطایؾیبلارضلیكثطقی٘ؿجزثٌََٝٛطزاث،زٞس.

ثٝسفهیُسٛيیحزازٜ(3-3-4)ثرفوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖسطاؾز.ؾیبلار٘یٛسٙیٚيریٓثطقیوٛسبٜ

سغییطار٘طخسغییطقىُ سٛػٝثٝ ؾیبلارغیط٘یٛسٙیسٛا٘یثب ایٗضفشبض ٘عزیىیٔطظؾیبَقس، زض

Repl;20ٞبیٚاؾٍشوطقسٜثٝذٛثیزضٍِٛضیشٓاؾز.ایٗضفشبضسٛؾٍسٕبٔیاسفؿیطٚضلبثُغَٛٝ

(ة23-4قىُأبثطایاٖسازضیِٙٛسظثبلاسط)؛(ٔطاػٗٝوٙیساِف23-4قىُدیكٍٛییقسٜاؾز)ثٝ

زضٚالٕآٖٞبیٚاؾٍزیفیٛظثطایؾیبدیكٍٛییضٚـ وبٞفََٛلارضلیكثطقیاقشجبٜاؾز. ٞب

ثبحطوزاظؾٕزذٛالضلیكثطقیثٝؾٕز٘یٛسٙی٘كبٖٔی اٍِٛضیشٓٚاؾٍ؛زٞٙسٌطزاثٝضا أب

زلیكثطایٞطزٖٚسزضیِٙٛسظدیكٍٛییوٙس.اٌطچَٝٛضثٝسٛا٘سضفشبضنحیحثیبٖقسٜضاقبضحٔی

سٜثبضٚـقبضحثَٝطظٔحؿٛؾیوٕشطاظٔمبزیطٔشٙبْطٔطثٌٛوٝٔمبزیطٌََٛطزاثٝثٝزؾزآٔ

 ،أبایٗٔمبزیطزضٔمبیؿٝثبُٔبِٗبردیكیٗزضٔحسٚزٜلبثُلجِٛیلطاضزاضز.اؾزٞبثٝؾبیطضٚـ
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)ة()اِف(

ٞبیشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثببیدبٞبیبٖیػطزضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتٌطزاثََٝٛطیٔمبز23-4قىُ

40ٚ)ة(ٖسزضیِٙٛسظ20زض)اِف(ٖسزضیِٙٛسظٔرشّفٚاؾٍ



قٛز،اظدؿبیانُىبوی٘یطٚیدؿبیٞیسضٚزیٙبٔیىیوٝسٛؾٍؾیبَثٝؾیّٙسضػبٔساٖٕبَٔی

٘شیؼٝػساییػطیبٖ،ٚدؿبیٚضغَٛٝثٝٚػٛزآٔسٜسٛؾٍسٙفثطقیضٚیؾُحٔطظ فكبضیزض

،سغییطاريطیتدؿب24-4قىُثٗسثیبٖقٛز.يطیتدؿبیثینٛضرثٝسٛا٘سقٛزٚٔیٔیسكىیُ

ثطای24-4قىُزٞس.٘ؿجزثٝقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یضاثطایاٖسازضیِٙٛسظٔرشّف٘كبٖٔی

٘كبٖزاز24ٜ-4قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖٞبیٚاؾٍقبضحٚزیفیٛظضؾٓقسٜاؾز.سٕبٔیاٍِٛضیشٓ

Rep ;20ثبافعایفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یزضحبِزدبیب)دؿبقسٜاؾززضحبِزوّیيطیت

ٚ40;Repl(ٚ٘بدبیب)60; Replٚ80;Replٚاؾٍبیٞاٍِٛضیشٓیبثس.ایٗضفشبضثطایسٕبٔی(افعایفٔی

اٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحٔمبزیط،شوطقسٜ ؾبیطیسطوٛچهغبِتاؾز. زضٔمبیؿٝثب ضا اظيطیتدؿب

زوّی،ثبزضحبِ.اؾزوٙس.ٔمبزیطيطیتدؿبسبثٗیاظٚيٛحٔطظٔیٌعاضـٞبیٚاؾٍزیفیٛظضٚـ

ای،يطیتدؿبافعایفذٛاٞسٚضاظاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحثٝزیفیٛظچٟبض٘مُٝوبٞفٚيٛحٔطظغَٛٝ

یبفز.ایٗسغییطارثٝذهٛلزضؾیبلارغیط٘یٛسٙیضلیكثطقیٚزضاٖسازضیِٙٛسظثبلاسطثبضظسطاؾز.

قىُثٗسوبضثطزیُٔطحاؾز.ازثییىیزیٍطاظاٖسٖٙٛاٖثٝٞبی٘بدبیبٖسزاؾشطٚٞبَزضٔٛضزػطیبٖ

Replٚ 60ٔمبزیطٖسزاؾشطٚٞبَضا٘ؿجزثٝقبذمضفشبضغیط٘یـٛسٙیثـٝسطسیـتزضاِفٚة4-25
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80; Repٖـسزٔمـبزیط،25-4قـىُٔمبزیطٔشٛؾـٍ٘كـبٖزازٜقـسٜزضثٝزٞس.ثبسٛػٝ٘كبٖٔی

اؾشطٚٞبَثبحطوزاظؾٕزؾیبلارثبذٛالضلیكثطقیثٝؾٕز٘یـٛسٙیٚؾـذؽيـریٓثطقـی

  وبٞفذٛاٞسیبفز.

 همبیسِ پبساهتشّبی حشاستی -4-6-1

زضایٗثرف،سغییطارٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍ٘ؿجزثٝقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسـٛا٘یٖٚـسزضیِٙٛـسظ

 لطاضٌطفشٝاؾز.ٔس٘ٓطٞبیٚاؾٍٔرشّفثطایٔمبیؿٝضفشبضحطاضسیاٍِٛضیشٖٓٙٛاٖیهٔٗیبضثٝ

 


)ة( )اِف(

 

 


 )ز( )ع(

ٚاؾٍٞبیشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثبیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿت(ٔشٛؾٍ)دؿبتیيططیٔمبز24-4قىُ

80ِٙٛسظیضٖسز(ز)60ِٚٙٛسظیضٖسز(ع)،40ِٙٛسظیضٖسز(ة)،20ِٙٛسظیضٖسز(اِف)یثطأرشّف
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)ة()اِف(

شٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثببی٘بدبٞبیبٖیػطیثطایسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتاؾشطٚٞبَٖسزطیٔمبز25-4قىُ

80ٚ)ة(ٖسزضیِٙٛسظ60زض)اِف(ٖسزضیِٙٛسظٔرشّفٚاؾٍٞبی
 



،اططارقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یٖٚسزضیِٙٛسظضٚیٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍضاثطای26-4قىُ

ثٝٔییبفشٝیه٘كبٖٞبیٚاؾٍقبضحٚزیفیٛظزضٖسزدطا٘شُسٕٗیٓاٍِٛضیشٓ ٖسززٞس. َٛضوّی،

افعایفذٛالضلیكثطقیافعایفٔی ٘بؾّزٔشٛؾٍثب سغییطذٛالیبثس. ایٗزضحبِیاؾزوٝثب

؛ثطایٞطزٚػطیبٖدبیبٚ٘بدبیبوبٞفذٛاٞسیبفزؾّزب٘ؾیبَاظؾٕز٘یٛسٙیثٝيریٓثطقیٖسز

ثبٖضوبٞفا٘شمبَحطاضرٔؤططٛظیشٝثٙبثطایٗافعایفضفشبضيریٓثطقیؾیبَثٝزِیُافعایفٚیؿى

ٚ ایَٗٛضثٝذٛاٞسقس؛ افعایفذٛاٞسزاز. ٖىؽ،ذٛالضلیكثطقیؾیبَ٘طخا٘شمبَحطاضرضا

ٞبیٚاؾٍٔرشّفثٝذٛثیسٛؾٍضٚـٔطظضفشبضثبسٛػٝثٝٔمبزیطٔیبٍ٘یٗضؾٓقسٜثطایاٍِٛضیشٓ

ٞبیٚاؾٍ(.زضٔمبیؿٝثباٍِٛضیش26ٓ-4قىُ)اؾزثیٙییفدٚضقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیلبثُغَٛٝ

ثطایػطیبٖ ثطایزیفیٛظ،ضٚـقبضحٔمبزیطوٕشطیضا ٞبیيریٓثطقی٘بدبیبٚٔمبزیطثیكشطیضا

ٔشٛؾٍّزؾب٘زٞس.اِجشٝثسٖٚسٛػٝثٝذٛالؾیبَسٛا٘ی،ٖسزٞبیضلیكثطقیدبیب٘كبٖٔیػطیبٖ

ثطایٞطزٚ غیط٘یٛسٙیسٛا٘ی( )ثطایٔمساضٔكرهیاظقبذمضفشبض افعایفٔمبزیطٖسزضیِٙٛسظ ثب

اٍِٛضیشٓ سٕبٔی زض غیط٘یٛسٙی ٚ ٘یٛسٙی افعایفؾیبَ ٚاؾٍ ثحض.یبثسٔیٞبی ایٗ دبیبٖ اظ لجُ
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اٍِٛضیشٓ زض ضا ٔیساٖزٔب ػطیبٖٚ لبِتوب٘شٛضٞبیٞبیٚاؾٍٔرشّفزضٔٙبؾتاؾزوٝؾبذشبض

زٔبٞٓ ػطیبٖ ذٌُٛ قٛزٚ ثطای27-4قىُ.ٕ٘بیفزازٜ ضا ػطیبٖ ذٌُٛ ٚ زٔب وب٘شٛضٞبی ،

قىُزٞس.ُٔبثكثبٔیبٖ٘كٞبیٚاؾٍٔشفبٚرٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یٔرشّفٚاٍِٛضیشٓقبذم

ٞبیلجّیثیبٖقس،ٌََٛطزاثٝثٝزؾزآٔسٜاظاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحوٝزضثرفٌٕٛ٘ٝٞبٖ،4-27

ٕٞچٙیٗ.اؾزٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یٞبیٚاؾٍزیفیٛظزضسٕبٔیقبذماظاٍِٛضیشٓسطوٛچه

،وب٘شٛضٞبیزٔب حطاضر ثیكشط ٘فٛش ضا ٚاؾٍقبضح، اٍِٛضیشٓ ضلیكٛنبًذهثطای ؾیبَ ػطیبٖ زض

زٞس.٘كبٖٔی،ثطقی

 
)ة( )اِف(

 


 )ز( )ع(

یثطأرشّفٚاؾٍٞبیشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثبیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتٖسز٘بؾّزطیٔمبز26-4قىُ

80ِٙٛسظیضٖسز(ز)60ِٚٙٛسظیضٖسز(ع)،40ِسظٙٛیضٖسز(ة)،20ِٙٛسظیضٖسز(اِف)
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اٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضح



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

ایزٚ٘مُٝ



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

ایؾٝ٘مُٝ



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

2ایٔطسجٝچٟبض٘مُٝ



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

1ایٔطسجٝچٟبض٘مُٝ


(n;6/0سٛا٘یضلیكثطقی)یٛسٙی٘طیغ)اِف(ؾیبَ

ازأٝزاضز...
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اٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضح



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

ایزٚ٘مُٝ




اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

ایؾٝ٘مُٝ



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

2ایٔطسجٝچٟبض٘مُٝ



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

1ایٔطسجٝچٟبض٘مُٝ


(n;0/1)ٛسٙی(ؾیبَ٘یة)

ازأٝزاضز...
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اٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضح



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

ایزٚ٘مُٝ



اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

ایؾٝ٘مُٝ


 

اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

2ایٔطسجٝچٟبض٘مُٝ


 

اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ

1ایٔطسجٝچٟبض٘مُٝ

 
 (n;4/1ثطقی)سٛا٘یيریٓیٛسٙیط٘یغ(ؾیبَع)

ّٙسضیؾیضٚاظیثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾبٖیػطیثطازٔبٞٓیوب٘شٛضٞبٚبٖیػطسٛاث27ٕ-4قىُ

قبضحٚٛظیفیزٚاؾٍٞبیشٓیاٍِٛضاظاؾشفبزٜثبطبثز
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 یشیگ جِیًت -4-7

غَٛٝ ٔطظ ضٚـ فهُ ایٗ زض -ٚض ثطای ثِٛشعٔٗ حطاضریؾبظٔسَقجىٝ ا٘شمبَ ٚ ػطیبٖ

نحزٌٛ٘بٌٖٛٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝاؾز.ٞبیٔمُٕاظضٚیٔٛإ٘طبثزثبقىُؾُحغیط٘یٛسٙی

 IB-NLBMضٚـ قسٜ ٔٗطفی چٙسیٗ اظ اؾشفبزٜ ؾیبَٔؿئّٝثب ػطیبٖ ثطضؾی قبُٔ ٕٝ٘ٛ٘

حطاضرػبثؼبییاػجبضیزضحطوزؾیبَ٘یٛسٙیاظغیط٘یٛسٙیزضوب٘بَٕٚٞچٙیٗػطیبٖٚا٘شمبَ

ٕٞچٙیٗیهٞبیٔرشّفثبٔٛفمیزٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفشٝاؾز.ضٚیٔٛإ٘ثبقىُؾُحٔمُٕ

ٔطظدبضأشطٞبیاظدیفسٗییٗقسٜزضضٚـثطحؿتآؾبٖٚؾطیٕثطایٔحبؾجٖٝسز٘بؾّزضٚـ

قبضحسٛؾٗٚضغَٛٝ ٚ اٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظ ثب اؾز. قسٜ زازٜ قجیٝیٗسطٟٔٓٝ -٘شبیغحبنُاظ

ظیطاؾز:نٛضرثٝٞبیا٘ؼبْقسٜؾبظی

قجىٝثِٛشعٔٗثباٖٕبَ٘یطٚیٔؿشمیٓٚثطدبیٝاٍِٛضیشٓٚاؾٍقبضحٚ-ٚضضٚـٔطظغَٛٝ(1)

ٔی ا٘شمبَحطاضراظضٚیاػؿبْطبثززیفیٛظ، ثبقىُؾُحسٛا٘سذٛالغیط٘یٛسٙیػطیبٖؾیبَٚ

ثٝذٛثیزضحبِزُٕٔرشّفٔم ٚ٘بدبیبضا )ؾبظیقجیٝٞبیدبیب ؾیبَدبیبیٞبیػطیبٖ(زض2وٙس.

(قبذم3).زاضزثؿشٍیؾیبَغیط٘یٛسٙیقبذمضفشبضثٝظیبزیٔیعاٖثٌٝطزاثََٝٛغیط٘یٛسٙی،

رغیط٘یٛسٙیزضٞبی٘بدبیبیؾیبلاضفشبضغیط٘یٛسٙیٔسَسٛا٘یسأطیطظیبزیزضدسیسٜػسایفزضػطیبٖ

ػؿٓغَٛٝ )حًٛض زاضز. دبییٗ)4ٚض ضیِٙٛسظ اٖساز زض )10>~Reافعایفقبذم ثب يطیتدؿب ،)

(ایٗضٚ٘سRe~>10ثطایاٖسازضیِٙٛسظثبلا)وٝحبِییبثسزضٔسَؾیبَغیط٘یٛسٙیسٛا٘ی،وبٞفٔی

ٞبیشطٚٞبَزضػطیبٖثبٖضوبٞفٖسزاؾسٛا٘یغیط٘یٛسٙیقبذمضفشبضافعایف(5)اؾز.ٖىؽثط

( ذٛاٞسٌطزیس. ٔمبزیطٔشٙبْطثطایٔب6ٕ٘٘بدبیب ٔمبیؿٝثب ثطایٔبٕ٘ٔظّظیزض ٔمبزیطيطیتدؿب )

زایطٜ ٖجبضسیٖسز7)اؾز.سطوٛچهایٔطثٗیٚ ثٝ ا٘شمبَحطاضر)یب ٔیعاٖ ٚاثؿشٍیظیبز ٘شبیغ )

ثٝٔمبزیطا٘سیؽضفشبضٔسَغیط٘یٛسٙیسٛا٘یٖٚس ٌعاضـٔی٘بؾّز( ضا زضیِٙٛسظ وّیَٛضثٝزٞس.

ذٛاٞسسطزؾشیبثیثٝٔمبزیطظیبز٘طخا٘شمبَحطاضرزضؾیبلاسیثبذٛالضلیكثطقیثیكشط،ٔحشُٕ
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)ثٛز زاز7ٜ. ثٝ سٛػٝ ثب ثٝزؾزٞبی( ٘بؾّز٘طٔبِیعٜ، ٖسز ٔمبزیط اظ اؾشفبزٜ ثب ذٛالطیسأطآٔسٜ

زضٔمبیؿٝثیٗا٘ٛأ(8).اؾزثباٖسازضیِٙٛسظثبلأكٟٛزسطغیط٘یٛسٙیؾیبَزضؾیبلاريریٓثطقی

ٚاؾٍٞبیضٚـ ثطایقجیٝزیفیٛظ قسٜ زایطٜاؾشفبزٜ اٍِٛضیشٓؾبظیػطیبٖحَٛؾیّٙسض ایطبثز،

٘مُٝ سطیٗاٍِٛضیشٓثطایاضيبءقطایٍٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیٚحطاضسیایزلیكٚاؾٍزیفیٛظچٟبض

غَٛٝ اؾزضٚیٔطظ ٚض اٍِٛضیش9ٓ). ٞعیٙٝٔحبؾجبسیوٓ، زلزثبلاٚ ٘ٓطٌطفشٗزٚٔٗیبض زض ثب )

اِجشٝٚاؾٍقبضح٘ؿجزثٝؾبیطاٍِٛضیشٓ سٛػٝثٝسٛيیحبراضائٝٞبیٚاؾٍزیفیٛظثطسطیزاضز. ثب

 زض ضٚـ،4-3ثرفا٘شٟبیقسٜ اظ زقٛاضسط ثؿیبض دیچیسٜ ٔطظٞبی ثطای ضٚـقبضح ٞبیاٖٕبَ

ثٛز.زیفیٛظذٛاٞس



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پٌجن -5

سبصی شجىِ ثَلتضهي ثشای شجیِ -ٍس سٍش تشویجی هشص غَعِ

 هشصّبی هتحشنّبی غیشًیَتٌی حشاستی ثب جشیبى
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 همذهِ -5-3

ایزضٌؿشطزٜنٛضرثٝٔشحطنیبٔكرمٕ٘ٛزٖؾطٖزؾمٌٛحسیشضارزضؾیبلارؾبوٗٚ

اظػبٔسزضٔبیٕ،سؼٟیعارػساوٙٙسٜػبٔسیزٚفبظٞبییطػطیبٖٟٔٙسؾی٘ٓٞبیفطایٙسثؿیبضیاظ

زؾشٍبٜ ٚیؿىٛٔشطیؾیبَ، حفبضی>187=ٞبی وبضثطزٞبی اؾز.غیطٜٚ>228،229=، ٘یبظ ٔٛضز

 ٔشغیطٞبی اظ سبثٗی حسی ؾمٌٛ ظاٚیٝ٘ؿجشبًؾطٖز شضٜ، چٍبِی ٚ قىُ ا٘ساظٜ، ٘ٓیط ظیبزی

ٚیطیٌػٟز ؾمٌٛ ٔحفٓٝ قىُ ٚ ا٘ساظٜ ضئِٛٛغیىی(، ضفشبض )چٍبِی، ؾیبَ ذٛالٔحیٍ آٖ،

ُٔبِتایٗفهُٖٕسس ٔشحطنثٛزٖؾیبَاؾز. بًٕٞچٙیٗؾبوٗیب قسٖٚؾمٌٛٔطثٌٛثٝضٞب

اِجشٝثطذی٘شبیغٔكبثٝٔطثٌٛثٝحطوزؾیبَاظضٚیشضٜطبثز٘یع.اؾزشضارزضؾیبلارؾبوٗ

آظٔبیكٍبٞیٔمبیؿٝثطای ٘شبیغ غیط٘یٛسٙیاؾشفبزٜثب ضفشبض وٝ ٌفز ثشٛاٖ قبیس اؾز. ٌطزیسٜ

ظٔبٖ» ثطٔی«ٔؿشمُاظ زض ضئِٛٛغیىیؾیبلارضا ضفشبض ایٗفهُ>187=ٌیطزثیكشطیٗ٘ٛٔاظ زض .

