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ٔغٙبعیىی ثب ِطبػ ٘ٛاضی ٘فٛؾ خب٘جی ثف تٛقیغ ؼٔب ٚ وفػت خفیبٖ ؼـ یه  اِىتفیىی ٚ ٞبی ٔیؽاٖ اثف تغییفات ٔىتمُ عَٛ ،ؼـ ایٗ ٔمبِٝ

یه ٔدفای ؼٚ ثؼؽی ثیٗ ؼٚ ِفدٝ ٔٛاقی اوت ٚ  ،ٞٙؽوٝ خفیبٖ اْ اذ ؼیوبقی ٌؽٜ اوت.  ـیكپٕپ ؼیٙبٔٛٞیؽـٚٔغٙبعیىی ٌجیٝ

٘تبیح ػؽؼی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب  اوت. ٔؼبؼلات ضبوٓ ثف ؼٚ ٔیؽاٖ خفیبٖ ویبَ ٚ اِىتفٚٔغٙبعیه ثٝ ـٚي ػؽؼی ضدٓ ٔطؽٚؼ ضُ ٌؽٜ

تىلا ٚ  025/0ٔتف ٔفثغ، ٌؽت ٌبـ ٔغٙبعیىی ٔیّی 1000ِطبػ تبثؼیت ؼٔبیی غٛاَ ثفای خفیبٖ ؼـ یه ٔدفا ثٝ ٔمغغ ٔىتغیّی 

، ؼثی ػجٛـی خفیبٖ ؼـ ِٛـت تغییف عَٛ ٔىتمُ ؼٚ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ضؽاوثف ثٝ ٔتفِٚت ثف ٔیّی 20لؽـت ٔیؽاٖ اِىتفیىی 

ؼـخٝ  25ای اق ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ وبوٝ ،ـوؽ. ایٗ ؼـ ضبِی اوت وٝ ؼـ ضبِت تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىیِیتف ثف ثب٘یٝ ٔیٔیّی 250

ؼـخٝ  35ؼٔبی غفٚخی ثٝ  ،ـوؽ ٚ ؼـ ضبِت تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ اِىتفیىیٌفاؼ غفٚخی ٔیؼـخٝ وب٘تی 45ٌفاؼ ٚـٚؼی ثٝ وب٘تی

ای ثفای وٝ ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ وبوٝؼـضبِی ؛ـوؽِیتف ثف ثب٘یٝ ٔیٔیّی 70ـوؽ. ؼـ ٚضؼیت ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ، ضؽاوثف ؼثی ثٝ ٌفاؼ ٔیوب٘تی

ؼـخٝ  50ثٝ  ،ثفای ضبِت تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٌفاؼ ٚؼـخٝ وب٘تی 140ثٝ  ،ٙبعیىییؽاٖ ٔغضبِت تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔ

  ـوؽ.ٌفاؼ ٔیوب٘تی
 .ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی عَٛ ؛ٔیؽاٖ اِىتفیىی عَٛ ؛خفیبٖ وبٔلاً تٛوؼٝ یبفتٝ ؛٘یفٚی ِٛـ٘تك ؛ـیكپٕپ اْ اذ ؼی: کلوبت کلیذی
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Abstract  
In this work, the effect of independent electric and magnetic field length changes on the temperature 

distribution and flow velocity of a magneto-hydrodynamic micro-pump is simulated considering the lateral 

electromagnetic diffusive regions. The geometry of an MHD flow is a 2D channel between two parallel 

plates, and the governing equations of both flow and electromagnetic fields are solved using the finite 

volume numerical method. The numerical results show that by applying the temperature allegiance of fluid 

properties, for a flow in a channel of 1000 mm2 cross-section, a magnetic field intensity of 0.025 Tesla, and 

an electric field strength of 20 volt/mm, the flow rate reaches 250 mL/s when the electric and magnetic field 

lengths are changed. However, in the case of an independent change in the magnetic field length, the mean 

cup temperature from 25 0C at entrance reaches 45 0C at exit, and in the case of an independent change in the 

electric field, the exit temperature reaches 35 0C. In the situation of constant properties, the maximum flow 

rate reaches 70 mL/s, while the mean cup temperature reaches 140 0C for the case of an independent change 

in the magnetic field length and 50 0C for the case of an independent change in the electric field length. 

Keywords: MHD Micro-pump; Lorentz Force; Fully-Developed Flow; Electrode Field Length; Magnetic Field 

Length. 
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  هقذهِ -4
ٞبی  ٞبی ٟٔٓ ؼـ ویىتٓ یىی اق لىٕت 1ٞبـیكپٕپ

ٙؽ ٞىت 3ٞبی ـیكویبِیٚ ویىتٓ 2اِىتفٚٔىب٘یىی قیىتی ـیك

ؼٞٝ ٌؿٌتٝ ٌىتفي لبثُ تٛخٟی پیؽا  آٟ٘ب ؼـ وٝ وٝ وبـثفؼ

ػٕؽتب ثٝ ؼٚ ؼوتٝ عجمٝ ثٙؽی  ،ٞب پٕپـیكوفؼٜ اوت. ایٗ 

. ؼـ [1] ٔىب٘یىی ٞبی ٔىب٘یىی ٚ غیف ـیكپٕپٌٛ٘ؽ:  ٔی

اغّت اق یه غٍبء ٔتطفن ثفای تِٛیؽ  ،ٞبی ٔىب٘یىی ـیكپٕپ

ٌٛؼ. تطفیه ایٗ غٍبء ثٝ ٚویّٝ  ضفوت ویبَ اوتفبؼٜ ٔی

 5، پیكٚاِىتفیه4: اِىتفٚاوتبتیهٔػتّفی اق خّٕٝ ٞبی ٔىب٘یكْ

ٞبی  یىی اق ٔكیت. [2]ٌٛؼ  ا٘دبْ ٔی 6ٚ اِىتفٚٔغٙبعیه

لبثّیت اػتٕبؼ ثٝ ویىتٓ ٚ ػؽْ  ،ٞب اِّی ایٗ ـیكپٕپ

. اوتٞبی غبَ  ٚاثىتٍی ٔىب٘یكْ تِٛیؽ فٍبـ ؼـ آٟ٘ب ثٝ ویبَ

ثفای  ِٚت( 200تب  100ثب ایٗ ضبَ ٘یبق ثٝ ِٚتبل ثبلا )ثیٗ 

. ثؼلاٜٚ [3] اوتٞب  یىی اق ٔؼبیت ایٗ ـیكپٕپ ،تطفیه غٍبء

اغّت  ،ٞب پیٛوتٝ ٘جٛؼٜ خفیبٖ ایدبؼ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ٘ٛع ـیكپٕپ

 ٔتٙبٚة اوت.

ٞبی غیفٔىب٘یىی فبلؽ اخكای  اق وٛی ؼیٍف، ـیكپٕپ

ٔتطفن ثٛؼٜ، ٍٔىلات ففوبیً ٚ غىتٍی لغؼبت ـا ٘ؽاـ٘ؽ. 

ثىتٝ ثٝ  ٞبی ٔػتّفی ٞب ثٝ ٚویّٝ ٔىب٘یكْ ایٗ ـیكپٕپ

ٞبی  تٛاٖ ثٝ ٔىب٘یكْ ثفای ٔثبَ، ٔی وٙٙؽ.وبـثفؼٌبٖ ػُٕ ٔی

، اِىتفٚٞیؽـٚؼیٙبٔیه )ای اذ [4] 7)ای اٚ( اِىتفٚاوٕٛقی

اٌبـٜ  [6] 9)اْ اذ ؼی( ٚ ؼیٙبٔٛٞیؽـٚٔغٙبعیىی [5] 8ؼی(

ٞبی  ٞؽایت اِىتفیىی ویبَ ؼـ ـیكپٕپ ،ؼ. اق عفف ؼیٍفوف

تب  10-15ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ؼـ ٔطؽٚؼٜ اِىتفٚاوٕٛقی ٚ اِىتفٚ

ٞبی  قیٕٙه ثف ٔتف اوت. ؼـ ضبِی وٝ ؼـ ـیكپٕپ1

ؼـ  ویبَ ؼیٙبٔٛٞیؽـٚٔغٙبعیىی ٔمؽاـ ٞؽایت اِىتفیىی

، ایٗ قیٕٙه ثف ٔتف لفاـ ؼاـؼ. ثب ٚخٛؼ 109تب  10-3ٔطؽٚؼٜ  

قیٕٙه  1ٚ   10-3ویبلاتی  ثب ٞؽایت اِىتفیىی ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

 ظ ٞف وٝ ٔىب٘یكْ ٔٛـؼ اٌبـٜ پٕپ ٌٛؼتٛا٘ؽ تٛو ثف ٔتف، ٔی

اغیفاً  ،ٞبی ؼیٙبٔٛٞیؽـٚٔغٙبعیىی )اْ اذ ؼی( . ـیكپٕپ[7]

                                                        
1 Micropumps  
2 Bio- MEMS (Bio-Micro Electro Mechanical System) 
3 Microfluidics 
4 Electrostatical 
5 Pizoelectrical 
6 Electromagnetical  
7 Electroosmosis (EO)  
8 Electrohydrodynamic (EHD) 
9 Magnetohydrodynamic (MHD) 

ؼٜ وفٖ ؼـ ضٛقٜ ـیكویبِی ـا ٘یك ثٝ غٛؼ خّت بتٛخٝ ٔطمم

-ٔٙبوت ٔی ٞب ثفای وبـثفؼٞبی قیىتی اوت. ایٗ ـیكپٕپ

٘یفٚی  ،ٞب ثبٌٙؽ. ػبُٔ تطفیه خفیبٖ ؼـ ایٗ ٘ٛع اق ـیكپٕپ

ِٛـ٘تك ضبُِ اق اػٕبَ ؼٚ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی 

 ٔتؼبٔؽ اوت.

ؼـ  ، ٍٔبٞؽٜ ٌؽ.[8]پؽیؽٜ اْ اذ ؼی اثتؽا تٛوظ ـیسٝ 

ثٙؽی  ، اَِٛ وّی ایٗ پؽیؽٜ ـا ففَٔٛ[9]آِفٗ  1940وبَ 

ؼ. وفخبیكٜ ٘ٛثُ ـا ؼـیبفت  1970وفؼ ٚ ثٛاوغٝ آٖ ؼـ وبَ 

ثٛؼ٘ؽ وٝ ؼـ قٔیٙٝ ، اق اِٚیٗ وىب٘ی [10]خبً٘ ٚ ِی 

ٞبی اْ اذ ؼی ثب خفیبٖ ٔىتمیٓ ٔغبِؼبتی ـا ثٝ عٛـ  ـیكپٕپ

ٚ ـأٛن ٚ  [11] تدفثی ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. ٚیٙٛٚیر ٚ ٕٞىبـاً٘

، ٞف ؼٚ ـٚي اخكا ٔطؽٚؼ ٚ اغتلاف ٔطؽٚؼ ـا [12]ٚیٙٛٚیر 

ثفای تطّیُ خفیبٖ اْ اذ ؼی ٚ تؼییٗ تبثیفات اػؽاؼ ـیِٙٛؽق 

ٚ ِیٕٛف ٚ  [13]ِیٕٛف ٚ ٕٞىبـاً٘ ٚ ٞبـتٕٗ ثىبـ ثفؼ٘ؽ. 

