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 چکیذُ

ٍِٛی ا. ٘سضی ٞؿتٙسبغّت ثٝ نٛضت ٔئاقس ٚ بقتٝ ثاٖ زبقٛز وٝ ثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ خطیفت ٔیبض طجیؼت یی زبٖ ٞبوٕتط ضٚزذ     
ی بضز وٝ زض ٔؿیطٞاز یاٚیػٜ تبذهٛنی٘ٝ بزض لٛؼ ضٚزذٖ ب٘یه خطیبٚ ٔى ثٛزٜض پیچیسٜ بثؿی ٘سضیبی ٔئبٞ٘ٝبضٚزذٖ زض بخطی

ضٜ ٔٛضز إٞٛ ٔؤثط ٚؾیّٝ یٖ یه اضز ثٝ ػٙٛایٗ لجیُ ٔٛاٖ زض بخطی ٖاثیٙی ٔیسی پیفای ػسزی ثطبٞٔسَقٛز. ٔؿتمیٓ زیسٜ ٕ٘ی
ؾٝ  ػسزی ٔسَ ظایٗ تحمیك ازض قٛز، ٞسٜ ٕ٘یبذت ٔكاثٝ نٛضت یىٙٛ بٞلٛؼ ٕٞٝ یوٝ زض طجیؼت  ب٘داظ اس. ٌ٘یطض ٔیازٜ لطبؾتفا

زٜ قس. بؾتفأتط(  75/0ثٝ  6/0ی بٙ)پٟ اٌطا( ٚ ٚٔتط6/0ی بپٟٙ)ذت ایىٙٛ زضخٝ ی 180ظی زٚ لٛؼ بؾی قجیٝاثط SSIIMثؼسی 
٘ٛیٝ، قیت طِٛی ٚ تٙف بنّی ٚ ثای بٖ ٞبٖ، خطیبئٓ ٚ ػطضی ؾطػت، ذطٛط خطیبی طِٛی، لبٞظ خّٕٝ پطٚفیُاٖ بت خطیبذهٛنی

 زضخٝ ی 180ٌیطی قسٜ زض لٛؼ ظٜا٘سا زازٜ ٞبی بٔسَ ػسزی ثؾٙدی نحتض ٌطفت. ایؿٝ لطبثطقی ثؿتط زض زٚ لٛؼ ٔٛضز ٔم
ز وٝ ٔؿیط اٖ زبیٗ تحمیك ٘كایح بوٙس. ٘تظی ٔیبؾقجیٝ اذت ضاٖ زض لٛؼ یىٙٛبٖ خطیاز وٝ ٔسَ ثٝ ذٛثی ٔیساٖ زب٘ك ذتایىٙٛ

زض  ؛وٙسلطغ ٔی اٌطازض لٛؼ ٚ اَ ضب٘بذط ٔطوعی و زضخٝ ی 50 ظاٚیٝ یزض حسٚز  آة٘عزیه ؾطح  نفحٝ یوثط زض اؾطػت حس
 ظاٚیٝ یزض حسٚز  اٌطاَ ٚب٘بوثط ؾطػت زض وازٞس. ذط حسذت ضخ ٔیازض لٛؼ یىٙٛزض خٝ  55حسٚز  ظاٚیٝ یق زض بتفایٗ اِی وٝ بح
ضخ  زضخٝ ی 100 بت 90ثیٗ  ظاٚیٝ یذت زض حسٚز اَ یىٙٛب٘بٔط زض وایٗ ا بٔاٌطزز ؼ ٔیبضخی لٛؼ ٕٔبض ذاخس بث زضخٝ ی 85 بت 80
یكی افعاضٚ٘سی  اٌطاَ ٚب٘بی واِٛی ٔٙفی( ٚ ثطٞكی )قیت طبذت ضٚ٘سی واَ یىٙٛب٘بی واثط آةت ؾطح اتغییطچٙیٗ ٞٓزٞس. ٔی

ٖ بوعیٕٓ لسضت خطیبذت، ٔا٘ؿجت ثٝ یىٙٛ اٌطاؾطػت طِٛی لٛؼ ٚ ٔؤِفٝ یثٝ زِیُ وٛچىتط ثٛزٖ  ضز.ا)قیت طِٛی ٔثجت( ز
ت ف خٟیٗ، یه ؾَّٛ چطذكی زض ذلااٜٚ ثط ػلا ؛قسبثٔی اٌطاظ لٛؼ ٚازضنس وٕتط  55/10ٖ اذت ثٝ ٔیعاحّعٚ٘ی زض لٛؼ یىٙٛ

 ٞسٜ قس.بٞط زٚ لٛؼ ٔك زضخٝ ی 135٘ٛیٝ زض ٔمطغ بٖ ثبٌطزـ خطی

                       
 .SSIIM ٔسَ ػسزی ؾٝ ثؼسی ،اٌطاٚ زضخٝ ی 180لٛؼ ٖ، بخطی ٍِٛیای وّیسی: بٞ غٜاٚ

 

 هقذهِ

ٖ ٚ ضؾٛة بٞیسضِٚیه خطی ظیبؾٚ قجیٝ ِؼٝبٔط    
ٝ رتّف اظ زیطثبظ ٔٛضز تٛخی ٔبٞثٝ ضٚـ بٞزض لٛؼ
ٚ ٘ٝ بٟٔٙسؾی ضٚزذ ،ػّٓ ٞیسضِٚیه ٟٔٙسؾبٖ

ٖ بٍِٛی خطیا .]1[ ؾتاثٛزٜ ضی اٌصت ضؾٛةبِؼبٔط
ی وٝ اؾت، ثٝ ٌٛ٘ٝاض پیچیسٜ بثؿی بَٞب٘بزض لٛؼ و

ضز ات ٔكرهی زبٖ زض لٛؼ ذهٛنیب٘یه خطیبٔى
قٛز ی ٔؿتمیٓ زیسٜ ٕ٘یبَٞب٘بوٝ زض و

 ٖ زض یهبثط خطی ٔؤثطی ب٘یطَٚٞ بٖ ٔثاثٝ ػٙٛ .]2[
ذتی اظ ػسْ یىٙٛاقی بظ ٔطوع ٘الٛؼ، ٘یطٚی ٌطیع 

ٖ، بی خطیب٘حٙا بٖ ثائٓ ؾطػت ٚ تطویت بپطٚفیُ ل
ز قسٜ بیداض بػی فكبٖ قؼبزیای ثطقی ٚ ٌطبٞتٙف

ٚ  ]3[قٙس بثٔی آة٘جی ؾطح بقیت خ ٚؾیّٝ یٝ ث
ٖ بْ خطیبثٝ ٘ ا٘ی ضبخطی بیٗ ٘یطٚٞاٖ بظٔٞٓ تؤثیط

  .آٚضزٔی ثٝ ٚخٛز( Helical Flowحّعٚ٘ی )
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وٖٙٛ  بٖ، تبیٗ ٔٛضٛع ٘عز ٔحممإٞیت اتٛخٝ ثٝ  بث
٘ی زض اٚاٚ ػسزی فط آظٔبیكٍبٞیت تحّیّی، بِؼبٔط
ٖ ثٝ اتٖٛ ٔیبٖ ٔیاظ اؾت وٝ ائٝ قسٜ اضایٗ ظٔیٙٝ ا

ِٚیٗ ا اٖ ٞب. ضٜ وطزبقا ت ٔٛؾٛ٘ی ٚ ٌٛتعبِؼبٔط
ثٝ چٍٍٛ٘ی تٛظیغ  1973َ ب٘ی ثٛز٘س وٝ زض ؾبوؿ

َ ب٘بٖ زض طَٛ وات اتغییطٚ  ٖ حّعٚ٘یبلسضت خطی
٘ٛیٝ بٖ ثبز وٝ خطیاٖ زبیٗ تحمیك ٘كاتٛخٝ وطز٘س. 

ٖ تٛنیف ات لسضت اتغییط بٖ ثٝ ذٛثی ثاتٛٔی اض
ظ ٚخٛز اض بِٚیٗ ثای إٞچٙیٗ ثط ٔحممبٖیٗ إ٘ٛز. 

