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ٲٹططزضنٷٗزای،٦بضثطزثبسٹػٻثٻؾبز٪ی،اضظاٶی،٢بثٯیزاَٳیٷبٴثبلازضسٹٮیسػطیبٴؾطزٸ٪طٰٶ٣ُٻ

٪طزثبزی،ٮعٸٰٮٹٮٻٖبٲ٭٪بظٸزض٦ٷبضآٴٖسٰٸػٹزٲُبٮٗبر٦بضثطزیثطضٸی٪بظَجیٗیثٻٖٷٹاٴؾیب٬

ثطضؾیٖٯٳیثیكشط ٲیضٸیٮٹٮٻثط ٪طزثبزیآق٧بض ایٵدبیبٴ٪طزز. ٮٹٮٻٶبٲٻ،ټسٜزض ٪طزثبزیثباضائٻ

٪بظَجیٗیثٻاؾزضاٶسٲبٴثبلا دبضاٲشطټبیانٯیزض.ٖٷٹاٴؾیب٬ٖبٲ٭ثٻذٹثی٦بض٦ٷس٦ٻثشٹاٶسثب

٪طزثبزی،ٲرشٯٝٮٹٮٻءاػعاٶؿجزاٶساظٺٖجبضسٷساظ،٪طزثبزیٮٹٮٻضؾیسٴثٻایٵټسٜ،یٗٷیاٞعایفثبظزٺ

ٮٹٮٻ زٲبییزضٸٴ ٸ ٲیساٴػطیبٴ ؾیب٬. دبضاٲشطټبیسطٲٹٞیعی٧یػطیبٴ ٲُبٮٗبر٪طزثبزیٸ ٦٭، ثُٹض

ضؾ ایٵ زض قسٺ ػٳٕاٶؼبٰ ثرف ؾٻ زض قسٺبٮٻ، ٸاؾزثٷسی ٖسزی ٲُبٮٗبر سؼطثی، ٲُبٮٗبر .

زضنٷٗز٪بظَجیٗی.٪طزثبزی٦بضثطزټبیٮٹٮٻ

 سؼطثیزض ٸا٪طاییضؾبٮٻ،ثرف ظاٸیٻ ؾطز، اضیٟیؽ ٲؿبحز ٪بظ، ٸضٸزی ٞكبض چٹٴ دبضاٲشطټبیی اطط

قٹز٦ٻٲٹٲٷشٹٰػطیبٴٸضٸزی.اٞعایفٞكبضؾجتٲیقسٺاؾزاضیٟیؽٸٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیثطضؾی

 ػسایف ٸ ٪طزثبزی ٲحٟٓٻ زضٸٴ ثٽشطی چطذف ٶشیؼٻ زض ٸ یبثس ذطٸػیاٞعایف زض زٲبیی ټبثٽشط

ؾُحذطٸػیٺثٻټٳطا.ٲؿبحزاضیٟیؽاٞشساسٟب٠ٲیٶیعثٽیٷٻؾطز٦ؿطػطٲی.٦بټف٪طززٲكبټسٺ

ػطیبٴ،قٹز.اٞعایفؾُحاضیٟیؽؾجتٲیثبقٷسؾٳزؾطزٸ٪طٰٲیزثیذطٸػی٦ٷٷسٺٲشٗبز٬٪طٰ

ذبضع ؾٳزؾطز ٸثیكشطیاظ ضاحزقسٺ ؾٳز٪طٰ ػطیبٴثط٪كشیاظ سط ٖجٹض اضیٟیؽؾطز .٦ٷساظ

ثط٪كشیاظؾٳز٪طٰاذشلاٌثیكشطیثب،٪طززؾُحثبٖضٲیایٵثبٮ٧ٗؽ٦ٹچ٥قسٴ ػطیبٴؾطز

ٲحٟٓٻ٪طزثبزیٸضٸزیػطیبٴ ټٳیٵٲٹيٹٔزاقشٻثبقسزض ثٽیٷٻثطایاضیٟیؽؾطزضا،. سٗییٵ٢ُط

ظاٸیٻاضیٟیؽؾطزٲٽٱٲی اٞعایفایٵدبضاٲشطٶٳیزاضزیؽؾُحاضیٟاططٲكبثٻثباططیؾبظز. اٲب سٹاٶس،

 چکیذُ
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،٦ؿطº1/4سبٲ٣ساضثٽیٷٻظاٸیٻاضیٟیؽؾطزثباٞعایفاٞعایف٦ؿطػطٲیثٽیٷٻقٹز.ؾجتٰٸٲساثُٹض

 اٞعایفٶكبٴ.یبثساٞعایفٲیػطٲیؾطز ایٵ ٖجٹضزټٷسٺ ٶشیؼٻ زض ٸ ؾٳزؾطز ٞكبض ٦بټفثیكشط

 اٲب ایٵؾٳزاؾز. ػطیبٴاظ ثٽیٷٻؾجت٦بټفػطیبٴثیكشط ٲ٣ساض اظ .قٹزٖجٹضیٲیاٞعایفظاٸیٻ

ثٽیٷٻ ثطایٲ٣بزیط سؼطثی ثهٹضر ؾطز٦ٻ اضیٟیؽ ٢ُط ٶؿجزٶؿجز ٸ ؾطز اضیٟیؽ ٸا٪طایی ظاٸیٻ ،

 ثب سطسیتثطاثط ثٻ آٲسٶس ثسؾز 64/0ٲؿبحزٶبظ٬ ،º1/4 ٖٳٯ٧طز.ثبقٷسٲی14/0ٸ زض ثٽجٹز ثطای

ٮٹٮٻ یٵاٸٮیثطا٪طزثبزیزٸػساضٺٻٮٹٮ٪طزثبزیٲٗٳٹ٬، ایٵدبیبٴثبض ػطقسیٲٗطٞٶبٲٻزض ایبٴ. یٵزض

٪طٰذبضعقٹز،ثٯ٧ٻٲؼسزااظی٦ٷسسباظذطٸػٶٳییسااػبظٺدیٲرطٸَیطدؽاظٖجٹضاظقیس،َطحػس

ٸ5ثٻسطسیتحسٸزؾطزٸ٪طٰزٲبیایٵَطاحیػسیسثبٖضقس٦ٻزضحسا٦ظط٪صضز.ی٪طٰٲٻٮٹٮیضٸ

ز.ٹزضنسثٽجٹزحبن٭ق2

 ػط،ٖسزیثرفٲُبٮٗبرزض ثط ٮٹٮٻیبٴٲٗبزلارحب٦ٱ حطاضرزض اٶش٣ب٬ یبٴٲٗبزلارػطی،٪طزثبزٸ

ټبیؾطٖزثطضٸیثطایسطٰٸقطٌٖبی١،٪طزثبزیٮٹٮٻٺثطایزیٹاض.ثبقسیٲیطدصسطا٦ٱیب٬ؾیآقٟشٻثطا

،زیٹاضٺ ٶٓط ٮٛعـزض ٲیقطٌٖسٰ kثطایقطٌٲطظیٲٗبزلارقٹز.٪طٞشٻ قسرεٸ سطسیتاظ ثٻ

ٶحٹٺقسٺاؾز.ٶٹٔح٭ثطدبیٻچ٫بٮیاٶشربة٦ٷٷسٺاظقٹز.ح٭ٲیٸ٢ُطټیسضٸٮی٧یاؾشٟبزٺآقٟش٫ی

ٸkټبیػبثؼبییٲٗبزلارٸثطایاٶٟهب٬سطٰزٸٰټبیػبثؼبییثطایٲٗبزلارػطیبٴاظٲطسجٻاٶٟهب٬سطٰ

εآ٬ٸح٣ی٣یزض٪بظٲشبٴثٻٖٷٹاٴؾیب٬ٖبٲ٭ثٻٖٷٹاٴ٪بظایسٺ.قسٺاؾزاؾشٟبزٺ٦1ٹئی٥اظَطح

ثطایثسؾز اظٲٗبزلارضزٮیدٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز. ٸٸٶ٩اؾشٟبزٺقسٺآٸضزٴذٹال٪بظح٣ی٣یٲشبٴ،

قٹز٦ٻٲس٬ٲش٣بضٴٲكبټسٺٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٸٲس٬ؾٻثٗسیٲش٣بضٴٲحٹضیٲس٬زضح٭ٖسزیاؾز.

٦ٻقسٲكبټسٺټٳچٷیٵ٪طزز.ټبظیبزٞطوزضآٴسٗسازٶبظ٬اظٲس٬ؾٻثٗسیاؾز٦ٻحٹضی،حبٮشیٲ

ټبی٪طٰٸؾطزٸٶیعٶؿجزٲؿبحزذطٸػی٪طٰٸؾطزاؾزٸ٦ؿطػطٲیؾطزسبثٗیاظٞكبضذطٸػی
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ٶٳی سبطیط٪صاض ایٵدبضاٲشط ثط ٸضٸزیػطیبٴ ٞكبض ذطٸػیؾطز، ٞكبض اٞعایف ثب ٦ؿطػطٲیؾطزثبقس.

سبػطیبٴاظَطی١ذطٸػیؾطزذبضعقٹزٸزض،٦ٷسیبثس.اٞعایفٞكبضذطٸػی٪ط٦ٰٳ٥ٲی٦بټفٲی

 طبثز،ٶشیؼٻ ؾطز ٞكبض ٲ٣ساض زض ٪طٰ ٞكبض اٞعایف ٲیثب اٞعایف ٶیع ػطٲیؾطز ټٳچٷیٵ٦ؿط یبثس.

قٹز.ثباٞعایفطزٲیاٞعایفؾُحذطٸػی٪طٰثبٖض٦بټف٦ؿطػطٲیؾطزٸاٞعایفاذشلاٜزٲبیؾ

٦ٷٷس.ٶؿجزؾُحذطٸػیؾطز،اذشلاٜزٲبیؾطزٸ٪طٰٸ٦ؿطػطٲیؾطزاٞعایفدیساٲی

 ٮٹٮٻزض ٦بضثطز زٸ ٪طزثبزیذبسٳٻ، ٪بظ نٷٗز ٲیزض ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز یٷیعػبی٫ثب٪یطز.َجیٗی

٪بظَجیٗیٲبیٕټبیسٹٮیسقیطټبیاٶجؿبَیزضؾی٧٭ثؼبی٪طزثبزیٮٹٮٻ اٞعایفسٹٮیس، ایؿش٫بٺٸ زض

س٣ ایؿش٫بٺزقٹٲكبټسٺٲی٦بټفٲهطٜاٶطغیٯی٭ٞكبض٪بظ، زض ټبیس٣ٯی٭ٞكبض٪بظزضٞهٹ٬ؾطز،.

َجیٗیثطای٦بټفٲهطٜاٶطغی٪طٲ٧ٵػٽزدیف ،٪طٲبیف٪بظ  اظ ټٳطاٺ٪طزثبزیٮٹٮٻاؾشٟبزٺ ثٻ

زضنسی٪بظٲهطٞی90ػٹییثیفاظنطٞٻثبٖضقسٺاؾز.ایٵؾیؿشٱدیكٷٽبزؾیؿشٱظٲیٵ٪طٲبیی

 .قٹزٲی٪طٲ٧ٵ ؾی٧٭ټٳچٷیٵ َطی١ اظ ٲبیٕ َجیٗی ٪بظ سٹٮیس چٷسٲجطزٺ،ؾطٲبیكیزض ٦ٹچ٥

.قسذٹاټسسٹٮیس٪بظَجیٗیٲبیٕؾٻثطاثطییف٪طزثبزیثبٖضاٞعاػبی٫صاضیٮٹٮٻ



 ٦ٯیسی:٦ٯٳبر

٪طزثبزیزٸػساضٺٖسزی،ٮٹٮٻح٭ثطضؾیآظٲبیك٫بټی،٪طزثبزی،٪بظَجیٗی،ٮٹٮٻ 
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 فْزست ػلائن ٍ ًطبًِ ّب
a ٖسزدطاٶش٭ ٲ٧ٗٹؼ  

a(T) ٕٸٸٶ٩ضزٮید ٲٗبزٮٻ زض زٲب سبث  

A   (  ) ٲؿبحز   

AA یاؾز.ٲٷٟیسؼٳٗیٶ٣سیبٴ٦ٻػطیازٸضٺیٵآذط  

Hot Tube
A  ٲؿبحزٮٹٮٻ٪طٰ(  ) 

NozzlesA  ٲؿبحزٶبظ٬(  ) 

AVT زٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻ  

B               زٸضٺیزضاٶشٽبیٶ٣سیبٴ٢سضٲُٯ١ٲ٣ساضػط AA  
c  (   ) ؾطٖزنٹر 

C                                                 ثٗساظزٸضٺیٶ٣سیبٴػط AA
CC دطٸغٺیٻاٸٮی٪صاضیٻؾطٲب  

cp (kJ/kg K) ٞٞكطزٺزضٞكبضطبثزی٪طٲبیزْط  

cb  (kJ/kg K) ٞچبٺ زضٸٴ یب٬ؾیٞكطزٺزضٞكبضطبثزثطای٪طٲبیزْط  

hpcop ٪طٲبییيطیتٖٳٯ٧طز   

refcop  يطیتٖٳٯ٧طزؾطٲبیكی 

scop  يطیتٖٳٯ٧طزآیعٶشطٸدی٥ 

d  (m) ؾطزیٟیؽ٢ُطاض   

di,o (m) ٮٹٮٻیٸزضٸٶیطٸٶی٢ُطث  

D (m) ٚٞٗب٬چبٺیطَٹ٬  

DC  (m) زضٸٴ٪طٲ٧ٵټبیی٭٢ُط٦ٹ  

Dcold orifice (m) ؾطزیٟیؽ٢ُطاض  

Dhot tube  (m) ٰ٢ُطٮٹٮٻ٪ط 

kG طٖزسٹٮیساٶطغیػٷجكیٶبقیاظ٪طازیبٴؾ   

Gb ضیسٹٮیساٶطغیػٷجكیٶبقیاظقٷبٸ  

Gr ٖٝسز٪طاق 

0h   (kJ/kg) ؾ٧ٹٴیٶشبٮذآ  

h (kJ/kg) یاٶشبٮذ  

ch   (kJ/kg) ؾطزیبٴػطیٶشبٮذآ  

inh   (kJ/kgیٸضٸزیبٴػطیاٶشبٮذ آ  

csh   (kJ/kg) یعٶشطٸدی٥آیٷسؾطززضٞطایبٴػطیٶشبٮذآ  

h   (kJ/kg) ٜیٶشبٮذآاذشلا  
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csh   (kJ/kg) ٜیعٶشطٸدی٥آیٷسؾطززضٞطایبٴػطیٶشبٮذآاذشلا  

ICVA ظاٸیٻقیطٲرطٸَیزاذٯی 

    (m) َٹ٬ٞٗب٬چبٺ 

Kexp سٯٟبراٶجؿبَی 
keff (W/mK)يطیتټسایزحطاضسیٲٹطط 

Kpipe (W/mK)يطیتټسایزٮٹٮٻ 

LC (m) ټبیزاذ٭٪طٲ٧ٵَٹ٦٬ٹی٭  

cm  (kg/s)زثیػطٲیؾطز  

inm  (kg/s)زثیػطٲیٸضٸزی  

Wm  (kg/s)زثیػطٲیآة  

NAR ؾجزٲؿبحزٶبظ٬ن  

Nu ٶبؾٯز ٖسز  

P  (W) سٹاٴ 

ap
 

 (MPa) ٞكبضاسٳؿٟط 

cp   (MPa) ؾطزیٞكبضذطٸػ  

Pcr (MPa) یٞكبضثحطاٶ  

inp
 

(MPa) یٞكبضٸضٸز  

Pr دطاٶش٭ 
qj (W/m) j    اٶش٣ب٬حطاضرٸاحسَٹ٬چبٺزضثبظٺظٲبٶی

cQ  (W) ٪طزثبزیٮٹٮٻثبضؾطٲبیكی   

burnerQ  (W)حطاضرایؼبزقسٺسٹؾٍٲكٗ٭  

hQ  (W) ٪طزثبزیٮٹٮٻثبض٪طٲبیكی    

k
Q  (W) k ظاٶش٣ب٬حطاضرزضٲط   

VGHXQ  (W) ی٪طٲبیسبٲیٵقسٺاظٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبی  

R (kJ/kg.K)طبثز٪بظ  
Rb ٲ٣بٸٲزحطاضسیچبٺ 
Rcond ٮٹٮٻ حطاضسی ټسایز ٲ٣بٸٲز  

Rconv ٮٹٮٻ ػبثؼبیی ٲ٣بٸٲز  

Rgrout ٲلار ٲ٣بٸٲز  

Rp ٞكبض ٶؿجز  

RCOD ؾطز اضیٟیؽ ٶؿجز  

Re ضیٷٹٮسظ ٖسز   
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S (kJ/kg.K) ٲرهٹل اٶشطٸدی   

S (kJ/K)اٶشطٸدی   
ST ٶطخٲشٹؾٍسبٶؿٹض٦طٶف 

genS  (kJ/K) اٶشطٸدی سٹٮیس  

*

kS  
kاٶشطٸدیٸضٸزیٸذطٸػیزضٲطظ  

 (K)زٲب  

cT  (K)زٲبیؾطز 

hT  (K)ٰزٲبی٪ط 

inT  (K)زٲبیٸضٸزی  

Tcr (K)زٲبیثحطاٶی  

TNG (K)زٲبی٪بظَجیٗی  

TW (K)زٲبیآة  

c
T  (K)اذشلاٜزٲبیؾطز   

hT  (K)ٰاذشلاٜزٲبی٪ط  

tv
T  (K)اذشلاٜزٲبَیٞطایٷساذشٷب٠  

U (m/s)ٍؾطٖزٲشٹؾ  

u’ (m/s)ؾطٖزٶٹؾبٶی  

UC يطیتاٶش٣ب٬حطاضر٦ٯی٪طٲ٧ٵ 

w ٢ُٗیززضٲحبؾجبرٖسٰ   

xi ٲشٛیطٲؿش٣٭ 
Ym ٌاططسطا٦ٱدصیطیثطاٶجؿب 

 

 ػلائن یًَبًی
   

Α ظاٸیٻاضیٟیؽؾطز 
αg يطیتٶٟٹشدصیطیٲلار 
αf يطیتٶٟٹشدصیطیؾیب٬ 
Β يطیتاٶجؿبٌحطاضسی 
Γ ٶؿجز٪طٲبیٲرهٹل 
Γ يطیتٶؿجز٪طٲبیٲرهٹل 
Ρ چ٫بٮی 
Η ثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ 

T



 ٴ

 

θc ثسٸٴثٗسؾطززٲبی  
θh طٰ زٲبیثسٸٴثٗس٪  
Өir سٹٮیساٶشطٸدیثسٸٴثٗس 
 (kg/ms)ٮعػزؾیب٬  
c ٦ؿطػطٲیؾطز 
t (kg/ms)ٮعػزآقٟش٫ی  
Ζ ٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ 

ij
 

 سٷفثطقی


 ٖسزآقٟش٫یدطاٶش٭ 
  ٶؿجزٮعػزؾیب٬ٸٮعػزآقٟش٫ی 
  ٮعػزؾیٷٳبسی٥ 

 

 سیزًَیس ّب
B bore 
bw bore wall 
C cold 
C coil 
F fluid 

H hot 
i, j, k axes along x, y and z 
In inlet 
gr ground 
K boundary k 
NG Natural Gas 
surf surface 

W water 
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٪طٲشطٸزی٫طیټبایاؾز٦ٻػطیبٴ٪بظٸضٸزیضاثٻزٸػطیبٴٲكبثٻ٦ٻی٧یاظػطیبٴٸؾیٯٻ٪طزثبزیٮٹٮٻ

آٴزٸػطیبٴػطیبٴدطٞكبضاؾزٸذطٸػی،٦ٷس.ٸضٸزیآٴاؾز،س٣ؿیٱٲیؾطزسطاظػطیبٴاٸٮیٻٸضٸزی

 ٞكبض ثبقسٲیسطدبییٵثب ٪طزثبزیٮٹٮٻ. اؾز٦ٻ سٗٳیط ثٻ ٶیبظ ثسٸٴ ٲُٳئٵٸ اضظاٴ، زضسٹاٶٲیی٥ضاٺ س

ثبلااظٞكبضثب٪طزثبزیٮٹٮٻثٻ٪بظٸضٸزیثبقس.ایٶ٣ُٻنٷٗزػبی٫عیٵٲٷبؾجیثطایسؼٽیعارذٷ٦٥بضی

ی٥ػطیبٴچطذكییبحط٦زټبٶبظ٬ثٻٸؾیٯٻایٵٸقسٺانٯیَطی١ی٥یبچٷسٶبظ٬ٲٳبؾیٸاضزٮٹٮٻ

 ؾٳزٹز.قٲی٪طزاثی٢ٹیسٹٮیس ثٻ ٸ حط٦ز٦طزٺ ٮٹٮٻ ٲحٹض اٲشساز حط٦زچطذكیزض ثط ٖلاٸٺ ٪بظ

یبثسٲیذطٸػیػطیبٴ اٶشٽبی٪طٰ ی٥قیطزض ٪طزثبزیٮٹٮٻ. ٦ٻزاضز٢طاض زټسٶٳیاػبظٺ ػطیبٴاظټٳٻ

ٶبظ٬زی٫طؾٳززض.ی٥نٟحٻاضیٟیؽس٦ٷٲیٸاظذطٸعػطیبٴٲط٦عیػٯٹ٪یطیذبضعقٹزاٶشٽبی٪طٰ

 اػبظٺ ٸ زاقشٻ قٹززټسٲی٢طاض ذبضع ٮٹٮٻ ؾطز اٶشٽبی اظ َٹٮی ٲحٹض ٲؼبٸض ؾیب٬ اظ ثركی .٦ٻ

ز.اؾٲٷبؾتثطایثسؾزآٸضزٴټٹایؾطزٸ٪طٰ٪طزثبزیٮٹٮٻ
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ثطضٸی اٸ٬ؾبز٪ی٪طزثبزیٮٹٮٻيطٸضر٦بض ایٵٸؾیٯٻزضػسایفاٶطغیاظزٸػٷجٻ٢بث٭ثطضؾیاؾز.

ثبیټبیػطیبٴ.زٸٰٸػٹزاٞعایفیبثسقٹزسٳبی٭ثٻاؾشٟبزٺاظایٵٸؾیٯٻزضثرفاٶطغیٲیٲٹػتاؾز٦ٻ

ااٶطغیدشبٶؿی٭ اَطاٜٲب زض ایٵٲٹيٹٔؾزثبلا اٶطغیسب٦ٷسٲیایؼبة. حب٬اسلاٜټبیاظ ٶحٹ،زض ثٻ

ټطٸقسٺٲحؿٹةٲٽٱٲجحظیحب٬حبيطق٥زضثٽشطیاؾشٟبزٺ٪طزز.ثحضاٶطغیثب٢یٳزٲٷبؾتثی

٪یطز.ٲی،ؾطیٗبٲٹضزسٹػٻ٢طاضاظټسضضٞزاٶطغیػٯٹ٪یطیٶٳبیساضائٻ٪طزز٦ٻایٸؾیٯٻؾیؿشٱیب٦ؼب

 ټٳیٵزض ٲی٪طزثبزیٮٹٮٻضاؾشب ٲٷبؾتایٸؾیٯٻسٹاٶس ٲحؿٹة اٶطغی ثبظیبٞز ٲعیزقٹزػٽز ایٵ .

ثٻٸیػٺآٶ٧ٻٖٳٯ٧طزایٵٸؾیٯٻٶٳبیس.ٲیٲٷبؾتضاایؼبةثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ثب٪طزثبزیٮٹٮٻيطٸضرؾبذز

 ثطضؾی٪طزثبزیساظاثشسایدیسایفٮٹٮٻثطای٪بظَجیٗیٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضٶ٫طٞشٻاؾز. ټبیبحب٬حبيط،
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ٲُبٮٗبر،اؾز.ثطذیاظٲح٣٣بٴثبټسٜثٽجٹز٦بض٦طزایٵٸؾیٯٻقسٺٲشٗسزٸٲشٷٹٖیثطضٸیآٴاٶؼبٰ

ٖسزی ٸ ظیبزیسؼطثی زضٸٴاٶسزازٺاٶؼبٰ ػسایفزٲبیی٦ٻ دسیسٺ زضؾزاظ ٞٽٱ نسز زض ٶیع ثطذی .

ی٪طزثبزیاسٟب٠ٲیٮٹٮٻ ثٻآظٲبیكبرسؼطثیٸ ٲُبٮٗبرٖسزیآٸضزٺاٞشسضٸ ثطذیزی٫طٶیعثٻزٶجب٬ب اٶس.

ث٧بض٪یطیآٴزضنٷٗزذبلٸایؼبز٦بضاییػسیسثٹزٺاؾشٟبزٺاظٲعیزٮٹٮٻ ٸػٹزایٵ٪طزثبزی، ٮصا اٶس.

ٖٯیٖٹاٲ٭ثبٖضقسٺاؾز٦ٻٲُبٮٗٻثطضٸیٮٹٮٻ ټبیظیبزسلاـضٚٱ٪طزثبزی٦ٳب٦بٴازاٲٻزاقشٻثبقس.

،ثبَطاحیثٽیٷٻ٪طزثبزیدبییٵاؾز.ثبلاثطزٴثبظزٺټٳچٷبٴثبظزٺػسایفزٲبییٮٹٮٻَیؾبٮیبٴ٪صقشٻ،

ټبییظٲیٷٻ٪طزثبزی٪طزثبزیٸآقٷبییثبٲیساٴزٲبٸػطیبٴزضٸٴٮٹٮٻ٦ٯیٮٹٮٻؾبذشبض،سٛییطزض٢ُٗبر

دطزاظٶس.ٲیثٻآٶٽباؾز٦ٻټٳچٷبٴٲح٣٣بٴ
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٦ٻثشٹاٶسحسا٦ظطضاٶسٲبٴ؛ثبقس٪طزثبزیٲیټبیَطاحی،ؾبذزٸثطضؾیٮٹٮٻ،اظاٶؼبٰایٵدبیبٴٶبٲٻټسٜ

زض٦كٹضزضنٷٗز٪بظ٪طزثبزیټبیضاَیاؾشٟبزٺاظ٪بظَجیٗیثٗٷٹاٴؾیب٬ٖبٲ٭زاقشٻثبقس.ایٵٮٹٮٻ

اٶطغی ٲهطٜ ٶٳٹٶٻسٹاٶسٲی٦بټف چٷس ؾبذز ثط ٖلاٸٺ اؾز ٶیبظ ټسٜ ایٵ ثٻ ٶی٭ ثطای ثبقس. ٲٹطط

ٸػطیبٴٸثطضؾیاططټٷسؾٻثرف٪طزثبزیٮٹٮٻ ثطضؾیٖسزیثطایضٸقٵقسٴٲیساٴزٲب ټبیٲرشٯٝ،

زضٶبٲٻثبقس.ٮصادبیبٴ٪طزثبزیٮٹٮٻزضَطاحیثٽشط،سٹاٶسٲٹططچطا٦ٻٲیساٴزٲبٸػطیبٴٲینٹضردصیطز،

 ٪طززس٧ٟی٥ٲیثرفؾٻ ثرفٖسزی، زض ٲشبٴؾٻثهٹضر٪طزثبزیٮٹٮٻ. ٖٷٹاٴثٗسیثطای٪بظ ٪بظثٻ

ٲیح٣ی٣یٲس٬ ٸضٸزیزاضایٞكبضحسٸزقٹز. ٪بظ س٣ٯی٭ٞكبض ایؿش٫بٺ ایٵٞكبضزضpsi1000زض اؾز.

اٶؼبٰ٪طزثبزیثطضٸیٮٹٮٻ٦ٻسب٦ٷٹٴټبیٖسزیثبیسضؾبٶسٺقٹز.زضدػٸټفpsi250ذطٸػیایؿش٫بٺثٻ

٪طزثبزیٮٹٮٻح٭ٖسزیثطای٪بظٞكبضثبلازض٪بظَجیٗیثٻٖٷٹاٴؾیب٬ٖبٲ٭زضٶٓط٪طٞشٻٶكسٺٸ،قسٺ

ٶٳبیس.ضٞشبض٪بظاظحبٮزایسٺ،قٹزٲیثبٖض٪بظٞكبضثبلایاؾز.ٶكسٺاٶؼبٰ ثسیٵٲٷٓٹضآ٬اٶحطاٜدیسا



 

4 

 

سحٯی٭ٖسزی.٪طززٲیٞٯٹئٷزسحٯی٭اٞعاضٶطٰٸزضقسٺثٷسیٲفیثهٹضری٥ٲس٬ؾٻثٗس٪طزثبزیٮٹٮٻ

َجیٗیزضٸٴؾبظیٲس٬قبٲ٭ ٪طزثبزیٮٹٮٻػطیبٴ٪بظ ٞٯٹئٷزاؾزٞٯٹئٷزاٞعاضٶطٰثب ایٷ٧ٻ ثٻ سٹػٻ ثب .

 ٦بضثطیسٹاثٕزاذٯیثطایٲحبؾجٻذٹال٪بظٸا٢ٗیٶساضز،ثبسٗطیٝسٹاثٕسٗطیٝقسٺ
ٸايبٞٻ٦طزٴآٴثٻ1

ایٵؾبظیٲشبٴثٻٖٷٹاٴ٪بظٸا٢ٗی،زی٫طټسٜثٻػعقجیٻ.قٹٶسٲیذٹال٪بظٲحبؾجٻ،ٞٯٹئٷزاٞعاضٶطٰ

٪طزثبزیاؾز.ثیٷیٖٳٯ٧طزٮٹٮٻدیفثرفاؾشٟبزٺاظزیٷبٲی٥ؾیبلارٲحبؾجبسیزض

دیكیٵؾبذشٻقسٺټبیٲ٣بیؿٻثبٶٳٹٶٻ٪طزثبزیزضٮٹٮٻثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ثبلاثطزٴټسٜ،زضثرفؾبذز

اؾز. ؾبذز ٞطظاٶٻ٪طزثبزیٮٹٮٻزض ٸ ٦بض٪طاٴ َٹ٬٪طزثبزیٮٹٮٻ،>1=، ثب ٲشٟبٸر ٲٹضزؾبذشٻټبی ٸ

 ثبظزٺآیعٶشطٸدی٦٥ٻ؛زیسطزضنسطجز٪٦9ٳشطاظ٪طزثبزیٮٹٮٻایٵثبظزٺآیعٶشطٸدی٥آظٲبیف٢طاضزازٶس.

اٞعایفقٹز.ٲیدبییٷیٲحؿٹة آیعٶشطٸدی٥ثطای ثط،٪طزثبزیٮٹٮٻثبظزٺ دبضاٲشطټبیٲٹطط اظ ثبظزٺثطذی

ٸػٹززاضٶس،دبضاٲشطټبیټٷسؾیٲبٶٷس٢ُطاضیٟیؽټبس.زٸزؾشٻ٦ٯیاظدبضاٲشطٶقٹٲیٲٗطٞیآیعٶشطٸدی٥

ظاٸیٻقیطٲرطٸَیٸظاٸیٻق٧٭ٲحٟٓٻ٪طزثبزی،ؾطز،ؾُحٲ٣ُٕٸضٸزیٶبظ٬،سٗسازٶبظ٬،ق٧٭ٶبظ٬،

ؾطزذطٸػیثٻ٦٭زثیٲیٸا٪طاییٮٹٮٻٸدبضاٲشطټبیسطٲٹٞیعی٧یٲبٶٷسٞكبضٸضٸزیػطیبٴ،ٶؿجززثیػط

اٶؼبٰآظٲبیكبراططسٛییطدبضاٲشطټبَیآظٲبیكبرٲرشٯٟیثطضؾی٪طزیس.ٸضٸزیٸضَٹثزػطیبٴٸضٸزی.

اظ:قسٺ ٖجبضسٷس ٸضٸزی،ثطضؾی ٞكبض ٸضٸزیسٛییطار ٶبظ٬ سٗساز سٛییط ، اضیٟیؽؾطز، اططسٛییطار٢ُط

.٪طزثبزیٮٹٮٻثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ٸا٪طاییاضیٟیؽؾطزثطظاٸیٻٸٲحٟٓٻ٪طزثبزی

يطٸضیاؾز٦ٻثیفاظٲیبٶ٫یٵػٽبٶیاؾز،زضایطاٴٲهطٜاٶطغینٷبیٕزی٫ط،ثبسٹػٻثٻایٷ٧ٻؾٹیاظ

قسسلاـٞطاٸاٶی ثطای٦بټفٲهطٜٸ ٦بض قٹزراٶطغیثٻ ٪عاضـ.٪طٞشٻ اؾشٷبز ثٽطٺثٻ ٸضیؾبظٲبٴ

٢ٷس٦28بٚصزضنس،29ٱا٦ٷٹٴٲیعاٴٲهطٜثط٠زضنٷبیٕؾیٳبٴټ،اٶطغیایطاٴ زضنس15زضنسٸ

ټبیٲرشٯٝزضثرفضٸظَیقجبٶٻ٪بظَجیٗیحؼٱظیبزیزضٞهٹ٬ؾطز.ثیكشطاظٲیبٶ٫یٵػٽبٶیاؾز

اٞعایفټبیایؿش٫بٺزضٲجسااظَطی١َجیٗی.٪بظقٹزٲیٲهطٜټبی٦كٹضنٷبیٕٸٶیطٸ٪بٺبٶ٫ی،سؼبضی،ذ

                                                 
1  UDF 
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قٹز.زضایٵٶ٣ُٻثٻٲٷٓٹض٦بؾشٻٲی٪بظټبیس٣ٯی٭ٞكبضاظٞكبضٞكبضاضؾب٬قسٺٸزضٲ٣هسزضایؿش٫بٺ

قٹز.ٲهطٜٲی٪بظَجیٗیثطای٪ط٦ٰطزٴ٪بظٖجٹضیاظزضنس03/0ٲٳبٶٗزاظسك٧ی٭ټیسضار،حسٸز

ٲی ٶكبٴ ؾبزٺ ثطضؾی ی٥ حسٸز ٦ٻ ؾبلاٶٻ100زټس ضیب٬ اظ،ٲیٯیبضز ٖجٹضی ٪بظ ٪طٲبیف ػٽز ٪بظ

٪طزثبزیزضزٸثرفٲطثٹٌثٻقٹز.ټسٜزضایٵثرفث٧بض٪یطیٮٹٮٻټبیس٣ٯی٭ٞكبضٲهطٜٲیایؿش٫بٺ

٦بضثطززٸثرف،ایٵزضاؾز.نٷٗز٪بظاؾزٸثطضؾیٶحٹٺسبطیط٪صاضیآٴزض٦بټفٲهطٜاٶطغیٸاحس

زض٪طزثبزیٮٹٮٻټسٜاظایٵثرفثطضؾیسئٹضیث٧بض٪یطی.قسٺاؾززضنٷٗز٪بظاضائٻ٪طزثبزیٮٹٮٻثطای

اؾزنٷٗز٪بظ٦كٹض سٹٮیس٪بظَجیٗیٲبی٦ٕٻاظَطی١ؾی٧٭. اٲ٧بٴ،اٞشسٲیټبیؾطٲبیكیاسٟب٠زض

 ٪طزثبزیٮٹٮٻػبی٫صاضی ٢طاض ثطضؾی اؾزٲٹضز یػبی٫عیٷ.٪طٞشٻ اذشٷب٠ قیطټبی يٳٵ،٪طزثبزیٮٹٮٻثب

ټبیس٣ٯی٭ٞكبض٪بظٶیعث٧بض٪یطیټٳچٷیٵزضایؿش٫بٺ.ثركسٲیٖٳٯ٧طز٦ٯیؾیؿشٱضاثٽجٹز،٦بټفٞكبض

٪طزثبزیٮٹٮٻ٦بضثطزایٵزٸحٹظٺزض٪طزز.ػٹییظیبزیزضٲیعاٴٲهطٜاٶطغیٲیثبٖضنطٞٻ٪طزثبزیٮٹٮٻ

.٪طزیسثطضؾی
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دبیبٴآٸضیٶٹ ایٵ زض دصیطٞشٻ اٶؼبٰ ټبی ٲیٶبٲٻ  س٣ؿیٱضا ثرف ؾٻ زض ٦طزسٹاٴ ؾبذز.ثٷسی زض

ٶٹ٪طزثبزیٮٹٮٻ زٸ اؾز. ظٸایبیٸا٪طاییآٸضیاضائٻقسٺ اضیٟیؽزاذ٭ٲٹٮس٪طزثبزیثهٹضرٲرطٸَیثب

 اؾز. ٪طٞشٻ ثطضؾی٢طاض ایٵدیفٲشٟبٸرٲٹضز ثطای،اظ ثٽیٷٻ ٶ٫طزیسٺ٪طزثبزیاضیٟیؽٮٹٮٻظاٸیٻ اضائٻ

٦ٻطزیسٺاضائٻ٪قسٺاؾز،زٸػساضٺٶبٲیسٺ٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طزثبزی٦ٻٶٳٹٶٻػسیسیاظٮٹٮٻ.ټٳچٷیٵاؾز

ٶٳٹٶٻٲٗٳٹٮزاضایَطاحیٲشٟبٸس ثب ٲ٣بیؿٻ ییزض ٦بضاییضا ٶٳٹٶٻٲٗٳٹٮضزاؾزٸ ثب اٞعایفیٲ٣بیؿٻ

آ٬ٸٶٻثهٹضر٪بظٸا٢ٗیثٻٖٷٹاٴؾیب٬ٖبٲ٭زضٸٴٶٻثهٹضرایسٺسب٦ٷٹٴ٪بظٲشبٴح٭ٖسزیزضزټس.ٲی

ٸا٢ٗیثباؾشٟبزٺاظٸآ٬ایسٺسحٯی٭ٖسزیٲشبٴثطٲجٷبیٲس٬٪بظایٷؼباؾز.زضٶكسٺٲس٬٪طزثبزیٮٹٮٻ
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ثٻٞٯٹئٷز اؾزسٹاث٦ٕبضثطیايبٞٻقسٺ ٶٳٹٶٻقسٺ ټٳچٷیٵزض اططٲحٟٓٻ،ٖسزیدیكیٵټبی. ټیچ٫بٺ

ٶبٲٻایٵٲٹيٹٔٲٹضزسٹػٻ٢طاض٪طٞشٻاؾز.زض٦بضثطزٶیعضٸی٧طزٶكسٺ٦ٻزضثركیاظدبیبٴٮحبِ٪طزثبزی

 اظ ٪طزثبزیٮٹٮٻاؾشٟبزٺ ٸ ٪بظ س٣ٯی٭ٞكبض ایؿش٫بٺ زض ٶیع ٲبیٕٲشطا٦ٱؾی٧٭٦ٹچ٥زض ثطای،سٹٮیس٪بظ

٢طاض٪طٞشٻاؾز.اٸٮیٵثبضدیكٷٽبزٸٲٹضزثطضؾی

 ًبهِ هزٍری ثز پبیبى 9-5

ایٵدبیبٴ ،ٶبٲٻزض ٞه٭اٸ٬ثب زض ٲٗیٵاضائٻ٪طزثبزیٮٹٮٻآقٷبییٲ٣سٲبسیثب اټسا٦ٜبض يطٸضرٸ قسٺ،

اٶٹأ٪طزٶسٲی ثب ٞه٭زٸٰ زض ثرف٪طزثبزیٮٹٮٻ. قسٺ، ټبیانٯیسك٧ی٭آقٷب )ثسٶٻ٪طزثبزیٮٹٮٻزټٷسٺ

ٲی ٲٗطٞی ٦ٷشط٬  قیط ٸ اضیٟیؽ ، ٪طزثبزی ٲجس٬ اظانٯی، ٲٟبټیٳی ٞه٭ ایٵ اظ ثركی زض ٪طزٶس.

ظاٸیٻقیط ٸق٧٭ٶبظ٬، سٗساز ؾُحٲ٣ُٕٸضٸزیٶبظ٬، اضیٟیؽؾطز، ػٳٯٻ٢ُط دبضاٲشطټبیټٷسؾیاظ

دبضاٲشطټبیسطٲٹٞیعی٧یچٹٴٮٹٮٻییٸا٪طایٻظاٸٲرطٸَیٸ ٶیع ٸضٸزٸ ؾطزٸیػطٲیزثیبٴ،ػطیٞكبض

ټبیٞیعی٧یدیكٷٽبزقسٺسٹؾٍٲح٣٣یٵٲ٧بٶیعٰ٪طزز.یاضائٻٲیٸضٸزیبٴضَٹثزػطٸٖبٲ٭یب٬ؾ،٪طٰ

.زقٹٲیسٹيیحزازٺ٪طزثبزیٮٹٮٻٸانٹ٬ٖٳٯ٧طزسٷزټضاقطحٲی٪طزثبزیٮٹٮٻ٦ٻٖٯزػسایفزٲبییزض

زضنٷٗز٪طزثبزیٮٹٮٻٸٶیع٦بضثطزټبییزضایٵحٹظٺزضدبیبٴایٵٞه٭ٲطٸضیثط٦بضټبیسؼطثیٸٖسز

 ٢ٹاٶیٵسطٲٹزیٷبٲی٥ثطای.قٹٶسٲیاضائٻ ٞه٭ؾٹٰ ایٵ٪طزثبزیٮٹٮٻزض اظ ٲٟبټیٱٲٷشغقسٺ ثیبٴقسٺ،

ثبظزٺ،قسٺیسسٹٮییٸؾطٲبییثبض٪طٲب،ؾطزٸ٪طٰیبٴػطیاٞززٲب،ؾطزی٦ؿطػطٲ٢ٹاٶیٵٲبٶٷس

اضٸٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬یی،٪طٲبٖٳٯ٧طزیتيط،٪طزثبزیٮٹٮٻیعٶشطٸدی٥آ ٢ُط سٗطیٝؾطزیٟیؽٶؿجز

٪طزز.زضٞه٭٪طزثبزیٶیعٲحبؾجٻٲیٲحسٸزٺدبؾدٮٹٮٻ،ثباؾشٟبزٺاظ٢بٶٹٴزٸٰسطٲٹزیٷبٲی٥.قٹٶسٲی

 اَلاٖبرٲطثٹٌثٻ آظٲبیفٮٹٮٻچٽبضٰ ایٵٞه٭ثط ٪طزثبزیؾبذزٸ زض اؾز. قسٺ َجیٗیاضائٻ ٪بظ ثب

سبثهٹضرسؼطثیٖٳٯ٧طزآٶٽبثب٪بظ،قٹزٲی٪طزثبزیؾبذشٻٲجٷبیٲُبٮٗبراٶؼبٰدصیطٞشٻ،چٷسٶٳٹٶٻٮٹٮٻ

ٮٹٮٻ ٶٳٹٶٻ ؾٻ قٹٶس. ثطضؾی ٮٹٮٻَجیٗی ٖٷٹاٴ ثٻ ٦ٻ قسٺ ؾبذشٻ ٸ٪طزثبزی ٦ٹچ٥ ثعض٨، ٪طزثبزی
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ٶبٲ٫صاضیقسٺ زٸػساضٺ اضائٻٲیاٶس، آٶٽب اٶساظٺ اثٗبزٸ ٶ٣كٻٸ َطاحیٶٳٹٶٻزٸػساضٺٲٗطٞیقسٺٸ ٪طزز.

اضائٻٸٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞشٻاؾز.ؾذؽٶحٹٺاٶؼبٰآظٲبیفثطایحبلارٶبٲٻزضایٵدبیبٴثطایاٸٮیٵثبض

٦ٻثطایاٶؼبٰؾطزسٹيیحزازٺٲیٲرشٯ٦ٝؿطػطٲی ټٳچٷیٵسؼٽیعاسیضا ٶٓط٪طٞشٻزضآظٲبیفقٹز.

ٲُبٮتٲطسجٍ،زضٞه٭دٷؼٱ٪طزٶس.ش٦طٲی،قٹٶسٲٗطٞیٸاټساٞی٦ٻزضثطضؾیسؼطثیزٶجب٬ٲی،اٶسقسٺ

 ٲس٬ثب ایسٺاضائٻ٪طزیٖسزؾبظیٶحٹٺ زض ٲس٬،ٞه٭یٵاؾز. ٲفیټٷسؾیؾبظٶحٹٺ زضیثٷسٸ ٮٹٮٻ

ٲٗبزلارحب٦ٱثیسٺاضائٻ٪طزیٸؾٻثٗسیحبٮزٲش٣بضٴٲحٹض ٦ٻی٪طزثبززضزاذ٭ٮٹٮٻیبٴطػطاؾز.

آقٟشٻیبٴػطیؾبظٞه٭آٸضزٺٸٲس٬یٵزضا،سٷثبقیٲیطدصسطا٦ٱیب٬ؾیآقٟشٻثطایبٴټٳبٴٲٗبزلارػط

ټبییٷٻاٞعاضٞٯٹئٷزٸ٪عضٸٶسح٭ٲؿئٯٻزضٶطٰی،٪طزثبزٮٹٮٻیبٴحب٦ٱثطػطیٲطظیٍاٶؼبٰقسٺاؾز.قطا

اؾشٟبزٺییٞه٭زضٲٹضزچطای٢طاض٪طٞشٻاؾز.زضاٶشٽبیٲٹضزثطضؾیعاٞعاضٶزضٶطٰیٲطثٹٌثٻٲس٬اٶشربث

ٸٶ٩ثحضیدثبٲٗبزٮٻحبٮزضزٮیٲشبٴثهٹضر٪بظٸا٢ٗیؾبظٸٲس٬آ٬یسٺٲس٬٪بظایثٻػبی٣یاظ٪بظح٣

اؾز. ٶشبقسٺ ٞه٭قكٱ آظٲبیغزض ٮٹٮٻیسؼطثیكبرٲطثٹٌثٻ ثرفٲطثٹٌثٻ ؾٻ ثعض٨،یبز٪طزثزض

ا اؾز. قسٺ اضائٻ زٸػساضٺ ثطضؾیغٶشبیٵ٦ٹچ٥ٸ ٸضٸزییدبضاٲشطټبیقبٲ٭ ٲؿبحزیچٹٴٞكبض ٪بظ،

ظاٸیٟیؽاض زضثرفٲطثٹٌثٻٲُبٮٗبرٖسزثبقسیٲیٸٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیٟیؽاضییٸا٪طایٻؾطز، ،ی.

ٲس٬یٲٗشجطؾبظیٵاؾز.ټٳچٷیطٞشٻټكزٶبظٮٻاٶؼبٰدصیٸؾٻثٗسیٲس٬ٲش٣بضٴٲحٹضیٵثیایؿٻٲ٣ب

چٹٴٞكبضییدبضاٲشطټبیٖسزټبییثطضؾیغنٹضر٪طٞشٻٸٶشبیسؼطثیكبرآظٲبیطثبٲ٣بزیٲش٣بضٴٲحٹض

ٸضٸز زضٞه٭ټٟشٱایٵاؾز.یسٺ٪طزائٻؾطزاضی٪طٰٸؾطزثطٲ٣ساض٦ؿطػطٲیٲؿبحزذطٸػی،٪بظ

٦بټف٪بظیزؾطزٸ٪طٰٸزضٶٽبیبٴزٸػطیؼبزػٽزای٪طزثبزٮٹٮٻی٥ٶحٹٺاؾشٟبزٺاظاثشسا،دبیبٴٶبٲٻ

ی٥زضی٪طزثبز.ؾذؽٮٹٮٻاضائٻقسٺاؾزٞكبض٪بظی٭س٣ٯیؿش٫بٺای٥زض٪طٲ٧ٵزضٞه٭ؾطزیٲهطٞ

زضی٧٭ؾثٻٶؿجزی٧٭قسٺسٹؾٍآٴزضؾیؼبزسبثٽجٹزا٪یطزیٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاضٲیٕ٪بظٲبیسسٹٮی٧٭ؾ

 ٪طزز.یثطضؾی٪طزثبزحبٮزثسٸٴٮٹٮٻ
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 هقذهِ 2-9

ټبیانٯیٸدبضاٲشطټبیاطط٪صاضثطٖٳٯ٧طزآٴ،ٲُبٮجی٪طزثبزیٸٲٗطٞیثرفثطایآقٷبییثیكشطثبٮٹٮٻ

)ثسٶٻی٪طزثبززټٷسٺٮٹٮٻی٭سك٧یانٯیټبآقٷبقسٺ،ثرفی٪طزثبزٞه٭ثباٶٹأٮٹٮٻایٵزض٪طزز.اضائٻٲی

٪طزثبزی،انٯ اضیٲجس٬ قیٟیؽ، ٲٗطٞیطٸ ثرك٪طزٶسیٲی٦ٷشط٬  زض ای. اظیٳیٲٟبټ،ٞه٭یٵاظ

اضیټٷسؾیدبضاٲشطټب ػٳٯٻ٢ُط ؾُحٲ٣ُٕٸضٸزیٟیؽاظ ظایؾطز، ٸق٧٭ٶبظ٬، سٗساز یطقٸیٻٶبظ٬،

ٶییٸا٪طایٻظاٸٸیٲرطٸَ ٸضٸزیعی٧یسطٲٹٞیدبضاٲشطټبیعٮٹٮٻٸ ؾطزٸیػطٲیزثیبٴ،ػطیچٹٴٞكبض

یٵقسٺسٹؾٍٲح٣٣یكٷٽبزد٧ییعیٞټبییعٰ.ٲ٧بٶسٶ٪طزیاضائٻٲیٸضٸزیبٴٖبٲ٭ٸضَٹثزػطیب٬٪طٰ،ؾ

ػسا ٖٯز ٮٹٮٻییزٲبیف٦ٻ ٲی٪طزثبززض قطح ٖٳٯ٧یضا انٹ٬ ٸ زازٺیحسٹيیعٶی٪طزثبزٮٹٮٻطززټس

زضی٪طزثبزٮٹٮٻی٦بضثطزټبیعحٹظٺٸٶیٵزضایٸٖسزیسؼطثیثط٦بضټبیٞه٭ٲطٸضیٵایبٴ.زضدبزقٹیٲ

 اؾز.یسٺنٷٗزاضائٻ٪طز

 ّیلص -گزدثبدی راًکیَ لَلِ چگًَگی پیذایص2-2

یبټطػطیبٴ٪بظٮٹٮٻ ثبدطٞكبض٪طزثبزیؾبزٺ،ثسٸٴزاقشٵاػعاءٲشحط٤ٸٶیبظثٻسؼٽیعارذبل،ټٹا ضا

٢طاضٲی،سطٸثبلاسطزٲبیدبییٵ چٷسٶٳٹٶٻٮٹٮٻزضاذشیبضٲب ٶٳبیفزازٺقسٺ1-0ق٧٭٪طزثبزیزضزټس.

ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻزضق٧٭ٲكبټسٺٲی ٦ٻټط٦ساٰثطای،ټبیٲشٷٹٖیزاضٶس٪طزثبزیاٶساظٺټبیقٹزٮٹٮٻاؾز.

ٲحسٸزٺؾطٲبیكیذبنی٦بضثطززاضز.

ثك٧٭٦بٲلاًسهبزٞیاذشطأٸزضؾب1٬سٹؾٍٲشبٮٹغیؿزٞطاٶؿٹیػٹضعضاٶ٧یٹ1933٪طزثبزیزضؾب٬ٮٹٮٻ

ؾب1934٬ زض طجز٪طزیس. اٸ ثٷبٰ اٲطی٧ب ایبلارٲشحسٺ ظٲیٷٻ2ټیٯف1946زض زض ٲٽٷسؼآٮٳبٶی٦ٻ

ٞٗبٮیزٲی ٦ٷٷسٺ ٲ٣بٮؾبذزٸؾبی٭ؾطز ٸ ثركیس ثٽجٹز ضا َطحضاٶ٧یٹ ٲٷشكطٻٶٳٹز، ایٵظٲیٷٻ ایزض

ٲٹض>2=طز٦ ایٵٲ٣بٮٻقبٲ٭اَلاٖبسیزض ثًٗیػعئیبرؾبذشٳبٶیاٸٮیٻٸز. ثب ایٵدسیسٺحطاضسیټٳطاٺ

                                                 
1 Ranque 
2 Hilsch 
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ٮٹٮٻاَلاٖبرٖسزیٲی 2-0ق٧٭زض،٪طزثبزیَطاحیقسٺسٹؾٍټیٯف٦ٻثٷبٰاٸٶبٲ٫صاضیقسٺثبقس.

ٶبٰ زاضای ٸؾیٯٻ ایٵ اؾز. قسٺ زازٺ ٮٹٮٻٶكبٴ ػٳٯٻ اظ اؾز، ٲشٗسزی ضاٶ٧یٹټبی ټیٯف،-٪طزثبزی

ٮٹٮٻٮٹٮٻ ضاٶ٧یٹ، ٪طزثبزی ٸ ټیٯف ٮٹٮٻ٪طزثبزی زض ٲ٣بلار٪طزثبزی. اظ ٮٹٮٻ>3=ثطذی ضا آٴ ٪طزثبزی،

 اٶس.ٶیعٶبٲیسٺ1لاٶ٩ٮیٷسضؾشطٸٰ



 
 >4=٪طزثبزیٮٹٮٻاظییٲسٮٽب1-0ق٧٭



 
 >2=ٯفیټسٹؾٍقسٺَطاحی٪طزثبزیٮٹٮٻ2-0ق٧٭

 

                                                 
1
 linderstrøm-lang 
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  گزدثبدی لَلِاًَاع  2-3

ٶٹٔػطیبٴٲٹاظیٸػطیبٴٲر٪طزثبزیٮٹٮٻ زضزضزٸ ٶٹٔ 4-0ق٧٭ٸ3-0ق٧٭بٮٝٸػٹززاضز، ټطزٸ

ٶٹٔاٶسقسٺٶكبٴزازٺٲٹاظیٸػطیبٴٲربٮٝػطیبٴ٪طزثبزیٮٹٮٻ زضټطزٸ ػطیبٴدؽاظ٪طزثبزیٮٹٮٻ. ،

.قٹزٲیٸ٢ؿٳشیاظػطیبٴاظاٶشٽبی٪طٰذبضع٦ٷسٲیثٻؾٳزاٶشٽبیزی٫طحط٦زټبٶبظ٬َطی١ٸضٸزاظ

٪طززٸٲیػطیبٴٲربٮٝ،ثب٢یٳبٶسٺػطیبٴاظٶعزی٧یٲحٹضٮٹٮٻثٻؾٳزاثشسایٮٹٮٻثط٪طزثبزیٮٹٮٻزضٶٹٔ

زضٶٹٔػطیبٴٲیذبضع،ټبیٸضٸزی٢طاضزاضزٲحٹضٮٹٮٻزض٢ؿٳزسحشبٶیٶبظ٬ای٦ٻضٸیاظضٸظٶٻ قٹز.

زض٦بضحبيطاظٲس٬اؾز.قسٺسٗجیٻذطٸػی٪طٰ،زض٢ؿٳزسحشبٶیذطٸػیؾطزضٸیٲحٹضٮٹٮٻٸ،ٲٹاظی

ػطیبٴٲربٮٝاؾشٟبزٺقسٺاؾز.



 گزدثبدی  اخشاء لَل2-4ِ

ی٥ٮٹٮٻاػعایػعئیسك٧ی٭5-0ق٧٭ ٶكبٴٲیزټٷسٺ قبٲ٭ٸضٸزی٪طزثبزینٷٗشیضا ایٵٮٹٮٻ زټس.

ٲجس٬ آؾشیٵٸقیط٦ٷشطٮیذطٸػطیبٴدطٞكبض، ضیٷ٩ضٸٚٷی، ٸاقط،٦لاټ٥ذطٸػیؾطز، ػی٪طزثبزی،

ؾطزاؾز.



 
 >5=ػطیبٴٲربٮٝ٪طزثبزیٮٹٮٻ3-0ق٧٭
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>5=ػطیبٴٲٹاظی٪طزثبزیٮٹٮٻ4-0ق٧٭



٪طزثبزیاػعایٮٹٮٻ5-0ق٧٭



٦ٯی ٶبظ٬ی٥ٮٹٮٻ،ثُٹض ٦ٷشط٬ٲی٪طزثبزیقبٲ٭ثسٶٻ، قیط اضیٟیؽٸ ټبیٸضٸزی، زض 5-0ق٧٭ثبقس.

ٮٹٮٻ اظ ٶٳبیی اؾز. قسٺ زازٺ ٲربٮٝٶكبٴ دبییٵ،٪طزثبزیػطیبٴ اػعایزض ٲرشهطثهٹضر5-0ق٧٭

قٹز.سٹيیحزازٺٲی



 ثذًِ اصلی  2-4-9

اظزٸ٢ؿٳزٲؼعاسك٧ی٭قسٺ٦ٻی٧یثٻذطٸػی٪طٰٸزی٫طیثٻذطٸػیؾطز٪طزثبزیٮٹٮٻثسٶٻانٯی

٪یطز.ایٵنٟحبرقٹز.اسهب٬ایٵزٸٮٹٮٻٲٗٳٹلاًثٹؾیٯٻزٸنٟحٻٞٯعیٲطثٗیق٧٭نٹضرٲیٲٷشٽیٲی

ػٹـقٹٶس.ټبسٹاٶٷسثٻٮٹٮٻٲی

 گزدثبدی هجذل2-4-2

قسٺ ایؼبز ٮٹٮٻ ثٻ نٟحبرٞٯعیٲشه٭ زض ٲؼطایٲٳبؾی چٷس ٲؼطای٥یب ایٵ اٶس. ٶبظ٬ټب ټبیثٗٷٹاٴ

یٸضٸزػطیبٴ٦ٷٷس.ایٵاٲطثٻضاثهٹضرٲٳبؾیٸاضزٮٹٮٻٲیػطیبٴدطٞكبضٖٳ٭ٶٳٹزٺٸػطیبٴٸضٸزی

 ثسٶٻ

 قیطذطٸػی

 اضیٷ٩

 ٸضٸزی

 ٦لاټ٥ؾطز

 اضیٷ٩

 ٲٹٮس٪طزثبزی
 ٸاقط
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ٲشٟبٸرټبیٶبظ٬ثبسٗساز٪طزثبزیٲجس٬چٷسٶٳٹٶٻ6-0ق٧٭زضزضآیس.زټسسبزضٮٹٮٻثٻچطذفاػبظٺٲی

٪طزز.ٲیٲكبټسٺ

 

>6=ٲشٟبٸرټبیٶبظ٬ثبسٗساز٪طزثبزیٲجس٬چٷسٶٳٹٶٻ6-0ق٧٭

 سزد اریفیس 2-4-3

زضآظٲبیفثبقسٲیؾطزػطیبٴ،زضٸا٢ٕٲؼطایذطٸعؾطزاضیٟیؽ . ثهٹضرؾطز٢ُطاضیٟیؽٲٗٳٹلاًټب

ټٳبٴؾٹضاخؾطزاضیٟیؽ6-0ق٧٭.زضقٹزٲیٶكبٴزازٺ٪طزثبزیٮٹٮٻثسٸٴثٗس،ثبس٣ؿیٱ٦طزٴثط٢ُط

٪طزز.ٲی٪یطیآٴٲكبټسٺٲح٭٢طاض7-0ق٧٭ثبقس.زضٲی٪طزثبزیٲجس٬ٸؾٍ

 ضیز كٌتزل  2-4-4

٪طزز.٪طزثبزیٶهتقسٺٸثٹؾیٯٻآٴزثیػطیبٴذطٸػی٪ط٦ٰٷشط٬ٲیزضاٶشٽبی٪طٰٮٹٮٻ،قیط٦ٷشط٬

قٹز.ٶٹ٤ٲرطٸٌاػبظٺچطذفٶؿجیٸػسایفضاثٻزٸػطیبٴ٪طٰٸٲٗٳٹلاًاظقیطٲرطٸَیاؾشٟبزٺٲی

ٸٴ٪طزاثٻثعض٪شطاظزضاؾز،زضٲط٦عٮٹٮٻٸزازٺٸثسیٵسطسیت٪طزاثٻ٦ٹچ٧شط٦ٻزٲبی٦ٳشطیزاضززؾط

ذبضع ؾطز اٶشٽبیٮٹٮٻ اظ ٸ ؾٳزاضیٟیؽحط٦ز٦طزٺ ثٻ ػٽز٧ٖؽػطیبٴ٪طٰ زض اؾز، ٪طٲشط ٦ٻ

زز،٦ٻزضاٶشٽبیٮٹٮٻ٪ط٢ٰطاض٪طٞشٻاؾز.ظاٸیٻ٪ط٪یطیآٴٲكبټسٺٲیٲح٭٢طاض،7-0ق٧٭قٹز.زضٲی

ایٵقیطی٧یاظٲٹيٹٖبرٲٹضزٖلا٢ٻثطذیاظٲح٣٣بٴثٹزٺاؾز.
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>7=٪یطیقیط٦ٷشطٮیٸاضیٟیؽؾطز٪طزثبزی،ٲح٭٢طاضٮٹٮٻ7-0ق٧٭



ظٲبٶی٦ٻزضآظٲبیك٫بٺثط1یٹ٦كٝقس.ضاٶ٧یٹثطایاٸٮیٵثبضسٹؾٍضاٶ٧٪طزثبزیٮٹٮٻټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻثیبٴقس

ٮٻضٸیی٥دٳخزضحب٬ٲُبٮٗٻثٹز،ثٻنٹضر٦بٲلااسٟب٢یٲشٹػٻقس٦ٻټٹایی٦ٻثٻَٹضٲٳبؾیٸاضزٮٹ

قٹز.ٲكبټسٺایٵٲٹيٹٔثبٖضقسٲیټٹایؾطزذبضعٸاظاٶشٽبیزی٫ط،ټٹای٪طٰ،ٽباظی٥اٶش،قٹزٲی

ضاٶ٧ ض،یٹ٦ٻ ضٸیدٳخضا سح٣ی٣برثط ثطضٸی٦طټب ٲُبٮٗٻ ثطضؾیٸ ٸ اٲب٪طزثبزیٮٹٮٻزٺ ٦ٷس. قطٸٔ ضا

ٲٹضزثبظٶ٫طی2سٹؾٍټیٯفایٵسح٣ی٣برؾذؽ.ثٻػبییٶطؾیس٪طزثبزیٮٹٮٻسح٣ی٣براٸزضٲٹضزٖٳٯ٧طز

 ٸ ٪طٞز آیعٶشطٸدی٢٥طاض ثبظزٺ ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز>2=قسزازٺآٴ ٲٹضز زض ٶٓطیٻ اٸٮیٵ ټیٯف ټٳچٷیٵ .

