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 چكیدٌ 
 ٗیاص ٔٛثشتش یىی یّٕیف یواسٌاص ٔٛثش است. خٙه ٗیتالا تٝ طٛس ػٕذٜ تش ػّٕىشد تٛستفطاس  ٗیتٝ تٛست یٚسٚد یدٔا 

 ییوٙٙذٜ تا واساخٙه یجشٔ اٖیجش یساصٕٓیٙیتاصدٜ ٔٛتٛس تالاتش تا ٔاست.  ٗیتٛست یٞاپشٜ یواسخٙه یٞا تشاسٚش

دفغ ضذٜ اص  یواٞص دس ٔمذاس ٞٛا ُیِتٝ د یپاِس اٖیجت ٚ جش حاصُ ضٛد. تٛا٘ذیتالاتش ٔ ایٔطاتٝ  یّٕیف یواسخٙه

 ییوشدٖ واسا یپاِسخٛاٜ . وٙذیوٕه ٔ ٗیتاصدٜ تٛست صیتٝ افضا وٝیاست دس حاِ ذتخصی٘ٛ هیتىٙ هیوٕپشسٛس 

 ایاستاتٛس  -سٚتٛس هیٛدیپش ذاسیوٙص ٘اپا تشٞٓ ّٝی٘ٝ، حزف پاِس اِما ضذٜ تٛس ایدٞذ  صیسا افضا یّٕیف یواسخٙه

اٖ ط٘تایج ٘ .ٓیوٙ یسا تشسس یپاِس یّٕیف یواسٟٔٓ است وٝ اثشات خٙه ٗیٕٔىٗ است. تٙاتشا شیغ یاصّ اٖی٘ٛساٖ جش

پاِسی افضایص ٚ دس تشخی  -واسی فیّٕیٞای دٔص، سیىُ واسی ٚ ػذد استشٚٞاَ واسایی خٙهدٞذ دس تشخی ٘سثتٔی

ٞای پاِسا٘ٛاع واسی فیّٕی تٝ ٕٞشاٜ ساصی خٙهدس ایٗ ٔماِٝ واسٞای ا٘جاْ ضذٜ دس صٔیٙٝ ٔذَ یاتذ.دیٍش واٞص ٔی

  ٌیشد. ٔشتؼی ٚ سیٙٛسی ٔؼشفی ٚ ٔٛسد تحّیُ لشاس ٔیٞای ایجاد ضذٜ ٘ظیش پاِس

 

 واسی، ٔذَ تٛستٛلا٘سی، واسایی خٙهػذد استشٚٞاَپاِسی، سیىُ واسی،  -واسی فیّٕیخٙه6 کلیدی گانياش
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  ٍمقدم -5
-یتالا واس ٔ یّیخ یدس دٔاٞا ٗ،یٚ ػّٕىشد تٛست یتاصدٜ حشاست ،یٛاٖ خشٚجت صیتٝ جٟت افضا یٔذسٖ أشٚص یٞاٗیتٛست

 یتشا یٔخصٛص یواسخٙه ستٓیس سٚٗیٕٔىٗ است اص فاوتٛس ٔجاص تجاٚص وٙذ. اص ا ٗیتٛست یٞاغٝیرٚب ٔادٜ ت ی. أا دٔاوٙٙذ

ٌاص داؽ ٚ سطح پشٜ اص تاس  ٗیت یٔاد یتالا ُیفشا٘سید [.1]ضٛدیاستفادٜ ٔ ٖػٕشضا صیٚ افضا ٗیتٛست یٞاسشد وشدٖ پشٜ

  [.2٘طاٖ دادٜ ضذٜ است] 1دس ضىُ ضٛدوٝیٔ جٝیٟٔٓ ٘ت یّیخ یحشاست

 

 

 [2]ضٕاتیه تٛصیغ تاس حشاستی پشٜ تٛستیٗ ٌاص -1ضىُ

-خٙه ٝیثا٘ٛ ی(. ٞٛا2پشٜ است)ضىُ یخاسج یواسٚ خٙه یداخّ یواسضأُ خٙه طشفتٝیپ یواسخٙه یٞایتىِٙٛٛط

وٙٙذٜ داخُ خٙه یٞاوا٘اَ اٖیتالا دس ٔ ِٙٛذصیٞٛا دس اػذاد س ٗی. اضٛدیٌشفتٝ ٔ ٗیٔشحّٝ وٕپشسٛس تٛست هیوٙٙذٜ اص 

