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 چکیدٌ

 یٍ چگًَگ يییضٌبذتِ ضسُ است. تؼ یهَخَز تیطیزض هس یسَزآٍض صیافعا یهْن ثطا یاستطاتژ کیاػتجبض هؼبهلِ ثِ ػٌَاى 
 يیکٌٌدسُ کوتدط ثبضدس، تدبه     يیفطض تبه صیزاضز. اگط سفبضش ذطزُ فطٍش اظ پ یاػتجبض ثِ سفبضش ذطزُ فطٍش ثستگ يیا

 يییهجلغ ضا زض ّوبى هست ظهبى تؼ یثبضس توبه طتطیضسُ ٍ اگط ث يییتؼ  هبىضا زض هست ظ یاظ هجلغ ضا اثتسا ٍ ثبل یکٌٌسُ کسط
هحصدَتت ضا اظ   تید فیاهط پطزاذتِ اًس، فطض ک يیکِ ثِ ا ییّب است هسل پژٍّص ًطبى زازُ ٌِیطیکٌس. پ یه بفتیضسُ زض

 تیَثیهؼبهلِ ٍ فطض هؼ ػتجبضظهبى ا است کِ ثِ عَض ّن یهسل یپژٍّص هؼطف يیا یخْت ّسف اصل يیللن اًساذتِ اًس. اظ ا
 یسفبضش ٍ ظهبى ثبظپطسدبظ  ٌِیثْ بستیس يییخْت تؼ یپژٍّص ضبهل اضائِ ضٍش حل يیا حیکبت ضا زض ًظط گطفتِ ثبضس. ًتب

اسدتفبزُ   یٌّسس-یاظ ًبهؼبزلِ حسبث یسفبضش التصبز عاىیهسل ه یسبظ ٌِیثْ یذطزُ فطٍش است. ثِ هٌظَض اخطا یاظ سَ
 ضسُ است.

 .  یٌّسس-یًبهؼبزلِ حسبث َة،یهؼ یاػتجبض هؼبهلِ، کبت ،یهمساض سفبضش التصبز ،یهَخَز تیطیهس: کلمات کلیدی
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 مقدمٍ -1

کٌٌسُ ظهبًی ضا ثِ ػٌَاى  زض ثسیبضی اظ هغبلؼبت گصضتِ اثط اػتجبض هؼبهلِ ثط اًساظُ سفبضش ثطضسی ضسُ است. زض ٍالؼیت تبهیي
تَاًس  فطٍش هی کٌس. اظ ایي ضٍ ذطزُ ای زضیبفت ًوی کٌس ٍ زض عَل ایي هست، ثْطُ فطٍش پیطٌْبز هی هْلت پطزاذت ثِ ذطزُ

عَض کبهل  فطٍش زض هست ظهبى تؼییي ضسُ هجلغ لبثل پطزاذت ضا ثِ زست آٍضز. اظ سَی زیگط اگط ذطزُ ای اظ سَز فطٍش ثِ ثْطُ
کٌس. پیطٌْبز اػتجبض هبلی ثطای  فطٍش زضیبفت هی ای ضا ثبثت همساض پطزاذت ًطسُ اظ ذطزُ کٌٌسُ ثْطُ پطزاذت ًٌوبیس، تبهیي

 Emery ّب ضا افعایص زّس ٌٌسگبى کبّص ٍ فطٍش آىک فطٍضبى هوکي است سغح کبتی هَخَز ضا ثطای تبهیي ذطزُ

GW,1987) .((، زض هغبلؼِ ذَز ثِ ایي هَضَع اضبضُ کطزُ اًس کِ؛ هَضَع تؼییي اػتجبض هؼبهلِ ثطای 2014ٍ ّوکبضاى ) چي
ي ٍضؼیت ضا ( اػتجبض هؼبهلِ سجت خصة هطتطیبًی هی گطزز کِ ثِ ًَػی ای1کٌٌسُ هْن است:  فطٍش اظ زٍ ثبثت ثطای تبهیي ذطزُ

( اػتجبض هؼبهلِ ًِ تٌْب سجت ایدبز ّعیٌِ ّبی 2کٌٌسُ.  ثطاثط ثب کبّص لیوت هی زاًٌس ٍ افعایص لسضت ضلبثت لیوتی ثطای تبهیي
کٌس(، ثلکِ ضیسک  کٌٌسُ ثِ خبی زضیبفت هجلغ فطٍش ذَز زض ظهبى حبل، ایي هجلغ ضا ثب تبذیط زضیبفت هی اضبفی هی گطزز )تبهیي

کٌٌسُ ثِ ّوطاُ زاضز، کِ ّط چِ ایي ظهبى اػتجبض عَتًی گطزز، ایي  اًبیی ذطیساض زض پطزاذت ثسّی( ثطای تبهیيزیگطی )ػسم تَ
( هؼطفی ضسُ است 1913) ّطیس هسل همساض التصبزی سفبضش تَسظ ).Chen et al., 2014( ضیسک ًیع افعایص هی یبثس

)Harris, 1913.)   ،(،  1985) گَیبلپس اظ هؼطفی ایي هسل تَسظ ٍی هحممبى ثسیبضی سؼی زض تَسؼِ ایي هسل زاضتِ اًس
 (.  (Goyal, 1985کٌٌسُ ثِ ذطیساض اػتجبض هؼبهلِ پیطٌْبز هیکٌس اضائِ ًوَز هسل همساض التصبزی سفبضضی ضا ثطاسبس هسل، تبهیي

ػٌَاى ثسًِ اصلی هسل ّبی زیگط ثب زض ًظط گطفتي اػتجبض هؼبهلِ لطاض  ثِ (1985) گَیبلهی تَاى ایي گًَِ ثیبى کطز کِ هسل 
ضا ثطای ضطایغی کِ کبت ظٍال پصیط است، تَسؼِ زازُ اًس  (1985) گَیبلهسل  (1995) آگطٍٍال ٍ خبگی گطفتِ است.

(Aggarwal & Jaggi, 1995 .(ظٍال پصیط زض ضطایظ (، یک هسل هیعاى سفبضش التصبزی ثطای اللام 2003ٍ ّوکبضاى ) چي
ٍ ّوکبضاى  چبًگ( ، هسل 2004) چبًگ�).Chen et al.,  2003کٌٌسُ هطتجظ ثب هیعاى سفبضش تَسؼِ زازُ اًس ) اػتجبض تبهیي

هسلی ضا هؼطفی  (2007) َّاًگ). Chang, 2004(( ضا ثب زض ًظط گطفتي تَضم ٍ ثبظُ ظهبًی هحسٍز تَسؼِ زازُ است 2003)
فبضش ذطزُ فطٍش کوتط اظ هیعاى سفبضش تؼییي ضسُ اظ سَی تبهیي کٌٌسُ ثبضس، ثبیستی کسطی اظ هجلغ ًوَزُ کِ اگط هیعاى س

اًس کِ ًِ تٌْب تبهیي  ّبیی ضا هؼطفی کطزُ ( هسل2010ٍ ّوکبضاى )  چبًگ ( 2009ٍ) تٌگ. (Huang, 2007(هؼبهلِ ضا ثپطزاظز 
فطٍضبى ًیع هی تَاًٌس ثرطی اظ ایي اػتجبض هؼبهلات ضا ثِ  ًس، ثلکِ ذطزُکٌٌسگبى ثطای ذطزُ فطٍضبى اػتجبض هؼبهلِ زض ًظط گطفتِ ا

ثط اسبس هٌغك فبظی ٍ  ( 2015)ٍ ّوکبضاى  گَچْبیت ). Teng, 2009;  Chang et al., 2010(هطتطیبى ذَز اًتمبل زٌّس 
ثطای تحلیل تصوین ذطزُ فطٍش ثطای سفبضش ٍ ( 2015) ضبُ ٍ ثبضٍىٍ (  Guchhait  et al.,  2015(ثْیٌِ سبظی غیطذغی 

