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 اکًَٕذريلًژْ

 7197-7711، ص 7997، زمستبن 4، شمبرِ 5ديرِ 

 َبْ سبحلٓ  َجًم ي برگشت آة درٔب در آبخًانبررسٓ عذدْ 

 1سبغرياوٓ الله فضل ، سٕذ7رضبپًر عببسعلٓ

 دضاّزٍ صٌعتٖ داًطگاُ عوزاى، هٌْذسٖ ٓاًطکذد ،دکتزٕ داًطجَٕ .1

  ضاّزٍد صٌعتٖ داًطگاُ عوزاى،هٌْذسٖ  ٓداًطکذداًط٘ار،  .2

 (01/02/1337 تصَٗة تارٗخ ؛01/12/1331 درٗافت تارٗخ)

  چكٕذٌ

 رفتاار تِ  هَجة ضذُ کِ آسهاٗطگاّٖ ٍ عذدّٕإ اًساًٖ در تزداضت ًتاٗج  هحذٍدٗت، اها ستگذرا ٌٗذٕافز درٗاآب م ّجَ

اثز کاّص ز تدر آتخَاًٖ هحصَر،  اختلاط ًٔاح٘ضَر ٍ آب  ٓ، حزکت گَٔ حاضزهطالع در. دضَتَجِ  کوتز ٕ اٗي پذٗذُگذرا

ِ  SUTRAعاذدٕ   هذلتَسط هزس سه٘ي اس  ارتفاع آب ض٘زٗيٍ افشاٗص  ٕ  ضاث٘ ِ  .ضاذ  سااس هٌظاَر تزداضات ٍ آًاال٘ش ًتااٗج      تا

آب ضاَر،   ٓت٘طتز حزکت گَ ٖتزرستزإ ساسٕ ضذ.  پ٘ادُ MATLAB، الگَرٗتن خَدکارٕ در هح٘ط سهاى طٖ ضذُ ساسٕ ضثِ٘

رفتاار ضااخص    ًطااى داد ًتااٗج   .گ٘ازٕ ضاذًذ   ٍ ارتفاع گَُ ًسثت تِ سهااى اًاذاسُ   ، هساحتِپٌجتغ٘٘زات سِ ضاخص طَل 

، ضااخص ارتفااع گاَُ    ٍضع٘ت ّجَم آب درٗادر  گَُ در ضزاٗط گذرا هطاتِ است. ٔپٌجهساحت گَُ تا رفتار ضاخص طَل 

تاِ   ثاا  ٗتقزضااخص   ّز سِ ،تزگطت ٍضع٘تدر  کِ  ٖصَرت در رسذ، تِ ضزاٗط دائوٖ هٖ سٍدتز اس دٍ ضاخص دٗگز هزاتة تِ

ٍلاٖ   ،ٗاتذ گستزش هٖاختلاط  ًٔاح٘ ،تزگطت آب درٗا ٔهزحلاٍاٗل در  ًطاى دادًتاٗج  ،ّوچٌ٘ي .ضًَذ سهاى پاٗذار هٖ ّن طَر

آًال٘شّاإ حساسا٘ت   . رساذ  خَد در اتتذإ ٍضع٘ت ّجَم هٖ ٔاٍل٘تا اٌٗکِ سزاًجام تِ هقذار  ضَد هٖ هٌقثض دٍتارُ در اداهِ

 ًذارد.در ضزاٗط دائوٖ اختلاط  ًٔاح٘تز ضخاهت  ٕز٘تأثآب درٗا  تزگطتسزعت ّجَم ٗا  ًذًطاى داد

 .ّجَم آب درٗا ،ساسٕ عذدٕ ، ضزاٗط گذرا، هذلتزگطت آب درٗا ،آتخَاى ساحلٖ  :ياژگبنذٕکل

                                                 
 َلئهػ ًَٓٗػٌد       saghravani@shahroodut.ac.ir Email:  
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 مقذمٍ

چتسا   ،هح٘غٖ اغتت  جدٕ شٗػت ٔهػئلدزٗب ٗه   ّجَم آة

دزقد اش جوؼ٘تت جْتبى دز ًتَاحٖ غتبحلٖ      80وِ حدٍد 

ّتبٕ   وٌٌد ٍ آة هَزد ً٘تبش اللتت آًْتب اش آثنتَاى     شًدگٖ هٖ

چگتبیٖ ث٘ؿت س   آة دزٗب ثِ ػلت  >.1= ؾَد غبحلٖ تأه٘ي هٖ

ثتِ   ،سٗتبى دز خلاف جْت اقتلٖ ج ، ًػجت ثِ آة شٗسشهٌٖ٘

ػوك زا دز  1ة ؾَزآ ٓگَآٍزد ٍ ٗه  غوت آثنَاى ّجَم هٖ

 ٖ َ  >. 3ٍ  2=وٌتد   آثنَاى اٗجبد هت آة ؾتَز ثتب    ٓپ٘ؿتسٍٕ گت

اغت نسا    ًٔ ٘ج ث٘ؿ سوبّؽ ؾ٘ت ّ٘دزٍی٘ىٖ آثنَاى وِ 

 اش حجتن آة ؾت٘سٗي  ؾتَد ٍ   تؿدٗد هٖ ،آة شٗسشهٌٖ٘ اغت

 ًٔبح٘ت هؿ سن آة ؾَز ٍ ؾت٘سٗي،   دز هسش. وبّد هٖآثنَاى 

دز  اخت لاط  ًٔبح٘ٗبثد.  تَغؼِ هٖ 2اخ لاط ًٔبح٘ثٌ٘بثٌٖ٘ ٗب 

پساوٌدگٖ هىبً٘ىٖ ٍ پنؿ٘دگٖ سات ٘ثتأ اٍل، ًبؾٖ اش ٔدزج

بًٌتد  ه ٕػَاهت  دٗگتس   هحلَل اغت. ّسچٌتد  ٓهبد 3هَیىَیٖ

ؾٌبخ ٖ، ً٘سٍّبٕ هتَ  ٍ جترز ٍ    ًبّوگٌٖ دز غبخ بز شه٘ي

 اغتت ثس ؤهٍ ػول٘بت پوپبض ثس آى  4هدٕ، ثبلاآهدگٖ تساش دزٗب

ّتبٕ غتبحلٖ    دز آثنتَاى  هْنإ  اخ لاط هٌغمِ ًٔبح٘>. 4=

ثب آة دزٗب اش آة ؾَز  ٗه دزقدح ٖ وِ اخ لاط چسا  ،اغت

ٖ و٘ف٘ت آ شٗسشهٌٖ٘ ، >5= ثتسد  ة زا ثسإ آؾبه٘دى اش ث٘ي هت

ٖ   اٗي ًبحِ٘ شٗس ،ػلاٍُِ ث ّتبٕ   شه٘ي زا ثِ غ٘بلاتٖ ثتب چگتبی

ٍ ه٘داى جسٗتبى شٗسشهٌ٘تٖ زا    وسدُهؿنف ٍ هجصا تفى٘ه 

ّتتبٕ  ثتتس هٌتتبثغ آةثس ؤهتتهتتدٗسٗت >. 4= وٌتتد وٌ تتسل هتتٖ

َ   ثِشٗسشهٌٖ٘ غبحلٖ  ؾتَز ٍ    آة ٓتَجِ ٍٗطُ، ثِ حسوتت گت

 .ً٘بش دازددز ؾساٗظ گرزا اخ لاط  ًٔبح٘

دٕ ثتتسإ هف٘تتّتتبٕ زٗب تتٖ اثتتصاز تحم٘متتبتٖ    زٍؼ

ّجَم آة دزٗب ّػت ٌد وتِ دز هغبیؼتبت     ٓپدٗدثٌٖ٘  پ٘ؽ

. ثسإ ثسزغٖ ّجَم آة اًد اغ فبدُ ؾدُ ىبهحممثػ٘بزٕ اش 

ٖ   َغظ هدلت دزٗب اش دٍ زٍؼ اغت فبدُ   ث٘ؿت س ، ّتبٕ زٗب ت

ةر زٍؼ  ،5لتبعغ  -ؾتَد: ایت ر زٍؼ غتغش هؿت سن     هٖ

ٖ    -غغش هؿ سن دز  .6ه غ٘تس  -پساوٌتدگٖ ٗتب زٍؼ چگتبی

ِ زٍؼ غغش هؿ سن لبعغ، آة ؾَز ٍ ؾ٘سٗي  دٍ  ػٌتَاى  ثت

 اش دز اٗتي زٍؼ  ؾًَد، ثٌبثساٗي فسل هٖ سًٗبپر اه صا غ٘بل 

ٖ   فاخ لاط قس ًٔبح٘ گ٘سٕ ؾى  . اٗتي زٍؼ  ؾتَد  ًظتس هت

وتبز  ِ ثت دز ؾساٗظ دائوتٖ   ئ بتحل٘لٖ هػ هؼوَلاً ثسإ ح 

                                                 
1. Saltwater wedge 
2. Mixing zone 
3. Molecular diffusion 
4. Sea-level rise 
5. Sharp-interface method 
6. Variable-density method 

