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 کیذُچ 

ْ ٞب٢ دٚاس ٞب٢ ثبد٢ ٍٔٙٛع ثب اػشٛا٘ٝٓذد٢ سٛسث٥ٗ ػبص٢ؿج٥ٝ ،٘بٔٝٞذف اص ا٤ٗ دب٤بٖ ٚ ٟ٘ب٤شرب   ANSYS CFXافرضاس  سٛػي ٘رش

ثش ا٤رٗ اػربع اثشرذا    ب٢ ثبد٢ ٔٛجٛد ٔمب٤ؼرٝ ٕ٘رٛد.  ٞثبؿذ، سب ثشٛاٖ ثبصدٜ آٟ٘ب سا ثب ػب٤ش سٛسث٥ٗثشا٢ آٟ٘ب ٣ٔ λثش حؼت    سشػ٥ٓ ٕ٘ٛداس 

 ٝ ٜ      ٤ه اػشٛا٘ٝ ػبوٗ ٚ دٚاس دس جش٤بٖ ٞٛا٢ ٕٓٛد ثش آٖ لشاس ٌشفشر اػرز.دس ا٤رٗ   ٚهرشا٤ت ٥ِفرز ٚ دسي ثرش س٢ٚ آٖ ٔحبػرجٝ ٌشد٤رذ

أب ثٝ ّٓز اػز.فبدٜ ٌشد٤ذٜٟز حُ ٔؼبِٝ اػشٞب٢ سٛسثٛلا٘ؼ٣ جٔشحّٝ اص دشٚطٜ اثشذا ٤ه حُ دب٤ذاس ا٘جبْ ٌشفشٝ ٚ سمش٤جب اص سٕب٣ٔ ٔذَ

، ٔجذا اص ٤ه حُ ٌزسا ثرشا٢  روش ٕ٘ٛد٥٘شٚٞب٢ ٥ِفز ٚ دسي ثش س٢ٚ اػشٛا٘ٝ  ٣ ثٛدٖ٘ٛػب٘سٛاٖ سا ٣ٔخٌب٢ ث٥ؾ اص حذ، وٝ ّٓز آٖ 

ؼرجشب  ٞرب٢ ٘ جرٛاة  BSLسٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص ٤ه حُ ٌرزسا ٚ ٔرذَ سٛسثٛلا٘ؼر٣    ٌشدد وٝ ٣ٔسح٥ُّ ا٤ٗ ٔؼبِٝ اػشفبدٜ ؿذٜ ٚ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

؛ ا٤ٗ ٔذَ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔجٙب٢ ٔحبػجبر  BSLآٚسد.حبَ ثب س٥٥ٔٗ ثٟشش٤ٗ ٔذَ ثشا٢ سح٥ُّ جش٤بٖ ثش س٢ٚ اػشٛا٘ٝ؛ ٣ٙٔ٤ ٔذَ ٔٙبػج٣ سا ثذػز

ٝ ػبص٢ سٛسث٥ٗاػز.دس ادأٝ دشٚطٜ ٥٘ض ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ دٚ ّ٘ٛ ٔذَ ٔخشّف ثشا٢ ؿج٥ٝلشاس ٌشفشٝ ػربص٢  ٞب٢ ثبد٢ ٍٔٙٛع، ٘شب٤ج ا٤ٗ ؿرج٥

ا٢ اػرشٛا٘ٝ ؛ ثرٝ ٓٙرٛاٖ    اػز.ٟ٘ب٤شب دس ا٘شٟب٢ دشٚطٜ ٥٘ض ثب افضا٤ؾ ػشٓز صا٤ٚٝ٘شب٤ج وبس سجشث٣ ا٘جبْ ٌشفشٝ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ ٔمب٤ؼٝ ٌشد٤ذٜثب 

ش سرٛاٖ ثربصدٜ آٖ سا ثرب ػرب٤    ٞب سشػ٥ٓ ؿرذٜ ٚ ٔر٣  ا٤ٗ ّ٘ٛ اص سٛسث٥ٗثشا٢  λثش حؼت    ٕ٘ٛداس دٚس ثش دل٥مٝ   8000سب  300دشٜ سٛسث٥ٗ؛ اص 

ٞب ٞب٢ ػبخز ٘ؼجشب وٕشش ا٤ٗ سٛسث٥ٗسٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص ا٤ٗ ٕ٘ٛداس ٚ دس ِ٘ش ٌشفشٗ ٞض٤ٙٝٞب٢ ثبد٢ ٔٛجٛد ٔمب٤ؼٝ ٕ٘ٛد.دس ٚالْ ٣ٔسٛسث٥ٗ

 ٞب سا ٘ش٥جٝ ٌشفز.ٞب٢ ا٤شف٣ّ٤ٛ، الشلبد٢ ثٛدٖ ٤ب ٘جٛدٖ ا٤ٗ سٛسث٥ٗٞب٢ ثبد٢ ثب دشٜدس ل٥بع ثب ػب٤ش سٛسث٥ٗ

ٚ  ٞب٢ ثبد٢ ٍٔٙرٛع سٛسث٥ٗا٢ ٔخشلش د٥شأٖٛ اػز.دس فلُ اَٚ، ٔمذٔٝفلُ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ دٙج٘بٔٝ دس لبِت بٖثش ا٤ٗ اػبع، ا٤ٗ دب٤

ٖ  ٔخشلش٢ ساجْ ث٥٘ٝض  2ُ اػز. دس فلا٤ٗ ص٥ٔٙٝ اسائٝ ؿذٜ ؿذٜ دسٔشٚس٢ ثش وبسٞب٢ لج٣ّ ا٘جبْ اػرز.دس  ث٥ربٖ ؿرذٜ  آَ ٞرب٢ ا٤رذٜ  جش٤رب

، 4اػرز.دس فلرُ   ٌشد٤رذٜ ٞب٢ ٔخشّف سٛسثٛلا٘ؼ٣ ٚ ٔضا٤ب ٚ ٔٔب٤رت ٞرش ٤ره سـرش٤ح     ٔذَٞب٢ ِضج، ٔٔبدلار حبوٓ ثش جش٤بٖ، 3فلُ 

ٜ   ٞٙذػٝ ٔؼبِٝ ٚ ٘شب٤ج ثذػز ٤ره  ؿربُٔ   ،٥٘رض  5اػرز.ٟ٘ب٤شب فلرُ   آٔذٜ دس لبِت ٕ٘ٛداس، خٌٛى جش٤بٖ ٚ وب٘شٛسٞب٢ ٔٛسد٥٘ربص ث٥ربٖ ؿرذ

 ثبؿذ.ٌشفشٝ ٣ٔ، جٟز سٛػٔٝ وبس ا٘جبْچٙذ د٥ـٟٙبد٥ٌش٢ و٣ّ ٚ ٘ش٥جٝ

ANSYS CFX-4  ٥٘ش٢ٚ ٍٔٙٛع-3  اػشٛا٘ٝ دٚاس-2  سٛسث٥ٗ ثبد٢ -1وّٕبر و٥ّذ٢: 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 

 اٍل  صلف

 همذهِ

 همذهِ 3-3

 اعتَاًِ چزخاى 3-3-3

( ثٝ ا٤ٗ لشاس اػز وٝ ٤ه اػشٛا٘ٝ ػجه ٔمٛا٣٤ ًرٛس٢ ثرٝ حشورز دس    1-٤1ه آصٔب٤ؾ ثؼ٥بس جبِت )ؿىُ     