ذهٛلبًٞبی٘ؿجشثطضؾی ایٗیطسأطوبّٔیزض ؾیبلارضٚیدبضأشطٞبیٔرشّف٘ٓیطضفشبض اظ ٔٛ٘

ٔؿشمُاظ»ا٘ؼبْقسٜاؾز.زضزؾشٝؾیبلارغیط٘یٛسٙیغیطٜيطیتدؿب،ؾطٖزحس،ٖسز٘بؾّزٚ

سٛيیحبرٚا٘س.ٕٞچٙیٗ٘شبیغلطاضٌطفشٝٔس٘ٓط،زٚ٘ٛٔؾیبلارضلیكثطقیٚيریٓثطقی«ظٔبٖ

ٔرشهطثحضقسٜاؾز.ثحضزضذهٛلؾیبلارضرنٛثٝٔطثٌٛثٝحطوزشضارزضؾیبلار٘یٛسٙی

سطیبزیثٙفٟٓثٟشطٚثٝسٟٙب٘ٝ«ٔؿشمُاظظٔبٖ»اظؾیبلارغیط٘یٛسٙیاییطٔؼٕٖٛٝظٖٙٛاٖثٝ٘یٛسٙی

ضئِٛٛغیىی وٕهٔی«ؾیبلارٔؿشمُاظظٔبٖ»ضفشبض ثّىٝظٔیٙٝٔٙبؾجیضا ٔمبیؿٝثٟشطثطایوٙس،

وٙس.ٚغیط٘یٛسٙیٔؿشمُاظظٔبٖفطاٞٓٔیثیٗا٘ٛأٔرشّفؾیبلار٘یٛسٙی
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 ثؼذ تؼشیف شذُپبساهتشّبی ثی -5-2

ثرفَٛضٕٞبٖ زض ثیبٌٖطزیس2-4وٝ یٗسطٟٔٓیىیاظ ثحضػطیبٖؾیبَثٗسیثاٖساز زض

 :اؾزیبفشٝیٓسٕٖٗسزضیِٙٛسظ،غیط٘یٛسٙیاظضٚیٔبٕ٘ٚیبحطوزشضٜزضؾیبلارغیط٘یٛسٙی

(5-1)
(2 )

Re ,
n n

c
pl

U D

m



 

 ،cUوٝ قطٚٔ اظ لجُ ثبیؿشی ٚ ثٛزٜ ٔكرهٝ ؾطٖزؾبظییٝقجؾطٖز ا٘شربة ٔكرمقٛز.

(آؾبٖاؾزظیطاؾطٖزطبثززض٘ٓط4فهُٔكرهٝثطایٔؿئّٝػطیبٖؾیبَاظضٚیٔبٕ٘طبثز)

ثطایػطیبٖؾیبَٚضٚزیٌطفشٝ )اؾزوب٘بَیهٌعیٙٝٔٙبؾتٝثقسٜ
cU U ثطایاظَطفی(.

ٖٙٛاٖثٝ،ؾطٖزحسیشضٜثبیؿشیؾبوٗؾمٌٛشضٜزضیهٔحفٓٝحبٚیؾیبَغیط٘یٛسٙیٔؿئّٝ

( ٌیطز لطاض cٔلانُٖٕ TU U.) شضٜٔشأؾفب٘ٝأب ؾطٖزحسی قطٚٔ اظ لبثُؾبظیقجیٝلجُ

ُٔطحاؾز.ثطایحُؾبظیقجیٝیىیاظٔشغیطٞبیحبنُاظ٘شیؼٖٝٙٛاٖثٝسٗییٗ٘یؿزٚزضٚالٕ

ا٘س:ؾطٖزٔطػٕسمطیجیظیطضاسٗطیفٕ٘ٛزٜ>1،23،29،91،169=ایٗٔكىُثًٗیاظٔحممیٗ

(5-2) 1
2

ref r

g D
U


  

٘ؿجزچٍبِیػبٔسثٝؾیبrَوٝ .اؾز، ٔٛضزؾیبلار٘یٛسٙی، ایٗؾطٖزسمطیجیثٝزض ٔمساض

.>1=سٛا٘سٔٗیبضذٛثیثطایسٗییٗؾطٖزٔكرهٝثبقسؾطٖزحسیشضٜ٘عزیهاؾزٚثٙبثطایٗٔی

أبزضذهٛلؾیبلارغیط٘یٛسٙی،ایٗسٗطیفثطایسٗییٗؾطٖزٔكرهٝٔٙبؾت٘یؿزظیطاسفبٚر

ٔطػٕسٗطیفقسٜثطایؾیبلارغیط٘یٛسٙیثؿیبضلبثُسٛػٝٚظیبزاؾز.ثیٗؾطٖزحسیٚؾطٖز

شیُسٗطیفٚٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝاؾز:نٛضرث1ٝیبفشٝیٓسٕٗزضوبضحبيط،ٖسزاضقٕیسؼ

(5-3)  

2

2

2

2

( 1)
2

n

n

pl r

n

g D
Ar

m










  

یبفشٝثٝنٛضرظیطزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز:ٕٓٞچٙیٖٗسزٌطاقفسٕٗی

                                                      
1
 Archimedes 
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(5-4)  
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3
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يطیتا٘جؿبٌحؼٕیاؾز.وٝ



 دهب ّنسبصی حشوت جسن جبهذ دس سیبل غیشًیَتٌی شجیِ -5-1

 صحت سٌجی -5-1-3

 ی دس سیبل ًیَتٌیاُسمَط یه رسُ دایش -5-1-3-3

ٞبینحزؾٙؼیضٚـثطاییهٔٗیبضٖٙٛاٖثٝزضؾیبَ٘یٛسٙیشضٜزایطٚیؾمٌٛیهٔؿئّٝ

ٔرشّف اؾشفبزٜایٔٛضزٌؿشطزَٜٛضثٖٝسزی، ٞٙسؾٝٚقطایٍٔطظی1-5قىُلطاضٌطفشٝاؾز.

ٔی ٘كبٖ ضا ٔؿئّٝ ایٗ ثٝ زٔطثٌٛ ٔحفٓٝٞس. ايلأ سٕبٔی ضٚی ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٔطظی قطایٍ

ثٝنٛضرٖسِْغعـ)ؾطٖزنفط(زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.1-5قىُزٚثٗسی٘كبٖزازٜقسٜزض

ٖطو ثب یهٔحفٓٝ ٔحبؾجبر W)زأٙٝ )cm2ػٟز(x اضسفبٔ ٚ )(H )cm6ػٟز(y .اؾز(

g.،(fٛظیشٝؾیبَ٘یٛسٙی)ٚیؿى cm s1/0(َٚچٍبِیؾیب 3gٔؿبٚی(fثٛزٜ cm1.اؾز

3gثطاثط(s)ٚییطزاشضٜٕٞچٙیٗچٍبِی cm01/1ٖثٛزٜٚلُطآ(D) ٔؿبٚیcm25/0زض٘ٓط

 cmاؾز.زضحبِزاِٚیٝ،شضٜزضٔىبٖ)قسٜاٖٕبyَاؾز.قشبةٌطا٘فزضػٟزٔٙفیقسٌٜطفشٝ

4،cm1،َٛضثٝ٘مُٝلاٌطا٘ػی50(لطاضزازٜقسٜٚشضٜٚؾیبَٞطزٚؾبوٗٞؿشٙس.زضوبضحبيط

قسٜاؾزوٝسٙٓیfٓ;65/0نٛضرثٝا٘س.ظٔبٖآؾبیفقسٜیىٙٛاذززضضاؾشبیٔطظؾیّٙسضسٛظیٕ

 .اؾزٞطٌبْظٔب٘یثطایs5-10×5ٔٗبزَثب
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 ٔحفٓٝزضشضٜؾمٌٛثٝٔطثٌٛٞٙسؾٝٚقطایٍٔطظی1-5قىُ

 

ثطای>230=ٖٚٚٚسٛضن>79=بنُاظضٚـحبيطضاثب٘شبیغآلبیبٖٚٚٚقٛ٘شبیغح2-5قىُ

( ضیِٙٛسظ ٖسز ؾطٖز، شضٜ، ٔطوع َِٛی ٔىبٖ 2ٔشغیطٞبی 2Rep p p p pd u v  ا٘طغی ٚ )

ػٙجكیا٘شمبِیشضٜ) 2 20.5t p pE M u v وٙس.زضایٙؼب(ٔمبیؿٝٔیMٜٚػطْشضٜثٛزuٚ

vٝٔییٞبٔؤِف ؾطٖزشضٜ ٌٕٛ٘ٝٞبٖثبقٙس. اظ سُبثك 2-5قىُوٝ ٘شبیغحبيط ٔكرماؾز،

ثطایسٕبٔیٔشغیطٞبیشوطقسٜ، >230=ٖٚٚٚسٛضن>79=غوبضآلبیبٖٚٚٚقٛ٘شبیثؿیبضذٛثیثب

ٞبیٔرشّفیاؾزقٛزٔطثٌٛثٝاٍِٛضیشٓظٔب٘یا٘شٟبییٔكبٞسٜٔیثبظٜزاض٘س.اذشلافبرػعئیوٝزض

ثبیؿشیثطذٛضزثیٗشضٜٚزیٛاضٜدبیؾبظیقجیٝوٝثطای وطزیسسأویٙیٔحفٓٝاؾشفبزٜقسٜاؾز.

 ػطْ ٚػٛز اظ ٘یطٚی٘بقی قسٜ، ا٘ؼبْ وبضٞبیلجّی ثطذلافاوظط حبيط، ُٔبِٗٝ زض زاضقشبةوٝ

أبزضٔٛضزؾیبلار٘یٛسٙیٔٛضزثحضزضایٗثرف،اططار؛(٘یعزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز5-3)ثرف

ایٗ٘یطٚ٘بچیعاؾز.
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 یٛسٙی٘بَیؾیحبٚٔحفٓٝزضٖٚشضٜهیؾمٌٛزضیا٘شمبِیػٙجك
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 سمَط دٍ رسُ دس سیبل ًیَتٌی -5-1-3-2

ٞبزضثیٗآٖوٙفثطٞٓؾمٌٛزٚشضٜٚٔؿئّٝؾمٌٛیهشضٜزضؾیبَ٘یٛسٙی،ّٝٔؿئٕٞب٘ٙس

ایاٖٕبٌَطزیسٜاؾز.ٌؿشطزٜنٛضرثٝیهٔٗیبضاٖشجبضؾٙؼیٖٙٛاٖثٝیهٔحیٍؾیبَ٘یٛسٙی٘یع

قىُزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.=cm8Hٚاضسفبٔ=cm2 Wیهٔحفٓٝثبٖطوؾبظیقجیٝثطایایٗ

200×800زأٙٝٔحبؾجبسیقبُٔزٞس.ٞٙسؾٝٚقطایٍٔطظیٔطثٌٛثٝایٗٔؿئّٝضا٘كبٖٔی5-3

قٛز.ٌطٜلاٌطا٘ػی٘كبٖزازٜٔی50زاضزوٝثب=cm2/0Dٌطٜٔحبؾجبسیثٛزٜٚٞطشضٜلُطیثطاثط

g.ٚیؿىٛظیشٝٚچٍبِیؾیبَ٘یٛسٙیثٝسطسیت cm s1/0ٚ3g cm13چٍبِیشضٜ.ٞؿشٙسg cm

اؾز.01/1 قسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط اضسفبٔزض اظ ٚ ؾیبٍَٕٞیؾبوٗثٛزٜ ٚ شضٜ زٚ حبِزاِٚیٝ ٞبیزض

cm8/6ٚcm2/7ٚالٕاؾززضحبِیقٛ٘س.ٕٞچٙیٗشضٜدبییٙیزلیمبًضٚیذٍٔطوعیوب٘بَضٞبٔی

وٕیا٘حطاف) ثبلاییثب ٔی=cm001/0eوٝشضٜ ٘ؿجزثٝذٍٔطوعیضٞب ) -قجیٝثطایایٗقٛز.

.اؾزثطایٞطٌبْظٔب٘ی5×10-4سٙٓیٓقسٜاؾزوٝٔٗبز65/0َثطاثط،ظٔبٖآؾبیفؾبظی

 
 ٔحفٓٝزضشضٜزٚؾمٌٛثٝٔطثٌٛیٞٙسؾٝٚقطایٍٔطظ3-5قىُ
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 یٛسٙی٘بَیؾزضشضٜزٚیَِٛٔىبٖ(ة)ٚیٖطئىبٖ(اِف)-4-5قىُ



ثب٘شبیغحبنُاظوبضٞبیٌصقشٝسغییطارٔرشهبرََٖٛٚطؤطوعشضٜثبظٔبٖضا4-5قىُ

 اؾز وطزٜ دسیس>42،79،109=ٔمبیؿٝ سبٔجّیًٙ)ٜ. ٚ ویؿیًٙ زضفشیًٙ، ؾیبDKTَٞبی زض )

ایٗقىُ ٔكرم٘یٛسٙیثٝٚيٛحزض زضاؾزٞب سُبثكلبثُلجِٛیضا وبضحبيط، ٘شبیغحبنُاظ .

قٛزیسٔیسأوزٞس.زٚثبضٜٞبیزضفشیًٙ،ویؿیًٙٚآغبظدسیسٜسبٔجّیًٙ٘كبٖٔیحیٗٚلٛٔدسیسٜ
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ثٛزٜٚزاضقشبةبفٝقسٖٖجبضر٘یطٚییٔطثٌٛثٝحًٛضػطْوٝاذشلافبرػعئیٔٛػٛزثٝزِیُاي

٘مُٝآغبظیهاؾبؾبًایٗ٘یطٚزضاوظطوبضٞبیلجّیزض٘ٓطٌطفشٝ٘كسٜاؾز.اظَطفزیٍط،سبٔجّیًٙ

 حطوزشضٜ وبضٞبیؾبثكٌعاضـ>231=اؾز٘بدبیساضیزض سبٔجّیًٙزض دسیسٜ ا٘ٛأٔرشّفیاظ ٚ

 .>232=قسٜاؾز

 

 ای دس سیبل غیشًیَتٌیسمَط یه رسُ دایشُ -5-1-2

نّتحیٗؾمٌٛزضاییطٜزاشبضیهػؿٓٚٔمبیؿٝضفؾبظیقجیٝٞسفایٗثرفیٗسطٟٔٓ

حطوزشضٜزضؾیبلارغیط٘یٛسٙییؿٓٔىب٘.اؾزؾیبلارٔرشّف٘یٛسٙی،ضلیكثطقیٚيریٓثطقی

.اؾزٞبٚاططارٚػٛززیٛاضٜاظسكىیٌُطزاثٝٔشأططدیچیسٜثٛزٜٚثَٝطظچكٍٕیطییجبًسمط



 دس یه هحفظِ هحذٍد رسُ سمَط -5-1-2-3

ٕٞ ثطایایٗثرف٘یع، ٘كبٖزازٜبٖٞٙسؾٝ زض سٕب1ْ-5قىُقسٜ اؾز. ٌطفشٝقسٜ ثىبض

ٔكبثٝیبفشٝیٓسٕٗٞبیا٘ؼبْقسٜثطایؾیبلار٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیزضیهٖسزاضقٕیسؼؾبظیقجیٝ

(601plAr ).٘یٔطثٌٛثٝٔرشهبرَِٛی،ؾطٖزَِٛی،ا٘طغیسبضیرچٝظٔبنٛضردصیطفشٝاؾز

 ضیِٙٛسظ ٖسز غیط٘یٛسٙیضلیكثطقیٚیبفشٝیٓسٕٗػٙجكیا٘شمبِیٚ ثطایػطیبٖؾیبلار٘یٛسٙیٚ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز،ثبسغییط5-5قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖاضائٝقسٜاؾز.5-5قىُيریٓثطقیزض

ؾطٖزشضٜ ثطقی، ؾذؽيریٓ ؾٕزؾیبلار٘یٛسٙیٚ ؾٕزؾیبلارضلیكثطقیثٝ ذٛالاظ

قىُٞبیٔرشّفضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یزضوبٞفذٛاٞسیبفز.اٌطچٝوٝٔیعاٖاذشلافثیٗقبذم

٘ؿجشب5-5ً أب یطسأطوٓاؾز، ایٗأط زاضز. ضفشبضیطسأطلبثُسٛػٟیضٚی٘شبیغٌعاضـقسٜ، ظیبز

ضٚیحطوزشضٜ٘كبٖٔی ایٗسغییطارٔیغیط٘یٛسٙیؾیبَضا سٛا٘سثبسٛػٝثٝ٘حٜٛسغییط٘طخزٞس.

سٛيیحزازٜقٛز.ٚضغَٛٝثطـزض٘عزیىیٔطظ
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َؾبوٗ،ثیكشطیٗ٘طخسغییطقىُؾیبَزض٘عزیىیؾُحؾمٌٛیهشضٜزضؾیبٔؿئّٝزضٔٛضز

 ٔیٚضغَٛٝػؿٓ اؾزثبضخ ثطٌطفشٝ زض ضا ؾیّٙسض ٔشحطنوٝ ؾیبَ ٚیؿىٛظیشٝ ثٙبثطایٗ ٚ زٞس

افعایفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘ی،افعایفذٛاٞسیبفز.افعایفٚیؿىٛظیشٝؾیبَٔٙؼطثٝحطوز

 ٔطظ ٚضغَٛٝوٙسسط ؾیبلاريریٓ ٖسززض زض ضلیكثطقی ٚ ٘یٛسٙی ؾیبلار ثب ٔمبیؿٝ زض ثطقی

اضقٕیسؼٔكبثٝذٛاٞسقس.
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ٖسز(ز)ٚیا٘شمبِیػٙجكیا٘طغ(ع)،یَِٛؾطٖز(ة)،یَِٛٔىبٖ(اِف)ثٝٔطثٌٛیظٔب٘رچٝیسبض5-5قىُ

.یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾبٖیػطیثطایبفشٝیٓسِٕٗٙٛسظیض
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ثبسٛػٝثٝسٗطیف
tEٚRe pl

ٚايحاؾزوٝٔمبزیطایٗدبضأشطٞبثبافعایفؾطٖزشضٜوبٔلاً،

عٚز5-5قىُٛاٞسیبفز)ثٝ)وٝٔشٙبْطثبوبٞفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یاؾز(افعایفذ

وبٞف اطط زض شضٜ افعایفؾطٖز ٘یٛسٙی، حطوز ٔٗبزلار ثٝ سٛػٝ ثب ٕٞچٙیٗ ٕ٘بییس(. ٔطاػٗٝ

وفٔحفٓٝ ثٝ شضٜ ػٟزضؾیسٖ ٘یبظ ٔٛضز وبٞفظٔبٖ ثٝ غیط٘یٛسٙیٔٙؼط ؾیبَ قبذمضفشبض

اِف(ذٛاٞسقس.5-5قىُ)

زذیُزضٔٗبزِٝحطوزٖجبضر٘یطٚییزٚسغییطارظٔب٘یٔطثٌٛثٝثٝسطسیتاِفٚة6-5قىُ

 (28-3)٘یٛسٙی ٘یطٚی یٗٙی 1 b b

b

F F x s   ػطْ ٚػٛز اظ ٘بقی ٘یطٚی زاضقشبةٚ

(2 f cF M dU d tثطقی٘كبٖٔی يریٓ ٘یٛسٙیٚ ؾیبلارضلیكثطقی، زض ضا ثبزٞس.( ایٗ٘یطٚٞب

٘یطٚیقٙبٚضی/ٌطا٘ف) اظ اؾشفبزٜ 3 1 f s sF M M M g ٔی ٚاضز شضٜ ثٝ وٝ ا٘س.قسٜثٗسیث،قٛز(

-ضٞبٔیؾیبَٚیؿىٛظشضٜزضیهوٝیٍٞٙبٔ٘كبٖزازٜقسٜاؾز،اِف6-5قىُضوٝزٌٕٛ٘ٝٞبٖ

زضایٗضؾس.ٔی3Fثٝٔمساض٘یطٚییشبًٟ٘بیبثسسبایٙىٝٚاضزثطشضٜافعایفٔی 1Fقٛز،ٔمبزیط٘یطٚی

-زضػٟز1Fٚ3Fظیطا؛وطزذٛاٞسسؼطثٝٚيٗیز،شضٜؾمٌٛثبؾطٖزیىٙٛاذز)ؾطٖزحس(ضا

ب٘یٔطثٌٛثٝة،سغییطارظ6ٔ-5قىُزضٕ٘بیٙس.وٙٙسٚیىسیٍطضاذٙظیٔیٞبیٔربِفُٖٕٔی

2F٘یطٚی قبذمٔؿئّٝزض زضٖٚؾیبلارسٛا٘یثب غیط٘یٛسٙیٔرشّف٘كبٖؾمٌٛشضٜ ٞبیضفشبض

قسٜاؾز.اٌطچٝوٝٔمبزیطایٗ٘ٓطنطفزازٜقسٜاؾز.زضاوظطوبضٞبیلجّیاظایٖٗجبضر٘یطٚیی

-قجیٝ(،أبقىی٘یؿزوٝثطایة6-5قىُ)اؾزسطوٛچه1Fٚ3F٘یطٚزضٔمبیؿٝثب٘یطٚٞبی

(.ِعْٚزضثفطٔبئیسٔطاػ5ٝٗ-3حشٕبًثبیسایٗ٘یطِٚحبِقٛز)ثٝثرفٔؿئّٝسطزلیكٚٚالٗیؾبظی

زض2Fاؾزظیطأمبزیطسطدطضً٘،ثطایؾیبلارثبذٛالضلیكثطقی2F٘ٓطٌطفشٖٗجبضر٘یطٚیی

.ذٛاٞسثٛز،ثیكشطسطوٛچهقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙی
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 )ة(

،یثطقكیضلبلاریؾزضF2(ة)F1ٚ(اِف)اظاءٝثقسٜثٗسیثیطٚیٖ٘جبضرثٝٔطثٌٛیظٔب٘طارییسغ6-5قىُ

 .یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘

 

 

 

 دس یه وبًبل ًبهحذٍدرسُ سمَط  -5-1-2-2

ضٚیؾطٖزیبفشٝیٓسٕٗزضایٗثرف،اططارزٚدبضأشطقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیٖٚسزاضقٕیسؼ

n>7/0ٚ103×5> < Arpl 102×5<3/1ضرنٛثٝایزضزأٙٝیبفشٝیٓسٕٗحسیٖٚسزضیِٙٛسظ

ٞبیثبقبذمذهٛنبًٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.ثٝزِیُؾطٖزظیبزشضٜزضؾیبلارضلیكثطقی)
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 غیط٘یٛسٙی اضقٕیسؼسطوٛچهضفشبض اٖساز ٚؾیٕسطثعضيیبفشٝیٓسٕٗٚ ٔحبؾجبسی یهزأٙٝ سط(،

.زضٚالٕٞٙسؾٝٔؿئّٝقبُٔیهٔحفٓٝقسٜاؾزٌطٜٔحبؾجبسیزض٘ٓطٌطفش201ٝ×4001قبُٔ

ٖطو اضسفبٔظیبز=cm2 Wثب ٚcm40 H=(0اؾزوٝقطایٍٔطظیٖسِْغعـxu ٚ0yu )

٘كبٖزازٜقس8ٜ-5قىُوٝزضٌٖٕٛ٘ٝٞب.(7-5قىُ)ثطایسٕبٔیايلأآٖاٖٕبٌَطزیسٜاؾز

اؾز،ؾطٖزحسشضٜزضحبَؾمٌٛثبوبٞفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیافعایفذٛاٞسیبفز.اِجشٝایٗ

100plArیٗٙی(یبفشٝیٓسٕٖٗسزاضقٕیسؼسطوٛچهافعایفثطایٔمبزیط (ثٖٝجبضر؛اؾزسطٓو

ایٗ زضٔؿئّٝزیٍطاططارقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یثبوبٞفؾطٖزشضٜ،وبٞفذٛاٞسیبفز.

