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 چکیدٌ 
زض ايي تحمیك ثِ ثطضسی ػسزی خطيبى سیبل َّا زض يه      

وَيتی ثستِ ٍ ثب لحبل ًوَزى تبثیطات هیساى هغٌبقیسی ثط 

خطيبى سیبل هی پطزاظين. زض ايي ضاُ ثِ هٌظَض گسستِ سبظی ٍ 

حل هؼبزلات، اظ ضٍش حدن هحسٍز ٍ الگَضيتن فطبض هجٌب 

ستَاض است استفبزُ ضسُ است. ّسف اغلی ايي پطٍغُ ثط ايي ا

وِ ثْتطيي ضطايف هیساى هغٌبقیسی ضا )اظ ًظط ضست ٍ ظاٍيِ( 

ثطای ثْجَز ًطخ اًتمبل حطاضت اظ سكح پیسا وٌین. ثسيي هٌظَض 

ًوًَِ ّبی هتؼسزی ثب اػساز ّبضتوي هرتلف ٍ ظٍايبی ضیت 

هیساى هتفبٍت هَضز ثطضسی لطاض گطفت تب ثیطتطيي ػسز ًبسلت 

س. گفتٌی است هؼوَلا ايي گًَِ ثط ضٍی زيَاضُ ی گطم ثسست آي

تػَض هی ضَز وِ ثب افعايص ػسز ّبضتوي، ػسز ًبسلت وبّص 

هی يبثس اهب زض ايٌدب ًطبى ذَاّین زاز وِ ّط چٌس ايي فطؾیِ 

زض ثسیبضی اظ هَاضز تبيیس هی ضَز، لیىي استثٌبئبتی ًیع ٍخَز 

 زاضز وِ آى ضا اًىبض هی وٌس.

 ياژٌ َای کلیدی
بقیسددی، وددَيتی ثسددتِ، اًتمددبل حددطاضت ّیددسضٍ زيٌبهیدده هغٌ

 تطویجی )خبثدبيی آظاز ٍ اخجبضی(

 مقدمٍ
ثِ قَض ولی حفطُ ّب ضا هی تَاى زض زٍ زستِ ی حفطُ ّبی 

 ی ثستِثبظ ٍ حفطُ ّبی ثستِ قجمِ ثٌسی ًوَز. زض حفطُ ّب

سیبل ٍاضز ٍ يب ذبضج ًوی ضَز ثلىِ تٌْب ثِ ٍاسكِ ی ًیطٍ ّبی 

ّب ٍ يب ًیطٍ ّبی حدوی )گطاًطی،  ثطضی ًبضی اظ حطوت زيَاضُ

هغٌبقیسی ... ( خطيبى سیبل زض حفطُ ثِ ٍخَز هی آيس. زض سبل 

ّبی اذیط ثِ ػلت وبضثطز ّبی گستطزُ ی تؼطيف ضسُ ثطای ايي 

حفطُ ّب تحمیمبت زض هَضز اًتمبل خطم ٍ حطاضت زض آى ّب 

ثسیبض اٍج گطفتِ است. اظ خولِ ی ايي وبضثطز ّب هی تَاى ثِ : 

يرچبل ، طوع زٌّسُ ّبی ذَضضیسی، زضيبچِ ّب ٍ هرعى ّبتو

ّب ٍ ذٌه وبضی تدْیعات وبهپیَتطی اضبضُ ًوَز. ّوچٌیي 

هسبئل هطثَـ ثِ خطيبى ّبی خبثدبيی آظاز ٍ ّیسضٍ هغٌبقیس 

ًیع زض زِّ ی گصضتِ ثسیبض هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ اًس. وبضثطز 

ی ضضس ّبی گستطزُ ٍ گًَبگَى ايي هسبئل زض ظهیٌِ ّب

وطيستبل، استرطاج ًفت، ذٌه وبضی ّبی الىتطيىی ٍ خوغ 

، اّویت آى ّب ضا غیط لبثل اًىبض >4-1= وٌٌسُ ّبی ذَضضیسی

 هی وٌس.

> ًطخ اًتمبل حطاضت ضا اظ حفطُ 5وبًساٍسىی ٍ ّوىبضاًص =

ثطضسی وطزًس. آى ّب   1ثب زيَاضُ ّبی ثب زهبی تمسین ضسُ

 -ت ثطای حبلت زهبيی ٍسف هطبّسُ وطزًس وِ ًطخ اًتمبل حطاض

پبيیي هیٌیون است  -ٍسف هبوعيون ثَزُ ٍ ثطای حبلت ثبلا 

سیَاسبًىبضاى ٍ ّوىبضاًبش ثِ غَضت  2011(. زض سبل 2008)

