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 لذرداوی

 ّٖٓ تحهیُ ٚ تفىط لسضت ضا ثكط وٝ پطٚضزٌبضیؿت قبیؿتٝ ؾپبؼ ٚ حٕس

 .ثركیس

 پبیبٖ پطٚغٜ ا٘دبْ ثٝ ٔٛفك ؾجحبٖ، ذساٚ٘س ٖٙبیبت ٚ اُِبف پطتٛ ؾبیٝ زض وٝ ایٙه

زا٘ٓ ؾپبؾٍعاض تٕبْ آٟ٘بیي ثبقٓ وٝ زض ایٗ زٚضٜ، ٕٞطاٞي  ٔي ثطذٛزاْ، زٚضٜ قسٜ

نٕیٕب٘ٝ قبٖ ضٍٞكبیٓ ثٛز. اظ اؾبتیس ٖعیع ٚ ٌطا٘مسض زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي ثطق ٚ 

وبٔپیٛتط زا٘كٍبٜ نٙٗتي ٘ٛقیطٚا٘ي ثبثُ، ثرهٛل خٙبة آلبي زوتط ؾیس انغط 

جٟب ثٛزٜ اؾت ٚ ثطایٓ افتربضي ثعضي ٚ تدطثٝ اي ٌطا٘ غلأیبٖ وٝ قبٌطزي ایكبٖ

یمیٙبً ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ ضإٞٙبیي ٞبي زِؿٛظا٘ٝ ایكبٖ ثٝ ؾطا٘دبْ ٕ٘ي ضؾیس، ٚ 

 ایٗ ضؾب٘سٖ ا٘دبْ ثٝ٘جع اظ اؾتبز ٔكبٚض،خٙبة آلبي زوتط ٔدیس قٟبثي وٝ زض 

 ٚ تكىط ٟ٘بیت ٕ٘ٛز٘س، ضا ضإٞٙبیي یٙدب٘ت ا ذٛز ّٖٕي ٘بٔٝ ثب تٛا٘بییٟبي پبیبٖ

  ثطاي ایٗ زٚ ٖعیع آضظٚي ؾلأتي ٚ ؾطثّٙسي زاضْ. .ٕ٘بیٓ ٔي لسضزا٘ي

آلبیبٖ ٟٔٙسؾیٗ ٔحٕس یعزا٘ي اؾطٔي، ّٖي ٖجبزي ٚ ضأیٗ َیجي ثٝ ؾجت اظ 

نٕیٕب٘ٝ ٚ زٍِطٔي وٝ ثٝ ایكبٖ زاقتٓ،  پبیبٖ ٘بٔٝ ا٘دبْ ٕٞطاٞي قبٖ زض ٔطاحُ 

  اضْ.عٍؾپبؾ
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 چکيده

 ا٘طغي تِٛیس زض ٌؿتطزٞبي وبضثطز فٙي، ٚ التهبزي ٔعیتٟبي ثٝ تٛخٝ ثب اِمبیي غ٘طاتٛضٞبي

 اِمبیي غ٘طاتٛضٞبي اذیط، ؾبِٟبي زض .زاض٘س ثبزي ٘یطٚ ٌبٟٞبي زض ثرهٛل اِىتطیىي

 ازٚات ثٝ ٔطثٌٛ ٞبي ٞعیٙٝ ٚوبٞف وٙتطَ زض پصیطي اُ٘ٗبف ثٝ زِیُ ،(DFIGزٚؾٛتغصیٝ )

 افعایف زض حبَ ؾطٖت ثٝ آٟ٘ب وبضثطز ٚ ٌطفتٝ لطاض ثیكتطي تٛخٝ ٔٛضز لسضت، اِىتطٚ٘یه

 ٍ٘ٝ ٞسف ثب ُب،ذ ثطٚظ ٍٞٙبْ اضائٝ ضٚقي اؾت وٝ ثتٛا٘س، زض ٘بٔٝ، پبیبٖ ایٗٞسف  .اؾت

وٙتطَ  ٚ ِٚتبغ وٙتطَ ّٖٕىطز ُّٔٛثي زض ،آٖ ثٝ ضؾیسٖ آؾیت ٖسْ ٚ ٔساض زض غ٘طاتٛض زاقتٗ