ذّی ا٘ٛیٝ زض ٘عزیىی لٛؼ زبٖ ثبچطذٝ زْٚ خطی
( ضخ  B/h <10ی )بٞز٘س وٝ فمط زض ٘ؿجتاذجط ز
ٖ اذیط تٛا زٞٝ یؾٝ  بت زض حسٚز زٚ .]4[ زٞسٔی
تی بؾجبی ٔحبٞفتٝ ٚ ٔسَبیف یافعاض بتی ثؿیبؾجبٔح
ثٝ  ؛٘سا٘ی ٕ٘ٛزٜاٚات ٘یع پیكطفت فطلابٔیه ؾیبزیٙ
ت اٞسبی ٔكاؾجی ثطبٔطٚظٜ ضلیت ٔٙای وٝ اٌٛ٘ٝ

 1979َ بزض ؾ. ]5[یٙس أی آةثٝ حؿ آظٔبیكٍبٞی
 بث اضِكیع٘ط ٚ ضٚزی ٔسَ ػسزی ؾٝ ثؼسی ذٛز 

 Finite) قسٜ ت ٔحسٚزضلابظ ضٚـ تفازٜ بؾتفا

Differences) ی ا٘تیدٝ ٟٔٓ تطیٗز٘س. ائٝ زاضا
ٖ بزیاٌط تؤثیط٘س اضـ ٕ٘ٛزٜاٖ ٌعبیٗ ٔحمماوٝ 

 قسبثٖ زض لٛؼ تٙس ٔیبٍِٛی خطیاض ثط بطِٛی فك
ظ ازٜ بؾتفا بث 1999َ بٖ زض ؾاضب. ِیٗ ٚ ٕٞى]6[
ت زلابزض ٔؼ اٛیٝ ض٘بٖ ثبثط خطیاض تٙف، ب٘تكاتطیؽ بٔ

ٔسَ  بٚ ث َ وطز٘سبػٕایطی قسٜ زض ػٕك ٌ ٔتٛؾط
ٖ زض بٍِٛی خطیاػسزی زٚ ثؼسی ذٛز ثٝ ثطضؾی 

. زض ]7[ ذتٙساثؿتط نّت پطز بث زضخٝ ی 180لٛؼ 
٘ٛیٝ ثط ٔحُ بٖ ثبخطی تؤثیط ٘حٜٛ ی اٖ ٞبتحمیك 

َ ٔكرم ب٘بز وأتساوثط زض ایف ؾطػت حساپیس
٘ٛیٝ زض بٖ ثبض خطیبتذبثٛییچ ؾ 2003َ بقس. زض ؾ

-ٝآثظ ضٚـ ٌطزازٜ بؾتفا بث اض زضخٝ ی 180لٛؼ 
 ٘ىتٝ ی ٟٔٓ تطیٗ. ]8[ ظی وطزبؾی ثعضي ٔسَبٞ

زض  k قفتٍیایٗ ثٛز وٝ ٔسَ اتحمیك ثٛییچ 

٘ٛیٝ زض بٖ ثبف خٟت خطیظی چطذٝ ذلابؾٔسَ
ِٚؿٗ ٚ اقس. بثٖ ٔیاتٛبثیطٚ٘ی ٘ خساضٜ ی٘عزیه 

َ ب٘تما٘ٛیٝ ٚ بٖ ثبخطی 2005َ ب٘ف ٘یع زض ؾاضبٕٞى
ظی بؾقجیٝ زضخٝ ی 90َ ب٘بزض یه و اضؾٛة ض
 2006َ بزض ؾ ٖاضبٚ ٕٞى ً٘اٞٛ .]9[ وطز٘س

ؾجٝ بثٝ ٔٙظٛض ٔحثٝ نٛضت زٚ ثؼسی  اٍِٛضیتٕی ضا
ت ٔؼّك بَ ضؾٛثب٘تما ٔؼبزِٝ یتطْ پركیسٌی زض 

 یبٞییب٘ای تٛاحظٝٔلا لبثُوٝ ثٝ قىُ  ٘سزائٝ زاضا
ی بٖ ٞبظی خطیبؾزض قجیٝ ای زٚ ثؼسی ضأسَ

 ٖ ٚبلسؾی .]10[ زٞسیف ٔیافعا بٞ٘ٛیٝ زض لٛؼبث
ٍِٛی ا آظٔبیكٍبٞیثٝ نٛضت  2009َ بلفی زض ؾاٚ

 T ٗكىآثف اططاكؿتٍی آثٖ ٚ چٍٍٛ٘ی بخطی
ض أٛضز ثطضؾی لط زضخٝ 90زضیه لٛؼ  اقىُ ض

كؿتٍی زض آثٖ أیع وٝ وطز٘سٔكرم  ٚز٘س از
ؾت اٖ ازؾت ییٗبظ پاض ثیكتط بكىٗ ثؿیثآزؾت لابث
ظ ازٜ بؾتفا بث 2010َ ب٘یع زض ؾ ؾٛیً٘ ٚ اٚ. ]11[

ض بضفت ٘حٜٛ یظی بؾظی ثٝ قجیٝبٖ زٚ فبتئٛضی خطی
 .]12[ذتٙس اپطز بَٞب٘بی ید زض لٛؼ وبٞتىٝ
ٖ بٍِٛی خطیا 2010َ بزض ؾ ٖاضبٕٞىٟطی ٚ آثخیب٘

ٚ ثؿتط  ثبثتػطو  بث زضخٝ ی 90زض یه لٛؼ 
٘حٜٛ ظ خّٕٝ اٖ بت خطیبثطضؾی ٚ ذهٛنی انّت ض

وثط ا٘ٛیٝ ثط تٛظیغ ؾطػت، ٔؿیط حسبٖ ثبخطی تؤثیط ی
. ]13[ز٘س اض زاِؼٝ لطبٔٛضز ٔط اؾطػت ٚ ... ض
ثٝ ثطضؾی  1385َ بزض ؾ ٖاضبٔٙهٛضی ٚ ٕٞى

 زضخٝ ی 180ٖ زض لٛؼ بُٔ ثؿتط زض طی ظٔبتى
 ذتٙساپطز SSIIMٔسَ ؾٝ ثؼسی  بی ثب٘ٝ اضٚزذ

-ٔكرهٝ 1388َ بٖ زض ؾاضبٖ ٚ ٕٞىبزیبلج .]14[

ذت ٚ ایىٙٛ زضخٝ ی 180ٖ زض لٛؼ بی خطیبٞ
ظ ٔسَ ػسزی ؾٝ ثؼسی ٔٛضز ازٜ بؾتفا بث اض إٍٞط

ذت، زض اف لٛؼ یىٙٛز٘س وٝ ثط ذلااض زاثطضؾی لط
ؾَّٛ چطذكی  الٛؼ ٍٕٞط زضخٝ ی 135ٔمطغ 
ٞسٜبنّی ٔكا ی٘ٛیٝبٖ ثبف خٟت چطذف خطیذلا

ثٝ ثطضؾی 1389َ بزض ؾٖ بفی ٚ لسؾیلاٚ .]2[ ٘كس 
َ ثٝ ب٘بزضنس تًٙ قسٌی ٔمطغ و تؤثیط آظٔبیكٍبٞی

 75 ظاٚیٝ یقىُ ٔؿتمط زض  Tكىٗ آثض اؾتمطازِیُ 

ٖٔٛ اكؿتٍی پیطآثثط  زضخٝ ی 90لٛؼ  زضخٝ ی
-ییٗبفی ٔؿیط ٔؿتمیٓ پات تپٌٛطاتغییطكىٗ ٚ آث

یٗ ازض  آٔسٜ ثٝ زؾتیح بذتٙس. طجك ٘تازؾت پطز
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ت اتغییطقسٌی ٔمطغ، ٖ تًٙایف ٔیعافعا بتحمیك، ث
 سآثییف ٔیافعاكؿتٍی آثِٝ بز چبؼآثفی ٚ اتپٌٛط

٘حٜٛ ِؼٝ ب، ٔطت لجّیبتحمیم زض ٘ظط ٌطفتٗ بث. ]15[
ی بپٟٙ بی ثبٖٞ زض لٛؼبٍِٛی خطیاٚ  آةض بضفت ی

ضط بزض تحمیك ح اضؾس. ِصضطٚضی ثٝ ٘ظط ٔی ٔتغیط
، بٖٞ زض لٛؼبٍِٛی خطیاظ اتط ثٟی زضن اثط

لٛؼ  بَ ثب٘بزض و ٖبخطیض بضفت ٘حٜٛ یت ٚ بذهٛنی
ظ ٔسَ ازٜ بؾتفا بث اٌطاٚ ٚ ذتایىٙٛ زضخٝ ی 180

یىسیٍط  بظی ٚ ثبؾقجیٝ SSIIMؾٝ ثؼسی ػسزی 
  ٘س. اٝض ٌطفتایؿٝ لطبٔٛضز ٔم

 

 بّ د ٍ رٍشاهَ

 SSIIM ظ ؾٝ ثؼسی ػسزیبؾقجیٝ ٔسَ بیی ثبقٙا     

ٝ بیٗ ثط٘اظ ا ٜ ا ٔه ٔهٛض ٟٔٙسؾهی   اْ بده ٘ا یاثهط  ٔهطٚظ
زٜ بؾتفا٘ٝ، ٔحیط ظیؿت، ٞیسضِٚیه، ٚ ضؾٛة بضٚزذ
ِٚؿهٗ ٚ  اتٛؾهط   2002َ بزض ؾه  یٗ ٔسَاقٛز. ٔی
ٚ  ب٘ؿتیتٛ تىِٙٛٛغی ٘طٚغ وا٘ف زض اضبٕٞى  ٔهُ قهس 
 اض kقهفتٍی اؾتٛوؽ ٚ ٔسَ ا -ٚیطبت ٘زلابٔؼ
خهب  ٔس بٔتؼؾٝ ثؼسی غیط  قجىٝ ییه ظ ازٜ بؾتفا بث