ؼٚ ـیك پٕپ اْ اذ ؼی اق ٘ٛع ٔتٙبٚة ٚ ٔىتمیٓ   ،[14]ِی 

وبغتٝ ٚ ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. آٟ٘ب ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ 

 ٞبی اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ثىبـ ـفتٝ اق ٘ٛعزٙب٘سٝ ٔیؽاٖ

قایی ثٝ ػّت اِىتفِٚیك ٔىتمیٓ ثبٌؽ، پؽیؽٜ ٔػفة ضجبة

-وب٘بَ، ثف اثف ػجٛـ خفیبٖ اِىتفیىی ـظ ٔی ٌؽٖ ویبَ ؼـٖٚ

ٞبی ٔتٙبٚة ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ایٗ أب ثب ثىبـ ثفؼٖ ٔیؽاٖ؛ ؼٞؽ

اْ  ، خفیبٖ[15]ٌٛؼ. لاً٘ ٚ ٕٞىبـاً٘ قایی وٕتف ٔیضجبة

اذ ؼی ؼـٖٚ ـیكٔدفای وبغتٝ ٌؽٜ اق وفأیه ـا ٔغبِؼٝ 

، ٍٔػّبت یه ـیكپٕپ اْ اذ ؼی [16]وفؼ٘ؽ. خی ای ٞٛ 

ٔطؽٚؼٜ  ِٚتبل  ،پكٌىی ـا ٔغبِؼٝ وفؼ. اٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ ؼـ ضٛقٜ

 04/0ِٚت ٚ ٌؽت ٌبـ ٔغٙبعیىی وٕتف اق  12تب  0ثیٗ 

ٞب وبٔلاً ٔٙبوت اوت ٚ  ثفای ػّٕىفؼ ایٗ ـیك پٕپ ،تىلا

یبثؽ. ؼٚٚیفی ٚ  ػجؽالله  قایی ؼاغُ وب٘بَ وبًٞ ٔیضجبة

 ، خفیبٖ آـاْ، ٌؿـا، وبٔلاً تٛوؼٝ یبفتٝ ؼـ[19ٚ  18، 17]

ؼیٙبٔٛٞیؽـٚٔغٙبعیىی ـا ٔغبِؼٝ ٚ تٛقیغ ؼٔبی  ٞبی پٕپـیك

ؼاغُ ـیكٔدفای آٖ ـا ٌكاـي وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب اثف پبـأتفٞبی 

تٖٛ ٚ ٘ىجت  اػؽاؼ ٞبـتٕٗ، پفا٘تُ، اوفت، اوتٗ ،ٔػتّف ٘ظیف

ٔٙظفی ٔمغغ ـیكٔدفا ـا ثف افكایً ؼٔب ٚ وفػت خفیبٖ 

ٔتٙبٚة ٚ  ؼ٘ؽ. ٔغبِؼٝ آٟ٘ب ؼـ ؼٚ ضبِت خفیبٖوفٔغبِؼٝ 

ثٝ عٛـ ػؽؼی ٚ تطّیّی ِٛـت ٌففتٝ اوت.  ،خفیبٖ ٔىتمیٓ

اوٕٛقی خفیبٖ ؼـ  ، اثفات ضفاـتی ٚ اِىتفٚ[3]ٚیت َٞٛ 

ـیكپٕپ اْ اذ ؼی ـا ثفـوی وفؼ. اٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٔمبعغ ثب 

تبثیف ثٝ وكایی ـٚی ؼٔب ٚ ؼثی خفیبٖ ؼـ  ،ٞبی ٔػتّف ٞٙؽوٝ
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، ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ [20]ٔٙؽی ٚ ٔیفثكـٌی  ـیكٔدفا ؼاـؼ. ثٟفٜ

ثفای یه ٘یفٚی ضدٕی یىٙٛاغت ؼـ ػفْ ٔدفا، ٘ظیف 

ٞبی ػبیك ٚـٚؼی ٚ غفٚخی،  ٘یفٚی ِٛـ٘تك ؼـ ضضٛـ عَٛ

ٞبی  خفیبٖ ؼـ وفاوف عَٛ ٔدفا ٚ ضتی ؼـ ٔطُ اتّبَ عَٛ

 ػبیك ثب اِىتفٚؼٞب وبٔلاً تٛوؼٝ یبفتٝ اوت.

ایٗ ؼـ اغّت ٔمبلات یبؼ ٌؽٜ، تغییفات پبـأتفٞبی ٟٔٓ  

خفیبٖ ثفـوی ٌؽٜ اوت ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، اثف تغییفات اػؽاؼ 

، 5تب  1/0، پفا٘تُ ثیٗ  10 تب 0ٞبـتٕٗ ثیٗ  ،ثؼؽ ٘ظیفثی

ٚ ٘ىجت  8تب  4تٖٛ ثیٗ  ، اوت5/0ٗتب  01/0اوفت ثیٗ 

ٔغبِؼٝ ٌؽٜ اوت. ثؼلاٜٚ اثفات ٌؽت  1تب  2/0ٔٙظفی ثیٗ 

ل اػٕبِی ثیٗ تىلا ٚ ِٚتب 44/0تب  19/0ٌبـ ٔغٙبعیىی ثیٗ 

اثفات  ایٗ، ٚخٛؼ ِٚت ٘یك ثفـوی ٌؽٜ اوت. ثب 60ب ت 10

ٞبی اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ـٚی  تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ

وٕتف ثفـوی ٌؽٜ  ،ٍٔػّبت ضفاـتی ٚ ؼیٙبٔیىی خفیبٖ

ٞبی  ـوؽ وٝ تغییفات عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖاوت. ثٝ ٘ظف ٔی

ٚ ؼثی اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ـٚی عفش خفیبٖ، ؼٔبی ویبَ 

 ،ػجٛـی اق پٕپ تبثیف لبثُ تٛخٟی ؼاٌتٝ ثبٌؽ. ؼـ ایٗ ٔمبِٝ

ٞبی ٔىتمُ ؼٚ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی اثف تغییف عَٛ

ٕٞفاٜ ثب ٘ٛاضی ٘فٛؾ خب٘جی آٟ٘ب ـٚی ٌفٔبیً لَٚ، تٛقیغ ؼٔب 

 ٌٛؼ. ٚ تٛقیغ وفػت ثب خكئیبت ثیٍتفی ثفـوی ٔی

 

 فیسیک هسئلِ -2
ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  اْ اذ ؼی ـیكپٕپ عفش ٌٕبتیه یه ،1ٌىُ  ؼـ

 ٌؽٜ اوت وٝ ٌبُٔ یه ـیكٔدفای ثب ٔمغغ ٔىتغیّی

( ثفای ػجٛـ خفیبٖ ویبَ اوت. ثٝ ٔٙظٛـ اخفای یه    )

 ،ٔدفا  ، ػفْ   تطّیُ ؼٚ ثؼؽی ثفای خفیبٖ ؼـ ِفطٝ 

)ٚاضؽ( ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ اوت.   ثىیبـ وٕتف اق ػٕك 

ٚٔغٙبعیىی ثف ویبَ، ٕٞسٙیٗ ثٝ ٔٙظٛـ اػٕبَ ٘یفٚی اِىتف

ٞبی خب٘جی ٔدفا ؼـ ٔٙغمٝ ٔیب٘ی، یه  ثٝ ؼِػٛاٜ ـٚی ؼیٛاـٜ

ّ٘ت ٌؽٜ اوت.   ٚ ػفْ ثبثت    آٞٙفثبی ؼائٕی ثب عَٛ 

ثؼلاٜٚ ؼـ ٕٞیٗ ٔٙغمٝ ـٚی ؼٚ ؼیٛاـٜ ثبلا ٚ پبییٗ، 

ثفای اػٕبَ ٔیؽاٖ   ٚ ػٕك ثبثت    اِىتفٚؼٞبیی ثٝ عَٛ 

ٞبی ـیكٔدفا ثدك ؼـ . ؼیٛاـٜاِىتفیىی لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت

ثبٌٙؽ. اٌف ٞؽایت اِىتفیىی ویبَ لىٕت اِىتفٚؼٞب ػبیك ٔی

ػجٛـی اق ٔدفا ثٝ لؽـ وبفی ثكـي ثبٌؽ، ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٔب 

ثفلفاـی یه خفیبٖ اِىتفیىی اق ؼـٖٚ  وجتثیٗ ؼٚ اِىتفٚؼ، 

ٔیؽاٖ  ،ٌٛؼ عٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی ؼ. ٕٞبٌٖٛویبَ ٔی

ٔغٙبعیىی اػٕبَ ٌؽٜ تٛوظ آٞٙفثبی ؼائٕی ػٕٛؼ ثف 

. عجك تئٛـی اوتـاوتبی ٔیؽاٖ اِىتفیىی ثیٗ ؼٚ اِىتفٚؼ 

٘یفٚیی ؼـ ـاوتبی ػٕٛؼ ثف ٞف  ،اِىتفٚٔغٙبعیه ؼـ ایٗ ضبِت

ٞبی ٔغٙبعیىی ٚ اِىتفیىی ثف ویبَ اػٕبَ ؼٚ خٟت ٔیؽاٖ

ٌٛؼ وٝ ایٗ ٘یفٚ ثٝ ٘بْ ٘یفٚی ضدٕی ِٛـ٘تك ٌٙبغتٝ  ٔی

 ٌٛؼ.  یٔ

تٛاٖ ثٝ ِٛـت یه عفش  ـا ٔی 1ٕ٘بی ـاوت ٌىُ 

ٕ٘بیً ؼاؼ وٝ ؼـ آٖ ػٕك  2ٌٕبتیه ؼٚ ثؼؽی، ؼـ ٌىُ 

ػٕٛؼ ثف ِفطٝ وبغؿ اوت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ   ٔدفا 

ٞبی اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ٕٞٛاـٜ ثف ثػً ٔیب٘ی  ٔیؽاٖ

ٞبی عففیٗ ایٗ ؼٚ ٔیؽاٖ وٝ  ٌٛؼ، عَٛ عَٛ ٔدفا اػٕبَ ٔی

ٞبی ػبیك ٚـٚؼی ٚ غفٚخی  ا٘ؽ، عَٛ ٍٔػُ ٌؽٜ   ٚ    ثب 

     ٚ   1    ٜٕٞٛاـ ،ؼـ پمًٚٞ ضبضف ٌٛ٘ؽ.٘بٔیؽٜ ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ ثٙبثفایٗ ؛ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ اوت    10   

                             ٕٞٛاـٜ ،ؼـ پمًٚٞ ضبضف   ٔتغیف ثٛؼٖ 

      (    )   ثٛؼ. غٛاٞؽ ⁄ 
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 هعبدلات حبکن -9
٘بپؿیف  ٔؼبؼلات ؼیٙبٔٛٞیؽـٚٔغٙبعیىی ضبوٓ ثف خفیبٖ تفاوٓ

یه ویبَ ٘یٛتٙی ثب غٛاَ تفٔٛفیكیىی تبثغ ؼٔب ؼـ ضبِت 

پیٛوتٍی، ا٘ؽاقٜ ضفوت غغی، ا٘فلی،  ،تفتیت ٌبُٔؼائٓ، ثٝ

( ٚ ٔؼبؼِٝ  لبٖ٘ٛ اٞٓ، ٔؼبؼِٝ ضبوٓ ثف ٔیؽاٖ اِىتفیىی )

 . [21] اوت( ضبوٓ ثف ٔیؽاٖ اِمبی ٔغٙبعیىی )

(1)   0V  

+     ⃗ وٝ ؼـ آٖ  ثفؼاـ وفػت خفیبٖ ؼـ ضبِت ؼٚ     

 )ثؼؽی ثب ٚاضؽ 
 

  .اوت( 

(2)         2V V P V J B  

 ٘یفٚی ضدٕی ِٛـ٘تك ثب ٚاضؽ )   ⃗    وٝ ؼـ آٖ 

ثفؼاـ     (،   

ثفؼاـ   ⃗  ٌؽت خفیبٖ اِىتفیىی ثب ٚاضؽ آٔپف ثف ٔتف ٔفثغ،

   ٌؽت ٌبـ ٔغٙبعیىی ثب ٚاضؽ )

  
زٍبِی ویبَ ثب ٚاضؽ   (، 

(  

 فٍبـ ثب ٚاضؽ )  (،   

ِكخت ؼیٙبٔیىی ویبَ ثب   ( ٚ   

  ٚاضؽ )

  
  اوت.(، 

(3) 


  
2

2DT J
C k T

P Dt
 

  ظففیت ٌفٔبیی ویبَ ثب ٚاضؽ )   وٝ ؼـ آٖ 

    
ٞؽایت   (، 

 ضفاـتی ویبَ ثب ٚاضؽ )

   
ٞؽایت   ضىت وّٛیٗ، ؼٔب ثف   (،

 اِىتفیىی ویبَ ثب ٚاضؽ )

   
 ٚ )  

 
خّٕٝ ٔفثٛط ثٝ ٌفٔبیً  

لَٚ اوت وٝ ثٝ ػّت ػجٛـ خفیبٖ اِىتفیىی اق ؼـٖٚ ویبَ 

  آیؽ. ٚخٛؼ ٔیٝ ث

(4)      J V B  

 ضىت ِٚت اوت.ٔیؽاٖ اِىتفیىی ثف  وٝ ؼـ آٖ  

(5)    2 V B  

(6)   1 2B
V B B

t
m




   


   &  0B   

    

 

٘یٛتٗ ثف ٔفثغ  ضىت٘فٛؾ پؿیفی ٔغٙبعیىی ثف   وٝ ؼـ آٖ 

ٞبی آقٔبیٍٍبٞی )پبییٗ ثٛؼٖ ػؽؼ  اوت. ؼـ ٔمیبنآٔپف 

ؼـ ٔمبیىٝ ثب ؼٚ خّٕٝ ؼیٍف  ( ⃗   ⃗ )  ٞبـتٕٗ( خّٕٝ 

. اق عفف [22]٘ظف وفؼٖ اوت لبثُ ِفف ،ٔؼبؼِٝ ٘بزیك ثٛؼٜ

⁄   ⃗  ؼیٍف، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؼـ ایٗ پمًٚٞ  اتػبؾ     

 (7ـاثغٝ ) ( ثٝ ِٛـت6ٌؽٜ اوت، ٔؼبؼِٝ اِمبء ٔغٙبعیىی )

