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 های نوسانی با حرکت فراز و فرود در اعداد رینولدز پایین بهبود عملکرد آیرودینامیکی بالواره

 از انتقال حرارت بااستفاده

 (3)هدتجٖ ٌّشهٌذ (2)هحوذحؼي خَاسؿک٘بى (1) احوذ ػو٘عٖ

 

ًَػبًٖ فشاص ٍ فشٍد دس خشٗبى  هتقبسى ٍ اًحٌبداس ثب حشکت ٓدٍ ثبلَاس ضشاٗت ثشآ ٍ پؼبٕ ثشسٍٕدس اٗي تحق٘ق، اثش اًتقبل حشاست   چکیده
ٕ حدن هحذٍد گؼؼتِ ٍ ثب ثشهجٌبن تَػظ ٗک سٍؽ عذدٕ تشاک قبثل. هعبدلات ًبٍٗشاػتَکغ اػتُ ثشسػٖ ؿذ عذدٕ سٍؽ ثِ، إِ لاٗ

تکٌ٘ک  ٍ اص دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٕ لضخت دٌٗبه٘کٖ ٍ ضشٗت ّذاٗت حشاستٖ ػ٘بل هتغ٘شػبص ؿجِ٘اًذ. دس اٗي الگَسٗتن پ٘وپل حل ؿذُ

ًؼجت ثشآ دهبٕ خشٗبى آصاد،  ثِ ًؼجت ّبُ َاسدّذ، ثب کبّؾ دهبٕ ػغح ثبلتبٗح اٗي تحق٘ق ًـبى هًٖ .اػتُ گشدٗذّبٕ دٌٗبه٘کٖ اػتفبدُ ؿجکِ

 آًْبش آى ثش ضشاٗت آٗشٍدٌٗبه٘کٖ تأثِ٘ دسًت٘دّب ٍ اًتْبٖٗ ثبلَاسُ ّٔب دس لجّوچٌ٘ي اثش اًتقبل حشاست ثش الگَٕ گشداثِبثذ. ٗ هٖثِ پؼب افضاٗؾ 
 .اػتُ ثشسػٖ ؿذ

. 

 .دٌٗبه٘کٖ، عذد سٌَٗلذص ٔاًتقبل حشاست، حدن هحذٍد، ؿجک های کلیدیواژه

 

Improvement of Aerodynamic Performance of Oscillating Airfoils with Plunging Motion 

at Low Reynolds Numbers Using Heat Transfer   
 

A. Samiee   M.H. Djavareshkian   M. Honarmand 

 

Abstract  In this study, the effect of heat transfers on lift and drag coefficients of two symmetric and 

camber airfoils with plunging motion in laminar flow is numerically investigated. The compressible 

Navier–Stokes equations are discretized using a finite volume method and they are solved by PIMPLE 

algorithm. In this simulation, fluid dynamic viscosity and thermal conductivity are considered to be 

variable. Also dynamic mesh method is used for oscillating motion. The results show that, by reducing the 

airfoil surface temperature less than the free flow temperature, lift to drag ratio increases. Moreover, 

influence of heat transfer on vortexes pattern at airfoils trailing edge and therefore its impact on the 

aerodynamic coefficients are investigated. 
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 مقدمه

اص ٍػاابٗل هبًٌااذ   ٕٕ ًَػاابًٖ دس تعااذاد ّاابُ ثاابلَاس
 عوَد هحَس، ٍػبٗل ّاَاٖٗ سٗاض پشًاذُ    ّبٕ ثبد تَسث٘ي

(MAV)  ُّاش هاِ ث٘ـاتش اٗاي      ٕاستقبًَذ. ؿ هٖاػتفبد
ًاَ   بؿاذ.  ث هٖٕ تحق٘قبتٖ سٍص ّبِ ٍػبٗل ٗکٖ اص صهٌ٘

ّابٕ ًَػابًٖ ٗاک    حشکات  ٍٔػا٘ل  ثِؿذُ  تَل٘ذً٘شٍٕ 

ّبٕ پـات خؼان داسد.   خؼن ثؼتگٖ ثِ ػبختبس گشداثِ
کٌٌذ کاِ   اؿبسُ هٖ 1935دس ػبل  >1=کبسهي ٍ ثشگض ٍٍى

ّبٕ پـت خؼن دس سدٗف ثابلا ػابعتگشد ٍ   اگش گشداثِ
دس سدٗف پبٗ٘ي پبدػابعتگشد ثچشخٌاذ، کوجاَد هاَهٌتن     

ًـاابى دادُ  (1))پشٍف٘اال ػااشعت هتَػااظ دس ؿااکل   
دسهقبٗؼااِ ثااب خشٗاابى  (wake) دس دًجبلااِ( اػااتُ ؿااذ

 ٖ ؿاَد ٍ دس اٗاي   ثبلادػت هٌدش ثِ تَل٘ذ ً٘شٍٕ پؼب ها
پؼاب   ٓکٌٌاذ  تَل٘اذ  ٔدًجبلا پـات خؼان ثاِ     ٔدًجبلحبلت 

 هعشٍف اػت.

 

 

 [2]ً٘شٍٕ پؼب  ٓتَل٘ذکٌٌذّبٕ ػبختبس گشداثِ  1ؿکل 

 
  ِ ّاب دس سدٗاف   عکغ آى، ٌّگبهٖ اػت کِ گشداثا

ثبلا پبدػبعتگشد ٍ دس سدٗف پبٗ٘ي ػبعتگشد ثچشخٌذ کِ 
ؿذُ دس  دادُدس آى كَست پشٍف٘ل ػشعت هتَػظ ًـبى 

، هـبثِ پشٍف٘ل خت، حابکٖ اص آى اػات کاِ    (2)ؿکل 

هَهٌتن دًجبلِ ث٘ـتش اص خشٗبى ثبلادػت اػت کاِ هٌداش   
پـات   ٔدًجبلا ؿَد ٍ ػابختبس  ثِ تَل٘ذ ً٘شٍٕ ساًؾ هٖ

 ً٘شٍٕ ساًؾ هعاشٍف اػات.   ٓتَل٘ذکٌٌذ ٔجبلدًخؼن ثِ 

ٍ   اؿبسُ هٖ آًْب  ّٔاب ثاِ فبكال   کٌٌذ کِ قاذست اٗاي ً٘اش
 ّاب ثؼاتگٖ داسد.  ّبٕ گشداثِعوَدٕ ٍ افقٖ ث٘ي سدٗف

 ّٔاب افاضاٗؾ ٗبثاذ، ًبح٘ا    عوَدٕ ث٘ي سدٗف ٔاگش فبكل

ػشعت  ًٔبح٘ ػشعت هتَػظ کوتش )دس حبلت پؼب( ٍ ٗب
ٖ  ( دس حبلت ساًؾ هتَػظ ثبلاتش ) ٗبثاذ کاِ    افضاٗؾ ها

خَد هٌدش ثِ افضاٗؾ ً٘اشٍٕ پؼاب ٍ ٗاب ً٘اشٍٕ ساًاؾ      
عواَدٕ تاب ًضدٗاک كافش      ٔؿَد. کبّؾ اٗي فبكال  هٖ

ِ ثبعث هٖ ّاب دس ٗاک سدٗاف    ؿَد کِ دٍ سدٗف گشداثا

قشاس ثگ٘شًذ ٍ اٗي حبلت هٌدش ثِ تَل٘ذ پؼب ٍ ٗب ساًاؾ  
پـت خؼن دس اٗاي حبلات ثاِ     ٔكفش خَاّذ ؿذ. دًجبل

 .[2] اػااتهعااشٍف  (Neutral wake) خٌثااٖ ٔدًجبلاا

ثشإ حبلت فاَ    (3)پشٍف٘ل ػشعت هتَػظ دس ؿکل 
 .اػتُ ًـبى دادُ ؿذ

 

 

 [2] ً٘شٍٕ ساًؾ ٓتَل٘ذکٌٌذّبٕ ػبختبس گشداثِ  2ؿکل 

 

 ً٘شٍٕ ساًؾ ٍ ٗب  ٓتَل٘ذکٌٌذّبٕ ػبختبس گشداثِ  3ؿکل 

 >2= پؼب كفش

 
ّاابٕ هـخلااِ 1999دس ػاابل  >3=لإ ٍ پلاتااضس  

تبثعٖ اص فشکابًغ،   عٌَاى ثًَِػبًٖ سا  ٓٗک ثبلَاس ٔدًجبل
تدشثاٖ هغبلعاِ    كاَست  ثِداهٌِ ٍ ػشعت خشٗبى آصاد 

ِ الگَٕ خبكٖ اص دًجبلِ سا  آًْبًوَدًذ. ّوچٌ٘ي  اصإ  ثا

ّبٕ خبف هـبّذُ کشدًذ. ثاشإ هثابل   داهٌِ ٍ فشکبًغ
 آًْاب کِ ًتبٗح کبسّبٕ آصهبٗـاگبّٖ   (5ٍ  4)ّبٕ ؿکل
ً٘اشٍٕ   ٓتَل٘ذکٌٌاذ ّابٕ اص ًاَ    گشداثِ تشت٘ت ثِاػت، 

 ثبؿٌذ.ساًؾ ٍ خٌثٖ هٖ

 

 

  ٓتَل٘ذکٌٌذ ٔدًجبلًتبٗح آصهبٗـگبّٖ لإ ٍ پلاتضس ،   4ؿکل 

 [3] ساًؾ



 هدتجٖ ٌّشهٌذ ،هحوذحؼي خَاسؿک٘بى ،احوذ ػو٘عٖ  ...ّبٕ ًَػبًٖ ثبثْجَد عولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاسُ
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 [3] ًتبٗح آصهبٗـگبّٖ لإ ٍ پلاتضس، دًجبلِ خٌثٖ  5ؿکل 

 

 عَس ثِ 1998دس ػبل  >4=خًَض، دٍسٌٗگ ٍ پلاتضس  
ًَػابًٖ   ّٓبٕ ثبلَاسآصهبٗـگبّٖ ًـبى دادًذ کِ گشداثِ

ًَػابى   ٔداهٌا ثب حشکت فشاص ٍ فشٍد ثؼتِ ثِ فشکبًغ ٍ 

، ساًـٖ ٍ ٗب حتٖ خٌثاٖ  تَاًذ ثِ ّش ػِ ؿکل پؼبصاهٖ
 دس آٗذ.
اثااش اًحٌااب سا سٍٕ   2009دس ػاابل  >5=گااَرشسٍ  

ًَػبًٖ ثشسػٖ کشد ٍ  ٓعوکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ٗک ثبلَاس
 ثشسٍٕإ هلاحظِ قبثلش تأثً٘ت٘دِ سػ٘ذ کِ اًحٌب ثِ اٗي 

ٕ ٍلاٖ   سدداضشٗت ثشآ  ضاشٗت ساًاؾ ٍ ثابصدُ     ثاشسٍ
ش کوٖ داسد. ثش اػبع اٗي هـبّذات ادعاب  تأث٘پ٘ـشاًؾ 

ً٘اشٍٕ ساًاؾ ٍاثؼاتِ ثاِ پبساهتشّابٕ       کشد کِ عواذتب  
کاِ ثاشآ ثاِ پبساهتشّابٕ ٌّذػاٖ      حبلٖ دسًَػبًٖ اػت 
 ٍاثؼتِ اػت.

