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ب خطٗبى است. زض اٗي ضاست  ثٌٖ٘ ضفتبض خطٗبى غ٘طزائن وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ اضائِ ضسُ پ٘ص ثطإ اوبض وبستٔٗه ضٍش ضتجِ  زض اٗي همبلِ –چکیده

ثبثت  ٔ. وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ ثط اسبس ضٍش غ٘طذغٖ خعئٖ ثب ضجىاست  ضسُ هطظٕ تحل٘ل  اظ ضٍش الوبى استفبزُ زائن ّوطاُ ثب وبٍٗتٖ ثب غ٘طپتبًس٘ل 

هطظ  ٔٗي هٌظَض، الگَضٗتن تىطاضٕ هحبسجِ اثبضس. ث اضائِ ضسُ ثط هجٌبٕ همبزٗط ٍٗژُ هٖ وبستٔ. ضٍش ضتجِ است  ضسُ  ّوطاُ ثب ثطذٖ اغلاحبت هسل

ّب، تحل٘ل  ضٍشاٗي . ثط پبِٗ است  إ حصف ضسُ گ٘طز، ثِ عَض ثٌِْ٘ لطاض هٖ استفبزُ تؼ٘٘ي هطظّبٕ وبٍٗتٖ هَضز ثطإوبٍٗتٖ وِ ثِ غَضت هتساٍل 

ّبٕ هرتلف  بلت. زلت ٍ وبضاٖٗ هسل اضائِ ضسُ ثب ثطضسٖ حاست  اًدبم گطفتِ 16-006ًبوب زائن ثط ضٍٕ  خطٗبى غ٘ط وبستِ ضتجِ سبظٕ   ٍٗژُ ٍ هسل

ّبٕ هتساٍل ث٘بًگط وبضوطز ضٍش پ٘طٌْبزٕ ثب زلت هغلَة  ًتبٗح ث٘ي الگَضٗتن پ٘طٌْبزٕ ٍ ضٍش ٔ. همبٗساست  هَضز تحل٘ل ٍ ثطضسٖ لطاض گطفتِ

زائن  تط اظ ضٍش هتساٍل زض تحل٘ل خطٗبى غ٘ط پ٘طٌْبزٕ اظ لحبػ ظهبى هحبسجبتٖ ثس٘بض ثٌِْ٘ وبستِ . زض ًْبٗت ًطبى زازُ ضسُ وِ هسل ضتجِاست

  وٌس. هّٖب ػول  وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ ثط ضٍٕ ّ٘سضٍفَٗل

 زائن، ّ٘سضٍفَٗل. ، ضٍش الوبى هطظٕ، خطٗبى غ٘طوبستِ  سبظٕ ضتجِ وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ، هسلواشگان:  کلید
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Abstract- An efficient reduced-order modeling (ROM) approach to predict unsteady behavior of partial cavity flows is 

proposed. The unsteady potential flow along with the cavity effects is analyzed using the boundary element method 

(BEM). Partial cavity flow is modeled based on the partially non-linear model without re-gridding with some 

modification. Proposed reduced-order model (PROM) is based on the fluid eigenmodes. The spatial iterative scheme 

that is usually used to determine the cavity extent is efficiently removed in order to construct the flow eigensystem. 

Eigenanalysis and reduced-order modeling of unsteady flows over a NACA 16-006 section are performed using the 

proposed reduced-order modeling approach. Numerical examples are presented to demonstrate the accuracy of the 

proposed method. Comparison between the obtained results of the proposed method and those of conventional ones 

indicates that the present algorithm works well with sufficient accuracy. Finally, it is shown that the proposed method is 

computationally more efficient than the conventional one for unsteady sheet cavitation analysis on hydrofoils.  
Keywords: Partial Cavity, Reduced Order Modeling, Boundary Element Method, Unsteady Flow, Hydrofoil. 
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 مقدمه  -1
 ثِ ضا ىبهحمم زضٗبٖٗ، ّبٕ س٘ستن اظ استفبزُ ثِ ً٘بظ افعاٗص

 ثِ تٌسضٍ ضٌبٍضّبٕ. زّس هٖ سَق آًْب عطاحٖ ٍ هغبلؼِ سوت

 اظ ٗىٖ. ثبضس هٖ ّب س٘ستن اٗي هْوتطٗي اظ ٗىٖ ػٌَاى

 اظ استفبزُ ضٌبٍضّب سطػت افعاٗص ّبٕ ضٍش هْوتطٗي

 هطرػٖ ّبٕ سطػت زض ّب ّ٘سضٍفَٗل اٗي .ب استّ ّ٘سضٍفَٗل

 ٍ زازُ لطاض آة ضٍٕ ضا وطتٖ ثسًِ وبفٖ ثطإٓ ً٘طٍٕ اٗدبز ثب

 ثط ػلاٍُ ضٍ اٗياظ . وٌس هٖ حطوت ّب ّ٘سضٍفَٗل ثط هتىٖ ضٌبٍض

 همساض ووتطٗي ثِ ً٘ع ضا اهَاج اثطات ثسًِ، اغغىبن ثطزى ث٘ي اظ

 سَذت هػطف وبّصهَخت  ٍس٘لِٗي ِ اث .ضسبًٌس هٖ هوىي

 اهَاج ثطذَضز اظ ًبضٖ ّبٕ تىبى وبّص ٍ (ػول٘بتٖ ثطز افعاٗص)

 . زٌّس هٖ افعاٗص ضا ضٌبٍض پبٗساضٕ ٍ ضسُ ثسًِ ثِ

 آة زض هتحطن ّ٘سضٍفَٗل ٗه پبٗ٘ي ٍ ثبلا زض فطبضتَظٗغ 

 زض فطبض اٗي ضطاٗغٖ تحت. زاضز إ ٍٗژُ الگَٕهتفبٍت ثَزُ ٍ 

 ثب ٍ وطزُ پ٘سا وبّص آة اضجبع ثربض فطبض ثِ ًمبط اظ ثطذٖ

 ازاهِ زض. ضًَس هٖ تطى٘ل ثربض ّبٕ حجبة آة، هَضؼٖ تجر٘ط

 وبٍٗتبسَ٘ى، ضسى پسٗساض ثب. زّس هٖ ضخ وبٍٗتبسَ٘ى ضطاٗظ، اٗي

 ضا هدوَػِ حطوت ٍ وطزُ تغ٘٘ط آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ ً٘طٍّبٕ ًسجت

 ثط وِ وبٍٗتبسَ٘ى اًَاع تطٗي هتساٍل اظ ٗىٖ وٌس. هٖ تغ٘٘ط زچبض

 زض. ثبضس هٖ خعئٖ وبٍٗتبسَ٘ى زّس، هٖ ضخ ّب ّ٘سضٍفَٗل ضٍٕ

 حجبة اظ إ پَ٘ستِ حدن ضا ّ٘سضٍفَٗل اظ ثرطٖ حبلت اٗي

 پ٘طتط وِ گًَِ ّوبى پَ٘ستِ حجبة اٗي. زّس هٖ تطى٘ل وبٍٗتٖ

 سغح ثط ضا آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ ً٘طٍّبٕ ٍ فطبض تَظٗغ  ،ضس اضبضُ

 زض تَخِ لبثل تغ٘٘طات ثِ هٌدط ضٍ اٗي اظ ٍ زازُ تغ٘٘ط ّ٘سضٍفَٗل

 .ضَز هٖ ضٌبٍض ثط ٍاضزُ ً٘طٍّبٕ

 ثط خعئٖ وبٍٗتبسَ٘ى ٓپسٗس ثطضسٖ فَق هَاضز ثِ تَخِ ثب

 . اهطٍظُاست ثطذَضزاض إ ٍٗژُ تَخِ اظ ّب ّ٘سضٍفَٗل ضٍٕ

 ثطإ هتؼسزٕ هحبسجبتٖ ّبٕ ضٍش پسٗسُ اٗي اّو٘ت زل٘ل ثِ

 ثط ّب ضٍش اٗي اظ إ ػوسُ ثرص. ضَز هٖ استفبزُ آى سبظٕ هسل

 ثِ تَخِ ثب فطؼ اٗي. اًس ضسُ ثٌب پتبًس٘ل خطٗبى فطؼ ٔپبٗ

 ٍ زائن خطٗبى سبظٕ هسل زض ظٗبز آى زلت ً٘ع ٍ وبضثطز سَْلت

. است ثطذَضزاض ثس٘بضٕ هحجَث٘ت اظ خعئٖ وبٍٗتبس٘ي غ٘طزائن

 زض لسضتوٌس اثعاضٕ هطظٕ الوبى ضٍش اظ آًدبوِ باست ض اٗي زض

 ثطإ گستطزُ عَض ثِ ثبضس، هٖ پتبًس٘ل ّبٕ خطٗبى سبظٕ هسل

 ىبهحمم استفبزُ هَضز خعئٖ وبٍٗتبسَ٘ى ّبٕ خطٗبى سبظٕ هسل

 فبٗي ّبٕ سبظٕ هسل ثِ تَاى هٖ هثبل ػٌَاى ثِ. است  گطفتِ لطاض

 اسپَس٘تَ ٍ سبلَاتَضُ ،[3] سَ ٍ پََٗ ،[2] فبٗي ٍ وبٌٗبس ،[1]

 ّبٕ سبظٕ ضجِ٘ توبهٖ. وطز اضبضُ[ 5] وبٌٗبس ٍ لٖ ٍ[ 4]

