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قذسدانی و تشکش

 اؾبسیس زضیٙ ثی ظحٳبر ٸ ټبضاټٷٳبیی اظ ٲیساٶٱ لاظٰذٹز ثط ضؾیسٺ دبیبٴ ثٻ ضؾبٮٻ ایٵ ٦ٻ ا٦ٷٹٴ

.ٶٳبیٱ ؾذبؾ٫عاضی ٲحٳٹزٶٹضٸظی ز٦شط ٸ٦یٽبٶی حؿٵ ٲحٳس ز٦شط ٲحشطٰآ٢بیبٴ





































 ٸ

 

 

 

 ق٧طیایٷؼبٶت حؿٷی زٸضٺ ز٦شطیزاٶكؼٹی اٶطغیضقشٻ سجسی٭ ٲٽٷسؾی ٲٽٷسؾیزاٶك٧سٺ
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چ٧یسٺ

زضؾُحٲكشط٤اذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻزضٶشیؼٻټبؾز٦ٻٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععی٧یاظاٶٹأٶبدبیساضی

.قٹزایٵٶبدبیساضیزض٪ؿشطٺٸؾیٗیاظٞطایٷسټبیَجیٗیٸنٷٗشیٲكبټسٺٲیزټس.زٸؾیب٬ضخٲی

 قبیسثشٹاٴٲٽٱټبیاظزیبزثطزاقزٶٟزٶ٣فایٵدسیسٺزضٞطایٷسثبایٵٸػٹز، سٹػٻسطیٵزٮی٭ضا

 ایٵدسیسٺ ثٻ زټٻثؿیبض زض زاٶؿز. اؾشرطاعٶٟزثب٢یټبیاذیط ٲٷٓٹض ؾیب٬ثٻ ٲربظٴ، زض ٲبٶسٺ

-ټبیٖٳی٣ی٦ٻزض٦ٷبضٲرعٴانٯیحٟطقسٺاؾزثٻزضٸٴآٴدٳذبغٲیطیٲبٶٷسآةاظچبٺزی٫

ٶٟزثب٢ی ټٷ٫بٲیٲبٶسٺزضٲربظٴثٻذبضعآٴقٹزٸثسیٵسطسیت، اظَطٞی، ٦ٻټسایزذٹاټسقس.

)ٲبٶٷسؾیب٬ثبٸیؿ٧ٹظیشٻ٦ٳشط)ٲبٶٷسآة(ثٻزضٸٴٲحیٍٲشرٯرٯی٦ٻثبؾیب٬ثبٸیؿ٧ٹظیشٻثیكشط

اؾز قسٺ اقجبٔ ٲی،ٶٟز( ٸیؿ٧ٹظیشٻ،قٹزسعضی١ ٖٯزاذشلاٜ ثٻ ؾیب٬ زٸ ٲكشط٤ثیٵ ؾُح

ټبییثٻق٧٭اٶ٫كشیزضؾُحٲكشط٤زٸؾیب٬اضذٹاټسقسٸثب٪صقزظٲبٴ،َطحٲٹػٹز،ٶبدبیس

ٲبٶسٴب٢یټبثٻزضٸٴٲرعٴانٯیٖٳلاًثبظیبثیٶٟز،ثبٸػٹزثق٧٭ذٹاټس٪طٞز.ثبٶٟٹشایٵاٶ٫كشی

ٲرعٴٲشٹ٢ٝٲی شذیطٺ ضاټ٧بضټبییثطای٦ٷشط٬ایٵٶبدبیساضیحؼٱٸؾیٗیاظ ثٷبثطایٵاضائٻ قٹز.

ټبیدٯیٳطیضؾس.اظػٳٯٻضاټ٧بضټبیاضائٻقسٺثطایایٵٲٷٓٹض،اؾشٟبزٺاظٲحٯٹ٬يطٸضیثٻٶٓطٲی

ثٷسیَج٣ٻٸیؿ٧ٹالاؾشی٥رؾیبلایزضزؾشٻټبیدٯیٳطیثٻٖٷٹاٴؾیب٬ػبثؼب٦ٷٷسٺاؾز.ٲحٯٹ٬

دػٸټفقجیٻقٹٶسٲی ایٵ ټسٜانٯی ٶبدبیساضی. ثطضؾی ٸا٢ٕ زض ٸ دٯیٳطظٶی ٞطایٷس ؾبظیٖسزی

اٶ٫كشیزضحًٹضؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ذٹاټسثٹز.

ؾبظیؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اؾشٟبزٺؾبذشبضیٲرشٯٝػٽزٲس٬ٗبزٮٻزضایٵٲُبٮٗٻاظؾٻٶٹٔٲ

ٲس٬ ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٲشعٶطٸٲس٬٪عی٧ؽ.-ثی،ٲس٬ٸایز-یساٸٮسضٸقسٺاؾز:

ٲحیٍ زضٸٴ ٲشرٯر٭ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٲحیٍټبی ټٳؿبٶ٫طز، ٸ ټٳ٫ٵ ٲحیٍ قبٲ٭ ٪ٹٶب٪ٹٴ

ٲُبٮٗٻایٸقُطٶؼیدطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻثٻؾطٖزٸٲحیٍٶبټٳ٫ٵلایٻسبٶؿٹضٶبټٳؿبٶ٫طز،ٲحیٍثب

ٲٹضزثطضؾی٢طاضثطدیسایفٸضقساٶ٫كشیدبضاٲشطټبیٲرشٯٝػطیبٴٸٲحیٍسأطیطقٹٶسٸٲی ټب

ذُیٸضٸـقٹسیٷ٩،ٶطخزضثرفسحٯی٭دبیساضیذُیثباؾشٟبزٺاظس٣طیتقجٻ.ذٹاټٷس٪طٞز
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.زضقٹزثطضؾیٲیٲؿئٯٻټبیٲٹػٹززضټبیٲرشٯٝثطحؿتدبضاٲشطضقساٚشكبقبرزضَٹ٬ٲٹع

اؾشٟبزٺاظضٸـدطز٢زَیٟیٸث٧بض٪یطیسجسی٭ؾطیٕټبضسٯی،ؾبظثرفقجیٻ یٚیطذُیٶیعثب

ثبظٺضاایٵٶبدبیساضی ٲٶٳٹزؾبظیټبیظٲبٶیٲشٟبٸرقجیٻزض ټبټبیٲرشٯٝضقساٶ٫كشی٧بٶیعٰٺٸ

ټبیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيی،َٹ٬ٲٷحٷییټبزضظٲیٷٻ.ټٳچٷیٵثطضؾی٪یطٶسٲٹضزثطضؾی٢طاضٲی

٦ٷٷس،اٶؼبٰقسٺاؾز.ٌٸثبظزٺػبضٸثی٦ٻثٻٞٽٱثیكشطایٵٶبدبیساضی٦ٳ٥ٲیاذشلا

ٲی ٶكبٴ ػطیبٴٶشبیغ قسٴ دبیساضسط ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٲٹػت الاؾشی٥ؾیب٬ ذبنیز ٦ٻ زټٷس

ٲ٣بث٭ذبنیزثبضی٥ زض قسرٲیذٹاټسقس. ټٳچٷیٵقٹٶس٪یایٵٶٹٔؾیب٬ٶبدبیساضیضا ثركس.

زضػٽزػطیبٴثٻػٽزٖٳٹزثطآٴاٞعایفیبثس،َٹ٬اذشلاٌزٸؾیب٬ټطچٻٶٟٹشدصیطیٲحیٍ

ثط ػٽزٖٳٹز ټٳچٷیٵاٞعایفدطا٦ٷس٪یٲحیٍزض یبٞز. ػبضٸثیاٞعایفذٹاټس ثبظزٺ ٦بټفٸ

دبیساض اطط ػبثؼبیی ثط ػٽزػطیبٴ ثٻ ثٻػطیبٴ ٲحیٍػبثؼبیی ټٷ٫بٲی٦ٻ زاقز. ذٹاټس ٦ٷٷسٺ

سٗبٲلاراٶزضؾیؿشٱلایٻنٹضرٶبټٳ٫ٵدطیٹزی٥ثبقس، ٸ ټب٫كشیایضغیٱ٦بٶبٮیعٺٲكبټسٺقسٺ

اٞعایفس٦ٗبټفٲی ټٳچٷیٵاٞعایفسازلایٻیبثس. زضټطػٽزٲٹػتاٞعایفثبظزٺذٹاټسقس. ټب

ٲٹػتاٞعایفَٹ٬اذشلاٌٲی ا٪طچٻ لایٻ ټط اٞعایفٸاضیبٶؽٶٟٹشدصیطیزض ایٵحب٬ثب ثب قٹز.

اٞعایفضؾیسٴاٶ٫كشی)ظٲبٴظٲبٴزؾشیبثی ثبظزٺػبضٸثیضا ثٻاٶشٽبیٶبحیٻٲحبؾجبسی( ذٹاټسټب
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.ثبظیبثیٶٟز؛ضٸـٖسزی؛ؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥؛٦ٯٳبر٦ٯیسی:ٶبدبیساضیاٶ٫كشی
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ٞٽطؾزٖلائٱ:

xA L / Wقبٸ-ټ٭ٶؿجزَٹ٬ثٻٖطوؾٯٹ٬

a  ټبزضػٽزٞط٦بٶؽلایٻxزضٲحیٍٶبټٳ٫ٵ

La ٸاثؿشٻثٻدطا٦ٷس٪یزضػٽزَٹٮیيطیت دطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طز زضٲحیٍثب

 (m)ؾطٖز

Ta زضٲحیٍثبدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸاثؿشٻثٻدطا٦ٷس٪یزضػٽزٖطيیيطیت

(m)ؾطٖز

bقبٸ-ټ٭ٖٳ١ؾٯٹ٬(m)

c ٚٯٓز

D (2دطا٦ٷس٪ی 1m s)

K (2ٶٟٹشدصیطیm)

L 0 LL a U / (D a U) قسردطا٦ٷس٪یَٹٮی



 خ

 

xL  قبٸ-ټ٭َٹ٬ؾٯٹ٬(m)

nقبذمسٹاٶی

P(1ٞكبض 2kgm s )

xPe L U / Dد٧ٯزٖسز

qټبزضػٽزٞط٦بٶؽلایٻyزضٲحیٍٶبټٳ٫ٵ

2 1R ln( / )  ټبٮ٫بضیشٱٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻ

2 1R ln( / )   ټبیظٲبٶیٮ٫بضیشٱٶؿجزطبثز

2 1R ln( / )   ٮ٫بضیشٱٶؿجزؾٽٱدٯیٳطیٸیؿ٧ٹظیشٻ٦٭

sٸاضیبٶؽٶٟٹشدصیطیزضٲحیٍٶبټٳ٫ٵ

t(ظٲبٴs)

uٲٹٮٟٻؾطٖززضػٽزx(1ms)

vٲٹٮٟٻؾطٖززضػٽزy(1ms)

Wٖطوؾٯٹ٬ټ٭-(قبٸm)

2 /Wi U Dٖسزٸایعٶجط٨

T La / a ٶؿجزدطا٦ٷس٪یزضٲحیٍثبدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸاثؿشٻثٻؾطٖز

D 22 11D / D ٶؿجزدطا٦ٷس٪یزضػٽزٖٳٹزثطػطیبٴثٻػٽزػطیبٴ

G عی٧ؽٞب٦شٹضسحط٤زضٲس٬٪

K 11 22K / K ٶؿجزٶٟٹشدصیطیزضػٽزٖٳٹزثطػطیبٴثٻػٽزػطیبٴ

p /   ٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻدٯیٳطیثٻٸیؿ٧ٹظیشٻ٦٭ٲحٯٹ٬



ش

 

Dظاٸیٻاٶحطاٜسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪ی

Kٜسبٶؿٹضٶٟٹشدصیطیظاٸیٻاٶحطا

ٶطخثطـسٗٳیٱ(1یبٞشٻs)

(طبثزظٲبٶیٲس٦٬بضیٹs )
(ٸیؿ٧ٹظیشٻpa.s)

p(ٸیؿ٧ٹظیشٻدٯیٳطیٲحٯٹ٬pa.s)

s(ؾٽٱٸیؿ٧ٹظیشٻحلا٬زضٲحٯٹ٬pa.s)

0(ٸیؿ٧ٹظیشٻزضٶطخثطـنٟطpa.s)

ٸیؿ٧ٹظیشٻزضٶطخثطـثی(ٶٽبیزpa.s)

سأذطبثزظٲبٶی(یطs )
(طبثزظٲبٶیضټبییاظسٷفs )
0(طبثزظٲبٶیضټبییاظسٷفزضٶطخثطـنٟطs)

یثطبثزظٲبٶیضټبییاظسٷفزضٶطخثطـ(ٶٽبیزs)

چ٫بٮی(3kgm)

سٷف(pa)

P(ؾٽٱدٯیٳطیسٷفpa)

s(ؾٽٱثرفحلا٬سٷفpa)

سبثٕػطیبٴ

ٸضسیؿیشٻ
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ٲ٣سٲٻ -1-1

-ػٳٯٻٲؿبئ٭ٲٽٱٸ٦لاؾی٥زضٲ٧بٶی٥ؾیبلارٲحؿٹةٲیطضؾیٶبدبیساضیزضػطیبٴؾیب٬اظث

ټب٢ج٭سٹػٻثؿیبضیضاثٻقٹز.زضایٵٲیبٴٶبدبیساضیاٶ٫كشیثبسٹػٻثٻ٦بضثطز٪ؿشطزٺآٴاظٲسر

ٲیلازیقسرثیكشطی60زټس٦ٻایٵسٹػٻاظزټٻاؾز.ثطضؾیسبضیریٶكبٴٲیٺٶٳٹزذٹزػٯت

زضایٵ1ایٵدسیسٺزضٞطایٷساٞعایفثبظیبثیٶٟزسأطیطٴدیثطزٴثٻسٹااؾزٸٖٯزآٴضاٲییبٞشٻ

ٸضیحسا٦ظطیاظٲربظٴٲٹػٹزاٞعایفیبٞشٻثب٦بټفشذبیطٶٟزػٽبٴ،سٹػٻثٻثٽطٺزٸضٺزاٶؿز.

اٸٮیٻ ٲطحٯٻ زض اؾز. ٶٟشی، ی٥ٲرعٴ یثطزاقزاظ ٲی٪بټیاٸ٢برسٷٽب ثٻ ٶٟز10سٹاٴ زضنس

-ثٻٲٷٓٹضاؾشرطاعٶٟزثب٢یٲبٶسٺزضٲربظٴ،ؾیب٬زی٫طیٲبٶٷسآةاظچبٺ.[1]ٲٹػٹززؾزیبٞز

قٹزٸثسیٵسطسیت،ٶٟزاؾزثٻزضٸٴآٴدٳذبغٲیټبیٖٳی٣ی٦ٻزض٦ٷبضٲرعٴانٯیحٟطقسٺ

.(1-1ق٧٭)قسٲبٶسٺزضٲربظٴثٻذبضعآٴټسایزذٹاټسثب٢ی



 

اظزیبزثطزاقزٶٟزظٶیزضٞطایٷسؾیلاةٶٳبئیاظ-1-1ق٧٭



                                                           
1 Enhanced Oil Recovery (EOR) 
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دیسایفٶبدبیساضیاٶ٫كشیاؾز. ایٵظٲیٷٻ ق٧٭ٲك٧٭انٯیزض ایٵٶبدبیساضیزض 2-1ٶٳبئیاظ

ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.



 

ٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮعع-2-1ق٧٭



ټٷ٫بٲی٦ٻؾیب٬ثبٸیؿ٧ٹظیشٻ٦ٳشطثٻزضٸٴٲحیٍٲشرٯرٯی٦ٻثبؾیب٬ثبٸیؿ٧ٹظیشٻثیكشطاقجبٔ

ا ٶبدبیساضؾزسعضی١ٲیقسٺ ؾُحٲكشط٤ثیٵزٸؾیب٬ثٻٖٯزاذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻٲٹػٹز، قٹز،

ټبییثٻق٧٭اٶ٫كشیزضؾُحٲكشط٤ق٧٭ذٹاټس٪طٞز.ثبٶٟٹشقسٸثب٪صقزظٲبٴ،َطحذٹاټس

زایٵاٶ٫كشی ثٻ ثبظیبثیٶٟزټب ثب٢یضٸٴٲرعٴانٯیٖٳلاً ٸػٹز ثب شذیطٺ، ٲبٶسٴحؼٱٸؾیٗیاظ

ثٷبثطایٵاضائٻضاټ٧بضټبییثطای٦ٷشط٬قٹز.،ٲشٹ٢ٝٲی([1]زضنس70سب50زضحسٸزچیعی)ٲرعٴ

ٶكبٴزاز٦ٻاٞعٸزٴٲ٣ساض٦ٳیدٯیٳط[2]1دی1964ضؾس.زضؾب٬ایٵٶبدبیساضیيطٸضیثٻٶٓطٲی

ٲی آة ثٻ اٶحلا٬ آٴ٢بث٭ سحط٤ ٶؿجز ٲلاحٓٻسٹاٶس ٢بث٭ ٲ٣ساض ثٻ ٦بټفزټس،ضا ٵثٷبثطایای

َٹضی٧ٻزضزټٻ.ثٻطظٶیثٻٖٷٹاٴاثعاضی٦بضآٲسثطایاظزیبزثطزاقزٶٟزٲٹضزسٹػٻ٢طاض٪طٞزدٯیٳ

دطٸغٺزضؾطاؾطػٽبٴثطایاٞعایفثبظیبثیٶٟزاظایٵضٸـاؾشٟبزٺٶٳٹزٶس200ٲیلازیثیفاظ80

[3] ؾیبٮیثٻَٹضٲٗٳٹ٬زضنٹضرح٭. ؾیب٬ٶیٹسٷی، ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثٻزؾزٶٳٹزٴدٯیٳطزض

ټبیضٞشبضیٲبثیٵؾیب٬ٸػبٲساؾز.ٶیٹسٷیثبٸیػ٪یؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیبٮیٚیطآٲس.ذٹاټس

                                                           
1pye 
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دطزاذشٻقسٺؾبظیٶبدبیساضیاٶ٫كشیزضحًٹضؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥قجیٻثٻثٷبثطایٵزضایٵدػٸټف

.اؾز

ایاظساظزیبزثطزاقزٶٟز،زضثرف٪ؿشطزٺ٢بث٭ش٦طاؾزدسیسٺٶبدبیساضیاٶ٫كشیٖلاٸٺثطٞطایٷ

یؿزٲحیُیٶبقیټبیظزاضز.زضٖٯٹٰٲطثٹٌثٻثطضؾیدطا٦ٷس٪یآٮٹز٪یٶیع٦بضثطزنٷبیٕاٲطٸظی

ټیسضٸ٦طث ٲٹاز حشیؾٟطٺاظ یب ٲربظٴٸ َٹضٷیزض ذٹالایٵٶبدبیساضیثٻ ټبیآةظیطظٲیٷیاظ

ٲی٪ؿشطزٺ ایاؾشٟبزٺ ټٳچٷیٵزض ثطضؾیقٹز. قیٳیزض آظٲبیك٫بټیٸ ٲُبٮٗبرٲطثٹٌثٻٖٯٹٰ

ٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععثٻَٹضٸیػٺٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاض1ټبی٦طٸٲبسٹ٪طاٞیٲطثٹٌثٻٮٹٮٻټبیآظٲبیف ،

ؾشٹٴٲی اظ ٲی٪یطز. اؾشٟبزٺ قٹز.ټبی٦طٸٲبسٹ٪طاٞیثطایػساؾبظیاػعایقیٳیبییی٥ٲحٯٹ٬

ایٲشرٯر٭،اػعاٲحٯٹ٬ثطاؾبؼذٹالػصةؾُحیاظزضٸٴٮٹٮٻثسیٵنٹضر٦ٻثبٖجٹضٲحٯٹ٬

ؾطٖز زاضٶس، ٲیټبیٲشٟبٲشٟبٸسی٦ٻ ذطٸعدیسا ٲؿیط ټٳیٵاؾبؼقٷبؾبییٸٶٳبیٷسٸسیزض ثط

دطٸغٺٲی ایٵٶبدبیساضیزض ثطٲٹاضزش٦طقسٺ ٖلاٸٺ ٲُبٮٗٻػطیبٴآةقٹٶس. ټبیټبیآةقٷبذشی،

٪یطز.ؾیٹٴٲٹضزسٹػٻ٢طاضٲیٞیٯشطاٸؾُحیٸظیطؾُحی

:قٹٶسٲیضایغزضٲُبٮٗٻٶبدبیساضیاٶ٫كشیٲٗطٞیزضازاٲٻثطذیانُلاحبر

٦ٻزټس،ثسٸٴایٵثبقس٦ٻثٻؾیب٬اػبظٺٲی:ایٵدبضاٲشطذبنیشیاظٲحیٍٲشرٯر٭ٲی2نفورپزیشی

.ټطچٻٲ٣ساضایٵدبضاٲشطٶٳبیسقیٳیبییٸیبٞیعی٧یاظٲحیٍثذصیطز،اظٲحیٍٲشرٯر٭ٖجٹضسأطیط

آؾبٴ ٶیع آٴ اظ ؾیب٬ ٖجٹض ثبقس، ی٥ذبنیزٲحیٍثطایی٥ٲحیٍثیكشط ایٵدبضاٲشط اؾز. سط

ثبقس.ٲشرٯر٭اؾزٸاظٸیؿ٧ٹظیشٻیبچ٫بٮیؾیب٬ٲؿش٣٭ٲی

:٢بثٯیزسحط٤ی٥ؾیب٬زضٲحیٍٲشرٯر٭،ثٻنٹضرٶؿجزٶٟٹشدصیطیٲحیٍثٻ3قابلیت تحشک

قٹز.ٸیؿ٧ٹظیشٻؾیب٬سٗطیٝٲی

                                                           
1
 Chromatography  

2
 Permeability  

3
 Mobility  
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(2-1)  


K
M




 

قٹز:ٶؿجزسحط٤ٶیعثطایزٸؾیب٬ثٻنٹضرظیطسٗطیٝٲی

(2-2)  


1 1

2 2

( / )

( / )

M K
MR

M K




 

 

ثبقٷس.ا٪طقٹٶسٺٲی٦ٷٷسٺٸؾیب٬ػبثؼبسطسیتٲطثٹٌثٻؾیب٬ػبثؼبثٻ2ٸ1زضایٵضاثُٻظیطٶٹیؽ

ٲب٦عیٳٱاؾزٸٮیا٪ط1ٲؿبٸیی٥ثبقس،ػبثؼبییدبیساضٸضاٶسٲبٴػبضٸثیسطیبایٵٶؿجز٦ٹچ٥

ایٵدبضاٲشطٲ٣بزیطیثعض٪شطاظی٥زاقشٻثبقس،ؾیب٬ثب٢بثٯیزسحط٤ثیكشطثٻنٹضراٶ٫كشیزضٸٴ

.ثٻټٳیٵٖٯزاؾز٦ٻثؼبیسعضی١آةزضٲربظٴٶٟزٶٳبیسؾیب٬ثب٢بثٯیزسحط٦٤ٳشط،ٶٟٹشٲی

یبثٻسطٸیؿ٧ٹظیشٻثبلایدٯیٳطټبیٲحٯٹ٬قٹز.ټبیدٯیٳطیاؾشٟبزٺٲیثطایاؾشرطاعآٴ،اظٲحٯٹ٬

ثٷبثطایٵػطیبٴدبیساض ثطایٲحیٍثٹزسذٹاټسطٖجبضسی٢بثٯیزسحط٦٤ٳشطیٶؿجزثٻآةزاضٶس، .

ٶؿجزسحط٤ثٻنٹضرؾبزٺٲشرٯرٯی٦ٻٶٟٹشدصیطیآٴطبث ٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻزثبقس، یؾیب٬سط،

ٲی ػبثؼب٦ٷٷسٺ ثٻ سحط٤،ػبثؼبقٹٶسٺ ٶؿجز اظ اؾشٟبزٺ ثب اٶ٫كشی ٶبدبیساضی ثطضؾی زض ثبقس.

سٗطیٝٲی ؾبظیدبضاٲشطیثٻنٹضرظیط قجیٻ اظ ثطای٪عاضـٶشبیغثسؾزآٲسٺ ٦ٻ آٴقٹز اظ ټب

قٹز.اؾشٟبزٺٲی

(2-3)  


2

1

lnR



 

ثبظزٺػبضٸثی:حؼٱؾیب٬ػبثؼبقسٺزضی٥ٲحیٍٲشرٯر٭ٶؿجزثٻحؼٱ٦٭ٲٹػٹزاظآٴؾیب٬

ټبیٲشٟبٸسی٦ٻزاضززضچٷسٶٹٔ٪ٹیٷس.ایٵثبظزٺثٷبثٻ٦بضثطززضٲحیٍٲشرٯر٭ضاثبظزٺػبضٸثیٲی

ٲیقٹز٦ٻاظػٳٯٻآٴٲرشٯٝسٗطیٝٲی ثبظزٺػبضٸثیؾُحیٸسٹاٴثٻثبظزٺػبضٸثیټب ٖٳٹزی،

ایٵثبظزٺثٻنٹضرٶؿجزٶٳٹزثبظزٺػبضٸثیٸا٢ٗیاقبضٺ زضنٷبیٕٲطثٹٌثٻٶٟزٸاؾشرطاعآٴ، .

ٲٹازټیسضٸ٦طثٷیاظایٵحؼٱ٦٭حؼٱػبضٸةقسٺاظٲٹازټیسضٸ٦طثٷیسٹؾٍی٥ؾیب٬سعضی٣یثٻ

                                                           
1Sweep efficiency  
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ٲی سٗطیٝ ٲرعٴ زض ٲٹػٹز ٖٷٹاٴ ثٻ آٴ اظ ٲٗٳٹلاً ٸ ثٽطٺقٹز ٲیعاٴ ٦ٻ ضٸـدبضاٲشطی ٸضی

قٹز.٦ٷس،اؾشٟبزٺٲیاؾشرطاػیضاسٗییٵٲی

ٲ٧بٶیعٰٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮعع -1-2

،ثبقسٲیKدصیطیطبثزٲشرٯر٭ټٳ٫ٵ٦ٻزاضایٶٟٹشی٥ٲحیٍزضضاقسٶیٲرٯٹٌػبثؼبییی٥

ػبثؼب1ٸ 1زی٫طیثبذٹالسٹؾٍؾیب2٬ٸ 2ذٹالؾیبٮیثب.زضایٵػطیبٴ،ٶٓطث٫یطیسزض

1ٶیطٸیٞكبضقٹز.ٲی 2( )p p٦ٻٶبقیاظػبثؼبییؾُحٲكشط٤قٹٶسٺٸاضزقسٺثطؾیب٬ػبثؼب

 ٪طزز:ثبقسثٻنٹضرظیطثیبٴٲیٲیxیثٻاٶساظٺ

(2-4) 
2 1

1 2 1 2

( )
( ) ( )

 
    

 

U
p p g x

K

 
  

 

قٹز.ثٷبثطایٵا٪طٶیطٸیذبٮمٞكبضیٲظجزثبقس،ټطػبثؼبیی٦ٹچ٧یٲٹػتس٣ٹیزٶبدبیساضیٲی

ٲظجزیبٲٷٟیثٹزٴ.ثبسٹػٻثٻٶٳبیسټبػطیبٴضاٶبدبیساضٲیسط٦یجیاظاذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻیبچ٫بٮی

ټط٦ساٰٲی ٶبدبیساض٦ٷٷسٺاذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻٸاذشلاٜچ٫بٮی، یػطیبٴسٹاٶٷسٖبٲ٭دبیساض٦ٷٷسٺیب

ثبقٷس.ثٻٖٷٹاٴٲظب٬ػبثؼبییٖٳٹزیٸضٸثٻدبییٷیضازضٶٓطث٫یطیس٦ٻزضآٴؾیبٮیثبٸیؿ٧ٹظیشٻ

:قٹز،ثٷبثطایٵطػبثؼبٲی٦ٳشٸچ٫بٮیثیكشطسٹؾٍؾیب٬زی٫طیثبچ٫بٮیٸٸیؿ٧ٹظیشٻ

(2-5)  
 

1 2 2 1( ) 0           ;( ) 0      
 

قٹز.زضزضایٵحبٮزٸیؿ٧ٹظیشٻٖبٲ٭ٶبدبیساضیاؾززضحبٮی٦ٻٶیطٸی٪طاٶفٲٹػتدبیساضیٲی

 آیس:قٹزثٻنٹضرظیطثسؾزٲییایٵقطایٍؾطٖزثحطاٶی٦ٻزضآٴػطیبٴٶبدبیساضٲیٶشیؼٻ

(2-6) 
2 1

2 1

( )

( )





c

gK
u

 

 
 

قٹز٦ٻثٻٖٯزاذشلاٜثٻٶبدبیساضیاَلا٠ٲی1سیٯٹض-٢بث٭ش٦طاؾزٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععیبؾبٞٳٵ

ثٻآٴٶبدبیساضیضایٯیٸیؿ٧ٹظیشٻایؼبزٲی ټٷ٫بٲی٦ٻاذشلاٜچ٫بٮیٖبٲ٭ٶبدبیساضیؿز، -٪طززٸ

                                                           
1
 Saffman- Taylor 
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زضٲُبٮٗٻ.ټٱقجبټززاضٶسقٹز.ټطچٷسایٵزٸٶٹٔٶبدبیساضیاظٶٓطْبټطثؿیبضثٻ٪ٟشٻٲی1سیٯٹض

قٹز.ثٷبثطایٵٶٓطٲیحبيط،ػبثؼبییػطیبٴ،ا٣ٞیزضٶٓط٪طٞشٻذٹاټسقسٸاظٶیطٸی٪طاٶفنطٜ

ٶبدبیساضیسٷٽبثٻزٮی٭اذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻایؼبزٲی اٶؼبٰٲُبٮٗبرثطیاػٳبٮیزضازاٲٻٲطٸض٪طزز.

.٪یطزنٹضرٲیضٸیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععقسٺ

سبضیرچٻ -1-3

ػٯت ثٻذٹز ثؿیبضیضا سٹػٻ زیطثبظ ٶٳٹزثطضؾیٶبدبیساضیاٶ٫كشیاظ اؾز. ایٵٲُبٮٗبرقبٲ٭ٺ

 ٖسزیثطضؾیسحٯیٯیسح٣ی٣برآظٲبیك٫بټیٸ ثٻٸ اؾزٸ ثٻثطضؾیؾیایٵدسیسٺ بلارٶٹثٻذٹز

اذشلاٌٶیٹسٷیٸ س٣ؿیٱٲیٚیطٶیٹسٷی، ازاٲٻایٵٞه٭ٲطٸضدصیطٸٚیطاذشلاٌدصیطٸ... زض یقٹٶس.

 ضٸی اػٳبٮی قسٺ اٶؼبٰ ٲیٲُبٮٗبر ٲیقٹزاضائٻ ٶكبٴ ٲُبٮٗبر ایٵ ٷزټ. ثطضؾیٖٯیس ټبیضٚٱ

ظٲیٷٻ ایٵ زض ثطضؾی)ٲشٗسز ثٻ ٶیبظ ٶبدبیساضی( ایٵ ٪ؿشطزٺ ٦بضثطز ثٻ سٹػٻ ػٽزثب ثیكشط ټبی

قٷبذزٸ٦ٷشط٬آٴټٳچٷبٴٸػٹززاضز.

٦ٯیس٣ؿیٱذٹاټٷسقس.زضثرفاٸ٬ٲطٸضٲُبٮٗبرثٻٲٷٓٹضثطضؾیثٽشط،ٲُبٮٗبرثٻزٸثرف

ٸ٪یطزنٹضرٲیٖسزیٶبدبیساضیاٶ٫كشیؾبظیٲس٬ٸذُیثطضؾیسحٯی٭ی٪طٞشٻزضظٲیٷٻنٹضر

ثطضؾی٪یطٶسضٲیٲٹضزثطضؾی٢طاٲُبٮٗبرآظٲبیك٫بټیؾذؽزضثرفثٗسی ٸذُیټبیسحٯی٭.

ټبیٶٹثٻذٹزثٻزٸثرفٲُبٮٗبرثبٲٹيٹٔؾیب٬ٶیٹسٷیٸثطضؾیٖسزیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٶیعثٻ

ٚیط ؾیبلار حًٹض ثب ٪طٞشٻ زؾشٻنٹضر ٲُبٮٗبرٶیٹسٷی ثٻ ٲطثٹٌ ثرف اؾز. قسٺ ثٷسی

برنٹضر٪طٞشٻثٻَٹضذبلثطضٸیآظٲبیك٫بټیٶیعقبٲ٭ثطضؾیدسیسٺٶبدبیساضیاٶ٫كشیٸٲُبٮٗ

ٞطایٷساظزیبزثطزاقزٶٟزذٹاټسثٹز.

                                                           
1
 Rayleigh-Taylor instability 
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ٖسزیٶبدبیساضیاٶ٫كشیؾبظیٲس٬ٸذُیثطضؾیسحٯی٭-1-3-1

 ؾیبلارٶیٹسٷی:

[4]ټٳ٧بضٴٸ1سٹؾٍچٹ1959٤ٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮعع،ٶرؿشیٵثبضزضؾب٬ذُیثطضؾیسحٯی٭

ٶكسٶیزضٲحیٍٲشرٯر٭ٶبدبیساضیذُیزضػبثؼبییؾیبلارٲرٯٹٌزضایٵٲُبٮٗٻ،نٹضر٪طٞز.

ټبټٳچٷیٵټبیثحطاٶیزضسكسیسٶبدبیساضیاٶ٫كشیاضائٻقس.آٴٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞزٸٖسزٲٹع

ټبیاٶؼبٰقسٺدطزاذشٷس.ٲ٣بیؿٻٶشبیغ،نحزثطضؾی2قبٸ-ټ٭ثٻاضائٻٶشبیغآظٲبیك٫بټیزضؾٯٹ٬

.٢طاضزازسأییسضاٲٹضز

ی٧یاظٲٗسٸزٲح٣٣بٶیثٹز٦ٻدبیساضیحبٮزدبیٻٸاثؿشٻثٻظٲبٴضاٲٹضزٲُبٮٗٻ[5]3ٸٸزیٷ٩

ایټبثٻنٹضرچٷسػٳٯٻٲ٣ساضاٸٮیٻٸثیبٴٶطخضقسآقٟش٫یٲؿئٯٻٶٓط٪طٞشٵی٢٥طاضزاز.اٸثبزض

.بٮٗٻثطضٸیاطط٪طاٶفثٹزسٳط٦عانٯیزضایٵٲُټطٲیز،ثٻثطضؾیدبیساضیایٵدسیسٺدطزاذز.

ذُیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععاضائٻؾبظیٚیطٲسٮیی٥ثٗسیثطایقجیٻ[6]٦،4ٹٸا1963٬زضؾب٬

ټبٶجٹز.سٹؾٗٻاٶ٫كشیټبیٲس٬ثبٸػٹزسُبث١ثبٶشبیغآظٲبیك٫بټی٢بزضثٻسٹيیحٲ٧بٶیعٰایٵزاز،

دصیطزاضز،٦ٻاططدرف،ٶ٣كیٲٽٱزضػبثؼبییؾیبلاراذشلاٌٶٳٹزطبثز[7]5دطیٵټٳبٴؾب٬زض

زضؾزچٷساٴٶكبٴزازٶسضٸـح٭اٸثطایثطضؾیٶبدبیساضیذُی[8]6ټطچٷسثٗسټبسٵٸټٹٲؿی

ٶجٹز.

 ؾب٬ چ٫بٮیضاسأطیطٶبدبیساضیاٶ٫كشیسحز[9]7اؾچٹٸاٮشط،1965زض ٸ سٛییطارٸیؿ٧ٹظیشٻ

ٶشبیغایٵٲُبٮٗٻثبزضٶٓط٪طٞشٵقبضػطٲیطبثزثطایضؾیسٴثٻحبٮزدبیٻٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزاز.

اضائٻقس ،دبیساض ثطایٲؿبئٯیذبلٲٗشجطاؾز. ازاٲٻټٯطثٷبثطایٵسٷٽب زضٶٓط٪طٞشٵ[10]8زض ثب

                                                           
1
 Chouke  

2
 Hele-Shaw 

3
 Wooding 

4
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5
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7
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ثطایسٹنیٝٲؿیطس٧بٲٯیٸیػٺٶبټٳ٫ٵٲطسجٻزٸٰٲ٣ساضٲٗبزٮٻی٥دصیطثٻػبثؼبییؾیب٬اذشلاٌ

.زؾزیبٞزاٚشكبقبرزضٶبدبیساضیذُی

-اٖسازثیٶبدصیط،ػبثؼبییؾیب٬اذشلاٌثطضٸی[11]1دشطظٸٞٯٹ٤زضٲُبٮٗٻاٶؼبٰقسٺسٹؾٍ

سٵٸټٹٲؿی1986ؾطاٶؼبٰزضؾب٬.قسزضقطٸٔٶبدبیساضیاضائٻٲؤططثٗس ثٻنٹضرسئٹضی،[8]،

اٮرٍاضائٻزازٶس.ایٵزٸقسٶیزضػطیبٴٲؿش٣یٱټبیٲرٯٹٌیازضٲٹضزػبثؼبیٶشبیغػبٲٕٸ٦بٲٯیض

ټبیقٗبٖیضاٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٺٸٶشبیغذٹزضاثٻػبثؼبییػطیبٴ،[12]1987ؾذؽزضؾب٬

 د٧ٯزاضائٻ ٖسز ٶؿجزسحط٤ٸ د٧ٯزٶٳٹزنٹضرسبثٗیاظ ٖسز ٸػٹز ٶكبٴزټٷسٺ آٶٽب ٶشبیغ ٶس.

ثٷسی٦بٲٯیاظٲُبٮٗبراٶؼبٰقسٺسبآٴظٲبٴزضایٵؾب٬،ػٳٕ.اؾزثحطاٶیثطایقطٸٔٶبدبیساضی

زض[13]سٹؾٍټٹٲؿی ٲ٣بٮٻاضائٻقسٺزضظٲیٷٻٶبدبیساضی80ایٵٲُبٮٗٻثٻٲطٸضثیفاضائٻقس،

.ثبقسٲٷبؾتثطایٖلا٢ٻٲٷساٴزضایٵظٲیٷٻسٹاٶسٲطػٗیاٶ٫كشیدطزاذشٻقسٺٸٲی

-ثٗسیٲٹػٹزثٻقجیٻثباٞعٸزٴدبضاٲشطټبی٢بث٭سٷٓیٱثٻٲس٬ی٥،[14]2،ٞبیطظ1988زضؾب٬

،ٲُبٮٗبراٶؼبٰقسٺزض1988سبؾب٬ثٗسیدطزاذز.ٶبدبیساضیاٶ٫كشیثٻنٹضرزٸذُیؾبظیٚیط

ٲبٶٷسضٸـسٟبي٭)ټبیٖسزی٦ٱز٢ززضایٵظٲیٷٻٸـټبثٻ٦ٳ٥ضظٲیٷٻضٞشبضٚیطذُیاٶ٫كشی

اٶؼبٰٲی[15،16]ٲحسٸز ) ایٵؾب٬، زض ټٹٲؿیقس. ٲٗطٞی[17]سٵٸ ضٸـَیٟیثٻٲُبٮٗٻثب

دصیطدطزاذشٷس.ٶشبیغآٶٽبٶكبٴزازټبیٮععزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیاذشلاٌذُیاٶ٫كشیضٞشبضٚیط

ظٲبٶی دیكطٸی ثب ٚیطذُی، اٶ٫كشیضٞشبض ثیكشطی اټٳیز ٲٗطٞی.یبثسٲیټب ثٻ ٲُبٮٗٻ ایٵ زض

ٲ٧بٶیعٰ زض٪یط آٴ ثب حیٵدیكطٸیظٲبٶی اٶ٫كشیزض اٶشكبضټؿشٷسټبیٲرشٯٟی٦ٻ اطط3ٲبٶٷس ٸ

ؾبظیثطایاٸٮیٵثبضزضقجیٻ5دطزاذشٻقسٺاؾز.ټٳچٷیٵدسیسٺق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی4دٹقكی

ٳبیفزازٺقسٺاؾز.ٶ3-1ضق٧٭ایٵدسیسٺزټبٲكبټسٺقس.آٴ

                                                           
1
 Petetrs & Flock 

2
 Fayers 

3
 Spreading 

4
 Shielding 

5
 Tip-splitting 



10 

 

 

.[17]دسیسٺق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی-3-1ق٧٭

 

 ټٳیٵؾب٬، ټٹٲؿی1ٲیجٹض٨زض قجیٻ[18]ٸ ؾٯٹ٬ؾبظیٖسزیػطیبٴاذشلاٌثٻ زض ٶبدصیط

ٲ٧بٶیعٰقبٸ-ټ٭ ایٵدطزاذشٷس. اططدٹقكیٸق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشیزض ټبیٲرشٯٟیچٹٴاٶشكبض،

سٹاٴثٻٲ٧بٶیعٰػسیسیاظټٳچٷیٵٲكبټسٺٶٳٹزٶسثب٦بټف٦كفؾُحیٲیٲُبٮٗٻٲكبټسٺقس.

ٶٹ٤اٶ٫كشیؾٻقبذٻق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی ثٻَٹضی٧ٻثٻػبیزٸقبذٻقسٴ، زؾزیبٞز، ټب

ذٹاټسقس.

سئٹضیدبیساضیذُیضاثطایحبٮشی٦ٻسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طز[19]3ٸظیج2٥یٹضسؿٹؼ

آٴ،ثبقس زازٶس. ظٲبٴسٹؾٗٻ زض ٶبدبیساضی ثطای ٦ٹچ٧ی ٲٹع َٹ٬ ثٻ یبٞشٷس.ټب زؾز ٦ٹسبٺ ټبی

ثطایقجیٻسٟبي٭ضٸـ[20]4چطیؿشی ٲحیٍٲشٲحسٸزضا زضرؾبظیػطیبٴزض ٯر٭سٹؾٗٻزاز.

-ثٗسیٸیٶٟٹشدصیطیٲحیٍٲشرٯر٭ٶبټٳ٫ٵٸدطا٦ٷس٪یٲحیٍٶبټٳؿبٶ٫طززضٶٓط٪طٞشٻٲس٬زٸ

قسٺ ٸیثٹز. زضٶٓط[21]ٸټٹٲؿی5زضازاٲٻظیٳطٲٵټٳچٷیٵثٻثطضؾیاطط٪طاٶفدطزاذز. ثب

ثٻسٹؾٗٻضٸـٖسزیسٵٸټٹٲؿی ایٵٲُبٮٗٻ[17]٪طٞشٵدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طز زض دطزاذشٷس.

قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط ؾطٖززض نٹضرسبثٗیاظ دطا٦ٷس٪یثٻ قجیٻآٴاؾز. زض ٲٹ١ٞثٻټب ؾبظیذٹز

ثٽٱٲكبټسٺ اٶ٫كشی6دیٹؾش٫یٲ٧بٶیعٰ ثیٵ سٗبٲ٭ زضٶشیؼٻ قسٶس. ٲُبٮٗبرذٹزټبآٴټب ازاٲٻ زض

ثٽٱ ٲ٧بٶیعٰ ٦ٻ ٢بث٭زضیبٞشٷس ٶیع ٲحیٍټٳؿبٶ٫طز زض ثبلا د٧ٯز ٖسز نٹضرٸػٹز زض دیٹؾش٫ی
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[22]ٲكبټسٺاؾز ثٗسیؾبظیایٵدسیسٺثٻنٹضرؾٻثٻقجیٻ[23]زضازاٲٻظیٳطٲٵٸټٹٲؿی.

ٶشیؼٻټبآٴثٗسیٶكبٴٶساز.ثٷبثطایٵټبٲ٧بٶیعٰػسیسیضاثطایحبٮزؾٻ.ٲُبٮٗبرآٴا٢ساٰٶٳٹزٶس

ثبقس.ټبٲیؾبظیسٗبٲلارٚیطذُیاٶ٫كشی٢بزضثٻقجیٻ٪طٞشٷسحبٮززٸثٗسی٦بٲلاً

سٹؾٍسٵٸټٹٲؿی ٶٟٹشدصیطیٶبټٳ٫ٵٶیع، [24]ثطضؾیایٵٶبدبیساضیزضٲحیٍٲشرٯرٯیثب

-ٲٷحٷیٸیؿ٧ٹظیشٻزضقجیٻیسبطیطٚیطی٧ٷٹاذش[25]ٸټٹٲؿی1ایٵ،ٲٷی٧بٰٖلاٸٺثطٶؼبٰدصیطٞز.ا

دصیطؾبظیٚیطذُیػبثؼبییؾیب٬اذشلاٌ ضا زضآٴزضٲحیٍٲشرٯر٭ٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٶس. ټب

ٲیایٵقجیٻ ٲٷحٷیٸیؿ٧ٹظیشٻ ی٧ٷٹاذشیزض ٖسٰ ٦ٻ قسٶس ؾبظیٲشٹػٻ ثٻ ٲٷؼط ثبظ٪كزسٹاٶس

ټبثٻؾٳزؾیب٬ػبثؼب٦ٷٷسٺقٹز.اٶ٫كشی

ازاٲٻ ؾبظیٶبدبیساضیاٶ٫كشیزضٲحیٍٲشرٯر٭ثبثٻقجیٻ[27ٸ26]ٸټٹٲؿی2ٸیززیزض

ټبثٻزٸنٹضرٲحیٍٲشرٯر٭ٶبټٳ٫ٵزضٶٓط٪طٞشٻقسٺسٹؾٍآٴٶبټٳ٫ٷیدطیٹزی٥دطزاذشٷس.

ٶشبیغآٴایلایٻ زض قُطٶؼیاؾز. ٲحیٍٸ ٲٽٳشطیٵسٟبٸرثب اٲ٧بٴٲكبټسٺٲشرٯر٭ټب ټٳ٫ٵ،

ایٵضغیٱػطیبٴاظ،ټبیقُطٶؼیایاؾز.زضؾیؿشٱزضٲحیٍثبٶبټٳ٫ٷیلایٻ3ضغیٱػطیبٴ٦بٶبٮیعٺ

ثیٵٲیَطی١ق٧بٞشٻقسٴٶٹ٤اٶ٫كشی ٶشیؼٻسٛییطًٞبییٲحٹضیٶٟٹشدصیطیاظ زض ټب آٶٽبضٸز.

ثب[28]٦4ٹسیٷٽٹٸاٮٹؼثبٲكبټسارآظٲبیك٫بټیٲٹػٹزدطزاذشٷس.ټٳچٷیٵثٻٲ٣بیؿٻٶشبیغذٹز

قجیٻاظاؾشٟبزٺ ثٻ ٲحسٸز اٮٳبٴ اٶ٫كشیضٸـ ثبؾبظی ٲشرٯر٭ ٲحیٍ زض ٚیطذُی ٮعع ټبی

زټسایٵضٸـدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸٲٷحٷیٸیؿ٧ٹظیشٻٚیطی٧ٷٹاذزدطزاذشٷس.ٶشبیغآٶٽبٶكبٴٲی

ثبقس.ټبٲیټبیسٹؾٗٻاٶ٫كشیٲ٧بٶیعٰؾبظیٖسزی٢بزضثٻقجیٻ

ٲیجط5٨ضٸیز ٶٓط٪طٞشٵدصیطٲؿش٣یٱؾبظیٖسزیػطیبٴاذشلاٌثٻقجیٻ[29]ٸ زض اٮرٍثب

زضایٵٲُبٮٗٻ اذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻ،چ٫بٮی،سأطیطٖبٲ٭٪طاٶفزضٲحیٍٲشرٯر٭ټٳ٫ٵدطزاذشٷس.

                                                           
1
 Manickam 
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 De wit 

3
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4
Coutinho &Alvas 

5
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ثٻَٹض٦بٲ٭ٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞز.زضازاٲٻټب٪یطیاٶ٫كشیٖسزد٧ٯزٸٶؿجزاثٗبزثطضٸیق٧٭

ټٳ٧بضاٴ٦1بٲٽی زازٶس.[30]ٸ ٢طاض ٲُبٮٗٻ ٲٹضز ثطایٲحیٍٲشرٯر٭ٶبټٳؿبٶ٫طز ضا ایٵٲؿئٯٻ

٪طاٶف ظثبٶٻ ٲ٧بٶیعٰ اٞعایفٶبټٳؿبٶ٫طزی ثب ٦ٻ قس ٶیع2ٲكبټسٺ ٲحیٍټٳؿبٶ٫طز زض ٢جلاً ٦ٻ

سقس.ٲكبټسٺقسثٻٲ٧بٶیع٦ٰبٶبٮیعٺسجسی٭ذٹاټ

ثٻثطضؾیاطط٦كفؾُحیزضدسیسٺٶبدبیساضیاٶ٫كشیدطزاذشٷس.[31]ٴاٸټٳ٧بض٦3بؾبزٲٹٶز

ٸ5ٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزازٶس.٦بٶ٩ټبثطضٸیاٶ٫كشیضاثٻَٹضذبلاطط٪طاٶف[32]ٸیٹضسؿٹؼ4غاٴ

ثٹٮشعٲٵثطایقجیٻ[33]ټٳ٧بضاٴ ضٸـقج٧ٻ ػطیبٴاٶ٫كشیؾبظیاظ زض اؾشٟبزٺاذشلاٌټب ٶبدصیط

ٶٳٹزٶس.