> آهتدُ  7ٍ  6، 3=ّتبٕ   پطٍّؽٖ اٗي زٍؼ دز هجبً. زٍد هٖ

 -8= ثػت٘بزٕ اش جولتِ هغبیؼتبت    هغبیؼبتاش آى دز اغت ٍ 

هؼتبدلات   ،ه غ٘س -. دز زٍؼ چگبیٖاغ فبدُ ؾدُ اغت >11

 ثِ عَز هحلَل ٓهبد بلاً مهؼبدلات ٍ آة شٗسشهٌٖ٘ جسٗبى 

اهىتبى  ٗبدؾتدُ  زٍؼ  دز ثٌتبثساٗي  ،ؾتًَد  شهبى ح  هٖ ّن

اختت لاط ٍجتتَد دازد. دز اٗتتي زٍؼ   ًٔبح٘تتغتتبشٕ  ؾتتجِ٘

دز  ٍ ؾتًَد  ّبٕ ػددٕ ح  هٖ تَغظ زٍؼ ث٘ؿ سهؼبدلات 

ًػجت ثِ زٍؼ لجلتٖ  تسٕ شٗبدپ٘چ٘دگٖ هحبغجبتٖ جِ ً ٘

ِ    >. 13 ٍ 12=دازًد  ٕ غتبش  اٍی٘ي تتلاؼ جتدٕ ثتسإ ؾتج٘

ٖ ػددٕ  . ؾتد ه غ٘تس تَغتظ ٌّتسٕ اًجتبم      -جسٗبى چگتبی

تٌْتب  چتَى  اغتت،   فسد هٌحكسثِ ٔهػئلٗه  7ٌّسٕ ٔهػئل

زٍؼ  ّجتتَم آة دزٗتتب زا اش ٓپدٗتتدإ اغتتت وتتِ  هػتتئلِ

ٖ  ه غ٘س ثِ -چگبیٖ ٖ  قَزت تحل٘لت  ثتب اغتت.   وتسدُ  ثسزغت

ّجَم آة دزٗب ؾساٗظ دائوٖ ٌّسٕ فمظ  ٔهػئل ،يٗا ٍجَد 

وتِ   ٍجتَد دازد ّتبٕ   ى هحتدٍدٗت دز آزا ثسزغٖ وتسدُ ٍ  

غبشٕ ّجَم آة دزٗب زا دز ؾساٗظ ٍالؼٖ فساّن  اهىبى ؾجِ٘

پساوٌتدگٖ هىتبً٘ىٖ دز   سات ٘ثتأٌّسٕ  ٔهػئلوٌد. دز  ًوٖ

اخت لاط فمتظ ثتِ ػلتت ٍجتَد       ًٔبح٘ت ًظس گسف ِ ًؿدُ ٍ 

 .>14 ٍ 4=گ٘تسد   ؾى  هٖ شٗبدهَیىَیٖ  سٗت پنؿ٘دگٖ 

ٕ  ٔهػتئل ثسإ ثْجتَد   غ٘وپػَى ٍ وبهٌت پ٘ؿتٌْبد   ،ٌّتس

 ؽّوىتبزاً  ٍ ّلد .>15= آة ؾ٘سٗي زا دادًد ٔتغرٗوبّؽ 

ٌّتسٕ ثسزغتٖ    ٔهػتئل زا دز هح٘ظ ه نلن  اثس ًبّوگٌٖ 

ِ  .>16= وسدًد ثتب   ؽّوىتبزاً  ٍ آثبزاوتب  إ دٗگتس  دز هغبیؼت

 ،ٌّسٕ ٔهػئلپساوٌدگٖ هىبً٘ىٖ دز سات ٘ثتأدزًظسگسف ي 

. >14= دادًتد ّجَم آة دزٗب ازائتِ   ٓپدٗدتَق٘  ثْ سٕ اش 

دز  ، ًؿبى دادًتد فساٍاىّبٕ ػددٕ  غبشٕ آًْب ثب اًجبم ؾجِ٘

ٍ  8پتترٗسٕ عتتَیٖ دٍ پتتبزاه س پساوٌتتدُ ؾتتساٗظ دائوتتٖ ّتتس

 ًٔبح٘ت ثِ همداز هػبٍٕ ثس گػ سؼ  9پرٗسٕ ػس ٖ پساوٌدُ

 >17= داگبى ٍ پبغ س دز حبیٖ اغت وِ  د. اٗيًثسؤهاخ لاط 

ّبٕ  ثسإ آثنَاىهؼ مد ثَدًد وِ  >16= ؽّوىبزاً ٍ ّلد ٍ

پترٗسٕ ػس تٖ هحلتٖ     ّوگي ٍ دز ؾساٗظ دائوٖ، پساوٌتدُ 

  اخ لاط اغت. ًٔبح٘هػئَل اقلٖ گػ سؼ 

 ثسزغٖ ثسإّبٕ زٗب ٖ ث٘ؿ س  ّبٕ اخ٘س زٍؼ دز غبل

ؾتَز اغت فبدُ     آة ٓگَثبلاآهدگٖ تساش دزٗب ثس زف بز سات ٘ثتأ

لتبعغ ثتسإ    -زٍؼ غتغش هؿت سن  اغ فبدُ اش ؾدُ اغت. 

                                                 
7. Henry problem 
8. Longitudinal dispersivity 
9. Transverse dispersivity 
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 7199  َبْ سبحلٓ َجًم ي برگشت آة درٔب در آبخًانبررسٓ عذدْ : سبغرياوٓي  رضبپًر