  .اًس گطفتِ اًدبم[ 1] فبٗي ضسُ هؼطفٖ هسل اسبس ثط ضسُ اضبضُ

 ّبٕ خطٗبى سبظٕ هسل زض ّب ثرص تطٗي پ٘چ٘سُ اظ ٗىٖ

 فطبض ثب ضجىِ هحبسجبتٖ اظ هىبًٖ) وبٍٗتٖ هطظ تؼ٘٘ي ،وبٍٗتٖ

 زض وبٍٗتٖ سغح وِ آًدب اظ. ثبضس هٖ( ضسُ تؼ٘٘ي پ٘ص اظ ثبثت

 ٗه ّبٕ اًدبم ضسُ تبوٌَى اظ پژٍّص ، اغلتثَزُ ًبهؼلَم اثتسا

 اٗي[. 1،6،7] اًس وطزُ استفبزُ آى تؼ٘٘ي خْت تىطاضٕ ضًٍس

 ٍٗژُ ثِ هحبسجبتٖ ّٔعٌٗ افعاٗص ثِ هٌدط ٍضَح ثِ تىطاض ضًٍس

  ضٍش چٌس[ 6] ّوىبضاًص ٍ ٍاظ. ضَز هٖ زائن غ٘ط ّبٕ تحل٘ل زض

 زائن حبلت زض خعئٖ وبٍٗتبسَ٘ى هطظٕ الوبى سبظٕ هسل هرتلف

 ضجىِ تَل٘س ثب خعئٖ غ٘طذغٖ هسل. زازًس لطاض ثطضسٖ هَضز ضا

اظ  ثبثت ٔضجى ثب خعئٖ غ٘طذغٖ ٍ هسل تىطاض هطحلِ ّط زض

 اضتفبع خعئٖ غ٘طذغٖ ضٍش زض ثبضٌس. هّٖب  خولِ اٗي ضٍش

 ضٍٕ ثط وبٍٗتٖ ثِ هطثَط ّبٕ الوبى ٍ ضسُ فطؼ ًبچ٘ع وبٍٗتٖ

 زض. ضًَس هٖ گطفتِ ًظط زض ّ٘سضٍفَٗل، ضٍٕ آى، ظٗطٗي سغح

 تؼساز تىطاض، هطحلِ ّط زض ضجىِ تَل٘س ثب خعئٖ غ٘طذغٖ ضٍش

 ّب الوبى اٗي. ضَز هٖ زازُ اذتػبظ وبٍٗتٖ ثِ ثبثتٖ ّبٕ الوبى

 وبٍٗتٖ خسٗس عَل ثب هتٌبست تىطاض ٔهطحل ّط زض ثبٗست هٖ

 پَضص ضا عَل ثسٗي هطثَط هسبفت ول تب زازُ اًساظُ تغ٘٘ط

 ّبٕ الوبى خبٖٗ خبثِ ٍ عَل تغ٘٘ط ثِ هٌدط لِأهس اٗي. زٌّس

 ٍ ضسُ( وبٍٗتٖ ثسٍى سغح) ّ٘سضٍفَٗل تطِ سغحِ ضٍٕ ثط هدبٍض

 هطحلِ ّط زض ضجىِ تَل٘س ثب خعئٖ غ٘طذغٖ ضٍش ثِ ضٍ اٗي اظ

 ثبثت، ٔضجى ثب خعئٖ غ٘طذغٖ  ضٍش زض .ضَز هٖ ضٌبذتِ تىطاض

 ظزُ حسس عَل ثب هتٌبست وبٍٗتٖ زض زضگ٘ط ّبٕ الوبى تؼساز

 ٍ ضجىِ زض تغ٘٘ط ثِ ً٘بظٕ ضٍ اٗي اظ ٍ وطزُ تغ٘٘ط وبٍٗتٖ

 اٍلِ٘ ٔضجى اظ استفبزُ ثب ػجبضتٖ ثِ. ثبضس ًوٖ ًمبط خبثدبٖٗ

 وطز. تؼ٘٘ي ضا ًْبٖٗ خَاة تَاى هٖ

 ضٍش ولٖ وبضاٖٗ وِ ضس٘سًس ًت٘دِ اٗي ثِ[ 6] ّوىبضاى ٍ ٍاظ

 زٗگط اظ تىطاض هطحلِ ّط زض ضجىِ تَل٘س ثب خعئٖ غ٘طذغٖ

 اشػبى اٗطبى اٗي ثط ػلاٍُ. ثبضس هٖ تط هٌبست ثحث هَضز ّبٕ ضٍش

 ثب خعئٖ غ٘طذغٖ ضٍش ّب، الوبى تؼساز افعاٗص ثب وِ اًس زاضتِ

 تَخِ ثب ضٍ اٗياظ  [.6] وٌس هًٖتبٗح هغلَثٖ ضا اضائِ  ً٘ع ثبثت ٔضجى

 ًسجت ثبثت ٔضجى ثب خعئٖ غ٘طذغٖ ووتط ضٍش ّبٕ پ٘چ٘سگٖ ثِ

 ثؼسٕ سِ خطٗبى سبظٕ هسل ثطإ ضٍشاٗي  اظ ٍ ،ّب ضٍش زٗگط ثِ

 [.7] وطز استفبزُ خعئٖ وبٍٗتبسَ٘ى زائن
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 وِ زضٗبفت تَاى هّٖبٕ هغطح ضسُ  إ ثط پژٍّص هغبلؼِ ثب

 تبوٌَى هسألِ  ًْبٖٗ خَاة تؼ٘٘ي زض تىطاض فطاٌٗس اظ استفبزُ

ًژاز ٍ  ثْجْبًٖ تبظگٖ ثِ. است  ثَزُ ًبپصٗط اختٌبة اهطٕ

 سبظٕ هسل ٍ تحل٘ل خْت خسٗس ضٍضٖ[، 8] چٌگ٘عٗبى

 اظ فبزُاست ثسٍى تَاًس هٖ وِ اًس وطزُ هؼطفٖ خعئٖ وبٍٗتبسَ٘ى

اظ خولِ عَل وبٍٗتٖ ٍ  خطٗبى ّبٕ هطرػِ تىطاضٕ ّبٕ گبم

 خسٗس ضٍش اٗي .وٌس تؼ٘٘ي زائن غ٘طّبٕ  زض خطٗبى ضاضطٗت ثطا 

 تططٗح پ٘طتط وِ ثبثت ٔضجى ثب خعئٖ غ٘طذغٖ هسل اسبس ثط

 . است  ضسُ ضٗعٕ پبِٗ ضس،

 ّبٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ىٖ تططٗح ضسُ ثب سبظٕ توبهٖ هسل

هَضز تحل٘ل ٍ  زائن  غ٘طّبٕ هتساٍل حل هسبئل  اظ ضٍش استفبزُ

ثب  1ِبستو  سبظٕ ضتجِ وِ هسل اًس. حبل آى ثطضسٖ لطاض گطفتِ

 زائن غ٘طّبٕ    ثَزى خبٕ ذَز ضا زض تحل٘ل ًَپب ٍخَز

 وبستِ  سبظٕ ضتجِ ثِ ػجبضتٖ هسل .است  وطزُ آئطٍزٌٗبه٘ىٖ ثبظ

 ّبٕ خطٗبى هحبسجِ زض وبضا هحبسجبتٖ ًظط اظ ٍ خسٗس ضٍش ٗه

 ّبٕ خطٗبى هحبسجِ ثطإ اذ٘طاً وِ آٗس هٖ حسبة ثِ غ٘طزائن

 ّبٕ پطُ ضزٗف ٍ ترت ّبٕ ثبل ّب، اٗطفَٗل حَل غ٘طزائن

 سبظٕ هسل زض. است  گطفتِ لطاض استفبزُ هَضز ّب تَضثَهبض٘ي

 ػسزٕ هسبئل آظازٕ زضخبت تؼساز وبّص ّسف، وبستِ  ضتجِ

 لطاض چٌساًٖ تبث٘ط تحت ضا ًْبٖٗ زلت وِ ثبضس هٖ إ گًَِ ثِ

 فضبٕ ٗه ثِ ف٘عٗىٖ فضبٕ تجسٗل ثب هؼوَلا وبض اٗي. ًسّس

 ترو٘ي ثطإ آظازٕ زضخبت اظ  ووٖ تؼساز آى زض وِ هَزال

 تؼساز وبّص ثب. ضَز هٖ اًدبم ،است ً٘بظ هَضز س٘ستن پبسد

 ّعٌِٗ غطف ثب ػسزٕ حل سطػت س٘ستن، آظازٕ زضخبت

ًبپصٗط  ّبل خطٗبى غ٘طزائن ٍ تطاون .ضٍز هٖ ثبلا ون، هحبسجبتٖ

فبزُ اظ استثؼسٕ ضا ثب حَل اٗطفَٗل، ضزٗف پطُ ٍ ثبل ترت سِ

[. ٍٕ 9] زوطزض حَظُ ظهبًٖ تحل٘ل  وبستِ سبظٕ ضتجِهسل

آٍضزى هَزّبٕ ٍٗژُ خطٗبى اظ ضجىِ گطزاثِ  زست ثطإ ثِ

فبزُ وطز ٍ ًطبى زاز وِ ثطإ زست٘بثٖ ثِ ٗه استغ٘طزائن 

ضٍهبًَفسىٖ ٍ  .است 2بت٘ىٖاست خَاة زل٘ك ً٘بظ ثِ تػح٘ح

 ثطإ وبستِاٍٗلط اظ ضٍش ضتجِ  ٔثط هجٌبٕ هؼبزل [10زاٍل ]

زاٍل  ًس.وطزفبزُ است 312ًبوب سبظٕ خطٗبى ظٗطغَتٖ حَل  هسل

 وبستِ  ّبٕ ضتجِلبثل٘ت هَزّبٕ ٍٗژُ ثطإ سبذت هسل

ّبٕ غ٘طزائن ضا زض لبلت ٗه همبلِ هطٍضٕ هَضز ثحث لطاض  خطٗبى

                                                            
1. ROM 

2. Static Correction 

3. NACA 0012 

اٗي ثحث هطٍضٕ  [12[ ٍ پس اظ آى زاٍل ٍ ّوىبضاى ]11زاز ]

