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بستر دریب بر اًتشبر صدا بب هٌظن جٌس ٍ ٌّدسِ سِ ثیرات بعدی تأ -دٍ ررسیب

 در هحیط دریبیی پبییي بسبهد

 

 *، پرٍیس قدیویسبهبى کرهبًی
 داوـگاٌ صىعتی امیشکثیش، داوـکذِ مُىذػی دسیا

 چکیدُ
ل اَمی ت ای ه مًض ً     اص خملٍ دلای  َای اخیش اػت.  تشیه مًضًعات تحمیماتی دس ػال مُم اص پاییه دس صیش آب یکی تؼأمذاوتـاس صذا تا 

ص ذا دس صی ش آب    اؿ اسٌ وم ًد. ت شای ؿ ىاخت سفت اس      صذا تًان تٍ لشاسگیشی وًفٍ ؿىايسَای ػغحی ي صیشػغحی دس ایه گشيٌ اص امًاج می

مختل   تؼ تش دسی ا ت ش       ػٍ خ ىغ ي  مىظم ثیشات َىذػٍتأ عذدی تٍ تحلیل حاضش، دس ممالٍ ش آن سا تشسػی ومًد.ت ثشتایؼت عًامل مؤ می

ضمىی حل ؿذٌ اػ ت.   تىاَیتفاسق متا اػتفادٌ اص سيؽ  صذا معادلٍ ػُمًی اوتـاس مًج ،پشداختٍ ؿذٌ اػت. تشای ایه مىظًس صذااوتـاس 

یاتذ. اما  کاَؾ می پلکاویای، تا افضایؾ مؼافت،  دایشٌ شای تؼتش ػىگ خاسا تا َىذػٍ مثلثی ي ویمت صذا تشاگؼیلوتایح وـان دادوذ کٍ افت 

ویض دس ػٍ َىذػٍ یاد ؿذٌ، تا اف ضایؾ   ػىگ ماػٍتشای تؼتش  تشاگؼیلممادیش افت  خًاَذ داؿت. تذسیدی افضایؾ ،تشای َىذػٍ مؼتغیلی

تش اػت. اص ع ش  دیگ ش، تؼ تش     تل کم دػی 4ای، حذيد  دایشٌ ٍ ویمَىذػ تشاگؼیلکىىذ. اما دس ایه حالت میاوگیه افت  تشد، افضایؾ پیذا می

 متشی آب وذاسوذ. 30دس عمك  صذا تشاگؼیلگیشی تش افت  ثیش چـمي ػىگ خاسا تشای َىذػٍ مؼتغیلی تأ ػىگ ماػٍصلة، 

 

 .پاییه، َىذػٍ تؼتش، خىغ تؼتش، معادلٍ ػُمًی تؼأمذاوتـاس صذا صیش آب، : ّب ٍاشُدکلی

 

 *      . هقده1ِ

ذٌ اص تشخ ی ص ىایم مًخ ًد دس    مىتـش ؿ   َای وًفٍ، عمًماً

 پ اییىی  تؼأمذداسای ؿىايسَای ػغحی ي صیشػغحی  دسیا،

پ اییه   تؼ أمذ دس محیظ صی ش آب، ام ًاج ص ذا ت ا     . َؼتىذ

تًاوىذ مؼافت  مًج تلىذی َؼتىذ، دس وتیدٍ می داسای عًل

 ص ذا  صیادی سا عی کىىذ. تٍ َمیه علت ایه گشيٌ اص امًاج

دس ديسدػ ت ي ی ا آث اس     َاتًاوىذ تاعث ؿىاػایی ؿ ىايس  می

اما پیؾ اص آوکٍ ت ٍ تحلی ل    ذ.وصیؼت گشدمخشب تش محیظ

 ص ذا  تاس اوتـاسسف تاتایذ اتتذا  پشداختٍ ؿًد، صذا آثاس امًاج

ثش ت ش اوتـ اس   آؿىا گشدیذ. اص عًامل مؤثش تش آن امل مؤي عً

ت ًان ت ٍ َىذػ ٍ ي خ ىغ تؼ تش       دس محیظ دسیا، می صذا

اؿاسٌ ومًد. اص آودایی ک ٍ تشسػ ی می ذاوی ي آصمایـ گاَی     

 تش ي پیچیذٌ اػت، تؼ یاسی اص ؼیاس َضیىٍدس صیش آب ت صذا

محمم  یه ت  ٍ ص  ًست ع  ذدی ت  ٍ مغالع  ٍ دس ای  ه صمیى  ٍ 

َا ي  ثیش َىذػٍأدس ایه ممالٍ ت ،اوذ. تش َمیه اػاع پشداختٍ

 تؼ أمذ ص ذا ت ا    تش سفت اس اوتـ اس   تؼتش َای مختل  خىغ

پاییه تٍ صًست عذدی م ًسد تشسػ ی ل شاس گشفت ٍ اػ ت.      

صیش آب ضً  اوتـاس صذا دس پظيَـگشان مختلفی تش سيی مً

                                                           
 pghadimi@aut.ac.ir وًیؼىذٌ پاػخگً: *

اوذ کٍ دس  مغالعٍ ومًدٌ صذاتؼتش تش سفتاس اوتـاس ثیشات أي ت

 َا اؿاسٌ خًاَذ ؿذ.تشیه آنادامٍ تٍ مُم

، مذيیه ي اػپالذیىگ تٍ عى ًان پیـ گامان   1979دس ػال 

تحمیمات آصمایـگاَی دس ایه صمیى ٍ، ممی اع ک ًچکی اص    

 الگ ًی تشاػ اع   َ ا  آن. [1] یک کًٌ صی ش آب سا ػ اختىذ  

َای مختل   سا تا فشض مکان صذاػاختٍ ؿذٌ، سفتاس اوتـاس 

 سػی کشدوذ. ػپغ، گاتشی ي َمکاسانفشػتىذٌ ي گیشوذٌ تش

ٍ آصمایؾ میذاوی دس ؿشق ویًصلى ذ، ت أ  دس یک  َ ای  ثیش تپ 

ی ( ص ًت َ ای  صذا دس مدشاَای )کاو ال دسیایی سا تش اوتـاس 

َشتض،  63 تؼأمذػٍ  ،َا . دس ایه آصمایؾ[2] مغالعٍ کشدوذ

ي میضان  ىذَشتض مًسد اػتفادٌ لشاس گشفت 250َشتض ي  125

َ ا تشسػ ی ؿ ذ. دس     َش یک اص آن تشای صذاتشاگؼیل افت 

َمان ػال، اتؼًن ي تشوش تحمیمات می ذاوی ت شای تحلی ل    

 اود ا  دادو ذ   سا دس ؿمال ؿشلی الی اوًع آسا   صذا اوتـاس

 ت ض دس َش 230ی صذا چـمٍ تؼأمذ ،. دس ایه مغالعات[3]

