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 اٞٛاظ، اؾلأی ٚاحس اٞٛاظآظاز زا٘كٍبٜ ، زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی، اؾتبزیبض ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه -1
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زض  ثطای ایٗ ٔٙظٛض،. ٘سا‌ترٕیٗ ظزٜ قسٜضٚـ آ٘بِیع ٔؼىٛؼ ٘كتی زض ذظ ِِٛٝ ٌبظ عجیؼی ثب اؾتفبزٜ اظ  ٚ ٔىبٖزض ٔمبِٝ حبضط، زثی  -چکیذُ

. اؾت‌ قسٜػسزی ؾبظی  قجیٝثب فطو زثی خطٔی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ٔؼّْٛ، ٔؿتمیٓ  ٔؿأِٝاثتسا خطیبٖ ٘بپبیبی ٌبظ عجیؼی زضٖٚ ذظ ِِٛٝ ثٝ ػٙٛاٖ 
ثطای حُ  اؾت.‌ وٝ اثط ٘كتی ثٝ نٛضت یه خّٕٝ چكٕٝ زض آٖ اػٕبَ قسٜ ثبقٙس‌ٔؿتمیٓ، ٔؼبزلات اٚیّط ٘بٍٕٞٗ ٔی ٔؿأِٝٔؼبزلات حبوٓ ثط 

وٛضٔه ٚ -ٞبی ٔه‌ٔؿتمیٓ ؾبظٌبضی ذٛثی ثب ٘تبیح ضٚـ ٔؿأِٝ٘تبیح  اؾت.‌ ٚاضٔیًٙ ثٝ وبض ضفتٝ -ػسزی ایٗ ٔؼبزلات، ضٚـ تدعیٝ قبض اؾتیٍط
ٔبضوٛاضت  -ِٛ٘جطيترٕیٗ پبضأتط یبفتٝ اظ ذظ ِِٛٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ   ٘طخ ٌبظ ٘كتٔىبٖ ٚ ؾپؽ كرم زاضز. ٞبی ظٔب٘ی ٔ‌ٞب زض ثبظٜ‌ٔكرهٝ

ثبقس وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ اذتلاف ثیٗ ‌اؾت. ایٗ ضٚـ یه اٍِٛضیتٓ تىطاض ٚ ثط اؾبؼ وٕیٙٝ وطزٖ ٔدٕٛع ٔطثؼبت ذغبٞب ٔی‌ ترٕیٗ ظزٜ قسٜ
اؾت. ٘تبیح  ‌ثٝ ػٙٛاٖ ذغب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ( ثهٛضت ػسزی ؾبظی قسٜ‌)قجیٌٝیطی قسٜ تٛؾظ فكبضؾٙح ‌فكبضٞبی ترٕیٙی ٚ فكبضٞبی ا٘ساظٜ

٘كتی زض ذظ ِِٛٝ ٚ ٔىبٖ زثی خطٔی ٕٞعٔبٖ پبیساض ثطای ترٕیٗ ٘ؿجتبً ٔبضوٛاضت ضٚقی وبضا ٚ  -زٞس وٝ اٍِٛضیتٓ ِٛ٘جطي‌آ٘بِیع ٔؼىٛؼ ٘كبٖ ٔی
 ا٘تمبَ ٌبظ اؾت.

 .٘كتی، ذظ ِِٛٝ ٌبظ عجیؼی ٚ ٔىبٖ ترٕیٗ زثی خطٔیٔبضوٛاضت،  -ِٛ٘جطئؼىٛؼ،  آ٘بِیع ٍاشگاى: کلیذ
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Abstract- In this paper, mass flow rate and location of leakage in natural gas pipeline has been estimated 
simultaneously using inverse analysis. For doing so, at first natural gas transient flow in pipeline as direct problem has 
been simulated numerically. In the direct problem, it is assumed that the mass flow rate and location of leakage is 
definite and the governing equations, which are inhomogeneous well-known 1-D Euler equations, have been solved 
numerically using Steger–Warming flux splitting method. The results of the direct problem have good agreement with 
Mac–Cormack method and characteristics method of specified time intervals. Then the location and mass flow rate of 
gas leakage of pipeline have been estimated simultaneously using Levenberg-Marquardt method for parameter 
estimation. This method is an iterative algorithm and based on minimizing the sum of the squares of the errors which 
are difference between pressures computed by the direct problem and pressures measured by pressure gauges. The 
results of the inverse analysis demonstrate that Levenberg-Marquardt algorithm is stable and efficient enough to 
estimate simultaneously the mass flow rate and location of leakage in natural gas pipeline. 
Keywords: Inverse Analysis, Levenberg-Marquardt, Mass Flow Rate and Location of Leakage Estimations, Natural Gas Pipeline. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

4.
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

3-
29

 ]
 

                             1 / 12

mailto:aazimi@asme.org
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.4.4.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3086-fa.html


 ٍ ّوکاراى عسیس عظیوی . . .  تخویي ّوسهاى دبی ٍ هکاى ًشتی از خط لَلِ گاز طبیعی با

 

 4شمارۀ  93دورۀ ، 9312 تیر مهندسي مکانیک مدرس                                                                                               14

 هقذهِ -1
 ٟب٘كتی زض آ٘، أىبٖ ایدبز ػیت انّی ذغٛط ِِٛٝ ا٘تمبَ ٌبظ

٘ظط ‌ اظ ٘مغٝخسی  تكىلأثبقس. ایٗ أط ثبػث ایدبز ‌ٔی

ٞبی ظیبزی ثطای ‌قٛز. ثٙبثطایٗ ضٚـ‌ٔحیغی ٚ التهبزی ٔی

 یبفتٗ ٔٛلؼیت ٚ ٔیعاٖ ٘كتی ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ افت ٚ

 ثٝ ،ٞب‌اغّت ایٗ ضٚـ زض .اؾت  قسٜذغط ثیكتط اضائٝ 

 افعاضٞبی ٌطاٖ ٚ ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی ظیبز‌، ؾرتٔتؼسزؾٙؿٛضٞبی 

ػسزی ثب  ؾبظی‌ٞبی قجیٝ‌ضٚـضٚ اؾتفبزٜ اظ ‌ اظ ایٗ .اؾت٘یبظ 

 ٔٙبؾجی ثطای تٛا٘س خبیٍعیٗ‌ٞبی ؾطیغ ٔی‌وٕه ضایب٘ٝ

  .پطٞعیٙٝ ٔصوٛض قٛزٞبی ‌ضٚـ

 ٘كت ٌبظ ٚ ٔىبٖ ٞبی ػسزی ظیبزی ثطای یبفتٗ زثی‌ضٚـ

ٞب، ‌. زض ثطذی اظ ضٚـاؾت  قسٜذغٛط ِِٛٝ ا٘تمبَ اضائٝ  اظ

ضٚاثغی ثطای ٔحبؾجٝ قست خطیبٖ ٌبظ ذطٚخی اظ ٘كتی زض 

  ٔسٜآ ثسؾتؾبؼ لٛا٘یٗ ثمبی خطْ ٚ ا٘طغی ٞبی ٌبظ ثطا‌ِِٛٝ

( یه ضاثغٝ ؾبزٜ قسٜ ضا ثطای ترٕیٗ 2003. خٛ ٚ اٖ )اؾت

زثی ٘كتی اظ یه ؾٛضاخ زض ذظ ِِٛٝ ٌبظ فكبض ثبلا اضائٝ زاز٘س. 

زض ایٗ ضاثغٝ یه ضطیت تهحیح ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ افت فكبض 

زض ذظ ِِٛٝ ثٝ زلایُ اتلاف انغىبن زیٛاضٜ ٚ ٔحُ ٘كتی 

. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ اؾت  قسٜسٖٚ اتلاف انغىبن فطو ث

ٔسَ، زثی ٘كتی ٌبظ ضا وٕی ثیكتط اظ حبِت ٚالؼی ترٕیٗ 

( یه ػجبضت ؾبزٜ قسٜ ضا 2006) [. ِٛ ٚ ٕٞىبضا1ٖ] ظ٘س‌ٔی

ثطای ترٕیٗ زثی ٘كتی ٌبظ ذغط٘بن اظ یه ؾٛضاخ زض ذغٛط 

ِِٛٝ فكبض ثبلا پیكٟٙبز وطز٘س. ایٗ ػجبضت قبُٔ ا٘ساظٜ ؾٛضاخ، 

ِِٛٝ، ٘ؿجت ٌطٔبی ٚیػٜ ٌبظ، ٘یطٚی انغىبن ٚ  ثؼس ثیعَٛ 

ثبقس. آٟ٘ب ازػب وطز٘س وٝ اٌط تمطیت ٔطتجٝ اَٚ ثطای ‌ٔی غیطٜ

ٙجكی خطیبٖ ؾیبَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز ٘ؿجت ثٝ ٚلتی ا٘طغی خ