کٌٌسُ ثِ ذطزُ فطٍش )ذَاُ ثِ صَضت ترفیف ًمسی یب ذَاُ ثِ صَضت هست  سیبست ّبی اػتجبضی ثط اسبس پیطٌْبزات تبهیي
 سًَیثط اسبس ًمس ٍ ثطضسی همبلِ   (،2014)ٍ ّوکبضاى  ٍٍ. (Shah & Barron, 2015(ظهبى ثبثت اػتجبض(، اضائِ ًوَزًس 

زض اضتجبط ثب سیبست ّبی خبیگعیٌی ثْیٌِ اللام ظٍال پصیط ثب تبذیط ثب لیوت ٍ تمبضبی ٍاثستِ ثِ سغح هَخَزی اًجبض ثِ  (،2013)
 .)Wu  et al.,  2014; Sony, 2013ثطضسی ٍ تَسؼِ هسل هیعاى التصبزی سفبضش تحت اػتجبض هؼبهلِ پطزاذتِ اًس )

ِ زض زًیبی ٍالؼی تَلیس، ثِ زتیل هتفبٍتی ّوچَى فطایٌس ًبلص تَلیس یب زیگط ذغبّب، اظ سَی زیگط ثبیس ثِ ایي ًکتِ تَخِ کطز ک
توبهی هحصَتت سبلن ًیستٌس. ایي هحصَتت ًبلص ثط سغح هَخَزی زض زست، سغح ذسهبت ٍ فطاٍاًی سفبضش زض سیستن 

فطٍش هی ضسس، سجت  ی کِ ثِ ذطزُکٌتطل هَخَزی تبثیط ذَاٌّس زاضت. اظ ایي ضٍ فطض ٍخَز هحصَتت هؼیَة زض سفبضضبت
 هی گطزز تب هسل هیعاى التصبزی سفبضش ثِ زًیبی ٍالؼی ًعزیکتط گطزز.

( هفبّین کبتی هؼیَة ضا زض هسل ّبی هیعاى التصبزی سفبضش هغطح کطزُ 1986)لی ٍ ضظًجلات( ٍ سپس 1986)پطتئَس
)Porteus, 1986; Lee HL & Rosenblatt MJ, 1986.(   کطًگ ٍ ٍ   (2012)تٌگ ٍ لٍَ ٍ سپس هحممبًی ّوچَى

 ,Teng & Lou, 2012;  Kreng & Tan( ًیع ثِ ثطضسی ایي ًَع هسل ّبی هیعاى التصبزی سفبضش پطزاذتٌس )2011) تبى

ا فطٍش سیبست ّبی اػتجبض هؼبهلِ ض کٌٌسُ ٍ ذطزُ (  ّط زٍی تبهیي2012ٍ ّوکبضاى ) لیي(. زض هسل هؼطفی ضسُ تَسظ 2011
(. زض هسل تَسؼِ زازُ ضسُ Lin et al.,  2012(کٌس  فطٍش هی زاًس همساضی هحصَل هؼیَة زضیبفت هی پصیطفتِ اًس ٍ ذطزُ



 47                                                                             ٍ اػتجبض هؼبهلِ تیَثیثط اسبس ًطخ هؼ یسفبضش التصبز ٌِیهمساض ثْ يییخْت تؼ یاضائِ هسل

 ,.Jaggi et al( ًیع ثرص ّبی ًبلص، کوجَز هدبظ ٍ اػتجبض هؼبهلِ زض ًظط گطفتِ ضسُ است )2013ٍ ّوکبضاى ) خبگیتَسظ 

ّب اضبضُ ضسُ است تٌْب ثط هیعاى سفبضش التصبزی یب هیعاى تَلیس التصبزی توطکع  (. اگطچِ هسل ّبیی کِ زض ثبت ثِ آى2013
کٌٌسُ پیطٌْبز  زاضتِ اًس. ّیچ کسام اظ آى ّب هیعاى سفبضش التصبزی ضا تحت ضطایغی کِ هست ظهبى لبثل پصیطش اظ سَی تبهیي

ًیع ٍخَز زاضز ثطضسی ًطسُ است. اظ ایي ضٍ  ضسُ است ٍ هحصَتت اظ ًظط کیفیت کبهل ًیستٌس ٍ تؼسازی اظ هحصَتت هؼیَة
کٌٌسُ هجٌی ثط تؼییي هست ظهبى  ّسف ایي پژٍّص اضائِ هسلی است کِ ًِ تٌْب هیعاى التصبزی سفبضش ضا ثط اسبس پیطٌْبز تبهیي

سفبضش فطٍش هحصَتت هؼیَة زض اًساظُ  لبثل لجَل ثطای پطزاذت تؼییي کٌس، ثلکِ زض تؼییي هیعاى التصبزی سفبضش ذطزُ
 ٌّسسی-کٌٌسُ ضا ًیع زض ثط ثگیطز. ّوچٌیي ثِ هٌظَض ثْیٌِ سبظی ظهبى سفبضش اظ ًبهسبٍی حسبثی اضسبلی اظ سَی تبهیي

(.
2

a b
a b

+
( استفبزُ ضسُ است، کِ ضطط ثطاثط ضسى ≤

2

a b+ ٍ .a b ِایي است ک , 0, 0a b a b= ≥ ≥. 

 هفطٍضبت ایي پژٍّص ثِ صَضت ظیط اضائِ ضسُ است:

کٌٌسُ ثیطتط ثبضس، هست ظهبى  اگط هیعاى سفبضش ذطزُ فطٍش )هحصَتت سبلن( اظ هیعاى تؼییي ضسُ تَسظ تبهیي -1
کٌٌسُ ثبضس، ذطزُ  تبهیيکٌٌسُ تضویي ضسُ است ٍ اگط کوتط اظ هیعاى تؼییي ضسُ  پطزاذت )اػتجبض هؼبهلِ( اظ سَی تبهیي

 تَاًس زض هست ظهبى تؼییي ضسُ ثپطزاظز. فطٍش کسطی اظ همساض ذطیس ضا ثبیستی ثلافبصلِ ثپطزاظز ٍ کسط زیگط ضا هی

کٌٌسُ تؼسازی هحصَل هؼیَة  همساض سفبضش ذطزُ فطٍش اظ هحصَتت غیطهؼیَة است. ثط اسبس فطایٌس تَلیس تبهیي -2
کٌٌسُ ٍ ثط اسبس ضٍش ّبی آهبضی هطرص ضسُ است. توبهی هحصَتت  تبهیيزاضز. ًطخ هحصَتت هؼیَة تَسظ 

 کٌٌسُ ػَزت زازُ هی ضَز. تَسظ ثبظضس ثطضسی هی گطزز ٍ هحصَتت هؼیَة زض زٍض ثؼسی سفبضش ثِ تبهیي

 زض عَل زٍضُ ثبظضسی هَخَزی هحصَتت سبلن ثیطتط اظ تمبضب است.  -3

ی همساض پطزاذت ًطسُ زض هست ظهبى تؼییي ضسُ ثْطُ زضیبفت کٌس. ّوچٌیي اظ اظا تَاًس اظ ذطزُ فطٍش ثِ کٌٌسُ هی تبهیي -4
تَاًس زض هست ظهبى تؼییي ضسُ اظ فطصت استفبزُ کطزُ ٍ زض ثبظاضّبی هبلی سطهبیِ گصاضی  سَی زیگط ذطزُ فطٍش هی

 کٌس.

