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 چکیذُ
 يیا زضلطاض گطفتِ اؾت.  یبثیاضظ هَضز    10 زض یذطٍخ ؾِ ٍ يٍضٍز کیٌّسؾِ ثْیٌِ یک کبًبل چٌسضاّی زٍثؼسي ثب  ،زض همبلِ حبيط

ثب اؾتفبزُ  ٌِیثْ َطح تیزضًْب ٍگطفتِ  نَضتقجکِ ثَلتعهي ؾبظي  قجیِ ترلرل ٍ ثِ کوک ثط اؾبؼ ضٍـ يتَپَلَغ يؾبظ ٌِیثْ ،یبثیاضظ

، ؾطػت ّب زض ذطٍخی ثِ خبي ثبثت ًگبُ زاقتي ػطو هدطاثطذلاف تحمیمبت پیكیي . اؾت قسُ اضائِتبثغ ّسف  کی تیحؿبؾ عیاظ آًبل

زض َطح ثْیٌِ گعاضـ قسُ  ي زض همساض اتلافبت اًطغيزضنس 04/26کِ کبّف زضحبلی یکؿبى زض ًظط گطفتِ قسُ ایي همبَغهتَؾٍ زض 

، قطایٍ ٌّسؾِ هدطاي تطتیت ثسیيکِ ایي ذَز هَیس هعیت تغییط زض ػطو هدطا زض همبیؿِ ثب تغییط زض ؾطػت هتَؾٍ خطیبى اؾت. اؾت 

ثِ قوبض انلی ایي تحمیك  ّسفهَلؼیت هدطا ًمف ثِ ؾعایی زض َطح ًْبیی ذَاّس زاقت کِ پطزاذتي ثِ آى ٍ  قبهل ػطو ،ٍضٍزي

ي ػطو ثطاثط اظاي ثِ بىیخطافت تَاى  يیکوتط ّب، یزض ذطٍخ اهدط ػطو یذُ تغییطات فطو ثب کِ حبکی اظ آى اؾت ػسزي حیًتب .ضٍزهی

ٍ هتَؾٍ ّبي زٍ ذطٍخی ثب ػطو یبًیه يثب فًب ضاؾتب‌ّن بىیخط يٍضٍز لطاض گطفتيثب . حبنل ذَاّس قسثب ثعضگتطیي ذطٍخی  ٍضٍزي

.ثبقس گطفتِ لطاض هدطا يیتط ثبضیک همبثل زض يٍضٍز کِ اؾت یحبلت اظ کوتط% 18/23 عاىیه ثِ اتلافبتثعضگ، 

.ثَلتعهي-قجکِضٍـ  ؛ؾبظي تَپَلَغي ثْیٌِ ؛ؾبظي ثْیٌِ ؛خطیبى آضام ؛کبًبل چٌسضاّی :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In the present paper, the optimal geometry of a two-dimensional multi-channel with one inlet and three outlets 

is investigated at   =10. In this study, the topology optimization based on a porosity method using lattice 

Boltzmann simulation is adopted to find the optimal layout by computing the sensitivity analysis of an objective 

function. In contrary to previous studies of the channel with constant width of the outlets, the average velocity 

of the outlets is maintained as the same while the energy dissipation is reduced by 26.04%, showing the 

adavntages of changing in width of ducts rather than the change in their average velocities.Therefore, the 

geometry of the inlet duct including width and position of the duct, play an important role in the final design as 

the main goal of this research. Assuming that the duct width in the outlets changes linearly, the numerical 

results showed that the equality of inlet width with the largest outlet caused the lowest power loss for the flow. 

The inlet being parallel to the space between the two outlets with medium and large widths, made a reduction of 

23.18% of loss rather than the inlet was set in front of the duct with the smallest size. 
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 هقذهِ -1
 ّبي يتکٌَلَغ ،یطًظ یهرتلف ّبي اظ خٌجِ یهؿبئل َطاح

اظ  یبضيهَضز تَخِ ثؿ ،ٍ هؿبئل چٌس هٌظَضُ یَثب یکطٍ،ه

 یٌکِثَزُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ا یطاذ يّب زض ؾبل ىبهٌْسؾ

ثِ قست ثط فطاؾت ٍ تدطثِ  یحضا یهٌْسؾ ّبي یَطاح

-هکطض َطح ّبي یكطفتثط پ اظَُطاح ٍ ثِ ّوبى اًس ىبهٌْسؾ

 يهحسٍز یزاضز، تٌْب تدطثِ هٌْسؾ یِاؾترطاج قسُ تک يّب 

زؾت زّس. ِ حَظُ اظ هؿبئل َطح ثبلمَُ ضا ث یيزض ا تَاًس یه

کَچک ٍ زض  یََل ّبي یبؼزض هم یعیکیػلاٍُ، اثطات ف ثِ

هؼوَلاً  ،قبى یطذُیغ یؼتهؿبئل چٌسهٌظَضُ ثب تَخِ ثِ َج

 يّب ضاؾتب، يطٍضت تَؾؼِ ضٍـ یيّؿتٌس. زض ا یطقَْزيغ

حبکن اًدبم  یعیکیف يّب کِ ثط اؾبؼ هسل یزض َطاح یكیيپ

زض  یيًَ يّب ضا ثِ ؾوت اضائِ ؾجک ىبهٌْسؾ ،گطفتٌس یه

َطح ٍ  یٍ ثطضؾ یلتحل یػُ،ٍ . ثِزّس یؾَق ه یَطاح

 یهؿبئل َطاح يثطا ؾبظي یٌِثْ يّب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ضا زض خْت حل  َطاح ىبهٌْسؾ یبلاتی،چٌسهٌظَضُ ٍ ؾ

 ز.کطذَاّس  یبضيهطثََِ  یکًٌَ يّب چبلف

 یيًَ يّب َطح ٍ اضائِ َطح ؾبظي یٌِهٌظَض ثْ ثِ

 يؾبظ یٌِاًساظُ، ثْ ؾبظي یٌِثْ ،یلاظ لج یهرتلف يّب ضٍـ

 اًس. کبض گطفتِ قسُ ثِ يتَپَلَغ ؾبظي یٌِقکل ٍ ثْ

 یٌِظه یکػٌَاى  زِّ ثِ یيقکل زض چٌس ؾبظي یٌِثْ

 يزؾتبٍضزّبًوًَِ پطکبض هُطح ثَزُ اؾت. اظ خولِ  یمبتیتحم

ثب  یوبثبل َّاپ ّبي یلپطٍف ثِتَاى هی ،ضٍـ یيا ثب یَطاح

 یعاىه یيًبظل ثب کوتط یب ٍ ]5-1[پؿب  یطٍيً یيزاقتي کوتط

ثِ َطح ثب  یسىضؾ يثطا کِ  ی. ظهبًزکطاقبضُ  ]6[ افت فكبض

ضٍـ  قَز، یافت فكبض تلاـ ه یبپؿب ٍ  یطٍيً یيکوتط

کِ زاضز  یتفؼبل یقکل يقکل تٌْب ضٍ ؾبظي یٌِثْ

. هكرم اؾت یآى زض حَظُ َطاح یکیتَپَلَغ یبتذهَن

اًدبم قسُ کِ ضٍـ  یياؾتفبزُ اظ ازیگطي ًیع زض هُبلؼبت 

ٍ  یزاذل ّبي یبىخط يضٍ تحمیك نَضت گطفتِثِ  تَاى یه

ٍ  ّب یکطٍکبًبلزض ه یٌِاضائِ قکل ثْ ،]7[ی ذبضخ

ثب کبضثطز  ]11ٍ  10[ يٍ همبلات هطٍض ]9ٍ  8[یکطٍهیکؿطّب ه

فطانَت ٍ اًتمبل حطاضت  يزض کبّف پؿب یساضًبپب یبىخط

 ؾبظي یٌِقکل، ثْ ؾبظي یٌِثب ثْ یؿِاهب زض همب ؛زکطاقبضُ 

ؾبذتبضّب اؾت کِ  ؾبظي یٌِزض ثْ ياثعاض لسضتوٌس يتَپَلَغ

ثلکِ هطظّب ٍ  زّس، یقکل هطظّب ضا اًدبم ه انلاحًِ تٌْب 

ثِ  یبظثسٍى ً یزضٍى حَظُ َطاح یعضا ً یسخس يؾبذتبضّب

 . کٌس یظبّط ه یِلقکل اٍ

اثتسا تَؾٍ ثَضٍال ٍ  ،ؾبظي تَپَلَغي خطیبى ؾیبل ثْیٌِ

  ثِاؾتَکؽ  ّبي یبىخط ثطاي 2003زض ؾبل  ]12[ پتطؾَى

ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ترلرل کِ هكبثِ  گطفتِ قس. آى کبض

