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 چکیدٌ

. زض ایي ضٍـ اظ ًمبط گطّی ثطاي ترویي تَاثغ اؾت (DLSM)، ضٍـ ثسٍى قجىِ حسالل هطثؼبت گؿؿتِ ي ثسٍى قجىِّبیىی اظ ضٍـ

 هطثؼبت گؿؿتِضٍـ ثسٍى قجىِ حسالل  هىبى،ثب افعٍزى ًمبطی تحت ػٌَاى ًمبط ّنقَز. ؾبظي هؼبزلات اؾتفبزُ هیقىل ٍ گؿؿتِ

قًَس. زض ایي تحمیك ثطاي ترویي تَاثغ قىل اظ ضٍـ ؾبظي هؼبزلات اؾتفبزُ هیگیطز وِ زض گؿؿتِقىل هی (CDLSM)هىبى ّن

ؾبظي ضفتبض ؾیبل . ثطاي قجیِثطاي حل هؼبزلات زٍ ثؼسي حبون ثط ؾیبلات غیط ًیَتٌی اؾتفبزُ قسُ اؾت (RPIM)زضًٍیبة قؼبػی ًمبط 

ؾٌدی ًتبیح اظ ؾِ هثبل ػسزي خطیبى ثیي زٍ نفحِ هَاظي، خطیبى هسل ّطقل ثبلىلی ووه گطفتِ قسُ اؾت. ثطاي نحت ًیَتٌی اظغیط

هیبًگیي هطثؼبت ذطب ثطضؾی قسُ  (MSE)اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ًتبیح اضائِ قسُ، هؼیبض  100ثب ػسز ضیٌَلسظ اي زایطُهطثؼی ٍ ًین حفطُزض 

خطیبى حبنل قسُ اؾت. ظهبى هحبؾجبتی هؿئلِ  6/1×10-6ٍ  3/1×10-6 ،1/7×10-5لِ هصوَض ثِ تطتیت ثطاثط وِ ثطَض هیبًگیي ثطاي ؾِ هؿئ

 ثبًیِ ظهبى ثطزُ اؾت.  65/0ثطاي ّط تىطاض اي زایطُخطیبى زض حفطُ ًینّوچٌیي حل هؿئلِ  ؛ثبًیِ ثَزُ اؾت 1000 زض حفطُ هطثؼی

 ضٍـ زضًٍیبة قؼبػی ًمبط؛ ؾیبلات غیطًیَتٌی؛ هسل ّطقل ثبلىلی. هىبى؛حسالل هطثؼبت گؿؿتِ ّن :کلمبت کلیدي
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Abstract 
One of the meshless methods is Discrete Least Squares Meshless (DLSM) method in which, the nodal points 

are used for estimating the shape functions and discretization of equations. Collocation Discrete Least Squares 

Meshless (CDLSM) method is formed by adding points as collocation points which are used in discretization 

of equations. In this research, Radial Point Interpolation Method (RPIM) has been used to estimate the shape 

functions in solving governing equations of two-dimensional non Newtonian fluid. Herscel-Bulkley model is 

used to simulate rheological behavior of fluid.  Verification tests are achieved by three experimental bebch 

marks such as flow between two parallel plates, lid driven square cavity and lid-driven arc-shape cavity for 

Re=100. Mean square error (MSE) is determined between the numerical and experimental results and 

conducted to         ,         ,          for the three mentioned problems, respectively. The 

computational time consumed for simulating the lid driven square cavity problem was 1000 seconds, 

respectively. Also, solving lid-driven arc-shape cavity problem for each iteration took 0.65 seconds, 

respectively. 

Keywords: Collocation Discrete Least Squares; Radial Point Interpolation Method; Non-Newtonian fluids; 

Herschel- Bulkley Model. 
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 مقدمٍ -0
ّبي حبون ثط طجیؼت هٌدط ثِ ایدبز ثطضؾی ٍ هطبلؼِ پسیسُ

ز وِ زض هَاضزي حل زلیك آًْب هیؿط قَ هؼبزلات ضیبضی هی

ًجَزُ ٍ اظ پیچیسگی ظیبز ثطذَضزاض ّؿتٌس. ػسم تَاًبیی حل 

ّبي هرتلف ّب زض ضقتِحبون ثط پسیسُ ثؿیبضي اظ هؼبزلات

ّبي هرتلف ػسزي زض حل  هٌْسؾی، ثبػث اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ّبي تفبضل هحسٍز، اخعا  تَاى ثِ ضٍـآًْب قسُ اؾت وِ هی

 هحسٍز ٍ احدبم هحسٍز اقبضُ وطز. 

ّبي فَق، هیساى هحبؾجبتی هؿئلِ ثَؾیلِ زض ضٍـ

ثٌسي زض جىِگؿؿتِ قسُ ٍ ًحَُ ایي ق اثعاضي ثِ ًبم قجىِ

ثٌسي زض هؿبئل . قجىِاؾتحل هؿئلِ ثؿیبض حبئع اّویت 

افعایف  ؾجتّبي پیچیسُ، ثؼسي زاضاي ٌّسؾِزٍثؼسي ٍ ؾِ

قَز ٍ ًیبظهٌس حبفظِ ظیبز ضایبًِ ّعیٌِ ٍ ظهبى هحبؾجبت هی

 اؾت.

ّبي ثسٍى قجىِ ثِ ّبیی تحت ػٌَاى ضٍـاذیطاً ضٍـ

وِ زض آًْب ًیبظي  ّبي ػسزي حل هؼبزلات افعٍزُ قسُضٍـ

ثٌسي هیساى هحبؾجبتی ًجَزُ ٍ زاهٌِ هؿئلِ ثَؾیلِ ثِ قجىِ

ّب زاضاي زٍ ز. ایي ضٍـقَ ؾبظي هیًمبط یب گطُ گؿؿتِ

ؾبظي ثبقٌس: تكىیل تَاثغ قىل ٍ گؿؿتِلؿوت ولی هی

 هؼبزلات.