 ًطخ تمبضب هطرص ٍ ثبثت است. -5

 ثبظپطسبظی ثِ صَضت آًی صَضت هی گیطز. -6

 کوجَز هدبظ ًیست. -7

 تٌْب یک ًَع هحصَل هَضز ثطضسی است. -8

 افك ظهبًی ًبهحسٍز است. -9

 مًاد ي ريش َا -2
 سبظی هیعاى التصبزی سفبضش پبضاهتطّب ٍ هتغیط تصوین ثِ صَضت ظیط تؼطیف هی ضَز: ثِ هٌظَض هسل 

 پبضاهتطّب

D ،ًًِطخ تمبضبی سبلیب :A ،ّعیٌِ سفبضش ثِ اظای ّطثبض سفبضش :dQکٌٌسُ کِ  : کوتطیي همساض تؼییي ضسُ اظ سَی تبهیي
: ّعیٌِ ذطیس ν فطٍش ثِ اظای ایي همساض سفبضش تضویي ضسُ است.  هست ظهبى لبثل پصیطش پیطٌْبز ضسُ ثطای پطزاذت ذطزُ

ّعیٌِ ًگْساضی اظ هحصَتت : 1h: لیوت فطٍش ّط ٍاحس، کِ لیوت فطٍش هسبٍی یب ثیطتط اظ ّعیٌِ ذطیس است. Pّط ٍاحس، 

ّعیٌِ ًگْساضی اظ هحصَتت : 2h کٌٌسُ پطزاذت گطزز. سبلن ثِ عَض سبلیبًِ، ثسٍى زض ًظط گطفتي ثْطُ ای کِ ثبیس ثِ تبهیي

1 کِ کٌٌسُ پطزاذت گطزز. هؼیَة ثِ عَض سبلیبًِ، ثسٍى زض ًظط گطفتي ثْطُ ای کِ ثبیس ثِ تبهیي 2h h≥ .γ : ًطخ هحصَتت

0هؼیَة زض ّط زستِ سفبضش، کِ  1γ≤ < .x : .تؼساز هحصَتت ثبظضسی ضسُ زض سبلs : .ّعیٌِ ثبظضسی ّط هحصَلα :
کِ ذطزُ فطٍش کوتط اظ همساض   کٌٌسُ ثطای پطزاذت، زض صَضتی کسطی اظ هست ظهبى پیطٌْبز ضسُ اظ سَی تبهیي

dQ  ذطیساضی

0کٌس. کِ  1α≤ < .eI :ُفطٍش.  همساض ثْطُ زضیبفتی تَسظ ذطزPI :کٌٌسُ. همساض ثْطُ زضیبفتی تَسظ تبهیي:
dT  فبصلِ ظهبًی
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d ضسس، کِ کٌٌسُ ثط اسبس ًطخ تمبضب ثِ صفط هی سفبضش زازُ ضسُ ثط اسبس پیطٌْبز تبهیيکِ همساض هحصَل 
d

Q
T

D
= .M: 

 .پطزاذت ثطای کٌٌسُ تبهیي سَی اظ ضسُ پیطٌْبز ظهبى هست
 هتغیطّبی تصوین

T  ِظهبى چطذِ ثبظپطسبظی زض سبل، ک :QT
D

= 
*T.ٌِظهبى چطذِ ثبظپطسبظی ثْی : 

Q: ضَز ًوی هؼیَة هحصَتت ضبهل کِ فطٍش ذطزُ سفبضش هیعاى. 

qًطخ  ثب هؼیَة ٍ سبلن هحصَتت ضبهل کِ گطزز، هی حول فطٍش ذطزُ ثِ کٌٌسُ تبهیي سَی اظ کِ ثبضی : همساضγاست 
*TCٌِکِ سبلیبًِ ثْیٌِ کلی : ّعی: * *( )TC TC T= 
ثط اسبس هفبّین ٍ فطضیبت ثیبى ضسُ، ضکل ضوبضُ یک سیستن هَخَزی ضا ثِ عَض گطافیکی ًطبى زازُ است. هدوَع ّعیٌِ  

( 3( ّعیٌِ ًگْساضی هَخَزی )کِ ضبهل ثْطُ ًوی ضَز(، )2( ّعیٌِ سفبضش، )1ّب ضبهل هَاضز ظیط است؛ ) سبلیبًِ ثطای سفبضش
1) زاذت خعئی ثِ تبهیي کٌٌسُ( ّعیٌِ فطصت پط4ّب، ) ّعیٌِ ثبظضسی ثرص )v Qα− ،فطٍش کِ همساض سفبضش ذطزُ ظهبًیQ 

کوتط اظ همساض تؼییي ضسُ تبهیي کٌٌسُ 
dQ  ُثبضس، یب ّعیٌِ ثْطُ گطفتِ ضسُ تَسظ تبهیي کٌٌسُ ثطای ثرص ّبی فطٍذتِ ًطس

( ثْطُ زضیبفتی ذطزُ فطٍش اظ سَز فطٍش زض عَل هست ظهبًی کِ اظ سَی تبهیي کٌٌسُ 5ٍ )Mهبى تؼییي ضسُ پس اظ هست ظ
   ثطای اٍ تؼییي ضسُ است.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 سیستن کٌتطل هَخَزی ثب هحصَل هؼیَة (:1ضوبضُ) ضکل

 
A/ ّعیٌِ سفبضش: (1) T 

 ّعیٌِ ًگْساضی سبلیبًِ اًجبض (2)

 ّعیٌِ ًگْساضی ثرص ّبی غیطهؼیَة ٍ ثرص ّبی زض اًتظبض ثبظضسی ثِ صَضت ظیط است:

(1)
22

1 1 1
22 2 2 (1 )

h DT q h DT D

T x x

γ γ

γ

   
 + =  + 
   −  

 

 ّعیٌِ ًگْساضی ثرص ّبی هؼیَة:

(2)
2

2 2 1
2 1 2 (1 )

h q h DT D
qT

T x x

γ γγ
γ γ

    − = − − −    
 

 اظ ایي ضٍ هدوَع کلی ّعیٌِ ًگْساضی ثطاثط است ثب:

(31 21 1
22 1 2 (1 )(1 )

h DT h DTD D

xx

γγ
γ γγ

   
 + + − − −   − 

   

سطح 

 زمان
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/ّعیٌِ ثبظضسی:  (3) / (1 )sq T sD γ= − 

کِ زض ثبت شکط ضسُ است(، زض ایي هسل زٍ حبلت هوکي است اتفبق  5ٍ  4ثط اسبس ثْطُ زضیبفت ضسُ ٍ پطزاذت ضسُ )هَاضز  
فطٍش کوتط اظ همساض تؼییي ضسُ تَسظ تبهیي کٌٌسُ است؛  ثیبفتس. حبلت اٍل ظهبًی است کِ همساض سفبضش ذطزُ

dQ Q<  حبلت ٍ
فطٍش ثطاثط یب ثیطتط اظ همساض تؼییي ضسُ تَسظ تبهیي کٌٌسُ است؛ کِ همساض سفبضش ذطزُزٍم ظهبًی است 

dQ Q≥. 
حبلت اٍل: 

dQ Q< (
dT T<) 

ّویي ذبعط ذطزُ فطٍش ثبیستی زض ایي حبلت همساض سفبضش کوتط اظ همساض سفبضش تؼییي ضسُ اظ سَی تبهیي کٌٌسُ است. ثِ  
1)کسطی اظ همساض تؼییي ضسُ پطزاذتی ضا ) ) (1 )v Q v DTα α− =  (، زض ّوبى لحظِ سفبضش ٍ ثبلی هبًسُ ضا−

(v Q v DTα α= زض ظهبى ،)M ثِ تبهیي کٌٌسُ ثپطزاظز. ثط اسبس اضظش ّبیM، T  ٍ
dT  سِ ضذساز؛

dM T T≤ < ،

dT M T≤ ≤  ٍ
dT T M<  ًطبى زازُ ضسُ است. 4الی  2هوکي است اتفبق ثیبفتس کِ ثِ تطتیت زض ضکل ّبی   ≥

dMضذساز اٍل اظ حبلت اٍل:  T T≤ < 
ضطٍع هی ضَز. اظ ایي ضٍ ثْطُ زضیبفتی  Mزض ایي حبلت سَز ذطزُ فطٍش ثط اسبس ثْطُ کست ضسُ اٍ اظ ظهبى صفط تب ظهبى  

2ذطزُ فطٍش ثِ ضکل  / (2 )eI pDM T .اظ سَی زیگط ثِ زلیل ایٌکِ  هحبسجِ هی گطزز
dT T<  است، ذطزُ فطٍش ثبیستی