هغٌبقیسی آة سطز ضا زض يه  -ػسزی اًتمبل حطاضت خبثدبيی 

حفطُ ثبظ ثطضسی ًوَزًس. زض تحمیك ايطبى ًطبى زازُ ضس اًتمبل 

ٌگبهی وِ ًیطٍی ضٌبٍضی وبّص هی يبثس، ثب حطاضت خبثدبيی ّ

>. اٍظتَح ٍ 6حطاضتی ثْجَز هی يبثس = -ًیطٍّبی هَيطگی

  –ّوىبضاى ًیع زض يه وبض ػسزی، خبثدبيی تطویجی 

هغٌبقیسی ضا ثطای حفطُ ثستِ ی ضاًص اظ ثبلا، ثب لطاض زازى 

ّیتط زض يىی اظ گَضِ ّب ثطضسی ًوَزًس. آى ّب ثطای چٌس ػسز 

گطاضف ٍ ّبضتوي ٍ ثب تىٌیه حدن هحسٍز ذكَـ خطيبى ٍ 

زهب ثبثت ضا ًوبيص زازًس. ّوچٌیي ايطبى زض تحمیمبتطبى تبثیط 

 .>7ضا لحبل ًوَزًس= 2حطاضت تَلیسی غٍل

 3اظ تىٌیه ضجىِ ی ثَلتعهيًؼوتی ٍ ّوىبضاًص  2012زض 

ثطای حل هؼبزلات اًطغی ٍ هَهٌتَم هغٌبقیسی استفبزُ ًوَزًس 

ٍ تبثیطات هیساى هغٌبقیسی ضا ثط خبثدبيی قجیؼی يه ًبًَسیبل 

س. آى ّب يبفتٌس وِ ثب وطزًزض يه حفطُ هستكیلی ثطضسی 

يص هی يبثس اهب افعايص ًسجت حدوی ًبًَشضات ػسز ًبسلت افعا

زض حؿَض يه هیساى هغٌبقیسی لَی ايي اثط وبّص هی يبثس 

>.  وفبيتی ٍ ّوىبضاًص ًیع اظ ايي ضٍش استفبزُ ًوَزًس تب 8=

خبثدبيی تطویجی هغٌبقیسی ضا زض يه حفطُ ضاًص اظ ثبلا هسل 

وٌٌس. آى ّب تبثیط اػساز ضيچبضزسَى ٍ ّبضتوي ضا ثط خطيبى ٍ 

>. ّوچٌیي زض ّویي 9ثطضسی وطزًس = ًطخ اًتمبل حطاضت سیبل

سبل پطاوبش ٍ ّوىبضاى ثِ غَضت ػسزی خبثدبيی قجیؼی 

حفطُ ثبظ ضا هَضز ثطضسی لطاض زازًس. ايطبى اظ ًوًَِ ّبی هرتلف 

                                                 
1. Partially Active Walls 
2. Joule Heating 
3. Lattice Boltzmann Method 
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ثؼسی ًظیط: هىؼجی، ًین وطُ ٍ وطٍی  3حفطُ ثب ٌّسسِ ّبيی 

زض تحمیمطبى استفبزُ وطزًس ٍ ًْبيتب ػسز ًبسلت ضا ثطای ايي 

>. ّوچٌیي ضحوبى ٍ ّوىبضاًص 10ّب اضائِ زازًس= حفطُ

هغٌبقیسی ضا  -( زض يه وبض ػسزی خبثدبيی تطویجی 2012)

ثطای يه حفطُ ثبظ وِ ّط ثبض اظ يىی اظ زيَاضُ ّب گطم هی ضس، 

>. آى ّب ًتبيح ضا ثطای ػسز ضيٌَلسظ 11هَضز ثطضسی لطاض زازًس =

ضید  2013ل ّوچٌیي زض سب    ٍ ّبضتوي ثبثت گعاضش زازًس.

ظازُ ٍ ّوىبضاًص ثب ثِ وبض گیطی ًبًَسیبلات زض خبثدبيی 

تطویجی ٍ زض يه هحفظِ ی هطثؼی ضٍاثكی ضا ثطای يبفتي ػسز 

>. ًبًَسیبلات هَضز استفبزُ زض ايي 12ًبسلت اضائِ ًوَزًس =

تحمیك اظ اًَاع هرتلف ثَزُ ٍ ثطضسی ضس وسام ًبًَسیبل تبثیط 

ّوچٌیي زض ّویي سبل غبزلی ٍ  ثیطتطی ثط ػسز ًبسلت زاضز.

ّوىبضاى ًیع ثِ ضٍش ػسزی خطيبى ًبًَسیبل آة هس زض يه 

وبًبل ظاٍيِ زاض ٍ ثب اػوبل هیساى هغٌبقیسی ضا ثطضسی ًوَزًس. 