َ ای تؼ تش ت ش     وظش گشفتٍ ؿذٌ اػت ت ا اث شات و اَمًاسی   

ذ. پغ اص ی ک ػ ال، دس ادام ٍ    وتاصگـت صذا مـخص گشد

 تحمیم  ات دیگ  ش محمم  یه، م  ًسیغ ي َمک  اسان دس ی  ک 

َ ای تؼ تش   سا اص و اَمًاسی  صذا پشاکىذگی ،تحمیك میذاوی

َ ا   آن ،چىیه . َم[4] الیاوًع آسا  مًسد مغالعٍ لشاس دادوذ
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 َ ا اص  سا تشسػی ومًدوذ. تشای ایه ک اس، آن  صذا ػایٍوًاحی 

َشتض اػتفادٌ کشدوذ. ػپغ، کًیىگض  104 تؼأمذی تا صذای

ي َمکاسان تا اودا  تحمیمات میذاوی دس الیاوًع اعلغ دس 

ثیشات وًف ٍ  ٍ تا ت أ اعشا  مىغمٍ تشمًدا، تٍ تحمیك دس ساتغ

دس  ص ذا  َای دسیایی تش اوتـاسای اص تپٍمحیغی ي مدمًعٍ

َ ای  تؼ أمذ  ،. ت شای ای ه مىظ ًس   [5] ديس دػت پشداختىذ

. گشدی ذ َشتض ف شض   800َشتض الی  50چـمٍ دس محذيدٌ 

دس پشيطٌ کاسؿىاػ ی اسؿ ذ خ ًد،     ، ػیکًسا2005دس ػال 

َ ای دسی ایی دس ؿ مال الی اوًع     تاصگـتی اص تپٍ صذاَای

يی سيؿ ی   ،چىیه آسا  سا مًسد تحث ي تشسػی لشاس داد. َم

َ ا،  َای اػتخشاج ؿذٌ اص ایه آصم ایؾ سا تشای تحلیل دادٌ

 .[6] تًػعٍ داد

تشخ  ی دیگ  ش اص پظيَـ  گشان ت  ٍ ص  ًست  ،اص ع  ش  دیگ  ش

 ص ذا  حلیل ی اوتـ اس  َای عذدی ي تصمان تش سيی تحلیل َم

ت ًان  . اص تحمیمات اتتذایی دس ایه صمیىٍ میتحمیك ومًدوذ

ومًد. اي تا فشض ثاتت  اؿاسٌ 1977تٍ کاس َشیؼًن دس ػال 

ی، سيؽ تحلیلی ت شای  صذا ي مؼیش پشتً صذا تًدن ػشعت

َای دسیایی، حًصٌ آتشی ض  دس وضدیکی تپٍ صذا تشسػی اوتـاس

پغ اص آن دس ػ ال   .[7] َا اسائٍ دادَا ي فشيسفتگیسيدخاوٍ

ک اسگیشی سيؽ  ذ ت ا ت ، یىؼه ي َمکاسان ػعی کشدو1980

سا اص  ص  ذا  گـ  تمع  ادلات ػ  ُمًی، پشاکى  ذگی ي تاص  

. ت شای  [8] کىى ذ  الگًػاصی ،َای مخشيعی ؿکل واَمًاسی

اعتثاسػىدی ویض، تحمیمات آصمایـگاَی می ذاوی محمم یه   

َ ا ت شای ح ل     آن .ى ذ مًسد اػ تفادٌ ل شاس گشفت  سا گزؿتٍ 

عذدی مع ادلات اص سيؽ تث ذی ت فًسی ٍ اػ تفادٌ ک شدٌ      

 وظ شی  یالگًیک  ، تاکیىگُا 80دس دٍَ  ،چىیه َم تًدوذ.

اسائٍ وم ًد. یک ی اص    ی دس صیش آبصذا تشای اوتـاس امًاج سا

پزیشی کامل ػغًح مشصی  مفشيضات مُم اي، فشض تشگـت

دس اعشا  ی ک ک ًٌ    صذا اػت. دس ایه پظيَؾ ویض، تحلیل

يی  وظ شی مع ادلات   مخشيعی ؿکل اودا  پزیشفتٍ اػ ت. 

