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 ّب حلمِ ثراظبض دثی ؼبخِ -تحلیل ؼجکِ تَْیِ هؼذى ثب رٍغ گرُ

 3اثَالفضل حبجی لرثبًی ،2ػست الِ هظفری ،1ثیصى هلکی

 اظتبدیبر، گرٍُ هؼذى، داًؽگبُ ثیي الوللی اهبم خویٌی )رُ( -1

 گرٍُ هؼذى، داًؽگبُ ثیي الوللی اهبم خویٌی )رُ(اظتبدیبر،  -2

 ، گرٍُ هؼذى، داًؽگبُ ثیي الوللی اهبم خویٌی )رُ(کبرؼٌبض ارؼذ اظتخراج هؼذى -3

 
 (1395 دی پػیؼش: ،1392 ىؼداد )دریافث:

 چکیذُ

َ   یهؼذى اظت. اجرا یوٌیهعبئل هرثَط ثِ ا تریي هؼبدى از هْن حیٍ صح كیدل ِیاًجبم تَْ هؼبذى   ِیب هٌبظبت ؼبجکِ تْ

 ریب ثبسر  ز  هؼبدى هتَظظ ٍهحبظجبت تَْیِ در  اظت. هختلف هؼذى یّب حرکت َّا درثخػ كیدل لیتحل هعتلسم ؼٌبخت ٍ

جولبِ   . ازخَاّذ ثَدهٌبظت  یبضیر یجیتمر یّب ّب ٍرٍغ هذل یریهعتلسم ثکبرگ ثرخَردار ثَدُ ٍ یبدیز یذگیچیاز پ یٌیزه

رافعَى حذض  -کراض ٍ ًیَتَى -ّبردی  ّبی ؼَد. در رٍغ تئَری خغی ًیس ًبهیذُ هی حلمِ اظت کِ -گرُ ،یجیتمر یّب رٍغ

گیر اظت. در  ّبی ثسر  ثب دؼَاری صَرت گرفتِ ٍ ٍلت اٍلیِ هٌغجك ثب لبًَى گرُ کرؼف لازم اظت. ایي حذض اٍلیِ در ؼجکِ

ت. هسیت دیگر ایي رٍغ ظرػت ّوگرایی ثیؽتر آى ثرای هؼبدلات ًیبز ثِ حذض اٍلیِ هغبثك ثب لبًَى گرُ ًیع حلمِ -گرُ رٍغ

، اهب تب کٌَى در تَْیِ هؼبدى هَرد تَجِ کبر گرفتِ ؼذِ آة ث ثرق ٍ یّب ؼجکِ لیدرتحل حلمِ -، رٍغ گرُاثتذادرجِ دٍ اظت. 

ؼبَد. ظب،ط،    ثیببى هبی  حلمِ  -رٍغ گرُ هؼذى ٍ ِیتَْ یّب ؼجکِ یهجبً از یهختصر حهمبلِ، ؼر يیا در لرار ًگرفتِ اظت.

هؼبدلات  در اداهِ،ؼذُ اظت.  یّب ثررظ ؼبخِ یاظبض دث هؼبدى ثر ِیدر تَْ یعیرٍغ ثِ صَرت هبتر يیا اظتفبدُ از یچگًَگ

پبیبى ؼجکِ تَْیِ هؼذى پبثذاًب ثِ  در ؼذُ اظت. ارائِ یحل ػذد ًحَُ ٍؼذُ  بىیثآًْب  یظبز یًحَُ خغ ٍ کٌٌذُ ؼجکِ بىیث

تخویٌی اٍلیِ دثی، هحبظبجبت ثبِ    هَرد تجسیِ ٍ تحلیل لرار گرفت. در ایي تحلیل ثذٍى ًیبز ثِ دادى همبدیر حلمِ -گرُغ رٍ

 ّبی هختلف هؼذى تؼییي گردیذ. ثخػ ؼذ ٍ تَزیغ َّا در ّوگرایی هٌجر

 ّب ٍاشُ کلیذ

 غبلعٌگ پبثذاًبز، هؼذى حلمِ -، رٍغ گرُتَزیغ َّا ،ِیتَْ ؼجکِ
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 همذهِ -1

