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ی:تشکر و قدردان   
نمدیلازم م  نجای در ا  اند نمىده ی اری نامه انیپا هی را در امر انجام ا جانب هی اکه  یکسان  همواز  ا

که همىاره از   هانیی دکتر محمدحسه ک  یآقا جناب ومىد نىروزی دکتر مح  یجناب آقا خصىص به
.می نما یتشکر و قدردان  ام بىده مند بهره ها آن یها مشاورهو  ییراهنما  

نمیلازم م  هی همچن  .می ، تشکر نمااند نمىده یاریرا  جانب هی امدت  هی که در ا یاز همو دوستان  دا  
 رضاافروز

  99بهمه 
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 تعهدنامه
‌وبسؿٙبػ‌یدا٘ـؼٛ‌رضا افروز‌ػب٘تٗ‌یا‌‌‌‌ ‌اسؿ‌يدٚسٜ ‌ذ ‌ا٘شطی سجذیُ ٌشایؾ‌ههندسی هکانیکسؿشٝ

‌‌دا٘ـىذٜ ‌ٔىب٘یه ‌كٙٔشٟٔٙذػي ‌٘ٛ‌يدا٘ـٍبٜ ده از استفا ریتأث یعدد هطالعه‌٘بٔٝ‌بٖیدب‌ؼٙذٜیؿبٞشٚد

دکتر ‌یيسإٞٙبسحز‌‌یاٝ‌یلا‌یکننده ترذنک کار ذنک اىیو چرذش جر افتهیشکل ‌رییتغ یها سوراخ

‌.ؿْٛ‌ئشٟٔذ‌ٔ‌هحوود نوروزی

 ٖثشخٛسداس‌اػز. اػز‌ٚ‌اص‌كحز‌ٚ‌اكبِز‌ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْ‌ػب٘تٗ‌یا٘بٔٝ‌سٛػي‌‌سحمیمبر‌دس‌ایٗ‌دبیب‌

 اػشٙبد‌ؿذٜ‌اػز.‌اػشفبدٜ‌ٛسدٔی‌ٔحممبٖ‌دیٍش‌ثٝ‌ٔشػْ‌ٞب‌دظٚٞؾدس‌اػشفبدٜ‌اص‌٘شبیغ‌ 

 ٖ٘بٔٝ‌سبوٖٙٛ‌سٛػي‌خٛد‌یب‌فشد‌دیٍشی‌ثشای‌دسیبفز‌ٞیچ‌ّ٘ٛ‌ٔذسن‌یب‌أشیبصی‌دس‌ٞیچ‌ػب‌اسائٝ‌‌ٌٔبِت‌ٔٙذسع‌دس‌دبیب

 ٘ـذٜ‌اػز‌.

 ٔي‌‌ ‌كٙٔشي‌ؿبٞشٚد ‌دا٘ـٍبٜ ‌ٔشّٔك‌ثٝ ‌حمٛق‌ٔٔٙٛی‌ایٗ‌اطش ‌‌وّیٝ ‌ٔمبلار‌ٔؼشخشع ٚ‌ ‌‌ثب٘بْثبؿذ ‌كٙٔشي‌» دا٘ـٍبٜ

 ثٝ‌چبح‌خٛاٞذ‌سػیذ‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌ٚ‌یب‌«‌ؿبٞشٚد‌

 ‌ٖ٘بٔٝ‌دبیبٖدس‌ٔمبلار‌ٔؼشخشع‌اص‌‌ا٘ذ‌ثٛدٜ٘بٔٝ‌سأطیشٌزاس‌‌اكّي‌دبیبٖ‌غی٘شبحمٛق‌ٔٔٙٛی‌سٕبْ‌افشادی‌وٝ‌دس‌ثٝ‌دػز‌آٔذ‌

 .ٌشدد‌ئسٓبیز‌

 ٖ(‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌اػز‌هٛاثي‌ٚ‌اكَٛ‌‌ٞب‌آٖٜ‌)‌یب‌ثبفشٟبی‌٘بٔٝ‌،‌دس‌ٔٛاسدی‌وٝ‌اص‌ٔٛػٛد‌ص٘ذ‌دس‌وّیٝ‌ٔشاحُ‌ا٘ؼبْ‌ایٗ‌دبیب

 اخلالي‌سٓبیز‌ؿذٜ‌اػز‌.

‌ایٗ‌دبیبٖ ‌وّیٝ‌ٔشاحُ‌ا٘ؼبْ ‌اػز‌اكُ‌‌دس ‌ؿذٜ ‌اػشفبدٜ ‌یب ‌اًلآبر‌ؿخلي‌افشاد‌دػششػي‌یبفشٝ ‌ثٝ‌حٛصٜ ‌ٔٛاسدی‌وٝ ‌دس ٘بٔٝ،

‌ساصداسی،‌هٛاثي‌ٚ‌اكَٛ‌اخلاق‌ا٘ؼب٘ي‌سٓبیز‌ؿذٜ‌اػز.‌‌‌‌

تارید‌‌‌‌  

دانشجو اهضای  

 

 

 

 

 

 هالکیت نتایج و حق نشر

ٝثش٘بٔٝوّی‌ ‌وشبة، ‌ٔحلٛلار‌آٖ‌)ٔمبلار‌ٔؼشخشع، ٚ‌ ‌٘شْٞبی‌سایب٘ٝ‌ی‌حمٛق‌ٔٔٙٛی‌ایٗ‌اطش ‌سؼٟیضار‌ػبخشای، ٚ‌ ٝ‌افضاسٞب

 ثبؿذ.‌ایٗ‌ٌّٔت‌ثبیذ‌ثٝ‌٘حٛ‌ٔمشوي‌دس‌سِٛیذار‌ّٕٓي‌ٔشثًٛٝ‌روش‌ؿٛد.ؿذٜ(‌ٔشّٔك‌ثٝ‌دا٘ـٍبٜ‌كٙٔشي‌ؿبٞشٚد‌ٔي

ٖثبؿذ.‌٘بٔٝ‌ثذٖٚ‌روش‌ٔشػْ‌ٔؼبص‌ٕ٘ياػشفبدٜ‌اص‌اًلآبر‌ٚ‌٘شبیغ‌ٔٛػٛد‌دس‌دبیب 
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 چکیده
 سا٘ذٔبٖ‌افضایؾ‌یٞب‌ساٜ اص یىي .وٙٙذ‌ئ سأٔیٗ سا ا٘شطی ثٝ ػٟب٘یبٖ ٘یبص ثیـششیٗ حشاسسي ٞب‌شٌٚبٜی٘ أشٚصٜ

ٔب‌ػٌح‌سحُٕ‌دٔبیي‌آِیبط‌ا ثبؿذ‌ئ سٛسثیٗ‌ٌبص ثٝ ٚسٚدی دإ ٌبص دٔبی ثشدٖ ثبلا ٌبصی‌یٞب‌شٌٚبٜی٘ دس حشاسسي

ٌبص‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗ‌اػشفبدٜ‌اص‌وٙذ.‌ثٙبثشایٗ‌ثشای‌افضایؾ‌دٔبی‌سا‌ٔحذٚد‌ٔيدشٜ،‌دٔبی‌ٌبص‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗ‌

‌یٞب‌دشٜدس‌ٔحبفِز‌ػٌح‌‌ٔؤطشساٞي‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه‌ثبؿذ.وبسی‌دشٜ‌سٛسثیٗ‌اِضأي‌ٔيٞبیي‌ثشای‌خٙهسٚؽ

‌ ‌دس ‌ٌبص ‌ٌبصٞبثشاثشسٛسثیٗ ‌ی ‌ٓجٛسی ‌د‌ٗیسش‌ٟٔٓ‌اصػّٕٝ .ثبؿذ‌ئدإ ‌،یاٝ‌یلا‌بسیو‌خٙهثششٌزاسیسأطبسأششٞبی

ثٝ‌ثشسػي‌دس‌لؼٕز‌اَٚ‌‌٘بٔٝ‌بٖیدبدس‌ایٗ‌‌سٚٗ‌یاصا.‌ثبؿذ‌ئ‌ٞب‌دشٜسٚی‌‌لشاسٌشفشٝخٙه‌وبسی‌‌یٞب‌ػٛساخٞٙذػٝ‌

(‌‌3فٗ‌ؿىُ(‌‌2یشٚاید (‌1یٞب‌٘بْ‌ثٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌چٟبس‌ّ٘ٛ‌ػٛساخ‌خٙه‌وبسی‌خٙه‌وبسی‌یٞب‌ػٛساخ‌ٞٙذػٝ

چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌شیسأط‌ٚ‌دس‌لؼٕز‌دْٚ‌ؿذٜ‌‌دشداخشٝ‌ٔؼشای‌خشٚػي(‌دایشٚی‌ثب‌د4‌ٚدایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌

‌‌وٙٙذٜ‌خٙه ‌خٙه‌وبسی ‌‌یاٝ‌یلاثش ‌وشدیٓسا ‌ثشسػي ‌فٛق ‌ٔٛاسد ‌‌.دس ‌آؿفشٍي ‌ٔذَ‌٘یض‌ؿذٜ‌‌اػشفبدٜٔذَ ،

‌ثبؿذ‌ئ          .‌ ‌ًجك‌٘شبیغ ‌اص ‌‌،یػبصٝ‌یؿجحبكّٝ ‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌دایشٚی‌یٞب‌ػٛساخدس ‌ٚ‌‌ثب ػبدٜ

سـىیُ‌‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌ػٟز‌چشخؾ،‌اص‌ؿذر‌1دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهبٖ‌ثذٖٚ‌چشخؾ‌ػشی

‌ایٗ‌حبِز‌٘ؼجز‌ثٝ‌ػبیش‌‌وٗ‌خٙه٘فٛر‌ػز‌‌ٚ‌وبػشٝ‌ؿذٜ‌ٞب‌ػٛساخدس‌ٔشوض‌‌ؿذٜ ثٝ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌشْ‌دس

‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌٘شیؼٝ‌٘بٌّٔٛثي‌داؿشٝ‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌وٙٙذٜ‌خٙهٔٛاسد‌وٕشش‌اػز‌أب‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌

چشخؾ‌‌دایشٚی‌ٚ‌فٗ‌ؿىُ،‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌أب‌.ؿٛد‌ئوبسی‌خٙه‌دس‌سا٘ذٔبٖ‌دسكذی‌33ٚ‌ٔٙؼش‌ثٝ‌وبٞؾ‌

‌ٚسٚدی‌ٔؼشای‌‌وٙٙذٜ‌خٙهػشیبٖ‌ ‌‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخدس ‌ثٝ ‌ػز‌‌يؿذٌ‌دخؾٔٙؼش دس‌‌وٗ‌خٙهثیـشش

دس‌‌چشخـي‌وٗ‌هخٙػشیبٖ‌‌حبِز‌دس‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهاطشثخـي‌‌،ٔیبٍ٘یٗ‌كٛسر‌ثٝ‌.ؿٛد‌ئساػشبی‌ٓشهي‌

‌ٔیضاٖ‌یٞب‌ػٛساخ ‌‌%16دایشٚی‌ثٝ ‌دس ‌ثیٗ‌فٗ‌ؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخٚ ‌فبكّٝ ‌كفحٝ‌سخ 1>     <01دس ‌ثٝ‌زاص ،

ػٌح‌‌یوٗ‌اص‌سٚ‌فٗ‌ؿىُ‌ػز‌خٙه‌یٞب‌دس‌ػٛساخ‌‌x/d <10<20أب‌دس‌فبكّٝ‌‌.بثذی‌ئافضایؾ‌‌%‌8ٔیضاٖ
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%‌وبٞؾ‌4سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌سا‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌‌ٗیبٍ٘یًٛس‌ٔ‌وٝ‌دس‌وُ‌ثٝ‌دٞذ‌ئ‌ؾیػٌح‌سا‌افضا‌یثّٙذ‌ؿذٜ‌ٚ‌دٔب

‌‌.دٞذ‌ئ ‌‌یٞب‌ػٛساخدس ‌٘شبیغ ‌٘یض ‌ٔؼشای‌خشٚػي ‌دٚ ‌ثشای‌حبِز‌چشخؾ‌یػبصٝ‌یؿجدایشٚی‌ثب ػشیبٖ‌‌ؿذٜ

أب‌‌.ثبؿذ‌ئآٖ‌‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌یاٝ‌یلادسكذی‌دس‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌‌48حبوي‌اص‌افضایؾ‌‌وٙٙذٜ‌خٙه

ٚ‌فٗ‌ؿىُ‌‌یشٚیدا‌یخٙه‌وبس‌یٞب‌وٙٙذٜ‌دس‌ػٛساخ‌خٙه‌بٖی،‌چشخؾ‌ػش1.5٘ؼجز‌دٔؾ‌ثٝ‌ٔمذاس‌‌ؾیثب‌افضا

‌یسا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبس‌ٗ،یبٍ٘یًٛس‌ٔ‌ثٝ‌یشٚیدا‌یٞب‌وٝ‌دس‌ػٛساخ‌یا‌ٌٛ٘ٝ‌سا‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌داؿز‌ثٝ‌ئٌّٛث‌بسیثؼ‌غی٘شب

دٔؾ‌٘ؼجز‌‌ؾیدس‌حبِز‌ػبدٜ‌افضا‌شایص‌بثذی‌ئافضایؾ‌%‌‌‌50ضاٖیثٝ‌ٔ‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌حبِز‌چشخؾ‌دس

‌ؿذٖ‌ػز‌ ‌ثٝ‌ػذا ‌سٚ‌وٙٙذٜ‌خٙهٔٙؼش ‌حبِز‌ػ‌ٌشدد‌ئػٌح‌‌یاص ‌دس ‌ٕٞچٙؼزی٘‌ٌٛ٘ٝٗ‌یا‌يىّٛ٘یوٝ ‌ٗی.

٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌‌%‌42فٗ‌ؿىُ‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌ثٝ‌ٔمذاس‌‌یٞب‌ػٛساخ‌یثشا‌یاٝ‌یلا‌یخٙه‌وبس‌يخـیاطش

‌يػٌح‌ٔمٌْ‌دس‌ػٟز‌ػب٘ج‌يثبصؿذٌ‌ؾیاص‌آٖ‌اػز‌وٝ‌افضا‌يحبو‌یحُ‌ٓذد‌غی٘شب‌يًٛسوّ‌ثٝ‌.بثذی‌ئ‌ؾیافضا

‌ػٛساخ ‌دخؾ‌ؼشٔٙ‌یشٚیدا‌یٞب‌دس ‌ٔ‌خٙه‌بَیػ‌ـششیث‌يؿذٌ‌ثٝ ‌ا‌ؿٛد‌يوٗ ‌چشخؾ‌دس ‌اطش ٞٙذػٝ‌‌ٗیأب

 .‌بثذی‌ي%‌وبٞؾ‌‌36ٔضاٖیسا‌ثٝ‌ٔ‌ي،‌اطشثخـ1.5٘ؼجز‌دٔؾ‌ثٝ‌ٔمذاس‌‌ؾیٌّٔٛة‌٘جٛدٜ‌ٚ‌افضا

‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهخؾ‌،‌اطشثخـي‌خلاف‌ػٟز‌چش‌ٞبی،‌ػفز‌ٌشداثٝ‌‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخ:  کلوات کلیدی
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 44 .................................................................................. ٔؼئّٝ‌ٔٛسدِ٘ش‌یثشا‌بٖیػش‌يی:‌ؿشا3-4ػذَٚ‌

دس‌٘ؼجز‌‌یػبص‌ٝیؿج‌یحبِز‌ٞب‌ٝیوّ‌یثشا‌يدس‌ػٟز‌ٓشه‌ٗیبٍ٘یٔ‌یسا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبس‌غی٘شب‌ٝؼی:‌ٔمب‌5-4ػذَٚ‌

 81 .................................................................................................................................. 1دٔؾ‌

دس‌٘ؼجز‌‌یػبصٝ‌یؿج‌یٞب‌حبِز‌ٝیوّ‌یثشا‌يدس‌ػٟز‌ٓشه‌ٗیبٍ٘یٔ‌یسا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبس‌غی٘شب‌ؼٝی:‌ٔمب‌6-4ػذَٚ‌

 92 ............................................................................................................................... 1.5دٔؾ‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌



 ‌ؽ

 

کال فهرست   اش
 3 ............................................................. [1]ش‌یاخ‌یٞب‌ػبَ‌يً‌ٗیثٝ‌سٛسث‌یٚسٚد‌یدٔب‌شاریی:‌سغ1-1ؿىُ‌

 5 ................................................................................................... [2]‌يٌبص‌كٙٔش‌ٗی:‌سٛسث2-1ؿىُ‌

 7 ..................................................................................... [2] ٗیٔخشّف‌دشٜ‌سٛسث‌یٞب‌لؼٕز‌:3-1ؿىُ‌

 10 .................................................................... [7]‌یخٙه‌وبس‌یٔٛػٛد‌دس‌ٔؼشاٞب‌یٞب‌:‌د٘ذا4ٝ٘-1ؿىُ‌

 11 ....................................................................... [8]‌ٗیف‌ٗیثب‌اػشفبدٜ‌اص‌د‌یوبس‌خٙه‌ؾی:‌افضا5-1ؿىُ‌

 12 ....................................................................................... [9] ‌یخٙه‌وبس‌یٞب‌:‌ا٘ٛاّ‌سٚؽ7-1ؿىُ‌

 14 ............................................... [10] يٓشه‌بٖیٟٔٓ‌دس‌ا٘ذسوٙؾ‌ػز‌ٚ‌ػش‌ي:‌چٟبس‌ػبخشبس‌ٌشداث8-‌1ؿىُ

‌یة(‌ٌشداثٝ‌ٞب‌يثشؿ‌ٝیلا‌ی.‌اِف(‌ٌشداثٝ‌ٞبيٓشه‌بٖیػز‌ٚ‌ػش‌بٖیدس‌ا٘ذسوٙؾ‌ػش‌يٌشداث‌ی:‌ػبخشبسٞب9-1ؿىُ‌

 16.................................................. [12] خلاف‌چشخؾ‌د(‌ٌشداثٝ‌د٘جبِٝ‌یؿىُ‌ع(‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌يُ٘ٔ‌اػج

فٗ‌ؿىُ‌‌ذثهیفٗ‌ؿىُ،‌ِ‌،یشٚیٔخشّف‌ؿبُٔ‌دا يخشٚػ ٔمبًْ ثب یخٙه‌وبس‌یٞب‌ػٛساخ اص یيٞب‌:‌1ٕٝ٘ٛ٘-2ؿىُ‌

 18 .......................................................................................... [13(،‌وب٘ؼَٛ‌]يٚ‌ػب٘ج‌ي)ٌؼششؽ‌ًِٛ

 20 ................ [14ٟب‌ٚ‌ٕٞىبساٖ‌]ٙیدس‌دظٚٞؾ‌ػ‌یشٚیدا‌یٞب‌ثب‌ػٛساخ‌یاٝ‌یلا‌یخٙه‌وبس‌ؾی:‌كفحٝ‌آصٔب2-2ؿىُ‌

ٚ‌‌ٛی(‌وب٘ؼَٛ‌دس‌دظٚٞؾ‌‌bیشٚی(‌داaوٗ‌:‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخ‌يؿذٜ‌دس‌خشٚػُ‌یسـى‌ی:‌فشْ‌ٌشداثٝ‌ٞب3-2ؿىُ‌

 21 ......................................................................................................................... [18] ٕٞىبساٖ‌

‌d)فٗ‌ؿىc‌‌ُ)‌يدٔجb‌ّ)‌يدٚدوـ‌a)ٚ‌ٕٞىبساٖ‌:‌‌ٓیو‌يدس‌دظٚٞـ‌یخٙه‌وبس‌یٞب‌:‌ا٘ٛاّ‌ؿىُ‌ػٛساخ4-2ؿىُ‌

 26.............................................................................................................................. [26]‌يٞلاِ

‌یشٚی(‌ػٛساخ‌دا3(‌ػٛساخ‌فٗ‌ؿى‌2‌ُیشٚی(‌ػٛساخ‌دا1دظٚٞؾ:‌‌ٗیدس‌ا‌ئٛسد‌ثشسػ‌یٞب‌ٞٙذػٝ‌هی:‌ؿٕبس1-4ؿىُ‌
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‌ٔمذ1-1‌ٝٔ

‌ثٝ‌یٞبٗ‌یسٛسث ‌‌یٞب‌ٙٝیصٔ دس‌وٝ یا‌ٌؼششدٜ وبسثشد ِحبٍ ٌبص ٔٛسٛس‌ شق،ث‌سِٛیذ یٞب‌شٌٚبٜی٘‌اصػّٕٝٔخشّف

ثٛدٜ‌ٚ‌یه‌‌ثشخٛسداس‌یا‌ظٜیٚداس٘ذ،‌اص‌إٞیز‌دسیبیي‌‌ٞٛافوبیي‌ٚ دیـشا٘ؾ‌یٞب‌ؼشٓیػ‌ٞٛادیٕبٞبی‌ػز‌ٚ‌ػبیش

‌.سٚ٘ذ‌ئفٙبٚسی‌ػٌح‌ثبلا‌ثٝ‌ؿٕبس‌‌كٙٔز‌اػششاسظیه‌ثب

‌‌‌‌‌‌ ‌ٌبصی‌ٓبُٔ‌ٟٕٔي‌دس‌یٞبٗ‌یسٛسثافضایؾ‌سا٘ذٔبٖ آٖ‌ ّٕٓیبسي‌٘بؿي‌اص‌یٞب‌ٙٝیٞضوبٞؾ‌ٔلشف‌ا٘شطی‌ٚ

دس‌‌ثبؿذ.‌بی‌ٌبص‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗ‌ٔيٞبی‌افضایؾ‌ثبصدٜ‌ٚ‌سٛاٖ‌خشٚػي‌سٛسثیٗ‌ٌبص،‌افضایؾ‌دٔ‌یىي‌اص‌ساٜ.‌اػز

‌أب‌‌احي‌ٔحفِٝ‌احششاق‌سٛسثیٗ‌ثبٓض‌افضایؾ‌دٔبی‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗثٟجٛد‌دس‌ًش‌ش،ٞبی‌اخی‌ػبَ ‌اػز، ؿذٜ

‌دإسؼٟیضار‌ٔؼیش‌ٔبوضیٕٓ‌دٔبی‌ٔؼبص ‌‌1ٌبص ٚ‌  ثٝ‌ٞب‌آٖدس‌ػبخز‌‌اػشفبدٜ‌ٔٛسدٔحذٚدیز‌ٔشبِٛسطیىي‌ٔٛاد

‌ٟٔٓ‌دشٜ‌خلٛف‌ ‌افضایؾ‌ٞبی‌سدیف‌اَٚ‌سٛسثیٗ، ثشای‌ .دٔبی‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗ‌ثٛدٜ‌اػز‌سشیٗ‌ٓبُٔ‌ثبصداس٘ذٜ

سٚؽ‌اَٚ‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔٛاد‌ثب‌ ؿٛد.‌ٔي،‌اص‌دٚ‌سٚؽ‌وّي‌اػشفبدٜ‌دس‌ٔؼیش‌ٌبص‌دإسٛسثیٗ‌‌یٞب‌دشٜافضایؾ‌ٔمبٚٔز‌

وبسی‌ایٗ‌‌ٞب‌ٚ‌دٛػشٝ‌سٛسثیٗ‌ثٛدٜ‌ٚ‌سٚؽ‌دْٚ‌خٙه‌دس‌ػٌح‌دشٜػشأیىي‌ٞبی‌حشاسسي‌ثبلا‌اص‌لجیُ‌ٔٛاد‌‌ٔمبٚٔز

ػشأیىي‌‌لایٝ‌یهٔحبفَ‌حشاسسي‌اص‌‌یٞب‌دٛؿؾدس‌ثبؿذ.‌‌ب٘ٛیٝ‌ٔيسؼٟیضار‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ػشیبٖ‌ٞٛا‌)ٚ‌یب‌ثخبس(‌ط

سٛسثیٗ‌ثٝ‌ثبسٞبی‌حشاسسي‌سا‌‌ٞبی‌یغٝسسب‌حذی‌ٔمبٚٔز‌‌سٛا٘ذ‌ئوٝ‌‌ؿٛد‌ئ‌سػب٘ٙذٌي‌دبییٗ‌اػشفبدٜ‌یزلبثّ‌ثب

 یبٞ‌دشٜ ػبخز دس ٞب‌آٖ اػشفبدٜ خبًش ثٝ سیشب٘یْٛ‌ٚ ٘یىُ دبیٝ یبطٞبیػٛدشآِ دیذایؾٕٞچٙیٗ‌‌ثٟجٛد‌ثخـذ.

 اص ،ؿٛ٘ذ‌ئ ٔشحُٕ سا ثیـشش یب ٚ ٌشاد‌يػب٘ش دسػٝ 1022 دس‌حذٚد ثبلایي دٔبٞبی وٝ ٞبٗ‌یسٛسث ٔشحشن ٚ طبثز

ر‌دٔبی‌ٌبص‌ٚسٚدی‌ثٝ‌دس‌دا٘ـٍبٜ‌ٚیشطیٙیب‌سغییشا [1] ٌشٜٚ‌سحمیمبر‌ٚدِي.اػز‌ؿذٜ ثشخٛسداس ثیـششی ػشٓز

‌اص‌ػبَ ‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔٛاد‌ٔخشّف‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌اػشفبدٜ‌اص‌خٙهٔیلادی‌ثٝ‌ثٔذ‌‌1965سٛسثیٗ‌سا ‌ثب ‌‌2ای‌وبسی‌لایٝ‌،

ٞبی‌اخیش‌دٔبی‌ٚسٚدی‌ثٝ‌‌اػز‌وٝ‌دس‌ػبَ‌ؿذٜ ‌ٔـخقا٘ذ.‌دس‌ایٗ‌ٕ٘ٛداس‌‌اسائٝ‌وشد1‌ٜ-‌1ٌٔبثك‌ٕ٘ٛداس‌ؿىُ

ثبلا‌ثشد،‌وٝ‌ایٗ‌ٔمذاس‌ثؼیبس‌فشاسش‌اص‌ٔبوضیٕٓ‌دٔبی‌ٔؼبص‌‌ٌشاد‌يػب٘شدسػ1700‌‌ٝسب‌٘ضدیه‌‌سٛاٖ‌ئسٛسثیٗ‌سا‌

‌.ثبؿذ‌ٞب‌ٔي‌دس‌سٛسثیٗ‌اػشفبدٜ‌ٔٛسدٔٛاد‌

                                                           
1
 Hot-gas-pass 

2
 Film cooling 
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‌

 [1]ش‌اخی‌یٞب‌ػبَسغییشار‌دٔبی‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗ‌ًي‌:‌1-1ؿىُ‌

‌سىِٙٛٛطی‌ٚػٛد ثب      ‌فشاٚاٖ ‌سىِٙٛٛطی‌دیـشفز ‌دیـشفز ‌حشاسسي، ‌ٔمبْٚ ‌ٔٛاد ‌سِٛیذ ‌ثٝ ‌ٔشثٛى ٞبی‌‌ٞبی

ثب‌ا٘ذ.‌‌داؿشٝ‌افضایؾ‌دٔبی‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗٓز‌ثیـششی‌داؿشٝ‌ٚ‌ػٟٓ‌ثیـششی‌دسٞبی‌سٛسثیٗ‌ػش‌وبسی‌دشٜ‌خٙه

اػز‌وٝ‌‌ؿذٜ‌‌اسائٝٞبی‌ٔشٔذدی‌ثشای‌ایٗ‌أش‌‌وبسی‌دشٜ‌سٛسثیٗ،‌سب‌ثٝ‌أشٚص‌سٚؽ‌سٛػٝ‌ثٝ‌إٞیز‌ٔٛهّٛ‌خٙه

‌‌ٞب‌آٖ‌سٛاٖ‌ئ ‌ثٝ ‌خٙهوبسی‌داخ‌وّي‌خٙه‌دػشٝ‌دٚسا ‌اَٚ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌‌ای‌سمؼیٓ‌ٕ٘ٛد.‌وبسی‌لایٝ‌ّي‌ٚ دػشٝ

‌اص‌سٚؽ ‌لجیُ‌اػشفبدٜ ‌ثشخٛسد‌ػز‌ػػٌح‌داخّي‌دشٜ‌دس‌‌1آػذاس‌یٞب‌وب٘بَ ٞبیي‌اص ‌خٙه‌وبسی‌ثب 2‌‌‌ٚیبَ،

وبسی‌سا‌‌ثبؿذ‌وٝ‌ثبٓض‌افضایؾ‌هشیت‌ا٘شمبَ‌حشاسر‌دس‌داخُ‌دشٜ‌سٛسثیٗ‌ؿذٜ‌ٚ‌خٙه‌ٔي‌‌3خٙه‌وبسی‌دیٗ‌فیٗ

‌ٔي ‌ٞ‌ثٟجٛد ‌أب ‌خٙهثخـٙذ. ‌لایٝای‌یٝوبسی‌لا‌ذف‌اص ‌ایؼبد ‌ثیشٚ٘ي‌دشٜ‌‌، ‌ٔؼبٚسر‌ػٌح ‌ٞٛای‌خٙه‌دس ای‌اص

ٞبی‌ػذیذ‌ثشای‌افضایؾ‌ٞش‌چٝ‌‌ٞب‌سا‌وبٞؾ‌دٞذ.‌دس‌سٛسثیٗ‌ثبؿذ‌سب‌ا٘شمبَ‌حشاسر‌اص‌ٌبص‌دإ‌ثٝ‌دشٜ‌سٛسثیٗ‌ٔي

ای‌‌وبسی‌لایٝ‌هوبسی‌داخّي‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌خٙ‌ثیـشش‌دٔبی‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗ‌ٕٔىٗ‌اػز‌اص‌یه‌یب‌چٙذ‌سٚؽ‌خٙه

‌دس‌ٔیبٖ‌سٚؽ‌ٕٞضٔبٖ‌كٛسر‌ثٝ ‌اػشفبدٜ‌اص‌خٙه‌ٞبی‌خٙه‌اػشفبدٜ‌ؿٛد. ثٝ‌‌ثشخٛسدیوبسی‌‌وبسی‌دشٜ‌سٛسثیٗ،

ٚ‌ایٗ‌ػیؼشٓ،‌ٔشغیشٞبی‌ٞٙذػي‌ دساػز.‌‌وشدٜ‌ذاید ٞبی‌اخیش‌وبسثشد‌فشاٚا٘ي‌دسػبَ‌ای‌وبسی‌لایٝ‌ٕٞشاٜ‌خٙه

‌خٙه فیضیىي ‌ثشّٕٓىشد ‌‌ٔشٔذدی ‌‌شٌزاس٘ذیسأطوبسی ٚ‌ ‌ثٛد ‌خٛاٞذ ‌دیچیذٜ ‌ثؼیبس ‌آٖ ‌ٚػٛد‌ثبًشاحي ثب‌‌ایٗ

                                                           
1
 Ribbed channel 

2
 Impingement cooling 

3
 Pin fin cooling 
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،‌ٞبی‌اخیش‌وبٔذیٛسشی‌دسػبَ یافضاسٞب‌٘شْٕٞچٙیٗ‌‌ٚ‌ 1ٞبی‌دیٙبٔیه‌ػیبلار‌ٔحبػجبسي‌دیـشفز‌سٚصافضٖٚ‌سٚؽ

‌.اػز‌ؿذٜ‌‌فشاٞٓثبلایي‌‌٘ؼجشبًوبسی‌دشٜ‌سٛسثیٗ‌ثب‌دلز‌‌ػبصی‌ػیؼشٓ‌خٙه‌ػبصی‌ٚ‌ثٟیٙٝ‌أىبٖ‌ٔذَ

‌ٌبص‌یٞبٗ‌یسٛسثآؿٙبیي‌ثب‌‌‌1-2

 كٙبیْ‌دس ثـش ص٘ذٌي صیبدی حذ سب وٝ ثبؿذ‌ئ ٌزؿشٝ لشٖ دس ثـش اسصؽ‌ثب اخششآبر اصػّٕٝ ٌبصی یٞبٗ‌یسٛسث

 وٝ یيٞشػب‌دس‌ٕٓٛٔبً ٚ دبلایـٍبٜ ٚ ٘فز كٙبیْ ،يسا٘‌يوـش كٙٔز ثشق، سِٛیذ ٞٛادیٕبیي، كٙبیْ لجیُ اص ٔخشّف

 اص ٌبص سٛسثیٗ‌حزف وٝ‌یًٛس‌‌ثٝ .اػز دادٜ لشاس سغییش دػشخٛؽ سا ثبؿذ بصی٘‌ٔٛسد سٛاٖ ٚ ٘یشٚ سِٛیذ ي٘ٛٓ‌‌ثٝ

 ٚ ًشاحي ٔشفبٚسي‌ا٘ٛاّ دس ٌبصی یٞبٗ‌یسٛسث .ثبؿذ‌ئ‌سلٛس‌شلبثُیغ أشی ،وبُٔ‌كٛسر‌ثٝ ثـشی‌أشٚص د٘یبی

 ػیىُ‌ٚ ٞبٗ‌یسٛسث ٕٞٝ اِٚیٝ‌ًشاحي اِٚیٝ اكَٛ دد.ٌش‌ئ اػشفبدٜ ٞب‌آٖ‌صا ٔشّٙٛ وبسثشدٞبیدس ذ‌ٚا٘‌ؿذٜ‌‌ػبخشٝ

 ٚ ٞؼشٙذ ٞٛادیٕب ياكّ‌ٚ ٟٔٓ ثخؾ‌وٝ ٕبٞبیٞٛاد ٔٛسٛس دیـشفشٝ یٞبٗ‌یسٛسث ِزا اػز ٔـبثٝ ٞب‌آٖ سشٔٛدیٙبٔیىي

 یب ٚ ٘ٛسد٘ذ‌يدسٔ سا ٞب‌ب٘ٛعیال وٝ‌ٞضاسسٙي كذ چٙذ یٕبید‌ب٘ٛعیال یٞب‌يوـش ٔحشوٝ ٘یشٚی ٚ ٔٛسٛس یب

 ثب ِٚي ٞٙذػٝ ٚ اػضا دس سغییشاسي ثب ،وٙٙذ‌ئ شاٞٓف سا ٞب‌ؿت سٚؿٙبیي ٚ ثشق ٘یشٚی وٝ ٘یشٌٚبٞي یٞبٗ‌یسٛسث

 سٛػي وـٛسٞب ثشق ٘یشٚی اص یا‌ٕٓذٜ ثخؾ‌حبهش دسحبَ .ثبؿٙذ‌ئ ثـش خذٔز دس ٔـبثٝ وبسوشدی اكَٛ

 اص ٔب وـٛس ػّٕٝ‌اص ٞؼشٙذ ًجیٔي ٌبص غٙي ٔٙبثْ داسای وٝ وـٛسٞب اص ثشخي دسٛد.‌ؿ‌ئ ٗیسأٔ ٌبصی یٞبٗ‌یسٛسث

‌.ٌشدد‌ئ اػشفبدٜ دبیٝ ثشق ٗیسأٔ ایثش ٞبٗ‌یسٛسث‌ایٗ

صٔیٙي‌ ا٘ٛاّ ثٝ وّي یثٙذٓ‌یسمؼ یه دس ٚ ٕ٘ٛدٜ سجذیُ ٔىب٘یىي ثٝ سا حشاسسي ا٘شطی ٌبصی یٞبٗ‌یسٛسث‌‌‌‌‌

‌ ‌ٞٛایي‌)ٞٛادیٕب( ٚ‌  ٚ صیبد ٘یشٚی سِٛیذ ٌبصی یٞبٗ‌یسٛسث ثبلای یٞب‌زیلبثّ اص‌.ؿٛ٘ذ‌ئ یثٙذٓ‌یسمؼ)كٙٔشي(

 اص صٔیٙي ٔٛسٛسٞبی ٚ ٞب‌شٌٚبٜی٘ دس ٚ سشاػز ٘یشٚی ًشیك اص‌ٞٛادیٕب ٔٛسٛسٞبی دس وٝ اػز ثبلا خشٚػي ٌـشبٚس

 ثٝ ّٓز‌ٗ‌یا‌‌ثٝ ٚ ٘ذاس٘ذ ؼشٖٛیٚ‌د ػیّٙذس ،دسٚ٘ؼٛص ٔٛسٛسٞبی ٕٞب٘ٙذ‌ٌبص یٞبٗ‌یسٛسث .بثذی‌ئ ا٘شمبَ ؿبفز ًشیك

 ایٗ ػٛخز .ثبؿذ‌ئ ٌبص فبص دس ٞٛا ،بٞٗ‌یسٛسث ایٗ دس اػشفبدٜ‌ٔٛسد ٓبُٔ‌ػیبَ وٝ ؿٛد‌ئ ٌفشٝ ٌبص سٛسثیٗ ٞب‌آٖ

 اػضا .ثبؿذ ،دسآٔذٜ ٌبص كٛسر‌‌ثٝ وٝ ػبٔذی ػٛخز حشي ٚ‌یب ٔبیْ ػٛخز یب ٚ‌ًجیٔي ٌبص سٛا٘ذ‌ئ ٞٓ ٞبٗ‌یسٛسث

 ٚ ثبلا دٚسا٘ي ػشٓز ثبلا، ٌـشبٚس ثب ٔٛاػٝ ِحبٍ ثٝ وٝ ثبؿٙذ‌ئ حؼبػي ٚ دیچیذٜ‌لٌٔبر ؿبُٔ ٌبص سٛسثیٗ

 .ثبؿٙذ‌ئ ثشخٛسداس ٔمبٚٔي ٚ خبف یٞب‌يظٌیٚ اص خٛس٘ذٜ ٔٛاد وٛسح‌ٕٞچٙیٗ ٚ ثبلا دٔبی

‌ثؼیبس یثٟجٛدٞب ٚ سغییشار ،ٚػٛد‌ٗ‌یا‌ثب أب ٌزسد‌يٕ٘ صیبدی صٔبٖ ٌبصی یٞبٗ‌یسٛسث سِٛذ صٔبٖ اص چٙذ‌ٞش     

‌،ٞب‌سٛسثیًٗشاحي‌ٚ‌ػبخز‌ایٗ‌‌ی‌ٙٝیصٔ‌دسٞبی‌فشاٚاٖ‌‌دیـشفز‌ٚػٛد‌ثب‌.اػز‌ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْ ٔٛسٛسٞب ایٗ دس صیبدی

                                                           
1
 Computational fluid dynamics 
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‌یبفشٗ‌ساٞىبسٞبیي‌ثشای‌افضایؾ‌ثبصدٜ‌ایٗ‌سؼٟیضار‌‌ٚ‌دبییٗ‌ثٛدٜثٝ‌٘ؼجز‌‌ٕزیل‌‌ٌشاٖثبصدٜ‌ایٗ‌سؼٟیضار‌ ِزا

 .ؿٛد‌ئثیبٖ‌‌ٞب‌آٖ.‌دس‌ادأٝ‌ٔخشلشی‌دسثبسٜ‌ٔضایب‌ٚ‌ٔٔبیت‌ٞٙٛص‌ادأٝ‌داسد

‌
 [2]‌سٛسثیٗ‌ٌبص‌كٙٔشي‌:2-1ؿىُ‌

 هسایا

 .ٞؼشٙذ سش‌وٛچه دیٍش ٔٛسٛسٞبی اص خشٚػي، سٛاٖ ٘ؼجز ثٝ ٌبص سٛسثیٗ ٔٛسٛسٞبی1- 

 دس‌ٔخلٛكبً ػٛخز ایٗ خٛة دػششػي لبثّیز ٚ ٌبصی سٛسثیٗ ػٛخز ٓٙٛاٖ‌ ثٝ ًجیٔي ٌبص فشاٚاٖ ٓشه2ٝ- 

‌ .ثبؿذ‌ئ ٞبٗ‌یٔبؿ ایٗ اػشفبدٜ یٞب‌زیٔض اص وـٛسٔبٖ

‌ س(ثخب یٞبٗ‌یسٛسث ثب یؼٝٔمب دس) فشاٚاٖ آة ثٝ ٘یبص ٓذْ -3

 ثٝ‌ٞب‌آٖ سجذیُ أىبٖ ،داس٘ذ ٘یشٚ سِٛیذ یٞب‌یسىِٙٛٛط ػبیش بث ٌبصی یٞب‌شٌٚبٜی٘ وٝ لٛر ٘مٌٝ ٗیسش‌ٟٔٓ -4

 ،ؿٛد‌ئ٘لت‌ ثٛیّش سؼٟیضار وٙبس دس وٝ ٌبصی سٛسثیٗ ٚاحذ چٙذ یب یه اص سشویجي ػیىُاػز.‌ سشویجي ػیىُ

 .ددٌش وٛدُ ثخبس سٛسثیٗ یه ثب سٛا٘ذ‌ئ

‌)داس٘ذ خبسػي ٌـشبٚس یه ثٝ ٘یبص وبس ؿشّٚ ػٟز ثٝ ٌبص یٞبٗ‌یسٛسث 5-  یب‌ وٛچه خبسػي ٔٛسٛس یه ٔظلاً،

‌ٞب‌آٖ یا٘ذاص‌ساٜ وٝ ثخبس یٞبٗ‌یسٛسث ثشخلاف ٔضیز ایٗ ثب ِزا (.سش‌وٛچه ٌبص سٛسثیٗ یه ٔب٘ٙذ دیٍشی ٔٙجْ

‌ .سػذ‌ئ خٛد خشٚػي شٚی٘ی حذاوظش ثٝ ٌبص سٛسثیٗ وٛسبٞي ٔذر دس وـذ‌ئ ًَٛ ٞب‌ػبٓز

‌ػٛخز ٗیسش‌غیسا ًجیٔي ٌبص س٘ذ.دا‌سا ٞب‌ػٛخز اص ٚػیٔي ًیف اص اػشفبدٜ أىبٖ ٌبصی یٞبٗ‌یسٛسث‌-6

 ؿجیٝ‌٘فز) ٘فشي ػجه یٞب‌ثشؽ اص ٞٛادیٕب دس اػشفبدٜ‌ٔٛسد یٞبٗ‌یسٛسث دس أب اػز صٔیٙي ٚ طبثز یٞبٗ‌یسٛسث
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‌ثٝ سٛا٘ٙذ‌ئ٘یض‌ ا٘ذ‌ؿذٜ‌ ٝیسلف وٝ ٘فشي یٞب‌ٔب٘ذٜ‌يثبل یب ٚ ٚئیٌُبص ذ.وٙٙ‌ئ اػشفبدٜ ػٛخز ٓٙٛاٖ‌‌ثٝ (ػفیذ

 یٞب‌ػٛخز ٚ ثّٙذ‌یٞب‌وٛسٜ اص خشٚػي احششاق ‌لبثُ ٌبصٞبی ٕٞچٙیٗ .ٌیش٘ذ لشاس اػشفبدٜ‌ٔٛسد ػٛخز ٓٙٛاٖ‌

 ذسٛا٘ٙ‌ئ ٘یض چٛة‌یٞب‌سشاؿٝ ٚ‌ػًٙ‌صغبَ ٔب٘ٙذ داس٘ذ سلفیٝ أىبٖ یب ٚ ٙذیدسآ ٌبص ؿىُ ثٝ وٝ ػبٔذی

 ٌیش٘ذ. لشاس اػشفبدٜ‌ٔٛسد ػٟزٗ‌یثذ

 هعایة

 ٔـبثٝ سٛاٖ ثب ا٘شطی یٞب‌ذوٙٙذٜیسِٛ ا٘ٛاّ ثٝ ٘ؼجز ٞبٗ‌یسٛسث ایٗ ثٛدٖ ٌشاٖ-1

اص‌اٌضٚص‌)ثشای‌ٔظبَ‌ ٌشٔب كٛسر‌‌ثٝ ا٘شطی صیبدی ٔمذاس دفْ ّٓز ثٝ سٟٙب ٌبصی سٛسثیٗ یه ثبصدٞي یب سا٘ذٔبٖ 2-

‌اص‌سشٗ‌ییدباػز(،‌‌ٌشاد‌يػب٘شدسػ‌500‌‌ٝاص ثیـشش اٌضٚص، خشٚػي دٔبی ٍٔبٚار 25 لذسر ثبدس‌یه‌سٛسثیٗ‌ٌبصی‌

‌اػز 35% جبًیسمش ٞبٗ‌یسٛسث ایٗ سا٘ذٔبٖ ٔشٛػي ٚ اػز ثخبس یٞبٗ‌یسٛسث حشي ٚ دسٚ٘ؼٛص ٔٛسٛسٞبی ‌ثب أب.