-ی ٔٙفهُایٗ ٔسَ ثطاوٙس. زض ٘كسٜ حُ ٔی بثٝ خ

ٛ  بطهط  ل  بضٚـ حدٓ وٙتهطَ ثه   ،ظیبؾ  ٘یاػهسٜ ته
(Power Low) طههط  خٟتٕٙههس ٔطتجههٝ زْٚ  بیهه
(Second Order Upwind )  زٜ بؾهتف أهٛضز
ٚضٚزی ٔهسَ تٛؾهط    یبٔتطٞاضبپ .]9[ ٌیطزض ٔیالط
قهٛز وهٝ   زٜ ٔهی اض زافهع ای ٔكرهی ثٝ ٘طْبٞیُبف
ٚ  Controlیهههُ بفزٚ  اٖ ٞهههبتهههطیٗ نهههّیا

Koordina یههههههُ بزض ف. ؾههههههتاControl 
تٛخٝ  بٌطزز وٝ ثئٝ ٔیاضاظ ٔسَ بی ٔٛضز ٘یبٔتطٞاضبپ

ُ ضثط بی وبٞؾتٝاثٝ ذٛ زض . ]9[ؾهت  ایف اٚیهط  لبثه
قهجىٝ   ٞٙسؾٝ یت بٔرته٘یع  Koordinaیُ بف
 ٞٙسؾهٝ ی  .قهٛز ِؼٝ ٔكرم ٔیبثؿتط ٔٛضز ٔط ی
ی تؼطیف اثٝ ٌٛ٘ٝ یٗ تحمیكازض  ِؼٝبٖ ٔٛضز ٔطأیس
 بٖ ٞهب زیاٌطوٝ  ،ضٜاحی ٘عزیه ثٝ زیٛاوٝ زض ٘ٛ قسٜ

قجىٝ  تطظی زلیكبؾثٝ ٔٙظٛض قجیٝ ،قسبثٔی قسیستط

ظْ لا ؾت.اض ٌطفتٝ ازٜ لطبؾتفاثٙسی ضیعتطی ٔٛضز ی
زض ثهٝ  بله  SSIIMض افهع اؾت وٝ ذٛز ٘طْ اثٝ شوط 
ٚ ثؿهتط   قهجىٝ ی  ٞٙسؾٝ ی یُبتِٛیس ف زض  ٘یؿهت 

ٝ بتٛؾهط ثط٘  Koordina یُبف ضطبتحمیك ح ی أه
  ؾت.اقسٜ ی ٔسَ تٟیٝ اثط VBٖ بثٝ ظث
 

 ٖبیط خطیاثط قطوٓ بح تحّیّی تزلابٔؼ

ٖ بٖ ٕٞبیط خطیاوٓ ثط قطبت تحّیّی حزلابٔؼ
َ بی ؾیبٖ ٞبی خطیاؾتٛوؽ ثطا -ٚیطبت ٘زلابٔؼ

 ٔؼبزِٝ یُٔ بق ،قفتٝاِت بزض حوٓ ِعج اتط لبثُغیط 
ئٕی افطو ز بثؾت وٝ ا( 2( ٚ ٔٛٔٙتْٛ )1پیٛؾتٍی )
/0ٖ )بثٛزٖ خطی  t ٖظ ا( ٚ نطف ٘ظط وطز

ظیط  ثٝ نٛضت( 0ت خطْ ٔرهٛل )ب٘ب٘ٛؾ
  :ٌطز٘سٖ ٔیبثی
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 ضبفك P، آةِی بچٍ ، ؾطػت ٔتٛؾط Uوٝ 
)(ت خٕلاٚ  وطٚ٘ىطی بزِت ij،وُ jiuu   ٝث
-ٖبٕٞ. قٛ٘سذتٝ ٔیبی ضیِٙٛسظی قٙبٖٞ تٙفاػٙٛ

ُٔ ب( ق2) ٔؼبزِٝ یذطیٗ تطْ اٌٛ٘ٝ وٝ ٌفتٝ قس، 
یٗ اوٝ  ،قسبثٔی یضیِٙٛسظ قیبغتكای بٞتٙف
 س:٘قٛٔی ؾجٝبٔحثٛؾیٙؿه تٛؾط تمطیت  بٞتٙف
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قس ٚ تٛؾط بثقی ٔیبغتكا٘طغی خٙجكی ا kوٝ 

 ٌطزز:ؾجٝ ٔیب( ٔح4) ٔؼبزِٝ ی
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 نّیا ٔؿؤِٝ ی (،3) ٔؼبزِٝ یی حُ اوٖٙٛ ثطا

-ٝؾت وٝ ثا( tقی )بغتكای آثِعخت ٌطز تؼییٗ
ضتی بثٝ ػج ٌطزز.تؼییٗ ٔی یقبغتكأسَ  ٚؾیّٝ ی

ی آثتؼییٗ ِعخت ٌطز ٚظیفٝ یقی بغتكای بٞٔسَ
، ٔسَ kٔسَ ض٘س. اثٝ ػٟسٜ ز اقی ضبغتكا
ؾت ٚ ا SSIIMض افعاْ قی پیف فطو ٘طبغتكا

 :ثٝ نٛضت اض tض أمس

(5 )             


 

2k
ct  

 
٘طغی ان ؾتٟلااٖ أیع وٝ تؼییٗ ٔی وٙس 

ی بٞٔتغیطی اثطٕٞچٙیٗ . ]9[ ٞس ثٛزاخٙجكی ذٛ
 ٛؾیّٝ یثیط ٔطظی ای ظثط، قطبٔٛخٛز زض ٔطظٞ

ٞس قس اذٛٔؼیٗ  (Wall Law) خساضٜ یٖ٘ٛ بل
 :قٛززٜ ٔیاٖ زب٘كظیط  قىُٝ ث وٝ

(6     )        )
30

ln(
1

* sk

y

u

u


 

 
ؾطػت  *Uٖ، بؾطػت خطی U ٔؼبزِٝ ییٗ ازض 

ٚ  خساضٜ یظ انّٝ بف yضٔٗ، بوٖٚ ثبثت ثطقی، 

sk قسبثٔی خساضٜ یع ظثطی بضتفا. 
 

 یج ٍ بحثبًت

ٍِٛی ای ظبقجیٝ ؾثٝ ٔٙظٛض ٔسَ  ؾٙدینحت
 ٖبخطی
 بث یآظٔبیكٍبِٞی ب٘بو ؾٙدی ٔسَ،نحت یبٔجٙ

ت بِؼبؾت وٝ زض ٔطا زضخٝ ی 180لٛؼ 
ض ٌطفتٝ ازٜ لطبؾتفأٛضز  ]16[٘یبٞی پیطؾتبٍآظٔبیك

ی زٚ ٔؿیط ٔؿتمیٓ ثٝ تطتیت اضاؾت. لٛؼ ٔصوٛض زا
ییٗ بزؾت ٚ پلابٔتط زض ث 2/5ٚ  2/7ی بطَٛ ٞ بث

ظ خٙؽ اٖ اضٜ ٚ ثؿتط اقس. زیٛبزؾت ذٛز ٔی ث
ٔطحّٝ ؾت. زض ا m0001/0sk بؼ ثپّىؿی ٌلا

ؿتٍی ثٝ آثظٖٔٛ ػسْ ٚانحت ؾٙدی ٔسَ  ی

ظٜ ا٘ساْ ٌطزیس. ثسیٗ نٛضت وٝ ب٘دا، قجىٝ یظٜ ا٘سا
قجىٝ  ب( ت1531351ضیع ) قجىٝ یظ ا قجىٝ ی

زیط بس ٚ ٔمزٜ قا( تغییط ز71271زضقت)) ی
٘طغی خٙجكی اض ٚ بلُ ؾطػت ، فكاوثط ٚ حساحس
ی وٝ ا قجىٝ ییؿٝ ٌكت. زضقتطیٗ بط ٔمذتلاا
ٔحسٚزٜ ی شوط قسٜ زض بٔتطٞاضبپ ٕٞٝ یٖ ای اثط
ظ حُ ا آٔسٜ ثٝ زؾتی بٔتطٞاضبزضنس پ 10 ی ی

 ٟ٘بیتبًقس.  ا٘تربةقٙس، بقتٝ ثاض زاضیع لط قجىٝ ی
قس.  ا٘تربة 71991ثٟیٙٝ   قجىٝ یظٜ ا٘سا
ٔصوٛض ٘یع زض  قجىٝ یؾت وٝ اظْ ثٝ شوط لا

ی لٛؼ اثٟیٙٝ ثط قجىٝ یٖ اثٝ ػٙٛ ]14[ٔٙجغ
ٜٚ ثط ؾت. ػلااِؼٝ ٔؼطفی قسٜ بذت ٔٛضز ٔطایىٙٛ

ئٓ ٔتغیط زض ٘ظط بزض خٟت ل بٞ ع ؾَّٛبضتفایٗ ا
یه ع وٛچىتط ٘عزبضتفا بی ثبٞ ٌطفتٝ قس. ؾَّٛ

