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 ّٕب کٌٌذُ بفتٗدر ٌٔٗکبّش ّس ّبٕ هتورکسکٌٌذٓ خَرش٘ذٕ است کِ  بب ّذف اٍل٘ٔ ستن٘ي سٗذترٗاز جذ ٖكٗ *فرًل ّٕب ٌِٗآ :ذُ٘چك

ي قرار ٘سطح زه ٖكٗگر در ًسدٗكذٗکِ کٌبر  شذُ استل ٌِ٘ تخت تشكٗآ ٕک سرٗاز  هعوَلاً فرًلًذ. ّر کلكتَر اُ شذ ٖطراح ٕذ٘خَرش

کٌٌذ. بستِ بِ ٖ ، ببزتبة هقرار دارد ٖکِ در ارتفبع هشخص ٕا کٌٌذُ بفتٗدر ٔٗب صفحذ را بِ لَلِ ٘ذُ از طرف خَرش٘رس ٕگ٘رًذ ٍ پرتَّب هٖ

از  تَاىٖ ه . برإ پ٘شگ٘رٕ از اٗي اتلافرٍدٖ هشذُ ّذر  جبرة، هقذارٕ از تببش ببزتبب٘ذُ ٗب صفحّٔب ٍ قطر لَلِ  ًسبٖ پٌْبٕ آٌِٗ اًذازٓ

بر هقذار ٍ دٍم  ٌٗٔ ببزتببٌذٓآ ٕهتفبٍت برا ٖسِ شكل ٌّذس اثر ،ي هقبلِٗاد. در کٌٌذُ استفبدُ کر درٗبفت ٕدٍم در ببلا ٗک آٌٗٔ ببزتببٌذٓ

جبرة هشبّذُ شذ ٍ  ٖ لَلٔشبر تببش ٕبرا ٖبر خَب٘بس ٖكٌَاختّٗب  ي طرحٗاز ا ٖكٗشذُ است. در  بررسٖجبرة  لَلٔ شبر ٍرٍدٕ تَزٗع

 ٗک برًبهٔدر  ٖهَرد بررس ّبٕ ً٘ورخ ٖاصل ٕر پبراهترّب٘٘تغدست آهذ. بب  ٗگر بًِسبت بِ دٍ طرح د ٕشتر٘ب ًَٕرگر ببزدُ ٗد ٖدر طرح

 ي حبلت اًتخبة شذُ است.ٍٗ بْتر ٖجبرة بررس ٕ بب لَلٔبرخَرد ٕع پرتَّبٗبر هقذار ٍ تَزّب  آى ، اثرإ راٗبًِ

 ثبًَِٗ. ٕ، شبر تببشٖ، ببزدُ اپت٘كٖ، آٌٗٔخطٖ، خَرش٘ذ فرًلکلكتَر : ٕذ٘کل ّٕب ٍاشُ 

                                                 
 هسئَل َٗسٌذًٓ *
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 36              های فرنل اثر آینۀ ثانویه بر مقدار و توزیع شار ورودی لولۀ جاذب در متمرکسکننده       

  

 مقذمٍ .1

ٍ آن  ي تًظؼّ اورشْ ةراْ ةقاْ زودگٓ ةؽر اْ ةعئٕا  مُئو ي      ‌معئله

ٓ  ؼما  ةٍاقتفا ْ مًضًػٓ کهٕدْ ي  َاْ ظٕاظٓ ةر ظٓ [. 1آٔئد    مئ

مىئئاةغ  أئئذ اوئئرشْ ةئئر  مخئئرا اظئئت ا ٌ از کئئاَػ احئئر  مىظئئً  ةئئٍ

ؼئً .   تزدٔدپذٔرَاْ  ةأعت تًرٍ ةٕؽترْ ةٍ اورشْ‌، مٓزٔعت محٕط

خطئرْ   گًوٍ َٕچ زٔعت محٕطْ خً ؼٕدْ ػلايٌ ةر أىکٍ ةراْ اورش

تًاوئد      مىاةغ ظًخت فعٕهٓ، مٓ افسينودا  ، ةا تًرٍ ةٍ کاَػ  يز

متغٕئر  امئا   د.تئممٕه کىئ  آٔىدٌ ةخػ مُمٓ از اورشْ مً   وٕاز رُان  ا 

مٕسان اورشْ خً ؼٕدْ   ٔافتٓ    وقئا  مختهئ     وأکىًاختٓةً ن ي 

 [.2 يْ أه  يغ ؤًه اظت  ٍ ٔه چالػ  يةتر مُو ،زمٕه

کٍ ةٍ  َٔٓاْ اورش يات 8/1×1027از  9/99ػ از %ٕ   حال حاضر ة

ر . ٕئ گٓ مئ ظرچؽئمٍ  د ٕو از خً ؼٕرمعتقٕا غٔو ٕ ظد، معتقٓ ه مٕزم

 حدي  ، ظدٓ ه مٕد کٍ    َر  يز ةٍ زمٕؼً خ حاـل از تاةػ ْاورش

رُئان   َْئا  ريگإٌو َمّٕدؼدٌ تًظط تًل ْاورش ا ةراةر مقد َسا 100

ل مىئاةغ، رُئان   ٕتًان گ ت کئٍ از وظئر پتاوعئ   ٓ م، ٔهايرً  ةا اظت. 