-هسلً٘ع اظ فلَضُ ٍ ّوىبضاى  س.وطزًتطٕ اضاِٗ عَض خبهغضا ثِ

ثطإ حل خطٗبى غ٘طزائن ٍ لعج زض ضزٗف  وبستِ سبظٕ ضتجِ

  [.13]وطزًس  استفبزُ ّبٕ ووپطسَضپطُ

اظ ضٍش الوبى هطظٕ اظ  استفبزُ ًژاز ثب اغفْبً٘بى ٍ ثْجْبًٖ

ّبٕ ظٗطغَتٖ ثط  خْت تحل٘ل خطٗبى وبستِ سبظٕ ضتجِ هسل

[. اٗطبى اشػبى 14] ثْطُ گطفتٌسّبٕ پ٘چ٘سُ  ضٍٕ ٌّسسِ

غفط هسل غ٘طزائن زل٘مب ثب تؼساز  ٍٓٗژزاضتٌس وِ تؼساز همبزٗط 

زض اٗي حبلت،  [.14،15] وٌس ّبٕ ضٍٕ خسن ثطاثطٕ هٖ الوبى

ّبٕ ضٍٕ  ثطذٖ اظ اٗي هَزّبٕ ٍٗژُ وِ ثطاثط ثب تؼساز الوبى

ثبضٌس، ضفتبضٕ ضجِ زائن اظ ذَز ًطبى زازُ ٍ هسل  خسن هٖ

زض  هسألِ بت٘ىٖ )حل است فبزُ اظ تػح٘حاستثسٍى  وبستِضتجِ 

حبلت ضجِ زائن( حتٖ ثِ ووه تؼساز هَزّبٕ ثبلا لبزض ثِ 

 وبستِثبضس. ثِ ػجبضتٖ ضٍش ضتجِ  ّبٕ غح٘ح ًوٖ تؼ٘٘ي خَاة

اظ تػح٘ح  استفبزُ ّبٕ خسن ٍ زًجبلِ تٌْب ثب ثط هجٌبٕ الوبى

تػح٘ح  اظ استفبزُ ثبثبضس.  بت٘ىٖ لبزض ثِ تحل٘ل هسبئل هٖاست

زض ّط گبم ظهبًٖ ثبٗس حل  هسألِ ضجِ زائن  ثرص ،بت٘ىٖاست

هٌدط ثِ وبّص چطوگ٘ط وبضاٖٗ ضٍش ضتجِ  ضسُ وِ ًْبٗتبً

ًطبى زازًس وِ ًژاز ٍ ّوىبضاى  ثْجْبًٖ [.16]ضَز هٖ وبستِ

تٌْب ثط اسبس هَزّبٕ زًجبلِ عطح  وبستِ چٌبًچِ هسل ضتجِ

بت٘ىٖ است ضٗعٕ ضَز، ًتبٗح لبثل لجَلٖ ثسٍى ً٘بظ ثِ تػح٘ح

اظ ضٍش ضجىِ  استفبزُ اٗطبى ثب. [16] ذَاّس آهس زست ثِ

ثؼسٕ  ّبٕ زٍثؼسٕ ٍ سِ ضا ثطإ ثبل وبستِ  گطزاثِ، تحل٘ل ضتجِ

اظ ضٍش  استفبزُ [. ضبَّضزٕ ٍ ّوىبضاى ً٘ع ثب16] اًدبم زازًس

ضٍش  وبستٔضتجِ   [، هسل16] ًژاز ٍ ّوىبضاى پ٘طٌْبزٕ ثْجْبًٖ

[. زض 17]وطزًس ضٗعٕ  چطوِ ٍ زاثلت ضا پبِٗ ٔهطظٕ ثط پبٗ الوبى

 ضٍش اظاظ ًتبٗح اٗطبى ثْطُ ثطزُ ٍ  هحوسٕ ٍ ّوىبضاى  ازاهِ

 ،آى ثط هجتٌٖ وبستِ ضتجِ ّبٕ هسل ٍ ٗبفتِ تَسؼِ هطظٕ اخعإ

 ًبظن ثبل ٍ اٗطفَٗل اًَاع ظهبى حَظُ آٗطٍزٌٗبه٘ه تحل٘ل ثطإ

 .[18] وطزًس استفبزُ ًبپبٗب حطوت ًَع زض چٌس

ز وِ تبوٌَى اظ ضَ هلاحظِ هٖثب تَخِ ثِ هَاضز فَق 

وبٍٗتبسَ٘ى  زائن غ٘طتحل٘ل خطٗبى  ثطإ وبستِ سبظٕ ضتجِ هسل

 غ٘طذغٖ. زل٘ل اغلٖ اٗي اهط هبّ٘ت است  ًطسُ استفبزُ خعئٖ

ثبضس.  هٖ هسألِتىطاض زض تحل٘ل  فطاٌٗساٗي پسٗسُ ٍ ً٘بظ ثِ 

ّبٕ  تىطاض زض ّط گبم ظهبًٖ هٌدط ثِ تغ٘٘ط زض هبتطٗس فطاٌٗس

گطتِ ٍ  اًس( ّبٕ ٍٗژُ ج هَزرطااستخْت  استفبزُ هَضز ِ)وپبِٗ 
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زض اٗي همبلِ سبظز.  رطاج اٗي هَزّب ضا ًبهوىي هٖاست ضٍ اٗياظ 

 فطاٌٗس[، 8ًژاز ٍ چٌگ٘عٗبى ] الگَضٗتن خسٗس ثْجْبًٖ ٔثط پبٗ

تىطاض حصف ضسُ ٍ ثب اٗدبز اغلاحبتٖ زض هسل ضبَّضزٕ ٍ 

وبٍٗتبسَ٘ى  زائن غ٘ط  خطٗبى وبستٔ[، هسل ضتجِ 17ّوىبضاى ]

ب اثتسا است زض اٗي ضز. ضَ اضائِ هٖ 16-006ًبوب خعئٖ ثط ضٍٕ 

تططٗح ضسُ ٍ زض ازاهِ  هسألِ هؼبزلات حبون ٍ ضطاٗظ هطظٕ 

خطٗبى  وبستِ رطاج هسل ضتجِاستفطهَلاسَ٘ى هطثَط ثِ 

ّبٕ زًجبلِ تططٗح  ثط اسبس الوبى غ٘طزائن وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ،

خطٗبى،  ٓرطاج همبزٗط ٍٗژُ ٍ ثطزاضّبٕ ٍٗژاستپس اظ . ضَز هٖ

 ًتبٗح .است  هرتلف اًدبم ضسُ غ٘طزائن ّبٕ خطٗبى سبظٕ هسل

  ثِ حبضط ضٍش وِ ضسُ زازُ ًطبى ٍ ضسُ ثطضسٖ آهسُ زست ثِ

. وٌس ثٌٖ٘ پ٘ص ضا زائن غ٘ط خطٗبى پبضاهتطّبٕ تَاًس هٖ ذَثٖ

 ثب همبٗسِ زض خسٗس الگَضٗتن هحبسجبتٖ وبضاٖٗ اٗي ثط ػلاٍُ

 خسٗس ضٍش وِ است  ضسُ هطرع ٍ  ضسُ ثطضسٖ هتساٍل  ضٍش

 هتساٍل ّبٕ ضٍش ثِ ًسجت ًبچ٘ع ثس٘بض هحبسجبتٖ ّٔعٌٗ زاضإ

  .ثبضس هٖ ثطذَضزاض ً٘ع وبفٖ زلت اظ اٗي ثط ػلاٍُ ٍ ثَزُ

 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2

 ٗل ّوطاُ ثب وبٍٗتٖ چسج٘سُ ثِ آى،ّ٘سضٍفَ ضوبت٘ىٖ اظ ٗه

 . است  اضائِ ضسُ 1زض ضىل 

)زض ض    ثب سطػت ثبثت ثطاثط ثب  ّ٘سضٍفَٗل ثب فطؼ اٌٗىِ 

ض هَلفٔ ػوَزٕ  ثب( زض ٗه خطٗبى   استبٕ هحَ

  (   ) حطوت وٌس، سطػت خطٗبى  (   )        

ّبٕ هرتػبت هتػل ثِ ّ٘سضٍفَٗل هغبثك  آظاز ًسجت ثِ هحَض

 آٗس.   زست هِٖ ( ث1ثب ضاثغِ )

(1)    ⃗⃗  ⃗(   )  (          (   )) 

 

 
 

 هحبسجبتٖ وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ زٍ ثؼسٕ ًٔبح٘ 1شکل 

 ٔزائن هَلف زائن ٍ غ٘ط ّبٕ ثرصهؼطف  (   ) ٍ    ،   

، ثطإ ظٍاٗبٕ (1) ٔاظ ضاثغ استفبزُ ثب ثبضٌس. ػوَزٕ سطػت هٖ

 آٗس. هٖ زست ثِ ( 2هؼبزلِ )حولِ وَچه، 

(2)   (   )

  
        (   ) 

زاهٌِ    ثطاثط ثب ظاٍِٗ حولِ خطٗبى زائن ٍ    وِ زض آى 

ثبضس. ثب فطؼ خطٗبى  هٖ زائن غ٘طحبلت زض ظاٍِٗ حولِ تغ٘٘طات 

 .است( ثطلطاض 3ضاثغِ )پتبًس٘ل، 

(3)  ⃗⃗     ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗   
هتٌبظط ثب پتبًس٘ل سطػت ول ٍ پتبًس٘ل اغتطبضٖ   ٍ   وِ 

ّبٕ وبٍٗتٖ ٍ ّ٘سضٍفَٗل،  ثبضٌس. زض ذبضج اظ هطظ خطٗبى هٖ

(( ضا ّوطاُ ثب 4)ضاثغِ ) لاپلاس ٔاغتطبضٖ هؼبزل پتبًس٘ل

 . وٌس ضًَس، اضضب هٖ ازاهِ هؼطفٖ هٖ ضطاٗظ هطظٕ وِ زض

(4)       
( ّوطاُ ثب ضطاٗظ هطظٕ هتٌبظط، پتبًس٘ل 4ثب حل هؼبزلِ )

 تَاى ضطٗت فطبض ضا ثب اغتطبضٖ هحبسجِ ضسُ ٍ ثِ ووه آى هٖ

 (5ثب ضاثغِ ) ثطًَلٖ زض حبلت غ٘طزائن هغبثك ٔاظ هؼبزل استفبزُ

 وطز.تؼ٘٘ي 

(5)  

  
 

  

  
 
|  |  |  |

 

 
     