ؾبظي ؾبذتبض خبهسات اؾت، َطح  ضٍـ چگبلی زض ثْیٌِ

زؾت  اتهبل لَلِ ٍ غیطُ ثِثْیٌِ ضا ثطاي هؿبئل هرتلف ًبظل، 

نَضت هحیٍ  اثتسا ثِ ،آٍضزًس؛ زض ضٍـ ترلرل حَظُ َطاحی

ػٌَاى هتغیط  توبهبً هترلرل زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ ترلرل ثِ

 یانُکبک یطٍيًز. ايبفِ کطزى قَ َطاحی للوساز هی

اؾت، ثِ هؼبزلات  یبلهتٌبؾت ثب ؾطػت ؾکِ  یؾبذتگ

 یِزٍ ًبحی هیبى َطاحزض حَظُ  ،اخبظُ ذَاّس زاز اؾتَکؽ

اظ آًدب کِ تئَضي  .]14ٍ  13[توبیع لبئل گطزز ٍ خبهس  یبلؾ

ؼتجط ه    <1ّبي ثب ػسز ضیٌَلسظ  اؾتَکؽ تٌْب ثطاي خطیبى

 ،2005زض ؾبل  ]15[ ٌّؿي ٍ ّوکبضاًف-گطظثَضگاؾت، 

زض اػساز ضیٌَلسظ اؾتَکؽ -یطًبٍ ّبي یبىخطایي ضٍیکطز ضا ثِ 

اي  تَؾؼِ زازًس. اشهط ٍ ّوکبضاى َطح ثْیٌِ 1پبییي ثعضگتط اظ 

اؾتَکؽ -کبضگیطي هؼبزلات ًبٍیط ثطاي هبًیفَلس َّا ثب ثِ

 . زض ایي هُبلؼبت ػوَهبً]17ٍ  16[زؾت آٍضزًس  ثؼسي ثِ ؾِ

ؾبظي الوبى هحسٍز ٍ حدن هحسٍز هؼبزلات خطیبى  اظ گؿؿتِ

ثب اتربش  ،]20-18[پیٌگي ٍ ّوکبضاى ثْطُ گطفتِ قسُ اؾت. 

ؾبظي هیساى  هؼبزلات حبلت پبیساض قجکِ ثَلتعهي خْت قجیِ

ؾبظي  خطیبى، ثِ ثطضؾی ٍ همبیؿِ ًتبیح حبنل اظ ثْیٌِ

ّبي هطؾَم  تَپَلَغي زض ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ٍ ضٍـ

آى هَخت حل  یطيکبضگ ثِپطزاذتٌس. ضٍـ قجکِ ثَلتعهي کِ 

حل  يقسُ اًتمبل ثَلتعهي ثِ خبٍ ؾبزُ  یهؼبزلِ قجِ ذُ

يوي ایدبز لبثلیت  ،قَز یه اؾتَکؽ-یطًبٍ یطذُیهؼبزلِ غ

گیطي  پطزاظـ هَاظي، فطهَلاؾیَى هؿئلِ ضا ثِ ََض چكن

 ،تَاًؿتِ اؾت یيّوچٌ. ایي ضٍـ ]22ٍ  21[ًوبیس ؾبزُ هی

 یتهترلرل ضا ثب هَفم ّبي یٍزض هح یبلؾ یبىخط ؾبظي یِقج

 . ]27-23[ ثِ اًدبم ضؾبًس

 یکطٍزض هؿبئل ه یٌِخْت اضائِ َطح ثْ یبضيثؿ هُبلؼبت

ثب ضٍـ  یاًكؼبث يّب کبًبلاتهبل لَلِ ٍ یب  یلاظ لج خطیبى

ضٍـ  یيا ياًدبم قسُ اؾت کِ تَاًوٌس يتَپَلَغ ؾبظي یٌِثْ

َ ٍ ئاغ .زّس یًكبى ه یبىخط یٌِثْ یطضا زض اؾترطاج هؿ

- یٌِثب ضٍـ ثْ یاًكؼبث يّب کبًبل یزض َطاح ،]28[ ّوکبضاى

هرتلف زض  یخطه یبىاثط ًطخ خط ي،تَپَلَغ ؾبظي
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        زؾت آهسُ ضا ثب  ثِ یٌِکبًبل ثط َطح ثْ ّبي یذطٍخ

 یثطضؾ یبىخط یطزض هؿ یاتلافبت لعخت یعاىه یيّسف کوتط

 کطزًس. 

هتفبٍت زض ّبي زض هؿبئل چٌسضاّی، اػوبل زثی

ضٍز. زض ایي هیقوبض  یکی اظ اضکبى انلی تحلیل ثِ ّب ذطٍخی

ّبي هتفبٍت ثطاي  هَاضز زیسگبُ غبلت اػوبل تَظیغ ؾطػت

ایي زض . ]28[ ّبي( یکؿبى ذطٍخی اؾت ّبي )ػطو ٌّسؾِ

 کِ ی َجیؼیچٌسضاّ يّب کبًبلحبلی اؾت کِ زض ثؿیبضي اظ 

ّب ثِ  ّب ٍ ذتن آى ؾطذطگ ِئلهؿ تَاى یّب ضا ه اظ آى يا ًوًَِ

 بىیگطفت، اذتلاف زض خط ًظط زض ]29[تط  کَچک يّب اًكؼبة

 هدطااًساظُ ػطو  فیافعا كیاظ َط هؼوَلاً ،ّب یذطٍخ یخطه

. ػلت ایي اؾت کِ ثِ اظاي زثی خطهی ثبثت، قَز یه اػوبل

کٌٌس. ثب تط تٌف ثطقی کوتطي ضا تدطثِ هیهدطاّبي ػطیى

حبکی اظ آى اؾت کِ هُبلؼِ تحمیمبت گصقتِ ایي ٍخَز 

خی کوتط هَضز تَخِ ذطٍّبي  اثطات تفبٍت زض ٌّسؾِ

 ،پػٍّف ثطاي اٍلیي ثبض يیا زض. ى لطاض گطفتِ اؾتبهحمم

    ّبي  کبًبلؾبظي تَپَلَغي ثب فطو ضقس ذُی  ثْیٌِ

ؾِ  ،قبهلهَضز ثطضؾی . ٌّسؾِ اؾت اػوبل گطزیسُذطٍخی 

  زي اؾت کِ ثِ نَضت زٍ ثؼسي ٍ ثِ ٍذطٍخی ٍ یک ٍض

ٌِیثْ ضٍـ اؾت.ؾبظي قسُ  کوک ضٍـ قجکِ ثَلتعهي قجیِ

ثَزُ ٍ  ٍیثط ترلرل هح یهجتٌ ي هَضز اؾتفبزُتَپَلَغ يؾبظ

اتلافبت  ،قبهل ياًطغ اتلافبت ثب ّسف ثِ حسالل ضؾبًسى

ًتبیح حبکی اظ آى  ی نَضت گطفتِ اؾت.انُکبک ٍ یتلعخ

زض همبیؿِ ثب  زض هؿئلِ هَضز ثطضؾیًْبیی   کِ َطح اؾت

، اظ اتلافبت اًطغي کوتطي ]28[ٌّسؾِ هكبثِ آى زض هطخغ 

ثط يطٍضت اًدبم ایي تحمیك ثطذَضزاض اؾت کِ زلیل زیگط 

 . اؾت

 

