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 چى٥سٜ

٢ ٔغكاٛـ ٘بدب٤اساض٢   ٞاب  ب٤ٖا خطثٝ َٛض و٣ّ اغشكبـ دس٤سٜ ا٢ ٘ب ٔٙظٓ ٚ سهبزف٣ ثٛزٜ ٚ زض اثط ٘بدب٤ساض٢ خط٤ابٖ ا٤دابز ٔا٣ قاٛز. زض     

قٛز. اغشكبـ اظ خّٕٝ ذهٛن٥بر خط٤بٖ ثٛزٜ ٚ ثٝ ػاسز   رٌّٛ قسٖ ؾط٤غ شضار ٚ افعا٤ف ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر، ٔٛٔٙشْٛ ٚ خطْ ٣ٔخط٤بٖ ثبػث ٔ

اظ َط٤ك ٔؼبزلار حبوٓ ثاط خط٤ابٖ آضاْ    . ثٝ ز٥ُِ ٚخٛز ٘ٛؾب٘بر زض و٥ٕبر ٔرشّف خط٤بٖ ٔغكٛـ ٣ٕ٘ سٛاٖ خط٤بٖ ضاٚاثؿشٝ ٣ٔ ثبقسض٤ِٙٛسظ

ٌطفشٗ ٞط ٤ه اظ ٔشغ٥طٞب٢ خط٤بٖ ثٝ نٛضر ٔدٕٛع زٚ ثرف ٔشٛؾٍ ثب زض ٘ظط بٖ ٔغكٛـ،ساِٚشط٤ٗ ضٚقٟب٢ سح٥ُّ خط٤حُ ٕ٘ٛز. زض ٤ى٣ اظ ٔش

ٚ ٘ٛؾب٣٘ ٣ٔ سٛاٖ ٔؼبزلار حبوٓ ٔشٛؾٍ ٥ٌط٢ قسٜ ثط خط٤بٖ ٔغكٛـ ضا ثسؾاز آٚضز. ِاصا زض زض ٔؼابزلار حابوٓ ٔدٟاٛلار خس٤اس٢ قابُٔ        

، ثاب   ٣ٔ قاٛز  . حبنًّطة ا٤ٗ و٥ٕبر ٘ٛؾب٣٘ وٝ زض ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙشْٛ ،سٙف ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ ٘ب٥ٔسٌٜطززٔشٛؾٍ حبنًّطة و٥ٕبر ٘ٛؾب٣٘ ظبٞط ٣ٔ

ٞب٢ خط٤بٖ آقفشٝ اظ چبِف ٞب٢ ان٣ّ ٔحممابٖ ثاطا٢    ٔسَ .قٛ٘س ٣ٔٔغكٛـ ثط اؾبؼ ٔشغ٥طٞب٢ ا٥ِٚٝ ث٥بٖ ٔؿئّٝ ث٥بٖ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٞب٢ خط٤بٖ 

د٥ف ث٣ٙ٥ و٥ٕز ٞب٢ خط٤بٖ آقفشٝ ، ٔٙدط ثٝ زلز زض د٥ف ث٣ٙ٥ ٥ٔساٖ خط٤ابٖ ٚ زض ٘ش٥داٝ زلاز    د٥ف ث٣ٙ٥ ثٟشط خط٤بٖ ٞب٢ آقفشٝ ٞؿشٙس. زلز زض 

 k-εثٝ َٛض ذبل ٔسَ -زض و٥ّٝ ٘شب٤ح قج٥ٝ ؾبظ٢ ػسز٢ ذٛاٞس قس. زٚ ٔسَ ثؿ٥بض ٔٙبؾت ثطا٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ خط٤بٖ ٞب٢ آقفشٝ، ٔسَ زٚ ٔؼبزِٝ ا٢

زض ، ا٢، ؾابز٣ٌ ٚ ؾاطػز ٔحبؾاجبر ٚ ضفشابض ٍٕٞطا٤ا٣ ثٟشاط زض حاُ ػاسز٢ اؾاز         ٞؿشٙس. ٔع٤ز ٔاسَ زٚ ٔؼبزِاٝ    ASMٚ ٔسَ سٙف خجط٢ - 

سف ٞب٢ ػٕاٛز٢ ضا   ASMد٥ف ث٣ٙ٥ غٍّ سٙف ٞب٢ ػٕٛز٢ سٛضثٛلا٘ؽ اؾز. ٔسَ  ٚ بٖ ٔغكٛـ٤خطنٛضس٥ىٝ ػ٥ت آٖ فطو ا٤عٚسطٚح ثٛزٖ 

 ٘ظاط  ٝ ٙف ٞب٢ ثطق٣ سٛضثاٛلا٘ؽ ياؼ٥ف اؾاز. ِاصا ثا     ٕٞچ٥ٙٗ د٥ف ث٣ٙ٥ نح٥ح س ٚ وٙس ٣ِٚ اظ ٘ظط ٍٕٞطا٣٤ ثب زلز ذ٣ّ٥ ث٥كشط٢ د٥ف ث٣ٙ٥ ٣ٔ

ك زٚ ٔسَ ٔصوٛض ثٝ ٥ك، سّف٥ٗ سحم٣ٔ٤ ضؾس سّف٥ك ٔٙبؾج٣ اظ ا٤ٗ زٚ ٔسَ ثشٛا٘س يٕٗ خجطاٖ يؼف ٞب٢ ٞط زٚ ٔسَ اظ ٔعا٤ب٢ ٞط زٚ ثٟطٜ ثجطز. زض ا

