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ی طبیعی در محیط متخلخل ئانتقال حرارت جابجا جریان و سازی عذدیمذل 

 های جریانتاثیرات نانوسیال و هنذسه مرز -شبکه بولتسمن به روش

 3آرمه آدامیان 2محمد طیبی رهنی 1یاسز جعفزی
 فٌی ٍ هٌْذسی داًطکذُ

 ًطگبُ آزاد اسلاهی ٍاحذ تْراى هرکسیدا
 داًطکذُ َّافضب

 صٌعتی ضریفداًطگبُ 
 فٌی ٍ هٌْذسی  داًطکذُ

 داًطگبُ آزاد اسلاهی ٍاحذ تْراى هرکسی
 (14/11/94تاریخ پذیزش:  ؛24/1/94)تاریخ دریافت: 

 چکیذه
هَرد ثررسی  عذدی صَرتثَلتسهي ثِ ضجکِ رٍش از استفبدُ ثب هتخلخل، هحیطًبًَسیبل در  طجیعی جبییِجبث حرارت اًتقبل ،پژٍّص پیص رٍ در

ّبی تک، سِ ٍ ّبی گرم داخلی ثب آرایصضذُ ثرای ثررسی هسئلِ هَردًظر ضبهل هحفظِ سرد خبرجی ٍ سیلٌذرٌّذسِ اًتخبة .قرار گرفتِ است

  D2Q9آرایص ضجکِ  ثبضذ.عولکرد حرارتی آًْب، هسبحت اًتقبل حرارت ثراثر هی ّب جْت هقبیسِثبضذ. ًقطِ هطترک ٌّذسِچْبر سیلٌذرُ هی

     صَرت عجبرت هٌجع ٍارد هعبدلِ ثَلتسهي تبثع تَزیع چگبلی ِتبثیر حضَر هحیط هتخلخل ث استفبدُ ضذُ است.ثرای تَاثع تَزیع چگبلی ٍ دهب 

 ثب تبیجً از استفبدُ ثب حبضر سبزیضجیِ هحیط هتخلخل استفبدُ ضذُ است. صحت سبزیفَرچیور ثرای ضجیِ -ضَد. در ٍاقع از هذل ثریٌکويهی

 ضریت دارسی، رایلی، اعذاد تأثیر. ثبضذهی سبزی حبضرضجیِ ثبلای دقت دٌّذًُطبى ،ًتبیج خَة تطبثق است. سٌجی ضذُصحت هعتجر تحقیقبت

      آهذُدستِث ًتبیج. اًذضذُ ثررسی ّبحرارتی ٌّذسِ ٍ عولکرد هحفظِ سرد دیَارُ ًبسلت عذد رٍی سیلٌذرّب آرایص ٍ تعذاد هحیط، تخلخل

 تخلخل ضریت ٍ رایلی، دارسی عذد افسایص ثب ،ثرحست ًتبیج .دّذهی ًطبى را هتخلخل هحیط داخل دهبی تَزیع ٍ ًبًَسیبل رفتبر جریبى خَثیثِ

 ثرای ضذُتعریف ٌّذسِ سِ ثیي از هٌبست ٌّذسِ اًتخبة ثرحست ًتبیج ثرای ،ّوچٌیي. یبثذهی جبیی طجیعی افسایصِجبث حرارت اًتقبل

. ّوچٌیي، ًتبیج ثیبًگر افسایص اًتقبل حرارت ثب افسایص کسر .کرد تَجِ تخلخل ضریت ٍ رایلی ثِ زهبىّن ثبیذ ثْتر حرارت اًتقبل سیلٌذرّب، جْت

 ثبضذ.کبر گرفتِ ضذُ، هیِحجوی ًبًَررات ث

 

  جبیی طجیعی، ًبًَسیبل، هحیط هتخلخلِرٍش ضجکِ ثَلتسهي، اًتقبل حرارت جبث :كلیذی هایواشه

Computational Modeling of Flow and Natural Convective Heat Transfer in 

Porous Media, Using LBM- Effects of Nano-fluidicity and Domain Geometry 
A. Adamian M. Taebie Rahni Y. Jafari 

Mechanical Engineering Group 

Islamic Azad University  

Central Tehran Campus 

 

Aerospace Engineering Department 

Sharif University of Technology 

 

Mechanical Engineering Group 

Islamic Azad University  

Central Tehran Campus 

 (Received: 13/April/2015; Accepted: 4/January/2016) 

ABSTRACT 
Natural convective heat transfer of nano-fluid in porous media is present in many advanced engineering applications. In 

this work, this problem has been computationally simulated, using LBM. The configuration used includes a cold 

exterior region and hot interior cylinders with one-, two-, or three-cylinder arrangements. However, the effective area 

for heat transfer has been kept the same for all three cases. A D2Q9 grid has been used. for To consider the porous 

media, the related source term has been considered in the equation of relation density distribution function (the 

Brinkman-Forchheimer model has been used). Our results have been validated using previous available valid data 

which shows relatively close agreements. The effect of Rayleigh and Darcy numbers, porosity, and arrangements of the 

cylinder(s) on the Nusselt number of the cold region wall and also the heat transfer performance of the configuration 

have been investigated in this work. Our results closely simulate the nano-fluid behavior inside the porous media. The 

results show that as the Rayleigh and Darcy numbers and porosity increase, natural convective heat transfer is 

enhanced. In addition, as the number of cylinders increases, such heat transfer is enhanced considerably. Finally, as 

expected, as the nano-particle’s void fraction increases, convective heat transfer is increased. 
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 فُرست ػلائم ي اختصبرات  
Da عذد داسػی 