 آ٤ذ وٝ :٣ٔ

 ثبؿذ. ٔحٛس اػشٛا٘ٝ ثش جٟز حشوز ٕٓٛد -اِف

 ؿٛد.وٙذ، اػشٛا٘ٝ حَٛ ٔحٛس خٛدؽ ثب ػشٓز ثٝ چشخؾ دسآٚسدٜدس حب٣ِ وٝ ٔحٛس اػشٛا٘ٝ حشوز ٣ٔ -ة 

 
 ]1[دٞذ( : آصٔب٤ـ٣ وٝ ٥٘ش٢ٚ ثبلاثش ٚاسد ثش اػشٛا٘ٝ چشخبٖ سا ٘ـبٖ 1٣ٔ-1ؿىُ )

ٝ   ٚاهح اػز وٝ ٤ه ثبلاثش ٚجٛد داسدوٝ ٔشثٛى ثٝ چشخؾ اػشٛا٘ٝ اػز، ص٤شا حشوز دادٖ     ًش٤رك  اػرشٛا٘ٝ ثر

ؿٛد وٝ اػشٛا٘ٝ دس ٔؼ٥ش ٣ِٕٛٔٔ ػمٛى اجؼبْ ثش ص٥ٔٗ ث٥فشذ. ا٤ٗ ٔٛهرّٛ سا  ثبلا ثذٖٚ اِمب٢ چشخؾ، ٔٙجش ثٝ ا٤ٗ ٣ٔ

ٝ     ٞب٢ ا٥ِٚٝ، ثشا٢ ثٝدا٘ؼشٙذ ٚ وٛؿؾٞب لجُ ٣ٔاص ػبَ ٞرب٢ ٞرٛاثش دس ٞٛاد٥ٕرب،    وبس ثرشدٖ اػرشٛا٘ٝ چشخربٖ ثجرب٢ ثشٌر

 ٜ اػز.  ٞب ثٛدٚثجب٢ ثبدثبٖ دس وـش٣
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ٞب٣٤ ثب ٘ؼرجز ػرشٓز ص٤ربد، ٤ٔٙر٣ دس     اػز وٝ دس آٖ دس ٘بح٥ٝدس آصٔب٤ؾ لجُ، اص ػ٥ب٣ِ حم٥م٣ اػشفبدٜ ؿذٜ    

لا٤ٝ ٔشص٢، اثش ٤ٚؼىٛص٤شٝ ٚجٛد داسد. دس ٘ش٥جٝ ا٤ٗ اثرش، چرشخؾ اػرشٛا٘ٝ ٔمرذاس ٥ٔٔٙر٣ اص حشورز چشخـر٣ ٞرٛا٢         

 ؿٛد.جٝ اص حشوز ػ٥بَ اػز وٝ ػجت اثش ثبلاثش ٣ٔسٚ، ا٤ٗ جٙوٙذ. اص ا٤ٗد٥شأٖٛ اػشٛا٘ٝ سا ا٤جبد ٣ٔ

 ًیزٍی بالابز ٍ کؾؼ بزای اعتَاًِ با حزکت چزخؾی 3-3-2

سٛاٖ ٘ش٥جٝ ٌشفز وٝ ٚجٛد ٌشداة، ثٝ ٥٘ش٢ٚ ثبلاثش ٥ٔٔٗ ثشا٢ اػرشٛا٘ٝ خٛاٞرذ ا٘جب٥ٔرذ. سٚؿرٗ     ػِٟٛز ٣ٔثٝ    

ؿرٛد. دس  جش٤بٖ ٤ىٙٛاخز ٚ دٚلٌج٣ افضٚدٜ ٔر٣  اػز وٝ دس ثبلا٢ اػشٛا٘ٝ، حشوز ٌشداة ثٝ ػشٓز جش٤بٖ ٘بؿ٣ اص

وبٞرذ. ثٙربثش ا٤رٗ، ثرب سٛجرٝ ثرٝ       حب٣ِ وٝ دس دب٥٤ٗ اػشٛا٘ٝ، ٌشداة، ػشٓز ٘بؿ٣ اص جش٤بٖ ٤ىٙٛاخز ٚ دٚلٌج٣ سا ٔر٣ 

٤رٗ  سٚد وٝ فـبس ٚاسدٜ ثش ٥ٕ٘ٝ دب٣ٙ٥٤ اػرشٛا٘ٝ ث٥ـرشش اص فـربس ٚاسدٜ ثرش ٥ٕ٘رٝ ثربلا٣٤ ثـرٛد. ثرٝ ا        ٔٔبدِٝ ثش٣ِٛ٘، ا٘شِبس ٣ٔ

 .(1-1)ٔٔبدِٝ  دٞذسشس٥ت، ٥٘ش٢ٚ ثبلاثش٢ سٚ ثٝ ثبلا سا ٣ٔ

(1-1     )                                                                                                                                             

 ؿٛد.٥ز لشاس داسد ٚ اثش ٍٔٙٛع ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔشٚد٤ٙب٥ٔه دس دسجٝ اَٚ إٞا٤ٗ ٘ىشٝ دس آ٤     

ٝ   1927دس ػبَ      ٓٙرٛاٖ ثبدثربٖ   فشد٢ ثٙبْ فّشٙش، اص ا٤ٗ ا٤ذٜ اػشفبدٜ ٕ٘ٛد ٚ ٤ه وـش٣ سا ثب دٚ اػشٛا٘ٝ چشخربٖ ثر

 (2-1ؿىُ ػبخز )

 
 >1=( : وـش٣ ًشاح٣ ؿذٜ سٛػي فّشٙش2-1ؿىُ )

 ّای بادیآؽٌايی همذهاتی با اًَاع تَربیي 3-2

ٗ ٚ افم٣ ٔحٛس ثب ٞب٢ ثبد٢سٛسث٥ٗ وشد؛ سمؼ٥ٓ اك٣ّ ٌشٜٚ ثٝ دٚ ٥ٔشٛاٖ سا ٔذسٖ ثبد٢ ٞب٢سٛسث٥ٗ  ثرب  ٞرب٢ ثربد٢  سرٛسث٥

. سٛسث٥ٗ ٞب٢ ٔحٛس افم٣ داسا٢ ػبخشٕبٖ ؿٛ٘ذ٣ٔ  خٛا٘ذHAWT ٚ VAWTٜسشس٥ت  ثٝ داس٤ٛع(وٝ ّ٘ٛ ٔحٛس ٕٓٛد٢)٤ب

ػشٓز ٞب٢ ثبلا٢ آٖ اسصؽ الشلربد٢ داسد. دسا٤رٗ سرٛسث٥ٗ ٞرب      ٚ ٘لت د٥چ٥ذٜ ثٛدٜ ٚ ٘لت آٟ٘ب فمي دس ٔٙبًك ثب ثبد دائ٣ٕ ٚ
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ؿٛد. أب سٛسث٥ٗ ٞب٢  ػشٓز دٚساٖ سٚسٛس ثؼ٥بس ثبلا ثٛدٜ ٣ِٚ ٌـشبٚس آٖ ٞب وٓ اػز ٚ اص آٟ٘ب ث٥ـشش ثشا٢ س٥ِٛذ ثشق اػشفبدٜ ٣ٔ

