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 تطكز ٍ قذرداًي

زا٘ٓ اظ سٕب٣ٔ اؾبس٥س٢ وٝ زض ا٤ٗ ٔسر افشربض قبٌطز٢ ضٕٗ ؾذبؼ ث٥ىطاٖ ذساٚ٘س، لاظْ ٣ٔ

٤ٚػٜ اؾبس٥س ٔحشطْ آلب٢ زوشط ٔحٕس حؿٗ و٥ٟب٣٘ ٚ آلب٢ زوشط ٔحؿٗ ٘ؾط٢ وٝ قشٓ، ثٝا٤كبٖ ضا زا

٘بٔٝ ضا ثٝ فٟسٜ زاقشٙس، ن٥ٕٕب٘ٝ سكىط ٚ ٞب٢ ٔسثطا٘ٝ، ٘ؾبضر ٚ ؾطدطؾش٣ ا٤ٗ دب٤بٖثب ضإٞٙب٣٤

لسضزا٣٘ ٕ٘ب٤ٓ. ٕٞچ٥ٙٗ اظ ٟٔٙسؾ٥ٗ حؿ٣ٙ قىط٢، آلاِٝ ا٘بضو٣ ٚ ا٥ٔطحؿ٥ٗ ظاضف٣ وٝ زض سى٥ُٕ 

 وٙٓ. ا٘س ؾذبؾٍعاض٢ ٣ٔدطٚغٜ ٔطا ٤بض٢ ٕ٘ٛزٜ ا٤ٗ
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ٌطا٤ف  -ٟٔٙسؾ٣ ٔىب٥٘هضقشٝ  وبضقٙبؾ٣ اضقسزٚضٜ  ٢زا٘كدٛ قلنلادى سبدات لَحٙدب٘ت ٤ا

حل " دب٤بٖ ٘بٔٝ ثب فٙٛاٖ ؿٙس٤ٜقبٞطٚز ٘ٛ ٣زا٘كٍبٜ نٙقش ٟٔٙسؾ٣ ٔىب٥٘ه زا٘كىسٜسجس٤ُ ا٘طغ٢ 

در حضَر هبًع هزثعي گزم آساد ٍ اًتقبل جزم در یک هحفظِ  عذدی اًتقبل حزارت جبثجبیي

ٔشقٟس هحوذ حسي کیْبًي ٍ دکتز هحسي ًظزی ٣ زوشط ضإٞٙبئسحز  "ثِ رٍش ضجكِ ثَلتشهي

 :ق٣ْٛٔ
 ٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز .٤٘بٔٝ سٛؾظ اب٤ٖٗ دب٤مبر زض ا٥سحم 

 ٍط ثٝ ٔطخـ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز .٤حممبٖ زٔ ٢ٞبح دػٚٞف٤زض اؾشفبزٜ اظ ٘شب 

 ٢بظ٥ب أش٤چ ٘ٛؿ ٔسضن ٥بفز ٤ٞزض ٢ثطا ٢ٍط٤ب فطز ز٤٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز ب٤ٖٔغبِت ٔٙسضج زض دب 

 چ خب اضائٝ ٘كسٜ اؾز .٥زض ٞ

  ّثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘بْ ٣قبٞطٚز ٔ ٣ٗ اثط ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقش٤ا ٢ٝ حمٛق ٔق٥ٛٙو

 س.٥ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾ« Shahrood  University  of  Technology»ب ٤ٚ « ٘كٍبٜ نٙقش٣ قبٞطٚززا»

 ٛٙا٘س زض ٔمبلار طٌصاض ثٛز٥ٜ٘بٔٝ سأثب٤ٖدب ٣ح ان٤ّوٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شب ٢سٕبْ افطاز ٢حمٛق ٔق

 ٌطزز.٣ز ٤ٔضفب ٘بٔٝب٤ٖدبٔؿشرطج اظ 

 ّاؾزآٟ٘ب( اؾشفبزٜ قسٜ ٢ب ثبفشٟب٤وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) ٢٘بٔٝ، زض ٔٛاضزب٤ٖٗ دب٤ٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ا٥زض و ،

 اؾز.ظ ٚ انَٛ اذلال٣ ضفب٤ز قسٜضٛاث

 ّب ٤بفشٝ ٣ ٤افطاز زؾشطؾ ٣وٝ ثٝ حٛظٜ اعلافبر قره ٢٘بٔٝ، زض ٔٛاضزب٤ٖٗ دب٤ٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ا٥زض و

 اؾز.ز قس٤ٜضفب ٣، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٢٘اؾز انُ ضاظزاضاؾشفبزٜ قسٜ

 تاريخ

 دانشجو يامضا

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ج و حق نشريت نتايمالک  

 ّ٘طْ افعاض ٞب ٚ  ٢ب٘ٝ ا٤ضا ٢ٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج ، وشبة ، ثط٘بٔٝ ٞب٤ا ٢ٝ حمٛق ٔق٥ٛٙو ،

٣ زض س ثٝ ٘حٛ ٔمشض٤ٗ ٔغّت ثب٤ثبقس . ا ٣قبٞطٚز ٔ ٣ار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقشع٥سدٟ

 س٥ِٛسار ف٣ّٕ ٔطثٛعٝ شوط قٛز .

 ثبقسثسٖٚ شوط ٔطخـ ٔدبظ ٣ٕ٘ بٖ ٘ب٤ٝٔح ٔٛخٛز زض دب٤اؾشفبزٜ اظ اعلافبر ٚ ٘شب. 

 



 

 ز‌

 

 چكیذُ

زض ا٤ٗ سحم٥ك، ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ زض حضٛض ٔب٘ـ ٌطْ ٚ ثب غّؾز ثبثز ثٝ 

ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٔقبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثطا٢ خط٤بٖ، زٔب ٚ غّؾز 

ٞب٢ ٔطسجٝ اَٚ ٚ زٚ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ ثب زلز ٞب اضائٝ قسٜ ٚ ثب ٔمب٤ؿٝٚ ا٘ٛاؿ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔطثٛط ثٝ آٖ

، ثب ٔطظٞب٢ ٔؿشم٥ٓا٢ زْٚ ثطا٢ خط٤بٖ، حطاضر ٚ غّؾز، ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ثٝ زؾز آٔس وٝ زض ٔؿبِٝ

ٞب٢ ٔطسجٝ زْٚ زض ثٛزٜ ٚ ٥٘بظ٢ ثٝ اؾشفبزٜ اظ حٍّطاؾشفبزٜ اظ قطا٤ظ ٔطظ٢ ثب زلز ٔطسجٝ اَٚ ٔٙبؾت 

بثدب٣٤ حطاضر ٚ خطْ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ وٝ . ؾذؽ ٔؿبِٝ خثبقسضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٣ٕ٘

-ا٘س ٚ ز٤ٛاضٞب٢ فٕٛز٢ آٖ زاضا٢ زٔب ٚ غّؾز ث٣ز٤ٛاضٞب٢ افم٣ آٖ فب٤ك ٚ ثسٖٚ ٘فٛش خطْ ٚ حطاضر

ثقس ٤ه زض ٚؾظ آٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز، ٔٛضز ثقس نفط ٞؿشٙس ٚ ٤ه ٔب٘ـ ٔطثق٣ ثب زٔب ٚ غّؾز ث٣

، 71/0ثطاثط  Prثقس حبوٓ ثط ٔؿبِٝ فسز دطا٘شُ طٞب٢ ث٣ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ا٤ٗ ثطضؾ٣ دبضأش

106-104 ، فسز ضا02/0٣ّ٤ثطاثط  ٤ٚνؿىٛظ٤شٝ 
Ra= فسز ٥٤ِٛؽ ،Le  ٘ؿجز 10ٚ  2، 1/0ثطاثط ،

زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ  6/0ٚ  4/0، 2/0ثطاثط  Aٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ  -4سب  0ث٥ٗ  Nقٙبٚض٢ 

زٞٙس ٘كبٖ ٣ٔ٘شب٤ح  ( زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٘كسٜ اؾز.<0N) ٔٛافكٞب٢ ٤بٖزض ا٤ٗ ٔغبِقٝ اثط ٌطاز اؾز.

ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ وٛچىشط اظ ٚاحس ثبقس ثب افعا٤ف ا٤ٗ دبضأشط، افساز ٘بؾّز ٚ قطٚٚز 

ثقس ثب ٤بثٙس حبَ آ٘ىٝ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ث٥ف اظ ٚاحس اؾز، ا٤ٗ زٚ فسز ث٣وبٞف ٣ٔ

ز ثطحؿت ٘ؿجز ٚ زض ٚالـ ٤ه ٘مغٝ و٥ٕٙٝ زض ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار ٘بؾّ ٤بثٙسفعا٤ف ٣ٔا |N|افعا٤ف 

. زض ٤ه ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبثز، افساز ٘بؾّز ٚ قطٚٚز ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤ ٚ قٛزقٙبٚض٢ ٤بفز ٣ٔ

٤بثٙس وٝ ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢ افعا٤ف ٘طخ ا٘شمبَ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ، افعا٤ف ٣ٔ

قٛز وٝ ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤، خط٤بٖ زاذُ ٔحفؾٝ چٙس ؾ٣ِّٛ خطْ اؾز. ٔكبٞسٜ ٣ٔ حطاضر ٚ

ثٝ فّز افعا٤ف اثط ٌطاز٤بٖ زٔب زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٌطاز٤بٖ غّؾز، ثرك٣ اظ خط٤بٖ زض . ٤ق٣ٙ ذٛاٞس ثٛز

 ٚٞب ذلاف خٟز خط٤بٖ ان٣ّ اؾز س وٝ خٟز حطوز آٖزٞسكى٥ُ ٣ٔ ٞب٣٤ٌطزاثٝزاذُ ٔحفؾٝ 



 

 ح‌

 

٘شب٤ح ٘كبٖ ضٚ٘س. ٔصوٛض ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ وٛچه قسٜ ٚ زض ٟ٘ب٤ز اظ ث٥ٗ ٣ٔٞب٢ ٌطزاثٝ

ثطا٢ غّجٝ اثط ٌطاز٤بٖ غّؾز ثٝ اثط ٌطاز٤بٖ زٔب، ثٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢  ،زٞٙس وٝ ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ٣ٔ

 ٤بثس. ثبلاسط٢ ٥٘بظ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ، فسز قطٚٚز افعا٤ف ٣ٔ

 ٔب٘ـ ٌطْ -قجىٝ ثِٛشعٔٗ -خبثدب٣٤ آظاز ٚ خطْ ا٘شمبَ حطاضر  :لیذیکلوبت ک
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 99 ................. خطْ ٚ حطاضر ا٘شمبَ ٘طخ ٥ٕٗٞچٙ ٚ غّؾز ٚ زٔب٢ وب٘شٛضٞب٢ ض٣ٚ ٤ّضا فسز اثط -4-4-5

 104 ............ خطْ ٚ حطاضر ا٘شمبَ ٘طخ ٥ٕٗٞچٙ ٚ غّؾز ٚ زٔب ٢وب٘شٛضٞب ٢ضٚ ؽ٥٤ِٛ فسز اثط -4-4-6

 ا٘شمبَ ٘طخ ٥ٕٗٞچٙ ٚ غّؾز ٚ زٔب ٢وب٘شٛضٞب ٢ضٚ ٔحفؾٝ اثقبز ثٝ ٔب٘ـ اثقبز ٘ؿجز اثط -4-4-7
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 فْزست اضكبل

 ٞب٢ ٔسَ ؾبظ٢.ضٚـ 1-1قىُ  6

 HPPقجى١ ٔطثق٣  2-1قىُ 7

 : ثطذٛضز ٚ خبض٢ قسٖ. 3HPP-1قىُ  8

 : ثطذٛضز4‌HPP-1قىُ  9

 .FHPقجىٝ قف ٚخ٣ٟ  5-1قىُ  11

 FHPزض  ٕٔىٗسٕبْ ثطذٛضزٞب٢  6-1قىُ  12

22 
ز(  105 ج( 104ة(  103ذغٛط خط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ زض فسز ضا٣ّ٤ اِف(  1-2قىُ

106  

23 
 ج( 104ة(  103اِف( زض ذظ ٔطوع٢ ٔحفؾٝ زض فسز ضا٣ّ٤  زٔب دطٚف٥ُ 2-2قىُ

 106ز(  105

24 
 105 ج( 104ة(  103اِف( ذغٛط خط٤بٖ زض خط٤بٖ ٥ِٕٙبض زض فسز ضا٣ّ٤  3-2قىُ

 106ز( 

25 
، 103زض فسز ضا٣ّ٤  LBMىُ ذغٛط خط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ ضٚـ ق 4-2قىُ

104 ،105  ٚ106  

25 
، 104، 103ضا٣ّ٤ زض فسز  LBMقىُ وب٘شٛض زٔب ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ ضٚـ  5-2قىُ

105  ٚ106 

25 
، 104، 103ضا٣ّ٤ زض فسز  LBMقىُ وب٘شٛض زٔب ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ ضٚـ  6-2قىُ

105  ٚ106 

 0/1ٚ ٘ؿجز اثقبز  105ط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ زض فسز ضا٣ّ٤ قىُ ذغٛط خ 7-2قىُ 27



 

 ن‌

 

 0/1ٚ ٘ؿجز اثقبز  105ضا٣ّ٤ قىُ ذغٛط ٕٞسٔب ثٝ زؾز آٔسٜ زض فسز  8-2قىُ 27

27 
زض فسز ضا٣ّ٤  فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ثٝ نٛضر سبثق٣ اظ ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ 9-2قىُ

105  

28 
ٙسض حّم٢ٛ زض ٔحفؾٝ ذغٛط خط٤بٖ ٚ وب٘شٛض زٔب زض حبِش٣ وٝ ٤ه ؾ٥ّ 10-2قىُ

 لطاض ٌطفشٝ اؾز. 105ٔطثق٣ زض فسز ضا٣ّ٤ 

29 
ذغٛط خط٤بٖ ٚ وب٘شٛض زٔب زض حبِش٣ وٝ ٤ه ؾ٥ّٙسض ٔطثق٣ زض ٔحفؾٝ  11-2قىُ

 .لطاض ٌطفشٝ اؾز  105ٔطثق٣ زض فسز ضا٣ّ٤ 

33 
6فسز ٘بؾّز ثط حؿت ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض  12-2قىُ

Ra*=2×10، 

Grφ=2/25×1010،6
Da=8/88×10- ،eff=λs=λfλ،8/0φ=  

33 
6زض فسز قطٚٚز ثط حؿت ٘ؿجز قٙبٚض٢  13-2قىُ

Ra*=2×10، 

Grφ=2/25×1010،6
Da=8/88×10- ،eff=λs=λfλ،8/0φ= 

35 
 فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ زض ٚضق٥ز لطاض٥ٌط٢ ز٤ٛاض ٌطْ زض اِف( ثبلا ة( 14-2قىُ

  دب٥٤ٗ ٚؾظ ج(

36 
 ْ زض اِف( ثبلا ة(فسز قطٚٚز ٔشٛؾظ زض ٚضق٥ز لطاض٥ٌط٢ ز٤ٛاض ٌط 15-2قىُ

  دب٥٤ٗ ٚؾظ ج(

 105ضا٣ّ٤ سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض فسز  16-2قىُ 38

  105ضا٣ّ٤ سغ٥٥طار فسز قطٚٚز ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض فسز 17-2قىُ 38

 D2Q9ٔسَ  x  ٚy ٞب٢ِٔٛفٝ 1-3قىُ 42

 زاضثـ سٛظ٤ـ ٌؿؿشٝ/چٍب٣ِ خٟزٕ٘ب٢ قجىٝ ٚ ٕ٘ٛزاض ٥ٞؿشٌٛطاْ سب 2-3قىُ 43
af 

 ٞبٕ٘ب٤ف سٛاثـ سٛظ٤ـ 3-3قىُ 46

 ٕ٘ب٤ف قطط ٔطظ٢ سمبضٖ 4-3قىُ 47



 

 س‌

 

 وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜٕ٘ب٤ف قطط ٔطظ٢  5-3قىُ 51

 وٕب٘ٝ وطزٖ سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ ض٢ٚ ٥ِٙهٕ٘ب٤ف  6-3قىُ 52

 زض ٤ه ٔطظ خٙٛث٣سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ٕ٘ب٤ف  7-3قىُ 54

 ٞب٢ ؾطفزٕ٘ب٤ف قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔحفؾٝ ٚ خٟز 8-3قىُ 63

65 
105فسز ضا٣ّ٤ ذغٛط خط٤بٖ ٚ ة( دطٚف٥ُ زٔب، زض حبِز  9-3قىُ

Ra=   ٚ

 ثب اؾشفبزٜ اظ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔطسجٝ ا05/0َٚثطاثط  ٤ٚؿىٛظ٤شٝ 

67 

ثطحؿت ٌبْ اض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ زض ز٤ٕٛ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز  10-3قىُ

104فسز ضا٣ّ٤ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، زض 
Ra=  سقساز ٚ

 256×256 ٚ ج( 128× 128ة( 64×64٘مبط قجىٝ اِف( 

68 

ثطحؿت ٌبْ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز  11-3قىُ

105ضا٣ّ٤ فسز ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، زض 
Ra=‌ سقساز ٚ

 256×256 ٚ ج( 128×128 ة( 64×64٘مبط قجىٝ اِف( 

69 

ثطحؿت ٌبْ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز  12-3قىُ

106فسز ضا٣ّ٤ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، زض 
Ra=  سقساز ٚ

 256×256ٚ ة(  128×128٘مبط قجىٝ اِف( 

70 

سغ٥٥طار زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط  ٕ٘ب٤ف 13-3قىُ

104فسز ضا٣ّ٤ ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، 
Ra=‌ )ة( 64×64ٚ سقساز ٘مبط قجىٝ اِف 

 256×256 ٚ ج( 128×128

71 

ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط  14-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، زض 
Ra=‌ )64×64ٚ سقساز ٘مبط قجىٝ اِف 

 256×256 ٚ ج( 128×128 ة(



 

 ع‌

 

72 

ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط  15-3قىُ

106فسز ضا٣ّ٤ ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، زض 
Ra=‌ )سقساز ٘مبط قجىٝ اِف ٚ

 256×256ٚ ة(  128×128

73 

ع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار ؾطفز زض ٔطو 16-3قىُ

104فسز ضا٣ّ٤ قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، زض 
Ra=  )سقساز ٘مبط قجىٝ اِف ٚ

 256×256 ٚ ج( 128×128 ة( 64×64

76 

ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض  17-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، زض 
Ra=‌ ٘مبط قجىٝ اِف( ٚ سقساز

 256×256 ٚ ج( 128×128 ة( 64×64

77 

ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض  18-3قىُ

106فسز ضا٣ّ٤ قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، زض 
Ra=  )سقساز ٘مبط قجىٝ اِف ٚ

 256×256ٚ ة(  128×128

78 

ثطحؿت ٌبْ ٔحفؾٝ  زض ز٤ٛاض ؾٕز چخٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز  19-3قىُ

فسز ضا٣ّ٤ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطا٤ظ ٔطظ٢ حطاضس٣ ٚ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّف، زض 

105
Ra=  )256×256ٚ ج( 128×128 ة( 64×64ٚ سقساز ٘مبط قجىٝ اِف 

79 

زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض  زٔبٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار  20-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ قطا٤ظ ٔطظ٢ حطاضس٣ ٚ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّف، زض 
Ra=  سقساز ٚ

 256×256ٚ ج( 128×128 ة( 64×64٘مبط قجىٝ اِف( 

80 

ثطحؿت ٌبْ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز قطٚٚز  21-3قىُ

فسز ضا٣ّ٤ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ غّؾز ٚ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّف ، زض 

105
Ra=‌ ٝ8/0 ثطا٢ ٘ؿجز قٙبٚض٢ اِف( 128×128ٚ سقساز ٘مبط قجىN=-‌ )ة ٚ



 

 ف‌

 

2/1N=- 

 ٕ٘ب٤ف ٞٙسؾٝ ٚ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔحفؾٝ 1-4قىُ 84

 ٞبٕ٘ب٤ف سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ زض ٔطظ 2-4قىُ 85

88 
ٕ٘ب٤ف سقساز ٌبْ ظٔب٣٘ لاظْ ثطا٢ ٍٕٞطا٣٤ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض حبِز  3-4قىُ

105
Ra= ،2Le=  ٚ4/0A= 

89 

س زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثب اؾشفبزٜ ثقزٔب٢ ث٣ ثٝ زؾز آٔسٜ ثطا٢ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح  4-4قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض 
Ra=  ٚ ٘ؿجز اثقبز

 =4/0Aٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ 

90 

ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثب اؾشفبزٜ اظ  ثٝ زؾز آٔسٜ ثطا٢ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح  5-4قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ زض ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ 
Ra=  اثقبز ٚ ٘ؿجز

 =4/0Aٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ 

91 
104ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ زض حبِز  6-4قىُ

Ra=، 1/0L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌

 -=5/1N=- )ٞ4/2N ز(‌-=2/1N ج( -=8/0N ة(

92 
104زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  7-4قىُ

Ra=، 2L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌

 -=5/1N=- )ٞ5/2N ز(‌-=2/1N ج( -=8/0N ة(

93 
104زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  8-4قىُ

Ra=، 10L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌

 -=5/1N=- )ٞ5/2N ز(‌-=2/1N ج( -=8/0N ة(

95 
105زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  9-4قىُ

Ra=، 1/0L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌

 -=5/1N=- )ٞ5/2N ز(‌-=2/1N ج( -=8/0N ة(

96 
105زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  10-4قىُ

Ra=، 2L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌

 -=5/1N=- )ٞ5/2N ز(‌-=2/1N ج( -=8/0N ة(



 

 ص‌

 

97 
106زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  11-4قىُ

Ra=، 2L=، 4/0A= )8/0 ٚ اِف-

N=‌)2/1 ةN=- )5/1 جN=-‌)0/2 زN=- )ٞ5/2N=- 

98 
105زض حبِز ذغٛط خط٤بٖ ض٢ٚ قىُ ٕ٘ب٤ف اثط اثقبز ٔب٘ـ  12-4قىُ

Ra=‌ٚ 

2Le= شّفزض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔر 

100 
ضا٣ّ٤ ٚ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ض٢ٚ وب٘شٛض زٔب زض فسز ٥٤ِٛؽ  فسزٕ٘ب٤ف اثط  13-4قىُ

2Le= 

102 
ضا٣ّ٤ ٚ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ض٢ٚ وب٘شٛض غّؾز زض فسز  فسزٕ٘ب٤ف اثط  14-4قىُ

 =٥٤ِٛ2Leؽ 

103 

فسز ضا٣ّ٤ ض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ اثط ٕ٘ب٤ف  15-4قىُ

ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ  =2Le زض فسز ٥٤ِٛؽ ٘ؿجز قٙبٚض٢سغ٥٥طار  ثطحؿتٔحفؾٝ 

4/0A= 

104 

زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ  قطٚٚزاثط فسز ضا٣ّ٤ ض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٕ٘ب٤ف  16-4قىُ

ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ  =2Le فسز ٥٤ِٛؽزض  سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثطحؿتٔحفؾٝ 

4/0A= 

105 
٣ّ٤105 ض٢ٚ وب٘شٛض زٔب زض فسز ضا ٥٤ِٛؽ فسزٕ٘ب٤ف اثط  17-4قىُ

Ra= ٚ 

4/0A= 

106 
105فسز ضا٣ّ٤ ض٢ٚ وب٘شٛض غّؾز زض  ٥٤ِٛؽ فسزٕ٘ب٤ف اثط  18-4قىُ

Ra= ٚ 

4/0A= 

107 

زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ  ٘بؾّزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٥٤ِٛؽ اثط فسز ٕ٘ب٤ف  19-4قىُ

104ضا٣ّ٤ زض فسز  سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثطحؿتٔحفؾٝ 
Ra=  ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ٚ

4/0A= 



 

 ق‌

 

108 

زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ  ٘بؾّزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٥٤ِٛؽ اثط فسز ٕ٘ب٤ف  20-4قىُ

105ضا٣ّ٤ زض فسز  سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثطحؿتٔحفؾٝ 
Ra=  ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ٚ

4/0A= 

108 

زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ  قطٚٚزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٥٤ِٛؽ اثط فسز ٕ٘ب٤ف  21-4قىُ

104ضا٣ّ٤ فسز زض  سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثطحؿتٔحفؾٝ 
Ra=  ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ٚ

4/0A= 

109 

زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ  قطٚٚزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٥٤ِٛؽ اثط فسز ٕ٘ب٤ف  22-4قىُ

105ضا٣ّ٤ فسز زض  سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثطحؿتٔحفؾٝ 
Ra=  ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ٚ

4/0A= 

110 
105زض حبِز  ض٢ٚ وب٘شٛض زٔباثط اثقبز ٔب٘ـ  23-4قىُ

Ra= ٚ 2Le=  زض ٘ؿجز

 فقٙبٚض٢ ٔرشّ

111 
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 هقذهِ -1-1

ٞب٢ ان٣ّ ف٥ع٤ه ولاؾ٥ه قٙبذشٝ ٣ٔاظ آ٘دب٣٤ وٝ ا٘شمبَ ٔٛٔٙشْٛ، حطاضر ٚ خطْ ثٝ فٙٛاٖ قبذٝ

ا٘شمبَ  فّْٛ ٟٔٙسؾ٣ ان٣ّ، خب٤ٍبٜ ذبن٣ ٤بفشٝ اؾز. بِقٝ ٕٞعٔبٖ آٟ٘ب ثٝ فٙٛاٖ ٤ى٣ اظقٛ٘س، ٔغ

سؾ٣ زاضز وٝ اظ آٖ حطاضر ثٝ ضٚـ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ وبضثطزٞب٢ فطاٚا٣٘ ٞٓ زض نٙقز ٚ ٞٓ زض ٟٔٙ

ٞب٢ ٔجسَ حطاضس٣ سٛاٖ ثٝ ذٙه وبض٢ سد٥ٟعار اِىشط٥٘ٚى٣، ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر زض زؾشٍبٜخّٕٝ ٣ٔ

ٞب٢ حطاضس٣ زاض زض ٥ٌط٘سٜٞب٢ ثبظ ٚ قىبف. ا٘شمبَ حطاضر زض ٔحفؾٝ]1[ ٚ ٔربظٖ ٘فش٣ اقبضٜ وطز

ضس٣، وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢ ثب ٞب٢ حطاذٛضق٥س٢، خبثدب٣٤ حطاضر اظ ؾغٛح ٌؿشطـ ٤بفشٝ زض ٔجسَ

. ث٥كشط ٔغبِقبر ا٘دبْ ٌطفشٝ زض ضاثغٝ ثب خبثدب٣٤، سٟٙب ثب حطوز ]2[قٛز٘ٛاضٞب٢ فب٤ك اؾشفبزٜ ٣ٔ

سٛا٘س ٘بق٣ اظ سغ٥٥طار چٍب٣ِ ؾ٥بَ ثٝ ز٥ُِ ٌطاز٤بٖ زٔب ؾط ٚ وبض زاض٘س. زض حب٣ِ وٝ حطوز ؾ٥بَ ٣ٔ

ٞب زض سٛا٘س غّؾز آلا٤ٙسٜٞب، ٤٣ٔى٣ اظ ا٤ٗ و٥ٕز ٞب٢ اؾىبِط ز٤ٍط ٥٘ع ثبقس.ثٝ فّز ٌطاز٤بٖ و٥ٕز

1. ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ثٝ ضٚـ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ وٝ ثٝ آٖ خبثدب٣٤ ثب ٘فٛش زٌٚب٘ٝ]3[ؾ٥بَ ثبقس
٥٘ع  

ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز ا٤دبز ٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ ثٝ فّز ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖقٛز، خط٤بٌٖفشٝ ٣ٔ

ٞب٢ وٓ فٕك ٞب٢ ذٛضق٥س٢، آةٞب، حٛضچٝٞب، زض٤بچٝٞب زض ال٥ب٘ٛؼٖقٛ٘س. زض عج٥قز ا٤ٗ خط٤ب٣ٔ

ٞب قبُٔ فطآ٤ٙسٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤، ضقس وط٤ؿشب٣ِ، قٛ٘س. زض نٙقز، ٔثبَؾبح٣ّ ٚ اسٕؿفط ز٤سٜ ٣ٔ

ٔثبَ ذبل ا٤ٗ دس٤سٜ ٘فٛش ضعٛثز ٤ب  .]5-4[ ثبقسٔربظٖ شذ٥طٜ ٌبظ عج٥ق٣، شذ٥طٜ ا٘طغ٢ ٚ ... ٣ٔ

 .]6[ ثبقسثبظ ؾبذشٕبٖ ٔثُ زٚزوف ٣ٔٞب٢ آِٛز٣ٌ اظ قىبف

ثٝ فٙٛاٖ اثعاض ثؿ٥بض ٔف٥س٢ زض حُ ٔؿبئُ ا٘شمبَ حطاضر ٚ  2ٞب٢ اذ٥ط، ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗزض ؾبَ

ٞب٢ ٔشساَٚ فسز٢ ٔب٘ٙس ضٚـ حدٓ خطْ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ا٤ٗ ضٚـ، وٝ ثط ذلاف ضٚـ

ا٘س، ٔحسٚز٤ز د٥ٛؾش٣ٍ خط٤بٖ ضا ٝ لبثُ اؾشفبزٜٞب٢ د٥ٛؾشٔحسٚز ٚ ... وٝ سٟٙب زض ٔحسٚزٜ خط٤بٖ

                                                 

 

 
1
 Double diffusive convection 

2
 Lattice Boltzmann method 
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ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ ضا سب ٘ساضز، ثٝ ز٥ُِ ضٚ٘س ٔحبؾجبر ٔٛاظ٢ اظ ؾطفز ث٥كشط٢ ثطذٛضزاض اؾز ٚ ٞع٤ٙٝ

زٞس. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ثٝ ز٥ُِ ؾِٟٛز زض افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢، ثطا٢ حُ ٔؿبئُ ثب حس ظ٤بز٢ وبٞف ٣ٔ

 ٔطظٞب٢ د٥د٥سٜ ثؿ٥بض وبضآٔس اؾز. 

ؾبظ٢ ؾ٥بلار سه فبظ٢ ٚ چٙس فبظ٢ زاض٘س. ا٢ زض ٔسَٞب٢ قجىٝ ثِٛشعٔٗ لبث٥ّز فٛق اِقبزَٜٔس

ٞب٢ غ٥ط زائٓ، خسا٣٤ فبظٞب، سجر٥ط، چٍبِف، وب٤ٚشبؾ٥ٖٛ، ا٘شمبَ حطاضر ضفشبضٞب٢ ٔرشّف ٔب٘ٙس خط٤بٖ

عٔٗ ثٝ ٞب٢ قجىٝ ثِٛشؾبظ٢ اؾز. ٔسَٚ خطْ، قٙبٚض٢ ٚ ثطٞٓ وٙف ثب ؾغٛح ثٝ آؾب٣٘ لبثُ ٔسَ

ٞب٢ فسز٢ اؾشثٙب٣٤ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ فطآ٤ٙسٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٚ ق٣ٕ٥ ف٥ع٤ى٣ فُٕ ٣ٔفٙٛاٖ آظٔب٤كٍبٜ

 .]7[وٙٙس 

دطزاظ٤ٓ. ؾذؽ ا٘سن سٛض٥حبس٣ آٚض٢ ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٣ٔزض ازأٝ ا٤ٗ فهُ اثشسا ثٝ ضٚ٘س ض٢ٚ

ٞب ٚ سب ٘حٜٛ ثٝ ضٚظ ضؾب٣٘ آضا٤فٞب٢ ٔرشّف ٌطفشٝ زض اضسجبط ثب ٔسَ قجىٝ ذٛزوبض ؾَّٛ ٌبظ، اظ ٔسَ

دطزاظ٤ٓ ٚ ز٥ٞٓ. زض ازأٝ، ثٝ ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٣ٔٔعا٤ب ٚ ٔقب٤ت ا٤ٗ ضٚـ، اضائٝ ٣ٔ

و٥ٙٓ ٚ زض ٟ٘ب٤ز ٔقبزِٝ سٛض٥حبس٣ زضثبضٜ سئٛض٢ خٙجك٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سبثـ سٛظ٤ـ ثِٛشعٔٗ اضائٝ ٣ٔ

 آٚض٤ٓ.ثِٛشعٔٗ ضا ثٝ زؾز ٣ٔ

-ث٥بٖ ٣ٔ ،بِقبس٣ وٝ سبوٖٙٛ زض ظ٥ٔٙٝ ا٘شمبَ حطاضر ٚ ا٘شمبَ خطْ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز، ٔغزض فهُ زْٚ

قٛز. فهُ ؾْٛ ثٝ ث٥بٖ ٔقبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض حُ خط٤بٖ، ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ٚ ا٘ٛاؿ قطا٤ظ 

ٞب٢ ا٢ ث٥ٗ زٚ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ ثب زلزٔطظ٢ ٔطثٛط ثٝ آٖ اذشهبل ٤بفشٝ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ ٔمب٤ؿٝ

َ ٚ زْٚ ا٘دبْ ٌطفشٝ ٚ ٘شب٤ح ا٤ٗ ٔمب٤ؿٝ زض فهُ ؾْٛ آٔسٜ اؾز. فهُ چٟبضْ ثٝ حُ خط٤بٖ، ٔطسجٝ اٚ

ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ٚ زض حضٛض ٤ه ٔب٘ـ ٌطْ اذشهبل ٤بفشٝ اؾز. زض فهُ 

 قٛز.  دٙدٓ ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ا٤ٗ سحم٥ك ٚ د٥كٟٙبزار ثطا٢ آ٤ٙسٜ اضائٝ ٣ٔ

 

 ]8[ثِ رٍش ضجكِ ثَلتشهي  آٍریرًٍذ رٍی -1-2
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زض ٔسَ ؾبظ٢ ٔقبزلار ا٘شمبَ )حطاضر، خطْ ٚ ٔٛٔٙشْٛ( زٚ ضٚـ اؾبؾ٣ ٚخٛز زاضز: ز٤سٌبٜ د٥ٛؾشٝ ٚ 

ا٢ ثب افٕبَ ثمب٢ خطْ، ا٘طغ٢ ٚ ز٤سٌبٜ ٌؿؿشٝ. زض ز٤سٌبٜ د٥ٛؾشٝ، ٔقبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ فبز٢ ٤ب دبضٜ

ٙس. اظ آ٘دب٣٤ وٝ حُ ٔقبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ آ٤ٔٛٔٙشْٛ زض ٤ه حدٓ وٙشطَ ثؿ٥بض وٛچه ثٝ ٚخٛز ٣ٔ

ٞب٢ د٥چ٥سٜ ٚ ...( ٔكىُ حبوٓ ثٝ زلا٤ُ ثؿ٥بض٢ )غ٥ط ذغ٣ ثٛزٖ، قطا٤ظ ٔطظ٢ د٥چ٥سٜ، ٞٙسؾٝ

ٞب٢ سفبضُ ٔحسٚز، إِبٖ ٔحسٚز، حدٓ ٔحسٚز ٚ ... ٔقبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ثب قطا٤ظ ٔطظ٢ ٚ اؾز، ضٚـ

وٙٙس. ٔقبزلار خجط٢ ثٝ نٛضر سىطاض ٤ُ ٣ٔا٥ِٚٝ ٔكرم ضا ثٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ اظ ٔقبزلار خجط٢ سجس

قٛ٘س )فٕسسب قٛ٘س. ٤ق٣ٙ اثشسا ٔقبزلار حبوٓ سقط٤ف ٣ٔقٛ٘سٜ سب ضؾ٥سٖ ثٝ ٍٕٞطا٣٤ وبُٔ حُ ٣ٔ

ٞب ٤ب ٞب، إِبٖٔقبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ خعئ٣(. ٌبْ ثقس٢ ٌؿؿشٝ ؾبظ٢ لّٕطٚ ثب سٛخٝ ثٝ ضٚـ حُ ثٝ حدٓ

ا٢ سهٛض وطز وٝ ٞط حدٓ ٤ب ٌطٜ ٤ب إِبٖ قبُٔ ّٝ ضا ثٝ ٌٛ٘ٝسٛاٖ ا٤ٗ ا٤ٗ ٔطحثبقس. ٣ٔٞب٣٤ ٣ٔحّمٝ

( ثبقس. ا٤ٗ ٔم٥بؼ، ٔم٥بؼ ٔبوطٚؾىٛد٥ه اؾز. ؾطفز، فكبض ٚ زٔب٢ 1016خٕق٣ اظ شضار ) اظ ٔطسجٝ 

قٛز ٚ ٤ب قٛز، ٤ب ض٢ٚ ٤ه حدٓ ٔحسٚز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٌط٢ ٣ٔث٥بٖ ٣ٔ 1ا٤ٗ شضار سٛؾظ ٤ه ٔمساض ٌط٣ٞ

وٙس. ظ ٤ه ٌطٜ ثٝ ٌطٜ ثقس٢ ثٝ نٛضر ذغ٣ ٤ب زٚؾ٤ٛٝ سغ٥٥ط ٣ٔقٛز وٝ اثٝ ؾبز٣ٌ فطو ٣ٔ

 ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ٤ٚؿىٛظ٤شٝ، ٞسا٤ز حطاضس٣، ؽطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٚ ... ٔقٕٛلا ٔقّْٛ ٞؿشٙس.ٔكرهٝ

سٛاٖ ٔح٥ظ ضا سكى٥ُ قسٜ اظ شضار وٛچى٣ )اسٓ، ِٔٛىَٛ( زض ٘ؾط ٌطفز وٝ ا٤ٗ شضار ثٝ اظ عطف٣، ٣ٔ

ا٢ م٥بؼ، ٔم٥بؼ ٥ٔىطٚؾىٛد٥ه اؾز. ثٙبثطا٤ٗ، ثب٤س ٥٘طٚٞب٢ ث٥ٗ شضٜوٙٙس. ا٤ٗ ٤ٔىس٤ٍط ثطذٛضز ٣ٔ

)ث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ( ضا سق٥٥ٗ و٥ٙٓ ٚ ٔقبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔق٣ِٕٛ لبٖ٘ٛ زْٚ ٥٘ٛسٗ )ثمب٢ ٔٛٔٙشْٛ( ضا حُ 

و٥ٙٓ. لاظْ اؾز زض ٞط ٌبْ ظٔب٣٘، ٔىبٖ ٚ ؾطفز ٞط شضٜ ٤ق٣ٙ ذظ ؾ٥ط شضار ضا ٔكرم و٥ٙٓ. زض 

ٞب٢ سطٔٛف٥ع٤ى٣ ٔب٘ٙس ٤ٚؿىٛظ٤شٝ، ٞسا٤ز حطاضس٣، ؽطف٥ز ٣ اظ زٔب، فكبض ٚ ٔكرهٝا٤ٗ ٔطحّٝ، سقط٤ف

ٌطٔب٣٤ ٚ ... ٚخٛز ٘ساضز. ٔىب٥٘ه آٔبض٢ ثب٤س ثٝ فٙٛاٖ ضاثغ٣ ث٥ٗ ز٥٘ب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٚ ز٥٘ب٢ 

ٔبوطٚؾىٛد٥ه اؾشفبزٜ قٛز. ثطا٢ ٔثبَ، زٔب ٚ فكبض ثٝ سطس٥ت ثٝ ا٘طغ٢ خٙجك٣ شضار )خطْ ٚ ؾطفز( 
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ؾبظ٢، ز٤ٙب٥ٔه ِٔٛى٣ِٛ قٛ٘س. ا٤ٗ ضٚـ ٔسَشضار ثطذٛضز وٙٙسٜ ثٝ ٔطظٞب، ٔطثٛط ٣ٔ ٚ فطوب٘ؽ

ؾب٘ش٣ ٔشط ٞٛا زض قطا٤ظ  103قٛز. ثطا٢ زاقشٗ زضن ثٟشط، ٔقبزلار ظ٤بز٢ ثب٤س حُ قٛز. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

1022 اسبق، حب٢ٚ
1022ثبقس. ٤ه َٔٛ آة، حب٢ٚ ث٥ف اظ ِٔٛىَٛ ٣ٔ 3 ×

اؾز. ؾٛاَ ا٤ٗ ِٔٛىَٛ  6 ×

 ؾز وٝ آ٤ب لاظْ اؾز وٝ ضفشبض ٞط ِٔٛىَٛ ٤ب اسٓ ضا ثسا٥٘ٓ؟ ا

آٚض٢ اعلافبر، ٥٘بظ زاض٤ٓ ٔٛلق٥ز ٚ ؾطفز ٞط شضٜ ضا سق٥٥ٗ و٥ٙٓ. ٕٞچ٥ٙٗ ٌبْ زض فطآ٤ٙس خٕـ

( اؾز، ثبقس. 10s-12ؾبظ٢ ثب٤س وٕشط اظ ظٔبٖ ثطذٛضز شضار وٝ اظ ٔطسجٝ فطٚ ثب٥٘ٝ )ظٔب٣٘ زض ٔسَ

ٔشط( سٛؾظ ضٚـ ز٤ٙب٥ٔه ِٔٛى٣ِٛ، غ٥ط ٕٔىٗ اؾز. سجٝ ثعضي )ٔطسجٝ ؾب٘ش٣ثٙبثطا٤ٗ حُ ٔؿبئُ ثب ٔط

ؾٛاَ ا٤ٗ اؾز وٝ آ٤ب ٔٛلق٥ز ٚ ؾطفز ٞط شضٜ ثطا٢ ٔب ٟٔٓ اؾز؟ زض ٔم٥بؼ ٔبوطٚؾىٛد٥ه، ا٤ٗ 

 ضفشبض ٞط شضٜ ٥٘ؿز وٝ ثطا٢ ٔب ا٥ٕٞز زاضز ثّىٝ اثطار ثطآ٤ٙس اؾز.