‌ٚ سشویجي ػیىُ ٞٛؿٕٙذا٘ٝ سٚؽ اص اػشفبدٜ ٕٞچٙیٗ ٚ ٔىب٘یه ٚ ٔشبِٛسطی صٔیٙٝ‌دس اخیش یٞب‌ـشفزید

 ٚ بفشٝیاسسمبء 60%  اص ثبلاسش ثٝ ٌبص یٞبٗ‌یسٛسث سا٘ذٔبٖ ،بطٞبیاثشآِ اص اػشفبدٜ ٕٞچٙیٗ ٚ وبسی خٙه یٞب‌یِٙٛٛطسى

‌ [3]. دداس ادأٝ ٕٞچٙبٖ سٚ٘ذ ایٗ

‌ایٗ ٌشا٘ي ّٓز ثٝ وٝ ،وٙٙذ‌ئ اػشفبدٜ ػجه یٞب‌ػٛخز یب ًجیٔي ٌبص اص ٕٔٔٛلاً ٌبصی، یٞبٗ‌یسٛسث دس 3- 

 .ؿٛد‌ئ ثبلایي ٔخبسع ؿبُٔ ٌبصی یٞبٗ‌یسٛسث ،ٞب‌ػٛخز

‌سٛسثیٗ‌ٌبص‌یٞب‌دش1-3‌ٜ

 ثٝ ٞب‌دشٜ ایٗ دشٚفیُ .ٞؼشٙذ طبثز ٚ ٔشحشن یٞب‌دشٜ ؿبُٔ سٛسثیٗ ٚ وٕذشػٛس لؼٕز دس ٌبص سٛسثیٗ یٞب‌دشٜ

 أب اػز هذصً٘ فٛلاد اص وٕذشػٛس یٞب‌دشٜ ػٙغ .اػز ٔشفبٚر ،ٞب‌آٖ ٔشفبٚر وبسی ؿشایي ٚ ُٚیفٝ دِیُ

.‌ؿٛ٘ذ ػبخشٝ حشاسر ثٝ ٔمبْٚ آِیبطٞبی ػٛدش اص ثبیذ احششاق ٌبصٞبی ثبلای دٔبی دِیُ‌سحُٕ ثٝ سٛسثیٗ یٞب‌دشٜ

 وٕذشػٛس دس ٞب‌دشٜ .ؿٛ٘ذ‌ئ ػبخشٝ آٞٗ دبیٝ یب وجبِز دبیٝ یب ٘یىُ اص‌دبیٝ ٕٔٔٛلاً ؿذٜ‌‌اػشفبدٜ آِیبطٞبی ػٛدش

 ػذغ ٚ ػبصی دٟٗ اوؼششٚطٖ، ؿبُٔ ٔشحّٝ چٙذ اص دشٜ ّٕٓیبر‌ػبخز ٚ ؿٛ٘ذ‌ئ ػبخشٝ فٛسع فشایٙذ ّٝیٚػ‌ ثٝ

‌اػز ؿذٜ‌ ُیسـى یوبسٗ‌یٔبؿ ٔشحّٝ چٙذیٗ ٚ فٛسػیًٙ  ثٝ ثبلا فـبس سحُٕ دِیُ ثٝ وٕذشػٛس دس ٞب‌دشٜ.

‌ٚػٛد خـٗ وبسی ؿشایي دِیُ ثٝ سٛسثیٗ یٞب‌دشٜ. داس٘ذ ٘یبص دلیك ثؼیبس یوبسٗ‌یٔبؿ  دیچیذٜ ٔؼیشٞبی ٚ

‌.ؿٛ٘ذ‌ئ سِٛیذ دلیك یٌش‌خشٝیس سٚؽ اص اػشفبدٜ ثب وبسی‌خٙه

‌‌‌‌‌‌

‌
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‌:ؿٛ٘ذ‌ئ سـىیُ اكّي لؼٕز چٙذیٗ اص يًٛسوّ‌ثٝ ٞب‌دشٜ‌‌‌‌‌

 یا‌ظٜیٚ إٞیز‌دیچیذٜ‌اص ؿىُ ٚ ٔحىٓ ػٙغ دِیُ ثٝ آٖ ػبخز ٚ اػز دشٜ لؼٕز ٗیسش‌كیدل وٝ  1دشٜ سیـٝ‌-

‌.اػز ثشخٛسداس

‌.اػز دشٜ ایشفٛیُ ٚ سیـٝ ٔیبٖ ٚاػي وٝ  2دشٜ دبیٝ‌-

٘ٛن‌ ،)‌ 4فشاس ِجٝ( ‌دشٜ ا٘شٟبیي ِجٝ ، )‌3حّٕٝ ِجٝ ( دشٜ ػّٛیي ِجٝ ػّٕٝ‌اص لؼٕز چٙذ ؿبُٔ وٝ دشٜ ایشفٛیُ‌-

  [2].  دشٜ‌اػز‌)‌ 7ٔىـي ػٌح( ة‌ٔحذ ػٌح6‌‌ٚ )فـبس ػٌح( ٔمٔش‌ػٌح،‌  5 دشٜ

‌ذ.ا٘‌ؿذٜ ٜداد ٘ـبٖ‌سفىیه ثٝ 1-3 ؿىُ دس ؿذٜ‌‌ٌفشٝ اػضای

‌

 

‌ [2] ٔخشّف‌دشٜ‌سٛسثیٗ‌یٞب‌لؼٕز‌:3-1ؿىُ‌

 

                                                           
1
 Root 

2
 Platform 

3
 Leading edge 

4
 Trailing edge 

5
 Tip 

6
 Pressure side 

7
 Suction side 
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‌ی‌سٛسثیٗ‌ٌبصٞب‌دشٜهشٚسر‌خٙه‌وبسی‌‌1-4  

دس‌‌سا٘ؾ‌ؾید‌ایؼبد‌٘یشٚی‌ِٔٙٛس‌‌ثٌٝبصی‌دس‌كٙبیْ‌ٚ‌ٔٛاسد‌ٔخشّف‌‌یٞبٗ‌یسٛسثثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌وبسثشدٞبی‌فشاٚاٖ‌

ٓبُٔ‌ثؼیبس‌ٟٕٔي‌‌ٞبٗ‌یسٛسث٘شیؼٝ‌ٌشفز‌وٝ‌افضایؾ‌سا٘ذٔبٖ‌ٚ‌سٛاٖ‌خشٚػي‌اص‌ایٗ‌‌سٛاٖ‌ئ‌ٞب‌يوـشٞٛادیٕبٞب‌ٚ‌

ٌبصی‌اػز‌وٝ‌‌یٞبٗ‌یسٛسث٘بؿي‌اص‌آٖ‌اػز.‌ػیىُ‌ثشایشٖٛ‌اػبع‌وبس‌سٕبٔي‌‌یٞب‌ٙٝیٞضا٘شطی‌ٚ‌‌یيػٛ‌كشفٝدس‌

‌افضایؾ‌دٔبی‌ٖ‌خشٚػي‌افضایؾ‌سٛا‌ٔؤطش‌یٞب‌ساٜاص‌‌يىی‌‌آٖثش‌اػبع‌ ‌ٚسٚدی‌ثٝٚ‌سا٘ذٔبٖ‌حشاسسي‌ایٗ‌ػیىُ،

 صیش احششاق ٔحفِٝ ٚ سٛسثیٗ دشٜ لجَٛ لبثُ وبسوشد ٚ‌ٕٓش آٚسدٖ ثذػز ثشای دِیُ ٕٞیٗ ثٝ‌.ثبؿذ‌ئسٛسثیٗ‌

 خٙه ٔؤطش یٞب‌هیسىٙ حشاسسي، یٞب‌دٛؿؾ اص اػشفبدٜ ٚ ٔٛاد حشاسسي‌ُشفیز ثٟجٛد ثش ٓلاٜٚ‌حشاسسي، ثبسٞبی

 اص ٕٓیمي دسن ثبیذ‌دیـشفشٝ، ٚ وبسآٔذ وبسی‌خٙه ػیؼشٓ یه ًشاحي ثشای‌.ٌیشد لشاس‌اػشفبدٜ ٔٛسد ثبیذ وبسی

 دس ثٙبثشایٗ‌.ثبؿیٓ داؿشٝ‌آؿفشٝ وبٔلاً ؿشایي دس ٘بدبیب یثٔذ‌ػٝ ػشیبٖ ٔیبٖ دس حشاسر ا٘شمبَ یٞب‌يظٌیٚ

اص‌‌ٌشاد‌يػب٘شدسػ30‌‌ٝدشٜ‌فمي‌‌دٔبی اٌش ذفشآیٙ ایٗ دس وٝ‌یًٛس‌ثٝ ٌشفز وبس ثٝ سا لاصٔٝ دلز ثبیذ یػبصٝ‌یؿج

 اص دلیمي يٙیث‌ؾید ٕٞچٙیٗ[4]. ثذ‌بی‌ئثشای‌آٖ‌ثیـشش‌ؿٛد‌ٕٓش‌دشٜ‌ثٝ‌٘لف‌وبٞؾ‌‌ؿذٜ‌يٙیث‌ؾیددٔبی‌

 ًَٛ افضایؾ ٚ ٔحّي دإ ٘مبى اص ػٌّٛیشی ِٔٙٛس‌ثٝ دشٜ ٔحّي دٔبی ٕٞچٙیٗ ٚ ٔحّي حشاسر ا٘شمبَ هشیت

‌‌.ثبؿذ‌ئ بصی٘‌ٔٛسد‌دشٜ ٕٓش

‌‌‌‌‌‌ ‌ٚسٚدی‌یٞبٗ‌یسٛسثدس ‌دٔبی ‌أشٚصی ‌دیـشفشٝ ‌‌ثٝ‌ٌبص ‌‌سٛا٘ذ‌ئسٛسثیٗ ‌حذٚد ‌‌1700سب ‌ٌشاد‌يػب٘شدسػٝ

اػشبسٛس‌ٚ‌‌یٞب‌دشٜثٙبثشایٗ‌لاصْ‌اػز‌‌.[5]‌فّضی‌ثیـشش‌اػز‌یٞب‌دشٜٝ‌اِجشٝ‌ایٗ‌دٔب‌اص‌دٔبی‌رٚة‌افضایؾ‌یبثذ‌و

٘ؼجز‌‌سشٗ‌ییدبٞٛای‌وٕذشػٛس‌ثٝ‌دِیُ‌دٔبی‌سٚسٛس‌خٙه‌وبسی‌ؿٛ٘ذ‌سب‌ثشٛا٘ٙذ‌ایٗ‌دٔبی‌اهبفي‌سا‌سحُٕ‌وٙٙذ.‌

ثب‌ا٘ـٔبة‌اص‌‌سٛسثیٗ،‌ٚػیّٝ‌ٔٙبػجي‌ػٟز‌خٙه‌وبسی‌اػز.‌یٞب‌دشٜثٝ‌دٔبی‌ٌبصٞبی‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗ‌ٚ‌دٔبی‌

‌‌خبسعثخـي‌اص‌ٞٛای‌فـشدٜ‌وٕذشػٛس‌دس‌ٔشاحُ‌ٔیب٘ي‌آٖ‌لجُ‌اص‌ٚسٚد‌ثٝ‌ٔحفِٝ‌احششاق‌اص‌وٕذشػٛس‌وٕذشػٛس،‌

‌‌ؿذٜ ‌ثٝ ‌‌یٞب‌دشٜٚ ‌دٔبی‌‌.ؿٛد‌ئسٛسثیٗ‌فشػشبدٜ ‌‌‌650حذٚدٞٛای‌خٙه‌ثب ‌دسٖٚ‌دشٜ‌‌ٌشاد‌يػب٘شدسػٝ ثٝ

وٝ‌ایٗ‌‌بثذی‌ئوبٞؾ‌‌ٌشاد‌يػب٘شدسػ1000‌‌ٝ.‌دس‌ػٛاس‌ٌبصٞبی‌دإ‌ٚ‌ٞٛای‌خٙه،‌دٔبی‌دشٜ‌سب‌ؿٛد‌ئٞذایز‌

اِجشٝ‌سٛػٝ‌ثٝ‌ایٗ‌٘ىشٝ‌هشٚسی‌اػز‌وٝ‌افضایؾ‌ [4]. ذیآ‌ئ‌حؼبة‌‌ثٝدٔب‌ثشای‌ّٕٓىشد‌ٔٛسٛس‌دٔبی‌لبثُ‌لجِٛي‌

ٗ‌أش‌ٔٛػت‌افضایؾ‌سمبهب‌أب‌ٕٞی‌دٞذ‌ئسا٘ذٔبٖ‌ػیىُ‌سا‌افضایؾ‌‌اص‌ًشفي‌دٔبی‌ٚسٚدی‌ثٝ‌سٛسثیٗ،‌ی‌ٛػشٝید

اص‌ایٗ‌سٚ‌.‌ٌشدد‌ئوٝ‌ٔٙؼش‌ثٝ‌افضایؾ‌سّفبر‌آیشٚدیٙبٔیىي‌‌ؿٛد‌ئوٕذشػٛس‌اص‌‌وبسی‌خٙهثٝ‌اػشخشاع‌ٞٛای‌

‌يًٛسوّ‌ثٝآٚسد.‌‌ثٝ‌دػزسشیٗ‌ٞٛای‌سضسیمي،‌ثیـششیٗ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌سا‌‌وٓ‌ثبسشسیجي‌اسخبر‌وشد‌وٝ‌‌ثبیذ

وٝ‌‌ؿٛ٘ذ‌ئ‌یثٙذٓ‌یسمؼ(‌یاٝ‌یلاداخّي‌ٚ‌خبسػي‌)‌وبسی‌خٙهسٛسثیٗ‌ثٝ‌دٚ‌دػشٝ‌‌یٞب‌دشٜ‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌سٚؽ

‌خٛاٞیٓ‌دشداخز.‌ٞب‌آٖدس‌ادأٝ‌ثٝ‌سٛهیح‌
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‌یوبس‌خٙه‌وّي‌یثٙذ‌‌ٓیسمؼ‌1-5

‌داخّي‌وبسی‌‌خٙه‌1-5-1

 سٛسثیٗ دشٜ داخُ ثٝ ٞٛا ػشیبٖ ٞذایز ثب .ٛدؿ‌ئػبثؼبیي‌٘یض‌ٌفشٝ‌‌وبسی‌خٙهوٝ‌ثٝ‌آٖ‌‌وبسی‌خٙه اص فشْ ایٗ

 اص ٚ بفشٝی‌أشذاد ؿٔبٓي ػٟز دس ٞٛا ػشیبٖ ٔؼیش سٚؽ ایٗ دس‌.شدیٌ‌ئ ا٘ؼبْ ٞب‌ٛاسٜید ًشیك اص حشاسر دفْ ٚ

‌سحز دشٜ داخّي‌وبسی‌خٙه.‌شدیٌ‌ئ كٛسر‌وبسی‌خٙه ٚ ٌزؿشٝ دشٜ ٘ٛن‌سب سٝ اص ٔبسدیچٚ‌وب٘بَ‌‌ٔؼیش چٙذ

 ػشیبٖ‌دبسأششٞبی‌ٚ ٌشدؿي ؿشایي ،ٞب‌وٙٙذٜ ٔغـٛؽ یب ٚ ٞب سٛسثٛلاسٛس آسایؾ وب٘بَ، ٓشم ثٝ ًَٛ ٘ؼجز شیسأط

 ػٕز ثٝ سادیبَ‌ساػشبی دس وب٘بِي چٙذ كٛسر ثٝ ٚ وب٘بَ سه كٛسر ثٝ سٛا٘ٙذ‌ئ‌وبسی‌خٙه یٞب‌وب٘بَ .ثبؿذ‌ئ

 ا٘شمبَ اطش دس ؼٝیدس٘ش ٚ‌وٙذ‌ئ ٌشدؽ ٞب‌وب٘بَ ایٗ دس وبسی خٙه ٞٛای .ثبؿٙذ سٛسثیٗ ٔشوض ػٕز ثٝ یب ٚ خبسع

 ٌبص یٞبٗ‌یسٛسث اغّت دس ػبثؼبیي ّيداخ‌وبسی‌خٙه.‌ؿٛد‌ئ خٙه دشٜ ،وبسی‌خٙه ٞٛای ثٝ سٛسثیٗ دشٜ حشاسر

‌‌.[6]‌ثبؿذ‌ئ ٔشػْٛ حبهش‌حبَ دس

ثشای‌افضایؾ‌‌یيٞب‌سٚؽاص‌ػیبَ‌خٙه‌ٚسٚدی‌ثٝ‌دشٜ‌اص‌‌یٚس‌‌ثٟشٜداخّي‌ثٝ‌ِٔٙٛس‌افضایؾ‌‌وبسی‌خٙه‌دس‌‌‌‌‌

 :اػز‌ؿذٜ‌‌اؿبسٜٗ‌سٚؽ‌وّي‌دس‌صیش‌وٝ‌ثٝ‌چٙذی‌ؿٛد‌ئهشیت‌ا٘شمبَ‌حشاسر‌اػشفبدٜ‌

  0ا٘شمبَ‌حشاسر‌دٞٙذٜ‌ؾیافضا‌یٞب‌د٘ذا٘ٝثب‌‌وبسی‌خٙهثٟجٛد‌ اِف(

‌ػٟز‌افضایؾ‌ا‌‌‌‌‌ ‌هشیت‌اثٝ ‌٘شمبَ‌حشاسر‌ػبثؼبیيغشـبؽ‌ٚ ‌یىؼشی‌‌ٕٔٔٛلاً، ‌اص ‌وٝ ‌لؼٕز‌ٔیب٘ي‌دشٜ دس

‌‌یٞب‌وب٘بَ ‌اػز‌ؿذٜ‌‌ُیسـىٔبسدیچ ‌اص ‌اػشفبدٜ‌‌یٞب‌يثشػؼشٍ، ‌د٘ذا٘ٝ ‌یب ‌سیت ‌ٓٙٛاٖ ‌سحز ٔغـٛؽ‌وٙٙذٜ

‌ؿٛد‌ئ ‌دس ‌سٛسثیٗ‌ٌبصی‌دیـشفشٝ‌یٞب‌دشٜ. ‌دٚ‌ٔغـٛؽ‌یٞب‌د٘ذا٘ٝ، ‌دس ‌ثٝ‌كٛسر‌دـز‌ػشٞٓ‌ٚ ‌ًشف وٙٙذٜ

‌‌وبسی‌خٙهٔمبثُ‌وب٘بَ‌ ‌ٞٛا ‌ؿٛ٘ذ‌ئ‌یٌش‌خشٝیسثب ‌اص ‌ٌبصٞبی‌دإ ‌حشاسر‌٘بؿي‌اص ‌ػٌٛح‌فـبسی‌ٚ‌‌ٞب‌ِجٝ. ٚ

‌ثٝ‌ًٛس‌ؿٛد‌ئخٙه‌وبسی‌داخّي‌دفْ‌‌یٞب‌سٚؽٚ‌ثٝ‌ٚػیّٝ‌‌ؿذٜ‌‌زیٞذا‌ٞب‌دشٜٔىـي‌دشٜ‌ثٝ‌٘بحیٝ‌داخّي‌ .

  [7].ذؿٛ٘‌ئض‌افضایؾ‌ا٘شمبَ‌حشاسر‌ی‌ٚ‌ایؼبد‌سٛسثٛلا٘غ‌ثبٓٔشص‌‌ٝیلاوّي‌سیت‌ٞب‌‌اص‌ًشیك‌ٔغـٛؽ‌وشدٖ‌

                                                           
1
 Rib turbulated cooling 
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‌[7]‌ٔٛػٛد‌دس‌ٔؼشاٞبی‌خٙه‌وبسی‌یٞب‌د٘ذا٘ٝ:‌4-1ؿىُ‌

 

  خٙه‌وبسی‌یٞب‌وب٘بَدس‌‌1ثب‌دیٗ‌فیٗ‌وبسی‌خٙهٟجٛد‌ث ب(

‌ٔؼیش‌‌یٞب‌دشٜٔٛاْ٘‌ٌشدی‌ٞؼشٙذ‌وٝ‌ثٝ‌كٛسر‌ثشآٔذٜ‌دس‌دسٖٚ‌ایشفٛیُ‌‌ٕٔٔٛلاً‌ٞبٗ‌ید‌‌‌‌‌ ‌دس سٛسثیٗ‌ٌبص‌ٚ

‌ ‌ػیبَ‌لشاس ‌ٌٔٙمٝ‌ٚیه‌ش٘ذیٌ‌ئٓجٛس ‌ثبٓض‌اغشـ‌ؿذٜ‌ؼبدیا. ‌دیٗ، ‌ؿٛد‌ئبؽ‌ػشیبٖ‌آصاد‌سٛػي‌ٞش ‌ٞبٗ‌ید.

،‌ػبثؼبیي‌اػجبسی‌ٚ‌سػب٘بیي‌حشاسسيش‌افضایؾ‌اغشـبؽ‌ػشیبٖ،‌ثب‌افضایؾ‌ػٌح‌ا٘شمبَ‌حشاسر،‌اص‌ًشیك‌ٓلاٜٚ‌ث

دس‌لؼٕز‌‌ٕٔٔٛلاًا٘شمبَ‌حشاسر‌‌یٞبٗ‌ید‌.دٞٙذ‌ئسا‌افضایؾ‌‌وٗ‌خٙه٘شخ‌ا٘شمبَ‌حشاسر‌اص‌كفحٝ‌دإ‌ثٝ‌ػیبَ‌

‌ ‌‌فشاس٘بصن‌ِجٝ ‌ّٓز‌ٔحذٚدیز‌ػبصٜ ‌ثٝ ‌وٝ ‌‌سٛاٖ‌يٕ٘دشٜ ‌ػبیش ‌وبس‌‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌سٚؽاص ‌ثٝ ‌وشد، اػشفبدٜ

‌ِجٝ‌فشاس‌سٚ٘ذ‌ئ ‌٘شخ‌ا٘شمبَ‌حشاسر‌ثبلایي‌داسد.ٞب‌آٖٔب٘ٙذ‌ِجٝ‌حّٕٝ‌‌ٞب‌دشٜ. ػشیبٖ‌حَٛ‌دیٗ‌ؿجیٝ‌ٕٞچٙیٗ‌‌،

ٚ‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌ُ٘ٔ‌اػجي‌‌ؿٛد‌ئػشیبٖ‌حَٛ‌اػشٛا٘ٝ‌اػز.‌دس‌اطش‌ٓجٛس‌ػشیبٖ‌اص‌سٚی‌دیٗ،‌ػشیبٖ‌دچبس‌ػذایؾ‌

وٝ‌ایٗ‌ٌشداثٝ‌ٞب‌ثبٓض‌افضایؾ‌اخشلاى‌ٚ‌دس‌٘شیؼٝ‌افضایؾ‌ا٘شمبَ‌‌ٌشد٘ذ‌ئسـىیُ‌‌ؿىُ‌دس‌ثبلادػز‌دبیٝ‌دیٗ

‌ .دٞذ‌ئسٛسثیٗ‌٘ـبٖ‌‌یٞب‌دشٜداخّي‌‌وبسی‌خٙه،‌اػشفبدٜ‌اص‌دیٗ‌فیٗ‌سا‌دس‌5-1ؿىُ‌‌ [7].ؿٛ٘ذ‌ئحشاسر‌

                                                           
1
 Pin fin cooling 
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‌

 [8]‌فیٗ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌دیٗوبسی‌‌خٙهافضایؾ‌:‌5-1ؿىُ‌

 آٖ دس وٝ ؿٛد‌ئثشخٛسدی‌ٌفشٝ‌‌وبسی‌خٙهػبثؼبیي‌ثب‌ؿذر‌ثؼیبس‌ثبلا‌ا٘ؼبْ‌ؿٛد‌ثٝ‌آٖ‌‌وبسی‌خٙهاٌش‌‌‌‌‌‌

 ا٘شمبَ وٝ ؿٛد‌ئ ثبٓض ٚ ٌشدد‌ئ افـب٘ذٜ ایشفٛیُ داخّي ػٌح ثٝ فٛاسٜ كٛسر ثٝ ٚ صیبد‌ثؼیبس ػشٓز ثب ٞٛا

 كٛسر دشٜ اص ثخـي دس ٕٞٛاسٜ سیوب‌خٙه ّ٘ٛ ایٗ‌.ٌیشد كٛسر وٗ‌خٙه ٞٛای ثٝ فّض ػٌح‌اص صیبدی حشاسر

 اص سٚد‌ئ ثبلا حشاسر دسػٝ وٝ دشٜ حّٕٝ ِجٝ دس ٔظلاً.‌ٕ٘بیذ‌یىؼبٖ دشٜ دس سا حشاسر دسػٝ سٛصیْ ایٙىٝ سب شدیٌ‌ئ

 .ثبؿذ‌ئ ِٕٔٔٛي یيػبثؼب ّ٘ٛ اص ٕٔٔٛلاً‌وبسی‌خٙه ّ٘ٛ ،دشٜ‌یٞب‌لؼٕز ثمیٝ دس ٚ ؿٛد‌ئ اػشفبدٜ ٞٛا افـب٘ذٖ

 ػٛساخ لٌش شیسأط.‌داسد ٚػٛد وبسی خٙه ّ٘ٛ ایٗ ایؼبد أىبٖ ٔٙبػت‌هخبٔز ّٓز ثٝ ٕٔٔٛلاً دشٜ حّٕٝ ِجٝ دس

 ػٌح ؿىُ ٕٞچٙیٗ ٚ‌وبسی‌خٙه وب٘بَ ٓشهي ٔمٌْ دس‌وبسی‌خٙه‌ٞٛای سٛصیْ ؿىُ ٚ ثشخٛسدی ػز

 [9].‌داسد ؿٛ٘ذٜ خٙه ػٌح سٚی حشاسر ا٘شمبَ هشیت سٛصیْ ثشسٚی‌ػضایي ثٝ شیسأط‌وبسی‌خٙه ٔٛسدِ٘ش

 یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه  0-5-2

‌بَیػ‌،سٚؽ‌ٗیادس‌‌حشاسسي‌اػز.‌یٞب‌سٙؾٚ‌ٔشػْٛ‌ٔحبفِز‌اص‌ػٌح‌دس‌ثشاثش‌‌ٔؤطشسٚؿي‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه

‌فشػشبدٜدشٜ‌ثٝ‌دسٖٚ‌آٖ‌‌ـٝیس‌كیخٙه‌اص‌ًش‌بَی.‌ػؿٛد‌ئفشػشبدٜ‌‌ٗیاص‌وٕذشػٛس‌ثٝ‌دشٜ‌سٛسث‌يخٙه‌خشٚػ

‌ٓیخٙه‌اص‌ثشخٛسد‌ٔؼشم‌ٝیلا‌هی‌ؼبدیٚ‌ثب‌ا‌بسعلشاس‌داسد‌اص‌دشٜ‌خ‌شٜد‌ػٌح‌یوٝ‌سٚ‌یيٞب‌ػٛساخ‌كیٚ‌اص‌ًش‌ؿذٜ‌

 یىٙٛاخز دٔبی ایؼبد أىبٖ وٝ اػز آٖ دس سٚؽ ایٗ اػبػي ٔحذٚدیز .وٙذ‌ئ‌یشیػٌّٛ‌ٞب‌دشٜدإ‌ثب‌‌یٌبصٞب

 ثٝ دػزٗ‌ییدب ػٟز دس دٔب ٚ ثٛدٜ ػٛساخ ثب ٔؼبٚس ٘مبى ٔحُ، ٗیسش‌خٙه وٝ‌ی٘حٛ‌ثٝ ٘ذاؿشٝ ٚػٛد ػذاسٜ دس

‌ثیٗ‌‌وٙٙذٜ‌خٙه لایٝ چشاوٝ بثذی‌ئ افضایؾ سذسیغ ‌اص ‌ػشیبٖ‌آصاد ‌اخشلاى‌ثب ‌اطش ‌دس ‌ٔشٚس ‌سٚؽ‌دس‌.سٚد‌ئثٝ

‌لشاسٌشفشٝ‌فیدشٜ‌وٝ‌دس‌وذاْ‌سد‌يیثؼشٝ‌ثٝ‌ؿشا‌ٞب‌دشٜػٌح‌‌یٚالْ‌ثش‌سٚ‌یٞب‌ػٛساخٔحُ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه

‌ [7].اػز‌ٔشفبٚر‌اػز
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ثب‌سیت‌ٞبیي‌‌وبسی‌خٙه،‌یاٝ‌یلاوٝ‌ؿبُٔ‌خٙه‌وبسی‌‌ٞب‌دشٜدس‌‌ٔذسٖ‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌سٚؽا٘ٛاّ‌‌يًٛسوّ‌ثٝ‌‌‌‌‌

‌دادٜ٘ـب7‌‌ٖ-‌1،‌دس‌ؿىُخٙه‌وبسی‌ثب‌دیٗ‌فیٗ‌ٚ‌خٙه‌وبسی‌ثب‌ثشخٛسد‌ػز‌ػیبَ‌اػز‌،دس‌ػٌح‌داخّي‌دشٜ

‌ِجٝ‌فشاسِجٝ‌حّٕٝ‌اص‌ػّٕٝ‌٘ٛاحي‌ػٌٛح‌دشٜ‌ٔخشّف‌اص‌یٞب‌لؼٕز‌سٚی‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخ‌.اػز‌ؿذٜ‌ ،‌،

‌ایفب‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهوٝ‌٘مؾ‌‌ا٘ذ‌لشاسٌشفشٝ‌دیٛاسٜ‌ا٘شٟبیي‌دشٜ‌)ػىٛ(ٜ‌ٚ‌٘بحیٝ‌٘ٛن‌دش ِجٝ‌حّٕٝ‌.‌وٙٙذ‌ئسا

‌سٛػي ‌سٚؽ‌دیٗ‌فیٗ‌خٙه‌‌وبسی‌خٙه‌دشٜ ‌ثٝ ‌فشاس ‌ِجٝ ‌حشاسر‌ٌشدد‌ئثشخٛسدی‌ٚ ‌افضایؾ‌ا٘شمبَ ‌ثشای ٚ‌

‌ؿذٜ‌اػز.‌شفشٝلشاسٌ٘یض‌سیت‌ٞبیي‌سٚی‌آٖ‌‌ٔیب٘ي‌یٞب‌ٌزسٌبٜدس‌‌وٝ‌ثیبٖ‌ؿذ،‌ًٛس‌ٕٞبٖ

‌

 [9] ‌خٙه‌وبسی‌یٞب‌سٚؽا٘ٛاّ‌:‌7-1ؿىُ‌

‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهدس‌‌شٌزاسیسأطدبسأششٞبی‌‌‌1-6

 دبسأششٞبی وشد. سمؼیٓ اكّي ی‌دػشٝ‌دٚ ثٝ سٛاٖ‌ئ سا یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه دسسٚؽ ٔؤطش دبسأششٞبی يًٛسوّ‌ثٝ

 ٓذد‌، 4دٔؾ ٘ؼجز ٓز،ػش ٘ؼجز ، 3چٍبِي ٘ؼجز ؿبُٔ ػشیب٘ي دبسأششٞبی . 2ٞٙذػي دبسأششٞبی 1‌ٚػشیب٘ي

 دبسأششٞبی .ثبؿٙذ‌ئ ٓذدی حُ دس سفشٝ‌وبس‌ثٝ آؿفشٍي ٔذَ ٕٞچٙیٗ ٚ اكّي ػشیبٖ ٚ وٗ‌خٙه‌ػز سیِٙٛذص

                                                           
1
 Flow  

2
 Geometric  

3
 Density ratio 

4
 Blowing ratio  
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 ػٛساخ، ٔؼشای ًَٛ یىذیٍش، اص ٞب‌ػٛساخفبكّٝ‌ ، 1سضسیك صاٚیٝ ،ػٛساخٚ‌اثٔبد‌ ٞٙذػي ؿىُ ؿبُٔ ٘یض ٞٙذػي

 .ثبؿٙذ‌ئ ٓشهي ٚ يًِٛ ػٟز دس ٞب‌ػٛساخ چیذٔبٖ ّ٘ٛٚ‌ سدیف سٔذاد

‌‌‌‌‌‌ ‌ویفیز ‌ػٙؼؾ ‌‌وبسی‌خٙهثشای ‌‌،دیٛاسٜسٚی ‌دبسأششٞبی ‌اص ‌وٝ ‌داسد ‌ٚػٛد ‌ٞب‌آٖ‌ٗیسش‌ٟٔٓٔـخلي

دس‌ایٗ‌ساثٌٝ‌‌ .‌چٙب٘چٝ‌ٔمذاس‌ؿٛد‌ئاػز‌وٝ‌سٛػي‌ساثٌٝ‌صیش‌سٔشیف‌‌ 2آدیبثبسیه‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهاطشثخـي‌

ٔٔبدَ‌دٔبی‌ػیبَ‌خٙه‌دس‌ِحِٝ‌خشٚع‌اص‌ػٛساخ‌اػز‌ٚ‌‌مبًیدلثبؿذ‌یٔٙي‌دٔبی‌آٖ‌٘مٌٝ‌اص‌دیٛاس‌‌1.0ثشاثش‌

دس‌‌وبسی‌خٙهدٔبیي‌ٔـبثٝ‌ثب‌ٔحیي‌دیشأٖٛ‌خٛد‌داسد‌ٚ‌‌مبًیدل‌ٔٛسدِ٘شثٝ‌ایٗ‌ٔٔٙي‌اػز‌وٝ‌ٔح0.0‌‌ُٔمذاس‌

‌اػز.‌اطش‌يثآٖ‌ٔحُ‌

‌:آدیبثبسیه یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌

  
      

     
                                                                                                               1  1  

 .ثبؿذ‌ئ‌وٗ‌خٙهدٔبی‌ػیبَ‌‌  ٚ‌آدیبثبسیه‌‌دٔبی‌دیٛاسٜ‌   ،‌بی‌ػشیبٖ‌دإ‌اكّيدٔ‌  دس‌ساثٌٝ‌فٛق‌

‌اص‌:‌ا٘ذ‌ٓجبسر‌ثبؿٙذ‌ئػشیبٖ‌دبسأششٞبی‌دیٍشی‌وٝ‌ٔٔشف‌ؿشایي‌ٞیذسٚدیٙبٔیىي‌

 :‌٘ؼجز‌چٍبِي

     
  

  
                                                                                                                      2  1  

 ؿٙذ.ثٝ‌سشسیت‌چٍبِي‌ػشیبٖ‌ػز‌ػشد‌ٚ‌ػشیبٖ‌دإ‌اكّي‌ٔي‌ثب‌  ٚ‌‌  

 

 :‌٘ؼجز‌دٔؾ

 ثشای ػشیبٖ‌ٚ‌ؿبخلي سطیٓ دٞٙذٜ‌٘ـبٖ ي٘ٛٓ‌‌ثٝ وٝ اػز ػشیبٖ ياكّ‌ٚ ٟٔٓ دبسأششٞبی اص یىي دٔؾ ٘ؼجز

 .ثبؿذ‌ئوٕذشػٛس‌ خشٚػي اص‌وبسی‌خٙه ٞٛای ٔلشف ٔیضاٖ سٔییٗ

 

   
    

    
                                                                                                             3  1   

‌.ٚ‌ػشٓز‌ػشیبٖ‌دإ‌اكّي‌اػز‌وبسی‌خٙهػٛساخ‌‌ٚسٚد‌ثٝ‌ثٝ‌سشسیت‌ػشٓز‌ػشیبٖ‌ػز‌ػشد‌دس‌  ٚ‌   

                                                           
1
 Injection angle 

2
 Adiabatic Film cooling effectiveness 
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‌‌یٔشص ٝ‌یلاٍٞٙبْ‌سضسیك‌دسدس‌بٖیػبخشبسػش ‌1-7

‌ ‌ًشیك‌آٌبٞي‌ایاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهؿٙبخز‌فیضیه‌ٔؼئّٝ ‌اص ‌ػبخشبسٞبی‌، ‌‌1ٌشداثي‌غبِتص ‌دس ٔیذاٖ‌ٚ‌ٔٛػٛد

دشداخشٝ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهخٛاٞذ‌ثٛد.‌ِزا‌دس‌ایٗ‌ثخؾ‌ثٝ‌ٌٔبِٔٝ‌ػبخشبسٞبی‌ٌشداثي‌دس‌ٔؼئّٝ‌‌ٞب‌آٖدیٙبٔیه‌

‌ؿذ ‌خٛاٞذ .‌ ‌ؿٙبخز‌فیضیه‌‌یيٞبُ‌یسحّثؼیبسی‌اص ‌صٔیٙٝ ‌دس ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهوٝ ‌اػبع‌‌ؿٛد‌ئٌٔشح ثش

ػبخشبسٞبی‌ٌشداثي‌ٔٛػٛد‌دس‌‌سش‌ؾیثٔبٞیز‌‌جبًیسمشبی‌ٌشداثي‌ٔٛػٛد‌دس‌ػشیبٖ‌اػز.‌سحّیُ‌دیٙبٔیه‌ػبخشبسٞ

‌ ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهٔؼئّٝ ‌لجُ‌دس ‌دٞٝ ‌ٓشهي‌‌یٞب‌دظٚٞؾچٙذ ‌ػشیبٖ ‌ا٘ذسوٙؾ‌ػز‌ٚ ‌یيؿٙبػبٔشسجي‌ثب

‌دس‌ایٗ‌ثخؾ‌چٟبس‌ػبخشبس‌ٌشداثي‌ا٘ذ‌ؿذٜ‌ ‌ِزا یضیه‌دس‌ا٘ذسوٙؾ‌ػز‌ٚ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌وٝ‌دس‌ف‌ؿذٜ ‌ؿٙبخشٝ.

