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جریاااا بجراااری در مماایخ مفلللااش فلاازی بشاارا  بز ساایال در رتاا ر     اا  رربر اای 

بااریننمب بااربی -شاا دم ماادل دبرساایبااه کمااش رغش بشف اااش هم  اا پی بررساای ماای

شا دم شاار دیا بره بسافداده مایجریاا سایال در ممایخ مفلللاش باربی دیادا  اا یرب  

رربر اای  ااابفی بااه دیاا بره کا ااال غبرد غ ب فقااال رااربر      اا ی بااه کمااش هاادبیت 

شاا دم در ملال ااه راراار بااربی بغلاایب بااار م اااله رربر اای مفریاار بااا دمااا مدل ااازی ماای

    اا  بااه کمااش یااش رغش  یمااه -ب فقااال رااربر  شیاار بلاای همر اافه جابجااایی

( غ پاااربمفر شاانش مماایخ rTغ  λ(اربمفرهااای     اا ی شاا دم  ااا یرب  پ ملیلاای رااش ماای

-( رغی عاادد  اساالت غ پرغفیااش دمااای باادغا ب ااد بررساای غ   اااا دبده ماایsمفلللااش  

شاا د کااه مماایخ مفلللااش غ     اا  رربر اای باعاا  بفاازبیر میاازبا ب فقااال رااربر  

هااای  ا  یااز ب بهااد شاادم هم ناایب باار دغاات رغش بشف اااش هم  اا پی غ مماادغدیت

 بم  ب بهد شدم

 

 واژگان كلیدی:

 ،ممیخ مفلللش

 ،بشف اش هم   پی

 ،مدل شیر دبرسی

 ،      رربر ی

 مهای فلزیف م
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 قدمهم -1

در ب یاری بز م ائش مهندسی بز  شمده م ممیخ مفللل

غریش مهندسی  دت  جریاا گاز غ  دت در ملازا گاز غ 

 دت(، علم م بد، ژئ منا یش، منا یش باک غ ملازا 

رشم کندم علیجذب ب رژی ب رشیدی  قر مهمی بیدا می

یلی،  زمای گاهی غ های  ملها غ  مام  لاش مام پی رفت

هایی بز غریش م ادلا  عددی، ممققیب به علت ممدغدیت

ب د فهم کاملی بز  مام شیربلی راکم، هن ز  ف ب  فه

                                                 
 m-dehghan@aut.ac.ir* پ ت بلنفرغ یش   ی نده م ئ ل: 

 دب  گاه سمناا مهندسی منا یش، ،دکفربدب  ج ی دغره م1

 ابشبدب  گاه صن فی   شیرغب ی مهندسی منا یش،  ،دب  ج ی دغره دکفربم2

 م شرکت  دت مناطق مرکزی بیربا، شرکت ملی  دت بیربا3

 دب  گاه سمناا مهندسی منا یش،مدب  یار، 4

 دب  گاه سمناا مبسفادیار، مهندسی منا یش،5

 بابش ب یدب  گاه صن فی   شیرغمبسفاد، مهندسی منا یش، 6

دهد دبشفه باشندم رخ می شب داغا ی که در ممیخ مفللل

پر  مفلللشملال ا  ب یاری رغی کا الی که با یش ممیخ 

شده غ  مت جابجایی رربر ی می باشد ب جام شده بستم 

ی رب که  مت جریاا کاملا مفللللکا ال  ]1[غفایی غ کیم 

  س ه یاففه غربر گرففه بست رب در  ظر گرففند غ ج بب 

 ملیلی بربی   زی  دما غ سرعت بدست  غرد دم در ملال ه 

غ سیال، بیزغ رغپیش غ  مفلللشها، م لصا  ممیخ  ا

ب فقال  ]2[گب در  ظر گرففه شدم  اکایاما غ شن ی هم

ی که با سیال مفللللرربر  جابجایی بجراری در کا ال 

شیر  ی  نی بشرا  غ با دغ صدمه م بزی مماصره شده بست 

گیری بز ها یش ملال ه عددی با بهرهرب بررسی کرد دم  ا

بر رغی م لصا   2ف رچهایمر-جملا  ب خ بریننمب

ملال هیش  ]3[ب جام دبد دم بل زمی غ غفایی ب فقال رربر  

                                                 
2Brinkman-Forchheimer 
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عددی بر رغی کا الی  مرکری که  مت جابجایی بجراری  

