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و جایی اجباری بر روی لوله بادامکی هجاب یگرمابررسی تجربی انتقال 

 آرامخارجی شکل در جریان لوله مدور
1نادر دیزجی

 3مهدی قائمی 2محمد نجفیو  
 مُىذسی مكاويك  گريٌ

 داوشگاٌ آزاد اسلامی ياحذ علًم ي تحقيقات 
 داوشكذٌ مُىذسی مكاويك

  داوشگاٌ صىعتی خًاجٍ وصيرالذیه طًسی
(11/11/1333 تاریخ پذیزش: ؛4/2/1332 )تاریخ دریافت:  

 چکیده

تا  7×104از محذيدٌ اعذاد ریىًلـذزصًرت تجربی در بٍ آرامخارجی جریان در  ي لًلٍ مذيرلًلٍ بادامكی بر ريی جایی اجباری ٍجاب یگرمااوتقال 

گيری قرار َا )لًلٍ بادامكی ي استًاوٍ( مًرد اوذازٌد وًسلت ي تغييرات آن برحسب عذد ریىًلذز بر ريی مذلتًزیع عذشذٌ است. بررسی 2/1×105

% افسایش داد. عذم قطعيت 22تا  5را  گرماتًان اوتقال جای لًلٍ مذير، میگرفتٍ است. وتيجٍ بياوگر آن است کٍ درصًرت استفادٌ از لًلٍ بادامكی بٍ

وگر صحت اًرد بررسی قرار گرفت کٍ وتایج مطالعٍ بيَيلپرت برای لًلٍ بادامكی م% است. َمچىيه رابطٍ 22ي حذاکثر  12در وتایج آزمایش حذاقل 

 آن در مًرد لًلٍ بادامكی است. 

 شكلجایی اجباری، لًلٍ بادامكیٍجاب یگرماواسلت، اوتقال 4عذد:های کلیدیواژه
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ABSTRACT 

Forced convection heat transfer of a cam-tube and a cylinder in external laminar flow and at Reynolds number in the 

interval      to        areexperimentally implemented.Nusselt number distribution and its varying in terms of 

Reynolds number for prototypes (Cam-tube and cylinder) are treated. The principle result indicates applying the Cam-

tube instead of cylinder make it possible increase the heat transfer between 5 to 22 percent. The uncertainty of the 

gathered data was at minimum 12 percent and at maximum 22 percent. Furthermore,the results show that 

theHilpert’sequationisauthentic for the treated cam-tube. 
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 و اختصبرات  علائنفهرست 
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 هقدهه  -1

ٞب، ٞبی ٌـشٔب وبسثشد ٚػيؼی دس ٘يشٌٚبٜأشٚصٜ ٔجبدِٝ وٗ

دس اوثش ٚ ثؼيبسی دیٍش اص كٙبیغ داس٘ذ.  پتشٚؿيٕیكـٙبیغ 

 صیشا ػِٟٛت ا٘ذ وبس سفتٝای ٔذٚس ثٝی ِِٛٝیٌشٔبٞب ٔجبدِٝ وٗ

. ؿذٜ اػت بٖاص آٌ٘ؼتشدٜ ٔٛخت اػتفبدٜ آٟ٘ب ػبخت دس 

  ٔجبدِٝ تبوٖٙٛ ٔحمميٗ ثؼيبسی ػؼی دس افضایؾ ػّٕىشد 

ا٘ذ. تحّيّی ٚ حتی اثذاػی داؿتٝ ٞبیی ثٝ سٚؽٌشٔبیٞبی وٗ

[ 3] 3[ ٚ صساوٛیچ2] 2صٚوبػىبع ٚ صیٌٛضدا1[،1] 1ويض ٚ ِٙذٖ

اخؼبْ ضخيٓ سا ٔٛسد  پيشأٖٛ دس ی ػيبَ ػجٛسیٌشٔبٔجبدِٝ 

                                                           
1- Kays and London 

2- Zukauskas and Ziugzda  

3-Zdravkovich 

افضایؾ وبسٞبی د ساٜبؼبت ػجت ایدٔغبِٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. ایٗ 

ػجت  ٌشدد وٝ ٔی اص خؼٓ ضخيٓ ٕٞچٖٛ اػتٛا٘ٝ ٌشٔبا٘تمبَ 

ٚ آٖ ٘يض ثٝ ٘ٛثٝ  ؿٛدٔیی ٌشٔبی ٞبیٔجبدِٝ وٗػّٕىشد ثٟجٛد 

ٕٞشاٜ سا ثٝ افضایؾ ثبصدٞی ػيىُ تشٔٛدیٙبٔيىی ٘يشٌٚبٜخٛد 

 خٛاٞذ داؿت.

ٔجبدِٝ دس  ٌشٔبػّٕىشد ا٘تمبَ ٞبی افضایؾ یىی اص سٚؽ

  اػتفبدٜ اصػبصی ٞٙذػی ػيؼتٓ ثب ثٟيٙٝی یٌشٔبٞبی وٗ

ٞبی اخيش ٔٛسد تٛخٝ ثبؿذ وٝ دس ػبَٔیٞبی غيشٔذٚس ِِٛٝ

 .ٔحمميٗ لشاس ٌشفتٝ اػت

ثب تحّيُ تدشثی یه ِِٛٝ  [4]ثشٚخشدی ٚ ِٛاػب٘ی ٘ٛسی

 ثبدأىی دس حبِت دٔب ثبثت ٚ دس ٔحذٚدٜ ػذد سیِٙٛذص

وٝ ثيـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ ٔمذاس سیبفتٙذ د 7/2×104تب 5/1×104اص

 30دسخٝ ٚ  90تشتيت دس صاٚیٝ حّٕٝ ػذد ٘ـبػّت ٔيبٍ٘يٗ ثٝ

٘ـبٖ داد٘ذ  ]5[آٟ٘ب دس ادأٝ ثشسػی خٛد  .سخ دادٜ اػت دسخٝ

ای ثب ٔمغغ ثبدأىی ؿىُ ػجت وٝ ٔضیت اكّی ا٘تخبة ِِٛٝ

 خٛاٞذ ؿذ. ٌشٔبوبٞؾ دسي فـبسی ٚ افضایؾ ضشیت ا٘تمبَ 

٘تبیح آٟ٘ب حبوی اص آٖ ثٛد وٝ تغييشات دسي فـبسی ٚ ٕٞچٙيٗ 

 ت ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ حّٕٝ ٘ٛػب٘ی اػت.ػذد ٘بػّ

اخـجبسی  خـبییٝخـبث ٌشٔبا٘تمبَ  [6] 4ٚ ٕٞىبساٖ وُٕيٙی

 70ؿجىٝ ِِٛٝ ٞبی ٔبسپيچـی دس ٔحـذٚدٜ اػذاد سیِٙٛذص سا دس 

ؿذٜ چـشچيُ ٚ ثشٖ اؿتبیٗ ثشای یه ثب ساثغٝ اكـلاح 400تب 

 .ای ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد٘ذِِٛٝ اػتٛا٘ٝ

 ُتـدشثی ثش سٚی ایشفـٛی ٔغبِؼٝثب  [7]5ٚ ٕٞىبساٖ ٚاً٘

63421NACA-  دس ٔحـذٚدٜ دٔبییo 
C30- تب o 

C20 دس ٚ

سیِٙٛذصٞبی ٔختّف ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔؼبدِٝ ٞيّپشت دس 