‌.ؿٛ٘ذ‌ئٔٔشفي‌‌اخشلبس ‌ثٝ٘یض‌٘مؾ‌ٟٕٔي‌داس٘ذ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه

ٞبی‌ُ٘ٔ‌‌ٝ،‌ٌشداث 2ٞبی‌لایٝ‌ثشؿي‌ٝؿبُٔ‌ٌشداث‌8-‌1دس‌ؿىُ‌ؿذٜ‌ دادٜچٟبس‌ػبخشبس‌ٌشداثي‌ٟٔٓ‌٘ـبٖ‌‌‌‌‌‌

ٌشداثٝ‌‌ٚ‌ثشؿي‌لایٝ‌ٝ.‌دٚ‌ػبخشبس‌ٌشداثثبؿٙذ‌ئ  5ٞبی‌د٘جبِٝ‌ٌٝٚشداث  4خلاف‌چشخـي‌ٝ،‌ػفز‌ٌشداث 3اػجي

‌د٘جبِٝ ‌اص‌خـيػفز‌ٌشداة‌خلاف‌چش‌ظٜیٚ‌‌ثٝٞؼشٙذ‌ِٚي‌ٌشداة‌ُ٘ٔ‌اػجي‌ؿىُ‌ٚ‌‌٘بدبیذاس‌راسبً، ‌یٞب‌يظٌیٚ،

‌ذ.(ثبؿٙ‌ئ‌ٔـبٞذٜ‌ لبثُثب‌سٞیبفز‌ٔشٛػي‌ٌیشی‌سیِٙٛذص‌‌یػبص‌ٔذَٔشٛػي‌ٔیذاٖ‌ٞؼشٙذ‌)ثشای‌ٔظبَ‌دس‌

دس‌ ‌6ِّٕٟٞٛشض‌-٘بدبیذاسی‌وّٛیٗ‌ٚاػٌٝ‌‌ثٝٝ‌ثشؿي‌.ٌشداثٝ‌لایدٞذ‌ئسلٛیش‌ٌشداثٝ‌لایٝ‌ثشؿي‌سا‌٘ـب8‌‌ٖ-‌1ؿىُ

ایٗ‌‌یشیٌ‌ؿىُثٝ‌دِیُ‌ .ؿٛد‌ئِِٛٝ‌ؿذٌي‌ػشیبٖ‌دذیذاس‌‌كٛسر ‌ثٝلایٝ‌ثشؿي‌دس‌ٔشص‌ػز‌ٚ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌

،‌ًٛسی‌وٝ‌سـىیُ‌یه‌ٙذیٌٛ‌ئٌشداثٝ‌ٞبی‌ِجٝ‌حّٕٝ‌٘یض‌‌ٞب‌آٖثٝ‌‌سٚٗ‌یاٌشداثٝ‌ٞب‌دس‌٘بحیٝ‌ثبلادػز‌ػز،‌اص‌

‌‌[10].‌دٞٙذ‌ئحّمٝ‌حَٛ‌ػز‌

‌

  [10] چٟبس‌ػبخشبس‌ٌشداثي‌ٟٔٓ‌دس‌ا٘ذسوٙؾ‌ػز‌ٚ‌ػشیبٖ‌ٓشهي:‌8-1ؿىُ‌

                                                           
1
 Coherent Vortical Structures 

2
 Jet Shear-Layer Vortices 

3
 Horseshoe Vortices 

4
 Counter rotating vortex pair 

5
 Wake vortices 

6
 kelvin helmholtz 
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‌یب‌یه‌ػز‌ٕٓٛدی‌٘ضدیه‌‌1ثبلادػز‌ثٝ‌یه‌ػؼٓ‌ثلاف‌ثبدی‌یٔشصٝ‌یلاوٝ‌‌یيدسػب‌ٌشداثٝ‌ُ٘ٔ‌اػجي‌‌‌‌‌ ٚ

ػشیبٖ‌ٓشهي‌٘ضدیه‌ثٝ‌ػز‌‌یٔشص‌ ٝیلا٘بحیٝ‌ػىٖٛ‌ثبلادػز‌ػز‌)یٔٙي‌ػبیي‌وٝ‌‌.ؿٛد‌ئ،‌سـىیُ‌ٌشدد‌ئ

ٌشداثٝ‌ُ٘ٔ‌اػجي‌‌یشیٌ‌ؿىُ(،‌ایؼبد‌یه‌ٌشادیبٖ‌فـبس‌ٔٔىٛع‌وشدٜ‌وٝ‌ٔٙؼش‌ثٝ‌دیچؾ‌ٌشداثٝ‌ای‌ٚ‌ؿٛد‌ئ

‌ؿذٜ‌‌دادٜ٘ـب9‌‌ٖ-1.‌ایٗ‌ٔٛهّٛ‌دس‌ؿىُ‌ؿٛ٘ذ‌ئ.‌ایٗ‌ٌشداثٝ‌ٞب‌ثٝ‌اًشاف‌ػز‌ٔٙحشف‌ؿٛد‌ئ٘ضدیه‌دیٛاسٜ‌

‌دیؾ‌اص‌ایٗ،‌چٙیٗ‌ػبخشبسی‌دس داسد‌٘یض‌‌سوٝ‌ثٝ‌كٛسر‌ٕٓٛد‌ثش‌ػشیبٖ‌لشا‌یا‌اػشٛا٘ٝثشخٛسد‌ػشیبٖ‌ثب‌‌اػز.

اػز‌‌ٔـبٞذٜ‌‌لبثُسٟٙب‌دس‌ثشخي‌ؿشایي‌ػشیبٖ‌‌یاٝ‌یلااػز؛‌أب‌ایٗ‌ػبخشبس‌دس‌ٔؼئّٝ‌خٙه‌وبسی‌‌ؿذٜ‌‌ٔـبٞذٜ

خٛاٞذ‌‌وبسی‌هخٙ‌یٞب‌حفشٜثش‌ٔیضاٖ‌ا٘شمبَ‌حشاسر‌دس‌٘بحیٝ‌ٔؼبٚس‌‌یا‌ٔلاحِٝ‌‌لبثُ‌شیسأطاػز‌وٝ‌‌ؿذٜ‌‌طبثزٚ‌

‌ثبؿذ‌ئؿذر‌ا٘ؼذاد‌ػشیبٖ‌سٛػي‌ػز‌‌ٌشدد‌ئآٔذٖ‌چٙیٗ‌ػبخشبسی‌دلایّي‌وٝ‌ػجت‌دذیذ‌‌ٗیسش‌ٟٔٓداؿز.‌

‌٘ؼجز‌چٍبِي‌،وٝ‌خٛد‌سبثٔي‌اص‌صاٚیٝ‌سضسیك [11] ‌ٔٛٔٙشْٛ‌‌،ؿىُ‌حفشٜ، دس‌‌وٝ‌آ٘ؼب‌اصػز‌ٚ‌آؿفشٍي‌اػز.

دسػٝ(‌ٚ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌٘یض‌‌30سب‌‌20دسػٝ‌اػز‌)حذٚد‌‌90اص‌‌سش‌وٓاغّت‌صاٚیٝ‌سضسیك‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهٔؼئّٝ‌

ٕٞٛاسٜ‌ٌشادیبٖ‌فـبس‌ٔٔىٛع‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهثٝ‌ٕٞیٗ‌ػجت‌دس‌ٔؼئّٝ‌،‌[7]‌اػز‌2اِي‌‌0.5ٓذدی‌دس‌حذٚد‌

‌.ثبؿذ‌يٕ٘وبفي‌ثشای‌سـىیُ‌چٙیٗ‌ػبخشبسی‌ٟٔیب‌

‌‌ٗیسش‌ٟٔٓ‌‌‌‌‌ ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌خلاف‌‌ٗیسش‌غبِتٚ ‌لایٝ‌ٔشصی‌ٚػٛد‌داسد، ‌ا٘ذسوٙؾ‌ػز‌ٚ ‌ٌشداثي‌وٝ‌دس ػبخشبس

‌ثیبٖ‌چٍٍٛ٘ي‌ چشخـي‌اػز. ‌ایٗ‌‌یشیٌ‌ؿىُدس ‌ثیبٖ‌اَٚ، ‌دس ایٗ‌ػبخشبس‌ٌشداثي‌دٚ‌سفؼیش‌ٟٔٓ‌ٚػٛد‌داسد.

آٖ‌سا‌ٔب٘ٙذ‌ػشیبٖ‌ٌشداثي‌دیشأٖٛ‌ثبَ‌داسای‌٘یشٚی‌‌سٛاٖ‌ئػشیبٖ‌ٓشهي‌اػز‌ٚ‌‌ػبخشبس‌حبكُ‌هشثٝ‌ػز‌ثٝ

‌یا‌اػشٛا٘ٝدس‌ثیبٖ‌ثٟشش‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌چشخؾ‌حبكُ‌سبخٛسدٌي‌كفحٝ‌ٌشداة‌.‌[12]‌ثشا‌سفؼیش‌وشد

بس‌اص‌اثشذای‌ػب٘جي‌خٛد‌اػز.‌ایٗ‌ػبخش‌یٞب‌ِجٝخشٚػي‌اص‌حفشٜ‌)ِٔٙٛس‌لایٝ‌ثشؿي‌دیشأٖٛ‌ػشٖٛ‌ػز(‌حَٛ‌

ایٗ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌‌ٚس‌دػز‌ؿىُ‌خٛد‌سا‌حفَ‌خٛاٞذ‌وشد.ٚ‌سب‌٘ٛاحي‌د‌شدیٌ‌ئخشٚع‌ػز‌اص‌دٞب٘ٝ‌ػٛساخ‌ؿىُ‌

٘حٜٛ‌ا٘شمبَ‌حشاسر‌سٚی‌ػٌح‌اػز‌صیشا‌ثٝ‌ّٓز‌ػبخشبس‌ٌشداثي‌خٛد‌ٓبّٔي‌‌وٙٙذٜٗ‌ییسٔٞب‌یىي‌اص‌ٓٛأُ‌اكّي‌

 .ثبؿذ‌ئس‌ثشای‌٘فٛر‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌اص‌اًشاف‌لایٝ‌خٙه‌ثٝ‌ػٕز‌دیٛا

‌ایٗ‌ػبخشبس‌٘بدبیذاس‌ثٛدٜ‌ٚ‌ثبؿذ‌ئ،‌ٌشداثٝ‌٘بحیٝ‌د٘جبِٝ‌ؿذٜ‌‌بٖیثآخشیٗ‌ػبخشبس‌ٌشداثي‌اص‌چٟبس‌ػبخشبس‌‌‌‌‌‌ .

آٖ‌سا‌سفؼیش‌وشد٘ذ‌ٔجٟٓ‌ثٛدٜ‌اػز.‌دیؾ‌اص‌آٖ‌ثٝ‌‌يخٛث‌‌ثٝ،‌[12]وٝ‌فشیه‌ٚ‌ساؿى1994‌‌ٛآٖ‌سب‌ػبَ‌‌ٔٙـأ

آٖ‌اسائٝ‌‌ٔٙـأٞبی‌وبسٔٗ‌)دـز‌یه‌اػشٛا٘ٝ(‌سفبػیش‌اؿشجبٞي‌اص‌‌ایٗ‌ػبخشبسٞبی‌ٌشداثي‌ثٝ‌ٌشداثٝدِیُ‌سـبثٝ‌

‌‌ذیٌشد‌ئ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌طبث‌یٞب‌سٚؽأب ‌ٚسسیؼیشٝ‌‌ا٘ذ‌وشدٜز‌آؿىبسػبصی‌ػشیبٖ‌ثشای‌ؿٙبػبیي‌ایٗ‌ػبخشبس وٝ

دـز‌ػز‌ٓبُٔ‌دذیذ‌آٔذٖ‌چٙیٗ‌ػبخشبس‌ٌشداثي‌اػز‌٘ٝ‌ػذایؾ‌ػشیبٖ‌دس‌‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌یٔشص‌ ٝیلأٛػٛد‌دس

ر‌ػشٖٛ‌ػز‌)ٔـبثٝ‌اػشٛا٘ٝ(.‌ایٗ‌ػبخشبس‌ٌشداثي‌ثٝ‌ّٓز‌٘ؼجز‌ػشٓز‌وٓ‌ػشیبٖ‌دس‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌دس‌ٔؼبٚس

 .ٔـبٞذٜ‌ٚ‌ثحض‌ؿذٜ‌اػز‌سش‌وٓ‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهٔـبٞذار‌ٔشثٛى‌ثٝ‌

                                                           
1
 Bluff body 
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اػجي‌٘ذسوٙؾ‌ػشیبٖ‌ػز‌ٚ‌ػشیبٖ‌ٓشهي.‌اِف(‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌لایٝ‌ثشؿي‌ة(‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌ُ٘ٔ‌ػبخشبسٞبی‌ٌشداثي‌دس‌ا:‌9-1ؿىُ‌

 [12] ؿىُ‌ع(‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌چشخؾ‌د(‌ٌشداثٝ‌د٘جبِٝ
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‌ٔمذ2-1‌‌‌ٝٔ

‌ٔؤطشٚ‌ٓٛأُ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهدس‌صٔیٙٝ‌‌ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْٓذدی‌ٚ‌سؼشثي‌‌یٞب‌دظٚٞؾدس‌ایٗ‌فلُ‌ثٝ‌ثشسػي‌ٚ‌ٔشٚس‌

‌آٖ ‌‌اػز.‌ؿذٜ‌‌دشداخشٝ‌ثش ‌صٔیٙٝ ‌ٌٔبِٔبر‌سؼشثي‌دس ‌ثؼیبسی‌اص ‌سخز‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهدس ‌ٔذَ‌كفحٝ اص

ثب‌وٕي‌اكلاحبر‌دس‌‌سٛاٖ‌ئ٘ـبٖ‌دادٜ‌اػز‌وٝ‌٘شبیغ‌حبكُ‌اص‌ػٌٛح‌سخز‌سا‌‌سحمیمبراػشفبدٜ‌ٌشدیذٜ‌اػز.‌

‌.ا٘ذ‌وشدٜاص‌ایٗ‌ًشح‌اػشفبدٜ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهافشاد‌ثؼیبسی‌ثشای‌ٌٔبِٔٝ‌‌سٚٗ‌یاصا.‌وبسثشدٔٛسٛسٞبی‌ٚالٔي‌ثٝ‌

 ٌشفشٝ كٛسر ٌبص سٛسثیٗ یٞب‌دشٜ یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه صٔیٙٝ دس یچـٍٕیش دیـشفز ٌزؿشٝ ػبَ 30 ًَٛ دس‌‌‌‌‌

‌وبسی‌خٙهٔؼشای‌‌خشٚػي‌دس‌ٔمبًْ‌خشٚػي‌ٔخشّفؿىُ‌یبفشٝ‌ثب‌‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخاػشفبدٜ‌اص‌‌ٞٓ ‌آٖ ٚ

‌‌ ػبٔٛثش‌ٚ‌ؿِٛض‌سٛػي‌وٝ‌خٙه‌وبسی‌‌یٞب‌ػٛساخ‌ی‌ٔشثٛى‌ثٝٞب‌ٞٙذػٝاص‌‌یا‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؿىُ‌صیش.‌ثبؿذ‌ئ‌ٞب‌ػٛساخ

‌ؿٛد‌ئٌشفشٝ‌ِز‌دایشٚی‌ثٝ‌ٓٙٛاٖ‌حبِز‌ٔجٙب‌دسِ٘شؿذٜ‌اػز.‌دس‌ایٗ‌ؿىُ‌حب‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌ـٟٙبدید،‌[13]

‌ٚ‌صٚایبی‌ػٟبر‌خشٚػي‌ٔؼشا‌دس‌ٞب‌ػٛساخوٝ‌دس‌ایٗ‌‌ثش٘ذ‌ئؿىُ‌یبفشٝ‌٘بْ‌‌یٞب‌ػٛساخٚ‌اص‌ػبیش‌ٔٛاسد‌ثٝ‌ٓٙٛاٖ‌

‌ادأٝ‌ثٝ‌سٔذادی‌اص‌ٌٔبِٔبر‌كٛسر‌ٌشفشٝ‌ثشای‌حبِز‌ٔجٙب‌‌اػز.‌بفشٝی‌‌ٌؼششؽٚ‌‌ؿذٜ‌‌دادٜٔخشّف‌ثؼي‌ دس

ؿىُ‌یبفشٝ‌سا‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌ٌٔبِٔبر‌كٛسر‌ٌشفشٝ‌دس‌ایٗ‌صٔیٙٝ‌‌یٞب‌ػٛساخثشسشی‌اػشفبدٜ‌اص‌‌دلایُ دشداخشٝ‌ٚ‌ػذغ

 .ٓیوٙ‌ئثشسػي‌

‌

ؿبُٔ‌دایشٚی،‌فٗ‌ؿىُ،‌ِیذثه‌فٗ‌ؿىُ‌)ٌؼششؽ‌‌ٔخشّف خشٚػي ٔمبًْ ثب خٙه‌وبسی‌یٞب‌اخػٛس اص یيٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:1-2ؿىُ‌

 [13]‌،‌وب٘ؼَٛ(ًِٛي‌ٚ‌ػب٘جي
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‌ؿى‌‌‌‌‌ ‌ػٕز‌چخ‌‌1-2ُ‌دس ‌سشسیت‌اص ‌‌یٞب‌ػٛساخثٝ ‌ثب ‌ثبصؿذٌي‌(‌1)فٗ‌ؿىُ‌ٓشهي‌يثبصؿذٌدایشٚی، ‌ثب ،

ٔـبٞذٜ‌‌،وٝ‌ؿىُ‌خشٚػي‌آٖ‌ثٝ‌كٛسر‌ؿیبس‌اػز‌‌3ٚ‌ػٛساخ‌ٔذَ‌وب٘ؼَٛ(‌‌2)ِیذثه‌فٗ‌ؿىُٓشهي‌-يًِٛ

سبوٖٙٛ‌ٚسٚدی‌ٔؼشا‌ثٝ‌ؿىُ‌‌ؿذٜ‌ـٟٙبدیدخٙه‌وبسی‌‌یٞب‌ػٛساخ‌یٞب‌ؿىُ.‌سٛػٝ‌ؿٛد‌وٝ‌دس‌سٕبٔي‌ؿٛد‌ئ

‌.‌وٙذ‌ئٚ‌سغییش‌‌شدیٌ‌ئٔخشّف‌ثٝ‌خٛد‌‌یٞب‌حبِزدایشٚی‌ثٛدٜ‌ٚ‌ؿىُ‌٘بحیٝ‌خشٚػي‌اػز‌وٝ‌

‌‌‌دایشٚی‌‌یٞب‌ػٛساخخٙه‌وبسی‌ثب‌‌‌2-2

اص‌ٌزؿشٝ‌ٔشػْٛ‌ثٛدٜ‌ٚ‌دس‌ایٗ‌صٔیٙٝ‌ٌٔبِٔبر‌صیبدی‌‌یاٝ‌یلادس‌خٙه‌وبسی‌‌دایشٚی‌ػبدٜ‌یٞب‌ػٛساخاػشفبدٜ‌اص‌

 .اػز‌ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْ

‌ٚ‌ٕٞىبساٖٟػیٙ‌‌‌‌‌  ثشای سا دایشٚی ػٛساخ سدیف یه ًشیك اص ای لایٝ وبسی خٙه اطشثخـي ٔؼئّٝ ،[14]‌ب

،‌دس‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌یشیٌ‌ا٘ذاصٜثشای‌‌.وشد٘ذ ثشسػي سؼشثي، كٛسر ثٝ ٔشفبٚر ٞبی چٍبِي ٘ؼجز

سأششٞبی‌ػشیبٖ‌ٔب٘ٙذ‌٘ؼجز‌اطش‌دب‌ٞب‌آٖا٘ؼبْ‌داد٘ذ.‌‌2سب‌‌1.2ٚ‌٘ؼجز‌چٍبِي‌ٞبی‌‌1سب‌‌‌0.25یٞب‌دٔؾ٘ؼجز‌

‌٘ؼجز‌ٔٛٔٙشچٍبِي ‌٘ؼجز‌ػشٓز، ‌سٚی‌اطشثخـي‌خٙٛ، ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌سا ٚ‌ ‌ایٗ‌دظٚٞؾ‌یاٝ‌یلاه‌وبسی‌ْ ‌دس ،

‌35ٚ‌دس‌صاٚی1.75‌‌ٝثش‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌وٝ‌دس‌آٖ‌ػز‌دایشٚی‌ثب‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌‌ٞب‌ؾیآصٔبٌٔبِٔٝ‌وشد٘ذ.‌

ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌‌یاٝ‌یلا٘ـبٖ‌داد٘ذ‌وٝ‌اطشثخـي‌ٔشٛػي‌خٙه‌وبسی‌‌ٞب‌آٖ،‌ا٘ؼبْ‌ؿذ.ؿذ‌ئدسػٝ‌ٚاسد‌ػشیبٖ‌اكّي‌

‌٘ؼجز‌ٔٛٔٙش ‌اػز‌ثٝٛ٘ؼجز‌چٍبِي‌ٚ ‌افضایؾ‌٘ؼجز‌ٔٛٔٙش‌ْ ‌ثب ‌٘بحیٝ‌ًٛٛسی‌وٝ ‌وبٞؾ‌٘ؼجز‌چٍبِي، ٚ‌ ْ

 .بثذی‌ئسٚی‌كفحٝ‌وبٞؾ‌‌ؿذٜ‌‌دادٜدٛؿؾ‌‌وبسی‌خٙه

،‌سغییشار‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ثٝ‌ٚػیّٝ‌سغییشار‌٘شخ‌ػشیبٖ‌ػز‌ٚ‌سغییشار‌٘ؼجز‌چٍبِي‌ [14]دس‌آصٔبیؾ‌ػیٟٙب‌‌‌‌‌

غبِت‌اطشثخـي‌آدیبثبسیه‌خي‌ٔشوضی‌ٚ‌دس‌‌ٞب‌آٖ.‌٘شبیغ‌ٌٔبِٔبر‌ؿذ‌ئثٝ‌ٚػیّٝ‌سغییش‌دادٖ‌دٔبی‌ػز‌ا٘ؼبْ‌

ثٝ‌ٓٙٛاٖ‌‌اسائٝ‌ؿذ‌ٚ‌ایٗ‌٘شبیغ‌ٞب‌ػٛساخدػز‌،‌دس‌دبییٗ‌ثشاثش‌لٌش‌ػٛساخ‌60شهي‌سب‌فبكّٝ‌اطشثخـي‌ٔشٛػي‌ٓ

‌ػٙؼي‌٘شبیغ‌‌ٔٔیبسی لشاس‌‌داس٘ذ سا‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهاطشثخـي‌‌یشیٌ‌ا٘ذاصٜوٝ‌للذ‌‌یيٞب‌دظٚٞؾثشای‌آشجبس

‌ٌشفز.

                                                           
1
 Fan-shaped 

2
 Laidback fan-shaped 

3
 Console  
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‌

 [14]ٚ‌ٕٞىبساٖ‌‌بٟػیٙ‌ٚٞؾدایشٚی‌دس‌دظ‌یٞب‌ػٛساخثب‌‌یاٝ‌یلاكفحٝ‌آصٔبیؾ‌خٙه‌وبسی‌‌:2-2ؿىُ‌

 صاٚیٝ دٚ ثشای سا ػشٓز سٛصیْ ٚ دٔب سٛصیْ ٚ اطشثخـي ٔمذاس دس‌یه‌ٌٔبِٔٝ‌سؼشثي،‌[15] وّٟي‌ٚ‌ثٌٛبسد‌‌‌‌‌

 ٘ؼجز ثشای سا دسػٝ 35 ٚ 55 صٚایبی ثٝ ٔشثٛى ٘شبیغ ٞب‌آٖ وشد٘ذ‌یشیٌ‌ا٘ذاصٜیه‌ػٌح‌كبف‌‌سٚی ثش سضسیك

‌دسػٝ، 55 سضسیك صاٚیٝ ثٝ ٘ؼجز دسػٝ 35 سضسیك صاٚیٝ وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ٚ‌ثب‌یىذیٍش‌ٔمبیؼٝ‌وشد٘ذ‌‌0.5‌‌ٚ1دٔؾ

 .دٞذ‌ئ افضایؾ سا ای‌لایٝ‌وبسی‌خٙه سا٘ذٔبٖ 10% حذٚد

كفحٝ‌سخز‌وٝ‌دس‌آٖ‌ػز‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهسا‌دس‌ٔؼئّٝ‌‌ٞب‌ػٛساخفبكّٝ‌ٓشهي‌،‌[16]ٚ‌ٕٞىبساٖ‌‌بِذٚفث‌‌‌‌‌

‌دایشٚی‌ٚاس ‌ػٌح‌ٔمٌْ ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ثب ‌ثٝ‌كٛسر‌سؼشثيؿذ‌ئد ‌ثشسػي‌‌، ٚ‌ ‌ٌٔبِٔٝ آٖ‌ٞب‌‌.لشاسداد٘ذٔٛسد

وٝ‌‌دٞذ‌ئ٘ـبٖ‌‌ٞب‌آٖ٘شبیغ‌ٌٔبِٔبر‌ا٘ؼبْ‌داد٘ذ.‌‌2ٚ3‌‌ٚ5آصٔبیـبر‌خٛد‌سا‌ثشای‌ػٝ‌٘ؼجز‌ٌبْ‌ثٝ‌لٌش‌ػٛساخ‌

بٞؾ،‌وٓ‌ؿذٖ‌ٚ‌ّٓز‌ایٗ‌و‌بثذی‌ئوبٞؾ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهاطشثخـي‌‌ٞب‌ػٛساخثب‌افضایؾ‌فبكّٝ‌ٓشهي‌ثیٗ‌

‌.ثبؿذ‌ئ‌ٞب‌ػزٓشهي‌ثیٗ‌‌وٙؾ‌ثشٞٓ

 ‌0اػلار‌یٞب‌ػٛساخخٙه‌وبسی‌ثب‌‌2-3

‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهثبٓض‌افضایؾ‌اطشثخـي‌‌سٛا٘ذ‌ئسٚی‌دشٜ‌سٛسثیٗ‌‌اػلار‌ؿىُ‌دیٛػشٝ‌یٞب‌حفشٜفبدٜ‌اص‌اػش

‌ ‌ٚػٛد ‌ِٚي‌ثب ‌‌یيٞب‌زیٔحذٚدؿٛد. ‌آیشٚدیٙبٔیه، ‌اص‌یٞب‌سٙؾٔب٘ٙذ: ‌ٔىب٘یىي‌ٚ ‌‌حشاسسي‌ٚ ٔؼئّٝ‌‌سش‌ٟٕٔٓٞٝ

‌.ػبصد‌ئغیشٕٔىٗ‌‌جبًیسمش‌یاٝ‌یلاسا‌ثشای‌خٙه‌وبسی‌‌ٞب‌حفشٜػبخز،‌اػشفبدٜ‌اص‌ایٗ‌ّ٘ٛ‌

‌اص‌‌‌‌‌ ‌اػشفبدٜ ‌سٛػي‌‌یٞب‌حفشٜایذٜ ‌ثبس ‌اِٚیٗ ‌ثشای ‌ٕٞىبساٖ‌ٚاِششوب٘ؼَٛ ‌ٔمٌ[17]‌ٚ ‌ػٌح ‌ؿذ. ‌ٌٔشح ،‌ْ

ٚ‌ایٗ‌ػٌح‌ٔمٌْ‌سب‌سػیذٖ‌‌ؿٛد‌ئؿشّٚ‌‌وبسی‌خٙهوب٘ؼَٛ‌اص‌یه‌حفشٜ‌دایشٚی‌دس‌ٚسٚدی‌ٔؼشای‌‌یٞب‌حفشٜ

‌ ‌وبٞؾ ‌دیٛػشٝ ‌ًٛس ‌ثٝ ‌دشٜ ‌ػٌح ‌بثذی‌ئثٝ ‌ٔؼشا‌‌وٝ‌یًٛس‌ثٝ. ‌ٚسٚدی ‌ٔمٌْ ‌دس ‌دایشٚی ‌حفشٜ ‌ایٗ ؿىُ

‌‌وبسی‌خٙه ‌دیٛػشٝ ‌ؿیبسی ‌ثٝ ‌سجذیُ ‌دشٜ، ‌ػٌح ‌ثٝ ‌سػیذٖ ‌ٌشدد‌ئٍٞٙبْ .ٕٞ‌ ٚ‌ ‌یٛ ‌[18]ىبساٖ ّٕٓىشد‌،

                                                           
1
 slot 
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‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه ‌ثب ‌وب٘ؼَٛ‌سا ‌ا٘جؼبًي‌)داسای‌‌یٞب‌حفشٜحفشٜ ‌كٛسر‌سؼشثي‌ٚ‌‌(يثبصؿذٌدایشٚی‌ٚ ‌دٚ ثٝ

‌داد٘ذ. ‌لشاس ‌ٌٔبِٔٝ ‌‌ٞب‌آٖ٘شبیغ‌سحمیمبر‌‌ٓذدی‌ٔٛسد ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌وٝ وب٘ؼَٛ‌ثبٓض‌ثٟجٛد‌‌یٞب‌حفشٜ٘ـبٖ‌داد

‌ ‌آیشٚدیٙبٔ‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهاطشثخـي ‌ثبصدٜ ٚ‌ ‌ٓجبسسي‌ؿٛد‌ئیىي ‌ثٝ ‌ػز‌‌وٙؾ‌ثشٞٓ. ‌وٗ‌خٙهثیٗ‌ػشیبٖ

ٌشداثٝ‌ٞبیي‌خلاف‌چشخؾ‌دس‌ِجٝ‌ؿیبس‌‌یشیٌ‌ؿىُوب٘ؼَٛ‌ٚ‌ػشیبٖ‌دإ‌ٓشهي،‌ٔٙؼش‌ثٝ‌‌یٞب‌حفشٜخشٚػي‌اص‌

(‌وٝ‌ٌشفز‌ئؿىُ‌‌ٞب‌ػٛساخدایشٚی‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌ػٟز‌چشخؾ‌اص‌ٔشوض‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌ (ؿٛد‌ئ

‌ؿذٜ‌‌ذٜیدٌشد‌ِٕٔٔٛي‌‌یٞب‌ػٛساخثٝ‌ٞب‌خلاف‌ػٟز‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبیي‌اػز‌وٝ‌دس‌ػٟز‌چشخؾ‌ایٗ‌ّ٘ٛ‌ٌشدا

‌ًجك‌ٔـبٞذار ‌ایٗ‌حبِز‌‌،اػز. ‌ػشیبٖ‌دس ‌٘فٛر ‌دٛؿؾ‌‌وٗ‌خٙهاص ٚ‌ ‌وبػشٝ‌ؿذٜ ‌دإ ‌داخُ‌ػشیبٖ‌ٌبص ثٝ

‌.ؿٛد‌ئ‌سش‌ٌؼششدٜ‌وٗ‌خٙهػیبَ‌ػب٘جي‌

‌

 ‌[18] دس‌دظٚٞؾ‌یٛ‌ٚ‌ٕٞىبساٖ‌‌(‌وب٘ؼbَٛ(‌دایشٚی‌a:‌وٗ‌هخٙ‌یٞب‌ػٛساخدس‌خشٚػي‌‌ؿذُٜ‌یسـى:‌فشْ‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌3-2ؿىُ‌

ثب‌اػشفبدٜ‌‌یاٝ‌یلاخٙه‌وبسی‌‌ٔیذاٖ‌ػشیبٖ‌ٚ‌ٌشٔب‌سا‌دس‌ٔؼئّٝٓذدی،‌‌دظٚٞؾدس‌یه‌،‌[19]‌اصی‌ٚ‌ػجشاٖ‌‌‌‌‌

 eddy viscosity/diffusivityٔـبٞذٜ‌وشد٘ذ‌وٝ‌ٔذَ‌٘بٕٞؼبٍ٘شد‌‌ٞب‌آٖوب٘ؼَٛ‌ٌٔبِٔٝ‌وشد٘ذ.‌‌یٞب‌حفشٜاص‌

دایشٚی‌‌یٞب‌حفشٜوب٘ؼَٛ‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌‌یٞب‌حفشٜٚ‌‌وٙذ‌ئ‌يٙیث‌ؾید‌يدسػش‌ثٝدخؾ‌ٓشهي‌ٔیذاٖ‌حشاسر‌سا‌‌

‌.ثبؿٙذ‌ئـششی‌ثی‌يوٙٙذٌ‌خٙه‌دٛؿؾ‌ؿىُ‌داسایٚ‌فٗ‌

‌)وٙششَ‌ػبخشبسٞبی‌ٌشداثي(‌ؿذٜ‌ دادٜؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخخٙه‌وبسی‌ثب‌‌2-4 

ثبٓض‌ایؼبد‌ػشیب٘ي‌ثب‌‌ٌشْ‌ٚ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌وٙٙذٜ‌خٙهٔیبٖ‌ػز‌‌وٙؾ‌ثشٞٓوٝ‌دیؾ‌اص‌ایٗ‌ثیبٖ‌ؿذ،‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ

ایٗ‌ػبخشبسٞب،‌ػفز‌‌.‌وٝ‌دس‌ٔیبٖؿٛد‌ئسضسیك‌‌یٞب‌ػٛساخ‌دػزٗ‌ییدبػبخشبس‌دیچیذٜ‌ؿبُٔ‌ٌشداثٝ‌ٞبیي‌دس‌

‌سٚی‌ّٕٓىشد‌‌شیسأطٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌چشخؾ‌ثیـششیٗ‌ ‌ [17]داس٘ذ‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهسا یٗ‌ّ٘ٛ‌ػبخشبس‌وٝ‌ا.

‌داسای‌اطشار‌ ‌دس‌ثبؿذ‌ئدس‌فشایٙذ‌خٙه‌وبسی‌‌آٚس‌بٖیصسٟٙب ؿىُ‌یبفشٝ‌‌یٞب‌ػٛساخٌشد‌٘ؼجز‌ثٝ‌‌یٞب‌ػٛساخ،

‌ ‌اػز. ‌افضایؾ‌ّٕٓى‌یيٞب‌سلاؽؿذیذسش ‌ِٔٙٛس ‌ثٝ ‌ٌشداثي‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهشد ‌ػبخشبسٞبی ‌وٙششَ ‌ًشیك اص

 ثب‌ؿذٜ‌‌دادٜؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخاػشفبدٜ‌اص‌،‌ی‌ٔوشػشیبٖ‌كٛسر‌ٌشفشٝ‌اػز‌ٚ‌ٔحممبٖ‌ثشای‌وبٞؾ‌ایٗ‌ػبخشبسٞب
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‌ ٞذف ‌دیـٟٙبد ‌سا ‌ٓشهي ٚ‌ ‌ًِٛي ‌ػٟبر ‌دس ‌خشٚػي ‌ٔؼشای ‌خشٚػي‌ا٘ذ‌وشدٌٜؼششؽ ‌دس ‌ٔؼشا ‌ٌؼششؽ .

ْ‌ػز‌ػشد‌ٍٞٙبْ‌خشٚع‌اص‌ٛاػز(،‌ثبٓض‌وبٞؾ‌ػشٓز‌ٚ‌ٔٛٔٙش‌ؿذٜ‌‌دادٜـب1‌٘‌ٖ-2وٝ‌دس‌ؿىُ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ)

وٝ‌ایٗ‌أش‌افضایؾ‌‌ؿٛد‌ئثبلا‌٘یض‌ٔبْ٘‌ػذایؾ‌ػز‌ػشد‌اص‌سٚی‌ػٌح‌‌یٞب‌دٔؾؿذٜ‌ٚ‌حشي‌دس‌٘ؼجز‌ػٛساخ‌

ی‌،‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبؿىُ‌یبفشٝ‌یٞب‌ػٛساخدس‌ٕٞچٙیٗ‌‌. [13]سا‌دس‌دي‌خٛاٞذ‌داؿز‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهاطشثخـي‌

‌ ‌یىذیٍش ‌ٌشفشٝخلاف‌ػٟز‌چشخـي‌اص ‌اطشار‌اِمبیي‌فبكّٝ ‌سٚی‌ػٌح‌‌ٞب‌آٖ ٚ ّٕٓىشد‌‌.ؿٛد‌ئ‌سش‌فیهٔثش

ٔشذاَٚ‌‌یٞب‌دظٚٞؾثٝ‌ٞٙذػٝ‌ػٛساخ‌ثؼشٍي‌داسد‌ِٚي‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌‌ؿذر‌ثٝ‌ؿذٜ‌‌دادٜؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخاطشثخـي‌

‌‌2.5سب‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ٞب‌ػٛساخٛس‌ایٗ‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌دس‌حو‌یاٝ‌یلا،‌اطشثخـي‌آدیبثبسیه‌خٙه‌وبسی‌ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْ

ػشیبٖ‌ػز‌ػشد‌اص‌ػٌح‌‌0.7ثبلای‌‌یٞب‌دٔؾدایشٚی‌دس‌٘ؼجز‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌وٝ‌يدسحبِ،‌[13]‌‌بثذی‌ئافضایؾ‌

‌‌.بثذی‌ئٚ‌اطشثخـي‌وبٞؾ‌‌ؿٛد‌ئػذا‌

دس‌‌ٞب‌ػٛساخ‌دیچیذٜ‌ثبؿذ‌ٚ‌دس‌ٔٛسد‌اطش‌دبسأششٞبی‌ٞٙذػي‌ایٗ‌سٛا٘ذ‌ئ‌ؿذٜ‌‌دادٜؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخٞٙذػٝ‌‌‌‌‌‌

 .ؿٛد‌ئادأٝ‌ثحض‌

 صاٚیٝ‌ثبصؿذٌي‌ٓشهي‌ٞٙذػٝ‌ثب‌‌2-4-1

ْ‌ٕٓٛدی‌ٛٓشهي‌ٚ‌وبٞؾ‌ٔٛٔٙش‌ٌؼششؽاص‌ًشیك‌افضایؾ‌‌ؿذٜ‌‌دادٜؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخصاٚیٝ‌ثبصؿذٌي‌ٓشهي‌دس‌

‌افضایؾ‌ ‌ثبٓض ‌حفشٜ، ‌اص ‌خشٚع ‌ثٟجٛد‌ؿٛد‌ئ‌ياطشثخـػز‌ٍٞٙبْ ‌سا ‌ػز ‌ػٌحي ‌دٛؿؾ‌دٞي ‌صاٚیٝ، ‌ایٗ .

‌افضایؾ‌‌ٚ‌ثخـذ‌ئ ‌ٞبی‌خلاف‌چشخؾ‌سا ‌ثیٗ‌ػفز‌ٌشداثٝ ‌ایٗ‌ًشیك‌‌دٞذ‌ئفبكّٝ ‌اص ‌سؤیف‌‌ٞب‌آٖٚ سا

‌.[20]‌وٙذ‌ئاص‌ػذایؾ‌ػز‌ػشد‌ػٌّٛیشی‌‌كٛسرٗ‌یثذٚ‌ وٙذ‌ئ

كفحٝ‌‌یاٝ‌یلااطش‌صاٚیٝ‌ثبصؿذٌي‌ٓشهي‌سا‌دس‌خٙه‌وبسی‌‌دس‌یه‌سحّیُ‌ٓذدی، ‌[13]ػبٔٛثشٚ‌ٚ‌ٕٞىبساٖ‌‌‌‌‌‌

‌ٞب‌ػٛساخدسػٝ‌ٌٔبِٔٝ‌وشد٘ذ.‌14‌ٕٝٞدسػ10ٚ‌ٝدسػٝ،‌6ثبصؿذٌي‌‌یٞبٝ‌یصاٚدس‌‌‌1فٗ‌ؿىُ‌یٞب‌حفشٜسخز‌ثب‌

٘ـب1.7‌‌ٖدس‌٘ؼجز‌چٍبِي‌‌ٞب‌آٖ‌یٞب‌دظٚٞؾدسػٝ‌ثٛد٘ذ.‌٘شبیغ‌‌30ٚ‌صاٚیٝ‌سضسیك‌‌6داسای‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌

‌،0.5.‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌بثذی‌ئافضایؾ‌‌2.5وٝ‌ثب‌افضایؾ‌صاٚیٝ‌ثبصؿذٌي‌ٓشهي‌اطشثخـي‌سب‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌دٞذ‌ئ

‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌وٝ‌يدسحبِ‌ثبؿٙذ‌ئطشثخـي‌ٔشٛػي‌ٓشهي‌ػٝ‌ػٛساخ‌ٔـبثٝ‌ا ‌2.5دس وبسایي‌ایٗ‌ػٝ‌ٔشفبٚر‌،

دسػٝ‌ثذسشیٗ‌ّٕٓىشد‌‌6دسػٝ‌ثٟششیٗ‌ٚ‌ػٛساخ‌ثب‌صاٚیٝ‌ثبصؿذٌي‌‌14ٚ‌ػٛساخ‌ثب‌صاٚیٝ‌ثبصؿذٌي‌ٓشهي‌‌ؿٛد‌ئ

 .داس٘ذ‌سا
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 ًِٛي‌–‌ٓشهيصاٚیٝ‌ثبصؿذٌي‌ٞٙذػٝ‌ثب‌‌2-4-2

‌ ‌ایٗ ‌ثٝ ‌سٛػٝ ‌ثب ‌ًِٛي ٚ‌ ‌ٓشهي ‌ثبصؿذٌي ‌افضایؾ‌‌ٞشوذاْوٝ ‌سا ‌اطشثخـي ‌٘حٛی ‌دس‌دٞٙذ‌ئثٝ ‌ایذٜ ‌یه ،

‌سٛا٘ذ‌ئ.‌أب‌اػشفبدٜ‌اص‌ایٗ‌ّ٘ٛ‌ٞٙذػٝ‌ثبؿذ‌ئ‌يٞشدٚ‌ثبصؿذٌاص‌‌ٕٞضٔبٖاػشفبدٜ‌‌ؿذٜ‌‌دادٜؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخ

‌.سا‌٘بدبیذاس‌وٙذ‌یاٝ‌یلاثبٓض‌ا٘ٛاّ‌ػذایؾ‌ػز‌ؿٛد‌ٚ‌ّٕٓىشد‌خٙه‌وبسی‌

‌دادٜسا‌ثشای‌كفحٝ‌سخز‌ثشای‌دٚ‌ّ٘ٛ‌ػٛساخ‌ؿىُ‌‌یاٝ‌یلأیذاٖ‌ػشیبٖ‌خٙه‌وبسی‌،‌[21]‌ٕىبساٖسُ‌ٚ‌ٞ‌‌‌‌‌

‌‌ثٝ‌كٛسر‌سؼشثي ٚ‌دایشٚی‌ؿذٜ‌ ؿبُٔ‌یه‌ػٛساخ‌داسای‌ثبصؿذٌي‌‌ؿذٜ‌‌دادٜؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخٌٔبِٔٝ‌وشد٘ذ.