پشٜ  یخاسج یواس. خٙهوٙذیتٛستٛلا٘س وٙٙذٜ ٔجٟض است وٝ حشاست سا اص پشٜ دفغ ٔ غٝیوٝ تٝ ت ضٛدیٔ یجاس غٝیپشٜ/ت

 [.2]ذیآیضذٜ تٝ دست ٔ كیحشاست ػا ٚ فشاٞٓ وشدٖ پٛضص ٔا٘غ یّٕیف یواسخٙه ّٝیتٛس ٗیتٛست

 

 

 [2]واسی داخّی پشٜ( خٙهبواسی خاسجی ٚ (خٙهاِف -2ضىُ
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وٙٙذٜ وٝ اغّة اص وٕپشسٛس ٌشفتٝ خٙه یٞٛا ّٝیٞا تٛسٔتفاٚت ٞستٙذ أا ٕٞٝ آٖ یواسخٙه یٞاٞشچٙذ وٝ سٚش

 [.3دفغ وٙٙذ] ٗیتٛست یٞاتا حشاست سا اص پشٜ  وٙٙذیواس  ٔ ضٛد،یٔ

سسذ ٚ ٕٞیٗ ػُٕ ٚ تٝ تیشٖٚ پشٜ ٔی وٙذیٞای سیضی اص ِثٝ پشٜ ػثٛس ٔٚالغ ٞٛا اص داخُ سٛساخواسی فیّٕی دس خٙه دس

اص  یىی[. 4,5]وٙذیواسی ضشیة ا٘تماَ حشاست تٝ پشٜ سا اص سٕت ٌاص داؽ وٓ ٔتٝ ػّت ایجاد فیّٓ ػایك ػلاٜٚ تش خٙه

افت  ٗی. ٕٞچٙدٞذیسا واٞص ٔ ٗیسا٘ذٔاٖ تٛست اٖ،یسشدتش تٝ جش یاٞٛ كیاست وٝ تضس ٗیا یّٕیف یواسٔلاحظات خٙه

اص  ی٘اض یوّ ییواسا صیافضا كی[. اِثتٝ افت سا٘ذٔاٖ اص طش6]ضٛدیٔ ضی٘ طتشیت یواسخٙه اٖیجش صیافضا ّٝیسا٘ذٔاٖ تٝ ٚس

 [.7]ضٛدیجثشاٖ ٔ ٗیتٛست یدٔا صیافضا

  کاری فیلمیعایب خىکم -2
ثاتت ا٘تماَ حشاست تٝ خاطش  صیٚ افضا یىیٙأیشٚدیتّفات آ ف،یضأُ پٛضص ضؼ یّٕیف یواسٔطىلات ػٕذٜ خٙه

پسشٚ ٕٞشاٜ تا آٖ استفادٜ  ای یتشٌطتٙ كیتضس ایاص پاضص  یّٕیف یواستٟثٛد ػّٕىشد خٙه یاست. تشا اٖیجش ذیاختلاط ضذ

 طیسا تحت ضشا یتشىٙٛاختیوٙٙذٜ ٙهپسشٚ ، پٛضص خ كیتضس تإٞشاٜ  یّٕیف یواسوٝ دس خٙه ضٛدی. ٔطاٞذٜ ٔوٙٙذیٔ

 [.8]ضٛدیپشٜ تٟتش ا٘جاْ ٔ یپسشٚ دس ا٘حٙا كیتضس ٗی. ٕٞچٙذیٕ٘ا جادیا تٛا٘ذیٔختّف ٔ

 یواسسٛساخ، خٙه صیاثش آسا ،یاصّ اٖیجش -وٙٙذٜخٙه تٝیاثش ٘سثت دا٘س ،یاصّ اٖیجش-وٙٙذٜاثش ٘سثت دٔص خٙه  

 [.2]ش٘ذیٔذ ٘ظش لشاس ٌ یدس سٚ٘ذ طشاح یستیاست وٝ تا یٔٛاسد ،یاصّ اٖیجش چٙذٌا٘ٝ ٚ اثش تٛستٛلا٘س فیتا سد یّٕیف

 