ّجتَم   ٓپدٗتد ثبلاآهدگٖ تساش دزٗب ثتس  سات ٘ثتألٖ تحل٘  ح 

دٗتدُ  > 20 تت 18=دز ؾساٗظ دائوٖ، دز هغبیؼتبت   ،آة دزٗب

ٕ ه غ٘س ً٘تص ث٘ؿت س    -اغ فبدُ اش زٍؼ چگبیٖ. ؾَد هٖ  ثتسا

. اًجبم ؾتدُ اغتت   1گرزإ اٍز ؾَت ٓپدٗدّبٕ  غبشٕ ؾجِ٘

ؾتبخف  گ٘تسٕ تغ٘٘تسات    ثس اًتداشُ و٘د أت ً٘صدز اٗي زٍؼ 

 -21=ّتبٖٗ هؿتنف ثتَدُ اغتت      دز شهبى ُگَ ٔپٌجعَل 

 ثتس  وي اًجتبم هتسٍزٕ ػلوتٖ     ؽو بثچٖ ٍ ّوىبزاً >.23

ّجَم آة  ٓپدٗددزٗب ثس تساش آة ثبلاآهدگٖ سات ٘ثتأهَ َع 

ثبلاآهتدگٖ تتساش دزٗتب زا ثتِ ّوتساُ تسو٘جتٖ اش        س٘تأث، ؾَز

تغرٗتِ، تغ٘٘تس    ه٘صاىتغ٘٘سات  بًٌددٗگس هثس ؤهپبزاه سّبٕ 

ى ٍ تغ٘٘س ؾساٗظ هسشٕ غتوت شهت٘ي ثتس    ؾ٘ت ثػ س آثنَا

  .>24= دًدوسؾَز ثسزغٖ   آة ٓگَ ٔپٌجپ٘ؿسٍٕ 

هغبیؼتبت   ٍجتَد  ثتب  دّتد  ؿبى هٖهٌبثغ ػلوٖ ً  ثسزغٖ

 ،گسف ِ اغتت قَزت  ّجَم آة دزٗب ٓپدٗدزٍٕ وِ   ٍغ٘ؼٖ

ّبٕ ػلوٖ ثتسإ دزن اٗتي پدٗتدُ دز ؾتساٗظ      ٌَّش ؾىبف

ِ  ،>4=گرزا ٍجتَد دازد   ٕ   ثت ػوتَهٖ اش  وتِ ؾتٌبخت    عتَز

اٍل هج ٌتٖ ثتس ؾتساٗظ     ٔدزجت ، دز ّجَم آة دزٗتب  ٔهػئل

ٌّتسٕ   ّٔبٕ هن ل  هػئل دائوٖ اٗي پدٗدُ اش جولِ ؾى 

آهتتدُ اش  دغتتتِ ثتتثسداؾتتت چؿتتوٖ ً تتبٗ   . >25= اغتتت

ثب تَجِ ثِ حسوتت   ،دز ؾساٗظ گرزا ػددّٕبٕ  غبشٕ ؾجِ٘

ِ  ٘بز آزام غ٘بل دزٍى هح٘ظ ه نلن ،ثػ  ـ ثت ثتسإ   خكتَ

ثتس ٍ تمسٗجتبً ل٘تسهوىي     ط، وبزٕ غنت، شهتبى اخ لا ًٔبح٘

َ ى ثسإ ثسزغٖ زف تبز  بهحمم ،زٍ اغت. اش اٗي ؾتَز    آة ٓگت

ّتبٖٗ   دز شهبى ّن ، آىگَُ ٔپٌجگ٘سٕ عَل  ث٘ؿ س ثس اًداشُ

اًتد ٍ ثتسإ ثسزغتٖ زف تبز      هؿنف ٍ هحدٍد توسوص داؾ ِ

 اًد. اخ لاط اللت ثِ ؾساٗظ دائوٖ هػئلِ تَجِ وسدُ ًٔبح٘

َ  حب س، تحم٘ك جبمّدف اش اً  ٓثسزغٖ حسوت گرزإ گت

اثتس وتبّؽ ٍ افتصاٗؽ غتغش      سثت  ،اخت لاط  ًٔبح٘ؾَز ٍ   آة

اٗتي   ِثت اغت.  SUTRAتَغظ هدل ػددٕ  ،اٗػ بثٖ آثنَاى

آهدُ  دغت ّبٕ اًػبًٖ، ً بٗ  ثِ زفغ هحدٍدٗت ثسإهٌظَز ٍ 

دز ایگتَزٗ وٖ   ٔتَغؼشهبى، ثب  عّٖبٕ ػددٕ  غبشٕ اش ؾجِ٘

قَزت خَدوبز ثسداؾت ٍ آًبی٘ص ؾتدًد.   ثِ MATLABهح٘ظ 

آًتبی٘ص  ؾتَز ػتلاٍُ ثتس      آة ٓگَدٌٗبه٘ه  ث٘ؿ سثسإ ثسزغٖ 

لجلتٖ   ث٘ؿ س تحم٘متبت دز گَُ، وِ  ٔپٌجؾبخف عَل  زف بز

دز  آىازتفتبع  هػبحت گَُ ٍ زف بز اش آى اغ فبدُ ؾدُ اغت، 

تتأث٘س غتسػت تغ٘٘تس     ،تًْٗبدز. آًبی٘ص ؾدًدً٘ص  هسش آة دزٗب

                                                 
1. Overshoot 

اخ لاط دز ؾساٗظ گترزا ثتب    ًٔبح٘ی٘ىٖ ثس زف بز ؾ٘ت ّ٘دزٍ

   .ًداًجبم آًبی٘صّبٕ حػبغ٘ت تؼ٘٘ي ؾد

  َب ريشمًاد ي 

 مذل مفًُمٓ

، ٗته آثنتَاى   ٔ حب تس هغبیؼت  دز ؾدُ اغ فبدُهدل هفَْهٖ 

 گتسد  ّوگتي ٍ ّوػتبى   قتَزت  ثِاغت وِ  هحكَز دٍثؼدٕ

آى ه تس ٍ  تنبهت    ٗه ّصاز آثنَاى عَل فسل ؾدُ اغت.

ر. هؿنكتبت ٌّدغتٖ ٍ پبزاه سّتبٕ    1غت )ؾى  ه س ا 30

ٕ  -هػئلِآثنَاى، ثسإ ّ٘دزٍیَضٗىٖ  ، حب تس  تحم٘تك  هجٌتب

دز ًظس گسف تِ ؾتد )جتدٍل    ٍ ٍازًس  یَٔ هغبیؼهؿبثِ آثنَاى 

 آىٍ غتغش   ؾتدُ   ٍالغ. دزٗب دز غوت چپ آثنَاى >26= ر1

ثتسإ ثسزغتٖ   . ثبثتت اغتت  ه سٕ ثػ س آثنتَاى   30دز تساش 

آة ؾت٘سٗي دز   ازتفبع ،هجٌب -دز هػئلِزٗب ّجَم آة دٌٗد افس

   َ  ٕه تس  31 ثتِ تتساش   ٕه تس  32اش تتساش   اىهتسش زاغتت آثنت

ثتسإ  ٍ  ّجتَم آة دزٗتبر   ٔهسحل) ٗبفت وبّؽآًٖ  قَزت ثِ

ازتفبع آة ؾت٘سٗي   ثبز يٗاآة دزٗب،  ثسگؿتثسزغٖ چگًَگٖ 

ِ ه تسٕ   32ه سٕ ثِ تساش  31اش تساش  آًتٖ افتصاٗؽ    قتَزت  ثت

ِ  ٖدز توتبه  ت آة دزٗبر.گؿسث ٔهسحل) ٗبفت ٕ  ؾتج٘  ،ّتب  غتبش

هتسش هؿت سن آة ؾتَز ٍ     ػٌتَاى  ثِدزقد   50 َز للظت وبً

َ ؾ٘سٗي )هسش   30 دز تتساش غتغش آة دزٗتب   ؾتَزر ٍ    آة ٓگت

 دز دز ًظتس گسف تِ ؾتدُ اغتت.    ثبثتت   ،ٕ ثػ س آثنتَاى ه س

اخت لاط، تغ٘٘تسات    ًٔبح٘ت ثسإ ثسزغٖ زف تبز   حب س تحم٘ك

  75تتب    25ً َزّتبٕ للظتت   اخ لاط ثت٘ي وب  ًٔبح٘ نبهت 

گتَُ   ٔپٌجت دزقد   75تب   25ٍ دز حد فبق  پ٘ؿسٍٕ دزقد 

 گ٘سٕ ؾد. اًداشُ

  سبزْ عذدْ مذل

اش  دزٗتب ّجتَم آة  ػددٕ غبشٕ  ثسإ هدل حب س تحم٘ك دز

SUTRA. ُ اغتت اغ فبدُ ؾد SUTRA 2.2 >27= ود
ٗته   2

حسوتت غت٘بل ثتب     غبشٕ هدل تَاًبٖٗإ اغت وِ  زاٗبًِ ٔ ثسًبه

ِ ثت هحلَل )ٗب اًسضٕر زا دز هح٘ظ ه نلن  دازد.  ٓهبداً مبل 

ِ  تَاًدٖ ه SUTRAهدل  ،ػلاٍُ دز  غتبشٕ جسٗتبى   ثسإ ؾتج٘

دز فضبٕ دٍثؼدٕ )غتغش همغتغر    ،ساؾجبع٘لؾساٗظ اؾجبع ٍ 

هؼبدلات اقتلٖ حتبون ثتس    وبز ثسٍد. ِ ثؼدٕ )دز پلاىر ث غٍِ 

دز هتدل   ،هحلَل دز هح٘ظ اؾجبع ٓهبدجسٗبى غ٘بل ٍ اً مبل 

 .ر2ٍ  1)زٍاثظ  تست٘ت شٗس اغت ثِ SUTRAػددٕ 

                                                 
2. Saturated-Unsaturated-TRAnsport 
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 در تحقٕق شذٌ گٕرْ بٍ َمراٌ پبرامترَبْ اوذازٌمذل مفًُمٓ آبخًان سبحلٓ شمبتٕكٓ از  .7شكل 