لطاض زاضز، ٤ق٣ٙ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ضا زض ٘ؾط  حبَ ٤ه ضٚـ ٚاؾغٝ وٝ ث٥ٗ ٞط زٚ ضٚـ ٌفشٝ قسٜ

ٝ ٥ٌط٤ٓ. ا٤سٜ ان٣ّ ثِٛشعٔٗ ا٤دبز د٣ّ ث٥ٗ ٔم٥بؼ ٔبوطٚؾىٛد٥ه ٚ ٔم٥بؼ ٥ٔىطٚؾىٛد٥ه اؾز ث٣ٔ

ا٢ وٝ ثٝ خب٢ زض ٘ؾط ٌطفشٗ ضفشبض ٞط شضٜ ثٝ سٟٙب٣٤، ضفشبض ٌط٣ٞٚ اظ شضار ضا ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ٚاحس ٌٛ٘ٝ

قٛز. ٔؿبِٝ ان٣ّ، سبثـ سٛظ٤ـ ضار سٛؾظ ٤ه سبثـ سٛظ٤ـ ث٥بٖ ٣ٔٞب٢ ٌطٜٚ شزض ٘ؾط ث٥ٍطز. ٔكرهٝ

1وٙس. ا٤ٗ ٔم٥بؼ، ٔم٥بؼ ٔؿٛؾىٛد٥هاؾز. سبثـ سٛظ٤ـ ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ب٤ٙسٜ ٌطٜٚ شضار فُٕ ٣ٔ
اؾز.  

 ا٘س.٘كبٖ زازٜ قسٜ 1-1ٞب٢ ٌفشٝ قسٜ زض قىُ ضٚـ

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثـ  ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اظ ٔعا٤ب٢ ٞط زٚ ضٚـ ٔبوطٚؾىٛد٥ه ٚ ٥ٔىطٚؾىٛد٥ه

ٞب٢ د٥چ٥سٜ ٔعا٤ب٢ ثؿ٥بض٢ زاضز. ثٝ ضاحش٣ زض لّٕطٚ‌ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗثطز. وبٔذ٥ٛسط٢ ثٟطٜ ٣ٔ

ٞب٢ چٙس فبظ٢ ٚ چٙس خعئ٣ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ ز٘جبَ وطزٖ ٔطظ ث٥ٗ فبظٞب قٛز. ثطا٢ حُ خط٤بٖافٕبَ ٣ٔ

ٛسط٢ ٔٛاظ٢ ٔطسجظ وطز. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ٞب٢ وبٔذ٥سٛاٖ آٖ ضا ثب فطآ٤ٙسقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔاؾشفبزٜ ٣ٔ

ٞب٢ سطاوٓ ز٤ٍط ٥٘بظ٢ ثٝ حُ ٔقبزِٝ لادلاؼ زض ٞط ٌبْ ظٔب٣٘ ثطا٢ اضضب٢ ٔقبزِٝ د٥ٛؾش٣ٍ خط٤بٖ
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زائٓ، چٙب٘ىٝ زض حُ ٔقبزلار ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ لاظْ اؾز، ٥٘ؿز. اظ عطف٣ ٘ؿجز ثٝ حٍّط ٘بدص٤ط غ٥ط

 زاضز وٝ اِجشٝ ا٤ٗ ٔحسٚز٤ز ثعض٣ٌ ٥٘ؿز. ٥٘بظ ثٝ حبفؾٝ وبٔذ٥ٛسط٢ ث٥كشط٢  ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ

 

 

 
   .ٔسَ ؾبظ٢ ٞب٢ضٚـ 1-1قىُ

 

 هذل ضجكِ خَدکبر سلَل گبس -1-3

سٛاٖ زض  اثشسا لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٤ه ؾ٥بَ ضا ٣ٔ ،ثطا٢ زضن ثٟشط ف٥ع٤ه قجىٝ ذٛزوبض ؾَّٛ ٌبظ

ثب ؾغح خٙجك٣ ثب سمط٤ت ثِٛشعٔٗ ٚ ؾغح ٔبوطٚؾىٛد٥ه  ،ؾٝ ؾغح سقط٤ف وطز: ؾغح ِٔٛى٣ِٛ

ؾ٥بَ ٘عز٤ه سقبزَ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ لطاض زاضز. زض ؾغح آذط  ،زض زٚ ؾغح اَٚ. سمط٤ت د٥ٛؾش٣ٍ

س. ٤ه سقط٤ف ٘ٔشغ٥طٞب٢ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ آظاز ٔب٘ٙس چٍب٣ِ ٔٛضق٣، ٔٛٔٙشْٛ، زٔب ٚ... ٚخٛز زاض

٥ط٢ وٙس ٚ ثب ثٝ وبضٌ ٔبوطٚؾىٛد٥ه اظ ؾ٥بَ ثب حضٛض سقبزَ وٝ زض ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ ثٝ آضا٣ٔ سغ٥٥ط ٣ٔ

 . ]9[ ٥ٌطز ٔقبزلار د٥ٛؾش٣ٍ ثطا٢ ٔشغ٥طٞب٢ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ فٙٛاٖ قطا٤ظ دب٤ساض٢، ا٘دبْ ٣ٔ
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 ]HPP ]10هذل ضجكِ خَدکبر سلَل گبس   -1-3-1

 3ٚ دٛٔئٛ 2, دبظ٤ؽ1سٛؾظ ٞبضز٢ 1973( ا٥ِٚٗ ثبض زض ؾبَ LGCAا٥ِٚٗ قجىٝ ذٛزوبض ؾَّٛ ٌبظ )

سط٤ٗ ٔسَ قجىٝ ذٛزوبض  ؾبزٜ HPPقٛز. ٔسَ  ٌفشٝ ٣ٔ HPPاضائٝ قس ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ثٝ آٖ ٔسَ 

ض أب ز ،زاضٞب٢ ٣ٕٟٔ ٔب٘ٙس حضٛض سقبزَ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ زؾَّٛ ٌبظ اؾز ٚ ثب ٚخٛز ا٤ٗ وٝ ٔكرهٝ

 ضؾس. ب٤ٚط اؾشٛوؽ ٣ٕ٘ٔم٥بؼ ٔبوطٚؾىٛد٥ه ثٝ ٔقبزلار ٘

 

 
ٞب٢ قجىٝ  ؾطفز ،ا٘س ٌصاض٢ قسٜ ٘بْ ‌a  ٚb  ٚc  ٚdٞب٢ ٢ وٝ ثٝ ٘بْزاض، چٟبض ثطHPPقجى١ ٔطثق٣  2-1قىُ

 .]10[قٛ٘س ٞب٢ ؾف٥س خبثدب ٣ٔٞؿشٙس. شضار ث٥ٗ ٘مبط ؾ٥بٜ ٚ زا٤طٜ

 

زض ٤ه قجى١ ٔطثق٣ اؾز. ثطزاضٞب٢  ٤ه ٔسَ قجىٝ ذٛزوبض ؾَّٛ ٌبظ HPPٔسَ 

 ie i 1,2,3,4ثطزاضٞب٢ قجىٝ ٤ب  (،2-1)قىُ  وٙٙس ٞب ضا ثٝ ٞٓ ٔشهُ ٣ٔ سط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ وٝ ٘عز٤ه

ٞب٢ قجىٝ ثطاثط٘س ثب سمؿ٥ٓ سط ا٤ٗ اؾز وٝ ؾطفز سقط٤ف زل٥كقٛ٘س.  جىٝ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔٞب٢ قؾطفز

-قٛز. ثٙبثطا٤ٗ ثطزاضٞب٢ قجىٝ ٚ ؾطفز ثطزاضٞب٢ قجىٝ ثط ٌبْ ظٔب٣٘ وٝ ٕٞٛاضٜ ٤ه زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٔ

 ٞب٢ قجىٝ ٔمبز٤ط فسز٢ ٤ىؿبٖ أب ٚاحسٞب٢ ٔشفبٚر زاض٘س. 
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ٞب٢ سٛ ذب٣ِ ٘كبٖ ٞب٢ اقغبَ قسٜ ٚ زا٤طٜٞب٢ سٛدط ٘كبٖ زٞٙس٠ ؾَّٛ : ثطذٛضز ٚ خبض٢ قسٖ. زا٤طHPPٜ 3-1قىُ

( ثرك٣ اظ قجىٝ لجُ اظ ثطذٛضز )٤ق٣ٙ ثقس اظ خبض٢ قسٖ( ، سٟٙب ٤ه آضا٤ف aٞب٢ ذب٣ِ ٞؿشٙس. زٞٙس٠ ؾَّٛ

اؾز.  ٞب زض ٘ٛز زض ؾٕز چخ سغ٥٥ط وطزٜ ( ثقس اظ ثطذٛضز )لجُ اظ خبض٢ قسٖ( آضا٤ف ؾbَّٛثطذٛضز ٚخٛز زاضز. 

cا٘س. )قجىٝ زض ذبضج اظ  قبٖ ٔٙشمُ قسٜ ٞب ثٝ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ ( ثقس اظ خبض٢ قسٖ: سٕبْ شضار زض ضاؾشب٢ ضاثظ

 ]10[قٛز.( لؿٕز ٘كبٖ زازٜ قسٜ ذب٣ِ فطو قسٜ ٤ق٣ٙ ٥ٞچ خبض٢ قسٖ شضاس٣ اظ ذبضج ا٘دبْ ٣ٕ٘

)قىُ  قٛ٘س ٗ ٕٞؿب٤ٝ ٔطثٛط ٣ٔزض ٞط ٘ٛز چٟبض ؾَّٛ ٚخٛز زاضز وٝ ٞط ٤ه ثٝ ٤ه ضاثظ ثب ٘عز٤ىشط٤

قسٜ ثبقٙس. ا٤ٗ لبٖ٘ٛ ٔٙـ  غبَسٛؾظ ٤ه شضٜ اقذب٣ِ ٤ب حساوثط  زٞب ٕٔىٗ اؾ ا٤ٗ ؾَّٛ .(1-3

ٚ  mثبقس. سٕبْ شضار زاضا٢ خطْ ٤ىؿبٖ  ٞب٢ قجىٝ ذٛزوبض ؾَّٛ ٌبظ ٣ٔ ٔكره١ سٕبْ ٔسَ ،1ٚضٚز

 ٔكبثٝ ٤ىس٤ٍط )غ٥ط لبثُ سكر٥م( ٞؿشٙس.

                                                 

 

 
1
 Exclusion principle 



 هقذهِ       فصل اٍل

 

9 

 

 

 
 

 
ٚخٛز زاضز: زٚ ؾَّٛ زض  HPPسٟٙب ٤ه آضا٤ف ثطذٛضز )ثطذٛضز ؾط ثٝ ؾط( ثطا٢  (a: ثطذٛضز HPP 4-1قىُ

ا٘س،  ٞب٣٤ وٝ لجلاً ذب٣ِ ثٛزٜ ٞب٢ ٔربِف اقغبَ قسٜ ٚ زض ؾَّٛ ز٤ٍط ذب٣ِ ٞؿشٙس. ثقس اظ ثطذٛضز، ؾَّٛ ٥ِٙه

ا٘س، ٞط زٚ ثطزاض ٜ أب زض ا٤ٗ خب ثطزاضٞب٢ ٔٛٔٙشْٛ ٔطثٛعٝ ٘كبٖ زازٜ قس a( ٕٞب٘ٙس ‌bقٛ٘س ٚ ثطفىؽ اقغبَ ٣ٔ

 ]10[ا٘س: ثمب٢ خطْ ٚ ٔٛٔٙشْٛ حفؼ قسٜ اؾز.  زضخٝ چطذ٥سٜ 90ٔٛٔٙشْٛ 

 

)سٟٙب شضار ٕٞبٖ ٘ٛز زض٥ٌط ٞؿشٙس( ٚ خبض٢  Cٔح٣ّ  1سىبُٔ زض ظٔبٖ ثٝ نٛضر سٙبٚة ث٥ٗ ثطذٛضز

ثطذٛضز ثب٤س ثمب٢ خطْ ٚ  ٥ٌطز. ا٘دبْ ٣ٔ ،زض ضاؾشب٢ ضاثظ ٔٙبؾت ثٝ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ S 2قسٖ

سٟٙب ٤ه آضا٤ف ثطذٛضز ٚخٛز زاضز. ٍٞٙب٣ٔ وٝ زٚ شضٜ اظ زٚ خٟز  HPPٔٛٔٙشْٛ ضا حفؼ وٙس. ثطا٢ 

٥ٌطز  نٛضر ٣ٔ 3ذب٣ِ ٞؿشٙس، ٤ه ثطذٛضز ؾط ثٝ ؾطقٛ٘س ٚ زٚؾَّٛ ز٤ٍط  ٔربِف ثٝ ٤ه ٘ٛز ٚاضز ٣ٔ

 ٞب زض عَٛ ٔطح١ّ ثطذٛضز، ٣ آضا٤فثبل .(4-1ذب٘س )قىُ چط ٣ٔ 90وٝ ٞط زٚ شضٜ ضا زض ٕٞبٖ خٟز 

 ٔب٘ٙس. ثسٖٚ سغ٥٥ط ثبل٣ ٣ٔ
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 FHPهذل ضجكِ خَدکبر سلَل گبس   -1-3-2

ٔسَ ثؿ٥بض خبِج٣ اضائٝ زاز٘س: ٤ه ضٚـ ذٛزوبض ؾ٣ِّٛ  3ٚ دٛٔئٛ 2، ٞبؾلاچط 1، فط٤ف1986زض ؾبَ 

ٞب٢ خط٤بٖ  لبزض اؾز د٥چ٥س٣ٌ وٙس ٚ ؾبزٜ وٝ سٟٙب اظ لٛا٥٘ٗ ثمب زض ٔم٥بؼ ٔبوطٚؾىٛد٥ه سجق٥ز ٣ٔ

 FHPؾ٥بَ ٚالق٣ ضا ٔسَ وٙس. ا٤ٗ ٔسَ ثب ٞٙسؾ١ قف ٚخ٣ٟ ثب سٛخٝ ثٝ ٘بْ ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ آٖ، ٔسَ 

  .]9[‌قٛز ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

ب قف ٕٞؿب٤ٝ وٝ ٤ه قجى١ ٔق٣ِٕٛ ثب سمبضٖ قف ٚخ٣ٟ ضا زض ٘ؾط ث٥ٍط٤س وٝ زض آٖ ٞط ٘ٛز قجىٝ ث

حساوثط قف شضٜ ضا زض ذٛز  ٝقٛ٘س، ٔحبنطٜ قسٜ اؾز. ٞط ٘ٛز قجى ٔكرم ٣ٔ ieثب ثطزاضٞب٢ ضاثظ 

سٛا٘ٙس زض ضاؾشب٢ ٤ى٣ اظ قف  ٞؿشٙس. شضار سٟٙب ٣ٔ mزٞس. سٕبْ شضار زاضا٢ خطْ ٤ىؿبٖ  خب٢ ٣ٔ

قٛ٘س  ٥سٜ ٣ٔٞب٢ قجىٝ ٘بٔ چ٥ٙٗ ؾطفز، ieٕٞ. ثطزاضٞب٢ قجىٝ]11[خٟز سق٥٥ٗ قسٜ، حطوز وٙٙس

قٛز. اظ آ٘دب٣٤ وٝ سٕبْ  ظٔب٣٘ ٕٞٛاضٜ زض ٔسَ قجىٝ ذٛزوبض ؾَّٛ ٌبظ، ٤ه زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٔ  ظ٤طا ٌبْ

زض ٤ه ٌبْ ظٔب٣٘ شضار ثٝ  .]10[ثبقس  ٔٛٔٙشْٛ شضار ٥٘ع ie‌٣ٔ ،( زاض٘سm=1شضار خطْ ٤ىؿبٖ )

ثٙبثطا٤ٗ سٕبْ شضار  .وٛسبٞشط ٚ ثعضٌشط ٕٔٙٛؿ اؾز ٞب٢ دطـ .قٛ٘س ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ ٔٙشمُ ٣ٔ

 سٛا٘ٙس زض ٤ه خٟز حطوز وٙٙس. ٣ٕ٘ ا٢ وٝ زض ٤ه ٘ٛز لطاض زاض٘س، ا٘س. ٥ٞچ زٚ شضٜ زاضا٢ ا٘طغ٢ ٤ىؿبٖ

 (.6-1قىُ دص٤ط اؾز ) ط أىبٖ، زض ا٤ٗ خب ثطذٛضز ؾط ثٝ ؾHPPٕٞب٘ٙس 

 : ]10[ ا٘س اظ فجبضر FHPٞب٢ ان٣ّ ٔسَ  ٔكرهٝ

                                                 

 

 
1
 Frisch 
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 ]FHP‌.]11ٝ قف ٚخ٣ٟ قجى  5-1قىُ

 

 .( قجىٝ سمبضٖ قف ٚخ٣ٟ زاضز1

ا٘س، ٔشهُ  ٞب وٝ زض فبن١ّ ٤ىؿبٖ ٘ؿجز ثٝ ٘ٛز ٔطوع٢ لطاض ٌطفشٝ ( ٘ٛزٞب ثٝ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب2ٝ٤

 ٞؿشٙس.

ضٞب٢ وٙٙس، ثطزاضٞب٢ قجىٝ ٤ب ثطزا وٝ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٘ٛزٞب٢ ٕٞؿب٤ٝ ضا ثٝ ٞٓ ٔشهُ ie‌٣ٔ( ثطزاضٞب٢ 3

 قٛ٘س. ؾطفز ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

1ieٞب i)ثطا٢ سٕبْ   )(cos / 3 , sin ) 1,2,...,,6
3ie i i i   

 ( ٤ه ؾَّٛ زض سٕبْ ٘ٛزٞب، ثب ٞط ضاثظ ٔطسجظ اؾز.4

 ( ؾَّٛ ٕٔىٗ اؾز ذب٣ِ ٤ب حساوثط سٛؾظ ٤ه شضٜ اقغبَ قسٜ ثبقس.5

 ؿشٙس.( زاض٘س ٚ ٔكبثٝ ٤ىس٤ٍط ٞ=1m( سٕبْ شضار خطْ ٤ىؿبٖ )6

 ٥ٌطز. ا٘دبْ ٣ٔ Sٚ خبض٢ قسٖ  Cثب سٙبٚة ثطذٛضز  ،( سىبُٔ زض ظٔب7ٖ

 قٛ٘س. وبٔلاً ٔح٣ّ ٞؿشٙس ٤ق٣ٙ فمظ شضار ٤ه ٘ٛز زض٥ٌط ٣ٔ ( ثطذٛضزٞب8

ثٝ ٘ح٢ٛ ٘كبٖ زٞٙس٠ ز٤ٙب٥ٔه  وٙٙس وٝ ز٤ٙب٥ٔه آٖ ا٤ٗ لٛا٥٘ٗ ٤ه ٔسَ ٔكبثٝ ٌبظ ضا سقط٤ف ٣ٔ

وٙٙس  ٞب زض سٕبْ خٟبر حطوز ٣ٔ ظٞب٢ ٚالق٣، ِٔٛىَٛٞب٢ ٚالق٣ اؾز. زض ٌب ٣ٙ ِٔٛى٥َ٘ٛٛس

ٞب٢  س حطوز وٙٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ِٔٛىَٛٙسٛا٘ زض حب٣ِ وٝ زض ا٤ٗ خب، سٟٙب زض قف خٟز ٣ٔ ،)ا٤عٚسطٚد٣(

زض حب٣ِ وٝ زض ا٤ٗ خب سٟٙب قف ؾطفز ٔدبظ اؾز. زض ٟ٘ب٤ز  ،وٙٙس ٚالق٣ زض ٞط ؾطفش٣ حطوز ٣ٔ
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ثٝ زلز زِرٛاٜ  سٛاٖ ثب ٞب ضا ٣ٔ ولاؾ٥ه وٝ ٔٛٔٙشْٛ ٚ ٔٛلق٥ز آٖاؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٔٙـ ٚضٚز زض شضار 

ضؾس. ثب ا٤ٗ ٚخٛز ا٤ٗ ٔسَ ثٝ ؽبٞط ضق٥ف اظ ز٤ٙب٥ٔه  ت ثٝ ٘ؾط ٥٣ٕٔٞعٔبٖ سق٥٥ٗ وطز، فدعٛض 

 . ]11[ؾبظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ٚالق٣ لاظْ اؾز ضا زضذٛز زاضزِٔٛى٣ِٛ، ٞط آ٘چٝ ثطا٢ ٔسَ

 

 
ٞب٢ ذب٣ِ سٛؾظ ذغٛط  ٞب٢ اقغبَ قسٜ سٛؾظ د٥ىبٖ ٚ ؾَّٛ ، ؾFHPَّٛزض  ٕٔىٗسٕبْ ثطذٛضزٞب٢   6-1قىُ

 ]10[ ٘بظن ٔكرم قسٜ اؾز.

 

ثب سٛض٥ح ثبلا، حبِز ؾ٥ؿشٓ زض ٞط ٘ٛز قجىٝ ثٝ عٛض ٚاضح زض فطْ ثّٝ/ذ٥ط وٝ ٘كبٖ زٞٙس٠ حضٛض ٤ب 

 :]11[ قٛز ٚ ا٤ٗ سٟٙب چ٥ع٢ اؾز وٝ لاظْ زاض٤ٓ فسْ حضٛض شضٜ زض آٖ ٘ٛز اؾز، ٔكرم ٣ٔ

 

فسْ حضٛض شضٜ زض ٔٛلق٥ز   (1-1)


x  ٖزض ظٔبt ( , ) 0in x t


 
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حضٛض شضٜ زض ٔٛلق٥ز   (1-2)


x ٖزض ظٔب ٚt ( , ) 1in x t


 

 

 [11]سلَل گبس  هیكزٍدیٌبهیكي ضجكِ خَدکبر تكبهل )تجذیذ آرایص(  -1-3-3

زٚ ٔىب٥٘عْ ان٣ّ ضٚـ قجى١ ٌبظ ثطذٛضز ٚ خبض٢ قسٖ ٞؿشٙس. خبض٢  سط ٌفشٝ قس،عٛض وٝ د٥ف ٕٞبٖ

ٞب٢ ٌؿؿشٝ  ر اظ ٤ه ٔٛلق٥ز ثٝ ٔٛلق٥ز ز٤ٍط ثطاؾبؼ ؾطفزضاقسٖ قبُٔ ا٘شمبَ ش
ieثبقس.  ‌٣ٔ

xزض ٔٛلق٥ز  ‌tا٢ وٝ زض ظٔبٖ ثٙبثطا٤ٗ شضٜ


ٚ ثب ؾطفز  
ie‌ٖ1 لطاض زاضز، زض ظٔبt   ثٝ ٔٛلق٥ز

ix e


 ضٚز. ٣ٔ 

 

(1-3)  ( , 1) ( , )i i in x e t n x t
 

   

iثٙبثطا٤ٗ ادطاسٛض ٌؿؿشٝ خبض٢ قسٖ  in قٛز: ثٝ ا٤ٗ نٛضر سقط٤ف ٣ٔ 

 

(1-4)  ( , 1) ( , )i i i i in n x e t n x t
 

     

 

 [11] هشایب ٍ هعبیت رٍش ضجكِ خَدکبر سلَل گبس  -1-3-4

سٛا٘س ثٝ فٙٛاٖ ٔس٣ِ وٝ اظ  ٔسَ قجى١ ٌبظ وبٔلاً زض ظٔبٖ، ٔىبٖ ٚ ؾطفز ٌؿؿشٝ اؾز ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ

ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه اٍِٛض٤شٓ ٔٙبؾت،  سٛاٖ ٞب٢ ث٥ِٛٗ ؾبذشٝ قسٜ ثٝ آٖ ٍ٘ط٤ؿز ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ ِٔٛىَٛ

 ٔحبؾجبر زل٥م٣ ضا ا٘دبْ زاز.

ٞب٢  اظ عطف٣ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ذٛزوبض ؾَّٛ ٌبظ ٔكىلاس٣ ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. ٞط چٙس سبوٖٙٛ ضاٜ

چٙبٖ ٔكىلاس٣ ثط ؾط ضاٜ ٚخٛز زاضز وٝ زض ازأٝ ثٝ ثطذ٣  ثطا٢ حُ ا٤ٗ ٔكىلار د٥كٟٙبز قسٜ أب ٞٓ

 ٥ٓ.وٙ اقبضٜ ٣ٔ

ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔقبزلار ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ اظ ٔسَ قجى١ ذٛزوبض ٌبظ زٚ ٔكىُ اؾبؾ٣ زض ضاثغٝ ثب 
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 وٙس: ٌؿؿشٝ ؾبظ٢ قجىٝ ا٤دبز ٣ٔ

 ٚاثؿش٣ٍ غ٥طفبز٢ ؾطفز ثٝ فكبض ؾ٥بَ

ٞب، ثطلطاض٢ د٥ٛؾش٣ٍ سٟٙب اظ عط٤ك ٤ه  ا٤ٗ ٔٛضز ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اؾز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ سقساز ٔحسٚز ؾطفز

سٛا٘س ثب سب٘ؿٛضٞب٢ فكبض ٚ ا٤ٙطؾ٣  دص٤ط اؾز. ا٤ٗ ثؿظ ٣ٕ٘ زض ٥ٔساٖ خط٤بٖ أىبٖثؿظ دطسٛض٤كٗ 

)ذٛا٣٘ د٥سا وٙس. ثطا٢ افساز ٔبخ وٛچه  ٘ب٤ٚطاؾشٛوؽ ٞٓ )Ma 1  فكبض ثؿ٥بض وٛچه ٚ چٍب٣ِ

لار قٛز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٘بچ٥ع قسٖ ا٤ٗ ٔكىلار، أىبٖ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔقبزسمط٤جبً ثبثز ٣ٔ

 قٛز. ٘ب٤ٚطاؾشٛوؽ، فطاٞٓ ٣ٔ

 ٤ٚؿىٛظ٤ش١ ثبلا )فسز ض٤ِٙٛسظ دب٥٤ٗ(

سٛاٖ ٔسِؿبظ٢ وطز، سٛؾظ حسالُ  ثبلاسط٤ٗ فسز ض٤ِٙٛسظ٢ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ذٛزوبض ٌبظ ٣ٔ

عَٛ آظاز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زض قجىٝ ٤ق٣ٙ حساوثط سقساز ثطذٛضزٞب٣٤ وٝ زض ٚاحس ظٔبٖ ٔبق٥ٗ ؾ٣ِّٛ ذٛزوبض 

ٞب، و٥ف٥ز آٟ٘ب ٤ق٣ٙ ٔمساض ٔٛٔٙش٣ٔٛ وٝ أ٥ٔٗ وٙس، سق٥٥ٗ ٣ٔ قٛز. فلاٜٚ ثط سقساز ثطذٛضزسٛا٘س س ٣ٔ

ؾبظ٢ فضب٢ فبظ٢  ٞب٢ ٔرشّف زض قجىٝ ٌؿؿشٝ خبثدب وٙٙس، ٥٘ع ا٥ٕٞز زاضز. ٌؿؿشٝ لبزض٘س زض خٟز

 ٞب٢ وٙس. اظ ٤ه عطف سقساز ؾطفز زٚ ٘مف ٔشفبٚر زض زؾش٥بث٣ ثٝ افساز ض٤ِٙٛسظ دب٥٤ٗ ا٤فب ٣ٔ

ٌؿؿشٝ سطو٥ت قسٜ ثب اضضب٢ ثمب٢ خطْ ٚ ٔٛٔٙشْٛ، ٔحسٚز٤ز ؾ٣ٙ٥ٍٙ ض٢ٚ سقساز ثطذٛضزٞب٢ 

وٙس ٚ  ٞب٢ قجىٝ ٣ٔ ٞب شضار ضا ٚازاض ثٝ ثطذٛضز زض ٔىبٖ وٙس. اظ عطف٣ خٟز ؾطفز ٕٔىٗ افٕبَ ٣ٔ

 ثطز. ٞب ضا اظ ث٥ٗ ٣ٔ ا٤ٗ احشٕبَ فسْ ثطذٛضز آٖ

 اغشكبقبر آٔبض٢:

ٌبظ، زچبض ٔكىُ ٘ٛؾب٘بر آٔبض٢ اؾز.   ط، ضٚـ قجىٝ ذٛزوبض ؾَّٛا٢ ز٤ٍ ٔب٘ٙس ٞط ضٚـ قجىٝ

 ٔغبِقبر ثؿ٥بض٢ ثطا٢ ضفـ ا٤ٗ ٔكىُ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز.

 

 هعبدلِ ثَلتشهي -1-4
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 [7]هفبّین اٍلیِ ثَلتشهي   -1-4-1

احشٕبلاً ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ وٝ ثطا٢  1906زض اسط٤ف ٔشِٛس قس. اٚ زض ؾبَ  1844زض ؾبَ  1ِٛز٤ًٚ ثِٛشعٔٗ

و٣ٕ ثقس اظ ٔطي ٢ٚ، ٘ؾط٤ٝ ٌبظٞب ٚ  ب٤ف ٔكىلار ظ٤بز٢ زاقز، ذٛزوك٣ وطز.ٞلجٛلا٘سٖ ا٤سٜ

 .]11[سئٛض٢ اس٣ٕ ٔبزٜ اٚ سٛؾظ خبٔقٝ ف٣ّٕ دص٤طفشٝ قس، اظ آٖ دؽ ٘مف ٣ٕٟٔ ا٤فب وطز

ا٤سٜ ان٣ّ ضٚـ ثِٛشعٔٗ ا٤ٗ اؾز وٝ ٤ه ٌبظ اظ شضاس٣ سكى٥ُ قسٜ اؾز وٝ ثب ٞٓ زض حبَ فقُ ٚ 

ٞب ضا سٛؾظ ٔىب٥٘ه ولاؾ٥ه سقط٤ف وطز ٚ اظ آ٘دب٣٤ وٝ سقساز ا٤ٗ شضار ٖسٛاٖ آا٘فقبَ ٞؿشٙس ٚ ٣ٔ

سٛا٘س ثؿ٥بض ؾبزٜ ٚ فمظ قبُٔ ظ٤بز اؾز، ٤ه ضٚـ آٔبض٢ لاظْ ٚ ٔٙبؾت ذٛاٞس ثٛز. ٔىب٥٘ه ٣ٔ

ٞب٢ قجىٝ ٔفب٥ٞٓ خبض٢ قسٖ ثٝ فضب ٚ ثطذٛضزٞب٢ ث٥ّ٥بضز ٔب٘ٙس ثبقس. چٙب٘ىٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س، ٔسَ

وٙٙس، ثؿ٥بض ؾبظ٢ ٣ٔٞب٢ قجىٝ ٌبظ، ضفشبض ؾ٥بلار ٚالق٣  ضا ٔسَا٤ٗ وٝ ٔب٘ٙس ٔسَثِٛشطٔٗ، ثب ٚخٛز 

 ؾبزٜ وٙٙسٜ ٞؿشٙس.

و٥ٙٓ ٚ ٤ه فطْ ؾبزٜ زض ا٤ٗ خب ثطذ٣ ٔفب٥ٞٓ سئٛض٢ خٙجك٣ ٌبظٞب ٚ ٔىب٥٘ه آٔبض٢ ضا ٔقطف٣ ٣ٔ

 آٚض٤ٓ.قسٜ ٔقبزِٝ ثِٛشعٔٗ ضا ثٝ زؾز ٣ٔ

 

 [7]تئَری جٌجطي   -1-4-2

وٙٙس ٚ زاضا٢ ثطذٛضزٞب٢ ضار وط٢ٚ ؾرز وٝ ثب ؾطفز ظ٤بز حطوز ٤٣ٔه ٌبظ ضل٥ك قبُٔ ش

)الاؾش٥ه ٞؿشٙس ضا زض ٘ؾط ث٥ٍط٤س. فطو و٥ٙٓ ا٤ٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ ثطزاض ٔٛلق٥ز  )x  ْٛٔٛٔٙش ٚ

( )P ٔ٥ى٣ زل٥ك ؾ٥ؿشٓ ضا ثٝ زؾز ٣ٔٞط شضٜ ضا زض چٙس ِحؾٝ ثسا٥٘ٓ. چ٥ٙٗ اعلافبس٣ ٚضق٥ز ز٤ٙب

 وٙس.دص٤ط ٣ٔٞب٢ آ٤ٙسٜ ضا أىبٖث٣ٙ٥ سٕب٣ٔ ٚضق٥ززٞس وٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٔىب٥٘ه ولاؾ٥ه، د٥ف

)سٛا٥٘ٓ ؾ٥ؿشٓ ضا سٛؾظ سبثـ سٛظ٤ـ ٣ٔ ) ( , , )N N Nf x P t  ٖسقط٤ف و٥ٙٓ وٝ زض آN  .سقساز شضار اؾز

قٛز وٝ فضب٣٤ اؾز وٝ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٔ "٢ فبظفضب"زض ا٤ٙدب سٛظ٤ـ ثٝ نٛضر لطاض ٌطفشٗ زض ٤ه 

                                                 

 

 
1
 Ludwig Boltzmann 
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قٛز. اظ عطف٣ چ٥ٙٗ سقط٤ف٣ زض آٖ ٔرشهبر سٛؾظ ثطزاضٞب٢ ٔٛلق٥ز ٚ ٔٛٔٙشْٛ زض ظٔبٖ سقط٤ف ٣ٔ

٥ِشط ٌبظ زض زٔب ٚ فكبض اسٕؿفط٤ه  20شضٜ )٤ه َٔٛ( زض  103ٞب سمط٤جبً ثطا٢ ٌبظٞب٢ ٚالق٣ وٝ زض آٖ

ٔٙس٤ٓ ثٝ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔطسجٝ دب٥٤ٗ فلالٝ ب٘ٝ ٔب ٔقٕٛلاًٚخٛز زاضز، أىبٖ دص٤ط ٥٘ؿز. ذٛقجرش

(2ٚ1N=). 