ٲٹضزآٶبٮیعدبیساضی٢طاض-دصیطزضؾٯٹ٬ټ٭ػطیبٴاذشلاٌ[34]ٸټٳ٧بضاٴ6ضیبظ قبٸقٗبٖیضا

قجیٻ زض آٴزازٶس. قس.ؾبظی ٪طٞشٻ ٶٓط زض ٚٯٓز سبثٕ ٶٟٹشدصیطی ٸ ؾطٖز سبثٕ دطا٦ٷس٪ی ټب،

اٲبثب٪صقزٶٳٹزثطٶٟٹشدصیطیٚٯجٻذٹاټسټٳبٶُٹض٦ٻاٶشٓبضٲیطٞززضاٖسازد٧ٯزثبلا،دطا٦ٷس٪ی

اظاټٳیزدطا٦ٷس٪ی٦بؾشٻذٹاټسقسٸزضٶشیؼٻٶطخضقسثٻ،ظٲبٴٸ٦بټفقٗبٖیٲ٣ساضؾطٖز

قٹز.حبٮشی٦ٻ٣ٍٞٶٟٹشدصیطیٲٹٮ٧ٹٮیٸػٹزذٹاټسزاقزٶعزی٥ٲی

ٲیجٹض7٨٪ٹیب٬ ثطضؾیس[35]ٸ دبیساضیذُیثٻ ٦ٳ٥آٶبٮیع أثٻ زضطیط اذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻ

.ٷسذشاقبٸ٢بئٱدطز-دصیطثبچ٫بٮیٲشٟبٸرزضؾٯٹ٬ټ٭ػبثؼبییؾیبلاراذشلاٌ

ٸټٳ٧بضاٴ8سٹاٴثٻٲُبٮٗٻٲیكطاټبیاذیطزضایٵظٲیٷٻٲیاظٲیبٴٲُبٮٗبراٶؼبٰقسٺزضؾب٬

ټبثبزضٶٓط٪طٞشٵػصةؾُحیذُیثطایٲحیٍٲشرٯر٭ثٻثطضؾیضٞشبضایٵآٴٶٳٹز.اقبضٺ[36]

ٮٹٮٻ ٶبدبیساضیزض ٲكبټسٺ ٸ ػطیبٶیٶٳٹزٶسټبی٦طٸٲبسٹ٪طاٞیدطزاذشٷس اٞعایفایٵدبضاٲشط، ثب ٦ٻ
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ػبثؼبیی زض ٲرٯٹٌدبیساضسط زاقزټبی ذٹاټٷس ٖعایع.قسٶی ٸ سبطیط[37]٢ؿٳز ٲُبٮٗٻ ثٻ

ضٸیاٶ٫كشیٶبټٳؿبٶ٫طز دطا٦ٷس٪یثط ػبثؼبییؾیب٬اذشلاٌیسبٶؿٹض ٲحیٍټبیٮععزض زض دصیط

دطزاذشٷس.ثطایایٵٲٷٓٹضذُیؾبظیٚیطثباؾشٟبزٺاظآٶبٮیعدبیساضیذُیٸقجیٻٲشرٯر٭ټٳ٫ٵ

یٶشبیغآٶٽبٶكبٴزاز٦ٻټٷ٫بٲقس.زضٶٓط٪طٞشٻ  ٸ سبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یسبثٗیاظؾطٖززضػٽز

.سطذٹاټسقسټبدیچیسٺ٦ٻٶؿجزدطا٦ٷس٪یٖطيیثٻَٹٮی٦بټفیبثس،اٮ٫ٹیاٶ٫كشی

ثباؾشٟبزٺاظآٶبٮیعدبیساضیذُیٸضٸـَیٟیسجسی٭ټبضسٯیثٻثطضؾی[39ٸ38]ؾلاٰٸٖعایعا

ٶؿجزسحزٖٷٹاٴدبضاٲشطټبیاظټبیٮععدطزاذشٷس.ثطایایٵٲٷٓٹضاطط٪طازیبٴزٲبثطضٸیاٶ٫كشی

2 سحط٤زٲبیی  1ln( / )T T T  ،2 ٶؿجزسحط٤ٚٯٓز  1ln( / )C  زٲبییسأذیطٸيطیت(

 ) ؾطٖزػجٽٻزٲبییثٻػجٽٻٚٯٓزاؾزٶكبٴ٦ٻ ٮٹزټٷسٺ ٖسز ثطزٺ،یؽئثٻټٳطاٺ اٶس.ثٽطٺ

ثطاثطی٥،یؽٸئټطزٸٲ٣ساضیٲظجزثبقٷسزضٖسزٮٹCٸTزټسټٷ٫بٲی٦ٻٶشبیغٶكبٴٲی

یبثس.زضٸا٢ٕزضایٵحبٮززٸػجٽٻاٞعایفٲی،ٶبدبیساضیٶؿجزثٻحبٮشی٦ٻ٪طازیبٴزٲبٸػٹزٶساضز

یؽثب٦ٱئ.زضایٵٖسزٮٹٶٳبیسٶبدبیساضیػجٽٻٚٯٓزضاسكسیسٲیثطضٸیټٱاطط٦طزٺٸػجٽٻزٲب

ٞبنٯٻزٸػجٽٻاظټٱثیكشطقسٺٸٶبدبیساضیقسٴ .ټٳچٷیٵثبظیبزقسٴٖسزیبثس٦بټفٲی،

اظئٮٹ ا٪طزٲبیی٦بؾشٻٲیسأذیطيطیتسأطیطیؽ، یٲٷٟیثبقس،ٖبٲ٭٪طازیبٴزٲبٲ٣ساضTقٹز.

.٦ٷٷسٺذٹاټسزاقزسأطیطدبیساض

ؾبظیاؾبؼقجیٻثطقبٸ-ټ٭دصیطزضؾٯٹ٬ثٻسحٯی٭ػبثؼبییاذشلاٌ[40]ٸٲیجٹض1٨اٮیٹضیب

ټبطیطٖسزد٧ٯزٸٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻثطؾبذشبضاٶ٫كشیأثطضؾیسثٗسیدطزاذشٷس.اؾشٹ٦ؽؾٻ-ٶبٸیط

ټبٶكبٴزټٷسٺاٞعایفؾطٖزٶٹ٤اٶ٫كشیؾبظیقٹز.قجیٻدػٸټفٲحؿٹةٲیاظػٳٯٻاټساٜایٵ

ثطایاٸٮیٵثبضزض2ثباٞعایفٖسزد٧ٯزٸٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻاؾز.ټٳچٷیٵٲ٧بٶیعٰق٧بٞش٫یزاذٯی

-قٹز٦ٻٶ٣فٖسزد٧ٯززضػطیبٴاذشلاٌاؾز.زضایٵٲُبٮٗٻٲلاحٓٻٲیایٵٲُبٮٗٻ٪عاضـقسٺ

ٲك ٦بٲلاً ػطیبٴاذشلاٌدصیط ٲٹییٷ٫یزض ٶ٣فٖسز د٧ٯزبثٻ اٞعایفٖسز ثب ا٪طچٻ ٶیؿز. ٶبدصیط
                                                           
1Oliveria 
2Inner splitting 
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ټبی.ثبایٵٸػٹزٲكبټسٺاٶ٫كشییبثساٞعایفٲیټبؾطٖزٶٹ٤اٶ٫كشی،ٖسزٲٹییٷ٫یاٞعایفٲبٶٷس

اٶ٫كشیدٽٵ ْٽٹض ثب ٲشًبز ٖسزد٧ٯزثبلا٦بٲلاً اٞعایفٖسزٲٹییٷ٫یاؾز.ټبیثبضی٥سطزض ثب سط

حبٮی زض سټٳچٷیٵ ثٻ ضا زاذٯی ق٧بٞش٫ی دسیسٺ د٧ٯزثبلاسط ٖسز ٲیأ٦ٻ اٞعایفٖسزذیط اٶساظز،

.ٶٳبیسټبضاس٣ٹیزٲیٲٹییٷ٫یق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی

ؾؼبزی ٸ ٖعایع ازاٲٻ ػبثؼبییؾیبلاراذشلاٌ[41]زض ثطضؾیٶبدبیساضیزض ٲحیٍثٻ زض دصیط

ٲبٶٷسٚٯٓزٸزٲبیبټطٖبٲ٭زی٫طی()زٸٖبٲ٭ٲشٟبٸرطیطسأ٧ٹظیشٻسحزٲشرٯر٭ټٷ٫بٲی٦ٻٸیؿ

زیب٪طاٰ قبٲ٭ ٶشبیغ دطزاذشٷس. زاضز ٖبٲ٭٢طاض زٸ سحط٤ ٶؿجز دبضاٲشطټبی ثطحؿت دبیساضی ټبی

اٶش٣ب٬حطاضرثیٵزٸؾیب٬ٸؾیب٬سأطیط[42]زضٲُبٮٗٻزی٫طیؾؼبزیٸٖعایعثبقس.٪صاضٲیطیطأس

ثبٲحیٍٲشرٯر٭ضاثطضٸیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٶس.ٶشبیغثٻنٹضرثبظزٺػبضٸثیٸ

اضائٻقس. زٲب حبٮشیٶكبٴ4-1ق٧٭٦بٶشٹضټبیٚٯٓزٸ ٸیؿ٧ٹظیشٻازټٷسٺ ثب ؾز٦ٻؾیب٬ؾطز

.زضایٵحبٮز٪طازیبٴزٲبزضػٽزدبیساضیٸٶٳبیس٦ٳشطؾیب٬٪طٰثبٸیؿ٧ٹظیشٻثیكشطضاػبثؼبٲی

٦ٷٷسٺزٲبثطٖبٲ٭ٖبٲ٭دبیساض،ثبلا٢طاض٪طٞشٻزضزضق٧٭٦ٷٷسٺاؾز.٪طازیبٴٚٯٓزٖبٲ٭ٶبدبیساض

زٸػجٽٻٚٯٓزٸزٲباظټٱٞبنٯٻ()ذیطزٲبییأثب٦ٱقسٴيطیتسٺاؾز.ٶٳٹزٶبدبیساضیٚٯجٻ

اظسٲی ثطضٸیػجٽٻٶبدبیساضٚٯٓز٦بؾشٻٲیأ٪یطزٸ ثٷبثطایطیطػجٽٻدبیساضزٲب ټباٶ٫كشیٵقٹز،

.ق٧٭ذٹاټٷس٪طٞز
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,2زض٦2000بٶشٹضټبیٚٯٓززضد٧ٯز-4-1ق٧٭ 3C T   

1ق٧٭ثبلا: :0.5ق٧٭دبییٵ [42]



ثباططٶبټٳؿبٶ٫طزیثطضٸیٶبدبیساضیاٶ٫كشیزضػبثؼبییاذشلاٌ[43]ٶٹضٸظیٸقٹ٢ی دصیطضا

قجیٻ ٸ دبیساضی آٶبٮیع اظ ٢طاضاؾشٟبزٺ ٲُبٮٗٻ ٲٹضز ٚیطذُی آٴزازٶس.ؾبظی ٶكبٴٶشبیغ زټٷسٺټب

اٞعایفٶطخدطا٦ٷس٪یٸ٦بټفٶطخٶٟٹشدصیطیاؾز.ټٳچٷیٵاٞعایفیزضٶشیؼٻاٞعایفٶبدبیساضی

سبٶؿٹض ٶبټٳؿبٶ٫طزی ظاٸیٻ اٞعایف ٸ ٶبدبیساضی اٞعایف ٶٟٹشدصیطی، سبٶؿٹض ٶبټٳؿبٶ٫طزی ظاٸیٻ

٦بټفٶبدبیساضیضازضدیذٹاټسزاقز.،دطا٦ٷس٪ی

ٲیكطا1دطاٲبٶی٥ قجیٻ[44]ٸ اذشلاثٻ سٷفٌؾبظیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮعع حًٹض زض ټبیدصیط

٦2ٹضسٹ٨ دطزاذشٷس. ٦ٳ٥ضٸـَیٟیٞٹضیٻ ثب نٹضطټبیٚیچٷیٵسٷفزض زض ٸػٹزرٲشٗبضٞی،

٪طازیبٴزٲبیبچ٫بٮیزضؾیؿشٱ ٶشبیغآٴټبیاذشلاٌقیتٚٯٓز، ٶكبٴدصیطْبټطذٹاټسقس. ټب

ٲبٶٕاظایؼبزټبؾُحیثب٦بټفؾُحٶٹ٤اٶ٫كشیټبی٦ٹضسٹ٨ٲبٶٷس٦كفزټسٸػٹزسٷفٲی

ق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی اٶ٫كشیدسیسٺ ٶبدبیساضیسٗساز قطٸٔ ټٳچٷیٵزض ذٹاټسقس. اظټب ٦ٳشط ټب

ټبحًٹضٶساضٶس.حبٮشیذٹاټسثٹز٦ٻایٵسٷف

                                                           
1
 Pramanik 

2
 Korteweg stress 
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ټٳ٧بضاٴ1یٹاٴ ػبثؼب[45]ٸ ضٸی ثط ٚٯٓز ثٻ ٸاثؿشٻ دطا٦ٷس٪ی سبٶؿٹض سبطیط ثطضؾی ییثٻ

ٶشبیغآٴاذشلاٌ ٶكبٴدصیطزضٲحیٍټٳ٫ٵدطزاذشٷس. ٲشٟبٸراٶ٫كشیټب زضزټٷسٺؾبذشبض٦بٲلاً ټب

٦ٻدطا٦ٷس٪یطبثززضٶٓط٪طٞشٻقٹز.اؾزایٵحبٮزٶؿجزثٻحبٮشی

 ٶیٹسٷیؾیبلارٚیط:

ضٸیدسیسٺٶبدبیساضیاٶ٫كشیزضحًٹضؾیب٬ٚیطٶیٹسٷیثٻٲطاست٦ٳشطاظؾیب٬ٲُبٮٗبراٶؼبٰقسٺ

ثیكشطٲُبٮٗبرزضایٵظٲیٷٻقبٲ٭ٲكبټسارآظٲبیك٫بټیاؾز.ٶیٹسٷیاؾز.اظَطٞی

 ؾب٬ ضٸقیٖسزیثطایقجیٻ[46]2زٸٶبٮسٲ1979،٥زض زض3سٹاٶی٢بٶٹٴؾبظیػطیبٴؾیب٬

ـؾٯٹ٬ټ٭ قٗبٖیقبٸ زاز. ٶبدبیساضیاظ[47]4دبؾ٧ب٬ټٳچٷیٵاضائٻ ضٸقیسحٯیٯیثطایػطیبٴ

٬ثطٶطخػطیبٴضئٹٮٹغی٧یؾیبسأطیطزضٲحیٍٲشرٯر٭اضائٻٶٳٹز٦ٻزضآٴثٻاضائٻسٹاٶی٢بٶٹٴؾیب٬

ظاؾشٟبزٺاٸثٻسحٯی٭ضٞشبضػطیبٴثبٶٳٹزثٗسػسیسضاٲٗطٞی٪طٸټیاظاٖسازثیٸٞكبضدطزاذز.ٸی

ثٗسدطزاذز.ټبیثیایٵ٪طٸٺ دبؾ٧ب٬ازاٲٻزض آٴػطیبٴؾیب٬ٲرٯٹٌ[48]، ؾیب٬ٶكسٶی٦ٻزض

ٲی5قٹٶسٺیؾیب٬ثبضی٥ٸؾیٯٻٻٶیٹسٷیث ٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزازقٹزػبثؼب ضا زض ٸیٶكبٴثطضؾی.

ػبٸیؿ٧ٹظیشٻؾیب٬ػبثٻسطثٹزٴثعض٨ٖلاٸٺثطقطٌثطایقطٸٔٶبدبیساضیزضایٵحبٮززازٺقس٦ٻ

ؾطٖزؾُحسٳبؼزٸؾیب٬ٶیعثبیساظؾطٖزثحطاٶی٦ٷٷسٺ،قٹٶسٺاظٸیؿ٧ٹظیشٻٲٹططؾیب٬ػبثؼب

ثیكشطثبقس.

ایسٹؾٍقٹٶسٺٶكسٶیضا٦ٻزضآٴؾیب٬ثبضی٥ػطیبٶیٲرٯٹٌ[49]زضٲُبٮٗٻزی٫طی،دبؾ٧ب٬

قٹٶسٺؾیب٬ثبضی٥ ثٻثطضؾیدبضاٲشطٲییزی٫طزضٲحیٍٲشرٯر٭ػبثؼب ٶٓط٪طٞزٸ زض ټبیقس،

سبطیط٪صاضؾیبلارٚیطٶیٹسٷی،ثطدبیساضییبٖسٰدبیساضیػطیبٴٲٹضزٶٓطدطزاذز.اٮجشٻزضٲس٬ایٵ

٦كفؾُحی٦ٻٶ٣فٲٽٳیزضػطیبٴ ٶٓط٪طٞشٻټبیٲرٯٹٌٶٹیؿٷسٺ، زض ٶكسٶیثطٖٽسٺزاضز،

                                                           
1
 Yuan 

2
 McDonld 

3Power law  
4Pascal 
5Shear-thinning fluid 
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ثٻثطضؾیذٹالٚیطٶیٹسٷیضٸیٶبدبیساضیاٶ٫كشیزض[50]1زضسحٯی٭زی٫طیٸیٯؿٹٴ.اؾزٶكسٺ

ثطایایٵٲٷٓٹضػطیبٴقبٸ-ټ٭ؾٯٹ٬ ثسٸٴاططالاؾشی٥ٸػطیبٴ٦بٲلاًټبیثبضی٥دطزاذز. قٹٶسٺ

سطیٵٶشیؼٻ٪طٞزٲٽٱٸیقٹٶس٪یضاٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزاز.الاؾشی٥ثسٸٴزضٶٓط٪طٞشٵاططثبضی٥

قٹٶس٪یټبٖبٲ٭٦كفؾُحیاؾز.زضٖیٵحب٬اططثبضی٥اٶ٫كشی٪صاضثطضٸیاٮ٫ٹیطیطأٖبٲ٭س

ټطچٷساشٖبٴزاقزٲس٬ٲٹضزاؾشٟبزٺاٸ،ایٵٶبدبیساضیٶرٹاټسزاقزایثطضٸیطیط٢بث٭ٲلاحٓٻأس

ؾیب٬الاؾشی٥،حشیا٪طٸیٶشیؼٻ٪طٞزٻٶجبقس.ټٳچٷیٵٲٳ٧ٵاؾزٲس٬ٲٷبؾجیزضایٵظٲیٷ

سٹاٶسٶطخضقساٚشكبـضااٞعایفزټس.ٷساٶیٶساقشٻثبقس،ٲیثبؾیب٬ٶیٹسٷیاذشلاٜچ

ٶبدصیطؾیب٬ثباؾشٟبزٺاظسئٹضیدبیساضیذُیثٻثطضؾیػبثؼبییاذشلاٌ[51]ٸټٳ٧بضاٴ2ؾبزض

ؾٯٹ٬ثبضی٥ سٹؾٍؾیب٬ٶیٹسٷیزض ٶشبیغآٴقبٸ-ټ٭قٹٶسٺ ٶكبٴٲیقٗبٖیدطزاذشٷس. ثبټب زټس

.یبثسقسآقٟش٫یاٞعایفٲیٶطخضسٹاٶی٦بټفقبذم

ٞبظٞبظٸچٷسؾبظیػطیبٴس٥ثٻقجیٻثٗسیثبسٹؾٗٻضٸـسٟبي٭ٲحسٸزؾٻ[52]3دطٸؼٸیٹٸ

ؾیبلارٚیطٶیٹسٷیاظ دطزاذشٷس. ٲحیٍٲشرٯر٭ آٴزض ٶیٹسٷیٶشبیغ ػبثؼبییی٥ؾیب٬ قبٲ٭ ټب

ټبټٳچٷیٵثطایؾٷؼفآٴسٹؾٍؾیب٬ٶیٹسٷیاؾز.4ٸی٥ؾیب٬ثیٷ٫ٽبٰسٹاٶی٢بٶٹٴسٹؾٍؾیب٬

ا٢ساٰٶٳٹزٶسٞبظثبٶشبیغسحٯیٯیچٷسټبیس٥ٞبظٸاٖشجبضضٸـٖسزیذٹزثٻٲ٣بیؿٻٶشبیغزضحبٮز

ٖعایع5ؾیٷ٩ ټبضسٯی،[53]ٸ ٦ٳ٥سجسیلار ثب ٸ ضٸـَیٟی اظ اؾشٟبزٺ اٶ٫كشیثب ٶبدبیساضی

زض.ؾبظیٶٳٹزٶسضاقجیٻقبٸ-ټ٭زضؾٯٹ٬دصیطقٹٶسٺاذشلاٌػطیبٴقبٲ٭ؾیب٬ٚیطٶیٹسٷیثبضی٥

ثطای ٲس٦٬بضیٹٲس٬ایٵٲُبٮٗٻ قس.6ؾبظیؾیب٬ٚیطٶیٹسٷیاظ ٲُبٮٗٻآٴاؾشٟبزٺ ثطټبزض ٖلاٸٺ

 ٢جلاً ٦ٻ ػطیبٶی ٲ٧بٶیعٰاٮ٫ٹټبی قس، ٲكبټسٺ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی سٹؾٗٻزض زض ػسیسی ټبی

٪عاضـقسٺ اٶ٫كشی ثبضی٥اؾز. اطط ثطضؾی ثٻ سٷٽب ٦ٻ ٲُبٮٗٻ ایٵ ٚیطٶیٹسٷیزض قٹٶس٪یؾیب٬

                                                           
1
 Wilson 

2
 Sader  

3
 Wu & Pruess 

4
 Bingham 

5
 Singh 

6
 Carreau model 
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-قبذ٫یاٶ٫كشیقسٴٸچٷساؾز٦ٻایٵٖبٲ٭سٷٽبزضٶحٹٺق٧ؿشٻدطزاذشٻقسٺٶشیؼٻ٪طٞشٻقسٺ

آٶبٮیعدبیساضیذُی٢طاضزازٶسٸثٻایٵٶشیؼٻازاٲٻټٳبٴٲؿئٯٻضاٲٹضززضټبآٴاؾز.سأطیط٪صاضټب

ټٷ٫بٲی٦ٻ.[54]ایزضایٵٶٹٔٶبدبیساضیزاضزقٹٶس٪یسبطیط٢بث٭ٲلاحٓٻذبنیزثبضی٥ضؾیسٶس٦ٻ

ٶ٣فػبثؼبؾیب٬ثبضی٥ قٹٶسٺ ٲی٦ٷٷسٺ ایٟب ټٳشبیٶیٹسٷیٶٳبیسضا اظ آٴټٳیكٻػطیبٴٶبدبیساضسط

 ټٷ٫بٲی٦ٻؾیب٬ػبثٻاؾز. ػباظؾٹیزی٫ط، قٹٶس٪یی٥اططثبضی٥ٸػٹزقٹٶسٺٚیطٶیٹسٷیاؾز،

ثركیاظٶشبیغایٵٲُبٮٗٻضاٶٳبیف6-1ٸ5-1ٻ٦بټفٶبدبیساضیٲٷؼطذٹاټسقس.ق٧٭سطث٢ٹی

ذٹاټسزاقز.اؾزؾیب٬ضٞشبضٶیٹسٷی1ثطاثطقبذمسٹاٶیزټس.٢بث٭ش٦طاؾزټٷ٫بٲی٦ٻٲی

 

.[54]ٶیٹسٷیټبیٶبدبیساضیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٚیطٲكرهٻ-5-1ق٧٭
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[.54ټبیٶبدبیساضیزضػبثؼبییؾیب٬ٚیطٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٶیٹسٷی]ٲكرهٻ-6-1ق٧٭



ټٳ٧بضاٴ1ٞبؾز ؾبٞٳٵ[55]ٸ ؾیب٬-ٶبدبیساضی زض ٪ؿشطـیبٞشٻ ټٹا ی٥حجبة ثطای ضا سیٯٹض

ټ٭ ؾٯٹ٬ ضٞشبض-ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥زض ثیبٴ ثطای ٲُبٮٗٻ ایٵ زض زازٶس. ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز ؾیب٬قبٸ

ای٦ٷٷسٺاؾشٟبزٺقس.ثباؾشٟبزٺاظٞطيیبرؾبزٺ2اٸٮسضٸیس-ؾی٫ٯٳٵ-ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اظٲس٬ػبٶؿٹٴ

سٗٳیٱ ٶیٹسٷی ٲس٬ ثٻ ٲس٬ ایٵ سجسی٭ قجیٻقٹزٲییبٞشٻ ٶشبیغ ٲی. ٶكبٴ ٖسزی ٦ٻؾبظی زټس

ػٯٹ٪یطیاظقٹٶسٺٲیقٹٶس٪یؾیب٬ػبثؼبذبنیزثبضی٥ ثب دیسایفٲ٧بٶیعٰسٹاٶساٮ٫ٹیػطیبٴضا

٢طاضزټس.یطسأطټبسحزق٧بٞشٻقسٴٶٹ٤اٶ٫كشی

ټٳ٧بضاٴ3ٮی قجیٻ[56]ٸ اذشلاٌثٻ ػطیبٴ ػبثؼبیی ٖسزی ٸ آظٲبیك٫بټی ؾیب٬ؾبظی دصیط

ټطچٷسٶشبیغٖسزیدطزاذشٷس.قبٸ-ټ٭زضؾٯٹ٬سٹؾٍؾیب٬ٶیٹسٷی٦بضیٹقٹٶسٺٚیطٶیٹسٷیثبضی٥

ثٻَٹض٦بٲ٭ٶكبٴٶسازاٲبټبؾبذشبضټبیدیچیسٺآٴ اٶ٫كشیٲكبټسٺقسٺزضٶشبیغآظٲبیك٫بټیضا

ثبضی٥ اٞعایفضٞشبض ثب ایٵٲٗٷی٦ٻ ٶشبیغآظٲبیك٫بټیزاقزثٻ ؾبذشبضضٸٶسٲكبثٽیثب قٹٶس٪ی،

قس.سطٲیټبیق٧٭٪طٞشٻٲبٶٷسٶشبیغآظٲبیك٫بټیدیچیسٺاٶ٫كشی
                                                           
1Fast 
2
 Johnson– Segalman–Oldroyd (JSO) model 

3
 Li  
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ؾیبٮیاقبضٺزاضز٦ٻثٻی٥سی٧ؿٹسطٸدؾیب٬)2ؾیب٬سی٧ؿٹسطٸدی٥اطط[57]1دطیشچبضزٸدیطؾٵ

آٴ ْبټطی زض سٸیؿ٧ٹظیشٻ ٪صقزظٲبٴؾیب٬ ٦بټفٲیحزسٷفثطقیطبثزثب دسیسٺیبثس( زض

زازٶس ٢طاض ٲُبٮٗٻ ٲٹضز قطایٍٲرشٯٝٶبدبیساضیاٶ٫كشیضا زض َٹ٬ٲٹعثحطاٶیضا ٸ ٶطخضقس ٸ

ٶس.ٶٳٹزٲٗطٞی

س٣طیجبً اٶ٫كشی، ٶبدبیساضی ثطضؾی زض ٪طٞشٻ اٶؼبٰ ٲُبٮٗبر سٳبٰ ٶؿجزRزض ٮ٫بضیشٱ ټٳبٴ یب

ثطایاٸٮیٵثبضثبزضٶٓط٪طٞشٵٲ٣ساضٲٷٟیثطای[58]قس،ٲیكطاٸټٳ٧بضاٴٲظجزٞطوٲیسحط٤

اٶ٫كشی ثطضؾیضٞشبض ثٻ ٲ٣بیؿٻآٴایٵدبضاٲشط ایٵحبٮزٸ زض ټب دطزاذشٷس. ی٧سی٫ط ثب ٶشبیغایٵټب

0R)ٺسٟبٸر٢بث٭ٲلاحٓٻثیٵزٸحبٮززټٷسٲُبٮٗٻٶكبٴ 0ٸR )ثبقس.ٲی

٪یطیاٶ٫كشیٮععثباؾشٟبزٺق٧٭قٹٶس٪یثطضٸیقطٸٔثٻثطضؾیاططثبضی٥[59]3یٸچٹ٦یٱ

زازٴٸاثؿش٫یٸیؿ٧ٹظیشٻثٻٶطخثطـ.زضایٵٲُبٮٗٻثطایٶكبٴا٢ساٰٶٳٹزٶساظسئٹضیدبیساضیذُی

ٶكبٴ[54]ؾیٷ٩ٸٖعایعټبٲبٶٷسٶشبیغاضائٻقسٺسٹؾٍاؾز.ٶشبیغآٴاؾشٟبزٺقسٺاظٲس٦٬بضیٹ

٦ٷٷسٺؾیب٬ٶیٹسٷیاؾز،ػطیبٴټٳٹاضٺٶبدبیساضسطاظحبٮشیبػقٹٶسٺػبثٻزازټٷ٫بٲی٦ٻؾیب٬ثبضی٥

٦ٻؾیب٬یٗٷیزضحبٮشی،ٸثط٧ٖؽٶٳبیسػبٲیاؾز٦ٻؾیب٬ٶیٹسٷی،ؾیب٬ٶیٹسٷیزی٫طیضاػبثٻ

قٹٶس٪یاؾز،ایٵٖبٲ٭زض٦٭ثٻنٹضرٖبٲ٭دبیساض٦ٷٷسٺٖٳ٭ػبقٹٶسٺزاضایذبنیزثبضی٥ػبثٻ

.ٶٳٹزذٹاټس

سیٯٹضضاثطایؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٲٹضزٲُبٮٗٻٖسزی-ٶبدبیساضیذُیؾبٞٳٵ[60]4ٲٹضاٸٲبٶب

آظٲبیك٫بټیٲٹػٹزدطزاذشٷس.زضایٵٲُبٮٗٻټبټٳچٷیٵثٻٲ٣بیؿٻٶشبیغذٹزثبٶشبیغآٴ٢طاضزازٶس.

ثٻنٹضرسبثٗیثٗس٢بٶٹٴزاضؾیثٻنٹضرؾطیٶبٲحسٸززضيربٲزؾٯٹ٬ثیبٴقسٸدبضاٲشطثی

0)٪طازیبٴٞكبضاٖٳب٬قسٺاظ
xP)٦كفؾُحی،()ؾٯٹ٬،يربٲزbٸٲسٸ٬الاؾشی٥ؾیب٬(

/G  )قسٺ )اؾز سٗطیٝ 
3/2

2 0 0.5/ ( )  xb P  )زټٷسٺ ٶكبٴ دبضاٲشط ایٵ . اططی

                                                           
1
  Pritchard &Pearson  

2
 Thixotropic  

3
 Kim& Choi 

4
 Mora & Manna 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D8%B3%DA%A9%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D9%87_%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D8%B3%DA%A9%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D9%87_%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
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اؾز. الاؾشیؿیشٻ ٦ٹچ٥ ٲ٣بزیط دبضاٲشطثطای ضٞشبضایٵ ثعض٨ ٲ٣بزیط ثطای ٸ ٶیٹسٷی ضٞشبض

ؾبظیٖسزیضٞشبضؾیب٬قجیٻایٵٲُبٮٗٻثطایزض٦ٻ٢بث٭ش٦طاؾزذٹاټسثٹز.ؾشی٥ٚبٮتٸیؿ٧ٹالا

7-1زضق٧٭ثركیاظٶشبیغایٵٲُبٮٗٻٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اظٲس٬ٞٹ٠ټٳطٞشیٲب٦ؿٹ٬اؾشٟبزٺقس.

اٞعایفاضائٻقسٺاؾز.ټٳبٶُٹض٦ٻٲكبټسٺٲی ٶطخٸزضٶشیؼٻاٞعایفاططقٹزثب الاؾشیؿیشٻ،

ضاټٳچٷیٵٶشبیغضٸٶسٲكرهیثطایاٞعایفٶطخضقسزضثطاثطدبضاٲشطضقساٞعایفذٹاټسیبٞز.

10.2سبٲ٣ساضثحطاٶی زټس.ٶكبٴٲی

سبٶ٩ ٸ ٲٹییٷ٫ی[61]1قی ٖسز اطط ثٹٮشعٲٵ ضٸـقج٧ٻ اظ اؾشٟبزٺ 2ثب ٸیؿ٧ٹظیشٻ،، ٶؿجز

ټبضا٪یطیاٶ٫كشیثٗسیٸذٹالٚیطٶیٹسٷیؾیب٬ضٸیق٧٭سطقٹٶس٪ی،قشبة٪طاٶف،ټٷسؾٻؾٻ

ٶشبیغآٴ زازٶس. ٶكبٴٲیٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاض ضقساٶ٫كشیٶیٹسٷیزضؾیب٬زایلاټب آٚبظ، زسٷزټسزض

٪یطز.ټٳچٷیٵٶشبیغدیكیٲیقٹٶسٺٸٶیٹسٷیاؾزاٲبثٻٲطٸضظٲبٴاظآٴزٸ٦ٳشطاظؾیب٬ثبضی٥

ثٗسیاؾز.ټبزضټٷسؾٻؾٻسطثطایاٶ٫كشیآٶٽبٶكبٴزټٷسٺؾبذشبضدیچیسٺ

                                                           
1
 Shi & Tang 

2
 Capillary number 
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ؾٳزضاؾز:ٲ٣بزیطٲب٦عیٳٱٶطخضقسثطای،ؾٳزچخ:ٲٷحٷیٶطخضقس٦بټیسٺزضٲ٣بث٭ٖسزٲٹع-7-1ق٧٭

[60]ٲرشٯٝدبضاٲشطټبی



 ټٳ٧بضاٴ ٸ اذشلاٌ[62]اثطاټیٳی ػبثؼبیی ذُی، دبیساضی آٶبٮیع ٸؾیٯٻ ؾیب٬ثٻ ٶبدصیط

اٮرٍضاٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزازٶسٸٲؿش٣یٱقبٸ-ټ٭یؾیب٬ٶیٹسٷیزضؾٯٹ٬سی٧ؿٹسطٸدی٥ثٻٸؾیٯٻ

ٶشبیغآٴ ٶكبٴټبثطایٶكبٴزازٴضٞشبضسی٧ؿٹسطٸدی٥ؾیب٬ٚیطٶیٹسٷیاظٲس٬ٲٹضاؾشٟبزٺٶٳٹزٶس.

-دبیساض٦ٷٷسٺزاقشٻثبقس.آٴسأطیطسٹاٶسثطضٸیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععزټسضٞشبضسی٧ؿٹسطٸدی٥ٲیٲی

ٶشبیغایٵ.[63]ؾبظیایٵٲؿئٯٻدطزاذشٷسټبزضازاٲٻثٻ٦ٳ٥ضٸـٖسزیحؼٱٲحسٸزثٻقجیٻ

ٶكبٴقجیٻ سؾبظی ػبثٻأزټٷسٺ ؾیب٬ سی٧ؿٹسطٸدی٥ ضٞشبض چكٳ٫یط سٹؾٗٻػبطیط ظٲبٴ ثط قٹٶسٺ

ټبسبثٕٶؿجزسی٧ؿٹسطٸدی٥سٹاٴٲلاحٓٻٶٳٹز٦ٻق٧٭اٶ٫كشیټبیٮععاؾز.ټٳچٷیٵٲیاٶ٫كشی

ثٹز.ذٹاټس

ثٻثطضؾیٖسزیاططسٷفسؿٯیٱثطدسیسٺٶبدبیساضی[64]زضٲُبٮٗٻزی٫طیاثطاټیٳیٸټٳ٧بضاٴ

ٲؿش٣یٱ ؾٯٹ٬ زض اٶ٫كشی ٲقبٸ-ټ٭اٮرٍ ایٵ زض اذشلاٌدطزاذشٷس. ػبثؼبیی ؾیب٬ُبٮٗٻ ٶبدصیط

قجیٻ ٲٹضز ٦ٳ٥ضٸـحؼٱٲحسٸز ٶیٹسٷیثب ؾیب٬ ثٹؾیٯٻ ٪طٞز.ٚیطٶیٹسٷیثیٷ٫ٽبٰ ؾبظی٢طاض

ٶكبٴٲیٶشبیغآٴ اظزی٫طزټس٦ٻق٧٭اٶ٫كشیټب ثٻقسرسحزسبطیطسٷفسؿٯیٱذٹاټسثٹز. ټب
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ٲی ایٵٲُبٮٗٻ ثطضؾیزض سدبضاٲشطټبیٲٹضز ثٻ دبضاٲشطټبیطیطأسٹاٴ ؾطٖزٸضٸزیٸ ٶؿجزاثٗبز،

اٚشكبـاقبضٺٶٳٹز.

ٲُبٮٗبرآظٲبیك٫بټی-1-3-2

 ثطضؾیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮعع:

زضؾب٬[65]1قسٶیٶیٹسٷیٶرؿشیٵثبضسٹؾٍټی٭ثطضؾیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععزضػطیبٴٲرٯٹٌ

ثطاؾبؼٲكبټسارآظٲبیك٫بټیذٹز،ثٻثطضؾی٦یٟیایٵٶبدبیساضیثطاؾبؼٸی٪عاضـقس.1952

اذشلاٜٞكبضاٚشكبقبرزضؾُحسٳبؼدطزاذز.

ټبزضَیػبثؼبییثباؾشٟبزٺاظس٧ٷی٥اقٗٻای٧ؽثٻاضائٻاٮ٫ٹټبیاٶ٫كشی[66]2اؾٯٹثسٸ٦ٹز٬

ټبټٳچٷیٵثبایٵس٧ٷی٥ثبظزٺػبضٸثیضاٲحبؾجٻټبیٲرشٯٝدطزاذشٷس.آٴثطایٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻ

 ٶٳٹزٶس. سیٯٹض ٸ ٲرٯٹٌ [67]ؾبٞٳٵ ؾیب٬ دبیساضیؾُحٲكشط٤زٸ ثطضؾی٢طاضٶكسٶیضا ٲٹضز

ایٵاٶس.ٶشبیغاؾشٟبزٺٶٳٹزٺػطیبٶیاظټٹاٸ٪ٯیؿیطیٵثبقبٸ-ټ٭اظی٥ؾٯٹ٬زازٶس.ثطایایٵٲٷٓٹض

٦ٻٶؿجزيربٲزثبسٗطیٝدبضاٲشطیثٻق٧٭ذُیاضائٻقسٸټبیٚیطثٻنٹضراٶ٫كشیآظٲبیف

دطزاذشٷس.ٸسحٯی٭ٶشبیغثٻثطضؾی،زټساٶ٫كشیثٻػبثؼبییآٴضاٶكبٴٲی

ٲٹضزآظٲبیف٢طاضػبثؼبییػطیبٴاذشلاٌ[68]ٸټٳ٧بضاٴ3ٸ٬ثٯ٥ دصیطزضٲحیٍٲشرٯر٭ضا

طیطٶؿجزسحط٤ٸټٷسؾٻؾیؿشٱضٸیثبظزٺػبضٸثی٢طاضأټبثطسٲُبٮٗبرآٴزازٶس.سٳط٦عانٯیزض

ذٹزثٻایٵٶشیؼٻضؾیس٦ٻټبیزضآظٲبیف[69]4ٲُبٮٗبرزضایٵظٲیٷٻ،ټبثطٲٵیزضازاٲٻزاقز.

ٖبٲٯیٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻزٸ)سحط٤ٶؿجز ٦ٷشط٬ػبثؼبییسأطیط٪صاضسطؾیب٬( ٶبټٳؿبٶ٫طزیزض اظ

دصیطاؾز.ػطیبٴاذشلاٌ

                                                           
1
 Hill 

2
 Slobod & Caudle 

3
 Blackwell  

4
 Habermann 
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ذٹزثباؾشٟبزٺاظٲحٯٹ٬آٮٹٲیٷیٹٰؾٹٮٟبرثطایػبثؼبییټبیآظٲبیفزض[70]1اٮؿٹٴثٷٽبٰٸ

ٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزازثطضٸیضٞشبضاٶ٫كشیسأطیط٪صاضدبضاٲشطټبی٪ٯیؿیطیٵٲحٯٹ٬ ضا زضازاٲٻ.ٶسټب

ٶؿجزسحط٤ٸٶطخسأطیطثباؾشٟبزٺاظس٧ٷی٥ػصةاقٗٻای٧ؽثٻثطضؾی[71]2اؾٯٹثسٸسٹٲبؼ

اٶ٫كشی ق٧٭ ٸ اٶساظٺ ضٸی ثط ػبثؼبیی دطزاذشٷس. ټٳ٧بضاٴ3دط٦یٷؽټب اظٶیع[72]ٸ اؾشٟبزٺ ثب

ی٥ػبثؼبییٲرٯٹٌس٧ٷی٥ٲكبثٽیٞطایٷسدرفاٶ٫كشی زض ثطضؾیٶٳٹزٶسقسٶیټب ازاٲٻضا زض .

[73]4ٸٸزیٷ٩ اٶؼبٰ ؾٯٹ٬ټبییآظٲبیفثب ٪طاٶفضا٪یطیاٶ٫كشیق٧٭قبٸ-ټ٭زض حًٹض زض ټب

ثٹز،ٲكبټسٺقسٺ[71]ٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزازٸثٻاٮ٫ٹټبیاٶ٫كشیٲبٶٷسآٶچٻسٹؾٍاؾٯٹثسٸسٹٲبؼ

زؾزیبٞز.

ؾب٬ ٲبضقب1967٬زض ټٳ٧بضاٴ5، ؾیبلار[74]ٸ ػطیبٴ ثطضؾی ثٻ ثبض ٶرؿشیٵ ثطای

ازاٲٻٮیٸیؿ٧ٹالا زض ٲحیٍٲشرٯر٭دطزاذشٷس. ټٳ٧بضاٴ6ؾشی٥زض ٲُبٮٗبرآظٲبیك٫بټی[75]ٸ

ٶس٦ٻٶٳٹزټبٲكبټسٺاٶؼبٰزازٶس.آٴقبٸ-ټ٭زضؾٯٹ7٬دلاؾشی٥زی٫طیثباؾشٟبزٺاظؾیبلارقجٻ

ثبضی٥ آظٲبیفقٹٶسٺؾیب٬ زض اؾشٟبزٺ ثیكشطیٶؿجیٲٹضز ٶبدبیساضی ایؼبز، ٶیٹسٷی ؾیبلار زثٻ

٪یطیاٶ٫كشیزضؾیب٬ٲ٣بیؿٻق٧٭یزضظٲیٷٻثؿیبضییټب٫.اظایٵدؽٲُبٮٗبرآظٲبیكٶٳبیسٲی

ٶیٹسٷیثبؾیب٬ٚیطٶیٹسٷینٹضر٪طٞز.

ټبیدٯیٳطیضازض٬اٶ٫كشیٲحٯٹټبیآظٲبیفٶرؿشیٵ٦ؿبٶیثٹزٶس٦ٻ[76]ٸټٳ٧بضاٴ8زا٦بضز

 زازٶسقبٸ-ټ٭ؾٯٹ٬ اٶؼبٰ ٲُبٮٗبرقٗبٖی زض ٚیطٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ټبآٴ. ػبثؼبییی٥ؾیب٬

ټبټٳچٷیٵ.آٴقسټبیظیبز٪عاضـټبییثبقبذٻٸسك٧ی٭اٶ٫كشیٶیٹسٷیٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞز

                                                           
1
 Benham & Olson. 

2
 Thomas 

3
 Perkins 

4
 Wooding 

5
 Marshal 

6
 Lee  

7
 Pseudo plastic fluid 

8
 Daccord  
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 ایٵحبٮزاٶ٫كشیٶٳٹزٶسٲكبټسٺ سٳبی٭ثٻق٧بٞشٻقسٴزا٦ٻزض ثیكشط ٲی٭چٷساٶیثٻټب ضٶسٸ

زټٷس.ٶٳیٶكبٴسطاظذٹزسطٸٖطیىټبیدٽٵایؼبزاٶ٫كشی

ؾب٬ 1992زض ټٳ٧بضاٴ1سٹؾٍاؾٳیزټبییآظٲبیف، ؾٯٹ٬[77]ٸ اظقبٸ-ټ٭زض اؾشٟبزٺ ثب

دٯی ٞشبلار2اؾشبیطٴٲحٯٹ٬ زیا٦شی٭ ٚیط3زض ٖٷٹاٴؾیب٬ ثٻ ٪طٞز. ٲكبټسٺټبآٴٶیٹسٷیاٶؼبٰ

.اٞشسٶٳٹزٶسثطایایٵٲٹضزقطٸٔٶبدبیساضیظٸزسطاظؾیب٬ٶیٹسٷیزضقطایٍٲكبثٻاسٟب٠ٲی

ٸبق-ٶبدصیطزضؾٯٹ٬ټ٭اٶ٫كشیٮععضاثطایػبثؼبییاذشلاٌټبیآظٲبیف[78]ٸټٳ٧بضاٴ4ثبٴ

زضایٵاٶ٫كشیدطزاذشٷس.ٗیاظؾطٖزٶٹ٤دٽٷبیاٶ٫كشیثٻٖٷٹاٴسبثاٶساظٺٸثٻٲُبٮٗٻاٶؼبٰزازٶس

ؾیؿشٱؾٹض٧ٞشبٶز قس: ٪طٞشٻ ٶٓط حبٮزٲرشٯٝزض زٸ زٸٰؾیؿشٱدٯیٳطیٸ5ٲُبٮٗٻ ٲٹضز زض .

ٖٷٹاٴػبثٻ ثٻ ٲحٯٹ٬دٯیٳطیثبضی٥ػبټٹایٞكطزٺ ٸ ٖٷٹاٴػبثٻ٦ٷٷسٺ ثٻ ٶٓطػبقٹٶسٺ زض قٹٶسٺ

يریٱٸټبی٦ٱٸاٶ٫كشیټبیطٖزؾټبیثبضی٥ٸٶٹ٤سیعزضزټٷسٺاٶ٫كشی٪طٞشٻقس.ٶشبیغٶكبٴ

اطط٦كفؾُحیثبايبٞٻ٦طزٴؾٹض٧ٞشبٶزٲٹضزثطضؾیټبیثبلاسطثٹز.ټبیدٽٵزضؾطٖزٶٹ٤ثب

زټسزضٲ٣بیؿٻثبٶشبیغثسؾزآٲسٺاظؾیؿشٱدٯیٳطی،سٛییط٦كفٶكبٴٲیټبآٴ٢طاض٪طٞز.ٶشبیغ

ضز.ټبٶساایضٸیق٧٭اٶ٫كشی٢بث٭ٲلاحٓٻسأطیطؾُحی

ثٻٖٷٹاٴ٪ٯیؿیطیٵټٳطاٺثبثطضؾیٖسزی،ػبثؼبیی[79]ٸټٳ٧بضاٴنٛیطزض٦ٷبضایٵٲُبٮٗبر،

ٖلاٸٺثطاطط٪طاٶف،ټبآٴسح٣ی١زضٲٹضزٲُبٮٗٻآظٲبیك٫بټی٢طاضزازٶس.ضاؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍآة

ٶكبٴزازظٲبٶیټبآٴٶشبیغټبٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاض٪طٞز.اذشلاٜزٲبٶیعزضضقسٸسٹؾٗٻاٶ٫كشیسأطیط

ثبقس٦ٻآةټب٦ٳشطاظحبٮشیٲییٶٹ٤سبدبیٻاٶ٫كشیقٹزٞبنٯٻشٱسعضی١ٲیؿ٦ٻآةزا٘ثٻؾی

قٹز.ټٳچٷیٵٲكبټسٺقسزضایٵحبٮز،ٶیطٸیقٷبٸضیاظدیكطٞزؾطیٕؾطزثٻؾیؿشٱسعضی١ٲی

.ٶٳبیسټبػٯٹ٪یطیٲیاٶ٫كشی

                                                           
1
 Smith  

2
 Polystyrene 

3
 dioctyl phthalate 

4
 Bonn  

5
 Surfactant 
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دصیطزضاذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻٸچ٫بٮیثیٵزٸؾیب٬زضػبثؼبییاذشلاٌسأطیط[80]1ػیبٸٸټبسع٬

ضا ٲشرٯر٭ زازٶس.ٲحیٍ ٢طاض آظٲبیك٫بټی ثطضؾی آظٲبیفٲٹضز ایٵ قجیٻزض ٲحیٍثطای ؾبظی

ثؿشطیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طزاظٲبؾٻدطقسٺثٹزٸؾیٯٻثٻای٦ٻٲشرٯر٭اظی٥ؾشٹٴاظسٯ١قیكٻ

 اٞعایفاذشلاٜچ٫بٮیٸزضیبٞټبآٴاؾشٟبزٺقس. يطیتدطا٦ٷس٪یثب شٷسزضحبٮزػبثؼبییدبیساض،

٦ٻزضحبٮزٶبدبیساضټطاؾزحبٮیزض.ایٵٶٳبیس٦بټفٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻثٻنٹضردیٹؾشٻاٞزٲی

زٸٖبٲ٭ؾجتاٞعایفيطیتدطا٦ٷس٪یذٹاټٷسقس.

ټٳ٧بضاٴ2چٹاٮییطسٹؾٍټبییآظٲبیف ا[81]ٸ اطط ثطضؾی اٶ٫كشیثطای دٽٷبی ضٸی ټبیٷطؾی

 اٞعایفؾطٖزټبآٴنٹضر٪طٞز. اٶ٫كشی،زضیبٞشٷس ٲٹػت٦بټفدٽٷبیٶؿجی ؾذؽاثشسا ٸ ټب

اٞشس.زض٦ٳشطاظانلاحقسٺثحطاٶیاسٟب٠ٲی3اٞعایفآٴضازضدیزاضز.ایٵاٶش٣ب٬زضی٥ٖسزٸثط

ٶیطٸټبی٦ٷشط٬ ثحطاٶی ٸثط دٽٷبیاٶ٫كشیٖسز ٶیطٸټبیٮعػیټؿشٷس.٦ٷٷسٺ ٶیطٸټبیٲٹییٷ٫یٸ

سطثبضی٥سطٸٶیطٸټبیٮعػیسٳبی٭ثٻسك٧ی٭اٶ٫كشیٶیطٸټبیٲٹییٷ٫یسٳبی٭ثٻایؼبزاٶ٫كشیدٽٵ

سطثبضی٥ٺٸقبټساٶ٫كشیٶٳٹزٚٯجٻٶیطٸټبیٲٹییٷ٫یٶیطٸټبیٮعػیثط،س.ثبثیكشطقسٴؾطٖزٶزاض

 ټؿشیٱ. ثبلای٦ٻاؾزحبٮیایٵزض ثٹز.زض ٮعػیذٹاټٷس ثحطاٶیٶیطٸټبیٚبٮتایٷطؾیٸ ٖسز

دٽٵ ػٽز زض ٲٹییٷ٫ی ٲبٶٷس ایٷطؾی اٶ٫كشیٶیطٸټبی قسٴ سط قسٴٶٳبیٷسٲیٖٳ٭ټب ظیبز ثب ٸ

-زیزضازاٲٻقٹز.ټباٞعٸزٺٲیؾطٖزثطٶیطٸیٮعػیٚبٮت٪كشٻٸثسیٵسطسیتثطدٽٷبیاٶ٫كشی

ټٳ٧بضاٴ4ٲبٮؿچٻ 82]ٸ اؾشٟبزٺ[ نٟحٻثب ٲكج٥اظ دطقسٺای ثؿشط ػبی ٲحی5ٍثٻ ٖٷٹاٴ ثٻ

ث ٦ٳ٥ٲشرٯر٭، اٶ٫كشیٻ ٲكبټسٺ ثٻ ثبلا ثؿیبض ٦یٟیز ثب آٴزٸضثیٷی دطزاذشٷس. اٖٳب٬ټب ثب ټب

 ټبضاٲٹضزٲ٣بیؿٻ٢طاضزازٶس.ټبیٲشٟبٸر،چ٫ٹٶ٫یدیكطٞزاٶ٫كشیاذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻ

                                                           
1
 Jiao & Hatzl 

2
 Chevalier. 

3
 Weber number 

4
 De Malsche  

5
 Packed bed 
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ؾیب٬ػبثؼبییدصیطزضټبیٮععاذشلاٌثٻٲُبٮٗٻآظٲبیك٫بټیاٶ٫كشی[83]ٸټٳ٧بضاٴ1ضیبٮٟٹ

.دطزاذشٷسثیكشطزټٷسٺزی٫طیثبٸیؿ٧ٹظیشٻؾیب٬ٸا٦ٷفی٦ٳشطثٹؾیٯٻزټٷسٺثبٸیؿ٧ٹظیشٻٸا٦ٷف

ثٹز. ذٹاټس ٸا٦ٷفقیٳیبییچٷیٵٞطایٷسیدبیساض ٸ٢ٹٔ نٹضرٖسٰ زټسٶكبٴٲیټبآٴٶشبیغزض

زاقشٻثبقس.زٶجب٬ثٻؾُحسٳبؼزٸؾیب٬ضاٶبدبیساضیسٹاٶسٸا٦ٷفٲیٸ٢ٹٔ

ٮیٷسضټبییآظٲبیف 2سٹؾٍ ضٸی[84]ټٳ٧بضاٴٸ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ذٹال ثطضؾی ٲٷٓٹض ثٻ

ٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععنٹضر٪طٞز.ثطایایٵٲٷٓٹضزٸٶٹٔٲحٯٹ٬دٯیٳطیقبٲ٭ٲحٯٹٮیاظدٯیٳط

دصیطثباططاططالاؾشیؿیشٻٚبٮتاؾزٸٲحٯٹٮیاظدٯیٳطاٶُٗبٜقٹٶس٪یثطآٴضٞشبضثبضی٥نٯت٦ٻزض

ټبیثبٚٯٓزثبلااططزټسثطایٲحٯٹ٬ٶكبٴٲیټبآٴٶشبیغالاؾشیؿیشٻٚبٮتٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞز.