   ثـبؿذ. ای اص اػذاد سیِٙٛذص داسای دلت ٔٙبػت ٔیٔحذٚدٜ

 6ـب ٘ـبٖ داد وـٝ ػـذد ٘ـبػّت ٔتٛػظٞـبی آصٔـبیؾ آٟ٘دادٜ

 Re<104×86/1>5×105ایشفـٛیُ دس ٔـحذٚدٜ ػـذد سیـِٙٛذص

ػّت ٚخٛد خـشیبٖ وبٔلا آساْ تمـشیجب دس ٕٞـبٖ ٔحـذٚدٜ ثٝ

ایشفـٛیُ  ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذصكفحٝ تخـت لشاس داسد أب 

٘ؼجت ثٝ اػتٛا٘ٝ ٚ كفـحٝ تخـت وٕتش تحت تأثيش خشیبٖ 

ٌشفتٝ ٚ ػـذد ٘بػّت ٔتٛػظ افضایؾ چـٙذا٘ی سا ثب دسٞٓ لشاس 

.دٞذٕ٘یافضایؾ ػذد سیِٙٛذص ٘ـبٖ 
 

ٞبی ثب  ٔمغغ ثيضٛی ای اص ِِٛٝ ؿجىٝ[ 8] 7ٌٛٔباثشاٞيٓ ٚ 

دس خشیبٖ ٔتمبعغ  40000تب  5600سا دس ٔحذٚدٜ ػذد سیِٙٛذص 

كٛست تدشثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٘تبیح آٟ٘ب حبوی اص آٖ ثٝ

                                                           
4- Comini and etl 

5- Wang and etl 
 

7- Ibrahim and Gomaa   
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دس  ٌشٔبثب  تغييش صاٚیٝ حّٕٝ خشیبٖ حذاوثش ا٘تمبَ اػت وٝ 

ٞبی دٞذ ٚ ٕٞچٙيٗ ؿجىٝ ِِٛٝصاٚیٝ حّٕٝ كفشدسخٝ سخ ٔی

ای ػجت افضایؾ ا٘تمبَ ٞبی اػتٛا٘ٝثيضٛی دس ٔمبیؼٝ ثب ِِٛٝ

 خٛاٞذ ؿذ. ٌشٔب

ثب ثشسػی تدشثی ٚ ػذدی پٙح ٘ٛع  [9]1ٚ ٕٞىبساٖتبً٘ 

دسیبفتٙذ  10000تب  4000 دس ٔحذٚدٜ ػذد سیِٙٛذصداس ِِٛٝ پشٜ

تٛاٖ استفبع پشٜ، ٔیوبٞؾ وٝ ثب افضایؾ ٚستىغ خشیبٖ ٚ 

 ی سا افضایؾ داد. ٌشٔبیٞبی ٔجبدِٝ وٗػّٕىشد وّی 

خبیی اخجبسی سا اصػغح ٝا٘تمبَ ٌشٔبی خبث [10] 2ٔٛٚد

كٛست تدشثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد. خبسخی ِِٛٝ ٔبسپيچ ثٝ

ٔبسپيچ دس ٔحذٚدٜ ػذد سیِٙٛذص  ٘ٛع ِِٛٝ 10ثش سٚی ٔغبِؼٝ اٚ 

وٛچىتش  3حبوی اص آٖ اػت وٝ ثب ٘ؼجت ٌبْ 23000تب  6600

 ػذد ٘بػّت ٔتٛػظ ثضسٌتش خٛاٞذ ؿذ.

ٞبی [ ػّٕىشد ٌشٔبیی وّی 11ِِٝٛ] 4وٛوِٛىب ٚ ٕٞىبساٖ

صثش( سا دس خشیبٖ داخّی ٔٛسد  ٞبیِِٛٝی )یٌشٔبؿذٜثٟيٙٝ

ٞبی اص ِِٛٝ ٌشٔبا٘تمبَ  ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ ٚ ٘تيدٝ ٌشفتٙذ وٝ

یبثذ، ثّىٝ ٔـىلات سػٛة ٔی ثب ػغح صثش ٘ٝ تٟٙب افضایؾ

 .ؿٛدثشعشف ٔیای عٛس لبثُ ٔلاحظٌٝزاسی ٘يض دس آٟ٘ب ثٝ

یه اخجبسی  خبیی¬خبثٝ ٌشٔبیا٘تمبَ دس ٔغبِؼٝ پيؾ سٚ 

 كٛست تدشثی دس خشیبِِٖٛٝ ثبدأىی ٚ یه ِِٛٝ ٔذٚس ثٝ

ثش  2/1×105/. تب 7×105 اص  ِٙٛذصخبسخی دس ٔحذٚدٜ اػذاد سی

حشاستی ٔتغيش ٔٛسد  پبیٝ لغش ٔؼبدَ ِِٛٝ ثبدأىی ٚ تحت ؿبس

ػذد ٘ٛػّت دس ٔذَ ٚ  تٛصیغٕٞچٙيٗ شاس ٌشفتٝ اػت. ثشسػی ل

تغييشات آٖ ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ 

ایی ثش پبیٝ ساثغٝ ٞيّپشت اػت ٚ دس ا٘تٟب ساثغٝ ٕٞجٙذی ؿذٜ

 دػت آٔذٜ اػت. ٝث
 

 روش انجبم آزهبیص -2

بدأىی ٚ دیٍشی دبْ آصٔبیؾ دٚ ٔذَ، یىی ثب ٔمغغ ثخٟت ا٘

اص خٙغ فٛلاد تدبسی ثب وٝ ٞش دٚ ای ثب ٔمغغ اػتٛا٘ٝ

( 1ثب تٛخٝ ثٝ )ؿىُ . ا٘ذٞؼتٙذ، ٔمبیؼٝ ؿذٜ سػب٘ٙذٌی صیبد

تشويت ػٝ وٕبٖ ٔيّيٕتش ٚ اص  131ِِٛٝ ثبدأىی ثٝ عَٛ 

تـىيُ ؿذٜ اػت. ٔذَ ، ٘ذشٕٔبع ثش یىذیٍ ٞشیهوٝ دایشٚی 

ثشای  ػبختٝ ؿذٜ اػت ٚ CAD-CAMسٚؽ ثٝآصٔبیؾ 

                                                           
1- Tang and etl 

2- Moawed 

4- Pitch Ratio 

4- Kukullka  

         وبٞؾ صثشی ٘ؼجی ػغح ثيشٚ٘ی ِِٛٝ كيمُ دادٜ ؿذٜ 

 . ٘يض وبٞؾ یبثذ 5ثش وبٞؾ صثشی، ضشیت ٌؼيُتب ػلاٜٚ

ای ٌٛ٘ٝثٝ 6ٚات 800ی ثب تٛاٖ حذاوثشی یٌشٔب ٔٙجغیه 

ی ثٝ تٕبْ یٌشٔب٘لت ؿذٜ اػت وٝ ؿبس داخُ ٔذَ آصٔبیؾ 

خٟت ثشسػی  ٌشدد اػٕبَ عٛس یىٙٛاختثٝ٘مبط ػغح ِِٛٝ 

ٌيشی ثب ا٘ذاصٜدسػتی یىٙٛاختی ؿبس حشاستی دس ٞٛای ػبوٗ، 

ٞب ثؼذ اص پيشأٖٛ ػغح خب٘جی ِِٛٝ، وّيٝ تشٔٛوٛپُ ٛصیغ دٔبت

داد٘ذ یىؼب٘ی سا ٘ـبٖ ٔیدٔبی ٔمذاس  7سػيذٖ ثٝ ؿشایظ پبیذاس

دٞذ تٕبْ ٘مبط ػغح خب٘جی ٔذَ ؿبس ٝ ٘ـبٖ ٔیداد٘ذ و

ٕٞچٙيٗ داخُ وٙٙذ. ٘ی اص داخُ ِِٛٝ دسیبفت ٔیبٌشٔبیی یىؼ

 پش ؿذٜ تبفّضی ثب سػب٘ٙذٌی صیبد پٛدس  ثب ٔذَٞش ٔحفظٝ 

ی ٌشٔبٔمذاس ؿبس ػجت یىٙٛاختی ٌشٔب دسٖٚ ِِٛٝ ٌشدد. 