پبضأتطٞبي  تغییطات ایٗ ضٚـ لبزض ذٛاٞس ثٛز زض تطتیت، ایٗ خطیبٖ ٞبي ذُب ضا زاضا ثبقس. ثٝ

 ذٛز اظ ضا ثئُّٛ ّٖٕىطز وٛتبٜ، اتهبَ ثطٚظ یب ٚ ِٚتبغ ثبض، تغییطات ٘ٓیط ؾیؿتٓ، ذطٚخي

افعاض  ٘طْ Simulinkٔحیٍ  زض قجیٝ ؾبظیٟب ایٗ ضٚـ، ّٖٕىطز ثطضؾي خٟت .زٞس ٘كبٖ

MATLAB ْٖٙبنط اظ ... ٚ ذبظٖ غ٘طاتٛض، ٔب٘ٙس اِىتطیىي ٞبي لؿٕت زض .اؾت قسٜ ا٘دب 

 ٞبي ثّٛن تطویت ثب ِي وٙتط ٞبي لؿٕت ثیكتط ٚ اؾتفبزٜ قسٜ افعاض ٘طْ ایٗ اؾتب٘ساضز

 پبیبٖ ایٗ زض ضٚـ اضائٝ قسٜ تطتیت ایٗ ثٝ خسیس ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثّٛوٟبي ایدبز یب ٚ ٔٛخٛز

 .زاقت ذٛاٞس ضا ِٚتبغٚ خطیبٖ ٞبي ذُب وٙتطَ ذُب، حیٗ زض غ٘طاتٛض ٔعایبي حفبْت ٘بٔٝ،
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 پنجمفصل 

- 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 
 

 فصل ايل:

 

 

 

 

 

 

     ممذمٍ  

 

 



 

11 
 

  باد -1-1

بي ثبزي ؾبَ اؾت وٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ اؾت. 2000ا٘طغي ثبزي ثیف اظ   زض وٝ اِٚیٗ آؾیبثٟ

 (آؾیبة ٚذطز وطزٖ غلات ٚ تجسیُ آٖ ثٝ آضز) ٔىب٘یىياظ ثبز ثطاي تِٛیس ا٘طغي  ایطاٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس

 اؾتفبزٜ ٔي وطز٘س. 

آؾیبثٟبي ثبزي ثطاي وكیسٖ آة اظ ظیطظٔیٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٌطفتٙسٚ  ، آغبظیٗ لطٖ ثیؿتٓزض ؾبِٟبي 

 َِٛي ٘ىكیس وٝ زض ٔٙبَك،  پؽ اظ ٌؿتطـ غ٘طاتٛضٞبي ثبزي ثىبض ٌطفتٝ ٔي قٛ٘س.أطٚظٜ ٞٙٛظ ثسیٗ ٔٙٓٛض 

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ایٗ تٛضثیٗ ٞب، قٟطي تبٔیٗ ٕ٘ي قس  ٞبي غ٘طاتٛض اظ زٚض افتبزٜ اؾتطاِیب یٗٙي خبٞبیي وٝ ثطق

 .زوط آؾیبة ثبزي وبض ٔي 10000زض اٚاؾٍ لطٖ ٘ٛظزٞٓ تٟٙب زض اٍّ٘ؿتبٖ ثیف اظ . ٙستٌطف

ثكط ضا ثٝ تِٛیس ٘یطٚي ثطق  ضخ زاز وٝ تٛخٝ 1970ظٔبٖ ثحطاٖ ٘فت زض  ٞبي ثبزي تٛضثیٗاظ  خسي اؾتفبزٜ

ٔؿتمیٕب ثٝ اؾتمطاض ٘یطٚي ثبز ثٗٙٛاٖ ٔٙجٕ ا٘طغي خٟب٘ي وٝ ؾطیٗتطیٗ  أط ٔساْٚ ٚ ایٕٗ ُٔٗٛف ؾبذت. وٝ ایٗ

زضنسي زاقتٝ اؾت یٗٙي ٘طخ  30ثبظاضي وٝ تٟٙب زض اضٚپب ضقس ٔتٛؾٍ ؾبلا٘ٝ  .ٔٙدط قس،  ٔیعاٖ ضقس ضا زاقتٝ