هعبدلات حبکن در هحیط هتخلخل ٍ شرایط  -2

 هرزی
ٍ زض خْت تَؾؼِ  ]12[ثَضٍال ٍ پتطؾَى  ثؼس اظ تحمیمبت

 یبضيثؿ یبفتِ ینتؼو يّب ، هسلتَپَلَغيؾبظي  ضٍـ ثْیٌِ

 یٍثبثت زض هح يثب زهب یطًبپص تطاکن یبلؾ یبىخط يثطا

 یکويهُبلؼِ، هؼبزلِ ثط یي. زض اگطزیس اضائِهترلرل 

، ]31ٍ  30[ اؾتَکؽ-یهؼبزلِ زاضؾ یب ثِ ػجبضتی یطذُی،غ

کبض  هترلرل ثِ یٍهح یکلعج زض  یبلؾ یبىخط یفتَن يثطا

لِ کِ ثِ نَضت ئهؿ یيحبکن ثط ا یيگطفتِ قسُ اؾت. لَاً

ٍ  خطم يثمب یتتطت ثِ ،فطو قسُ اؾت یبٍ پب یطًبپص تطاکن

 (2( ٍ )1) کِ ثِ نَضت هؼبزلاتثَزُ  یاًساظُ حطکت ذُ

 قًَس:  یًَقتِ ه

(1)  ⃗⃗   ⃗    

(2) ( ⃗   ⃗⃗ ) ⃗   
  

 
 ⃗⃗       ⃗⃗   ⃗   ̂ 

ٍیؿکَظیتِ   فكبض ٍ   چگبلی،   ثطزاض ؾطػت،   ⃗ کِ زض آى 

ؾیٌوبتیکی اؾت. خْت هسلؿبظي خطیبى زض هحیٍ هترلرل 

ػٌَاى یک ًیطٍي زض ذلاف خْت  ثطزاض ًیطٍي ذبضخی ثِ ̂ اظ 

توبم  ،ثِ ػجبضت زیگطاؾت. اؾتفبزُ قسُ خطیبى 

ّبي خطیبى زض هحیٍ هترلرل زض ایي ًیطٍي  پیچیسگی

 خعئیبت ّبي ثؼسي ثِ زض ثرفکِ حدوی ًْفتِ قسُ اؾت 

یک  زض ایي پػٍّف، خطیبى ؾیبل زض آى پطزاذتِ ذَاّس قس.

پصیطز کِ هطظّبي آى  فًبي هؿتُیلی هترلرل نَضت هی

ثِ نَضت هطظ ؾبکي )قطٌ ػسم  ،خع زض همبَغ ٍضٍز ٍ ذطٍج

ًیع قطٌ هطظي  ّبگطزز. زض ٍضٍزي ٍ ذطٍخیلغعـ( هسل هی

زض  یِاٍل یٍقطا .ذَاّس ثَززیطیچلِ )ؾطػت هؼلَم( اظ ًَع 

 یؾطػت نفط ٍ چگبل یطنَضت همبز ثِ یکل حَظُ هحبؾجبت

. حَظُ قَز یزض ًظط گطفتِ ه یک )چگبلی هطخغ(ثطاثط ثب 

 یکٌَاذت ٍ ترلرل یِاٍل یطهمبز یيثط اؾبؼ ا یبلؾ یبىخط

 یٍثِ قطاًتبیح تب  قَز هیحل  يزض کل حَظُ ثب ضٍـ ػسز

 ِهیعاى ترلرل زض فًبي حل ثذَز ثطؾس. پؽ اظ آى  يپبیب

یبثس تب  تغییط هی یحتسض ثِ يتَپَلَغ ؾبظي یٌِضٍـ ثْ کوک

پیف اظ پطزاذتي  زضًْبیت ٌّسؾِ ًْبیی خطیبى قکل گیطز.

ؾبظي، اثتسا ًحَُ  چگًَگی تغییط ترلرل زض ضٍـ ثْیٌِثِ 

  ز.قَ ؾبظي ػسزي خطیبى ثِ اذتهبض هؼطفی هی قجیِ
 

حل هعبدلات حبکن در هحیط هتخلخل ثب رٍش  -3

 شجکِ ثَلتسهي 
اظ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ثب  خطیبىهؼبزلات  ػسزي ثطاي حل

BGKیک ثبثت ترفیف ظهبًی 
. ]32[ اؾتفبزُ قسُ اؾت 1

ؾت ا            شضُ یغثَلتعهي تبثغ تَظ  زض ضاثُِ یانل یطهتغ

زض هکبى    کِ هؼطف احتوبل حًَض شضات ثب ؾطػت هكرم 

ثِ نَضت  یغتبثغ تَظایي . هؼبزلِ حبکن ثط اؾت  ٍ ظهبى    

 :]33[ زقَ ثیبى هی( 3ضاثُِ )

                                                        
1 Bhatnagar-Gross-Krook 
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(3)       
 

 
  [  

                 ]              

   ،(3هؼبزلِ ) زض
 یطٍيتطم ً   ٍ  یتؼبزل یغتبثغ تَظ   

( 5-4ثب ضاثُِ )ثِ حَظُ هترلرل اؾت کِ    هطثٌَ یذبضخ

 :]34[ قًَس هیاضائِ 
  

         

    *  
     ⃗ 

  
 

 
  ⃗   ⃗              

   

    
 

+ 

(4)  
         

    (  
 

  
) *

     ̂

  
 

 
( ⃗   ̂)             

   

   
 

+ 

(5)  

ؾطػت نَت  (D2Q9ؾطػتِ ) 9قجکِ زٍثؼسي ٍ زض 

ثَزُ ٍ قجکِ ؾطػت ٍ يطایت ٍظًی    √     ثطاثط ثب 

 ذَاّس قس.ثیبى ( 7-6ضاثُِ )هتٌبظط ثب آى ثِ نَضت 

          

                               
 

 
 

       √                         
 

 
 

 

 
 

(6)  

(7)    {  
  ⁄                               
  ⁄                         
   ⁄                       

 

 یبلؾ یطٍ غ یبلاضائِ زٍ حَظُ ؾ يپػٍّف، ثطا یيزض ا

اظ هسل ثَضٍال ٍ پتطؾَى  ،هترلرل یٍ)قجِ خبهس( زض هح

 گط یبىث   1 کِ زض آى يطیت ترلرل قَز یاؾتفبزُ ه ]12[

 ذَاّس ثَزحَظُ کبهلاً خبهس ًكبى زٌّسُ    0ؾیبل ٍ 

    1×10 -3هٌظَض خلَگیطي اظ ٍاگطایی حل اظ هحسٍزیت  ثِ)

(. زض ایي ضٍـ هطظ قسُ اؾتاؾتفبزُ خبهس  توبهبًثطاي حَظُ 

ترلرلی ثیي زٍ يطیت ، یک ًبحیِ ثبضیک ثب ذٍثِ خبي یک 

اظ  یًبق ̂ ی ذبضخ یطٍيً ذَاّس ثَز. 1ٍ  001/0همساض حسي 

( 5زض ثطاثط خطیبى کِ زض هؼبزلِ ) هترلرل یٍهحهمبٍهت 

 :]13[ قَز یه یبىث (8)ضاثُِ  تنَض ثِ ،ظبّط قسُ اؾت

 (8)  ̂        ⃗     
  :زقَ تؼطیف هی (9ضاثُِ ) نَضت ثِ     پؿب  یتيط زض آى

 (9)         
   

   
    

هثجت ثبثت  یک    ٍ کَچک ثبثت هثجت یک  ضاثُِ،  یيزض ا

زض     1×10-5 ٍ      1×103 پػٍّف، یيثعضگ اؾت. زض ا

 یهبکطٍؾکَپ ّبي یتکوزضًْبیت  ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

هترلرل ثط  یٍهح یکٍ ؾطػت زض  یچگبل ،یلاظ لج یبىخط

 :]35[ ذَاٌّس قسهحبؾجِ  یغاؾبؼ تَاثغ تَظ

(10)   ∑  

 

   

 

(11)  ⃗  
 

 
∑       

  

 
 ̂

 

   

 

 یظهبً یفاظ ثبثت ترف یتبثؼ یبلؾ یٌوبتیکیؾ یؿکَظیتٍِ

 :]36[ قَز یه یفتؼط (12)ثِ نَضت ضاثُِ  کِ ثَزُ

(12) 𝜐           
  

حَظُ  ّبي یَاضُز يقطٌ ػسم لغعـ ضٍ يهسلؿبظ يثطا

ي ٍضٍززض ؾطػت  یلاػوبل پطٍف يثطاهؼکَؼ ٍ  اظ پطـ حل،

 .]37[ی اؾتفبزُ قسُ اؾت ظٍ ٍ ّ ياظ قطٌ هطظ ّب ٍ ذطٍخی

ػسز ضیٌَلسظ زض ایي خطیبى ثط هجٌبي ؾطػت هتَؾٍ ٍ ػطو 

 ثبّب ثطاثط  ؾبظي هدطا زض ٍضٍزي هحبؾجِ قسُ ٍ زض توبم قجیِ

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.     10

 

 سبزی تَپَلَشی فرهَلاسیَى ثْیٌِ -4
همهَز ثْجَز قکل ٍ اضائِ  يتَپَلَغ ؾبظي یٌِضٍـ ثْ زض