‌ ‌صاٚیٝ ‌ثب ‌داسای‌ثبصؿذٌي‌ًِٛي‌14ٓشهي ‌یه‌ػٛساخ ٚ‌ ‌ثبصؿذٌي‌ٓشهي‌-دسػٝ ‌صاٚیٝ ‌ثب ‌‌14ٓشهي ٚ‌دسػٝ

‌دس‌ایٗ‌دظٚٞؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ٚ‌چٍبِي‌ٚاحذ‌ثبؿذ‌ئدسػ15‌‌ٝثبصؿذٌي‌ًِٛي‌ ‌ثبؿٙذ‌ئ. ثٝ‌ایٗ‌٘شیؼٝ‌‌ٞب‌آٖ.

ٕٓٛدی‌ػشٓز‌ٚ‌٘فٛر‌ػز‌سا‌وبٞؾ‌‌ِٛفٝٔ‌یٔؤطش‌ًٛس‌ثٝٓشهي‌-داسای‌ثبصؿذٌي‌ًِٛي‌یٞب‌ػٛساخسػیذ٘ذ‌وٝ‌

‌یٞب‌ػٛساخ.‌یىي‌دیٍش‌اص‌ٔٔبیت‌ثبؿٙذ‌ئِٚي‌ثٝ‌ّٓز‌صاٚیٝ‌ثبصؿذٌي‌ثبلا‌داسای‌ػٌح‌آؿفشٍي‌صیبدی‌‌دٞذ‌ئ

‌ثٝ‌‌ؿذٜ‌‌ٔٙحشفثٝ‌ػٕز‌ِجٝ‌دبییٙي‌ػٛساخ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهٓشهي‌ایٗ‌اػز‌وٝ‌ػشیبٖ‌-داسای‌ثبصؿذٌي‌ًِٛي ٚ

سا‌وبٞؾ‌‌وٗ‌خٙهّٕٓىشد‌ػز‌‌ٕٓلاًٚ‌ثذیٗ‌سشسیت‌ دٞذ‌ئر‌ثٝ‌ِجٝ‌ثبلایي‌ػٛساخ‌سا‌ٓشهي‌دإ‌اػبصٜ‌٘فٛػشیبٖ‌

 .دٞذ‌ئ

‌صاٚیٝ‌سضسیك‌2-4-3

‌شٌزاسیسأط‌صاٚیٝ‌سضسیك‌یىي‌اص‌دبسأششٞبی‌ٞٙذػي.‌ثبؿذ‌ئثب‌افك‌‌وبسی‌خٙهصاٚیٝ‌سضسیك،‌صاٚیٝ‌ٔؼشای‌ِٔٙٛس‌اص‌
‌خٙه‌ ‌سٕبٔي‌ٞدس‌اػز.‌یاٝ‌یلاوبسی‌ثش ‌سضسیك‌دبییٗروشؿذٜخٙه‌وبسی‌‌یٞب‌ػٛساخٙذػٝ ‌صاٚیٝ ‌ػذایؾ‌، ،

ٚ‌ػشیبٖ‌ػز‌‌دٞذ‌ئا‌وبٞؾ‌ٕٓٛدی‌ػشٓز‌س‌ٔؤِفٝ‌،دػز‌ػٛساخ‌سضسیك‌ثٝ‌حذالُ‌سػب٘ذٜػشیبٖ‌سا‌دس‌دبییٗ‌

دس‌ٌٔبِٔبر‌ٔشثٛى‌‌یا‌ٌؼششدٜ‌ًٛس‌ثٝدسػ30‌‌ٝصاٚیٝ‌سضسیك‌حذٚد‌‌ًٛسَٕٔٔٛ‌ثٝ‌.داسد‌ئسا‌ٔشلُ‌ثٝ‌ػٌح‌ٍ٘ٝ‌

‌اػز.‌ؿذٜ‌‌اػشفبدٜثٝ‌خٙه‌وبسی‌

دسػٝ‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌سخز‌‌60‌‌ٚ90،‌دسػ30‌ٝٝ‌سضسیك‌سا‌ثشای‌ػٝ‌حبِز‌صاٚی‌شیسأط،‌[22]‌ػیٛاػٍشاْ‌ٚ‌ٚایز‌‌‌‌‌

‌افضایؾ‌ایثٝ‌ؿىُ‌سؼشثي‌ ‌٘ـبٖ‌داد٘ذ‌وٝ ٚ‌ ‌ثشسػي‌وشد٘ذ ‌خٙه‌وبسی‌‌یشیسأطٗ‌دبسأشش ‌ّٕٓىشد ٔٔىٛع‌ثش

‌داسد.‌یاٝ‌یلا

  ٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌2-4-4

‌ ًَٛ‌ ‌اص ‌‌یٞب‌ػٛساخِٔٙٛس ‌ٔؼشاؿذٜ‌‌دادٜؿىُ ‌وُ ًَٛ‌ ‌٘ؼجز ‌ػٛساخ‌، ‌دایشٚی ‌لؼٕز ‌لٌش ‌ثٝ ‌ػٛساخ ی

 خ‌‌.‌ًَٛ‌وُ‌ػٛساثبؿذ‌ئ
 
 
‌.‌ثبؿذ‌ئ،‌ؿبُٔ‌ًَٛ‌٘بحیٝ‌ثب‌ٔمٌْ‌دایشٚی‌ٚ‌ًَٛ‌٘بحیٝ‌داسای‌ثبصؿذٌي‌ 
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‌یٞب‌ػٛساخثشای‌ ثشسػي‌اطش‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌دس‌یه‌ٌٔبِٔٝ‌ثٝ‌كٛسر‌سؼشثي‌ثٝ،‌ [23]ٖلاسْٛ‌ٚ‌ػب٘ؼٛ‌‌‌‌‌

‌لٌشٞبی‌ ‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ ‌دس ‌سػیذ٘ذ‌وٝ ‌ایٗ‌٘شیؼٝ ‌‌سش‌وٛچهدایشٚی‌ثٝ ‌لٌش5اص ‌وبٞؾ‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ ‌ثب ،‌،

‌‌بثذی‌ئوبٞؾ‌‌یاٝ‌یلاخٙه‌وبسی‌‌ياطشثخـ ‌دس ‌ػثبلاسش‌یٞب‌٘ؼجزٚ یبَ‌داخُ‌ٔؼشای‌خٙه‌وبسی‌لجُ‌اص‌،

دٚس‌ ‌1وبفي‌اص‌اطشار‌دذیذٜ‌ػشیًٙ‌ا٘ذاصٜ‌ ثٝٚ‌دشٚفیُ‌ػشٓز‌خشٚػي‌‌ؿٛد‌ئ‌بفشٝی‌سٛػٔٝ‌وبٔلاًخشٚع‌اص‌حفشٜ‌

 .ؿٛد‌ئ

‌دس‌یه‌سحّیُ‌ٓذدی‌ [14]ػبٔٛثش‌ٚ‌ؿِٛض‌‌‌‌‌ ‌ فٗ‌‌یٞب‌ػٛساخدایشٚی‌ٚ‌‌یٞب‌ػٛساخاطش‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌،

‌ثبصؿذٌ ‌صاٚیٝ ‌ثشای‌‌14ي‌ؿىُ‌)ثب ‌سا ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهدسػٝ( ‌وشد٘ذ. ‌كفحٝ‌سخز‌ٌٔبِٔٝ ‌سغییش‌‌ٞب‌آٖثش ثب

‌0.5‌‌،1‌‌ٚیٞب‌دٔؾٚ‌ثشای‌٘ؼجز‌‌75 1دس‌٘ؼجز‌چٍبِي‌‌10ث6‌‌ٝدایشٚی‌اص‌‌یٞب‌ػٛساخ٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌

‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌1.5 ‌وشد٘ذ‌وٝ ‌‌یاٝ‌یلأـبٞذٜ ‌وٙذ‌يٕ٘سغییش ؿىُ‌٘یض‌‌فٗ‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌ٞب‌يثشسػ.

،‌ٍشید‌يٓجبسس‌ثٝا٘ؼبْ‌ؿذ‌ِٚي‌ًَٛ‌ثخؾ‌داسای‌ثبصؿذٌي‌طبثز‌ثٛد‌)‌10سب‌‌6ثشای‌ٔحذٚدٜ‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌

‌6ٔشٛػٝ‌ؿذ٘ذ‌وٝ‌ثب‌سغییش‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌اص‌‌ٞب‌آٖ(.‌وشد‌ئسغییش‌‌6سب‌‌2ًَٛ‌ثخؾ‌داسای‌ٔمٌْ‌دایشٚی‌اص‌

اطشثخـي‌ثب‌سغییش‌‌ٞب‌دٔؾٚ‌دس‌ػبیش‌٘ؼجز‌‌بثذی‌ئدسكذ‌وبٞؾ‌‌15،‌اطشثخـي‌2.5فمي‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌10سب‌

وٝ‌٘ؼجز‌ًَٛ‌ یيٞب‌ػٛساخوٝ‌‌دٞذ‌ئآدیبثبسیه‌٘ـبٖ‌ .‌وب٘شٛسٞبی‌اطشثخـيوٙذ‌يٕ٘٘ؼجز‌ًَٛ‌ثٝ‌لٌش‌سغییش‌

ثب‌افضایؾ‌‌ٚالْ‌دس.‌ؿٛد‌ئثٝ‌دٚ‌ا٘ـٔبة‌سمؼیٓ‌‌ٞب‌آٖػشیبٖ‌ػز‌دس‌‌ثبؿذ‌ئوٛچه‌‌ٞب‌آٖثٝ‌لٌش‌ثخؾ‌دایشٚی‌

‌ا٘ـٔبثي‌ؿذٖ‌ػز‌ًَٛ‌لؼٕز‌داسا ‌ػشیبٖ‌ػز‌یىٙٛاخز‌‌ؿٛد‌ئػٌّٛیشی‌ی‌ٔمٌْ‌دایشٚی‌اص .‌ٌشدد‌ئٚ

‌ ‌افضایؾ‌ًَٛ‌ثخؾ‌داسای‌ٔمٌْ‌دایشٚی‌ػشیبٖ‌ػز‌یىٙٛاخز‌‌وٙذ‌ئ‌ذیسأو٘ٛیؼٙذٜ ‌ثب ‌اطشار‌‌ؿٛد‌ئوٝ ٚ

  .ؿٛد‌ئؿذٖ‌آٖ‌ػٌّٛیشی‌‌يدٚ‌ا٘ـٔبثٚ‌اص‌ػذایؾ‌ػز‌دس‌ٔؼشای‌خٙه‌وبسی‌ٚ‌‌بثذی‌ئوبٞؾ‌‌ػشیًٙ

‌ اطشار‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌش2-4-5‌‌ْ

 عدد هاخ جریاى اصلیالف( 

ػشیبٖ‌ٔبدٖٚ‌كٛر‌اػز‌اطشار‌ٓذد‌ٔبخ‌ػشیبٖ‌اكّي‌لبثُ‌كشف‌ِ٘ش‌اػز‌‌وٝ‌ئبدأوٝ‌‌ؿذ‌ئسلٛس‌‌دسٌزؿشٝ

،‌افضایؾ‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌اػز.‌ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْ‌ؿذٜ‌‌دادٜؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخسٚی‌‌یيٞب‌دظٚٞؾسٚی‌ایٗ‌فشهیٝ‌‌شاًیاخِٚي‌

.‌ثٝ‌ٓجبسسي‌٘بصن‌ؿذٖ‌هخبٔز‌لایٝ‌ٔشصی‌ثب‌ؿٛد‌ئبٖ‌ٌبص‌دإ‌ثبٓض‌وبٞؾ‌هخبٔز‌لایٝ‌ٔشصی‌ٓذد‌ٔبخ‌ػشی

‌وٗ‌خٙهػشیبٖ‌‌یٞب‌سٌٝ‌يؿذٌ‌خٓافضایؾ‌ػشٓز‌ٌبصٞبی‌دإ‌٘ضدیه‌دیٛاسٜ‌ٔشٙبػت‌اػز‌وٝ‌ایٗ‌أش‌ٔٙؼش‌ثٝ‌

‌ ‌افضایؾ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی ‌٘شیؼٝ ‌دس ٚ‌ ‌ػٕز‌دیٛاسٜ ‌‌یاٝ‌یلاثٝ ‌وٓ ‌ٔیضاٖ ‌ثٝ ‌ٚ‌‌.ٌشدد‌ئٞشچٙذ ػبٔٛثش

‌دس‌خٙه‌وبسی‌‌[14]ؿِٛض ‌فٗ‌‌یٞب‌ػٛساخثش‌كفحٝ‌سخز‌ثشای‌‌یاٝ‌یلااطش‌ٓذد‌ٔبخ‌ػشیبٖ‌اكّي‌سا دایشٚی‌ٚ

                                                           
1
 jetting 
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‌افضایؾ‌0.03افضایؾ‌داد٘ذ‌حذٚد‌‌0.45سب‌‌0.15ػشیبٖ‌ٓشهي‌سا‌اص‌‌خٔبٓذد‌‌ٞب‌آٖ‌وٝ‌يٚلشؿىُ‌ٌٔبِٔٝ‌وشد٘ذ.‌

‌.‌دس‌اطشثخـي‌ٔشٛػي‌ٓشهي‌ٔـبٞذٜ‌وشد٘ذ

 تگی جریاى اصلیشدت آشفب( 

‌‌‌‌‌‌ ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی ‌سٚی ‌اكّي ‌ػشیبٖ ‌آؿفشٍي ‌‌یاٝ‌یلاؿذر ‌‌یٞب‌ػٛساخثب ‌دایشٚی ٚ‌ ‌ؿىُ ‌شیسأطفٗ

ٔـبثٟي‌داس٘ذ.‌اٌش‌ػشیبٖ‌ػز‌ٔشلُ‌ثٝ‌ػٌح‌ثبؿذ،‌افضایؾ‌٘ؼجز‌آؿفشٍي‌ٔٛػت‌افضایؾ‌اخشلاى‌ثیٗ‌ػز‌ٚ‌

افضایؾ‌ؿذر‌‌ؿٛد‌ئٖ‌ػز‌اص‌ػٌح‌ػذا‌ِٚي‌ٚلشي‌ػشیب‌بثذی‌ئٚ‌اطشثخـي‌وبٞؾ‌‌ؿٛد‌ئػشیبٖ‌ٓشهي‌دإ‌

‌ثٝ‌ػٕز‌دیٛاس‌‌ػذا خٙه فشٍي‌ثٝ‌ّٓز‌افضایؾ‌اخشلاى،‌ٞٛایآؿ ٚ‌ٔٛػت‌افضایؾ‌‌وـب٘ذ‌ئؿذٜ‌اص‌ػٌح‌سا

‌.ؿٛد‌ئاطشثخـي‌

دس‌‌یاٝ‌یلاثش‌سٚی‌خٙه‌وبسی‌‌‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌يشٍآؿفاطش‌ؿذر‌‌ثٝ‌ٌٔبِٔٝ‌ٓذدی‌،[24]‌ػبٔٛثش‌ٚ‌ؿِٛض‌‌‌‌‌‌

‌ ‌فٗ‌ؿىُ‌یٞب‌ػٛساخحوٛس ‌ثشای‌شداخشٙذد دایشٚی‌ٚ ‌ػٌح‌ٔشلُ‌اػز‌)‌‌یٞب‌ػٛساخ. دایشٚی‌ٚلشي‌ػز‌ثٝ

‌ ‌افضایؾ‌ؿذر‌آؿفشٍي‌اص ‌‌2٘ؼجز‌دٔؾ‌دبییٗ( ‌‌5.2دسكذ‌ثٝ ‌ٔٛػت‌وبٞؾ‌‌7.5دسكذ‌ٚ ‌ياطشثخـدسكذ،

افضایؾ‌ؿذر‌آؿفشٍي‌ٔٛػت‌ٓشین‌ؿذٖ‌ػز‌‌ؿٛد‌ئح‌ػذا‌وٝ‌ػز‌اص‌ػ1.5‌ٌِٚي‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌ؿٛد‌ئ

‌یٞب‌ػٛساخٔـبثٝ‌ثشای‌‌ًٛس‌‌ثٝ.‌ؿٛد‌ئٚ‌ثبٓض‌افضایؾ‌اطشثخـي‌‌وـب٘ذ‌ئٚ‌ػز‌ػشد‌سا‌ثٝ‌ػٕز‌ػٌح‌‌ؿٛد‌ئ

 .ؿٛد‌ئثبٓض‌وبٞؾ‌اطشثخـي‌‌0.5‌‌ٚ2.5فٗ‌ؿىُ‌٘یض‌افضایؾ‌ؿذر‌آؿفشٍي‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌

‌ٞٙذػٝ‌ٞبی‌ٔخشّف‌ثب‌ٞب‌حفشٜثب‌ػبیش‌وبسی‌‌خٙه‌‌‌2-5

‌،‌[25]‌ِي‌ٚ‌ٕٞىبساٖ ‌ای2‌‌‌ّٛ٘‌ٗٚ‌دٔجّي‌1حفشٜ‌ثیوٛیدٚ‌ّ٘ٛ‌دس‌یه‌سحّیُ‌ٓذدی، ‌ٔٔشفي‌وشد٘ذ. ؿىُ‌سا

‌٘ؼجز‌ثٝ‌‌ياطشثخـ‌ٞب‌حفشٜ ‌ٚالْ‌ػٌح‌دٞٙذ‌ئدسكذ‌افضایؾ‌‌33فٗ‌ؿىُ‌‌یٞب‌حفشٜٔشٛػي‌ٓشهي‌سا ‌دس .

ٌشداثٝ‌ػفز‌ٚ‌ٕٞیٗ‌أش‌ٔٙؼش‌ثٝ‌سِٛیذ‌‌ؿٛد‌ئدایشٚی‌ٔمٌْ‌خشٚػي‌ثٝ‌دٚ‌دایشٜ‌وٝ‌ؿىُ‌دٔجُ‌داس٘ذ‌سجذیُ‌

‌ٌشداث ‌ػٟز ‌خلاف ‌ٞبیي ‌ٞبی ٝ ‌ ‌ؿذ ‌ثیبٖ ‌لجلا ‌وٝ ‌چشخؾ ‌ػٟز ‌سا٘ذٔبٖ‌‌ؿٛد‌ئخلاف ‌ػٟز ‌ایٗ ‌اص ٚ

 .ثخـذ‌ئسا‌ثٟجٛد‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه

‌ٕٞىبساٖ‌‌‌‌‌ ٚ‌ ‌[26]‌ویٓ ‌ٞبی‌خٙه‌وبسی، ‌ؿىُ‌ػٛساخ ‌سغییش ‌ثشسػي ‌ٔمٌْ‌‌.خشٙذدشدا‌ثٝ ‌اػبع‌ػٌح ثش

،‌فٗ‌ 4 ،‌دٚدوؾ‌ؿى3‌ُؿىُ‌ٞلاِي‌یٞب‌ػٛساخ‌ساخ‌ٞبی‌خٙه‌وبسی،‌ؿىُ‌ػٛساخ‌ٞب‌ثٝ‌سشسیت‌ثٝ‌٘بْ‌ٞبیػٛ

‌‌0.5یٞب‌دٔؾدٔجّي‌ؿىُ‌ثیٗ‌چٟبس‌حفشٜ‌ٔزوٛس،‌دس‌٘ؼجز‌‌یٞب‌ػٛساخ‌٘بٍٔزاسی‌ؿذ٘ذ.ؿىُ‌ٚ‌دٔجّي‌ؿىُ‌

                                                           
1
 bean 

2
 dumbell 

3
 crescent 

4
 louver 
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دبییٗ،‌دخؾ‌ٓشهي‌خٛثي‌‌یٞب‌دٔؾٞلاِي‌ؿىُ‌ثشای‌٘ؼجز‌‌یٞب‌حفشٜ.‌داس٘ذ ساثٟششیٗ‌اطشثخـي‌ٔشٛػي‌‌2سب‌

‌داس٘ذ.

‌

‌

 [26]‌ٞلاِي‌d)فٗ‌ؿىc‌‌ُ)دٔجّي‌‌b)دٚدوـي‌‌a):‌دس‌دظٚٞـي‌ویٓ‌ٚ‌ٕٞىبساٖ‌‌خٙه‌وبسی‌یٞب‌ػٛساخا٘ٛاّ‌ؿىُ‌:‌4-2ؿىُ‌

‌ٔٔشفي‌سحمیك‌حبهش‌2-6

یىي‌ی‌ؿىُ‌یبفشٝ‌ثشای‌سػیذٖ‌ثٝ‌سا٘ذٔبٖ‌ثبلاسش،‌ٞب‌ػٛساخی‌خٙه‌وبسی‌ٚ‌اػشفبدٜ‌اص‌ٞب‌ػٛساخسغییش‌دس‌ٞٙذػٝ‌

‌ ‌صٔیٙٝ ‌دس ‌ٔحممبٖ ‌اكّي ‌اٞذاف ‌ػشیبٖ‌ٞب‌دشٜ‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهاص ‌چشخؾ ‌أب ‌اػز. ‌ثٛدٜ ‌ٌبص ‌سٛسثیٗ ی

وٖٙٛ‌ثٝ‌آٖ‌دشداخشٝ‌٘ـذٜ‌ی‌خٙه‌وبسی‌اص‌ػّٕٝ‌ٔٛاسدی‌اػز‌وٝ‌سبٞب‌ػٛساخدس‌ٚسٚد‌ثٝ‌ٔؼشای‌‌وٙٙذٜ‌خٙه

دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌‌یٞب‌ػٛساخ‌ثٝ‌٘بْ‌ایٗ‌دظٚٞؾ‌ػٔي‌ؿذٜ‌اػز‌وٝ‌ٓلاٜٚ‌ثش‌ٔٔشفي‌دٚ‌ٞٙذػٝ‌ػذیذاػز.‌دس

چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌شیسأط،‌ٞب‌ػٛساخٚ‌ثشسػي‌اطش‌سغییش‌ؿىُ‌‌خٙه‌وبسی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشای‌خشٚػي‌یٞب‌ػٛساخػب٘جي‌ٚ‌

ثشای‌سػیذٖ‌ثٝ‌ایٗ‌ٞذف‌دس‌‌ثشسػي‌وٙیٓ.‌ػٛساخ‌ٞبی‌خٙه‌وبسیدس٘یض‌سا‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهثش‌‌وٙٙذٜ‌خٙه

‌یه‌‌یٞب‌ػٛساخٚسٚدی‌ٔؼشای‌ ‌ػشیبٖ‌‌ی‌ػٝٞٙذخٙه‌وبسی‌اص ٚ‌ ‌ؿذٜ دس‌‌وٗ‌خٙهٔخشًٚي‌ؿىُ‌اػشفبدٜ



27 

 

‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهآٖ‌ثش‌‌شیسأطٚ‌‌یػبصٝ‌یؿجث4‌‌ٝوٝ‌دس‌فلُ‌‌ذیآ‌ئٍٞٙبْ‌خشٚع‌اص‌ٔؼشا‌ثٝ‌حبِز‌چشخـي‌دس‌

‌.خٛاٞیٓ‌دشداخز

‌‌٘بٔٝ‌بٖیدبی‌ٞب‌فلُٔٔشفي‌‌‌‌2-7

ی‌ٌبص‌ٚ‌ٞبٗ‌یسٛسثدس‌ساثٌٝ‌ثب‌آؿٙبیي‌ثب‌دس‌فلُ‌اَٚ‌ثٝ‌ٔمذٔبسي‌‌اػز.‌ؿذٜ‌‌ُیسـىفلُ‌‌دٙغاص‌‌٘بٔٝ‌بٖیدبایٗ‌

دس‌ٍٞٙبْ‌خشٚع‌‌ٌشفشٝ‌‌ؿىُٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثٝ‌سٛكیف‌ػبخشبسٞبی‌ٌشداثٝ‌ای‌‌ؿذٜ‌‌دشداخشٝ‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌سٚؽ

‌ثٝ‌ثشسػي‌ٚ دس‌فلُ‌اػز.‌ؿذٜ‌‌دشداخشٝی‌خٙه‌وبسی‌ٞب‌ػٛساخاص‌‌وٗ‌خٙهػشیبٖ‌ ٔشٚس‌ دْٚ‌)فلُ‌حبهش(،

ٔٔبدلار‌حبوٓ‌‌اػز.‌دس‌فلُ‌ػْٛ‌ثٝ‌ثشسػي‌ؿذٜ‌‌دشداخشٝ‌یاٝ‌یلاوبسی‌سحمیمبر‌كٛسر‌ٌشفشٝ‌دس‌صٔیٙٝ‌خٙه‌

دشداخشٝ‌‌ٚ‌٘شبیغ‌حبكُ‌اص‌ؿجیٝ‌ػبصی‌ی‌ٞٙذػٝػبص‌ٔذَسـشیح‌ٔؼئّٝ‌ٚ‌‌دس‌فلُ‌چٟبسْ‌ثٝ‌ثش‌ػشیبٖ‌ػیبَ‌ٚ

ی‌اسسمبی‌ٞبیي‌ثشا‌یٝسٛكی‌دیـٟٙبدٞب‌ٚ‌‌٘بٔٝ‌ٚ‌اسائٝ‌یبٖدبایٗ‌وّي‌‌یشیٌ‌ؼٝی٘شثٝ‌‌دٙؼٓ.‌دسٟ٘بیز‌دس‌فلُ‌ؿٛد‌ئ

‌خٛاٞیٓ‌دشداخز.٘بٔٝ،‌‌یبٖدبدس‌ساػشبی‌ٔٛهّٛ‌ایٗ‌‌سش‌ػبْٔی‌‌ػٌح‌ویفي‌سحمیك‌حبهش‌ٚ‌ا٘ؼبْ‌ٌٔبِٔٝ

‌
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 دس .ؿذ شداخشٝد سخز كفحٝ سٚی ای‌لایٝ وبسی خٙه صٔیٙٝ دس ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْ یٞب‌دظٚٞؾ ثشسػي ثٝ لجُ فلُ دس

 .ثش‌ػشیبٖ‌ػیبَ‌خٛاٞیٓ‌دشداخز‌ثٝ‌سـشیح‌ٔٔبدلار‌حبوٓ‌فلُ ایٗ

 ٔمذ3-1‌ٝٔ

 ٔٔبدلار ایٗ‌ثٛدٖ دیچیذٜ دِیُ ثٝ‌.دٞٙذ‌ئ اسائٝ ػیبَ ثشای وبُٔ سیبهي ٔذَ یىي ، 1٘بٚیشاػشٛوغ ٔٔبدلار

 حُ ثشای ٌضیٙٝ یٗثٟشش‌ٓذدی یٞب‌سٚؽ ثٙبثشایٗ اػز، غیشٕٔىٗ سحّیّي حُ ٘بٚیشاػشٛوغ، وبُٔ فشْ دس

‌ثبؿٙذ‌ئ ٔٔبدلار ایٗ اص ثخـي  اػشفبدٜ ثبٓض اخیش دٞٝ چٙذ دس سایب٘ٝ‌سىِٙٛٛطی ی‌ٙٝیصٔ‌دس ػشیْ دیـشفز.

 سٕبٔي ایٙىٝ ثٝ سٛػٝ ثب‌.اػز ؿذٜ ػیبَ ػشیبٖ‌ٔؼبئُ ٓذدی حُ دس ٔحبػجبسي ػیبلار دیٙبٔیه ٌؼششدٜ

 ثٙبثشایٗ ،ثبؿٙذ‌ئ صیبدی حبفِٝ ٚ دشداصؽ صٔبٖ ٔٙذ٘یبص‌٘بٚیشاػشٛوغ، ی‌ؿذٜ‌‌ػبدٜ ٔٔبدلار یٞب‌وٙٙذٜ‌حُ

 دس ٔظبَ ثشای. اػز لاصْ احشیبع،‌ٔٛسد ٔحبػجبسي ٔٙبثْ وبٞؾ ثشای ٔٔبدلار ایٗ حُ دس یػبص‌‌ػبدٜ ٔمذاسی

 یب‌وشد اػشفبدٜ اٚیّش ِضع غیش ٔٔبدلار اص سٛاٖ‌ئ وٓ، حّٕٝ صاٚیٝ ٚ ثبلا‌ػشٓز ثب خبسػيآیشٚدیٙبٔیه‌‌یٞب‌بٖیػش

‌.ثبؿذ‌ئ ٌٕٔئٗ‌فشم یه ػشیبٖ ٌشفشٗ ِضع غیش فشم اػز، وٛچه خیّي ٔشصی‌لایٝ هخبٔز وٝ ؼبئّئ دس

 اٚیّش ٔٔبدِٝ ثٝ ٔٔبدلار ایٗ‌ٌشد٘ذ، حزف ِضػز ثٝ ٔشثٛى یٞب‌لؼٕز ٘بٚیشاػشٛوغ، ٔٔبدلار دس وٝ‌ٍٞٙبٔي

لاصْ(‌ثشخٛسداس‌ حبفِٝ ؾوبٞ ٚ دشداصؽ‌ػشٓز افضایؾ)‌ثبلایي ٘ؼجشبً ٔحبػجبر ػشٓز اص وٝ ؿذ خٛاٞٙذ سجذیُ

 .ثبؿٙذ‌ئ

‌ٔٔبدلار‌حبوٓ‌ثش‌ػشیبٖ‌ػیب3-2‌‌َ

اػز.‌ٔٔبدلار‌حبوٓ‌‌ؿذٜ‌‌ٌشفشٝ،‌دبیب‌،‌سشاوٓ‌٘بدزیش‌ٚ‌آؿفشٝ‌دس‌ِ٘ش‌یثٔذ‌ػٝدس‌ایٗ‌دظٚٞؾ‌ػشیبٖ‌ثٝ‌كٛسر‌

وي‌ ذَ.‌ٕٞچٙیٗ‌ٔذَ‌آؿفشٍي‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ،‌ٔثبؿٙذ‌ئ‌ْ‌ٚ‌ا٘شطیٛٔٔبدلار‌دیٛػشٍي،‌ٔٛٔٙش، ثش‌ػشیبٖ‌ػیبَ

‌.ثبؿٙذ‌ئثٝ‌كٛسر‌صیش‌‌روشؿذٜ.‌ٔٔبدلار‌ثبؿذ‌ئ‌ 2أٍب‌اع‌اع‌سي

‌ٔٔبدِٝ‌دیٛػشٍي:

  

  
 +  .     0                                                                                                      1  3  

:ٔٔبدِٝ‌ٔٛٔٙشْٛ  

   

  
 +  .             .                                                                 2  3  

                                                           
1
 Navier-Stokes equations 

2
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‌‌‌‌‌ثب‌٘شخ‌وـؾ‌ساثٌٝ‌داسد:‌( )وٝ‌دس‌آٖ‌سب٘ؼٛس‌سٙؾ‌

τ     [         
2

3
    ]                                                                               3  3 ‌‌‌

‌ٔٔبدِٝ‌ا٘شطی:‌

        

  
 - 

  

  
 +  .         ) =  .       .(U.τ)  .  +                                  4  3 ‌‌ 

‌وٝ‌دس‌آٖ:

       
1
2
 2                                                                                                            5  3  

ٚیؼىٛصیشٝ‌سا‌ثش‌ٔیذاٖ‌ػشیبٖ‌ِحبٍ‌‌ثشاطش‌ؿذٜ‌ؼبدیاٌشٔبی‌دسٚ٘ي‌‌شیسأط٘بْ‌داسد‌1‌‌ٚوبس‌ِضع        .   سشْ

‌وٙذ.ٔي

ػشٛوغ‌ا-ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌دٔب‌ٚ‌فـبس‌ثبلای‌ٌبص‌ثشخٛسدی‌ثب‌دشٜ‌سٛسثیٗ،‌سطیٓ‌ػشیبٖ‌آؿفشٝ‌اػز.‌ٔٔبدلار‌٘بٚیش‌‌‌‌‌

‌ثٝ‌ٞیچ‌اًلآبر‌اهبفي‌دیٍش‌سٛكیف‌ٔي ‌ثذٖٚ‌٘یبص ‌ػشیبٖ‌آؿفشٝ‌‌ٞش‌دٚ‌سطیٓ‌ػشیبٖ‌آساْ‌ٚ‌آؿفشٝ‌سا وٙذ‌أب

ٞب‌دس‌ػشیبٖ‌٘یبص‌ثٝ‌ؿجىٝ‌ٔحبػجبسي‌ثؼیبس‌سیض‌‌ؿبُٔ‌٘ٛػب٘ي‌دس‌ٔیذاٖ‌ػشیبٖ‌اػز‌وٝ‌ثشای‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفشٗ‌آٖ

أشٚصی‌اػز.‌ایٗ‌ؿیٜٛ‌حُ‌‌یافضاسٞب‌ػخزسشٞب‌ٚ‌ای‌خبسع‌اص‌سٛاٖ‌وبٔذیٛ‌اػز‌وٝ‌حُ‌ٔٔبدلار‌ثب‌چٙیٗ‌ؿجىٝ

‌دی ‌٘بْ ‌سٚاثٌي‌ٔٔشٚف‌اػز  2اعأٖٔبدلار‌ثٝ ‌٘یبصٔٙذ ‌ػشیبٖ ‌ٌشفشٗ‌اغشـبؿبر‌دس ‌ِ٘ش ‌ثٙبثشایٗ‌ثشای‌دس .

‌ٌٛیٙذ.‌ٔي‌‌3ٞؼشیٓ‌وٝ‌اطشار‌آؿفشٍي‌سا‌دس‌ٔٔبدلار‌ٚاسد‌وٙذ.‌وٝ‌ثٝ‌آٖ‌ٔذَ‌سٛسثٛلا٘ؼي

‌ثمیٝس‌ثشای‌ثشسػي‌اطش‌اغشـبؽ‌ٔي‌‌‌‌‌ ‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌٘ٛؿز‌وٙٙذٜ‌فیسٛكی‌دبسأششٞبی‌‌ٛاٖ‌ػشٓز‌ٚ ‌ػشیبٖ‌سا

[27]:‌

                                                                                                                          6  3  

‌ؿٛد:‌صیش‌سٔشیف‌ٔي‌كٛسر‌ثٝ‌  وٝ‌دس‌آٖ‌

   
1
  

∫   

    

 

                                                                                                        7  3  

                                                           
1 Viscose Work 
2 Direct Numerical Simulation(DNS) 
3 Turbulance Model 
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ثضسي‌أب‌٘ؼجز‌ثٝ‌‌،ٞب‌ؿٛد‌وٝ‌٘ؼجز‌ثٝ‌ٔمیبع‌٘ٛػبٖ‌آؿفشٍي‌ٔمیبع‌صٔبٖ‌٘بٔیذٜ‌ٔي‌  دس‌سٚاثي‌فٛق‌‌‌‌‌‌

‌آٖ‌حُ‌ٔي ‌ثشای‌ػشیبٖ‌ؿٛ٘ذ‌وٛچه‌ٔمیبػي‌وٝ‌ٔٔبدلار‌دس ٌیشی‌ثب‌ٗ‌ٔیبٍ٘ی‌ٕٔٔٛلاًدزیش‌‌ٞبی‌سشاوٓ‌سش‌اػز.

‌ؿٛد‌چٍبِي‌طبثز‌اػز.‌ؿٛد،‌أب‌ثشای‌ػِٟٛز‌ثیبٖ‌دس‌ایٙؼب‌فشم‌ٔي‌إٓبَ‌سبثْ‌ٚصٖ‌ا٘ؼبْ‌ٔي

سػیٓ.‌)دس‌ادأٝ‌ثشای‌‌ٌیشی‌ؿذٜ‌دس‌اكُ‌ٔٔبدلار‌ا٘شمبَ‌ثٝ‌ٔٔبدِٝ‌صیش‌ٔي‌ٞبی‌ٔیبٍ٘یٗ‌وٕیز‌یٍزاسیػبثب‌‌‌‌‌‌

‌اػز(‌ؿذٜ‌ِ٘ش‌‌كشفٞب‌‌ػِٟٛز‌اص‌آٚسدٖ‌ٓلأز‌ٔیبٍ٘یٗ‌دس‌ثبلای‌وٕیز

‌ٔٔبدِٝ‌دیٛػشٍي:

  

  
 

 

   

      0                                                                                                     8  3  

‌ٔٔبدِٝ‌ٔٛٔٙشْٛ:

    

  
 

 

   
(     )   

  

   
 

 

   
(         ̅̅ ̅̅ ̅)                                                     9  3  

‌ٔٔبدِٝ‌ا٘شطی‌:

      

  
 

  

 
 

 

   
(       )  

 

   
( 

  

   
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  

 

   
   (         ̅̅ ̅̅ ̅)     

                                                                                                                                        10  3  

̅̅    ی‌اكّي‌ا٘شطی‌٘یض‌دس‌سشْ‌‌سفبٚر‌ایٗ‌ٔٔبدِٝ‌ثب‌ٔٔبدِٝ‌‌‌‌‌ ̅̅ سشْ‌اػز‌ٚ‌‌̅̅
 

   
   (         ̅̅ ̅̅ وبس‌ِضع‌‌(̅

‌وٙذ.‌ؿٛد‌ٚ‌ٌشٔبی‌٘بؿي‌اص‌ِضػز‌دسٚ٘ي‌سا‌ٚاسد‌ٔٔبدلار‌ٔي‌٘بٔیذٜ‌ٔي

٘یض‌ثٝ‌‌ٞب‌آٖسمؼیٓ‌ؿٛ٘ذ‌وٝ‌‌صٔبٖ‌ثبٔیبٍ٘یٗ‌ٚ‌ٔشغیش‌‌ءٞبی‌اهبفي‌دیٍش‌٘یض‌ٕٔىٗ‌اػز‌ثٝ‌دٚ‌ػض‌دبسأشش‌‌‌‌‌

‌ؿٛ٘ذ:‌ؿىُ‌صیش‌ٚاسد‌ٔٔبدلار‌ٔي

∅  ∅̅                                                                                                                      11  3  

‌ؿذٜ‌اػز(‌ِ٘ش‌‌كشفٞب‌‌)دس‌ادأٝ‌ثشای‌ػِٟٛز‌اص‌آٚسدٖ‌ٓلأز‌ٔیبٍ٘یٗ‌دس‌ثبلای‌وٕیز

‌

  ∅

  
 

 

   
(   ∅)   

 

   
( 

 ∅

   
     ̅̅ ̅̅ ̅)   ∅                               

‌‌‌‌‌    12  3  
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̅̅    وٝ‌دس‌آٖ‌‌‌‌‌‌ ̅̅ ‌ثٝ‌ؿبس‌سیِٙٛذص‌ٔٔشٚف‌اػز.‌̅

‌سشْٕٞبٖ‌‌‌‌‌ ‌ٔٔبدلار‌اكّي‌دس ‌ثب ‌سفبٚر‌ٔٔبدلار‌ػبیٍزاسی‌ؿذٜ ‌سٟٙب ‌ؿذ، ‌اؿبسٜ ‌ثبلا ‌دس ‌وٝ ٞبی‌سٙؾ‌‌ًٛس

ی‌سٙؾ‌سیِٙٛذص‌ٚ‌ؿبس‌سیِٙٛذص‌‌سٛسثٛلا٘ؼي‌ٓجبساسي‌سا‌ثشای‌ٔحبػجٝٞبی‌‌ثبؿذ.‌ِزا‌ٔذَ‌ذص‌ٚ‌ؿبس‌سیِٙٛذص‌ٔيسیِٙٛ

‌كٛسر‌ثٝسٛاٖ‌ٔٔبدلار‌سا‌‌ؿٛد‌ٚ‌ٔي‌ٞب‌سٔذاد‌ٔؼٟٛلار‌ٚ‌ٔٔبدلار‌ثشاثش‌ٔي‌دٞٙذ‌وٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌آٖ‌دیـٟٙبد‌ٔي

‌ٕٞضٔبٖ‌ثب‌یىذیٍش‌حُ‌ٕ٘ٛد.