fi سبثع سَصیع خشیبى 

gi سبثع سَصیع دهب 

K ًفَردزیشی 

Nu عذد ًلؼلز 

P فـبس 

Ra عذد سایلی 

T دهب 

 ػلائم يًوبوی

ρ چگبلی 

ε ضشیت سخلخل 

 زيروًيس

ave همذاس هيبًگيي 

loc همذاس هحلی 

f ػيبل 

nf ًبًَػيبل 

s خبهذ 

 ثبلاوًيس

eq هشغييش سعبدلی 
 

 مقذمٍ   -1

 هخشلف ّبیصهيٌِ دس هشعذدی وبسثشدّبی هشخلخل هَاد اهشٍصُ

 یىلی  هشخلخلل  هحيط دس حشاسر اًشمبل .اًذوشدُ ديذا هٌْذػی

ِ  اػز اّويز حبئض ٍ هْن ّبیعٌَاى اص ِ  دس ول  اخيلش  ّلبی دّل

 اكللی  اًگيلضُ . اػلز  گشفشِ لشاس هحممبى اص ثؼيبسی سَخِ هَسد

 دس هشخلخلل  هحليط  دس حشاسر اًشمبل صهيٌِ دس سحميمبر اًدبم

 دس هحلللَل رسار خذاػللبصی خولللِ اص آى ٍػلليع وللبسثشد ٍالللع

 اًشملبل  افضایؾ حشاسسی، ّبیعبیك ػبصی ثْيٌِ هخشلف، ػيبلار

ِ  هَضلعی،  كَسرِث حشاسر  ثيَلَطیله،  كلٌبیع  دس هلَاد  سللفي

. >1-4=ثبؿلذ هی غيشُ ٍالىششًٍيه  كٌبیع ٍ ّبوبهذَصیز ػبخز

ِ  ثلشدى دی سحميمبر اًدبم اص ّذف  دس حلشاسر  اًشملبل  سفشلبس  ثل

 اػز. هشخلخل هحيط

 وللی  هلذل  یه >5= ّوىبساًؾ ٍ 1ًيشيبساػَ ،1997 ػبل دس    

 ثبسَخِ طجيعی ّوشفشی خشیبى ثشای هشخلخل هحيط غيشداسػی

 ٍ ایٌشػلی  ًيشٍّلبی  غيشخطلی  ّلبی شیغهبس ٍ خطی حؼبة ثِ

 ثلب  آًْلب  هلذل  اص حبكلل  ًشلبیح . وشدًذ اسائِ هبیع دس ٍیؼىَصیشِ

 هخشللف  ّلبی هلذل  ّبیثيٌیديؾ ٍ سدشثی ّبیدادُ اص اػشفبدُ

                                                 
1- Nithiarasu  

 اعشجبسػٌدی همبلار دس ؿذُگضاسؽ غيشداسػی هشخلخل هحيط

 لبثلل  طَسثِ اػز دیَاس ًبػلز عذد وِ دسیبفشٌذ آًْب. اػز ؿذُ

 علذد  هبًٌلذ  ثعلذ ثذٍى دبساهششّبی اص سشويجی سبثيش سحز سَخْی

 .ثبؿذهی غيشداسػی خشیبى سطین دس سخلخل ٍ داسػی عذد سیلی،

 طجيعی ّوشفز حشاسر اًشمبل ثشای حل عذدیسا1996ُ ػبل دس

 هَوبلذ سَػط هشثع هحفظِ هحَسّن گشم افمی اػشَاًِ یه ثيي

2آچبسیب ٍ
 سایللی  اعلذاد  ٍ هٌظلشی  ّبیًؼجز آًْب. ؿذ اسائِ >6= 

 خطلَ   اؿلىبل  دس ًشلبیح . لشاسدادًلذ  ثشسػلی  هَسد سا گًَبگَى

 ٍ هحللی  هملبدیش  ٍ خشیلبى،  سبثع ثشآٍسد حذاوثش ایضٍسشم، خشیبى،

ِ  . دادًذ ًوبیؾ ًَػلز عذد هشَػط  ثلشای  آًْبد ًـبى دادًلذ ول

ِ  گشهب اًشمبل ػْن ثبثز، سیلی عذد همذاس ِ  خلبیی خبثل  اًشملبل  ثل

 .یبثذهی وبّؾ  R/L همذاس افضایؾ ثب ول حشاسر

ِ  همبلِ طی ،2002 ػبل     َ  سَػلط  اًشـلبسیبفش  >7=3 طاٍٍ ٍ  خل

 دس دهلب ّلن  سشاون غيشلبثل خشیبى ثشای يثَلشضه ؿجىِ هذل یه

ِ . ؿلذ  ديـلٌْبد  هشخلخل هحيط  ثشسػلی  ایلي  دس اػبػلی  ًىشل

 ّلبیی سشم ػَسع ؿذىاضبفِ ٍ سعبدلی سَصیع دس سخلخل دخبلز

 غيشخطلی  ٍ خطی دسي ّبیًيشٍ هحبػجِ ثشای سعبدل هعبدلِ ثِ

 .ثبؿذهی فَسچيوش سشم ٍ داسػی سشم یعٌی هحيط

 خلَد  سحميملبر  ًشبیح 2006 ػبل دس >8= ّوىبساًؾ ٍ 4ػشب    

ِ  سٍؽ هحبػلجبسی  ساًلذهبى  اطويٌلبى  لبثليلز  هَسد دس سا  ؿلجى

 دس سا هشخلخل هحيط دس آصاد خبییِخبث ػبصیؿجيِ دس ثَلشضهي

ِ  یه آًْب. وشدًذ اسائِ حدوی هميبع  دبساهششیله  خلبهع  هطبلعل

 ٍ سایللی  اعلذاد  هخشللف  هملبدیش  دس آصاد خبییِخبث خشیبى ثشای

ِ  سٍؽ ،دظٍّـلی  دس. دادًذ اًدبم ضشیت سخلخل ٍ داسػی  ؿلجى

 یله  دس ایضٍسلشٍح  هشخلخلل  هحليط  هلذل  یله  ثشای ثَلشضهي

 یله  ٍ سعلبدل  هعبدلِ دس سشمػَسع یه ٍػيلِِث هشثعی ٌّذػِ

 2010 ػلبل  دس چگلبلی  سعبدلی سَصیع سبثع ثشای سخلخل ضشیت

 .اػز ؿذُ گشفشِ وبسِث >9=  5ایشٍاى ٍ ًَساصٍادی سَػط

 ثلب  گشهلبیی  ثَلشضهي ؿجىِ هذل یه >10= اًؾّوىبس ٍ 6طاٍ     

ِ  ثشای دٍگبًِ سَصیع  طجيعلی  خلبیی ِخبثل  ذیدٍثعل  ػلبصی ؿلجي

ِ  2010 ػبل دس( فلضی سخلخل) هشخلخل هحيط دس خشیبى  اسائل

ولبسگيشی هٌبػلت ؿلشایط    ِػبصی ثل اص هضایبی ایي ؿجيِ .وشدًذ

 آًْلب  ثبؿلذ. دس سٍؽ ؿجىِ ثلَلشضهي هلی   7هشصی خْؾ ثِ عمت

 ثلبلاسشی  حشاسسلی  ساًلذهبى  هشثعی هشخلخل هحيط وِ دسیبفشٌذ

                                                 
2- Moukalled and  Acharya 

3-Guo and Zhao 

4-Seta 

5- Nor Azwadi and  Irwan 

6- Zhao 
7 - Bounce Back 
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ِ ِث اسفبق ایي وِ اػز، داسوشٍی حبلز ثِ ًؼجز  سشويلت  ٍاػلط

 .ثبؿذهی هشثعی حبلز دس سشثيؾ ػطح هؼبحز ٍ خشیبى لَی

 2012 ػلبل  دس سا خلَد  سحميمبر ًشبیح >11= 8ػيذیه ٍ اصهی

 سفشلبس  ثيٌلی دليؾ  دس ثلَلشضهي  ؿجىِ سٍؽ وبسایی ثشسػی ثشای

ِ  یله  دس ػيبل گشهبیی خشیبى َ  هشثعلی  هحفظل  هحليط  اص هولل

ِ  دسیبفشٌلذ  آًْب .وشدًذ هٌشـش هشخلخل  ػلبخشبس  ٍ دیٌبهيله  ول

 ٍ سایلی عذد سبثيش سحز سَخْی لبثل طَسِث اثشذایی ّبیٍسسىغ

 شیلبى خ ،2012 ػبل دس >12= 9حجيت .ثبؿٌذهی هحيط سخلخل

 دس ثَصیٌؼله  سمشیت ثب آصاد خبییِخبث دٍثعذی حشسار اًشمبل ٍ

 دهبّلبی  ثب سخلخل اص هولَ هحفظِ دس هَخَد ًبّوؼبًگشد ػيبل

 هلذل  ثلشای  ثلَلشضهي  ؿجىِ سٍؽ اص اػشفبدُ ثب هشفبٍر اًشْبیی

 . اػز دادُ لشاس هطبلعِ هَسد غيشداسػی

ِ  سٍؽ یله  2012 ػبل دس >13= ّوىبساًؾ ٍ 10خيي      ؿلجى

 دس دهب ثِ حؼبع هغٌبطيؼی ػيبلار ػبصیؿجيِ ثشای ثَلشضهي

ِ  ایلي  دس. دادًلذ  گؼششؽ سا هشخلخل  هحفظِ یه  ػلبصی ؿلجي

ِ  اسلفف  سشم هَثش، گشاًؾ هغٌبطيؼی، ًيشٍی  سلشم  ٍ ٍیؼلىَصیش

ِ  دس هشخلخلل  هحيط ٌّذػی اسفف  ؿلذُ  ٍاسد هلَهٌشن  هعبدلل

 اًشملبل  گًَبگَى ّبیوبسثشد دس هشخلخل ّبیهحيط ٍخَد. اػز

 ّبییٌّذػِ ػوزثِ هحممبى ًظش وِ اػز ؿذُ هَخت حشاسر،

 ایًوًَِ. ؿَد خلت ػيلٌذسی ٍ هشثعی ػبدُ ّبیٌّذػِ اص غيش

ِ  یله  ثشسٍی ثشسػی ٍ سحليل سحميمبر، ایي اص    اًشْبثلبص  هحفظل

 ؿٌبعحك سَػط وِ خذیذ الگَسیشوی ثب ثَلشضهي ؿجىِ سٍؽثِ

 اًشمبل ثشسػی بث ٍ ؿذُ اًدبم 2010 ػبل دس >14= ّوىبساًؾ ٍ

ِ  هشخلخلل  هحليط  گلشم  كفحبر طجيعی حشاسر ِ  ایرٍصًمل  ول

 . وشد اؿبسُ ؿذُ، اسائِ 2012 ػبل دس >15= 11ٍاسٍل سَػط

ِ  خذیذی ّبیوبس اص     ِ  سلَاى هلی  ول ِ  آى ثل  اص یىلی  عٌلَاى ثل

ِ  ولبس ثِ خبلت ّبیٌّذػِ  ولبس  ولشد،  اؿلبسُ  سحميملبر  دس سفشل

. ثبؿلذ هلی  2013 ػلبل  دس >16= ّوىبساًؾ ٍ ثشٍسی سحميمبسی

 اخجلبسی  خلبیی ِخبثل  خشیبى ثشسٍی هغٌبطيؼی هيذاى سأثيش آًْب

 ؿلذُ  دلش  هشخلخلل  هيط ثب ایاًذاصُ سب وِ وبًبلی دس ًبًَػيبلار

 .اًذوشدُ ثشسػی ثَلشضهي ؿجىِ سٍؽ اص اػشفبدُ ثب سا اػز

ّولشاُ هشصّلبی   صهبى ًبًَػيبل، هحيط هشخلخل ثِوبسثشد ّن    

سش ٍ ثْشلش دس هلَسد   گيشی ساحزهٌحٌی ووه صیبدی ثِ سلوين

ثٌذی ٍ اًشمبل حشاسر دس سَْیِ هطجلَ   وبسثشدّبی كٌعشی عبیك

ِ  دسسٍ، وٌلذ.  اص ایلي  حشاسسلی هلی  ّبی ٍ دس اًَا   هجذل  هطبلعل

                                                 
8-Azmi and Sidik 

9- Habeeb 

10-Jin 

11-Varol 

 ثليي  ًبًَػليبل  آصاد خلبیی خبثِ حشاسر اًشمبل ٍ خشیبى سٍ ديؾ

ِ  گلشم  داخلی ػيلٌذس ٍ ػشد هشثعی هحفظِ َ  ول  هحليط  اص هولل

. اػلز  ؿذُ ػبصیؿجيِ ثَلشضهي ؿجىِ سٍؽ ثب ّوگي هشخلخل

 ثلَلشضهي  ؿجىِ سٍؽ وبسگيشیِث ػبصیؿجيِ ایي ّبیٍیظگی اص

 ثللب ٍ گشهللب خشیللبى ٍ هيللذاى حللل ثللشای سَصیللع سللبثع دٍ ثللب

   سللشمػلَسع  كلَسر ِثل  هشخلخلل  هحليط  اثلشار  دسًظشگلشفشي 

اعلذاد سایللی ٍ    سلبثيش . ثبؿلذ هلی  سعلبدل  هعلبدلار  ثِ ؿذُاضبفِ

        سعللذادداسػللی، ضللشیت سخلخللل، وؼللش حدوللی ًللبًَرسار ٍ   

 حشاسسلی  اًشملبل  ّبیٍیظگی ٍ خشیبى ثشسٍی داخلی ّبیػيلٌذس

ثب ٍخلَد   هشخلخل هحيط دسًبًَػيبل  خبیی طجيعیِخشیبى خبث

   ؿذ. خَاّذ هطبلعِ ّبی هخشلفٌّذػِ
 

 تؼريف مسئلٍ ي ريش حل آن -2

ؿذُ ثشای حل وبس گشفشِِدس ایي ثخؾ هؼئلِ هَسدًظش ٍ سٍؽ ث

ؿَد. سٍؽ حل ثب سحميمبر هعشجش گزؿشِ آى ثِ سفضيل ثيبى هی

ًيلض دس اداهلِ ایلي ثخلؾ      ػٌدی ؿذُ اػز وِ ًشبیح آىكحز

 ؿَد.ًـبى دادُ هی
 

 َىذسٍ مسئلٍ -2-1

ِ ًـبى 1 ؿىل ِ  دٌّذُ ٌّذػل  یله  ؿلبهل  ؿلذُ، هطلش   هؼلئل

 داخللی  ّبیػيلٌذس یب ػيلٌذس ٍ L ضلع اًذاصُ ثب هشثعی هحفظِ

ِ  ػطَ . ثبؿذهی R هـخلِ طَل ثب  دهلبی  دس ثيشًٍلی  هحفظل

 دهلبی  دس داخللی  ّبیػيلٌذس یب ػيلٌذس ػطَ  ٍ Tc ثبثز ػشد

ِ  ثليي  فضلبی . داسًلذ  للشاس   Th ثبثز گشم  یلب  ػليلٌذس  ٍ هحفظل

ؿلذُ  ػيبل اػلشفبدُ . اػز دش ؿذُ هشخلخل هحيط ثب ػيلٌذسّب

      سشسيللت ًبًَػلليبل ِػللبصی ٍ اعشجبسػللٌدی ًشللبیح ثلل دس ؿللجيِ

ثبؿذ، وِ خَاف سشهَفيضیىی آًْب دس خذٍل هغ ٍ َّا هی –آة

   ّللبیؿللىل دس داخلللی . ػلليلٌذسّبی>17= ثيلبى ؿللذُ اػللز  1

ِ  طلَل . ؿلَد هی ظبّش چْبسدایشُ ٍ دایشُػِ دایشُ،سه  هـخلل

 ػلطَ   هدوَ  وِ ؿَدهی سعييي ایگًَِثِ داخلی ػيلٌذسّبی

 ّولبى  هٌظلَس  ثبؿذهی دٍثعذی ؿىل چَى) آًْب حشاسر اًشمبل

ِ  ّش دس( ثَد خَاّذ ػيلٌذسّب هحيط ِ  ػل  ثشاثلش  ّلن  ثلب  ٌّذػل

 هثلث سئَع ثشسٍی هشاوض هخشلبر ایدایشُػِ حبلز دس. ثبؿٌذ

ِ ثِ ثبؿذ،هی دایشُسه ػيلٌذس دس ؿذُ هحب  ِ  ایگًَل  لبعلذُ  ول

 حبللز  دس. ثبؿلذ  هشثعی هحفظِ ثبلایی ضلع هَاصی هحب  هثلث

 دس ؿلذُ هحب  هشثع سئَع ثشسٍی هشاوض هخشلبر ایچْبسدایشُ

 هشثلع  ّبیضلع اص یىی وِ ایگًَِثِ ثبؿذ،هی دایشُسه ػيلٌذس

ِ  ّذف. ثبؿذ هشثعی هحفظِ ضلع هَاصی هحب  ای یبفشي ٌّذػل
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عولىلشد حشاسسلی    ؿذُ ولِ داسای ثْشلشیي  ّبی سعشیفاص ٌّذػِ