تٛط  ٚ اضتجبَبت اظ ضاٜ زٚض ثطاثطي ٔي وٙس. ٞٓ اوٖٙٛ تغییطات خٛي ٚ ٔٛيٖٛبت ضقسي وٝ فمٍ ثب نٙٗت وبٔپی

أٙیتي اٍ٘یعـ ثیكتطي ثطاي ثٛخٛز آٚضزٖ ٔٙبثٕ ا٘طغي ٔتٙٛٔ وٝ ازأٝ یبفتٙي ثبقٙس ٚ آِٛزٌي ایدبز ٘ىٙٙس ضا 

 .فطاٞٓ ٔي ؾبظز

ؾبذتٝ قس وٝ اظ  2اَٚالٕ زض وطٖ ٚ 1زض زلاثَٛ 1991اِٚیٗ ٔعضٖٝ ثبزي تدبضي زض اٍّ٘ؿتبٖ زض ؾبَ 

 .]1[ویّٛ ٚاتي اؾتفبزٜ ٔي وطز 400ي تٛضثیٗ ٞب
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 چگًوٍ یک تًربیه بادی کار می کىذ -1-2

اِىتطیؿیتٝ تِٛیس ٔي ،  ثب اؾتفبزٜ اظ ٘یطٚي َجیٗي ثبز ثطاي ثٝ حطوت زضآٚضزٖ غ٘طاتٛض، تٛضثیٗ ٞبي ثبزي

 وٙٙس. 

أب اوٖٙٛ ٕٔٗٛلا ؾٝ ، ٟبي ثبزي ؾٙتي ٔي ثبقٙستٛضثیٗ ٞبي ثبزي تىبُٔ َجیٗي آؾیبث ،اظ ثؿیبضي خٟبت

 قتٝ ٚ ٔي چطذس.اتهبَ زا (وٝ زض ٘ٛن ثطج فٛلازي لطاضزاضز)پطٜ زاض٘س وٝ حَٛ یه حّمٝ ٔطوعي افمي 

اظ ثبز ٚ تجسیُ ،  یه تٛضثیٗ ثبزي زؾتٍبٞي اؾت وٝ زاضاي تٗسازي پطٜ ٔي ثبقس وٝ لبثّیت زضیبفت ا٘طغي

٘طغي ٔىب٘یىي زاضا ٔي ثبقس ایٗ ا٘طغي ٔىب٘یىي زض غبِت ٔٛاضز ثٝ یه ٔبقیٗ َعیك یه ٔحٛض ثٝ ا آٖ ضا اظ

 .]2[اِىتطیىي ٔٙتمُ ٔي قٛز ٚ زض ٟ٘بیت ا٘طغي اِىتطیىي تِٛیس ٔي قٛز

قطٚٔ ثٝ تِٛیس ثطق ٔي ، ٔتط زض ثب٘یٝ ٔي ثبقس 3-4ي ثبزي ظٔب٘ي وٝ ؾطٖت ثبز حسٚز تٛضثیٗ ٞبثیكتط 

ٔتط زض ثب٘یٝ تِٛیس ٔي وٙٙس ٚ ثطاي خٌّٛیطي اظ ذؿبضات حبنُ اظ  15ض حسٚز ٕ٘بیٙس ٚ حساوثط ٔدبظ ثطق ضا ز

 .ٔتط زض ثب٘یٝ ٚ یب ثیكتط ٔتٛلف قسٜ ٚ اظ وبض ٔي افتٙس 25تٛفبٖ زض 

 ی بادیتًربیه َاکاربزد  -1-3

ُ:-اِف   وبضثطز غیط ٘یطٌٚبٞي قبٔ

 پٕپٟبي ثبزي آثىف خٟت: .1

 فتبزٜتبٔیٗ آة آقبٔیس٘ي حیٛا٘بت زض ٔٙبَك زٚض ا 

  ٓآثیبضي زض ٔمیبؼ و 

 ٖآثىكي اظ ٖٕك وٓ خٟت پطٚضـ آثعیب 

 تبٔیٗ آة ٔهطفي ذبٍ٘ي 

 ي ثبزي وٛچه ثٗٙٛاٖ تِٛیس وٙٙسٜ ثطق ثطاي:تٛضثیٗ ٞبوبضثطز  .2
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 ٔىبٖ ٞبي زٚض افتبزٜ اظ قجىٝ ثطق،  ٔهطف خعیطٜ ٞب 