( Power law٘ی )اظ ضٚـ تٛاقس٘س.  ا٘تربةثؿتط 
زٜ قس. ٞط بؾتفاِی ب٘تمات ظی خٕلابزض ٔٙفهُ ؾ

 second) 2 یچٙس وٝ ضٚـ خٟتٕٙس ٔطتجٝ

order upwind ض ٌطفت الط آظٔبیف( ٘یع ٔٛضز
٘ی ٚ اؾجٝ قسٜ ثٝ ضٚـ تٛبی ؾطػت ٔحبپطٚفیُ ٞ

 وبٔلاً ثط ٞٓ ٔٙطجك ثٛز٘س  2ضٚـ خٟتٕٙس ٔطتجٝ 
٘ی وٝ اٖ ضٚـ تٛبظ ٕٞاض بٔٝ وازای اثط طایٗثٙبث

ت بؾجبزٜ ٌطزیس. ٔحبؾتفاقس بپیف فطو ٔسَ ٔی ث
قت. أٝ زازافی بظٜ وا٘سا بت ب٘سٜ ٞبلیٕبٞف ثبو بت
 ا٘تربةت بؾجبی ٔحاثط بیتب٘یٝ ٟ٘بث 20٘ی بْ ظٔبٌ

ِؼٝ زض بٔٛضز ٔط زضخٝ ی 180( لٛؼ1قىُ ) ٌطزیس.
ثٝ  71991ثٙسی قجىٝ یی اضاوٝ ز ضا ِٝبیٗ ٔما

 قسبثػی ٔیبضتفات طِٛی، ػطضی ٚ بتطتیت زض خٟ
 زٞس.ٖ ٔیب٘ك

٘یٝ بِیتط زض ث 30ٖ تحت زثی بٍِٛی خطیاثطضؾی 
ؾت ٚ خٟت نحت ؾٙدی ٔسَ اْ ٌطفتٝ ب٘دا
 ظی زض لٛؼ بظ ٔسَ ؾانُ بیح حبظی ػسزی، ٘تبؾ
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 (اگزال ٍبًبت )کبلعبر رفتِ در هطبکِ ص به ضبکِ ی(  ًوًَِ 1ضکل )

 
ٞی بٍآظٔبیكیح ب٘ت بث m6/0ذت اػطو یىٙٛ بث

یٗ نحت ایح بوٝ ٘ت ؾتایؿٝ قسٜ ب٘ی ٔمبپیطؾت
یٗ ا٘س. ائٝ قسٜ اضا( 4) ب( ت2ی )بؾٙدی زض قىُ ٞ

ی ؾطػت بٞپطٚفیُؾت وٝ اٖ اظ اوی بیح حب٘ت
زیط بٔم بظی ػسزی ثبؾؾجٝ قسٜ تٛؾط ٔسَبٔح
ض٘س ا٘ی زاذٛٞٓ وبٔلاً آظٔبیكٍبٞییطی قسٜ ٌظٜا٘سا

ٖ زض لٛؼ بٖ خطیاٚ ٔسَ ػسزی ثٝ ذٛثی ٔیس
ٔسَ ثٝ زضؾتی  یس ٚبٕ٘ظی ٔیبؾقجیٝ اذت ضایىٙٛ
ت بِؼبؾت وٝ زض ٔطاظْ ثٝ شوط ؾت. لااِیجطٜ قسٜ بو

ٔمطغ ٚ زض  91ٖ زض بی خطیبؾطػت ٞ٘ی بپیطؾت
(  6 ×6ثٙسی )  یه قجىٝ بٔرتّف ث ػٕك ٞبی

ٜ ؾطػت ؾٙح زٚ بط ٔمطغ تٛؾط یه زؾتٍی ٞاثط
ٔتهُ ثٝ  PEMSْ بِی پیكطفتٝ ثٝ ٘بثؼسی زیدیت

 .ؾتاٜ ظٜ ٌیطی قسا٘ساتٛؾط  ٔپیٛتط بو
زیط بٔم بث آظٔبیكٍبٞی زازٜ ٞبی آٔبضییؿٝ بی ٔماثط
 ٔطحّٝ یزض  SSIIMض افعاؾجٝ قسٜ تٛؾط ٘طْبٔح

ت بٍ٘یٗ ٔطثؼبی خصض ٔیبٔتطٞاضبظ پاؾٙدی، نحت
( ٚ Root Mean Squares of Error) بذط

زٜ بؾتفا( Mean Errorی ٔطّك )بٔتٛؾط ذط

-ؾت وٝ ثٝ تطتیت ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔیاقسٜ 

 قٛ٘س:

(9    )       



n

i

iPiM VV
N

RMSE
1

2])()[(
1 

 

(10 )                  



n

i

iPiM VV
N

ME
1

])()[(
1 

;  MV، ازٞٝ یبز زا; تؼس N بٞیٗ فطَٔٛازض 
 PVٚ  آظٔبیكٍبٞیٌیطی قسٜ ظٜا٘ساٖ ؾطػت أیع

ض افعاقسٜ تٛؾط ٘طْ آٚضزض ؾطػت ثطا; ٔمس
SSIIM قٙس.بثٔی 
ی بٜٞ ازز آٔبضییؿٝ بٔم یٖ زٞٙسٜب( ٘ك1خسَٚ )

ض افعاؾجٝ قسٜ تٛؾط ٘طْبزیط ٔحبٔم بث آظٔبیكٍبٞی
SSIIM  ثٝ ز اػساؾت. ادی ؾٙنحت ٔطحّٝ یزض

ٖ اظ اوی ب٘یع ح RMSE  ٚMEی اثط آٔسٜ زؾت
ٖ زض بٖ خطیأسَ ػسزی ثٝ ذٛثی ٔیسقٙس وٝ بثٔی

 یس. بٕ٘ظی ٔیبؾقجیٝ اذت ضالٛؼ یىٙٛ

 



 64 خصَصیبت جزیبى در قَس... ی قببدیبى ٍ ّوکبراى: ضبیِ سبسی عذدی ٍ هقبیسِ

سبِ ضذُ بدیز هحبهق ببطع عزضی هختلف قَس بدر هق آةًشدیک سطح  صفحِ یسزعت در  آهبری ی یسِب(  هق1جذٍل )

  SSIIMر افشاتَسط ًزم

 

  زضخٝ ی 170 زضخٝ ی 130  زضخٝ ی 90  زضخٝ ی 40  زضخٝ ی 10 ٔمطغ لٛؼ

RMSE 07441/0 04257/0 04882/0 04340/0 04183/0 

ME 06619/0- 00950/0- 01833/0 01500/0 01167/0 
 

 

 
دادُ  ببطع عزضی هختلف ب( در هقm145/0;h) آةًشدیک سطح  صفحِ یی سزعت در بّپزٍفیل ی یسِب(  هق2ضکل )

 آسهبیطگبّی ّبی
 

 
 آسهبیطگبّیی بّ دُاد بب( m145/0;h) آةًشدیک سطح  صفحِ یی طَلی سزعت در بّپزٍفیلی یسِ ب(  هق3ضکل )

 
 



 65 89 تببستبى، 1 ی، ضوبر33ُکطبٍرسی(، جلذ  یعلو یعلَم ٍ هٌْذسی آبیبری )هجلِ

 
 درجِ ی 180در هقطع  آسهبیطگبّی دادُ ّبی بئن سزعت ببپزٍفیل ق ی یسِب(  هق4ضکل )

(Bل، بًب: عزض کbخلی، ار داس جذاصلِ عزضی ب: فH آة: عوق ،h :اع برتفا)س کف 

 

  
 اگزاخت ٍ ٍاطع عزضی هختلف در قَس یکٌَبئن سزعت در هقبی قبّپزٍفیل ی یسِب(  هق5ضکل )

 
 

ی بٞی لٛؼاثط ئٓ ؾطػتبی لبٞپطٚفیُ ثطضؾی
  اٌطاٚ ٚ ذتایىٙٛ

ت بذهٛنی ٔمبیؿٝ یی ثطضؾی ٚ اِٝ ثطبیٗ ٔمازض 
 Uniformذت )ای یىٙٛبَٞب٘بٖ زض وبخطی

Canal) ٚ ٚاٌطا (Divergent Canal)یح ب، ٘ت
ثٝ  m6/0 ٔتغیطػطو  بث اٌطاِٚی ب٘بظ وانُ بح

m75/0 (ی لٛؼ ب٘تٟاٚ  اتسآثت ػطو ثیٗ اتغییط
ذت اػطو یىٙٛ بِی ثب٘بؾت(، ٚ واَ قسٜ بػٕا

m6/0  ی بٞپطٚفیُ٘س. اض ٌطفتٝالط ٔمبیؿٝ یٔٛضز
 اثتسایظ ا زضخٝ ی 135ٚ  45ٔمطغ  زٚئٓ ؾطػت بل

ظ انُ بیح حب٘س وٝ ٘تاض ٌطفتٝاضؾی لطٔٛضز ثطلٛؼ 
ی بٞپطٚفیُ ؾت.احظٝ ٔلا لبثُ( 5قىُ ) ٖ زضا
 زضخٝ 45 ٔمطغ یاثط اٌطائٓ ؾطػت زض لٛؼ ٚبل