  پالسی-کاری فیلمیخىک -9
 ایاستؼاضات  ّٝیتٛس ای ٞاٗیتٛست ایٞا ٞا ٔا٘ٙذ پٕپحشوت تخص ُیٔتٙاٚب تٝ دِ اٖیجش یصٙؼت یواستشدٞا یاسیدس تس

 ذٜیپذ ٗیا شیٚ ا٘تماَ حشاست چٍٛ٘ٝ تحت تاث ضٛدیٚالغ ٔ یسٕی٘وٝ چٝ ٔىا ستی. ٞٙٛص ٚاضح ٘افتذیاتفاق ٔ اٖی٘ٛسا٘ات جش

 اٖیجش یدأٙٝ ٚ فشوا٘س است. ساختاسٞا شیٔٙسجٓ تحت تاث یا٘ذاصٜ ٚ ضىُ ساختاسٞا یپاِس یٞااٖیدس جش [.9]شدیٌیلشاس ٔ

وٙص ٚ تشٞٓ ُیتطى. ضٛدیٔ جادیاحاطٝ وٙٙذٜ ا اَیآصاد ٚ س اٖیجش ٗیضذٜ ت ُیتطى یتشض یٞاٝیٔٙسجٓ تضسي اص لا

 یٞااٖیجش ّٝیدس ضذت تٛستٛلا٘س ثثت ضذٜ تٛس طخصٔ صیٚ افضا یٔشص ٝیلا ٗیاص اختلاط ت تٛا٘ذیٔ اٖیجش یساختاسٞا

 [.10]شدیپز شیتاث یپاِس

واسی فیّٕی یىی اص ٔٛثشتشیٗ دٔای ٚسٚدی تٝ تٛستیٗ فطاس تالا تٝ طٛس ػٕذٜ تش ػّٕىشد تٛستیٗ ٌاص ٔٛثش است. خٙه

ٞا  تٝ داخُ ٞای تٛستیٗ است. ایٗ تىٙیه تٝ واسٌیشی ٞٛای خٙه تخّیٝ ضذٜ اص سدیفی اص سٛساخواسی پشٜتشای خٙه ٞاسٚش

 . [11]تٛا٘ذ تٝ تٟثٛد واسایی وٕه وٙذواسی فیّٕی ٔیٞای پاِسی تا ٞذف خٙهجشیاٖ داؽ است. استفادٜ اص جت

 

 گاز خارجی ي اثر تًربًلاوس-0

وٙٙدذٜ  وٙٙذٜ تٝ طٛس ػٕدذٜ سدشدتش اص جشیداٖ اصدّی اسدت. دس ٘تیجدٝ خٙده       ٞا ٔادٜ خٙهّٕی تٛستیٗواسی فیدس خٙه        

دا٘سیتٝ تالاتشی داسد ٚ ٘مص ٟٕٔی دس تؼییٗ ٔیذاٖ جشیاٖ داسد. دس تجاسب آصٔایطٍاٞی تا اخدتلاف دٔدای ودٓ  ایدٗ اخدتلاف      

وٙٙذٜ تٝ دلایدُ صیدش اسدتفادٜ    ٞای ٔادٜ خٙهدس جشیاٖ ضٛد. ٌاص خاسجی ساصی ٔیدا٘سیتٝ تٛسیّٝ ٌاص  خاسجی ٔتشاوٓ  ضثیٝ

 ضٛد:ٔی

 وٙذ.وٙٙذٜ ػُٕ ٔیتٝ ػٙٛاٖ ٌاص اثش وٙٙذٜ جٟت تؼییٗ تٛصیغ خٙه (1
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ٞای تا دا٘سیتٝ ٔتفاٚت تضسیك ضٛ٘ذ دس حیٗ ایٙىٝ دس ٕٞاٖ صٔاٖ تٝ ػٙٛاٖ ٌاص اثش وٙٙذٜ وٙٙذٜساصد تا خٙهلادس ٔی (2

 وٙذ.ػُٕ ٔی

 ٞای ٔختّف دس آصٔایطات ا٘تماَ حشاست.ٞا تا دا٘سیتٝوٙٙذٜساصی خٙهجٟت ضثیٝ (3

 ٞای ٔختّف دس آصٔایطات آیشٚدیٙأیه.ٞا تا دا٘سیتٝوٙٙذٜساصی خٙهتشای ضثیٝ (4

وٙٙذٜ ٚ جشیاٖ اصاد است وٝ ٔٙجش تٝ اختلاف دا٘سیتٝ -دا٘سیتٝ اص خصٛصیات ٚاتستٝ تٝ دٔاست ٚ اختلاف دٔا تیٗ خٙه