 -ُای جلؼیتی جضهییم قیتکَ، روش گیؼه  از زيهَ روش

اؿث کَ روش جئّری ظطیی و روش وود ٌییؽ ٌاىییغه  صهلَ

ُای جّزیی  ةیؼو و  در جضهیم قتکَ اةحغاقّد. ایً روش  ىی

 ونی درگؼفحَ قغ ُای آب و فاضلاب ةَ کار  ُيچٍیً قتکَ

 ةیَ آن قیغه اؿیث. اٌیغکی اقیارهُای جِّیَ،  قتکَ جضهیم

 صیم ىعیاد ت زؼییان در صهلَ، ةؼای اونیً ةار -روش گؼه

 ؿیسؾ، >1=گؼفحَ قیغ صانث ؿاده ةَ کار ُای آب در قتکَ

 ةا افؽودن پيپ و ىعؽن ةَ قتکَ، کارةؼد اییً روش جّؿیعَ

 >.2=یافث

ٌیّجً، ٌییاز ةیَ -رافـّن کؼاس و -ُای ُاردی در روش

 كاٌّن گیؼه کؼقیفجعيیً اونیَ زؼیان ُؼ قاظَ ىطاةق ةا 

، ةیَ ظنیّص در َییظطیا در صیغس اوناؿث. ةؼظی ىّاك  

 -روش گیؼه درقیّد.  ُای ةؽرگ، ةَ واگؼائی ىٍسؼ ىی قتکَ

ُيچٍییً ؿیؼعث . ـیثیٌ ازییٌ صغس اونیَ دةییصهلَ، ةَ 

 جؼ ُيگؼاییی ایییً روش ٌـیتث ةییَ دو روش دیگیؼ ٌیییؽ ةییا

صیم صهلیَ در  -روش گؼه صاضؼ، کارةؼد ىلانَ در >.2=اؿث

 . قغه اؿث ىعؼفیقتکَ جِّیَ  یُّا انیىعاد ت قغت زؼ

 تبریخچِ -2

ُای جِّیییَ ىعییغن، روش عییغدی  در جضهیییم ؿیـییحو

قیّد. اییً روش  کؼاس ةَ طّر گـحؼده اؿحفاده ىی-ُاردی

ُای جّزییی  آب ةییَ کییار  اةحییغا ةییؼای صییم ىـییائم ؿیـییحو

ُای جِّیَ ىعغن جّؿیعَ  ؿسؾ ةؼای جضهیم قتکَ >.3=رفث

( ةؼٌاىَ کیاىسیّجؼی ةیؼای 1967ُارجيً ) واٌگ و .>4یافث=

کیؼاس ارائیَ  -قتکَ جِّیَ ىعغن ةا اؿحفاده از روش ُاردی

( کییارةؼد روش ىـیییؼ ةضؼاٌییی 1982واٌییگ) >.5=کؼدٌییغ

(CPM) جِّیَ ىعیادن ةیؼای کٍحیؼر زؼییان ُیّا در در را 

( 1985ةِاىییغیساجی و پؼوکیاریّن) >.6=ؼدُا ةَ کار ةی قاظَ

 صانیث ؿیاده و کارةؼد جئّری ظطی در قیتکَ جِّییَ را در

ةیادةؽن ةیا ظطیی ؿیازی ىعیاد ت  ُا و ةغون جٍظیو کٍٍغه

( اىکیان ةیَ 1995) ُيکارانکاىتا و  >.7=اٌؼژی، ٌكان دادٌغ

کییارگیؼی روش ؿیییيسهکؾ را ةییَ عٍییّان ییی  انگییّریحو 

وییی و  >.8=عادن ةؼرؿی کؼدٌیغقتکَ جِّیَ ى ؿاز در ظطی

( ةا اؿحفاده از جئّری جّپّنیّژی، انگیّریحو 2008ُيکاران )

 ُيکیارانوییی و >.9=ىـیؼ را ةؼای قتکَ جِّیَ ةَ کار ةؼدٌغ

( فؼآیٍغی را ةؼای ؿاده ؿازی قیتکَ جِّییَ ٌكیان 2010)

( ىیغر جنیضیش کٍٍیغه 2013) ُيکارانزیا و  >.10=دادٌغ

ییَ ىعیاد ت صهلیَ و ىـییؼ ارائیَ پاراىحؼُای جِّییَ را ةؼپا

ؿیازی  اکذؼ ىلا ت اقاره قیغه ؿیعی در ظطی >.11=دادٌغ

ُای جِّییَ ىیّرد  ُا داقیحٍغ. قیتکَ ىعاد ت اٌیؼژی صهلیَ

صاضیؼ ىلانیَ  درجؼ قیغٌغ.  ُایی ؿاده ةؼرؿی عيّىاً ةا فؼض

ةغون ُیچ گٌَّ جضهیم قتکَ جِّیَ ىعغن ةؼای ٌعـحیً ةار 

ةا ةیان ىاجؼیـی ارائَ قغه و لَ صه -ةَ روش گؼهىضغودیحی 

ةؼای ایً کار ٌیاز ةیَ ىعؼفیی ىیاجؼیؾ ٌكیان دٍُیغه  اؿث.

ُا ةّد. اییً ىیاجؼیؾ جّؿیو ٌّیـیٍغگان  ظنّمیات صهلَ

 ىعؼفی قغ.

ِ  ظیعتن هؼبدلات جریبى در -3 ّببی تَْیبِ    ؼبجک

 هؼذى

قتکَ جِّیَ در صانث کهیی از جعیغادی صهلیَ جكیکیم 

ةؼگیؼٌغه جعغادی قاظَ  درصهلَ  قغه اؿث ةَ ٌضّی کَ ُؼ

ُؼ  کٍٍغ. ُا ةا یکغیگؼ جلاكی ىی در ىضم گؼه ُا . قاظَاؿث

از صفؼییات ىعیغٌی اؿیث کیَ از  یقاظَ ٌكان دٍُیغه یکی

 ؿیایؼ صفؼییات، طؼفیً ةَ دو جلاط  ییا ىضیم ةؼظیّرد ةیا

ٌكیان ای  قتکَ جِّیَ ؿیاده ،1ىضغود قغه اؿث. در قکم 

 9 قاظَ و 12 صهلَ، قاىم چِار . ایً قتکَداده قغه اؿث

وارد  A گیؼهاز  Q قیغت زؼییان در ایً صانیثگؼه اؿث. 

جّاٌیغ ٌكیان دٍُیغه  . در عيیم اییً گیؼه ىیقّد قتکَ ىی

، ُغف از جضهیم ایً قیتکَ>. 12اٌحِای چاه ورود ُّا ةاقغ=

 جعییً پاراىحؼُای زیؼ اؿث: 

 ُا قاظَ از ی  ُّا در ُؼ زؼیان قغت انف(

 میضیش زِیث کیَ ییُا در قیاظَ زؼیان زِث جعییً ب(

 ،EDی ُا ىاٌٍغ قیاظَ)ٌیـث  در آٌِا ىعهّم از اةحغا زؼیان

ED، DE، وDE) 

 ىعغن امهی ةادةؽن جعییً ةؼای قتکَ کهی فكار افث (ج

 کهیی ىكعنیَ ىٍضٍیی جعییً ةؼای قتکَ کهی ىلاوىث د(

 ىعغن

 
 ؼجکِ ظبدُ تَْیِ :1ؼکل
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، ىعاد ت ُیغرونیکی زیؼ پاراىحؼُاةَ ىٍظّر جعییً ایً 