 َئسا  20مؼئا ل   ٓتقرٔت د ةا مقدا ٕخً ؼ ْي اورش   ودا ْکمتً  اورش

تئممٕه   ْةئرا  ٓظئت  ظد کٍ مىتغ مىآ م وظر ةٍةؽر،  ٓةراةر مفرف کىًو

 ٓگًوئٍ آلئً گ   چٌٕ از آن َ ىکٍ اظت أا خفًؾ ةٍ ؛ارات اي ةاؼدٕاحت

اؼکال ةئس      کئا ةر     اما [.3  آي  ٓ يرً  ومٍ ة ٓي حرا ت ٓطٕمح

 اةػةً ن ي حاةت وتً ن مقدا  تئ  ٓةً ن، تىاية قٕ ق، ْدٕخً ؼ ْاورش

مئً     ْد ةئٍ اوئرش  ٕخً ؼ ْل اورشٔاگر  اودمان تتده حال ٔةا ا .اظت

تئممٕه   ْه ةرإزم ٌظطح کر %5/0و، ٔرٕ   وظر ةگ %1از ةؽر  ا تىُا ٕو

ر ٕوظ َٔٓا تٕةٍ ياقؼ ةا تًرٍ ةً . خًاَد ٓةؽر کاف ْکل اورش ْتقاضا

حل مؽکلات مذکً   ْةرا َٔٓا افته  اٌ حلٔظمت   اوؽمىدان ةٍ ،هٔا

ک ظطح ٔ ْد  يٕتمرکس وً  خً ؼَا  آن رمهٍؼًود. ازٓ ظًق  ا ٌ م

ه امکئان     ٔئ حاـل از آن اظت. امريزٌ ا ْاظت ا ٌ از گرماکًچک ي 

ا ٕئ فئراَو ؼئدٌ ي    وقئا  مختهئ   و     ْدٕخً ؼئ  َْا ريگإٌقالب و

  اؼتٍ اظت. ٓقاةل تًرُ َْا ؽرفتٕپ

 ْي اوئرش  ْدٕخً ؼئ  ْوئً، اوئرش   َْئا ْ ه اورشٕ   کؽً  ما از ة

ي  ٓپئا  قاةئل  ظترظئ    ْاورش َْا ر ـً تٔػ از ظإحاـل از ةا  ة

ران ٔا اظت کٍ ْا گًوٍ  ةٍ کؽً مان ٔٓإت رغرافٕمًقؼحفال اظت. اظت

از  ٓکئ ٔد    ظئال،  ٕظئاػت تئاةػ خً ؼئ    3000متًظئط حئدي    ةا 

ران ٔئ کٍ اْ طً  ةٍ ،اظت ْدٕخً ؼ ْاورش ّٕى   زم کؽً َاه ٔترٓ غى

ه گ تٍ ٔا  اوىد.ٓ م ٓل تاةؽٕا از وظر پتاوعَٕؽت کؽً  ةرتر  و ي ا رس

غ تئاةػ    رُئان مؽئاَدٌ    ٔئ تًز ْ   ومً ا َا تًان ةٍ يضًحٓ  ا م

 کر .

 فرول َْب متمرکسکىىذٌ .2

اوئرشْ گرمئأٓ از   َئا   آن َاْ خً ؼٕدْ کٍ    تاکىًن    ةٕه وٕريگاٌ

ؼً ، وًع فرول ةعٕا  کمتر از وئًع   أزا  مٓتاةػ طرٔق متمرکس کر ن 

أئه     يرئً   ةئا   .[5ي4ظُمًْ مً   اظئت ا ٌ قئرا  گرفتئٍ اظئت      

مطالؼاتٓ  يْ آن اوزام ؼئدٌ   ،مٕلا ْ ّقرن گذؼت  90ي  80َاْ   ٍَ

 [.  12ئ6اظت  

 َد. َر کهکتئً   ٓ  ا وؽان م فرولک کهکتً  ٔاز  ٔٓوما (1)ؼکل 

ل ٕه تؽکٕظطح زم ٓکٔگرفتٍ    وس ىّ تخت قرا ٔآ ْک ظرٔاز  فرول

ٍ ٕدٌ از خً ؼئ ٕ ظ ْؼدٌ اظت کٍ پرتًَا رئابا   ّ ظئمت لًلئ   د  ا ةئ

ک پًؼئػ خئاؾ   ٔاز  مؼمًلاً  کىىدٌ افتٔ   َْا لًلٍکىىد. ٓ ةازتاا م

َئر   .ةروئد ٓ ل ةُرٌ مٕب گعٔب رذا ي کاَػ ضرٔػ ضرٔافسا ْةرا

ک ٔي  اود و ؼدٌٕمؽخؿ تىظ ّٔک زائ    ٍٕايل تخت َْا ىٍٔآ ک ازٔ

مىاظئب وعئتت       زائّ ا    طًل  يز َا  آن دٕاا خً ؼٔ   ّظاماو

 .تاا ممکه گر آي ْ ؼً  ا   تا ةٕؽترٔه  خً ؼٕد وگٍ مٓ ةٍ 

 
 فرول ِمتمرکسکىىذ (:1) شکل

 

)تؼئدا   آن  ْمتىاظب ةا پا امترَئا  فرولک کهکتً  ٔکا کر   ْ ما

ًض ٕظهعئ  ّ  رئ  400تئا   100ه ٕ...( ةئ  َا، ىٍَٔا، طًل ي ػرق آ ىٍٔآ

ر ٔه کهکتً َئئا ماوىئئد ظئئأئئ   ا ٔٓگرمئئا ْر اظئئت. اوتقئئال اوئئرشٕئ متغ

و اوزام ٕرمعتقٕو ي غٕةٍ  ي ـً ت معتق ْدٕخً ؼ َْا متمرکسکىىدٌ

ّ  مإًمعتق ا  ٓريگاٌ حرا تٕو ْال کا ٕظ تًانٓ م ٓؼىٔ ؼً ؛ٓ م     لًلئ

 ْةئرا  ٓحرا تئ  َْا  يغهال ياظطٍ مخل ٕک ظٔا از ٔکر   رابا گرم

 ه مىظً  اظت ا ٌ کر .ٔا

 کمتر َا ظاماوٍر ٔوعتت ةٍ ظا فرول َْا کىىدٌّ ظاخت متمرکسىَٔس

 فروئل  َْئا  اماوٍظ ْأگر مسأ ا ود. از   ْتر ظا ٌ َْا اأاظت ي   

عئٍ ةئا   ٔ   ةراةئر ةئا     مقا  َا  آن مقايم ْريٕس ةً ن وٕتًان ةٍ واچٓ م

 .[13 اؼا ٌ کر   1ْظُمً َْا اماوٍظ

 ظطحک ٔ ا ةٍ  تاةػتخت کٍ  َْا ىٍٔ)آ فرول َْا ىٍٔآ ّٕطرح ايل

ي  ْدٕةرد خً ؼئ  َْا اماوٍاظت ا ٌ    ظ ْکىىد( ةرآ خاؾ ةازتاا م

                                                 
1. Parabolic 
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ه طئرح     ٔ. ا[14  مً   اظت ا ٌ قرا  گرفتَا  آن 1َْا ًظتاتٕ   َه