طٔبٖ اضائٝ قسٜ ٥ىّٖٛ اؾش٥ه ؾ٤بٖ زض ٤ٜ وٓ ػٕك ٚ خطه حفط٤بٖ زض ٤بٖ دكز دّٝ ، خط٤خط ٢ح ثطا٤ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ ٘شب ٢ٚ فبظ ٢ٙط٤ٜٛ ثب٥زٚ ق

سٛا٘ؿشٝ  ٣م٥ٗ ٔٛيٛع اؾز وٝ ٔسَ سّف٤بٖ ٔغكٛـ ٘كبٍ٘ط ا٤خط ٢ٍط ٔسَ ٞب٤ح ز٤ٚ ٘شب ٣كٍب٤ٞح آظٔب٤ثب ٘شب ٣م٥سّف ٢ح ٔسَ ٞب٤ؿٝ ٘شب٤اؾز. ٔمب

 ٍط ثٟجٛز ثركس.٤ز ٢٘ؿجز ثٝ ٔسَ ٞب زضنس  4/32زضنس ٚ حساوثط  34/8ٗ حسالُ ٥ب٥ٍ٘ضا ثُٛض ٔبٖ ٤ساٖ خط٥ٔ ٢ٞبز٥وٕ ٥ٙ٣ث ف٥داؾز 

 

     بٖ زض حفطٜ وٓ ػٕك٤خط-4 بٖ دكز د٤ّٝخط -3  ٣م٥ٔسَ سّف-2  بٖ ٔغكٛـ٤خط -1: ٢وّٕبر و٥ّس
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 اَٚهُ ف -1

 ٔمسٔٝ: اَٚفهُ 

 و٥ّبر 1-1

 آقفشٝ اؾز.اوثط  ٢بٖ ٞب٤بلار، ٔجحث خط٥ه ؾ٥ٔىب٘ ٣ٙٝ ٟٔٙسؾ٥ع زض ظ٥ٔاظ ٔجبحث ٟٔٓ ٚ چبِف ثط اٍ٘ ٣ى٤

زاؽ  ٢بٖ خز ٌبظ ٞب٤ه ضٚزذب٘ٝ ذطٚقبٖ، خط٤بٖ آقفشٝ ٤ؼز ٚ نٙؼز آقفشٝ ٞؿشٙس، خط٥ٔٛخٛز زض َج ٢ٞبب٤ٖخط

ٗ ٤ٍط اظ ا٤ٝ دط ؾطػز ٚ نسٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ز٥ّٝ ٘م٥ّه ٚؾ٤بٖ ٚالغ زض دكز ٤بٖ ٔشلآَ ثبز،خط٤اظ ٘بظَ ٔٛقه ٞب، خط ٣ذطٚخ

آٟ٘ب ضا ثب ٔكىُ  ٢بٖ ٞب،ٔسَ ؾبظ٤ٗ خط٤سٜ ا٥چ٥ضفشبض د س.آقفشٝ ٞؿشٙ ٢بٖ ٞب٤اظ زؾشٝ خط ٣ضٚقٙ ٢بٖ ٞب ٔثبَ ٞب٤زؾز خط

 ػٕسٜ ٔٛاخٝ وطزٜ اؾز.

 ٢ٞب ب٤ٖخطقٛز. زض  ٣دبز ٤ٔبٖ ا٤خط ٢ساض٤ثٛزٜ ٚ زض اثط ٘بدب ٣٘ب ٔٙظٓ ٚ سهبزف ٢سٜ ا٤اغشكبـ دس ٣ثٝ َٛض وّ

قٛز. اغشكبـ اظ  ٣ْ ٚ خطْ ٔف ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر، ٔٛٔٙش٤ٛغ شضار ٚ افعا٤بٖ ثبػث ٔرٌّٛ قسٖ ؾط٤خط ٢ساض٤ٔغكٛـ ٘بدب

بٖ ٔغكٛـ ٤بر ٔرشّف خط٥ُ ٚخٛز ٘ٛؾب٘بر زض و٥ٕثبقس. ثٝ زِ ٣ٚاثؿشٝ ٔ 1ِٙٛسظ٤بٖ ثٛزٜ ٚ ثٝ ػسز ض٤بر خط٥خّٕٝ ذهٛن

بٖ ٤ُ خط٥سحّ ٢ٗ ضٚقٟب٤اظ ٔشساِٚشط ٣ى٤زض بٖ آضاْ حُ ٕ٘ٛز. ٤ك ٔؼبزلار حبوٓ ثط خط٤اظ َط بٖ ضا٤سٛاٖ خط ٣ٕ٘

سٛاٖ ٔؼبزلار حبوٓ  ٣ٔ ٣بٖ ثٝ نٛضر ٔدٕٛع زٚ ثرف ٔشٛؾٍ ٚ ٘ٛؾب٤٘خط ٢طٞب٥ه اظ ٔشغ٤ٗ ٞط ثب زض ٘ظط ٌطفشٔغكٛـ،

قبُٔ ٔشٛؾٍ  ٢س٤بٖ ٔغكٛـ ضا ثسؾز آٚضز. ِصا زض زض ٔؼبزلار حبوٓ ٔدٟٛلار خس٤قسٜ ثط خط ٢ط٥ٔشٛؾٍ ٌ

ٚزض  2،سٙف ٞب٢ ض٤ِٙٛسظوٝ زض ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙشْٛ  ٣بر ٘ٛؾب٥٘ٗ و٤ٌٕطزز. حبنًّطة ا٣ظبٞط ٔ ٣بر ٘ٛؾب٥٘حبنًّطة وٕ
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ثط اؾبؼ ٔشغ٥طٞب٢ ا٥ِٚٝ ث٥بٖ ٔؿئّٝ ث٥بٖ   4، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٞب٢ خط٤بٖ ٔغكٛـ ٣ٔ قٛز ٘ب٥ٔسٜ 3ٔؼبزِٝ اؾىبِط قبض ٔغكٛـ