 

 [7]تبثع تَسیع هزتجِ اٍل   -1-4-3

)1سبثـ سٛظ٤ـ  , , )f x P t زٞس؛ احشٕبَ ٤بفشٗ ٤ه ِٔٛىَٛ ذبل ثب ٔٛلق٥ز ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٔق٥ٗ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ظ٤طا ٥ٞچ آظٔب٤ك٣ ٚخٛز ٘ساضز وٝ سٛا٘س ٘بٔقّْٛ ثبل٣ ثٕب٘س ِٔٛىَٛ ز٤ٍط ٣ٔ N-1ٔٛلق٥ز ٚ ٔٛٔٙشْٛ 

ٞب ضا اظ ٞٓ سكر٥م ثسٞس. ثٙبثطا٤ٗ، ا٤ٗ وٝ وساْ ِٔٛىَٛ ا٘شربة قٛز ا٥ٕٞش٣ ٘ساضز. ثشٛا٘س ِٔٛىَٛ

ٞب ثطا٢ سقط٤ف سٕب٣ٔ ذهٛن٥بر ٌبظ وٝ ثٝ ٔٛلق٥ز ِٔٛىَٛ fاؾز.  "٤ه شضٜ"ا٤ٗ سبثـ سٛظ٤ـ 

 بظ ضل٥ك ثب عَٛ آظاز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ظ٤بز( وبف٣ اؾز.٘ؿجز ثٝ ٞٓ ثؿش٣ٍ ٘ساضز )ٌ

xٞب ثب ٔرشهبر ٔٛلق٥ش٣ زض ٔحسٚزٜ سقساز احشٕب٣ِ ِٔٛىَٛ dx  ْٛٔرشهبر ٔٛٔٙش ٚP dP 

)سٛؾظ  , , )f x P t dxdP آ٤س. فطو و٥ٙس ٤ه ٥٘ط٢ٚ ذبضخ٣ ثٝ زؾز ٣ٔF  ٥٘طٚٞب٢ وٝ زض ٔمب٤ؿٝ ثب

tث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ وٛچه اؾز ضا سقط٤ف و٥ٙٓ. اٌط ٥ٞچ ثطذٛضز٢ ٚخٛز ٘ساقشٝ ثبقس، زض ظٔبٖ  dt 

 ا٘س، ثطاثط اؾز ثب:قطٚؿ وطزٜ xٞب٣٤ وٝ اظ ٔٛلق٥ز ٔٛلق٥ز خس٤س ِٔٛىَٛ

 

(1-5)  ( )
P dx

x dt x dt x dx
m dt

 
     

 
 

 اؾز اظ: ٚ ٔٛٔٙشْٛ خس٤س فجبضر

(1-6)  
dP

P P Fdt P dt P dP
dt

 
      

 
 

ضا زض  fسٛاٖ ٔقّْٛ ثبقس، ثب سٛؾقٝ آٟ٘ب ٣ٔ tٞب زض ٤ه ظٔبٖ ذبل ٞب ٚ ٔٛٔٙشْٛثٙبثطا٤ٗ اٌط ٔٛلق٥ز
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tظٔبٖ ثقس٢  dt .ثسؾز آٚضز 

 

(1-7)  ( , , ) ( , , )f x dx P dP t dt dxdP f x P t dxdP    

ا٤ٗ فطا٤ٙس خبض٢ قسٖ اؾز. اظ عطف ز٤ٍط ثطذٛضزٞب٣٤ ٚخٛز زاضز وٝ ثبفث ٣ٔ قٛز ٘مبط فبظ٢ وٝ اظ 

( , )x P ٜا٘س، ثٝ قطٚؿ قس( , )
P

x dt P Fdt
m

 
  
 

)٘طؾٙس ٚ ثطذ٣ وٝ اظ   , )x P ٜا٘س ثٝ قطٚؿ ٘كس

آ٘دب ثطؾٙس. ٔب  
dxdPdt


 َٛٞب٣٤ وٝ ثٝ فّز ثطذٛضزٞب زض فبنّٝ ظٔب٣٘ ضا ثطاثط سقساز ِٔٛىdt  ٝث

٥ٌط٤ٓ. ٕٞچ٥ٙٗ ا٘س، زض ٘ؾط ٣ٔضفز، ٘طؾ٥سٜثرك٣ اظ فضب٢ فبظ وٝ ا٘شؾبض ٣ٔ 
dxdPdt


  ضا ثطاثط

)ٞب٣٤ وٝ اظ خب٣٤ ثٝ غ٥ط اظ سقساز ِٔٛىَٛ , )x P ٜٞب زض ظٔبٖ ا٘س ٚ ثٝ فّز ثطذٛضزقطٚؿ وطزdt  ٝث

ضا  f( قطٚؿ و٥ٙٓ ٚ سغ٥٥طار 7-1ا٘س، زض ٘ؾط ٣ٔ ٥ٌط٤ٓ. اٌط اظ ٔقبزِٝ )آٖ لؿٕز اظ فضب٢ فبظ ضؾ٥سٜ

 ثٝ فّز ثطذٛضزٞب اضبفٝ و٥ٙٓ، زاض٤ٓ:

 

(1-8)  
   

( , , ) ( , , )f x dx P dP t dt dxdP f x P t dxdP dxdPdt
        

 
 

 ( فجبضر اؾز اظ:8-1ا٥ِٚٗ سطْ ثؿظ ؾط٢ س٥ّٛض ؾٕز چخ ٔقبزِٝ )

 

(1-9)  ( , , ) ( , , ) . .x P

f
f x dx P dP t dt dxdP f x P t dx f dP f dt

t

 
          

 
 

 آ٤س:ٚ ٔقبزِٝ ثِٛشعٔٗ ثٝ زؾز ٣ٔ

(1-10)  
   

( , , ) . .

( , , )

x P

f
f x P t dx f dP f dt dxdP

t

f x P t dxdP dxdPdt
 

  
        

  

    
 

 

 ٤ب
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(1-11)  
   

. .x P

f
v f F f

t

  
       

 
 

 ٔرشّف ٘ٛقز.ثطا٢ ٞط سقساز زِرٛاٜ سطو٥جبر ق٣ٕ٥  سٛاٖضٚاثظ فٛق ضا ٣ٔ

فطْ وبُٔ ٔقبزِٝ ثِٛشعٔٗ وٝ زض آٖ ادطاسٛض ثطذٛضز نط٤ح سط ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز، ٤ه ٔقبزِٝ غ٥ط ذغ٣ 

ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ا٘شٍطا٣ِ اؾز وٝ ثؿ٥بض د٥چ٥سٜ اؾز. دٙدبٜ ؾبَ اظ ظٔب٣٘ وٝ ثِٛشعٔٗ ا٤ٗ ٔقبزِٝ ضا ثٝ 

ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ، ثٝ وٕه  .]12[‌زؾز آٚضز عَٛ وك٥س سب ٤ه حُ سمط٤ج٣ ثطا٢ آٖ د٥سا قس

( ٚاثؿشٝ اؾز 8-1ا٢ وٝ ثٝ قسر ثٝ ٔقبزِٝ )و٥ٙٓ ٚ ض٢ٚ ٔقبزِٝٔقبزِٝ ضا اظ ز٤سٌبٜ شضٜ حُ ٣ٔ

 .ثبقس٣ٔ "ثطذٛضز ٚ خبض٢ قسٖ"٤ق٣ٙ  LBMو٥ٙٓ. ا٤ٗ ٔقبزِٝ قبُٔ ٔفب٥ٞٓ ان٣ّ سٕطوع ٣ٔ
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 هقذهِ -2-1

ٞب ا٘دبْ ٌطفشٝ ٚ ب ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٔحفؾٝزض ع٣ چٙس زٞٝ اذ٥ط، ٔغبِقبر ثؿ٥بض٢ زض اضسجبط ث

٥ٌط٢ قسٜ اؾز. اظ آ٘دب٣٤ وٝ ا٤ٗ دطٚغٜ زض ضاؾشب٢ دبضأشطٞب٢ اؾبؾ٣ ٔؿبئُ ٔٛضز ٔغبِقٝ ا٘ساظٜ

ثب٤ؿز اظ ضٚ٘س ا٤ٗ ٔغبِقبر ٔغّـ ثٛزٜ ٚ اظ ٘شب٤ح سى٥ُٕ ٔغبِقبر ٌصقشٝ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز، ِصا ٣ٔ

فهُ ٍ٘ب٣ٞ ثٝ ٔغبِقبر ا٘دبْ قسٜ زض اضسجبط ثب ا٘شمبَ حطاضر آٟ٘ب آٌب٣ٞ وبف٣ زاقز. زض ا٤ٗ 

ٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ حُ ٕٞعٔبٖ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ثٝ ضٚـ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ زض ٔحفؾٝ

ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ضٚـ  -زاض٤ٓ. ثٝ عٛض و٣ّ ٔؿبئُ ٔغبِقٝ قسٜ ضا زض زٚ زؾشٝ و٣ّ ثطضؾ٣ ٣ٔ و٥ٙٓ:

 ْ ٚ حطاضر ثٝ ضٚـ خبثدب٣٤ عج٥ق٣.ا٘شمبَ خط -خبثدب٣٤ عج٥ق٣ 

 

 اًتقبل حزارت ثِ رٍش جبثجبیي عجیعي -2-2

ا٘شمبَ حطاضر خبثدب٣٤ آظاز خط٤بٖ زائٓ آضاْ ضا زض ٤ه ٔحفؾٝ  ،]13[ ٚ س٥ٗ چبٖ 1984زض ؾبَ 

ٔؿشغ٣ّ٥ ثٝ نٛضر فسز٢ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاض٘س. زض ٔغبِقٝ آٟ٘ب، ذغٛط خط٤بٖ ٚ وب٘شٛضٞب٢ زٔب زض 

، ثب اؾشفبزٜ اظ ذٛال ثبثز ٚ ٣ّ٤106 سب اٚ ثطا٢ افساز ض 143/0وٓ فٕك ثب ٘ؿجز اثقبز ٤ه ٔحفؾٝ ثبظ 

سمط٤ت ثٛظ٤ٙؿه ٚ ثب افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ سمط٤ج٣ زض ز٤ٛاض ثبظ، ضؾٓ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔسَ سؿز قسٜ ٚ 

قٛز، ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾز. ٘شب٤ح  ثب حبِش٣ وٝ ٔحبؾجبر زض ٤ه فضب٢ ٌؿشطـ ٤بفشٝ ذبضخ٣ ا٘دبْ ٣ٔ

زٞس وٝ قىُ خط٤بٖ ذطٚخ٣ ٚ ٘شب٤ح ا٘شمبَ حطاضس٣ سٛؾظ ذهٛن٥بر ل٢ٛ ٔحفؾٝ ٌطْ  ب ٘كبٖ ٣ٔآٟ٘

106قٛز. ا٤ٗ ٘شب٤ح سغبثك ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح سدطث٣ ثطا٢  قسٜ، وٙشطَ ٣ٔ
Ra= ٖٞب ٕٞچ٥ٙٗ زاضز. آ

ؾٙح زادّط ٥ِعض٢ ثطضؾ٣ وطزٜ ٞب٢ ثبظ وٓ فٕك زٚثقس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾطفز خط٤بٖ ضا زاذُ ٔحفؾٝ

ٞب ثطضؾ٣ فسز٢ ٔؿأِٝ ٚ ٔمب٤ؿٝ آٖ ثب ٘شب٤ح سدطث٣ ثٛزٜ اؾز. ٞط زٚ . ٞسف اظ ٔغبِقٝ آٖ]14[ثٛز٘س

ٔب٘س ٚ  ؾ٣ِّٛ ثبل٣ ٣ٔ فٕك، سهٞب٢ وٓ زٞٙس وٝ خط٤بٖ زض ٔحفؾٝ ٘شب٤ح سدطث٣ ٚ فسز٢ ٘كبٖ ٣ٔ

زٞس ثٝ  خبظٜ ٣ٔقٛز ا ٌطزز. ٔطظ ثبظ ثٝ ؾ٥بَ زاك وٝ ثٝ قسر ٞسا٤ز ٣ٔ ا٢ ا٤دبز ٣ٕ٘ ٥ٞچ ؾَّٛ ثب٤ٛ٘ٝ
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 آ٤س. ا٢ ثٝ ٚخٛز ٣ٔ ضاحش٣ ذبضج قٛز ٚ ثٝ ا٤ٗ نٛضر، اثط دب٤ساض وٙٙسٜ

، خبثدب٣٤ عج٥ق٣ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ثبظ ثب چٙس٤ٗ قىبف ]15[ ، ث٥ٍّٗ ٚ ٔفشٛال2008ّٛزض ؾبَ 

ش٣ ا٘س. ز٤ٛاض٢ وٝ ٔمبثُ ز٤ٛاض ثبظ اؾز، سٛؾظ قبض ٤ىٙٛاذ ؾبظ٢ وطزٜس٤ٟٛٝ زض ٤ه ز٤ٛاض آٖ ضا ٔسَ

اؾشفبزٜ قسٜ  SIMPLEؾبظ٢، اظ اٍِٛض٤شٓ قٛز ٚ زٚ ز٤ٛاض افم٣ فب٤ك ٞؿشٙس. زض ا٤ٗ ٔسَ ٌطْ ٣ٔ

زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ٘ؿجز ثبظ ثٛزٖ  106-103اؾز. دبضأشطٞب٢ حبوٓ ثط ٔؿأِٝ افساز ضا٣ّ٤ 

أشطٞب٢ ٞب٢ ذٙه وبض٢ ثٝ نٛضر سبثق٣ اظ دبض ٔشغ٥ط اؾز. ٔكرهٝ 6/0سب  1/0اظ  ORثقس  قىبف ث٣

ؾبظ٢ ٘ش٥دٝ ٌطفشٙس وٝ فسز ٘بؾّز ٚ ٞب زض ا٤ٗ ٔسَٔسٜ اؾز. آٖ ٌطٔب٣٤ ٚ ٞٙسؾ٣  حبوٓ ثٝ زؾز آ

، ٚ سٛاثق٣ ٘ع٣ِٚ اظ سقساز ORحد٣ٕ، ٞط زٚ سٛاثق٣ نقٛز٢ اظ فسز ضا٣ّ٤ ٚ ٘ؿجز ثبظ ثٛزٖ قىبف  زث٣

ز. ٘شب٤ح ا٤ٗ ٔغبِقٝ ٘كبٖ ضٚخٛز زا ORثطا٢   ٞب ٞؿشٙس. زض افساز ضا٣ّ٤ ثبلا، ٤ه ٔمساض ث٥ٟٙٝ قىبف

ا٢ وبٞف  حد٣ٕ ثٝ عٛض لبثُ ٔلاحؾٝ س وٝ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔحفؾٝ وبٔلاً ثبظ، ا٘شمبَ حطاضر ٚ زث٣زٞ ٣ٔ

ٞب(، حؿبؼ  سقساز قىبف N) <2Nٞب ثطا٢  ٤بثس. ثب ا٤ٗ حبَ، ا٘شمبَ حطاضر چٙساٖ ثٝ سقساز قىبف ٣ٔ

 دص٤ط٢ ٚخٛز زاضز.  ٞب، ا٘قغبف ٥٘ؿز. ثٙبثطا٤ٗ اظ ز٤س عطاح٣، زض ا٘شربة سقساز قىبف

ٞب٢ اذ٥ط ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثٝ فٙٛاٖ اثعاض ثؿ٥بض ٔف٥س٢ خب٤ٍع٤ٗ ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس، زض ؾبَ

ٞب٢ فسز٢ ٔقَٕٛ قسٜ اؾز. ٔحمم٥ٗ ثؿ٥بض٢ اظ ا٤ٗ ق٥ٜٛ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔؿبئُ ا٘شمبَ ضٚـ

 و٥ٙٓ.ٙدب ثٝ چٙس ٔٛضز اقبضٜ ٣ٔا٘س. زض ا٤حطاضر خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زازٜ

 

 اًتقبل حزارت جبثجبیي عجیعي ثِ رٍش ضجكِ ثَلتشهي  -2-2-1

ٔٗ اضائٝ قسٜ سٛؾظ ٣ٞ ٚ عثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛش ،]16[ ، ز٤ىؿ٥ز ٚ ثبث2006ٛزض ؾبَ 

ؾبظ٢  ، خبثدب٣٤ عج٥ق٣ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ضا زض حبِز افساز ضا٣ّ٤ ثبلا ٔسَ]17[ ٕٞىبضا٘ف

ؾبظ٢، ثٝ ز٥ُِ اؾشفبزٜ    ىُ اؾبؾ٣ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔسَ زٚ ثطاثط قسٖ حبفؾٝ لاظْ ثطا٢ ٔسَوطز٘س. ٔك

ثبقس. ثطا٢ ضفـ ا٤ٗ ٔكىُ، آٟ٘ب اظ ٤ه قجىٝ غ٥ط٤ىٙٛاذز زائٕبً زض حبَ  اظ زٚ سبثـ سٛظ٤ـ خساٌب٘ٝ ٣ٔ
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ٟ٘ب اثط اثقبز اثقبز قجىٝ قسٜ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ آ  سغ٥٥ط اؾشفبزٜ وطز٘س وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف لبثُ ٔلاحؾٝ

(، زض افساز ضا٣ّ٤ ثبلا، ٔغبِقٝ ISLBM) 1ٔٗ اِحبل٣ ثٝ ٥ٔب٥٘بث٣عقجىٝ ضا ثطا٢ ضٚـ قجىٝ ثِٛش

ٔٗ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه اثعاض وبضآٔس زض عا٘س. ٞسف ان٣ّ اظ ا٤ٗ ٔغبِقٝ، اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛش وطزٜ

ٞب٢ وبٔلاً  قجىٝ ٞب٢ حطاضس٣ زض افساز ضا٣ّ٤ ثبلا ٚ ٘كبٖ زازٖ ؾٛزٔٙس٢ ؾبظ٢ ٥ٔساٖ ٔسَ

غ٥ط٤ىٙٛاذز اؾز. ٘شب٤ح فسز٢ سغبثك ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح ٔق٥بض ٔٛخٛز زاض٘س. ٘ىشٝ ٟٔٓ زض ٔحبؾجبر آٟ٘ب، 

 ا٤ٗ اؾز وٝ اظ ٥ٞچ ٔسَ سٛضثٛلا٘ؿ٣ اؾشفبزٜ ٘كسٜ اؾز. ٟٕٔشط٤ٗ ٘ش٥دٝ ٔغبِقٝ آٟ٘ب، ٘كبٖ زازٖ

 اؾز. 2طفز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سٛضثٛلا٘ؽٔطظ٢ ؾ ث٣ٙ٥ زل٥ك دطٚف٥ُ لا٤ٝ لبث٥ّز ضٚـ قجىٝ ثِٛشطٔٗ زض د٥ف

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 1-2قىُ ذغٛط خط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ زض افساز ضا٣ّ٤ ٔرشّف، زض قىُ 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )ز(

 [16] 106ز(  105ج(  104ة(  103ضا٣ّ٤ اِف( فسز ذغٛط خط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ زض   1-2قىُ

                                                 

 

 
1
 Interpolation Supplemeated LBM 

2
 Mean velocity turbulent bundery layer profile 
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y;5/0ٕٞچ٥ٙٗ دطٚف٥ُ زٔب زض ذظ ٔطوع٢ ٔحفؾٝ )

H
 2-2(، زض افساز ضا٣ّ٤ ٔرشّف زض قىُ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 
106 ز( 105ج(  104ة(  103ضا٣ّ٤ اِف( فسز زض ذظ ٔطوع٢ ٔحفؾٝ زض  زٔب دطٚف٥ُ  2-2قىُ

 

[16] 

 

ٔٗ ٌطٔب٣٤ ثب زٚ سبثـ سٛظ٤ـ ع، اظ ٤ه ضٚـ قجىٝ ثِٛش]18[ ، وٛظ٤ًٙ ٚ ٕٞىبضا٘ف2007زض ؾبَ 

ُ ٔؿأِٝ ٔحفؾٝ ٌطْ سٛؾظ زٔب٢ افٕبَ قسٜ، اؾشفبزٜ وطز٘س. ثطا٢ فسْ اؾشفبزٜ اظ ثطا٢ ح 1خساٌب٘ٝ

ٔٗ ٔجش٣ٙ عاظ قجىٝ غ٥ط٤ىٙٛاذز اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ا٤ٗ وبض ثٝ وٕه ضٚـ قجىٝ ثِٛش ،قجىٝ ثؿ٥بض ثعضي

ٞب٢  ؾبظ٢ ٥ٔساٖ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. ا٤ٗ أط أىبٖ ٔسَ (TLLBM) 2حسالُ ٔطثقبر -ثط ثؿظ س٥ّٛض

108)٥ٙبض ٚ ٌصضا خط٤بٖ ِٕ
<Ra<103) َٛٞب، فطاٞٓ ؾبذز.  ثطا٢ آٖ ضا زض حس ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبس٣ ٔقم

ثطا٢  ]17[ ٚ ٕٞىبضا٘ف Heٞسف ان٣ّ اظ ٔغبِقٝ آٟ٘ب، افشجبضؾٙد٣ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ اضائٝ قسٜ سٛؾظ 

ٞب٢  ٞب٢ ؾطفز ٚ زٔب زض حبِز خبثدب٣٤ عج٥ق٣ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ثطا٢ خط٤بٖ ث٣ٙ٥ ٥ٔساٖ د٥ف

ثبقس. ثب ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح فسز٢ ٔطسجظ ثب ا٘شمبَ حطاضر زض ٔٛاضز آظٔب٤ف قسٜ، ثب  ٥ٙبض ٚ ٌصضا، ٣ِٕٔ

. ذغٛط خط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ زض ٔغبِقٝ ٔغبِقبر ا٘دبْ ٌطفشٝ د٥ك٥ٗ سغبثك ذٛث٣ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  3-2ٞب زض خط٤بٖ ٥ِٕٙبض زض قىُ آٖ

                                                 

 

 
1
 Double population thermal LBM 

2
 Tayor series expansion- and least square based Lattice Boltzmann method 
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ٔٗ حطاضس٣، ا٘شمبَ حطاضر خبثدب٣٤ عج٥ق٣ عاؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛش، ثب ]19[ ٘ٛضاظٚز٢ ٚ ضؾس٥ٕ٤ٗ

ا٘س، ثب ٘شب٤ح ثٝ  ضا زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ٕٞچ٥ٙٗ ٘شب٤د٣ ضا وٝ ثٝ زؾز آٚضزٜ

ا٘س. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ، زض افساز ضا٣ّ٤ دب٥٤ٗ ٔسَ  ٔمب٤ؿٝ وطزٜ CFD (FLUENT)زؾز آٔسٜ اظ اثعاضٞب٢ 

D2Q9  سط٤ٗ ٔسَ  ؾبزٜثبD2Q4  ،ثٝ سطس٥ت ثطا٢ اضائٝ سبثـ سٛظ٤ـ چٍب٣ِ ٚ چٍب٣ِ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ

ؾبظ٢ افساز ضا٣ّ٤ ثبلا، ثطا٢ ٞط زٚ سٛاثـ سٛظ٤ـ چٍب٣ِ ٚ ا٘طغ٢ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز زض حب٣ِ وٝ زض ٔسَ

 ٔحفؾٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ آٟ٘ب، ٤ه ٔحفؾٝ ٔؿشغ٣ّ٥ ثب ٌطٔب٤ف ا٘س. ضا ثٝ وبض ثطزٜ D2Q9زاذ٣ّ، ٔسَ 

زٞس وٝ ضٚـ قجىٝ  ٘كبٖ ٣ٔ ثبقس. ٘شب٤ح ٔغبِقٝ آٟ٘ب ٔٛضق٣ اظ دب٥٤ٗ ٚ ؾطٔب٤ف ٔشمبضٖ اظ خٛا٘ت ٣ٔ

 ثبقس. ٜ ثعض٣ٌ اظ افساز ضا٣ّ٤ ٣ٔؾبظ٢ دس٤سٜ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ زض ٔحسٚزٔٗ، اثعاض ٔٙبؾج٣ زض ٔسَثِٛشع

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )ز(

 ]18[ 106 ز( 105ج(  104ة(  103اِف( زض فسز ضا٣ّ٤ ذغٛط خط٤بٖ زض خط٤بٖ ٥ِٕٙبض   3-2قىُ

 

قىُ ذغٛط خط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ، وب٘شٛض زٔب٢ ثٝ زؾز آٔسٜ ثب 

ثٝ سطس٥ت زض  FLUENTاؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ وب٘شٛض زٔب٢ ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ 
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 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 6-2ٚ  5-2، 4-2ٞب٢ قىُ

 
ٚ  105، 104، 103فسز ضا٣ّ٤  زض LBMقىُ ذغٛط خط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ ضٚـ   4-2قىُ

106 [19] 

 

 
 106ٚ  105، 104، 103فسز ضا٣ّ٤ زض  LBMقىُ وب٘شٛض زٔب ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ ضٚـ   5-2قىُ

[19] 

 

 
 106ٚ  105، 104، 103فسز ضا٣ّ٤ زض  LBMقىُ وب٘شٛض زٔب ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ ضٚـ   6-2قىُ

[19] 

ٔٗ ثطا٢ وٛدُ وطزٖ خبثدب٣٤ حطاضس٣ ٚ ع، ٤ه ضٚـ قجىٝ ثِٛش]20[ ثط ٚ ٕٞىبضاٖ، 2008ٛٞزض ؾبَ 
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( اضائٝ Stشٚة قسٖ زض ٔحسٚزٜ ثعض٣ٌ اظ دبضأشطٞب٢ ثسٖٚ ثقس )ٔرهٛنبً فسز ضا٣ّ٤ ٚ فسز اؾشفبٖ 

دٛق٣ ٥٘ؿز )فسز اؾشفبٖ ثبلا(، ضا  وطز٘س. آٟ٘ب ٕٞچ٥ٙٗ حس٢ وٝ زض آٖ ا٤ٙطؾ٣ حطاضس٣ لبثُ چكٓ

٘س ٚ اظ ٘شب٤ح ذٛز ثطا٢ سق٥ٕٓ ضٚاثظ ٔق٥بض ثٝ زؾز آٔسٜ زض فسز اؾشفبٖ دب٥٤ٗ اؾشفبزٜ ثطضؾ٣ وطز

ٚ فسز اؾشفبٖ ثطا٢ خبثدب٣٤ وبٔلاً سٛؾقٝ ٤بفشٝ اضائٝ  1ا٢ ث٥ٗ ا٘شكبض خجٟٝ شٚة قٛ٘سٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ ضاثغٝ

ثدب٣٤ زض ٞب، ثطا٢ ٔغبِقٝ شٚة زض اثط خبآٟ٘ب ٕٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ د٥كٟٙبز٢ آٖ زاز٘س. 

 ٞب٢ ٔشرّرُ ثسٖٚ ٞط ٌٛ٘ٝ انلاح٣ ٔٙبؾت اؾز. ٞب٢ ثب ٞٙسؾٝ د٥چ٥سٜ ٚ ٔح٥ظ ٔح٥ظ

ض ٤ه ٔحفؾٝ ثبظ ثٝ ضٚـ قجىٝ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ضا ز، ]2[ ، ٔحٕس ٚ ٕٞىبضا٘ف2009زض ؾبَ 

ٕٛز٢ ثٝ زاذُ ٔحفؾٝ ف٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ز٤ٛاض ٌطْ ٥٘طا٘س. خط٤بٖ سٛؾظ  ؾبظ٢ وطزٜ ٔٗ ٔسَثِٛشع

قٛز. زض ٔغبِقٝ آٟ٘ب ٥ٔساٖ ؾطفز ٚ دطٚف٥ُ زٔب زض ٔطظ ثبظ لجُ اظ حُ، ٘بٔقّْٛ اؾز. قطط  ٣ٔ ضا٘سٜ

ثب ٚخٛز سؿز ٘كسٜ ثٛز. آٟ٘ب ٔؿأِٝ ضا  LBMٔطظ٢ اضائٝ قسٜ سٛؾظ آٟ٘ب، سب د٥ف اظ آٖ زض وبضثطزٞب٢ 

 10-5/0ٝ ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾ 106-104، فسز ضا٣ّ٤ 71/0دبضأشطٞب٢ حبوٓ ثط ٔؿأِٝ فسز دطا٘شُ 

ٔٗ ضا ثب ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٔمب٤ؿٝ ٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعؾبظ٢ وطز٘س. اثشسا ٘شب ٔسَ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر ثب افعا٤ف ؾبظ٢ آٖٚ سغبثك ذٛث٣ ٔكبٞسٜ وطز٘س. ٘شب٤ح ٔسَ ٜٕ٘ٛز

جز اثقبز ٔحفؾٝ، ٕٔىٗ ٤بثس ٚ ثطا٢ ٔمبز٤ط ثعضي ٘ؿ دب٘ج٣ وبٞف ٣ٔٔ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ، ثٝ نٛضر 

قٛز  ٥ٌط٢ خط٤بٖ زاذ٣ّ ٔحفؾٝ ثب سكى٥ُ ٤ه ؾَّٛ آغبظ ٣ٔ اؾز ثٝ ٔطظ ٞسا٤ز حطاضس٣ ثطؾس. قىُ

قٛز. ثب افعا٤ف ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ ٚ  ٚ ثب ٌصقز ظٔبٖ خط٤بٖ زاذُ ٔحفؾٝ ثب ٔح٥ظ ث٥طٖٚ ٔطسجظ ٣ٔ

ثب ٔح٥ظ ث٥طٖٚ افعا٤ف  ٤ب وبٞف فسز ضا٣ّ٤، ظٔبٖ لاظْ ثطا٢ ٔطسجظ قسٖ خط٤بٖ زاذُ ٔحفؾٝ

زض ٔطظ ثبظ، ثسٖٚ زا٘ؿشٗ  ٢LBM د٥كٟٙبز قسٜ ثطا٢ طظٔ ٤بثس. ٕٞچ٥ٙٗ ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز٘س وٝ قطط ٣ٔ

ثٝ سطس٥ت ذغٛط خط٤بٖ ٚ وب٘شٛض زٔب٢  8-2ٚ  7-2ٞب٢ قىُ ضؾس. قطا٤ظ خط٤بٖ ٔٙبؾت ثٝ ٘ؾط ٣ٔ

ٚ ٘ؿجز  105بِقٝ زض فسز ضا٣ّ٤ ٞب ضا ثطا٢ زضن ف٥ع٤ه ٔؿبِٝ ٔٛضز ٔغثٝ زؾز آٔسٜ زض ٔغبِقٝ آٖ
                                                 

 

 
1
 Melting front propagation 
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، فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ضا ثٝ نٛضر سبثق٣ اظ 9-2زٞٙس. ٕٞچ٥ٙٗ قىُ ٘كبٖ ٣ٔ 0/1اثقبز ٔحفؾٝ 

 زٞس. ٞب ٘كبٖ ٣ٔ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ آٖ

 
 ]2[ 0/1 ٚ ٘ؿجز اثقبز 105قىُ ذغٛط خط٤بٖ ثٝ زؾز آٔسٜ زض فسز ضا٣ّ٤   7-2قىُ

 

 
 ]2[0/1ٚ ٘ؿجز اثقبز 105آٔسٜ زض فسز ضا٣ّ٤  ثٝ زؾز ٕٞسٔبقىُ ذغٛط   8-2قىُ

 

 
105زض فسز ضا٣ّ٤  فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ثٝ نٛضر سبثق٣ اظ ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ  9-2قىُ

‌]2[ 

ٚض خس٤س ثٝ ٘بْ  ٔٗ ٌطٔب٣٤ ثب ٔطظ غٛعٝ، ٤ه ضٚـ قجىٝ ثِٛشع]21[خئًٛ٘ ٚ ٕٞىبضاٖ  2010زض ؾبَ 

ا٘س. ا٤سٜ ان٣ّ زض  ثب ا٘شمبَ حطاضر اضائٝ زازٜ ؾبظ٢ خط٤بٖ ضٚـ چٍب٣ِ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ سقبز٣ِ ثطا٢ ٔسَ
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، ثطاؾبؼ (TLBM)ٔٗ ٌطٔب٣٤ ثب ضٚـ قجىٝ ثِٛشع (IBM)ٚض  ٔغبِقٝ آٟ٘ب، سطو٥ت ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

ثبقس. ا٤سٜ ضٚـ  ثب زٚ سبثـ سٛظ٤ـ خساٌب٘ٝ ثطا٢ خط٤بٖ ٚ ا٘طغ٢ ٣ٔ ]17[٣ ٞضٚـ اضائٝ قسٜ سٛؾظ 

ٚض ٚ  طاض٢ سقبزَ ا٘طغ٢ ث٥ٗ ٔٙجـ حطاضس٣ ض٢ٚ ٔطظ غٛعٝچٍب٣ِ ا٘طغ٢ زاذ٣ّ سقبزَ ا٤ٗ اؾز وٝ ثطل

وٙس. ٔع٤ز ا٤ٗ  ٚض ضا اضضب ٣ٔ ٔمساض سجس٤ُ چٍب٣ِ ا٘طغ٢ ثطحؿت ظٔبٖ، قطط ٔطظ٢ ض٢ٚ ٔطظ غٛعٝ

وٓ ان٣ّ ثسٖٚ انلاح وطزٖ اؾز. بؾبظ٢ ٚ اؾشفبزٜ اظ ٔقبزِٝ ح ضٚـ، ٔفْٟٛ ؾبزٜ، ؾِٟٛز زض د٥بزٜ

حضٛض اقىبَ ٔرشّف ثطا٢ افساز ضا٣ّ٤  زض٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣  ٣ عج٥ق٣ ضا زض٤آٟ٘ب ٕٞچ٥ٙٗ خبثدب

ٔرشّف ٔغبِقٝ وطزٜ سب لبث٥ّز ٚ زلز ضٚـ د٥كٟٙبز٢ ذٛز ضا زض حُ ٔؿبئُ ا٘شمبَ حطاضر ثطضؾ٣ 

ذغٛط 11-2ٚ  10-2ٞب٢ قىُ وٙٙس. ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ ثب ٘شب٤ح ٔغبِقبر لج٣ّ سغبثك ذٛث٣ زاقز.

ضا ثٝ سطس٥ت ثطا٢ حبِش٣ وٝ زض زاذُ  105ٔسٜ زض فسز ضا٣ّ٤ خط٤بٖ ٚ وب٘شٛضٞب٢ زٔب٢ ثٝ زؾز آ

 زٞٙس. ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ٤ه ؾ٥ّٙسض حّم٢ٛ ٚ ٤ه ؾ٥ّٙسض ٔطثق٣ لطاض ٌطفشٝ، ٘كبٖ ٣ٔ

 

 
ذغٛط خط٤بٖ ٚ وب٘شٛض زٔب زض حبِش٣ وٝ ٤ه ؾ٥ّٙسض حّم٢ٛ زض ٔحفؾٝ ٔطثق٣ زض فسز   10-2قىُ

 ]21[لطاض ٌطفشٝ اؾز. 105ضا٣ّ٤ 
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زض فسز وب٘شٛض زٔب زض حبِش٣ وٝ ٤ه ؾ٥ّٙسض ٔطثق٣ زض ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ذغٛط خط٤بٖ ٚ   11-2قىُ

 ]21[لطاض ٌطفشٝ اؾز. 105ضا٣ّ٤ 

 

ٔح٥ظ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ دط قسٜ اظ  ،] 1[قٙبؼ ٚ ٕٞىبضاٖ  حك 2010زض ؾبَ 

ـ خساٌب٘ٝ ؾبظ٢ وطز٘س. آٟ٘ب زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ اظ زٚ سبثـ سٛظ٤ٔٗ ٔسَٔشرّرُ ضا ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشع

ٔٗ ٔجش٣ٙ ثط ٣٤ اؾشفبزٜ وطزٜ ٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ ٌطٔب ؾبظ٢ ٥ٔساٖثطا٢ ٔسَ

ا٘س. زض ٔغبِقٝ آٟ٘ب اثط  ثؿظ ؾط٢ س٥ّٛض ٚ حسالُ ٔطثقبر ضا ثطا٢ ٌؿشطـ ٔسَ حطاضس٣ ثٝ وبض ثطزٜ

سطْ ٥٘طٚ ثٝ ٔقبزِٝ  ٔح٥ظ ٔشرّرُ ثب اضبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٘ؿجز ٔشرّرُ ثٝ سبثـ سٛظ٤ـ سقبز٣ِ ٚ افعٚزٖ

سىبُٔ، زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. آٟ٘ب ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔسَ د٥كٟٙبز٢ ذٛز ضا ثب ٘شب٤ح ٔغبِقبر 

ا٘س. آٟ٘ب ٔغبِقٝ خبٔق٣ ثٝ نٛضر دبضأشط٤ه ض٢ٚ  د٥ك٥ٗ ٔمب٤ؿٝ ٚ سغبثك ذٛث٣ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛزٜ

ا٘س ٚ  ٘ؿجز سرّرُ ا٘دبْ زازٜٞب٢ ثب خبثدب٣٤ عج٥ق٣ زض حبِز ٔمبز٤ط ٔرشّف فسز ضا٣ّ٤ ٚ  خط٤بٖ

 ا٢ ض٢ٚ ا٘شمبَ حطاضر زاض٘س. ا٘س وٝ ا٤ٗ زٚ دبضأشط، اثطار لبثُ ٔلاحؾٝ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛزٜ

ٔٗ ثب قجىٝ غ٥ط٤ىٙٛاذز، اثط ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشع]22[ٔٛ٘ساَ ٚ ٣ِ  2010زض ؾبَ 

 ه ٔح٥ظ خبشة، نبزضٔطثق٣ زضثط٥ٌط٘سٜ ٤ ٔحفؾٝ سكقكـ حد٣ٕ ض٢ٚ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ضا زض ٤ه

وٙٙسٜ ثطضؾ٣ وطز٘س. آٟ٘ب زض ٔغبِقٝ ذٛز اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ثطا٢ ٔحبؾجٝ سطْ وٙٙسٜ ٚ درف

وب٘شٛضٞب٢ زٔب، ؾطفز  ،ٔطوع٢ زض ٔحفؾٝ ذظسكقكـ زض ٔقبزِٝ ا٘طغ٢ اؾشفبزٜ وطز٘س. آٟ٘ب زٔب٢ 
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ط خط٤بٖ ثطا٢ فٕٛز٢ زض ٥٘ٓ نفحٝ افم٣ ٔحفؾٝ، ؾطفز افم٣ زض ٥٘ٓ نفحٝ فٕٛز٢ ٔحفؾٝ ٚ ذغٛ

ضا  2ثبظسبة درف ٚ 1سكقكـ، ضط٤ت ذبٔٛق٣ -دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ٔب٘ٙس فسز ضا٣ّ٤، دبضأشط ٞسا٤ز

ٔسٜ  ثب قجىٝ غ٥ط٤ىٙٛاذز ضا ثب ٘شب٤ح ثٝ زؾز آ LBMٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س ٚ ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ 

ثب قجىٝ  LBMٚـ ثب قجىٝ ٤ىٙٛاذز ٔمب٤ؿٝ وطز٘س. ٔكبٞسار آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ض LBMاظ 

 سط اؾز. زٞس ٚ اظ ِحبػ ٔحبؾجبس٣ ث٥ٟٙٝ سط٢ اضائٝ ٣ٔ غ٥ط٤ىٙٛاذز، ٘شب٤ح زل٥ك

ٔٗ، شٚة قسٖ ثط اثط خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشع 2011، زض ؾبَ ]23[چٗ ٚ ٌبئٛ 

ٛؾظ ؾبظ٢ وطز٘س. ٘شب٤ح فسز٢ ثٝ زؾز آٔسٜ سضا زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔؿشغ٣ّ٥ ثب ٔح٥ظ ٔشرّرُ، ٔسَ

آٟ٘ب، سغبثك ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح سح٣ّ٥ّ، سدطث٣ ٚ فسز٢ ٌصقشٝ زاقشٝ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ سح٥ُّ فطآ٤ٙس شٚة 

زٞس وٝ ثطا٢ حبِز فسز زاضؾ٣ ثعضي  قسٖ زض ٤ه ٔحسٚزٜ ثعضٌشط اظ دبضأشطٞب٢ ثسٖٚ ثقس، ٘كبٖ ٣ٔ

ز ضا٣ّ٤ قٛز ٚ ٕٔىٗ اؾز فس ٚ ٘ؿجز سرّرُ ثبلا، اثط خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ض٢ٚ شٚة قسٖ قس٤سسط ٣ٔ

ٔح٥ظ ٔشرّرُ وٝ زض ٔغبِقبر د٥ك٥ٗ د٥كٟٙبز قسٜ ثٛز، ثطا٢ سهح٥ح فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ز٤ٛاض 

ا٘س، ثطا٢ ا٘دٕبز  ا٘س وٝ ٔس٣ِ وٝ اضائٝ وطزٜ ٌطْ ثٝ عٛض ٔؿشمُ ٔٙبؾت ٘جبقس. آٟ٘ب ٕٞچ٥ٙٗ ازفب وطزٜ

 ٚ خبٔسؾبظ٢ زض ٔح٥ظ ٔشرّرُ ثسٖٚ ٞط ٌٛ٘ٝ انلاح٣، لبثُ اؾشفبزٜ اؾز.