 ْکمتئر  ّىٔ، اگرچٍ َسذٔ ا ْمرکس کىىدٌ   ٔافت َْا اماوٍعٍ ةا ظٔمقا

ؼئً ،  ٓ ب تمرکس کمتر کٍ مًرب کاَػ ةئاز ٌ مئ  ٔضر لٕ ل ةٍ اؼت، 

 .[15   ا ٓ وامىاظب وؽان م

فؽئر ٌ   ٓخط فرول ِةازتاةىد [16  عهٔهس ي مً ٕم ،2000   ظال 

ي محاظتات  ٓک طرح مقدماتٔ [17  ْ  ،پط از آن ؽىُا  کر ود.ٕ ا پ

ٍ ئئ عه ا أهس ي مً ٕ اَکا  م ْک رابا ةر متىأ ْةرا ٓاوتقال حرا ت

رابا  ّه ـ حٕة ْه اختلاف  مأؽترٕ، ةٓه طراحٔت أکر . محدي 

محدي  اظت ا ٌ کئر   ل المان ٕک تحهٔاز  َْا ةً . ي ال  اخل لًلٍٕي ظ

  ظت آي  .ٍ ًض ةٕظهع ّ  ر 20کمتر از  ْي اختلاف  ما

 ٓکٔظاختٍ ؼدٌ اظت.  َٓؽگأآزما ّس چىد ومًوٕ   حال حاضر و

 ظئى   زغئال ريگئاٌ  ٕک ؤئ ًظئته ةئٍ   ٕپ مىظً  ةٍا ي ٕ   اظترالَا  آن از

ٍ   ّىئ ٔآ ٓريگاٌ تؼدا  کمٕه ؤؼدٌ اظت. ا ٓطراح  ْ ا ا ،تخئت  اؼئت

 5ريگئاٌ  ٕک ؤئ کئا  ٔآمر ْإئ  روٕه    کالَٕمچىئ  .وٕعئت  ٓفًقاو ىّٔآ

َا ي ْ ظازٍ ٕ. ؼتٌ اظتزا  ؼدٔا [18  ؼرکت آيظرا ّهٕيظ ةٍ ٓمگايات

ؽئىُا   ٕت پٔئ ي    وُا [17  اوزام ٓخًاؾ رابا خط ْمطالؼات  ي

 .[19 آن اظت ا ٌ ؼً   ْرٌ ةرإبخ َْا عتوٕؼد از ظ

اظئت ا ٌ   ْومک مئذاا ةئرا   ْ ي ٓقاتٕک کا  تحقٔ ،2011   ظال 

مذاا خًاؾ  َْا اوزام ؼد. ومک فرول کىىدِ رذاال ػامل ٕػىًان ظ ةٍ

 ْدا ٔئ مىاظئب، پا  ٓةالا، خًاؾ اوتقال حرا تئ  ْکا  ْمىاظتٓ ماوىد  ما

 ْکا ةر َئئا ْةئئرا زٔعئئت محئئٕط ْان کئئو ةئئرأئئىئئٍ ي زٔ، َسٔٓإمٕؼئئ

 ٓةر ظئ  َٓئدف اـئه   ،قٕه تحقٔ َىد.    آ از خً  وؽان م ْدٕخً ؼ

ال ٕه ظٔآوزاکٍ اػمال حرا ت مىاظب ةٍ اخًاؾ ومک مذاا ةً ؛ اما از

اػمئال   ٔٓتًاوئا  فروئل لًلٍ ةً ، کهکتً   ْکىًاخت  ئک ؼا  ٔازمىد ٕو

آن قئرا   ا ٌ   ٓ   قعئمت فًقئاو    ىٍٔک آٔکىًاخت  ا وداؼت؛ لذا ٔؼا  

کىىئدٌ   افتٔ   اماوّظ ،ٓفًقاو ىّٔؼد تا َدف مذکً  ا ضا ؼً . اگرچٍ آ

 [.20ػ  ا   ٔآن  ا افساتاةؽٓ ةاز ٌ  ،  مقاةل دٌ کر ،ٕچٕپ ٓکم ا 

 مسئلٍتعرٔف  .3

 َْا ىٍٔآ ْپُىا مؼمًلاً فرول کىىدِ   ٔافتةا  ْدٕخً ؼ َْا ريگإٌ   و

ّ  ٓىٕٔپا ا ٔئ اوئدازٌ   َئو  ٔٓرا پُىئا ٔئ ز ؛ؽئتر اظئت  ٕرئابا ة  از قطر لًلئ

ّ  کًچک ٍ ٔر َسٕػ چؽئمگ ٔرئابا ةاػئج افئسا    تر از قطر لًلئ  َْئا  ىئ

 ْؼً  مقدا ٓ مًرب م ه اختلاف اودازٌٔخًاَد ؼد. اظاماوٍ ظاخت 

ّ   ٓىٕٔپا َْا ىٍٔؼدٌ از آ ةازتاا ْاز پرتًَا رئابا ػتئً     از کىئا  لًلئ

رئاْ   تاةؽٓ ةٍکر ٌ ي    ياقغ ته  ؼًود. چىاوچٍ ةراْ کاَػ ته ات 

 ، لازم اظت کٍ ةا تًرٍاظت ا ٌ ؼً   ا  قًضَاْ  َاْ تخت از آٔىٍ آٔىٍ

                                                 
1. Heliostat 

ْ   َّا از لًل آٔىٍ مت ايت ةٍ فاـهّ  رابا از ؼؼاع اوحىاْ مت ئايتٓ ةئرا

  َئد ٓ مظاخت مزمًػٍ  ا افسأػ  َر آٔىٍ اظت ا ٌ ؼً  کٍ َو َسٔىّ

.  اٌ حئل  کىئد ٓ مئ رئابا أزئا     ي َو تًزٔغ ؼا  وامىاظتٓ  يْ لًلّ