زضسطثبضی٥ټبیذٹاټسثٹزٸقبټساٶ٫كشیسأطیط٪صاضقٹٶس٪یثؿیبضثبضی٥ اظؾیب٬ٶیٹسٷیټؿشیٱ.

سطاظحبٮزٶیٹسٷیټبییدٽٵټبیثباططالاؾشیؿیشٻٚبٮت،زضقطایٍی٧ؿبٴ،اٶ٫كشیٲحٯٹ٬ٲ٣بث٭زض

٪طٞش ٶشیؼٻ ٲُبٮٗٻ ایٵ زض ټٳچٷیٵ ٪طٞز. ذٹاټس ٦كٻق٧٭ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ضٸیثط،ظیبزؿبٴقس

.اؾزسأطیط٪صاضټبؾطٖزاٶشكبضاٶ٫كشی

ٶبدبیساضیاٶ٫كشیؾیبلار[85]ٲٯ٧یػیؿطاٶیٸټٳ٧بضاٴ اٮ٫ٹټبیاٶ٫كشیزض ٢بٶٹٴزاضؾیٸ

 ؾٯٹ٬ زض ضا سٷفسؿٯیٱ زاضای ضغیٱقبٸ-ټ٭ٚیطٶیٹسٷی سٹاٶؿشٷس ٸ زازٶس ٢طاض ٲُبٮٗٻ ټبیٲٹضز

 ؾٯٹ٬ زٸ ټط زض ٲشٟبٸر اٶ٫كشی دیسایفاٮ٫ٹټبی ثٻ ٲٷؼط ٦ٻ ٸٲؿش٣یٱقبٸ-ټ٭ٲرشٯٟی اٮرٍ

ٶٹققٗبٖیٲی ٶٳبیٷس. ٲكبټسٺ ٦ٱ٦ٻسٷفسؿٯیٱٶ٣فیټبؾطٖززټسزضٶكبٴٲیټبآٴشبیغز،

یحبٮزاضذٹاټسثٹز،ایٵزضټبیقبذٻ٦ٷس،ٸػٹزسٷفسؿٯیٱٲٹػتدیسایفاٶ٫كشیٲٽٳیایٟبٲی

ټبیټبیثبلاقبټساٶ٫كشیٸاحسټؿشیٱٸثباٞعایفثیكشطؾطٖز،قبذٻ٦ٻزضثًٗیؾطٖزاؾز

-ثطضؾیٶبدبیساضیؾبٞٳٵٻزضازاٲٻثټبآٴشیٸاحسق٧٭ذٹاټس٪طٞز.ټبیایٵاٶ٫كػسیسیاظ٦ٷبضٺ

 ؾٯٹ٬ ثطایؾیبلارٲرشٯٝزض آٴ[86]دطزاذشٷسقبٸ-ټ٭سیٯٹض . ثطایټب زاضؾی ٢بٶٹٴ ثطضؾی ثب

                                                           
1
 Riolfo 

2Linder  
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سٹاٴثیٵؾیب٬ٶیٹسٷیٸٚیطٶیٹسٷیسٳبیعؾیبلارٲرشٯٝٶكبٴزازٶس٦ٻثباؾشٟبزٺاظایٵ٢بٶٹٴٲی

زضؾیب٬ٶیٹسٷیضاثُٻثیٵؾطٖزؾیب٬ٸ٪طازیبٴٞكبض،ذُیاؾز.زضحبٮی٧ٻ٧ٻیَٹض٢بئ٭قس.ثٻ

ذُیذٹاټسثٹز.ٶیٹسٷیایٵضاثُٻٚیطثطایؾیبلارٚیط

ټٳ٧بضاٴ٦1بدیشع ٦ٳ٥زٸضثیٵ[87]ٸ ثب ؾٯٹ٬ ػٹقفزض ثطضؾی ثٻ دطؾطٖز قبٸ-ټ٭ټبی

 ایٵ زض ٖبٲ٭ ؾیب٬ ٶكبٴټبیفآظٲبدطزاذشٷس. ٶشبیغ قس. ٪طٞشٻ ٶٓط زض ذبٮم ٸ٢ٹٔآة زټٷسٺ

زض ٶبدبیساضیاٶ٫كشیزضقطایٍذبنیاظٞبنٯٻنٟحبرٸقبضحطاضسیٸقطایٍزٲبییؾیب٬اؾز.

آظٲبیف ٲٽٱټبایٵ اظ نٟحبر ٞبنٯٻ ٸ سٳبؼ ؾُح سؾطٖز ٖٹاٲ٭ ایٵأسطیٵ قطٸٔ زض طیط٪صاض

ٶبدبیساضیسكریمزازٺقس.

سیٯٹضزضػبثؼبییؾیب٬ٚیطٶیٹسٷی-ثٻثطضؾیآظٲبیك٫بټیٶبدبیساضیؾبٞٳٵ[88]اؾلاٲیٸس٣ٹی

ؾیب٬ٚیطٶیٹسٷیزضٶٓط٪طٞشٻقسٺزضایٵٲُبٮٗٻغ٦٬طثٹد٭دطزاذشٷس.قبٸ-ټ٭سٹؾٍټٹازضؾٯٹ٬

ؾٻقٹٶس٪یاؾز.ثبقس٦ٻزاضایذٹالٲی٧طٸدلاؾشی٥ٸٲی٧طٸالاؾشی٥ٖلاٸٺثطذبنیزثبضی٥ٲی

ایٵضغیٱټبثٻسهٹیط٦كیسٺقسرشٯٝػطیبٴزضٶشبیغآٴضغیٱٲ ټبقبٲ٭ضغیٱسٷفسؿٯیٱ،ضغیٱ.

ٸیؿ٧ٹظٸضغیٱالاؾشی٥اؾز.

 ثطضؾیٞطایٷسدٯیٳطظٶیزضٞطایٷساظزیبزثطزاقزٶٟز:

ٲُبٮٗبرثؿیبضیضا،ثطضؾیآظٲبیك٫بټیػبثؼبییٶٟزسٹؾٍؾیب٬زی٫طیثٻٲٷٓٹضاظزیبزثطزاقز

ثباؾشٟبزٺاظس٧ٷی٧یػبثؼبیی[89]2ٲطؼزض٪صقشٻثٻذٹزاذشهبلزازٺاؾز.ثٻٖٷٹاٴٶٳٹٶٻٸاٴ

ٲحیٍٲشرٯر٭ٸیقبٲ٭زیٹاضٺ ٢طاضزاز. ٲٹضزٲكبټسٺ ضا ٪بظ ای٦ٻټبیقیكٻٶٟزسٹؾٍآةٸ

-قیكٻٸٶٟزٲٹػتٲیثبقس.زاقشٵيطیتق٧ؿزی٧ؿبٴثیٵاٶسٲیثٹؾیٯٻدٹزضقیكٻدطقسٺ

ټب٦سضقٹزټٷ٫بٲی٦ٻآةیب٪بظثبيطیتق٧ؿزٲشٟبٸرسعضی١قٹزٶبحیٻاقٛب٬قسٺسٹؾٍآٴ

ثٻٶٓطثطؾسٸ٢بث٭سكریمثبقس.

                                                           
1Kapitz 
2
 Van Meurs 
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ؾب٬ ؾبٶسیٟٹضز[2]دی،1964زض اٞعٸزٴ[90]1ٸ زضیبٞشٷس٦ٻ ٲُبٮٗبرآظٲبیك٫بټیذٹز زض

ثٻایٵسطسیتٶكبٴسٹاٶسٶؿجزسحط٤آٴٲ٣ساض٦ٳیدٯیٳط٢بث٭اٶحلا٬ثٻآةٲی ٦بټفزټس. ضا

زضازاٲٻػٹٸرسٹاٴٞطایٷساظزیبزثطزاقزٶٟزضاثٽجٹزثركیس.زازٶسثباؾشٟبزٺاظٲحٯٹ٬دٯیٳطیٲی

زضایٵظٲیٷٻټبثطضؾیٲرعٴدطزاذشٷس.ٝثٻثطضؾیاططدٯیٳطظٶیزضقطایٍٲرشٯ[91]2ٸاؾچٹضظ

 طیطدبضاٲشطټبیٲرشٯٝٲبٶٷسټبیػبٲٗیثطایثطضؾیسأآظٲبیف[92]3ؾبضٲبټٳچٷبٴازاٲٻزاقز.

ټبی٪یطیاٶ٫كشیٶؿجزسحط٦،٤كفؾُحی،ٶطخػبثؼبییٸػٽزسٛییطارٚٯٓزثطضٸیق٧٭

ٲطٸضیثط[93]4ٸزٸٶسټٹٰ،1987زضؾب٬ٮععزضػبثؼبییؾیبلارزضٲحیٍٲشرٯر٭اٶؼبٰزاز.

اٶؼبٰ٪طٞشٻزضظٲیٷٻدٯیٳطظٶیاضائٻزازٶس.ټبیآظٲبیف

ثبضی٥[94]5ٲُبٮٗبرآظٲبیك٫بټیزی٫طیسٹؾٍاٮٵٸثٹ٪ط قٹٶسٺٸثطایاٶٹأؾیبلارٶیٹسٷی،

زټٷسٺاٞعایفقٹٶسٺٶكبٴټبثطایؾیب٬ثبضی٥اٶؼبٰقس.ٶشبیغآٴقبٸ-ټ٭آ٬زضؾٯٹ٬الاؾشی٥ایسٺ

ؾز٦ٻالاًٲشٟبٸرزضٲ٣بیؿٻثبؾیب٬ٶیٹسٷیاؾز.ایٵزضحبٮیٶبدبیساضیؾُحیٸاٮ٫ٹیػطیبٴ٦بٲ

زټس.ټبیٮععٶكبٴٶٳیایضازضسٹؾٗٻاٶ٫كشیطیط٢بث٭ٲلاحٓٻأزضٲُبٮٗبرآٶٽباططالاؾشی٥س

سٹاٴدٯیٳطظٶیثٻٲٷٓٹضاظزیبزثطزاقزٶٟزٲییاظػٳٯٻٲُبٮٗبرآظٲبیك٫بټیػسیسسطزضظٲیٷٻ

سأطیطثطایثطضؾیټبییآظٲبیف.ایٵزٸٶٳٹزاقبضٺ[95]6ٸاٶ٩ٸزاٶ٩ٻسٹؾٍثٻٲُبٮٗٻنٹضر٪طٞش

ټباظٲحٯٹ٬دٯیٳطیٲحٯٹ٬دٯیٳطیزضثبظیبثیٲربظٴٶٟزؾٷ٫یٵسطسیتزازٶس.آٴٲؤططٸیؿ٧ٹظیشٻ

ٲ٣ساضثبظیبثیاٸٮیٻټبزٶس.ؾٗیقس٦ٻزضسٳبٲیآظٲبیفثٗساظثبظیبثیاٸٮیٻسٹؾٍآةاؾشٟبزٺٶٳٹ

ټبټٳبٶُٹض٦ٻاٶشٓبضٲیطٞزثباٞعایفآٴټبیبیؿٻثٽشطنٹضر٪یطز.زضآظٲبیفی٧ؿبٴثبقسسبٲ٣

ٸیؿ٧ٹظیشٻْبټطیقبټساٞعایفثبظیبثیټؿشیٱ.ٶ٧شٻ٢بث٭سٹػٻاٞعایف٢بث٭ٲلاحٓٻثبظیبثیزضی٥

ضعاظایٵٲحسٸزٺاٞعایفٸیؿ٧ٹظیشٻثبقس.ذبٲحٯٹ٬دٯیٳطیٲیٲؤططٲحسٸزٺذبلاظٸیؿ٧ٹظیشٻ
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ثبظیبثیٲی ٦ٳیزض ؾجتثٽجٹز ٮحبِٲحسٸزیزسٷٽب ثٻ ایٵٲحسٸزٺ ثٷبثطایٵقٷبؾبیی ټبیقٹز،

سٹاٶسحبئعاټٳیزثبقس.ایٵٲحسٸزٺثطایټطٶٹٔٶٟزؾٷ٫یٵثبسٹػٻثٻٸیؿ٧ٹظیشٻآٴا٢شهبزیٲی

ثٻٸیؿ٧ٹظیشٻثبلاسطیایٵٲحسٸزٺحسدبییٵ٫یٵ،ٶٟزؾٷٲشٟبٸرذٹاټسثٹزٸثباٞعایفٸیؿ٧ٹظیشٻ

اظ،ق٧٭ثبظیبثیثٻٸیؿ٧ٹظیشٻٶٟزؾٷ٫یٵ Sقٹز.ایٵٸاثؿش٫یٶٳٹزاضٲٷش٣٭ٲیاظٲحٯٹ٬دٯیٳطی

ټبیزضآظٲبیف[96]ٸټٳ٧بضاٴ٦1بټس.زضٶشیؼٻثطایضٕٞایٵٲحسٸزیزػیٹ٦بضثطزیثٹزٴآٴٲی

ق٧٭ثبظیبثیضاثبزضنسذُبیثؿیبض٦ٱS سٹاٶسٶٳٹزاضذٹزثٻدبضاٲشطػسیسیزؾزیبٞشٷس٦ٻٲی

ٶبٲیسٺ2ظٶیؾیلاةثٻاؾش٣لا٬اظٸیؿ٧ٹظیشٻٶٟزؾٷ٫یٵثطؾبٶس.ایٵدبضاٲشطٶؿجزسحط٤زضدبیبٴ

/قسٸثٻنٹضر ( )wf eff rowf o rwwfM K K قٹز.زضایٵضاثُٻسٗطیٝٲیeffٲؤططٸیؿ٧ٹظیشٻ

ثٻسطسیتٶٟٹشدصیطیٶؿجیrwwfKٸrowfKٸیؿ٧ٹظیشٻٶٟزؾٷ٫یٵ،oٲحٯٹ٬دٯیٳطیسعضی١قسٺ،

قطایٍزضٶٓط٪طٞشٻقسٺظٶیاؾز.٢بث٭ش٦طاؾزثبسٹػٻثٻؾیلاةٶٟزٸآةزضدبیبٴٲطحٯٻاٸٮیٻ

٢بثٯیزسطقٹٶس٪ی٦بضثطز ٣ٍٞثطایٲربظٴثب زضذٹاټسزاقزایٵٶٳٹزاض ٶٽبییاضائٻقسٺ ٶٳٹزاض .

ٳبیفزازٺقسٺاؾز.ٶ8-1ق٧٭
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ظٶی،ؾیلاةٶٳٹزاضسٛییطارثبظیبثیؾٹٰزضٲربظٴسطقٹٶسٺٶٟزؾٷ٫یٵزضٲ٣بث٭ٶؿجزسحط٤زضدبیبٴ-8-1ق٧٭

[96]ػیٹٸټٳ٧بضاٴسٹؾٍاضائٻقسٺ



ټٳ٧بضاٴ1اٸٶساٶٹ ٶیٹسٷی،[97]ٸ ؾیب٬ سٹؾٍ ٦ٻ ٶٟز اظ ػطیبٶی ٪طاٶف، ٪طٞشٵ ٶٓط زض ثب ٶیع

ثبضی٥ ٲیٚیطٶیٹسٷی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ػبثؼب ٸ آٴٹققٹٶسٺ زازٶس. ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز ضا ٲكبټسٺز ټب

 ٲكشط٤زٸ ؾُح ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، ٶیطٸټبی حًٹض زض ٦ٻ ؾطٖز٦ٱٶٳٹزٶس ثب حط٦زؾیب٬ سطی

.ٶٳبیسٲی

دٯیٳطضٸیؾُحسٳبؼ٢ٯیبٸٶٟزسأطیطثطضؾی[98]ٸټٳ٧بضاٴ2دیټبیټسٜانٯیزضآظٲبیف

3ایزضثبظیبثیؾٹٰاٞعایف٢بث٭ٲلاحٓٻ،زټسسط٦یتدٯیٳطٸ٢ٯیبټبٶكبٴٲیؾٷ٫یٵاؾز.ٶشبیغآٴ

دٯیٳط ټٳچٷیٵا٪طایٵسط٦یتثٻنٹضرسعضی١دٯیٳطثظٶیظٶیسٷٽبٸ٢ٯیبزضٲ٣بیؿٻثب زاضز. ٻسٷٽب

سعضی١ټٱ ثبظیبثیثیكشطیٶؿجزثٻ ثبقس ٢ٯیبسظٲبٴذٹاټزٶجب٬سعضی٢١ٯیب ٲیبٴ اظ ظٶیثٻزاقز.

ثركیاظٶشبیغ9-1سٷٽبییٸدٯیٳطظٶیثٻسٷٽبیی،ثیكشطیٵثبظیبثیٲطثٹٌثٻ٢ٯیبظٶیاؾز.زضق٧٭
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٢ٯیبٶٳبیفزازٺٺیبثیؾٹٰزضدٯیٳطظٶیسٷٽبٸ٢ٯیبظٶیسٷٽبثبدٯیٳطظٶیثٻټٳطاثبظقبٲ٭ٲ٣بیؿٻ ټبآٴ

اؾز.قسٺ

 

ظٶی(٢ٯیبؾٳزضاؾز)ٸ(p)ؾٳزچخ(دٯیٳطظٶیسٷٽب)ٲ٣بیؿٻثبظیبثیؾٹٰزضدٯیٳطظٶیثٻټٳطاٺ٢ٯیبثب-9-1ق٧٭

[98](NaoH)سٷٽب



ټٳ٧بضاٴ ثطضؾی [1]1ٶیٯؿٹٴٸ ثٻ اظزیاطط ٞطایٷس زض ثطزاقزٶٟزدطزاذشٷس.ضئٹٮٹغیؾیب٬ بز

ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٲبزٺثٻټٳطاٺٲبزٺؾٹض٧ٞشبٶزٸسعضی١ظٶیؾیلاةظٶیسٷٽب،ؾیلاةټبثیٵٲ٣بیؿٻآٴ

ٶكبٴ ؾیب٬ ٶبٶٹ اظ ٲحٯٹٮی ٸ ذبنیزثبضی٥قٹٶسٺ دٯیٳطیثب ثبظیبثیقبٲ٭ٲحٯٹ٬ ثیكشطیٵ زاز

یبثس.ثطایایٵٲحٯٹ٬ٸیؿ٧ٹظیشٻثبٶطخثطـاٞعایفٲی.ضارذٹاټسثٹزٲطثٹٌثٻٲحٯٹ٬قبٲ٭ٶبٶٹش

ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ سطسیتؾیب٬ ثٻ آٴ قٹٶسٺثبضی٥دؽاظ ثیكشطیٵؾیلاةٸ ؾٹض٧ٞشبٶز قبٲ٭ ظٶی

سٷٽبذٹاټٷسزاقز.ظٶیؾیلاةثبظیبثیضاٶؿجزثٻ

ټٳ٧بضاٴ نٹضرآظٲبیك٫بټی[99]دیٸ ٞطایٷسظٶیؾیلاةسأطیطثٻ ثبظزٺ دٯیٳطیثط اٲٹٮؿیٹٴ

ٶشبیغآٴ زازٶس. ثطضؾی٢طاض ٲٹضز ثطزاقزٶٟزضا ٸیؿ٧ٹظیشٻاظزیبز ثطایٶٟزؾٷ٫یٵثب   mpa.sټب

ظٶییؾیلاةٸضیزضٶشیؼٻ٪طازٶكبٴزټٷسٺاٞعایف٢بث٭سٹػٻثٽطٺزضػٻؾبٶشی50ٸزضزٲبی350

ظٶیاؾزٸٶكبٴزازٶس٦ٻایٵقیٹٺٶؿجزثٻؾیلاةظٶیثٹؾیٯٻآةاٲٹٮؿیٹٴدٯیٳطیثٗساظؾیلاة

یؾٹض٧ٞشبٶزثطسطیذٹاټسزاقز.ثٹؾیٯٻ
                                                           
1
 Nilsson  
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سح٣ی١حبيطٲٗطٞی -1-4

 ٲٹضز آٴ ٶٹآٸضی ٲٹاضز ٸ ٦بضثطزټب اټساٜ، ٦ٯی، ٲكرهبر ٸ قسٺ ٲٗطٞی حبيط دػٸټف ثرف، ایٵ زض

.٪یطزٲی نٹضر حبيط سح٣ی١ ٦ٯی ؾبذشبض ثط اػٳبٮی ٲطٸضی دبیبٴ زض.٪یطزٲی ثحض٢طاض

سح٣ی١يطٸضرسٗطیٝٲؿئٯٻٸ-1-4-1

-ثطضؾیٶبدبیساضیزضػطیبٴؾیب٬اظػٳٯٻٲؿبئ٭ٲٽٱٸ٦لاؾی٥زضٲ٧بٶی٥ؾیبلارٲحؿٹةٲی

سیٯٹضثٻزٮی٭٦بضثطز٪ؿشطزٺآٴثٻٸیػٺقط٦ز-قٹز.زضایٵٲیبٴٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععیبؾبٞٳٵ

 اټٳیز اظ ٶٟز ثبظیبثی ٞطایٷس زض ثطضؾیٸیػٺزاقشٵ اؾز. ثطذٹضزاض ػٽزای دسیسٺ ایٵ ضٸی ټب

ثبٲطٸضیثطٲُبٮٗبراٶؼبٰقسٺسب٦ٷٹٴ،ټب٢ج٭ٲٹضزسٹػٻثٹزٺقٷبذزٸ٦ٷشط٬آٴاظٲسر اؾز.

ثیكشطٲُبٮٗبرقٹز.ٶیبظثٻٲُبٮٗٻثیكشطٲرهٹنبًزضحٹظٺؾیبلارٚیطٶیٹسٷیټٳچٷبٴاحؿبؼٲی

٪طٞش ٶٓط قبٲ٭زض ایٵحٹظٺ، ثبضی٥زض ٸا٢ٕذبنیزٵؾیب٬ زض ػبثؼبییاؾز. ٞطایٷس زض قٹٶسٺ

قٹز٦ٻزضایٵٲُبٮٗبرٶبزیسٺ٪طٞشٻټبیدٯیٳطیٲحؿٹةٲیالاؾشی٥اظػٳٯٻذٹالٲٽٱٲحٯٹ٬

ٲحٯٹ٬ اؾز. ٲیقسٺ ضا دٯیٳطی ٪طٞز.ټبی ٶٓط ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥زض ؾیب٬ ٖٷٹاٴ ثٻ ثٷبثطایٵسٹاٴ

ثط اظزیبز ٞطایٷس ٲیدٯیٳطظٶیزض زاقزٶٟزضا سٹاٴ نٹضرػبثؼبیی سٹؾٍؾیب٬ثٻ ٶیٹسٷی ؾیب٬

قجیٻ ٶٳٹز.ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ قجیٻؾبظی ظٲیٷٻ زض ٪طٞشٻ نٹضر ٲُبٮٗبر ؾیب٬ٲحسٸز ؾبظی

ٶشبیغٲجٽٱٸ٪بټی٧ٖؽٲكبټسارآظٲبیك٫بټیاضائٻ،ټبیثؿیبضؾبظیٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثٻٖٯزؾبزٺ

زټٷس.ٲی ثطَطٜ ػٽز ذلأثٷبثطایٵ ؾیب٬ٶٳٹزٴ دػٸټفػبثؼبیی ایٵ زض ٲُبٮٗبر، زض ٲٹػٹز

٪یطز.قبٸٲٹضزثطضؾی٢طاضٲی-ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥زضی٥ؾٯٹ٬ټ٭

،1ثی-ؾبظیؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اظٲٗبزلارؾبذشبضیٲرشٯٟیټٳچٹٴاٸٮسضٸیسثٻٲٷٓٹضقجیٻ

ثیدیكشطثٻٲٷٓٹض-ٮسضٸیسٸ٦ٻاقبضٺقس،ٲس٬اټٳبٶُٹضاؾشٟبزٺقسٺاؾز.3ٸ٪عی٧ؽ2ٲشعٶط-ٸایز

                                                           
1
 Oldroyd-B 

2
 White-Metzner 

3
 Giesekus 
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ایٵقجیٻ زض اؾز. ٪طٞشٻ ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲٹضز اٶ٫كشی ٶبدبیساضی زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار ؾبظی

ضایٵٲس٬ذٹالؾبظی٢طاضذٹاټس٪طٞز.زٲُبٮٗٻثباؾشٟبزٺاظضٸـز٢ی١َیٟیٲؼسزاًٲٹضزقجیٻ

طیطذبنیزالاؾشی٥ضاثسٸٴأسسٹاٴثٻ٦ٳ٥آٴشیؼٻٲی٥ؾیب٬طبثزٞطوقسٺاؾز.زضٶضئٹٮٹغی

ٶٹٔؾیب٬ٲٹضزثطضؾی٢طاضزاز.اظَطٞیذبنیزثبضی٥قٹٶس٪یاظقٹٶس٪یایٵحًٹضٸیػ٪یثبضی٥

ٲشعٶطثٻٖٷٹاٴٲسٮی٦ٻثٻذٹثی٢بزض-ټبیدٯیٳطیاؾز.ثٷبثطایٵٲس٬ٸایزټبیٲٽٱٲحٯٹ٬ٸیػ٪ی

قجیٻ ٸیػ٪یٲٽثٻ زٸ ذبنیزثبضی٥ؾبظیټط -ٱؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥یٗٷیذبنیزالاؾشی٥ٸ

ٲی سٹاٲبٴ نٹضر ثٻ ؾیب٬ ٶٹٔ ایٵ اؾز.قٹٶس٪ی ٪طٞشٻ ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٲس٬ثبقس ازاٲٻ زض

زاقشٵدبضاٲشطٞب٦شٹضسحط٤ثٻٖٷٹاٴٲسٮی٦بٲ٭ نٟط٢طاض-ٮسضٸیسٸسطٶؿجزثٻا٪عی٧ؽثب ثی)ثب

ثیحبن٭ذٹاټسقس(ثٻٖٷٹاٴٲٗبزٮٻؾبذشبضی-ٮسضٸیسٸؽ،ٲس٬اب٦شٹضسحط٤زضٲس٬٪عی٧ٞزازٴ

ٲی ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲس٬٪عی٧ؽضاؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٲٹضز سحط٤زض ػٳلارقبٲ٭ٞب٦شٹض ٪یطز.

ټبیٸیبزض٨ټیسضٸزیٷبٲی٧یٶبټٳؿبٶ٫طزضٸیٲٹٮ٧ٹ1٬ټبیثطٸٶیٵٶبټٳؿبٶ٫طزسٹاٴثٻحط٦زٲی

.[100]دٯیٳطیؾبظٶسٺٲطسجٍزاٶؿز

 ق٧٭ زض ثطضؾی ٲٹضز ٲؿئٯٻ اظ اؾز.10-1ٶٳبئی قسٺ زازٺ ػبثؼب٦ٷٷسٺٶٳبیف ؾیب٬

ای٦ٳشطاظؾیب٬ػبثؼبقٹٶسٺذٹاټسزاقز،زضٶشیؼٻؾُحسٳبؼزٸؾیب٬ثٻٲطٸضظٲبٴٸیؿ٧ٹظیشٻ

اٶ٫كشی ٸ قس ذٹاټس ٲیٶبدبیساض ْبټط سٳبؼ ؾُح زض سطا٦ٱټب ػطیبٴ نٹضرقٹٶس. ثٻ ٸ ٶبدصیط

دصیطا٪طچٻزضاثشساٚیط٢بث٭سهٹضثٻٶٓطدصیطزضٶٓط٪طٞشٻذٹاټسقس.ٞطوػطیبٴاذشلاٌشلاٌاذ

ټٳچٷیٵزضضؾسٸٮیثبسٹػٻثٻقطایٍٲربظٴٶٟز)ٞكبضٸزٲب(ٲیٲی سٹاٶسٞطوٲٗشجطیثبقس.

ٞٗب٬ؾُ ٲحٯٹ٬ ٲحسٸزیاظ حؼٱ اظ ثطزاقزٶٟزاثشسا اظزیبز ٲٷٓٹض دٯیٳطظٶیثٻ حیثٻٞطایٷس

ٲی ثٷبثطایٵقٹزٸؾذؽٖٳٯیبردٯیٳطظٶینٹضرٲیٲٷٓٹض٦بټف٦كفؾُحیاؾشٟبزٺ دصیطز.

ټٳچٷیٵ٢بث٭ش٦طاؾززضایٵدػٸټفثٻدصیطثٹزٴػطیبٴٲٷ٣ُیثٻٶٓطٲیٞطواذشلاٌ ضؾس.

ٲیقجیٻ ثطضؾیٶ٣فؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثؾبظیزٸثٗسیایٵٶبدبیساضیدطزاذشٻ ثط ٖلاٸٺ طقٹز.

                                                           
1
 Anisotropic Brownian motion 
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ټبیٲرشٯٝ،سأطیطٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮعع،ثبزضٶٓط٪طٞشٵٲحیٍثٻنٹضرٶبټٳ٫ٵٸثبٶبټٳؿبٶ٫طزی

ٲحیٍثطایٵٶٹٔػبثؼبییٲُبٮٗٻذٹاټسقس.

ػٽزثطضؾیٖسزیٶ٣فؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥زضایٵایٲُبٮٗٻټبیٶ٫بضٶسٺ،سب٦ٷٹٴٲُبث١ثطضؾی

ټبیٹ٬اذشلاٌٸثبظزٺػبضٸثیػطیبٴ،ثٻٸیػٺثب٦ٳ٥ٲس٬ٶٹٔػبثؼبییٸثطدبضاٲشطټبیټٳچٹٴَ

ټٳچٷیٵ ٶٓطنٹضرٶ٫طٞشٻاؾز. سب٦ٷٹٴٲُبٮٗٻٲٹضز ظٲیٷٻ ؾبظیایٵٶٹٔػطیبٴزضقجیٻایزض

ثباٶؼبٰٶكسٺټٳؿبٶ٫طزټٳ٫ٵٸٚیطټبیٚیطٲحیٍ  زض ٲُبٮٗٻ يطٸضر ٲٹػٹز،ءذلا ثٻ سٹػٻ اؾز.

.اؾز آق٧بض ٦بٲلاً ثرف ایٵ

 

ٶٳبئیاظٲؿئٯٻ-10-1ق٧٭



ټبیٶٹآٸضیػٷجٻ-1-4-2

:اظ ٖجبضسٷس حبيط سح٣ی١ اظ حبن٭ ٶٹآٸضی ټبیػٷجٻ ذلانٻ َٹض ثٻ

  اظټبثطضؾیثیكشط ٪عاضقی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، ؾیب٬ حًٹض ثب ٸ اٶ٫كشی ٶبدبیساضی ظٲیٷٻ زض

ٲُبٮٗبرٲحسٸزیزضظٲیٷٻقجیٻٲكبټسارآظٲبیك٫بټیټؿشٷس ٖسزیایٵٶٹٔټبیؾبظی.

ٲس٬ ایٵٲُبٮٗبراظ زض ٲب٦ؿٹ٬-ٮسضٸیسٸټبیټٳچٹٴاػبثؼبیینٹضر٪طٞشٻاؾز. ثیٸ

ؾبظیٲٹػتټبیثؿیبضزضضٸٶسقجیٻؾبظیاؾشٟبزٺاظؾبزٺضٞشیاؾشٟبزٺقسٺاؾز.ٞٹ٠ټٱ
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ثٻٶكبٴ اؾز٦ٻٲُبٮٗبردیكیٵ٢بزض زازٴٶ٣فالاؾشی٥ایٵٶٹٔؾیب٬زض٦بټفقسٺ

ثٻٖٯزاؾشٟبزٺحبيطزضٲُبٮٗٻقٹز(ٶجبقٷس.ټبزیسٺٲیضی)ٲبٶٷسآٶچٻزضآظٲبیفٶبدبیسا

ضٸـز٢ی١َیٟیٶیبظیثٻؾبزٺ ٲُبٮٗبردیكیٵؾبظیاظ ثبقس.ٶٳیټبینٹضر٪طٞشٻزض

ټٳچٷیٵزضایٵٲُبٮٗٻسٹاٴثباَٳیٷبٴثیكشطیٶشبیغضاٲٹضزثطضؾی٢طاضزاز.ثٷبثطایٵٲی

قٹٶس٪یٸذبنیزالاؾشی٥ؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثٻٲشعٶطضٞشبضثبضی٥-ایزثب٦ٳ٥ٲس٬ٸ

 ؾبظیاؾز.نٹضرسٹاٲبٴ٢بث٭قجیٻ

 ضٸی ثط ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ٶ٣ف ثطضؾی ثٻ سب٦ٷٹٴ ظٲیٷٻ، ایٵ زض دیكیٵ ٲُبٮٗبر

ٶذطزاذشٻ ػبضٸثی ثبظزٺ ٸ اذشلاٌ َٹ٬ دبضاٲشطټبیټٳچٹٴ سهٹیط ثٷبثطایٵ ٸ اظضٸقٷیاٶس

 زټٷس.ایٵٶٹٔؾیب٬اضائٻٶٳیسأطیط

 زضٶٓط٪طٞشٵٲحیٍثٻنٹضرٶبټٳ٫ٵٸیبٶبټٳؿبٶ٫طزثطایایٵٶٹٔػبثؼبیی)ػبثؼبییزض

حًٹضؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥(ثطایٶرؿشیٵثبضزضایٵٲُبٮٗٻنٹضر٪طٞشٻاؾز.

ؾبذشبض٦ٯی-1-4-3

:اؾز ظیط ٢طاض اظ حبيط سح٣ی١ ٦ٯی ؾبذشبض ذلانٻ َٹض ثٻ

 ؾیب٬ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی زض حب٦ٱ ٲٗبزلار ٸ ٞیعی٧ی ضٸاثٍ زٸٰ ٞه٭ زض

ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثبٲٗبزلارؾبذشبضیٲشٟبٸرٸزضٲحیٍٲرشٯٝقبٲ٭ټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز،

ٶبټٳؿبٶ٫طزٸٶبټٳ٫ٵاضائٻقسٺاؾز.

 اضائٻ ثٻ ٸ ایٵدػٸټفٲٗطٞیقسٺ زض ٪طٞشٻقسٺ ٦بض ٞه٭ؾٹٰضٸـٖسزیثٻ ضٸٶسزض

 .ٻقسٺاؾزؾبظیدطزاذشقجیٻ

 ؾبظی.چ٫ٹٶ٫یدیبزٺ٪یطز٢طاضٲیثطضؾیسحٯی٭دبیساضیذُیٲٹضززضٞه٭چٽبضٰٲؿئٯٻ

سٛییطارسأطیطقٹٶس.ټٳچٷیٵثطضؾیټبزضایٵٞه٭ثیبٴٲیؾبظیآٴٲٗبزلارٸضٸٶسذُی

ٲٹضزثطضؾیٸسحٯی٭٢طاض،ٲؿئٯٻدبضاٲشطټبیٲٹػٹززضػطیبٴثطدبیساضیٸیبٖسٰدبیساضی
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اضائٻذٹاټس٪یطٶسٸٲ٣بیؿٻٶشبیغحبن٭اظایٵدػٸټفثبٲُبٮٗبردیكیٵزضایٵظٲیٷٻٲی

 .قس

 ح٭ٖسزی ٶشبیغحبن٭اظ ٞه٭دٷؼٱ ٶشبیغقبٲ٭٦بٶشٹضټبیٚٯٓز،قسٺاضائٻزض اؾز.

ٸٲٷحٷی ثٹز ذٹاټس ػبضٸثی ثبظزٺ ٸ اذشلاٌ َٹ٬ ٖطيی، ٚٯٓز ٲیبٶ٫یٵ سأطیطټبی

ټبثطضؾیذٹاټسقس.ٲشطټبیٲرشٯٝػطیبٴٸٲحیٍثطٶبدبیساضیاٶ٫كشیثٻ٦ٳ٥آٴادبض

 اضائٻٲیایٵدػٸټفػٽزازاٲٻټبییدیكٷٽبز ٸ حبيطسح٣ی١ اظ ٪یطیقكٱٶشیؼٻ ٞه٭ زض-

.قٹز
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ٲ٣سٲٻ-2-1

دیبزٺ ایٵثرفثٻٲٗطٞیٸ ٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععزض زضقٹزدطزاذشٻٲیؾبظیٲٗبزلارحب٦ٱثط .

ٲی ثیبٴ ټٳؿبٶ٫طز ٸ ټٳ٫ٵ ی٥ٲحیٍ زض ٶیٹسٷی ؾیب٬ ثطای ٲٗبزلار ایٵ ؾذؽاثشسا ٸ قٹٶس

ٔٲحیٍػب٦ٷٷسٺٸٶٹثطاؾبؼٲٗبزٮٻؾبذشبضیزضٶٓط٪طٞشٻقسٺثطایؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ػبثٻ

ػبثؼبییانلاحذٹاټٷسقس.

ٲٗبزلارحب٦ٱ-2-2

ػبثؼبییؾیبلارٶیٹسٷی-2-2-1

زقٹاضذٹاټسثٹز.زضثطضؾیػطیبٴزضی٥ٲحیٍٲشرٯر٭ثٻزٮی٭دیچیس٪ی ټبیایٵٲحیٍٚبٮجبً

ٲكبټسٺ ثطای ٲبٶٗی ٲحیٍ، ٶٹٔ ایٵ ثٹزٴ ٚیطقٟبٜ ٸ ٦سض آظٲبیك٫بټی، ٲٷبؾتٲُبٮٗبر ی

ؾبظیٖسزیٶیعثبقس.اظؾٹیزی٫ط،زضقجیٻٲیظػٳٯٻدسیسٺٶبدبیساضیاٶ٫كشیٞطایٷسټبیٲرشٯٝا

ایٵدیبزٺ ثطای دسیسٺؾبظیٲٗبزلار زقٹاضی٪ٹٶٻ ثب ټبیدیچیسٺ، ثٹز. ذٹاټس ټٳچٷیٵټبییټٳطاٺ

بث٭٢جٹ٬ٸٲٗٷبزاضیثطای٢ػٹاة٥زضٲ٣یبؼٲی٧طٸؾ٧ٹدیاؾشٟبزٺاظی٥ٲحیٍٲشرٯر٭ٸا٢ٗی

ٶٳیٲٗبزلار ،زټٷسٶبٸیطاؾشٹ٦ؽاضائٻ ثب زلای٭ ټٳیٵ ٲ٣یبؼثٻ زض ٪طٞشٵحط٦زؾیب٬ ٶٓط زض

ٞطوحّٟ ٲیٲب٦طٸؾ٧ٹدیثب ثطایح٭ایٵٲك٧٭ی٥ضاٺؾبزٺٸٲٟیسسٹاٴثٻدیٹؾش٫یزضآٴ،

یبٞز ٪ؿشطزٺ.زؾز َٹض ثٻ ٲب٦طٸؾ٧ٹدی زیس٪بٺ ػطیبٴایایٵ سحٯی٭ زضټبزض زازٺ ضٸی ی

ذٹالٸ٢بث٭ش٦طاؾز٦ٻثباؾشٟبزٺاظایٵضٸـ.٪یطز٢طاضٲیاؾشٟبزٺٹضزٲشرٯر٭،ٲټبیٲحیٍ

ػطیبٴٸیػ٪ی ٸ ؾیب٬ ٲب٦طٸؾ٧ٹدی ٢جی٭،ټبی ٲیاظ ټٷٹظ ٞكبض ٸ ؾطٖز ذٹانیچ٫بٮی، سٹاٶٷس

ایٸدیٹؾشٻثبقٷس.ٶ٣ُٻ

ز٦ٻثطاؾبؼایٵی٧یاظ٢ٹاٶیٵ٦بضثطزیثطایثطضؾیػطیبٴزضٲحیٍٲشرٯر٭٢بٶٹٴزاضؾیاؾ

ٲشٗسزثٻثطضؾیچ٫ٹٶ٫یضٞشبضػطیبٴآةټبیټٷطیزاضؾیثباٶؼبٰآظٲبیفاؾز.زیس٪بٺثیبٴقسٺ

ی٥ٲٗبزٮٻ ثسؾزآٲسٺ، ٶشبیغ اظ اؾشٟبزٺ ثب ی٥ٲحیٍٲشرٯر٭دطزاذزٸ ثطایزضٸٴ سؼطثی ی



41

 

ػطیبٴؾیبلارزضٲحیٍٲشرٯر٭اضائٻٶٳٹز ٶب٢ٰبٶٹٴزا. قٹزثٻضؾیقٷبذشٻٲیایٵضاثُٻ٦ٻثب

 ٪طزز:نٹضرظیطثیبٴٲی

(2-1)  ( )   p g
K


u  

 ضاثُٻ، ایٵ ٲشرٯر٭،uزض ٲحیٍ زض ؾیب٬ ؾطٖزػطیبٴ ؾیب٬، ٶٟٹشدصیطیKٸیؿ٧ٹظیشٻ

ٲشرٯر٭، ٸg ٞكبض،p ٲحیٍ ٪طاٶف ٲیقشبة ؾیب٬ ٢بٶٹٴثبقس.چ٫بٮی ایٵ ثطای اٮجشٻ

قٹز:ټباقبضٺٲیټبییش٦طقسٺاؾز٦ٻزضظیطثٻآٴٲحسٸزیز

 اؾز.ٸیؿ٧ٹظ،ثبؾطٖز٦ٱ٢بث٭اؾشٟبزٺایٵضاثُٻ٣ٍٞثطایػطیبٴ 

 .٣ٍٞزضٲ٣یبؼٲب٦طٸؾ٧ٹدی٢٥بث٭اؾشٟبزٺاؾز 

 .زٲبزضآٴطبثزٞطوقسٺاؾز 

سٹاٴٲی.ٶٳبیٷسثطضؾیٲیقبٸ-ټ٭ٶبٰؾٯٹ٬ٲح٣٣یٵٚبٮجبًٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععضازضٲحیُیثٻ

اطجبرٶٳٹز٦ٻػطیبٴؾیب٬زضایٵؾٯٹ٬ثطاؾبؼ٢بٶٹٴزاضؾی٦ٻثطایثطضؾیػطیبٴزضٲحیٍ

٢بث٭ثیبٴذٹاټسثٹز.ر٭اؾشٟبزٺٲیٲشرٯ 1-2زضق٧٭قبٸ-ټ٭سهٹیطیقٳبسی٥اظؾٯٹ٬قٹز،

سك٧ی٭قسٺWٸٖطو xLټٱثٻَٹ٬ٻایٵؾٯٹ٬اظزٸنٟحٻٲٹاظیٶعزی٥ثاؾز.آٸضزٺقسٺ

bثبقسٸثطایایؼبزقطایٍذبلؾٯٹ٬قطٌزټٷسٺيربٲزؾٯٹ٬ٲیٶكبٴbدبضاٲشطاؾز. W

ثبیسټٳٹاضٺثط٢طاضثبقس.
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قبٸ-ټ٭سهٹیطیقٳبسی٥اظی٥ؾٯٹ٬-1-2٭ق٧



یٲشٟبٸرزضحب٬ا٪طػطیبٶیاظػبثؼبییؾیبٮیٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٶیٹسٷیزی٫طثبٸیؿ٧ٹظیشٻ

 قٹز. ٪طٞشٻ ٶٓط زض ؾٯٹ٬ ٞطوایٵ سطا٦ٱثب ػطیبٴ، ٲٗبزٮٶبدصیطی نٹضر ثٻ ػطٰ ث٣بی ٻ٢بٶٹٴ

ظیطذٹاټسثٹز:ق٧٭ثٻدیٹؾش٫یٸ

(2-2) 0 u  

َطٞی ػطیبٴاظ ذعقیآضاٰثؿیبضټبیزض ټ٭ػطیبٴٲبٶٷسٸ ؾٯٹ٬ زض ٲٹػٹز قبٸ-ټبی اظ سأطیط،

ثٷبثطایٵٲٗبزٮٻحط٦زثٻنٹضرظیط،قٹزٶٓطٲینطٜٶیطٸټبیایٷطؾیزضٲ٣بث٭ٶیطٸټبیٸیؿ٧ٹظ

:قٹزؾبزٺٲی

(2-3) p    

ثبزضٶٓط٪طٞشٵٲحٹضٲرشهبرثبقس.سبٶؿٹضسٷفٲیٞكبضٸpثطزاضؾطٖز،uٲٗبزلارایٵزض

 xزضٲط٦عؾٯٹ٬ٸٶكبٴزازٴػٽزػطیبٴؾیب٬ثب ٸػٽزy،ػٽزحط٦ززضٖطوؾٯٹ٬ثب

 zحط٦ززضيربٲزؾٯٹ٬ثب انٯیټٱثطـٻٶعزی٥ثثطاینٟحبر٦ٻاظآٶؼبییٸ zزٽػزض

.قٹٶسٲیٶٹیؿیثبظyٸx ثٻنٹضرظیطزضػٽزٲٗبزلارثبلاثبقس،ٲی

(2-4) u p
( )

z z x
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(2-5) v p
( )

z z y

  
  
  

 

اؾشٟبزٺاظٲٗبزٮ ٞطوٸیؿ٧ٹظیشٻطبثز،(4-2ٻ)ثب -ثٻuظیطثطاییاثُٻ٪یطیضاظاٶش٫طا٬دؽ،ثب

.آیسزؾزٲی

(2-6) 2 2

2

1

2 4

  
  

 

b z p
u

b x
  

سٹاٴثٻنٹضرظیطثبظٶٹیؿیٶٳٹز:ٲٗبزٮٻثبلاضاٲی

(2-7) 2

2

1
6

4

 
   

 

z
u u

b
 

٪طزز:ؾٯٹ٬اؾزٸثٻنٹضرظیطٲحبؾجٻٲیٖٳ١قسٺزض٪یطیؾطٖزٲیبٶ٫یٵ،uزضٲٗبزٮٻثبلا



(2-8) 



b

2
b 2

2

b

2
b

2

udz
b p

u
12 x

dz





 
 

 




  

ٲٗبزٮٻ)،ٲكبثٻټٳیٵضاثُٻ اظ اؾشٟبزٺ ثبآیس.ثسؾزٲیٶیعyػٽزؾطٖززضثطایٲٹٮٟٻ(5-2ثب

ٸٲٗبزٮٻ)8-2یٲٗبزٮٻ)ٲ٣بیؿٻ ټٳبٴ٢ب2-1( یب سأطیط( ٶیطٸی٪طاٶفٶٹٴزاضؾیزضحبٮشی٦ٻاظ

نطٜ ٢بٶٹٴقبٸ-ټ٭یحط٦ززضٸٴؾٯٹ٬ٲٗبزٮٻقٹز٦ٻٲكبټسٺٲیٶٓطقسٺاؾز، ثطاثطثب ز٢ی٣بً

ٲشرٯرٯیٲحیٍزاضؾیزض 2bٶٟٹشدصیطیثب ثبقس.ٲی12/ ثٻٲیثٻٖجبضرزی٫ط سٹاٴایٵضاثُٻضا

 .ٶٳٹزنٹضرظیطثبظٶٹیؿی

(2-9) K
p    


 


u  

زضٲٗبزٮٻثبلا؛ u, vuٲكبثٻثب،قبٸ-ټ٭زضٸٴؾٯٹ٬قٹز٦ٻػطیبٴاطجبرٲیثٷبثطایٵثبقس.ٲی

.ثبقسٲیٲشرٯر٭ٶبدصیطزضٲحیٍػطیبٴزٸثٗسیسطا٦ٱ

یٹؾش٫یٸقسٶی،ٲٗبزلاردٶبدصیطٸٶیٹسٷیزضػطیبٶیٲرٯٹٌزضػبثؼبییزٸؾیب٬سطا٦ٱثٷبثطایٵ

(2-2ٸټٳ٫ٵثٻنٹضرٲٗبزلار)ثبذٹالټٳؿبٶ٫طزقبٸ-ټ٭ٸؾٯٹ٬ٲٹٲٷشٹٰزضٲحیٍٲشرٯر٭
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ٻایٵٲٗبزٮ.ٶٳبیسدیطٸیٲی1زیٟیٹغٴ-ی٦بٶٹ٦كٵسٛییطارٚٯٓزٶیعاظٲٗبزٮٻ(ذٹاټسثٹز.9-2ٸ)

ثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز:

(2-10) ( )
c

c D c
t


   


u

 

زضثبقس.،دطا٦ٷس٪یٲحیٍٲشرٯر٭ٲیDٸ٦ٷٷسٺؾیب٬ػبثؼبٶكبٴزټٷسٺٚٯٓزcزضایٵٲٗبزٮٻ

ٲرٯٹٌػبثؼبیی ٦بٲ٭،قسٶیټبی ػٽز ثٷبثطایٵ اؾز. ٚٯٓز اظ سبثٗی ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٸٲؿئٯٻقسٴ

ٶیعسٗییٵثیٵٸیؿ٧ٹظیشٻٸٚٯٓزیضاثُٻٲكرمقسٴضٸاثٍحب٦ٱثطٶبدبیساضیثبیس زضٶٳٹز.ضا

قٹز.زضٶٓط٪طٞشٻٲیٶٳبییثٻنٹضرٚٯٓزسٛییطارٸیؿ٧ٹظیشٻثبایٵٲُبٮٗٻ،

(2-11) 1

1

d ln( / )
B

d ln(c / c )

 
    

اضائٻقسٸدؽاظآٴزضٲُبٮٗبرثؿیبضیثٻ٦بض[17]ایٵضاثُٻٶرؿشیٵثبضسٹؾٍسٵٸټٹٲؿی

اؾز قسٺ .٪طٞشٻ ٲٗبزٮٻ ایٵ ٲیBزض طبثز ی٥ٲ٣ساض ثثبقس. لاظٰ اٮشعاٰٻ ټیچ ٦ٻ اؾز ش٦ط

ضٞشبضیی٧ٷٹاذزسٹاٴاظټطضاثُٻایثطایاؾشٟبزٺاظایٵضاثُٻٸػٹزٶساضزٸٲیٲحسٸز٦ٷٷسٺ ایثب

ٶٳبیبٶ٫ط٦2ٷٷسٺٸ٬ػبثؼبزټٷسٺؾیبٶكبٴ٢1بث٭ش٦طاؾززضؾطسبؾطایٵٲٗبزٮٻظیطٶٹیؽثٽطٺثطز.