 >:13قّد= گؼفحَ ىی ةَ کار

 ( ةؼكؼاراؿث.1ُا راةطَ ) قاظَ از ی  ُؼ ةؼای الف(

(1)  n,...,2,1iQRP 2
iii  

قیياره قیاظَ، i ُای قتکَ، جعغاد قاظَ nکَ درآن: 

iR ،َىلاوىث قاظiQ قغت زؼییان عتیّری از قیاظَ، و

iP .افث فكار ٌاقی از صؼکث ُّا در قاظَ اؿث 

ىطیاةق امم پیّؿیحگی زؼییان  ،َقتک در گؼه ُؼ ةؼای ة(

 قّد. ىیةیان  (2)راةطَ 

(2)  1j,...,2,1k0Qa i

n

1i

ki 


 

j 1 نییػا و اؿییثُییای قییتکَ  جعییغاد گؼهj ُییای  گؼه

 .وزّد داردىـحلم 

ُا در قتکَ، از راةطیَ  ةَ ىٍظّر ٌكان دادن ىّكعیث گؼه

قیّد. اییً  ٌاىییغه ىی گؼه ؾیىاجؼ Aقّد.  اؿحفاده ىی (3)

 یُیا گؼه ُا و قیاظَ ثییىكعل کؼدن ىّكع یةؼاىاجؼیؾ 

 عٍنیؼkia>.14=رود ةیَ کیار ىیی گؼیکیغیقتکَ ٌـتث ةیَ 

 .اؿث عيّىی ىاجؼیؾ

(3) 

























 n)1j(i)1j(1)1j(

knki1k

n1i11211

a...a......a

..................

a...a......a

..................

a...a...aa

A 

 کَ درآن:

n- َُای قتکَ جعغاد قاظ 

j- ُای قتکَ جعغاد گؼه 

1a ki َقاظ :i ةَ گؼهk قّد. وارد 

1a ki َقاظ :i گؼه ازk .ظارج قّد 

0a ki  َقاظ :i  ةا گؼهk .جلاكی ٌغاقحَ ةاقغ 

ُا  قیاظَ انییزؼ ،جضهیم قتکَ جِّیَ مّرجی کَ در در

( 2) ( و1رواةیو ) ،غٌگؼفحیَ قیّ ٌظؼ در ىسِّ تةَ عٍّان 

اگؼ ىسِّ ت قتکَ، ارجفاع ٌظیؼ فكار در  قٌّغ. اؿحفاده ىی

رواةو ةؼصـب  ،غٌٌظؼ گؼفحَ قّ ُای جلاط  یا گؼه در ىضم

 >.15=قٌّغ ُا جٍظیو ىی فكار گؼه

ةییان ( 4)اٌؼژی ىطیاةق راةطیَ صهلَ، امم ةلای  ُؼدر  ج(

 >.13قّد= ىی

(4)  l,...,2,1o0PC i

n

1i

oi 


 

l َُای قتکَ و جعغاد صهلoiC عيّىی ىیاجؼیؾ عٍنؼ 

( ىعؼفی قغه 5کَ جّؿو راةطَ )ىاجؼیؾ  . ایًاؿث ُا صهلَ

را جعیییً ُیؼ صهلیَ  ُای قیتکَ در ىّكعییث قیاظَاؿث، 

 . کٍغ ىی

(5) 

























lnli1l

onoi1o

n1i11211

C...C......C

..................

C...C......C

..................

C...C...CC

B 

 آن: کَ در

1Coi : زِییث زؼییان قییاظَ اگیؼ i صهلییَ در o 

 گؼد ةاقغ. داظم صهلَ، ؿاعث ٌـتث ةَ ی  ٌلطَ دنعّاه در

1Coi : زِییث زؼییان قییاظَ اگیؼ i صهلییَ در o 

گیؼد  پیاد ؿیاعث داظم صهلَ، ٌـتث ةَ ی  ٌلطَ دنعّاه در

 ةاقغ.

0Coi  : قاظَ اگؼi صهلَ در o .ٌتاقغ 

ىعاد ت جضهیم قیتکَ را دؿحگاه (، 4) و (2) (،1) رواةو

ُای  روش کي ةا  ایً دؿحگاهصم  عيّىاً .دٍُغ جكکیم ىی

ُا، جئّری ظطیی  زيهَ ایً روش از .گیؼد مّرت ىیجلؼیتی 

 در اییً روش چگیٌّگی اؿیحفاده از اداىَ ىتیاٌی و در. اؿث

 .  قّد ارائَ ىیُای جِّیَ  جضهیم قتکَ

 حلمِ -هجبًی ریبضی رٍغ گرُ -4

ىعییاد ت  ُییای صییم ىعییاد ت زتییؼی و یکییی از روش

ىطیاةق جتغیم آٌِا ةَ ىعاد ت ظطیی  دیفؼاٌـیم غیؼظطی،

 >.16=( اؿث6) راةطَ

(6) 
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ةَ كیاٌّن ىّرد اؿحفاده  جاة  انگّریحو صم ایً روش، در

ُا را در  جّان ةـحگی دارد. اییً جیاة  قیغت زؼییان قیاظَ

 ،کٍیغ ةا ؿؼعث ُيگؼایی ةا  جعیغیم ىی جکؼارُای ىحّانی و

 از رافـیّن -ٌیّجً و کؼاس -ُای ُاردی کَ ٌـتث ةَ روش

 صهلییَ، -روش گییؼه در>. 2=قییّد ىی ىضـییّب آن ىؽایییای

ُای  ىعادنَ غیؼ ظطی افث فكار قاظَ n (،7)راةطَ  ىطاةق

 >.17=غٌقّ ُای ظطی جتغیم ىی قتکَ، ةَ ىعادنَ

(7)     i
*
ii0iii

12
0iii QRQ)QRQQRP   

 iقغت زؼیان جعيیٍی اونیَ در قیاظَ 0iQکَ در آن

 اؿث.
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صهلَ  ُؼدر  اٌؼژی(، امم ةلای 7) و (4)رواةو ةا جهفیق 