 ٌٛؼ. غلاِٝ ٔی

(7) 2 0B                &          0B    

+      ⃗  ،ؼـ وبـ ضبضف      یؼٙی  ؛اوت  ⃗   

تغییف عَٛ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ ـاوتبی خفیبٖ اوت؛ قیفا 

،  ٔٛـؼ ٘ظف اوت ٚ ػفْ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ ـاوتبی 

اوت ٚ ؼـ ٘بضیٝ ػفضی ٔدفا   ٕٞٛاـٜ ثفاثف ػفْ ٔدفا 

تبثؼی اق    ٚ    اوت. ثفای اوتػفاج ضُ       ٕٞٛاـٜ

ـا خؽاٌب٘ٝ ضُ        ٚ        تٛاٖ ٔؼبؼلات  ٔی ، 

 ثبٌٙؽ.   ( ٔی7پبوػی ثؽیٟی اق ٔؼبؼِٝ ) ؼ وٝوف

 

 ثعذ سبزی هعبدلات حبکنثی -9-4

ٞبی  تٛاٖ ثب تؼفیف ٔفخغ ٔتغیّفٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٔىئّٝ ـا ٔی 

 ٕ٘بیً ؼاؼ.   ٔٙبوجی، ثؽٖٚ ثؼؽ ٕ٘ٛؼ ٚ ثب ػلأت ثبلا٘ٛیه 
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وفػت ٔفخغ اوت ٚ ٔؼٕٛلاً اق یه ضُ تطّیّی  0 وٝ ؼـ آٖ 

ؼٔبی  0      ؼٔبی ویبَ ؼـ ٚـٚؼی،    . اوتلبثُ اوتػفاج 

ثٝ تفتیت ٔمبؼیف  0 ٚ  0 ، 0 ، 0 ضؽاوثف ویبَ ؼـ غفٚخی، 

ِكخت ٔفخغ ثفای ِٚتبل اِىتفٚؼٞب، ٌؽت ٌبـ ٔغٙبعیىی، 

ؾوف لاقْ ثٝ . اوت ٞؽایت اِىتفیىی ویبَٚ ؼیٙبٔیىی ویبَ 

 1 ای وٝاوت وٝ ثب اخفای یه ضُ تطّیّی  ثفای ٔىئّٝ

   ⁄                        اوت، وفػت خفیبٖ ؼـ ٔدفا  

  ( 0 0 0   )          ٚ ؼٔبی ویبَ ؼـ غفٚج ⁄ 0 

       + ( 
    0    ⁄ تغییف    وٝ ٔتٙبوت ثب اوت  (

ؼٔب ؼـ ضٛقٜ ضُ ؽ ٚ لبػؽتبً ثبیىتی ٔفخغ ٞف وفػت ٚ وٙ ٔی

أّب ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اغّت، ٔفخغ ٞف وٕیتی ثبثت ففْ  ؛ثبٌؽ

)یؼٙی    ٌٛؼ، ؼـ ایٗ ٔمبِٝ وفػت ٚ ؼٔب ثفای ضؽاوثف ٔی

ؼـ ٘ظف ٌففتٝ  وفػت ٚ ؼٔبی ٔفخغ(، ثٝ ػٙٛاٖ     ٚلتی 

                   ٚ ⁄0  0 0 0   یؼٙی  ؛ٌؽٜ اوت
       + ( 

   0    ⁄  ؼـ ٘تیدٝ ؼاـیٓ: ،(

(9)    0V  
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(10)         
1 12

Re Re
h h

V V P V J B  

(11)       
1  Ec2 2

2Pe Ha  Re
h

V J  

(12)     2Ha J V B  

(13)      2 2Ha  V B  

(14)  2 0B              &         0B    

زٍٓ پٌٛی   وٝ ؼـ آٟ٘ب ثٝ ٔٙظٛـ اغتّبـ ٘ٛیىی اق ػلأت 

⁄0  0      ٌؽٜ اوت ٚ ػؽؼ ـیِٙٛؽق ضؽاوثف ؼـ   

                           ّٝ، )٘ىجت ٘یفٚی ایٙفوی ثٝ ِكختیٔىئ

    0 √ 0  0⁄ ػؽؼ ٞبـتٕٗ )٘ىجت ٘یفٚی ِٛـ٘تك ثٝ   

0    ِكخت(،  
           ػؽؼ اوفت ٚ ⁄0         

 ثبٌٙؽ. ثؼؽ ضبوٓ ثف ٔىئّٝ ٔی ػؽؼ پىّت، پبـأتفٞبی ثی

ٞؽایت اِىتفیىی ٚ ِكخت ؼیٙبٔیىی  ،ثؼلاٜٚ ؼـ ایٗ پمًٚٞ

+ ]0   ثٝ تفتیت ثب ـٚاثظ ویبَ       (   0)] ٚ  

  (
 

  
)              (

   

 
) +     (

   

 
)
 

ٚاثىتٝ  

0  298   ؼـ آٖ[. وٝ 3]ا٘ؽ ثٝ ؼٔب تؼفیف ٌؽٜ ؼٔبی   

وٝ اق ایٗ ـٚاثظ  عٛـ ٕٞبٖ. اوتثف ضىت وّٛیٗ    ٔفخغ ٚ 

وبًٞ ٕ٘بیی ِكخت ٚ ٌٛؼ، افكایً ؼٔب ٔٛخت ٍٔبٞؽٜ ٔی

اِىتفیىی غٛاٞؽ ٌؽ. وبًٞ ِكخت ثب  افكایً غغی ٞؽایت

أفی ثؽیٟی اوت. وبًٞ  ،افكایً ؼٔب ؼـ ویبلات ٔبیغ

ٚ  اوتیىی اق ػٛأُ افكایً وفػت ؼـ ـیكٔدفا  ،ِكخت

ثبػث افكایً ٌؽت خفیبٖ  ،افكایً ٞؽایت اِىتفیىی

 ؼ.ٌٛاِىتفیىی، ٘یفٚی ضدٕی ِٛـ٘تك ٚ تِٛیؽ ٌفٔبی لَٚ ٔی

ویبَ ػبُٔ ٔٛـؼ ٘ظف، ؼـ   ٚ   ،   لبثُ ؾوف اوت وٝ 

ٔطؽٚؼٜ تغییفات ؼٔبیی پمًٚٞ ضبضف، تغییفات ٘بزیكی 

 ٘ظف ٌؽٜ اوت. ق تبثؼیت ؼٔبیی آٟ٘ب ِففؼاـ٘ؽ ٚ ِؿا ا

 

 ٍ خَاظ ترهَفیسیکی هسئلِضرایظ هرزی  -9-2
. ؼـ اوتٌفش  ایٗ ٌفایظ ٔفقی ثٝ ،ؼـ ٔىئّٝ ٔٛـؼ ٘ظف

أّب وفػت ٚ ٔیؽاٖ اِىتفیىی  ،ٚـٚؼی ٔدفا فٍبـ ٚ ؼٔب ٔؼّْٛ

. ؼـ غفٚخی ٔدفا فٍبـ اوت 1ثٝ ِٛـت ٌفط ٔفقی ٘یٛٔٗ

ِٚی وفػت، ؼٔب ٚ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ثٝ ِٛـت ٍٔتمی  ،ٔؼّْٛ

                                                        
 1 Neumann Boundary Condition 

 ،ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ٔدفا ثفای وفػت. ؼـ وفتبوف ؼیٛاـٜاوت

ِٚی ثفای ٔیؽاٖ اِىتفیىی ؼـ  ،ٌفط ػؽْ ِغكي ثىبـ ـفتٝ

غبـج اق ٔطؽٚؼٜ اِىتفٚؼٞب ٌفط ٔفقی ٍٔتمی ٚ ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

وت ٌفط ٔفقی ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٔؼّْٛ ثىبـ ـفتٝ ا ،اِىتفٚؼٞب

  ا٘ؽ.ٌكاـي ٌؽٜ 1عٛـ غلاِٝ عجك خؽَٚ وٝ ثٝ

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٌفایظ ٔفقی ضُ ٔؼبؼلات ٔیؽاٖ 

خؽَٚ  ؼ، ٔغبثكٌٛ٘یك ثیبٖ   ٔغٙبعیىی ثبیىتی ؼـ ـاوتبی 

ثٝ عٛـ خؽاٌب٘ٝ ٌكاـي ٌؽٜ ٌفایظ ٔفقی ٘بضیٝ ؼیٛاـ  2

ٌفط ٔفقی ٞٙٛق اق ٘ٛع ٍٔتمی  ،اوت. ؼـ ٚـٚؼی ٚ غفٚخی

 اوت.

لبثُ ؾوف اوت وٝ ٌفایظ ٔفقی ثفای ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىیی  

ٌٛؼ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٚضؼیت ؼٚ ثؼیؽی  اوتفبؼٜ ٔی   ؼـ ِفطٝ 

ٚ ثیب     ٔٛـؼ ٘ظف ؼـ ایٗ پمًٚٞ وٝ ؼـ آٖ خفیبٖ ؼـ ِفطٝ 

ٝ خبـی اوت،     /2 ٌفایظ ؼـ ٔٛلؼیت ٞیبی  فمظ اق ٔؤِفی

اویت،    وٝ ضؽاوثف تبثؼی اق   ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ ـاوتبی 

 ضیُ         ثؼیلاٜٚ اٌفزیٝ ٔؼبؼِیٝ     اوتفبؼٜ ٌؽٜ اویت. 

ویبٔلاً ِیفف اویت.        /2 أّب پبوع آٖ ؼـ ِفطٝ ،ٌٛؼٔی

عٛـ غلاِیٝ  غٛاَ تفٔٛفیكیىی ثىبـ ـفتٝ ؼـ ٔىئّٝ ضبضف ثٝ

 ،ثیبٖ ٌفؼیؽٜ اوت. ایٗ ٍٔػّیبت تفٔیٛفیكیىی   3ؼـ خؽَٚ 

 .اوتٔفثٛط ثٝ یه اِىتفِٚیت )آة ؼـیب(
 

 ضرایظ هرزی سرعت، فطبر، دهب ٍ هیذاى الکتریکی -4 جذٍل
 ٚـٚؼی غفٚخی ػبیك ؼیٛاـ ؼیٛاـ اِىتفٚؼ

      ⁄    

    

    

    ⁄    

 (   )    0 

 (   )  + 0 

      ⁄    

    

    

    ⁄    

    ⁄    

  

    

    ⁄    

    ⁄    

    ⁄    

    ⁄    

    

    ⁄    

    ⁄    

     

    ⁄    

 

 ضرایظ هرزی هیذاى هغٌبعیسی -2جذٍل 

 ٔطؽٚؼٜ غبـج اق آٞٙفثبؼـ ؼیٛاـ  ٔطؽٚؼٜ آٞٙفثبؼـ  ؼیٛاـ

  (  +       )    0 

  (      )    0 

  (  +       )  + 0 

  (      )  + 0 

  (       +       )    

  (       +       )    

  (     )    (     )   0 

     ⁄    

 

  (     )    

 

  (     )    

 



 

 

 

 212          یربسرگیدلاکه نژاد و م 9/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 در جریبى ام اچ دی ّب ٍ خَاظ ترهَفیسیکیثبثت -9جذٍل 

 ٚاضؽ ٔمؽاـ ٍٔػّٝ

        5/1 0  ٞؽایت اِىتفیىی ویبَ،

 
  یب  

 

   
  یب   

 

   
 

⁄      001/0 0  ِكخت ؼیٙبٔیىی ویبَ،  

⁄     1000   زٍبِی ویبَ،  

 (     )  10 0  پتب٘ىیُ اِىتفیىی،

  یب         025/0 0   ٌؽت ٌبـ ٔغٙبعیىی،
   

  
  یب   

 

   
 

       613/0    ٞؽایت ضفاـتی ویبَ،

         181/4    ظففیت ٌفٔبیی ویبَ،

   298    ؼٔبی ویبَ ٚـٚؼی،

 

ٌٛؼ وٝ اغتلاف پتب٘ىیُ اِىتفیىی ـٚی ِفطٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی

(   )    ؼـ اِىتفٚؼٞب  ٕٞٛاـٜ ثبثت ٚ ثفاثف  (   )  

 ِٚت اغتیبـ ٌؽٜ اوت. 20

 

 حل عذدی -9-9
ؼـ ایٗ پمًٚٞ، ثفای ضُ ػؽؼی ٔؼبؼلات خفیبٖ اْ اذ ؼی 

 2-3ثب ٌفایظ ٔفقی ٚ ٍٔػّبت ٞٙؽوی ثیبٖ ٌؽٜ ؼـ ثػً 

ٌؽٜ اوت. اـتجبط ثیٗ  اق ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ اوتفبؼٜ