9-5قىُ ثٝ سٛػٝ ثب اؾز. ٔكٟٛز اضقٕیسؼ9-5قىُ٘یع ذٛالیبفشٝیٓسٕٗافعایفٖسز ٚ

حسیذٛاٞسقس.یبفشٝیٓسٕٗیِٙٛسظٖسزضٔمبزیطیفافعاغیط٘یٛسٙیضلیكثطقیػطیبٖٔٙؼطثٝ



 
 ٔطثٌٛثٝؾمٌٛشضٜزضوب٘بَ٘بٔحسٚزٞٙسؾٝٚقطایٍٔطظی-7-5قىُ
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ٔرشّفیبفشٝیٓسٕٗسؼیاضقٕاٖسازیثطایسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتشضٜیحسؾطٖزطارییسغ8-5قىُ
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سؼیاضقٕاٖسازیثطایسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتشضٜیحسیبفشٝسٕٗیِٓٙٛسظیضٖسزطارییسغ9-5قىُ

ٔرشّفیبفشٝیٓسٕٗ
 

حبِز زض شضٜ حیٗؾمٌٛ، زض چطذكیشضٜ ثطضؾیحطوزٖطيیٚ ٔٙٓٛض ثٝ ایٗ، ثط ٖلاٜٚ

2e)ذبضعاظٔطوع٘هتقسٜاؾزشضٜاثشساییثٝا٘ساظٜقٗبٔ D).ُطسیتثٝسةاِف10ٚ-5قى

ؾطٖزظاٚیٝ ٖطيیٚ ٔیسغییطارٔىبٖ ٘كبٖ ظٔبٖ ثب ضا شضٜ ای زٞٙس. ثطایؾیبلار10-5قىُ

قىُضؾٓقسٜاؾز.ثبسٛػٝث5ٝ×103یبفشٝیٓسٕٗٔرشّفزضٖسزاضقٕیسؼ٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙی

دبیبزضضاؾشبیذٍنٛضرثٝشضٜ،ؾیبلار٘یٛسٙیٚيریٓثطقیزضٖٚؾمٌٛؿئّٝٔ،زضاِف5-10

،دؽاظٌصقزٔسرسطوٛچهسٛا٘ییط٘یٛسٙیغٞبیضفشبضأبزضقبذم؛ٌیطزٔطوعیوب٘بَلطاضٔی

10-5قىَُذٍٔطوعی٘ٛؾبٖذٛاٞسوطز)ٔشٙبٚةحٛنٛضرثٝظٔبٖوبفیاظقطٚٔحطوزشضٜ

ای٘یعؾطٖزظاٚیٝ(.زأٙٝ٘ٛؾب٘برثبوبٞفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یافعایفذٛاٞسیبفز.ة

n≥1ٞبیثبلا)زضقبذم ٚالٕ، زض ؾیبلار٘یٛسٙیٖٚٚؾمٌٛشضٜزضٔؿئّٝزض(نفطذٛاٞسقس.

5plAr×103يریٓثطقی) ٝوٓاؾزٌٚطزاث ؾطٖزشضٜ زضدكزؾیّٙسض(، ٞبیسكىیُقسٜ

ٚٔشمبضٖٞؿشٙسوٝٔٙؼطثٝنفطقسٖؾطٖزنٛضرثٝ (ذٛاٞسة10-5قىُای)ٞبیظاٚیٝدبیب

ثٝٚػٛززض٘عزیىیشضٜیبدبیطغٞبی٘ٛؾب٘یأبزضٔٛضزؾیبلارغیط٘یٛسٙیضلیكثطقی،ٌطزاثٝ؛قس

(.ة10-5قىُٔٙٓٓحَٛٔطوعوب٘بَ٘ٛؾبٖذٛاٞسوطز)نٛضرثٝذٛاٞسآٔسٚشضٜ
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 دیَاسٍُجَد اثشات  -5-1-2-1

ٔرشهطاططارٚػٛززیٛاضٜضاضٚیحطوزشضٜزضؾیبلارٔرشّف٘یٛسٙیَٚٛضثٝزضایٗلؿٕز

 زض 100غیط٘یٛسٙی)ٚ
plAr  ٔٛضز ُٔبِٗٝ( اططارقبذمٌطفشٝاؾز.لطاض ضفشبضثطایایٗٔٙٓٛض

Lوب٘بَثٝلُطشضٜ)ٖطوٚ٘ؿجزٛا٘یغیط٘یٛسٙیس D)ثیحسیضٚیؾطٖز(ثٗسUT/UT for n=1)،

Lافعایف،اططارٔكرماؾزقىُایٗوٝاظٌٕٛ٘ٝٞبٖثطضؾیقسٜاؾز.11-5قىُزض Dضٚی

(ٖىؽٕٞسیٍطاؾز.n>7/0<15/1ٚيریٓثطقی)ؾیبلارضلیكثطقیثطایثٗسیثسیحؾطٖز

Lثٗسثبافعایفحسیثیؾطٖز،n<1ثطای
D

،افعایفn>1وٝثطایوبٞفذٛاٞسیبفززضحبِی

L Dافعایفایٗؾطٖزٔی ثٝ ثٝثیبٖزیٍطزضٔٙؼط افعایفقٛز. Lؾیبلارضلیكثطقیثب D

ایnٗ>1ثطایوٝیحبِیبثسزضػطیبٖوبٞفٔیحساططارقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یضٚیؾطٖز

قس سغییطارؾطٖزثیٔیnاططارٖافعایفثبٖضثیكشط ضٚ٘س اِجشٝ ثطایقٛز. ٔكٟٛزسطn<1ثٗس

اؾز.
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ٔرشّفL/Dٞبی٘ؿجزثطایٔرشّفیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثبثٗسثییحسؾطٖزطارییسغ11-5قىُ
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 سمَط دٍ رسُ دس سیبل غیشًیَتٌی -5-1-1

 وبٔلاً غیط٘یٛسٙی، یهؾیبَ ؾمٌٛشضارزض اؾزوٝ ثبیؿٕیٔىب٘ٚايح ٔمبیؿٝ ٔشفبٚرزض

ا زض ٘مفضفشبضغیط٘یٛسٙیزضؾیبَ٘یٛسٙیذٛاٞسزاقز. اظحبِزٔؿئّٝیٗثرف، ؾمٌٛزٚشضٜ

ٚشضٜٚؾیبَزضحبِزاِٚیٝاؾز3-5قىُٔكبثٌٝیطز.ٞٙسؾٝٔحفٓٝؾىٖٛٔٛضزُٔبِٗٝلطاضٔی

ثبضٞبوطزٖزٚؾبظیقجیٝثبقس.ٔی01/1٘ؿجزچٍبِیٞطیهشضارثٝؾیبَٞطزٚؾبوٗٞؿشٙس.

s0 tشضٜزضِحٓٝ تاظاضسفبٔسیثٝسطcm8/6(1pٚ)cm2/7(2pٚسحزاطط٘یطٚیٌطا٘فآغبظ)

اضقٕیسؼٔی شضارسحزیهٖسز ایُٗٔبِٗٝ، زض )یبفشٝیٓسٕٗقٛز. 5/1231plArٔكبثٝ ضٞب )

قٛ٘س.ٔی
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n=0.85 n=1.0 n=1.15 

یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾیحبٚوب٘بَهیزضایطٜیزاشضٜزٚؾمٌٛثٝٔطثٌٛهیقٕبس12-5قىُ

 ٌٛ٘بٌٖٛٞبیظٔبٖزض
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 زضحبِزاِٚیٝ،
1pیها٘حطافػعئیثطاثطcm001/0أب اظٔطوعوب٘بَزاضز،

2pضٚییمبًزل

2pوٙسٚ(ایؼبزٔی1pیهٌطزاثٝثبفكبضوٓ)زضدكز1pوب٘بَلطاضزازٜقسٜاؾز.یٔطوعذٍ

ایٗ ؾطٖزثیكشطی٘ؿجزثٝزض ثب ػطیبٖوٓفكبضسطثٝزاْافشبزٜٚ
1pثٝزِیُاٖٕبَ٘یطٚٞبی(

ؾمٌٛٔیسطوٛچهٞیسضٚزیٙبٔیه )ضٚیآٖ( ؾطٖززضفشیًٙوٙس زِیُافعایفثیكشط ثٝ .)
2p،

ثیٗ ٔییبفشٝوبٞفشضارفبنّٝ سٕبؼلطاض زض یىسیٍط ثب ایٗزٚ ثبلاذطٜ ایٗٚ )ویؿیًٙ(. ٌیط٘س

اظیىسیٍطػسأیٚيٗیز٘بدبیبثٛزٜٚآٖ ٞبٟ٘بیشبً ،قٕبسیهٔطث12ٌٛ-5قىُقٛ٘س)سبٔجیّیًٙ(.

8/0nثٝحطوزشضارزضؾیبلارضلیكثطقی) (٘یٛسٙی،)00/1n (ٚيریٓثطقی)3/1n ضا)

s0،s1،s1.5ٞبیٔكبثٝزضظٔبٖ ،s2 ،s3.5ٚs4 دسیسٜزٞس.٘كبٖٔیDKTٞبیثطایقبذم

ضفشبضغیط٘یٛسٙیزضایٗقىُوبٔلأًكٟٛزاؾز.

ایثطایؾیبلارٔرشّف٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیِحٓٝنٛضرثٝٔطوعشضٜیٖطيٚیَِٛٔرشهبر

ثیٗوٙفثطٞٓ٘شبیغ٘مفظیبزقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یضاضٚیا٘س.ٔمبیؿٝقس13ٜ-5قىُزض

ضلیكثطقی٘كبٖٔی ثطقیٚ ؾیبلاريریٓ شضارزض ثب ػبٌیطیزٞس. زضٚػٛز ٔكبثٝ ٞبیاِٚیٝ

سٕبٔیٔٛاضز،حطوزٖطيیدؽاظثطذٛضززضؾیبلارضلیكثطقیزضػٟشیٔربِفثبؾیبلار٘یٛسٙی

ثطضؾیٚيریٓثطقیا٘ؼبْٔی نٛضرثٝسٛا٘سثیٗشضارزضؾیبلارغیط٘یٛسٙیٔیوٙفثطٞٓقٛز.

قبذمضفشبضثطحؿتزضفشیًٙٚویؿیًٙٞبیثبضؾٓسغییطارٔطثٌٛثٝظٔبٖقطٚٔدسیسٜسطیكزل

س )غیط٘یٛسٙی ٌیطز لطاض ُٔبِٗٝ ٔٛضز ٛا٘ی قط14ٚ-5قىُ ظٔبٖ ثٝ ٔطثٌٛ ٔمبزیط ٞبیدسیسٜٔ(.

قٛ ٚ ٘شبیغآلبیبٖٚٚ ذٛثیثب ؾیبلار٘یٛسٙیسُبثكثؿیبض ویؿیًٙزض ٚ>79=زضفشیًٙٚ ٘یٛ ٚ

ثبسٛػٝثٝ >109=ٕٞىبضاٖ ٞبیٔطثٌٛثٝزضفشیًٙٚویؿیًٙثطایٔمبزیطظٔب14ٖ-5قىُزاضز.

سطوٛچه سٛا٘ی غیط٘یٛسٙی ٔلاحَٓٝٛضثٝقبذمضفشبض ؾیبلاريریٓلبثُ زض ٞؿشٙس. وٕشط ای

-ؿٛؾیثبافعایفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘ی،افعایفٔیثؿیبضٔحنٛضرثٝثطقی،ٔمبزیطٔصوٛض

ثطقیاؾز.ضلیكاظؾیبلارثیكشطثطقیثؿیبضيریٓآًٞٙسغییطارثطایؾیبلار.ٕٞچٙیٗیبثٙس
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 )ب(

كیضلبلاریؾزضٖٚؾمٌٛیثطاشضاریٖطئىبٖ(ة)ٚیَِٛٔىبٖ(اِف)ثٝٔطثٌٛیظٔب٘ارطییسغ13-5قىُ

 (nٚ15/1;n;1/1)یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،(nٚ9/0;n;85/0)یثطق
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 ٔرشّفیٛسٙیط٘یغضفشبضٞبیقبذمیثطاًٙیؿیوًٚٙیفشزضٞبیسٜیدسثٝٔطثٌٛقطٚٔظٔب14ٖ-5قىُ

 

 

 

 دس یه هحفظِای دایشُرسُ  چٌذسمَط  -5-1-4

زضؾیبلارضلیكثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقی،یهٔحفٓٝثبٖطوارشضثطایثطضؾیؾمٌٛ

cm2ٔٚاضسفبcm8قطایٍٔطظیضٚیٌٕٞٝطٜٔحبؾجبسی(زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.200×800)ثب

0xu)ِغعـايلأٔحفٓٝاظٖ٘ٛٔسْ ٚ0yu .ٞطشضٜلُطیٔٗبزَ(فطوقسٜاؾزcm2/0

اؾز.25/1ٕٝٞشضٜثٝؾیبَثطاثط٘ؿجزچٍبِیقسٜاؾز.ٌطٜلاٌطا٘ػیدٛقفزاز50ٜزاقشٝٚثب

601plArٔكبثٝ)یبفشٝیٓسٕٗٞبزضیهٖسزاضقٕیسؼؾبظیقجیٝ .15-5قىُ(ا٘ؼبْقسٜاؾز

زٞس.ثبسٛػٝشضٜزضٔحفٓٝحبٚیؾیبلاريریٓثطقی،٘یٛسٙیٚضلیكثطقیضا٘كبٖٔی12ؾمٌٛ

 ثطقی15-5قىُثٝ ؾیبلاريریٓ ؾطٖزضؾٛةشضارزض ، ٖلاٜٚ اؾز. وٙسسط اثؿیبض زضیٗثط

ٖطيیثٝؾٕزٔطوعضارثیكشطسٕبیُزاض٘سسبیهحطوزذهٛلؾیبلار٘یٛسٙیٚضلیكثطقی،ش

ثطایؾیبَيریٓثطقیثؿیبضیاظشضارثٝؾٕزوٝیحبِوب٘بَ)زضحیٗؾمٌٛ(زاقشٝثبقٙس،زض

وٙٙس.ٞبیػب٘جیوكیسٜقسٜٚزضٔؼبٚضرزیٛاضٜؾمٌٛٔیزیٛاضٜ
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t=0.00 s 

 

t=0.75 s t=1.5s t=2.25 s 

    
t=3.00 s t=3.75 s t=4.5s t=5.25 s 

 )الف(
 

 ازأٝزاضز...
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t=0.75 s t=1.5s t=2.25 s t=3.00 s 

 )ب(
 

    
t=0.75 s t=1.5s t=2.25 s t=3.00 s 

 )ج(

 

ٓیير(ع)ٚیٛسٙی٘(ة)،(n;2/1)یثطقكیضل(اِف)بَیؾیحبٚٔحفٓٝهیزضایطٜیزاشض12ٜضؾٛة15-5قىُ

ٔرشّفٞبیظٔبٖزض(n;8/0)یثطق
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 دس سیبل غیشًیَتٌیهمبیسِ حشوت اجسبم جبهذ ثب اشىبل هختلف  -5-1-5

ایٗثرف ؾُحٔمُٕثٝزض ٔظّظیزضاییطٜزاٞبیٔرشّفثطضؾیؾمٌٛشضارثب ٔطثٗیٚ ،

ثٝٔٙٓٛضثطضؾیاططارقىُٔمُٕشضٜيطیتقىُدطزاذشٝقسٜاؾز.ؾیبلار٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙی

 :>29=ظیطسٗطیفقسٜاؾزنٛضرثٝ(Φ)اییطٜزا

*وٝ
dP  و

*
pPٔحیٍزایطٜٚیچٙسيّٗٚٔحیٍطسیتٕ٘بیبٍ٘طٔحیٍزایطٜثٝس ثبیچٙسيّٗاؾز.

اٌطا٘ساظٜسٕبٔیايلأزضقىُایٗفطؤحبؾجٝٔی قٛ٘سوٝٔؿبحزٞطزٚقىُثبٞٓثطاثط٘س.

ٞٙسؾیٔٛضز٘ٓطٔؿبٚیفطوقٛز،آٍ٘بٜضاثُٝظیطنحیحذٛاٞسثٛز:

 

(5-6)  
0.5

cotan
  

  
 
 p pn n

 

،ٔطثٗیٚٔظّظیزض٘ٓطاییطٜزازٞس.ثطایؾٝقىُسٗسازايلأؾُحٔمُٕشضٜضا٘كبٖٔیnpوٝ

ذٛاٞسثٛز.1،886/0ٚ778/0ثٝسطسیتΦٌطفشٝقسٜزضایٗثرفٔمبزیط

 

 ٔرشّفٞبیٔمُٕؾُحیثطاArpl;1000زضدؿبتیيطثطٚلاٌطا٘ػییّطیاٚقجىٝا٘ساظٜطیسأط1-5ػسَٚ

سٗساز٘مبٌلاٌطا٘ػیا٘ساظٜقجىٝاٚیّطی٘ٛٔؾُحٔمُٕ
يطیتدؿبزضحبِز

 حسی
 زضنسسغییطار

ایؾُحٔمُٕزایطٜ

3201×8180508/2--- 

4001×101100562/2 %15/2

4801×121120563/2 %04/0 

ؾُحٔمُٕٔطثٗی

3201×8180213/2--- 

4001×101100271/2 %62/2 

4801×121120282/2 %48/0 

ؾُحٔمُٕٔظّظی

3201×8180310/18--- 

4001×101100758/17 %01/3 

4801×121120404/17 %99/1 

(5-5)  

*

*
  d

p

P

P
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دؿبٔمب1-5ػسَٚ يطیت زیط قجىٝٚ ا٘ساظٜ ثطای ضا ٔطثَٛٝ سغییطار ٚزضنس اٚیّطی ٞبی

 قىُٔمُٕزایطٜ٘كبٖٔیn;7/0لاٌطا٘ػیٔرشّفزض ؾٝ ثطایٞط ایٗػسَٚ ٔطثٗیٚزٞس. ای،

ث101ٝ×4001بافعایفقجىٝاظٔكرماؾزثػسَٚوٝزضایٌٕٗٛ٘ٝٞبٖٔظّظیاضائٝقسٜاؾز.

سغیی121×4801 زضنس اؾزطارثطایسٕبٔیؾُحٔمُٕ، ٘بچیع ٞب یه؛ اظ حبيط وبض ثٙبثطایٗزض

ٚضاؾشفبزٜقسٜاؾز.٘مُٝلاٌطا٘ػیضٚیٔطظغ100َٝٛثب101×4001قجىٝاٚیّطی

ٚيطیتدؿبضازضحبِزیبفشٝیٓسٕٗغییطارٖسزضیِٙٛسظثٝسطسیتس17-5قى16ُٚ-5قىُ

ایٗقىُحسی٘ؿجزثٝقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘ی٘كبٖٔی ثطایا٘ٛأشضارزایطٜزٞس. ای،ٞب

اضقٕیسؼ اٖساز ٔظّظیزض ٔكبثٝضؾٓقسٜیبفشٝیٓسٕٗٔطثٗیٚ ٔیٌٕٛ٘ٝٞبٖا٘س. ا٘شٓبض ثبوٝ ضٚز

ٚيطیتدؿبزضحبِزحسیثطایسٕبٔیؾیبلارضلیكثطقی،یبفشٝیٓسٕٗسظٖسزضیِٙٛ،Arplافعایف

٘ؿجز،Arplثبافعایف٘یٛسٙیٚيریٓثطقیثٝسطسیتافعایفٚوبٞفذٛاٞٙسیبفز.ٚايحاؾزوٝ

قٛز.٘یطٚٞبیٌطا٘كیثٝٚیؿىٛظافعایفذٛاٞسیبفزٚٔشٗبلجبًؾطٖزشضٜثیكشطٔی

ٔمبزیطArplزضیه ایٚٔطثٗیٞبیزایطٜزضحبِزحسیثطایؾُحٔمReplٚCDُٕٔكبثٝ،

أبزضٔٛضزؾُحٔمُٕٔظّظی؛وٙسثؿیبض٘عزیهثٝیىسیٍطاؾزٚاظضٚ٘سیسمطیجبًٔكبثٝدیطٚیٔی

زایطٜ ٔمُٕ ؾُح زٚ ثب سفبٚرچكٍٕیطیضا ٔمبزیط ٔیایٗ ٘كبٖ ٔطثٗی ٚ ثبیؿشیسٛػٝای زٞس.