 ضٛد.  ٔی

واسی فیّٕی تٛستیٗ ٌاص تٝ ٔیضاٖ صیادی آضفتٝ است. ا٘تماَ اجضا، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘تداِپی تدٝ   ٖ لایٝ ٔشصی دس خٙهٔیذاٖ جشیا

٘مص ٚیسىٛصیتٝ تٝ غیش اص صیشلایدٝ سدطح ٚ ضدایذ     وٙٙذٜ ٚاتستٝ است.ٔیذاٖ جشیاٖ تٛستٛلا٘س ایجاد ضذٜ تٛسیّٝ تضسیك خٙه

ٞدای  وٙٙدذٜ پدشٜ دس ٘دشخ   ٞای خٙده ٞای تخّیٝ سٛساخثاتت ٕیت لشاس داسد.داخُ ٞٙذسٝ تضسیك دس تمیٝ ٔٛاسد دس دسجٝ دْٚ اٞ

جشیاٖ پاییٗ فمط تٝ ػذد سیِٙٛذص ٚاتستٝ ٞستٙذ. ٕٞچٙیٗ ضخأت صیشلایٝ ِضج لایٝ ٔشصی تٛستدٛلا٘س سٚی صدفحٝ تخدت تدٝ     

 [.12]ػذد سیِٙٛذص تٝ تٛاٖ یه دٞٓ ٚاتستٝ است

 دٞذ.ٝ آٖ سا ٘طاٖ ٔیضٕاتیىی اص ٘احیٝ تٛستٛلا٘س ٚ صیش لای 3ضىُ 

 
 [12] واسی فیّٕیدس خٙه ٘احیٝ تٛستٛلا٘س ٚ صیش لایٝ آٖ -3ضىُ

 

 کاری فیلمیپارامترَای ورخ جریان خىک-1

وٙٙدذٜ تدٝ   واٞص دس دٔای وُ سیاَ دس ٔیاٖ تخص تٛستیٗ ٔشتٛط تٝ ا٘شطی استخشاجی تٛسیّٝ تٛستیٗ است. ٚسٚد خٙده        

وٙٙذٜ وٓ تا حذ ٕٔىٗ ٚ تٝ واسٌیشی دٞذ. چاِص ٟٔٙذسی استفادٜ اص خٙهسی سا واٞص ٔیتٛستیٗ دٔای وُ حجٕی سیاَ وا

 وٙٙذٜ تا جشیاٖ آصاد اجتٙاب وٙیٓ.آٖ دس تخص تٛستیٗ است. ٔا تٕایُ داسیٓ تا اجضا سا خٙه وٙیٓ ٚ اص اختلاط خٙه

ٚستىس پایا ٕٞشاٜ تا صاٚیٝ تضسیدك ٔشودة دس   ٞای ِٔٛذ ضٛ٘ذ. جتواسی فیّٕی دس وٙتشَ لایٝ ٔشصی استفادٜ ٔیٞای خٙهطشح

تٛسط وأپتٖٛ ٚ جا٘ستٖٛ اسایٝ ضذ٘ذ. ٔه ٔا٘ٛس ٘طاٖ داد لاتّیت  streamwiseٞای لایٝ ٔشصی تٛستٛلا٘س تشای تِٛیذ ٚستىس

جشٔدی  تٛا٘ذ تضسٌتش اص جت پایا تا ٘شخ جشیداٖ  یه جت ِٔٛذ ٚستىس دس تاخیش ا٘ذاختٗ جذایص لایٝ ٔشصی تشای جت پاِسی ٔی

 ٔتٛسط ٔطاتٝ تاضذ.