ها ب رب  شربیخ مرزی غربر گرففه ب د ب جام دبد دم  ا

ملفلف صدمه میا ی بر بعدبد  اسلت، رین لدز غ دبرسی رب 

ا الی رب که  مت ک ]4[بررسی کرد دم  ایلد غ ک ز ف  ف 

ب فقال رربر ی      ی غ جابجایی غربر دبشفه غ بز ممیخ 

بشرا  شده رب م رد ملال ه غربر دبد دم  سل لی مفلللش

ها   اا دبد د که عدد  اسلت با در  ظرگیری هدبیت  ا

رربر ی مفریر  اشی بز       رربر ی، بفزبیر ب بهد 

ب فقال  ]5[ا بی دهقاا غ همناربیافتم ببیرب در ملال ه

بشراعی که بیب دغ  مفلللشرربر  غ جریاا در ممیخ 

های رغشدما غربر دبشفه رب با بسفداده بز صدمه م بزی هم

ب دم بررسی کرده 2های مف بلیغ  قریب 1 ملیلی بشف اشا 

ب د جدید که  مایا گر میزبا بهمیت ها یش گرغه بی ا

پی نهاد باشد رب می 3شد  عدم   ادلی رربر ی مملی

ملال ه ب جام شده در م رد  ]6[دهقاا غ همناربا  ب دمدبده

بی های ل لهجریاا درغا کا ال رب به جریاا درغا مردل

 بشرا  شده بز ممیخ مفلللش گ فرش دبد دم

های رربر ی غ رشم بیب رقیقت که بی فر پدیدهعلی

-گرد د،  نها رغشسیالا ی با م ادلا  شیربلی بیاا می

های ها غج د دبردم در سالرش  ا بربیدی های ممدغ

های  یمه  ملیلی به علت بلگ ریفم ساده غ ببیر، رغش

ها در رش م ادلا  شیر بلی، م رد   جه غربر   ب ایی  ا

بز دغ رغش  یمه  ملیلی  ]7[ب دم گنجی غ صدیقی گرففه

جهت رش م ادله شیر  5غ  رییر  نربر 4بشف اش هم   پی

بسفداده  مفلللشبلی ب فقال رربر  راکم در ممیخ 

ها ب جام دبد د غ هایی بیب بیب رغشها مقای هب دم  اکرده

ها رب بربی رش بیب دست بز   ب ایی غ عدم   ب ایی  ا

  HPMم ادلا  بررسی کرد دم رغش بشف اش هم   پی

رش  های  یمه  ملیلی بربیینی بز م ه ر ریب رغش

بلی راکم در م ائش مهندسی به بص ص م ادلا  شیر

                                                 
1Perturbations  
2Successive approximations 
3Local Thermal Non-Equilibrium Condition 
4Homotopy Perturbation Method (HPM) 
5Vibrational Iteration Method (VIM) 