قٛز، ‌یٗ ٔٙظٛض اظ ٔؼبزلات پیچیسٜ تئٛضی اؾتفبزٜ ٔیٝ اوٝ ث

[. زض ثطذی اظ 2] آیس‌زضنس ا٘حطاف زض ٘تبیح ثٝ ٚخٛز ٔی 7فمظ 

ؾبظی ‌ٞبی فكبض، ٘طخ خطیبٖ وٝ اظ قجیٝ‌ٞب ثطاؾبؼ تٛظیغ‌ضٚـ

٘كتی تؼییٗ  ٚ ٔىبٖ آیس، ٔیعاٖ زثی‌ٔی ثسؾت ٔؿأِٝػسزی 

( خطیبٖ ٘بپبیبی 2004) قبثیه ٚ ٕٞىبضاٖ -. أبضااؾت  قسٜ

ثیٙی ‌نٛت زض یه ذظ ِِٛٝ ٌبظ ضا ثطای پیف‌ پصیط ٔبزٖٚ‌تطاوٓ

ؾبظی وطز٘س. ‌٘كتی ٚ وٙتطَ ضذسازٞبی ؾطیغ زیٙبٔیىی ٔسَ

 آٟ٘ب ثطاؾبؼ ٕ٘ٛزاض تٛظیغ ٘طخ خطیبٖ ثٝ تؼییٗ ٔیعاٖ زثی

( ٔٛلؼیت 2005) ٚ ٕٞىبضاٖ یِٛٔیًٙ  [.3] ٘كتی پطزاذتٙس

٘كتی زض ذغٛط ِِٛٝ ٌبظ ضا ثب اٍِٛضیتٓ فیّتط شضٜ ا٘غجبلی 

ضزیبثی وطز٘س. ایٗ ضٚـ ػّٕىطز ذٛثی ثطای ترٕیٗ پبضأتط 

ؾبظی ٔسَ غیطذغی ذظ ِِٛٝ ‌زاضز ظیطا زض آٖ ٘یبظی ثٝ ذغی

تٛاٖ ثٝ ترٕیٗ ؾطیغ ٚ ‌ٌبظ ٘یؿت. اظ ٔعایبی ایٗ ضٚـ ٔی

ٞبی ‌٘كتی ٚ تٛا٘بیی زض ضزیبثی ٘كتی زلیك ٔىبٖ ٚ ا٘ساظٜ

 [.4] وٛچه اقبضٜ وطز

ٞب ضا ضٚی ‌( اثط ٘كتی2008یبً٘ ایُ ویٓ ) زض ازأٝ،

ٞبی ٘بپبیبی ذظ ِِٛٝ ٌبظ ثٝ عٛض ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ‌خطیبٖ

ؾبظی قسٜ ٘كبٖ زاز ‌ٞبی تدطثی ٚ ٘تبیح قجیٝ‌زازٜ ثطضؾی وطز.

زاض٘س ثٝ عٛضی وٝ ٞب لطاض ‌٘كتی تأثیطٞبی فكبضی تحت ‌وٝ ٔٛج

ٞبی فكبضی ثط حؿت تغییطات ا٘ساظٜ ٚ ٔٛلؼیت ٘كتی ‌قىُ ٔٛج

س. ثٙبثطایٗ ٔیطایی ٚ تغییط قىُ تٛظیغ فكبض ٙثبق‌ٔتفبٚت ٔی

ضٚقی ثبِمٜٛ ضا ثطای یبفتٗ ثعضٌی ٚ ٔٛلؼیت ٘كتی ثٝ ٚخٛز 

ضا ثطای وكف  ضٚقی( 2010) [. اِٛز ٚ ٕٞىبضا5ٖ] آٚضز‌ٔی

ٞبی ‌اؾتفبزٜ اظ تحّیُ ٘بپبیبی خطیبٖ ٔىبٖ ٘كتی زض یه ِِٛٝ ثب

ٞبی فكبضی ٘بپبیبیی ‌ٔرّٛط ٌبظ اضائٝ وطز٘س. ایٗ ضٚـ اظ ٔٛج

زؾت آغبظ ‌پبییٗ ‌وٙٙسٜ‌وٝ ثط اثط ثؿتٗ ٘بٌٟب٘ی قیط لغغ

وٙس. ظیطا اٌط زض ‌قٛز، ثطای وكف ٔىبٖ ٘كتی اؾتفبزٜ ٔی‌ٔی

ٞبی فكبضی ٔٙتدٝ اظ ‌ثبقس، قىُ ٔٛج‌ِِٛٝ ٘كتی ٚخٛز زاقتٝ

زض ضا ٞب ‌ثبقس. آٟ٘ب ضٚـ ٔكرهٝ‌ثؿتٗ ٘بٌٟب٘ی قیط ٔتفبٚت ٔی

ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ خعئی  ٞبی ظٔب٘ی ٔكرم ثطای حُ زٚ‌ثبظٜ

[. اثٛاِفضّی ٚ 6ٞصِِٛٛی غیطذغی وٛپُ قسٜ ثٝ وبض ثطز٘س ]

ثؼسی ثب ٘كتی ‌پصیط ٘بپبیبی یه‌( خطیبٖ تطاو2012ِٓٔٛٛزی )

ؾبظی  ػسزی ٔسَ خعئی زض ذظ ِِٛٝ ا٘تمبَ ٌبظ ضا ثٝ نٛضت

یىی اظ اٞساف آٟ٘ب ٔحبؾجٝ ٔمساض زثی خطٔی ٘كتی زض  وطز٘س.

حبِت پبیب ثٛز. ٘تبیح آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ تٟٙب پبضأتط ٔؤثط ثط ٔیعاٖ 

لغط ؾٛضاخ  Psi 1000تب  Psi 60زثی ٘كتی اظ ذغٛط ِِٛٝ 

  .[7] ثبقس‌٘كتی ٘ؿجت ثٝ لغط ِِٛٝ ٔی

قطایظ ٔطظی ٚ اِٚیٝ، لغط ؾٛضاخ ٚ  تحمیمبت فٛقزض ٕٞٝ 

 ثسؾتٚ ثب  ، ٔؼّْٛ اؾتٔؿأِٝٞبی ٔٛضز ٘یبظ حُ  ؾبیط زازٜ

 ٔىبٖ یب ٞبی ػسزی ٚ یب آظٔبیكٍبٞی ثٝ وكف زثی آٚضزٖ ٔسَ

زض ٕٞٝ ایٗ ِٚی  ،اؾت  قسٜپطزاذتٝ  ٚ یب ٞط زٚی آٟ٘ب ٘كتی

تط وطزٖ تحّیُ قطایظ  ٞب ثٝ ٘بچبض اظ فطضیبتی ثطای ؾبزٜ ٔسَ

. حبلا اٌط ٞسف اؾت  قسٜخطیبٖ اعطاف ؾٛضاخ ٘كتی اؾتفبزٜ 

زض وكف زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ قطایظ ٚالؼی 

تٛاٖ اظ ضٚـ آ٘بِیع ٔؼىٛؼ  خطیبٖ ؾٛضاخ ٘كتی ثبقس، ٔی

ٌٛ٘ٝ اعلاػبتی  قٛز وٝ ٞیچ زض ایٗ ضٚـ فطو ٔی اؾتفبزٜ وطز.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

4.
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

3-
29

 ]
 

                             2 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.4.4.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3086-fa.html


 ٍ ّوکاراى عسیس عظیوی . . .  دبی ٍ هکاى ًشتی از خط لَلِ گاز طبیعی باتخویي ّوسهاى 

 

 15                                                                                                         4شمارۀ  93دورۀ ، 9312 تیر مهندسي مکانیک مدرس

ثب اؾتفبزٜ اظ ؼیت آٖ ٚخٛز ٘ساضز ٚ عاٖ ٘كتی ٚ ٔٛلزض ٔٛضز ٔی

ٞبی ٔؿتمط  ٌیطی قسٜ تٛؾظ فكبضؾٙح ٞبی ٔحسٚز ا٘ساظٜ زازٜ

ٔمبزیط ؾبظی ذغبی ثیٗ  ضٚی ذظ ِِٛٝ ٚ فمظ ثب وٕیٙٝ

ٞب ٚ فكبضٞبی  ٌیطی قسٜ تٛؾظ فكبضؾٙح فكبضٞبی ا٘ساظٜ

ثٝ ترٕیٗ ٔیعاٖ زثی ٚ  آ٘بِیع ٔؼىٛؼترٕیٗ ظزٜ قسٜ تٛؾظ 

 قٛز. ٔیٔٛلؼیت ٘كتی پطزاذتٝ 

زثی ٚ ٔىبٖ  ٔؼىٛؼ وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ ترٕیٗ

ٚ  اؾت. وبپلاٖ‌٘كتی زض ذظ ِِٛٝ ثٝ ٘سضت نٛضت ٌطفتٝ

( یه ٔسَ ٘بپبیبی ٔؼىٛؼ ٔجتٙی ثط ضٚـ 2003ٕٞىبضاٖ )