 ثِ ثشسػی ،ثبؿذ. ّوچٌييثشاػبع اًشمبل حشاسر دیَاسُ ػشد هی

 ٍ ًبًَػليبل  آصاد خلبیی ِخبث خشیبى ثشسٍی هشخلخل هحيط سبثيش

ٍ دشداخشلِ هلی   خشیلبى  حشاسسلی  اًشملبل  ّلبی ٍیظگی  اثلش  ؿلَد 

 ضلشیت  داسػلی،  سیللی،  اعلذاد  ّوچلَى  ثعلذی ثلی  دبساهششّبی

ِ  ًلبًَرسار ًبػلز ٍ وؼش حدولی   سخلخل،  .اػلز  ؿلذُ  هطبلعل

سلَاى دس  آهلذُ دس دلظٍّؾ حبضلش هلی    دػلز ِثبسَخِ ثِ ًشبیح ث

خلبیی  ِّبی كلٌعشی داسای خشیلبى اًشملبل حلشاسر خبثل     وبسثشد

ّلبی حشاسسلی   وبسی، سَْیِ هطجلَ  ٍ هجلذل  طجيعی هبًٌذ عبیك

 ایي كٌبیع داؿز. ّبیّبی ثْششی ثشای ػيؼشناًشخبة
 

 ريش حل ي مؼبدلات -2-2

ِ  ثشای حل هؼلئلِ سَكليف    ػلبصی هلذل داسػلی    ؿلذُ اص ؿلجي

سٍؽ ؿجىِ ثَلشضهي اػلشفبدُ   فَسچيوش ثِ -یبفشِ ثشیٌىويسعوين

اػز. دس اداهِ هعبدلار ، سٍؽ حل ٍ ؿشایط هشصی اعولبل   ؿذُ

ؿذُ دس سٍؽ ؿجىِ ثَلشضهي اص خولِ خْؾ ثلِ عملت ٍ ؿلش     

 ؿَد.هشصی هٌحٌی ثيبى هی
 

 
    ثشسػی )ٌّذػِ  هَسد ّبیاص ٌّذػِای ًوًَِ (:1شکل )

 .ػيلٌذس(سه
 

 .>17= خَاف سشهَفيضیىی ػيبل دبیِ ٍ  ًبًَرسار(: 1) جذيل

 آة َّا ػيبل دبیِ/  ًبًَرسار
هغ 

(Cu) 

  2/6 7/0 عذد دشاًشل

kg/mچگبلی )
3) 2/1 1/997 8954 

 1006 4179 383 (J/kg.Kگشهبی ٍیظُ )

 026/0 613/0 400 (W/m.K) سػبًٌذگی گشهبیی

K) 10-5×ضشیت اًجؼب  گشهبیی
-1) 340 21 67/1 

m) 10-5×دخـٌذگی گشهبیی
2
/s)   7/11 

 متخلخل ي ريش شجکٍ ثًلتسمه محیط -2-2-1

سلشاون ٍ سعلبدل حشاسسلی ثليي هحليط      ثب فشم ػليبل غيشلبثلل  

          یبفشلللِ هشخلخلللل ٍ ػللليبل، هعلللبدلار ديَػلللشگی، سعولللين  

              یلللب یبفشلللِاػلللشَوغ )هلللذل داسػلللی سعولللين    -ًلللبٍیش

دس هميللبع هشَػللط سشسيللت ِفللَسچيوش( ٍ اًللشطی ثلل-ثللشیٌىوي

 :>8= ؿَدثيبى هی (1-3حدوی هطبثك سٍاثط )

(1)        

(2)     (   ) (
 

 
)   

 

 
 (  )     

      

(3)   

  
   (  )  α     

ًفلَر گشهلبیی    αٍیؼلىَصیشِ هلَثش ٍ    νeسخلخل هحليط،   ε ،وِ

ؿبهل ًفَر ٍیؼىَصیشِ، ایٌشػی  ًيشٍی حدوی ولی Fثبؿذ. هی

ؿَد. ٍاثؼشِ ثِ حضَس هحيط هشخلخل ٍ یه ًيشٍی خبسخی هی

كَسر صیلش  ِوبسگيشی ثؼط هعبدلِ  اسگَى، ًيشٍی حدوی ثِثب ث

 ؿَد:ًَؿشِ هی

(4)    
  

 
  

    

√     
| |       

یه ؿٌبٍسی  G ًفَردزیشی ٍ Κٍیؼىَصیشِ ػيٌوبسيىی،  ν ،وِ

ّلب ولِ ثشاػلبع سمشیلت     دليل دهبی هشفبٍر دس دیَاسُِالمبیی ث

 ثبؿذ.هی θG = β g0 كَسرِثَصیٌؼه ث

ّبی اخيلش، سٍؽ ؿلجىِ ثلَلشضهي ثلِ یله سىٌيله       ػبل دس    

ػبصی دیٌبهيله ػليبلار هحبػلجبسی سجلذیل     لذسسوٌذ دس ؿجيِ

ِ ثؿذُ اػز. ایي سٍؽ  اٍسَهبسلب ثٌلب    گلبص  ایشاػبع سٍؽ ؿلجى

ثبسَخلِ ثلِ ٍخلَد دٍ هيلذاى      ،دليؾ سٍ ؿذُ اػز. دس سحميلك  

ّلب یله   ػبصی ثشای ّشیه اص هيلذاى خشیبى ٍ دهب، دس ایي ؿجيِ

سبثع سَصیع دسًظش گشفشِ ؿذُ اػز. اثشار هحيط هشخلخلل ًيلض   

سشم ٍاسد هعبدلِ سبثع سَصیع خشیلبى خَاّلذ   كَسر یه ػَسعِث

اػلشبًذاسد   ثشای ّش دٍ هيلذاى، هلذل   ثَلشضهي آسایؾ ؿجىِ ؿذ.

D2Q9  .دسًظش گشفشِ ؿذُ اػزf  ٍg ِدٌّلذُ  سشسيت ًـلبى  ث

ِ   سَاثع سَصیع خشیبى ٍ دهب هلی  ثلَلشضهي ثلب    ثبؿلذ. هعبدللِ ؿلجى

 خلبسخی ثلشای   ًيلشٍی  ٍخَد ثب BGKاػشفبدُ اص سمشیت خطی 

 .>18-20= ؿَدهی ًَؿشِ ( 5ساثطِ ) كَسرِث خشیبى

(5) 
  (           )    (   )   
                   

  

  
[  

  (   )    (   )]          

 :داسین دهب هيذاى ثشای

(6) 

  (           )    (   )   
  

  
[  

  (   )    (   )]  
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 21                                                                                         طجيعی دس هحيط هشخلخل...خبیی ِاًشمبل حشاسر خبثخشیبى ٍ ػبصی عذدی هذل 

ػلشعز گؼؼلشِ دس    ciثيبًگش گبم صهبًی ؿلجىِ،   tΔ ،دس آى وِ

 τν   ٍτcًيشٍی خلبسخی دس خْلز ػلشعز ؿلجىِ،      i ،Fiخْز 
  ثبؿلٌذ.  ثيبًگش صهلبى آػلبیؾ ثلشای هيلذاى خشیلبى ٍ دهلب هلی       

ρ=Ʃكلَسر   ِهبوشٍػىَدی، چگبلی ٍ دهب ثل   ّبیوويز ifi   ٍ 

T=Ʃ igi  ؿًَذ. ػشعز ػيبل  سعشیف هیu  ثب اػشفبدُ اص ػشعز

 كَسر صیلش ثِ ثشای دسًظشگشفشي سبثيش هحيط هشخلخل vصهبًی 

 :>8= ؿَدهی هحبػجِ

(7) 

  
 

   √  
    | |

 , 

  ∑
    

   
  

 
 , 

   
 

 
(   

 

  
)   

    
    

 √      
 . 

fiسبثع سَصیع سعلبدلی  
eq    ثلشای هلذلD2Q9    دس حضلَس هحليط

 ؿَد:كَسر صیش سعشیف هیِهشخلخل ث

(8)   
  

   *  
    

  
  

 

 

(    )
 

   
  

  

    
 +   

طَس هـبثِ ثشای سبثع سَصیع سعبدلی ثشای سَصیع اًشطی گشهلبیی  ِث

gi
eq 20= سَاى ًَؿزهی<: 

(9)   
  

    *  
    

  
 +   

فَاكلل   i ، cػشعز گؼؼشِ دس خْلز   ciضشیت ٍصًی،  wi ،وِ

ولِ ثشاثلش اػلز ثلب:      ثبؿلذ، ػشعز كَر هی csهىبًی ؿجىِ ٍ  

cs=c/√3 ثشای .D2Q9ّبی گؼؼشِ ٍ ضشایت ٍصًی ثلِ  ، ػشعز

 .>21= ؿَدسعشیف هی (10-11) سشسيت طجك سٍاثط

(10) 

     

    (    (
(   ) 

 
)    (

(   ) 

 
)       

     

 

   √  (    (
(   ) 

 
    )   

   (
(   ) 

 
 
 

 
)

     

) 

(11)    {

                      
                   
                  

 

ثشای سػيذى  Fiیه اًشخبة هٌبػت ثشای سشم ًيشٍی حدوی     

         (12) كللَسر هعبدلللِِثللِ یلله هعبدلللِ ّيللذسٍليىی كللحيح ثلل

 :>8= ثبؿذهی

(12) 
      (  

 

    
) *
     

  
 
 (       )

   

 
    

   
+  

ٍػليلِ سٍاثلط صیلش اص طشیلك     ِثل  αٍ ًفَر گشهبیی  νٍیؼىَصیشِ 

 آیٌذ:دػز هیِگشهبیی ثصهبى آػبیؾ ّيذسٍليىی ٍ 

(13)   (      )   
       

 (   
 

 
)  

 τ>0.5ثَدى ٍیؼىَصیشِ ٍ ًفلَر گشهلبیی ّويـلِ    دليل هثجزِث

وبسسفشلِ  ِخبیی طجيعی سمشیت ثَصیٌؼه ثخَاّذ ثَد. ثشای خبثِ

ًظش ؿذُ اػز. ثشای اطويٌبى ٍ اص اًشمبل حشاسر سـعـعی كشف

 سلشاون، ػلشعز هـخللِ    غيشلبثلل اص وبس وشدى وذ دس ثبصُ سطین 

Vnatural=(βgyΔTL)كَسر ِث
ؿَد وِ ثبیلذ ثؼليبس   سعشیف هی 0/5

سش اص ػلشعز كلَر دس ػليبل ثبؿلذ. دس ایلي دلظٍّؾ،       وَچه

    ػللشعز كللَر اًشخللبة ؿللذُ اػللز.  0/1ػللشعز هـخلللِ 

ثعذ صیش دس هعبدلار ٍ اسائِ ًشلبیح هلَسد اػلشفبدُ    ّبی ثیهشغييش

 اًذ:لشاس گشفشِ

(14) 

  
 

 
   

 

 
    

  

 
   

  
  

 
    

    
     

  

ثعذ ٍسٍدی ٍ خشٍخی سعشیف ؿذُ اص خوللِ علذد   دبساهششّبی ثی

 ثبؿٌذ:كَسر صیش هیِسایلی، داسػی ٍ ًبػلز هحلی ٍ هيبًگيي ث

(15) 
   

    
 (     )

  
     

 

  
    

      
   

  
 
  

  
        

 

 
∫      
 

 
  . 