بٕ تحق٘اق اخ٘اش دس آٗشٍدٌٗبه٘اک    ّا تلاؽ ٓاًگ٘ض 
خْت اّو٘ت ٍػبٗل َّاٖٗ سٗاض   ثِ پبٗ٘ياعذاد سٌَٗلذص 

 ًِت٘دا دسثبؿذ. ثبلا ثاشدى ثاشآ، کابّؾ پؼاب ٍ     پشًذُ هٖ
ّبٕ اٗي ٍػبٗل ّواَاسُ  افضاٗؾ پَؿؾ عول٘بتٖ ثبلَاسُ

ّاابٕ . سٍؽاػااتُ هااَسد تحق٘ااق پظٍّـااگشاى ثااَد  
خَثٖ ثشإ ثْجَد اٗاي هـخلابت ثابلَاسُ     ٓؿذ ؿٌبختِ

ِ  ٕٔ لجا ّاب ِ ػبصٕ ؿکل ثابلَاسُ، ثبلچا  ؿبهل ثٌِْ٘  حولا
(Flaps) ش پبساهتشّابٕ هختلاف   تأث٘، ٍخَد داسد. ٍ فشاس

ػبصٕ ؿکل ثابل ٍ عاذد   هبًٌذ ػٌ٘وبت٘ک عول٘بتٖ، ثٌِْ٘
هغبلعااِ قااشاس  هااَسدّاابٕ هتعااذدٕ سٌَٗلااذص دس تحق٘ااق

وٖ ثِ ؿاشاٗظ عول٘ابتٖ   ٍلٖ تبکٌَى تَخِ ک. اػتِ گشفت
. اػات ُ ثشإ حبلت خشٗبى ًبپبٗاب ؿاذ   حشاستٖ خلَكب 

ّبٕ پ٘ـ٘ي اّو٘ت اًتقبل حاشاست  حبل، دس تحق٘ق ّشثِ 
ّاب  تعذادٕ اص اٗي ثشسػٖ .اػتُ دس خشٗبى پبٗب ث٘بى ؿذ

خ٘ش أتهشصٕ، پبٗذاسٕ ٍ  ٔلاٗثٌٖ٘ هـخلبت سٍٕ پ٘ؾ
ؿاشاٗظ  ّاب تحات   گشهبٕ ػاغح ثابلَاسُ   ٍٔػ٘لِ گزاس ث

> دس 6= ثشإ هثبل ًَستاَى  اًذ.حبلت پبٗذاس هتوشکض ؿذُ
سا دس  0012ًبکااب  ٓؿااذ گااشم ٓٗااک ثاابلَاس 1973ػاابل 

ثاب تَصٗای ٗکٌَاخات دهاب سٍٕ ػشتبػاش       105سٌَٗلذص 
لاٗٔ  ثشسٍٕگشفت ٍ اثشات دهبٕ ػغح سا  دسًظشثبلَاسُ 
ٍ ً٘شٍّبٕ آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثشسػٖ کشد. اٍ پٖ ثاشد   هشصٕ

ثابلاتش اص دهابٕ خشٗابى آصاد توبٗال ثاِ       کِ دهبٕ ػغح
داسد کِ هٌدش ثِ ٗاک گازاس ٍ    لاٗٔ هشصٕکشدى  ثجبت ثٖ

َد. ّوچٌ٘ي پٖ ثشدُ ؿذ کِ ؿ هٖخذاٗؾ صٍدتش خشٗبى 
ٖ پؼب ثب ؿبس حشاستٖ افضاٗؾ  دس هٌاذ تحق٘اق   بثاذ.  ٗ ها

ّب اػبػٖ، افضاٗؾ پَؿؾ عول٘بتٖ ثبلَاسُ ٓاٗذً٘ض دٗگش 
دس ػابل   >7=. ثشإ هثابل کا٘ن ٍ ّوکابساًؾ    اػتُ ثَد

، اهکابى  2009دس ػابل   >8=ٍ ثکب ٍ ّوکابساًؾ   2003
ثْجَد ثبصدُ آٗشٍدٌٗبه٘کٖ تَػاظ اًتقابل حاشاست سا دس    

ٍ کَهااک ثشسػااٖ کشدًااذ. کاا٘ن  ّاابٕ هق٘اابع ثاابلَاسُ
ٕ اًتقابل حاشاست هٌبػات     ًاذ ًـبى دادّوکبساى   ثاشسٍ

 ٔؿاذى صاٍٗا  تَاًاذ ثبعاث ث٘ـاتش    هٖ 0012ًبکب  ٓثبلَاس
ً٘ااض اثااشات ٍ ّوکاابساى ٍاهبًااذگٖ ثاابلَاسُ ؿااَد. ثکااب 

حشاستااٖ سا سٍٕ آٗشٍدٌٗبه٘ااک پبٗاابٕ ٗااک سٗضپشًااذُ  
ّبٕ هختلف آؿفتگٖ ثشسػاٖ کاشد. اٍ   اص هذل ثباػتفبدُ

آسام، هعشفاٖ هاذل    اؿبسُ کشد کِ ثب ٍخَد خشٗبى غبلجاب  
تَاًاذ هحبػاجبت عاذدٕ سا پبٗاذاستش ٍ ثاِ      آؿفتگٖ هٖ
 تش کٌذ. ًضدٗک هقبدٗش تدشثٖ

هِ دس اٌٗداب اّو٘ات داسد اٗاي اػات کاِ اٗاي        آى 
ّب دس خشٗابى  ّب اثش اًتقبل حشاست سا ثشإ ثبلَاسُتحق٘ق
اهاب   ؛اًذّؼتٌذ، ثحث کشدُّبٕ ثبثت ثبل دسهَسدپبٗب کِ 

 ٔهغبلعااٌّگاابم  ّااب، خلَكااب  آٗشٍدٌٗبه٘ااک ثاابلَاسُ 
 سػذ. دً٘غ اف ٌّ٘ضًظش هٖ ثِّبٕ ًَػبًٖ هْن  حشکت

اص قضاابٍت ًتاابٗح   2013دس ػاابل  >9= ٍ ّوکاابساًؾ
ّب دس حبلت پبٗب ًت٘دِ گشفتٌذ کاِ هوکاي   ثبلَاسُ ثشسٍٕ

ّابٕ  آٗشٍدٌٗبه٘اک ثابلَاسُ   ثشسٍٕاػت اثشات حشاستٖ 
 آًْاب ًَػبًٖ دس خشٗبى سٌَٗلذص پبٗ٘ي ً٘اض هْان ثبؿاذ.    

ٕ اًتظبس داؿتٌذ کِ گشهابٗؾ   ِ لضخات ٍ   ثاشسٍ  دسًت٘دا
 آًْاب آسام اثش ثگزاسد.  ٗٔ هشصٕلاً٘شٍّبٕ اكغکبکٖ دس 
ٕ اثش اًتقابل حاشاست سا    عولکاشد آٗشٍدٌٗابه٘کٖ    ثاشسٍ

، فاشاص ٍ فاشٍد   3000دس سٌَٗلاذص   (Static) حبلت اٗؼتب
دس  0012ًبکاب   ٓثابلَاس ٗاک   ٍ پا٘   20000دس سٌَٗلذص 
ثشسػٖ کشدًذ. دس حبلت اٗؼتب ثب افضاٗؾ  3000سٌَٗلذص 
ِ  ًؼاجت کلَٗي دس ػشتبػش ثبلَاسُ  400ثِ  300دهب اص   ثا
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دسكاذ   7/6هتَػظ تب  ٕدهبٕ خشٗبى آصاد، ضشٗت پؼب
افضاٗؾ ٗبفات. دسهاَسد حشکات فاشاص ٍ فاشٍد، هقاذاس       
هتَػظ ضشٗت پؼب ثب افضاٗؾ اخاتلاف دهابٕ ػاغح ٍ    

ه٘ل ثِ افضاٗؾ ًـابى داد. دسهاَسد حشکات    خشٗبى آصاد 
ضشٗت پؼب ٍ ثشآ ثب افاضاٗؾ   ٔداهٌپ٘ ، هقذاس هتَػظ ٍ 

 ؛اخااتلاف دهاابٕ ػااغح ٍ خشٗاابى آصاد کاابّؾ ٗبفاات 
ّا٘  ثْجاَدٕ دس عولکاشد     آًْبثشسػٖ  دسهَسدثٌبثشاٗي 

ِ ؿاذُ،   هغشحّبٕ آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاسُ ٍخاَد ً٘بهاذ.    ثا
ٖ  حشکت پا٘   دسهَسدقبثل تَخِ اػت کِ  ؿاذُ   ثشسػا

ضشٗت پؼب ثب افضاٗؾ دهب کبّؾ ٗبفات اهاب    آًْبتَػظ 
دس ّوبى صهبى ضشٗت ثشآ کبّؾ ث٘ـاتشٕ سا ًـابى داد   

 ؿذ.کِ هٌدش ثِ کبّؾ ًؼجت ثشآ ثِ پؼب 
 ٓپذٗذش تأث٘دّذ ّبٕ پ٘ـ٘ي ًـبى هٖثشسػٖ تحق٘ق 

ّبٕ  عولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاسُ ثشسٍٕاًتقبل حشاست 
سػاذ اٗاي پذٗاذُ     هًٖظش  ثِ. اػتُ دػبکي ثؼ٘بس هْن ثَ

إ ّاابٕ ًَػاابًٖ ً٘ااض اص اّو٘اات ٍٗااظُثاابلَاسُ ثااشسٍٕ
ّب ثِ اٗاي ًکتاِ   ثشخَسداس ثبؿذ، ثب ٍخَد اٗي دس تحق٘ق

ؿاذُ تَػاظ    رکش ٔ. دس تٌْب هقبلاػتُ پشداختِ ؿذکوتش 
اثاش   2013س ػابل  د [9]دً٘غ اف ٌّ٘اض ٍ ّوکابساًؾ   

ّاابٕ دس حشکاات 0012ًبکااب  ٓگشهاابٗؾ ػااغح  ثاابلَاس
. ّذف اص تحق٘ق اخ٘ش، ثشسػٖ اػتُ ًَػبًٖ هغشح ؿذ

عولکااشد آٗشٍدٌٗاابه٘کٖ  ثااشسٍٕاثااش اًتقاابل حااشاست  
ّبٕ ًَػبًٖ ثاب حشکات فاشاص ٍ فاشٍد دس سطٗان       ثبلَاسُ

خابف ثاش ضاشاٗت     ٔتک٘خشٗبى اعذاد سٌَٗلذص پبٗ٘ي ثب 
ّاب  ُثبؿذ. دس اٗي تحق٘ق ثابلَاس ّب هٖثشآ ٍ پؼبٕ ثبلَاسُ

 هَسدّن دس حبلت گشهبٗـٖ ٍ ّن دس حبلت ػشهبٗـٖ 
گ٘شًااذ تااب ثْجااَدٕ ثااشإ عولکااشد  هغبلعااِ قااشاس هااٖ 

حبكل ؿاَد. ّوچٌا٘ي دس هاَاسدٕ     آًْبآٗشٍدٌٗبه٘کٖ 
ّابٕ هختلاف حشاستاٖ    فاشاس دس حبلات   ّٔبٕ لجگشداثِ

ضخبهت ٍ ّوچٌا٘ي اًحٌاب   هبى أتَؿًَذ. اثش تحل٘ل هٖ
ٖ  هَسدً٘ض دس حضَس اًتقبل حشاست  گ٘اشد.  ثحث قشاس ها

پزٗش تَػاظ ٗاک   هعبدلات ًبٍٗشاػتَکغ ًَػبًٖ تشاکن
ٕ حدن هحذٍد ٍ الگاَسٗتن پ٘وپال   ثشهجٌبسٍؽ عذدٕ 

دٌٗبه٘کٖ ٍ  ٔؿجکػبصٕ عذدٕ تَػظ  پزٗش ثب ؿجِ٘تشاکن
  Open Foam)) افاضاس هاتي ثابص اپاي فان      ًشماػتفبدُ اص 

=10,11 ٖ گااشفتي تغ٘٘ااش   دسًظااشؿااًَذ. ثااب  > حاال هاا

دٌٗابه٘کٖ ٍ   ٔهـخلبت ػ٘بل ثب دهب، هقذاس ٍٗؼاکَصٗت 
ِ ضاشٗت ًفاَر حشاستاٖ      ثاب فشهاَل ػابتشلٌذ    تشت٘ات  ثا

(Sutherland ) اٍکي ٍ (Eucken) ٖؿًَذ. اسصٗبثٖ ه 
 

 های دینامیکی و معادلات حاکمشبکه

 کٌاذ  هٖ ّبٕ دٌٗبه٘کٖ دس هؼبرلٖ کِ ٌّذػِ تغ٘٘ش ؿجکِ

ٖ  ٍ ٗب خؼن حشکت هٖ گ٘شًاذ.   کٌذ هَسد اػتفبدُ قشاس ها
ثٌذٕ، ؿجکِ دس ّش لحظاِ ثاب حشکات     دس اٗي ًَ  ؿجکِ
ثاش   عالاٍُ ّابٕ دٌٗابه٘کٖ    ؿَد. ؿجکِ ثبلَاسُ اكلاح هٖ