٪طزثبزیٮٹٮٻضااضائٻ٦طز.ټیٯفزضٶكطیبرذٹزاثطاظزاقز٦ٻزٮی٭ػسایفػطیبٴزضزاذ٭٪طزثبزیٮٹٮٻ

زاذٯیټبیلایٻثیٵثبٖضاٞعایف٦ٹد٭ان٧ُب٦ی،ایزضضاؾشبیقٗبٖیایٵاؾز٦ٻ٪طازیبٴؾطٖزظاٸیٻ

ثطقیاظټبیسٷف٦بضاٶش٣بٮیٶبقیاظ،قٹز.ٶشیؼٻایٵسساذلارٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٸذبضػیػطیبٴزضزاذ٭

اؾزٸٲٷ٣ُٻٲیبٶیٮٹٮٻ ثٻٶبحیٻٶعزی٥زیٹاضٺ)ٲٷ٣ُٻ٪طٰٮٹٮٻ  اٶطغٲیثبٖض)ٲٷ٣ُٻؾطز  سب یقٹز

.>2=ػطیبٴٶعزی٥زیٹاضٺاٶطغی٦ٳشطیثبقس ٶؿجزثٻػطیبٴزاذٯی



                                                 
1 Ranque 
2 Hilsch 
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 پبراهتزّبی ٌّذسی9-2

 قطز اریفیس سزد 2-5-9

٦ٷسسباظحٟطٺٲؿیطثط٪كزضاَیٲی،ػطیبٴؾیب٬ٖبٲ٭دؽاظآٶ٧ٻٶشٹاٶؿزاظذطٸػی٪طٰذبضعقٹز

ذبضع٪طزز.٦ٹچ٥ثٹزٴ٢ُطایٵحٟطٺثبٖض،قٹزٲیاضیٟیؽؾطزقٷبذشٻ٦ٻثٗٷٹاٴ٪طزثبزیٲجس٬ٲیبٴ

٦بٲ٭ذبضعقٹزٲی ثُٹض ٶشٹاٶس ػطیبٴؾطز سب ایٵػطیبٴ٦ٻزٲبیدبییٷیټٱزاضز.قٹز ثب،ٲ٣ساضیاظ

یبثس.ثعض٨ثٹزٴایٵ٢ُطټٱثبٖضٲی٦بټف٪طزثبزیؾطٲبیكیٮٹٮٻػطیبٴٸضٸزیسط٦یتقسٺٸٖٳٯ٧طز

.ثباٞعایف>8=٦یتقٹزٸزٲبیذطٸػیؾطزضاثبلاثجطزسطؾطزٸضٸزیثبػطیبٴٲ٣ساضیاظػطیبٴ،قٹزٲی

ٸضٸزیٸاضزذطٸػیؾطزٲی اظ ثركیاظػطیبٴٲؿش٣یٳب ثبٖض٢ُطاضیٟیؽؾطز، ٦بټفٖٳٯ٧طزقٹزٸ

٪طزز٦ٻػطیبٴثط٪كشیاظؾٳز٪طٰ٪طزز.ټٳچٷیٵ٦بټف٢ُطاضیٟیؽؾطزثبٖضٲیٮٹٮٻ٪طزثبزیٲی

-قٹز.ٮصا٢ُطثٽیٷٻٶشٹاٶسثٻضاحشیاظذطٸػیؾطزذبضعقٹزٸټٳیٵٲٹيٹٔٶیعثبٖض٦بټفٖٳٯ٧طزٲی

كشطیٵٲ٣ساضاؾز.ٖٳٯ٧طزٮٹٮٻ٪طزثبزیثی،ایثطایاضیٟیؽٸػٹززاضز٦ٻزضآٴ٢ُط

 سطح هقطغ ٍرٍدی ًبسل 2-5-2

قٹز.ٲی٪طزثبزیاؾز٦ٻػطیبٴاظزضٸٴآٴثُٹضٲٳبؾیٸاضزٲحٟٓٻ٪طزثبزیٮٹٮٻثرفٸضٸزی،ٶبظ٬

ٸ>9=1اټٳیزایٵثرفزضسبطیطیاؾز٦ٻثطزٸٲٹٮٟٻ٪طزاثٻزاضز،ؾطٖزٸق٧٭٪طزاثٻ.سب٦بټبٲبٸؾٹ٪ب

ټٳ٧بضاٴ2ؾیٷ٩ ،>10=ٸ ٸضٸزیٶبظ٬ ضٸیؾُحٲ٣ُٕ زازٶسثط اٶؼبٰ دطٸٲٹٸٶ٩آظٲبیكبسی ٸ آیٳؿب .3

٪عاضـٶٳٹزٶس.٪طزثبزیٮٹٮٻضاثطایٶؿجز٢ُطٶبظ٬ثٻ٢ُط33/0ٖسزحسٸز،>11=

                                                 
1
 Takahama and Soga 

2
 Singh 

3
 Eiamsa and Promvonge 
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 تؼذاد ًبسل 2-5-3

٦بٶب٬ ػطیبٴسٗساز ٲجس٬،ټبی ضٸی ثط ٪طٞشٻ٦ٻ ٢طاض ٖٳٯ٧طز٪طزثبزی ثط سبطیط٪صاض دبضاٲشطټبی اظ ٶیع اٶس

ٸټٳ٧بضاٴ1اؾزٸثٽٳیٵزٮی٭ٲٹيٹٔثؿیبضیاظسح٣ی٣برٖٳٯیٸٶٓطیقسٺاؾز.زیٷؿط٪طزثبزیٮٹٮٻ

ٲُبٮٗٻٲكبثٽیٶیعا،>12= ضٸـقج٧ٻٖهجیٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٶس. ثب ططسٗسازٶبظ٬ثطٖٳٯ٧طزٮٹٮٻضا

اٸٮٹئط ټٳ٧بضاٴ2سٹؾٍ ټٳ٧بضاٴ3دیٷبضٸ>13=ٸ اؾز>14=ٸ دصیطٞشٻ ٦طٲبچینٹضر ثهٹضر>6=4.

.٦طزاٶطغیضاثطضؾی،ػسایفآظٲبیك٫بټیثطایسٗسازٲشٛیطٶبظ٬

 

 ضکل ًبسل 2-5-4

ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻثیبٴقس ٶبظ٬زض،ق٧٭ٶبظ٬ٶیعٲٹيٹٔثطضؾیثطذیاظ٦بضټبیٖسزیٸسؼطثیثٹزٺاؾز.

دٹضٲحٳٹزٸټٳ٧بضاٴ٪صاضسبطیطایٸٶیعق٧٭٪طزاثٻؾطٖزػطیبٴٸضٸزیثٻٲحٟٓٻ٪طزاثٻٲ٣ساض  اؾز.

ٸٶكبٴازٺزٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طزثبزیٮٹٮٻثهٹضرٖسزیاططٶبظ٬ٲبضدیچیضاثطضٸیسٹاٴؾطٲبیكی،>15=

1چٷسٶٳٹٶٻٶبظ٬ثب،٦بضسؼطثیی٥زض،>16= ٪طزز.آیٳؿبٲیٶبظ٬ثبٖضاٞعایفؾطٲبیفٶٹٔزازٶس٦ٻایٵ

ثبٶبظ٬ٲبضدیچیزضٲ٣بیؿٻثب٪طزثبزیٮٹٮٻ٦ٻٶسٶكبٴزازآٶٽبآظٲبیفٶٳٹز.ضاق٧٭ٸضٸزیٲبضدیچی4سب

ؾطزذبل،ٖٳٯ٧طزٲیثطایی٥ٞكبضٸضٸزیٲٗیٵٸزضی٦٥ؿطػط،بٶبظ٬ٲٳبؾیٲٗٳٹ٬ث٪طزثبزیٮٹٮٻ

ٶیعثٻثطضؾیق٧٭ٶبظ٬ٸٶحٹٺٸضٸزیػطیبٴ ،>17=ٸټٳ٧بضاٴ5ٸٸػطیبٴؾطززاضز.ثٽشطزض٦بټفزٲبی

ٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٶسٸزضیبٞشٷس٦ٻزض٦ؿطټبیضای٥ٶبظ٬ػسیسثبق٧٭ٚیطٲؿشُیٯیټبدطزاذشٷس.آٴ

 ٲ٣بیؿٻثبٶٳٹٶٻټبیٲٗٳٹ٬اؾز.زاضایٖٳٯ٧طزثٽشطیزض،ثبلاٲیػط

                                                 
1
 Dincer 

2
 Uluer 

3
 Pinar 

4
 Kırmacı 

5
 Wu 
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 ساٍیِ ضیز هخزٍطی 2-5-5

ٲٹضز٪طزثبزیٮٹٮٻٖٳٯ٧طز،ثبچٽبضٲ٣ساضٲشٟبٸرثطایظاٸیٻقیطٲرطٸَی،>18= ٸټٳ٧بضاٶف1ٲبض٦ب٬ ضا

٪طززٸٲیثیبٴٶٳٹزٶس٦ٻ٦بټفظاٸیٻقیطٲرطٸَیثبٖضاٞعایفػسایفاٶطغیټبثطضؾی٢طاضزازٶس.آٴ

٪طزثبزیٮٹٮٻاٞعایفآٴثٻٲٗٷبیسٛییطٶب٪ٽبٶیزضٲؿیطػطیبٴثٹزٺ،ٶبدبیساضیزضػطیبٴثیكشطٸٖٳٯ٧طز

ضا٦بټفٲیزټس.

 ساٍیِ ٍاگزایی لَلِ 2-5-6

ٲٹضزثطضؾی٢طاض،ٮٹٮٻٶٳٹزٴثبٸا٪طاضا٪طزثبزیٮٹٮٻسط٦طزٴَٹ٬،اٲ٧بٴ٦ٹسبٺ>19=ټٳ٧بضاٴٸ2سب٦بټبٲب

٪طزثبزیٮٹٮٻثٻٲٷٓٹض٦ٹسبٺ٦طزٴ>22=5ٸسٹٶ٧٭،ضایؿ٧ی>21=4،اسٵ>20=3دبضٸٮ٧بض،ټبزازٶس.دیفاظآٴ

ثبی٥ظاٸیٻ٪طزثبزیٮٹٮٻٹػٻقسٶس٦ٻٲح٣٣یٵٲش،ټبیٸا٪طااؾشٟبزٺٶٳٹزٶس.َیایٵٲؼٳٹٖٻ٦بضاظٮٹٮٻ

.زټسثٽشطیزضػسایفاٶطغیاظذٹزٶكبٴٲیٖٳٯ٧طز،زضػٻ3سب2حسٸز٦ٹچ٥ٸا٪طایی

 

 پبراهتزّبی تزهَفیشیکی9-6

 فطبر ٍرٍدی خزیبى 2-6-9

اططٞكبضثطضٸیٖٳٯ٧طزایٵٸؾیٯٻٲٹضزثطضؾی،٪طزثبزیٮٹٮٻزضثؿیبضیاظ٦بضټبیاٶؼبٰدصیطٞشٻثطضٸی

 ٦بض٦طز ٸضٸزیثبٖضاضس٣ب ضٞشٵٞكبض ثبلاسط ٪طٞشٻاؾز. ٲٹػتٲی٢طاض ػسایفاٶطغیثیكشطیضا ٸ قٹز

اٶس.اططٞكبضٸضٸزیػطیبٴضاٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٺ،>8=ٸ>18=اظػٳٯٻٲٷبثٕٲشٗسزی٪طزز.ٲی

                                                 
1
 Markal 

2
 Takahama 

3
 Parulekar 

4
 Otten 

5
 Tankel and Raiskii 
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 سزد ٍ گزم  هیدثی خز 2-6-2

ٶ آٶ٧ٻ اظ دؽ ٸضٸزی ٳیػطیبٴ ذبضع ٦بٲ٭ ثُٹض ٮٹٮٻ ٪طٰ ؾٳز اظ ثبظقٹزسٹاٶس ٪طٰ ػطیبٴ ٲیبٴ اظ ،

یبثس.ایٷ٧ٻچٻٲ٣ساضاظػطیبٴاظٲیزضحبٮی٧ٻزٲبیآٴ٦بټف،قٹزٲی٪طززٸاظذطٸػیؾطزذبضعٲی

ټٳبٶُٹض٢جلا٪ٟشٻقس٪طزز٦ٻٲی،ثبٖضسٗطیٝدبضاٲشطی٦ٷسٲیؾٳز٪طٰثٹؾیٯٻقیطاػبظٺذطٸعدیسا

 ثی٦٭ٸضٸزیسٗطی٦ٝٻثهٹضرٶؿجززثیؾطزذطٸػیثٻز،٦ٷٷسٲیٶبٲ٫صاضی1ؾطز٦ؿطػطٲیآٶطا

ثسیٵٲٗٷبؾز٦ٻټٳٻ٪بظاظذطٸػی٪طٰذبضع،٦ٷسٲیقٹز.ظٲبٶی٦ٻایٵٶؿجزثٻؾٳزنٟطٲی٭ٲی

ٶٳٹزٺایاظایٵيطیتاضائٻٖٳٯ٧طزٸؾیٯٻضاثطایٲحسٸزٺ،ٲح٣٣یٵ،قٹزٸثبٮ٧ٗؽ.زض٦بضټبیٲشٗسزیٲی

 ٸ٪یلاٰٸغٸٮی>23=ٸټٳ٧بضاٴ٦2ٻثبلاسطیٵٖٳٯ٧طزٸػٹززاضز.آٮجٹضٴاٶسزازٺٸزضيطیتذبنیٶكبٴ
3

،38/0ٸ33/0ټبیٶؿجز،>26=،دطٸٲٹٶ٩ٸآیٳؿب6/0ٶؿجز،>25=،ؾٗیسیٸٸٮیدٹض4/0ٶؿجز،>24=

.اٶسزازٺ٪طزز٪عاضـٲیای٦ٻزضآٴحسا٢٭زٲبحبن٭ضاثٗٷٹاٴٶ٣ُٻ58/0ؿجزٶ،>27=4اضػٳٷسیٸغیٹ

 سیبل ػبهل 2-6-3

،>28=ٸټٳ٧بضاٴ5اؾشٟبٴ .اٶس٪طٞشٻٲٹضزسٹػٻ٢طاض،٪بظټبیزی٫طیٶیعزضآظٲبیكبر٪صقشٻ،ٖلاٸٺثطټٹا

ػسایفاٶطغیثطایټٯیٱسحزقطایٍ٪بظټٹا،ټٯیٱٸا٦ؿیػٴسطسیتزازٶس.ؾٻٶٹٔآظٲبیكبسیضاثطضٸی

٪بظزی٫ط زٸ ا٦ؿیػٴ،آظٲبیكیٲؿبٸیثب ٸ ټٹا ٸ ثٹزٺ ،ثیكشط ٲكبثٽیزاقشٷس. آٶٖٳٯ٧طزٶؿجشب سٟبٸرٽب

٪بظیاضسجبٌزازٶسٸثیبٴٶٳٹزٶس٦ٻټطچٻایٵٶؿجزثطایټبػسایفػطیبٴضاثٻٶؿجز٪طٲبیٸیػٺ٪بظ

ؾٻ،ذٹززضٲُبٮٗبرسؼطثی ،>29=ٸټٳ٧بضاٴ6آ٪طاٸا٬اٞشس.ٲیػسایفثیكشطیزض٪بظاسٟب٠،ثیكشطثبقس

ا٦ؿیس٦طثٵثٽشطیٵٖٳٯ٧طزضاا٦ؿیس٦طثٵٸٶیشطٸغٴضاآظٲبیفٶٳٹزٺٸٲكبټسٺ٦طزٶس٦ٻزی٪بظټٹا،زی

٪طزثبزیثؿش٫یثٻذٹالؾیب٬ٖبٲ٭چٹٴ.آٶٽبثیبٴ٦طزٶس٦ٻؾطٲبیفایؼبزقسٺزضٮٹٮٻزټسٲیٶكبٴ

                                                 
1
  Cols Mass Fraction 

2
 Ahlborn 

3
 Guillaume, Jolly 

4
 Xue 

5 Stephan 
6 Agrawal 
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س٦طثٵزضٲیبٴؾٻ٪بظزاضایا٦ؿیٸظٴٲٹٮ٧ٹٮی،ٶؿجزْطٞیزحطاضسیٸٲحشٹیضَٹثززاضزٸچٹٴزی

.اٲبآٶٽبزضاضسجبٌثبایٷ٧ٻچ٫ٹٶٻزټسٲی٪طزثبزیٖٳٯ٧طزثٽشطیضاٶكبٴٸظٴٲٹٮ٧ٹٮیثیكشطاؾز،زضٮٹٮٻ

٪طزثبزیاططث٫صاضزسٹيیحیٶسازٶس.سٹاٶسثطٲیعاٴػسایفزٲبییٮٹٮٻ٦ٱیبظیبزثٹزٴٸظٴٲٹٮ٧ٹٮی٪بظٲی

٢طاضزازٶس.ٲٹضزآظٲبیف٪طزثبزیٮٹٮٻضاثبR134aٸR728, R744, R22اٶٹأٲجطز،>30=ٸټٳ٧بضاٴ1ټبٴ

بضػسایفزٲبییٸٞكآٶٽبٲكبټسٺ٦طزٶس٦ٻثٽشط٪عاضـقسٺاؾز.،R744ٖٳٯ٧طز،زضثیٵایٵٲجطزټب

اٞعایفٞكبضٸضٸذطٸػی ٪طزثبزیاؾشٟبزٺاظؾیب٬ٖبٲ٭آةزضٮٹٮٻ>31=2ثبٮٳطقٹز.زیظیبزٲی٪طٰثب

ػسایف،ٲ٫بدبؾ٧ب٬ثطؾس103ٶٳٹز.اٸٲشٹػٻقس٦ٻثطایؾیب٬سطا٦ٱٶبدصیطآةٶیعا٪طٞكبضٸضٸزیثٻ

٪طزز.یٲكبټسٺٲیزٲبی

 رطَثت خزیبى ٍرٍدی 2-6-4

زضػطیبٴټٹایٸضٸزیثبٖض٦بټفاذشلاٜزٲبیضَٹثزٹزٶس٦ٻاٞعایفثیبٴٶٳ>25= ؾٗیسیٸٸٮیدٹض

ٶیعثط،>29=ٸټٳ٧بضاٴ3آ٪طاٸا٬زضٲ٣بٮٻقٹز.ٲی٪طزثبزیٮٹٮٻثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ؾطزٸ٪طٰٸٶیع٦ٱقسٴ

٪طزثبزیاقبضٺقسٺاؾز.ٖٳٯ٧طزػسایكیٮٹٮٻف٦بټٲٹططثٹزٴضَٹثزػطیبٴثط



 گزدثبدی لَلِاصَل ػولکزد  2-7

قسٺ ٲشطا٦ٱ ؾیب٬ ،ػطیبٴ ٲحٟٓٻ ٸاضز ثبلا ٞكبض ثب ٶبظ٬٪طزثبزیقسٺ، اظ ٖجٹض ټٷ٫بٰ ټبیذطٸػیزض

یبثس.ػطیبٴٸضٸزیثٻنٹضرٲٳبؾیٸؾطٖزاٞعایفٲیقٹزٲیٲحٟٓٻ،اٶطغیٞكبضیثٻؾطٖزسجسی٭

ثٻَٸاضزٮٹٮٻانٯیٲی قیط٦ٷشط٬اٶشٽبیطٜقٹز.ؾطٖزچطذكیثبلاٸٶیطٸی٪طیعاظٲط٦ع،ػطیبٴضا

ټسایزٲی ٮٹٮٻ ٦ٷشط٪طٰ ٸيٗیزقیط ثٻ سٹػٻ ثب ٸ٦٬ٷس. قسٺ ذبضع ٪طٰ ذطٸػی ػطیبٴ اظ ٲ٣ساضی ،

شلاٜٞكبضی٦ٻثیٵقیطیبثس.ثسٮی٭ٶیطٸی٪طیعاظٲط٦عٸاذثب٢یٳبٶسٺآٴثٻؾٳزذطٸػیؾطزػطیبٴٲی

                                                 
1 Han 
2
 Balmer 

3 Agrawal 
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٦ٷس.ٸذطٸػیؾطزٸػٹززاضز،ػطیبٴؾیب٬ثٻؾٳزذطٸػیؾطز)ػطیبٴزاذٯی زضٲط٦عٮٹٮٻحط٦زٲی

 ٶٳبیس.٦ٻآٶطااظػطیبٴذبضػی)٪طزاثٻآظاز ٲشٳبیعٲی،قٹزػطیبٴزاذٯی)٪طزاثٻاػجبضی ٶبٲیسٺٲی

ٲٳبؾیٸا ټٷ٫بٲی َٹض ثٻ ؾیب٬ٖبٲ٭ٲشطا٦ٱقسٺ ٮٹٮٻ٦ٻ ثٻ٪طزثبزیٲیضز ذُیؾیب٬ ٲٹٲٷشٹٰ قٹز،

ػطیبٴ٪طزاثٻآظازؾیب٬ٲحیُیٲٹٲٷشٹٰظاٸیٻ ٲط٦ع، اظ ثٻزٮی٭ٶیطٸی٪طیع زاضای،ایسجسی٭ٲی٪طزز.

ثٻَٹض ثٷبثطایٵاٶطغیػٷجكیآٴٶؿجزثٻؾیب٬ٶبحیٻٲط٦عیثیكشطاؾز. ٲٹٲٷشٹٰظاٸیٻثیكشطیثٹزٺ،

ثرفٲط٦عیَجیٗیزٲبیٶعزی٥زیٹاض ٶؿجزثٻ ٲیٺ ٮٹٮٻثبقسثبلاسط اٮ٫ٹیػطیبٴزضٸٴ زض،٪طزثبزی.

 ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.8-0ق٧٭

 
>32=ٯفیټ-ضاٶ٧یٹ٪طزثبزیٮٹٮٻزضػطیبٴاٮ٫ٹ8-0ق٧٭

 

 
>32=ٯفیټ–ضاٶ٧یٹ٪طزثبزیٮٹٮٻزضؾطٖزسٹظی9ٕ-0ق٧٭

 

ػطیبٴزاذٯیؾطز،ایآظازٸاػجبضیٶكبٴزازٺقسٺاؾز.ػطیبٴذبضػی٪طٰػطیبٴ٪طزاثٻ،9-0ق٧٭زض

٦ٷس.ٮصاشضاسی٦ٻاضیٟیؽؾطزضاثك٧٭٪طزاثٻاػجبضیسط٤ایطبثزٲیضاٲؼجٹضثٻچطذفثبؾطٖزظاٸیٻ
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٢طاضزا،٦ٷٷسٲی آظاز ٪طزاثٻ زضٸٴ ٦ٻ ټؿشٷس شضاسی ثب ٲ٣بیؿٻ زض ٦ٳشطی ثؿیبض ػٷجكی اٶطغی ضای

٪طزز٦ٻچطاچٷیٵاذشلاٞیزضاٶطغیػٷجكیایٵزٸػطیبٴٸػٹزحب٬ایٵؾئٹا٬ٲُطحٲی.>32=زاضٶس

زضٸا٢ٕایٵاٶطغیػٹاةایٵؾئٹا٬ضٲعٖٳٯ٧طزٮٹٮٻ.زاضز ټٳبٴاٶطغیاؾز٦ٻاظػطیبٴ،٪طزثبزیاؾز.

٦ٷشط٬اٶشٽبییبثس.ټٷ٫بٲی٦ٻٸيٗیزقیطزاذٯیثٻنٹضر٪طٲبسط٤قسٺٸثٻػطیبٴذبضػیاٶش٣ب٬ٲی

ٲی٪طٰ زازٺ سٛییط سٛییط ؾطز ثٻ ٶؿجزػطیبٴ٪طٰ حبٮز٢ج٭ثب٢ی٦طزٺقٹز، ٲكبثٻ ٸٮیػطیبٴ٦٭، ،

ایسٛییطٶٳبیس.سٹاٶسزضٲحسٸزٺ٪ؿشطزٺٲی،٦ٷسضاسط٤ٲیٲبٶس.ثٷبثطایٵٲیعاٴػطیبٶی٦ٻذطٸػیؾطزٲی



 

٪طزثبزیثبی٥ٸضٸزیٸزٸذطٸػیؾطزٸ٪طٰقٳبسی٥ٮٹٮٻ10-0ق٧٭  



ٶ٧ب اظ ٮٹٮٻری٧ی َطاحی زض ا٪ط،٪طزثبزیٲٽٱ اؾز. زاذٯی ٸ ذبضػی ػطیبٴ قسٴ سط٦یت اظ دطټیع

٦ٻ،ایثعض٨ثبقسثبیسثٻاٶساظٺ٪طزثبزیؾطزثبلا٦بض٦ٷس،٪صض٪بٺٲط٦عٲحٟٓٻ٪طزثبزیزض٦ؿطػطٲیٮٹٮٻ

ظیطازضٚیطایٷهٹضرٲ٣ساضیاظػطیبٴؾطزٲٷحطٜقسٺٸثبػطیبٴ٪طٰؾطزضاټسایزٶٳبیس.شٹاٶسػطیبٴث

آیعٶشطٸدی٥ٲی ثبٖضاٞزثبظزٺ حبٮز٦ؿطػطٲیسط٦یتٸ زض چٷبٶچٻ٪كٹز٪یذطٸػی٪طزز. ٦ٱ، ؾطز

ٲٗٳٹلاٸاضزقسٺٸزٲبیؾطزاٞعایفٲی،ػطیبٴ٪طٰٲؼبٸضثٻؾطزذیٯیثعض٨ثبقس، ٪طزثبزیٮٹٮٻیبثس.

ٶحٹٺ٦بض٦طزٮٹٮٻ قٳبسی٧یاظ ؾطٲبیفحسا٦ظطٸزٲبیحسا٢٭اؾز. ٪طزثبزیزضزاضایزٸحبٮزسٷٓیٱ،

ٶكبٴزازٺقسٺاؾز.10-0ق٧٭

 جریان ورودي فشار بالا

PSIG100_80 

 جریان گرم خروجي 

C127 

 جریان خروجي سرد

C50- 
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 هبّیت فیشیکی تغییز دهب  2-8

ٸضٸزآٴثٻزضٸٴٮٹٮٻ٪طزثبزیاسٟب٠ٲیټبیی٦ٻزضٸٴٮٹٮٻی٧یاظدسیسٺ اٶجؿبٌػطیبٴزض ٪طزثبزیاٞشس،

اظایٵػٽزثیٵػسایفزٲبیی٪طزثبزیٲیٹٮٻاؾز.ثؿیبضیچٷیٵٖبٲٯیضازٮی٭ػسایفزٲبییٮ زاٶٷس.

٪طزثبزی،ٲشٟبٸریٸػٹززاضز.اٲبػسایفزٲبییزضٸٴٮٹٮٻٮٻ٪طزثبزیٸدسیسٺغٸ٬سبٲؿٹٴسكبثٽزضٸٴٮٹ

ثبض،زضغٸ٬سبٲؿٹٴ،حسٸززٸسبؾٻزضػٻ1ثٻ5زضاٶجؿبٌاظٞكبض،ثطایټٹااظدسیسٺغٸ٬سبٲؿٹٴاؾز.

زیس زٲب ٮٹٮٻاٞز زض ٦ٻ اؾز حبٮی زض ایٵ قٹز، ٲی ٺ حسٸز سب زٲب ٦بټف ٮٹٮٻ15٪طزثبزی زض اؾز.

٪طزثبزیػسایفزٲبییٸػٹززاضز،ثٻٖجبضرزی٫طزٸػطیبٴؾطزٸ٪طٰزاضیٱ،زضحبٮی٧ٻزضغٸ٬سبٲؿٹٴ

٦ٻزضغٸ٦٬ٷٷسٺزی٫ط٪بظټٯیٱاؾزی٥ػطیبٴذطٸػیٸػٹززاضز.ٖلاٸٺثطٲٹاضزیبزقسٺ،ٲظب٬ٶ٣ى

ػسایفزٲبیی،قٹز،ایٵزضحبٮیاؾز٦ٻثطایټٯیٱزضٮٹٮٻ٪طزثبزیزٲبٲیػعئیسبٲؿٹٴزچبضاٞعایف

.>28=اٞشسثٻذٹثیاسٟب٠ٲی

 هکبًیشم فیشیکی 2-9

 ټٷسؾٻ زض ٦ٻ ؾبز٪ی اؾز.٪طزثبزیٮٹٮٻٖٯیضٚٱ دیچیسٺ ٦بٲلا ػسایفػطیبٴ دسیسٺ اٲب زاضز، ٸػٹز

زضٶشیؼٻػسایف٪طزثبزیٮٹٮٻ ټبی٦ٷفٲشٹػٻثطټٱسٹاٴٲی،ٶیبظثٻ٦بضٸسجبز٬حطاضرثبٲحیٍٶساضز.

ټٷٹظثٻذٹثیزض٤ٶكسٺ٦ٷف،.ا٪طچٻٲ٧بٶیعٰایٵثطټٱقس،اٞشسٲیاسٟب٠٪طزثبزیٮٹٮٻاٶطغی٦ٻزضزضٸٴ

اٲبثطذیاظػٷجٻ ټبیؾبذشبضیػطیبٴزاذٯیٸايحاؾز.ټٳچٷبٶ٧ٻ٪بظزضضاؾشبیَٹ٬ٮٹٮٻػٯٹاؾز،

قٹزٸ٪بظؾطزٶؿجزثٻ٪بظ٪طٰثٻٲی،اٲبٲیعاٴچطذف٦ٱ٦ٷسٳیضٸز،اٮ٫ٹیػطیبٴاؾبؾبسٛییطٶٲی

اٶش٣ب٬زاذٯیاٶطغیزټٷسٺٶكبٴذطٸػیثٻٸيٹحټبیػطیبٴزٲبی٪یطیاٶساظٺقٹز.ٲیٶعزی٧شطٲط٦عٮٹٮٻ

ایٵاؾز٦ٻایٵاٶش٣ب٬،آیسٲیآٶچٻ٦ٻاظایٵٲ٧بٶیعٰثطثبقس.ٲیثیٵػطیبٴؾطزٲط٦عیٸ٪بظ٪طٰاَطاٜ

طٖزٲٳبؾیثعض٪شط٪طزز،ٲطسجٍثبَجیٗزچطذكیػطیبٴٸضٸزیاؾز،ثُٹضی٧ٻټطچٻؾاٶطغیاؾبؾبٌ
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 سئٹضیٲیٲیعاٴػسایفػطیبٴثٽشط اؾز،ایثطایسٹيیحایٵضٞشبضټبیدیچیسٺقٹز. :ٲبٶٷس،اضائٻقسٺ

.ٖٯزٸػٹزچٷیٵچطذكیاٶش٣ب٦٬بضٶبقیاظاٶجؿبٌٸسطا٦ٱػطیبٴٸاٶش٣ب٦٬بضاظَطی١اٲٹاعآ٦ٹؾشی٥

ٲطثٹٌٲشٟبٸرټبیسئٹضی اَلاٖبرسؼطثی٢بث٭اٖشٳبز ٸػٹز اٸ٬ٖسٰ اؾز. ٲٹيٹٔ سٹظیٕزاذٯیزٸ ثٻ

ضاثٻ٪یطیاٶساظٺټبی٢بث٭دبضاٲشط،ټبٸزٸٰٸػٹزایٵح٣ی٣ز٦ٻسٗسازٲشٗسزیاظسئٹضیٞكبض،ؾطٖزٸزٲب

.اٶس٦طزٺثیٷیدیفٮحب٦ِیٟیثٻزضؾشی

 اهَاج آكَستیک 2-9-99

ث،>33=٦1طٸظا٦ب ٶب٦بضذٹزضا اٚشكبقبرٲٷٓٱٸ ٦طزٸطضٸیٖٳٯ٧طز دب ثیٵٞط٦بٶؽایضاثُٻٲٷٓٱثط

ٞط٦بٶؽحط٦زسسكسی ثطضؾیای٪طزاثٻآ٦ٹؾشی٥ٸ سؼطثیاططػسایفػطیبٴضا ثُٹض اٸ اػجبضییبٞز.

زٮی٭انٯیایٵدسیسٺ،ٶٳٹزٸسهطیح٦طز٦ٻػطیبٴنٹسیایؼبزقسٺاظاٚشكبقبرٲٷٓٱػطیبٴچطذكی

٦ٻٲٹعچطذكی اٸثهٹضرآظٲبیك٫بټیٶكبٴزاز٦ٻػطیبٴاٮ٣بقسٺثٹؾیٯٻی٥نسا ټٱٲسیثباؾز.

٪طزز.٦طٸظا٦بٲیػطیبٴٲٳبؾیزاضز،ثبٖضسرطیتػطیبٴقسٺٸػسایفزٲبزضضاؾشبیقٗبٖیضاٲٹػت

ثبقٷس.اٸٞطوٶٳٹزٲیثیبٴٶٳٹز٦ٻ٪طزاثٻق٧٭٪طٞشٻزضٸضٸزیٮٹٮٻٸػطیبٴآ٦ٹؾشی٥ټٳٹاضٺټٳؿٹ

ٵاٲٹاعنٹسیظیبزقسٺٸؾذؽثبٖضسٛییطزضسٹظیٕؾطٖزػطیبٴچطذكیایٹؾیٯٻ٦ٻؾطٖزچطذفث

اػجبضیٸ ٪طزاثٻ ثٻ ضاٶ٧یٵ ػطیبٴ٪طزاثٻقٹزٲیسجسی٭ػطیبٴ ٞكبض ٪طازیبٴ ؾذؽثٹؾیٯٻ زٲب سٹظیٕ .

٪طزز.ٲیاػجبضیسٗییٵ

 خزیبى ٍ تزاكناًتقبل كبر ًبضی اس اًجسبط  2-9-2

٦بؾٷطٸٶٹضٶچبی ثطای،>34=2ٯسثٻزٶجب٬ټیٯف، ثطضٸیسٷفثطقیػطیبٴچطذكی٦بض٦طزٺٸٶشبیغضا

یضا٦ٻثبؾطٖزثبلازضٶشیؼٻ٪طازیبٴٞكبضزضدصیطسطا٦ٱػطیبٴؾیب٬ټبث٧بضثطزٶس.آٴ٪طزثبزیٮٹٮٻػطیبٴ

آٴ،حب٬چطذفثٹز زضآٴثطضؾی٦طزٶس. اٶش٣ب٬حطاضرضا سٛییطارزٲبییٸ ټبٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزازٺٸ

ی٥٪طزاثٻآظاززضٞطو ایٵسٹظیٕٲیق٧٭سٹظیٕزٲبٞكبضٸثبسٹظیٕ٪طزثبزیٮٹٮٻ٦طزٶس٦ٻاثشسا ٪یطز.

                                                 
1
 Kurosaka 

2
 Kassner and Knoernschild 
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.زضزٲب٦بټفیبثس،ٲحٹضٶعزی٥ٞكبض٦ٱزضٶبحیٻقٹزثبٖضٲییاؾز٦ٻآزیبثبسی٧زٲبٲطسجٍثباٶجؿبٌ

 ټبیسٷفٶشیؼٻ سٛییط اػجبضی ثٻ آظاز اظ ػطیبٴ َجیٗز ٦ٷسٲیثطقی، ثب ٲشٷبؾت ٲٳبؾی ؾطٖز rٸ

قٹز.ٲی

ثسؾزآٸضزٶس.ػطیبٴٲٹاظی٪طزثبزیٮٹٮٻسٹظیٕزٲب،ؾطٖزٸٞكبضضازضٸٴی٥،>35=ٸټٳ٧بضاٶف1ټبضسٷز

حبنٯٻ ٶشبیغ اظ اؾشٟبزٺ آٶ،ثب ػطٽب زثی آٴ سجٕ ثٻ ٸ چ٫بٮی ٪ٹٶب٪ٹٴٲیٲ٣بزیط ٲ٣بَٕ زض ضا اٶطغی ٸ

طذف٦ٻچ،اؾزآقٟشٻثطٲجٷبیی٥ػطیبٴچطذكیٽبسرٳیٵظزٶس.ٲس٬اضائٻقسٺسٹؾٍآٶ٪طزثبزیٮٹٮٻ

ٲس٬ٲیآٴثهٹضرػؿٱنٯت آٶ ثبقس. ٽب ٪طزثبزیٮٹٮٻاذشلاٜزٲبییثیٵزیٹاضٺ ٲحٹض اظٲیٸ زټس٦ٻ

،ایٵاذشلاٜثیٵٲ٣بزیطسؼطثیٸسئٹضیضاثٻؾطٖزٲحٹضیٶؿجززازٶسٽبثبقس.آٶٲیٲ٣ساضسؼطثیثبلاسط

ٸػٹزٶبحیٻ٪طزاثٻظیطا،ثبقسٲیق٥زضٽبٮحبِٶكسٺثٹز.اٖشجبضٲس٬دیكٷٽبزیآٶٽب٦ٻزضٲس٬ؾبزٺآٶ

.>36=ضزقسٺاؾز٪طزثبزیٮٹٮٻاػجبضیزضسٳبٰ

ثطٲجٷبیسلاـچطذكیٲس٬ػطیبٴ،>23,37,38=ٸټٳ٧بضاٶف2آٮجٹضٴ ټبیسؼطثیذٹزاضائٻطبٶٹیٻضا

،آٶٽبٶٳٹزٶس.زضایٵآظٲبیكبر٪یطیاٶساظٺؾطٖزٲٳبؾیضا،ػسیسرثباؾشٟبزٺاظی٥دطٸةدیشٹٽبزازٶس.آٶ

ٲ٣ساضثیكشطیاظػطٰؾطزذطٸػیزاضز،ٮصاٶشیؼٻ٪طٞشٷس،ضٲط٦عٮٹٮٻٲشٹػٻقسٶس٦ٻػطیبٴثط٪كشیز

،زضز٬ػطیبٴچطذكیاٸٮیٻٸػٹززاضز.ثبایٵٲس٬،ایطبٶٹیٻچطذكیػطیبٴ٪طزثبزیٮٹٮٻ٦ٻزضزاذ٭
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 >39=زټٷسٺػطیبٴطبٶٹیٻ٪طزثبزیٶكبٴقٳبسی٥ٮٹٮٻ11-0ق٧٭



ػطیبٴ٪طزثبزیٮٹٮٻ ثهٹضری٥ؾی٧٭یرچب٦٬لاؾی٥چطذكیثهٹضری٥یرچب٦٬لاؾی٥ٸ طبٶٹیٻ

٦ٷسٲیٖٳ٭ ټٳ٧بضاٶفآٮجٹضٴ. زی٫طی،>40=ٸ ٦بض ٲجطزټبیی٪طزثبزیٮٹٮٻزض ٸ ػسیسیَطاحیٶٳٹزٺ

R744ٸR22, R134aٲبٶٷس زضضا اضائٻ٪طزیسٺٽبٲس٬دیكٷٽبزیآٶ11-0ق٧٭ٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٶس.

 اؾز.

زٮی٭انٯیػسایفػطیبٴثبقس.سٷٽبسٹاٶسٶٳی>39=1طبٶٹیٻدیكٷٽبزیآٮجٹضٴٸ٪ٹضزٴچطذكیػطیبٴ

ټبیثعض٪شط،٪طزثبزیزضٲ٣بیؿٻثبٶؿجز٪طزثبزیثبٶؿجز٦ٹچ٢٥ُطاضیٟیؽؾطزثٻ٢ُطٮٹٮٻثطایٮٹٮٻ

 ػطیبٴ آٮجٹضٴ ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ لاظٰ اؾز. ثیكشطی ٲ٣بزیط زاضای زٲبیی زضچطذكیػسایف ضا طبٶٹیٻ

چطذكیٲكبټسٺٶٳٹز.ػطیبٴ323/0٪طزثبزیثطاثطثبٮٹٮٻ٪طزثبزیثبٶؿجز٢ُطاضیٟیؽؾطزثٻ٢ُطٮٹٮٻ

٦ٻدبییٵثٹزٴثبقسٲی٪طزثبزیٮٹٮٻثبٶؿجز٦ٹچ٢٥ُطاضیٟیؽؾطزثٻ٢ُط٪طزثبزیٮٹٮٻٲكرهٻطبٶٹیٻ

ٖٳٯ٧طز٪طزز.ایٵ٦بټفٖٳٯ٧طزٶبقیاظاٶش٣ب٬ػعئیاظؾیب٦٬بټفسٹاٶسٲٷؼطثٻٲ٧بٶیعٰٲیایٵٶؿجز

٦ٻٲٷؼطثٻ٦بټف؛ثبقسٲیٶبحیٻػطیبٴ٪طٰثٻطٸػیؾطزاظَطی١ػطیبٴطبٶٹیٻچطذكیؾطزٶعزی٥ذ

                                                 
1 Gordon 
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 اٞعایفزٲبیذطٸػیؾطز ٸ ثٽیٷٻٲیزٲبیذطٸػی٪طٰ اٶشربةٶؿجز٢ُط ثب سك٧ی٭ػطیبٴ،قٹز. اظ

٪طزز.ٲیطبٶٹیٻٲٳبٶٗزچطذكی



 هزٍری ثز كبرّبی ػذدی2-91

ضٸی ثط ٢بث٭٢جٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻسلاـټبیػسیس حس زیٷبٲی٥ؾیبلارٲحبؾجبسیسب ٪یطیاظ ثٽطٺ ثب ،

 ضا٪طزثبزیٮٹٮٻٖٳٯ٧طز سبییس ٸ زازٺ آٶ٫ط٦ٷسٲیٶكبٴ ٸ ٞطٸٮیٷ٫عزضٜ ٦س،>41=1. ی٥ اظ اؾشٟبزٺ ثب

اؾبؼ ٲسCFX٬ٲحبؾجبسیثط اظ اؾشٟبزٺ ثب ،k-εزاذ٭ ؾطٖززض ثطضؾیٲ٧بٶیعٰػسایفػطیبٴٸ ثٻ

یٸدصیطسطا٦ٱ٪طٞشٵثبزضٶٓطٖسزیضاثبضٸـ٪طزثبزیٮٹٮٻػطیبٴ،.اٸٸټٳ٧بضاٶفٷسدطزاذش٪طزثبزیٮٹٮٻ

ٶشبیغٖسزیآٴؾبظیٲس٬آقٟش٫یاططار ٶٳٹزٶس. ٦یٟیٶشبیغاضائٻقسٺسٹؾٍثطٸٴټب ضا>42=2ثٻَٹض

زضدػٸټكیزی٫طدطٸٲٹٶ٩ٸاؾشٟبزٺٶٳٹزٶس.k-εاؾشبٶساضزاظٲس٬،زض٦بضذٹزټبٶٳبیس.آٴٲیثیٷیدیف

دطزاذشٷسٸازٖب٦طزٶس٦ٻ٪طزثبزیٮٹٮٻثٻثطضؾیٖٳٯ٧طز4ػجطیټبیسٷفثباؾشٟبزٺاظٲس٬،>26=3آیٳؿب

ٖسزیػسایفػطیبٴزضی٥ؾبظیقجیٻٽب.آٶ٦ٷسٲیضاٲس٬٪طزثبزیٮٹٮٻثبز٢زثٽشطیسٷفػجطیٲس٬

اؾز.قسٺاٶؼبٰ٪طزثبزیٮٹٮٻ.ایٵ٦بضثٻٲٷٓٹضٞٽٱٞیعی٧یثٽشطضٞشبضزاذ٭اٶسزازٺضااٶؼبٰ٪طزثبزیٮٹٮٻ

٢طاض٪طٞشٻاؾز.k-εټٳطاٺٲس٬ٻضٸـحؼٱٲحسٸزث ٸسٷفػجطیثٻٲٷٓٹضٲحبؾجبرٲٹضزاؾشٟبزٺ

ٲٹضزاؾشٟبزٺ٦6ٹئی٥ٸٲطسجٻزٸ5آحٸیٷسضٸقٽبی،ٖسزیثطٶشبیغثسؾزآٲسٺٶٟٹشثطایثطضؾیاططار

ٶشبیغثسؾزآٲسٺاظټطزٸٲس٬آحٸیٷس٢طاض٪طٞشٻٸثب زاضای،آقٟش٫یٲطسجٻاٸ٬ٲ٣بیؿٻ٪طزیسٺاؾز.

ټبیٲس٬.زضثؿیبضیاظ٦بضټبیٖسزیسلاـقسٺاؾز٦ٻثباؾشٟبزٺاظثٹزٶسُبث٣زذٹثیثبٶشبیغسؼطثیٲ

اٶؼبٰزټٷسآقٟش٫ی چطذكیټبیػطیبٴټبیٖسزی٦ٻزضح٭ٶبدبیساضیزٮی٭ثٻاٲب،ٲطسجٻثبلاسطح٭ضا

                                                 
1 Frohlingsdorf and Unger 
2 Bruun 
3 Promvong and Eiamsa 
4 Algebraic Stress Models 
5 Upwind 
6 Quick 
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زاضز ،ٸػٹز ٲحبؾجبر اؾز. ٶذصیطٞشٻ اٶؼبٰ اٲطی ٪طزثبزیټبیػطیبٴچٷیٵ ٲك٧٭ ایٵ.ثبقسٲیثؿیبض

٪طازیبٴ ثٹاؾُٻ ػطیبٴؾرشی ایٷ٫ٹٶٻ زض ٦ٻ اؾز ؾطٖز ثعض٨ ټبی ټب ٲس٬ٲیاسٟب٠ ثطایk-εاٞشس.

 .>26=ٸ>5=سثبقٲیٷبؾتچطذكیٲآقٟش٫یټبیػطیبٴؾبظیقجیٻ

ضاټٱثبی٥٪طزثبزیٮٹٮٻزضزاذ٭ٸضٸزیضٸیػسایفػطیبٴټبیٶبظ٬،اططسٗساز>36=ٸټٳ٧بضاٴ1ثٽطا

ٶیعثٻٲُبٮٗٻػطیبٴ،>7=ٸټٳ٧بضاٴ2ٸټٱاظَطی٦١بضآظٲبیك٫بټیثطضؾی٦طزٶس.آٮؼٹٸایٽی٭ٖسزیٲس٬

آٶk-εٲس٬اؾشبٶساضزٸRNG k-εٸٲ٧بٶیعٰػسایفػطیبٴٸاٶطغیثطاؾبؼٲس٬ػطیبٴ زضٽبدطزاذشٷس.

 ٲس٬ ٦ٻ ٦طزٶس اٖلاٴ ذٹز ٲسRNG k-ε٬٪عاضـ اظ ٖٳٯ٧طز،k-εاؾشبٶساضزثٽشط ٲ٧بٶیعٰ ٸ ػطیبٴ

٪طزثبزیٮٹٮٻ ی٥ٲس٦٬ٷسٲیثیٷیدیفضا اظ ثطایسحٯی٭ذٹز ایٵ٪طٸٺ سبطیطٲ. ش٣بضٴٲحٹضیثٻټٳطاٺ

آٶ ثسٸٴزضٶٓط٪طٞشٵثبٞٯٹئٷز،زضح٭ٖسزیٽبؾطٖزٲٳبؾیاؾشٟبزٺ٦طزٶس. سٹظیٕػطیبٴضا زضاثشسا

.ایٵٶسح٭ٶٳٹزAxisymmetric Swirlثٻػبی٪عیٷٻAxisymmetricٗب٬ؾبظی٪عیٷٻؾطٖزٲٳبؾیثبٞ

ثسیٵ اٶؼب٦ٰبض ثطایحسؼٲٷٓٹض آٶ٧ٻ٪عیٷٻایؼبزقٹز،دصیطٞز٦ٻی٥ٲجٷب  Axisymmetricدیفاظ

Swirlقسٺسٛییطزازٺقس.ی٥ؾطٖزٲٳبؾی٦ٹچ٥سٗطی3ٝدطؾشٹثٻاؾشبٶساضزٞٗب٬٪طزز.ٲس٬ٞكبضاظ

سٷ ٸ ٲٗبزٮٻ،ح٭قسٺآقٟش٫یٲٗبزلارؾطٖزچطذكیٸٽب ٲیساٴچطذفزضٸٴٶبحیٻحبن٭٪طزز. سب

٪طززسبؾطٖززضٶبحیٻدیطاٲٹٶیطبثزثب٢یٲیٚیطٞٗب٬ٲٹٲٷشٹ٦ٰٻسٹنی٦ٝٷٷسٺؾطٖزچطذكیاؾز،

ؾذؽٲٗبزلارٲٹٲٷشٹٰٸدیٹؾش٫یح٭ ؾطٖز،اٶسقسٺثٳبٶس. زضٲیساٴػطیبٴبٖیٸٲحٹضیټبیقٗسب

سبح٭٦بٲ٭اٶؼبٰ٪طزز.ؾطٖزقٹٶسٲیټطچٽبضٲٗبزٮٻ٦ٹد٭ٸټٳعٲبٴح٭،.ثٗساظآٴٲحبؾجٻ٪طزٶس

سبثٻٲ٣ساضٲُٯٹةثطؾسٸَطح٪ؿؿشٻؾبظیاظٲطسجٻی٥ثٻٲطسجٻ٦ٷسٲیچطذفثٻسسضیغاٞعایفدیسا

 دیسا سٛییط ثطؾس٦ٷسٲیزٸ اٶؼبٰ ح٭ٶٽبییثٻ سب ی٥ٲس٬ اٸ ٲس٬ ػطیبٴچطذكیٲش٣بضٴٲحٹضی. ثب

                                                 
1 Behera 
2 Aljuwayhel 
3
 Presto 
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ټٳ٧بضاٴ1اؾ٧بی.>7=ثبقسٲی ٸ اٮؼٹاٮیٽی٭٦بضی، ٪طٸٺ ٦بض ثب زازٶس2ٲكبثٻ آٶ>43=اٶؼبٰ . ٦بضقبٴٽب زض

ټبیسؼطثیزاقشٷس.٪یطیاٶساظٺقسٺثٹؾیٯٻزیٷبٲی٥ؾیبلارٲحبؾجبسیٸثیٷیدیفثیٵٖٳٯ٧طزیاٲ٣بیؿٻ

ٲ٣بزیطثسؾزآٲسٺاظٲس٬ ٲس٬ٖسزیزضٸا٢ٕزٲبټبیذطٸػیٸٸضٸزیضٸـسؼطثیثب ٲ٣بیؿٻ٪طزیس.

آقٟش٫ی٦ٻثباؾشٟبزٺاظٲس٬،ثبچطذفزضحبٮزدبیبثٹزٺٲش٣بضٴٲحٹضیٲس٬ٽبٲٹضزاؾشٟبزٺزض٦بضآٶ

RNG k-εټبیٖسزیضٸـزض٦بضذٹزثٻزٶجب٬آٴثٹزٶس،ثیبٴسٹاٶبییٽبٲٹضزح٭٢طاض٪طٞز.ټسٞی٦ٻآٶ

 ؾبظیقجیٻزض ی٥ آٲیع آٶ٪طزثبزیٮٹٮٻٲٹ٣ٞیز ٦بض زض اؾشٟبزٺ ٲٹضز سؼبضی ٲس٬ اؾز. ،ٽبسؼبضی

آٲسٺاؾز. >43=ٳبٰاَلاٖبرسؼطثیایٵٸؾیٯٻزضاؾ٧بیاؾز٦ٻس3ا٪عایطٲطثٹٌثٻقط٦ز٪طزثبزیٮٹٮٻ

 اثٗبز زیثطایآٶ٧ٻ سهبٸیط اؾزٲس٬سؼبضیثسؾزثیبیساظ قسٺ ثشٹاٶ،ؼیشبٮیاؾشٟبزٺ ٖٳ١ٸ،ٷسَٹ٬سب

٪یطیاٶساظٺقٹز.ټٳچٷیٵؾُٹحذطٸػیؾطزٸ٪طٰٶیعثباؾشٟبزٺاظٲی٧طٸٲشط٪یطیاٶساظٺٖطوټطٶبظ٬

ثبسهبٸیط،قسثبٲیټبیٸضٸزی٦ٻزضضاؾشبیٶبظ٬٪طزثبزیقسٺاؾز.ثطزاضٸضٸزیؾطٖزثٻزاذ٭ٲحٟٓٻ

ؾطٖزٸضٸزیٲٳبؾیٸ،زیؼیشبٮی ٲٹٮٟٻ زٸ ثٻ ٲ٣ُٕاٶسقسٺؾطٖزٸضٸزیقٗبٖیسجسی٭ اظ اؾشٟبزٺ .

 ٖسزی٪یطیاٶساظٺٸضٸزی ٦بض زض ،قسٺ ٲحبؾجبر زض ثیكشط ذُبی ٲؿبحزٲیثبٖض اٶساظٺ سٛییط قٹز.

ٶٽبیی سطیٵٖبٲ٭زضٞكبضٸضٸزیٶیعانٯی٪صاضزٸٲیٲشطا٦ٱٸضٸزیاططػطیبٴٸضٸزیثٻقسرثطٞكبض

ظیبزقسٺٖسزیؾبظیقجیٻؾُحٸضٸزیسٛییطزازٺقسٺسبٞكبضٸضٸزی،ػسایفاٶطغیاؾز.ثٽٳیٵزٮی٭

 سؼطثی ٲ٣بزیط ثٻ ٦بټف٪یطیاٶساظٺٸ ثب ٶعزی٥قٹز. ٲ23ُٕ٣قسٺ ؾُح ٢بث٭،% ٖسزی ٞكبض ٲ٣بزیط

زآٲسٺاؾزٸٖلاٸٺثطایٵثطٲیعاٴػسایفاٶطغیٶیعايبٞٻٲ٣بیؿٻثبٲ٣بزیطآظٲبیك٫بټیزضایٵ٦بضثسؾ

ثبسٹػٻثٻاططارٲی%ٲ٣بزیطآظٲبیك٫بټیٶعزی٥قسٺاؾز.20قسٺٸسب سٹاٴایٵ٦بټفؾُحٲ٣ُٕضا

ضاثطای5٪طزاثٻثعض٨ؾبظیقجیٻضٸـ،>44,45=ٸټٳ٧بضاٴ4.ٞبضٸ٤>43=لایٻٲطظیزضٸٴٶبظ٬ثیبٴ٦طز
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ٶٳٹزثیٷیدیف اضائٻ ػطیبٴ ػسایف ٲ٧بٶیعٰ ٸ ػطیبٴ آٶٽبٲیساٴ ٖٳٯ٧طزٶس. ٖبٮی ٶؿجشب س٣طیت ثب

اضائٻٶٳٹزٶس٦بضیزض،>32=ٸټٳ٧بضاٴ1ثٽطا.ٶسضاسرٳیٵظز٪طزثبزیٮٹٮٻ .ٲؼعاٲ٧بٶیعٰػسایفػطیبٴضا

دطٸٲٹٶ٩آ ٸ ٦بضیزض>5=2یٳؿب ٲس٬ٲٹاظیٶٹٔػطیبٴ٪طزثبزیٮٹٮٻزی٫ط، ثب سٷفآقٟشٻػطیبٴټبیضا

ٸ٦بضٲٹضزسحٯی٭ٸثطضؾی٢طاضزازٶسٸزضٶشبیغذٹزاثطاظزاقشٷس٦ٻثیٵایٵٲسk-ε٬ػجطیٸ ټبیټب

 زاضز. اٶُجب٠ذٹثیٸػٹز 3ثٛسازآظٲبیك٫بټی ټٳ٧بضاٴ ضٸـ>46=ٸ ثب ح٭SST k-ω ٸ k-ε، k-ωټبی،

یثُٹضٶؿجشبذٹثیآقٟش٫ټبیضاضٸیٲس٬ٖسزیذٹزاٖٳب٦٬طزٺٸثیبٴزاقشٷس٦ٻسٳبٰایٵٲس٬ٖسزی

ثٻټطحب٬ا٦ظطیزضٸـټبیٖسزیثیٷیٶٳبیٷس.٪طزثبزیضادیفټبیػطیبٴزضٸٴٮٹٮٻسٹاٶٷسٲكرهٻٲی

ٸ4اٶس.زضسحٯی٭ثٽطاٶٓط٪طٞشٻ٪طزثبزیزضؾبظیػطیبٴزضزاذ٭ٮٹٮٻی٥ٲس٬س٣بضٴٲحٹضیضاثطایٲس٬

ٲس٬>36=ټٳ٧بضاٴ ٶبظ٬ثب سٗساز اؾز.ثٻنٹضرؾٻثٗسیاطط زٸٸقفٶبظ٬ثطضؾیقسٺ ی٥، ټبیثب

ټبثطضؾیقسٺاؾز.ټبثطایایٵٲس٬ؾطٖزذطٸػیاظٶبظ٬ طٸػیټبیؾطزٸ٪طٰٸزٲبی٦٭ذاذشلاٜ

ټٳچٷیٵ٪طٸٺٶبٲجطزٺثطایسحٯی٭ذٹزاظ٢ُبٔټبیؾٻثٗسیاؾشٟبزٺ٦طزٺاؾز.ټٳچٷیٵټٳبٶُٹض٦ٻ

اقبضٺقساططسٗسازٶبظ٬ثٻنٹضرسؼطثیٸآظٲبیك٫بټی،ثٻَٹض٢بث٭سٹػٽیٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞشٻاؾزٸ

ثٻاذشهبضٲطٸضیثط٦بضټبیٖسزی٪صقشٻ1-0ػسٸ٬قٹز.زضاظٮحبِٖسزیاحؿبؼٲیذلاثطضؾیآٴ

 قسٺاؾز.

 >47=یٖسزټبی٦بضثطیٲطٸض1-0ػسٸ٬

ٶشبیغزضٲ٣بیؿٻثبآظٲبیفاٞعاضیبٶطٰضٸـٲس٬ػطیبٴٲح١٣
يٗیٝسبثٕػطیبٴٲٗبزٮٻ-0سطا٦ٱٶبدصیط 1971ٮیٷساؾشٹضٰ)

يٗیٝضٸـ٪بٮط٦یٵٲٗبزٮٻیبَٹ٬اذشلاٌ-0 دصیطسطا٦ٱ,2D 1982اچٯٷع)

ٲشٹؾٍاذشلاٜٲحسٸز--- دصیطسطا٦ٱ,2D 1983آٲیشبٶیٸټٳ٧بضاٴ)
سٹا٦١ٞیٟیٲیساٴؾطٖزاٮ٣بئی---دصیط/سطا٦ٱٶبدصیطسطا٦ٱ  1993ثطیؿٹٸٸټٳ٧بضاٴ)
ٶؿجشبذٹةٞٯٹئٷز k-ε دصیطسطا٦ٱ,2D 1999٪ؿشٹٴٸثب٦ٵ)

ٶؿجشبذٹة k-ε CFX دصیطسطا٦ٱ,2D 1999ٞطٸٮیٷ٫عزضٜٸا٪ٵ)
ذٹةحؼٱٲحسٸز ASM ,k-ε دصیطسطا٦ٱ,2D 1999دطٸٲٹٸٶ٩)
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ٶؿجشبذٹة ٦س k-ε, RNG k-ε STAR-CD دصیطسطا٦ٱ,3D 2005ثٽطاٸټٳ٧بضاٴ)
ٶؿجشبذٹةٞٯٹئٷز k-ε, RNG k-ε دصیطسطا٦ٱ,2D 2005آٮؼٹٸایٽی٭ٸټٳ٧بضاٴ)

ٶؿجشبذٹةٞٯٹئٷز k-ε, RNG k-ε دصیطسطا٦ٱ,2D 2006اؾ٧بیٸټٳ٧بضاٴ)
 ذٹة حؼٱٲحسٸز ASM ,k-ε دصیطسطا٦ٱ,2D 2006آیٳؿبٸدطٸٲٹٸٶ٩)

ٶؿجشبذٹة ٦س RNG k-ε STAR-CD دصیطسطا٦ٱ,3D 2008ٸټٳ٧بضاٴ)ثٽطا

ٶؿجشبذٹةٞٯٹئٷز RANS دصیطسطا٦ٱ,2D  2009ؾ٧چیبضٸٮیٸټٳ٧بضاٴ)
ٶؿجشبذٹة ٞٯٹئٷز RNG k-ε دصیطسطا٦ٱ,3D 2010قٳؽاٮسیٷیٸحؿیٷی)

ثٽشطػٹاةزازٺاؾز. RNG k-ε ٞٯٹئٷز RANS دصیطسطا٦ٱ,2D 2011ضحٳبٴٸٲٹػٹٲساض)

 ٞٯٹئٷز RANS دصیطسطا٦ٱ,3D 2012دٹضٲحٳٹزٸټٳ٧بضاٴ)



 هزٍری ثز كبرّبی تدزثی 2-99

ٲٹضز،>48=ٸټٳ٧بضاٶف1٪بئٹ ٲٹضز٪طزثبزیٮٹٮٻٲُبٮٗٻآظٲبیك٫بټیزض ثٻٲٷٓٹضسح٣ی١زض اٶؼبٰزازٶس.