ا٢ ثٛدٜ ٚ دس ػشٓز ٞرب ٚ   بدٜسٛاٖ آٟ٘ب سا دذس آػ٥بة ٞب٢ ثبد٢ دا٘ؼز، داسا٢ ػبخشٕبٖ ٚ ٘لت ثؼ٥بس ػ ٔحٛس ٕٓٛد٢ وٝ ٣ٔ

سٛسث٥ٗ ٞب٢ ٔحٛس ٕٓٛد٢ ثب ٞض٤ٙٝ دب٥٤ٗ سش اص سٛسث٥ٗ ٞب٢ ثرب ٔحرٛس افمر٣ ػربخشٝ     ثبؿٙذ. جٟز ٞب٢ ٔخشّف ثبد لبثُ اػشفبدٜ ٣ٔ

اص د٤ٍش ٔضا٤ب٢ ا٤ٗ سٛسث٥ٗ ٞب ا٤رٗ اػرز ورٝ ط٘شاسرٛس ا٤رٗ      .٘ذ ٚ داسا٢ ػبخشبس ف٥ض٤ى٣ ٚ آ٤شٚد٤ٙب٥ٔى٣ ػبدٜ سش٢ ٞؼشٙذ٣ٔ ؿٛ

ٗ سٛسث  ٔر٣ ؿرٛد ٚ ٥٘رض ٚصٖ ا٤رٗ سرٛسث٥ٗ ٞرب       ٥ٗ ٞب ثش س٢ٚ ص٥ٔٗ ٘لت ٣ٔ ؿٛد وٝ ثبٓث ػبد٣ٌ دس س٥ٕٔشار ٚ ػش٤ٚغ سرٛسث٥

ا٤ٗ سٛسث٥ٗ ٞب، ثش خلاف سٛسث٥ٗ ٞرب٢ ٔحرٛس افمر٣، داسا٢     .ٚ ل٥ٕز ثشج آٖ اسصا٘شش اص سٛسث٥ٗ ٞب٢ ثب ٔحٛس افم٣ اػز سشػجه

سٟٙرب  جٟز ثبد ٞؼشٙذ.ٔض٤ز اك٣ّ سٛسث٥ٗ ٞب٢ ٔحٛس ٕٓٛد٢ ا٤ٗ اػز ورٝ   ػشٓز دٚسا٣٘ وٓ ٚ ٌـشبٚس ص٤بد ثٛدٜ ٚ ٔؼشمُ اص

٥٘بص ٘ذاس٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ ػبدٜ ػبص٢  (yaw)ثٝ ٘ح٢ٛ وٝ ثٝ ٥ٞچ ٌٛ٘ٝ ٔىب٥٘ضْ حشوز ٔشوض٢  ٤ه لؼٕز ٔشحشن داس٘ذ)سٚسٛس(،

ٔمٌْ ٤ىٙٛاخز ٚ ثذٖٚ  كٛسر ًشاح٣ ثؼ٥بس ٟٔٓ اػز. س٥غٝ ٞب٢ سٛسث٥ٗ ٔحٛس ٕٓٛد٢ ثب دشٜ ٞب٢ ٔؼشم٥ٓ ٕٔىٗ اػز داسا٢

 د٥چ ثبؿذ وٝ ا٤ٗ أش س٥ِٛذ ٚ ٔٛ٘شبط آٟ٘ب سا ثٌٛس ٘ؼج٣ ػبدٜ ٣ٔ ػبصد.

 تَربیي ّای هحَر افمی 3-2-3

سٛسث٥ٗ ٞب٢ ثبد٢ ثب ٔحٛس افم٣ اص ِ٘ش جٟز ثشخٛسد ثب ثبد ثرٝ دٚ ٘رّٛ سرٛسث٥ٗ ٞرب٢ ثرب ٔحرٛس افمر٣ سٚ ثرٝ ثربد ٚ          

ػرٌح دا٤رشٜ ا٢ ؿرىُ حبكرُ اص      ،دس سرٛسث٥ٗ ٞرب٢ سٚ ثرٝ ثربد     .ؿرٛ٘ذ  ٔحٛس افم٣ دـز ثٝ ثبد سمؼ٥ٓ ٔر٣  د٢سٛسث٥ٗ ثب

ا٥ِٚٗ لؼٕش٣ اص سٛسث٥ٗ اػز وٝ ثبد ثرٝ آٖ ثشخرٛسد ٔر٣ وٙرذ ٚ ثرشا٢ ثذػرز آٚسدٖ ث٥ـرشش٤ٗ ٥ٔرضاٖ          ،چشخؾ دشٜ ٞب

ا٘شط٢ ثبد٢ ٕٞٛاسٜ ثب٤ذ ٔحٛس سٛسث٥ٗ ثش ساػشب٢ ٚصؽ ثربد ٕٓرٛد ثبؿرذ ٚ ا٤رٗ أرش ثرب وٕره ٘لرت ثبدٕ٘رب ٚ ػ٥ؼرشٓ           

حشورز دس ساػرشب٢ ٚصؽ    دا٘ٙذٜ ا٘جبْ ٣ٔ ؿٛد ٚ سمش٤جبً اغّت سٛسث٥ٗ ٞب٢ ثب ٔحٛس افم٣ اص ّ٘ٛ سٚ ثٝ ثبد ثرب لبث٥ّرز  ٌش

دس سٛسث٥ٗ ٞب٢ ثب ٔحٛس افم٣ اص ّ٘ٛ دـز ثٝ ثبد ، اثشذا ثشج سٛسث٥ٗ ثب ثبد ثشخٛسد ٣ٔ وٙذ ٚ دس ٘ش٥جٝ لؼرٕش٣  .ثبد ٞؼشٙذ

دس ا٤ٗ ّ٘ٛ ػ٥ؼشٓ ٞب ٥٘بص ثرٝ ٚجرٛد   .٢ دا٤شٜ چشخؾ دشٜ ٞب سّف خٛاٞذ ؿذثٝ ٔٛجت ػب٤ٝ ا٘ذاص٢ ثش سٚ ،اص ا٘شط٢ ثبد

  .ثبدٕ٘ب ٚ ػ٥ؼشٓ ا٘حشاف ٣ٕ٘ ثبؿذ 

 تَربیي ّای هحَرعوَدی 3-2-2

ثرٝ ٕٞر٥ٗ د٥ِرُ     .دس سٛسث٥ٗ ٞب ٤ب سٚسٛسٞب٢ ٔحٛس ٕٓٛد٢، ٔحٛس دٚساٖ ثش ساػشب٢ افك ٚ جش٤بٖ ثبد ٕٓرٛد اػرز  

٤ذ درغ اص ٘ر٥ٓ دٚس چرشخؾ ٔججرٛس اػرز دس جٟرز ٓىرغ جش٤ربٖ ثربد ثرٝ           آ ػٌح٣ وٝ سٛػي ثبد ثٝ حشوز دس ٣ٔ

حشوز خٛد ادأٝ دٞذ ٚ ا٤ٗ ٔـىُ ػجت دب٥٤ٗ آٔذٖ هش٤ت سٛاٖ آٟ٘رب ٔر٣ ؿرٛد. ثرٝ ٕٞر٥ٗ د٥ِرُ دس ا٤رٗ سٚسٛسٞرب         

 ثٙذ٢ وشد:سٛاٖ ثٝ ؿشح ص٤شدػشٝ ٔٙح٣ٙ دشٜ اص ا٥ٕٞز خبك٣ ثشخٛسداس اػز.سٛسث٥ٗ ٞب٢ ٔحٛس ٕٓٛد٢ سا ٣ٔ