ايطبى زض تحمیمبتطبى زض يبفتٌس هیعاى تغییطات ػسز ًَسلت ضا 

هی تَاى تبثؼی اظ ػسز ضيچبضزسَى ٍ ّبضتوي زض ًظط گطفت 

=13    .< 

آى قَض وِ تب وٌَى زض همبلات اًتطبض يبفتِ هطدبّسُ ضدس،   

زض اغلت ايي همبلات ثطای ٌّسسِ ی سدبزُ ی حفدطُ ضاًدص اظ    

ثبلا، گعاضش ضسُ وِ ثب افدعايص ػدسز ّدبضتوي )ضدست هیدساى      

>. اهدب اگدط   7،11هغٌبقیسی( ػسز ًبسلت وبّص زاضدتِ اسدت=  

سدی ٍ  ضفتبض خطيبى سیبل ضا ثطای ظٍايبی هرتلف هیساى هغٌبقی

يب ضست هیساى ّبی هغٌبقیسی هتغیط ثطضسی وٌدین ثدِ ًتدبيح    

هتفبٍتی هی ضسین. زض ايي تحمیك ػسز ّبضتوي ثِ ًوبيٌدسگی اظ  

ٍ ظاٍيددِ ی هیددساى   50تددب  0ضددست هیددساى هغٌبقیسددی اظ   

زضخدِ تغییدط زازُ ضدس تدب      180تدب   0هغٌبقیسی اػوبلی ًیع اظ 

ون ػدسز  ثْتطيي ضطايف هغٌبقیسی ثطای ثسسدت آٍضزى هدبوعي  

 ًبسلت ضا زض ٌّسسِ ٍ ضطايف هطظی هصوَض پیسا وٌین.

 َىدسٍ ي شرایط مرزی
ٌّسسِ ٍ ضطايف هطظی هَضز ثطضسی زض ايي همبلِ زض ضىل      

زض ًظط  =01/0xاضائِ ضسُ است. قَل حفطُ ثطاثط ثب  1ضوبضُ ی 

گطفتِ ضسُ است ٍ ّوِ ی پبضاهتط ّب ثط حست آى ثسٍى ثؼس 

ثب ضست ّب ٍ  هستمین ضسُ اًس. ّوچٌیي يه هیساى هغٌبقیسی

ظٍايبی حولِ ی هرتلف ثط ايي ٌّسسِ اػوبل ضسُ است. زيَاض 

ثبلايی ايي ٌّسسِ ثب سطػت
wU  حطوت هی وٌس وِ ايي سطػت

ی ثسٍى ثؼس وطزى سطػت ّب لطاض زازُ ضسُ است. ًیع هجٌبيی ثطا

ضا ايدبز هی  Re ;100 ايي سطػت ثط ضٍی زيَاضُ ی ثبلايی

ًوبيس. زيگط زيَاض ّبی ٌّسسِ زض ايٌدب ثبثت فطؼ ضسُ اًس. 

ّوبى قَض وِ زض ضىل هطرع است خْت تغییط ظاٍيِ ی 

هیساى هغٌبقیسی زض ايٌدب سبػتگطز زض ًظط گطفتِ ضسُ ٍ
0B 

است. ًْبيتب ثِ  اػوبل ضسُ ّوبى ضست هیساى هغٌبقیسی

هٌظَض ايدبز اًتمبل حطاضت آظاز ٍ اخجبضی ثب ّن اذتلاف زهبی 

ثِ گًَِ ای لحبل  ;1ٍ پبيیٌی ;0ثسٍى ثؼس زٍ سكح ثبلايی

فطاّن ضَز. زٍ زيَاض وٌبضی زض ضسُ وِ ػسز ضيلی هَضز ًظط 

ايٌدب آزيبثبتیه فطؼ ضسُ ٍ ّیچ چطوِ يب چبُ حطاضتی زض 

 حَظُ ی حل ٍخَز ًساضز.

 
 : ٌّسسِ ٍ ضطايف هطظی استفبزُ ضسُ زض حل ػسزی1ضىل 

 ارائٍ ي گسستٍ سازی معادلات   

هؼبزلات ثطای خطيبى زٍ ثؼسی زائن تطاون ًبپصيط سیبل َّا 

حل لطاض گطفت. زض ازاهِ اظ اثطات تَلیس ثِ غَضت ػسزی هَضز 

ٍ اتلاف اًطغی سیبل ثط اثط اغكىبن غطفٌظط ضسُ  1حطاضت غٍلع

 ثِ لطاض ظيط است:است. هؼبزلات ثسٍى ثؼس ثمب ثب فطؼ ثَظيٌسه 

(1) 

 

(2) 
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زض ايي ضٍاثف
xF ٍ

yF  ًیطٍ ّبی حدوی هدوَع

ثَزُ وِ ّط وسام ثِ  x  ٍy)هغٌبقیسی ٍ گطاًطی( زض ضاستبی 

 ضىل ظيط تؼطيف هی ضًَس: 
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اهب ّوبًكَض وِ هی زاًین ٌّگبهی وِ هؼبزلات ثمبی خطم ٍ 

هَهٌتَم حل هی ضًَس هیساى هغٌبقیسی ثبثت ثبلی ًوی هبًس. 