ٍ تش  .[9] ٌ تًدو ذ گ زاسی ؿ ذ   اػاع معادلات َلمًُلتض پای 

 ػپغ، تًلؼتًی  یک سيؽ تشکیثی تشای محاػثٍ اوکؼ اس 

. ایه سيؽ ت ش  [10] پغ اص تشخًسد تا مًاوم تًػعٍ داد صذا

تىی  ان گزاؿ  تٍ ؿ  ذٌ اػ  ت.  ،پای  ٍ ح  ل دلی  ك ي ص  شی 

اػاع ادعای وًیؼىذٌ ای ه سيؽ داسای دل ت   تش ،چىیه َم

دس محیظ دسی ا اػ ت. ت ا ؿ شي       صذا مغلًتی تشای اوتـاس

، تشو ض ت ا اػ تفادٌ اص    ایی سایاوٍَای  الگً ي پیـشفت 90دٍَ 

دس  صذا َایی دس صمیىٍ اوتـاس، تحلیل1تفاسق متىاَیسيؽ 

حض  ًس ی  ک ي دي تپ  ٍ مخشيع  ی ؿ  کل اود  ا  داد. اي دس  

  ٍ َ ای   پظيَؾ خًد فشض کشد کٍ تؼتش دسی ا داسای صیشلای 

َ ای خ ًد، ت ٍ     تشای تحلیل تشوض اػت. کـؼان )الاػتیک(

 .[11] پشداخ ت  کـؼ ان ع ادلات ػ ُمًی   حل ع ذدی م 

ٍ  سایاوٍتاسدلی ي َمکاسؽ ویض یک تشوامٍ  تع ذی ت ا    -ایی ػ 

ت شای ح ل معادل ٍ م ًج      تف اسق متى اَی  اػتفادٌ اص سيؽ 

 ای ه ک ذ  اسائ ٍ  اص  َ ا  آن. َ ذ   [12] اسائٍ دادو ذ  کـؼان

اص احد  ا  ي ػ  غًح  ص  ذا ، تحلی  ل پشاکى  ذگیای  ی سایاو  ٍ

ت ٍ  چى یه   َ م َ ا   واَمگًن مًخًد دس ک   دسی ا ت ًد. آن   

دس حض  ًس ی  ک و  اَمًاسی ي  ص  ذا ـ  استممایؼ  ٍ سفت  اس او

 -ي ػٍ -َای تصادفی دس حالات دي ای اص واَمًاسی مدمًعٍ

مشتثٍ  2خت لا ٍوظشیتعذی پشداختىذ. خکؼًن ي َمکاسؽ 

ايل سا ت  شای تحلی  ل ص  ذای پشاکى  ذٌ ؿ  ذٌ اص تؼ  تشَای  

ٍ   َا آنوامىظم اسائٍ دادوذ.  کـؼان ای دس ایه تحمی ك ساتغ 

. الثت ٍ  [13] سا تشای لذست ي دامىٍ پشاکىذگی اسائ ٍ دادو ذ  

     ٍ داسای  ص ذا  تایذ تًخ ٍ داؿ ت ک ٍ دس ای ه سيؽ، چـ م

 صذا ، فايػت پشاکىذگی2007تالایی اػت. دس ػال  تؼأمذ

   ٍ ای سا محاػ ثٍ  اص تؼتشَای متم اسن دس مختص ات اػ تًاو

تحمیك، سيؽ خمم آثاس میذان مًج سا تٍ ایه ومًد. يی دس 

. اص خذیذتشیه تحمیماتی کٍ دس ایه صمیى ٍ  [14] کاس تؼت

کٍ ت ٍ تشتی ة    َاییتًان تٍ پظيَؾ، میاوذ صًست پزیشفتٍ

او ذ اؿ اسٌ وم ًد.    افتٍاوتـاس ی 2014ي  2010َای دس ػال

ؿ ذٌ   حال ت خف ت  ، تًػعٍ سيؽ َمایـیدس اؿمیت ي لً 

تعذی ي تؼتش وامتم اسن اسائ ٍ    -( تشای حالت ػٍکًپل مًد)

تا اػ تفادٌ اص ای ه سيؽ ی ک ک ًٌ ت ٍ ؿ کل        َا آندادوذ. 

. پاو اتًوی وی ض ت ا    [15] مخشيط سا دس صیش آب تحلیل کشدوذ

تشخ ًسد ت ا   سا دس  ص ذا  تعذی، اوتـاس -ػٍ الگًتًػعٍ یک 

متماسن مًسد تشسػ ی   اػتًاوٍواَمًاسی تؼتش تٍ ؿکل یک 

گی شی ع ذد م ًج    اػاع سيؽ اوتگشاليی تش الگًلشاس داد. 

کًػ تا ي َمک اسان دس ػ ال     .[16] گ زاسی ؿ ذٌ ت ًد    پایٍ

َای حل اػاػ ی معادل ٍ   تا اػتفادٌ اص تشکیة سيؽ 2012

دس آب ک م   ص ذا  مًج ي تاتم گشیه، تٍ حل مؼ للٍ اوتـ اس  

. علت تشکی ة  [17] داس پشداختىذ عمك تا يخًد تؼتش ؿیة

ایه دي سيؽ ضع  سيؽ حل اػاػ ی معادل ٍ م ًج ت شای     

                                                           
1 Finite difference 
2 Perturbation 
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س سػ الٍ  آسگ ً د  ،َم ان ػ ال   دسداس ت ًد.   تؼتشَای ؿ یة 

ي  صذا َای يػیعی سا تش سيی ػشعت دکتشی خًد، آصمایؾ

 َای تالا ي پاییه اودا  داد تؼأمذضشیة میشایی سػًتات دس 

ت  ا تک  اسگیشی  2013دس ػ  ال  . فشاو  ک ي َمک  اسان[18]

َ ای  ، صذای واؿی اص مىاتم صلضلٍکـؼانمعادلات ػُمًی 

َ ا   آن ،صیش آب سا مًسد تشسػی لشاس دادوذ. تشای ایه مىظ ًس 

دس وظ ش گشفتى ذ. وت ایح     صذا عذدی تشای چـمٍ یالگًدي 

ٍ   وذَا وـان داد آن ، تخم یه  ص ذا  َ ای کٍ تشکی ة چـ م

ل شصٌ دس صی ش    حاصل اص صمیه یصذا سا اص اوتـاستشی مىاػة

. ديوکه ي َمکاسان وی ض دس َم ان   [19] دَذ آب تذػت می

گیشی عذد مًج، میضان افت  ػال تا اػتفادٌ اص سيؽ اوتگشال

ای اػتشالیا تحلی ل   لاسٌ سا تش سيی پًػتٍ تیه صذا تشاگؼیل

اص خمل ٍ خذی ذتشیه تحمیم ات ع ذدی      ،اما. [20] ومًدوذ

تًان تٍ ممالٍ تالاسد ي َمکاسان اؿاسٌ ومًد. دس پ ظيَؾ   می

دس اعشا  یک تپٍ کؼیىًػ ی ؿ کل ت ا     صذا اوتـاس ،َا آن

حال ت  کشد معادلات ػ ُمًی ي   اػتفادٌ اص تشکیة دي سيی

 .[21] ، تحلیل ؿذٌ اػت(مًد وشمال)َىداس 

ت شیه مغالع ات    ػ عی ؿ ذ تشخ ی اص مُ م     ،دس ایه تخ ؾ 

ثیشات تؼ تش ت ش   أمحممیه دس صمیىٍ تآصمایـگاَی ي عذدی 

دس پش ياض  اػ ت ک ٍ   ذ. ومًسد تشسػی لشاس گیش صذا اوتـاس

َ ای مخشيع ی ؿ کل    اغلة کاسَا، تٍ مغالع ٍ ح ًل ک ًٌ   

ثیشات ٍ تشسػی تأدس ایه ممالٍ ت اکىًن،پشداختٍ ؿذٌ اػت. 