XT  گًٌ، پىجّ از شبخض عًل  عببرت استh  شبخض ارتفبع گًٌ يt اختلاط در حذ فبطل وبحّٕ ت متًسظ از ضخبم عببرت است

 گًٌپىجّ عًل  درطذ 75تب  15

 مبىب -در مسئلٍ رفتٍکبر  اْ از پبرامترَبْ بٍ خلاطٍ .7جذيل 

 پبرامتر مقذار ياحذ

m 1000   آثنَاى عَل(Lر 

m 30  نبهت آثنَاى (Hر 

m 1 ُپرٗسٕ عَیٖ پساوٌد (α.Lر 

m 1/0 ُٗسٕ ػس ٖپر پساوٌد (αTر 

-
 رn) ثسؤهتنلن   3/0 

Kg/m3 1025  ٖؾَز  آةچگبی (ρsر 

Kg/m3 1000 چگبیٖ آة ؾ٘سٗي (fρر 

 رCsًػجت للظت جسهٖ ) 035/0 -

m2 11E-18/1 پرٗسٕ ذاتٖ ًفَذ (kر 

1/m 008/0 ٍٗطُ ) ٓذخ٘سSsر 

 

 ر1)    .
     

       
      

0p P

P ρ C kP
PS   ε P ρg Q

t C t μ 

 ر2) 
     . .


       

*

m P

  ερC
ερVC ερ D I D C Q C C

t 
M/L)) چگتتتتبیٖ غتتتت٘بل  وتتتتِ دز آى 

فؿتتتتبز  ، 3

M/(L/T]هنكتتَـ
2
)]

M/(L*T] فؿتتبز غتت٘بل   ،1-
2
)]،  

L] ًفَذپرٗسٕ ذاتٖ خبن ، [1] تنلن  خبن
2
یصجت   ،[

L/T] ؾت بة ثمت    ، [M/(L*T)] دٌٗبه٘ىٖ غت٘بل 
2
] ، 

M/(L] هٌجغ جسهٖ غ٘بل
3
*T)] ،  ه٘بًگ٘ي غسػت غت٘بل 

(L/T) ،  ٖ L]  تتسٗت پنتتؽ هَیىتتَی
2
/T] ،  هتتبتسٗع

ٖ  ، [1] ّوتتبًٖ L] هتتبتسٗع پساوٌتتدگٖ هىتتبً٘ى
2
/T] ، 

هحلتَل دز   ٓهبدللظت  ٍ [Ms/M]هحلَل جسهٖ للظت 

سإ حت  هؼتبدلات   ثت  SUTRAاغت.  [Ms/M] هٌجغ غ٘بل

تسو٘تت  هحلتَل اش   ٓهتبد بل مجسٗبى ٍاثػ ِ ثِ چگبیٖ ٍ اً 

. وٌد اغ فبدُ هٖهحدٍد  اخ لافهحدٍد ٍ  ٕاجصاّبٕ  زٍؼ

ِ ٖٗ اش هؼبدیتِ ثت  ّب جولِهحدٍد ثسإ تَق٘   ٕاجصازٍؼ 

ٍ    ٌٌتدٓ و ث٘بىزٍد وِ  هٖز وب ؾتبز جتسم    ؾتبز جتسم غت٘بل 

ثدٍى ؾتبز،   ّٕب جولِهحلَل )ٗب ؾبز اًسضٕر ثبؾٌد ٍ غبٗس 

اٗتي  د. خَزًت ٖ ههحدٍد تمسٗت اخ لاف ثب اغ فبدُ اش زٍؼ 

دّتد   زا ًؿبى هٖ SUTRA شٗبدلبثل٘ت  ح  هؼبدلات، ٓؾَ٘
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 ٕاجتصا پترٗسٕ ٌّدغتٖ زٍؼ    وِ دلت زٗب تٖ ٍ اًؼغتبف  