تَاى ثِ ّبي ثسٍى قجىِ هیثؼٌَاى ًمطِ قطٍع ضٍـ

-زض هسل (SPH) 1ّوَاضوبضثطز ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه شضات 

ٍ  1] ّبي ًدَهی تَؾط گیٌگَلس ٍ ّوىبضاىؾبظي پسیسُ

. زض ازاهِ، ثب گؿتطـ تَاثغ اقبضُ وطز 1977زض ؾبل [ 2

ّبي ثسٍى  قىل ٍ ًحَُ گؿؿتِ ؾبظي هؼبزلات، ضٍـ

ثب [ 3] زیلتؽ 1999اضائِ گطزیس. زض ؾبل  قجىِ هتؼسزي

 (MLS) 2اؾتفبزُ اظ تَاثغ قىل حسالل هطثؼبت هتحطن

ضٍـ پتطٍف  1998ز. زض ؾبل وطضا اضائِ  MLSPHضٍـ 

اضائِ  [4] تَؾط آتلَضي ٍ غٍ (MLPG) 3گبلطویي هحلی

زض  2001زض ؾبل [ 5] گطزیس. اظ ایي ضٍـ لیي ٍ آتلَضي

ًبپصیط اؾتفبزُ وطزًس. زض حل هؼبزلات ًبٍیطاؾتَوؽ تطاون

، ضٍـ ثسٍى قجىِ هحلی [6] ٍاًگ ٍ ّوىبضاى 2005ؾبل 

ؾبظي فكبض هٌفصي آة یبثی قؼبػی ًمبط ضا زض قجیِزضًٍ

                                                        
1 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
2 Moving Least Squares 
3
 Meshless Local Petrov–Galerkin 

ثطاي قجیِ[ 7] زٍي ٍ تبًطهی 2006ثىبض ثطزًس. زض ؾبل 

ؾبظي ؾیبل غیطًیَتٌی ثب ضاثطِ تَاًی اظ ضٍـ ثسٍى قجىِ 

اي قؼبػی اؾتفبزُ وطزًس. وبضثطز ضٍـ زضًٍیبة تبثغ پبیِ

ثطاي ترویي تَاثغ قىل زض هؿبئل هىبًیه  4قؼبػی ًمبط

قَز وِ زض ّبي زلیمتطي هی لات هٌدط ثِ اضائِ پبؾدؾیب

ضٍـ  [.8] ایي تحمیك ًیع اظ ایي ضٍـ اؾتفبزُ قسُ اؾت

تَؾط  2007تطویجی ثسٍى قجىِ ٍ اخعا هحسٍز زض ؾبل 

ؾبظي ؾیبل غیطًیَتٌی غیطّن زض قجیِ [9] زٍٍاى ٍ لی

 ،2009زض ؾبل  [10] زهب ثىبضگطفتِ قس. قبهری ٍ نبزلی

ؾبظي اظ ضٍـ ثسٍى قجىِ زضًٍیبثی ًمبط ثطاي قجیِ

اؾتفبزُ خطیبى زض حفطُ هطثؼی خطیبى ؾیبل غیطًیَتٌی زض 

 وطزًس. 

اي قؼبػی زض هىبًی تبثغ پبیِضٍـ ّن 2015زض ؾبل 

 [11] حل هؿبئل حطاضت ٍ ؾطح آظاز تَؾط َّى ٍ ّوىبضاى

هي اظ ضٍـ لاتیؽ ثَلتع ،[12] قبیبى ٍ ّوىبضاى اؾتفبزُ قس.

-عج تطاونؾبظي ػسزي خطیبى ذبضخی لثسٍى قجىِ زض هسل

 .ًبپصیط، اؾتفبزُ وطزًس

ضٍـ ثسٍى  ،[13] هیىبئیلی ٍ ثْدت 2016زض ؾبل 

ثؼسي ذوف ٍضق ّسفوٌس قجىِ گبلطویي ضا زض تحلیل ؾِ

ضرین ثىبض ثطزًس. آًْب زض تحمیك ذَز ثطاي تمطیت تبثغ قىل 

 زًس.وطاظ ضٍـ حسالل هطثؼبت هتحطن اؾتفبزُ 

ثطاي هؿبئل  2016زض ؾبل [ 14] الیَیطا ٍ پَضتلا

-الاؾتیؿیتِ اظ فطم ضؼیف هحلی ضٍـ ثسٍى قجىِ ّن

 ظاهَلَ ٍ ًَثیل 2017هىبًی اؾتفبزُ وطزًس. زض ؾبل 

هؿئلِ اي قؼبػی زض هىبًی تبثغ پبیِاظ ضٍـ ّن ،[15]

اظ  [16] . خَظفیي ٍ ٍیىتَضاًتمبل حطاضت اؾتفبزُ وطزًس

ؾبظي خطیبى ؾطحی اي قؼبػی زض هسلپبیِضٍـ تبثغ 

خؼفطي ٍ  2018غیطًیَتٌی ید اؾتفبزُ وطزًس. زض ؾبل 

ضوٌی شضات ضٍـ ثسٍى قجىِ ًیوِ ،[17] قىیجبییبى

ؾبظي ؾیبلات غیطًیَتٌی ثب اؾتفبزُ اظ هتحطن ضا زض قجیِ

 ثىبض ثطزًس.  μ(I)هسل 

ثب افعایف تؼساز  2019زض ؾبل [ 18] وبًبذبم ٍ قَاتًَگ

ًمبط ثِ تظطیف تطجیمی زض ضًٍس حل هؼبزلات پَاؾَى ٍ 

ٍ هؼبزلات ثطگط پطزاذتٌس. چبًگ ٍ  پرف -هؼبزلات خبثدبیی

                                                        
4 Radial Point Interpolation Method 
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هىبًی، ثِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثسٍى قجىِ ّن [19] ّوىبضاى

 حل هؿبئل غیطذطی هطظي هتحطن پطزاذتٌس.  

طثؼبت ضٍـ ثسٍى قجىِ حسالل ه 2005زض ؾبل 

زض حل هؼبزلِ پَاؾَى [ 20] تَؾط افكبض ٍ اضظاًی 1گؿؿتِ

    ایي ضٍـ ثب افعایف ًمبط  2010اؾتفبزُ قس. زض ؾبل 

هىبى تحت ػٌَاى ضٍـ ثسٍى قجىِ حسالل هطثؼبت ّن

زض حل هؼبزلات ًبٍیطاؾتَوؽ تَؾط  2هىبىگؿؿتِ ّن

زض ایي ضٍـ، ًمبط  اؾتفبزُ قس. [21] فیطٍظخبیی ٍ افكبض

هىبى ثطاي ثطاي ترویي تَاثغ قىل ٍ ًمبط ّن گطّی

قَز. لكىطثلَن ٍ ؾبظي هؼبزلات اؾتفبزُ هیگؿؿتِ

-ضا زض هسل CDLSMضٍـ  2012زض ؾبل  [22] خجبضي

 لكىطثلَن ٍ ّوىبضاىپصیط ثىبض ثطزًس. ًبتطاونؾبظي ؾیبلات 

ّبي ثطقی ًبقی اظ ، ثطاي تحلیل تٌف2015زض ؾبل  [23]

 ضا ثىبض ثطزًس. CDLSMضي، ضٍـ پیچف زض همبطغ هٌكَ

 تَؾط ًمیبى ٍ ّوىبضاى 2017زض ؾبل  CDLSMضٍـ 

ؾبظي خطیبًْبي آقفتِ اؾتفبزُ قس. تحمیمبت زض قجیِ[ 24]

هىبى ثبػث افعایف ًمبط ّن ،زّسًكبى هی CDLSMضٍـ 

 قَز. افعایف زلت زض حل هؿئلِ هی

آى اؾت وِ ًیبظ خسیس  ّط ضٍـ ػسزيثطاي اضظیبثی 

ثب ثطضؾی ًتبیح، اؾتفبزُ قسُ ٍ  هرتلف ّبيحَظُزض ضٍـ 

 ًمبط ضؼف ٍ لَت آى هكرم قَز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ضٍـ

CDLSM  ثِ تبظگی هؼطفی قسُ ٍ زض تحمیمبت هحسٍزي ثىبض

ضفتِ، ثطاي ثطضؾی وبضایی آى ًیبظ ثِ تَؾؼِ ثیكتط ٍ وبضثطز زض 

 تط ٍ هرتلف زاضز. هؿبئل هتٌَع

ّبي تَاى ثب هسلؾیبلات ضا هیضفتبض ثطذی خطیبى 

ًَِ ؾیبلات ضاثطِ ثیي گؾبظي وطز. زض ایيغیطًیَتٌی قجیِ

زض ایي تٌف ثطقی ٍ گطازیبى ؾطػت، غیطذطی اؾت. 