 

ٍ  ٍمذل ث -2-2-2 ٍ  ثارا  شاذٌ  کابر ررفتا  سابز  شاجی

 وبوًسیبل

عذم ٍخَد لغضؽ  ،سعبدل گشهبیی فيضیىی ؿشٍ دسًظشگشفشي ثب 

 ِ    وللبفی  ثللِ اًللذاصُ ،ٍ ّوچٌلليي ثلليي ًللبًَرسار ٍ ػلليبل دبیلل

ثللَسر ػليبل   سا سلَاى ًبًَػليبل   هلی  ثَدى رسار ًلبًَ، وَچه

ِ  ثلب ثشسػلی هلذل    .خبلق دس ًظش گشفلز     ؿلذُ ثلشای   ّلبی اسائل

ٍ ثبسَخِ ثلِ ؿلشایط فيضیىلی هلذ ًظلش،       رػبصی ًبًَػيبلاؿجيِ

ػبصی كَسر یه خشیبى ًبًَفلَیذیه ؿجيِِخشیبى ًبًَػيبل سا ث

خشیلبى  دسًظشگلشفشي   ،ّبی ایي ًَ  ثشخلَسد وٌين. اص ٍیظگیهی

كَسر یه ػيبل خبلق ولِ خلَاف فيضیىلی آى اص    ًِبًَػيبل ث

   سشويت خَاف ػيبل دبیلِ ٍ ًلبًَرسار اص طشیلك سٍاثلط خجلشی      

ِ  ثبؿذ.آیٌذ، هیدػز هیِث ػلبصی  سٌْب هحذٍدیز ایي ًَ  ؿلجي

ؿذُ ثشای وؼش حدوی دبیيي ًبًَرسار )حذٍدا كحز سٍاثط اسائِ

خلَاف  دس ایلي ًلَ  ثشخلَسد،     ثبؿلذ. دسكذ( هی 10سش اص دبیيي
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اص لجيلل چگلبلی، ظشفيلز گشهلبیی ٍ ضلشیت       فيضیىی ًبًَػيبل

 ِ    دػلز  ِثل  16-18سشسيلت اص طشیلك سٍاثلط    اًجؼب  حدوی  ثل

 :>22-23=آیذهی

(16)     (   )        

(17) (   )   (   )(   )   (   )    

(18) (  )   (   )(  )   (  )  , 

   f  ٍnfّلبی  وؼلش حدولی ًلبًَرسار ٍ صیشًلَیغ     φ ،وِ دس آى
ِ  سشسيت ثشای ػيبل دبیِ ٍ ًبًَرسار هیثِ ایلي   ثبؿلذ. ٍیؼلىَصیش

       ؿللبهل رسار وللشٍی وَچلله كلللت ر سا وللًِبًَػلليبلا ًللَ  اص

وِ هعشٍف  (19) ثبؿٌذ، اص طشیك ساثطِسليك هعلك هیكَسر ِث

 .>24-25= آٍسًذدػز هیِثبؿذ، ثهیثشیٌىوي  ثِ ساثطِ

(19)      
  

(   )   
 

سٍاثط هشعذدی ثشای هحبػجِ ضشیت سػبًـی حشاسسی ًبًَػليبل  

ثَدى دسكذ حدولی  اًذ. دس ایي دظٍّؾ ثب سَخِ ثِ ونِ ؿذُئاسا

ًظشگشفشي ؿىل وشٍی ٍ اًذاصُ یىؼبى ثشای ایي ًبًَرسار ٍ ثب دس

ثلب اػلشفبدُ اص سمشیلت     ًبًَػليبل  رسار، ضشیت سػبًؾ حشاسسی

 .>25= ؿَدثيبى هی (20)كَسر ساثطِ ِهبوؼَل ث

(20) 
   

  
 
         (     )

        (     )
 

 

شارايط مارز  فیسيکای در ريش    وحًٌ اػمبل  -2-2-3

 شجکٍ ثًلتسمه

وشدى ؿشایط هشصی خبهذ ثبثز وِ دس ٌّذػِ هؼئلِ ز هذلخْ

، عذم لغلضؽ ٍ خشیلبى اطلشاف هَاًلع اص     سعشیف ؿذُ ٍخَد داسد

گلزاسی  . ایلي ًلبم  >21= ؿلَد اػشفبدُ هلی  سٍؽ خْؾ ثِ عمت

ِ  حبوی اص آى هی ػلوز  ثبؿذ وِ یه رسُ اص ػوز هشص خبهلذ ثل

خبیی طجيعلی  ِسٍد. ثب دسًظشگشفشي خشیبى خبثهيذاى خشیبى هی

سلَاى ثلشای   ْؾ ثلِ عملت سا هلی   داخل هحفظِ، ؿش  هشصی خ

ؿذُ دس هَسد ّش سبثع سَصیلع  ّبی هحفظِ ٌّذػِ سَكيفدیَاسُ

خشیبى اعوبل وشد. دس حل عذدی سٍؽ ؿجىِ ثلَلشضهي اخلشای   

ثبؿلذ. اعولبل   دٍ هشحلِ خشیبى ٍ ثشخَسد اص اكلَل اثشلذای هلی   

   ؿشایط هشصی خْلؾ ثلِ عملت ثعلذ اص هشحللِ خشیلبى كلَسر        

دیَاسُ ثبلایی هحفظِ ػلشد ثعلذ اص هشحللِ     2گيشد. دس ؿىل هی

ٍ  f2 ،f5  ٍf6ثَدى خشیبى ًـبى دادُ ؿذُ اػز. حبل ثب هـخق
ثَدى هشصّبی خبهذ ثلشای سلبثع سَصیلع خشیلبى     ثبسَخِ ثِ ػبوي

 خَاّين داؿز:

دليل دهلبی  ِدس هَسد سبثع سَصیع دهب ًحَُ اعوبل ؿشایط هشصی ث

 . ثٌبثشایي داسین:>21= ثش سٍی دیَاسُ هشفبٍر اػز ثبثز

(22) 
            
            
            

ّويي سشسيت ؿش  هلشصی خْلؾ ثلِ    ّب ًيض ثِثشای ػبیش دیَاسُ

ِ  ایلي سفلبٍر  ؿلَد، ثلب   هی اعوبلعمت  ثع سَصیلع  سلب  اًلذیغ  ول

 وٌذ.هی ( ثَدى دیَاسُ سغييشعوَدیثشحؼت خشیبى ٍ افمی )

دس هَسد اعوبل ؿلشایط هلشصی خْلؾ ثلِ عملت ثلشای هلشص            

وبس گشفشِ ؿذُ اػز. ثبسَخِ ِهٌحٌی یه سٍؽ دلز هشسجِ دٍ ث

ّلبی هَخلَد دس ثخلؾ    ثِ ٌّذػِ هَسدًظش اص هيبى سولبم گلشُ  

هدبٍس هشص هٌحٌی دس سحليلل خشیلبى هلَثش     ّبیخبهذ سٌْب گشُ

ّبی هشصی ًبهيلذُ  عٌَاى گشُّب دس ایي همبلِ ثِثبؿذ. ایي گشُهی

ؿلًَذ.  هـلخق هلی   bّبی هشثَ  ثِ آًْب ثب صیشًَیغ ٍ دبساهشش

ای سعيليي ؿلًَذ ولِ    گًَِّبی هشصی ثبیذ ثِسَاثع سَصیع دس گشُ

ثبؿلذ.   هلشص هٌحٌلی   ػبصی ؿشایط هلَسد ًظلش سٍی  ًشيدِ ؿجيِ

 ثبؿذ.هی دٌّذُ سفشبس ثشسٍی هشصی هٌحٌیًـبى  3ؿىل 

 xf  ٍxffّبی سشسيت ثلب   ًمب  ػيبُ دس ًبحيِ خبهذ ثيبًگش گشُ    
ولبسگيشی ًمطلِ دٍم دس ػليبل ثبعلث     ِؿًَذ. ثل ًوبیؾ دادُ هی

ؿَد. ّوچٌليي ًملب  خبوؼلششی  ثلش سٍی      دلز هشسجِ دٍم هی

دٌّلذُ ًمطلِ ثشخلَسد هلشص هٌحٌلی ثلب       ًـبى  xwهشص  هٌحٌی  

ثبؿذ. خبكيز هبوشٍػلىَديه  هی D2Q9خطَ  ػشعز ؿجىِ 

 ؿًَذ.یبثی هیّب ثشٍىٍػيلِ ایي گشُِهَسد ًظش دس هشص هٌحٌی ث

 كلَسر صیلش سعشیلف    ِثل  Δوؼش سمبطع خطَ  دس ًبحيِ ػليبل  

 ؿَد:هی

(23)   
|     |

|     |
  

سلش اص یله خَاّلذ ثلَد. دس     وَچله  Δًشيدِ وؼش یعٌی اًلذاصُ  

هشحلِ ثشخَسد، سبثع سَصیع دس ػوز ػيبل هـخق خَاّذ ثلَد،  

اهب سبثع سَصیع ػوز خبهذ دس خفف خْلز سلبثع سَصیلع ػلوز     

عجبسر دیگش ثعذ اص دبیبى هشحلِ خشیبى ػيبل هـخق ًيؼز. ثِ

داسیلن. ثلب    xbهب ًيبص ثِ داًؼلشي سلبثع سَصیلع دس ًمطلِ هلشصی      

ٍ  12آى اص سٍاثطی ولِ دس هطبلعلِ هلی   ٍ حذٍد  Δؿذى هـخق

                                                 
12- Mei  

(21) 
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 23                                                                                         طجيعی دس هحيط هشخلخل...خبیی ِاًشمبل حشاسر خبثخشیبى ٍ ػبصی عذدی هذل 

ثشای سعييي سبثع سَصیع خشیبى ٍ دهلب اػلشفبدُ    >26= ّوىبساًؾ

 ؿذُ اػز.