‌ٔذَ‌‌‌‌‌ ‌سبوٖٙٛ ‌دادٜٞب‌ٔحممبٖ ‌اسائٝ ‌صیبدی ‌سٛسثٛلا٘ؼي ‌اع‌ی ‌سٛسثٛلا٘ؼي ‌ٔذَ ‌اص ‌سحمیك ‌ایٗ ‌دس سي‌‌اع‌ا٘ذ.

اػز،‌صیشا‌وٝ‌ثش‌اػبع‌سحمیمبر‌ٔحممبٖ‌لجّي‌ایٗ‌ٔذَ‌وٕششیٗ‌اخشلاف‌سا‌ثب‌٘شبیغ‌سؼشثي‌ٔٛػٛد‌‌ؿذٜ‌‌اػشفبدٜ

‌دشداصیٓ.‌سي‌ٔي‌اع‌اع‌‌داؿشٝ‌اػز.‌ِزا‌دس‌ادأٝ‌ثٝ‌سٛهیح‌ٔذَ‌سٛسثٛلا٘ؼي

‌٘بحیٝ-فشٔٛلاػیٖٛ‌دلیك‌ٚ‌لٛی‌ٔذَ‌وي‌ٔؤطشسي‌ثشای‌سشویت‌‌اع‌ٔذَ‌سٛسثٛلا٘ؼي‌اع‌‌‌‌‌ ‌دس ی‌٘ضدیه‌‌أٍب

‌ثشای‌ا٘ؼبْ‌ایٗ‌‌ثٙبٟ٘بدٜ‌ ،‌1سٛػي‌ٔٙشش‌دٚسدػزادؼیّٖٛ‌دس‌-دیٛاسٜ‌ثب‌ٓذْ‌ٚاثؼشٍي‌ػشیبٖ‌آصاد‌ٔذَ‌وي ؿذ.

‌.[28]‌أٍب‌سجذیُ‌ؿذ-ادؼیّٖٛ‌ثٝ‌فشٔٛلاػیٖٛ‌وي-وبس‌ٔذَ‌وي

یّٖٛ‌ٞش‌دٚ‌دس‌یه‌سبثْ‌سشویجي‌هشة‌ؿذٜ‌ٚ‌ػذغ‌ثب‌یىذیٍش‌ػْٕ‌ادؼ-أٍب‌ٚ‌ٔذَ‌وي-ٔذَ‌اػشب٘ذاسد‌وي‌‌‌‌‌

‌سبثْ‌ٔشوت‌ًٛسی‌ا٘شخبة‌ٔي‌ٔي أٍب‌-ی‌٘ضدیه‌دیٛاسٜ‌یه‌ثبؿذ‌سب‌ٔذَ‌وي‌ؿٛد‌وٝ‌ٔمذاس‌آٖ‌دس‌٘بحیٝ‌ؿٛ٘ذ.

‌دس‌ادأٝ‌دٚ‌ٔذَ‌-فٔبَ‌ؿٛد‌ٚ‌دس‌دٚسسش‌اص‌دیٛاسٜ‌كفش‌ثبؿذ‌سب‌ٔذَ‌وي ‌ِزا ادؼیّٖٛ‌سجذیُ‌یبفشٝ‌فٔبَ‌ٌشدد.

 ‌.[29]‌اػز‌ؿذٜ‌‌دادٜأٍب،‌ٚ‌ػذغ‌سٚؽ‌سشویت‌ایٗ‌دٚ‌ٔذَ‌سٛهیح‌-ادؼیّٖٛ‌ٚ‌وي-وي

ٞبی‌سیِٙٛذص‌سا‌ثب‌ساثٌٝ‌صیش‌ثٝ‌‌،‌سٙؾ‌2ای‌ی‌ِضػز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌سٛسثٛلا٘ؼي‌ٔٛػٛد‌ثش‌اػبع‌فشهیٝ‌اوظش‌ٔذَ‌‌‌‌‌

‌دٞٙذ.‌سثي‌ٔي‌‌3ٌشادیبٖ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ػشٓز‌ٚ‌ِضػز‌ٌشداثٝ

      ̅̅ ̅̅ ̅    *
   

   
 

   

   
+  

2
3
   [     

   

   
]                                              13  3  

‌ایٗ‌ساثٌٝ‌‌‌‌‌‌ ‌ٔي‌  وٝ‌دس ‌ِضػز‌آؿفشٍي‌٘بٔیذٜ ‌ثبیذ‌‌ِضػز‌ٌشداثٝ‌یب ٚ‌ سٚاثٌي‌وٝ‌ثشای‌آٖ‌‌ّٝیٚػ‌ثٝؿٛد

‌ؿٛد،‌ٔحبػجٝ‌ٌشدد.‌فشم‌ٔي

 ؿٛد:‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌سشسیت‌ؿبس‌سیِٙٛذص‌٘یض‌ثب‌ساثٌٝ‌صیش‌ثؼي‌دادٜ‌ٔي‌‌‌‌‌

     ̅̅ ̅̅ ̅    

 ∅

   
                                                                                                         14  3  

                                                           
1
 Menter  

2 Eddy Viscosity Hepothesis 
3 Eddy Viscosity 
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‌ثشاثش‌ٓذد‌دشا٘شُ‌آؿفشٝ‌اػز.‌  pؿٛد‌ٚ‌‌صیش‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفشٝ‌ٔي‌كٛسر‌ثٝ‌  وٝ‌دس‌آٖ‌‌‌‌‌‌

   
  

   
                                                                                                                       15  3  

 ؿٛ٘ذ:‌ٔٛٔٙشْٛ،‌ا٘شطی‌ٚ‌ؿبس‌سیِٙٛذص‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌سجذیُ‌ٔيثش‌اػبع‌ایٗ‌فشهیبر‌ٔٔبدلار‌‌‌‌‌‌

    

  
 

 

   
(     )  

   

   
 

 

   
*    (

   

   
 

   

   
)+                             16  3  

                                                                                                                      17  3  

     
2
3
   

2
3
    

   

   
                                                                                   18  3  

‌ؿذٜ‌اػز.‌ِ٘ش‌كشف‌18-‌3ی‌ٔٔبدِٝاص‌سشْ‌آخش‌فـبس‌دس‌‌CFXافضاس‌ا٘ؼیغ‌‌دس‌٘شْ‌‌‌‌‌

‌ٔٔبدِٝ‌ا٘شطی:

      

  
 

  

  
 

 

   
(       )  

 

   
  

  

   
 

  

  

  

   
 

 

   
   (         ̅̅ ̅̅ ̅)     

  19  3  

 

 ؿبس‌ٔیبٍ٘یٗ‌سیِٙٛذص:

  ∅

  
 

 

  
(   ∅)  

 

   
*( ∅  

  

 ∅
)

 ∅

   
+   ∅                                                 20  3  

‌سٚاثي‌ثبلا‌‌‌‌‌‌ ‌ٔـبٞذٜ ‌داؿشٗ‌ِضػز‌ٌشداثٝ‌ٓیبثی‌يدسٔثب ‌ثب ‌‌ٓیسٛا٘‌ئای‌‌سٟٙب ٕٞضٔبٖ‌ثب‌‌كٛسر‌ثٝٔٔبدلار‌سا

‌یىذیٍش‌حُ‌وٙیٓ.

‌اص‌حُ‌دٚ‌ٔٔبدِٝ‌-ادؼیّٖٛ‌ٚ‌وي-ٞبی‌وي‌ٔذَ‌‌‌‌‌ ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌یىذیٍش‌ساثٌٝ‌كٛسر‌ثٝأٍب، ای‌ثشای‌‌ٕٞضٔبٖ‌ثب

‌ٌیش٘ذ.‌ای‌لشاس‌ٔي‌ٞبی‌دٚ‌ٔٔبدَِٝ‌ثٙذی‌ٔذ‌دٞٙذ،‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌دِیُ‌دس‌دػشٝ‌ای‌اسائٝ‌ٔي‌ٔحبػجٝ‌ِضػز‌ٌشداثٝ

‌
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‌ادؼیّٖٛ-ٔذَ‌وي ‌3-2-1 

‌وٙذ:‌ی‌صیش‌سبثٔي‌اص‌ا٘شطی‌ػٙجـي‌آؿفشٍي‌ٚ‌اسلاف‌آؿفشٍي‌فشم‌ٔي‌ایٗ‌ٔذَ‌ِضػز‌آؿفشٍي‌سا‌ًجك‌ساثٌٝ

      
 2

 
                                                                                                                21  3  

 ؿٛ٘ذ:‌اص‌حُ‌ٔٔبدلار‌صیش‌حبكُ‌ٔي‌ϵٚ‌اسلاف‌آؿفشٍي‌‌kوٝ‌ٔمبدیش‌ا٘شطی‌ػٙجـي‌آؿفشٍي‌‌‌

     

  
 

 

   
(    )  

 

   
*(  

  

  
)

  

   
+                                  22  3  

     

  
 

 

   
(    )  

 

   
*(  

  

  
)

  

   
+  

 

 
   1     2     1    

                                                                                                                                       23  3  

‌هشایت‌طبثشي‌ٞؼشٙذ.‌2  ‌1  ‌  ‌  وٝ‌‌‌

‌ٔٔبدلار‌ٔي‌شیسأط‌   ‌    , ‌ٚاسد ‌ٔي‌٘یشٚی‌ٌشا٘ؾ‌سا ‌سٛػي‌ٔٔبدلاسي‌ٔحبػجٝ ٚ‌ ‌اص‌‌وٙٙذ ‌چٖٛ ‌وٝ ٌشد٘ذ

‌.ٓیدشداص‌يٕ٘‌ٞب‌آٖحٛكّٝ‌ثحض‌ٔب‌خبسع‌اػز،‌ثٝ‌سٛهیح‌

 .[30] ؿٛد‌٘یض،‌سشْ‌سِٛیذار‌آؿفشٍي‌٘بْ‌داسد‌ٚ‌ثب‌ٔٔبدِٝ‌صیش‌ٔذَ‌ٔي‌  سشْ‌  

     *
   

   
 

   

   
+
   

   
 

2
3
   

   
[3  

   

   
   ]                                           24  3  

‌سي‌‌اع‌‌اع أٍب-ٔذَ‌وي‌‌3-2-2 

‌وي ‌ػٙجـ-ٔذَ ‌ا٘شطی ‌ثٝ ‌سا ‌آؿفشٍي ‌ِضػز ‌فشم‌صیش ‌ثب ‌أٍب ‌آؿفشٍي ‌‌kي ‌فشوب٘غ‌آؿفشٍي ٚωٔشسجي‌‌

 ػبصد.‌ٔي

   
 

 
                                                                                                                        25  3  

‌

‌.[31]‌ذآی‌(‌ثٝ‌دػز‌ٔيω‌k ػذغ‌ثب‌حُ‌ٕٞضٔبٖ‌دٚ‌ٔٔبدِٝ‌صیش‌ٔمبدیش‌وي‌ٚ‌أٍب‌)‌‌‌‌‌
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*(  
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+                               26  3  
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*(  

  

  
)
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      2              27  3  

 

ٚ ‌ٚ ‌  ٚ‌  دس‌سٚاثي‌ثبلا‌‌‌‌‌‌
 

ٞبیي‌ثشای‌‌٘یض‌سشْ‌  ٚ‌‌   ،‌   ،‌ٕٞچٙیٗ‌هشایت‌طبثشي‌ٞؼشٙذ‌ٚ ‌

‌[.30]اػز‌‌ؿذٜ‌‌اسائٝ‌ٞب‌آٖٚاسد‌ٕ٘ٛدٖ‌اطشار‌ٌشا٘ؾ‌دس‌ٔٔبدلار‌ٞؼشٙذ‌وٝ‌سٚاثٌي‌ثشای‌ٔحبػجٝ‌

‌ثٝ‌ؿىُ‌-وئذَ‌‌،[29]،‌ٔٙشش‌دیٛاسٜ‌دٚسدػزٖ‌دس‌ػبصی‌ػشیب‌ثشای‌ٔذَ‌‌‌‌‌ ‌ثشحؼت‌بفشٝی شییسغادؼیّٖٛ‌سا

‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌اسائٝ‌داد:‌ فشوب٘غ‌آؿفشٍي‌

‌
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    2  2                        22  3  

ٚ‌هشة‌ٔٔبدلار‌ٔذَ‌وي‌ادؼیّٖٛ‌سجذیُ‌یبفشٝ‌دس‌‌ 1 أٍب‌دس‌سبثْ‌-ر‌ٔذَ‌ويثب‌هشة‌ٔٔبدلا‌،[29]‌ٔٙشش     

1سبثْ ‌یبفز:‌دػز‌شیصثب‌یىذیٍش‌ثٝ‌سٚاثي‌‌آٔذٜ‌‌دػز‌‌ثٝٚ‌ػْٕ‌ٕ٘ٛدٖ‌سٚاثي‌‌‌ 1  
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    31  3          

 

 أٍب‌ٞؼشٙذ.-ادؼیّٖٛ‌ٚ‌وي-سشویت‌خٌي‌اص‌هشایت‌ٔذَ‌وي‌آٔذٜ‌‌دػز‌‌ثٝهشایت‌ٔذَ‌ػذیذ‌     

∅3   1∅1   1   1 ∅2                                                                                            32  3  

 

‌ٔـبٞذٜ‌ٕ٘بییذ:‌صیش‌سا‌دس‌ػذ2‌َٚ∅1‌‌ٚ∅ٔمبدیش‌ٔشٙبُش‌ثب‌‌یذسٛا٘‌ئوٝ‌     

 تی اس : ضرایت مدل تًرثًلاوسی اس1-3جديل 

 2   2   2  2  1   1   1  1    ‌هشایت

‌‌9/0‌56/0‌075/0‌2‌2‌44/0‌0828/0‌1‌1682/1ٔمبدیش‌

‌

 .[29]‌اػشفبدٜ‌وشد‌  اص‌سبثْ‌‌،آٔذٜ‌‌دػز‌‌ثٝوشدٖ‌ِضػز‌آؿفشٝ‌‌ثشای‌ٔحذٚد‌،[29]‌ٔٙشش     

   
 1 

      1    2 
                                                                                                 33  3  

   
  

 
                                                                                                                          34  3  

 ٞب‌دس‌صیش‌اسائٝ‌ٌشدیذٜ‌اػز:‌اػز‌وٝ‌سٚاثي‌آ1‌ٖ ؿجیٝ‌سبثْ‌اخشلاى‌‌2 سبثْ‌اخشلاى‌     
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 ثشسػي ثٝ ٔؼئّٝ، ٓذدی‌.‌دغ‌اص‌حُؿٛد‌ئ دشداخشٝ آٖ حُ سٚؽ ٚ‌ٔؼئّٝ وبُٔ سـشیحدس‌فلُ‌دیؾ‌سٚ‌ثٝ‌

‌.ؿٛد‌ئ دشداخشٝ ٓذدی حُ ٘شبیغ آشجبسػٙؼي ٚ ٔؾ اص اػشملاَ

‌سـشیح‌ٔؼئ4-1‌‌‌ّٝ 

وبسی‌ خٙه ثش وٙٙذٜ‌خٙه ػشیبٖ چشخؾ ٚ‌وبسی‌خٙه یٞب‌ػٛساخ ؿىُ سغییش شیسأط حبهش دظٚٞؾ ٔٛهّٛ

‌یٞب‌ػٛساخؿىُ‌‌شیسأطٗ‌وبس‌دس‌لؼٕز‌اَٚ‌ایٗ‌دظٚٞؾ‌ثٝ‌ثشسػي‌ثشای‌ای .ثبؿذ‌ئثش‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌‌یاٝ‌یلا

خٙه‌وبسی‌‌یٞب‌ػٛساخدشداخشٝ‌ٚ‌دس‌لؼٕز‌دْٚ‌دس‌ٚسٚدی‌ٔؼشای‌‌یاٝ‌یلاخٙه‌وبسی‌ثش‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌

‌وٙٙذٜ‌خٙهػشیبٖ‌‌دسآٚسدٖداسد‌ثشای‌ثٝ‌چشخؾ‌ ‌1وٝ‌ؿٕبسیىي‌ؿجیٝ‌ػیىّٖٛاص‌یه‌ٞٙذػٝ‌ٔخشًٚي‌ؿىُ‌

‌.‌ػذغؿٛد‌ئ دشداخشٝ ٔشصی ؿشایي ٚ‌ٔٛسدِ٘ش‌یٞب‌ٞٙذػٝ‌سٛهیح ثٝ اثشذأِٙٛس‌ثشای‌ایٗ‌‌.ؿٛد‌ئاػشفبدٜ‌

 .ٌشدد‌ئ اسائٝ یثٙذ‌ؿجىٝ ثٝ حؼبػیز‌ثشسػي ٚ اسصیبثي‌ٞٙذػٝ،‌یثٙذ‌ؿجىٝ‌ٔٝادس‌اد‌سٚؽ‌حُ‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.

‌.خٛاٞذ‌دزیشفز ا٘ؼبْ ٔٛػٛد یٞب‌دادٜ ثب ٘شبیغ آشجبسػٙؼي ٘یض‌دبیبٖ دس

‌)حبِز‌ثذٖٚ‌چشخؾ(ٔؼئّٝ‌‌ٝٞٙذػ‌4-2

‌ ‌ایٗ ‌‌٘بٔٝ‌‌بٖیدبدس ‌ٕٞىبساٖ ٚ‌ ‌دظٚٞؾ‌آلبی‌ػبٖ ‌٘شبیغ‌‌[32]اص ‌آشجبسػٙؼي ‌٘یض ٚ‌ ‌اٍِٛثشداسی‌ٞٙذػٝ ثشای

ٔخشّف‌ثش‌سٚی‌‌یٞب‌ٞٙذػٝاص‌یه‌سدیف‌ػٛساخ‌خٙه‌وبسی‌ؿبُٔ‌ػٝ‌ػٛساخ‌ثب‌‌ٞب‌آٖشفبدٜ‌ؿذ.‌دس‌دظٚٞؾ‌اػ

خٙه‌‌یٞب‌ػٛساخثشسػي‌ؿذ.‌لاصْ‌ثٝ‌روش‌اػز‌وٝ‌اٌش‌‌یاٝ‌یلاٞش‌یه‌ثش‌خٙه‌وبسی‌‌شیسأطػٌح‌اػشفبدٜ‌ؿذ‌ٚ‌

‌ؿذٖ‌‌یػب‌ثٝوبسی‌ ‌یه‌سدیف‌چیذٜ ‌دس ‌‌كٛسر‌ثٝداؿشٗ‌آسایؾ‌ِٔٙٓ‌ٚ ‌سٚی‌‌یاٝ‌یساآغیشخٌي‌ٚ ‌ثش ٘بِٔٙٓ

ػٌح‌‌سٛا٘ذ‌ئٚ‌ایٗ‌چیذٔبٖ‌ثٟشش‌‌دس‌ساػشبی‌ٓشهي‌ثٟجٛد‌یبفشٝ‌وٙٙذٜ‌خٙهٛؿؾ‌ػیبَ‌دػٌح‌لشاس‌ثٍیش٘ذ،‌

خٙه‌وبسی‌‌یٞب‌ػٛساخثٝ‌ٓجبسسي‌آسایؾ‌غیشخٌي‌‌.[33]‌بٖ‌ػیبَ‌ثب‌دٔبی‌ثبلا‌ٔحبفِز‌وٙذشٜ‌سا‌دس‌ثشاثش‌ػشید

‌وبٞؾ‌ثّٙذ‌ؿذٖ‌ػز‌ ‌ٞبی‌خلافٍشد، ‌سؤیف‌ٌشداثٝ ‌ثٝ ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهٔٙؼش ‌سٚی‌اص افضایؾ‌‌ؼٝیدس٘شػٌح‌ٚ

‌ز.شداخدخٙه‌وبسی‌خٛاٞیٓ‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌ادأٝ‌ثٝ‌ثشسػي‌ٞٙذػٝ‌‌‌.[34]‌ؿٛد‌ئ‌یاٝ‌یلاخٙه‌وبسی‌سا٘ذٔبٖ‌

(‌ػٛساخ‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌3‌‌3فٗ‌ؿىُ(‌2‌‌2دایشٚی‌(‌1یٞب‌٘بْ‌ثٝدس‌لؼٕز‌اَٚ‌‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخ     

‌اص‌اػشفبدٜ‌ٞذف‌وٝ‌ی٘حٛ‌ثٝ‌،ثبؿٙذ‌ئػٛساخ‌دایشٚی‌ثب‌یه‌خشٚػي‌لجُ‌اص‌خشٚػي‌اكّي‌(‌4ٚ‌حبِز‌)‌ػب٘جي

‌.ثبؿذ‌ئ‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهٛد‌ثٟجدس‌‌آٖ‌شیسأطثشسػي‌‌لجُ‌اص‌خشٚػي‌اكّي‌ثشای‌سش‌وٛچهیه‌خشٚػي‌

                                                           
1
 cyclone 

2
 cylindrical 

3
 Fan shaped 
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2                                )1) 

      

                            )    3) 4 

ػٛساخ‌دایشٚی‌(‌3(‌ػٛساخ‌فٗ‌ؿى2‌ُ(‌ػٛساخ‌دایشٚی‌1:‌دس‌ایٗ‌دظٚٞؾ‌يثشسػ‌ٔٛسد‌یٞب‌ٞٙذػٝؿٕبسیه‌:‌1-4ؿىُ‌

ٚػي(‌ػٛساخ‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌خش4ػب٘جي‌‌بفشٝی‌ٌؼششؽ  

‌ثذٖٚ‌ػیىّٖٛ‌چشخـي‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخلؼٕز‌اَٚ:‌  ‌4-3‌  

‌(‌1ٚ2یٞب‌حبِز)‌دایشٚی‌ٚ‌فٗ‌ؿىُ‌یٞب‌ػٛساخ(‌اِف

‌دس‌ػذَٚ‌صیش‌ٞب‌ػٛساخ،‌اثٔبد‌ٞٙذػي‌روشؿذٜثشای‌دٚ‌حبِز‌ػٛساخ‌‌[32]‌ًجك‌دظٚٞؾ‌آلبی‌ػبٖ‌ٚ‌ٕٞىبساٖ

‌.آٔذٜ‌اػز

 دایريی ي فه ضکل یَب سًراخ: پبرامترَبی َىدسی  1-4جديل 

ٞب‌ػٛساخسٔذاد‌  

 

ػٛساخ‌خٙه‌لٌش‌

  ‌(mm)وبسی‌

ًَٛ‌ٔؼشای‌خٙه‌

‌  ‌(mm)وبسی

‌ٞب‌ػٛساخفبكّٝ‌ثیٗ‌

(mm) ‌ ‌

ؿىُ‌ػٛساخ‌

‌خٙه‌وبسی

 دایشٚی 15 15 5 3

 فٗ‌ؿىُ 15 15 3.73 3
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 ( دایريی    1( فه ضکل                          2

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌روشؿذٜخٙه‌وبسی‌ثشای‌دٚ‌حبِز‌‌یٞب‌ػٛساخاثٔبد‌ٞٙذػي‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌ؿىُ‌:‌‌2-4ؿىُ‌

:صیش‌اػز‌كٛسر‌‌ثٝ‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخ‌شیسأطثٝ‌ػٟز‌ثشسػي‌‌ؿذٜ‌‌اػشفبدٜٞٙذػٝ‌اكّي‌  

 

  ثشای‌لؼٕز‌اَٚ‌)حبِز‌ثذٖٚ‌چشخؾ(‌دأٙٝ‌ٔحبػجبسي:‌3-4ؿىُ‌

‌حُ‌‌‌‌‌‌ ‌ثّٛن‌‌اػشفبدٜ‌ٔٛسددأٙٝ ‌اكّي‌اػز‌وٝ‌‌ثبؿذ‌ئؿبُٔ‌چٟبس ‌وب٘بَ ‌ثّٛن‌ٔشثٛى‌ثٝ ‌اِٚیٗ‌آٖ، وٝ

ٞٛای‌‌وٙٙذْٜ‌یٛصسٚ‌یب‌‌وٙٙذٜٗ‌یسأٔیب‌ ‌1،‌ثّٛن‌دْٚ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌دّْٙٛؿٛد‌ئٚاسد‌آٖ‌‌ اص‌ػٕز‌چخ‌ػشیبٖ‌ٌبص‌دإ

ثّٛن‌ػْٛ،‌لؼٕز‌ٚاػٌٝ‌وٝ‌ٔؼشای‌‌.ؿٛد‌ئاص‌لؼٕز‌دبییٗ‌ٚاسد‌آٖ‌‌وٗ‌خٙهوٝ‌ػشیبٖ‌‌ثبؿذ‌ئخٙه‌وبسی‌

‌ ‌اكّي ‌لؼٕز ‌ثٝ ‌دّْٙٛ ‌اص ‌خٙه‌وبسی ‌ٞٛای ‌‌ثبؿذ‌ئا٘شمبِي ‌سـىیُ‌‌یٞب‌ػٛساخ‌دسٚالْوٝ ‌سا خٙه‌وبسی

 48 ‌0 آٖ‌سسيػبِیذ‌اػز‌ٚ‌هشیت‌ٞذایز‌حشا‌وٝ‌یه‌حؼٓٚ‌ثّٛن‌چٟبسْ‌‌دٞٙذ‌ئ
   ⁄ اثٔبد‌.‌ثبؿذ‌ئ 

                                                           
1
 plenum 
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٘ؼجز‌ثٝ‌‌دسػ30‌ٝثب‌صاٚیٝ‌‌وٙٙذٜ‌ٔشلُثخؾ‌ٚاػٌٝ‌ٚ‌‌.دس‌ػذَٚ‌صیش‌آٔذٜ‌اػز‌روشؿذٜ‌یٞب‌لؼٕزٔشثٛى‌ثٝ‌

‌وٝ‌ایٗ‌صاٚیٝ‌ٕٞبٖ‌صاٚیٝ‌سضسیك‌٘بْ‌داسد. اػز‌ؿذٜ‌‌دادٜافك‌لشاس‌

 کىىدٌ خىک: اثعبد کبوبل جریبن گبز داغ ي 2-4جديل 

‌‌X‌Y‌Zػٟز‌ٔخشلبسي

‌‌50‌80‌50(mm)دّْٙٛ‌خٙه‌وبسی

‌50‌80‌7 5 (mm)سالید حجم

‌‌200‌80‌50(mm)‌وب٘بَ‌اكّي

‌‌ؿشایي‌ٔشصی‌4-4

‌ثٛدٜ‌ٚ‌ ‌سشاوٓ‌٘بدزیش‌ٚ‌ثب‌خٛاف‌سشٔٛفیضیىي‌طبثز‌دس‌ِ٘ش‌‌كٛسر‌ثٝػیبَ‌ا٘شخبثي‌ٞٛا ‌ؿذٜ‌‌ٌشفشٌٝبص‌ایذٜ‌اَ،

ؿشى‌ٔشصی‌دیٛاسٜ‌‌ٚى‌ٔشصی‌فـبس‌دس‌خشٚػي‌،‌ؿشٞب‌یٚسٚدؿبُٔ‌ؿشى‌ٔشصی‌ػشٓز‌دس‌ؿشایي‌ٔشصی‌اػز.‌

‌كٛسر‌‌ثٝػبِیذ‌‌حؼٓ.‌ػٌٛح‌ػب٘جي،‌ثبلایي‌ٚ‌دبییٙي‌وب٘بَ‌اكّي،‌ػٌٛح‌ػب٘جي‌دّْٙٛ‌ٚ‌ػٌٛح‌ػب٘جي‌ثبؿٙذ‌ئ

‌ِ٘ش‌ ‌دس ‌دبییٙي‌وب٘بَ‌اكّي‌ثٝ‌كٛسر‌آدیبثبسیه‌اػز‌ٚ‌ؿبس‌حشاسسي‌ا٘ذ‌ؿذٜ‌‌ٌشفشٝؿشى‌ٔشصی‌دیٛاسٜ ‌دیٛاسٜ .

آدیبثبسیه‌ثش‌سٚی‌ایٗ‌ػٌح‌ثذػز‌خٛاٞذ‌‌یاٝ‌یلاٚ‌اص‌ایٗ‌سٚ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌‌ثبؿذ‌ئٚسٚدی‌ثٝ‌آٖ‌كفش‌

‌كٛسر‌‌ثٝ ٚسٚدی دس آٖ ٔمذاس ٚ ؿذٜ‌‌اػشفبدٜ‌ػشٓز ٚسٚدی ٔشصی ؿشى اص اكّي، ػشیبٖ وب٘بَ ٚسٚدی دس.‌آٔذ

 ‌40ثشاثش ٚ یىٙٛاخز دشٚفیُ یه
‌ثشای‌ػٌثبؿٙذ‌ئ   358ثشاثش‌‌دإ‌ٚ‌دٔبی‌ػیبَ‌⁄  ح‌سحشب٘ي‌ٔحفِٝ‌.

دس‌‌1٘ؼجز‌دٔؾ‌ثشاثش‌‌وٝ‌یيآ٘ؼب‌اصاػز‌ٚ‌‌ؿذٜ‌‌ٌشفشٝ،‌ؿشى‌ٔشصی‌ٚسٚدی‌ػشٓز‌دس‌ِ٘ش‌وٙٙذٜ‌خٙهػیبَ‌

‌ ‌‌اػز،‌ؿذٜ‌‌ٌشفشِٝ٘ش ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهػشٓز‌ٚسٚدی‌ػشیبٖ ‌ٔحفِٝ ‌ثٝ ‌ٚسٚد ‌‌وٗ‌خٙهدس ثٝ‌‌⁄   28 0ثشاثش

 ‌.اػز‌ؿذٜ‌‌ٌشفشٝدس‌ِ٘ش‌‌  296ثشاثش‌‌وٗ‌خٙه،‌دٔبی‌ػیبَ‌ٕٞچٙیٗ‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ٔمبِٝ‌ٔشػْ‌.ذیآ‌ئ‌دػز

‌

‌

‌

‌
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مًردوظرضرایط جریبن ثرای مسئلٍ : 3-4جديل   

   358 دٔبی‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌)ػشیبٖ‌اكّي(

   ‌296وٗ‌خٙهدٔبی‌ػشیبٖ‌

 ‌40ػشٓز‌ػشیبٖ‌اكّي
 ⁄  

 ‌1)٘ؼجز‌دٔؾ(   

‌1.207 ٘ؼجز‌چٍبِي

    10832 

    93480 

 

 ی‌ٚ‌سٚؽ‌ٔحبػجٝ‌حُ‌ٓذد‌‌4-5

اػز.‌‌ؿذٜ‌‌ٜاػشفبد‌‌1ا٘ؼیغ‌ػي‌اف‌ایىغ‌افضاس‌٘شْٚ‌حُ‌ٔٔبدلار‌حبوٓ‌دس‌ایٗ‌دظٚٞؾ‌اص‌ یػبصٝ‌یؿجثشای‌

‌ ‌افضاس ‌‌2فّٛئٙزثشخلاف‌٘شْ ‌‌‌CFXافضاس‌٘شْ، ‌‌هیاص ‌3‌‌ٔوٛدُ‌ؿذٜ‌وبٔلاًحٍّش ‌اػشفبدٜ ‌ٔجٙب ‌فبلذ‌‌وٙذ‌يفـبس ٚ

وٝ‌اص‌‌ 7دیض6‌‌ٚٚػیٕذُ‌ػي‌، 5ػیٕذُ‌ٔشسجي‌ٔظُ‌یٞب‌شٓیاٍِٛساص‌اػشفبدٜ‌‌ٗیثٙبثشا‌،ثبؿذ‌ئ  4ٔؼضا‌شٓیاٍِٛس

‌‌یٞب‌سٚؽ دس‌ایٗ‌‌٘یض‌اػشفبدٜ‌ٔٛسدٔذَ‌آؿفشٍي‌‌٘ذاسد.‌ئفٟٛٔ‌افضاس‌٘شْ‌ٗیدس‌ا‌ثبؿٙذ،‌ئٔبدلار‌ٔحُ‌ٔؼضا

‌ ؿشى‌ٍٕٞشایي‌ٓٙٛاٖ‌ثٝ‌ٔب٘ذٜ‌يثبلاػز.‌ٕٞچٙیٗ‌ٔمذاس‌‌ؿذٜ‌‌ٌشفشٝدس‌ِ٘ش‌‌وي‌أٍب‌اع‌اع‌سي‌ٔذَ‌دظٚٞؾ

‌اػز.‌ؿذٜ‌ٌشفشٝدس‌ِ٘ش‌‌4 10

‌ٚ‌حُ‌ٔؼشمُ‌اص‌ؿجىٝ‌‌یثٙذ‌ؿجى4-6‌ٝ

‌اص‌ثب‌یثٙذ‌ؿجىٝ ‌ Ansys Meshingاػشفبدٜ ‌‌ ‌‌كٛسر‌ثٝٚ ‌اص ‌‌بفشٝی‌‌ػبصٔبٖ‌یثٙذ‌ؿجىٝسشویجي ‌ػبصٔبٖ‌يثٚ

 كٛسر‌ٌشفشٝ‌اػز..

                                                           
1
 Ansys cfx 

2
 Fluent  

3
 Coupled 

4
 Segregated 

5
 simple 

6
 simplec 

7
 piso 



45 

 

 

 یثٙذ‌ؿجىٕٝ٘بیي‌اص‌:‌‌4-4ؿىُ‌

 

 الف(                                                           ة(                                            

 خٙه‌وبسی‌:‌اِف(‌دایشٚی‌ة(‌فٗ‌ؿىُ‌یٞب‌ػٛساخسِٛیذی‌دس‌اًشاف‌ؿجىٝ‌:‌5-4ؿىُ‌

‌بسیثؼ حُ، ثشای ٔٙبػت یا‌ؿجىٝ ثٝ دػشیبثي ثٙبثشایٗ.‌اػز ٚاثؼشٝ ا٘شخبثي ؿجىٝ ثٝ ٓذدی حُ ٘شبیغ دلز‌‌‌‌‌

 اػشملاَ ثشسػي ثٝ ثبیذ ٔحبػجبسي، ؿجىٝ اص اػشفبدٜ ثب ٓذدی یػبص‌ٔذَ ؿشّٚ اص دیؾ اػز. إٞیز حبئض

 ،ٔذَ ٚػٜٛ سٕبْ دس ٔؾ اثٔبد وشدٖ‌ضیس ثب وٝ سشسیت ثذیٗ دشداخز، ا٘شخبثي ٔؾ ا٘ذاصٜ‌‌ثٝ ٘ؼجز‌ٞب‌ػٛاة

 ٔحبػجبسي ؿجىٝ ػبیضٞبی دیٍش اص ٔـبثٝ ٘شبیغ ثب فـبس یب دٔب ػشٓز، ٔظُ دبسأششٞبیي دس‌ٓذدی یٞب‌ػٛاة

 سٛػٝ ثبیذ .بثذی‌ئ ادأٝ ٘ىٙٙذ، سغییش ٚ ٔب٘ذٜ طبثز لجِٛي لبثُ دلز ثب ٘شبیغ وٝ ػبیي‌سب وبس ایٗ ٚ ؿذٜ ٔمبیؼٝ

 حؼٓ افضایؾ ٔٛػت صیبد، ثؼیبس یثٙذ‌ؿجىٝ ٚ دلیك ػٛاة اص ا٘حشاف ثٝ‌ٔٙؼش دلز‌يث‌ٚ وٓ یثٙذ‌ؿجىٝ وٝ داؿز

 یا‌ٌٛ٘ٝ‌ثٝ یثٙذ‌ؿجىٝ سشاوٓ ،ٔٛسدِ٘ش دلز‌ثٝ دػشیبثي ِٔٙٛس‌‌ثٝ‌.ؿٛد‌ئ ٞضیٙٝ‌افضایؾ ؼٝیدس٘ش ٚ ٔحبػجبر

اػز‌سب‌وٙششَ‌كحیحي‌‌ؿذٜ‌‌اػشفبدٜ)ٔؾ‌لایٝ‌ٔشصی(‌‌یسش‌ؾیث ػِّٛي سشاوٓ اص ٞب‌ٛاسٜید ٔؼبٚسر دس وٝ اػز
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‌‌   سٚی ‌ٌیشد، ‌‌وٝ‌ی٘حٛ‌‌ثٝكٛسر ‌سٕبٔي  ٘ضدیىي دس اخشلاى ٌٔٙمٝ دس‌.ثبؿذ‌ئ‌ 1   ‌ٞب‌ٛاسٜیددس

 دلز افضایؾ ػٟز ٚ ٞب‌بٖیٌشاد‌ؿذر ٔشّٙٛ، ای ٌشداثٝ ػبخشبسٞبی ـىیُس ثٝ سٛػٝ ثب وبسی، خٙه یٞب‌ساخػٛ

‌.اػز بفشٝی‌‌ؾیافضا ؿجىٝ سشاوٓ ٔشصی، لایٝ ٓذدی سحّیُ

دس‌سٕبْ‌ ‌  وٝ‌ٔـخق‌اػز‌سٛصیْ‌ٔمذاس‌‌ًٛس‌ٕٞبٖاػز.‌‌ؿذٜ‌‌دادٜ٘ـبٖ‌‌‌  ،‌سٛصیْ‌ٔمذاس4-6دس‌ؿىُ‌‌‌‌‌‌

 حُ‌وٕشش‌اص‌یه‌اػز.‌٘ٛاحي

 

 

‌

 

‌  سٛصیْ‌ٔمذاس‌:‌6-4ؿىُ‌

 

‌ا٘ذاصٜ سأطیش ِٔٙٛس ایٗ ثٝ .ثبؿذ‌ئ یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه اطشثخـي ٌٔبِٔٝ، ایٗ دس يثشسػ ٔٛسد دبسأشش ٗیسش‌ٟٔٓ‌‌‌‌‌

‌ ز.اػ ٌشفشٝدس‌ِ٘ش‌‌ثشای‌حبِز‌دایشٚیدس‌ًَٛ‌دیٛاسٜ‌‌ٔشػْ ٞٙذػٝ سٚی یاٝ‌یلا وبسی‌خٙه اطشثخـي ثش ؿجىٝ

‌
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‌

‌دایشٚی‌یٞب‌ػٛساخب‌ث‌یاٝ‌یلااػشملاَ‌حُ‌ٓذدی‌اص‌ؿجىٝ‌ٔحبػجبسي‌دس‌ٔؼئّٝ‌خٙه‌وبسی‌:‌7-4ؿىُ‌

اػز.‌‌ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْ‌ثشای‌چٟبس‌حبِز‌ٞب‌یػبصٝ‌یؿجثشای‌٘ـبٖ‌دادٖ‌اػشملاَ‌حُ‌ٓذدی‌اص‌ؿجىٝ‌ٔحبػجبسي،‌‌‌‌‌‌

ٚ‌‌ؿٛد‌ئ‌يٙیث‌ؾیددیٍش‌ثیـشش‌حبِز‌‌ػٝ٘ؼجز‌ثٝ‌‌ياطشثخـ‌،اػز‌‌1281305ؿجىٝ‌‌إِبٖسٔذاد‌‌وٝ‌يٚلش

‌ا‌ِٚي‌.ٔٙبػت‌٘یؼز ثشای‌سحّیُ ‌سٔذاد ‌ثب ‌3706479‌ِٕٚبٖ‌ؿجىٝ ‌اػشملاَ‌سػیذٜ  سٔذاد ؿذٖ اهبفٝ ثب ثٝ

 ی‌ادأٝ دس‌‌3706479إِبٖ‌سٔذاد ثب ؿجىٝ اص‌خبًش ٕٞیٗ .‌ثٝؿٛد‌يٕ٘ ٔـبٞذٜ ٘شبیغ سد سغییشی دیٍش ،ٞب‌إِبٖ

‌اػشا خٛثي ػشٓز ٚ دلز داسای وٝ صیشا اػز ؿذٜ‌‌اػشفبدٜ یػبصٝ‌یؿج ؿذٖ‌سٚ٘ذ‌‌سش‌ٚاهحثشای‌ .ثبؿذ‌ئ دس

‌٘ـبٖ‌‌ ا٘ذاصٜ‌ؿجىٝ‌ثش‌ٔیبٍ٘یٗ‌دٔبی‌ػٌح‌شیسأطؿىُ‌صیش‌‌،ٍٕٞشایي‌دس‌اػشملاَ‌حُ‌ٓذدی .‌سٛػٝ‌دٞذ‌ئسا

‌.ثبؿذ‌ي4‌ٔ 10ؿٛد‌وٝ‌ٔٔیبس‌ٍٕٞشایي‌٘یض‌
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‌

‌ا٘ذاصٜ‌ؿجىٝ‌ثش‌ٔیبٍ٘یٗ‌دٔبی‌ػٌح‌‌شیسأط:‌8-4ؿىُ‌

‌٘شبیغ‌‌آشجبسػٙؼي‌4-7

‌‌ٚ‌   ثٝ‌دٚ‌كٛسر‌ٔیبٍ٘یٗ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌دس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌‌يًٛسوّ‌ثٝ‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌

‌ٔشوضی ‌خي ‌ساػشبی ‌دس ‌خٙه‌وبسی ‌ اطشثخـي ‌ػٌح ‌‌.ؿٛ٘ذ‌ئ‌یشیٌ‌ا٘ذاصٜثشسٚی ‌ٚ‌ددس ‌ػبٖ ظٚٞؾ‌آلبی

دس‌ساػشبی‌‌یاٝ‌یلااػز‌اص‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌لشاسٌشفشٝوٝ‌ٔجٙبی‌آشجبس‌ػٙؼي‌ٌٔبِٔٝ‌حبهش‌‌[32]ٕٞىبساٖ‌

‌یٞب‌ػٛساخثشای‌دٚ‌ٞٙذػٝ‌‌دس‌ػٟز‌ٓشهي‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙه‌ياطشثخـدس‌ؿىُ‌صیش‌‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌اػز.ػب٘جي‌

‌اػز ‌ؿذٜ ‌ٔمبیؼٝ ‌ٓذدی‌ٔٛػٛد ‌٘شبیغ‌دظٚٞؾ‌آصٔبیـٍبٞي‌ٚ ‌ثب ‌فٗ‌ؿىُ، ‌دػزثشای‌‌.دایشٚی‌ٚ ‌آٚسدٖ‌ثٝ

‌د ‌‌ بسأشش ًَٛ‌ ‌‌یا‌كفحٝدس ‌اسفبق‌وٝ ‌فٛاكُ‌‌،افشذ‌ئخٙه‌وبسی‌سٚی‌آٖ ‌دس ‌وٝ ‌ایٗ‌كٛسر‌ُٕٓ‌ؿذ ثٝ

‌ثب‌‌یشیٌٗ‌یبٍ٘یٔخًٌٛي‌دس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌سػٓ‌ؿذٜ‌ٚ‌دٔبی‌دیٛاسٜ‌دس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌‌،ٔخشّف‌اص‌ػٌح ؿذ.