 .قّد ىی( 8)ىطاةق راةطَ 

(8)  l,...,2,1o0QRC i
*
i

n

1i

oi 


 

ُا ُيؼاه ةا  ُای ظطی صهلَ ىعادنَ (،9)جّزَ ةَ راةطَ ةا 

ِیا ٌکَ جعیغاد آ ُای قتکَ، پیّؿحگی گؼهُای ظطی  ىعادنَ
1j َ18=کٍٍغ ُا کفایث ىی اؿث، ةؼای جعییً دةی قاظ.< 

 ُا صهلَ جعغادُا ;  قاظَ جعغاد -ُا  + جعغاد گؼه1 (9)

ىسِّنی ایسیاد  nىعادنَ،  nایً صانث ی  دؿحگاه  در

 پیكیٍِاد کَ صم آن ةَ راصحی اىکان پػیؼ اؿث. قغ ظّاُغ

ُا،  ظطی کیؼدن ىعیاد ت اٌیؼژی صهلیَ قّد، ةَ ىٍظّر ىی

ُای ٌِیایی اصحيیانی  ىیاٌگیً زّاب ةؼاةؼ 0iQاونیً صغس

ُا  صغس اونیَ، کَ ةؼای کهیَ قیاظَ اگؼ. ٌظؼ گؼفحَ قّد در

زیّاب ٌِیایی ىییاٌگیً  قیّد، ةیا ٌظؼ گؼفحیَ ىی یکـان در

 ظّاُیغوزیّد اىکیان واگؼاییی  ،جفاوت فاصف داقحَ ةاقیغ

کَ در قتکَ زىاٌی . اىکان وكّع ایً وضعیث، ةَ ویژه داقث

 ُای در روش>. 2=اؿث زیاد قّد، ةادةؽن جلّیحی اؿحفاده ىی

در قیؼوع صیم، ةیؼای رافـیّن،  -و ٌییّجً کیؼاس -ُاردی

ُا، ىلییغارُای جعيیٍییی  قییاظَ ییی  از قییغت زؼیییان ُییؼ

ُای  ىعادنَ. ایً ىلادیؼ در قّد ىیدر ٌظؼ گؼفحَ ای  زغاگاٌَ

 میّرجی کیَ در در کٍغ. مغو ىیُای قتکَ  پیّؿحگی گؼه

ةهکیَ  ،قیّد زغاگاٌیَ اٌسیام ٌيیصهلَ، جعيییً  -روش گؼه

قیغت  ،(10)راةطَ  ُا، ىطاةق ُای گؼه ةغون جّزَ ةَ ىعادنَ

 .ّدق َ ىیگؼفح ٌظؼ در ُا زؼیان یکـاٌی ةؼای جيام قاظَ

(10) .cteQ 0i  
ىسِیّنی، قیغت  nىعادنیَ  nصم دؿیحگاه ظطیی ةا 

اور  جکؼارُا در  زؼیان قاظَ 1iQ ؿیسؾ  .قٌّغ جعییً ىی

*، ضیؼایب 1iQاؿاس  ةؼ
1iR  َ1از راةطیii

*
1i QRR  ةی َ

آیٍغ جا در دوىیً جکؼار صیم دؿیحگاه ظطیی، ةیَ  دؿث ىی

ُا نضیاظ قیٌّغ. ةیَ  ُای صهلَ در ىعادنَ iQعٍّان ضؼایب 

 ام ضییؼایبt جکییؼار در ُيیییً ٌضییّ   1tii
*

1ti QRR   

اگیؼ ىحّؿیو جسؼةَ ٌكان داده اؿیث کیَ  قّد. اؿحفاده ىی

 ،(11ىطیاةق راةطیَ ) ،كتهیی جکیؼار دو ُای صامیم از زّاب

ٌّؿیان در  از غ،ٌةیؼده قیّ ُا ةیَ کیار قاظَ ی  از ةؼای ُؼ

 >.17=قّد ُای واكعی زهّگیؼی ىی اطؼاف زّاب

(11)    
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ِ   -تؼوین رٍغ گرُ -5 ّببی ؼببهل    حلمِ ثبِ ؼبجک