 تؼتش تش اوتـ اس  ای دایشٌ ػٍ َىذػٍ مثلثی، مؼتغیلی ي ویم

پشداخت ٍ خًاَ ذ ؿ ذ. ت شای تشسػ ی       پاییه تؼأمذتا  صذا

ص  لة  ثیشات خ  ىغ تؼ  تش وی  ض ػ  ٍ حال  ت ک  ام ً   أت  

ٍ (، ػ ىگ خ اسا ي   ص ذا  دَىذٌ کام ل  )تشگـت  ػ ىگ  ماػ 

. تشای سػیذن تٍ ایه َذ ، سيؽ مع ادلات  وذا اوتخاب ؿذٌ

ػُمًی تٍ کاس گشفتٍ ؿذٌ اػت، ک ٍ دس تخ ؾ مع ادلات    

ت شای ح ل ع ذدی     ،چى یه  َ م  تـشی  خًاَذ ؿذ. حاکم،

ٍ تشوام ٍ  ی ک  معادلات دس ایه پظيَؾ،  ت ٍ صت ان    ای ی  سایاو 

اػاع الگًسیتمی کٍ ًن وًؿتٍ ؿذٌ اػت. ایه تشوامٍ تشپایت

 ومایذ. تـشی  خًاَذ ؿذ، معادلات سا حل می 3دس تخؾ 

 

 . هَاد ٍ رٍش2
 عبدلات حبکنه .2-1

َ ای   عذدی اوتـ اس ص ذا دس صی ش آب سيؽ    الگًػاصیتشای 

ت ًان ت ٍ    کشدَا می . اص خملٍ ایه سيیاوذ مختلفی اسائٍ ؿذٌ

ٍ يؽ معادلات ػُمًی اؿاسٌ ومًد. تشس  َ ای  اػاع ممایؼ 

وـ ان   ،[22َای مختل   دس مشخ م ]   اودا  ؿذٌ تیه سيؽ

پ اییه   تؼأمذدادٌ ؿذٌ اػت کٍ ایه سيؽ تشای مؼائلی تا 

معادل ٍ ػ ُمًی م ًج اص     .تاؿذ میي ياتؼتٍ تٍ تشد مىاػة 

 ؿًد. ای حاصل می ًُلتض دس مختصات اػتًاوٍمعادلٍ َلم

  (   )

  
    0

(

 
 
√ 

2  
1

 
0

2

 2

  2
 1

)

 
 
 (   ) (1) 

ت ش   ص ذا  یک متغیش اوتمالی اػت کٍ فـاس   ،ساتغٍایه دس 

 .گشدد میپایٍ آن تعشی  

 (   )   (   ) 
0

(1)
( 0 ) (2) 

 ،ص  ذا دس معادل  ٍ فـ  اس
0

(1)
وـ  ان دَى  ذٌ ت  اتم َىک  ل   

 0 ؿاخص اوکؼ اس،    چىیه دس ایه معادلات،  تاؿذ. َم می

ؿاخص اوکؼاس سا َؼتىذ.  اعذاد مًًَمی مادو  عذد مًج ي 

 :ومًدمحاػثٍ  3تًان اص معادلٍ  می

 2 (
 0

 
)

2

[1  
 

25/27
] (3) 

 ص ذا  ػ شعت  0 ،صذا تیاوگش ػشعت  رکش ؿذٌ،  معادلٍدس 

 ص ذا  ضشیة میشایی  ي  یصذا دس محل لشاسگیشی چـمٍ

یک ال  ، عثاست صی ش ساد 1ػاصی معادلٍ  تشای ػادٌذ. ىتاؿ می

 :ؿًد میتٍ صًست صیش تعشی  

√ 
2 

1

 
0

2

 2

  2
 √1          2 1 

1

 
0

2

 2

  2
 (4) 

سيات ظ مختلف ی اسائ ٍ     ،عثاست صی ش سادیک ال   تخمیهتشای 

کٍ  اص تخمیه ک ستًت اػتفادٌ ؿذٌ ،. دس ایه ممالٍاوذ ؿذٌ

 .اػت گشدیذٌاسائٍ  5معادلٍ دس 

√1   
1 75/0  

1 25/0  
 (5) 

گزاسی سياتظ دس معادلٍ  وُایی معادلٍ ػُمًی تا خای ؿکل

 .آیذ میتذػت  1

  

  
   0

(

 
 
 
 1 75/0 ( 2 1 

1

 
0

2

 2

  2
)

1 25/0 ( 2 1 
1

 
0

2

 2

  2
)

 1

)

 
 
 
 

  (6) 

 تایؼ ت ؿ شایظ ايلی ٍ سا   م ی  ،معادل ٍ ػ ُمًی   ح ل تشای 

ٍ  تعییه وم ًد.   صذا اػاع چـمٍتش سيات ظ   ،دس ای ه صمیى 

 . دس پظيَؾاوذ اسائٍ ؿذٌ صذا تحلیلی مختلفی تشای چـمٍ
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 م ًسد اػ تفادٌ ل شاس    صذا ، معادلٍ گشیه تشای چـمٍحاضش

ٍ  اػت گشفتٍ دس عث است صی ش لات ل مـ اَذٌ      آن، کٍ ساتغ 

 .تاؿذ می

 (0  )  √ 0 [ 4467/1  4201/0   
0

2
(    )

2]  
 

 
0

2
(    )

2

0512/3  
(7) 

پغ تاؿذ. کىىذٌ عمك چـمٍ می مـخص   ، 7 معادلٍ دس 

دس سا  ص ذا تشاگؼ یل  متغی ش اف ت   ت ًان  می،  اص محاػثٍ 

 .ومًدمحاػثٍ  8اص ساتغٍ  دامىٍ محاػثاتی،

    20    (
| |

√ 
) (8) 

معادلات حاکم تش سيؽ معادلات ػُمًی تٍ  ،ؾخدس ایه ت

ع ذدی  دس تخؾ تعذ سيوذ حل . وذصًست کامل تیان گشدیذ

 آن تـشی  خًاَذ ؿذ.