باشدم رغش می مفلللشدر م ائش مرب ط به ممیخ 

م رفی شده بستم بیب  ]8[ 6بشف اش هم   پی   سخ هی

بی   سخ ممققیب ب یاری به رغش به ص ر  گ فرده

 م]12-9[کارگرففه شده بست 

 در ملال ه رارر، ب فقال رربر  جابجایی غ      ی در

سل لی راصش بز ف م فلزی که   سخ  مفلللشیش ممیخ 

بیب دغ صدمه م بزی  7یش سیال عامش بشرا  شده

بینهایت   سخ رغش  یمه  ملیلی بشف اش هم   پی 

های کا ال  مت شار رربر ی بررسی شده بستم دی بره

- ابفی غربر دبر دم   زی  جریاا بر بساس م ادله دبرسی

     رربر ی به ص ر  سازی شده غ  مدل 8بریننمب

هدبیت رربر ی مفریر با دما مدل ازی شده بستم به 

که ( ckهدبیت رربر ی م لن لی   در کنارعرار  دیگر 

، یش هدبیت رربر ی      ی ش دفرض می  ابت با دما

)rk(  فرض شده بستم شربیخ مرزی شار   یزغبب فه به دما

رربر ی  ابت در دی بره در رت ر ب فقال رربر       ی 

 مفلللشدر  جهیزب ی که بز ب رژی ب رشیدی غ ممیخ 

های ببیر بر د، ب یار م رد   جه ممققیب در سالبهره می

 م]16-13[غربر گرففه بست 

بشاره شده  ]17[هما ل ر که   سخ  ایلد غ ک ز ف  ف 

های  ملیلی غج د بست،  نها بربی شربیخ باصی ج بب

غ ک ز ف  ف غ  ایلد  ]4[دبرد که   سخ  ایلد غ ک ز ف  ف 

ها عدد  اسلت رب در م برد ردی ب جام شده بستم  ا ]18[

 ل غ جریاا بیده )0s(سیال عاری بز ممیخ مفلللش 

بی  ملیلی بدست  غرد دم هن ز ملال ه )s(دبرسی 

یا  یمه  ملیلی بر رغی ب فقال رربر  در رت ر هدبیت 

بریننمب ب جام -رربر ی غبب فه به دما بربی مدل دبرسی

  ده بستم در ملال ه رارر، ب رب  پاربمفر شنش ممیخ 

( غ هدبیت رربر ی غبب فه به دما بر رغی عدد s  9شمفللل

با بسفداده بز رغش بشف اش هم   پی   اسلت غ   زی  دما

 ب جام شده بستم

                                                 
6 Ji-Huan He 
7 Saturated cellular porous medium 
8 Darcy-Brinkman 
9 Porous medium shape parameter 
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 مدلسازی مساله -2

 دهدم درهندسه غ شربیخ مرزی م اله رب   اا می 1شنش 

رربر ی  ابفی به  م اله رارر فرض شده بست که شار

ب غ ش د؛ ممیخ مفلللش بشرا ، همگدی بره کا ال غبرد می

د؛ ب گرد بست؛ هم جریاا غ هم رربر    س ه یاففههم اا

بربی       رربر ی یش رریب هدبیت رربر ی مفریر با 

 ش دمدما در  ظر گرففه می

 

 
 هندسه غ شربیخ مرزی م اله رارر -1شنش 

 

 شده، م ادله م منف م به ص ر بر مرنای فرریا  بیاا 

 م]19[باشد زیر می
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ممیخ  1 ربغبیی Kغی ن زیفه سیال،  μ( 1در م ادله  

غی ن زیفه م  ر سیال در مدل بریننمب،  effμمفلللش، 

u*  ،سرعت سیالy*  فاصله سیال بز بخ مرکزی کا ال غ

G باشدم م ادله بقای مندی گربدیاا ف ار مم ری می

 م]19[ب رژی در ممیخ مفلللش  یز بز غربر زیر بست 
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 pcچگالی سیال،  ρدمای ممیخ مفلللش،  Tکه در  ا 

رریب هدبیت  kظرفیت رربر ی سیال در ف ار  ابت غ 

ا باشد که   سخ رببله زیر بیارربر ی ممیخ مفلللش می

 م]19[ ش دمی

  sf kkk   1   3) 

                                                 
1 Permeability 

دهدم شربیخ مرزی  لللش ممیخ رب   اا می که 

 دسیم ادلا  بقای م منف م غ ب رژی با   جه به  قارا هن

 .به ص ر  زیر بست
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رربر  هما ل ر که در فرریا   مده بست، ب فقال 

های فلزی های مفلللش سل لی غ ف م     ی در ممیخ

  سخ منا یزم پلر رربر ی غ م ابه با هدبیت رربر ی 

بیب رریب هدبیت رربر ی      ی م ش دمدل ازی می

 م]21، 20، 4[ بستمفریر با دما 
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 به  ر یب هدبیت رربر ی م لن لی، kغ  ck ،rkکه در  ا 