زض اغل ثب اػوبل هیساى هغٌبقیسی ذبضخی شضات سیبل ثبضزاض 

ضسُ ٍ ثِ ػلت سطػت زاضتي هی تَاًٌس ذَز يه هیساى 

ت هغٌبقیسی زض اقطاف ذَز ايدبز وٌٌس.  ثسيي تطتیت ضس

هیساى هغٌبقیسی اظ 
0B B  ِث

0 inducedB B b   تغییط هی

                                                 
1. Joule Heating 
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يبثس. ثِ هٌظَض هسل سبظی ايي هیساى هغٌبقیسی اظ تطویت 

 ضٍاثف اّن ٍ هبوسَل استفبزُ هی وٌین:

(7)                      
 

   21
. .

B
U B B B U

t 


     



 

زاضز وِ ثب هؼبزلات ًبٍيِ هؼبزلِ ی فَق ايي اهىبى ضا 

استَوس وَپل ضسُ ٍ هیساى هغٌبقیسی هدوَع ضا هحبسجِ 

Bًوبيس. زض ايي هؼبزلِ تطم

t





ثِ ػلت زائن ثَزى هسئلِ ثطاثط  

ثِ فطبض  2Bغفط زض ًظط گطفتِ ضس. گفتٌی است تطم

هغٌبقیسی ٍ تطم ّبی
  . .U B  ثِ تٌص هغٌبقیسی هطَْض

ّستٌس. ثِ هٌظَض حل ايي هؼبزلِ ثبيس سیبل ظهیٌِ ی هَضز ًظط 

هَضز ثطضسی لطاض گیطز. اگط سیبل هَضز ًظط ّبزی الىتطيىی 

 ًجبضس ذَاّین زاضت:

(8) 
0 0

,

B  

(9) 2

0 0B  
 

 زاضين سپس ثب تَخِ ثِ ايٌىِ
0 inducedB B b ،  ضاثكِ ی

 ( ثِ ضىل ظيط سبزُ هی ضَز:7)
 

 

(10)      2

0 0

1
. .U B b b B b U


       

 

زض ضاثكِ ی فَق ّوبى قَض وِ اضبضُ ضس تطم ّبی هطثَـ 

ثِ خطيبى گصضا ٍ ّوچٌیي تطم هطثَـ ثِ فطبض هغٌبقیسی 

هیساى اػوبلی حصف ضسُ اًس. ّوچٌیي ًىتِ ی زيگطی وِ زض 

ايٌدب حبئع اّویت است ايي است وِ زض ايي ضاثكِ هدَْل 

است ثٌبثطيي هی تَاى تطم  bّوبى ضبض هغٌبقیسی المبيی ٍ يب 

ّبی هطثَـ ثِ 
0B  ضا ثِ غَضت تطم ّبی چطوِ ثِ سوت

ضاست هؼبزلِ آٍضز ٍ سپس هؼبزلِ ضا گسستِ سبظی ًوَز. 

ّوچٌیي لاظم ثِ شوط است وِ ثطای سیبل ّبی ظهیٌِ ی ضسبًب 

 هبًٌس فلعات هبيغ ٍ ثب فطؼ خطيبى زائن ٍ هیساى هغٌبقیسی

( ثِ لَت ذَيص ثط 10هستمل اظ ظهبى ثبظ ّن ضاثكِ ی ) اػوبلی

لطاض است. لیىي زض ايٌدب سیبل هَضز ثطضسی َّا ثَزُ ٍ ضسبًب 

زض ضٍاثكی وِ گصضت  فطؼ ًوی ضَز.

0,  ,  b,  B ,  ,  g µ   ثِ تطتیت ٍيسىَظيتِ، گصضزّی

الىتطيىی، ضبض هغٌبقیسی اػوبل ضسُ، ضبض هغٌبقیسی المبيی، 

 يت اًجسبـ حطاضتی ٍ ضتبة خبشثِ ی ظهیي ّستٌس.ؾط

 بررسی وتایج حاصلٍ
 

ّوبى قَض وِ لجلا گفتِ ضس زض ايي پطٍغُ اظ ضٍش حدن 

 هحسٍز ثطای گسستِ سبظی هؼبزلات استفبزُ ضسُ است. سپس

ثطای حل هؼبزلات ثْطُ ثطزُ ضس. حس  1اظ الگَضيتن سیوپل

 ّوگطايی زض ايي پطٍغُ اظ ضٍش ظيط ثسست آهسُ است:

                                                 
1. SIMPLE Algorithm 

1 610m m    

هی تَاًس ّط يه اظ هتغیط ّبی ٍاثستِ  وِ زض ايٌدب 

ثبضس. ًتیدِ ی پطٍفیل سطػت ػوَزی سیبل زض ذف هطوعی 

 >25= ٍ ٍّجب >24= ب ٍ ّوىبضاىحفطُ ثب ًتبيح حبغلِ اظ غی

لبثل  2همبيسِ ٍ اػتجبض سٌدی ضس وِ ًتبيح زض تػَيط ضوبضُ 

 هطبّسُ است.
 