 

 رٍش عددی حل هعبدلات. 2-2

کشد عمًمی  تشای حل عذدی معادلٍ ػُمًی مًج، دي سيی

ٍ  ،سيؽ ايلدس ذ. ويخًد داس ت ٍ   تا اػتفادٌ اص تثذی ت فًسی 

ؿیًٌ اػاع تش ،سيؽ دي  دس ي ؿًد پشداختٍ میحل معادلٍ 

 اود ا  ػاصی معادلٍ م زکًس   گؼؼتٍ ،ضمىی تفاسق متىاَی

دس  ص ذا  اوتـ اس  الگًػ اصی فت. تا تًخٍ تٍ ایىکٍ گشخًاَذ 

صيایای يػیم، دس ایه ممالٍ مذ وظش اػت، دس وتید ٍ، سيؽ  

دس سيؽ  گیشد.ضمىی مًسد اػتفادٌ لشاس می تفاسق متىاَی

ٍ ضمىی، دامىٍ محاػثاتی ت   تفاسق متىاَی ای اص ٍ مدمًع 

کل ای اص ؿثکٍ محاػثاتی دس ؿد. ومًوٍؿًوماط تمؼیم می

 وـان دادٌ ؿذٌ اػت. 1

 

 
 تخـی اص ؿثکٍ محاػثاتی. 1 شکل

 

سا  6تًان معادل ٍ  ویکلؼًن می -تا اػتفادٌ اص تخمیه کشوک

 تاصوًیؼی ومًد. 9 معادلٍ ؿکلتٍ 
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    1    

2
 (9) 

 

وی ض     کىى ذٌ فاص لٍ افم ی وم اط ي      تیان    ،9دس ساتغٍ 

تٍ ص ًست کل ی   ذ. ىتاؿ وـان دَىذٌ ؿماسٌ ػتًن وماط می

صًست ػتًن ت ٍ ػ تًن   دس ایه سيؽ، دامىٍ محاػثاتی تٍ 

 ،گشدد. تٍ عثاست دیگش َش ػتًن، ؿشط ايلی ٍ ح ل   حل می

 تف اسق تاؿ ذ. ت ا ف شض ساتغ ٍ     تشای ػتًن تعذ اص خًد می

ت ًان  مشکضی ت شای مـ تك دي  دس ساػ تای عم ًدی، م ی     

تًن اص دامى ٍ  سا ت شای َ ش ػ     ػٍ لغ شی  دػتگاٌ معادلات

 داد: تـکیلمحاػثاتی 
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 (10) 

ؿ کل صی ش   ت ٍ   پاسامتشَ ا ؿذٌ،  دس دػتگاٌ معادلات تـکیل

 :ؿًوذمیتعشی  

   
0

2
(  )2 [

1

  
  2 2]  2 

 ̂  
0

2
(  )2 [
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  2 2]  2 
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4
        25/0  

  0  

4
 

  1 

(11)  

کىىذٌ تع ذاد ػ غش وم اط     مـخص   ، 11ي  10 سياتظدس 

پ غ   ،فاصلٍ عمًدی وماط دامىٍ َؼتىذ. وُایتاً   دامىٍ ي 

تایؼت تٍ ح ل  می لغشی، -اص تـکیل دػتگاٌ معادلات ػٍ

تا اػ تفادٌ  ماتشیؼی  معادلات ،آن پشداخت. دس ایه پظيَؾ

 اوذ.ٌگشدیذحل    تدضیٍ اص سيؽ

تایؼت ؿشایظ مشصی ػشعت می ،تشای دس وظش گشفته مشصَا

ي فـاس اسضاء ؿًوذ. تش ایه اػاع، معادلات ؿ شایظ م شصی   

 اص: عثاستىذ 2ي  1دس مشص تیه دي محیظ 
(12)  1(   )  2(   ) 
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(13) 
1

 1

  1

  
 
1

 2

  2

  
 

دس  ̂  ي   ، مشصی رکش ؿ ذٌ، متغیشَ ای    ؿشایظتا فشض 

 دػتگاٌ معادلات تٍ صًست صیش تعشی  خًاَىذ ؿذ.
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(14) 

تًان تؼتشَای مختل  سا تا داؿته چگ الی ي  می ،دس وتیدٍ

دس تخ ؾ تع ذ،   ػ اصی وم ًد.   الگًمحاػثٍ ؿاخص اوکؼاس 

 تعشی  مؼللٍ مًسد تحلیل دس ممالٍ تیان خًاَذ ؿذ.

 

 تعریف هسئلِ .2-3

تشای تشسػی اثشات َىذػٍ تؼتش دسیا تش اوتـاس صذا، عم ك  

ػٍ َىذػٍ مثلثی،  ،چىیه متش فشض گشدیذ. َم 1000آب 

دس تشای مؼللٍ متش  150ای تٍ استفا  دایشٌؼتغیلی ي ویمم

گی  شی َ  ش ی  ک اص ای  ه تشتی  ة لشاسوظ  ش گشفت  ٍ ؿ  ذوذ. 

  .اػت وـان دادٌ ؿذٌ 2َا دس ؿکل واَمًاسی

َشت ض، دس عم ك    200 تؼ أمذ مٍ صذا تا اص عش  دیگش، چـ

دس  ص ذا  وظش گشفتٍ ؿذٌ اػت. تشای ػشعت متشی دس 500

 ؿکلآب ویض اص ساتغٍ ماوک اػتفادٌ ؿذٌ کٍ معادلٍ آن تٍ 

 تاؿذ.صیش می

  1500(1 0.00737(
  500

250
 1  

  500

250 )) (15) 

عمك وم اط دامى ٍ محاػ ثاتی اػ ت. ت شای         کٍ، س حالید

تحلیل تأثیش خىغ تؼ تش وی ض، ػ ٍ حال ت ص لة )ک ام        

ف شض ؿ ذٌ    ػ ىگ  ماػٍ( ػىگ خاسا ي صذا دَىذٌ تشگـت

ي چگ  الی ػ  ىگ خ  اسا ي  ص  ذا اػ  ت. مـخص  ات ػ  شعت

 اوذ. وـان دادٌ ؿذٌ 1ػىگ دس خذيل  ماػٍ

 
 .ػىگ ماػٍمـخصات فیضیکی ػىگ خاسا ي  1جدٍل 

)   خىغ
  

 3
)   (

 