 .قٛ٘س ٣ٔ

ٔغكٛـ ٞؿشٙس. زلز زض  ٢بٖ ٞب٤ثٟشط خط ٥ٙ٣ف ث٥د ٢ٔحممبٖ ثطا ٣انّ ٢بٖ ٔغكٛـ اظ چبِف ٞب٤خط ٢ٔسَ ٞب

 ٢ٝ ؾبظ٥ح قج٤ٝ ٘شب٥دٝ زلز زض و٥ّبٖ ٚ زض ٘ش٤ساٖ خط٥ٔ ٥ٙ٣ف ث٥بٖ ٔغكٛـ، ٔٙدط ثٝ زلز زض د٤خط ٢بز ٥ٞوٕ ٥ٙ٣ف ث٥د

  ذٛاٞس قس. ٢ػسز

 خط٤بٖ ٔغكٛـ ٢ا٘دبْ قسٜ زض ظ٥ٔٙٝ ٔسَ ٞب ٢ثط وبضٞب ٢ٔطٚض 1-2

 k-εاِف(ٔسَ 

ٗ ٤. اثبقس ٣ٔ k- ٢زاضز، ٔسَ زٚ ٔؼبزِٝ ا ٣زض ٔؿبئُ نٙؼش ٣بٖ ٔغكٛـ وٝ وبضثطز فطاٚا٤٘خط ٢اظ خّٕٝ ٔسَ ٞب

 ٣٘ٛؾب٘ ٢ٔشٛؾٍ حبنًّطة ؾطػز ٞب ٗ ٔس٤َزض ا .اضائٝ قس 1972زض ؾبَ  >1= 5لا٘سضٗ ثبض سٛؾٍ خٛ٘ع ٚ ٥ٔسَ اِٚ

زض خط٤بٖ  س. اٌطچٝ ا٤ٗ ٔسَ وبضثطز ٚؾ٥ؼ٣ زض ٔؿبئُ ٌٛ٘بٌٖٛ زاضز أب٘ٔشٛؾٍ فطو ٣ٔ قٛ ؾطػزبٖ ٤ٔشٙبؾت ثب ٌطاز

٣ٕ٘ وٙس ٤ى٣ اظ ٔؼطٚفشط٤ٗ سهح٥حبس٣ وٝ خٟز  قس٤س فكبض، ٘شب٤ح زل٥م٣ د٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢ د٥چ٥سٜ ٕٞطاٜ چطذف ٚ ٌطاز٤بٖ

زض  >2= 7ثٛزٜ وٝ سٛؾٍ ثطازقب 6ِحبِ ٕ٘ٛزٖ اثط ا٘حٙب٢ ذٌُٛ خط٤بٖ ا٘دبْ قسٜ ، سهح٥ح ػسز ٌطاز٤بٖ ض٤چبضزؾٖٛ

ثٟجٛز ثرك٥سٖ اثط چطذف زض ٔسَ اظ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢  1977زض ؾبَ  >3=د٥كٟٙبز قس. دؽ اظ آٖ لا٘سض ٕٚٞىبضا٘ف 1973ؾبَ

ثبقس  ٣ٔ k-اظ خّٕٝ ٔٛاضز ز٤ٍط ثطا٢ انلاح ٔسَ  8اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. سهح٥ح يط٤ت ِعخز ٌطزاثٝ ا٢ k-زٚ ٔؼبزِٝ ا٢ 

 اضائٝ قس. 1976زض ؾبَ >4=ٚ لا٘سض  9وٝ سٛؾٍ ٥ٌجؿٖٛ

ٞب٢ چطذف ٔحبؾجبر اذشلاف ٔحسٚز ضا ثطا٢ خط٤بٖ ٞب٢ چطذك٣ آظاز ثب ػسز 1983زض ؾبَ  >5= 10ِكٙط ٚ ضٚز٢

ٞب٢ ٕٞطاٜ ثب ٘بح٥ٝ خط٤بٖثطا٢  k-ظ ٞط ٔسَ انلاح قسٜ اؾشب٘ساضز ٘شب٤ح ثٟشط٢ ا k-ٔرشّف ا٘دبْ زازٜ ٚ ٘كبٖ زاز٘س ٔسَ 

 ثطٌكش٣ د٥ف ث٣ٙ٥ ٣ٔ وٙس.

انلاح قسٜ ثط دب٤ٝ سهح٥ح ػسز ض٤چبضزؾٖٛ ثطا٢ حُ خط٤بٖ  ٤k-ه ٔسَ  1987زض ؾبَ  >6=ٚ ٕٞىبضا٘ف ٥ٓ11و

 k-چطذك٣ يؼ٥ف اضائٝ زاز٘س. ٘شب٤ح حبنُ اظ ا٤ٗ ٔسَ ٘كبٖ زٞٙسٜ سٛافك ثٟشط٢ ثب ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ

 .زاقز
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اؾشب٘ساضز ضا ثطا٢ ؾٝ ػسز چطذف  k-ٚ ٔسَ  13ِٙٛسظ٤ٔسَ سٙف ض 1990زض ؾبَ  >7=ىبضا٘ف ٚ ٕٞ 12ح٥ػجسإِؿ

 1994زض ؾبَ  >8=ٕٚٞىبضا٘ف ٥ٝ14ٚ ٘شب٤ح حبنُ ضا ثب ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ٛز٘س.ق ٜٔرشّف ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز

ا٘دبْ قس ٚيط٤ت  k-خس٤س٢ ثط دب٤ٝ ِعخز ٌطزاثٝ ا٢ اضائٝ زاز٘س. زض ا٤ٗ ٔسَ سهح٥حبس٣ زض ٔؼبزِٝ   ٤k-εه ٔسَ