 
 

حفطُ همبيسِ  =5/0y: هَلفِ ی سطػت ػوَزی زض ذف هطوعی 2ضىل 

 > 14،15ضسُ ثب =
 

ضطايف هطظی هصوَض ثطای ٌّسسِ ی حفطُ اػوبل ضسُ ٍ ثب 

استفبزُ اظ الگَضيتن فطبض هجٌبی حل هؼبزلات ثطای هتغیط ّبی 

u, v, P,   حل ضسًس. زض ّوِ ی هطاحل حل هطرػبت

اػساز ضيٌَلسظ ٍ ضيلی ثِ تطتیت  فیعيىی سیبل ثبثت فطؼ ضسُ ٍ

 50تب  0زض ًظط گطفتِ ضس. ػسز ّبضتوي اظ  104ٍ  100 ثطاثط ثب

تغییط وطزًس.  150تب  0ٍ ظاٍيِ ی حولِ ی هیساى هغٌبقیسی اظ 

 7/0ثبثت ٍ ثطاثط ثب  o27 ّوچٌیي ػسز پطاًتل ًیع ثطای َّا زض 

 زض ًظط گطفتِ ضسُ است.

 ذكَـ خطيبى ٍ زهب ثبثت ضا ثطای حبلت 3تػَيط ضوبضُ 

 0;  ِاػساز ّبضتوي هتغیط ًطبى هی زّس. ّوبى قَض و ٍ

يه گطزاثِ ی ثعضي ٍ لَی  a3–هطبّسُ هی ضَز زض تػَيط 

ول هحسٍزُ ی حل ضا اضغبل وطزُ است. ايي گطزاثِ تبثیط ثِ 

سعايی زض ايدبز يه اًتمبل حطاضت خبثدبيی لَی ثط ضٍی زيَاض 

 پبيیي زاضز. 

افعايص ػسز ّبضتوي هٌدط ثِ يه  b, c3–اهب زض هَاضز 

تغییط ػوسُ زض خطيبى سیبل هی ضَز ثِ گًَِ ای وِ گطزاثِ ی 

اغلی هٌمجؽ ضسُ ٍ زٍ گطزاثِ ی ؾؼیفتط هتَلس هی ضًَس. زض 

ازاهِ ذَاّین زيس وِ ٍخَز ايي گطزاثِ ّبی اؾبفی ثیي گطزاثِ 

لبثل تَخِ ػسز ًبسلت ثط ی اغلی ٍ زيَاض گطم هَخت وبّص 

ضٍی زيَاض پبيیي ذَاّس ضس. ثٌبثطيي هی تَاى فطؼ وطز وِ زض 

ايي هَضز ػسز ًبسلت ثب افعايص ضست هیساى هغٌبقیسی ثِ 

  غَضت هكلك وبّص ذَاّس يبفت.
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ضا  ;90ذكَـ خطيبى ٍ ايعٍتطم ّبی حبلت  4ػىس 

ًوبيص هی زّس. زض  10، 30، 50ثطای ّوبى اػساز ّبضتوي لجلی

ايي تػَيط ًیع ّوبًٌس لجل تبثیط افعايص ػسز ّبضتوي ثط خطيبى 

سیبل ٍ حَظُ ی زهب ًوبيص زازُ هی ضَز ثب ايي تفبٍت وِ زض 

ايي حبلت ثب افعايص ضست هیساى هغٌبقیسی گطزاثِ ی اغلی 

ُ ٍ تجسيل ثِ يه گطزاثِ فططزُ ًوی ضَز ثلىِ تغییط ضىل زاز

چٌس ايي ًَع گطزاثِ ًیع چٌساى  ی زٍ ّستِ ای هی ضَز. ّط

ثطای افعايص اًتمبل حطاضت اظ سكح هٌبست ًیست، اهب ايي ثبض 

هسیط ضضس گطزاثِ ّب ثب افعايص هیساى تب حسی هتفبٍت است. 