 تَْیِ عجیؼی ثبدثسى ٍ

ُیای  ییا جٌّم ُیا و چاه قغت زؼییان درىّاردی کَ  در

از ىعیغن داةیث ةاقیغ، دؿیحگاه ىعیاد ت  ظؼوج ُّا ورود و

اؿیث. در ( 4) ( و2) رواةیو ُا ىطیاةق جعییً دةی در قیاظَ

، ظییؼوج امییهی ُییّا ُییای ورود و چییاه یییا جٌّمایییً صانییث 

ةهکَ ایً  ،قٌّغ ُای ةا دةی ىسِّر در ٌظؼ گؼفحَ ٌيی قاظَ

ىلغار دةی داةث آٌِیا در  جٍِا قغه وقتکَ صػف  ُا از قاظَ

 در در عيیم قّد. ىی، در ٌظؼ گؼفحَ ُا ىعادنَ پیّؿحگی گؼه

ةؼكیؼاری ىعغن، ةَ ىّنغُای اٌیؼژی ةیؼای  َیجِّی ُا قتکَ

جیاىیً  زییؼ جّؿیو ىیّارد. ایً اٌیؼژی اؿثٌیاز زؼیان ُّا 

 د:قّ ىی

ُای امهی ىعغن کیَ در ىضیم دُاٌیَ  ةادةؽن ةادةؽن یاانف( 

 غ.ٌقّ ُای امهی ٌنب ىی جٌّم یا ُا چاه

ُای فؼعی یا ةّؿحؼُا کَ ةؼای جلّیث اٌؼژی ُیّا  ةادةؽنب( 

ُا  ةـیث ییا جِّییَ ةیً ىلاوىث و پؼ در ىـیؼُای طّ ٌی و

 .گؼدٌغ اؿحفاده ىی

ُای  اظیحلاف دىیا در دُاٌیَ جِّیَ طتیعی کیَ ٌاقیی ازج( 

زِث جِّییَ  ىيکً اؿث در ظؼوزی ىعغن ةّده و ورودی و

 زِث ظلاف آن ةاقغ. در یا ىکاٌیکی ٌاقی از ةادةؽن، و

اییً  در اؿیث.، عيّىیث ةا ىیّرد یی  ةا ةیً ىّارد  از

مّرت قغت زؼییان در چیاه ییا جٌّیم قیاىم ةیادةؽن ٌییؽ 

ةغیً جؼجیب جعغاد ىسِیّ ت قیتکَ افیؽایف . ىسِّر اؿث

 یاةغ. ىی

ُای قیتکَ  ةا افؽوده قغن چاه یا جٌّم امهی ةیَ قیاظَ

. اییً قّد صهلَ زغیغی ةَ قتکَ افؽوده ىی (2 قکم ىاٌٍغ)

و  ُا ُای امهی، جعیغادی از قیاظَ جٌّم ُا و قاىم چاه صهلَ

ُای امیهی ورود و  قیاظَ . قاظَ ىسازیقاظَ ىسازی اؿث

ىلیغار  کٍیغ. ُیو ومیم ىیَ ظؼوج ُّا را در ؿطش زىیً ةی

ُا و ُيچٍیً جّزیی  فكیار جّؿیو كؼارگییؼی  زؼیان قاظَ

ُا، کٍحییؼر  ُییا و جٍظیییو کٍٍییغه ىٍاؿییب ةییادةؽن، درب

 >.19قّد= ىی

، صهلَ ىسازی اؿث قاىم قاظَ ىسازیکَ صهلَ زغیغ 

ةیَ  12ىطاةق راةطَ قّد. ىعادنَ اٌؼژی ایً صهلَ  ٌاىیغه ىی

 .قّد ُا اضافَ ىی ىعاد ت صهلَ

(12)  l,...,2,1o0PPCQRC nFi
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حلمبِ   .ؼبخِ هجبزی ثب خظ چیي ًؽبى دادُ ؼذُ اظت :2ؼکل 

 یک حلمِ هجبزی اظت 4

در صهلیَ ىسیازی اٌیؼژی (، ٌكان دٍُغه افث 12) راةطَ

فكار ٌاقی از جِّیَ طتیعی اؿث کَ  nPاؿث. درایً راةطَ 

، کي  کٍیغ گؼد صهلَ اگؼ ةَ افؽایف زؼیان در زِث ؿاعث

 علاىیث ىذتیث در ةیا ،در غیؼ ایً میّرت ةا علاىث ىٍفی و

قّد. ىلغار فكار جِّیَ طتیعی در زىان داةث  گؼفحَ ىی ٌظؼ

فكیار ٌاقیی از  FiP ُا ٌغارد. ةّده و ةـحگی ةَ زؼیان قاظَ

( 13)راةطیَ صـیب  آن ةؼ اؿث کَ ىلغار i قاظَ ةادةؽن در

دؿث َ ة قّد، عنَ ةادةؽن ٌاىیغه ىیکَ ىعادنَ ىٍضٍی ىك

 آیغ. ىی

(13)  iFi QfP  
ٌّع قعاعی ُـحٍغ و در  ُای امهی ىعغن اکذؼاً از ةادةؽن

نػا صهلَ قاىم ةیادةؽن امیهی ، قٌّغ اةحغای ىعغن ٌنب ىی

ُییای جلییّیحی در داظییم  ىعيییّ ً ىسییازی اؿییث. ةادةؽن

قیٌّغ و ىعيیّ ً از ٌیّع ىضیّری  ُای ىعغن ٌنب ىی قاظَ

جّاٌغ صلیلی یا  صهلَ قاىم ةادةؽن جلّیحی ىی>. 20ُـحٍغ=

ةیادةؽن جّؿیو  ىسازی ةاقغ. ىعادنَ ىٍضٍیی ىكعنیَ ُیؼ

ىعيیّ ً ىطیاةق  رواةیوقیّد. اییً  کارظاٌَ ؿازٌغه داده ىی

 >.13م ُـحٍغ=درزَ دوةَ مّرت راةطَ  ،(14راةطَ )

(14) 2
iiFi cQbaQP  

ىلیادیؼی  cو  a ،b ضیؼایب ،ةؼای ی  ةادةؽن ىكیعل

ی  راةطَ غییؼ  ،(13) ( و12) رواةو جهفیق . ةاىعهّم ُـحٍغ

ُیای ىسِیّر  آیغ کَ فلو قیاىم زؼیان دؿث ىیَ ظطی ة

اؿیحفاده از روش  جیّان ةیا صانیث ٌيیُا اؿث. در ایً  قاظَ

قیتکَ ةیادةؽن ییا جِّییَ  صهلَ، ُياٌٍغ صانحی کَ در -گؼه

کهیی  ٌغارد، ةَ زیّاب ٌؽدیی  قیغ. ةیَ طیّر وزّدطتیعی 

 در قتکَ ةاعخ افؽایف جکؼار جّان گفث، وزّد ةادةؽن در ىی

 >.2=قّد صهلَ، ةَ ىٍظّر دؿحیاةی ةَ پاؿط ىی -روش گؼه

 ،صهلییَ -اؿییحفاده از روش گییؼهدر ایییً قییؼایو ةییؼای 

در راةطیَ  2قیّد. جیّان  ىیجغییؼاجی در ىعادنَ ةادةؽن داده 

میضیش ةیَ  زیّابجلیارب ةیَ ؿیّی  قیّد ىیی ؿتب( 14)