1) همساض )v DTα−  ِضا زض ظهبى تحَیل کبت ثِ تبهیي کٌٌسُ ثپطزاظز. ػلاٍُ ثط ایي ثِ زلیل ایٌکM T≤  ذطزُ فطٍش زض ظهبى
زاضز. اظ ایي ضٍ ذطزُ فطٍش ثطای ثرص ّبی هَخَز زض اًجبض پطزاذت ٍ تسَیِ حسبة ثب تبهیي کٌٌسُ، همساضی هَخَزی زض زست 

ّعیٌِ فطصت سطهبیِ ثب ًطخ
PI ضَز. اظ ایي ضٍ همساض ثْطُ زضیبفتی تَسظ تبهیي کٌٌسُ زض ایي حبلت ثطاثط است ثب: ضا هتحول هی 

2
[ (1 ) ( ) / 2] /

2
[ (1 ) ( 2 / ) / 2]

I v DTM vD T M T
p

I v DM vD T M M T
p

α

α

− + − =

− + − +
(4)  

ضذساز زٍم اظ حبلت اٍل: 
dT M T≤ ≤ 

Tزض حبلتی کِ             M≤  ذطزُ فطٍش لجل اظ پطزاذت ٍ تسَیِ حسبة ثب تبهیي کٌٌسُ توبم ثرص ّب ضا فطٍذتِ ٍ ثب
زض فبصلِ هطتطیبى ذَز تسَیِ حسبة هی کٌس. ثٌبثطایي زض ایي حبلت ذطزُ فطٍش هتحول ّعیٌِ فطصت ًوی ضَز. اظ سَی زیگط 

ثْطُ زضیبفت هی کٌس. زض ًتیدِ ثْطُ زضیبفتی تَسظ ذطزُ فطٍش زض ایي  eIذطزُ فطٍش اظ سَز فطٍش ثب ًطخ  Mظهبًی صفط تب
 حبلت ثطاثط است ثب:

2[ /2 ( )]/ ( /2)I pDT pDT M T T I pD M Te e+ − = − (5 )  
ثِ ػلاٍُ ّوبًٌس هَضز لجل ذطزُ فطٍش ثبیستی زض اثتسای زضیبفت ثرص ّب اظ سَی تبهیي کٌٌسُ کسطی اظ هجلغ )          

(1 )v DTα−:ضا ثپطزاظز. اظ ایي ضٍ ثْطُ زضیبفتی تبهیي کٌٌسُ ثطاثط است ثب ) 

[ ](1 ) / (1 )I v DTM T I v DMp pα α− = − (6)  

dT ضذساز سَم اظ حبلت اٍل: T M< ≤ 
 ثْطُ زضیبفتی ٍ پطزاذتی ذطزُ فطٍش زض ایي حبلت کبهلا ضجیِ ثِ ضذساز زٍم اظ حبلت اٍل است. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 مًجًدیسطح 
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ظهبى ثبظپطسبظی ثط اسبس پیص فطض تبهیي کٌٌسُ، ثیطتط اظ ظهبى ثبظپطسبظی ثط اسبس سفبضش ذطزُ فطٍش ٍ هست ظهبى تؼییي ضسُ  (:2ضوبضُ) ضکل
 ثطای پطزاذت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هست ظهبى تؼییي ضسُ ثطای پطزاذت ثیي ظهبى ثبظپطسبظی تبهیي کٌٌسُ ٍ ظهبى ثبظپطسبظی ذطزُ فطٍش  (:3ضوبضُ) ضکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هست ظهبى تؼییي ضسُ ثطای پطزاذت ثیطتط اظ ظهبى ثبظپطسبظی تبهیي کٌٌسُ ٍ ظهبى ثبظپطسبظی ذطزُ فطٍش  (:4ضوبضُ) ضکل

         
 بیان شده است. 4علائم اشکال نشان داده شده در بالا به صورت شکل  

 

 

 

 

 
 ػلام ًطبى زازُ ضسُ زض اضکبل (:5ضوبضُ )ضکل 

 

dQ حبلت زٍم : Q≥ (dT T≥) 
ثطاثط یب ثیطتط اظ همساض تؼییي ضسُ  Qفطٍش  زض ایي حبلت همساض سفبضش ذطزُ          

dQ  تَسظ تبهیي کٌٌسُ است. زض ایي
اتفبق هی افتس. ثط اسبس  Mزض ظهبى  Qνحبلت ذطزُ فطٍش ّیچ پطزاذتی زض ظهبى تحَیل ثرص ّب ًساضز ٍ توبم پطزاذت 

ٍ  M، Tاضظش ّبی
dT  سِ ضذساز؛

dT T M≤ ≤ ، 
dT M T≤ ≤  ٍ

dM T T≤ هوکي است اتفبق ثیبفتس کِ زض  ≥
 ًطبى زازُ ضسُ است. 7ٍ  6ضکل ّبی 

 ّیچ ثْطُ ای پطزاذت ًطسُ

 همساض پطزاذت ضسُ زض لحظِ اٍل

 هَخَزی کبتی زض زست

 زمان

سطح  

مًجًدی

 

 

 

   

  

سطح  

 

 

 

 

 زمان
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 ضذساز اٍل اظ حبلت زٍم:
dT T M≤ ≤ 

ذطزُ فطٍش اظ ثْطُ  Mزض ایي حبلت ذطزُ فطٍش ّیچ ثْطُ ای ثِ تبهیي کٌٌسُ ًوی پطزاظز. اظ سَی زیگط زض ثبظُ ظهبًی صفط تب 
ای ثب ًطخ 

eI  :ثبثت فطٍش ثرص ّب زضیبفت هی کٌس. اظ ایي ضٍ ًطخ ثْطُ سبلیبًِ ذطزُ فطٍش ػجبضت است اظ 
 

(6 ) 
2

[ / 2 ( )] / ( / 2)I pDT pDT M T T I pD M T
e e

+ − = −  

 
 

 

 

 

 

 
 ظهبى ثبظپطسبظی ذطزُ فطٍش ثیص اظ هست ظهبى تؼییي ضسُ ثطای پطزاذت (:6ضوبضُ ) ضکل

 

dT ضذساز زٍم اظ حبلت زٍم: M T≤ ≤ 
ثْطُ ای ثب ًطخ  Mزض ایي حبلت ذطزُ فطٍش زض ثبظُ ظهبًی صفط تب          

eI  ُثبثت فطٍش ثرص ّب زضیبفت هی کٌس. ًطخ ثْط
2زضیبفتی ذطزُ فطٍش ػجبضت است اظ:  / (2 )eI pDM T . ِاظ سَی زیگط پس اظ ظهبى ام همساضی هَخَزی زض اًجبض ٍخَز زاضز ک

 ّعیٌِ فطصیت سطهبیِ ثب ًطخ
pI  :ثِ ذطزُ فطٍش تحویل هی کٌس کِ ػجبضت است اظ 

2 2( ) /(2 ) ( 2 / )/2I vD T M T I vD T M M Tp p− = − + (7)  
 

 
. 