ثِ  ،اؾت یِثِ حل اٍل یبظٌّسؾِ ثسٍى ً یک یٌِثْ يّبهطظ

 ،یبىخط یطزض ََل هؿ تبثغ ّسف هَضزًظطاي کِ  گًَِ

لِ ئهؿ یک یحبلت کل. زض ذَز ضا زاقتِ ثبقسهمساض  یيکوتط

  ثِ یساضپب یٍزض قطا یبىخط یک يثطا يتَپَلَغ ؾبظي یٌِثْ

 :زقَ یه ثیبى( 13ضاثُِ )نَضت 

ؾبظي کویٌِ 
 

   ⃗      

, ثب لیس (13)
                                    

اظاي ثِ همبزیط هرتلف    ⃗   حل هؼبزلات حبکن 
 

 

 هحسٍز ثِ زٍ همساض یَطاح طیهتغ ػٌَاى ثِ  ٍ  اؾت تبثغ ّسف  

حسٍز  يیا يتَپَلَغ يؾبظ ٌِیکِ زض ثْ اؾت     ٍ      

ٍ  (      1) یبلحَظُ ؾ هتٌبظط ثب طیهؼوَلاً ثطاثط ثب همبز

 . قًَس یزض ًظط گطفتِ ه (      001/0)حَظُ خبهس 

نَضت  ثِ ياتلافبت اًطغ ،پػٍّف، تبثغ ّسف یيا زض

 زض ًظط      ⃗   یٍ انُکبک     ⃗    یهدوَع اتلافبت لعخت

 :]13[ قًَس یه یبىث یطگطفتِ قسُ کِ ثِ قطح ظ
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(14)    ⃗      
 

 
∫    ‖  ⃗     ⃗   ‖   

 

 

 

(15)    ⃗      ∫  ̂  ⃗    
 

 

  ∫    ‖ ⃗ ‖    

ٍ اًتگطال ثط کل حَظُ ثَزُ  زٌّسُ ػولگط ًَضم ًكبى ‖.‖کِ 

 یکزض  p تَاى یعیکی،اظ ًمُِ ًظط فقَز.  اػوبل هی ، حل، 

نفط ثبقس؛ اهب ثب تَخِ ثِ هطخغ  یؿتیثب یطهترلرلغ یًِبح

 یيا ؾبظي، یٌِثْ یی زضثِ ّوگطا یبثیهٌظَض زؾت ثِ ]13ٍ  12[

پػٍّف  یيزض ا .اؾت یطهتغ 2   10 پبضاهتط زض هحسٍزُ

ترلرل  ییطاتحَظُ تغ ،کبض ضفتِ ثِ ؾبظي یٌِثْ ّبيیستٌْب ل

همساض هدبظ  یونهبکع) یبلحدن ؾ یسل ٍ یزض حَظُ هحبؾجبت

 . اؾت حل( زض حَظُ یبلؾ

(16)             

(17) ∫        
 

 

      

  ثِ زّس؛ یم ًكبى ه  یضا زض گبم ظهبً یطهمبز   یطًَیؽکِ ظ

 يظهبى ضا زض اًتْب  کِ          ٍ       یگط،ػجبضت ز

اظ ظهبى  یتبثؼکِ  (17) یس. لزّس یًكبى ه ؾبظي یٌِثْ یٌسفطآ

 یدینَضت تسض ثِ (18)ضاثُِ  َجك اؾت، ؾبظي یٌِثْ یٌسفطآ

 ًظط،ؾیبل هَضزکؿط حدن  یب ّوبى همساض ذَز یونثِ هبکع

 .]13[ کٌس یه یله

(18)      (    )            
حدن    لِ اؾت. ئهؿ ییثبثت خْت کٌتطل ّوگطا یک  کِ 

 یِزض حَظُ اؾت کِ ثط اؾبؼ همساض اٍل یبلهدبظ ؾ یِاٍل

 اؾت( 01/0)زض ایي پػٍّف ثطاثط ثب  ترلرل زض کل حَظُ

 يػٌَاى ٍضٍز ٍ ثِ ثَزُ یبلکؿط حدن ؾ  ٍ  قَز یه ییيتؼ

 .قَز یزض ًظط گطفتِ ه هؿئلِ

 

 سبزی تَپَلَشی آًبلیس حسبسیت در ثْیٌِ -5
 هؿئلِ یک (13) یب ّوبى ضاثُِ يتَپَلَغ ؾبظي یٌِثْ هؿئلِ

ثب احتؿبة هكتمبت تَاثغ ّسف ٍ  کِ هحَض اؾت یبىگطاز

ثِ  یبثیزض زؾت یهَضزًظط زض حَظُ َطاح یطّبيهؿ یَز،ل

یکطز ضٍ یي. زض ازّس یزؾت ه ضا ثِ یٌِحل هوکي ٍ ثْ

 یهحل یٌِحل ثْ ؾوت ثِضا   تبثغ ّسف ،       یبىگطاز

اثتسا تبثغ  ،تبثغ ّسف یبىهٌظَض هحبؾجِ گطاز  . ثِزّس یؾَق ه

 یفتؼط (19)َجك ضاثُِ  ؾبظي یٌِلاگطاًػ هطثٌَ ثِ ثْ

  :قَز یه

 

     ⃗        ⃗     

        〈 ⃗        ⃗                  〉 

        〈              〉 

        〈(        )  
 
     〉 

(19)          ∫         
 

 

         

                      یتيطا   ٍ    ،    ،          ِک

هٌظَض يطة زاذلی   ثِ 〈  〉ّؿتٌس. اظ لاگطاًػ 
〈             〉 اؾتفبزُ قسُ                   ∬ 

نَضت هكتك  ثِ  ؾبظي یٌِثْ هؿئلِ یٌگیقطٌ لاظم ثْاؾت. 

 (20ضٍاثٍ ) نَضت ثِ یَطاح یطثِ هتغ  ًؿجت  تبثغ لاگطاًػ 

 :]13[ قَز یه یبىث

   (الف-20)

  
        

              ⃗        ⃗  (ة-20)

                                         

          (ج-20)

(        )               

(        )           

               (ز-20)

        ∫ (ّـ-20)
 

 

     

هؼبزلات زیفطاًؿیلی خعئی ظیط (، 20هٌظَض حل هؼبزلات ) ثِ

 ثطضؾی ذَاٌّس قس:

                      ⃗        ⃗  (الف-21)
  

  
       

{
  
 

  
     ,    

      

  
           -             

  
      

  
                           

    ,    
      

  
           -             

 

 (ة-21)

 

 ذَاّین زاقت:            ٍ زض فطم 
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{
 
 

 
                                                

      

  
        

    
      

  
             

      

  
     

                                              
      

  
        

 

(22) 

 

ؾطػت ّوگطایی ضٍـ  ثِ ػٌَاى قبذهی اظ    کِ يطیت 

تؼطیف  ]14ٍ  13[ نَضت ظیط َجك هطاخغ کبضضفتِ ثِ ثِ

 قَز: هی
 

(23)    
{ |        }

( 
      

  
     )       

خْت کٌتطل حدن ؾیبل زض ّط  (22ضاثُِ ) زض  هتغیط 

 آیس: زؾت هی گبم ظهبًی َجك الگَضیتن ظیط ثِ

  هحبؾجِ 1گبم :      
            ⁄  ٍ

     
    

        
ػٌَاى  ثِ              

ّب زض گبم  همبزیط هَلت ترلرل ثط اؾبؼ همبزیط آى

 ظهبًی پیكیي.

  ثطاي ّط گطُ          : اذتهبل یک همساض 2گبم

     قجکِ ثب اضيبي 
       

          
  

      خعء  تؼساز کل ًمبٌ قجکِ ثِ ⁄     کِ 

 ّبي خبهس حَظُ اؾت.هطظ

  تؼطیف 3گبم : (     
 )    ، کِ         

    ثؼسي( اؾت،  حدن ّط الوبى )زض حبلت ؾِ

ّب  آى      ّبیی کِ  کٌٌسُ حدن توبهی الوبى ثیبى

هطتت قسُ ثَزًس، ثعضگتط هؿبٍي  2َجك گبم 

     
 ثبقس.  