 ٔحبفظا ّبٕ عاذدٕ،   دس دقت سٍؽهذٕ اکبسکبساٖٗ ٍ 
ِ  ًؼاجت کبهپَ٘تش ٍ صهبى حال ثشًبهاِ )   تَل٘اذ هداذد    ثا

ّابٕ دٌٗابه٘کٖ    دٌّذ. دس ؿجکِ ؿجکِ( سا ً٘ض کبّؾ هٖ
تکٌ٘اک   اص ّاب دس هاشص    کشدى تغ٘٘ش حشکت هذل هٌظَس ثِ

  ٖ ٖ  فٌشّابٕ خغا ٖ 12= کــا > اػااتفبدُ 13= > ٍ خوـا
تاشٗي سٍؽ حشکات    دساٗي سٍؽ کاِ هتاذاٍل  ؿَد.  هٖ

ٍ   ثبؿذ، ّش دادى ؿجکِ الوبًٖ هٖ  کذام اص اضالا  ثا٘ي د
هَّاَهٖ ثاِ فٌاشٕ ثاب ػافتٖ       كَستِ ثؿجکِ  گشُ دس

ٖ    ٔفبكلهتٌبػت ثب عکغ  ، ؿاَد  ث٘ي ّش گاشُ تجاذٗل ها

داسإ ػفتٖ کوتاش ٍ  ، خغَط ثب عَل ث٘ـتش کِٕ عَس ثِ
 . دسػفتٖ ث٘ـتش خَاٌّاذ داؿات  ، خغَط ثب عَل کوتش
ػبصٕ حشکات ًَػابًٖ ثابلَاسُ اص     کبس حبضش ثشإ ؿجِ٘

 >.14= اػتُ اٗي تکٌ٘ک اػتفبدُ ؿذ
ّبٕ  سٍاثظ هشثَط ثِ فٌشّبٕ خغٖ ٍ ؿجکِدساداهِ  

 (6). دس ؿاکل  اػتُ > آٍسدُ ؿذ15= دٌٗبه٘کٖ اص هشخی
 .اػتُ فٌشٕ ًـبى دادُ ؿذ ٔؿجکإ اص ًوًَِ
 

 
 

 فٌشّبٕ خغٖ هحبػجبتٖ ثب ٔإ اص ؿجک ًوًَِ  6ؿکل 



 هدتجٖ ٌّشهٌذ ،هحوذحؼي خَاسؿک٘بى ،احوذ ػو٘عٖ  ...ّبٕ ًَػبًٖ ثبثْجَد عولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاسُ

 

83 

 ثباػتفبدُفٌشصًٖ ٍ اٗدبد ؿجکِ  ًٓحَ، (6)دس ؿکل  
گاشُ   کِ  ⃗⃗⃗⃗    ثشداس هـبّذُ اػت. قبثلاص سٍؽ فٌش خغٖ 

i  ُسا ثِ گشj  ٖ ِ کٌاذ   ٍكل ها ث٘ابى   (1) ٔساثغا  ٍٔػا٘ل  ثا
 :ؿَد هٖ

 

(1)    ⃗⃗⃗⃗        
 

 عَل اٗي ثشداس ثشاثش اػت ثب:کِ 
 

(2)     √        

(3)     
   

   
 

(4)   (     )    ⃗⃗⃗   

 

ٕ  گاشُ تغ٘٘اش هکابى     (، 4) ٔهعبدلکِ دس    i  ٍj ّاب
( iٍ j )ٕثااشداس اتلاابل دٍ ًقغااِ سا ًـاابى  دسساػااتب

تَاى ػفتٖ فٌش خغٖ ثشإ ّش ضلی  علاٍُ هِٖ دّذ. ث هٖ
ؿذُ  اٗدبددػت آٍسد. دسًت٘دِ ً٘شٍٕ ِ ( ث5) ٔساثغسا اص 

ؿَد کِ  اعوبل هٖ     ٔام دسساػتبٕ ثشداس ٗک iسٍٕ گشُ 

کاِ   اػتػفتٖ فٌشٕ     ثبؿذ.  ( ه6ٖ) ٔساثغ كَست ثِ
قشاس داسد ٍ هتٌبػت ثاب عکاغ ثاشداس     i  ٍj ُث٘ي دٍ گش
 ثبؿذ. ضلی هٖ

 

(5)     
 

   
 

(6)    
        (     )   ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗          

     

 

اص اٗاي سٍؽ ػاَدهٌذ هاٖ تاَاى تغ٘٘اش       ثباػتفبدُ 
. اگش عاَل الوابًٖ   شدلوبى سا کٌتشل کّبٕ هحلٖ ا ؿکل

ٖ ػفتٖ آى صٗابد   ،صٗبد ؿذ هٌداش ثاِ اعوابل    کِ ؿاَد  ها

ؿذى  خویثبعث ٍ  گشدد هٖ ث٘ـتشٕ ثِ اٗي الوبىً٘شٍٕ 
دادى ؿاجکِ   تغج٘اق ؿَد. اٗي اهش کوک صٗبدٕ ثاِ   آى هٖ
ٖ  دٍ عاذد   .کٌذ هٖ ثعاذ حابکن ثاش خشٗابى،     اص اعاذاد ثا

کاِ   ثبؿذ هٖ Hثعذ ًَػبى ثٖ ٍٔ داهٌ Kفشکبًغ کبّ٘ذُ 
 ؿًَذ:صٗش تعشٗف هٖ كَست ثِ تشت٘ت ثِ

(7)  
U

c*

U

c*f*
=K




 

(8)   
 

 
 

 

( ٍ 7) ٔثب قشاس دادى ػاشعت خشٗابى آصاد دس ساثغا    
   ٖ تاَاى ػاشعت   فشم هعلَم ثَدى فشکابًغ کبّ٘اذُ ها

سا هحبػجِ ًوَد. ثاب داؿاتي ػاشعت      إ ًَػبى صاٍِٗ
(، 9) ٔدس ساثغا  آًْاب ًَػابى ٍ قاشاس دادى    ٔفَ  ٍ داهٌا 

آٗذ کِ اٗي هعبدلاِ ثاِ ثابل ٍ    هٖ دػت ثِحشکت  ٔهعبدل

 ؿَد.هتحشک اعشاف آى اعوبل هٖ ًٔبح٘
 

(9)  ( )         (   ) 

(10)  (τ)        (  τ) 

 

ثعذ اػت کاِ دس آى  حشکت ثٖ ٔ(، هعبدل10) ٔساثغ 

τ  
   

 
ٖ صهبى ثٖ  ، ؿاوبت٘ک  (7)ثبؿاذ. ؿاکل   ثعذ ها

 cدّذ کِ دس آى حشکت فشاص ٍ فشٍد خبلق سا ًـبى هٖ

 ثبؿذ.عَل ٍتش ثبلَاسُ هٖ
 

 

 فشٍد خبلق ٍ ؿوبت٘ک حشکت فشاص  7ؿکل 

 

ػابصٕ   ؿجِ٘ هٌظَس ثِحشکت،  ٔثب هعلَم ثَدى هعبدل 
عذدٕ ثبٗاذ هعابدلات حابکن ثاش خشٗابى حال ؿاًَذ.        

قَاً٘ي ثقابٕ خاشم،    ٓکٌٌذ ث٘بىهعبدلات حبکن ثش خشٗبى 

سٍؽ اػتخشاج اٗي هعبدلات ثبؿٌذ. حشکت ٍ اًشطٕ هٖ
>. ثااشإ 16,17= اػات ُ دس هٌابثی گًَابگَى هغااشح ؿاذ   

تحق٘ق اخ٘ش ه٘اذاى خشٗابى دس اعاشاف ثابلَاسُ تَػاظ      

پازٗش ٍ  پَ٘ػتگٖ، هعبدلات ًبٍٗشاػتَکغ تاشاکن  ٔهعبدل
( 11-13) . هعاابدلاتاػااتُ اًااشطٕ حاال ؿااذ ٔهعبدلاا

u 
c 

y 

x 

 پایین
A  

 -A 

 بالا
y= A sin (ω t)  



 1397، ٗک، ؿوبسٓ ام ػٖػبل   ًـشٗٔ علَم کبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘ک
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 >.9= ثبؿٌذهعبدلات فَ  هٖ ٓکٌٌذ ث٘بى تشت٘ت ثِ
 

(11) 
 

 

  
(   )  

 

   
(     )  

    

   
 
  

   
 

(12) 
 

 

  
(   )  

 

   
(     )  

    

   
 
  

   
 

(13)  

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
(
  
  

  

   
)  

  

  
 

 

 x  ٍyث٘اابًگش هختلاابت  تشت٘اات ثااِ i=1,2 آًْاابکااِ دس 

 تشت٘ت ثِ   ٍ    اػت.  iػشعت دس خْت    ّؼتٌذ ٍ

ثبؿاٌذ.  ضشٗت ّذاٗت حشاستٖ ٍ گشهبٕ هخلَف هٖ

    اًتبلپٖ ثشاثش 
 

 
  ٍ   ،   کِ دس آى  اػت> 18= 

. اًشطٕ دسًٍٖ، فـبس ٍ هگبلٖ اػات  ٓکٌٌذ ث٘بى تشت٘ت ثِ

  
  

  
فـابس  ( (Total derivateکلاًشطٕ هـتق  ٔدس هعبدل 

 کٌاذ. ا هحبػجِ هٖفـبس س ٍػ٘لٔ ثِؿذُ  اػت ٍ کبس اًدبم

ؿذُ ثِ حشاست تَػظ اتلاف لاضج   تجذٗلاًشطٕ خٌجـٖ 

اًاشطٕ کَهاک    ّٔبٕ دٗگاش دس هعبدلا  دسهقبٗؼِ ثب تشم

. ػاا٘بل ً٘ااَتٌٖ اػااتُ ًظااش ؿااذ كااشفٍ اص آى  اػاات

ثاشإ ٗاک       ؿذُ ٍ ثخؾ لاضج تبًؼاَس تاٌؾ     فشم

 >:9= ؿَدصٗش تعشٗف هٖ كَست ثِػ٘بل ًَ٘تٌٖ 
 

(14)       (
   
   

 
   
   

 
 

 
        

 ) 

 

 ًوابد کشًٍکاش    دٌٗابه٘کٖ ػا٘بل ٍ    ٍٔٗؼاکَصٗت   کِ 
(Kronecker ) آسام فشم ؿاذُ ٍ اص   اػت. خشٗبى کبهلا

 دسًظشحبل ثب  ّش ثِ. اػتُ پَؿٖ ؿذ هـنً٘شٍٕ گشاًؾ 
گشفتي اختلاف دهب ثا٘ي ػاغح ٍ خشٗابى آصاد، هوکاي     

ٍ هٌداش   بؿاذ ثاػت ً٘شٍّبٕ گشاًؾ ثش خشٗبى اثشگزاس 
خبٖٗ عج٘عٖ ؿًَذ کاِ  ِ خبث كَست ثِثِ اًتقبل حشاست 

حبضش هٌبػات   ٔلئهؼدس آى كَست هذل ثبلا ثشإ حل 
آل ثبؿاذ،  کِ ػا٘بل گابص اٗاذُ    ًخَاّذ ثَد. ثب فشم اٗي
حبلت کبلشٗاک   ٔهعبدلص عشٗق اًتبلپٖ هخلَف ثب دهب ا

>. هتغ٘شّاابٕ حبلاات  18= ( هااشتجظ خَاّااذ ؿااذ  15)

آل گبص اٗاذُ  ًٔ٘ض اص عشٗق هعبدل  ٍ   ،  تشهَدٌٗبه٘کٖ 
 >.18= اًذهشتجظ ؿذُ

 

(15)        

(16)       

 