 ريوستوربين دا 

 توربين سيلکوژيرو 

 روتور ساونيوس 
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 ّذف اس ايي پزٍصُ 3-1

ٚ ANSYSCFX ٞب٢ دٚاس، ثرب اػرشفبدٜ اص ٘رشْ افرضاس    ٞذف اص ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ؿج٥ٝ ػبص٢ سٛسث٥ٗ ٞب٢ ثبد٢ ثب اػشٛا٘ٝ

 .ثبؿذب ٣ٔثشا٢ آٟ٘ λثشحؼت    ٟ٘ب٤شب سشػ٥ٓ ٕ٘ٛداس ٔمب٤ؼٝ ٘شب٤ج آٖ ثب ٘شب٤ج ثذػز آٔذٜ اص سٚؽ ٞب٢ سجشث٣ ٚ 

ٞب٢ دٚاس ثلٛسر ػرٝ ثٔرذ٢ ٚ   ػبص٢ اػشٛا٘ٝثٌٛس و٣ّ سفبٚر ا٤ٗ دشٚطٜ سا ثب ػب٤ش وبسٞب٢ ٔٛجٛد ٥ٔشٛاٖ ، ؿج٥ٝ

جٟرز ٥٘رُ ثرٝ    ٞب ث٥بٖ ٕ٘ٛد.ٞب٢ سٛسث٥ٗ ثبد٢ ٚ سح٥ُّ ا٤ٗ ّ٘ٛ خبف اص سٛسث٥ٗٞب ثٔٙٛاٖ دشٜٟ٘ب٤شب اػشفبدٜ اص ا٤ٗ اػشٛا٘ٝ

 لبِت و٣ّ ث٥بٖ ٕ٘ٛد : ػٝدس  سٛاٖا٤ٗ ٞذف سٚ٘ذ و٣ّ حُ سا ٣ٔ

ٞب٢ دٚاس، اثشذا ثب٤ؼش٣ ٤ه اػرشٛا٘ٝ چشخربٖ سا   ٞب٢ ثبد٢ ٍٔٙٛع ثب اػشٛا٘ٝثٔٙٛاٖ ا٥ِٚٗ ٌبْ دس ساٜ سح٥ُّ سٛسث٥ٗ

آٔذٜ ثب ٘شب٤ج وبسٞرب٢  افضاس ؿج٥ٝ ػبص٢ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب سػٓ ٕ٘ٛداسٞب٢ هشا٤ت ٥ِفز ٚ دسي ٚ ٔمب٤ؼٝ ٘شب٤ج ثذػزدس ٘شْ

 ػبص٢ ا٥ًٕٙبٖ حبكُ ؿٛد.حز ؿج٥ٝلج٣ّ ٔٛجٛد، اص ك

ٝ ٘ٛثز ثٝ سح٥ُّ سٛسث٥ٗػذغ   ثبؿرذ. جٟرز ثشسػر٣    ٞرب٢ چشخربٖ ثٔٙرٛاٖ درشٜ ٔر٣     ٞب٢ ثبد٢ ثب اػشفبدٜ اص اػرشٛا٘

 ثبؿذ.آٔذٜ ثب ٘شب٤ج سجشث٣ ٣ٔٞب٢ ا٘جبْ ؿذٜ ٥٘ض، ٞذف ٔمب٤ؼٝ ٘شب٤ج ثذػزػبص٢كحز ؿج٥ٝ

ثبؿذ، وٝ سحز ٓٙرٛاٖ ٕ٘رٛداس ثربصدٜ سرٛسث٥ٗ     ثشا٢ آٟ٘ب ٣ٔ λؼت ثشح   سشػ٥ٓ ٕ٘ٛداس ٟ٘ب٤شب دس ٌبْ آخش ٞذف 

 ٌشدد.٥٘ض سّم٣ ٣ٔ

 هزٍری بز کارّای اًجام ؽذُ پیؾیي 3-7

 جزياى حَل عیلٌذر چزخاى در جزياى َّای عوَد بز هحَر آى 3-7-3

اص  >4-2=ثش آٖ  ٚ ثذٖٚ جش٤بٖ ٕٓٛد >2=ٌٔبِٔٝ ا٘شمبَ حشاسر جبثجبؿذٜ اص ػ٥ّٙذس چشخبٖ ثب جش٤بٖ ٕٓٛد ثش آٖ 

اػز. د٥ؾ اص آٖ ث٥ب٘بس٣ لبثرُ لجرَٛ اص سخٕر٥ٗ هرش٤ت ا٘شمربَ حرشاسر جبثجرب٣٤        ٥ٔلاد٢ آغبص ؿذٜ 1950لجُ اص ػبَ 

هشا٤ت ٥ِفز ٚ دسي سا س٢ٚ ٤ه اػشٛا٘ٝ چشخبٖ ا٘رذاصٜ ٌشفشرٝ    >8-5=چ٥ٙٗ چٙذ٤ٗ آصٔب٤ؾ ٚجٛد ٘ذاؿشٝ اػز. ٞٓ

 اػز.

سرش س٢ٚ ا٘شمربَ جرشْ، ٔٛٔٙشرْٛ ٚ     سرش ٚ جضئر٣  بٖ ثبٓرث ٌٔبِٔربس٣ دل٥رك   ٞب٢ چشخر وبسثشد ث٥ؾ اص د٥ؾ اػشٛا٘ٝ    

اػز. دس آصٔب٤ـربر ثؼر٥بس٢ ػرشٓز ٔحّر٣ ٚ دٔرب دس ٤ره ٔحرذٚدٜ ٚػر٣ٔ٥ اص ػرشٓز          حشاسر دس ا٤ٗ جش٤بٖ ؿذٜ

ٞب٢ ٘مٌٝ جرذا٤ؾ ػر٥ّٙذس   ٞب٢ لا٤ٝ ٔشص٢ ٚ ٔىبٖاػز. دشٚف٥ُچشخؾ اػشٛا٘ٝ ٚ ػشٓز جش٤بٖ ٕٓٛد٢ ا٘جبْ ٌشفشٝ

ٞرب٢ دّرش فمري ٔحرذٚد ثرٝ ٔٙربًك       ٥ٌش٢اػز. ا٘ذاصٜثشسػ٣ ؿذٜ >9=ؿذٜ دس جش٤بٖ ٕٓٛد٢، سٛػي دّش ٚ ٌشْچشخبٖ 

ٔشش( ٞؼشٙذ ٚ ٢ٚ ٘شٛا٘ؼز ٤ه ؿىُ وبُٔ ثشا٢ جش٤بٖ جّٛ ٚ دـرز ػر٥ّٙذس ثذػرز    ٣ّ٥ٔ 2٘ضد٤ه ػٌح ػ٥ّٙذس )سب 

 آٚسد.