وٙٙدذٜ تدٝ جشیداٖ آصاد دس یده     وٙٙذٜ ٔٛسد استفادٜ تٛجٝ وٙٙذ. ٘سثت دا٘سدیتٝ خٙده  طشاحاٖ ٔٛتٛس تایذ تٝ ٔمذاس خٙه       

وٙٙذٜ تٝ جشیداٖ آصاد  تاضذ. ٘سثت ضاس جشٔی یا ٘سثت دٔص تشاتش ٘سثت ضاسٞای جشٔی خٙه 2تٛا٘ذ تضسٌتش اص ٔٛتٛس ٚالؼی ٔی

 ٛد:ضتؼشیف ٔی
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 ضٛد:سٚش دیٍش تٛصیف ٘شخ دٔص ٘سثت سشػت است. ٘ست سشػت تٝ صٛست صیش تؼشیف ٔی
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ٞای دا٘سیتٝ غیش ٚالؼی داس دس ٘سثتٞای ضیةساصی سفتاس ا٘تماَ حشاست جتأاسی استفادٜ اص ٘سثت سشػت تشای ٔطخصٝ      

 ضٛد:وٙٙذٜ ٘سثت ضاس ٔٛٔٙتْٛ است وٝ تٝ صٛست صیش تؼشیف ٔیسٚش تٛصیف ٘شخ جشیاٖ خٙهپیطٟٙاد ٕ٘ٛد. دیٍش 
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اواد پیطٟٙاد ٕ٘ٛد وٝ واسایی آدیاتاتیه ٚ ثاتت ا٘تماَ حشاست دس ٘احیٝ ِثٝ حّٕٝ تٛسدط ٘سدثت ضداس ٔٛٔٙتدْٛ تدٝ خدٛتی             

 ضٛد.دٞی ٔیٔمیاس

وٙٙذٜ فیّٕی ٕٞٝ جا یىٙٛاخت ٘یست ٚ یه دٔای ِثٝ فیّٓ است ٚ یىٙٛاخت ٘یست، تٝ دِیُ ایٙىٝ خٙهدٔای دیٛاسٜ آدیاتات    

 [.13]ضٛد وٙٙذٜ تا ٌاص داؽ جشیاٖ آصاد ٔخّٛط ٔیخٙه
 

  َای تًربًلاوسیَای عددی ي مدلريش -2

ٙفشد تا استفادٜ اص سٚش إِاٖ ٔحذٚد سا واسی فیّٕی سٛساخ ٔتاصدیذی تٟشا٘ی ٚ ٕٞىاسش تحّیُ ٔیذاٖ جشیاٖ دس خٙه          

ضٛد ٚ تٙاتشایٗ جشیداٖ طثیؼتدا سدٝ تؼدذی     وٙٙذٜ اص یه سٛساخ تٝ جشیاٖ اصّی تضسیك ٔیا٘جاْ داد٘ذ. دس ایٗ سٚش ٞٛای خٙه

٘ذ. حُ ضدذ  brickٞای است. ٔؼادلات ٘اٚیش استٛوس ٚ ا٘شطی تش سٚی صفحٝ تخت تٛسیّٝ سٚش إِاٖ ٔحذٚد تا استفادٜ اص إِاٖ

٘اپزیش  ٚ تٛستٛلا٘س دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. ٔذَ تٛستٛلا٘سی دس ٘احیٝ ٘ضدیه دیدٛاسٜ سٚش تداتغ   ٔؼادلات حاوٓ ٌزسا ٚ جشیاٖ تشاوٓ

وٙٙذٜ ٚ ٘شخ دٔدص پاسأتشٞدای ٔدٛسد تشسسدی     استفادٜ ضذ. صاٚیٝ تضسیك خٙه kدیٛاسٜ ٚ دس ٘احیٝ وألا تٛستٛلا٘س ٔذَ 

 [.14]تٝ دست آٔذ 0.5دسجٝ ٚ ٘شخ دٔص تٟیٙٝ  35وٙٙذٜ ذ. ػّٕىشد تٟیٙٝ دس صاٚیٝ تضسیك خٙهتٛد٘

ٞای تضسیك جا٘ثی تدا اسدتفادٜ   واسی فیّٕی سٝ تؼذی یه صفحٝ تخت تا سدیفی اص جتلاوٟاَ ٚ ٕٞىاسا٘ص واسایی خٙه        

ٞا ٔیدذاٖ  ٌشفت، تشسسی وشد٘ذ. آٖتّٛوی سا تٝ واس ٔی استٛوس وٝ سٚش حجٓ ٔحذٚد تا تىٙیه چٙذ-وٙٙذٜ ٔؼادِٝ ٘اٚیشاص حُ