ٞكب ٸ زٲب ؾطٖز، ی٥ضسٹظیٕ ٮٹٮٻ، ٖبٲ٭اؾشٟبزٺ٪طزثبزیٮٹٮٻزضٸٴ ثٗٷٹاٴؾیب٬ ٶیشطٸغٴ اظ ٸ ؾبذشٻ

زضایٵسح٣ی١آٴ اؾشٟبزٺ٦طزٶس.ز٪یطیٞكبضٸؾطٖٲرهٹنیثٻٲٷٓٹضاٶساظٺ2راظٮٹٮٻدیشٹټب٦طزٶس.

دیشٹ ٮٹٮٻ ٲٹئیرایٵ ٮٹٮٻ ٲیساٴقبٲ٭ ٮٹٮٻ ایٵ سٹؾٍ ٦ٻ ثٹزٺ ٮٹٮٻق٧٭ زضٸٴ ٞكبض ٸ ؾطٖز ټبی

َطی١ٲكبثٻاٶساظٺ ثٻ اؾز. ٶیع،٪یطیقسٺ زٲب ٲیساٴ سطٲٹ٦ٹد٭ ؾذؽٶشبیغ٪یطیاٶساظٺسٹؾٍ ٪طزیس.

٦طزٴزضایٵسح٣ی١ٲكرم٪طزیس٦ٻ٪طزاٶس.حبن٭اظؾٻقطٌٸضٸزیٲشٟبٸرزضایٵٲ٣بٮٻٲ٣بیؿٻقسٺ

سٹاٴسٹؾٗٻٸاٞعایفزازٺضاٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٲٹططاؾز.ػطیبٴطبٶٹیٻزضٸٴ٪طزثبزیٮٹٮٻٸضٸزیثطٖٳٯ٧طز

سح٣ی١آظٲبیك٫بټیزضذهٹل،>1=یس.ٞطظاٶٻٸ٦بض٪طاٴثٽجٹزثركضا٪طزثبزیٮٹٮٻٸثسیٵٸؾیٯٻٖٳٯ٧طز

ٸ زضٞكبضټبیٸضٸزی٪طزثبزیٮٹٮٻثٻٲٷٓٹضسح٣ی١زضٲٹضزٖٳٯ٧طزټباٶؼبٰزازٶس.آٴ٪طزثبزیٮٹٮٻٖٳٯ٧طز

ٶشبیغآظٲبیكبرآٶ،٢ُطټبیاضیٟیؽٲشٟبٸر ٶكبٴزاز٦ٻحسا٢٭زٲبیٽبی٥ٶٳٹٶٻآظٲبیك٫بټیؾبذشٷس.

ٶكبٴآٶٽبشربةقٹٶس.ٶشبیغ٦ٻاٶساظٺاضیٟیؽٸٞكبضٸضٸزیثك٧٭ٲٷبؾتاٶآیسٲی٪بظؾطزظٲبٶیثسؾز

 ٶه٢ُٝط حسٸز اضیٟیؽٲٷبؾتزض ٸضٸزی٪طزثبزیٮٹٮٻزاز٦ٻ٢ُط ٞكبض ټٳچٷیٵزضنٹضسی٧ٻ ٸ ثٹزٺ

،سط٪طزیسٺاٲبایٵٖٳ٭ثسٮی٭ایٷ٧ٻټٹایٸضٸزیٲشطا٦ٱ،ضاٶسٲبٴآٴثیكشطقسٺ،اٞعایفیبثس٪طزثبزیٮٹٮٻ
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دٹض ٸٮی ٸ ؾٗیسی اؾز. ٲس٬،>25=دطټعیٷٻ آظٲبیك٫بټی سح٣ی١٪طزثبزیٮٹٮٻؾبظی ایٵ زازٶس. اٶؼبٰ ضا

 قٷبذز ٲٷٓٹض ثٻ آظٲبیك٫بټی ؾیؿشٱ سح٣ی١٪طزثبزیٮٹٮٻضٞشبض ایٵ زض قس. ثط،اٶؼبٰ انٯی سٹػٻ

ضا٪طزثبزیٮٹٮٻدبضاٲشطټبیٲٹططثطٖٳٯ٧طزٽبثٹزٺ،آٶ٪طزثبزیٮٹٮٻثٷسیدبضاٲشطټبیاطط٪صاضثطٖٳٯ٧طززؾشٻ

یعزی ؾٗیسیٸ سطٲٹٞیعی٧یس٣ؿیٱ٦طزٶس. زؾشٻټٷسؾیٸ ضا٪طزثبزیٮٹٮٻسحٯی٭ا٪عضغی،>49=ثٻزٸ

ا ػسایف ٲٹضز زض سح٣ی١ ٲٷٓٹض ثٻ ضا سطٲٹزیٷبٲی٧ی ٲس٬ زازٶس. اٶؼبٰ ٪طٞشٷس٪طزثبزیٮٹٮٻٶطغی .ث٧بض

اؾشٟبزٺ٦طزٶس.1ٶبدصیطیثط٪كزایثطایٶطخسٹٮیسآٶشطٸدیثسؾزآٸضزٺٸاظآٴثطایٲس٦٬طزٴسطٰٲٗبزٮٻ

آٴ ټٳچٷیٵ ٪ٹیټب ضاثُٻ ،2اؾشٹزلا-اظ ػسیسی٦ٯٶبدصیطیثط٪كزثطای س٣طیت ٸ اؾشٟبزٺ ٲٷٓٹضی ثٻ

ثسؾزآٸضزٶس.3ثباؾشٟبزٺاظسحٯی٭ا٪عضغی٪طزثبزیٮٹٮٻاثٗبزٸقطایٍٖٳٯ٧طزؾبظیثٽیٷٻ

،اقبضٺٶٳٹز٦ٻثباٶؼبٰی٥ؾطیآظٲبیف>50=4سٹاٴثٻ٦بضآیسیٵٸثب٦یاظزی٫ط٦بضټبیآظٲبیك٫بټیٲی

ٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٶسدبضاٲشطټبیٲٹططثطَطاحیٮٹٮٻ ټٳچٷیٵثٻٲحبؾجٻثبظزٺآیعٶشطٸدی٥.٪طزثبزیضا

زیٷؿطثٻٖٷٹاٴی٥ٲبقیٵذٷ٥،٪طزثبزیٮٹٮٻ ثباؾشٟبزٺاظی٥>12,51=ٸټٳ٧بضاٴ٦5ٷٷسٺدطزاذشٷس. ،

ؾطیآظٲبیفٸثب٦ٳ٥ضٸـقج٧ٻٖهجی،اططسٗسازٶبظ٬ٸٶؿجزَٹ٬ثٻ٢ُطضاٲٹضزثطضؾی٢طاضزازٶس.

ټبیزٸ،چٽبضزضيٳٵ٪طٸٺٶبٲجطزٺ،اططٲٹ٢ٗیز،٢ُطٸظاٸیٻذطٸػی٪طٰ،ٸضٸزیٸذطٸػیؾطزضاثبٲس٬

ٶیٳجبٮ٧بضٸیك٫بټیثطضؾی٦طزٶسٸٲ٣ساضثٽیٷٻایٵدبضاٲشطٸقفٶبظ٬ثٻنٹضرآظٲب سرٳیٵظزٶس. ټبضا

ٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاض٪طزثبزیضاټٷسؾٻثٽیٷٻ٢ُطٸضٸظٶٻؾطزٮٹٮٻ،ثباٶؼبٰی٧ؿطیآظٲبیكبرٶیع،>52=6ٲٹٮط

٪طزز.،ٲطٸضیثطٲُبٮٗبرسؼطثیاٶؼبٰدصیطٞشٻٲكبټسٺٲی2-0ػسٸ٬زض.زازٶس
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 >47=یسؼطثټبی٦بضثطیٲطٸض2-0ػسٸ٬

 ؾطزٲی٦ؿطػط
اذشلاٜزٲبی

C° ٪طٰ

اذشلاٜزٲبی

  C°ؾطز

ٞكبض

 )ثبض ٸضٸزی

٢ُط

(mm 
 ؾب٬ ٲح١٣

- 38 32-  1933 ضاٶ٧یٹ 12 7 

 1947 ټیٯف 4.6 11 -53 140 23/0

 1950 ٸثؿشط 8.7 - - - -

 1956-57 ټبضسٷزٸا٦طر 76.2 2.4 -40 3.5 -

 1956 ٲبضسیٷٹؾ٧ی 4.4 12 -65 - -

 1957 اؾچٯطٸثطٸٴ 25.4 6.1 -23 15.6 506/0

 1958 اٸسی 20 8 -50 40 43/0

 1959 ٮٵ 50.8 1.8 -15.5 9.4 0

 1960 ؾٹظٸ٦ی 16 5 -30 54 1

 1960 سب٦بټبٲبٸ٦بٲبقب 52.8 - - - -

 1962 ؾیجٹٮ٧یٵ 44.5 - - - -

 1962 ضیٷٹٮسظ 76.2 - - - -

 1962 ثٯزٸسطاـ 38.1 4 -99 - 0

- - - - 28/78  1965 سب٦بټبٲب 

- - - - 28/78  1966 سب٦بټبٲبٸؾٹ٪ب 

 1968 ٸٶٹؼ 41.3 5.76 -13 -1 35/0

 1969 ثطٸٸٴ 94 2 -20 6 23/0

- - - 3/1.5  6.4/32  1973 ؾٹٶی 

 1982 اؾچٯٷع 50.8 3.36 - - -

 1983 اؾشٟبٴ 17.6 6 -38 78 3/0

 1983 اٲیشبٶی 800 3.06 -19 15 4/0

38/0 39 42- 6 11/20  1988 ٶ٫ٱٸټٳ٧بضاٴ 

 1994 آٮجٹضٴٸټٳ٧بضاٴ 18 4 -30 40 -

ټٳ٧بضاٴآٮجٹضٴٸ 25.4 2.7 -27 30 4/0  1996 

4/0 - 17.37-  2001 ٪یلاٰٸغٸٮی 9.5 6 

 2003 ؾٗیسیٸٸٮیدٹض 9 3 -43 - 6/0

 2004 دطٸٲٹٶ٩ٸآیٳؿب 16 3.5 -33 - 33/0

 2005 دطٸٲٹٶ٩ٸآیٳؿب 16 3.5 -30 25 38/0

 2005 آٮؼٹٸایٽی٭ 19 3 -11 2/1 1/0

6/0   7 05/19 ٶیٳجبٮ٧بضٸٲٹٮط 2009

3/0 5 16 3 16 آیٳؿب 2010

2/0  45 5 4 چبٶ٩ٸټٳ٧بضاٴ 2011
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 گزدثبدی در صٌؼت كبرثزدّبی لَلِ 2-92

ایٵٸیػ٪یثبٖضٲیٮٹٮٻ ایٵٸؾیٯٻثطای٪طزثبزیٞب٢سټط٪ٹٶٻثرفٲشحط٦یاؾز. سب ٦بضثطزټبی٪طزز

زټس.ٖلاٸٺثطٶساقشٵ٢ُٗٻٲشحط٤،ٶیبظثٻسٹاٴنٷٗشیػصاةقٹز،چطا٦ٻثٻٸؾیٯٻ٢بثٯیزاَٳیٷبٴٲی

 ٲٷبؾجی ٶؿجشبً ٲٷجٕ ټٳچٷیٵ ٶساضز. اٶساظی ضاٺ ػٽز اٮ٧شطیؿیشٻ، یب حطاضر اٶش٣ب٬ ٲبٶٷس ثطایذبضػی

ټبییاؾز٦ٻٲطا٢جززضآٴثطایٲحیٍ،آ٬ٺایایس٪طٲبظاییٸؾطٲبظاییاؾزٸٮصاثٻټٳیٵزلای٭،ٸؾیٯٻ

ٲی ٲٽٱ ایٳٷی یب ٸ ثٹزٺ ؾرز زض ثبقس. ثطـ،12-0ق٧٭ زؾش٫بٺ سیٛٻ ٦طزٴ اظذٷ٥ اؾشٟبزٺ ثب

ٮٹٮٻ زازٺ ٶكبٴ ٪طزثبزی اؾز.زض قسٺ ٮٹٮٻٶٳٹٶٻ13-0ق٧٭ ٦بضثطز اظ ذٷ٥ای زض ٲساض٪طزثبزی ٦بضی

ؾطز ٸثطچؿت٦بضی٢بٮتسعضی١دلاؾشی٥،ذك٦٥طزٴػٹټطضٸیاٮ٧شطٸٶی٧یٶكبٴزازٺقسٺاؾز. ټب

سؿزحطاضسیؾٷؿٹضثُطی ٸٸاحسټب، ضَٹثز٪یطیاظ٪بظټب ٸؾطز٦طزٴدطٺټبیقٹ٤، ٶٳٹٶٻټب ټبییټب

، 14-0ق٧٭)ټبی٦بضزاضایسٽٹیٻٲُجٹٔقرهیثبقٷس.ٮجبؼ٪طزثبزیزضنٷٗزٲیزی٫طاظ٦بضثطزٮٹٮٻ

٦ٱٲیثطایاٞطازی٦ٻزضٲحیٍټبی٪ط٦ٰبضٲی حطاضرضا ظیط٦ٷسٸٲی٦ٷٷسٲٷبؾتثٹزٺ، سٹاٴآٴضا

ٮٹٮٻ دٹقیس. ٲحبّٞ ٲیٮجبؼ ٶهت آٴ ٦ٳطثٷس ضٸی اٞطازی٪طزثبزی ثطای ٲظب٬ ٖٷٹاٴ ثٻ زض٪طزز. ٦ٻ

ټؿشٷسایٵٮجبؼدیكٷٽبزقسٺاؾز،اٞطازی٦ٻزضاسب٠زی٩ثربض،اسب٠درزضٶ٩،ټبیقٛٯیظیطٲٹ٢ٗیز

آټٷ٫طی ٶیطٸ٪بټٽب، ٞٯعار، شٸة ٪طی٦بضذبٶٻ ضیرشٻ ٸ ٲیټب ٦بض ثلاؾزټب ؾٷس ٸ ػٹق٧بض یب ٦بض٦ٷٷس

ثبقٷس.ٲی
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>53=زؾش٫بٺثطـذٷ٦٥طزٴسیٛٻ12-0ق٧٭

 
>53=ذٷ٦٥طزٴ٢ؿٳشیاظ٦یزاٮ٧شطٸٶی٧ی 13-0ق٧٭



 
>53=٦بضیٮجبؼاقربلزضٲٗطوحطاضرذٷ14٥-0ق٧٭

 

٪طززدصیطٞشٻاؾز،ٲكبټسٺٲی٪طزثبزیاٶؼبٰټبیی٦ٻسب٦ٷٹٴثطضٸیٮٹٮٻثبسٹػٻثٻدػٸټفزضٲؼٳٹٔ،

٦ٻ٪طزثبزیٮٹٮٻٸػٹززاضز.ؾبذز٪طزثبزیٮٹٮٻػبی٦بضٞطاٸاٴػٽزاؾشٟبزٺٲٹططسطاظ،٦ٻزضنٷٗز٪بظ

ټبیٲرشٯٝنٷٗز٪بظٲٹضززاضایثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ثبلاییثبقسٸزضثرف،ثشٹاٶسثب٪بظَجیٗی٦بض٦ٷس

اؾز.ثسیٵٲٷٓٹضزضایٵضؾبٮٻسح٣ی٣بر٪صقشٻ،ثطآٴسٹػٽیٶكسٺزضاؾشٟبزٺ٢طاض٪یطز،ثركیاؾز٦ٻ
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چٷسٶٳٹٶٻ َجیٗیآظٲبیف٪طزثبزیٮٹٮٻثهٹضرسؼطثی، ٪بظ ثب ٸ اؾزؾبذشٻقسٺ زضػٽزثٽجٹزقسٺ .

ثطای آٴثٽشطیٵثبظزٺ ظاٸیٻثٽیٷٻاضیٟیؽ٦ٻزض ایٵٸؾیٯٻ، ثسؾزحبن٭ٲی٪طزثبزیٮٹٮٻ٦بض٦طز قٹز،

٪طزثبزیٮٹٮٻ.ټٳچٷیٵٶٳٹٶٻػسیسیاظثٹزدبضاٲشطثطضؾیٶكسٺاططایٵ،٪صقشٻسح٣ی٣برزض٦ٻآٲسٺاؾز

سب٦ٷٹٴ،٪طزثبزیٮٹٮٻقسٺثطضٸیټبیٖسزیاٶؼبٰزضح٭.٪طزیسٺاؾززٸػساضٺاضائٻ٪طزثبزیٮٹٮٻثبٖٷٹاٴ

زضزٸ٪طزثبزیٮٹٮٻاؾشٟبزٺاظټٳچٷیٵدیكٷٽبزثٹز.٪بظَجیٗیثٻٖٷٹاٴؾیب٬ٖبٲ٭زضٶٓط٪طٞشٻٶكسٺ

ض٪طٞشٻاؾز.ٲٹضزسٹػٻٸٲُبٮٗٻ٢طاَجیٗیثرفاظنٷٗز٪بظ
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  فصل سَم: تحلیل تزهَدیٌبهیکی 

 گزدثبدیلَلِ
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 هقذهِ 3-9

سطٲٹزیٷبٲی٥ثطایٮٹٮٻ زٸٰ ٢بٶٹٴاٸ٬ٸ ٞه٭ؾٹٰ ایٵ٪طزثبزیثیبٴٲیزض اظ ٲٟبټیٱٲٷشغقسٺ قٹٶس.

٪طٲب،٪طٰاٞعایفزٲبیػطیبٴؾطزٸیبٴػطیاٞززٲب،ؾطزیػطٲ٦ؿط٢ٹاٶیٵٲبٶٷس ؾطٲبییثبض ییٸ

سٗطیٝؾطزیٟیؽٶؿجز٢ُطاضٸٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬یی،ٖٳٯ٧طز٪طٲبیتيطیعٶشطٸدی٥،ثبظزٺآ،قسٺیسسٹٮ

٪طزثبزیثطایٞطآیٷسآیعٶشطٸدی٥ثسؾزٲحسٸزٺدبؾدٮٹٮٻ،٪طزٶس.ثباؾشٟبزٺاظ٢بٶٹٴزٸٰسطٲٹزیٷبٲی٥ٲی

 آیس.ٲی

 اٍل تزهَدیٌبهیک بًَىق 3-2

سٗط،ی٪طزثبزٮٹٮٻیٷبٲی٧یسطٲٹزیثطضؾ ثٻ ٦ٻیٲییدبضاٲشطټبیٝٲٷؼط ؾٷؼف٪طزز آٶٽب ٖٳٯ٧طزثٹؾیٯٻ

٪طزثبزیٲٳ٧ٵاؾزی٥دسیسٺٚیطٲٳ٧ٵػٯٹٺٮٹٮٻٶرؿشیٵ،زضٶ٫بٺقٹز.یٲ٪طزثبزیٲیؿطػسایكیٮٹٮٻ

زضایٵدسیسٺ٢ٹاٶیٵاؾبؾیٞیعی٦٥ٻاَٳیٷبٴزاقزثبیس٦ٷس.ضاٶ٣ىٲی٧ی٦ٻ٢ٹاٶیٵسطٲٹزیٷبٲیٶٳبیس

زضٶٓطث٫یطیس1-0ق٧٭اضائٻقسٺزضحؼٱ٦ٷشط٬،اٸ٬ثطایسحٯی٭٢بٶٹٴ.سٶقٹٶ٣ىٶٳی ضا زضسحٯی٭.

٪طزثبزیٮٹٮٻثبزضٶٓط٪طٞشٵآزیبثبسی٥ثٹزٴاٶطغیٲٗبزٮٻاضيبقسٺٸ٪طزثبزی٢بٶٹٴاٸ٬سطٲٹزیٷبٲی٥ٮٹٮٻ

.>11=ثبقسثسیٵسطسیت٢بث٭اضائٻٲی

0-1
0 0 0( ) ( ) (1 )( )in c c c hh h h     

cٖجبضراظc inm m،ػطیبٴٸضٸزی٦٭٦ٻٶؿجززثیػطٲیػطیبٴذطٸػیؾطزثٻزثیػطٲیاؾز

زضثبنطٞٷٓط٦طزٴاظاٶطغیػٷجكیاٶطغیٲٗبزٮٻ،٬آ اٶشبٮذیؾ٧ٹٴاؾز.ثطایی٥٪بظایسٺٶیع0hٸثٹزٺ

.ٶٹقشٻقٹزٶیعثهٹضرظیطسٹاٶسٲیټب،ٸضٸزیٸذطٸػی

0-2
hpccpcinp

TcTcTc )1(    
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ایٵقطایٍ 0Tزض ٸضٸزی، cTزٲبیؾ٧ٹٴ٪بظ ٸ ٸ٢شیhTزٲبیػطیبٴؾطز اؾز. زٲبیػطیبٴ٪طٰ

ٹؾیٯٻزٲبیذٹاٶسٺقسٺسٹاٴٶؿجززثیػطٲیػطیبٴؾطزضاث،ٲیقٹزٲیٲطستcثطحؿت1-0ٲٗبزٮٻ

 ٦ٻایٵضاثُٻثبٞطوْطٞیز٪طٲبییٞكطزٺطبثزٲیثبقس.سرٳیٵظز

 
٪طزثبزیثطایسحٯی٭٢ٹاٶیٵسطٲٹزیٷبٲی٧یحؼٱ٦ٷشط٬ٲطثٹٌثٻٮٹٮٻ1-0ق٧٭



0-3

hc

hin

c
TT

TT




  



 هفبّین هٌتح ضذُ  3-3

 سزد  هیكسز خز 3-3-9

c٪طزثبزییٗٷیذطٸػیؾطزثٻزثیٸضٸزیثٻٮٹٮٻٲیقسٶؿجززثیػطټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻثیبٴ c inm m ضا

 .٪ٹیٷس

 سزد ٍ گزم خزیبىافت دهبی  3-3-2

٪طزز.ٲیؾطزذطٸػیسٗطیٝػطیبٴٸضٸزیٸزٲبیػطیبٴؾطزثٻنٹضراذشلاٜزٲبیػطیبٴاٞززٲبی

اٞززٲبی ٲكبثٻ نٹضراذشلاٜزٲبی٪طٰػطیبٴثُٹض زٲبیػطیبٴثٻ ذطٸػیٸ ٸضٸزیػطیبٴ٪طٰ

.>11=قٹزٲیسٗطیٝ

0-4
cinc

TTT   
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0-5
inhh

TTT   

 گزدثبدی  ثبر گزهبیی ٍ سزهبیی تَلیذ ضذُ تَسط لَلِ 3-3-3

:>43=آیسٲی٪طزثبزیاظضاثُٻظیطثٻزؾزثبض٪طٲبیسٹٮیسقسٺسٹؾٍٮٹٮٻ

0-6( )h h h h h inQ m h m h h     
:>43=آیسٲی٪طزثبزیاظضاثُٻظیطثٻزؾزسٹٮیسقسٺسٹؾٍٮٹٮٻكیٸثبضؾطٲبی

0-7( )c c c c in cQ m h m h h     


 9ثبسدُ آیشًتزٍپیک 3-3-4

ثطاییعٶشطٸدی٥آ٬ثبقساظ٢بٶٹٴاٶجؿبٌآا٪طؾیب٬ٖبٲ٭ایسٺ ٪طزثبزیثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ٮٹٮٻٲحبؾجٻثطای

آیعٶشطٸدی٥اٶؼبٰ زضٮٹٮٻػطیبٴزاضزٞطایٷسثٻنٹضراٶجؿبٌ٪بظی٦ٻ٦ٷیٱ.ټٷ٫بٲیآ٬اؾشٟبزٺٲی٪بظایسٺ

 :>11=سٹاٴٶٹقزقٹز٦ٻٲیٲی

0-8
in c

cs in cs

h hh

h h h



 
 

 

٪طٲبټبیٸیػٺطبثزآ٬ایسٺثطای٪بظ ثٻسطسیتٞكبضapٸipقٹز٦ٻزضآٴاؾشٟبزٺٲی9-0اظضاثُٻثب

.>54=ٶؿجزحطاضرٲرهٹلاؾزټٹایٸضٸزیٸٞكبضاسٳؿٟطٸ

0-9
1

(1 ( ) )

in c

a
in

in

T T

p
T

p













 

 2ضزیت ػولکزد گزهبیی 3-3-5

ثٻ٦بض٪طٲبییٖٳٯ٧طزآٴثهٹضرٶؿجزسٹاٴیتيط،ٞطوقٹزیدٳخحطاضسی٥ا٪طثٗٷٹاٴ٪طزثبزیٮٹٮٻ

اؾز.ی٪طٰذطٸػیبٴػطیحطاضسیزټٳبٴْطٞیقٹز.سٹاٴحطاضسیٲیٝسٗطیبٴسطا٦ٱػطیثطایبظٲٹضزٶ

                                                 
1
 Isentropic Efficiency 

2
 Coefficient of Performance 
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یَ٪طزثبزیٮٹٮٻیثٻٞكبضٸضٸزیاظٞكبضذطٸػیبٴٲشطا٦ٱ٦طزٴػطیثطایبظٸ٦بضٲٹضزٶیحطاضسسٹاٴ

ییٖٳٯ٧طز٪طٲبیتيطیؼٻ.زضٶش٪طزٶسٲییٝسٗط10-0ٸ6-0ضٸاثٍثهٹضرآزیبثبسی٥سطا٦ٱیٷسٞطآی٥

.>54=قٹزیاضائٻٲ11-0ثهٹضرٲٗبزٮٻ

0-10
in in in cln( / )P m R T p p     

0-11c h in
hp h

in in c

(1 ) ( )
/

.( 1) ln( / )

T T
COP Q P

T p p

 



   
 

 
 

.>54=آیسؾطٲبییٶیعثٻَٹضٲكبثٻایٷچٷیٵثسؾزٲیيطیتٖٳٯ٧طز

0-12c

in in c

( )
/

.( 1) ln( / )

in c
ref c

T T
COP Q P

T p p

 



  
 

 
 

 

cټبیقٹز٦ٻسٟبٸرآٶٽبزضٖجبضرثبٲ٣بیؿٻزٸيطیتٖٳٯ٧طز٪طٲبییٸؾطٲبییزیسٺٲی ( )in cT T ٸ

c h in(1 )( )T T قٹیٱ٦ٻ٪طزثبزیآزیبثبسی٥ٲشٹػٻٲیثبقس.ثٻؾبز٪یثبٶٹقشٵ٢بٶٹٴاٸ٬ثطایٮٹٮٻٲی

ایٵزٸٖجبضرٸزضٶشیؼٻيطیتٖٳٯ٧طز٪طٲبیكیٸؾطٲبیكیثبټٱثطاثطٶس.

 9ًسجت هسبحت ًبسل 3-3-6

قٹز.٦ٻثهٹضرظیطٶٳبیفزازٺٲی٪طزثبزیٮٹٮٻټبیٸضٸزیثٻٲؿبحزٖجبضراؾزاظٲؿبحزٶبظ٬

0-13Nozzles

vortex tube

A
NAR

A
  

 2اریفیس سزد قطزًسجت  3-3-7

 قٹز.ٶٳبیفزازٺٲی14-0ٲٗبزٮٻ٦ٻثهٹضر٪طزثبزیٮٹٮٻ٢ُطاضیٟیؽؾطزثٻ٢ُطٖجبضراؾزاظ

0-14cold orifice

vortex tube

D
RCOD

D
  

                                                 
1 NAR= Nozzle Area Ratio 
2 RCOD=Ratio of Cold Orifice Diameter 
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 تحلیل قبًَى دٍم تزهَدیٌبهیک 3-4

ٮٹٮٻ ثطای زٸٰ ٢بٶٹٴ سٹاٴ ٲی ٦ٷشط٬ حؼٱ ٖٷٹاٴ ثٻ ظیط٪طزثبزی سطسیت ثٻ آٴ ثطای ضا سطٲٹزیٷبٲی٥

:>55=ٶٹقز

0-15*
k

k gen

k kk

QdS
S S

dt T
     

 dS/٦ٻ dtثطایی٥ؾیؿشٱٮٹٮٻسٛییطٶطخ اٶشطٸدیؾیؿشٱاؾز. قطایٍدبیب /٪طزثبزیزض 0dS dt 

 آٴاٶش٣ب٬حطاضرkTاؾز. زٲبییاؾز٦ٻزض ثیبٶ٫ط
k

Qزاذ٭ؾیؿشٱاسٟب٠ٲی ثیطٸٴثٻ اظ kSاٞشس.




سٹاٴآٶطاثهٹضرؾیؿشٱاؾز٦ٻٲیٸذطٸػیثیبٶ٫طاٶشطٸدیػطیبٴٸضٸزی
*

k k kS m sٶكبٴزاز،٦ٻks

 ػطیبٴاؾز. ٞطآیٷسټبیثط٪كزgenSاٶشطٸدیٸیػٺ اٶشطٸدیٶبقیاظ سٹٮیس ٲٽٳشطیٵټٱٶطخ اؾز. ٶبدصیط

ضاٶش٣ب٬ػطٰٶبقیاظاذشلاٜٞكب،اٶش٣ب٬حطاضرٶبقیاظاذشلاٜزٲب٪طزثبزیصیطیزضٮٹٮٻٶبدٖٹاٲ٭ثط٪كز

0kQ٪طزثبزیزضحبٮی٧ٻثباٖٳب٢٬بٶٹٴزٸٰسطٲٹزیٷبٲی٥ثطایٮٹٮٻثبقٷس.ٲیسٯٟبرٮعػیٸ :زاضیٱ

0-16* * *

* * *

0

[(1 )( ) ( )]

in h c gen

gen h c in

gen in c h in c c in

S S S S

S S S S

S m s s s s 

   

  

    

 

٪طزز:آ٬اٶشطٸدیٲرهٹلثسیٵنٹضرسٗطیٝٲیثطای٪بظایسٺ

0-17

p

dp
R

T

dT
cds

p
  

٪یطیاظایٵٖجبضرزاضیٱ:طبثز٪بظاؾز.ثباٶش٫طا٦R٬ٻ

0-18

1

2

1

2

12
lnln

p

p
R

T

T
css

p
  

cٸثبٞطوایٷ٧ٻ16-0زض18-0ثبػبی٫صاضیٖجبضر h ap p p ٦ٻapٲحیٍاؾز،زاضیٱ:ٞكبض 
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0-191
1

( ln ln ) 0
c c

h c a
gen in

in in

T T p
S m R

T p

 

  


 

قٹز:ثٻنٹضرظیطسٗطیٝٲی٦ٻ
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  یگزدثبد ػولکزد لَلِ آل یذُهحذٍدُ ا 3-5

دبیب قطایٍ ٮٹٮٻ،زض ثطای ػطٰ ث٣ب سطسیت٢بٶٹٴ ثسیٵ ٪طٰ ٸ ؾطز ذطٸػی زٸ ٸ ٸضٸزی ی٥ ثب ٪طزثبزی

.>56=ثبقسٲی

0-25
in c hm m m   

in/c،ثبسٗطیٝزٲبیثسٸٴثٗسؾطزٸ٪طٰ cT T ،h in/h T T ٸ=Pin/PcRp،سطٲٹزیٷبٲی٢٥بٶٹٴاٸ٬

:اضائٻ٦طزثسیٵق٧٭سٹاٴضاٲی٥شیطبثزٸنطٞٷٓطاظسبطیطؾیٷ  ثبٞطو

0-26(1 ) 1c c c h       



ثبقس:آیعٶشطٸدی٥ٸدبیب،٢بٶٹٴزٸٰسطٲٹزیٷبٲی٥ایٷچٷیٵٲی٪طزثبزیَیی٥ٞطآیٷسزضٮٹٮٻ

0-27
c c h h in inm s m s m s   



cثبسٗطیٝ c ins s s  ٸh h ins s s  آیس:٢بٶٹٴزٸٰثسیٵق٧٭زضٲی
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آ٬ثبٞطوْطٞیز٪طٲبیطبثز،سٛییطاٶشطٸدیثهٹضرٲٗبزٮٻظیطاضائٻ٪طزیسٺاؾز.ثطای٪بظایسٺ
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ث٧بض٪یطیٲٗبزلار 26-0ثب ،0-28 c،cایثیٵضاثُٻ،29-0ٸ Rpٸ ٢بث٭اضائٻ، ظیط ق٧٭ضاثُٻ ثٻ

ٮٹٮٻٲی زٲبیؾطزذطٸػیاظ ایسٺ٪طزثبزیثبقس٦ٻٲحسٸزٺ ٞطو٪بظ طبثزٸحصٜآ٬ثب ٪طٲبټبیٸیػٺ

.>56=زټسضاٶكبٴٲیؾیٷشی٥
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0-31
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ثطایزٲبیثی سٹػٻثٻایٷ٧ٻحسا٢٭ٲ٣ساض ثٗسؾطزٲ٣ساضی٥اؾز،ٲ٣ساضزٲبیثیثٗس٪طٰٸحسا٦ظطثب

γ;299/1ٸ=4Rpثطایحبٮزذبل آ٬٪طٲبټبیثبٞطو٪بظایسٺ٪طزثبزیآ٬ٖٳٯ٧طزٮٹٮٻٲحسٸزٺایسٺ،

ٲُبث8/0١سب2/0زضثبظٺ٦ؿطػطٲیٸیػٺطبثزٸحصٜؾیٷشی٥

 
ثٗس٪طٰٸؾطزثبلاثطایزٲبیثیحسدبییٵٸ2-0ق٧٭



زٲبیاٞعایفزٲبی٪طٰٸ٦بټفآیس.َج١ایٵق٧٭،زضٲحسٸزٺدبییٵ٦ؿطػطٲی،ثسؾزٲی2-0ق٧٭

اٮجشٻٲحٹضؾطزاسٟب٠ٲی ثطایزٲبی٪طٰثیقٹز،ثٻزٸ٪ٹٶٻٲٗٷبٲیزضایٵزٸحبٮزxاٞشس. ٸؾطزثٗس.

.ټٳچٷیٵاظق٧٭دیسااؾز٦ٻزض٦ؿطاؾز٦ؿطػطٲی٪طٰٸ٦ؿطػطٲیؾطزثٻسطسیت،،ٲحٹضثٗسثی

ز؛ظاٞعایفزٲبی٪طٰاؾزٲبیؾطزثیكشطااٞعایف،٦ٻٲٗبز٦٬ؿطػطٲی٪طٰظیبزاؾز،ػطٲیؾطز٦ٱ

قٹز.ٸٮیټطچٻٲ٣ساض٦ؿطػطٲیؾطزاٞعایفیبثس،ضٸٶساٞعایفزٲبی٪طٰسٷسسطٲی

.>56=ضاثسیٵسطسیتثبظٶٹیؿیٶٳٹز12-0سٹاٴٲٗبزٮٻثٗسٸٶؿجزٞكبضٲیثطحؿتزٲبیؾطزثی
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ٲی آیس.ثسؾز ٪بظ ثطای ضاثُٻ ٦ٷسآ٬ایسٺایٵ ٲی َی ٪طزثبزی ٮٹٮٻ زضٸٴ ضا آیعٶشطٸدی٧ی ٞطآیٷس ٦ٻ
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 0-33 

1 1
1

(1 )
ln( ) ln( )

(1 ) (1 )c

k
s p s p c

p

c c

cop R cop R
R

 


  

 

 



 

     

  



 

47 

 

 

 یتدزث ثزرسی: چْبرمفصل  

 گزدثبدیلَلِ
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 هقذهِ 4-9

ؾبذزٸثٻ٦ٻ٢جلاًقطحآٴاضائٻ٪طزیس،سح٣ی١حبيطنٷٗز٪بظ٪طزثبزیزضٶٓطثٻاټٳیزاؾشٟبزٺاظٮٹٮٻ

چٷسثطٲجٷبیٲُبٮٗبراٶؼبٰدصیطٞشٻ،،قسٺاؾز.زضایٵثرفدطزاذشٻثب٪بظَجیٗی ٪طزثبزیآظٲبیفٮٹٮٻ

ثهٹضرسؼطثیٖٳٯ٧طز،قس٪طزثبزیؾبذشٻٮٹٮٻٶٳٹٶٻ آٶٽبسب َجیٗیثطضؾیقٹثب ٶ٪بظ ؾٻٶٳٹٶٻس. اثشسا

اٶس،ٲٗطٞیقسٺثعض٦،٨ٹچ٥ٸزٸػساضٺٶبٲ٫صاضیقسٺ٪طزثبزیٮٹٮٻؾبذشٻقسٺ٦ٻثٻٖٷٹاٴ٪طزثبزیٮٹٮٻ

اضائٻٸٲٹضزٶبٲٻزضایٵدبیبٴ٪طزز.َطاحیٶٳٹٶٻزٸػساضٺثطایاٸٮیٵثبضٸٶ٣كٻٸاثٗبزٸاٶساظٺآٶٽباضائٻٲی

٪ ٢طاض اؾز.ثطضؾی ػطٲیطٞشٻ ٦ؿط ٲرشٯٝ حبلار ثطای آظٲبیف اٶؼبٰ ٶحٹٺ زازٺؾذؽ سٹيیح ؾطز

ٲٗطٞیٸاټساٞی٦ٻزضثطضؾی،اٶسقسٺزضٶٓط٪طٞشٻآظٲبیفز.ټٳچٷیٵسؼٽیعاسیضا٦ٻثطایاٶؼبٰٹقٲی

ٲی زٶجب٬ ٲی،قٹٶسسؼطثی اثعاض٪طزٶس.ش٦ط ٲٗطٞی ٦ٷبض زضزض ٦ٻ ٢ُٗیشی ٖسٰ ٲ٣بزیط اؾشٟبزٺ، ٲٹضز

٪طزیسٺاؾز.اضائٻٶیع،ټبٸٲحبؾجبرٸػٹززاضز٪یطیاٶساظٺ

،زضاَطاٜٶبظ٬چطذیسٺٸاظَطی١ٶبظ٬ٸاضزًٞبیثیطٸٶیٲٹٮس٪طزثبزیقسٺٸاضزثبٞكبضثبلاَجیٗی٪بظ

ٶبظ٬قٲی1ٲحٟٓٻچطذف ثٻٸاؾُٻایٷ٧ٻػطیبٴزض ٹز. ثُٹض ثبلاٸاضزٲیټب ٞكبض ثب زض،٪طززٲٳبؾیٸ

ایٵػطیبٴزاذ٭ٲحٟٓٻچطذفزاضایؾطٖزظاٸیٻ ایثبلااؾز. زضٲؿیطٮٹٮٻثٻثبلاایؾطٖزظاٸیٻثب

زټس،ٮصاثرفػطیبٴضاٶٳیسٳبٰاػبظٺذطٸعقیط.٦ٷسٲیذٹضزضٸزسبزضاٶشٽبیٲؿیطثٻقیطثطدیفٲی

ٶٹٔزضَطاحیایٵٸؾیٯٻزٸقٹز.٪طززٸاظَطی١ذطٸػیؾطزذبضعٲیٲؿیطآٲسٺضاثطٲی،ٲبظازػطیبٴ

،٢ُط٢ؿٳز٪طٰٸیبؾطزٸ.. ټبٶبظ٢٬ُطٮٹٮٻٸسٗساز،)َٹ٢٬ُٗبرق٧٭ټٷسؾی.سٷقثبدبضاٲشطٲٽٱٲی

.ټبیٸضٸزی،ٶٹٔ٪بظٸ.. )ټٳچٹٴزٲبٸٞكبضٸضٸزی،ضَٹثز٪بظؾیب٬ٖبٲ٭٪طٲبیی-ټبیٞیعی٧یدبضاٲشطٸ



                                                 
1
 Vortex Chamber 



 

49 

 

 گزدثبدی هَرد ثزرسی لَلِ 4-2

 گزدثبدی ثشرگ لَلِ 4-2-9

315٪طزثبزیَٹ٬ایٵٮٹٮٻٶكبٴزازٺقسٺاؾز.2-0ق٧٭ٸاثٗبزآٴزض1-0ق٧٭ثعض٨زض٪طزثبزیٮٹٮٻ

٪طزثبزیٖجبضسٷساظثسٶٻانٯیټبیانٯیایٵٮٹٮٻ ٢ؿٳزثبقس.ٲیٯیٳشطٲی16٪طٰآٴٲیٯیٳشطٸ٢ُطٮٹٮٻ

ٲرطٸَیٸؾبیطٲٯح٣بر،٦ٻقطح ټبیٸضٸزی)یبټٳبٴٲٹٮس٪طزثبزی ،اضیٟیؽ،قیط ٪طزثبزی،ٶبظ٬ٮٹٮٻ

ٲی ایٵثرفاضائٻ آٴزض زض ٪طزثبزیثعض٨ٲٹٮس٪طزثبزیٮٹٮٻ3-0ق٧٭قٹز. زض آٴ4-0ق٧٭ٸ اثٗبز

 ثبقس.یاظٶٹٔٲرطٸَیٲ، 5-0ق٧٭قیطٲٹضزاؾشٟبزٺزضایٵٶٳٹٶٻ)ٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.


 ٪طزثبزیثعض٨سحزثطضؾیٮٹٮٻ1-0ق٧٭




 ٪طزثبزیثعض٨اثٗبزٮٹٮٻ2-0ق٧٭
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٪طزثبزیثعض٨ٲٹٮس٪طزثبزیٮٹٮٻ3-0ق٧٭

 
٪طزثبزیثعض٨ٲٹٮس٪طزثبزیٮٹٮٻ4-0ق٧٭

 
٪طزثبزیثعض٨قیطٲرطٸَیٮٹٮٻ5-0ق٧٭



 گزدثبدی كَچک لَلِ 4-2-2

٪طزثبزیاظاؾز.ایٵٮٹٮٻٶكبٴزازٺقسٺ7-0ق٧٭زض،آٲسٺٸاثٗبزآٴ6-0ق٧٭٦ٹچ٥زض٪طزثبزیٮٹٮٻ

ټبیٲرشٯٝسك٧ی٭قسٺاؾز،٦ٻقبٲ٭ثسٶٻانٯی،ضاثٍ٪طٰٸٲٹٮس٪طزثبزیاؾز.ثسٶٻانٯیذٹزثرف

ٶبظ٬ ٮٹٮٻ٪طٰٸٮٹٮٻٸضٸزیاؾز. ټبیٸضٸزیٶیعثطضٸیٲٹٮس٪طزثبزیسٗجیٻٲشك٧٭اظٲحٟٓٻ٪طزاثٻ،

 ثبقس.ثعض٨اظٶٹٔٲرطٸَیٶٳی٪طزثبزیٮٹٮٻثطذلاٜ٪طٰقیطاٶشٽبیاٶس.قسٺ
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٪طزثبزی٦ٹچ٥سحزثطضؾیٮٹٮٻ6-0ق٧٭

 


 ٪طزثبزی٦ٹچ٥اثٗبزٮٹٮٻ7-0ق٧٭



 گزدثبدی دٍخذارُ لَلِ 4-2-3

زؾشٻػطیبٴٲؿش٣یٱٸػطیبٴٲٹاظیٮٹٮٻ،ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻثیبٴ٪طزیس س٣ؿیٱثٷسی٦ٯیثٻزٸ ٪طزثبزیزض

ٲی ٮٹٮٻس٣ؿیٱ دیسایف ظٲبٴ اظ اٲب زضقٹز. ټٷسؾی سٛییطار اٖٳب٬ ثب ٲرشٯٟی ٲح٣٣بٴ ٪طزثبزی،

سباٶس٪طزثبزیسلاـ٦طزٺٮٹٮٻ ثٽجٹزثركٷس. ٪طزثبزیثبٮٹٮٻ،>57=دٹضٸٶیبظیٸٮیٖٳٯ٧طزػسایكیآٴضا

ٲٗطٞی٦طزٶس زضٲح٭،ٮٹٮٻٲٷحٷیق٧٭ضا اٲ٧بٴاؾشٟبزٺاظآٴضا ټبیی٦ٻًٞبیٲٷبؾتػٽزٶهتسب

ٶساضز ثٹٶس،ٸػٹز آٸضٶس. 1ثٹػٹز ټٳ٧بضاٴ ٮٹٮٻ،>58,59=ٸ ایٵٶٳٹٶٻ سحٯیٯیٖسزیاظ اضائٻٶیع ٪طزثبزی

ایٵدػٸټف زض ٲیٶٳٹزٶس. زیسٺ ٶٳیټب ػسایكیایؼبز ٖٳٯ٧طز ثٽجٹزیزض ٦ٻ دیطاٮیقٹز كٹیٯیٸ٪طزز.

ٮٹٮٻ،>60=2دلایٝ اظ ٮٹٮٻٶٹٖی ضا آٴ ذٹز ٦ٻ ٲٗطٞیٶٳٹزٶس ایٵ٪طزثبزیضا ٶبٲیسٶس. ٲساضٺ ٪طزثبزیزٸ

.ٸضٸزیزٸ٦ٰٻاظاٶشٽبیٮٹٮٻ٪طٰثبقسٲیزاضایزٸٸضٸزیسٛصیٻاؾز،زاضایٮٹٮٻٸا٪طایی٪طزثبزی٦ٻٮٹٮٻ

 ثٯ٧ٻٞكبضآٴټٳبٴٞكبضذطٸػیاؾز.،ٸٮیٞكبضآٴثبٞكبضٸضٸزیثطاثطٶیؿز،قٹز٪طزثبزیٲیٸاضزٮٹٮٻ

                                                 
1
 Bovand 

2
 Piralishvili and Polyaev 



 

52 

 

زټس.ػطیبٴزضیٮٹٮٻ٪طٰضاٲی٪طزثبزیاؾز٦ٻاػبظٺٖجٹضزٸثبضٺػطیبٴاظضٸ٪طزثبزیزٸػساضٺ،ٮٹٮٻٮٹٮٻ

سباظذطٸػی٪طٰذبضعقٹز،ثٯ٧ٻٲؼسزا،٦ٷسایٵَطحػسیس،دؽاظٖجٹضاظقیطٲرطٸَیاػبظٺدیساٶٳی

٪طزثبزیٲٗٳٹٮیزضایؼبززٸػطیبٴسٹاٶسٲكبثٻثبٮٹٮٻ٪طزثبزیزٸػساضٺٲی٪صضز.ٮٹٮٻاظضٸیٮٹٮٻ٪طٰٲی

سٹاٶسبضٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاض٪یطز.ایٵٸؾیٯٻٶیعثسٸٴ٢ُٗٻٲشحط٤ثٹزٺٸٲیؾطزٸ٪طٰاظی٥ػطیبٴدطٞك

ثٹیػٺزضػبټبیی٦ٻػطیبٴدطٞكبضٲی ایؼبزؾطٲبیفٸ٪طٲبیفٲٹيٗیث٧بض٪طٞشٻقٹز، ثبیؿزثٻزض

 دبییٵسجسی٭٪طزز. ٞكبض ق٧٭قٳبسی٥ٮٹٮٻػطیبٴثب زض قسٺ8-0ق٧٭٪طزثبزیزٸػساضٺ ٶٳبیفزازٺ

ػٽزاٞعایفسٳبؼثیٵٮٹٮٻ٪طٰٸػطیبٴٖجٹضیاظضٸیٮٹٮٻثیطٸٶی،،اؾز.ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻاظق٧٭دیساؾز

زاذٯی اٖبػساضؾُحثیطٸٶیٮٹٮٻ ٖجٹض دؽاظ حط٦زػطیبٴ٪طٰ ایٵق٧٭ٲؿیط زض اؾز. قیطقسٺ ظ

اثٗبز٪طزثبزیزٸػساضٺؾبذشٻقسٺاضائٻ٪طزیسٺاؾز.ٮٹٮٻ،9-0ق٧٭ٲرطٸَیٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.زض

 ثبقس.ٲی7-0ق٧٭٪طزثبزیزٸػساضٺٲُبث١ثب٪طزثبزیزضٸٴٮٹٮٻٮٹٮٻ





 ٪طزثبزیزٸػساضٺقٳبسی٥ٮٹٮٻ8-0ق٧٭
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 ٪طزثبزیزٸػساضٺسهٹیطٮٹٮٻ9-0ق٧٭

 

 اًدبم آسهبیصًحَُ  4-2-4

ٮٹٮٻػٽزثطضؾیٖٳٯ٧طز اؾزسب٪طزثبزی، يٳٵٸؾطزټبیزٲبیذطٸػیٶیبظ حبلار٪طٰ، قیطسٛییط

 حبلا٪طزز٪یطیاٶساظٺ٦ٷشط٬ اظای ثٻ اؾز. قسٺ سٗجیٻ ٪طٰ ذطٸػی زض ٦ٷشط٬ قیط ٲرشٯٝ. قیطر

زثیذطٸػیػطیبٴ٪طٰ زازٺ،ٲرطٸَی، ٸٲیسٛییط سٛییطقٹز ٶیع ثسٶجب٬آٴزثیػطیبٴذطٸػیؾطز

ػطٲیؾطز٦ؿط،ٸضٸزیػطیبٴزٲبی٪یطیاٶساظٺذٹاټس٦طز.ثبزاقشٵزٲبټبیذطٸػی،زثیؾطزٸ٪طٰٸ

،ی٥ػطیبٴثبٞكبضثبلاثطایاٶؼبٰآظٲبیكبرٶیبظثٻ٢بث٭ٲحبؾجٻاؾز.ثطحؿتزٲبټبیذطٸػیٸٸضٸزی

ثطایاٶساظٺ ٪یطیزسطٲٹٲشط ٲبټبیذطٸػیٸ ٸضٸزی، ٸ ثطایٞكبضؾٷغض٪لاسٹض ٞكبض٪یطیاٶساظٺسٷٓیٱٸ

زاضیٱ آظٲبیفػطیبٴ ثطایقطٸٔ ذطٸػی،. ٪بظ ٮٹٮٻٻثذٍٮٹٮٻ .قٹزٲی٪طزثبزیٲشه٭ٸضٸزیزؾش٫بٺ

ذطٸػیحؿ٫طټب ٸضٸزیٸ زض ضا ٶحٹیطبثزٲیټبیٮٹٮٻیزٲبییسطٲٹٲشط ٖیٵ،٦ٷیٱ٪طزثبزیثٻ زض ٦ٻ

ٲبٶٕذطٸعآظازاٶٻػطیبٴٶكٹٶس.،ایٷ٧ٻزضٲؿیطػطیبٴ٢طاضزاضٶس

ٲٹضزض٪لاسٹضزضٞكبضیثطؾطضاٺذطٸػی٦ٳذطؾٹضٶهتٸذطٸػؾٷغلاظٰثٻش٦طاؾز٦ٻض٪لاسٹضٸٞكبض

ثب٪بظضاسٹاٴٲی،٢طاضزاضز٪طزثبزیزضٲؿیطٸضٸزیػطیبٴثٻٮٹٮٻ.ثب٦ٳ٥قیطی٦ٻ٪طززٲیسٷٓیٱٶیبظ

ټبیؾطزٸذطٸػیزضایؼبزسٛییطارزٲبییثبٖضایٵسٛییطارٞكبض.ز٦ط٪طزثبزیٮٹٮٻٞكبضٲٹضزٶٓطٸاضز

ضٸـاٶؼبٰآظٲبیكبرثسیٵسطسیتاؾز٦ٻثٗساظثؿشٵقٹٶسٲیٰ٪ط اػبظٺزؾش٫بٺثٻٲٷجٕسبٲیٵ٪بظ. ،

سبحبٮزػطیبٴدبیساضقٹز.زضٖٳ٭دبیساضقسٴػطیبٴ٦ٻػطیبٴثطایچٷسز٢ی٣ٻثط٢طاضقسٺقٹزٲیزازٺ
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سٹػٻثٻٖسٰسٛییطزٲبی ؾذؽطجزاَلاٖبرزض٦بٲذیٹسط٢بث٭سكریمٲی،ؾطزٸ٪طٰػطیبٴثب ثبقس.

 حبٮزقٹز.ٲیاٶؼبٰ ټط َطی١سٷٓیٱقیط،زض اظ ؾطز ٸ زثیذطٸػی٪طٰ زٲبیٸضٸزیطبثزٸ ٸ ٞكبض

ثشٹاٴضاٶسٲبٴ،قٹزذطٸػی٪طٰسٷٓیٱٲی ٲُبث١آیعٶشطٸدی٥سب ثٻزؾزآٸضز. ی10٥-0ق٧٭ٮٹٮٻضا ،

ایاظَطحٹاضٺ،11-0ق٧٭اؾز.قسٺسٗجیٻٞیٯشطزضٲؿیطػطیبٴٸضٸزیثٻزؾش٫بٺانٯیثٻٲٷٓٹضسهٟیٻ

زټس.ٸؾبی٭ٲٹضزاؾشٟبزٺزضاٶؼبٰآظٲبیفضاٶٳبیفٲی

 
ٞیٯشطثٗساظ٦ٳذطؾٹض10-0ق٧٭

 


 َطحٹاضٺ٦ٯیاظزؾش٫بٺٸٶحٹٺاسهب٬آٴثٻ٦بٲذیٹسط11-0ق٧٭
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اٶس:ضایٵسح٣ی١قبٲ٭ٲٹاضزشی٭ثٹزٺاثعاضٸٸؾبی٭ٲٹضزاؾشٟبزٺز

ٖسززثیؾٷغزیبٞطا٪ٳی2

1001سیدیٖسزحؿ٫طزٲباظٶٹ3ٔ

ثبض 10-0ٸ4-0ٖسزحؿ٫طٞكبض)زضثبظٺ2

 ٶؿجزػطیبٴؾطزٖسزقیطثطایسٷٓیٱ1

.قٹزٲیاظایٵقیطثطایثبظٸثؿشٻ٦طزٴػطیبٴاؾشٟبزٺشیش ٍسٍدی:

ایٵقیطثطای٦ٷشط٬ٲ٣ساضټٹایذطٸػی٪طٰٸزضٶشیؼٻټٹای٪طٰشیش خشٍخی گشم ثبسٷٓیٱثبقسٲی: .

٦ٷٷس.ایٵقیطٲ٣ساضػطیبٴزض٢ؿٳز٪طٰٸؾطزسٛییطٲی



  گیزی اًذاسُاثشار  4-3

 911تی دهبسٌح پی 4-3-9

زاضایٲرشٯٟییزٲبیټبؾٷؿٹض ٦ٻ زاضٶس یؼیشب٬زټبییذطٸػیٸػٹز ز٢زیبٸ ٲرشٯٝیټبآٶبٮٹ٨ثب

ثبقٷسیٲ -200یٵثییٸٲحسٸزٺزٲبقٹزٲی٦ٻزضنٷٗزاؾشٟبزٺییټباظؾٷؿٹضی٧ی. +زضػٻ840سب

ؾٯؿیٹؼ د،٦ٷسٲی٪یطیاٶساظٺضا ضٸـ100سییؾٷؿٹض ٲجٷب100سییدضؾٷؿٹ٪یطیاٶساظٺاؾز. یثط

ان٭یٵٸټٳثٹزٺٲرشٯٝٲشٟبٸریٲ٣بٸٲزؾٷؿٹضزضزٲبټبیطازٲباؾز،ظییطٲ٣بٸٲزٶؿجزثٻسٛییطسٛ

ثطیٵزټٷسٺٲ٣بٸٲزدلاسٶكبٴ100ٸٖسزیٵاٸ٦٬ٯٳٻدلاس،سییټباؾز.حطٜدؾٷؿٹضیٷ٫ٹٶٻ٦بضایٲجٷب

 زضػٻ نٟط زض اټٱ اثبقسیٲؾٯؿیٹؼحؿت ؾٷؿٹضیٷ٫ٹٶٻ. زٲبؾٷغاظ ػع ٲحؿٹةیٲ٣بٸٲشیټبټب

.قٹٶسیٲ

 

                                                 
1
 PT100 
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)ة )اٮٝ 

ٸسطٶؿٳیشطٞكبض100سیزٲبؾٷغدی12-0ق٧٭

 

 فطبرسٌح 4-3-2

1یشطٶؿٳسط حٞكبض ز٢یُٻزض سؼٽی١اثعاض یعاسیثٻ ػطقٹزٲیاَلا٠ ٞكبض ؾیبٴ٦ٻ ؾیب٬ ثٻ ی٫ٷبٮیضا

ټبدطٸؾٻزضزاقشٻثبقس.ی٫ٷب٬اضؾب٬ؾیزٸ٢بثٯی٭نٟطسبزٺٸٮزسجسیبآٲذطیٯیٲ20سب4یطاؾشبٶساضزٶٓ

قٹزٲیاؾشٟبزٺیبزاثعاضظیٵاظا،ینٷٗشیټبیؿشٱٸؾ یعارسؼٽیٵسطیسیاظ٦ٯی٧یٞكبضیټبٶؿٳیشطسط.

 .ثبقسیٲی٭٦ذؿٹ٬ٲٗٳٹلااؾشػٷؽ.قٹٶسٲیٲحؿٹةی١اثعاضز٢

 سٌح دثی 4-3-3

 ضاَلاٖبرٞٷی٦ٷشٹضزاؾشٟبزٺقسٺاؾز.یبٞطا٪ٳیزیاظ٦ٷشٹض٪بظیؾٷؼفزثیثطا

اضائٻقسٺاؾز.٦ٷشٹض٪بظزیبٞطا٪ٳیزضٲحٟٓٻ،حؼٱٲكرهیزاضز٦ٻسٹؾٍی٥زیبٞطا٪ٱ،1-0ػسٸ٬

قٹزٞكبض٪بظؾجتٲیټبیٸضٸزیٸذطٸػیاؾز.چطٲیاظټٱػساقسٺاؾز.ټطزٸٲحٟٓٻزاضایؾٹدبح

ؾذؽثٻحبٮزٖبزیٸآیسٲیزضٶشیؼٻزیبٞطا٪ٱٲشٷبٸثب٦ًف.دطٸذبٮیقٹٶس،ٲشٷبٸةټبثٻَٹض٦ٻٲحٟٓٻ

ٲٷش٣٭ٲی٪طزز.ثبظٲی ټبټبیٲحٟٓٻ٦ٷٷسٺؾٹدبحقٹز٦ٻ٦ٷشط٬حط٦ززیبٞطا٪ٱثٻؾیؿشٳیاظاټطٲٽب

ؾز.ا

                                                 
1
 Transmitter 
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اَلاٖبرٞٷی٦ٷشٹضزیبٞطا٪ٳی1-0ػسٸ٬

 ٍیظگی هشخصِ شواسُ

25 حسا٦ظطزثیحؼٳی)ٲشطٲ٧ٗتثطؾبٖز  1

16/0 حسا٢٭زثیحؼٳی)ٲشطٲ٧ٗتثطؾبٖز  2

 5/0حسا٦ظطٞكبض٦بض)ثبض  3

60اٮی-29 ؾٯؿیٹؼٲحسٸزٺزٲبی٦بض)زضػٻ 4

2اٶساظٺاسهبلارٸضٸزیٸذطٸػی)ایٷچ  5

٪بظَجیٗی،ټٹاؾیب٬ٖبٲ٭ 6

اؾشی٭ػٷؽ 7

 

 آًبلیش خطب 4-4

 ؾیؿشٱ ټط ٶشبیغ،٪یطیاٶساظٺزض سطزیسزض زاضز٪یطیاٶساظٺق٥ٸ ٸا٢ٗیٲیؿطٸػٹز ٖسز ضؾیسٴثٻ ٸ

ٖس٢ُٰٗیزٲیٶبٲٷس.ٶیؿز اَلاٖبسیثٻزؾز٪یطیاٶساظٺ٦ٻزضذهٹل٦یٟیز،ایٵق٥ٸسطزیسضا

 .زټسٲی

 ایاظؾُحاَٳیٷبٴاؾز٦ٻثٻاحشٳب٬ذیٯی٢ٹیٲ٣ساضسٗییٵٲحسٸزٺ،٢ُٗیزټسٜاظٲحبؾجٻٖسٰ

سهٹض٪یطزٲیٸا٢ٗیزضآٴ٢طاض ټٳبٴذُباؾززضنٹضسی٦ٻ،٪یطیاٶساظٺٖس٢ُٰٗیزثطایٵاؾز٦ٻ.

اظٖجبضارذُب،ذُبیسهبزٞیٸذُبیؾیؿشٳبسی٥ثطای،زض٪صقشٻ.سٟبٸرظیبزیثیٵایٵزٸٸػٹززاضز

قسٺٲٷٽبی٪یطیاٶساظٺٲ٣ساض ذُب.ٶٳٹزؾطزض٪ٳیظیبزیایؼبزٲی٦ٻ؛قسسٹنیٖٝس٢ُٰٗیزاؾشٟبزٺٲی

٦ٻقٹزسٗطیٝٲیثبسٹػٻثٻٖٹاٲ٭ٸدبضاٲشطټبییزضنٹضسی٦ٻٖس٢ُٰٗیزقٹز.سٗطیٝٲیاٶساظٺٸا٢ٗی

ٲی اطط ضٸیٶشبیغ ٲؿش٣یٱ ٚیط یب نٹضرٲؿش٣یٱ ثٻ ٲ٣ساض ایٵدطا٦ٷس٪یحٹ٬ قسٺ٪یطیاٶساظٺ٪صاضٶس.