 تبٔیٗ ثطق قبضغ ثبتطي 

 وبضثطزٞبي ٘یطٌٚبٞي -ة

نٙٗتي ٚ یب ،  تدبضي،  زي ٔٙفطز خٟت تبٔیٗ ا٘طغي اِىتطیىي ٚاحسٞبي ٔؿىٛ٘ي. ٘یطٌٚبٟٞبي ثب1            

 وكبٚضظي

 . ٔعاضٔ ثطق ثبزي خٟت تبٔیٗ ثركي اظ تمبيبي ا٘طغي ثطق قجى2ٝ            

 ی بادیتًربیه َااوًاع  -1-4

 تمؿیٓ ٔي وٙٙس: تٛضثیٗ ٞبي ثبزي ضا اظ حیث ا٘ساظٜ ٘یع ثٝ ؾٝ زؾتٝ  

 ی کًچکتًربیه َا -1-4-1

ویّٛ ٚات ا٘طغي تِٛیس وٙٙس. پطٜ ٞبي ضٚتٛض آٖ ضٚي زایطٜ اي ثٝ لُط  60تب  50تٛضثیٗ ٞبي وٛچه لبزض٘س 

ٚ خبٞبیي وٝ ثطق ضؾب٘ي ثٝ آٟ٘ب  زٚض افتبزٜٔتط ٔي چطذٙس. تٛضثیٗ ٞبي ثبزي وٛچه انٛلاً زض خبٞبي  15تب  1

 ثٝ نطفٝ ٘یؿت ثٝ وبض ٔي ضٚ٘س.

 تًربیه َای متًسط -1-4-2

تٚٛض ضٚي آٖ خبثدب ٔي قٛز  تب  15ثیكتط غ٘طاتٛضٞبي ثبزي تدبضي اظ ٘ٛٔ زْٚ ٞؿتٙس لُط زایطٜ اي وٝ پطٜ ٞبي ض

ثطق ویّٛ ٚات  750تب 500ا٘ٛأ آٟ٘ب ثیٗ  ثطذي اظا٘طغي تِٛیس ٔي وٙٙس.  ویّٛ ٚات 500تب  50ٔتط اؾت ٚ  60

 تِٛیس ٔي وٙٙس.

 تًربیه َای بشرگ -1-4-3

ا٘طغي  ٍٔبٚات 1تب   2ثیٗ ،  ٔتط اؾت 100تب  60لُط زایطٜ حطوت پطٜ ٞب زض آٟ٘ب  تٛضثیٗ ٞبي ثعضي وٝ

فىط اؾتفبزٜ اظ تٛضثیٗ ٞبي ٔتٛؾٍ ،  وٙٙس. ثب افعایف تٗساز وبضذب٘ٝ ٞب ٚ ثعضي قسٖ آٟ٘باِىتطیىي تِٛیس ٔي 
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 ٌطزیسظٚزي ٔكرم  ثؿیبضي اظ وكٛضٞب ضٚي ایٗ ٔٛيٛٔ ؾطٔبیٝ ٌصاضي وطز٘س. أب ثٝثُٛضیىٝ . ٜ اؾتغبِت قس

ٔطاتت وٕتط  ٟ٘ب زض ٔمبثُ تٛضثیٗ ٞبي ٔتٛؾٍ ثٝالتهبزي تٛضثیٗ ٞبي ثعضي ٚ لبثّیت إَیٙبٖ آ ٔعایبيوٝ 

 ایٗ تمؿیٓ ثٙسي ضا ٘كبٖ ٔي زٞس. (،1-1قىُ ) اؾت.