  (17)ٍ ضاثُِ  (     ) : ثب اؾتفبزُ اظ 4گبم ،

 ترویي ظز:( 24ضاثُِ ) ثبتَاى  هیضا   اًتگطال 

∫       ∫       

 ∑ (     
         

 ) 

        
      

        
   

(24)  

  (24)ثب اضيبي ضاثُِ   : زض ًْبیت، هتغیط 5گبم 

 .آیس زؾت هی اؾت، ثِ     کِ ثطاثط ثب 

ؾبظي هتغیط َطاحی کِ زض ٍالغ  زض ّط گبم ظهبًی ثْیٌِ

لطاض تأثیط تحت هیساى خطیبى گبم ظهبًی ثؼسي اؾت،     

، هكتك (22)ضاثُِ  زض     خْت هحبؾجِ  ضٍ . اظ ایيگیطز هی

 ،  ثِ هتغیط َطاحی  زض گبم ظهبًی ثؼسي ًؿجت  تبثغ ّسف 

  :]13[ قَز هحبؾجِ هینَضت ظیط  اي ثِ َجك لبئسُ ظًدیطُ
         

   

 
         

     

|
 

     

   

 

(25)                              
         

   

|
 

 

ؾِ هكتك خعئی  ،قبهل (25)هؼبزلِ حؿبؾیت 

              ⁄ ،        ⁄  ٍ            ⁄ 
ٍ ضاثُِ ؾطػت   ٍ   اؾت کِ ثط اؾبؼ هؼبزلات تَاثغ ّسف 

ّبي اٍل ٍ  قًَس. ثطاي هَلفِ هیزض هحیٍ هترلرل هحبؾجِ 

 :]13[ اًس زؾت آهسُ ثِ( 27-26)ؾَم ضٍاثٍ 

         

     

|
 

   
 
                

(26)                                                  

         

   

|
 

 
 

 
  

   
  ‖         

 ‖    

(27)                                  
  

   

‖  ‖
    

ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات              (26)زض ضاثُِ 

قجکِ ثَلتعهي ٍ هتغیط َطاحی زض گبم ظهبًی لجلی هحبؾجِ 

فطو پبیساضي خطیبى ؾیبل زض گبم ًْبیی  ثبقَز.  هی

، ٍ کَچک ثَزى ػسز ضیٌَلسظ    ، ؾبظي ثْیٌِ

تمطیت    ٍ      ثِ  ٍاثؿتِ    تَاى ثب  ضا هی            

 :ظز
         

     

|
 

   
 
                

(28)                                                  

، ایي (25)هٌظَض ترویي هكتك خعئی زٍم اظ ضاثُِ  ثِ

تبثؼی اظ هتغیط َطاحی      ًکتِ لبثل تَخِ اؾت کِ ؾطػت 

حبل، ثب اؾتفبزُ اظ لبئسُ  اؾت. ثب ایي  ٍ تبثغ تَظیغ   

 اي ذَاّین زاقت: ظًدیطُ
     

   

 ∑
     

           

           

   

 

   
 

(29)  

 (8)ٍ  (3)کِ هَلفِ اٍل ؾوت ضاؾت ثب اؾتفبزُ اظ تؼبضیف 

 آیس: زؾت هی ثِ( 30)َجك ضاثُِ 

(30)   
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ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات قجکِ ثَلتعهي ٍ تؼبضیف تبثغ تَظیغ 

، (5)ٍ  (4) ، ضٍاثٍتؼبزلی ٍ ًیطٍي ذبضخی زض حَظُ هترلرل

 پصیط ذَاّس ثَز: هكتك( 31)نَضت ضاثُِ  ثِ  ثِ  ًؿجت   
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(33)  

 1قکل ؾبظي تَپَلَغي زض  ًوَزاض زضذتی الگَضیتن ثْیٌِ

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض اثتسا خطیبى ؾیبل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ؾبظي قسُ ٍ تب ضؾیسى ثِ حل پبیب  قجکِ ثَلتعهي قجیِ

گطزز. پؽ اظ هحبؾجِ  ؾبظي تَپَلَغي آغبظ ًوی فطآیٌس ثْیٌِ

ثب اؾتفبز    تَظیغ َطاحی،ثِ هتغیط   گطازیبى تبثغ ّسف ًؿجت

ثب    ٍ    قَز. پؽ اظ چٌسیي تکطاض،  ضٍظ هی ثِ (22)اظ ضاثُِ 

|  ⃗      ⃗ | ثطلطاضي کَچکتطیي کطاى ثبلاي      ٍ
|       | ، کِ خْت هبًیتَض کطزى حل پبیب ثطاي ّط    

ّوگطا قسُ ضٍز،  کبض هی تطتیت ؾطػت ٍ ترلرل ثِ زٍ هتغیط ثِ

قبیبى شکط اؾت کِ یبثس.  ؾبظي ذبتوِ هی ثْیٌٍِ فطآیٌس 

هطظ ٍ  کٌس ضا اضيب ًوی  قطٌ ثْیٌگی تٌْب همبزیط نفط ٍ یک 

ضا قبهل   همبزیط هتَؾٍ  کِ ثیي زٍ حَظُ ؾیبل ٍ خبهس

يربهت ثب افعایف تَخْی ضا زض   لبثل س کبّفتَاً هی، قَز هی

. زض ایي پػٍّف، تدطثِ کٌسّبي قجکِ هحبؾجبتی  تؼساز گطُ

زض ًظط      1×4-10   ٍ     1×3-10ثب ّب ثطاثط  آؾتبًِ

  اًس. گطفتِ قسُ
 

 خرٍجی 3/چٌذراّی ثب تعذاد هسئلِفیسیک  -6
ًكبى زازُ قسُ  2حبيط زض قکل  هؿئلِقوبتیکی اظ فیعیک 

یک کبًبل  ،قَز ََض کِ زض ایي قکل هكبّسُ هی اؾت. ّوبى

هدطا  3یک ٍ  ،قبهل Lاًكؼبثی/چٌسضاّی ثب اضتفبع ٍ ََل 

    تطتیت زض ٍضٍزي ٍ ذطٍخی اؾت کِ قطایٍ هطظي  ثِ

نَضت ظیط زض ًظط گطفتِ قسُ  ؾطػت هؼلَم زض ایي هدطاّب ثِ

 اؾت:
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(34) 
 

 

 اعتجبرسٌجی ثرًبهِ عذدی  -6-1
ًبپصیط زض  خطیبى آضام تطاکن ،اػتجبض ؾٌدی ثطًبهِ ػسزي ثطاي

، زض ػسز ثب یک ٍضٍزي ٍ یک ذطٍخی یک ًبظل زٍثؼسي

قطایٍ ؾطػت ؾیبل گیطز.  هَضز اضظیبثی لطاض هی 10ضیٌَلسظ 

اػوبل گطزیسُ  ]12[حَظُ هُبثك هطخغ  ي ٍ ذطٍخیزض ٍضٍز

ّب زض  تطتیت تؼساز گطُ ثِ   ٍ    زض ایي اػتجبضؾٌدی . اؾت

ی ٍ ظهبً فیترف ثبثتٍ اؾت  100 ّط زٍ ثطاثط   ٍ  خْت 

تطتیت ثطاثط ثب  هبکعیون حدن هدبظ ثطاي ؾیبل زضٍى حَظُ ثِ

زؾت  ًتبیح ثِ لحبِ گطزیسُ اؾت.     5/0| | ٍ     6/0

وتطیي ؾبظي تَپَلَغي ثب ّسف ک آهسُ اظ الگَضیتن ثْیٌِ

ًتبیح گعاضـ قسُ ثب  3اتلافبت لعختی ٍ انُکبکی زض قکل 

همبیؿِ قسُ اؾت. چٌبًچِ زض ایي قکل  ]12[هطخغ زض 

)قبهل تُبثك ثؿیبض ذَثی ثیي ًتبیح  ،قَزهكبّسُ هی

ٍخَز زاضز کِ ًكبى اظ زلت ٍ  ٌّسؾِ ٍ هطظ هدطاي ثْیٌِ(

 نحت ثطًبهِ ػسزي ًَقتِ قسُ زاضز.