ٲ٫طزضٲٹاضزی٦ٻذلاٜآٴش٦طقٹز.،قٹٶسٺذٹاټسثٹزؾیب٬ػبثؼب

ثبقس:ټٳچٷیٵقطایٍٲطظیٸاٸٮیٻٲؿئٯٻثٻنٹضرظیطٲی

(2-12) 
1, , , , 0 , ,

2 2 2

     
             

     

x x xL L L
u x y t U v x y t c x y t c  

(2-13) 
, , , , 0 , , 0

2 2 2

     
          

     

x x xL L L
u x y t U v x y t c x y t  

(2-14) 
   , , , , , ,

2 2

   
      

   
u u

W W
c x y t c x y t  

(2-15)      0 0 0 0, , , , , 0, , ,u x y t t U v x y t t c x y t t c       

                                                           
1
 Convective-diffusion equation 
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ٶٳبیس٦ٻؾطٖزٸٚٯٓززضٲطظټبسحزسأطیطٶبدبیساضی٢طاضقطایٍٲطظیزضػٽزػطیبٴثیبٴٲی

ټبثٻٲطظ٢طاض٪طٞشٻزضدیفاظضؾیسٴاٶ٫كشی،ؾبظیٶرٹاټٷس٪طٞز.ایٵقطٌثٻایٵزٮی٭٦ٻقجیٻ

xL
x

2
زټٷسٺقطایٍٲطظیدطیٹزی٥زضكبٴ(ٶ14-2قٹزثط٢طاضاؾز.ټٳچٷیٵٲٗبزٮٻ)ٲشٹ٢ٝٲی

ٶبدبیساضی ٲُبٮٗٻ زض ػطیبٴ ثط ػٽزٖٳٹز دطیٹزی٥زض قطٌٲطظی اؾز. ػطیبٴ ثط ػٽزٖٳٹز

٦ٷٷسٺثٻ[اؾشٟبزٺقسٺاؾز.ایٵقطٌا٪طچٻٲحسٸز17اٶ٫كشی،ٶرؿشیٵثبضسٹؾٍسٵٸټٹٲؿی]

ٲی ضٶٓط اظ اؾشٟبزٺ ثب اٶ٫كشی ٶبدبیساضی ٲُبٮٗٻ زض اٲب ٲطظیضؾس قطایٍ ثٻ ٶیبظ ٦ٻ ٸـَیٟی

دطیٹزی٥ٸػٹززاضز،٦بضآٲسذٹاټسثٹز.

Dثٗسؾبظیٲٗبزلارحب٦ٱ،َٹ٬ٸظٲبٴٲكرهٻثٻسطسیتثٻنٹضرػٽزثی / U2ٸD / U

ٶٓط٪طٞشٻٲی ټٳچٷیٵاظذٹالؾیب٬ػبثؼبزض ثیقٹٶس. ثٻٲٷٓٹض دبضاٲشطټب٦ٷٷسٺ ثٗسؾبظیؾبیط

 قٹٶس:ٶٳبیفزازٺٲینٹضرظیطثٻٯٻئٲؿثٗسدبضاٲشطټبییثیقس.زضٶٽبیزاؾشٟبزٺذٹاټس



(2-16) 

* * * *

2

* *

1 1 1

( , )
( , ) ,       = ,        t  

/ /

  ,          ,           p*=         
/

 

 

u
u

x y t
x y

D U U D U

c p
c

c D K




 



ٶٓط٪طٞشٻٲینٹضرٲُبٮٗبسیثٻؾیؿشٱټٳچٷیٵ، ثسیٵنٹضر٦ٻقٹزحؼٱ٦ٷشط٬ٲشحط٤زض .

زضٶٽبیزثبسٹيیحبرش٦طقسٺٶٳبیس.حط٦زٲی ٦٭زاٲٷٻٲُبٮٗبسیثبؾطٖزطبثزقٹزٞطوٲی

 قٹٶس:ثٗسؾبظیثٻنٹضرظیطٲطستٲیٲٗبزلارحب٦ٱدؽاظثی

(2-17) *. 0 u  

(2-18) * * *( )   p i u  

(2-19) *
* * 2 *

*
.

c
c c

t


  


u  

(2-20) * *exp(R(1 c ))    
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2زټٷسٺٶكبٴR(،20-2ضاثُٻ)زض 1ln( / ) اؾزٸٶؿجزسحط٤ٶبٲیسٺٲی -2ضاثُٻ)زضقٹز.

18،)iثطزاضی٧ٻزضػٽز xثسیٵٲٗٷی٦ٻ٦٭ؾیؿشٱ،٣ٍٞزضػٽزثبقس.ٲیxثبؾطٖزU

ثٗسقطایٍٲطظیثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز:نٹضرثیټٳچٷیٵٶٳبیس.حط٦زٲی

(2-21)    

 

* * * * * * * * * *

* * * *

/ 2 , , 0, / 2 , , 0,

             / 2 , , 1

       

   

u x Pe t y t v x Pe t y t

c x Pe t y t
 



(2-22) 

   

 

* * * * * * * * * *

* * * * *

/ 2 , , 0, / 2 , , 0,

/ 2 , , 0

     

  

u x Pe t y t v x Pe t y t

c x Pe t y t
 

(2-23)      * * * * * * * * * *, , / (2 ), , , / (2 ),   u c x y Pe A t u c x y Pe A t  

٪یطز.یٲٹضزثحض٢طاضٲیاٶش٣ب٬ػطٲیٶٟٹشیب،ٖسزد٧ٯزاؾز٦ٻزضظٲیٷٻPeرزضایٵٲٗبزلا

ثی دبضاٲشط ثٻایٵ ثٗس xPeنٹضر L U / Dٲی سٗطیٝ xAقٹز. L / Wٖطو ثٻ َٹ٬ ٶؿجز

.ثبقسٲیٞیعی٧ی٦بٲلاًٲحیٍٲٹضزٲُبٮٗٻٸی٥ذبنیز



زضٲحیٍثی-ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اٸٮسضٸیسؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ػبثؼبیی-2-2-2

ټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز

٪ٹٶٻ٦ٻش٦طقسټسٜاظایٵٲُبٮٗٻثطضؾیٶ٣فؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثطٶبدبیساضیاٶ٫كشیټٳبٴ

 اٸٮسضٸیساؾز. ؾبذشبضی ٲٗبزٮٻ ٪طٞشٵ ٶٓط زض ثب ثرف ایٵ ثط-زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثی ؾیب٬ ای

ضاثُٻسٷفٸٶطخثطـزضایٵ.قٹزاضائٻٲیؾبظیایٵٶٹٔػطیبٴلاظٰثطایقجیٻضٸاثٍػبثؼب٦ٷٷسٺ،

:[100]ٲس٬ثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز

(2-24)  (1) (1) (2)        
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٦ٻثٻنٹضرثبقس،ٲكش١ٲطسجٻاٸ٬ټٳطٞشیسبٶؿٹضسٷفٲی(1)سبٶؿٹضسٷفٸزضایٵٲٗبزٮٻ

:[100]ظیطسٗطیٝذٹاټسقس

(2-25)  (1) ( ) . .( )TD

Dt


      u u

 (1)ټٳچٷیٵ، )ٸ 2 )ٶطخثطـثٻسطسیت زٸٰټٳطٞشیدبزټٳجؿشٻ اٸ٬ٸ ٲٗطٜٲكش٣برٲطسجٻ

:[100]ټؿشٷس٦ٻسٹؾٍٲٗبزلارظیطسٹنیٝذٹاټٷسقس

(2-26) (1) ( ) ( )T    u u  

(2-27) 
 

(1)

(2) (1) (1)( ) . .( )T
D

Dt


      u u  

،ٸیؿ٧ٹظیشٻ٦٭اؾز٦ٻثطایی٥ٲحٯٹ٬دٯیٳطیثٻنٹضرٲؼٳٹٔٸیؿ٧ٹظیشٻدٯیٳطزضایٵٲس٬

ذٹاټسثٹز:(s)(ٸٸیؿ٧ٹظیشٻحلا٬ٶیٹسٷیpقٹٶسٺ)ح٭

(2-28) s p     

 طبثزبٶٳبیٸ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٲٶ٫ط ظٲبٶیؾیب٬ ثٻیټبی ظیط سٹؾٍضاثُٻ ٸ ٲطسجٍثبقٷس ټٱ

ټؿشٷس:

(2-29) (1 )   

p/ثٻٸیؿ٧ٹظیشٻ٦٭)دٯیٳطیٶؿجزٸیؿ٧ٹظیشٻزضایٵٲٗبزٮٻ ثطاثطنٟط٢طاضثبقس.(ٲی ثب

ٲٗبزٮٻسٹنی٦ٝٷٷسٺؾیب٬ٶیٹسٷیسجسی٭ذٹاټسقس.ثٻثی-اٸٮسضٸیسبیظٲبٶی،ٲٗبزٮٻټزازٴطبثز

-یب٬ػبثؼبؾزٲٗبزٮٻزاضؾیثطاؾبؼؾاثطایسٹنیٝػطیبٴؾیب٬زضایٵٶٹٔػبثؼبیی٦بٞی

ػسیسانلاحقٹز.ؾبیطٲٗبزلاراضائٻقسٺزضثرف٢ج٭ٸثطایػبثؼبییؾیبلارٶیٹسٷیزض٦ٷٷسٺ

ثٻثی-اٸٮسضٸیسب٬یثب٦ٳ٥آٶبٮٹغی،ٲٗبزٮٻزاضؾیانلاحقسٺثطایؾثبقٷس.ثط٢طاضٲیټٳچٷبٴؼبایٷ

:[101،102]نٹضرظیطذٹاټسثٹز
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(2-30) (1 ) (1 ) p
t K t


 
 

    
 

u  

اؾز٦ٻسٛییطار ٶیبظ ػٽز٦بٲ٭قسٴٲس٬، اظٸ ثطایایٵٲٷٓٹض ٚٯٓزٲكرمقٹز. ثب

:قٹزاؾشٟبزٺٲیٸیؿ٧ٹظیشٻیٶٳبییٲكبثٻضاثُٻ

(2-31) 
1 1

exp( (1 )) 
c

R
c






(2-32) 
1 1

exp( (1 )) 
c

R
c




 

 ایٵٲٗبزلار، Rزض نٹضرRٸ سطسیتثٻ 2ثٻ 1ln( / )  2ٸ 1ln( / ) اظسٗطیٝٲی قٹٶس.

ایٵٲُبٮٗٻؾیب٬ػبثؼبآٶؼبیی ٶیٹسٷیاؾز٦ٻزض 2ثٷبثطایٵ،قٹٶسٺ ثؿیبض2ٸ ثطاثطی٥ٲ٣ساض

ثٗسایٵٲٗبزلارثٻ(نٹضرثی16-2ثباؾشٟبزٺاظضٸاثٍ)قٹز.(زضٶٓط٪طٞشٻٲیثؿیبض٦ٹچ٥)

نٹضرظیطذٹاټسثٹز.

(2-33) * * *

* *
(1 ) (1 (1 ) ) ( )

 
      

 
Wi p Wi i

t t
  u  

(2-34) *

1

exp( (1 )) 
Wi

R c
Wi

 

(2-35) *

1

exp( (1 )) R c



 

2زټٷسٺٖسزٸایعٶجط٨ذٹاټسثٹز٦ٻثٻنٹضرٶكبٴWiزضایٵٲٗبزلار، /U Dقٹزسٗطیٝٲی

ٶكبٴ ؾٸ الاؾشی٥ ذبنیز ٲییزټٷسٺ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ب٬ ؾبیطټٳبٴثبقس. قس، اقبضٺ ٦ٻ ٪ٹٶٻ

ٶٟٹشٲٗبزلارحب٦ٱقبٲ٭ ٲٗبزٮٻ دیٹؾش٫ی، قط-ٲٗبزٮٻ ٚٯٓزٸ ثب ٸیؿ٧ٹظیشٻ ضاثُٻ ایٍػبثؼبیی،

ٲكبثٻثرف٢ج٭) زضازاٲٻټٳبٶٷسثؿیبضیٲُبٮٗبرس.ٷثبقػبثؼبییػطیبٴٶیٹسٷی(ٲیٲطظیز٢ی٣بً

ٸؾذؽثبقٹٶسٸضسیؿیشیسجسی٭ٲی-اثشساٲٗبزلارثٻٞطٰسبثٕػطیبٴٶبدبیساضیاٶ٫كشی،یزضظٲیٷٻ

ټٳچٷیٵػٽزؾٽٹٮز.٪یطزنٹضرٲیؾبظیٶبدبیساضیاٶ٫كشیقجیٻٲٗبزلار،ٟبزٺاظٞطٰػسیساؾش

ضٸاثٍاٸٮیٻثطایسجسی٭ثٗسحصٜذٹاټٷسقس.ټبیثیٖلاٲزؾشبضٺثطضٸیدبضاٲشطزضازاٲٻایٵثرف

ثبقس:ثٻنٹضرظیطٲٹػٹزٲیٸضسیؿیشی-سبثٕػطیبٴثٻٞطٰ
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(2-36) 
,u v

y x

  
  
 

 

(2-37) 2 2

2 2

v u

x y x y

 


    
     
    

 

(2-38) 2  

  

ثبقس.ٲٗطٜٸضسیؿشیٲیزټٷسٺسبثٕػطیبٴٸٶكبٴ،زضایٵضٸاثٍ

حب٦ٱ ٲٗبزلار ضٸاثٍ ایٵ اظ اؾشٟبزٺ ثب ٞطٰ ػطیبٴثٻ ٲیٸضسیؿیشی-سبثٕ ٲٗبزٮٻقٹٶسسجسی٭ ی.

قٹز.ٸاظٞٽطؾزٲٗبزلارحب٦ٱذبضعٲیقٹزذٹزثٻذٹزاضيبٲیدیٹؾش٫یثٻنٹضرظیط

(2-39) 2 2u v
0

x y x y x y

     
   

     
  

قٹز:ػبثؼبییٶیعثباؾشٟبزٺاظضٸاثٍش٦طقسٺثٻنٹضرظیطسجسی٭ٲی-ٲٗبزٮٻٶٟٹش

(2-40) 2 2

2 2

c c c c c

t y x x y x y

       
   

      
 

:آیس،ٲٗبزٮٻظیطثٻزؾزٲی(33-2ٲٹٲٷشٹٰیٗٷیٲٗبزٮٻ)یثب٦ط٬٪طٞشٵاظٲٗبزٮٻ









(2-41) 

 

2 2

2

2

(1 )

                       ( (1  ) )

                     ( )(1 )

                     ( )(1 )

R c p R c p
Wi Wi Wi

t y x t x y t

c c
R

y y x x

c
Wi R R R

t y y

c
Wi R R R

t x x


 

 

 


 




     
     

      

   
  

   

 
     

  

 
    

  
 

 



زضٲحیٍثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیب٬ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍ-2-2-3

ټٳ٫ٵٸٶبټٳؿبٶ٫طز

ثرف ایٵ ػبثؼبییؾیب٬زض ثط زضثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍضٸاثٍحب٦ٱ

ټبیضایغزضٲُبٮٗبسی٦ٻثطضؾیٶبټٳؿبٶ٫طزیزضی٥ی٧یاظضٸـ.قٹٶساضائٻٲیٲحیٍٶبټٳؿبٶ٫طز
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اؾز.اظػٳٯٻایٵٲؿبئ٭ٞطٖیٸانٯیدطزاظٶس،اؾشٟبزٺاظزٸزؾش٫بٺٲرشهبرثٻنٹضردسیسٺٲی

طبثزٲی ټسایشی، حطاضر اٶش٣ب٬ ثٻ زیسٹاٴ ټبی دطا٦ٷس٪ی ٸ ٶٟٹشدصیطی ٸاٮ٧شطی٥، ٲٛٷبَیؿی

-،زؾش٫بٺٲرشهبسیاؾز٦ٻزضػٽزانٯیٲٷٓٹضاظؾیؿشٱٲحٹضیټبیٲ٧بٶی٧یاقبضٺٶٳٹز.ٲسٸ٬

ټبیآظٲبیك٫بټیثٻنٹضرٲؿش٣یٱثسؾزٲ٣بزیطٶٟٹشدصیطیٸدطا٦ٷس٪یثباؾشٟبزٺاظضٸـټبیآٴ

ثٷبثطایٵٲی بنٟطٲیثطاثطثانٯی٢ُطیایٵذٹالزضؾیؿشٱٲرشهبسیٚیطػٳلارآیٷس. زضثبقس.

ایٶؿجزثٻؾیؿشٱ٦ٻثبظاٸیٻاؾز،ثٻنٹضرټطؾیؿشٱزٮرٹاټیٞطٖیٲ٣بث٭،ؾیؿشٱٲرشهبسی

ث٧بضؾبظیاٶش٣ب٬ػطٰزضٲحیٍٲشرٯر٭ثطایٲس٢1٬بٶٹٴاٸ٬ٞی٥ا٪ط٢طاضث٫یطز.انٯیٲرشهبر

ثٻنٹضرٲٗبزلارظیطذٹاټسثٹز:ٞطٖیٸانٯیایٵ٢بٶٹٴزضزٸؾیؿشٱٲرشهبرضٸز،

(2-42) 
1

2

111

22

2

0

0

x

x onon

on

c

j xD

j cD

x



 
       

     
      

  



(2-43) 
11 12

21 22

x

y offoff

off

c

j D D x

cj D D

y



 
      

          
  

 

ثٻسطسیتيطیتسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یزضDٸDچ٫بٮی،ٮ٧ٹٮی،ٹػطیبٴػطٲیٲ٦jٻزضایٵضاثُٻ

ثبقس.٦ؿطػطٲیٲیcٸٞطٖیٸانٯیؾیؿشٱٲرشهبر

سٹاٴثٻنٹضرظیطثبظٶٹیؿیٶٳٹز:(ضاٲی42-2ٲٗبزٮٻ)

(2-44)    ( ) ( )off on offT T c      j D

یب:

(2-45)    
1

( ) ( )off on offT T c  


    j D  

آٴ٦ٻزض ( )T قٹز:ثٻنٹضرظیطسٗطیٝٲیثبقسٸسبٶؿٹضزٸضاٴٲی

                                                           
1Fick’s first law 



51

 

(2-46) 
 

cos sin
( )

sin cos
T

 


 

 
  
 

 

:(ثٻزؾزذٹاټسآٲس47-2،ٲٗبزٮٻ)(45-2(ٸ)43-2)رثبٲ٣بیؿٻٲٗبزلا

(2-47)    
1

( ) ( )off onT T 


  D D  

ثٻنٹضرظیطثیبٴٞطٖیزضؾیؿشٱدطا٦ٷس٪ی(،اػعاءسبٶؿٹض47-2(ٸ)46-2ثباؾشٟبزٺاظٲٗبزلار)

قٹٶس:ٲی

(2-48)  
 

2 2

11 22 11 2211 12

2 2
21 22 11 22 11 22

cos sin sin cos

sin cos sin cos

D D D DD D

D D D D D D

   

   

   
   

     

 

ضٸز.ټٳچٷیٵ،زضایٵٲُبٮٗٻ٢بٶٹٴزاضؾیثٻٲٷٓٹضثطضؾیػطیبٴؾیب٬زضٲحیٍٲشرٯر٭ث٧بضٲی

ٲی ضٸٶسیٲكبثٻ ثب ایٵ٢بٶٹٴٸ اظ اؾشٟبزٺ ثب ؾیؿشٱ ٶٟٹشدصیطیزض سبٶؿٹض ثٻٞطٖیسٹاٴاػعاء ضا

نٹضرظیطثیبٴٶٳٹز:

(2-49)  
 

2 2

11 22 11 2211 12

2 2
21 22 11 22 11 22

cos sin sin cos

sin cos sin cos

K K K KK K

K K K K K K

   

   

   
   

     

 



ثی ایٵحبٮز، ٶٓطزض زض ثب ٸ حبٮزټٳؿبٶ٫طز ٶؿجزثٻ اٶس٦یسٛییط ثب ثٗسؾبظیٲٗبزلارحب٦ٱ

11زضایٵثرف،اظ٪یطز.٪طٞشٵقطایٍٶبټٳؿبٶ٫طزینٹضرٲی /D U2ٸ
11 /D Uثٻسطسیتثطای

ٸظٲبٴٸاظؾبظیَٹ٬ثٗسثی
 221 11 /D Kټٳچٷیٵ،ثطایقٹز.ثٗسٶٳٹزٴٞكبضاؾشٟبزٺٲیثطایثی

يطیتٶٟٹشدصیطی22K.قٹزاؾشٟبزٺٲی11Dٸ22Kذٹالٶٟٹشدصیطیٸدطا٦ٷس٪یثٻسطسیتاظ

 ػطیبٴٸ ثط ػٽزٖٳٹز يطیتدطا٦ٷس٪یٲب٦طٸؾ٧ٹدی11D٥ٲب٦طٸؾ٧ٹدی٥ٲحیٍٲشرٯر٭زض

ثٗسذٹاټٷسقس.ؾبیطدبضاٲشطټبٲبٶٷسٲحیٍټٳؿبٶ٫طزثیثبقٷس.ٲحیٍٲشرٯر٭زضػٽزػطیبٴٲی

قٹٶس:ثٻنٹضرظیطثیبٴٲیثٗسؾبظیػسیس،ٲٗبزلارحب٦ٱثباؾشٟبزٺاظضٸاثٍثی

(2-50) *. 0 u  



52 

 

(2-51)  
*

* *

* * *
(1 ) (1 (1 ) ) Wi p Wi i

t t




 
      

 
u

K
 

(2-52) *
* * * *

*
. .( )

c
c c

t


   


u D  

(2-53)   

  

2 2

*

2 2

cos sin 1/ 2 1 sin 2

1/ 2 1 sin 2 sin cos

K K K K K

K K K K K

    

    

  
  

  
K  

(2-54) 2 2

*

2 2

cos sin (1/ 2)(1 )sin 2

(1/ 2)(1 )sin 2 sin cos

D D D D D

D D D D D

    

    

  
  

  
D  

 ایٵٲٗبزلار، 11زض 22/K K K  2ٸ 2 1 1/D D D ٶؿجز Kټبیٶبټٳؿبٶ٫طزیٸ ثٻDٸ

ٞطٖیسطسیتظٸایبیاٶحطاٜثیٵزٸؾیؿشٱٲرشهبر دطا٦ٷس٪یضاانٯیٸ ٶٟٹشدصیطیٸ سبٶؿٹض زض

زټٷس.ٶكبٴٲی

دبضاٲشط ضٸی ثط ؾشبضٺ ثرفٖلاٲز ایٵ ازاٲٻ ثیزض ټبی قس. ذٹاټٷس حصٜ ثبظٶثٗس ٹیؿیثب

:ػبثؼبییثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز-،ٲٗبزٮٻٶٟٹشٸضسیؿیشٻ-ٲٗبزلارایٵثرفثٻٞطٰسبثٕػطیبٴ

(2-55) 2 2 2

1 2 32 2

c c c c c c
A A A

t y x x y x y y x

        
    

        
 

٦ٻزضآٴ:

(2-56) 2 2

1 (cos sin )D D DA      

(2-57) 2 2

2A (sin cos )D D D     

(2-58) 3 (1 )sin 2D DA     

ټٳچٷیٵٲٗبزٮٻحبن٭اظ٦ط٬٪طٞشٵٲٗبزٮٻٲٹٲٷشٹٰثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز:
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(2-59) 



2

1

2

2

2

3

2

2 2

2

5

( (1 ) )

( 1 (1 ) )

(( 1 (1 ) )

( (1 ) )

( (1 ))
2

( (1 ))

2
(1 ) 2 (1 )

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
  

   

   
 

    

  

  

 
     

 

c
H Wi R

x t x x

c
H Wi R

y t y y

c
H Wi R

y t y x

c
Wi R

x t x y

Wi

y x y t x

Wi

x t y

Wi Wi
t H

 


 


 


 


  

 


  

3

2

5

2

2

2

2

3

2

2 2

4

)

( (1 ))
(

2

( (1 ))
)

(1 )cos 2 (

( (1 ))

(1 ) )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 










   


   


  

   


  
 

 


   


  
 
  

 


              

K K

t y x

H Wi

y t y

Wi

x t x

y

Wi

y t y

Wi
t y

H Wi p Wi p

y x t x y t



 

 


 

 




































 

٦ٻزضآٴ:

(2-60) 2 2

1 ( cos sin )K K KH      

(2-61) 2 2

2 ( sin cos )K K KH      

(2-62) 3 ((1/ 2)(1 )sin 2 )K KH     

(2-63) 2 2 2 2

4

2

( sin cos ) ( cos sin )

       (1/ 4)(( 1)sin 2 )

    



K K K K K K

K K

H      

 
 

(2-64) 
5 1 ( 1)cos(2 )   K K KH   
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طزضٲحیٍٲشعٶ-ٸایزٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیب٬ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍ-2-2-4

ٸاثؿشٻثٻؾطٖزسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یټٳ٫ٵٸثب

زضایٵثرفضٸاثٍحب٦ٱثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثبٲٗبزٮٻؾبذشبضی

دطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻثٻؾطٖزٲشعٶط-ٸایز سبٶؿٹض ٲحیُیثب ٲٗبزٮٻؾبذشبضیزض.اضائٻذٹاټسقسزض

:[103]ثبقسثٻنٹضرظیطٲیٲشعٶط-ٸایزٲس٬

(2-65)  (1) (1) (2)( ) ( ) ( )             

ٲیټٳبٴ ٲلاحٓٻ ٦ٻ ٪ٹٶٻ ؾبذشبضی ٲٗبزٮٻ ٲكبثٻ ثؿیبض ٲس٬ ایٵ ایٵثی-اٸٮسضٸیسقٹز، ثب اؾز.

 ٦ٻ زضسٟبٸر ؾبذشبضی -ٸایزٲٗبزٮٻ ٲشعٶط ٲس٬ ټٳچٹٴثی-اٸٮسضٸیسثطذلاٜ ؾیب٬ ذٹال

ټبی.ثٷبثطایٵزضسٹنیٝٸیػ٪یثبقسطبثزٶجٹزٺٸسبثٕٶطخثطـٲیضټبییاظسٷفظٲبٴٸیؿ٧ٹظیشٻٸ

زضایٵٲُبٮٗٻ،اظٲس٬ٶٳبیس.ٲسسطٖٳ٭ٲیآقٹٶس٪ی٦بضؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ټٳچٹٴذبنیزثبضی٥

قٹز.ایٵٲس٬سُبث١قٹٶس٪یؾیب٬ٚیطٶیٹسٷی،اؾشٟبزٺٲیزازٴضٞشبضثبضی٥یبؾٹزاثطایٶكبٴ-٦بضیٹ

قٹز:ټبیآظٲبیك٫بټیزاضزٸثٻنٹضرظیطٶٳبیفزازٺٲیثؿیبضذٹثیثب٪ؿشطزٺٸؾیٗیاظزازٺ

(2-66) ( 1)/

0

1 ( )







   

n a
a 


 

 

(2-67) ( 1)/

0

1 ( )







   

n a
a 


 

 

 ٲٗبزلار، ایٵ زض ٸ ٶٽبیی، ثطـ ٶطخ سٷفزض اظ ضټبیی ظٲبٴ ٸ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ،0 0ٸ

 ٶطخثطـسٗٳیٱیبٞشٻ،،ثبقٷس.ټٳچٷیٵٸیؿ٧ٹظیشٻٸظٲبٴضټبییاظسٷفزضٶطخثطـنٟطٲی

aزضایٵضاثُٻ،زټس.ضاٶكبٴٲیذٹالقبذمسٹاٶیاؾز٦ٻقیتٶٳٹزاضسٛییطارnطبثزظٲبٶیٸ

ثی ٶبحیٻدبضاٲشط اظ اٶش٣ب٬ اؾز٦ٻ ٲیثٗسی ٶكبٴ ضا سٹاٶی ٶبحیٻ ثٻ ثطـنٟط ٶطخ ثطایی زټس.

0ټبیدٯیٳطی،ایٵٲٗبزٮٻثٻاظایثؿیبضیاظٲحٯٹ٬ ،0 2ٸa سُبث١ثؿیبضذٹثیثب

ٶشبیغآظٲبیك٫بټیثسؾزآٲسٺزاضز.
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اٞشس،ثٷبثطایٵقبٸزضػٽزٖٳٹزثطنٟحبرانٯیاسٟب٠ٲی-آٶؼبیی٦ٻثطـانٯیزضؾٯٹ٬ټ٭اظ

آیس:یزٸنٟحٻثٻنٹضرظیطثسؾزٲیٲیبٶ٫یٵٶطخثطـاظس٣ؿیٱؾطٖزؾیب٬ثطٞبنٯٻ

(2-68) 2 2 2V
,           V u v

b
      

لاؾشی٥ثبایٵٲس٬ثٻنٹضرظیطثیبٴاؾیب٬ٸیؿ٧ٹظٲبٴضټبییاظسٷفثسیٵسطسیتٸیؿ٧ٹظیشٻٸ

قٹز:ٲی

(2-69) ( 1)/2

2

0 1 ( )



 
  

 

n
V

b


   

(2-70) ( 1)/2

2

0 1 ( )



 
  

 

n
V

b


   

دیفاظدطزاذشٵثٻٲٗبزلارحب٦ٱثطایػطیبٴ،ثٻسٹنیٝٲحیٍزضٶٓط٪طٞشٻقسٺثطایػبثؼبیی

 دطزاذز. ٖعایعذٹاټیٱ ٸ ٢ؿٳز سٹؾٍ ٪طٞشٻ نٹضر ٲُبٮٗٻ ثرفټٳبٶٷس ایٵ سبٶؿٹض[37]زض

ثسیٵنٹضر٦ٻدطا٦ٷس٪یٲحیٍٶبټٳؿبٶ٫طزٸٸاثؿ سبٶؿٹضشٻثٻؾطٖززضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز.

:[37]زضٶٓط٪طٞشٻذٹاټسقسنٹضرٲٗبزٮٻظیطدطا٦ٷس٪یثطایی٥ٲحیٍثٻ

(2-71) L

0

T

D 01 0
D

0 D0 1

  
    

   
D  

 ٲٗبزٮٻ ایٵ ټٳچٷیٵٶكبٴ0Dزض اؾز. درفٲٹٮ٧ٹٮی LDزټٷسٺ يطایتدطا٦ٷس٪یزضTDٸ

:[37]نٹضرظیطسٗطیٝذٹاټٷسقسثبقٷسٸثٻػٽزَٹٮیٸٖطيیٲی

(2-72) L L

T T

D a
D a




u
u

 

LaٸTaسط٦یتٲٗبزلارثٻسطسیتٶكبٴ ثب زټٷسٺقسردطا٦ٷس٪یزضػٽزَٹٮیٸٖطيیاؾز.

:[37](حبن٭ذٹاټسقس73-2،ٲٗبزٮٻ)(72-2(ٸ)2-71)

(2-73) 
0 T L T(D a )I (a a )



   
uu

D u
u
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Lټٷ٫بٲی٦ٻ Ta a٢بث٭ش٦ط سبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یټٳؿبٶ٫طزذٹاټسثٹز. زضٚیبةػطیبٴ، یب ثبقسٸ

سبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یثبٸػٹزټٳؿبٶ٫طزثٹزٴطبثزٶرٹاټسثٹزٸثبTaٸLaاؾززضنٹضرثطاثطثٹزٴ

ٶٳبیس.نٹضرذُیسٛییطٲیٶطٰثطزاضؾطٖزثٻ

U،Dثٗسؾبظیٲٗبزلارحب٦ٱ،اظایٵثرفػٽزثیزض / U2ٸD / Uثٗسثٻسطسیتثطایثی

0ثطاثطDټب٦ٻزضآٴقٹزٲیؾبظیؾطٖز،َٹ٬ٸظٲبٴاؾشٟبزٺ LD a Uذٹاټسثٹز.ٸیؿ٧ٹظیشٻ

10D(،ٞكبضسٹؾ10ٍ)٦ٷٷسٺزضٶطخثطـنٟطثٻٸؾیٯٻٸیؿ٧ٹظیشٻؾیب٬ػبثؼب / Kٻٸٚٯٓزث

نٹضرظیطثٗسٲٗبزلارحب٦ٱثٻثٗسذٹاټٷسقس.نٹضرثی،ثی1cٚٯٓزؾیب٬ػبثؼب٦ٷٷسٺیٸؾیٯٻ

ذٹاټسثٹز:

(2-74) *. 0 u  

(2-75) * * *

* *
(1 ) (1 (1 ) ) ( )

 
      

 
Wi p Wi i

t t
  u  











(2-76) 

 
 

 

 
 

 

* * * 2 * 2 *
* *

* * * *2 *2

*
2

* *2

*

* *
* * 2 * *

* *2
* *2

*
2

* *2

*

*
* * *

*2
* *2

c c c c c
u v

t x y x y
c

1 u v 1
x

    L 1 c c
x (1 u ) (1 u )v

x y
1 u v

c
1 u v 1

y
L 1 c

y (1 u )v
x

1 u v

     
     

     
  
      

           
      

 
     

 
  

 


 

*
*2

*

c
v

y

 
 
 

   
  
  

 



 ٲٗبزلار، ایٵ 2Wiزض U / D ٶكبٴ ٸ ٸایعٶجط٨ ٖسز ؾیب٬، الاؾشی٥ ذبنیز زټٷسٺ

ثٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ذٹاټس ټٳچٷیٵ، Tٶؿجزدطا٦ٷس٪ی)ٹز. La / a  اؾزٸ ) Lٶكبٴزټٷسٺ

قٹز:ثبقسٸثٻنٹضرظیطسٗطیٝٲیقسردطا٦ٷس٪یَٹٮیٲی

(2-77) L

0 L

a U
 L=

D a U
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نٹضرقٹزٸثٻټبی٢ج٭سٛییطارذٹالثبٚٯٓزثٻنٹضرٶٳبئیزضٶٓط٪طٞشٻٲیټٳبٶٷسثرف

ظیطذٹاټسثٹز:

(2-78) *( 1)/2 ** * * 2 (1 )1 ( )
c n

R cV e


  
  

   

(2-79) 
 

** ( 1)/2 ** * 2 (1 )
10

1 ( )
c nc

R cWi Wi V e
    

  
  

(2-80) *(1 )
1

  R ce   

 =*زضٲٗبزٮٻثبلا، /U b  ،
10

Wiٶطخثطـنٟطٲی زض ٦ٷٷسٺ ثبقس.ٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼب

2ټٳچٷیٵ 10ln( / )R  ،2ln( ) R Wi2ٸ 1ln( / ) R  .اظٖلاٲزػٽزؾٽٹٮززضازاٲٻاؾز

.قٹزٶٓطٲیثٗسنطٜټبیثیؾشبضٺثطایدبضاٲشط

ٸضسیؿیشیثٻق٧٭ظیطذٹاټسثٹز:-ٲٗبزلارحب٦ٱزضٞطٰسبثٕػطیبٴ



(2-81) 

2 2

2 2

(1 ) ( 1)

(1 ) (1 )
             

Wi p Wi p
Wi

t y x t x y t y y

Wi Wi

x x t y y t x x

  
 

  

       

  

      
      

        

       
 

       

 

















(2-82) 

 

2 2

2 2

2 2

2

2 2

c c c c c

t y x x y x y

c
1 1

y x x

c                 L (1 )
x y x1

c
(1 )

1 y x yy x

   

       
     

       

  
                   

  
    

       
                      

 

2 2

22 2

c
1 1

y x y

c          L (1 )
y y x x1

c
1

x yy x
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زضٲحیٍٲشعٶط-ٸایزسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷی-2-2-5

ٶبټٳ٫ٵ

حب٦ٱثطایػطیبٴٲحیٍػبثؼبیی،ٲٗبزلارٶٟٹشدصیطیثطایٶبټٳ٫ٷیزضایٵثرف،ثبزضٶٓط٪طٞشٵ

ایٵ-عٶطٲش-ؾیبلارٸایز زض ټٳبٶٷسزیٶیٹسٷیاضائٻذٹاټسقس. ټٹٲؿیدػٸټف، 26]ٸیزٸ ،27]

ٲٗبزٮٻسٹنی٦ٝٷٷسٺٶٟٹشدصیطیٲحیٍثٻقٹز.ٲحیٍثٻنٹضردطیٹزی٥زضٶٓط٪طٞشٻٲیٶبټٳ٫ٷی

نٹضرظیطذٹاټسثٹز:

(2-83) 
0

( , ) 2 2
ln cos cos
    

     
     x

K x y
s qy ax

K W L

 
 

 ایٵٲٗبزٮٻ )زض , )K x y 0Kٶٟٹشدصیطیٲٹيٗی، سٛییطارsٲیبٶ٫یٵٶٟٹشدصیطیٲحیٍ، زاٲٷٻ

 0ln ( , ) /K x y K ،a ػٽزٞط٦بٶؽلایٻqٸ سطسیتزض ثٻ ٲحیٍ ټبی xټبی ثبقٷس.ٲیyٸ

ٸثٹزسایذٹاټلایٻزضػٽزٖٳٹزثطػطیبٴثٻنٹضرٲحیٍازٺقٹزثطاثطنٟط٢طاضزaټٷ٫بٲی٦ٻ

ایاظایٵؾیؿشٱٶٳٹٶٻ٪یطز.ثطایؾبیطٲ٣بزیط،ٲحیٍٲٹضزٲُبٮٗٻؾبذشبضیقُطٶؼیثٻذٹزٲی

sثطایٲ٣بزیط 0.1ٸq 5ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.٢بث٭ش٦طاؾززضایٵق٧٭ثطای2-2زضق٧٭

زضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز.3ثطاثطaؾیؿشٱقُطٶؼی



 

qٶٳبئیاظؾیؿشٱٶبټٳ٫ٵ)-2-2٭ق٧ 5،s 0.1ٸa 3).
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٪طٞشٵ ٶٓط زض ٲیبٶ٫یٵٶٟٹشٶبټٳ٫ٷیثب ایٵثرفاظ زض ثٗسؾبظیػٽزثی(0K)دصیطیٲحیٍ،

ثبقٷس:ثٗسؾبظیثٻنٹضرظیطٲیاؾشٟبزٺذٹاټسقس.دبضاٲشطټبیثی





(2-84) 

* * *

2

* * *

1 10 0

*

2

10 0

( , )
,       = ,        t , 

/ /

  ,          ,        K ,     

 p*= ,  ,  =  
/ /

x y t
x

D U U D U

c K
c

c K

p U
Wi

D K D U b

 

  








 




u
u

 

ٲٗبزلارحب٦ٱثٻنٹضرظیطذٹاټٷسثٹز:ثٗسثٷبثطایٵنٹضرثی

(2-85) *. 0 u  

(2-86) *
* *

* * *
(1 ) (1 (1 ) ) ( )Wi p Wi i

t K t




 
      

 
u  

(2-87) *
* * 2 *

*
.

c
c c

t


  


u  

(2-88) *
*( 1)/2

* * * 2 (1 )1 ( )
c n

R cV e


  
  

   

(2-89) 
 

** ( 1)/2 ** * 2 (1 )
10

1 ( )
c nc

R cWi Wi V e
    

  
  

(2-90) *(1 )
1

  R ce   



(2-91) 

* *

* *

* *

2 2
cos cos

2
ln ( , ) cos

/ 2 2
sin sin

    
    

                  
    

    

ax at
Pe Pe

K x y s qy
Pe A

ax at
Pe Pe

 



 
 

ٸؾیٯٻ ٶٟٹشیثٻ ٸ قسٺ ػطیبٴ-ثبظٶٹیؿیٲٗبزلارزاضؾیانلاح سبثٕ ٞطٰ ،ٸضسیؿیشی-ػبثؼبییثٻ

:سٷآیزؾزٲیثٻ(99-2ٸ)(98-2)رٲٗبزلا
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(2-92) 

2 2

2 2

2

(1 ) ( ) ( 1)

(1 ) ln( )
          (( 1) (1 ) )

ln( )
        ( (1 ) ) 

K Wi p Wi p
Wi

t y x t x y t y y x x

Wi K
Wi

t y y t x x y y t y

K
Wi

x x t x

    
 

  

      


 

 


        
       

          

       
     

         

  
 

   

 

(2-93) 2 2

2 2

c c c c c

t y x x y x y

       
   

      
 



ٲحیٍ-2-2-6 ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥٪عی٧ؽزض ؾیب٬ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی

ٸټٳؿبٶ٫طزټٳ٫ٵ

٦٭.سٷفقٹزاؾشٟبزٺٲیٹاٴٲٗبزٮٻؾبذشبضیؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٷزضازاٲٻاظٲس٬٪عی٧ؽثٻٖ

قٹز:ثطایٲحٯٹٮیدٯیٳطیثبٲٗبزٮٻؾبذشبضی٪عی٧ؽثٻنٹضرظیطزضٶٓط٪طٞشٻٲی



(2-94) p s PI      

.ٞكبضاؾزPؾٽٱسٷفحلا٬ٶیٹسٷیٸsؾٽٱدٯیٳطیسٷف،pسٷف٦٭،زضٲٗبزٮٻثبلا،

:قٹٶسؾٽٱدٯیٳطیسٷفٸؾٽٱسٷفحلا٬ٶیٹسٷیثٻنٹضرظیطسٗطیٝٲی

(2-95) (1)s s    

(2-96)  (1) (1)p p G p p p

p


      


     

ٲكش١ٲطسجٻاٸ٬ټٳطٞشیدبزټٳجؿشٻٶطخثطـ،(1)ټبیدیكیٵش٦طقس،ټٳبٶُٹض٦ٻزضثرف

 sطبثزظٲبٶیؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، سطسیتٶكبٴpٸ ٸیؿ٧ٹظیشٻثٻ ٸیؿ٧ٹظیشٻحلا٬ٸ زټٷسٺ

ٞب٦شٹضG،ٲكش١ٲطسجٻاٸ٬ټٳطٞشیسبٶؿٹضسٷفدٯیٳطیٸp(1)ټٳچٷیٵدٯیٳطیٲحٯٹ٬ټؿشٷس.

ثبقس.ٲس٬٪عی٧ؽٲی1سحط٤

                                                           
1
 Mobility factor 
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زاضؾی ٲٗبزٮٻ ثرفاظ ایٵ ثطیٷ٧ٳٵ-زض ػطیبٴ ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزٮٻ ٖٷٹاٴ ٲیثٻ اظ.قٹزاؾشٟبزٺ

ایآٶؼبیی سطٰ ذعقیاؾزثٷبثطایٵاظ ٸ آضاٰ ثطضؾیثؿیبض ٲٹضز ٲؿئٯٻ ػطیبٴزض ایٵ٦ٻ ٷطؾیزض

.ٲٗبزٮٻنطٜٶٓطذٹاټسقس

(2-97) 
K


  u  

ټبیدیكیٵٸحبٮزػبثؼبییټٳبٶٷسثرف-ؾبیطٲٗبزلارحب٦ٱقبٲ٭ٲٗبزٮٻدیٹؾش٫یٸٲٗبزٮٻٶٟٹش

ثبقس.ټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طزٲیٲحیٍ

.قٹزثٗسٶٳٹزٴٸیؿ٧ٹظیشٻػطیبٴاؾشٟبزٺٲیػٽزثی(1اظٸیؿ٧ٹظیشٻ٦٭ؾیب٬ػبثؼب٦ٷٷسٺ)

Dټبیدیكیٵثٻسطسیتثٻنٹضرَٹ٬ٸظٲبٴٲكرهٻټٳبٶٷسثرف / U2ٸD / Uزضٶٓط٪طٞشٻ

2ثٗسؾبظیسٷف،ؾطٖزٸٚٯٓززضػطیبٴثٻسطسیتسٹؾٍثیقٹز.ٲی
1 /U D،U1ٸcنٹضر

٪یطز.ٲی

ثبقس:ثٗسٲٗبزلارحب٦ٱثٻنٹضرظیطٲینٹضرثی

(2-98) *. 0 u  

(2-99) *
* * * * * * * *

(1) *
( (1 ) )+ ( )p p i

K


           u  

(2-100)  * * * * *

(1) (1)p p G p p

Wi
Wi     


     

(2-101) *
* * 2 *

*
.

c
c c

t


  


u  

(2-102) * *exp(R(1 c ))  
 

(2-103) *

1 exp( (1 ))Wi Wi R c 
 

(2-104) *
1exp( (1 ))R c   

 

(2-105) *
1exp( (1 ))G G R c     

:ظیطذٹاټسثٹزثٻنٹضرٸضسیؿیشٻ-ثبظٶٹیؿیٲٗبزلارثٻٞطٰسبثٕػطیبٴ
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(2-106) 
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2 2
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2 2 3 4 3

4 2 2 4

(1 )

       

( )1

            

(1 )
( )

2 (1 )
( 2 )-(1 ) 2 + 

         pxy pyy pxx pxy

y
K K

K

x x y y

K

y x x

y x x x y yx y

 


 



   



  

     


 
  

  
 
 

 
 

 
 

    
        

  
  

  

     
   

      

   ( 1)K K

K K

x yx y

 

 

   
    

  

 

(2-107) 2 2

2 2

c c c c c

t y x x y x y
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ٲ٣سٲٻ-3-1

دؽاظٲكرمقسٴٲٗبزلارحب٦ٱثطٲؿئٯٻ٪بٰثٗسیاٶشربةضٸـٲٷبؾتػٽزح٭ٲٗبزلارثٻ

اظضٸـَیٟیاؾز.ضٸـَیٟیثٻَٹضاؾز.ضٸـٲٹضزٶٓطزضایٵدػٸټفاؾشٟبزٺزؾزآٲسٺ

دسیسٺ٪ؿشطزٺ زض ٲیای ٪طٞشٻ ٦بض ثٻ ٖٯٹٰ ؾبیط ٸ ؾیبلار ٲ٧بٶی٥ زض ثطضؾی ٲٹضز قٹز.ټبی

[104]ٸټٳ٧بضاٴ1سٹيیحبسی٦بٲ٭ثطایاؾشٟبزٺاظایٵضٸـزضٲ٧بٶی٥ؾیبلارزض٦شبة٦بٶٹسٹ

ٲٗطٞیاػٳبٮیثبقس.٢بث٭زؾشطؼٲی ثٻ اثشسا ازاٲٻ، آٴٲطاح٭زض دؽاظ ٸ ضٸـَیٟیدطزاذشٻ

قٹز.ؾبظیزضٲُبٮٗٻحبيطسكطیحٲیقجیٻ

آقٷبییثبضٸـَیٟی-3-2

.قٹز٪طٞشٻٲیثبقطایٍظیطزضٶٓطu(x) ثٻٲٷٓٹضآقٷبییثبٲٟبټیٱاٸٮیٻایٵضٸـ،سبثٕٲؼٽٹ٬

(3-1) ( )             u(x),x nLu f x   

)ٖٳٯ٫طٲكش١یباٶش٫طا٬ٸLزضایٵضاثُٻ )f xثبقس.حب٬ثباؾشٟبزٺاظضٸـسبثٗیٲكرمٲی

ثٻنٹضرٲؼٳٹٔu(x).ثسیٵٲٷٓٹضسبثٕٻزؾزذٹاټسآٲسس٣طیجیثطایایٵسبثٕٲؼٽٹ٬ث،َیٟی

1N ٕسبث( )N xطٞشٻذٹاټسقسقٹز،زضٶٓط٪ٟشٻٲی2ټبسٹاثٕدبیٻ٦ٻثٻآٴ٪:

(3-2) 
0

( ) ( )
N

N N

n

u x a x



 

ایٵضاثُٻ ضٸـNaزض اظ اؾشٟبزٺ ثب ضٸـَیٟی،يطیتٲؼٽٹٮیاؾز٦ٻ ټبیٲرشٯٝٲٹػٹززض

ا٪طس٣طیتزضٶٓط٪طٞشٻقسٺیٗٷیٲٗبزٮٻ ػبی٫صاضی(1-3)زضٲٗبزٮٻ(2-3)ٲحبؾجٻذٹاټسقس.

قٹز:،ثب٢یٳبٶسٺیٗٷیسٟبٸرثیٵػٹاةز٢ی١ٸس٣طیتآٴثٻنٹضرظیطٶٳبیفزازٺٲیقٹز

(3-3) ( )R Lu f x 
 

                                                           
1
 Canuto  

2
 Basis functions 
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،اٶشربةيطایجیزاقزسٷذٹاټیز٢زثیكشطټبػٹاةثٻنٟط،Rاظآٶؼبیی٦ٻثبٶعزی٥قسٴٲ٣ساض

ټبیٲرشٯٖٝسزیټسٜٲٹضزٶٓطزضضٸـ،ثطایایٵؾطی٦ٻثشٹاٶسذُبضاثٻحسا٢٭ٲٳ٧ٵثطؾبٶس

ثٻٖجبضسیزی٫طسٟبٸرضٸـٲی ټبیٲرشٯٝث٧بضضٞشٻزضح٭ٖسزیٲٗبزلارثٻاٶشربةسٹاثٕثبقس.

ثبظٲیؾبظیثب٢یٳبٶسٺزضآٴحسا٢٭ټبیدبیٻٸټٳچٷیٵضٸـ زضضٸـَیٟیاظؾطیټب ټبی٪طزز.