 

 ل جزم ٍ حزارت ثِ رٍش جبثجبیي عجیعي اًتقب -2-3

ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ثٝ ضٚـ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ )خبثدب٣٤  ،]4[ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔبوب٤ؿ٣ 2008زض ؾبَ 

ثٝ  3د٥طٚ-سٛاٖعج٥ق٣ ثب ٘فٛش زٌٚب٘ٝ( ضا زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔؿشغ٣ّ٥ وٓ فٕك حب٢ٚ ؾ٥بَ غ٥ط٥٘ٛس٣ٙ 

٣ ٔٛضز ٘ؾط آٟ٘ب ض٢ٚ ز٤ٛاضٞب٢ وٛسبٜ زض ٔحفؾٝ ٔؿشغ٥ّ .ا٘س ضٚـ فسز٢ ٚ سح٣ّ٥ّ ٔغبِقٝ وطزٜ

ا٘س ٚ ٘فٛش خطْ ٚ  قٛز ٚ ز٤ٛاضٞب٢ افم٣ فب٤ك فٕٛز٢ قبضٞب٢ ٤ىٙٛاذز حطاضس٣ ٚ خطْ افٕبَ ٣ٔ

                                                 

 

 
1
 Extinction coefficient 

2
 Scatlering albedo 

3
 Power- law 
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 ، فسز(A)حطاضر ٘ساض٘س. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ، آٟ٘ب اثشسا اثط دبضأشطٞب٢ حبوٓ ثط ٔؿأِٝ ٤ق٣ٙ ٘ؿجز اثقبز 

فسز ضا٣ّ٤  ( Prٚ)، فسز دطا٘شُ و٣ّ  (n)د٥طٚ-سٛاٖ، ا٘س٤ؽ ضفشبض٢ (N)٘ؿجز قٙبٚض٢  ،(Le)ؽ ٤ٛ٥ِ

Aثٝ سطس٥ت زض ٔحسٚزٜ  ضا (TRa)حطاضس٣  1 24 ،Le -2 210 10 ،N -2 210 10 ،

n 1/ 40/ 6 ٚ
TRa  60 ا٘س. ؾذؽ ثطدب٤ٝ سمط٤ت خط٤بٖ  طضؾ٣ وطزٜثٝ نٛضر فسز٢ ث 10

ا٘س. آٟ٘ب زض٤بفشٙس وٝ  ثٝ نٛضر سح٣ّ٥ّ حُ ٕ٘ٛزٜ (A>>1)فٕك  ٔٛاظ٢، ٔؿأِٝ ضا زض حبِز ٔحفؾٝ وٓ

Aٍٞٙب٣ٔ وٝ   ٞب٢ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ٘ؿجز ثٝ ا٤ٗ دبضأشط  اؾز، ٔكرهٝ 24

ٞب٢ غ٥ط٥٘ٛس٣ٙ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ زض ٔؿأِٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ آٟ٘ب،  طا٢ خط٤بٖزض ٘ش٥دٝ ث .حؿبؼ ٥٘ؿشٙس

سحز  فٕك، فٕسسب ٞب٢ وٓ خطْ زض ٔحفؾٝ قٛ٘س، ا٘شمبَ حطاضر ٚ وٝ ثب فسز دطا٘شُ ثبلا ٔكرم ٣ٔ

 (TRa)ٚ فسز ضا٣ّ٤ حطاضس٣  (n)، ٔكرهٝ ضفشبض٢ خط٤بٖ (N)٘ؿجز قٙبٚض٢  ،(Le)ؽ ٤ٛ٥ِ سأث٥ط فسز

TRaا٢ اؾز وٝ ثٝ عٛض و٣ّ زض  ثبقٙس. اثط فسز ضا٣ّ٤ حطاضس٣ زض ٔكبٞسار آٟ٘ب، ثٝ ٌٛ٘ٝ ٣ٔ 100 

 قٛز. اظ عطف٣ اثط فسز عج٥ق٣ حطاضر ٚ خطْ ٣ٔ  سم٤ٛز خبثدب٣٤ فثٌٛ٘ٝ افعا٤ف زض ا٤ٗ دبضأشط، ثبٞط

٢ ض٢ٚ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ثطدبضأشط، اؽ، ثطحؿت ٔمساض آٖ ٔشفبٚر اؾز. ٔمبز٤ط ثؿ٥بض وٓ ا٤ٗ ٤ٛ٥ِ

زض حب٣ِ وٝ ثب ٘عز٤ه قسٖ ا٤ٗ دبضأشط ثٝ فسز ٤ه، خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ٘ؿجز ثٝ  ،س٘خطْ ٚ حطاضر ٘ساض

ؽ، ٥٤ِٛ قٛز. اظ ا٤ٗ ٔمساض ثٝ ثقس، سٟٙب خبثدب٣٤ عج٥ق٣ خطْ ثب سغ٥٥ط فسز ؽ حؿبؼ ٤ٛ٥٣ِٔ فسز

زٞس وٝ زض ٔؿأِٝ  ٟ٘ب ٘كبٖ ٣ٔ ٛز. ٔكبٞسار آق وٙس ٚ ثط خبثدب٣٤ عج٥ق٣ حطاضس٣ چ٥طٜ ٣ٔ سغ٥٥ط ٣ٔ

، خبثدب٣٤ عج٥ق٣ خطْ ٚ حطاضر ضا 10، سٟٙب زض حبِز ثبلاسط اظ (N)ٔٛضز ٔغبِقٝ آٟ٘ب، ٘ؿجز قٙبٚض٢ 

 ٞب٢ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ٘ؿجز زٞس. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔكرهٝ سحز سأث٥ط لطاض ٣ٔ

ٟ٘ب ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ حُ سح٣ّ٥ّ ضا ثب ٘شب٤ح  ٟ٘ب٤ز آ زض. ثٝ ا٘س٤ؽ ضفشبض٢ خط٤بٖ حؿبؼ اؾز

 ا٘س. فسز٢ ٔمب٤ؿٝ وطزٜ ٚ سغبثك ذٛث٣ ٔكبٞسٜ وطزٜ

سكقكـ وٛدُ قسٜ ثب خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ثب ٘فٛش زٌٚب٘ٝ ضا زض ٤ه ٔحفؾٝ ، ]24[ٞبة عضٔ 2008زض ؾبَ 

بوٓ اظ ضٚـ حدٓ ثطا٢ حُ ٔقبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ح اٚ. ؾزا ٔطثق٣ ثٝ نٛضر فسز٢ ٔغبِقٝ وطزٜ
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. ٜ اؾزثطا٢ وٛدُ وطزٖ ؾطفز ٚ فكبض، اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز SIMPLERؾبظ٢ اٍِٛض٤شٓ  ٔحسٚز ٚ ثب د٥بزٜ

قسٜ اؾز. ؾ٥بَ ٔٛضز اؾشفبزٜ  1ٌؿؿشٝ ٣ؾبظ٢ ا٘شمبَ حطاضر سكقكق٣ اظ ضٚـ فطض ثطا٢ ٔسَ

ز٤ف٥ٛظ ٚ  ٌبظ٢ ذبوؿشط٢، خبشة، نبزضوٙٙسٜ ٚ درف ٘كٛ٘سٜ اؾز ٚ ز٤ٛاضٞب٢ ٔحفؾٝ ٔبر،ٔغبِقٝ 

ؽ ٤ٛ٥ِ ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ اثطار فسز ضا٣ّ٤، ٘ؿجز قٙبٚض٢، فسز اٚذبوؿشط٢ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. 

ٚ اظ ٘شب٤ح ثٝ زؾز  ٜٚ ضربٔز ٘ٛض٢ ض٢ٚ ؾبذشبض ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ٤ه ٔغبِقٝ دبضأشط٢ ا٘دبْ زاز

ثطا٢ ا٘شمبَ حطاضر ٞب٢ ٔجٙب زض افشجبضؾٙد٣ ثط٘بٔٝ وبٔذ٥ٛسط٢ ٘ٛقشٝ قسٜ  آٔسٜ ثٝ فٙٛاٖ حُ

 .ٜ اؾزسكقكـ، اؾشفبزٜ وطز ٚ ٘فٛش زٌٚب٘ٝ ثب خبثدب٣٤ عج٥ق٣

ٞب٢  ٘شب٤ح ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ وٛدُ قسٜ ضا زض ضغ٤ٓ خط٤بٖ، ]25[سٛفب٣ّ٘ ٚ ِٕٛؼ  2009زض ؾبَ 

ٞب٢ ٔٛافك ٚ  ا٘س. آٟ٘ب زض ٔغبِقٝ ذٛز، خط٤بٖ ٞب٢ ٔشرّرُ، اضائٝ وطزٜ آضاْ ٚ سٛضثٛلا٘ؽ زض ٔحفؾٝ

ا٘س. ا٘شمبَ  ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز ٞٓ خٟز ٚ ثب فلأز ٔرشّف زض ٘ؾط ٌطفشٝ بِف ضا ثٝ سطس٥ت ثب ٌطاز٤بٖٔر

ٔبوطٚؾىٛد٥ه ث٥بٖ قسٜ اؾز. آٟ٘ب سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ٚ فسز  K-εسٛضثٛلا٘ؽ ثٝ وٕه ٤ه ٔسَ 

خط٤بٖ اضائٝ زاز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض حبِز  Nقطٚٚز زض ٔحفؾٝ ضا ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ 

 ،ا٘س ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز ٔربِف ٔٛافك، ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٔحفؾٝ ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ ٌطاز٤بٖ

زٞس وٝ ثطا٢ قطا٤ظ ٔٛضز ثطضؾ٣ زض ٔغبِقٝ آٟ٘ب ثب اؾشفبزٜ  ٤بثس. ٘شب٤ح آٟ٘ب ٘كبٖ ٣ٔ ؾط٤قشط ثٟجٛز ٣ٔ

ٔمبز٤ط زض حبِز خط٤بٖ آضاْ  ثطاثط ا٤ٗ زٚاظ ٔسَ سٛضثٛلا٘ؽ فسز قطٚٚز ٚ ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ، سمط٤جبً 

 12-2ٚ  11-2ٞب زض قىُ فسز ٘بؾّز ٚ قطٚٚز ثٝ زؾز آٔسٜ زض ٔغبِقٝ آٖ ظ اؾز.ا٤سحز ٥ٕٞٗ قط

 زض خط٤بٖ ٥ِٕٙبض ٚ سٛضثٛلا٘ؽ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

  

                                                 

 

 
1
 Discrete ordinate 
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6٘ؿجز قٙبٚض٢ زض فسز ٘بؾّز ثط حؿت   12-2قىُ

Ra*=2×10 ،

Grφ=2/25×1010،6
Da=8/88×10- ،eff=λs=λfλ،8/0φ= ]25[ 

 

 
6٘ؿجز قٙبٚض٢ زض فسز قطٚٚز ثط حؿت   13-2قىُ

Ra*=2×10 ،

Grφ=2/25×1010،6
Da=8/88×10- ،eff=λs=λfλ،8/0φ= ]25[ 

 

غّؾش٣ ضا ض٢ٚ خبثدب٣٤ -سأث٥ط سطو٥ج٣ اثط ؾٛضر ٚ اثط زٔب، ]26[ا٣٤ِٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  2010زض ؾبَ 

ا٘س.  ثطضؾ٣ وطزٜ ٢سزفٕك دط قسٜ اظ ٔرّٛط زٚخعئ٣ ثٝ نٛضر سح٣ّ٥ّ ٚ ف عج٥ق٣ زض ٤ه ٔحفؾٝ وٓ

غّؾز ض٢ٚ ز٤ٛاضٞب٢ افم٣ ٔحفؾٝ افٕبَ  ٚزض ٔؿأِٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ آٟ٘ب، قطط ٔطظ٢ ٥٘ٛٔٗ ثطا٢ زٔب 

ا٘س وٝ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ غّؾز،  قسٜ زض حب٣ِ وٝ زٚ ز٤ٛاضٜ فٕٛز٢ فب٤ك ٚ ٘فٛش٘بدص٤ط٘س. آٟ٘ب فطو وطزٜ

ٛاضٞب٢ افم٣ )خبثدب٣٤ ثب ٘فٛش سٛؾظ اثط ٕٞعٔبٖ اثط ؾٛضر ٚ افٕبَ ٤ه قبض ثبثز غّؾز ض٢ٚ ز٤
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قٛز. آٟ٘ب ٔؿأِٝ ضا زض حبِز ٥٘طٚٞب٢ قٙبٚض٢ غّؾز ٚ زٔب٢ ٔربِف ٚ ٔٛافك زض ٤ه  زٌٚب٘ٝ( س٥ِٛس ٣ٔ

ؽ، فسز دطا٘شُ، ٤ٛ٥ِ ٔحسٚزٜ ثعضي اظ دبضأشطٞب٢ حبوٓ ٤ق٣ٙ فسز ضا٣ّ٤ حطاضس٣، ٘ؿجز قٙبٚض٢، فسز

ا٘س. زض حُ ٔقبزلار حبوٓ ان٣ّ، اظ ٤ه  ٣ وطزٜثطضؾ  ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ، قبض غّؾز، ٘ٛؿ خبثدب٣٤،

ٞب٢ فسز٢، سغبثك  ؾبظ٢ ٞب٢ سح٣ّ٥ّ ٚ ٔسَ ث٣ٙ٥ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب ٔمب٤ؿٝ د٥ف

 ا٘س. ذٛث٣ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛزٜ

ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ثٝ ضٚـ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ ضا زض ٤ه  ،]3[، ٥٘ىجرش٣ ٚ ضح٣ٕ٥ 2012زض ؾبَ 

٣ اظ ز٤ٛاضٞب٢ فٕٛز٢ آٖ ٌطْ قسٜ اؾز. ثٝ عٛض فسز٢ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٔحفؾٝ ٔؿشغ٣ّ٥ وٝ ثرك

، ٘هف اضسفبؿ ٔحفؾٝ زاز٘س. ؾ٥بَ زضٖٚ ٔحفؾٝ ٞٛا زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ٚ عَٛ ثرف ٌطْ قسٜ )فقبَ(

ا٢ اؾز وٝ ثرف فقبَ ز٤ٛاض ؾٕز چخ، ٘ؿجز ثٝ ثرف فقبَ ز٤ٛاض ؾٕز  قطا٤ظ ٔطظ٢ ثٝ ٌٛ٘ٝاؾز. 

ٞب٢ غ٥طفقبَ ز٤ٛاضٞب٢ فٕٛز٢،  شط٢ زاضز ٚ ز٤ٛاضٞب٢ افم٣ ٔحفؾٝ ٚ ثرفضاؾز، زٔب ٚ غّؾز ث٥ك

س. اظ آ٘دب٣٤ وٝ ٘حٜٛ لطاض٥ٌط٢ ز٤ٛاضٞب٢ فقبَ اثط ٣ٕٟٔ زض ا٘شمبَ ٘ا٘س ٚ ٘فٛش خطْ ٘ساض آز٤بثبس٥ه

حطاضر ٚ خطْ زاضز، ثطا٢ زؾش٥بث٣ ثٝ ٘طخ ث٥ٟٙٝ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض زاذُ ٔحفؾٝ ، آٟ٘ب ٘ٝ 

ا٘س. ا٤ٗ ٘ٝ ٚضق٥ز قبُٔ لطاض ٌطفشٗ  ٞب٢ فقبَ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ثطا٢ لطاض٥ٌط٢ لؿٕزٚضق٥ز ٘ؿج٣ 

ثرف ٌطْ زض ثبلا، ٚؾظ ٚ دب٥٤ٗ ز٤ٛاض ٚ ٔكبثٝ آٖ ثطا٢ ثرف ؾطز اؾز. زض ٔغبِقٝ آٟ٘ب، ضغ٤ٓ خط٤بٖ 

ؾبظ٢ ٚ  زائٓ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٔقبزلار ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ وٛدُ قسٜ ثٝ ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ٌؿؿشٝ

حُ قسٜ اؾز. ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر ٚ ا٘شمبَ خطْ زض زاذُ ٔحفؾٝ زض فطْ   SORاؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ ثب 

زٞس وٝ ٍٞٙب٣ٔ وٝ  ٘كبٖ ٣ٔ بٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. ٘شب٤ح ٔغبِقٝ آٟ٘ Shٚ فسز قطٚٚز  Nuفسز ٘بؾّز 

حطاضر ٚ ثرف فقبَ ز٤ٛاض ؾٕز چخ دب٥٤ٗ ٚ ثرف فقبَ ز٤ٛاض ؾٕز ضاؾز ثبلا لطاض زاضز، ٘طخ ا٘شمبَ 

خطْ ظ٤بز اؾز. زض حب٣ِ وٝ ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض حبِش٣ وٝ ثرف فقبَ ز٤ٛاض ؾٕز چخ زض 

آٟ٘ب ٕٞچ٥ٙٗ  .ضق٥ف اؾز ،ثرف فقبَ ز٤ٛاض ؾٕز ضاؾز زض دب٥٤ٗ ٔحفؾٝ لطاض زاضز ٚ ثبلا٢ ٔحفؾٝ

ضا   Scق٥ٕز زض ٔغبِقٝ ذٛز اثط دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ٔب٘ٙس ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ، ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٚ فس ا
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خطْ ٚ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س ٚ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ ثب افعا٤ف ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ، ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر 

زٞس وٝ زض خط٤بٖ ٔٛافك، فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ثب افعا٤ف  ٤بثس. ٘شب٤ح ٔغبِقٝ آٟ٘ب ٘كبٖ ٣ٔ افعا٤ف ٣ٔ

زض خط٤بٖ ٔربِف، ثب  .٤بثس ف ٣ٔثٙبثطا٤ٗ ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر زض ٔحفؾٝ افعا٤ ٚ٘ؿجز قٙبٚض٢ افعا٤ف 

خٟز  (N=1)٤بثس ٚ ثقس اظ ٘مغٝ ثحطا٣٘  شٛؾظ وبٞف ٣ٔفسز ٘بؾّز ٔ N=1افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ سب 

وٙس ٚ ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ٚ زض ٘ش٥دٝ ا٘شمبَ  چطذف خط٤بٖ سغ٥٥ط ٣ٔ

ٚٚز ٔشٛؾظ ثٝ زؾز آٔسٜ زض زض ا٤ٙدب فسز ٘بؾّز ٚ فسز قط ٤بثس. حطاضر زض ٔحفؾٝ افعا٤ف ٣ٔ

 قٛز.٘كبٖ زازٜ ٣ٔ 15-2ٚ  14-2ٞب٢ ٔغبِقٝ آٟ٘ب زض ٘ٝ ٚضق٥ز لطاض٥ٌط٢ ز٤ٛاض فقبَ زض قىُ

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 دب٥٤ٗ ٚؾظ ج( فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ زض ٚضق٥ز لطاض٥ٌط٢ ز٤ٛاض ٌطْ زض اِف( ثبلا ة(  14-2قىُ

[3]  
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 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 دب٥٤ٗ ٚؾظ ج( ضق٥ز لطاض٥ٌط٢ ز٤ٛاض ٌطْ زض اِف( ثبلا ة(فسز قطٚٚز ٔشٛؾظ زض ٚ  15-2قىُ

[3]‌ 

 

سبوٖٙٛ ثٝ ٔغبِقبر ا٘دبْ قسٜ ض٢ٚ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ خطْ ٚ حطاضر، اقبضٜ وطز٤ٓ. زض ا٤ٗ ٔغبِقبر اظ 

ٞب٢ سح٣ّ٥ّ ٚ فسز٢ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. اذ٥طا ثطذ٣ اظ ٔحمم٥ٗ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثطا٢ ضٚـ

ا٘س. اظ آ٘دب٣٤ وٝ زض ا٤ٗ دطٚغٜ ثٝ ز٘جبَ حُ طْ ٚ حطاضر اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜثطضؾ٣ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ خ

ٞب ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٞؿش٥ٓ، لاظْ اؾز ثٝ ٔغبِقبر ٕٞعٔبٖ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٔحفؾٝ

 ا٘دبْ قسٜ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ اقبضٜ و٥ٙٓ.

 

  جبثجبیي عجیعي جزم ٍ حزارت ثِ رٍش ضجكِ ثَلتشهي  -2-3-1
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ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زٚثقس٢ ٥ٞسضٍٚٔٙش٥ه خط٤بٖ سكى٥ُ قسٜ ، ]27[ٔب ، چٍٙفًٙ 2009زض ؾبَ 

٤ه ٔحفؾٝ  اٚ، ؾبظ٢ وطز. ٔحفؾٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ ٔسَ BGKٔٗ ظ سطو٥ت زٌٚبظ ضا ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعا

ٔؿشغ٣ّ٥ اؾز وٝ ز٤ٛاضٞب٢ افم٣ آٖ فب٤ك ٚ ز٤ٛاضٞب٢ فٕٛز٢ آٖ زاضا٢ زٔب ٚ غّؾز ثبثز ٞؿشٙس ٚ 

ٞب٢ ؾطفز،  قٛز. زض ٔسَ اضائٝ قسٜ اٚ، ٥ٔساٖ افٕبَ ٣ٔ xٙٛاذز زض ضاؾشب٢ ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙبع٥ؿ٣ ٤ى

قٛ٘س. زض  قٛ٘س وٝ ثطا٢ وُ ؾ٥ؿشٓ ثب ٞٓ وٛدُ ٣ٔ ٔدعا حُ ٣ٔ BGKزٔب ٚ غّؾز سٛؾظ ؾٝ ٔقبزِٝ 

106، فسز ضا٣ّ٤ =2Leؽ ٤ٛ٥ِ فسز ،=1Prؾبظ٢ اٚ، فسز دطا٘شُ  ٔسَ
,105

Ra= ٕٗفسز ٞبضس ،

0،10،25،50Ha=ثقس  ب خصة حطاضر ث٣، س٥ِٛس ٤ 0,-1 8/0،3/1، ٘ؿجز قٙبٚض٢N=  ٘ؿجز اثقبز ٚ

زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔسَ د٥كٟٙبز قسٜ زض چبضچٛة سبثـ سٛظ٤ـ زٌٚب٘ٝ، ا٘دبْ  =2Aٔحفؾٝ 

اضائٝ قسٜ ٔؤثط اؾز ٚ  BGKغّؾز -زٞس وٝ ا٤ٗ ٔسَ قجىٝ زٔب ٌطفشٝ اؾز. ٘شب٤ح فسز٢ ٘كبٖ ٣ٔ

 ذٛث٣ ثب ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔغبِقبر ا٘دبْ قسٜ ٌصقشٝ زاضز.سغبثك 

ض ٤ه ٔحفؾٝ ثبظ ثٝ ضٚـ ا٘شمبَ حطاضر ٚ ا٘شمبَ خطْ ضا ز ،]28[ٔحٕس ٚ ٕٞىبضاٖ  2010زض ؾبَ 

ثطا٢  D2Q4ثطا٢ خط٤بٖ ٚ ٔسَ  D2Q9ؾبظ٢ وطز٘س. آٟ٘ب زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ اظ ٔسَ  ٔٗ ٔسَقجىٝ ثِٛشع

ٔحفؾٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ آٟ٘ب ٔطثق٣ ثب ز٤ٛاضٞب٢ افم٣ فب٤ك )ثسٖٚ ٘فٛش خطْ  زٔب ٚ غّؾز اؾشفبزٜ وطز٘س.

ثقس ٚاحس  ٚ حطاضر( ٚ ز٤ٛاضٞب٢ فٕٛز٢ ثب زٔب ٚ غّؾز ثبثز اؾز. ز٤ٛاضٜ ثؿشٝ زاضا٢ زٔب ٚ غّؾز ث٣

زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ٚ   71/0ثقس نفط زاضز. فسز دطا٘شُ  زض حب٣ِ وٝ ز٤ٛاضٜ ثبظ زٔب ٚ غّؾز ث٣ ،اؾز

اضائٝ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ، ٘ؿجز  8 ,4 ,2ؽ ٤ٛ٥ِٚ افساز  106سب  104طا٢ افساز ضا٣ّ٤ ٘شب٤ح ث

وٝ ثطاثط اؾز ثب ٘ؿجز ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ غّؾز ثٝ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ  Nقٙبٚض٢ 

اظ زٔب ٌطاز٤بٖ زٔب، ٔٙف٣ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ سب اثطار ٔربِف قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ غّؾز ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ 

ٞب٢ ٔثجز چٙساٖ ٔٛضز ا٥ٕٞز N)ٔٙف٣( ٔكرم قٛز. ٘شب٤ح زض حبِز  Nثطا٢ افساز ٔرشّف 

وٙٙس ٚ  ٤ه خٟز ذبل ٞسا٤ز ٣ٔزض ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ ٘جٛزٜ اؾز ظ٤طا ٞط زٚ ٥٘طٚٞب٢ قٙبٚض٢، خط٤بٖ ضا 

ؽ ٤ِٛ٥ وٙٙس. اظ عطف٣ ضربٔز لا٤ٝ ٔطظ٢ زٔب ٚغّؾز زض حبِز فسز قسر خط٤بٖ ضا سكس٤س ٣ٔ
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سٛا٘س قىُ خط٤بٖ ضا زض ٤ه ٘ؿجز قٙبٚض٢ ذبل، سغ٥٥ط زٞس.  اؾز ٚ ا٤ٗ ٣ٔ حس، ثب ٞٓ ٔشفبٚرغ٥طٚا

ٔثجز ٔٛضز سٛخٝ  Nٞب٢  ث٣ٙ٥ اؾز، حبِز اظ آ٘دب٣٤ وٝ قىُ ذغٛط خط٤بٖ اظ ِحبػ و٥ف٣ لبثُ د٥ف

زض  LBMزٞٙس وٝ قطا٤ظ ٔطظ٢ د٥كٟٙبز قسٜ ثطا٢  ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ لطاض ٍ٘طفشٝ اؾز. ٘شب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ

ؾس. ٘طخ  ا٘شمبَ حطاضر ٚ ض زاقشٗ اعلافبر لج٣ّ اظ خٟز خط٤بٖ، ٔٙبؾت ثٝ ٘ؾط ٣ٔ سٖٚٞب٢ ثبظ، ثٔطظ

٤بثس. خط٤بٖ زاذُ  اظ نفط سب ٤ه، ثٝ ز٥ُِ وبٞف ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ وُ، وبٞف ٣ٔ Nخطْ ثب افعا٤ف 

 17-2ٚ  16-2ٞب٢ قىُ ٞب٢ اظ ٔطسجٝ ٤ه، فطْ زٚ ؾ٣ِّٛ زاقشٝ ثبقس. Nٔحفؾٝ ٕٔىٗ اؾز ثطا٢ 

-ثٝ سطس٥ت سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ضا ثطحؿت ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض افساز ٥٤ِٛؽ ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔ

 زٞٙس.

 
 ‌‌[28] 105سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض فسز ضا٣ّ٤   16-2قىُ

 

 
  ‌[28] 105سغ٥٥طار فسز قطٚٚز ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض فسز ضا٣ّ٤   17-2قىُ

‌

وٙس ز٤س ثٟشط٢ ٘ؿجز ثٝ ٔؿبِٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض ا٤ٗ سحم٥ك ٚ ب وٕه ٣ٔٔٛاضز شوط قسٜ ثٝ ٔ
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زا٥٘ٓ ٔؿبِٝ ا٘شمبَ خطْ ٚ حطاضر زض ٤ه دبضأشطٞب٢ حبوٓ ثط ٔؿبِٝ زاقشٝ ثبق٥ٓ. سب خب٣٤ وٝ ٣ٔ

ٔحفؾٝ ثب حضٛض ٔب٘ـ ٌطْ ٚ ثب غّؾز ثبثز سبوٖٙٛ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٍ٘طفشٝ اؾز وٝ ٔب زض ا٤ٗ سحم٥ك 

 زاظ٤ٓ.دطثٝ آٖ ٣ٔ
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ضجكِ ثَلتشهي ثزای حل جزیبى، هعبدلات  .3 فصل

 اًتقبل حزارت ٍ جزم



 قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثطا٢ حُ خط٤بٖ، ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْٔقبزلار                               فهُ ؾْٛ

41 

 

 هقذهِ -3-1

زض ا٤ٗ دطٚغٜ، حُ ٕٞعٔبٖ ا٘شمبَ خطْ ٚ حطاضر ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ زض 

حضٛض ٔب٘ـ ٌطْ ا٘دبْ قسٜ اؾز. ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ا٤ٗ ٞسف، لاظْ اؾز وٝ ٔقبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ 

زٔب ٚ غّؾز ضا ثسا٥٘ٓ. ا٤ٗ ٔقبزلار، ضٚاثظ ان٣ّ زض حُ خط٤بٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٚ  ٔطثٛط ثٝ خط٤بٖ،

خطْ ٞؿشٙس. اظ عطف٣، ٔب٘ٙس ٞط حُ ز٤ٍط٢ ثب٤س قطا٤ظ ٔطظ٢ ض٢ٚ ٔطظٞب ضا ثٝ زضؾش٣ افٕبَ و٥ٙٓ. 

 ثبؾز اظ ا٘ٛاؿ قطا٤ظ ٔطظ٢ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ آٌب٣ٞ وبف٣ زاقشٝ ثبق٥ٓ. زض ا٤ٙدب ثٝثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ

ٞب٣٤ و٥ٙٓ. لاظْ ثٝ شوط اؾز ضٚـٞب٢ ضا٤ح زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اقبضٜ ٣ٔسقساز٢ اظ قطط ٔطظ٢

ٞب٢ افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٥٘ؿشٙس. ٔغبِقبر ثؿ٥بض٢ زض ظ٥ٔٙٝ قٛ٘س، سٟٙب ضٚـوٝ زض ا٤ٙدب ث٥بٖ ٣ٔ

ٔطظ٢ وٝ ثٝ  دطزاظ٤ٓ. قطا٤ظٞب ٣ٔافٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز وٝ زض ا٤ٙدب ثٝ ثطذ٣ اظ آٖ

ٞب٢ ثب ٞب٢ ثب زلز ٔطسجٝ اَٚ ٚ قطط ٔطظ٢ٞب اقبضٜ ذٛا٥ٞٓ وطز، زٚ زؾشٝ ٞؿشٙس. قطط ٔطظ٢آٖ

زلز ٔطسجٝ زْٚ. اظ آ٘دب٣٤ وٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٤ه ضٚـ ثب زلز ٔطسجٝ زْٚ اؾز، ضطٚض٢ اؾز 

٥ح اؾز ٤ب ذ٥ط. ثسا٥٘ٓ وٝ آ٤ب اؾشفبزٜ اظ ٞط قطط ٔطظ٢ ٚ ثب ٞط زلش٣ زض ٔؿبِٝ ٔٛضز ٘ؾط ٔب نح

ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٙدب ثرك٣ ضا ثٝ ٔمب٤ؿٝ زٚ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ ٔشفبٚر )ٞٓ ثطا٢ خط٤بٖ ٚ ٞٓ ثطا٢ زٔب ٚ 

 ز٥ٞٓ. ٞب٢ ٔطسجٝ اَٚ ٚ زْٚ، زض ٤ه ٔحفؾٝ ثبظ اذشهبل ٣ٔغّؾز( ثب زلز

ظ٢ ٔطثٛط زض ازأٝ ا٤ٗ فهُ، اثشسا ٔقبزلار خط٤بٖ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ضا ثٝ ٕٞطاٜ ا٘ٛاؿ قطا٤ظ ٔط

و٥ٙٓ. ؾذؽ زض ضاؾشب٢ حُ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ، ٔقبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔطثٛط ثٝ ثٝ آٖ ث٥بٖ ٣ٔ

و٥ٙٓ. زض ز٥ٞٓ. ٕٞچ٥ٙٗ ا٘ٛاؿ قطط ٔطظ٢ ٔطثٛط ثٝ زٔب ٚ غّؾز ضا ث٥بٖ ٣ٔزٔب ٚ غّؾز ضا سٛض٥ح ٣ٔ

حطاضر ٚ خطْ زض ٤ه لؿٕز ثقس، زض ضاؾشب٢ ٔقشجط ؾبظ٢ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ، ٔؿبِٝ ا٘شمبَ 

ز٥ٞٓ. زض ا٤ٗ ٔؿبِٝ اظ زٚ قطط ٔطظ٢ ثطا٢ خط٤بٖ ٚ زٚ ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ثبظ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

و٥ٙٓ ٚ ٘شب٤ح ضا ثب ٤ىس٤ٍط ٚ ٞب٢ ٔطسجٝ اَٚ ٚ زْٚ اؾشفبزٜ ٣ٔقطط ٔطظ٢ ثطا٢ زٔب ٚ غّؾز ثب زلز

 و٥ٙٓ.ٕٞچ٥ٙٗ ٘شب٤ح ٔٙشكط قسٜ، ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ
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  هزثَط ثِ جزیبىعبدلات ٍ ه LBMچبرچَة اصلي  -3-2

-ٞب٢ فضب٣٤ ٕٔىٗ شضٜ ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٥ٔىطٚؾىٛد٥ه ثٝ ٌبْٞب٢ قجىٝ ثِٛشطٔٗ، ثب وبٞف ٔٛلق٥زٔسَ

وٙٙس. ٔٛلق٥ز شضار ثٝ ؾبظ٢ ٣ٔٞب٢ ٔدعا، ز٤سٌبٜ ٔف٣ٟٔٛ ان٣ّ ثِٛشعٔٗ ضا ثٝ عٛض ٚؾ٥ق٣ ؾبزٜ

ٞب ٚ ٝ ز٥ُِ د٥ٛؾش٣ٍ خٟزقٛز. سغ٥٥طار ٔٛٔٙشْٛ وٝ ٕٔىٗ اؾز ثٞب٣٤ ض٢ٚ قجىٝ ٔحسٚز ٣ٌٔطٜ

ؾطفز ٚ ٤ه  ثعض٣ٌ ؾطفز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سغ٥٥طار خطْ شضار اسفبق ث٥فشس، ثٝ ٞكز خٟز، ؾٝ ا٘ساظٜ

aزٞس وٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ aeٞب٢ ؾطفز 1-3. قىُ ]7[ خطْ شضٜ وبٞف ٤بفشٝ اؾز 0,1,2,...,8 

aeٞب٢ خٟز ٚ ا٘س٤ؽ 0 ا٤ٗ ٔسَ ثٝ ٔسَ  ثبقٙس.٘كبٖ زٞٙسٜ شضار زض آضأف ٣ٔD2Q9  ٔقطٚف

سٛؾظ و٥بٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف  LBMثبقس. ضٚـ عجمٝ ثٙس٢ اؾز ظ٤طا زٚثقس٢ اؾز ٚ زاضا٢ ٘ٝ ؾطفز ٣ٔ

-قٛز. اظ آ٘دب٣٤ وٝ خطْ شضار ٤ىؿبٖ اؾز، ا٤ٗ ؾطفزاضائٝ قسٜ ٚ ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ اؾشفبزٜ ٣ٔ ]29[

)ا٘س. ٚاحس قجىٝ د٥ه ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٕٞٛاضٜ ثٝ عٛض ٔٛثط٢ ٔقبزَٞب٢ ٥ٔىطٚؾىٛ lu ، ٚاحس عَٛ ان٣ّ (

)اؾز ٚ ٌبْ ظٔب٣٘  LBMٞب٢ زض ٔسَ ts  ٚاحس ظٔبٖ اؾز. (

 

 
 

 ‌]D2Q9‌]7ٔسَ  ‌x‌ ٚyٞب٢ِٔٛفٝ 1-3قىُ
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اؾز وٝ ِعٚٔبً ٕٞبٖ سبثـ سٛظ٤ق٣ اؾز  fسه شضٜاحشٕبَ ٔطحّٝ ثقس قطوز زازٖ سبثـ سٛظ٤ـ 

ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ثٝ خب٢ ا٤ٗ وٝ ٤ه سبثـ د٥ٛؾشٝ ثبقس، فمظ  ،( ؽبٞط قس8ٜ-1وٝ زض ٔقبزِٝ )

 ٘ٝ ِٔٛفٝ ٌؿؿشٝ زاضز.