ثسيي هؼٌی وِ زض ايي حبلت ثب افعايص ػسز ّبضتوي ّیچ 

ط گطزاثِ ی اغلی )ثیي گطزاثِ ی اغلی ٍ گطزاثِ ی اؾبفی زض ظي

زيَاض گطم( ثِ ٍخَز ًوی آيس ايي اهط ثبػث هی ضَز ثب افعايص 

ّبضتوي توبس ثیي زيَاضُ ی گطم ٍ سطز ٍ گطزاثِ ی اغلی اظ 

ثیي ًطٍز. هی زاًین وِ زض غَضتی وِ ثیي زيَاضُ ّب ٍ سیبل 

ًمص  گطزاثِ ی اؾبفی ثِ ٍخَز آيس ايي گطزاثِ ّب هی تَاًٌس زض

ػبيك ثطای زيَاضُ ّب ٍاضز ػول ضًَس ٍ اًتمبل حطاضت ضا وبّص 

ايي اتفبق ضخ ًوی زّس. پس ايي  ;90زٌّس اهب ػولا زض 

حبلت هوىي است اهىبى افعايص ػسز ًبسلت ضا ثط ضٍی زيَاض 

 ( ثَخَز آٍضز.50ٍ  0پبيیي زض يىی اظ ّبضتوي ّبی هیبًی )ثیي 

ضا هی تَاى ثسيي غَضت  ;0 ضىست گطزاثِ ّب زض پسيسُ ی

تَخیِ ًوَز وِ ذكَـ خطيبى هیل ثِ ّوسَ ضسى ثب ضست 

هیساى هغٌبقیسی ضا زاضًس ٍ زض ايي حبلت ذكَـ خطيبى ثبيس ثِ 

غَضت ػوَز ثط ضست هیساى هغٌبقیسی ػجَض وٌٌس ايي اهط 

 ;90َضز حبلت هَخت ضىست گطزاثِ هی ضَز اهب زض ه

ذكَـ خطيبى ثِ سوت پبيیي وطیسُ هی ضًَس ٍ ثب لَی تط 

ضسى هیساى گطزاثِ هوىي است زض ضاستبی ػوَزی ثطىٌس ًِ 

 افمی.

ثط ػىس زٍ حبلت لجل ػسز ّبضتوي ضا  5زض تػَيط ضوبضُ 

( زض ًظط گطفتِ ٍ ايي ثبض ظاٍيِ ی حولِ ی 30ثطاثط ثب ثبثت )

اى هغٌبقیسی ضا ػَؼ هی وٌین. ايي ػسز ّبضتوي ثسيي هیس

ػلت اًتربة ضس وِ لبثلیت ًطبى زازى ػوسُ تغییطات اسبسی 

زض ذكَـ خطيبى ضا زاضز. ّوبى قَض وِ زض ضىل هطرع است 

زٍ گطزاثِ ی ؾؼیف تط زض ظيط گطزاثِ ی  ;0ثطای حبلت 

ضز ظٍايبی زيگط ايي زٍ گطزاثِ اغلی ضىل گطفتِ اًس، اهب زض هَ

يي هی تَاى اًتظبض زاضت وِ ػسز اهطبّسُ ًوی ضًَس. ثٌبثط

ػلت ايي اهط ًبسلت زض ايي حبلت اظ سِ حبلت زيگط ووتط ثبضس. 

ّوبى قَض وِ پیطتط هی تَاى ايي گًَِ ثیبى ًوَز وِ ًیع ضا 

هیساى هغٌبقیسی زض ثطاثط خطيبى  a- 5 زض هَضزگفتِ ضس 

ايدبز هی وٌس. ثٌبثطيي ٍلتی ضست ايي هیساى  سیبل همبٍهت

هغٌبقیسی ثِ اًساظُ ی وبفی ثعضي ثبضس، گطزاثِ ی اغلی ثِ 

 b, c, d5-سِ گطزاثِ ی ؾؼیف تط هی ضىٌس؛ اهب زض هَاضز 

گطزاثِ ی اغلی زض خْت اػوبل هیساى هغٌبقیسی وطیسُ ضسُ 

ٍ تغییط ضىل هی زّس. زض ايي حبلت ّب ّوچٌبى گطزاثِ ی 

ثب سكَح گطم ٍ سطز هستمیوب زض توبس است وِ ايي اهط اغلی 

ثبػث افعايص ػسز ًبسلت هی ضَز. اهب گطزاثِ ّبی اؾبفی ضىل 

a- 5  هبًٌس زٍ ػبيك ػول هی وٌٌس وِ اًتمبل حطاضت ضا تب حس

 ظيبزی وبّص هی زٌّس.