تؼطٗف  (6ضاثغِ )هغبثك ثب  ثبضس ٍ هٖضطٗت فطبض ث٘بًگط    وِ 

فطبض   فطبض خطٗبى زٍضزست ٍ     هصوَضزض ضاثغِ  .ضَز هٖ

 .است زلرَاُ ٔخطٗبى زض ًمغ

(6)    
    
 

 
   

 
 

ً٘بظهٌس  ،حل ثطإهمساض هطظٕ ثَزُ ٍ  ٔ( ٗه هؼبزل4) ٔضاثغ

. هغبثك ثب است هطظّب ٔثِ تؼطٗف ضطاٗظ هطظٕ ثط ضٍٕ ول٘

هطظ هدعا زض ًظط گطفت.  4تَاى  ضا هٖ هسألِهطظّبٕ  1ضىل 

زض توبس  ٍ( وِ ثرطٖ اظ ّ٘سضٍفَٗل ثَزُ   ) ضسُ تطسغح 

( ٍ هطظ   (، سغح زًجبلِ )  ثبضس، سغح وبٍٗتٖ ) ثب هبٗغ هٖ

هحبسجبتٖ ضا تطى٘ل  ٔهطظّبٕ ًبح٘ ،(   ًْبٗت ) زض ثٖ

اغتطبش اٗدبز ضسُ زض خطٗبى ًبضٖ اظ ٍخَز  زٌّس. هٖ

ضطط  ًْبٗت ًبپسٗس ضَز. اظ اٗي ضٍ، ثبٗست زض ثٖ هّٖ٘سضٍفَٗل 

 ضَز. ( ضٍٕ اٗي هطظ اػوبل ه7ٖهطظٕ هغبثك ثب ضاثغِ )

(7)    
   

 ضٍٕ                

تب هطوع هرتػبت چسج٘سُ  ّط ًمغِ اظ ه٘ساى خطٗبى فبغلِ   

، خطٗبى هَاظٕ ثب تطضسُ. ثط ضٍٕ سغح استثِ ّ٘سضٍفَٗل 

هغبثك ثب ضاثغِ پصٗطٕ سغح  هطظٕ ػسم ًفَشسغح ثَزُ ٍ ضطط 
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 ضَز.  هٖ استفبزُ (8)

(8)   

  
 ضٍٕ               ⃗⃗   

سغح ثَزُ وِ ثِ سوت ه٘ساى هحبسجبتٖ  ثطزاض ًطهبل ثط  

اػوبل ضطط هطظٕ ثط ضٍٕ زًجبلِ اظ تئَضٕ  ثطإاهتساز زاضز. 

ثط [. 19] ضَز هٖ استفبزُ فطاض ٔولَٗي ٍ ضطط وَتب ثط ضٍٕ لج

اظ  استفبزُ ثبفطاض  ٔزض لج تَل٘سٕ ٍٔضت٘س٘ت اسبس ضطط وَتب،

 ضَز. ( تؼ٘٘ي ه9ٖضاثغِ )

(9) (  )      
     

  
  ٍ   ثبلاًَٗس  فطاض زاضتِ ٍ ٔاضبضُ ثِ لج    ظٗط ًَٗس وِ

فطاض  ٔهتٌبظط ثب سغَح ثبلاٖٗ ٍ پبئٌٖ٘ ّ٘سضٍفَٗل زض لج

ضطط هطظٕ  ثطإ( 10) ٔضاثغ ،ثبضٌس. ثط اسبس تئَضٕ ولَٗي هٖ

 ضَز. هٖ استفبزُ ضٍٕ زًجبلِ

(10)    (   )      (  
     
  

) 

(( لسضت الوبى زًجبلِ چسج٘سُ 9) ٔثب تَخِ ثِ ضطط وَتب )ضاثغ

ثبضس. ثِ ػجبضتٖ پس اظ  فطاض زض ّط گبم ظهبًٖ هطرع هٖ ٔثِ لج

هدَْلات  اظزض ّط گبم ظهبًٖ لسضت اٗي الوبى وِ  هسألِتحل٘ل 

سبظٕ حبضط ثب غطفٌظط اظ  ز. زض هسلضَ ، تؼ٘٘ي هٖاست هسألِ

ّبٕ ظهبًٖ ثؼسٕ  پ٘چص زًجبلِ، فطؼ ضسُ وِ اٗي همساض زض گبم

ّبٕ هدبٍض هٌتمل ضسُ ثِ غَضت٘ىِ زض ّط گبم ظهبًٖ  ثِ الوبى

( لبثل هحبسجِ ثَزُ 10) ٔاظ ضاثغ ّبٕ زًجبلِ الوبىهمساض لسضت 

وِ  است ثبضس. ّوچٌ٘ي ضبٗبى شوط هٖ هسألِ ٍ خعٍ هؼلَهبت 

سبظٕ حبضط اظ حل  ّبٕ زًجبلِ زض هسل لسضت الوبى ٔهمساض اٍل٘

 .است  آهسُ زست ثِ خطٗبى زائن 

ً٘ع اضبضُ ضس، سغح وبٍٗتٖ اظ اثتسا  تط پ٘صگًَِ وِ  ّوبى

اظ زٍ  استفبزُ تؼ٘٘ي آى ً٘بظ ثِ ثطإ ضٍ اٗي. اظ ً٘ستهؼلَم 

. ثط اسبس ضطط ثبضس هٖ سٌ٘وبت٘ه ٍضطط هطظٕ زٌٗبه٘ه 

هطظٕ زٌٗبه٘ه، فطبض زض ولِ٘ ًمبط وبٍٗتٖ ثبثت ٍ ثطاثط ثب فطبض 

تَاى   ثب فطؼ ثبثت ثَزى فطبض زض وبٍٗتٖ هٖ. است ثربض هطثَعِ

هؼبزل ثب تؼطٗف همساض پتبًس٘ل  (5)ًطبى زاز وِ ضاثغِ 

 زست ثِ( 11ثَزُ ٍ هغبثك ثب ضاثغِ )اغتطبضٖ ثط ضٍٕ وبٍٗتٖ 

 [. 1،7] آٗس هٖ
 (   )    (   ) 

              ∫ [√  
   |  |

   
  

  
   ⃗⃗  ⃗   ]    

 

 

 

(11) 

    ،1ثطزاض ٗىِ هوبس ثِ سغح وبٍٗتٖ، هغبثك ثب ضىل  ⃗⃗  

ػسز   ( ٍ    وبٍٗتٖ ) خساٗص ٔپتبًس٘ل اغتطبضٖ زض ًمغ

 ز.ضَ تؼطٗف هٖ (12هغبثك ثب ضاثغِ )وبٍٗتبسَ٘ى ثَزُ وِ ثِ 

(12)   
     
 

 
   

 
 

  همبزٗط  ووه( ثِ 11)  زض ضاثغِ        همساض هدَْل

. ضطط هطظٕ سٌ٘وبت٘ه [1] ضَز ّبٕ لجلٖ تؼ٘٘ي هٖ زض ظهبى

. وٌس وِ خطٗبى هَاظٕ ثب سغح وبٍٗتٖ حطوت  وٌس تضو٘ي هٖ

تَاى ثب تَخِ ثِ ضربهت وبٍٗتٖ  ثط اٗي اسبس اٗي ضطط ضا هٖ

 [.6،7] وطزاضائِ  (13ثب ضاثغِ ) هغبثك(  )

(13)   
  

  
    

  

  
 

ّبٕ سطػت هوبس ٍ ػوَز ثط سغح وبٍٗتٖ  لفِؤه     ٍ   

 ثبضٌس.  هٖ

 

  سازی عددی مدل -3

حبضط ضٍش الوبى هطظٕ ثِ ػٌَاى اثعاض تحل٘ل ػسزٕ  ٔزض همبل

 . ثباست  ضسُ  حبون ثط وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ زض ًظط گطفتِ ٔهؼبزل

ًْبٗت  تئَضٕ گطٗي، ثب اػوبل ضطط هطظٕ زض ثٖاظ   استفبزُ

(Sِضاثغ ،)  (ضا ثطإ پتبًس٘ل اغتطبضٖ زض ًبح4٘ )ٔ 

 [.2] وطزثبظًَٗسٖ ( 14ضاثغِ )تَاى ثِ ضىل  هحبسجبتٖ هٖ
 

   ( )

 
 

  
∫ [ ( )

 

  
(   )    

  ( )

  
]    

  ( )    ( )

 

(14)            ∫    ( )
 

  
(   )  

  ( )

 

      ،   هطظٕ تب الوبى   ٔث٘ي ًمغ ٔفبغل  
 

اگط وِ 

ثط ضٍٕ ثرص غبفٖ اظ سغح هطظٕ لطاض گطفتِ ثبضس ٍ    ًٔمغ

همساض اغلٖ ثط اسبس اًتگطال  ( )    ( )  اًتگطال ثط ضٍٕ 

 .استوَضٖ 

،    ، هطظّبٕ هسألِ ثطإ تؼ٘٘ي ػسزٕ همبزٗط هدَْلات 

ضًَس. ثط  هٖ سبظِٕ گسستّبٕ ثبثت  ثِ ووه الوبى   ٍ     

ّب  زض عَل ّط ٗه اظ الوبى      ٍ   اٗي اسبس، همبزٗط 

 ٔهىبًٖ ضاثغ اظ ضٍش ّن استفبزُ ضٍ اٗي اًس. اظ ثبثت فطؼ ضسُ

 [.5،7] زّس ًت٘دِ هٖ هسألِضا ثطإ ًمبط هطظٕ  (15)
 

   ∑      

     

   

 ∑    (
  

  
)
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(15)       ∑      

  

   

               

ّبٕ زضگ٘ط ثط ضٍٕ سغح  ثطاثط ثب تؼساز الوبى   ٍ    ،    

ٍ     ثبضٌس. ػلاٍُ ثط اٗي،  ، سغح وبٍٗتٖ ٍ زًجبلِ هٖتطضسُ

( 17( ٍ )16ّب ثَزُ وِ اظ ضاثغِ ) ، ضطاٗت تبث٘ط الوبى   

( 16زٍثؼسٕ، زض ضاثغِ ) هسألِ . ثب تَخِ ثِ حل آٌٗس هٖ زست ثِ

 ثبضس. ام هٖ  زض حبلت زٍثؼسٕ عَل الوبى هطظٕ    (، 17ٍ )