وبضثطز ضٍـ ثسٍى قجىِ حسالل ثبض ثطاي ًرؿتیيتحمیك 

ؾبظي ؾیبلات هىبى زض قجیِهطثؼبت گؿؿتِ ّن

ؼبزلات ٍ هقسُ ثبلىلی پطزاذتِ -هسل ّطقلثب ، غیطًیَتًَی

ّوچٌیي ثطاي اضظیبثی  ؛اًس زض حبلت زٍثؼسي گؿؿتِ قسُ

وبضایی هسل ػسزي هَضز ًظط، اظ ؾِ هثبل ػسزي خطیبى زض 

اي ٍ خطیبى ثیي نفحبت هَاظي  زایطُّبي هطثؼی ٍ ًینحفطُ

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

                                                        
1 Discrete Least Square Meshless 
2 Collocation Discrete Least Square Meshless 

 معبدلات حبکم بر جریبن پبیدار -2
ؾیبلات غیطًیَتٌی هؼبزلات وَقی، هؼبزلات حبون ثط حطوت 

ثبقٌس. هؼبزلات وَقی قبهل هؼبزلات پیَؾتگی ٍ هوٌتن، هی

 قًَس:( تؼطیف هی5( تب )1ثب ضٍاثط )
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 p، ّبي افمی ٍ لبئن ؾطػت هَلفِ u  ٍvزض ضٍاثط فَق، 

ٍیؿىَظیتِ   ّبي تبًؿَض تٌف، هَلفِ    همساض فكبض، 

ثبقٌس. همساض ٍیؿىَظیتِ چگبلی ؾیبل هی  ظبّطي ٍ 

ظبّطي تبثؼی اظ ًطخ وطًف ؾیبل اؾت. ضاثطِ ثیي تٌف ٍ 

قَز وِ یىی اظ ّبي ضئَلَغیىی ثیبى هیوطًف ثَؾیلِ هسل

( تؼطیف 6ثبلىلی ثَزُ ٍ ثب هؼبزلِ )-ّب، هسل ّطقلایي هسل

 ز: قَهی

(6)   {
     | ̇|     ̇           | |    

                                         | |    
 

ّوچٌیي ؛ ثبقٌسپبضاهتطّبي هسل هی   ٍ  زض ایي ضاثطِ 

. اؾتحسالل تٌف حسالل لاظم ثطاي خبضي قسى ؾیبل    
ثبقٌس. چٌبًچِ ثرَاّین تٌف ثطقی هی  ًطخ وطًف ٍ  |̇ |

 اظ هؼبزلِ ،ّبي تبًؿَض تٌف ثیبى وٌینتٌف ضا ثط اؾبؼ هَلفِ

 ز:قَ( اؾتفبزُ هی7)

(7) | |  √
 

 
   

  
 

 
   

  
 

 
   

  

( 8ضاثطِ )( ثِ قىل 8ًطخ وطًف ًیع تَؾط هؼبزلِ )

 قَز:تؼطیف هی
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تَاى زض هؼبزلات وَقی، هی (5( ٍ )4هؼبزلات )ثب اػوبل 

 هؼبزلات حطوت ضا ثهَضت ظیط ثبظًَیؿی وطز: 
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(9)        
  

  
(
  

  
 

  

  
)    

   

   
 

   

   
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  

  

  
 

(10)        
  

  
(
  

  
 

  

  
)    

   

   
 

   

   
  

 

-ريش بدين ضبکٍ حداقل مربعبت گسستٍ َم -3

 مکبن

 معرفی ريش -3-0

زض ایي تحمیك اظ ضٍـ ثسٍى قجىِ حسالل هطثؼبت گؿؿتِ 

هىبى اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي ضٍـ زض حَظُ هؿئلِ اظ ّن

 قَز. ًمبط گطّی ثطاي ترویي تبثغزٍ ًَع ًمبط اؾتفبزُ هی

ؾبظي هؼبزلات. زض ایي هىبى ثطاي گؿؿتِقىل ٍ ًمبط ّن

 . اؾتهىبى ًیع ّنضٍـ ّط ًمطِ گطّی، ذَزـ یه ًمطِ 

 گیطین: ( ضا زض ًظط هی13( تب )11هؼبزلات زیفطاًؿیلی )

(11)                    

(12)                    

(13)    ̅                    

ًیطٍّبي  fػولگطّبي زیفطاًؿیلی،  A  ٍBزض ضٍاثط فَق، 

ثِ تطتیت همبزیط هكرم هطظ ًیَهي ٍ زضیكلِ  ̅ ٍ  gذبضخی، 

 ،Ω  ،حَظُ هَضز ًظطΓt  ٍ هطظ ًیَهيΓu  ِاؾتهطظ زضیكل .

    ( تؼطیف14ثب هؼبزلِ ) xkهىبى زض ًمطِ ّن uهمساض تبثغ 

 ز:قَهی

      ∑         

  

   

                         

(14) 
 

تؼساز ًمبط  nnهىبى، تؼساز ًمبط ّن mmزض ایي ضاثطِ، 

 .اؾت iهمساض تبثغ قىل گطُ  Ni(xk)گطّی زض حَظُ تبثیط ٍ 

حبل اگط همبزیط ثبلیوبًسُ زضحَظُ هؿئلِ، هطظ ًیَهي ٍ هطظ 

Rkزضیكلِ ضا ثِ تطتیت ثب 
d  ،Rk

t  ٍRk
u ذَاّین  ،ًوبیف زّین

 زاقت: 
  

              

        ∑ (      )   

  

   

                        

(15) 
 

  
              

        ∑ (      )   

  

   

                        

(16) 
 

  
      ̅  ∑          

  

   

  ̅                  

(17) 
 

تطتیت تؼساز ثِ  mt  ٍmu( همبزیط 17( تب )15زض ضٍاثط )

حبل  .اؾتهىبى زض هطظّبي ًیَهي ٍ زضیكلِ ًمبط ّن

وِ ثیبًگط هدوَع هطثؼبت ثبلیوبًسُ اؾت ضا ثِ  Jتَاى تبثغ  هی

 تؼطیف وطز: (18ضاثطِ ) قىل

  
 

 
 ∑(  

 )
 

  

   

    ∑   
   

  

   

    ∑   
   

  

   

  

(18) 
 

ضطائت پٌبلتی ثطاي  at  ٍauزض ایي ضاثطِ پبضاهتطّبي 

ثبقٌس وِ تغییط اػوبل قطایط هطظي ًیَهي ٍ زضیكلِ هی

همبزیط آًْب زض خَاة هؿئلِ ٍ ضًٍس حل، تبثیط ظیبزي زاضز. 