‌ بسأشش‌د‌سٛاٖ‌ئ‌وٗ‌خٙهداؿشٗ‌دٔبی‌دیٛاسٜ‌دس‌فٛاكُ‌ٔخشّف‌ٚ‌ّْٔٔٛ‌ثٛدٖ‌دٔبی‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌشْ‌ٚ‌ػز‌

ثش‌ٔجٙبی‌‌‌   ‌ثي‌ثٔذ‌سأششدب‌ٕٞچٙیٗ سا‌دس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌ثٝ‌دػز‌آٚسد.‌یاٝ‌یلإٞبٖ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌یب‌

‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفشٝ‌ؿذٜ‌اػز‌وٝ‌دس‌ًَٛ‌كفحٝ‌ٔمبدیش‌ٔخشّفي‌سا‌ثٝ‌خٛد‌اخشلبف‌ٔي‌دٞذ.‌ٔشش‌يّی3.73‌ٔلٌش‌

‌‌ٔجذأ‌اصآ٘ؼبوٝ ‌ٔشوض ‌دس ‌وبسی‌‌ػٛساخٔخشلبر ‌‌،اػز‌ؿذٜ‌ٚالْ‌ٔیب٘ي‌خٙه ‌0    ‌ثٔذ‌يث٘ؼجز ‌‌ٚ

‌،ثبؿذ‌ئسا٘ذٔبٖ‌‌یشیٌ‌ا٘ذاصٜثش‌سٚی‌كفحٝ‌ثشای‌‌ؿذٜ‌ٌشفشٝوٝ‌ٔي‌٘یٕٓ‌ٚ‌ٔبوضیٓ‌فٛاكُ‌دس‌ِ٘ش‌‌ 20    

ثشای‌‌ؿٛد‌ئٔـبٞذ10‌‌ٜ-4دس‌ؿىُ‌‌وٝ‌ًٛس‌ٕٞبٖثشای‌آشجبس‌ػٙؼي‌٘شبیغ‌٘یض‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌‌9-4دس‌ؿىُ‌

‌حبهش‌ثیٗ‌٘شبیغ‌آصٔبیـٍبٞي‌ٚ‌ٓذدی‌ٞب‌ػٛساخ‌دػزٗ‌ییبد‌0>‌   ‌<‌7ٔٛػٛد‌ثیٗ‌دس‌فبكّٝ‌حبِز‌دایشٚی
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٘شبیغ‌حُ‌ٓذدی‌ٚ‌آصٔبیـٍبٞي‌ثش‌‌ٞب‌ػٛساخ‌دػزٗ‌ییدب‌8>‌   ‌<15اخشلاف‌ٚػٛد‌داسد‌ِٚي‌دس‌فبكّٝ‌ثیٗ‌

‌دػزٗ‌ییدبدس‌فبكّٝ‌‌یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهاطشثخـي‌‌يًٛسوّ‌ثٝفٗ‌ؿىُ‌٘یض‌‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌.ؿٛ٘ذ‌ئٞٓ‌ٌٔٙجك‌

دایشٚی‌دسكذ‌‌یٞب‌ػٛساخوّي‌ثشای‌‌كٛسر‌ثٝ اػز.‌ؿذٜ‌‌ٔحبػجٝاص‌٘شبیغ‌آصٔبیـٍبٞي‌‌سش‌وٓذٚدی‌سب‌ح‌ٞب‌ػٛساخ

وٝ‌‌ثبؿذ‌ئدسكذ‌‌27.5دایشٚی‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌‌یٞب‌ػٛساخخٌبی‌ٔشثٛى‌ثٝ‌سحمیك‌حبهش‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌سؼشثي‌دس‌

‌یٞب‌ػٛساخدس‌ ي‌اػز.دسكذ‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌سؼشث‌20ٓذدی‌خٛد‌ٔمبِٝ‌ایٗ‌دسكذ‌خٌب‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌‌یػبصٝ‌یؿجدس‌

‌ ‌حبِز‌سؼشثي‌ثشاثش ‌٘ؼجز‌ثٝ ‌ٔیبٍ٘یٗ‌دسكذ‌خٌبی‌سحمیك‌حبهش ‌‌13.5فٗ‌ؿىُ‌٘یض ‌دس‌‌ثبؿذ‌ئدسكذ وٝ

 دسكذ‌اػز.‌30خٛد‌ٔمبِٝ‌ایٗ‌دسكذ‌خٌب‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌‌یػبصٝ‌یؿج

 

‌

‌ی‌ػب٘جيدس‌ساػشب‌یاٝ‌یلأشٛػي‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌‌یشیٌ‌ا٘ذاصٜٔحذٚدٜ‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفشٝ‌ؿذٜ‌ثشای‌: 9-4ضکل 
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‌

ثشای‌‌مبِٝدس‌ػٟز‌ػب٘جي‌دظٚٞؾ‌حبهش‌ثب‌٘شبیغ‌آصٔبیـٍبٞي‌ٚ‌ٓذدی‌ٔ‌یاٝ‌یلأمبیؼٝ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌:‌10-4ؿىُ‌

 [32]‌دایشٚی‌یٞب‌ػٛساخ

‌

ثشای‌‌ٔمبِٝدس‌ػٟز‌ػب٘جي‌دظٚٞؾ‌حبهش‌ثب‌٘شبیغ‌آصٔبیـٍبٞي‌ٚ‌ٓذدی‌‌یاٝ‌یلأمبیؼٝ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌:‌11-4ؿىُ‌

‌ [32] ىُفٗ‌ؿ‌یٞب‌ػٛساخ

٘شیؼٝ‌ٌشفز‌‌سٛاٖ‌ئخٛد‌ٔمبِٝ‌٘ؼجز‌ثٝ‌٘شبیغ‌سؼشثي‌‌یػبصٝ‌یؿجثب‌سٛػٝ‌دسكذ‌خٌبی‌‌یثٙذ‌ػْٕدس‌یه‌‌‌‌‌‌

وٝ‌اخشلاف‌٘شبیغ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌سحمیك‌حبهش‌٘ؼجز‌ثٝ‌٘شبیغ‌سؼشثي‌لبثُ‌لجَٛ‌اػز.‌خلاكٝ‌٘شبیغ‌دس‌ػذَٚ‌صیش‌

‌آٔذٜ‌اػز.
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ن ثب وتبیج مقبلٍ سبن ي َمکبرا ژيَص حبضرپمقبیسٍ وتبیج عددی :  4-4جديل  [32]   

دس‌ػٟز‌‌یاٝ‌یلاسا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌

‌ػب٘جي

دسكذ‌اخشلاف‌سحمیك‌حبهش‌ثب‌٘شبیغ‌

‌سؼشثي

خٛد‌ٔمبِٝ‌‌یػبصٝ‌یؿجدسكذ‌اخشلاف‌

‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌سؼشثي

‌20٪‌٪‌‌27.5دایشٚی‌یٞب‌ػٛساخ

‌30٪‌13.5٪‌فٗ‌ؿىُ‌یٞب‌ػٛساخ

‌

ٓذدی‌‌یػبصٝ‌یؿجدسحبِز‌دایشٚی‌ٔٙحٙي‌سا٘ذٔبٖ‌دس‌‌ٔظبَ‌‌ٓٙٛاٖ‌‌ثٝدسیبفز‌وٝ‌‌سٛاٖ‌ئاص‌دٚ‌ؿىُ‌فٛق‌‌‌‌‌‌

اص‌٘شبیغ‌سؼشثي‌اػز.‌ایٗ‌حبِز‌ثٝ‌‌سشٗ‌ییدبسحمیك‌حبهش‌ثبلاسش‌اص‌٘شبیغ‌سؼشثي‌ِٚي‌دس‌٘شبیغ‌ٓذدی‌خٛد‌ٔمبِٝ‌

بی‌وٝ‌ٔجٙ‌ [32]دِیُ‌سفبٚر‌ٔذَ‌سٛسثٛلا٘ؼي‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌دس‌دٚ‌سحمیك‌اػز.‌دس‌ٔمبِٝ‌آلبی‌ػبٖ‌ٚ‌ٕٞىبساٖ

‌ٔذَ ‌اص ‌ٌشفز ‌لشاس ‌ػٙؼي ‌ RNG k-ε آشجبس ‌دس ٚ‌ ‌ٔذَ ‌اص ‌SST k-ωدظٚٞؾ‌حبهش ‌اػز.‌ ‌ؿذٜ ‌اػشفبدٜ

‌٘شب‌ٓذدی‌یٞبُ‌یسحّ‌يًٛسوّ‌ثٝ ‌ٕٞچٙ‌يسؼشث‌غیثب ‌خٛد‌ئشفبٚس‌یسفشبسٞبٔخشّي‌‌یٞب‌ؿىُ‌ٗیٚ ٘ـبٖ‌‌اص

‌دٞٙذ‌ئ ‌ٚ‌ػشٓز‌دس‌خشٚع‌ػش‌بٖیٌشاد‌ثؼشٍي‌داسد‌وٝ. ‌‌یاص‌ػٛساخ‌خٙه‌وبس‌بٖیفـبس ‌آٖوٝ‌‌ثبؿذچٌٛس

‌.وٙٙذ‌ئٌضاسؽ‌‌ؼٝی٘شػٛاة‌ٚ‌‌ٓٙٛاٖ‌ثٝسا‌‌شیٞب‌ٚ‌ٔمبدوب٘شٛس‌اس٘ذوٝ‌د‌یيٞب‌سشْٚ‌‌دبسأششٞبٔٔبدلار‌ثش‌اػبع‌

‌(3ٚ4)‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌خشٚػي‌یٞب‌ػٛساخدایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌ٚ‌‌یٞب‌ػٛساخة(‌

‌‌‌‌‌‌ ‌٘بْ ‌ثٝ ‌حبِز‌وٝ ‌ا٘ذ‌ؿذٜ‌یٌزاس‌٘ب‌3‌ٚ4‌ْیٞب‌ٔذَثشای‌ایٗ‌دٚ ‌ؿشایي‌ٔشصی‌ٕٞب٘ٙذ‌، دأٙٝ‌ٔحبػجبسي‌ٚ

‌.‌ٔشفبٚر‌اػز‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخلجُ‌اػز‌ثب‌ایٗ‌سفبٚر‌وٝ‌ؿىُ‌‌حبِز

‌‌‌‌‌

 دایريی ثب گسترش جبوجی (3               دایريی ثب دي خريجی           (4           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌3‌‌ٚ4یٞب‌حبِزخٙه‌وبسی‌ثشای‌‌یٞب‌ػٛساخ‌:‌ٞٙذػ12ٝ-‌4ؿىُ

ػٝ‌‌ثشاثش‌سش‌وٛچه،‌لٌش‌ٔؼشای‌ؿذٜ‌‌اػشفبدٜ‌سش‌وٛچهوٝ‌لجُ‌اص‌خشٚػي‌اكّي‌اص‌یه‌خشٚػي‌‌4ٔذَ‌دس‌‌‌‌‌‌

‌حبِز‌دایشٚی‌)‌ٔشش‌يّیٔ ‌ٔب٘ٙذ ‌ٔـخلبر‌آٖ ‌ػبیش ‌1ثٛدٜ ‌‌ثبؿذ‌ئ( ‌دس ‌اػز‌4-‌1ػذَٚوٝ ‌اص‌‌.آٔذٜ ٞذف
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‌‌سش‌وٛچهٌزاؿشٗ‌ایٗ‌خشٚػي‌ ‌ایٗ‌ٔؼشای‌ایٗ‌اػز‌وٝ سٚی‌خٙظي‌‌یشیسأط‌سٛا٘ذ‌ئ‌سش‌وٛچهثجیٙیٓ‌ٚػٛد

اػز‌ثٍزاسد‌یب‌‌یاٝ‌یلاسٚی‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌آٚس‌بٖیص‌یا‌ذٜیدذؿذٖ‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌ػٟز‌چشخؾ‌وٝ‌

‌خیش.

‌دادٍٜٞٙبْ‌خشٚع‌اص‌ٔؼشای‌خٙه‌وبسی‌٘ـبٖ‌‌دس‌دس‌ؿىُ‌صیش‌ٔیضاٖ‌٘فٛر‌ػز‌ػشد‌ثٝ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌشْ‌‌‌‌‌

‌سٛػٝ‌لبثُ،‌ٔیضاٖ‌٘فٛر‌ػز‌ػشد‌دس‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌشْ‌ػب٘جي‌دایشٚی‌ثذٖٚ‌ٌؼششؽ‌یٞب‌ػٛساخاػز.‌دس‌‌ؿذٜ‌

‌سٚی‌ػٌح‌‌اػز ‌اص ‌ثٝ‌ػذایؾ‌ػز‌ػشد ‌ٔٙؼش ‌‌.ؿٛد‌ئوٝ ‌‌یٞب‌ػٛساخدس دایشٚی‌ثب‌‌یٞب‌ػٛساخفٗ‌ؿىُ‌ٚ

‌ػشیبٖ‌ٍٞٙبْ‌خشٚع‌اص‌ػٛساخ‌‌،ٌؼششؽ‌ػب٘جي ‌ٚػٛد‌حجبة‌ػذایؾ، ثٝ‌‌وبٔلاًثٝ‌دِیُ‌وبٞؾ‌ػشٓز‌ػز‌ٚ

اػز‌وٝ‌ػشیبٖ‌ػز‌دسٖٚ‌ٔؼشای‌خٙه‌‌یا‌ٌٛ٘ٝ‌ثٝػٟز‌چشخؾ‌٘بحیٝ‌ػذایؾ‌‌ٚالْ‌دسػٌح‌چؼجیذٜ‌اػز.‌

ثٝ‌‌وبٔلاًٚ‌ػشیبٖ‌ػز‌دس‌خشٚع‌اص‌حفشٜ‌اص‌ػٕز‌ِجٝ‌دبییٙي‌‌وٙذ‌ئسا‌ثٝ‌ػٕز‌ِجٝ‌دبییٙي‌ػٛساخ‌ٞذایز‌‌وبسی

‌ػٌح‌چؼجیذٜ‌اػز.

‌

‌‌‌

 فه ضکل                                                         دایريی

 

  ‌‌‌‌
  دایريی ثب گسترش جبوجی    دایريی ثب دي خريجی                                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌)ثشای‌٘ـبٖ‌دادٖ‌ٔیضاٖ‌٘فٛر‌ػز‌ػشد‌دس‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌشْ(z-x وب٘شٛس‌دٔب‌سٚی‌كفحٝ‌:‌‌13-‌4ؿىُ
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‌14-4خٙه‌وبسی‌٘یض‌دس‌ؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخاص‌‌ٜوٙٙذ‌خٙهخٌٛى‌ػشیبٖ‌ؿىُ‌ٌشفشٝ‌دس‌ِحِٝ‌خشٚع‌ػشیبٖ‌‌‌‌‌‌

ثش‌سٚی‌ػٌح‌سا‌دس‌حبِز‌فٗ‌ؿىُ‌ٚ‌دایشٚی‌ثب‌‌وٙٙذٜ‌خٙهػشیبٖ‌‌سش‌ىٙٛاخزیوٝ‌سٛصیْ‌‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز

‌.دٞذ‌ئٌؼششؽ‌ػب٘جي‌٘ـبٖ‌

            

    دایريی دایريی ثب گسترش جبوجی                                                      

       

 دایريی ثب دي خريجی                                                     فه ضکل    

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌خٙه‌وبسی‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌وٙٙذٜ‌خٙه:‌خٌٛى‌ػشیب14‌ٖ-4ؿىُ‌

 سٛصیْ‌دٔب‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌‌4-8

‌٘ـ‌افشذ‌ئسٚی‌آٖ‌اسفبق‌‌وبسی‌خٙهسٛصیْ‌دٔب‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌و4‌ٝ-15 ؿىُ‌ وٝ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ.‌دٞذ‌ئبٖ‌سا

ٌشفشٗ‌اص‌ػٛساخ‌ثٝ‌دِیُ‌‌فبكّٝ‌ثبٚ‌‌افشذ‌ئٔـخق‌اػز‌ثیـششیٗ‌وبٞؾ‌دٔب‌دس‌٘ٛاحي‌اًشاف‌ػٛساخ‌اسفبق‌

وٝ‌ٔـٟٛد‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ‌.بثذی‌ئٔمذاس‌اطشثخـي‌وبٞؾ‌‌غیسذس‌‌ثٝ‌ٌشْٓشهي‌ثب‌ػشیبٖ‌‌وبسی‌خٙهػیبَ‌‌اخشلاى

‌ٔٛٔٙشخٙه‌وبسی‌یٞب‌ػٛساخخشٚػي‌ٔؼشای‌اػز‌ثب‌ٌؼششؽ‌ دس‌خشٚػي‌اص‌ػٛساخ‌خٙه‌‌وٗ‌خٙهػز‌ْ‌ٛ،

افضایؾ‌‌یاٝ‌یلاخٙه‌وبسی‌‌ياطشثخـٚ‌‌ؿٛد‌ئثٝ‌ػٌح‌‌وٗ‌خٙهٚ‌ثبٓض‌ٔشلُ‌ٔب٘ذٖ‌ػز‌‌بفشٝی‌‌وبٞؾوبسی‌

  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌بثذی‌ئ
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بیش‌ٔٛاسد‌دس‌ساػشبی‌ػب٘جي،‌٘ؼجز‌ثٝ‌ػ‌وٗ‌خٙهػز‌‌يؿذٌ‌دخؾ‌،دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جيثشای‌حبِز‌‌‌‌‌‌

                                 .وٙذ‌ئحبِز‌دیٛػشٍي‌خٛد‌سا‌حفَ‌‌دػز‌‌ٗییدباػز‌ٚ‌سب‌٘ٛاحي‌‌ٔلاحِٝ‌‌لبثُؼیبس‌ث

       

‌(1 

‌

2) 

‌

3)‌

 

4)‌

 

(‌ػٛساخ‌4(‌ػٛساخ‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌3(‌فٗ‌ؿى2‌ُ(‌دایشٚی‌1ثشای‌حبلار‌‌سٛصیْ‌دٔب‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌:‌‌15-4ؿىُ‌

 شٚػيدایشٚی‌ثب‌دٚ‌خ
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‌ادأٝ‌‌‌‌‌ ‌ساػشبی‌ػب٘جي‌‌ٕ٘ٛداس‌دس ‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌ثش‌حؼت‌حشوز‌دس ثشای‌ٞٙذػٝ‌ٞبی‌ثذٖٚ‌‌  سٛصیْ‌دٔب

‌.‌ا٘ذ‌ؿذٜسً٘‌دس‌ؿىُ‌ٔـخق‌‌لشٔضآٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌ٔمبًْ‌ٔٛسد‌ثشسػي‌ثب‌خٌٛى‌‌وٙٙذٜ‌خٙهچشخؾ‌ػشیبٖ‌

‌

 ٔمبًْ‌ٔٛسد‌ِ٘ش‌ثشای‌ثشسػي‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌ساػشبی‌ػب٘جي:‌16-4ؿىُ‌

 1لف( مقطع ا

 

‌1دس‌ٔمٌْ‌‌ ٕ٘ٛداس‌دٔبی‌كفحٝ‌دس‌ساػشبی‌ٓشهي‌:‌17-4ؿىُ‌
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 2ة( مقطع 

 

‌2دس‌ٔمٌْ‌‌ ٕ٘ٛداس‌دٔبی‌كفحٝ‌دس‌ساػشبی‌ٓشهي‌:‌18-4ؿىُ‌

‌ٔمٌْ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ‌‌‌‌‌ ‌دس‌‌یٞب‌ػٛساخثٝ‌دِیُ‌٘ضدیه‌ثٛدٖ‌ث1‌ٝوٝ‌ٔـخق‌اػز‌دس خٙه‌وبسی‌ٔیبٍ٘یٗ‌دٔب

دس‌ساػشبی‌‌ٞب‌ػٛساخٚ‌ثب‌فبكّٝ‌ٌشفشٗ‌اص‌‌ٗییدب‌ٞب‌ػٛساخچٙیٗ‌دٔب‌دس‌٘ضدیىي‌اػز.‌ٕٞ‌سش‌و2‌ٓٔمبیؼٝ‌ثب‌ٔمٌْ‌

‌دس‌ؿٛد‌ئػب٘جي‌صیبد‌ ‌دس‌حبِز‌وّي‌ٔیبٍ٘یٗ‌وبٞؾ‌دٔب ٘جي‌٘ؼجز‌ثٝ‌ػبیش‌ٔٛاسد‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب‌یٞب‌ػٛساخ.

ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌ػٟز‌چشخؾ‌اػز‌وٝ‌دس‌ادأٝ‌دس‌لؼٕز‌دْٚ‌‌ؿذٖ‌وٕشش‌اػز‌وٝ‌ثٝ‌ّٓز‌سؤیف

‌شداخز.دثٝ‌سٛهیح‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌خٛاٞیٓ‌‌ٓیوٙ‌ئثشسػي‌‌ٞب‌ػٛساخـي‌سا‌دس‌ػشیبٖ‌چشخ‌وٝ

‌‌‌‌‌‌‌‌ٌٔبِٔٝ‌ػبخشبس‌ٔیذاٖ‌ػشیبٖ‌أشی‌هشٚسی‌اػز.‌ؿىُ‌،یاٝ‌یلا‌وبسی‌خٙهدسن‌ثٟشش‌اص‌ّٕٓىشد‌ثٝ‌ِٔٙٛس‌‌‌‌‌

 ‌‌دٚ‌فبكّٝ‌شایث‌ؿذٜ‌‌یػبصٝ‌یؿج‌ٔٛاسدسا‌ثشای‌‌y-zدس‌كفحٝ‌‌سٛصیْ‌دٔب‌ٚ‌ثشداسٞبی‌ػشٓز 19-4
 ⁄  2‌ٚ‌‌

 
 ⁄ ثیٗ‌ػز‌‌وٙؾ‌ثشٞٓ‌.دٞذ‌ئؿذٜ‌اػز‌٘ـبٖ‌ٚالْ‌‌ٔیب٘ي‌خٙه‌وبسی‌‌ػٛساخوٝ‌دس‌ٔشوض‌‌،ٔجذأاص‌‌‌6 

.‌ؿٛد‌ئٚ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌشْ‌ٔٙؼش‌ثٝ‌سـىیُ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌چشخؾ‌ٕٞذیٍش‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌‌وٗ‌خٙه

‌افضایؾ‌فشایٙذ‌ا٘شمبَ‌وٗ‌خٙهٌشْ‌ثٝ‌صیش‌ػز‌ٓشهي‌‌وـیذٜ‌ؿذٖ‌ػشیبٖ‌،ٔٙفي‌ایٗ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌شیسأط ،

.‌ایٗ‌ػفز‌ذ٘ؿٛ‌ئخٙه‌وبسی‌‌یٞب‌ػٛساخ‌دػزٗ‌ییدبافضایؾ‌دٔبی‌ػٌح‌دس‌‌ؼٝیدس٘شٚ‌‌حشاسر‌ثیٗ‌دٚ‌ػشیبٖ
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‌ثشداسٞبی‌ ‌ثب ‌ٞب ‌‌سً٘‌ي‌ٔـىٌشداثٝ ‌ٔشوض ‌اص ‌اػز‌وٝ ‌ؿذٜ ‌ثٝ‌ؿىُ‌ی‌ٞب‌ػٛساخ٘ـبٖ‌دادٜ خٙه‌وبسی‌ؿشّٚ

‌‌.ذٙوٙ‌ئٌشفشٗ‌ ‌‌یٞب‌اخػٛسدس ‌فبكّٝ‌ٌشفشٗ‌اص ‌‌ٔجذأدایشٚی‌ثب ‌ ‌فبكّٝ  دس
 ⁄  6‌ ‌ٔـبٞذٜ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ، وٝ

.‌دس‌شدیٌ‌ئاص‌ػٌح‌ػذا‌ؿذٜ‌ٚ‌فبكّٝ‌‌وٗ‌خٙهثٝ‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌ثیـشش‌ؿذٜ‌ٚ‌فیّٓ‌‌وٗ‌خٙه٘فٛر‌ػز‌‌ؿٛد‌ئ

خلاف‌‌خٙه‌وبسی‌فٗ‌ؿىُ‌٘یض‌٘شبیغ‌حبوي‌اص‌آٖ‌اػز‌وٝ‌دس‌ایٗ‌حبِز‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌یٞب‌ػٛساخٔٛسد‌

‌فبكّٝ‌ٌشفشٝ ‌یىذیٍش ‌ؿذر‌‌چشخؾ‌اص ‌اص ‌دخؾ‌ٓشهي‌فیّٓ‌‌وبػشٝ‌ؿذٜ‌ٞب‌آٖٚ ‌سٚی‌ػٌح‌‌وبسی‌خٙهٚ ثش

ٌؼششؽ‌ٔؼشای‌دایشٚی‌ثیـشش‌اػز‌ٚ‌ثٝ‌دِیُ‌وبٞؾ‌ٔٛٔٙشْٛ‌ثٝ‌ٚػٛد‌آٔذٜ‌ثٝ‌ٚاػٌٝ‌‌یٞب‌ػٛساخ٘ؼجز‌ثٝ‌

‌ثب‌فبكّٝ‌ٌشفشٗ‌اص‌ٞب‌ػٛساخخشٚػي‌دس‌ایٗ‌  ‌دس‌٘بحیٝ‌‌ٞب‌ػٛساخ،
 ⁄ ٔشلُ‌ثٝ‌‌چٙبٖٕٞ‌وٗ‌خٙهػز‌‌‌6 

‌ ‌‌.ٔب٘ذ‌ئػٌح ‌حبِز ‌دس ‌‌(ع)أب ‌‌یٞب‌ػٛساخثشای ‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي ‌ثب ‌حبِز‌لجُ‌دایشٚی ‌دٚ ‌ثٝ ‌٘ؼجز ٘شبیغ

‌‌سش‌ٌّٔٛة ‌اػز. ‌ثیـشش ‌لجُ ‌حبِز ‌دٚ ‌ثٝ ‌٘ؼجز ‌وبسی ‌خٙه ‌سا٘ذٔبٖ ‌ٔیبٍ٘یٗ ٚ‌ ‌اػز ‌دٔب ‌ٔٛسد‌سٛصیْ دس

لجّي‌ّٕٓىشد‌لبثُ‌لجِٛي‌٘ذاؿشٝ‌ٚ‌ؿذر‌ػفز‌ٌشداثٝ‌٘یض‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ٞبی‌‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌یٞب‌ػٛساخ

ٚ‌اػشفبدٜ‌اص‌یه‌خشٚػي‌ػشیبٖ‌لجُ‌اص‌ز‌ثٝ‌ػبیش‌ٔٛاسد‌ثؼیبس‌ثیـشش‌اػز‌ٞبی‌سـىیُ‌ؿذٜ‌سٚی‌ػٌح‌٘ؼج

‌‌‌دس‌خٙظي‌ؿذٖ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌٘ذاسد.‌یشیسأط‌ٕٓلا‌خشٚػي‌اكّي

‌

 الف( دایريی  

 
 

 ⁄  2 

 
 

 ⁄  12 
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 ة( فه ضکل 

 

 
 

 ⁄  2 

 
 

 ⁄  6 

 ج( دایريی ثب گسترش جبوجی

 

 
 ⁄  2 

 

 
 ⁄  6 
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 د( دایريی ثب دي خريجی

 

 

 
 ⁄  2 

 

 
 ⁄  6 

 ‌‌دس‌دٚ‌فبكّٝ‌روشؿذٜ‌حبلارثشای‌‌y-zسٛصیْ‌دٔب‌ٚ‌ثشداسٞبی‌ػشٓز‌دس‌كفحٝ‌:‌‌19-4ؿىُ‌
 ⁄  2‌‌‌‌ٚ 

 ⁄  6‌‌‌

‌٘ؼجز‌ثٝ‌ٔجذاء

‌‌یاٝ‌یلاوبسی‌اطشثخـي‌خٙه‌‌‌4-9

‌سٚی‌ٔیبٍ٘یٗ‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌،20-4ؿىُ‌ ‌ساػشبی‌خي‌ػب٘جي‌ثش ‌دس ‌‌سا ٘ـبٖ‌‌ٔٛسدِ٘شكفحٝ

‌دٞذ‌ئ ‌‌يًٛسوّ‌ثٝ. ‌اص ‌‌یٞب‌ػٛساخاػشفبدٜ ‌یبفشٝ ‌‌شیسأطؿىُ ‌خٙه‌وبسی ‌ثٟجٛد ‌ثش خٛاٞذ‌‌یاٝ‌یلاچـٍٕیشی

ٔـٟٛد‌‌وبٔلاً‌بفشٝی‌‌ٌؼششؽٗ‌ؿىُ‌ٚ‌دایشٚی‌ف‌یٞب‌حبِزٌزاؿز‌ٚ‌ایٗ‌ٌّٔت‌ثب‌ٔمبیؼٝ‌ٕ٘ٛداس‌سا٘ذٔبٖ‌ثشای‌

‌‌.اػز ‌‌ٗیسش‌ٟٔٓأب ّٛ٘‌ ‌ٔـىُ‌ػبخز‌ایٗ ‌‌ٞب‌ػٛساخدغذغٝ ‌سٛسثیٗ ‌دشٜ ‌سٚی ‌دسثبؿذ‌ئثش ‌ثب‌. حبِز‌دایشٚی

‌‌ًٛس‌ٕٞبٌٖؼششؽ‌ػب٘جي‌ ‌سٕبٔي‌فٛاكُ‌ثیٗ‌لجلاًوٝ ‌دس ‌ثیبٖ‌ؿذ، اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌0>‌   ‌<20٘یض

حبِز‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ثٟجٛد‌چـٍٕیشی‌داؿشٝ‌اػز‌ٚ‌جز‌ثٝ‌ػبیش‌ٔٛاسد‌٘ؼ‌وٗ‌خٙهٓشهي‌ػز‌ٚ‌دخؾ‌‌یاٝ‌یلا

‌ایؼبد‌دس‌فٛاكُ‌اثشذایي‌ثٔذ‌اص‌ٔؼشای‌وٛچىشش‌فمي‌ٔؼشای‌خشٚػي،‌ خٙه‌لجُ‌اص‌خشٚػي‌اكّي،‌‌ٝیلا‌هیثب

‌فٛاكُ‌ ‌دس ٚ‌ ‌حبِز‌دایشٚی‌داسد ‌ثٟششی‌٘ؼجز‌ثٝ ‌اخشلاى‌ثیٗ‌ػز‌دػز‌ٗ‌ییدبّٕٓىشد ‌ػشیبٖ‌‌وٗ‌خٙه، ٚ

 .ٌشدد‌ئاص‌ػٌح‌‌وٗ‌خٙهٚ‌ٔٙؼش‌ثٝ‌ػذایؾ‌ػز‌‌بفشٝی‌‌ؾیافضآشهي‌
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‌وٗ‌خٙهدس‌ػٟز‌ٓشهي‌ثشای‌چٟبس‌ٞٙذػٝ‌ثذٖٚ‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌یاٝ‌یلاخٙه‌وبسی‌اطشثخـي‌ٕ٘ٛداس‌:‌20-4ؿىُ‌

آٚسد.‌‌ثٝ‌دػز‌ٌزسد‌ئ‌ٔجذأسا‌دس‌ساػشبی‌خي‌ٔشوضی‌وٝ‌اص‌‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌سٛاٖ‌ئٕٞچٙیٗ‌‌‌‌‌‌

ٚ‌فٛاكُ‌ٔٛسد‌ِ٘ش‌اص‌آٖ‌٘بحیٝ‌‌لشاسٌشفشٝٔخشلبر‌ٚػي‌ػٛساخ‌خٙه‌وبسی‌ٔیب٘ي‌‌ٔجذأاػز‌وٝ‌لاصْ‌ثٝ‌روش‌

ثش‌ٔجٙبی‌‌،اػشبی‌ٓشم‌كفحٝ‌آٚسدٜ‌ؿذدس‌س‌وٝ‌یاٝ‌یلا‌.‌٘ىشٝ‌دیٍش‌ایٙىٝ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسیؿٛ٘ذ‌ئػٙؼیذٜ‌

أب‌‌آٔذ‌ثٝ‌دػز‌سشػیٓ‌ؿذ٘ذ‌دس‌ٓشم‌كفحٝؿذٜ‌ثش‌سٚی‌خًٌٛي‌وٝ‌دس‌فٛاكُ‌ٔخشّف‌‌یشیٌٗ‌یبٍ٘یٔدٔبی‌

‌ثش‌سٚی‌خي‌ٔشوضی سػٓ‌ؿذٜ‌اص‌ػٛساخ‌خٙه‌وبسی‌ٔیب٘ي‌ٚ‌‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌دس‌ساػشبی‌ٔشوضی‌٘شبیغ‌سا

‌ایٗ‌سٚ‌وٙذ‌ئٔحّي‌ٌضاسؽ‌‌كٛسر‌ثٝ ‌٘ضدیىي‌‌سٛا٘ذ‌ئ‌اص ‌ثیـششیٗ‌سا٘ذٔبٖ‌وٝ‌دس خٙه‌‌یٞب‌ػٛساخاص‌ٔمذاس

سا‌سٛكیف‌‌وٗ‌خٙهؾ‌ٓشهي‌ػیبَ‌خد‌سٛا٘ذ‌يٕ٘‌زؿشّٚ‌ؿٛد‌أب‌ایٗ‌حبِ‌یٔٙي‌ٓذد‌یه‌افشذ‌ئوبسی‌اسفبق‌

‌‌.وٙذ‌ئٚ‌ثٝ‌كٛسر‌ٔحّي‌ٌضاسؽ‌‌ا‌دس‌ساػشبی‌ًَٛ‌كفحٝوٙذ‌ٚ‌فمي‌سا٘ذٔبٖ‌س
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‌

 وٙٙذٜ‌خٙهثذٖٚ‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌یٞب‌ٞٙذػٝدس‌ساػشبی‌خي‌ٔشوضی‌ثشای‌‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌:‌21-4ؿىُ‌

حبِز‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌‌0>‌   ‌<5فبكّٝ‌ثیٗ‌‌٘شیؼٝ‌ٌشفز‌وٝ‌دس‌سٛاٖ‌ئثشاػبع‌ٕ٘ٛداس‌فٛق‌‌‌‌‌‌

خؾ‌فیّٓ‌خٙه‌وبسی‌ثٟششی‌دس‌ساػشبی‌دحبِز‌فٗ‌ؿىُ‌سا٘ذٔبٖ‌ثبلاسش‌5‌‌ٚ>‌   ‌<20ثیـششیٗ‌سا٘ذٔبٖ‌ٚ‌اص‌

‌‌ًِٛي‌داسد. ثش‌ٔجٙبی‌حبِز‌ٔیبٍ٘یٗ‌ػب٘جي‌‌ٞب‌سا٘ذٔبٖوٝ‌ٌفشٝ‌ؿذ‌ثٟششیٗ‌سٚؽ‌ٔمبیؼٝ‌وشدٖ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖأب

‌اػز.

‌‌وٗ‌خٙهچشخؾ‌ػشیبٖ‌:‌ْٚلؼٕز‌د‌4-10

فٗ‌ؿىُ‌‌،دایشٚی‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخ‌حبِز‌چٟبسثشای‌‌وٙٙذٜ‌خٙهچشخؾ‌ػشیبٖ‌‌شیسأطثٝ‌ثشسػي‌‌دس‌ادأٝ

‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي ‌ثب ‌دایشٚی ‌ٔؼشا‌ٚ ‌دٚ ‌ثب ‌دایشٚی ٚ‌‌ ‌ؿىُ ‌دس ‌وٝ ‌كٛسسي ‌‌22-4ثٝ ػشیبٖ‌‌.ٓیدشداص‌ئآٔذٜ

آؿفشٍي‌دچبس‌‌،ثٝ‌فشْ‌چشخـي‌دسآٔذٜ‌ٔخشًٚي‌ؿىُ‌ٖٛػیىّ‌ّٝیٚػ‌ثٝ‌ٞب‌ػٛساخی‌دس‌ٚسٚد‌ثٝ‌ٔؼشا‌وبسی‌خٙه

خٙه‌ٔبْ٘‌اص‌سٕبع‌ٔؼشمیٓ‌ٌبصٞبی‌دإ‌ثب‌‌ٝیلا‌هیٚ‌ثب‌ایؼبد‌‌ٌشدد‌ئخبسع‌‌ٞب‌٘بصَٚ‌اص‌ؿذٜ‌‌ثیـششی‌دس‌ٔؼشا

‌‌.ؿٛد‌ئ‌ِ٘ش‌ٔٛسدػٌح‌ ‌ٔحبػجبسي‌23 -4ؿىُ‌دس ‌‌دأٙٝ ‌حبِز‌٘ـبٖ ‌اػز‌ؿذٜ‌‌دادٜثشای‌ایٗ‌ػٝ اثٔبد‌.

دس‌ادأٝ‌ؿجىٝ‌سِٛیذی‌دس‌اًشاف‌٘بحیٝ‌چشخؾ‌‌.آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز‌24-4ؿىُ‌دس‌٘یض‌‌خـيٞٙذػي‌ػیىّٖٛ‌چش

‌.ثیبٖ‌ؿذ‌لجلاًثذٖٚ‌چشخؾ‌اػز‌وٝ‌‌یٞب‌حبِز‌ٔب٘ٙذ‌‌ثٝؿشایي‌ٔشصی‌٘یض‌اػز.‌‌ؿذٜ‌‌دادٜ٘ـبٖ‌
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‌‌‌‌‌‌‌

‌‌دایشٚی‌ػیىّٛ٘ي (5 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌فٗ‌ؿىُ‌ػیىّٛ٘ي(‌6

 

‌‌‌‌‌‌‌ 

‌(‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌ػیىّٛ٘ي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7ایشٚی‌ٌؼششؽ‌یبفشٝ‌ػیىّٛ٘يد‌(8

ٚ‌‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي،‌فٗ‌ؿىُ،‌حبِز‌دایشٚی‌چٟبسخٙه‌وبسی‌ثب‌ٚسٚدی‌ػیىّٖٛ‌چشخـي‌دس‌‌یٞب‌ػٛساخ:‌22-4ؿىُ‌

‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا

 

 

 ػیىّٛ٘ي‌یٞب‌حبِزثشای‌دأٙٝ‌ٔحبػجبسي‌‌:23-4ؿىُ‌



63 

 

 

 mm)اثٔبد‌)‌‌ٞٙذػٝ

‌

 

V2=6 

V10=2 

H3=6 

V1=6 

V4=7 

V5=5 

V15=14 

H3=6 

H9=2 

H11=2 

H12=2 

L14=2‌

‌

‌ػیىّٖٛ‌چشخـياثٔبد‌ٞٙذػي‌:‌24-4ؿىُ‌
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 ػیىّٖٛ‌ٔؼشایؿجىٝ‌سِٛیذی‌دس‌٘بحیٝ‌:‌‌25-4ؿىُ‌

  

‌.٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز‌26-4دس‌٘بحیٝ‌ٔؼشای‌خٙه‌وبسی‌ػیىّٖٛ‌دس‌ؿىُ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهچشخؾ‌ػشیبٖ‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌خٙه‌وبسی‌یٞب‌ػٛساخخٌٛى‌ػشیبٖ‌دس‌٘بحیٝ‌ٔؼشای‌:‌‌26-‌4ؿىُ

‌وبسی‌‌خٙهی‌ٞب‌ػٛساخػبخشبس‌ػشیبٖ‌داخُ‌ٔؼشای‌‌4-11

‌وٙٙذٜ‌خٙهػشیبٖ‌‌سٛصیْخٙه‌وبسی‌ثٝ‌ٔب‌دس‌سٚ٘ذ‌‌یٞب‌ػٛساخػبخشبس‌ػشیبٖ‌ٚ‌سٛصیْ‌ػشٓز‌دس‌داخُ‌ٔؼشای‌

‌‌سٚی‌ػٌح ‌اص ‌ثٔذ ‌وٙذ‌ئوٕه‌‌خٙه‌وبسی‌یٞب‌ػٛساخثلافبكّٝ ‌دس خٙه‌وبسی‌ثذٖٚ‌چشخؾ‌‌یٞب‌ػٛساخ.