رابا  لًلّ ٓىٍ    قعمت فًقاؤک آٔتر  قرا   ا ن  َسٔىٍ تر ي کو ظا ٌ

رئابا ةرگر اوئد. اوتخئاا     ّظمت لًل  ا ةٍ کىا گذ اظت تا پرتًَاْ 

سان ؼئا   ٕئ حر    مل مئ  ػًامئ  ٓاز ةٍ ةر ظٕمىاظب و ىّٔؼکل ي اةؼا  آ

، آن  ا   کٍ مًضًع پصيَػ حاضر اظت.    ا امٍ ٓکىًاختٔي  ٓتاةؽ

 ْرَإي ظپط متغ ٓرفمؼ ٓفًقاو ّىٔآ ٓػىًان ؼکل که اةتدا ظٍ طرح ةٍ

 ّاماو. مؽخفات ظر ٕگٓ مقرا   ٓمً   ةر ظ ...ؼؼاع ي ر طًل،ٕآن وظ

ح اظت کٍ ( آي  ٌ ؼدٌ اظت. لازم ةٍ تًض1ٕ   رديل ) ٓمً   ةر ظ

َا ةر  اودازْ آٔىٍ از أه وظر ضري ْ اظت کٍ از ظأٍَا  ةٕه آٔىٍ فاـهّ

 دْ پٕؽگٕرْ ؼً . حايلٍٕ ي پأاوٓ  يز تا  َْا ظاػتَو    

 ٓمًرد ثررس ثبثت سبمبوّ ْپبرامترَب مشخصبت ي (:1)جذيل 

 ؿ  ا ٌ ؼدٌٕمقدا  تخف پا امتر

 متر ٓظاوت 20 ٓىٕٔتخت پا َْا ىٍٔآ ْپُىا

 متر ٓظاوت 30 گرٔکدٔاز َا  آن فاـهٍ

 ٓرىًة-ٓؼمال َا ىٍٔآ ْرٕقرا گ ْ اظتا

 15 ٓىٕٔپا َْا ىٍٔتؼدا  آ

 مترٓ ظاوت 5 لًلّ راباؼؼاع 

 متر 5/1 هٕاز ظطح زم لًلّ راباا ت اع 

 0 ا ت اع از ظطح   ٔا

 

اوزئام   2ْاظئتًا ي  يز اػتئدال ةُئا     ٓت مکئاو ٕئ مًقؼ ْةرا ٓةر ظ

  رٍ  180 ِ ا ةٍ اوداز ٓر مىحىٕک معٔد ٕخً ؼ ،.    طًل  يزؼً ٓ م

َئا متىاظئب ةئا     ىٍٔب إٓؼ ّٔ يز زاي ٓکٍ ط ؼً ٓ مکىد ي فرق ٓ م ٓط

د  ا ٕتئا َمئًا ٌ تئاةػ خً ؼئ     ؼئً  ٓ مئ و ٕد تىظٕت خً ؼٕر مًقؼٕٕتغ

ت ٕئ ه مًقؼٔد    إظمت خً ؼ ّٔکىىد. زاي ةازتاارابا  ظمت لًلّ ةٍ

  رئٍ ي    ظُئر    -180+ ي 180ب ٕترتٍ ة ْدٕقتل ي ةؼد از ظُر خً ؼ

   ،ر اظتٕد  کٍ    طًل  يز متغٕفراز خً ؼ ّٔـ ر اظت. چىاوچٍ زاي

د ٕةرخئً   پرتئً خً ؼئ    ّٔي زاي 𝜃 ،ىٍ وعتت ةٍ افقٔب َر إٓؼ ّٔي زاي

 :(1 ) اةطّ ؼً  وتٕزٍ مٓ (2)مطاةق ؼکل وامٕدٌ ؼً     ،ىٍٔةا آ

𝜃                                              (1)  

 

                                                 
2. Vernal  equinox 
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‌
 ٓىٕٔپب َْب ىٍٔآ ّٕايل ّٔزاي (:2)شکل 

 ْاز پرتًَئا  ٓمئاوغ َئد   فئته ةخؽئ     ٓفًقئاو  ىّٔگرچٍ يرً  آ

 اماوٍظئ تاةؽئٓ  ػ  اوئدمان  ٔي افئسا  ٓىٕٔپئا  َْا ىٍٔؼدٌ تًظط آ ةازتاا

. اوئداز  ٓ مئ ٍ ٔظئا  ٓىٕٔپا َْا ىٍٔةر آ ْرابا ي تا حد ّةر لًل ،ؼً ٓ م

 عتو مً   تًرٍ قرا  گرفتٍ اظت.ٕل ػمهکر  ظٕه وکتٍ    تحهٔا

، تغٕٕر ؼدت تئاةػ خً ؼئٕد   ظاماوٍرمهٍ مًا   مُو    تحهٕل از

ةئٍ ػًامئل   تاةػ خً ؼٕد    َئر لحظئٍ ةعئتگٓ       طًل  يز اظت. 

ؼئدت اةئرْ   ، يقئت خً ؼئٕدْ،   ٕت رغرافٕأٓؼمتؼد ْ از قتٕل مًق

 فرول اـًلاً ازآوزاکٍ متمرکسکىىدِةً ن، ـاف ٔا غتا آلً گٓ ًَا  ا  .

ةراْ ظا گٓ    أىزا  ،ؼً  ةر متىاْ تاةػ معتقٕو خً ؼٕد طراحٓ مٓ

تا احر ػًامل مً   ةر ظٓ ةٍ  گٕر  ٔک  يز ـاف مً   ةر ظٓ قرا  مٓ

تقٕو    ٔئک  يز ـئاف ي آفتئاةٓ تئاةػ معئ      وحً ةُترْ ومأان ؼً .