وبزآهتتدٕ زٍؼ اختت لاف   وتتِ  ٖحتتبی دز د،دازهحتتدٍد زا 

 ٖ  هتدل،  ٌّٔدغت اٗجتبد  ثتسإ  وٌتد.   هحدٍد زا ً٘ص حفظ هت

ثِ  ً٘صٍ  تؼسٗ  ؾساٗظ هسشٕ هحبغجبتٖ، داى٘هٌدٕ ث ؾجىِ

 1گساف٘ىتتٖزاثتتظ  خسٍجتتٖ اش ً تتبٗ  ٓهؿتتبّد هٌظتتَز

ModelMuse  ًُٔبح٘ت غبشٕ هٌبغت  . ثسإ ؾجِ٘دؾاغ فبد 

 ΔX=1mإ وَچه ثب اثؼتبد   ، ه٘داى هدل ثِ ؾجىِاخ لاط

ٍ ΔZ=0.5m ّصاز   60آى  ًٔ ٘جوِ  عَزٕ  ثِ ،گػػ ِ ؾد

 Lu and >26= ٔهغبیؼتتؿتتبثِ )ه غتتلَل چْبز تتلؼٖ ثتتَد

Werner .هحبغجبتٖ هتَازد   ٔؾجىًْبٖٗ اثؼبد  ثسإ اً نبةر

 :شٗس دز ًظس گسف ِ ؾد

غبشٕ ه تَایٖ،   آهدُ اش دٍ ؾجِ٘ دغتِ ثّبٕ  جَاةای ر 

دز حتد لبثت  لجتَیٖ ثتس ّتن      وسدى ؾجىِ،  هچًبؾٖ اش وَ

 ،هٌغجك ؾًَد

)ػدد پىلت وو س اش  SUTRAةر ؾسط پبٗدازٕ هىبًٖ 

 .سلساز ؾَدث ر4

تٌظت٘ن ؾتد. ؾتسط هتسشٕ      1day  ;Δt گبم شهبًٖ ثساثتس 

فؿبز ّ٘دزٍاغ بت٘ىٖ ثسإ هسشّبٕ زاغتت ٍ چتپ ه٘تداى    

َد جسٗبى، ثسإ هسشّبٕ ثتبلا ٍ پتبٗ٘ي   ًجهحبغجبتٖ ٍ ؾسط 

 ثسإ ؾٌبغتبٖٗ زف تبز   داى هحبغجبتٖ دز ًظس گسف ِ ؾد.ه٘

 ٓشاًتدا  ثبٗتد دز ؾساٗظ گترزا  اخ لاط  ًٔبح٘ؾَز ٍ   آة ٓگَ

ِ   ؾبخف  ٓاًتداش  ً٘تص ٍ گتَُ  ؾتدُ ثتسإ    ّبٕ دز ًظتس گسف ت

ّتبٕ ه تَایٖ ثسداؾتت ٍ     ، دز شهتبى اخ لاط ًٔبح٘ نبهت 

ٖ آًبی٘ص  ٍ  SUTRA ّتب اش  هػت م٘ن دادُ  ثسداؾتت . ؾتدًد  هت

شهبى  هدت ً٘صغپع آًبی٘ص آًْب، ثب تَجِ ثِ تؼدد پبزاه سّب ٍ 

ثػت٘بز  ثسإ زغ٘دى ثتِ ؾتساٗظ دائوتٖ غتنت ٍ      بْآً شٗبد

سدى شٗتبدو  ً٘تص غَْیت دز وبز ٍ ثٌبثساٗي، ثسإ ثَد.  ثس بىشه

ثسداؾت ٍ آًتبی٘ص ً تبٗ  عتٖ ٗته      غسػت ٍ دلت، لاشم ثَد

اٗتي هٌظتَز، پتع اش اتوتبم      ِثت . دؾَخَدوبز اًجبم ٌٗد افس

آهتدُ   دغتت  ، ً بٗ  للظت ثSUTRAِّب تَغظ  غبشٕ ؾجِ٘

ٖ  ٔؾجىٕ ّب گسُتوبهٖ  ثسإ ٔ ، دز هحبغتجبت ّتبٕ   گتبم  ّوت

ّبٕ ٗه هبتسٗع اش اٗي ثسًبهِ  ه َایٖ، دز لبیت دزاِٗ شهبًٖ

دز هحتت٘ظ للظتتت فبٗتت  ً تتبٗ    ،. غتتپعًدختتبز  ؾتتد 

MATLAB ًّتبٕ للظتت، دز    ؾد. ثب داؾت ي دادُ  ٖفساخَا

MATLAB ُغبشٕ ؾتد وتِ دز آى هساحت      ایگَزٗ وٖ پ٘بد

 ؾد: شٗس اًجبم هٖ

                                                 
1. Graphical-Interface 

ًظتس   دهت ّتبٕ للظتت    دز ّس گتبم شهتبًٖ وتبً َز    ای ر

 ،ؾدًدزغن ٕ شٗبدثب دلت ر دزقد 75ٍ  50 ،25)وبً َز 

ّبٕ  ؾبخفًظس اػن اش همداز  دهر توبهٖ هؿنكبت ة

 اختت لاط ًٔبح٘تتٍ  تتنبهت ه َغتتظ  اً نتتبثٖ ثتتسإ گتتَُ

 ،ؾدگ٘سٕ  اًداشُ

گؿتت  سشهبى پ٘ؿتسٍٕ ٍ ث  دز هدت ای  ٍ ةر هساح   

قتَزت خَدوتبز اًجتبم ٍ تغ٘٘تسات ّتس پتبزاه س        ثِ آة دزٗب

 .ؾد ًػجت ثِ شهبى زغن

 وتبٔج ي بحث

ّجَم آة دزٗب، ازتفتبع آة ؾت٘سٗي    ٔهسحل غبشٕ اش هدللج  

 32دز هسش زاغت ه٘داى هدل )هتسش غتوت شهت٘ير دز تتساش     

دز هتدل  ه٘تداى  ؾَز دز هسش غوت چتپ    آةازتفبع ٍ ه سٕ 

غبشٕ  هدلثب اٗي ؾساٗظ هسشٕ، . تٌظ٘ن ؾدًده سٕ  30تساش 

)ثتِ   زغت٘د ئوتٖ  اداهِ ٗبفت وِ غ٘ػ ن ثِ ؾساٗظ دا تب ٍل ٖ

ؾساٗظ ثسإ  .در َل  ؾه وبهلاًؾَز   آة ٓگَپ٘ؿسٍٕ  ،ٖث٘بً

ثساثس  رXTگَُ ) ٔپٌجپ٘ؿسٍٕ عَل همداز ، دائوٖ اٗي هسحلِ

ٍ  ه سهسثتغ  38/1732 ثساثتس  رSهػبحت گَُ )ه س،  71/168

ِ ه س  94/27هػبٍٕ ر hازتفبع گَُ )همداز ؾبخف   دغتت   ثت

 ٔ ؾتسط اٍی٘ت   ػٌتَاى ِ ثت ؾساٗظ دائوٖ اٗي هسحلتِ   آهد. ً بٗ 

 دز ًظس گسف ِ ؾد.  آة دزٗب ّجَم  ٔهسحل ،غبشٕ هدل

 َجًم آة درٔب ّمرحل

اش تتساش  وبّؽ ازتفتبع آة ؾت٘سٗي    ،داً٘ن وِ هٖ ّوبى عَز

داى فؿتتبز ه٘تتهَجتتت وتتبّؽ  ه تتسٕ، 31ه تتسٕ ثتتِ  32

ٖ آة ؾتت٘دٌٗتبه٘ىٖ    ،ثٌتتبثساٗي ؾتتَد. سٗي دزٍى آثنتتَاى هت

َ ٍ  ختَزد  هٖ نّ  ثِآثنَاى غ٘ػ ن تؼبدل  تٍ٘ ؼ  آة ٓگت

اداهِ  تب ٍل ٖوٌد. پ٘ؿسٍٕ گَُ  ؾسٍع ثِ پ٘ؿسٍٕ هٖؾَز  

 وِ غ٘ػ ن آثنَاى ثِ ؾساٗظ تؼتبدل جدٗتد ثسغتد.   ٗبثد  هٖ

تغ٘٘تتسات تست٘تتت  ثتتِ   -2ة ٍ  -2ایتت ،  – 2 ّتتبٕ ؾتتى 

 گَُ، هػبحت گَُ ٍ ازتفتبع گتَُ زا   ٔپٌجعَل ّبٕ  ؾبخف

دز  دّتد.  هٖ ًؿبى دز ٌّگبم ّجَم آة دزٗب ًػجت ثِ شهبى

ّجَم آة دزٗب، همتبدٗس غتِ ؾتبخف     ٔهسحلؾساٗظ دائوٖ 

 587/383تست٘ت ثساثس  ثٍِ ازتفبع گَُ  ،هػبحت، ِپٌجعَل 

ِ ه تس   06/29ٍ  ه سهسثغ 933/4001ه س،  آهدًتد.   دغتت  ثت

ؾتبخف عتَل   آهدُ ثسإ  دغت ثًِ بٗ  اخ لاف اًدوٖ ث٘ي 

. >27= َدؾ هٖ هؿبّدُ ٍازًس ٍ یَٔ هغبیؼگَُ ثب ً بٗ   ٔپٌج

غتغش   ،حب ساٗي اغت وِ دز تحم٘ك  هَجَد اخ لافػلت 

دز ًظس دزقد   50 هؿ سن آة ؾَز ٍ ؾ٘سٗي وبً َز للظت
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ِ   ٖحتبی  دز ،ؾتدُ   گسف ِ َ ٔ هغبیؼت دز  وت غتغش   ٍازًتس  ٍ یت

اً نبة دزقد   90للظت وبً َز آة ؾَز ٍ ؾ٘سٗي هؿ سن 

 تحم٘تك   ّتب ًؿتبى داد چٌبًچتِ دز    . ثسزغٖ>26= ؾدُ اغت

 وتبهلاً ً تبٗ    ،اغت فبدُ ؾتَد  دزقد   90ً٘ص اش وبً َز  حب س

ثتب  . >26= خَاّتد ثتَد   یتَ ٍ ٍازًتس  ٔ هغبیؼت هٌغجك ثس ً بٗ  

وِ  ؾَد هؿنف هٖتب حدٍدٕ  ،ّب ؾى  ًگبّٖ گرزا ثِ اٗي

 ٔپٌجزف بز ؾبخف هػبحت گَُ هؿبثِ زف بز ؾبخف عَل 

ؾ٘ت خظ هوبظ ثس اٗي دٍ هٌحٌتٖ دز   ث٘بًٖثِ اغت،  گَُ

ِ   ٖحتبی  دزثساثسًد.  ّن ثب جبًٗتمسهػبٍٕ  ّبٕ شهبى  زف تبز  وت

ثتِ ًظتس   گتس  ازتفبع گَُ ه فتبٍت اش دٍ ؾتبخف دٗ  ؾبخف 

ّتس غتِ   د ثبٗت   وتسدى اٗتي هَ تَع،     هؿنفثسإ . زغد هٖ

اش تغ٘٘تسات  ثٌبثساٗي  ،ًدؾَهٌحٌٖ دز ٗه ؾى  ٍاحد زغن 

ّتس ؾتبخف تمػت٘ن ثتس وت        اتًػجٖ ّس ؾبخف )تغ٘٘تس 

وِ پتبزاه س ثتدٍى   دُ ؾدُ اغت اغ فبآى ؾبخفر  اتتغ٘٘س

ثؼدٕ اغت ٍ اهىبى همبٗػِ زا هػ م  اش ٍاحد ٍ همداز و  

ثتسإ ؾتبخف عتَل     ،هثبل عَز ثِوٌد.  تغ٘٘سات فساّن هٖ

 ؾتَد.  هحبغجِ هٖ 3 ٔزاثغگَُ، تغ٘٘سات ًػجٖ آى اش  ٔپٌج

 دتَاًت ٖ هت ثدْٖٗ اغت وتِ ّتس ٗته اش دٍ ؾتبخف دٗگتس      

 د.َؾ 3 ٔزاثغگَُ دز  ٔپٌججبًؿ٘ي عَل 

 ر3)  
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جتبٖٗ ًػتجٖ   ِ اش جبث ػجبزت اغت ، 3ٔ زاثغ دز 

اش ؾتسٍع ّتس ٗته اش     شهتبى   گَُ پع اش هدت ٔپٌجعَل 

ؾبخف  ٓاًداش هساح  ّجَم ٗب ثسگؿت آة دزٗب. 