ثٝ نٛضر ٤ه ٥ٞؿشٌٛطاْ وٝ فطوب٘ؽ ض٤ٚساز ضا ٘كبٖ  2-3ٔب٘ٙس قىُ سٛاٖ سبثـ سٛظ٤ـ ضا ٣ٔ

ٞب٢ ذبل زض ٘ؾط ٞب٢ ؾ٥بَ ثب خٟزسٛاٖ چٍب٣ِٞب ضا ٣ٔ. فطوب٘ؽ]7[ ض ٘ؾط ٌطفززٞس، ز٣ٔ

 ٌطفز. ثٙبثطا٤ٗ چٍب٣ِ ٔبوطٚؾىٛد٥ه ؾ٥بَ ثطاثط اؾز ثب: 

(3-1)  
8

0

a

a

f


 

 

 

 
 

 ٕ٘ب٢ قجىٝ ٚ ٕ٘ٛزاض ٥ٞؿشٌٛطاْ سبثـ سٛظ٤ـ ٌؿؿشٝ/چٍب٣ِ خٟز زاض 2-3قىُ
af  [7] 

 

-اؾز وٝ زض چٍب٣ِ aeٞب٢ ٥ٔىطٚؾىٛد٥ه ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚظ٣٘ ؾطفزuؾطفز ٔبوطٚؾىٛد٥ه 

 ضطة قسٜ اؾز. afزاض ٞب٢ خٟز
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(3-2)  
8

0

1
a aa

u f e
 

 
 

ثٝ  LBMطٚؾىٛد٥ه ٌؿؿشٝ ٞب٢ ٥ٔىزٞس سب اظ ؾطفزا٤ٗ ٔقبزِٝ ؾبزٜ ثٝ ٔب أىبٖ ٣ٔ

 زٞٙس، ثطؾ٥ٓ.ٞب٢ ٔبوطٚؾىٛد٥ه وٝ حطوز ؾ٥بَ ضا ٘كبٖ ٣ٔد٥ٛؾش٣ٍ ؾطفز

ٌبْ ثقس٢، خبض٢ قسٖ ٚ ثطذٛضز شضار اظ عط٤ك سبثـ سٛظ٤ـ اؾز. ؾبزٜ سط٤ٗ ضٚـ اظ سمط٤ت 

Bhatunagar–Gross–krook وٙس.ثطا٢ ثطذٛضز اؾشفبزٜ ٣ٔ 

 

 1هٌفزدسهبى آراهص  ثب BGKهذل   -3-2-1

، ثٝ ]11[اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ؾٛچ٣  LBMسط٤ٗ ٔسَ زض ؾبزBhatunagar–Gross–krookٜ سمط٤ت 

 وٙس.ثحث ٣ٔ BGKسط ٚ ضٚ٘س ضؾ٥سٖ ثٝ سمط٤ت ٞب٢ د٥چ٥سٜا٢ ض٢ٚ ٔسَعٛض ٌؿشطزٜ

 خبض٢ قسٖ ٚ ثطذٛضز ثٝ ا٤ٗ نٛضر اؾز:

 

(3-3)     
   , .

, , .

eq

a a

a a a a

f x t f x t
f x e t t t f x t t F



  
       

 

 

وٝ    , ,a a af x e t t t f x t     ٖثرف خبض٢ قس  ٚ
   , .eq

a af x t f x t



    سطْ ثطذٛضز

 اؾز. 

eqظٔبٖ آضأف ٔٙفطز ٚ  (، 3-3زض ضاثغٝ )

af اؾز وٝ ٚاثؿش٣ٍ سبثق٣  سبثـ سٛظ٤ـ سقبز٣ِ

eq ٞب٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔٛضق٣ زاضز. ٔٙبؾج٣ ثٝ ٔكرهٝ

af  اؾز اظ: فجبضر 

                                                 

 

 
1
 relaxation time 
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(3-4)     
 

2

2 4 2

.. 9 3 .
1 3

2 2

a
eq a

a a

e ue u u u
f x x

c c c
 

 
    
 
  

 

 اظ: ا٘سفجبضر D2Q9زض ٔسَ  aوٝ زض آٖ سٛاثـ ٚظ٣٘ 

(3-5)  

4 0
9

1 1,2,3,4
9

1 5,6,7,8
36

a

a

a

a



 



 



 

 :]11[فجبضر ا٘س اظ  aeؾطفز ٞب٢ 

(3-6)     

   

0 0

cos ,sin 1 1,2,3,4
2

2 cos ,sin 5 5,6,7,8
2 4

a a a a

a a a

a

e c a a

c a a


  

 
  


 



   



    

 

c دب٤ٝ قجىٝ اؾز ؾطفز (x
c

t





ثٝ سطس٥ت ٔمبز٤ط ثبثز عَٛ ٚ ظٔبٖ زض  tو‌ x وٝ زض آٖ

  قجىٝ ٞؿشٙس(.

(، 3-3زض ٔقبزِٝ )
aF قٛز نٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ ٞب اؾز ٚ ثٝٞط٤ه اظ خٟز سطْ ٥٘طٚ زض

[28]: 

(3-7)  2
. a

a a

s

e
F F

c


 

ثب  ؾطفز نٛر اؾز وٝ ثطاثط scوٝ زض آٖ 
s

c
c 

3
٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥ٕٙبس٥ى٣ ؾ٥بَ زض اؾز.  

 فجبضر اؾز اظ:  D2Q9ٔسَ 

(3-8)  
21

2
sc t 

 
   
  
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سٛخٝ قٛز وٝ ثطا٢ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٔثجز )ف٥ع٤ى٣( 
1

2
 5/0ثٝ  اؾز. ثب ٘عز٤ه قسٖ  

سط٤ٗ ٔمساض قٛز. ٔغٕئٗٔكىلار فسز٢ ا٤دبز ٣ٔ 1 .اؾز 

 

 جزیبى هزسی ضزایظ -3-3

دؽ اظ ٔطحّٝ خبض٢ قسٖ، سٛاثـ سٛظ٤ـ زاذُ ٔحسٚزٜ ٔكرم ٞؿشٙس. ٕٞچ٥ٙٗ سٛاثـ سٛظ٤ـ ض٢ٚ 

ٞب ٚ ثٝ ؾٕز ذبضج اظ ٔحسٚزٜ، اظ ٔطحّٝ خبض٢ قسٖ ٔقّْٛ ٞؿشٙس. سٟٙب سٛاثـ سٛظ٤ق٣ وٝ ض٢ٚ ٔطظ

ا٘س وٝ ا٤ٗ ٔدٟٛلار ثب افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢، ثٝ ٔطظٞب٢ ٔحسٚزٜ ٚ ثٝ ؾٕز زاذُ ٞؿشٙس، ٔدَٟٛ

 زٞس.سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔقّْٛ ٚ ٔدَٟٛ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 3-3آ٤ٙس. قىُ زؾز ٣ٔ

قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔرشّف ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز ٚ ضٚـ ٞب٢ ٔرشّف٣ ثطا٢  سبوٖٙٛ ٔغبِقبر ثؿ٥بض٢ ض٢ٚ

. زض حبِز و٣ّ ثطا٢ افٕبَ قطا٤ظ ]35-31[ؾبظ٢ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٌٛ٘بٌٖٛ د٥كٟٙبز قسٜ اؾز د٥بزٜ

دص٤ط٢ ثبلا٣٤ ٚخٛز زاضز، زض ٚالـ لبث٥ّز قطوز زازٖ آؾبٖ ٔطظٞب٢ خبٔس، ا٘قغبف LBMٔطظ٢ زض 

ضٚـ اؾز. زض ا٤ٙدب ثٝ ا٘ٛاؿ ٔرشّف قطا٤ظ ٔطظ٢ زض ضٚـ قجىٝ ٞب٢ ا٤ٗ ٤ى٣ اظ خبِت سط٤ٗ خٙجٝ

 و٥ٙٓ.ثِٛشعٔٗ اقبضٜ ٣ٔ

 
ٔقّْٛ ثب ذغٛط دط سٛاثـ سٛظ٤ـ ٕ٘ب٤ف سٛاثـ سٛظ٤ـ ٞب: سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثب ذظ چ٥ٗ ٚ  3-3قىُ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س.
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 ضزط هزسی تقبرى  -3-3-1

٤ه ٔحٛض ٔشمبضٖ اؾز.  ق٤ٛٓ وٝ ٔؿبِٝ حَٛزض حُ ثؿ٥بض٢ اظ ٔؿبئُ، ثب حبِش٣ ٔٛاخٝ ٣ٔ

زض ا٤ٗ حبِز وبف٣ اؾز وٝ سٟٙب ٣ٕ٥٘ اظ ٔؿبِٝ ضا حُ و٥ٙٓ. زض ا٤ٗ نٛضر سٛاثـ سٛظ٤ـ 

قٛز ا٢( آٖ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٔٔدَٟٛ ض٢ٚ ٔحٛض سمبضٖ، ثطاثط سٛاثـ سٛظ٤ـ لط٤ٙٝ )سه٤ٛط آ٤ٙٝ

ز ثٝ ٔحٛض قٛز وٝ ٘ؿجخط٤بٖ زض ٤ه وب٘بَ ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ 4-3. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ زض قىُ ]8[

سمبضٖ، ٔشمبضٖ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ حُ ٣ٕ٥٘ اظ ٔؿبِٝ وبف٣ اؾز ٚ سٟٙب لاظْ اؾز سٛاثـ سٛظ٤ـ 

ٔدَٟٛ ض٢ٚ ٔحٛض سمبضٖ ضا ثٝ زؾز آٚض٤ٓ. زض ا٤ٗ خب ٔدٟٛلار 
4f ٚ

7f ٚ
8f  ٝٞؿشٙس ٚ ث

 آ٤ٙس.ز ٣ٔنٛضر ظ٤ط ثٝ زؾ

(3-9)  

4 2

7 6

8 5

f f

f f

f f







 

 

 
 ]8[ ٕ٘ب٤ف قطط ٔطظ٢ سمبضٖ 4-3قىُ

 

 هزسّبی پزیَدیک   -3-3-2

ٞب ثٝ سط٤ٗ قطا٤ظ ٔطظ٢، قطا٤ظ ٔطظ٢ دط٤ٛز٤ه اؾز وٝ زض آٖ ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ِجٝؾبزٜ

زض ثطذ٣  قطط ٔطظ٢ وبٔلاً دط٤ٛز٤ه .قٛزٞب٢ ضٚثطٚ، ؾ٥ؿشٓ ثؿشٝ ٣ٔنٛضر ٔشهُ ثٝ ِجٝ
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٢ ٔثبَ زض قج٥ٝ ؾبظ٢ ٤ه لّٕطٚ ٘بٔحسٚز اظ ؾ٥بلار چٙس فبظ٢ ثؿ٥بض ٔف٥س اؾز قطا٤ظ، ثطا

قٛ٘س، اظ . زض ٚالـ زض ا٤ٗ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢، سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ وٝ اظ ٤ه ؾٛ ذبضج ٣ٔ]7[

 .]8[ؾ٢ٛ ز٤ٍط ٚاضز ٣ٔ قٛ٘س 

 

 ضزایظ هزسی فَى ًیَهي   -3-3-3

 ]36[زض ا٤ٙدب اظ ضٚق٣ وٝ ظٚ ٚ ٣ٞ  قٛز.قطا٤ظ ٔطظ٢ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ قبُٔ ؾطفز ٔقّْٛ زض ٔطظٞب ٣ٔ

ٔطثٛط ثٝ چٍب٣ِ ٚ ؾطفز زض ا٤ٙدب ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزلار  و٥ٙٓ.ا٘س، اؾشفبزٜ ٣ٔد٥كٟٙبز وطزٜ

، x  ٚyآٚض٤ٓ. ٤ه ثطزاض ؾطفز قبُٔ ِٔٛفٝ ٞب٢ ٔدٟٛلار ضا ثٝ زؾز ٣ٔٔبوطٚؾىٛد٥ه 

0u
u

v

 
  
 

/فكبض ثط اؾبؼ قطا٤ظ زاذُ لّٕطٚ ٔحبؾجٝ قٛز وٝ ثب وٕه آٖ چٍب٣ِسقط٤ف ٣ٔ 

چٍب٣ِ/ فكبض ٔبوطٚؾىٛد٥ه سٟٙب ثرك٣ اظ آٖ چ٥ع٢ اؾز وٝ ثب٤س ٔحبؾجٝ قٛز.  قٛز.٣ٔ

. ثقس اظ ٔطحّٝ ]7[ ٞب٢ خٟش٣ )سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ( ٘بٔقّْٛ ٥٘ع ثب٤س ٔحبؾجٝ قٛ٘سچٍب٣ِ

ٞب ثٝ زاض٘س وٝ خٟز آٖ خبض٢ قسٖ، ؾٝ سبثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ ٘بٔقّْٛ زض ٞط ٘ٛز قجىٝ ٚخٛز

ؾٕز زضٖٚ لّٕطٚ اؾز. ا٤ٗ ٔدٟٛلار ضا ٣ٔ سٛاٖ ثب ثطاثط لطاض زازٖ ٤ه ؾطفز ٔكرم 

سٛاثـ  ،چٙب٘چٝ ٔطظ غطث٣ ضا زض ٘ؾط ث٥ٍط٤ٓ ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَٞب٢ قجىٝ ثٝ زؾز آٚضز. ض٢ٚ ٌطٜ

سٛظ٤ـ 
af  ثطا٢ a  ظ٤طا آٟ٘ب اظ ٘ٛزٞب٢ زاذُ لّٕطٚ ثٝ زؾز  .ٙسٔقّْٛ ٞؿش 0,2,3,4,6,7

آ٤ٙس. ثب٤س ٔؿبِٝ ضا ثطا٢ ٣ٔ
1f  ٚ

5f  ٚ
8f  ٚ ٓثٙبثطا٤ٗ ثٝ چٟبض ٔقبزِٝ ٥٘بظ زاض٤ٓ.  .حُ و٥ٙ

 ٚؾىٛد٥ه اؾز.٤ه ٔقبزِٝ، ضاثغٝ چٍب٣ِ ٔبوط

(3-10)  0 1 2 3 4 5 6 7 8f f f f f f f f f          

 ضاثغٝ ز٤ٍط، ضاثغٝ ؾطفز ٔبوطٚؾىٛد٥ه اؾز.

(3-11)  
1 5 8 3 6 7

2 5 6 4 7 8

u f f f f f f

v f f f f f f





     

     
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، ]36[ٚ چٟبض ٔدَٟٛ زاض٤ٓ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ثٝ ٤ه ٔقبزِٝ ز٤ٍط ٥٘بظ زاض٤ٓ. ظٚ ٚ ٣ٞ  ؾٝ ٔقبزِٝسب ا٤ٗ خب 

 آ٤س.ٕٛز ثط ٔطظ ثٝ زؾز ٣ٔزض خٟز ف ٘س وٝ ٔقبزِٝ چٟبضْ ثب فطو سقبزَد٥كٟٙبز وطز

(3-12)  1 1 3 3

eq eqf f f f   

 آ٤س:ثٝ زؾز ٣ٔ eqf(، 4-3اظ ٔقبزِٝ ) ا٤ٗ ٤ه زؾشٍبٜ چٟبض ٔقبزِٝ ٚ چٟبض ٔدَٟٛ اؾز. 

(3-13)  
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1 3
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w
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 

 
     

 

 

 آ٤ٙس.ٚ چٍب٣ِ ٔبوطٚؾىٛد٥ه ثٝ زؾز ٣ٔثب حُ چٟبض ٔقبزِٝ فٛق، سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ 

(3-14)  

1 3

2

3
f f u  

 5 7 2 4

1 1 1

2 6 2
f f f f u v      

 8 6 2 4

1 1 1

2 6 2
f f f f u v      

 0 2 4 3 6 7

1
2

1
f f f f f f

u
        

 

٤ه ؾطفز ٔكرم زض ٔطظ ا٘شربة ٚ ٔؿبِٝ ضا ثطا٢ ثٝ زؾز  :ذلانٝ ا٤ٗ ضٚ٘س ثٝ ا٤ٗ نٛضر اؾز

ٞب٢ و٥ٙٓ. ٔقبزلار ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛؾٝ سبثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ حُ ٣ٔ آٚضزٖ چٍب٣ِ ٔبوطٚؾىٛد٥ه ٚ

 آ٤ٙس.ٔشغ٥طٞب٢ ٔبوطٚؾىٛد٥ه ٚ ثب فطو ثطلطاض ثٛزٖ سمبضٖ زض ضاؾشب٢ فٕٛز ثط ٔطظ، ثٝ زؾز ٣ٔ

 

 [7] ضزط هزسی دیزیطلِ )فطبر(   -3-3-4

ظ٢، وٙٙس. حُ ا٤ٗ قطا٤ظ ٔطقطا٤ظ ٔطظ٢ ز٤ط٤كّٝ، فكبض/ چٍب٣ِ ضا ض٢ٚ ٔطظٞب ٔم٥س ٣ٔ

قٛز وٝ اظ سق٥٥ٗ ٣ٔ 0ٔكبثٝ ضٚ٘س ٌفشٝ قسٜ ثطا٢ قطا٤ظ ٔطظ٢ ؾطفز اؾز. ٤ه چٍب٣ِ 

ٔقبزَ سق٥٥ٗ فكبض اؾز ظ٤طا  ،قٛز. سٛخٝ قٛز وٝ سق٥٥ٗ چٍب٣ِض٢ٚ آٖ ؾطفز ٔحبؾجٝ ٣ٔ

ا٢، ضاثغٝ ٝسه ِٔٛف D2Q9ؾبظز. ثطا٢ ٔسَ ٞب ضا ٔؿشم٥ٕبً ثٝ ٞٓ ٔطثٛط ٣ٔٔقبزِٝ حبِز، آٖ
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p RT  ٝث٥ٗ فكبض ٚ چٍب٣ِ ثطلطاض اؾز وRT  1
3

و٥ٙٓ وٝ ق٥ت اؾز. فطو ٣ٔ 

 و٥ٙٓ.ٔطظ حُ ٣ٔ ٔؿبِٝ ضا ثطا٢ ِٔٛفٝ ؾطفز فٕٛز ثطؾطفز ٘ؿجز ثٝ ٔطظ نفط اؾز ٚ 

 

 ضزط هزسی ثزای هزس ثبس  -3-3-5

ٔدَٟٛ ضا ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٌطاز٤بٖ نفط ثٝ زؾز آٚضز. سٛاٖ سٛاثـ سٛظ٤ـ ثطا٢ ٔطظٞب٢ ثبظ ٣ٔ

 ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، زض ٤ه ٔطظ قطل٣ ثبظ زاض٤ٓ:

(3-15)  

3, 3, 1

6, 6, 1

7, 7, 1

n n

n n

n n

f f

f f

f f













 

ٞب٢ ٕٞؿب٤ٝ ز٤ٛاض )ٔطظ( قٕبضٜ ٌطٜ n-1ٞب٢ قجىٝ ض٢ٚ ٔطظ قطل٣ ٚ قٕبضٜ ٌطٜ nوٝ زض آٖ 

 اؾز. yزض ضاؾشب٢ 

 

 ضزط هزسی عذم لغشش  -3-3-6

سط٤ٗ ٤ى٣ اظ ؾبزٜ ،٤ق٣ٙ حبِش٣ وٝ ؾطفز ؾ٥بَ ض٢ٚ ٔطظ نفط اؾز قطط ٔطظ٢ فسْ ِغعـ،

قطا٤ظ ٔطظ٢ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾز. ٔقٕٛلا زض افٕبَ ا٤ٗ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢، اظ ضٚـ 

ؾبظ٢ ا٤ٗ قطط ٔطظ٢ ٚخٛز قٛز. زض حبِز و٣ّ، زٚ ضٚـ زض د٥بزٜاؾشفبزٜ ٣ٔ 1وطزٖوٕب٘ٝ 

 ض٢ٚ ٘ٛزٞب٢ قجىٝ لطاض زاضز وٝ ثٝ آٖ وٕب٘ٝ زاضز. حبِز اَٚ، حبِش٣ اؾز وٝ ٔطظ ف٥ع٤ى٣

ٞب٢ ث٥ٗ قٛز. حبِز زْٚ، حبِش٣ اؾز وٝ ٔطظ ف٥ع٤ى٣ ض٢ٚ ٥ِٙهٌفشٝ ٣ٔ 2وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ

قٛز. قطط ٔطظ٢ ٌفشٝ ٣ٔ 3وطزٖ ض٢ٚ ٥ِٙه٥ٌطز وٝ ثٝ آٖ وٕب٘ٝ ٞب٢ قجىٝ لطاض ٣ٌٔطٜ

٣ وٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ، زاضا٢ حبِ، زض]11[وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ، زلش٣ اظ ٔطسجٝ اَٚ زاضز 

                                                 

 

 
1
 Bounce Back 

2
 On-grid Bounce Back 

3
 Mid-grid Bounce Back 
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، زاضا٢ زلز ٔطسجٝ زْٚ وطزٖ ض٢ٚ ٥ِٙه زلز ٔطسجٝ زْٚ اؾز. اظ عطف٣، قطط ٔطظ٢ وٕب٘ٝ

وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ ضا حُ وٙس. سبوٖٙٛ ٔغبِقبر  سٛا٘س ٔكىُ فسْ زلز ضٚـ وٕب٘ٝاؾز ٚ ٣ٔ

. زض ا٤ٙدب ]40-37[ثؿ٥بض٢ زض ضاؾشب٢ افعا٤ف زلز قطط ٔطظ٢ فسْ ِغعـ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز 

 و٥ٙٓ.ٞب٢ ٌفشٝ قسٜ اقبضٜ ٣ٔثٝ چٙس ٔٛضز اظ قطط ٔطظ٢

 

 کوبًِ کزدى رٍی گزُ  -3-3-7

ؾبظ٢ ؾ٥بلار ثب ٕٞبٖ عٛض وٝ لجلاً ٌفشٝ قس، ا٤ٗ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ ثؿ٥بض ؾبزٜ اؾز ٚ ثطا٢ ٔسَ

ٞب٢ ٔشرّرُ ٔٙبؾت اؾز. ظ٤جب٣٤ آٖ ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اؾز وٝ ٔطظٞب٢ د٥چ٥سٜ ٔب٘ٙس ؾ٥بَ زض ٔح٥ظ

ثسٖٚ ا٤ٗ وٝ ٥ٞچ ثط٘بٔٝ ٤ٛ٘ؿ٣  ،وبف٣ اؾز ٤ه ٌطٜ ٔكرم ضا ثٝ ٔب٘ـ خبٔس اذشهبل ز٥ٞٓ سٟٙب

. ٘حٜٛ افٕبَ ا٤ٗ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ ثٝ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ اؾز وٝ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ض٢ٚ ]7[ ذبن٣ ٥٘بظ ثبقس

 ٔطظ )زض ضاؾشب٢ زاذُ ٔحسٚزٜ(، ثطاثط سٛاثـ سٛظ٤ـ زض خٟز فىؽ آٖ )زض ضاؾشب٢ ذبضج اظ ٔحسٚزٜ(

 سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ 5-3زض قىُ  ذٛاٞس ثٛز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ،
4f ٚ

7f ٚ
8f ظ٤ط  ٞؿشٙس ٚ ثٝ نٛضر

  ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤ٙس.

(3-16)  

4 2

7 5

8 6

f f

f f

f f







 

 

 
 [7]وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ ٕ٘ب٤ف قطط ٔطظ٢  5-3قىُ
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 زدى رٍی لیٌککوبًِ ک  -3-3-8

د٥كٟٙبز قسٜ اؾز ٚ زاضا٢ زلز ٔطسجٝ زْٚ اؾز.  ]42-41[ا٤ٗ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ سٛؾظ لاز 

ٞب٢ ٞب، زض فبنّٝ ث٥ٗ ٌطٜزض ا٤ٗ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢، ٔطظ ف٥ع٤ى٣ ثٝ خب٢ لطاض ٌطفشٗ ض٢ٚ ٌطٜ

س ق٥ٌ٘ٛطز. زض ا٤ٙدب، سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ ثٝ عٛض ٔٛلز زضٖٚ خبٔس شذ٥طٜ ٣ٔقجىٝ لطاض ٣ٔ

 زٞس.ا٤ٗ ضٚ٘س ضا ٘كبٖ ٣ٔ 6-3. قىُ ]7[قٛ٘س ٚ زض ٌبْ ظٔب٣٘ ثقس٢، زٚثبضٜ دس٤ساض ٣ٔ

 

 
 ]7[وٕب٘ٝ وطزٖ سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ ض٢ٚ ٥ِٙه ٕ٘ب٤ف  6-3قىُ

 

  ]38[ٍ ّوكبراًص  1ضزط هزسی عذم لغشش ایٌبهَرٍ  -3-3-9

 2عق٣اثـ سٛظ٤ـ سقبز٣ِ ثب ٤ه ؾطفز ضس ِغٛزض ا٤ٗ ضٚـ، سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر س

قٛز وٝ ؾطفز ؾ٥بَ ض٢ٚ قٛ٘س وٝ ا٤ٗ ؾطفز ضس ِغعق٣ ثٝ نٛضس٣ سق٥٥ٗ ٣ٔفطو ٣ٔ

ز٤ٛاض، ثب ؾطفز ز٤ٛاض ثطاثط ثبقس. ؾطفز ؾ٥بَ زض ضاؾشب٢ فٕٛز ثط ز٤ٛاض ثطاثط ثب ؾطفز ز٤ٛاض 

                                                 

 

 
1
 Inamuro 

2
 Counter slip 
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حب٣ِ وٝ ؾطفز ؾ٥بَ زض ضاؾشب٢ ٔٛاظ٢ ز٤ٛاض ثب ؾطفز ز٤ٛاض ثطاثط ٥٘ؿز. اذشلاف اؾز، زض

قٛز. ٛاض ٚ ؾطفز ؾ٥بَ زض ضاؾشب٢ ٔٛاظ٢ ز٤ٛاض، ؾطفز ضس ِغعق٣ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔث٥ٗ ؾطفز ز٤

زٞس وٝ زض آٖ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ، ٤ه ٔطظ خٙٛث٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 7-3قىُ 
2f ٚ 5f ٚ 6f 

 ٞؿشٙس وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط سق٥٥ٗ ٣ٔ قٛ٘س: 

(3-17)  
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wuوٝ زض آٖ 
‌

ٚ
‌wv

‌
شطٞب٢ ٔد٣ِٟٛ ٞؿشٙس دبضا‌ٚ‌u‌ٔؾطفز ز٤ٛاض ٚ  x  ٚyثٝ سطس٥ت ِٔٛفٝ ٞب٢ 

‌uآ٤ٙس. ؾطفز ز٤ٛاض ثطاثط اؾز، ثٝ زؾز ٣ٔ وٝ ثب افٕبَ ا٤ٗ ل٥س وٝ ؾطفز ؾ٥بَ ض٢ٚ ز٤ٛاض ثب

wuفز ضس ِغعق٣ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ، زٚ ٔقبزِٝ ثطا٢ ؾط
‌

ٚ
‌wv

‌
 wزاض٤ٓ وٝ  wٚ ٤ه ٔقبزِٝ ثطا٢ 

آ٤س. ثٙبثطا٤ٗ ( ثٝ زؾز 1٣ٔ-3ٔدبظ٢ ض٢ٚ ز٤ٛاض اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزِٝ ) چٍب٣ِ ؾ٥بَ

 ا٘س اظ: دبضأشطٞب٢ ٔدَٟٛ فجبضر

(3-18)  
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 سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ زض ٤ه ٔطظ خٙٛث٣ٕ٘ب٤ف  7-3قىُ

 

سب ا٤ٙدب ٔقبزلار ثِٛشعٔٗ ثطا٢ خط٤بٖ ٚ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔطثٛط ثٝ آٖ ضا ث٥بٖ وطز٤ٓ. ثطا٢ 

ثطضؾ٣ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ، ٥٘بظ زاض٤ٓ سب ٔقبزلار ثِٛشعٔٗ ٔطثٛط ثٝ زٔب ٚ غّؾز ضا ٥٘ع ثٝ 

ا٘شمبَ و٥ٙٓ وٝ ٔقبزلار ثِٛشعٔٗ ٔطثٛط ثٝ حُ آٚض٤ٓ. زض ا٤ٙدب ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ اقبضٜ ٣ٔ زؾز

زض  اؾز.٤ىس٤ٍط آٟ٘ب ٔكبثٝ سقبز٣ِ ٞب٢ ٚ سٛاثـ سٛظ٤ـا٘س زاضا٢ فطْ ٤ىؿبٖحطاضر ٚ خطْ 

ز٥ٞٓ ٚ ؾذؽ اظ ٞب٢ حطاضس٣ ٔرشّف اضائٝ ٣ٔازأٝ اثشسا سٛض٥ح وٛسب٣ٞ زض ضاثغٝ ثب ٔسَ

ثطا٢ ٔسَ ؾبظ٢ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ  ]17[قسٜ سٛؾظ ٣ٞ ٚ ٕٞىبضا٘ف  ضٚـ د٥كٟٙبز

 و٥ٙٓ.اؾشفبزٜ ٣ٔ

 

 هذل ّبی حزارتي ضجكِ ثَلتشهي -3-4

سط ٌفشٝ قس، ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اظ ِحبػ فسز٢ دب٤ساض، اظ ِحبػ ٔحبؾجبس٣ ٕٞب٘غٛض وٝ د٥ف

ٝ آٖ ضا ثٝ فٙٛاٖ ٞب٣٤ زاضز ؤحسٚز٤ز LBMث٥ٟٙٝ ٚ ثؿ٥بض زل٥ك اؾز. ثب ٚخٛز ا٤ٗ ٔعا٤ب، 
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وٙس. ٤ى٣ اظ ٔكىلار آٖ، فسْ وفب٤ز ٔسَ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زٔب٣٤ ٔحسٚز ٣ٔ ٤CFDه اثعاض 

ٞب٢ قجىٝ ثِٛشعٔٗ . ثؿ٥بض٢ اظ ٔحمم٥ٗ، ٔسَ]21[ثطا٢ حُ ٔؿبئُ ا٘شمبَ حطاضر اؾز 

ٞب٢ ا٘س. زض حبِز و٣ّ ٔسَٞب٢ ٌطٔب٣٤ اضائٝ زازٌٜطٔب٣٤ ٔرشّف٣ ثطا٢ حُ ٔؿبئُ دس٤سٜ

، ٔسَ ٔٙفقُ 1سٛاٖ زض ؾٝ زؾشٝ عجمٝ ثٙس٢ وطز: ٔسَ چٙس ؾطفش٣٤ٝ ٔشساَٚ ضا ٣ٌٔطٔب

. ٔسَ چٙس ؾطفشٝ، سق٥ٕٓ ٔؿشم٥ٓ ٔسَ قجىٝ ثِٛشعٔٗ 3ٚ ٔسَ سبثـ سٛظ٤ـ زٌٚب٘ٝ 2فسز٢

. ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ ]44-43[وٙس زٔب٣٤ اؾز وٝ سٟٙب اظ سبثـ سٛظ٤ـ چٍب٣ِ اؾشفبزٜ ٣ٔ

ٞب٢ اضبفٝ ٥٘بظ اؾز ٚ ٔبوطٚؾىٛد٥ه، ثٝ ٤ه ؾط٢ ؾطفزٔقبزِٝ سىبُٔ زٔب زض ٔم٥بؼ 

ٞب٢ ؾطفز اظ ٔطسجٝ ثبلاسط ثبقس. ا٤ٗ ٔسَ ٘بدب٤ساض٢ فسز٢ سٛظ٤ـ سقبز٣ِ ثب٤س قبُٔ سطْ

ؾبظ٢ اؾز. زض ٤ه ٔسَ ظ٤بز٢ زاضز ٚ سٟٙب زض ٤ه ٔحسٚزٜ زٔب٣٤ ثؿ٥بض وٛچه لبثُ ٔسَ

ٛظ٤ـ خساٌب٘ٝ وٝ ٔؿشمُ اظ سٛظ٤ـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زٔب٣٤ ٔٙفقُ فسز٢، زٔب سٛؾظ ٤ه سبثـ س

قٛز. ٔع٤ز ان٣ّ ا٤ٗ ٔسَ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ چٙس ؾطفشٝ، ثٟجٛز ؾبظ٢ ٣ٔچٍب٣ِ اؾز، ٔسَ

 .]17[دب٤ساض٢ فسز٢ اؾز 

سٛا٘س ثب ٌؿؿشٝ ؾبظ٢ نح٥ح ٔسَ سبثـ سٛظ٤ـ زٌٚب٘ٝ اضائٝ قسٜ سٛؾظ ٣ٞ ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٣ٔ

ٞب٢ ا٤عٚسطْ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ضا ٔٙشْٛ، ٔسَٔقبزِٝ ثِٛشعٔٗ د٥ٛؾشٝ زض فضب٢ ظٔب٣٘، ٔىب٣٘ ٚ ٔٛ

سٛاٖ ثطا٢ ٔقبزِٝ ا٘طغ٢ ثِٛشعٔٗ ثٝ وبض ثطز. ا٤ٗ ضٚـ ٔكبثٝ ثٝ زؾز آٚضز. ٥ٕٞٗ ضٚ٘س ضا ٣ٔ

ؾبظ٢ ضٚـ ٔٙفقُ فسز٢ اؾز ظ٤طا زض ا٤ٗ ضٚـ ٞٓ اظ ٤ه سبثـ سٛظ٤ـ ٔؿشمُ ثطا٢ ٔسَ

٢ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زٔب٣٤ ٞبقٛز. دب٤ساض٢ فسز٢ آٖ ٔكبثٝ ٔسَسىبُٔ زٔب٣٤ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 .]17[ٔٙفقُ فسز٢ اؾز. 

 

                                                 

 

 
1
 Multispeed 

2
 Passive-scalar 

3
 Double-population 
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 هذل ضجكِ ثَلتشهي دهبیي ثزای هیذاى دهب )ٍ غلغت(   -3-4-1

ؾبظ٢ نح٥ح ٔقبزِٝ ثِٛشعٔٗ د٥كٟٙبز وطز٘س وٝ ثب ٌؿؿشٝ ،]17[ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفش٥ٓ، ٣ٞ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

ٛد٥ه ضا سٛن٥ف سٛاٖ ثٝ ٔقبزِٝ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زٔب٣٤ ضؾ٥س وٝ سىبُٔ ٥ٔساٖ زٔب٢ ٔبوطٚؾىا٘طغ٢ ٣ٔ

 وٙس. ٣ٔ

 قٛز:ثطذٛضز ٚ خبض٢ قسٖ زض ٔسَ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زٔب ) ٤ب غّؾز( ثٝ نٛضر ظ٤ط ذلانٝ ٣ٔ

 

(3-20)        , , 1 ,eq

a a s s ag x x t t g x t g x t       

وٝ زض آٖ   ,eq

ag x t
‌

شٕبَ سبثـ سٛظ٤ـ اح ظٔبٖ آضأف اؾز.‌sسبثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ سقبز٣ِ اؾز ٚ 

 سقبز٣ِ ثطاثط اؾز ثب:

(3-21)   
2

, [1 ]eq a

a a

s

e u
g x t

c
   

وٝ زض آٖ،  ,x t
‌

 ٔب ٤ب غّؾز ٔبوطٚؾىٛد٥ه اؾز.ز

(3-22)  
( , )   

( , )
( , ) 

T x t Temperature
x t

C x t Concentration


  


 

 قٛز:ثٝ قىُ ظ٤ط سقط٤ف D2Q9 ،s‌٣ٔثطا٢ ٔسَ  

(3-23)  
1

3 0.5
s 

 
 

 ضط٤ت ٘فٛش حطاضس٣ ٤ب غّؾز اؾز:‌ وٝ زض آٖ 

(3-24)  
 

 

thermal diffusity

D mass diffusity


  


 

 آ٤س:ثٙبثطا٤ٗ زٔب )ٚ غّؾز( ٔبوطٚؾىٛد٥ه زض ٞط ٘مغٝ اظ ٔحسٚزٜ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔ

(3-25)   
8

0

, a

a

x t g


  

 :]28[فسز ٘بؾّز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب 
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(3-26)  
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 ثٝ عٛض ٔكبثٝ فسز قطٚٚز ثطاثط اؾز ثب:

(3-27)  
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Sh
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
 
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 

 اؾز.  yٞب٢ قجىٝ زض ضاؾشب٢ سقساز ٌطٜ Mوٝ زض آٖ  

اوٖٙٛ سٟٙب وبف٣ اؾز وٝ سطْ ٥٘طٚ ضا سقط٤ف و٥ٙٓ. زض حُ ٕٞعٔبٖ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ٥٘طٚٞب٢ 

ثطاثط  F،(7-3)ب ٚ غّؾز اؾز. ثٙبثطا٤ٗ زض ضاثغٝ ٔحطن، ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ف ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ ٞب٢ زٔ

 اثطار ٕٞعٔبٖ ٌطا٘ف ٘بق٣ اظ زٔب ٚ غّؾز اؾز.