1ٞبی وفػت ٚ فٍبـ اق عفیك اٍِٛـیتٓ ویٕپُ ٔیؽاٖ
ثفلفاـ  

ٌؽٜ اوت. ثفای پفٞیك اق اثفات اضتٕبِی ٌغف٘دی ؼـ 

ٞبی فٍبـ ٚ وفػت اق ٌجىٝ ٞٓ ٔىبٖ ثب ٔیبٖ یبثی  ٔیؽاٖ

ثفای ٔمبؼیف وفػت ـٚی ٚخٜٛ اوتفبؼٜ ٌؽٜ ، [23] 2زٛ -ـای

ٔطُ  ً ٚ خبثدبیی ؼـاوت. ثفای اـقیبثی تٛاْ خٕلات پػ

ویىتٓ ٌؽٜ اوت.  اوتفبؼٜ  3لبػؽٜ تٛا٘یاق عفش  ،ٚخٜٛ

  4ٔؼبؼلات خجفی ثب اوتفبؼٜ اق اٍِٛـیتٓ  ٔبتفیه وٝ لغفی
 -16٘تبیح تب ؼلت ،ٌؽٜ ضُ  5ـٚي ضٕٙی خبیٍكیٙی خٟبتثٝ 

ثب  ؼـ ایٗ پمًٚٞ اوت. ٘تبیح اـائٝ ٌؽٜ ٌكاـي ٌفؼیؽٜ 10

 82/6،    001/0 ثفای ،3خؽَٚ تٛخٝ ثٝ ٔمبؼیف ثبثت 

     ٚ0    ⁄ اوتػفاج ٌؽٜ اوت. وٝ ؼـ ایٗ ِٛـت  1 

ـیِٙٛؽق ٚ پىّت خفیبٖ ثیٗ ِفف ٚ ضؽاوثف     ثب تغییف

 (0     2728 ( ٚ )0     400 غٛؼٌبٖ یؼٙی )

                                                        
1 SIMPLE  
2 Rhie-Chow 
3 Power Law 

4 Tridiagonal Matrix Algorithm (TDMA)  
5 Alternative Direction Implicit (ADI) 

یه ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٌجىٝ خجفی تِٛیؽ ٌؽٜ ثفای غٛاٞؽ ثٛؼ. ٔتغیّف 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ثؼلاٜٚ  3ؼـ ٌىُ  ،ضُ ٔىئّٝ ضبضف

ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ اوتملاَ ٘تبیح ٟٔٓ خفیبٖ اق اثؼبؼ ٌجىٝ 

)ٔب٘ٙؽ وفػت ٔتٛوظ ؼـ ٔمغغ( ٔىئّٝ ٔٛـؼ ٘ظف ؼـ ثػً 

ٔػتّف ضُ ٌؽٜ اوت. ٘تبیح  ٞبیوٙدی ثفای ٌجىٝ ِطت

ٚ ـیكتف اق آٖ،  100×250ضبوی اق آٖ اوت وٝ ثفای ٌجىٝ 

ٔتف ثف  35/3×10-2   وفػت ٔتٛوظ خفیبٖ ویبَ ثٝ ػؽؼ

 ٔب٘ؽ.ثب٘یٝ ٍٕٞفا ٌؽٜ ٚ تب ـلٓ زٟبـْ اػٍبـ ثبثت ثبلی ٔی

ثٝ ٔٙظٛـ ٚضٛش ثیٍتف اق  3لبثُ ؾوف اوت، ؼـ ٌىُ 

ؼـ ٘ٛاضی اثتؽایی ٚ  ،ٜٞبی وٕتفی اوتفبؼٜ ٌؽتؼؽاؼ ٌفٜ

 ٌجىٝ ـیكتف ٌؽٜ اوت ،ٞبا٘تٟبیی اِىتفٚؼٞب ثؼلاٜٚ وٙبـ ؼیٛاـٜ

f 06/1 ٚ ٘ىجت تفاوٓ ثفای ایٗ ٘ٛاضی اوت. 
    

 

یک ًوًَِ ضجکِ غیر یکٌَاخت تَلیذ ضذُ ثِ رٍش  -9ضکل 

  25×411ججری ثِ اثعبد 

 
 

 ًتبیج ٍ ثحث -1

 صحت سٌجی ًتبیج عذدی -1-4

اػتجبـوٙدی ثف٘بٔٝ ػؽؼی ٌ٘ٛتٝ ٌؽٜ ثب ٔمبیىٝ ٘تبیح ضُ 

اْ اذ ؼی ثیٗ ؼٚ ِفطٝ ٔٛاقی ٚ یه ضُ  ػؽؼی خفیبٖ

عٛـ تطّیّی ا٘دبْ ٌؽٜ اوت. ؼـ ایٗ ضُ تطّیّی غبَ ثٝ

اق اثفات ٘فٛؾ خب٘جی ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٚ  ،غیففیكیىی

 ،٘ظف ٌؽِٜفف   ٚ    ٞبی ّٝٔغٙبعیىی ؼـ غبـج اق فبِ

ثبثت ففْ ٌؽٜ اوت. ثؼلاٜٚ تغییف  0  ٚ  0 غٛاَ ویبَ، 

 اوت؛      ثٝ ٘طٛی اوت وٝ ٕٞٛاـٜ    ٚ    ٞبی عَٛ

ٞبی اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ثٝ  پبوع ٔیؽاٖ ،ؼـ ایٗ ِٛـت

( تب 15ٔؼبؼلات ) .اوت 0    ٚ        ،تفتیت

ٕیبٍ٘یٗ ـا ثفای تٛقیغ وفػت، فٍبـ ٚ ؼٔبی ،ٝ تفتیت( ث17)

 . [24ٚ  23]ؼٞؽ  ایٗ ضُ تطّیّی ٍ٘بٖ ٔی

=+
0

=-
0

𝐿  𝐿𝑒 𝐿  

𝐿 

http://en.wikipedia.org/wiki/Alternating_direction_implicit_method
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(16)    

   , 0  
1

1
1 ,

1 1 1 1

,
1

Mx x L

M x L ML L x L L
eP x L

e
L

Mx ML L L x L
e

  


 
 
        
  
 

    




 

 

⁄    0 0  )    وٝ ؼـ آٖ ) [  *  (   ⁄ )√   ⁄ ( +    √   ⁄ )⁄  اوت.  [+

 

 

(17) 

 

1
1 e e 0

1

11
1 e ,

1 1

1 ,

,

1

X x L

X
x X L x L L

e

L L x L
e

 









          

               

    


  




 

 

  وٝ ؼـ آٖ 
 

   
 ،𝛾         ⁄ ،  (    )   ⁄  ٚ𝜃( )  ( ( )    ) ( 

    0       ⁄   .اوت ⁄(

 

٘تبیح ػؽؼی یه پفٚفیُ وفػت ؼـ ٔمغؼی  ،4وُ 

  ٚضؼیت ( ثفای15ؼِػٛاٜ اق ٔدفا ـا ثب ضُ تطّیّی ٔؼبؼِٝ )

ٌٛؼ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی وٙؽ.ٔمبیىٝ ٔی        5/0   

ٌىُ  وبٔلاً لبثُ لجَٛ اوت. ،ایٗ ٚضؼیتا٘غجبق ٘تبیح ثفای 

تٛقیغ فٍبـ اِمبیی ؼـ وفاوف ضٛقٜ ضُ ـٚی غظ ٔفوكی  ،5

ٌٛؼ وٝ ا٘غجبق وبّٔی ثیٗ ؼٞؽ. ٍٔبٞؽٜ ٔیٔدفا ـا ٍ٘بٖ ٔی

 ،6( ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٌىُ 16٘تبیح ػؽؼی ٚ ضُ تطّیّی ٔؼبؼِٝ )

( 17تٛقیغ ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ ؼـ وفاوف ٔدفا ـا ثب ضُ تطّیّی )

ثفای ایٗ ٌٛؼ وٝ ا٘غجبق ٘تبیح ٍٔبٞؽٜ ٔیوٙؽ. ٔمبیىٝ ٔی

  لبثُ لجَٛ اوت.  ،ٚضؼیت
سرعت عذدی در یک هقغع   هقبیسِ پرٍفیل -1ضکل 

 دلخَاُ ثب ًظیرش درحل تحلیلی
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ٍ ًتبیج عذدی  هقبیسِ تَزیع فطبر ثذست آهذُ از -5ضکل 

 حل تحلیلی

 

 
دست آهذُ از ًتبیج هقبیسِ تَزیع دهبی هیبًگیي ثِ -2ضکل 

 عذدی ٍ حل تحلیلی 

 

 ّبیًتبیج عذدی تغییر عَل هستقل هیذاى -4-2

 الکترٍهغٌبعیسی

وٝ پیً اق ایٗ ثیبٖ ٌؽ، ثفـوی اثف تغییفات عِٛی عٛـٕٞبٖ

ٞبی اِىتفٚٔغٙبعیىی )ؼـ ـاوتبی خفیبٖ( ـٚی عفش ٔیؽاٖ

. ٘ٛیىٙؽٌبٖ ٔمبِٝ اوتؼاـای إٞیت  ،خفیبٖ ٚ ٔیؽاٖ ؼٔب

تغییفات ٕٞكٔبٖ ایٗ  ،[27ٚ  26 ،25] ٞبیضبضف عی ٔمبِٝ

ٚ ـا٘ؽٔبٖ پٕپبل تٛقیغ ؼٔب  ،ٞب ـا ـٚی عفش خفیبٖعَٛ

ٔمّؽ ایٗ اوت وٝ  ،ا٘ؽ. ؼـ ٔمبِٝ ضبضفثفـوی ٕ٘ٛؼٜ

ـفتبـٞبی ؼیٙبٔیىی ٚ تفٔٛؼیٙبٔیىی یه ـیكپٕپ اْ اذ ؼی 

وٝ عَٛ ؼٚ ٔیؽاٖ اِىتفٚٔغٙبعیه ٌٛؼ  ثفـوی ٔی ؼـضبِی

 ،یؽ. ثؼلاٜٚ ؼـ ایٗ ٔمبِٕٝ٘بعٛـ ٔىتمُ اق ٞٓ تغییف ٔیآٖ ثٝ

ٞبی اِىتفیىی ٚ ضٕٗ ؼـ٘ظف ٌففتٗ ٘ٛاضی ٘فٛؾ ٔیؽاٖ

ٔغٙبعیىی، ثٝ ٔٙظٛـ ٍ٘بٖ ؼاؼٖ اثفات ٚاثىتٍی ؼٔبیی 

، ٘تبیح ضبُِ اق تغییف عَٛ  ٚ  غٛاِی اق ویبَ ٔب٘ٙؽ 

-ٔىتمُ ایٗ ؼٚ ٔیؽاٖ ؼـ ؼٚ ثػً ٔدكا ثفـوی ٚ ثیبٖ ٔی

ٙدی اق ٚاثىتٍی ٍٔبثٝ ثػً ِطت و ،ٌٛؼ. ؼـ ثػً اَٚ

ٌٛؼ، ضبَ ٘ظف ٔیعٛـ غیف فیكیىی ِففؼٔبیی غٛاَ ثٝ

ٞف یه  ؼ.ٌٛایٗ ٚاثىتٍی ؼٔبیی اثمبء ٔی ،آ٘ىٝ ؼـ ثػً ؼْٚ

ٞبی ؾوف ٌؽٜ، ٘تبیح ٔفثٛط ثٝ ؼٚ ضبِت ـا ٌكاـي اق ثػً

ٔتغیّف اوت، ضبَ    ثبثت ٚ       ،وٙؽ. ؼـ ضبِت اَٚٔی

ف اوت. لاقْ ثٝ ٔتغیّ   ثت ٚ ثب      ،آ٘ىٝ ؼـ ضبِت ؼْٚ

   ثبثت ٚ      وٝ  اوت یفٌؿاـتبث ؼـ ضبِتی ،ؾوف اوت

وٙؽ، فمظ ٘بضیٝ ٘فٛؾ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی اوت. تغییف ٔی

ٕ٘بیؽ، تغییف ٔی   ثبثت ٚ        وٝ ثّؼىه ؼـ ضبِتی

 .اوتفمظ ٘بضیٝ ٘فٛؾ ٔیؽاٖ اِىتفیىی اوت وٝ تبثیف ٌؿاـ 

 

 ًتبیج هرثَط ثِ ثخص اٍل )خَاظ ثبثت( -1-2-4
ؼٚ ضبِت ٔتفبٚت اق تغییف عَٛ ؼٚ ٔیؽاٖ  ،ؼـ ایٗ ثػً

اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی )ؼـ ـاوتبی خفیبٖ( ثفـوی ٚ ٘تبیح 

عَٛ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ثبثت  ،ٌٛؼ. ؼـ ضبِت اَٚ آٖ ٌكاـي ٔی

وٝ ؼـضبِی ؛(    ٚ ثفاثف عَٛ ـیك ٔدفا اغتیبـ ٌؽٜ اوت )