 

 

 

 

 

 

 
 هست ظهبى تؼییي ضسُ ثطای پطزاذت ثیص اظ ظهبى ثبظپطسبظی ذطزُ فطٍش  (:7ضوبضُ) ضکل

dM ضذساز سَم اظ حبلت زٍم: T T≤ ≤ 
ثْطُ زضیبفتی ٍ پطزاذتی ذطزُ فطٍش زض ایي حبلت کبهلا  ضجیِ ثِ ضذساز زٍم اظ حبلت زٍم است. ثب تَخِ ثِ حبتت ٍ           

 ضذسازّبی ثیبى ضسُ هدوَع ّعیٌِ ّبی سفبضش ثطای ذطزُ فطٍش ثِ صَضت ّبی ظیط لبثل ثیبى است:
dQهدوَع ّعیٌِ ّبی ذطزُ فطٍش زض حبلت اٍل  Q< (dT T<) 

 

 زمان  

 

 سطح موجودی

 

  

 

سطح 

 

 زمان
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( ),ifM11

(T) ( ),if1 12

( ),if13

TC T T Td

TC TC T T M Td

TC T T T Md

≤ <
= ≤ <
 ≤ <

 

 

 کِ زض هؼبزلِ اٍل هدوَع ّعیٌِ ّبی ذطزُ فطٍش ثطاثط است ثب:

 

(8)

1 2( ) [1 ]
11 22 1(1 )

2 2

[1 ] ( )
2 (1 ) 1 2 2 2

A h DT D h DT
TC T

T x

D sD T M I pDMeI vD M
px T T

γ γ
γγ

γ γ

= + + +
−−

− + + − + −
− −

 

 

 
 ٍ زض هؼبزلِ ّبی زٍم ٍ سَم هدوَع ّعیٌِ ّبی ذطزُ فطٍش ثب یکسیگط ثطاثط ٍ ػجبضت است اظ:

 

(01)

1 2( ) ( ) [1 ]
12 13 22 1(1 )

[1 ] (1 ) ( )
2 (1 ) 1 2

A h DT D h DT
TC T TC T

T x

D sD T
I v DM I pD M

p ex

γ γ
γγ

α
γ γ

= = + + +
−−

− + + − − −
− −

 

 

ثب همبیسِ هؼبزلِ ّبی اٍل ٍ زٍم هطبّسُ هی گطزز کِ اگط       
dM T≤ :همساض هؼبزلِ ّبی اٍل ٍ زٍم ثب یکسیگط ثطاثط است 

11 12( ) ( )TC T TC T= .ِاظ ایي ضٍ ظهبًی ک 
dM T≤ ،ثبضس

11( )TC T یِ تبثغ پیَستِ اظ T ُزض ثبظ ( ]0,Td
 است.  

هدوَع ّعیٌِ ّبی ذطزُ فطٍش زض حبلت زٍم
dQ Q> (

dT T<) 

( ),if21

(T) ( ),if2 22

( ),ifM23

TC T T T Md

TC TC T T M Td

TC T T Td

≤ <
= ≤ <
 ≤ <

 

 

 که

1( ) [1 ]
21 22 (1 )

2 [1 ] ( )
1 2 (1 ) 1 2

A h DT D
TC T

T x

h DT D sD T
I pD M
ex

γ

γ

γ
γ γ γ

= + + +
−

− + − −
− − −

  (00)  

(01)و

1( ) ( ) [1 ]
22 23 22 (1 )

2 2
2 [1 ] ( )
1 2 (1 ) 1 2 2 2

A h DT D
TC T TC T

T x

h DT D sD T M I pDMeI vD Mp
x T T

γ

γ

γ
γ γ γ

= = + + +
−

− + + − + −
− − −

 

ثب همبیسِ هؼبزلِ ّبی اٍل ٍ زٍم زض ایي حبلت هطبّسُ هی گطزز کِ اگط  
dM T≥  همساض هؼبزلِ ّبی اٍل ٍ زٍم ثب یکسیگط ثطاثط

 است:
21 22( ) ( )TC T TC T= .ِاظ ایي ضٍ ظهبًی ک 

dM T≥ ،ثبضس
2 ( )TC T یِ تبثغ پیَستِ اظ T ُزض ثبظ [ )T ,d  است. ∞

 حسبثی ثطای ّط-ثِ هٌظَض ثْیٌِ سبظی ظهبى ثبظپطسبظی اظ ضٍیکطز ًبهؼبزلِ ٌّسسی( تؼییي ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی )زض ایي ثرص
) زٍ حبلت ثیبى ضسُ زض ثبت

dQ Q< (
dT T<) ٍ 

dQ Q≥ (
dT T≥) ).استفبزُ ضسُ است  
ٍ  M، Tّوبى عَض کِ لجلا ًیع ثیبى ضسُ است، ثط اسبس اضظش ّبی

dT  سِ حبلت
dM T T≤ < ،

dT M T≤ ≤ ٍ

dT T M< )ثطای حبلت اٍل ) ≥
dQ Q<) (

dT T<)) لبثل تصَض است. هؼبزلِ اٍل 
11( )TP T :ثِ صَضت ظیط لبثل ثیبى است 
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(13)

1
( ) (1 ) (

11 1

1 [1 ]2 2 22 (1 )
)

2 2
2 [1 ]
1 2 (1 ) 2

sD
TC T I v DM I vDM A

p p T

h D D

I vDM I vDM xp e T
I vDh DT D p

x

α
γ

γ

γ

γ
γ γ

= + − − + × +
−

 
+ + 

− 
− +  

 − + − − 

 

 حسبثی ایي ًبهؼبزلِ لبثل زستیبثی است:-ثطای زٍ ثرص آذط زض هؼبزلِ تَسظ ًبهؼبزلِ ٌّسسی 

(14)

2
( ) 2 ( )

11 1 2

1 2[1 ] [1 ] ,
22 1 2 (1 ) 2(1 )

sD DM
TC T I v DM A I v I pp ep

I vDh D D h T D p

xx

α
γ

γ γ
γ γγ

≤ − + + − ×
−

+ + − +
− −−

 

 ٌّسسی ایي ًبهؼسلِ ظهبًی ثطلطاض است کِ زٍ ثرص آذط ثب یکسیگط ثطاثط ثبضس یؼٌی: -ثب تَخِ ثِ ضٍیکطز ًبهؼبزلِ حسبثی  

(15)

2 21
( )

2 2

1 2[1 ] [1 ]
22 1 2 (1 ) 2(1 )

I vDM I vDMp eA T
T

I vDh D D h DT D p

xx

γ γ
γ γγ

+ − =

  
+ + − + 

− − − 

 

) کِ آى ضا ثطای ایي هؼبزلِ Tثط اسبس هؼبزلِ ثبت هی تَاى هطبّسُ کطز کِ همساض
11T )ِهی ًبهین هؼبزل 

11( )TC T  ٌِضا کوی
 هی کٌس. 

(16)

2
( )

2
11

2[1 ] [1 ]1 22 1 2 (1 )(1 )

DM
A I v I pp e

T
D D h D D

h I vp
xx

γ γ
γ γγ

+ −
=

  + + + −  − −−  

 

ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ ایي کِ   
11 dM T T≤  ( ضا زض ًبهؼبزل16ِهب هؼبزلِ ) >

11 dM T T≤ لطاض هی زّین. ثط ایي اسبس اگط ٍ  >
تٌْب اگط 

1 2A∆ ≤ <  آًگبُ ∆
11 dM T T≤  ، کِ >

                              

(17)
2

2[1 ] [1 ] 0,11 22 1 2 (1 )(1 )

DM h D DD
h I pe xx

γγ
γ γγ

  
∆ = + + + − >  − − − 

ٍ 

(18) 

2
2 21 [1 ] ( )

2 22 2(1 )

2
2 [1 ] 0

2 1 2 (1 )

DI vDT h D pd T M
d

x

DM h D D
I p
e x

γ

γ

γ
γ γ

∆ = + + −
−

+ + − >
− −

 

 ثط اسبس ًتبیح ثبت هی تَاى هٌغك ّبی ظیط ضا اضائِ زاز:

اگط  (1)
1 2A∆ ≤ < زض ًتیدِ  ∆

11T T=  همساضی است کِ تبثغ
11(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

اگط  (2)
1A< Tزض ًتیدِ  ∆ M=  همساضی است کِ تبثغ

11(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

اگط  (3)
2 A∆ زض ًتیدِ همساضی کِ تبثغ  >

11(T)TC .ضا کویٌِ کٌس، ٍخَز ًساضز 

هؼبزلِ زٍم           
12 ( )TC T :اظ حبلت اٍل ثِ صَضت ظیط لبثل ثیبى است 

(19)