خؿتدٛی تطویجی اضائٝ زاز٘س. ایٗ ٔسَ اؾبؾبً ثطای یبفتٗ ٘كتی 

ٞبی تٛظیغ آة تٛؾؼٝ زازٜ قس. آٟ٘ب ػّٕىطز ضٚـ  ض قجىٝز

ٔبضوٛاضت ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ضا آظٔبیف وطز٘س ٚ ؾپؽ  -ِٛ٘جطي

ٔٙسی اظ  ثٟطٜ ثطای( ضا HGA) 1یه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه تطویجی

ٔعایبی ایٗ زٚ ضٚـ تٛؾؼٝ زاز٘س. ضٚـ تطویجی خسیس ثؿیبض 

تط ٚ ؾطیؼتط اظ  زلیكٔبضوٛاضت ٚ ثؿیبض  -پبیساضتط اظ ضٚـ ِٛ٘جطي

( ضٚـ 2007ٚیتىٛؾىی ٚ ٕٞىبضاٖ ) .[8] اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٛز

( ضا ثٝ ٔٙظٛض وكف ٘كتی زض یه ITA) 2آ٘بِیع ٘بپبیبی ٔؼىٛؼ

ٞبی  ذظ ِِٛٝ ٔؿتمط ثیٗ زٚ تب٘ه آة ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ

آظٔبیكٍبٞی تٛؾؼٝ زاز٘س. ایٗ ضٚـ تطویجی اظ آ٘بِیع 

ٚ ضیبضیبت ٔؼىٛؼ اؾت ٚ  ٞبی ٔٙتدٝ اظ ٘كتی ٘بپبیبیی

یه قیط زضٖٚ ذغی ٘عزیه ثٝ تب٘ه  ٞب ثب ثؿتٗ وبُٔ ٘بپبیبیی

قٛز. آٟ٘ب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ  ٔؿتمط زض ٔطظ ٚضٚزی ِِٛٝ آغبظ ٔی

ٞبی ؾطیغ وٝ زاضای ا٘ساظٜ وٛچىی  ضؾیس٘س وٝ ٚخٛز ٘بپبیبیی

قٛ٘س. یىی اظ  ٔی ITAٞؿتٙس ثبػث ثٟجٛز وبضایی ضٚـ 

ٞبی  اؾت وٝ ثبیس قطایظ ٔطظی، ٚیػٌیٞبی ایٗ ضٚـ ایٗ  ػیت

ثبقس وٝ ایٗ أط ‌ ؾیؿتٓ ٚ ٔسَ ٘بپبیب ثٝ عٛض وبُٔ تؼطیف قسٜ

 تأثیطتٛا٘س زض ثطذی ٔؿبئُ ثٝ قست ثط ضٚی وبضایی آٖ  ٔی

( یه ضٚـ خسیس وكف 2009)قبّٔٛ ٚ حمیمی  .[9] ثٍصاضز

ٔؼىٛؼ ضٚ  پؽثط اؾبؼ آ٘بِیع ٘بپبیبی  ضا ٘كتی زض ذغٛط ِِٛٝ

ثب  ؾبظی ػسزی آ٘بِیع ٘بپبیب ٔسَ زض ایٗ ضٚـ. وطز٘سٔؼطفی 

 ٔؿأِٝیه  ٚ ا٘دبْ ضٚ  ٞبی پؽ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔكرهٝ

ٔؼىٛؼ ثطای وكف ٘كتی ثب اؾتفبزٜ اظ تؼطیف تبثغ ٞسف 

ثطای حصف آٟ٘ب  .اؾت  قسٜ)ٔؼیبض وٕتطیٗ ٔطثؼبت( اػٕبَ 

ؾبظی قیط  ٞبی ٘بٔغّٛة وٝ ثط اثط ٔسَ ٘ٛیعٞب ٚ ػسْ لغؼیت

قٛ٘س، یه ضٚـ ٔؿتمُ اظ ٘ٛع قیط، ٔست ثؿتٝ قسٖ  ایدبز ٔی
                                                            
1. Hybrid Genetic Algorithm 

2. Inverse Transient Analysis 

ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔٙسَ .[10] ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ ػّٕیبت قیط

 3ٔجتٙی ثط تئٛضی ٔدٕٛػٝ ٘بٕٞٛاض ضا یه ضٚـ خسیس (2012)

 ( ثطای وكف ٘كتی ٘فت SVM) 4ٚ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجب٘ی

ثطای پطٚضا٘سٖ ٔحبؾجبتی  آٟ٘ب .زاز٘سذبْ اظ ذظ ِِٛٝ اضائٝ 

SVM،  )ُضا تىٙیه ٞٛـ زؾتٝ ظ٘جٛضاٖ )اٍِٛضیتٓ ظ٘جٛض ػؿ

وٝ زض آٖ اظ ضفتبض خؿتدٛی غصای ٞٛقٕٙس  ثطز٘سثٝ وبض 

٘تبیح آظٔبیكٍبٞی اؾتفبزٜ اظ  .اؾت  قسٜظ٘جٛضٞبی ػؿُ پیطٚی 

ییس أٞب ضا ثب زلت ثبلایی ت وكف ٘كتیضٚـ پیكٟٙبزی ثطای 

  .[11] وٙٙس ٔی

ی ترٕیٗ  قٛز وٝ زض تحمیمبتی وٝ زض ظٔیٙٝ ٔلاحظٝ ٔی
٘كتی زض ذظ ِِٛٝ نٛضت ٌطفتٝ اؾت،  زثی ٚ ٔىبٖٔؼىٛؼ 

 ،زض ایٗ ٔمبِٝاؾت.   ؾیبَ ٔٛضز ثطضؾی آة یب ٘فت ذبْ ثٛزٜ
زض ذظ ِِٛٝ ا٘تمبَ ٌبظ عجیؼی زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ٔمبزیط 

 آ٘بِیع ٔؼىٛؼ ثب اؾتفبزٜ ضٚـعٛض ٕٞعٔبٖ ٝ ثپصیط ٚ  تطاوٓ
ثٝ عٛض  ٔؿأِٝٔٙظٛض اثتسا  ثطای ایٗ .اؾت  قسٜترٕیٗ ظزٜ 
 .اؾت  قسٜثب فطو ٔؼّْٛ ثٛزٖ ایٗ پبضأتطٞب حُ ٔؿتمیٓ ٚ 

ٔؿتمیٓ، ٔؼبزلات اٚیّط ٘بپبیبی  ٔؿأِٝٔؼبزلات حبوٓ ثط 
ضطیت زض ٘ظط ٌطفتٗ ثب ثؼسی ثب خّٕٝ انغىبن ٚ  یه

طای حُ ػسزی وٝ ث سٙثبق پصیطی ٌبظ ٚ ثٝ فطْ ثمبیی ٔی تطاوٓ
 .اؾت  قسٜاؾتفبزٜ  5ٚاضٔیًٙ -ضٚـ تدعیٝ قبض اؾتیٍطآٟ٘ب، 

یبفتٝ اظ ذظ ِِٛٝ ٚ ٔٛلؼیت آٖ ثب ضٚـ ‌ ؾپؽ ٘طخ ٌبظ ٘كت
ایٗ  .اؾت  قسٜترٕیٗ ظزٜ  6ٔبضوٛاضت -ترٕیٗ پبضأتط ِٛ٘جطي

ضٚـ یه اٍِٛضیتٓ ٔؼىٛؼ تىطاضی ٚ ثط ٔجٙبی وٕیٙٝ وطزٖ 
ثٝ ٔٙظٛض اعٕیٙبٖ اظ نحت  ثبقس. ٔدٕٛع ٔطثؼبت ذغبٞب ٔی
ٔؿتمیٓ ثب ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح  ٔؿأِٝ٘تبیح ترٕیٙی، اثتسا ٘تبیح 

ٞبی ظٔب٘ی  ٞب زض ثبظٜ [ ٚ ٔكره3ٝوٛضٔه ]-ضٚـ ٞبی ٔه
ع ٔؼىٛؼ ٘كبٖ . ٘تبیح آ٘بِیاؾت  قسٜ[ ٔؼتجطؾبظی 6ٔكرم ]

ی تٛإ٘ٙس ٚ ٘ؿجتبً ضٚقٔبضوٛاضت  -ِٛ٘جطي اٍِٛضیتٓزٞس وٝ  ٔی
  اؾت. اظ یه ذظ ِِٛٝ ٌبظ پبیساض زض ترٕیٗ زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی

 

 آًالیس هعکَسرٍش  -2

قٛز وٝ زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ٔدَٟٛ اؾت  ضٚـ فطو ٔیایٗ زض 
ٞبی ٔدَٟٛ ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطزض ترٕیٗ ایٗ ٚ ٞسف 

اظ  (        ٞبی ٔرتّف )‌زض ظٔبٖ آٔسٜ ثسؾتاعلاػبت 

                                                            
3. Rough Set Theory 

4. Support Vector Machine  

5. Steger-Warming 

6. Levenberg-Marquardt 
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زض ثبقس.  ذظ ِِٛٝ ٔیاظ  ٔىبٖ ٔٙبؾتیه  فكبضؾٙح ٔؿتمط زض
ٌیطی قسٜ ٚ  اذتلاف ثیٗ فكبضٞبی ا٘ساظٜزض اثتسا  ایٗ ضاؾتب