(16)     
 

  
∫

 

    

(   )    

(17)      
 

  
∫    
  

   

 ٔهحبسج ثبضس. ام هٖ  الوبى هطظٕ  زض حبلت زٍثؼسٕ عَل   ٍ  

ِ ووه ّبٕ غ٘ط لغط اغلٖ ث ّبٕ فَق ثطإ زضاِٗ اًتگطال

پصٗط  ّبٕ تحل٘لٖ اهىبى گَس ٍ ٗب ضٍشّبٕ ػسزٕ چَى  ضٍش

ّب ٍ  ّبٕ لغط اغلٖ )اثط چطوِ زضاِٗ ٔ[. هحبسج19] است

 ّبٕ فَق لطاض زاضًس( اًتگطالضٍٕ آى وِ  ّب ثط ضٍٕ الوبًٖ زاثلت

ظ ضٍش تحل٘لٖ ٍ ثط ا استفبزُ . زض اٗي حبلت ثبوٌس تى٘ي هٖ ضا

ضا هغبثك ثب     ٍ     همساض تَاى  هجٌبٕ همساض اغلٖ وَضٖ هٖ

   .[15،19]آٍضز  زست ثِ ( 19ٍ ) (18ضاثغِ )

(18)       

(19)     
 

 
(
  

 
) [  (

 
  

 

)   ]

[ ثطضٍٕ     ،((11) زٌٗبه٘ه )ضاثغِ ثب تَخِ ثِ ضطط هطظٕ [

 ووه ضطط هطظٕ زٗگط ثِ. اظ عطف است سغح وبٍٗتٖ هؼلَم

ثط ضٍٕ       همبزٗط  ((8)ػسم ًفَشپصٗطٕ سغح )ضاثغِ 

ثط  (15ً٘ع زض هؼبزلِ )     .ثبضس هٖسغح ّ٘سضٍفَٗل، هؼلَم 

تؼساز  ضٍ اٗي . اظاست اسبس ضطط وَتب ٍ تئَضٕ ولَٗي هؼلَم

ثط ضٍٕ    همساض هدَْل    هطتول ثط هسألِ هدَْلات 

ثط سغح وبٍٗتٖ        همساض هدَْل   ٍ  تطضسُسغح 

      همساض هؼلَم    . ثب تَخِ ثِ تؼساز هؼلَهبت )ثبضس هٖ

وبٍٗتٖ(  ثط ضٍٕ   همساض هؼلَم   ٍ  تطضسُثط ضٍٕ سغح 

( 15لبثل حل ثَزُ ٍ همساض هدَْلات ثِ ووه ضاثغِ ) هسألِ

  ًس.ضَ تؼ٘٘ي هٖ

ضطٍع ٍ اًتْب( اظ اثتسا  ٔاظ آًدب وِ سغح وبٍٗتٖ )ًمغ

ضطاٗظ هطظٕ ثِ سبزگٖ حبغل  ، اضضبٕ وبهلاست ًبهؼلَم

گًَِ وِ  ّوبىتحل٘ل وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ  ضٍ اٗي ز. اظضَ ًوٖ

ّبٕ تىطاضٕ اًدبم  ػوستب تَسظ ضٍشپ٘طتط ً٘ع اضبضُ ضس، 

ث٘بًگط اضتفبع  ( )  وِ ثب فطؼ اٗيثِ ػٌَاى هثبل . است  گطفتِ

اٗي  هسألِثب تَخِ ثِ ف٘عٗه  ،وبٍٗتٖ اظ سغح ّ٘سضٍفَٗل ثبضس

ثطاثط ثب عَل وبٍٗتٖ(     ،    اضتفبع زض اًتْبٕ وبٍٗتٖ )

زض  .ضسُ ٍ ثِ ػجبضتٖ وبٍٗتٖ زض اًتْب ثستِ ضَزثبٗست غفط  هٖ

تىطاضٕ هىبًٖ زض ّط گبم ظهبًٖ  فطاٌٗس ّبٕ هتساٍل ٗه  ضٍش

(  )   عَل ًْبٖٗ وبٍٗتٖ )هتٌبظط ثبب تاًدبم ضسُ     )

تىطاض هىبًٖ ثب ٗه حسس اٍلِ٘ اظ عَل  فطاٌٗسآٗس.  زست ثِ

( ثِ ووه ضطاٗظ 15، هؼبزلِ )پس اظ آىز. ضَ وبٍٗتٖ آغبظ هٖ

      ٍ   حل ضسُ ٍ تَظٗغ همبزٗط هدَْل  هطثَعِهطظٕ 

 استفبزُ سپس ثب ضَز. ٍ وبٍٗتٖ تؼ٘٘ي هٖ تطضسُثط ضٍٕ سغح 

، ( )   اضتفبع وبٍٗتٖ، ((13))ضاثغِ  اظ ضطط هطظٕ سٌ٘وبت٘ه

ثِ سوت غفط      ضربهت وبٍٗتٖ زض  اگطز. ضَ تؼ٘٘ي هٖ

 .است( ثطلطاض 20ضاثغِ )، ه٘ل وٌس

(20) | (  )|       

ثَزُ ٍ ثب ثطلطاضٕ ضاثغِ لبثل لجَل ذغبٕ وَچه ٗه    وِ 

 وبٍٗتٖآهسُ عَل ًْبٖٗ  زست ثِ حل ّوگطا ضسُ ٍ عَل ( 20)

، (  )  غَضت هتٌبست ثب ػلاهت . زض غ٘ط اٗي[7ٍ 1] ثبضس هٖ

 ز. ضَعَل اٍلِ٘ ون ٍ ٗب ظٗبز ضسُ تب عَل ًْبٖٗ تؼ٘٘ي 

اًس وِ ُ وطزًژاز ٍ چٌگ٘عٗبى اذ٘طا ضٍضٖ ضا اضائِ  ثْجْبًٖ

ّبٕ  تىطاض لبزض ثِ تؼ٘٘ي هطرػِ فطاٌٗس اظ  استفبزُ ثسٍى

اغلٖ آًْب ثط اسبس تغ٘٘طات ضربهت  ٓ[. اٗس8] ثبضس وبٍٗتٖ هٖ

ثبضس.  ( ًسجت ثِ عَل حسس ظزُ هٖ(  ) اًتْبٕ وبٍٗتٖ )

ًسجت ثِ عَل وبٍٗتٖ  (  ) اٗطبى ًطبى زازًس وِ تغ٘٘طات 

ّ٘سضٍفَٗل هستمل اظ  ٔثطإ ّط ػسز وبٍٗتبسَ٘ى ٍ ٌّسس

ثَزُ  زائن غ٘طفطوبًس حطوت حولِ ٍ  ٔضطاٗظ خطٗبى اػن اظ ظاٍٗ

 زّس. ٍ ضفتبضٕ ذغٖ اظ ذَز ًطبى هٖ

، تبثؼ٘ت [8ًژاز ٍ چٌگ٘عٗبى ] ضٍش ثْجْبًٖاظ  استفبزُ ثب 

 ز. ثبضَ هٖ( حصف 14) ٔزض ضاثغ   ٍ     ظهبًٖ هطظّبٕ

اظ عَل حسسٖ اٍلِ٘ ٗىسبى زض ّط گبم ظهبًٖ، هطظّبٕ  استفبزُ

    ٍ   ّبٕ ّبٕ هبتطٗس زضاِٗ ضٍ اٗي اظٍ  هؼلَم ثَزُ   ٍ    

 ٔاظ لض٘ استفبزُ زض اٗي حبلت ثبثبضٌس.  ( ثبثت ه15ٖ) ٔضاثغزض 

هغبثك ثب ضاثغِ   گطٗي ٍ اػوبل ضطاٗظ هطظٕ، ثب تؼطٗف ثطزاض 

 ضَز. ( ًت٘دِ ه22ٖ(، ضاثغِ )21)

(21) 
  {

            
             

                
}

        

 

 (22)                
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ث٘ط ٍ أضطاٗت ت ّٓبٕ هؼلَم ثَزُ وِ زضثطگ٘طًس هبتطٗس  ٍ   

وِ  است ثطزاض هؼلَهًٖ٘ع   ثبضٌس.  ضطط هطظٕ ضٍٕ زًجبلِ هٖ

 استز. ضبٗبى شوط ضَ ضطاٗظ هطظٕ تؼ٘٘ي هٖ زٗگط ثِ ووه

إ هغبثك ثب  تَاى هؼبزلِ وِ زض حل ثِ ضٍش تىطاضٕ ً٘ع هٖ

حبلت آٍضز تٌْب ثب اٗي تفبٍت وِ زض  زست ثِ ( 22)ضاثغِ 

ّبٕ آًْب  ٍ زضاِٗ ثبثت ًجَزُ  ٍ    ّبٕ زٗگط هبتطٗس تىطاضٕ

ٗي تطت٘ت ِ اث .است تىطاض ٍ زض ّط گبم ظهبًٖ هتفبٍت فطاٌٗسزض 

[، 8] ًژاز ٍ چٌگ٘عٗبى اظ ضًٍس غ٘ط تىطاضٕ ثْجْبًٖ استفبزُ ثب

ضا هغبثك  وبستِ رطاج هسل ضتجِاستتَاى فطم هغلَة خْت  هٖ

 آٍضز.  زست ثِ (22ثب ضاثغِ )

 

 کاسته  سازی رتبه مدل -4

 زازى لطاض ثب ٍ (22) هؼبزلِ ّوگي لسوت گطفتي زضًظط ثب

     
     زضًظطگطفتي ٍ حبغل هؼبزلِ زض    

     

 ضَز هٖ تطى٘ل (23هغبثك ثب ضاثغِ ) ٍٗژُ همساض ػوَهٖ هسألِ

[14.] 