-هیٌیون قَز، زؾتگبُ هؼبزلاتی تكىیل هی Jچٌبًچِ تبثغ 

 ز:( ًوبیف زا19تَاى ثب ضاثطِ )قَز وِ فطم ولی آًطا هی

(19)       

هبتطیؽ همبزیط  Fهبتطیؽ ؾرتی ٍ  Kزض ایي ضاثطِ، 

ز ٍ ّط زضایِ ایي قَهؼلَم یب هبتطیؽ زؾت ضاؾت تؼطیف هی

 آیس:( ثسؾت هی21( ٍ )20ّب ثب ضٍاثط ) هبتطیؽ

    ∑  (      )  (      )

  

   

 

           ∑  (      )

  

   

  (      ) 

(20)            ∑              

  

   

               

   ∑  (      )      

  

   

 

           ∑  (      )

  

   

       

(21)            ∑         ̅

  

   

             

 . اؾتتؼساز ول ًمبط گطّی  Nزض ضٍاثط فَق، 
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 RPIM معرفی تببع ضکل دريویبة ضعبعی وقبط -3-2

ّبي هرتلفی ثطاي ترویي ّبي ثسٍى قجىِ، ضٍـزض ضٍـ

 RPIMتَاثغ قىل اضائِ قسُ اؾت. زض ایي تحمیك اظ ضٍـ 

     اي اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي ضٍـ اظ یه تبثغ چٌس خولِ

قَز. ثطاي ثیبى اي قؼبػی تكىیل هیّوطاُ یه تبثغ پبیِِث

    ضا ثِ قىل ظیط زض ًظط  uایي ضٍـ اثتسا، هتغیطي هبًٌس 

 گیطین:هی

(22)      ∑  

  

   

       ∑   

  

   

       

 Riاي، تؼساز خولات تبثغ چٌس خولِ mkزض ایي ضاثطِ، 

ٍ  a. ضطائت اؾت ايثطزاض چٌس خولِ Pقؼبػی ٍ  ايپبیِتبثغ 

b  هدَْلاتی ّؿتٌس وِ ثبیس هحبؾجِ قًَس. تؼساز هدَْلات

هؼبزلِ حبنل  nn(، تؼساز 23وِ اظ ضاثطِ ) اؾت nn+mkثطاثط 

 قَز. هی

(23)                       

( 24هؼبزلِ زیگط اظ ضاثطِ ) mkثطاي یىتبیی خَاة، 

 ز:قَ حبنل هی

∑  

  

   

          
                       

(24) 
 

اؾتفبزُ  2اي زضخِ زض ایي تحمیك اظ تبثغ چٌس خولِ

. اؾت 6ثطاثط  mkخولِ ثَزُ ٍ همساض  6وِ زاضاي  اؾتقسُ 

 ( اؾتفبزُ قسُ اؾت25اي قؼبػی ًیع اظ ضاثطِ )ثطاي تبثغ پبیِ
]8[: 

(25)          
    

       

  xi ، dcتب گطُ  xفبنلِ ًمطِ هَضز ًظط  Riزض ایي ضاثطِ 

قَز وِ زض حَظُ هیاي اًتربة ثَزُ ٍ ثِ گًَِ تبثیطقؼبع 

ًمطِ گطّی ٍخَز زاقتِ ثبقس.  27ضز ًظط، َتبثیط ًمطِ ه

هبتطیؽ هدَْلات ٍ تَاثغ قىل زضًٍیبة قؼبػی ًمبط ثِ فطم 

 قَز:ظیط حبنل هی

(26) *
 
 
+  [

    

  
  

]
  

*
  

 
+ 

(27)  ̃                     

( 28تَاى ثب ضاثطِ )ضا هی Nزض ًْبیت هبتطیؽ تبثغ قىل 

 ًوبیف زاز:

(28)                          

 

 الگًریتم حل -4

ؾبظي هؼبزلات وَقی ضٍـ گبم ّبي گؿؿتِیىی اظ ضٍـ

خعیی اؾت وِ زض حبلت ولی ثِ ًَع افعایكی ٍ غیطافعایكی 

قَز. ثب هؿبٍي لطاضزازى پبضاهتط هطثَط ثِ ایي ثٌسي هیتمؿین

ّبي غیطافعایكی ثب اػساز نفط ٍ یه ثِ تطتیت حبلت (ξ) ضٍـ

-ٍ افعایكی اؾتفبزُ ذَاّس قس. زض ضٍـ گبم خعیی ًیوِ

قَز. افعایكی، همساض ایي پبضاهتط ثیي نفط ٍ یه اًتربة هی

زض ایي ضٍـ اثتسا همبزیط هیساى ؾطػت ثطاي گبم ظهبًی هیبًی 

قَز ٍ زض ثسؾت آهسُ، ؾپؽ هؼبزلِ پَاؾَى فكبض حل هی

م ظهبًی ثؼسي ثسؾت ًْبیت همبزیط هیساى ؾطػت ثطاي گب

ثِ تطتیت هطثَط ثِ گبم  i  ٍi+1  ٍjّبي آیس. اگط اًسیؽهی

ؾبظي هؼبزلات ثِ س، گؿؿتٌِظهبًی فؼلی ٍ ثؼسي ٍ هیبًی ثبق

 قىل ظیط ذَاّس ثَز:

     

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
 

                 
   

  

   

  
 

   

  
(
   

  
 

   

  
) 

(29)                   (
    

   
 

    

   
) 

     

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
 

                 
   

  

   

  
 

   

  
(
   

  
 

   

  
) 

(30)                    
    

   
 

    

   
  

(، همبزیط هیساى ؾطػت 30( ٍ )29ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات )

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ پَاؾَى هیبًی هحبؾجِ قسُ ٍ هی

( 31فكبض، همساض فكبض ضا ثطاي گبم ظهبًی ثؼسي ضا اظ ضاثطِ )

 ثسؾت آٍضز:
      

   
 

      

   
  (

    

   
 

    

   
) 

(31) 
                                  

 

  
(
   

  
 

   

  
) 

ثب ضٍاثط  i+1زض ًْبیت هیساى ؾطػت ثطاي گبم ظهبًی 

 ز:قَ( هحبؾجِ هی33( ٍ )32)

(32)            
     

  
  

   