سا اسائرٝ داد٘رذ ٚ ثر٥ٗ     >11=اِذاع ٚ ٔٙلٛس  چٙذ٤ٗ ٘ش٥جٝ سئٛس٤ى٣ ثذػز آٔذٜ اص ٔذَ >10=اِذاع ٚ اثٛٓشة     

سا ثشا٢ ٔحبػجٝ جش٤ربٖ   ٘شب٤ج آٟ٘ب ٚ ٘شب٤ج سئٛس٤ى٣ ٚ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔٛجٛد ٔمب٤ؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. اِذاع ٚ ٔٙلٛس ٔذ٣ِ ػبدٜ

اػز وٝ چرشخؾ ػر٥ّٙذس دس   حَٛ ٤ه ػ٥ّٙذس چشخبٖ دس جش٤بٖ ٕٓٛد ثش آٖ ٌؼششؽ داد٘ذ. دس ا٤ٗ ٔذَ فشم ؿذٜ

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ٕ٘ب٤ذ. ا٤ٗ ػ٥شوٛلاػ٥ٖٛ ا٤جبد ؿرذٜ  ( سا دس جش٤بٖ د٥شأٖٛ ػ٥ّٙذس ا٤جبد Γ٣ٔخز، ػ٥شوٛلاػ٥ٖٛ )٤ه جش٤بٖ ٤ىٙٛا

( ٚ صٚا٤ب٢ ٘مبى جذا٤ؾ س٢ٚ د٤ٛاسٞب٢ ٔشحشن ثبلادػز )٥ٕ٘رٝ درب٣ٙ٥٤     ثب ػشٓز چشخؾ س٥ِٛذ ؿذٜ دس ػ٥ّٙذس )

 ( ٔشٙبػت اػز.1-2( ٞؼشٙذ، ًجك ساثٌٝ )   ،   سشس٥ت  )دػز )٥ٕ٘ٝ ثبلا٣٤ ػ٥ّٙذس( وٝ ثٝػ٥ّٙذس( ٚ دب٥٤ٗ

(1-2                             )                                                                             Γ                 

ٗ  وٝ چشخؾ ا٤جبد ؿذٜ ثبٓث افضا٤ؾ ػشٓز جش٤بٖ آصاد ػ٥بَ دس د٤ٛاسٜ ٔش     دػرز ٚ وربٞؾ آٖ   حرشن درب٥٤

 ؿٛد.دػز ٣ٔس د٤ٛاسٜ ٔشحشن ثبلاد

دػز ٚ ثبلادػز ػ٥ّٙذس چشخربٖ  ٞب٢ ٔشحشن دب٥٤ٗجٟز ث٥بٖ سٛص٤ْ ػشٓز س٢ٚ د٤ٛاس >10=اِذاع ٚ اثٛٓشة  

ٝ    اػشفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. دس ا٤ٗ سٚؽ فشم ٣ٔ Thwaiteاص سٚؽ سمش٤ج٣  ٞرب٢ ٔرشص٢   ؿٛد وٝ دس ٞرش دٚ ًرشف ػر٥ّٙذس لا٤ر

 ؿٛد.ٞب٢ ا٤ـبٖ ثٌٛس سفو٣ّ٥ ث٥بٖ ٣ٔا٘ذ وٝ دس ادأٝ ٘شب٤ج ثشسػ٣شؽ ٤بفشٝآساْ ٌؼش

ٝ   > 10=اِذاع ٚ اثرٛٓشة       ( دس αثرب ٓرذد چرشخؾ )         44200ا٢ )ص٤شثحشا٘ر٣( ثرب  اص ٤ره جش٤ربٖ سٚدخب٘ر

 (   ٚ ػشٓز جش٤بٖ آصاد )25/1سب  0ٔحذٚدٜ ث٥ٗ 

 
 .ٞب٢ خٛد اػشفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذجٟز ثشسػ٣ 9/17 

ٞرب٢ ػرشٓز دس جّرٛ ٚ دـرز اػرشٛا٘ٝ ٘ـربٖ       سشس٥ت سبث٥ش چشخؾ سا س٢ٚ دشٚف٥ُ( ث4ٝ-1( ٚ )3-1ٞب٢ )ؿىُ    

ورٝ  دٞٙذ. ثب٤ؼش٣ دلز ٕ٘ٛد وٝ چشخؾ )ٌٔبثك ا٘شِبس( ثٝ جش٤بٖ س٢ٚ ٥ٕ٘ٝ ثبلا٣٤ ػ٥ّٙذس ػشٓز دادٜ، دس كرٛسس٣ ٣ٔ

ٓ  ُدٞذ. ا٤ٗ ؿىػشٓز جش٤بٖ سا س٢ٚ ٥ٕ٘ٝ دب٣ٙ٥٤ ػ٥ّٙذس وبٞؾ ٣ٔ دٞٙرذ ورٝ جش٤ربٖ جّر٢ٛ     چٙر٥ٗ ٘ـربٖ ٔر٣   ٞرب ٞر

وٝ ػب٤ض )ٓشم سحش٤ف ؿذٜ ثخـ٣ اص دشٚف٥رُ ػرشٓز جش٤ربٖ    دز٤شد، دس حب٣ِػ٥ّٙذس فمي و٣ٕ اص چشخؾ سبث٥ش ٣ٔ

ٌرشدد( ٤ٚره دـرز ػر٥ّٙذس ثؼر٥بس ٔشربثش اص       آصاد( ٚ ًَٛ )حذفبك٣ّ وٝ جش٤بٖ ثٝ ٔمذاس ػشٓز جش٤بٖ آصاد ثربص ٔر٣  

 چشخؾ ٞؼشٙذ.  

 
 >10=( : دشٚف٥ُ ػشٓز جش٤بٖ ٔحٛس٢ دس ج٢ّٛ ػ٥ّٙذس 3-1ؿىُ )

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 >10=( : دشٚف٥ُ ػشٓز جش٤بٖ ٔحٛس٢ دس دـز ػ٥ّٙذس 4-1ؿىُ )

٘مبى ػىٖٛ ٚ جرذا٤ؾ ثرشا٢ د٤ٛاسٞرب٢ ٔشحرشن ٚ ػربوٗ ٔشفربٚر ٞؼرشٙذ. ٘مٌرٝ جرذا٣٤ ثرشا٢ د٤ٛاسٞرب٢                

ٝ > 13=ٚ ا٤ٙرٛ  >12=ٔشحشن سٛػي فب٘ؼّش ٚ دا٘جشي  ٜ  ٘مٌر اػرز، ورٝ دس آٖ ٞرٓ ػرشٓز جش٤ربٖ ٚ ٞرٓ       ا٢ سٔش٤رف ؿرذ

  ٌشاد٤بٖ آٖ كفش ثبؿذ )
  

  
ثرب اػرشفبدٜ اص    >9=اػز ٚ دّش ٘ب٥ٔذٜ ؿذٜ MRS(. ا٤ٗ ٔلان سحز ٓٙٛاٖ ٔلان   

ٜ     ٞب٢ جذا٤ؾ سا س٢ٚ د٤ٛاس ٔشحشن دب٥ٕٞٗ٥٤ٗ سٔش٤ف ٘مٌٝ اػرز. دس ا٤رٗ   دػز ٤ره ػر٥ّٙذس چشخربٖ س٥ٔر٥ٗ ٕ٘رٛد

   ثب٤ؼش٣  MRS ٔٛسد جٟز ثشلشاس٢ ٔلان
   

  
ثبؿذ. ٞش چٙذ ٢ٚ ث٥بٖ وشد وٝ ا٤رٗ سٚؽ، سٚؿر٣ دؿرٛاس       

د٥ُِ ٘مٌرٝ جرذا٣٤ سا س٢ٚ د٤رٛاسٜ ٔشحرشن     ا٤ٗثبؿذ، ٚ ثٝجٟز س٥٥ٔٗ ٘مٌٝ جذا٣٤ س٢ٚ د٤ٛاسٜ ٔشحشن ثبلادػز ٣ٔ