ثبسٹػٻثٻٖس٢ُٰٗیزثسؾزآٲسٺاظٖٹاٲ٭اطط٪صاضٸٶشبیغآظٲٹٴ.٪طززٲیسٹؾٍٸؾبی٭ٲطػٕثطضؾی

سٹاٴٲی ٢ُٗیز٪یطیاٶساظٺ٦یٟیز ٖسٰ ټطچٻ ٸ ٶٳٹز ٦ٷشط٬ ضا ثٗسی ثبقسټبی ٦ٹچ٧شط ز٢ز،ٶشبیغ

 اطط٪صاضی٦ٳشطذُبټبییټٳچٷیٵٶكبٴ.ضٸٶسٲیثبلا٪یطیاٶساظٺدبضاٲشطټبیٲٽٱزض ٶٓیطذُبیزټٷسٺ
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ضٸیٶشبیغ سهبزٞیثط ٢ُٗیزاٶساظٺ اؾز.ؾیؿشٳبسی٥ٸ ٖسٰ ٲس٬ٸ آظٲبیك٫بټیٲٹضزٶبٰ، ٪یطیٮٹاظٰ

4-2اؾشٟبزٺزضػسٸ٬



 ٪یطیٖس٢ُٰٗیزٸٲحسٸزٺدبؾداثعاضاٶساظٺ2-0ػسٸ٬

 عذم لطعیت استاًذاسد هحذٍدُ اتضاس سدیف

C5/0°850سب-PT100 °C200زٲبؾٷغ 1

 Bar10-0 Pa10000ٞكبضؾٷغ 2

Bar4-0Pa4000ٞكبضؾٷغ 3

16/0-25ؾٷغزثی 4 m3 2زضنس 

 

 اؾز. قسٺ آظٲبیكبراضائٻ ثؿیبضیاظ ضٸیٮٹٮٻ،ٲكبثٻ آظٲبیفثط سؼطثی زاضایٲٷبثٕٶشبیغ ٪طزثبزیٶیع

اٶؼبٰٲی ثعض٪یذُبیاثعاض آٶبٮیعذُبیٲٷبثٕٸ اؾز. زازٺ،دصیطزٲرشٯٝذُب اٖشجبض سٗییٵ٪طزز.سب ټب

 ثب ٲطسجٍ زٲب٪یطیاٶساظٺذُبټبی ،ټبی ٞكبض زثی ٲیٸ ثطضؾی ثرف ایٵ زض ثیكیٷٻ،قٹز. زضذُبی

ضٸـدیكٷٽبزیٲٹٞبر >61=1دبضاٲشطټبیٲرشٯٝثب اؾزسرٳیٵظزٺ ذُبقسٺ . ثٹؾیٯٻ ذطٸػیاسٲ٣ټب ض

ټبی٪یطیاٶساظٺٸز٢زاثعاض٢بث٭سرٳیٵاؾز.ایٵضٸـثطٲجٷبیسٗییٵز٢ی١ٖس٢ُٰٗیززضذٹاٶسٺقسٺ

ذُب،ثؿش٫یزاقشٻثبقسix،ثٻٲشٛیطټبیٲؿش٣٭Yسؼطثیٲرشٯٝاؾز.ا٪طی٦٥ٳیزسرٳیٵظزٺقسٺ

قٹز:ثسیٵسطسیتسٗطیٝٲیYزضٲ٣بزیط

0-1
2

1

( )
n

i

i

xY

Y x


   

٦iٻ

i

x

x


ٲؿش٣٭اؾز.ٲشٛیطټبیټبزضذُب

ixیطیاٶساظٺ;ز٢زاثعاض٪

ixقسٺ.٪یطیاٶساظٺ;٦ٳشطیٵٲ٣بزیطذطٸػی

                                                 
1
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 دهب گیزی اًذاسُخطب در  4-4-9

زٲبیی دیؾٷؿٹضټبی 100سی ، ٲی٪یطیاٶساظٺثطای ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲٹضز زٲب ز٢ز ایٵ٪یطیاٶساظٺ٪یطز.

ؾٷؿٹض 5/0ټب ٲیؾٯؿیٹؼزضػٻ زض ذُبیٲٳ٧ٵ ٲب٦عیٳٱ ٲ٣بزیط٪یطیاٶساظٺثبقس. اظ اؾشٟبزٺ ثب زٲب

آیس.قسٺٸز٢زاثعاضثسؾزٲی٪یطیاٶساظٺحسا٢٭زٲبی

0-2 
log2 2 2 2100

min min

0.5 0.1
( ) ( ) ( ) ( ) 0.04 4%

12 12

PT
TTT

T T T


       

 فطبر گیزی اًذاسُخطب در  4-4-2

ٞكبضثهٹضرٲؿش٣یٱاظَطی١لا٪طٞكبضٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاضٲی٪یطیاٶساظٺسطٶؿٳیشطٞكبضػٽز ثب1٪یطز.

٪طزز.ثٻ٦بٲذیٹسطٲٷش٣٭ٲیbar01/0ز٢ز

0-3 
log2 2 2 2

min min

0.01 0.01
( ) ( ) ( ) ( ) 0.01 1%

1.33 1.33

trans
ppp

p p p


       

 دثی حدوی گیزی اًذاسُخطب در  4-4-3

 ٪یطیاٶساظٺزض اظ زثی ٲیزیبٞطا٪ٳی٦ٷشٹض اؾشٟبزٺ ٦ٷشٹضقٹز. ٶٳٹٶٻ ایٵ ثطای ذُب زضنس2حسا٦ظط

 .ثبقسٲی

  گزدثبدی لَلِ ثبسدُ آیشًتزٍپیکػذم قطؼیت در هحبسجِ  4-4-4

ٸ1x،2xٲشٛیطټبیٶؿجزثٻ،RثبضاثُٻWثطایٖس٢ُٰٗیزٲشٛیط،٦2ٯیٷشٹ٤ٲ٥-ثبسٹػٻثٻضٸـ٦لایٵ

ٚیطٺزاضیٱ:

0-4 1

2
2 2 2

1 2

1 2

( ) ( ) ... ( )R n

n

R R R
W w w w

x x x

   
    

   
 



آیعٶشطٸدی٥ ٮٹٮٻثبظزٺ ضاثُٻ  8-0٪طزثبزیاظ ٢ُٗیزثطایٲحبؾجٻثسؾزآٲس. آیعٶشطٸدی٥ٖسٰ ثبظزٺ

.ٲٗیٵقٹٶسٲكش٣برػعئیاثشساثبیؿزٲی٪طزثبزیاثشساٮٹٮٻ

                                                 
1 Logger 
2
 Kline-McClintock 
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آٴ زض ٦0.5Twٻ C ٢ُٗیز، ٖسٰ 0.01pwزٲب،٪یطیاٶساظٺزض bar ، ٢ُٗیززض ٪یطیاٶساظٺٖسٰ

 زازٺثطای.ثبقٷسٲیٞكبض اظ ٶٳٹٶٻ ی٥ ثطای قسٺ طجز ٸC°7/7-;Tc،C°72;Th،C°16;Tinټبی

bar10;Pin،قٹزٲیایٵچٷیٵٲحبؾجٻآیعٶشطٸدی٥ثبظزٺثطایشٹ٦٤ٯیٷٲ٥-ٖس٢ُٰٗیزثبضٸـ٦لایٵ.



0-9
1
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2 2 2( ) ( ) ( ) 0.00424T T p

in c in

W w w w
T T P

   
    

   


    



 هحبسجِ كسز خزهی سزدػذم قطؼیت در  4-4-5

ThٸTin،Tcٲشٛیطټبیٶؿجزثٻfثبضاثُٻcμثطایٖس٢ُٰٗیزٲشٛیط،شٹ٦٤ٯیٷٲ٥-َج١ضٸـ٦لایٵ

زاضیٱ:
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 آٴ زض ٦0.5Twٻ C ٢ُٗیز، ٖسٰ ٪یطیاٶساظٺزض .ثبقسٲیزٲب C°8-;Tcثطای ،C°70;Th

.٪طززٲیٖس٢ُٰٗیززضٲحبؾجٻ٦ؿطػطٲیؾطزایٵچٷیٵٲحبؾجٻ،C°16;Tinٸ
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 یذاىه یحل ػذد: پٌدنفصل  

 گزدثبدیلَلِدرٍى  یبىخز
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  هقذهِ 5-9

ؾیسؾبظیټٷٲس٬ٶحٹٺ،زضایٵٞه٭ټبیٖسزیاضائٻ٪طزیسٺاؾز.زضٞه٭دٷؼٱٲُبٮتٲطسجٍثبثطضؾی

زضحبٮزٲش٣بضٴٲحٹضیٸؾٻثٗسیاضائٻ٪طزیسٺاؾز.ٲٗبزلارحب٦ٱثطػطیبٴزضزاذ٭ثٷسیٮٹٮٻٸٲف

سطا٦ٱٮٹٮٻ ؾیب٬ ثطای آقٟشٻ ػطیبٴ ٲٗبزلار ټٳبٴ ٦ٻ ٲی٪طزثبزی ٸ،ثبقسدصیط آٸضزٺ ٞه٭ ایٵ زض

٪طزثبزٮٹٮٻیبٴحب٦ٱثطػطیٲطظیٍقطاؾبظیػطیبٴآقٟشٻاٶؼبٰقسٺاؾز.ٲس٬ ضٸٶسح٭ٲؿئٯٻزضی،

ٶیعٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞشٻاؾز.زضاٶشٽبیاٞعاضزضٶطٰیٲطثٹٌثٻٲس٬اٶشربثټبییٷٻٸ٪عاٞعاضٞٯٹئٷزٶطٰ

ثبیٲشبٴثهٹضر٪بظٸا٢ٗؾبظیٸٲس٬آ٬ٻػبیٲس٬٪بظایسٺچطاییاؾشٟبزٺاظ٪بظح٣ی٣یثٞه٭زضٲٹضز

ثحضقسٺاؾز.ٸٶ٩یدٲٗبزٮٻحبٮزضزٮ



 ػذدیتحلیل  5-2

ٞكطزٺقسٺ٪بظ.اؾزٞٯٹئٷزاٞعاضٶطٰثب٪طزثبزیٮٹٮٻزضزضٸٴٲشبٴػطیبٴؾبظیٲس٬سحٯی٭ٖسزیقبٲ٭

ٶبظ٬ َطی١ٶبظ٬یب ایزضٶ٣فٖٳسٺټبٶبظ٬ایٵ٦ٻثُٹضی،قٹزٲیټسایز٪طزثبزیٮٹٮٻثٻزاذ٭ټبییاظ

ثٻزاذ٭ٮٹٮٻثٻزٮی٭ٞكطزٺدؽاظٸضٸزػطیبٴ.زاضٶس٪طزثبزیٮٹٮٻزضایٸچطذكیایؼبزػطیبٴ٪طزاثٻ

ثٻؾٳزاٶشٽبیزی٫طٮٹٮٻټسایز٪طزثبزیٮٹٮٻثٻنٹضرزٸضاٶیاظٲؼبٸضرزیٹاضٺټبٶبظ٬٪یطیٶحٹٺ٢طاض

ثٻایٵ.قٹزٲیذبضع،اؾزقسٺسٗجیٻٮٹٮٻػطیبٴاظقیطذطٸػی٦ٻزضاٶشٽبیقٹزٸ٢ؿٳشیاظایٵٲی

٪طززٲیثطټبٶبظ٬ثب٢یٳبٶسٺػطیبٴاظ٢ٯتػطیبٴضٞزثٻؾٳز.قٹزٲیػطیبٴانُلاحبػطیبٴضٞز٪ٟشٻ

.قٹزٲیذبضع،٪طٞشٻاؾزټبیٸضٸزی٢طاضای٦ٻثطضٸیٲط٦عٮٹٮٻزض٢ؿٳزسحشبٶیٶبظ٬ٸاظضٸظٶٻ

اؾز. ٦ٻی٥ٮٹٮٻثبی٥یبچٷسٸضٸزیٲٳبؾیزاضایزٸذطٸػی،ٲٹاػٻټؿشیٱثطایسحٯی٭ثبایٵٲؿئٯٻ

.قٹزٲیسٷٓیٱاظآٴثبقیطزثیذطٸػیٸقٹزٲی٦ٻذطٸػی٪طٰٶبٲیسٺ،ی٧یثطضٸیؾُحػبٶجیٮٹٮٻ

.ثبقسٲیٸضٸزیػطیبٴ٪طٰٸزضټٳبٴؾٳزذطٸػیٲ٣بث٭ی٥ذطٸػیٲحٹضیزضؾٳز،ذطٸػیزی٫ط



 

65 

 

سحٯی٭ثطثطای اؾبؼزیٷبٲی٥ؾیبلارٲحبؾجبسیٶیبظ اٶؼبٰٮٹٮٻثٷسیٲفؾیٸسټٷؾبظیٲس٬اؾزسب

ش٣بضٴٲحٹضیاؾشٟبزٺٲټبیٲس٬اظ٪صقشٻټبیثؿیبضیاظ٦بضزضٲٗٳٹلا،٪طزثبزیٮٹٮٻثطایسحٯی٭دصیطز.

٦ٻزضازاٲٻذٹاټسقسش٣بضٴٲحٹضیاظٲس٬ؾٻثٗسیٶیعاؾشٟبزٺٲٖلاٸٺثطٲس٬زضایٵدطٸغٺقسٺاؾز.

ٶحٹٺټسایزػطیبٴثٻزاذ٭.قٹزٲیټطزٸٲس٬دطزاذشٻثطایٸقطایٍٲطظیؾبظیٲس٬،ثٷسیثٻقج٧ٻ

ؾز٦ٻی٥ػطیبٴچطذكیحٹ٬ٲحٹضٮٹٮٻاایثٻ٪ٹٶٻ٪طزثبزیٮٹٮٻثٻزاذ٭ټبٶبظ٬سٹؾٍ٪طزثبزیٮٹٮٻ

سٹاٴػطیبٴزضزاذ٭ٲی،ٸضٸزیػطیبٴنطٜٶٓطقٹزټبیٶبظ٦٬ٻا٪طاظاططارٖسٰس٣بضٴ،قٹزٲیایؼبز

ی٥ػطیبٴ٪طزثبزیٮٹٮٻ ٪طٞزٲضا ٶٓط ثٗسیٲسحٯی٭ٲس٬.ش٣بضٴٲحٹضیزض ٲس٬ؾٻ ش٣بضٴٲحٹضیٸ

ٞطو.ؾبظزٲیش٣بضٴٲحٹضیضاٲٳ٧ٵٲز٢زٞطوثطضؾینحزٸٲس٬ضاٞطاټٱٸٵزٸایٲ٣بیؿٻاٲ٧بٴ

.ثبقسضٲكرمثٻنٹضرٲش٣بضٴسٹظیٕقسٺثبقس٦ٻػطیبٴحٹ٬ی٥ٲحٹٲیش٣بضٴٲحٹضیظٲبٶینبز٠ٲ

ایثبیسٲٗبزلارزضزؾش٫بٺٲرشهبراؾشٹاٶٻٲیزضسٳب،زضایٵحبٮز ،ٸا٢ٕزض.اظٲٗبزلارحصٜقٹز

.ایٵٲ٣ُٕاظٮٹٮٻٶٳبیفزازٺقسٺاؾز،1-0ق٧٭زض.٪یطزٲیسحٯی٭٢طاضٲٹضزr-xػطیبٴثطضٸینٟحٻ





ٲش٣بضٴٲحٹضی٪طزثبزیٮٹٮٻق٧٭قٳبسی1٥-0ق٧٭

 ذطٸػی٪طٰ

 

 

 ػطیبٴٸضٸزی

 ذطٸػیؾطز

 زیٹاضٺثیطٸٶی

 ذٍٲط٦عی)ٲحٹضس٣بضٴ 

x 

r  
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٪طزثبزیٮٹٮٻٲس٬ؾٻثٗسی 2-0ق٧٭

 

 
٪طزثبزیٶبظ٬ټبیټسایز٦ٷٷسٺػطیبٴثٻزاذ٭ٮٹٮٻ3-0ق٧٭

 

ٸػٹز،سٹاٶسایٵٞطوضاٲٹضزسطزیس٢طاضزټسٲیسطیٵٲُٯجی٦ٻزضٲٹضزدصیطـٞطوس٣بضٴٲحٹضیانٯی

ټبیٸضٸزیٲشٟبٸرسٗسازٶبظ٬لاظٰاؾز،ټبیٸضٸزیثطایثطضؾیسبطیطٶبظ٬.اؾزٸضٸزیػطیبٴټبیٶبظ٬

٪طزثبزیٮٹٮٻثطایسحٯی٭ ٪طٞشٻ ٶٓط ،قٹززض 2-0ق٧٭٦ٻزض اؾزٶكبٴ3-0ق٧٭ٸ قسٺ ایٵ.زازٺ

٦ٷٷسٸثبٖضایؼبزػطیبٴٲیټسایز٪طزثبزیٮٹٮٻػطیبٴضاثٻزاذ٭،٪طزثبزیٮٹٮٻثٻَٹضٲٳبؼثطټبٶبظ٬

.قٹٶسٲیزٸضاٶی
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 ٍ اًتخبة ضجکِ یٌّذس یسبس هذل 5-2-9

ثبقج٧ٻؾبظٲبٴیبٞشٻزضٲش٣بضٴٲحٹضیی٥ٲس1،٬-0ق٧٭ٲكرمقسٺٲُبث١٪طزثبزیٮٹٮٻثبسٹػٻثٻ

ټبیق٧٭ثٻی٧سی٫طٸثطایایؼبزټٷسؾٻٲطثٹَٻاظاسهب٬ٲرشهبر٪ٹقٻقٹز.ٲیاٞعاض٪ٳجیزایؼبزٶطٰ

ٲس٬ؾٻثٗسیاضاقٹز.ٲیایؼبزنٟحٻاؾشٟبزٺ ٶطٰٲُبث١ثب اٞعاض٪ٳجیزئٻقسٺی٥ٲس٬ؾٻثٗسیزض

اثشساثبقسقج٧ٻثٷسیآٴثٻسطسیتظیطٲی٦ٻضٸٶسایؼبزٸ؛قٹزایؼبزٸقج٧ٻثٷسیٲی شٹاٶٻټٱؾزٸا.

قٹز.ایؼبزٲیضٸظٶٻذطٸػیؾطز٪طزثبزیٸزی٫طیثب٢ُط٢ُطانٯیٮٹٮٻی٧یثب4-0ق٧٭ٲط٦عٲُبث١

یج٪طزثبزیثٻنٹضرٲٳبؼثطؾُحػبٶاٶش٣ب٬آٴثٻاثشسایٮٹٮٻټبیٸضٸزیٸایؼبزاؾشٹاٶٻثب٢ُطٶبظ٬

-5-0ق٧٭ټبیزی٫طثباؾشٟبزٺاظ٦ذیؾبظیاظٶبظ٬اٸ٬ٲُبث١ؾبذشٵٶبظ٬،اٮٝ-5-0ق٧٭ٲُبث١،ٮٹٮٻ

ی٧یة ٸٶٳٹزٴٶبظ٬، ټٱٲط٦ع اؾشٹاٶٻ زٸ ثب ٮٹٮٻټب ٲطاح٭ثٗسیٲس٬٪طزثبزیس٧ٳی٭ټٷسؾٻ ؾبظیاظ

ٲكرمٲفثبقس.ثٗسیٲیؾٻ ی٥اٶساظٺ ٢ؿٳزثب ػسا،ثٷسیټط اظ ثطـٮٹٮٻثٗس ٪طزثبزیثٻؾبظیٸ

ټبیسٗطیٝقطایٍٲطظیٲٷبؾتثطضٸیٲطظثرفثٗس.قٹزثٷسیٞطاټٱٲیټبیٲرشٯٝاٲ٧بٴٲف٢ُبٔ

ضٸـحؼٱ،ثطایح٭ٲٗبزلار .اؾزاٞعاضٞٯٹئٷزآٲبزٺؾبظیٞبی٭قج٧ٻثطایٸضٸزثٻٶطٰ ٪طزثبزیٸٮٹٮٻ

اٞعاضٞٯٹئٷزاٶشربةقسٺاؾز.ټبیزیٷبٲی٥ؾیبلارٲحبؾجبسیٶطٰاؾبؼٲس٬ ٲحسٸزثط
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ایؼبززٸاؾشٹاٶٻټٱٲط٦ع 4-0ق٧٭

 

 

 

 
ٸاؾشٹاٶٻټبټبٶبظ٬ٸضٸزیة ٦ذیاظاؾشٹاٶٻع ی٧ی٦طزٴٶبظ٬اٮٝ ایؼبزاؾشٹاٶٻثب 5-0ق٧٭
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 هؼبدلات حبكن 5-2-2

٦ٻزضثبقسٲیدصیطسطا٦ٱثطایؾیب٬ػطیبٴآقٟشٻٲٗبزلار،٪طزثبزیٮٹٮٻػطیبٴزضزاذ٭ثطٲٗبزلارحب٦ٱ

آقیٟش٫یی٧ییاظثحیضثطاٶ٫یعسیطیٵآٸضزٺقسٺاؾز.آقٟشٻػطیبٴؾبظیٲس٬ٲٗبزلارحب٦ٱٸایٵثرف

٦یبٲذیٹسطیؾییبلارټیبیؾیبظیسطیٵٖبٲی٭زضقیجیٻٲٹيٹٖبرزضزیٷبٲی٥ؾیبلارثٹزٺٸٲحسٸز٦ٷٷسٺ

،ح٣ی٣زآٴاؾز٦ٻټیچٲس٬آقٟش٫ی٦بٲلاٞطا٪یطی٦ٻزضسٳیبٲیٲؿیبئ٭٢بثی٭٦یبضثطزثبقیسثبقس.ٲی

ٔقیس٪یٞیعی٧ییػطییبٴ،بسیاظ٢جیی٭ٲحهٹضثطاؾبؼٲلاحٓیٸػٹزٶساضز.اٶشربةٲس٬آقٟش٫یثبیس ٶیٹ

.)>62=1ٲٷشط(ؾبظی،نٹضردصیطزٸظٲبٴٲٹػٹزثطایقجیٻ،ز٢زٲٹضزٶٓطػطیبٴ

ٲٗبزٮٻدیٹؾش٫ی

i

i

( u ) 0
x


 


 

0-1 



ٲٹٲٷشٹٰٲٗبزٮٻ

ji k
i j ij i j

j i j j i k j

uu up 2
( u u ) ( u u )

x x x x x 3 x x

      
            

          
 

0-2 

 

ٲٗبزٮٻاٶطغی

i j j eff i ij eff

i j j

p t j i k
eff ij eff eff eff ij

i j k

1 T
u h u u k u ( ) ,

x 2 x x

c u u u2
k K , ( )
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 (kg/mزضضٸاثٍثبلا
3
u ،ٞكیبض،p (Pa)،ٲٹٮٟٻٲشٹؾٍ٪یطیقیسٺؾیطٖزui (m/s)چ٫بٮی، (

'
(m/s)،ػیع

سیٷفثطقییij (Pa)ٶشیبٮذی،ا٪یطیقسٺػطٲیٲ٣ساضٲشٹؾhٍ(J/kg)زٮشبی٦طٸٶٹ٦ط،ijٶٹؾبٶیؾطٖز،

زضٲرهیٹلْطٞییز٪طٲیبییcpيطیتټسایزحطاضسیؾییب٬،Kيطیتټسایزٲؤطط،keff(W/mK) ،ٲؤطط

زضٲٗبزٮٻاٶطغیسیطٰؾیٳزچیخٲٗبزٮیٻ،ٶٳبیٷیسٺ.ثبقسٲی آقٟش٫یٸیؿ٧ٹظیشٻσ (kg/ms)ٸ ٞكبضطبثز

                                                 
1 

Menter 
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اٶش٣ب٬اٶطغیزضاططػبثؼبیی،سطٰاٸ٬ؾٳزضاؾزٲٗبزٮٻٶٳبیٷسٺاٶش٣ب٬اٶطغیزضاططدرفاٶطغیٸسطٰزٸٰ

.سیطٰآذیطؾیٳزضاؾیزٲٗبزٮیٻثبقیسٲیؾٳزضاؾزٲٗبزٮٻٶٳبیٷسٺ٦بضٶیطٸټبیثطقیٸاسلاٜٸیؿ٧ٹظ

٦ٻثهٹضرظیطٲس٬ٲیقٹز.ثبقسٲیٲٳٷشٹٰاظػٷؽسٷف

0-4 
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ثٻضاثُٻثٹظیٷؿ٥ٲكٽٹضاؾز.ثیطایحی٭4-0ضاثُٻ.ثبقسٲیآقٟشٻاٶطغیػٷجكیk،ش٦طقسٺضٸاثٍزض

ٲٗبزلارضیٷٹٮسظثبیسسطٲٽبیٶٹؾبٶیثٻٲ٣بزیطٲشٹؾٍضثٍزازٺقیٹٶس.ټٳیبٶُٹض٦یٻاظضاثُیٻثٹظیٷؿی٥

یی٥ٲیس٬ٶؿیجشب٦بٲی٭ٸkٲحبؾجٻقٹز.ٲیسt٬اؾزسبٶیبظثطایح٭زؾش٫بٺٲٗبزلار،ٲكرمقس

زضRNGاؾیشبٶساضزٸ   ٲٗبزلارٲس٬آقٟش٫یضٸز.٦ٻثطایسكطیحآقٟش٫یث٧بضٲیثبقسٲیٖٳٹٲی

.>63=ظیطٲٗطٞیٲیقٹٶس

  k-ε استبًذارد هؼبدلات هذل آضَفتگی 5-2-2-9
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ټبیٲ٧بٴزض)ٲٹٮٟٻxiټبیؾطٖززضػٽزٲٹٮٟٻuiظٲبٴ،tػطٰٲرهٹلؾیب٬،ρزضایٵٲٗبزلار،

tٮعػزؾیب٬،زؾش٫بٺ٦بضسعیٵ ټؿشٷس،
قیٹز؛ٲحبؾجٻٲی7-0ضاثُٻٮعػزآقٟش٫یاؾزٸاظGk

8-0ثبقیسٸٲُیبث١ضاثُیٻټبیؾطٖزٲشٹؾیٍػطییبٴٲییاظ٪طازیبٴٶبقیسٹٮیساٶطغیػٷجكیآقٟش٫ی

اططقٷبٸضیثٹزٺٸزضحبٮشی٦ٻ٪طازیبٴزٲبٸٶیطٸیػبشثٻٲٹػٹزثبقٷساټٳییزGbقٹز.سطٰٲحبؾجٻٲی
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ثیبٖیسزٲیبخثیبلازضٲحبؾیجبرٸاضزټیبیػطیبٴثبقسٸزضدصیطیثطآقٟش٫یٲیاططسطا٦ٱYmیبثس.سطٰٲی

.>63=ټباضائٻقسٺاؾز٪طزز.زضازاٲٻٲٗبزلارٲطثٹٌثٻایٵدبضاٲشطٲی
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ثطایٲحبؾجٻایٵدبضاٲشطثبضٸقیؾبظ٪بضثبایسٺثٹظیٷؿ٥زاضیٱ:

0-92SG tk   

 

ثبقس:ٶطخٲشٹؾٍسبٶؿٹض٦طٶفٲیSزضایٵٲٗبزٮٻ
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ٖجبضسٷساظ:6-5ټبیٲٗبزٮٻطبثز
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 k-ε RNG9هؼبدلات هذل آَضفتگی  5-2-2-2
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1 Renormalized Group 
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اؾزثبٸثطاثط1ٶطخ٦طٶف:

0-17
 kS  
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یزضٞط٦ٰٯRNGٲس٬.                  ایٵٲٗبزلارٖجبضسٷساظ:زی٫طټبیطبثزٲ٣بزیط

:ثبقسٲییطظټبیٟبٸراٲبقبٲ٭سثبقسیاؾشبٶساضزٲk-εٲكبثٻ

                                                 
1 Strain Rate 
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ٲ٣بیؿٻٖجبضار• RNGٲس٦ε٬ٻٲٗبزٮٻ،قٹزٲیزیسٺ15-0ٸ14-6،0-0ثب ی٥ػٳٯٻٶؿجزثٻٲس٬،

ثطایاؾشبٶساضز ز٢زضا ایٵػٳٯٻ ٸػٹز اؾز. قسٺ ٦طٶفزیسٺ اططارٶطخ آٴػٳٯٻ زض ٦ٻ زاضز ثیكشط

اؾز.ټبیػطیبٴ ٶٳٹزٺ ٦طٶكیؾطیٕثٽشط ٶطخ٦طٶفاظ ٶٹاحی٦ٻ ثبقس 0ηزض ٦ٹچ٧شط ،*

2Cاظ2C

*η،2 ;3.ثطایٲظب٬ثطایقٹزٲیثعض٪شط

2 C ٦ٻثٻٲ٣ساضآیسٲیثسؾز، 2C92/1ٲس٬اؾشبٶساضزیٗٷی

 ثبقسٲیٶعزی٥ ٲس٬ ٮصا .RNG، ټبیػطیبٴثطای ٲشٹؾٍ ٶؿجشب٦طٶكی ٮعػزثعض٪شطیٲ٣بزیط ثطای

*،٦طٶكیؾطیٕټبیػطیبٴ.ثطای٦ٷسٲیزضٲ٣بیؿٻثبٲس٬اؾشبٶساضزسٹٮیسآقٟش٫ی

2Cاظ2C،٦ٹچ٧شطε

ذلانٻ.قٹزٲیٸٮعػزٲٹططٸٮعػزآقٟش٫ی٦ٹچ٧شطزضٲ٣بیؿٻثبٲس٬اؾشبٶساضزkٶشیؼٻثعض٪شطٸزض

ٲس٬سطٶؿجزثٻ٦ٱ٫یٲٷؼطثٻزضٶٓط٪طٞشٵٮعػزآقٟش٦RNGبضثطزٲس٦،٬طٶكیؾطیٕټبیػطیبٴزض

ٲی اؾشبٶساضز ٲس٬ ٮصا RNG٪طزز. ثب ٲ٣بیؿٻ زض ػطیبٴ ؾطیٕ ٦طٶف سبطیطار ثٻ اؾشبٶساضزk-εٶؿجز

ټبؾز.ٖٳٯ٧طزثٽشطآٴثطایایٵزؾشٻاظػطیبٴثٹزٺٸثیبٴ٦ٷٷسٺسطحؿبؼ

یفاٞعایچطذكټبیػطیبٴزضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾزٸز٢زضازضیاططچطذفزضآقٟشRNG٫زضٲس٬•

٢بثٯیزاٖٳب٬سٛییطارثطایزضٶٓط٪طٞشٵاططارچطذف،ثبایؼبز،ٞٯٹئٷزاٞعاضزضٶطRNGٰٲس٬اؾز.زازٺ

دصیطز.ثٻَٹضینٹضرٲی21-0ضازاضز.ایٵسٛییطارثٻق٧٭ٲٗبزٮٻ٫یانلاحبرٲٷبؾتزضٮعػزآقٟش

 ٮعػزآقٟش٦0tٻ چطذفٲی٫یٲ٣ساض حبٮزثسٸٴ زض قسٺ ٲحبؾجٻ ٸ چطذفثبقس ی٥ٖسز

ٲی1ٲكرهٻ ٞٯٹئٷزٲحبؾجٻ ٪طززٲیثبقس٦ٻزض .saایٵٲشٛیط سٹػٻثٻ ثب ٦ٻ ٦ٻػطیبٴچطذفثٹزٺ

ٲی سٗییٵ ثبقس؛ ٲشٹؾُی چطذف زاضای یب ثبقس، چطذف سبطیط سحز ٦بٲلا ٦طزٴقٹز. ٞٗب٬ ٪عیٷٻثب

.>63=قٹزٲیزضٶٓط٪طٞشٻ07/0ٞطوایٵٲ٣ساضثٻنٹضردیف2چطذفٚبٮتټبیػطیبٴ

0-21),,(0



k

af stt   

 

                                                 
1 Chracteristic Swirl Number 
2 swirl dominated flow   



 

74 

 

•RNGی٦ٻاظسئٹضیٯیٞطٲٹ٬سحٯی٥RNGٲٗبزلاریت)يطایآقٟش٫دطاٶش٭یثسؾزآٲسٺضاثطاkٸε 

.٦ٷسیقسٺسٹؾ٦ٍبضثطاؾشٟبزٺٲییٵطبثزسٗیط٦ٻٲس٬اؾشبٶساضزاظٲ٣بزیزضحبٮ،زټسیاضائٻٲ



 ضزایط هزسی  5-2-3

:ثبقسٲیثٻقطحشی٭٪طزثبزیٮٹٮٻٲطظیٍقطای

ټسایز٦ٷٷسٺػطیبٴټبیٶبظ٬قطایٍٲطظیٸضٸزی-1

 قطٌٲطظیذطٸػی٪طٰ-2

 قطٌٲطظیذطٸػیؾطز-3

 ٪طزثبزیٮٹٮٻقطٌٲطظیزیٹاضٺ-4



،ټبٶبظ٬قطایٍٲطظیػطیبٴزضٸضٸزی.اؾزآٲسٺ٪طزثبزیٮٹٮٻقطایٍٲطظیحب٦ٱثطػطیبٴ1-0ػسٸ٬زض

٪بظ زثیٲكرمٲیٞكطزٺ زٲبی٦٭ٸ ثٹزٴ،٪طٰٸػیثطایذط.زاضزثبقس٦ٻ ٲیعاٴثبظ ثٻ قیطثؿشٻ

؛ثبقسٲیٲحیٍضٞكبٞكبضزضذطٸػیؾطززضحسٸز.ثبقسٲیزثیٲشٛیطٸزضٶشیؼٻٞكبضٶیعٲشٛیط،سٷٓیٱ

٦ٻػطیبٴثٻنٹضرآظازثٻٲحیٍچط ،برآظٲبیكثطذیاظزض٦ٻاٮجشٻلاظٰثٻش٦طاؾز.قٹزٲیسرٯیٻا

ایٵٶبحیٻايبٞٻقیطسٷٓیٳ،ذطٸػیؾطزثطایاٞعایف٢بثٯیز٦ٷشط٬ ایزض ایٵحبٮزؾز،قسٺ ٦ٻزض

ٖبی١زضٶٓط٪طٞشٻقطٌ،٪طزثبزیٮٹٮٻٺثطایزیٹاض.سٹاٴٞكبضذطٸػیؾطزضاٶیعٲشٛیطزضٶٓط٪طٞزٲی

ثطایسطٰ.قٹزٲی ٶٓط ٮٛعـزض قطٌٖسٰ ضٸیزیٹاضٺ ٲیټبیؾطٖزثط ثطایقطٌٲطظی.قٹز٪طٞشٻ

ٸkٲٗبزلار

قٹز.ٲیاؾشٟبزٺ،>43=ثطاؾبؼٲ٣بزیطآظٲبیك٫بټیٸ٦بضٖسزیٲطػٕآقٟش٫یاظقسر

 ٪طزثبزیٮٹٮٻقطایٍٲطظیحب٦ٱثطػطیبٴ1-0ػسٸ٬

 هشص سدیف
 ششط هشصی

 ّیذسٍلیکی
 ششط هشصی حشاستی

 ششط هشصی هذل

 خشیاى آشفتِ

 ًَع ششط هشصی اًتخاتی

 فلَئٌت افضاس ًشمدس 

1 
ټبیٶبظ٬

ٸضٸزی

یبٞكبضٲیزثیػط

ٲٗٯٹinTٰ,٦0٭ٲٗٯٹٰ
ٸآقٟش٫یقسر

٢ُطټیسضٸٮی٧یٲٗٯٹٰ
Mass Flow Inlet 

 Pressure Outletٸ٢ُطآقٟش٫یقسر-ٞكبضٲٗٯٹٰذطٸػی٪طٰ 2
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ټیسضٸٮی٧یٲٗٯٹٰ

-ٞكبضٲٗٯٹٰذطٸػیؾطز 3
ٸ٢ُطآقٟش٫یقسر

ټیسضٸٮی٧یٲٗٯٹٰ
Pressure Outlet 

4 
زیٹاضٺ

٪طزثبزیٮٹٮٻ
 Wallقٗبٖیزٲبنٟط٪طازیبٴؾطٖزنٟط


 

 فلَئٌت افشار ًزمرًٍذ حل هسئلِ در  5-2-4

یآقٟشٻثطایبٴٲٗبزلارػطی،٪طزثبزٸاٶش٣ب٬حطاضرزضٮٹٮٻیبٴټٳبٶُٹض٦ٻش٦طقسٲٗبزلارحب٦ٱثطػط

یبٴ.ػطاؾزیٲحبؾجبسیبلارؾیٷبٲی٥ثطاؾبؼز.ضٸـح٭،ضٸـحؼٱٲحسٸزثبقسیٲیطدصسطا٦ٱیب٬ؾ

ٲس٬یٸٸا٢ٗآ٬یسٺاٞعاضثُٹضازضٶطٰٸٖبٲ٭ٲشبٴیب٬.ؾاؾزیطدصسطا٦ٱیبٴػطی٥ی٪طزثبززضزاذ٭ٮٹٮٻ

ٸیش٣بضٴٲحٹضٲٲس٬ی٥اظی٪طزثبزٮٹٮٻی٭سحٯیثطای١سح٣یٵ.ټٳبٶُٹض٦ٻ٢جلاش٦طقس،زضا٪طززیٲ

قطحزازٺیكیٵآٴ،زضثرفدیؾبظ٦ٻٲس٬قٹزیٲشٟبزٺاؾی٪طزثبزٮٹٮٻی٭سحٯیطاثیٲس٬ؾٻثٗسچٷس

ش٣بضٴٲحٹضیٸٲٞٯٹئٷزثطایٲس٬اٞعاضٶطٰضٸـح٭ٲؿئٯٻثٻنٹضر٪بٰثٻ٪بٰزض،ایٵ٢ؿٳززضقس.

.قٹزٲیؾٻثٗسیقطحزازٺٲس٬

:اٶشربةٶٹٔح٭٦ٷٷسٺ ټبی٪عیٷٻ2-0ػسٸ٬زض ٦ٷٷسٺٞٯٹئٷزثطایاٶشربةٶٹٔح٭اٞعاضٶطٰاٶشربثیزض

سٛییطارچ٫بٮیٶبقیاظسٛییطار،٪طزثبزیٮٹٮٻثٹزٴػطیبٴزضدصیطسطا٦ٱثبسٹػٻثٻ.ٶكبٴزازٺقسٺاؾز

.قٹزٲیثٻټٳیٵزٮی٭ٶٹٔح٭ثطدبیٻچ٫بٮیاٶشربة،ثٹزٺ٪صاضسبطیط ٞكبضٸزٲبثطٲٗبزلارػطیبٴ





 حٯ٫طاَلاٖبرٲطثٹٌثٻٲٷٹی2-0ػسٸ٬

 Solver Space Time هذل سدیف

 Density Basedس٣بضٴٲحٹضی 1
Axisymetric 

SwirlSteady

Density Based 3Dsteadyؾٻثٗسی 2
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 ٞٯٹئٷزاٞعاضٶطٰزضیاٶشربثٲس٬ثٻٲطثٹٌټبی٪عیٷٻٸػطیبٴآقٟشٻٲس٬اٶشربة3-0ػسٸ٬

 RNGگضیٌِ  هذل آشفتگی هذل سدیف

RNGس٣بضٴٲحٹضی 1 k  
Differential viscosity model 

Swirl dominted flow

RNGؾٻثٗسی 2 k  
Differential viscosity model 

Swirl dominted flow



ٞطٲٹ٬ٲثٷسیزضٲس٬ثطایٞطٲٹ٬ ثطایٲس٬ؾٻثٗسیثبیثٷسینطش٣بضٴٲحٹضیاظټطزٸ حٸيٳٷیٸ

قٹز.ٲیثٷسینطیحاؾشٟبزٺټٳ٫طاییٲؿئٯٻاظٞطٲٹ٬سٹػٻثٻدیچیس٪یقج٧ٻٸ

.قٹزٲیٞٗب٬اٞعاضٶطٰٲٗبزٮٻاٶطغی:ثطایٞٗبٮؿبظیٲٗبزٮٻاٶطغی٪عیٷٻاٶطغیزض

 ٲس٬ػطیبٴآقٟشٻاٶشربةٲس٬ ػطیبٴآقٟشٻ: ٸیؿ٧ٹظ دٷؼطٺ ٢بثٯیزقٹز.ٲیاٶشربةزض ایٵدٷؼطٺ زض

ٮعع ٚیط ،اٶشربةػطیبٴ ٸ آضاٰ آقٟشٻٲرشٯٝثطایټبیٲس٬ػطیبٴ .زاضزٸػٹزػطیبٴ ،3-0ػسٸ٬زض

ټبی٪عیٷٻ ٲس٬ ثطای آقٟشٻاٶشربثی ػطیبٴ سحٯی٭ ٪طزثبزیٮٹٮٻثطای قسٺ سحٯی٭.ؾزاآٸضزٺ ثطای

RNGػطیبٴآقٟشٻٲس٬،٪طزثبزیٮٹٮٻ k اٶشربةقسٺاؾز.



 ضزایط هزسی در فلَئٌت  5-2-5

ٲكرم٪طزثبزیٮٹٮٻؾٻثٗسیٸس٣بضٴٲحٹضیٲطظټبیټبیٲس٬ثٻسطسیتثطای7-0ق٧٭ٸ6-0ق٧٭زض

 ٸ4-0ػسٸ٬ٲكرمقسٺ٪طزثبزیٮٹٮٻثطایٲطظټبی7-0ق٧٭ٸ6-0ق٧٭ٶٓیطآٶچٻ٦ٻزض.قسٺاؾز

قطٌٲطظیٸضٸزی.زټسٲیضاٶكبٴ٪طزثبزیٮٹٮٻ٦ٻٶٹٔقطٌٲطظیٲطظټبی،سٷٓیٱقسٺاؾز5-0ػسٸ٬

ٸضٸزی،ػطیبٴ ٸزثیٸقطٌٲطظیٞكبض قطٌٲطظی.ثبقسٲیضٸزیٲٗٯٹٰ ٸ قطٌٲطظیذطٸػی٪طٰ

 ذطٸػی
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ثطایٲس٬ؾٻثٗسی٪طزثبزیٮٹٮٻٲطظټبی6-0ق٧٭



 
ٞٯٹئٷزثطایٲس٬سٟبضٴٲحٹضیاٞعاضٶطٰٶبٰ٪صاضیٲطظټبیاٶشربثیثطایٲٗطٞیزض7-0ق٧٭

 

 ٞٯٹئٷزاٞعاضٶطٰزضیٲحٹضس٣بضٴٲس٬یثطاقسٺاٶشربةیٲطظٍیقطا4-0ػسٸ٬

 ششط هشصی

 حشاستی

 ششط هشصی

 ّیذسٍدیٌاهیکی

 عٌَاى دس

 افضاس ًشم

دس  ًَع ششط هشصی

 فلَئٌت افضاس ًشم
 سدیف هشص

inT ٲٗٯٹٰ ٲٗٯٹٰ  inm ٸ inP  Inlet flow Mass flow inlet 1 ػطیبٴ ٸضٸزی 

- ٲٗٯٹٰ cP  Cold out Pressure outlet 2 ؾطز ذطٸػی 

- ٲٗٯٹٰ hP  Warm out Pressure outlet 3 ٪طٰ ذطٸػی 

0
T

r




 
0U V W   Wall Wall 4 زیٹاض 

0
T

r




 
0

U V W

r r r

  
  

   
Axis Axis 5 ٲحٹض 









Cold Outlet 

Hot Outlet 

Inlet flow 1 

Inlet flow 2 

Pressure Outlet 

Pressure Outlet 
Wall 

Axis 

Mass Flow Inlet 
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 ٞٯٹئٷزاٞعاضٶطٰزضیثٗسؾٻٲس٬یثطاقسٺاٶشربةیٲطظٍیقطا5-0ػسٸ٬

 ششط هشصی

 حشاستی

 ششط هشصی

 ّیذسٍدیٌاهیکی

 عٌَاى دس

 افضاس ًشم

 ًَع ششط هشصی

 فلَئٌت افضاس ًشمدس 
 سدیف هشص

inPیبinmٲٗٯٹٰ inTٲٗٯٹٰ Mass flow inlet 

Mass flow inlet 

Or 

Pressure inlet 

ټبیٶبظ٬

 ٸضٸضی
1 

زٲبی٦٭ػطیبٴ

 ثط٪كشیٲٗٯٹٰ
cPٲٗٯٹٰ Cold out Pressure outlet 

ذطٸػی

 ؾطز
2 

٦٭ػطیبٴزٲبی

hPٲٗٯٹٰ ثط٪كشیٲٗٯٹٰ
 Warm out Pressure outlet ٰ3 ذطٸػی٪ط 

0
T

r




 
0U V W   Wall Wall 4 زیٹاض 



٪طزثبزیزاضایقطٌٖسٰٮٛعـٸقطٌزیٹاضٺٮٹٮٻ.قٹزییٵٲیٗقطٌٲطظیذطٸػیزضٞكبضٲٗٯٹٰس،ؾطز

زضازاٲٻټط٦ساٰاظقطایٍٲطظیضاثٻَٹضػسا٪بٶٻٲٹضزثطضؾی٢طاض.ثبقسٲطظیحطاضسیآٴقطٌٖبی١ٲی

.زټیٱٲی

بض٦٭ٲٗٯٹٰاٶشربةكٞٸٲٗٯٹٰٲیٸضٸزیػطیبٴ:زضدٷؼطٺقطایٍٲطظیٸضٸزیػطیبٴثٻنٹضرزثیػط

.ثبقسٲی6-0ػسٸ٬ٲكرمٲُبث١ٲیثطایحبٮززثیػطاٞعاضٶطٰاٶشربثیزضټبی٪عیٷٻٲ٣بزیطٸ.قٹزٲی

 .ٲس٬ؾٻثٗسیاؾزسٗسازٶبظn٬زضایٷؼب

 ٲٗٯٹٰیزثیٲطظقط٥ٌیٖٷٹاٴثٻبٴیػطیٸضٸزیٲطظقطٌیثطایاٶشربثطیٲ٣بز6-0ػسٸ٬

 هذل سِ تعذیهمادیش  همادیش هذل هتماسى هحَسی ششط هشصی

Mass flow inm
 

/inm n
 

Total temperature 
inT

 inT
 

Supersonic/Initial 

Gauge pressure 
ٞكبضٸضٸزی  ٞكبضٸضٸزی

Direction specification 

Method 
Direction vector Normal to boundary 

Turbulence 

Specification method 

Intensity and 

Hydraulic Diameter 

Intensity and 

Hydraulic Diameter 

Turbulence Intensity 5% 5% 
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ٞكبضیذطٸػیٲطظقط٥ٌیٖٷٹاٴثٻؾطزیذطٸػیٲطظقطٌیثطایٲطظطیٲ٣بز7-0ػسٸ٬

هذل سِ تعذیهذل هتماسى هحَسیششط هشصی
1 Gauge pressureDefiniteDefinite
2Backflow direction 

Specification methodFrom neighboring cellFrom neighboring cell

3Turbulence specification 

Method
Intensity and hydraulic 

Diameter
Intensity and hydraulic 

Diameter
4Backflow turbulence 

Intensity
5%5%




ټبیاٶشربثیٸٲ٣بزیطٲطظیزضذطٸػیؾطزثٻٖٷٹاٴی٥ذطٸػیٞكبضٲُبث١:٪عیٷٻٸ٪طٰذطٸػیؾطز

ز.زضایٵقطٌٲطظیٲ٣ساضٞكبضٲكرماؾ.ثبقسٲی7-0ػسٸ٬

ش٣بضٴٲحٹضیٸحبٮزؾٻثٗسیثٻنٹضرقطٌحطاضسیٖبی١ٸٲزٸحبٮزثطایټط٪طزثبزیٮٹٮٻزیٹاض:زیٹاض

.قٹزٲیٖسٰٮٛعـثطایزیٹاضؾب٦ٵسٗطیٝ،قطٌټیسضٸزیٷبٲی٧ی

ح٭ ٦ٷشط٬ 1دبٶ٭ ٦ٷشط٬ سحٯی٭ ٸ اٶٟهب٬ ثطای اٶشربثی ٢ؿٳزٲٗبزلار ایٵ زض اٶٟهب٬.قٹٶسٲی: ٶحٹٺ

ثطایاٶٟهب٬زٸٰټبیػبثؼبییثطایٲٗبزلارػطیبٴاظٲطسجٻسطٰ اظɛٸkټبیػبثؼبییٲٗبزلارسطٰٸ

 .قٹزٲیاؾشٟبزٺ٦2ٹئی٥َطح

 

 ( ًگردلیخ ٍ هؼبدلِ حبلت) هتبى ثصَرت گبس ٍاقؼی سبسی هذل 5-3

 حسٸز ٞكبض ٸضٸزیزاضای ٪بظ س٣ٯی٭ٞكبض ایؿش٫بٺ ثٻpsi1000زض ایؿش٫بٺ ذطٸػی زض ٞكبض ایٵ اؾز.

psi250ټیچ٫بٺٲشبٴثٻٖٷٹاٴ،٪طزثبزیټبیٖسزیاٶؼبٰدصیطٞشٻثطضٸیٮٹٮٻثبیسضؾبٶسٺقٹز.زضدػٸټف

ټبیس٣ٯی٭ټبیٖسزیثطضٸیټٹاٲشٳط٦عثٹزٺاؾز.زضایؿش٫بٺؾیب٬ٖبٲ٭زضٶٓط٪طٞشٻٶكسٺاؾزٸح٭

دصیطی٪بظزضٲحسٸزٺٞكبضثبیؿز٦بټفیبثس.يطیتسطا٦ٱ،ٞكبض٪بظٸضٸزیثٻایؿش٫بٺٲیٶیعٞكبض٪بظ

ٶكبٴزازٺقسٺاؾز.ایٵق٧٭يطٸضراؾشٟبزٺاظٲس٬٪بظٸا٢ٗیثطای8-0ق٧٭ایؿش٫بٺس٣ٯی٭ٞكبضزض

 ٲشبٴضا

                                                 
1 solution controls Panel 
2 quick 
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ٞكبضایؿش٫بٺس٣ٯی٭ٞكبضدصیطیٲشبٴزضٲحسٸزٺيطیتسطا٦ٱ 8-0ق٧٭



ٲس٬ٲش٣بضٴٲحٹضی٪طزثبزیثهٹضرآ٬اؾز.ٮٹٮٻزټٷسٺاٶحطاٜضٞشبض٪بظاظحبٮزایسٺزاضزٸٶكبٴثیبٴٲی

ؾبظیػطیبٴٲشبٴزض٪طزز.سحٯی٭ٖسزیقبٲ٭ٲس٬اٞعاضٞٯٹئٷزسحٯی٭ٲیثٷسیٸزضٶطٰٸؾٻثٗسیٲف

ٞٯٹئٷزٲیزضٸٴٮٹٮٻ ایسٺ٪طزثبزیثب سٹػٻثٻحب٦ٱٶجٹزٴٞطو٪بظ ثب ٞكبضثبقس. آ٬ثطایٲشبٴٶبقیاظ

سٹػٻثٻایٷ٧ٻٞٯٹئٷزسٹاثٕزاذٯیثطایٲ ثب زضٸضٸزیٸ سٹاثٕثبلای٪بظ ٸا٢ٗیٶساضز، حبؾجٻذٹال٪بظ

سبذٹال٪بظٲحبؾجٻ٪طزٶس.؛٪طززاٞعاضٞٯٹئٷزايبٞٻٲیسٗطیٝقسٺ٦بضثطیشٗطیٝٸثٻٶطٰ

اظحبٮزایسٺ٪طزثبزیٮٹٮٻٸػٹزٞكبضټبیثبلازضٸٴ،ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻثیبٴ٪طزیس ٪بظ آ٬ٲٹػتاٶحطاٜضٞشبض

ایؼبةٲیؾبظیٖسزی٪بظثهٹ٪طززٸيطٸضرقجیٻٲی اظضرٸا٢ٗیضا ثسیٵٲٷٓٹض  ٲٗبزٮٻحبٮزٶٳبیس.

1ضزٮیدٸٶ٩ اؾز. قسٺ حبٮزاؾشٟبزٺ ٲٗبزٮٻ ٸا٢ٗیاظ ٲشبٴثٻنٹضری٥٪بظ  ضزٮیدٸٶ٩ ذٹال٪بظ

آ٬،ٞطوایسٺذٍٮٹٮٻ.زضایٵذهٹلثبیسسٹػٻٶٳٹز٦ٻثبسٹػٻثٻٞكبضثبلای٪بظزضقٹزٲیسرٳیٵظزٺ

اؾشرطاعقسٺ2اظٲٗبزٮٻٸاٶسضٸاٮؽ ضزٮیدٸٶ٩ ٲٗبزٮٻحبٮزثبقس.ٳیٶٞطوز٢ی٣یقطایٍ٪بظزضایٵٴثٹز

                                                 
1
 Redlich-Kwong 

2
 van der waals 
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زض3یطٸسٹؾٍآٶ٫>64,65=اؾزثسؾزآٲسٺ2ٸٶ٩ٶٷ٩قٹٴٸ1اسٹضزٮیداؾز،ضٸاثٍایٵٲٗبزٮٻسٹؾٍ

اؾزػجطیٸسؼطثی٦ٻزٲب،حؼٱٸٞكبض٪بظضاثبایضاثُٻایٵٲٗبزٮٻ.>66=ثٽجٹزیبٞشٻاؾز1995ؾب٬

زضزٲبیثبلاسطاظزٲبیآ٬٪بظایسٺٸاٮؽٸٲٗبزٮٻحبٮزٶسضاٲٗٳٹلااظٲٗبزٮٻحبٮزٸٸؾبظزٲیټٱٲطسجٍ

ایٵٲٗبزٮٻثطایٞبظ٪بظی،ٲٗبزٮٻٲٷبؾجیٲیثبقس؛ٸيٗٝآٴزضٲحبؾجٻذٹالثبقس.ٲیسطثحطاٶیز٢ی١

ٲٗبزلارزی٫طیٲبٶٷسدٷ٩ضاثیٷؿٹٴ ٲبیٕاؾز. ثطَط٦ٜطزٴ5ٸٶ٩ٸؾٹآئٝضزٮید4ٞبظ ثٻٲٷٓٹض ٶیع

ایٵٲٗبزلارزضٲحبؾجٻذٹالٞبظ٪بظیٶؿجزثٻټٱ،ټیچثطسطیٶساضٶس.اٶس.ټٳیٵٖیتسٹؾٗٻزازٺقسٺ

ثبقس.ثٻق٧٭ظیطٲیٶ٩ضزٮیدٸٲٗبزٮٻحبٮز

 0-22   
  

( ; ̃)
 

 ( )

 ( :  )
 

٦ٻزضآٴ:

 0-23 


  

 

 
  ( )    (

   

 
)
 

   ,           
     

 

   
   

 0-24           
    

   
  

 0-25     
    

   :
  

  (     )

         

 0-26  ̃        

٦ٻٞكبض٦بټیسٺ)ٞكبضثٻٞكبضثحطاٶی ٦ٹچ٧شطاظٶهٝزٲبی٦بټیسٺ)زٲبثٻزٲبیایٵٲٗبزٮٻثطایظٲبٶی 

:>67=ټبیشی٭اؾشٟبزٺقسٺاؾزدبضاٲشط،زضضٸاثٍاضائٻقسٺزضایٵثرفثحطاٶی ثبقس،ٲٷبؾتاؾز.

a(t)ٲطثٹَٻسبثٕزٲبزضٲٗبزٮٻ

cؾطٖزنٹرزض٪بظ

Cpطٲبیٸیػٺزضٞكبضطبثز٪

Hٶشبٮذیا

                                                 
1 Otto Redlich 
2 Joseph Neng Shun Kwong 
3  Aungier 
4   Peng Robinson 
5 

 Soave-Redlich-Kwong  

http://en.wikipedia.org/wiki/Otto_Redlich
http://en.wikipedia.org/wiki/Otto_Redlich
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Neng_Shun_Kwong
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Neng_Shun_Kwong
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P فشاس 

Rټبطبثز٪بظ

Tcrزٲبیثحطاٶی

Pcrٞكبضثحطاٶی

Vcrحؼٱثحطاٶی

nثطایٲشبٴزضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز.5119/0ثطاثط،25-0زضٲٗبزٮٻ

 ردلیخ ًٍگ هؼبدلِ حبلت تبثغ تؼزیف ضذُ كبرثزی 5-4

،ٞٯٹئٷزسٹؾٗٻزازٺقسٺاؾز2ثطایح٭٦ٷٷسٺدبیٻچ٫بٮی1ٲس٬٪بظٸا٢ٗیسٗطیٝقسٺ٦بضثطیزضٞٯٹئٷز،

زټس اػبظٺ ٦بضثط ثٻ ،سب ثؿٍزټس. ٶیبظ ٲٹضز ثطایٲ٣بنس ٸا٢ٗیٲسٶٓطـضا ٪بظ سٹؾٗٻٲس٬ ٶحٹٺ حب٬

UDRGMاظآٶؼب٦ٻٲس٬٪بظٸا٢ٗیزضٞٯٹئٷزٶیبظثٻسبثٕ ضزٮیدٸٶ٩ ٲٗبزٮٻحبٮزثطای ثیبٴٲیقٹز.

ٲٗبزٮٻ زاضز، زٲب ٸ ٲی22-0چ٫بٮیثطحؿتسبثٕٞكبض ،ایٵ٦سثبیؿزثطایحؼٱٲرهٹلح٭٪طزز.

ثطٲجٷبیٲٗبزٮٻضزٮیدٸٸٶ٩ٲحبؾجٻٶٳٹزٺٸثٻٶطٰاٞعاضٞٯٹئٷزثطٲی ٲ٣ساضچ٫بٮیضا ٲس٬٪بظ٪طزاٶس.

ٲی ثطایػطیبٴثبی٥٪ٹٶٻٸٶیعچٷس٪ٹٶٻٲبزٺزټسٸا٢ٗیسٗطیٝقسٺ٦بضثطیثٻ٦بضثطایٵاػبظٺضا ،سب

Cٶٹیؿیایاظسٹاثٕٶٹقشٻقسٺزضظثبٴثطٶبٲٻؾبظیضااٶؼبٰزټس.ایٵ٢بثٯیزٞٯٹئٷزٶیبظثٻ٦شبثربٶٻقجیٻ

٪طزز،زضی٦٥شبثربٶٻٲكشط٤ثٻ.ظٲبٶی٦ٻٲس٬٪بظٸا٢ٗیسٗطیٝقسٺ٦بضثطیزضٞٯٹئٷز٦بٲذبی٭ٲیزاضز

٪ اقشطا٤ ثبض٪صاضی ٞٯٹئٷز سٹؾٍ ؾذؽ قسٺ، ٲیصاقشٻ ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٞطآٸ اظ٪یطز. اؾشٟبزٺ یٷس

UDRGM.ثٻسطسیتظیطاؾز

 سٗطیٝٲٗبزٮٻحبٮز٪بظٸا٢ٗیٸسٳبٰٲٗبزلارذٹالاٶش٣بٮیٸسطٲٹزیٷبٲی٧یٲطسجٍ -1

 ٲُبث١ٞطٲزاؾشبٶساضزCایؼبزثطٶبٲٻ -2

 ثهٹضرٲٗٳٹcase٬ذٹاٶسٴٞبی٭ثبدؿٹٶسقطٸٔٶطٰاٞعاضٞٯٹئٷزٸ -3

 ٦بٲذبی٭٦شبثربٶٻٲس٬٪بظٸا٢ٗیسٗطیٝقسٺ٦بضثطیٸؾبذزی٦٥شبثربٶٻٲكشط٤ -4

                                                 
1   UDRGM=User Defined Real Gas Model 
2   Density based solver 
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 ثبض٪صاضیٲس٬٪بظٸا٢ٗیسٗطیٝقسٺ٦بضثطیاظَطی٦١ٷؿٹ٬ٞٯٹئٷزثٻنٹضرزؾشٹضارزؾشی -5

 اػطایثطٶبٲٻ -6
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 : ًتبیحضطنفصل  
  



 

86 

 

 هقذهِ 6-9

ٶشبیغٲطثٹٌثٻآظٲبیكبرسؼطثی٪طزز.ٶشبیغحبن٭قسٺاظآظٲبیكبرٸ٦بضټبیٖسزیاضائٻٲیزضٞه٭قكٱ

ٮٹٮٻ ثٻ ٲطثٹٌ ثرف ؾٻ اؾز.زض قسٺ اضائٻ زٸػساضٺ ٸ ٦ٹچ٥ ثعض٨، ثطضؾی٪طزثبزی قبٲ٭ ٶشبیغ ایٵ

 ٞكبض چٹٴ ٸضٸزیدبضاٲشطټبیی ٶبظ٬ ٲؿبحز ٸ اضیٟیؽ ٸا٪طایی ظاٸیٻ ؾطز، اضیٟیؽ ٲؿبحز ٪بظ، ٸضٸزی

ایثیٵٲس٬ٲش٣بضٴٲحٹضیٸؾٻثٗسیټكزٶبظٮٻاٶؼبٰٲ٣بیؿٻ،ٲطثٹٌثٻٲُبٮٗبرٖسزیزضثرفثبقس.ٲی

ؾٷؼیټٳچٷیٵدصیطٞشٻاؾز. آظٲبیكاٖشجبض ٲ٣بزیط ٶشبیسؼطثیبرٲس٬ٲش٣بضٴٲحٹضیثب ٸ غنٹضر٪طٞشٻ

ٲؿبحزذطٸػی٪طٰٸؾطزثطٲ٣ساض٦ؿطػطٲیؾطزثطضؾی ٸضٸزی، ټبیٖسزیدبضاٲشطټبییچٹٴٞكبض٪بظ

 اضائٻ٪طزیسٺاؾز.