 [:21  کىد تغٕٕر مٓ ( 2) خً ؼٕد    طًل  يز، طتق  اةطّ
   

   
       

  

   (  )     (2)  

ْ  تظئاػ تاةػ  ظٕدٌ ةر ظطح زمٕه         ،کٍ    آن مختهئ    َئا

قاةل محاظتٍ   (3) ّػ خا د از رً زمٕه ةً ٌ ي از  اةطتاة     يز ي 

 اظت:

        (           (
    

   
))                     (3)  

 آٔىد:  ظت مٓ ةٍ( 9( تا )4) از  ياةط  ي    ،    َاْ  حاةت

       
      (4)  

       
      (5)  

     
      (6)  

  
                (   ) (7)                           

  
                (     )                   (8)  

                 (     ) (9)                         

کٕهئًمتر   ةرحعئب ا ت اع محل از ظئطح   ٔئا      ،   مؼا لات فًق

مئً    َئًاْ محئل   ي ةا تًرٍ ةٍ آا   ي    ،   ضرأب تفحٕح  اظت.

ْ اظئتًأٓ أئه   يَئًا  آاتًرٍ ةٍ فرق  ؼً .    أىزا ةا وظر تؼٕٕه مٓ

    وظئر گرفتئٍ ؼئدٌ اظئت     02/1ي  98/0، 95/0ةراةر  ترتٕب ةٍضرأب 

 21]. 

ؼدٌ، کل تاةػ معتقٕو   ٔئافتٓ از خً ؼئٕد      بکر َْا فرقةا 

مگايات ةر متر مرةئغ ي تًزٔئغ آن    طئًل  يز        97/17 ،طًل  يز

 .خًاَد ةً  (3)مً   وظر مطاةق ؼکل  ّىطقم

 
 سبعبت آفتبثٓ تغٕٕرات تبثش در طًل (:3)شکل 

 ٓفًقبو ّىٔآاثر  ٓي ثررس ْسبزٍ ٕشج .4

ةئا   ْسان تاةػ ةرخً  ٕم، ٓىٕٔپا َْا ىٍٔآ ّٕايل ّٔو زايٕ، ةا تىظ   اةتدا

ه ٔ   ياقغ ا .ؼدٌ اظت، محاظتٍ ٓفًقاو ىّٔآةدين حضً  رابا  ّلًل

مختهئ  اظئت کئٍ        ٓفًقئاو  َْا ىٍٔآػمهکر   ّعٔمقا ْحالت، متىا

َئا   پرتًَاْ خً ؼٕد کٍ ةٍ آٔىٍةدٔه مىظً   خًاَىد ؼد. ٓا امٍ مؼرف

ي ؼا  تاةؽٓ  ةٍ لًلّ رابا تؼقٕبَا  آن  ٌ اظت تا ةرخً  ةرخً   کر

ات مئذکً   گٕرْ خًاَد ؼد. اوزئام ػمهٕئ   َاْ رابا اودازٌ  يْ لًلٍ

پرتً  ظئٕدٌ از   کامپًٕترْ ةراْ تؼقٕب  ظتّوٕازمىد وًؼته ٔک ةروامّ 

 .وًؼتٍ ؼدٌ اظت 1افسا  متهب تحت ورماظت. أه ةروامٍ خً ؼٕد 

د    طئًل  ٕدٌ از خً ؼئ ٕ ظ َْاپرتًکل از  %52 ، ه حالتٔ   ا

مقئدا    َئد کئٍ   ٓ ه وؽئان مئ  ٔئ . اکىئد ٓ مئ ک  يز، ةٍ لًلٍ ةرخئً    ٔ

ا ةدين ةرخً   ة ٓىٕٔپا َْا ىٍٔاز پرتًَا پط از ةازتاا از آ ٓتًرُ قاةل

 . (4ؼکل ) کىىدٓ ا از کىا  آن ػتً  مراب لًلّ

 ْح  ا ٌ ؼد، ت ايت پُىئا ٕتًض ٓقته َْا طً  کٍ    قعمت َمان

از  ٓةخؽئ  َئد  فت  ٓرابا، ػهئت اـئه   ّةا قطر لًل ٓىٕٔپا َْا ىٍٔآ

وؽان  ا ٌ  (5) طً  کٍ    ؼکل ػلايٌ َمان . ةٍؼً ٓ مپرتًَا محعًا 

ٍ  ٓکىًاختٔوئا ه ٔئ . اعتٕوکىًاخت ٔةٍ لًلٍ  ْي ي ؼا   ،ؼدٌ اظت  ةئ

   . کىئد ٓ ومةرخً    ْپرتً چَٕلًلٍ  ٔٓاظت کٍ ةٍ قعمت ةالا ْحد

  يْ محئٕط َر وقطئٍ   ٍٔزايوؽاوگر  ٓمحً  افق ،(8)تا  (5) َْا ؼکل

( أئه  5ي    ؼئکل )  ؼئً  ٓ مئ  ْرٕگ اودازٌ ٓکٍ    رُت مخهخات) لًلٍ

 ٓتاةؽئ  ْوعئتت اوئرش  ، ْي محً  ػمئً   (زائٍ وؽان  ا ٌ ؼدٌ اظت

 .اظت دٕاز خً ؼ ٓافتٔ   ْةٍ کل اورش لًلّ رابا ٓافتٔ  

                                                 
1. Matlab 
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 ٓفًقبو ّىٔآحبلت ثذين در  پرتًَبْ رسٕذٌ ثٍ جبرة تٕيضع (:4)شکل 

 
وسجت اورشْ تبثشٓ درٔبفتٓ لًلٍ ثٍ کل اورشْ درٔبفتٓ از  (:5)شکل 

 ٓفًقبو ّىٔآدر حبلت ثذين خًرشٕذ 

 