ثب‌‌ٞب‌ػٛساخٔؼشای‌حیٗ‌ٚسٚد‌ثٝ‌‌وٙٙذٜ‌خٙه٘شبیغ‌حُ‌ٓذدی‌حبوي‌اص‌آٖ‌اػز‌وٝ‌ػشیبٖ‌،‌وٙٙذٜ‌خٙهػشیبٖ‌

ٚ‌ثبٓض‌سـىیُ‌دشٚفیُ‌ػشٓز‌‌ؿٛد‌ئوٝ‌ٔٛػت‌ا٘حشاف‌ػز‌ػشد‌ثٝ‌ِجٝ‌ثبلایي‌ػٛساخ‌‌ؿٛد‌ئچشخـي‌ٔٛاػٝ‌
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ػشٓز‌دس‌٘بحیٝ‌ٔؼبٚس‌ِجٝ‌ثبلایي‌ػٛساخ‌صیبد‌ٚ‌دس‌‌وٝ‌سسي‌اػز‌،‌ثٝ‌كٛایٗ‌سٚ٘ذ‌.ٌشدد‌ئٔؼشا‌دسٖٚ‌‌شٔشمبسٖیغ

ػشیبٖ‌ثب‌افضایؾ‌فـبس‌‌،ؿىُ‌یبفشٝ‌یٞب‌ػٛساخدس‌ذ.‌ثب‌ؿشّٚ‌٘بحیٝ‌ثبصؿذٌي،‌ثبؿ‌ئ٘بحیٝ‌ِجٝ‌دبییٙي‌ػٛساخ‌وٓ‌

ٝ‌ٚ‌ػشٓز‌دس‌ٔؼبٚسر‌ِج‌شٔشمبسٖیغدشٚفیُ‌ػشٓز‌دس‌ٔؼشای‌خٙه‌وبسی‌‌وٝ‌یيآ٘ؼب اص.‌ؿٛد‌ئ٘بٌٟب٘ي‌ٔٛاػٝ‌

‌وبسی‌خٙه،‌ایٗ‌ٌشادیبٖ‌فـبس‌ٔٔىٛع‌ٔٛػت‌ایؼبد‌ػذایؾ‌ػز‌ػشد‌دسٖٚ‌ٔؼشای‌ثبؿذ‌ئدبییٙي‌ػٛساخ‌وٓ‌

ایٗ‌‌وٝ‌یيآ٘ؼب‌اص.‌آٚسد‌ئثٝ‌كٛسر‌ثبصچشخؾ‌سا‌سٚی‌دیٛاسٜ‌دبییٙي‌ثٝ‌ٚػٛد‌‌یاٝ‌ی٘بحٚ‌‌ؿٛد‌ئسٚی‌ِجٝ‌دبییٙي‌

‌صیبد‌ ی‌وٙبسی‌ٔؼشای‌ٞب‌ٛاسٜیدجبة‌ػذایؾ‌ٚ‌ػشیبٖ‌ػز‌اص‌فوبی‌ثیٗ‌ح‌ثبؿذ‌ئ٘بحیٝ‌ػذایؾ‌داسای‌فـبس

‌ثٝ‌ػٕز‌‌ؿٛد‌ئخبسع‌‌وبسی‌خٙه ‌ایٗ‌حجبة‌ػذایؾ‌ػشیبٖ‌ػز‌سا ٚ‌‌وٙذ‌ئی‌ػٛساخ‌ٔٙحشف‌ٞب‌ٛاسٜیدٚ

‌‌.دؿٛ‌ئٔٛػت‌افضایؾ‌دخؾ‌ٓشهي‌ػز‌‌كٛسرٗ‌یثذ ‌دایشٚی‌ثب‌‌ؿىُ‌یبفشٝ‌ٔظُ‌یٞب‌ػٛساخدس فٗ‌ؿىُ‌ٚ

ٔؼشا‌ؿشّٚ‌ثٝ‌‌دبییٙي‌ایٗ‌٘بحیٝ‌اص‌ِجٝ،‌دٞذ‌ئ٘یض‌٘ـبٖ‌‌وٝ‌سٛصیْ‌ثشداسٞبی‌ػشٓز‌ًٛس‌ٕٞبٖ‌،ٌؼششؽ‌ػب٘جي

‌،ٚسٚدی‌اص‌ِجٝ‌ثبلایي‌وٙٙذٜ‌خٙهػشیبٖ‌‌ؿٛد‌ئٚ‌ثبٓض‌‌ؿىُ‌ٌشفشٗ‌وشدٜ‌ٚ‌سب‌٘ضدیىي‌ِجٝ‌ػٛساخ‌ادأٝ‌داسد

‌یٞب‌ػٛساخدس‌أب‌‌.دٞذ‌ئٔٙحشف‌ؿٛد‌ٚ‌ٕٓلا‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌سا‌افضایؾ‌ػٛساخ‌‌یٞب‌ٛاسٜیدثیـشش‌ثٝ‌ػٕز‌

‌وٙذ‌ئي‌ٔؼشا‌ؿشّٚ‌ثٝ‌ؿىُ‌ٌشفشٗ‌دبییٕٙٞب٘ٙذ‌لجُ‌اص‌ِجٝ‌‌ثبصچشخؾ‌٘بحیٝ‌ٚ‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌خشٚػي،‌شٚیدای

ٚ‌ثشداسٞبی‌ػشٓز‌ثٔذ‌اص‌‌٘ؼجز‌ثٝ‌دٚ‌حبِز‌لجّي‌وٛچىشش‌ثٛدٜ‌ٚ‌سب‌ِجٝ‌ٔؼشا‌أشذاد‌٘ذاسد‌أب‌ا٘ذاصٜ‌ایٗ‌٘بحیٝ

ثٝ‌‌اص‌وٙبسٜ‌ٞب‌دٚثبسٜ‌ثٝ‌حبِز‌یىٙٛاخز‌دس‌آٔذٜ‌ٚ‌ثب‌ٓجٛس‌اص‌٘بحیٝ‌ثبصچشخؾ‌دس‌ٔیب٘ٝ‌ٔؼشاوٛسبٜ‌‌یا‌فبكًّٝي‌

٘ؼجز‌‌دبییٙي‌ٔؼبٚسر‌ِجٝػشیبٖ‌خٙه‌وٙٙذٜ‌دس‌ٓلاٜٚ‌ثش‌آٖ‌دس‌ایٗ‌دٚحبِز‌ػشٓز‌.ػشیبٖ‌ٌشْ‌٘فٛر‌ٔي‌وٙذ

أب‌.‌ػذاؿذٖ‌ػز‌خٙه‌وٙٙذٜ‌اص‌سٚی‌ػٌح‌ٔي‌ؿٛد‌ؿىُ‌یبفشٝ‌٘ؼجشب‌ثبلاػز‌وٝ‌ایٗ‌أش‌ثبٓض‌یٞب‌ػٛساخثٝ‌

ی‌ػیىّٛ٘ي‌٘شبیغ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌سٛصیْ‌ثشداسٞبی‌ػشٓز‌دس‌داخُ‌ٞب‌حبِزدس‌‌وٙٙذٜ‌خٙه‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌ػشیبٖ

‌دس‌ایٗ‌ٌٛ٘ٝ‌ٔٛاسدٞب‌ػٛساخٔؼشای‌ ‌ػیىّٛ٘ي‌ٔظبَ‌حبِز‌دایشٚی‌ٓٙٛاٖ‌‌ثٝ‌ی‌خٙه‌وبسی‌وٕي‌ٔشفبٚر‌اػز.

ٚ‌‌شٝؼشا‌ػشٓز‌وٕي‌داؿوٝ‌ػشیبٖ‌خٙه‌حیٗ‌خشٚع‌اص‌ٔ‌ؿٛد‌ئٚ‌ثبٓض‌‌بثذی‌ئػشٓز‌دس‌ٔیب٘ٝ‌ٔؼشا‌وبٞؾ‌

‌.٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌دایشٚی‌ثذٖٚ‌چشخؾ‌داؿشٝ‌ثبؿذ‌یسش‌ٌّٔٛةخؾ‌ٓشهي‌ثٟشش‌ٚ‌ّٕٓىشد‌د‌وٙٙذٜ‌خٙهػشیبٖ‌

‌ثبص‌ؿذٖ‌ٔؼشای‌ خٙه‌وبسی‌ثٝ‌ٓٙٛاٖ‌ٔظبَ‌حبِز‌فٗ‌ؿىُ‌ػشٓز‌دس‌ایٗ‌لؼٕز‌اص‌‌یٞب‌ػٛساخثٝ‌سذسیغ‌ثب

ٝ‌ٚػٛد‌٘ي‌ٔؼشا‌٘بحیٝ‌ثبصچشخؾ‌ثثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌دس‌لؼٕز‌ٔیب‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌شبًیٟ٘بٚ‌‌ؿذٜ‌ٔیب٘ٝ‌ٔؼشا‌وٕشش

‌ٚػٛد‌ایٗ‌٘بحیٝ‌ذیآ‌ئ ‌ثٝ‌ػٕز‌‌وٗ‌خٙهوٝ‌ػشیبٖ‌‌ٞشچٙذ. ‌اص‌ِجٝ‌ثبلایي‌ٔؼشا ػٛساخ‌ٔٙحشف‌‌یٞب‌ٛاسٜیدسا

ثٝ‌داخُ‌‌اص‌ِجٝ‌دبییٙي‌ثب‌ػشٓز‌٘ؼجشب‌ثبلا‌وٗ‌خٙهآٖ‌دس‌ٔیب٘ٝ‌ٔؼشا‌ثبٓض‌٘فٛر‌ػشیبٖ‌‌یشیٌ‌ؿىُأب‌‌وٙذ‌ئ

.‌ایٗ‌ٔٛهّٛ‌وٙذ‌ئثذٖٚ‌چشخؾ‌چؼجٙذٌي‌وٕششی‌سا‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌ایؼبد‌‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌ؿذٜ‌ٚ‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز

دسیبفز.‌دغ‌‌سٛاٖ‌ئی‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌ٚ‌ثذٖٚ‌چشخؾ‌ٞب‌ػٛساخسا‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثیٗ‌

ی‌ػیىّٛ٘ي‌٘بحیٝ‌ثبصچشخؾ‌ثٝ‌ٞب‌حبِزدس‌‌ٞب‌ػٛساخٔؼشای‌‌يثبصؿذٌی‌وّي‌ثب‌افضایؾ‌شیٌ‌ؼٝی٘شدس‌یه‌‌ٕٓلاً

دس‌ِجٝ‌دبییٙي‌ٔؼشا،‌افضایؾ‌٘فٛر‌ػز‌‌وٗ‌خٙهثٝ‌دِیُ‌ػشٓز‌ثبلای‌ػز‌‌ٚ‌وٙذ‌ئٔیب٘ٝ‌ٔؼشا‌حشوز‌‌ػٕز

‌اص‌ِجٝ‌دبییٙي‌ثٝ‌سٚی‌ػٌح‌خٛاٞیٓ‌داؿز‌وٝ‌‌وٗ‌خٙه ٌّٔٛة‌٘یؼز‌ٚ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌‌ٕٓلاًثٝ‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌سا
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‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌وبٞؾ‌ ‌ػشیب‌.دٞذ‌ئوبسی‌سا ‌دٚ‌خشٚػي‌ػیىّٛ٘ي، ‌حبِز‌دایشٚی‌ثب ‌ٔؼشا‌دس ٖ‌حیٗ‌خشٚع‌اص

ا‌٘ؼجز‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌ػشٓز‌دبییٙي‌داؿشٝ‌ٚ‌٘ضدیه‌ثٝ‌ػٌح‌اص‌ٔؼشا‌خبسع‌ٔي‌ؿٛد‌ٚ‌٘بحیٝ‌ثیـششی‌س

‌سخ‌‌دس‌ایٗ‌ٔذَ‌ػٛساخ‌دس‌فوبی‌ثیٗ‌دٚ‌ؿىُ‌ٌیشی‌٘بحیٝ‌ثبصچشخؾ‌.ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌دٛؿؾ‌ٔي‌دٞذ ٔؼشا

‌دادٜ‌اػز.

 الف( دایريی

‌‌

      ة( دایريی سیکلًوی

‌

‌

 ( فه ضکلج    

 ‌‌

‌
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 د( فه ضکل سیکلًوی

  ‌

‌

‌

‌

 دایريی ثب گسترش جبوجیٌ( 

     

 

 سیکلًوی دایريی ثب گسترش جبوجیي( 

‌‌‌
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   ر( دایريی ثب دي مجرای خريجی

‌‌‌

 سیکلًوی ر( دایريی ثب دي مجرای خريجی ٜ(

‌‌‌‌‌‌

‌)سٛصیْ‌ثشداسٞبی‌ػشٓز(خٙه‌وبسی‌‌‌یٞب‌ػٛساخٚهٔیز‌حجبة‌ػذایؾ‌دسٖٚ‌ٔؼشای‌:‌27-4ؿىُ‌

وٝ‌ثٝ‌ًٛس‌ٔؼشمیٓ‌‌ؿذٖ‌ٔٛهّٛ‌ثٝ‌سٛكیف‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌ػٟز‌چشخؾ‌سش‌سٚؿٗثشای‌ دس‌ادأٝ‌‌‌‌‌

‌ٔمبًْ‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌دس‌كفحٝ‌دخٛاٞیٓ‌‌شٌزاس٘ذیسأط‌یاٝ‌یلاثش‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌ ‌ٚ‌ثy-z‌‌ٝشداخز. ثٛدٜ

ّٓز‌ا٘شخبة‌ایٗ‌دٚ‌٘بحیٝ‌ثشای‌‌.ا٘ذ‌ؿذٜخشلبر‌ٚالْ‌ٔ‌ٔجذأ٘ؼجز‌ثX⁄D=2‌‌ٚX⁄D=18‌‌‌ٝسشسیت‌دس‌فٛاكُ‌

‌.ثبؿذ‌ئبییٗ‌دػز‌دخٙه‌وبسی‌ٚ‌٘ٛاحي‌‌یٞب‌ػٛساخثلافبكّٝ‌ثٔذ‌اص‌‌یاٝ‌یلاسحّیُ‌ثشسػي‌ّٕٓىشد‌خٙه‌وبسی‌
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‌

ثشای‌٘ـبٖ‌دادٖ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌‌ثلافبكّٝ‌ثٔذ‌اص‌ػٛساخ‌ٞبی‌خٙه‌وبسی‌y-z:‌كفحبر‌سشػیٓ‌ؿذٜ‌دس‌ساػشبی‌28-4ؿىُ‌

‌ف‌چشخؾخلا

 

 

‌ثٝ‌اخشلبس‌‌ی‌خلاف‌چشخؾػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب ٚ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهٚ‌٘بؿي‌اص‌ثشٞٓ‌وٙؾ‌ثیٗ‌ػز‌‌٘بٔٙذ‌يCRVP‌ٔسا

سا‌اص‌سٚی‌ػٌح‌‌وٙٙذٜ‌خٙهاػز‌وٝ‌ػشیبٖ‌‌یا‌ٌٛ٘ٝ‌ثٝ.‌ػٟز‌چشخؾ‌ایٗ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌ثبؿٙذ‌ئػشیبٖ‌دإ‌

‌ػشیبٖ‌دإ‌ٔخّٛى‌ ‌ثب ٚ‌ ‌ایٗ‌سشسیت‌ثبٓض‌وب‌ٙذوٙ‌ئثّٙذ‌وشدٜ ‌ثٝ ‌سٚی‌ػٌح‌ٚ ٞؾ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌ثش

چشخـي‌)ػیىّٛ٘ي(‌‌وٙٙذٜ‌خٙهایٗ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌سا‌ثٝ‌ػٟز‌ٔمبیؼٝ‌ثٟشش‌ثشای‌ٞش‌دٚ‌حبِز‌ػشیبٖ‌‌٘ذ.ؿٛ‌ئ

‌ٓیا‌دادٜٚ‌حبِز‌ػبدٜ‌٘ـبٖ‌ ‌ٔمٌْ‌صدٜ‌ؿذٜ‌ثٝ‌فبكّٝ. ‌یٞب‌ػٛساخوٝ‌٘ضدیه‌ثٝ‌‌ ‌X⁄D=2دس‌ایٗ‌لؼٕز‌اثشذا

ثٝ‌ًٛس‌وّي‌دس‌حبِز‌دایشٚی‌ؿذر‌ػفز‌‌ؿٛد‌ئوٝ‌ٔـبٞذٜ‌‌ًٛس‌ٕبٖٞ.‌ٓیوٙ‌ئخٙه‌وبسی‌اػز‌سا‌ثشسػي‌

دایشٚی‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌‌یٞب‌حبِزدس‌‌اػز‌ٚ‌اص‌ایٗ‌ػٟز‌سش‌یلٛؿىُ‌یبفشٝ‌‌یٞب‌ػٛساخٌشداثٝ‌ٞب‌٘ؼجز‌ثٝ‌

‌‌اػز.‌سشٗ‌ییدب ‌ٞبی ‌ػٛساخ ‌دس ‌ػبدٜ ‌حبِز‌چشخؾ‌ٚ ‌ثیٗ ‌ٔمبیؼٝ ‌حبِز‌‌سٛاٖ‌ئدایشٚی‌دس ‌دس دسیبفز‌وٝ

،‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ای‌دیٍش‌دس‌ػٕز‌چخ‌ثٝ‌ٚػٛد‌آٔذٜ‌وٝ‌ػٟز‌چشخؾ‌آCRVP‌ٖٜٚ‌ثش‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌چشخؾ،‌ٓلا

‌ٞبی‌ ‌ثبٓض‌‌CRVPٓىغ‌ػفز‌ٌشداثٝ ‌ٞب ‌ایٗ‌ػفز‌ٌشداثٝ ‌ػٕز‌دیٛاسٜ‌‌ؿٛ٘ذ‌ئاػز. ‌ثٝ ‌ػشیبٖ‌ػشد وٝ

دس‌حبِز‌‌.ؿٛد‌ئوـیذٜ‌ؿٛد‌ٚ‌آٖ‌سا‌٘ضدیه‌ػٌح‌ٍ٘ٝ‌داسد‌وٝ‌ٕٓلا‌ایٗ‌سٚ٘ذ‌ثبٓض‌افضایؾ‌ثبصدٜ‌خٙه‌وبسی‌

‌ؿىُ ‌‌‌CRVP،فٗ ‌دایشٚی ‌حبِز ‌ثٝ ‌٘ؼجز ‌‌سش‌وٛچهٞب ‌یىذیٍش ‌اص ‌وٕي ٚ‌ ‌فیّٓ‌‌ش٘ذیٌ‌ئ‌فبكّٝؿذٜ ٚ

ٔجٙي‌ثش‌سـىیُ‌‌ٚ‌ثٝ‌ٕٞبٖ‌ّٓز‌وٝ‌دس‌لؼٕز‌لجُاػز‌‌سش‌هی٘ضد٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌دایشٚی‌ثٝ‌ػٌح‌‌وٙٙذٜ‌خٙه
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‌٘ؼجز‌ثثیبٖ‌ؿذ‌CRVPػفز‌ٌشداثٝ‌خلاف‌ ‌حبِز‌ػیىّٛ٘ي‌سا٘ذٔبٖ‌ثبلاسشی‌سا ‌اسائٝ‌، ٝ‌حبِز‌فٗ‌ؿىُ‌ػبدٜ

‌‌.دٞذ‌ئ ‌دس ‌ٞب‌ػٛساخأب ‌حبِز‌ػبدٜ، ‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌دس ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖی‌دایشٚی‌ثب ‌ٔـبٞذٜ سؤیف‌‌ؿٛد‌ئوٝ

وٝ‌ثب‌فّؾ‌ػفیذ‌‌CRVPی‌لجُ‌ثٛدٜ‌ٚ‌ثٝ‌چٙذ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌وٛچه‌ٞب‌حبِزػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌ثٝ‌ٔشاست‌ثیـشش‌اص‌

ٚ‌ثشای‌ٔب‌‌ا٘ذ‌ؿذٜوٝ‌ثب‌فّؾ‌آثي‌سً٘‌٘ـبٖ‌دادCRVP‌‌ٜؾ‌ٚ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌خلاف‌چشخ‌ا٘ذ‌ؿذٜ‌دادٜسً٘‌٘ـبٖ‌

‌ا٘ذ‌ؿذٜ‌ٓ‌یسمؼٔفیذ‌ٞؼشٙذ‌ ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ. ‌ایٗ‌‌دٞذ‌ئوٝ‌ٔـبٞذٜ ی‌فٗ‌ؿىُ‌ٚ‌ٞب‌حبِز٘ؼجز‌ثٝ‌‌ٞب‌ػٛساخدس

ٔٙؼش‌‌ٞب‌ػٛساخٔبثیٗ‌‌ٞب‌آٖثٛدٜ‌ٚ‌حبِز‌ادغبْ‌ٚ‌دیٛػشٍي‌‌سش‌فیهٔدایشٚی‌ا٘ذاصٜ‌ٚ‌ؿذر‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌ثؼیبس‌

.‌أب‌دس‌حبِز‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌ػیىّٛ٘ي،‌اص‌ؿذر‌ػفز‌ؿٛد‌ئثش‌سٚی‌ػٌح‌‌وٗ‌خٙهفیّٓ‌‌ثٝ‌دخؾ

ی‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌آٖ‌وٕشش‌اٝ‌یلاٞب‌وبػشٝ‌ؿذٜ‌ٚ‌ثٝ‌ایٗ‌سشسیت‌خٙه‌وبسی‌‌CRVPٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌

آٚسدٜ‌ؿذٜ‌ٗ‌ٞٙذػٝ‌دس‌ای‌‌‌X⁄D=2ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌دس‌فبكّٝ‌ُیسـى‌ضیثب‌دٚ‌ٔؼشا‌٘‌یشٚیحبِز‌دا‌یثشا‌اػز.

دس‌ثٟجٛد‌وبٞؾ‌ؿذر‌آٖ‌ٞب‌CRVP‌‌ٚفبكّٝ‌ٌشفشٗ‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌‌ػیىّٛ٘ي‌حبِزاػز‌ٚ‌ٔـٟٛد‌اػز‌وٝ‌دس‌

‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌سبطیشٌزاس‌اػز‌ٚ‌ّٕٓىشد‌ثٟششی‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌آٖ‌داسد.

‌

‌

 

  الف( دایريی

        a)                                                                                   b)                                          
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 فه ضکل الف(

a)                                                                                          b)                                            

        

 

 ج( دایريی ثب گسترش جبوجی

a)                                                                                             

 

b) 
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 د( دایريی ثب دي مجرا

a)                                                                                          b)                                            

    

‌چشخـي‌ (bػبدٜ‌‌(X⁄D=2‌‌:aدس‌فبكy-z‌‌ّٝدس‌كفحٝ‌‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌سـىیُ‌ؿذٜ‌ٞبیسٛصیْ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌:‌29-4ؿىُ‌

‌

‌ٞب‌مذس‌سشاوٓ‌ٌشداثًٝٛس‌وّي‌ٞش‌چثٝ‌ .ٓیدشداص‌يX⁄D=18‌‌ٔػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب‌دس‌فبكّٝ‌‌دس‌ادأٝ‌ثٝ‌سٛهیح‌‌‌‌‌

‌وٗ‌خٙهػشیبٖ‌افشبدٜ‌ٚ‌ثبٓض‌ؿذٜ‌وٝ‌‌شیسأخٚ‌ػشیبٖ‌دإ‌ثٝ‌‌وٗ‌خٙه٘ضدیه‌ثٝ‌ػٌح‌ثبؿٙذ‌اخشلاى‌ػشیبٖ‌

‌یٞب‌ػٛساخاػز.‌ٞش‌چمذس‌اص‌‌سش‌ٌّٔٛةصٔبٖ‌ثیـششی‌سا‌سٚی‌دیٛاسٜ‌ثبؿذ‌ٚ‌ٕٓلا‌دس‌ایٗ‌حبِز‌ثبصدٜ‌خٙه‌وبسی‌

ـشش‌ؿذٜ‌ٚ‌اخشلاى‌ثیٗ‌دٚ‌ػیبَ‌ثی‌ٓیوٙ‌ئیٗ‌دػز‌حشوز‌بیدٚ‌ثٝ‌ػٕز‌٘ٛاحي‌‌ٓیشیٌ‌ئخٙه‌وبسی‌فبكّٝ‌

‌ٔمبیؼٝ‌ثیٗ‌شدیٌ‌ئاص‌ػٌح‌فبكّٝ‌‌وٓ‌وٓ‌وٗ‌خٙهػز‌ ‌دس ‌ایٗ‌٘ىشٝ‌سا ‌دس‌‌یٞب‌ؿىُ. ‌فبكّٝآٚسدٜ‌ؿذٜ ‌دٚ

X⁄D=2‌‌‌ٚX⁄D=18‌ٔدایشٚی‌ػبدٜ‌ٚ‌چشخـي‌دس‌ایٗ‌٘بحیٝ‌اص‌كفحٝ‌‌یٞب‌حبِزدسیبفز.‌ثب‌ٔمبیؼٝ‌ثیٗ‌‌سٛاٖ‌ي

‌CRVPػبدٜ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌دس‌حبِز‌فٗ‌ؿىُ‌‌اػز.ّٕٓىشد‌ثٟشش‌حبِز‌ػیىّٛ٘ي‌‌وي‌اصحب ٕٞچٙبٖ‌٘شبیغ

وٝ‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌‌چشخٙذ‌يCRVP‌ٌٔٛؿٝ‌ٞب‌دٚ‌ٌشداثٝ‌دیٍش‌داسیٓ‌وٝ‌خلاف‌دسٚ‌‌ا٘ذ‌ٌشفشٝثٝ‌سذسیغ‌اص‌ٞٓ‌فبكّٝ‌

‌ٟششی‌داسد.وبسی‌ث‌دِیُ‌حبِز‌ػبدٜ‌فٗ‌ؿىُ‌٘ؼجز‌ثٝ‌فٗ‌ؿىُ‌ػیىّٛ٘ي‌دس‌ایٗ‌٘بحیٝ‌اص‌كفحٝ‌ّٕٓىشد‌خٙه

ٕٞچٙیٗ‌دس‌حبِز‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌ٞٓ‌ؿذر‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌ٌشد‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌

دس‌حبِز‌دٚ‌ٔؼشا‌٘یض‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌٘یض‌سشاوٓ‌ٌشداثٝ‌ٞب‌دس‌٘ضدیىي‌ػٌح‌ثیـشش‌.‌سش٘ذ‌یلٛثؼیبس‌‌وٙٙذٜ‌خٙه

حبِز‌‌ػض‌ثٝ٘شیؼٝ‌ٌشفز‌وٝ‌‌سٛاٖ‌ئّي‌و‌یثٙذ‌ػْٕدس‌یه‌اػز‌ٚ‌دس‌حبِز‌ػبدٜ‌اص‌ػٌح‌فبكّٝ‌ٌشفشٝ‌ا٘ذ.‌

‌ٔؼشا‌دایشٚی ‌دٚ ‌دایشٚی‌ثب ‌افضایؾ‌ػٌح‌ٔمٌْ‌‌،ٚ ‌دایشٚی‌ثب‌خٙه‌وبسی‌‌یٞب‌ػٛساخثب ‌فٗ‌ؿىُ‌ٚ ‌ٔٛاسد دس

دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌سا‌‌یاٝ‌یلأیبٍ٘یٗ‌ّٕٓىشد‌خٙه‌وبسی‌‌ًٛس‌ثٝ‌وٙٙذٜ‌خٙهچشخؾ‌ػشیبٖ‌‌شیسأطٌؼششؽ‌ػب٘جي‌

‌.‌دٞذ‌ئوبٞؾ‌‌1

‌
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 الف( دایريی

(a                                                                     (b   

‌‌‌

 

 ة( فه ضکل

(a                                                                     (b  ‌

   

 

 (a                                         ج( دایريی ثب گسترش جبوجی

 

b) 
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 ثب دي مجراد( دایريی 

 (a                                                                     (b  ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌چشخـي‌ (bػبدٜ‌‌(X⁄D=18‌‌:aدس‌فبكy-z‌‌ّٝدس‌كفحٝ‌‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌سٛصیْ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌سـىیُ‌ؿذٜ:‌30-4ؿىُ‌

 ذٜ‌اػز.٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿ‌31-‌4دس‌ؿىُ‌٘یض‌ ٚ‌ثشداسٞبی‌ػشٓزسٛصیْ‌دٔب‌

 دایريی سیکلًویالف( 

 

 
 ⁄  2 

 

 
 ⁄  6 
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 فه ضکل سیکلًویة( 

 

 
 ⁄  2 

 

 
 ⁄  6 

 ج( دایريی گسترش یبفتٍ سیکلًوی

 

 
 ⁄  2 

 

 
 ⁄  6 

 سیکلًوی ثب دي مجراج( دایريی 

 

 
 ⁄  2 
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 ⁄  6 

 ‌دس‌دٚ‌فبكّٝ‌ػیىّٛ٘ي‌لار‌ثشای‌حب‌y-zسٛصیْ‌دٔب‌ٚ‌ثشداسٞبی‌ػشٓز‌دس‌كفحٝ‌:‌31-‌4ؿىُ
 ⁄  2‌‌‌‌ٚ 

 ⁄ ٘ؼجز‌‌‌6 

‌ثٝ‌ٔجذاء

ثشای‌حبِز‌دایشٚی‌دس‌لؼٕز‌اِف،‌حبِز‌دایشٚی‌دسیبفز‌وٝ‌‌سٛاٖ‌ي31‌ٔ-19ٚ4-4ثب‌ٔمبیؼٝ‌ثیٗ‌دٚ‌ؿىُ‌‌‌‌‌‌

‌دٟٙبی‌فیّٓ‌ ‌سٚی‌یسشْ‌یٚػ‌وٗ‌خٙهػیىّٛ٘ي‌٘ؼجز‌ثٝ‌دایشٚی‌ػبدٜ ‌ّٕٓىشد‌آٖ‌‌ثش ٚ‌ ‌سش‌ٌّٔٛةػٌح‌داسد

داسد‌أب‌دس‌فٛاكُ‌دٚسسش‌‌یسشْ‌یٚػحبِز‌ػیىّٛ٘ي‌دٟٙبی‌ٓشهي‌‌دس‌وٗ‌خٙه٘یض‌فیّٓ‌‌حبِز‌فٗ‌ؿىُ‌دس‌.اػز

 ‌‌ٔظلاً‌ٔجذأاص‌
 ⁄ وٓ‌‌ٔیب٘ي‌یٞب‌لؼٕزخلاف‌حبِز‌فٗ‌ؿىُ‌ػبدٜ‌دس‌دس‌حبِز‌ػیىّٛ٘ي‌ثشخٙه‌‌،‌فی6ّٓ 

ثشای‌ٔب‌ٌّٔٛة‌٘یؼز.‌حبِز‌‌ٚ‌ؿٛد‌ئخٙه‌ثٝ‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌ثیـشش‌٘فٛر‌ػز‌‌ٕٓلااص‌ػٌح‌فبكّٝ‌ٌشفشٝ‌ٚ‌‌وٓ

‌ ‌ؿىُ ‌دس ‌آٖ ‌حبِز‌ػبدٜ ‌٘ؼجز‌ثٝ ‌لؼٕز‌ع ‌دس ‌ػیىّٛ٘ي‌٘یض ‌كٛسر‌وّي‌‌19-4دایشٚی‌ٌؼششؽ‌یبفشٝ ثٝ

   دس‌حبِز‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌دس‌فبكّٝ‌‌.دٞذ‌ئاص‌خٛد‌٘ـبٖ‌‌یسش‌فیهّٕٔٓىشد‌
 ⁄ فیّٓ‌خٙه‌وٙٙذٜ‌  6 

ثش‌سٚی‌‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌آٖ‌ثٟششی‌ثٝ‌ِحبٍ‌خٙه‌وبسیثٝ‌ػٌح‌٘ضدیه‌سش‌ثٛدٜ‌ٚ‌ثٝ‌ًٛس‌ٔیبٍ٘یٗ‌ّٕٓىشد‌

‌ػٌح‌داسد.

‌سٛصیْ‌دٔب‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌‌4-12

دس‌‌وٙٙذٜ‌خٙهٔظجز‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌شیسأط‌يًٛسوّ‌‌ثٝ.‌دٞذ‌ئ٘ـبٖ‌سٛصیْ‌دٔب‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌سا‌‌32-4ؿىُ‌

‌اص‌احي‌اثشذایي‌ثٔذدس‌٘ٛ‌خلٛف‌‌ثٝدس‌ساػشبی‌ٓشهي‌‌وٗ‌خٙهثیـشش‌ػز‌‌يؿذٌ‌دخؾ‌ػیىّٛ٘ي،‌یٞب‌حبِز

‌ٔمبیؼٝ‌‌ثبؿذ‌ئ‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخ ‌دس ‌سٛاٖ‌ئروش‌ٌشدیذ‌‌لجلاًوٝ‌‌ثذٖٚ‌چشخؾ‌یٞب‌حبِز‌ثبوٝ‌ایٗ‌سا

‌ٗییدبٚ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌشْ‌دس‌٘ٛاحي‌‌وٗ‌خٙه٘یض‌افضایؾ‌اخشلاى‌ػز‌‌روش‌لبثُ٘ىبر‌ٔٙفي‌‌اصػّٕٝ‌دسیبفز.

‌‌وبسی‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌دػز‌ ‌ع ‌ثبٓض‌حبِز‌ٞبی‌اِف‌سب ‌ػز‌‌ؿٛد‌ئاػز‌وٝ ‌صیش ‌ثٝ ‌دإ ‌ٌبص ػشیبٖ

دس‌حبِز‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌ػشیبٖ‌‌اص‌سٚی‌ػٌح‌سا‌دس‌دي‌داسد.‌وٗ‌خٙه٘فٛر‌وشدٜ‌ٚ‌ػذایؾ‌ػز‌‌وٗ‌خٙه

خؾ‌ٓشهي‌ػیبَ‌دخٙه‌وٙٙذٜ‌دس‌٘ٛاحي‌دبییٗ‌دػز‌ٕٞچٙبٖ‌دیٛػشٍي‌خٛد‌سا‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌حفَ‌ٔي‌وٙذ‌ٚ‌

‌ثؼیبس‌ٌّٔٛة‌سش‌اػز.‌15-4ػبدٜ‌آٖ‌دس‌ؿىُ‌‌خٙه‌وٗ‌دس‌ایٗ‌حبِز‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز

‌
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‌
 الف(

‌
 ة(

‌
 ع(

‌
‌د(

 
‌ع(‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌ػیىّٛ٘ي‌فٗ‌ؿىُة(‌‌ػیىّٛ٘ي‌دایشٚی‌اِف(‌سٛصیْ‌دٔب‌سٚی‌كفحٝ‌سخز‌ثشای‌حبلار:‌32-4ؿىُ‌

‌د(‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌ػیىّٛ٘ي‌ػیىّٛ٘ي

ثب‌چشخؾ‌‌یٞب‌ٞٙذػٝثشای‌‌  حشوز‌دس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌‌تثشحؼسٛصیْ‌دٔب‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌‌ٕ٘ٛداس‌دس‌ادأٝ‌‌‌‌‌

 سٛهیح‌دادٜ‌ؿذ.‌‌16-4ؿىُ‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌ٔمبًْ‌ٔٛسد‌ثشسػي‌دس‌‌وٙٙذٜ‌خٙهػشیبٖ‌
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 1الف( مقطع 

 

 1دس‌ٔمٌْ‌‌ ٕ٘ٛداس‌دٔبی‌كفحٝ‌دس‌ساػشبی‌ٓشهي‌:‌33-4ؿىُ‌

 2ة( مقطع 

  

‌2ٔمٌْ‌دس‌‌ ٕ٘ٛداس‌دٔبی‌كفحٝ‌دس‌ساػشبی‌ٓشهي‌:‌34-4ؿىُ‌
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خٙه‌وبسی‌ػبدٜ‌سٛهیح‌دادٜ‌ؿذٜ‌دس‌لؼٕز‌لجُ‌ٚ‌ؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌1ثب‌ٔمبیؼٝ‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌ٔمٌْ‌‌‌‌‌‌

‌‌سٛاٖ‌ئفٛق‌وٝ‌چشخؾ‌داسیٓ‌ ‌دٚ‌خشٚػيدایشٚی‌ٚ‌‌یٞب‌حبِزدسیبفز‌وٝ‌دس دٔبی‌ٔیبٍ٘یٗ‌سٚی‌‌دایشٚی‌ثب

‌دس‌ػٛساخ‌ٞبی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌ٓ ‌أب ‌ایٗ‌حبِز‌وٕشش‌ثٛدٜ ‌فبكّٝ‌‌افشذ‌ئىغ‌ایٗ‌ٌّٔت‌اسفبق‌ػٌح‌دس ثب

وٝ‌وب٘شٛس‌‌ًٛس‌ٕٞبٖثذٖٚ‌چشخؾ‌ّٕٓىشد‌ثٟششی‌داؿشٝ‌ٚ‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌‌‌حبِز‌،2دس‌ٔمٌْ‌‌ٔجذأٌشفشٗ‌اص‌

‌سٚی‌ػٌح‌٘یض‌٘ـبٖ‌ ‌افضایؾ‌اص‌ػٌح‌فبكّٝ‌ٌشفشٝ‌ٚ‌‌وٗ‌خٙهػز‌‌دٞذ‌ئدٔب دٔبی‌ٔیبٍ٘یٗ‌سٚی‌ػٌح‌سا

 .دٞذ‌ئ

 ‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌‌4-13

‌‌روشؿذٜحبِز‌‌چٟبسٔمبیؼٝ‌ثیٗ‌‌ثب ‌سٕبٔي‌فٛاكُ‌ثیٗ‌يًٛسوّ‌ثٝدس‌لؼٕز‌دْٚ، ثش‌سٚی‌‌0>‌   ‌<‌20دس

‌   ‌<20ساػشبی‌ػب٘جي‌داسد‌ٚ‌دس‌فبكّٝ‌ٔیبٍ٘یٗ‌اطشثخـي‌ثٟششی‌سا‌دس‌‌،بفشٝی‌ٌؼششؽ،‌حبِز‌دایشٚی‌ػٌح

وبسی‌لایٝ‌ای‌ػٛساخ‌ٞبی‌‌ّٕٓىشد‌خٙهٔٙحٙي‌سا٘ذٔبٖ‌فٗ‌ؿىُ‌ٌٔٙجك‌اػز‌ٚ‌ثش‌‌جبًیسمشٔٙحٙي‌آ17‌‌ٖ>

‌ثٟشش‌ثٛدٜ‌ٚ‌حبِز‌دایشٚی‌ثٝ‌ًٛس‌ٔیبٍ٘یٗ‌حبِز‌دایشٚیدایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌٘یض‌دس‌٘ٛاحي‌دبییٗ‌دػز‌٘ؼجز‌ثٝ‌

‌.دٞذ‌ئٔٛسد‌ثٝ‌خٛد‌اخشلبف‌‌چٟبسیٗ‌ا‌ٗیث‌ساوٕششیٗ‌ٔیضاٖ‌سا٘ذٔبٖ‌

‌

‌ػیىّٛ٘ي‌یٞب‌ٞٙذػٝدس‌ػٟز‌ٓشهي‌دس‌‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌:‌ٕ٘ٛداس‌35-4ؿىُ‌
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 .دس‌ساػشبی‌خي‌ٔشوضی‌٘یض‌دس‌ؿىُ‌صیش‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز‌یاٝ‌یلاسا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌

 

 وٙٙذٜ‌خٙهثب‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌یٞب‌ٞٙذػٝدس‌ساػشبی‌خي‌ٔشوضی‌ثشای‌‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌:‌36-4ؿىُ‌

ثیـشش‌اص‌ػبیش‌ٚ‌ٔؼشا‌حبِز‌ددس‌‌خي‌ٔشوضی‌ٔیبٍ٘یٗ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌كٛسر‌ثٝدس‌یه‌ٔمبیؼٝ‌وّي‌‌‌‌‌‌

فٗ‌‌دسكذ،‌67ضاٖ‌دٚ‌ٔؼشا‌ثٝ‌ٔی‌ٔٛاسد‌اػز.‌اٌش‌ػبِز‌دایشٚی‌ػیىّٛ٘ي‌سا‌ٔجٙب‌لشاس‌دٞیٓ‌ثٝ‌ًٛس‌وّي‌سا٘ذٔبٖ

دسكذ‌اص‌حبِز‌دایشٚی‌ثبلاسش‌ٔي‌‌9.2دسكذ‌ٚ‌حبِز‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌ثٝ‌ٔیضا12.7‌‌ٖؿىُ‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌

 ثبؿٙذ.