  
  

(33)            
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 َبي عددي ي تفسیر وتبیج مثبل -5
ثىبض گطفتِ قسُ زض ایي تحمیك هَضز نحت ضٍـ ػسزي 

ؾٌدی لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیح ثسؾت آهسُ، زض ّط هَضز 

ى همبیؿِ قسُ اؾت. بهطبلؼبتی ثب ًتبیح تحمیمبت زیگط هحمم

)هیبًگیي هطثؼبت  MSEثطاي ثطضؾی زلت ًتبیح اظ هؼیبض 

ذطب( اؾتفبزُ قسُ اؾت. پبضاهتطّبیی وِ زض ًتبیح هَثط 

هىبى، همساض ساز ًمبط گطّی، تؼساز ًمبط ّنهبًٌس تؼ ،ّؿتٌس

-ضطائت پٌبلتی، گبم ظهبًی، پبضاهتط ضٍـ گبم خعئی ًیوِ

ّبي اًس. زض هثبلافعایكی ٍ ... ثب ؾؼی ٍ ذطب اًتربة قسُ

ػسزي، ضًٍس حل هؿئلِ، تب ضؾیسى ثِ خَاة زائوی ازاهِ زازُ 

 :( زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت34قسُ اؾت. ایي هؼیبض ثب ضاثطِ )

(34)    
∑    

      
  

 
   

 
 

-تؼساز ًمبط ّن jقبذم ّوگطایی،  CIزض ضاثطِ فَق، 

ثبقٌس. هی i  ٍi+1ؾطػت افمی زض گبم ظهبًی  ui  ٍui+1هىبى، 

 لحبظ قسُ اؾت.  10-5ثطاثط  CIزض توبهی هؿبئل همساض 

 

 جریبن سیبل بیه دي صفحٍ مًازي -5-0

ّبي ػسزي، ؾٌدی هسلّبي ػسزي خْت نحتیىی اظ هثبل

 4ثبقس. ایي هؿئلِ اظ خطیبى ؾیبل ثیي زٍ نفحِ هَاظي هی

هطظ تكىیل قسُ اؾت. هطظّبي زیَاضُ زض لؿوت فَلبًی ٍ 

تحتبًی وِ همبزیط ؾطػت زض آًْب نفط اؾت، هطظّبي ٍضٍزي 

ّبي چپ ٍ ضاؾت. ّسف اظ ایي هؿئلِ، ٍ ذطٍخی زض ؾوت

خطیبى ٍضٍزي ثب  تؼییي پطٍفیل ؾطػت افمی ثب تَخِ ثِ

ٍ اضتفبع آى  20. طَل وبًبل اؾت اذت ٍاحسؾطػت افمی یىٌَ

قَز. ؾطػت افمی زض هطظ ٍضٍزي ثطاثط هتط زضًظط گطفتِ هی 2

قَز. ٌّسؾِ هؿئلِ ٍ قطایط هطظي آى ٍاحس زضًظط گطفتِ هی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1زض قىل 

ط حل قسُ ٍ اث 1ٍ   5/0ثطاثط  nایي هؿئلِ ثطاي زٍ حبلت 

تغییط پبضاهتطّبي هسل ٍ افعایف ًمبط ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

 20833ًمطِ گطّی ٍ  5297اظ  5/0ثطاثط  nاثتسا ثطاي حبلت 

-هىبى اؾتفبزُ قسُ اؾت. تؼساز ًمبط گطّی ٍ ّنًمطِ ّن

 5297ٍ  1396ثِ تطتیت ثطاثط  1ثطاثط  nهىبى ثطاي حبلت 

 at  ٍauتی ضطیت پٌبل nًمطِ ثَزُ اؾت. ثطاي ّط زٍ همساض 

 ثطاثط ٍاحس اًتربة قسُ اؾت.  mٍ همساض  104ثطاثط 

( اؾترطاج =10xپطٍفیل ؾطػت افمی زض ٍؾط وبًبل )

همبیؿِ  ]25[قسُ ٍ ثب ًتبیح اضائِ قسُ زض زالیوًَتِ ٍ ؾَضًب 

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  2قسُ ٍ زض قىل 

تَاى تؼساز ، هی=5/0nثِ هٌظَض ثْجَز ًتبیح زض حبلت 

هىبى ضا افعایف زاز. ثطاي ایي هٌظَض اظ گطّی ٍ ّنًمبط 

هىبى اؾتفبزُ قسُ ًمطِ ّن 32678ًمطِ گطّی ٍ  11215

زض حبلت  =10xپطٍفیل ؾطػت افمی زض  3 اؾت. زض قىل

افعایف ًمبط اضائِ قسُ اؾت؛ ّوچٌیي ضًٍس ّوگطایی هؿئلِ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 4ّبي هرتلف زض قىل  زض حبلت

ز وِ ثب افعایف تؼساز ًمبط، زلت هسل ًیع قَهكبّسُ هی

ّبي هسل تطبثك هٌبؾجی ثب ًتبیح یبفتِ ٍ ذطٍخی افعایف

 زالیوًَتِ ٍ ؾَضًب زاز.حبنل اظ تحمیك 

، ثب افعایف تؼساز ًمبط، ظهبى حل هؿئلِ 4طجك قىل 

 افعایف یبفتِ اؾت. 

، (ξ)افعایكی پبضاهتطّبي هطثَط ثِ ضٍـ گبم خعیی ًیوِ

، تؼساز تىطاضّب، ظهبى هطثَط ثِ حل ّط (t∆)همساض گبم ظهبًی 

 ذلانِ قسُ اؾت. 1زض خسٍل  MSEتىطاض ٍ همساض 

 

 

َىدسٍ ي ضرایط مرزي مسئلٍ جریبن بیه دي صفحٍ  -0ضکل 

 مًازي ثببت

 

 
در مسئلٍ جریبن بیه دي  =01xسرعت افقی در  -2ضکل 

 صفحٍ مًازي



 

 

 

 253 | نقیان و حسینی

 

 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 زمبن محبسببت ي پبرامترَبي مسئلٍ جریبن بیه دي صفحٍ مًازي ثببت -0جديل 

MSE )ِتؼساز تىطاض ظهبى ّط تىطاض )ثبًی ξ t∆ N 

4-10×2/1 3/0 226 5/0 0015/0 1 

006/0 4/1 91 5/0 01/0 5/0 

 ًمبط()افعایف  5/0 01/0 5/0 237 2/4 13/2×5-10

 

 
در مسئلٍ جریبن بیه دي  =01xسرعت افقی در  -3ضکل 

  =5/1n صفحٍ مًازي بعد از افسایص تعداد وقبط در حبلت
 

 
 ريود َمگرایی مسئلٍ جریبن بیه دي صفحٍ مًازي -4ضکل 
 

اظ یه ثطاي ضؾیسى ثِ خَاة  وَچىتط nثِ اظاي پبضاهتط 

ّوچٌیي  ؛اًتربة وطز ثعضگتطثْتط ثبیس همساض گبم ظهبًی ضا 

 ؛ضًٍس افعایكی زاضز n<1تؼساز تىطاضّبي حل هؿئلِ ثِ اظاي 

یط تبث زضحبلیىِ ظهبى حل ّط تىطاض زض ایي حبلت ووتط اؾت.