(23)             
، ثطزاض ٍٗژُ هتٌبظط ثب آى   اه٘ي همساض ٍٗژُ ٍ  ،    وِ 

 ( ضا زض ًظط گطفت.24ضاثغِ )تَاى  تط هٖ ثبضس. ثِ عَض ػوَهٖ هٖ

(24)          
 ٍٗژُ همبزٗط ضا آى لغط وِ است لغطٕ هبتطٗس ٗه   وِ

 آى ّبٕ ستَى وِ است هبتطٗسٖ   ّوچٌ٘ي. زٌّس هٖ تطى٘ل

ّو٘ي  ثِ. زٌّس هٖ تطى٘ل است ض سوت ٍٗژُ ثطزاضّبٕ ضا

همساض ٍٗژُ  هسألِتطت٘ت ثطزاضّبٕ ٍٗژُ سوت چپ ً٘ع ثب حل 

 آٌٗس. زست هِٖ ث( 25هغبثك ثب ضاثغِ )

(25)            
 سوت ٍٗژُ ثطزاضّبٕ ضا آى ّبٕ ستَى وِ است هبتطٗسٖ  وِ 

ٍ چپ  است ثطزاضّبٕ ٍٗژُ سوت ض .زٌّس هٖ تطى٘ل چپ

 وٌٌس. ضا اضضب هٖ (27( ٍ )26اضائِ ضسُ زض ضاثغِ )ضطاٗظ تؼبهس 

(26)        

(27)         
گًَِ وِ زض هسبئل زٌٗبه٘ه سبظُ هتساٍل  زض ازاهِ ّوبى

تَسظ  (28هغبثك ثب ضاثغِ ) ثبضس، حطوت زٌٗبه٘ىٖ س٘بل هٖ

 ز. ضَ هدوَػٖ اظ هَزّبٕ حطوتٖ ث٘بى هٖ

(28)        
، هتٌبظط ثب است ثطزاض ٍٗژُ سوت ض  ضبهل    وِ زض آى 

ّبٕ اٗي وِ اٗي ثطزاضّب ستَى است ثعضگتطٗي همبزٗط ٍٗژُ

ثطزاض هرتػبت   زٌّس. ّوچٌ٘ي  هبتطٗس ضا تطى٘ل هٖ

هَزّبٕ ًطهبل ثَزُ وِ زض ٍالغ ث٘بى وٌٌسُ اثؼبز فضبٕ هَزال 

( 22( زض هؼبزلِ )28ثبضس. ثب خبٗگصاضٕ ضاثغِ ) هٖ استفبزُ هَضز

( 26اظ ذَاظ تؼبهس )ضٍاثظ ) استفبزُ ، ثب  ٍ ضطة عطف٘ي زض

 ز. ضَ حبغل هٖ (29) ٔغ٘ط ٍاثست ٔ(( هؼبزل27ٍ )

(29)                 
، ثطإ تؼ٘٘ي استفَق لغطٕ   وِ سوت چپ ضاثغِ اظ آًدب

 ِ حل زستگبُ هؼبزلات ٍاثستِزض ّط گبم ظهبًٖ ً٘بظٕ ث  ثطزاض 

تَاى خَاة ولٖ  فَق هٖ ٔ. ػلاٍُ ثط اٗي ثِ ووه ضاثغً٘ست

 ضا تٌْب ثب هؼلَم ثَزى تؼسازٕ اظ هَزّبٕ اغلٖ حطوت  هسألِ

زل٘ل ذبغ٘ت تؼبهس هَزّبٕ ٍٗژُ  ثِ (29)هؼبزلِ آٍضز.  زست ثِ

        وِ   ٍاثستِ ٍ ثب ثؼس  ٗه س٘ستن غ٘ط
اظ  استفبزُ تَاى ثب زض ّط گبم ظهبًٖ هٖ  ثبضس. ثب هحبسجِ  هٖ

 ًطبى زاز وِ . ّبلوطزضاحتٖ هحبسجِ ِ ضا ث  ، (28)ضاثغِ 

گ٘طٕ اظ  تٌْب زض غَضت ثْطُ وبستِ سبظٕ ضتجِ اظ هسل استفبزُ

. زل٘ل [9] استبت٘ىٖ، اظ زلت لبثل لجَلٖ ثطذَضزاض استتػح٘ح 

ّبٕ ضٍٕ خسن  غفط ثِ تؼساز الوبى ٓاٗي اهط ٍخَز همبزٗط ٍٗژ

 ٍ ًژاز ثْجْبًٖضفغ اٗي هطىل،  ثطإ[. 11] است  زض همبزٗط ٍٗژُ

ًس وِ همبزٗط ٍٗژُ وطز[ ضٍضٖ خسٗسٕ ضا اضائِ 16ّوىبضاى ]

 ٓآى ثطاثط ثب همبزٗط ٍٗژ ٓغفط ضا حصف وطزُ ٍ تؼساز همبزٗط ٍٗژ

ٍ  طبىثبضس. زض ازاهِ ثط هجٌبٕ وبض اٗ غ٘ط غفط ضٍش لجلٖ هٖ

 وبستٔ  سبظٕ ضتجِ ، فطهَلاسَ٘ى هسل[17ضبَّضزٕ ٍ ّوىبضاى ]

 ز.ضَ وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ تططٗح هٖ زائن غ٘طخطٗبى 

ّبٕ ضٍٕ  همبزٗط هدَْل زاثلت ٓزض ثطگ٘طًس     چِ  چٌبى

   ثبضس ٍ  (   ّبٕ ضٍٕ وبٍٗتٖ ) ( ٍ چطوِ  خسن )

ضاثغِ ضا هغبثك ثب   هطتول ثط همبزٗطهدَْل زًجبلِ ثبضس، ثطزاض 

 تَاى زض ًظط گطفت. ً٘ع هٖ (30)

(30)   {
    
  

}          {
  
  
} 

ثبظًَٗسٖ  (31هغبثك ثب ضاثغِ )( 22ض اٗي حبلت هؼبزلِ )ز

 ضَز. هٖ

(31) 

{
      
      

} {
    
  

}
   

 {
      
      

} {
    
  

}
 

 {
 
 
}
   

 

 ( ضا ًت٘دِ گطفت.33( ٍ ّوچٌ٘ي )32تَاى ضاثغِ ) هٖ ثٌبثطاٗي
       

         
           

       
       

(32) 
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 ضٍ اٗيثطاثط ثب غفط ثَزُ ٍ اظ     ٍ     تَاى ًطبى زاز وِ  هٖ

 ضَز. ( ًت٘دِ ه34ٖ(، هؼبزلِ )32ضاثغِ )اظ  استفبزُ ثب
 

(34) 
       

         
         

 

     
   
       

          
       

    
ً٘ع ثطاثط ثب غفط ثَزُ ٍ     تَاى ًطبى زاز وِ  ّوچٌ٘ي هٖ

 همساضٍٕ  (33( زض ضاثغِ )34ثب خبٗگصاضٕ ضاثغِ ) ضٍ اٗياظ 

 ز.ضَ حبغل هٖ (35) ٔ، هؼبزلضٗبضٖ ػول٘بت

(35) 
[   ]  

    [          
     ]  

  
 

                           
      

  
تَاى ثبظآضاٖٗ ًوَز.  ( ه36ٖ( ضا هغبثك ثب هؼبزلِ )35ضاثغِ )

( 39( تب )37( زض ضاثغِ )36ضسُ زض هؼبزلِ ) استفبزُ هتغ٘طّبٕ

 اًس. هؼطفٖ ضسُ

(36)       
          

      
    

(37)          
(38)      =           

      
(39)     

        
      

        
      

 
 

هطتت    ( تٌْب ثط اسبس 36وِ ضاثغِ ) ثب تَخِ ثِ اٗي

 غفطٕ ٍخَز ًرَاّس زاضت. اظ ٓٗژ، زٗگط همبزٗط ٍاست  ضسُ

اظ تػح٘ح  استفبزُ ٍز وِ ثتَاى ثسٍىضٖ ه اًتظبض ضٍ اٗي

ضا خطٗبى وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ  وبستِ  بت٘ىٖ، هسل ضتجِاست

 وطز.رطاج است
 

 نتایج بررسی بحث و -5

 زائن غ٘طخطٗبى  وبستٔ سبظٕ ضتجِ ٗح هسلبزض اٗي ثرص ًت

اٗي ّ٘سضٍفَٗل زض  ٌّٔسس ضَز. هٖوبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ اضائِ 

. ّ٘سضٍفَٗل ثب است  ضسُ  گطفتِ زضًظط 16-006ًبوب  ّب تحل٘ل

الوبى  100زًجبلِ ثب ٍ  هطظٕ ثب تَظٗغ وسٌَ٘سٖ الوبى 400

ّبٕ اًدبم  سبظٕ زض هسل ػسز وبٍٗتبسَ٘ى اًس. ثٌسٕ ضسُ ضجىِ

 4/0وبٍٗتٖ ثطاثط ثب  ٔعَل اٍل٘ ٍ 1ثطاثط ثب  زض اٗي همبلِ گطفتِ

ٍ      ّبٕ  [. ثط اٗي اسبس هبتطٗس8] است  ضسُ  لحبػ ٍتط

همبزٗط ٍٗژُ ٍ ثطزاضّبٕ ٍٗژُ  تطى٘ل ضسُ ٍ     

ٍ    ٔزض غفح اٗي همبزٗط ضا 3ٍ ضىل  2ضىل اًس. ضسُ هحبسجِ

 وٌٌس. اضائِ هٖ   ٔغفح

ضَز وِ توبهٖ همبزٗط ٍٗژٓ  هلاحظِ هٖ 3ثب تَخِ ثِ ضىل 

اًس. ّوچٌ٘ي لسوت حم٘مٖ  خطٗبى زضٍى زاٗطٓ ٍاحس لطاض گطفتِ

تَاى زضٗبفت وِ حل  ضٍ هٖ ّب هٌفٖ ثَزُ ٍ اظ اٗي   توبهٖ 

ّبٕ ًبپبٗساضٕ زض  ػسزٕ ثط اسبس همبزٗط ٍٗژُ پبٗساض ثَزُ ٍ تطم

 همبزٗط ٍٗژُ ٍخَز ًساضًس.