ُ ثب تٙظيٓ ِٚتبط خشیبٖ اِىتشیىی ٚسٚدی لبثدسیبفتی اص ٞيتش، 

٘ؼٛص ایضِٚٝ  ِِٛٝ ثب ػٝ لایٝ ػبیكاثتذا ٚ ا٘تٟبی تغييش ثٛدٜ اػت. 

 خٌّٛيشی ؿٛد.٘بحيٝ ٌشٔب اص ایٗ  اتلافتب اص ؿذٜ 

تشٔٛوٛپُ ٘ٛع  21ِِٛٝ ثب خبیٍزاسی ٞش تٛصیغ دٔبی ػغح 

K  .ٞب تشٔٛوٛپُ ،لجُ اص ٘لتدس ِِٛٝ ثبدأىی ٔيؼش ؿذٜ اػت

ؿذٜ ذف، دٔبی خٛا٘ذٜثبیذ وبِيجشٜ ؿٛ٘ذ. ثشای ٘يُ ثٝ ایٗ ٞ

تٛػظ ٞشیه اص آٟ٘ب ثب یه دٔبی ٔـخق )دس ایٙدب دٔبی 

لجَٛ )حذاوثش ا٘ذ ٚ دسكٛست دلت لبثُٔحيظ( ٔمبیؼٝ ؿذٜ

دسخٝ ػّؼيٛع خغب( تشٔٛوٛپُ ٔٛسد٘ظش دس ػيؼتٓ  5/0

لایٝ ٔشصی  خذاییتؼييٗ حذٚد ٘مغٝ خٟت  تؼجيٝ ؿذٜ اػت.

 90تب  80صاٚیٝ  ٞبی ثيـتشی دس ٔحذٚدٌٜشٔبیی، تشٔٛوٛپُ

ٖ ا٘ذ. ٕٞچٙيٗ ٘لت ؿذٜ 8دسخٝ ٘ؼجت ثٝ ٘مغٝ ػىٛ

كٛست ٔتمبسٖ ٞب دس ػغح فٛلب٘ی ٚ صیشیٗ ٔذَ ثٝتشٔٛوٛپُ

تب تٛصیغ دٔب دس ایٗ دٚ ػغح لبثُ ٔمبیؼٝ  ا٘ذٌشدیذٜ٘لت 

 ثبؿذ.

ثب ٔمغغ دایشٚی ٔذاسثبص ثبد تُٛ٘یه خشیبٖ اخجبسی تٛػظ 

ٔتش ثش  24 تب 9ٚدٜ ػشػت دس ٔحذ ٔيّيٕتش 240ٔدشای ثٝ لغش

 .(2)ؿىُ  ٌشددایدبد ٔیثب٘يٝ 

ثبد ٔدٟض ثٝ یه فٗ دٔٙذٜ ػب٘تشیفيٛط اػت وٝ تُٛ٘

ثبؿذ. تغييش ػشػت فٗ دٔٙذٜ ػجت ػشػت آٖ لبثُ تٙظيٓ ٔی

ؿٛد.تغييش ػشػت خشیبٖ آصاد ٚ دس٘تيدٝ ػذد سیِٙٛذص ٔی

                                                           
6-Emissivity 

7-Watt 

8-Steady State 

9- Stagnation point 
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 .ٔـخلبت ٞٙذػی ٔذَ آصٔبیؾ :(1ضکل )

  

 .ثبد آصٔبیـٍبُٜٛ٘ت :(2ضکل )

 

عَٛ وٝ ثب تٛخٝ  اػتٔتش  5ثبد دس حذٚد عَٛ ٔدشای تُٛ٘

ثبد وبٔلا ثشاثش( خشیبٖ دس تُٛ٘ 10آٖ ٘ؼجت ثٝ لغش ) ثيؾ اص 

ٔذَ آصٔبیؾ دس  2ثبتٛخٝ ثٝ ؿىُ . خٛاٞذ ثٛدتٛػؼٝ یبفتٝ 

ٕٞچٙيٗ  .ٌشددثبد ٘لت ٔیٚ دس ٔمبثُ خت تA-Aُ٘ٛ ٔمغغ 

ٚ  1تشتيت تٛػظ ِِٛٝ پيتٛثٝجبسی اخػشػت ٚ دثی خشیبٖ 

 اػت.    ٌيشی ؿذٜا٘ذاصٜ 2اسیفيغ
 

 تئوری حبکن بر هسأله -3

 :ا٘ذ٘ظش ٌشفتٝ ؿذُٜ دسفشضيبت ری دس ایٗ ٔغبِؼٝ

 ٌشٔباص  اتلاف   -2. ٜ اػتثؼذی فشم ؿذیه ٌشٔبا٘تمبَ  -1 

وشدٖ ٘ظش ؿذٜ اػت )ایٗ أش ثب ػبیكاص اثتذا ٚ ا٘تٟبی ِِٛٝ كشف

                                                           
1-Pitot Tube 

2-Orifice 

 

 

ثٝ تٕبْ ٘مبط ِِٛٝ ؿبس  -3(. ٌشددٔیپزیش شف ِِٛٝ أىبٖدٚ ع

ٌيشی ایٗ ٟٔٓ ثب ا٘ذاصٜ ؿٛد.اػٕبَ ٔی ىؼبٖعٛس یی ثٌٝشٔب

ٞٛا ٔٛسد اخجبسی خشیبٖ  ٘جٛدتٛصیغ دٔب دس ػغح ِِٛٝ ٚ دس 

ثشسػی لشاس ٌشفت ٚ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دٔب دس تٕبْ ٘مبط یىؼبٖ 

ٔذَ، ؿبس ٌشٔبیی  ػجبست دیٍش تٕبْ ٘مبط ػغح خب٘جیاػت. ثٝ

اص اتلافبت  -4 وشد٘ذ.ی دسیبفت ٔییٌشٔبیىؼب٘ی اص چـٕٝ 

 .ٜ اػت٘ظش ؿذٞبی اِىتشیىی ساثظ كشفی ػيٌٓشٔب

ثؼذ اص ثشلشای  ٔٛاص٘ٝ ا٘شطی سٚی ػغح ِِٛٝ ثبدأىی ؿىُ

 ی ػغح ثبثت وٝ ٔـبثٝ ؿشایظٌشٔب)ٕٞبٖ ؿبس  ؿشایظ پبیذاس

ٌشٔبی تِٛيذؿذٜ اػت ثب ،  ثشاثش اػت(  ٌشٔب ٔجبدِٝ وٗػّٕىشد 

اتلافی ٘بؿی اص ا٘تمبَ  ٌشٔبی ٚ ٔدٕٛع یٌشٔبتٛػظ چـٕٝ 

 .((1)خبیی اخجبسی ٚ تـؼـغ اػت )ساثغٝ ٝخبث یٌشٔب
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(1)                     