ٝ  ٚ ٔذَ تٛستٛلا٘سی دٚ لایٝ kٌیشی ضذٜ ٚ ٔحاسثٝ ضذٜ سا وٝ تا ٔذَ استا٘ذاسد سشػت ٚ دٔای ا٘ذاصٜ ٚ  kای تدش پاید

تاثیش ٚیسىٛصیتٝ ٘ضدیه دیٛاسٜ تا ٔدذَ تٛستٛلا٘سدی یده     ٞای دٔص ٔختّف ٔمایسٝ وشد٘ذ. دلت ٚ ٘تیجٝ ٘احیٝ تحتتشای ٘شخ

واسی فیّٕی دس ٔمایسٝ تا ٘تایج تٝ دست آٔذٜ اص لاٖ٘ٛ دیدٛاسٜ سا ٘طداٖ   تیٙی واسایی خٙهای، تٟثٛد لاتُ تٛجٟی دس پیصٔؼادِٝ

یسدىٛصیتٝ ٘ضدیده دیدٛاسٜ تاویدذ     ٞای ا٘تماَ حشاست ٚ جشیاٖ ثا٘ٛیٝ دس لایٝ تحت تاثیش ٚداد.  ٔحاسثات تش ٘یاص تٝ دلت ٔىا٘یضْ

تا تٛاتغ دیٛاسٜ تشسسی ٚ وٙتشَ تسیاسی اص اٍِٛٞدای پیچیدذٜ جشیداٖ، ٔا٘ٙدذ سفتداس ٘أتمداسٖ تدٝ دِیدُ          kٕ٘ٛد. لثلا ٔذَ 

ٞسدتٝ   ٚستىس جشیاٖ ثا٘ٛیٝ اِما ضذٜ تضسیك تش سٚی سٕت چپ ٚ فمذاٖ آٖ دس طشف ساست جت ٚ ضذت اِٚیٝ ٚ واٞص دٔدا دس 

طٛس دس تیٙی ضذ٘ذ ٕٞیتش پیصجت سا ٔستؼذ ٔؼشفی وشدٜ تٛد، ِٚی ا٘تطاس جت جا٘ثی تا ایٗ ٔذَ تٝ ٔیضاٖ لاتُ تٛجٟی پاییٗ

ای لدذست ٚستىدس ٚ   ای تا سٚش دٚ لایٝٔٛسد لذست ٚستىس. حُ ٘احیٝ تحت تاثیش ٚیسىٛصیتٝ ٘ضدیه دیٛاسٜ تا ٔذَ یه ٔؼادِٝ

دٞدذ. ایدٗ ٕٔىدٗ اسدت تدٝ دِیدُ اسدتفادٜ اص        ٞذ أا دس صٔاٖ ٔطاتٝ پخص ػٕٛدی سا واٞص ٔدی دا٘تطاس جا٘ثی سا افضایص ٔی

 [.15]ٚیسىٛصیتٝ ادی ٚ ضشیة پخص یىساٖ  تشای ضاسٞای حشاستی ٚ ٔٛٚٔٙتْٛ  ٘شٔاَ ٚ جا٘ثی تاضذ
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وٙص جشیداٖ ػشضدی ٚ   شِٞٓی ِه ٚ ٕٞىاسش آ٘اِیض ٔحاسثاتی ٔمیاس تضسي دس ٔمایسٝ تا ٘تایج تجشتی سا تشای دسن ت          

ٝ    وٙٙذٜ دس خٙهجت خٙه تؼدذی ٔؼدادلات ٘اٚیشاسدتٛوس تی دٛی تدا ٔدذَ       واسی فیّٕی جت ٌسستٝ ا٘جداْ داد٘دذ. حدُ سد

تٛستٛلا٘سی ٔشتثٝ تالا تا استفادٜ اص ٔذِی جذیذ وٝ لادس تٝ حُ ٕٞضٔاٖ جشیاٖ ودألا وٛپدُ ضدذٜ دس پّٙدْٛ، سدٛساخ فیّٕدی ٚ       

ٌشفت. ٘تایج ٘طاٖ داد ایجاد ساختاس ٚستىسی تا چشخص ٔتماتُ تٟثٛد جشیاٖ پیچیذٜ دس ٔیاٖ  ٘ٛاحی جشیاٖ ػشضی تٛد، صٛست

وٙٙدذٜ دس جشیداٖ ػشضدی دس    سٛساخ فیّٕی سا دس ٔجٕٛع دس پی خٛاٞذ داضت. ٔٙطا تٛستٛلا٘س اص لایٝ تشضی تالای جت خٙده 