      ٕ٘بیؽتغییف ٔی  عَٛ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیٗ ِفف تب 

(0    ⁄ عَٛ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثبثت  ،(. ؼـ ضبِت ؼ1ْٚ 

وٝ ؼـضبِی؛ (    ٚ ثفاثف عَٛ ـیكٔدفا اغتیبـ ٌؽٜ اوت )

 . ٕ٘بیؽتغییف ٔی  عَٛ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ثیٗ ِفف تب 

 

 هتغیّر(   ثبثت ٍ    حبلت اٍل ) -1-2-4-4

اق آ٘دب وٝ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ثف وفاوف ٔدفا  ،ؼـ ایٗ ضبِت

، فمظ ٘بضیٝ ٘فٛؾ اوتٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔتغیف  ،اػٕبَ ٌؽٜ

ؼـ٘تیدٝ ؼـ ایٗ ضبِت،  اوت؛خب٘جی ٔغٙبعیىی تبثیفٌؿاـ 

٘تبیح ٔفثٛط ثٝ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٍٔبثٝ ثب ٘ظیفي ؼـ ضبِت 

٘تبیح ػؽؼی  ،7. ٌىُ اوت تغییف عَٛ ٕٞكٔبٖ ؼٚ ٔیؽاٖ

-ٍ٘بٖ ٔی      5/0   ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا ثفای ٚضؼیت

عٛـوٝ لجلاً ٘یك ثیبٖ ٌؽ، ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ ؼٞؽ. ٕٞبٖ

ػجٛـ    اػٕبَ ٌؽٜ اوت ٚ غغٛط آٖ اق ِفطٝ   ـاوتبی 

ٚ ثب    ٕ٘بیؽ، ؼـ ضبِی وٝ خفیبٖ ؼٚثؼؽی ؼـ ِفطٝ ٔی

عٛـوٝ ٕٞبٖ ٔٛـؼ ٘ظف اوت.    /2ٌفایظ ؼـ ٔٛلؼیت 

ؼـ ایٗ ضبِت ٞٓ ٍٔبثٝ ٘ظیفي  ،ؼٞؽ)اِف( ٍ٘بٖ ٔی-7ٌىُ 
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   ٔؤِفٝ  ،    /2ؼـ تغییف عَٛ ٕٞكٔبٖ، ؼـ ٔٛلؼیت 

آٖ ٔمؽاـ    ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ِفف غٛاٞؽ ثٛؼ ٚ تٟٙب ٔؤِفٝ 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ   ثف ضىت    )ة( تٛقیغ  -7ؼاـؼ وٝ ؼـ ٌىُ 

  ٌؽٜ اوت.

 

 

الف( خغَط هیذاى هغٌبعیسی در  )ًتبیج عذدی،  -1ضکل 

    /2در  در راستبی    ة( تغییرات ٍ )   صفحِ 
 

تفتیت ثفای تٛقیغ ٔیؽاٖ ٚ ٘تبیح ػؽؼی ـا ثٝ ،8ٌىُ 

             ثفؼاـ ٌؽت خفیبٖ اِىتفیىی، فٍبـ، وفػت ٚ ؼٔب ؼـ ٚضؼیت 

ؼٞؽ. ؼـ ٍ٘بٖ ٔی   ؼـ ِفطٝ (     ٚ      5/0  )

ٌٛؼ اق آ٘دب وٝ ٔیؽاٖ اِىتفیىی )اِف( ٍٔبٞؽٜ ٔی -8ٌىُ 

ؼـ وفاوف ٔدفا اػٕبَ ٌؽٜ اوت، ٘ٛاضی ٘فٛؾ خب٘جی ٔیؽاٖ 

ؼـ  ؛ٌیفؼاِىتفیىی ؼـ غبـج اق ٔطؽٚؼٜ عَٛ ٔدفا  لفاـ ٔی

٘تیدٝ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ؼـ وفاوف ٔدفا وبٔلاً غغی اوت ٚ 

اـ ٌؽت خفیبٖ اِىتفیىی ؼـ وفاوف ٔدفا تفاوٓ غغٛط ثفؼ

ٌٛؼ وٝ ٔیؽاٖ )ة( ٍٔبٞؽٜ ٔی -8ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. اق ٌىُ 

فٍبـ، ؼـ ػفْ ٔدفا وبٔلاً یىٙٛاغت ٚ ؼـ ٞف ٔمغؼی یىىبٖ 

ٞبی وفػت ؼـ پفٚفیُ ،)ج( ٘یك -8اوت. ثؼلاٜٚ ؼـ ٌىُ 

)ؼ(  -8ٌٛؼ. اق ٌىُ وبٔلاً یىىبٖ ٍٔبٞؽٜ ٔیوفاوف ضٛقٜ 

-ٝ ضفاـت تِٛیؽی ٘بٌی اق ٌفٔبیً لَٚ ثٌٝٛؼ ؤٍبٞؽٜ ٔی

ؼِیُ ػجٛـ خفیبٖ ویبَ وبٔلاً ثٝ وٕت پبییٗ ؼوت وٍیؽٜ 

 اوت.  ٌؽٜ

 
 

 
 

 
 

 
 

 هیذاى الف( ) ،   /2 ًتبیج عذدی در هقغع -7ضکل 

 فطبر،  هیذاىة( )ضذت جریبى الکتریکی، ثردار  ٍ

 هیذاى دهبد( ) ٍ سرعت هیذاىج( )

 

ؼثی خفیبٖ ثٝ اقای تغییفات عَٛ ٔىتمُ  ،9ٌىُ 

ؼٞؽ. ؼثی اق ـاثغٝ  ( ـا ٍ٘بٖ ٔی  ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی )

ٍٔبٞؽٜ عٛـ وٝ ٔطبوجٝ ٌؽٜ اوت. ٕٞبٖ     ( ) ∫  

ٌٛؼ، ثب افكایً عَٛ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼثی خفیبٖ ؼـ  ٔی

-ٔی یبثؽ. ایٗ افكایً ؼثی ـأدفا ثٝ ِٛـت غغی افكایً ٔی

ٞبی وفػت وٝ ؼـ آٖ ـٌؽ پفٚفیُ 10 تٛاٖ ثٝ وٕه ٌىُ

ٍٔبٞؽٜ  10ؼ. ؼـ ٌىُ وفٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، تٛخیٝ 

ٞبی وفػت ثكـٌتفی پفٚفیُ ⁄   ٌٛؼ وٝ ثب افكایً ٔی

لبثُ  ٌٛؼ ػّت ایٗ أف ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبؼِٝ ٕٔٙتْٛضبُِ ٔی

ثب  .اوتوٝ ؼـ آٖ ٘یفٚی ِٛـ٘تك ػبُٔ ضفوت  اوت یفتفى

ٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘یفٚی ِٛـ٘تك ٚاثىتٝ ثٝ ضضٛـ ؼٚ ٔیؽاٖ ت

، ؼـ ایٗ ضبِت وٝ ٔیؽاٖ اوتاِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ٔتؼبٔؽ 

اِىتفیىی ؼـ وفاوف ٔدفا اػٕبَ ٌؽٜ ٚ عَٛ ٔیؽاٖ 

، فمظ ؼـ ٘ٛاضی ضضٛـ ٞف ؼٚ ٔیؽاٖ، اوتٔغٙبعیىی ٔتغیّف 
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عجك ٔؼبؼِٝ  ،٘یفٚی ِٛـ٘تك ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثٝ ػجبـت ؼیٍف

ٞبی ، ٘یفٚی ِٛـ٘تك ؼـ ٘بضیٝ اثف ٔیؽأٖٕٙتْٛ

اوت وٝ ایٗ     (   )∫اِىتفٚٔغٙبعیه ثٝ ِٛـت 

ٌٛؼ ٚ ٚاضص اوت ثب افكایً ٔطبوجٝ ٔی   ا٘تٍفاَ ؼـ ٘بضیٝ 

 ٌٛؼ.ٔمؽاـ ٔطبوجٝ ٌؽٜ آٖ قیبؼ ٔی   
 

 
هستقل هیذاى   دثی جریبى ثِ ازای تغییر عَل -3ضکل 

 )خَاظ ثبثت( هغٌبعیسی
 

 
هستقل هیذاى   تَزیع سرعت ثِ ازای تغییر عَل -41ضکل 

 )خَاظ ثبثت( هغٌبعیسی
 

تغییف  تٛقیغ فٍبـ اِمبیی ثٝ اقای ،12ٚ  11ٞبی ٌىُ

( ـا ٍ٘بٖ     )ثٝ اقای   عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی

ٌٛؼ وٝ ؼـ ایٗ ضبِت ثب افكایً عَٛ ؼٞٙؽ. ٍٔبٞؽٜ ٔیٔی

ٚـٚؼی، یه فٍبـ اِمبیی ٔىتمُ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ ٔٙغمٝ 

ٔٙفی ٚ ؼـ ٔٙغمٝ غفٚخی یه فٍبـ اِمبیی ٔثجت ایدبؼ ٌؽٜ 

یه ٌفاؼیبٖ  ،وٝ ؼـ ؼٚ ٘بضیٝ ٚـٚؼی ٚ غفٚخیعٛـیثٝ ؛اوت

فٍبـ ٔٙفی )ٔغّٛة( ضبُِ ٌؽٜ اوت ٚ ؼـ ٘بضیٝ ٔیب٘ی یه 

ٌفاؼیبٖ فٍبـ ٔثجت )٘بٔغّٛة( اِمبء ٌفؼیؽٜ اوت. فًّ ـوٓ 

ؼٞؽ ٚ ـا ٍ٘بٖ ٔی ⁄   ٌؽٜ ـٚی ٌىُ خٟت افكایً 

⁄    5/0ؼـوت ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ وٝ ثؼؽ اق  تغییف تغییفات   

 ؼ ٚ ؼـ ٔٙطٙیشؤؼىٛن ٔی ⁄   ٌیت ٘ىجت ثٝ افكایً 

0   ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ تغییفات 
ثىبـ ـفتٝ  ⁄   ثفضىت  ⁄ 

 اوت. 
 

 
تَزیع فطبر القبیی ثِ ازای تغییر عَل هستقل  -44ضکل 

      5/1  تب      4/1  از  هیذاى هغٌبعیسی
 )خَاظ ثبثت(

 

 
تَزیع فطبر القبیی ثِ ازای تغییر عَل هستقل  -42ضکل 

       تب      2/1  از  هیذاى هغٌبعیسی
 )خَاظ ثبثت( 

 

ِفف ثبٌؽ، ٞیر خفیب٘ی ؼـ  ⁄   ٚاضص اوت وٝ اٌف 

ٔدفا ثفلفاـ ٘یىت ٚ ٌفاؼیبٖ فٍبـی ٘یك ٔٛخٛؼ ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ. ثب 

٘یفٚیی ثف ویبَ  ،ثف ٔٙغمٝ ٔیب٘ی ٔدفا ⁄   ٔمؽاـ ٌففتٗ 

ؽ. اُِ ثمبی وٙ ویبَ ٌفٚع ثٝ خبـی ٌؽٖ ٔی ،ٚاـؼ ٌؽٜ

ؼاـؼ وٝ یه ٌفاؼیبٖ فٍبـ ٔغّٛثی ثفای ٘ٛاضی خفْ لاقْ ٔی

ٚ ؼـ ٘تیدٝ ؼثی    فا اِمب ٌٛؼ. ثب افكایً ٔد   غبـج اق 
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أّب عجیؼی اوت  ؛ٕ٘بیؽخفیبٖ، ایٗ ٌفاؼیبٖ فٍبـ ٘یك ـٌؽ ٔی

ٌٛؼ، ٔدؽؼاً      اٌف  قیفا ؛وٝ ؼـ یه خبیی ٔتٛلف ٌٛؼ

٘یبقی ثٝ ضضٛـ ٌفاؼیبٖ فٍبـ اِمبیی ٘یىت. ایٗ ٔغّت ـا 

بیی ؼ وٝ ؼـ آٖ فٍبـ اِموفتطمیك  13تٛاٖ ؼـ ٌىُ ٔی

ـوٓ ٌؽٜ  ⁄   ضىت ٔٙغمٝ ٚـٚؼی ٚ غفٚخی ٔدفا ثف

  اوت. 