(Φ=4حبيط،ٖطووب٘بَثطایسٕبٔیشضارطبثززض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز)ؾبظیزاقزوٝزضقجیٝ

(سغییطوطزٜاؾز.Φی)اطٜیزاٞبثبسٛػٝثٝيطیتقىُٚسٟٙبََٛيّٕؾُحٔمُٕ

ٔحؿٛؼ ثؿیبض افعایفيّٕ ایٗ ٔظّظی ٔمُٕ ؾُح ٔٛضز زض ثبٖض وٝ اؾز ثیكشططیسأطسط

ػطیبٖ قسٜ ایؼبز ٔربِف ثٙبثطایٗسٞبی ٚ قس ذٛاٞس شضٜ دبییٗ ثٝ ضٚ حطوز ضٚی زیٛاضٜ ٛؾٍ

زضحبِزحسیثطایشضٜٔظّظیثٝٔیعاٖثیكشطی٘ؿجزثٝؾبیطاقىبَشضٜ،ReplٚCDدبضأشطٞبی

ثبReplٞبیلجّی٘یعسٛيیحزازٜقس،وٝزضثرفٌٕٛ٘ٝٞبٖوبٞفٚافعایفضاسؼطثٝذٛاٞٙسوطز.

ذٛالضلیكثطقیافعایفذٛاٞسیبفز.افعایفؾطٖززضٔٛضزؾیبلارٚحطوزثٝؾٕزnوبٞف

قٛز.ضلیكثطقی٘یعٔٛػتوبٞفيطیتدؿبٔی
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 )ج( )ب(

شضٜهیؾمٌّٛٝٔؿئزضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتیحسیبفشٖٝسزضیِٙٛسظسٕٗیٓطارییسغ16-5قىُ

بفشٝیٓیسٕٗسؼیاضقٕٖسزٔرشّفطیٔمبزیثطایٔظّظ(ع)ٚیٔطثٗ(ة)،ایطٜیزا(اِف)ٔمُٕؾُحقىُثب

 



(٘ؿجزثeٝ;05/0ثٝٔٙٓٛضثطضؾیحطوزٖطيیشضارثباقىبَٔرشّف،شضارثبوٕیا٘حطاف)

ث18ٝ-5قىُا٘س.ذٍٔطوعیوب٘بَضٞبقسٜ نٛضرسبثٗیاظظٔبٖٔىبٖٖطيیٞطیهاظشضارضا

زٞس.ثطایؾیبلارضلیكثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقی٘كبٖٔی
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 )ج( )ب(

ثبشضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتيطیتدؿبزضحبِزحسیطارییسغ17-5قىُ

یبفشٝیٓسٕٗٔمبزیطٔرشّفٖسزاضقٕیسؼیثطایٔظّظ(ع)ٚیٔطثٗ(ة)،ایطٜیزا(اِف)ٔمُٕؾُحقىُ

 



ایٗقىُ٘ىشٝ زض ٕٝٞ اظ ثیكشط ٔیایوٝ ػّتسٛػٝ شضارزایطٜٞب اٌطچٝ ایٗاؾزوٝ ایٚوٙس

اِفٚع(زضضاؾشبیذٍٔطوعیوب٘بَحطوزذٛاٞٙس18-5قىُٔظّظیدؽاظٌصقزظٔبٖوبفی)

وطز،أبایٗٔٛيٛٔثطایشضٜثبؾُحٔمُٕٔطثٗیٔشفبٚراؾز.
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 )ج( )ب(

ٚیٔطثٗ(ة)،ایطٜیزا(اِف)ٞبیٔمُٕؾُحثبشضٜهیحطوززضٖظٔبثطحؿتشضٜیٖطئىبٖطییسغ18-5قىُ

(Arpl;1000)یثطقٓیيرٚیٛسٙی٘،یثطقكیضلبلاریؾزضٖٚیٔظّظ(ع)

 



ثٝؾٕزٔطوعزیٛاضٜحطوزٔی قىُوٙسٚدؽاظٌصقزٔسرظٔبٖوبفی)شضٜٔطثٗیاثشسا

زضػبییذبضعاظذٍٔطوعیوب٘بَثٝسٗبزَذٛاٞسضؾیس.ٔیعاٖا٘حطافاظذٍٔطوعیة(5-18

وب٘بَثبافعایفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙی)ٚافعایفؾطٖزشضٜ(،ثیكشطذٛاٞسقس.

 

 

 



146 

 

 سمَط هسئلِدس  ّبی ٍاسظالگَسیتنهمبیسِ اًَاع  -5-1-5-3

ؾبظیٔطظٞبیٔشحطنثطایقجیٝ٘ٛٔاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظاؾشفبزٜقسٜاریطسأطزضایٗلؿٕز

ؾمٌٛٔؿئّٝثطایایٗٔٙٓٛضٚضزضؾیبلار٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.غَٛٝ

زضثرفدیكیٗا٘شربةقسٜاؾز.شوطقسٜشضارثبقىُؾُحٔمُٕٔرشّفٚثبقطایٍ
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 )ج( )ب(

ؾمٌٛٔؿئّٝزضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتیحسیبفشٝیٓسِٕٗٙٛسظیضٖسزطارییسغؿٝیٔمب19-5قىُ

ٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛضٔرشّفا٘ٛأیثطایٔظّظ(ع)ٚیٔطثٗ(ة)،ایطٜیزا(اِف)ٔمُٕؾُحقىُثبشضٜهی
 



147 

 

،nزضحبِزحسی٘ؿجزثReplٚCDٝثٝسطسیتثٝٔمبیؿٝسغییطار20-5قى19ُٚ-5قىُ

اٍِٛضیشٓ ا٘ٛأ ٘مُٝثطای زٚ ٞبیٚاؾٍزیفیٛظ ٘مُٝ(18-3)ای)ٔٗبزِٝ ؾٝ ،) (،(19-3)ای)ٔٗبزِٝ

-(ٔی(23-3)ای)ٔٗبزِٝ(ٚقف٘مُٝ(22-3)ای)ٔٗبزِٝ(،دٙغ٘مُٝ(21-3)ای)ٔٗبزِٝچٟبض٘مُٝ

وَٝٛضٕٞبٖا٘س.ٞبثطایشضارثبقىُؾُحٔمُٕزایطٜ،ٔطثٕٚٔظّضضؾٓقسٜدطزاظ٘س.ایٗقىُ

اٌطچٝوٝافعایفسٗساز٘مبٌٔیبٖلجلاً یبثیثبٖضیىٙٛاذزقسٖسٛظیٕ٘یطٚٚیب٘یعثیبٖوطزیٓ،

ٔی ایٗأط أب اؾطٖزذٛاٞسقس، ثٝ ٔٙؼط وبٞفزٞسٚ ضا ٘شبیغٖسزیثبسٛا٘سٚيٛحٔطظ یؼبز

ذُبیثبلاٌطزز.
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هیؾمٌٛٔؿئّٝزضیسٛا٘یٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثطحؿتيطیتدؿبزضحبِزحسیطارییسغیؿٝٔمب20-5قىُ

ٛظیفیزٚاؾٍشٓیاٍِٛضٔرشّفا٘ٛأیثطایٔظّظ(ع)ٚیٔطثٗ(ة)،ایطٜیزا(اِف)ٔمُٕؾُحقىُثبشضٜ
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ثبایٗٚػٛززضثٙبثطایِٗعْٚیبفشٗیهاٍِٛضیشٓٚاؾٍثٟیٙٝيطٚضیثٝ٘ٓطٔی حبيطٔؿئّٝضؾس.

-٘م6ُٝایسب٘م2ُٝوٙیس،٘ٛٔاٍِٛضیشٓٚاؾٍ)اظٔكبٞسٜٔی20-5قى19ُٚ-5قىُچٙب٘چٝزض

ایؼبز٘رٛاٞسوطز.ٔؿئّٝای(سفبٚرچٙسا٘یضازضضٚ٘سحُ

ّٝؾمٌٛیهشضٜثبئؾبظیٔؿقجیٝٔمبزیطظٔبٖدطزاظـوبٔذیٛسطٔٛضز٘یبظثطای2-5ػسَٚ

ٔمُٕ زضٖٚؾُح ٞبیٔرشّفضا ثطقی يریٓ ٘یٛسٙیٚ ثطقی، ٔیؾیبلارضلیك ایٗزٞس.٘كبٖ

دٙغ٘مُٝای،چٟبض٘مُٝای،ؾٝ٘مُٝٞبیٚاؾٍزیفیٛظزٚ٘مُٝػسَٚثطایا٘ٛأاٍِٛضیشٓ ایٚای،

اظیهؾبظیسٕبٔیقجیٝاضائٝقسٜاؾز.ایقف٘مُٝ اؾشفبزٜ ثب ٚزضi7-3.40 GHzدطزاظقٍطٞب

1000plAr .ثبافعایفسٗساز٘مبٌ،ٔكبٞسٜٔیٕ٘بییس2-5ػسَٕٚٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضا٘ؼبْقسٜاؾز

ٚض٘كبٖزازٜقسٜٔٛضزاؾشفبزٜثطایا٘ؼبْٔیب٘یبثی)افعایفا٘ساظٜ٘بحیٝسحزسبطیطٚػٛزٔطظغَٛٝ

(ٞعیٙٝٔحبؾجبسی٘یعثطایٞطزٚؾُحٔمُٕزایطٚیٚٔطثٗیافعایفذٛاٞسیبفز.اظ2-2قىُزض

ٍطثبافعایفقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیؾیبَٚحطوزاظؾٕزؾیبلارثبذٛالضلیكثطقیَطفزی

.ایٗافعایفیبثسٔیثٝؾٕزؾیبلار٘یٛسٙیٚيریٓثطقیظٔبٖلاظْثطایا٘ؼبْٔحبؾجبرافعایف

ظٔبٖدطزاظـذهٛنبًثطایؾیبلاريریٓثطقیثؿیبضٔحؿٛؼذٛاٞسثٛز.ایٗأطثٝزِیُافعایف

ٚیؿىٛظیشٝایٗؾیبلارٚٔمبٚٔزآٟ٘بزضٔمبثُحطوزضٚثٝدبییٗشضٜاؾز.

 

-ٔطثٌٛثٝٔؿبِٝؾمٌٛیهشضٜثبؾُحٔمُٕٞبیٚاؾٍٔرشّفظثطایاٍِٛضیشٓٔٛضز٘یبظٔبٖدطزاظـ2-5ػسَٚ

 زضٖٚؾیبلارضلیكثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقیٞبیٔرشّف

ای٘مُٝ-6ای٘مُٝ-5ای٘مُٝ-4ای٘مُٝ-3ای٘مُٝ-2٘ٛٔاٍِٛضیشٓٚاؾٍ

8/0;n 

32/1ؾُحٔمُٕزایطٚی E 05+  37/1 E 05+  38/1 E 05+  47/1 E 05+  49/1 E 05+  

27/1 ؾُحٔمُٕٔطثٗی E 05+  31/1 E 05+  31/1 E 05+  40/1 E 05+  41/1 E 05+  

0/1;n 

90/7ؾُحٔمُٕزایطٚی E 05+  23/8 E 05+  27/8 E 05+  83/8 E 05+  93/8 E 05+  

63/7 ؾُحٔمُٕٔطثٗی E 05+  84/7 E 05+  88/7 E 05+  41/8 E 05+  48/8 E 05+  

2/1;n 

18/1ؾُحٔمُٕزایطٚی E 07+  23/1 E 07+  24/1 E 07+  32/1 E 07+  34/1 E 07+  

14/1 ؾُحٔمُٕٔطثٗی E 07+  18/1 E 07+  18/1 E 07+  26/1 E 07+  27/1 E 07+  
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-ّن غیشسبصی حشوت جسن جبهذ دس سیبل غیشًیَتٌی شجیِ -5-4

 دهب

 صحت سٌجی -5-4-3

ؾبظیا٘شمبَحطاضرزضحًٛضٔطظٞبیقجیٝثطایسٛؾٗٝزازٜقسٜضٚـثٝٔٙٓٛضنحزؾٙؼی

ٜزضیهٔحفٓٝحبٚیؾیبَ٘یٛسٙیوٝزضآٖ(ؾمٌٛیهشض1َٕٔٗٛقبُٔ)آظٖٔٛٔشحطنزٚ

 ثیٗ ضیِٙٛسظ 6ٖسز ٔی115سب سغییط )>89،233،234=وٙس یهوب٘ب2َٚ زض یهشضٜ ؾمٌٛ )

.>91=حبٚیؾیبَ٘یٛسٙی،ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾزٟ٘بیزیث



 ی دس یه هحفظِ حبٍی سیبل ًیَتٌیاُسمَط یه رسُ دایش -5-4-3-3

سظاِٚیٗثبضسٛؾٍفٙـًٚٔیربئیّـزضٔحفٓٝحبٚیؾیبَ٘یٛسٙیزٔبٞٓؾمٌٛیهشضٜٔؿئّٝ

ٛؾـٍسطیشـٖٛؾبظیایكبٖثبوبضٞـبیسؼطثـیا٘ؼـبْقـسٜسٔمبیؿٝ٘شبیغحبنُاظقجیٝثطای>89=

Grٖ;0زٔـب)ٞبیٖٞٓلاٜٚثطػطیبٖ>89=سظُٔطحٌطزیس.فًٙٚٔیربئیّ>233= ٞـبیغیـط(،ػطیـب

 قبُٔؾٝٔٛضزثٝقطحظیطاؾز:ٞبؾبظییٝقجا٘س.ایٗضـوطزٜزٔبضا٘یعٌعاٞٓ

،(Gr;0)زٔبٞٓ)اِف(ؾمٌٛیهشضٜ

ٚاؾزثبقطایٍٚػٛزػطیبٖٔربِفحطوزشٙبْطٔ:ایٗٔٛضزGr;100)ة(ؾمٌٛیهشضٜزا٘ثب

.طوزاؾزثبقطایٍٚػٛزػطیبٖٔٛافكحشٙبْطٔ:ایٗٔٛضزGr;-100)ع(ؾمٌٛیهشضٜؾطزثب

ٌعاضـقسٜزضایٗوبضثطحؿتاذشلافزٔـبیٚالٗـیثـیٗشضٌٜٚطاقفثبیؿشیسٛػٝوطزوٖٝسز

وٝزضثؿـیبضیاظوبضٞـبیٌصقـشٝا٘ؼـبْقـسٜزضایـٗاؾزیحبِؾیبٌَعاضـقسٜاؾز.ایٗزض

ضاثطحؿتٔمساضلسضُّٔكاذشلافزٔبثیبٖٕ٘بیٙس.ٌطاقفذهٛل،ٔطؾْٛاؾزوٖٝسز
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اؾــز.ٖــطؤحفٓــ1ٝ-5قــىُقــطایٍٔــطظیٞیــسضٚزیٙبٔیىیٔؿــئّٕٝٞب٘ٙــسٞٙسؾــٝٚ

cm2/3W=ٖاضسفـبٔآ،cm8H=،ٜلُـطشضcm2/0 D=َٚچٍـبِیشضٜ٘ؿـجز اؾـز.1/1 ثـٝؾـیب

ثـیثٗـس4-4وُٝٔبثكثبسٛيیحبرثرـفٞؿشٙسٕٞچٙیٗقطایٍٔطظیحطاضسیاظ٘ٛٔزٔبطبثز

ٔـٛضزاؾـشفبزٜ،حطاضسیٞبیا٘ٛأضٚـنحزؾٙؼیثطایثٗسٞبسٛؾٍٔحممبٖآظٖٔٛایٗقسٜا٘س.

اقبضٜوطز.زضوبضحبيط٘یع>234=ثٝوبضآلبیبٖزٖٚٚاچؽسٛاٖیٔلطاضٌطفشٝاؾزوٝاظآٖػّٕٝ

لطاضٔٛضزاؾشفبزٜحبيطقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسی-نحزؾٙؼیاٍِٛضیشٓٔطظغَٛٝٚضثطایآظٖٔٛایٗ

ٌـط200ٌٜطٜاٚیّطیثـطای٘كـبٖزازٖػطیـبٖؾـیب481َٚ×1201زضایُٗٔبِٗٝاظٌطفشٝاؾز.

سٛػـٝفطٔبییـسوـٝزضوـبضآلبیـبٖفٙـًٚٚضاؾـشفبزٜقـسٜاؾـز.لاٌطا٘ػیثطایٕ٘بیفٔطظغَٛٝ

ٞبیٔرشّفػطیبٖثٟطٜثطزٜقسٜاؾـز.ثطضؾیضغیٓثطایاظسغییطار٘ؿجزچٍبِی>89=سظٔیربئیّ

ٝقبُٖٔسزاضقٕیسثٗسیثٔمبزیطٔٗبزَؾبیطٖسزٞبی3-5ػسَٚ ،((3-5)ؼ)سٗطیفقسٜثـبضاثُـ

refD)ٖسزضیِٙٛسظٔطػٕ،ؾطٖزٔطػٕٚظٔبٖایٙطؾی u)زٞس.ضاثطایٞطٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیف٘كبٖٔی

ٖسزضیِٙٛسظحسی)زضاٖسازٌطاقفثطحؿتاضزثطشضٜضااِف،ٔمبزیطيطیتدؿب21ٚ-5قىُ

ٚزٖٚ>89=سظ،فًٙٚٔیربئیّ>233=آٔسٜاظوبضٞبیآلبیبٖسطیشٖٛثٝزؾز+(0ٚ100،-100

ٌعاضـقسٜسٛؾٍآظٔبیكٍبٞیلاظْثٝسٛيیحاؾزوٝوبضٞبیزازٜقسٜاؾز.٘كبٖ>234=ٚاچؽ

ثطضٚییهؾیّٙسضطبثزوٝسحزػطیبٖذبضػییىٙٛاذزلطاضزاضز،ا٘ؼبْقسٜ>233=آلبیسطیشٖٛ

ٖسزضیِٙٛسظٔطػٕثبوبضٞبیثطحؿتثٗسیثزحسیایثطایؾطٖة،٘یعٔمبیؿ21ٝ-5قىُاؾز.