ثٝ ؾپؽ ٚ زض٘ظط ٌطفتٝ  تبثغ ٞسف ثٝ ػٙٛاٖ ٔحبؾجٝ قسٜ
 قٛز.  ؾبظی آٖ پطزاذتٝ ٔی وٕیٙٝ

تؼطیف تبثغ ٞسف ٚخٛز زاضز وٝ ٞبی ٔرتّفی ثطای  ضٚـ

ؾت وٝ ا تطیٗ آٟ٘ب ضٚـ وٕتطیٗ ٔطثؼبت ذغبٞب یىی اظ ٔتساَٚ

  .[12] قٛز تؼطیف ٔی (1ضاثغٝ )ثٝ نٛضت 

(1)  ( )  ∑   
    

  w   
 

     

 

ٌیطی  ا٘ساظٜٔمبزیط فكبض ثبیس ( 1تبثغ ٔؼبزِٝ ) ٔحبؾجٝ ثطای

 ٔیعاٖ زثیثب فطو ٔؼّْٛ ثٛزٖ  یٗ ٔٙظٛضٝ اس. ث٘تؼییٗ قٛ قسٜ

ثٝ عٛض  ٔؿأِٝأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ، ٘كتی ٚ ؾبیط پبض ٚ ٔىبٖ

ِٝ وٝ ضٚـ ضایح حُ أایٗ قیٜٛ حُ ٔؿقٛز.  ٔیحُ  ػسزی

 قٛز. ٔؿتمیٓ ٘بٔیسٜ ٔی ٔؿأِٝثبقس،  ػسزی ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی ٔی

 اظ عطفی زیٍط ثب زا٘ؿتٗ فكبضٞبی ترٕیٙی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ

 آیس ٔی ثسؾتٌیطی  ا٘ساظٜٔمساض وٕیتی وٝ تٛؾظ یه اثعاض 

 ٚالؼی ٔمساض ثٝ ٘ؿجت اغتكبقی ٔمساض یه ا٘ساظٜ ٕٞٛاضٜ ثٝ

ٌیطی قسٜ تٛؾظ فكبضؾٙح ثب  فكبضٞبی ا٘ساظٜ زاضز، ا٘حطاف

  .س٘قٛ ؾبظی ٔی قجیٝ (2)ضاثغٝ 

(2)   
    

         x(  
 )                       

ٌطازیبٖ ؾبظی تبثغ ٞسف ایٗ اؾت وٝ  قطط لاظْ ثطای وٕیٙٝ

  آٖ ٘ؿجت ثٝ ثطزاض پبضأتطٞبی ٔدَٟٛ ثطاثط ثب نفط قٛز:

(3)   

 w
  ∘ 

 

 هسالِ هستقین -3

 عادلات حاکنه -3-1
ٚ ٘بپبیب زضٖٚ یه ذظ ِِٛٝ افمی  ثؼسی یه ،پصیط خطیبٖ تطاوٓ

. ثب اؾتفبزٜ اظ اؾت  قسٜزاضای یه ٘كتی ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ 

انَٛ ثمبی خطْ، ا٘طغی ٚ لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛتٗ ٚ ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ، 

 1ثمبیی آیس. فطْ ٔی ثسؾتٔؿتمیٓ  ٔؿأِٝٔؼبزلات حبوٓ ثط 

ثؼسی زضٖٚ ‌حبوٓ ثط خطیبٖ ٘بپبیبی ٌبظ عجیؼی یه تٔؼبزلا

[ 13] ذغٛط ِِٛٝ ا٘تمبَ ثط اؾبؼ تحمیمبت تٙتیؽ ٚ ٕٞىبضاٖ

 ػجبضت اؾت اظ:

(4)   

  
 

  ( )

  
  ( )   ∘ 

                                                            
1. Conservative Form 

  F ٚH غیطِعج ٚ ثطزاضٞبی قبض U ثطزاض ٔتغیط ثمبییوٝ زض آٖ 

 ػجبضتٙس اظ:

   [

   
     
    

]               [

     

(      )  

(    )    

]   

(5)   

[
 
 
 
 
 
 

 (    )  ̇ 

  

  
  

  
 

 

 
       | |  ( ) 

 (    )  ̇   

  
 (    )  ̇    

    
 
 

 
     | |   ( )

]
 
 
 
 
 
 

 

ثبقس وٝ ثٝ زِیُ  ٔی( ٔؼبزِٝ اٚیّط ثٝ فطْ ثمبیی 4ٔؼبزِٝ )

ٞبی ٘كتی، انغىبن ٚ خّٕٝ تغییط ؾغح ٔمغغ  ٚخٛز چكٕٝ

 ثبقس.  ٘بٍٕٞٗ ٔی

 

 رٍش حل عذدی -3-2

ٚاضٔیًٙ وٝ  -اؾتیٍط ٔؿتمیٓ اظ ضٚـ ٔؿأِٝثطای حُ ػسزی 

ٚ ثط ٔجٙبی تدعیٝ قبض ٚ ٞبی اذتلاف ٔحسٚز یه عطفٝ  اظ ضٚـ

ٞبی  ظیطا ضٚـ. [14] اؾت  قسٜ، اؾتفبزٜ ثبقس ثٝ فطْ زِتب ٔی

اذتلاف ٔحسٚز یه عطفٝ پبیساضی ثیكتط ٚ ػّٕىطز ػسزی 

ٞبی اذتلاف ٔطوعی زاض٘س ٚ اظ عطف  ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

 س.٘ٞب ٘یبظ ثٝ خٕلات اتلاف ٔهٙٛػی ٘ساض زیٍط ایٗ ضٚـ

 

 هحاسبِ گام زهاًی -3-3

ٌبْ ظٔب٘ی ٔٙبؾت ثطای ٍٕٞطا قسٖ حُ ػسزی ثط اؾبؼ ػسز 

 .آیس ٔی ثسؾت (6)وٛضا٘ت ٚ ٔؼبزِٝ 

(6)     
   (  )

    
 

 ثبقس. پبضأتط‌ٔی 5اِی  1/0ثیٗ      ، ٔمساض(6)زض ٔؼبزِٝ 

   x وطزتٛاٖ زض ٞط ٘مغٝ یب زض تٕبْ زأٙٝ حُ ٔحبؾجٝ ‌ضا ٔی 

ٚ ثٝ ٚؾیّٝ آٖ ٌبْ ظٔب٘ی ٔتغیط یب ثبثت ٘ؿجت ثٝ ٘مبط زأٙٝ ضا 

 آٚضز. ثسؾت

 

 شرایط اٍلیِ ٍ هرزی -3-4

 ٞصِِٛٛی ٚ عجیؼت ٔٛخی زاض٘س، ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖٔؼبزلات حبوٓ 

حُ آٟ٘ب ثؿیبض حؿبؼ اؾت ٚ ذغبٞبی ٔطظی ثٝ اظ ایٗ ضٚ 

ایٗ  قطایظ ٔطظی س.٘قٛ ؾطػت زض ٔیساٖ خطیبٖ ٔٙتكط ٔی

ثط اؾبؼ ٔمبزیط ٚیػٜ  ثبقٙس، ٔؼبزلات وٝ اظ ٘ٛع اٚیّط ٔی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

4.
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

3-
29

 ]
 

                             4 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.4.4.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3086-fa.html


 ٍ ّوکاراى عسیس عظیوی . . .  دبی ٍ هکاى ًشتی از خط لَلِ گاز طبیعی باتخویي ّوسهاى 

 

 17                                                                                                         4شمارۀ  93دورۀ ، 9312 تیر مهندسي مکانیک مدرس

ب ٔٙفی ثٛزٖ آٟ٘ب تؼییٗ ٚ ٔثجت یF  یٗ ثطزاض قبضثٔبتطیؽ غاوٛ

ٞبی ٔكرهٝ زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ  ایٗ ٔمبزیط ٚیػٜ خٟتقٛز.  ٔی

س. ٙزٞ ٞصِِٛٛی ٚ زض ٘تیدٝ خٟت ا٘تكبض اعلاػبت ضا ٘كبٖ ٔی

ایٗ ٘ٛع  زضثبقس.  ٔینٛت  ٔبزٖٚخطیبٖ ٌبظ زضٖٚ ذغٛط ِِٛٝ 

، زٚ ٔمساض ٚیػٜ اظ ؾٝ ٔمساض ِِٛٝ ٚضٚزی ثؼسی زض خطیبٖ یه

ْٛ اؾت ٚ یه ؼّٚیػٜ ٔثجت اؾت. ثٙبثطایٗ زٚ ٔتغیط خطیبٖ ٔ

  قٛز: یبثی ثطٖٚزضٖٚ خطیبٖ ثٝ نٛضت ظیط اظ  ٔتغیط زیٍط ثبیس

(7)                   