 ثبؿٌذ.ثبثت گبص ٍ دهب هٖ تشت٘ت ثِ  ٍ   کِ 
 

 های سیالویژگی
ثاب تغ٘٘اش دهاب ثبثات ً٘ؼاتٌذ.       عوَهاب  ّبٕ ػ٘بل ٍٗظگٖ

هـخلاابت ػاا٘بل دس دهبّاابٕ هختلااف دس    ٔهغبلعاا

>. ثب فاشم ٗاک   18= اػتُ ّبٕ گًَبگَى رکش ؿذ هشخی

فـبس، هگبلٖ َّا ثب افضاٗؾ دهب کابّؾ   ّنتغ٘٘ش حبلت 

   ٗبثذ. عذد پشاًتل  هٖ
    

  
> ً٘اض کواٖ کابّؾ    18= 

هبًاذُ ٍ   ثبثات  تقشٗجاب     ٗبثاذ. گشهابٕ هخلاَف     هٖ

   ٍ ضااشٗت ّااذاٗت حشاستااٖ   لضخاات دٌٗاابه٘کٖ 

 .ٗبثذ هٖافضاٗؾ 

 ٔلضخاات ػااٌ٘وبت٘کٖ ٍ دٌٗاابه٘کٖ اص عشٗااق ساثغاا 

  
  

 
کِ هگبلٖ کبّؾ  ٌّگبهٖؿًَذ. > هشتجظ ه18ٖ= 

ٗبثذ، لضخات ػاٌ٘وبت٘کٖ   ٍ لضخت دٌٗبه٘کٖ افضاٗؾ هٖ

ً٘ض افضاٗؾ خَاّذ ٗبفت. استجبط ثا٘ي ضاشٗت ّاذاٗت    

 ٔساثغا ً٘اض ثاب      ٍ ضشٗت ًفَر حشاستاٖ      حشاستٖ

   
  

   
ؿَد کاِ ّوابى سفتابس لضخات     > ث٘بى ه18ٖ= 

 دّذ.ػٌ٘وبت٘کٖ ػ٘بل سا ًـبى هٖ

اص اسصٗبثٖ هـخلبت ف٘ضٗکاٖ ّاَا ًت٘داِ گشفتاِ      
ّبٕ ػ٘بل دس دهبّبٕ گًَبگَى ؿَد کِ تغ٘٘ش ٍٗظگٖهٖ

ِ     اػتراتٖ  ػابصٕ  ٍ ثبٗاذ دس هحبػاجبت دس هاذل ؿاج٘
ّابٕ صٗاش ثاشإ    کبس ثشدُ ؿَد. دس تحق٘ق اخ٘ش، هاذل  ثِ

 >:20-18= اػتُ ث٘بى اٗي تغ٘٘شات اػتفبدُ ؿذ
 

(17)            (    )             
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(18)    
  √ 

  
  

 

 

(19)   ( )   ( )        

 

تغ٘٘اش کاَهکٖ ًـابى    ثب دهب    گشهبٕ هخلَف  

. لضخاات اػااتُ ثٌاابثشاٗي ثبثاات فااشم ؿااذدّااذ، هااٖ

( 18) ٔدس هعبدل (Sutherland) دٌٗبه٘کٖ ثب هذل ػبتشلٌذ

ثاشإ ّاَا ثشاثاش     تشت٘ت ثِکِ     ٍ    >، ثب ضشاٗت19=

(   

  √ 
ثبؿاااٌذ، کلاااَٗي هاااٖ 116ٍ  4792/1×  10 -6(

. هذل ػبتشلٌذ ٗک هذل تدشثٖ اػات  اػتُ اسصٗبثٖ ؿذ

ثبؿذ. اٗاي  تبثعٖ اص دهب هٖ کِ عجق آى لضخت دٌٗبه٘کٖ

ّاَا دس   ٓؿذ فْشػتهذل تَافق خَثٖ سا ثب هـخلبت 

> ًـابى  18هشاخی گًَبگَى هبًٌذ اٌٗکشٍپاشا ٍ دٍر٘ات =  

ي دّذ. ضشٗت ّذاٗت حشاستٖ ػا٘بل ثاب هاذل اٍکا    هٖ

(Eucken) =20کِ ضاشٗت ّاذاٗت    اػتُ > ػٌد٘ذُ ؿذ

حشاستٖ سا تَػظ ٗک ثبثت هـخق کِ ثبثت اٍکي ًبم 

ثاشإ          دّذ. ثِ لضخت دٌٗبه٘کٖ استجبط هٖداسد 

ّب ٍ تشک٘جبت گبصٕ ثب ث٘ؾ اص ٗاک اتان، ثاشإ    هَلکَل

 آٗذ:هٖ دػت ثِصٗش  ٔهثبل َّا، اص عشٗق ساثغ
 

(20)              (     
      

  
) 

 

گشهبٕ هخلَف دس حدن ثبثت اػت کِ    کِ دس آى 
هاشتجظ    ٍ    > ثاب 18=           ٔاص عشٗق ساثغا 

 ؿَد.  هٖ
 

 سازی معادلات حاکم بر جریانگسسته

هعبدلات اػبػٖ کِ ثقبٕ خشم، هَهٌتن ٍ اًشطٕ سا ث٘ابى  

کٌااذ، دس حبلاات ثااشداسٕ ٍ هؼااتقل اص ػ٘ؼااتن    هااٖ
 >:14= ؿًَذصٗش ث٘بى هٖ كَست ثِهختلبت، 

 

(21) 
 

  
(  )    (  (    ))

   (    )     

ٍ ػشعت ؿجکِ هٖ   کِ دس آى ٖ   ثبؿاذ  تَاًاذ ّاش   ها
( تَػظ سٍؽ 21) ٔثبؿذ. هعبدل hٍ ٗب  u ،vهتغ٘ش هبًٌذ 

ٍ تَػظ الگاَسٗتن فـابس    ؿَد هٖحدن هحذٍد گؼؼتِ 
 ؿَد.هجٌب حل هٖ

ّبٕ ًفَر دس اٗي هغبلعِ ثشاػبع ٗاک عاشح   خولِ 

خاابٖٗ ِ ّاابٕ خبثاادٍم ٍ خولااِ هشتجااِتفبضاال هشکااضٕ 
دٍم  هشتجااِدػاات  ثاابلااص ٗااک سٍؽ تفبضاال  ثباػااتفبدُ
 اًذ. ّوچٌا٘ي اص سٍؽ کابهلا   ػبصٕ ؿذُ گؼؼتِهحذٍد 

صهبًٖ  ٔػبصٕ خولگؼؼتِ هٌظَس ثِ (Euler) ضوٌٖ اٍلش
ّابٕ   تاشم گ٘اشٕ صهابًٖ اص   . اًتگاشال اػات ُ اػتفبدُ ؿذ

ضاوٌٖ ٍ كاشٗح    سٍؽ ثِتَاًذ  هٖخبٖٗ ٍ پخؾ، ِ خبث

ِ اًدبم ؿَد کاِ عاشح ضاوٌٖ     دل٘ال ؿاشط پبٗاذاسٕ     ثا
 عشح كشٗح ثشتشٕ داسد. ثِ ًؼجت

خشٗاابى  ٓؿااذ گؼؼااتِدس اٗااي تحق٘ااق هعاابدلات   
پازٗش حال   تشاکن (PIMPL) اص الگَسٗتن پ٘وپل ثباػتفبدُ

ؿًَذ. سٍؽ پ٘وپل هخفف سٍؽ ضوٌٖ فـابس هجٌاب   هٖ
ثشإ هعبدلات ٍاثؼاتِ ثاِ فـابس اػات کاِ تشک٘جاٖ اص       

ثبؿاذ.  هٖ (PISO) ٍ پ٘ضٍ (SIMPLE) الگَسٗتن ػ٘وپل
ِ الگَسٗتن پ٘وپال اص الگاَسٗتن ػا٘وپل      ٔحلقا  عٌاَاى  ثا

کٌذ. دس اٗي خبسخٖ خذٗذ دس الگَسٗتن پ٘ضٍ اػتفبدُ هٖ
 ِ ّاابٕ خاابسخٖ، ٗااک، ٍ تعااذاد  تحق٘ااق تعااذاد حلقاا

کاِ   اػات ُ گشفتاِ ؿاذ   دسًظاش ّبٕ داخلاٖ، ػاِ،    حلقِ
دسٍاقی الگَسٗتن حل ثِ الگاَسٗتن پ٘اضٍ ثاب ػاِ هشتجاِ      

افضاس اپي فان   ًشمهٌظَس دس  اٗي ثِؿَد. تلح٘ح تجذٗل هٖ
 Rho Pimple Dym) اص حلگاش سٍ پ٘وپال داٗان فاَٗن    

Foam) ِ٘سٍ اػاتفبدُ   پا٘ؾ ّابٕ تحق٘اق   ػبصٕثشإ ؿج

اص  تشت٘ات  ثِدس اٗي تحق٘ق ضشاٗت پؼب ٍ ثشآ . اػتُ ؿذ
 :>17آٌٗذ =هٖ دػت ثِ (23ٍ  22)سٍاثظ 

 

(22)    
 

   (        
 )

 

(23)    
 

   (        
 )

 

 

ضشٗت ثشآ ٍ ضشٗت پؼبٕ هتَػاظ ً٘اض اص سٍاثاظ     



 1397، ٗک، ؿوبسٓ ام ػٖػبل   ًـشٗٔ علَم کبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘ک

 

86 

 ذ: ًَؿ هٖصٗش هحبػجِ 
 

(24)    
 

 
∫   

 

 

   

(25)    
 

 
∫   

 

 

   

 

 محاسباتی و دینامیکی ۀشبک

ثشإ هذل کاشدى   Cدس تحق٘ق حبضش ٗک ؿجکِ اص ًَ  
. اًتخابة  اػات ُ کابس ثاشدُ ؿاذ    ثِخشٗبى اعشاف ثبلَاسُ 

ِ  H  ٍOاًَا  دٗگش هبًٌذ  ثِ ًؼجت Cًَ   ٔؿجک دل٘ال   ثا
لاٗٔ  ٔکبسگ٘شٕ ؿجکِ لَاسُ، ثػبختبس ّوبٌّگ ؿجکِ ثب ثب

ّابٕ هٌبػات دس پـات ثابلَاسُ     ٍ تَل٘اذ ػالَل   هشصٕ

. صٗشا دٗگش اًَا  ؿجکِ، ٌّگبم حشکات ؿاجکِ   اػتُ ثَد
ٖ کبػاتِ   آًْباص ک٘ف٘ت  ٍ ًتابٗح خاَثٖ سا اساراِ     ؿاذ  ها

ؿاذُ دس   اػاتفبدُ  Cًاَ    ٔؿاجک دادًذ. عاشح کلاٖ    ًوٖ

. اػات ُ ًـابى دادُ ؿاذ   (8)پظٍّؾ حبضاش دس ؿاکل   
 ثشاثاش  20 ٓثابلَاس عواَد ثاش    دسساػتبٕهحبػجبتٖ  ًٔبح٘
ثشاثاش ٍتاش، اًتخابة     25ٍ دس پـت ثابلَاسُ  لَاسُ  ثبٍتش 

ّاب  ، تب اثشات ًبؿٖ اص ًَػبى ثابلَاسُ ثاِ هاشص   اػتُ ؿذ
ٖ  (8)ًشػذ. ّوبًغَس کِ دس ؿکل   ٔؿاَد، ًبح٘ا  دٗذُ ها

عواَد ثاش ثابلَاسُ ثاِ دٍ قؼاوت       دسساػتبٕهحبػجبتٖ 

ِ کِ قؼاوت ًضدٗاک ثابلَاسُ     اػتُ تقؼ٘ن ؿذ ّواشاُ   ثا
ثاابلَاسُ )قؼااوت داخلااٖ( دس قؼااوت دٗگااش )قؼااوت 

 کٌذ. هٖخبسخٖ( ًَػبى 

 

 
 دس اعشاف ثبلَاسُ Cؿذُ اص ًَ   اػتفبدُ ٔؿجک  8ؿکل 

  

 ٔعلت اٗاي ه٘اذهبى ؿاجکِ، حفاف ک٘ف٘ات ؿاجک       

 ٖ ثبؿااذ. اعااشاف ثاابلَاسُ دسحاا٘ي حشکاات ًَػاابًٖ هاا

ٖ عجبست دٗگش  ثِ کاِ حشکات ًَػابًٖ ثاِ خاَد       ٌّگابه

ّابٕ اعاشاف ثابلَاسُ کاِ     ؿَد، ػالَل ثبلَاسُ اعوبل هٖ

ثبؿٌذ دس ح٘ي ًَػبى دس حبلت ًبهٌبػاجٖ  ثؼ٘بس سٗض هٖ

قجَلٖ دس سًٍذ حل  غ٘شقبثلّبٕ  خَاةٍ  گ٘شًذ هٖقشاس 

ٖ اهکابى پبؿاؾ ؿاجکِ ً٘اض     دٌّذ ٍ حتاسارِ هٖلِ ئهؼ

ّوشاُ ٗاک   ثِکِ اگش ثبلَاسُ خَد  كَستٖ دسٍخَد داسد. 