ثطاي اثجبت اؾتملال ًتبیح اظ اثؼبز قجکِ زض هؿئلِ هَضز 

ثطضؾی زض ایي پػٍّف )چْبضضاّی ثب یک ٍضٍزي ٍ ؾِ 

ثب تؼساز  2قکل ذطٍخی(، حَظُ َطاحی ًكبى زازُ قسُ زض 

زض ًظط گطفتِ قسُ  140×140ٍ افعایف آى تب  40×40  گطُ

زؾت آهسُ اظ همساض تبثغ ّسف زض َی فطآیٌس  اؾت. ًتبیح ثِ

     5/0| | ٍ     6/0،     10ؾبظي ثب احتؿبة  ْیٌِث

ََض  ثجت قسُ اؾت. ّوبى 4 زض قکلقجکِ هرتلف  4ثطاي 

ّبي هرتلف هكبّسُ  کِ زض ّوگطایی حلگط ثطاي قجکِ

ثطاي ایي    ٍ  گطُ زض ّط زٍ خْت  120قَز، تؼساز  هی

 هؿئلِ کبفی اؾت.
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 سبزی تَپَلَشی ًوَدار درختی رٍش ثْیٌِ -1شکل 

 

 
 سبزی ٍ شرایط هرزی حَزُ ثْیٌِ -2شکل 

 

 
هقبیسِ طرح ثْیٌِ یک ًبزل در هطبلعِ حبضر ثب  -3شکل 

 ]12[هرجع 

 
 کبًبل در ٌِیتبثع ّذف در طرح ثْ ییّوگرا  -4 شکل

    6/0 ،     10هختلف در  یّب حَزُ ثب تعذاد گرُ

 از شجکِ جیهطبلعِ استقلال ًتب یثرا     5/0| | ٍ 

 

 ًتبیج ٍ ثحث -7
زؾت آٍضزى ٌّسؾِ  ّسف زض ایي همبلِ ثِ ،چٌبًچِ شکط قس

 ثب ایي فطو ،اؾت ذطٍخی 3ثْیٌِ یک چٌسضاّی ثب تؼساز 

اظ حَظُ تَؾٍ ؾیبل اقغبل زضنسي تٌْب  ،لطاض اؾت کِ

ثطاي حَظُ گطُ  120×120تؼساز ًظط گطفتي  زضقَز. ثب 

ؾبظي هدوَع تَاثغ ّسف اتلافبت لعختی  کویٌِهحبؾجبتی، 
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خطیبىِ ٍ انُکبکی خْت زؾتطؾی ثِ هؿیط ثْیٌِ ثطاي 

ثِ  ،قبیبى شکط اؾتنَضت گطفتِ اؾت.      10 زض ؾیبل

زض  ،خطیبى ؾیبلثیٌی ًكسُ  هٌظَض خلَگیطي اظ ضفتبض پیف

ّبي ٍضٍز ٍ یب ذطٍج ؾیبل، هدطاّبیی ًَاحی ًعزیک ثِ هحل

  ََل فًبي کلی هحبؾجبتی زض ضاؾتبي قكن  یکثِ ََل 

ٍ زض هحل ٍضٍز ٍ ذطٍج ؾیبل ايبفِ قسُ کِ زض آى يطیت 

( لحبِ گطزیسُ    1) ترلرل ثِ نَضت لیس توبهبً ؾیبل

لت اي ثیي َطح یک چٌسضاّی زض حب اؾت. زض اثتسا همبیؿِ

 ٍیقطا ؾپؽ .قَز اًدبم هیهطؾَم ثب َطح ثْیٌِ آى 

 ؿِیقسُ ٍ ثب همب لحبِ يٍضٍز يػطو هدطا يهرتلف ثطا

ػطو ثْیٌِ ثطاي هدطاي ٍضٍزي ثطاي  ،يغاتلافبت اًط طیهمبز

 ػطيی تیهَلؼ ًْبیت، قَز. زض ازاهِ تحمیك اتربش هی

  .طزیگ یه لطاض یبثیظضا هَضزي ٍضٍزي هدطا

َطح یک چٌسضاّی زض حبلت هطؾَم ثب َطح  5قکل زض 

. ًتبیح اتلافبت اًطغي زض َی همبیؿِ قسُ اؾتثْیٌِ آى 

زّس کِ کبّف  هؿیط خطیبى ؾیبل زض ایي زٍ َطح ًكبى هی

زض افت تَاى ثطاي َطح ثْیٌِ چٌسضاّی زضنسي  19/48

زّس. زض ایي ضاؾتب،  همبیؿِ ثب ٌّسؾِ هطؾَم آى ضخ هی

ؾبظي تَپَلَغي ثب زاقتي  قسُ ثب ضٍـ ثْیٌِ ٌّسؾِ َطاحی

تَاًس  هی ؾیبل ؿیط خطیبىهکوتطیي اتلافبت اًطغي زض ََل 

ثطاي چٌسضاّی ثب ٌّسؾِ هطؾَم زض  خبیگعیي هٌبؾت

 کبضثطزّبي هكبثِ ثبقس.

اًطغي زض َی  بتّوگطایی تبثغ ّسف اتلاف 6قکل 

ؾبظي ضا ّوطاُ ثب َطح چٌسضاّی زض چٌس تکطاض  فطآیٌس ثْیٌِ

زّس. ثب تَخِ ثِ قکل، حَظُ ؾیبل ثیي  هتَالی ًكبى هی

تکطاض قکل  500هطکعي حَظُ ثؼس اظ ٍضٍزي ٍ ذطٍخی 

قَز. ؾپؽ اتهبل ثیي  گطفتِ ٍ تَپَلَغي آى هكرم هی

 1000حَظُ ثؼس اظ  ّبي زیگط ذطٍخی ایي حَظُ ؾیبل ٍ

ضاّی هكبّسُ ٍ زض  تکطاض ثطلطاض قسُ ٍ تَپَلَغي ًْبیی ؾِ

 قَز.  ثِ َطح ًْبیی ّوگطا هی 5000تکطاض 

خطیبى َطح یک چٌسضاّی ثب ّسف ًؿجت  7زض قکل 

ّب زض ؾِ حبلت هرتلف ثب یکسیگط  زض ذطٍخی 1:2:3خطهی 

همبیؿِ قسُ اؾت. زض َطح ثِ ضٍـ هساض الکتطیکی هؼبزل 

الف( کِ لطاض اؾت، همساض هرتلف خطیبى خطم زض -7)قکل

ّب خْت ایدبز همبٍهت  ّب اظ َطیك گطٍّی اظ کبًبل ذطٍخی

 زض  ضا ثیكتطي فًبي قَز، فطاّن ؾیبل خطیبى هؿیط زض

 
 )ة( )الف(

ًتبیج الف( طرح ثْیٌِ ٍ ة( ٌّذسِ هرسَم یک   -5شکل 

 خرٍجی ثب دثی جرهی ثراثر-کبًبل سِ

 

 
ثعذ  سبزی ٍ تبریخچِ تبثع ّذف ثی فرآیٌذ ثْیٌِ -6شکل 

 خرٍجی ثب دثی خرٍجی ثراثر-شذُ ثرای کبًبل سِ
 

ؾبظي  همبیؿِ ثب َطح چٌسضاّی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثْیٌِ

 ثْیٌِ َطح زٍ )ج( ٍ )ة( هَاضز کٌس. هی اقغبلتَپَلَغي 
زّس کِ اذتلاف  ضاّی ًكبى هیکبًبل چٌسایي  ثطاي ضا

افعایف  ثبض ثب لحبِ کطزى یک ضا ّب ذطٍخیخطیبى خطم زض 

زاقتي ػطو ذطٍخی، ُ بؾطػت هتَؾٍ خطیبى ٍ ثبثت ًگ

 ة( ٍ ثبض-7ثطضؾی قسُ )قکل  ]28[هكبثِ آًچِ زض هُبلؼِ 

زاقتي ؾطػت ُ بّب ٍ ثبثت ًگ ػطو ذطٍخی زیگط ثب افعایف

قبیبى شکط  .اؾتاػوبل کطزُ  ،ج(-7)قکل  هتَؾٍ خطیبى

 ػٌَاى هثبل   زّس، ثِ ثب تَخِ ثِ آًچِ زض َجیؼت ضخ هی ،اؾت
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سبزی  الف( هذار الکتریکی هعبدل،  ثْیٌِّب ثب رٍش  در خرٍجی 1:2:3خرٍجی ثب ًسجت جریبى جرهی -ٌّذسِ کبًبل سِ -7شکل 

 ّب ج( عرض خرٍجیٍ ّب  ة( سرعت هتَسط خرٍجی ،تَپَلَشی  ثب رشذ خطی

 

، اذتلاف زض ]29[تط  ّبي کَچک ّب ثِ اًكؼبة ؾطذطگذتن 

 ّب آى ػطو اًساظُ افعایف َطیك اظ ّب خطیبى خطهی ذطٍخی
چطا کِ افعایف ؾطػت هتَؾٍ خطیبى افعایف  قَز، هی ایدبز

ػلاٍُ ثط ایي، ًتبیح  تٌف ثطقی ضا ثِ ّوطاُ ذَاّس زاقت. 