 ٔیربئیّسظ سٛؾٍفًٙٚ ٚاچؽ>89=ا٘ؼبْقسٜ زٖٚ ایٗقاضائٝٔی>234=ٚ ثطایزٞس. ىُ٘یع

اِفٚةٔكرم21-5قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖ+ٌعاضـقسٜاؾز.0ٚ100،-100اٖسازٌطاقف

انّی)فًٙٚ ٔطػٕ زض ٘شبیغٌعاضـقسٜ لبثُلجِٛیثب ذٛةٚ سُبثكثؿیبض ٘شبیغحبيط اؾز،

اذشلاف>234=زٞسٚاٌطچٝوٝ٘شبیغحبنُاظوبضآلبیبٖزٖٚٚاچؽ(٘كبٖٔی>89=ٔیربئیّسظ

ٞبٌعاضـ(زاضزأبضٚ٘سسغییطارزضایٗ>89=ٔحؿٛؾیثبٔطػٕانّی)وبضآلبیبٖفًٙٚٔیربئیّسظ

٘یعٔكبثٝاؾز.
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 ثطزٜقسٜزضایٗسحمیكٚوبضٞبیٔكبثٝثىبضثٗسیثثطایدبضأشطٞبیٔمبزیطٔٗبز3َ-5ػسَٚ

٘ؿجزچٍبِی

(r)

ٖسزاضقٕیسؼ

(Ar)

ٖسزضیِٙٛسظ

(Rerefٔطػٕ)

ؾطٖزٔطػٕ

(uref)

ثٗسظٔبٖثی

(D/uref)

001/1  1/154  4138/12  24/1  805/0  

002/1  1863/308  55523/17  755/1  5696/0  

003/1  289/462  5009/21  15/2  4651/0  

004/1  37/616  82685/24  483/2  4028/0  

005/1  475/770  75743/27  776/2  36/0  

006/1  577/924  40686/30  041/3  3289/0  

007/1  66/1078  84298/32  284/3  3045/0  

008/1  76/1232  11073/35  511/3  285/0  

009/1  847/1386  2404/37  724/3  268/0  

01/1  95/1540  25493/39  925/3  255/0  

02/1  899/3081  51486/55  551/5  1801/0  

03/1  85/4622  99154/67  799/6  1471/0  

04/1  799/6163  50986/78  851/7  127/0  

05/1  75/7704  7767/87  778/8  1139/0  

06/1  698/9245  15455/96  615/9  104/0  

07/1  67/10786  8589/103  386/10  096/0  

08/1  62/12327  0298/111  103/11  09/0  

40/1  57/13868  7649/117  776/11  0849/0  

1/1  52/15409  1351/124  41/12  0805/0  



وٙیسٔمبزیطيطیتدؿبآظٔبیكٍبٞیاِف،ٔكبٞسٜٔی21-5قىُوٝزضٌٕٛ٘ٝٞبٖٖلاٜٚثطایٗ

آٔسٜاظوبضحبيط)اِجشٝزضیهضٚ٘س٘عزیهٌٚعاضـقسٜ،وٕیدبییٗسطاظٔمبزیطٔشٙبْطثسؾز

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝآلبیبٖفًٙٚٔیربئیّٔكبثٝ(ٔی ثبلاسطثٛزٖٔمبزیطبٖزاقشٝ٘یعثی>89=سظثبقٙس. ا٘س،

ٖسزیؾبظیقجیٝ(ٔطثٌٛثٝاططارٚػٛززیٛاضٜزضGr;0يطیتدؿب٘ؿجزثٝحبِزآظٔبیكٍبٞی)زض

ٚػٛززیٛاضٜػبٔسٔیساٖؾطٖززض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز(.D16اؾز)ٖطؤحفٓٝٔؿئّٝایٗ

حسشضٜ)ثٝٔمساضػعئی(ذٛاٞسایؼبزقسٜسٛؾٍؾمٌٛشضٜضأحسٚزوطزٜٚثبٖضوبٞفؾطٖز

قس.وبٞفػعئیؾطٖزحسشضٜٔٛػتافعایفػعئیيطیتدؿبزضحبِزحسیذٛاٞسقس.حبَ

ٔطثٌٛثٝػطیبٖؾیبَیىٙٛاذزاظ>233=آ٘ىٝ٘شبیغآظٔبیكٍبٞیٌعاضـقسٜسٛؾٍآلبیسطیشٖٛ
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ثطاططٚػٛززضنسیيطیتدؿب4سب5/0ضٚییهؾیّٙسضطبثزاؾز.قبیبٖشوطاؾزوٝافعایف

آظٔبیكٍبٞیٚسحّیّیظیبزی اٖسازضیِٙٛسظسٛؾٍسحمیمبرٖسزی، اظ ایٗٔحسٚزٜ زض سبییسزیٛاضٜ

دیساؾز،اططارٚػٛززیٛاضٜثبافعایفٖسزضیِٙٛسظاِف21-5قىُوٝاظٌٕٛ٘ٝٞبٖ.>89=اؾزقسٜ

یبثس؛وٝایٗأط٘یعثب٘شبیغاضائٝقسٜزضوبضٞبیٌصقشُٝٔبثمززاضز.وبٞفٔیقسرثٝ
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)ة(
ِٙٛسظیضٖسزثطحؿتثٗسیثیحسؾطٖز(ة)ٚیحسِٙٛسظیضٖسزثطحؿتدؿبتیيط(اِف)طارییسغ21-5قىُ

یٛسٙی٘بَیؾزضٖٚزٔبٞٓٚزا٘ؾطز،شضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزضٔطػٕ
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زضٌٕٛ٘ٝٞبٖ ٔیاِفٔكبٞس21-5قىُوٝ ضیِٙٛسظٜ ٔرشّفثطایاٖساز ضفشبض ٔٛ٘ زٚ وٙیس

،ٔمبزیطيطیت>60Reزضقٛز.زضذهٛلشضٜزا٘ٚسٜٔیٞٔكب60اظسطثعضي60ٚاظسطوٛچه

ٖىؽایٗ.اؾز(Gr;0)زٔبٞٓٔحؿٛؾیثبلاسطاظٔمبزیطٔشٙبْطثطایحبِزَٛضثGrٝ;100دؿبزض

قٛز.زضٚالٕيطیتدؿبثطایشضَٜ٘یٛسٙیٔكبٞسٜٔیضٚ٘سزضذهٛلؾمٌٛشضٜؾطززضٖٚؾیب

Gr;100(ٚحبِزGr;0)زٔبٞٓاظٔمبزیطٔشٙبْطثطایحبِزسطییٗدب60Re<(100-;Gr)ؾطززض

ثطای؛اؾز زضٞطزَٚجیٗیٚػٛزا٘شمبَحطاضرػبثؼبیییطسأطٖٕلاً<60Reأب ضٚیيطیتدؿب

قس.زِیُٔمبزیطوٕشطيطیتدؿبثطایشضٜؾطز،ٚػٛزحصفذٛاٞسGrٚ100-;Gr;100حبِز

وٝچٍبِیآٖاظچٍبِیٔیبٍ٘یٗزأٙٝوّیؾیبَثیكشطاؾزٚاؾززأٙٝؾیبَؾطزسطحَٛشضٜ

ػبثؼبییآیس،ٚػٛزثطٔی>20Reاِفثطای21-5قىُاظچٙب٘چٝ.ثبٖضحطوزوٙسسطشضٜذٛاٞسقس

ثطاثطافعایفزٚضاسبزا٘سٛا٘س٘یطٚیٞیسضٚزیٙبٔیىیٚاضزثطشضٜؾمٌٛشضٜ،ٔیٔؿئَّٝجیٗیثطای

ایٗسحمیكٔی ثٙبثطایٗ٘شبیغحبنُاظ ثٝ٘هفثطؾب٘س. ؾطز ثطایشضٜ یب ٚ ذهٛلزٞس زض سٛا٘س

زؾمٌٛشضارثؿیبضثٝ٘طخضؾٛةشضارٌطٔبٌیطٚیبٌطٔبظاثؿیبضوبضثطزیثبقس.زضایٗٔٛاضز،ؾطٖ

اِفٚة،21-5قىُ.ثبیهٍ٘بٜؾطیٕثٝیبٔهطفقسٜسٛؾٍشضٜٚاثؿشٝاؾزٌطٔبیسِٛیسقسٜٚ

،ا٘طغیسِٛیسقسٜٚیبػصةقسٜسٛؾٍشضٜٚزٔبیحبنُ>20Reزضسٛاٖزضیبفزوٝٔیضاحشیثٝ

 آٖ دبضأشطٗیسطٟٔٓضٚی یهشضٜ ؾطٖزؾمٌٛ سٗییٗ ذهٛلٔؿبئُ.اؾزثطای زض ٕٞچٙیٗ

دیچیسٜ٘ٓیطؾمٌٛشضارضازیٛاوشیٛٔیعاٖا٘شمبَػطْٚآًٞٙا٘ؼبْٚاوٙفثٝٔیعاٖلبثُسٛػٟی

ثٝؾطٖزؾمٌٛاؾز ثطای>89=ٚاثؿشٝ ٌطفشٗاططارٌٛ٘ٝیٗانحیحیؾبظٔسَ. ٘ٓط زض ٔؿبئُ،

 .اؾزضٚیؾطٖزؾمٌٛشضارلاظْا٘شمبَحطاضرػبثؼبیی



 حبٍی سیبل ًیَتٌی تیًْب یثدس یه وبًبل  یا شُیداسمَط یه رسُ  -5-4-3-2

شضٜؾطزثبزٔبیطبثزثیٗزٚنفحٝٔٛاظیحبٚیؾیبَ٘یٛسٙیزا٘اِٚیٗثبضؾمٌٛیهٔؿئّٝ

 ٕٞىبضاٖ ٚ ایٗ>235=سٛؾٌٍٗ ٌطزیس. ٔؿئُّٝٔطح زِیُ ا٘شمبَٞبییؿٓٔىب٘ثٝ ثیٗ دیچیسٜ
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حطاضرػبثؼبییَجیٗیٚاػجبضیٕٚٞچٙیٗاططارلٛیٚػٛززیٛاضٜ،ثؿیبضٔٛضزثحضلطاضٌطفشٝ

زضقجیٝاؾز ،شضٜزضحبِزاثشساییاظذٍٔطوعی>235=ؾبظیا٘ؼبْقسٜسٛؾٌٍٕٗٚٞىبضاٖ.

ٔی قٛزوب٘بَضٞب ُٔبِٗبراذیط=أ؛ زض ا٘حطافی99،177ب ثب شضٜ >نٛضرٌطفشٝضٚیایٗٔؿئّٝ،

ثطاثطثبقٗبٔشضٜ٘ؿجزثٝذٍٔطوعیوب٘بَضٞبقسٜاؾزسبأىبٖثطضؾی٘حٜٛحطوزٖطيیآٖ

ایٙطؾی)سغییطارٔرشهبرٖطيیشضٜثطحؿتظٔب22ٖ-5قىُ٘یعفطاٞٓقٛز.
refD uضاثب٘شبیغ)

ؾبظیاظیهوٙس.ثطایایٗقجیٝٔمبیؿٝٔیGr;100زض>91=سظٔشٙبْطزضوبضآلبیبٖفًٙٚٔیربئیّ

طایٍٞٙسؾٝٚقٌطٜاٚیّطیاؾشفبزٜقسٜاؾز.101×4001قبD160×D4ُٔزأٙٝؾیبَثبا٘ساظٜ

-1-4-5اؾز.قطایٍٔطظیحطاضسی٘یعٔب٘ٙسثرف3-5قىُٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیٔؿئّٕٝٞب٘ٙس

سٙٓیٓقسٜاؾز.1

فطوقسٜاؾز.ؾیبَزض00232/1(ثطاثطثبrρثٛزٜٚ٘ؿجزچٍبِی)7/0ٖسزدطا٘شُثطاثطثب

اِٚیٝ ِحٓٝ ٚ ثٛزٜ چبضچٛةقجىٌٝطْ ثطایٔحبؾجٝقشبةٌطا٘فزض زاضز. زضحبِزؾىٖٛلطاض

سٙٓیٓقسٜاؾز.65/0(٘یع،فطوقسٜاؾز.ظٔبٖآؾبیف)5/40ثِٛشعٔٗ،ٖسزضیِٙٛسظٔطػٕ

ؾز٘شبیغحبنُاظوبضحبيطُٔبثمزثؿیبضذٛثیثب٘شبیغحبنُاظدیسا22-4قىُوٝاظٌٕٛ٘ٝٞبٖ

زٞس.٘كبٖٔی>91=سظوبضآلبیبٖفًٙٚٔیربئیّ
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زٟ٘بییثوب٘بَهیضٖٚزشضٜؾمٌٛٔؿئّٝزضثٗسیثظٔبٖثطحؿتشضٜیٖطئىبٖطییسغ22-5قىُ
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 دس سیبل غیشًیَتٌی حشوت جسن جبهذ ثب دهبی سغح ثبثت -5-4-2

حطاضرثیٗػؿٓٚؾیبَٔجبزِٝوٝیٍٞٙبٔ زٔبییهػؿٓٚؾیبَدیطأٛ٘فٔشفبٚرثبقس،

زیٙبٔیهحطوزٔشٗبلجبًذٛاٞسقس.ػطیبٖحطاضرضٚیذٛالؾیبَزضثطٌیط٘سٜػؿٓاططٌصاقشٝٚ

 سحز ؾیبَ زضٖٚ یططسأػؿٓ ایٗ زض ٌطفز. ذٛاٞس زاضیٓلطاض ذٛالثرفلهس ٚػٛز اطط سب

حطوزیهشضٜزضؾمٌٛآظاززضٖٚیهٔحفَٓٝٛلا٘یٚسمطیجبًغیط٘یٛسٙیضاضٚیا٘شمبَحطاضرٚ

ٔمبزیطٖسز٘بؾّززض4-5ػسَٖٚطیى)ثٝزِیُوٓوطزٖاططارزیٛاضٜ(ٔٛضزثطضؾیلطاضزٞیٓ.

زٞس.ایٗػسَٚ٘كبٖٔیn;0/1ٞبیاٚیّطیٚلاٌطا٘ػیٔرشّفزضحبِزحسیضاثطایا٘ساظٜقجىٝ

(اضائٝقسٜاؾز.Gr+;100(ٚزا٘)Gr;0زٔب)(،Grٓٞ;-100ثطایٞطؾٝحبِزؾمٌٛشضٜؾطز)

ایٗػسَٚٔكرماؾزٌٕٛ٘ٝٞبٖ اف،وٝزض عایفسٗساز٘مبٌقجىٝسغییطارٖسز٘بؾّزحسیثب

ٌطاقفسٕٗیٓثطایسٕبٔیػطیبٖ اٖساز ٔرشّف،ٞبیثب یبفشٝ اؾز. ٘بچیع ٔٛضزثؿیبض ٔحفٓٝ اثٗبز

ؾبظی ثطایقجیٝ D40×D16اؾشفبزٜ ثب ٔحبؾجبسیاٚیّطیدٛقفزاز481ٜ×1201اؾزوٝ ٌطٜ

 اؾز. اظقسٜ اؾشفبزٜ زایطٚیثب ثٝسٛيیح.قٛزٔیضزیبثی٘مُٝلاٌطا٘ػی200ٕٞچٙیٗشضٜ لاظْ

 ٕٞب٘ٙس قطایٍٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیٔؿئّٝ ٚ ٞٙسؾٝ 1-5قىُاؾزوٝ ٕٞچٙیٗقطایٍاؾز.

سٛيیحبرثرف ُٔبثكثب طبثزٞؿشٙسوٝ زٔب ٔٛ٘ ایٗثیثٗسقس4ٜ-4ٔطظیحطاضسیاظ زض ا٘س.

اؾز.فطوقس1/1ٜ َ٘ؿجزچٍبِیشضٜثٝؾیبثطضؾی

یبفشٝٚحسیضا٘ؿجزثٝقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘ییٓسٕٗسغییطارٖسزضیِٙٛسظ23-5قىُ

(زضGrplٖٚ+;100(ٚزا٘)Grpl;0/0زٔب)(،Grplٓٞ;-100ایؾطز)ؾمٌٛیهشضٜزایطٜٔؿئّٝثطای

زٞس.٘یٛسٙیٚيریٓثطقی٘كبٖٔیؾیبلارضلیكثطقی،
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 ٔرشّفٌطاقفاٖسازیثطاArpl;1000زضٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍثطٚلاٌطا٘ػییّطیاٚقجىٝا٘ساظٜطیسأط4-5ػسَٚ

 ٖسز٘بؾّززضحبِزحسیسٗساز٘مبٌلاٌطا٘ػیا٘ساظٜقجىٝاٚیّطیٖسزٌطاقف

011- =Grpl 

901×361150159/3

1201×48120016/3 

1501×601250161/3 

1=Grpl 
901×36115002/3

1201×48120004/3 

1501×601250047/3 

011= +Grpl 

901×36115091/2

1201×48120092/2 

1501×601250922/2 



زٔبٚاظشضٜٞٓسطیٕؾط٘یٛسٙی،شضٜؾطزسطوبٔلاًٚايحاؾزوٝثطایسٕبٔیؾیبلار٘یٛسٙیٚغیط

افعایفؾطٖزشضٜؾطزٚیبوبٞفؾطٖزشضٌٜطْ٘ؿجزیؿٓٔىب٘یبزا٘ؾمٌٛذٛاٞسوطز.سٛػیٝ

زضٚالٕثٝحبِزٞٓ ثؿیبضآؾبٖاؾز. ٔیوٝیٍٞٙبٔزٔب ؾیبَزضثطٌیط٘سٜآٖسجبزٌَطٔب ثب -شضٜ

ٞبیٔطسجٌٍیطزٚثبٖضثٝٚػٛزآٔسٖػطیبٖلطاضٔییطسأطٕ٘بیس،چٍبِیٔحّیؾیبَثٝقسرسحز

ثبػبثؼبییَجیٗیضٚثٝثبلاثطایؾیبَدیطأٖٛشضٜزا٘ٚضٚثٝدبییٗثطایؾیبَدیطأٖٛشضٜؾطز

ٞبیٔربِفٚٔٛافكػٟزحطوزثٝسطسیتثبٖضوبٞفٚافعایفؾطٖزشضٜقس.ایٗػطیبٖسذٛاٞ

قٛز،زضسٕبٔیایٗچٙب٘چٝاظایٗقىُٔكرمٔیذٛاٞٙسٌطزیس.زٔبزا٘ٚؾطز٘ؿجزثٝشضٜٞٓ

حسیثبحطوزاظؾٕزؾیبلارضلیكثطقیثٝؾٕزؾیبلار٘یٛسٙییبفشٝیٓسٕٗٔٛاضز،ٖسزضیِٙٛسظ

-ٚٞٓؾطز٘ؿجزثٝشضٜزا٘ثطایشضReplٜآًٞٙوبٞف.ذٛاٞسیبفزٚؾذؽيریٓثطقیوبٞف

ثبقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙیسٛا٘یReplسغییطٔیعاٖوٝفزٌسٛأٖیزٔبثیكشطاؾز.ٕٞچٙیٗزضوُ

وٝزضایٗقىُ٘یعٌعاضـقسٜاؾز،ٌٕٛ٘ٝٞبٖیٗثطاثطایؾیبلارضلیكثطقیثیكشطاؾز.ٖلاٜٚ

یبثس.ایٗأطثٝزِیُٚػٛزاذشلافزٔبثیٗشضٜٚؾیبَثبافعایفذٛالضلیكثطقیوبٞفٔییطسأط

ؾطٖزافعایفؾطٖزح زض غیط٘یٛسٙیثبقس. وبٞفقبذمضفشبض ثب شضٜ ٘مفس ٞبیحسیثبلاسط،

سطضً٘وٓا٘شمبَحطاضرػبثؼبیَجیٗی ٚ ٖبُٔیجبًسمطقسٜ زضوٙٙسٜییٗسٗػبثؼبییاػجبضیسٟٙب
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زضحبِزحسیرٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍوٝسغییطا24-5قىُزضٔٛضزٔؿئّٝا٘شمبَحطاضراؾز.ایٗ

ٔی ٘كبٖ غیط٘یٛسٙیضا قبذمضفشبض ٔی٘ؿجزثٝ نسق ٘یع ثبوٙس.زٞس، ٘بؾّزٔشٛؾٍ٘یع ٖسز

افعایفذٛاليریٓثطقیٚوبٞفؾطٖزشضٜ،وبٞفذٛاٞسیبفز.ایٗوبٞفثطایشضٜثبزٔبی

زٔبسؼطثٝشضارؾطزٚیبٞٓٞبیوٕشطیضا٘ؿجزثٝسطاؾز.چطاوٝایٗشضٜؾطٖزثیكشطٔحؿٛؼ

ثٝزٔبیشضٜثؿشٍیزاضزٔی ٔمبزیطٖسز٘بؾّزثطایؾیبلاريریٓثطقیثٝٔیعاٖثیكشطی، وٙس.

وٝایٗدسیسٜثٝزِیُغبِتثٛزٖثیكشطا٘شمبَحطاضرػبثؼبییَجیٗیزضؾیبلاريریٓثطقیثب

دطا٘ش25ُ-5قىُ.اؾزٞبیوٓؾطٖز ٖسز اططارسغییط ٘بؾّزیبفشٝیٓسٕٗ٘یع ٖسز ضٚیٔمبزیط

وٝاظٌٕٛ٘ٝٞبٖزٞس.ؾمٌٛیهشضٜؾطززضؾیبلارغیط٘یٛسٙیسٛا٘یضا٘كبٖٔیٔؿئّٝٔشٛؾٍزض

افعایفذٛاٞسیبفز.یبفشٝیٓسٕٗایٗقىُٔكرماؾز،ٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍثبافعایفٖسزدطا٘شُ

اف ایٗ ٔیذهٛنبًعایف سؼطثٝ ضا ثبلاسطی حس ؾطٖز وٝ ثطقی ضلیك ؾیبلار ثؿیبضثطای وٙٙس،

سطاؾز.ٔحؿٛؼ
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ؾطز،ایطٜیزاشضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزضیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثٝ٘ؿجزیحسِٙٛسظیضٖسزطارییسغ23-5قىُ

 یسٛا٘یٛسٙیط٘یغبلاریؾزضٖٚزا٘ٚزٔبٞٓ
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شضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزضیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثٝ٘ؿجززضحبِزحسیٍ٘بؾّزٔشٛؾٖسزطارییسغ24-5قىُ

 یسٛا٘یٛسٙیط٘یغبلاریؾزضٖٚزا٘ٚزٔبٞٓؾطز،ایطٜیزا
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شضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزضیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثٝ٘ؿجزیحس٘بؾّزٔشٛؾٍزضحبِزٖسزطارییسغ25-5قىُ

ثباٖسازدطا٘شُٔرشّفؾطزایطٜیزا
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 ثِ دهب ٍاثستِ ٍیسىَصیتِ اثشات ثشسسی -5-4-1

)ٔشٛؾٍ(ٔٛضزاضظیبثیزضایٗلؿٕزاططارسغییطٚیؿىٛظیشٝثبزٔبضاضٚیٔیعاٖافعایفٖسز٘بؾّز

-ٞبیدّیٕطیٚػٛززاضز،٘كبٖٔییٔٛازٔصاةٚٔحَّٛاَلاٖبرا٘سویوٝزضظٔیٙٝایٓ.لطاضزازٜ

آضٞیٙیٛؼ ضاثُٝ ثط ُٔٙجك زٔب ٘ؿجزثٝ ایٗٔٛاز سغییطارٚیؿىٛظیشٝ وٝ اظ>236=2زٞس اؾز.