، زٚ ٔمساض ٚیػٜ اظ ؾٝ ٔمساض ٚیػٜ زض خطیبٖ ذطٚخی ِِٛٝ

ٔثجت اؾت. ثٙبثطایٗ یه ٔتغیط خطیبٖ ٔؼّْٛ اؾت ٚ زٚ ٔتغیط 

  س:ٙآی ٔی ثسؾتای ظیط  ؾٝ ٘مغٝ یبثی زیٍط اظ ثطٖٚ

(8)                      

ای  ثبیس ٔمبزیط اِٚیٝ ٔؿأِٝثٝ ٔٙظٛض قطٚع حُ ػسزی یه 

تٛا٘س ثٝ  ثطای ذٛال خطیبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. ایٗ قطایظ ٔی

یه حسؼ ٘تربة قٛز ِٚی زض ٔٛاضز وبضثطزی عٛض زِرٛاٜ ا

زٞس ثّىٝ  اِٚیٝ ٔٙبؾت ٘ٝ تٟٙب ظٔبٖ ٔحبؾجبت ضا وبٞف ٔی

زض ایٗ ٔمبِٝ  قٛز. ٘یع ٔی ٔؿأِٝثبػث افعایف پبیساضی ػسزی 

  .اؾت  قسٜحُ حبِت پبیب ثٝ ػٙٛاٖ قطایظ اِٚیٝ فطو 

 

 لِ هعکَسأهس -4

ؾبظی تبثغ ٞسف ٚخٛز  ثطای وٕیٙٝ ٔؼىٛؾی وٝٞبی  ضٚـٕٞٝ 

یىی اظ ایٗ  ثبقٙس. ؾبظی ٔی ثٟیٙٝ ضٚـس ثط اؾبؼ یه ٘زاض

یه اٍِٛضیتٓ وٝ  ثبقس ٔیٔبضوٛاضت  -ضٚـ ِٛ٘جطي ٞب ضٚـ

ترٕیٗ   1تىطاض ثطای حُ ٔؿبئُ وٕتطیٗ ٔطثؼبت غیطذغی

ثطای حُ ٔؿبئُ ترٕیٗ پبضأتط  ایٗ ضٚـ .پبضأتط اؾت

قٛز، ٕٞچٙیٗ ثٝ ذٛثی ثطای حُ ٔؿبئُ  غیطذغی تٛنیٝ ٔی

[. 15] ضٚز ذغی وٝ ثؿیبض ثس ضفتبض ٞؿتٙس ٘یع ثٝ وبض ٔی

پبضأتطٞبی  ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔمبِٝ اظ ایٗ ضٚـ ثطای ترٕیٗ

 .اؾت  قسٜ٘كتی اؾتفبزٜ  ٚ ٔىبٖ زثیٔدَٟٛ 

ٔبضوٛاضت  -ٔطاحُ اؾبؾی تحّیُ ٔؼىٛؼ ثب ضٚـ ِٛ٘جطي

تىطاض، ٔؼیبض تٛلف ٚ اٍِٛضیتٓ  فطآیٙسقبُٔ آ٘بِیع حؿبؾیت، 

  قٛز. ثبقس وٝ زض ازأٝ ثٝ آٟ٘ب پطزاذتٝ ٔی ٔحبؾجبتی ٔی
 

 آًالیس حساسیت -4-1

ٔؼىٛؼ تلاـ قٛز، ثٟتط اؾت وٝ  ٔؿأِٝلجُ اظ ایٙىٝ ثطای حُ 

                                                            
1 Non-Linear Least Square 

حؿبؾیت آٖ ٚ وٕیت ترٕیٙی ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞبی ٔدَٟٛ 

 اظ ثٟتطیٗ ٔٛلؼیت قبذهی  ،ٔحبؾجٝ قٛز. چٙیٗ ثطضؾی

اضائٝ ضا  حُ ٔؼىٛؼ ٔىب٘ی فكبضؾٙح ٚ ٔؼیبضی ثطای پبیساضی

ثیبٍ٘ط  زض ایٗ ٔمبِٝ یت حؿبؾیت وٝازض ایٗ ضاؾتب ضط .زٞس ٔی

زٚ ترٕیٙی ٘ؿجت ثٝ تغییطات وٛچه  فكبضٔیعاٖ حؿبؾیت 

 (9)س، ثب ضاثغٝ ٙثبق ٔی زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ٔدَٟٛ پبضأتط

 .س٘قٛ تؼطیف ٔی

(9)    =
  

 (      )   
 (  ) 

   
                        

 زٞس‌ضا تكىیُ ٔی،  J،حؿبؾیت ( ٔبتطیؽ9ٔؼبزِٝ ) ضطایت

  :ػجبضتؿت اظٙدب یه ٔبتطیؽ زٚ ؾتٛ٘ی ٚ وٝ زض ای

 

 

 

 

(10) 

 ( ) 

[
 
 
 
 
 
 
 
   

 

   

   
 

   

   
 

   

   
 

   

 
   

 

   

 
   

 

   ]
 
 
 
 
 
 
 

 

ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط پبضأتطٞبی زثی ٚ ٔىبٖ    ٚ    وٝ زض آٖ 

 ٔؿأِٝ ٚلتی وٝ ضطایت حؿبؾیت وٛچه اؾتس. ٙثبق ٘كتی ٔی

یٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ٝ اایٗ ث قٛز. ٔؼىٛؼ ثٝ انغلاح ثسضفتبض ٔی

تٛاٖ  ٕی٘ٚ  اؾتحؿبؼ ٌیطی  ٔؼىٛؼ ثٝ ذغبٞبی ا٘ساظٜ ٔؿأِٝ

آٚضز. ثٙبثطایٗ زاقتٗ  ثسؾتٞبی زلیمی اظ پبضأتطٞب  ترٕیٗ

ثعضي ٔغّٛة  ٔمبزیط ٔغّكضطایت حؿبؾیت ٔؿتمُ ذغی ثب 

 اؾت ٚ پبیساضی آ٘بِیع ٔؼىٛؼ ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز.

٘مغٝ ٘ظط ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ پبضأتطٞبی زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی اظ 

ٞبی ثعضٌی  ٙبثطایٗ ٔطتجٝس، ثٙثبق یثب ٞٓ ٔتفبٚت ٔ ٔطتجٝثعضٌی 

ضطایت حؿبؾیت ٔطثٛط ثٝ آٟ٘ب ٘یع ٔتفبٚت اؾت. ایٗ أط ثبػث 

ایدبز ٔكىلاتی زض ٔمبیؿٝ ٚ قٙبؾبیی ٚاثؿتٍی ذغی ایٗ 

ضطایت اؾتفبزٜ اظ تٛا٘س ثب  قٛز. ایٗ ٔكىلات ٔی ضطایت ٔی

 حؿبؾیت ٘ؿجی ثطعطف قٛز. ضطایت حؿبؾیت ٘ؿجی ثٝ

  قٛز: نٛضت ظیط تؼطیف ٔی

(11) J  
=  ×J   

تٛخٝ قٛز وٝ ٚاحس ضطایت حؿبؾیت ٘ؿجی اظ ٘ٛع ٚاحس 

تٛاٖ ضطایت  ثبقس. ثٙبثطایٗ اوٖٙٛ ٔی ٔی ترٕیٙی فكبض

حؿبؾیت ٘ؿجی زٚ پبضأتط زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ضا ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ 

  وطز ظیطا ٞط زٚی آٟ٘ب ٚاحس یىؿب٘ی زاض٘س.
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 تکرار فرایٌذ -4-2

ثطزاض پبضأتطٞبی ٔدَٟٛ ٔبتطیؽ حؿبؾیت تبثؼی غیطذغی اظ 

ؾبظی ثطزاض فكبضٞبی ترٕیٙی، ثٝ  . ثٙبثطایٗ ثطای ذغیثبقس ٔی

ؾبظی  ذغیثب اؾتفبزٜ اظ  فطایٙسایٗ  تىطاض ٘یبظ اؾت. فطایٙسیه 

ٚ ثٝ نٛضت  k زض تىطاض  wثب ثؿظ ؾطی تیّٛض حَٛ حُ اذیط 

 :آیس ٔی ثسؾتظیط 

(12) w   =w +[(J ) J      ]
  
(J )T P  P (w )  