 ًتبیح تدزثی  6-2

ټبیس٣ٯی٭.آظٲبیفزضی٧یاظایؿش٫بٺزقٹٲیاضائٻ٪طزثبزیٮٹٮٻحبن٭اظآظٲبیفسؼطثیزضایٵثرف،ٶشبیغ

 قبټطٸز قٽطؾشبٴ ٪بظ ٲیٞكبض اؾشٟبزٺ قبټطٸز قٽطؾشبٴ زض ٦ٻ ٪بظی ٖٳسٺ اؾز. دصیطٞشٻ اظاٶؼبٰ قٹز،

آظٲبیكبرٰاٶؼبزضټسٜ.زټسزضنسآٴضاٲشبٴسك٧ی٭ٲی97قٹز،٦ٻسبٲیٵٲیؾطذؽدبلایك٫بٺذبٶ٫یطاٴ

قیطایٵثبقس٦ٻٲییټبیقیط٦ٷشطٮيٳٵسٛییطحبٮز،سؾزآٸضزٴزٲبیذطٸػیؾطزٸ٪طٰث،٪طزثبزیٮٹٮٻ

سٗجیٻزضذطٸػی٪طٰی٦ٷشطٮ اظاء ثٻ اؾز. ثیذطٸػیػطیبٴ٪طٰضازسٹاٴٲیقیطٲرشٯٝټبیحبٮزقسٺ

ٸ زاز ایٵزٲبسٛییط ٲ٣بیؿٻ ثب ٦طز. ذٹاټس سٛییط ذطٸػیٶیع آٴزثیػطیبٴؾطز سجٕ ثٻ ٶٽبیز٢بزضټب زض

ثٹز ٖبٲ٭،ذٹاټیٱ ٲٽٳشطیٵ ثسؾزآٸضیٱ. اؾزضا اذشلاٜزٲب ثیكشطیٵ ټٳبٴ ٦ٻ ٖٳٯ٧طز ضاٶسٲبٴ ثٽشطیٵ

ٶؿجزػطیبٴػطٲیؾطزثٻ،ثطایی٥قطایٍټٷسؾیٸٞكبضٸضٸزیطبثز٪طزثبزیٮٹٮٻسبطیط٪صاضثطضاٶسٲبٴ

اٶساظٺ ػطیبٴػطٲیٸضٸزی ثٻ سٹػٻ ایٵسح٣ی١ایٵٶؿجزثب زض ٪طٰټبیػطیبٴػ٪یطیاؾز. ٸ طٲیؾطز

ثطایٵاؾبؼ ٶشبیغآظٲبیك٫بټیاثشسا ثبظی٦ٻقیط٦ٷشطٮثٹزٺثطاحشی٢بث٭ٲحبؾجٻذٹاټسثٹز. ثباؾز.٦بٲلاً

.قٹٶسآٲسٺطجزٲی،زٲبټبیؾطزٸ٪طٰثسؾزآٴثؿشٵسسضیؼی
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 ثشرگ  گزدثبدی لَلِ یصآسهب یحًتب 6-2-9

ایٵثعض٨٪طزثبزیٶشبیغٲطثٹٌثٻٮٹٮٻ زاضایثعض٨٪طزثبزیٮٹٮٻٲٹٮس٪طزثبزیاضائٻقسٺاؾز.ثرفزض

ی.سٳبٰزٲبټبیٸضٸزیٸذطٸػثبقٷسٲی،ثبض13ٸ10،11،12ثٻسطسیتٞكبضٸضٸزیآظٲبیفاؾز.قفٶبظ٬

ثب.ثبقٷسٲیثطحؿتثبضػطیبٴ،سٳبٰٞكبضټبیٸضٸزیٸذطٸػیثطحؿتؾٯؿیٹؼ ٶؿجزْطٞیز٪طٲبیی،

ثبظزٺآیعٶشطٸدی٥،ثبض13ٸ10،11،12ثطایٞكبضټبی1-0ق٧٭زضقٹز.ٸضٸزیٲحبؾجٻٲیسٹػٻثٻقطایٍ

ٮٹٮٻ ٖٳٯ٧طز اؾز. ٲرشٯٝثسؾزآٲسٺ ػطٲیؾطز ٦ؿط حؿتٲ٣بزیط َج١٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طزثبزیثعض٨ثط

ثبضحبن٭قسٺ13ثٽشطیٵٖٳٯ٧طززضٞكبض.یطاؾزثسیٵسطسیت٢بث٭سٟؿ،ق٧٭ټبیثسؾزآٲسٺاظایٵزازٺ

50/0زضٲحسٸزٺثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ضؾس.س٣طیجبزضټٳٻٞكبضټبٲب٦عیٳٱٲی257/0ثٻثبظزٺآیعٶشطٸدی٥اؾزٸ

.ٖٯزایٷ٧ٻٲ٣ساضزٲبیذطٸػیؾطززضی٥ٲ٣ساضٲیبٶیثٻحسا٢٭قٹزٲیحبن٭٦ؿطػطٲیؾطز60/0سب

-ثسیٵزٮی٭اؾز٦ٻزضٲ٣بزیط٦ٱ٦ؿطػطٲیؾطز،ٖٳسٺػطیبٴاظذطٸػی٪طٰذبضعٲیضؾس،ٲ٣ساضذٹزٲی

ټبیطبٶٹیٻ٦ٻاظزلای٭اٶش٣ب٬حطاضرثٹزٺ،زضٶشیؼٻ٪طزاثٻ اظؾٳز٪ط٦ٰٱقٹز.زضایٵحبٮزثط٪كزػطیبٴ

ثٹػٹزٶٳیثیٵػطیبٴٲط٦عیٸثیطٸٶیٲی ٶیعٖٳسٺػطیبٴاظزضحبٮز٦ؿطػطٲیٶعزی٥ی٥آیٷس.ثبقٷس،

ثبظزٺقٹز.٪طزثبزیٲیقٹز.ثبلاثٹزٴزثیذطٸػیؾطزثبٖضدبییٵآٲسٴٖٳٯ٧طزٮٹٮٻذطٸػیؾطزذبضعٲی

ٲحبؾجٻقسٺاؾز8-0ٲرشٯٝثطحؿتٲٗبزٮٻټبیٞكبضثطایآیعٶشطٸدی٥ . اذشلا1ٜ-0ق٧٭ټٳچٷیٵزض

زاضایی٥ٶ٣ُٻٲب٦عیٳٱزضی٥ٲ٣ساضٲیبٶی٦ؿطػطٲی٪طزز.اذشلاٜزٲبیؾطززٲبیؾطزٶیعٲكبټسٺٲی

ثباٞعایفٞكبض،آیسؾطزاؾز.ایٵٶ٣ُٻ٦ؿطػطٲیؾطزثٽیٷٻٶبٲ٫صاضیقسٺاؾز.ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻاظق٧٭ثطٲی

ضٸٶسٶٳٹزاضثبظزٺ1-0ق٧٭زضػطیبٴ٪بظٸضٸزی،٦ؿطػطٲیؾطزثٽیٷٻزضٲ٣بزیط٦ٳشطیاسٟب٠اٞشبزٺاؾز.

ٲی ٖٯزایٵسكبثٻضا ٲرطع8-0ٲٗبزٮٻثٹؾیٯٻسٹاٴآیعٶشطٸدی٥ٸاذشلاٜزٲبیؾطزی٧یاؾز. سٹيیحزاز.

اؾز نٹضرضاثُٻ زض ٦ٻ اذشلاٜزٲبیؾطز ثب ٲؿش٣یٱ آیعٶشطٸدی٥ ثبظزٺ طبثزاؾزٸ ٲٗبزٮٻ ٲطسجٍ،ایٵ

اذشلاٜزٲبی٪طٰاٞعایف،س.ثباٞعایف٦ؿطػطٲیؾطززټ٪طٰضاٶكبٴٲیاذشلاٜزٲبی2-0ق٧٭ثبقس.ٲی
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.یبثسٲی 3-0ق٧٭ ٸ 4-0ق٧٭ ثٗس، ثسٸٴ ٪طٰ ٸ زٲبیؾطز ،ΓTc/(ΓTc)max ٸ ΓTh/(ΓTh)max زض، ضا

ٲیٞكبض ٶكبٴ ؾطز ػطٲی ٦ؿط حؿت ثط ٲرشٯٝ ټبی ٞٹ٠ ٖجبضار ٲ٣ساض ٲب٦عیٳٱ ٦ٻ1زټس. اؾز

ΓTc/(ΓTc)max٦ٻضؾس.زضحبٮیزض٦ؿطػطٲیؾطزثٽیٷٻثٻٲب٦عیٳٱٲ٣ساضذٹزٲیΓTh/(ΓTh)maxزاضای

ٲیذٹززؾزدیسٲ٣ساض٦ؿطػطٲیؾطزثٻثیكشطیٵ،ٲٷحٷینٗٹزیاؾزٸزضاٶشٽبیثبظٺ ق٧٭زض٦ٷس.ا

ثباٞعایفٞكبض،ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻزیسٺٲیقٹز،،اططسٛییطٞكبضثطاٶشطٸدیسٹٮیسیثسٸٴثٗساضائٻقسٺاؾز.0-6

اذشلاٜٞكبضیبثس.اٶش٣ب٬حطاضرٶبقیاظاذشلاٜزٲب،اٶش٣ب٬ػطٰٶبقیاظٹٮیسیثسٸٴثٗساٞعایفٲیاٶشطٸدیس

ثط٪كز سٯٟبرٮعػیٖٹاٲ٭ایؼبز٦ٷٷسٺ ٮٹٮٻٸ ټطؾٻٖبٲ٭ش٦طٶبدصیطیزض اٞعایفٞكبض، ثب ٪طزثبزیټؿشٷس.

 قٹز.قسٺظیبزقسٺٸٮصازضٲؼٳٹٔ،اٞعایفٞكبضثباٞعایفسٹٮیساٶشطٸدیټٳطاٺٲی



 
 ؾطزیػطٲ٦ؿطحؿتثطثعض٨٪طزثبزیٮٹٮٻٸاذشلاٜزٲبیؾطزآیعٶشطٸدی٥ثبظزٺ1-0ق٧٭
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ؾطزیػطٲ٦ؿطحؿتثطثعض٨٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طٰیزٲباذشلا2ٜ-0ق٧٭

 

 
ؾطزیػطٲ٦ؿطحؿتثطثعض٨٪طزثبزیٮٹٮٻثسٸٴثٗسؾطزیزٲباذشلا3ٜ-0ق٧٭
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ؾطزیػطٲ٦ؿطحؿتثطثعض٨٪طزثبزیٮٹٮٻثسٸٴثٗس٪طٰیزٲباذشلا4ٜ-0ق٧٭




رشٯٝٲاٶشطٸدیسٹٮیسیثسٸٴثٗسزضٞكبضټبی5-0ق٧٭

 

 كَچک  گزدثبدی لَلًِتبیح آسهبیص  6-2-2

ٮٹٮٻ ضٸی ثط قسٺ اٶؼبٰ آظٲبیكبر ثرف ایٵ زض ٦ٹچ٥ اؾز٪طزثبزی قسٺ زازٺاضائٻ ٲٹٮس . اؾبؼ ثط ټب

س.ثبقٲیثبض5/8ٸ5/1،8/2،2/4،5/5ٸضٸزیزضایٵآظٲبیفثٻسطسیتاٶس.ٞكبضاضائٻقسٺ٪طزثبزیقفٶبظ٬

،اذشلاٜزٲبی٪طٰ،اذشلاٜزٲبیؾطز،اذشلاٜزٲبیؾطزثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ٶٳٹزاض،9-0ق٧٭سب6-0ق٧٭اظ
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ثطحؿت٦ؿطػطٲیؾطزٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻاظٲب٦عیٳٱٸ٪طٰثٻاذشلاٜزٲبیؾطزٸ٪طٰ

6-0ق٧٭ اٞعایفٲی،آیسٲیثط ٞكبض چٻ آیعٶشطٸدی٥ٮٹٮٻټط ثبظزٺ ٲییبثس ظیبز ٶ٣ُٻقٹز.٪طزثبزیٶیع زض

قٹز٦ٻاٞعایفٞكبضثبٖض٦بټفایٵدبضاٲشطزیسٺٲی،حسا٦ظطثبظزٺ٦ٻثٗٷٹاٴ٦ؿطػطٲیثٽیٷٻٲٗطٞیقس

زضحبٮی٧ٻثطایٞكبض.اسٟب٠اٞشبزٺاؾز41/0زضحسٸز٦ؿطػطٲیثٽیٷٻ،ثبض5/8ثُٹضی٧ٻزضٞكبض.اؾزقسٺ

،ثبض5/8زضنساؾز٦ٻزضٞكبض27ثیكیٷٻثبظزٺثسؾزآٲسٺحسٸزحبن٭قسٺاؾز.74/0ٲ٣ساض،ثبض5/1

اؾز. ٞكبضټبیٲٹضز6-0ق٧٭ټٳچٷیٵثسؾزآٲسٺ زض ػطٲیؾطز حؿت٦ؿط ثط ضا اذشلاٜزٲبیؾطز

ثباٞعایفاؾز.قسٺسطؾطززضػٻ5ثبضزضحسٸز5/5ثبضٶؿجزثٻٞكبض5/8زٲبزضٞكبضزټس.ثطضؾیٶكبٴٲی

ؾطززٲبیثبضحسا٦ظطاذشلا5/1ٜ.زضٞكبضیبثسٲیقسٺ٦بټف٪یطیاٶساظٺٞكبضٸضٸزی،زٲبیؾطزذطٸػی

اؾز،ؾٯؿیٹؼزضػٻ6/5طجزقسٺحسٸز ٞكبض،ؾٯؿیٹؼزضػٻ4/9ثبضحسٸز8/2زضٞكبض ثبض2/4زض

ؾٯؿیٹؼزضػٻ8/16حسٸز ٞكبض زض ،5/5 حسٸز ؾٯؿیٹؼزضػٻ5/25ثبض ٞكبض زض حسٸز5/8ٸ 7/30ثبض

اذشلاٜزٲبی٪طٰضاثطحؿت٦ؿطػطٲیؾطززضٞكبضټبی،7-0ق٧٭اؾز.ضؾیسٺطجزثٻ،ؾٯؿیٹؼزضػٻ

قٹز.اٞعایفٞكبضثبٖضاٞعایفاذشلاٜزٲبی٪طٰٲی،ٲكبثٻثباذشلاٜزٲبیؾطززټس.ٲٹضزثطضؾیٶكبٴٲی

٪یطیاٶساظٺثباٞعایف٦ؿطػطٲیؾطزاذشلاٜزٲبزضثبظٺاٲبسٟبٸرایٵزٸٶٳٹزاضزضضٸٶسسٛییطارزٲباؾز.

زضحبٮی٧ٻاذشلاٜزٲبیؾطززضٶ٣ُٻ٦ؿطػطٲیثٽیٷٻثٻحسا٦ظطٲ٣ساضضؾیسٺٸؾذؽ،قٹزٲیقسٺظیبز

،ثبقس٦ٱٲیٸثط٪كزػطیبٴؾطز ٦ٷسٲیزض٦ؿطػطٲی٦ٱثیكشطػطیبٴاظؾٳز٪طٰٖجٹضثس.یب٦بټفٲی

.ثباٞعایف٦ؿطټؿشٷس٦ٱٶیع.ٮصاٲ٣بزیطاذشلاٜزٲبیؾطزٸ٪طٰاٶؼبٰ٪طززسبسجبز٬حطاضرثیٵزٸػطیبٴ

بثٷس.ثبازاٲٻضٸٶساٞعایف٦ؿطیػطٲیؾطزٸسجبز٬اٶطغیثیٵزٸػطیبٴ،اذشلاٜزٲبیؾطزٸ٪طٰاٞعایفٲی

ٲ٣ساضػطٰٖجٹضیاظذطٸػی٪ط٦ٰٳشط حطاضسی٦ٻایٵػطیبٴثسؾزقسٺػطٲیؾطز، ثبٖض،آٸضزٲیٸٮصا

ػطٲیؾطزقٹزٲیآٴاٞعایفزٲبی اٞعایف٦ؿط ثب اٲب ػط. ٲی، ثیكشط ثرفٰذطٸػیػطیبٴؾطز ٸ قٹز

ټبیی٦ٻٶ٣فاٶش٣ب٬اٶطغیضاثیٵآیس.زضٖیٵحب٬٪طزاثٻٲیظیبزیاظػطیبٴذطٸػیؾطزٲؿش٣یٱاظٸضٸزی

ػطیبٴؾطززض٦ؿطػطٲیؾطزٶعزی٥،اٶس.ثٻټٳیٵزلای٭سطقسٺزټٷس،يٗیٝزٸػطیبٴؾطزٸ٪طٰاٶؼبٰٲی
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اٞعایفزٲب1 9-0ق٧٭ٸ8-0ق٧٭قٹز.ٲٹاػٻٲیٸ٦بټفاذشلاٜزٲبیؾطزثب ؾطزثٻیاذشلاٜزٲب،

ټبیثٹاؾُٻآٶ٧ٻزضٞكبض.زټسضاٶكبٴٲیاذشلاٜ٪طٰیٳٱ٪طٰثٻٲب٦عیاذشلاٜؾطزٸاذشلاٜزٲبیٳٱٲب٦ع

زٲبیٲشٟبٸراسٟب٠اٞشبزٺاؾز،ٮصاؾطزٶ٣ُٻثیكشطیٵػسایفحطاضسیزضٲ٣بزیط٦ؿطػطٲیٲشٟبٸرٸضٸزی،

ثٻؾٳزٲ٣بزیط٦ؿطػطٲیؾطز،اٶسٸثباٞعایفٞكبضثیثٗسٶكبٴزازٺزضایٵزٸق٧٭ضٸیټٱ٢طاضٶ٫طٞشٻ

اٶس.٦طزٺ٦ٳشطٲی٭

 
ؾطزیػطٲ٦ؿطحؿتثطٲشٹؾٍ٪طزثبزیٮٹٮٻٸاذشلاٜزٲبیؾطزثبظزٺآیعٶشطٸدی6٥-0ق٧٭



 
ؾطزیػطٲ٦ؿطحؿتثطٲشٹؾٍ٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طٰسٹٮیسییزٲب7-0ق٧٭
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ؾطزیػطٲ٦ؿطحؿتثطٲشٹؾٍ٪طزثبزیٮٹٮٻثسٸٴثٗسؾطزیزٲباذشلا8ٜ-0ق٧٭



 
ؾطزیػطٲ٦ؿطحؿتثطٲشٹؾٍ٪طزثبزیٮٹٮٻثسٸٴثٗس٪طٰیزٲباذشلا9ٜ-0ق٧٭



 گزدثبدی ًبسل ٍرٍدی ثز ػولکزد لَلِ اثز هسبحت 6-2-3 

ضٞیٗیٸ،>17=ټٳ٧بضاٴٸ1ٸٸیچٹٴی٧یاظٲٹاضزیضا٦ٻٲح٣٣بٶ،٪طزثبزیٮٹٮٻزضثطضؾیٖٳٯ٧طزػسایكی

ټبیایٵثرفٲظ٭ٶبظ٬ٸٸیػ٪ی،اٶسٴدطزاذشٻٻآث>70=1ایٱٸیٹٸ>69=ٲحٳسیٸٞطټبزی،>68= ضحیٳی
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یٲ٣بیؿٻٶٳٹزٺٯٶبظ٬ٲؿشُیٯیضاثبٶبظ٬ٲٷحٷیق٧،>17=ٸٸٸټٳ٧بضاٴق٧٭،اٶساظٺٸیبظاٸیٻآٴثٹزٺاؾز.

ثطزٴایٵٶبظ٬ثؼبیٶبظ٬ٲؿشُیٯیق٧٭ثبٖضٲی ثیبٴزاقشٷس٦ٻث٧بض 2/2قٹز٦ٻزٲبیذطٸػیؾطزٸ

٦ٷسسبثٻزضٸٴق٧٭ػطیبٴٸٲؿیطی٦ٻ٪بظزضٸٴٶبظ٬َیٲی.ٻثبقسش٦بټفثیكشطزاقؾٯؿیٹؼزضػٻ

٦بضثٻثطضؾیق٧٭َیایٵآٶٽب٪طزثبزیاؾز.ٖبٲ٭اطط٪صاضیثطٖٳٯ٧طزٮٹٮٻ،قٹزٸاضز٪طزثبزیٲحٟٓٻٮٹٮٻ

 ٸضٸزیػطیبٴٶیع ٶحٹٺ ٶبظ٬دطزاذشٷسٶبظ٬ٸ دیكٷٽبز ثب ٦ؿطټبیٶكبٴق٧٭ٚیطٲؿشُیٯیٸ زض زازٶس٦ٻ

دیكٷٽبزیآٶٽباضائٻقٳبسی٥ٶبظ10،٬-0ق٧٭.زضقٹززیسٺٲیٖٳٯ٧طزثٽشطیٶؿجزثٻٶبظ٬ؾبزٺ،ثبلاػطٲی

اططٶبظ٬ټٳ٫طاضاثهٹضرٖسزیٸسؼطثیٲٹضزٲُبٮٗٻ٢طاضزازٶس.آٶٽباظچٷس،>68= ضٞیٗیٸضحیٳیقسٺاؾز.

٦طزٶس٦ٻثیكشطیٵ٦بټفزٲبزضذطٸػیٸٲكبټسٺٶٳٹزٺاؾشٟبزٺ85/2سب1ټبیټٳ٫طاییثیٵثبٶؿجزٶبظ٬

ثسؾزٲی22/2ؾطزثطایٶؿجز ٲحٳسیٸٞطټبزی، ثطٖٳٯ>69=آیس. اطط٢ُطٶبظ٬ٸضٸزیضا ٧طزؾطٲبیكی،

٪طزثبزیزضٶٓط٪طٞشٷس.٪طزثبزیثطضؾی٦طزٺٸ٢ُطثٽیٷٻٶبظ٬ٸضٸزیضای٥چٽبض٢ُٰطٮٹٮٻٮٹٮٻ

 
>17=ق٧٭ٶبظ٬دیكٷٽبزیسٹؾٍٸٸٸټٳ٧بضاٴ10-0ق٧٭



ٶبظ٬ ٲؿبحز ٶؿجز ثب ٪طزثبزی ٲٹٮس ؾٻ ٖٳٯ٧طز،ٲشٟبٸر2ثطای ثط دبضاٲشط ایٵ اطط ثطضؾی ثطای آظٲبیف

٪طزثبزیاٶؼبٰقسٺاؾز.ٮٹٮٻ ٶبظ٬ ٲؿبحز 14/0ٶؿجز ،15/0 17/0ٸ اؾز. قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط ٪بظزض ٞكبض

زټس.اططسٛییطٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ضاثطثبظزٺٸاذشلاٜزٲبیؾطزٶكبٴٲی،11-0ق٧٭ثبقس.ثبضٲی4ٸضٸزی

ٲی ایٵق٧٭ٲكبټسٺ زض ٦ٻ ثیكشطیٵػسایفزٲبییثطایٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ټٳبٶ٫ٹٶٻ اسٟب14/0،٠قٹز،

                                                                                                                                                             
1
 Im and Yu 

2 Nozzle Area Ratio (NAR) 
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اٞشسٸثیبٶ٫طآٴ٦ٳشطیٵزٲبزضی٥ٲ٣ساضٲٗیٵ٦ؿطػطٲیؾطزاسٟب٠ٲی،زټساٞشبزٺاؾز.ایٵق٧٭ٶكبٴٲی

س٪طزثبزی،زض٦ؿطػطٲیحسٸزاططیثط٦ؿطػطٲیثٽیٷٻٶساضز.ثطایټطؾٻٲٹٮ،اؾز٦ٻسٛییطٲؿبحزٶبظ٬

5/0 ٶی٧ٹلائٝ، اؾز. ضؾیسٺ ذٹز ٲ٣ساض حسا٦ظط ثٻ آیعٶشطٸدی٥ ټٳ٧بضاٴ1ثبظزٺ ٸ>71=ٸ دٹقطٶٝ ،

یفاسٟب٠ٲ٣بزیطٲشٟبٸر٦ؿطػطٲیثٽیٷٻضا٦ٻزضآٴحسا٦ظطػسا،>52=3ٸٶیٳجبٮ٧بضٸٲٹٮط >72=2ذٹزضٸ٦ٝ

سٟبٸرٲی ایٵ ٖٯز ٦طزٶس. ٲٗطٞی ٮٹٮٻَطاحی،ټباٞشس، ٪ٹٶب٪ٹٴ زضٸٴټبی ػطیبٴ ٲشٟبٸر سٹظیٕ ٸ ٪طزثبزی

-٦ٷس٦ٻایٵٲٹاٶٕزضٮٹٮٻ٪طزثبزیثبٲٹاٶٕٲشٗسزیثطذٹضزٲیػطیبٴزضٖجٹضاظزضٸٴٮٹٮٻ٪طزثبزیاؾز.ٮٹٮٻ

زټٷس.ٸزثیٖجٹضیاظزٸذطٸػیضاسحزسبطیطذٹز٢طاضٲیاظٮحبِاٶساظٺٸٞطٰٲشٟبٸرټؿشٷسټبی٪طزثبزی

ټٳچٷیٵ٪طزثبزیاططٲی٪طزثبزیثطسٹظیٕػطیبٴزضٸٴٮٹٮٻَطاحیٲشٟبٸرزضٸٴٮٹٮٻ ٞكبض٦ٻسٹاظٴ٪صاضز.

ٞكبض اٞز ذطٸػیسحزسبطیط ٸ اؾزټبیزضٸٶی ٪طٰ ٸ سٗییٵ،ټبیؾطز ػطٲیؾطز ٦ؿط ٲ٣ساض ٦ٷٷسٺزض

ق٧٭ثسؾزآٲسٺاؾز.،٣21/0ساضثبظزٺآیعٶشطٸدی٥حسٸزثیكشطیٵٲ،14/0ضٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ثبقس.زیٲ

ٶؿجزٲؿبحزقٹز٦ٻزضزیسٺٲیزټس.اططسٛییطٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ضاثطاذشلاٜزٲبی٪طٰٶكبٴٲی،0-12

اٞشس.ثیكشطیٵاذشلاٜزٲبی٪طٰاسٟب٠ٲی،ٶیع14/0ٶبظ٬

 اؾشٟبٴ،13-0ق٧٭ سئٹضی ٲی4زضؾزثٹزٴ ٶكبٴ ضا اؾشٟبٴ ثطای،>73=زټس. ضیبيیٖٳٹٲی ی٥ٞطٲٹ٬

ایٵضاثُٻسكبثٽیٶكبٴٲییٷسػسایفزٲبییزضٸٴٮٹٮٻٞطآ زټس٦ٻاذشلاٜزٲبیؾطزثی٪طزثبزیاضائٻزاز.

زټس٪طزثبزیضاسٛییطٶٳیٞكبضزضٸٴٮٹٮٻسٹاظٴثبقس.سٛییطٲؿبحزٶبظ٬ثٗسسٷٽبسبثٗیاظ٦ؿطػطٲیؾطزٲی

ضاثُٻثسؾزآٲسٺثطٲجٷبیی٥ثبسٹػٻثٻٶشبیغحبنٯٻ،قٹز.طػطٲیثٽیٷٻٲكبټسٺٶٳیٸٮصاسٛییطیزض٦ؿ

اؾز.ثهٹضرظیط٢بث٭اضائٻ،ٲٗبزٮٻزضػٻزٸثطاظـقسٺ

 0-12
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اذشلاٜزٲبیؾطزثسٸٴثٗسٲطثٹٌثٻزازٺ،14-0ق٧٭زض ٶٳبیفٶشبیغ٦بضحبيطټبیټیٯفٸاؾشٟبٴثب

 ټٳبٶ٫ٹٶٻ اؾز. قسٺ ٲی٦ٻزازٺ ،قٹززیسٺ آٴحسا٦ظطػسایفزٲبییزض زض ٦ٻ ٴاسٟب٠آ٦ؿطػطٲیؾطز

ٲشٟبٸرٲی،اٞشسٲی ٦بض ایٵؾٻ ثیكشطیثبقسزض زاضایٲ٣ساض ټطچٻ٦ؿطػطٲیثٽیٷٻ ٪طزثبزیٮٹٮٻ،ثبقس.

اٮجشٻایؼبزؾطٲبیفثیكشطسٹاٶسؾطٲبیفثیكشطیایؼبزٶٳبیس.ٻؾطز،ٲییثٹاؾُٻٖجٹضثیكشطیاظػطیبٴاظٶبح

ٶیعثؿش٫یزاضز.ٖلاٸٺثط٦ؿطػطٲیؾطزثٻٲیعاٴاذشلاٜزٲبیؾطز



 
اذشلاٜزٲبیؾطزٸایعٶشطٸدی٥ثبظزٺاططٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ثط11-0ق٧٭
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اططٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ثطاذشلاٜزٲبی٪ط12ٰ-0ق٧٭



 
 ثٗساططٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ثطاذشلاٜزٲبیؾطزثی13-0ق٧٭
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>73=اؾشٟبٴٸ>2=ټیٯفٲ٣بیؿٻضاثُٻسكبثٽیثبضٸاث14ٍ-0ق٧٭


 

 گزدثبدی ثز ػولکزد لَلِ 9اریفیس سزد قطز ًسجت اثز 6-2-4

ایٵثرفاطط ٮٹٮٻٶؿجززض ٖٳٯ٧طز ثط اضیٟیؽؾطز ٪طزثبزیثطضؾیٲی٢ُط دٷغٲٹٮس٪طزثبزیثبقٹز.

ٞكبض٪بظزضایٵثرفاؾشٟبزٺقسٺاؾز.82/0ٸ56/0،60/0،64/0،77/0اضیٟیؽؾطز٢ُطټبیٶؿجز

ٲی4ٸضٸزی ثبض ثبقس. آیعٶشطٸدی٥ٸ سٛییطاذشلاثبظزٺ ٶبقیاظ ٜزٲبیؾطز زض اضیٟیؽؾطز ق٧٭٢ُط

ٲ٣ساضثیكشطیٵ٪طزثبزی،زټس٦ٻثطایټط٦ساٰاظٲٹٮسټبیكبٴٲیٶایٵق٧٭ٶكبٴزازٺقسٺاؾز.0-15

 ؾطز ػطٲی ٦ؿط ٲشٟبٸر ٲ٣بزیط زض زٲب ٲیاذشلاٜ زټسضخ ٦ٻ چٻ ټط اٞعایفٲؿبحز. ؾطز اضیٟیؽ

ٶبقیاظسٛییطؾبذشبضػطیبٴ،سٛییطزض٦ؿطػطٲیثٽیٷٻیبثس.یبثس،٦ؿطػطٲیؾطزثٽیٷٻٶیعاٞعایفٲیٲی

 ٖجٹضثبقس.ٲی٪طزثبزیٮٹٮٻزضٸٴ اػبظٺ ٦ٻ ػطیبٴ اظ ٶٳیثركی دیسا ضا ٪طٰ قیط ٲط٦عاظ اظ ٦ٷس،

٢ُطایٵػطیبٴثط٪كشیثؿش٫یثٻسٗبز٬ثیٵػطیبٴضٞزثٻضؾبٶس.ذٹزضاثٻذطٸػیؾطزٲی٪طزثبزیٮٹٮٻ

چطا٦ٻثبثبقس.ؾٳزذطٸػی٪طٰٸػطیبٴثط٪كشیاظآٴزاضزٸٖبٲ٭سٗییٵ٦ٷٷسٺقیطذطٸػی٪طٰٲی

قٹزٲیی٦ٹچ٥ثرفظیبزیاظػطیبٴاظایٵذطٸػیٖجٹض٦طزٺ،ٮصا٢ُطػطیبٴثط٪كش،قیط٪طٰثبظثٹزٴ

                                                 
1
 RCOD=Ratio of Cold Orifice Diameter 
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ثبسٷٓیٱقیطقٹز.٢ُطػطیبٴثط٪كشیظیبزٲی،ثبظاؾزقیط٪طٰثٻنٹضرٲحسٸزٸثبٮ٧ٗؽظٲبٶی٦ٻ

زاضز.ټطچٻ٢ُطػطیبٴثط٪كشیثب٢ُطاضیٟیؽؾطززایاظ٢ُطثطایػطیبٴثط٪كشیٸػٹٲحسٸزٺ،٪طٰ

،٦ٷساضیٟیؽؾطزسٛییطٲیٲؿبحزٲبٶی٦ٻظقٹز.٪طزثبزیٲكبټسٺٲیٖٳٯ٧طزثٽشطیاظٮٹٮٻ،ٶعزی٧شطقٹز

،اٞشساسٟب٠ٲی٪طزثبزیثطایٮٹٮٻػسایكیٖٳٯ٧طزټب٦ٻزضآٴحبٮزثٽشطیٵاظذطٸػیٖجٹضیٶؿجزػطٰ

آیٳؿبٸثیكشطیٵاذشلاٜزٲبیؾطزاسٟب٠اٞشبزٺاؾز.،64/0ؾطزاضیٟیؽ٢ُطٶؿجزثطای٦ٷس.سٛییطٲی

5/0اضیٟیؽضاٲؿبحزثٽشطیٵٶؿجز،ثبثطضؾیٶشبیغسح٣ی٣بر٪صقشٻثطضٸیؾیب٬ټٹا،>11=1دطٸٲٹٸٶ٩

سٟبٸرزضؾیب٬ٖبٲ٭ٲٹضزاؾشٟبزٺ ایٵ٦بض ٸ ثیبٴقسٺ قبیسی٧یاظزلای٭سٟبٸرثیٵ٦بض ثیبٴٶٳٹزٶس.

ثبقس.

زضنسزض٦ؿطػطٲی22ثبظزٺ،64/0ٶؿجز٢ُطاضیٟیؽثطای٦ٻقٹزټٳچٷیٵزیسٺٲی15-0ق٧٭زض

ٸ40ثٻسطسیت،64/0ثطایزٺزضنساٞعایفٸ٦بټفٶؿجز٢ُطاضیٟیؽاظٲ٣ساضثسؾزآٲسٺاؾز.53/0

ٲی17 ٲكبټسٺ آیعٶشطٸدی٥ ثبظزٺ ٦بټفزض قسقٹز.زضنس ٲكبټسٺ ٦ٻ ٶؿجز٢ُط،ټٳبٶ٫ٹٶٻ سٛییط ثب

اٶس٦ٻثطایثیبٴزاقشٻ>52=2زضحبٮی٧ٻٶیٳجبٮ٧بضٸٲٹٮط،٦ٷسٲییثٽیٷٻسٛییط٦ؿطػطٲ،اضیٟیؽؾطز

آٶٽباٞشس.اسٟب٠ٲی،60/0زضٲ٣ساضطبثز٦ؿطػطٲیؾطزچٷسیٵ٢ُطاضیٟیؽ،ثیكیٷٻاذشلاٜزٲبیؾطز

ٶ٣ُٻؾ٧ٹٴٲحٹضیثٻؾٳزذطٸػی٪طٰٲی ٦بټف٦ؿطػطٲیؾطز، ضٸزٸثٹاؾُٻ٦كیسٺٲٗش٣سٶسثب

آٶٽبقٹز.٪طزثبزیٶعزی٥ٲیط٦عی،ٶ٣ُٻؾ٧ٹٴقٗبٖیثٻؾٳزذٍٲط٦عیٮٹٮٻٲچطذكیقسٴٶبحیٻ

ٶ٣ ٦ٻ ٦طزٶس قٗبٖیؾ٧ٹٴبٌثیبٴ ٶ٣ٺایسٲحٹضیٸ طبثشبآ٬ػطیبٴ ٢ُطټؿشٷسیٌ سٛییط ایٵضٸ اظ ٸ

ثبٖضٶٳی ٦ٷس.،قٹزاضیٟیؽؾطز سٛییط ػطٲیثٽیٷٻ ٶش٦ؿط ٲیباٲب ایٵثرفٶكبٴ چٷیٵزیغ ٦ٻ ټس

ثسیٽیاؾز٪طزز.ثبقسٸسٛییطزض٢ُطاضیٟیؽثبٖضسٛییطزضؾبذشبضػطیبٴزاذٯیٲیسئٹضیزضؾزٶٳی

اضسجبَیضاٲشهٹضٶجٹز.چطا٦ٻثبسٹاٴٳیٶ٢ُطاضیٟیؽؾطزثیٵ٢ُطػطیبٴثط٪كشیاظذطٸػی٪طٰثب٦ٻ

                                                 
1 

Eiamsa-ard and Promvonge 
2 Nimbalkar and Muller 
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اضیٟیؽؾطز ٪طٰ،اٞعایف٢ُط ٶبحیٻ اظ ثط٪كشی ػطیبٴ ٲیٲیعاٴ قٹز٦ٻ ذبضع ذطٸػیؾطز اظ سٹاٶس

سٹاٶسثبٖضاذشلاٌثیكشطػطیبٴثط٪كشیثبػطیبٴٸضٸزییبثسٸ٦ٹچ٧شطقسٴ٢ُطاضیٟیؽٲیاٞعایفٲی

ٶكبٴزازٺقسٺاؾز.زضایٵق٧٭16-0ق٧٭اذشلاٜزٲبی٪طٰٶبقیاظسٛییط٢ُطاضیٟیؽؾطززضقٹز.

ثیكیٷٻاذشلاٜزٲبی٪طٰاسٟب٠اٞشبزٺاؾز.زضټطزٸق٧٭دیكیٵزیسٺ،64/0ٶیعزضٶؿجز٢ُطاضیٟیؽ

قٹز.قٹز٦ٻاٞعایف٢ُطاضیٟیؽؾطزثبٖض٦بټفظیبززضاذشلاٜزٲبیؾطزٸ٪طٰٲیٲی



 
اذشلاٜزٲبیؾطزٸآیعٶشطٸدی٥ثبظزٺاطط٢ُطاضیٟیؽؾطزثط15-0ق٧٭
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اطط٢ُطاضیٟیؽؾطزثطاذشلاٜزٲبی٪ط16ٰ-0ق٧٭

 گزدثبدی اثز ساٍیِ اریفیس سزد ثز ػولکزد لَلِ 6-2-5

٪طزثبزیثطضؾیقسٺاؾز.ثهٹضرسؼطثیثطٖٳٯ٧طزػسایكیٮٹٮٻ  ،a) ایٵثرفاططظاٸیٻاضیٟیؽؾطززض

ٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاض٪طٞشٻ1/5°ٸ1/4°،6/3°،6/2°،6/1°،7/0°ضیٟیؽؾطزاقفٲٹٮس٪طزثبزیثبظٸایبی

1-0ػسٸ٬زضاؾز. ، زض اؾز. ٪طزثبزیآٲسٺ ایٵقفٲٹٮس ظٸایبیاضیٟیؽؾطز ٸ 17-0ق٧٭اثٗبز

 اضیٟیؽؾطز ظاٸیٻ ٪طزثبزیثب ٲٹٮس اظ 6/3°قٳبسی٧ی ٲی، ٲٹٮسټبیقٹز.ٲكبټسٺ ایٵ ٢ُط،٪طزثبزیزض

اضیٟیؽؾطزٲؼطایذطٸػیاؾز٦ٻزضاٶشٽبیثبقس.زضحبٮی٧ٻ٢ُطٸضٸزیطبثزٲی،ذطٸػیٲشٛیطاؾز

اضیٟیؽؾطزثطؾبذشبضػطیبٴقٹز.سٛییطظاٸیٻ٪طزثبزی٢طاضزاقشٻٸػطیبٴؾطزاظَطی١آٴذبضعٲیٮٹٮٻ

اططظاٸیٻاضیٟیؽ،18-0ق٧٭٪طزثبزیسبطیط٪صاضاؾز.٪طزثبزیٸزضٶشیؼٻٖٳٯ٧طزػسایكیٮٹٮٻزضٸٴٮٹٮٻ

ثط ثطایټطٲٹٮس٪طزثبزیضٞشبضاذشلاٜٶكبٴٲیثبظزٺٸاذشلاٜزٲبیؾطزؾطزضا زټس.َج١ایٵق٧٭،

 ٲكبثٻثب،زٲبیؾطز

اثٗبزٸظاٸیٻاضیٟیؽؾطزٲٹٮس٪طزثبزی1-0ػسٸ٬
قٳبضٺ

ٲٹٮس

 ٪طزثبزی

٢ُطٸضٸزی

(mm) 

٢ُطذطٸػی

(mm) 

ظاٸیٻ

 اضیٟیؽؾطز

α 

1 7 7.76 0.7° 
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2 7 8.64 1.6° 

3 7 9.68 2.6° 

4 7 10.70 3.6° 

5 7 11.22 4.1° 

6 7 12.28 5.1° 



 
 6/3°اثٗبزٲٹٮس٪طزثبزیثبظاٸیٻ17-0ق٧٭



ق٧٭ زض قسٺ ٲكبټسٺ ضٞشبضټبی ظاٸیٻ زض ثطضؾی، ٲٹضز ظٸایبی ثطای اؾز. ثٹزٺ دیكیٵ  a=1/4°ټبی

 اظ اٞعایفظاٸیٻ ثب اؾز. ٦ؿطػطٲیثٽیٷٻزض1/4°اٮی7/0°ثیكشطیٵاذشلاٜزٲبیؾطزحبن٭قسٺ ،

ٲ٣ساض٦ؿطػطٲیثٽیٷٻثیكشطیٵثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ٸثیكشطیٵ1/4°زضظاٸیٻاٞشس.ٲ٣بزیطثعض٪شطیاسٟب٠ٲی

ٲی اؾز.زیسٺ اضیٟیؽؾطز َٹ٬ ٲ٣بٸٲززض ػطیبٴٸ ؾبذشبض سٛییط ٶبقیاظ ایٵثٽجٹز ٸ1چبٶ٩قٹز.

4°٪طٰضاثٽشطیٵظاٸیٻٸا٪طاییثطایٮٹٮٻ،٪طزثبزیٸا٪طاثبظٸایبیٲرشٯٝزضآظٲبیفٮٹٮٻ،>74=ټٳ٧بضاٴ

٪طزثبزیزضٶشیؼٻٖٹاٲٯیچٹٴ٦ٻؾبذشبضػطیبٴزضٸٴٮٹٮٻ٦طزٶسثیبٴ>75=2ثسؾزآٸضزٶس.ثطاٴٸ٦ٹٮی٥

س.زض٦ٷسٛییطٲی،اٞشس٪طزثبزیاسٟب٠ٲیقسرچطذف،ٶطخايٳحلا٬چطذفٸاٞزٞكبضی٦ٻزضٸٴٮٹٮٻ

٪صاضز.ٖٳٯ٧طزظاٸیٻاضیٟیؽ٦ٷٷسٺاؾز٦ٻثطاٞزٞكبضسبطیطٲیاٸیٻاضیٟیؽؾطزسٷٽبٖبٲ٭سٛییطایٷؼبظ

زټس٦ٻ٦ٳشطیٵاٞزٞكبضزضٶبحیٻؾطزاسٟب٠اٞشبزٺٸزضٶشیؼٻثیكشطیٵٲیعاٴػطٰؾطزٶكبٴٲی°1/4

ٲی ایٵحبٮزٖجٹض زض آیعٶشطٸدی٥زضٶیع ثیكشطیٵثبظزٺ ٦ٷس. ٦ؿطػطٲیؾطز65/0اٮی58/0ٲحسٸزٺ

                                                 
1 

Kun Chang  
2 Beran and Culick 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700710002057
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،٪صاضزقٹز٦ٻظاٸیٻاضیٟیؽؾطزٶٻسٷٽبثطثبظزٺآیعٶشطٸدی٥اططٲیاسٟب٠اٞشبزٺاؾز.ثسیٵسطسیتزیسٺٲی

ثٯ٧ٻثطٲٹ٢ٗیز٦ؿطػطٲیثٽیٷٻٶیعاطط٪صاضاؾز.ٲح٣٣بٴ٪صقشٻٲ٣بزیطٲرشٯٟیاظ٦ؿطػطٲیؾطزضا

6/0ٲحسٸزٺ ،>71= ٸټٳ٧بضاٴ 1ٶی٧ٹلائٝاٶس.اٞشسضاثیبٴٶٳٹزٺٶشطٸدی٥اسٟب٠ٲی٦ٻزضآٴحسا٦ظطثبظزٺآیع

زضٲكبټسارسؼطثیثسؾزآٸضزٺ7/0اٮی ضا ثیبٴٶٳٹزٶس٦ٻ٦ؿطػطٲی >72= 2دٹقطٶٝٸذٹزضٸ٦ٝاٶس.

اظػٳٯٻٲح٣٣بٶیټؿشٷس٦ٻی٥ٶ٣ُٻ>52= 3ٶیٳجبٮ٧بضٸٲٹٮطاٞشس.اسٟب٠ٲی6/0اٮی5/0ثٽیٷٻزضٲحسٸزٺ

اطط19-0ق٧٭ثبقس.ٲی6/0اٶس.٦ؿطػطٲیثٽیٷٻاضائٻقسٺسٹؾٍآٶٽبضاثطای٦ؿطػطٲیثٽیٷٻاضائٻزازٺ

زټس.اذشلاٜزٲبی٪طٰزضَٹ٦٬٭ثبظٺ٦ؿطػطٲیظاٸیٻاضیٟیؽؾطزضاثطاذشلاٜزٲبی٪طٰٶكبٴٲی

ظاٸیٻاضیٟیؽ،6/0ٹز٦ٻثطای٦ؿطػطٲیؾطزظیطقؾطزضٸٶسینٗٹزیزاضز.زضټطزٸق٧٭ٲكبټسٺٲی

٪طزثبزیسبطیطیثطٖٳٯ٧طزػسایكیٮٹٮٻؾطز

 
اذشلاٜزٲبیؾطزٸآیعٶشطٸدی٥ثبظزٺاططظاٸیٻاضیٟیؽؾطزثط18-0ق٧٭



                                                 
1 

Nikolaev 
2 

Poshernev and Khodorkov 
3 

Nimbalkar and Muller 
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اططظاٸیٻاضیٟیؽؾطزثطاذشلاٜزٲبی٪ط19ٰ-0ق٧٭



یبثس،ٲ٣ساضزثیذطٸػیؾطزٶیع٦ٱقسٺٸظاٸیٻاضیٟیؽثطػطیبٴؾطزٶساضز.ټطچٻ٦ؿطػطٲی٦بټف

٦ٳشطیٲی  ٪صاضز.اطط ایٵثرفٶكبٴ ث٧بض٪یطیظٸایبیٲرشٯٝزټسٲیٶشبیغ ثٻاضیٟیؽؾطز٦ٻ ٲٷؼط

ٲبٶسٸٮصاٲی٦ٷٷسٺدرفدی٧طثٷسیظاٸیٻاضیٟیؽؾطزقجیٻثٻی٥قٹز.٪طزثبزیٲیٖٳٯ٧طزٲشٟبٸرٮٹٮٻ

ټطظٲبٴ٦ٻاٶطغیػٷجكیٸدشبٶؿی٭ ثبقس.ٖٯزانٯیٖٳٯ٧طزٲشٟبٸرٲی٦ٷٷسٺدرفاٶجؿبٌ٪بظزضایٵ

ؾطٖزثبلازضٸٴطغی٦٭ؾیب٬اؾز.ثطایایٵػطیبٴؾیب٬ٖبٲ٭٢بث٭نطٞٷٓط٦طزٴثبقس،اٶشبٮذیثیبٶ٫طاٶ

ضا٦ٷٷسٺدرفػطیبٴزضٸٴٷجكی٢بث٭نطٞٷٓط٦طزٴاؾز.اضیٟیؽؾطز،اٶطغیدشبٶؿی٭زضٲ٣بث٭اٶطغیػ

٦ٷسٸسٛییطیزضاٶطغیدشبؾی٭٢بث٭٦ٻثهٹضرآزیبثبسی٥ثٹزٺٸ٦بضیاظٲطظټبٖجٹضٶٳی،زضٶٓطث٫یطیس

زضؾطٖزؾیب٬زضٸٴ٦بټفٮصاټط٪ٹٶٻٲبٶس.زضایٵحبٮزاٶشبٮذیؾ٧ٹٴؾیب٬طبثزثب٢یٲیٸػٹزٶساضز.

ذٹاټسقس.اضیٟیؽثبٖضاٞعایف ٶشیؼٻاٞعایفزٲب اٶشبٮذیاؾشبسی٥ٸزض ایٵسئٹضیزض ایٵآظٲبیفاٲب

ایؼبز اذشلاٜ ٶٳیق ثیبٶ٫ط زٲب زض ثبقس.سٺ سٹاٶس ضیٷٹٮسظ ٖسز ٸ ټٷسؾٻ ثٻ ثؿشٻ ی٥ ،٦ٷٷسٺدرفزض

ا٪طاییاضیٟیؽذیٯی٦ٹچ٥اؾز،لایٻٲطظیٶبظ٤ټبیػطیبٴٲشٟبٸسیٸػٹززاضز.ظٲبٶی٦ٻظاٸیٻٸضغیٱ

 ٲؿبحزټٷسؾٻثٹزٺ ٦بٶب٬ٸ ٦ٷٷس.قسٲیضٸؾُحٲٹطط اٞعایفظاٸیٻ زاٲٷٻ٦ٷٷسٺدرفثب ٶٹؾبٶبسیثب ،
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1٪طیشعض٪یطز.ق٧٭ٲی٦ٷٷسٺدرفټبیثط٪كشیزضَٹ٬زیٹاضٺؾطٖزثبثٻټٳطاٺٶٹاحیس٧طاضیثعض٪شطی

ٸټٳ٧بضاٴ2اؾذبضٸ٪یطز.ٶٳٹز٦ٻثباٞعایفزضظاٸیٻٸا٪طایی،ی٥ٶبحیٻػطیبٴثط٪كشیق٧٭ٲیٴثیب>76=

٦طزٺ،>77= ٲطاػٕاْٽبض ثطضؾیثطذیاظ ثب ٸا٪طاییاظ ظاٸیٻ ا٪ط ث٫صضز7°اٶس٦ٻ ؾُح،زضػٻ ػطیبٴاظ

ٲی٦ٷٷسٺدرف ٲرطٸَیػسا اٮجشٻاٖلاٴٶٳٹزٺ15°قٹز،زضحبٮی٧ٻثطذیاظٲطاػٕایٵظاٸیٻضا آٶٽباٶس.

 ٸضٸزی٦ٳشط ضیٷٹٮسظ ثطایٖسز ،2000اظ ٸا٪طایی ظاٸیٻ ظاٸیٻاٶس.زؾزیبٞشٻ5°ثٻ ثهٹضرٖسزی آٶٽب

ثطایضیٷٹٮسظ30°ٸ10°،5°ٸا٪طایی ټبیػطیبٴثطایٸٶكبٴزازٶس٦ٻٲُبٮٗٻٶٳٹزٺ33000سب500ضا

ٖلاٸٺثطایٵٶكبٴزازٺقس٦ٻثباٞعایفٖسزاٞشس.ضیٷٹٮسظ٦ٳشطزضظاٸیٻٸا٪طایی٦ٹچ٧شطػسایفاسٟب٠ٲی

ٸػسایفثطایسٳبٰاٖسازضیٷٹٮسظٲٹضزثطضؾیاسٟب٠یبثسٲیضیٷٹٮسظ،اٲشسازٶبحیٻػطیبٴػساقسٺ٦بټف

اؾز. اٞشبزٺ زض اؾز ٲكرم ٦ٻ ٲی٦ٷٷسٺدرفټٳبٶ٫ٹٶٻ اسٟب٠ ظٲبٶی ػطیبٴ ػسایف ظاٸیٻ، ٦ٻ اٞشس

سٹاٶسثبٖضػسایفٲشٷبٸةیبدبیباظایٵػسایفٲیٶبزضؾشیاٶشربةقٹز.ٸا٪طاییٸٶؿجزؾُحثهٹضر

-درفٮصاَطاحیزضؾزقسٺٸسٯٟبرثیكشطیضازضدبییٵزؾزػطیبٴایؼبزٶٳبیس.٦ٷٷسٺدرفزیٹاضٺ

ٞطاسطیاظٲ٣ساضٲ٣یس،اؾز٦ٻظاٸیٻٲرطٸَیثطایی٥ٲ٣ساضٲٗیٵٶؿجزؾُحٶ٧شٻایٵٲؿشٯع٦ٰٷٷسٺ

٪طزثبزیزټس٦ٻاذشلاٜزضٖٳٯ٧طزػسایكیٮٹٮٻ٪طزثبزیٶكبٴٲیٶشبیغٲكبټسٺقسٺزضآظٲبیفٮٹٮٻٶطٸز.

اٞشس.ٞطآیٷساٶجؿبٌزضاضیٟیؽاسٟب٠ٲی،زضٶشیؼٻظاٸیٻٸا٪طاییاضیٟیؽؾطزاؾز.زضٶشیؼٻایٵٸا٪طایی

سٯٟبر ا٦طر٦ٷٷسٺدرفسٗییٵدبضاٲشط ټٳ٧بضاٴ3ثٹؾیٯٻ سٯٟبر>78=ٸ ٦ٻ ثیبٴ٦طزٶس آٶٽب ٪طزیس. اضائٻ

،ٲرطٸَی٦ٷٷسٺدرفؾُحٲ٣ُٕٸظاٸیٻٸا٪طاییزاضز.ثطایثؿش٫یثٻق٧٭٦ٷٷسٺدرفاٶطغیزضَٹ٬

:٪طززچٷیٵاضائٻٲیایٵa2<°10ٸa2<°0،°10<a2<°3>3°سٹاثٕاٶجؿبٌثطایظٸایبی

 0-2    1 2 0 2 3              1.033395 10 1.19465 10 2expfor K           

                                                 
1 Greitzer 
2 Sparrow 
3 Eckert 
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 0-3    

   

   

1 2

3 43 2 4 5

5 67 7

  3 2 10        1.70925 10 5.84932 10 2

8.14936 10 (2 ) 1.34777 10 2 5.67258 10 2

4.15879 10 2 2.10219 10 2

expfor K 

  

 

 

  

 

        

     

  

 

 0-4    2 2   2 10              9.66135 10 2.336135 10 2expfor K          

 

ػسٸ٬زضرزضٶشیؼٻاٶجؿبٌٲحبؾجٻقسٺٸيطیتسٯٟب،ثطایظٸایبیاضیٟیؽا٦طرثبث٧بضثطزٴٲٗبزلار

،ٶیعاضائٻقسٺاؾز.اثشسااٞعایفظاٸیٻثبظزٺآیعٶشطٸدی٥،ثطایټطظاٸیٻاضیٟیؽؾطزاضائٻ٪طزیسٺاؾز.0-2

اضیٟیؽٲیاٶجؿبَیسٯٟبر٦بټفثبٖض زض ٶشیؼٻ ایٵٲٹيٹٔزض زضٲُٯٹثیاٶجؿبَیقٹز٦ٻ اؾز٦ٻ

اٞشسٸثٻټٳیٵزٮی٭اسٟب٠ٲی1/4°ظاٸیٻزضحسا٢٭اٞشس.سٯٟبراٶجؿبَییاسٟب٠ٲ٦ٷٷسٺدرفدبییٵزؾز

ایٵظاٸیٻ حبن٭قسٺ1/4°ثیكشطیٵٲ٣ساض٦ؿطػطٲیثٽیٷٻثطایظاٸیٻ.زټسٲیضخثٽشطیٵٖٳٯ٧طززض

اٞعایفظاٸیٻاضیٟیؽؾطز،ا ثب ظاٸیٻثٽیٷٻ٦ؿطػطٲیؾطزؾز. ااٞعایفٲی1/4°ٶیعسب یٵٲٹيٹٔیبثس.

ټبیثسؾزآٲسٺزضایٵآظٲبیفسُبث١اٞشس.زازٺزټس٦ٻ٦ٳشطیٵاٞزٞكبضزضایٵظاٸیٻاسٟب٠ٲیٶكبٴٲی

ضٸاثٍا٦طرزاضٶس.ذٹثیثب

 
 


 ثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ظٸایبیاضیٟیؽؾطزسٯٟبراٶجؿبَیٸحسا٦ظط2-0ػسٸ٬

اضیٟیؽظاٸیٻ  

α 

KEXP 

 

ηmax 

% 

0.7° 0.104 11.7 

1.6° 0.065 12.8 

2.6° 0.041 13.2 

3.6° 0.017 13.3 

4.1°  0.005 13.5 

5.1° 0.142 12 
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 گزدثبدی دٍخذارُ ًتبیح آسهبیص لَلِ 6-2-6

 آظٲبیفزض ٮٹٮٻٞكبض ثبقسٲیثبض4٪طزثبزیزٸػساضٺ ٞكبضق٧ٵاظٖجٹضاظدؽػطیبٴٞكبضٸزٲب. قیط

٪طززٲی٪یطیاٶساظٺقسٺسٗجیٻٞكبضؾٷغٸزٲبؾٷغثٹؾیٯٻ ٲٹٮسضٸیټبیٶبظ٬زضٸٴاظ٪بظػطیبٴؾذؽ.

ٲٹٮس٪طزثبزی.ضٸزٲی٪طٰذطٸػیؾٳزثٻٸقٹزٲیٸاضز٪طزثبزیٲحٟٓٻزضٸٴثٻچطذفثب٪طزثبزی

ضٞزػطیبٴٲیبٴاظ٦ٷسٶٳیدیساضا٪طٰقیطاظذطٸعاػبظٺػطیبٴسٳبٰآٶ٧ٻزاضایقفٶبظ٬اؾز.ثسٮی٭

ٸؾطزذطٸػیٲٗٳٹٮی،زض٪طزثبزیٮٹٮٻآظٲبیفزض.ضٸزٲیؾطزذطٸػیؾٳزثٻٸ٦طزٺثبظضاذٹزٲؿیط

٦ٷٷسٲی٪یطیاٶساظٺضاػطیبٴزٸزٲبی،ټبزٲبؾٷغٶیع٪طٰ اظدؽزٲبزٸػساضٺ،٪طزثبزیٮٹٮٻآظٲبیفزض.

ذطٸػیثٻضاذٹز٪طٰٮٹٮٻضٸیاظٖجٹضثبػطیبٴایٵثٯ٧ٻ،قٹزٳیٶ٪یطیاٶساظٺ٪طٰذطٸػیقیط

ضؾبٶسٲی ضٸیثطدصیطٞشٻاٶؼبٰآظٲبیكبرٶشبیغ.اٞشسٲیاسٟب٠ٶ٣ُٻایٵزض٪طٰزٲبی٪یطیاٶساظٺ.

آیعٶشطٸدی٥٪طٰ،ٸؾطززٲبیاذشلاٜاؾبؼثطزٸػساضٺ٪طزثبزیٲٗٳٹٮیٸٮٹٮٻ ٖٳٯ٧طزيطیتٸثبظزٺ

 .اٶسقسٺاضائٻ٪طٲبیی

ٸ آیعٶشطٸدی٥ زضؾطززٲبیاذشلاٜثبظزٺ آیعٶشطٸدی٥ثیكیٷٻ.اؾزقسٺاضائٻ20-0ق٧٭ ٮٹٮٻثبظزٺ

ثبقسٲی19%ٸ6/23%٪طزثبزیٲٗٳٹٮیٮٹٮٻٸزٸػساضٺ ؾطززٲبیاذشلاٜؾطزػطٲی٦ؿطاٞعایفثب.

ؾطز،ػطٲی٦ؿطثطایٲیبٶیٲ٣ساضی٥زض٦ٻدیساؾزق٧٭ایٵزض.٦ٷسٲیَیضاٶعٸٮینٗٹزیضٸٶسی

٢بث٭٦ٻایٶ٧شٻ.اؾزاٞشبزٺاسٟب٠زٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻٸٲٗٳٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻؾطٲبیكیٖٳٯ٧طزثٽشطیٵ

ثٽیٷٻؾطز٦ؿطػطٲیٲٗٳٹٮی،٪طزثبزیٮٹٮٻآظٲبیفزض.اؾزثٽیٷٻؾطزػطٲی٦ؿطسٛییطاؾز،ٲكبټسٺ

سٹاظٴسٛییطثٹاؾُٻثٽیٷٻػطٲی٦ؿطسٛییط.ټؿشٷسثبظؾطزٸ٪طٰقیطزٸټط٦ٻاؾزقسٺحبن٭ظٲبٶی

ٸدیطاٮیكٹی٭ٸ>79=1لاٸسٹؾٍایٵسٹاظٴٞكبض٦ٻ٪طزثبزیٲٗٳٹٮیاؾزٮٹٮٻټبیذطٸػیٸزضٸٴٞكبض

زضٲحسٸزٺ٦ؿطاؾز،ٶ٫طٞشٻ٢طاضاؾشٟبزٺٲٹضزټٷٹظؾطزقیط٦ٻظٲبٶیزض.اؾزثیبٴقسٺ>80=2ٞٹظیٹا

                                                 
1
 Love 

2
 Piralishvili and Fuzeeva  
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ٮٹٮٻاٞز،21-0ق٧٭َج1،١ٲ٣ساضسبثٽیٷٻػطٲی ٦ٯیزض زضٞكبضاٞز٪طزثبزیٲٗٳٹٮیػٳٕٞكبض

قیطٞكبضاٞزٸ ز)ؾطزاضیٟیؽٞكبضاٞز، ع)ػطیبٴٞكبضاٞز، ة)ٲٹٮس٪طزثبزیٞكبضاٞز، آ)ٸضٸزی

ټبیٶبظ٬سٗسازٸ٪طزثبزیٲٹٮسق٧٭اظٶبقیٲٹٮس٪طزثبزیزضٞكبضاٞز.ثبقسٲی ض)٪طٰذطٸػی٦ٷشط٬

ثبقسٲیآٴضٸیثطقسٺسٗجیٻ یبقسٴ٦ٱٸچطذكیػطیبٴ٪طزثبزٶبثٹزیقبٲ٭ٶیعػطیبٴٞكبضاٞز.