 بت 12ثیٗ  زضخٝ 135ٔمطغ  زضزضنس ٚ  8 بت 3ثیٗ 
٘ؿجت ثٝ لٛؼ  اض وٕتطی زیط ؾطػتبٔمزضنس  19

ثٝ  اٌطاَ ٚب٘بوٝ زض و ازٞٙس، چطٔی ٖب٘كذت ایىٙٛ
س، ثبیٞف ٔیبٖ ؾطػت وبظقسٌی ٔمطغ خطیبث زِیُ
زٜ اٖ زب٘ك ]2[ْ قسٜ ب٘دات لجّی بتحمیم٘ىٝ اَ بح

٘ؿجت ثٝ  ازیط ؾطػت ثیكتطی ضبٔم اوٝ ٔمطغ ٍٕٞط
 بیٗ ثاٜٚ ثط زٞس. ػلأی ٖبذت ٘كالٛؼ یىٙٛ

ی بٞف پطٚفیُذتلاالٛؼ،  اثتسایظ انّٝ ٌطفتٗ بف
ْ ب٘دات لجّی بتحمیم قٛز.ئٓ ؾطػت ثیكتط ٔیبل

ی اثتسایطغ بز وٝ زض ٔماٖ زب٘ك ]2[قسٜ زض ٔٙجغ 
ٖ زض ٘عزیىی ؾطح بپط ؾطػت خطی ی لٛؼ ٞؿتٝ

یٗ اذُ لٛؼ اٚضٚز ثیكتط ثٝ ز بث بٔاضز، اض زالط آة
ثٝ ٘عزیىی  زضخٝ ی 90 ظاٚیٝ یظ حسٚز اٞؿتٝ 

زلت  بٌطزز. ثیُ ٔیبٖ ٔتٕبضخی ٚ ثؿتط خطیبض ذاخس
یٗ ا( ٘یع 5) طػت زض قىُهئٓ ؾبهی لبٞزض پطٚفیُ
  تهؤییسٔهٛضهٛع 
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 ،َٚ لٛؼازض ٘یٕٝ  حسٚزاًی وٝ یاٌٛ٘ٝ، ثٝ ٌطززٔی
-ضخ ٔی آةػت زض ٘عزیىی ؾطح زیط ثیكیٙٝ ؾطبٔم

ثیكیٙٝ ؾطػت ثٝ ؾٕت  ،زض ٘یٕٝ زْٚ لٛؼ بٔازٞس 
 یس.بٕٖ٘ ٔیبَ ٘مُ ٔىب٘بثؿتط و

 نفحٝ یزض  ی طِٛی ؾطػتبٞپطٚفیُ ٔمبیؿٝ ی
 ؼ لٛ ذُاز زض، آة٘عزیه ؾطح 

 طِٛی ت پطٚفیُاتغییطٖ ضٚ٘س اتٛ( ٔی6زض قىُ )
-لٛؼٞط زٚ ی اثط اض آةؾطػت زض ٘عزیه ؾطح 

 طغبٔم ٕٞٝ یزض ٞسٜ وطز. بٔك ی ٔٛضز ثطضؾیبٞ
زثی  ٞفبو، قسٌی ظبثؾطٝ اٚٝ ث زٜ قسٜ،اٖ زب٘ك

 ٖ، ؾطػتب٘ی ثٛزٖ خطیاٚ ظیط ثحط حس ػطوازض ٚ
ٝ ، ثؾتاذت اَ یىٙٛب٘بظ واط وٕت اٌطاَٚ ب٘بزض و
لٛؼ  زضخٝ ییف افعا بف ثذتلاایٗ ای وٝ اٌٛ٘ٝ

ی طِٛی ؾطػت بٞچٙیٗ پطٚفیُٞٓ .سآثییف ٔیافعا
ٞطی بقىُ ثٛزٜ ٚ فطْ ظٞٓ وبٔلاًَ ب٘بو ٞط زٚزض 
لٛؼ  اثتسایوٝ زض ی اٌٛ٘ٝ ؾت، ثٝ اٖ بیىؿ ٖ ٞبآ

ذّی لٛؼ ضخ از وٙبضٜ یوثط ؾطػت طِٛی زض احس
ض اثٝ ؾٕت خس ثٝ تسضیحٚضٚز ثٝ لٛؼ  بزٞس ٚ ثٔی
ُٔ ثٝ بثٝ طٛض و ٟ٘بیتبًٚ  ٌطززیُ ٔیبٔتٕضخی بذ
  ؼ ٔی ٌطزز.بٕٔضخی لٛؼ بض ذاخس
ٚت ثیٗ بوٕی تف ٔمبیؿٝ ی( ثٝ 2چٙیٗ خسَٚ )ٞٓ

ظز. اپطزٔی اٌطاذت ٚ ٚای یىٙٛبٞزض لٛؼ بٞؾطػت
طغ ٔٛضز ثطضؾی، بٔی ٔمبقٛز وٝ زض تٕٞسٜ ٔیبٔك

 ٞف ؾطػت طِٛیبذّی واٚضت لٛؼ زبزض ٔد
ٞسٜ ٔی قٛز. بضخی ٔكبذثیكتطی ٘ؿجت ثٝ لٛؼ

ذّی ٘ؿجت ثٝ اٞف ثیكتط ؾطػت زض لٛؼ زبیٗ وا
 7 بت 5 ٔحسٚزٜ یٚ زض  ثبثت تمطیجبًضخی بلٛؼ ذ

ی ب٘تٟا بلٛؼ ت اثتسایظ اػجٛض  بقس ٚ ثبثزضنس ٔی
 زٞس. ٖ ضخ ٕ٘یاٖ تغییط ٔحؿٛؾی زض ا
 

 

  

  
طع عزضی هختلف بیي ب( در هقm145/0;h) آةًشدیک سطح  صفحِ یزعت در ی طَلی سبّپزٍفیل ی یسِب(  هق6ضکل )

 اگزاخت ٍ ٍای یکٌَبّلبًبک

 
 خت اًسبت بِ قَس یکٌَ اگزاقَس ٍ یابز آةًشدیک سطح  صفحِ یّص سزعت طَلی در ب(  درصذ ک2جذٍل )

 زضخٝ ی 170 زضخٝ ی 130 زضخٝ ی 90 زضخٝ ی 40 ٔمطغ لٛؼ

 %21 %19 %14 %8 ذّیالٛؼ ز
 %15 %12 %9 %3 ضخیبلٛؼ ذ
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فمی اوثط ؾطػت اٌط ٔؿیط ٚلٛع حسٖبیب( 7ٕ٘قىُ )
قس. بثزض زٚ لٛؼ ٔی آة٘عزیه ؾطح  نفحٝ یزض 
ذت اَ یىٙٛب٘بٌطزز زض وٞسٜ ٔیبطٛض وٝ ٔكٖبٕٞ

ذط  زضخٝ ی 55 ظاٚیٝ یوثط زض حسٚز اؾطػت حس
٘یع  اٌطاٚ زض لٛؼیس ٚ بٕ٘لطغ ٔی اَ ضب٘بٔطوعی و

. فتساق ٔیبتفا زضخٝ ی 50 ظاٚیٝ یزض  یٗ ٔٛضٛعا
وثط ؾطػت زض اقٛز وٝ ذط حسٞسٜ ٔیبٕٞچٙیٗ ٔك

 اَ ضب٘بٔؿتمیٓ ٔحٛض و تمطیجبًِت بثٝ ح اٌطالٛؼ ٚ
ثٝ  زضخٝ ی 80حسٚز  ظاٚیٝ ییس ٚ زض بٕ٘لطغ ٔی

یٗ اذط لٛؼ ا بٌطزز ٚ تؼ ٔیبضخی ٕٔبض ذازیٛ
ذت ذط ازض لٛؼ یىٙٛ بٔاوٙس. حفظ ٔی اٚضؼیت ض

 زضخٝ ی 100 بت 90ثیٗ  ظاٚیٝ یوثط زض اطػت حسؾ
ِت وّی بقٛز. زض حؼ ٔیبضخی لٛؼ ٕٔبض ذاخس بث

 نفحٝ یوثط زض اٖ ٌفت وٝ ٔؿیط ؾطػت حساتٛٔی
َ ب٘بظٚزتط ٔحٛض و اٌطازض لٛؼ ٚ آة٘عزیه ؾطح 

-ضخی لٛؼ ٔیبض ذازیٛ ثٝ الطغ وطزٜ ٚ ذٛز ض اض

 ی نّٝبزض ف اٌطازض لٛؼ ٚضتی بثٝ ػج ؛٘سبضؾ
ظ ٔطوع ثط الٛؼ ٘یطٚی ٌطیع  اثتسایظ إتطی و
  یس.بض غّجٝ ٔی ٕ٘بفكطِٛی ٖ بزیاٌط
 

 ٖ حّعٚ٘ی زض طَٛ لٛؼبثطضؾی لسضت خطی

ی ثطضؾی ضٚ٘س اثطٖ حّعٚ٘ی بلسضت خطیٔفْٟٛ 
زٜ بؾتفاَ ب٘ب٘ٛیٝ زض طَٛ لٛؼ وبٖ ثبن خطیؾتٟلاا