 

 اظ حیث ا٘ساظٜ (: ا٘ٛأ تٛضثیٗ ٞبي ثبزي1-1قىُ )

 َای بادی اس وظز استمزار تًربیه تمسیم بىذی -1-5

 تٛضثیٗ ٞبي ثبزي اظ ِحبِ ٘حٜٛ اؾتمطاض ٚ ؾبذتٕبٖ آٖ ٞب ثٝ زٚ ٌطٜٚ ثٗسي تمؿیٓ ٔي ٌطز٘س:

 ی بادی با محًر چزخص ػمًدیًربیه َات -1-5-1

ٞب اظ زٚ ثرف انّي تكىیُ قسٜ ا٘س: یه ٔیّٝ انّي وٝ ضٚ ثٝ ثبز لطاض ٔي ٌیطز ٚ ٔیّٝ ٞبي  ایٗ تٛضثیٗ

ٞب ثؿیبض ؾبزٜ ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ  صاقتٝ ٔي قٛ٘س. ؾبذت ایٗ تٛضثیٖٕٗٛزي زیٍط وٝ ٖٕٛز ثط خٟت ثبز وبض ٌ

ثبز ثیكتط اظ َطف زیٍط خصة ٔي قٛز ٚ ثبٖث ،  زض یه َطف تٛضثیٗ تٛضثیٗ ٞبثبظزٜ پبییٗ ٘یع زاض٘س. زض ایٗ ٘ٛٔ 

 قس. ٔي ٌطززوٝ ٍِٙط پیسا وطزٜ ٚ ثچطذس. یىي اظ ٔعایبي ایٗ ؾیؿتٓ ٚاثؿتٝ ٘جٛزٖ آٖ ثٝ خٟت ٚظـ ثبز ٔي ثب

 ی بادی با محًر چزخص افمیتًربیه َا -1-5-2

پیچیسٜ تط ٚ ٌطا٘تط ، ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٔحٛض ٖٕٛزي ضایح تط ثٛزٜ ٕٞچٙیٗ اظ ِحبِ تىِٙٛٛغي تٛضثیٗ ٞبایٗ 

٘یع ٔي ثبقٙس. ؾبذت آٟ٘ب ٔكىّتط اظ ٘ٛٔ ٔحٛض ٖٕٛزي ثٛزٜ ِٚي ضا٘سٔبٖ ثؿیبض ثبلایي زاض٘س. زض ؾطٖتٟبي پبییٗ 



 

15 
 

 تٛضثیٗ ٞبِٛیس ا٘طغي اِىتطیىي ضا زاقتٝ ٚ تٛا٘بیي تٙٓیٓ خٟت زض ٔؿیط ٚظـ ثبز ضا ٘یع زاض٘س. ایٗ ٘یع تٛا٘بیي ت

پطٜ ٔي ثبقٙس وٝ ضٚي یه ثطج ثّٙس ٘هت ٔي قٛ٘س. ایٗ پطٜ ٞب ٕٞٛاضٜ زض خٟت ٚظـ  2یب زض ٔٛاضزي  3 زاضاي

 ٔي زٞس. ضا ٘كبٖ تٛضثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ افمي ٚ ٖٕٛزي(، 2-1قىُ ) .]3[ثبز لطاض ٔي ٌیط٘س

 

 (: تٛضثیٗ ٞبي ثب ٔحٛض چطذف افمي ٚ ٖٕٛزي2-1قىُ)

 زؾتٝ تمؿیٓ ٔي قٛ٘س.پط ؾطٖت  ٚ  وٓ ؾطٖت تٛضثیٗ ٞبي افمي ٕٔٗٛلاً اظ ٘ٓط ؾطٖت ثٝ زٚ   

تٗساز پطٜ ٞب ٔي ثبقس. ٞطچٝ تٗساز پطٜ ٞب ،  ٟٕٔتطیٗ ٖبُٔ زض تٗییٗ ؾطٖت تٛضثیٗ ٞبي ثبزي ٔحٛض افمي

   ؾٝ پطٜ٘ٛٔ ،  ٕتط اؾت ٚ ٌكتبٚض ثیكتطي تِٛیس ٔي وٙس. پط َطفساضتطیٗ  ایٗ تٛضثیٗ ٞبؾطٖت و،  ثیكتط ثبقس

 ٔي ثبقس.