ٞبٚیؿىٛظیشٝسبثٗیاظَطفیزضثحضحبيط،ؾیبَاظ٘ٛٔغیط٘یٛسٙیسٛا٘یفطوقسٜاؾز،وٝزضآٖ

زض.زضوبضحبيطٔٗبزِٝٔٗطفیقسٜثطایضاثُٝثیٗٚیؿىٛظیشٝٚ٘طخثطـذٛاٞسثٛز٘طخثطـ٘یع

(سٕٗیٓزازٜقسٜٚاططار٘بقیاظزٔب٘یعِحبٌِطزیسٜاؾز:(24-2)ؾیبلارسٛا٘ی)ٔٗبزِٝ

(5-7)( 1)bT ne   





(7-5)٘بٔیسٜقسٜاؾز.ٕٞبُ٘ٛضوٝاظضاث3ُٝاٖقبذمثبضیهقٛ٘سٌیزٔبییثbٖٛٙٝقبذموٝ

افعایفقبذم٘یعثطٔی ثب bآیس، افعایفذٛاٞسیبفز. زٔبیT،ٔیعاٖسغییطارٚیؿىٛظیشٝثبزٔب

ٗساؾزوٝثٝنٛضرثثی

(5-8)
w

s w

T T
T

T T







 اؾز. sTسٗطیفقسٜ ٚwTٜزٔبیزیٛاض ٚ سطسیتٔطثٌٛثٝزٔبیؾُحؾیّٙسض ٞبیٔطثٌٛثٝثٝ

(قبذم(8-5)ثٗس)ٔٗبزِٝٚسٗطیفزٔبیثیثُٝآضٞیٙیٛؼاثبسٛػٝثٝضؾبظیاؾز.یقجیٝٔحفٓٝ

bٞبییوٝثطایحبِزs w wT T T236=قٛزثبقسثٝنٛضرظیطسمطیتظزٜٔی<:

(5-9)
s w

w w

E T T
b

RT T




ثؿشٝثٝٔمبزیطٔٛضزٚطبثزػٟب٘یٌبظٞؿشٙس.4ا٘طغیفٗبِؿبظیبٖزٞٙسٜثٝسطسیت٘كEٚRوٝ

  ثطایٞطؾیبَسغییطذٛاٞسوطز.bاؾشفبزٜثطایزٔبیؾُحٚزٔبیزیٛاضٜ،ٔمساضقبذم

                                                      
2
 - Arrhenius equation 

3
 Temperature-thinning index 
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قبذمثبضیهقٛ٘سٌیزٔبییضاثطایجزثٝ٘ؿسغییطارٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍحسی26-5قىُ

ّٝقبُٔیهٔحفٓٝثبئٞٙسؾٝٔؿزٞس.٘كبٖٔیPrpl;100زضn;1/0یهؾیبَضلیكثطقیثب

ٚضٌطٜٔحبؾجبسیاٚیّطیدٛقفزازٜقسٜاؾز.ٔطظغ481َٝٛ×1201اؾزوٝثبD40×D16اثٗبز

قىُقٛز.قطایٍٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیٚحطاضسی٘یعُٔبثكثبٌطٜلاٌطا٘ػیضزیبثیٔی200٘یعثب

ضٚزٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍثبٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝا٘شٓبضٔیفطوقسٜاؾز.2-4-5ٚسٛيیحبرثرف5-1

یبثس.زضحمیمزثبافعایفقبذمثبضیهقٛ٘سٌیزٔبیی،ٔیعاٖوبٞفیافعایفbٔافعایفقبذم

ٚیؿىٛظیشٝؾیبَزضیهزٔبیٔكرمثیكشطقسٜٚ٘طخا٘شمبَحطاضرافعایفذٛاٞسیبفز.

قبذمزضنسسغییطارٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍحسیٔطثٌٛثٝؾیبلارضلیكثطقیثب27-5قىُ

ضا٘ؿجزثٝحبِشیوٝاظاططارسغییطارزٔبییٚیؿىٛظیشٝنطفٙٓط2/0ٚ5/0ثبضیهقٛ٘سٌیزٔبیی

ضؾٓقسٜاؾز.Prpl،7/0>n>4/0ٚ10;plAr;100زٞس.ایٕٗ٘ٛزاضثطایقسٜاؾز،٘كبٖٔی







nٚ100;Prpl;1/0سغییطارٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍحسی٘ؿجزثٝقبذمثبضیهقٛ٘سٌیزٔبییزض26-5قىُ


                                                                                                                                                            
4
 Activation energy 
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 اظ چٙب٘چٝ سبطیط27-5قىُ ٔیعاٖ ؾیبلار، قٛ٘سٌی ضلیك ضفشبض وبٞف ثب اؾز، ٔكرم

افعایفٔیbقبذم ػبییوٝزض زٔبn;7/0یبثسسب ٖسز٘بؾّزحسیثطایٚیؿىٛظیشٝٔشغیطثب ،

6/5%سٛا٘سثیٗ٘ؿجزثٖٝسز٘بؾّزحسیثطایٚیؿىٛظیشٝٔؿشمُاظزٔبٔی )ثٝسطسیت8/15%سب

(سغییطارزاقشٝثبقس.bٚ5/0;b;2/0ٔشٙبْطثب

زضنسسغییطارٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍحسیثطایٚیؿىٛظیشٝٔشغیطثبزٔب28-5قىُٕٞچٙیٗزض

زضاٖسازاضقٕیسؼسٕٗیٓیبفشٝٔرشّفضؾٓقسٜاؾ ز.٘ؿجزثٝحبِزٚیؿىٛظیشٝٔؿشمُاظزٔب

<Prpl،10;100ایٗقىُثطای
pl

Ar>1/1ٚ4/0;nٝسبطیط28-5قىُضؾٓقسٜاؾز.ثبسٛػٝث

افعایفٖسزاضقٕیسؼافعایفذٛاٞس ثب زٔب سبػبییوٝزضٚیؿىٛظیشٝٔشغیطثب ;10یبفز،
pl

Ar،

(ذٛاٞسثٛز.5/0سب2/0اظb)ٔشٙبْطثبسغییطار4/5سب%2/2افعایفٖسز٘بؾّزحسیثیٗ%





یؾیبلارضلیكقٛ٘سٜثبٚیؿىٛظیشٝٔشغیطثبزٔب٘ؿجزثٝزضنسسغییطارٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍحسیثطا27-5قىُ

(.Prplٚ10;Arpl;100)ٞبیضفشبضغیط٘یٛسٙیٔرشّفزضقبذمحبِزٚیؿىٛظیشٝٔؿشمُاظزٔب
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ٚیؿىٛظیشٝٔشغیطثبزٔب٘ؿجزثٝزضنسسغییطارٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍحسیثطایؾیبلارضلیكقٛ٘سٜثب28-5قىُ

(.nٚ10;Prpl;4/0یبفشٝٔرشّف)حبِزٚیؿىٛظیشٝٔؿشمُاظزٔبزضاٖسازاضقٕیسؼسٕٗیٓ



 دس سیبل غیشًیَتٌی حشوت جسن جبهذ ثب دهبی سغح هتغیش -5-4-4

ایٗثرف ٔؿئّٝزض حبٚیؾیبلار٘یٛسٙیٚزایطٜ٘ازؾمٌٛیهشضٜ ایزضٖٚیهٔحفٓٝ

(حبِشیوٝزٔبیشضٜزضحیٗؾم1ٌٛ:)قسٜاؾزضازضزٚحبِزٔرشّفثطضؾیغیط٘یٛسٙیسٛا٘ی

حؾُ(حبِشیوٝشضٜزضحیٗؾمٌٛثبٔحیٍاَطافذٛزسجبزٌَطٔبٕ٘ٛزٜٚزٔبی2طبثزثبقسٚ)

ثطایایٗ یهزأٙٝٔحبؾجبسیٔؿئّٝآٖوبٞفیبثس. D40×D16اظ اٚیّطی481ٚ×1201ثب ٌطٜ

ثٛزْٜٚطفیزٌطٔبییٚیػٜؾیب1/1َٚثٝؾیبَچٍبِیشضٜ٘ؿجزایٓ.ثٟطٜثطزٌٜطٜلاٌطا٘ػی200

-4-5قطایٍٔطظیٞیسضٚزیٙبٔیىیٚحطاضسیٔحفُٓٝٔبثكثبثرفػبٔسٔؿبٚیفطوقسٜاؾز.

:وطزیؾبظٔسَسٛاٖسٛؾٍٔٗبزِٝظیطسغییطارزٔبییٚاثؿشٝثٝظٔبٖزضحیٗؾمٌٛضأیاؾز.2

 

(5-10)
,

, , , .
p i

p i p i p i f f
S

dT
V c k T n ds

dt



 

p,وٝ i،,p iV ٚ,p iCثبقٙس.ٕٞچٙیٗثٝسطسیتچٍبِی،حؼْٓٚطفیزٌطٔبییٚیػٜشضٜٔیfk ٚ

fT ثبقٙسيطیتٞسایزٌطٔبییٚزٔبیؾیبَٔیnٜاؾز٘یعثطزاض٘طٔبَزضػٟزثیطٖٚٔطظشض.
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ضاثٌُٕٝٛ٘ٝٞبٖ (10-5)وٝاظ اظشضٜ ثبیؿشیٔكرماؾزثطایٔحبؾجٝٔیعاٖحطاضرزفٕقسٜ

ٚايحاؾزوٝا٘ؼبْایٗوبض٘یبظٔٙسوبٔلاًٌطازیبٖزٔبیؾیبَزض٘عزیىیٔطظٔشحطنٔحبؾجٝقٛز.

-ٞبیوبضثطزیضٚـٔطظغَٛٝنطفٞعیٙٝٚظٔبٖٔحبؾجبرلبثُسٛػٟیذٛاٞسثٛز.یىیاظٚیػٌی

ثِٛشعٔٗ-ٚض ٔحبؾجٝٔؿشمیٓقجىٝ وّیقبضچٍبِیٔٗطفیقسٜ، ؾحطاضرزفٕقسٜ ُحػؿٓاظ

ٞبیٔجبزِٝقسٜثیٗػبٔسٚؾیبiQَ(اؾزوٝزضٚالٕاظحبنُػٕٕ(10-5))ؾٕزضاؾزٔٗبزِٝ

:ذٛاٞسآٔسثٝزؾز((16-3))ٔٗبزِٝ

(5-11)   , 2

,, , , , , ,

1 1p i

b b b i ij

b i jp i p i p i p i p i p i

dT
Q x s Q x h

dt V c V c 
   

قىُٞبیحُوبؾشٝذٛاٞسقس.ثٙبثطایٗثٝٔیعاٖلبثُسٛػٟیاظٞعیٙٝٔحبؾجبرٚدیچیسٌی

ثطای5-29 یٔؿئّٝوب٘شٛضٞبیزٔب زضٖٚ ٔشغیط زٔبیؾُح ثب حبٚیؾمٌٛیهشضٜ هٔحفٓٝ

ضٚز،زٔبیوٝا٘شٓبضٔیَٛضٕٞبٖزٞس.ٞبیٔرشّف٘كبٖٔیؾیبلار٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیضازضظٔبٖ

حیٗؾمٌٛوبٞفٔی سسضیغزض ثٝ ؾیبَٔؼبٚضؾُحشضٜ حبِزسٗبزَزٔبییثب ثٝ ایٙىٝ سب یبثس

ثطؾس.

ؾمٌٛیهشضٜزضٖٚٔؿئّٝٔطثٌٛثٝسغییطارظٔب٘یٖسز٘بؾّزٔشٛؾ30ٍ-5قىُٕٞچٙیٗ

ٔمبیؿٝ)٘بدبیب(ثطایزٚحبِززٔبیؾُحطبثزٚٔشغیطضاؾیبلارضلیكثطقی،٘یٛسٙیٚيریٓثطقی

ا٘س.ٍٞٙبٔیوٝشضٜاظحبِزاِٚیٝٞبثطایؾٖٝسزدطا٘شُٔرشّفٕ٘بیفزازٜقسٜوٙس.ایٗقىُٔی

یبثسٚزض٘شیؼٝفطنزوٕشطیثطایسجبزَٖسزضیِٙٛسظٚؾطٖزؾمٌٛشضٜافعایفٔیقٛزضٞبٔی

حطاضرثبؾیبَدیطأٖٛذٛاٞسزاقز.دؽاظٌصقزٔسرظٔبٖٔٗیٙی،ؾطٖزشضٜثٝحبِزحسی

ٔی قس.)طبثز( ذٛاٞس ٘یع ٘بؾّزٔشٙبْط ٖسز ثبٖضطبثزٔب٘سٖ وٝ افعایفٖسزضؾس ٕٞچٙیٗثب

٘فٛشحطاضرزضٖٚؾیبَوبٞفذٛاٞسیبفزٚزض٘شیؼٌٝطازیبٖزٔبثیٗشضٜٚؾیبَدطا٘شُ،ٔیعاٖ

زض٘عزیىیٔطظٞبیػبٔسثیكشطذٛاٞسقسوٝایٗأطافعایفٖسز٘بؾّزٔشٛؾٍضاثٝز٘جبَذٛاٞس

زاقز.
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0=t* 4=t* 8=t* 61=t*  

 )الف(                                                              

     
0=t* 4=t* 8=t* 61=t*  

 )ب(                                                               

     
0=t* 4=t* 8=t* 61=t*  

 )ج(                                                              

یثطقكیضل(اِف)بلاریؾزضٖٚطیٔشغؾُحیزٔبثبشضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝیثطاثٗسیثیزٔبیوب٘شٛضٞب 29-5قىُ

(9/0;n)،(ة)٘یثطقٓیير(ع)ٚیٛسٙی(1/1;n)ٔرشّفٞبیظٔبٖزض

 



165 

 

 زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض زیٍط، َطفی ٔی30-5قىُاظ ٔكبٞسٜ حسی٘یع ٘بؾّز ٖسز ٔمبزیط قٛز،

ٔحبؾجٝقسٜثطایحبِشیوٝزٔبیؾُحثٝنٛضر٘بدبیب)ثسِیُسجبزَحطاضرثبؾیبَٔؼبٚض(سغییط

ؤٕی وٙس، طبثزفطوقسٜاؾز. زا٘زضشطاظحبِشیاؾزوٝزٔبیؾُحشضٜ ٚالٕزٔبیشضٜ زض

وٙسٚثٙبثطایٌٗطازیبٖزٔبیثیٗؾیبَٚشضٜحیٗؾمٌٛزضٖٚؾیبَؾطز،ثٝسسضیغوبٞفدیسأی

ٔیعاٖوبٞفزٔبثؿشٝثٝ٘ٛٔؾیبَٖٚسز٘بؾّزحسی٘ؿجزثٝحبِززٔبطبثزوٕشطذٛاٞسثٛز.

ٙیٔشفبٚراؾز.اِجشٝؾیبلارضلیكثطقی،ثٝزِیُؾطٖزثبلاسطشضٜزضحیٗؾمٌٛسغییطارغیط٘یٛس

زض ٔشٛؾٍ ٘بؾّز ٖسز ثیكشط چٝ وبٞفٞط ثٝ ٔٙؼط وٝ وطز ذٛاٞٙس سؼطثٝ ضا ثیكشطی زٔبیی

ٌطزیسٌٛ٘ٝیٗا ؾیبلارذٛاٞس ؛اظ زض قسٜ ٕ٘ٛزاضٞبیاضائٝ ثٝ سٛػٝ چٙیٗسٛأٖی30-5قىُثب

ٞبیٔٛػٛزلطاضؾبظی٘شیؼٌٝطفزوٝاؾشفبزٜاظفطوزٔبیؾُحطبثز)وٝٔجٙبیثؿیبضیاظقجیٝ

ثبزٔبیٔشغیط(ٞبیٚالٗیؾبظیؾیؿشٌٓطفشٝاؾز(،ٔیعاٖذُبیلبثُسٛػٟیضازضذهٛلقجیٝ

.زضثطذٛاٞٙسزاقز)ٞبیسٕبؼٔؿشمیٓ٘ٓیطٔجسَ
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 )الف(

 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

اییطٜزاشضٜهیؾمٌٛٔؿئّٝزضیٛسٙیط٘یغضفشبضقبذمثٝ٘ؿجز٘بؾّزٔشٛؾٍٖسزظٔب٘یطارییسغ30-5قىُ

(.n;1/1یٚ)ع(يریٓثطقی))ة(٘یٛسٙ،(n;9/0ثبزٔبیؾُحطبثزٚٔشغیطزضٖٚؾیبلار)اِف(ضلیكثطقی)ؾطز
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 گیشیًتیجِ -5-5

غَٛٝ ٔطظ ضٚـ فهُ ایٗ زض -ٚض ثطای ثِٛشعٔٗ حطاضریؾبظٔسَقجىٝ ا٘شمبَ ٚ ػطیبٖ

ٔشغیطغیط٘یٛسٙیزضحًٛضٔطظٞبیٔشحطن یب طبثزٚ زٔبیٔطظ لطاضٌطفشٝاؾز.ثب ٔٛضزاؾشفبزٜ

ا٘ؼبْزٔبٞٓغیطٚزٔبٞٓٔٗطفیقسٜزضقطایٍحًٛضٔطظٞبیٔشحطنIB-LBMنحزضٚـ ثب

،ؾطزٚیبزا٘زٔبٞٓچٙسیٗٔمبیؿٝثبوبضٞبیٖسزیٚآظٔبیكٍبٞیدیكیٗقبُٔؾمٌٛیهشضٜ

اضظیبثیلطاضٌطفشٝاؾز. وب٘بَ٘بٔحسٚزحبٚیؾیبَغیط٘یٛسٙیٔٛضز یب ٚ زضزضٖٚٔحفٓٝٔحسٚز

٘یطٚی٘بقیاؾبظیسٕبٔیقجیٝ اططارٚػٛز قسٜ قشبةٞبیا٘ؼبْ ػطْ ٘یظ اؾز.زاض ِحبِقسٜ ع

قطحظیطاؾز:ٞبیا٘ؼبْقسٜثٝؾبظی٘شبیغحبنُاظقجیٝیٗسطٟٔٓ

٘یطٚٚا٘شمبَحطاضرثیٗؾیبَٚٔطظٔؤططؾبظیٔٗطفیقسٜلبثّیزقجیIB-LBMٝ(ضٚـ1)

ذٛال )یثطقیكضلٔشحطنثطایا٘ٛأؾیبلارثب زاضاؾز. ٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیضا ططار٘یطٚیا(2،

( یبفز. افعایفذٛاٞس ثطقی افعایفذٛالضلیك ثب قشبثساض ػطْ ٚػٛز اظ ٘بقی اططار3ايبفی )

افعایفٖسزاضقٕیسؼسٕٗیٓسٛا٘یقبذمضفشبضغیط٘یٛسٙی یبفشٝ،ضٚیدبضأشطٞبیحسیػطیبٖثب

سٛا٘یبضغیط٘یٛسٙیایشضٜثبافعایفقبذمضفش(زأٙٝسغییطارؾطٖزظاٚی4ٝافعایفذٛاٞسیبفز.)

ؾمٌٛزٚشضٜزضٖٚٔحفٓٝحبٚیؾیبلارغیط٘یٛسٙیسحزٔؿئّٝ(زضٔٛضز5وبٞفذٛاٞسیبفز.)

ظٔبٖیبفشٝیٓسٕٖٗسزیهٖسزاضقٕیسؼ فشیًٙزضٞبیٞبیٔطثٌٛثٝدسیسٜٔكبثٝ، ثبویؿیًٙٚ

 ذٛالؾیبَاظ ضلیكثطقیسغییط َٛضثٝيریٓثطقیثٝ )ٔیچكٍٕیطیوبٞفدیسا زض6وٙس. )

،ضفشبضؾیبَیبفشٝیٓسٕٗشضٜزضٖٚٔحفٓٝحبٚیؾیبَغیط٘یٛسٙیثبٖسزاضقٕیسؼ12ؾمٌٛٔؿئّٝ

يریٓثطقیزضٔمبیؿٝثبؾیبلار٘یٛسٙیٚضلیكثطقیوٕیٔشفبٚراؾزٚشضارسٕبیُثٝؾمٌٛ

اظذٛزثطٚظٔی ضا ثطایسٛا٘سیٔذٛثیدیكٟٙبزیثIB-LBMٝ(ضٚـ7)زٞٙس.زضٔؼبٚضرزیٛاضٜ

زضحیٗٞبآٖاؾشفبزٜقسٜٚضفشبضٔشفبٚراییطٜزایطغٞبیایثبٞٙسؾٝٞبیشضٜؾبظیػطیبٖقجیٝ

ثطایاٍِٛضیشٓٚاؾٍزیفیٛظاٖٕبَقسٜزضیبثیٔیبٖ(سغییطسٗساز٘مب8ٌؾبظیٕ٘بیس.)حطوزضاقجیٝ
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قىُؾُحٔمُٕٔؿئّٝ ؾمٌٛشضارثب ؾبظیایضٚی٘شبیغقجیٝلبثُٔلاحٓٝیطسأطٞبیٔرشّف،

 اٖسازضی9ٙ)٘ساضز. زض ا٘شمبَحطاضرػبثؼبیی٘بقیاظآٖذهٛنبً ٚ ٚػٛزاذشلافزٔب دبییٗ( ِٛسظ

طؾطٖزحسٚيطیتدؿب٘ٓیٔؿئّٝایضٚیدبضأشطٞبیٞیسضٚزیٙبٔیىیثؿیبضلبثُٔلاحٓٝیطسأط

 زٔبیؾُحطبثززضٖٚٔحفٓٝحبٚیزٔبٓٞغیطؾمٌٛیهشضٜٔؿئّٝ(زض10)ذٛاٞسزاقز. ثب

 افعایفقبذمیطسأطؾیبَغیط٘یٛسٙی، حطاضرثب ا٘شمبَحطاضرػبثؼبییضٚیدبضأشطٞبیػطیبٖٚ

یبفشٝسٕٗیٓضفشبضغیط٘یٛسٙیٕٚٞچٙیٗوبٞفٖسزدطا٘شُ ٔمبیؿٝ٘شبیغ(11)افعایفذٛاٞسیبفز.