-ی  سخ رببله زیر بربئه م rkباشندم      ی غ م  ر می

 مش د
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   7) 

- ابت بسفداا σغ  2رریب مف سخ رغزلا د Rβکه 

باشدم بنابربیب رریب هدبیت رربر ی م  ر به می 3ب لفزمب

 م یدص ر  زیر درمی
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   8) 

دب بربی رش م ادلا  بیاا شده در رالت کلی غ جام ، ببف

 دلازم بست که م ادلا  غ شربیخ مرزی به ص ر  بدغا ب 

 م]5[در یند  ملابق رغببخ زیر

0
12

2

2


M

us
dy

ud
  9) 

                                                 
2 Rosseland mean extinction coefficient 
3 Stefan-Boltzmann constant 
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سرعت  uب د بز مم ر مرکزی کا ال، فاصله بی yکه در  ا 

پاربمفر شنش ممیخ  s  رت غی ن زیفه،  Mبدغا ب د، 

 م]6، 5[ باشدعدد دبرسی می Daغ   1مفلللش
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 ( به10( به همربه شربیخ مرزی  9رش  ملیلی م ادله  

 م ید( درمی13ص ر  رببله  
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-بربی رش م ادله ب رژی ببفدب   اریف جدیدی بربئه می
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دمای مف سخ سیال در  مام  mTدمای بدغا ب د غ  θکه 

باشدم با   شفب غا  ا بغل سلح مقل  کا ال می

 رم دینامیش در یش رجم کنفرل دیدرب  یلی ب بهیم 

 :]5[دبشت 
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سرعت مف سخ سیال در هر مقل  بز  m*uکه در  ا 

 مکا ال بست
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m *dy*u
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  17) 

بربی بیننه بف با   سخ   اریف بربئه شده، هدبیت رربر ی 

م  ر رب به ص ر  بدغا ب د بیاا  م د لازم بست مربرش 

 م]22، 4[زیر ب جام ش د 

                                                 
1 Porous medium shape parameter 
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( 20غ   (19(،  16(،  14(،  5(،  2با بدشام م ادلا   

 ب بهیم دبشت:
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( H4عدد  اسلت بر مرنای غلر هیدرغلیش کا ال   Nuکه 

uغ 


 مباشدسرعت  رمال شده می 
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  24) 

م ادله بدغا ب د راکم بر بقای ب رژی با  گاه مجدد به 

ش د که یش م ادله دیدرب  یش شیر ( م لص می21 

م طرق دسفه بندی م ادلا  شیر بست 3بلی بز درجه 

بلی، بیب دسفه م ادلا  یش م ادله با شد  شیر بلی 

 م]32[ یند به ر اب می 2بالا

 

 (HPM)روش اغتشاش هموتوپی  -3

م ادله ب فزبعی زیر رب در  ظر  HPMبربی   ریح رغش 

 مگیریممی

                                                 
2 High non-linear differential equations 
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 fمرزی،  رعملگ Bعملگر دیدرب  یلی عم می،  Aکه در  ا 

(r)   اب   ملیلی غ Γ  مرز  اریهΩ باشدم میA با رب می  

 (N)بلر بلی م ادله غ  (L) مبه دغ بلر  ق یم کرد

  ی ی ( به ص ر  زیر باز25بلر شیر بلی  ام م ادله  

 مب بهد شد

( ) ( ) ( ) 0       L u N u f r r      26) 

سابفماا رغش بشف اش هم   پی به ص ر  زیر   ریف 

 مدش می
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 0uباشد غ می 1پاربمفر رمنی p]0 ,1[(، 27در م ادله  

ب بهد کردم  ءبی بست که شربیخ مرزی رب بررا قریب بغلیه

( رب به ص ر  یش سری   ب ی بز 26  ه  با ج بب م ادلمی

 م  شت pپاربمفر 
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0 1 2
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1 Embedding parameter 

( با   جه به م ادله 21م ادله  ، HPMبر بساس رغش 
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( غ هم نیب با 32( در م ادله  31با جایگزینی م ادله  

های ملفلف سازی سری بیجاد شده برر ب   بامر ب 

p:دبریم ، 
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  33) 