وٙٙذٜ ٔٛاص٘ٝ ا٘شطی دس ػغح وٝ ثيبٖ (1)ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ 

،       ؿذٜ اص ػغح ِِٛٝ حشاست وّی خبسج، اػتخب٘جی ِِٛٝ 

     تـؼـغ ٌشٔبی  ٚ       خبییخبثٝثٝ دٚ ؿىُ ٌشٔبی 

ٔؼبئُ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼی، غبِجب  آ٘دبوٝ اصؿٛد. تجذیُ ٔی

اغّت ٔٙظٛس اص تحّيُ،  خبیی اػت ٕٚٝٞشاٜ ثب ٔؼبئُ خبث

ـغ اػت، خبیی ٚ تـؼٝٚػيّٝ خبثٔحبػجٝ ا٘تمبَ حشاست وُ ثٝ

ثٟتش آٖ اػت وٝ ٞش دٚ ٔؼئّٝ ثش یه ٔجٙبی ٔـتشن ٚ ثب 

. ایٗ [12] ذ٘حُ ؿٛ   تؼشیف ضشیت ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼی 

 تؼشیف ٔی ؿٛد:( 2)ساثغٝ كٛست ٔٛضٛع ثٝ

(2)          (     ) 

دٔبی دٚ خؼٕی اػت وٝ تجبدَ حشاست تـؼـؼی  T1  ٚT2 ،وٝ

ػغح دْٚ تجبدَ تـؼـغ یه  ؿٛدٙبثشایٗ اٌش فشم داس٘ذ. ث

ٔحفظٝ ثؼتٝ ثب ٕٞبٖ دسخٝ حشاست ػيبَ ثبؿذ، ا٘تمبَ حشاست 

 خبیی ٚ تـؼـغ خٛاٞذ ثٛد:ٝوُ ثشاثش ثب ٔدٕٛع خبث

(3)   (        )  (     ) 

 ٚاثؼتٍی چٙذا٘ی،      خبیی ٝضشیت ا٘تمبَ حشاست خبث

دسخٝ حشاست ٘ذاسد ِٚی دسٔٛسد ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثٝ 

 .[12] ، چٙيٗ ٘يؼت    تـؼـؼی 

اٌش یه خؼٓ ٔحذة ) اػتٛا٘ٝ ثبدأىی( داخُ یه خؼٓ 

   تٛاٖ ٔمذاس ٔی ٔمؼش ثؼيبس ثضسي )اتبق آصٔبیـٍبٜ( لشاس ٌيشد

 :]12[ ٔحبػجٝ وشد (4)اثغٝ س كٛستسا ثٝ

(4)     
  

 
 (  

    
 )

 
  ⁄  (

  
  
⁄ ) (   ⁄   )

   (     )  

 حبكُ ٔی ؿٛد:  (5)آٖ ساثغٝ وٝ ثب ثبص٘ٛیؼی 

(5)    
 (  

    
 )(     )

 
  ⁄  (

  
  
⁄ ) (   ⁄   )

   

ε  ٚ ضشیت ا٘تـبسσ 1تفٗ ثِٛتضٔٗثبثت اػ
(            

 

     
) 

ٔشثٛط ثٝ خؼٓ ٔحذة  1 ( ا٘ذیغ5دس ٔؼبدِٝ ) .ٞؼتٙذ

ٔشثٛط ثٝ خؼٓ ثضسي ٔمؼش )اتبق  2ا٘ذیغ)اػتٛا٘ٝ ثبدأىی( ٚ 

  چٖٛ ثبؿذ.آصٔبیـٍبٜ( ٔی
  
⁄   ( سا 4ِزا ٔؼبدِٝ )    

 :وشد ثبص٘ٛیؼیتٛاٖ ٔی

(6)          (  
    

 ) 

ؿذٜ دادٜكيمُفٛلاد  ε( ضشیت پخـی 6ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ )

 . [12] اػت 07/0تمشیجب ثشاثش 

اػت وٝ  ٕٞبٖ ٌشٔبیی     ٌشٔبیی ٔٙجغ اِىتشیىیتٛاٖ    

 إِٙتٌشدد. ثب تمؼيٓ تٛاٖ تأٔيٗ ٔیٌشٔبیی  ٔٙجغتٛػظ 

  ستی حبكُ حشاستی ثش ػغح خب٘جی اػتٛا٘ٝ، ٔمذاس ؿبس حشا

                                                           
1-Stefan–Boltzmann Constant 

ؿذٜ ثٝ إِٙت ٔمبدیش ِٚتبط اِىتشیىی اػٕبَ 1دس خذَٚ  ؿٛد.ٔی

 . ٘ذا٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ یحشاستی ٚ ؿبس حشاستی تِٛيذ
 

 .ٔمبدیش ِٚتبط ٚ خشیبٖ ٚسٚدی ثٝ إِٙت حشاستی: (1)جدول 

 

دسخٝ ػّؼيٛع اػت وٝ ثب  21دٔبی ٔحيظ آصٔبیـٍبٜ 

تٛخٝ ثٝ ٔيبٍ٘يٗ دٔبی ػغح ٚ ٘ؼجت ؿبس تـؼـؼی ثٝ ؿبس 

، حذاوثش ػٟٓ 2حشاستی وُ دس ؿشایظ دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

% اص وُ ٌشٔبی تِٛيذی اػت. 2/6ا٘تمبَ ٌشٔبی تـؼـؼی 

كٛست تـؼـغ تٛاٖ اص ػٟٓ ا٘تمبَ ٌشٔب اص ػغح ثٝثٙبثشایٗ ٔی

خبیی ٝكٛست خبث٘ظش ٕ٘ٛد ٚ وُ ٌشٔبی خبسج ؿذٜ سا ثٝكشف

 دس٘ظش ٌشفت.