ّاب  کبفٖ دٍس اص ثبلَاسُ کِ ػلَل ٓاًذاص ثِهٌبػت ) ًٔبح٘

داخلاٖ دسٍى   ًٔبح٘ا حشکات   ٔدسًت٘دا ٍ  ًَذؿا ثضسگ 

سٍ ًـاَد( دسٍى  ِ خبسخٖ، ؿجکِ ثب هـاکلٖ سٍثا   ًٔبح٘

ّابٕ اعاشاف ثابلَاسُ    خبسخٖ ًَػبى کٌذ، ػالَل  ًٔبح٘

ٍ حل دهبس خغاب ًخَاّاذ ؿاذ.     کٌٌذ وًّٖ٘  تغ٘٘شٕ 

کِ دس اٗاي حبلات اهکابى پبؿاؾ ؿاجکِ ثاِ        ضوي اٗي

ٖ  خبعشکوتشٗي هقذاس خَد خَاّذ سػ٘ذ.  ؿاَد  ًـبى ها

کِ حفف ک٘ف٘ت ؿاجکِ ٍ خلاَگ٘شٕ اص پبؿاؾ ؿاجکِ،     

ِ  لؾتشٗي هب ٗکٖ اص ثضسگ ّابٕ دٌٗابه٘کٖ   ّاب دس ؿاجک

افاضاس اپاي فان اص     ًشمل ثذٗي هٌظَس دس ثبؿذ. ثشإ ً٘هٖ

 Solid) حدن هحذٍد هتحشک خؼن كلت ٔسٍؽ ؿجک

Body Motion Fv Mesh)  ِ ّواشاُ حشکات ًَػابًٖ     ثا

اػاااتفبدُ  (Oscillating Linear Motion) خغاااٖ

دٌٗاابه٘کٖ  ٔؿااجک. ثااشإ ثشسػااٖ دٍ سٍؽ اػااتُ ؿااذ

ِ ؿذُ،  اؿبسُ  (9). ؿاکل  اػات ُ ٕ اًدابم ؿاذ  ػابص  ؿاج٘

دس سٌَٗلاذص   0012ًبکاب   ٓثابلَاس ًوَداس ضاشٗت پؼابٕ   

ٍ  400ٍ ؿشاٗظ گشهبٗـٖ )دهبٕ ػغح ثابلَاسُ   20000

کاِ ٗاک    ٌّگبهٖکلَٗي( سا ثشإ  300دهبٕ خشٗبى آصاد 

اعاشاف آى،   ٔثبس ًَػبى ثِ ثبلَاسُ ٍ ثبس دٗگاش ثاِ ًبح٘ا   

عاَس کاِ هـابّذُ     . ّوبىدّذ ، ًـبى هٖگشدد هٖاعوبل 

 اػات ُ ًَػبى ثِ ثبلَاسُ اعوابل ؿاذ   کِ ٌّگبهٖؿَد، هٖ

. دس اػات ُ ٍخَد آهاذ  ثًَِػبًبت صٗبدٕ دس ضشٗت پؼب 

 .ثبؿذًَػبى حشکت هٖ ٓ، دٍسλاٗي ؿکل 
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ٍ  20000دس سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓضشٗت پؼبٕ ثبلَاس  9ؿکل 

 کلَٗي 400 ٓثبلَاسدهبٕ ػغح 

 

ثٌااذٕ ػاابختبس ؿااجکِ (11ٍ  10)ّاابٕ دس ؿااکل 
. هٌبػاات ثااَدى اػااتُ اعااشاف ثاابلَاسُ ًـاابى دادُ ؿااذ

ّاب  ٍضَح دس اٗي ؿاکل  ثِّبٕ سٗض اعشاف ثبلَاسُ  ؿجکِ
 .ؿَد دٗذُ هٖ

 

 
 خلَٖٗ ثبلَاسُ ٔلجثٌذٕ دس ؿجکِ  10ؿکل 

 

 

 

 

 
 اًتْبٖٗ ثبلَاسُ ٔلجثٌذٕ دس ؿجکِ  11ؿکل 

  

 شرایط مرزی

اص ًاَ    (No Slip) ثابلَاسُ ؿاشط عاذم لغاضؽ     ثشسٍٕ
ثاشإ   (Moving wall velocity) هتحشک ٓػشعت دَٗاس

ػشعت، ؿشط گشادٗبى كفش ثاشإ فـابس ٍ ؿاشط دهاب     

. دس هاشص ٍسٍدٕ  اػات ُ کبس ثاشدُ ؿاذ   ثِثبثت ثشإ دهب 
ؿشط هشصٕ ف٘ضٗکٖ اعوابل   عٌَاى ثِػشعت خشٗبى آصاد 

عجبست دٗگش  ثَِد، ؿ هٍٖ فـبس ثب گشادٗبى كفش هحبػجِ 
 ٔؿااشط هااشصٕ عااذدٕ اص دسٍى ًبح٘اا عٌااَاى ثااِفـاابس 

ؿاَد. دس هاشص خشٍخاٖ، ثاشإ     ٗبثٖ هٖهحبػجبتٖ ثشٍى

فـبس اص ؿشط هشصٕ فـبس ثبثت هح٘ظ ٍ ثشإ ػاشعت،  
 ٔکِ ػشعت اص دسٍى ًبح٘ ؿَد هٖگشادٗبى كفش اًتخبة 

دس هشصّبٕ ثبلا ٍ پبٗ٘ي اص . ؿَدٗبثٖ هٖهحبػجبتٖ ثشٍى

 .اػتُ دُ ؿذاػتفب( Slip) ؿشط هشصٕ لغضؿٖ

 

 نتایج

ٕ دس اٗي قؼوت، ًتابٗح اثاش اًتقابل حاشاست      دٍ  ثاشسٍ
هتقبسى ٍ اًحٌبداس دس حبلت ًَػابًٖ ثاب حشکات     ٓثبلَاس

، إِ اعذاد سٌَٗلذص خشٗابى لاٗا   ٓفشاص ٍ فشٍد دس هحذٍد
 َد.  ؿ هّٖب اسارِ ضشاٗت ثشآ ٍ پؼبٕ ثبلَاسُ ثشسٍٕ
تَخاِ  إ کِ قجل اص ثشسػٖ ًتبٗح ثبٗاذ ثاِ آى   ًکتِ 

خاب کاِ ؿاشٍ  حال دس اٗاي      ًوَد اٗي اػت کاِ، اص آى 
ػبصٕ اص حبلت ػکَى اػت، ثٌبثشاٗي دس ًَػابًبت  ؿجِ٘

آهذُ ثشإ ضاشاٗت آٗشٍدٌٗابه٘کٖ    دػت ثِاثتذاٖٗ ًتبٗح 
ثشداسٕ ثعذ اص  دادٍُ  سػٌذ وًٖپبٗبٕ خَد لت ؿجِثِ حب

گزؿت هٌذ دٍسُ ًَػبى کبهال ثبٗاذ كاَست پازٗشد.     
لاصم ثشإ سػ٘ذى ثاِ ٗاک    ٓتعذاد دٍس ٔهحبػج هٌظَس ثِ

 ٔلئؿًَذُ(، اثتذا ؿشاٗظ هؼ تکشاسحشکت ًَػبًٖ هٌظن )
> ثشإ حشکت ًَػابًٖ  9= دً٘غ اف ٌّ٘ض ٍ ّوکبساًؾ

ٗعٌاٖ عاذد سٌَٗلاذص     0012ًبکاب   ٓفشاص ٍ فاشٍد ثابلَاس  
، فشکاابًغ 001/0ثشاثااش ثااب  ، عااذد هاابر تقشٗجااب 20000
ٖ   ٔ، داهٌا 93/3 ٓکبّ٘ذ ٍ دهابٕ   0125/0ثعاذ  ًَػابى ثا

ٍ  ؿاَد  هٖ گشفتِ دسًظشکلَٗي  300خشٗبى آصاد ثشاثش ثب 
 350لت گشهبٗـٖ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ ثشاثاش ثاب   ثشإ حب
ؿَد. ثاشإ ؿاشاٗظ کابسٕ    ػبصٕ هٖؿجِ٘لِ ئهؼکلَٗي، 

ثِ ثعذ، حشکت ًَػبًٖ  6 ٓفَ ، دس تحق٘ق اخ٘ش اص دٍس
ٖ   ثِ حب تغ٘٘اشات   (13)سػاذ. ؿاکل   لت هاٌظن خاَد ها
آهذُ دس اٗاي ؿاشاٗظ سا دس    دػت ثِٗت ثشآ ٍ پؼبٕ ضشا
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 دّذ.ًـبى هٖ (7ٍ  6) دٍ دٍسٓ
 

 
دس عذد  0012ًبکب  ٓثبلَاسًَػبًٖ،  ٓگشاٖٗ دٍس ّن  12ؿکل 

ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ  93.3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000سٌَٗلذص 

 کلَٗي 350ثبلَاسُ ٍ دهبٕ ػغح  300، دهبٕ خشٗبى آصاد 0125.0

 

هحبػاجبتٖ دس سٍؽ   ٔکاشدى ؿاجک   سٗاض ثشسػٖ اثش  
ٍ ّوابى ؿاشاٗظ    0012ًبکاب   ٓحدن هحذٍد ثشإ ثبلَاس

ّبٖٗ ثاب تعاذاد ػالَل    . ؿجکِاػتِ قجل كَست پزٗشفت

ٍ  25000، 18000، 3000، 2000هحبػجبتٖ دس حاذٍد  
تغ٘٘شات  (13)اًذ. ؿکل هَسد هغبلعِ قشاس گشفتِ 37000

ًـاابى  (12)ضااشٗت پؼااب سا دس ّواابى ؿااشاٗظ ؿااکل  
ؿَد ثاب سٗضتاش   دٗذُ هٖ  عَس کِ دس ؿکل دّذ. ّوبى هٖ

ثب ٍخَد افضاٗؾ صٗابد   37000تب  25000ؿذى ؿجکِ اص 
گ٘اشٕ   هحبػاجبت تغ٘٘اش هـان    ًٔت٘دهحبػجبت،  ّٔضٌٗ

ِ  هٌظَس ثًِذاسد. ثٌبثشاٗي  ّابٖٗ ثاب   ثشسػٖ ًتبٗح اص ؿاجک
 .اػتُ اػتفبدُ ؿذ 25000تعذاد ػلَل 

 

 
دس عذد سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓثبلَاساػتقلال اص ؿجکِ،   13ؿکل 

دهبٕ  0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000

 کلَٗي 350ٍ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ  300خشٗبى آصاد 
 

دس حبلاات  ثااشإ ثشسػااٖ كااحت تحق٘ااق اخ٘ااش  
ػبصٕ ثاب ًتابٗح دًا٘غ اف ٌّ٘اض ٍ     ًَػبًٖ، ًتبٗح ؿجِ٘

کاِ دس آى   اػتِ > هَسد هقبٗؼِ قشاس گشفت9= ّوکبساًؾ

دس ؿشاٗظ خشٗبى آصاد ثب عذد سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓثبلَاس
 93/3، فشکبًغ کبّ٘اذُ  001/0 ، عذد هبر تقشٗجب 20000