( ) (1 )
12 1

1 2[1 ] [1 ]
22 1 2 (1 ) 2(1 )

sD
TC T I v DM I pDM

p e

A h D D h DT D I pDeT
T xx

α
γ

γ γ
γ γγ

= + − −
−

  
+ + + + − + 

− − − 

 

 ٌّسسی هؼبزلِ ثبت ثِ صَضت ظیط لبثل ثیبى است:-ثب تَخِ ثِ ضٍیکطز ًبهؼبزلِ حسبثی          
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(20)

( ) (1 )
12 1

1 22 [1 ] [1 ]
22 1 2 (1 ) 2(1 )

sD
TC T I v DM I pDM

p e

h D D h DT D I pDeA
xx

α
γ

γ γ
γ γγ

≤ + − −
−

  + + + − + − −−  

 

 ٍ هؼبزلِ ظهبًی ثطلطاض است کِ زٍ ثرص آذط ثب یکسیگط ثطاثط ثبضس یؼٌی:          

(21)1 2[1 ] [1 ]
22 1 2 (1 ) 2(1 )

A h D D h DT D I pDeT
T xx

γ γ
γ γγ

  = + + − + − −−  
 

)کِ آى ضا ثطای ایي هؼبزلِ  Tثط اسبس هؼبزلِ ثبت هی تَاى هطبّسُ کطز کِ همساض 
12T ) ِهی ًبهین هؼبزل

12 ( )TC T  ٌِضا کوی
 هی کٌس. 

(22) 
12 1 2[1 ] [1 ]

22 1 2 (1 ) 2(1 )

A
T

h D D h D D I pDe

xx

γ γ
γ γγ

=
+ + − +

− −−

 

ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ ایي کِ  
12T M≤ ( ِضا زض ًبهؼبزل22ِهب هؼبزل ) 

12T M≤  لطاض هی زّین. ثط ایي اسبس اگط ٍ تٌْب اگط

1A<  آًگبُ ∆
12T M≤ ِک ،

( تؼطیف ضسُ است. ثط اسبس ًتبیح ثبت هٌغك ّبی ظیط ظهبًی کِ  17زض ضاثغِ ) ∆1
dM T≤ 

 ثبضس ثِ زست آهسُ است.
 اگط (0)

1A<  زض ًتیدِ ∆
12T T= همساضی است کِ تبثغ 

12 (T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

 اگط (1)
1 A∆ T زض ًتیدِ > M= همساضی است کِ تبثغ 

12 (T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

کِ تبثغ  Tاظ آًدبیی کِ تَاثغ زٍم ٍ سَم اظ حبلت اٍل ثب یکسیگط ثطاثط ّستٌس اضظش ثْیٌِ  
13(T)TC  ضا کویٌِ هی کٌس ػجبضت

 است اظ:

(23) 
13 12 1 2[1 ] [1 ]

22 1 2 (1 ) 2(1 )

A
T T

h D D h D D I pDe

xx

γ γ
γ γγ

= =
+ + − +

− −−

 

ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ ایي کِ  
13 dT T≤ ( ِضا زض ًبهؼبزل23ِهب هؼبزل ) 

13 dT T≤  لطاض هی زّین. ثط ایي اسبس اگط ٍ تٌْب اگط

3A<  آًگبُ ∆
13 dT T≤ ِک ،

 ثِ صَضت ظیط تؼطیف ضسُ است.  ∆3

(24) 
2

2[1 ] [1 ]13 22 1 2 (1 )(1 )

DT h D DDd h I pe xx

γγ
γ γγ

  
∆ = + + + −  − − − 

 

ثط اسبس ًتبیح ثبت هٌغك ّبی ظیط ظهبًی کِ  
dM T≥ .ثبضس ثِ زست آهسُ است 

 اگط (1)
3A<  زض ًتیدِ ∆

13T T= همساضی است کِ تبثغ 
13(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

 اگط (2)
3A≥  زض ًتیدِ همساضی کِ تبثغ ∆

13(T)TC ضا کویٌِ کٌس، ٍخَز ًساضز. 

 حبلت زٍم
ٍ  M، Tزض ایي حبلت ّوبًٌس حبلت اٍل ثط اسبس اضظش ّبی  

dT سِ هؼبزلِ ثط اسبس
dT T M≤ ≤ ،

dT M T≤ ≤ ٍ

dM T T≤  لبثل ثیبى است. هؼبزلِ اٍل ضا ثط اسبس ≥
dT T M≤  ظیط هی تَاى ًَضت:ثِ صَضت  ≥

( )
21 1

1 2[1 ] [1 ]
22 1 2 (1 ) 2(1 )

sD A
TC T I pDM

e T

h D D h DT D I pDeT
xx

γ

γ γ
γ γγ

= − + +
−

  
+ + − + 

− − − 

(25)  

 ( ثِ صَضت ظیط ًَضت:21Tّوبًٌس آًچِ زض ثبت ثیبى ضس هی تَاى ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی ضا ) 

(26) 
21 1 2[1 ] [1 ]

22 1 2 (1 ) 2(1 )

A
T

h D D h D D I pDe

xx

γ γ
γ γγ

=
+ + − +

− −−

 

 ثب استفبزُ اظ ػجبضات هطبثِ زض حبلت اٍل هی تَاى ًتبیح ظیط ضا ثِ زست آٍضز. 
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 اگط (1)
3A< زض ًتیدِ  ∆

dT T=  همساضی است کِ تبثغ
21(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

اگط  (2)
3 1A∆ ≤ ≤ زض ًتیدِ  ∆

21T T=  همساضی است کِ تبثغ
21(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

اگط  (3)
1 A∆ Tزض ًتیدِ  > M=  همساضی است کِ تبثغ

21(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

هؼبزلِ زٍم ضا ثط اسبس 
dT M T≤  ثِ صَضت ظیط هی تَاى ًَضت: ≥

(27)

2 21
( ) ( )

22 1 2 2

1 2[1 ] [1 ]
22 1 2 (1 ) 2(1 )

I vDMsD I pDMp eTC T I vDM A
p T

I vDh D D h DT D p
T

xx

γ

γ γ
γ γγ

= − + + −
−

  
+ + + − + 

− − − 

 

 ( ثطای ایي حبلت ثِ صَضت شیل است:22Tثِ عَض هطبثِ ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی ) 

(28) 

2
( )

2
22 2{ [1 ] } [1 ]1 22 1 2 (1 )(1 )

DM
A I v I pp e

T
D D h D D

h I vp
xx

γ γ
γ γγ

+ −
=

+ + + −
− −−

 

ثط اسبس ًتبیح ثبت هٌغك ّبی ظیط ظهبًی کِ   
dM T≥ .ثبضس ثِ زست آهسُ است 

اگط  (1)
1A< T زض ًتیدِ ∆ M= کِ تبثغ همساضی است 

22(T)TC ضا کویٌِ هی کٌس. 

 اگط (2)
1A≥  زض ًتیدِ ∆

22T T=  همساضی است کِ تبثغ
22(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

 کِ تبثغ T اظ آًدبیی کِ تَاثغ زٍم ٍ سَم اظ حبلت زٍم ًیع ثب یکسیگط ثطاثط ّستٌس اضظش ثْیٌِ
23(T)TC  ضا کویٌِ هی کٌس

 ػجبضت است اظ:

(29) 

2
( )

2
23 22 2{ [1 ] } [1 ]1 22 1 2 (1 )(1 )

DM
A I v I pp e

T T
D D h D D

h I vp
xx

γ γ
γ γγ

+ −
= =

+ + + −
− −−

 

ثط اسبس ًتبیح ثبت هٌغك ّبی ظیط ظهبًی کِ   
dM T≤ .ثبضس ثِ زست آهسُ است 

اگط  (1)
2A<  زض ًتیدِ ∆

dT T= کِ تبثغ همساضی است 
23(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

 اگط (2)
2A≥  زض ًتیدِ ∆

23T T= است کِ تبثغ همساضی 
23(T)TC .ضا کویٌِ هی کٌس 

 ( ظهبى ثبظپطسبظی ثْیٌِ ضا ًطبى هی زّس.T*ثب تطکیت هٌغك ّبی اٍل تب ضطن هی تَاى ًتبیح ظیط ضا ثِ زست آٍضز. )
dMثطای  1لضیِ  T≤ 
اگط  (0)

1A≤  : آًگبُ ∆

{ }*(T ) min (T ), (T )12 12 23TC TC TC d= 
 یب T* ٍ اظ ایي ضٍ 

12T است یب Td
 . 