ّبي هطثَط ثِ هثجت افعایف تؼساز ًمبط زض ًتبیح ًیع زض قىل

 اؾت.پطٍفیل ؾطػت افمی هكَْز 

 جریبن در حفرٌ مربعی -5-2
هطثؼی ثِ اثؼبز ٍاحس ثَزُ ٍ  حفطُایي هؿئلِ قبهل یه 

نفحِ فَلبًی آى ثب ؾطػت افمی ٍاحس هتحطن فطو قسُ ٍ 

 ٌّسؾِ ٍثبقٌس. ایي هؿئلِ ثِ زلیل ؾبیط نفحبت ثبثت هی

اي ثؼٌَاى یه هؿئلِ قطایط هطظي ؾبزُ، وبضثطز گؿتطزُ

هبضن ثطاي تحمیمبت ػسزي زاضز. ٌّسؾِ ایي هؿئلِ ٍ ثٌچ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  5قطایط هطظي آى زض قىل 

ثب  100زض ایي تحمیك، ایي هؿئلِ ثطاي ػسز ضیٌَلسظ 

هسل غیطًیَتٌی ّطقل ثبلىلی حل قسُ ٍ ثب ًتبیح حبنل اظ 

-همبیؿِ قسُ اؾت. آًْب ثطاي قجیِ ]26[ك ثل ٍ ؾَضًب تحمی

ؾبظي اظ ضٍـ اخعاي هحسٍز اؾتفبزُ وطزًس. ًتبیح هسل ثب 

اًس؛ زض حبلت پبضاهتطّبي اًتربثی هسل، زض زٍحبلت اضائِ قسُ

-ًمطِ ّن 10849ًمطِ گطّی ٍ  2753اٍل زض حَظُ هؿئلِ، 

، همبزیط ضطائت 5/0ثطاثط  nهىبى ثىبض ضفتِ اؾت. پبضاهتط 

ٍ   9/0ثِ تطتیت ثطاثط  ξ  ٍ∆t، پبضاهتط  106ثطاثط  at  ٍauپٌبلتی 

 فطو قسُ اؾت.  01/0ثطاثط  mاًس. همساض اًتربة قسُ 01/0

ًمطِ گطّی ٍ  6337خْت ثْجَز ًتبیح زض حبلت زٍم، اظ 

هىبى اؾتفبزُ قسُ اؾت. همساض گبم ظهبًی ٍ ًمطِ ّن 24961

 اًس.قسُ اًتربة 9/0 ٍ 6/0 تطتیت ثِ خعیی گبم ضٍـ پبضاهتط

 

 
 جریبن در حفرٌ مربعیَىدسٍ ي ضرایط مرزي مسئلٍ  -5ضکل 
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طفتِ ًظط گ زض 108زض ایي حبلت همبزیط ضطائت پٌبلتی ثطاثط 

، تؼساز t∆، همساض گبم ظهبًی ξهمبزیط  2زض خسٍل  اًس.قسُ

 قسُ اؾت:تىطاضّب ٍ ظهبى هطثَط ثِ حل ّط تىطاض اضائِ 

 =5/0xًوَزاض ؾطػت افمی زض همطغ  7ٍ  6ّبي زض قىل

ًوبیف زازُ قسُ  =5/0yٍ ًوَزاض ؾطػت ػوَزي زض همطغ 

اؾت ٍ ثب ًتبیح تحمیك ثل ٍ ؾَضًب همبیؿِ قسُ اؾت. ًتبیح 

حبنل اظ هسل ػسزي زض حبلت زٍم، ثیبًگط زلت هٌبؾت زض 

 همبیؿِ ثب تحمیمبت ؾبثك اؾت. 

 

جریبن در پبرامترَبي ي زمبن محبسببت مسئلٍ  -2 جديل

 حفرٌ مربعی

 حبلت ∆ξ t تؼساز تىطاض ظهبى ّط تىطاض )ثبًیِ(

 اٍل 5/0 95/0 175 57/0

 زٍم 6/0 98/0 1053 65/0

 

 
 در مسئلٍ حفرٌ مربعی =5/1xسرعت افقی در  -6ضکل 

 

 
 در مسئلٍ حفرٌ مربعی =5/1yسرعت عمًدي در  -7ضکل 

ّبي هرتلف  ثطاي حبلت MSEهؼیبض ذطبي  3زض خسٍل 

 اضائِ قسُ اؾت.

تطاظ ؾطػت ذطَط خطیبى ٍ ذطَط ّن 9ٍ  8زض قىل 

افمی ثطاي حبلت زٍم ًوبـ زازُ قسُ ٍ ًوَزاض ضًٍس ّوگطایی 

 اضائِ قسُ اؾت.  10حل هؿئلِ ًیع زض قىل 

  

 در مسئلٍ حفرٌ مربعی MSEمعیبر  -3جديل 

 حبلت 6قىل  7قىل 

 اٍل 7/2×5-10 2/5×5-10

 زٍم 2/1×6-10 4/1×6-10

 

 
 خطًط جریبن در مسئلٍ حفرٌ مربعی -8 ضکل

 

 
 تراز سرعت افقی در مسئلٍ حفرٌ مربعیخطًط َم -9ضکل 
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 ريود َمگرایی مسئلٍ حفرٌ مربعی -01 ضکل

 

ثب تغییطات پبضاهتطّبي هسل ٍ افعایف تؼساز ًمبط، ّط 

یبثس، اهب زلت هسل ثیكتط هیچٌس ظهبى هحبؾجبت افعایف 

قَز. ثب اًتربة تؼساز ًمبط ثیكتط، ذطَط خطیبى هی

زّس ثب افعایف  تحمیمبت ًكبى هیتط ذَاٌّس قس. هٌظن

ثعضگتط  ّبتمبطغ زیَاضُّب زض ػسز ضیٌَلسظ، اثؼبز گطزاثِ

افعایف ضطائت پٌبلتی ثبػث افعایف زلت هسل زض قَز. هی

الجتِ قَز. ًعزیىی آى هیًَاحی اػوبل قطایط هطظي ٍ 

ًبپبیساضي حل  ؾجتافعایف ثیف اظ حس ایي همبزیط گبّب 

ّبي ظهبًی هرتلف هؿئلِ ثل ٍ ؾَضًب زض گبمز. قًَیع هی

ضا حل وطزُ ٍ ثطَض هیبًگیي ظهبى هحبؾجبت آًْب ثیي 

زض ایي تحمیك  ثبًیِ گعاضـ قسُ اؾت. 22500تب  17500

ثبًیِ  700ووتط اظ ثطاثط  =5/0nظهبى هحبؾجبت ثِ اظاي 

 . اؾت

 

 ايدایرٌجریبن در حفرٌ ویم -5-3
 زایطُ ثِ لطط ٍاحسًینحفطُ ٌّسؾِ ایي هؿئلِ قبهل یه 

وِ نفحِ فَلبًی آى ثب ؾطػت افمی ٍاحس هتحطن اؾت.  اؾت

ًكبى زازُ قسُ اؾت. یىی اظ  11ایي هؿئلِ زض قىل  ٌّسؾِ

ضٍـ ػسزي ّبي اؾتفبزُ اظ ایي هؿئلِ، ثطضؾی تَاًبیی ػلت

زض حل هؼبزلات زض زاهٌِ هحبؾجبتی ثب هطظّبي هٌحٌی قىل 

 اؾت.