وٝ  ثبقس پبضأتط ٔیطایی ٔی     خّٕٝ ٔبتطیؿی زض ضاثغٝ فٛق، 

ٞبی ٘بقی اظ ثسضفتبضی  ٔیطا وطزٖ ٘ٛؾب٘بت ٚ ٘بپبیساضیثطای 

زض آغبظ تىطاض ثؿیبض ایٗ پبضأتط . ضطٚضت زاضزٔؼىٛؼ  ٔؿأِٝ

زض ٘بحیٝ حَٛ  ٔؿأِٝقٛز ظیطا ثٝ عٛض وّی  ثعضي ا٘تربة ٔی

قٛز، ثسضفتبض  تىطاض ا٘تربة ٔی فطایٙسای وٝ ثطای  حسؼ اِٚیٝ

 تٛا٘س وبٔلاً زٚض اظ پبضأتطٞبی ٚالؼی ثبقس. اؾت. ایٗ پبضأتط ٔی

ٔبضوٛاضت ثٝ ضٚـ وبٞف  -ثٙبثطایٗ زض آغبظ تىطاض، ضٚـ ِٛ٘جطي

وٙس وٝ زض ایٗ ضٚـ ٌبْ ثؿیبض  ٔیُ ٔی 1ثیكتطیٗ قیت

قٛز. ؾپؽ ثٝ  وٛچىی زض خٟت ٌطازیبٖ ٔٙفی ثطزاقتٝ ٔی

 ٔؿأِٝتىطاض ثطای حُ  فطایٙسثب پیكطٚی     أتطتسضیح پبض

-یبثس ٚ زض ٘تیدٝ ضٚـ ِٛ٘جطي ترٕیٗ پبضأتط، وبٞف ٔی

  وٙس. ٔیُ ٔی 2٘یٛتٗ-ٔبضوٛاضت ثٝ ضٚـ ٌٛؼ

 

 هعیار تَقف -4-3

، ثٝ یه ثٝ خٛاة ٔغّٛة ٍٕٞطا قٛز (12ٔؼبزِٝ ) ثطای ایٙىٝ

 ٘یبظ اؾت. ٔبضوٛاضت -ضٚـ ِٛ٘جطيتىطاض  فطایٙستٛلف ٔؼیبض ثطای 

ٌیطی ضٚی حُ ٔحبؾجٝ  اظ ثؿظ ذغبٞبی ا٘ساظٜ چٙیٗ ٔؼیبضی

ٔؼىٛؼ ثٝ  ٔؿأِٝوٝ  قٛز ٚ ثبػث ٔیوٙس  ٔی قسٜ خٌّٛیطی

ضفتبض  ، ذٛـ3ٕٞطاٜ اٍِٛضیتٓ تىطاض ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ تٙظیٓ

 :اؾت  قسٜاؾتفبزٜ  اظ ٔؼیبض تٛلف ظیط زض ایٗ تحمیك .قٛز

(13)   w     <    

ٔمساض تّٛضا٘ؽ ا٘تربثی ثطای تٛلف یب ٍٕٞطایی ضٚ٘س    وٝ 

ؾبظی اؾت وٝ ثط اؾبؼ ٔیعاٖ اغتكبـ فكبضٞبی  وٕیٙٝ

 قٛز. ٌیطی قسٜ ثب فكبضؾٙح ٚ تٛؾظ وبضثط تؼییٗ ٔی ا٘ساظٜ

وٙس وٝ آیب ٕٞبٖ عٛض وٝ زض ٘عزیىی حُ  ٔی ثطضؾی فٛقٔؼیبض 

 اؾت.ضٚز، تبثغ ٞسف ثٝ ا٘ساظٜ وبفی وٛچه  ا٘تظبض ٔی ٔؿأِٝ

                                                            
1. Steepest Decent  
2. Newton-Gauss 
3. Regularization 

 الگَریتن هحاسباتی -4-4

ٔبضوٛاضت، ثب فطو ایٙىٝ یه  -اٍِٛضیتٓ ٔحبؾجبتی ضٚـ ِٛ٘جطي

ٚ      ◦ٔٛخٛز ٚ  w ثطای ثطزاض پبضأتط ٔدَٟٛ ◦wحسؼ اِٚیٝ

1/0 ◦  قٛز: ثبقس، ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی   =

اِٚیٝ ثطای  ٞبی ٔؿتمیٓ ثب فطو حسؼ ٔؿأِٝزض اثتسا  -1

    قٛز تب ٔمبزیط ٘كتی حُ ٔی ٚ ٔىبٖ ٔیعاٖ زثی
   ،

 آیس. ثسؾت،         

 .قٛز ( ٔحبؾجٝ ٔی1اظ ٔؼبزِٝ )    w   ؾپؽ -2

    ٔبتطیؽ لغطی ٔحبؾجٝ ٚ ؾپؽ  Jٔبتطیؽ حؿبؾیت  -3

 .آیس ٔی ثسؾت (14)اظ ضاثغٝ 

(14)   =  i g (J )TJ   

تىطاض  فطایٙسؾیؿتٓ خجطی ٔؼبزلات ذغی ظیط وٝ اظ  -4

 قٛز: آیس، حُ ٔی ٔی ثسؾت( 12ٔؼبزِٝ )

(15) [(J )TJ      ] w  (J )T P  P (w )  

 قٛز: ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی    wترٕیٗ خسیس  -5

(16) w   =w   w  

قٛز ثٝ  حُ ٔی    wٔؿتمیٓ ثب ترٕیٗ خسیس  ٔؿأِٝ -6

اظ      w  آیس. ؾپؽ  ثسؾت P (w   )عٛضی وٝ ثطزاض 

  ز.قٛ ( ٔحبؾجٝ ٔی1ٔؼبزِٝ )

خبیٍعیٗ  10   ثب    ثبقس،    w       w  اٌط  -7

  ز.ٚض ٔی 4ثٝ ٔطحّٝ اٍِٛضیتٓ ٚ  قٛز ٔی

    wثبقس، ترٕیٗ خسیس    w       w  اٌط  -8

  قٛز. خبیٍعیٗ ٔی 1/0   ثب    پصیطفتٝ ٚ 

نٛضت اضضبی قٛز. زض  ثطضؾی ٔی( 13ٔؼبزِٝ )ٔؼیبض تٛلف  -9

      ثب  k ٔتٛلف ٚ زض غیط ایٗ نٛضت تىطاض فطایٙسآٖ، 

  ز.ٚض ٔی 3 ثٝ ٔطحّٝاٍِٛضیتٓ قٛز ٚ  خبیٍعیٗ ٔی

 

 ًتایج -5

 ٔؿتمیٓ ٔؿأِٝ اػتجبضؾٙدیثٝ  ٔؿأِٝزٚ  عطحثب  زض اثتسا

آ٘بِیع ٔؼىٛؼ زض  وبضاییثٝ ٔٙظٛض ٘كبٖ زازٖ  ؾپؽ پطزاذتٝ ٚ

  قٛز. ٘تبیح آ٘بِیع ٔؼىٛؼ اضائٝ ٔیترٕیٗ زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی، 
 

 هستقین هسألًِتایج  -5-1
 اٍل هسألِ -5-1-1

ی فم  ذظ ِِٛٝ ایه ثؼسی زض  زٔبی یه پصیط ٞٓ خطیبٖ ٌبظ تطاوٓ

 003/0 ٚ ضطیت ان غىبن m2 1، ؾغح ٔمغغ km 90ثٝ عَٛ 
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. ؾطػت خطیبٖ ثؿیبض وٕت ط اظ ؾ طػت   اؾت  قسٜزض ٘ظط ٌطفتٝ 

 اؾت.  % زض ٚؾظ ِِٛٝ ضخ زاز10ٜنٛت اؾت ٚ ٘كتی

قجىٝ ػسزی ثطای ضٚـ  اظ٘تبیح  اؾتملاَ ثطضؾی ثطای

تغییطات فكبض ثط حؿت  ،ٚاضٔیًٙ -اذتلاف ٔحسٚز اؾتیٍط

قٛز. ٕٞبٖ عٛض وٝ  ٔیزض ٘ظط ٌطفتٝ ثؼس زض حبِت پبیب  ٔىبٖ ثی

 401ٚ  301ٞبی  قٛز ثطای تؼساز ٌطٜ ٔكبٞسٜ ٔی 1زض قىُ 

 ٔؿأِٝزاضز. ثٙبثطایٗ ثطای حُ ػسزی ٘تبیح تغییطات ٘بچیعی 

  قٛز. ٌطٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 301ای ثب  ٔصوٛض قجىٝ

 bar 1حبلا قطایظ ٔطظی فكبض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثٝ تطتیت 

 ٚbar 5/3  ُتغییطات فكبض ثب ظٔبٖ زض  2زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ زض قى

-ٞبی اؾتیٍط ٞبی ٔرتّف ذظ ِِٛٝ ثسٖٚ ٘كتی ثب ضٚـ ٔٛلؼیت

قٛز. ٔلاحظٝ  [ ٘كبٖ زازٜ ٔی3وٛضٔه ]-ٚاضٔیًٙ ٚ ضٚـ ٔه

 ز وٝ ٘تبیح ؾبظٌبضی ذٛثی ثب ٞٓ زاض٘س.قٛ ٔی

طای ٔؼتجطؾبظی ٘تبیح ِِٛٝ ثب ٘كتی، ٕ٘ٛزاض تٛظیغ ٘طخ ث

. تٛظیغ ٘طخ خطیبٖ اؾت  قسٜ٘كبٖ زازٜ  3خطیبٖ پبیب زض قىُ 

ٚاضٔیًٙ ؾبظٌبضی ذٛثی  -حبِت پبیبی ٔٙتدٝ اظ ضٚـ اؾتیٍط

ثب ضٚـ ٔه وٛضٔه زاضز. زض ٔحُ ٘كتی ٚالغ زض ٚؾظ ِِٛٝ، 

زثی خطٔی  وٙس. ٔیعاٖ ایٗ افت ثٝ ٔمساض ٘طخ خطیبٖ افت ٔی

٘كتی ثؿتٍی زاضز. زض ؾبیط ٘مبط ٘طخ خطیبٖ ثب افعایف فبنّٝ اظ 

  یبثس. اثتسای ِِٛٝ ثٝ زِیُ ٚخٛز انغىبن زیٛاضٜ ِِٛٝ وبٞف ٔی

 