 

 
  فحِ زضغوبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ خطٗبى غ٘طزائن  ٓهمبزٗط ٍٗژ 2شکل 

 

 
   همبزٗط ٍٗژٓ خطٗبى غ٘طزائن وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ زضغفحِ 3شکل 

 

اظ ضٍش  استفبزُ وِ ثب ضَز ػلاٍُ ثط اٗي هلاحظِ هٖ

 هسألِغفط وِ زض اٗي  ٓ[، همبزٗط ٍٗژ17َّضزٕ ٍ ّوىبضاى ]بض

ثبضٌس، ثِ عَض ولٖ  ّبٕ وبٍٗتٖ ٍ خسن هٖ هطثَط ثِ الوبى

وبٍٗتبسَ٘ى  زائن غ٘طثطإ تحل٘ل خطٗبى  ضٍ اٗي اًس. اظ حصف ضسُ

 .ثبضس بت٘ىٖ ًوٖاستاظ تػح٘ح  استفبزُ خعئٖ زٗگط ً٘بظٕ ثِ

هغبثك ثب ضاثغِ  حولٔ ّ٘سضٍفَٗل زض خطٗبى غ٘ط زائن  ظاٍِٗ

 . است  ( زض ًظط گطفتِ ضس40ُ)

(40)  (   )       (  
 

 
   ) 
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ٍتط ّ٘سضٍفَٗل ٍ   فطوبًس حطوت ًَسبًٖ،   وِ 

ثبضس. اٗي ًَع خطٗبى ٗىٖ  ثؼس هٖ فطوبًس ثٖ ⁄       

 است ّب ّبٕ هتساٍل خطٗبى ػجَضٕ اظ ّ٘سضٍفَٗل اظ حبلت

اظ همبزٗط ٍٗژُ هحبسجِ ضسُ زض لسوت لجل ٍ  استفبزُ [. ثب6،7]

ثب اًتربة تؼساز هَزّبٕ هرتلف، تغ٘٘طات ظهبًٖ عَل وبٍٗتٖ ٍ 

ٗح زض اٗي ًتبآهسُ ٍ  زست ثِ  ضطٗت ثطا ثط ضٍٕ ّ٘سضٍفَٗل

. است  اضائِ ضسُ 5ٍ  4ّبٕ  ضىل ثرطٖ اظ س٘ىل حطوتٖ زض

          ثؼس ثطاثط ثب ٍ ظهبى ثٖ 5/0ثطاثط ثب ثؼس  فطوبًس ثٖ

 .است  ضسُ  ض ًظط گطفتِز
 

 
تغ٘٘طات ظهبًٖ عَل وبٍٗتٖ ثِ اظإ هَزّبٕ ٍٗژُ هرتلف  4شکل 

(        ٍ     ) 
 

 
 ثطا ثِ اظإ هَزّبٕ ٍٗژُ هرتلفت تغ٘٘طات ظهبًٖ ضطٗ 5شکل 

(         ٍ    ) 

ضَز وِ استفبزُ اظ  هلاحظِ هٖ 5ٍ  4ّبٕ  هغبثك ثب ضىل

ّوطاُ ذَاّس زاضت. ثِ ّط  هَزّبٕ هرتلف، ًتبٗح هرتلفٖ ضا ثِ

اًتربثٖ ث٘طتط ثبضس، ًتبٗح ثِ همبزٗط  هَزّبٕه٘عاى وِ تؼساز 

ضَز. زض ًْبٗت  تط هٖ ّبٕ پ٘ط٘ي ًعزٗه اضائِ ضسُ زض پژٍّص

ّبٕ خطٗبى ثب زلت  ضَز وِ اًتربة توبهٖ هَز هلاحظِ هٖ

. زض اٗي حبلت است ثٌٖ٘ ضفتبض وبٍٗتٖ ثس٘بض ذَثٖ لبزض ثِ پ٘ص

زضغس ٍ زض هحبسجٔ  3ث٘طٌ٘ٔ ذغب زض هحبسجٔ عَل ووتط اظ 

 ثبضس. زضغس هٖ 5ت ثطا ووتط اظ ضطٗ

زست٘بثٖ ثِ ًتبٗح لبثل  ثطإهَزّب   اظ توبهٖ استفبزُ ضطط

لجَل زض خطٗبى وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ، تب حسٍزٕ ثب ًتبٗح 

. اٗطبى زض تحل٘ل است [ هتفبٍت17ضبَّضزٕ ٍ ّوىبضاى ]

 استفبزُ وِ تٌْب ثب وطزًسخطٗبى غ٘طزائن ثسٍى وبٍٗتٖ هلاحظِ 

تَاى ًتبٗح لبثل لجَلٖ زض  تؼساز اًسوٖ اظ هَزّبٕ خطٗبى هٖ اظ

آٍضز. ثب ثطضسٖ ث٘طتط اٗي پسٗسُ  زست ثِغ٘طزائن تحل٘ل هسبئل 

ّبٕ زًجبلِ  فبزُ اظ الوبىاست هطبّسُ ضس وِ زض ضٍش اٗطبى )

تَاًس  اظ هَزّبٕ ووتط ًوٖ استفبزُ خْت تؼ٘٘ي هدَْلات(

 ّبٕ زًجبلِ آى سضت زاثلت. ثِ ػجبضتٖ لوٌسضطط ولَٗي ضا اضضب 

ّبٕ  ّبٕ ظهبًٖ ثِ الوبى ، زض گبماستگًَِ وِ هَضز اًتظبض 

. وٌس هدبٍض هٌتمل ًطسُ ٍ لسضت آًْب زض عٖ ظهبى تغ٘٘ط هٖ

تحل٘ل غ٘طزائن خطٗبى ثسٍى وبٍٗتٖ زٌّس وِ  ًتبٗح ًطبى هٖ

 تٌْب ثب ضٍ اٗي حسبس٘ت آًچٌبًٖ ثِ اٗي پسٗسُ ًساضتِ ٍ اظ

 زست ثِ تَاى ًتبٗح لبثل لجَلٖ  ّبٕ اًسن هٖاظ هَز استفبزُ

ّبٕ  . زض حبلت ٍخَز وبٍٗتٖ اظ آًدب وِ لسضت زاثلت[17] آٍضز

 زض تَظٗغ فطبض ثط ضٍٕ ّ٘سضٍفَٗل ٍ تطى٘ل ظٗبزٕزًجبلِ تبث٘ط 

ثِ اظ هَزّبٕ ووتط هٌدط  استفبزُ وبٍٗتٖ زاضًس، ٗب ػسم تطى٘ل

ثٌٖ٘ زل٘ك عَل  پ٘ص ضٍ اٗيتَل٘س ذغب زض هحبسجبت ضسُ ٍ اظ 

اٗي ذغب، تَظٗغ فطبض ًبضٖ  ٔس. زض ًت٘دوٌ وبٍٗتٖ ضا هرتل هٖ

زُ ٍ ًْبٗتب هٌدط ثِ وطاظ وبٍٗتٖ ثط ّ٘سضٍفَٗل ً٘ع تغ٘٘ط 

ز. ّوبًگًَِ وِ لجلا ً٘ع ضَ ًبزضست هٖ ِٕثطا ضطٗتِ ٔهحبسج

هَزّبٕ  ٔثبٗست اظ ول٘ خْت ضفغ اٗي پسٗسُ هٖ ضساضبضُ 

ّبٕ  ز. تؼساز اٗي هَزّب هحسٍز ثِ تؼساز الوبىوط هسألِ استفبزُ

 ّبٕ خسن ووتط عَض عج٘ؼٖ اظ تؼساز الوبى وِ ثِثَزُ زًجبلِ 

سم ً٘بظ هٌدط ثِ ػ (29ضاثغِ )ِ ًجَزى ٍاثست ثبضٌس. ّوچٌ٘ي هٖ

، زٍ هَضز شوط ضٍ اٗيز. اظ ضَ هٖ ثِ حل هؼبزلات ثِ ّن پَ٘ستِ

 ٔبستضتجِ و اظ هسل استفبزُ ثبضٌس وِ ضسُ ث٘بًگط اٗي هغلت هٖ

ّوچٌبى اظ توبهٖ هَزّب،  استفبزُ ثب ٍخَز پ٘طٌْبزٕ
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 .ستاپصٗط ِ تَخ٘

اضائِ تَاًبٖٗ ضٍش اضائِ ضسُ زض تحل٘ل هسبئل هرتلف،  ثطإ

ّبٖٗ ثب  زض خطٗبىتغ٘٘طات ظهبًٖ عَل وبٍٗتٖ ٍ ضطٗت ثطا 

 6ّبٕ  هحبسجِ ٍ زض ضىل       ٍ    ثؼس  فطوبًس ثٖ

هلاحظِ  9تب  6ّبٕ  ثب تَخِ ثِ ضىل .است  اضائِ ضسُ 9تب 

تغ٘٘طات ظهبًٖ  تَاًس هٖذَثٖ  ز وِ ضٍش اضائِ ضسُ ثِضَ هٖ

اظإ همبزٗط هرتلف فطوبًس  عَل وبٍٗتٖ ٍ ً٘ع ضطٗت ثطا ضا ثِ

ّبٕ اًدبم ضسُ  سبظٕ ذغب زض هسل ٔ. ث٘طٌ٘وٌسثؼس، هحبسجِ  ثٖ

 ثبضس. زضغس هٖ 3ووتط اظ 

 

 
 

 (    ٍ       )تغ٘٘طات ظهبًٖ عَل وبٍٗتٖ  6شکل 

 

 

 

 (    ٍ       تغ٘٘طات ظهبًٖ ضطٗت ثطا ) 7 شکل

 
 (    ٍ         ) تغ٘٘طات ظهبًٖ عَل وبٍٗتٖ 8شکل 

 

 
 (    ٍ          )تغ٘٘طات ظهبًٖ ضطٗت ثطا  9شکل 

 

ػلاٍُ ثط هحبسجٔ تغ٘٘طات ظهبًٖ عَل وبٍٗتٖ ٍ ضطٗت ثطا، 
ّبٕ ظهبًٖ هرتلف ً٘ع هحبسجِ  تغ٘٘طات ضىل وبٍٗتٖ زض گبم