دكز دّٝ ٚ خط٤بٖ زاذُ وب٘بَ ٔٛضز  ِعخز ٌطزاثٝ ا٢ ٥٘ع ثط اؾبؼ ٌطاز٤بٖ ٞب٢ ؾطػز ث٥بٖ ٌطز٤س. ا٤ٗ ٔسَ ثطا٢ خط٤بٖ

ثط اؾبؼ  1995زض ؾبَ  >9=15سٛافك ثٟشط٢ ثب ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ زاقز. سط٢ ٚ ٤بً٘ k-اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز ٚ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ 

ؼٝ ٤بفشٝ انلاح قسٜ خس٤س٢ د٥كٟٙبز وطز٘س. آٟ٘ب اظ ا٤ٗ ٔسَ ثطا٢ سح٥ُّ خط٤بٖ سٛؾ k-سهح٥ح ػسز ض٤چبضزؾٖٛ ، ٔسَ 

اظ ضٚـ  ٣م٥ٝ سّف٤ضا ثط دب k-ٔسَ  2001زض ؾبَ >10= 16ٟٙب٥ؾبسؿٗ ٥ٚآضٚ٘ .اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘سزض حبَ زٚضاٖ زض زاذُ ِِٛٝ 

17ب٤ً٘چًٙ ٚ  ٘س.زثعضي اضائٝ زا ٢ط اؾشٛوؽ ٚ ضٚـ ٌطزاثٝ ٞب٤ٔؼبزلار ٘بٚ ٢ط٥ٔشٛؾٍ ٌ
ه ٤ 2007زض ؾبَ  >11= 

شٝ ٌطزاثٝ ٤ؿىٛظ٤ٚ ٣٤طا٥ٚ خسا قٛ٘سٜ اضائٝ زاز٘س، آٟ٘ب سبثغ ٔ ٣ثطٌكش ٢بٖ ٞب٤حُ خط ٢ضا ثطا k-εبفشٝ اظ ٔسَ ٤ٔسَ سٛؾؼٝ 

18ؾّٕب انلاح ٕ٘ٛز٘س. εٛاضٜ ٚزض ٔؼبزِٝ ٤ه ز٤ضا ٘عز
بٖ ٤ه خط٤اؾشب٘ساضز ضا زض  k-ٔسَ  2010زض ؾبَ  >12= ٚ ٕٞىبضاٖ 

 بفشٙس. ٤زؾز  ٣كٍب٤ٞح آظٔب٤٘ؿجز ثٝ ٘شب ٣ح ذٛث٤لطاض زاز٘س ٚ ثٝ ٘شب ٣غ ٔٛضز ثطضؾ٤ٌبظ ٔب ٢زٚ فبظ

 ٢ٗ ٔسَ ثطا٤ثبقس. ا ٣ٔ ٤k- 19ى٣ ز٤ٍط اظ ٔسَ ٞب٣٤ وٝ ثطا٢ سح٥ُّ خط٤بٖ ٔغكٛـ ثىبض ٥ٔطٚز ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ 

ثط َجك ٘ظط ٢ٚ،  .ذٌُٛ خط٤بٖ اضائٝ قس ٢ثب ا٘حٙب ٢بٖ ٞب٤ُ خط٥سحّ ٢ثطا >13= ٣20ب٤ِع٥سٛؾٍ اؾذ 1987ٗ ثبض زض ؾبَ ٥اِٚ

اظ زلز وبف٣  ثبقس ٣ٔد٥ف ث٣ٙ٥ ٔسَ ٞب٢ زٚ ٔؼبزِٝ ا٢ ذ٣ُ زض خط٤بٖ ٞب٣٤ وٝ ٘مف سٙف ٞب٢ ػٕٛز٢ ثب ا٥ٕٞز 

ٔؿبئُ خط٤بٖ ٔغكٛـ زٚ ثؼس٢ دكز دّٝ ضا ثب ٔسَ غ٥ط  1988زض ؾبَ  >14= ٣21 ٚ ٍ٘ٛثطذٛضزاض ٥٘ؿز. دؽ اظ آٖ اؾذ٥عاِ

 ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ٛز٘س. >15=ذ٣ُ اؾذ٥عا٣ِ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س ٚ د٥ف ث٣ٙ٥ ا٤ٗ ٔسَ ضا ثب ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ و٥ٓ ٚ ٕٞىبضا٘ف

ضا ثطا٢   k-ػّٕىطز چٙس٤ٗ ٔسَ خط٤بٖ ٔغكٛـ اظ خّٕٝ ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ  1989زض ؾبَ  >16= 22ؽ٤ٚ ٔٛض ٣ب٤ِع٥اؾذ

ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س ِٔٛفٝ ٞب٢ سب٘ؿٛض غ٥ط ا٤عٚسطٚد٥ه سٙف ض٤ِٙٛسظ  23خط٤بٖ ٔغكٛـ ثطق٣ ٍٕٞٗ

 سٛافك ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ زاضز.  ٣k-ذُزض ٔسَ غ٥ط

٥ُ لطاض زاز٘س ٚ اظٟبض وبض اؾذ٥عا٣ِ ٚ ٔٛض٤ؽ ضا ٔدسزا ٔٛضز ثطضؾ٣ ٚ سحّ 1990زض ؾبَ  >17=٣ ٚ ٕٞىبضا٘ف اؾذ٥عاِ