، ]28[ًكبى زازُ اؾت، ًؿجت ثِ َطح اضائِ قسُ زض هطخغ 

ثْیٌِ چٌسضاّی ثب ضقس ذُی   همساض اتلافبت اًطغي زض َطح

 04/26ػطو ٍ ؾطػت هتَؾٍ ثطاثط زض هدطاّبي ذطٍخی، 

ّس یبفت کِ ایي ذَز هَیس هعیت تغییط زض زضنس کبّف ذَا

ػطو هدطا زض همبیؿِ ثب تغییط زض ؾطػت هتَؾٍ خطیبى 

 .اؾت

اظ  زض ازاهِ ثب زض ًظط گطفتي همساض ثبثت خطیبى ؾیبل

تَاى ثطاي اًساظُ ػطو  هدطاي ٍضٍزي، قطایٍ هرتلفی ضا هی

هدطاي ٍضٍزي زض ًظط گطفت ٍ ثطاي ّطیک َطح ثْیٌِ ٍ 

اًطغي زض ََل هؿیط ثْیٌِ خطیبى ؾیبل ضا همساض اتلافبت 

قسُ ضا   ّبي َطاحی کبًبل 8. زض ایي ضاؾتب، قکل گعاضـ کطز

ثب زض ًظط گطفتي ؾطػت هتَؾٍ یکؿبى ٍ ضقس ذُی اًساظُ 

ّب  ػطو ٍ زض ًتیدِ افعایف ذُی خطیبى خطهی زض ذطٍخی

ّبي هتفبٍت اًساظُ ػطو هدطاي  زّس کِ حبلت ًكبى هی

ثب ثطاثط لطاض زازى اًساظُ آى ثب ذطٍخی ثبض  ٍضٍزي ضا یک

( ٍ ثبضزیگط ثطاثطي آى ثب ذطٍخی ثعضگتط ة-8کَچکتط )قکل 

اظاي  کٌس. زض حبلت زیگط ثِ ( ثب یکسیگط همبیؿِ هیج-8)قکل 

( هدطاي ز-8ّوبى هیعاى خطیبى خطهی ٍضٍزي، زض )قکل 

ّب  ٍضٍزي ػطيی هؼبزل ثب هدوَع ػطو هدطاي ذطٍخی

  ًدب کِ لطاض اؾت، حَظُ ؾیبل ثِ ػطوذَاّس زاقت. اظ آ

ّبي کبًبل هتهل ثبقس، هبکعیون حدن هدبظ  ٍضٍزي ٍ ذطٍخی

ثطاي ّط چْبض حبلت هُبثك قکل زض  ،  ؾیبل زضٍى حَظُ، 

ًظط گطفتِ قسُ اؾت؛ زض ٍالغ ًیبظ اؾت، ثب افعایف ػطو 

ثعضگتطي ضا    ّب ٍ ّوچٌیي ػطو ٍضٍزي همساض  ذطٍخی

 اذتیبض کطز.

همبزیط اٍلیِ ٍ ًْبیی تبثغ ّسف ٍ تؼساز تکطاضّب  1خسٍل 

ََض  زّس. ّوبى ؾبظي تَپَلَغي ضا ًكبى هی زض فطآیٌس ثْیٌِ

قَز، افعایف اًساظُ ػطو هدطا زض ٍضٍزي  کِ هكبّسُ هی

حَظُ کبّف چكوگیطي ضا زض تؼساز تکطاضّبي فطآیٌس 

زض  زّس. ًتبیح همبزیط ًْبیی تبثغ ّسف ؾبظي ًتیدِ هی ثْیٌِ

ًكبى  )ج(ٍ  )ة(ََل هؿیط خطیبى ؾیبل ثطاي زٍ هَضز 

زّس کِ ثطاي یک هیعاى زثی خطهی ؾیبل زض ٍضٍزي ٍ ًیع  هی

ّب، اتلافبت اًطغي زض حبلت  تغییطات ذُی ػطو ذطٍخی

ثطاثطي ػطو هدطاي ٍضٍزي ثب ثعضگتطیي ذطٍخی ًؿجت ثِ 

زضنس  75حبلت ثطاثطي آى ثب کَچکتطیي ذطٍخی ثِ هیعاى 

ػلاٍُ، ایي اتلافبت اًطغي ثطاي کبًبل ثب   یبثس. ثِ هی کبّف

ّب )حبلت ز( کوتط  ؾطػت هتَؾٍ ثطاثط زض ٍضٍزي ٍ ذطٍخی

 زؾت آهسُ اؾت.  اظ ؾبیط هَاضز ثِ
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خطی در  تغییراتّب ٍ جریبى جرهی الف( یکسبى ٍ ة( تب د( ثب  شذُ ثب جریبى جرهی یکسبى در ٍرٍدی ّبی طراحی کبًبل -8شکل 

 ّب خرٍجی

 

 .120×120سبزی ثرای شرایط هختلف ٍرٍدی ٍ خرٍجی کبًبل در شجکِ  هقبیسِ ًتبیج ثْیٌِ -1جذٍل 

  اٍلیِاتلافبت اًطغي  اتلافبت اًطغي ًْبیی ؾبظي تکطاض ثْیٌِ

 )الف( 0796/2×5-10 1118/0×5-10 11500

 )ة( 9182/1×5-10 0713/0×5-10 47000

 )ج( 1349/1×5-10 0174/0×5-10 6000

 )ز( 8491/1×5-10 0089/0×5-10 4500

 

ٍضٍزي زض هطکع ؾبذتبض لطاض  ،اظ آًدب کِ گبّی ًیبظ ًیؿت

ّبي  ایي هَلؼیت ًؿجی ثیي ٍضٍزي ٍ ذطٍخی کِزاقتِ ثبقس 

قس، زض ایي  گیطي هی کبًبل هؼوَلاً تَؾٍ َطاح تهوین

    42/0ثب  8قکل زض  )ج( پػٍّف کبًبل چٌسضاّی هَضز

هتفبٍت ٍضٍزي زض يلغ ؾوت چپ حَظُ ٍ   هَلؼیت 5اظاي  ثِ

ثطضؾی قسُ اؾت.  9قکل تأثیط آى ثط َطح ثْیٌِ ًْبیی زض 

، ٍضٍزي کبًبل ثبیؿتی زض ًعزیکی تدطثِ َطاحبىثط اؾبؼ 

 گطفتِ  لطاض ؾیبل خطهی خطیبى همساض ثیكتطیي ثب ّب ذطٍخی
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 ّب ّبی ًسجی هتفبٍت ٍرٍدی ٍ خرٍجی ّب ٍ هَقعیت خرٍجی ثب جریبى جرهی یکسبى در ٍرٍدی-کبًبل سِ ًتبیج طراحی -9شکل 

 
 .120×120سبزی ثرای شرایط هختلف ٍرٍدی کبًبل در شجکِ  هقبیسِ ًتبیج ثْیٌِ -2جذٍل 

  یلعخت اتلافبت یانُکبک اتلافبت اتلافبت اًطغي

 )ة( 0161/0×5-10 0017/0×5-10 0/0178×5-10

 )ج( 0153/0×5-10 0016/0×5-10 0/0169×5-10

 )ز( 0158/0×5-10 0017/0×5-10 0/0175×5-10

5-10×0/0193 5-10×002/0 5-10×0173/0 )ُ( 

5-10×0/0220 5-10×0027/0 5-10×0193/0 )ٍ( 

 

زّس کِ زض حبلت لطاضگیطي  ثبقس. ًتبیح ایي پػٍّف ًكبى هی

ّب ثب خطیبى خطهی ثیكتط  هدطاي ٍضٍزي زض ًعزیکی ذطٍخی

همبیؿِ ثب حبلتی کِ ٍضٍزي زض زٍضتطیي  ج( زض-9)قکل 

 ّوَاضتطي  قکل کبًبل گیطز، هی لطاض ّب ذطٍخی ایي اظ فبنلِ

 بىیخط يهرتلف ثطا ٍیقطا ٍخَز کِ ًدبآ اظذَاّس زاقت. 