 .ػٟٓ ا٘تمبَ ٌشٔبی تـؼـؼی اص ٌشٔبی تِٛيذی وُ :(2)جدول 

ؿبس تـؼـؼی

ؿبس إِٙتحشاستی
 % 

 ؿبس تـؼـؼی

 ٚات()ٔتش ٔشثغ/

ٔيبٍ٘يٗ دٔبی 

  (oc)ػغح

ؿبس حشاستی 

 إِٙت

 )ٔتش ٔشثغ/ٚات(

 57/3 14/87 74 2440 

75/4 19/197 118 4145 

2/6 28/389 171 6270 
 

       ( 7كٛست ساثغٝ )تٛاٖ ثٝ( سا ٔی1ثٙبثشایٗ ساثغٝ )

 :وشد ػبصیػبدٜ

(7)               

( ٔحبػجٝ 8، ٔغبثك ساثغٝ )     خبیی، ٝا٘تمبَ ٌشٔبی خبث

 :[2] ؿٛدٔی

(8)        ̅ (  ̅    )  

ضشیت  ̅  ٚ دٔبی ٔتٛػظ ػغح ِِٛٝ ثبدأىی ؿىُ ̅   ،وٝ

 . اػتخبیی ٔتٛػظ ثٝخب یٌشٔبا٘تمبَ 

ؿبس ثبثت اػـت صیـشا   ثبدأىی ؿشط ٔشصی ٌشٔبیی دیٛاسٜ ِِٛٝ    

٘تمبَ ٌشٔب اص اػتٛا٘ٝ دس دٚ ؿشط ٔـشصی دٔـبی   ٔمبیؼٝ أغبِؼٝ 

حبوی اص آٖ اػت وـٝ تـب لجـُ اص    [ 13]دیٛاسٜ ثبثت ٚ ؿبس ثبثت 

تفـبٚت چٙـذا٘ی ثـيٗ ایـٗ دٚ     ضشیت ا٘تمبَ ٌشٔب ٘مغٝ خذایؾ 

أب دس ٘مغـٝ خـذایؾ ضـشیت ا٘تمـبَ      ،ؿشط ٔشصی ٚخٛد ٘ذاسد

ؿبس 

q(P/S)حشاستی
” 

تٛاٖ إِٙت 

P)ٚات

)ِٚت(Vِٚتبط)آٔپش(Iخشیبٖ

2440 

 (ٔتش ٔشثغ/ٚات)
52/76 525/1 50 

4145 

 (ٔتش ٔشثغ/ٚات)
53/129 727/1 75 

6270 

 (ٔتش ٔشثغ/ٚات)
94/195 96/1 100 
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دسكـذ ثـيؾ اص ؿـشایظ     66ثبثـت،  ٌشٔـبی  ٌشٔب دس ؿشایظ ؿبس 

وٝ ٕٞيٗ اختلاف ػـجت افـضایؾ ػـذد     دیٛاسٜ ثبثت اػت دٔبی

٘بػّت ٔيبٍ٘يٗ وُ دس ؿشط ٔشصی ؿبس ٌشٔـبیی ثبثـت خٛاٞـذ    

ٔـشصی   ثٝ ٕٞيٗ دِيُ ِِٛٝ ثبدأىی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ؿـشط  ؿذ.

 ؿبس ٌشٔبی ثبثت لشاس ٌشفت.

ثـٝ تٕـبْ ٘مـبط ػـغح خـب٘جی ِِٛـٝ        ٌشٔـبیی ؿـبس   اص آ٘دبوٝ   

َ  ٔؼـبٚی عـٛس  ثبدأىی ثٝ      ( 8ساثغـٝ ) دس ِـزا   ٔـی ؿـٛد،   اػٕـب

تٛاٖ ثٝ خبی ضشیت ا٘تمبَ ٌشٔب ٔتٛػـظ، ٔمـذاس ٔٛضـؼی سا    ٔی

لشاسداد ثب ایٗ تفبٚت وـٝ ثبیـذ   ػغح ِِٛٝ  اْ ثش سٚیiثشای ٘مغٝ 

 (.(9)ساثغٝ ) لشاس ٌيشد( 8دس ساثغٝ )اْ iدٔبی ٘مغٝ 

(9)    
      

 (     )
  

ٔؼبحت ػغح  Aٚ  اiْدس ٘مغٝ  ؿذٌٜيشیا٘ذاصٜ دٔبی   

تٛاٖ اص سا ٔیٔٛضؼی  1ػذد ٘بػّت. خب٘جی ِِٛٝ ثبدأىی اػت

 وشد:( ٔحبػجٝ 10ساثغٝ )

 ثٛدٜ ٚ اص   ، ی ٞٛا دس دٔبی فيٌّٓشٔبضشیت ٞذایت  kf ،وٝ

 آیذ.دػت ٔیٝ( ث11ساثغٝ )

ٌيشی سٚی ػغح ِِٛٝ ثبدأىی، ٔمذاس ضشیت ثب ا٘تٍشاَ

 وشد.ٔحبػجٝ تٛاٖ سا ٔیخبیی ٔتٛػظ ِِٛٝ ٝخبث یٌشٔبا٘تمبَ 

ثٝ ساحتی لبثُ حُ  2( ثب سٚؽ ػيٕپؼ12ٖٛا٘تٍشاَ ساثغٝ )

تٛاٖ ػذد ٔبی ٔتٛػظ ٔیثبؿذ ٚ ثب ٔحبػجٝ ضشیت ا٘تمبَ ٌشٔی

 دػت آٚسد.ٝ٘بػّت ٔتٛػظ سا ٘يض ث

اص آ٘دبوٝ خشیبٖ خبسخی اػت، ثشای ِِٛٝ ثبدأىی یه  

 حبكُتؼشیف ٔی ؿٛد وٝ    ٘بْ لغش ٔؼبدَ ا٘ذاصٜ ٔـخلٝ ثٝ

اػت وٝ ثشاثش لغش  πثبدأه ثش ػذد ػغح ٔمغغ تمؼيٓ ٔحيظ 

 ثبؿذ.٘ٝ ٔؼبدَ ػبختٝ ؿذٜ ٘يض ٔیاػتٛا

  ػشػت خشیبٖ آصاد سا ٔی تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ِِٛٝ پيتٛ

ٌيشی فـبس اػتبتيىی ثب ا٘ذاصٌٜيشی وشد، ثٝ ایٗ تشتيت وٝ ا٘ذاصٜ

وٕه ساثغٝ ٚ فـبس ػىٖٛ تٛػظ ِِٛٝ پيتٛ ػشػت خشیبٖ ثٝ

 .ؿٛدٔی( ٔحبػجٝ 14)

                                                           
 1-local Nusselt Number 

 2-Simpson 

(14)   √
 (     )

  
  

وّی خبیی ٝخبث یٌشٔبضشیت ا٘تمبَ ( 8)ٔؼبدِٝ  ثبتٛخٝ ثٝ

ی )وٝ دس ایٙدب یكٛست ٘ؼجت چـٕٝ ٌشٔبػغح خب٘جی ِِٛٝ ثٝ

ضشة تفبضُ دٔب ٚ كٛست تٛاٖ اِىتشیىی اػت( ثش حبكُثٝ

 ػغح خب٘جی اػت.  

(15)   
   

 (     )
  

دس  ضشة ِٚتبط اِىتشیىی( كٛست وؼش حبك15ُدس ساثغٝ )

 ؿٛد.  ( ٔی9دس ساثغٝ )       ؿذت خشیبٖ اػت وٝ خبیٍضیٗ 

ٞبی ٔٛلؼيت لشاس ٌيشی تشٔٛوٛپُ 3ٕٞشاٜ خذَٚ ثٝ 3ؿىُ 

ثب ایدبد روش اػت وٝ ثٝ دٞذ. لاصْ٘لت ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی

دبوٝ أىبٖ داؿتٝ ػش آ٘ٞبی ٔٙبػت اص داخُ ٔذَ ، تب ػٛساخ

ٕٞچٙيٗ ٝ ٘ضدیه ؿذٜ اػت. ٞش تشٔٛوٛپُ ثٝ ػغح خبسخی ِِٛ

 اػتفبدٜ ؿذٌٜشٔب بْٚ ثٝ مٔچؼت اص ٞب خٟت ٟٔبس تشٔٛوٛپُ

 اػت. 