 
) 

 5900 2700 ػىگ خاسا

 3500 2000 ػىگ ماػٍ
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

َای  َای فشض ؿذٌ تا َىذػٍاػتمشاس واَمًاسیوحًٌ  2شکل 

 ای.دایشٌ)ال ( مثلثی، )ب( مؼتغیلی، )ج( ویم متفايت:

 

 ص ذا تشاگؼیل وُایتاً، دس َش یک اص حالات، ومًداسَای افت 

 .اوذ کیلًمتش، سػم ؿذٌ 2متش دس تشد  30دس عمك 

 
 اعتببرسٌجی. 2-4

ثیشات َىذػٍ ي خىغ تؼ تش  ص پشداخته تٍ تشسػی تأپیؾ ا

تایؼ  ت سيو  ذ ح  ل ع  ذدی سا ، م  یص  ذا دسی  ا ت  ش اوتـ  اس

 متش 300

 ػغ  آصاد

 متش 850 متش 1000

 متش 200

 متش 500

 چـمٍ

 ػغ  آصاد

 متش 850 متش 1000

 متش 200

 متش 300

 متش 500

 چـمٍ

 ػغ  آصاد

 متش 850 متش 1000

 متش 200

 متش 300

 متش 500

 چـمٍ
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دس ی ک   ص ذا  اعتثاسػىدی ومًد. تشای ایه مىظ ًس، اوتـ اس  

اػت، م ًسد  ؿذٌ وـان دادٌ  2محیظ واَمگه کٍ دس ؿکل 

ٍ  تؼأمذتشسػی لشاس گشفت. دس ایه مؼللٍ   25 ص ذا  چـ م

مت شی ل شاس گشفت ٍ     100دس عم ك  چـمٍ تاؿذ ي َشتض می

تؼ تش وی ض ت ٍ     يمت ش   4000عًل دامى ٍ   ،چىیه اػت. َم

. مـخصات فیضیک ی آب  اوذ فشض ؿذٌای ؿکل صًست گًٌ

   اوذ.مـخص ؿذٌ 3 ي تؼتش دس ؿکل
 

 
 دامىٍ محاػثاتی واَمگه. 3شکل 

 

تشای تشسػی می ضان دل ت ح ل ع ذدی، ومًداسَ ای اف ت       

مت  ش اػ  تخشاج   150ي  30دس دي عم  ك  ص  ذاتشاگؼ  یل 

حال  ت  ي ت  ا وت  ایح سيؽ ( 5ي  4 َ  ای )ؿ  کلگشدیذو  ذ 

دس ایه تحلیل،  [ ممایؼٍ ؿذوذ.23] (کًپل مًد) ؿذٌ خفت

مت ش دس وظ ش    5/0متش ي فاصلٍ عمًدی  5فاصلٍ افمی وماط 

 .اوذ گشفتٍ ؿذٌ
 

 
 متش. 30ممایؼٍ وتایح دس عمك  4شکل 

 

 ؿ ذٌ  حالت خفتتا ممایؼٍ وتایح حاصل اص مغالعٍ حاضش ي 

 3[، مـخص گشدیذ کٍ میاوگیه دسصذ خغا دس حذيد 23]

تًان تٍ وت ایح حاص ل اص ای ه    تاؿذ. دس وتیدٍ میدسصذ می

دس محیظ واَمگه دسیایی  صذا ػاصی اوتـاسالگًسيؽ تشای 

 اعتماد ومًد.
 

 
 متش. 150ممایؼٍ وتایح دس عمك  5شکل 

 

 ًتبیج .3

اسائٍ ، وتایح دس دي تخؾ صذا س اوتـاستشای تشسػی تُتش سفتا

کٍ متـکل اص تأثیشات َىذػٍ تؼتش ي خىغ تؼ تش   اوذ ؿذٌ

 .ذىتاؿ ، میصذا تش اوتـاس

 

 ثیرات ٌّدسِ بسترتأ. 3-1

ٍ  تخؾدس گًوٍ کٍ  َمان ٍ   مشتًط ت  مغ شح   تعشی   مؼ لل

مت  شی  30دس عم  ك  ص  ذاتشاگؼ  یل گشدی  ذ، وت  ایح اف  ت 

سا  ص ذا تشاگؼ یل  اف ت   ،6. ومًداس ؿ کل  اوذ اػتخشاج ؿذٌ

 دَذ.دس ػٍ َىذػٍ مختل  وـان میتشای تؼتش صلة 
 

 
تشای تؼتش صلة دس ػٍ َىذػٍ  صذاتشاگؼیل وتایح افت  6شکل 

 مختل .

 

مـ خص اػ ت، الگ ًی وًػ اوات      6عًسکٍ دس ؿکل  َمان

لیکه اص لح اػ   افت، تشای ػٍ َىذػٍ مـاتٍ یکذیگش اػت،

ت ل اف ت   دػ ی  2میاوگیه ممادیش، تؼتش مؼتغیلی، حذيداً 

تشای خىغ تؼتش ػىگ تشاگؼیل وتایح افت  تشی داسد. تیؾ

 ذ.ىتاؿمیلاتل مـاَذٌ  7خاسا، دس ؿکل 

متش 200  

متش 100  چـمٍ 

𝜌2  1500 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑐2  1700
𝑚

𝑠
 

𝜌1  1000
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑐1  1000
𝑚

𝑠
 

 متش 4000 ػغ  آصاد
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تشای تؼتش ػىگ خاسا دس ػٍ  صذاتشاگؼیل افت وتایح  7شکل 

 َىذػٍ مختل .