 ٣ٕ٘24 ثبقس. ٞط ثطا٢ ِحبِ ٕ٘ٛزٖ اثط چطذف اظ زلز وبف٣ ثطذٛضزاض k-ٚ ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ  k-زاقشٙس د٥ف ث٣ٙ٥ ٔسَ 
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َ ذ٣ُ ٚ خط٤بٖ ثب٤ٛ٘ٝ ٔغكٛـ ضازضزضٖٚ وب٘بَ ٞب٢ ذ٥ٕسٜ ٚ ٔؿشم٥ٓ ثب ؾُح ٔطثغ ثب ٔس 1990زض ؾبَ  >18=ٕٚٞىبضا٘ف 

 .ثطضؾ٣ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٘شب٤ح حبنُ ضا ثب زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ٛز٘س k-غ٥ط ذ٣ُ 

ٚ ٔسَ غ٥ط  k-اثط قجىٝ ٢ ٔشفبٚر ضا ثط ض٢ٚ خط٤بٖ ٔغكٛـ دكز دّٝ ثب زٚ ٔسَ  1992زض ؾبَ  >19=ٚ ٞط 25سبٍ٘بْ

دؽ اظ آٖ  ٛز.ث  k-ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاضزاز٘س. ٘شب٤ح حبنُ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘شب٤ح ثٟشط ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ  k-ذ٣ُ

ٔؿبئُ خط٤بٖ ٔغكٛـ دكز دّٝ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ اؾذ٥عا٣ِ ٔٛضز ثطضؾ٣  1992زض ؾبَ   >20=سبٍ٘بْ ٚ اؾذ٥عا٣ِ

٘كبٖ زٞٙسٜ ثٟجٛز ٞب٢ ػٕسٜ ا٤ٗ ٔسَ زض د٥ف  >21= 26لطاض زاز٘س. ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح ثب زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ا٤شٖٛ ٚ ٤ٛٞب٘ؿٗ

 زلز ا٤ٗ ٔسَ زض د٥ف ث٣ٙ٥ سٙف ٞب٢ ػٕٛز٢ ث٣ٙ٥ ٔكرهٝ ٞب٢ خط٤بٖ ثٛز. آٟ٘ب ازػب ٕ٘ٛز٘س ػّز ثٟجٛزٞب٢ حبنُ،

 ٣ٔ ثبقس.

ثب اػٕبَ سهح٥حبس٣ زض ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ اؾذ٥عا٣ِ اظ آٖ ثطا٢ د٥ف ث٣ٙ٥ خط٤بٖ زض وب٘بَ  1993زض ؾبَ  >22= ٥٘ٛ٤27ؽ

ٔؿش٣ّ٥ُ ؾبوٗ ٚ چطذبٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز .٘شب٤ح حبنُ اظ ا٤ٗ ٔسَ ٘كبٖ زاز سٛظ٤غ ؾطػز ٔشٛؾٍ سٛافك ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح 

انلاح قسٜ  k-ٚ ٔسَ   k-اؾشب٘ساضز،ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ k-ؾٝ ٔسَ  1993زض ؾبَ  >23=  ٤28بآظٔب٤كٍب٣ٞ زاضز. زٚسب ٚ آچبض

٘ؿجز  k-ض ٌطفشٙس. آٟ٘ب ث٥بٖ زاقشٙس وٝ ٔسَ انلاح قسٜ ٚ ٔسَ غ٥ط ذ٣ُضا ثطا٢ د٥ف ث٣ٙ٥ خط٤بٖ ٔغكٛـ دكز دّٝ ثىب

 سٛافك ثٟشط٢ ثب ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ زاضز. k-ثٝ ٔسَ

ضا ثطا٢ سح٥ُّ خط٤بٖ ا٘جؿبٌ  k-ٚ ٔسَ انلاح قسٜ  k-، ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ k- ؾٝ ٔسَ 1997زض ؾبَ  >24= 29ز٥ضاث

٘بٌٟب٣٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ضؾ٥س وٝ ػ٥ّطغٓ ا٤ٙىٝ ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ ٘شب٤ح ثٟشط٢ ٘ؿجز ثٝ زٚ ٔسَ ز٤ٍط اضائٝ 

 k-ٔسَ  2010زض ؾبَ  >25=بضا٘ف ٚ ٕٞى 30ثبلاثُ زٞس ٞٙٛظ ٣ٕ٘ سٛا٘س ثُٛض وبُٔ اثط چطذف ضا د٥ف ث٣ٙ٥ ٕ٘ب٤س. ٣ٔ

ح ٤ح ذٛز ضا ثب ٘شب٤ثىبض ثطز٘س ٚ ٘شب ٢بٖ خز ؾٝ ثؼس٤ه خط٤ٗ ٔسَ ٞب زض ٤ا ٢ط زازٖ ثبثز ٞب٥٥ضا ثب سغ ٣ط ذ٥ُٚ غ ٣ذُ

 ؿٝ ٕ٘ٛز٘س.٤ٔمب ٣كٍب٤ٞآظٔب
 

 ِٙٛسظ٤ض ٢ٔسَ سٙف خجطة(

 ض٤ِٙٛسظ ثىبض ٌطفشٝ اظ ز٤ٍط ٔسَ ٞب٢ خط٤بٖ ٔغكٛـ ثٛزٜ وٝ ثطا٢ ث٥بٖ سٙف ٞب٢  31ِٙٛسظ٤سٙف ض ٢ٔسَ خجط

ضا د٥كٟٙبز ٕ٘ٛز٘س. زض ٔسَ اضائٝ  32 (LRR)ا٥ِٚٗ ٔسَ سٙف خجط٢ ض٤ِٙٛسظ 1975زض ؾبَ  >26=قٛز. لا٘سض ٚ ٕٞىبضا٘ف  ٣ٔ