 
 ٞبی ٔرتّف تٛظیغ فكبض پبیب ثطای تؼساز ٌطٜ 1شکل 

 

 دٍم  هسألِ -5-1-2

ثؼسی ٘بپبیبی ٌبظ عجیؼی زض یه  زٔبی یه پصیط، ٞٓ خطیبٖ تطاوٓ

ٔتط وٝ زاضای یه  600ٔتط ٚ عَٛ  4/0 ِِٛٝ آٞٙی ثٝ لغط

 خطٔی پبیبیقٛز. زثی  ثبقس، زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی % ٔی30٘كتی 

 g زضخٝ ؾّؿیٛؼ ٚ فكبض ٔغّك  15، زٔبی اؾتبتیه 55 ⁄ 

bar 35 قٛز. اثتسا ٚ ا٘تٟبی ِِٛٝ ثٝ تطتیت یه ٔرعٖ  فطو ٔی

 ی ؾطیغ ٚخٛز زاضز.  وٙٙسٜ فكبض ثبثت ٚ قیط لغغ

ثطای ثطضؾی اؾتملاَ ٘تبیح اظ قجىٝ ػسزی، ٕ٘ٛزاض تٛظیغ 

اظ  L 333/0 فكبض زض حبِت پبیب ثطای ِِٛٝ ثب ٘كتی زض فبنّٝ

قٛز  . ٔكبٞسٜ ٔیاؾت  قسٜ٘كبٖ زازٜ  4ٔرعٖ زض قىُ 

تٛا٘س ٔٙبؾت ثبقس، ظیطا  ٌطٜ ٔی 51ا٘تربة قجىٝ ػسزی ثب 

 چٙسا٘ی ثط ٘تبیح ٘ساضز. تأثیطٞب  افعایف ثیكتط تؼساز ٌطٜ

 

 
 ثسٖٚ ٘كتیٞبی ٔرتّف ِِٛٝ  پبؾد ظٔب٘ی فكبض زض ٔٛلؼیت 2شکل 

 

 
 تٛظیغ پبیبی ٘طخ خطیبٖ ِِٛٝ ثب ٘كتی 3شکل 
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[ ثٝ تطتیت 6ٞبی ظٔب٘ی ٔكرم ] ٞب زض ثبظٜ ٚاضٔیًٙ ٚ ٔكرهٝ

قٛز. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكرم  ٔكبٞسٜ ٔی 6ٚ  5ٞبی  زض قىُ

  اؾت ٘تبیح ایٗ زٚ ضٚـ ثب یىسیٍط ؾبظٌبضی ذٛثی زاض٘س.

قٛز ثٝ  ٔكبٞسٜ ٔی 5پطقی وٝ زض ٔىبٖ ٘كتی اظ قىُ 

ثبقس،  زِیُ ٔسَ وطزٖ ٘كتی ثٝ نٛضت یه خّٕٝ چكٕٝ ٔی

[ ٘كتی ثٝ نٛضت یه قطط ٔطظی 6زض نٛضتی وٝ زض ٔطخغ ]

ٔلاحظٝ  6عٛض وٝ زض قىُ  . ٕٞبٖاؾت  قسٜزض ٘ظط ٌطفتٝ 

ٞبی ٘كتی افت قسیسی زض ٔیعاٖ ؾطػت  قٛز، زض ٔىبٖ ٔی

% 30قٛز ظیطا ثب اظ زؾت ضفتٗ  خطیبٖ ٌبظ عجیؼی ٔكبٞسٜ ٔی

زثی وُ خطیبٖ اظ عطیك ؾٛضاخ ٘كتی، زثی خطیبٖ ٚ زض ٘تیدٝ 

  یبثٙس. ؾطػت خطیبٖ زض ٘بحیٝ ثؼس اظ ٔىبٖ ٘كتی وبٞف ٔی

 

 
 ٞبی ٔرتّف تٛظیغ فكبض ِِٛٝ ثب ٘كتی ثطای تؼساز ٌطٜ 4شکل 

 

 
پبیبی فكبض زض أتساز ذظ ِِٛٝ ثب ٘كتی زض تٛظیغ  5شکل 

 ٞبی ٔرتّف ٔٛلؼیت

 
ؾطػت زض أتساز ذظ ِِٛٝ ثب ٘كتی زض  پبیبیتٛظیغ  6شکل 

  ٞبی ٔرتّف ٔٛلؼیت
 

زؾت ِِٛٝ ثٝ عٛض  ٚلتی وٝ قیط ٚالغ زض ا٘تٟبی پبییٗ

قٛز، زض ِحظبت اثتسایی خطیبٖ قطٚع ثٝ  ٘بٌٟب٘ی ثؿتٝ ٔی

ثٝ تطتیت تغییطات ٘بپبیبی فكبض  8ٚ  7ٞبی  وٙس. قىُ ٘ٛؾبٖ ٔی

اظ  L 666/0ی ا٘تٟبیی ِِٛٝ ثسٖٚ ٚ ثب ٘كتی زض فبنّٝ  زض ٌطٜ

ی پؽ اظ ثؿتٗ ٘بٌٟب٘ی قیط ثطای  ٞبی اِٚیٝ ضا زض ظٔبٖ ٔرعٖ

ٞبی ظٔب٘ی  ٞب زض ثبظٜ ٚاضٔیًٙ ٚ ٔكرهٝ -ٞبی اؾتیٍط ضٚـ

قٛز  ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیزٞٙس.  ٔكرم ٘كبٖ ٔی

ٚاضٔیًٙ زض -ؾبظٌبضی ذٛثی ثیٗ ٘تبیح ٔٙتدٝ اظ ضٚـ اؾتیٍط

ٚخٛز  ٞبی ظٔب٘ی ٔكرم ٞب زض ثبظٜ ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ ٔكرهٝ

قٛز وٝ  ٞب ثب یىسیٍط ٔكبٞسٜ ٔی ی ایٗ قىُ اضز. ثب ٔمبیؿٝز

ٞبی ٘ٛؾب٘بت فكبض زض حبِت ثب ٘كتی وٕتط اظ حبِت ِِٛٝ  لّٝ

ثبقس. ایٗ أط ثٝ زِیُ وبٞف زثی خطٔی خطیبٖ  ثسٖٚ ٘كتی ٔی

ثبقس وٝ ٔٙدط ثٝ ٔیطا قسٖ  ٌبظ عجیؼی ٘بقی اظ ٘كتی ٔی

  قٛز. ؾطیغ ٘ٛؾب٘بت فكبض ٔی
 

 ًالیس هعکَسًتایج آ -5-2

ثب فطو ٚخٛز یه اظ ٔؿأِٝ ٔؿتمیٓ اَٚ  زض ایٗ لؿٕت، ٔؿأِٝ

ٔؼىٛؼ زض  ٔؿأِٝٔدَٟٛ ثٝ ػٙٛاٖ  ٚ ٔىبٖ ٘كتی ثب زثی خطٔی

ثطای قطٚع تىطاض اٍِٛضیتٓ ٔؼىٛؼ  قٛز. ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ویّٛٔتط ثٝ تطتیت ثطای  10% ٚ 1ٔبضوٛاضت، ٔمبزیط  -ِٛ٘جطي

ثب ٞسف  قٛز. ِحبػ ٔیٞبی اِٚیٝ زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی  حسؼ

یبفتٗ ثٟتطیٗ ٔٛلؼیت ٔىب٘ی فكبضؾٙح، حؿبؾیت فكبض 

 قٛز.‌ٔیٔحبؾجٝ ترٕیٙی ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞبی ٔدَٟٛ 
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 ثسٖٚ ٘كتیتٛظیغ ٘بپبیبی فكبض زض ا٘تٟبی ِِٛٝ  7شکل 

 

 
 تٛظیغ ٘بپبیبی فكبض زض ا٘تٟبی ِِٛٝ ثب ٘كتی 8شکل 

 

ٞبی ٔرتّفی زض ذظ ‌ٔىبٖ ،9ٔغبثك قىُ  یٗ ٔٙظٛضٝ اث

ت ٘ؿجی زض آٖ ٘مبط تؼییٗ ِِٛٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ضطایت حؿبؾی

تغییطات ظٔب٘ی ضطایت حؿبؾیت ٘ؿجی  10زض قىُ قٛز. ‌ٔی

 .اؾت  قسٜاضائٝ  9ٔكرم قسٜ زض قىُ ٞبی ‌ٔطثٛط ثٝ ٔىبٖ

ضطایت حؿبؾیت  1 زض ٔىبٖقٛز  ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