[ اضائِ ضسُ است. 7زض همبٗسِ ثب ًتبٗح ٍ اظ ] 10ضسُ ٍ زض ضىل 
( ٍ زض فطوبًس 16اٗي تغ٘٘طات زض س٘ىل آذط حطوت )س٘ىل 

تَاى  هٖ 10اًس. ثب تَخِ ثِ ضىل  ضسُ  هحبسجِ    ثؼس  ثٖ
ًت٘دِ گطفت وِ ضٍش پ٘طٌْبزٕ ثب زلت ثس٘بض هٌبست لبزض ثِ 

 ثبضس. ثٌٖ٘ ضىل وبٍٗتٖ زض گصض ظهبى ً٘ع هٖ پ٘ص
زازى تبث٘ط وبٍٗتبسَ٘ى ثط تَظٗغ فطبض  ّوچٌ٘ي خْت ًطبى

ضٍٕ ّ٘سضٍفَٗل، ضطٗت فطبض ثب فطؼ ٍخَز وبٍٗتٖ ٍ ً٘ع ػسم 
زض ضىل                 اظإ  ٍٗتٖ ثٍِخَز وب

 است.   اضائِ ضسُ 11
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 تغ٘٘طات ظهبًٖ ضىل وبٍٗتٖ، ذظ چ٘ي ًتبٗح ضٍش پ٘طٌْبزٕ، 11شکل 

 (    ٍ       [ )7اظ ] ّب ًتبٗح ٍ ًطبًِ

ضَز وِ پ٘ساٗص وبٍٗتبسَ٘ى  هغبثك ثب ضىل هلاحظِ هٖ

تغ٘٘ط چطوگ٘طٕ زض تَظٗغ فطبض ثط ضٍٕ ّ٘سضٍفَٗل ضا هٌدط 

ضَز. زض هسئلٔ هَضز ًظط، وبٍٗتٖ زض ًبح٘ٔ ثب ػسز  هٖ

ضطٍع ضسُ ٍ هغبثك ثب ضىل هطبّسُ  1وبٍٗتبسَ٘ى ثبلاتط اظ 

ز ضَز وِ ثب تطى٘ل وبٍٗتٖ، هحسٍزٓ آى ثِ ًَاحٖ ثب ػس هٖ

ػجبضتٖ ثب تَخِ   تَاًس گستطش ٗبثس. ثِ وبٍٗتبسَ٘ى ووتط ً٘ع هٖ

ضَز وِ زض تحل٘ل خطٗبى ثسٍى  هلاحظِ هٖ 11ثِ ضىل 

 وبٍٗتٖ، تٌْب ثرص وَچىٖ اظ سغح ثبلإ ّ٘سضٍفَٗل 

ضطاٗظ تطى٘ل وبٍٗتٖ ضا زاضا ثَزُ، زض غَضتٖ وِ ثب تطى٘ل 

ٗتٖ وبٍٗتٖ ًعزٗه ثِ ً٘وٖ اظ سغح ّ٘سضٍفَٗل زضٍى وبٍ

 ضَز. احبعِ هٖ

ثب اعوٌ٘بى اظ غحت وبضوطز ضٍش اضائِ ضسُ زض 

ّبٕ هرتلف، ػولىطز اٗي ضٍش زض ٗىٖ زٗگط اظ  فطوبًس

است. زض   ّبٕ هتساٍل ًَسبًٖ هَضز ثطضسٖ لطاض گطفتِ خطٗبى

زض حبل         اٗي خطٗبى، ّ٘سضٍفَٗل ثب ظاٍٗٔ حولِ 

زض ًظط گطفتِ  5/0ثؼس خطٗبى ثطاثط ثب  فطوبًس ثًَٖسبى ثَزُ ٍ 

تغ٘٘طات ظهبًٖ عَل وبٍٗتٖ ٍ  13ٍ  12است. ضىل   ضسُ 

 زٌّس. ضطٗت ثطا ضا زض اٗي خطٗبى ًطبى هٖ

زٌّس وِ ضٍش ضتجِ وبستِ  ًطبى هٖ 13ٍ  12ّبٕ  ضىل

ثٌٖ٘ غح٘ح ضفتبض س٘بل زض اٗي حطوت ًَسبًٖ ً٘ع  لبزض ثِ پ٘ص

ثبضس. زض اٗي حبلت ث٘طٌ٘ٔ ذغب زض هحبسجٔ عَل وبٍٗتٖ ٍ  هٖ

 زضغس است.  5ضطٗت ثطا ووتط اظ 

 

 
تبث٘ط تطى٘ل وبٍٗتبسَ٘ى ثط تَظٗغ ضطٗت فطبض زض همبٗسِ  11شکل 

 (    ٍ       خطٗبى ثسٍى وبٍٗتٖ )ثب 
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   ،       ) تغ٘٘طات ظهبًٖ عَل وبٍٗتٖ 12شکل 

      ٍ    ) 

 

 
 ٍ       ،       ) تغ٘٘طات ظهبًٖ ضطٗت ثطا 13شکل 

    ) 

 

زض ًْبٗت، وبضاٖٗ هحبسجبتٖ هسل ضتجِ وبستِ ثب همبٗسٔ 

ضتجِ وبستِ ٍ ظهبى هحبسجبتٖ هَضز ً٘بظ ّط زٍ ضٍش )هسل 

است. وبضاٖٗ الگَضٗتن   ضٍش هتساٍل( هَضز ثطضسٖ لطاض گطفتِ

 ضَز. ( تؼطٗف ه41ٖ)  عجك ضاثغِ  ( )

(41)   
|          |

     
     

ظهبى       ظهبى هحبسجبتٖ هسل ضتجِ وبستِ ٍ      وِ 

ظهبى هحبسجبتٖ ّط  1. زض خسٍل است هحبسجبتٖ ضٍش هتساٍل

ّبٕ هرتلف اضائِ  زائن زض فطوبًس زٍ ضٍش زض تحل٘ل خطٗبى غ٘ط

 است.   ضسُ

 

 وبستِ   ظهبى هحبسجبتٖ )ثبًِ٘( ٍ وبضاٖٗ هحبسجبتٖ هسل ضتجِ 1جدول 

 
                

      4/31 8/40 45 

     8/4 5/4 4 

  85٪ 89٪ 90٪ 

 

إ ثب لسضت پطزاظش  اٗي هحبسجبت تَسظ ٗه وبهپَ٘تط زٍّستِ

اًس. ّوبى گًَِ  گ٘گبثبٗت اًدبم ضسُ 2هگبّطتع ٍ حبفظِ  2100

ضَز، الگَضٗتن پ٘طٌْبزٕ وبهلاً  ً٘ع هطبّسُ هٖ 1وِ زض خسٍل 

 85وبضاتط اظ ضٍش هتساٍل ثَزُ ٍ اٗي ضٍش خسٗس ث٘ص اظ 

 زّس.  ص هٖزضغس اظ ظهبى لاظم ثطإ هحبسجبت ضا وبّ
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زائن وبٍٗتبسَ٘ى خعئٖ  خطٗبى غ٘ط ٔبستو ضتجِ زض اٗي همبلِ هسل 

رطاج ثطزاضّب ٍ همبزٗط ٍٗژُ، هؼبزلات حبون است ثطإ ضس.اضائِ 

تٌْب ثط اسبس تؼ٘٘ي هدَْلات ثط ضٍٕ زًجبلِ ثبظًَٗسٖ ضسًس. 

اظ  استفبزُ ُ ٍ ثسٍىضستطت٘ت همبزٗط ٍٗژُ غفط حصف   ٗيِ اث

. زض ضساًدبم  وبستِ سبظٕ ضتجِ بت٘ىٖ هسلاستتػح٘ح 

 استفبزُ هلاحظِ ضس وِ تٌْب ثب وبستِ سبظٕ ثِ ضٍش ضتجِ هسل

تَاى ثِ ًتبٗح ثب زلت ثبلا زست ٗبفت. زل٘ل  اظ توبهٖ هَزّب هٖ

هؼبزلات  ظٗطاثبضس  اٗي اهط هبّ٘ت هؼبزلات تغ٘٘ط ٗبفتِ هٖ

اظ هَزّب، لبزض ثِ اضضبٕ اظ تٌْب ثرطٖ  استفبزُ خسٗس زض غَضت

ثبضٌس. وبضاٖٗ ضٍش اضائِ ضسُ ثطإ همبزٗط  ضطط ولَٗي ًوٖ

ّبٕ هرتلف هَضز  ثؼس ٍ ً٘ع زض خطٗبى هرتلف فطوبًس ثٖ

اظ توبهٖ  استفبزُ زازُ ضس وِ ثب  ثطضسٖ لطاض گطفت. ًطبى

ثٌٖ٘ ضفتبض خطٗبى زض  هَزّب، ضٍش اضائِ ضسُ لبزض ثِ پ٘ص

ّبٕ هَضز  ذغب زض حبلت ٔس. ث٘طٌ٘ثبض ّبٕ هرتلف هٖ حبلت

ثط اٗي ًتبٗح ث٘بًگط اٗي   . ػلاٍُاست زضغس 5ثطضسٖ ووتط اظ 

 هَضَع ثَزُ وِ ضٍش پ٘طٌْبزٕ ظهبى هحبسجبتٖ ضا ثِ ه٘عاى

زّس. ثب تَخِ ثِ  ًسجت ثِ ضٍش هتساٍل وبّص هٖ ٪85ث٘ص اظ 

تَاى ًت٘دِ گطفت وِ هسل خسٗس ٗه  ّبٕ شوط ضسُ، هٖ تَاًبٖٗ

زائن وبٍٗتبسَ٘ى  ّبٕ غ٘ط سبظٕ خطٗبى تَاًوٌس زض هسلاثعاض 

 ثبضس. خعئٖ هٖ

 



 و همکار نصاد مرتضی بهبهانی . . .  دائم کاویتاسیون جسئی با کاستة جریان غیر رتبه سازی  مدل
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ّبٕ  ل٘ل حوبٗتِ زًگبضًسگبى اظ زاًطگبُ ضْ٘س چوطاى اَّاظ ث

 وٌٌس. هٖهطتجظ ثب اٗي پژٍّص تطىط ٍ لسضزاًٖ 
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