                                                                                                                                                            
24

 Hur 
25

 Thangam 
26

 Eaton & Jonston 
27

 Younis  
28

 Dutta & Acharya 
29

 Rabitt 
30

 Balabel  
31
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32

 Launder , Recee and Rodi 
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ثب اػٕبَ سهح٥حبس٣  1976زض ؾبَ  >27=ث٥بٖ قس٘س. دؽ اظ آٖ ضٚز٢  33قسٜ ٔؼبزلار سٙف ض٤ِٙٛسظ ثٝ نٛضر ضٚاثٍ ي٣ٕٙ

 .اظ آٖ ثطا٢ سح٥ُّ خط٤بٖ لا٤ٝ ثطق٣ آظاز اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز LRRزض ٔسَ 

اؾشب٘ساضز ضا خٟز سح٥ُّ خط٤بٖ  k-ٚ ٔسَ LRRِٛسظ ٔسَ خجط٢ سٙف ض٤ٙ 1988زض ؾبَ  >28= 34ٓ ٚچ٥ً٘ٛو

چطذك٣ ذطٚخ٣ اظ خز ٕٞطاٜ ثب ٘بح٥ٝ ثطٌكش٣ ثىبض ٌطفشٙس. ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح ثب زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ زاز ٔسَ خجط٢ 

زض ؾبَ  >29=ٕٚٞىبضا٘ف  35سٛافك ثٟشط٢ ثب آظٔب٤ف زاضز. فٛ k-سٙف ض٤ِٙٛسظ زض خط٤بٖ ٞب٢ چطذك٣ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ 

ARSMخط٤بٖ چطذك٣ ٚ غ٥ط چطذك٣ ذطٚخ٣ اظ ؾٝ خز ٔشمبضٖ ضا ثب ٔسَ  1998
ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض  RSM 37ٚ ٔسَ 36

ثطا٢ ثطضؾ٣ خط٤بٖ ٞب٢ غ٥ط  RSMٚ ٔسَ  ARSMاؾشب٘ساضز، ٔسَ  k-اظ ٔسَ  1990زض ؾبَ  >30= 38زاز٘س. ٚاثط ٚ ٤ٚؿط

. ٘شب٤ح حبنُ، ٘كبٖ زٞٙسٜ د٥ف ث٣ٙ٥ ثٟشط ٔسَ ط٤بٖ چطذك٣ ثب ػسز چطذف يؼ٥ف ٚ ل٢ٛ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘سچطذك٣ ٚ خ

ARSM  َ٘ؿجز ثٝ ٔسk- ثٛز. 

خٟز ثطضؾ٣  LRRٚ ٔسَ  k-خس٤س٢ ثٝ نٛضر سطو٥ج٣ اظ ٔسَ  ٔسَ خجط٢ 1990زض ؾبَ  >31= 39ز٤ٛ٤سؾٖٛ

خط٤بٖ ٞب٢ ٔغكٛـ د٥كٟٙبز ٕ٘ٛز. زض ا٤ٗ ٔسَ ثطا٢ ثرف ٥٘طٚ ٞب٢ ٚظ٣٘ اظ سب٘ؿٛض غ٥ط ا٤عٚسطٚد٥ه سٙف ض٤ِٙٛسظ اؾشفبزٜ 

ٚ ٕٞىبضا٘ف  40س. اٚ ا٤ٗ ٔسَ ضا ثطا٢ سح٥ُّ خط٤بٖ زاذُ حفطٜ ثىبض ثطز ٚ ثب ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ٛز. آضٔف٥ّسق

ٕٞطاٜ ثب سٛاثغ ز٤ٛاضٜ ٔٛضز  ARSMٚٔسَ  k-اثط ظا٤ٚٝ خط٤بٖ ٚضٚز٢ زض ٔحفظٝ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ  1990زض ؾبَ  >32=

 .ب زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ زاقزثطضؾ٣ لطاض زاز٘س. ٘شب٤ح ثسؾز آٔسٜ اظ ا٤ٗ ٔسَ سٛافك ذٛث٣ ث

زض ٔؼبزلار ا٘شمبَ  ٤41ه ضاثُٝ ذ٣ُ خس٤س٢ ثطا٢ ث٥بٖ وط٘ف فكبض 1991زض ؾبَ  >33=ٚ ٕٞىبضا٘ف  ٣ب٤ِاؾذع

ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضاثُٝ ٤ه ٔسَ خجط٢ نط٤ح  1993ض٤ِٙٛسظ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ضٚز٢ د٥كٟٙبز ٕ٘ٛز٘س. ؾذؽ آٟ٘ب زض ؾبَ 

(SSG)
ٚ ٔسَ  k-ٔسَ  1996زض ؾبَ   >34=ٚ ٕٞىبضا٘ف 43دطظٖ .٘سثطا٢ ث٥بٖ ٔؼبزلار ا٘شمبَ سٙف ض٤ِٙٛسظ اضائٝ زاز 42

سٛافك ث٥كشط٢ ثب  SSGضا ثطا٢ خط٤بٖ دكز دّٝ ثىبض ثطز٘س. ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز ٔسَ خجط٢  RSMٚ ٔسَ  SSGخجط٢ 

 ٚ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ زاضز. ظاً٘ RSM٘شب٤ح ٔسَ 
َ خجط٢ انلاح ثب اؾشفبزٜ اظ ٔس 1997زض ؾبَ  >35=ٚ ٕٞىبضا٘ف 44

ٚ  k-قسٜ، خط٤بٖ چطذك٣ زض زاذُ ٤ه ٔدطا٢ حّم٢ٛ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح حبنُ ا٤ٗ ٔسَ ثب ٔسَ 

                                                 
33
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34
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36
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37
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38
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39
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40
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42
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44
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زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثٟجٛز ٞب٢ ػٕسٜ ا٢ زض د٥ف ث٣ٙ٥ سٙف ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ، ؾطػز ٞب٢ ٔحٛض٢ ٚ ٕٔبؾ٣ 

 زاقز.