ٔبثبزٔبیؾُحطبثزٚٔشغیطحبویاظآٖاؾزوٝزؾمٌٛیهشضٜغیطٞٓٔؿئّٝحبنُاظثطضؾی

ٔٙؼط،فطوطبثززض٘ٓطٌطفشٗزٔبیؾُحزضٔؿبئُحمیمیزاضایا٘شمبَحطاضرثیٗشضٜٚؾیبَ

ثٝایؼبزذُبٞبیغیطلبثُلجِٛیذٛاٞسقس.سفبٚرثیٗا٘شمبَحطاضرزضزٚحبِززٔبیؾُحطبثزٚ

 ٔشغیط اضقٕیسؼ ٖسز یبفشٝیٓسٕٗ)زض ثب دطا٘شُٔكبثٝ( یبفشٝسٕٗیٓافعایفٖسز قبذمضفشبضٚ

سطذٛاٞسثٛز.غیط٘یٛسٙیسٛا٘یٔحؿٛؼ
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 ثٌذیجوغ -6-3

غَٛٝ یهضٚـٔطظ سحمیك ایٗ ٘یطٚی-ٚضزض اٖٕبَ ثب غیط٘یٛسٙی ٚ حطاضسی ثِٛشعٔٗ قجىٝ

ثطایثطضؾیػطیبٖٚا٘شمبَحطاضرزضؾیبلارغیط٘یٛسٙیسٛا٘یٌؿشطـیأطحّٝٔؿشمیٓٚچٙس

ٚضٚضٚـقجىٝثِٛشعٔٗضاحفّضٚـٔطظغَٛٝفطزٔٙحهطثٝٞبییبفشٝاؾز.ایٗضٚـاوظطٚیػٌی

زٚٚیػٌیقجیٝٔی ؾیبَ،ایٗضٚـضا(ٚاضظیبثیٔحّیؾطٖزDNSؾبظیٔؿشمیٓ)ٕ٘بیس.ذهٛنبً

اٍِٛضیشٓاٖٕبَوٙٙس.ایغیط٘یٛسٙیُٔطحٔیٞبیشضٜٔٙبؾتثطایثطضؾیػطیبٖیهٌعیٖٙٝٙٛاٖثٝ

أىبٖاٖٕبَیأطحّٝ٘یطٚیچٙس ٘یطٚی٘بقیاظٚػٛزسطیىٙٛاذزثىبضثطزٜقسٜزضایٗدػٚٞف،

ضٚیٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛػؿٓغَٛٝ ضا سطیٔٗبزلارزلیكنٛضرثٝسٛا٘سآٚضزٚٔیفطاٞٓٔیLBMٚض

٘بٚیط ثبظیبثیٕ٘بیس. ضٚـاؾشٛوؽضا ثب ٔمبیؿٝ ضٚـدیكٟٙبزیحبيطIB-LBMٞبیَٕٔٗٛزض ،

-ِحبِٔی٘یعٖلاٜٚثطزض٘ٓطٌطفشٗذٛالغیط٘یٛسٙیؾیبَ،٘یطٚی٘بقیاظٚػٛزػطْقشبثساضضا

ضٚـ زض ؾطیIB-TLBMٕوٙس. ٚ ؾبزٜ ثؿیبض یهاٍِٛضیشٓ ثب ٘بؾّز ٖسز ٔحبؾجٝ قسٜ ٔٗطفی

اؾز.ػبیٍعیٗ  قسٜ زؾزآٔسٜ ثٝ چٙسیٕٗ٘ٛ٘ٝنٛضرثٝزلز٘شبیغ اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ ٌبْ ثٝ ٌبْ

:سحّیّی،ٖسزیٚآظٔبیكٍبٞیقبُٔ

 ٖغیط٘یٛسٙیزضوب٘بَ،ؾیبَػطیب 

 ایزضحبِزدبیبٚ٘بدبیب،زایطٜػطیبٖؾیبَ٘یٛسٙی٘بٔحسٚزاظضٚییهؾیّٙسض 

 ٚالٕزضػطیبٖؾیبَ٘بٔحسٚز،ایزایطّٜٙسضا٘شمبَحطاضرػبثؼبییاػجبضیاظضٚییهؾی 

 ُٕٞبیٔظّظیٚٔطثٗی،ػطیبٖؾیبَٚا٘شمبَحطاضراظضٚیؾیّٙسضٞبیثبؾُحٔم 

 ٌٛؾیبَ٘یٛسٙی،ٔحفٓٝحبٚیشضٜزضیهؾم 

 ٜؾمٌٛزٚشضٜزایط(ایزضؾیبَ٘یٛسٙیDKT)، 

 ْٚسٙیحبٚیؾیبَ٘یٛٔحسٚززٔبزضٖٚٔحفٓٝؾطزٚٞٓ،ؾمٌٛشضارٌط 
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 ثبٔٛفمیزٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفشٝؾمٌٛشضٜؾطززضٖٚوب٘بَ٘بٔحسٚزحبٚیؾیبَ٘یٛسٙی

اؾز.

ثطقیزض يریٓ ٘یٛسٙیٚ ذٛالضلیكثطقی، ؾیبلارثب ا٘ٛأ ضٚـدیكٟٙبزیثطایثطضؾی

ؾز.(ٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝا5ٔشحطن)فهُٞبیظ(ٚٔط4ٞبیقبُٔٔطظٞبیطبثز)فهُػطیبٖ

زضٔؤططؾبظیدبضأشطٞبی(ُٔبِٗٝٚثٟی1ٝٙٞبیا٘ؼبْقسٜزضایٗدػٚٞفضٚیزٚٔٛيٛٔ)ثطضؾی

غَٛٝ سٗسازٔطاحُ–ٚضضٚـٔطظ قجىٝثِٛشعٔٗدیكٟٙبزی)ٔب٘ٙس٘ٛٔاٍِٛضیشٓٚاؾٍدیكٟٙبزی،

ضٚیؿئّٝٔٞبیٞٙسؾیؾیبَٚٚیػٌیذٛالضئِٛٛغیىییطسأط(2ٚ)(غیطٜاٖٕبَ٘یطٚیيٕٙیٚ

یبفشٝ،ٖسزضیِٙٛسظسٕٗیٓدبضأشطٞبیػطیبٖٚحطاضر)ٔب٘ٙسيطیتدؿب،يطیتثطآ،ٖسزاؾشطٚٞبَ،

ٞبی٘شبیغثطضؾیوٝ.قبیبٖشوطاؾزشٕطوعاؾزٖسز٘بؾّزٚ...(ٔٞبیثطذٛضز،ظٔبٖ،یؾطٖزحس

ٔٛيٖٛبر زض فهَٛٔطثَٛٝشوطقسٜا٘ؼبْقسٜ ا٘شٟبیٞطیهاظ سفهیُزض قسٜثٝ سٛيیحزازٜ

اؾز.

 

 

 پیشٌْبدات ثشای وبسّبی آیٌذُ -6-2

 َٝٛغ ٔطظ -ٚضٌؿشطـضٚـ ثِٛشعٔٗ قجىٝ ػطیبٖحطاضسی ثطای ٔطظ شضٜثطای ثبٞبی ای

 دصیطٔطظٞبیاُ٘ٗبف

 َٝٛٞبیایٚالٕزضٔیسأٖٛعٞبیشضٜقجىٝثِٛشعٔٗثطایػطیبٖ-ٚضٌؿشطـضٚـٔطظغ

 یهآوٛؾش

 ٛقجىٝثِٛشعٔٗحطاضسیٚغیط٘یٛسٙیثطایثطضؾیٔؿبئُقبُٔ-ٚضَٝاؾشفبزٜاظضٚـٔطظغ

 ؾیبَثبزض٘ٓطٌطفشٗحطوزٚزٔبیٔطظ-سغییطفبظػبٔس

 ضٚـ اظ غَٛٝاؾشفبزٜ ٔطظ قجیٝ-ٚضٞبی ثطای حطاضسی ثِٛشعٔٗ ػطیبٖقجىٝ ٞبیؾبظی

 ثیِٛٛغیه٘ٓیطذٖٛثبزض٘ٓطٌطفشٗسغییطارزٔبییزض٘بحیٝٔحبؾجبسی
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 َٝٛٞبیایوٝزضٔٗطؤیساٖٞبیشضٜقجىٝثِٛشعٔٗثطایػطیبٖ-ٚضٌؿشطـضٚـٔطظغ

ا٘سٔغٙبَیؿیلطاضٌطفشٝ

 ضٚـ اظ غَٛٝاؾشفبزٜ ٔطظ -ٚضٞبی ثِٛشعٔٗ ٔقجیٝثطایقجىٝ شضارعؾبظی ٚؾىٛدیه

ٔشحطنٔشرّرُ

 ٞبیٔیىطٚیػطیبٖؾبظقجیٝثطایحطاضسیقجىٝثِٛشعٔٗ-ٚضٞبیٔطظغَٛٝاؾشفبزٜاظضٚـ

 ٚ٘ب٘ٛ

 ٝقجىٝ-ٚضٞبیٔطظغَٛٝٞبیٔطثٌٛثٝؾٛذزٚاحشطاقثباؾشفبزٜاظضٚـؾبظیدسیسٜقجی

 حطاضسیثِٛشعٔٗ

 ٝٚضٞبیٔطظغَٛٝٞبیثبچٍبِیٔشغیطثباؾشفبزٜاظضٚـحطوزشضارزضٔحیٍؾبظیقجی-

 قجىٝثِٛشعٔٗ

 ٝؾیبلار٘یٛسٙیٚغیط٘یٛسٙیثباؾشفبزٜاظٞبیٔبوطٚؾىٛدیهزضٖٚحطوزضقشٝؾبظیقجی

قجىٝثِٛشعٔٗ:ٔظُفطایٙسسكىیُٔٛازوبٔذٛظیز-ٚضضٚـٔطظغَٛٝ
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 ّبپیَست -7

 f پیَست الف: ًحَُ هحبسجِ
(eq)  ثشای سٍش شجىِ ثَلتضهي ثب تمشیت BGK  دس

 D2Q9هذل 

فطو (15-2))ٔٗبزBGKِٝزضٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗثب ،)(eq)fَٛاظسبثٕسٛظیٕٔبوؿ اؾشفبزٜ -ثب

آیس:(ثسؾزٔیf(0)ثِٛشعٔٗ)

(1-)اِف
2

(0)

2

( )
exp

2(2 )
D

u
f

RTRT

 



 
   

 

 

Rوٝ TئّٝٚثٗسٔؿDطبثزٌبظٞب، -ثطایثبظیبثیٔٗبزلار٘بٚیطزٔبیٔبوطٚؾىٛدیهٞؿشٙس.

 زٚ ٌطفشٗیهثؿٍٔطسجٝ ٘ٓط زض اظاؾشٛوؽ، ٖٙٛاٖیهؾطیسیّٛض u)ثٝ )اِف( ضاثُٝ (1-اظ

وٙس:وفبیزٔی

(2-)اِف
2 2 2 2

( )

2/2

( . ) ( . )
exp 1

2 2( ) 2(2 )

eq

D

u u u
f

RT RT RT RTRT

   



   
        

   
 



ٔ حٌُؿؿشٝثطایا٘ؼبْ زأٙٝ اؾزوٝ لاظْ ثطایٌؿؿشٝحبؾجبرٖسزی، ؾبظیؾبظیقٛز.

:>237=ا٘شٍطاَسبثٕسٛظیٕسٗبزِی،اظسمطیتظیطاؾشفبزٜقسٜاؾز

(3-)اِف
( ) ( )( ) (x, , ) ( ) (x, , )eq eqf t W f t  



      



)وٝزضآٖ ) ّٕٝایاظیهچٙسػثبقسٚٔیٞبیٌؿؿشٝ٘كبٖزٞٙسٜٔؼٕٖٛٝؾطٖز

اٞسقس.ا٘شٍطاَثبلاقبُٔثرفٔكشطنظیط٘یعزضازأٝثحضذWٛثبقس.٘حٜٛٔحبؾجٝيطیتٔی

اؾز:

(4-)اِف
2 2

exp ( ) exp ( )
2 2

I d W
RT RT
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)اِف ضاثُٝ زض ٔٗطفیقسٜ ا٘شٍطاَ ٔحبؾجبرٖسزی، ا٘ؼبْ ٔٙٓٛض ٌؿؿش14ٝ-ثٝ ثبیس ؾبظی(

ثطایاؾشرطاعٔٗبزلارقجىٝثِٛشعٔٗاؾشفبزٜقسٜاؾز.اظآ٘ؼبD2Q9قٛز.زضایُٗٔبِٗٝاظٔسَ

)سٛاٖوٙیٓ،ٔیاظیهؾیؿشٓٔرشهبروبضسعیٗاؾشفبزٜٔیD2Q9ضٔسَوٝز ) ضاثٝنٛضر

( ) m n

x y   ٝسٙٓیٕٓ٘بییٓوxٚyٝٞبیِٔٛففشٗٔسَٞؿشٙس.ثبزض٘ٓطٌطD2Q9 

قٛز:(ثٝنٛضرظیطٌؿؿشٝٔی14-ا٘شٍطأَٗطفیقسٜسٛؾٍضاثُٝ)اِف

)(5-)اِف 2)( 2 ) m n

m nI RT I I  

وٝ

(6-)اِف
2

, / ( 2 ) or / ( 2 )m

m x yI e d RT RT      





   



اؾشفبزٜقسٜاؾز،یٗٙیmIثطایٔحبؾجٝ >238=ؾٝٔطسج1ٝاظفطَٔٛٞطٔیز
3

1

m

m j j

j

I  


ٝو

زضآٖ:

(7-)اِف
1 2 33 2, 0, 3 2      

ٚ

(8-)اِف
1 2 36, 2 3, 6        



(ثٝنٛضرظیطسجسیُذٛاٞسقس:6-ثٙبثطایٗا٘شٍطاَ)اِف

(9-)اِف
4 8

2 2

2 1 2 1

1 5

2 (0) ( ) ( )I RT  

 

      
 

    





 

                                                      
1
 Hermite formula 
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0ٞبیٌؿؿشٝاؾزوٝثطایٔؼٕٖٛٝؾطٖزوٝ 1اضؾطٖزنفط،ثطای،ثطز 4  ،

ثطزاضٞبیؾطٖزثٝنٛضر 3 1,0RT ٚ 3 0, 1RT 5ٚثطای 8  ثطزاضٞبیؾطٖز

ثٝنٛضر 3 1, 1RT  ایٙىٝزأٙٝٔحبؾجبسی دؽاظ سٛؾٍایٗ٘ٝزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.

ثطایایٗٔٙٓٛضؾبظیقس،فًبیفیعیىی٘یعثبیسُٔبثكثبآٌٖؿؿشٝقٛز.،ٌؿؿشٝقجىٝؾطٖز

3ؾطٖزقجىٝثٝنٛضر
x

c RT
t




 اِف4-فطوقسٜاؾز.ٔمبیؿٝثیٗٔٗبزلار)اِف(ٚ)-

ثٝنٛضرظیطثسؾزذٛاٞسآٔس:W(،يطایت9

(10-ِف)ا
2

2 exp
2

W RT w
RT


 




 
   

 

 

wوٝيطایت ُٝقٛ٘س.ٟ٘بیشبًسٛاثٕسٛضظیٕسٗبزِیثطایٔسَسٗییٗٔی(18-2)سٛؾٍضاثD2Q9ٝث

نٛضرظیطثسؾزذٛاٞسآٔس:

(11-)اِف
2 2

( ) ( )

2 4 2

3( .u) 9( .u) 3u
(x, , ) 1

2 2

eq eqf W f t w
c c c

 
   

 
 

 
     

 

 

ٔٗطفیقسٜاؾز.(16-2)سٛؾٍضاثُٝوٝ
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 ثبصیبثی هؼبدلات ًبٍیش استَوس اص هؼبدلات شجىِ ثَلتضهيپیَست ة: 

قسٜزضایٗلؿٕزچٍٍٛ٘یضؾیسٖاظٔٗبزلارقجىٝثِٛشعٔٗثٝٔٗبزلار٘بٚیطاؾشٛوؽقطحزازٜ

-ٔطثٌٛثٝٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗثبظٔبٖآؾبیفٔٙفطزقطٚٔٔی(15-2)اؾز.ثطایایٗوبضضاثُٝ

xوٙیٓ.ثبا٘ؼبْثؿٍؾطیسیّٛضٔطسجٝزٚثطایظٔبٖٚٔىبٖثبدبضأشطٞبیوٛچه t :ٓزاضی

(1-)ة

 

2 2 2 2

2

(eq)

( )
2

2

1
0

k k k n

k k k n

f

f f t f f f
t t

t x t t x x x

f f

    
   

 


     



     
    

       

  

 



ثٝ>190=2ایٙؿىبي-ثطایثبظیبثیٔٗبزلار٘بٚیطاؾشٛوؽاظٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗ،ثؿٍچبدٕٗ

نٛضرظیطاٖٕبَقسٜاؾز:

(2-)ة
2

1 2t t t
 

  
 

  
 

ٚ

(3-)ة
1x x


 


 
 



1یهدبضأشطوٛچهاؾز)εوٝ (ٜٕٞچٙیٗسبثٕسٛظیٕشض.)f)ظیطثؿٍسٛا٘سثٝنٛضرٔی

زازٜقٛز:

(0)(4-)ة (1) 2 (2) 3( )f f f f          



(ذٛاٞیٓزاقز:1-(ثٝ)ة4-(ٚ)ة3-(،)ة2-ثبٚاضزوطزٖٔٗبزلار)ة

                                                      
2
 - Chapman-Enskog 
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(5-)ة

(1) (0) (0)

1 2 12

2 2 (0) 2 (0) 2 (0)
(2)

2

1 1 1 1 1

(0) (0)
(1) (0) (eq)

1 1

( ) 1
2

2

1 1

k

k

k k n

k k n f

k

k f f

f f f
t

t t x

t f f f
f

t t x x x

f f
t t f f f

t x

  


  
   

 
   

 




  


   
 

    
    

     
 

    
          

  
           

 



 زاضیٓ: εٞبیدبضأشطثبٔطستوطزٖٖجبضارثطحؿتٔطسجٝ

0(6-)ة (0) (eq)( ) :O f f   

(7-)ة
(0) (0)

1 (1)

1 1

( ) : f k

k

f f
O f t

t x

 
    

  
   

   

(8-)ة

 
(1) (0) (0)

2 (2)

1 2 1

2 2 (0) 2 (0) 2 (0)

2

1 1 1 1 1

:

( )
2

2

f k

k

f k k n

k k n

f f f
O f t

t t x

t f f f

t t x x x

  
 

  
  

   


   

   
    

   

   
   

     

 

 

(ثٝنٛضرظیطؾبز8ٜ-ٞبیػجطی،ٔٗبزِٝ)ة(ٚا٘ؼبْثطذیّٖٕیبر7-ثبزض٘ٓطٌطفشٗٔٗبزِٝ)ة

ذٛاٞسقس:

(9-)ة
(0) (1) (1)

2 (2)

2 1 1

1
( ) : ( )

2
f f k

k

f f f
O f t t

t t x

  
      

   
     

   
 



سٛا٘سثٝنٛضرظیطثبظ٘ٛیؿیٌطزز:(ٔی4-ٔٗبزِٝ)ة

(eq)(10-)ة (1) 2 (2) 3( )f f f f O         



 بثطایٗزاضیٓ:ٙوٙس،ثضااضيبء(8-2)ٚ(7-2)سبثٕسٛظیٕسٗبزِیثبیؿشیٔٗبزلار

(11-)ة
(k) (k)0 0 (k 1,2,...)f f  
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ٕٚٞچٙیnٗ(،يطةٖجبضارزض8-(ٚ)ة7-ر)ةٞبزضٔٗبزلاثبا٘ؼبُْٖٕػٕٕضٚیسٕبٔی

آیٙس:(،ٔٗبزلارٔبوطٚؾىٛدیهظیطثسؾزٔی8-(ٚ)ة7-وبضثطزلیٛزٔٗطفیقسٜزضٔٗبزلار)ة

(12-)ة
1

1 1

( ) : 0k

k

u
O

t x





 

 
 

(13-)ة
(eq)

1

1 1 1

( ) : 0n
n k

k k

u f
O

t x x


 




  

  
 

  


 

(14-)ة
2

2

( ) : 0O
t








 

(15-)ة
(1)

2

2 1 1

1
( ) : (1 ) 0

2

n
n k

k k

u f
O

t x x


 




  



  
  

  


 



(،ٔٗبزِٝدیٛؾشٍیثٝنٛضرظیطثسؾزذٛاٞسآٔس:14-(ٚ)ة12-ثبسطویتٔٗبزلار)ة

0k(16-)ة

k

u

t x

 
 

 
 

(ٔٙؼطثٝثبظیبثیٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛثٝنٛضرظیطذٛاٞس15-(ٚ)ة13-ٕٞچٙیٗسطویتٔٗبزلار)ة

قس:

(17-)ة
(eq) (1)

1 1 1 1

1
(1 ) 0

2

n
n k n k

k k f k k

u f f

t x x x x

 
   

 


   



    
   

    
  



(،ٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛثٝنٛضرظیطثسؾزذٛاٞسآٔس:17-(زضٔٗبزِٝ)ة16-ثبػبیٍصاضیٔٗبزِٝ)ة

(18-)ة

(eq)

1 1

2 (eq) 2 (eq)

1 1 1 1

1
( ) 0

2

n
n k

k k

f n k n k m

k k m

u f

t x x

f f

t x x x


 



 
    




 

     

  
 

  

  
   

    





 



(،سب٘ؿٛضقبضٔٛٔٙشْٛثٝنٛضرظیطاؾز:17-ثبسٛػٝثٝٔٗبزِٝ)ة

(0)(19-)ة (1) (eq) (1)1
(1 )