 اماوٍظئ تاةؽئٓ  ةٍ اـلاح ػمهکر   تًاودٓ م آٔىّ فًقاوٓ ْرٕکا گ ةٍ

 ْگر پا امترَأ، اةؼا  ي  وٕمرخ )پريفٕل(احر وًع  ،د.    ا امٍکمک کى

آن مئً     ٓکىًاختٔي  لًلّ راباةٍ  ْسان ؼا  ي ي ٕةر م آٔىّ فًقاوٓ

لًلّ تؼقٕب پرتًَأٓ کٍ پط از ػتً  از کىا   قرا  گرفتٍ اظت. ٓةر ظ

کامپًٕترْ لحاظ ؼدٌ  ،    ةروامّکىىد ةرخً   مٓ آٔىّ فًقاوٓةٍ  رابا

لًلئّ  َا ؼا  تاةؽٓ ةرخً  ْ ةئٍ   اظت. لذا أه ةا     حضً  أه آٔىٍ

 ؼدٌ اظت. محاظتٍ رابا

 تخت آٔىّ فًقبوٓ .1.3

ي     ٓافقئ َئا   آن از ٓکئ ٔتخت اظت کٍ  ّىٔآ ظٍ تکٍه طرح ؼامل ٔا

َئا   مؽئخؿ    کىئا ٌ   ّٔل ي ةا زائـً ت ما گر ةٍٔ  ّىٔمرکس ي  ي آ

 .(6ؼکل )اود  ـً ت متقا ن قرا  گرفتٍ ةٍ

 
 تخت آٔىّ فًقبوٓ (:6)شکل 

 

 مقئئدا  يحر    ةازتئئاةػ پرتًَئئا، ر ي مئئ ٕٕئئقاةئئل تغ ْپا امترَئئا

 ود از:ا ه حالت ػتا تٔلًلٍ    ا ْ ي ٓؼا  تاةؽ ٓکىًاختٔ

 ( 𝜃)َا( ةا افق  )ةال ْکىا  َْا ىٍٔآ ّٔزاي -
 (  )ةالا  ٓافق ّىٔآ ْپُىا -

 (  ) ْکىا  َْا ىٍٔآ ْپُىا -

 (  لًلٍ ) ٔٓةا ظطح ةالا ٓافق ىّٔآ ْػمً  ّفاـه -

ي   𝜃ر ٔمقئا  گرود، ٔکدٔ ىّٔقر ي چپ ظمت  اظت ّىٔکٍ آازآوزا

 اظت. چپظمت  ّس ماوىد ومًوٕظمت  اظت و ّىٔآ ْةرا   

 ْکئل پرتًَئا  % 3/84 ،ه حالئت ٔه ةازتاةىدٌ    ةُتئر ٔاةا حضً  

از  َٔٓا بٕ( ترک2. رديل ) ظدٓ م لًلّ راباةٍ د، ٕاز خً ؼ  دٌٕ ظ

 ا وؽئان   لًلّ رابا ٓافتٔؼا     حر ةرم  ْرَإمتغ َْا حالته ٔةُتر

 اظت. لًلّ راباةٕاوگر ؼؼاع  r ،   أه رديل  َد.ٓ م
 

 تخت ٌثبزتبثىذ َْب حبلته ٔثُتررَب در ٕاز متغ َٔٓب تٕترک (:2)جذيل 

 

      حبلت
 تاةػ   ٔافتٓ)%(       (  )

1 5 11 ×r18 r 5/82 
2 5 5 ×r4 ×r2 8/83 
3 10 5 ×r4 ×r3 6/83 
4 10 5 ×r3 ×r3 3/84 

 ْا ٔئ فئًق ت ئايت ز  َاْ  ته حالٕطً  کٍ مؽخؿ اظت ة َمان

. ر ٕئ قئرا  گ تًاوئد مئً   اظئت ا ٌ    ٓ مئ َا  آن کدام از يرً  ودا   ي َر

)ةئا تغٕٕئر    ْکىئا   َْا ىٍٔآ ّٔاحر زاي َاْ فرايان  يْٓ ه ةر ظَٕمچى

 12ٍ تئا  ٔئ ه زائئ ر إٕئ  َد کئٍ تغ ٓ وؽان م مىاظب(    ٔک ةازِ َا آن

تًرٍ ةٍ حزو  ةا تاةؽٓ مزمًػٍ ودا  .ةر ػمهکر   ْا ٔز رٕتمح ،  رٍ

                                                 

1.  rؼؼاع لًلٍ اظت. 

 لًلٍ رابا
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   مته مقالٍ خئً  ا ْ ؼئدٌ   َا  آن قرا   ا نَا ي وتأذ، از  ةالاْ  ا ٌ

ٍ  ٔٓةا ظئطح ةئالا   ٓافق ّىٔآ ْػمً  ّفاـه ْه مطهب ةرأا اظت.  لًلئ

 ْپُىئا ( ي   ) ْکىا  َْا ىٍٔآ ْپُىا ْةرا  ي مترٓ هٕم 11س تا ٕ( و  )

ةئٍ  کىد. ٓ س ـدق مٕه حالت ؤاز ةُتر r( ةا اختلاف   ةالا ) ٓافق ىّٔآ

ٍ ٔا آٔ ٔٓةالا ّىٔآ ْپُىار ٕٕتغ ،گرٔ  ػتا ت  r ِةئٍ اوئداز   ْکىئا   َْئا  ىئ

کئدام از   َا ةا لًلئٍ    َئر  پرتً ىٍ ؼدن ةرخً  ٕؽٕ   ة ْا ٔز ْرٕتمح

 رديل فًق وخًاَد  اؼت.َاْ  تحال

ةٍ کل اوئرشْ   ٔئافتٓ از    لًلّ راباوعتت اورشْ تاةؽٓ   ٔافتٓ 

ومئً ا   ه ٔئ ا  ظو ؼدٌ اظئت.  (7) ةراْ أه حالت    ؼکل خً ؼٕد

از  ٓغ چىئدان مىاظئت  ٔئ ه ةازتاةىئدٌ تًز ٔئ اکا گٕرْ  ةٍ َد کٍ ٓ وؽان م

وقا   ٓکىد؛ چًن    ةرخٓ زا  ومٔا لًلّ راباةٍ  ْةرخً   ْپرتًَا

گر )   ٔ  ٓا  ي    ةرخٔز مقدا  ؼا   رٍ(  60ه ـ ر تا ٕة ٍٔ)   زاي

 ا  کو اظت.ٕ  رٍ( ةع 120تا  80ه ٕة ّٔزاي

 
وسجت اورشْ تبثشٓ درٔبفتٓ لًلٍ ثٍ کل اورشْ درٔبفتٓ از  (:7)شکل 

 تختثبلأٓ  ٌثبزتبثىذ ثب ثٍ کبرگٕرْخًرشٕذ 

 ْاٌ رٔدا َْب تخت ثب ثبل آٔىّ فًقبوٓ. 2.3

ٓ ه ةازتاةىدٌ، ٔا اظئت کئٍ     ي طئرف آن  ي ةئال      ٓتختئ  آٔىّ فًقئاو

 (.8ؼکل ) اظت  قرا  گرفتٍ ْاٌ رٔ ا

 
 