اؾزٮٹٮٻٲط٦عزضٲحٹضیؾطٖزقسٴٲ٧ٗٹؼ سٷٓیٱثٹاؾُٻ٪طٰٮٹٮٻ٦ٷشطٮیقیطاظٶبقیٞكبضاٞز.

چٻټطاؾزثسیٽی .>52=ٲٹٮطٸٶیٳجبٮ٧بض)اؾزٲحٹضیؾ٧ٹٴٶ٣ُٻٲٹ٢ٗیزٸؾطزػطٲی٦ؿطٲ٣ساض

قٹز،ظیبزؾطزقیطیبٸؾطزاضیٟیؽاظٶبقیؾطزؾٳزٞكبضاٞزیبقٹز٦ٱ٪طٰٮٹٮٻؾٳززضٞكبضاٞز

.یبثسٲی٦بټفػطٲی٦ؿط

ثعض٪شطی٪طزثبزیٲٗٳٹٮیزاضایٲ٣ساضثٽیٷٻٮٹٮٻؾطززټس٦ٻ٦ؿطػطٲیٶكبٴٲی20-0ق٧٭ټٳچٷیٵ

ٮٹٮٻ ثب ٲ٣بیؿٻ اؾز.زض ا٪طزثبزیزٸػساضٺ اٶشٓبض اٞعایٵاٲب ثٻ سٹػٻ ثب زضیطَٹ٬ٲؿیفاؾز٦ٻ ٪طٰ

.اٲبآٶچٻ٦ٻثبٖضیساظآٴٖجٹضٶٳبی٦ٳشطیبٴقسٺٸػطیكشط٪طٰثیطزٸػساضٺ،ٲ٣بٸٲزٲؿی٪طزثبزٮٹٮٻ

زٸٖبٲ٭ایٲی٦ؿطػطٲضزییطسٛ ایٵقٹزٞكبضؾٳزؾطزٸ٪طٰاؾز. اٞز٦ٷٷس،یٲیؼبزاٞزٞكبضضا

ٶبق ٲؿیٞكبض ٶبقیبٴػطیطاظ اٞزٞكبض قیٸ یطاظ اٞزٞكبض زضؾزاؾز٦ٻ ٪طٰ. ٸ ٪طٰیطٲؿؾطز

٪طزثبزیٮٹٮٻزٸَطٜیټبیطق،٦ٷٷسٺییٵٸسٗیاٲبٖبٲ٭انٯ،٦ٳشطاظزٸػساضٺاؾزیٲٗٳٹٮی٪طزثبزٮٹٮٻ

زضاٶؼبٰآظٲبیفزٸقیطزضزٸؾٳز.٦ٷٷسیٲییٵسٗټبیذطٸػیاظزٸؾٳزضاٲ٣ساضػطیبٴثبقٷس٦ٻیٲ

٪طزثبزیقیط٪طٰٸؾطزذطٸػیثُٹضٶٳٹٶٻٮٹٮٻؾطزٸ٪طٰٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاض٪طٞشٻاؾز.ا٪طثطایټطزٸ

٦ٳشطاؾز،یٗٷی٦ؿطقٹزٲی٪طزثبزیزٸػساضٺذبضع٦ؿطیاظػط٦ٰٻاظؾٳز٪طٰٮٹٮٻ،٦بٲ٭ثبظقٹز

ثعض٪شطاظ٦ؿطػطٲیؾطزٮٹٮٻ ثطایٮٹٮٻزٸػساضٺقٹزٲی٪طزثبزیٲٗٳٹٮیػطٲیؾطزٮٹٮٻزٸػساضٺ اٲب .

اؾز٦ٻقیطؾطزٶ٣ُٻ٦ؿطػطٲی ظٲبٶیحبن٭قسٺ ثسؾزآٲسٺ، آٴ٦ٳیٷٻزٲبیؾطز ثٽیٷٻ٦ٻزض

ؾٳزؾطز،ٞكبضذطٸػیؾطزضاثبلاثطزٺٸزضٶشیؼٻزثیؾطز)ٸ٦ؿطػطٲیؾطز ٦بټفیبٞشٻاؾز.اٲب

ٮٹٮٻ زض ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲٹضز ؾطز قیط ٦ٻ ظٲبٶی ٲٗٳٹٮی ٸؾیٯٻ٪یطزٲی٪طزثبزی ػسایفزٲبیی ٖٳٯ٧طز ،
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ٲییٵدبی ٲیآیس.سط ثبٖض ٲٹيٹٔ ٮٹٮٻټٳیٵ ثٽیٷٻ ػطٲی ٦ؿط سب ٲ٣ساض٪طزز اظ ٦ٳشط زٸػساضٺ ٪طزثبزی

 ٪طزثبزیٲٗٳٹ٬٪طزز.ٲطثٹٌثٻٮٹٮٻ



 
ػطٲی٦ؿطحؿتثطؾطززٲبیاذشلا20ٜ-0ق٧٭



 
 ٦ٷٷسٺاٞزٞكبضیؼبزایټبیزٸٲٹ٢ٗیٲٗٳٹٮ٪طزثبزیٮٹٮٻ21-0ق٧٭
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ی٪طٰثطحؿت٦ؿطػطٲیاذشلاٜزٲب22-0ق٧٭



 
یثطحؿت٦ؿطػطٲییٖٳٯ٧طز٪طٲبیتيط23-0ق٧٭



اؾززازٺاضائٻٲٗٳٹٮیٶٳٹٶٻثٻٶؿجزضاثٽشطیٖٳٯ٧طزٸضٸزیػطیبٴ٦طزٴؾطززضزٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻ

زض٪طزثبزیزٸػساضٺٮٹٮٻ.اؾزٶٳٹزٺایؼبزضاؾطززٲبیاذشلاٜثیكشطیٵػطٲی،٦ؿطٲحسٸزٺسٳبٰزضٸ

اؾز٦طزٺدیسازؾزؾطززٲبیاذشلاٜؾٯؿیٹؼزضػٻ3/21ثٻ37/0ػطٲی٦ؿط ق٧٭اؾبؼثط)
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ٮٹٮٻ٪طزثبزیٲٗٳٹٮی ٮٹٮٻ٪طزثبزیزٸػساضٺ
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0-20 اؾزاضائٻقسٺ٪طٰزٲبیاذشلا22ٜ-0ق٧٭زض . دبضاٲشطایٵسٛییطضٸٶس،ٲیػط٦ؿطاٞعایفثب.

ثبقسٲینٗٹزی ثٻٶؿجزثٽشطیٖٳٯ٧طززاضایزٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻ،٪طٰزٲبیاذشلاٜایؼبززض.

طجز٪طٰزٲبیاذشلاٜؾٯؿیٹؼزضػٻ48زٸػساضٺ،٪طزثبزیٮٹٮٻآظٲبیفزض.اؾزی٪طزثبزیٲٗٳٹٮٮٹٮٻ

.اؾزقسٺ

23-0ق٧٭زضقسٺ،ٲحبؾجٻ11-0ضاثُٻٲُبث٦١ٻ٪طزثبزیٮٹٮٻٶٳٹٶٻزٸثطای٪طٲبییٖٳٯ٧طزيطیت

اؾزآٲسٺ ٪طٲبییٖٳٯ٧طزيطیتثیكیٷٻآٴزض٦ٻاؾزؾطزیػطٲی٦ؿط،٪طٲبییثٽیٷٻػطٲی٦ؿط.

اؾزقسٺحبن٭ اٲب،یبثسٲی٦بټف11-0ٲٗبزٮٻنٹضرزضٲطثٹَٻٖجبضر،ؾطزػطٲی٦ؿطاٞعایفثب.

یبثسٲیاٞعایف٪طٰزٲبیاذشلاٜ ٦ؿطسب. ٦بټفثطزٲباذشلاٜاٞعایفاطط٪طٲبیی،ثٽیٷٻػطٲیٲ٣ساض

٪طٲبیفثٽیٷٻػطٲی٦ؿطٶ٣ُٻیٗٷی)چطثسٲی11-0ٲٗبزٮٻنٹضرػطٲی٦ؿطػٳٯٻ آٴاظدؽٸ 

ٮٹٮٻ.٪طززٲیثبٮ٧ٗؽ ٮٹٮٻيطیتٖٳٯ٧طز ثب ٲ٣بیؿٻ زض ٲشٹؾٍ٪طزثبزیزٸػساضٺ ٪طزثبزیٲٗٳٹٮیثُٹض

٦ؿطٲ٣ساضزٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻثعض٪شط٪طٰزٲبیاذشلاٜثٻسٹػٻثبحسٸززٸزضنسثٽجٹزیبٞشٻاؾز.

٪طٲبییثطایټطزٸثٽیٷٻػطٲی٦ؿط،َج١ق٧٭.قٹزٲیحبن٭ثعض٪شطیٲ٣بزیطزض٪طٲبییثٽیٷٻػطٲی

زضٮٹٮٻ ،6/0٪طزثبزی اؾز. اٞشبزٺ اسٟب٠ اظچٷبٶچٻ اؾشٟبزٺ آیعٶشطٸدی33٥-0ضاثُٻثب ٖٳٯ٧طز يطیت اظ

 ٦ؿطػطٲیثٽیٷٻثطٲجٷبیيطیتٖٳٯ٧طز،ٶؿجزثٻ٦ؿطػطٲیٲكش١٪طٞشٻقٹزٸثطاثطنٟط٢طاض٪یطز

آیس.ثسؾزٲی74/0ٲ٣ساض4ثطایٶؿجزٞكبضآیعٶشطٸدی٥



 ًبسل ٍرٍدیاثز هسبحت  6-2-6-9

ثبقس.ثطذیاظسح٣ی٣بر٪صقشٻٶیعثٻثطضؾیٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٶبظ٬ٸضٸزیدبضاٲشطٲٽٱٸاطط٪صاضثطٖٳٯ٧طز

 >81=ٴاٸټٳ٧بض1ییٯٳبظ ٪طزثبزیدطزاذشٻاؾز.اططٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیثطٲ٧بٶیعٰػسایفػطیبٴٮٹٮٻ

٦ٻٲؿبحز٦ٱٶبظ٬ٸضٸزیثبٖضاٞزٞكبضقسیسزضٶبظ٬ٸزضٶشیؼٻٲٷؼطثٻؾطٖزٲٳبؾیٶسثیبٴٶٳٹز

                                                 
1 Yilmaz 
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ػسایفحطاضسی٦ٱٲی ثعض٨ٶیعدبییٵٸ ټٳچٷیٵٲؿبحزٶبظ٬ دیسایف٦بٲ٭ػطیبٴقٹز. ثبٖضٖسٰ

ٮیٷسضؾشٹضٰ>82=1ٸؾشٯیقٹز.ٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٸ٦بټفٖٳٯ٧طزػسایكی٪طزثبزیچطذكیزضٸٴٮٹٮٻ ،-

ثٻسطسیت4٪طزثبزیثطایٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیثٻٲؿبحزٮٹٮٻ،>50=3ٸآیسیٵٸثب٦ی>83=2لاٶ٩

ثیبٴ٦طز٦ٻثطایزاقشٵثٽشطیٵ>84=5زضحبٮی٧ٻسب٦بټبٲب،ضادیكٷٽبززازٶس33/0ٸ266/0،25/0اٖساز

ٮٹٮٻ ٲیٖٳٯ٧طز ثبیؿز٦ٹچ٧شط٪طزثبزیٶؿجزٲص٦ٹض ایٵثبقس.2/0اظ ٲطٸض٦بضټبیاٶؼبٰدصیطٞشٻزض ثب

دیكٷٽبززازٺاؾز.زضایٷؼبثطایثطضؾیاططٲؿبحزٶبظ25/0٬ٶؿجز،>81=ٸټٳ٧بضاٴثرف،ییٯٳبظ ضا

٪طزثبزیٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیثٻٲؿبحزٮٹٮٻاظؾٻٲٹٮس٪طزثبزیثبٶؿجززٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻثطٸضٸزی

15/0 ،155/0 قس.17/0ٸ اؾشٟبزٺ ٪طزثبزی، ٲٹٮس 24-0ق٧٭ثطایایٵؾٻ 25-0ق٧٭ٸ ٶؿجزاطط،

٪طٰ٪طزثبزیٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیثٻٲؿبحزٮٹٮٻ ٸ اذشلاٜزٲبیؾطز ثطایٶؿجز.زټسٶكبٴٲیضاثط

دیساؾز٦ٻ٦ؿطػطٲیثٽیٷٻثطایټطؾٻ24-0ق٧٭ثیكشطیٵػسایفزٲبییاسٟب٠اٞشبزٺاؾز.زض،17/0

ٶؿجززضی٥

                                                 
1 Westley 
2 Linderstrom-Lang 
3 Aydın and Baki 
4 NAR= Nozzle Area Ratio  
5 Takahama 
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اططٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیثطاذشلاٜزٲبیؾطز24-0ق٧٭



 
اططٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیثطاذشلاٜزٲبی٪ط25ٰ-0ق٧٭
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ٲ٣ساضحبن٭قسٺاؾزٸثیبٶ٫طایٵٲُٯتاؾز٦ٻسٛییطٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزی،اططیثطٲ٣ساض٦ؿطػطٲی

 زټس٦ٻسٛییطٲؿبحزٶبظ٬اططچٷساٶیثطضٸیاذشلاٜزٲبی٪طٰٶیعٶكبٴٲی25-0ق٧٭ثٽیٷٻٶساضز.

ٶساقشٻاؾز.

 دٍخذارُ گزدثبدی لَلِاثز ساٍیِ ضیز هخزٍطی داخلی ثز ػولکزد  6-2-6-2

ی٥ٮٹٮٻ زثیی٪طزثبزیٲٗٳٹٮزض ٲ٣ساض ٪طٰ ٲرطٸَیاٶشٽبیٮٹٮٻ قیط ضا، ؾٳز٪طٰ ػطیبٴذطٸػیاظ

ٸثبٖضثط٪كزٲبٶٕٖجٹضػطیبٴ،ٶٳبیسٸزضٲ٣بث٭ػطیبٴ٪بظٲٹػٹززضٶبحیٻٲط٦عیثٗٷٹاٴؾس٦ٷشط٬ٲی

اططایٵدبضاٲشطضا ،>18=ٸټٳ٧بضاٴ1ثبقس.ٲبض٦ب٬ثسیٵسطسیت٦ؿطػطٲیؾطز٢بث٭٦ٷشط٬ٲیقٹز.ٲیآٴ

آٶٽبثیبٴ٦طزٶس٦ٻ٦بټفظاٸیٻقیطٲرطٸَیاططٲظجشیثطؾیٶٳٹزٶس.ضثطی٪طزثبزیٲٗٳٹٮثطٖٳٯ٧طزٮٹٮٻ

ظاٸیٻظیبزیبثس.٪طزثبزیاٞعایفٲی٪صاضزٸټطچٻٲ٣ساضظاٸیٻ٦ٱقٹز،ثبظزٺٮٹٮٻٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٖٳٯ٧طز

ٲی ؾٳز٪طٰ ػطیبٴذطٸػیاظ ٶب٪ٽبٶیٲؿیط ٲرطٸَیثبٖضسٛییط قیطقیط اٞعایفظاٸیٻ ثب ٮصا قٹز.

ضٞیٗیٸقٹز.٦ٱٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٸزضٶشیؼٻٖٳٯ٧طزػسایكی٪طززٲیٲرطٸَیٶبدبیساضیػطیبٴثیكشط

نبز٢ی >85=آظاز ؾطٲبیكی، ٖٳٯ٧طز ثط ضا ٲرطٸَی قیط َٹ٬ اطط ٖسزی ٸ سؼطثی ثطضؾی ی٥ زض

زضػٻزض43ٲیٯیٳشطضاثطایقیطٲرطٸَیثبظاٸیٻ10ٸ2،4،6،8٪طزثبزیٲُبٮٗٻٶٳٹزٶس.آٶٽبَٹ٬ٮٹٮٻ

ٲیٯیٳشطحبن٭قسٺاؾز.6٪طزثبزیزضَٹ٦٬ٻثیكشطیٵثبظزٺثطایٮٹٮٻٶٓط٪طٞشٻٸٲكبټسٺٶٳٹزٶس

ایٵ 2ثطایظاٸیٻقیطٲرطٸَیزاذٯی83°ٸ64°،42°زضایٵثرفؾٻظاٸیٻ زضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز.

ق٧٭ثبضثطضؾیقسٺاؾز.4ایٞكبض٪بظٸضٸزیطٶكبٴزازٺقسٺاؾز.اططایٵظاٸیٻث26-0ق٧٭ظاٸیٻزض

اذشلاٜزٲبیؾطزٸ٪طٰضاثطایؾٻظاٸیٻقیطٲرطٸَیثطحؿت٦ؿطػطٲیؾطز،28-0ق٧٭ٸ0-27

.زټسٲیبیفٶٳ زٸق٧٭ٲكبټسٺ ټط ایؼبزقٹزٲیزض ٲرطٸَیؾطزټیچاططیزض ظاٸیٻقیط ٦ٻسٛییط

ٲُبث١ ٶساضز. ٮٹٮٻ،26-0ق٧٭اذشلاٜزٲب زاذٯیٲحؿٹةزض ٲرطٸَیی٥ػع قیط ٪طزثبزیزٸػساضٺ

اٞزٞكبضقیطٲرطٸَی٪طزثبزیٲٗٳٹٮیزضاٶشٽبیٮٹٮٻ٪ط٢ٰطاض٪طٞشٻاؾز.زضحبٮی٧ٻزضٮٹٮٻ؛قٹزٲی

                                                 
1 Markal 
2 ICVA=Internal Conical Valve Angle 
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ٮٹٮٻ اٞز ثب ٲ٣بیؿٻ زض زٸػساضٺ ٮٹٮٻ٪طزثبزی ٲرطٸَی قیط اؾز.ٞكبض ٦ٳشط ٲٗٳٹٮی زض٪طزثبزی

٪طزز.ٮصا٪طزثبزیٲٗٳٹٮیػطیبٴ٪طٰذطٸػیاظضٸیقیطٲرطٸَیٖجٹض٦طزٺٸثٻاسٳؿٟطسرٯیٻٲیٮٹٮٻ

قٹز٦ٻظاٸیٻقیطٲرطٸَیایٵاذشلاٜٞكبضثیكشطثبٖضٲیثبقس.ٞكبضاسٳؿٟطٲی،زؾزقیطٞكبضدبییٵ

زضحبٮی٧ٻاٞزٞكبض٦ٱػطیبٴٖجٹضیاظضٸیقیط؛٪طزثبزیٲٗٳٹٮیثبقسثطٖٳٯ٧طزٮٹٮٻدبضاٲشطیاطط٪صاض

زٸػساضٺاطط٪ٟشٻقسٺضاٶساضز.٪طزثبزیٮٹٮٻٲرطٸٌ

 
ٲح٭٢طاض٪یطیقیطٲرطٸَیزاذٯیٸظاٸیٻآٴ26-0ق٧٭



 
اططظاٸیٻقیطٲرطٸَیثطاذشلاٜزٲبیؾطز27-0ق٧٭
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اططظاٸیٻقیطٲرطٸَیثطاذشلاٜزٲبی٪ط28ٰ-0ق٧٭



 ثز كسز خزهی سزد  گزدثبدی لَلًَِع اثز  6-2-6-3

زضقٹز.ٲیثطاظـؾطزػطٲی٦ؿطحؿتثطΔThثطایایٲٗبزٮٻآٲسٺ،ثسؾزسؼطثیټبیزازٺٲجٷبیثط

ٲطثٹٌثٻ6-0ٸ5-0ٲٗبزلار ثٻسطسیت٪طزثبزیٮٹٮٻٸیٲٗٳٹٮ٪طزثبزیٮٹٮٻضٸاثٍثطاظـقسٺ زٸػساضٺ

اضائٻقسٺاؾز.

 0-5 
2

h c c 26.415  91.792 21.553T       

 0-6 2

h  51.721  18.393    2.0862c cT      

ΓTC=ΓTh (1/μc-1)ٲٗبزٮٻَطی١اظؾذؽٸآٲسٺثسؾزؾطزػطٲی٦ؿطٲ٣ساضٲٗیٵ، ΔThثطای

٪طززٲیٲحبؾجٻΓTcقٹز،ٲیحبن٭سطٲٹزیٷبٲی٥اٸ٢٬بٶٹٴاظ٦ٻ ٪طزثبزیٮٹٮٻثطای29-0ق٧٭.

اؾزثسؾز،ؾٯؿیٹؼزضػٻ20ٸ5،10٪طٰزٲبیاذشلاٜزضزٸػساضٺ،٪طزثبزیٮٹٮٻٲٗٳٹٮیٸ .آٲسٺ

زٸقٹزٲیزیسٺق٧٭ایٵزض٦ٻټٳبٶ٫ٹٶٻ ٪طزثبزیٮٹٮٻثطایٶ٣ُٻثطایٲ٣ساضٲٗیٵاذشلاٜزٲبی٪طٰ،

زاضٶس.٢طاضΔTC=ΔTh (1/μC-1)سحٯیٯیٲٷحٷیضٸیثطٶ٣بٌآٲسٺاؾز،٦ٻایٵثسؾززٸػساضٺٸٲٗٳٹٮی

یبثٷس.ٲ٣بزیط٦ؿطػطٲیثسؾزآٲسٺٶیعاٞعایفٲی،قٹزَج١ایٵق٧٭ټطچٻاذشلاٜزٲبی٪طٰظیبزٲی
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زٸػساضٺ٦ٳشطاظٲ٣ساضٲطثٹٌی٪طزثبزٮٹٮٻیثطاؾطزیٲ٣ساض٦ؿطػطٲثطایٲ٣ساضطبثزاذشلاٜزٲبی٪طٰ،

ٮٹٮٻ ٲیاؾز.یٲٗٳٹٮی٪طزثبزثٻ ٶكبٴ ٲُٯت ٮٹٮٻایٵ ٦ٻ ٪طٲبیفزټس سٹٮیس سٹاٴ زٸػساضٺ ٪طزثبزی

ټطټٳچٷیٵ٦ٳشطثٻٲٗٷبیٖجٹضثیكشطػطیبٴاظؾٳز٪طٰاؾز.ؾطزثیكشطیزاضز،چطا٦ٻ٦ؿطػطٲی

٦ٻزض٪طزثبزیٲٗٳٹٮیٸزٸػساضٺقٹز،اذشلا٦ٜؿطػطٲیؾطزثیٵٮٹٮٻٲیظیبزچٻاذشلاٜزٲبی٪طٰ

زضٲ٣بزیطٶعزی٥ی٥ثطای٦ؿطػطٲیؾطز،اذشلاٜزٲبییبثس.ٲی٦بټف،اٞشسٲ٣بزیطثعض٪شطیاسٟب٠ٲی

ثبقس.٦ٱٲیΓThؾطزایؼبزقسٺثطای٦ٯیٻٲ٣بزیط

 

 
٪طٰیؾطززٸٶٳٹٶٻٮٹٮٻثطحؿتاذشلاٜزٲبی٦ؿطػطٲیؿٻٲ٣ب29-0ق٧٭



 
زٸػساضٺ)ة ٲٗٳٹٮی٪طزثبزی)اٮٝ زضٮٹٮٻسجبز٬حطاضرٮٹٮٻ٪طٰثباَطا30ٜ-0ق٧٭
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 دٍخذارُ گزدثبدی لَلِػلت خذایص حزارتی ثیطتز در  6-2-6-4

اظثبلاییزٲبیزاضای٪طزثبزیٮٹٮٻذبضػیؾُح٦ٻزټسٲیٶكبٴآظٲبیكبر زٲبیٮٹٮٻ ثُٹضی٧ٻ اؾز،

زضٸٴاؾز٦ٻزٲبی٪بظزضضاؾشبیقٗبٖیثسیٵزٮی٭زٲبی٪بظذطٸػی٪طٰٶیعثیكشطاؾز.ٖٯزایٵاٲط

اسٟب٠یبثسٲیاٞعایف٪طزثبزیٮٹٮٻ زیٹاضٺ زض ثیكشطیٵزٲب حبٮی٧ٻ٪بظی٦ٻاظذطٸػی٪طٰاٞشسٲیٸ زض .

ٲی لایٻ،قٹزذبضع اظ ٦ٻ اؾز ػطیبٴ٪بظی ٲشٟبٸر ٮٹٮٻټبی اؾز.٪طزثبزیزضٸٴ قسٺ زضسك٧ی٭

اططزض٪طٰػطیبٴ٪طٲبییاٶطغیاظثركیزاضز،سٳبؼاَطاٜټٹایثبایٵٮٹٮٻچٹٴ،یٲٗٳٹٮ٪طزثبزیٮٹٮٻ

)اٮٝ 30-0ق٧٭َج١)قٹزٲیزازٺاَطاٜټٹایثٻسٳبؼایٵ اٶش٣ب٬سٹاٴٲیضاحطاضسیاسلاٜایٵ .

٦طزٞطوآظازػبثؼبییحطاضر ټبیلایٻثٻٸقسٺػساٲٗٳٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻٲیبٶیػطیبٴاظ٪طٲبیٗٷی.

اَطاٜټٹایثٻٲٗٳٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻزیٹاضٺَطی١اظ٪طٲبایٵاظثركی،قٹزٲیزازٺزیٹاضٺاَطاٜػطیبٴ

٪طززٲیٲٷش٣٭ ٮٹٮٻضٸیاظثبلاؾطٖزثب٪بظػطیبٴ،)ة 30-0ق٧٭َج١،زٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻزض.

زٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻاظذطٸػیزٲبیقسٺ،اٶؼبٰآظٲبیكبرزض.قٹزٲیذبضعؾذؽٸ٦ٷسٲیٖجٹضزاذٯی

٪طزثبزیٮٹٮٻزضذطٸػیسبٲرطٸَیقیطاٶشٽبیاظضازٲباٞعایفایٵسٹاٴٲی.اؾزثیكشطٲٗٳٹٮیثٻٶؿجز

٪طٞزٶٓطزضزٸػساضٺ ثٻٮٹٮٻزضٸٴػطیبٴاظ٪طٲبثٷبثطایٵ. ٮٹٮٻ اظ ٸ ٮٹٮٻ دٹؾشٻزضػطیبٴ٪طزثبزیثٻ

٪طززٲیٲٷش٣٭ ایؼبزاػجبضیػبثؼبییحطاضراٶش٣ب٬زاذٯی،ٮٹٮٻضٸیاظػطیبٴثبلایؾطٖزثٹاؾُٻ.

٪طزیسذٹاټسٲٗٳٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻثبٲ٣بیؿٻزضحطاضرثیكشطاسلاٜثبٖض٦ٻقٹزٲی سٹاٴټٳچٷیٵٲی.

ٶٳٹزٲ٣بیؿٻ٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طٰٮٹٮٻ٦طزٴؾطزثبضاقیٹٺایٵ ٦طزٴذٷ٥ثب،>8= ټٳ٧بضاٴٸ1آیٳؿب.

آیعٶشطٸدی٥زضنس9سب٦5ٻ٦طزٶسثیبٴثٹؾیٯٻآةٲٗٳٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻ اذشلاٜٸزازٺثٽجٹزضاثبظزٺ

اؾزیبٞشٻاٞعایفزضنس8/8سب5/5حسٸززضؾطززٲبی ٦ٷٷسٺؾطزآة٦ٻاؾزٶ٧شٻایٵثٽجٹزٖٯز.

ثیكشطسطا٦ٱثٻ٦ٳ٥اٲطایٵٸ٦طزٺٖٳ٭ٲحیُیػطیبٴحطاضر٦ٷٷسٺزضیبٞزثٗٷٹاٴ٪طٰٮٹٮٻاَطاٜ

ثٽشطاٶجؿبٌ.یبثسٲیثٽجٹزٮٹٮٻٲط٦عزضؾطزػطیبٴاٶجؿبٌآٴ،زٶجب٬ثٻٸٶٳبیسٲیزیٹاضٺزض٪طٰػطیبٴ

                                                 
1 Eiamsa 
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اٶش٣ب٬ؾٽٹٮزؾجت٦ٷٷسٺذٷ٥آةزی٫طٖجبضرثٻ.٪طززٲیزٲبثیكشط٦بټفثبٖضٮٹٮٻٲط٦عزضػطیبٴ

ثبٲ٣بیؿٻزضزٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻزضؾطززٲبیثیكشط٦بټف.قٹزٲیذبضػیٸزاذٯیٶبحیٻثیٵحطاضر

اؾزثیطٸٶیٶبحیٻثٻٲط٦عیٶبحیٻاظحطاضراٶش٣ب٬ٲیعاٴاٞعایفثیبٶ٫طٶیعٲٗٳٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻ ټٳیٵ.

ثبٲ٣بیؿٻزضزٸػساضٺ٪طزثبزیٮٹٮٻؾطزػطیبٴزٲبیثیكشط٦بټفٲٹػتحطاضراٶش٣ب٬اٞعایف

زٸػساضٺٮٹٮٻ.قٹزٲیٲٗٳٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻ آیعٶشطٸدی٥٪طزثبزی ضاثبظزٺ ثب5حسٸز ٲ٣بیؿٻ زض زضنس

.اٞعایفزازٺاؾزٲٗٳٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻ



 ًتبیح ػذدی 6-3

 گزدثبدی لَلِفزض آدیبثبتیک ثَدى ثزرسی  6-3-9

ی٥ی٪طزثبز٦ٻزضآٴٮٹٮٻ؛اٞشسیٲؼبٸضآٴاسٟب٠ٲیٸټٹای٪طزثبزٮٹٮٻیؾُحذبضػیٵاٶش٣ب٬حطاضرث

ٲُبٮٗبرٸؾقٹزیٞطوٲیا٣ٞیٯٷسضؾ یٗی. یطٞشٻاٶؼبٰدصیا٣ٞیٯٷسضؾی٥زضٲٹيٹٔاٶش٣ب٬حطاضراظ

ثطا یاؾزٸ ضایؽ،ٶبؾٯزٖسز ػٳٯٻ سؼطثیٲشٗسزیاظ اؾب٪ی1ٲ٣بزیط چطچی٭ٸ ،2
چٹ  چطچی٭ٸ 3ٸ

زٲبطبثزیا٣ٞیٯٷسضؾیثطایٸاؾب٪ی٭ضاثُٻچطچیثطٲجٷبسٹاٴی.ٖسزٶبؾٯزضاٲ>86=قسٺاؾزیكٷٽبزد

اضائٻٶٳٹز.یتسطسیٵثسزضټٹا،

0-7
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0-9   
 

 
  

 

 آ٬ثطاثطثبيطیتاٶجؿبٌحطاضسیؾیب٬ثٹزٺٸٲ٣ساضآٴثطای٪بظایسٺ ٦ٻزضایٵضاثُٻ

 
  ٸ      اؾز.

 زٲبیؾیب٬اَطاٜؾُح، Dزٲبیؾُحٸ ؾیٯٷسض،  ٢ُط ٶٟٹشدصیطیحطاضسی ٸ ٮعػزؾیٷٳبسی٥ٸ

سٹاٴيطیتػبثؼبییحطاضسیضاثطایؾیٯٷسضٲٹضزٶٓطٲحبؾجٻٶٳٹز.ٲی،ثباؾشٟبزٺاظسٗطیٝٶبؾٯز اؾز.

٪طزثبزیزضاططػبثؼبییٸیعاٴحطاضرزٕٞقسٺاظؾُحٮٹٮٻٲ،31-0ق٧٭ثطایٲحسٸزٺ٦ؿطػطٲیؾطز،

 ٦ٻ حطاضسی ٲ٣ساض ٶیع اظ ؾطز ٲیػطیبٴ ٶكبٴ،قٹزٲٷش٣٭ زؾزٲیضا اظ ؾطز ػطیبٴ ٦ٻ حطاضسی زټس.

٪طززثباٞعایف٦ؿطػطٲی،حطاضرزٕٞقسٺقٹز.ٲكبټسٺٲیٲحبؾجٻٲی7-0زټسثباؾشٟبزٺاظضاثُٻٲی

اظاظؾُحٮٹٮٻ 145/0٪طزثبزی، ایٵاٲطٶبقیاظاٞعایفاذشلاٜزٲبیٸاراٞعایفٲی01/1ٸارسب یبثس.

اٞعایف٦ؿطػطٲی،حطاضر قسٺاظػطیبٴؾطزٶیعاظٲٷش٣٭٪طٰزض٦ؿطػطٲیثعض٪شطاؾز.ټٳچٷیٵثب

192ضٲ٣سا ٶكبٴٲیٸارظیبزٲی625ٸارسب ثطضٸٶس٦بټفٲ٣ساضقٹزٸ اٞعایفزثیؾطز اطط زټس٦ٻ

،ٶؿجزحطاضرزٕٞقسٺاظؾُحثٻحطاضر٦319/0ٷس.زض٦ؿطػطٲیاذشلاٜزٲبیؾطزثطسطیدیساٲی

ٕٞقسٺاظؾُحسٹاٴاظحطاضرززټس٦ٻٲیثبقسٸٶكبٴٲیٲی0007/0ؾطزثطاثطٴقسٺاظػطیبٲٷش٣٭

.اؾز٪طزثبزیٞطيینحیحٶٓط٦طزٸٞطوآزیبثبسی٥ثٹزٴٮٹٮٻ٪طزثبزیٶبقیاظػبثؼبیینطٜٮٹٮٻ

ٮٹٮٻثطٲجٷبیزازٺ اططاراٶش٣ب٬حطاضرزیٹاضٺ ثطایٲكبټسٺ ٸ ؾٻٲس٬ٲش٣بضٴټبیثسؾزآٲسٺ ٪طزثبزی،

ؾدآٶٽبثبی٧سی٫طٲ٣بیؿٻ٪طزز.ؾٻقطٌزضسبدب،ٲحٹضیثبؾٻقطٌٲشٟبٸرزضزیٹاضٺزضٶٓط٪طٞشٻقس

 اظ: ٖجبضسٷس قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط اٸ٬ ٲس٬ آزیبثبسی٥، زیٹاضٺ ٲس٬زٸٰ يطیتاٶش٣ب٬حطاضرذبضػیزیٹاضٺ ثب

ٮٹٮٻ٪طزثبزیزض.325    ثبقبضحطاضسیذبضػیٸؾٹٲیٵحبٮز،زیٹاضٺ10(    )  ػبثؼبیی

،325    ٲ٣ساضقبضحطاضسیزضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز.K300ٲحیُی٢طاض٪طٞشٻاؾز٦ٻزٲبیٲحیٍ

٪طزثبزیثسؾزآٲسٺ،ثٻٲؿبحزٮٹٮٻ31-0ق٧٭ثبس٣ؿیٱحطاضرزٕٞقسٺاظؾُحٮٹٮٻثطایٶ٣ُٻآذط

زٲبټبیذطٸػیؾطزٸ٪طٰ اظؾٻح٭ٖسزیاؾز. ثطضؾیثسؾزآٲسٺ ټٱثطاثطثطایؾٻٲس٬ٲٹضز ثب
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ټٳچٷیٵثطایی٥ٲس٬.زټسٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٸٶكبٴاظزضؾزثٹزٴٞطوآزیبثبسی٥ثطایزیٹاضٺثبقسٲی

ثبزیٹاضٺثطایزٸٲس٬آزیبثبسی٥ٸٲس٬ٲكبثٻحبن٭قسٺاؾز.ایؾٻثٗسیٶیعایٵٲ٣بیؿٻس٧طاضٸٶشیؼٻ

دطٸٞی٭زٲب10(    )  يطیتاٶش٣ب٬حطاضرػبثؼبیی زضی، ؾطٖزٲٳبؾی، ٸ32-0ق٧٭٦٭ٸ

ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻٲكبټسٺٲی33-0ق٧٭ ٪طزثبزیثطدبؾدقٹز،ٞطوآزیبثبسی٥ثٹزٴٮٹٮٻاضائٻ٪طزیسٺاؾز.

  اططیٶساضزٸدطٸٞی٭زٲبٸؾطٖزسحزسبطیطایٵٞطو٢طاضٶ٫طٞشٻاؾز.



 
٪طزثبزیٸػطیبٴؾطزحطاضرزٕٞقسٺاظٮٹٮٻ31-0ق٧٭
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ة



،ٮٹٮٻ٪طزثبزیاٮٝ آزیبثبسی٥ة ٚیطآزیبثبسی٥(K)دطٸٞی٭زٲبی٦٭32-0ق٧٭

 

اٮٝ



ة



ٮٹٮٻ٪طزثبزیاٮٝ آزیبثبسی٥ة ٚیطآزیبثبسی٥(m/s)دطٸٞی٭ؾطٖزٲٳبؾی33-0ق٧٭



 ثزرسی استقلال ضجکِ 6-3-2

ٲٹضزثطضؾیٸؾٻثٗسیٲٹضزاؾشٟبزٺٲش٣بضٴٲحٹضیټبیقج٧ٻاؾش٣لا٬زضاثشسایایٵثرفلاظٰاؾز٦ٻ

اذشلاٜٶكبٴزازٺقسٺاؾز.٦ؿطػطٲیؾطزٸ34-0ق٧٭زضٲش٣بضٴٲحٹضیاؾش٣لا٬قج٧ٻ٢طاض٪یطز.

قٹز٦ٻټبیٲرشٯٝزضی٥قطایٍٖٳٯیبسیطبثزٲحبؾجٻقسٺاؾز.ٲكبټسٺٲیؾطزثطایسٗساز٪طٺیزٲب

.ثٷبثطایٵٶشبیغٖسزیٶؿجزثٻسٗسازثبقسٲی٪طٺثبقج٧ٻثبسٗساز٪طٺثیكشط٦ٱ26000سٛییطارثیٵقج٧ٻ

ٲٹضزٲس٬ٲش٣بضٴٲحٹضیٖسزیثبقس.ٮصاایٵقج٧ٻثطایثطضؾیحؿبؼٶٳی26000قج٧ٻثبسٗساز٪طٺ

٪یطز.اؾشٟبزٺ٢طاضٲی
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1058000ٸ530000،760000یټبطٺثبسٗساز٪ؾٻثٗسیٲس٦٬ؿطػطٲیؾطزثطای،35-0ق٧٭زض

3اذشلاٜثیٵزٸ٦ؿطػطٲیؾطز٦ٳشطاظ1058000ٸ760000اؾز.ثیٵزٸٲس٬ثبسٗساز٪طٺقسٺاضائٻ

٪طٰ،ٸیسبذطٸػزضضاؾشبیَٹٮی٪طزثبزیٮٹٮٻٲط٦عیٲحٹضی،زٲبثطضٸ36-0ق٧٭زضثبقس.زضنسٲی

 زض ضٸ37-0ق٧٭ ثط زٲب ی، ٪طزثبزیٮٹٮٻقٗبٔ نٟحٻ َٹٮیزض ضاؾشبی ثط ٲٖٳٹز ٲ٣ُٕ زض یبٶی،

ثب1058000ٸ530000،760000یقفٶبظ٬ثبسٗساز٪طٺټبس٬ٲی،ثطا٪طزثبزیٮٹٮٻ ضؾٱقسٺاؾز.

ذُب ثٻ یسٹػٻ اظ یبټٶٳٹٶٻیٵثزضنس٦6/0ٳشط سٗساز 760000ثب ٸ ثب1058000٪طٺ قج٧ٻ ٪طٺ،

 .قسٺاؾزاٶشربةی٭سحٯیثطاؾٻثٗسی٪طٺثٻٖٷٹاٴقج٧ٻ760000

 
ثطایٲس٬ٲش٣بضٴٲحٹضیٲ٣بث٭سٗساز٪طٺؾطززضیػطٲ٦ؿطٸؾطزیزٲباذشلا34ٜ-0ق٧٭


 ټبیؾٻثٗسی٦ؿطػطٲیؾطزٲس35٬-0ق٧٭
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 ٪طزثبزیثطضٸیٲحٹضٲط٦عیٮٹٮٻزضضاؾشبیَٹ٬سٹظیٕزٲب36-0ق٧٭

 
٪طزثبزیٮٹٮٻٲ٣ُٕٲیبٶیسٹظیٕزٲبقٗبٖیزض37-0ق٧٭

 ّطت ًبسلِ یٍ هذل سِ ثؼذ هتقبرى هحَریهذل  یسِهقب 6-3-3

اؾز٦ٻزضآٴسٗسازیاظٲس٬ؾٻثٗسآٮییسٺزضٸا٢ٕحبٮزای٪طزثبزٮٹٮٻٲش٣بضٴٲحٹضیٲس٬یح٭ٖسز

ټكزٶبظٮٻٸیثسؾزآٲسٺاظٲس٬ؾٻثٗسیټبدبؾدیٵث،ثرفیٵ.ٮصازضا٪طززٞطویبزظیبضټبثؿٶبظ٬

دصیطز.اینٹضرٲیٲ٣بیؿٻٲش٣بضٴٲحٹضی 38-0ق٧٭زض اٶشٽبیؾطٖزٲٳبؾ، ٸ اثشسا ٲ٣ُٕ زٸ ییزض

یٶبظ٬ٶكبٴزازٺقسٺاؾز.ؾطٖزٲٳبؾ8ثبیٸٲس٬ؾٻثٗسٲش٣بضٴٲحٹضیزٸٲس٬یثطا٪طزثبزیٮٹٮٻ

ٲٹضزثطضؾی،.زضزٸٲ٣ُٕ٪طززیٲحؿٹةٲییزٲبیفػسایؼبزدبضاٲشطٲٽٱػٽزای٥یثبزز٪طزضٮٹٮٻ

ثٻټٳیٵسطسیتثطایټٳیٵټؿشٷس.ثیذٹیاٞشبز٪یٽٱضٸیزاضاټبیؾطٖزٲٳبؾیثطایزٸٲس٬ی٭دطٸٞ

260

265

270

275

280

285

290

295

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

 دهای استاتیک

(ºC) 

X(m) 

 گره 530000

 گره 760000

 گره 1058000

275

280

285

290

295

300

-0.01 -0.0075 -0.005 -0.0025 0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

زٲبیاؾشبسی٥

)˚C( 

r(m) 

530000 nodes

760000 nodes

1058000 nodes

 سٗساز٪طٺ



 

125 

 

ٲشٹؾٍزضنسٶٳبیفزازٺقسٺاؾز.40-0ق٧٭ٸ39-0ق٧٭زٲبی٦٭ٸزٲبیاؾشبسی٥زض،زٸٲ٣ُٕ

زضنس٦1/0ٳشطاظ،زضنسٸثطایزٲبیاؾشبسی8/0٥طاظ٦ٳش،ټبثطایزٸٲس٬زضزٲبی٦٭اذشلاٜزازٺ

ټبی)اٮٝ ٸ)ة ٲیساٴؾطٖزٲٳبؾیزضی٥ٲ٣َُٕٹٮیثیٵزٸٲس٬زضق٧٭،41-0ق٧٭زضثبقس.ٲی

ٶعزی٧یدبؾد زټٷسٺټبیاضائٻقسٺزضایٵثرفٶكبٴټبیثسؾزآٲسٺزضق٧٭ثبټٱٲ٣بیؿٻقسٺاؾز.

 ٲس٬ ٲكبثٽز ٞطيیٻ ثٹزٴ ظیبزیٲحٹضیٲش٣بضٴزضؾز ٶبظ٬ سٗساز زاضای ٦ٻ اؾز ثٗسی ؾٻ ٲس٬ ثب

ثبقس.ٲی


٪طزثبزیٮٹٮٻاثشساٸاٶشٽبییٲ٣ُٕزٸزضؾطٖزٲٳبؾیسٹظی38ٕ-0ق٧٭


٪طزثبزیسٹظیٕزٲبی٦٭زضزٸٲ٣ُٕاثشساٸاٶشٽبییٮٹٮٻ39-0ق٧٭
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 ٪طزثبزیسٹظیٕزٲبیاؾشبسی٥زضزٸٲ٣ُٕاثشساٸاٶشٽبییٮٹٮٻ40-0ق٧٭

 

 

 

 

 

 )اٮٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 )ة 

ٲش٣بضٴٲحٹضیٸ)ة  ٲس٬ؾٻثٗسیټكزٶبظٮٻاٮٝ)ؾطٖزٲٳبؾی41-0ق٧٭  



 یتدزث یحثب ًتب یػذد یحًتب اػتجبرسٌدی 6-3-4

اؾشٟبزٺقسٺٲش٣بضٴٲحٹضیٲس٬ی٥اظیزضثرفٖسزیسؼطثیټبثبزازٺیٖسزیغٶشبیاٖشجبضؾٷؼیثطا

 ٞٯٹئٷزاٞعاضٶبظٮٻاؾز.اظٶط8ٰیٲٹٮس٪طزثبزی٥یٲٹضزاؾشٟبزٺزاضای٪طزثبزٮٹٮٻی،زضثرفسؼطثٸاؾز
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7-0ق٧٭ٲٹضزاؾشٟبزٺزضٲس٬ٲش٣بضٴٲحٹضیاؾشٟبزٺقسٺاؾز.٪طزثبزیٮٹٮٻثطایایؼبزٲس٬ٖسزی

اؾزٸاظٲس٬،ثبچطذفٲش٣بضٴٲحٹضیایٵٲس٬ٶكبٴزازٺقسٺاؾز. RNG k-εآقٟش٫یحبٮزدبیب

٦ٻس٣طیجیاظٲٹٮس؛اؾشٟبزٺقسٺاؾز.ٸضٸزیػطیبٴزضٲس٬ٖسزی،ثهٹضری٥حٯ٣ٻثبظٲس٬قسٺاؾز

ټكز٪طزثبزی ٶشبیغثٻذٹثیثبٲش٣بضٴٲحٹضیٶشبیغٲس٬زضثرفدیفٶكبٴزازٺقس٦ٻٶبظٮٻاؾز.

 ٶعزی٥اؾز.ٲس٬ؾٻثٗسیټكزٶبظٮٻ

زضؾززضٸضٸزی،قٹز.ی٥ض٪لاسٹضٞكبضٲی٪یطیاٶساظٺزٲبٸٞكبض٪بظسٹؾٍی٥زٲبؾٷغٸؾٷؿٹضٞكبض

سبٞكبضٸضٸزی٦ٷشط٬٪طزز.ی٥ٮٹٮٻاٶُٗبٜ،قٹزٲیٞكبضٶهتسطٶؿٳیشطدیفاظزٲبؾٷغٸ٪طزثبزیٮٹٮٻ

٦ٷٷسٺض٪لاسٹضثٻذٍػطیبٴٸضٸزیاؾز.زٲبی٪بظؾطزٸ٪طٰذطٸػیټٳچٷیٵثباؾشٟبزٺاظٲشه٭،دصیط

٪یطیٲیزٲبؾٷغ زازٺقٹز.ټبیذطٸػیاٶساظٺ ٖسزیثطایٲ٣بیؿٻ ٞكبض،ټبیسؼطثیٸ طبثزآظٲبیفزض

اٶؼبٰقسٺاؾز.زٲبیؾطزٸ٪طٰذطٸػیٸٶیعٞكبضٲطثٹَٻثطایقفحبٮزٲرشٯ٦ٝیٯٹدبؾ٧ب250٬

سٷٓیٱٞكبضؾطز٪یطیاٶساظٺ ثب اؾز. سؼطثی،ٖسزیقسٺ ػسایفٲُبث١ٲ٣ساض سب قسٺ ٲس٬ٖسزیاػطا

طثٻٶحٹی٦ٻ٦ؿ،قٹزسٷٓیٱٲیٲ٣بزیطٲرشٯٝثیٷیقٹز.ٞكبضذطٸػی٪طٰدیف٪طزثبزیٮٹٮٻحطاضسیزض

ػطٲیحبن٭قسٺثبٲ٣ساضآظٲبیفثطاثطثبقس.ثٻٖجبضرزی٫طٞكبضؾطزٖسزیټٳبٴٲ٣ساضسؼطثیسٷٓیٱ

ثب،قٹزٲی ثطایٲس٬ٖسزیثطاثط ایٷ٧ٻ٦ؿطػطٲیؾطز سب ؾذؽٞكبضذطٸػی٪طٰٖسزیسٷٓیٱقسٺ

ٲ٣ساضسؼطثیقٹز.

 زازٺٲ٣بیؿٻ42-0ق٧٭زض ٖسزیٸ اؾز.ؾطز٦ؿطػطٲیټبیسؼطثیثطحؿتثیٵٲ٣بزیط اضائٻقسٺ

ٲی اٶؼبٰ ؾٳز٪طٰ قیط ٸؾیٯٻ ثٻ ػطٲیؾطز ٞكبضسٷٓیٱ٦ؿط ثٻ ٲؿش٣یٳب ػطٲیؾطز ٦ؿط ٮصا قٹز.

٦ٻقٹزٳی٦ٻسٛییطٞكبضذطٸػی٪طٰؾجتٶزټسٶكبٴٲی>43=1اؾ٧بییغٶشب.ذطٸػی٪طٰٸاثؿشٻاؾز

 اظ ٦ٳشط آیس٦4/0ؿطػطٲیؾطز ث.ثسؾز ٻ اظ ػطٲی٦ٳشط ٦ؿط زاقشٵٲ٣بزیط ثطای زی٫ط 4/0ٖجبضر

،6/0ثطایزاقشٵ٦ؿطػطٲیؾطز٦ٳشطاظزضآظٲبیكبرایٵثرف،قیطؾطزاؾشٟبزٺ٪طزز.اظثبیؿزٲی

                                                 
1
 Skye 
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زضذطٸػیؾطز٢طاضثباؾشٟبزٺاظقیطی٦ٻایٵ٦بض.ضذطٸػیؾطززضآظٲبیفيطٸضیاؾزاٞعایفٞكب

ٲی،٪یطزٲی ؾطزاٶؼبٰ ٞكبض ٲ٣ساض ثٻ سٹػٻ ثب ؾطز ذطٸػی ٞكبض ٲطظی قطٌ ٖسزی، ٲس٬ زض قٹز.

قٹزسبظٲبٶی٦ٻ٦ؿطػطٲیؾطزقٹزٸؾذؽٞكبضذطٸػی٪طٰسٛییطزازٺٲیقسٺٲٗیٵٲی٪یطیاٶساظٺ

،6/0ثعض٪شطاظ٦ؿطػطٲیؾطزثطایقٹززیسٺٲی42-0ق٧٭ثبٲ٣ساضسؼطثیی٧ی٪طزز.ټٳبٶُٹض٦ٻزض

ٞكبضذطٸػی٪طٰٲطثٹٌ،ٲس٬ٖسزی


ټبیؾطزٸ٪طٰذطٸػیٞكبضسؼطثیٸٖسزی42-0ق٧٭

 

،دیف٦6/0ٷس.زض٦ؿطټبیػطٲی٦ٹچ٧شطاظثیٷیٲیثٻ٦ؿطػطٲیؾطزضا٦ٹچ٧شطاظٲ٣بزیطسؼطثیدیف

 اؾز. سؼطثیقسٺ ٲ٣بزیط ثٻ ػطٲیثیٷیٲس٬ٖسزیٶعزی٧شط ٦ؿط سؼطثیٸ53/0زض اذشلاٜثیٵزازٺ

ٲشٟبٸرثیٷیقسٺٖسزی٪طززسبٞكبضدیفٖسزیثٻ٦ٳشطیٵٲ٣ساضذٹزضؾیسٺاؾز.اظٖٯٯی٦ٻؾجتٲی

٪طزثبزیاؾز٦ٻزضح٭ٖسزیزضټبیزضٸٴٮٹٮٻقسٺثبقس،ٸػٹزاٞزٞكبض٪یطیاٶساظٺٲ٣ساضسؼطثیاظ

 ٪طزثبزی.ٮٹٮٻټبییاظثرفییطؾُحٲ٣ُٕیبسٛاظػٳٯٻظثطیٮٹٮٻ،قٹزٶٓط٪طٞشٻٶٳی

طحؿت٦ؿطػطٲیټبیسؼطثیٸٲ٣بزیطٖسزیثٲ٣بیؿٻاذشلاٜزٲبیؾطزٸاذشلاٜزٲبی٪طٰثیٵزازٺ

 ثٻسطسیتزض 43-0ق٧٭ؾطز ٲس٬ٖسزیاضائٻقسٺ44-0ق٧٭ٸ ،اٶس. ثطای٦ؿطضااذشلاٜزٲبیؾطز

 اظ ٦ؿطػطٲیثیكث،65/0ػطٲی٦ٳشط ثطایٲ٣بزیط ٸ یكشط اظ 65/0شط ٲ٣بزیط اظ ٦ٳشط قسٺ٪یطیاٶساظٺ،
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اذشلاٜثیٵٲ٣بزیطٖسزیٸسؼطثیاذشلاٜزٲبی؛اٶس.ټطچٻ٦ؿطػطٲیؾطز٦بټفیبثس٦طزٺثیٷیدیف

٦ٻٴؾطززضٲ٣بزیط٦ٱ٦ؿطػطٲیاؾززضٶشیؼٻسٷٓیٱقیطػطیبزٮی٭ایٵاٞعایف،یبثس.ؾطزاٞعایفٲی

ٖسزیټبیزازٺٲٷؼطثٻاٞعایفاذشلاٜزٲبیثیٵایٵ٦بټفقٹز.ٲیثبٖض٦بټفٲؿبحزذطٸػیؾطز

ٸسؼطثیٲی اذشلاٶیعٶكبٴٲی44-0ق٧٭قٹز. ثطایسٳبٰٲحسٸزٺزټس٦ٻٲس٬ٖسزی، ٜزٲبی٪طٰضا

اؾز.ثیٷی٦طزٺدیفؾٯؿیٹؼزضػٻ3ټبیسؼطثیثباذشلاٜحسٸز٦ؿطػطٲیٲُبث١زازٺ

 

 اذشلاٜزٲبیؾطزسؼطثیٸٲس٬ٖسزی43-0ق٧٭

 

 

 اذشلاٜزٲبی٪طٰسؼطثیٸٲس٬ٖسزی44-0ق٧٭
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 گزم  ز فطبر خزٍخی گزم ٍ هسبحت خزٍخیاث 6-3-5

ٶكبٴ45-0ق٧٭ ثطایٞكبضٸضٸزیطبثززټسٲیسٛییط٦ؿطػطٲیؾطزٶؿجزثٻٞكبضذطٸػی٪طٰضا .

ٲشٛیطاؾز.ثطایٞكبضؾطز٦یٯٹدبؾ٧ب390٬سب10ٞكبضؾطزطبثزنٟط،ٞكبض٪طٰاظ٦یٯٹدبؾ٧ب٬ٸ400

ایٵا ٞطوثط ٶساضزؾز٦ٻقیطؾٳزنٟط، ٸػٹز اٶؼبٰٸؾطز ٦ٷشطٮیثطػطٰذطٸػیؾطز ٶشیؼٻ زض

ٶٳی ٶكبٴ ق٧٭ ٦ٻ ټٳبٶُٹض ػطٲزټسٲیقٹز. ٦ؿط یٲب٦عیٳٱ آٲسٺ ثسؾز ؾطز6/0ؾطز ٞكبض اؾز.

یؾطز٦ٻٲب٦عیٳٱ٦ؿطػطٲقٹزٲینٟطثبٖضٖسزی زټس٦ٻایٵق٧٭ٶكبٴٲیټٳچٷیٵثسؾزآیس.

.قٹزٲیاٞعایف٦ؿطػطٲیؾطزچ٫ٹٶٻثبٖضاٞعایفٞكبضذطٸػی٪طٰ ایٵٲ٣ساض ٦ؿطػطٲیؾطززض

ٲؿبحز٪صاضثبقس،سٹاٶسضٸی٦ؿطػطٲیؾطزاططدبضاٲشطزی٫طی٦ٻٲی.قٹزٶٳی6/0حبٮزثیكشطاظٲ٣ساض

 ٶكبٴٲییاططسٛی،46-0ق٧٭ذطٸػی٪طٰاؾز. اٞعایفٞكبضطٞكبضؾطزثط٦ؿطػطٲیؾطزضا ثب زټس.

اٞعایفٞكبضذطٸػیؾطزٲبٶٕٖجٹضضاحزػطیبٴاظؾٳز٦ؿطػطٲیؾطز٦بټفٲیذطٸػیؾطز، یبثس.

ٲی ذطٸػی٪ط٦ٰٳ٥ؾطز اٞعایفٞكبض زض٦ٷسٲیقٹز. ٸ ذبضعقٹز َطی١ذطٸػیؾطز ػطیبٴاظ سب

یبثس.ٶشیؼٻثطایٲ٣ساضطبثزٞكبضؾطز،ثباٞعایفٞكبض٪ط٦ٰؿطػطٲیؾطزٶیعاٞعایفٲی
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 Pc=0 ٲرشٯٝزضیطٞكبض٪طٰزبثطایٲ٣ثسؾزآٲسٺؾطزی٦ؿطػطٲ45-0ق٧٭



 
ٸضٸزیطبثزٞكبض٪طٰٸؾطزثطایذطٸػیٞكبضثطحؿتؾطزی٦ؿطػطٲ46-0ق٧٭
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ؾطزی٦ؿطػطٲثطاططارٞكبضٸضٸزی47-0ق٧٭


  ΓTC ٸ µCاططارٶؿجزؾُحذطٸػی٪طٰضٸی48-0ق٧٭

 

،زضذطٸػیؾطزقٹز.ثطایٞكبضنٟطزیسٺٲی 47-0ق٧٭اططارسٛییطٞكبضٸضٸزیثط٦ؿطػطٲیؾطززض

ثطایٞكبضذطٸػیؾطزٸ٪ط٦ٰیٯٹدبؾ٧ب٬زضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز. 400ٸ150،200،300ٞكبضٸضٸزی

ٞكبض ثٻ ٲطثٹٌ ػطٲیؾطز ٦ؿط ٲیبٴ ٦ٹچ٧ی اذشلاٜثؿیبض ٶشبیغ ٶكبٴټبیطبثز،  ٲرشٯٝضا ٸضٸزی

زټسٲی ثطایٞكبضٸضٸزی٦یٯٹدبؾ٧ب20٬ٞكبضؾطززضثٻٖٷٹاٴٲظب٬. ح٭،ب٦٧٬یٯٹدبؾ400ٸ200،

ٞكب زٸ اذشلاٜٲٽٳیثیٵ٦ؿطػطٲیؾطز قس. ٖسزیس٧طاض ٶكس. ٲكبټسٺ ثیبٴزی٫ط،ض 47-0ق٧٭ثٻ

 ٸضٸزیزټسٲیٶكبٴ ٞكبض ػطٲثط٦ٻ ی٦ؿط اططیٶساضز. 48-0ق٧٭ؾطز سٛییطزټٲیٶكبٴ چ٫ٹٶٻ س
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ٶؿجزذطٸػیبیؾطزاططٲی٪طٰثط٦ؿطػطٲیؾطزٸاذشلاٜزٲٲؿبحزذطٸػی ٶؿجز٪صاضز. ٪طٰ،

ثطایقٹ٪طزثبزیسٗطیٝٲیٲؿبحزٮٹٮٻٶؿجزٲؿبحزذطٸػی٪طٰثٻ٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طٰؾُح ٲ٣بزیطز.

آٶبٮیعٖسزیٶكبٴٲی زټس٦ٻاٞعایفؾُحذطٸػیٲرشٯٝٶؿجزٲؿبحزذطٸػی٪طٰٸقطایٍطبثز،

یسٛییط٦ؿطػطٲ،48-0ق٧٭زضقٹز.ؾطزٸاٞعایفاذشلاٜزٲبیؾطزٲیی٪طٰثبٖض٦بټف٦ؿطػطٲ

اؾز ی٧ٷٹاذشی ضٸٶس زاضای ؛ؾطز اسٟب٠ ٶعٸٮی ٶطخ زضی٥ زٲب اذشلاٜ اٞعایف ٦ٻ حبٮی زضاٞشسٲیزض .

ٶیعؾطزسبثٗیاظٞكبضذطٸػیی٦ؿطػطٲٲكبټسٺ٪طزیس٦ٻیزآٶبٮیعټبیٖس ٶؿجزټبی٪طٰٸؾطزٸ

ثبقس.دبضاٲشطسبطیط٪صاضٶٳیاؾزٸٞكبضٸضٸزیػطیبٴثطایٵٲؿبحزذطٸػی٪طٰ



 آل هذل گبس ٍاقؼی ثب هذل گبس ایذُ هقبیسِ 6-3-6

زٸقطایٍٲطظیٸضٸزیٲشٟبٸرزض،ٸح٣ی٣یآ٬ایسٺٲشبٴثهٹضر٪بظثب٪طزثبزیٮٹٮٻثطایٲ٣بیؿٻٖٳٯ٧طز

ثبض٦ٻٞكبض68ثبض٦ٻزضٲحسٸزٺآظٲبیفثٹزٺاؾزٸٞكبض4ٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز.ثطایٞكبض٪بظٸضٸزی

،ٸضٸزیی٥ایؿش٫بٺس٣ٯی٭ٞكبضاؾز ق٧٭ح٭ٖسزیثطضٸیٲس٬ٲش٣بضٴٲحٹضیاٶؼبٰدصیطٞشٻاؾز.

ثطا٪طزثبزیٮٹٮٻزضٸٴیؾطٖزٲحٹض،0-49 ٶكبٴثبض4ٞكبضٸضٸزیثب٬آیسٺٸایزٸٲس٬٪بظٸا٢ٗیضا

٪طٰٸؾطزیټبیثٻؾٳزذطٸػیتثٻسطسیبٴ٦ٻػٽزػطزټسٲیٶكبٴی.ٖلاٲزٲظجزٸٲٷٟزټسٲی

ثطا ٲب٦عیٳٱی،ٲس٬٪بظٸا٢ٗیثطاٸٲشطثططبٶیٻ-232ٸ+47ؾطٖزیٳٱٲب٦ع،آ٬یسٺٲس٬٪بظایاؾز.