 6/0ثطاثط  nٍ همساض  100ایي هؿئلِ ثطاي ػسز ضیٌَلسظ 

ثبلىلی ثطاثط -هطثَط ثِ هسل ّطقل mحل قسُ اؾت. پبضاهتط 

 فطو گطزیسُ اؾت. ّوبًٌس هؿئلِ لجلی، ًتبیح زض زٍ 01/0

 اًس. حبلت ثطضؾی قسُ

 
 ضکل َىدسی ي ضرایط مرزي مسئلٍ حفرٌ -00ضکل 

 ايدایرٌویم
 

ؾبظي زاهٌِ هحبؾجبتی ایي هؿئلِ زض حبلت اٍل گؿؿتِ

هىبى نَضت ًمطِ ّن 8385ًمطِ گطّی ٍ  2145ثب اؾتفبزُ 

، 105ثطاثط  at  ٍauگطفتِ اؾت. پبضاهتطّبي ضطائت پٌبلتی 

 اًس. اًتربة قسُ 1/0ٍ  95/0ًیع ثِ تطتیت ثطاثط  ξ  ٍ∆tهمبزیط 

هىبى ثِ تطتیت زض حبلت زٍم تؼساز ًمبط گطّی ٍ ّن

زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. ضطائت پٌبلتی ثطاثط  22851ٍ  5809

لحبظ قسُ اؾت. همساض پبضاهتط  5/0ٍ گبم ظهبًی ثطاثط  108

زضًظط گطفتِ قسُ  95/0افعایكی ّوبى ضٍـ گبم خعیی ًیوِ

 .اؾت

پبضاهتطّبي فَق ٍ تؼساز تىطاض ٍ ظهبى حل  4زض خسٍل 

 ّط تىطاض ًكبى زازُ قسُ اؾت:

 

جریبن در  پبرامترَبي ي زمبن محبسببت مسئلٍ -4جديل 

 ايدایرٌحفرٌ ویم
 حبلت ∆ξ t تؼساز تىطاض ظهبى ّط تىطاض )ثبًیِ(

 اٍل 1/0 95/0 39 5/0

 زٍم 5/0 95/0 51 5/1

 

ّبي افمی ٍ ػوَزي ًتبیح ؾطػت 13ٍ  12ّبي زض قىل

ثب ًتبیح حبنل اظ تحمیك  =5/0x=  ٍ25/0-yثِ تطتیت زض 

اًس. آًْب ایي هؿئلِ ضا ثب همبیؿِ قسُ ]27[هطوبى ٍ آتبلیه 

ضٍـ تفبضل هحسٍز حل وطزُ ٍ اظ هسل تَاًی ثطاي ؾیبل 

 اًس. غیطًیَتی اؾتفبزُ وطزُ

ثطاي حبلت ایي هؿئلِ ضا ثب هسل تَاًی ٍ  ]28[ لكىطثلَن

1n=  ًمطِ گطّی حل وطزُ ٍ ظهبى  12000ٍ  2600ٍ تؼساز

 تطتیت  ثِ قسُ اًتربة گطّی ًمبط ثطاي ایكبى تىطاض ّط حل
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 اي دایرٌدر مسئلٍ حفرٌ ویم =5/1xسرعت افقی در  -02ضکل 

 

 
 در مسئلٍ حفرٌ =y-25/1سرعت عمًدي در  -03ضکل 

 اي دایرٌویم 
 

قسُ اؾت وِ زض حبلت زٍم ثبًیِ گعاضـ  12/3ٍ  42/0

 اؾت.ّبي زلیمتطي حبنل گطزیسُ  پبؾد

)ثطاي حبلت  تطاظ ؾطػت افمیذطَط خطیبى، ذطَط ّن

 14 ّبيزض قىلزض ّط زٍحبلت گطایی هؿئلِ ٍ ضًٍس ّوزٍم( 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. زض ًتبیح حبنل اظ حل هسل  16تب 

ثِ  ، زلت لبثل لجَلی ًؿجتثَیػُ زض حبلت زٍم ػسزي حبضط

 قَز. ًتبیح هطوبى ٍ آتبلیه هكبّسُ هی

ّبي  ّبي هرتلف قىل ثطاي حبلت MSEهؼیبض ذطبي 

 اضائِ قسُ اؾت: 5فَق هحبؾجِ ٍ زض خسٍل 

 
 ايدایرٌبراي مسئلٍ حفرٌ ویم MSEمعیبر  -5جديل 

 حبلت 12قىل  11قىل 

 اٍل 2/3×5-10 6/4×5-10

 زٍم 05/1×6-10 1/2×6-10

 
 ايدایرٌخطًط جریبن مسئلٍ حفرٌ ویم -04ضکل 

 

 
 ايدایرٌسرعت افقی مسئلٍ حفرٌ ویم خطًط َم -05ضکل 

 

 
 ايدایرٌريود َمگرایی مسئلٍ حفرٌ ویم -06ضکل 
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ّوبًٌس هؿئلِ هحفظِ هطثؼی، زض ایي هؿئلِ ًیع زض 

ّب، ثِ زلیل ٍخَز توطوع تٌف ٍ آقفتگی ُهحل تمبطغ زیَاض

هَضؼی زض ذطَط خطیبى هلاحظِ  ّبيخطیبى، ًبهٌظوی

 ز. قَ هی

ثب تغییط پبضاهتطّبي هرتلف زض ضًٍس حل هؿئلِ ٍ ًتبیح 

آى، تغییطات چكوگیطي هكبّسُ قسُ اؾت. گبم ظهبًی ضاثطِ 

وِ ثب افعایف گبم  ثطَضي ؛هؼىَؾی ثب همبزیط ؾطػت زاضز

ّوچٌیي وبّف گبم  ؛یبثسظهبًی، هیساى ؾطػت وبّف هی

 قَز. افعایف ظهبى حل هی ؾجت ،ظهبًی

تط ٍ تكىیل وبًتَضّبي هٌظن ؾجت ξافعایف پبضاهتط 

  ایدبز قىؿتگی ٍ ًبهٌظوی زض وبًتَضّب  ؾجتوبّف آى 

افعایف ؾطػت حل  ؾجتگطزز. وبّف ضطائت پٌبلتی هی

 ؛ثبقٌساهب ذطٍخی همبزیط هطظّب هٌبؾت ًوی ،قَزهی

بپبیساضي حل ثبػث ً ،ّوچٌیي افعایف ثیف اظ حس ایي ضطائت

 ز. قٍَ یب ٍاگطایی حل هی

زض ًمبطی وِ همساض ٍیؿىَظیتِ ثطاثط نفط اؾت، همبزیط 

لصا زض ایي تحمیك، یه همساض  اؾت؛ًْبیت ؾطػت ثی

اي ایي حسالل ثطاي ٍیؿىَظیتِ فطو قسُ تب زض ّیچ ًمطِ

پبضاهتط ثِ نطف ًطؾس ٍ زض ًتیدِ ؾطػت ثیٌْبیت ًگطزز. 