تغییفات ٌیت فٍبـ ؼـ وٝ ٔٙغمٝ اق ٔدفا  ،14ؼـ ٌىُ 

   اٌفزٝ ثب افكایً  ،ٌٛؼٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ٍٔبٞؽٜ ٔی

 5/0  ـٚ٘ؽ تغییفات تٛقیغ فٍبـ ؼـ یه ٚضؼیت غبَ )

أّب تغییفات ٌیت فٍبـ ؼـ ٞف وٝ  ،ٌٛؼ( ٔؼىٛن ٔی   

   ٚ    یؼٙی ؼـ ٔٙغمٝ  ؛ٔٙغمٝ ٕٞٛاـٜ ـٚ٘ؽی یىىبٖ ؼاـ٘ؽ

ٕٞٛاـٜ ٘كِٚی ٚ ٔثجت    ٕٞٛاـٜ ٘كِٚی ٚ ٔٙفی، ؼـ ٔٙغمٝ 

 ⁄    ثٝ تغییف ٕٞكٔبٖ ِٛـت ٚ ٔػفج  ،اوت. ػّت ایٗ أف
 ٌفؼؼ.ثفٔی

ٞبی ٔدفا ـ ٔفوك ٚ وٙبـ ؼیٛاـٜتغییفات فٍبـ ؼ ،15ٌىُ 

-ؼٞؽ. ٍٔبٞؽٜ ٔی( ٍ٘بٖ ٔی    5/0  ثفای ٚضؼیت ) ـا

ٞب، ضتی ؼـ ٘ٛاضی اثتؽایی ٚ ٌٛؼ وٝ ؼـ ٔفوك ٚ وٙبـ ؼیٛاـٜ

 .اوتا٘تٟبیی عَٛ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی، تغییفات فٍبـ یىىبٖ 

 ای ـا ؼـ وفاوف تٛقیغ ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ وبوٝ ،16ٌىُ 

         مُ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىیٔدفا ثٝ اقای تغییف عَٛ ٔىت

                  ای اق ـاثغٝ ٍیٗ وبوٝاوت. ؼٔبی ٔیب٘ؼاؼٜ  ٍ٘بٖ

   [∫  (   ) (   )  ] [∫ ٌؽٜ ٔطبوجٝ  ⁄[  (   ) 

ؼـ ایٗ  ،ٌٛؼ. ٍٔبٞؽٜ ٔیاوت        اوت وٝ ؼـ آٖ 

ضبِت وٝ ٔیؽاٖ اِىتفیىی وفاوف ٔدفا اػٕبَ ٌؽٜ اوت، 

ؼٞؽ. اغتلاف ؼٔبی ثىیبـ قیبؼی اق اثتؽا تب ا٘تٟبی ٔدفا ـظ ٔی

 ؛یبثؽایٗ اغتلاف ؼٔب وبًٞ ٔی ⁄   ثب افكایً وٝ عٛـیثٝ

افكایً وفػت خفیبٖ ویبَ اوت وٝ ثب  ،ػّت ایٗ أف

یبثؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت ثٛؼٖ عَٛ افكایً ٔی ⁄   افكایً

ٕٞٛاـٜ ضفاـت ثٛاوغٝ ٌفٔبیً  ،(    ٔیؽاٖ اِىتفیىی )

ٌٛؼ، ضبَ قٔب٘ی وٝ ٔثلاً عَٛ ٔیؽاٖ لَٚ ثٝ خفیبٖ اضبفٝ ٔی

یبثؽ، ثب تٛخٝ ثٝ افكایً عٛـ ٔىتمُ افكایً ٔیٔغٙبعیىی ثٝ

ؼثی خفیبٖ ٚ ؼـ ٘تیدٝ افكایً ػؽؼ پىّت، ویبَ ؼـ فبِّٝ 

 ضفاـت یبثؽ تب ؼـ ٘تیدٝففِت وٕتفی ٔی  عَٛ ٔدفا 

ٌیت تٛقیغ    اػٕبَ ٌؽٜ افكایً ؼٔب ؼٞؽ. ِؿا ثب افكایً 

 ٌٛؼ.ؼٔب وٕتف ٔی

 
ثتذا ٍ اًتْبی هیذاى هغٌبعیسی تغییرات فطبر در ا -49ضکل

 ثب تغییر عَل هستقل هیذاى هغٌبعیسی )خَاظ ثبثت(

 

 
تغییرات ضیت فطبر در عَل هجرا ثِ ازای تغییر  -41ضکل 

 عَل هستقل هیذاى هغٌبعیسی )خَاظ ثبثت(

 

 
 ّبی هجرا تَزیع فطبر در هرکس ٍ دیَارُ -45ضکل 

 )خَاظ ثبثت(
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ای در سراسر هجرا ثِ  تَزیع دهبی هیبًگیي کبسِ -42ضکل 

 )خَاظ ثبثت( تغییر عَل هستقل هیذاى هغٌبعیسی ازای
 

 هتغیّر(    ثبثت ٍ    حبلت دٍم ) -1-2-4-2
٘تبیح ػؽؼی ٍ٘بٖ ؼاؼ، ؼـ ایٗ ثػً ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔیؽاٖ 

اػٕبَ ٌؽٜ اوت ٚ   ٔغٙبعیىی ؼـ وفاوف ٔدفا ٚ ؼـ ـاوتبی 

ٕ٘بیؽ، ٘ٛاضی ٘فٛؾ خب٘جی ػجٛـ ٔی   غغٛط آٖ اق ِفطٝ 

ؼـ ٘تیدٝ  ؛ٌیفؼایٗ ٔیؽاٖ ؼـ غبـج اق ٔطؽٚؼٜ ٔدفا لفاـ ٔی

ؼاـای ٔمؽاـ    ٚ فمظ ٔؤِفٝ       ؼـ ایٗ ضبِت ٔؤِفٝ

)یبؼآٚـی  اوت  وٝ ثٝ ِٛـت غظ ـاوت ٚ تبثؼی اق  اوت

ٔمؽاـ ِفف     /2ؼـ ضبِت لجّی ؼـ    ٌٛؼ وٝ ٔؤِفٝ ٔی

 (.اوتٞبی ؼیٍف ؼاـای ٔمؽاـی ٘بزیك ؼاٌتٝ ٚ ؼـ ٔٛلؼیت
٘تبیح ػؽؼی ـا ثفای تٛقیغ ٔیؽاٖ اِىتفیىی،  ،17ٌىُ 

(     ٚ       5/0  فٍبـ، وفػت ٚ ؼٔب ؼـ ٚضؼیت )

تفاق ٔیؽاٖ غغٛط ٞٓ ،)اِف( -17ؼٞؽ. ٌىُ ٍ٘بٖ ٔی

ؼـ آٖ ؼٞؽ وٝ اِىتفیىی ـا ٍ٘بٖ ٔیاِىتفیىی ٚ ٌؽت خفیبٖ 

ٔیؽاٖ اِىتفیىی ثٛیمٜ ؼـ ٔٙغمٝ ٔیب٘ی اِىتفٚؼٞب وبٔلاً غغی 

وبٔلاً ؼـ ٔٙغمٝ ٘فٛؾ  ،ٚ غغٛط ٌؽت خفیبٖ اِىتفیىی اوت

-ٍٔبٞؽٜ ٔی ،)ة( -17ؼـ ٌىُ خب٘جی ٔمؽاـ غیف ِفف ؼاـؼ. 

ٌٛؼ وٝ ٔیؽاٖ فٍبـ، ؼـ ػفْ ٔدفا )ٔب٘ٙؽ ضبِت لجّی( 

ٞبی ػبیك ثب ، ثٛیمٜ ؼـ ٘بضیٝ اتّبَ ؼیٛاـٜیىٙٛاغت ٘یىت

اِىتفٚؼٞب عفش وبٔلاً ٔتفبٚتی ؼاـؼ وٝ اثف ٔىتمیٓ ٘فٛؾ 

ٔیؽاٖ اِىتفیىی ؼـ ایٗ ٘ٛاضی اوت. ثب ایٗ ٚخٛؼ ؼـ ٌىُ 

وبٔلاً یىىبٖ ٞبی وفػت ؼـ وفاوف ضٛقٜ پفٚفیُ ،)ج( -17

ٌٛؼ وٝ ضفاـت ٍٔبٞؽٜ ٔی ،)ؼ( -17ثبٌٙؽ. اق ٌىُ ٔی

ؼِیُ ػجٛـ خفیبٖ ویبَ ٘بٌی اق ٌفٔبیً لَٚ ثٝتِٛیؽی 

ا٘ؽ. ثؼلاٜٚ ٍٔبٞؽٜ وبٔلاً ثٝ وٕت پبییٗ ؼوت وٍیؽٜ ٌؽٜ

ٌٛؼ وٝ ؼـ ٘بضیٝ ٘فٛؾ خب٘جی ثبلاؼوت تٛقیغ ؼٔب تطت ٔی

 . اوت تبثیف ٌؽت خفیبٖ اِىتفیىی

 
 

  
 

 
 

 
 

 الف( هیذاى )،     /2ًتبیج عذدی در هقغع -41ضکل  

 ة( هیذاى فطبر، )کتریکی، ٍ ثردار ضذت جریبى ال

 د( هیذاى دهب ٍ سرعت ج( هیذاى)

 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌففت وٝ اثفات ٘ٛاضی ٘فٛؾ خب٘جی ٔیؽاٖ ٔی

ٔٛثفتف اق ٘ظیفي ؼـ ٔیؽاٖ  ،اِىتفیىی ثف عفش خفیبٖ

. ایٙىٝ ٘یفٚی ِٛـ٘تك فمظ ؼـ ٔطّی اق ٔدفا اوت ٔغٙبعیىی

یغ فٍبـ ٚ ٌٛؼ، ػبُٔ تغییف تٛقای ٔطؽٚؼ اػٕبَ ٔیفبِّٝؼـ 

؛ ای وٝ لجلاً ٘یك ثٝ آٖ اٌبـٜ ٌؽٜ اوتثبٌؽ. ٘تیدٝوفػت ٕ٘ی

 ،یؼٙی ثب تٛخٝ ثٝ یىٙٛاغت ثٛؼٖ تٛقیغ ٘یفٚ ؼـ ػفْ ٔدفا

 ٕٞٛاـٜ یه خفیبٖ تٛوؼٝ یبفتٝ ثٛخٛؼ غٛاٞؽ آٔؽ. ثب ایٗ

٘تبیح ػؽؼی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ تغییفات ٌیت ٚ ٔمؽاـ فٍبـ،  ،ٚخٛؼ

ؼثی ٚ وفػت خفیبٖ ؼـ ضبِت تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ 

 تب  9ٞبی اِىتفیىی اق ٘ظف ٔمؽاـ ٚ ـٚ٘ؽ تغییف ٍٔبثٝ ثٝ ٌىُ

٘ظف وٝ ثٝ ٔٙظٛـ اغتّبـ ثیٍتف، اق اـائٝ آٟ٘ب ِفف اوت14

فٍبـ تٛقیغ  اوت،ٌؽٜ اوت. آ٘سٝ وٝ ؼـ ایٗ ضبِت ٔتفبٚت 

 18ٞبی ٔدفا ٚ تٛقیغ ؼٔب اوت وٝ ؼـ ٌىُ ؼـ ٔفوك ٚ ؼیٛاـٜ

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  19ٚ 
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ٞبی ٔدفا ـا ؼـ ك ٚ ؼیٛاـٜتٛقیغ فٍبـ ؼـ ٔفو ،18ٌىُ 

ؼٞؽ. ٍٔبٞؽٜ ٍ٘بٖ ٔی (    ٚ       5/0  ) ٚضؼیت

ٞب ؼیٍف یىىبٖ ٌٛؼ وٝ تغییفات فٍبـ ؼـ ٔفوك ٚ ؼیٛاـٜٔی

ی اثتؽایی ٚ ا٘تٟبیی عَٛ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٘یىت ٚ ؼـ ٘ٛاض

غغٛط ٌؽت خفیبٖ تفاوٓ  ،. ػّت ایٗ أفاوت وبٔلاً ٔتفبٚت

 اوت اوت وٝ ؼـ ٔٙغمٝ ٘فٛؾ خب٘جی ؼاـای ٔمؽاـ اِىتفیىی

اثف ٘ٛاضی ٘فٛؾ خب٘جی ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٔٛثفتف اق  ،یب ثٝ ػجبـتی

 .اوت٘ظیفي ؼـ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی 

ای ؼـ وفاوف  ٔیبٍ٘یٗ وبوٝتٛقیغ ؼٔبی  ،19ؼـ ٌىُ 

اِىتفیىی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ   ٔدفا ثٝ اقای تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ

ؼـ تٕبْ ضبلات  ،ٌٛؼٌؽٜ اوت. ثب وٕبَ تؼدّت ٍٔبٞؽٜ ٔی

أّب ثب تٛخٝ ثٝ تغییف  ،ؼٞؽاغتلاف ؼٔبی تمفیجبً یىىب٘ی ـظ ٔی

وٝ ثب عٛـیٕ٘بیؽ. ثٌٝیت تغییفات ؼٔب ٘یك تغییف ٔی   عَٛ 

. ػّت تغییف ؼٔبی اوتٌیت تغییفات ؼٔب ثبثت  ⁄   ً افكای

ایٗ اوت    یىىبٖ اق ٚـٚؼی ثٝ غفٚخی ثب تٛخٝ ثٝ افكایً 

ٌٛؼ ٚ ِؿا قیبؼ ٔی   وٝ وفػت خفیبٖ ویبَ ٘یك ثب افكایً 

 ویبَ ففِت وٕتفی ثفای ؼـیبفت ضفاـت ثیٍتف ؼاـؼ.