ٞب٢ . ؿىُ>9=٤ٝ ٔشص٢ س٥٥ٔٗ ٕ٘ٛدٞب٢ لاٞب٢ ػشٓز، ٘ٛػب٘بر ػشٓز ٚ هخبٔزثبلادػز ثب ٔـبٞذٜ ٕٞضٔبٖ دشٚف٥ُ

، (5-1)دٞٙرذ. دس ؿرىُ   ًشح٣ سٚؿٗ سا ثشا٢ دبسأششٞب٢ جش٤بٖ حَٛ ٤ه ػ٥ّٙذس چشخبٖ ٘ـربٖ ٔر٣   (1-6)ٚ  (1-5)

 (6-1)اػز. دس ؿرىُ  ٞب٢ ٔخشّف د٥شأٖٛ ٤ه ػ٥ّٙذس ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜٞب٢ ػشٓز دس ٔىب٤ٖه ًشح ثشا٢ دشٚف٥ُ

 اػز.ٞب ٘ـبٖ دادٜٜ سا دس ا٤ٗ ٔىب٥ٖ٘ض سٛص٤ْ ؿٕبس٥ه سٙؾ ثشؿ٣ د٤ٛاس

 
 >10=ٞب٢ ػشٓز د٥شأٖٛ ٤ه اػشٛا٘ٝ چشخبٖ ( : ًشح٣ ثشا٢ دشٚف5ُ٥-1ؿىُ )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 >10=( : ؿىُ ؿٕبس٥ه سٛص٤ْ سٙؾ ثشؿ٣ س٢ٚ ٤ه اػشٛا٘ٝ چشخبٖ 6-1ؿىُ )

 

ٔشص٢ كرفش ثبؿرذ    اػز وٝ دس آٖ ػشٓز جش٤بٖ آصاد ػ٥بَ دس ِجٝ لا٤ٝا٢ سٔش٤ف ؿذٜ٘مٌٝ ػىٖٛ ثٔٙٛاٖ ٘مٌٝ    

ٝ    2. دشٚف٥رُ ػرشٓز ؿرٕبسٜ    (5-1)دس ؿرىُ   1( ٔب٘ٙذ دشٚف٥ُ ػشٓز ؿٕبسٜ   ;0) ا٢ اػرز ورٝ دس آٖ   ؿرج٥ٝ ثرٝ ٘مٌر

ثٔٙرٛاٖ ٔجرذا لا٤رٝ    >، 14=ثبؿرذ. ا٤رٗ ٘مٌرٝ سٛػري ػٛا٘ؼرٖٛ      ( ٣ٔ  ( ثشاثش ثب ػشٓز چشخـ٣ )  ػشٓز جش٤بٖ آصاد )

(، ٤ه دشٚف٥ُ ػشٓز ثب ٌشاد٤ربٖ  3دػز ) دشٚف٥ُ ػشٓز ؿٕبسٜ جّٛسش دب٥٤ٗٞب٢ اػز. دس ٔىبٖٔشص٢ سٛك٥ف ؿذٜ

( ٘ؼرجز ثرٝ ػرشٓز      اػز. دس ا٤ٗ حبِز سٙؾ ثشؿ٣ كفش اػز، ٚ ػشٓز جش٤بٖ آصاد )فـبس ٌّٔٛة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

س٢ٚ د٤رٛاسٜ   دػز، ثّٔز ٌشاد٤ربٖ فـربس ٘ربٌّٔٛة، جش٤ربٖ دس    ٞب٢ جّٛسش دب٥٤ٗ( ثضسٌشش اػز. دس ٔىبٖ  چشخـ٣)

 وٙذ. ػ٥ّٙذس ؿشّٚ ثٝ وٙذ ؿذٖ ٣ٔ

     ٝ ا٢ ورٝ سرٙؾ ثشؿر٣ د٤رٛاسٜ كرفش اػرز )دشٚف٥رُ        وبٞؾ ػشٓز جش٤بٖ س٢ٚ ػٌح ػ٥ّٙذس ادأٝ داسد سب ٘مٌر

ٔٛل٥ٔرز ٘مٌرٝ جرذا٤ؾ     MRSٌرشدد. دس سٚؽ  (. ا٤ٗ ٘مٌٝ دس ا٤ٙجب ثٔٙٛاٖ ٘مٌٝ جذا٤ؾ ا٘شخبة ٔر٣ 4ػشٓز ؿٕبسٜ 

دػرز س٢ٚ ػرٌح ػر٥ّٙذس، ٚاثؼرشٝ ثرٝ دشٚف٥رُ       ٞب٢ جّٛسش دب٥٤ٗثبؿذ. حشوز٣ٔ 5ؿٕبسٜ ٔب٘ٙذ ا٢ٍِٛ دشٚف٥ُ ػشٓز 

( اػز. ثشا٢ د٤ٛاس ٔشحشن ثبلادػز ٤ه ا٢ٍِٛ جش٤ربٖ ٔشفربٚر   6ػشٓز ثب جش٤بٖ ثبصٌـش٣ )دشٚف٥ُ ػشٓز ؿٕبسٜ 

شّف س٢ٚ ػٌح ػر٥ّٙذس  ٞب٢ ٔخٞب دس ٔٛل٥ٔزػٝ ًشح سا ثشا٢ ا٤ٗ دشٚف٥ُ 9سب  7ٞب٢ ػشٓز لبثُ ا٘شِبس اػز. دشٚف٥ُ

ٞرب س٢ٚ ػرٌح   دٞٙذ وٝ جش٤بٖ ثبصٌـش٣ )سٚ ثٝ ٓمت(، ٥ٕٞـٝ دس سٕرب٣ٔ ٔٛل٥ٔرز  ٞب ٘ـبٖ ٣ٔدٞٙذ. ا٤ٗ ًشح٘ـبٖ ٣ٔ

ٜ     ٔشحشن ثبلادػز ٔٛجٛد اػز ٚ ٞٓ كرفش   چ٥ٙٗ ٔٛل٥ٔش٣ ٚجٛد داسد وٝ دس آٖ ٔمرذاس لرذسٌّٔك سرٙؾ ثشؿر٣ د٤رٛاس

٤ٙجب ثٔٙٛاٖ ٘مٌرٝ جرذا٤ؾ، س٢ٚ د٤رٛاسٜ ٔشحرشن ثبلادػرز دس ِ٘رش       ا٤ٗ ٔٛل٥ٔز دس ا(.8اػز )دشٚف٥ُ ػشٓز ؿٕبسٜ 

وٝ دس ٘مٌرٝ جرذا٤ؾ    >،16-15=اػز. لبثُ سٛجٝ اػز وٝ دس ا٤ٙجب ٚ وبسٞب٢ لج٣ّ ا٘جبْ ٌشفشٝ سٛػي د٤بص ٌشفشٝ ؿذٜ

دٞذ. ٣ً وبسٞرب٢ ا٘جربْ ٌشفشرٝ سربوٖٙٛ ٔـرخق ٌشد٤رذٜ       (، ٤ه افضا٤ؾ ٘بٌٟب٣٘ سا ٘ـبٖ rms٣ٔ٘ٛػب٘بر ػشٓز )