گَُ دز ؾساٗظ دائوٖ ّس ٗه اش هساحت  ّجتَم    ٔپٌجعَل 

گتَُ پتع اش    ٔپٌجت پ٘ؿتسٍٕ   ٓاًتداش  ٍ  ثسگؿتٗب 

اغتت   ػجتبزت   اش ؾسٍع ّس هسحلِ اغت. شهبى  هدت

 گَُ دز ّس هسحلِ. ٔپٌجتَغظ  ؾدُ اًجبم ٖٗجبِ جبثاش و  
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 َىگبم َجًم آة درٔب اختلاطوبحّٕ تغٕٕرات ضخبمت چگًوگٓ . 4شكل 

غِ ؾتبخف اً نتبثٖ زا   ًػجٖ تغ٘٘سات  ٔهمبٗػ 3 ؾى 

 ٗبدؾدُ ؾى  دزدّد.  ّجَم آة دزٗب ًؿبى هٖ شهبى هدتدز 

ًػجٖ تغ٘٘تس هػتبحت گتَُ     ه٘صاىوِ  ؾَدٖ هٍ َح دٗدُ  ثِ

ّتبٕ ٗىػتبى    دز شهتبى  گتَُ  ٔپٌجًػجٖ تغ٘٘س عَل  همدازثب 

 .اغتت ؾتَز    آة ٓگَزف بز ازتفبع  ،هْن دٗگس ًٔى ثساثس اغت. 

ؾبخف ازتفبع گتَُ  ؾَد،  دٗدُ هٖ 3 وِ دز ؾى  ّوبى عَز

گتَُ ٍ   ٔپٌجت ًػجت ثِ عَل  ث٘ؿ س هساتت ثِثب غسػت ًػجٖ 

دٍ ؾتبخف  شٍدتتس اش   ً ٘جِ دزٍ وٌد  هػبحت گَُ تغ٘٘س هٖ

َجِ ؾَد وِ ؾبخف ازتفبع ت .زغدٖ هدٗگس ثِ ؾساٗظ دائوٖ 

 وِ  ٖحبی دز ،دغز هٖغبل ثِ حبیت پبٗداز  60ثؼد  جبًٗتمسگَُ 

. زغتٌد ٖ هغبل ثِ پبٗدازٕ  90 حدٍد ثؼد اش دٍ ؾبخف دٗگس

اثتس  س ثت تَاى چٌت٘ي تَقت٘  وتسد وتِ      ػلت اٗي زف بز زا هٖ

ه٘تتداى فؿتتبز دز هتتسش شهتت٘ي،  وتتبّؽ ازتفتتبع آة ؾتت٘سٗي

ٖ  دٌٗبه٘ىٖ آة ؾت٘سٗي دز آثنتَاى     ثٌتبثساٗي، . ؾتَد  وتن هت

ٖ ّبٕ ؾَز اش هسش دزٗب ثِ غوت آثنَاى  آة ٍ آٍزًتد   ّجَم هت

وٌد. ثتِ ػلتت اخت لاف     غغش هؿ سن ؾسٍع ثِ پ٘ؿسٍٕ هٖ

ّسچِ ػوك آثنتَاى افتصاٗؽ   چگبیٖ ث٘ي آة ؾَز ٍ ؾ٘سٗي، 

دز ؾساٗظ دائوٖ ث٘ؿت س  ه٘صاى پ٘ؿسٍٕ غغش هؿ سن ٗبثد،  

 دز ؾتساٗظ  ن. ّس چِ ه٘صاى پ٘ؿسٍٕ غتغش هؿت س  ؾَد هٖ

ٗبثتد.   ًػجٖ پ٘ؿسٍٕ آى وبّؽ هٖ ه٘صاى، ث٘ؿ س ؾَددائوٖ 

ًػتجٖ ؾتسٍع ثتِ     ه٘تصاى ازتفبع گتَُ ثتب ث٘ؿت سٗي     ،زٍ اٗي اش

وٌد ٍ شٍدتتس اش غتبٗس ًمتبط غتغش هؿت سن ثتِ        حسوت هٖ

   زغد. هٖؾساٗظ دائوٖ 

اخت لاط زا دز هتدت    ًٔبح٘ت  نبهت  تغ٘٘سات 4 ؾى 

وِ  نبهت  ؾَدٖ هُ هؿبّد. دّدٖ هّجَم آة دزٗب ًؿبى 

. بثدٖٗ هّجَم آة دزٗب افصاٗؽ  شهبى هدتاخ لاط دز  ًٔبح٘

ّجتَم آة دزٗتب    ٔهسحلت اخت لاط دز   ًٔبح٘ت ػلت گػ سؼ 

 .اغتًبؾٖ اش وبّؽ ؾبز جسٗبى آة شٗسشهٌٖ٘ 

 ببزگشت آة درٔب ّمرحل

 32ه تسٕ ثتِ تتساش    31اش تتساش  تفبع آة ؾت٘سٗي  ثب افصاٗؽ از

ؾدُ اش عسف آة ؾ٘سٗي ثس  ً٘سٍّبٕ اًدزوٌؿٖ اػوبله سٕ، 

ؾتسٍع  ؾَز   آة ٓگَ ،ثٌبثساٗي. ٗبثد غغش هؿ سن افصاٗؽ هٖ

اٌٗىتِ غتساًجبم ثتِ    تب  وٌد ثِ ثبشگؿت ثِ غوت هسش دزٗب هٖ

تغ٘٘تسات   5 ؾتى   ؾتَد.  ٍ ه َل  هٖ زغد هٖدائوٖ ؾساٗظ 

ثبشگؿتت گتَُ ًؿتبى     شهتبى  هتدت اً نبثٖ زا دز ّبٕ  ؾبخف

ٖ  5ٍ  2ّبٕ  ؾى  ٔهمبٗػ. دّدٖ ه دز ؾتساٗظ   دّتد  ًؿبى هت

 شهتتبى هتدت وتبّؽ ٍ افتصاٗؽ ٗىػتتبى ازتفتبع آة ؾتت٘سٗي،    
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اش وو س  هساتت ثِثسگؿت  ٔهسحلزغ٘دى ثِ ؾساٗظ دائوٖ دز 

 جبًٗتمسؾبخف  ّس غِثسگؿت  ٔهسحلّجَم اغت. دز  ٔهسحل

ٖ  غبل ثِ ؾت  25 اش ثؼد ِ   ٖحتبی  دز ،زغتٌد  ساٗظ دائوتٖ هت  وت

گتَُ، خ٘لتٖ    ٔپٌجت ثسإ  خكَـ ثٌِّگبم ّجَم اٗي همداز، 

ػلتت اٗتي    ولوٌتت  ٍ چبًت   .غتبلر  90 حدٍدث٘ؿ س اغت )