صحیی ىيکیً اؿیث واگؼاییی ایسیاد  آُـحگی اٌسام گیؼد و

 FPةَ زیای  (12در راةطَ )قّد. ةؼای املاح ایً وضعیث، 

 ای کیَ ىعادنیَ ىحغییؼ ةیَ گٌّیَ رود، کار ىیةَ  جغییؼ ىحغیؼ

 2ىعادنیَ درزیَ ، ُا ىكاةَ ىعادنَ افیث فكیار قیاظَ زغیغ

 د.قّ ( جعؼیف ىی15ٌاكل ةاقغ. ایً جتغیم طتق راةطَ )

(15) 
c2

a
QG ii  

ضؼایب داةث ىعادنَ  cو  a زغیغ، ىحغییؼ iGآن، کَ در

جهفییق  ( ُـیحٍغ. ةیا14)راةطیَ  درىٍضٍی ىكعنَ ةادةؽن 

 آیغ. دؿث ىیَ ( ة16) راةطَ (،15) ( و14)رواةو 

(16) 
2

iiFi
c2

a
Gcb

c2

a
GaP 

















 

 آیغ. دؿث ىیَ ( ة17پؾ از ؿاده کؼدن، راةطَ )

(17) 
0

2
iFi PcGP  

 قّد. ( جعؼیف ىی18طتق راةطَ ) 0Pکَ درآن 

(18) 
c4

a
bP

2

0  

دؿییث َ ( ةیی19(، راةطییَ )18) و (12)رواةییو ةییا جهفیییق 

 ٌغ.دار 2ُا جّان  آن کهیَ ىسِّر آیغ کَ در ىی

(19) 
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2ةؼای ظطی کؼدن عتارت
icG، کَ ىكاةَ (20) راةطَ از 

 قّد. اؿحفاده ىی اؿث، (7)راةطَ 

(20) 
iii0i

2
i GKGcGcG  

*ىكاةَ ضؼیب iKضؼیب 
iR ( اؿث. درایً 7)راةطَ  در

قیتکَ  رواةوصهلَ، ؿیـحو  -روش گؼه ةا اؿحفاده از صانث،

 >.17=قغ ةَ ؿؼعث ةَ زّاب ٌؽدی  ظّاُغ

حل هؼبدلات ؼبجکِ ثبِ کوبک     هراحل تؽکیل ٍ -6

 حلمِ -رٍغ گرُ

 ُیایی در صانث کهی کَ قتکَ قاىم ةادةؽن یا ةادةؽندر 

ةیؼای اٌسیام ىضاؿیتات  زیؼىؼاصم  ُای ىعحهف اؿث، قاظَ

 :گیؼد مّرت ىی

ُایی کَ ةَ ؿطش زىییً  ُای پیّؿحگی گؼه ىعادنَ (انف

 قٌّغ. جكکیم داده ىی راه ٌغارٌغ،

ُایی کیَ فاكیغ قیاظَ  ُای افث فكیار صهلیَ ىعادنَ (ب

 قٌّغ. اده ىیجكکیم د ىسازی ُـحٍغ،
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رؿو ظطّط ظو چییً وامیم  ُای ىسازی، ةا صهلَ (ج

 ُیا(، ایسیاد ُا ییا جٌّم )دُاٌَ چاه ُای ؿطش زىیً ةیً گؼه

ُای ىسیازی ةیا  دٍُیغه قیاظَ ٌغ. ایً ظطیّط ٌكیانقّ ىی

 ةؼاةؼ ةایغُای ىسازی  قغت زؼیان مفؼ ُـحٍغ. جعغاد صهلَ

ىسيیّع  ُا و ُای ىسِّر قاظَ اظحلاف ةیً جعغاد زؼیانةا 

 >.18=ُا ةاقغ گؼه ُای غیؼ ىسازی و جعغاد صهلَ

طتیق  رواةطیی قیتکَ، ةَ ازای ُؼ ةادةؽن ىّزیّد در (د

 غ.ٌقّ ( ٌّقحَ ىی15)راةطَ 

*جعییً ضؼایب  ةا ی(ُ
iR وiK (7)رواةیو  اؿحفاده از ةا 

 قٌّغ. ظطی ىی ،ُا صهلَ افث فكار رواةو (،20) و

 عيهییات جکیؼار وقغه ُای ظطی صم  دؿحگاه ىعادنَ (و

کیَ كیتلاً طّرد. ُياٌقیّصامیم  ٌظؼ زّاب ىّرد قّد جا ىی

(، ضیؼایب 11)راةطیَ کيی  ةَ دوم  جکؼار از ةعغ قغ،اقاره 
*
iR وiK قٌّغ.  جعییً ىی 

ىؼصهَ ٌـیتث  از ُؼدؿث آىغه َ ُؼگاه ظطای دةی ة (ز

عيهییات ىحّكیف  ،مغو کٍیغ (21)راةطَ  ةَ ىؼصهَ كتم در

>. 21=ُا، زیّاب ىـیئهَ اؿیث قّد و آظؼیً دةی قیاظَ ىی

 اؿث. یاریاظح یصغاكم ظطا ىلغار

(21) 005.0
Q

QQ
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1ii











 

 ػذدی هثبل  -7

و  1قیاىم دو ورودی ُیّای چیاه  3قتکَ جِّیَ قکم 

جِّییَ ةیَ روش  اؿیث. 8، 7، 5ؿَ ظؼوزی ُّای  و 3گؼه 

ٌنب  1چاه ورودی قياره  طؼیق ةادةؽٌی کَ در از دُكی و

گیؼد. قغت زؼیان ُّا در ورودی گیؼه  قغه اؿث، اٌسام ىی

جّاٌغ ٌاقی از جِّییَ طتیعیی و  ایً زؼیان ىیداةث اؿث.  3

ُای  ای ٌاقیی از قیتکَ یا ُؼ گٌَّ زؼیان داةث ةیؼون قتکَ

ةیَ ىٍظیّر نضیاظ کیؼدن اٌیّاع دیگؼ ةاقغ کَ در ایً ىذار 

 یعییطت َییجِّ فكیارىعحهف ىٍاة  اٌؼژی آورده قغه اؿث. 