تَاًس زض حل هیساى خطیبى ًیع تبثیط گصاقتِ ایي هؿئلِ هی

ٍ ثطذی ذطبّبي هَخَز زض ًتبیح، ًبقی اظ ایي فطو 

 ثبقس. 

وٌس. ثب افعایف تؼساز ًمبط گطّی ظهبى حل ضا ظیبز هی

هىبى ظهبى تكىیل تَاثغ قىل افعایف تؼساز ًمبط ّن

اهب زض ظهبى حل هؼبزلات تغییطي ایدبز  ،بثسی افعایف هی

وِ اثؼبز هبتطیؽ ؾرتی هؿتمل اظ تؼساز چطا  ؛وٌسًوی

ٍ فمط ثِ تؼساز ًمبط گطّی ٍاثؿتِ  اؾت هىبىًمبط ّن

هىبى، زلت حل وبّف اؾت. ثب وبّف ًمبط گطّی ٍ ّن

ٍلی  ،ثركسهیبثس ٍ افعایف آًْب ّطچٌس زلت ضا اضتمب هی

افعایف ثیف اظ حس ًمبط، تبثیطي زض زلت هؿئلِ ًساقتِ ٍ 

ز ًظط ثبیس ؾبیط پبضاهتطّب ضا ثطاي ضؾیسى ثِ زلت هَض

 تغییط زاز. 

  

 وتیجٍ گیري -6
زض ایي تحمیك، ثِ حل هؼبزلات حبون ثط ؾیبلات غیطًیَتٌی ثب 

هسل ّطقل ثبلىلی زض حبلت زٍثؼسي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثسٍى 

هىبى پطزاذتِ قس. ثِ قجىِ حسالل هطثؼبت گؿؿتِ ّن

ؾٌدی ایي ضٍـ ػسزي، ًتبیح حبنل اظ ایي هٌظَض نحت

ثطاي ایي هٌظَض اظ ؾِ ضٍـ ثب تحمیمبت ؾبثك همبیؿِ قس. 

خطیبى زض حفطُ هثبل ػسزي خطیبى ثیي زٍ نفحِ هَاظي، 

اؾتفبزُ قس. تغییط  ايزایطُخطیبى زض حفطُ ًینٍ  هطثؼی 

پبضاهتطّبي هسل ػسزي زض ضًٍس حل ٍ ًتبیح حبنل اثطگصاض 

 ط پبضاهتطّب ثب ؾؼی ٍ ذطب ثِ ًحَي اًتربة ثَزُ ٍ همبزی

اًس وِ تطبثك هٌبؾجی ثیي ذطٍخی هسل ٍ ًتبیح قسُ

 ؾجتافعایف تؼساز ًمبط گطّی، تحمیمبت ؾبثك ثبقس. 

قَز؛ تَاثغ قىل ٍ حل هؼبزلات هی افعایف ظهبى ترویي

افعایف  ؾجتهىبى تٌْب وِ افعایف تؼساز ًمبط ّن زضحبلی

قسُ ٍ ظهبى حل هؼبزلات هؿتمل اظ ظهبى ترویي تَاثغ قىل 

زض قىل وبًتَضّب  ξهىبى اؾت. همساض پبضاهتط تؼساز ًمبط ّن

وِ ثب وبّف ایي پبضاهتط، وبًتَضّب  ثطَضي ؛تبثیط ثؿعایی زاضز

قىلی ًبهٌظن ٍ قىؿتِ ذَاٌّس زاقت. افعایف ایي پبضاهتط 

قَز. همساض ضطائت ثبػث هٌظن قسى وبًتَضّبي ذطٍخی هی

ع ثبیس ثب ؾؼی ٍ ذطب تٌظین قَز ٍ وبّف یب افعایف پٌبلتی ًی

       ٍاگطایی حل ٍ یب وبّف زلت هحبؾجبت ؾجتثیف اظ حس آى 

 ز. قَهی

، ثب تَخِ ثِ وبّف ضفتبض غیطذطی nثب وبّف همساض 

ؾیبل، حؿبؾیت هؿئلِ ثیكتط ثَزُ ٍ تؼساز ؾؼی ٍ ذطبّبي 

ثیكتطي ثطاي ضؾیسى ثِ خَاة هطلَة لاظم ثَزُ اؾت. زض 

ایي قطایط ثب تغییط اًسوی زض همساض پبضاهتطّب، زض هیبزیي 

 ؾطػت تغییطات چكوگیطي هكبّسُ قسُ اؾت. 

هبى هحبؾجبت، ثِ ظ ،خطیبى زض حفطُ هطثؼیهؿئلِ زض 

ایي زضحبلی اؾت وِ زض تحمیك  ،ثبًیِ ثَزُ اؾت 100تطتیت 

 22500تب  17500، ظهبى هحبؾجبتی ثیي [26] ثل ٍ ؾَضًب

 حفطُّوچٌیي ّط تىطاض زض هؿئلِ  ؛ثبًیِ گعاضـ قسُ اؾت

 ثبًیِ حل قسُ اؾت.   65/0اي، زایطًُین

ًكبى  ايزایطًُین حفطُثطضؾی ًتبیح زض هؿئلِ خطیبى زض 

ؾبظي خطیبى ضٍـ ػسزي ایي تحمیك تَاًبیی قجیِ ،زّسهی

وِ زاضاي هطظّبي  زاضز یعضا ًؾیبل غیطًیَتٌی زض هؿبئلی 

ّبي هرتلف  هٌحٌی قىل ّؿتٌس. زض ّط هؿئلِ ٍ ثطاي حبلت

ثطآٍضز  (MSE)حل قسُ هؼیبض ذطبي هیبًگیي هطثؼبت ذطب 

ی ٍ هطثؼ حفطُقسُ ٍ ثطاي هؿئلِ خطیبى ثیي زٍ نفحِ، 

            ٍ 3/1×10-6، 1/7×10-5ثطاثط ثِ تطتیت اي زایطًُین حفطُ
 حبنل قسُ اؾت.  6/1×6-10
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