ّوػَٕ  ّٕب بىٗجسپدٗدُ زا تغ٘٘س دز ه٘داى جسٗبى ٍ اٗجبد 

 ٔهمبٗػت ثسإ  .>2=داًػ ٌد ِ غوت دزٗب آة ؾَز ٍ ؾ٘سٗي ث

ٖ اً ّٕتب  ثْ س زف بز ؾتبخف  ، هؿتبثِ حبیتت ّجتَم، اش     نتبث

 6. اش ؾتى   ؾتدُ اغتت  تغ٘٘سات ًػجٖ ّس ؾبخف اغت فبدُ  

زف تبز   ثسگؿت آة دزٗتب، ٌّگبم  :ًنػتوِ  ؾَدٖ ههؿنف 

ًػتجت   گَُ ٔپٌجبق ث٘ؿ سٕ ثب زف بز عَل هػبحت گَُ اًغج

ؾت٘ت ختظ هوتبظ ثتس      ،ٖث٘تبً ثتِ  . ثِ ٍ ؼ٘ت ّجتَم دازد 

 ّتن  ثتب ث٘ؿ سٕ ّبٕ  دز شهبىّب  تغ٘٘سات اٗي ؾبخف هٌحٌٖ

 ه٘تصاى ثبشگؿتت   ٔهسحلاگسچِ دز اث دإ  :اٌٗىِ دٍم. ثساثسًد

 ات ازتفبع گَُ ث٘ؿ س اش دٍ ؾبخف دٗگتس اغتت،  ًػجٖ تغ٘٘س

شهتبى ثتِ ؾتساٗظ     ّن ثِ عَز جبًٗتمسدز ًْبٗت ّس غِ ؾبخف 

هسش دزٗب  زٍٕؾبخف ازتفبع گَُ  وِ آًجباش  .زغٌدٖ هدائوٖ 

ث٘ؿ سٕ ًػجٖ ؿت ثب غسػت ثسگ ٔهسحللساز دازد، دز اث دإ 

 شهتبى،  گرؾتت  ثب. دٗبث وبّؽ هٖ دٗگسؾبخف دٍ ًػجت ثِ 

ٍ ؾتسٍع   ٍزٍد وسدُاخ لاط  ًٔبح٘ؾ٘سٗي ثِ   ّبٕ آة جسٗبى

ؾَز  یتّبٕ  وٌٌد. جسٗبى هٖ ًبحِ٘ ّبٕ لل٘ظ ثِ ؾػ ي لاِٗ

دز اه داد غغش هؿ سن ثِ غوت خسٍجٖ جسٗبى )زٍٕ هسش 

ؾتَز اش هتسش دزٗتب     یتت بٕ ّ خسٍ  آة .وٌٌد دزٗبر حسوت هٖ

     ٖ ٌٗتد  افسؾتَد.   هَجت وبّؽ غتسػت افتت ازتفتبع گتَُ هت

ثتِ ؾتساٗظ   گتَُ   ٔپٌجت ٗبثد وِ  اداهِ هٖ ؾَ تب شهبًٍٖ ؾػت

ِ دائوٖ ًصدٗه ؾَد، دز ً ٘جِ ّس   ٔپٌجت عتَل  ؾتبخف   غت

شهتبى ثتِ    ّتن عتَز   تمسٗجبً ثِ ، هػبحت گَُ ٍ ازتفبع گَُگَُ

 .زغٌد ؾساٗظ دائوٖ هٖ
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 َىگبم برگشت آة درٔب اختلاطوبحّٕ تغٕٕرات ضخبمت چگًوگٓ . 7شكل 

ت اخت لاط دز ٍ تؼ٘   ًٔبح٘٘٘سات  نبهت چگًَگٖ تغ

وتِ   ّوتبى عتَز  . ؾتَد ٖ هت دٗدُ  7 ثبشگؿت گَُ، دز ؾى 

 ٔهسحلت اخت لاط دز اث تدإ    ًٔبح٘ نبهت هؿنف اغت، 

ٗبثتتد ٍ پتتع اش زغتت٘دى ثتتِ همتتداز  ثبشگؿتتت افتتصاٗؽ هتتٖ

ؾَد تب اٌٗىِ غساًجبم ثتِ   حداوثسٕ، اش همداز آى وبغ ِ هٖ

 زغد.   ّجَم هٖ ٔهسحلخَد دز اث دإ  ٔاٍی٘همداز 

ٖ  ٔهغبیؼز اگسچِ اٗي پدٗدُ د زاثٌ٘ػتَى ٍ   آشهبٗؿتگبّ

ِ آًْب ػلت ٍلَع آى زا  دٗدُ ؾد، ؽّوىبزاً ولتٖ   قتَزت  ثت

ثسگؿتت آة دزٗتب    ٔهسحلت ًبؾٖ اش تغ٘٘س ه٘داى جسٗتبى دز  

ّبٕ ػددٕ  . اٗي دز حبیٖ اغت وِ ثسزغٖ>28= ث٘بى وسدًد

ٌٗتدّبٕ  افس شهبى ّناثس  دل٘ك هب اش ه٘داى جسٗبى ًؿبى داد

اخت لاط دز   ًٔبح٘ت گػت سؼ   ؾَ ٍ اخ لاط هَجتت ٍ ؾػت

 8ؾتى    ّتب دز  ٌٗتد افساٗي  ؾَد. ثسگؿت هٖ ٔهسحلاث دإ 

 ؾًَد. دٗدُ هٖ
 

 

  برگشت آة درٔبمرحلّ اختلاط در ابتذاْ وبحّٕ . شمبتٕكٓ از چگًوگٓ گسترش 8شكل 
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 ه تس،  32ه س ثِ  31اش افصاٗؽ ازتفبع آة ؾ٘سٗي اثس س ث