 
دیَاسُ ثبلایی ًحَُ اعوبل ؿش  هشصی ثشسٍی (: 2) شکل

 .هحفظِ ػشد
 

 
 .آسایؾ ؿجىِ اطشاف هشص هٌحٌی (:3) شکل

 

 مطبلؼٍ شجکٍ ي يبفته شجکٍ ثُیىٍ-2-3

ولذ   ؿذُ، اػشمفل ؿجىِثشای اًدبم حل ؿجىِ ثَلشضهي سَكيف

ٍػليلِ  ًَِیؼلی فشسلشى ثل   ؿذُ دس صثبى ثشًبهِوبهذيَسشی ًَؿشِ

ثيشًٍلی ػلشد   همبیؼِ عذد ًبػلز هيبًگيي سٍی دیَاسُ هحفظلِ  

ّبی سعشیف وِ دبساهشش ًْبیی ثشسػی سفشبس اًشمبل حشاسسی ٌّذػِ

ّلبی  علذد ًبػللز هيلبًگيي ػليلٌذس     ،ثبؿذ ٍ ّوچٌييؿذُ هی

، 180×180، 160×160، 140×140ّبی داخلی گشم ثشای ؿجىِ

ثشسػللی ؿللذُ اػللز. ثللشای ًوللبیؾ    220×220ٍ  200×200

بیی طجيعلی دس  خل ِاػشمفل حل اص ؿجىِ اًشخبثی، خشیلبى خبثل  

ٍ عذد داسػلی   ε;4/0هحيط هشخلخل ّوگي ثب ضشیت سخلخل 

01/0;Da  2×105دس سایلی ;Ra  دسكلذ ثلشای    5ٍ وؼش حدوی

حضَس ًبًَرسار دس خشیبى ًبًَػيبل اًشخلبة ؿلذُ اػلز. دليلل     

سعيليي  ایي اًشخبة حضَس سوبهی دبساهششّلبی هلَثش خشیلبى دس    

     ػلليبل اًشخللبثی ّوللبى ًبًَػلليبل ثبؿللذ. ًبًَاًللذاصُ ؿللجىِ هللی

 1فيضیىی آى دس خلذٍل  ثبؿذ، وِ خلَكيز سشهَهغ هی –آة

 2-4اص اطفعلبر خلذاٍل   طَسولِ  روش ؿذُ اػز. ّولبى  ،آهذُ

ثبسَخِ ثِ سًٍذ سغييشار عذد ًبػلز هيبًگيي ثلب افلضایؾ اًلذاصُ    

سللشاون ثللب   ؿللجىِّللب، ٌّذػللِ اخللضای ّشیلله اص ثللشای ؿللجىِ

ِ ثشای ّش  180×180 ِ  یعٌلی ؿلذُ،  ٌّذػلِ سعشیلف   ػل  هحفظل

 ػليلٌذس ٍ چْبسػليلٌذس داخللی   ػيلٌذسُ، ػِثيشًٍی ػشد ثب سه

گشم، ؿجىِ هٌبػجی خَاّذ ثَد ٍ دس ؿلجىِ ّلبی سیضسلش ًشلبیح     

هحبػجبر اًدبم ؿذُ ثب دلز خلَثی هؼلشمل اص ؿلجىِ اًشخلبثی     

 ثبؿذ.هی
  

       ؿبهل ثشسػی اػشمفل ؿجىِ ثشای ٌّذػِ (:2) جذيل

 .ػيلٌذس داخلی گشمسه

 ػبیض ؿجىِ
ًبػلز هيبًگيي 

 هحفظِ ػشد

ًبػلز هيبًگيي ػطح 

 ػيلٌذس گشم

140*140 6018/2 9939/9 

160*160 6005/2 0250/10 

180*180 5989/2 0674/10 

200*200 5983/2 0654/10 

 

      ؿبهل  ثشسػی اػشمفل ؿجىِ ثشای ٌّذػِ (:3) جذيل

 .ػيلٌذس داخلی گشمػِ

 ؿجىِ ػبیض

ًبػلز 

هيبًگيي 

هحفظِ 

 ػشد

 ًبػلز هيبًگيي ػطح ػيلٌذس گشم

 يیيدب ثبلا ساػز ثبلا چخ

140*140 1901/3 9175/2 9165/2 5297/5 

160*160 1875/3 9715/2 9714/2 6413/5 

180*180 1846/3 0084/3 0074/3 7523/5 

200*200 1839/3 0085/3 0073/3 7553/5 

 

 ؿبهل ثشسػی اػشمفل ؿجىِ ثشای ٌّذػِ (:4) جذيل

 .چْبسػيلٌذس داخلی گشم

 ػبیض ؿجىِ

ًبػلز 

هيبًگيي 

هحفظِ 

 ػشد

 ًبػلز هيبًگيي ػطح ػيلٌذس گشم

ثبلا 

 چخ

ثبلا 

 ساػز

 يیيدب

 چخ

 يیيدب

 ساػز

140*140 2991/3 668/1 665/1 037/4 050/4 

160*160 2971/3 689/1 686/1 071/4 082/4 

180*180 2947/3 714/1 711/1 156/4 165/4 

200*200 2941/3 730/1 728/1 193/4 202/4 
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 سىجیصحت -2-4

      آهللذُ اص سٍؽ حلللدػللزِثللشای اطويٌللبى اص كللحز ًشللبیح ثلل

خبیی طجيعی هَسدًظش ثبیذ آًْب سا ثلب  ِؿذُ ثشای خشیبى خبثاسائِ

ّبی هلَسدًظش همبیؼلِ ؿلَد. اص    ّبی عذدی هعشجش دس صهيٌِحل

خلبیی طجيعلی دس   ِسٍ ثشای ّش دبساهشش هلَثش دس خشیلبى خبثل   ایي

ؿذُ ثب هٌجعی هعشجش دس ایي صهيٌِ همبیؼِ اًدلبم  ٌّذػِ سعشیف

همبیؼللِ عللذد ًبػلللز هيللبًگيي  4ؿللىل ؿللذُ اػللز. هطللبثك 

ثشای وبسثشد وؼلش   >22= ؿذُ ثب ًشبیح حل عذدی خبًبفشهحبػجِ

هلغ دس یله ولَیشی ػلبدُ      -ّبی هخشلف ًبًَػيبل آةحدوی

ثبؿلذ. ثيـليٌِ   لجَل وذ دليؾ سٍ هلی  دٌّذُ عولىشد لبثلًـبى

 افشلذ. دسكلذ اسفلبق هلی    6دسكذ دس وؼش حدولی   5/5اخشفف 

وشدى ًبًَػليبل دس  ؿذُ دس ایي وذ ثشای هذلثٌبثشایي، هذل اسائِ

لجلَلی سا اسائلِ   دسكذ ًشبیح لبثلل  5سش اص ّبی دبیييوؼش حدوی

 دّذ.هی

ثشای اطف  اص ًحَُ عولىشد وذ ایدبدؿذُ دس اعولبل هحليط       

 ًبػلز هيبًگيي ثلب دٍ هٌجلع هعشجلش   هشخلخل ّوگي ًشبیح عذد 

ٍ  >5= 14ٍ ًيشيبساػَ >8= 13ػشب  اعلذاد  ثش حؼت ضشایت سخلخلل 

همبیؼِ ؿذُ اػلز. هلبوضیون خطلبی     5ؿىل سایلی هخشلف دس 

دٌّذُ ساًذهبى هحبػلجبسی خلَثی ثلشای    دسكذ ًـبى 5/2حذٍد 

ؿذُ ثِ ؿيَُ سٍؽ ؿجىِ ثلَلشضهي  هحيط هشخلخل ّوگي هذل

 ثبؿذ.ديؾ سٍ هیؿذُ دس وذ وبس گشفشِِث

ّلبی علذدی، ٍخلَد هلشص     اص هٌبثع ایدبد خطلب دس حلل   یىی    

ٌّذػلِ   6ؿىل ثبؿذ. ثٌبثشایي، دس هٌحٌی ٍ ًحَُ اعوبل آى هی

صهيٌِ یعٌلی حلل علذدی هَوبللذ ٍ      یىی اص هٌبثع هعشجش دس ایي

ػبصی ٍ همبیؼلِ ؿلذُ اػلز. ثلب     ثب وذ حبضش ؿجيِ >6= 15بآچبسی

ّلبی ؿلعب    ٍ ًؼجز 106ٍ  105، 104دسًظشگشفشي اعذاد سایلی 

، 1/0 ،2/0  ٍ3/0( R/L) طَل ضللع هحفظلِ خلبسخی   داخلی ثِ

سلشیي  للی گلشم دس ثليؾ   عذد ًبػلز هيبًگيي حَل ػيلٌذس داخ

ّلبی علذد   دسكذ اخشفف داسد. ایي اخشفف دس حلل  8حبلز سب 

سَاى ثِ كلحز ًشلبیح دس ایلي    ثبؿذ ٍ دسًشيدِ هیلجَل هیلبثل

 صهيٌِ اطويٌبى وشد.
 