 

ثِ  ًتبیج هرثَط ثِ ثخص دٍم )خَاظ ٍاثستِ -1-2-2

 ب(ده

ٞبی اْ اذ ػجٛـ خفیبٖ اِىتفیىی اق ؼـٖٚ ویبَ ؼـ خفیبٖ

-عٛـیؼی ثٝ ٔؼٙبی افكایً ّٔفف ا٘فلی اِىتفیىی اوت، ثٝ

وٝ ثػً قیبؼی اق ا٘فلی ٚـٚؼی ثٝ ا٘فلی ؼاغّی ویبَ 

ؼـ٘تیدٝ غٛاَ  ؛ؼٞؽؼٔبی ویبَ ـا افكایً ٔی ،تجؽیُ ٌؽٜ

ایٗ افكایً ؼٔب تطت تبثیف ،    ٚ   ،  ،  ،  ویبَ اق خّٕٝ، 

  ،    ،عٛـ وٝ پیً اق ایٗ ثیبٖ ٌؽلفاـ غٛاٞؽ ٌففت. ٕٞبٖ

ویبَ ػبُٔ ٔٛـؼ ٘ظف، ؼـ ٔطؽٚؼٜ تغییفات ؼٔبیی   ٚ 

پمًٚٞ ضبضف، تغییفات ٘بزیكی ؼاـ٘ؽ ٚ ِؿا اق تبثؼیت ؼٔبیی 

  ٘ظف ٌؽٜ اوت. زٙب٘سٝ اق تبثؼیت ؼٔبیی غٛاَ ِفف ٞب آٖ

غیففیكیىی ا٘دبْ ٌؽٜ اوت وٝ ٘ظف ٌٛؼ، یه ضؿف ِفف  ٚ 

فمظ ِفف ؼـن ثٟتف ٘تبیح ٚ ثیبٖ تبثیفات  ،ؼـ ثػً لجّی

ایٗ ضؿف غیففیكیىی ا٘دبْ  ،ٚاثىتٍی ؼٔبیی غٛاَ ویبَ

 ٌؽٜ اوت. ضبَ ثب تٛخٝ ثٝ ثیبٖ تبثیفات ٌفٔبیً لَٚ ؼـ ایٗ

ثػً، ٘تبیح ثب تبثغ ؼٔب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ِكخت ؼیٙبٔیىی ٚ 

 ؼـ ٘تیدٝ ؛ٌٛؼ( ثیبٖ ٔی ٚ   ُٔ )ٞؽایت اِىتفیىی ویبَ ػب

 ؼٔب تبثغ  ٚ   ، ویبَ یؼٙی تفٔٛفیكیىی غٛاَ اٌفزٝ

 ؼٔب،  فٍبـ،   وفػت،ٞبی ثبٌٙؽ، أّب پبوع عفش وّی ٔیؽاٖ ٔی

 
 ّبی هجرا تَزیع فطبر در هرکس ٍ دیَارُ -47ضکل 

 )خَاظ ثبثت(

 

 
 هجرا ثبای در سراسر  تَزیع دهبی هیبًگیي کبسِ -43ضکل 

 تغییر عَل هستقل هیذاى الکتریکی )خَاظ ثبثت(

 

اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ؼـ ٞف ؼٚ ضبِت اق ثػً پتب٘ىیُ 

 17ٚ  8، 7ٞبی لجّی، ٔغبثك آ٘سٝ ٌكاـي ٌؽٜ اوت ؼـ ٌىُ

ثبٌؽ وٝ ثٝ ٔٙظٛـ اغتّبـ ثیٍتف، اق اـائٝ آٟ٘ب ؼـ ٞف ؼٚ ٔی

 ٘ظف ٌؽٜ اوت.ضبِت ِفف
 

 هتغیّر(     ثبثت ٍ    حبلت اٍل ) -1-2-2-4
  ؼثی خفیبٖ ثٝ اقای تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ ،20 ٌىُ

ٌٛؼ وٝ ثب اػٕبَ ؼٞؽ. ٍٔبٞؽٜ ٔیٔغٙبعیىی ـا ٍ٘بٖ ٔی

ٚاثىتٍی ؼٔبیی ؼثی خفیبٖ ثٝ اقای افكایً عَٛ ٔىتمُ 

ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٘ىجت ثٝ ٚضؼیت ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ ثب 

یبثؽ. اق عفف ؼیٍف ٌیت ٔتٛوظ ثىیبـ ثیٍتفی افكایً ٔی

⁄    1/0 ؼـ ،ٌٛؼٍٔبٞؽٜ ٔی ٌیت ٕ٘ٛؼاـ قیبؼ، أّب ؼـ   

1/0    ⁄ وٝ ٌیت عٛـیثٝ ؛ٌٛؼٌیت ٕ٘ٛؼاـ وٓ ٔی   
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ثفاثف  5ٔتٛوظ ٘ىجت ثٝ ٚضؼیت ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ ضؽٚؼ 

تٛاٖ ثٝ ِٛـت قیف اوت. ایٗ تغییف ؼـ ـٚ٘ؽ افكایً ؼثی ـا ٔی

یؽاٖ اِىتفیىی ؼـ وفاوف ٔدفا . ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔوفؼتفىیف

اػٕبَ ٌؽٜ اوت، خفیبٖ اِىتفیىی ػجٛـی اق ؼـٖٚ ویبَ 

ٌٛؼ وٝ ویبَ ؼـ وفاوف ٔدفا افكایً ؼٔبی قیبؼی ثبػث ٔی

پیؽا وٙؽ ٚ ؼـ ٘تیدٝ ثب اػٕبَ تبثؼیت ؼٔبیی غٛاَ ویبَ، 

ِكخت ؼیٙبٔیىی ویبَ وٝ ػبّٔی ٔمبْٚ ؼـ ثفاثف ضفوت ویبَ 

. ثب تٛخٝ ثٝ ـٚ٘ؽ تغییفات ٕ٘بیی ٌٛؼؼزبـ وبًٞ ٔی ،اوت

ِكخت ؼیٙبٔیىی ویبَ وٝ اثتؽا ثب ٌیت قیبؼ ٚ وپه ثب ٌیت 

وٙؽ، ؼثی خفیبٖ ؼـ ٔدفا اثتؽا ثب ٌیت ثیٍتف ٚ وٓ تغییف ٔی

ؼـ ضبِت  ،9ٔغبثك ٌىُ ٌٛؼ. وپه ثب ٌیت وٕتف قیبؼ ٔی

ِیتف ثف ثب٘یٝ ٔیّی 70ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ ضؽاوثف ؼثی ضؽٚؼ 

 250ضؽاوثف ؼثی ضؽٚؼ  ،20وٝ ؼـ ٌىُ  اوت، ؼـ ضبِی

 . اوتِیتف ثف ثب٘یٝ ٔیّی

ٞبی وفػت خفیبٖ ثٝ اقای تغییف عَٛ پفٚفیُ ،21 ٌىُ

ٌٛؼ ؼٞؽ. ٍٔبٞؽٜ ٔیٔغٙبعیىی ـا ٍ٘بٖ ٔی  ٔىتمُ ٔیؽاٖ

٘ىجت ثٝ  ،ٞبی وفػت ثكـٌتفیپفٚفیُ ⁄   وٝ ثب افكایً 

ٚ ضؽاوثف ٌٛؼ ثػً ٚضؼیت ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ ضبُِ ٔی

-ـا ٔی 20. افكایً ؼثی ؼـ ٌىُ اوتوفػت ؼـ ٔفوك ٔدفا 

، تٛخیٝ ٕ٘ٛؼ. ثٝ ػجبـت ؼیٍف ؼـ ایٗ 21تٛاٖ ثٝ وٕه ٌىُ 

 9/0تب  4/0ثؼؽ وفػت اق ٞبی ثیضؽاوثف پفٚفیُ ،ٌىُ

ضؽاوثف  10وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ ؼـضبِی ؛یبثٙؽافكایً ٔی

یبثٙؽ. یً ٔیافكا 25/0تب  05/0ثؼؽ وفػت اق ٞبی ثیپفٚفیُ

تٛاٖ ثٝ ِكخت ؼیٙبٔیىی ویبَ ٔفثٛط ػّت ایٗ أف ـا ٔی

عٛـ . ٕٞبٖاوتوبغت وٝ ػبّٔی ٔمبْٚ ؼـ ثفاثف ضفوت ویبَ 

ثیبٖ ٌفؼیؽ، ِكخت ثب افكایً ؼٔب  1-3وٝ ؼـ ا٘تٟبی ثػً 

یبثؽ ٚ ِؿا ثب وبًٞ ِكخت وفػت خفیبٖ ؼـ ٔدفا وبًٞ ٔی

 یبثؽ.افكایً ٔی

ای ـا ؼـ وفاوف  یبٍ٘یٗ وبوٝتٛقیغ ؼٔبی ٔ ،22ٌىُ 

ٔغٙبعیىی ٍ٘بٖ   ٔدفا ثٝ اقای تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ

ٌٛؼ وٝ ثب افكایً عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ  ؼٞؽ. ٍٔبٞؽٜ ٔی ٔی

ای ؼـ عَٛ ٔدفا وبًٞ  ٔغٙبعیىی، ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ وبوٝ

اٌفزٝ ؼـ ٞف ٘مغٝ اق ویبَ ؼـ  ،یبثؽ. ثٝ ػجبـت ؼیٍف ٔی

ىتٍی ؼٔبیی ضفاـت ثیٍتفی ٔٙغمٝ اِىتفٚؼٞب ثب اثمبء ٚاث

أّب ثٝ ؼِیُ افكایً وفػت خفیبٖ، ؼٔبی ویبَ  ،ٌٛؼتِٛیؽ ٔی

عٛـ وٝ ؼـ ایٗ ٌىُ ٌٛؼ. ِؿا ٕٞبٖغفٚخی وٕتف ٔی

 ثب اػٕبَ ٚاثىتٍی ؼٔبیی غٛاَ ضؽاوثف ؼٔب ،ٌٛؼٍٔبٞؽٜ ٔی

 
هستقل هیذاى   دثی جریبى ثِ ازای تغییر عَل  -21ضکل 

 هغٌبعیسی )خَاظ ٍاثستِ ثِ دهب(

 

 
تَزیع سرعت ثِ ازای تغییر عَل هستقل هیذاى  -24ضکل 

 هغٌبعیسی )خَاظ ٍاثستِ ثِ دهب(

 

 
ای در سراسر هجرا ثِ  تَزیع دهبی هیبًگیي کبسِ -22ضکل 

 تغییر عَل هستقل هیذاى هغٌبعیسی  ازای

 )خَاظ ٍاثستِ ثِ دهب(
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وٝ ؼـ ؼـضبِی ؛ٌفاؼ اوتؼـخٝ وب٘تی 45ٔیبٍ٘یٗ ضؽٚؼ 

ضؽاوثف ؼٔبی  ،(16ضبِت ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ )ٔغبثك ٌىُ 

ػجٛـ  ـوؽ.ٌفاؼ ٔیؼـخٝ وب٘تی 140ٔیبٍ٘یٗ ثٝ ضؽٚؼ 

خفیبٖ اِىتفیىی اق ویبَ، ثٝ ٔؼٙبی ّٔفف ا٘فلی اِىتفیىی 

ثٝ ا٘فلی خٙجٍی  ،وٕی اق ایٗ ا٘فلیٔمؽاـ تٟٙب  وٝاوت 

قیبؼی اق ایٗ ا٘فلی ٚـٚؼی ثٝ ٔمؽاـ  ؼ.ٌٛ ویبَ تجؽیُ ٔی

ٔٙدف ثٝ افكایً ؼٔبی ویبَ  ،ا٘فلی ؼاغّی ویبَ تجؽیُ ٌؽٜ

 ؼ.ٌٛٔی

 

 هتغیّر(   ثبثت ٍ    حبلت دٍم ) -1-2-2-2
  ؼثی خفیبٖ ثٝ اقای تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ ،23 ٌىُ

ٌٛؼ وٝ ثب اػٕبَ ؼٞؽ. ٍٔبٞؽٜ ٔیاِىتفیىی ـا ٍ٘بٖ ٔی

ؼثی خفیبٖ ثٝ اقای افكایً عَٛ ٔىتمُ ٚاثىتٍی ؼٔبیی 

٘ىجت ثٝ ٚضؼیت ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ ثب ٌیت  ،ٔیؽاٖ اِىتفیىی

یبثؽ. ٘تبیح ػؽؼی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ؼـ ثىیبـ ثیٍتفی افكایً ٔی

ضبِت ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ ثب تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ 