ؾبذتٕبٖ پطٜ ٞبي آٖ اؾت. ٔٛاز ،  لؿٕت اؾبؾي ٚ ٟٔٓ،  ٚلتي یه تٛضثیٗ ثبزي ا٘تربة ٔي قٛز

كي اظ فبیجط ؾبذتٕب٘ي یه پطٜ ٕٔىٗ اؾت اظ چٛة ٚ یب چٛثٟبیي ثبقس وٝ ثٟٓ چؿجب٘سٜ قسٜ ٚ ضٚي آٖ ضٚو

ثبضاٖ ٚ ،  ثطاي خٌّٛیطي اظ ٖٛأُ خٛي اظ لجیُ قٗ ضیعٜ، ٌلاؼ لطاض ٔي ٌیطز. ٞط ٌبٜ پطٜ فبلس فبیجط ٌلاؼ ثبقس

 ضٚي آٖ ضٚوكي اظ ٔؽ یب ؾبیط فّعات لطاض ٔي زٞٙس.، غیطٜ
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 میشان اوزصی دریافتی اس باد -1-6

٘ٛٔ ثبزي ضا زاض٘س ٚ ٘ٛٔ ثبزٞب زض ثبظزٞي آٟ٘ب تبثیطي ذٛقجرتب٘ٝ تٛضثیٗ ٞبي ثبزي تٛا٘بیي وبضوطزٖ ثب ٞط      

ٔتط زض اضتفبٔ  تٛضثیٗ ٞبي ثبزي  50٘ساض٘س. اظ ٘ىبت خبِت زض َطاحي تٛضثیٗ ٞبي ثبزي ایٗ اؾت وٝ ثب افعایف 

ا٘طغي لبثُ زضیبفت زض  چٍبِيزضنس افعایف ٔي یبثس. ٔیعاٖ تبثیط ٌصاضي اضتفبٔ زض  100ٔیعاٖ ا٘طغي زضیبفتي 

تأثیط اضتفبٔ زض ؾطٖت ٚ ا٘طغي زضیبفتي اظ ثبز ضا ٘كبٖ ٔي (، 3-1قىُ ) َٛ ظیط ٘یع ثٝ ذٛثي ٔكٟٛز اؾت.فطٔ

 زٞس.

(1-1     )    kV2/V1 =P2/P1             P2/P1=(Z2/Z1)
3K             

خٝ پبیساضي ٘یع زض Kؾطٖت ثبز ضا ٘كبٖ ٔي زٞس.  Vا٘طغي ٚ  چٍبِي P،  ٔٗطف اضتفبٔ اؾت Zوٝ زض ایٗ فطَٔٛ 

 ٘بٔیسٜ ٔي قٛز.

 

 تأثیط اضتفبٔ زض ؾطٖت ٚ ا٘طغي زضیبفتي اظ ثبز(: 3-1قىُ)
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ا٘طغي ٔٛخٛز زض ثبز ضا ٔي تٛاٖ ثب ٖجٛض آٖ اظ زاذُ پطٜ ٞبي ٚ ؾپؽ ا٘تمبَ ٌكتبٚض پطٜ ٞب ثٝ ضٚتٛض یه 

ضٚة قسٜ تٛؾٍ پطٜ ٚ ٔؿبحت ٘بحیٝ خب، غ٘طاتٛضاؾترطاج وطز. زض ایٗ حبِت ٔیعاٖ تٛاٖ تجسیّي ثب تطاوٓ ثبز

 ٔي تٛاٖ ثٝ زؾت آٚضز:ضا ٔىٗت ؾطٖت ثبز ثؿتٍي زاضز. ثٝ ایٗ تطتیت ٔیعاٖ تٛاٖ لبثُ تجسیُ زض ثبز 

2 31

2
p r v  (1-2                                                                                                )  

 يطیت ثٟطٜ ٚضي)وٝ ثٝ َطاحي تٛضثیٗ ٚاثؿتٝ اؾت(  ،  اٖ تجسیّي ثٝ ٚاتتٛ Pوٝ زض ایٗ فطَٔٛ 

ؾطٖت ثبز ثط حؿت  vقٗبٔ پطٜ ٞبي تٛضثیٗ ثط حؿت ٔتط ٚ  r، ثبز ثط حؿت ویٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىٗت چگالی وزنی

زضنس اظ ا٘طغي ضا وٝ زض ٔؿیط  59ٝ یه تٛضثیٗ حساوثط ٔي تٛا٘س اثجبت قس و 1919ٔتط ثط ثب٘یٝ اؾت. زض ؾبَ 