اظ  بىیخط يثطا یضفتبض هتفبٍت تَاًس یکبًبل ه يزض ٍضٍز بلیؾ

 گطفتي لطاض ثعًس، ضلن کبًبل ََل زض آىاًحطاف  عاىیخْت ه

 زض ٍ بلیؾ بىیخط كتطیث چطذفزض حبلت )ٍ(  يٍضٍزهدطاي 

ٍخَز  ضا ثِ يبضیثؿ یلعخت اتلافبت ٍ یثطق تٌف دِیًت

زض همبثل  يلطاض گطفتي ٍضٍز ثب کِ یزض حبل آٍضز؛ یه

 بلیؾ بىیخطحبلت )ج(،  كتط،یث یخطه بىیثب خط ّب یذطٍخ

ذَاّس کطز  یَ کبًبل ٍىزض يثب چطذف کوتط ّوَاضتط طیهؿ
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 هُلت يیاثبػث ذَاّس قس.  عیضا ً يکوتط یاتلافبت لعختکِ 

 کبهلاً هكَْز اؾت ٍ 2 ًتبیح اضائِ قسُ زض خسٍل ثب هُبثك

 يثطا زضنس 18/23 عاىیه ثِ بلیؾ بىیخط تَاى افت کبّف

 ٍ يییپب يّب یذطٍخ يیهبث همبثل يٍضٍز يطیلطاضگ حبلت

 یذطٍخهدطاي  همبثل زض آى يطیلطاضگ حبلت ثِ  ًؿجت ٍؾٍ

 ،10 قکل هُبثك .اؾت آهسُ زؾت ثِ یخطه بىیخط يیکوتط ثب

ایي اذتلاف ثب اؾتفبزُ اظ کبًتَضّبي اتلافبت اًطغي ثطاي زٍ 

هَلؼیت هتفبٍت )ج( ٍ )ٍ( زض ًعزیکی ٍضٍزي ٍ هطظّب 

 ز.قَ هلاحظِ هی

 

 
رد اهَ یکبًبل چٌذراّ در یاًرش اتلافبت یکبًتَرّب -10 شکل

 )ج( ٍ )ٍ(

ؾبظي تَپَلَغي ثطاي یک کبًبل  زض ازاهِ اضائِ ًتبیح ثْیٌِ

ذطٍخی، اثط هؼکَؼ کطزى خْت خطیبى زض -چٌسضاّی ؾِ

قطایٍ هطظي ٍضٍزي ٍ ذطٍخی ثط َطح ثْیٌِ کبًبل ثطضؾی 

ضٍـ  ایي تَؾٍ آًچِ ثط خطیبى خْت تأثیط ػسم ًتبیح قس.

زؾت آهسُ ضا ًكبى زازُ اؾت. قبیبى شکط اؾت، ثب تَخِ ثِ  ثِ

تٌْب ؾبظي تَپَلَغي،  ثرف آًبلیع حؿبؾیت زض ثْیٌِ

کِ لطاض اؾت، حَظُ ؾیبل    زض هحبؾجِ ّبي ؾطػت  گطازیبى

ًمف زاضز ٍ خْت خطیبى ؾیبل اظ ایي  اظ خبهس ضا خسا ؾبظز،

 لبػسُ هؿتثٌی اؾت.

ثٌسي  ّب زض قجکِ قست ثِ تؼساز گطُ ظهبى هحبؾجبتی ثِ

         . زض ایي پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظاؾتحَظُ حل ٍاثؿتِ 

یک کبهپیَتط قرهی ثب هكرهبت ٍاحس پطزاظًسُ هطکعي 

Intel i7 3.60 GHz  32ٍ حبفظِ زاذلی GB ظهبى لاظم ثطاي ،

گطُ ضؾیسى ثِ َطح ثْیٌِ کبًبل چٌسضاّی زض قجکِ ثب تؼساز 

 زلیمِ ثَزُ اؾت. 45زض حسٍز  120×120

 

 گیری ًتیجِ -8
زض همبلِ حبيط ٌّسؾِ ثْیٌِ یک کبًبل اًكؼبثی/چٌسضاّی 

ثب       10 ذطٍخی زض ػسز ضیٌَلسظ 3زٍثؼسي ثب تؼساز 

ؾبظي تَپَلَغي ثط اؾبؼ ضٍـ قجکِ  اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثْیٌِ

اضائِ َطح هٌظَض  ثَلتعهي اضائِ قس ٍ زض آى اظ ضٍـ ترلرل ثِ

ثْیٌِ ثب اؾتفبزُ اظ آًبلیع حؿبؾیت یک تبثغ ّسف زض ََل 

هؿیط خطیبى ؾیبل زض هحیٍ هترلرل ثْطُ گطفتِ قس. زض 

ثیٌی ًكسُ خطیبى  لِ حبيط خْت خلَگیطي اظ ضفتبض پیفئهؿ

ََض هؿتمین ثِ یک هحیٍ هترلرل،  ؾیبل زض ٍضٍز ثِ

ی هدطاّبیی ثیي قطایٍ هطظي ؾطػت هؼلَم ٍ حَظُ َطاح

تؼجیِ قس. هُبلؼِ حبيط اثطگصاضي قطایٍ هرتلف خطیبى 

ّبي  ثب لحبِ کطزى اًساظُ ضا ّب خطهی ؾیبل زض ذطٍخی

ّبي کبًبل، ثط ٌّسؾِ ثْیٌِ آى ٍ  هرتلف ثطاي ػطو ذطٍخی

ٍيَح ضٍقي کطزُ  ثِ بت اًطغي حبنل ثطاي خطیبى ؾیبلاتلاف

 اؾت.  

ٍضٍزي  هدطا زض ثِ ثطضؾی تغییط اًساظُ ػطو  ًتبیح هطثٌَ

عاى خطیبى خطهی ّب ًكبى زاز کِ ثطاي یک هی ٍ ذطٍخی

ثب زض ًظط گطفتي ؾطػت هتَؾٍ ثطاثط ٍ ؾیبل زض ٍضٍزي، 

ذُی اًساظُ ػطو ٍ زض ًتیدِ خطیبى خطهی زض  تغییطات

 ػطو ٍضٍزي ثب ثعضگتطیي ذطٍخی زض حبلتی کِّب،  ذطٍخی

زض ََل ي ثطاي اتلافبت اًطغي زضنس 75کبّف  ،ثطاثط ثبقس
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ثطاثطي ػطو ٍضٍزي ثب  زض همبیؿِ ثب هؿیط خطیبى ؾیبل

ػلاٍُ، ایي اتلافبت  ثِ. زّس ثسؾت هی کَچکتطیي ذطٍخی

اًطغي ثطاي کبًبل ثب ؾطػت هتَؾٍ ثطاثط زض ٍضٍزي ٍ 

 زؾت آهسُ اؾت. ِ ّب کوتط اظ ؾبیط هَاضز ث ذطٍخی

ّبي  زض ثطضؾی اثط هَلؼیت ًؿجی ٍضٍزي ٍ ذطٍخی

کبًبل، اظ آًدب کِ گبّی ًیبظ ًیؿت ٍضٍزي زض هطکع ؾبذتبض 

لطاض زاقتِ ثبقس، ًتبیح ایي پػٍّف ًكبى زاز کِ زض حبلت 

ّب ثب خطیبى خطهی  لطاضگیطي ٍضٍزي زض ًعزیکی ذطٍخی

زض زٍضتطیي ٍضٍزي ثیكتط کبًبل زض همبیؿِ ثب حبلتی کِ 

قکل ّوَاضتطي  ،ّب لطاض گطفتِ ثبقس ظ ایي ذطٍخیفبنلِ ا

ػلاٍُ، ًتبیح همبزیط ًْبیی تبثغ ّسف زض ََل هؿیط  زاضز. ثِ

خطیبى ؾیبل، کوتطیي هیعاى اتلافبت اًطغي ضا ثطاي حبلت 

ّبي پبییي ٍ ٍؾٍ  لطاضگیطي ٍضٍزي همبثل هبثیي ذطٍخی

 ًكبى زاز.

 ثِ هؼکَؼ کطزى خْت خطیبى زض قطایٍ ًتبیح هطثٌَ

هطظي ٍضٍزي ٍ ذطٍخی ثط َطح ثْیٌِ کبًبل ًیع، ػسم تأثیط 

ایي ضٍـ ًكبى زازُ  َطح ثْیٌِ حبنل اظخْت خطیبى ضا ثط 

 اؾت.

 

 فْرست علاین  -9

 m/sاًساظُ ؾطػت هیکطٍؾکَپی شضات،   

 ؾطػت نَت   

 ؾطػت شضات زض خْبت هرتلف قجکِ   

 تبثغ تَظیغ شضُ زض هؼبزلِ ؾطػت   

  
 تبثغ تَظیغ تؼبزلی   

 خع ًمبٌ هطظي تؼساز تمبٌ قجکِ ثِ  

 kg/ms2فكبض،   

 ػسز ضیٌَلسظ   

 s، ظهبى  

 m/sؾطػت هبکطٍؾکَپیک،   ⃗ 

 حدن ؾیبل  

 يطایت ٍظًی   

 علاین یًَبًی

 ترلرل )هتغیط َطاحی(  

 هؼیبض ّوگطایی ؾطػت   

 هؼیبض ّوگطایی ترلرل   

 هبکطٍؾکَپیکچگبلی   

 ظهبى آؾبیف  

 ّبثبلاًَیس

 تؼبزلی   

 ّبزیرًَیس

 قوبضًسُ گطُ قجکِ  

 ؾبظي تَپَلَغي قوبضًسُ گبم ظهبًی زض فطآیٌس ثْیٌِ  
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