فكیار ُیّا در ورودی و ظؼوزیی ىعیغن ةَ اظحلاف  یةـحگ

ىـیحلم از  ودارد. فكار ُّا در اییً ٌلیاط جیاة  دىیا ةیّده 

جّزیَ ةیَ ىلاوىیث ىعیغن،  ةا کَىلاوىث درون قتکَ اؿث 

صـیب  ُا ةیؼَ قیّد. ىلاوىیث قیاظ یىی داةح انیزؼؿتب 

ىعادنیَ ىٍضٍیی . درج قیغه اؿیث 1کیهّىّرگ در زیغور 

 >.22=( اؿث22ىكعنَ ةادةؽن ةَ مّرت راةطَ )

(22) 2
111F Q21.009.114Q53.8P  

 

 
 ّب ّب ٍگرُ : ؼجکِ تَْیِ هؼذى ٍ هَلؼیت حلم3ِؼکل 

 ّب ثرحعت کیلَ هَر  همبٍهت ؼبخِ :1جذٍل 

 8 7 6 5 4 3 2 1 ؼوبرُ ؼبخِ

 17/0 11/0 10/0 08/0 18/0 22/0 20/0 10/0 همبٍهت )کیلَهَر (

 

قاظَ ةا قغت زؼیان ىسِّر وزّد  8درقتکَ جِّیَ،  حل:

ٌییؽ  1ةیادةؽن قیاظَ  ىؼةّط ةیَ 1G دارد. ُيچٍیً ىحغیؼ

ىعادنَ ةیا جكیکیم ىعیاد ت پیّؿیحگی  ىسِّر اؿث. چِار

 ازىعادنیَ ٌییؽ  آیغ. چِیار دؿث ىیَ ة 4و  3، 2، 1 ُای گؼه

. قّد صامم ىی 1و صهلَ ىسازی  4، 3 ،2ؿَ صهلَ صلیلی 

ةٍاةؼایً . قّد جعییً ىی( 15)راةطَ  ىعادنَ ٌِو ةا اؿحفاده از

 ظّاُیغ ةَ مّرت زیؼ ایً قتکَُای  ُا و صهلَ ىاجؼیؾ گؼه

 قغ:

matrix  valuesConstants 

matrix  Q matrix Nodes :Equations Nodes 
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Loops Equations: Loops matrix×∆P matrix = 0 
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ُای قاىم ةادةؽن، فكیار ایسیاد قیغه جّؿیو  قاظَ در

 قیاظَ زيی  P ةادةؽن ةا علاىث ظلاف افیث اٌیؼژی ةیَ

 زیؼدؿحگاه ىعاد ت  ،ُا قّد. پؾ از ضؼب ىاجؼیؾ ةـحَ ىی

 قّد. ىعادنَ ىی 9آیغ کَ ةا ىعادنَ فً قاىم  دؿث ىیَ ة
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 ( ةؼاةؼاؿث ةا:19)راةطَ ةا جّزَ ةَ  0Pُيچٍیً ىلغار

 
 

71.200
21.04

53.8
09.114

c4

a
bP

22

0 

 
ُا  اٌؼژی صهلیَ ُایَ ةا كؼار دادن ىلادیؼ عغدی در ىعادن

 ظّاُغ قغ: (20( و )7رواةو )ىطاةق  ،ؿازی آٌِا ظطی و

0=200.71+)G(2.16G

+)Q(1.7Q)Q(2Q)Q(Q :loop1

110

880220110 

 

0=)QQ5.1( )Q(0.8Q+)Q(1.8Q :loop2 770550440  
0=)QQ7.1( )Q(0.8Q)Q(2.2Q :loop3 880550330  

0=)QQ(

)QQ8.1( )Q(2.2Q)Q(2Q :loop4

660

440330220 

 

ُیا، ىلیغار  در جکؼار اور ةیغون جّزیَ ةیَ ىعیاد ت گؼه

زؼیان ورودی  ةؼاؿاس. قّد ُا در ٌظؼ ىی یکـاٌی ةؼای دةی

 ةیییؼای ىحؼىکعیییب ةیییؼ داٌییییَ 20 ىییییؽان، 3گیییؼه ةیییَ 

802010 Q,...,Q,Q  َجّزَ ةَ راةطَ قّد. ةا ىیدر ٌظؼ گؼفح 

(15)، 10G آیغ. ةٍیاةؼایً دؿیحگاه ىعیاد ت  ٌیؽ ةغؿث ىی

. ىیاجؼیؾ قیّد ایسیاد ىیىسِیّر  9 ىعادنیَ و 9ظطی ةیا 

 ظّاُغقغ:ةؼای جکؼار اور ضؼایب ایً دؿحگاه 
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ُا، عٍامؼ  جعییً دةی زغیغ قاظَ پؾ از صم دؿحگاه و

دؿیث َ ةی (11)راةطیَ ةیَ وؿییهَ ىاجؼیؾ ضیؼایب زغییغ 

ىؼصهیَ جکیؼار، زیّاب ٌِیایی ىطیاةق  چٍیغ آیغ. پیؾ از ىی

 .قّد جعییً ىی 2زغور 

 حلمِ -ًْبیی هثبل ثِ رٍغ گرُ جَاة :2جذٍل

 8 7 6 5 4 3 2 1 ؼوبرُ ؼبخِ

m)دثی
3
/s) 78/26 01/12 07/11 60/10- 33/38 86/14 47/25 08/23 

 