ب د ( باید صدر باشد  ا  اب  بی33در م ادله   ipرربیب 

بدست  یدم دغت ش د که شربیخ مرزی بربی  )iθ(y)(دما 
ip :برببر بست با 
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  34) 

 Mapleبفزبر بلذکر، بز  رمبربی رش  ملیلی فربیند ف ق

های بسفداده شده بستم بما رش هر م ادله مرب ط به   با

p های بدیهی ب بهد با بعمال شربیخ مرزی دبربی ج بب

ب دم بدیب منظ ر جهت دسفیابی به ج ببی  ملیلی که 

شربیخ مرزی رب هم بررا کند، دغ ب فگربل زیر به کار گرففه 

 مشده بست

0

( ) ( )i
i i

y

d
Eq dy Eq dy

dy
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شدم با بامی pبم -iم ادله مفناسب با   با  iEqها که در  ا

- با، بیب بلگ ریفم بربی  Mapleبفزبر   شفب کدی در  رم

بعمال شده بستم با رش هر مررله، شربیخ  5p ا  0pهای 

 ش دم بیب ربه رش  یمهبربی رش مررله ب دی فربهم می

ی   رمقدبر ب یار بالایی بز رافظه کامپی مند ملیلی  یاز

ز منجر به بسفداده ردبکثری ب pهای بالا ر غ   با بست

یب گیگابایفی رافظه رم کامپی  ر ب بهد شدم بد 6ظرفیت 

 منظ ر، هر مررله به چندیب مررله دیگر شن فه شده  ا

 مب د رافظه به غج د  یایدکمم نش 

 

 بحث و جیتان -4

های رغش  یمه مقای ه بیب ج بب 3غ  2های شنش

غ  فایج ملال ه عددی  ایلد غ ک ز ف  ف  HPM ملیلی 

ابد یبفزبیر می λغ  rTبا بفزبیر  Nuدهدم رب بربئه می ]4[

 فقال ب، بیا گر مقادیر بالای λغ  rTبه بیب علت که بفزبیر 

 Nuرربر ی      ی ب بهد ب دم به عرار  دیگر، زما ی 

 بفزبیر ب بهد یافت که هدبیت م  ر ممیخ بفزبیر یابد

 3غ  2های م  فیجه دیگری که بز مقای ه شنش]24، 22[

با بفزبیر  HPMبست که دغت رغش   ید بیببدست می

م ابهی بربی یابدم رغ د کاهر می rTمقادیر مللق 

یابد غج د ب بهد دبشتم بز بفزبیر می λزما ینه 

رب  pهای که در عمش  نها جملا  ممدغدی بز   با  جایی

   با بربی  قریب ج بب  هایی در ظرگرفت، دغت رغشمی

HPM یابدم مف اغرا ر شدا م ادله کاهر میبا شیربلی ،

با  HPM مده بز رغش های عدد  اسلت بدستج بب

به صدر  λیا  rT  ر شدا م ادله  ی نی زما ینهبلی

ش دم  ر میهای عددی  زدیشش د( به ج بب زدیش می

 )0k(ج بب غ مت بلی م ادله ب رژی،  نها مقدبر  ابفی 

 گیردمرب بربی هدبیت ممیخ در  ظر می

به منظ ر   اا دبدا ب رب  پاربمفر شنش  5غ  4های شنش

شده بستم هما ل ر  رسم Nuبر عدد  (s) مفلللشممیخ 

در دغ  Nuرغد، دغ مقدبر ردی بربی عدد که ب فظار می

( غ رژیم دبرسی  0sرالت ردی سیال بالص  

sش د که عدد ( غج د دبردم هم نیب م اهده می

Nu  به  ربمی با بفزبیر پاربمفر شنش ممیخ مفلللش(s) 

 م]6، 5[یابد بفزبیر می

 

 
 (rT  0.5=λبا  رییرب  عدد  اسلت  -2شنش 

 

 
 (rT  1=λ رییرب  عدد  اسلت با  -3شنش 

 