(3-28)  ( ) (1 )r T C r TF g T C g T N           

ت قشبة ٌطا٘ف، ضط٤ت ا٘جؿبط حطاضس٣ ٚ ضط٤ت ٝ سطس٥ث‌rg، T‌ٚ C، ]28[زض ا٤ٗ ٔقبزِٝ  

٘ؿجز قٙبٚض٢  Nثٝ سطس٥ت اذشلاف زٔب ٚ غّؾز اؾز ٚ  T  ٚCا٘جؿبط غّؾز ٞؿشٙس. ٕٞچ٥ٙٗ 

 قٛز:اؾز وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ

(3-29)  
C

T

C
N

T






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
 

 

 ضزایظ هزسی دهبیي -3-5

ٛض وٝ د٥كشط ٌفشٝ قس دؽ اظ ٔطحّٝ خبض٢ قسٖ، سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ زاذُ ٔحسٚزٜ ٚ ض٢ٚ ٕٞب٘غ

قٛ٘س. ثطا٢ حُ ا٘شمبَ حطاضر وبف٣ اؾز سب سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔطظٞب ثٝ ؾٕز ذبضج اظ ٔحسٚزٜ ٔكرم ٣ٔ

-ٔدَٟٛ ض٢ٚ ٔطظٞب ثٝ ؾٕز زاذُ ٔحسٚزٜ ضا سق٥٥ٗ و٥ٙٓ. ا٤ٗ أط ثب افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ ا٘دبْ ٣ٔ

ٚ  1اضاظ٤ٛ .]48-45[ز. ٔغبِقبر ثؿ٥بض٢ زض اضسجبط ثب قطا٤ظ ٔطظ٢ زٔب٣٤ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز ٥ٌط

                                                 

 

 
1
 D’Orazio 
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ا٘س وٝ ٞٓ ثطا٢ حبِز زٔب٢ ثبثز زض ز٤ٛاض ، ٤ه قطط ٔطظ٢ زٔب٣٤ خس٤س اضائٝ وطزٜ]49[ٕٞىبضا٘ف 

ٚ )قطط ٔطظ٢ ز٤ط٤كّٝ( ٚ ٞٓ ثطا٢ حبِز قبض ثبثز )قطط ٔطظ٢ ٥٘ٛٔٗ( لبثُ اؾشفبزٜ اؾز. اضاظ٤ٛ 

ا٘س وٝ زض آٖ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر سٛاثـ سٛظ٤ـ ، ٤ه قطط ٔطظ٢ زٔب٣٤ اضائٝ زازٜ]50[ؾٛچ٣ 

سٛاٖ قطط ٔطظ٢ قٛ٘س ٚ ثٝ وٕه ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔسقبز٣ِ ثب ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ضس ِغعق٣ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٔ

ـ قجىٝ زٔب ثبثز ٚ قبض ثبثز ضا ثٝ زؾز آٚضز. زض ازأٝ ا٘ٛاؿ ٔرشّف قطط ٔطظ٢ زٔب٣٤ زض ضٚ

 قٛز.ثِٛشعٔٗ سٛض٥ح زازٜ ٣ٔ

 

 [8] ضزط هزسی دیَارّبی ثب دهبی هطخص  -3-5-1

زض ز٤ٛاضٞب٢ ثب زٔب٢ ٔكرم، ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ ٔدَٟٛ اظ زٔب٢ ز٤ٛاض 

 ٥ٌط٤ٓ:قٛز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٤ه ز٤ٛاض غطث٣ ضا زض ٘ؾط ٣ٔاؾشفبزٜ ٣ٔ
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 ا٘س )ؾطفز نفط اؾز(.ـ سقبز٣ِ زض ٔطظ ٔقّْٛسٛاثـ سٛظ٤

(3-31)  
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 آ٤ٙس:زٔب٢ ز٤ٛاض اؾز. ثٙبثطا٤ٗ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔ wTوٝ  

(3-32)  

 
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ٍط٢ اظ قطط ٔطظ٢ ثطا٢ ٔطظٞب٢ ثب زٔب٢ ا٤ٗ قطط ٔطظ٢ زاضا٢ زلز ٔطسجٝ اَٚ اؾز. زض ازأٝ ٘ٛؿ ز٤

 و٥ٙٓ وٝ زاضا٢ زلز ٔطسجٝ زْٚ اؾز ٚ ثطا٢ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثؿ٥بض ٔٙبؾت اؾز.ثبثز ٔقطف٣ ٣ٔ
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 [8]ضزط هزسی ضبر ثبثت   -3-5-2

0xثطا٢ قبض ثبثز زض ز٤ٛاضٜ، ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ زض ز٤ٛاض غطث٣ )   :ٓزاض٤ ،) 

(3-33)  
T

q k
x





 

 ؾبظ٢ وطز:( ضا زض ٔطظٌؿؿش33ٝ-3سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ٔقبزِٝ )٣ٔ

(3-34)  
(1, ) (0, )T j T j

q k
x





 

 ثب ٔطست وطزٖ ضاثغٝ فٛق:

(3-35)  (0, ) (1, )
q x

T j T j
k


  

 ز٥ٞٓ.ؾذؽ ٔكبثٝ ضٚ٘س زٔب٢ ثبثز ثب ٤ه سطْ اضبف٣ ضٚـ ضا ازأٝ ٣ٔ

 

 ضزط هزسی آدیبثبتیک  -3-5-3

ٞؿشٙس وٝ ثٝ نٛضر  1g ،5g  ٚ8gفطو ا٤ٗ وٝ ز٤ٛاض غطث٣ آز٤بثبس٥ه ثبقس، سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثب 

 قٛ٘س:ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ

(3-36)  

1,0, 1,1,

5,0. 5,1.

8,0, 8,1,

j j

j j

j j

g g

g g

g g







 

 

 ضزط هزسی هزس ثبس ثب دهبی ثبثت  -3-5-4

و٥ٙٓ. زض ا٤ٗ ٘ٛؿ قطط ضا ث٥بٖ ٣ٔ ]2[ائٝ قسٜ سٛؾظ ٔحٕس ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ا٤ٙدب قطط ٔطظ٢ اض

قٛز ثٝ زٚ نٛضر ٔرشّف فُٕ قٛز ٤ب اظ آٖ ذبضج ٣ٔٔطظ٢، ثؿشٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ؾ٥بَ ثٝ ٔحفؾٝ ٚاضز ٣ٔ

 ( ثطاثط ذٛاٞس ثٛز.=0Tزٔب٢ ٔطظ ثب زٔب٢ ٔح٥ظ )و٥ٙٓ. چٙب٘چٝ ؾ٥بَ ثٝ زاذُ ٔحفؾٝ ٘فٛش وٙس، ٣ٔ

حفؾٝ ذبضج قٛز، ٥ٞچ ٘فٛش حطاضس٣ ٚخٛز ٘ساضز ٤ق٣ٙ ٌطاز٤بٖ زٔب لبثُ چكٓ دٛق٣ اٌط ؾ٥بَ اظ ٔ
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 آ٤ٙس:اؾز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ زض ٤ه ٔطظ قطل٣، سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔ

 

(3-37)  
3, 1. 6, 8. 7, 5.

3, 3. 1 6, 6. 1 7, 7. 1

 0        -      -      -

 0                  

n n n n n n

n n n n n n

if u then g g g g g g

if u then g g g g g g  

  

  
 

 ضزط هزسی خزٍجي ثب گزادیبى صفز  -3-5-5

قٛز. زض ٤ه ٔطظ ذطٚخ٣ قطل٣، سٛاثـ سٛظ٤ـ فبزٜ ٣ٔٔقٕٛلا زض ٔطظ ذطٚخ٣ اظ قطط ٌطاز٤بٖ نفط اؾش

 قٛ٘س:ٞؿشٙس وٝ ثٝ قىُ ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ 3g ،6g  ٚ7gٔدَٟٛ 

(3-38)  

3, , 3, 1,

6, , 6, 1,

7, , 7, 1,

n j n j

n j n j

n j n j

g g

g g

g g








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 ثب دقت هزتجِ دٍم  ضزط هزسی دهب ثبثت ٍ آدیبثبتیک  -3-5-6

قٛز. ا٤ٗ ضٚـ زاضا٢ زلز سٛض٥ح زازٜ ٣ٔ ]49[دب ضٚـ اضائٝ قسٜ سٛؾظ اضاظ٤ٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ا٤ٙ

زض ٘ؾط  T0ٔطسجٝ زْٚ اؾز. زض ا٤ٗ ضٚـ، سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر سٛاثـ سٛظ٤ـ سقبز٣ِ زض زٔب٢ 

ز ، ثطحؿت ا٤ٙىٝ ٔطظ فب٤ك اؾز )قطط ٔطظ٢ ز٤ط٤كّٝ( ٤ب زٔب٢ ثبثز زاض T0قٛ٘س. زٔب٢ٌطفشٝ ٣ٔ

-3قٛز. اظ آ٘دب٣٤ وٝ زض ز٤ٛاضٜ ؾطفز نفط اؾز، ثب سٛخٝ ثٝ ٔقبزِٝ ))قطط ٔطظ٢ ٥٘ٛٔٗ(، سق٥٥ٗ ٣ٔ

 ا٘س ثب:( سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثطاثط21

(3-39)  0

eq

a ag T 

ٞؿشٙس وٝ ثٝ نٛضر سٛاثـ  1g ،5g  ٚ8gثطا٢ ٤ه ٔطظ غطث٣ ثب زٔب٢ ثبثز، سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ  

 قٛ٘س:زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٔ Tسٛظ٤ـ سقبز٣ِ زض زٔب٢ 

(3-40)  

1 0

1

9

eqg T
‌

5 0

1

36

eqg T
‌
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8 0

1

36

eqg T 

 قٛز:( سق٥٥ٗ 25٣ٔ-3زٔب٢ ز٤ٛاض ثب سٛخٝ ثٝ ٔقبزِٝ ) 

(3-41)  
8

0

0

1

6
w a p

a

T g T T


  
‌

 ٔدٕٛؿ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔقّْٛ اؾز.  pTوٝ زض آٖ 

(3-42)  0 2 3 4 6 7pT g g g g g g     
‌

-ثطحؿت زٔب٢ ز٤ٛاض ٚ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔقّْٛ ثٝ زؾز ٣ٔ  T(، زٔب٢ 41-3ثٙبثطا٤ٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٔقبزِٝ ) 

 آ٤س.

(3-43)   0 6 w pT T T 
‌

 قٛ٘س.َ ثٝ قىُ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔزض ٟ٘ب٤ز سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدٟٛ 

(3-44)  

 1

2

3
w pg T T 

‌

 5

1

6
w pg T T 

‌

 8

1

6
w pg T T 

‌

و٥ٙٓ. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ چٙب٘چٝ ٔطظ قٕب٣ِ فب٤ك ثبقس، سٛاثـ ثطا٢ ٔطظ فب٤ك ٥٘ع ثٝ ٥ٕٞٗ ق٥ٜٛ فُٕ ٣ٔ

 ا٘س ثب:( ثطاثط39-3ذٛاٞٙس ثٛز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ) 4g، 7g ٚ 8gسٛظ٤ـ ٔدَٟٛ 

(3-45)  

4 0

1

9

eqg T
‌

7 0

1

36

eqg T
‌

8 0

1

36

eqg T
‌

 زض ٔطظ فب٤ك، ٥ٞچ ٌطاز٤بٖ زٔب٣٤ ٚخٛز ٘ساضز. ثٙبثطا٤ٗ زاض٤ٓ:

(3-46)  2 5 6 4 7 8 0g g g g g g     
‌
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(3-47)  4 7 8 0

1

6
g g g T  

‌

 ٛاٞس ثٛز.ذ pTٚ ٔدٕٛؿ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔقّْٛ ثطاثط 

(3-48)  2 5 6pT g g g  
‌

 آ٤س.ثٝ زؾز ٣ٔ Tثٙبثطا٤ٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٔقبزلار فٛق، 

(3-49)  0 6 pT T
‌

 آ٤ٙس:٤ك ثٝ زؾز ٣ٔٚ اظ آ٘دب سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ زض ٔطظ فب

(3-50)  
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 در رٍش ضجكِ ثَلتشهي هقبیسِ ضزایظ هزسی -3-6

ٞب٢ ٔرشّف، زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ثبظ زٚ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ ثطا٢ ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ قطا٤ظ ٔطظ٢ ثب زلز

ٞب٢ افم٣ فب٤ك ٚ ب افٕبَ قسٜ اؾز.  زض ٔؿبِٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ ز٤ٛاضخط٤بٖ ٚ زٚ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ ثطا٢ زٔ

ٞب٣٤ ثبثز أب ٔرشّف ٞؿشٙس. ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٞب٢ فٕٛز٢ زاضا٢ زٔبا٘س، زض حب٣ِ وٝ ز٤ٛاض٘بدص٤ط٘فٛش 

hTثقس )ز٤ٛاض ثؿشٝ( زاضا٢ زٔب٢ ث٣ 1
‌

0cTثقس ٚ ز٤ٛاض ؾٕز ضاؾز )ز٤ٛاض ثبظ( زاضا٢ زٔب٢ ث٣ 
‌

حُ قسٜ اؾز. ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ ثب ٘شب٤ح  05/0ٚ  02/0 ث٣ ثقس ؾز. ٔؿبِٝ ثطا٢ زٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝا

ؾبظ٢ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔغبِقٝ ٕٞچ٥ٙٗ اثط اثقبز قجىٝ ضا ٥٘ع ٔٙشكط قسٜ زض ٔمبلار، ٔمب٤ؿٝ ٚ ٔقشجط

ا٘س ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٕبَ ٔطثٛط ثٝ زٔب ٚ غّؾز ٔكبثٝثطضؾ٣ ٣ٔ وٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس سٛاثـ سٛظ٤ـ احش

٘حٜٛ افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ زٔب ٚ غّؾز ٤ىؿبٖ اؾز. زض ا٤ٗ خب ثطا٢ چٙس حبِز ذبل، ٔؿبِٝ ثطا٢ 

حبِش٣ وٝ فلاٜٚ ثط ٌطاز٤بٖ زٔب زض ٔحفؾٝ، ٌطاز٤بٖ غّؾز ٥٘ع ٚخٛز زاضز حُ قسٜ ٚ ٘شب٤ح ثٝ زؾز 

زٞٙسٜ ٞٙسؾٝ ٔحفؾٝ، قطا٤ظ ٔطظ٢ ٚ خٟز  ٘كبٖ 8-3آٔسٜ، ٘كبٖ زٞٙسٜ نحز ا٤ٗ ازفبؾز. قىُ 
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 ٞب اؾز. ؾطفز

 

 ضزایظ هزسی ثزای جزیبى  -3-6-1

ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٌطاز٤بٖ  5-3-3زض ز٤ٛاض ثبظ )ز٤ٛاض ؾٕز ضاؾز(، قطط ٔطظ٢ شوط قسٜ زض لؿٕز 

 نفط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٤ق٣ٙ:

(3-51)  

3, 3, 1

6, 6, 1

7, 7, 1

n n

n n

n n

f f

f f

f f


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




‌

 

 
 ٞب٢ ؾطفزٕ٘ب٤ف قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔحفؾٝ ٚ خٟز 8-3قىُ

 

ٞب٢ خبٔس زٚ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ افٕبَ قسٜ اؾز: قطط ٔطظ٢ وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ وٝ زض ثطا٢ ز٤ٛاض

ث٥بٖ  9-3-3وٝ زض لؿٕز  ]38[سٛض٥ح زازٜ قس ٚ قطط ٔطظ٢ فسْ ِغعـ ا٤ٙبٔٛضٚ  7-3-3لؿٕز 

ٔطظ٢  قس. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٌفشٝ قس، قطط ٔطظ٢ وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ زاضا٢ زلز ٔطسجٝ اَٚ ٚ قطط

 ، زاضا٢ زلز ٔطسجٝ زْٚ اؾز. ]38[فسْ ِغعـ ا٤ٙبٔٛضٚ 
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 ضزایظ هزسی ثزای دهب  -3-6-2

قٛز )ضاثغٝ ٚ ٕٞىبضا٘ف اؾشفبزٜ ٣ٔ ]2[ثطا٢ ز٤ٛاض ثبظ قطط ٔطظ٢ اضائٝ قسٜ سٛؾظ ٔحٕس 

((. ا٤ٗ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ اظ آٖ خٟز زاضا٢ ا٥ٕٞز اؾز وٝ ٥ٔساٖ خط٤بٖ ٚ دطٚف٥ُ زٔب 3-37)

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ خط٤بٖ ثٝ زاذُ  ،ظ حُ ٔكرم ٥٘ؿز. ثب ا٤ٗ حبَزض ز٤ٛاضٜ ثبظ لجُ ا

 سٛاٖ قطط ٔطظ٢ ٔٙبؾج٣ زض ٔطظ افٕبَ وطز.قٛز، ٣ٔوٙس ٤ب اظ آٖ ذبضج ٣ٔٔحفؾٝ ٘فٛش ٣ٔ

قٛز. ٞب٢ ٔطسجٝ اَٚ ٚ زْٚ ثٝ نٛضر ظ٤ط افٕبَ ٣ٔٞب٢ خبٔس قطا٤ظ ٔطظ٢ ثب زلزثطا٢ ز٤ٛاض

و٥ٙٓ. زض ز٤ٛاضٜ ؾٕز ضاؾز، قطط ٔطظ٢ ث٥بٖ قسٜ ٥بٖ ٣ٔاثشسا قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔطسجٝ اَٚ ضا ث

-3ثطا٢ ٔطظ ثب زٔب٢ ٔقّْٛ اؾشفبزٜ قسٜ ٚ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ اظ ضاثغٝ ) 1-5-3زض لؿٕز 

ٞب٢ افم٣ )آز٤بثبس٥ه(، قطط ٔطظ٢ ث٥بٖ قسٜ زض آ٤ٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ز٤ٛاض( ثٝ زؾز 32٣ٔ

٢ افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ ثب زلز ٔطسجٝ زْٚ، اظ قٛز. زض ا٤ٙدب ثطاثٝ وبض ثطزٜ ٣ٔ 3-5-3لؿٕز 

قٛز ٚ سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ ثطا٢ ٚ ٕٞىبضا٘ف اؾشفبزٜ ٣ٔ ]49[ضٚـ اضائٝ قسٜ سٛؾظ اضاظ٤ٛ 

( سق٥٥ٗ 50-3( ٚ )44-3ٞب٢ ثب زٔب٢ ٔقّْٛ ٚ آز٤بثبس٥ه، ثٝ سطس٥ت ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ )ز٤ٛاض

 قٛ٘س.٣ٔ

 

 هغبلعِ ٍ ثزرسي ًتبیج  -3-6-3

ؿٝ زٚ قطط ٔطظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ زٚ قطط ٔطظ٢ حطاضس٣، دبضأشطٞب٢ زض ا٤ٙدب ثطا٢ ٔمب٤

، ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ٚ زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثب ٤ىس٤ٍط (Nu)ٟٔٓ ٔؿبِٝ ٔب٘ٙس فسز ٘بؾّز 

 ٞب٢ شوط قسٜ ٚٞب ض٢ٚ دبضأشطزٞٙسٜ اثطار ا٤ٗ ضٚـٞب ٘كبٖا٘س. ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٔمب٤ؿٝ قسٜ

ثٝ سطس٥ت ذغٛط خط٤بٖ ٚ دطٚف٥ُ  اِف ٚ ة()-9-3قىُ  ٞبؾز.ٞب٢ آٖٞب ٚ سفبٚرقجبٞز

Raزٔب زض ٔحفؾٝ ضا زض حبِز فسز ضا٣ّ٤   ٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ  510 0/05 زٞٙس. ٘كبٖ ٣ٔ

 وٙس.ٞب٢ خط٤بٖ ٚ زٔب، ثٝ زضن ثٟشط ف٥ع٤ه ٔؿبِٝ وٕه ٣ٔا٤ٗ ٕ٘ب٤ف ٥ٔساٖ
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 (اِف)

 

 
 (ة)

 
105فسز ضا٣ّ٤ ٛط خط٤بٖ ٚ ة( دطٚف٥ُ زٔب، زض حبِز اِف( ذغ 9-3قىُ

Ra=   ٝ٤ٚؿىٛظ٤ش ٚ  ثب 05/0ثطاثط

 اؾشفبزٜ اظ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔطسجٝ اَٚ

 

( ٔمب٤ؿٝ فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ قطط ٔطظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ 1-3خسَٚ )

ٝ اَٚ ضا زض افساز ضا٣ّ٤ ٔرشّف ٚ ثطا٢ سقساز شوط قسٜ ٚ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسج

زٞس. ا٤ٗ خسَٚ ٕٞچ٥ٙٗ افساز ٘بؾّز ٌعاضـ قسٜ سٛؾظ ٞب٢ ٔرشّف قجىٝ ٘كبٖ ٣ٌٔطٜ

٥ٌطز. ٔحمم٥ٗ د٥ك٥ٗ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ضا ٥٘ع زضثط٣ٔ

ثك ذٛث٣ ثب ٔغبِقبر ا٘دبْ قٛز، ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ سغبعٛض وٝ ز٤سٜ ٣ٕٔٞبٖ

(، افساز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٞط چٟبض قطط ٔطظ٢ ث٥بٖ قسٜ ضا ثب 2-3قسٜ زاضز. خسَٚ )

قٛز زض ٤ه ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٔكرم، وٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ا٤ٗ خسَٚ ز٤سٜ ٤٣ٔىس٤ٍط ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ

ٔرشّف اثقبز ٞب٢ شوط قسٜ، سمط٤جب زض سٕب٣ٔ حبلار فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ اظ سٕب٣ٔ ضٚـ

 ٞب٢ قجىٝ( ثب ٤ىس٤ٍط ثطاثط اؾز.قجىٝ )سقساز ٌطٜ
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زض ٤ٚؿىٛض٤شٝ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٔمب٤ؿٝ فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ  (1-3) خسَٚ 0/02  ٜثب اؾشفبز

 اظ زٚ قطط ٔطظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّف ٚ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ 

Ra 
  

LBM (Error(%)) 

grid=64×64 

LBM (Error(%)) 

grid=128×128 

LBM (Error(%)) 

grid=256×256 

Mohamad 

[2] LBM 

Mohamad 

[51] FVM 

Hinojosa et. al 

[52] FVM 

104 

Bounce 

Back 
297/3 ( 016/1 ) 283/3 ( 596/0 ) 361/3 ( 977/2 ) 

377/3  264/3  57/3  

Inamuro 299/3 ( 082/1 ) 284/3 ( 612/0 ) 361/3 ( 981/2 ) 

105 

Bounce 

Back 
254/7 ( 095/0 ) 250/7 ( 017/0 ) 256/7 ( 064/0 ) 

323/7  261/7  75/7  

Inamuro 257/7 ( 054/0 ) 261/7 ( 003/0 ) 257/7 ( 059/0 ) 

106 

Bounce 

Back 
19/14 ( 843/0 ) 33/14 ( 831/1 ) 33/14 ( 839/1 ) 

38/14  076/14  11/15  

Inamuro -  33/14 ( 839/1 ) 33/14 ( 843/1 ) 

 دٓ ٔحسٚز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز.ذغب ثب سٛخٝ ثٝ ضٚـ ح

 

ثب اؾشفبزٜ اظقطا٤ظ ٔطظ٢ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٔمب٤ؿٝ فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ  (2-3) خسَٚ

٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ حطاضس٣ ٔرشّف زض ٤ٚؿىٛض٤شٝ  0/05  105ٚ فسز ضا٣ّ٤
Ra=   

 فسز ٘بؾّز ٘ٛؿ قطا٤ظ ٔطظ٢

 256×256قجىٝ  128×128قجىٝ  64×64قجىٝ  حطاضس٣ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣

 246472/7 257607/7 244257/7 ٔطسجٝ اَٚ ٔطسجٝ اَٚ

 246411/7 257314/7 242551/7 ٔطسجٝ اَٚ ٔطسجٝ زْٚ

 255821/7 263481/7 253804/7 ٔطسجٝ زْٚ ٔطسجٝ اَٚ

 255728/7 263239/7 252012/7 ٔطسجٝ زْٚ ٔطسجٝ زْٚ

 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  20-3سب  10-3ب٢ ٞ٘شب٤ح ٔطثٛط ثٝ ٞط٤ه اظ قطا٤ظ ٔطظ٢، زض قىُ

قطا٤ظ ٔطظ٢ حطاضس٣ افٕبَ قسٜ، قطط ٔطظ٢ ٔطسجٝ اَٚ  18-3سب  10-3ٞب٢ زض سٕب٣ٔ قىُ

-Non“،وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ ٚ ٔٙؾٛض اظ  ”bounce-back“ٞب ٔٙؾٛض اظ اؾز. زض ا٤ٗ قىُ
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slip”ثبقس. ، قطط ٔطظ٢ فسْ ِغعـ ا٤ٙبٔٛضٚ ٣ٔ 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز  10-3قىُ

104فسز ضا٣ّ٤ زض حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، 
Ra=  ٚ )ج( 128×128 ة( 64×64سقساز ٘مبط قجىٝ اِف ٚ 

256×256 

 

 

ثبقٙس. ٘كبٖ زٞٙسٜ سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ثط حؿت ٌبْ ظٔب٣٘ ٣ٔ 12-3سب  10-3ٞب٢ قىُ

قٛز زض ٤ه ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ثبثز، فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ غٛض وٝ ز٤سٜ ٣ٕٔٞب٘

وطزٖ  ٚ ضٚـ ا٤ٙبٔٛضٚ سمط٤جب ٤ىؿبٖ اؾز. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ، زض ٞط زٚ ضٚـ ٞطزٚ ضٚـ وٕب٘ٝ

ٔمساض ٤ٚؿىٛظ٤شٝ اثط چٙسا٣٘ ض٢ٚ فسز ٘بؾّز ٘ساضز. ثٝ فجبضر ز٤ٍط زض  افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢،
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وٙس ٚ ا٤ٗ أط فٕسسب زض افساز ضا٣ّ٤ ٥٥ط ٤ٚؿىٛظ٤شٝ، فسز ٘بؾّز سغ٥٥ط ٣ٕ٘ٞط زٚ ضٚـ ثب سغ

قٛز ا٤ٗ اؾز وٝ اثقبز )سقساز ٞب ز٤سٜ ٣ٔقٛز. ٘ىشٝ ز٤ٍط٢ وٝ زض ا٤ٗ قىُثبلا ز٤سٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٘مبط( قجىٝ، اثط چٙسا٣٘ ض٢ٚ فسز ٘بؾّز ٘ساضز ٚ ا٤ٗ دبضأشط، سمط٤جب زض سٕبْ حبِز

ا٤ٙدب فسز ٘بؾّز ٔطثٛط ثٝ آذط٤ٗ ٌبْ ظٔب٣٘ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ج( ٤ىؿبٖ اؾز. زض -)اِف

 وٙس.وٝ ا٤ٗ ٔمساض ثب افعا٤ف ٌبْ ظٔب٣٘ )سقساز سىطاض( سغ٥ط ٣ٕ٘

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز  11-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ زض حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، 
Ra=‌ ٚ )ج( 128×128 ة( 64×64سقساز ٘مبط قجىٝ اِف ٚ 

256×256 
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زٞٙس. سغ٥٥طار زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 15-3سب  13-3ٞب٢ قىُ

زٞٙس وٝ زض ٤ه ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ثبثز، ٞط زٚ قطط ٔطظ٢ وٕب٘ٝ وطزٖ ٚ ضٚـ ٘شب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ

ٞب٢ )اِف(، )ة( ٚ )ج( زض ٘س. ثب ٔمب٤ؿٝ حبِزا٤ٙبٔٛضٚ اثط ٤ىؿب٣٘ ض٢ٚ زٔب٢ ٔطوع ٔحفؾٝ زاض

ٞب ضٚ٘س ٔشفبٚس٣ زض ضؾ٥سٖ ثٝ ٍٕٞطا٣٤ قٛز وٝ ٞط٤ه اظ آٖٞب ٔكبٞسٜ ٣ٔسٕب٣ٔ قىُ

قٛز ثب افعا٤ف سقساز ٘مبط قجىٝ، اذشلاف ث٥ٗ زٔب٢ ٔطوع زاض٘س. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

٤بثس. ا٤ف ٌبْ ظٔب٣٘، وبٞف ٤٣ٔبثس. ا٤ٗ اذشلاف ثب افعٔحفؾٝ زض زٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ افعا٤ف ٣ٔ

 قٛز.٤بثس ٥٘ع ز٤سٜ ٥ٕٞ٣ٔٗ ٘ش٥دٝ ٍٞٙب٣ٔ وٝ فسز ضا٣ّ٤ افعا٤ف ٣ٔ

 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز  12-3قىُ

106فسز ضا٣ّ٤ زض حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، 
Ra=  ٚ )256×256ٚ ة(  128×128سقساز ٘مبط قجىٝ اِف 
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 )اِف(

 

 
 )ة(

 

 
 )ج(

 
ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ،  13-3قىُ

104فسز ضا٣ّ٤ زض 
Ra=‌ٚ  )256×256 ٚ ج( 128×128 ة( 64×64سقساز ٘مبط قجىٝ اِف 
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 )اِف(

 

 
 )ة(

 

 
 )ج(

 
طوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار زٔب زض ٔ 14-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ زض 
Ra=‌ ٚ )256×256 ٚ ج( 128×128 ة( 64×64سقساز ٘مبط قجىٝ اِف 
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 )اِف(

 
 )ة(

ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ،  15-3قىُ

106فسز ضا٣ّ٤ زض 
Ra=‌ ٚ )256×256ٚ ة(  128×128سقساز ٘مبط قجىٝ اِف 

 

قٛز وٝ زض افساز ضا٣ّ٤ ثبلاسط ٚ ثطا٢ سقساز ٘مبط قجىٝ ٔكرم، اذشلاف ث٥ٗ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

٘شب٤ح زٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٔرشّف ث٥كشط اؾز، أب ا٤ٗ اذشلاف لبثُ چكٓ دٛق٣ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ 

ا٣٤ ٘ٛؾب٣٘ اؾز. لاظْ ثٝ شوط قٛز وٝ زض افساز ضا٣ّ٤ ثبلاسط، ضٚ٘س ضؾ٥سٖ ثٝ ٍٕٞطز٤سٜ ٣ٔ

اؾز وٝ زض افساز ضا٣ّ٤ ثبلاسط، ٌبْ ظٔب٣٘ وٕشط٢ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ٍٕٞطا٣٤ لاظْ اؾز. اظ 

ثب افعا٤ف ٤ٚؿىٛظ٤شٝ زض ٞط زٚ ضٚـ افٕبَ قطط ٔطظ٢ شوط قسٜ، زٔب زض ٔطوع  عطف ز٤ٍط

ضؾ٥سٖ ثٝ دبؾد ٤بثس. اظ عطف٣ ثب وبٞف ٤ٚؿىٛظ٤شٝ، ٌبْ ظٔب٣٘ لاظْ ثطا٢ ٔحفؾٝ افعا٤ف ٣ٔ

ثبقس، ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ٔٛضز ٤بثس. اظ آ٘دب٣٤ وٝ ٌبْ ظٔب٣٘ سبثق٣ اظ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٣ٍٕٔٞطا افعا٤ف ٣ٔ

 .]30[ ا٘شؾبض اؾز
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 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ  16-3قىُ

104فسز ضا٣ّ٤ زض اَٚ، 
Ra=  ٚ256×256 ٚ ج( 128×128 ة( 64×64بط قجىٝ اِف( سقساز ٘م 

 

-، سغ٥٥طار ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ضا ثط حؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض ضا18٣ّ٤-3سب  16-3ٞب٢ قىُ

زٞٙس وٝ ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤، ٌبْ ظٔب٣٘  )سقساز زٞٙس. ٘شب٤ح ٘كبٖ ٣ٔٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔ

ثس. اظ عطف٣ ثب وبٞف ٤ٚؿىٛظ٤شٝ، ثطا٢ ٤بسىطاض( لاظْ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ دبؾد دب٤ساض وبٞف ٣ٔ

ٞب ٔكبٞسٜ ضؾ٥سٖ ثٝ دبؾد دب٤ساض ثٝ سقساز سىطاض ث٥كشط٢ ٥٘بظ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ

قٛز، ٞط زٚ قطط ٔطظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ شوط قسٜ اثط ٤ىؿب٣٘ ض٢ٚ ؾطفز زض ٔطوع ٣ٔ

ٚ قطط ٔطظ٢ ٔحفؾٝ زاض٘س. ٘ىشٝ ز٤ٍط٢ وٝ ثب٤س ثٝ آٖ اقبضٜ وطز ا٤ٗ اؾز وٝ زض ٞط ز
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٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ث٥بٖ قسٜ، ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ٤ه ٔمساض ٔٙف٣ اؾز ٚ ا٘ساظٜ لسض ٔغّك 

ؾطفز زض حبِز ٤ٚؿىٛظ٤شٝ  0/02  ٝوٕشط اظ ا٘ساظٜ آٖ زض حبِز ٤ٚؿىٛظ٤ش 0/05 

ثبقس )٘ؿجز ؾطفز زض حبِز ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٣ٔ 0/02 ٝؾطفز زض حبِز ٤ٚؿىٛظ٤شٝ  ث 0/05 

، ضط٤ت سجس٤ُ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ 1ٌصاض٢اؾز(. ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ٔٛضز ا٘شؾبض اؾز ظ٤طا زض فطآ٤ٙس ٔم٥بؼ 4/0ثطاثط  

)ا٘ساظٜ عَٛ ث٣ ثقس( زض ٞط زٚ  Mثطاثط حبنُ ضطة ضطا٤ت سجس٤ُ ؾطفز ٚ عَٛ اؾز. اظ عطف٣ 

ض ٘ش٥دٝ ضط٤ت سجس٤ُ عَٛ ٔحفؾٝ ٥٘ع زض ٞط زٚ ضٚـ افٕبَ قطط ٔطظ٢ ثبثز ضٚـ ٤ىؿبٖ اؾز ٚ ز

 ٞب ذٛاٞس ثٛز.ٞب ثطاثط ٘ؿجز ٤ٚؿىٛظ٤ش٣ٔٝ ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ٘ؿجز ؾطفز

عَٛ ٔحفؾٝ،  Hاٌط 
act  ٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ف٥ع٤ى٣Uact  ،َٛؾطفز ف٥ع٤ى٣ ثبقٙس، ضطا٤ت سجس٤ُ ع

 آ٤ٙس.نٛضر ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔؾطفز ٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ثٝ 

(3-52)  

H

act

act

u
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C
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C
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U













‌

 

( ٚ 05/0ٚ ٤ب  02/0ثقس قجىٝ )٤ٚؿىٛظ٤شٝ ث٣ ثقس(، سقساز ٘مبط قجىٝ )ا٘ساظٜ عَٛ ث٣ Mوٝ  زض آٖ 

U ؿبِٝ( ثب٤س ثقس حبوٓ ثط ٔؿبِٝ )فسز ض٤ِٙٛسظ زض ا٤ٗ ٔثبقس. اظ آ٘دب٣٤ وٝ افساز ث٣ؾطفز ث٣ ثقس ٣ٔ

 ثقس ثب ٞٓ ثطاثط ثبقٙس زاض٤ٓ:زض ٞط زٚ ؾ٥ؿشٓ ف٥ع٤ى٣ ٚ ث٣

(3-53)  
.act

act

U H U M

 
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‌

 

 آ٤س:(، ضاثغٝ ث٥ٗ ضطا٤ت سجس٤ُ ثٝ زؾز 53٣ٔ-3( ٚ )52-3ثٙبثطا٤ٗ ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ )
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 ٞب ذٛا٥ٞٓ ضؾ٥س.ٞب ٚ ٘ؿجز ٤ٚؿىٛظ٤شٝ( ثٝ ضاثغٝ ث٥ٗ ٘ؿجز ؾطفز52-3قبزِٝ )ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔ

(3-56)  
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 ٞؿشٙس. 05/0ٚ  02/0ثٝ سطس٥ت، ؾطفز زض حبِز ٤ٚؿىٛظ٤شٝ   U1  ٚU2وٝ 

زٞٙسٜ اثط ٞط٤ه اظ چٟبض قطط ٔطظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ حطاضس٣ اؾشفبزٜ قسٜ، ض٢ٚ ٘كبٖ 19-3قىُ 

ٚ  B.Bزض ا٤ٗ قىُ فجبضر ثطحؿت سقساز سىطاض اؾز. زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ طار فسز ٘بؾّز سغ٥٥

Temp ٖزٞٙس وٝ ٘شب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ ٞؿشٙس. "زٔب"ٚ  "قطط وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ"زٞٙسٜ ثٝ سطس٥ت ٘كب

زض ٤ه ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ثبثز، فسز ٘بؾّز زض سٕبْ حبلار ٤ىؿبٖ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ٚؾىٛظ٤شٝ سبث٥ط چٙسا٣٘ 

ٞب٢ ٌفشٝ قسٜ، فسز ٘بؾّز ثب سز ٘بؾّز ٘ساضز. ثٝ فجبضر ز٤ٍط، زض ٥ٞچ وساْ اظ ضٚـض٢ٚ ف

قٛز، سقساز ٘مبط قجىٝ اثط ٘بچ٥ع٢ ٞب ٔكبٞسٜ ٣ٔوٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قى٤ُٚؿىٛظ٤شٝ سغ٥٥ط ٣ٕ٘

 ٞب٢ )اِف( سب )ج( سمط٤جب ٤ىؿبٖ اؾز.ض٢ٚ فسز ٘بؾّز زاضز ٚ فسز ٘بؾّز زض سٕب٣ٔ حبِز

 

 



 قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثطا٢ حُ خط٤بٖ، ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْٔقبزلار                               فهُ ؾْٛ

76 

 

 
 )اِف(

 

 
 )ة(

 

 
 )ج(

 
ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢  17-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ زض حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، 
Ra=‌ ٚ )128×128 ة( 64×64سقساز ٘مبط قجىٝ اِف  ٚ

 256×256 ج(
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 )اِف(

 
 )ة(

 ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطط ٔطظ٢ 18-3قىُ

106فسز ضا٣ّ٤ زض حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ، 
Ra=  ٚ )ة(  128×128سقساز ٘مبط قجىٝ اِف ٚ

256×256 

 

سغ٥٥طار زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ ضا ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ ثب اؾشفبزٜ اظ قطا٤ظ ٔطظ٢ حطاضس٣ ٚ  20-3قىُ 

 قٛز وٝ زض ٤ه ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ثبثز، سٕب٣ٔ قططزٞس. ٔكبٞسٜ ٥ٞ٣ٔسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ شوط قسٜ ٘كبٖ ٣ٔ

ٞب٢ ٌفشٝ قسٜ اثط ٤ىؿب٣٘ ض٢ٚ زٔب زض ٔطوع ٔحفؾٝ زاض٘س. اظ عطف٣ ضٚ٘س ضؾ٥سٖ ثٝ ٍٕٞطا٣٤، ٔطظ٢

وٙس. زض حبِش٣ وٝ اثقبز قجىٝ ثعضٌشط اؾز، اذشلاف ث٥كشط٢ ث٥ٗ ثب افعا٤ف سقساز ٘مبط قجىٝ سغ٥٥ط ٣ٔ

-ْ ظٔب٣٘، افعا٤ف ٣ٔقٛز وٝ ا٤ٗ اذشلاف ثب افعا٤ف ٌب٘شب٤ح زٔب زض زٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٔشفبٚر ٔكبٞسٜ ٣ٔ

 ٤بثس.
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 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز  19-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ زض قطا٤ظ ٔطظ٢ حطاضس٣ ٚ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّف، 
Ra=  ٚ ٝسقساز ٘مبط قجى