قطایٍٲطظیقٹز٦ٻثبسٹػٻثٻثٻٖٷٹاٴسٹاثٕدبیٻاؾشٟبزٺٲی1ټبیچجیكٝایٞٹضیٻٸچٷسػٳٯٻ

آٴٲؿئٯٻحب٦ٱثط اٶشربةٲیی٧یاظ زضقٹزټب قطایٍٲشٷبٸةاظؾطیٲؿبئ٭. ټبیؾیٷٹؾیٸثب

ٲی شاسیٲشٷبٸةټؿشٷساؾشٟبزٺ ثٻَٹض ٶیع ثطایٲؿبزضحبٮی،قٹز٦ؿیٷٹؾیٞٹضیٻ٦ٻذٹز ٭ئ٧ٻ

چٷسػٳٯٻ اظ ٮػاٶسضایٚیطٲشٷبٸة ٲی2ټبیچجیكٝیب ټٳبٴاؾشٟبزٺ ٸا٢ٕ ؾطیچجیكٝزض ٦ٷٷس.

اؾز.زضٲُبٮٗبرػسیسسطاٶؼبٰ٪طٞشٻٶٳٹزٺثبقس٦ٻٲشٛیطآٴسٛییطثؿ٦ٍؿیٷٹؾیؾطیٞٹضیٻٲی

ٲٗٳٹلاً ایٵضٸـ، اظ اؾشٟبزٺ سجسیلارؾطیٕٻثثب اؾشٟبزٺ FFTسطآٴثٻٞطٰػبیسجسیلارٞٹضیٻاظ

قٹز.ٲی

سجسی٭ټبضسٯی-3-3

ض٦ٻثٻَٹض٪ؿشطزٺزثبقسٖٯٹٰٲٽٷسؾیٲیسطیٵاثعاضټبیضیبيیزضزثطرٞٹضیٻی٧یاظدط٦بضسجسیلا

٢طاٲكش١ػعئیح٭ٲٗبزلار ؾب٬.٪یطٶسضٲیٲٹضزاؾشٟبزٺ ٢ج٭اظ سٳبٰٲُبٮٗبسی٦ٻثب1991سب

دطزاذشٷس،اظسجسیلارٞٹضیٻزضح٭ٲٗبزلاراؾشٟبزٺاظضٸـَیٟیثٻثطضؾیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٲی

ٲیئٲكش١ػع اؾشٟبزٺ ټٹٲؿیقسی ظیٳطٲٵٸ ایٵؾب٬ زض ثٻ[21]. سجسیلارټبضسٯی ٲٗطٞی ثب

د ایٵسجسی٭ا٪طچٻثطضؾیٶبدبیساضیاٶ٫كشیزضٲحیٍٲشرٯرٯیثب طا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزدطزاذشٷس.

سطاظټبییٶیعثبآٴزاضز٦ٻآٴضاثٻٲطاستؾطیٕټبیثؿیبضیثبسجسی٭ٞٹضیٻزاضزٸٮیسٟبٸرقجبټز

:قٹزٲیټباقبضٺ.زضایٷؼبثٻثركیاظایٵسٟبٸرٶٳبیسسجسی٭ٞٹضیٻٲی

                                                           
1
 Chebyshev polynomial 

2
 Legendre polynomial 
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سبثٕ )سجسی٭ٞٹضیٻ )g tسٗطیٝٲی سبثٗیٲرشٯٍثٻنٹضرظیط آٴی٥سبثٕح٣ی٣یثٻ ٦ٻزض قٹز

قٹز.سجسی٭ٲی

(3-4)  ( ) ( ) cos(2 ) sin(2 )F s g t st i st dt    

ایٵسٟبٸر٦ٻزضآٴسبثٕ.قٹزایقجیٻثٻټٳیٵٲٗبزٮٻثطایسجسی٭ټبضسٯیٶیعسٗطیٝٲیضاثُٻ ثب

قٹز.ح٣ی٣یثٻسبثٗیح٣ی٣یسجسی٭ٲی

(3-5)  ( ) ( ) cos(2 ) sin(2 )H s g t st st dt    

ثبقسٸٮیایٵسجسی٭چٷسیٵٲعیزٶؿجزثٻثؿیبضیاظذٹالسجسی٭ټبضسٯیټٳبٶٷسسجسی٭ٞٹضیٻٲی

،٣ٍٞٶهٖٝٳٯیبرٶٳبیس٦ٻسٷٽبثباٖسازح٣ی٣ی٦بضٲیسجسی٭ٞٹضیٻزاضز.سجسی٭ټبضسٯیثٻایٵٖٯز

اثبؾطٖزثیكشطیاٶؼبٰزټس.ثٻټٳیٵزٮی٭ٲحبؾجبرٲطثٹَٻضٲكبثٻزضسجسی٭ٞٹضیٻضااٶؼبٰٲی

زټس.اظَطٞیثٻٖٯزحبٮزذبلسجسی٭ټبضسٯیزضټٳبٴٲ٣ساضٲحبؾجبراٶؼبٰقسٺٶیعٖٳٯیبرٲی

ثبایٵسٗبضیٝسجسی٭اٞعایفٲیزټس٦ٻؾطٖزآٴضاٲؼسزاًيطةٸس٣ؿیٱ٦ٳشطیاٶؼبٰٲی زټس.

 قٹز:ؾبظزٸثٗسیټبضسٯیثٻنٹضرظیطثیبٴٲی٪ؿؿشٻ

(3-6) 

ˆ( , ) ( , )

221
                     = ( , ) ( + ) 

x y

yx

x yx yx y

H g x y G k k

xkxk
g x y cas

N NN N






 

ثٻykٸxkثٷسیٲحیٍٲحبؾجبسیٸقج٧ٻټبیث٧بضضٞشٻزضسٗساز٪طٺyNٸxNزضایٵضاثُٻ

ٶیعثٻنٹضرٲؼٳٹ٦ٔؿیٷٹؼٸؾیٷٹؼسٗطیcasٝثبقس.ٲی  ٸ  ټبیزضػٽزسطسیتٖسزٲٹع

قٹز:ثٻنٹضرظیطسٗطیٝٲی ثطایقٷبؾٻٲظلاًقٹز.ٲی

(3-7) ( ) sin( ) cos( )cas x x x   

آٴ اظ ٦ٻ سٹاثٗی ٞه٭ ایٵ ٲیزض زازٺ ٶكبٴ ٦لاٺ ثب اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ټبضسٯی سجسی٭ قٹٶس.ټب

دصیطز:شٟبزٺاظایٵضٸـثٻآؾبٶینٹضرٲی٪یطیاظسٹاثٕثباؾٲكش١
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(3-8) ˆ( , ) 2 ( , )x x yH g x y k G k k
x




   
  

(3-9) ˆ( , ) 2 ( , )y x yH g x y k G k k
y




   
  

(3-10) 
2

2 2

2
ˆ( , ) 4 ( , )

x x yH g x y k G k k
x




   


 

(3-11) 
2

2 2

2
ˆ( , ) 4 ( , )


   

 y x yH g x y k G k k
y


 

(3-12) 
2 ˆ( , ) 4 ( , )


   

 
x y x yH g x y k k G k k

x y


 



انلاحقطایٍٲطظیٸاٸٮیٻ-3-4

ثٻاؾشٟبزٺٶیبظش٦طقس،زضاؾشٟبزٺاظسجسیلارٞٹضیٻٸیبټبضسٯیدیكیٵټبیَٹض٦ٻزضثرفټٳبٴ

 ٲطظی قطایٍ اظ زاضزٲشٷبٸة ٲٗبزلارٸػٹز ثطضؾی اظ قس. ثیبٴ ٢ج٭ ٞه٭ زض ٦ٻ ٲطظی قطایٍ

یبټٳبٴػٽزٖٳٹزثطػطیبٴ،قطٌٲطظیٲشٷبٸةټٱثطایؾطٖز،زضػٽزٖطيیقٹزٲكبټسٺٲی

ثبقس.ثطایضٕٞثط٢طاضٶٳیقطٌثطایٚٯٓزایٵػٽزػطیبٴٸٮیزضٸټٱثطایٚٯٓزثط٢طاضاؾز

ثطایایؼبزسٷبٸة،َٹ٬ٲحیٍٲحبؾجبسیضازٸ[17]ټبییاضائٻقس.سٵٸټٹٲؿیح٭ایٵٲك٧٭ضاٺ

xٸثباؾشٟبزٺاظاٶ٧ٗبؼقطایٍزضٶٳٹزٶسثطاثط L.ټعیٷٻایٵضٸـثٻضٕٞایٵٲك٧٭دطزاذشٷس

 اٞعایفٲیٲؿئٯٻٲحبؾجبسی ثٻضا آٴټزاز دؽاظ ٶ٫طٞز. ٢طاض چٷساٶی اؾش٣جب٬ ٲٹضز زٮی٭ ٳیٵ

اضائٻ[25]ٲٷی٧بٰٸټٹٲؿی ٸؾطی٦ٕبضآٲس٦ٻٶؿجزثٻضٸـ٢جٯیثؿیبضسٶٳٹزٶضٸـزی٫طیضا

:قٹزٞطوٲیظٲبٴَج١ضاثُٻظیطټطزضټطٲ٧بٴٸٚٯٓز٦ٯیثٹز.زضایٵضٸـ

(3-13) ( , , ) ( , ) ( , , )c x y t c x t c x y t 
 

)زضایٵضاثُٻ، , , )c x y tاٚشكبقیثطایٚٯٓزٸػٳٯٻی٥( , )c x tثٗسیٲٗبزٮٻػٹاةٲٗبزٮٻی٥ 

:قٹزثیبٴٲیثبقس٦ٻثٻنٹضرظیطٲیػبثؼبیی-ٶٟٹش
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(3-14) 
1

( , ) 1 ( / 4 )
2
  
 

c x t erf x t
 

ضٸٶسقجیٻٷبثطایٵث اظٚٯٓز٦٭ؾبظیزض ٲحبؾجٻثٻػبیاؾشٟبزٺ ٣ٍٞػٳٯٻاٚشكبقیٚٯٓزضا ،

قٹزاؾشٟبزٺٲی(13-3)اظٲٗبزٮٻٲؿئٯٻزٴٚٯٓزانٯیزضزؾزآٸضٻٺٸثطایثٶٳٹز ػٳٯٻایٵ.

اٚشكبقیزضزٸٲطظٲٹػٹززضػٽزػطیبٴنٟطثٹزٺ،ثٷبثطایٵقطٌٲطظیٲشٷبٸةثطایایٵػٽز

زضٞطاټٱٲیثسٸٴسحٳی٭ٲحبؾجبرايبٞی ثب سٛییطاسیٶیعثطایقطٌقٹز. ٶٓط٪طٞشٵایٵقطایٍ،

قٹزاؾشٟبزٺٲی(14-3)ضثطایحبٮزدبیٻاظټٳبٴٲٗبزٮٻآیس.ثسیٵٲٷٓٹٸػٹزٲیٻیٚٯٓزثاٸٮیٻ

اٶشربة سهبزٞی نٹضر ثٻ ٦ٻ ٦ٹچ٥ ثؿیبض اٚشكبقبر ؾطی ی٥ اظ اٚشكبقی، ػٳٯٻ ثطای ٸٮی

قٹز:.ثٷبثطایٵقطٌاٸٮیٻٚٯٓزثٻنٹضرظیطثیبٴٲیقساؾشٟبزٺذٹاټسقٹٶس،ٲی

(3-15) 
2 2( , , ) ( , ) * ( )*exp( / )   o oc x y t t c x t Rand y x   

210اظٲطسجٻٸٲٗٳٹلاًٶٳبیسيطیجیاؾز٦ٻقسرٲ٣بزیطسهبزٞیضاٲكرمٲیزضایٵضاثُٻ

اٖسازسهبزٞیاؾز٦ٻثیٵٲؼٳٹٖٻ Rand.قٹزاٶشربةٲی قٹٶسٸاٶشربةٲی1ٸ-1ایاظ

زټس.ټبضااظٲطظػٯٹییٶكبٴٲیدبضاٲشطیاؾز٦ٻقسرٶٟٹشدطا٦ٷس٪ی

ؾبظیضٸٶسقجیٻ-3-5

ؾبظیثبیسؾٻاٶس،زضضٸٶسقجیٻٸضسیؿیشیٶٹقشٻقسٺ-ثبسٹػٻثٻایٷ٧ٻٲٗبزلارثٻق٧٭سبثٕػطیبٴ

.ثسیٵٲٷٓٹضاثشساسٳبٰٲٗبزلارثباؾشٟبزٺاظسجسی٭ټبضسٯیآٸضزٺقٹززؾزٻثٸc،دبضاٲشط

قٹٶس:ثٻنٹضرظیطسٗطیٝٲیٲؿئٯٻ.ثطذیاظدبضاٲشطټبیقٹٶسؾبظیٲی٪ؿؿشٻ

(3-16) Lx Pe;               Ly=Pe/A   

(3-17) 
m x x

x

m
x ( )L                       m=0,1,2,...,N 1

N
    

(3-18) 
n y y

n
y ( )L                       n=0,1,2,...,N 1

Ny
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(3-19) 
m n

x y

2 m 2 n
k ;           k     

L L

 
    

ٶٳٹٶٻ ٖٷٹاٴ ثٻ ازاٲٻ قجیٻ،زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ضٸٶس ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ ػبثؼبییؾیب٬ زض ؾبظی

ټبثبضٸٶسیٲكبثٻؾبظیقس.ؾبیطقجیٻسٹيیحزازٺذٹاټسزضٲحیٍټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طزثی-اٸٮسضٸیس

:قٹز(ثبظٶٹیؿیٲی13-3ػبثؼبییزضایٵحبٮزثب٦ٳ٥ٲٗبزٮٻ)-اثشساٲٗبزٮٻٶٟٹش٪یطز.نٹضرٲی

(3-20) 2 2 2

2 2 2
( )

             
      

         

c c c c c c c c

t t y x x x y x x y

 
 

:،ضاثُٻظیطثط٢طاضاؾز(14-3ټٳچٷیٵثبسٹػٻثٻضاثُٻ)

(3-21) 2

2

 


 

c c

t x
 

قٹز:(ثٻنٹضرظیطثبظٶٹیؿیٲی20-3)ثٷبثطایٵٲٗبزٮٻ



(3-22) 

2 2

2 2

( )

    
   

  

     
  
    

c c c
J

t x y

c c c
J

y x x x y

 
 

(ثٻٲٗبزٮٻظیطسجسی٭ذٹاټسقس:22-3ثباؾشٟبزٺاظسجسی٭ټبضسٯی،ٲٗبزٮٻ)

(3-23) , 2 2
,

ˆ
ˆ ˆ( )   

m n
m n m n

dc
J k k c

dt
 

2ټٳچٷیٵضاثُٻثیٵسبثٕػطیبٴٸٸضسیؿیشیٶیع٦ٻثٻنٹضر  ٝقٹزثٻنٹضرٲیسٗطی

ظیطسجسی٭ذٹاټسقس:

(3-24) 2 2
m n m,n m,n

ˆ ˆ(k k )     

ٲٗبزٮٻٸضسیؿیشٻثطایایٵٶٹٔػطیبٴثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز:

(3-25) 
, ,

ˆˆ m n m nA  
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(3-26) 

 

 

2

, , 1

2

2

2

(1 )

( )

1
 ( (1  ) ( ) )

(1 )
(1 )

( )(1 )

 ( ) ( )(1 )



    
 

  
    
  

   
      
    

     


       
   


  
     

   

m n t

Wi R c p
Wi

t y x t

R c c p
Wi

x x y t

c c c
A R

Wi y y x x x

t
c

Wi R R R
t y y

c c
Wi R R R

t x x x




 



 



 
 


 


















 

ث ثٻٲٷٓٹضح٭ایٵٲٗبزٮٻٸ ټبیظٲبٶیثٗسیاظ٪بٰټبیٲرشٯٝزضزؾزآٸضزٴٲ٣بزیطدبضاٲشطٻ.

-3).زضایٵس٧ٷی٥اظاٮ٫ٹضیشٳی٦ٻٲٗبزٮٻقٹزاؾشٟبزٺٲی1ثكٟٹضؼ-انلاحِآزاٲع-س٧ٷی٥حسؼ

ٚیطذُیٲٗبزٮٻ،ی٥ػٳٯٻقٹز.اثشساثباؾشٟبزٺاظاؾشٟبزٺٲیٶٳبیسضاثٻزٸ٢ؿٳزسجسی٭ٲی(23

زؾزٻذُیٲٗبزٮٻ،ٲ٣بزیطثػٳٯٻاظزؾزآٸضزٺٸؾذؽثب٦ٳ٥٪طٞشٵٻٲ٣ساضاٸٮیٻثطایٚٯٓزث

قٹٶس:ؾبظیٖسزیثٻنٹضرظیطذلانٻٲیقٹٶس.ثسیٵسطسیتٲطاح٭قجیٻآٲسٺانلاحٲی

 (:23-3ثكٟٹضؼثٻػٳلارټٳطٞشیٲٗبزٮٻ)-اٞعٸزٴس٧ٷی٥آزاٲع

(3-27) m,n m,n
m.n m.n

ˆc (t t) c (t) 3 1ˆ ˆJ (t) J (t t)
t 2 2

   
    

  
  

 آیس:حسؼاٸٮیٻثٻنٹضرظیطثٻزؾزٲی

(3-28) 2 2
m n(k k ) t

m,n m,nc (t t) c (t t)e
  

      

 یٚٯٓزٲ٣ساضػسیسٸضسیؿیشیٸسبثٕػطیبٴثٻثیٷیقسٺؾذؽثباؾشٟبزٺاظٲ٣بزیطدیف

( ٲٗبزلار اظ اؾشٟبزٺ ثب ٸ)25-3سطسیت ث3-24( ظٲبٶیػسیس ٪بٰ زض ) ثبیٷسآزؾزٲیٻ .

 ٲ٣ساض ػسیس، ٲ٣بزیط اظ )Jاؾشٟبزٺ ٲٗبزٮٻ ٲی22-3اظ ثطٸظ ضاثُٻ( زض ٸ ثطایقٹز یظیط

ضٸز.انلاحٲ٣بزیطٚٯٓزث٧بضٲی

                                                           
1
 Adams-Bashforth 
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(3-29) 



m,n m,n m,n m,n

m,n m,n2 2
m n

ˆ ˆˆ ˆc (t t) c (t) J (t t) J (t)

t 2

ˆc (t t) c (t)
               (k +k )

2

      
   

   

   
 
 

 

ظٲبٶی٦ٻ٭دیفٲطاح انلاحسب ذُبیٲُٯٹةثثیٷیٸ ازاٲٻٲیزؾزآیسٻٲ٣ساض ټطچٷس٦ٻیبثس،

س٧طاضٲٗٳٹلاً دؽاظثزؾزٲیٻثبضایٵحٯ٣ٻػٹاةٲٹضزٶٓطث5سب3ثب زؾزآٲسٴٲ٣ساضٻآیس.

قٹٶس.ټبیثٗسیٶیعس٧طاضٲیٶٽبییزض٪بٰظٲبٶیٲكرم،ټٳیٵٲطاح٭ثطای٪بٰ

ٹزٸقزضٶٓط٪طٞشٻٲی256256ثٷسیٲحیٍٲٹضزٲُبٮٗٻثٻنٹضرزضایٵدػٸټف،قج٧ٻ

ثٗسیاضائٻذٹاټسقس٦ٻح٭ٖسزیاضائٻقسٺزضآٴټٳ٫طاثبقس.ٶشبیغثطایاٖسازثی
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تحلیل پایداری -4فصل 

 خطی
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ٲ٣سٲٻ-4-1

 ایٵثرفٸ زض اثشسا دطزاذشٵثٻٶشبیغح٭ٖسزی، ؾیب٬دیفاظ ٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮععزضحًٹض

.زض٪یطز٢طاضٲیذُیدبیساضیٲٹضزسؼعیٻٸسحٯی٭قبٸ،-ټ٭اٮرٍزضؾٯٹ٬ٲؿش٣یٱٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

ثباؾشٟبزٺاظؾذؽٸقسٺثٻٞطٰٲطثٹٌثٻسحٯی٭دبیساضیذُیسجسی٭ٲؿئٯٻاثشساٲٗبزلارحب٦ٱثط

.٪یطز٢طاضٲیٲٹضزثطضؾیټبی٥س٣طیتقجٻذُیدبیساضیآٴ

سحٯی٭دبیساضیذُی-4-2

٦ٻقٹزٸٞطوٲیقسٺ٪طٞشٻزضٶٓط،ثطایؾیؿشٱی٥ػطیبٴزائٳیدبیٻ،زضسحٯی٭دبیساضیذُی

ثبٲؿئٯٻحب٦ٱثطٲٗبزلار ذُیاظذٹزضٞشبضیس٣طیتٲٷبؾجیثٻاظایاٚشكبقبرذیٯی٦ٹچ٥،

ٲطسجٻاٸ٬ػٳلارزضٲ٣بیؿٻثب،زضٲٗبزلارٲٹػٹزؾٻٲطسجٻزٸٸػٳلارثٷبثطایٵزټٷس.ٶكبٴٲی

ٲٗبزلارثسیٵسطسیتی٥قٹٶس.ٶبزیسٺ٪طٞشٻٲی ثٻػعئیاظٲٗبزلارٲكش١ټٳ٫ٵذُیزؾش٫بٺ

ایٵٲٗبزلارذُیقسٺيطایجیزاضٶسیسآٲیزؾزثٻټبټٳطاٺقطایٍٲطظیآٴ ٲٳ٧ٵاؾزثب٦ٻ.

سط.ثٻنٹضر٦ٯی٦ٷٷسٳیثبظٲبٴسٛییطٶثبقس،دبیساضدبیٻٸٮیسبظٲبٶی٦ٻػطیبٴٶٳبیٷسٲ٧بٴسٛییط

٦ٻټطٲٹٮٟٻثٻنٹضرٶٳبییثبذٹاټسثٹزټبییٲٹٮٟٻایاظسٹاٴ٪ٟز٦ٻػٹاةؾیؿشٱٲؼٳٹٖٻٲی

ٶطخضقسآقٟش٫ی ثرفح٣ی٣یایٵضاثُٻ،٦ٻزضٶٳبیٷسسٛییطٲیteظٲبٴثٻنٹضر ضاټب

ٲظجزثبقسزټس.ٶكبٴٲی ایٵٲ٣ساض )ا٪ط 0  ٶٳبییثبٶبدبیساضی( ٸٶٳبیسظٲبٴضقسٲیثٻَٹض

)قٹز،ا٪طنٟطثبقسٲٷؼطثٻٶبدبیساضیذُیٲی 0  ٸا٪طٲبٶسثب٢یٲیزضحبٮزدبیساضیذٷظی(

)ٲٷٟیثبقس 0  .ذٹاټسزاقززضحبٮزدبیساضی٢طاض(

قٹٶس:ٲطاح٭سحٯی٭دبیساضیذُیثٻنٹضرظیطذلانٻٲی

 ٸػٹززاضز.ٲؿئٯٻثطایٲٗبزلارحب٦ٱثط0Qقٹز٦ٻی٥ح٭ٲكرمٲبٶٷسٞطوٲی -1
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٥Qٶٹؾبٴ٦ٹچ٥ٲبٶٷسی -2 0زضٶٓط٪طٞشٻٸ٦ٳیزQ Q  ػبی٫صاضیزضٲٗبزلارحب٦ٱ

 .قٹزٲی

Qایثطایٶٹؾبٶبرضاثُٻ -3 ثبح٭ایٵٲٗبزٮٻٸٲكبټسٺضٞشبضسٛییطارزؾزثٻ ذٹاټسآٲس.

Q ٶٹٔدبیساضیٲكرمٲیی)اٞعا ٦بټفزاٲٷٻٶٹؾبٶبر( ٲٗبزٮٻٶٹؾبٶبراظفیب زض قٹز.

ثبلایسطٰ ثٻ زٸ Qټبیٲطسجٻ ٦ٹچ٥ٶٹؾبٶبر ٞطوزاٲٷٻ Qثب ٜی٥نط ٸ قسٺ ٶٓط

 آیس.ٲیزؾزثٻٲٗبزٮٻذُی

ټٱ -4 ټٷٹظ ثطایٶٹؾبٶبر، ذُیقسٺ ٞطوٲٗبزٮٻ ثب ٮصا زاضایح٭ٶجبقس. ٲٳ٧ٵاؾز٦ٻ

سطٶٳٹزٺسب٢بث٭ح٭قٹز.،ٲٗبزٮٻضاؾبزٺ سٛییطارح٭٣ٍٞزضی٥ػٽزٲبٶٷس

زضٲحیٍثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیب٬ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍ-4-2-1

ټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز

ثی ػبثؼبیینٹضر ثطای حب٦ٱ ٲٗبزلار اذشلاٌزٸثٗس ٸ ؾیب٬دصیطثٗسی سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬

ثبقس:ثٻنٹضرظیطٲیزٸٰٲُبث١ٞه٭ثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثبٲٗبزٮٻؾبذشبضی

(4-1) . 0 u  

(4-2) (1 ) (1 (1 ) ) ( )
 

      
 

Wi p Wi i
t t

  u

(4-3) 2.


  


c
c c

t
u  

(4-4) exp(R(1 c))   

(4-5) 
1

exp( (1 )) 
Wi

R c
Wi

 

(4-6) 
1

exp( (1 )) R c
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ح٭دبیٻثطایؾیؿشٱٲٗبزلارثبلاثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز:

(4-7) 0 0 0u v   

(4-8) 2
0 0

0 0

 
  

  

p p
Wi

x x t
  

(4-9) 2

0 0
02

0.5 1 ( )
4

   
       

c c x
c erf

t x t
 

(4-10)   0
(1 )

0 0 0


 
R c

c e   

(4-11)   0
(1 )

0 0 0 1
 

 
R c

Wi Wi c Wi e  

(4-12)   0
(1 )

0 0 0 1
 

 
R c

c e  
 

 ذُی سحٯی٭ ثطضؾی ،ٲؿئٯٻثطای ثٻاٚشكبقبسی ظیط نٹضر ثٻ ايبٞٻدبؾد٦ٹچ٥ دبیٻ حبٮز

:سٶقٹٲی

(4-13) 
0( , , ) ( , ) ( , , ) u x y t u x t u x y t  

(4-14) 
0( , , ) ( , ) ( , , ) v x y t v x t v x y t  

(4-15) 
0( , , ) ( , ) ( , , ) c x y t c x t c x y t  

(4-16) 
0( , , ) ( , ) ( , , ) x y t x t x y t    

(4-17) 
0( , , ) ( , ) ( , , ) Wi x y t Wi x t Wi x y t  

(4-18) 
0( , , ) ( , ) ( , , ) x y t x t x y t    

(4-19) 
0( , , ) ( , ) ( , , ) p x y t p x t p x y t  

زټٷسٺحبٮزدبیٻزټٷسٺدبضاٲشطاٚشكبقیٸظیطٶٹیؽنٟطٶكبٴزضٲٗبزلارثبلا،ثبلاٶٹیؽدطایٱٶكبٴ

زض،زضٲٗبزلارٲٹػٹزؾٻٲطسجٻزٸٸػٳلارثبػبی٫صاضیزضٲٗبزلارحب٦ٱٸنطٜٶٓطاظثبقس.ٲی

:آیٷسیطثٻزؾزٲیٲٗبزلارظٲطسجٻاٸ٬ػٳلارٲ٣بیؿٻثب
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(4-20) 
0

u v

x y

  
 

 
 

(4-21) 22
0

0 0 0 0 0 0 0 0
       

        
      

pu p p u
Wi u Wi Wi Wi

t x x t t x t
      

(4-22) 2

0 0 0 0 0 0 0 0
      

     
    

v v p p
Wi Wi v Wi

t t y y t
     

(4-23) 0R c     

(4-24) 0Wi R Wi c     

(4-25) 2 2

0

2 2

cc c c
u

t x x y

    
  

   
 

اٚشكبقیػٳٯٻ(،20-4ٸؾذؽاؾشٟبزٺاظٲٗبزٮٻ)y(ٶؿجزثٻ22-4ثبٲكش١٪طٞشٵاظٲٗبزٮٻ)

v:اظزؾش٫بٺٲٗبزلارحصٜذٹاټسقسٸایٵٲٗبزٮٻثٻنٹضرظیط٢بث٭ثبظٶٹیؿیاؾز

(4-26) 2 2 2 3

0 0 0 0 0 0 02 2
0

        
     

       

u u u p p
Wi Wi Wi

x t x t x y y t
     

ټبیاٚشكبقیثٻنٹضرظیطثؿٍزازٺذٹاټٷسقس:ػٳٯٻټٳچٷیٵ

(4-27) 0( )
( , , ) ( , , )( )   

t t ikyc u p C U P x e e
  

 ضاثُٻ، ایٵ زض ٸ اٚشكبقبر ضقس kٶطخ ػٽز زض اٚشكبقبر ایٵ ٲٹع ٲیyٖسز ثبثبقٷس.

:ثٻزؾزذٹاټسآٲسزؾش٫بٺٲٗبزٮٻظیط،٫صاضیزضٲٗبزلارحب٦ٱیػب



(4-28) 

0 0 0 0 0 0 0 0

2
0

0 0 0 0

( ) ( )

             ( ) 0

   


   

 

dP
R C Wi U t U Wi t

dx

p dP
R Wi C Wi U t

x t dx

     

 

 



(4-29) 

2
0 0 0 0 0

2
0 0 0 0 0

( )

               ( ) ( ) 0

   

 

dU dU
k P Wi t

dx dx

dU
Wi t k P t Wi

dx

   

  



(4-30) 2
20

0 2
( ) 0


   



c d C
C t U Ck

x dx
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)ٲی ٲٗبزلار )28-4سٹاٴ ٸ )4-29 سطسیتدبضاٲشط ایٵ ثٻ ٸ سط٦یتٶٳٹز ثبټٱ ضا )Pزؾش٫بٺ اظ

زٸٲٗبزٮٻحبن٭ثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز:قٹٲٗبزلارحصٜٲی





(4-31) 

2
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 2

0 0

2
0 0 0 0

2 2

( ) ( )

(1 (1 ) ( ))
                ( ( ) 1)

( ( ) 1)

(1 (1 ) ( ))
                0


    

 

     
      

 


p
R C Wi U t U R Wi C Wi U t

x t

Wi td dU
Wi t

dx dxk t Wi

Wi t d U

k dx

      

  




  

 

قٹزټٳبٴَٹض٦ٻٲكبټسٺٲی(ذٹاټسثٹز.31-4(ٸ)30-4ثٷبثطایٵٲٗبزلارٶٽبییقبٲ٭ٲٗبزلار)

ایٵضٸـٲٗبزلارٲكش١ اظ اؾشٟبزٺ ػعئیثب ثٻٲٗبزلارزیٟطاٶؿی٭ٲٗٳٹٮیثٻق٧٭ٲ٣بزیطٸیػٺ،

0tٸاثؿشٻاؾز٦ٻزضظٲبٴطبثزkثٻٖسزٲٹعقٹٶس.ثطاؾبؼایٵٲٗبزلارٶطخضقسسجسی٭ٲی

س.ٶٳبیٲیسٛییطkثطایٲ٣بزیطٲرشٯٝ

زضٲحیٍثی-اٸٮسضٸیسؾیب٬ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-4-2-2

 ټٳ٫ٵٸٶبټٳؿبٶ٫طز

زضثی-اٸٮسضٸیسثٗسٲٗبزلارحب٦ٱزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥نٹضرثی

ثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز:زٸٰٲُبث١ٞه٭ٲحیٍٶبټٳؿبٶ٫طز

(4-32) . 0 u  

(4-33)  *
(1 ) (1 (1 ) ) 

 
      

 
Wi p Wi i

t t


 u

K
 

(4-34) . .( )


   


c
c c

t
u D  

(4-35)   

  

2 2

2 2

cos sin 1/ 2 1 sin 2

1/ 2 1 sin 2 sin cos

  
     

K K K K K

K K K K K

    

    
K  

(4-36) 2 2

2 2

cos sin (1/ 2)(1 )sin 2

(1/ 2)(1 )sin 2 sin cos

  
  

  

D D D D D

D D D D D

    

    
D  
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سٹنیٝ(6-4سب)(4-4ٲبٶٷسثرف٢ج٭سٹؾٍٲٗبزلار)ضاثُٻٸیؿ٧ٹظیشٻ،ٖسزٸایعٶجط٨ٸدبضاٲشط

دبیٻحبٮزدبیٻثطایزؾش٫بٺٲٗبزلارٲبٶٷسحبٮز٢ج٭ٸسٷٽبضٸاثٍٞكبضٸٚٯٓززضحبٮزقٹز.ٲی

ٲشٟبٸرذٹاټسثٹز:

(4-37) 2

0 0 2
0 0

4

 
  

  

p p H
Wi

x x t H
  

(4-38) 2

0 0
1 2

c c
A

t x

 


 
 

ټٳبٶٷسثرف٢ج٭ثبايبٞٻ٦طزٴاٚشكبـثٻحبٮزدبیٻٸػبی٫صاضیزضٲٗبزلارحب٦ٱثطؾیؿشٱزض

آیٷس:ٲیزؾزثٻایٵحبٮزاظػبثؼبیی،ضٸاثٍظیط

(4-39) 
0

u v

x y

  
 

 
 

(4-40) 0 0
2 0 0 3 0 0

4 4 4
2 2

0
0

( ( (1 ) ) ) ( (1 ) )

             0

   
       

 
  

  
    

u v
H u Wi H v Wi

H t H H t

pp p
Wi Wi

x x t x t

 
 

 

(4-41) 0
3 0 0

4 4
2

0
1 0 0 0

4

( ( (1 ) ) )

            ( (1 ) ) 0

 
    


    

     
   

u
H u Wi

H t H

v p p
H v Wi Wi

H t y y t

 





 

(4-42) 2 2 2

0
1 2 32 2

cc c c c
u A A A

t x x y x y

      
   

       

(4-43) 0R c   

 

(4-44) 0
   Wi R Wi c

 

:٦ٻزضایٵٲٗبزلار

(4-45) 2 2

1 (cos sin )D D DA      

(4-46) 2 2

2A (sin cos )D D D     
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(4-47) 3 (1 )sin 2D DA     

(4-48) 2 2

1 ( cos sin )K K KH      

(4-49) 2 2

2 ( sin cos )K K KH      

(4-50) 3 ((1/ 2)(1 )sin 2 )K KH     



(4-51) 

2 2 2 2

4

2

( sin cos ) ( cos sin )

       (1/ 4)(( 1)sin 2 )

    



K K K K K K

K K

H      

 
 

اظvػٳٯٻ(،39-4ٸثباؾشٟبزٺاظٲٗبزٮٻ)y(ٶؿجزثٻ41-4(ٸ)40-4٪یطیاظٲٗبزلار)ثبٲكش١

(،زؾش٫بٺٲٗبزلارثٻنٹضرظیطسجسی٭27-٫4صاضیٲٗبزٮٻ)یٲٗبزلارحصٜذٹاټسقسٸؾذؽثبػب

قٹز:ٲی





(4-52) 



2
0 0 0 0

4

3
0 0 0

4

2

0
0 0

( (1 (1 ) ( 0)) )

            ( (1 (1 ) ( 0)))

            ( 0) 0

   

  


  

 

H
k U Wi t kC R

H

H dU
i Wi t

H dx

pdP dP
k R kWi C Wi t k

dx x t dx

   

  



 





(4-53) 

3
0 0 0 0

4

1
0 0 0

4

2 2

0

( (1 (1 ) ( 0)) )

               ( (1 (1 ) ( 0)))

               ( 0) 0

   

  

 

H
Uk Wi t kC R

H

H dU
i Wi t

H dx

ik P ik Wi P t

   

  



 

(4-54) 
 

2
2 0

0 1 2 32

dcd d
t A A k A ik C U

dx dx dx

 

     
 

 

:(حبن٭ذٹاټسقس55-4ٲٗبزٮٻ)،(53-4(ٸ)52-4ثبسط٦یتٲٗبزلار)
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(4-55) 

 

2

02
0 0 0 0 0

4

0
0 0 0 0 0 0

3 0 0 0
0 0 0 0 0

4

0 0 0 0 0

0 0

( (1 (1 ) ( 0)) )

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

     ( (1 ) ( ))

(1 (1 ) ( ))

(1 ( ))


   

 

     

      

  



pH
k U Wi t kC R R kWi C

H x t

ddU
Wi t U Wi t

dx dx

H d dWi ddC
i U Wi t R RC

H dx dx dx dx

U Wi t C R

Wi t

   


    

 
    

   


0

0

2

0
0 0 0 0 2

0 01
0 0 0 0 0

4

0 0 0 0
0

0

0 0

( )

(1 (1 ) ( ))

    ( ) (1 ) ( ) 0

(1 (1 ) ( ))

( )
(1 ( ))

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

     
  

  
       

  
 

  
 
  

dWi
t

dx

d dU d U
Wi t

dx dx dx

d dWiH dU
Wi t t

H k dx dx dx

dU
Wi t

dWidx t
Wi t dx




  


   

  








زضٲحیٍٲشعٶط-ٸایزسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷی-4-2-3

ټٳ٫ٵٸثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻثٻؾطٖز

ثبقس:ثٗسحب٦ٱثطایایٵحبٮزاظػبثؼبییٲُبث١ٞه٭زٸٰثٻنٹضرظیطٲیٲٗبزلارثی

(4-56) . 0 u  

(4-57) 
1 1 (1 )  ( )

    
         

    
Wi p Wi i

t t
  u  
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(4-58) 



  
 

 

  
 

 

2 2

2 2

2 2

2

2 2

2 2

2

2 2

1 1

    L 1
(1 ) (1 )

1

1 1

L
1

(1 )
1

     
     

     

 
      
              

 
    

  


        
     

c c c c c
u v

t x y x y

c
u v

x

c cx u u v
x yu v

c
u v

y

c cy u v v
x yu v









 

(4-59) ( 1)/2
2 (1 )1 ( )

c n
R cV e


  

  
   

(4-60)  
( 1)/2

2 (1 )
10

1 ( )
c nc

R cWi Wi V e
    

  
  

(4-61) (1 )
1

R ce 
 

 



ٸٖسزٸایعٶجط٨ٶیبظثٻٸیؿ٧ٹظیشٻذٹاټسثٹز.سٷٽبحبٮزدبیٻثطای1-2-4حبٮزدبیٻٲُبث١ثرف

سهحیحزاضز:

(4-62) 
  0

0

1
(1 )2 2

0 1

n
c

R c
e

 
       

(4-63) 
  0

0

1
(1 )2 2

0 10 1

n
c

R c
Wi Wi e

 
       

ثباٞعٸزٴاٚشكبـثٻحبٮزدبیٻٸػبی٫صاضیزضٲٗبزلارحب٦ٱثطؾیؿشٱزضایٵحبٮزاظػبثؼبیی،

آیٷس:ٲیزؾزثٻضٸاثٍظیط

(4-64) 
0

u v

x y
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(4-65) 22
0

0 0 0 0 0 0 0 0
       

        
      

pu p p u
u Wi Wi Wi

t x x t t x t
       

(4-66) 2

0 0 0 0 0 0 0 0
      

     
    

v v p p
Wi Wi v Wi

t t y y t
     



(4-67) 

22 2
0 0 0

2 2 2

2
0

2

c c cc c c u
u Lu L

t x x xx y x
cv c

                    L(1 ) L( 1)
y x y

         
              

  
   

  

 

(4-68)  
 

2
2

0 0 0 2

n 1
R ln(1 ) c c u n 1

2 (1 )

   
                   



(4-69) 

 

 

2
0 10

2

0 0 2

n 1
Wi Wi R ln(1 ) ln(Wi ) c

2

          Wi c u n 1
(1 )

 
         

 

 
      

 

ټبی٢ج٭ٲٗبزلارٲ٣ساضٸیػٺثطایایٵحبٮزػبثؼبییثٻنٹضرظیطذٹاټسثٹز:ثبضٸٶسیٲكبثٻثرف











(4-70) 
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p
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x t
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   0 0 0

2
0 0

2
0 0 0 0

2 2

(1 (1 ) ( ))

( ( ) 1)

(1 (1 ) ( ))
        0

Wi t dU

dxk t Wi

Wi t d U

k dx

  
   

 


 



  

 

(4-71) 22
2 0 0 0

0 2 2

c c cd dU
(t ) (1 L L)k C L U L

x dx xdx x

     
                 

 



ثطایح٭ٲٗبزلارزؾش٫بٺٲٗبزلارٲ٣ساضٸیػٺثٻزؾزآٲسٺزضټطثرفثباؾشٟبزٺاظضٸـقٹسیٷ٩

قٹز:.قطٌٲطظیایٵٲٗبزلارثٻنٹضرظیطسٗطیٝٲیقٹٶسزیٟطاٶؿیٯیح٭ٲی
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(4-72) x              C,U 0    

ٶطخ،زؾزآٲسٺزضټطثرفٲ٣ساضٸیػٺثٻسطاقبضٺقسزضزؾش٫بٺٲٗبزلارزضٸا٢ٕټٳبٶُٹض٦ٻدیف

ظٲبٴطبثزkثٻٖسزٲٹعضقس ٶٳبیس.سٛییطٲیkثطایٲ٣بزیطٲرشٯ0tٝٸاثؿشٻاؾز٦ٻزض

ٲٗبزلارزضظٲبٴٲكرمثٻضٸـقٹسیٷ٩ح٭ایاظاٖسازٲٹعٲرشٯٝ،زؾش٫بٺثٷبثطایٵثطایثبظٺ

اظنٟطذٹاټس ػٹاثیٚیط آٴزؾش٫بٺ ٶطخضقسی٦ٻزض ٲكبټسٺذٹاټسقس. دبؾدزؾش٫بٺ ٸ قسٺ

قٹز.زاقزثٻٖٷٹاٴٶطخضقسٲطسجٍثبټطٖسزٲٹعطجزٲی

ٶشبیغ-4-3

ٲٹضزثطضؾی٢طاضٲؿئٯٻآٲسٺاظسحٯی٭دبیساضیذُیٲٗبزلارحب٦ٱثطزؾزثٻٶشبیغزضایٵ٢ؿٳز

ثٻ.٪یطٶسٲی ٶشبیغ سحٯی٭اثشسا ایٵ اظ آٲسٺ ؾیب٬زؾز سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی ثطای

ثطایٲحیٍ ؾذؽٶشبیغ ٸ قس ذٹاټس اضائٻ ټٳؿبٶ٫طز ٸ ٲحیٍټٳ٫ٵ ثبیټبٸیؿ٧ٹالاؾشی٥زض ی

ثٻٴاظنحزٶشبیغ،ټٳچٷیٵثٻٲٷٓٹضاَٳیٷبس.ٶ٪یطذٹالٶبټٳؿبٶ٫طزٲٹضزثحضٸثطضؾی٢طاضٲی

.قٹزاٶؼبٰ٪طٞشٻزضایٵظٲیٷٻ،دطزاذشٻٲیٲُبٮٗبردیكیٵٶشبیغاضائٻقسٺزضټبٸٲ٣بیؿٻآٴ

زضٲحیٍثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیب٬ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍ-4-3-1

ټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز

ٶشبیغ دطزاذشٵثٻ ػبثؼبییزؾزثٻدیفاظ سحٯی٭دبیساضیذُیٲٗبزلارحب٦ٱثط اظ ؾیب٬آٲسٺ

.٪یطزؾبظیٲٹضزاضظیبثی٢طاضٲی،اثشسانحزٶشبیغحبن٭اظقجیٻثی-اٸٮسضٸیسٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬

ثطاثطنٟطثی-اٸٮسضٸیسټبیظٲبٶیزضٲٗبزٮٻؾبذشبضیسطش٦طقسټٷ٫بٲی٦ٻطبثزَٹض٦ٻدیفټٳبٴ

ٲ٣بیؿٻاٲ٧بٴثٻایٵسطسیت،ایٵٲٗبزٮٻثٻٲس٬ؾیب٬ٶیٹسٷیسجسی٭ذٹاټسقس.٪طٞشٻقٹز،زضٶٓط

ټٹٲؿی سٹؾٍسٵٸ قسٺ اضائٻ ٶشبیغ ثب ٲحیٍ[8]ٶشبیغحبن٭ ٶیٹسٷیزض ثطایػبثؼبییػطیبٴ

زټٷسٺسٛییطارٶطخضقساٚشكبـثطحؿتٖسزٶكبٴ1-4ق٧٭.قٹزٞطاټٱٲیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز
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زټٷسٺٶشبیغثٻزؾزآٲسٺاظثبقس.زضایٵق٧٭،ذُٹٌٶكبٴؾیبلارٶیٹسٷیٲیٲٹعثطایػبثؼبیی

0t[ثطای8ثبقسٸٶشبیغسٵٸټٹٲؿی]ٲُبٮٗٻحبيطٲی 0.10یزایطٺٸثطایٸؾیٯٻثٻt 0.5ثب

قسٺ سُبث١ٲٷبؾتثیٵٲ٦ٳ٥ٲطثٕٶٳبیفزازٺ ایٵق٧٭، ٶشبیغاضائٻقسٺاؾز. ٸ ُبٮٗٻحبيط

ٶكبٴٲی8سٹؾٍسٵٸټٹٲؿی] ضا ټٳچٷیٵسٛییطارٶطخضقسثطحؿتظٲبٴثطایزٸٖسز.زټس[

ٲشٟبٸر kٲٹع 0.2 kٸ 0 . 4 ق٧٭ زض ٶیٹسٷی ]2-4ثطایػطیبٴ ټٹٲؿی ٸ سٵ ٶشبیغ [8ثب

ٲ٣بیؿٻقسٺاؾز.



 

ٸ.ٶشبیغٲُبٮٗٻحبيطثبذُٹٌ(R=3)ٶیٹسٷیػطیبٴٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعثطایػبثؼبییٲٷحٷی-1-4٭ق٧

0tثطای[8]ٶشبیغسٵٸټٹٲؿی 0.10ٸt 0.5.ثٻسطسیتثب٦ٳ٥زایطٺٸٲطثٕٶكبٴزازٺقسٺاؾز
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.ٲ٣بیؿٻٶشبیغٲُبٮٗٻحبيط(R=3ضقسثطحؿتظٲبٴثطایػبثؼبییػطیبٴٶیٹسٷی)سٛییطارٶطخٲٷحٷی-2-4٭ق٧

[8ٸٶشبیغسٵٸټٹٲؿی]

-اظضٸـَیٟیٸثب٦ٳ٥سجسی٭ٞٹضیٻثٻقجیٻ [ثباؾشٟبزٺ17،سٵٸټٹٲؿی]1988زضؾب٬

آٴ دطزاذشٷس. ٶیٹسٷی اٶ٫كشی ٶبدبیساضی زاٲٷٻؾبظی ثب نٹضری٥ٲٹز ثٻ ٚٯٓزضا اٚشكبقبر ټب

ثٻ ظٲبٴاٸٮیٻ اٚشكبقبرزض ٲیبٶ٫یٵٶطخضقس ٲحبؾجٻ ثب ٸ ٪طٞشٻ ٶٓط زض ػٽزٖٳٹز ٦ٹچ٥زض

زټٷسٺٲ٣بیؿٻٶشبیغحبن٭اظٶكبٴ3-4آٴثبٶشبیغحبن٭اظسحٯی٭ذُیدطزاذشٷس.ق٧٭ٲ٣بیؿٻ

0t[ثطایػطیبٴٶیٹسٷیزض17ٹٲؿی]ٲُبٮٗٻحبيطٸٶشبیغاضائٻقسٺسٹؾٍسٵٸټ 10ٸR 3

زازٺقسٺاؾز.[ثبزایطٺٶكبٴ17ٶشبیغحبن٭اظایٵٲُبٮٗٻثبذٍٸٶشبیغسٵٸټٹٲؿی]ثبقس.ٲی

قٹزٶشبیغاظسُبث١ٲٷبؾجیثطذٹضزاضټؿشٷس.ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻٲلاحٓٻٲی
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0tٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعثطایػبثؼبییػطیبٴٶیٹسٷی)ٲٷحٷی-3-4٭ق٧ 10ٸR=3)ٲ٣بیؿٻٶشبیغ.

[.17ٲُبٮٗٻحبيطٸٶشبیغسٵٸټٹٲؿی]

ظٲبٴ ٲٹعزض ثطحؿتٖسز ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬سٛییطارٶطخضقس ػبثؼبییؾیب٬ ټبیٲرشٯٝزض

1ثبثی-اٸٮسضٸیس 15, 0.1Wi  3ٸR 4-4زضق٧٭ قٹزٲكبټسٺٲیٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.

اٞعایف ثب ټٳچٷیٵزضظٲبٴٲی٦بټفٶطخضقساٚشكبـ٦0tٻ ٖسزٲٹعثحطاٶییبثس. ټبیثبلاسط،

قٹز.آیس(ٶیعثٻؾٳزٲ٣بزیط٦ٳشطؾٹ٠زازٺٲیٲیزؾزثٻ)ٖسزٲٹػی٦ٻثیكشطیٵٶطخضقس
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ټبیٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬زضظٲبٴٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی-4-4٭ق٧

1زضٲحیٍټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز)ثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ 15, 0.1Wi  3ٸR )

.قسٺاؾزٶؿجزسحط٤ثطسٛییطارٶطخضقساٚشكبقبردطزاذشٻسأطیطارثٻثطضؾی5-4زضق٧٭

قٹزثطایی٥ظٲبٴٲكرم،ٶطخضقسٸٲ٣ساضٖسزٲٹعثحطاٶیثباٞعایف٦ٻٲلاحٓٻٲی٪ٹٶٻټٳبٴ

زضٸا٢ٕٖبٲ٭انٯیزضایؼبزٶبدبیساضیاٶ٫كشیاذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻٶؿجزسحط٤اٞعایفذٹاټسیبٞز.

اٞعایفایٵث َجیٗیاؾز٦ٻ ثٷبثطایٵ٦بٲلاً ػبثؼبییاؾز. ٞطایٷس زض ؾیب٬قط٦ز٦ٷٷسٺ یٵزٸ

ضٸز٦ٻثباٞعایفٶؿجزسحط٤ٶطخاذشلاٜٲٷؼطثٻٶبدبیساضسطقسٴػطیبٴقٹز.زضٶشیؼٻاٶشٓبضٲی

ضقساٞعایفیبثس.

ثطضٸیٶطخضقسزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬سأطیطٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼب ٦ٷٷسٺ

-ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اٸٮسضٸیس زض ټٳؿبٶ٫طز ٲحیُیټٳ٫ٵٸ Rثیزض 3 ،1 0 .1  0tٸ 0 .5زض

اظق٧٭ٲی6-4ق٧٭ اٞعایفٖسزسٹاٴٶشیؼٻ٪طٞز٦ٻدبیساٶٳبیفزازٺقسٺاؾز. ضیػطیبٴثب

ٲیٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼب ضا زٮی٭ٞیعی٧یایٵضٞشبض اٞعایفذٹاټسیبٞز. سٹاٴثٻایٵنٹضر٦ٷٷسٺ
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٦ٷٷسٺثیبٴٶٳٹز٦ٻثٻزٮی٭ذبنیزالاؾشی٥ؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥،ثیٵؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ػبثؼب

ٲب٬ٶیعٸػٹزذٹاټسزاقز.زضٶشیؼٻټبیٶطقٹٶسٺٖلاٸٺثطسٷفثطقی،سٷفٸؾیب٬ٶیٹسٷیػبثؼب

ثٻػٯٹټسایزٶٳیؾیب٬ػبثؼب ؾیب٬ٶیٹسٷیضا ثٻؾٳز٣ٖتٶیع٦ٷٷسٺسٷٽب ٦ٷسثٯ٧ٻثٻاَطاٜٸ

ؼٻدبیساضیػطیبٴٲٷؼطذٹاټسقس.ټبٸزضٶشیسٹاٶسث٧كس.ایٵسٹاٶبییثٻ٦ٷشط٬ضقساٶ٫كشیٲی

ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.7-4ٸایعٶجط٨زضق٧٭سٛییطارٶطخضقسثحطاٶیثٻنٹضرسبثٗیاظٖسز

ٲی ٢بث٭ش٦طاؾزٲكبټسٺ اٞعایفٖسزٸایعٶجط٨ٶطخضقسثحطاٶی٦بټفذٹاټسیبٞز. ثب قٹز٦ٻ

ٸا٢ٗیزٸزضنٷٗزٶٟزثٻ٦بضٲیاٖسازٸایعٶجط٨ٲحٯٹ٬ سٲٳ٧ٵاؾزثٻٶضٸټبیدٯیٳطی٦ٻزض

بقس.ٲطاست٦ٳشطاظاٖسازثطضؾیقسٺزضایٵدػٸټفث

 

ټبیسحط٤ٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعزضٶؿجزٲٷحٷی-5-4ق٧٭

1Wiثیزضٲحیٍټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز)-ؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اٸٮسضٸیس 5،1 0.1 0ٸt 0.5)
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اٖسازٸایعٶجط٨ٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعزضٲٷحٷی-6-4ق٧٭

R)زضٲحیٍټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طزثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ 3،1 0.1 0ٸt 0.5)

 

ثحطاٶیزضاٖسازٸایعٶجط٨ٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬سٛییطارٶطخضقس-7-4ق٧٭

Rثیزضٲحیٍټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز)-ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اٸٮسضٸیس 3،1 0.1 0ٸt 0.5)



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8

G
ro

w
th

 R
at

e 

Wave Number 

Wi =2

Wi =5

Wi =10

1 

1 

1 



91

 

زضٲحیٍثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیب٬ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍ-4-3-2

 ټٳ٫ٵٸٶبټٳؿبٶ٫طز

طبثز ٢طاض نٟط ثب اثشسا ایٵثرف، اٖشجبضؾٷؼیٶشبیغ ٲٷٓٹض ٶشبیغٲُبٮٗٻثٻ ٲ٣بیؿٻ ټبیظٲبٶیثٻ

بح قٹ٢ی ٸ ٶٹضٸظی سٹؾٍ قسٺ اضائٻ ٶشبیغ ٸ ٲحیٍ[43]يط زض ٶیٹسٷی ػطیبٴ ػبثؼبیی ثطای

زضق٧٭قٹزدطزاذشٻٲیٶبټٳؿبٶ٫طز ایٵقٹز٦ٻٶشبیغحبن٭اظقجیٻیٲكبټسٺٲ4-8. ؾبظیزض

ثطذٹضزاضاؾز.[43]دػٸټفاظسُبث١ٲٷبؾجیثبٶشبیغاضائٻقسٺسٹؾٍٶٹضٸظیٸقٹ٢ی



 

زضٲحیٍٶبټٳؿبٶ٫طز.ٶشبیغٲُبٮٗٻحبيطثبٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعثطایػبثؼبییٶیٹسٷیٲٷحٷی-8-4٭ق٧

Kثطای[43]ذُٹٌٸٶشبیغٶٹضٸظیٸقٹ٢ی 1.8 ٸK 1.2 .ثٻسطسیتثبزایطٺٸٲطثٕٶكبٴزازٺقسٺاؾز
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 ق٧٭ ٲٹع9-4زض ٖسز زض ظٲبٴ حؿت ثط ضقس ٶطخ سٛییطار ثطای ٲشٟبٸر 1ټبی 0.5Wi،

1.0D ،1.1K ،0K D   Rٸ 3قسٺ ٲیضؾٱ ٲكبټسٺ زضقٹزاٶس. ضقس ٶطخ ٦ٻ

٦بټفظٲبٴ ایٵٲ٣بزیط اٞعایفظٲبٴ، ثب آٴ دؽاظ زاضاؾزٸ ضا ذٹز ټبیاثشساییثیكشطیٵٲ٣ساض

.ثبقسٲیټبیثبلاسط٦ٹچ٧شطزضظٲبٴٖسزٲٹعثحطاٶیټٳچٷیٵټٳبٶٷسحبٮز٢ج٭،یبثٷس.ٲی





ټبیٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬زضظٲبٴٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی-9-4ق٧٭

1.1Kټٳؿبٶ٫طز)ٶبزضٲحیٍټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ،1.0D 0ٸ K D )



 ٶكبٴ10-4ق٧٭ سأطیطزټٷسٺ ٶٟٹشدصیطی Kٶؿجز اٚشكبقبر ضقس ٶطخ ثبثط ػطیبٴ ثطای

1Wi 0.5 Rٸ 3 ثب ٲحیٍٶبټٳؿبٶ٫طز زض 1.0Dٸ  0ٸ K D  ظٲبٴ 0tزض 0.5

 ٲیاؾز. اٞعایفایٵدبضاٲشطػطیبٴدبیساضسطذٹاټسقس. ثٻٖجبضرزی٫طثبسٹاٴٲلاحٓٻٶٳٹز٦ٻثب
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ٲٹع ٖسز ٸ ٦ٳشط ضقس ٶطخ ػطیبٴ، ثط ػٽزٖٳٹز ٶؿجزثٻ ػٽزػطیبٴ اٞعایفٶٟٹشدصیطیزض

ٶٳبیف11-4زضق٧٭Dسٛییطارٶطخضقسثطحؿتٶؿجزدطا٦ٷس٪ی.قٹزٲیثحطاٶی٦ٹچ٧شط

ٷس٪ی،ٶطخضقساٚشكبقبر٦بټفذٹاټسیبٞز.زضٸا٢ٕ،ټطچٻدطاD٦اٞعایفثبزازٺقسٺاؾز.

.دطا٦ٷس٪یزضػٽزاټسقسذٹزػطیبٴاٞعایفیبثس،ػطیبٴدبیساضسطزضػٽزٖٳٹزثطػطیبٴثٻػٽ

ټب٦ٳ٥اٶ٫كشییٸؾیٯٻثٻؾبظیػجٽٻٚٯٓزایؼبزقسٺٖٳٹزثطػطیبٴٖبٲٯیاؾز٦ٻثٻی٧ٷٹاذز

.ٶٳبیسٲی

 

ټبیٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیبK٬زضٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی-10-4ق٧٭

0ثیزضٲحیٍټٳ٫ٵٸٶبټٳؿبٶ٫طز)-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ 0.5t ،1.0D 0ٸ K D )
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ټبیٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیبD٬زضٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی11-4ق٧٭

0ټٳؿبٶ٫طز)ٶبزضٲحیٍټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ 0.5t،1.0K0ٸ K D )

13-4ٸ12-4ټبیظٸایبیاٶحطاٜسبٶؿٹضټبیٶٟٹشدصیطیٸدطا٦ٷس٪یثٻسطسیتزضق٧٭سأطیطثطضؾی

اؾز. قسٺ اٞعایفٶبدبیساضیػطیبٴٶٳبیفزازٺ ثٻ ٶٟٹشدصیطیٲٷؼط اٶحطاٜسبٶؿٹض اٞعایفظاٸیٻ

 ایٵزض دطا٦ٷس٪یثطاؾزحبٮیذٹاټسقس. اٞعایفظاٸیٻاٶحطاٜسبٶؿٹض دبیساض٦ٷٷسٺ٦ٻ ػطیبٴاطط

ظٸایبیاٶحطاٜټطدبضذٹاټسزاقز. اٞعایفزض ٲشطازضٸا٢ٕثطاؾبؼضٸاثٍاضائٻقسٺزضٞه٭زٸٰ،

ټبزضػٽزٖٳٹزثطػطیبٴ(ٸاٞعایفآٴ11Kٸ٦11Dبټفایٵدبضاٲشطټبزضػٽزػطیبٴ)ٲٷؼطثٻ

(22D22ٸKذٹاټس دیف( ٦ٻ ټٳبٶُٹض قس. قسسط ثطٲكبټسٺ ٖٳٹز ػٽز زض اٞعایفدطا٦ٷس٪ی ،

اٶحطاٜایٵقسٴٲٹػتدبیساضسطثٻػٽزػطیبٴػطیبٴ ثٷبثطایٵاٞعایفظاٸیٻ ػطیبٴذٹاټسقس.

دبیساض اطط ػٽزػطیبٴسبٶؿٹض ثط ػٽزٖٳٹز ٲ٣بث٭اٞعایفٶٟٹشدصیطیزض زض ذٹاټسزاقز. ٦ٷٷسٺ

ٲٹػتاٞعایفٶبدبیساضیٸKٶشیؼٻاٞعایف،ػطیبٴضاٶبدبیساضسطذٹاټسٶٳٹز.زضآٴٶؿجزثٻػٽز

اٞعایفٶطخضقساٚشكبـذٹاټسقس.
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ټبیٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیبK٬زضٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی-12-4ق٧٭

0ٶبټٳؿبٶ٫طز)ثیزضٲحیٍټٳ٫ٵٸ-ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اٸٮسضٸیس 0.5t،D 0 ،1D1.1ٸK)

 

ټبیٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشیD٥زضٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی-13-4ق٧٭

0زضٲحیٍټٳ٫ٵٸٶبټٳؿبٶ٫طز)ثی-اٸٮسضٸیس 0.5t،K 0 ،1K0.9ٸD)
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طزضٲحیٍعٶٲش-ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٸایز-4-3-3

ؾطٖزټٳ٫ٵٸثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻثٻ

ثٻٲٷٓٹضاٖشجبضؾٷؼیزضایٵثرفزٸحبٮزثطایػبثؼبییزضٶٓط٪طٞشٻذٹاټسقس.ٶرؿزثبطبثز

ٚیطٶیٹ ؾیب٬ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی اظ حبن٭ ٶشبیغ ٲحیٍ، دطا٦ٷس٪ی ٪طٞشٵ ٶٓط سٷیزض

یٸاثؿشٻثٻقٹٶسٺاضائٻذٹاټسقسٸزضحبٮززٸٰػطیبٶیٶیٹسٷیزضٲحیُیثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪ثبضی٥

ٲ٣بیؿٻٶشبیغحبن٭اظایٵٲُبٮٗٻٸٶشبیغاضائٻقسٺسٹؾ14ٍ-4قٹز.ق٧٭ؾطٖززضٶٓط٪طٞشٻٲی

ؾیٷ٩ ٸ ثبضی٥[54]ٖعایع ٚیطٶیٹسٷی ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ ػبثؼبییؾیب٬ زض ثب ٲكرهبرقٹٶسٺ

n 0.5،5 ٸR 2ضازضٲحیُیټٳؿبٶ٫طزٶٳبیفٲی قٹز٪ٹٶٻ٦ٻٲلاحٓٻٲیټٳبٴزټس.

ټبیٲشٟبٸراظسُبث١ٲٷبؾجیثبی٧سی٫طثطذٹضزاضټؿشٷس.ٶشبیغزضظٲبٴ

 

زضٲحیٍقٹٶسٺٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیثٹؾیٯٻؾیب٬ثبضی٥ٲٷحٷی-14-4٭ق٧

n)[54]ټٳؿبٶ٫طز.ٲ٣بیؿٻٶشبیغٲُبٮٗٻحبيطٸٶشبیغٖعایعٸؾیٷ٩ 0.5،5 ٸR 2)
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سٹؾٍٶشبیغحبن٭اظقجیٻ ٶشبیغاضائٻقسٺ ایٵدػٸټفٸ ظیج٥]ؾبظیزض [ٸ19یٹضسؿٹؼٸ

ثطایػطیبٴٶیٹسٷیزضٲحیُیثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸاثؿشٻثٻؾطٖز[37]٢ؿٳزٸٖعایع

0.1ٲرشٯٝٸ Lدبضاٲشطټبیزض ،0t 0.5ٶٳبیفزازٺ16-4ٸ15-4ټبیثٻسطسیتزضق٧٭

.قسٺاؾز



 

زضٲحیٍثبدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸاثؿشٻثٻثطحؿتٖسزٲٹعثطایػطیبٴٶیٹسٷیٶطخضقسٲٷحٷی-15-4٭ق٧

0t[)19ؾطٖز.ٲ٣بیؿٻٶشبیغٲُبٮٗٻحبيطٸٶشبیغیٹضسؿٹؼٸظیج٥] 0.5،0.1 ٸR 5)
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زضٲحیٍثبدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸاثؿشٻثٻسزٲٹعثطایػطیبٴٶیٹسٷیٶطخضقسثطحؿتٖٲٷحٷی-16-4٭ق٧

0t)[37]ؾطٖز.ٲ٣بیؿٻٶشبیغٲُبٮٗٻحبيطٸٶشبیغ٢ؿٳزٸٖعایع 0.5،0.1 ٸR 3)

 ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی اظ حبن٭ ٶشبیغ ازاٲٻ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥زض ؾیب٬ -ٸایزسٹؾٍ اضائٻٲشعٶط

Rټبیایٵثرفؾبظی.زضسٳبٰقجیٻذٹاټسقس 2.510ٸWi 2ق٧٭قٹز.زضٶٓط٪طٞشٻٲی

قبذمٶكبٴ4-17 زض ٲٹع حؿتٖسز ثط ضقس سٛییطارٶطخ )زټٷسٺ سٹاٶی ٲرشٯٝثطایnټبی )

0زضظٲبٴ0.5ٸ0.5Lٲحیُیثب 0.5tاٞعایفقبذمسٹاٶی ثب ٖسزٸایعٶجط٨ٸ،اؾز.

ټبیدیفٲكبټسٺقسایٵثؼب٦ٷٷسٺاٞعایفذٹاټسیبٞز.ټٳبٶُٹض٦ٻزضثرفٸیؿ٧ٹظیشٻؾیب٬ػب

ٹزٶطخضقسقَٹض٦ٻزضق٧٭زیسٺٲیٶبدبیساضیٲٷؼطذٹاټٷسقس.ثٷبثطایٵټٳبٴزٸٖبٲ٭ثٻ٦بټف

ی٦بټفذٹاټسیبٞز.ثباٞعایفقبذمسٹاٶ
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ټبیسٹاٶیٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬زضقبذمٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی-4-17

0ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸاثؿشٻثٻؾطٖز)ٲشعٶطزضٲحیٍثبسبٶؿٹضدطا٦-ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٸایز 0.5t،0.5 ،0.5Lٸ

0.5)

ٶٳبیفزازٺ18-4ٶطخضقسزضایٵٶٹٔػبثؼبییزضق٧٭ثط(Lقسردطا٦ٷس٪یَٹٮیٲحیٍ)سأطیط

 قبذمسٹاٶیٸ اؾز. ثٻسطسیتبثطایؾیب٬ػبثؼثٗسطبثزظٲبٶیٲس٦٬بضیٹثینٹضرقسٺ ٦ٷٷسٺ

0.5ٸ0.8nثطاثط ٍ0.5زضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز.ټٳچٷیٵٶؿجزدطا٦ٷس٪یٲحی ٲی-

سطٲٷش٣٭،ٶطخضقساٞعایفیبٞشٻٸٖسزٲٹعثحطاٶیثٻؾٳزٲ٣بزیطثعضL٨ثبقس.ثباٞعایفدبضاٲشط

ٲی ٲرشٯٝٶؿجزدطا٦ٷس٪ی)قٹز. ٲ٣بزیط ٲٹعزض زضٲٷحٷیسٛییطارٶطخضقسثطحؿتٖسز )

یقٹزثباٞعایفٶؿجزدطا٦ٷس٪یٖطيٶٻ٦ٻٲلاحٓٻٲی٪ٹٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.ټٳبٴ19-4ق٧٭

-٦بټفٲیاظقسرٶبدبیساضی٦بؾشٻذٹاټسقسٸٶطخضقساٚشكبقبرٸٖسزٲٹعثحطاٶی،ثٻَٹٮی

.یبثس
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ثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍ(Lقسردطا٦ٷس٪یَٹٮیٲرشٯٝ)زضٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی-18-4ق٧٭

0زضٲحیٍثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸاثؿشٻثٻؾطٖز)ٲشعٶط-ٸایزؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ 0.5t،0.5 ،

0.8n0.5ٸ)

 

(ثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیټبیٲرشٯٝ)زضٶؿجزدطا٦ٷس٪یٶطخضقسثطحؿتٖسزٲٹعٲٷحٷی-19-4ق٧٭

0زضٲحیٍثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿبٶ٫طزٸاثؿشٻثٻؾطٖز)ٲشعٶط-ٸایزسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ 0.5t،

0.5 ،0.8n0.5ٸL)
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سازی نتایج شبیه-5فصل 

 غیرخطی
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ٲ٣سٲٻ-5-1

قجیٻ ثطای ٖسزی ح٭ اظ حبن٭ ٶشبیغ ثرف ایٵ ؾیب٬زض سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی ؾبظی

ٲیااضٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٶبدبیساضیئٻ ؾُحسٳبؼزٸقٹز. اٖٳب٬ی٥اٚشكبـسهبزٞیزض اٶ٫كشیثب

-ٺٸزضؾیب٬ثبٸیؿ٧ٹظیشٻثیكشطٶٟٹشٲیٶٳٹزټبضقس٪طززٸثب٪صقزظٲبٴ،اٶ٫كشیؾیب٬آٚبظٲی

قطایٍػطیبٴٸاؾبؼثط٪یطز٦ٻټبیذبنینٹضرٲیاؾبؼٲ٧بٶیعٰټبثط.ضقسایٵاٶ٫كشیٶٳبیٷس

ټبټبٸچ٫ٹٶ٫یضقساٶ٫كشیزضازاٲٻثٻٲٷٓٹضثطضؾیایٵٲ٧بٶیعٰ.ثبقٷسٲحیٍػبثؼبییٲشٟبٸرٲی

حبٮز٦بٶ ٚٯٓززض ٲرشٯٝشٹضټبی ،ؾبظیقسٺقجیٻټبی ٪طٞز. ذٹاټٷس ٢طاض ثطضؾی ؾذؽٲٹضز

آٴاضائٻذٹاټٷسقسٶٳٹزاضټبیٲطثٹٌثٻٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيی دؽاظ ٸَٹ٬اذشلاٌثٻٲٗطٞی.

ټبیٲٷحٷیٸزضٶٽبیزقٹزدطزاذشٻٲی،ٲؿئٯٻدبضاٲشطټبیٲٹػٹززضٸؾیٯٻٻچ٫ٹٶ٫یسٛییطارآٴث

ٕٲطثٹٌثٻاٶش٣ب٬ایزضنٷبی٦ٻ٦بضثطزثؿیبض٪ؿشطزٺٲٹضزثطضؾی٢طاضذٹاټٷس٪طٞزثبظزٺػبضٸثی

ایٵٞه٭ؾبظیزضسٳبٰقجیٻٷیزاضز.ٲٹازټیسضٸ٦طث زض Peټب 1000ٸA 2.ٞطوقسٺاؾز

ٲ٫طایٷ٧ٻذلاٜآٴش٦طقٹز.

٦بٶشٹضټبیٚٯٓز-5-2

ظٲبٴ زض ٚٯٓز ٦بٶشٹضټبی ٢ؿٳز ایٵ قجیٻزض ٲرشٯٝ ٲیټبی ٶٳبیفزازٺ قٹٶسؾبظی، سأطیطٸ

سقس.ٷټبثطضؾیذٹاټټبیسٗبٲلارآٴټبٸٲ٧بٶیعٰدبضاٲشطټبیٲرشٯٝثطؾبذشبضاٶ٫كشی

زضٲحیٍثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیب٬ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍ-5-2-1

ټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز

ٶكبٴزټٷسٺ٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثب1-5ق٧٭

ثبقس.زضاٖسازٸایعٶجط٨ٲرشٯٝٲیثی-اٸٮسضٸیسٲٗبزٮٻؾبذشبضی
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیسززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٦٥بٶشٹضټبیٚٯٓ-1-5ق٧٭

ټٳؿبٶ٫طز)اٮٝ(
1 2Wi )ة(

1 5Wi )ع(
1 10Wi 1زض 0.1 ٸR 3.
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ٲ٣بیؿٻ سٹاٴٶشیؼٻ٪طٞز٦ٻ٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضظٲبٴی٧ؿبٴثطایاٖسازٸایعٶجط٨ٲشٟبٸرٲیثب

-ټبٶرٹاټسزاقز.ثبایٵٸػٹزثٻٶٓطٲی٢بث٭سٹػٽیثطضٸیؾبذشبض٦ٯیاٶ٫كشیسأطیطایٵدبضاٲشط

سطذٹاټسقس.٦ٷٷسٺ٦ٹسبٺټبثباٞعایفٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼبضؾس٦ٻَٹ٬اٶ٫كشی

ثًٗیاظټبیاثشساییسٗسازاٶ٫كشیقٹز٦ٻزضظٲبٴٺٲیٲكبټس ثب٪صقزظٲبٴ، ثیكشطاؾز. ټب

ٺٸ٪طازیبٴٶٳٹزثباٶ٫كشیٲؼبٸضازٚبٰذٹاټسقسٸاٶ٫كشیدٹقفزازٺقسٺضقسټباٶ٫كشیایٵ

ٸسطقٹز.زضٶشیؼٻایٵٞطایٷساٶ٫كشیثعض٨ٚٯٓزثیٵاٶ٫كشیٸؾیب٬ٸیؿ٧ٹظاَطاٜآٴثیكشطٲی

سطیثدٽٵ اٶ٫كشیآیسزؾزٲیٻ سٗساز اظ قسٸ ذٹاټس ٦بؾشٻ دٹقكیټب اطط ٶبٰ ثٻ ایٵٲ٧بٶیعٰ .1

اظزؾززازٺٸدٽٵاٶ٫كشیسسضیغ.ټٳچٷیٵثٻقٹزقٷبذشٻٲی ایٵسطٲیټبٞطٰا٣ٞیذٹزضا قٹٶس.

ثبٶبٰٞطایٷسقٹز.ایٵٞطایٷسټبیثؿیبض٦ٹچ٥ٖٳٹزثطػٽزػطیبٴٶبقیٲیقس٪یاظحط٦زدٽٵ

زضٲُبٮٗبرٲطثٹٌثٻٶبدبیساضیاٶ٫كشیٲٗطٞیقسٺاؾز.2اٶشكبض

زضاؾز.3دیٹؾش٫یٲ٧بٶیعٰزی٫طی٦ٻزضایٵ٦بٶشٹضټبیٚٯٓز٢بث٭ٲكبټسٺاؾز،ٲ٧بٶیعٰثٽٱ

یاٶ٫كشیایٵٞطآیٷسٶٹ٤ی٥اٶ٫كشیثٻؾٳزاٶ٫كشیٲؼبٸضذٹزذٱقسٺٸزضٶٽبیززضٸٴثسٶٻ

آیس.ایٵٸػٹزٲیٻسطٸثبيربٲزثیكشطثقٹز.زضٶشیؼٻایٵسط٦یتاٶ٫كشیثعض٨یتٲیٲؼبٸضسط٦

ق٧٭ زض ،ٲ٧بٶیعٰ ظٲبٴ tزض 400ثب اؾز٦ٻ ش٦ط ٢بث٭ ټٳچٷیٵ اؾز. ٲكرمقسٺ زایطٺ ثب

٪یطز.ٶؼبٰٲیب٬زی٫طثبؾطٖزثیكشطیا٪یطیایٵٲ٧بٶیعٰػبثؼبییؾیب٬ٸیؿ٧ٹظسطسٹؾٍؾیق٧٭

ا ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی ثطای ٚٯٓز ثب-ٮسضٸیسٸ٦بٶشٹضټبی ثی

1Wi 2 1ٸ 0.1 دبضاٲشط Aزض 1 Aٸ 42-5ټبیثٻسطسیتزضق٧٭ ٶٳبیفزازٺ3-5ٸ

اظآٶؼبیی٧ٻَٹ٬ثی PeٸٖطوآٴٲٗبزPe٬ثٗسؾٯٹ٬ثطاثطقسٺاؾز. / Aثٷبثطایٵزضٲی ثبقس.

سٹاٴٲلاحٓٻٶٳٹزییطٖطوؾٯٹ٬اؾز.ٲیٛ(ثٻٲٗٷبیسAی٥ٖسزد٧ٯزطبثز،سٛییطٶؿجزاثٗبز)

 اٞعایف اٶ٫كشی٦ٻ اٮ٫ٹی دیچیس٪ی اظ اثٗبز ٲیٶؿجز ؾٯٹ٬،ټب ٖطو ٦بټف ثب ٸا٢ٕ زض ٦بټس.

                                                           
1
 Shielding  

2
 Spreading  

3
 Coalescence  
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اٶشكبضاٶ٫كشی اطط زض آٴټب سٗساز اظ ٸ ی٧سی٫طآٲیرشٻقسٺ ثب ټٳبٴاثشسا ٦بؾشٻٲیاظ زضټب قٹزٸ

سطیذٹاټیٱثٹز.ټبیدٽٵاٶ٫كشیٖٹوقبټس

 

ثیزضٲحیُیټٳ٫ٵٸ-سٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اٸٮسضٸیس٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷی-2-5ق٧٭

1Wiټٳؿبٶ٫طززض 2،1 0.1 ،R 3ٸA 1.

 

 

ثیزضٲحیُیټٳ٫ٵٸ-٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اٸٮسضٸیس-3-5ق٧٭

1Wiټٳؿبٶ٫طززض 2،1 0.1 ،R 3ٸA 4.
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زضٲحیٍثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ؾیب٬ؾٍػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹ-5-2-2

ټٳ٫ٵٸٶبټٳؿبٶ٫طز

.زض٪یطزٲٹضزثطضؾی٢طاضٲیٶبټٳؿبٶ٫طزیٲحیٍػبثؼبییثط٦بٶشٹضټبیٚٯٓزسأطیطزضایٵثرف

Rثرفایٵټبیؾبظیسٳبٰقجیٻ 3،1 0.1 1ٸWi 0.5.4-5ق٧٭زضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز

  ٸ1Dزضٲحیُیثبثی-اٸٮسضٸیسزټٷسٺػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٶكبٴ
0 K D 

 زض ٲ٧بٶیعKٰٸ ټٳبٶٷسحبٮزدیكیٵ، دٹقكیٲٹػتټبیٲرشٯٝاؾز. ٸ ټبیټٳچٹٴاٶشكبض

ټٳچٷیٵزضظٲبٴ٦بټفسٗسازاٶ٫كشی دیكطٸیظٲبٶیذٹاټسقس. ثب tټب 400ٰقبټسزٸٲ٧بٶیع

ٴٶؿجزثٻؼٻاٞعایفٶٟٹشدصیطیزضػٽزػطیبټبزضٶشیدیٹؾش٫یټؿشیٱ.٦بټفَٹ٬اٶ٫كشیثٽٱ

(٢بث٭سكریماؾز.Kاٞعایفػٽزٖٳٹز)
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیس٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-4-5ق٧٭

1.1Kٶبټٳؿبٶ٫طز)اٮٝ( )1.5)ةK )1.8)عK(0, 1K D D    ).



ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.5-5(زضق٧٭Dټبیٲشٟبٸر)ٶؿجزدطا٦ٷس٪ی٦بٶشٹضټبیٚٯٓزثطای

ایٵق٧٭ػٯتسٹػٻٲی زض اٶ٫كشیٶٳبیسٶرؿشیٵٲٹيٹٖی٦ٻ ظیبزٸػٹز سٗساز زض ټبیثبضی٥ٸ

ټب٦بؾشٻسازایٵاٶ٫كشیاظسDٗقٹز٦ٻثباٞعایفټبیدیكیٵاؾز.ٲكبټسٺٲیٶؿجزثٻحبٮز

٦ٹچ٥ ٲ٣بزیط زض ٸا٢ٕ زض قس. ذٹاټس اؾزDسط ٦ٳشط ٖطيی ػٽز زض ٲحیٍ دطا٦ٷس٪ی ٸ،
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ټبیثبضی٥ٸثٯٷسٲٷؼطثٻدیسایفاٮ٫ٹی.ٸػٹزاٶ٫كشیٲكبټسٺذٹاټسقسسطیټبیثبضی٥اٶ٫كشی

ټبقسٺاؾز.ایاظاٶ٫كشیؾبذشبضیدیچیسٺ

ٲ٧بٶیعٰق٧بٞش٫یٶٹ٤ایٵدػٸټفٲٗطٞیقسٺ،زضایٵق٧٭ټبی٦ٻسب٦ٷٹٴزضٖلاٸٺثطٲ٧بٶیعٰ

قٹز٦ٻزضزضایٵٲ٧بٶیعٰ،ٶٹ٤اٶ٫كشیدؽاظضقسثٻحسیدٽٵٲی.٢بث٭ٲكبټسٺاؾز1اٶ٫كشی

ٸزضقٹزسطٲی.ثٻٖٯزٸػٹزػطیبٴ،٪طازیبٴٚٯٓززضایٵٲٹعدطقیت٪طززآٴی٥ٲٹعایؼبزٲی

ثب٪صقزظٲبٴٸضقسٲٹع آٴثٶشیؼٻآٴ، اٶ٫كشیػسیساظ ٶٹ٤اٶ٫كشیق٧بٞشٻٸزٸ ٸػٹزٻټب،

tایٵٲ٧بٶیعٰثبٲطثٕزضظٲبٴآیس.ٲی 400 ٲ٧بٶیعٰزی٫طی٦ٻزضایٵق٧٭ٲكرمقسٺاؾز.

قسٺ ٲ٧بٶیعٰزٶجبٮٻػسا اؾز.٢2بث٭سكریماؾز، -اٶ٫كشیثٻؾٳزټٱذٱٲیټٷ٫بٲی٦ٻزٸ

زٶجبٮٻ ثبلاػبثؼبقٹٶس، ٸیؿ٧ٹظیشٻ ؾیب٬ثب اٶ٫كشیحجؽٲیایاظ ثیٵایٵزٸ زض قٹٶسٺ ایٵقٹز.

tٲ٧بٶیعٰثبزایطٺزضظٲبٴ 500.ٶكبٴزازٺقسٺاؾز

ٶ٫بٺ٦ٯیثٻق٧٭ ٶشیؼٻاٞعایفٲی5-5ثب ٶٳٹز.Dسٹاٴدبیساضسطقسٴػطیبٴزض ٲكبټسٺ ضا

-ٲی٢بث٭ٲلاحٓٻاؾز.6-5ظاٸیٻاٶحطاٜسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یثطضٸی٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضق٧٭سأطیط

٦Dٻثطایزٸحبٮزٶٳٹزٲكبټسٺسٹاٴ / 6  ٸD / 3  ټبیایؼبزقسٺزضاططٲ٧بٶیعٰ،قبذٻ

اٞعایفظاٸیٻق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی ٸا٢ٕثب زض ٲش٣بضٴٶیؿشٷس. زی٫ط ایؼبزقسٺDټب قبذٻ زٸ ،

Dسطذٹاټٷسقسٸزضٶٽبیززضٲش٣بضٴ / 2  ًضؾٷس.ثٻس٣بضٴٲیس٣طیجب

                                                           
1
 Tip-splitting  

2
 Trailing lobe detachment 
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیس٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-5-5ق٧٭

0.3Dٶبټٳؿبٶ٫طز)اٮٝ( )0.5)ةD )0.75)عD (0, 1K D K    ).
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیسػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٦٥بٶشٹضټبیٚٯٓززض-6-5ق٧٭

/ٶبټٳؿبٶ٫طز)اٮٝ( 6D )ة(/ 3D )ع(/ 2D (0, 1, 0.75  K K D  )
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زضٲحیٍٲشعٶط-ٸایزػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-5-2-3

ټٳ٫ٵٸثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻثٻؾطٖز

قٹٶس٪یایٵزضایٵثرفثٻثطضؾیحًٹضؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثبزضٶٓط٪طٞشٵذبنیزثبضی٥

اظَطی١ػبثؼبییزضٲشعٶط-ٸایزؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثبٲٗبزٮٻؾبذشبضیٶٹٔؾیب٬ٸیبثٻٖجبضسی

ټبیؾبظیزضسٳبٰقجیٻ.دطزاذشٻقسٺاؾز٫طزٸاثؿشٻثٻؾطٖزٶٲحیُیثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٶبټٳؿب

Peایٵثرف، 1000،R 2.5،10Wi 21ٸ 0.1 اؾز.زضٶٓط٪طٞشٻقسٺ

 ٶكبٴ7-5ق٧٭ ثب ٦بٶشٹضټبیٚٯٓزثطایػطیبٴ nزټٷسٺ 0.8 0ٸ . 5 ثب ٲحیُی زض ٸ

L 0.10.5ٸ دیٹؾش٫یدیاسٟب٠اٞشبزٴٲ٧بٶیعٰثٽٱٶ٧شٻ٢بث٭سٹػٻزضایٵحبٮز،ثبقس.ٲی-

اٶ٫كشیٲیبٶیذٱقسٺٸثٻیظٲبٴزٸاٶ٫كشیاَطاٜثٻؾٳزثسٶٻدیاؾز.ثٻایٵسطسیت٦ٻټٱزض

ایٵٲ٧بٶیعٰثبزایطٺزضظٲبٴسطسیتزضآٴازٚبٰقسٺ tټبیاٶس. 400ٸt 500اٶس.ٲكرمقسٺ

tقسٺثبٲطثٕزضظٲبٴټٳچٷیٵزضایٵحبٮز،ٲ٧بٶیعٰزٶجبٮٻػسا 600.ٲكرمقسٺاؾز

 

n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-7-5ق٧٭ 0.8ٸ

0.5 (زضٲحیُیثبٶبټٳؿبٶ٫طزیٸاثؿشٻثٻؾطٖز)L 0.10.5ٸ ).
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nثطایػطیبٴثب٦بٶشٹضټبیٚٯٓز 0.80.5ٸ ٸزضٲحیُیثبL 0.50.5ٸ زضق٧٭

(ثیكشطاظق٧٭٢ج٭Lٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.زضٸا٢ٕزضایٵحبٮزقسردطا٦ٷس٪یَٹٮی)5-8

ثٽٱ ٲ٧بٶیعٰ اٞعایفایٵدبضاٲشط، ثب ٶٳیزضدیٹؾش٫یدیاؾز. اسٟب٠ ػبیآٴزٸدیزی٫ط ثٻ ٸ اٞشس

ټب،ؾطاٶ٫كشیثٯٷسسطثطضٸیدیٹؾش٫یدیٹؾش٫یػسا٪بٶٻٸػٹززاضز.زضی٧یاظایٵثٽٱٲ٧بٶیعٰثٽٱ

ٲی ازاٲٻ ضقسذٹز ټٳچٷبٴثٻ ٸ ذٱقسٺ ایٵٞطایٷسٶٹ٤اٶ٫كشیٲؼبٸض اٶ٫كشیحبن٭اظ زټس.

ټباقشجبٺ٪طٞشٻقٹز.اٲبزضٸا٢ٕزاضایزٸٮجٻاؾزٸٲٳ٧ٵاؾزثبٲ٧بٶیعٰق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی

اٶس.ٻټٱا٦ٷٹٴثٻټٱدیٹؾشٻټبٶٹ٤اٶ٫كشیٲؼعاییاؾز٦ټط٦ساٰاظایٵٮجٻ

 

n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-8-5ق٧٭ 0.8ٸ

0.5 (زضٲحیُیثبٶبټٳؿبٶ٫طزیٸاثؿشٻثٻؾطٖز)L 0.50.5ٸ ).



Lټٷ٫بٲی٦ٻثطایحبٮزثطضؾیقسٺدیكیٵ) 0.50.5ٸ ٶؿجزدطا٦ٷس٪ی)٦بټف3/0ثٻ

tټبیزضٞطیٱضاټبسٹاٴق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشیٲییبثس 500ٸt 7005)ق٧٭ٲلاحٓٻٶٳٹز-
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ٮجٻ.(9 اظ ٢بث٭سٹػٻذٱقسٴټط٦ساٰ ظٲبٴٶ٧شٻ ق٧بٞش٫یزض tټبیحبن٭اظ 500ثٻؾٳز

.اٶ٫كشیٲؼبٸضذٹزٸازٚبٰقسٴزضثسٶٻآٴاؾز



 

n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-9-5ق٧٭ 0.8ٸ

0.5 (زضٲحیُیثبٶبټٳؿبٶ٫طزیٸاثؿشٻثٻؾطٖز)L 0.50.3ٸ ).



 یزټٷسٺٶكبٴ10-5ق٧٭ ثب ػطیبٴ ثطای ٚٯٓز ٦nبٶشٹضټبی 0.8 0ٸ . 5 ثب ٲحیُی زض

0.1  Lٸ 0 . 5ٲی ق٧٭ ایٵ زض ٢ُطیاؾز. اٶ٫كشی ٲ٧بٶیعٰ ایٵ1سٹاٴ ٶٳٹز. ٲلاحٓٻ ضا

-٪عاضـقسٺثؿیبضثٻٲ٧بٶیعٰق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی[53]سطسٹؾٍؾیٷ٩ٸٖعایعٲ٧بٶیع٦ٰٻدیف

ټطچٷسثبټٱسٟبٸر قجیٻاؾز. سٳبی٭ثٻټب ایٵحبٮزاٶ٫كشیزٸقبذٻقسٺ زض ټبیاؾبؾیزاضٶس.

زاضذٹاټسقسقبذٻٸٲؼسزاًٶٳٹزٺسطاظزی٫طیضقسټبؾطیٕضقسزضػٽز٢ُطیزاضز.ی٧یاظقبذٻ

زټس.طزی٫طیٚبٮت٪كشٻٸثٻضقسذٹززضػٽز٢ُطیازاٲٻٲیټبیػسیسثی٧یاظقبذٻؾذؽٸ

                                                           
1
 diagonal-fingering 
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n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-10-5ق٧٭ 0.8ٸ

0.5 (زضٲحیُیثبٶبټٳؿبٶ٫طزیٸاثؿشٻثٻؾطٖز)L 0.50.1ٸ ).



طزضٲحیٍٲشعٶ-سٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٸایزػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷی-5-2-4

ٶبټٳ٫ٵ

 ؾیب٬ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی زض ٚٯٓز ٦بٶشٹضټبی ثرف ایٵ -ٸایززض ٲحیُیٲشعٶط زض

10یایٵثرفټبؾبظیٶبټٳ٫ٵاضائٻذٹاټسقس.زضسٳبٰقجیٻ 2Wi0.1ٸ زضٶٓط٪طٞشٻقسٺ

ٶٳٹٶٻ اثشسا دیفاظدطزاذشٵثٻػبثؼبییؾیب٬زضٲحیٍٶبټٳ٫ٵ، ؾبظیػطیبٴزضایاظقجیٻاؾز.

 اٲ٧بٴٲ٣بیؿٻٲیثسیٵسطسیتٲحیُیټٳ٫ٵاضائٻذٹاټسقس. ایؼبز ثب ، سأطیطسٹاٴزض٤ثٽشطیاظ

ٶبټٳ٫ٷیٲحیٍزاقز.

 ٶكبٴ11-5ق٧٭ ٸؾیٯٻزټٷسٺ ثٻ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی ؾیب٬ -ٸایزی ،0.5ثبٲشعٶط

R 2.5ٲشطاٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝدبضnٲ٧بٶیعٰثبقسٲی ټبټٳچٹٴاططټبیٲرشٯٝسٗبٲ٭اٶ٫كشی.

زضایٵق٧٭٢بث٭ٲكبټسٺاؾز.قٹٶسٺزٶجبٮٻػسادیٹؾش٫یٸاٶشكبض،ٲ٧بٶیعٰدٹقكی،ثٽٱ
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R)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-11-5ق٧٭ 2.5ٸ

0.5 0.7زض)اٮٝ((زضٲحیُیټٳ٫ٵn )0.8،)ةn )0.9ٸ)عn .
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٦ٳیز٢ززضق٧٭ ث٦بټفَٹ٬اٶ٫كشیnسٹاٴٲلاحٓٻٶٳٹز٦ٻاٞعایفٲی11-5ثب ضا ٻټب

ٞطیٱ ق٧٭ ایٵ زض اؾز ش٦ط ٢بث٭ زاضز. ٶكبٴزٶجب٬ دبیبٶی ظٲبٴټبی زض ٚٯٓز ٦بٶشٹضټبی زټٷسٺ

ثبقس.ٶرؿزٶیبظاؾز٦ٻسٗطیٟیاظایٵدبضاٲشطاضائٻزټیٱ.زضٲُبٮٗٻؾؼبزیٸٖعایعٲی1زؾشیبثی

ؾیب٬ػبثؼبقٹز٦ٻزضٞطایٷسؾیلاة[ظٲبٴزؾشیبثیثٻٖٷٹاٴظٲبٶیٲٗطٞیٲی42] ٦ٷٷسٺثٻظٶی،

٢بث٭ظزٺٞطایٷسثٻٲ٣ساضطبثشیضؾیسٺٸزی٫طسٛییطٲ٧بٴاؾشرطاعثطؾس.زضٸا٢ٕدؽاظایٵظٲبٴثب

زضقجیٻایٲلاحٓٻ ؾز٦ٻػجٽٻٚٯٓزازټٷسٺظٲبٶیؾبظیٖسزیایٵدبضاٲشطٶكبٴٶرٹاټسٶٳٹز.

0.01c قٹز٦ٻثباٞعایفقبذمسٹاٶیؾیب٬ذٹاټسضؾیس.ٲكبټسٺٲیثٻاٶشٽبیٲٷ٣ُٻٲحبؾجبسی

،ٸیؿ٧ٹظیشٻٸ٦nٻثباٞعایفدبضاٲشطیبثیاٞعایفذٹاټسیبٞز.اظآٶؼبیی،ظٲبٴزؾزٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

ثٷبثطایٵٶطخ.یبثس،َجیٗیاؾز٦ٻػطیبٴدبیساضسطقٹزٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼب٦ٷٷسٺاٞعایفٲی

ټب٦بټفذٹاټسیبٞز.ضقساٶ٫كشی

٦nبٶشٹضټبیٚٯٓزثطایػطیبٴثب 0.8،0.5 ایثباظَطی١ؾیؿشٱلایٻs 0.01ٲ٣بزیطٸ

ټبزضقٹزسٗسازاٶ٫كشی٪ٹٶٻ٦ٻٲلاحٓٻٲیټٳبٴٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.12-5ق٧٭زضqٲرشٯٝ

9-5ټبیاثشسایی٦ٳشطاظػبثؼبییػطیبٴٲكبثٻزضٲحیٍټٳ٫ٵ)ق٧٭ٞطیٱ ټبیزضحبٮز(اؾز.

7q 9ٸq ثبسٗسازلایٻ،سٗسازاٶ٫كشی 3qټبیؾیؿشٱثطاثطاؾز.زضحبٮزټبیاٸٮیٻز٢ی٣بً ،

ٞطایٷسټبیټٳچٹٴاٶشكبضٸاططاایٵسؿبٸیثط٢طاضٶیؿز،ثبدیكطٸیظٲبٶیٸثٻ٦ٳ٥ا٪طچٻزضاثشس

ټبیٲحی٦ٍبټفذٹاټسیبٞز.ټبثٻؾٻاٶ٫كشییٗٷیثٻسٗسازلایٻدٹقكیسٗسازایٵاٶ٫كشی

،ټٳبٶٷسآٶچٻثطایػطیبٴایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥زضٲحیٍلایٻزض

 ټٹٲؿیسٹؾٍزیایٵٶٹٔٲحیٍٶیٹسٷیزض دیسایفضغیٱ[27]ٸیزٸ قبټس اؾز، ٪عاضـقسٺ

سطاظٞطایٷسقٹز٦ٻظٲبٴزؾشیبثیزضؾیؿشٱثبؾٻلایٻ٦ٹسبٺټٳچٷیٵٲكبټسٺٲیټؿشیٱ.٦2بٶبٮیعٺ

یكطٸیزضٲؿیطټبیثبٶٟٹشدصیطیثٻَٹضَجیٗیػطیبٴسٳبی٭ثٻدثبقس.ٲكبثٻزضؾیؿشٱټٳ٫ٵٲی

ای٦ٻزضآٴق٧٭٪طٞشٻثب٢یزضلایٻسبحساٲ٧بٴایټطاٶ٫كشیثبلاسطزاضز.زضٶشیؼٻزضؾیؿشٱلایٻ

                                                           
1
 breakthrough time 

2
channeling regime  
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اٲب،.ٶٳبیٷسسطضقسٲیټبؾطیٕ.زضٶشیؼٻاٶ٫كشیذٹاټسقسحسٸزٲټبٲبٶسٸسٗبٲلارثیٵاٶ٫كشیٲی

ټبؾطاٶؼبٰیٻضاثٻزٶجب٬زاضز.ثٷبثطایٵثبدٽٵقسٴاٶ٫كشیټب،٦بټفٖطوټطلااٞعایفسٗسازلایٻ

ټبضخذٹاټسزازٸضغیٱ٦بٶبٮیٲٛكٹـټبیٲؼبٸضٶٟٹشذٹاټٷسٶٳٹزٸسٗبٲلارثیٵاٶ٫كشیثٻلایٻ

سٹاٶٷسٲبٶٷس٢ج٭ثٻضقسآظازاٶٻذٹزازاٲٻزټٷسٸظٲبٴزؾشیبثیټبٶٳیثٷبثطایٵاٶ٫كشیذٹاټسقس.

ټب٦بټفذٹاټسیبٞز.اظیبثس.ثٗساظٲسسی،ٲ٧بٶیعٰدٹقكیضخذٹاټسزازٸسٗسازاٶ٫كشیاٞعایفٲی

٦9qٻٖطوټطلایٻزضآٶؼبیی ٦7ٳشطاظq سٗبٲلارثیٵاٶ٫كشیٲی زضایٵټبیاٸٮیٻثبقس،

ٶٳبیٷس.زضسطق٧٭٪طٞشٻٸضقسٲیدٹقفزازٺقسٺؾطیٕټبیاٞشسٸاٶ٫كشیظٸزسطاسٟب٠ٲیؾیؿشٱ

ظٲبٴزؾز ٶشیؼٻ 9qیبثیزض  اظ ٦7qٳشط ثبقسٲی ٲی. ٶٻلایٻ، ؾیؿشٱثب زض سٹاٴټٳچٷیٵ،

ٹ٤اٶ٫كشیضاٲلاحٓٻٶٳٹز.ٶٲ٧بٶیعٰق٧بٞش٫ی

٦بٶشٹضټبیٚٯٓزثطایؾیؿشٱٶٻلایٻٸاضیبٶؽسأطیطثٻٲٷٓٹضثطضؾی ٸاضیبٶؽٶٟٹشدصیطی، ایثب

 0.1sٶٟٹشدصیطی ،s 0.2 sٸ 0 . 3 ق٧٭ اٞعایف13-5زض ثب اؾز. قسٺ زازٺ sٶٳبیف

ؾطیٕاٶ٫كشی ټب ضقس ٸ ٪طٞشٻ ق٧٭ ٶٳبیٷسٲیسط زض َٹضی٧ٻ ثٻ .s 0.3 ظٲبٴ زض ،t 10َٹ٬

tظٲبٴیټبس٣طیجبًثٻاٶساظٺاٶ٫كشی 50زضs 0.01ټباثشسازضټطلایٻاٶ٫كشیٲٹاضزاؾز.زضایٵ

 اظاػیآٸضٶس.ؾذؽثٻټٱدیٹؾشٻٸػجٽٻی٧ٷٹاذزٸٲٹثٻٸػٹزٲیق٧٭٪طٞشٻٸضغیٱ٦بٶبٮیضا

ټباظث٣یٻقٹز.ایٵػجٽٻثٻدیكطٸیذٹزازاٲٻزازٺسبؾطاٶؼبٰٶٹ٤ی٧یاظاٶ٫كشیٚٯٓزایؼبزٲی

 آٲس. ذٹاټس زض نٹضری٥اٶ٫كشیٸاحس ثٻ ػجٽٻ ٸ ٲیدیكی٪طٞشٻ ٦ٻ ٶٳٹز ظٲبٴسٹاٴٲلاحٓٻ

اٞعایفذٹاټسیبٞز.sیبثیثباٞعایفزؾز
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n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-12-5ق٧٭ 0.8ٸ

0.5 ثبای(زضٲحیُیلایٻs 0.01)ٝ3ٸ)اٮq )7،)ةq )9ٸ)عq .
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n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-13-5ق٧٭ 0.8ٸ

0.5 ایثب(زضٲحیُیلایٻq 9)ٝ0.1ٸ)اٮs )0.2،)ةs )0.3ٸ)عs .

nثطایػطیبٴثبRٲشطا٦بٶشٹضټبیٚٯٓزثطایٲ٣بزیطٲشٟبٸردبض 0.80.5ٸ زضٲحیُی

qثب 5ٸs 0.01سٹاٴٲلاحٓٻٶٳٹز٦ٻثباٞعایفٲیٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.14-5زضق٧٭R،
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اٶ٫كشی دیچیسٺؾبذشبض ٦بټفٲیټب زؾشیبثی ظٲبٴ ٸ قسٺ سط زض Rیبثس. 2.5 Rٸ 3اظ ی٧ی

tَٹض٦ٻزضق٧٭ثطایظٲبٴټبیاٸٮیٻزٸٮجٻزاضز.ټٳبٴاٶ٫كشی 400ثبزایطٺٲكرمقسٺ،ثطای

R 2.5زضٶٽبیززضثسٶٻآٴازٚبٰټبٲؼبٸضذٹزذٱقسٺٸټط٦ساٰاظایٵزٸٮجٻثٻؾٳزاٶ٫كشی

Rقٹز.زضحبٮی٧ٻزضٲی 3ٶ٧شٻ٢بث٭.ٶٳبیسسطضقسٲیټبثطزی٫طیٚبٮت٪كشٻٸؾطیٕی٧یاظٮجٻ

Rټبؾز٦ٻثٻنٹضر٪ؿشطزٺزضاٶ٫كشیٶٹ٤سٹػٻزضایٵق٧٭،ٲ٧بٶیعٰق٧بٞش٫ی 3ٲكبټسٺ

قٹز.ٲی

ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.ٲحیٍزضٶٓط٪طٞشٻ15-5ثط٦بٶشٹضټبیػطیبٴزضق٧٭دبضاٲشطیطسأط

ػبثؼبیی ثطای لایٻ،قسٺ ٲحیُی ثب qای 9 sٸ 0 . 0 1ایٵٲی زض ػطیبٴ دبضاٲشطټبی ثبقس.