اگط  (1)
1 2A∆ ≤ <  آًگبُ  ∆

{ }*
(T ) min (T ), (T )11 11 23TC TC TC d= 

 یب T* ٍ اظ ایي ضٍ
11T است یب Td

 . 

اگط  (2)
2 A∆  آًگبُ  ≥

{ }*(T ) min ( ), (T )
12 23 23

TC TC M TC=
 

 یب T* ٍ اظ ایي ضٍ
23T است یب M . 

dMثطای  2لضیِ  T≥ 

اگط  (0)
3A≤ }                                         :                      آًگبُ ∆ }*

(T ) min (T ), (T )13 13 21TC TC TC d= 

 یب T*ٍ اظ ایي ضٍ 
13T است یب Td

 . 
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اگط  (1)
3 1A∆ ≤ ≤  آًگبُ:  ∆

*
(T ) (T )

21 21
TC TC= 

ثطاثط است ثب  T* ٍ اظ ایي ضٍ
21T. 

اگط  (2)
1 A∆  آًگبُ:  >

{ }22 22
*(T ) min ( ), (T )

21
TC TC M TC= 

یب  T* ٍ اظ ایي ضٍ
22T   است یبM. 

*التصبزی سفبضش ثطاثط است ثب: )( ثِ زست آهس همساض ثْیٌِ T*ّط ظهبى کِ ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی ) *Q DT= ٌِهمساض ثْی ٍ )
*کویت حول ضسُ اظ سَی تبهیي کٌٌسُ ثِ ذطزُ فطٍش ثطاثط است ثب:  * / (1 )q Q γ= −. 

 
 اضائِ ضٍش حل

 ثط اسبس زٍ لضیِ ثبت، الگَضیتن تصوین ثطای ظهبى ثبظپطسبظی ثیبى ضسُ است:          

 (.24( ٍ )18(، )17تطتیت ثط اسبس ضٍاثظ )  ثِ ∆3ٍ  ∆2،∆1تؼییي همبزیط  (0)

Mاگط  (1) Td≤ضٍین. ضٍین، اگط ًِ ثِ گبم ضطن هی ، ثِ گبم سَم هی 

}، اظ ضاثغTِ*، همساض ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی ∆>1Aاگط   (2) }*
(T ) min (T ), (T )12 12 23TC TC TC d= .ثِ زست هی آیس 

1اگط  (3) 2A∆ ≤ }،اظ ضاثغِ T*همساض ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی  ∆> }*
(T ) min (T ), (T )11 11 23TC TC TC d=   .ثِ زست هی آیس 

2اگط  (4) A∆ }، اظ ضاثغTِ*همساض ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی  ≥ }*
(T ) min ( ), (T )11 23 23TC TC M TC= .ثِ زست هی آیس 

}، اظ ضاثغTِ*همساض ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی  ∆≥3Aاگط  (5) }*
(T ) min (T ), (T )13 13 21TC TC TC d= .ثِ زست هی آیس 

3اگط  (6) 1A∆ ≤ *، اظ ضاثغTِ*همساض ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی  ∆≥
(T ) (T )

21 21
TC TC= .ثِ زست هی آیس 

اگط  (7)
1 A∆ }، اظ ضاثغTِ*همساض ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی  > }22 22

*(T ) min ( ), (T )
21

TC TC M TC= .ثِ زست هی آیس 

 توبم (8)
 هثبل ػسزی

10000Dفطض کٌیس کِ  ν$20ثطای ّط سفبضش، =A$50ثِ صَضت سبلیبًِ،  = p$25ثطای ّط ٍاحس،  = ثطای ّط =
1ٍاحس،  0.2$h 2ثطای ّط ٍاحس زض سبل،  = 0.1$h /45ثطای ّط ٍاحس زض سبل،  = 365 0.123288M = سبل،   =

0.025eI = ،0.035pI = ،0.5$s 175,200xثطای ّط ٍاحس،  = 0.1γٍاحس زض سبل،  = = ،0.3α = ٍ

1000dQ /. اظ ایي ضٍ = 0.1d dT Q D= dTسبل، کِ ًطبى هی زّس  = M< 1. ثٌبثطایي 64.442∆ =  ٍ

3 42.396∆ =  ٍ3 1A∆ < < . ثب استفبزُ اظ لضیِ ثیبى ضسُ زض ثرص لجل ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی ثطاثط است ثب ∆
*

21 0.108598T T= سبل ٍ ثب تَخِ ثِ ایي ظهبى همساض ثْیٌِ التصبزی سفبضش )ثرص ّبی سبلن( ثطاثط است ثب  =
* * 1085.98Q DT= تَسظ تبهیي کٌٌسُ ثب تَخِ ثِ ًطخ هؼیَة ثَزى ثطاثط  ٍاحس ٍ ثٌبثطایي همساض التصبزی اًساظُ اضسبل =

*است ثب : * / (1 ) 1206.64q Q γ= −  ٍاحس.  =
لبثل هطبّسُ است، زض ایي  3الی  1ًتبیح تحلیل حسبسیت ثط اسبس هسل تَسؼِ زازُ ضسُ ٍ هثبل ػسزی زض ثرص لجل زض خساٍل 

لسوت ّسف ثط آى است تب ثب ثکبضگیطی زازُ ّبی هرتلف ٍ تصبزفی ثِ کبضثطزی ثَزى لضبیب ٍ ضٍش حل پیطٌْبزی کِ ثِ 
ٍ ًطبى هی زّس کِ ظهبى ّبی هرتلف ثبظپطسبظی کِ اظ سَی ذطزُ فطٍش  صَضت فلَچبضت اضائِ گطزیس، صحت آى ثطضسی ضَز

ثطاسبس ضطایظ ٍ سیبست ّبی هٌبست ثب هدوَػِ سیستن کٌتطل هَخَزی ذَز اتربش هی گطزز، ثب تَخِ ثِ اػتجبض هؼبهلِ ٍ 
ّوبى کویٌِ ًوَزى آى است  هؼیَثیت احتوبلی هَخَز هی تَاًس ثطای تبهیي سفبضضبت ذَز ثِ ثْیٌِ تطیي حبلت اظ ّعیٌِ کل کِ

 زست یبثس. 
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گَیبست هطبّسُ هی ضَز ثب تَخِ ثِ تؼییي همساض ّبی پیطٌْبز ضسُ اظ سَی تبهیي کٌٌسُ هبًٌس همساض  1ّوبًغَض کِ زض خسٍل 
سفبضش ٍ ظهبى ثبظپطسبظی ثطاسبس ّوبى همساض سفبضش تؼطیف ضسُ ٍ عجك زازُ ّبی هَخَز زض ایي هثبل تفسیط ذطٍخی ایي 

ٍل حبکی اظ آى است کِ ّطچِ همساض سفبضش پیطٌْبز ضسُ تَسظ تبهیي کٌٌسُ ثیطتط ثبضس ظهبى ثبظپطسبظی عَتًی تط ضسُ ٍ خس
هی تَاًس هدوَع ّعیٌِ سفبضضبت کبّص زّس ٍ زض ًتیدِ ّعیٌِ کل ًیع ثْیٌِ ضَز، تظم ثِ شکط است کِ صطفب ایي استٌجبط ثط 

ثبل هی ثبضس چطا کِ همساض سفبضضبت ظیبز هی تَاًس ّعیٌِ ًگْساضی ٍ ثِ عجغ ّعیٌِ کل اسبس زازُ ّبی تصبزفی هَخَز زض ایي ه
ضا افعایص زّس ثٌبثطایي ثب تؼییي هٌبست سیبست ٍ ضطایظ هرتلف زض ّط سیستن کٌتطل هَخَزی کِ زض چبضچَة هفطٍضبت ٍ 