 
 ْاٌ رٔدا َْب تخت ثب ثبل ىٍٔآ (:8)شکل 

 

 ود از:ا ه حالت ػتا تٔا ْرَإمتغ

 (  ) ٓفًقاو ٓافق ّىٔآ ْپُىا -

 (  لًلٍ ) ٔٓةا قعمت ةالا ٓافق ّىٔآ فاـهّ -

ؼؼاع کاَػ متغٕرَاْ مً   ةر ظٓ،  مىظً  ةٍبکر اظت کٍ  ؼأان

افقئٓ فًقئاوٓ، ؼئؼاع     ٔه ةازتاةىدٌ تاةؼٓ از پُىاْ آٔىَّاْ کىا ْ ا ةال

رفتئٍ ؼئدٌ اظئت.    ةالاْ لًلئٍ    وظئر گ   ازافقٓ  ي فاـهّ آٔىّ (r) لًلٍ

ي أه ؼؼاع         ،     ةٕه  ثفٕخاغً  ةدٔه ـً ت کٍ  اةطّ

 آٔد.  لذا متغٕر معتقهٓ ةٍ حعاا ومٓوظر گرفتٍ ؼدٌ اظت. 

 ْپرتًَئا کئل   4/80% ْا رٌٔ ا َْا ةا ةال تخت ِةازتاةىدةا حضً  

( 3رديل ) . ظدٓ م لًلّ راباةٍ  ه حالتٔ   ةُتر دٕدٌ از خً ؼٕ ظ

 . َدٓ ل  ا وؽان مٕذ تحهٔوتا
 

تخت  ٌثبزتبثىذ َبْ ته حبلٔرَب در ثُترٕاز متغ َٔٓب تٕترک (:3)جذيل 

 ْرئدا َْب ثب ثبل

   حالت
 تاةػ   ٔافتٓ)%(    (  )

1 50 ×r8 8/68 

2 10 ×r8 4/80 

3 5 ×r4 73 

 

زٔا ْ  وعتتاًر ٕٕ( ةاػج تغ  لًلٍ ) ْةالا از ٓافق ّىٔآ ّر فاـهٕٕتغ

ٓ  ْپُىار    ٕٕؼً . اما تغٓ    ؼا  م ک ٔئ  ِةئٍ اوئداز   ٓافقئ  آٔىّ فًقئاو

ه ٔئ ، اگئر ٔةٍ ػتئا ت   کىد. ٓ زا  مٔر إٕ   ؼا  تغ %2ؼؼاع لًلٍ، تىُا 

ه ٔئ اا  حعئاض اظئت ي   ٕلًلٍ ةع ْةالا از ٓافق ٍىٔآ ّةازتاةىدٌ ةٍ فاـه

وعئتت   ه مدلٔاگرچٍ  عت.ٕه مرتتٍ از اػدا  مىاظب ؤت    إحعاظ

 ،ؼً ٓ ممزمًػٍ تاةؽٓ ةاػج اـلاح ػمهکر   ةٍ حالت ةدين ةازتاةىدٌ

ه ظئاخت  ٕعئت. َمچىئ  ٕمىاظئب و چىئدان  َئا   ر مدلٔعٍ ةا ظأ   مقا

 خًاَد ةر .  ْؽترٕة ّىٔتخت، َس َْا ةالوعتت ةٍ  ْاٌ رٔ ا َْا ةال
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وسجت اورشْ تبثشٓ درٔبفتٓ لًلٍ ثٍ کل اورشْ درٔبفتٓ از  (:9)شکل 

 ْاٌ رٔدا َْب تخت ثب ثبل ىّٔآخًرشٕذ در حضًر 
 

 ْةئٍ کئل اوئرش    لًلئّ رئابا   ٓافتٔ   ٓتاةؽ ْوعتت اورشومً ا  

تا  260 ّٔ َد کٍ    زايٓ س وؽان مٕو (9   ؼکل ) دٕاز خً ؼ ٓافتٔ  

ٍ  180تا  30ّ ٔا  ي    زائز تمرکس ؼا  ،  رٍ 300    رٍ کو اظت کئ

 ةازتاةىدٌ اظت.أه  ّهٕيظ ةٍ غ واَمگًن ؼا ٔتًز گراؤوماه ٔا

 ْسُمً َْب تخت ثب ثبل آٔىّ فًقبوٓ. 3.3

، ةتًان ةئا اضئافٍ کئر ن    ٓظُم ٓؼکل مىحى ظد ةا تًرٍ ةٍ ٓ وظر م ةٍ

ه ـئً ت کئٍ  ي   ٔد. ةئد ٕ ظئ  ْةُتئر  ػمهکر ةٍ آن ةٍ  ٓافق ّىٔک آٔ

 .(10 ؼکل) رودٕگٓ متخت قرا   ٍىٔک آٔ    ي طرف  ٓظُم
 

 
 ْسُمً َْب تخت ثب ثبل ِثبزتبثىذ (:10)شکل 

 

 ود از:ا ه حالت ػتا تٔا ْرَإمتغ

 (  ) ٓفًقاو ٓافق ّىٔآ ْپُىا -

 (  لًلٍ ) ْةالا از ٓافق ّىٔآ ّفاـه -

 (γ) ةا افق ٓظُم ْاةتدا ّٔزاي -

 (  ) ٓظر ةاز ظُم ْرٕقرا گ ّػرق وقط -

  ةراةئر  ه وقطئٍ  ٔئ . طئًل ا ٓظر ةاز ظئُم  ْرٕقرا گ ّطًل وقط -

  

 
 ر اظت. ٕٕقاةل تغ  پا امتر  آنکٍ     اظت     

 