Rػبثؼبیی 2.5ٸn 0.8اٸ٬ثٻٶٓطٲی ٶ٫بٺ زض ٢بث٭یطسأطضؾس٦ٻسٛییطاردبضاٲشطاؾز.

٦ٯیاٶ٫كشیایثطٲلاحٓٻ ٦ٳیز٢زٲیؾبذشبض ٶرٹاټسزاقزٸٮیثب ثبټب ٦ٻ ٶٳٹز سٹاٴٲلاحٓٻ

ایٵاٞعایفټباٶ٫كشیاٞعایفایٵدبضاٲشط،َٹ٬ سطثیكشطټبیثبلاَٹ٬زضظٲبٴاٞعایفذٹاټسیبٞز.

٢بث٭سكریماؾز.

qذطیٵحبٮززضایٵثرف،ػبثؼبییػطیبٴزضٲحیُیقُطٶؼیثبآثٻٖٷٹاٴ 3،s 0.01

.٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضایٵقٹززضٶٓط٪طٞشٻٲیxټبیٲشٟبٸرزضػٽزؾیؿشٱثبسٗسازلایٻزضٸ

-5ای)ق٧٭ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.ثبٲ٣بیؿٻثبػطیبٴٲكبثٻزضؾیؿشٱلایٻ16-5حبٮززضق٧٭

ٲ٣بزیطثبلایقٹز٦ٻضغیٱ٦بٶبٮیزضؾیؿشٱقُطٶؼی(ٲلاحٓٻٲیاٮٝ-12 اٞشسٸٶٳیاسٟبa٠ثب

ٸػٹزٶبټٳ٫ٷیزضػٽزػطیبٴٲٷؼطثٻسٹاٴسٗبٲلاراٶ٫كشیٲی ٲلاحٓٻٶٳٹز. اظټٳبٴاثشسا ټبضا

قجبټزثؿیبض٦بٶشٹضټبیٚٯٓزثٻٲحیٍټٳ٫ٵقسٺاؾز.
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n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-14-5ق٧٭ 0.8ٸ

0.5 ای(زضٲحیُیلایٻ(q 5ٸs 0.01)ٝ(زض)اٮR 2)ة(R 2.5)ع(R 3.
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n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-15-5ق٧٭ 0.8ٸ

R 2.5ای(زضٲحیُیلایٻ(q 9ٸs 0.01)ٝ1(زض)اٮ )2)ة )4)ع 
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n)ٲشعٶط-ٸایز٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥-16-5ق٧٭ 0.8،

0.5 ٸR 2.5زضٲحیُیقُطٶؼی)q 3،s 0.01)ٝٸ)اٮa 3)ة(،a 5)ٸ)عa 9.
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ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥٪عی٧ؽزضٲحیٍ-5-2-5

ټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز

ثبؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥زټٷسٺ٦بٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍٶكبٴ17-5ق٧٭

( ٲس٬ ایٵ ٲرشٯٝ سحط٤ ٞب٦شٹضټبی زض ٸ ٪عی٧ؽ ؾبذشبضی ٲیGٲٗبزٮٻ ) ٲ٣بیؿٻثبقس. ثب

ٲی ٲشٟبٸر سحط٤ ٞب٦شٹضټبی ٲكرمثطای ظٲبٴ زض ٚٯٓز ثب٦بٶشٹضټبی ٦ٻ ٶٳٹز ٲلاحٓٻ سٹاٴ

ټبیثبلاسطثٽشط.ایٵٲٹيٹٔزضظٲبٴیبثساٞعایفٲیټبیایؼبزقسٺعایفایٵدبضاٲشط،َٹ٬اٶ٫كشیاٞ

 قسرٲیٲی٢بث٭سكریماؾز. ٶبدبیساضیاٶ٫كشیضا ثبظزٺسٹاٴٶشیؼٻ٪طٞزایٵدبضاٲشط، ثركسٸ

ٲ٧بٶیعٰ زاز. ذٹاټس ٦بټف ضا ػبثؼبیی اططٞطایٷس ټٳچٹٴ ثٽٱټبی اٶشكبض، ٸدٹقكی، دیٹؾش٫ی

ټبزضایٵ٦بٶشٹضټب٢بث٭ٲكبټسٺاؾز.ق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی

ټبیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیٲٷحٷی-5-3

ټبیٲشساٸ٬ػٽزثطضؾیٶبدبیساضیاٶ٫كشیاؾز.زټٷسٺٚٯٓزٖطيیاظػٳٯٻاثعاضټبیٶكبٴٲٷحٷی

٪یطیدبضاٲشطټبیٲشٟبٸرزضی٥ثٗس،ضاټیٲٷبؾتزضح٣ی٣زٲُبٮٗٻٶشبیغثٻزؾزآٲسٺاظاٶساظٺ

زضق٧٭ټبیٲرشٯٝٲیثطایدیثطزٴثٻضٞشبضػطیبٴزضٲحیٍ ټبیٲیبٶ٫یٵٲٷحٷی18-5ثبقس.

ثیزضٲحیُیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز-ٚٯٓزٖطيیثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬اٸٮسضٸیس

1ټبیٲرشٯٝٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.دبضاٲشطټبیػطیبٴزضایٵػبثؼبییثٻنٹضرزضظٲبٴ 5Wi ،

1 0.1  Rٸ 3ٲی ٲكبټسٺ ٦ٻ ټٳبٶ٫ٹٶٻ اؾز. قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط ظٲبٴزض زض ټبیاثشساییقٹز

ټٳٹاضٸثسٸٴدؿشیٸثٯٷسیاؾز.ثب٪صضظٲبٴٸنٹضردٯٻقطٸٔٶبدبیساضی،ٲٷحٷیثٻ ایٸس٣طیجبً

ثٯٷسی٪یطیاٶ٫كشیق٧٭ دؿشیٸ سسضیغثطقسرآٴټب، ثٻ ٸ ٲٷحٷیْبټطقسٺ اٞعٸزٺټبیزض ټب

ذٹاټسقس.
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٦1Wiبٶشٹضټبیٚٯٓززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥٪عی٧ؽ)-17-5ق٧٭ 2ٸR 3)

Gزض)اٮٝ( 0.01 )ة(G 0.1 )ع(G 0.2 .
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-18-5ق٧٭

1ټٳؿبٶ٫طز) 5Wi ،1 0.1 ٸR 3).



٦tٷٷسٺزضظٲبٴٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضٲ٣بزیطٲرشٯٖٝسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼب 450

ٸایعٶجط٨اظقسراٖٹػبعقٹز٦ٻثباٞعایفٖسزٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.ٲكبټسٺٲی19-5زضق٧٭

زضٸا٢ٕقسرٸاضسٟبٔایٵٲٷحٷی٦بؾشٻذٹاټسقس.ټٳچٷیٵاٶحطاٜاظحبٮزدبیٻ٦ٳشطٲی قٹز.

ټباضسجبٌٲؿش٣یٳیثبقسرٶبدبیساضیزاضز.ثُٹضی٧ٻزضػطیبٴٶبدبیساضسطقبټسدؿشیٸدؿشیٸثٯٷسی

ذبنیزالاؾشی٥ؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥طیطسأسٹاٴټبیثیكشطیزضٲٷحٷیټؿشیٱ.ثٷبثطایٵٲیثٯٷسی

ضازضایٵق٧٭ٲكبټسٺٶٳٹز.زض٦بټفٶبدبیساضی٦ٷٷسٺػبثؼب
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-19-5ق٧٭

1Wi(1ټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.1 ٸR 3).



ثیزضٲحیُی-ٮسضٸیسٸٚٯٓزٖطيیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬اٵټبیٲیبٶ٫یٲٷحٷی

tزضظٲبٴټٳ٫ٵٸٶبټٳؿبٶ٫طز 450ٝثطایٲ٣بزیطٲرشٯKٸD5ټبیثٻسطسیتزضق٧٭-

20 ثطایػبثؼبیی21-5ٸ دبضاٲشطټب ؾبیط اؾز. قسٺ سٹؾٍایٵٶٳبیفزازٺ قسٺ ټبیٶكبٴزازٺ

ٖجبضسؿزاظٲٷحٷی 1ټب 0.5Wi ،1 0.1 ٸR 3 ٶشبیغحبن٭اظسحٯی٭ذُی. ټٳبٶُٹض٦ٻاظ

ټبیػطیبٴدبیساضسطذٹاټسقس.ثٷبثطایٵاظاضسٟبٔدؿشیٸثٯٷسیDٸKضٞزثباٞعایفاٶشٓبضٲی

ٲٷحٷی٦بؾشٻقسٺاؾز.

-ټبیٲرشٯٝثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸایزٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضظٲبٴ

nٲشعٶطثب 0.8،0.5،10Wi 2ٸR 2.5ایثبزضٲحیٍٶبټٳ٫ٵلایٻq 9ٸs 0.01

ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻٲلاحٓٻٲی22-5زضق٧٭ ٲٷحٷیاضائٻقسٺاؾز. ایثٻنٹضرسبثٕدٯٻقٹززضاثشسا

ټبزضٲٷحٷیْبټطذٹاټٷسقس.ټبدؿشیٸثٯٷسی٪یطیاٶ٫كشی٦ٱثبق٧٭اؾز.٦ٱ
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-20-5ق٧٭

K(1Dٶبټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0ٸK D  ).

 

ثیزضٲحیُیټٳ٫ٵٸ-ٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬اٸٮسضٸیس-21-5ق٧٭

0KٸD(1Kٶبټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ D  .)
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ټٳ٫ٵ)ٶبزضٲحیُیٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-22-5ق٧٭

0.01s9ٸq).

ٸسٷٽبثبٸاضیبٶؽٶٟٹشدصیطیثبلاسط22-5ٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیثطایػطیبٶیثبقطایٍق٧٭

(s 0.3قٹززضایٵقطایٍ،دؿشیٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.ټٳبٶُٹض٦ٻٲلاحٓٻٲی23-5(زضق٧٭

ثب٪صقزظٲبٴ،اٶحطاٜاظحبٮز٢ج٭ٲكبټسٺٶٳیټبیټبیْبټطقسٺزضق٧٭ٸثٯٷسی قٹزٸسٷٽب

ټبسٗبٲلارٲبثیٵاٶ٫كشییٍدبیٻثیكشطذٹاټسقس.زضٸا٢ٕثبسٹػٻثٻ٦بٶشٹضټبیٚٯٓز،زضایٵقطا

سجسی٭ذٹاټسقسغیٱ٦بٶبٮیثٻػجٽٻی٧ٷٹاذزٲٹاعضظاٞشسٸػجٽٻٚٯٓزاثٻَٹضٲٹططیاسٟب٠ٶٳی

ټباظثیٵذٹاټسضٞز.ٸسٗسزاٶ٫كشی

 ؾیب٬ٶكبٴ24-5ق٧٭ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی زض ٖطيی ٚٯٓز ٲیبٶ٫یٵ زټٷسٺ

550tٸیؿ٧ٹالاؾشی٥٪عی٧ؽزضظٲبٴ ٝٸزضٲ٣بزیطٲرشٯG)ٞب٦شٹضسحط٤زضٲس٬٪عی٧ؽ(

اٶحطاٜاظحبٮزدبیٻثیكشطذٹاټسقس.Gقٹز٦ٻثباٞعایفثبقس.ٲكبټسٺٲیٲی
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ټٳ٫ٵ)ٶبزضٲحیُیٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-23-5ق٧٭

0.3s9ٸq).

 

ٲرشٯٝ)ټبیGٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬٪عی٧ؽزض-24-5ق٧٭

3R ،1 2Wi 550ٸt ).
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َٹ٬اذشلاٌ-5-4

اظٶ٧بر٢بث٭سٹػٻزضٲٷحٷی ٲیعاٴاٶحطاٜټبیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیاٶحطاٜاظحبٮزدبیٻاؾز.

ٶبحیٻاذشلاٌزٸؾیب٬اؾز.زضٸا٢ٕزټٷسٺاٞعایفؾزٸاٞعایفآٴٶكبٴاٲطسجٍثبقسرٶبدبیساضی

1ایضاٲكبټسٺٶٳٹز٦ٻزضآٴٚٯٓزٲیبٶ٫یٵثطاثطسٹاٴاظٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیٶبحیٻٲی

ثٻایٵٲٗٷب٦ٻزض٦ٷٷسٺٸیبنٟطیٗٷیٚٯٓزؾیب٬ػبثؼبػبیٗٷیٚٯٓزؾیب٬ػبثٻ قٹٶسٺٶیؿز.

ٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیٲ٣ساضی ثٻذٹزاذشهبلزازٺٵٲبثیٵایاططاذشلاٌزٸؾیب٬، حبٮزضا زٸ

 اؾز. ثثٷبثطایٵ ٲ٣بزیط اظ اؾشٟبزٺ ثب ٲیٻ ٖطيی، ٚٯٓز ٲیبٶ٫یٵ ثطای آٲسٺ ٶشبیغزؾز ثٻ سٹاٴ

ضؾیس.ٲٽٱ اذشلاٌ َٹ٬ ٲبٶٷس سطی ٲیعاٴ ٦ٯی ثیبٴ زضثٻ زض٪یط ؾیب٬ زٸ قسٴ ٲرٯٹٌ ٶبحیٻ

اذشلاٌٲیػبثؼبییٲرٯٹٌ َٹ٬ َٹقسٶیضا ٲیٶبٲٷس. اذشلاٌضا ثب٬ دیكطٞزؾیب٬ سٹاٴٲیعاٴ

ٶبدبیساضیاٶ٫كشی ایٵ٦ٳیززض اظ سٗطیٝٶٳٹز. ٸیؿ٧ٹظیشٻثیكشط، ٸیؿ٧ٹظیشٻ٦ٳشطزضٸٴؾیب٬ثب

قٹز.ټبزضٲحیٍٲشرٯر٭اؾشٟبزٺٲیثطایثیبٴٲ٣ساضدیكطٞزٸحط٦زاٶ٫كشی

ټٹٲؿی ٸ ظیٳطٲٵ سٹؾٍ قسٺ اضائٻ ضٸـ دػٸټفاظ ایٵ اذشلاٌ[21]زض َٹ٬ ٲحبؾجٻ زض

ٲی ایٵضٸـَٹ٬ٞبنٯٻقٹزاؾشٟبزٺ زض آٴٲیبٶ٫یٵ. ٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيی٦ٻزض ایزض

قٹز:ضؾسثٻٖٷٹاٴَٹ٬اذشلاٌزضٶٓط٪طٞشٻٲیٲیثٻٲ٣ساض1ٚٯٓزٖطيیاظٲ٣ساض

(5-1) 1
| |
  

 
c c

L x x    

cٸ٪طٞشٻقسٺاؾززضٶٓط01/0ثبقس٦ٻٲ٣ساضآٴی٥ٖسزٲظجز٦ٹچ٥ٲیزضایٵٲٗبزٮٻ،

آیس.ٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیاؾز٦ٻاظٲحبؾجبراٶؼبٰقسٺزضثرف٢جٯیثسؾزٲی

Rزټٷسٺَٹ٬اذشلاٌزضٲ٣بزیطٲرشٯٝٶؿجزسحط٤یٗٷیٶكبٴ25-5ق٧٭ 2،R 2.5ٸ

R 31ٲشطټبیادبضثیثب–اٸٮسضٸیسزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬Wi 1.51ٸ 0.1 

-ٲیثب٪صضظٲبٴٸثبدیكطٸیػطیبٴاٞعایف.َٹ٬اذشلاٌثبقسټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طزٲیزضٲحیُی

ټٳبٶُٹض٦ٻاٶشٓبضٲییبثس اٞعایفٶؿجزسحط٤ٸزضٶشیؼٻاٞعایفاذشلاٜٸیؿ٧ٹظیشٻزٸ. ضٞزثب

س.یبثٶبدبیساضیقسر٪طٞشٻٸَٹ٬اذشلاٌاٞعایفٲی،٦ٷٷسٺزضػبثؼبییؾیب٬قط٦ز
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٦ٷٷسٺزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍاؾبؼٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼباذشلاٌثطسٛییطارَٹ٬

ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.زضثرف26-5زضٲحیُیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طززضق٧٭ثی-اٸٮسضٸیسؾیب٬

-دیكیٵاظٲكبټسٺ٦بٶشٹضټبیٚٯٓزثطایایٵٶٹٔػبثؼبییثٻایٵٲٹيٹٔاقبضٺقس٦ٻثٻٶٓطٲی

اٶ٫كشی َٹ٬ ػبثؼبضؾس ٸایعٶجط٨ؾیب٬ اٞعایفٖسز ثب ٦بټفٲیټب ثطضؾی٦ٷٷسٺ ثب ا٦ٷٹٴ یبثس.

سٹاٴثباَٳیٷبٴثیكشطیٶشیؼٻ٪طٞز٦ٻایٵدبضاٲشطثط٦بټفَٹ٬اذشلاٌاذشلاٌٲیَٹ٬ٲٷحٷی

اؾز.سأطیط٪صاضزٸؾیب٬

 

ثیزضٲحیُیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز-ٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬اٸٮسضٸیس-25-5ق٧٭

R(1ٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.1 1ٸWi 1.5.)
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طزثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-26-5ق٧٭

1Wi(1ٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.1 ٸR 3).

1Wiثب،ػطیبٶیٶبټٳؿبٶ٫طزیثطَٹ٬اذشلاٌسأطیطزضازاٲٻثٻٲٷٓٹضثطضؾی 0.51ٸ 0.1 

Rٸ 3ٶٓط٪طٞشٻٲحیُیٶبټٳؿبٶ٫طززضزضثی-اٸٮسضٸیسثطایػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬

ق٧٭ 27-5ټبیذٹاټسقس. سطسیتٶكبٴ28-5ٸ ثٻ Kدبضاٲشطټبیسأطیطزټٷسٺ ثطَٹD٬ٸ

ثرف ټٳبٶُٹض٦ٻاظ دبضاٲشطیٗٷیاٞعایفټبیدیكیٵاٶشٓبضٲیاذشلاٌاؾز. ضٞزاٞعایفایٵزٸ

ثطػطیبٴثٻػٽز اٞعایفدطا٦ٷس٪یزضػٽزٖٳٹز ٸ ٶٟٹشدصیطیزضػٽزػطیبٴثٻػٽزٖٳٹز

.َٹ٬اذشلاٌضاثٻزٶجب٬ذٹاټسزاقز٦بټفػطیبٴ،

 Dدطا٦ٷس٪یَٹ٬اذشلاٌثطایظٸایبیٲرشٯٝسبٶؿٹض ثٻسطسیتزضKٶٟٹشدصیطیٸسبٶؿٹض

30-5ٸ29-5ټبیق٧٭ ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻزضثرفسحٯی٭ذُیٶشیؼٻ٪طٞشٻٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.

ثٻزٶجب٬ذٹاټسKٸ٦بټفDقساٞعایف ٶشیؼٻ٦بټفَٹ٬اذشلاٌضا دبیساضیػطیبٴٸزض

زاقز.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Time

M
ix

in
g

 L
en

g
th

 

 

Wi
1
=2

Wi
1
=5

Wi
1
=10

Wi
1
=20



134 

 

 

-زضٲحیُیټٳ٫ٵٸٶبثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-27-5ق٧٭

K(1Dټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0ٸK D  ).

 

-ثیزضٲحیُیټٳ٫ٵٸٶب-ٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬اٸٮسضٸیس-28-5ق٧٭

0KٸD(1Kټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ D  .)

100 200 300 400 500 600 700
0

100

200

300

400

500

600

700

800

Time

M
ix

in
g

 L
e
n

g
th

 

 


K

=1.1


K

=1.3


K

=1.5


K

=1.8

100 200 300 400 500 600
0

100

200

300

400

500

600

700

800

Time

M
ix

in
g

 L
e
n

g
th

 

 


D

=0.3


D

=0.5


D

=0.6


D

=0.75



135

 

 

-زضٲحیُیټٳ٫ٵٸٶبثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-29-5ق٧٭

D(Dټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.75 ،1K0ٸK).

 

-زضٲحیُیټٳ٫ٵٸٶبثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-30-5ق٧٭

K(Kټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 1.1 ،1D0ٸD).
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)سأطیط سٹاٶی nقبذم ٸ ) ؾیب٬دبضاٲشط سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػبثؼبیی زض اذشلاٌ َٹ٬ ثط

-ٸایزٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ق٧٭ٲشعٶط 31-5ټبیزض اؾز.32-5ٸ قسٺ َٹضی٦ٻټٳبٴٶٳبیفزازٺ

ٲی اٞاٶشٓبض اذشلاٌثب ضٞزَٹ٬ ٦بټفدبضاٲشط اظعایفقبذمسٹاٶیٸ یبٞز. ٦بټفذٹاټس ،

ٲٹػتاٞعایفٸیؿ٧ٹظیشٻٸٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬دبضاٲشطآٶؼبیی٧ٻاٞعایفقبذمسٹاٶیٸ٦بټف

ثب٦بټفٶبدبیساضی،،٦ٷٷسٺذٹاټسقسػبػبثٻ ثٻزٶجب٬ذٹاټٷسزاقز. زضٶشیؼٻ٦بټفٶبدبیساضیضا

شلاٌٶیع٦بټفذٹاټسیبٞز.َٹ٬اذ

-5ټبیٶبټٳؿبٶ٫طزیٸاثؿشٻثٻؾطٖزسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٲحیٍثطَٹ٬اذشلاٌزضق٧٭سأطیط

(ٸ٦بټفٶؿجزدطا٦ٷس٪یLٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.ثباٞعایفقسردطا٦ٷس٪یَٹٮی)34-5ٸ33

یبثس.(َٹ٬اذشلاٌاٞعایفٲیزضػٽزٖٳٹزثطػطیبٴثٻػٽزػطیبٴ)

 

ٲشعٶطزضٲحیُیثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪ی-ٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸایز-31-5ق٧٭

n(10Wiٸاثؿشٻثٻؾطٖزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،0.5 ،L 0.50.5ٸ .)
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زضٲحیُیثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-32-5ق٧٭

(10Wiٸاثؿشٻثٻؾطٖزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،n 0.8،L 0.50.5ٸ ).

 

زضٲحیُیثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-33-5ق٧٭

L(10Wiٸاثؿشٻثٻؾطٖزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،n 0.8،0.5 0.5ٸ ).
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زضٲحیُیثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-34-5ق٧٭

(10Wiٸاثؿشٻثٻؾطٖزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،n 0.7،0.5 ٸL 0.5).

nطیطقبذمسٹاٶی)سأ،زضٲحیُیٶبټٳ٫ٵٲشعٶط-ٸایززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ ثط(

ثطضؾیٲی35-5ق٧٭ضَٹ٬اذشلاٌز ټٳبٶٷسحبٮز٢ج٭اٞعایفدبضاٲشط ٦بټفٲٹػتnقٹز.

،ټبیاثشساییاذشلاٌذٹاټسقس.ثبایٵحب٬قیتٲٷحٷیثبحبٮز٢ج٭ٲشٟبٸراؾز.زضظٲبٴَٹ٬

ٶٳبیٷس.ټبثٻنٹضرٲؿش٣٭ٸآظازاٶٻزضټط٦بٶب٬ضقسٲیضغیٱ٦بٶبٮیثطػطیبٴحب٦ٱاؾزٸاٶ٫كشی

اٞعایفٲی قیتسٷس ظٲبٴثب ضقسٖطيیاٶ٫كشیثٷبثطایٵَٹ٬اذشلاٌزض دؽاظ یبثس. ثٻټب ټٱٸ

قیت٦ٳشطیاسٟب٠ٲیټبدیٹؾشٵآٴ سٗبٲلارسٛییطارَٹ٬اذشلاٌثب ثٗساظ ؾذؽٲؼسزاً اٞشسٸ

ٶٽبییٲؼسزاًقیتٲٷحٷیسٷسذٹاټسقس.یټبیدیكطٸ٪یطیاٶ٫كشیټبٸق٧٭اٶ٫كشی

ٶٳبیفزازٺقسٺ36-5زضق٧٭ٲرشٯٝسٛییطارَٹ٬اذشلاٌزضایٵٶٹٔػبثؼبییثطایاٖساز

َٹ٬اذشلاٌضااٞعایفذٹاټسزاز.ضٸزاٞعایفدبضاٲشطَٹض٦ٻاٶشٓبضٲیاؾز.ټٳبٴ
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ایزضزضٲحیُیٶبټٳ٫ٵلایٻٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-35-5ق٧٭

n(10Wiٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،q 9،s 0.01 ،0.5 ٸR 2.5).

 

ایزضزضٲحیُیٶبټٳ٫ٵلایٻٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-36-5ق٧٭

(10Wiٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،q 9،s 0.01 ،n 0.8ٸR 2.5).
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ٸاضیبٶؽٶٟٹش(q)ټبَٹ٬اذشلاٌثطاؾبؼٞط٦بٶؽلایٻسٛییطار ثٻایلایٻٲحیٍ(s)دصیطیٸ

ټبٲٷؼطټبیاثشساییاٞعایفلایٻزضظٲبٴٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.38-5ٸ37-5ټبیسطسیتزضق٧٭

اٲبثب قٹٶسٸسطٲیٺٸدٽٵٶٳٹزټبضقسدیكطٸیظٲبٶی،اٶ٫كشیثٻاٞعایفَٹ٬اذشلاٌذٹاټسقس.

ټبیثیكشطآیس.زضٲحیٍثبسٗسازلایٻٸػٹزٲیٻټبثټٱدیٹؾشٻٸػجٽٻٲٹاػیاظاٶ٫كشیؾطاٶؼبٰثٻ

ثٷبثطایٵثباٞعایفسٗسازٖطوټطلایٻ٦ٳشطذٹاټسثٹززضٶشیؼٻدطا٦ٷس٪یػبٶجیثیكشطذٹاټسقس.

اذشلالایٻ َٹ٬ ٲیټب ٦بټف ٌ ق٧٭ اظ ټٳچٷیٵ اٞعایفٲی38-5یبثس. ٦ٻ ٶٳٹز ٲكبټسٺ سٹاٴ

ٲٹػتقسر دبضاٲشط ایٵ ٸا٢ٕ زض قس. ذٹاټس اذشلاٌ اٞعایفَٹ٬ ثٻ ٲٷؼط ٸاضیبٶؽٶٟٹشدصیطی

زضټط٦بٶب٬٪طٞشٵٶطخضقساٶ٫كشی قٹزٲیټب آٶچٻزضٲُبٮٗٻؾؼبزیٸ. ثب ٶشبیغثٻزؾزآٲسٺ

ٲحیٍٶبټٳ٫ٵلایٻ[105]ٖعایع ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیزض ٲٹضز اؾزٲُبث٣ززض ای٪عاضـقسٺ

زاضز.

 

ایزضزضٲحیُیٶبټٳ٫ٵلایٻٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-37-5ق٧٭

q(sٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.01،10Wi 2،1 0.1 ،n 0.8 ،0.5 ٸR 2.5).
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ایزضزضٲحیُیٶبټٳ٫ٵلایٻٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-38-5ق٧٭

s(qٲ٣بزیطٲرشٯٝ 9،10Wi 2،1 0.1 ،n 0.8 ،0.5 ٸR 2.5).



 ٲحیُیقُطٶؼیٶكبٴ39-5ق٧٭ اذشلاٌزض سٛییطارَٹ٬ زټٷسٺ سٗسازثٻ اظ نٹضرسبثٗی

سٹاٴٲكبټسٺٶٳٹز٦ٻاٞعایفایٵدبضاٲشطٲٹػت٦بټفَٹ٬اذشلاٌثبقس.ٲیٲیxټبزضػٽزلایٻ

ذٹاټسقس.

سحط٤)سأطیط Gٞب٦شٹض ق٧٭ٲس٬٪عی٧ؽثطَٹ٬اذشلاٌػبثؼبیی( ٶٳبیفزازٺ40-5زض

زٶجب٬ذٹاټسٻٲشط،اٞعایفَٹ٬اذشلاٌضاثاقٹزاٞعایفایٵدبض٪ٹٶٻ٦ٻٲلاحٓٻٲیټٳبٴقسٺاؾز.

زاقز.
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زضٲحیُیٶبټٳ٫ٵقُطٶؼیٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-39-5ق٧٭

a(qزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 5،s 0.1،10Wi 2،1 0.1 ،n 0.8 ،0.5 ٸR 2.5)

 

ٲٷحٷیَٹ٬اذشلاٌزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬٪عی٧ؽزضٲحیُیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طززض-40-5ق٧٭

G(3Rٲ٣بزیطٲرشٯٝ ،1 2Wi ).
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ثبظزٺػبضٸثی-5-5

-ی٦ٻزضآٴثبٶبدبیساضیاٶ٫كشیٲٹاػٻٲیټبسطیٵٞطایٷسسطاقبضٺقسی٧یاظٲٽٱَٹض٦ٻدیفټٳبٴ

قٹیٱ،ٞطایٷساظزیبزثطزاقزٶٟزاؾز.ټسٜٶٽبییزضایٵٞطایٷسػبثؼبییؾیب٬ػبثؼبقٹٶسٺ)ٶٟز(

ؾز٦ٻثساٶیٱؾیب٬ػبثؼب٦ٷٷسٺسبچٻاٶساظٺزضایٵػبثؼبییٲٹ١ٖٞٳ٭اثبقس.ثٷبثطایٵيطٸضیٲی

زضنٷبیٕٲطثٹٌثٻٶٟزٸآیس.یثطایایٵٲٷٓٹضثٻحؿبةٲیٶٳٹزٺاؾز.ثبظزٺػبضٸثیاثعاضٲٷبؾج

حؼٱػبضٸةقسٺٲٹازټیسضٸ٦طثٷیٲٹػٹززضٲرعٴسٹؾٍاؾشرطاعآٴ،ایٵثبظزٺثٻنٹضرٶؿجز

قٹزٸٲٗٳٹلاًاظآٴثٻ،سٗطیٝٲیزضایٵٲرعٴحؼٱ٦٭ٲٹازټیسضٸ٦طثٷیی٥ؾیب٬سعضی١قسٺثٻ

قٹز.٦ٷس،اؾشٟبزٺٲیٸضیضٸـاؾشرطاػیضاسٗییٵٲیثٽطٺٖٷٹاٴدبضاٲشطی٦ٻٲیعاٴ

اؾشٟبزٺ[37]قسٺسٹؾ٢ٍؿٳزٸٖعایعٻحبيطاظضٸـاضائٻایٵثبظزٺ،زضٲُبٮٗٲحبؾجٻثطای

ایٵضٸـآٴٱ.ٶٳبییٲی ٪طٺزض سٗساز ثطایسٗطیٝایٵثبظزٺ، ٚٯٓزآٴټب ٦ٻ ٲؿبٸییبټبییضا ټب

ٶس.ٲحیٍٲحبؾجبسیس٣ؿیٱٶٳٹزایٵیٲٹػٹززضټبساز٦٭٪طٺثٹزثطس5/0ٗسطاظثعض٨

(زضRزټٷسٺسٛییطارثبظزٺػبضٸثیثبظٲبٴزضٲ٣بزیطٲرشٯٝٶؿجزسحط٤)ٶكبٴ41-5ق٧٭

 ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ ثی-اٸٮسضٸیسػبثؼبییؾیب٬ 1Wiثب 1.5 1ٸ 0 . 5 ٲحیُیټٳ٫ٵٸ زض

ٲی ظٲبٴزثبقس.ټٳؿبٶ٫طز حبٮیض زض اٶ٫كشیټبیاثشساییٸ ق٧٭ٶ٫طٞشٻ٦ٻ ټٷٹظ ایٵدبضاٲشطټب اٶس

ٶعزی٥ثٻی٥اؾز دیكطٸیاٶ٫كشی. ٪صقزظٲبٴٸ ی٧ٷٹاذزثب ضٸٶسیس٣طیجبً ػبضٸثیثب ثبظزٺ ټب،

اٞعایفٶؿجزسحط٤ٶبدبیساضیاٶ٫كشیقسرٲیسطایبثس.ټٳبٶُٹض٦ٻدیف٦بټفٲی -قبضٺقسثب

یبثس.٦بټفٲیRسٹاٴٲكبټسٺٶٳٹز٦ٻثبظزٺػبضٸثیثباٞعایف٪یطز.زضٶشیؼٻٲی

ٶٳبیف42-5ٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼب٦ٷٷسٺثطثبظزٺػبضٸثیزضایٵٶٹٔػبثؼبییزضق٧٭سأطیط

زازٺقسٺاؾز.ټٳبٶُٹض٦ٻ٢بث٭ٲلاحٓٻاؾزاٞعایفٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼب٦ٷٷسٺثطاٞعایف

ذٹاټسثٹز.ٲؤططثبظزٺػبضٸثی
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زضٲحیُیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طزثی-اٸٮسضٸیسزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ثبظزٺػبضٸثیٲٷحٷی-41-5ق٧٭

R(1ٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.1 1ٸWi 1.5).

 

زضٲحیُیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طزثی-اٸٮسضٸیسزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ثبظزٺػبضٸثیٲٷحٷی-42-5ق٧٭

1Wi(1ٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.1 ٸR 3).
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ټبیثبظزٺػبضٸثیایٵاؾز٦ٻزضثبظٺ٦ٹسبټیاظظٲبٴایٵدبضاٲشطثٻٶ٧شٻ٢بث٭سٹػٻزضٲٷحٷی

٦بټف ٲی،ػبی ذٹز ثٻ اٞعایكی ٲ٧بٶیعٰضٸٶس ٸا٢ٕ زض زض٪یطز. انٯی اٶ٫كشی ضٸی ثط ٦ٻ ټبی

زضضٸٶسثبظزٺػبضٸثیذٹاټسقس.ٲٷٓٹض٪صاضزٲٹػتایؼبزایٵٶبټٳٹاضیٲیسأطیط٦بٶشٹضټبیٚٯٓز

اٶ٫كشیانٯیثٯٷسسطیٵاٶ٫كشیزض٦بٶشٹضٚٯٓزٲی ػجٽٻزاضای)ثبقس٦ٻٲ٧بٴػجٽٻػبثؼبییاظ

cٚٯٓز 0.5ٸؾیٯٻ ثٻ سٗییٵٲی( ٲ٧بٶیعٰیآٴ ثٽٱقٹز. آظازاٶٻټبیټٳچٹٴ ضقس اظ دیٹؾش٫ی

ٲٳبٶٗزٲی انٯی ٲ٧بٶیعٰٷسٶٳبیاٶ٫كشی ایٵ ثٻ. انٯی اٶ٫كشی زض ضا ٦ٳشط ٸیؿ٧ٹظیشٻ ثب ؾیب٬ ټب

٦كٷس.زضٶشیؼٻػجٽٻػبثؼبییټٳطاٺثبآٴثبظ٪كزثٻ٣ٖتذٹاټسزاقز.ثٷبثطایٵآضاٲیثٻ٣ٖتٲی

ټبی٢طاض٪طٞشٻزضدكزػجٽٻػبثؼبییاٞعایفذٹاټسثبظزٺػبضٸثیثب٦بټفٲرطعیٗٷیسٗساز٪طٺ

سسبظٲبٶی٦ٻضٸٶسثبظ٪كزثٻ٣ٖتٲشٹ٢ٝقٹزٸیباٶ٫كشیزی٫طیزض٪طٸٺثٻاٶ٫كشییبٞز.ایٵضٸٶ

٦ٷٷسٺػجٽٻػبثؼبییثٹزدیكیث٫یطزازاٲٻذٹاټسانٯیسجسی٭قٹزٸاظاٶ٫كشی٦ٻسب٦ٷٹٴسٗییٵ

.قٹزٲكبټسٺٲیزاقز.دؽاظآٴ،ثبضقسآظازاٶٻاٶ٫كشیانٯیٲؼسزا٦ًبټفثبظزٺػبضٸثی

ٷٓٹضثطضؾیاططٶبټٳؿبٶ٫طزیٲحیٍثطثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ثٻٲ

سطسیتثٻKٸK،D،Dسٛییطارایٵدبضاٲشطثطحؿتظٲبٴزضٲ٣بزیطٲرشٯٝثی-اٸٮسضٸیس

ٸK،Dسٹاٴٲلاحٓٻٶٳٹز٦ٻاٞعایفٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.ٲی46-5سب43-5ټبیزضق٧٭

DاٞعایفثبظزٺػبضٸثیٸاٞعایفKٲشطضازضدیزاضز.ا،٦بټفایٵدبض
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-زضٲحیُیټٳ٫ٵٸٶبثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-43-5ق٧٭

K(1Dټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0ٸK D  ).

 

-زضٲحیُیټٳ٫ٵٸٶبثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-44-5ق٧٭

0ٸD(1Kټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ K D ).
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-زضٲحیُیټٳ٫ٵٸٶبثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-45-5ق٧٭

D(Dټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.75 ،1K0ٸK).

 

-زضٲحیُیټٳ٫ٵٸٶبثی-اٸٮسضٸیسٲٷحٷیثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-46-5ق٧٭

K(Kټٳؿبٶ٫طزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 1.1 ،1D0ٸD).



100 200 300 400 500 600 700 800

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time

S
w

e
e
p

 e
ff

ic
ie

n
c
y

 

 


D

=/8


D

=/6


D

=/3


D

=/2

100 200 300 400 500 600

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time

S
w

e
e
p

 e
ff

ic
ie

n
c
y

 

 


K

=/12


K

=/6


K

=/3



148 

 

سبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٲشعٶط-ٸایزسٷیسٹؾٍؾیب٬ثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹ زضٲحیُیثب

ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.47-5زضق٧٭ثطایٲ٣بزیطٲرشٯٝدبضاٲشطٸاثؿشٻثٻؾطٖزٶبټٳؿبٶ٫طز

ٶشبیغدیكیٵ٢بث٭دیف اظ ثٻټٳبٶُٹضی٦ٻ ػطیبٴ ثط ػٽزٖٳٹز دطا٦ٷس٪یزض ثیٷیاؾزټطچٻ

یبثسثبظزٺػبضٸثیاٞعایفذٹاټسیبٞز.اٞعایفٲیػٽزآٴ

 

زضٲحیُیثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-47-5ق٧٭

(10Wiٸاثؿشٻثٻؾطٖزٸزضٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،n 0.7،0.5 ٸL 0.5).

زضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬دبضاٲشط(ٸnثبظزٺػبضٸثیزضٲ٣بزیطٲشٟبٸرقبذمسٹاٶی)

ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.49-5ٸ48-5ټبیایثٻسطسیتزضق٧٭زضٲحیٍٶبټٳ٫ٵلایٻٲشعٶط-ٸایز

ٲٷؼطثٻػبثؼبیی٦بضآٲسسطثبثبظزٺدبضاٲشط(ٸ٦بټفnاٞعایفقبذمسٹاٶی)قٹز٦ٻٲكبټسٺٲی

زټٷسٺسٛییطارثبظزٺػبضٸثیٶؿجزثٻظٲبٴزضٲحیٍٶكبٴ50-5ػبضٸثیثبلاسطیذٹاټسقس.ق٧٭

qایثطایٲ٣بزیطٲشٟبٸرلایٻ اٞعایفٶبټٳ٫ٷیٲكبټسٺٲیاؾز. ػٽزٖٳٹزثطػطیبٴزضقٹزثب

لاییٗٷی ٻاٞعایفسٗساز ػٽز، ایٵ زض یبٞز.ټب اٞعایفذٹاټس ػبضٸثی ظٲبٴثبظزٺ زض ټبیا٪طچٻ

ٹاټسثٹز.اثشساییایٵضٸٶسٲشٟبٸرذ



149

 

 

ایزضزضٲحیُیٶبټٳ٫ٵلایٻٲشعٶط-ٸایززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ثبظزٺػبضٸثیٲٷحٷی-48-5ق٧٭

n(10Wiٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،q 9،s 0.01،0.5 ٸR 2.5).

 

ایزضٶبټٳ٫ٵلایٻزضٲحیُیٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-49-5ق٧٭

(10Wiٲ٣بزیطٲرشٯٝ 2،1 0.1 ،q 9،s 0.01 ،n 0.8ٸR 2.5).
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ایزضزضٲحیُیٶبټٳ٫ٵلایٻٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-50-5ق٧٭

q(sٲ٣بزیطٲرشٯٝ 0.01،10Wi 2،1 0.1 ،n 0.8،0.5 ٸR 2.5).



 ٸاضیبٶؽٶكبٴ51-5ق٧٭ ٸ ظٲبٴ اظ سبثٗی ٖٷٹاٴ ثٻ ػبضٸثی ثبظزٺ سٛییطار ٶٟٹشدصیطیزټٷسٺ

ظٲبٴsٲحیٍ) قسزض ثرف٦بٶشٹضټبیٚٯٓزٲكبټسٺ زض ټٳبٶُٹضی٦ٻ اؾز. ټبیآٚبظیضغیٱ(

اٞعایفٸاضیبٶؽ ثب ٶطخضقس اؾزٸ ػطیبٴحب٦ٱ ثٷبثطایٵسباٞعایفٲیٶٟٹشدصیطی٦بٶبٮیثط یبثس.

ټؿشیٱٸقیتٲٷحٷیsټٷ٫بٲی٦ٻایٵضغیٱػطیبٴٸػٹززاضزقبټس٦بټفثبظزٺثباٞعایفدبضاٲشط

ټبثٻټٱدیٹؾشٻٸػجٽٻٲٹاعی٧ٷٹاذشیاظیظٲبٶی،اٶ٫كشیٶؿجزثٻظٲبٴسٷسذٹاټسثٹز.ثبدیكطٸ

ٲبٶی٦ٻایٵػجٽٻثٻنٹضری٧ٷٹاذزدیكطٸیظایٵٞطایٷسایؼبزذٹاټسقس.سبټبزضٶشیؼٻاٶ٫كشی

ذٹاټسزاقزثبظزٺس٣طیجبًطبثزذٹاټسٲبٶس.ثب٪صضظٲبٴ،اٶ٫كشیدیكطٸق٧٭٪طٞشٻٸٲؼسزا٦ًبټف

ثبظزٺػبضٸثی اٞعایفقٹزٲكبټسٺٲیزض ثب .sثٻق٧٭ اٞشسٸظٲبٴٲیسأذیط٪یطیاٶ٫كشیدیكطٸ

.اٞشساٞعایفثبظزٺاسٟب٠ٲی،ٶٟٹشدصیطیزؾشیبثیاٞعایفذٹاټسیبٞز.ثٷبثطایٵثباٞعایفٸاضیبٶؽ
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قٹز٦ٻٲكبټسٺٲیٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.52-5زضق٧٭sسٛییطارظٲبٴزؾشیبثیٶؿجزثٻ

زټٷسٺثبظزٺػبضٸثیزضٶكبٴ53-5ذٹاټسزاقز.ق٧٭یاٞعایكیس٣طیجبًضٸٶسsٲشطثبسٛییطاایٵدبض

ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻٲلاحٓٻٲیsظٲبٴزؾشیبثیثطایٲ٣بزیطٲرشٯٝدبضاٲشط ثبظزٺزؾشیبثیثبقٹزاؾز.

سٹاٴٶشیؼٻ٪طٞزثباٞعایفایٵدبضاٲشط،ػجٽٻٚٯٓزثٻیبثس.زضٸا٢ٕٲیٲیاٞعایفsاٞعایفدبضاٲشط

سطیثٻاٶشٽبیٶبحیٻٲحبؾجبسیذٹاټسضؾیس.ق٧٭ی٧ٷٹاذز

-5ییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬٪عی٧ؽزضق٧٭زضػبثؼبGسٛییطارثبظزٺػبضٸثیثطحؿت

ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻ54 اؾز. ٲیٶشبیغثرفاظٶٳبیفزازٺقسٺ ضٞزثبظزٺػبضٸثیثبټبیدیكیٵاٶشٓبض

٦بټفذٹاټسیبٞز.Gاٞعایف



 

ایزضزضٲحیُیٶبټٳ٫ٵلایٻٲشعٶط-ٸایزٲٷحٷیثبظزٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬-51-5ق٧٭

s(qٲ٣بزیطٲرشٯٝ 9، 10Wi 2،1 0.1 ،n 0.8،0.5 ٸR 2.5)
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qایثبزضٲحیٍلایٻٶٟٹشدصیطیٲٷحٷیسٛییطارظٲبٴزؾشیبثیٶؿجزثٻٸاضیبٶؽ-52-5ق٧٭ 9،n 0.8،

0.5 ٸR=2.5.

 

qایثبزضٲحیٍلایٻٶٟٹشدصیطیٲٷحٷیسٛییطارثبظزٺزؾشیبثیٶؿجزثٻٸاضیبٶؽ-53-5ق٧٭ 9،n 0.8،

0.5 ٸR=2.5.
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زٺػبضٸثیزضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬٪عی٧ؽزضٲحیُیټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طززضظٲٷحٷیثب-54-5ق٧٭

G(3Rٲ٣بزیطٲرشٯٝ ،1 2Wi ).
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و  گیرینتیجه -فصل ششم
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ٲ٣سٲٻ-6-1

یثطایازاٲٻثطضؾیزضزضایٵٲُبٮٗٻٸاضائٻدیكٷٽبزټبی٪یطیاظٲٹاضزثحضقسٺزضایٵٞه٭،ٶشیؼٻ

.قٹزاضائٻٲیظٲیٷٻٶبدبیساضیاٶ٫كشیٮعع

دصیطؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثٗسیػبثؼبییاذشلاٌٲُبٮٗٻثٻثطضؾیزٸزضایٵ

ؾبظیؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اظٲٗبزلارؾبذشبضیٲرشٯٟیټٳچٹٴثٻٲٷٓٹضقجیٻدطزاذشٻقسٺاؾز.

.ٖلاٸٺثطثطضؾیٶ٣فؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثطاؾشٟبزٺقسٺاؾزٲشعٶطٸ٪عی٧ؽ-ثی،ٸایز-اٸٮسضٸیس

سأطیطټبیٲرشٯٝ،یدبیساضیاٶ٫كشیٮعع،ثبزضٶٓط٪طٞشٵٲحیٍثٻنٹضرٶبټٳ٫ٵٸثبٶبټٳؿبٶ٫طزٶب

ٲحیٍثطایٵٶٹٔػبثؼبییٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞشٻاؾز.

سحٯی٭دبیساضیذُی-6-2

ؾبظیٖسزیٲؿئٯٻ،ثباؾشٟبزٺاظس٣طیتقجٻزضٞه٭چٽبضٰایٵٲُبٮٗٻٸدیفاظدطزاذشٵثٻقجیٻ

ٸؾٻٶٹٔػبثؼبییقبٲ٭ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍثبظٶٹیؿیقسٺٲؿئٯٻُیٲٗبزلارحب٦ٱثطذ

ٸی ثی-اٸٮسضٸیسؿ٧ٹالاؾشی٥ ػبثؼبیی ټٳؿبٶ٫طز، ٸ ټٳ٫ٵ ٲحیٍ سٹؾٍزض ٶیٹسٷی ؾیب٬

ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ثی-اٸٮسضٸیسٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٸ ٶبټٳؿبٶ٫طز ٲحیٍټٳ٫ٵٸ زض

سحٯی٭-ٸایزٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾطٖزٲٹضز ثٻ دطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻ سبٶؿٹض ثب ٲحیٍټٳ٫ٵٸ زض ٲشعٶط

اٶس.٪طٞشٻدبیساضیذُی٢طاض

 ػبثؼبیی زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ټٳؿبٶ٫طزثی-اٸٮسضٸیسؾیب٬ ٸ ټٳ٫ٵ ٲحیٍ زض

ٲی اٞعایفٲكبټسٺ ٲٹعثحطاٶیثب ٖسز ٲ٣ساض ٸ ٶطخضقس ثطایی٥ظٲبٴٲكرم، ٦ٻ ٶؿجزقٹز

ٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼب ټٳچٷیٵ، اططیدبیساض٦ٷٷسٺثطػطیبٴ٦ٷٷسٺسحط٤اٞعایفذٹاټسیبٞز.

ذٹاټسزاقز.
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 ػبثؼبیی ثرف زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ٸثی-اٸٮسضٸیسؾیب٬ ټٳ٫ٵ ٲحیٍ زض

ٲی ٲكبټسٺ اٞعایفٶبټٳؿبٶ٫طز ثب ٦ٻ Kقٹز ٲٗٷی ثٻ ػٽزػطیبٴ٦ٻ اٞعایفٶٟٹشدصیطیزض

.سقسسطذٹاټٶطخضقس٦بټفیبٞشٻٸٖسزٲٹعثحطاٶی٦ٹچ٥اؾز،ٶؿجزثٻػٽزٖٳٹزثطػطیبٴ

ػ زض اٞعایفدطا٦ٷس٪ی ثب )ټٳچٷیٵ، ػطیبٴ ػٽز ثٻ ػطیبٴ ثط ٖٳٹز ػطیبٴDاٞعایفٽز ،)

ٲی ٲلاحٓٻ ټٳچٷیٵ قس. ذٹاټس ثٻدبیساضسط ٲٷؼط ٶٟٹشدصیطی سبٶؿٹض اٶحطاٜ ظاٸیٻ اٞعایف قٹز

ؾز٦ٻاٞعایفظاٸیٻاٶحطاٜسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یثطااٞعایفٶبدبیساضیػطیبٴذٹاټسقس.ایٵزضحبٮی

ػطیبٴاططدبیساض٦ٷٷسٺذٹاټسزاقز.

ثٻثطضؾیػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٸایز ثرفٶٽبییایٵٞه٭، -زض

قٹزٲلاحٓٻٲیعٶطزضٲحیٍټٳ٫ٵٸثبسبٶؿٹضدطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻثٻؾطٖزدطزاذشٻقسٺاؾز.ٲش

( سٹاٶی قبذم اٞعایف ثب ضقس nٶطخ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ -ٸایز( یبٞز.ٲشعٶط ذٹاټس ٦بټف

ٶطخضقساٞعایفیبٞشٻٸٖسزٲٹعثحطاٶیثٻ(Lټٳچٷیٵثباٞعایفقسردطا٦ٷس٪یَٹٮیٲحیٍ)

ثٻَٹٮی،اظقسرٶبدبیساضییثباٞعایفٶؿجزدطا٦ٷس٪یٖطيٸقٹزسطٲٷش٣٭ٲیؾٳزٲ٣بزیطثعض٨

.٢بث٭ٲكبټسٺاؾز٦بؾشٻذٹاټسقسٸ٦بټفزضٶطخضقساٚشكبقبرٸ٦بټفٖسزٲٹعثحطاٶی

ؾبظیٚیطذُیقجیٻ-6-3

ؾبظیػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍزضایٵدػٸټفثب٦ٳ٥ضٸـَیٟیٸسجسیلارټبضسٯیثٻقجیٻ

ټبیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥دطزاذشٻقسٺاؾز.ٶشبیغقبٲ٭٦بٶشٹضټبیٚٯٓز،ٲٷحٷی

یټبیٲٹضزثطضؾیقبٲ٭ػبثؼبیثبقس.حبٮزٖطيی،ٲٷحٷیسٛییطارَٹ٬اذشلاٌٸثبظزٺػبضٸثیٲی

زضٲحیٍټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز،ػبثؼبییؾیب٬ثی-اٸٮسضٸیسؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ سٹؾٍ ؾیب٬ثی-اٸٮسضٸیسٶیٹسٷی ػبثؼبیی ٶبټٳؿبٶ٫طز، ٸ ټٳ٫ٵ ٲحیٍ زض

-ٸایزٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ثٻٲشعٶط دطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻ سبٶؿٹض ثب ٲحیٍټٳ٫ٵٸ زض
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ػبثؼبییٲشعٶطزضٲحیٍٶبټٳ٫ٵٸ-ٖز،ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٸایزؾط

ثبقس.ٲیؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥٪عی٧ؽزضٲحیٍټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز

  ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ٸثی-اٸٮسضٸیسػبثؼبیی ټٳ٫ٵ ٲحیٍ زض

 :ټٳؿبٶ٫طز

سٹاٴٶشیؼٻ٪طٞزیٚٯٓززضظٲبٴی٧ؿبٴثطایاٖسازٸایعٶجط٨ٲشٟبٸرٲیثبٲ٣بیؿٻ٦بٶشٹضټب

ثبایٵٸػٹزثٻ٢بث٭سٹػٽیثطضٸیؾبذشبض٦ٯیاٶ٫كشیسأطیط٦ٻایٵدبضاٲشط ټبٶرٹاټسزاقز.

سطذٹاټسقس.٦ٷٷسٺ٦ٹسبٺټبثباٞعایفٖسزٸایعٶجط٨ؾیب٬ػبثؼبضؾس٦ٻَٹ٬اٶ٫كشیٶٓطٲی

اٶشكبضٸثٽٱټبیٲرشٯٝسٗبٲلاراٶ٫كشیټٳچٷیٵٲ٧بٶیعٰ دیٹؾش٫یټبټٳچٹٴاططدٹقكی،

زټس٦ٻاٞعایفٖسززضایٵ٦بٶشٹضټب٢بث٭ٲكبټسٺاؾز.ٲٷحٷیٲیبٶ٫یٵٚٯٓزٖطيیٶكبٴٲی

( سحط٤ ٦بټفٶؿجز ټٳچٷیٵ قس. ذٹاټس ٶبدبیساضی ٦بټفقسر ٲٹػت ٸRٸایعٶجط٨ )

ٸایعٶجط٨اٞعایفٖسز ٦ٷٷسٺ اٞعایفثبظزٺ(1Wi)ؾیب٬ػبثؼب ٲٹػت٦بټفَٹ٬اذشلاٌٸ

ػبضٸثیذٹاټٷسقس.

  ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ سٹؾٍ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ٸثی-اٸٮسضٸیسػبثؼبیی ټٳ٫ٵ ٲحیٍ زض

ٶبټٳؿبٶ٫طز

اٶ٫كشی ضٞشبض ثطضؾیٶ٣فٶبټٳؿبٶ٫طزیثط ٲلاحٓٻټب٦بٶشٹضټبیٚٯٓزثٻٲٷٓٹض اؾز. اضائٻقسٺ

ټبذٹاټسزاقز.ټطچٻدطا٦ٷس٪یایثطؾبذشبضاٶ٫كشی٢بث٭ٲلاحٓٻسأطیطقٹز٦ٻٶبټٳؿبٶ٫طزیٲی

ٻثسطذٹاټسقس.ټبدیچیسٺیبثس،ؾبذشبضاٶ٫كشیزضػٽزٖٳٹزثطػطیبٴثٻػٽزػطیبٴ٦بټفٲی

كشطیټؿشیٱ.ټبیثبضی٥ٸزضسٗسازثیَٹضی٧ٻزضظٲبٴٲكبثٻقبټساٶ٫كشی

ثطٲ٧بٶیعٰ ٖلاٸٺ ایٵ٦بٶشٹضټب، ٲ٧بٶیعٰټٳچٷیٵزض ټبیټبیٲكبټسٺقسٺزضٲحیٍټٳؿبٶ٫طز،

ق٧بٞش٫یٶٹ٤اٶ٫كشی ٸ قسٺ ٲیزی٫طیټٳچٹٴزٶجبٮٻػسا ٢بث٭سكریماؾز. سٹاٴٲلاحٓٻټب
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دطا٦ٷس٪ی) ظٸایبیٲرشٯٝسبٶؿٹض اططٲ٧بٶیعٰق٧بٞش٫یقبذٻ(Dٶٳٹز٦ٻزض زض ټبیایؼبزقسٺ

ٶٹ٤اٶ٫كشی اٞعایفظاٸیٻ ثب ٸا٢ٕ زض ٶیؿشٷس. ٲش٣بضٴ زی٫ط ٲش٣بضٴDټب قسٺ ایؼبز قبذٻ زٸ سط،

Dذٹاټٷسقسٸزضٶٽبیززض / 2  ًټٳچٷیٵاٞعایفضؾٷسثٻس٣بضٴٲیس٣طیجب.K،D،Dٸ

دبیساضیػطیبٴٸزضٶشیؼٻ٦بټفَٹ٬اذشلاٌٸاٞعایفثبظزٺػبضٸثیضاثٻزٶجب٬ذٹاټس٦Kبټف

زاقز.

 زضٲحیٍټٳ٫ٵٸثبسبٶؿٹضٲشعٶط-ٸایزػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

دطا٦ٷس٪یٸاثؿشٻثٻؾطٖز

ظٲبٴذٹالؾیب٬ټٳچٹٴٸیؿ٧ٹظیشٻٸثی-اٸٮسضٸیسثطذلاٜٲس٬ٲشعٶط-ٸایززضٲٗبزٮٻؾبذشبضی

سٷف، اظ ٲیضټبیی ثطـ ٶطخ سبثٕ ٸ ٶجٹزٺ ٸیػ٪یطبثز سٹنیٝ زض ثٷبثطایٵ ؾیب٬ثبقس. ټبی

ثبضی٥ ذبنیز ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ټٳچٹٴ ٲیقٹٶس٪ی ٖٳ٭ ٦بضآٲسسط ٲس٬ٶٳبیس. اظ ٲُبٮٗٻ، ایٵ زض

قٹٶس٪یؾیب٬ٚیطٶیٹسٷی،اؾشٟبزٺقسٺاؾز.زازٴضٞشبضثبضی٥یبؾٹزاثطایٶكبٴ-٦بضیٹ

 ټٳچٹٴ ػطیبٴ دبضاٲشطټبی ٲرشٯٝ ٲ٣بزیط زض ٚٯٓز ٦بٶشٹضټبی حبٮز ایٵ )ٶؿجزثطای

 ٸ ٶكبٴL دطا٦ٷس٪ی( َٹٮی( دطا٦ٷس٪ی ٲی)قسر ٲكبټسٺ اؾز. قسٺ ایٵزازٺ سٛییطار قٹز

ټبیٲشٟبٸرزټسٸٲٹػتدیسایفٲ٧بٶیعٰطیط٢طاضٲیټبضاثٻقسرسحزسأبذشبضاٶ٫كشیدبضاٲشطټبؾ

،عایفقبذمسٹاٶیٸ٦بټفدبضاٲشطټٳچٷیٵَٹ٬اذشلاٌثباٞټبذٹاټسقس.زضسٗبٲلاراٶ٫كشی

اٞعایفقسردطا٦ٷس٪یَٹٮی) اظَطٞیثب ٸ٦بټفٶؿجزدطا٦ٷس٪یزض٦Lبټفذٹاټسیبٞز. )

یبثس.ٶشبیغثبظزٺػبضٸثیثطایایٵ(َٹ٬اذشلاٌاٞعایفٲیػٽزٖٳٹزثطػطیبٴثٻػٽزػطیبٴ)

٦ٷٷسٺٶشبیغدیكیٵاؾز.سأییسحبٮز،

 ٲشعٶطزضٲحیٍٶبټٳ٫ٵ-ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٸایز
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نٹضرلایٻ زٸ ثٻ ٲحیٍػبثؼبیی ایٵحبٮز، اظزض اؾز. ٪طٞشٻ ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز قُطٶؼی ایٸ

ٲی ٲكبټسٺ ٚٯٓز لایٻ٦بٶشٹضټبی ٲحیٍ زض ٦ٻ قٹز ٦بٶبٮیعٺ دیسایفضغیٱ قبټس ثای ٻټؿشیٱ.

سبحس زضټطلایٻی٥اٶ٫كشیق٧٭ذٹاټس٪طٞزٸایٵاٶ٫كشیزضحب٬دیكطٸی َٹضی٧ٻٲٗٳٹلاً

لایٻ اٞعایفسٗسازلایٻاٲ٧بٴزض اٲب، ثب٢یذٹاټسٲبٶس. ثٻزٶجب٬یذٹز ٦بټفٖطوټطلایٻضا ټب،

دٽٵقسٴاٶ٫كشی ثٷبثطایٵثب ؾطاٶؼبٰثٻلایٻزاضز. ٶٟٹشذټب سٗبٲلارثیٵټبیٲؼبٸض ٹاټٷسٶٳٹزٸ

آٶؼبییاٶ٫كشی اظ قس. ٦بٶبٮیٲٛكٹـذٹاټس ضغیٱ ٸ زاز ضخذٹاټس ټب ؾیؿشٱ زض لایٻ٦ٻ ټبیثب

.اٞشسټبظٸزسطاسٟب٠ٲیٖطوټط٦بٶب٦٬ٳشطاؾززضٶشیؼٻسٗبٲلاراٶ٫كشیثیكشط

ٲٹػتٲsټٳچٷیٵاٞعایفٸاضیبٶؽٶٟٹشدصیطی) اٶ٫كشیی( ٦ٻ ؾطیٕقٹز ٸټب ق٧٭٪طٞشٻ سط

ایٵػجٽٻثٻاظٚٯٓزایؼبزٲیاػیضقسٶٳبیٷس.ؾذؽثٻټٱدیٹؾشٻٸػجٽٻی٧ٷٹاذزٸٲٹ قٹز.

ټباظث٣یٻدیكی٪طٞشٻٸػجٽٻثٻنٹضری٥دیكطٸیذٹزازاٲٻزازٺسبؾطاٶؼبٰٶٹ٤ی٧یاظاٶ٫كشی

ٶٟٹشدصیطی،ظٲبٴزؾشیبثییٗٷیٲسرظٲبٶی٦ٻزضآٴاٶ٫كشیٸاحسزضذٹاټسآٲس.اٞعایفٸاضیبٶؽ

زټس.ٶٹ٤اٶ٫كشیثٻاٶشٽبیٶبحیٻٲحبؾجبسیذٹاټسضؾیسضااٞعایفٲی

-اٞشسٸٲیزټٷس٦ٻضغیٱ٦بٶبٮیزضؾیؿشٱقُطٶؼیاسٟب٠ٶٳیٲیٶشبیغ٦بٶشٹضټبیٚٯٓزٶكبٴ

سٗبٲلاراٶ٫كشی ثٻسٹاٴ ٲٷؼط ػٽزػطیبٴ ٶبټٳ٫ٷیزض ٸػٹز ٶٳٹز. ٲلاحٓٻ اثشسا ټٳبٴ اظ ضا ټب

قجبټزثؿیبض٦بٶشٹضټبیٚٯٓزثٻٲحیٍټٳ٫ٵقسٺاؾز.

ٸ(nقبذمسٹاٶی)سأطیطزضٲحیُیٶبټٳ٫ٵٲشعٶط-ٸایززضػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬

٦بضینٹضرثی طبثزظٲبٶیٲس٬ )ثٗس اذشلاٌ(ٹ َٹ٬ اؾز.ثط حبٮز٢ج٭ثطضؾیقسٺ ټٳبٶٷس

ایٵحب٬قیتٲٷحٷیثبٲٹػتٸ٦بټفnاٞعایفدبضاٲشط ثب ٦بټفَٹ٬اذشلاٌذٹاټسقس.

ټٳچٷیٵاٞعایفسٗسازلایٻحبٮز٢ج٭ٲشٟبٸراؾز. ٦بټفَٹ٬ټب ٦بټفٸاضیبٶؽٶٟٹشدصیطی، ٸ

٦ٷٷسٺٶشبیغدیكیٵاؾز.سأییساذشلاٌضاثٻزٶجب٬ذٹاټسزاقز.ٶشبیغثبظزٺػبضٸثیثٻَٹض٦ٯی
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یعٺٮقٹز٦ٻسبټٷ٫بٲی٦ٻضغیٱ٦بٶبسٺٲیټٸاضیبٶؽٶٟٹشدصیطیثطثبظزٺػبضٸثیٲكبسأطیطزضٲٹضز

ٸقیتٲٷحٷیٶؿجزثٻظٲبٴسٷسذٹاټسثٹز.ثبیبثس٦بټفٲیsثبظزٺثباٞعایفدبضاٲشط،ٸػٹززاضز

طبثزذٹاټسٲبٶس.ثب٪صضظٲبٴ،دیكطٸیظٲبٶی،ایؼبزػجٽٻٲٹاعی٧ٷٹاذشیاظاٶ٫كشی ټبثبظزٺس٣طیجبً

ق٧٭٪یطیs.ثباٞعایفاٞشساسٟب٠ٲیاٶ٫كشیدیكطٸق٧٭٪طٞشٻٸٲؼسزا٦ًبټفزضثبظزٺػبضٸثی

اٞشسٸظٲبٴزؾشیبثیاٞعایفذٹاټسیبٞز.ثٷبثطایٵاٞعایفثبظزٺثباٞعایفٲیسأذیطاٶ٫كشیدیكطٸثٻ

.قٹزٲكبټسٺٲیٶٟٹشدصیطیٸاضیبٶؽ

 ػبثؼبییؾیب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥٪عی٧ؽزضٲحیٍټٳ٫ٵٸټٳؿبٶ٫طز 

Gزټساٞعایفٞب٦شٹضسحط٤ٲس٬٪عی٧ؽ)ٲیٶشبیغایٵثرفٶكبٴ ټبٸَٹ٬اٶ٫كشیاٞعایف(،

زٶجب٬ذٹاټسزاقز.ٻثبظزٺػبضٸثیضاث٦بټفَٹ٬اذشلاٌٸاٞعایفزضٶشیؼٻ

ٖٷٹاٴػٳٕ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٲیسٹاٴثٷسیٲیثٻ ؾیب٬ الاؾشیؿشٻ ٪طٞز٦ٻ ٲٹػتٶشیؼٻ سٹاٶس

َطٞیاٶ٫كشی٦ٷشط٬ضقس اظ ٶبدبیساضی٪طزز. ٦بټفایٵٶٹٔ ٸ قٹٶس٪یایٵٶٹٔبنیزثبضی٥ذټب

٪صاضاؾز.ؾیب٬اططٶبدبیساض٦ٷٷسٺذٹاټسزاقز.ٲحیٍػبثؼبییثٻقسرثطضٸیایٵٶبدبیساضیسبطیط

ػٳٯٻ اظ ػطیبٴ ثط ػٽزٖٳٹز اٞعایفدطا٦ٷس٪یٲحیٍزض ٸ اٞعایفٶٟٹشدصیطیزضػٽزػطیبٴ

سٹاٶسٲٹػت٦ٷشط٬ٶبدبیساضی٪طزز.٦ٻٲیٖٹاٲٯیؿز

دیكٷٽبزار-6-4

 ٦ٯی َٹض ثٻ ضا ظیط اٶ٫كشیٲٹاضز ٶبدبیساضی ظٲیٷٻ زض سح٣ی١ سٹاٴٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٲیػٽزازاٲٻ

دیكٷٽبزٶٳٹز:

 ؾب٬ٶیٹسٷیسٹؾٍؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥طیطاراٶش٣ب٬حطاضرزضػبثؼبییثطضؾیسأ 

 ٲُبٮٗبرآظٲبیك٫بټیثطایثٗسیایٵٶبدبؾبظیؾٻقجیٻ اٶؼبٰ ٲحیٍٲشرٯر٭ٸ یساضیزض

 آظٲبیك٫بټیؾبظیٖسزیثبٶشبیغٲ٣بیؿٻٶشبیغثسؾزآٲسٺاظقجیٻ
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 نٹضرقجیٻ ثٻ ػطیبٴ ٪طٞشٵ ٶٓط زض ثب ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار اٶ٫كشی ٶبدبیساضی ؾبظی

 ٶبدصیطاذشلاٌ

 ثطضٸیٶبدبیساضیاٶ٫كشیٶ٣فٖسزضیٷٹٮسظٸٸیؿ٧ٹظیشٻ٦كؿبٴثطضؾی 

 اظزیسٲهطٜاٶطغیثطایؾیبلاسیثبٸیؿ٧ٹظیشٻثبلاثطضؾیٞطایٷسدٯیٳطظٶی
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ٲ٣سٲٻ-1-اٮٝ

سأٲیٵٲی85ټبیٞؿیٯیثیفاظاٲطٸظٺؾٹذز ٶرؿشیٵٲطحٯٻٶٳبیٷس%اٶطغیٲٹضزٶیبظػٽبٶیضا .

قٹز.زضثطزاقــزاٸٮیــٻ،اظاٶــطغیثطزاقزدؽاظ٦كٝی٥ٲرعٴٶٟشیثطزاقزاٸٮیٻٶبٲیسٺٲی

ټٳچٷیٵټٷ٫بٲی٦ــٻثبسعضی١آةزضثرف قــٹز.َجیٗیٲرعٴثطایاؾشرطاعٶٟزاؾــشٟبزٺٲی

ٹز،آثسٺٲرعٴٸیبسعضی١٪بظزضثرف٦لاټ٥٪بظیٲرعٴ،اٶطغیٸٞكبضَجیٗیٲرعٴحّٟقــ

ٲی ٶٟزاٶؼبٰ ثطزاقزاٸٮیٻ ظحٳزثشٹاٴثٻټٷٹظ ثٻ ایٵٲطحٯٻ زض زضنسٲٹػٹزیی30٥قٹز.

ٲرعٴزؾزیبٞز.ثٻټٳیٵزٮی٭ٲسسیاؾز٦ٻسلاقیػٽبٶیثطایاٞعایفزضنسثطزاقزاظٲربظٴ

٦كٝ ٲربظٴػسیس ٶیع ٸ ٲٹػٹز دیفٶٟشی ثٻ سٹػٻ ثب ظیطا اؾز. نٹضر٪طٞشٻ ثیٷیضقسقسٺ،

ٲُٳئٵ ٸ ثیكشط اٶطغی ثٻ ػسیسسط نٷبیٕ ٶیبظ ٸ اٶطغی ٲهطٜ ٲیضٸظاٞعٸٴ ٶٓط ثٻ ضؾسسط،

ػٽزاٞعایفح٭ثطایضٕٞٶیبظټبیدیفسطیٵضاٺ٪طایبٶٻٸا٢ٕ سلاـزض ٸ ثٻٲربظٴٲٹػٹز اس٧بء ضٸ

 سٹاٴثٻزلای٭ظیطاقبضٺٶٳٹز:ټبثبقس.ثطایاطجبرایٵاٲطٲیٸضیاظآٴثٽطٺ

 اٶساَٳیٷبٴزاقشٻسٹاٶٷسثٻؾٹذزٲٹػٹززضٲربظٶی٦ٻټٷٹظحشی٦كٝٶكسٺینٷبیٕٶٳ

 ثبقٷس.

 ٖٝٳسسبًٲربظٴػسیس٦ك ا٢یبٶٹؼٸ ٸ ٖٳ١زضیبټب ؾبح٭زض اظ ٲٷب١َزٸض زض ا٦ظطاً قسٺ

 ثبقس.ټبثؿیبضزقٹاضٲیټبیی٢طاضزاضٶس٦ٻاؾشرطاعاظآٴٲ٧بٴ

 ثٽطٺ ټعیٷٻ اظ اؾشرطاع ٸ ٦كٝثطزاضی ػسیس ٸ ٚیطٲٗٳٹ٬ اظٲربظٴ ثیكشط ثؿیبض قسٺ

ثبقس.ټبیاظزیبزثطزاقزاظٲربظٴٲٹػٹزٲی٦بض٪یطیضٸـثٻ

سٹٮیس ثــٻ ٢بزض ذٹز َجیٗی قطایٍ سحز ٦ٻ ٲربظٶی ثٻ آٶٽب َــی ٦ٻ ضٸقٽبیــی ٦ٯیــٻ ثــٻ

سعضی١ٲی آٶٽب ٲٹازیثٻ یب قــسٺ اٶطغیزازٺ ثیطٸٴ اظ ٸ ضٸقٽبیاظزیبزا٢شهبزیٶیؿــشٷس قٹز،

 قٹز.ثطزاقز٪ٟشٻٲی
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زضضٸـ سٛییطاسی٦ٻ ثب ٲُبث١ ٶیع ٸ ٲشٟبٸرػبثؼبیی اؾبؼؾبظٸ٦بضټبی ثط ثطزاقز، اظزیبز ټبی

ټب؛قبٲ٭٦بټفٸیؿ٧ٹظیشٻٶٟز،ثٷسیقٹٶس.ایٵس٣ؿیٱثٷسیٲی،س٣ؿیٱٶٳبیٷسذٹالٶٟزایؼبزٲی

ٶیطٸټبیٸیؿ٧ سٛییط حلا٬ٸ ٶٟزثب ؾُحؾٷ٩سرٯیٻ ؾیب٬سعضی٣یٸ ٲٹئیٷ٫یثیٵٶٟزٸ ٸ ٹظ

قٹٶس:ثٷسیٲیټبیاظزیبزثطزاقزثٻؾٻزؾشٻظیطس٣ؿیٱثبقٷس.ثٷبثطایٵضٸـٲی

 ٦ٷٷسٺؾُحی(ټبیقیٳیبیی)سعضی١ٲٹازقیٳیبیی/ٲٹازٞٗب٬ضٸـ

 ټبیسعضی١اٲشعاػی٪بظ)سعضی١حلا٬(ضٸـ 

 ټبیحطاضسی)سعضی١٪طٲب(ضٸـ 

ثطزاقزثٻضٸـقیٳیبیییبټٳبٴؾیلاةظٶیقیٳیبیی،ټسٜانٯیثطزاقزثیكشطٶٟزثبزضاظزیبز

 اؾشٟبزٺاظی٥یبټطزٸٞطایٷسظیطاؾز:

 .٦ٷشط٬سحط٤دصیطیثبايبٞٻ٦طزٴدٯیٳطټبثٻٲٷٓٹض٦بټفسحط٤دصیطیآةسعضی٣ی

 ټبټبیؾُحیٸیبآٮ٧بٮیٵ٦ٷٷسٺ٦بټف٦كفؾُحیثباؾشٟبزٺاظٞٗب٬. 

ضٸـ ٲیبٴ ااظ ٲرشٯٝ قیٳیبییټبی ضٸـ ثٻ ٶٟز ثطزاقز ؾیلاةظزیبز اظ، ی٧ی دٯیٳطی ظٶی

زضٖیٵؾبزٺ ٸ ضٸـسطیٵ ٦بضآٲسسطیٵ ٲیحب٬ ثطزاقز اظزیبز سعضی١ټبی اظ انٯی ټسٜ ثبقس.

-٦ٷٷسٺٸػبثؼبسٹاٴثٽجٹزٶؿجزسحط٤ؾیبلارػبثؼبټبیدٯیٳطیزضی٥ٲرعٴٶٟشیضاٲیٲحٯٹ٬

قسٺثبٖضاٞعایف٪طاٶطٸیآةسعضی٣یقسٺٸثٷبثطایٵ.زضایٵضٸـ،دٯیٳطاؾشٟبزٺٶٳٹزٖٷٹاٴقٹٶسٺ

ٲی ٦بټف ضا آة سحط٤ اظٲیعاٴ ػٯٹ٪یطی ثبٖض ٲرعٴ زض آة سحط٤ ٲیعاٴ ٦بټف زټس.

قٹٶسٺ٦ٷٷسٺٸػبثؼبقٹزٸؾیبلارػبثؼبټبیػطیبٶیزضػجٽٻحط٦زؾیب٬زضٲرعٴٲیٶبدبیساضی

.ټٳچٷیٵزضاططسعضی١دٯیٳطثٻٶٳبیٷسسطثٻؾٳزچبٺسٹٮیسیحط٦زٲیٻی٧سی٫طی٧ٷٹاذزٶؿجزث

ٲرعٴ٦بټف ػطیبٴػعئیؾیب٬سعضی٣یزض ضاٶسٲبٴػبضٸٲرعٴ، ثبٖضثٽجٹز ٸ ٲرعٴثیبٞشٻ یزض

سأطیطزی٫طیٶیعٲیٲی ٦بټف٪طزز. ٶٳٹز٦ٻثٻآٴ، سعضی١دٯیٳطزضٲربظٴٶٟشیٲكبټسٺ سٹاٴاظ
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سطاٸاییٶؿجزثٻٞبظآثیسطاٸاییدٯیٳطٲی زضایٵحبٮزثٻزٮی٭ػصةدٯیٳطثطضٸیؾٷ٩، ٪ٹیٷس.

یبٞشٻٸثٻٖجبضسی،ٶٟزٲرعٴزضٲؼبٸضرآة،ثبؾٽٹٮزثیكشطیثٻؾٳزچبٺسٹٮیسیحط٦ز٦بټف

ٶٟٹشدصیٶٳبیسٲی ٲؿیطټبیثب زضٸٴٲرعٴ، ثٻ ایٵٲٹاز سعضی١ ثب ایٵٲٹاضز، ثط ٖلاٸٺ ثٻ. طیثبلاسط

ٴثبظیبثیزضٸؾیٯٻایٵٲٹازٲؿسٸزقسٺٸٲؿیطټبیػسیسیثطایقٹیفزٸثبضٺٶٟزٸاٞعایفٲیعا

ٲحٯٹ٬دٯیٳطیحبن٭اٚٯتؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ذٹاټسثٹز.ضٸـسعضی١دٯیٳطآیس.ٲربظٴدسیسٲی

ټبټٳ٫ٷی٦ٻزٲبیآٴذهٹلٲربظٴٶبقٹز،ثٻټبضٸثفٲٽٱاؾزسٹنیٻٲیثطایٲربظٶی٦ٻزضآٴ

[.106]زاقشٻثبقٷسcp200سب20سؼبٸظٶ٧ٷسٸٶٟشیثب٪طاٶطٸیC120اظ

 ٦بضضٞشٻزضنٷبیٕاٶش٣ب٬ٶٟزدٯیٳطټبیثٻ-2-اٮٝ

زؾشٻ ؾیلاةظٶیزٸ زض آة٦ٻ زض دٯیٳطټبیٲحٯٹ٬ ٲشٟبٸراظ ٦بٲلاً دٯیٳطیٲٹضزثٷسی٦ٯیٸ

 دٯیٳطټبیٲهٷٹٖی.ٸدٯیٳطټبیَجیٗی:٪یطٶس،ٸػٹززاضزاؾشٟبزٺ٢طاضٲی

دٯیٳطټب ظیؿز یب َجیٗی دٯیٳطټبی-1-1-2-اٮٝ

ٲٽٳشطیٵ زاضٸییٸټبیدٯیٳطی٧یاظ نٷبیٕٚصایی، زض ثبلایآٴ، زٮی٭ٸیؿ٧ٹظیشٻ ثٻ ظیؿشی٦ٻ

ٲیٯیٹٴاؾزٸ5زضحسٸزایٵدٯیٳط.ٸظٴٲٹٮ٧ٹٮیثبقس،ظاٶشبٴٲیاؾشرطاعٶٟز٦بضثطزٞطاضٸاٴزاضز

 ق٧ؿش٫ی ثطاثط زض َٹضی٦ٻ اؾزثٻ قسٺ آٴ ٶؿجی ثبٖضؾرشی آٴ ٲٹٮ٧ٹٮی ٲ٧بٶی٧یؾبذشبض

ق٧٭اٮٝذؾبسٹػٽیزاضز.ٲ٣بٸٲز٢بث٭ زض قیٳیبییایٵدٯیٳط 1-شبض اؾز. ایٵٶٳبیفزازٺقسٺ

ٸا٦ٷف قسرٲؿشٗس ثٻ اؾزدٯیٳط ٲی٧طٸثی ٲی٧طٸةټبی سرطیتآٴٸ ٸ سك٧ی٭ انٯی ٖبٲ٭ ټب

٦طثٵ،ٲ٧ٳ٭دطٸسئیٷیایاظټیسضارټؿشٷس.ظاٶشبٴثبٞٗبٮیزٲی٧طٸثیظاٶشٹٲبٶب٦ٳذؿشطیؽضٸیلایٻ

قٹز.دٯیٳطحیبسیی٥ٲبزٺچؿجٷب٤ذبضعؾٯٹٮیاؾزآٮیسٹٮیسٲیٸی٥ٲٷجٕٶیشطٸغٴثبٲٷكأٚیط

ایٵٲبیٕسرٳیطیثطای٦كشٵظاٶشٹٲبٶب٦ٳذؿشطیؽ٦ٻضٸیؾُحؾٯٹ٬ٲی٧طٸثیسك٧ی٭ٲی قٹز.

 .[106]قٹزدبؾشٹضیعٺٸزضٶٽبیزدٯیٳطزضٲبیٕسٹٮیسقسٺثباٮ٧٭ٲٷبؾتضؾٹةزازٺٲی
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.ٶٳٹزټبثٻدٯیٳطټبػٯٹ٪یطیټٷ٫بٰاؾشٟبزٺاظدٯیٳطټبیحیبسیزضٲرعٴ،ثبیساظحٳٯٻٲی٧طٸةثٻ

،ظیطاٖلاٸٺثطٶٳبیٷسرطةٲٳ٧ٵاؾززضٲرعٴٲك٧٭ایؼبزټبیٲایٵٲی٧طٸةزضٚیطایٵنٹضر

سٹاٶٷسثٻ٦ٯیثبٖضثؿشٻاٶس٦ٻٲیٲی٧طٸٴ4ٸَٹ1٬ټبییثب٢ُطسرطیتدٯیٳطټبٖبٲ٭سٹٮیسؾٯٹ٬

سٹٮیسیقٹٶس ثب٢یٲبٶسٺٚیطٲحٯٹ٬ٶبقیاظ[.106]قسٴچبٺ ٢یٳزثبلاٸ اظٲٗبیتدٯیٳطظاٶشبٴ،

ټبیؾٯٹٮیاؾز.ذطزٺ



 

[106]:ٶٳبئیاظؾبذشبضقیٳیبییدٯیٳطظاٶشبٴ1-ق٧٭اٮٝ



ایٵدٯیٳط،نٳٙ٪ٹاضسٹاٴثٻاظزی٫طدٯیٳطټبیظیؿشیٲی  ایقبذٻ ؾب٦بضیسی دٯیاقبضٺٶٳٹز.

ٲٽٱ.آیسٲی زؾز٪ٹاضثٻ ٪یبٺ زاٶٻ اظ ٦ٻ اؾز ثب٢یاظ ٚیطسطیٵٲٗبیتایٵدٯیٳط، ټبٲحٯٹ٬آٴٲبٶسٺ

 ٞطایٷس ثب٢یحیٵ ایٵ اؾز. ٪ٹاض زاٶٻ ٚیطػساؾبظی ثٻٲبٶسٺ ٲیٲحٯٹ٬ ضا سعضی١ چبٺ ٸسسضیغ ثٷسز

ٲی ثطذیاظٲكش٣برنٳٙؾطٖزسعضی١ضا ٚٯٓز٦ٳشطیاظثب٢ی٦بټس. ٲبٶسٺٚیطٲحٯٹ٬ټبی٪ٹاض،

سطاؾز.ټبزضٞطایٷسثبظیبثیٶٟزٲٷبؾتٶؿجزثٻذٹزنٳٙزاضٶس.ثٷبثطایٵاؾشٟبزٺاظآٴ
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 دٯیٳطټبیٲهٷٹٖی-2-2-اٮٝ

دطٲهطٜ ٖٷٹاٴی٧یاظ ثٻ ٶٟزا٦طی٭آٲیسټب اؾشرطاع نٷبیٕ دٯیٳطټبیٲهٷٹٖیزض سطیٵذبٶٹازٺ

٪ؿشطزٺٲی زؾشطؼثٹزٴثبلایآٴثٻَٹض زض زٮی٭٢یٳزٲٷبؾتٸ ثٻ ثرفثبقس٦ٻ ټبیایزض

رٲُٯٹةٸظیبزقیٳیبییآٴٸ٪یطز.ٖلاٸٺثطایٵٖٹاٲ٭،٢سضٲرشٯٟیاظػٽبٴٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاضٲی

ټبضااٞعایفزازٺاؾز.دٯیا٦طی٭آٲیسټب٦ٻثٻٶیعدبیساضیثیٹٮٹغی٧یایٵٶٹٔدٯیٳطټب،ٲحجٹثیزآٴ

ثبقٷس.ٲٹٮ٧ٹ٬سطیٵحبٮزاظاٶٹأا٦طی٭آٲیسټبٲیقٹٶس،ؾبزٺٶكبٴزازٺٲیPAMاذشهبضثٻنٹضر

اظظٶؼیطٺ ٲیبٶ٫یٵٸظٴټبیٲٷٹٲطا٦طی٭آٲیسسك٧ی٭ٲیٮ٧ٹ٬ټبیثٯٷسٲٹایٵٶٹٔاظدٯیٳطټب قٹز.

ټبٲشٟبٸرٲیٯیٹٴٸٶحٹٺسٹظیٕٸظٴٲٹٮ٧ٹٮیآٴ10سب1ٲٹٮ٧ٹٮیاٶٹأدٯیا٦طی٭آٲیسټبیسؼبضی

ثبقس.ټٳچٷیٵ،َٹ٬ایٵٶٹٔدٯیٳطټبثؿیبضظیبزٸ٢ُطقبٴٶؿجشب٦ًٱاؾز٦ٻثبدٯیٳطټبیظیؿشیٲی

ثطذلاٜدٯیٳ اٶُٗبٜزضٶشیؼٻ، ثٻق٧ؿزٲ٧بٶی٧یٸٶیطٸټبیطټبیحیبسی، ثٻٖجبضرزی٫ط، دصیطٶس.

اٶس.سط٦یتایٵدٯیٳطټبثبٶكؿشٵ٪طٸٺ٦طثٹ٦ؿی٭ثطقیحؿبؼٸزضثطاثطحٳٯٻٲی٧طٸثیٶؿجشبایٳٵ

ټیسضٸ٦ؿیس ٢ٹیٲبٶٷس ٦ٳ٥ی٥ثٷیبٴ ثٻ آٲیس ی٥دٯیا٦طی٭ ټیسضٸٮیع ثب آٲیس، ػبی٪طٸٺ ثٻ

زضنس(.ټط30سب0قٹز.ٲیعاٴایٵسٛییطثٻقسرثٻټیسضٸٮیعثؿش٫یزاضز)ٲٗٳٹلاًؾسیٱ،ثٽشطٲی

ټبیآٲیسٸ٦طثٹ٦ؿی٭ثٻزٸٶٹٔدٯیا٦طی٭آٲیسټیسضٸٮیعقسٺٸټیسضٸٮیعٶكسٺثٻزٮی٭ٸػٹز٪طٸٺ

قٹٶسزضنٹضسی٦ٻزضٶٟزټبیآةٲیاٶس٦ٻزضٶشیؼٻثبٖضدیٹؾش٫یقسیسٲٹٮ٧ٹ٬قسر٢ُجی

[.106یٵسأطیطضاٶساضٶس]ا

اٮٝ آٲیس2-ق٧٭ ا٦طی٭ دٯی قیٳیبیی آٲیسؾبذشبض ا٦طی٭ دٯی ٸ ٶكبٴټب ضا قسٺ ټبیټیسضٸٮیع

زټس.ثٻایٵٖٯز٦ٻدٯیا٦طی٭آٲیسذبٮمسبحسٸزیثبضٲظجز)٦بسیٹٶی٥(زاضز،زضٲٷب٣َی٦ٻٲی

٪یطٶس.ایٵدٯیٳطټبثٻزٮی٭سٳبیٯی٦ٻثٻذبنیزاؾیسییبذٷظیزاضٶس،٦ٳشطٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاضٲی

ؾٷ٩ زض قسٴ حٟطٺػصة ٸ ایٵټب زاضټبی ٲربظٴ ؾیلاة٪ٹٶٻ زض اؾشٟبزٺٶس ٦ٳشط دٯیٳطی ظٶی

قٹز.ٖلاٸٺقٹٶسٸثیكشطاظدٯیا٦طی٭آٲیسټیسضٸٮیعقسٺزضایٵضٸـاظزیبزثطزاقزاؾشٟبزٺٲیٲی

ٶٹٔټیسضٸٮیعقسٺایٵدٯیٳطسٹاٶبییثیكشطیزضاٞعایفٸیؿ٧ٹظیشٻ،زضقٹضاثٻ ٸٲربظٶیثطایٵ، ټب
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آٴ قٹضی ٦ٻ ټٳچٷزاضز اؾز. ٦ٳشط ایٵټب زٮی٭ ثٻ سٳبی٭یٵ، ټیسضٸٮیعقسٺ آٲیس ا٦طی٭ دٯی ٦ٻ

نرطٺ زض قسٴ ػصة ثٻ حٟطٺ٦ٳشطی ٸ زاضاټب سعضی١ ثطای ضا ثٽشطی ثؿیبض قطایٍ زاضز، ټب

 [.106ثبقس]ٲی

 

HPAM[107]  ٸPAM:ٶٳبئیاظؾبذشبضقیٳیبییدٯیٳطټبی2-ق٧٭اٮٝ

 

ټبیدٯیٳطیٲحٯٹ٬ٸیػ٪ی-2-3-اٮٝ

ٶٳٹزٴدٯیٳطزضؾیب٬ٶیٹسٷیؾیبٮیٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ثٻزؾزذٹاټسٲٗٳٹ٬زضنٹضرح٭ثٻَٹض

ټبیَٹیٯیټؿشٷس٦ٻاظسٗسازټبیبټٳبٴدٯیٳطټب،ٲٹٮ٧ٹ٬آٲس.ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻاقبضٺقسٲب٦طٸٲٹٮ٧ٹ٬

ٴاٶسٸٲٗٳٹلاًزاضایٸظقٹزسك٧ی٭قسٺٶبٲیسٺٲی1ظیبزیٸاحس٦ٹچ٥قیٳیبیی٦ٻٸاحسؾبذشبضی

٪طٰثطٲٹ٬زاضٶس.1000000سب10000ٲٹٮ٧ٹٮیثبلاییټؿشٷس.دٯیٳطټبیٲهٷٹٖیٸظٴٲٹٮ٧ٹٮیثیٵ

زض زضایٵٲیبٴدٯیٳطټبیثیٹٮٹغی٥ٲٳ٧ٵاؾزحشیٸظٴٲٹٮ٧ٹٮیثٻٲطاستثعض٪شطزاقشٻثبقٷس.

 اظ ٲٹٮ٧ٹٮیٲٗٳٹلاً ٲٹٮ1000٧ؾیبلارٶیٹسٷیٸظٴ ٸظٴ ثٻ سٹػٻ ثب ثٷبثطایٵ اؾز، ٹٮیثبلای٦ٳشط

ا٦ظط َطٞی اظ اؾز. َجیٗی ٦بٲلاً دٯیٳطی ٲصاثٽبی ٸ ٲحٯٹٮٽب اظ ٚیطٶیٹسٷی ضٞشبض اٶشٓبض دٯیٳطټب

ثبقٷس.ثٗلاٸٺؾبذشبضدٯیٳطټب٢بزضثٻسٛییطدی٧طثٷسیذٹزثب٪طزـحٹ٬ثٷسټبیقیٳیبییذٹزٲی

سٛییطیزضؾبذشبضٲٳ٧ٵ.چٷیٵٶٳٹزټبثٻَٹضدیٹؾشٻزضاططحط٦برحطاضسیسٛییطذٹاټسٲٹٮ٧ٹ٬

اؾززضثركیاظآٴیبزضؾطسبؾطآٴنٹضر٪یطز.زضٶشیؼٻَیٟی٦ٯیاظطبثشٽبیظٲبٶیٲطسجٍثب

سٛییطارحطاضسیاسٟب٠ٲی اٮ٣ب ٸا٢ٕ٪ٟشٻٲیاٶطذی٦ٻ زض َیٟیاظٞشسٸػٹززاضز. قٹز٦ٻؾیب٬،

                                                           
1
Structural unit 
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ؾیب٬دٯیٳطیحبٞٓٻػعئیزاقشٻقٹزظٲبٴآؾبیفزاضز.ټٳیٵطبثشٽبیظٲبٶیاؾز٦ٻٲٹػتٲی

ٶیٹسٷیثٹزٴایٵٶٹٔؾیبلاراؾز.سٛییطآضایفٲٹٮ٧ٹٮیزټٷسٺٚیطثبقس.ٸػٹزایٵطبثزظٲبٶیٶكبٴ

سٛییطزضذٹانیٶٓیطٸیؿ٧ٹظیشٻضاثسٶجب٬ذٹاټسزاقز.اظَطٞیٶیطٸټبیثیٵاسٳیٲبٶٷسٞٷطټبی

ٻآٴضٞشبضالاؾشی٥ٶیعثسټٷسثٻٖجبضرزی٫طٲبزٺاظ٦ٷٷس٦ٻ٢بزضٶسزضحیٵسٛییطآضایف،ثٖٳ٭ٲی

[.108زټس]ذٹزضٞشبضٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ٶكبٴٲی

ثٻټبیدٯیٳطیزاضایذبنیزثبضی٥زټٷس٦ٻثیكشطٲحٯٹ٬ٲُبٮٗبرٶكبٴٲی قٹٶس٪یټؿشٷس.

٦ٻذٹالآٴ ٲُبٮٗٻنٹضر٪طٞشٻسایٵٲٗٷب زض اٞعایفٶطخثطـ٦بټفذٹاټسیبٞز. ثب ٹؾٍټب

[ٶٳٹزاضیاضائٻقسٺاؾز٦ٻسٛییطارٸیؿ٧ٹظیشٻٲحٯٹ٬دٯیٳطیزضٲ٣بث٭109ٸټٳ٧بضاٴ]1ػٷ٩

ٚٯٓز زض ذُٹ3ٌ-زټس)ق٧٭اٮٝٲیټبیٲرشٯٝنٳٙظاٶشبٴٶكبٴٶطخثطـضا ایٵق٧٭، زض .)

ٲیٶكبٴ ٦بضیٹ ٲٗبزٮٻ اظ اؾشٟبزٺ ثب قسٺ ٲحبؾجٻ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٶكبٴثبقسزټٷسٺ ثطای ٸ ٶشبیغزازٴ

سٹاٶسذبنیزقٹزٲس٦٬بضیٹٲی.ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻٲلاحٓٻٲیآظٲبیك٫بټیاظؾٳج٭اؾشٟبزٺقسٺاؾز

ثبضی٥ ٶٳبیس. سٹنیٝ ٲٷبؾجی ز٢ز ثب ضا دٯیٳطی ٲحٯٹ٬ ایٵ قٹٶس٪ی ٲٗبزلارټٳچٷیٵ ٲیبٴ زض

اؾزٲس٬ٸایز اظػٳ-ؾبذشبضیٲرشٯ٦ٝٻثطایسٹنیٝؾیب٬ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥اضائٻقسٺ ٯٻٲشعٶط

-سٹاٶسزضقجیٻثٷبثطایٵٲیقٹٶس٪یایٵٶٹٔؾیب٬ضااضائٻزټس.سٹاٶسٸیػ٪یثبضی٥ټبیؿز٦ٻٲیٲس٬

ؾبظیایٵٶٹٔؾیب٬ٲٹضزسٹػٻ٢طاض٪یطز.
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[.109زضػٻؾبٶشی٪طاز]25:سبطیطٚٯٓزنٳٙظاٶشبٴثطٸیؿ٧ٹظیشٻثطقیٲحٯٹ٬دٯیٳطیزضزٲبی3-ق٧٭اٮٝ

قٹٶس٪یایٵٶٹٔؾیب٬ضاسٹاٴذبنیزثبضی٥ټبیثؿیبضض٢ی١دٯیٳطی،ٲیٹ٢٬بث٭ش٦طاؾززضٲحٯ

ثب٪ط ؾیب٬ ؾیب٬، ٶٹٔ ایٵ ٪طٞز. ٲی1ٶبزیسٺ الاؾشی٥،ٶبٲیسٺ ذبنیز زاقشٵ ٖیٵ زض ٦ٻ قٹز

طبثشیزاضز.ثب٦ٳ٥ایٵٶٹٔؾیب٬ٲی شٻضٸثٻیٸیؿ٧ٹظیشٻٸالاؾشیؿسأطیطارسٹاٴٸیؿ٧ٹظیشٻس٣طیجبً

[ٲٗطٞی110سٹؾٍثب٪ط]1977ٶرؿشیٵؾیب٬ثب٪طزضؾب٬بٶٻٲٹضزثطضؾی٢طاضزاز.نٹضرػسا٪

%اظدٯیا٦طی٭آٲیسزضقطثزشضرثٹزٸٸیؿ٧ٹظیشٻطبثشیٶعزی08/0٥ایٵؾیب٬ی٥ٲحٯٹ٬قس.

ٸټٳ٧بضاٴ2،دطیلاسؿ٧ی1983زضؾب٬طبٶیٻزاقز.4یاظسٷكیزضحسٸزٸظٲبٴضټبیPa.s22ثٻ

اظٲٗبزٮٻؾبذشبضیاٸٮسضٸیس111] اؾشٟبزٺ ثطایٲس٬-[، ثیضا ٶٳٹزٶس. زضؾبظیؾیب٬ثب٪طدیكٷٽبز

ثیٸ-[اظچٷسیٵٲٗبزٮٻؾبذشبضیٲشرٯٝاظػٳٯٻاٸٮسضٸیس112ٸټٳ٧بضاٴ]٦3یٷعاٶی،1990ؾب٬

 ٲٷٓٹض ٲكرهٻ٪عی٧ؽثٻ اؾاضائٻ ثب٪ط ٶٳٹټبیؾیب٬ ق٧٭اٮٝزٶشٟبزٺ سٛییطارٶكبٴ4-س. زټٷسٺ

ٶطخثطـثطایٲحٯٹ٬دٯیٳطیزضٶٓط٪طٞشٻ(1ٸیؿ٧ٹظیشٻٸيطیتاذشلاٜسٷفٶطٲب٬اٸ٬) ثب

                                                           
1
 Boger fluid 

2
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سٹاٴٲكبټسٺٶٳٹز٦ٻزضایٵٲٹضزٲٗبزٮٻؾبذشبضی٪عی٧ؽسُبث١ثیكشطیثبٲیثبقس.ټبٲیقسٺآٴ

بټیزاضز.ٶشبیغآظٲبیك٫



 

%31/0ثٹسٵدٯی-ٵثٹسدٯیایعٸ:سٛییطارٸیؿ٧ٹظیشٻٸاذشلاٜسٷفٶطٲب٬اٸ٬ثبٶطخثطـثطایٲحٯٹ4٬-ق٧٭اٮٝ

 [113ٸ112]
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Abstract 

Viscous fingering instability is a well-known instability that occurs in the interfaces of 

two fluids due to the difference in viscosities. This instability could be seen in a wide 

variety of natural systems and industrial processes. In recent decades, its role in the 

process of enhanced oil recovery is perhaps the most important reason for much 

attention to this phenomenon. In order to access the remaining oil in the reservoir, 

another fluid, such as water is pumped into it, and thus residual oil can be extracted. In 

other hands, when a low viscous fluid (such as water) is injected into a porous medium 

that saturated with a high viscous fluid (such as oil), the interface of two fluids will 

gradually become unstable and the injected fluid penetrates with finger-like patterns 

into the high viscous fluid. Reaching these fingers into the main reservoirs, the oil 

recovery will practically stop. Therefore, a better understanding of this instability will 

have technological significance in order to eliminate or control it. Using polymer 

solution as displacing fluid is one of the useful tools for decreasing intensity of 

fingering instability. Typically, the polymer solutions can be classified as viscoelastic 

fluids. The main purpose of this study is a numerical simulation of polymer flooding 

and indeed, investigating fingering instability in displacements involving viscoelastic 

fluid.  

In this study, three types of the constitutive equations are used to model viscoelastic 

fluids: Oldroyd-B model, White-Metzner and Giesekus models. The displacements of 

Newtonian fluid by viscoelastic fluid through various porous media including 

homogeneous and isotropic medium, anisotropic medium, anisotropic velocity- 

dependent porous medium and heterogeneous porous media (layered and checkerboard 

systems) are simulated and the effect of different parameters of flow and media on 

fingering instability is studied. In linear stability analysis with the quasi-steady state 

approximation and shooting method, the growth rate of disturbances in different wave 

numbers with presented parameters is investigated. In non-linear simulation section 

with the accurate spectral method and taking advantages of Hartley transform, some 

mechanisms of growth of fingers are analyzed in different time sequences. Furthermore, 

an investigation of transversely average concentration, mixing length and sweep 

efficiency field is carried out. 
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The results show that the elasticity of viscoelastic phase has a stabilizing effect 

while the shear-thinning property has a destabilizing effect. In addition, increasing 

permeability of media in the longitudinal direction to the transverse leads to more stable 

flow. On the other hand, when the ratio of transverse to longitudinal dispersion is 

increased, the intensity of instability decreases. When a periodic heterogeneity is 

considered for displacement media, the channeling regime is observed in the layered 

system and fingers interactions decrease. Increasing the number of layers in each 

direction leads to increase in sweep efficiency. In addition, the mixing length is 

enhanced by increasing in permeability variance in each layer. However, the sweep 

efficiency increases by increasing permeability variance due to increase breakthrough 

time (the time that fingers reach to end of computational domain).    

Keywords: Fingering instability, viscoelastic fluid, Numerical method, oil recovery. 
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