2
i i i i

i f

f f     
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وٝزضآٖ:

(20-)ة
(0) (eq) (1) (1)1

(1 )
2

i i i i i i

i i f

f f        


      



زضوبضثطایٔكرموطزٖزلیك ٘ٛٔٔسَقجىٝثِٛشعٔٗاؾشفبزٜقسٜثبیؿشیسٗییٗقٛز. ،

٘ٝػٟزٌؿؿشٝ) ثطایٔسD2Q9َحبيطاظٔسَزٚثٗسیقجىٝثِٛشعٔٗثب اؾشفبزٜقسٜاؾز. )

:>237=ز،ٔٛاضزظیطنبزقاؾD2Q9قجىٝثِٛشعٔٗ

(21-)ة 
4

9
m n k j mn kj mk nj mj nk

c
w     



            

ٚ

(22-)ة 
4 2 2

1 1 1 1 1 1

2
9

m n k j j n n

m k m m m n

c
w u u u

x x x x x x
    



      
    

  
      

 



(زاضیٓ:22-زٜاظضاثُٝ)ة(،ٚاؾشفب18-(زضٔٗبزِٝ)ة17-2ثبػبیٍصاضیٔٗبزِٝ)

(23-)ة

 

2 (eq) 2 (eq)

1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1

2
3

n k n k m

k k m

n n

m m m n

f f

t x x x

c
u u

x x x x

 
    



    

 

  
  

    

  
 

    


 



(،ٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛثٝقىُظیطسجسیُذٛاٞس18-(زضٔٗبزِٝ)ة23-ٕٞچٙیٗثبػبیٍصاضیٔٗبزِٝ)ة

قس:

(24-)ة 
2 2 2

1 1 1 1 1 1

1
( ) 2

2 3

n k n
f n n

k n m m m n

u u u P c
u u

t x x x x x x

 
  

     
      

       
 

 

س:قٛ٘(سٛؾٍضٚاثٍظیطٔكرمٔی)3(،ٚٚیؿىٛظیشٝزیٙبٔیىیPوٝفكبض)

2(25-)ة

sP c  

                                                      
3
- kinematic viscosity 
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ٚ

(26-)ة
2 1

( )
3 2

f

c
   



(ٔطثٌٛث28ٝ-ٚة27-(،ٔٗبزلار٘بٚیطاؾشٛوؽ)ٔٗبزلارةLBEثٙبثطایٗ،ٔٗبزِٝقجىٝثِٛشعٔٗ)

ػطیبٖغیطلبثُسطاوٓضاثٝنٛضرظیطثبظیبثیذٛاٞسوطز:

0(27-)ة
u

x









 

ٚ

(28-)ة
21u u P

u v u
t x x

 

 

 

  
    

  
 

 



ًحَُ هحبسجِ چگبلی ًیشٍی خبسجی دس سٍش اػوبل ًیشٍی پیَست ج: 

 چٌذگبًِ

(،ٔٗبزلارقجىٝثِٛشعٔٗثبیسانلاحقٛ٘سسباططارایFٗزضحًٛضٖجبضرچٍبِی٘یطٚیذبضػی)

:ايبفٕٝ٘ٛزLBEاٖیهٖجبضرػسیسثٝٔٗبزلارسٛ٘یطٚ٘یعِحبٌِطزز.ثطایایٗٔٙٓٛضٔی

(1-)ع
( )1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )eq

i i i i i i

f

f x t t f x t f x t f x t t F


            

ٞبثٝنٛضرظیطفطوقسٜاؾز:ٕٞچٙیٗؾطٖز

i(2-)ع i

i

u f F t    

ٖجبضر٘یطٚییٌؿؿشٝ)وٝ سٛا٘سثٝنٛضرؾطیظیط(ٔیiFطبثشیاؾزوٝثبیؿشیسٗییٗقٛز.

:>107=٘ٛقشٝقٛز
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(3-)ع
2

2 4

. : ( )
,

2

i i i s
i i

s s

B C c I
F A

c c

  


 
   

 
 

لاظْاؾزوٝٔٛٔٙشFْٛظسٛاثٗیاA،BٚCوٝ ٔٗبزلارٞیسضٚزیٙبٔیهiFٞبیٞؿشٙس. ثب

ثiFٝٞبیٔطسجٝنفطسبزٚٔطثٌٛثُٝٔٙجكثبقٙس.دؽاظا٘ؼبْثطذیٔحبؾجبرضیبيی،ٔٛٔٙشْٛ

نٛضرظیطثسؾزذٛاٞٙسآٔس:

2(4-)ع 1
, , .

2

T

i i i i i i s

i i i

F A F B F c AI C C            



:>239=ایٙؿىبنزاضیٓ-ثباؾشفبزٜاظثؿٍچبدٕٗ

(0)(5-)ع (1) 2 (2) ...,i i i if f f f     

(6-)ع
2

1

1 2

, ,
t t t

  
  
    

  
 

(7-)ع
1 1 1 1, ,F F A A B B C C       



٘ؿجزفبنّٝقجىٝوٝ ٔبایثب ثؿٍسبثٕثََٝٛٔكرهٝ ثب وطٚؾىٛدیهٔؿئّٝٔشٙبؾتاؾز.

( , )i if x t t t   ِٝحَٛ(1-)عزضٔٗبزxٚt،ٚؾذؽاؾشفبزٜاظضٚاثٍٔٗطفیقسٜزضثبلا

ثسؾزذٛاٞسآٔس:ٞبیٔرشّفاظدبضأشطٔٗبزلارظیطثطایٔطسجٝ

0(8-)ع (0) ( )( ) : eq

i iO f f  

(9-)ع
1 (0) (1)

1 1 ,

1
( ) : i i i i

f

O D f f F
t




  


 

(10-)ع
(0)

2 (1) (2)

1 1 1 ,

2

1 1
( ) : 1

2 2

i
i i i i i

f f

f t
O D f f D F

t t


 

  
     

  
 



وٝ
1 1 1/ . .i iD t     .ٔبوطٚؾىٛدیهظیطزضٔمیبؼظٔب٘ی(،ٔٗبزلار10-ثبسٛػٝثٝٔٗبزِٝ)ع

1t t1ٚٔمیبؼفًبییx xآیس:ثسؾزٔی

1(11-)ع 1

1

.( ) A ,u
t
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(0)(12-)ع

1 1

1

( )
. ,

f

u
F

t

 




 
    

  
 



)ع ضاثُٝ 12-زض ،)
1 1B F اؾز. فطوقسٜ ثبیؿشیسٗییٗقٛز. (0)طبثشیاؾزوٝ

سب ضاثُٝ ثب وٝ اؾز نفط ٔطسجٝ ٔٛٔٙشْٛ قبض (0)٘ؿٛض (0) 2
ei i i si

f c u u          

(ثبیؿشی:12-(ٚ)ع11-قٛز.ثطایثبظیبثیٔٗبزلاراٚیّطیاظٔٗبزلار)عٔكرمٔی

,0(13-)ع 1
f

A





   



(1)قبضٔٛٔٙشْٛٔطسجٝاَٚ (1)

i i ii
f  (ثب12-(ٚ)ع11-ٗبزلار)عسٛا٘سثباؾشفبزٜاظٔٔی

(ؾبزٜؾبظیقٛز.ثٗساظا٘ؼبْچٙسّٖٕیبرػجطی،زاضیٓ:13-قطٌٔحسٚزوٙٙسٜ)ع

(1)(14-)ع 2

1 1 1 1 1 1

1
( ) ( ) ( )

2
f st u F u F c u u C C           

 
           

 



12Cٚیبثبلاسطنطفٙٓطقسٜاؾز.اٌطفطووٙی3ٓٞبیثبٔطسجٝوٝزضایٗضاثُٝاظٖجبضر u Fیب

1 1C u F F u سٙف اؾشٛوؽٔطثٌٛثٝ ٘بٚیط ٖجبضرٔٗبزِٝ ثٝ ٔٛٔٙشْٛ قبض ٞبیٚیؿىٛظ،آٍ٘بٜ

 (1)یٗٙی

1 1 1( )u u           ٚیؿىٛظیشٝ وٝ قس ذٛاٞس ُٔٙجك ،ُٝضاث سٛؾٍ

2

sc t  2زضٔمیبؼظٔب٘یقٛز.ٕٞچٙیٗٔٗبزلارٔبوطٚؾىٛدیهٔكرمٔی

2t tٝثبسٛػٝث

(،ٔٗبزلارٟ٘بییث13ٝ-(ٚ)ع12-(،)ع11-(ثسؾزذٛاٞسآٔس.ثبوٕهٔٗبزلار)ع10-ٔٗبزِٝ)ع

نٛضرظیطذٛاٞٙسثٛز:

1(15-)ع 1

2

1
. ,

2
t F

t




  
    

  
 

1(16-)ع
1 1

2 1

( ) 1
.

2

u F
t

t t


 

  
    

  
 



آیس:سٛؾٍضاثُٝظیطثسؾزٔی1وٝسب٘ؿٛضسٙف
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(17-)ع

(1)

1 1 1 1

2

1

1 1 1 1

1
1 . ( )

2 4

1
( )

2

1
( ) ( ) .

2 2

f s

f
f

t
C C

c t u u

t u F u F C C

   

   

     




 




 
       

 

 
     
 

  
       

  

 



ٚايحاؾزوٝثٝزِیُاططارقجىٌٝؿؿشٕٝٚٞچٙیٗٚػٛزچٍبِی٘یطٚیحؼٕی،یهؾطی

قٛز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضدیٛؾزة٘یعٔكرمقس،ثطایٞبیايبفیثٝسٙفٚیؿىٛظسحٕیُٔیثرف

(سٗطیفقٛز.26-ثٝاططقجىٌٝؿؿشٝ،ٚیؿىٛظیشٝثبیؿشیثٝنٛضرٔٗبزِٝ)ةثرفايبفیٔطثٌٛ

،حصفذٛاٞسقس.یهCثرفايبفیٔطثٌٛثٝٚػٛزٖجبضر٘یطٚیذبضػی٘یعثبسٗطیفٔٙبؾت

ثٝنٛضرظیطاؾز:Cا٘شربةٔٙبؾتثطای

(18-)ع
1 1

1 2 1 ( ).
2 2f f

C u F or C u F F u
 

   
       
   

 



زٞٙسوٝٔكشمبرٔىب٘یٚظٔب٘یثٝسطسیتضٚی(٘كبٖٔی16-(ٚ)ع15-ٕٞچٙیٗٔٗبزلار)ع

،سبطیطٌصاضاؾز.ثطایحصفایٗسبطیطار٘بذٛاؾشٝ،2tسغییطارچٍبِیٚٔٛٔٙشْٛزضٔمیبؼظٔب٘ی

طسٙٓیٓقٛز:ثبیؿشیثٝنٛضرظی

(19-)ع
1

.
2 2

i i

i

t
or u f F  


   



(ث13ٝ-(ٚ)ع12-(،)ع11-)ٔٗبزلار)ع1tٚ2tٞبیظٔبٖثبسطویت٘شبیغثسؾزآٔسٜثطایٔمیبؼ

زذٛاٞسآٔس:((،ٔٗبزلارٔبوطٚؾىٛدیهٟ٘بییثسؾ19-(ٚ)ع18-(،)ع13-ٕٞطأٜٗبزلار)ع

.(20-)ع 0u
t





 


 

)(21-)ع ) .( ) . ( ( ) ) ,Tu uu P u u F
t
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2وٝ

sP c (ٕ٘بیبٍ٘طفكبضاؾز.ٕٞچٙیٗٚیؿىٛظیشٝثطقیٔٗطفیقس26ٜ-(سٛؾٍضاثُٝ)ة)

ثuٝٚؾطٖزؾیبَ) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝٔكبٞسٜٔی19-نٛضرضاثُٝ)ع( سٗطیفٌطزیسٜاؾز. ٕ٘بییس(
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(19-اِجشٝؾطٖزاؾشفبزٜقسٜزضسبثٕسٛظیٕسٗبزِیٕٚٞچٙیٗؾطٖزؾیبَثبیؿشیثبٔٗبزِٝ)ع

 سٗییٗقٛ٘س.

 

-ّبی هشص غَعِ( هشثَط ثِ سٍشpseudocodesّبی )شجِ ثشًبهِپیَست د: 

 ّبی ٍاسظ شبسح ٍ دیفیَصشجىِ ثَلتضهي ثب الگَسیتن -ٍس

 

PROGRAM IB_NLBM 

 

Set initial geometrical parameters  ! (Like: Initial positions, Radius, Physical width of channel, 

and …) 

 

Set initial geometrical and physical parameters  ! (Like: Initial positions, Radius, Physical width 

of channel, density of particles, wall temperature, Immersed boundary temperature, gravity 

acceleration, non_Newtonian Behaviour index of power_law model, generalized Prandtl 

number, generalized Archimedes number, generalized Grashof number and …) 
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Set initial numerical parameters  ! (like: Lattice velocity, Relaxation time for momentum and 

energy equations, time step of LBM, Lattice space, Number of Eulerian nodes in vertical and 

horizontal directions (n, m), number of Lagrangian points (n_Lagrangian), and …) 

 

Calculation of LBM parameters  ! (Like: Lattice viscosity, diffusivity , gravity, expansion 

coefficient    

 

!* Start of Main Loop* 

 

WHILE (the particle reach to the bottom of box) 

 

    ! First forcing step for buoyancy force 

    DO j=1, m 

         DO i=1, n  

              Calculating of Buoyancy force  

              Update the velocity domain  

          END DO 

      END DO 

 

   ! First forcing step (By Sharp or Diffuse interface scheme) 

   Call Subroutine: Diffuse Interface Scheme (or Call Subroutine: Sharp Interface Scheme) 

    

 

! Collision Step   

    DO j=1, m 

         DO i=1, n  

              Calculating of particle density distribution function (fi) 

              Calculating of energy density distribution function (gi) 

          END DO 

    END DO 

 

! Second Forcing Step 

     DO j=1, m 
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         DO i=1, n  

              Calculating of discrete external force distribution function (Fi) 

              Calculating of discrete energy source function (Qi) 

              Updating of particle density distribution function  

              Updating of energy density distribution function 

          END DO 

    END DO 

  

! Streaming Step 

 Streaming the fi functions regarding to the discrete velocities’ direction 

 Streaming the gi functions regarding to the discrete velocities’ direction 

 

! Hydrodynamic and thermal boundary conditions     

 Applying the no-slip boundary conditions 

 Applying the constant temperature on boundary conditions 

 

! Density, velocity and temperature 

DO j=1, m 

         DO i=1, n  

             Calculating of lattice density by summing the fi functions  

             Calculating of temperature by using energy density distribution functions 

             Calculating of velocity by using particle density distribution function 

          END DO 

    END DO 

 

 ! Non-Newtonian consideration 

DO j=1, m 

         DO i=1, n  

             Calculating of strain rate at each Eulerian node   

             Calculating of power-law viscosity 

             Calculating of local relaxation time for momentum equation 

             Calculating of local relaxation time for energy equation 
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          END DO 

    END DO 

 

! Collisions of particle-wall and particle-particle  

IF (the distance of particle’s centre and box’s wall is less than radius + threshold length) THEN   

    Calculation of particle-wall force based on Lenard-Jones potential 

END IF 

IF (the distance of particle’s centres is less than 2×radius + threshold length) THEN   

    Calculation of particle-particle force based on Lenard-Jones potential 

END IF 

 

! Translation, rotation, and temperature for the next time step 

Calculation of the translation velocity of particle’s centre 

Calculation of the angular velocity of particle’s centre 

Update the position of particle’s centre  

DO boun_counter=1, (n_Lagrangian) 

       Update the velocity of Lagrangian points 

       Update the position of Lagrangian points 

END DO 

END WHILE 

!* End of Main Loop* 

END PROGRAM IB_NLBM 

!************************************************* 

SUBROUTINE Diffuse Interface Scheme 

! Calculating of unforced velocity on boundary points 

DO boun_counter=1, n_Lagrangian 

      DO i=i0-R-, i0+R+ !  is depend on number of forcing points 

           DO j=j0-R-, j0+R+ 

                  Calculating the discrete delta Function (Des_Del_Fun) 

      Distributing velocity from Eulerian to Lagrangian nodes. 

                  Distributing temperature from Eulerian to Lagrangian nodes. 
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            END DO 

      END DO 

END DO 

 

 ! Boundary Force Evaluation on Lagrangian points 

 DO boun_counter=1, n_Lagrangian 

       Calculation of boundary Force density 

       Calculation of energy source density 

END DO 

 

! Force distribution on Eulerian Nodes 

DO boun_counter=1, n_Lagrangian 

      DO i=i0-R-, i0+R+ !  is depend on number of forcing points 

           DO j=j0-R-, j0+R+ 

      Distributing boundary Force density from Lagrangian to Eulerian nodes 

                  Distributing energy source density from Lagrangian to Eulerian nodes   

          END DO 

      END DO 

END DO 

 

! Update (Forcing) of velocity and Temperature on Eulerian nodes 

DO i=i0-R-, i0+R+ !  is depend on number of forcing points 

           DO j=j0-R-3, j0+R+3 

      Update the velocity domain  

                  Update the temperature domain  

          END DO 

      END DO 

 

END SUBROUTINE Diffuse Interface Scheme 



!************************************************* 
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SUBROUTINE Sharp Interface Scheme 

DO i=1, n 

      DO j=1, m 

            IF (node (i,j) is inside of immersed body and near the boundary) THEN 

                 Determining the number of neighbouring nodes which can be used for interpolation 

                 Finding the distances required for interpolation 

            END IF  

       END DO 

END DO 

 

! Determining the velocity and temperature on Eulerian nodes in a way that the no-slip and 

thermal boundary conditions are satisfied. 

IF (the neighbouring nodes are only two nodes) THEN 

     Apply a linear interpolation for determining the velocity on Eulerian nodes 

    Apply a linear interpolation for determining the temperature on Eulerian nodes   

ELSE IF  (the neighbouring nodes are three nodes) THEN 

     Apply a bilinear interpolation for determining the velocity on Eulerian nodes 

     Apply a bilinear interpolation for determining the temperature on Eulerian nodes 

END IF 

 

! Boundary force density and energy source density 

DO i=1, n 

      DO j=1, m 

             Determining the boundary force density on Eulerian nodes 

             Determining the energy source density on Eulerian nodes 

       END DO 

END DO 

 

END SUBROUTINE Sharp Interface Scheme 
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 Abstract 

In this study, a hybrid immersed boundary-non-Newtonian lattice Boltzmann method (IB-

NLBM) is developed to simulate the flow and heat transfer in presence of stationary and 

moving boundaries. IB-NLBM is capable of modelling the heat transfer of bodies having 

complex geometries and posing variable surface temperature. This method can be considered 

as a non-body conformal approach which the fluid domain and immersed boundary are 

presented by fixed Eulerian nodes and Lagrangian points, respectively. The proposed hybrid 

method can effectively take the advantages of both immersed boundary and lattice 

Boltzmann methods. Two important properties of the presented method, direct numerical 

simulation and local calculation of viscosity with second order accuracy, make this method 

an appropriate choice for simulation of non-Newtonian fluid flow including the moving 

boundaries. In the presented work, different types of sharp and diffuse interface are studied 

in order to link both Eulerian and Lagrangian nodes. Compared to the common IB-LBMs, 

the presented study also considers the external force causing from the accelerated mass 

which is a necessary factor for realistic modelling of movement in non-Newtonian fluids. 

The split-forcing algorithm used in this method reduces the negative effect of discretization 

of the solution domain and leads to a second order recovery of Navier-Stokes equations. 

Furthermore, a simple technique based on sharp and diffuse IB-LBM is introduced for 

calculation of Nusselt number in non-isothermal particulate flows. The accuracy of the 

proposed method is proved comparing it with several examples of analytical, numerical and 

experimental benchmarks in the literature including non-Newtonian fluid flow in the 

channel, the fluid flow and heat transfer over the fixed boundaries of different geometries, 

and fall of the particles in the isothermal and non-isothermal fluids. Novelties of this thesis 

can be generally fallen into two main categories: Firstly, development and optimization of 

Immersed Boundary – non-Newtonian lattice Boltzmann method in particulate flows with 

constant and variable surface temperature. Secondly, the results obtained for the first time 

concerning the behaviour of non-Newtonian fluids in presence of non-isothermal moving 

boundaries. Based on the comparisons conducted in this study, the sharp interface algorithm 

is appropriate to simulate the flow in the vicinity of the fixed boundaries. Moreover, four-

point diffuse interface algorithm is suitable for modelling the geometries including the 

moving boundaries. In the present work, phenomenon involving the interaction between 

particles such as, Drafting, Kissing, and Tumbling (DKT) in problems related to the 

sedimentation of two particles or more in shear-thinning and shear-thickening non-

Newtonian fluids is investigated for the first time. The results indicate that the shear-thinning 

properties of the fluid increases Kissing time. Additionally, the transverse component of the 

particle velocity for the shear-thinning fluids during the Tumbling period is different from 

Newtonian and shear-thickening fluids. The results of the thermal simulation problem of 

particle sedimentation with variable surface temperature reveal that the assumption of 

constant surface temperature creates unacceptable errors for simulation of real thermal 

systems. The proposed IB-NLBM can be appropriately utilized for simulation of different 

applied problems such as direct contact heat exchanger and the isothermal or non-isothermal 

non-Newtonian particulate flow in biological environments or chemical industries. 
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