ضسُ ثْیٌِ تطیي سفبضضبت التصبزی ضا اتربش ضطایظ تؼطیف ضسُ زض ایي همبلِ شکط گطزیسُ است هی تَاى ثب هسل ضیبضی اضائِ 
هی تَاى ثیبى ًوَز کِ ثب اضائِ زازُ ّبی ًطخ ّبی هتفبٍت هؼیَثیت ثب تَخِ ثِ ضطایظ هَخَز زض هثبل ًطبى هی  2ًوَز. زض خسٍل 

اض سفبضش زّس کِ ّطچِ ًطخ هؼیَثیت کوتط ثبضس ثب تَخِ ثِ عَتًی تط ضسى ظهبى ثْیٌِ ثبظپطسبظی تصوین ثط افعایص همس
صَضت هی گیطز تب ثب کبّص ّعیٌِ ّطثبض اظ سفبضضبت ٍ ّعیٌِ ًگْساضی اللام هؼیَة هَاخِ ضَز ٍ ّعیٌِ کل ثْیٌِ گطزز ٍ 
ثسیْیست ثب افعایص ًطخ هؼیَثیت ٍ ضطایظ هسئلِ تصوین ثِ سفبضضبت کوتطی خْت زستیبثی ثِ ّعیٌِ کل ثْیٌِ ذَاّس گطفت. 

هتفبٍت پیطٌْبز ضسُ تَسظ تبهیي کٌٌسُ خْت پطزاذت، هسل اضائِ ضسُ ظهبى ّبی هرتلفی  زض ظهبى ّبی 3ّویٌغَض زض خسٍل 
خْت ثْیٌِ ثبظپطسبظی ضا ثطاسبس ضطایظ ٍ اػتجبض هؼبهلِ اضائِ ًوَزُ کِ ٍ ایي ظهبى ّب ثطاسبس لضبیب ثیبى ضسُ ٍ ًطبى هی زّس 

ِ ثبضس ذطزُ فطٍش سیبستی هجٌی ثط افعایص سفبضضبت کِ  ّط چِ هْلت ثیطتطی تَسظ تبهیي کٌٌسُ ثطای پطزاذت ٍخَز زاضت
 ذَز اتربش کٌس تب ثتَاًس ثْطُ حساکثطی اظ اػتجبض هؼبهلِ کست کٌس، تب زض ًْبیت ثِ ّعیٌِ کل ثْیٌِ زست پیسا کٌس. 

 تحلیل حسبسیت همساض تؼییي ضسُ تبهیي کٌٌسُ (:1ضوبضُ) خسٍل
*

(T )TC 
*

q 
*

Q 
*T 

T
d 

Q
d 

16/44294 64/1206 98/1085 1085/0 T
21 05/0 500 

16/44294 64/1206 98/1085 1085/0 T
21 

1/0 1000 

93/44243 67/1666 1500 15/0 T
d 15/0 1500 

03/44106 22/2222 2000 2/0 T
d 2/0 2000 

05/43690 67/1206 98/1085 1085/0 T
21 4/0 4000 

05/43690 67/1206 98/1085 1085/0 T
21 5/0 5000 

 تحلیل حسبسیت ًطخ هؼیَثیت (:2ضوبضُ) خسٍل

*
(T )TC 

*
q 

*
Q 

*T γ 

 6/44810 68/1110 58/1099 1099/0 T
21 

01/0 

16/44704 66/1130 74/1096 1096/0 T
21 

03/0 

15/44593 37/1151 79/1093 1093/0 T
21 

05/0 

65/44417 9/1183 19/1089 1089/0 T
21 

08/0 

16/44294 64/1206 98/1085 1085/0 T
21 

1/0 

 تحلیل حسبسیت اػتجبض هؼبهلِ (:3ضوبضُ ) خسٍل
*

(T )TC 
*

q 
*

Q 
*T M 

83/43672 84/1159 84/1043 1043/0 T
23 

027/0 

36/43765 88/1163 49/1047 1043/0 T
23 

041/0 
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06/44035 51/1185 96/1066 1066/0 T
23 

082/0 

16/44294 64/1206 98/1098 1058/0 T
21 

123/0 

01/44551 64/1206 98/1098 1058/0 T
21 

164/0 

86/44807 64/1206 98/1098 1058/0 T
21 

2/0 

 وتایج ي بحث -3
زض ایي همبلِ هسل ّبی کٌتطل هَخَزی زض تحمیك ّبی گصضتِ کِ تحت ضطایغی کِ زاضای اػتجبض هؼبهلِ اظ سَی تبهیي کٌٌسگبى 

 تحمیك ایي زض ثطضسی هَضز هسئلِ اصلی چبضچَةّب لحبػ ًطسُ ثَز، تَسؼِ زازُ ضسُ است.  ثَزُ، ٍلی کیفیت هحصَتت زض آى

 کِ هیسّس اذتیبض ذطیساض ثِ فطٍضٌسُ ٍ است اضتجبط زض فطٍضٌسُ ای ثب ذَز هحصَتت سفبضش ثطای ذطیساض کِ ثَز ضطح ایي ثِ

 زٍضُ عَل حمیمت زض هیسّس. ضخ اػتجبض ایي اسبس ثط ثبظپطسبظی ظهبى ٍ کٌس پطزاذت تبذیط ثب ضا سفبضضی هحصَتت ّعیٌِ ّبی

 هؼَلِ، ّعیٌِ پطزاذت، ظهبى ثِ هؼَلِ پطزاذت سیبست ثب هطتجظ هسبئل ّوچٌیي. است هؼبهلِ اػتجبض ظهبى ثطاسبس ثبظپطسبظی

 هحصَتت توبهی تبهیي کٌٌسُ تَسظ ضسُ تبهیي سفبضضبت ضس ثیبى کِ ّوبًغَض. زاضز ثستگی پطزاذتی ٍ زضیبفتی ثْطُ ّبی ًطخ

 ثط ثلکِ گصاضزهی  ذطزُ فطٍش تبثیط سفبضش هیعاى ثط تٌْب ًِ هسئلِ ایي کِ ًوی ضسس فطٍش ذطزُ زست ثِ سبلن کبهل عَض ثِ

تَسؼِ هسل گصاض است. ثٌبثطایي ثب  اثط سفبضش کلی ّعیٌِ ّبی هدوَع ًْبیت زض ٍ ثبظپطسبظی زٍضُ عَل ًگْساضی، ّعیٌِ ّبی
کٌتطل هَخَزی تحت اػتجبض هؼبهلِ ٍ هحصَل هؼیَة، زٍ لضیِ زض ایي همبلِ ثیبى ضس کِ ثط اسبس ایي تحمیك یک الگَی 

ساض ثبظپطسبظی ثِ صَضت فلَچبضت هؼطفی گطزیس. تظم ثِ شکط است کِ فطض ٍ هبّیت ثکبضگیطی تصوین گیطی ثْیٌِ ظهبى ٍ هم
 اًدبم ثطای پبضاهتطّب لغؼی زض ًظط گطفتِ ضسُ کِ هی تَاى زض تحمیمبت آتی، فبظی زض ًظط گطفت، ثٌبثطیبى زضّویي ضاستب زض پبیبى

تَسؼِ هسل هیعاى سفبضش التصبزی فبظی تحت سیبست اػتجبضی ٍ گطزز:  هی پیطٌْبز ثِ پژٍّطگطاى هَاضزی آتی پژٍّص ّبی
هؼیَة،  ًطخ هحصَتت هؼیَة، تَسؼِ هسل هیعاى سفبضش التصبزی تمبضبی احتوبلی تحت سیبست اػتجبضی ٍ ًطخ هحصَتت

 تَسؼِ هسل هیعاى سفبضش التصبزی تحت سیبست اػتجبضی ٍ ًطخ هحصَتت هؼیَة ٍ تَضم.
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