( 22) قغه جّؿو فً ٌیؽ ةا جّزَ ةیَ راةطیَفكار جاىیً 

 .دقّ ىیهی ىحؼآب ىی92/191 ةؼاةؼ

 هغبلؼِ هَردی -8

صهلیَ ةیؼ روی قیتکَ جِّییَ ىعیغن  -ازؼای روش گؼه

 130 فامییهَ در ىعییغن زغانـییٍگ پاةییغاٌا اٌسییام قییغ. ایییً

 ىعغن فعهی ذظیؼه واك  اؿث. کؼىان غؼب قيار کیهّىحؼی

 کیار كاةیم یُا  یَ و ةّده قّ ک  زغار جً ىیهیّن 1 كؼیب

 60 جیا 10 قیب ةا d زغانی زون از -d6-d5-d4-d3-d2 آن

 13 ةیا صاضؼ صار در .اؿث ىحؼ 50/2 جا ضعاىث ةا و درزَ

 زىییً ؿطش جا+ 2380 کاری افق یًجؼ پاییً از فعار کارگاه

 روش .پیؼدازد ىی زغیار اؿیحعؼاج ةیَ کاری افق 5 كانب در

ىییؽان  >.23=اؿث طّ ٌی کار زتَِ ىعغن ایً در اؿحعؼاج

کَ در عيق  کٍغ ةَ طّری گازظیؽی در صغ وؿیعی جغییؼ ىی

ىحؼىکعیب و  2ىحؼی ةَ ازای ُؼ جً زغار اؿحعؼازی،  255

 ىحؼىکعب اؿث. 7/7ىحؼی  500در عيق 
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ؿاده قغه جِّیَ ىعغن زغانـٍگ پاةیغاٌا  قتکَ 4قکم 

گیؼه وزیّد  12قیاظَ و  16دُغ. در ایً قکم  را ٌكان ىی

( ةیادةؽن 2،3و ) (8،6) ،(8،10(، )9،10ُای ) دارد. در قاظَ

( درب 2،5( و )6،7(، )9،11ُای ) كییییؼار دارد و در قییییاظَ

   >.24=جٍظیو کٍٍغه ُّا كؼار گؼفحَ اؿث

صهلَ ةؼای ایً قتکَ در زغور  -ٌحایر ازؼای روش گؼه

ُیای  ةؼای جاىیً اٌیؼژی، از ةادةؽن >.24آورده قغه اؿث= 3

قغ. در ایً صانث فكار  زم کَ ُیؼ ةیادةؽن  ىّزّد اؿحفاده

 اؿث. 4کٍغ، ىطاةق زغور  ایساد ىی

 
 : ؼجکِ ظبدُ ؼذُ تَْیِ هؼذى زغبل ظٌگ پبثذاًب4ؼکل 

 اعلاػبت هرثَط ثِ ؼجکِ تَْیِ هؼذى زغبل ظٌگ پبثذاًب :3جذٍل

 6-7 5-6 4-5 2-5 3-4 3-4 2-3 1-2 ؼوبرُ ؼبخِ

N.s)همبٍهت
2
/m

8
) 03/1 98/0 95/0 84/0 90/2 99/0 70/1 40/3 

m)دثی
3
/s) 43/8 83/5 81/2 02/3 60/2 83/5 43/8 78/3 

 11-12 10-11 9-11 9-10 8-10 7-9 8-7 6-8 ؼوبرُ ؼبخِ

N.s)همبٍهت
2
/m

8
) 56/2 76/4 14/2 58/2 21/1 70/2 25/3 14/2 

m)دثی
3
/s) 65/4 05/1 83/4 60/3 87/3 96/0 47/7 43/8 

 ّبی ؼجکِ فؽبر ثبدثسى :4جذٍل

 9-10 8-10 6-8 2-3 ؼبخِ هحل ًصت

 50/445 77/30 70/263 20/469 (.Pa)فؽبرّرثبدثسى

 

 گیری ًتیجِ -9

ُای  ىعیاد ت قیتکَ و ُیاجعغاد زیاد ىحغیؼ پیچیغگی و

ٌكیان ُیای جلؼیتیی را  روش جِّیَ ىعغن، نؽوم اؿیحفاده از

، ٌیاز فـّنار -ٌیّجً کؼاس و -ُای ُاردی روش در دُغ. ىی

کَ ةیؼای  اؿثُا  ىعاد ت پیّؿحگی گؼه ةؼ اؿاسصغس  ةَ

 -روش گیؼهدر  گییؼ اؿیث. وكث ىكکم و ،ُای ةؽرگ قتکَ

 .ٌیـیث ُیا گؼه ُیایَ گیؼفحً ىعادنی ٌظؼ صهلَ ٌیازی ةَ در

ىؽیث دیگیؼ اییً روش ؿیؼعث ةیا ی ُيگؼاییی  ،ُيچٍیً

آن ةیؼای  اؿحفاده از، اؿث؛ نػا 2 ىعاد ت جّاٌی ىؼجتَةؼای 

 ثیوضیعدر میّرجی کیَ  اؿیث. جؼ ُا ىٍاؿیب جضهیم قتکَ

ُای گؼه و صهلَ ةیان قّد، ٌییازی ةیَ  جّؿو ىاجؼیؾقتکَ 

ُیای  ُا ٌعّاُغ ةّد و اىکان اؿیحفاده از روش ٌّقحً ىعادنَ

جّاٌییغ ىتٍییای ةؼٌاىییَ  قییّد کییَ ىی ىاجؼیـییی فییؼاُو ىی

ُای ةـیار ؿاده ةؼای جضهیم قتکَ كؼار گییؼد. روش  ٌّیـی

صهلَ ةؼای قتکَ جِّیَ ىعغن زغانـٍگ پاةغاٌا ةَ کیار  -گؼه

 گؼفحَ قغ و ُيگؼایی آن در عيم ةَ ظّةی ٌكان داده قغ. 
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