54/0𝛼ز وٝ صٚا٤ب٢ جذا٤ؾ ٚ ػىٖٛ ٚال٣ٔ دس ٔمبد٤شاػ ا٘رذ. ا٤رٗ ٘شرب٤ج ثرب     ثذػز آٔرذٜ  29/1ٚ  146/1، 86/0،   
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دٞذ وٝ ٌٔبثمز ٘ـبٖ ٣ٔ (7-1)ا٘ذ. ٔمب٤ؼٝ ا٘جبْ ؿذٜ دس ؿىُ ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ >11=آٔذٜ دس ٔشجْ ٘شب٤ج سئٛس٤ى٣ ثذػز

ٞب٢ ٘مٌٝ ػرىٖٛ ٚ  ، سّٙٛ ٔىبٖ(7-1)جٛد داسد. دس ؿىُ ٞب٢ اسائٝ ؿذٜ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚ٘ؼجشب خٛث٣ ث٥ٗ سئٛس٢ ٚ دادٜ

٥ٔضاٖ سغ٥٥ش دس ٔىبٖ ٘مربى جرذا٤ؾ   اػز. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ α٘مبى جذا٤ؾ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثش حؼت ٘ؼجز ػشٓز چشخؾ 

س٢ٚ د٤رٛاسٜ  αثٝ ٥ٔضاٖ ثؼ٥بس و٣ٕ اػز. اص ًرشف د٤ٍرش، ٘مٌرٝ ػرىٖٛ، ثرب افرضا٤ؾ دس ٘رش          αثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثش حؼت 

اػز، وٝ ث٥ربٍ٘ش اٌ٘جربق ا٤رٗ    ، ثب ٤ه خي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ αوٙذ. سّٙٛ ٔىبٖ ا٤ٗ ٘مبى ثب دػز حشوز ٣ٔٔشحشن ثبلا

 ثبؿذ.٣ٔ> 17=ٞب٢ د٥ـ٥ٗ ِٛد٤ًٙ، ٚ ٤بفشٝ>11=آٔذٜ، ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ ٔٛجٛد دس ٔشجْ ٘شب٤ج ثب ٘شب٤ج ثذػز

 
 >10=دػز دب٥٤ٗ ( : سبث٥ش چشخؾ س٢ٚ ٘مٌٝ ػىٖٛ ٚ ٘مبى جذا٤ؾ ثبلادػز 7ٚ-1ؿىُ )

دٞرذ.  ٘ـربٖ ٔر٣   αثٔذ سا حَٛ ػ٥ّٙذس، ثشا٢ ٔمبد٤ش ٔخشّف سغ٥٥ش دس سٛص٤ْ سٙؾ ثشؿ٣ د٤ٛاسٜ ث٣ (8-1)ؿىُ      

(، ٤ه دبسأشش اػبػر٣ ثرشا٢ س٥ٔر٥ٗ ٘رش  حٕرُ جرشْ ٚ ٔٛ٘شرْٛ ٚ ا٘شمربَ ا٘رشط٢ دس            اص آ٘جب وٝ سٙؾ ثشؿ٣ د٤ٛاسٜ )

دسي س٢ٚ لؼٕز سحرز جش٤ربٖ ػر٥بَ اػرز، فبوشٛسٞرب٢ ٔرٛثش س٢ٚ آٖ سا        چ٥ٙٗ س٥٥ٔٗٔجبٚسر د٤ٛاسٜ ثبثز، ٚ ٞٓ

ثب ٚجٛد آ٘ىٝ ا٤رٗ فبوشٛسٞرب ثرشا٢ ػر٥ّٙذسٞب٢ غ٥شچشخربٖ دس جش٤ربٖ ٕٓرٛد٢ وربٔلا ٔـرخق           ثب٤ؼش٣ ثشسػ٣ ٕ٘ٛد.

 ا٘ذ.ٞؼشٙذ، أب ثشا٢ حبِز ػ٥ّٙذس چشخبٖ ٘بٔـخق
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 >10=جش٤بٖ ٕٓٛد ثش ٔحٛس آٖ  ( : سٛص٤ْ سٙؾ ثشؿ٣ س٢ٚ ػٌح ٤ه اػشٛا٘ٝ چشخبٖ دس8-1ؿىُ )

خٛث٣ ٚ ٞب ثٝ. ٕٞٝ ا٤ٗ سٚؽ>19-18=ٞب٢ ٔخشّف٣ ثشا٢ س٥٥ٔٗ دل٥ك سٙؾ ثشؿ٣ د٤ٛاسٜ دس دػششع ٞؼشٙذسٚؽ    

، ثب فشم آ٘ىرٝ ػرشٓز ٔشٛػري، دس ٘ضد٤ىر٣     >10=. اِذاع ٚ اثٛٓشة>19=ا٘ذدسكذ لبثُ ٔمب٤ؼٝ 7ثب ٔبوض٤ٕٓ ا٘حشاف 

٥ٌش٢ ػشٓز ٔشٛػي دس ٤ه ٣ٜ اػز، الذاْ ثٝ ٔحبػجٝ سٙؾ ثشؿ٣ ٕ٘ٛد٘ذ. آٟ٘ب ثب ا٘ذاصٔشش خ٣ّ٥ٌٔ 1د٤ٛاسٜ ثٝ فبكّٝ 

٥ٌش٢ فبكّٝ د٤ٛاسٜ سب ا٤ٗ ٘مٌٝ، سرٙؾ ثشؿر٣ د٤رٛاسٜ سا س٥ٔر٥ٗ ٕ٘ٛد٘رذ. ا٤رٗ       چ٥ٙٗ ا٘ذاصٜ٘مٌٝ دس داخُ ا٤ٗ ٌٔٙمٝ ٚ ٞٓ

 اػز.سٚؽ اػشفبدٜ ؿذٜ، أب ثذ٥ُِ ػبد٣ٌ اص ا٤ٗ >18=ٞب داسدسٚؽ آشجبس وٕشش٢ ٘ؼجز ثٝ ػب٤ش سٚؽ

٥ٌش٢ فبكّٝ اص د٤ٛاس ٚ اص ا٤ٙشٚ خٌرب دس  ثب ٘ٛسٔب٥ِضٜ ٕ٘ٛدٖ حبِز چشخؾ ثب حبِز غ٥شچشخؾ، خٌب دس ا٘ذاصٜ    

ٜ   (8-1)آٔذٜ ثشا٢ سٙؾ ثشؿر٣ د٤رٛاسٜ دس ؿرىُ    ٞب٢ ثذػز٤بثذ. دادٜس٥٥ٔٗ سٙؾ ثشؿ٣ وبٞؾ ٣ٔ -ٕ٘رب٤ؾ دادٜ ؿرذ

دػز، ٘ؼجز ثٝ د٤ٛاسٜ ٔشحشن ثبلادػز ػ٥ّٙذس، وٕشش اسٜ ٔشحشن دب٥٤ٗدٞذ سٙؾ ثشؿ٣ س٢ٚ د٤ٛاػز، وٝ ٘ـبٖ ٣ٔ

ثبؿذ، وٝ اخشلاف ػشٓز ث٥ٗ ػٌح ٔشحشن ػ٥ّٙذس ٚ جش٤ربٖ سا دس ٤ره ًرشف    اػز. د٥ُِ ا٤ٗ أش، سبث٥ش چشخؾ ٣ٔ

، αدٞرذ ورٝ ثرب افرضا٤ؾ     ٕٞچ٥ٙٗ ٘ـبٖ ٣ٔ (8-1)دٞذ. ؿىُ افضا٤ؾ دادٜ، ٚ ا٤ٗ اخشلاف سا دس ًشف د٤ٍش وبٞؾ ٣ٔ