 .ٞبٔٛلؼيت لشاسٌيشی تشٔٛوٛپُ: (3)جدول 

ثؼذؿذٜ تشٔٛوٛپُ فبكّٝ ثی

  (l/s)  اص٘مغٝ ػىٖٛ 
 ؿٕبسٜ تشٔٛوٛپُ

0 1 

138/0  12ٚ2 

1915/0  13ٚ3 

262/0  14 ٚ4 

3788/0  15 ٚ5 

3908/0  16 ٚ6 

4022/0  17  ٚ7 

4213/0  18  ٚ8 

5873/0  19  ٚ9 

7596/0  20  ٚ10 

8043/0  21  ٚ11 

 

 
ٔٛلؼيت لشاسٌيشی ػٙؼٛسٞبی ٌشٔبی ثش سٚی  :(3)ضکل 

 .ٔذَ آصٔبیؾ

(10)     
     

  
  

(11)    
    ̅ 
 

  

(12)  ̅  
 

 
∮      

 

 

(13)   ̅̅ ̅̅  
 ̅   
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 تحلیل عدم قطعیت -4

آٔذٜ دس ٔغبِؼٝ تدشثی پيؾ سٚ دػتٝٞبی ثػذْ لغؼيت دادٜ

ف ٌشٔب دس دٚ اتلاٌيشی، دػتٍبٟٞبی ا٘ذاصٜػذْ دلت ٘بؿی اص 

ٚ  1وّيٗاػت. ٔغبثك سٚؽ ػش ِِٛٝ ٚ ا٘تمبَ ٌشٔبی تـؼـؼی 

وٝ خٛد  Rوٕيت ٞذف ػذْ لغؼيت [ 14] 2ٔه وّيٙتٛن

( وٝ ثيبٍ٘ش 16ساثغٝ ) اص عشیكاػت، Viٚاثؼتٝ ثٝ ٔتغيشٞبی 

     دػت ٝاػت، ث Rٞش ٔتغيش دس وٕيت تٛصیغ ػذْ لغؼيت 

 آیذ.ٔی

ػذْ لغؼيت ضشیت ا٘تمبَ ٌشٔب  ، (16)ساثغٝ  ثب تٛخٝ ثٝ

 :وشدٔحبػجٝ  (17ساثغٝ )كٛست ثٝتٛاٖ سا ٔی خبییخبثٝ

ػذْ لغؼيت دس تشتيت ثٝ  ε  ε  ε  ٚ ε(17) دس ساثغٝ

دٔبی ٔحيظ، ِٚتبط دٚ ػش إِٙت ، ا٘ذاصٜ ٌيشی دٔبی ػغح

ٌيشی دٔب دلت ا٘ذاصٜ ٞؼتٙذی ٚ ؿذت خشیبٖ اِىتشیىی ٌشٔب
o
k4/0±ٌٜيشی ِٚتبط ، دلت ا٘ذاصV1±  ٌٜٚيشی دلت ا٘ذاص

ٚ ( 15وٝ ثب خبیٍزاسی دس ٔؼبدِٝ ) اػت A01/0±ؿذت خشیبٖ 

ثب دس٘ظشٌشفتٗ حذاوثش ػٟٓ ا٘تمبَ ٌشٔبی تـؼـؼی )خذَٚ 

% 5/13ثيٗ  ،ٌشٔبضشیت ا٘تمبَ  لغؼيت ْػذ ٚ اتلافبت ٌشٔب( 2

دٞذ، ثب افضایؾ تٛاٖ ٘ـبٖ ٔی وٝ خٛاٞذ ثٛدٔتغيش % 22تب 

  ٌشٔب ٔحبػجٝ ضشیت ا٘تمبَ دس ٔٙجغ حشاستی، ػذْ دلت 

( ػذْ 16ثبتٛخٝ ثٝ ساثغٝ )ٕٞيٗ تشتيت ثٝ یبثذ.ٔی وبٞؾ

% ٚ 3تشتيت ػغح خب٘جی ثٝػذْ لغؼيت لغؼيت ػشػت ٚ 

 .ٞؼتٙذ% 5/0

 
 نتبیج آزهبیص -5

ؿىُ خبیی اخجبسی ِِٛٝ ثبدأىیٝخبث یٌشٔب٘تبیح تدشثی ا٘تمبَ 

ؿبس ٚ سیِٙٛذص  ٘ؼجت ثٝ دٚ پبسأتش ػذدی ثبثت ٌشٔبدس ؿبس 

 یی،ٌشٔب. ثب تغييش ؿبس ٝ لشاس ٌشفتٝ اػتٔٛسد ٔغبِؼی یٌشٔب

تغييش وشدٜ، ِزا  ػيبَ وٝ ثؼتٍی ثٝ دٔب داس٘ذِضخت ٚ چٍبِی 

ثش ٚاثؼتٍی ثٝ ػشػت خشیبٖ آصاد ثٝ تغييشات ػذد سیِٙٛذص ػلاٜٚ

                                                           
1-Kline 

2-McClintock 

تغييش ؿبس ػجبست دیٍش ثِٝضخت ٚ چٍبِی ػيبَ ٘يض ٚاثؼتٝ اػت. 

ػجت  ،   تغييش دٔبی فيّٓثش چـٕٝ ٌشٔبیی، ػلاٜٚی ٌشٔب

 ؿٛد.ٔی٘يض ػذد سیِٙٛذص تغييش 

 6270ٚ  4145، 2440ی یٌشٔبدس ایٗ ٔغبِؼٝ، اص ػٝ ؿبس 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دٔبی ٔحيظ آصٔبیـٍبٜ  ٚات ثش ٔتشٔشثغ

  .ثٛدٜ اػت o c21تمشیجب 
ٚات ثش  4145ی ٌشٔبدس ؿبس تغييشات ػذد ٘بػّت ٔٛضؼی 

اػذاد  اصایثٝثبدأىی ثش سٚی ػغح ِِٛٝ ٔتشٔشثغ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  4 ؿىُدس  Re<104×7>3/1×105سیِٙٛذص

سا  xٔحٛس افمی ٘ؼجت فبكّٝ ٞش ٘مغٝ ثش سٚی ٔحٛس اػت. 

. ٔمبدیش ٔثجت دٞذٔی٘ـبٖ  ٘لف ٔحيظ ثبدأه٘ؼجت ثٝ 

دس سٚی ػغح فٛلب٘ی ٚ ٔمبدیش ٔٙفی ثيبٍ٘ش ٘مبط ثش ثيبٍ٘ش ٘مبط 

ٍش آٖ اػت تغييشات ػذد ٘بػّت ٔٛضؼی ثيب٘ .ػغح صیشیٗ اػت

 وٝ ثيـيٙٝ ٔمذاس آٖ دس ٘مغٝ ػىٖٛ )
 ⁄ اػت ( سخ دادٜ   

ػپغ دس ِجٝ خّٛیی ٔذَ، ثلافبكّٝ ثؼذ اص ٘مغٝ ػىٖٛ ػذد 

ػّت افضایؾ ضخبٔت لایٝ ٘بػّت سٚ٘ذ وبٞـی خٛاٞذ داؿت )ثٝ

سٚ٘ذ ٘ضِٚی ػذد ٘بػّت تب یه ٔمذاس وٕيٙٝ  ٔشصی ٌشٔبیی(.