 وتبيج ي ثحث -3

ػٌدی دس هَسد سٍؽ حل وذ ولبهذيَسشی حبضلش   ثب اًدبم كحز

آهلذُ اص  دػلز ِث ثب هٌبثع هعشجش ٍ حلَل اطويٌبى اص دلز ًشبیح

   ِ ػلبصی  طشیك وذ، دس ایي ثخؾ ثِ اسائِ ًشبیح هشثلَ  ثلِ ؿلجي

                                                 
13-Seta 

14-Nithiarasu 

15-Moukalled and  Acharya 

ّبی هطش  ؿذُ دس ثخلؾ ثيلبى هؼلئلِ طلی اؿلىبل ٍ      ٌّذػِ

خللذاٍل هخشلللف دشداخشللِ ؿللذُ اػللز. ّللذف ثشسػللی سللبثيش   

دبساهششّبی هَثش اص لجيل علذد سایللی، ضلشیت سخلخلل هحليط      

   شیللبى هشخلخللل ٍ عللذد داسػللی ثللش سٍی هبّيللز ٍ عولىللشد خ 

سبثيش وؼش حدوی ثش سٍی اًشمبل  ،خبیی طجيعی ٍ ّوچٌييِخبث

 خطلَ   وبًشَسّلبی ، 8ثبؿلذ. دس ؿلىل   هیحشاسر ایي خشیبى 

 دليل هبّيز  هشمبسى  ٌّذػِ  ٍ  خشیلبى دهب وِ ثِخشیبى ٍ ّن

كَسر سشويجی ًؼجز ثِ خط عوَدی گزسًذُ اص هشوض هحفظِ ثِ

دهب( ثشای خطَ  ّن)ػوز ساػز خطَ  خشیبى ٍ ػوز چخ 

 104دسكذ دس اعذاد سایلی  5هغ ثب وؼش حدوی  -ًبًَػيبل آة

 01/0ٍ علذد داسػلی    9/0ٍ  6/0، 4/0ٍ ضشایت سخلخل  105ٍ 

ػيلٌذس، اسائِ ؿذُ اػز. ّلذف اص همبیؼلِ   دس ٌّذػِ ؿبهل سه

ثشسػی سبثيش افضایؾ عذد سایلی )ؿذر  7هَاسد هَخَد دس ؿىل 

یؾ ضلشیت سخلخلل )ولبّؾ اثلضار     خبیی طجيعی( ٍ افلضا خبثِ

ثبؿذ. ثلب افلضایؾ علذد سایللی، ثبسَخلِ ثلِ       هحيط هشخلخل( هی

گيشد ٍ الگَی خطَ  خشیبى، چشخؾ ػيبل سحز سبثيش لشاس هی

ؿلَد. ّوچٌليي، سلشاون    سش ثِ ثبلای هحفظلِ هشوبیلل هلی   ثيؾ

دّلذ ثلب افلضایؾ علذد سایللی، ؿلذر خشیلبى          خطَ  ًـبى هی

یبثذ. دس هَسد خطَ  طجيعی ثْجَد هیخبیی سش ؿذُ ٍ خبثِثيؾ

ؿَد ثب افضایؾ عذد سایللی خطلَ  اص حبللز    دهب هـبّذُ هیّن

ّبی هشفلبٍر دهلبیی دس   سمبسى ًؼجی خَد خبسج ؿذُ ٍ گشادیبى

ًمب  هخشلف خشیبى هخلَكلب دس ثلبلا ٍ دلبیيي ػليلٌذس ظلبّش      

ِ  هی خلبیی  ؿَد. ایي هـبّذُ ًيض سبیيذی ثش افضایؾ ؿلذر خبثل

ثبؿذ. افضایؾ ضشیت سخلخل دس افضایؾ عذد سایلی هی طجيعی ثب

دهب ٍ خشیبى سبثيش هـبثِ افضایؾ عذد سایلی ثش الگَی خطَ  ّن

گلزاسد اهلب ایلي سلبثيش ثلِ اًلذاصُ       ؿىل ٍ ؿذر ایي خطَ  هلی 

سشؿذى همبٍهز ثبؿذ. دليل ایي اهش اص ونافضایؾ عذد سایلی ًوی

طلَس  ِهـبّذار ثل  ثبؿذ. ایيهحيط هشخلخل دس ثشاثش خشیبى هی

ثبؿلذ. دس  هـبثِ دس هَسد دٍ ٌّذػِ دیگش ًيض لبثل اػشخشاج هلی 

كلَسر سشويجلی   ِدهب ثل وبًشَسّبی خطَ  خشیبى ٍ ّن 9ؿىل 

دهب( ثشای )ػوز ساػز خطَ  خشیبى ٍ ػوز چخ خطَ  ّن

، 105دسكذ دس عذد سایلی  5هغ ثب وؼش حدوی  -ًبًَػيبل آة

ثشای ّش ػِ اسائِ ؿلذُ   01/0ٍ عذد داسػی  4/0ضشیت سخلخل 

ثشسػلی سلبثيش    8اػز. ّذف اص همبیؼِ هَاسد هَخَد دس ؿلىل  

دهلب  ّب ثشسٍی الگَی خطَ  خشیبى ٍ ّنسعذاد ٍ آسایؾ ػيلٌذس

ِ ثبؿذ. ثب همبیؼِ خطَ  خشیبى هیهی ثلب   ،سَاى ًشيدِ گشفز ول

سلش لطعلب ؿلذر    ثليؾ  افضایؾ سعذاد ػيلٌذسّب اص یىی ثِ سعذاد

ٍ خطلَ  خشیلبى فضلبی     سلش خَاّلذ ؿلذ   خشیبى ّوشفز ثيؾ
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سشی سا دسثش خَاٌّلذ گشفلز. اص طشفلی ثلب افلضایؾ سعلذاد       ؾيث

ػوز خط هشوضی افملی گزسًلذُ اص   ّب ثِػيلٌذسّب هشوض گشداثِ

   دهلب ًيلض   ؿلًَذ. دس هلَسد خطلَ  ّلن    هشوض وَیشی وـيذُ هلی 

ثب افلضایؾ سعلذاد ػليلٌذسّب،     سَاى ثِ ایي ًىشِ اؿبسُ وشد وِهی

ّبی دهبیی اص حبلز سمشیجب یىٌَاخز خَد ولِ اص ػلطح   گشادیبى

یبثذ، ایي یىٌَاخشی سا اص دػلز دادُ  ػيلٌذس سب هحفظِ اداهِ هی

ٍ ثشحؼت آسایؾ ٍ سعذاد ػليلٌذسّب هملبدیش هشفلبٍسی دس ًملب      

   یلبفشي خشیلبى    هخشلف خشیبى داسًذ. ایي اهلش اص عَاهلل ؿلذر   

 ثبؿذ.خبیی طجيعی هیِخبث

ِ   ثِ     ّلبی هلَسد ثشسػلی، ثلشای     دليل سفلبٍر ظلبّشی ٌّذػل

ِ همبیؼِ ّلب ٍ ًحلَُ سلبثيش اعلذاد     ی عولىشد حشاسسی ایي ٌّذػل

سایلی، داسػی ٍ ضشیت سخلخل ثش آى سٌْلب هعيلبس علذد ًبػللز     

ًحلَُ سلبثيش    5یبؿلذ. دس خلذٍل   دیَاسُ ػشد هحفظِ ثيشًٍی هی

ز هيلبًگيي دیلَاسُ هحفظلِ ػلشد دس     عذد داسػی ثش عذد ًبػلل 

هلغ ثلب وؼلش     -دس خشیبى ًبًَػليبل آة  105ٍ 104اعذاد سایلی 

دسكذ ثشای ّش ػِ ٌّذػلِ ثشسػلی ؿلذُ اػلز. دس      5حدوی 

ّب ثب افلضایؾ  ضشیت سخلخل ٍ عذد داسػی ثبثز دس سوبم ٌّذػِ

 عذد سایلی همذاس علذد ًبػللز هيلبًگيي دیلَاسُ هحفظلِ ػلشد      

شیت سخلخل ٍ عذد سایلی ثبثز ثلب ولبّؾ   یبثذ. دس ضافضایؾ هی

عذد داسػی همذاس عذد ًبػللز هيلبًگيي دیلَاسُ هحفظلِ ػلشد      

یبثذ. دليل ایي وبّؾ، طجك سعشیف علذد داسػلی دس   وبّؾ هی

( سٌبػت هؼشميوی ثيي عذد داسػی ثب ًفَردزیشی دس 14ساثطِ )

ثبؿذ. ثٌبثشایي، ثب ولبّؾ علذد   هحيط هشخلخل ّوگي ثشلشاس هی

ًفَردلزیشی دس هحليط هشخلخلل ّوگلي      ،طَس حلشن ِداسػی ث

ِ یبثذ ٍ هبّيز خشیبى ثِوبّؾ هی وٌلذ ولِ   ای سغييلش هلی  گًَل

ؿَد. خبیی طجيعی هیِثبعث وبّؾ عولىشد حشاسسی خشیبى خبث

طلَس لطلع ثشحؼلت هملذاس علذد ًبػللز       ِث 104دس عذد سایلی 

هيللبًگيي دیللَاسُ هحفظللِ ػللشد، ثْشللشیي عولىللشد حشاسسللی دس 

ٌّذػِ ؿبهل  ،دّذ. ثعذ اص آىؿبهل ػِ ػيلٌذس سخ هیٌّذػِ 

       ػلليلٌذس لللشاس چْبسػلليلٌذس ٍ دسًْبیللز ٌّذػللِ ؿللبهل سلله  

گيشًذ. ثلب ثلبلاسفشي سایللی دس هلَسد اًشخلبة ٌّذػلِ داسای       هی

عولىشد ثْيٌِ حشاسسی ثبیذ ثش طجك عذد داسػی اظْبس ًظش ولشد.  