تخت ثب  ٌثبزتبثىذَبْ  ته حبلٔرَب در ثُترٕاز متغ َٔٓب تٕترک (:4)جذيل 

 ْسُمً َْب ثبل

 تاةػ   ٔافتٓ)%(            𝛄 حالت

1 45 ×r2 r 0 ×r3 7/71 

2 45 ×r3 r 0 ×r3 5/75 

3 45 ×r5 r 0 ×r3 2/76 

4 40 ×r2 r 0 r 7/77 

5 40 ×r5/2 r 0 ×r5/0 4/80 

 

دٌ ٕ ظ ْکل پرتًَا% 4/80، ه حالتٔه ةازتاةىدٌ    ةُترٔةا حضً  ا

ه ٔاز ةُتئر  َٔٓئا  بٕ( ترک4 ظد. رديل )ٓ م لًلّ راباد، ةٍ ٕاز خً ؼ

  َد.ٓ ةٍ لًلٍ  ا وؽان م ْل    ؼا  ي ي ٕ خ ْرَإَاْ متغ حالت

، %2 (، حئدي  γةا افئق )  ٓظُم ْاةتدا ٍٔر    زايٕٕ  رٍ تغ 5َر 

 ٓظئر ةئاز ظئُم    ْرٕقرا گ لٍ    طًل وقطّؼؼاع لً ر ةٍ اودازَِٕٕر تغ

 ٓافقئ  ىّٔآ ر ةٍ اودازِ ؼؼاع لًلٍ    فاـهّٕٕ، َر تغ  ـد1 (، حدي  )

ؼئؼاع   ِر ةٍ اوئداز ٕٕ، َر تغ  ـد3 ، حدي (  )لًلٍ  ٔٓةا قعمت ةالا

ر ةئٍ  ٕٕئ ي َئر تغ    ـد3 (، حدي   ) ٓفًقاو ٓافق ّىٔآ ْلًلٍ    پُىا

(، حدي    ) ٓظر ةاز ظُم ْرٕقرا گ ّؼؼاع لًلٍ    ػرق وقط اودازِ

 اظت.  رگذا ٕتمحةٍ لًلٍ  ْ   ؼا  ةرخً     ـد1

 ٓافتٔئ    ْةٍ کل اورش لًلّ رابا ٓافتٔ   ٓتاةؽ ْوعتت اورشومً ا  

ةئٍ   ْؼا  ي ي  خًا ا ٕةعغ ٔ َىدٌ تًز وؽان ،(11)    ؼکل دٕاز خً ؼ

 ْػ ؼئا  ي ي  ٔچٍ    افئسا گره طرح ٔه أه حالت اظت. ةىاةرألًلٍ    ا

 کىًاخت مىاظب اظت.ٔغ ؼا  ٔزا  تًزأ ْةراةٍ لًلٍ چىدان مًفق وتً ٌ، 

 
وسجت اورشْ تبثشٓ درٔبفتٓ لًلٍ ثٍ کل اورشْ درٔبفتٓ از  :(11)شکل 

 ْسُمً َْب تخت ثب ثبل ٌثبزتبثىذ حضًر درخًرشٕذ 
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 گٕرْ وتٕجٍ .5

ٍ ٔمزمًػئٍ آ تاةؽٓ ةر ػمهکر   آٔىّ فًقاوٓه پصيَػ، احر ٔ   ا  َْئا  ىئ

وٕمرخئٓ  ک از ظٍ ٔـً ت َر ةٍ آٔىّ فًقاوٓؼد. حضً   ٓةر ظ فرول

ةئٍ   ْػ ؼئا  ي ي  ٔد ةً ٌ ي مًرب افئسا ٕم  ،ؼد ٓىزا ةر ظٔکٍ    ا

ٍ  ؽتر آن خًاَد ؼد. اما َٕرچٍ ة ٓکىًاختٔي  لًلّ رابا ةئٍ   ةئا تًرئ

تئًان  ٓ ظاخت، مئ فىاي ْ ىٍ ي     ظترض ةً ن ٔاز، َسٕکا ةر  مً   و

 َْئا  ةازتاةىئدٌ َئاْ   ته حالئ ٔةُتئر ذ ٔوتئا د. ٔئ ه حالئت  ا ةرگس ٔةُتر

ةئا تًرئٍ ةئٍ    ي  طً  خلاـٍ ا ائئٍ ؼئدٌ   (، ة5ٍ)    رديل ؼدٌٓ ةر ظ

 اظت.  ايت ؼدٌغ، قضٔتًز ٓکىًاختٔ غ ؼا    ةا ِٔتًز ْومً ا َا

 

 

 

 
 

 َب ثبزتبثىذٌ ٓج ثررسٔوتب (:5)جذيل 

 وًع ةازتاةىدٌ 
لًلّ ةٍ  ْؼا  ي ي 

 )%( رابا
 غ ؼا ٔتًز

  ٕا  ضؼٕةع 52  ةدين ةازتاةىدٌ 1

  ٕضؼ 3/84 تخت 2

  ٕضؼ 4/80 ْا رٌٔ ا َْا تخت ةا ةال 3

 خًا ٓهٕخ 4/80 ْظُمً َْا تخت ةا ةال 4

 

 ، ا   ا  ْه ػمهکئر  وئً   ٔةُتئر تخئت   ِةازتاةىئد ياضح اظت کٍ 

ةا تًرٍ ةئٍ  اما عت. ٕؼا  چىدان مىاظب و ٓکىًاختٔاز وظر  کٍٓ   حال

ه طئرح  ا  ٔئ ا تئًان ٓ مکو،  ّىٔظاخت ي َس ظا ِ ْي افى ماوىد ٓمعائه

 .َا  اوعت ر طرحٔةرتر از ظا

ؽئتر از  ٕکىًاخئت ؼئا  ة  ٔغ ٔئ ت تًزٕکٍ اَم ْه    مًا  َٕمچى

ً  َْا تخت ةا ةال ِتاةىدمقدا  ؼا  ةاؼد، ةاز  ٓؽئىُا  مىاظئت  ٕپ ْظئُم

 خًاَد ةً .
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