ضاثُٝ خس٤س٢ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٘ؿجز س٥ِٛس ا٘طغ٢ ثٝ اسلاف ِعخز زض  1996ؾبَ زض  >36= 45ٚا٥ِٗ ٚ ٤ٛٞب٘ؿٗ

زازٜ ٚ ٔسَ ٓ ٥سؼٕا٤ٗ ضاثُٝ ضا ثٝ خط٤بٖ ٞب٢ ؾٝ ثؼس٢  2000ٟ٘ب زض ؾبَ آخط٤بٖ ٞب٢ زٚ ثؼس٢ ثسؾز آٚضز٘س. ؾذؽ 

 2000زض ؾبَ  >38=. اؾذ٥عا٣ِ ٚ ٕٞىبضا٘ف  >37=ثطا٢ ٔحبؾجٝ سٙف ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ اضئٝ زاز٘س  (WJ)٢ خجط٢ نط٤ح خس٤س

اؾشب٘ساضز ٔسَ غ٥ط ذ٣ُ، ٔسَ خجط٢ ي٣ٕٙ  k-خط٤بٖ ؾ٥بَ زض زضٖٚ ٤ه ِِٛٝ ثب چطذف ٔحٛض٢ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ 

LRR ٔسَ خجط٢ نط٤ح ٚSSG  ٝٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زازٜ ٚ ثب ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ٛز٘س. ٘شب٤ح حبنُ ٘كبٖ زاز و

زض  >39=ٚ ٕٞىبضا٘ف ٥ٗ46ثبِحؿ ط٤ٗ سٛافك ضا ثب زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ زاضز٘ؿجز ثٝ ؾب٤ط ٔسَ ٞب ثٟش SSGٔسَ نط٤ح 

ثىبض  ٢ه وب٘بَ ؾٝ ثؼس٤ط زض ٤ٖ سطاوٓ ٘بدصب٤خط ٢ٝ ؾبظ٥قج ٢ح ضا ثطا٤ِٙٛسظ نط٤ض ٢ه ٔسَ سٙف خجط2002.٤ؾبَ 

 2002زض ؾبَ >40=ٛٞب٘ؿٖٛ ٤ٗ ٚ ٥ِٚا ؿٝ ٕ٘ٛز٘س.٤ثعضي ٔمب ٢ك ٚ ضٚـ ٌطزاثٝ ٞب٥ح حُ زل٤ح ذٛز ضا ثب ٘شب٤ثطز٘س، آٟ٘ب ٘شب

ح وطز٘س. ؾذؽ ٥بز سهح٤ظ ٢ثب ا٘حٙب ٢بٖ ٞب٤ثٟشط خط ٥ٙ٣ف ث٥اضائٝ زازٜ ثٛز٘س، خٟز د 2000ضا وٝ زض ؾبَ  ٣ٔدسزاً ٔسِ

 ٣ط ذ٥ُفكبض غ-ح ضا ثط اؾبؼ ٘طخ وط٘ف٤ِٙٛسظ نط٤سٙف ض ٢ه ٔسَ خجط٤ 2005زض ؾبَ >41= 47آٟ٘ب ثٝ وٕه ٌطا٘سؾشبْ

٘ؿجز ثٝ زازٜ  ٣ح ذٛث٤ٍٕٞٗ زض حبَ زٚضاٖ أشحبٖ ٕ٘ٛز٘س ٚ ثٝ ٘شب ٣بٖ ثطق٤ه خط٤ ٢اضائٝ زاز٘س، آٟ٘ب ٔسَ ذٛز ضا ثطا

٣48.آ٘شّٛ٘ٛ ٚ ٔبؾبفشٙس٤زؾز  ٣كٍب٤ٞآظٔب ٢ٞب
ِٙٛسظ اضائٝ ٤ض ٢سٙف ٞب ٢ثطا ٢ح خجط٤ه ٔسَ نط٤ 2007زض ؾبَ  >42= 

بٖ دكز ٤خط ٢س ثٝ درف سٛؾؼٝ زاز٘س ٚٔسَ ذٛز ضا ثطا٥٘ؿجز خّٕٝ سِٛ ٢ؾبزٜ ضا ثطا ٢ه ؾبظٌبض٤ٗ ٔسَ ٤زاز٘س،آٟ٘ب زض ا

 .ز ثسؾز آٚضز٘سٔٙبؾت ٕٞطاٜ ثٛ ٣ضا وٝ ثب ؾطػز ٔحبؾجبس ٣ح ذٛث٤سٜ ثىبض ثط٘س ٚ ٘شب٥ه وب٘بَ ذ٤ٕبٖ زاذُ ٤دّٝ ٚ خط

49ٌٛٔع
 غ٤ط اضائٝ زاز وٝ زض آٖ لؿٕز ؾط٤بٖ سطاوٓ دص٤حُ خط ٢ِٙٛسظ ضا ثطا٤سٙف ض ٢ه ٔسَ خجط٤ 2009زض ؾبَ  >43= 

  بٖ ٕ٘ٛز وٝ ثٝ ػسز ٔبخ ٚاثؿشٝ ثبقس.٥ث ٢وط٘ف فكبض ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ا ٣ٕٞجؿشٍ