 

وـ ان دادٌ ؿ ذٌ اػ ت، ت شای      7گًوٍ ک ٍ دس ؿ کل    َمان

ت ٍ ص ًست   تشاگؼ یل  ای اف ت  َای مثلثی ي دای شٌ َىذػٍ

اما تشای َىذػٍ مؼتغیلی ایه  ،کىذکاَؾ پیذا می پلکاوی

دس َ ش   ،ایَىذػ ٍ دای شٌ  کى ذ. دس  متغیش افضایؾ پیذا م ی 

دَ ذ. ام ا دس   ت ل ک اَؾ سم م ی   دػ ی  27 مشحلٍ حذيداً

ت  ل ي دس دػ  ی 10َىذػ  ٍ مثلث  ی دس مشحل  ٍ ايل ح  ذيد 

تشاگؼ  یل ت  ل ک  اَؾ اف  ت دػ  ی 20 مشحل  ٍ دي  تمشیث  اً

 پلک اوی َای حضًس َش یک اص ایه کاَؾ گشدد.مـاَذٌ می

دس َىذػ ٍ   .اػ ت َ ا دس تؼ تش   حضًس و اَمًاسی  حاکی اص

ت  ٍ ص  ًست ت  ذسیدی تشاگؼ  یل مؼ  تغیلی اف  ضایؾ اف  ت 

کى ذ.  تل افضایؾ پی ذا م ی  دػی 10حذيد  تاؿذ ي وُایتاً می

ػىگ دس ؿ کل   ماػٍتشای خىغ تشاگؼیل ومًداسَای افت 

 .اوذ اسائٍ گشدیذٌ 8
 

 
دس ػٍ  ػىگ ماػٍتشای تؼتش ػىگ  صذاتشاگؼیل افت وتایح  8شکل 

 َىذػٍ مختل .

 

تٍ افضایـی ت شای َ ش    ، سيوذ مـاتٍ ي سي8تا تًخٍ تٍ ؿکل 

گ شدد. ام ا وًػ اوات ت ٍ تشتی ة اص      ػٍ َىذػٍ مـاَذٌ می

دای شٌ، مثلث ی ي مؼ تغیلی ک اَؾ پی ذا      َای و یم َىذػٍ

َای مثلثی ي َىذػٍ ،کىىذ. اص لحاػ میاوگیه ممادیش ویض می

 ایدای شٌ  و یم ، َىذػ ٍ  اما .مؼتغیلی تفايت چىذاوی وذاسوذ

ت شی داسد. عل ت ای ه مًض ً       تل اف ت ک م  دػی 4 حذيداً

دایشٌ وؼثت تٍ دي َىذػٍ دیگ ش  تًاوذ ػغ  مىحىی ویم می

 گشدد.می صذا تشی دس مؼیش اوتـاس تاؿذ کٍ تاعث افت کم

 

 ثیرات جٌس بسترتأ -3-2

 صذا ثیش َىذػٍ تؼتش تش اوتـاستأتشسػی ، دس صیشتخؾ لثل

َای  تؼتش دس َش یک اص َىذػٍثیش خىغ أت ،. حالاذؿ اسائٍ 

ثیش ت  أ 9 دس ؿ  کل م  ًسد مغالع  ٍ تحلی  ل خًاَ  ذ ؿ  ذ.  

ای دایشٌ دس َىذػٍ ویمتشاگؼیل َای مختل  تش افت  خىغ

 مـخص ؿذٌ اػت.
 

 
دایشٌ دس ػٍ خىغ تشای َىذػٍ ویم صذاتشاگؼیل افت وتایح  9شکل 

 مختل .
 

ت  شای خ  ىغ ص  لة ي  ص  ذا اػ  اع ای  ه وم  ًداس، سفت  استش

لح اػ می اوگیه وی ض    اص مـاتٍ یکذیگش اػ ت ي   ػىگ ماػٍ

تفايتی وذاسوذ. اما تشای حالتی کٍ خىغ تؼتش ػ ىگ خ اسا   

تاؿ ذ.  مـًُد می کام ًتشاگؼیل افت  پلکاویاػت، کاَؾ 

دس مح ذيدٌ حض ًس    پلک اوی َ ای  َش ی ک اص ای ه ک اَؾ   

تشاگؼیل ٌ اػت. وتایح افت َا دس تؼتش اتفاق افتادواَمًاسی

 10َ ای مختل   دس ؿ کل    ىذػٍ مثلثی دس خىغتشای َ

 .اوذٌ وـان دادٌ ؿذ

، تشاگؼ یل مـخص اػت، اف ت   10عًس کٍ دس ؿکل  َمان

ٍ سيوذ مـاتُی سا تشای خىغ ػ ىگ ع ی    َای صلة ي ماػ 

ت شای   ص ذا  کىذ. اما، تا افضایؾ مؼافت، وًػاوات اوتـ اس  می

چىیه میاوگیه اف ت   ذ. َمىیاتکاَؾ می ػىگ ماػٍخىغ 

ت ش   تیؾ ػىگ ماػٍتل تشای خىغ دػی 3حذيد تشاگؼیل 

اص حالت تؼتش صلة اػت. تشای تؼ تشی ت ا خ ىغ ػ ىگ     
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ماوىذ َىذػ ٍ  تشاگؼیل َای تکشاس ؿًوذٌ افت خاسا، کاَؾ

 ذ.وؿًای ؿکل دیذٌ میدایشٌ
 

 
تشای َىذػٍ مثلثی دس ػٍ خىغ  صذاتشاگؼیل وتایح افت  10شکل 

 مختل .
 

َ ای مختل   ت ش اف ت     ثیش خ ىغ اسائٍ دَىذٌ تأ 11ؿکل 

 تاؿذ. دس َىذػٍ مؼتغیلی ؿکل میتشاگؼیل 
 

 
تشای َىذػٍ مؼتغیلی دس ػٍ  صذاتشاگؼیل وتایح افت  11شکل 

 خىغ مختل .
 