 
 
: ذكَـ خطيبى ٍ ايعٍ تطم ثطای هیساى هغٌبقیسی ثب ظاٍيِ ی 3ضىل 

0;50ّبی  هیساى ٍ ضست  c) Ha=،30 b) Ha= ،10 a) Ha= 

گطزاثِ ای اؾبفِ ًوی ضَز،  b, c, d5-اهب اگط چِ زض هَاضز 

ثب اؾبفِ ضسى ػسز ّبضتوي هطىل زيگطی ثطای آى ّب پیص هی 

آيس وِ ػولا ثبض زيگط اًتمبل حطاضت وبّص هی يبثس. زض ايي 

خطيبى سیبل ضا ثِ سوت غفحِ ی  هَاضز ًیطٍی هغٌبقیسی

پبيیٌی )غفحِ ی گطم( ّسايت هی وٌس. ثٌبثطيي هی تَاى اًتظبض 

زاضت ّط گبُ ًیطٍی هغٌبقیسی ثِ اًساظُ ی وبفی لَی ثبضس، 

زيگط سیبل ػلالِ ای ثِ ػجَض ٍ تطن غفحِ ی پبيیٌی ًرَاّس 

زاضت. ايي اهط ًِ تٌْب تبثیط اًتمبل حطاضت خبثدبيی آظاز ضا اظ 

ي هی ثطز، ثلىِ تب حسٍز ظيبزی ثط ضٍی خبثدبيی اخجبضی ثی

هَخَز ثِ ػلت حطوت غفحِ ی ثبلايی ًیع تبثیط سَء هی 

گصاضز. پس زض ايي ًبحیِ اًتمبل حطاضت ضسبًبيی غبلت هی ضَز 

ٍ تبثیط اًتمبل حطاضت خبثدبيی ون هی ضَز. پس ػسز ًبسلت 

ص است، ثِ ًیع وِ ثیبًگط ًسجت اًتمبل حطاضت خبثدبيی ثِ ضسبً

زض ايي ضطايف هی تَاى اًتظبض يه يب  تجغ آى ّب ون هی ضَز.

 ّبضتوي زاضت. –چٌس للِ يب هبوعيون ضا زض ًوَزاض ًبسلت 

 ذكَـ خطيبى ٍ ايعٍتطم ّبی هطثَـ ثِ حبلت 6زض ػىس 

 0 ّبضتوي )ذكَـ تَ پط( ًسجت ثِ ;90ٍ 15 ّبضتوي

 15 ّبضتوي ضسُ است. ضطايف حبلت)ذكَـ ذف چیي( ضسن 
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ٍ90;  ثیطتطيي ػسز ًبسلت ضا ثط ضٍی غفحِ ی پبيیٌی ثب

تَخِ ثِ ضطايف هطظی هَخَز ثسست هی زّس. ّوبى قَض وِ زض 

تػبٍيط هطبّسُ هی ضَز ذكَـ خطيبى ثب اػوبل ايي هیساى 

طزاثِ ثِ هغٌبقیسی ضیت ثیطتطی ثِ ذَز گطفتِ ٍ ًْبيتب ول گ

سوت پبيیي وطیسُ هی ضَز )الجتِ ًِ تب اًساظُ ای وِ هبًغ ػجَض 

خطيبى اظ ضٍی سكح ضَز(. ايي پسيسُ هَخت افعايص اًتمبل 

حطاضت اظ زيَاض پبيیي ضسُ ٍ ثبػث پبيیي تط وطیسُ ضسى 

 ذكَـ ّوسهب ًیع هی ضَز. 

 
 ی: ذكَـ خطيبى ٍ ايعٍ تطم ثطای هیساى هغٌبقیسی ثب ظاٍيِ 4ضىل 

90;  50ٍ ضست ّبی c) Ha=، 30b) Ha=  ،10 a) Ha= 

 

ًیع ًطبى زٌّسُ ی ػسز ًبسلت هتَسف ثط حست  7ػىس 

زض ايي تػَيط  ػسز ّبضتوي هرتلف است. 5تغییط ظاٍيِ ثطای 

ًطبى زازُ هی ضَز وِ ثیطتط اػساز ّبضتوي ًمبـ اوستطهوی ضا 

ثط ضٍی گطاف ذَز هی ثیٌٌس. پس ثِ هٌظَض ثْیٌِ سبظی ضطايف 

تست ثبيس ثِ ًمبـ هبوعيون ٍ هیٌیون زض ّط يه اظ اػساز 

ّبضتوي اضائِ ضسُ تَخِ ًوَز. ثب تَخِ ثِ ايي تفبسیط هی تَاى 

ٌسسِ ی ذبظ ثب ضطايف هطظی هتفبٍت ازػب ًوَز وِ ثطای ّط ّ

هوىي است ثتَاى ػسز ّبضتوي ٍ ظاٍيِ ی حولِ ی هیساى 

هغٌبقیسی ضا قَضی تٌظین ًوَز وِ ثیطتطيي اًتمبل حطاضت ضا 

 اظ سكَح ثسست آٍضين. 

ػسز ًبسلت هَؾؼی ضا ثط ضٍی زيَاض  a8  ٍ–b8–تػبٍيط 

تب  ;0پبيیٌی ًطبى هی زٌّس. ايي ًوَزاض ّب ثطای ظٍايبی

150;  ضسن ضسُ است وِ ّوبًكَض وِ هطبّسُ هی ضَز

اتفبق افتبزُ است ٍ هیٌیون همساض  ;90ثیطتطيي ًبسلت زض

است. ّوچٌیي ثِ ػلت  ٍ150;;0ػسز ًبسلت هطثَـ ثِ

ظيبز ثَزى سطػت سیبل زض ايي هٌكمِ ثیطتطيي ػسز ًبسلت 

 هَؾؼی زض ًبحیِ ی پبيیي سوت ضاست حفطُ اتفبق هی افتس. 