ثٝ نٛضت  اٖ ضا (1973)قٛز وٝ ٔٛؾٛ٘ی ٚ ٌٛتع ٔی
 س:ظیط تؼطیف وطز٘

(11 )         
dAu

dAv
iSP






2

2

 

ی طِٛی ٚ ػطضی بٞٔؤِفٝثٝ تطتیت  u  ٚvوٝ 
ؾطح  dAی ٔمطغ ٔٛضز ٘ظط ٚ بٞؾطػت زض ؾَّٛ
ٞس اٖ ٔمطغ ذٛای بٞظ ؾَّٛأمطغ ٞط یه 

ٖ حّعٚ٘ی زض بلسضت خطی ی ؾجٝبی ٔحا. ثط]14[ثٛز
 ؾت. ا٘ٛقتٝ قسٜ  VBٖ بظث بی ثأٝبلٛؼ ٘یع ثط٘
ی ٞط زٚ اٖ حّعٚ٘ی ثطبلسضت خطی (8زض قىُ )
 60 ی یٝازٜ قسٜ وٝ زض حسٚز ظٚاٖ زبلٛؼ ٘ك
یٗ اظ اضؾس ٚ پؽ ض ذٛز ٔیاوثط ٔمساثٝ حس زضخٝ ی

ِتی ٘عِٚی ثٝ ذٛز بٖ حّعٚ٘ی حبضقس، لسضت خطی
ٖ حّعٚ٘ی زض بوعیٕٓ لسضت خطیبچٙیٗ ٌٔیطز. ٞٓٔی
ظ اوٕتط  زضنس 55/10ٖ اثٝ ٔیعذت اَ یىٙٛب٘بو
 قس.بثٔی اٌطاَ ٚب٘بو

 
 

 
ی بّلبًب( بیي کm145/0;h) آةًشدیک سطح  صفحِ یکثز در اهسیز ٍقَع خط سزعت حذ ی یسِب(  هق7ضکل )

 اگزاخت ٍ ٍایکٌَ
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 (lit/s30ى حلشًٍی در طَل قَس )دبی بت قذرت جزیاتغییز(  8ضکل )

 
٘ٛیٝ زض بی ثبٖ ٞبی ؾطػت ٚ خطیب٘تٛضٞبثطضؾی و

 ذُ لٛؼاطغ ػطضی زبٔم

طغ بی ٔمای ؾطػت ثطب٘تٛضٞب٘ٛیٝ ٚ وبی ثبٖ ٞبخطی
زض لٛؼ  زضخٝ ی 180ٚ  135، 90، 45،  0ػطضی 
ض أٛضز ثطضؾی لط( 9زض قىُ ) اٌطاٚذت ٚ ایىٙٛ
ی ظٜ ا٘سا ،ٌطززٞسٜ ٔیبوٝ ٔك طٛضٖب. ٕٞ٘ساطفتٌٝ

 ظبثظ اپصیطی تؤثیطثٝ ػّت  اٌطاٚ لٛؼؾطػت زض 
ذت اىٙٛی لٛؼؾطػت زض  ی ظٜا٘ساظ اقسٌی وٕتط 

 اٌطاَ ٚب٘بت ؾطػت زض واتغییط ی ٌؿتطٜ بٔاؾت ا
 قس.بثذت ٔیاػطو یىٙٛ بَ ثب٘بو ظاثعضٌتط 

ی قىُ اضاز لٛؼی ٞط زٚ ای ؾطػت ثطب٘تٛضٞبو
ؾطػت پط، ثٝ ٘حٛی وٝ ٞؿتٝ ٞؿتٙس ی٘بیىؿ تمطیجبً
ضخی بض ذاثٝ ؾٕت خس وبٔلاً زضخٝ ی 90ظ اثؼس 
-لی ٔیبٖ ٔحُ ثاٖ لٛؼ زض بیبپ بیُ قسٜ ٚ تبٔتٕ

ی ؾطػت ب٘تٛضٞبٜ زلیك تط ثٝ وبٍ٘ بچٙیٗ ث ٘س. ٞٓبٔ
-ض پطٚفیُبضفت ٘حٜٛ یحتی قىُ ٚ اٖ ثٝ ضاتٛٔی

طغ ػطضی ٔرتّف ٔٛخٛز زض بئٓ ؾطػت زضٔمبی لبٞ
َ زض لؿٕت بٖ ٔثاتٛخیٝ ٕ٘ٛز. ثٝ ػٙٛ ا( ض5قىُ )

، ٞطچٝ ثٝ ؾطح زضخٝ ی 45 ٔطوعی ٔمطغ ػطضی
ی بًٞ٘ی ؾطػت ضب٘تٛضٞبقٛیٓ و٘عزیه ٔی آة
 ی ٖ زٞٙسٜب٘كزٞٙس وٝ ٖ ٔیب٘ك اتطی ضتیطٜ
 لابؾطػت زض خٟت ػٕٛزی ٚ ثٝ ؾٕت ث یفافعا

 تؤییسذٛثی ٝ ث اض ٔؿئّٝیٗ ا( ٘یع 5قىُ ) ٚ قسبثٔی
 .یسبٕ٘ٔی

زضخٝ  135ٔمطغ  آةذّی ٚ ٘عزیه ؾطح اض زازض خس
ذت یه ؾَّٛ چطذكی زض الٛؼ یىٙٛ بَ ثب٘بو ی
ٌطزز ٞسٜ ٔیبٔك٘ٛیٝ بٖ ثبف خٟت ٌطزـ خطیذلا

زض ٔؿتطیّی بو ب( ث9یی وٝ زض قىُ )بٞ)لؿٕت
حیٝ زض یه ؾَّٛ بیٗ ٘ا٘س(. زض ازٜ قسٜاٖ زب٘ك

ف خٟت ی ػطضی ؾطػت زض ذلابضٞاوٛچه ثطز
ضخی ٚ ذط بض ذاثیٗ خس آةی ؾطػت ؾطح بضٞاثطز

 زضخٝ ی 135قٙس. زض ٔمطغ بثَ ٔیب٘بٔطوعی و
ف لا٘یع چٙیٗ ؾَّٛ چطذكی وٝ ثطذ اٌطاَ ٚب٘بو

ٞسٜ بقس ٔكبنّی ثا ی ٘ٛیٝبٖ ثبخٟت چطذف خطی
لٛؼ بث ٔمبیؿٝ یٚت وٝ زض بیٗ تفا بقٛز ثٔی
٘ٛیٝ بٖ ثبؾت. ٔطوع خطیافتٝ تط بذت تٛؾؼٝ یایىٙٛ

ض ای ثیٗ ٔطوع ٚ خساحیٝبزض ٘ زضخٝ ی 45زض ٔمطغ 
 ظ حسٚزاضز ٚ اض زاَ لطب٘بذّی واز

ض اثٝ ٔطوع ٚ وٕی ثٝ ؾٕت خس زضخٝ ی 90 ظاٚیٝ ی
زض  تمطیجبًٖ لٛؼ بیبپ بٌطزز ٚ تیُ ٔیبضخی ٔتٕبذ
٘عزیه  بٚت وٝ ثبیٗ تفا ب٘س. ثبٔلی ٔیبیٗ ٔحُ ثا

ثٝ ؾٕت وف  تسضیدبًضخی لٛؼ بحی ذاقسٖ ثٝ ٘ٛ
 یس.بٕٖ٘ ٔیبَ ٘مُ ٔىب٘بو
 

 آةثطضؾی قیت طِٛی پطٚفیُ ؾطح 

ی اثط آةت قیت طِٛی ؾطح ا( تغییط10قىُ )زض 
ٖ بَ ٘كب٘بذّی واض زاض ثیطٚ٘ی، ذط ٔطوعی ٚ خساخس
ؾت، اٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكرم بؾت. ٕٞازٜ قسٜ از

ظ اَ لجُ ب٘بزض ٞط زٚ و آة٘جی ؾطح بت خاتغییط
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یٗ پسیسٜ ثٝ زِیُ اقٛز. ضؾیسٖ ثٝ لٛؼ قطٚع ٔی
 ی ؾطٝاتغییط زض خٟت حطوت ٔٛٔٙتْٛ طِٛی ثٝ ٚ

 ]2[قس بثذُ لٛؼ ٔیاٖ ثٝ زبٚضٚز خطی
ٚضٚزی  ظاٞی لجُ بوٛت ی ظٜبٞس قس ثاوٝ ٔٛخت ذٛ

ضؾیسٖ ثٝ  بض ٌیطز. ؾپؽ ثالط تؤثیطلٛؼ ٘یع تحت 

زض  آةظ ٔطوع، ؾطح اثط ٘یطٚی ٌطیع الٛؼ ثٝ زِیُ 
ض ات ٘ؿجی ٔثجت ٚ زض خساتغییط بضخی ثبض ذاخس
 قٛز. ت ٘ؿجی ٔٙفی ضٚثطٚ ٔیاتغییط بذّی ثاز
 
 

  

  

  

  

  