زؾت آٔسٜ اؾت.  ثٝٞب  ٔىبٖ٘ؿجی ثعضٌتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط 

ترٕیٗ پبضأتطٞبی  ٚاؾتمطاض فكبضؾٙح  ایٗ ٔٛلؼیت ثطای ثٙبثطایٗ

ظیطا ٞط چمسض ضطایت حؿبؾیت وٛچىتط  ،تط اؾت ٔٙبؾت ٔدَٟٛ

یبثس ٚ ترٕیٗ  احتٕبَ ثسضفتبض قسٖ حُ ٔؼىٛؼ افعایف ٔی ،ثبقس

  قٛز. پبضأتطٞبی ٔدَٟٛ ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ ٔی

زٚ  حؿبؾیتضطایت ٞبی اثتسایی،  اظ عطفی زیٍط زض ظٔبٖ

ضطایت ثٝ عٛض  ایٗ . ایٗ ثسیٗ ٔؼٙی اؾت وٝاؾتنفط  پبضأتط

ٞبی  ٚ قطایظ ثطای ترٕیٗ آٟ٘ب زض ِحظٝ ثبقٙس ٔیظٔب٘ی ٚاثؿتٝ 

 ٞبی ثؼسی، ایٗ ضطایت‌اثتسایی ٔٙبؾت ٘یؿت. ِٚی زض ظٔبٖ

تٛاٖ زثی ٚ ٔىبٖ ‌٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٚاثؿتٍی ذغی ٘ساض٘س ٚ ٔی

 ٘كتی ضا زض ایٗ ثبظٜ ظٔب٘ی ترٕیٗ ظز.

ثط عجك آ٘بِیع حؿبؾیت ثٟتطیٗ ٔىبٖ اؾتمطاض فكبضؾٙح زض 

ویّٛٔتطی اظ اثتسای ِِٛٝ لطاض زاضز. اظ ایٗ ضٚ ٔمبزیط ترٕیٗ  50

زض  1عٔبٖ زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ثطای فكبضؾٙح قٕبضٜ ٕٞ

اضائٝ  1ثبقس، زض خسَٚ ‌ٞبیی وٝ ثسٖٚ ٚ ثب اغتكبـ ٔی حبِت

اؾت. ٔیعاٖ ذغبیی وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زض   قسٜ

  قٛز.‌( تؼطیف ٔی17) ‌اؾت ثب ضاثغٝ  اضائٝ قسٜ 1خسَٚ 

(17) E P  
 

 
 ∑

|  
    

 |

  
     

 

   

 

قٛز ثطای ٔمبزیط ‌ٔكبٞسٜ ٔی 1خسَٚ عٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

ٔمبزیط ترٕیٙی ثٝ زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ٚالؼی  005/0اغتكبـ تب 

 ٘عزیه اؾت. 

ٞبی فكبض ٔٙتدٝ اظ ضٚـ حُ ٔؿتمیٓ ‌پطٚفیُ 11 ‌قىُ

ثب  1قٕبضٜ ٚاضٔیًٙ ٚ حُ ٔؼىٛؼ ثطای فكبضؾٙح  -اؾتیٍط

ٚ ثطای ؾطاؾط ِِٛٝ ٚ ٔحسٚزٜ ٔىبٖ   =    005/0اغتكبـ 

-وٝ ثب اٍِٛضیتٓ ِٛ٘جطي یزٞس. تٛظیغ فكبض‌ٔی ٘كبٖ، ضا ٘كتی

 ثٝ ذٛثی ثط تٛظیغ ٔتٙبظط ،اؾت  قسٜٔبضوٛاضت ترٕیٗ ظزٜ 

زض  زلت ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثب‌ٔٙغجك ٔی حُ ٔؿتمیٓ اظ‌ حبنُ

 1 خسَٚتٛاٖ ٔىبٖ ترٕیٙی ٘كتی ضا وٝ زض ‌ٔی ة -11قىُ 

  اؾت، ٔلاحظٝ وطز.‌آٔسٜ  =    005/0بِت ح٘یع ثطای 
 

 

 زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتیٕٞعٔبٖ ٘تبیح ترٕیٗ  1جذٍل 

ٔمبزیط اغتكبـ 

 فكبضؾٙح
0   =  005/0   =  01/0   =  

 %27/10 %10 %10 زثی ٘كتی

 019/45 264/45 381/47 (kmٔىبٖ ٘كتی )

E P 000/0 610/0 221/1 

 12 12 12 تؼساز تىطاض
 
 

 
 ٞبی ٔرتّف زض ذظ ِِٛٝ‌ٔٛلؼیت قٕبتیه ٔىبٖ 9شکل 
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 )ة(  )اِف(

 

  
 )ز(  )ج(‌

 

 
)ٜ( 

  5 -ٜٚ  4 -ز ،3 -ج ،2 -ة ،1 -اِف ٞبی قٕبضٜ زض ٔىبٖ ضطایت حؿبؾیت ٘ؿجیتغییطات ظٔب٘ی  11شکل 
 

 بٌذی‌گیری ٍ جوع‌ًتیجِ -6

زض ایٗ ٔمبِٝ ٔیعاٖ زثی ٘كت ٌبظ اظ ذظ ِِٛٝ ا٘تمبَ ٌبظ ٚ ٘یع 

ٔٛلؼیت آٖ ثغٛض ٕٞعٔبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ترٕیٗ پبضأتط 

ٔبضوٛاضت ترٕیٗ ظزٜ قس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض زض اثتسا  -ِٛ٘جطي

وٛضٔه ٚ -ٞبی ٔه‌٘تبیح ٔٙتدٝ اظ ضٚـ حُ ٔؿتمیٓ ثب ضٚـ

ٝ ٚ نحت آٟ٘ب ٞبی ظٔب٘ی ٔكرم ٔمبیؿ‌ٞب زض ثبظٜ‌ٔكرهٝ
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-تأییس قس. ٘تبیح آ٘بِیع ٔؼىٛؼ ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ ِٛ٘جطي

تٛا٘س زثی ٚ ٔىبٖ ٘كتی ضا ثغٛض ٕٞعٔبٖ ٘عزیه ‌ٔبضوٛاضت ٔی

ثٝ ٔمبزیط ٚالؼی ترٕیٗ ثع٘س ٚ ٘یع ثطای ٔمبزیط ذغبی 

 پبیساض ثبقس. 005/0فكبضؾٙح تب 
 

 
 ؾطاؾط ِِٛٝ -اِف

 

 
 ٔحسٚزٜ ٘كتی -ة

  ض ٔٙتدٝ اظ حُ ٔؿتمیٓ ٚ حُ ٔؼىٛؼپطٚفیُ فكب 11شکل 

 

 نیفْرست علا -7
 A (m2ؾغح ٔمغغ )

 B(x) (mٔحیظ ِِٛٝ )

 Cf ضطیت انغىبن فب٘یًٙ

 CFL ػسز وٛضا٘ت

 diag ؾبظ ٔبتطیؽ‌ػٍّٕط لغطی

 e0 (kJ/m3ا٘طغی وُ ثط ٚاحس حدٓ )

 F قبض غیطِعج ثطزاض

 H ٞبی ٘بٍٕٞٙی‌ثطزاض قبض قبُٔ خّٕٝ

 I ٞبی ظٔب٘ی‌تؼساز ا٘ساظٜ ٌیطی 

 J ٔبتطیؽ حؿبؾیت 

  ̇  (kg/sزثی خطٔی ٘كتی )

 P (barثطزاض فكبض )

 S(wk) تبثغ ٞسف

 U ثطزاض ٔتغیطٞبی ثمبیی 

 u (ms-1ؾطػت ) 

 w ثطزاض پبضأتط ٔدَٟٛ 

 w پبضأتط ٔدَٟٛ 

 xL (m٘كتی )ٔتغیط ٔىبٖ  

:ن یًَاًییعلا    

   اغتكبـ زض ٔمبزیط فكبضؾٙح ٔمساض

    تبثغ زِتبی زیطان 

  ε وٛچىتطیٗ تغییط زض پبضأتط ٔدَٟٛ 

ٔبوعیٕٓ ٔطثٛط ثٝ ٔبتطیؽ غاوٛپیٗ ثطزاض              ٔمساض ٚیػٜ

 قبض غیطِعج

   x 

   (kg/m3چٍبِی )

   ٔبتطیؽ لغطی ٕٞیكٝ ٔثجت 

ّا: زیرًَیس   

   ٌیطی‌ظٔبٖ ا٘ساظٜا٘سیؽ 

   ا٘سیؽ پبضأتطٞبی ٔدَٟٛ

   ٞبی قجىٝ ػسزی‌تؼساز ٌطٜ

 w ضطایت حؿبؾیت ٘ؿجی 

ّا: بالاًَیس    

   فكبض ترٕیٙی یب ٔحبؾجٝ قسٜ

   قٕبضٜ تىطاض

   ٌیطی قسٜ‌فكبض ا٘ساظٜ

   T ػلأت تطاٟ٘بزٜ ٔبتطیؽ
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