ب د بر ر ب فاصله بز مم ر  م دبر  رییرب  دمای بی

  اا دبده شده  7غ  6های ( در شنشyمرکزی کا ال  
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  رییرب  عدد  اسلت با پاربمفر شنش ممیخ -4شنش 

 (λ=0.5غ  s   0.8, 0.2-=rTمفلللش    

 

     اسلت با پاربمفر شنش ممیخ عدد رییرب   -5شنش 

 (λ=1غ  s   0.8, 0.2-=rTمفلللش 

 

هما ند  ا یر پاربمفرهای      ی رغی عدد  اسلت در 

ش د که با بفزبیر  ا یر ، م اهده می5 ا  2های شنش

ب فقال رربر       ی  رییر شنش پرغفیش دما بی فر 

بربی درک بهفر، علاغه بر ج بب شیر بلی  .ب بهد ب د

راصش بز رت ر      ، ج بب دغیق م ادله بلی ب رژی 

(λ=0)  با م اهده کرد  غرده شده بستم می 7در شنش  

در  HPMب د بدست  مده بز رغش که پرغفیش دما بی

غبغ  فرم  رییر یاففه پرغفیش  رت ر       رربر ی در

های شیر بلی دمای راصله بز ج بب بلی   سخ  رم

 باشدم     ی می

 

 

rT=- رییرب  دمای بدغا ب د در سلح مقل  کا ال   -6شنش 

0.4; λ=0.5) 

 

 

rT=- رییرب  دمای بدغا ب د در سلح مقل  کا ال   -6شنش 

0.4; λ=0.9) 

 

 گیرینتیجه -5

در ملال ه رارر، ب رب  ب فقال رربر       ی بر رغی 

های مفلللش ب فقال رربر  جابجایی بجراری در ممیخ
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ر سل لی که بیب دغ صدمه م بزی بینهایت غربر گرففه، د

ها بررسی شده بستم رت ر شار رربر ی  ابت رغی صدمه

سازی جریاا ممیخ بریننمب بربی مدل-دبرسیم ادله 

سازی ب فقال رربر  بسفداده شده بستم مدل مفلللش

     ی م ابه فربیند پلر رربر ی با م رفی هدبیت 

      ی ص ر  گرففه بستم م ادله ب رژی که  رکیری بز

جابجایی می باشد، با بسفداده بز رغش -     -هدبیت

بی بغلیب بار م رد  یمه  ملیلی بشف اش هم   پی بر

  ر بررسی غربر گرففه بستم دیگر  فایج بیب ملال ه به ص

 غبر در بدبمه  مده بست:فهرست

   عدد  اسلت با بفزبیر پاربمفرهای      یrT  غλ )

در  یابدم بز دیدگاه مدل ازی بسفداده شدهبفزبیر می

ملال ه رارر، با بفزبیر میزبا      ، هدبیت 

 بفزبیر یاففه غ به طر   ا عددرربر ی م  ر ممیخ 

 یابد اسلت بهر د می

  مفلللشعدد  اسلت با بفزبیر رریب شنش ممیخ 

 s بفزبیر ب بهد یافتم بیب بدیب م ناست که ،)

 ری در سلح هرچه جریاا به ص ر  ینن ببت

مقل  کا ال پلر ش د، ب فقال رربر  بهر د ب بهد 

 یافتم

  رربر  ج بب رغش بشف اش هم   پی در ب فقال

های عددی      ی در ملابقت مناسری با ج بب

غربر گرففه بست که   اا دهنده بیب مللب بست که 

رغش بشف اش هم   پی بربی بیب دست بز م ائش 

 باشدمغابش بعمال می

  دغت رغش بشف اش هم   پی با بفزبیر پاربمفرهای

( کاهر ب بهد یافتم به عرار  rTغ  λ(     ی 

 ر گردد دغت  ا   شیربلیدیگر، هرچه م ادلا

کاهر ب بهد یافت غ باید بربی ردظ ممدغده دغت، 

ا بسفداده کردم بم pهای بالا ر بز جملا  با   با

ر فزبیهای بالا ر هزینه مماسرا  رب ببسفداده بز   با

 دهدممی
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