 
ٍ  =30Ha : ذكَـ خطيبى ثطای هیساى هغٌبقیسی ثب ضست5ضىل 

d) ;90ظٍايبی حولِ:   ، 60;c)  ، 30;b)   ،0;a)  

ًیع ػسز ًبسلت هتَسف ضا ثطای  c8  ٍ–d8–ػىس ّبی 

ظاٍيِ ی هتفبٍت ثط ضٍی زيَاض ٍ ثب افعايص ضست هیساى  ّفت

هغٌبقیسی )ػسز ّبضتوي( ًطبى هی زٌّس. ثب تَخِ ثِ ايي 

 هلاحظِ هی ضَز وِ a8  ٍ-b8-ًوَزاض ّب ٍ ًوَزاض ّبی  
اتفبق هی افتس.  ;90ٍ 15 ّبضتوي هبوعيون ػسز ًبسلت زض

ايي ًوَزاض ّب ًطبى هی زّس وِ ّط چٌس زض ثطذی ظاٍيِ ّبی 

حولِ ثب افعايص ضست هیساى هغٌبقیسی ػسز ًبسلت ثِ غَضت 

(، اهب ثطای  >120يب )(  < 60هكلك وبّص هی يبثس )

( هی تَاى ًمبـ هبوعيووی >60<120ًبحیِ ی ثیي آى زٍ )

گطاف پیسا ًوَز وِ ايي ًمبـ زض ثحث تٌظین ضطايف  ضٍی ضا ثط

 وبضوطز غٌؼتی ثسیبض حبئع اّویت ّستٌس. 

 
 

ّبضتوي : ذكَـ خطيبى ٍ ايعٍتطم ثطای هیساى هغٌبقیسی ثب 6ضىل 

)تَ پط( زض همبيسِ ثب حبلت ثسٍى هیساى  ;90ظاٍيِ ی حولِ ٍ 15

 هغٌبقیسی )ذف چیي(
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 ػسز ّبضتوي هتفبٍت 5ظاٍيِ ی حولِ ثطای : ًبسلت هیبًگیي ثط ضٍی زيَاضُ ی گطم ثط حست 7ضىل 

 

 
ضتوي ٍ ب( ػسز ًبسلت هیبًگیي ثطحست c, dّ( ػسز ًبسلت هَؾؼی ثطای ظٍايبی هرتلف حولِ ی هیساى هغٌبقیسی. a, b: 8ضىل 

 ظاٍيِ ی حولِ ی هرتلف 7ثطای 

 وتیجٍ گیری

زض ايي پطٍغُ حل ػسزی خطيبى َّا زض يه حفطُ ضاًص اظ ثبلا     

اضائِ ضسُ است. يبفتِ ّبی  هستمینٍ ثب اػوبل يه هیساى هغٌبقیسی 

 اغلی ايي پطٍغُ ثِ لطاض ظيط است:

( ًمكِ ی هبوعيووی ثب تَخِ >60<120زض ًبحیِ ی ) -

 Nu – Haثِ ٌّسسِ ٍ ضطايف هطظی هسئلِ ثط ضٍی ًوَزاض 

اًتمبل حطاضت اظ  ثیطتطييهطبّسُ هی ضَز وِ هی تَاًس 

 زيَاض پبيیٌی ضا ثسست زّس.

ثیطٍى اظ ايي ًبحیِ ًوَزاض ًعٍلی هكلك ثَزُ ثٌبثطيي ثب  -

 ػسز ًبسلت وبّص هی يبثس. ،افعايص ػسز ّبضتوي

( هی تَاى ثیص اظ يه =30Haاظ اػساز ّبضتوي )زض ثطذی  -

هبوعيون هطبّسُ ًوَز وِ زض ايي هَاضز قجؼب گطاف زاضای 

 ووتطييـ بيه ًمكِ ی هیٌیون ًیع ذَاّس ثَز. ايي ًم

 همساض اًتمبل حطاضت اظ سكح ضا ًطبى هی زّس.

 7ثطای اػساز ّبضتوي ثعضي ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ًوَزاض ضىل  -

ثب تغییط ظاٍيِ ی حولِ ًطبى  Nuثطای تغییطات ػوسُ ای ضا 

ًوی زّس، هی تَاى فطؼ ًوَز وِ تبثیط هیساى هغٌبقیسی 

ثطای ايي ٌّسسِ تمطيجب ثبثت ثَزُ ٍ هستمل اظ خْت آى هی 

 ضَز.
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