 كؼٛدی تغييشات ػذد ٘بػّت  سٚ٘ذ ،یبثذ ٚ ثؼذ اص آٖادأٝ ٔی

دس  3خذاییدٞٙذٜ ٚخٛد ٘مغٝ ٌشدد. ایٗ تغييش سٚ٘ذ ٘ـبٖٔی

    ،لایٝ ٔشصیسفتٗ خشیبٖ ٚ اص ثيٗ خذاییخشیبٖ اػت. ثب 

وٝ ٔٙدش ثٝ افضایؾ ؿٛد ٞبیی دس پبیيٗ دػت تـىيُ ٔیٌشداثٝ

خٛاٞذ داؿت. ػذد ٘بػّت سٚ٘ذ افضایـی ٚ ؿذٜ  ٌشٔبا٘تمبَ 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ ثٝ سٚؿٙی دسیبفت ٔی 4ُ ؿىٕٞچٙيٗ اص 

صیبدتش ؿذٜ اػت. اص آ٘دبوٝ ٔمغغ  ٌشٔبػذد سیِٙٛذص ٘شخ ا٘تمبَ 

ثبدأىی ِِٛٝ دس ػغح ثبلا ٚ پبیيٗ ٔتمبسٖ ثٛدٜ ٔٙحٙی تغييشات 

ػذد ٘بػّت دس ایٗ دٚ ػغح تمشیجب یىؼبٖ ؿذٜ اػت. سفتبس 

 4 ؿىُی دیٍش ٘يض ٔـبثٝ ٌشٔب٘بػّت ٔٛضؼی دس ؿبسٞبی 

اص  ٌشٔبی ٘شخ ا٘تمبَ ٌشٔبثب ایٗ تفبٚت وٝ ثب افضایؾ ؿبس  اػت

 یبفتٝ اػت.وبٞؾ ػغح ِِٛٝ ثبدأىی 

   ایٗ آصٔبیؾ ثب ساثغٝ ٕٞجٙذیتدشثی ٘تبیح  دس ادأٝ

 .ؿٛدٔیثشسػی  ((18) ؿذٜ ٞيّپشت )ساثغٝاكلاح
 

(18) 
  ̅̅ ̅̅      

   
 
 ⁄ . 

 

ٔٙحٙی ساثغٝ تٛا٘ی ٞيّپشت ثب  ثب تغبثك ثٟتشیٗ 5ؿىُ دس 

    دػتٝث m  ٚbآٔذٜ اص آصٔبیؾ، ضشایت دػتٝٞبی ثدادٜ

 ا٘ذ.آٔذٜ

                                                           
3-Separation Point 

(16) 
  
 
 [∑(

  

   
   )

 

   

]
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 (
  

   
ε  )
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w/m دس ؿبس  تغييشات ػذد ٘بػّت ٔٛضؼی :(4) ضکل

24145. 

دس ٔٛسد ِِٛٝ ثبدأىی  ،[4پيـيٗ ]ٔـبثٝ ٔغبِؼٝ  دساص عشفی 

كشفب ػذد ٘بػّت ٔيبٍ٘يٗ دس ٘تبیح ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ 

يٗ ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ وٕتش اص ٔغبِؼٝ پيؾ سٚ اػت، ثب ٕٞچٙ

ایٗ ٚخٛد، ثب فشم خغی ثٛدٖ افضایؾ ػذد ٘بػّت ثب اصدیبد 

[ 4] ٞبی ثشٚخشدی ٚ ِٛاػب٘یاص دادٜ 1ػذد سیِٙٛذص ٚ ثشٖٚ یبثی

، ثيبٍ٘ش آٖ 5آٔذٜ ثبتٛخٝ ثٝ ؿىُ دػتٝث٘تبیح ٚ ٔمبیؼٝ ثب 

ؿبس ثبثت ثيؾ اص  ؿشایظ ٔشصی اػت وٝ ػذد ٘بػّت ٔيبٍ٘يٗ

 ؿشایظ دٔبی دیٛاسٜ ثبثت خٛاٞذ ثٛد.

 

 
ٔمبیؼٝ ٔمذاس ػذد ٘بػّت ٔيبٍ٘يٗ دس ؿبس  :(5)ضکل 

 .حشاستی ثبثت ٚ دٔبی دیٛاسٜ ثبثت

                                                           
2- Extrapolation 

    آٔذٜ ثب ساثغٝدػتٝخٟت ثشسػی ٕٞجٙذی ٘تبیح ث

سٚؽ حذالُ ؿذٜ ٞيّپشت، ٔٙحٙی ٔؼتميٓ اِخغی ثٝاكلاح

ٌيشی ؿذٜ ػجٛس دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای ٞبی ا٘ذاصٜٔشثؼبت اص دادٜ

  )  ٘يُ ثٝ ایٗ ٞذف، ٕ٘ٛداس ٍِبسیتٕی 
  

 
 ⁄

⁄ ثش حؼت   (

ٔـبٞذٜ  6دس ؿىُ عٛسوٝ ٕٞبٖسػٓ ؿذٜ اػت.   (   )  

ثش ٔٙحٙی  غبثك خٛثیآٔذٜ تدػتٝثتدشثی ٞبی ؿٛد دادٜٔی

تٛاٖ اص ٔی دس٘تيدٝ%(. 4)اختلاف تٟٙب  ٞؼتٙذٕٞجٙذی ٔٙغجك 

ساثغٝ ٕٞجٙذی ٞيّپشت وٝ ثشای خشیبٖ ٌزس٘ذٜ اص یه اػتٛا٘ٝ 

ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ایٗ ثشای ِِٛٝ ثبدأىی اػت  پيـٟٙبد ؿذٜ

ٚ ضشایت ساثغٝ  ٜ٘يض ثب دلت خٛثی اػتفبدٜ وشدآصٔبیؾ 

 دػت آٚسد.ٝٞيّپشت سا ث

 

 

 .ضشایت ساثغٝ ٕٞجٙذی ٞيّپشت: (6)ضکل

ٚ اػتٛا٘ٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثبدأىی ػذد ٘بػّت ِِٛٝ ثيٗ  ٔمبیؼٝ

، [15] (19، ساثغٝ )ثشٖ اؿتبیٗ -ثش ػٝ ٔجٙبی ساثغٝ چشچيُ

ؿذٜ ثب لغش ٚ ِِٛٝ ٔذٚس ػبختٝ [16] 2٘تبیح تدشثی ػب٘يتدبی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 7-8ٞبی ؿىُدس ٔؼبدَ 
 

(19) 

  ̅̅ ̅̅       
       

 
 ⁄   

 
 ⁄

[  (
   

  
)

 

 
]

   
[ 

 [
  

      
]

 

 

] 

                                                           
1-Sanitjai 
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٘ؼجت ػذد ٘بػّت ِِٛٝ ثبدأىی ثٝ اػتٛا٘ٝ دس ؿبس  :(7) ضکل

 .ی ثيـيٌٙٝشٔب

٘ؼجت ػذد ٘بػّت ِِٛٝ ثبدأىی ثٝ اػتٛا٘ٝ سا دس  7ؿىُ 

( ٘ـبٖ 6270 ٚات)ٔتشٔشثغ/ؿذٜ ٔبوضیٕٓ ؿبس ٌشٔبی اػٕبَ

تٛاٖ دسیبفت وٝ اٚلا دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ دٚ ؿىُ، ٔی ٔی