 آثنتتَاىجسٗتتبى آة ؾتت٘سٗي ٍزٍدٕ ثتتِ   اش عسفتتٖ ؾتتدت

غتوت دزٗتب   ؾَز ثِ  آة ٓگَّن اش عسفٖ ٍ  ٗبثد هٖ افصاٗؽ

ِ   . وٌد ؾسٍع ثِ حسوت هٖ َ غتسػت   ثب تَجتِ ثتِ اٌٗىت  ٓگت

آة ؾت٘سٗي ٍزٍدٕ وو تس    غسػت جسٗبى  ؾَز ًػجت ثِ آة

دز اه داد غغش هؿ سن همدازٕ اش ذزات آة ؾ٘سٗي اغت، 

َ ثِ غوت خسٍجٖ جسٗتبى )دز ثتبلإ    زٍٕ هتسش دزٗتبر    ٓگت

ٍازد اخت لاط   ًٔبح٘ت دٌّد ٍ همدازٕ ً٘ص ثِ  هٖ ٘سهػتغ٘٘س 

ِ  . اٗتي ذزات ثتب ٍزٍد  ؾتًَد  هٖ اخت لاط ثتب ذزات    ًٔبح٘ت  ثت

وتسدى   زل٘تك  وي  ،دز اداهِ وٌٌد. هٖؾَز آًْب اخ لاط  یت

  75ؾتسٍع ثتتِ ؾػت ي وتبً َز للتت٘ظ آى )   اخت لاط   ًٔبح٘ت 

ر. اثتس  8وٌٌتد )ؾتى     ثِ غوت خسٍجٖ جسٗبى هٖر دزقد

ٖ   ؾَ ٍٍ ؾػت شهبى ّن ؾتَد وتِ وتبً َز     اخ لاط غتجت هت

  75)لجلٖ  ٓؾد ؾػ ِجدٗدٕ ثب للظ ٖ ثساثس للظت وبً َز 

ِ آٗتد  ثتِ ٍجتَد  تس ثتِ هتسش دزٗتب     اهب ًصدٗهر دزقد  . اگسچت

دزٗتب دز هحت  وتبً َز زل٘تك     هتسش  غسػت جسٗبى ثِ غوت 

  75همدازٕ ث٘ؿ س اش وتبً َز للت٘ظ آى )  ر دزقد  25) ًبحِ٘

غتسػت  ؾتَ ٍ  ٍ ؾػتت ٌٗد افس شهبى ّن اغت، اهب اثسر دزقد

 ٔفبقتل ؾَد وِ وبً َز لل٘ظ  هٖهَجت جسٗبى غ٘بل  هحلٖ

آى  تنبهت   ًٔ ٘جٍ دز  خَد زا اش وبً َز زل٘ك ث٘ؿ س وٌد

شهتبًٖ اش   هتدت پع اش گرؾتت   اخ لاط افصاٗؽ ٗبثد. ًٔبح٘

 ذزات آةغتتسػت ثتت٘ي اختت لاف  گؿتتت،ثس ٔهسحلتتؾتتسٍع 

ِ  آة ؾتَز  ٓگَاخ لاط ٍ  ًٔبحٍ٘زٍدٕ ثِ ؾ٘سٗي  تتدزٗ    ثت

َ ٍ ؾػتت ٌٗتد  افسؾَد، دز ً ٘جتِ اثتس    ن هٖو ِ  ؾت ٗ  زتتد  ثت

  75ثتِ وتبً َز   دزقتد    25وتبً َز   ،ٗبثد. ثٌبثساٗي وبّؽ هٖ

 ًٔبح٘ت  تنبهت  ٖ ث٘تبً ، ثِ ؾَد ًصدٗه هٖزف ِ  زف ِدزقد 

ؾدى گَُ  ًصدٗهثب ؾَد.  شهبى وَچه هًٖػجت ثِ اخ لاط 

غتوت  ثتِ   آة ؾَز دزٍى گتَُ  ثسدازّبٕ، ثِ ؾساٗظ دائوٖ

َ غتساًجبم   ،دٌّتد  تغ٘٘س جْت هٖون  ونهسش شه٘ي  آة  ٓگت

ٍ  ؾَز ٍ ؼ٘ت ّجَم هٖ اخت لاط   ًٔبح٘ت دز ً ٘جتِ   گ٘تسد 

 زغد. تؼبدل هٖ  ثِ ؾساٗظدٍثبزُ 

اخ لاط  ًٔبح٘تغ٘٘س  نبهت  حػبغ٘تثسزغٖ  هٌظَز ثِ

تغ٘٘س ازتفبع آة ؾ٘سٗي، ػلاٍُ ثس وبّؽ ٍ افصاٗؽ  غسػت  ثِ

 5/0ّتبٕ   ع آة ؾت٘سٗي ثتب غتسػت   ر، ازتفتب هجٌب ٔآًٖ )هػئل

ه س ثس غتبل   ه٘لٖ 10ه س ثس زٍش ٍ  ه٘لٖ 1/0ه س ثس زٍش،  ه٘لٖ

ٕ  تغ٘٘س وسد. ؾتى   چگتًَگٖ افتصاٗؽ ٍ وتبّؽ     10ٍ  9 ّتب

تست٘ت ثسإ هساح  ّجَم ٍ ثسگؿتت آة   ثِاخ لاط زا  ًٔبح٘

ؾَد، غتسػت   عَز وِ هؿبّدُ هٖ د. ّوبىٌدّ ًؿبى هٖدزٗب 

 ًٔبح٘ت  تنبهت   ثتس همتداز   ٕس٘تتأث  آة ؾ٘سٗي تغ٘٘س ازتفبع

ٍ چتِ دز   ّجتَم  ٔهسحلت چتِ دز  اخ لاط دز ؾساٗظ دائوتٖ  

 هؿتنف  10دز ؾتى    ،ّوچٌ٘يًدازد.  ثبشگؿت گَُ ٔهسحل

 ،وتبّؽ ٗبثتد   آة ؾ٘سٗياغت وِ ّس چِ غسػت ثبلاآهدگٖ 

 ٔهسحلت اث تدإ  وِ دز اخ لاط  ًٔبح٘ه٘صاى افصاٗؽ  نبهت 

ّتس چتِ غتسػت     چتَى ؾَد.  دّد، وو س هٖ ثبشگؿت زخ هٖ

وو س ؾتَد، اش غتسػت جسٗتبى    ازتفبع آة ؾ٘سٗي ثبلاآهدگٖ 

اهىبى ٍزٍد ذزات  ثٌبثساٗي،ؾَد.  ٍزٍدٕ ثِ آثنَاى وبغ ِ هٖ

ٖ   اخت لاط  ًٔبح٘آة ؾ٘سٗي ثِ  دز ً ٘جتِ اثتس    ؾتَد،  وتن هت

 ؾَد.   ؾَ وو س هٍٖ ؾػتٌٗد افس
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 گٕرْ وتٕجٍ

 خَاًتدى  دلت وبفٖ دز ًجَدٕ ثؿسٕ اش جولِ ّب هحدٍدٗت

ثس ثَدى  شهبى ً٘ص ٍ غبشٕ ّجَم آة دزٗب چؿوٖ ً بٗ  هدل

ّجتَم آة  رزإ گٌٗدّبٕ افسهَجت ؾدُ وِ  ،بْآًثسداؾت 

، پتع اش  حب س تحم٘ك وو س هَزد تَجِ لساز گ٘سد. دز دزٗب

تَغتظ هتدل    ّجَم ٍ ثسگؿت آة دزٗتب  غبشٕ ػددٕ ؾجِ٘

 ٔتَغتؼ ًظتس ثتب    دهت توتبهٖ پبزاه سّتبٕ    ،SUTRAػددٕ 

ثسداؾت ٍ آًتبی٘ص ؾتدًد.    MATLABایگَزٗ وٖ دز هح٘ظ 

آة ؾَز، ػتلاٍُ   ٓگَثسزغٖ ث٘ؿ س حسوت گرزإ  هٌظَز ثِ

گَُ وِ دز ث٘ؿت س تحم٘متبت    ٔپٌجسزغٖ ؾبخف عَل ثس ث

ٍ  اغت، تغ٘٘سات ؾبخف هػبحتدُ ؾلجلٖ اش آى اغ فبدُ 

ازتفبع گَُ دز هدت ّجَم ٍ ثسگؿتت آة دزٗتب ً٘تص آًتبی٘ص     

 آهدُ ثِ ؾسح شٗس اغت: دغت ثًِ بٗ   يٗتس هْنؾدًد. 

َ غسػت تغ٘٘سات ًػتجٖ هػتبحت   . 1 آة ؾتَز ثتب    ٓگت

ٍ  شهتبى  عٖ گَُ  ٔجپًٌػجٖ عَل تغ٘٘سات غسػت   ّجتَم 

زف تبز اٗتي دٍ    ،ٖث٘تبً ثساثسًتد. ثتِ    جتبً ٗتمسثسگؿت آة ؾَز 

 ؾبخف دز ؾساٗظ گرزا هؿبثِ ّن اغت.

ؾبخف ازتفبع گَُ زف تبزٕ ه فتبٍت اش دٍ ؾتبخف    . 2

ٕ  وٌد. دٗگس ازائِ هٖ ازتفتبع گتَُ شٍدتتس اش     ،ٌّگبم پ٘ؿتسٍ

گَُ ثتِ ؾتساٗظ دائوتٖ     ٔپٌجٍ عَل گَُ  ؾبخف هػبحت

ثتب غتسػت   دز اث تدا  ٌّگتبم ثسگؿتت    وِ  ٖحبی دز دزغٖ ه

ٖ    دائوٖثِ غوت  سٕ ٘ؿثًػجٖ  ٍیتٖ   ،زٍد ؾتدى پت٘ؽ هت

پع اش هدتٖ اش غسػت آى وبغ ِ ؾدُ ٍ ّتس غتِ ؾتبخف    

 .ؾًَدٖ هشهبى ه َل   ّن جبًٗتمس

ؾتَ  ٍ ؾػتٌٗد افس ثسزغٖ ػددٕ ه٘داى جسٗبى ًؿبى داد. 3

ت آة ثسگؿت  ٔهسحلت اخت لاط دز   ًٔبح٘ت ػبه  اقتلٖ گػت سؼ   

ّسچِ غسػت ثسگؿتت آة دزٗتب    ّب ًؿبى دادًد بغت. ثسزغٖٗدز

 ٗبثد. اخ لاط وو س گػ سؼ هٖ ًٔبح٘ ،وو س ؾَد

ٗتب  غتسػت ّجتَم    ًدّبٕ حػبغ٘ت ًؿبى داد آًبی٘ص. 4

اخت لاط دز   ًٔبح٘ت  تنبهت   ثتس  ٕس٘تتأث ثسگؿت آة دزٗب 

 ؾساٗظ دائوٖ ًدازد.

گتترزإ ٌٗتتدّبٕ افسدزن هٌبغتتجٖ اش  حب تتس تحم٘تتك 

ازائتِ  ّتبٕ غتبحلٖ    زا دز آثنَاىٍ ثسگؿت آة دزٗب  ّجَم

ثتسإ ٗته آثنتَاى فس تٖ      ،آهدُ دغت ثًِ بٗ  اهب  ،وٌد هٖ

حت   گسد اغت. ثدْٖٗ اغت وتِ   دٍثؼدٕ، ّوگي ٍ ّوػبى

ٖ هػتئلِ  دزًظسگسف ي ؾساٗظ ٍالؼٖ هػئلِ ثب  تَاًتد ثتس    هت

 . دٗفصا٘ث حب س تحم٘ك تىو٘  ً بٗ 
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