ِ دس عذد داسػی وَچه ٍ دس علذد  ػليلٌذس  سش ٌّذػِ ؿبهل ػل

ٌّذػِ ؿبهل چْبسػيلٌذس داسای عولىشد حشاسسی  01/0داسػی 

ثبؿللٌذ. ًىشللِ لبثللل سَخللِ دس ایللي همبیؼللِ ثللذٍى ثْشللشی هللی

     دسًظشگللشفشي همللذاس اعللذاد سایلللی ٍ داسػللی ٌّذػللِ ؿللبهل   

سشیي همذاس عذد ًبػللز هيلبًگيي سا   ون ،طَس حشنِػيلٌذس ثسه

خلبیی  ِاًشمبل حشاسر خبثل  ای ّذفداسد. ثٌبثشایي اگش دس ٌّذػِ

 طجيعی اص ػيلٌذس ػطح گشم ثِ دیَاسُ هحفظِ ػشد دس ثشگيشًذُ

آى هطش  ثبؿذ )ثب هعيبس عذد  ًبػلز  هيبًگيي  دیَاسُ هحفظلِ  

ّبی هشفبٍر ػشد(، اػشفبدُ اص چٌذ ػيلٌذس ثب ػطح گشم ثب ؿعب 

ػليلٌذس ثلب ؿلش  ثشاثلشی هؼلبحز      خبی سهِاص ػيلٌذس اٍليِ ث

ِ   اًشمبل  ّلبی هخشللف،   حشاسر هدوَ  ػلطَ  گلشم دس ٌّذػل

سػذ. الجشِ لاصم ثلِ سَضليح اػلز ولِ     ًظش هیِاًشخبثی هعمَل ث

ّبی گشم ثلش ًحلَُ   اهىبى سبثيشگزاسی آسایؾ لشاسگشفشي ػيلٌذس

خبیی طجيعی ٍ اًشمبل حشاسر آى ٍخَد داسد. هطلت ِخشیبى خبث

ؿلذُ  بىثيل  ثبؿلذ ٍ ًشيدلِ   اخيش خبسج اص ثحث ایي هطبلعِ هلی 

 ؿذُ دس هؼئلِ اػشخشاج ؿذُ اػز.ّبی سَكيفثشاػبع ٌّذػِ

ًحلَُ سلبثيش ضلشیت سخلخلل ثلش علذد ًبػللز         6دس خذٍل     

دس  105ٍ  104 هيبًگيي دیلَاسُ هحفظلِ ػلشد دس اعلذاد سایللی     

دسكذ ثشای ّش ػِ  5هغ ثب وؼش حدوی  -خشیبى ًبًَػيبل آة

 5طَسولِ دس سَضليح خلذٍل    ٌّذػِ ثشسػی ؿذُ اػز. ّولبى 

ثبثللز دس سوللبم داسػللی ثيللبى ؿللذ، دس ضللشیت سخلخللل ٍ عللذد 

ّب ثب افضایؾ علذد سایللی هملذاس علذد ًبػللز هيلبًگيي       ٌّذػِ

یبثذ. دس اعذاد  داسػلی ٍ سایللی    دیَاسُ هحفظِ  ػشد افضایؾ هی

همذاس عذد ًبػلز هيبًگيي دیَاسُ  سخلخل ثبثز ثب افضایؾ ضشیت

یبثذ. ّشچِ ضشیت سخلخل افضایؾ یبثذ، هی هحفظِ ػشد افضایؾ

خبیی طجيعلی  ِدس ٍالع اثشار هحيط هشخلخل ثشسٍی خشیبى خبث

یبثذ ٍ همبٍهلز دس ثشاثلش خشیلبى ًبًَػليبل ولبّؾ ٍ      وبّؾ هی

. دس اًشخلبة ثْشلشیي عولىلشد    یبثلذ اًشمبل حلشاسر افلضایؾ هلی   

ّبی هَخَد ضشیت سخلخل ًمـی ًلذاسد  حشاسسی دس ثيي ٌّذػِ

ٌّذػلِ   104ذ ثِ عذد سایللی سَخلِ ؿلَد. دس علذد سایللی      ٍ ثبی

ثبؿلذ ٍ  ػيلٌذس داسای عذد ًبػلز هيبًگيي ثبلاسشی هیؿبهل ػِ

 ِ ِ دللغ اص آى ثلل          ّللبی ؿللبهل چْبسػلليلٌذس ٍ  سشسيللت ٌّذػلل

دس سولبهی ضلشایت    105ػيلٌذس لشاس داسًلذ. دس علذد سایللی    سه

سشسيلت دس  ِسخلخل، عذد ًبػلز هيبًگيي دیَاسُ هحفظِ ػشد ثل 

سلشیي  سشیي ٍ ولن ػيلٌذس ثيؾٌّذػِ ؿبهل چْبسػيلٌذس ٍ سه

دس هلَسد   5ؿذُ دس سَضليح خلذٍل   ثبؿذ. ًشيدِ ثيبىهمذاس هی

سشیي عولىشد حشاسسی ثشحؼت علذد  اًشخبة ٌّذػِ داسای دبیيي

 ًيلض كلبدق    6ِ دس هلَسد خلذٍل   ًبػلز هيبًگيي دیَاسُ هحفظل 

 ػليلٌذس ثلذسشیي عولىلشد سا داسا    ثبؿذ ٍ ٌّذػِ ؿلبهل سله  هی

هلغ ثلب    -وبسگيشی ًبًَػيبل آةِثبؿذ. خْز ثشسػی سبثيش ثهی

ّبی داسای ثْشلشیي  وؼش حدوی ثشسٍی اًشمبل حشاسر اص ٌّذػِ

 7-8عولىشد حشاسسی اػشفبدُ ٍ ًشبیح آى دس اداهِ طجك خذٍل 

ػز. دليلل ایلي اًشخلبة ًولبیؾ ثْشلش سلبثيش وؼلش        اسائِ ؿذُ ا

     ثبؿذ. دس حبلز ولی ثب حدوی ًبًَرسار ثشسٍی اًشمبل حشاسر هی
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خبیی طجيعی، اًشمبل ِوبسگيشی هحيط هشخلخل دس خشیبى خبثِث

طلَس  ِیبثذ. ایلي ولبّؾ ثل   خبیی وبّؾ هیِحشاسر حشاسر خبث

ساثطلِ  هؼشمين ثب وبّؾ ضشیت سخلخل هحيط ٍ علذد داسػلی   

دّذ وِ ًشيدِ هی 5-6ّبی خذاٍل داسد. اص طشفی، ثشسػی دادُ

افضایؾ عذد سایلی ًؼلجز ثلِ افلضایؾ علذد داسػلی ٍ ضلشیت       

 سشی ثش سٍی افضایؾ اًشمبل حشاسر داسد. سخلخل اثش ثيؾ
 

 
ؿذُ ٍ ًشبیح همبیؼِ عذد ًبػلز هيبًگيي هحبػجِ (:4شکل )

 حل عذدی خبًبفش.

 
ؿذُ ٍ ًشبیح همبیؼِ عذد ًبػلز هيبًگيي هحبػجِ (:5شکل )

 حل عذدی ػشب ٍ ًيشٌيبساػَ.

 
ؿذُ ٍ ًشبیح همبیؼِ عذد ًبػلز هيبًگيي هحبػجِ(: 6شکل )

 .حل عذدی هَوبلذ ٍ آچبسیب
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سبثيش عذد سایلی ٍ ضشیت سخلخل ثشسٍی وبًشَس  (:7) شکل

خطَ  خشیبى ٍ ػوز )ػوز ساػز دهب خطَ  خشیبى ٍ ّن

  .دهب(چخ خطَ  ّن

 
 

 ة( الف(
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وبًشَس خطَ  ّبی هخشلف ثشسٍی سبثيش ٌّذػِ (:8) شکل

دهب )ػوز ساػز خطَ  خشیبى ٍ ػوز چخ خشیبى ٍ ّن
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 وسجت شؼبع سیلىذر داخلی ثٍ ضلغ محفظٍ خبرجی

 هَوبلذ ٍ آچبسی
 هطبلعِ حبضش
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سبثيش اعذاد سایلی ٍ داسػی ثشسٍی عذد ًبػلز  (:5) جذيل

 .ε;4/0هيبًگيي دیَاسُ هحفظِ ػشد دس ضشیت سخلخل 

عذد 

 سایلی

عذد 

 داسػی

 عذد ًبػلز هيبًگيي دیَاسُ هحفظِ ػشد

 چْبسػيلٌذس ػيلٌذسػِ ػيلٌذسسه

104 2-10 8658/1 9627/1 9436/1 

104 4-10 8617/1 9359/1 9181/1 

105 2-10 1733/2 7355/2 7584/2 

105 4-10 8645/1 9442/1 9281/1 

 

سبثيش عذد سایلی ٍ ضشیت سخلخل ثشسٍی عذد  (:6) جذيل

 .=01/0Daًبػلز هيبًگيي دیَاسُ هحفظِ ػشد دس عذد داسػی 

عذد 

 سایلی

ضشیت 

 سخلخل

 عذد ًبػلز هيبًگيي دیَاسُ هحفظِ ػشد

 چْبسػيلٌذس ػيلٌذسػِ ػيلٌذسسه

104 4/0 8658/1 9627/1 9436/1 

104 6/0 8702/1 9865/1 9663/1 

104 9/0 8782/1 0245/2 0033/2 

105 4/0 1733/2 7355/2 7584/2 

105 6/0 3744/2 9644/2 0349/3 

105 9/0 6268/2 2026/3 3261/3 

ًحَُ سبثيش وؼش حدوی ًلبًَرسار ثلشسٍی علذد     7دس خذٍل     

ٍ ضشیت  104ًبػلز هيبًگيي دیَاسُ ػشد هحفظِ دس عذد سایلی 

ػيلٌذس ثشسػی ؿذُ اػز. ثشسٍی ٌّذػِ ؿبهل ػِ 4/0سخلخل 

ثب افضایؾ وؼش حدوی ًبًَرسار علذد ًبػللز هيلبًگيي دیلَاسُ     

ِ  ػشد هحفظِ افضایؾ هی دسكلذ افلضایؾ علذد     یبثذ. ثبسَخلِ ثل

ّبی هخشللف ًؼلجز ثلِ ػليبل     ًبػلز هيبًگيي دس وؼش حدوی

ثبؿذ ٍ  ؿليت ثلبثشی   دبیِ، سًٍذ افضایؾ عذد ًبػلز كعَدی هی

 ،طلَس هثلبل  ِّب ٍخَد ًذاسد. ثثشای افضایؾ دس سوبم وؼش حدوی

اگش ایي ؿيت ثبثز ثبؿذ، دسكذ افضایؾ عذد ًبػلز هيبًگيي دس 

 1ذ ثشحؼلت سًٍلذ افلضایؾ دس    دسكل  5ٍ  3ّلبی  وؼش حدولی 

ِ ثبؿلذ. اهلب ّولبى    07/15ٍ  04/9سشسيت ِدسكذ ثبیذ ث ولِ  گًَل

ؿَد، دسكذ افلضایؾ علذد ًبػللز هيلبًگيي اص ایلي      هـبّذُ هی

ثبؿذ. ثٌبثشایي سًٍذ سغييشار عولىشد حشاسسلی  سش هیهمبدیش ثيؾ

خبیی طجيعلی ًبًَػليبل ثلب افلضایؾ وؼلش حدولی       ِخشیبى خبث

   ثبؿذ.هیًبًَرسار كعَدی 

سٍی علذد  وؼش حدوی ًلبًَرسار ثلش  ًحَُ سبثيش  8دس خذٍل     

ٍ  105ٍ  104ًبػلز هيبًگيي دیَاسُ ػشد هحفظِ دس عذد سایلی 

 ثش سٍی ٌّذػِ ؿبهل چْبسػليلٌذس ثشسػلی   4/0ضشیت سخلخل 

 دس ایلي  ،7 ؿلذُ دس هلَسد خلذٍل   ّبی ثيبىؿذُ  اػز. سَضيح

دیگش ثب افضایؾ وؼشحدوی عجبسر ثبؿذ. ثِخذٍل ًيض كبدق هی

   یبثلذ ٍ ایلي افلضایؾ    ًبًَرسار عذد ًبػلز هيبًگيي افلضایؾ هلی  

كَسر كعَدی خَاّذ ثَد، ًِ ثب ؿيت ثبثز. دس همبیؼِ اعلذاد  ِث

سَاى ًشيدلِ گشفلز ولِ دسكلذ     هی 104دس سایلی  7-8ٍل اخذ

افضایؾ عذد ًبػلز هيبًگيي ثب افضایؾ وؼلش حدولی ًلبًَرسار    

همبدیش  ،ّوچٌيي 8دزیشد. دس خذٍل ٌّذػِ ًویسبثيش صیبدی اص 

عذد ًبػلز هيبًگيي دس اعذاد هخشلف سایلی ثشای ٌّذػِ ؿلبهل  

سشثَدى ثيبًگش ثيؾ ،چْبسػيلٌذس همبیؼِ ؿذُ اػز. ایي همبیؼِ

دسكذ افضایؾ عذد ًبػلز هيلبًگيي ثلب افلضایؾ وؼلش حدولی      

 ثبؿذ.سش هیًبًَػيبل دس عذد سایلی دبیيي
 

سبثيش وؼشحدوی ًبًَرسار ثشسٍی عذد ًبػلز  (:7) جذيل

ٍ سایلی  ε;4/0هيبًگيي دیَاسُ هحفظِ ػشد دس ضشیت سخلخل 

 .ػيلٌذسدس ٌّذػِ ؿبهل ػِ 104

وؼش حدوی 

 ًبًَرسار

عذد ًبػلز هيبًگيي 

 دیَاسُ ػشد هحفظِ

هيضاى افضایؾ عذد ًبػلز 

 ًؼجز ثِ ػيبل دبیِ)%(

0 6963/1 0 

01/0 7475/1 02/3 

03/0 8529/1 23/9 

05/0 9627/1 70/15 

 