 256×256 ٚ ج( 128×128 ة( 64×64اِف( 
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 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض قطا٤ظ ٔطظ٢ حطاضس٣  زٔبٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار  20-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ زض ٚ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّف، 
Ra=  ٚ )ة( 64×64سقساز ٘مبط قجىٝ اِف 

 256×256 ٚ ج( 128×128

 

ض٢ٚ ٌطٜ ٚ  ٞب٢ فٛق، ٚاضح اؾز وٝ ٞطزٚ قطط ٔطظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ وٕب٘ٝ وطزٖثب سٛخٝ ثٝ ثطضؾ٣

زٞٙس. ا٤ٗ ثٝ ا٤ٗ ٔقٙبؾز وٝ زض ٤ه ٔؿبِٝ ثب ٞٙسؾٝ قطط ٔطظ٢ ا٤ٙبٔٛضٚ، ٘شب٤ح ٤ىؿب٣٘ ثٝ زؾز ٣ٔ

ؾبظ٢ سط اؾز ٚ د٥بزٜٚ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔكبثٝ ا٤ٗ ٔؿبِٝ، اؾشفبزٜ اظ قطط وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ وٝ ؾبزٜ

ط، ٘شب٤ح ٔٛضز لج٣ِٛ ثٝ زؾز ظ٤طا ثب ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبس٣ وٕش .ضؾسسط اؾز، ٔٙبؾت ثٝ ٘ؾط ٣ٔآٖ آؾبٖ
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ٞب ز٤سٜ سٛاٖ ثطا٢ قطا٤ظ ٔطظ٢ حطاضس٣ ثٝ وبض ثطز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُزٞس. ٥ٕٞٗ ٔٙغك ضا ٣ٔ٣ٔ

قٛ٘س. ثب سٛخٝ ٞب٢ ٔطسجٝ اَٚ ٚ زْٚ ٔٙدط ثٝ ٘شب٤ح ٤ىؿب٣٘ ٣ٔقس، ٞط زٚ قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ ثب زلز

ٔكبثٝ ٔؿبِٝ حُ قسٜ زض ا٤ٙدب، اؾشفبزٜ اظ قطط ا٢ سٛاٖ اؾشٙجبط وطز وٝ زض ٔؿبِٝثٝ ا٤ٗ ٘شب٤ح ٣ٔ

 ٔٙبؾت اؾز.  ،ثط اؾزسط ٚ ظٔبٖٔطظ٢ حطاضس٣ ٔطسجٝ اَٚ ثٝ خب٢ قطط ٔطظ٢ ٔطسجٝ زْٚ وٝ د٥چ٥سٜ

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

ثطحؿت ٌبْ ظٔب٣٘ زض حضٛض زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٕ٘ب٤ف سغ٥٥طار فسز قطٚٚز  21-3قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ زض قطط ٔطظ٢ غّؾز ٚ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٔرشّف ، 
Ra=‌ ٝسقساز ٘مبط قجى ٚ

 -=2/1Nٚ ة( ‌-=8/0Nثطا٢ ٘ؿجز قٙبٚض٢ اِف(  128×128

 

زض ا٘شٟب، ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٘حٜٛ افٕبَ قطط ٔطظ٢ ٔطثٛط ثٝ غّؾز، ٔكبثٝ قطط ٔطظ٢ حطاضس٣ اؾز، 

حفؾٝ ٔؿبِٝ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٔ -=8/0N=-  ٚ2/1Nثطا٢ زٚ حبِز ٔكرم ثب ٘ؿجز قٙبٚض٢ 

ٞب٢ ٔطسجٝ اَٚ ٚ زْٚ )ٔكبثٝ آ٘چٝ ثطا٢ زٔب ٌفشٝ قس(، حُ قسٜ ٚ ثبظ ثب قطا٤ظ ٔطظ٢ غّؾز ثب زلز

زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ قىُ، فسز قطٚٚز  21-3٘ش٥دٝ ا٤ٗ حُ زض قىُ 

٘غٛض زض حضٛض قطا٤ظ ٔطظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣، حطاضس٣ ٚ غّغز ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚ ٕٞبٔحفؾٝ 

ٞب٢ افٕبَ قطط ٔطظ٢، فسز قطٚٚز سمط٤جب ٤ىؿبٖ اؾز. قٛز زض سٕب٣ٔ ا٤ٗ ضٚـوٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ



 قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثطا٢ حُ خط٤بٖ، ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْٔقبزلار                               فهُ ؾْٛ

81 

 

سٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌطفز وٝ زض ٔؿبِٝ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٤ه ٔحفؾٝ ثب ز٤ٛاضٞب٢ فٕٛز٢، ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ

 ثدبؾز.  سط ٔطسجٝ زْٚ نح٥ح ٚاؾشفبزٜ اظ قطا٤ظ ٔطظ٢ غّؾز ٔطسجٝ اَٚ ثٝ خب٢ قطط ٔطظ٢ د٥چ٥سٜ

ا٢ ٔكبثٝ ٔؿبِٝ حُ قسٜ )ثب ز٤ٛاضٞب٢ فٕٛز٢(، سٛاٖ ازفب وطز وٝ زض ٔؿبِٝثٙبثطا٤ٗ زض ٟ٘ب٤ز ٣ٔ

اؾشفبزٜ اظ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣، حطاضس٣ ٚ غّؾز ثب زلز ٔطسجٝ اَٚ ٔٙبؾت اؾز ٚ ٘شب٤د٣ 

 آ٤ٙس زاضا٢ زلز لبثُ لج٣ِٛ ٞؿشٙس.وٝ ثٝ زؾز ٣ٔ
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در یک هحفظِ  حل اًتقبل حزارت ٍ جزم .4 فصل

 ّبی فعبلهزثعي در حضَر یک هبًع هزثعي ثب دیَار
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 قذهِه -4-1

خبثدب٣٤ عج٥ق٣ حطاضر ٚ خطْ ثٝ ضٚـ ثِٛشعٔٗ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ٚ زض حضٛض زض ا٤ٗ سحم٥ك، 

ٞب٢ ٤ه ٔب٘ـ ٔطثق٣ زض ٔطوع ٔحفؾٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٔحفؾٝ ٔٛضز ثطضؾ٣، زاضا٢ ز٤ٛاض

 .ٞب٢ فٕٛز٢ ٔحفؾٝ، زٔب ٚ غّؾز ثبثز ٚ ث٣ ثقس نفط زاض٘س٘فٛش خطْ اؾز. ز٤ٛاض ٚ ثسٖٚ افم٣ فب٤ك

ثقس ٤ه ٞؿشٙس. ؾ٥بَ ثٝ ز٥ُِ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ زضحب٣ِ وٝ ٔطظٞب٢ ٔب٘ـ ٣ٍٕٞ زاضا٢ زٔب ٚ غّؾز ث٣

٤بثس. زض ٘ؾط زاض٤ٓ ف٥ع٤ه خط٤بٖ، ا٘شمبَ ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز زض ٔحفؾٝ خط٤بٖ ٣ٔ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ

‌ٞب٢ ث٣ ثقس حبوٓ ثط ٔؿبِٝ ا٘شمبَ خطْ ضا زض ا٤ٗ ٔحفؾٝ ثطضؾ٣ و٥ٙٓ. ثٝ ا٤ٗ ٔٙؾٛض و٥ٕز حطاضر ٚ

( ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ذغٛط خط٤بٖ ٚ وب٘شٛضٞب٢ زٔب ٚ غّؾز ضا Sh( ٚ فسز قطٚٚز )Nuٔب٘ٙس فسز ٘بؾّز )

دطا٘شُ (، فسز Raٞب٢ وٙشط٣ِ حبوٓ ثط ٔؿبِٝ زض ا٤ٙدب فسز ضا٣ّ٤ )ز٥ٞٓ. دبضأشطٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٣ٔ

(Pr( فسز ٥٤ِٛؽ ،)Le( ٘ؿجز قٙبٚض٢ ،)N( ٝ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾ ٚ )a
A

H
ثبقٙس. ( ٣ٔ

ٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ  =71/0Prزض ا٤ٗ سحم٥ك، فسز دطا٘شُ  0/02  زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ٔؿبِٝ ثطا٢

، ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ 10ٚ  2، 1/0ز. فسز ٥٤ِٛؽ قٛحُ ٣ٔ 106ٚ  105، 104فسز ضا٣ّ٤ 

ا٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾز زض زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ -4سب  0ٚ ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض ٔحسٚزٜ  6/0ٚ  4/0، 2/0

ٞب٢ زٔب قٛز، ظ٤طا ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٌطاز٤بٖٞب٢ زٔب ٚ غّؾز زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٕ٘ا٤ٙدب اثطار ٔٛافك ٌطاز٤بٖ

)ٔثجز(  Nقٛز ٚ ثب افعا٤ف (، ا٤ٗ اثط ٕٞعٔبٖ ثبفث سكس٤س خط٤بٖ ٣ٔ<0Nٙس )خٟز ٞؿشٚ غّؾز ٞٓ

ا٘س ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز ٔربِف٤بثس. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، زض حبِش٣ وٝ ٌطاز٤بٖا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ افعا٤ف ٣ٔ

(0N<)، ٜو٥ٙٓ.  ٞب اقبضٜ ٣ٔزٞس وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖٞب٢ خبِج٣ ضخ ٣ٔدس٤س 

سٛض٥ح ٞٙسؾٝ ٔحفؾٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ٚ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔطثٛط ثٝ آٖ، ٘شب٤ح ثٝ  دؽ اظ زض ازأٝ ا٤ٗ فهُ

قٛز. زض ا٤ٙدب ٥٘ع ٔب٘ٙس ٞط حُ فسز٢ ز٤ٍط، لاظْ اؾز اؾشملاَ حُ زؾز آٔسٜ اظ ا٤ٗ ثطضؾ٣ اضائٝ ٣ٔ

ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٥ٌطز. ٕٞچ٥ٙٗ ٞب٢ ظٔب٣٘ لاظْ ثطا٢ ٍٕٞطا٣٤ حُ، ٚ سقساز ٌبْفسز٢ اظ اثقبز قجىٝ 

ا٢ ث٥ٗ ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ شب٢ افشجبضؾٙد٣ ٘شب٤ح، ٔمب٤ؿٝزض ضاؾ
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 ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. 

   

 ٌّذسِ هسبلِ هَرد هغبلعِ -4-2

 
 ٕ٘ب٤ف ٞٙسؾٝ ٚ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔحفؾٝ  1-4قىُ

 

ز ٚ ثب غّؾز ٞب٢ فٕٛز٢ ؾطٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس ٔؿبِٝ ٔٛضز ثطضؾ٣، ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ثب ز٤ٛاض

ا٘س ٚ زض ٔطوع آٖ ٤ه ٔب٘ـ ٞب٢ افم٣ آٖ فب٤ك ٚ ثسٖٚ ٘فٛش خطْ ٚ حطاضرثقس نفط اؾز وٝ ز٤ٛاضث٣

، ٞٙسؾٝ ٚ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔحفؾٝ ٔٛضز 1-4ثقس ٚاحس لطاض ٌطفشٝ اؾز. قىُ ٔطثق٣ ٌطْ ٚ ثب غّؾز ث٣

((، ثبفث ضا٘ف 28-3ثغٝ )ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز )ضازٞس. ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ٘ؾط ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 قٛز.ؾ٥بَ زض ٔحفؾٝ ٣ٔ

 

 هذل ضجكِ ثَلتشهي ثزای جزیبى، دهب ٍ غلظت  -4-3

، سٛاثـ سٛظ٤ـ 2-4قٛز. قىُ ثطا٢ خط٤بٖ، زٔب ٚ غّؾز اؾشفبزٜ ٣ٔ D2Q9زض ا٤ٙدب اظ ٔسَ ؾبزٜ  

بَ خطْ ٕٞبٖ زٞس. ضٚاثظ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ حُ خط٤بٖ، ا٘شمبَ حطاضر ٚ ا٘شماحشٕبَ زض ٔطظٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ا٘س. زض ا٤ٙدب ٥٘ع دؽ اظ ٔطحّٝ ٞؿشٙس وٝ ثٝ عٛض ٔفهُ سٛض٥ح زازٜ قسٜ 3ضٚاثظ ث٥بٖ قسٜ زض فهُ 
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خبض٢ قسٖ، ثب افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔٙبؾت، سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ ٔدَٟٛ زض ٞط ٔطظ ثٝ زؾز آٚضزٜ 

ز. زض افٕبَ قطا٤ظ اؾقٛز. ثطا٢ سٕب٣ٔ ٔطظٞب، قطا٤ظ ٔطظ٢ ثب زلز ٔطسجٝ اَٚ اؾشفبزٜ قسٜ ٣ٔ

 7-3-3ٔطظ٢ خط٤بٖ، زض سٕب٣ٔ ٔطظٞب٢ ٔحفؾٝ ٚ ٔب٘ـ اظ قطط وٕب٘ٝ وطزٖ ض٢ٚ ٌطٜ وٝ زض لؿٕز 

( ثٝ 16-3قٛز ٚ سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ ٔدَٟٛ زض حُ خط٤بٖ، اظ ضاثغٝ )سٛض٥ح زازٜ قس، اؾشفبزٜ ٣ٔ

ٞب٢ افم٣ ٘س. زض ٔطظآ٤ٙس. ثطا٢ زٔب ٚ غّؾز قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔكبثٝ ٤ىس٤ٍطزؾز ٣ٔ

قٛز ٚ سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ اؾشفبزٜ ٣ٔ 3-5-3ٔحفؾٝ، قطط ٔطظ٢ آز٤بثبس٥ه ث٥بٖ قسٜ زض لؿٕز 

آ٤ٙس. اظ عطف٣ زض ٔطظٞب٢ فٕٛز٢ ٔحفؾٝ ( ثٝ زؾز 36٣ٔ-3ٔدَٟٛ ٔطثٛط ثٝ زٔب ٚ غّؾز اظ ضاثغٝ )

ثٝ وبض ثطزٜ  1-5-3سٜ زض ثرف ٞب٢ ٔب٘ـ )ٔطظٞب٢ ثب زٔب ٚ غّؾز ثبثز(، قطا٤ظ ٔطظ٢ ٌفشٝ قٚ ز٤ٛاض

 آ٤ٙس.( سٛاثـ سٛظ٤ـ ٔدَٟٛ زض ا٤ٗ ٔطظٞب ثٝ زؾز 32٣ٔ-3قسٜ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ )

 

 
 ٞب ٕ٘ب٤ف سٛاثـ سٛظ٤ـ احشٕبَ زض ٔطظ 2-4قىُ

 

 ّبًتبیج ٍ هغبلعِ آى -4-4

فؾٝ زض ا٤ٗ لؿٕز ٘شب٤ح حبنُ اظ ٔغبِقٝ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ٤ه ٔح



 حُ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣                                           فهُ چٟبضْ

86 

 

ثقس ٚاحس( ٔٛضز ٔغبِقٝ ٞب٢ فقبَ )زاضا٢ زٔب ٚ غّؾز ث٣ٔطثق٣ ٚ زض حضٛض ٤ه ٔب٘ـ ٔطثق٣ ثب ز٤ٛاض

ٞب٢ ٥ٌط٘س. ثطا٢ ٔغبِقٝ خط٤بٖ، ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ا٤ٗ ٔحفؾٝ، ذغٛط خط٤بٖ، وب٘شٛضلطاض ٣ٔ

ٞب٢ وٙشط٣ِ ط دبضأشطقٛ٘س. اثٚ فسز قطٚٚز ز٤ٛاض ؾطز ٔحفؾٝ ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ زٔب ٚ غّؾز، فسز ٘بؾّز

( ٚ N(، ٘ؿجز قٙبٚض٢ )Le(، فسز ٥٤ِٛؽ )Pr(، فسز دطا٘شُ )Raحبوٓ ثط ٔؿبِٝ، ٤ق٣ٙ فسز ضا٣ّ٤ )

a٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ )
A

H
 ُٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ا٤ٙدب، فسز دطا٘ش )

71/0Pr=  ٝثطا٢ ٞٛا(، ٤ٚؿىٛظ٤ش( 0/02  زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  106ٚ  105، 104ٚ فسز ضا٣ّ٤

ٚ ٘ؿجز  6/0ٚ  4/0، 2/0، ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ 10ٚ  2، 1/0ٔؿبِٝ ثطا٢ فسز ٥٤ِٛؽ 

ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز حُ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ، سٟٙب حبِش٣ وٝ ٌطاز٤بٖ -4سب  0قٙبٚض٢ زض ٔحسٚزٜ 

(، <0Nا٘س )خٟزٞب٢ زٔب ٚ غّؾز ٞٓظ٤طا ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٌطاز٤بٖ .(، ٔٛضز سٛخٝ اؾز>0Nا٘س )ٔربِف

(، 28-3عجك ضاثغٝ ) Nقٛ٘س ٚ زض ا٤ٗ نٛضر ثب افعا٤ف ٞب٢ وٕى٣ ثبفث سكس٤س خط٤بٖ ٣ٔا٤ٗ خط٤بٖ

٤بثس. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ افعا٤ف ٚ زض ٘ش٥دٝ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ افعا٤ف ٣ٔ

ا٘س، ا٘شمبَ حطاضر ٚخطْ ٚاثؿش٣ٍ قس٤س٢ ثٝ ٔمساض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز ٔربِفٌٖطاز٤ب

(|N|ٜزاضز ٚ ثب سغ٥٥ط ٘ؿجز قٙبٚض٢ دس٤س ،)زٞٙس.ٞب٢ خبِج٣ ضخ ٣ٔ 

 

 استقلال حل عذدی اس ضجكِهغبلعِ   -4-4-1

ؾٕز چخ زض ا٤ٗ لؿٕز ثطا٢ ثطضؾ٣ اؾشملاَ حُ اظ اثقبز قجىٝ، فسز ٘بؾّز ٚ قطٚٚز زض ز٤ٛاض ؾطز 

ا٘س. اظ آ٘دب٣٤ وٝ ثب افعا٤ف فسز ٔحفؾٝ زض ؾٝ حبِز ٔرشّف ثطا٢ اثقبز قجىٝ ثب ٤ىس٤ٍط ٔمب٤ؿٝ قسٜ

ضا٣ّ٤ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ دب٤ساض٢ ثٝ سقساز ٘مبط قجىٝ ث٥كشط٢ ٥٘بظ اؾز، زض ا٤ٙدب ٔؿبِٝ ثطا٢ فسز ضا٣ّ٤ 

ٚ ٘ؿجز اثقبز  -2/2ٚ  -5/1، -8/0ثطاثط ثب  Nآظٔب٤ف قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ ثطضؾ٣ ؾٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢  106

( ٘شب٤ح ٔطثٛط ثٝ ا٤ٗ 2-4( ٚ )1-4زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. خسَٚ ) =4/0Aٔب٘ـ ثٝ اثقبز قجىٝ 

زٞٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ا٤ٙدب ذغب٢ ٔحبؾجٝ قسٜ، زضنس ذغب٢ ٘ؿج٣ ثط ٔمب٤ؿٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ
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-بقس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔث٣ٔ 200×200حؿت قجىٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ا٤ٗ دطٚغٜ ٤ق٣ٙ قجىٝ 

زٞس قجىٝ ا٘شربة قٛز، ذغب٢ ٔحبؾجٝ قسٜ زض سٕب٣ٔ ٔٛاضز وٕشط اظ ٤ه زضنس اؾز وٝ ٘كبٖ ٣ٔ

 قسٜ، اظ زلز وبف٣ ثطذٛضزاض اؾز. 

 

 106ثب اؾشفبزٜ اظ اثقبز قجىٝ ٔرشّف زض ضا٣ّ٤ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٔمب٤ؿٝ فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ  (1-4) خسَٚ

 ؾٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔرشّف  زض =2Leٚ فسز ٥٤ِٛؽ 

Nu 

٘ؿجز قٙبٚض٢ 

N 

 180×180قجىٝ 

 (زضنس ذغب٢ ٘ؿج٣)
  200×200قجىٝ 

 240×240قجىٝ 

 (زضنس ذغب٢ ٘ؿج٣)

8/0- 122915/6 (002/0)  123048/6 127495/6 (07/0) 

5/1- 44527/4 (47/0) 424228/4 40861/4 (35/0) 

2/2- 749266/5 (08/0) 753871/5 761982/5 (14/0) 

اًذهحبسجِ ضذُ 200×200ّب ًسجت ثِ ضجكِ خغب  

 

. 

 

 106ثب اؾشفبزٜ اظ اثقبز قجىٝ ٔرشّف زض ضا٣ّ٤ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٔمب٤ؿٝ فسز قطٚٚز ثٝ زؾز آٔسٜ  (2-4) خسَٚ

 زض ؾٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔرشّف  =2Leٚ فسز ٥٤ِٛؽ 

Sh 

٘ؿجز قٙبٚض٢ 

N 

 180×180قجىٝ 

 )زضنس ذغب٢ ٘ؿج٣(
  200×200قجىٝ 

 240×240قجىٝ 

 )زضنس ذغب٢ ٘ؿج٣(

8/0- 9802/7 (04/0) 977/7 9425/7 (43/0) 

5/1- 4913/6  (72/0) 4444/6 4194/6  (45/0) 

2/2- 803/8 (18/0) 8193/8 8351/8 (17/0) 

 اًذهحبسجِ ضذُ 200×200ّب ًسجت ثِ ضجكِ خغب
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 ثزرسي ّوگزایي رٍش عذدی  -4-4-2

ٍٕٞطا٣٤ حُ فسز٢، حبِش٣ وٝ فسز ضا٣ّ٤ ثطاثط  زض ا٤ٗ لؿٕز ثطا٢ ثطضؾ٣ سقساز سىطاض لاظْ ثطا٢

105
Ra= 2، فسز ٥٤ِٛؽLe=  ٝ4/0ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ ٔحفؾA= ٥ٌطز. اؾز، ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٣ٔ

زض ا٤ٙدب، ضٚ٘س سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ثطحؿت سقساز سىطاض ثطا٢ 

زض  قٛز٣ٔ زٜ قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ، ٕ٘ب٤ف زا3-4زض قىُ  چٙس ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔرشّف

، فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ثبثز قسٜ ٚز٤ٍط ٔكره٣ٞب٢ ظٔب٣٘ ٞب٢ قٙبٚض٢، دؽ اظ ٌبْسٕب٣ٔ ا٤ٗ ٘ؿجز

٤ٗ سحم٥ك، افساز٢ ٞؿشٙس وٝ دؽ اظ ثبثز قسٖ   ٌعاضـ قسٜ زض ا ثقسث٣افساز  سٕب٣ٔ وٙس.سغ٥٥ط ٣ٕ٘

 وٙٙس.قسٖ سقساز ٌبْ ظٔب٣٘، سغ٥٥ط ٣ٕ٘ ا٘س ٚ ز٤ٍط ثب اضبفٝا٤ٗ ضٚ٘س ثٝ زؾز آٔسٜ

 

 
 

105زض حبِز ٕ٘ب٤ف سقساز ٌبْ ظٔب٣٘ لاظْ ثطا٢ ٍٕٞطا٣٤ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ  3-4قىُ
Ra= ،2Le=  ٚ

4/0A= 

  

 اعتجبر سٌجي ًتبیج ثب ًتبیج ثِ دست آهذُ ثِ رٍش حجن هحذٍد  -4-4-3

٣ وٝ سٟٙب ٌطاز٤بٖ زٔب زض زض ا٤ٗ ثرف، ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض حبِش

(، ثب ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز زض ٘ؿجز اثقبز =0Nٔحفؾٝ ٚخٛز زاضز )
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2/0A= زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ  ( فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔس4ٜ-3قٛ٘س. خسَٚ )ؾٙد٣ ٣ٔٔمب٤ؿٝ ٚ افشجبض

آٔسٜ اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ضا ثب فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز  ٔحفؾٝ

ثٝ سطس٥ت ٘كبٖ زٞٙسٜ  5-4ٚ  4-4ٞب٢ وٙس. قىُٔمب٤ؿٝ ٣ٔ ]53[ٕٞچ٥ٙٗ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ 

ثقس زض ذظ ٔطوع٢ ٚ ؾطفز فٕٛز٢ زض ٥٘ٓ نفحٝ افم٣ ٔحفؾٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ زٔب٢ ث٣

ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض  ثِٛشعٔٗ ٚ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٞؿشٙس ٚ زلز ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ

قٛز، ٘شب٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ ثب وٙٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔا٤ٙدب ضا ثب ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ

 سغبثك ذٛث٣ زاضز. ]53[اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ )ٔغبِقٝ حبضط( ثب ٘شب٤ح ٔٛخٛز 

 

 

 

 
 

ؾشفبزٜ اظ ضٚـ حدٓ ثقس زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثب ازٔب٢ ث٣ ثٝ زؾز آٔسٜ ثطا٢ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح  4-4قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ ٔحسٚز ٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض 
Ra=  ٝ4/0ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾA= 
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ثب اؾشفبزٜ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ ضٚـ حدٓ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٔمب٤ؿٝ فسز ٘بؾّز ثٝ زؾز آٔسٜ  (3-4) خسَٚ

  =2/0Aٔحسٚز زض ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ ٔحفؾٝ 

 فسز ضا٣ّ٤
ؾظ ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٘بؾّز ٔشٛ

 )زضنس ذغب()ٔغبِقٝ حبضط(

٘بؾّز ٔشٛؾظ ثٝ ضٚـ 

 ]53[قجىٝ ثِٛشعٔٗ 

٘بؾّز ٔشٛؾظ ثٝ ضٚـ 

 ]53[ حدٓ ٔحسٚز

103 7086/1 (62/0) 716/1 698/1 

104 9395/1 (23/0) 951/1 944/1 

105 5220/3 (5/1) 549/3 576/3 

 اًذ.ّب ًسجت ثِ رٍش حجن هحذٍد هحبسجِ ضذُخغب

 

 

 
ؾطفز زض ٔطوع ٔحفؾٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ حدٓ  ثٝ زؾز آٔسٜ ثطا٢ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح  5-4قىُ

105فسز ضا٣ّ٤ ٔحسٚز ٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض 
Ra=  ٝ4/0ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾA= 

 

 ّبی کٌتزلي هسبلِ ثزرسي ضكل خغَط جزیبى ٍ هغبلعِ اثز پبراهتز  -4-4-4

وٙشط٣ِ حبوٓ ثط ٔؿبِٝ ٤ق٣ٙ فسز ضا٣ّ٤، فسز ٥٤ِٛؽ، ٘ؿجز  اثط دبضأشطٞب٢ 12-4سب  6-4ٞب٢ قىُ

زٞٙس. خٟز حطوز قٙبٚض٢ ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ ضا ض٢ٚ قىُ ذغٛط خط٤بٖ ٘كبٖ ٣ٔ

اؾز. ا٤ٗ ٕ٘ب٤ف قىُ خط٤بٖ ثٝ ٞب ٔكرم قسٜؾ٥بَ ٚ ٔمساض ث٥ك٥ٙٝ سبثـ خط٤بٖ زض سٕب٣ٔ قىُ

 وٙس.زضن ثٟشط ف٥ع٤ه ٔؿبِٝ وٕه ٣ٔ
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104زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  6-4قىُ
Ra=، 1/0L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌)ة 

8/0N=- )2/1 جN=-‌)5/1 زN=- )ٞ4/2N=- 

 

104حبِش٣ وٝ فسز ضا٣ّ٤  ذغٛط خط٤بٖ زض زاذُ ٔحفؾٝ ضا زض 6-4قىُ 
Ra= 1/0، فسز ٥٤ِٛؽLe= 

زٞس. ا٤ٗ قىُ ٘كبٖ زٞٙسٜ اثطار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ض٢ٚ ا٘ساظٜ ٔحفؾٝ ثبقس، ٘كبٖ ٣ٔ 4/0 ٚ ا٘ساظٜ ٔب٘ـ

سٟٙب ثط٘سٜ، ثبقس ٥٘ط٢ٚ د٥ف =0Nقٛز، ٍٞٙب٣ٔ وٝ قىُ خط٤بٖ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ز٤سٜ ٣ٔ

. ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ )ٔمساض لسضٔغّك(، اثط ٌطاز٤بٖ اؾزٌطاز٤بٖ زٔب  ٘بق٣ اظ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢

خط٤بٖ سحز سبث٥ط ٥٘ط٢ٚ  >|N|1قٛز. ثب ا٤ٗ ٚخٛز سب ٔمساض ثط٘سٜ افعٚزٜ ٣ّٔؾز ٥٘ع ثٝ ٥٘ط٢ٚ د٥فغ

قٛز، اثطار ٔب٘س. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘ساظٜ )لسض ٔغّك( ٘ؿجز قٙبٚض٢ اظ ٤ه ث٥كشط ٣ٔقٙبٚض٢ زٔب ثبل٣ ٣ٔ

Ψmax= 103/0  Ψmax= 021/0  

Ψmax= 020/0  Ψmax= 051/0  

Ψmax=0/148 
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زٞس. ٥٘٣ٔط٢ٚ قٙبٚض٢ غّؾز ث٥كشط قسٜ ٚ خط٤بٖ سحز سبث٥ط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ غّؾز سغ٥٥ط خٟز 

ثط٘سٜ نفط قسٜ ٚ خط٤بٖ (، ٥٘ط٢ٚ د٥ف28-3اؾز عجك ضاثغٝ ) -=1Nلاظْ ثٝ شوط اؾز ٍٞٙب٣ٔ وٝ 

 قٛز.ثطلطاض ٣ٕ٘
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(ٞ) 

104زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  7-4قىُ
Ra=، 2L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌)8/0 ةN=- 

 -=5/1N=- )ٞ5/2N ز(‌-=2/1N ج(

 

104وٝ ذغٛط خط٤بٖ ضا زض حبِز فسز ضا٣ّ٤  7-4ضٚ٘س قىُ 
Ra= 2، ٚ فسز ٥٤ِٛؽLe= ٘كبٖ ٣ٔ-

 |N|اؾز. زض ا٤ٙدب ٥٘ع خط٤بٖ زاذُ ٔحفؾٝ زٚ ؾ٣ِّٛ اؾز. زض حبِش٣ وٝ  6-4زٞس، ٔكبثٝ قىُ 

Ψmax= 104/0  Ψmax= 021/0  

Ψmax= 021/0  Ψmax= 052/0  

Ψmax=0/146 
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ثٝ ز٤ٛاض  وٙس، خط٤بٖ ٘عز٤هوٛچىشط اظ ٤ه اؾز ٚ ٌطاز٤بٖ زٔب ٘مف ان٣ّ زض حطوز ؾ٥بَ ضا ا٤فب ٣ٔ

زض حب٣ِ وٝ ؾ٥بَ ٘عز٤ه ثٝ ٔب٘ـ ٌطْ  .وٙسؾطز ثٝ فّز چٍب٣ِ ث٥كشط ثٝ ؾٕز دب٥٤ٗ حطوز ٣ٔ

وٙس ٚ ا٤ٗ دس٤سٜ ثبفث ا٤دبز خط٤بٖ زٚ ؾ٣ِّٛ زض ٔحفؾٝ ٚ زض ؾجه قسٜ ثٝ ؾٕز ثبلا حطوز ٣ٔ

ٚ ث٥كشط قٛز. زض حبِش٣ وٝ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ غّؾز زض خٟز ٔربِف ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ زٔب اعطاف ٔب٘ـ ٣ٔ

 قٛز. اظ آٖ اؾز خٟز خط٤بٖ ٔقىٛؼ ٣ٔ

 

‌
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‌
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(ٞ) 

104زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  8-4قىُ
Ra=، 10L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌)ة 

8/0N=- )2/1 جN=-‌)5/1 زN=- )ٞ5/2N=- 

٣ّ٤104 ضازٞٙسٜ ذغٛط خط٤بٖ زض حبِش٣ اؾز وٝ فسز ٘كبٖ  8-4قىُ 
Ra= 10، فسز ٥٤ِٛؽLe=  ٚ

Ψmax= 104/0  Ψmax= 062/0  

Ψmax=0/041 Ψmax=0/043 

Ψmax= 087/0  
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قٛز، ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘ساظٜ ثبقس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ز٤سٜ ٣ٔ =4/0A٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ 

قٛز ٚ وٛچىشط اظ ٤ه اؾز، ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ زٔب ثط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ غّؾز غبِت ٣ٔ |N|٘ؿجز قٙبٚض٢ 

ث٥ف اظ   |N|. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ وٙسخط٤بٖ سحز سبث٥ط ٌطاز٤بٖ زٔب  زض ٔحفؾٝ حطوز ٣ٔ

-ثط٘سٜ ا٤فب ٤٣ٔه ثبقس، اثط ٌطاز٤بٖ زٔب زض ٔمب٤ؿٝ ثب اثط ٌطاز٤بٖ غّؾز ٘مف وٕشط٢ زض ٥٘ط٢ٚ د٥ف

قٛز ٥ٌطز. اظ عطف٣ ٔكبٞسٜ ٣ٔوٙس ٚ زض ٘ش٥دٝ خط٤بٖ ث٥كشط سحز سبث٥ط ٌطاز٤بٖ غّؾز لطاض ٣ٔ

غّؾز ثٝ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ زٔب اظ  ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘ؿجز ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظٌطاز٤بٖ

قٛز، اثشسا ثرك٣ اظ خط٤بٖ سحز سبث٥ط ٌطاز٤بٖ غّؾز سغ٥٥ط خٟز ٤ه ث٥كشط )ٔمساض لسضٔغّك( ٣ٔ

ٞب٣٤ زضٖٚ ٔحفؾٝ زض خٟز ٔقىٛؼ زٞس ٚ ثرك٣ ز٤ٍط سحز سبث٥ط ٌطاز٤بٖ زٔب ثٝ نٛضر ٌطزاث٣ٔٝ

ٞب ثٝ سسض٤ح وٛچه قسٜ ٚ ٌطاز٤بٖ غّؾز(، ا٤ٗ ٌطزاثٝوٙس. ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ )اثط حطوز ٣ٔ

ز( ٚ زض ٟ٘ب٤ز سٕبْ خط٤بٖ زض ٤ه ؾٛ حطوز -8-4ج ٚ -8-4قٛ٘س )قىُ ثب خط٤بٖ ان٣ّ ٕٞدٟز ٣ٔ

، ثٝ عٛض وبُٔ ثط ٥٘ط٢ٚ غّؾزوٙس. ا٤ٗ حبِز، حبِش٣ اؾز وٝ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ ٣ٔ

، ٔكبٞسٜ 8-4ٚ  7-4ٚ  6-4ٞب٢ (. ثب ٔمب٤ؿٝ قىُٞ-8-4ىُ ٤بثس. )قاحبعٝ ٣ٔ زٔبقٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ 

قٛز وٝ ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ زض ٤ه ضا٣ّ٤ ٔكرم، اثط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ غّؾز زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٣ٔ

قٛز. ٤ق٣ٙ ثطا٢ ا٤ٙىٝ خٟز خط٤بٖ زض ٔحفؾٝ وبٔلا ٞب٢ ثبلاسط، غبِت ٣ٔ|N|٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ زٔب زض 

سط٢ ٥٘بظ اؾز. فّز ا٤ٗ أط ا٤ٗ اؾز وٝ ٚلش٣ فسز ٥٤ِٛؽ ٔقىٛؼ قٛز، ثٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبلا

٤بثس. زض ٘ش٥دٝ اثط اذشلاف ٤بثس، ٘ؿجز ٘فٛشدص٤ط٢ حطاضس٣ ثٝ ٘فٛشدص٤ط٢ غّؾز افعا٤ف ٣ٔافعا٤ف ٣ٔ

 زٔب،ثط ٌطاز٤بٖ  غّؾزقٛز. ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ غّجٝ وطزٖ اثط ٌطاز٤بٖ زٔب ث٥ف اظ اثط اذشلاف غّؾز ٣ٔ

 ؾز افعا٤ف ٤بثس وٝ ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢ افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ اؾز.ثب٤س ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ غّ

 

 

 



 حُ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣                                           فهُ چٟبضْ

95 

 

‌
 )اِف(

‌
 )ة(

‌
 )ج(

‌
 )ز(

 
(ٞ) 

105زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  9-4قىُ
Ra=، 1/0L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌)ة 

8/0N=- )2/1 جN=-‌)5/1 زN=- )ٞ5/2N=- 

 

105ذغٛط خط٤بٖ ضا ٚلش٣ فسز ضا٣ّ٤  9-4قىُ 
Ra= 1/0، فسز ٥٤ِٛؽLe=  ٝ٘ؿجز اثقبز ٔحفؾٝ ث ٚ

زٞس. زض ا٤ٙدب ٥٘ع ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ وٕشط اظ ٤ه اؾز ضا ٘كبٖ ٣ٔ =4/0Aاثقبز ٔب٘ـ 

زض حب٣ِ وٝ ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز  .خط٤بٖ سحز سبث٥ط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ زٔبؾز ،اؾز

قٛز ٚ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ غّؾز، ٖ ٔقىٛؼ ٣ٔقٙبٚض٢ ثٝ ث٥كشط اظ ٤ه، خٟز خط٤ب

٥٘105ع ذغٛط خط٤بٖ ضا زض فسز ضا٣ّ٤  10-4ٌطزز. قىُ غبِت ٣ٔ
Ra=  2ٚ فسز ٥٤ِٛؽLe=  ٖ٘كب

ا٢ قٛز زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ع خط٤بٖ زاذُ ٔحفؾٝ زٚ ؾ٣ِّٛ اؾز ٚ ٌطزاثٝزٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ز٤سٜ ٣ٔ٣ٔ

Ψmax= 801/0  Ψmax= 228/0  

Ψmax= 729/0  Ψmax= 055/1  

Ψmax= 042/2  
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ا٢ ٥٘ؿز وٝ ا٤ٗ افعا٤ف ثٝ ا٘ساظٜطچٝ فسز ضا٣ّ٤ افعا٤ف ٤بفشٝ أب قٛز. فّز ا٤ٗ اؾز وٝ اٌا٤دبز ٣ٕ٘

ثطا٢ غّجٝ اثط ٌطاز٤بٖ غّؾز ثط ٌطاز٤بٖ زٔب، ثٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبلاسط٢ ٥٘بظ ثبقس. اظ عطف٣ ثب ٚخٛز 