 . ]3[٘رٛاٞس قس 59/0زض ٔٗبزِٝ ثبلا ٞطٌع ثیكتط اظ  αآٖ ٔي ٚظز ضا اؾترطاج وٙس ٚ ثٝ ایٗ تطتیت 

 تًان سزػت ي رابطٍ  -1-6-1

 خٙجكي اظا٘طغي،  اظثبز طغيا٘ تِٛیس ثط حبوٓ ضٚاثٍ .ٔي وٙس زضیبفت ا٘طغي پطٜ ٞب ثٝ ثبز ثطذٛضز َطیك اظ تٛضثیٗ

ي ظیط زض وٙس ثب ضاثُٝحطوت ٔي  vوٝ ثب ؾطٖت mي ٞٛاي خٙجكي زض تٛزٜ ا٘طغي ٔي قٛز. حبنُ ٞٛا حطوت

 .]4,5[قٛززازٜ ٔي SIٚاحسٞبي 

 (1-3      )                                                                                                    
21

2
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 ثبقس. ثٙبثطایٗ :لسضت ٞٛاي ٔتحطن ثطاثط ثب ٘طخ ٖجٛض ا٘طغي خٙجكي زض ثب٘یٝ ٔي

 (1-4     )                                               
2vٜ1 ي ٞٛا ثٝ ویٌّٛطْ زض ثب٘یٝ(    )٘طخ ٌصض تٛز

2

 سضتل ;

 تٛا٘س زازٜ قٛز: ط ٔيیي ظثبقس. پؽ تٛاٖ ثب ضاثُٝٔي ρ.A.vي ٞٛا ثٝ ویٌّٛطْ زض ثب٘یٝ ثطاثط ٘طخ ٌصض تٛزٜ

 (1-5)                                                                                             2 31 1
. .

2 2
P Av v Av    
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زٚ ؾبیت ت زایطٜ ایؿت وٝ اظ چطذف پطٜ ٞبي تٛضثیٗ ثبزي حبنُ ٔي قٛز. ٔؿبحزض ضاثُٝ ثبلا  Aوٝ 

قٛ٘س. ایٗ ٞبي ٌطزاٖ ٔمبیؿٝ ٔيي پطٜي خبضٚة قسٜ ثٛؾیّٝي ٚاحس تٛاٖ زض ٔتط ٔطثٕ اظ ُٔٙمٝثبزي ثٛؾیّٝ

 قٛز:ي ظیط زازٜ ٔئمساض ٕٞچٙیٗ ثٝ تطاوٓ تٛاٖ زض ؾبیت اقبضٜ زاضز ٚ ثب ضاثُٝ

(1-6)                                                                                                         
31
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 تًان استخزاجی اس باد -1-6-2

قٛز ثطاثط ثب تفبٚت ثیٗ تٛاٖ ثبز خطیبٖ ثبلا ٚ خطیبٖ ٞبي ضتٛض اؾترطاج ٔيي پطٜتٛاٖ ٚالٗي وٝ ثٛؾیّٝ

 .]6[سثبقپبییٗ ٔي

(1-7               )                              2 2

0( )v vٜي ٞٛا ثٝ ویٌّٛطْ زض ثب٘یٝ ٘طخ ٌصض تٛز
0

1

2
p 

 

حبنُ ي ثٛؾیّٝ، ي ٞٛات. ثٙبثطایٗ ٘طخ ٖجٛض تٛزٜزض ؾُح ضتٛض ٘بپیٛؾتٝ اؾ voثٝ  vؾطٖت ثبز اظ ٔمساض 

 آیس.طٖت ثٝ زؾت ٔييطة تطاوٓ زض ٔتٛؾٍ ؾ

(1-8   )                                                                           0. .
2

v v
A


  ٜي ٞٛا ٘طخ ٖجٛض تٛز 

 قٛز ثطاثط اؾت ثب :ي ضتٛض اؾترطاج قسٜ ٚ ثٝ غ٘طاتٛض اِىتطیىي تحٛیُ زازٜ ٔيتٛاٖ ٔىب٘یه وٝ ثٛؾیّٝ

(1-9  )                                                                                 
2 20
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 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقت :ي فٛق ضا ٔيضاثُٝ

(1-10)                                                                                 
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