بى ٍ دهبٕ خشٗ سدداقشاس  0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ 

ٖ   350ٍ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ  300آصاد  ثبؿاذ.  کلاَٗي ها
ضشاٗت ثشآ ٍ پؼبٕ کبس  تشت٘ت ثِ (15ٍ  14)ّبٕ ؿکل
ٖ    آًْب دّاذ.  سا دسهقبٗؼِ ثب ًتبٗح تحق٘ق اخ٘اش ًـابى ها

هـابّذُ اػات،    قبثال  ّاب  عَس کاِ دس اٗاي ؿاکل    ّوبى
ػبصٕ اخ٘ش دقت ثؼ٘بس ثبلاٖٗ ثب ًتابٗح کابس دًا٘غ     ؿجِ٘

ثاَدى   كح٘ح دٌّذٓ کِ ًـبى سددااف ٌّ٘ض ٍ ّوکبساًؾ 
 .اػتسٍ  پ٘ؾتحق٘ق 

 

 
دس  0012ًبکب  ٓثبلَاساعتجبسػٌدٖ هٌحٌٖ ضشٗت ثشآ،   14ؿکل 

ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000عذد سٌَٗلذص 

 کلَٗي 350ٍ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ  300، دهبٕ خشٗبى آصاد 0125/0

 

 
دس  0012ًبکب  ٓثبلَاساعتجبسػٌدٖ هٌحٌٖ ضشٗت پؼب،   15 ؿکل

 ثعذًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000عذد سٌَٗلذص 

 350ٍ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ  300آصاد  ، دهبٕ خشٗبى0125/0 

 کلَٗي
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ٕ دس اٗي تحق٘ق اثتذا اثش اًتقابل حاشاست سا      ثاشسٍ
ًَػبًٖ ثب حشکت فاشاص ٍ فاشٍد ّان دس حبلات      ٓثبلَاس

گشهبٗـٖ ٍ ّن دس حبلت ػشهبٗـاٖ ثشسػاٖ خاَاّ٘ن    
دس ّوبى ؿشاٗظ  0012ًبکب  ٓکشد. ثشإ اٗي هٌظَس ثبلَاس

کلاَٗي ٍ   300شاثاش ثاب   قجلٖ ٍ ثشإ دهبٕ خشٗبى آصاد ث
ػبصٕ ؿجِ٘ 400ٍ  350، 300، 250، 200دهبّبٕ ػغح 

ِ  (16). ؿااکل اػااتُ ؿااذ إ سا ضااشاٗت ثااشإٓ لحظاا
ّاب ٍ خَاًابثَدى آى( فقاظ    ثَدى ًوَداس ًضدٗکعلت  ثِ)

کلَٗي ثشإ ٗاک   400ٍ  300، 200ثشإ دهبّبٕ ػغح 
عَس کِ دس اٗاي ؿاکل    دّذ. ّوبىًَػبى ًـبى هٖ ٓدٍس

إ هابکضٗون  َد ػشهبٗؾ، ضشٗت ثشإٓ لحظِؿدٗذُ هٖ
کِ گشهبٗؾ ضشٗت  حبلٖ دس اػت، سا اًذکٖ افضاٗؾ دادُ

، کِ اٗي ًـابى  اػتُ ثشإٓ هبکضٗون سا اًذکٖ کبّؾ داد
 (1)عَس کِ دس خذٍل  اص اثش هثجت ػشهبٗؾ داسد. ّوبى

کلَٗي ضشٗت ثشإٓ  400ؿَد ثب افضاٗؾ دهب تب دٗذُ هٖ
كذ کبّؾ ٍ ثب کابّؾ دهاب ثاِ    دس 5/7 هبکضٗون، تقشٗجب 

دسكاذ   8/3 کلَٗي، ضشٗت ثشإٓ هابکضٗون تقشٗجاب    200
. رکش اٗي ًکتِ هْن اػات کاِ هاَى    اػتِ افضاٗؾ داؿت

ثبلَاسُ هتقابسى اػات ضاشٗت ثاشإٓ هتَػاظ دس توابم       
 ثبؿذ.  حبلات كفش هٖ

 

هقبدٗش ضشٗت ثشإٓ ث٘ـٌِ٘ دس دهبّبٕ ػغح هختلف   1خذٍل 

 0012ًبکب  ٓثبلَاس

 Ts=200 
(K) 

Ts=250 
(K) 

Ts=300 
(K) 

Ts=350 
(K) 

Ts=400 
(K) 

CL.M 1286/1 1106/1 0875/1 0569/1 0115/1 

 

 
 0012ًبکب  ٓضشٗت ثشآ دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  16ؿکل 

 ًَػبى  ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص 

 0125/0ثعذ ثٖ

ٖ   (16)ثب ًگبُ دس ؿکل   ؿاَد  اٗي ًکتِ ً٘ض دٗاذُ ها
کِ ؿکل ػٌَ٘ػٖ هٌحٌٖ ضشٗت ثشآ ثش اثش ػاشهبٗؾ ٍ  

 .اػتُ گشهبٗؾ اًذکٖ تغ٘٘ش کشد

ِ ( 18ٍ  17)ّابٕ   ؿکل  ضاشاٗت پؼابٕ    تشت٘ات  ثا
عاَس کاِ دس    دّذ. ّوابى إ ٍ هتَػظ سا ًـبى هٖلحظِ

ٕ ؿَد، اثاش اًتقابل حاشاست    دٗذُ هٖ ّب اٗي ؿکل  ثاشسٍ
. ؿاکل  اػتُ ضشٗت پؼب ثؼ٘بس ث٘ـتش اص ضشٗت ثشآ ثَد

إ ثب افضاٗؾ دّذ کِ ضشٗت پؼبٕ لحظًِـبى هٖ( 17)

 (18)ٗبثذ. ؿاکل  دهب افضاٗؾ ٍ ثب کبّؾ دهب کبّؾ هٖ
ٕ اًتقابل حاشاست    ٔهلاحظا  قبثال ً٘ض گَٗابٕ اثاش     ثاشسٍ

  ٖ ثاب  ثبؿاذ.  ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دس حبلت ًَػابًٖ ها

ِ  ًؼجتإ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ دسخِ 50افضاٗؾ  دهابٕ   ثا
دسكاذ ٍ ثاب    7/10خشٗبى آصاد، ضشٗت پؼابٕ هتَػاظ   

إ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ، ضشٗت پؼبٕ دسخِ 100افضاٗؾ 
، اٗاي  اػات ِ دسكاذ افاضاٗؾ ٗبفتا    2/20 هتَػظ تقشٗجب 

ِ  50حبلٖ اػات کاِ کابّؾ     دس إ دهابٕ ػاغح   دسخا
اد، ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دهبٕ خشٗبى آص ثِ ًؼجتثبلَاسُ 

ِ  100دسكذ کبّؾ ٍ کبّؾ  98/12سا  إ دهابٕ  دسخا
دسكاذ   91/38ػغح ثبلَاسُ ضاشٗت پؼابٕ هتَػاظ سا    

دّاذ  ّبٕ ضشٗت پؼب، ًـبى هٖ. ؿکلاػتُ کبّؾ داد
ِ  ًؼاجت ضشٗت پؼاب   ثشسٍٕکِ ػشهبٗؾ اثش ث٘ـتشٕ   ثا

. سًٍذ افضاٗـٖ ٍ کبّـاٖ ضاشٗت   اػتِ گشهبٗؾ داؿت
ل حااشاست دس حبلاات ًَػاابًٖ  پؼاابٕ ًبؿااٖ اص اًتقااب 

خبعش افضاٗؾ ٍ کبّؾ لضخت دٌٗابه٘کٖ   ثِتَاًذ ّن  هٖ
اًتْابٖٗ هشثاَط    ّٔاب دس لجا  ٍ ّن ثِ الگَٕ گشداثِ بؿذث

پؼبٕ  ٓؿذ ؿٌبختِکلٖ پؼب ؿبهل دٍ خضء  عَس ثِ ثبؿذ.

ٖ  ثبؿذ. افاضاٗؾ  فـبسٕ ٍ پؼبٕ لضخٖ هٖ  پؼابٕ لضخا
ّبٕ ػا٘بل  ثب ثبلا سفتي دهبٕ ػغح ٍ ثب تغ٘٘ش دس ٍٗظگٖ

هتٌبػت اػت. ثشإ ػ٘بلات ًَ٘تٌٖ،  لضج لاٗٔ هشصٕدس 

تٌؾ هوبػٖ لضج، هتٌبػت ثب گشادٗبى ػشعت ًشهبل ثاِ  
  ٖ صٗاش ث٘ابى    ٔثبؿاذ. ساثغا  دَٗاسُ ٍ لضخت دٌٗابه٘کٖ ها

 :دّذثعذٕ اٗي استجبط سا ًـبى هٖ ٗک
 

(26)    
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ثب افضاٗؾ دهاب صٗابد    μکِ لضخت دٌٗبه٘کٖ  ٌّگبهٖ 

ؿَد، ثذْٖٗ اػت کِ تٌؾ هوبػاٖ ٍ ضاشٗت پؼاب    هٖ

کلاَٗي،   400تاب   300ثبٗذ افضاٗؾ ٗبثذ. افضاٗؾ دهاب اص  

دسكااذ افااضاٗؾ  6/24 سا تقشٗجااب  μلضخاات دٌٗاابه٘کٖ 

کلاَٗي هٌداش ثاِ     200ثاِ   300دّذ. کبّؾ دهاب اص   هٖ

ٖ  2/28کبّؾ  >، 18= ؿاَد دسكذٕ لضخت دٌٗبه٘کٖ ها

حبلاات ثااشإ ّواا٘ي اثااش، تغ٘٘ااشات ضااشٗت پؼااب دس   

ثبؿاذ. ّوچٌا٘ي   تَاًذ ث٘ـتش اص گشهبٗـاٖ  ػشهبٗـٖ هٖ

إ ٍ هتَػاظ ً٘اض ًـابى    ّبٕ ضشٗت پؼبٕ لحظِؿکل

دّذ کِ ثب افاضاٗؾ دهابٕ ػاغح ثابلَاسُ اثاش اًتقابل       هٖ

إ ٍ هتَػااظ ضااشٗت پؼاابٕ لحظااِ ثااشسٍٕحااشاست 

تَاًذ ًبؿٖ اص اٗي اهاش ثبؿاذ   . اٗي هٖاػتِ کبّؾ داؿت

> ٍ 6=کٌاذ   هٖسا ًبپبٗذاس  ٕلاٗٔ هشصکِ حبلت گشهبٗـٖ 

ٖ     هَى ثاب  ثبؿاذ، اٗاي   لاَاسُ دس حبلات ًَػابًٖ ً٘اض ها

ٕ ٍ صهبى هبًاذ خشٗابى    ٗبثذ هًٖبپبٗذاسٕ افضاٗؾ   ثاشسٍ

    ٖ ٗبثاذ.  ثبلَاسُ ثشإ اًتقبل حاشاست هٌبػات کابّؾ ها

پبٗذاستش ٍ  لاٗٔ هشصٕکِ دس حبلت ػشهبٗـٖ،  كَستٖ دس

 گ٘شد.تشٕ كَست هٖهٌبػت كَست ثِاًتقبل حشاست 
 

 
 

 0012ًبکب  ٓضشٗت پؼب دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  17ؿکل 

 ًَػبى  ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص 

 0125/0ثعذ ثٖ

 
دس دهبّبٕ ػغح هختلف  هتَػظ هقبدٗش ضشٗت پؼبٕ  18ؿکل 

ٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓثبلَاس

 0125/0ثعذ ًَػبى ثٖداهٌٔ 

 