  
 اٌطاٚ لٛؼ بَ ثب٘بة( و ذتالٛؼ یىٙٛ بَ ثب٘بِف( وا

خت ٍ اقَس یکٌَ بی ببّلبًبطع عزضی هختلف در کبًَیِ در هقبی ثبى ّبی سزعت ٍ جزیبًتَرّبک هقبیسِ ی(  9ضکل )

 اگزاٍ

 
 



 70 خصَصیبت جزیبى در قَس... ی قببدیبى ٍ ّوکبراى: ضبیِ سبسی عذدی ٍ هقبیسِ

 
  اگزاٍخت ٍ ای یکٌَبّلبًبرجی کبخلی ٍ خای دبّجذارُ یدر  آةت طَلی سطح اتغییزرًٍذ (  10ضکل )

(dلبًبک ابتذایس اصلِ ب: ف )هتز(  ٍh* :آة س سطحاتزی بعذ ًسبت ب) 

 
ت اتغییطیٗ ضٚ٘س اچٍٍٛ٘ی ؾت وٝ بخ یٗأؿئّٝ  بٔا
طٛض وٝ زض قىُ ٖب. ٕٞؾتاٚت بَ ٔتفب٘بی زٚ واثط

 لٛؼی ات ؾطح ثطاتغییطقس، بثٔكرم ٔی
ی اٞكی )قیت طِٛی ٔٙفی( ٚ ثطبذت ضٚ٘سی وایىٙٛ
یكی )قیت طِٛی ٔثجت( افعاضٚ٘سی  اٌطاٚ لٛؼ

طوت زض خٟت طِٛی ح بیٗ ٔؼٙی وٝ ثا. ثٝ ضزاز
ذّی، ذط اض زاثٝ طٛض وّی زض خس آةَ، ؾطح ب٘بو

فت اض بذت زچاَ یىٙٛب٘بضخی وبض ذأطوعی ٚ خس
 اٌطاٚ لٛؼٔتط زض اضبیٗ پاِی وٝ بزض ح ؛ٌطززٔی
 ضیاٌصتؤثیطیٗ ٔٛضٛع اػّت س. آثییف ٔیافعا
ؾت وٝ طی اٖ بٍِٛی خطیاَ ثط ب٘بظقسٌی ٔمطغ وبث
حس اَ زثی زض ٚب٘بظقسٌی ٔمطغ وبٖ زض طَٛ ثا

٘طغی اض ازض ٘ظط ٌطفتٗ ٕ٘ٛز بفتٝ ٚ ثبٞف یبػطو و
زض س. آثییف ٔیافعاَ ب٘بزض و آةٔرهٛل، ػٕك 

ٚضت بزض ٔد آةظ ؾطح اٞف تطبو زضنس( 3خسَٚ )
 بث ٔمبیؿٝ یذت زض اضخی لٛؼ یىٙٛبذ ی ضٜازیٛ

حظٝ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلا ٖبؾت. ٕٞائٝ قسٜ اضا اٌطالٛؼ ٚ
لٛؼ زضنس  اثتسای ظانّٝ ٌطفتٗ بف بٔی قٛز ث

یف افعازض زٚ لٛؼ ٔصوٛض  آةظ ؾطح اف تطذتلاا
  .ٔی یبثس

َ ب٘بظ لٛؼ واظ ذطٚج اٖ پؽ اتٛچٙیٗ ٔیٞٓ
 آةزض ؾطح  ا٘ی قىُ ضبتی ٘ٛؾاذت، تغییطایىٙٛ
ثط تجسیُ قسٖ ٔؿیط اٖ اٞسٜ وطز وٝ زِیُ بٔك

فتی بٚ ٔؿ ]2[ؾت اِت ٔؿتمیٓ بلٛؾی قىُ ثٝ ح
ٞٙسؾٝ ز قسٜ تٛؾط بیدا٘جی بٔٛٔٙتْٛ خ بضز تاظْ زلا
ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ٖبَ ٔؿتّٟه ٌطزز. ٕٞب٘بو ی
یٗ پسیسٜ زض لؿٕت اؾت، ا( ٘یع ٔكرم 10)

 قٛز.ٞسٜ ٕ٘یبٔك اٌطاَ ٚب٘بذطٚخی لٛؼ و
 

 اگزاٍ ًسبت بِ قَسخت ارجی قَس یکٌَبخ ی رُادیَ یابز آةدر پزٍفیل طَلی سطح  آةس اتز ّصبدرصذ ک(  3جذٍل )

 
 زضخٝ ی
 لٛؼ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

 ظاٞف تطبو
)%( 
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 بٞلٛؼثؿتط  زض تٙف ثطقیتٛظیغ ثطضؾی 

 ی ِؼٝبظ ثٝ ٔطبت ثؿتط ٘یاتغییط ٍٛ٘یٍثطضؾی چ
 چٙیٗٞٓ ت ثؿتط ٚبؾٛثضَ ٚ بؾیٖ بخطیْ أتٛ
زض ٘ظط ٌطفتٗ چٍٍٛ٘ی  بث بٔاضز از ٖ ٞبآ٘سضوٙف ا

ٍِٛی اٖ اتٛی ٔیاظٜا٘سا بت وف،تٛظیغ تٙف ثطقی 
ی ٔتحطن بی ثؿتطٞاثط اضی ضاٌصیف ٚ ضؾٛةبفطؾ
 ثیٙی وطز.پیف

ضی ثٝ ثطضؾی تٙف ثطقی ثؿتط بثؿی ٔحممبٖوٖٙٛ بت
ٖ ثٝ اتٛٔی ٖبیٗ ٔیاظ ا٘س. اذتٝاپطز بَٞب٘بزض لٛؼ و

 بضٜ وطز وٝ ثبقا( 1973ٞیُ )ٖوٛیپطظ ٚ ٚضٚزِ
ی اثط ات ظیط ضزلابی ٔرتّف، ٔؼبٞثطضؾی لٛؼ

ئٝ اضا x  ٚyت بتٙف ثطقی ثؿتط زض خٟ ی ؾجٝبٔح
 :]17[٘س إ٘ٛزٜ
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ٔتٛؾط ػٕمی ثٝ تطتیت  U  ٚV بٞیٗ فطَٔٛازض 

-٘یٝ، ٞٓبثط حؿت ٔتط ثط ث x  ٚyت بؾطػت زض خٟ

٘یع ثٝ تطتیت تٙف ثطقی ثؿتط زض  bx  ٚbyچٙیٗ 

ٔؤِفٝ  ی ؾجٝبظ ٔحاپؽ قٙس. بثٔی x  ٚyت بخٟ
ٔؤِفٝ ،  x  ٚyت بض خٟی تٙف ثطقی ثؿتط زبٞی
ٖ ثٝ اتٛٔی اض ی بؾتاطِٛی تٙف ثطقی زض ض ی

 :]17[ آٚضز ثٝ زؾت( 12) ی طٝثاوٕه ض

(14 )         sincos bxbyb   
 

 بَ ثه ب٘ه بزض زٚ و ات تٙف ثطقهی ض اتغییط( 12قىُ )
َ ب٘ه بزض وزٞهس.  ٖ ٔهی ب٘كه  اٌطاذت ٚ ٚالٛؼ یىٙٛ

تٙف ثطقی ثیكیٙٝ زض لؿهٕت   بث یاٝحیب٘ذت ایىٙٛ
٘ی پؽ ب٘سن ظٔازض  وٝقٛز ذطٚخی لٛؼ زیسٜ ٔی

ت ٔتحطن ثؿتط ایف، قطٚع حطوت شضبظٔاظ قطٚع ا
ٓ . ]14[ٞس ثٛزایٗ ٘مطٝ ذٛاظ ا ٘ی ٚ بچٙهیٗ زٞمه  ٞه

 ٘هس اضـ ٕ٘هٛزٜ اٌهع  ایهٗ ٔٛضهٛع ض  ا٘ف ٘یع اضبٕٞى
قهس  بث٘یع ٔٛخٛز ٔی اٌطاَ ٚب٘بحیٝ زض وبیٗ ٘ا. ]18[
ٞف قسیس ؾطػت بو ٚ آةیف ؾطح افعاٝ زِیُ ث بٔا

ظٝ ٘یؿهت.  حٔلا لبثُحیٝ بیٗ ٘ا، تٙف ثطقی زض آة
ظ ا) ثیكهتط  ییلابتٙف ثه  بحیٝ ثبیف چٙیٗ ٘ازِیُ پیس

َ ب٘ه بظ واحیهٝ  بیهٗ ٘ ازض  ٘یٛتٗ ثهط ٔتهط ٔطثهغ(    3/0
ظ ایهٗ لؿهٕت   از زض بٖ ؾطػت ظیه بزیا، ٌطذتایىٙٛ
ؾطػت یی ٞؿتٝ پط خب ثٝ خبظ اقی ب٘ؾت وٝ اَ ب٘بو

 ٛ ٖ زض آَ ٚ ٌؿهتطـ  ب٘ه بضخی وبضٜ ذه اثٝ ططف زیه
 . قسبثٔی٘عزیه ثٝ ثؿتط  نفحٝ ی

٘ی ٚ بوٝ زض لؿٕت ٔی لابتٙف ث بحیٝ ثبچٙیٗ ٘ٞٓ
ذت اػطو یىٙٛبذّی زض لٛؼ ثاض زا٘عزیه خس