‌یٞب‌حبِزٔشثٛى‌ثٝ‌ٔمبیؼٝ‌وّي‌ثیٗ‌وّیٝ‌‌یٝ‌ای‌ٔیبٍ٘یٗ‌دس‌ساػشبی‌ػب٘جيلا‌ ٕ٘ٛداس‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌‌‌‌

ٕٞچٙیٗ‌دس‌ وّي‌اسائٝ‌ؿذٜ‌اػز.‌یشیٌ‌ؼٝی٘ش‌5ٔذٜ‌وٝ‌دس‌فلُ‌آ‌37-4٘یض‌دس‌ؿىُ‌‌ؿذٜ‌دس‌دشٚطٜ‌یػبصٝ‌یؿج

‌ػذَٚ‌ا٘شٟبیي‌ٔمبیؼٝ‌ٓذدی‌سا٘ذٔبٖ‌ٞب‌آٔذٜ‌اػز.
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‌1دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌ؿذٜ‌دس‌دشٚطٜ‌یػبصٝ‌یؿج‌یٞب‌حبِزشثٛى‌ثٝ‌وّیٝ‌ٔ‌یاٝ‌یلا:‌ٕ٘ٛداس‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌37-4ؿىُ‌

 1در وسجت دمص  مقبیسٍ وتبیج راودمبن خىک کبری میبوگیه در جُت عرضی ثرای کلیٍ حبلت َبی ضجیٍ سبزی:  5-4جديل 

مقایسه نتایج مربوط به راندمان خنک کاری در حالت  سوراخ های خنک کاری

 چرخش و ساده

 دایريی

 

ثیطتر از  ٪16ن خىک کبری در حبلت چرخص ثٍ میسان راودمب

 .حبلت سبدٌ است

 

 فه ضکل

از صفحٍ راودمبن حبلت  0>     <10در فبصلٍ ثی یعد 

از حبلت سبدٌ ثیطتر ثًدٌ امب در کل  ٪8ثٍ میسان چرخص 

ثٍ طًر میبوگیه  >0     <20  یعىی محديدٌ مًرد وظر

 ت.کبَطی اس  ٪4راودمبن حبلت چرخص ثٍ میسان 

 

 دایريی ثب گسترش جبوجی

در کل محديدٌ مًرد ثررسی راودمبن خىک کبری حبلت 

کمتر از حبلت  ٪33چرخطی ثٍ صًرت میبوگیه ثٍ میسان 

 سبدٌ است.

راودمبن خىک کبری حبلت چرخص وسجت ثٍ حبلت سبدٌ ثٍ  دایريی ثب دي مجرا

 .درصد افسایص می یبثد 48میسان 
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 سبطیش‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌‌4-14

 

ؿذٜ‌دس‌‌یػبصٝ‌یؿجٔٛاسد‌‌.اخزدشدخٛاٞیٓ‌‌یاٝ‌یلاآٖ‌ثش‌خٙه‌وبسی‌‌شیسأطادأٝ‌ثٝ‌ثشسػي‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ٚ‌دس‌

 حذی یه اص دٔؾ ٘ؼجز اٌشثشسػي‌ؿذ٘ذ.‌روش‌ایٗ‌٘ىشٝ‌هشٚسی‌اػز‌و1‌‌ٝحبِز‌لجُ‌ثب‌فشم‌٘ؼجز‌دٔؾ‌

ٚ‌ثّٙذ‌ اكّي ػشیبٖ ثٝ ٜوٙٙذ‌خٙه ػیبَ ٘فٛر ٔٛػت ٚ بثذی‌ئ افضایؾ وٙٙذٜ‌خٙه ػشیبٖ‌ٔٛٔٙشْٛ وٙذ، سؼبٚص

‌0.5‌،1‌،1.5‌‌ٚ2.‌ثشای‌حبِز‌دایشٚی‌ػیىّٛ٘ي‌چٟبس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ٌشدد‌ئاص‌سٚی‌ػٌح‌‌وٙٙذٜ‌خٙهؿذٖ‌ػز‌

‌وب٘شٛس‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌ ثش‌‌وٙٙذٜ‌خٙهخؾ‌ػشیبٖ‌د‌ثشای‌٘ـبٖ‌دادٖ‌ٔیضاz-x‌ٖٔٛسد‌ثشسػي‌لشاس‌ٌشفز.

ثٝ‌ػشیبٖ‌دإ‌دس‌ادأٝ‌٘ـبٖ‌‌وٙٙذٜ‌خٙه٘فٛر‌ػز‌‌ض‌ٔیضاٖخٙه‌وبسی‌ٚ‌٘ی‌یٞب‌ػٛساخسٚی‌ػٌح‌ثبفبكّٝ‌ثٔذ‌اص‌

‌اػز.‌ؿذٜ‌دادٜ

a) 0.5                                                              b) 1                                       

‌‌ ‌‌

c) 1.5                                                             d) 2                                       

                             

‌ٔخشّف‌یٞب‌دٔؾحبِز‌چشخؾ‌دس‌٘ؼجز‌‌ ثشای‌حبِز‌دایشٚی‌z-xسٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌:‌‌38-4ؿىُ‌
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‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ‌‌‌‌‌ ‌ٔمذاس ‌ثٝ ‌دٔؾ ‌٘ؼجز ‌افضایؾ ‌ثب ‌اػز ‌ٔـخق ‌‌2وٝ ‌ػز ‌دإ‌‌وٙٙذٜ‌خٙه٘فٛر ‌ػشیبٖ ثٝ

خؾ‌د٘یض‌ثشای‌٘ـبٖ‌دادx-y‌‌ٖ.‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌ؿٛد‌ئاص‌سٚی‌ػٌح‌ثّٙذ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهز‌ٚ‌ػ‌بفشٝی‌ؾیافضا

 آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌39-4دس‌‌ؿىُ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهٓشهي‌فیّٓ‌

 

a) 0.5                                                              b) 1                                      ‌

‌‌‌‌‌‌ 

c) 1.5                                                             d) 2                                      ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌حبِز‌چشخؾ‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ٞبی‌ٔخشّف‌ ثشای‌حبِز‌دایشٚیسٚی‌كفحٝ‌سخز‌:‌سٛصیْ‌دٔب‌‌39-4ؿىُ‌

‌افضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌سب‌‌‌‌‌‌ ثٟشش‌ؿذٜ‌ٚ‌ػز‌‌وٗ‌خٙهخؾ‌ٓشهي‌ػیبَ‌د‌1.5ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌سٛصیْ‌دٔبی‌فٛق‌ثب

‌٘ٛاحي‌وٙٙذٜ‌خٙه ‌سا٘ذٔبٖ‌ٔب٘ذ‌ئ٘یض‌ٔشلُ‌ثٝ‌ػٌح‌‌وٙٙذٜ‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخ‌دػزٗ‌ییدب‌سب ‌ادأٝ‌ٕ٘ٛداس ‌دس .

 ‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌ؿذٜ‌يثشسػثشای‌چٟبس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌
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‌

 دس‌ساػشبی‌ٓشهي‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ٞبی‌ٔخشّف‌ػیىّٛ٘ي‌:‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌لایٝ‌ای‌ثشای‌حبِز‌دایشٚی40-4ؿىُ‌

دس‌‌وٗ‌خٙهخٙه‌وبسی‌دایشٚی‌ػبدٜ‌ثذٖٚ‌ػشیبٖ‌چشخـي،‌ػشیبٖ‌‌یٞب‌ػٛساخلاصْ‌ثٝ‌روش‌اػز‌وٝ‌دس‌‌‌‌‌‌

ٕ٘ٛداس‌ٔشثٛى‌ثٝ‌اطشثخـي‌خٙه‌‌،یؼٝ.‌ثٝ‌ٓٙٛاٖ‌ٔظبَ‌ػٟز‌ٔمبؿٛد‌ئثبلا‌اص‌سٚی‌ػٌح‌ثّٙذ‌‌یٞب‌دٔؾ٘ؼجز‌

 دس‌ؿىُ‌صیش‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.ٚ‌چشخـي‌دایشٚی‌ػبدٜ‌‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌1.5دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌یاٝ‌یلاوبسی‌

 

‌دایشٚی‌دس‌دٚ‌حبِز‌ػبدٜ‌ٚ‌چشخـي‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌یاٝ‌یلأمبیؼٝ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌:‌‌41-4ؿىُ‌

‌
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٘شبیغ‌ثؼیبس‌ٌّٔٛثي‌اص‌خٛد‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ٚ‌ػز‌‌1.5دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ٚاهح‌اػز‌وٝ‌اػشفبدٜ‌اص‌حبِز‌ػیىّٛ٘ي‌‌‌‌‌‌

 .دٞذ‌ئ٘یض‌ٕٞچٙبٖ‌ٔشلُ‌ثٝ‌ػٌح‌ٔب٘ذٜ‌ٚ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌سا‌افضایؾ‌‌روشؿذٜسب‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌وٙٙذٜ‌خٙه

ثٝ‌‌ػبدٜ٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌‌چشخؾ،‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌دس‌حبِز‌1.5 دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌٘شبیغ‌حبوي‌اص‌آٖ‌اػز‌وٝ‌

اػز.‌ٔـٟٛد‌اػز‌وٝ‌دس‌‌z-xسٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌‌٘ـبٖ‌دٞٙذ42‌ٜ-4ؿىُ‌‌.بثذی‌ئ‌افضایؾكذ‌دس‌50ٔیضاٖ‌

دس‌حبِز‌دایشٚی‌ػبدٜ‌اص‌سٚی‌ػٌح‌ثّٙذ‌ٔي‌‌1.5جز‌دٔؾ‌ػز‌خٙه‌وٙٙذٜ‌اص‌سٚی‌ػٌح‌دس‌٘ؼ‌ایٗ‌حبِز

‌ؿٛد.

‌

‌1.5ػبدٜ‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ ثشای‌حبِز‌دایشٚی‌z-x:‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفح42‌‌ٝ-4ؿىُ‌

‌ادأٝ ‌ثشسػي‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌دس ‌چشخـي‌‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌1.5ثٝ ٚ‌ ‌حبِز‌ػبدٜ ‌دٚ خٙه‌وبسی‌فٗ‌ؿىُ‌دس

‌ٓیدشداص‌ئ ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ. ‌ایٗ‌ثیبٖ‌ٌشدیذ‌دس ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌یٞب‌ػٛساخوٝ‌دیؾ‌اص سب‌‌1خٙه‌وبسی‌فٗ‌ؿىُ‌دس

‌سش‌ةٌّٔٛ‌ػبدٜ‌حبِزبِز‌چشخؾ‌٘ؼیز‌ثٝ‌دس‌ح‌یاٝ‌یلا،‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌ٔجذأاص‌‌0>‌   ‌<10فبكّٝ‌

دس‌وُ‌ٔحذٚدٜ‌دس‌ِ٘ش‌ٌشفشٝ‌‌ثٝ‌ًٛس‌ٔیبٍ٘یٗ٘شبیغ‌حبوي‌اص‌وبٞؾ‌سا٘ذٔبٖ‌ثٛدٜ‌ٚ‌‌دػزٗ‌ییدبثٛد‌أب‌دس‌فٛاكُ‌

ؿىُ‌صیش‌‌وبٞؾ‌یبفز.دسكذ‌‌4ٔیضاٖ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌ثٝ‌دس‌حبِز‌چشخـي‌‌،یاٝ‌یلاؿذٜ‌ثشای‌خٙه‌وبسی‌

‌كفحٝ‌ ‌دس ‌سا ‌چ‌y-zسٛصیْ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب ٚ‌ ‌حبِز‌ػبدٜ ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ثشای‌دٚ .‌دٞذ‌ئ٘ـب1.5‌‌ٖشخؾ‌دس

ٚ‌ػفز‌ٌشداثCRVP‌‌ٝؿبٞذ‌ثٝ‌ٞٓ‌دیٛػشٗ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌‌،وٝ‌ٔـخق‌اػز‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌ًٛس‌ٕٞبٖ

‌ثبٓض‌ٔشلُ‌ٔب٘ذٖ‌ػز‌(‌CRVP ٞبی‌خلاف‌ ‌سٚی‌ػٌح‌‌وٗ‌خٙهوٝ ‌ثش ‌دیٛػشٝ ‌ثٝ‌ًٛس ثٝ‌ػٌح‌ٞؼشٙذ(

‌٘شیؼٝ‌ایٗ‌أش‌افضایؾ‌خٙه‌وبسی‌‌ٞب‌ٚػٛد‌CRVPفمي‌ػبدٜ‌دس‌حبِز‌فٗ‌ؿىُ‌ٞؼشیٓ‌دس‌حبِي‌وٝ‌ داس٘ذ.

‌ثشای‌‌یاٝ‌یلا دس‌‌y-xؿذٖ‌ٔٛهّٛ‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌‌سش‌سٚؿٗدس‌حبِز‌چشخؾ‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌اػز.

 ادأٝ‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.

a)‌
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‌

‌

b)                                                                       

 

‌b)ػبدٜ‌‌(a:‌‌1.5فٗ‌ؿىُ‌ثشای‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌y-zی‌خلاف‌ػٟز‌چشخؾ‌دس‌كفحٝ‌ػفز‌ٌشداثٝ‌ٞب:‌‌43-4ؿىُ‌

‌چشخؾ

‌

‌

‌

‌

 



87 

 

a) 

 

b)                                                                        

‌

‌شخؾ(‌چ bػبدa‌ٜ) :‌ 1.5فٗ‌ؿىُ‌ثشای‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌y-xسٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌:‌‌44-4ؿىُ‌

‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌٘شبیغ‌ دس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌دس‌ادأٝ‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌یاٝ‌یلإ٘ٛداس‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌‌‌‌‌ ‌ثٝاػز.

‌ًٛس‌ثٝثبٓض‌افضایؾ‌سا٘ذٔب1.5‌‌ٖفٗ‌ؿىُ‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌یٞب‌ػٛساخاػشفبدٜ‌اص‌حبِز‌ػیىّٛ٘ي‌دس‌‌آٔذٜ‌دػز‌

‌.ؿٛد‌ئدسكذ‌‌42ٔمذاس‌‌ٔیبٍ٘یٗ‌ثٝ

‌

فٗ‌ؿىُ‌ثشای‌٘ؼجز‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌دس‌دٚ‌حبِز‌ػبدٜ‌ٚ‌چشخـي‌دس‌‌یاٝ‌یلاخٙه‌وبسی‌اطشثخـي‌:‌‌45-4ؿىُ‌

‌1.5دٔؾ‌
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.‌دس‌لؼٕز‌ٓیدشداص‌ي1.5‌ٔدایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌ایٗ‌لؼٕز‌ثٝ‌ٔمبیؼٝ‌‌‌‌‌‌

دس‌‌،‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه1صای‌٘ؼجز‌دٔؾ‌چشخؾ‌دس‌ایٗ‌ٞٙذػٝ‌٘شبیغ‌ٌّٔٛثي‌٘ذاؿشٝ‌ٚ‌ثٝ‌ا‌شیسأطلجُ‌اؿبسٜ‌ؿذ‌وٝ‌

ثشای‌دٚ‌حبِز‌‌y-xدسكذ‌وبٞؾ‌داؿز.‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفح33‌‌ٝثٝ‌ٔیضاٖ‌‌حبِز‌چشخؾ‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ

‌ػبدٜ‌ٚ‌چشخؾ‌٘یض‌دس‌ایٗ‌لؼٕز‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌

‌

‌

‌‌‌‌‌ a) 

‌

b) 

 (‌چشخؾ bػبدa‌ٜ) :‌ 1.5٘ؼجز‌دٔؾ‌ثشای‌‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌y-xسٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌:‌‌46-4ؿىُ‌

یىؼبٖ‌اػز‌أب‌وبٞؾ‌دٔب‌‌جبًیسمش‌دس‌دٚ‌حبِز‌وٙٙذٜ‌خٙهوٝ‌ٔـخق‌اػز‌دخؾ‌ٓشهي‌فیّٓ‌‌ًٛس‌ٕٞبٖ‌‌‌‌‌

‌٘ٛاحي‌ ‌ٚ‌دس ‌ثٛدٜ ‌سٚی‌ػٌح‌ثّٙذ‌دػزٗ‌ییدبدس‌حبِز‌چشخؾ‌وٕشش ‌ػز‌خٙه‌وبسی‌اص ‌سا٘ذٔبٖ‌‌ؿٛد‌ئ، ٚ

آٚسدٜ‌ؿذ1‌‌ٚ1.5‌‌ٜسا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌دس‌دٚ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌،.‌ثشای‌ٔمبیؼٝ‌ثٟششدٞذ‌ئخٙه‌وبسی‌سا‌وبٞؾ‌

‌٘ؼجز‌ثٝ‌‌،ًجك‌٘شبیغ‌حُ‌ٓذدی‌افضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌اػز. ‌ٕٞچٙبٖ‌حبِز‌ػبدٜ ‌أب ‌افضایؾ‌دادٜ سا٘ذٔبٖ‌سا

‌وٙٙذٜ‌خٙهخٙه‌وبسی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي،‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌يًٛسوّ‌ثٝچشخؾ‌ثشسشی‌داؿشٝ‌ٚ‌

دلایُ‌آٖ‌سـىیُ‌٘بحیٝ‌ثبصچشخؾ‌دس‌لؼٕز‌ٔیب٘ي‌٘ضدیه‌ثٝ‌‌ٗیسش‌ٟٔٓ‌اصػّٕٝاسد‌وٝ‌٘ذاطش‌ٌّٔٛثي‌سا‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌

‌برسٛهیح‌11-‌‌4لؼٕزاص‌ِجٝ‌دبییٙي‌ثٝ‌ػشیبٖ‌اكّي‌ثب‌ػشٓز‌ثبلاػز‌وٝ‌دس‌‌وٗ‌خٙهِجٝ‌ػٛساخ‌ٚ‌٘فٛر‌ػیبَ‌

‌یاٝ‌یلاوبسی‌‌ٌفز‌وٝ‌دس‌حبِز‌ػبدٜ‌افضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ،‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌سٛاٖ‌ئیه‌ٔمبیؼٝ‌دس‌ ؿذ.‌آٚسدٜآٖ‌

‌.دٞذ‌ئافضایؾ‌‌دس‌ػٛساخ‌ٞبی‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌دسكذ‌12.5سا‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌
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دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌دس‌دٚ‌حبِز‌ػبدٜ‌ٚ‌چشخـي‌دس‌‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌:‌‌47-4ؿىُ‌

 ػب٘جي‌

‌‌‌‌‌‌ ‌ٔؼ‌یٞب‌ػٛساخدس ‌دٚ ‌حبِز‌ػبد‌شاخٙه‌وبسی‌دایشٚی‌ثب ‌ٜدس ‌افضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌اص ،1‌‌ وبٞؾ‌‌1.5ثٝ

‌وٙٙذٜ‌خٙهدس‌ایٗ‌حبِز‌افضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ثبٓض‌ثّٙذ‌ؿذٖ‌ػز‌‌.سا‌دس‌دي‌داسد‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌

‌ثشای‌دٚ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌z-x.‌دس‌ادأٝ‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌ٌشدد‌ئاص‌سٚی‌ػٌح‌

BR=1                                                                 BR=1.5                                          

          

‌1‌‌ٚ1.5دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌دس‌دٚ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌z-x:‌سٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفح48‌‌ٝ-4ؿىُ‌
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‌دس‌حبِز‌ػبدٜٔؼشا‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌دس‌‌یاٝ‌یلااطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌:‌‌49-4ؿىُ‌

%‌وبٞؾ‌24،‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌لجُ‌ثٝ‌ٔیضا1.5‌ٖثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ؿىُ‌فٛق‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌‌‌‌‌

دس‌ادأٝ‌ٔمبیؼٝ‌ثیٗ‌حبِز‌ٞبی‌‌.ثبؿذ‌ئثٝ‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهػز‌‌اصا٘ذاصٜ‌ؾیث٘فٛر‌‌ؼٝیدس٘شوٝ‌‌بثذی‌ئ

ز.‌ٔب٘ٙذ‌حبِز‌لجُ‌افضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ثبٓض‌ػذا‌ؿذٖ‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػ‌1.5ػیىّٛ٘ي‌دٚ‌ٔؼشا‌دس‌٘ؼجز‌دٔؾ‌

‌ػز‌خٙه‌وٙٙذٜ‌اص‌سٚی‌ػٌح‌ٚ‌وبٞؾ‌خٙه‌وبسی‌لایٝ‌ای‌ٔي‌ٌشدد.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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a) 

 

b)‌

‌

 (‌چشخؾ bػبدa‌ٜ) :‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌خشٚػي‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌y-xسٛصیْ‌دٔب‌دس‌كفحٝ‌:‌‌50-4ؿىُ‌

دس‌یه‌‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌لایٝ‌ای‌دس‌ادأٝ‌ثشای‌حبِز‌دایشٚی‌

‌ثشای‌ٞش‌دٚ‌حبِز‌ػبدٜ‌ٚ‌چشخـي‌٘شیؼٝ‌ٌیشی‌وّي‌دس ،‌افضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ػٛساخ‌ٞبی‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا

‌خٙه‌وبسی‌لایٝ‌ای‌داسد‌ٚ‌٘فٛر‌ػشیبٖ‌خٙه‌وٙٙذٜ‌ثٝ‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌ثیـشش‌ٔي‌ؿٛد.سبطیشی‌ٔٙفي‌دس‌ّٕٓىشد‌

‌

‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌دس‌حبِز‌چشخؾ‌یٞب‌ػٛساخدس‌ساػشبی‌ػب٘جي‌دس‌‌یاٝ‌یلاوبسی‌اطشثخـي‌خٙه‌:‌‌51-4ؿىُ‌
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 دس‌ایٗ‌لؼٕز‌آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌آٔذٜ‌دػز‌ثٝوّي‌اص‌٘شبیغ‌‌یثٙذ‌ػْٕدس‌ػذَٚ‌صیش‌یه‌ 

 1.5در وسجت دمص  یسبزٍ یضج یَب حبلتمقبیسٍ وتبیج راودمبن خىک کبری میبوگیه در جُت عرضی ثرای کلیٍ :  6-4جديل 

مقایسه نتایج مربوط به راندمان خنک کاری در حالت  خنک کاری یها سوراخ

 چرخش و ساده

 دایريی

 

وسجت چرخص راودمبن خىک کبری در حبلت میبوگیه،  طًر ثٍ

 .بثدی یم افسایص%  50ثٍ میسان  سبدٌثٍ حبلت 

 

 فه ضکل

 42%در حبلت چرخص ثٍ مقدار  یاٍ یلاخىک کبری  راودمبن

 .بثدی یمدٌ افسایص وسجت ثٍ حبلت سب

 

 دایريی ثب گسترش جبوجی

در کل محديدٌ مًرد ثررسی راودمبن خىک کبری حبلت 

کمتر از حبلت  ٪36چرخطی ثٍ صًرت میبوگیه ثٍ میسان 

 سبدٌ است.

 32راودمبن خىک کبری لایٍ ای در حبلت چرخص ثٍ میسان  دایريی ثب دي خريجی

 ثیطتر است 1.5درصد وسجت ثٍ حبلت سبدٌ در وسجت دمص 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



93 

 

‌

‌

‌

‌

 

 :پنجم   فصل 
 و پیشنهادات ی ر ی گ  نتیجه

 
 

‌
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‌یشیٌ‌ؼٝی٘ش‌5-1

 خلٛف‌ایٗ دس ثؼیبسی سحمیمبر سبوٖٙٛ ٚ ؿذ ٔٔشفي ٔیلادی 1960 دٞٝ دس یاٝ‌یلا وبسی خٙه ایٙىٝ ثٝ ِ٘ش

‌وبسی‌خٙه‌سٚؽ ایٗ دس ثٟجٛد أىبٖ ٞٙٛص وٝ دٞذ‌ئ ٘ـبٖ یٔشص‌ ٝیلا خلٛف دس اخیش سحمیمبر ،ؿذٜ‌‌ا٘ؼبْ

‌ٞٙذػٝ‌ثٝ‌سغییش‌‌سٛاٖ‌ئ‌ٞب‌آٖ‌ٗیسش‌ٟٔٓ‌اصػّٕٝوٝ‌‌داسد ٚػٛد ‌ایٗ‌‌خٙه‌یٞب‌ػٛساخدس ‌دس وبسی‌اؿبسٜ‌وشد.

دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌ٚ‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشای‌خشٚػي‌‌ٓٙٛاٖ‌‌ثٝػذیذ‌‌وبسی‌خٙهدظٚٞؾ‌دٚ‌ٞٙذػٝ‌ػٛساخ‌

وٝ‌‌دسآٔذٜثٝ‌فشْ‌چشخـي‌‌وٙٙذٜ‌خٙهٚ‌ػٛساخ‌‌دس‌ٚسٚد‌ثٝ‌ٔؼشا‌وٗ‌خٙهٔٔشفي‌ؿذ‌ٚ‌ٓلاٜٚ‌ثش‌آٖ‌ػشیبٖ‌

‌دس‌ایٗ‌دظٚٞؾ‌ٞفز‌ٞٙذػٝثبؿذ‌ئ‌یاٝ‌یلاآٖ‌ثش‌ثٟجٛد‌خٙه‌وبسی‌‌شیسأطٞذف‌اص‌ایٗ‌وبس‌ ‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌.

‌‌یٞب‌٘بْ‌ثٝخٙه‌وبسی‌ ‌ٌشفز‌يثشسػ‌ٔٛسدصیش ‌لشاس (‌1ؿبُٔ‌‌وٙٙذٜ‌خٙهثذٖٚ‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌یٞب‌ٞٙذػٝ.

‌دٚ‌ٔؼشای‌دایشٚی‌‌یٞب‌ػٛساخ(‌4 ػب٘جي‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌یٞب‌ػٛساخ(‌3(‌فٗ‌ؿى2‌ُدایشٚی‌‌یٞب‌ػٛساخ ثب

‌فٗ‌ؿىُ‌ٚ‌دایشٚی‌‌وٙٙذٜ‌خٙهچشخؾ‌ػشیبٖ‌‌.ثبؿٙذ‌ئ‌،خشٚػي ‌ٔٛسد‌بفشٝی‌ ٌؼششؽ٘یض‌دس‌ٔٛاسد‌دایشٚی،

‌ػزحبوي‌اص‌آٖ‌ا یػبصٝ‌یؿجؿذ٘ذ.‌٘شبیغ‌حبكّٝ‌اص‌‌یٌزاس‌٘ب‌5‌ٚ6‌ٚ7‌ْیٞب‌حبِزوٝ‌ثٝ‌٘بْ‌‌لشاس‌ٌشفز‌يثشسػ

(،‌ثٟششیٗ‌ّٕٓىشد‌سا‌دس‌ٔمبیؼٝ‌ثب‌ػبیش‌3جي‌ػبدٜ‌ثذٖٚ‌ػیىّٖٛ‌)حبِز‌دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘‌یٞب‌ػٛساخ‌وٝ

‌داسد‌یٞب‌حبِز ‌ایٗ‌حبِز‌وٗ‌خٙهٚ‌دٛؿؾ‌فیّٓ‌‌ثشسػي‌ؿذٜ ٘ؼجز‌ثٝ‌ػبیش‌ٔٛاسد‌ثیـشش‌‌ثش‌سٚی‌ػٌح‌دس

ٚ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌‌وٗ‌خٙهػز‌‌ثیٗ‌وٙؾ‌ثشٞٓػفز‌ٌشداثٝ‌ٞبی‌خلاف‌چشخؾ‌وٝ‌٘بؿي‌اص‌دس‌حبِز‌وّي‌‌.اػز

 دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌یٞب‌ػٛساخٞؼشٙذ،‌دس‌‌یاٝ‌یلاٚ‌ٓبُٔ‌اكّي‌دس‌وبٞؾ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌ ثبؿٙذ‌ئ

ثٝ‌ػشیبٖ‌ٌشْ‌وٕشش‌اػز.‌دس‌‌وٙٙذٜ‌خٙهػز‌‌٘فٛر‌ٚ‌دس‌ایٗ‌حبِز‌ داؿشٝ‌ٞب‌ػٛساخدس‌ٔشوض‌‌ؿذر‌وٕششی،‌(3)

دایشٚی‌ثب‌ٌؼششؽ‌ػب٘جي‌وبٞؾ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌‌یٞب‌ػٛساخ‌٘یض‌دس‌وٙٙذٜ‌خٙهچشخؾ‌ػشیبٖ‌،‌1٘ؼجز‌دٔؾ‌

‌دس‌دي‌خٛاٞذ‌داؿز‌وٝ‌ثٝ‌ایٗ‌خبًش33ثٝ‌ٔیضاٖ‌‌یاٝ‌یلاوبسی‌ ‌أب‌اص‌ًشف‌دیٍشثشای‌ٔب‌ٌّٔٛة‌٘یؼز‌%‌سا .‌

ٚ‌ وٗ‌خٙهثیـشش‌ػز‌‌يؿذٌ‌دخؾٔٙؼش‌ثٝ‌‌ثٝ‌كٛسر‌ٔیبٍ٘یٗ‌دایشٚی‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌وٗ‌خٙهچشخؾ‌ػشیبٖ‌

‌سٚافضایؾ‌اطشثخـي‌ ‌ثشای‌‌ؿٛد‌ئ‌ی‌ػٌحثش ‌فبكّٝ‌ثیٗ‌‌یٞب‌ػٛساخأب چشخؾ‌‌0>‌   ‌<10فٗ‌ؿىُ‌دس

‌ثیٗػیىّٛ٘ي‌ثب ‌فبكّٝ ‌اص ‌‌9>‌   ‌<20ٓض‌افضایؾ‌اطشثخـي‌ٚ ٚ‌‌اخشلاى‌ثیٗ‌ػز‌خٙهثٝ‌دِیُ‌افضایؾ‌،

‌بثذی‌ئخـي‌وبٞؾ‌ػشیبٖ‌ٓشهي‌ٌشْ‌اطشث ‌اطشثخـي‌خٙه‌وبسی‌‌كٛسر‌ثٝ. دس‌ایٗ‌حبِز‌دس‌‌یاٝ‌یلأیبٍ٘یٗ،

‌ث0‌‌ٝ>‌   ‌<‌10فٗ‌ؿىُ‌دس‌فبكّٝ‌ثیٗ‌یٞب‌ػٛساخٚ‌دس‌‌16%دایشٚی‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌‌یٞب‌خػٛسا اص‌كفحٝ‌سخز،

‌بثی‌ئافضایؾ‌‌%8ٔیضاٖ‌ اص‌سٚی‌ػٌح‌‌وٗ‌خٙهفٗ‌ؿىُ‌ػز‌‌یٞب‌ػٛساخدس‌‌10>‌   ‌<20فبكّٝ‌‌دسذ‌أب

‌افضایؾ‌‌ثّٙذ‌ؿذٜ ‌سا٘ذٔبٖ‌دس‌4ٔٙؼش‌ثٝ‌وبٞؾ‌‌ٔیبٍ٘یٗ‌ًٛس‌ثٝدس‌وُ‌وٝ‌‌دٞذ‌ئٚ‌دٔبی‌ػٌح‌سا كذی‌دس

‌ٞب .ٌشدد‌ئخٙه‌وبسی‌ ‌ػٛساخ ‌ٔؼشا‌یشٚیدا‌یدس ‌دٚ ‌ثشا‌یػبص‌ٝیؿج‌غی٘شب‌ضی٘‌يخشٚػ‌یثب حبِز‌‌یؿذٜ

‌ثب‌‌ثبؿذ‌ئ٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبدٜ‌آٖ‌‌یاٝ‌یلا‌یدس‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبس‌یدسكذ‌‌48ؾیاص‌افضا‌يچشخؾ‌حبو أب

خٙه‌وبسی‌دایشٚی‌ٚ‌فٗ‌ؿىُ‌‌یٞب‌خػٛسادس‌‌وٙٙذٜ‌خٙه،‌چشخؾ‌ػشیب1.5‌ٖافضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ثٝ‌ٔمذاس‌
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ٔیبٍ٘یٗ،‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌‌ًٛس‌ثٝدایشٚی‌‌یٞب‌ػٛساخوٝ‌دس‌‌یا‌ٌٛ٘ٝ‌ثٝ٘شبیغ‌ثؼیبس‌ٌّٔٛثي‌سا‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌داؿز‌

صیشا‌دس‌حبِز‌ػبدٜ‌افضایؾ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌‌افضایؾ‌یبفز%‌50ثٝ‌ٔیضاٖ‌‌ػبدِٜز‌٘ؼجز‌ثٝ‌حب‌چشخـيحبِز‌دس‌

‌ؿذٖ‌ػز‌ ‌ثٝ‌ػذا ‌حبِز‌ػیىّٛ٘ي‌‌ٌشدد‌ئسٚی‌ػٌح‌‌اص‌وٙٙذٜ‌خٙهٔٙؼش ‌دس ٕٞچٙیٗ‌‌٘یؼز.‌ٌٛ٘ٝٗ‌یاوٝ

٘ؼجز‌ثٝ‌حبِز‌ػبد42‌‌ٜدس‌حبِز‌چشخؾ‌ثٝ‌ٔمذاس‌%فٗ‌ؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخثشای‌‌یاٝ‌یلااطشیخـي‌خٙه‌وبسی‌

ػٌح‌ٔمٌْ‌دس‌ػٟز‌ػب٘جي‌‌يثبصؿذٌ٘شبیغ‌حُ‌ٓذدی‌حبوي‌اص‌آٖ‌اػز‌وٝ‌افضایؾ‌‌يًٛسوّ‌ثٝ‌.بثذی‌ئافضایؾ‌

‌ ‌‌یٞب‌ػٛساخدس ‌ثٝ ‌ٔٙؼش ‌‌يؿذٌ‌دخؾدایشٚی ‌ػیبَ ‌ٞٙذػٝ‌‌ؿٛد‌ئ‌وٗ‌خٙهثیـشش ‌ایٗ ‌چشخؾ‌دس ‌اطش أب

‌ ‌ٔمذاس ‌ثٝ ‌دٔؾ ‌٘ؼجز ‌افضایؾ ٚ‌ ‌٘جٛدٜ ‌1.5ٌّٔٛة ‌ٔیضاٖ ‌ثٝ ‌سا ‌اطشثخـي ،36‌ ‌وبٞؾ ‌یه‌بثذی‌ئ% ‌دس .

ثشای‌‌ؿىُ‌یبفشٝ‌یٞب‌ػٛساخثٝ‌ایٗ‌ٔٛهّٛ‌اؿبسٜ‌وٝ‌اٌش‌دس‌ُٕٓ‌٘خٛاػشٝ‌ثبؿیٓ‌اص‌‌سٛاٖ‌ئي‌وّ‌یشیٌ‌ؼٝی٘ش

ؿىُ‌‌یٞب‌ػٛساخ‌وٝ‌ٔـخق‌اػز‌ػبخز‌ًٛس‌ٕٞبٖافضایؾ‌سا٘ذٔبٖ‌ثش‌سٚی‌دشٜ‌سٛسثیٗ‌ٚالٔي‌اػشفبدٜ‌وٙیٓ‌)

‌سٛسثیٗ‌یبفشٝ ‌دشٜ ‌سٚی ‌ُٕٓ‌ثش ‌‌دلز‌‌ٔٙذ٘یبص‌دس ‌صٔبٖ ‌كشف ٚ‌ ‌اػز‌ب٘ؼجشثبلا ‌ثبلایي ‌ثب ػشیبٖ‌‌یشیوبسٌ‌ثٝ(

‌‌چشخـي‌كٛسر‌ثٝ‌وٙٙذٜ‌خٙه ‌٘ؼجز‌دٔؾ‌ٞبی‌دایشٚی‌یٞب‌ػٛساخدس ‌ٔؼشا‌ثبلا‌دس ‌دٚ ‌دایشٚی‌ثب ‌سٛاٖ‌ئ‌ٚ

ثش‌سٚی‌ػٌح‌ایؼبد‌وشدٜ‌ٚ‌سا٘ذٔبٖ‌خٙه‌وبسی‌سا‌‌وٙٙذٜ‌خٙهثٟجٛد‌چـٍٕیشی‌دس‌ٔیضاٖ‌دٛؿؾ‌دٞي‌ػیبَ‌

 افضایؾ‌داد.

‌

‌دیـٟٙبدار‌‌5-2
 سبطیش‌ػٟز‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌خٙه‌وٙٙذٜ‌ثش‌خٙه‌وبسی‌لایٝ‌ای (1

 یاٝ‌یلاثش‌خٙه‌وبسی‌‌وٙٙذٜ‌خٙهٕٞضٔبٖ‌چشخؾ‌دشٜ‌سٛسثیٗ‌ٚ‌چشخؾ‌ػشیبٖ‌‌شیسأطثشسػي‌ (2

 ٞب‌اػشفبدٜ‌اص‌حبِز‌دایشٚی‌ثب‌دٚ‌ٔؼشا‌ثب‌سغییش‌ؿىُ‌ػٌح‌ٔمٌْ‌خشٚػي‌ (3

 

 

 

‌

‌

‌
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Abstract 

Today, thermal power plants meet the world's greatest energy needs. One way to 

increase the thermal efficiency of gas power plants is to raise the temperature of 

the hot gas entering the gas turbine. But the temperature tolerance level of the 

blade alloy limits the temperature of the gas entering the turbine. Therefore, to 

increase the temperature of the inlet gas to the turbine, it is necessary to use 

methods for cooling the turbine blades. Film  cooling is an effective way to protect 

the surface of gas turbine blades from passing hot gases. One of the most important 

parameters affecting the film cooling, is the geometry of the cooling holes located 

on the blades. Therefore, in this dissertation, in the first part, the geometry of 

cooling holes is investigated using four types of cooling holes, namely 1) circular 

2) fan shape 3) circular with lateral expansion and 4) circular with two outlet ducts, 

and in the second part We investigated the effect of swirl cooling flow on film 

cooling for circular, fan-shaped and circular modes with lateral expansion. The 

turbulence model used is also the K-ω SST model. According to the simulation 

results at blowing ratio 1, in circular holes with simple lateral expansion without 

swirl of the cooling flow, the intensity of the counter-rotating vortices formed in 

the center of the holes is reduced and the penetration of the cooling jet into the hot 

gas flow is less than in other cases. But the swirl cooling flow in the circular holes 

with lateral expansion has an adverse effect and leads to a 33٪ reduction in cooling 

efficiency. However, in circular and fan-shaped holes, swirl of the cooling flow at 

the inlet of the cooling holes leads to more diffusion of the cooling jet in the 

transverse direction. On average, the film cooling efficiency increases by 16٪ in 

the case of swirl cooling flow in circular holes and by 8٪ in fan-shaped holes at a 

distance between 1<x/d< 11 from the flat plate   But at a distance of 11<x/d< 21 in 

the fanshaped holes, the cooling jet rises from the surface and increases the surface 

temperature, which in total leads to an average reduction of 4٪ in cooling 

efficiency. In circular holes with two outlet, the simulated results for the swirl case 

showed a 48٪ increase in the film cooling effectiveness compared to the simple 

mode. However, by increasing the blowing ratio to 1.5, the swirl cooling flow in 

the circular and fan-shaped cooling holes had very good results, so that in circular 

holes, on average, the film cooling effectiveness in the swirl flow case increased by 

51٪ compared to the simple case. It is found that in the simple case, increasing the 

blowing ratio leads to the separation of the cooling jet from the surface, which is 

not seen in the cyclonic case. Also, the film cooling effectiveness for the fan-

shaped holes increases by 42٪ in the swirl case compared to the simple case. But in 
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general, the results of numerical simulation indicate that increasing the cross-

sectional opening in the lateral direction in circular holes leads to more diffusion of 

cooling fluid, but the effect of swirl flow in this geometry is not favorable and 

increasing the blowing ratio by 1.5 reduces the effectiveness by 36٪.  

 

Keywords: Cooling holes, counter rotating vortices pair, film cooling efficiency 
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