-افعا٤ف ٤بفشٝ اؾز، ا٤ٗ ٔمساض زض حس٢ ٥٘ؿز وٝ اثط ٌطاز٤بٖ غّؾز ضا زض ٘ؿجز ا٤ٗ وٝ فسز ٥٤ِٛؽ

 عز٤ه ثٝ ٤ه سحز سبث٥ط لطاض زٞس.ٞب٢ قٙبٚض٢ ٘
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105زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  10-4قىُ
Ra=، 2L=،4/0A= )0/0 ٚ اِفN=‌)8/0 ةN=- 

 -=5/1N=- )ٞ5/2N ز(‌-=2/1N ج(

 

 

Ψmax= 801/0  Ψmax= 357/0  

Ψmax= 168/0  Ψmax= 316/0  

Ψmax= 618/0  
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106زض حبِز ٕ٘ب٤ف ذغٛط خط٤بٖ  11-4قىُ
Ra=، 2L=، 4/0A= )8/0 ٚ اِف-N=‌)ة 

2/1N=- )5/1 جN=-‌)0/2 زN=- )ٞ5/2N=- 

 

106٘كبٖ زٞٙسٜ قىُ خط٤بٖ زض فسز ضا٣ّ٤  11-4قىُ 
Ra=  2ٚ فسز ٥٤ِٛؽLe=  ٝاؾز. ٕٞب٘غٛض و

خط٤بٖ زاذُ  ،قٛز، ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘ساظٜ )لسض ٔغّك( ٘ؿجز قٙبٚض٢ وٛچىشط اظ ٤ه اؾزٔكبٞسٜ ٣ٔ

ٔحفؾٝ زٚ ؾ٣ِّٛ اؾز. ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢، اثشسا ثرك٣ اظ خط٤بٖ سحز سبث٥ط اثط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ 

٤بثس. ثرف ز٤ٍط وٝ ٞٙٛظ سحز سبث٥ط ٥٘ط٢ٚ غّؾز، زض خٟز ٔربِف زض زاذُ ٔحفؾٝ خط٤بٖ ٣ٔ

 ا٤ٗ أط افعا٤ف فسز  وٙٙس. فّزٞب٣٤ زض خٟز ا٥ِٚٝ حطوز ٣ٔقٙبٚض٢ زٔب لطاض زاضز، ثٝ نٛضر ٌطزاثٝ

Ψmax=2/185 

Ψmax=2/232 

Ψmax=0/571 Ψmax=0/615 

Ψmax=1/050 
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6/0A= 4/0A= 2/0A=  

   

0/0N= 

   

8/0N=- 

   

2/1N=- 

   

5/1N=- 

   

5/2N=- 

105زض حبِز ذغٛط خط٤بٖ ض٢ٚ قىُ ٕ٘ب٤ف اثط اثقبز ٔب٘ـ  12-4قىُ
Ra=‌ٚ 2Le=  زض ٘ؿجز

 ٔرشّفقٙبٚض٢ 

 

Ψmax= 211/0  

Ψmax= 0719/1  

Ψmax= 783/0  

Ψmax= 328/0  

Ψmax=0/551 

Ψmax= 297/0  

Ψmax= 073/0  

Ψmax= 0628/0  

Ψmax= 142/0  

Ψmax=0/388 

Ψmax= 801/0  

Ψmax= 357/0  

Ψmax= 168/0  

Ψmax= 316/0  

Ψmax= 618/0  
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قٛز اثط ٌطاز٤بٖ زٔب افعا٤ف ٤بثس. ثٝ سسض٤ح ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٚ غبِت ضا٣ّ٤ اؾز وٝ ثبفث ٣ٔ

د٥ٛ٘س٘س. زض ٞب وٛچه قسٜ ٚ ثٝ خط٤بٖ ان٣ّ ٣ٔ، ا٤ٗ ٌطزاثٝزٔبثط ٌطاز٤بٖ  غّؾزقسٖ اثط ٌطاز٤بٖ 

ٔب ثٝ عٛض وبُٔ سٛؾظ ٥٘ط٢ٚ ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ افعا٤ف ٤بثس، اثط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ز |N|ٟ٘ب٤ز ظٔب٣٘ وٝ 

 قٛز.   قٙبٚض٢ غّؾز احبعٝ ٣ٔ

105اثط ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ ٔحفؾٝ ضا زض ضا٣ّ٤  12-4قىُ 
Ra=  2ٚ فسز ٥٤ِٛؽLe=  ُض٢ٚ قى

قٛز ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ ٔمساض زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔخط٤بٖ ٘كبٖ ٣ٔ

قٛ٘س ٞب٣٤ زض ٔحفؾٝ ا٤دبز ٣ٔف اظ ٤ه )لسض ٔغّك( اثشسا ٌطزاثٝوٛچى٣ اؾز، زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ث٥

ٞب ذلاف خٟز حطوز خط٤بٖ ان٣ّ اؾز. ثٝ سسض٤ح ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢، ا٤ٗ وٝ خٟز حطوز آٖ

ثب افعا٤ف ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ زض ٤ه د٥ٛ٘سز. ٞب وٛچه قسٜ ٚ ثٝ خط٤بٖ ان٣ّ ٣ٌٔطزاثٝ

  ضٚ٘س.ٞب اظ ث٥ٗ ٣ٔطزاثٝ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبثز، ٌ

 

ّبی دهب ٍ غلظت ٍ ّوچٌیي ًزخ اًتقبل حزارت ٍ اثز عذد رایلي رٍی کبًتَر  -4-4-5

 جزم

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ  13-4اثط فسز ضا٣ّ٤ ٚ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ض٢ٚ وب٘شٛض زٔب زض قىُ 

104قٛز زض فسز ضا٣ّ٤ ٔكبٞسٜ ٣ٔ
Ra=جب فٕٛز٢ ، ذغٛط ٕٞسٔب زض ٘عز٤ه ز٤ٛاضٜ ٔحفؾٝ سمط٤

اثط د٥سا٤ف ٞؿشٙس وٝ ا٤ٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ ا٘شمبَ حطاضر ٞسا٤ز زض ٔحفؾٝ اؾز. ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤ ٚ 

٤بثس. ٞب زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ ٔب٘ـ ٚ ٔحفؾٝ افعا٤ف ٤٣ٔبثٙس ٚ سطاوٓ آٖخبثدب٣٤، ذغٛط ٕٞسٔب  ا٘حٙب ٣ٔ

ٕٞسٔب افطا٤ف ٤بفشٝ )اثط ٤ق٣ٙ ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤ زض ٤ه ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبثز، ا٘حٙب٢ ذغٛط 

قٛز. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ثب سغ٥٥طار ٞب٢ ٔحفؾٝ ٚ ٔب٘ـ ٔٙشمُ ٣ٔٞب ثٝ ؾٕز ز٤ٛاضٜخبثدب٣٤( ٚ سطاوٓ آٖ

اؾز، ٥٘ط٢ٚ  N=0وٙس. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٘ؿجز قٙبٚض٢ قىُ ذغٛط ٕٞسٔب سغ٥٥ط ٣ٔ

٘ؿجز قٙبٚض٢، ذغٛط خط٤بٖ  ثط٘سٜ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ زٔب اؾز. ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗد٥ف
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 ٤بثس. ، اثط غّؾز افعا٤ف ٣ٔ|N|زض ٚالـ ٘كبٖ زٞٙسٜ لا٤ٝ ٔطظ٢ حطاضس٣ ولاؾ٥ه ٞؿشٙس. ثب افعا٤ف 

    

106
Ra=

 105
Ra=

 104
Ra=

 
 

   

0/0N= 

   

8/0N=- 

   

2/1N=- 

   

5/1N=- 

و‌‌=٥٤2Leؽ ضا٣ّ٤ ٚ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ض٢ٚ وب٘شٛض زٔب زض فسز ِٛ فسزٕ٘ب٤ف اثط  13-4قىُ

4/0A= 
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اؾز، ٞٙٛظ اثط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ غّؾز ثط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ حطاضس٣ غّجٝ ٘ىطزٜ  =|N|8/0وٝ زض حبِش٣

، =|N|2/1اؾز. ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثٝ  =|N|8/0ٞب٢ ٕٞسٔب ٔكبثٝ حبِز اؾز ٚ ضٚ٘س وب٘شٛض

قٛز. ٘ىشٝ ز٤ٍط٢ ٔقىٛؼ ٣ٔ اثطار غّؾز ثط اثطار ٌطاز٤بٖ زٔب غّجٝ وطزٜ ٚ خٟز ا٘حٙب٢ وب٘شٛض زٔب

وٝ ثب٤س ثٝ آٖ سٛخٝ وطز ا٤ٗ اؾز ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤، ثٝ فّز افعا٤ف اثط حطاضر، غّجٝ وبُٔ اثط 

ٞب٢ زٔب، زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبلاسط٢ نٛضر غّؾز ثٝ اثط زٔب ٚ زض ٘ش٥دٝ سغ٥٥ط خٟز ا٘حٙب٢ وب٘شٛض

 ٥ٌطز.  ٣ٔ

زٞس، ٞب٢ قٙبٚض٢ ٔرشّف ضا ٘كبٖ ٣٣ٔ ٚ ٘ؿجزوٝ وب٘شٛض غّؾز زض افساز ضا٤ّ 14-4زض قىُ 

)وٝ ثطلطاض٢ وبُٔ  106)ٞسا٤ز حطاضس٣( سب  104قٛز وٝ ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤ حطاضس٣ اظ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٞب ثٝ ٘عز٤ه ٔطظٞب٢ غّؾز افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ سطاوٓ آ٥ٌٖطز(، ا٘حٙب٢ وب٘شٛضخبثدب٣٤ ضا زضثط٣ٔ

ؾ٢ٛ ز٤ٍط ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثٝ ث٥ف اظ ٤ه، خٟز ٤بثس. اظ ٔب٘ـ ٚ ٔحفؾٝ ا٘شمبَ ٣ٔ

 قٛز.ا٘حٙب٢ وب٘شٛض غّؾز ٔقىٛؼ ٣ٔ

سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ زض ز٤ٛاضٜ ؾطز ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ثب سغ٥٥ط ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض افساز ضا٣ّ٤ 

س، زض ثبق٣ٔ =4/0Aٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ  =2Leٔرشّف ثطا٢ حبِش٣ وٝ فسز ٥٤ِٛؽ 

اؾز، خط٤بٖ سٟٙب ثٝ ز٥ُِ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣  =0N٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٍٞٙب٣ٔ وٝ  15-4قىُ 

وٙس. ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤ ٔمساض فسز ٘بؾّز ٔطثٛط ثٝ ا٤ٗ حبِز افعا٤ف اظ ٌطاز٤بٖ زٔب حطوز ٣ٔ

ٖ زٞٙسٜ ٘طخ ٞب٢ ٔرشّف فسز ضا٣ّ٤، فسز ٘بؾّز وٝ ٘كبقٛز وٝ زض سٕب٣ٔ حبِز٤بثس. ٔكبٞسٜ ٣ٔ٣ٔ

ثبقس، اثشسا ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ سب ٤ه وبٞف ٚ دؽ اظ ا٘شمبَ حطاضر اظ ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٣ٔ

٤بثس. فّز ا٤ٗ اؾز وٝ سب ظٔب٣٘ وٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ وٕشط اظ ٤ه ثبقس، ٥٘ط٢ٚ د٥ف آٖ افعا٤ف ٣ٔ

قٙبٚض٢ ثٝ ث٥ف اظ ٤ه، ((. ثب افعا٤ف ٘ؿجز 28-٤3بثس )ضاثغٝ )وبٞف ٣ٔ |N|ثب افعا٤ف  ثط٘سٜ وُ

٤بثس. فّز افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ زض ٘ش٥دٝ ا٘شمبَ حطاضر ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ |N|ثب افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ د٥ف ثط٘سٜ وُ 

افشس، ا٤ٗ اؾز وٝ فسز ٥٤ِٛؽ اسفبق ٣ٕ٘ -=1Nا٤ٗ وٝ ٔمساض و٥ٕٙٝ فسز ٘بؾّز زض ٞط ضا٣ّ٤ زل٥مب زض 
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٣ ثب ضربٔز لا٤ٝ ٔطظ٢ غّؾز ٔشفبٚر اؾز. ثطاثط ٚاحس ٘جٛزٜ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ضربٔز لا٤ٝ ٔطظ٢ حطاضس

٘طخ ٤بثس. ثٙبثطا٤ٗ قٛز ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤، فسز ٘بؾّز افعا٤ف ٣ٕٔٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ز٤سٜ ٣ٔ

 ٤بثس.ا٘شمبَ حطاضر ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤ افعا٤ف ٣ٔ

 

106
Ra=

 105
Ra=

 104
Ra=

 
 

   

8/0N=- 

   

2/1N=- 

   

5/1N=- 

و‌‌=2Leضا٣ّ٤ ٚ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ض٢ٚ وب٘شٛض غّؾز زض فسز ٥٤ِٛؽ  فسزٕ٘ب٤ف اثط  14-4قىُ

4/0A=  
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 ثطحؿت زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ اثط فسز ضا٣ّ٤ ض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٘بؾّزٕ٘ب٤ف  15-4قىُ

 =4/0Aٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ  =2Le فسز ٥٤ِٛؽزض ‌سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢

 

ٕ٘ب٤بٍ٘ط ٘طخ ا٘شمبَ خطْ اظ ا٤ٗ ز٤ٛاض سغ٥٥طار فسز قطٚٚز ٔشٛؾظ ض٢ٚ ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ وٝ 

ٚ ٘ؿجز  Le=2حؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض افساز ضا٣ّ٤ ٔرشّف ٚ زض فسز ٥٤ِٛؽ ثبقس، ثط٣ٔ

قٛز، ثب افعا٤ف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٣ٔ 16-4زض قىُ  =4/0Aاثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ 

ٙب٢ افعا٤ف ٘طخ ا٘شمبَ خطْ اؾز. ثب افعا٤ف ٘ؿجز ٤بثس ٚ ا٤ٗ ثٝ ٔقفسز ضا٣ّ٤، فسز قطٚٚز افعا٤ف ٣ٔ

٤بثس. ٕٞب٘غٛض وٝ ث٥بٖ قس فّز ، فسز قطٚٚز وبٞف ٤بفشٝ ٚ ؾذؽ افعا٤ف ٣ٔ=|N|1قٙبٚض٢ سب 

وبٞف ا٥ِٚٝ فسز قطٚٚز، وبٞف ٥٘ط٢ٚ وُ زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ وٕشط اظ ٤ه اؾز. ثب افعا٤ف ٘ؿجز 

ٚ زض ٘ش٥دٝ فسز قطٚٚز ٚ ثٝ سجـ آٖ ٘طخ ا٘شمبَ خطْ  قٙبٚض٢ ثٝ ثبلاسط اظ ٤ه، ٥٘ط٢ٚ وُ افعا٤ف ٤بفشٝ

-ض٢ٚ ٣ٕ٘ -=1Nقٛز وٝ ٔمساض و٥ٕٙٝ فسز قطٚٚز زل٥مب زض ٤بثس. زض ا٤ٙدب ٥٘ع ٔكبٞسٜ ٣ٔافعا٤ف ٣ٔ

ٞب٢ حطاضس٣ ٚ غّؾز اؾز وٝ ا٤ٗ ذٛز ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ زٞس وٝ فّز آٖ ثطاثط ٘جٛزٖ ضربٔز لا٤ٝ ٔطظ٢

 ؿز.اؾز وٝ فسز ٥٤ِٛؽ ثطاثط ٚاحس ٥٘
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 ثطحؿت زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ قطٚٚزاثط فسز ضا٣ّ٤ ض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٕ٘ب٤ف  16-4قىُ

 =4/0Aٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ  =2Le فسز ٥٤ِٛؽزض ‌سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢

 

 

ّبی دهب ٍ غلظت ٍ ّوچٌیي ًزخ اًتقبل حزارت اثز عذد لَییس رٍی کبًتَر  -4-4-6

 ٍ جزم

105زض فسز ضا٣ّ٤ اثط فسز ٥٤ِٛؽ ضا ض٢ٚ وب٘شٛض زٔب  17-4قىُ 
Ra= ٚ  ٖ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔرشّف ٘كب

ا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ، عاؾز، اثطار زٔب٣٤ ثط اثطار غّؾز غبِت اؾز ٚ ثب اف -=8/0Nزٞس. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٣ٔ

٤بثس ٚ ، اثطار زٔب٣٤ زض ٔمب٤ؿٝ ثب اثط غّؾز وبٞف ٣ٔ<|N|٤1بثس. اظ عطف٣ زض ا٤ٗ اثطار افعا٤ف ٣ٔ

قٛز. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ، اثط زٔب سب حس٢ ٣خٟز ا٘حٙب٢ ذغٛط ٕٞسٔب، ٔقىٛؼ ٔ

وٝ اثط غّؾز و٣ٕ  -=2/1Nقٛز، زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٤بثس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ز٤سٜ ٣ٔافعا٤ف ٣ٔ

حطاضس٣، اثط غّؾز سب حس٢ ٘فٛش ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ ٚ زض ٘ش٥دٝ افعا٤ف اثط  ،ث٥ف اظ اثط زٔبؾز

وٝ  -=4Nوٝ زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ حطاضس٣ وبٔلا ٚاضح ٥٘ؿز. زض حب٣ِ وبٞف ٤بفشٝ ٚ غّجٝ آٖ ثط اثط

، ٕٞچٙبٖ اثط غّؾز =2Leاثطار غّؾز ثؿ٥بض ث٥كشط اظ اثطار حطاضس٣ اؾز ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ سب 
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 ٤بثس.   ٣ِ ٔب٘ـ سب حس٢ وبٞف ٣ٔغبِت ثٛزٜ ٚ سٟٙب سطاوٓ ذغٛط ٕٞسٔب زض ٘عز٤ه ٔطظ قٕب

 

2Le= 1/0Le=  

  

8/0N=- 

  

2/1N=- 

  

0/4N=- 

105فسز ضا٣ّ٤ ض٢ٚ وب٘شٛض زٔب زض  ٥٤ِٛؽ فسزٕ٘ب٤ف اثط  17-4قىُ
Ra= ٚ 4/0A= 
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2Le= 1/0Le=  

  

8/0N=- 

  

2/1N=- 

  

0/4N=- 

105فسز ضا٣ّ٤ ض٢ٚ وب٘شٛض غّؾز زض  ٥٤ِٛؽ فسزٕ٘ب٤ف اثط  18-4قىُ
Ra= ٚ 4/0A= 

 

ٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ وٕشط اظ ٤ه ثبقس، ثب قٛز ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘ساظز٤سٜ ٣ٔ 18-4ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ثب  -=2/1Nحب٣ِ وٝ زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض .٤بثسغّؾز افعا٤ف ٣ٔ ، ا٘حٙب٢ وب٘شٛضافعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ
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وٝ اثط  -=4Nا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ زض عافعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ ا٘حٙب٢ وب٘شٛض غّؾز وبٞف ٤بفشٝ اؾز. ثب اف

ٌطا٘ف ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ زٔب ثؿ٥بض ث٥كشط اؾز،  ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ف ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ غّؾز ٘ؿجز ثٝ ٥٘ط٢ٚ

اؾز، اثط غّؾز  -=٤2/1Nبثس. فّز ا٤ٗ أط ا٤ٗ اؾز وٝ ٚلش٣ ٞب٢ غّؾز افعا٤ف ٣ٔا٘حٙب٢ وب٘شٛض

وٙس. ثطاثط، ا٤ٗ اثط ضا سب حس٢ ذٙث٣ ٣ٔ 20و٣ٕ ث٥كشط اظ اثط حطاضر اؾز ٚ افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ سب حس 

الـ اثط غّؾز ثؿ٥بض ث٥كشط اظ اثط حطاضس٣ اؾز ٚ افعا٤ف فسز اؾز زض ٚ -=4Nاظ عطف٣ ٍٞٙب٣ٔ وٝ 

ثب افعا٤ف فسز  .سٛا٘س اثط غّؾز ضا وبٔلا ذٙث٣ وٙس٥٤ِٛؽ ٚ زض ٘ش٥دٝ افعا٤ف ٘فٛش حطاضس٣، ٣ٕ٘

  ٥٤ِٛؽ،  ضربٔز لا٤ٝ ٔطظ٢ غّؾز وبٞف ٣ٔ ٤بثس.

 

 
 ثطحؿت زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٘بؾّزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٥٤ِٛؽ اثط فسز ٕ٘ب٤ف  19-4قىُ

104ضا٣ّ٤ زض ‌سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢
Ra=  4/0ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـA= 

 

اثط فسز ٥٤ِٛؽ ضا ض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ض٢ٚ ز٤ٛاض ؾٕز چخ  20-4ٚ  19-4قىُ 

جطز خط٤بٖ سٟٙب ٌطاز٤بٖ زٔب زض د٥ك =0Nزٞٙس. زض ٔحفؾٝ ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٘كبٖ ٣ٔ

، ٔمساض فسز ٘بؾّز ٤ىؿبٖ اؾز. ثب افعا٤ف ٘ؿجز =0Nٕب٣ٔ افساز ٥٤ِٛؽ زض ثٙبثطا٤ٗ زض س ٘مف زاضز.

قٛز وٝ ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ، ٤بثس. ٔكبٞسٜ ٣ٔقٙبٚض٢، فسز ٘بؾّز اثشسا وبٞف ٚ ؾذؽ افعا٤ف ٣ٔ
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وٙس. فّز ا٤ٗ أط وبٞف ضربٔز لا٤ٝ سط حطوز ٣ٔٞب٢ ٔٙفN٣ٔمساض و٥ٕٙٝ فسز ٘بؾّز ثٝ ؾٕز 

ثبقس. زض ٘ش٥دٝ اثط ا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ، زض ٔمب٤ؿٝ ثب ضربٔز لا٤ٝ ٔطظ٢ حطاضس٣ ٣ٔٔطظ٢ غّؾز ثب افع

 ا٢ ذٙث٣ وطزٖ ا٤ٗ اثط ٥٘بظ اؾز. ٌطاز٤بٖ غّؾز وبٞف ٤بفشٝ ٚ ثٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبلاسط٢ ثط

 
 

 ثطحؿت زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٘بؾّزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٥٤ِٛؽ اثط فسز ٕ٘ب٤ف  20-4قىُ

105ضا٣ّ٤  زض فسز‌سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢
Ra=  4/0ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـA= 

 

 
 

 ثطحؿت زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ قطٚٚزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٥٤ِٛؽ اثط فسز ٕ٘ب٤ف  21-4قىُ

104ضا٣ّ٤ زض فسز ‌سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢
Ra=  4/0ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـA= 
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ز چخ اثط فسز ٥٤ِٛؽ ضا ض٢ٚ سغ٥٥طار فسز قطٚٚز ٔشٛؾظ ض٢ٚ ز٤ٛاض ؾٕ 22-4ٚ  21-4ٞب٢ قىُ

زٞٙس. ثٝ عٛض ٘كبٖ ٣ٔ 105ٚ  104ٔحفؾٝ ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثٝ سطس٥ت زض فسز ضا٣ّ٤ 

٤بثس. ٞب، فسز قطٚٚز اثشسا وبٞف ٚ ؾذؽ افعا٤ف ٣ٔقٛز وٝ زض سٕب٣ٔ حبِزو٣ّ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

، ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ ثٝ ز٥ُِ وبٞف ضربٔز لا٤ٝ ٔطظ٢ غّؾز =0Nقٛز وٝ زض ٕٞچ٥ٙٗ ز٤سٜ ٣ٔ

٤بثس وٝ ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢ افعا٤ف ٘طخ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ضربٔز لا٤ٝ ٔطظ٢ حطاضس٣، فسز قطٚٚز افعا٤ف ٣ٔ

 ا٘شمبَ خطْ اؾز.

 
 ثطحؿت زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ قطٚٚزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز ٥٤ِٛؽ اثط فسز ٕ٘ب٤ف  22-4قىُ

105ضا٣ّ٤ زض فسز ‌سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢
Ra=  4/0ٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـA= 

 

 

ّبی دهب ٍ غلظت ٍ ّوچٌیي عبد هبًع ثِ اثعبد هحفظِ رٍی کبًتَراثز ًسجت اث  -4-4-7

 ًزخ اًتقبل حزارت ٍ جزم

 

105وب٘شٛضٞب٢ زٔب زض حبِش٣ وٝ فسز ضا٣ّ٤  اثط اثقبز ٔب٘ـ ض٢ٚ
Ra=‌ 2ٚ فسز ٥٤ِٛؽLe= ثبقس، زض ٣ٔ

ٝ ٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب افعا٤ف ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ؾغح ا٘شمبَ حطاضر افعا٤ف ٤بفش 23-4قىُ 

قٛز وٝ ثب افعا٤ف ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ، ا٘حٙب٢ ٤بثس. ٔكبٞسٜ ٣ٔا٘شمبَ حطاضر افعا٤ف ٣ٔ
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ذغٛط ٕٞسٔب وبٞف ٤بفشٝ وٝ خٟز ا٤ٗ ا٘حٙب ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثٝ ث٥ف اظ ٤ه، 

 قٛز. ٔقىٛؼ ٣ٔ

 

6/0A= 4/0A= 2/0A=  

   

0/0N= 

   

8/0N=- 

   

2/1N=- 

   

5/1N=- 

105حبِز زض  وب٘شٛض زٔبض٢ٚ اثط اثقبز ٔب٘ـ  23-4قىُ
Ra= ٚ 2Le= زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔرشّف 
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6/0A= 4/0A= 2/0A=  

   

0/0N= 

   

8/0N=- 

   

2/1N=- 

   

5/1N=- 

105حبِز زض  ض٢ٚ وب٘شٛض غّؾزاثط اثقبز ٔب٘ـ  24-4قىُ
Ra= ٚ 2Le= زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔرشّف  

 

قٛز وٝ ثب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٣ٔ 24-4ٞب٢ غّؾز زض قىُ ـ ض٢ٚ وب٘شٛضاثط اثقبز ٔب٘
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٤بثس. ٕٞب٘غٛض وٝ افعا٤ف اثقبز ٔب٘ـ، ؾغح ا٘شمبَ خطْ افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ زض ٘ش٥دٝ ا٘شمبَ خطْ افعا٤ف ٣ٔ

 ٞب٢ غّؾز وبٞف ٤بفشٝ ٚ ضربٔز لا٤ٝقٛز ثب افعا٤ف اثقبز ٔب٘ـ، ا٘حٙب٢ وب٘شٛضزض قىُ ز٤سٜ ٣ٔ

 قٛز.ٔطظ٢ غّؾز وٓ ٣ٔ

  

 
زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ  ٘بؾّزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز  ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝاثط ٕ٘ب٤ف  25-4قىُ

105ٚ فسز ضا٣ّ٤ ‌=2Le فسز ٥٤ِٛؽزض ‌سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثطحؿت ٔحفؾٝ
Ra= 

 

 
چخ زض ز٤ٛاض ؾٕز  قطٚٚزض٢ٚ سغ٥٥طار فسز  ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝاثط ٕ٘ب٤ف  26-4قىُ

105ٚ فسز ضا٣ّ٤ ‌=2Le فسز ٥٤ِٛؽزض ‌سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثطحؿت ٔحفؾٝ
Ra= 
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اثط اثقبز ٔب٘ـ ض٢ٚ ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ثٝ سطس٥ت ثٝ نٛضر سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ٚ فسز قطٚٚز 

105ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز قٙبٚض٢ زض فسز ضا٣ّ٤ زض ز٤ٛاض ؾٕز چخ ٔحفؾٝ ٔشٛؾظ 
Ra=  فسز ٚ

قٛز وٝ ثب افعا٤ف ٘ؿجز اثقبز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٣ٔ 26-4ٚ 25-4قىُ زض  =٥٤ِٛ2Leؽ 

٤بثٙس. ا٤ٗ ٘ش٥دٝ وبٔلا ٔٛضز ا٘شؾبض اؾز، ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ، فسز ٘بؾّز ٚ فسز قطٚٚز افعا٤ف ٣ٔ

ْ ظ٤طا ثب افعا٤ف اثقبز ٔب٘ـ، ؾغح ا٘شمبَ خطْ ٚ حطاضر افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ زض ٘ش٥دٝ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خط

قٛز وٝ ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ سب ٤ه، فسز ٞب ٥٘ع ٔكبٞسٜ ٤٣ٔبثس. زض ا٤ٗ قىُافعا٤ف ٣ٔ

٤بثس. ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثٝ ث٥ف اظ ٘بؾّز ٚ فسز قطٚٚز ثٝ ز٥ُِ وبٞف ٥٘ط٢ٚ وُ وبٞف ٣ٔ

 ٤بثس.٤ه، ٥٘ط٢ٚ وُ افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ
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 ًتبیج -5-1

زض ا٤ٗ سحم٥ك، حُ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ زض حضٛض ٔب٘ـ ٌطْ ٚ ثب غّؾز ثبثز 

ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٔقبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثطا٢ خط٤بٖ، زٔب ٚ 

ٞب٢ ٝ زٚ ٘ٛؿ قطط ٔطظ٢ ثب زلزٞب اضائٝ قسٜ ٚ ثب ٔمب٤ؿغّؾز ٚ ا٘ٛاؿ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔطثٛط ثٝ آٖ

ا٢ ٔكبثٝ ٔؿبِٝ ٔطسجٝ اَٚ ٚ زْٚ ثطا٢ خط٤بٖ، حطاضر ٚ غّؾز، ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ثٝ زؾز آٔس وٝ زض ٔؿبِٝ

ٔٛضز ثطضؾ٣، اؾشفبزٜ اظ قطا٤ظ ٔطظ٢ ثب زلز ٔطسجٝ اَٚ ٔٙبؾت اؾز. زض فهُ چٟبضْ، ٔؿبِٝ خبثدب٣٤ 

ا٘س ٚ آٖ فب٤ك ٚ ثسٖٚ ٘فٛش خطْ ٚ حطاضرحطاضر ٚ خطْ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔطثق٣ وٝ ز٤ٛاضٞب٢ افم٣ 

ثقس ثقس نفط ٞؿشٙس ٚ ٤ه ٔب٘ـ ٔطثق٣ ثب زٔب ٚ غّؾز ث٣ز٤ٛاضٞب٢ فٕٛز٢ آٖ زاضا٢ زٔب ٚ غّؾز ث٣

٤ه زض ٚؾظ آٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز، ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ ٚ ٘شب٤ح آٖ ثٝ نٛضر ذغٛط خط٤بٖ، 

ٚٚز اضائٝ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ ثطضؾ٣ دبضأشطٞب٢ ٞب٢ زٔب ٚ غّؾز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ افساز ٘بؾّز ٚ قطوب٘شٛض

104-106، فسز ضا٣ّ٤ =02/0ν، ٤ٚؿىٛظ٤شٝ =71/0Prثقس حبوٓ ثط ٔؿبِٝ فسز دطا٘شُ ث٣
Ra= فسز ،

ثطاثط  Aٚ ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ  -4سب  0ث٥ٗ  N، ٘ؿجز قٙبٚض٢ =1/0Le، 2، ٥٤ِٛ10ؽ 

٤ح ثٝ زؾز آٔسٜ زض فهُ چٟبضْ اضائٝ قسٜ وٝ زض ا٤ٙدب زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٘شب 6/0ٚ  4/0، 2/0

 قٛز.ٞب اقبضٜ ٣ٔثٝ عٛض ذلانٝ ثٝ آٖ

 

ثبقس، فسز ٘بؾّز ٚ فسز قطٚٚز ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢ وبٞف  >|N|1ٍٞٙب٣ٔ وٝ  -

ثقس اؾز ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢، ا٤ٗ زٚ فسز ث٣ <|N|٤1بثٙس ٚ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٣ٔ

 ثٙس.٤بافعا٤ف ٣ٔ

اؾز، خٟز حطوز  <|N|1اؾز ثٝ حبِش٣ وٝ  >|N|1ثب افعا٤ف ٘ؿجز قٙبٚض٢ اظ حبِش٣ وٝ  -

 قٛز.خط٤بٖ ٔقىٛؼ قسٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ خٟز ا٘حٙب٢ وب٘شٛضٞب٢ زٔب ٚ غّؾز، ثطفىؽ ٣ٔ
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-ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤ زض ٤ه ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔكرم، فسز ٘بؾّز ٚ فسز قطٚٚز افعا٤ف ٣ٔ -

 ف ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ اؾز.٤بثٙس وٝ ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢ افعا٤

٥٘ط٢ٚ اثط ثب افعا٤ف فسز ضا٣ّ٤ ثٝ فّز افعا٤ف اثط حطاضر زض ٔمب٤ؿٝ ثب اثط غّؾز، غّجٝ وبُٔ  -

٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ زٔب، زض ٘ؿجز قٙبٚض٢  قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ غّؾز ثط

(، <|N|1) -1٘عز٤ه ثٝ  ٥ٌطز. زض ٘ش٥دٝ ثرك٣ اظ خط٤بٖ زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ثبلاسط٢ نٛضر ٣ٔ

ٞب ذلاف خٟز خط٤بٖ ان٣ّ اؾز. ثب زٞٙس وٝ خٟز حطوز آٖٞب٣٤ سكى٥ُ ٣ٌٔطزاثٝ

-ٞب ثٝ سسض٤ح وٛچه قسٜ ٚ ثٝ خط٤بٖ ان٣ّ ٣ٔ، ا٤ٗ ٌطزاثٝافعا٤ف ا٘ساظٜ ٘ؿجز قٙبٚض٢

 د٥ٛ٘س٘س. 

ٌطاز٤بٖ غّؾز ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ، اثط زٔب افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ غّجٝ اثط ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ  -

 ٥ٌطز.ثٝ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٘بق٣ اظ ٌطاز٤بٖ زٔب زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبلاسط٢ نٛضر ٣ٔ

ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ، ٔمساض و٥ٕٙٝ زض ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار فسز ٘بؾّز ثطحؿت سغ٥٥طار ٘ؿجز  -

وٙس. فّز ا٤ٗ اؾز وٝ ثب افعا٤ف سط ٥ُٔ ٣ٔقٙبٚض٢، ثٝ ؾٕز ٔمبز٤ط ٘ؿجز قٙبٚض٢ ٔٙف٣

ثٝ ز٥ُِ افعا٤ف ٘فٛش حطاضس٣ ٘ؿجز ثٝ ٘فٛش غّؾز، ثطا٢ غّجٝ اثط حطاضس٣ ثٝ اثط فسز ٥٤ِٛؽ، 

 غّؾز ثٝ ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبلاسط٢ ٥٘بظ اؾز.

 ٤بثس.ثب افعا٤ف فسز ٥٤ِٛؽ زض ٘ؿجز قٙبٚض٢ ثبثز، فسز قطٚٚز افعا٤ف ٣ٔ -

 . ٤بثٙسافساز ٘بؾّز ٚ قطٚٚز ثب افعا٤ف ٘ؿجز اثقبز ٔب٘ـ ثٝ اثقبز ٔحفؾٝ، افعا٤ف ٣ٔ -

   

 پیطٌْبدات -5-2

سٛاٖ ٞب ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ، ٣ٔزض ضاؾشب٢ ازأٝ ٔغبِقٝ زضثبضٜ ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٔحفؾٝ

 ٔٛاضز ظ٤ط ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز:



 گیزی ٍ پیطٌْبداتًتیجِ   پٌجنفصل 
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سٛاٖ ثب افعا٤ف سقساز ٔٛا٘ـ زض زاذُ ٔحفؾٝ، ٔؿبِٝ ضا ثٝ نٛضر ا٘شمبَ حطاضر ٚ خطْ زض ٣ٔ -

 زاز.سق٥ٕٓ  حفطٜٔح٥ظ ٔشرّرُ زض ٔم٥بؼ 

 دطزاذز. سٛظ٤ـ خط٤بٖ ٚ زٔبض٢ٚ  زٚفٛضٚ  ؾٛضرسٛاٖ ثٝ ثطضؾ٣ اثطار ٣ٔ -
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ٔدّٝ ف٣ّٕ ٚ ، ، زضض٢ اِف.، سفىط ل.، فجبؼ ٘ػاز ؿ، ثطضؾ٣ فسز٢ ذٙه وبض٢ ث٥ٟٙٝ ٔب٘ـ ٔطثق٣ْ.‌٘ؾط٢ >53=

 ، زض حبَ چبحٞبٞب ٚ قبضٜدػٚٞك٣ ٔىب٥٘ه ؾبظٜ



 

 

Abstract 

Double diffusion natural convection in a square cavity in the presence of a hot square 

obstacle is simulated using the lattice Boltzmann method (LBM). Lattice Boltzmann 

equations for flow, temperature and concentration are presented and by comparing 

different hydrodynamic, thermal and concentration boundary conditions, it was found 

out that in a problem with straight walls, it is convenient to use first order accuracy 

boundary conditions and there is no need to use second order accuracy solvers in LBM. 

Then double diffusive natural convection in square cavity is studied via LBM while 

horizontal walls are adiabatic and impermeable and vertical walls of the cavity have 

constant temperature and concentration. A hot obstacle is in the center of the cavity 

which all of its walls have temperature and concentration of unity.  The Prandtl number 

is 0.71. Viscosity is set to 0.02. The results are presented for Rayleigh numbers 10
4
,10

5
 

and 10
6
, Lewis numbers 0.1, 2 and 10 and aspect ratio A (obstacle height/cavity height) 

of 0.2, 0.4 and 0.6 for a range of buoyancy number N=0 to -4. In this study the effect of 

aiding flow (N>0) is not the subject of interest. The results show that when |N|<1, as 

buoyancy ratio increases, the Nusselt number and Sherwood number decrease with |N| 

and when |N|>1, these numbers rise with |N|, therefore a minimum value is observed in 

the Nusselt number per buoyancy ratio diagram. The Nusselt and Sherwood numbers 

increase with Rayleigh number and aspect ratio in a certain buoyancy ratio which this 

indicates the growth in heat and mass transfer rate. The flow patterns show that with 

increase of Rayleigh number, the multi-cell flow will form in the enclosure. As a result 

of rise in the effect of temperature gradient in respect to that of concentration gradient, 

parts of the flow will form vortices which their direction is opposite of that of main 

flow. These vortices will vanish as N increases. It is observed that as Lewis number 

increases, higher buoyancy ratio is required for concentration effect to overcome the 

effect of thermal diffusion Also Sherwood number increases with Lewis number.  
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