ثیش چى ذاوی ت ش سيو ذ    أ، خ ىغ تؼ تش ت    11اػاع ؿکل تش

دس َىذػٍ مؼتغیلی و ذاسد. ع  يٌ   تشاگؼیل تغییشات افت 

گی شی ت ا یک ذیگش     میاوگیه ممادیش ویض تفايت چـمتش ایه، 

دس  َ  ای مختل    دس ای  ه َىذػ  ٍ، تىُ  ا وذاسو  ذ. خ  ىغ

اص خ  ًد ت  ٍ وم  ایؾ محل  ی تف  ايت خضئ  ی  َ  ای تیـ  یىٍ

 .اوذ گزاؿتٍ
 

 گیری ًتیجِبحث ٍ . 4

پ اییه دس صی ش آب، ت ٍ عل ت ع ی       تؼ أمذ ی تا صذا امًاج

ومًدن مؼافت صیاد، داسای اَمیت فشاياوی َؼتىذ. اص خملٍ 

ی ص ذا  ت ًان ت ٍ آل ًدگی    می ،َا آنتشیه علل اَمیت  مُم

صیؼت ي ؿىاػایی ؿىايسَای ػ غحی ي صیشػ غحی    محیظ

ی اص سفت اس  تایؼ ت ؿ ىاخت ک اف    اؿاسٌ کشد. دس وتیدٍ م ی 

 ،ا ومًد. تش َمیه اػاعثش تش آن پیذي عًامل مؤ صذا اوتـاس

ثیشات خ  ىغ ي ت  أدس ای  ه ممال  ٍ ت  ٍ تشسػ  ی ع  ذدی    

پشداختٍ ؿ ذ.   صذا َای مختل  تؼتش دسیا تش اوتـاس َىذػٍ

ت ا   ص ذا  تشای سػیذن تٍ ایه َذ ، معادلٍ ػُمًی اوتـاس

 ضمىی حل گشدیذ. ممایؼٍ تفاسق متىاَیاػتفادٌ اص سيؽ 

حال  ت َ  ای سيؽ ع  ذدی حاض  ش ي وت  ایح سيؽ    خ  ًاب

کٍ ایه سيو ذ   تشای یک محیظ واَمگه وـان داد ؿذٌ خفت

 تؼ أمذ اوتـاس صذا تا  الگًػاصیداسای دلت مىاػثی خُت 

 تاؿذ. پاییه می

مت  شی صی  ش آب  30دس عم  ك  ص  ذاتشاگؼ  یل وت  ایح اف  ت 

َای مختل   ت شای تؼ تش ص لة      مـخص ومًد کٍ َىذػٍ

گیشی تا یکذیگش وذاسو ذ. ام ا ومًداسَ ای اف ت      تفايت چـم

ک اَؾ   ،تشای تؼتشی تا خىغ ػ ىگ خ اسا   صذاتشاگؼیل 

ت ا اف ضایؾ    یي مثلث ای دایشٌ َای ویم سا تشای َىذػٍ پلکاوی

 ،تشای َىذػٍ مؼ تغیلی  ،کٍ . دس حالیوـان دادوذ ،مؼافت

دس وتیدٍ اگ ش   یاتذ. ایه سيوذ تٍ صًست تذسیدی افضایؾ می

َ ا ماوى ذ    یتؼتش داسای خىغ ػىگ خاسا تاؿ ذ ي و اَمًاس  

دای شٌ ي مثل ث داسای ی ک لل ٍ تاؿ ىذ، اف  ت       َىذػ ٍ و یم  

ت شای تؼ تشی ت ا     ،يل ی  .یاتذتٍ تذسیح کاَؾ میتشاگؼیل 

َىذػٍ مؼتغیل ؿکل کٍ داسای ػغ  صافی اػ ت، اف ت   

ک ٍ خ ىغ تؼ تش     ص ًستی  اما دس یاتذ.افضایؾ میتشاگؼیل 

گی شی   ثیش چـ م أَای رکش ؿذٌ تتاؿذ، َىذػٍ ػىگ ماػٍ

 گزاسوذ.ومی صذا تش سفتاس اوتـاس

َای مختل  تؼتش تشای َش  تا ممایؼٍ خىغ اص عشفی دیگش،

دای شٌ   دس َىذػٍ ویم صذا مـخص گشدیذ کٍ سفتاس ،َىذػٍ

 ،يل ی  .مـاتٍ یکذیگش اػ ت  ،ػىگ ماػٍتشای تؼتش صلة ي 

دچ اس   ،تشای تؼتشی ت ا خ ىغ ػ ىگ خ اسا    تشاگؼیل افت 

 ،گ شدد. ت شای َىذػ ٍ مثلث ی وی ض      م ی  پلکاویَای  کاَؾ

ٍ خىغ تؼ تش ص لة ي    سيو ذ مـ اتُی سا ع ی     ػ ىگ  ماػ 

دس تشاگؼ یل  اما تا افضایؾ مؼافت، وًػاوات اف ت   ،ذکى می

وم  ًداس اف  ت ذ. ى  کى ک اَؾ پی  ذا م  ی  ػ  ىگ ماػ  ٍتؼ تش  

 داسای تؼ تش ػ ىگ خ اسا    تشای َىذػٍ مثلثی دستشاگؼیل 

تًخ ٍ وم ًد   ت ٍ ای ه وکت ٍ    تای ذ  اػت. ام ا   پلکاویکاَؾ 

کٍ خىغ تؼتش ػىگ خ اسا اػ ت، وًػ اوات مم ادیش      صماوی

ت ش اص   تؼ یاس ت یؾ   ،دس َىذػٍ مثلثی ؿ کل تشاگؼیل افت 

دس وتید ٍ َ ش مم ذاس لل ٍ      ذ.ىتاؿ   ای م ی  دایشٌ َىذػٍ ویم
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ت ش   واَمًاسی تؼتش تیضتش تاؿذ، ؿ ذت وًػ اوات وی ض ت یؾ    

تشاگؼ یل  ، تشسػی سيوذ تغییشات افت چىیه َم خًاَذ تًد.

َ ای مختل      ـان داد کٍ خىغو ،تشای َىذػٍ مؼتغیلی

 30گیشی دس سفت اس ای ه متغی ش دس عم ك      ثیش چـمتؼتش تأ

 ذ.ودسیا وذاس ،متشی اص آب

ؿ ًد  می وتیدٍ گشفتٍتا ممایؼٍ ومًداسَای اػتخشاج ؿذٌ، 

َ ای تؼ تش داسای ػ غحی ص ا      کٍ و اَمًاسی  صًستی دس

ت ا   ص ذا تشاگؼ یل  ثیش صیادی دس افت أتاؿىذ، خىغ تؼتش ت

علت  ،چىیه گزاسد. َممتشی ومی 30پاییه دس عمك  تؼأمذ

تش  ػىگ ماػٍتاثیشگزاسی تیـتش تؼتش ػىگ خاسا وؼثت تٍ 

ي  ص ذا  تًان تف ايت صی اد ػ شعت   سا می صذاتشاگؼیل افت 

 چگالی ػىگ خاسا وؼثت تٍ آب داوؼت.
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