ّاب  ثشإ ًوبٗؾ اثش اًتقبل حشاست ثش الگَٕ گشداثِ 

الگاإَ ( 21ٍ 20، 19) ّاابٕاًتْاابٖٗ، ؿااکل  ٔدس لجاا

( ًـابى  t/λ; 6.25) سا دس ٗاک صهابى خابف   ّاب   گشداثِ

ٖ  ّوبى .ذٌدّ هٖ ؿاَد،  عَس کِ دس اٗي ػِ ؿکل دٗذُ ها

 ٔپابٌٖٗ٘ دس ّوا   ٔپبدػبعتگشد اص لجا  ٓؿذ ّبٕ سّب گشداثِ

 ٔػبعتگشد اص لجا  ٓؿذ سّبّبٕ تش اص گشداثِّب پبٗ٘يحبلت

عَس کِ دس هقذهِ اؿبسُ ؿذ، اٗاي   ثبؿٌذ. ّوبىثبلاٖٗ هٖ

ٖ  ثااشسٍٕحبلاات  کٌااذ. ثاابلَاسُ ً٘ااشٍٕ پؼااب تَل٘ااذ هاا

ؿَد، ضاشاٗت   ً٘ض دٗذُ هٖ( 21) کلعَس کِ دس ؿ ّوبى

ٖ   حبلات  ٔپؼبٕ هتَػظ ً٘ض دس ّوا  ثبؿاذ.  ّاب هثجات ها

ّب ثاب افاضاٗؾ   عوَدٕ ث٘ي هشاکض گشداثِ ّٔوچٌ٘ي فبكل

کلااَٗي، ث٘ـااتش  400ثااِ  200دهاابٕ ػااغح ثاابلَاسُ اص 

اگاش  >، 1= کابسهي ٍ ثشگاض  ٍٍى ٔکِ عجق گفتا  اػتُ ؿذ

ػشعت  ّٔب افضاٗؾ ٗبثذ، ًبح٘عوَدٕ ث٘ي سدٗف ٔفبكل

ػشعت هتَػظ  ٔهتَػظ کوتش )دس حبلت پؼب( ٍ ٗب ًبح٘

ٗبثذ کِ خاَد هٌداش   ثبلاتش )دس حبلت ساًؾ( افضاٗؾ هٖ

. ّوچٌ٘ي ثب افضاٗؾ دهبٕ ؿَدثِ افضاٗؾ ً٘شٍٕ پؼب هٖ

اًتْابٖٗ ثابلَاسُ ثاِ     ٔػغح ثبلَاسُ، خذاٗؾ گشداثِ اص لج

ٕ کِ ٍخَد اٗي گشداثاِ   اػتُ افتبدخ٘ش أت اًتْابٕ   ثاشسٍ

 َاسُ خَد ثبعث تَل٘ذ پؼبٕ ث٘ـتش خَاّذ ؿذ.ثبل
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، t/λ  ٍk=3.93 6.25= اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس ّٔبٕ لجگشداثِ  19ؿکل 

 کلَٗي 200دهبٕ ػغح ثبلَاسُ ثشاثش 

 
، دهبٕ ػغح t/λ=6.25اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس  ّٔبٕ لجگشداثِ  20ؿکل 

 کلَٗي 300ثبلَاسُ ثشاثش 

 
، دهبٕ t/λ 6.25=اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس  ّٔبٕ لجگشداثِ  21ؿکل 

 کلَٗي 400ػغح ثبلَاسُ ثشاثش 

 

ٕ دٗگاشٕ کاِ اص اثاش اًتقابل حاشاست       ًٔکتا    ثاشسٍ

ؿَد فْو٘ذ اٗي اػات  ضشٗت پؼب دس حبلت ًَػبًٖ هٖ

هعٌ٘اٖ دس حبلات    ٔکِ اگش ثابلَاسُ دس فشکابًغ ٍ داهٌا   

 کٌذتَل٘ذ پؼب ٗب ساًؾ كفش  ثذٍى اًتقبل حشاست، تقشٗجب 

ٖ ؿذُ دس هقذهِ(،  رکشٕ ب)حبلت خٌث تاَاى ثاب اًتقابل     ها

صا تجاذٗل کاشد.   حشاست، آى سا ثِ حبلت پؼبصا ٗب ساًاؾ 

ثشإ ث٘بى اٗي هغلت، ّوبى ؿشاٗظ قجلاٖ سا ثاِ ثابلَاسُ    

دٍ ثشاثاش  ٍ فقظ فشکابًغ کبّ٘اذُ سا ثاِ     کٌ٘ن هٖاعوبل 

ٕ دّا٘ن. ؿاکل  ( افضاٗؾ هٖ      ) ( 23ٍ  22) ّاب

ِ    تشت٘ت ثِ إ ٍ هتَػاظ سا ثاشإ   ضاشٗت پؼابٕ لحظا

  ٖ ذ. ؿاکل  ٌا دّدهبّبٕ هختلف دس اٗي حبلت ًـابى ها

دّذ کِ دس حبلت ثذٍى اًتقابل حاشاست   ًـبى هٖ( 23)

)حبلتٖ کِ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ ثشاثش ثب دهبٕ خشٗابى آصاد  

ثشاثاش ثاب    اػت.( ضاشٗت پؼاب تقشٗجاب    کلَٗي  300ٗعٌٖ 

ٕ ثابلَاسُ  بخٌثا  حبلت تقشٗجاب   ٓدٌّذ ًـبىكفش اػت کِ 

عَس کِ اًتظابس   ثبؿذ. ّوبىدس اٗي فشکبًغ اص ًَػبى هٖ

کاِ   ؿَد هٖ، گشهبٗؾ ثبعث افضاٗؾ ضشٗت پؼب سٍد هٖ

ٍ کبّؾ دهب هٌدش ثِ تَل٘اذ  د گشدهٖهٌدش ثِ تَل٘ذ پؼب 

. الجتِ هَى ؿَد هٖذ ساًؾ عجبستٖ تَل٘ ثِپؼبٕ هٌفٖ ٗب 

عجق اػاتذلال قجلاٖ، صهابى لاصم     ؿذُفشکبًغ دٍ ثشاثش 

ثشإ اًتقبل حشاست هٌبػت ث٘ي ثبلَاسُ ٍ خشٗبى اعشاف 

ثِ حذاقل سػ٘ذُ ٍ اثش اًتقبل حشاست دس ّش دٍ حبلات  

هـاابثِ ثااَدُ ٍ ًوااَداس  گشهبٗـااٖ ٍ ػشهبٗـااٖ تقشٗجااب 

ش ث٘تاأ . اػات ُ خغاٖ ؿاذ   ضشٗت پؼبٕ هتَػظ تقشٗجاب  

ٖ   اًتقبل حشاست ّوبى آٗاذ دس  عَس کِ اص ًوَداسّاب ثشها

. اػتُ تش کوتش ثَدفشکبًغ پبٗ٘ي ثِ ًؼجتفشکبًغ ثبلاتش 

ِ  ( 24) ؿکل إ سا ًـابى  کِ ًوَداس ضشٗت ثاشإٓ لحظا

عجابستٖ   ثِدّذ ً٘ض ثب ّو٘ي اػتذلال قبثل ث٘بى اػت. هٖ

(، ضشٗت ثشإٓ       تش )پبٗ٘ي ٓدس فشکبًغ کبّ٘ذ

 5/10 دسخاِ تقشٗجاب    400تاب   200ٕ هابکضٗون اص  الحظِ

کِ اٗي کابّؾ ثاشإ    ، حبل آىاػتِ دسكذ کبّؾ داؿت

دسكاااذ  5/6 (، تقشٗجاااب       فشکااابًغ ثااابلاتش )

 .  اػتُ ثَد
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 0012ًبکب  ٓدس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس ضشٗت پؼب  22ؿکل 

 ًَػبى  ٔداهٌٍ  86/7، فشکبًغ کبّ٘ذُ 000,20دس سٌَٗلذص 

 0125/0ثعذ ثٖ

 
هقبدٗش ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دس دهبّبٕ ػغح هختلف   23ؿکل 

ٍ  86/7، فشکبًغ کبّ٘ذُ 000,20دس سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓثبلَاس

 0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌ

 

 

 

 
 0012ًبکب  ٓضشٗت ثشآ دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  24ؿکل 

 ًَػبى ٔداهٌٍ  86/7، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص 

 0125/0ثعذ ثٖ
 

ٖ     کِ ّوبى دٗگش اٗي ًٔکت  سفات  عاَس کاِ اًتظابس ها

ِ افضاٗؾ فشکبًغ ضشٗت ثاشآ سا   تاَخْٖ   قبثال هقاذاس   ثا

دٗاذُ  ( 23) عاَس کاِ دس ؿاکل    ّوبى .اػتُ افضاٗؾ داد

ؿَد، ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دس حبلات ثاذٍى اًتقابل    هٖ

ّابٕ گشهبٗـاٖ، هقاذاس    كفش، دس حبلت حشاست، تقشٗجب 

ّبٕ ػشهبٗـٖ پؼب هٌفاٖ  ضشٗت پؼب هثجت ٍ دس حبلت

ؿاذُ دس هقذهاِ،    رکاش عجبستٖ عجق ًکابت   ثِ. اػتُ ؿذ

ّب تَقی داسٗن کِ دس حبلت ثذٍى اًتقابل  گشداثِ دسهَسد

خٌثٖ، دس حبلات گشهبٗـاٖ اص    شٗجب ّب تقحشاست گشداثِ

صا ثبؿاٌذ.  ًَ  پؼبصا ٍ دس حبلت ػشهبٗـٖ اص ًَ  ساًؾ

الجتِ هَى هقبدٗش ضشٗت پؼب ثؼ٘بس کَهک اػت اًتظبس 

سٍد کِ اٗاي تفابٍت صٗابد هحؼاَع ًجبؿاذ. ثاشإ       هٖ

اًتْبٖٗ ثشإ  ّٔب دس لجثشسػٖ اٗي هَضَ  الگَٕ گشداثِ

ٖ  کلَٗي ثشس 400ٍ  300، 200ػِ حبلت  . ؿاَد ػاٖ ها

ّب سا ثاشإ اٗاي   الگَٕ گشداثِ( 27ٍ 26، 25) ّبٕؿکل

( ًـابى  t/λ; 6.25 )هاثلا   ػِ حبلت دس ٗک صهبى خبف

ٖ  عاَس کاِ    دّذ. ّوبىهٖ  300دس دهابٕ   ؿاَد  دٗاذُ ها

ٍ اص ًَ  خٌثٖ  سًذداّب دس ٗک ساػتب قشاس کلَٗي گشداثِ

دسخاِ،   200حبلٖ اػت کاِ دس دهابٕ    دسثبؿٌذ. اٗي هٖ

ؿذُ اص پبٗ٘ي کِ پبدػابعتگشد اػات، اًاذکٖ     سّب ٔگشداث

ثابلاٖٗ قاشاس    ٔؿاذُ اص لجا   خذاػبعتگشد  ٔثبلاتش اص گشداث

ٖ صا داسد کِ دس اٗي حبلت گشداثِ اص ًَ  ساًؾ . ثبؿاذ  ها

 ٔؿذُ اص لج خذاػبعتگشد  ٔدسخِ ً٘ض گشداث 400دس دهبٕ 

ؿاذُ اص   خاذا ػبعتگشد  پبد ٔثبلاٖٗ، اًذکٖ ثبلاتش اص گشداث

ؿاذُ دس   هغاشح ّابٕ  ثبؿذ، کِ عجق ثحاث پبٌٖٗ٘ هٖ ٔلج

  ِ ّاب اص ًاَ  پؼابصا    هقذهِ، اٗي ًَ  آساٗؾ ثاشإ گشداثا

دل٘ل کَهکٖ ضشاٗت  ثِعَس کِ رکش ؿذ  ثبؿذ. ّوبى هٖ

ٍلاٖ ثاِ ّاش     ّؼاتٌذ ّب اًذک پؼبٕ هتَػظ اٗي تفبٍت

 ثبؿٌذ.هـبّذُ هٖ قبثلحبل 
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، t/λ=6.25  ٍk=7.86اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس  ّٔبٕ لجگشداثِ  25ؿکل 

 کلَٗي 200ثشاثش  دهبٕ ػغح ثبلَاسُ

 
، t/λ=6.25  ٍk=7.86اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس  ّٔبٕ لجگشداثِ  26ؿکل 