سبثيش وؼشحدوی ًبًَرسار  ثشسٍی عذد ًبػلز  (:8) جذيل

دس  ε;4/0هيبًگيي دیَاسُ هحفظِ ػشد دس ضشیت سخلخل 

 .ٌّذػِ ؿبهل چْبس ػيلٌذس

عذد 

 سایلی

وؼش 

حدوی 

 ًبًَرسار

عذد ًبػلز 

هيبًگيي دیَاسُ 

 ػشد هحفظِ

هيضاى افضایؾ عذد 

ًبػلز ًؼجز ثِ 

 دبیِ)%(ػيبل 

104 0 6799/1 0 

104 01/0 7305/1 01/3 

104 03/0 8349/1 23/9 

104 05/0 9436/1 70/15 

105 0 3965/2 0 

105 01/0 4661/2 90/2 

105 03/0 6093/2 88/8 

105 05/0 7584/2 10/15 
 

دٌّذُ سًٍذ افضایؾ عذد ًبػلز هيبًگيي دس دیَاسُ ًـبى 9ؿىل 

ّبی گشم داخلی ثشحؼلت افلضایؾ   ػشد هحفظِ ٍ حَل ػيلٌذس

   ِ ِ   وؼش حدولی ًلبًَرسار دس ٌّذػل ػليلٌذس ٍ  ّلبی ؿلبهل ػل
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ثَدى افلضایؾ علذد ًبػللز    ثبؿذ. سًٍذ كعَدیچْبسػيلٌذس هی

سَضليح دادُ   7-8حدوی وِ دس خذاٍل  ثشحؼت افضایؾ وؼش

  ثبؿلذ،  ٍضَ  لبثلل هـلبّذُ ًولی   ؿذُ اػز، دس ایي ًوَداسّب ثِ

ًظلش  ِؿيت ثبثلز ثل   ایي سًٍذ افضایؾ ثب وِ دس ًگبُ اٍلطَسیِث

علذد   ثَدى سًٍذ كعَدی افضایؾوَچه ،علز ایي خطب سػذ.هی

ثبؿذ. الجشِ ثلِ  ًبػلز هيبًگيي ثشحؼت افضایؾ وؼش حدوی هی

 10احشوبل صیبد ثب ثبلاسفشي وؼش حدولی سلب اعلذادی اص هشسجلِ     

خَثی هـبّذُ خَاّذ ؿذ ٍ ًوَداسّب دسكذ ایي سًٍذ كعَدی ثِ

ّلبی هٌحٌلی ثلب ؿليت     حبلز خط ثب ؿيت ثبثلز ثلِ ًولَداس   اص 

هشغييش دس ًمب  هخشلف سغييشؿىل خَاٌّذ داد. ًىشِ لبثل سَخِ 

، ثب افضایؾ وؼش حدولی ًلبًَرسار   9 ّبی ؿىلدس هَسد ًوَداس

ّبیی وِ اص لحبظ هىبًی دس سفشبس هـبثْی دس ّش ٌّذػِ ػيلٌذس

ؿلَد.  هـبّذُ هلی  یه اسسفب  اص ضلع دبیيٌی هحفظِ لشاس داسًذ،

خبیی طجيعی ثليي هحفظلِ ٍ   ِدليل ایي سـبثِ سمبسى خشیبى خبث

    ّب ًؼلجز ثلِ خلط عولَدی گزسًلذُ اص هشولض ٌّذػلِ        ػيلٌذس

 ثبؿذ.هی

 

 
 

سبثيش افضایؾ وؼش حدوی ثشسٍی عذد ًبػلز  (:9) شکل

ّبی داخلی گشم دس ضشیت هيبًگيي دیَاسُ هحفظِ ٍ ػيلٌذس

ؿبهل، الف(    ثشای ٌّذػِ 01/0داسػی ٍ عذد  4/0سخلخل 

 .105، ة( چْبسػيلٌذس دس سایلی  104ػيلٌذس دس سایلی ػِ

 
 

 : اداهِ.(9شکل )
 

 ریر   وتیجٍ -4

 ًبًَػليبل  آصاد خبییخبثِ حشاسر اًشمبل ٍ خشیبى همبلِ حبضش دس

 گلشم  داخللی  ػيلٌذس یب ػليلٌذسّبی  ٍ ػشد هشثعی هحفظِ ثيي

ثلب اػلشفبدُ اص ولذ     ثبؿذ،ّوگي هی هشخلخل هحيط اص هولَ وِ

ِ  ؿذُ ثِ صثبى فشسلشى ثلب سٍؽ  ًَؿشِ وبهذيَسشی   ثلَلشضهي  ؿلجى

 ٍ خشیلبى  ثشسٍی داخلی ّبیػيلٌذس سعذاد سبثيش. ؿذ ػبصیؿجيِ

 سخلخل ضشایت ثب هشخلخل هحيط دس حشاسسی اًشمبل ّبیٍیظگی

سبثيش وؼش حدوی ًبًَرسار  ،ٍ ّوچٌيي گًَبگَى داسػی اعذاد ٍ

   ّلب ٍ ًشلبیح علذدی    ثبسَخِ ثلِ ًولَداس   .لشاس گشفز هَسد هطبلعِ

 كَسر صیش خفكِ وشد:ِسَاى ًشبیح سا ثآهذُ هیدػزِث

      ُدس عذد داسػی ٍ ضشیت سخلخل ثبثلز ثلب افلضایؾ اًلذاص

ّبی ایدبدؿذُ دس الگَی خطَ  خشیبى عذد سایلی، سفبٍر

ذد ًبػللز هيلبًگي دیلَاسُ ػلشد     دهب ثبعث افضایؾ عٍ ّن

     ِ ّلبی  هحفظِ )هعيلبس هـلششن همبیؼلِ عولىلشد ٌّذػل

ؿلذُ ثلشای اسصیلبثی عولىلشد اًشملبل      وبس گشفشِِهخشلف ث

ؿلَد، ولِ دليلل    ثبؿذ( هلی خبیی طجيعی هیِحشاسر خبث

خبیی طجيعی ثْشلش دس اعلذاد   ِعولىشد حشاسسی خشیبى خبث

 ،ثبؿذسایلی ثبلاسش هی

   دس عذد سایللی ٍ ضلش   ِ ّلبی  یت سخلخلل ثبثلز دس ٌّذػل

طلَس  ِػبصی ؿذُ، ثب وبّؾ علذد داسػلی ثل   هخشلف ؿجيِ

  ًفَردللزیشی دس هحلليط هشخلخللل ّوگللي وللبّؾ  ،حللشن

وٌذ وِ ثبعلث  ای سغييش هیگًَِیبثذ ٍ هبّيز خشیبى ثِهی

 ،ؿَدخبیی طجيعی هیِوبّؾ عولىشد حشاسسی خشیبى خبث
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 29                                                                                         طجيعی دس هحيط هشخلخل...خبیی ِاًشمبل حشاسر خبثخشیبى ٍ ػبصی عذدی هذل 

  سخلخلل  افلضایؾ ضلشیت  دس اعذاد داسػی ٍ سایلی ثبثز ثب 

همذاس عذد ًبػلز هيبًگيي دیَاسُ هحفظلِ ػلشد افلضایؾ    

دس ٍالع اثلشار  یبثذ. ّشچِ ضشیت سخلخل افضایؾ یبثذ، هی

هحيط هشخلخل ثشسٍی خشیبى خبثدلبیی طجيعلی ولبّؾ     

یبثلذ ٍ همبٍهلز دس ثشاثلش خشیلبى ًبًَػليبل ولبّؾ ٍ       هی

 ،یبثذاًشمبل حشاسر افضایؾ هی

 َآهلذُ، علذد   دػلز ِّلبی ثل  خِ ثِ دادُدس حبلز ولی، ثبس

سشی ًؼجز ثِ ػبیش دبساهششّبی هلَثش دس  سبثيش ثيؾ ،سایلی

  ،ثْجَد اًشمبل حشاسر داسد

 ِخلبیی طجيعلی   ِای ّذف اًشمبل حشاسر خبثاگش دس ٌّذػ

اص ػيلٌذس ػطح گشم ثِ دیَاسُ هحفظِ ػشد دس ثشگيشًلذُ  

ُ آى هطش  ثبؿذ )ثلب هعيلبس علذد ًبػللز هيلبًگيي دیلَاس      

هحفظِ ػشد(، اػشفبدُ اص چٌذػليلٌذس ثلب ػلطح گلشم ثلب      

ػليلٌذس ثلب   خبی سهِّبی هشفبٍر اص ػيلٌذس اٍليِ ثؿعب 

ؿش  ثشاثشی هؼبحز اًشمبل حشاسر هدوَ  ػلطَ  گلشم   

سػلذ.  ًظلش هلی  ِّبی هخشلف، اًشخبثی هعمَل ثدس ٌّذػِ

الجشِ لاصم ثِ سَضيح اػز وِ اهىلبى سبثيشگلزاسی آسایلؾ    

خلبیی  ِّبی گشم ثش ًحلَُ خشیلبى خبثل   يلٌذسلشاسگشفشي ػ

  طجيعللی ٍ اًشمللبل حللشاسر آى ٍخللَد داسد. هطلللت اخيللش 

ثبؿلذ ٍ ًشيدلِ   ؿذُ خبسج اص ثحث ایلي هطبلعلِ هلی   ثيبى

ؿذُ دس ثخؾ ثيلبى  ّبی سَكيفؿذُ ثشاػبع ٌّذػِثيبى

 ٍ هؼئلِ اػشخشاج ؿذُ اػز

      دس عذد داسػی ٍ سایلی ٍ ضلشیت سخلخلل ثبثلز، افلضایؾ

خبیی طجيعی ثبعلث  ِحدوی ًبًَرسار دس خشیبى خبثوؼش 

 ؿَد.ثْجَد عولىشد حشاسسی هی

خلبیی  ِدس هدوَ  ثشای ثْجلَد اًشملبل حلشاسر دس خشیلبى خبثل     

طجيعی ًبًَػيبل دس فضبی هشخلخل ّوگي ثيي هحفظِ هشثعلی  

سَاى اص افضایؾ عذد سایللی  ػشد ثب ٍخَد ػيلٌذس داخلی گشم هی

ؿذُ، اػشفبدُ وشد. اص طشفی بس گشفشِوٍِ وؼش حدوی ًبًَرسار ث

سلَاى اص ولبّؾ   ثشای وٌششل ٍ وبّؾ اًشمبل حشاسر هشثَطِ هی

وبس گشفشي ٌّذػلِ  ِضشیت سخلخل ٍ عذد داسػی ثْشُ خؼز. ث

ولشدى هحفظلِ   ػليلٌذس دس گلشم  ؿبهل چٌذػيلٌذس ثِ خبی سه

 سَاًذ، هفيذ ثبؿذ.هشثعی ػشد هی
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