٤بثرذ.  سٙؾ ثشؿ٣ د٤ٛاسٜ، س٢ٚ د٤ٛاسٜ ٔشحشن ثبلادػز افضا٤ؾ ٤بفشٝ ٚ س٢ٚ د٤ٛاسٜ ٔشحشن دب٥٤ٗ دػز وربٞؾ ٔر٣  

ورٝ سمش٤جرب    ٤αبثذ، سب ٤ه ٔمذاس ٌزسا٢ وبٞؾ ٣ٔ αسٙؾ ثشؿ٣ د٤ٛاسٜ، س٢ٚ د٤ٛاسٜ ٔشحشن دب٥٤ٗ دػز، ثب افضا٤ؾ 

ذ ٌزاس جش٤بٖ ثٝ حبِز سٛسثٛلا٘غ س٢ٚ ػرٌح ػر٥ّٙذس   سٛا٘، وٝ ّٓز آٖ ٤٣ٔبثذ٣ٔ αاػز. ػذغ ثب افضا٤ؾ ٔمذاس  1

 ثبؿذ.
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دٞذ، ٚ ثب ٔمب٤ؼٝ ا٤ٗ ٘شب٤ج ثب ٘شب٤ج آصٔب٤ـرٍب٣ٞ ،  سا ٘ـبٖ ٣ٔ >9=آٔذٜ دس ٔشجْ ٘شب٤ج سئٛس٢ ثذػز (8-1)ؿىُ 

ٜ  سٛا٘ذ ث٥ـرشش ثرٝ د٥ِرُ فرشم    وٙذ. اخشلافبر ٔٛجٛد ٥٘ض ٣ٌٔٔبثمز خٛث٣ سا ث٥ٗ ا٤ٗ ٘شب٤ج ث٥بٖ ٣ٔ ذٜ دس وٙٙر ٞرب٢ ػربد

 سئٛس٢ ٚ فشم خ٣ٌ ثٛدٖ دشٚف٥ُ ػشٓز دس ٘ضد٤ى٣ ػٌح د٤ٛاسٜ ثبؿذ.

 
( : سٛص٤ْ سٙؾ ثشؿ٣ س٢ٚ ػٌح اػشٛا٘ٝ چشخبٖ دس جش٤بٖ ٞٛا٢ ٕٓٛد ثش ٔحٛس آٖ ، ٔمب٤ؼٝ ث٥ٗ ٘شب٤ج سئٛس٢ ٚ 9-1ؿىُ )

 >10=آصٔب٤ـٍب٣ٞ 

اػرشٛوغ دس  -دٚثٔرذ٢ ٘رب٤ٚش   ثشا٢ حرُ ٔٔربدلار   VVD ( viscous vortex domains )اص سٚؽ  >20= د٥ٙ٤ىٛا

ٞب٢ ٔشص٢ سا حُ ٚ ٥٘رش٢ٚ اكرٌىبن سا   دٞذ سب ثٌٛس كح٥ح لا٤ٝٔخشلبر لاٌشا٘ظ اػشفبدٜ ٕ٘ٛد. ا٤ٗ سٚؽ اجبصٜ ٣ٔ

دٞرذ سرب ثرب دلرز ثربلا لا٤رٝ       اجبصٜ ٔر٣  N-bodyػش٤ْ ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛس٤شٓ>VVD=20س٢ٚ ػٌح ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. سٚؽ 

 ا٢ جش٤بٖ دس آذاد س٤ِٙٛذص ثبلا ٔحبػجٝ ٕ٘ب٤ذ.ٔشص٢ سا حُ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔحبػجبر سا ثش

ثلررٛسر ٓررذد٢ ثررشا٢ ؿررج٥ٝ ػرربص٢ جش٤رربٖ س٢ٚ اػررشٛا٘ٝ سرربث٥ش داسد. VVDدساي ثحشا٘رر٣ ثررش اػررشفبدٜ اص سٚؽ

آصٔب٤ـبر سب٘ذا ثشا٢ جش٤بٖ س٢ٚ اػشٛا٘ٝ ثلٛسر ٓرذد٢ ا٘جربْ ؿرذٜ اػرز. ا٤رٗ سٚؽ ساٜ حّر٣ سا ثرشا٢ جش٤ربٖ ثرب          

سٛا٘ذ ػ٥ؼشٓ اك٣ّ ثب ٔٔبدلار د٤ٙب٥ٔى٣ ػ٥بَ سا ؿربُٔ  دٞذ. ٔٔبدلار حشوز جؼٓ ٣ٔحشوز دِخٛاٜ ٔشص٢ اسائٝ ٣ٔ

 ؿٛد، ثٙبثش ا٤ٗ ٔحذٚد٤ش٣ ثشا٢ جؼٓ ػبوٗ ٘ذاسد.

-٤ه سٚؽ ٔغـٛؽ ثشا٢ ؿج٥ٝ ػبص٢ جش٤بٖ دس ٔخشلبر لاٌشا٘رظ اػرز. دس ٥ٔربٖ سٚؽ   >VVD=21<، =22سٚؽ 

ٛ    ػربص٢ جش٤ربٖ ػر٥بَ سٚؽ    ٞب٢ ٓذد٢ ؿٙبخشٝ ؿذٜ ثشا٢ ؿج٥ٝ ثؼر٥بس ؿرج٥ٝ سٚؽ   >23= ٘فرٛر ػر٥بَ اٌرب٣ٔ ٚ آوبٔبسؼر

VVDثبؿذ.  ٣ٔ 

ثٌٛس غ٥ش ٓبد٢ وبٞـ٣ دس هش٤ت دساي س٢ٚ ٤ه اػرشٛا٘ٝ لبثرُ ٔـربٞذٜ     200000دس آذاد س٤ِٙٛذص ثضسٌشش اص

سرٛاٖ  ثبؿرذ، سا ٔر٣  ؿٛد وٝ ّٓز ا٤ٗ دذ٤ذٜ سا وٝ ٤ره دذ٤رذٜ ػرٝ ثٔرذ٢ ٔر٣     اػز، وٝ ثٝ آٖ دساي ثحشا٣٘ ٌفشٝ ٣ٔ
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ؽ جش٤بٖ ث٥بٖ ٕ٘ٛد. ثٙبثش ا٤ٗ، ا٤ٗ ا٘شِبس ٚجٛد داسد وٝ ٔحبػرجبر دٚ ثٔرذ٢ ثرشا٢ س٤ِٙٛرذصٞب٢ ثربلا ثرب ٔـرىُ        اغشـب

جش٤ربٖ س٢ٚ اػرشٛا٘ٝ سا دس س٤ِٙٛرذصٞب٢ ثربلا     VVDػ٣ٔ ؿذٜ اػز، سب ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ >23= ٔٛاجٝ ٌشدد. دس ٔشجْ

 ؿج٥ٝ ػبص٢ ٕ٘ٛد.

 
 >20=دس س٤ِٙٛذصٞب٢ ٔخشّف  VVDػي سٚؽ ( : ا٢ٍِٛ ٚسسىغ ٔحبػجٝ ؿذٜ س10ٛ-1ؿىُ )

 
 >20=( : ثخـ٣ اص ػبخشبس لا٤ٝ ٔشص٢ دس س٤ِٙٛذصٞب٢ ٔخشّف 11-1ؿىُ )
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