 کلَٗي 300ثشاثش  دهبٕ ػغح ثبلَاسُ

 
، t/ λ=6.25  ٍk=7.86ثبلَاسُ دس  ثشسٍّٕبٕ گشداثِ  27ؿکل 

 کلَٗي 400ثشاثش  دهبٕ ػغح ثبلَاسُ

  

ضشٗت ثاشآ   ثشسٍٕاثش اًتقبل حشاست  ٔثشإ هغبلع 
ِ  دسًظاش اًحٌابداسٕ   ٓثْتش اػت ثابلَاس  ٍ دس  ؿاَد  گشفتا

. ثاشإ اٗاي   ؿَد دادُ حبلت ػشهبٗـٖ ٍ گشهبٗـٖ قشاس 
اػااتفبدُ  4412ًبکااب  ٓکاابس دس تحق٘ااق اخ٘ااش اص ثاابلَاس 

ضاشاٗت ثاشآ ٍ پؼابٕ    ( 29ٍ  28) ّبٕ. ؿکلاػت ؿذُ

علاات ًواابٗؾ   ثااِهتااَالٖ ) ٓإ سا دس دٍ دٍسلحظااِ
عاَس کاِ دس    دّذ. ّوابى گشاٖٗ اٗي ثبلَاسُ( ًـبى هٖ ّن

ؿَد حبلت ػشهبٗـٖ اثش هثجتٖ ثاش  ّب دٗذُ هٖاٗي ؿکل
ثِ اٗاي هعٌاٖ    اػت عولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاسُ داؿتِ

بٕ إ سا افاضاٗؾ ٍ ضاشٗت پؼا   کِ ضشٗت ثشإٓ لحظِ
، ٍلٖ گشهبٗؾ ػغح ثبلَاسُ اػتُ إ سا کبّؾ دادلحظِ

إ ٍ افضاٗؾ ضشٗت پؼبٕ ثب کبّؾ ضشٗت ثشإٓ لحظِ
. اػات ِ إ، اثشٕ هٌفٖ ثاش عولکاشد ثابلَاسُ داؿات    لحظِ

ٖ  عَس ثِاٗي هغلت سا  (2)خذٍل  دّاذ.  ٍاضح ًـبى ها
ثشإٓ هتَػظ عجبستٖ ثب ػشهبٗؾ ػغح ثبلَاسُ ضشٗت  ثِ

داؿتِ ٍ ضشٗت پؼبٕ هتَػاظ ً٘اض    تَخْٖ قبثلافضاٗؾ 
ِ  ثِ اػتِ کبّؾ ٗبفت إ کاِ ًؼاجت ضاشٗت ثاشإٓ     گًَا

هتَػظ ثِ ضشٗت پؼبٕ هتَػاظ دس حبلات ػشهبٗـاٖ    
ِ  ًؼاجت  دسكااذ  8/87حبلات ثااذٍى اًتقابل حاشاست     ثا

، ٍلٖ گشهبٗؾ ضشٗت ثاشإٓ هتَػاظ   اػتِ افضاٗؾ ٗبفت
 اػات  سا کبّؾ ٍ ضشٗت پؼبٕ هتَػظ سا افاضاٗؾ دادُ 

کِ ًؼاجت ضاشٗت ثاشإٓ هتَػاظ ثاِ ضاشٗت       ٕ عَس ثِ
 91حبلت ثذٍى اًتقابل حاشاست    ثِ ًؼجتپؼبٕ هتَػظ 

اثاش هثجات    ٓدٌّاذ  ًـابى . اٗاي  اػات ِ دسكذ کبّؾ ٗبفت
ػشهبٗؾ ػغح ثبلَاسُ ٍ اثش هٌفٖ گشهبٗؾ ػغح ثبلَاسُ 

 ٔثبؿذ. ًکتاًحٌبداس هٖ ٓدس عولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاس
اًحٌااب اثااش   >،5= گااَرشٍ ٔکااِ عجااق گفتاا  دٗگااش اٗااي 

إ ثش ضشٗت ثشآ داؿتِ ٍلٖ ضشٗت پؼاب سا  هلاحظِ قبثل
 .اػتُ صٗبد تغ٘٘ش ًذاد

 

 
اًحٌبداس  ٓضشٗت ثشآ دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  28ؿکل 

 ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص  4412ًبکب 

 0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ
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اًحٌبداس  ٓضشٗت پؼب دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  29ؿکل 

 ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص  4412ًبکب 

 0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ

 
دس  آًْبهقبدٗش ضشٗت ثشآ ٍ پؼبٕ هتَػظ ٍ ًؼجت   2خذٍل 

 4412ًبکب  ٓدهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس

             

Ts=200K 018/0 407/0 61/22 

Ts=300K 027/0 325/0 037/12 

Ts=400K 033/0 208/0 3/6 

 

 گیرینتیجه

عولکااشد  ثااشسٍٕدس اٗااي تحق٘ااق اثااش اًتقاابل حااشاست 
ّبٕ ًَػبًٖ ثب حشکت فشاص ٍ فشٍد، تَػاظ ٗاک   ثبلَاسُ

. اػات ُ ٕ حدن هحذٍد ثشسػٖ ؿاذ ثشهجٌبسٍؽ عذدٕ 
ن ٍ تاشاک  قبثال ، لضج، 20000خشٗبى آسام ثب عذد سٌَٗلذص 

گااشفتي تغ٘٘ااش  دسًظااشؿااذُ ٍ ثااب  گشفتااِ دسًظااشًبپبٗااب 
هـخلبت ػا٘بل ثاب دهاب، هقاذاس لضخات دٌٗابه٘کٖ ٍ       

ثب سٍاثظ ػبتشلٌذ  تشت٘ت ثِضشٗت ّذاٗت حشاستٖ ػ٘بل 
اٗاي   ًتابٗح . ًکابت اكالٖ   اػات ُ ٍ اٍکي اسصٗبثٖ ؿاذ 

 :تحق٘ق عجبستٌذ اص
تاش  ، دهابٕ پابٗ٘ي  0012هتقبسى ًبکاب   ٓثبلَاس سهَسدد -1

دهبٕ خشٗابى آصاد )حبلات ػشهبٗـاٖ(،     ثِ ًؼجتثبلَاسُ 

ٍ دهابٕ ثابلاتش    اػتُ هٌدش ثِ ثْجَد عولکشد ثبلَاسُ ؿذ
دهاابٕ خشٗاابى آصاد )حبلاات  ثااِ ًؼااجتػااغح ثاابلَاسُ 

. اػات ِ گشهبٗـٖ(، اثش هٌفٖ ثاش عولکاشد ثابلَاسُ داؿات    

 50ثاب افاضاٗؾ    0012ًبکاب   ٓلَاسهثبل ثاشإ ثاب   عٌَاى ثِ

دهبٕ خشٗابى آصاد،   ثِ ًؼجتإ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ دسخِ
 100دسكاذ ٍ ثاب افاضاٗؾ     7/10ضشٗت پؼبٕ هتَػظ 

إ دهبٕ ػاغح ثابلَاسُ، ضاشٗت پؼابٕ هتَػاظ      دسخِ

حابلٖ   دس، اٗاي  اػات ِ دسكذ افاضاٗؾ ٗبفتا   2/20 تقشٗجب 
إ دهاابٕ ػااغح ثاابلَاسُ دسخااِ 50اػاات کااِ کاابّؾ 

دهبٕ خشٗابى آصاد، ضاشٗت پؼابٕ هتَػاظ سا      ثِ ًؼجت

إ دهبٕ دسخِ 100ٍ کبّؾ  دادُ دسكذ کبّؾ 98/12
دسكاذ   91/38ػغح ثبلَاسُ ضاشٗت پؼابٕ هتَػاظ سا    

. سًٍااذ افضاٗـااٖ ٍ کبّـااٖ ضااشٗت اػااتُ کاابّؾ داد

پؼاابٕ ًبؿااٖ اص اًتقاابل حااشاست دس حبلاات ًَػاابًٖ   
ه٘کٖ خبعش افضاٗؾ ٍ کبّؾ لضخت دٌٗاب  ثِتَاًذ ّن  هٖ
اًتْابٖٗ هشثاَط    ّٔاب دس لجا  ٍ ّن ثِ الگَٕ گشداثِ بؿذث

کاِ   ٗبثذ هٖثب کبّؾ دهب لضخت دٌٗبه٘کٖ کبّؾ  ثبؿذ.
ؿَد. ّوچٌ٘ي کبّؾ ثبعث کبّؾ پؼبٕ اكغکبکٖ هٖ

ِ    ٔدهب فبكل ّابٕ پـات ثابلَاسُ سا    عواَدٕ ثا٘ي گشداثا

کاِ اٗاي ً٘اض اص عشٗاق کابّؾ پؼابٕ        دّاذ  هٖکبّؾ 
. عکغ آى ثاشإ  اػتُ دادفـبسٕ، پؼبٕ کل سا کبّؾ 

حبلت گشهبٗـٖ كبد  اػت. ّوچٌا٘ي کابّؾ دهابٕ    

  ٖ ّابٕ  ػغح ثبلَاسُ ثبعث اًذکٖ اختلاف فابص دس هٌحٌا
دس ًقاابط ث٘ـااٌِ٘ ٍ کوٌ٘ااِ    ضااشٗت ثااشآ هخلَكااب   

 .اػتُ ؿذ

ِ   (،k=3.93دس فشکبًغ پبٗ٘ي ) -2 دس ّاب  الگإَ گشداثا
ٍ ثاب   ثبؿاذ  هّٖبٕ هختلف حشاستٖ اص ًَ  پؼبصا حبلت

(، اًتقاابل حااشاست الگاإَ k=7.86افااضاٗؾ فشکاابًغ )

 ِ ّااب سا دس پـاات ثاابلَاسُ اٗداابد    هتفاابٍتٖ اص گشداثاا
إ کِ دس حبلت ثذٍى اًتقبل حاشاست  گًَِ ثِ، اػتُ کشد
اص ًاَ  خٌثاٖ، دس    ّب تقشٗجاب  هتقبسى، گشداثِ ٓثبلَاسثشإ 

صا ٍ دس ّب اص ًَ  ساًاؾ حبلت ػشهبٗـٖ ثبلَاسُ، گشداثِ
 اًذ.ّب اص ًَ  پؼبصا ثَدُٖ ثبلَاسُ، گشداثِحبلت گشهبٗـ

، اًتقابل حاشاست   4412اًحٌبداس ًبکب  ٓثبلَاس دسهَسد -3

ِ تأث٘ثش  علاٍُثبلَاسُ  ثشسٍٕ إ ش ثش ضشاٗت پؼبٕ لحظا
تاَخْٖ ثاش    قبثلإ، اثش ٍ هتَػظ ٍ ضشاٗت ثشإٓ لحظِ
ًؼاجت  إ کِ گًَِ ثِ اػت ضشٗت ثشإٓ هتَػظ گزاؿتِ

ثِ ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دس حبلت ضشٗت ثشإٓ هتَػظ 
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 8/87حبلت ثذٍى اًتقبل حشاست  دسهقبٗؼِ ثب ػشهبٗـٖ
ًؼجت ضشٗت ثشإٓ هتَػظ ثِ ضشٗت  ٍدسكذ افضاٗؾ 

ً٘اض دسهقبٗؼاِ ثاب    دس حبلات گشهبٗـاٖ    پؼبٕ هتَػاظ 
دسكااذ کاابّؾ   91 ت،حبلاات ثااذٍى اًتقاابل حااشاس  

 .اػتِ ٗبفت

ِ  ًؼاجت تش ػغح ثبلَاسُ دس اٗي تحق٘ق دهبٕ پبٗ٘ي -4  ثا
دهاابٕ خشٗاابى آصاد )حبلاات ػشهبٗـااٖ(، ثبعااث ثْجااَد 

ِ  ًؼاجت ّب ٍ دهبٕ ثبلاتش ػغح ثبلَاسُ عولکشد ثبلَاسُ  ثا
دهبٕ خشٗبى آصاد )حبلات گشهبٗـاٖ(، اثاشٕ هٌفاٖ دس     

 .  اػتِ داؿت آًْبعولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ 
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