ِیتف ثف ثب٘یٝ اوت، ؼـ ٔیّی 70ضؽاوثف ؼثی ضؽٚؼ  ،اِىتفیىی

ِیتف ثف ٔیّی 250ضؽاوثف ؼثی ضؽٚؼ  23ُ ضبِی وٝ ؼـ ٌى

 . اوتثب٘یٝ 

ٞبی وفػت خفیبٖ ثٝ اقای تغییف عَٛ پفٚفیُ ،24ٌىُ 

ٌٛؼ وٝ ؼٞؽ. ٍٔبٞؽٜ ٔیاِىتفیىی ـا ٍ٘بٖ ٔی  ٔىتمُ ٔیؽاٖ

ٞبی وفػت ثكـٌتفی ٘ىجت ثٝ ثػً پفٚفیُ ⁄   ثب افكایً 

ٚ ضیؽاوثف ویفػت   ٌٛؼ ٚضؼیت ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ ضبُِ ٔی

تیٛاٖ ثیٝ   ـا ٔی 23. افكایً ؼثی ؼـ ٌىُ اوتٔفوك ٔدفا ؼـ 

ٌیٛؼ  ٔی، تٛخیٝ ٕ٘ٛؼ. ؼـ ایٗ ٌىُ ٍٔبٞؽٜ 24وٕه ٌىُ 

ٞبی وفػت ثكـٌتیفی ٘ىیجت ثیٝ    پفٚفیُ ⁄   وٝ ثب افكایً 

ؼـ  ،ثٝ ػجبـت ؼیٍفٌٛؼ. ثػً لجّی ؼـ ضبِت ؼْٚ ضبُِ ٔی

 ُ ثؼیؽ ویفػت ضیؽاوثف اق    ٞیبی ثیی  ایٗ ٌىُ ضؽاوثف پفٚفیی

وٝ ثب تٛخیٝ ثیٝ    ضبِی ؼـ ؛یبثٙؽافكایً ٔی 9/0تب  2/0 ٘كؼیه

 ُ ثؼیؽ ویفػت اق   ٞیبی ثیی  ٘تبیح ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ضؽاوثف پفٚفیی

تیٛاٖ ثیٝ   یبثٙؽ. ػّت ایٗ أف ـا ٔیی افكایً ٔی 25/0تب  05/0

ِكخت ؼیٙبٔیىی ویبَ ٔفثٛط ویبغت ویٝ ػیبّٔی ٔمیبْٚ ؼـ     

 .اوتثفاثف ضفوت ویبَ 

ای ـا ؼـ وفاوف ٔدفا ثٝ  تٛقیغ ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ وبوٝ ،25ٌىُ 

ؼٞؽ.  ٔی اِىتفیىی ٍ٘بٖ  اقای تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ

ٌٛؼ وٝ ثب افكایً ٔىتمُ عَٛ ٔیؽاٖ اِىتفیىی،  ٍٔبٞؽٜ ٔی

 یبثؽ. وبًٞ ٔی ای ؼـ عَٛ ٔدفا ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ وبوٝ

 
هستقل هیذاى   دثی جریبى ثِ ازای تغییر عَل -29ضکل 

 )خَاظ ٍاثستِ ثِ دهب( الکتریکی

 

 
تَزیع سرعت ثِ ازای تغییر عَل هستقل هیذاى  -21ضکل 

  الکتریکی )خَاظ ٍاثستِ ثِ دهب(

 

اٌفزٝ ؼـ ٞف ٘مغٝ اق ویبَ ؼـ ٔٙغمٝ  ،ثٝ ػجبـت ؼیٍف

-اِىتفٚؼٞب ثب اثمبء ٚاثىتٍی ؼٔبیی ضفاـت ثیٍتفی تِٛیؽ ٔی

أّب ثٝ ؼِیُ افكایً وفػت خفیبٖ، ؼٔبی ویبَ غفٚخی  ،ٌٛؼ

-عٛـ وٝ ؼـ ایٗ ٌىُ ٍٔبٞؽٜ ٔیٌٛؼ. ِؿا ٕٞبٖوٕتف ٔی

ثب اػٕبَ ٚاثىتٍی ؼٔبیی غٛاَ، ضؽاوثف ؼٔب ٔیبٍ٘یٗ  ،ٌٛؼ

وٝ ؼـ ضبِت ثبثت ؼـضبِی ،ٌفاؼ اوتؼـخٝ وب٘تی 35ضؽٚؼ 

ضؽاوثف ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ  ،(19ثٛؼٖ غٛاَ )ٔغبثك ٌىُ 

عٛـ وٝ ؼـ . ٕٞبٌٖفاؼ ٚ ثبثت اوتؼـخٝ وب٘تی 50ضؽٚؼ 

ػجٛـ خفیبٖ اِىتفیىی  ؼـ ٚالغثیبٖ ٌؽ،  22تٛضیطبت ٌىُ 

اق ویبَ، ثٝ ٔؼٙبی ّٔفف ا٘فلی اِىتفیىی اوت وٝ تٟٙب 

ٚ ثٝ تجغ  ٔمؽاـ وٕی اق ایٗ ا٘فلی ثٝ ا٘فلی خٙجٍی ویبَ

  ؼ.ٌٛ تجؽیُ ٔی افكایً ؼٔب
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ای در سراسر هجرا ثِ  تَزیع دهبی هیبًگیي کبسِ -25ضکل 

 تغییر عَل هستقل هیذاى الکتریکی ازای

 )خَاظ ٍاثستِ ثِ دهب( 
 

 ًتیجِ گیری -5
ٞبی ؼٚ ٔیؽاٖ اثف تغییفات ٔىتمُ عَٛ ،ؼـ ایٗ ٔمبِٝ

اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی ثب اػٕبَ ٚاثىتٍی ؼٔبیی غٛاَ ویبَ 

ضُ تطّیّی خبٔغ ٚ ِطبػ ٘ٛاضی ٘فٛؾ خب٘جی ثفـوی ٚ یه 

تٛقیغ وفػت، فٍبـ ٚ ؼٔب ثفای ٚضؼیت غبَ  ،ٌبُٔ

ٞبی اـائٝ ٌؽٜ اوت. ثؼلاٜٚ تٛقیغ ػؽؼی ٔیؽاٖ      

وفػت، فٍبـ، ؼٔب ٚ اِىتفٚٔغٙبعیه ثب ضُ ٔؼبؼلات ٔفثٛعٝ 

-ٞبی ؼٚ ٔیؽاٖ ثٝثفای ٞف ؼٚ ضبِت اق تغییف ٔىتمُ عَٛ

وٝ ثب افكایً  ؼوت آٔؽٜ ٚ ٌكاـي ٌؽٜ اوت. ٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ

ػجٛـی اق ؼـٖٚ ٔمؽاـ خفیبٖ اِىتفیىی  ،اِىتفیىی عَٛ ٔیؽاٖ

یبثؽ وٝ ؼـ ٘تیدٝ، ٔٛخت تِٛیؽ ثیٍتف ویبَ افكایً ٔی

ٌٛؼ. افكایً ؼٔب غٛاَ تفٔٛفیكیىی ویبَ ضفاـت ٚ ؼثی ٔی

ای وٝ ِكخت ثٝ ِٛـت ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛ؼٞؽلفاـ ٔی فیتأثـا تطت 

ایت اِىتفیىی ویبَ ثٝ ضبِی وٝ ٞؽـ ؼ ،ٕ٘بیی وبًٞ یبفتٝ

 یبثؽ. عٛـ غغی افكایً ٔی

ثؼلاٜٚ ٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ اثف ٘ٛاضی ٘فٛؾ خب٘جی ٔیؽاٖ 

ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی اوت  آٖ ثٝ ٔفاتت ثیٍتف اق ٘ظیف ،اِىتفیىی

اق تغییف ٔىتمُ ؼٚ ٔیؽاٖ ؼـ ثػً غٛاَ  ،ٚ ؼـ ٞف ؼٚ ضبِت

ثبثت، ؼثی خفیبٖ، وفػت ٚ تغییفات فٍبـ ـٚ٘ؽ افكایٍی 

وٝ ثب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ عٛـییىىبٖ ٚ ثٝ یه ا٘ؽاقٜ ؼاـؼ. ثٝ

أّب ؼثی ٚ  ،تبثؼیت ؼٔبیی غٛاَ، تغییفات فٍبـ ـٚ٘ؽی یىىبٖ

ػؽؼی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٘تبیح  ثؼلاٜٚ .اوتٔتفبٚت وفػت خفیبٖ 

ی ٚ ٔغٙبعیىی ٚ ٔىتمُ ؼٚ ٔیؽاٖ اِىتفیى ثب تغییف عَٛ

ِطبػ تبثؼیت ؼٔبیی غٛاَ ویبَ )آة(، ثفای خفیبٖ ؼـ یه 

ٔیّی ٔتف ٔفثغ، ٌؽت ٌبـ  1000ٔدفا ثٝ ٔمغغ ٔىتغیّی 

ِٚت ثف  20تىلا ٚ لؽـت ٔیؽاٖ اِىتفیىی  025/0ٔغٙبعیىی 

ـوؽ ٚ ِیتف ثف ثب٘یٝ ٔیٔیّی 250ٔتف، ؼثی ػجٛـی ثٝ ٔیّی

ثٝ  ،ٌفاؼ ٚـٚؼی٘تیؼـخٝ وب 25ای اق ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ وبوٝ

ٌفاؼ ثفای ضبِت تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ ؼـخٝ وب٘تی 45

ثفای ضبِت تغییف عَٛ  ،ٌفاؼؼـخٝ وب٘تی 35ٔغٙبعیىی ٚ 

ـوؽ. ایٗ ؼـ ٔىتمُ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ؼـ غفٚج اق ٔدفا ٔی

 70ضبِی اوت وٝ ثب ثبثت ثٛؼٖ غٛاَ، ضؽاوثف ؼثی ثٝ 

ای ثٝ ضؽٚؼ بٍ٘یٗ وبوٝـوؽ ٚ ؼٔبی ٔیِیتف ثف ثب٘یٝ ٔیٔیّی

ٌفاؼ ثفای ضبِت تغییف عَٛ ٔىتمُ ٔیؽاٖ ؼـخٝ وب٘تی 140

ثفای ضبِت تغییف  ،ٌفاؼؼـخٝ وب٘تی 50ٔغٙبعیىی ٚ ثٝ 

 ـوؽ. ٔىتمُ ٔیؽاٖ اِىتفیىی ٔی
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ٌجیٝ وبقی ػؽؼی اثفات ٌفٔبیً ( 1392ْ، ) ؼلاوٝ ٘ماؼ [24]

ؼی( ؼـٖٚ یه  )اْ اذ ؼیٙبٔٛٞیؽـٚٔغٙبعیىی لَٚ ؼـ خفیبٖ

پبیبٖ ٘بٔٝ وبـٌٙبوی اـٌؽ، ؼاٍٍ٘بٜ  .ـیك ٔدفای تػت

 خٙؽ.ثیف

ثفـوی ػؽؼی تغییف ( 1392ع )ؼلاوٝ ٘ماؼ ْ، ٔیفثكـٌی ن [25]

ٞبی اِىتفٚٔغٙبعیه ـٚی ـفتبـ  ٔیؽاٖ عَٛ ٕٞكٔبٖ

 .ؼیٙبٔیىی یه ـیكپٕپ ؼیٙبٔٛٞیؽـٚٔغٙبعیىی)اْ اذ ؼی(

ثٙؽـػجبن، ؼاٍٍ٘بٜ  ٞب،پب٘كؼٕٞیٗ وٙففا٘ه ؼیٙبٔیه ٌبـٜ

 ٞفٔكٌبٖ.

تطّیُ ػؽؼی ـفتبـ ( 1393ع )ؼلاوٝ ٘ماؼ ْ، ٔیفثكـٌی ن [26]

-تفٔٛؼیٙبٔیىی یه ـیكپٕپ اْ اذ ؼی ثب تغییف ٕٞكٔبٖ عَٛ

ٟٔٙؽوی ٔدّٝ اِىتفیىی ٚ ٔغٙبعیىی.  ٞبی ؼٚ ٔیؽاٖ

 .98-91، َ َ 6، ٌٕبـٜ 14ؼٚـٜ  ٔىب٘یه ٔؽـن،

ثفـوی ػؽؼی ( 1393ع )ؼلاوٝ ٘ماؼ ْ، ٔیفثكـٌی ن [27]

ـا٘ؽٔبٖ پٕپبل یه اِىتفِٚیت تٛوظ ـیكپٕپ اْ اذ ؼی. ثیىت 

ٚ ؼٚٔیٗ وٙففا٘ه وبلا٘ٝ ثیٗ إِّّی ٟٔٙؽوی ٔىب٘یه ایفاٖ، 

 اٞٛاق، ؼاٍٍ٘بٜ ٌٟیؽ زٕفاٖ.

  

 