ٞسٜ بٔك اٌطالٛؼ ٚ بَ ثب٘بٌطزز، زض وٞسٜ ٔیبٔك
 قٛز. ٕ٘ی

 
 رتشیي ٍ قطبیبت کبَس در هختصی یک قای تٌص بزضی بستز بزاجشا( 11ضکل )
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 اگزاٍخت ٍ ای یکٌَبّدر قَس lit/s30ی دبی ای بزضی کف بزبتٌص ّ هقبیسِ ی(  12ضکل )
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ی بّقَس، عوق هتَسط، ٍ ًشدیک بستز در آةًشدیک سطح  صفحِ یى در بخطَط جزی هقبیسِ ی(  13ضکل )

 اگزاخت ٍ ٍایکٌَ

 
زض طَٛ  ٔرتّف فمیا یبظٞاٖ زض تطبذطٛط خطی ثطضؾی

 َب٘بو

ٖ بٍِٛی ذطٛط خطیا وٝ زٞسٖ ٔیب٘ك( 13قىُ )
ٚت بیٗ تفا بث ؛ض٘سا٘ی زبَ قىُ یىؿب٘بی ٞط زٚ واثط

َ ٞطچٝ ثٝ ب٘بظقسٌی تسضیدی ٔمطغ وبوٝ ثٝ زِیُ ث
ٖ بقٛیٓ ذطٛط خطیؾٕت ذطٚخی لٛؼ ٘عزیه ٔی

قٙس بثوٓ وٕتطی ٔیای تطاضانّٝ ٌطفتٝ ٚ زبٓ فظ ٞا
حس ػطو اٞف زثی زض ٚبو ی زٞٙسٜ ٖبوٝ ٘ك

ٍِٛی ذطٛط ا، ٘عزیه ثؿتط نفحٝ یزض . ؾتا
ذّی اض زاثٝ ؾٕت خس اف قسیسی ضا٘حطاٖ بخطی

ظ لٛؼ پیطٚی اٖ بت خطیازٞس ٚ شضٖ ٔیبلٛؼ ٘ك
٘عزیه  نفحٝ یت زض اف شضا٘حطاٖ اوٙٙس. ٔیعٕ٘ی

٘عزیه  نفحٝ یظ ای لٛؼ ثیكتط ثؿتط زض ٚضٚز

-ٖ یهبٖ ٚخٛز خطیاقس وٝ زِیُ بثٔی آةؾطح 

َ ٚ ثیكتط ب٘بذّی زض ثؿتط واض زاططفٝ ثٝ ؾٕت خس
ٖ بتط خطیییٗبی پبظٞا٘ٛیٝ زض تطبٖ ثبثٛزٖ قست خطی

ٖ بٍِٛی ذطٛط خطیا. ؾتاتط لابی ثبظٞا٘ؿجت ثٝ تط
٘ی اچٙس تؤثیطَ ب٘بیٗ واػٕك ٔتٛؾط  نفحٝ یزض 
-ٖ پیطٚی ٔیای ب٘حٙاظ ا٘ٛیٝ ٍ٘طفتٝ ٚ بٖ ثبظ خطیا

٘عزیه ؾطح  نفحٝ یٖ زض بٔؿیط ذطٛط خطیوٙس. 
ت اضز. شضایُ زبَ تٕب٘بضخی وبضٜ ذاثٝ ؾٕت زیٛ آة
ذّی ٚضٚزی لٛؼ قطٚع ثٝ حطوت اض زاظ خسا آة
ضخی حطوت وطزٜ ٚ بض ذایٙس، ثٝ ؾٕت خسبٕ٘ٔی

ضز َ ثطذٛب٘بضٜ ثیطٚ٘ی وازؾت ثٝ زیٛییٗبزض پ ٟ٘بیتبً
 . ]2[ ٙسؤی
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 یجِ گیزیًت

لٛؼ  بَ ثب٘بو زض زٖٚ بٍِٛی خطیا اتسآثضط بحتحمیك زض 
ٞٓ  بثظی ٚ ؾپؽ بؾقجیٝ اٌطاٚذت ٚ ایىٙٛ زضخٝ ی 180

ی طِٛی ؾطػت زض ٞط زٚ بٞپطٚفیُ. ٘سقس ٔمبیؿٝ ی
ٖ بیىؿ اٖ ٞبٞطی بٞٓ قىُ ثٛزٜ ٚ فطْ ظ وبٔلاًَ ب٘بو
ٞف بذّی واز لٛؼطغ ٔٛضز ثطضؾی، بٔی ٔمبزض تٕؾت. ا

ظ ذٛز اضخی بذ ٘ؿجت ثٝ لٛؼ اؾطػت طِٛی ثیكتطی ض
ضخی بٞف ثیكتط ؾطػت زض لٛؼ ذبیٗ وازٞٙس. ٖ ٔیب٘ك

زضنس  7 بت 5 حسٚزاًٚ  ثبثت تمطیجبًذّی ا٘ؿجت ثٝ لٛؼ ز
 لٛؼؾطػت طِٛی  ٔؤِفٝ یثٝ زِیُ وٛچىتط ثٛزٖ ؾت. ا
 ٖ حّعٚ٘یبوعیٕٓ لسضت خطیبٔذت، ا٘ؿجت ثٝ یىٙٛ اٌطاٚ

َ ب٘بظ واوٕتط  زضنس 55/10ٖ اثٝ ٔیعذت اَ یىٙٛب٘بزض و
٘یع  اٌطاَ ٚب٘بو زضخٝ ی 135. زض ٔمطغ قسبثٔی اٌطاٚ

 ٘ٛیٝبٖ ثبف خٟت چطذف خطیؾَّٛ چطذكی وٝ ثطذلا
. قسبفتٝ تط ٔی ثبٚ تٛؾؼٝ ی قٛزٞسٜ ٔیبقس ٔكبنّی ثا ی

زض  آة٘عزیه ؾطح  نفحٝ یزض وثط احسٔؿیط ؾطػت 
زض لٛؼ  اَ ضب٘بذط ٔطوعی و زضخٝ ی 50 ظاٚیٝ یحسٚز 

ظاٚیٝ ق زض حسٚز بتفایٗ اوٝ  ِیبزض ح ؛یسبٕ٘لطغ ٔی اٌطاٚ
زٞس. ذط ذت ضخ ٔیازض لٛؼ یىٙٛ زضخٝ ی 55 ی

زضخٝ  80 ظاٚیٝ یزض حسٚز  اٌطاٚ لٛؼوثط زض احس ؾطػت
 بث لٛؼزض  بٔاٌطزز، ؼ ٔیبضخی ٕٔبض ذاخس بلٛؼ ث ی

ثیٗ  ظاٚیٝ یسٚز وثط زض حاذت ذط ؾطػت حساػطو یىٙٛ
قٛز ؼ ٔیبضخی لٛؼ ٕٔبض ذاخس بث زضخٝ ی 100 بت 90
ت اتغییط٘س. بٔٔیلی بِت ثبٖ لٛؼ زض ٕٞیٗ حبیبپ بٚ ت

ٞكی )قیت بذت ضٚ٘سی واَ یىٙٛب٘بی واثط آة ؾطح
یكی )قیت افعاضٚ٘سی  اٌطاَ ٚب٘بی واطِٛی ٔٙفی( ٚ ثط
حطوت زض خٟت  بیٗ ٔؼٙی وٝ ثاضز. ثٝ اطِٛی ٔثجت( ز

ذّی، ذط اض زاثٝ طٛض وّی زض خس آةَ، ؾطح ب٘بو طِٛی
 ؛ٌطززفت ٔیاض بذت زچاَ یىٙٛب٘بضخی وبض ذأطوعی ٚ خس

س. آثییف ٔیافعا اٌطاَ ٚب٘بٔتط زض واضبیٗ پاِی وٝ بزض ح
 آةزض پطٚفیُ طِٛی ؾطح  آةظ اٞف تطبو ٔحسٚزٜ ی

ذت ٘ؿجت ثٝ لٛؼ اضخی لٛؼ یىٙٛبذ ی ضٜای زیٛاثط
ی ب٘تٟای ا% ثط6/1 بلٛؼ ت اثتسای یا% ثط1/0ثیٗ  اٌطاٚ

ضج لٛؼ بز زض ذبتٙف ثطقی ظی بث ی حیٝب٘قس. بثلٛؼ ٔی
 آةیف ؾطح افعاثٝ زِیُ  بٔا ؾتا٘یع ٔٛخٛز  اٌطاَ ٚب٘بو

 لبثُحیٝ بیٗ ٘ا، تٙف ثطقی زض آةٞف قسیس ؾطػت بٚ و
ی ٞط اٖ ثطبٍِٛی ذطٛط خطیاچٙیٗ حظٝ ٘یؿت ٚ ٞٓٔلا
 ٘س. ضا٘ی زبَ قىُ یىؿب٘بولٛؼ زٚ 
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