 ا٘دبْ قسٜ زض ا٤ٗ سحم٥ك ٢وبضٞب 1-3

ٔرشّاف   ٢ز ٞاب ٥ا وٕ ٣ٙا ٥ف ث٥ثٟجاٛز دا   ٢ثطا (SSG)ِٙٛسظ٤سٙف ض ٢اؾشب٘ساضز ٚ ٔسَ خجط k-εك ٔسَ ٥سحم زض ا٤ٗ

ٚ  ا٘دبْ قسٜ اؾاز. زض واس    ٢ٚ فبظ ٢ٙط٤ك ثٝ زٚ نٛضر ثب٥ك قسٜ ا٘س.سّف٥بٖ ثب ٞٓ سّف٤خط ٗ قاسٜ سٛؾاٍ اؾاشبز    ٤ٔٛخاٛز ساس
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زض داػٚٞف  ٔٙبؾات زض آٖ   ٣ما ٥ثبقاس ٚ ٔاسَ سّف   ٣ِٙٛاسظ ٔٛخاٛز ٔا   ٤سٙف ض ٢اؾشب٘ساضز ٚ ٔسَ خجط k-εٞط زٚ ٔسَ  ضإٞٙب

 ك ػجبضسٙس اظ:٥ٗ سحم٤ا٘دبْ قسٜ زض ا ٢زازٜ قسٜ اؾز. وبضٞب ٢خب ٢خبض

 ك٥شٓ سّف٤ٗ اٍِٛض٤سسٚ -

 ٔٛخٛز ٢ٛسط٥اػٕبَ ٔسَ زض وس وبٔذ -

 ه٤بٖ دكز دّٝ ٚ ٤زٔب زض خط بٖ ٔغكٛـ ٤ُٓٞ خط٥ٔٛضز ٘ظط ثب اؾشفبزٜ اظ سحّ ٣م٥نحز ٔسَ سّف ٣ثطضؾ -

   .حفطٜ وٓ ػٕك  

يؼف ٔاسَ  ٘مبٌ لٛر ٚٔٛضز ٘ظط ٚ ثحث زض ٔٛضز  ٣م٥ّٝ ٔسَ سّف٥ىّٖٛ اؾشب٘ساضز ثٝ ٚؾ٥ه ؾ٤بٖ زض ٤ُ خط٥سحّ -

 .اضائٝ قسٜ

 ثبقس: ٣ط ٤ٔك ثٝ نٛضر ظ٥ٗ سحم٤ضٚ٘س اضائٝ ُٔبِت زض ا

 ٌطزز. ٣بٖ ٔغكٛـ اضائٝ ٤ٔزض فهُ زْٚ ٔؼبزلار حبوٓ ثط خط -

 طز.٥ٌ ٣لطاض ٔ ٣بٖ ٔغكٛـ ثٝ نٛضر ٔكطٚح ٔٛضز ثطضؾ٤خط ٢زض فهُ ؾْٛ ا٘ٛاع ٔسَ ٞب -

 ك اضائٝ ذٛاٞس قس.٥بٖ ٔغكٛـ ٚ ٘حٜٛ سّف٤خط ٣م٥زض فهُ چٟبضْ ٔسَ سّف -

 سٜ اؾز.٤بٖ ٔغكٛـ اضائٝ ٌطز٤ؾٝ حبِز ٌٛ٘بٌٖٛ خط ٢ح ثسؾز آٔسٜ ثطا٤ٚ زض فهُ دٙدٓ ٘شب -
 



1  

 ْفهُ زٚ -2

 ٔغكٛـ ٢ٔؼبزلار حبوٓ ثط خط٤بٖ ٞب فهُ زْٚ:

 

 بزلار حبوٓ زض خط٤بٖ سطاوٓ ٘بدص٤طٔؼ 2-1

ٝ  .ثبقاٙس  ٣ٔا بَ ٥بٖ ؾ٤ساٖ خط٥طار ؾطػز ٚ فكبض زض زاذُ ٥٥ٔبٖ وٙٙسٜ سغ٥ط اؾشٛوؽ ث٤ٔؼبزلار ٘بٚ ثاٝ فاطْ    چٙب٘چا

 ٣ؿا ٤ا٘سخاطْ زض فاطْ    ٢س واٝ ٔؼابزلار ثماب   ٤ٓ ز٥ٓ، ذٛا٥ٞٗ آٟ٘ب سٛخٝ و٤ٙوبضسع ٢ثٙس فطَٔٛٗ ٔؼبزلار زض ٤ا ط٤دصب٘سطاوٓ 

 >44=ٌطزز: ٣بٖ ٥ٔث (1-2)بزِٝذٛز ثٝ نٛضر ٔؼ

( 2-1) 0i

i

u

x





  

  >44=قٛز: ٣بٖ ٥ٔث (2-2) ٢ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ ثمب ٣ؿ٤ا٘سع زض فطْ ٥ٔٛٔٙشْٛ ٘ ٢ثمب ٣ٝ ػٕٛٔٗ ٔؼبز٥ِٚ ٕٞچٙ

( 2-2) 

2
1

i i i

j i

j i k k

u u up
u B

t x x x x




  
   

    
  

 ،٣بٍ٘ط چٍااب٥ِااث ρ(،٣ثااٝ چٍاابِ ٣شٝ ِٔٛىاا٤ِٛؿااىٛظ٤بٖ ٥ٚااه)٘ؿااجز ٥ٕٔٙبس٥شٝ ؾ٤ؿااىٛظ٤ت ٤ٚبٍ٘ط يااط٥ااث وااٝ زض آٖ 

 ui بٍ٘ط ٥ثi- ِٔٔٛفٝ ثطزاض ؾطػز ٥ا ٗ، p بٍ٘ط فكبض ٥ث ٚBi ثبقس. ٣ٔ ٣ٚظ٘ ٢ط٥ٚبٍ٘ط ٥٘ث 