48ؾطٖز ٸ +228- طبٶیٻ ثط ٲب٦عیثطا.ثبقسٲیٲشط ٲس٬، زٸ ٲؼبٸضرزٲظجزؾطٖزیٳٱټط یٹاضٺزض

اسٟب٠یذطٸػی٥ٶعز اضیؾطٖزٲٷٟیٳٱٲب٦ع.اٞشسٲی٪طٰ یٟیؽزضٸٴ اؾز. قسٺ ٲكبټسٺ ق٧٭ؾطز

0-50 ٪طزثبزیٮٹٮٻزضٸٴیؾطٖزچطذكیٕسٹظ، ٸا٢ٗیثطاضا ٲس٬٪بظ ایزٸ زټسیٶكبٴٲآ٬یسٺٸ زض.

یٵ.ثبلاسطیبثسی٦بټفٲ٪طزثبزیٮٹٮٻٸػٹززاضز٦ٻزضاٲشسازیبزیظیؾطٖزچطذكیبٴ،٪طازیػٽزقٗبٖ

یٵاؾز.٦ٳشطیٻٶبحیٵٲشطا٦ٱزضایبٴاظاٶجؿبٌػطی٦ٻٶبق؛زټسیزضذطٸعٶبظ٬ضخٲیؾطٖزچطذك

ثٻٲ٣ساضضایؾطٖزچطذكٗی.ٲس٬٪بظٸا٢قٹزٲیٲكبټسٺ٪طزثبزیٮٹٮٻیزضثرفٲط٦عیؾطٖزچطذك
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٪طزثبزیزضاٲشسازٮٹٮٻیؾطٖزچطذكیبٴ٪طاز.٦ٷسیٲثیٷییفدآ٬یسٺثبٲس٬ایؿٻضٲ٣بزیكشطثػعئی

ایفٶٳب51-0ق٧٭زض ٪طزثبزیٲحبؾجٻقسٺٮٹٮٻیٹاضٺٸزیٲط٦عیٻٶبحیٵثیبٴ٪طازیٵزازٺقسٺاؾز.

٪طاز اٲشسازٮٹٮٻیؾطٖزچطذكیبٴاؾز. ٪طاز٦ٷسٲییسا٪طزثبزی٦بټفدزض یثطایؾطٖزچطذكیبٴ.

ثبلاسطآ٬یسٺثبٲس٬٪بظایؿٻزضٲ٣بیٸا٢ٗیٲس٬٪بظیثطاػعئیثؿیبضثٻٲ٣ساضیجبس٣طیټٳٻٶ٣بٌٲحٹض

ثطای٧یٞكبضاؾشبسیبٴ٪طاز،51-0ق٧٭یٵ،اٖلاٸٺثطاؾز. ٸیزٸٲس٬٪بظٸا٢ٗیزضاٲشسازٮٹٮٻ٪طٰضا

یبٴ٪طزثبزیٲحبؾجٻقسٺاؾز.٪طازٮٹٮٻیٹاضٺٸزیٲط٦عیٻٶبحیٵثیعٶیبٴ٪طازیٵزټس.اٶكبٴٲیآ٬ایسٺ

اؾشبس ٸضٸزی٧یٞكبض اظ ٪طٰ ٮٹٮٻ َٹ٬ اٲشساز ذطٸػیزض ٦بټفیسب ٞكبضیبٴ٪طاز.٦ٷسٲییساد٪طٰ

ٞكبضیبٴ٪طازیكشطیٵثطاثطاؾز.ثیسٳبٰٶ٣بٌٲحٹضیثطایٵټٳچٷآ٬یسٺٸایظٸا٢ٗٲس٬٪بیثطای٧یاؾشبس

طیٵزضٮٹٮٻ٪طٰٸ٦ٳشی٧یاؾشبس




ثبض4زضٞكبضٸضٸزییٸا٢ٗ)ة آ٬ٸایسٺ)اٮٝ ٪بظٲس٬یثطایسطاظؾطٖزٲحٹضیذٍټب49-0ق٧٭
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 ثبض4یزضٞكبضٸضٸزیٸا٢ٗ)ة ٸآ٬ایسٺ)اٮٝ ٲس٬٪بظیثطایذٍسطاظؾطٖزچطذك50-0ق٧٭

 

 
ثبض4ٸضٸزیٞكبض-یٸٸا٢ٗآ٬ایسٺٲس٬٪بظ،یٸٞكبضاؾشبسی٧یؾطٖزچطذك٪طازیبٴ51-0ق٧٭



اؾشبسیبٴ٪طاز ی٧یٞكبض ٲیٟیؽاضزض ضخ ٲی.زټسیؾطز ٲكبټسٺ ٲؼٳٹٔ زض ٞكبض ثطای ٦ٻ ثبض4٪طزز

ثیٷیٲس٬٪بظایسٺټبی٪بظٸا٢ٗیاذشلاٜثؿیبضػعئیثبدیفثیٷیدیف اٲبثبسٹػٻثٻایٷ٧ٻٞكبضآ٬زاضز.

ٞكبضٸضٸزیثٻٮٹٮٻ؛ثبقس٪بظزضایؿش٫بٺس٣ٯی٭ٞكبضثبلاٲی ثبضزضٶٓط٪طٞشٻٸثطٲجٷبی68٪طزثبزیضا

زیسٺ52-0ق٧٭ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻزضآ٬قجیٻؾبظیٖسزیاٶؼبٰدصیطٞشٻاؾز.ٲس٬٪بظٸا٢ٗیٸٲس٬٪بظایسٺ

آ٬ٲ٣بزیطثیٷیٲ٣ساضچ٫بٮیزاضایاذشلاٜټؿشٷس.ٲس٬٪بظایسٺیفدآ٬زضٲس٬٪بظٸا٢ٗیٸایسٺ،قٹزٲی

ثطایچ٫بٮی٦ٹچ٧شطی زیسٺ53-0ق٧٭ټٳچٷیٵٲُبث١آٶچٻزض٦ٷس.ٲحبؾجٻٲی٪طزثبزیٮٹٮٻزضٸٴضا

ٲحبؾجٻٶٳٹزٺاؾز.ټٳیٵثعض٪شط،ؾطٖزچطذكیضازضٲ٣بیؿٻثبٲس٬٪بظٸا٢ٗی،آ٬ٲیقٹزٲس٬ایسٺ

٪طزززٲبیذطٸػیؾطزٸ٪طٰزٸٲس٬ثیٷیثیٵزٸٲس٬زضٞكبضټبیثبلااؾز٦ٻثبٖضٲیسٟبٸرزضدیف

زضػٻ35آ٬،اذشلاٜزٲبیدیفثیٷیقسٺثبٲس٬٪بظایسٺ54-0ق٧٭٪یطثبقس.ٲُبث١زاضایسٟبٸرچكٱ

ثیٷی.سٟبٸرزضدیفؾٯؿیٹؼزضػٻ5/7ثبقس،یٗٷیٲیؾٯؿیٹؼزضػٻ5/27ٸٲس٬٪بظٸا٢ٗیؾٯؿیٹؼ
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)اٮٝ 


)ة 


ثبض68یزضٞكبضٸضٸزیٸا٢ٗ)ة آ٬ٸایسٺ)اٮٝ ٲس٬٪بظچ٫بٮی52-0ق٧٭









)اٮٝ 
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)ة 


ثبض68یزضٞكبضٸضٸزیٸا٢ٗ)ة آ٬ٸایسٺ)اٮٝ ٲس٬٪بظؾطٖزچطذكی53-0ق٧٭



)اٮٝ 


)ة 


ثبض68یزضٞكبضٸضٸزیٸا٢ٗ)ة آ٬ٸایسٺ)اٮٝ ٲس٬٪بظزٲبیاؾشبسی54٥-0ق٧٭



  ًبسلِ سِ ثؼذی چٌذًتبیح هذل هقبیسِ  6-3-7

ٶبظ٬ٲس٬سحٯی٭ٖسزیاٶؼبٰدصیطٞشٻضٸی سٗساز 2ټبیؾٻثٗسیثب ،4 6ٸ ایٵثرفاضائٻ٪طزیسٺ، زض

زضزټس.زٲبیاؾشبسی٥ضاثطایٲسٮٽبیؾٻثٗسیثبسٗسازٶبظ٬ٲشٟبٸرٶكبٴٲیدطٸٞی٭،55-0ق٧٭اؾز.

ٲی55-0ق٧٭ ثبٲكبټسٺ ٶبظ٬یفاٞعا٪طزز اٞعایفؾطزیزٲب،سٗساز زٲبیٸ اؾز٪طٰ .٦بټفیبٞشٻ

ثطٻٶبظٮزٸقٹز.زضٲٹضزٲس٬یٲكبټسٺٲٻټبزضٲس٬زٸٶبظٮٲس٬یطزٲبثبؾبیساٴاذشلاٜزضٲیكشطیٵث
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ٲكبثٻیټبثبٲس٬یؿٻؾطززضٲ٣بی٥اؾشبسزٲبییعاٴٲیٵ٦ٳشط،ؾطزیثبذطٸػی٢ٲحٹضزضٶ٣ُٻسلایضٸ

،زضآظٲبیكبرسؼطثیذٹزٲكبټسٺٶٳٹزٶس٦ٻ>87=ٸټٳ٧بضاٴ1ټٳساٴ.قٹزٲیثبسٗسازٶبظ٦٬ٳشطٲكبټسٺ

ټطچٻ،ثطضٸیٲحٹضٲط٦عیٮٹٮٻ.قٹزٲی٪طزثبزیٮٹٮٻاٞعایفسٗسازٶبظ٬ثبٖض٦بټفٖٳٯ٧طزؾطٲبیكی

زضزٸٲ٣ُٕٖٳٹز،56-0ق٧٭زضثبقس.ضٸیٱ،زٲبیاؾشبسی٥زضحب٦٬بټفٲیثٻؾٳزذطٸػیؾطزٲی

ضاؾشب زض ٮٹٮٻ ٲحٹض یقٗبٖیثط نٟحٻ ی٧یxyزض ٞبنٯٻ زیٳشطیؾبٶشی٥ثٻ دٷغی٫طیٸ ٞبنٯٻ زض

سٹظیٳشطیؾبٶش ٲرشهبر، ٲجسا ای٥اؾشبسیزٲبیٕاظ زض اؾز. قسٺ ٶیٵضؾٱ زٲبیعق٧٭ ٶعٸ٬ یضٸٶس

ق٧٭ایٵټٳبٶُٹض٦ٻزضقٹز.یټبثٽشطٲكرمٲٲس٬یٵسٗسازٶبظ٬ٲكٽٹزٸاذشلاٜثیفثباٞعای٥اؾشبس

یزٲبیفاٞعای٥ایٵق٧٭.زضیٱزٲبټؿشیفقبټساٞعا،یقٗبٖیزضټطٲ٣ُٕزضضاؾشبقٹزٲیٲكبټسٺ

ضاؾشبیٶب٪ٽبٶ زض یضا حسٸز زض قٗبٔ ټؿشٲیٯیٳشطی9قٗبٔ ا،یٱقبټس سٛٶكبٴیٵ٦ٻ یٱضغییطزټٷسٺ

ٲیبٴػط ٪طٰ ٲٷ٣ُٻ ثٻ ؾطز ٲٷ٣ُٻ .ثبقسیاظ قٗبٔ زض ػطیبٴ ثبلا زٲبی زٮی٭ 9ثٻ ٲیٯیٳشطی،10سب

ثبقس.سطٲی٪طزثبزیثؿیبض٪طٰثٹزٺٸزٲبیآٴحشیاظزٲبیػطیبٴ٪طٰذطٸػیٶیع٪طٰٮٹٮٻ

 

اٮٝ )



                                                 
1 Hamdan 
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ة )



ع )


ٶبظ٬،ة چٽبضٶبظ٬،ع قفٶبظ٬،اٮٝ زٸ ٦ٯٹیٵ)زٲباؾشبسی٥دطٸٞی٭55-0ق٧٭




قٗبٔیضٸثط x=5cm ٸx=1cmٖٳٹزثطٲحٹضٮٹٮٻزضزٸٲ٣ُٕزضی٥اؾشبسیزٲب56-0ق٧٭
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 اٮٝ)



ة )



ع )





 ٽبضٶبظ٬،ع قفٶبظ٬چ،اٮٝ زٸٶبظ٬،ة  دبؾ٧ب٬)ٞكبضدطٸٞی٭57-0ق٧٭



ثبسٗسازٶبظ٬ٲشٟبٸر،ټبیٲس٬ٞكبضثطایدطٸٞی٭،57-0ق٧٭زض٪طزثبزیٮٹٮٻثطایثطضؾیسٹظیٕٞكبضزض

 ٲبٶٷس ٲح٣٣یٵ اظ ثطذی اؾز. قسٺ زازٺ ٮیٹٶكبٴ یٹٶ1٩غیٷ٫ٹی ٮیٹٸ ،>89=3ضیٷٹٮسظ،>88=2ٮیبٶ٩

                                                 
1
 Xingwei Liu  

2
 Zhongliang Liu 

3 
Reynolds 

r(
m

)
 



 

141 

 

>90=1لاٶ٩ٮیٷسضؾشطٸٰ ټٳ٧بضاٴ2اؾشٟبٴ، ثٽطا >28=ٸ ټٳ٧بضاٴ3ٸ ٖٯزدسیسٺ>32=ٸ زاضٶس٦ٻ اٖش٣بز

ٸ٢ٹٔی٥اٶجؿبٌآزیبثبسی٥ ٸیبی٧یاظزلای٭ایٵٲٹيٹٔ،ی٪طزثبزٮٹٮٻػسایفػطیبٴؾطزٸ٪طٰزضزاذ٭

ټٳبٶُٹض٦ٻزض سٹظیٕٞكبضزضضاؾشبیقٗبٖیاظؾٳزٲحٹضٮٹٮٻثٻ،قٹزٲیٲكبټسٺ57-0ق٧٭اؾز.

ایٵاذشلاٜٞكبضزضضاؾشبیقٗبٖیٞطواٶجؿبٌاظی٥ٞكبضثبلاسطثٻ ؾٳززیٹاضزضحب٬اٞعایفاؾز.

ٞكبضټبیدبییٵ زض ضا ٶبظ٬ سبییسٲی٪طزثبزیٮٹٮٻسط اظ ټٳچٷیٵػطیبٶی٦ٻ ذبضع٦ٷس. ثٻٖٯز،قٹزٲیټب

قٹزٲی.ٶیطٸی٪طیعاظٲط٦عثبٖض٦ٷسٲیحط٦ز٪طزثبزیٮٹٮٻُٹضزٸضاٶیزضَٹ٬ث،ٲٷشٹٰثبلایؾیب٬ٲٹ

سبایٵػطیبٴسبحساٲ٧بٴزضٲؼبٸضرزیٹاضٺحط٦ز٦ٷس.زضؾٳزذطٸػی٪ط٢ٰؿٳشیاظػطیبٴاظایٵ

ٸػطیبٴ٦ٷسٲیحط٦ز٪طزثبزیٮٹٮٻٸثب٢یٳبٶسٺاظ٢ٯتػطیبٴضٞزثٻؾٳزاثشساقٹزٲیذطٸػیذبضع

ذُیٸػٹززاضز٦ٻؾطٖز،،زضٲیبٴذُٹٌټٱؾطٖزٲحٹضی58-0ق٧٭.زضزټسٲیثط٪كزضاسك٧ی٭

ٖلاٲزؾطٖززضزٸؾٳزایٵ.ثبقسٲحٹضیثطضٸیآٴثطاثطنٟطاؾز.ایٵٶ٣ُٻٲطظیثیٵزٸػطیبٴٲی

ایٵٶكبٴذٍٲربٮٝی٧سی٫طٲی ثبقسٸ زٸػٽزٲربٮٝزض ضغیٱػطیبٴثب زٸ اؾز.٪طزثبزیٮٹٮٻزټٷسٺ

 ٶیعٶكبٴ59-0ق٧٭ذُٹٌػطیبٴزض ٶبظ٬، ایٵٲُٯتاؾز٦ٻػطیبٴذطٸػیاظ ٶعزی٧یزټٷسٺ اظ ټب

٦ٻټٳبٴػطیبٴضٞزاؾزٸ٢ؿٳشیاظػطیبٴزضاٶشٽبی٪طٰاظ٦ٷسٲیزیٹاضٺثٻؾٳزاٶشٽبی٪طٰحط٦ز

ق٧٭.زض٪طززٲیایٵذطٸػیذبضعٸثب٢یٳبٶسٺاظٶعزی٥اٶشٽبی٪طٰاظٲط٦عٮٹٮٻثٻؾٳزاثشسایٮٹٮٻثط

قٹزٲی)اٮٝ ،ذُٹٌػطیبٴزضٲ٣ُٕٸضٸزیٲس٬قفٶبظ٬ضؾٱقسٺاؾز.ټٳبٶُٹض٦ٻٲكبټسٺ0-59

)ة ،ذُٹٌػطیبٶی59-0ق٧٭.زض٦ٷسٶٳیذُٹٌػطیبٴذبضعقسٺاظٶبظ٬اظی٥قٗبٔذبلسؼبٸظ

ٶبظ٬ ټیچضاټیثٻ اؾز٦ٻ قسٺ ذُٹٌػطیبٴٶكبٴزازٺ ایٵذُٹٌٶكبٴزټٷسٺ ٸ ټبیٸضٸزیٶساضز

ټبیاٞعایفسٗسازٶبظ٬ثبٖض٦بټف٪طزاثٻ،قٹزٲكبټسٺٲی60-0ق٧٭ټٳبٶُٹض٦ٻزض.ثبقٷسٲیثط٪كز

سجبز٬حطاضرټبٶ٣فٲٽٳیزضضؾس٦ٻایٵ٪طزاثٻقٹز.ثٻٶٓطٲیټبٲیایؼبزقسٺزضٶبحیٻذطٸػیٶبظ٬

                                                 
1
 Linderstrøm-Lan 

2
 Stephan 

3
 Behera 
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اٞعایفسٗسا ثب زاضٶس. ؾطز ٸ ػطیبٴ٪طٰ ٶبظ٬زٸ ایٵز ایٵثبٖضټب٪طزاثٻټب ٸ سجبز٦٬ٳشط٦بټفیبٞشٻ

طبٶٹیٻضاچطذكیټبیػطیبٴسئٹضیسك٧ی٭،>39=1آٮجٹضٴٸ٪ٹضزٴقٹز.ػطیبٴ٪طٰٸؾطزٲیحطاضرثیٵ

ٷس٦ٷیٲبٶٷسؾی٧٭٦لاؾی٥ؾطٲبیكیٖٳ٭ٲټباضائٻٶٳٹزٶسٸثیبٴٶٳٹزٶس٦ٻایٵحٯ٣ٻ٪طزثبزیٮٹٮٻزضٸٴ

>36=ٸټٳ٧بضاٴ3ٸثٽطا>7=ٸټٳ٧بضاٴ2.آٮؼٹٸایٽی٭ٶٳبیسٲیزضٸٶیثٻثیطٸٶیٲٷش٣٭ټبیلایٻااظضٸ٪طٲب

ثٹٶساٶس٦طزٺطبٶٹیٻضا٪عاضـچطذكیټبیػطیبٴٶیعاظػٳٯٻاٞطازیثٹزٶس٦ٻسك٧ی٭ ,58=ٸټٳ٧بضاٴ4.

ثبزضایٵ٦بضضاٲكبټسٺٶٳٹزٶس.ټب٪طزاثٻٲٷحٷیق٧٭ثبظٸایبیٲرشٯٝسك٧ی٭ایٵ٪طزثبزیٮٹٮٻزض،>59

ٽیٷٻثبَطاحیث٪طزثبزیٮٹٮٻ.ی٥قٹزٲیايبٞٻټب٪طزاثٻ،سٗسازٸَٹ٬ایٵ٪طزثبزیٮٹٮٻاٞعایفظاٸیٻاٶحٷب

ایٵ زض ٮصا ٸ ٪طزثبزیآظاز ػطیبٴ ٪طزثبزیاػجبضیٸ ػطیبٴ ػطیبٶیاؾز، ضغیٱ ٪طزثبزیٮٹٮٻزاضایزٸ

ٶچطذكیټبیػطیبٴ زیسٺ ثطایقٹزٳیطبٶٹیٻ ٦ٻ زاضز ٸػٹز ؾطز اضیٟیؽ ثطای ٢ُطی زی٫ط ثیبٴ ثٻ .

سطچٷیٵټبیثعض٨ثطای٢ُط٦ٻزضحبٮی؛٪یطزٲیطبٶٹیٻق٧٭چطذكیټبیػطیبٴ٢ُطټبی٦ٹچ٧شطاظآٴ،

ٶدسیسٺ ثٻټٳیٵزٮی٭قٹزٳیایزیسٺ ٪ٹضزٴ. آٮجٹضٴٸ ٲح٣٣بٴثیبٴٶٳٹزٶس٦ٻثطذلاٜٶٓط ثطذیاظ

اٮجشٻزضثبقس.٪طزثبزیٮٹٮٻسٖبٲ٭انٯیاٶش٣ب٬حطاضرٸػسایفزٲبییزضٸٴسٹاٶٳیٶټب٪طزاثٻسك٧ی٭ایٵ

٢ اٞعایف ٦ٻ قس زیسٺ آظٲبیف زض ٦بض ایٵ ؾطز اضیٟیؽ ُط ٖٳٯ٧طزثُٹض آٲسٴ دبییٵ ثبٖض قسیس

آظٲبیك٫بټیثسؾزآٲسٺٶكبٴٲیقٹز.٪طزثبزیٲیٮٹٮٻ زضػسایفثٽشطزټس٦ٻ٪طزاثٻٶشبیغٖسزیٸ ټب

ثبقٷس.اٶطغیٲٹططٲی

                                                 
1
 Gordon 

2
 Aljuwayhel 

3
 Behera 

4
 Bovand 
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اٮٝ )  

 

)ة   

 

ع )  

 
،اٮٝ زٸٶبظ٬،ة چٽبضٶبظ٬،ع قفٶبظ٬ ٲشطثططبٶیٻ)یؾطٖزٲحٹضدطٸٞی٭58-0ق٧٭  




 )ة  )اٮٝ 

٪طزثبزیذُٹٌ)اٮٝ ػطیبٴضٞززضٶبظ٬ٸضٸزیٸ)ة ػطیبٴثط٪كززضزاذ٭ٮٹٮٻ59-0ق٧٭
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 )اٮٝ 

 

)ة   

 

 )ع 

 
ؾطٖزٲحٹضی)ٲشطثططبٶیٻ ،اٮٝ زٸٶبظ٬،ة چٽبضٶبظ٬،ع قفٶبظ٬دطٸٞی٭60-0ق٧٭  



 61-0ق٧٭زض ثٻسطسیت62-0ق٧٭ٸ y = 0ثطضٸینٟحٻ٪طزثبزیٮٹٮٻؾطٖز٦٭زضَٹ٬دطٸٞی٭،

ثطایٲس٬قف٪طزثبزیٮٹٮٻؾطٖزٲٳبؾیثطضٸینٟحٻٲیبٶیٖٳٹزثطٲحٹضدطٸٞی٭قبٲ٭ٲحٹضٮٹٮٻٸ

ضذبضػیؾطٖزؾیب٬ضٸثٻ٦بټفاؾزٸدطٞكبټبیلایٻ،زض61-0ق٧٭ٶبظ٬ضؾٱقسٺاؾز.ثبسٹػٻثٻ

.قٹزٲیذبضػیثبٖضسجسی٭اٶطغیٲ٧بٶی٧یؾیب٬ثٻاٶطغیحطاضسیټبیلایٻایٵ٦بټفثبسٹػٻثٻٞكطز٪ی

 اٞعایفؾطٖزدطٸٞی٭،62-0ق٧٭زضيٳٵزض ٶیع ٮٹٮٻ، ثطٲحٹض ٲ٣ُٕٲیبٶیٖٳٹز ؾطٖزٲٳبؾیزض

ٶكبٴزاذٯیٸ٦بټفؾطٖزٲٳبؾیزضلایٻټبیلایٻٲٳبؾیزض سٛییطارؾطٖززټسٲیټبیذبضػیضا .
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ٶشی زض ثطقیٸ ٦بض لایٻٲٳبؾیثبٖضایؼبز اظ حطاضرٸیؿ٧ٹظ اٶش٣ب٬ لایٻؼٻ ټبیذبضػیټبیزاذٯیثٻ

1ٮٹیٷعٸثػاٴ.٦ٷسٲیټبیذبضػی٦ٳ٦٥ٻایٵٲُٯتٶیعثٻاٞعایفزٲبیلایٻقٹزٲی
ثیبٴ٦طزٶس>91= 

ټبیای٦ٻزضٲؿیطقٗبٖیٸػٹززاضزثبٖضاٞعایف٦ٹدٯیٷ٩ان٧ُب٦یثیٵلایٻ٦ٻ٪طازیبٴؾطٖزظاٸیٻ

اٶطقسٺٲرشٯٝػطیبٴچطذكی اٶش٣ب٬ ثٻ ٲٷؼط اٲط ایٵ لایٻٸ ثطقیاظ َطی٦١بض ټبیزاذٯیثٻغیاظ

ٸسحٯی٭٪طٸٺ2،ثبٶٓطیبرټیٯف62-0ق٧٭ٸ61-0ق٧٭ٶشبیغحبن٭اظسحٯی٭قٹز.ټبیثیطٸٶیٲیلایٻ

زضٲٹضزٲ٧بٶیعٰػسایفػطیبٴٸاٶطغیسُبث١زاضز.3اٮؼٹایٽی٭

 


xyثطضٸینٟحٻ ٲشطثططبٶیٻ)ؾطٖز٦٭دطٸٞی٭61-0ق٧٭



                                                 
1 Lewins and Bejan 
2 Hilsch 
3 Aljuwayhel 
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 ٪طزثبزیٖٳٹزثطٲحٹضٮٹٮٻٲیبٶیثطضٸینٟحٻ ٲشطثططبٶیٻ)ؾطٖزٲٳبؾیدطٸٞی٭62-0ق٧٭

 

 گزدثبدی لَلِثزرسی اثز هحفظِ گزدثبدی ثز ػولکزد  6-3-8

ټیبیٲیس63٬-0قی٧٭قٹز.زضزضایٵثرفاططايبٞٻقسٴٲحٟٓٻ٪طزثبزیثٻٲس٬ٖسزیثطضؾیٲی

ٲشٷیبْطټیبیٲس٬زضؾشٹٴؾٳزضاؾزٸزضؾشٹٴؾٳزچخ6ٸ2ثبسٗسازٶبظ٬٪طزثبزیٮٹٮٻٲٗٳٹ٬

ثٽشیط،ٲ٣ُیٕٲكیبټسٺثیطای،64-0قی٧٭ټٳطاٺٲحٟٓٻ٪طزثبزیايبٞٻقسٺ،ٶكبٴزازٺقسٺاؾیز.ثٻ

چٷییٵزضٶٓیط٪طٞشیٻاییٵزټیس.قیطایٍٲیطظیٸضٸزیثٻٲحٟٓٻ٪طزثبزیضاٶكبٴٲیټبیٶبظ٬ػبٶجی

ٶبظٮیٻٶٳیبیفظزٺثطایٲس٬قفی٥ٶٳٹٶٻٲف65-0ق٧٭.زضثبقسٲیkPa300اٶس.ٞكبضٸضٸزیقسٺ

زازٺقسٺاؾز.
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)ة )اٮٝ 

ٲحٟٓٻ٪طزثبزیثبټبٲس٬)ة ثسٸٴٲحٟٓٻ٪طزثبزیټبیٲس٬)اٮٝ ٪طزثبزیٮٹٮٻ63-0ق٧٭




)ة )اٮٝ 

)اٮٝ ثسٸٴٲحٟٓٻ٪طزثبزیٸ)ة ثٻټٳطاٺٲحٟٓٻ٪طزثبزی٪طزثبزیٮٹٮٻٶٳبیػبٶجی64-0ق٧٭











اٮٝ




 


X Y

Z
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 ة

 
 

ٶبظٮٻ)اٮٝ ثسٸٴٲحٟٓٻ٪طزثبزیٸ)ة ثبٲحٟٓٻ٪طزثبزیٲس٬قفاٮٝ ٲف65-0ق٧٭



ٸضٸزیاثشسازضزٸٲ٣ُیٕثیٻسطسییتثیٻټبیٶبظ٬ثطایثطضؾیاططٲحٟٓٻ٪طزثبزیايبٞٻقسٺثٻٲ٣ُٕ

ق٧٭زض٪طزثبزیٮٹٮٻسٹظیٕزٲبیاؾشبسی٥ثطضٸیقٗبٔ،اظضٸظٶٻؾطز،x =0.05 mٸx=0.01 mٞبنٯٻ

سٛییطسٗسازٶیبظ٬ثیطايبٞٻقسٴٲحٟٓٻ٪طزثبزی،اططزټس٦ٻضؾٱقسٺاؾز.ایٵق٧٭ٶكبٴٲی0-66

.ضااظثیٵثطزٺاؾز٪طزثبزیٖٳٯ٧طزٮٹٮٻ

 
٪طزثبزیثبٲحٟٓٻ٪طزثبزیزٲبیاؾشبسی٥ٮٹٮٻدطٸٞی٭66-0ق٧٭



X Y

Z
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ٶٳٹزاضسٹظیٕزٲیبزض٪طزثبزی،٦بضیٮٹٮٻثٻٲٷٓٹضثطضؾیاططايبٞٻقسٴٲحٟٓٻ٪طزثبزیثطٲیعاٴذٷ٥

قی٧٭زضټبیٸضٸزیزٸٲ٣ُٕثطایٲس٬زٸٶبظ٬ؾبزٺٸٲس٬زٸٶبظ٬ثبٲحٟٓٻ٪طزثبزیزضٶبحیٻٶبظ٬

،قٹزٲیټٳبٶُٹض٦ٻٲكبټسٺ.ٲٗطٜٲحٹضٮٹٮٻاؾزr;0اضٸٲٗطٜزیٹr;01/0ٲ٣بیؿٻقسٺاؾز.0-67

زٲبزضایٵزٸٲ٣ُٕثطایټطزٸٲس٬،ثطضٸیزیٹاضٺٮٹٮٻس٣طیجبثبټٱثطاثطاٲبثطضٸیٲحٹضٲط٦عیٮٹٮٻ،

.ٲٷ٣ُٻٶعزی٥زیٹاضٺٲٷ٣ُیٻ٪یطٰٸٲٷ٣ُیٻثبقسٲیزٲبیٲس٬زٸٰٶؿجزثٻٲس٬ؾبزٺزٲبی٦ٳشطی

سٹاٴثیبٴزاقز٦ٻٲس٬اضائٻقیسٺٖٳٯ٧یطز سطسیتٲی.ثسیٵقٹزٲیٶعزی٥ٲحٹضٲٷ٣ُٻؾطزقٷبذشٻ

زٸٶبظٮٻثطایټطزٸټبیٲس٦٬بضیثطایثطایٲ٣بیؿٻثٽشط،سٹاٴذٷ٥زټس.ذٷ٦٥بضیثٽشطیضااضائٻٲی

ایٸ٦بضی٢ُٗبرثهیٹضرٶ٣ُیٻٲٗٳٹلاثطایذٷ٥٪طزثبزیٮٹٮٻاظآٸضزٺقسٺاؾز.1-5ٲس٬زضػسٸ٬

اؾیشٟبزٺ٦Tiبضیٲحیٍؾب٦ٵثبزٲیبیثطایذٷ٥٪طزثبزیٮٹٮٻ.ا٪طٞطوقٹزاظقٹزٲیٲحٯیاؾشٟبزٺ

cٲُبث١٪طزثبزیٮٹٮٻ٦بضیقٹز؛آٶ٫بٺسٹاٴذٷ٥ c p c iQ m c (T T ) زضایٵضاثُٻقٹزٲیٲحبؾجٻ.cm 2D Graph 1
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2 nozzles model without chamber in nozzles inlet

2 nozzles model with chamber in nozzles inlet

2 nozzles model without chamber in nozzles inlet

2 nozzles model with chamber in nozzles inlet

x  0.01 m

x  0.05 m


سٹظیٕزٲبثیٵٲس٬زٸٶبظ٬ؾبزٺٸٲس٬زٸٶبظ٬ثبٲحٟٓٻحٯ٣ٹیزضزٸٲ67ُٕ٣-0ق٧٭



زٲبیذطٸػیؾیطز.ثیٻٖٷیٹاٴٲظیب٬ Tcْطٞیز٪طٲبییٸیػٺزضٞكبضطبثز،cpٲیعاٴزثیذطٸػیؾطز،

 زٲبی

اؾشبسی٥

(k  
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آٸضزٺقسٺ3-0ػسٸ٬زض،٢طاضزاضزؾٯؿیٹؼزضػٻ27ای٦ٻزضزٲبٲحی٢ٍُٗٻ٦بضیثطایٶشبیغذٷ٥

ٷؼیبٶییعٲكیبټسٺ.زضایثبقیسٲیٶكبٴزټٷسٺاذشلاٜثیٵٲس٬ؾبزٺٸٲس٬اضائٻقسٺ3-0ػسٸ٬اؾز.

ثٻَیٹضی٦یٻاؾیشٟبزٺاظ،قٹزٲی٦بضیبظ٬ثبٖضاذشلا٦ٜٳیزضسٹاٴذٷ٦٥ٻاٞعایفسٗسازٶقٹزٲی

زټس.زضنسسٹاٴذٷ٦٥بضیضااٞعایفٲی5ٲس٬ػسیسٶؿجزثٻٲس٢٬جٯیزضحبٮززٸٶبظ٬زضحسٸز

 ؾٯؿیٹؼزضػٻ27ایزضزٲبیسٛییطارسٹاٴذٷ٦٥ٷٷس٪یزٸٲس٬ثطای٢ُٗٻطیٲ٣بز3-0ػسٸ٬

)ٲس٬ثبٲحٟٓٻ  Tc  ٲس٬ثسٸٴٲحٟٓٻ( Tc سٹاٴذٷ٦٥ٷٷس٪ی 

 )ثبٲحٟٓٻ 

 سٹاٴذٷ٦٥ٷٷس٪ی

 )ثسٸٴٲحٟٓٻ 

-0.94
 o
C -0.2

o
C 70.72 67.28 W 
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 هقذهِ 7-9

٪طزثبزیثبػطیبٴ٪بظَجیٗیټسٜزضایٵثرفاٲ٧بٴث٧بض٪یطیثٗساظثطضؾیسؼطثیٸٖسزیٖٳٯ٧طزٮٹٮٻ

ٲیٮٹٮٻ ٦كٹض نٷٗز٪بظ ٮٹٮٻ٪طزثبزیزض ػبی٫عیٵقیطټبی٪طزثبزیٲیثبقس. ٦كٹض نٷٗز٪بظ زض سٹاٶس

زضی٥ایؿش٫بٺزضایٵثرفاثشسا.ضاٶیعثٽجٹززټساذشٷب٠قسٺٸيٳٵ٦بټفٞكبضٖٳٯ٧طز٦ٯیؾیؿشٱ

٪طزثبزیػٽزایؼبززٸػطیبٴؾطزٸ٪طٰٸزضٶٽبیز٦بټف٪بظٲهطٞی٪طٲ٧ٵس٣ٯی٭ٞكبض٪بظاظی٥ٮٹٮٻ

٪یطززضی٥ؾی٧٭سٹٮیس٪بظٲبیٕٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاضٲی٪طزثبزیٮٹٮٻقٹز.ؾذؽزضٞه٭ؾطزاؾشٟبزٺٲی

ثطضؾی٪طزز.٪طزثبزیٶؿجزثٻؾی٧٭زضحبٮزثسٸٴٮٹٮٻقسٺسٹؾٍآٴزضؾی٧٭سبثٽجٹزایؼبز



 فطبر گبس یلتقل یستگبُا در گزهبیی یيٍ هجذل سه گزدثبدی لَلِكبرثزد  7-2

سباظقٹزٲیټبیس٣ٯی٭ٞكبض٪بظزضٞهٹ٬ؾطز،٢ج٭اظٞطآیٷساٞزٞكبض،٪بظَجیٗیدیف٪طٰزضایؿش٫بٺ

٪بظَجیٗیضااٶؼبٰف٪طٲبیدیف،ټبیٚیطٲؿش٣یٱحٳبٰآةسك٧ی٭ټیسضار٪بظیػٯٹ٪یطیقٹز.٪طٲ٧ٵ

٪طٲبیفټبضاٶسٲبٴحطاضسیدبییٷیزاضٶسٸٲ٣ساض٢بث٭سٹػٽی٪بظَجیٗیضاثطایدیفزټٷس.ایٵ٪طٲ٧ٵٲی

٦بټفٲهطٜاٶطغیزضایٵایطاٴټبیس٣ٯی٭ٞكبض٪بظزض٦ٷٷس.ثبسٹػٻثٻٞطاٸاٴثٹزٴایؿش٫بٺاؾشٟبزٺٲی

زضایٵثرفؾیؿشٳیثطای٦بټفٲهطٜاٶطغی٪طٲ٧ٵدیكٷٽبزقسٺثرفاظنٷٗز٪بظيطٸضیاؾز.

زض٦بټفٞكبضٸسٹٮیس٪طزثبزیٮٹٮٻاظ٢بثٯیز اؾزسبثهٹضرؾطیثب٪طٲ٧ٵایؿش٫بٺ٢طاض٪یطز٦ٻزضآٴ

قٹز.ٲیػطیبٴ٪طٰٸؾطزاؾشٟبزٺ

نٹضر٪ؿشطزٺزضثرفذبٶ٫یٸنٷبیٕٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاض٪بظَجیٗیؾٹذزثباضظـٸٲٽٳیاؾز٦ٻثٻ

قٹز.سحٹی٭٪بظَجیٗیثٻٲهط٦ٜٷٷسٺزضنساٶطغیٲهطٞیػٽبٴاظایٵؾٹذزسبٲیٵٲی25٪یطز.ٲی

ټبیثطٸٴٲطظی٪بظَجیٗیٲبیٕقسٺاظَطی١دصیطز،ثطایٲهط٦ٜٷٷسٺٶٽبییٚبٮجبثٻزٸضٸـاٶؼبٰٲی

ټبیزضٸٴٲطظیاظَطی١ذُٹٌٮٹٮٻاٶش٣ب٬٪بظایٵقٹز.ثطایٲهط٦ٜٷٷسٺټبیٲرهٹلاضؾب٬ٲی٦كشی

ټبثٻ.٪بظَجیٗیثبٞكبضثبلااظدبلایك٫بٺثبقسٲیدصیطز.ضٸـاٶش٣ب٬٪بظزضایطاٴضٸـزٸٰاٲطنٹضرٲی
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اضؾب٬ٲی زضٸضٸزیقٽطقٹزٸقٽطټب ایٵٞكبض ثبلااظَطی١ثبیؿزٲیټب ٪بظَجیٗیٞكبض ٦بؾشٻقٹز.

ثٻٸضٸزیقٽط ٲیذُٹٌٮٹٮٻاٶش٣ب٬٪بظ ایؿش٫بٺټب زض ٪بظ ٦بټفٞكبض ثب ٪بظ٦ٱضؾس. ټبیس٣ٯی٭ٞكبض،

ټباٶؼبٰټبیاٶجؿبَیٖٳ٭٦بټفٞكبضضازضایؿش٫بٺ.قیطقٹزٲیٞكبضثٻٲهط٦ٜٷٷسٺٶٽبییسحٹی٭زازٺ

زټٷس.اٲب٦بټفٞكبض،اٞززٲبی٪بظضاثٻټٳطاٺزاضز.ثٻاظایی٥ٲ٫بدبؾ٧ب٦٬بټفٞكبض٪بظزضحیٵٲی

اٞززٲبی٪عاضـقسٺحسٸز اظقیطاٶجؿبَی، 5/4ٖجٹض سٹػٻثٻ>92=اؾزؾٯؿیٹؼزضػٻ5/6سب ثب .

ٲ٫بدبؾ٧ب٬،دیف٪طٰٶ٧طزٴ٪بظؾجتاٞز5/5سب3زٲبیدبییٵ٪بظزضظٲؿشبٴٸٲحسٸزٺ٦بټفٞكبض

 قٹز.ٲیؾٯؿیٹؼسطاظنٟطزضػٻزٲبی٪بظثٻدبییٵ

زضنس3ٚبٮتآٴاظاٶطغیذٹضقیس،ثبز،ثبضاٴٸ٦ٳشطاظدٹؾشٻظٲیٵثبشذیطٺ٦طزٴٲ٣بزیطظیبزاٶطغی٦ٻ

سؼسیس ٸ ٲُٳئٵ اٶطغی ٲٷجٕ ٖٷٹاٴ ثٻ اؾز، ظٲیٵ ټؿشٻ ثٻ ٲطثٹٌ حطاضسی اٶطغی اظ قٷبذشٻآٴ، دصیط

اؾشرطاعحطاضراظظٲیٵثٹؾیٯٻٲجس٬ٲی ٶحٹٺ٢طاض٪یطیٲجس٬ټبیظٲیٷینٹضرٲیقٹز. ټبزضٸٴ٪یطز.

ا٣ٞی ق٧٭ زٸ ٲجس٬ظٲیٵثٻ ٖٳٹزیاؾز. ٲیٸ اقٛب٬ ثطایثبضټبیټبیا٣ٞیًٞبیظیبزیضا ٸ ٦ٷٷس

قٹٶساظٲشطیؾُحظٲیٵٶهتٲی2سب1ټبثٻزٮی٭ایٷ٧ٻزضٖٳ١ٲٷبؾتټؿشٷس.ایٵٲجس٬،حطاضسی٦ٱ

ٲجس٬>93=٪یطٶسقطایٍټٹاییٲحیٍسبطیطٲی اٲب ٲشطیٶهت150ټبیټبیٖٳٹزی٦ٻٲٗٳٹلاسبٖٳ١.

ایٵٖٳ١اؾشٟبزٺٲیٲی ټبی٦ٷٷسٸٖٳٯ٧طزحطاضسیثٽشطیٶؿجزثٻٲجس٬قٹٶساظزٲبیطبثزظٲیٵزض

ټبیا٣ٞیثیكشطاؾز.زضټطزٸٲجس٬ا٣ٞیٸٲجس٬ٖٳٹزیاظټبیٲجس٬ا٣ٞیزاضٶس.ټعیٷٻحٟبضیٸٶهت

قٹز.سٹٮیس٦ٷٷس٪بٴایٵٶٹٔاٮٗبزٺثبزٸاٰټؿشٷساؾشٟبزٺٲیاسیٯٵچ٫بٮیثبلا٦ٻٞٹ٠ټبیدٯیٖٳٹزیاظٮٹٮٻ

٦ٷٷس.ؾیب٬ٸاؾٍاٶش٣ب٬حطاضرثبچطذفزضٸٴٮٹٮٻ،٪طٲبضااظظٲیٵؾب٬يٳبٶزٲی50ٮٹٮٻضااٚٯتسب

ثٻ ٶٹٖٔٳٹزیآٴزٕٞٲیػصةیب اظ ظیبزاؾزٲجس٬حطاضسیاٶشربثی، چٹٴٶیبظ٪طٲبیكیایؿش٫بٺ ٦ٷس.

ٖٳٹزیچٷسیٵٲس٬-یظٲیٷیټباٶش٣ب٬حطاضرزضؾیؿشٱٲجس٬ؾبظیقجیٻٸؾبظیٲس٬ذٹاټسثٹز.ثطای
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ػبٸزسحٯیٯی ٦لائؿٹٴٸ اؾز. قسٺ زازٺ ٖسزیسٹؾٗٻ بیٖٳٹزیثبټٞطٲٹ٬ثٷسیثطایٲجس٬>94=1ٸ

چبٺاٶسزازٺَٹ٬ی٧ؿبٴاضائٻ ثیٵزیٹاضٺ ثطایٲحبؾجٻاٶش٣ب٬حطاضرٲب ایٵٲُبٮٗٻ زض . ظٲیٵاظ ٲس٬ٸ

ػبٸ ٸ ٦لائؿٹٴ اؾز. قسٺ اؾشٟبزٺ اٶطغیثطا>53=٢عٮجبـز ٲهطٜ ٪بظی٭س٣ٯیؿش٫بٺای٦بټف ٞكبض

ٲجس٬یٲجشٷیؿشٳیؾ ظٲیب)یٖٳٹز-یٷیظٲیټبثط دیی٪طٲبیٵٲجس٬ ضٸیكٷٽبز  ثط ٲُبٮٗبر یزاز.

65/17سٹاٶسیٲشطٲ100حٯ٣ٻچبٺثٻٖٳ10١ثطیٲجشٷیؿشٳیٞكبض٦ٹټسقزٶكبٴزازؾی٭س٣ٯیؿش٫بٺا

)ٲشٹؾٍ ٲهطٜؾٹذزا25زضنس ٦بټفزض ټٳچٷیؼبزؾب٬  ثبظ٪كزیٶطخثبظ٪كززاذٯیٵ٦ٷس. ٸ

ؾب٬ٲحبؾجٻقسٶس.8زضنسٸ20ثطاثطثبیتثٻسطسیبٞشٻی٭سٷعیٻؾطٲب

 

 هؼزفی سیستن فؼلی در ایستگبُ تقلیل فطبر گبس 7-2-9

زٸٲطحٯٻثٻؾُحٞكبضقج٧ٻسٹظیٕ٪بظټٷ٫بٰٸضٸز٪بظَجیٗیدطٞكبضثٻٸضٸزیقٽط،ٞكبضآٴثبیسَی

٪یطیاظقیطټبیاٶجؿبَیٲیعاٴ٦بټفٞكبضزضایؿش٫بٺضااٶؼبٰثبثٽطٺ2ټبیزضٸاظٺقٽطیثطؾس.ایؿش٫بٺ

َطحٹٲی ق٧٭اضٺزټٷس. زض س٣ٯی٭ٞكبض اؾز.1-7ایؿش٫بٺ قسٺ ٞكبض ٶكبٴزازٺ ایؿش٫بٺ ٸضٸزیثٻ ٪بظ

٢ج٭اظٖجٹض٪بظ ٪بظثبیسدیف٪طٰقٹزسبزٲبی٪بظزضذطٸػیقیطاٶجؿبٌثبلاییزاضز. اظقیطاٶجؿبٌ،

٦ٷس٦ٻزضذطٸػیثبلاسطاظزٲبیسك٧ی٭ټیسضارثب٢یثٳبٶس.دیف٪ط٦ٰطزٴ٪بظایٵاَٳیٷبٴضاایؼبزٲی

ؾز.اؾٯؿیٹؼزضػٻ55اٮی30٪طٰقسٺقٹز.زٲبیٲٷبؾت٪بظدیفایؿش٫بٺٞبظػبٲسیبٲبیٕایؼبزٶٳی

ټبی٪بظیٚیطٲؿش٣یٱحٳبٰټبیس٣ٯی٭ٞكبض٪بظاظٶٹٔ٪طٲ٧ٵټبیحطاضسیاؾشٟبزٺقسٺزضایؿش٫بٺٲجس٬

زض ذُی ٪طٲ٧ٵ َطحٹاضٺ ټؿشٷس. ذُی  )٪طٲ٧ٵ آة اؾز1-0ق٧٭ قسٺ زازٺ ٲٗطٜٶكبٴ ٦ٻ

.حطاضراظَطی١ٮٹٮٻآسفثٻآة،ثٻٖٷٹاٴؾیب٬ٸاؾٍاٶش٣ب٬ثبقسس٣ٯی٭ٞكبض٪بظٲیټبیٞٗٯیایؿش٫بٺ

ټبیزاذ٭قٹز،ؾذؽآةثهٹضر٦بٲلاایٳٵحطاضرضاثٻ٪بظزضحب٬ٖجٹضاظٮٹٮٻحطاضر،اٶش٣ب٬زازٺٲی

حٳبٰآةٲٷش٣٭

                                                 
1 

Claesson and Javed   
2 

City Gate Station (CGS) 
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 ٪بظٞكبض٭یس٣ٯؿش٫بٺیاَطحٹاضٺ1-0ق٧٭



٦ٷس.٦ٷس.ټٳبٶُٹض٦ٻٲكرماؾز،ٮٹٮٻآسف،حطاضرضاثٻنٹضرٚیطٲؿش٣یٱثٻ٪بظَجیٗیٲٷش٣٭ٲیٲی

ټبضاثطایی٥ثبظٺظٲبٶیټبی٦ٷشط٬اسٹٲبسی٥ٲؼٽعٶیؿشٷسٸٲٗٳٹلا٪طٲ٧ٵټبیٞٗٯیثٻؾیؿشٱ٪طٲ٧ٵ

ثطایی٥ٲسرظٲبٴذبلطبثزثب٢ی٦ٷٷس.زضٶشیؼٻٲهطٜؾٹذز٪طٲ٧ٵذبلثهٹضرزؾشیسٷٓیٱٲی

ٲبٶس،حشیظٲبٶی٦ٻٶیبظ٪طٲبیكیایؿش٫بٺ٦ٳشطثبقس.زٲبیسك٧ی٭ټیسضار٪بظَجیٗیسبثٗیاظشضارٲی

ثبقس.ثطایاَٳیٷبٴاظایٷ٧ٻٲیC˚6زٲبیسك٧ی٭ټیسضارزضایٵٲُبٮٗٻ.سك٧ی٭زټٷسٺٸٞكبض٪بظاؾز

ز ٸ ایؿش٫بٺ اظ ذطٸع دؽاظ دبییٵزٲبی٪بظ ثٻ ٲؿیط ذطٸػیاظض زٲبی٪بظ زٲبیټیسضارٶطؾس، اظ سط

 زض ټٳٹاضٺ ضا ٲی C˚15ایؿش٫بٺ ٶ٫ٻ طبثز ٪طٲ٧ٵ اظ ذطٸػی ٪بظ ػطیبٴ زٲبی ؾذؽ  ، ;   )زاضیٱ.

 قٹز:ٲحبؾجٻٲیچٷیٵایٵ

0-1    ;     ;     

 آٴ، ٲی  ٦ٻزض )یباٞززٲبی٪بظحیٵ٦بټفٞكبض ایؿش٫بٺ ٸضٸزیثٻ ٪بظ ٲٗٯٹٰثٹزٴٞكبض ثب ثبقس.

٦ٻ ٪طٲ٧ٵٲٗٯٹٰٲیpsi1000٪طٲ٧ٵ ، ذطٸػیاظ ٪بظ ٞكبض ٸ زٲب ٶطخحطاضرػصةقسٺاؾز، قٹٶس.

قٹزثب:سٹؾٍ٪بظَجیٗیحیٵٖجٹضاظ٪طٲ٧ٵثطاثطٲی

٭
كٗ

 ٲ

 زٸز٦ف

 آة٪طٰ

 آة٪طٰ

 ٪بظزا٘

 ٪بظزا٘

𝑇𝑁𝐺;   

𝑇𝑁𝐺;   

𝑇𝑁𝐺;   
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0-2 ̇    ̇  (   ;     ; ) 

َطی١ٮٹٮٻ َجیٗیاظ ٖٳ١٪بظ زض زضٸٴٮٹٮٻ2/1ټبیزٞٵقسٺ زٲبی٪بظ ټبیٲشطیظٲیٵػطیبٴزاضز.

ټٱ زٲبیذب٤سبثٗیاظاٶش٣ب٬ثسٮی٭ٲؼبٸضرَٹلاٶیٲسرثبذب٤، ثبذب٤اَطاٜٮٹٮٻاٶش٣ب٬اؾز. زٲب

ٶشیؼٻآٴثبلاثٹزٴزٲبی٪بظٸضٸزیزٲبی ثبلاثٹزٴزٲبیٲحیٍزضٞهٹ٬٪طٰؾب٬ٸزض ٲحیٍاؾز.

ثؿشٻ،اٲبزضٞه٭ظٲؿشبٴثٻٖٯزدبییٵثٹزٴزٲبیٲحیٍ؛قٹزؾجتذبٲٹـٲبٶسٴ٪طٲ٧ٵایؿش٫بٺٲی

زضٲُبٮٗٻحبيط،زٲبی٪بظٸضٸزیثٻ.٦ٷسثٻٲٹ٢ٗیزػٛطاٞیبییزٲبی٪بظٸضٸزیثٻایؿش٫بٺٶیعاٞزٲی

ثٻٖٯززضزؾشطؼثٹزٴ٪بظَجیٗیزضزاذ٭ایؿش٫بٺ،ٞطوقسٺاؾز.C˚10ایؿش٫بٺزضٞه٭ظٲؿشبٴ

ټبیحطاضسی٦ٷٹٶیضاٶسٲبٴحطاضسیدبییٷیزاضٶس.ثبقس.٪طٲ٧ٵؾٹذزٲٹضزاؾشٟبزٺ٪طٲ٧ٵ٪بظَجیٗیٲی

زضٶٓط٪طٞشٻقسٺ4/0ضاٶسٲبٴحطاضسی٪طٲ٧ٵ.زضٲُبٮٗٻحبيط>53=اؾز 5/0-35/0ضاٶسٲبٴآٶٽبحسٸز

ٲحیٍزٲبطبثز٢طاضزاضٶس.ضاثُٻاضائٻقسٺټبی٪بظ٪صضٶسٺاظزضٸٴحٳبٰآةزضٮٹٮٻ،قٹزاؾز.ٞطوٲی

ٸزٸیز طبثزاظٲٗبزٮٻ،>95=1سٹؾٍایٷ٧طٸدطا ثبٲیثسؾز3-0ثطایٮٹٮٻاحبَٻقسٺزضٲحیٍزٲب آیس.

زٲبیآةزضٸٴ٪طٲ٧ٵٶیع٢بث٭ٲحبؾجٻٲی ایٵضاثُٻقٹز.ٲطستؾبظیایٵٲٗبزٮٻ، ٢ُطٸLCٸDCزض

 .>95=ثبقسيطیتاٶش٣ب٬حطاضر٦ٯی٪طٲ٧ٵٲیUCټبی٪طٲ٧ٵٸَٹ٦٬ٹی٭

0-3      ; 

      ; 
    ( )              

        

 ̇      
 



 (گزهبیی یيهجذل سهثِ ّوزاُ  گزدثبدی لَلِهؼزفی سیستن پیطٌْبدی ) 7-2-2

اثشسا٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طزز.زضایٵؾیؿشٱثباؾشٟبزٺاظسی٥ؾیؿشٱدیكٷٽبزیٲكبټسٺٲیقٳب 2-0ق٧٭زض

زٸػطیباٞزٞكبضاٸٮیٻثطایػطیبٴاسٟب٠ٲی ػطیبٴٲٷكٗتٲی٪طزثبزیٮٹٮٻٴؾطزٸ٪طٰاظاٞشس، ٪طزز.

                                                 
1 incropera and dewitt 
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٦ٷسسبظٲیٵ٪طٲبییاؾشٟبزٺٲیٲجس٬ؾطزٸاضزٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبییقسٺٸاظ٪طٲبیػطیبٴؾیب٬زضٸٴ

ثٹاؾُٻ

 

 ظٲیٵ٪طٲبیی٪طزثبزیٸٲجس٬ٮٹٮٻ٦بض٪یطیثٻ-ؾیؿشٱدیكٷٽبزی2-0ق٧٭



اظ ذطٸػی ٪طٰ ػطیبٴ ثب ػطیبٴ ایٵ ؾذؽ قٹز. ػصة ثیكشطی اٶطغی زاضز آٴ ثب ٦ٻ زٲبیی اذشلاٜ

اٶطغیثٻزضٸٴ٪طٲ٧ٵٞطؾشبزٺقسٺٸزضٶٽبیزاٞزٞكبضسٹؾٍ٪طزثبزیٲرٯٹٌقسٺٸثطایػصةٮٹٮٻ

اٞشس.قیطاذشٷب٢یاسٟب٠ٲی

 

 اخشا در سیستن پیطٌْبدیسبسی  هذل 7-2-3

 یخزٍخ یبلس یٍ دهب ییگزهب یيهجذل سه 7-2-3-9

ٲجس٬حطاضسیٖٳٹزی زٲبیؾیب٬ذطٸػیاظ ظٲیٵاټٳیز،ثطایٲحبؾجٻ اٶش٣ب٬حطاضرزض زض٤ٶحٹٺ

س٣ؿیٱٸ ثرفٲؼعا زٸ ثٻ ظٲیٵضا اٶش٣ب٬حطاضرزض ٞطایٷس ٲٗٳٹلا ٲحبؾجبرسحٯیٯی، زض ٞطاٸاٶیزاضز.

.ثطایٲحبؾجٻزٲبیؾیب٬ذطٸػیاظٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبییاثشساثبیسزٲبیزیٹاضٺچبٺضااظ٦ٷٷسٲیٲُبٮٗٻ

ٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبیی 8-0اٮی4-0ٲٗبزلاراظٲس٬سحٯیٯیثسؾزآٸضزٸؾذؽزٲبیؾیب٬ذطٸػیاظ

.>96=قٹزٲحبؾجٻٲی

𝑇 𝑖𝑛 

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 

𝑇ℎ𝑜𝑡 

𝑇𝑁𝐺;5 𝑇𝑁𝐺 

𝑇𝑁𝐺;6 

𝑇𝑁𝐺;  

𝑇𝑁𝐺;  

٭
 ٲكٗ

 زٸز٦ف

 ٪بظزا٘

 ٪بظزا٘
 آة٪طٰ

 آة٪طٰ

ٖٳٹزی-ظٲیٷیٲجس٬  

𝑇𝑁𝐺;  
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0-7   (    )        (  )        (     )      (      )      (  ) 


0-8               

يطیتKgrٲشٛیطاٶش٫طا٬،sچبٺ،ٞٗب٬اضسٟبٔ  ،)َٹ٬ایعٸٮٻقسٺ چبٺَٹ٬ٚیطٞٗب٦D٬ٻزضایٵضٸاثٍ

اٶش٣ب٬حطاضرqjچبٺ،زضٸٴزحطاضسیٲٲ٣بٸRb،٬حطاضرثطٸاحسَٹ٬چبٺباٶشq٣یزحطاضسیظٲیٵ،اټس

cbزثیػطیبٴزضٸٴچبٺ،̇  ،چبٺزٲبیزیٹاضٺTbw،ٲرش٭ٶكسٺزضٖٳ١ظٲیٵزٲبیj،Tgrثبظٺظٲبٶی

یحطاضسٲ٣بٸٲزاظٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبییاؾز.ؾیب٬زٲبیذطٸػیToutٸْطٞیزحطاضسیؾیب٬زضٸٴٮٹٮٻ

ٲؼٳٹٔٲ٣بٸٲزټسا اظ ٲ٣بٸٲزػبثؼبیشیزضٸٴچبٺ ٸ ٮٹٮٻ ٲ٣بٸٲزٲیزاذ٭ٮٹٮٻحبن٭ییٲلار، قٹز.

.>96=سٷآیثسؾزٲی11-0ٸ10-0ػبثؼبییؾیب٬زضٸٴٮٹٮٻاظٲٗبزلارټسایشیٮٹٮٻٸٲ٣بٸٲز

0-9                      

0-10
      

  (
  

  
)

       
 

0-11      
 

    
 

iآٴ ٶبؾٯز٦ٻ ٖسز ضغیٱػطیبٴؾیب٬سٗییٵٲیسبثٗیاؾزاظ ثٻ سٹػٻ ټطچٻضغیٱػطیبٴټٱثب قٹز.

ثبقسآقٟشٻ ٦بټفٲی،سط ٮٹٮٻ اٶش٣ب٬حطاضرٲبثیٵظٲیٵٸٲ٣بٸٲزحطاضسیػبثؼبییؾیب٬زضٸٴ ٸ یبثس

٪یطز.ٲجس٬ثٽشطنٹضرٲی
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ٶٳبیفزازٺ13-0،اؾشٟبزٺقسٺاؾز٦ٻزضضاثُٻ>97=ثطایٲحبؾجٻٲ٣بٸٲزټسایشیٲلاراظٲس٬دبئٹ٬

قسٺاؾز.