٘ؼجت ػذد ٘بػّت ٕٞٛاسٜ ثضسٌتش اص یه ثٛدٜ ٚ ایٗ ٘ؼجت دس 

ؿذٜ ثيـتش اػت، ثب٘يب ثب افضایؾ ٔمبیؼٝ ثب ِِٛٝ ٔذٚس ػبختٝ

 ٘ؼجت ٘يض افضایؾ یبفتٝ اػت. ایٗ ػذد سیِٙٛذص 
 

 

٘ؼجت ػذد ٘بػّت ِِٛٝ ثبدأىی ثٝ اػتٛا٘ٝ دس  :(8)ضکل 

 .ی وٕيٌٙٝشٔبؿبس 
 

ی وٕيٙٝ ٘ـبٖ دادٜ ٌشٔبٕٞيٗ ٔمبیؼٝ دس ؿبس  8 ؿىُدس 

ِِٛٝ ثبدأه ؿٛد وٝ ٘ؼجت ػذد ٘بػّت ٔلاحظٝ ٔی اػت. ؿذٜ

ثشٖ  -چشچيُاص ثضسٌتش  7ؿىُدس سٚؽ تدشثی ثٝ اػتٛا٘ٝ ثٝ

 8وٝ دس ؿىُ اػت دسحبِی ػب٘تيدبیٔؼيبس اؿتبیٗ ٚ ثيـتش اص 

 8 ؿىُ . ٕٞچٙيٗثشٖ اؿتبیٗ ثضسٌتش اػت -٘ؼجت چشچيُ

 22/1٘ؼجت ػذد ٘بػّت ِِٛٝ ثبدأىی ثٝ اػتٛا٘ٝ سا حذاوثش 

   ی ثيـيٙٝ ٌشٔبدٞذ وٝ ثيؾ اص ایٗ ٘ؼجت دس ؿبس ٘ـبٖ ٔی

تٛاٖ دسیبفت وٝ ٔی ؿىُثبؿذ. دس وُ، ثبتٛخٝ ثٝ ایٗ دٚ ٔی

خٛاٞذ ؿذ.  ػذد ٘بػّت٘ؼجی ی ػجت وبٞؾ ٌشٔبافضایؾ ؿبس 

ص ٔؼبدِٝ ا ̅ خبی ٝخبث یٌشٔبخبیٍزاسی ضشیت ا٘تمبَ صیشا ثب 

  ( 20ٔتٛػظ ٔغبثك ساثغٝ )، ػذد ٘بػّت (10ساثغٝ ) ( دس8)

 :آیذدػت ٔیٝث

(20)   ̅̅ ̅̅  
     

    (  ̅    )
  

ِٚتبط اػٕبِی ثٝ إِٙت (، افضایؾ 16ثبتٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

̅  )   ٚ   ػجت افضایؾ  ٌشٔبیی ثب ؿٛد. أب ٔی  (   

افضایؾ  اصاختلاف دٔب ثبلاتش  افضایؾ آٔذٜ،دػتٝ٘تبیح ث تٛخٝ ثٝ

ثب ػذد  ِٚتبط اػٕبَ ؿذٜ ِزا، افضایؾ  تٛاٖ ٔٙجغ ٌشٔبیی اػت

ػىغ داسد. ٕٞچٙيٗ ثضسٌتشثٛدٖ ػذد  ٘بػّت ٔتٛػظ ٘ؼجت

 أشایٗ  تٛاٖ ثٝ٘بػّت ِِٛٝ ثبدأىی ٘ؼجت ثٝ اػتٛا٘ٝ سا ٔی

ٚ ِِٛٝ ثبدأىی  ٞشچٙذ ػغح خب٘جی اػتٛا٘ٝ وٝ ٔشثٛط دا٘ؼت

، أب ثخـی اص ػغح خب٘جی ِِٛٝ ثبدأىی وٝ دس ٞؼتٙذثشاثش 

لشاس داسد ثيؾ اص اػتٛا٘ٝ اػت صیشا  ٌشداثٝ خشیبٖ٘بحيٝ ثؼذ اص 

یبثذ ٚ چٖٛ ٞب ػذد ٘بػّت افضایؾ ٔیدس ٘بحيٝ تـىيُ ٌشداثٝ

 تجبدَػغح ثيـتشی اص ِِٛٝ ثبدأىی دس ایٗ ٘بحيٝ لشاس داسد، 

 دأىی ٘ؼجت ثٝ اػتٛا٘ٝ ثيـتش اػت.ی ِِٛٝ ثبٌشٔب
 

 گیرینتیجه -6

اخجبسی خشیبٖ خبسخی  خبییخبثٝ یٌشٔبا٘تمبَ دس ایٗ ٔغبِؼٝ، 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ؿىُ ثبدأىیای ثب ٔمغغ ِِٛٝسٚی 

ػذد ٘بػّت دس ػغح  سفتبس٘تبیح حبوی اص آٖ اػت وٝ اػت. 

ٞبی ؼٝ دادٜٔمبیخبسخی ِِٛٝ ثبدأىی ٔـبثٝ یه اػتٛا٘ٝ اػت. 

ی بتدشثی ثيبٍ٘ش آٖ اػت وٝ ؿشط ٔشصی ؿبس ثبثت ا٘تمبَ ٌشٔ

٘تبیح ثشسػی ثب ثيـتشی ٘ؼجت ثٝ ؿشط دٔب ثبثت خٛاٞذ داؿت. 

ای ثب ٔمغغ ساثغٝ ٕٞجٙذی ٞيّپشت ٘ـبٖ اص اػتجبس آٖ ثشای ِِٛٝ

اػتٛا٘ٝ ِِٛٝ ثبدأىی ٚ ٔتٛػظ ػذد ٘بػّت ٔمبیؼٝ  ثبدأه داسد.

 ثيبٍ٘ش آٖ دس خشیبٖ اخجبسیُ ٚ ػب٘يتدبی چشچي ٚاثظثش عجك س

ػّت ػغح ثِِٝٛٝ ثبدأىی خبیی ٝخبث یٌشٔبوٝ ا٘تمبَ  ػتا

 اػتٛا٘ٝثيؾ اص ، لایٝ ٔشصی اص ػغح خذاییپغ اص خب٘جی ثيـتش 

    اختلاف وٕتشایٗ ی ٌشٔبثب افضایؾ ؿبس وٝ دسحبِی .اػت

فغ ٞبی ٔشػْٛ ثشای افضایؾ داص آ٘دبوٝ یىی اص سٚؽ. ؿٛدٔی
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ٞب آٖ اػت وٝ ثشسٚی آٟ٘ب  پشٜ ٘لت وٙٙذ، ِٚی ایٗ ٌشٔب اص ِِٛٝ

وبس دس ٔٛاسدی وٝ فضبی وبفی ٚخٛد ٘ذاسد، وبسآیی ٘خٛاٞذ ساٜ

         تٛا٘ذٞبی ثب ٔمغغ ثبدأىی ٔیداؿت. ِزا اػتفبدٜ اص ِِٛٝ

      ٞبی ٔذٚس، وشدٖ ِِٛٝػٙٛاٖ یه پيـٟٙبد دس خبیٍضیٗثٝ

 ٞبی ٌشٔب، ٔغشح ؿٛد.اِخلٛف دس ٔجبدِٝ وٗػّی
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