0-13       
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)
;  9  67

 
 


 >53=ٖٳٹزی-ؾبظیٲجس٬حطاضسیظٲیٷیدبضاٲشطټبیثٻ٦بضضٞشٻزضقجیٻ1-0ػسٸ٬

 پاساهتش  همذاس پاساهتش  همذاس

 ذهٹنیبرٮٹٮٻذهٹنیبرذب٤

8/17        04/2        

3    
 

   
  5/2        

1178/0α
 
  

  

   
  42/0    

 

   
  

 ذهٹنیبرچبٺ ذهٹنیبرؾیب٬

5626/0     
 

   
  15         

4193   25/1         
 

   
  

1000ρ
 
   

  

  
  100       

5/10        5      

001409/0μ
 
  16ٸ25 

2615/0 ̇   
  

 
  5D [m] 
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ثبآضایفٲطثٗی ټبیحطاضسیقٳبسی٧یاظچبٺ3-0ق٧٭



اظټٱٞبنٯٻBټبثٻاٶساظٺدبضاٲشطزټس.ایٵٲجس٬ټبیظٲیٷیضاٶكبٴٲیٲطثٗیٲجس٬ چیسٲبٴ3-0ق٧٭

 سٗساز ثٻ ظٲیٷی ٲجس٬ ٲؼٳٹٖٻ زٸ اظ ٶٓط، ٲٹضز ؾیؿشٱ ٖٳٯ٧طز زازٴ ٶكبٴ ثطای 16زاضٶس. چبٺ25ٸ

چیس حطاضسیثب زض ٶیبظ، دبضاٲشطټبیٲٹضز زی٫ط اؾز. قسٺ ٲكرم1-0ػسٸ٬ٲبٴٲطثٗیق٧٭اؾشٟبزٺ

اٶس.قسٺ



 گزهکي یهصزف یاًزص 7-2-3-2

٪طٲ٧ٵحٳبٰآة2-0ق٧٭ ٸؾیؿشٱدیكٷٽبزی)1-0ق٧٭) زضؾیؿشٱٲشساٸ٬ایؿش٫بٺس٣ٯی٭ٞكبض ، 

اٶطغیثطا ٲٹاظٶٻ ټٳیٵٲٷٓٹض ثٻ )٪طٲ٧ٵ ٲكشط٤اؾز. ٶٓط ؾیؿشٱ،یحؼٱ٦ٷشط٬ٲٹضز زٸ ثطایټط

  ٦ٻزضآٴقٹزٲیثهٹضرظیطٶٹقشٻ ثٻسطسیتػطٰآة،ْطٞیزحطاضسیٸزٲبیآة  ٸ   ،

ثبقٷسٲیزضٸٴ٪طٲ٧ٵ زضٶٓط٪طٞشٵآة.اؾزٶطخاٶطغیحطاضسیسٹٮیسقسٺسٹؾٍٲكٗ٭      ̇ . ثب

:>53=زضٸٴ٪طٲ٧ٵثٻٖٷٹاٴؾیؿشٱزاضیٱ

0-14      

   

  
  ̇        ̇   



ثهٹضر دیكٷٽبزقسٺاؾز. ؾیؿشٱٲٹضزٶٓطثطای٦بټفٲهطٜاٶطغی٪طٲ٧ٵایؿش٫بٺس٣ٯی٭ٞكبض٪بظ،

٢طاضٲی ٪طٲ٧ٵایؿش٫بٺ دیفاظ٪طٲ٧ٵٶهت،ٸٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبیی٪طزثبزیٮٹٮٻ٪یطزٸزضآٴؾطیثب

اظٲی ٖجٹض ثب ایٵؾیؿشٱػطیبٴ٪بظ زض زٸقٹزٲیثٻزٸػطیبٴؾطزٸ٪طٰس٣ؿیٱ٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طزٶس. .

B 

B 
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زضایؿش٫بٺ٪طزثبزیٮٹٮٻٸیػ٪ی ایٵؾبز٪یاٸ٬س٣ٯی٭ٞكبض٪بظٲٹضزسٹػٻ٢طاض٪یطز.ثبٖضقسٺاؾزسب

ٞكبض٪بظ.ػطیبٴؾطزٸاضزٲجس٬س٣ٯی٭ایؿش٫بٺزضثبلااٶطغیثبػطیبٴٸػٹززٸٰٸاٶطغیػسایفزضٸؾیٯٻ

ػطیبٴ٪طٰذطٸػیاظظٲیٵ٪طٲبییقسٺٸ٪طٰٲی ؾذؽثب ثٻؾٳز٪طزثبزیٮٹٮٻ٪طزز. ٸ سط٦یتقسٺ

ٸ٦بټفزٲبیثركیاظ٪بظثٻ٪طزثبزیٮٹٮٻ.ق٧ؿزٞكبضػطیبٴزضٸٴزټسٲی٪طٲ٧ٵٲؿیطذٹزضاازاٲٻ

.زضایٵؾیؿشٱثطایآٸضزٲیاٲ٧بٴػصةاٶطغیثیكشطزضٸٴٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبییضاٞطاټٱ،سطټبیدبییٵزٲب

٦ٻ٪بظذطٸػیاظٲجس٬دٹؾشٻٸٮٹٮٻثبیسزٲبیػطیبٴ،سٗییٵذٹالسطٲٹزیٷبٲی٧ی٪بظٸضٸزیثٻ٪طٲ٧ٵ

ثٽطٺزٲبیآٴ اٶطغیظٲیٵ٪ثب اؾز٪یطیاظ اٶطغیثطایٲجس٬٪طززسٗییٵ،طٲبییاٞعایفیبٞشٻ ٲٹاظٶٻ .

:>53=ایٵچٷیٵاؾزدٹؾشٻٸٮٹٮٻ

0-15      

   

  
  ̇      ̇        

 

ٶطخاٶطغیػصةقسٺسٹؾٍ٪بظؾطزذطٸػی       ̇ ٸٶطخاٶطغیحطاضسیػصةقسٺاظظٲیٵ    ̇ 

،ثبٞطوزٲبیاٸٮیٻآةزضٸٴٲجس٬دٹؾشٻٸٮٹٮٻ،زٲبیٸضٸزیثٻ15-0اؾز.زضٲٗبزٮٻ٪طزثبزیاظٮٹٮٻ

، 5-0ٸ16-0ٲٗبزلار)ؾذؽثبح٭زٸٲٗبزٮٻزٸٲؼٽٹ٬قسٺ،ٲجس٬ظٲیٷیزض٪بٰظٲبٶیاٸ٬ٲكرم

ٸٶطخحطاضرػصةقسٺاظظٲیٵ،    زٲبیذطٸػیاظٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبیی، ثٻاظای ، ټطٲشطٲجس٬،

.>53=آیسظٲیٷیثسؾزٲی

0-16
  

 ̇   (        )

  
  

ایٵچٷیٵاؾز.٦٭سٹاٴحطاضسیػصةقسٺاظظٲیٵسٹؾٍٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبیی

0-17 ̇            

حطاضرٶطخسٹاٴزٲبی٪بظذطٸػیضاسٗییٵ٦طز.ٲی،زٲبیآةزضٸٴٲجس٬دٹؾشٻٸٮٹٮٻثبٲكرمثٹزٴ

.قٹزسٗییٵٲی18-0حیٵٖجٹضاظٲجس٬دٹؾشٻٸٮٹٮٻثبٲٗبزٮٻ،ػصةقسٺسٹؾٍ٪بظَجیٗی

0-18 ̇            ̇      (      ) 
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 تَاى هصزفی پوپسبسی  هذل7-2-3-3

٪بؾٯیٵ ٶیبظ،>98=1ضاثطرٸ ټٳچٷیٵسٹاٴٲٹضز ٸ ٮٹٮٻ ؾیب٬زضٸٴ اٞزٞكبض چٷیٵاضائٻدٳخٲ٣ساض ضا

.ٶٳٹزٶس

0-19      
   

 
   

0-20   
 ̇       

  
  



ټباؾزټبی٢طاض٪طٞشٻزضٸٴچبٺَٹ٦٬٭ٮٹٮٻ  ثبقس.ټبٲیزثیٸچ٫بٮیؾیب٬زضٸٴٮٹٮٻ  ٸ ̇ ٦ٻ

٪طزز.ٸاظضاثُٻظیطٲحبؾجٻٲی

0-21      (    )   

ثبقس.ټبٲیَٹ٬ٞٗب٬ٸٚیطٞٗب٬چبٺ ٸ  ټب،چبٺسٗساز٦٭  ٦ٻ

 گزدثبدی سبسی لَلِ هذل7-2-3-4

ٮٹٮٻ >99=2ؾط٦بض اظ اؾشٟبزٺ ٦ٻ ٦طز ثطایاٞعایفثیكشطدیكٷٽبز اٶجؿبَیٲٹطط ٖٷٹاٴقیط ٪طزثبزیثٻ

ا٦ؿیس٦طثٵٲیؾی٧٭ؾطٲبیفثیٵثحطاٶیزیٖٳٯ٧طزيطیت اٶجؿبَیثبقس. ٦بټفثطذلاٜقیط ثب ٦ٻ

-٪طزثبزی،ػطیبٴ٪بظٸضٸزیضاثٻزٸػطیبٴٲكبثٻ٦ٻی٧یاظػطیبٴقٹز،ٮٹٮٻٞكبض٪بظثبٖض٦بټفزٲبٲی

٪طزثبزی،ػطیبٴدطٞكبضاؾزٸ٦ٷس.ٸضٸزیٮٹٮٻسطٸزی٫طیؾطزسطاظػطیبٴٸضٸزیاؾز،س٣ؿیٱٲیټب٪طٰ

سط.٦ؿطػطٲیؾطزثطحؿتاذشلاٜزٲبیزی٫طی٪طٰسط،ی٧یؾطزسطٸذطٸػیآٴزٸػطیبٴثبٞكبضدبییٵ

آیس:ٲیزض22-0ٲٗبزلارؾطزٸ٪طٰٸثبظزٺآیعٶشطٸدی٥ثٻق٧٭

0-22
  

      

   (  (
 

  
)

   

 
)

 

                                                 
1
 Robert and Gosselin 

2 Sarkar 
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آٴ زض ذطٸػیؾطز  ٦ٻ ٞكبض ٸضٸزیثٻ ٶؿجزٞكبض ثطایٶؿجزγٸ ٶؿجزحطاضرٲرهٹلاؾز.

ټبی٪طزثبزیاٶؼبٰدصیطٞشٻاؾز.ثباؾشٟبزٺاظزازٺآظٲبیكبرثطضٸیٮٹٮٻ،2/4سب5/1ٞكبضټبیٲشٟبٸرثیٵ

٪طزثبزیثطحؿت٦ؿطػطٲیؾطزٸٶؿجزٞكبضثهٹضرٲٗبزٮٻظیطثسؾزآٲسٺثبظزٺٮٹٮٻ0سؼطثیثرف

اؾز.





0-23

  
(    )(      )

    
(         
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(      )(      )

     
(         

                 )

 
(      )(      )

    
(         

                 ) 

،اٶسٸثبزٶجب٦٬طزٴٲطاح٭ظیط٪طزثبزیٲكرمقسٺٲطثٹٌثٻسحٯی٭حطاضسیٮٹٮٻا٦ٷٹٴسٳبٲیٲٗبزلار

قٹٶس:سٗییٵٲی٪طزثبزیزٲبیػطیبٴؾطزٸ٪طٰذطٸػیاظٮٹٮٻ

٦ٷیٱ.٪طزثبزیضاٲكرمٲیاثشسازٲبٸٞكبضٸضٸزیثٻٮٹٮٻاٮٝ 

٦ٷیٱ.سٗییٵٲیة ؾذؽٶؿجزٞكبضضاثبٲٗٯٹٰثٹزٴٞكبض٪بظذطٸػیٲُٯٹة

٦ٷیٱ.٪طزثبزیضاثطای٦ؿطټبیػطٲیؾطزٸٶؿجزٞكبضٲحبؾجٻٲیح اظثبظزٺحطاضسیسؼطثی،ثبظزٺٮٹٮٻ

قٹز.زٲبیػطیبٴؾطزٲحبؾجٻٲی24-0ر اظٲٗبزٮٻ

قٹز.سٗییٵٲیاظ٢بٶٹٴاٸ٬زٲبیػطیبٴ٪طٰ ص ٸثبٲٗٯٹٰقسٴزٲبیػطیبٴؾطز،

0-24
              (  (

 

  
)

   

 

) 



 رٍش ارسیبثی اقتصبدی طزح 7-2-3-5

ٲٹضزاٶشٓبضَطح،لاظٰیزاظٲُٯٹثیٷبٴٸاَٳاییٻؾطٲبیټبضزدطٸغٺیبزضثبضٺ٢جٹ٬٪یطییٱٲٷٓٹضسهٳثٻ

اظػٳٯٻیٸذبٮماضظـٞٗٯیٻ٦ٻزٸضٺثبظ٪كزؾطٲب،آیسټبثٻٖٳ٭ضٸـیثباؾشٟبزٺاظثطذیبثیاؾزاضظ

ټؿشٷس.ضٸـیٵا ؾطٲبزٸضٺټب ثیٻثبظ٪كز ظٲبٶیبٶ٫طؾبزٺ ٲیٲسر اٶشٓبض ٦ٻ ٲجٯٙضٸزیاؾز ان٭
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ؾطٲب٪صاضییٻؾطٲب ثٻ ظٲبٶززطثط٪٪صاضیٻقسٺ ػطی. زٸضٺیٶ٣سټبییبٴ٦ٻ ټط ثطایطٲشٛزض یټؿشٷس،

ؾطٲب ثبظ٪كز یثطاضایسؼٳٗیٶ٣سیبٴػطیسثبیٻ،ٲحبؾجٻ ٲحبؾجٻ زٸضٺ ظ٦طزټط ضاثُٻ اظ زٸضٺیطٸ

 :>100=ٶٳٹزییٵضاسٗیٻثبظ٪كزؾطٲب

0-25      
 

 
 



AAقٹزیٲیٲٷٟیسؼٳٗیٶ٣سیبٴاؾز٦ٻػطیازٸضٺیٵآذطیبٶ٫طث.Bزضیٶ٣سیبٴ٢سضٲُٯ١ٲ٣ساضػط

یټبثبظزٺیټٳبٴاضظـٞٗٯیاضظـٞٗٯذبٮم.ثبقسیٲAAثٗساظزٸضٺیٶ٣سیبٴػطCٸAAزٸضٺیاٶشٽب

ایٶ٣سیټب٪صاضییٻؾطٲبیدؽاظ٦ؿطاضظـٞٗٯیٶ٣س اؾشٟبزٺاظٸضٸزٸیٵاٶؼبٰقسٺاؾز. قبذمثب

،ثٽطٺثبظاضیټباظٶطخی٧یاظیٲحبؾجٻاضظـٞٗٯیٸزضآٴ،ثطاقٹزیَطحٲحبؾجٻٲیٶ٣سیبٶبرذطٸعػط

یٵ.زضاقٹزیاؾشٟبزٺٲ٪صاضیٻٲٹضزاٶشٓبضؾطٲبیٶطخثبظزټیبیٲبٮیٵقط٦ز،ٶطخسأٲیٻؾطٲبیٷٻٶطخټع

ضٸـسٷعیاضظـظٲبٶیبض،ٲٗ اظ اؾشٟبزٺ ٶٓط٪طٞشٻٲی٭دٹ٬ثب ذبٮماضظـٞٗٯقٹزیزض ضاثُٻظی. یطثب

 :>100=قٹزیٲییٵسٗ

0-26    [
  

(   ) 
 

  

(   ) 
 

  

(   ) 
  ]     

 
Rٲٹضزاٶشٓبضزضټطزٸضٺ،یٶ٣سیبٴػطiٸ ٶطخثٽطٺCCٖٳطدطٸغٺیٻاٸٮی٪صاضیٻؾطٲب 25دطٸغٺاؾز.

.اٶس¬زضنسزضٶٓط٪طٞشٻقسٺ12ؾب٬ٸٶطخثٽطٺ

 

 ثکبرگیزی سیستن پیطٌْبدی ًتبیح 7-2-4

 گزدثبدی ٍ هجذل سهیي گزهبیی ثزرسی ضزایط ثکبرگیزی لَلِ 7-2-4-9

 ایٵثرفټسٜاؾشٟبزٺاظ ٪طزثبزیٮٹٮٻزض ثبقسٲیظٲیٵ٪طٲبییټبیٲجس٬ثٻټٳطاٺ ٖٳٯ٧طزؾیؿشٱثب.

ق٧٭ٸ4-0ق٧٭ثطضؾیقسٺاؾز.ٶشبیغزض8/0ٸ6/0ٶؿجزٞكبضټبیٲرشٯٝٸثطای٦ؿطػطٲیؾطز
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ايبٞٻقسٴٮٹٮٻ0-5 ثب ٪طزثبزیٸٲجس٬ظٲیٷی٦بټفٲهطٜاٶطغیظیبزیحبن٭ٶكبٴزازٺقسٺاؾز.

ٞكبضټبیزضٶؿجزثبقس.ٲیقسٺاؾز.ٲ٣ساض٦بټفٲهطٜاٶطغیزضایٵؾیؿشٱٲشٷبؾتثبٶؿجزٞكبض

ٲ٣دبییٵ ثبلاایٵ ٞكبضټبی ٶؿجز زض ٸ ٦ٳشط ٲیساض اٞعایف آٴ زضٲ٣ساض ٞكبض ثیكشط ٦بټف ثب یبثس.

ثیٵایٵػطیؾطزسطقسٺ،ػطیبٴ٪بظؾطزذطٸػیاظآٴ٪طزثبزیٮٹٮٻ بٴٸآةزضٸٴٲجس٬ٸاذشلاٜزٲب

طیبٴ٪بظٖجٹضیؾجتػصةحطاضرثیكشطسٹؾٍػ،یبثس.ټٳیٵاذشلاٜزٲبیظیبزاٞعایفٲیدٹؾشٻٸٮٹٮٻ

قٹزٸزٲبی٪بظذطٸػی،زضٲ٣بیؿٻثبحبٮشی٦ٻٶؿجزٞكبضدبییٵاؾز،اٞعایفاظٲجس٬دٹؾشٻٸٮٹٮٻٲی

ٖسزثبٖضثٽجٹز25ثٻ16قٹز.اٞعایفسٗسازچبٺاظیبثسٸثسیٵسطسیتاظثبضحطاضسی٪طٲ٧ٵ٦بؾشٻٲیٲی

،8/0شطیٵٲ٣ساض٦بټفٲهطٜثطای٦ؿطػطٲیقٹز.ثیكزضنسٲی5/1زضنس٦بټفٲهطٜاٶطغیحسٸز

 سٗساز4زضٶؿجزٞكبض ایٵثٽجٹزٖٳٯ٧طزثب9/91ٲجس٬ظٲیٷیثٻٲ٣ساض25ٸ زضنساسٟب٠اٞشبزٺاؾز.

ثبٲ٣بیؿٻ٦ؿطػطٲی3/90ٲجس٬ظٲیٷی16سٗساز قٹززیسٺٲی8/0ٸ6/0زضنسٲحبؾجٻ٪طزیسٺاؾز.

یبثس.زضنسثٽجٹزٲی3/0یف٦ؿطػطٲیزضحسٸزثباٞعا،٦ٻزضنس٦بټفٲهطٜاٶطغی



 ثزرسی اقتصبدی طزح 7-2-4-2

ٲلاحٓٻٲ6-0ق٧٭چبٺزض25ٸ16ټبییثبؾیؿشٱیثطایٻثبظ٪كزؾطٲب قٹزیٶكبٴزازٺقسٺاؾز.

ٲجس٬ٸٶهتیحٟبضیٷٻټعسبثٗیاظیی٪طٲبیٵٸٲجس٬ظٲی٪طزثبزَطحٮٹٮٻیثطایٻثبظ٪كزؾطٲبزٸضٺ

زضَطححبيطاؾزیی٪طٲبیٵظٲ زضٶٓط٪طٞشٻزلاضثطایټطٲشط40،یٷیٲجس٬ظٲحٟبضیچبٺیٷٻټع،.

اٶسٲكرمقسٺ2-0ػسٸ٬ٲطسجٍزضټبییٷٻټعی٫طزقسٺاؾز. ثب،دیساؾز6-0ق٧٭اظ٦ٻټٳبٶ٫ٹٶٻ.

ٸ4زضٶؿجزٞكبضیٻزٸضٺثبظ٪كزؾطٲبیٵ.٦ٳشطیبثسی٦بټفٲیٻزٸضٺثبظ٪كزؾطٲب،ٶؿجزٞكبضیفاٞعا

چبٺ،16بیٻثطایؾیؿشٱثبثبظ٪كزؾطٲ،4ٶؿجزٞكبضزض.سٷزټیٲیضٸ2آٴزضٶؿجزٞكبضیكشطیٵث

یكٷٽبزیدیؿشٱؾیَطحثباػطایآٸضټٳبٴؾٹزیبیذبٮماضظـٞٗٯ،7-0ق٧٭ثبقس.ؾب٬ٲیؾٻحسٸز

زضٶؿجزچبٺ16یؿشٱثبٲشٗٯ١ثٻؾیؾٹزآٸضیكشطیٵث،یكٷٽبزیدټبییؿشٱؾیبٴ.زضٲزټسیضاٶكبٴٲ
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زضٶؿجزییسب16یٷیٲشٗٯ١ثٻٲؼٳٹٖٻٲجس٬ظٲ،اظٶٓطؾٹزآٸضثٹزٴَطحیثٗسټبی.ضسجٻاؾز4ٞكبض

ؾبظزیضاآق٧بضٲی٣زح٣یٵاٲ٣بیؿٻاؾز.3ییزضٶؿجزٞكبضسب16یٷیٲؼٳٹٖٻٲجس٬ظٲٸثٗس5/3ٞكبض

یفاٲباٞعایس،حبن٭ٶٳبیكشطیثیا٪طچٻسٹاٶؿشٻاؾز٦بټفٲهطٜاٶطغیٷیسٗسازٲجس٬ظٲیف٦ٻاٞعا

.زاضزٲ٧ٗٹؼیطسبطیثطؾٹزآٸض،ٲطسجٍثبچبٺټبییٷٻټع



ټبیدیكٷٽبزیټبیٲطسجٍثبؾیؿشٱټعیٷٻ2-0ػسٸ٬
٢یٳز)زلاض  ٲٹيٹٔ

20000ٲجس٬دٹؾشٻٸٮٹٮٻ

10000٪طزثبزیٮٹٮٻ

40ټعیٷٻحٟبضیټطٲشطچبٺ

36/0>53=ٶهتآٴټعیٷٻی٥ٲشطٮٹٮٻٸ

30ٲشطٲ٧ٗت1ټعیٷٻٲلارضیعیثٻاظای

27/0ی٥ٲشطٲ٧ٗت٪بظَجیٗی
 

 

 6/0زضنس٦بټفٲهطٜاٶطغیزضٶؿجزٞكبضټبیٲرشٯٝثطای٦ؿطػطٲی4-0ق٧٭
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٦8/0بټفٲهطٜاٶطغیزضٶؿجزٞكبضټبیٲرشٯٝثطای٦ؿطػطٲیزضنس5-0ق٧٭

 

 
 چبٺ25ٸ16ټبی¬یؿشٱؾیٻثبظ٪كزؾطٲب6-0ق٧٭
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چبٺ25ٸ16ټبییؿشٱؾیذبٮماضظـٞٗٯیؿٻٲ٣ب7-0ق٧٭



 چٌذ هجزدُ یغ هب یؼیگبس طج یذتَل یکلدر س گزدثبدی لَلِكبرثزد  7-3

 ٸیٮعٸ٦ٰبټفٲهطٜاٶطغیؿز،ظیٍٸحّٟٲحیسٲٷبثٕسٹٮیزٲحسٸزی،اٶطغیثٽبیفسٹػٻثٻاٞعاثب

ثیؾبظیٷٻثٽ آٴ َجقٹزیٲیبٴٶٳبیكشطٲهطٜ ٪بظ یٗی. ٖٷٹاٴ سطی٧یثٻ دب٤ سطیٵاظ ٲٷبؾت یٵٸ

یطارٸسبطیٲٷجٕاٶطغیٵاظؾٹذشٵایسطٶبق٦ٱیٷس٪یزضػٽبٴقٷبذشٻقسٺاؾز.آلایٯیٞؿیټبؾٹذز

یفاٞعایطاذیؾبٮٽبیؾٹذزَیٵثٻاؾشٟبزٺاظایػٽبٶی٭ثبٖضقسٺسبسٳبیؿزظیٍٲرطة٦ٱثطٲح

یؾٹذززضؾطسبؾطػٽبٴثبٖضقسٺاؾزسبٲٽٷسؾبٴثركیٵٲٷبثٕایزاقشٻثبقس.دطا٦ٷس٪یطیچكٳ٫

ثٻَٹض٦ٯیب٫طزٶیزضآٸضزٺسبحٳ٭ٸٶ٣٭آٴثٻٶ٣بٌزیٕٲبیٗیاظ٪بظضاثهٹضر٪بظَج یٲٳ٧ٵ٪طزز.

َجیؾبظیٕٲبیثطایٲرشٯٟیضٸـټب یٗی٪بظ ٢طاض اؾشٟبزٺ ٪یطزٲیٲٹضز ٶؿجزثٻیثطسطی٦٥ٻټط

یبٴٲیزاضز.سٟبٸرانٯیثؿش٫یبظٲٹضزٶیزاظػٳٯٻْطٞیثٻٖٹاٲ٭ٲرشٯٟی٥زاضزٸاٶشربةټطی٫طیز

٪بظیټب،٦بټفزٲبضٸـیٵاظای٥ټطییاؾز.ټسٜٶٽبٽبثٻ٦بضضٞشٻزضآٶیعارټبزضٶٹٔسؼٽضٸـیٵا

یٗیَج حسٸز -160سب ثبقسٲیؾٯؿیٹؼزضػٻ ٲٗطٸٜی٧ی. َجیسسٹٮیټبی٧٭ؾیٵسطاظ یٕٲبیٗی٪بظ
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ټبیسٹٮیسټبیؿیؽاٶٹأؾی٧٭عاضثباؾشٟبزٺاظٶطٰاٞ >101=ٲحٳسدٹض.ثبقسٲیچٷسٲجطزٺ٦ٹچ٥ی٧٭ؾ

٪بظٲبیَٕجیٗیضاٲٹضزسحٯی٭٢طاضزازٺٸٲیعاٴسٹٮیسآٶٽبضاثبټٱٲ٣بیؿٻٶٳٹز.



 9چٌذ هجزدُ كَچکسیکل  7-3-9

اظزٸٲجس٬حطاضسیزضآٴ٦ٻ،زټسٲیؾی٧٭٦ٹچ٥سٹٮیس٪بظَجیٗیٲبیٕچٷسٲجطزٺضاٶكبٴ8-0ق٧٭

ایٵؾی٧٭ زض اؾز. قسٺ ،اؾشٟبزٺ قٳبضٺ ٦ٳذطؾٹض اظ ذطٸع اظ ثٗس دبییٵ 1ٲجطز ٞكبض سب،)٦ٳذطؾٹض

)٦ٳذطؾٹضٞكبضثبلا 2ٸؾذؽٸاضز٦ٳذطؾٹض٪طززٲیؾطز2ٲجس٬آةذٷ٥قٳبضٺسٹؾٍ،C 30°زٲبی

.دؽقٹزٲیذٷC32٥°قسٺٸسبزٲبی2ضؾس.ثٗساظآٴٸاضزٲجس٬آةذٷ٥ثبضٲی26ٞكبضثٻقسٺٸ

،ٲجطززضایٵٲطحٯٻزضحب٬ؾطزقسٴاؾزٸقٹزٲیاظذطٸعاظٲجس٬آةذٷ٥ٸاضزٲجس٬حطاضسیاٸ٬

سطثٻټبیؾٷ٫یٵچٹٴزضایٵزٲباحشٳب٬زاضزثطذیاظټیسضار.ضؾسٲی-C38° زٲبیآٴثٻ5زضٶ٣ُٻ

اظی٥ػسا٦ٷٷسٺاؾشٟبزٺقسٺسبػطیبٴ٪بظٸٲبیٕضااظی٧سی٫طػسا٦ٷس.ػطیبٴقٳبضٺ،ٲبیٕسجسی٭قٹٶس

7.ػطیبٴزضایٵٲطحٯٻٶیعؾطزقسٺٸزضٶ٣ُٻقٹزٲیٸاضزٲجس٬حطاضسیزٸٰ،٦ٻثٻنٹضر٪بظاؾز6

ثباؾشٟبزٺاظی٥قیطٞكبض،اٲباظآٶؼب٦ٻٞكبضٸزٲبیایٵػطیبٴټٷٹظثبلاؾز،ضؾسٲی-C130°ثٻزٲبی

ٶیعدبییٵ زٲب ٢بثٯیز٪طٲب٪یطیثیكشطیاظػطیبٴ،آیسٲیق٧ٵٸایؼبزاٞزٞكبضٲُٯٹة، ٪بظَجیٗیسب

ػطیبٴ ٦ٷٷسٺیٗٷیػطیبٴقٳبضٺ9زاقشٻثبقس. زضی٥ٲرٯٹ10ٌٶیعثبیسثبذطٸػی٢ؿٳزٲبیٕػسا

سبٲیٵ،اؾز12ذطٸػیآٴٶیع٦ٻػطیبٴ.٦ٵ،ٲرٯٹٌقٹز .٦ٷسؾطٲبیلاظٰثطایٲجس٬حطاضسیاٸ٬ضا

ٶیعاظَطٜزی٫طاثشساٸاضزٲجس٬حطاضسیاٸ٬قسٺٸذطٸػیآٴٶیع،14ػطیبٴقٳبضٺ،ػطیبٴ٪بظَجیٗی

 ٸاضزٲجس٬حطاضسیزٸٰ ٦ٻذطٸػیٲجس٬حطاضسیزٸٰ.قٹزٲیٲؿش٣یٳب آٶؼب ثبلا،اظ ٸاؾززاضایٞكبض

زٲب،ٮصاثباؾشٟبزٺاظی٥قیطٞكبضق٧ٵٸایؼبزاٞزٞكبضلاظٰ،٦ٱٶكسٺټٳچٷیٵزٲبٶیعثٻاٶساظٺٲُٯٹة

 آیس،ٲیسطدبییٵٶیع ٦طزٴسب ثطایػسا ٦ٷٷسٺ ی٥ػسا اظ ٶیع اٶشٽب زض قٹز. ٲبیٕثیكشط ٪بظ سٹٮیس زضنس

                                                 
1
 Mixed Refrigerant Mini Cycle 
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ٲبیٕاؾشٟبزٺقسٺاؾز. ثب9-0ق٧٭ػطیبٴ٪بظٸ٪بظ ؾی٧٭٦ٹچ٥سٹٮیس٪بظَجیٗیٲبیٕچٷسٲجطزٺ

زټس.٪طزثبزیضاٶكبٴٲیٮٹٮٻ

 

 ّبیسیس افشار ًزم در سبسی ضجیِ 7-3-2

سط٦یجبرؾبظیقجیٻثطای ثبیس ټبیؿیؽاثشسا اٞعاض ٶطٰ ټبیػطیبٴزض ٲكرمقٹٶس. اؾشٟبزٺ ثطایٲٹضز

ٲطثٹٌ ٲحبؾجبر ػٳٯٻ اظ ٲجطز، ذٹالسطٲٹزیٷبٲی٧ی ثربضٲحبؾجٻ ٞبظټبی سٗبز٬ ٲحبؾجٻ–ثٻ ٸ ٲبیٕ

 اؾشٟبزٺقسٺاؾز.دٷ٩ضاثیٷؿٹٴٲرشٯٝؾی٧٭اظٲٗبزٮٻحبٮزټبی٢ؿٳززض،اٶشبٮذیٸاٶشطٸدیٲجطز

ٲجس٬حطاضسیٸٸذطٸػیثٻٸضٸزیټبیػطیبٴاثشسا،اٞعاضټبیؿیؽٲجس٬حطاضسیزضٶطٰؾبظیقجیٻثطای

نٟطزضٶٓط٪طٞشٻقسٺاؾز.ثب،ټبػطیبٴاٞزٞكبضٴ)٪طٰیبؾطز ضاثبیسٲكرم٦طز.ټٳچٷیٵٶٹٔػطیب

ػطیبٴذطٸػیضاٶطٰزٲبیٸضٸزیٸذطٸػیٲجطزٸٸضٸزیػطیبٴ٪بظَجیٗی،ټبیػطیبٴٲكرمقسٴ

٪طزٶس.اٞعاضسٗطیٝثبیؿززضٲحیٍٶط٦ٰٷٷسٺٶیعٲیقیطاٶجؿبَیٸذٷ٥ټٳچٷیٵ.٦ٷسٲیاٞعاضٲحبؾجٻ



ؾی٧٭٦ٹچ٥چٷسٲجطزٺ 8-0ق٧٭
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٪طزثبزیثٻټٳطاٺٮٹٮٻ ؾی٧٭ٲیٷیچٷسٲجطزٺ 9-0ق٧٭

 در ًزم افشار ّبیسیس گزدثبدی لَلِتؼزیف  7-3-3

ػسیسسٗطیٝاثعاضٮصاٶیبظاؾزسبایٵٲٹٮٟٻثهٹضری٥،ثبقسٳیػعاػعاٶطٰاٞعاضټبیؿیؽٶ٪طزثبزیٮٹٮٻ

ٶبٰزاضٶس.ايبٞٻ٦طزٴٸاحس٦بضثطیػسیسٶیبظثٻسٗطیٝٸ1ٸاحس٦بضثطی،ټبیؿیؽزضٖٳٯیبسی قٹز.اػعا

 دٷؼطٺ ٶٳٹزٴ ثبظ ثب ثیؿی٥زاضز. ٢بٮتٸیػٸا٬ زض ی٦٥س اٶشر ،UnitOpsایؼبز ٸUnit Opsبة٪عیٷٻ

ثطٶبٲٻسٹاٴٲی،.زضثط٪ٻَطاحیزضنٟحٻٲطثٹٌثٻ٦سقٹزٲیثبظUserUnit Opدٷؼطٺ،اٶشربةٶٹٔآٴ

 ثطایایٵ ٶٳٹز. ايبٞٻ ثطایایٵٸاحس ضا ٶٓط آظٲبیكبرٮٹٮٻٲٹضز اظ ثرفٲٷٓٹض اؾشٟبزٺ0٪طزثبزیزض

،٦ؿطػطٲی٪طزثبزیٮٹٮٻ،ٶؿجزٞكبضٸضٸزیثٻذطٸػی٪طزثبزیٮٹٮٻایسحٯیٯیثیٵثبظزٺ٪طزیس،سبضاثُٻ

ایٵضاثُٻسحٯیٯیزض٦سٸیػٸا٬ثیؿی٥ٲٹضزاؾش ٢طاضٟبزٺؾطزٸزٲبټبیٸضٸزیٸذطٸػیحبن٭قٹز.

 زاقشٵ٪طٞشٻاؾز. َج١٪طزثبزیٮٹٮٻثبظزٺ،ٸ٦ؿطػطٲیؾطزٸضٸزیثٻذطٸػیٶؿجزٞكبضٲ٣بزیطثب

٪طزثبزی،زٲبیذطٸػیؾطزثبظزٺٸزاقشٵزٲبیٸضٸزیثٻٮٹٮٻ.ثبثسؾزآٲسٴآیسٲیثسؾز23-0ضاثُٻ

                                                 
1
 User Unit 
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ضاثُٻ ٮٹٮٻحبن٭ٲی24-0اظ ؾذؽزٲبی٪طٰذطٸػیاظ ٶشبیغسحٯی٭٪طزثبزیٲحبؾجٻٲی٪طزز. ٪طزز.

٪طزز.اضائٻٲی10-0ق٧٭ایٲُبث١٪طزثبزیزضٶطٰاٞعاضټبیؿیؽزضدٷؼطٺثطایٮٹٮٻ


٪طزثبزیزضټبیؿیؽټبیٮٹٮٻقطایٍٸضٸزیٸذطٸػی 10-0ق٧٭



 سیکل كَچکًوَدارّب ٍ ًتبیح  7-3-4

اضائٻقسٺایٵثرفزضآٴ،زض٪طزثبزیٮٹٮٻٸاؾشٟبزٺاظؾی٧٭٦ٹچ٥ٶشبیغثطضؾیثطضٸی ٭ق٧اؾز.

سٹٮیس٪بظؾی٧٭٦ٹچ٥سٛییطٖٳٯ٧طز،0-11 ايبٞٻقسٴٮٹٮٻَجیٗیزض ثٗساظ ٪طزثبزیثٻٲبیٕقسٺضا

سٹاٶسٲیؾی٧٭٦ٹچ٥زض٪طزثبزیٮٹٮٻزټس.اؾشٟبزٺاظټبیٸضٸزیٲشٟبٸرٶكبٴٲیكبضټبٸزٲبؾی٧٭زضٞ

ثبلاضٞشٵ،ٸثسٸٴآٴ٪طزثبزیٮٹٮٻثبؾی٧٭٦ٹچ٥زضؾٻثطاثطٶٳبیس.س٣طیجبسٹٮیس٪بظٲبیٕقسٺَجیٗیضا

اٞعایف ٲبیٕضا سٹٮیس٪بظ ٸضٸزی، ٪بظ .زټسٲیٞكبض سبطیط٪صاضیثیكشط ثطسٛییطقیتذُٹٌثیبٶ٫ط ٞكبض

اؾز٦ٻثباٞعایفٲ٣ساضی٧ؿبٴٞكبض،اٞعایفسٹٮیس٪طزثبزیثبٮٹٮٻؾی٧٭٦ٹچ٥ٶؿجزثٻؾی٧٭٦ٹچ٥

٪بظٲبیٕثیٵسٹٮیسسٛییط،ٲیعاٴC 30°زضزٲبیٸضٸزی ثطایٲظب٬.ثیكشطاؾزؾی٧٭٦ٹچ٥٪بظٲبیٕزض

 ثیكشطیٵٸ٦ٳشطیٵ
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 ٪طزثبزیثٻټٳطاٺٸثسٸٴٮٹٮٻؾی٧٭٦ٹچ٥ٲ٣بیؿٻٖٳٯ٧طز 11-0٭ق٧

 

 
 ثطضؾیٖٳٯ٧طزؾی٧٭ثطایچٷس٦ؿطػطٲیؾطز 12-0ق٧٭

 

،12-0ق٧٭ثبقس.زضنسٲی5٪طزثبزی،زضنسٸثطایؾی٧٭٦ٹچ٥ثبٮٹٮٻ25،ثطایؾی٧٭٦ٹچ٥ٞكبض

ثطٲیعاٴسٹٮیس٪بظَجیٗیٲبیٕقسٺ زضC 30°ضٸزیزٲبیٸزټس.ٶكبٴٲی،اططسٛییط٦ؿطػطٲیؾطزضا

 اؾز. قسٺ ٪طٞشٻ ٲیٶٓط اٲُبث١ق٧٭دیفزیسٺ ٦ٻ قٹز ٲحسٸزٺ زض 5ٞعایفٞكبض دبؾ٧ب٬ٲ٫ب7سب

قٹز٦بټف٦ؿطػطٲیؾطزثبٖضاٞعایفسٹاٶساططظیبزیثطاٞعایفسٹٮیسث٫صاضز.ټٳبٶ٫ٹٶٻ٦ٻزیسٺٲیٶٳی
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٦بټفٲی،زضنسسٹٮیس٪بظَجیٗیٲبیٕقسٺ اٸ٦٬بټفثیكشطزٲبی،زٸاططزاضز٦ؿطػطٲیؾطزقٹز.

ذٹاټساؾز٦ٻٲییزٸ٦ٰٱقسٴزثیػطیبٶقٹز.ٲیسٹٮیس٦ٻٲٷؼطثٻثٽجٹزٖٳٯ٧طزاؾزذطٸػیؾطز

٦ٱقسٴزثیػطیبٴٲبیٕ٪طزز اظؾی٧٭ٲبیٕؾبظیٞطاټٱٲی،. ضا ثٻاٲ٧بٴػصةثطٸزرثیكشط ٸ آٸضز

٦ٱ٦طزٴ٦ؿ ایٵٲٹضزثطضؾیقسٺ ټٳیٵزٮی٭زض ٲ٣ساض ٦ٻٶٳیدصیطاٲ٧بٴ37/0طػطٲیاظ چطا ثبقس.

اططٶؿجزٞكبض13-0ق٧٭زضؾی٧٭ؾطٲبیفٲٹضزٶٓطزاضایسٹاٴثطٸزسیثیكشطاظحسٲٹضزٶیبظاؾز.

اٞعایفٶؿجزٞكبضثطایټطٞكبضٸضٸزیزیسٺٲی،٦ٹچ٥ؾبظییثطٖٳٯ٧طزؾی٧٭ٲبیٕ٪طزثبزٮٹٮٻ قٹز.

ٲی قسٺ ٲبیٕ َجیٗی ٪بظ ٲیعاٴ ٦بټف ثٻ ٲیٲٷؼط ٶكبٴ ٲٹيٹٔ ایٵ قٹز. اطط ٦ٻ ای٦ٷٷسٺػسازټس

ثبٖض٪طزثبزیٮٹٮٻ ٲبی٦ٕٻ ،قٹزٲیقٹٶسٺ٦بټفزثیػطیبٴ ٲٹطط ؾی٧٭٪طزثبزیٮٹٮٻدبضاٲشط ثٽجٹز زض

زٲبیؾطززضآٴثیكشط٦بټفقٹز،٪طزثبزیثیكشطچطا٦ٻټطچٻاٞزٞكبضزضٮٹٮٻسٹٮیس٪بظٲبیٕاؾز.

زٞكبضزضاٞشس.اٮجشٻټطچٻاٞاسٟب٠ٶٳیچٷیٵ،اٲبَجیٗیٲبیٕثیكشطاؾزاٞشسٸاٶشٓبضسٹٮیس٪بظاسٟب٠ٲی

قٹز.قیطاٶجؿبَی٦ٱٲیاظاٞزٞكبضزض،یبثس٪طزثبزیاٞعایفٮٹٮٻ

 

 
 زضٞكبضټبیٲشٟبٸرؾی٧٭٦ٹچ٥ثطٖٳٯ٧طز٪طزثبزیٮٹٮٻٶؿجزٞكبضسبطیط 13-0ق٧٭
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 فصل ّطتن: خوغ ثٌذی 
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 هقذهِ 8-9

ٮٹٮٻ آقٷبییثب سحٯی٭ٸ ؾبز٪یٮعٸٰؾبذز، آٴ٦بضثطز،٪طزثبزیزض دبییٵثٹزٴټعیٷٻؾبذزٸزض٦ٷبض

٪طزثبزیٲٹضزقٹزٲُبٮٗٻٸثٽجٹزٖٳٯ٧طزٮٹٮٻټبییؾجتٲیچٷیٵٸیػ٪یٞطاٸاٴٸٲٹططزضنٷبیٕاؾز.

٪طزثبزیثٹزٺاؾز؛٦ٻثُٹضاػٳب٬،ٶشبیغظیطسٹػٻٲح٣٣بٴ٢طاض٪یطز.زضایٵضؾبٮٻ،ٲٹيٹٔٲٹضزثحضٮٹٮٻ

ثسؾزآٲس.

 ثٌذی ًتبیح تدزثی خوغ 8-2

ثرفؾبذز زض آ،ټس٦ٜٻ ثبظزٺ ثطزٴ دبضاٲشطټبی٪طزثبزٮٹٮٻیعٶشطٸدی٥ثبلا اطط ثٽشط ٞٽٱ یعی٧یٞیٸ

زضٮٹٮٻیفٲرشٯٝثطٖٳٯ٧طزػسا اططدبضاٲشطټبیسثٹز،ٲح١٣٪طزی٪طزثبززٲب ٪بظ،یچٹٴٞكبضٸضٸزیی.

قس.یثطضؾیٸٲؿبحزٶبظ٬ٸضٸزیٟیؽاضییٸا٪طایٻؾطز،ظاٸیٟیؽٲؿبحزاض

 دؽاظٖجٹضاظیس،َطحػسیٵزضایبٴ.ػطقسیٲٗطٞضؾبٮٻیٵازضثبضیٵاٸٮیثطا٪طزثبزیزٸػساضٺٮٹٮٻ

ایٵ٪صضز.ی٪طٰٲٻٮٹٮیاظضٸا٪طٰذبضعقٹز،ثٯ٧ٻٲؼسزی٦ٷساظذطٸػٶٳییسااػبظٺدیٲرطٸَیطق

٪طزثبزیثٽجٹزحبن٭طٲبیفٸټٱزضٖٳٯ٧طز٪طٲبیكیٮٹٮٻثبٖضقس٦ٻټٱزضٖٳٯ٧طزؾ،َطاحیػسیس

ثبلاسطیٵزٲبزضٲؼبٸضرزضنسثٽجٹزحبن٭قس.2ٸ٦5ٻزضحسا٦ظطٲ٣بزیطآٶٽبثٻسطسیتحسٸز؛قٹز

ٮٹٮٻ ٖجٹضٲؼسز،اٞشس٪طزثبزیاسٟب٠ٲیزیٹاضٺ اظزٲبیػطیبٴ٪طٰذطٸػیثبلاسطاؾز. زٲبیزیٹاضٺ ٮصا

ذطٸ ٪طٰ ضٸیٮٹٮٻػطیبٴ اظ ثبلاسطػی ضا ٪طٰ زٲبیػطیبٴ ٸ قسٺ ٪طزثبزیثبٖضسجبز٬حطاضرٲؼسز

٪طزز٦ٻآٸضز.ایٵٲٹيٹٔثبٖضٲیثطزٸاٲ٧بٴزضیبٞزحطاضرثیكشطاظػطیبٴؾطززضٸٶیضاٞطاټٱٲیٲی

 .٪طزثبزیٲٗٳٹٮیٖٳٯ٧طزثٽشطیاظذٹزٶكبٴزټس٪طزثبزیزٸػساضٺزضٲ٣بیؿٻثبٮٹٮٻٮٹٮٻ

 قٹز٦ٻٲٹٲٷشٹٰػطیبٴٸضٸزیاٞعایفیبثسٸزضٶشیؼٻچطذفثٽشطیؾجتٲیٸضٸزیاٞعایفٞكبض

 .قٹزټبٲكبټسٺزضٸٴٲحٟٓٻ٪طزثبزیٸػسایفثٽشطزٲبییزضذطٸػی
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 ؾجتٲی اسٟب٠ٲیاٞعایفٞكبض اذشلاٜزٲبیؾطز ثیكیٷٻ آٴ زض ٦ٻ ػطٲیثٽیٷٻ ٦ؿط ،اٞشس٪طزز

ثٹاؾُٻاٞعایفٶیطٸیػٯٹثطٶس٪یػطیبٴثٻؾٳزقیط٪طٰٸذطٸعثیكشطػطیبٴ،ایٵ٦بټف٦بټفیبثس.

 اظایٵٶبحیٻاؾز.

 ٰاطط٪صاضاؾزٲؿبحزاضیٟیؽدبضاٲشطیاؾز٦ٻزضٲشٗبز٬ؾبذشٵزثیذطٸػیاظؾٳزؾطزٸ٪ط.

ؾُح ٲی،اضیٟیؽاٞعایف ػطیبٴ ضٸی ثط ټٳعٲبٴ ضا اطط زٸ ٪صاضز. ٲیایٵ ؾجت ػطیبٴقٹزاٞعایف

سطسٹاٶسضاحزػطیبٴثط٪كشیاظؾٳز٪طٰټٱٲیقٹزٸټٳچٷیٵثیكشطیاظؾٳزؾطزٲؿش٣یٳبذبضع

ثبٖضٲی ثبٮ٧ٗؽ٦ٹچ٥قسٴؾُح ٶٳبیس. ثبظ ثطایٖجٹض ضا ثط٪كشیاظقٹز،ًٞبیذٹز ػطیبٴؾطز

یٵ٢ُطثٽیٷٻثطایسٗیزٮی٭ټٳیٵثٻؾٳز٪طٰاذشلاٌثیكشطیثبػطیبٴزضٲحٟٓٻ٪طزثبزیاٶؼبٰزټس.

 .ٲٽٱاؾزاضیٟیؽؾطز

 سٹاٶسٲساٰثبٖضاٞعایفٶٳی،ٲكبثٻثبؾُحاضیٟیؽزاضز،اٲباٞعایفایٵدبضاٲشطاططیظاٸیٻاضیٟیؽؾطز

سبظاٸیٻثٽیٷٻاضیٟیؽؾطز ٦ٻقسٺاؾزاٞعایف٦ؿطػطٲیؾطزضٸیز،º1/4 ،٦ؿطػطٲیثٽیٷٻقٹز.

٦بټف ٶكبٴاظ ثیكشط ؾٳزؾطز زض ٞكبض اٲبزاضز ایٵؾٳزاؾز. ػطیبٴاظ ثیكشط ٖجٹض ٶشیؼٻ زض ٸ

ثٽیٷٻ ٲ٣ساض اظ دی٧طثٷسیاضیٟیؽؾطزؾجت٦بټفػطیبٴٖجٹضیٲی،اٞعایفظاٸیٻ ٖبٲ٭چٷیٵ،قٹز.

اٞشس،ثؿش٫یثٻق٧٭ؾُحٲ٣ُٕٸظاٸیٻاسٟب٠ٲی٦ٷٷسٺدرفسٯٟبراٶطغی٦ٻزضَٹ٬ٲكبټساسیاؾز.

ی٥ٶبحیٻػطیبٴثط٪كشیق٧٭ٲیزاضز.ٸا٪طایی اٞعایفزضظاٸیٻٸا٪طایی، ا٪طظاٸیٻٸا٪طاییاظثب ٪یطز.

٪طزز ٲٗیٷیثیكشط ،ٲ٣ساض ؾُح اظ ٲی٦ٷٷسٺدرفػطیبٴ ثط٪كشیق٧٭ٲرطٸَیػسا ػطیبٴ ٸ قٹز

٪یطز.ٲی اٞعایفظاٸیٻٸا٪طاییػطیبٴایٵٸػٹز اطط اضیٟیؽزض ثبٖضاضیٟیؽټبیثط٪كشیضٸیزیٹاضٺ

 قٹز.٪طزثبزیٲیسٛییطٖٳٯ٧طزٮٹٮٻ

 ثٽیٷٻ ظاٸیٻٸا٪طاییاضیٟیؽؾطز64/0اضیٟیؽؾطز٢ُطٶؿجزٲ٣بزیط ،º1/4ٶؿجزٲؿبحزٶبظ٬ٸ

 ثسؾزآٲسٶس.14/0
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 ثٌذی ًتبیح ػذدی خوغ 8-3

.ثبسٹػٻاٶؼبٰقسٺاؾزاٞعاضٞٯٹئٷز٪طزثبزیثبٶطٰؾبظیػطیبٴٲشبٴزضزضٸٴٮٹٮٻٲس٬،ٖسزیسحٯی٭زض

٪طزثبزی،ٞكبضثبلازضٸٴٮٹٮٻ٪طزثبزیثبؾیب٬ٖبٲ٭ٲشبٴٸٶیعٖسٰثطضؾیػطیبٴثٻٖسٰٸػٹزثطضؾیٮٹٮٻ

ثطایٲحبؾجٻ،ٸٸٶ٩-ایثطاؾبؼٲس٬ضزٮیدٲشبٴثٗٷٹاٴی٥٪بظٸا٢ٗیزضٶٓط٪طٞشٻقسٸسبث٦ٕشبثربٶٻ

ذٹال٪بظٸا٢ٗیٲٹضزاؾشٟبزٺ٢طاض٪طٞز.

 ٸؾٻٲش٣بضٴٲحٹضیټبیطٖز٦٭ٲس٬ثبٲ٣بیؿٻزٲبیاؾشبسی٥،زٲبی٦٭،ؾطٖزٲٳبؾیٸٲیساٴؾ

ٲس٬ٲكبثٻثب٪طزثبزیزضٸا٢ٕٮٹٮٻٲش٣بضٴٲحٹضیٶكبٴزازٺقس٦ٻح٭ٖسزیٲس٬،ثٗسیثبټكزٶبظ٬

 ٪طزز.ټبظیبزٞطوازٶبظ٬ؾٻثٗسیاؾز٦ٻزضآٴسٗس

 ټبی٪طٰٸؾطزٸٶیعٶؿجزٖسزیٲكبټسٺ٪طزیس٦ٻ٦ؿطػطٲیؾطزسبثٗیاظٞكبضذطٸػیزضآٶبٮیع

 ثبقس.ٲؿبحزذطٸػی٪طٰٸؾطزاؾزٸٞكبضٸضٸزیػطیبٴثطایٵدبضاٲشطسبطیط٪صاضٶٳی

 ٦ٷسسبٞكبضذطٸػی٪ط٦ٰٳ٥ٲییبثس.اٞعایفثباٞعایفٞكبضذطٸػیؾطز،٦ؿطػطٲیؾطز٦بټفٲی

٦ؿطػطٲیطبثز،ٞكبضؾطزثباٞعایفٞكبض٪طٰزضػطیبٴاظَطی١ذطٸػیؾطزذبضعقٹزٸزضٶشیؼٻ

 یبثس.ؾطزٶیعاٞعایفٲی

 ٲی ؾطز زٲبی اذشلاٜ اٞعایف ٸ ؾطز ػطٲی ٦ؿط ٦بټف ثبٖض ٪طٰ ذطٸػی ؾُح ثباٞعایف قٹز.

 ٦ٷٷس.ٜزٲبیؾطزٸ٪طٰٸ٦ؿطػطٲیؾطزاٞعایفدیساٲیاٞعایفٶؿجزؾُحذطٸػیؾطز،اذشلا



 در صٌؼت گبس گزدثبدی لَلِثٌذی ثکبرگیزی  خوغ 8-4

ٖٳٯ٧طز٦ٯیسٹاٶسٲیيٳٵ٦بټفٞكبض،٪طزثبزیثبٮٹٮٻاٶجؿبَیزضنٷٗز٪بظ٦كٹض،ػبی٫عیٷیقیطټبی

ػبی٫طیٷیثب؛٪طٞز٪طزثبزیٲٹضزسحٯی٭سطٲٹزیٷبٲی٧ی٢طاض٦بضثطزٮٹٮٻ،ثركس.زضزٸحٹظٺثٽجٹزؾیؿشٱضا

٪طزثبزیزضایؿش٫بٺس٣ٯی٭ٞكبض٪بظ.اظٮٹٮٻ٪بظَجیٗیٲبیٕٸاؾشٟبزٺقیطټبیاٶجؿبَیزضؾی٧٭سٹٮیس
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 ٸؾیٯٻایٵ٦ٻچ٫ٹٶٻزټسٲیٶكبٴثؼبیقیطاذشٷب٠زضایؿش٫بٺس٣ٯی٭ٞكبض٪بظ٪طزثبزیٮٹٮٻیث٧بض٪یط

ثبٖض٦بټفٲهطٜاٶطغیٲی ایؿش٫بٺ.قٹزسٹاٶس ثطای٦بټفزض ؾطز، ٞهٹ٬ زض ٪بظ ټبیس٣ٯی٭ٞكبض

دیف ػٽز ٪طٲ٧ٵ اٶطغی َجیٗیٲهطٜ ٪بظ ،٪طٲبیف ٪طزثبزیٮٹٮٻاظ ؾطی ټٳطاٺثهٹضر ٪طٲ٧ٵثٻ

 .اؾشٟبزٺقسٺاؾزٸٲجس٬ظٲیٵ٪طٲبییایؿش٫بٺ

 اؾز.ٶیعضؾیسٺزضنس9/91ٲجس٬ظٲیٷیثٻٲ٣ساض25ٸسٗساز4زضٶؿجزٞكبضٲهط٦ٜبټف 

 ايبٞٻقسٴٲجس٬ظٲ ٦بټفٲهطٜاٶطغیبثس.٦بټفٲییٲهطٜاٶطغ،یٷیثب ایٲ٣ساض یؿشٱؾیٵزض

ٲ٣ساضآٴ،ثبلایٲ٣ساض٦ٳشطٸزضٶؿجزٞكبضټبیٵاییٵدبیزضٶؿجزٞكبضټباؾز.ٲشٷبؾتثبٶؿجزٞكبض

اظآٴؾطزسطقسٺ،اذشلاٜیؾطزذطٸػظ٪بیبٴػطی،٪طزثبزٞكبضزضٮٹٮٻیكشط.ثب٦بټفثیبثسیٲیفاٞعا

ث یبثسیٲیفٸآةزضٸٴٲجس٬دٹؾشٻٸٮٹٮٻاٞعایبٴػطیٵایٵزٲب ؾجتػصةیبزظیاذشلاٜزٲبایٵ.

ٖجٹضیبٴسٹؾٍػطیكشطحطاضرث ٮٹٮٻٲی٪بظ ٸ ٲجس٬دٹؾشٻ ذطٸػیزٲبقٹز.یاظ ٲجس٬٪بظ زضیاظ

 .قٹزی٪طٲ٧ٵ٦بؾشٻٲیاظثبضحطاضسٮصایبثس،یٲیفاؾز،اٞعاییٵ٦ٻٶؿجزٞكبضدبیثبحبٮشیؿٻٲ٣ب

 َطی١ؾی٧٭ اظ َجیٗیٲبی٦ٕٻ سٹٮیس٪بظ ٪طزثبزیاٲ٧بٴػبی٫صاضیٮٹٮٻ،اٞشسؾطٲبیكیاسٟب٠ٲیزض

ث٧بض٪یطیٮٹٮٻ ایٵقٹزٲیٲبیٕ٪طزثبزیثبٖضاٞعایفزضنسسٹٮیس٪بظَجیٗیٲٹضزثطضؾی٢طاض٪طٞز. .

 زاضزػبی٫صاضی اطط زٲبیذطٸػیؾطز،زٸ ٦بټفثیكشط اٸ٬ ثٽجٹز٪طزثبزیٮٹٮٻاظ ثٻ ٲٷؼط اؾز٦ٻ

ٲی ثبٖض٦ٱقسٴزثیػطیبٴؾطزقٹٶسٺ زٸٰ ٸ سٹٮیسقسٺ ٦ٱقسٴزثیػطیبٴٖٳٯ٧طز اٲ٧بٴ،قٹز.

.٦ٷسٲیكشطضااظؾی٧٭ٲبیٕؾبظیٞطاټٱػصةثطٸزرثی
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  پیَست آ: هؼبدلات هختصبت  

 ایاستَاًِ
سطا٦ٱ اؾشٹاٶٻ دصیطٲٗبزلار ٲرشهبر ثبقس.ایثطای ٲی اٶطغی ٸ ٲٹٲٷشٹٰ ػطٰ، ث٣بئ ٲٗبزلار قبٲ٭

ثُٹض٦٭ ٲٳبؾیټؿشٷس.،ثیبٶ٫طضاؾشبی𝜃ثیبٶ٫طضاؾشبیقٗبٖیٸrثیبٶ٫طضاؾشبیػطیبٴ،zٲشٛیطټبی

  ایٵٲٗبزٮٻثٻٞطٰظیطٶٹقشٻٲیقٹز:
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Abstract 

Vortex Tube (VT) has been used in industries due to simplicity, low cost, high 

reliability in the production of hot and cold streams. The potential application of 

VT in natural gas industry and also the lack of studies on the use of natural gas 

as the working fluid make VT as a subject with significant importance. The 

main purpose of this thesis is to develop a high efficiency VT with natural gas 

as working fluid. The effects of main parameters such as dimensions of the 

various components, flow and thermal fields inside VT and thermophysical 

parameters of fluid flow on VT performance are investigated. This thesis could 

divided into three sections as: Experimental investigation, numerical study and 

application of VT in Natural Gas industry. 

Experimental investigation has been carried out to increase the efficiency of 

Vortex Tube. In experimental investigation, the effects of importance 

parameters such as: inlet pressure, cold orifice area, divergence angle of orifice 

and nozzle area have been investigated. Increase in pressure causes increase in 

momentum of inflow, resulting in better rotation of flow inside the vortex 

chamber and consequently better thermal separation. In addition, reduction in 

optimum cold mass fraction occurs.  The orifice area as well as hot outlet area 

are balancing the mass flow rate. Increase in orifice area causes a higher amount 

of flow moves out from the cold outlet. Conversely, increasing the orifice area 

causes that the return cold flow from hot side mixes with inlet flow. Therefore, 

the determination of the optimum diameter for cold orifice has significant 

importance.  

Cold orifice angle has a similar effect as orifice area, but increasing this 

parameter cannot continually increase optimum cold mass fraction. By 

increasing orifice angle to optimum value of 4.1º, the cold mass fraction 
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increases. This increase represents a further reduction of pressure in the cold 

side and therefore more flow passes from the cold side. But increase in angle 

more than the optimum value decreases the cold flow. It seems that diffuser-

shaped configuration of orifice is the reason of this phenomenon. The optimum 

experimental values for cold orifice diameter, divergence angle of the orifice 

and Nozzle Area Ratio are obtained 0.64, 4.1º and 0.14 respectively. 

Furthermore, to improve the performance of a conventional Vortex Tube, 

Annular Vortex Tube is introduced for the first time in this thesis. The flow after 

passing through the valve cone is not allowed to flow out from the hot exit, but 

again hot stream passes over the hot tube. The new design of VT improves cold 

and hot temperature differences around 5% and 2% respectively. 

In numerical analysis, the governing equations of momentum and energy in VT 

have been solved for compressible turbulent flow. The walls are insulated and 

no-slip condition is considered for the velocity on the walls. Boundary 

conditions for k and ɛ  equations are turbulence intensity and hydraulic 

diameter. Discretization method for flow is second order upwind and 

discretization method for k and ɛ , is Quick scheme. Methane is considered as a 

real and ideal gas in numerical analysis. To compute Methane properties as a 

real gas, Redlich-Kwong equation of state is used as a User Defined Function in 

fluent. Comparing numerical values of axisymmetric and three-dimensional, it 

could be concluded that three-dimensional solution is approaching the 

axisymmetric solution as the number of nozzles is increasing. It was also 

observed that the cold mass fraction is a function of the output pressure of warm 

and cold sides and the ratio of the hot and cold output area. However, inlet 

pressure does not affect this cold mass fraction. Increase in cold outlet pressure 

causes cold mass fraction decreases. In addition, increase in hot outlet pressure 

causes the cold mass fraction increases.  
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At the final part of the thesis, the application of VT in Natural Gas industry has 

been investigated. In one case, replacement of VT instead of expansion valve is 

investigated. This replacement decreases the energy consumption of City Gate 

Stations and increases LNG production of LNG liquefaction plants. To reduce 

energy demand of City Gate Stations in cold weather, VT is used with a 

geothermal system. This proposed system will save more than 90% of the 

consumed fuel. In addition, in production of LNG through a mini liquefaction 

plant, replacement of VT with expansion valve will increase the percentage of 

LNG by around three times. 
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