 [.16]وشدٞای دٔص تالا ضیفت پیذا ٔییّٕی دس ٘شخٞای دٔص پاییٗ تٝ لایٝ تیٗ ٘ٛاحی تضسیك ٚ ٌشداتٝ دس ٔیاٖ سٛساخ ف٘شخ

ٞدای  واسی فیّٕی سا تشای چٟاس حاِت  تضسیك تٝ داخدُ جشیداٖ تدا سدٛساخ    ِی ِه ٚ ٕٞىاسا٘ص تحّیُ تا جضییات فیضیه خٙه 

یك صاٚیٝ ٔشوة تا ٞای ضىُ دادٜ ضذٜ ٚ تضسای، تضسیك داخُ جشیاٖ تا سٛساخٞای استٛا٘ٝای، تضسیك صاٚیٝ ٔشوة تا سٛساخاستٛا٘ٝ

تشای تِٛیذ ٔص تدا ویفیدت تدالا اسدتفادٜ ٌشدیدذ.       I-DEASافضاس ٞای ضىُ دادٜ ضذٜ تٝ صٛست ػذدی اسایٝ وشد٘ذ. اص ٘شْسٛساخ

ای، حُ وٙٙدذٜ  ٞا تش پایٝ تصحیح فطاس، تّٛن چٙذٌا٘ٝ، چٙذ ضثىٝا٘جاْ ضذ. تحّیُ Fluent/UNSافضاس تٛسیّٝ ٘شْ CFDتحّیُ 

ٕٞشاٜ تدا تٛاتدغ دیدٛاسٜ تؼٕدیٓ یافتدٝ      Kساصی تٛستٛلا٘س تا استفادٜ اص ٔذَ استا٘ذاسد ٔذَ تاس ا٘جاْ ضذ.تطثیمی  تی ساخ

 [.17،18،19،20]صٛست ٌشفت

ٞدای صاٚیدٝ ٔشودة سا تدٝ صدٛست      ای تا تضسیك دسٔیاٖ سدیفی اص سٛساخواسی فیّٕی ِثٝ حّٕٝ استٛاِ٘ٝیٗ ٚ ٕٞىاسش خٙه      

( ا٘جاْ ضذ تدا جشیداٖ سدٝ تؼدذی ٚ     SST)kتشسسی وشد٘ذ. ٔحاسثات تش اساس ٔذَ تٛستٛلا٘س ا٘تماَ تٙص تشضی  ػذدی

واسی فیّٕی وٝ اص ٞای خٙهواسی تٛسیّٝ جتا٘تماَ حشاست اطشاف ِثٝ حّٕٝ ٘یٓ استٛا٘ٝ تا ادأٝ تذ٘ٝ صاف تشسسی ضٛد. خٙه

ٌشفت. ٘تایج تشای واسایی آدیاتاتیده  ضذ، صٛست ٔیٞای تا صاٚیٝ ٔشوة تضسیك ٔیٙاٚب اص سٛساخیه پّْٙٛ تٝ ٔیاٖ سٝ سدیف ٔت

دسصدذ   50تدا   20پخدص ػٕدٛدی    SSTسطح، تٛصیغ دٔای ٘شٔاَ ضذٜ، ٔیذاٖ تشداسی سشػت ٚ فطاس سطح اسایٝ ضدذ٘ذ. ٔدذَ   

تیٙی ضذٜ تٛد. ٚ سٚی سطح وٕتش اص ٔمذاس پیص تیٙی ضذٜتیٙی ضذ. پخص جا٘ثی تالای سطح تیطتش اص ٔمذاس پیصتش پیصپاییٗ

 [.21]ا٘جاْ ضذ CFL3Dتیٙی ضذٜ تٛد. ٔحاسثات تٝ ٚسیّٝ وذ واسایی سطح ٔتٛسط جا٘ثی تٝ خٛتی پیص

واسی فیّٕی ِثٝ فشاس پشٜ تٛستیٗ پیطشفتٝ سا تٝ صٛست ػذدی ٚ تجشتی ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس داد٘ذ. تدشای  ٔاستیٙی ٚ ضِٛض خٙه      

تش ٘سثت تٝ ٔیدذاٖ جشیداٖ ا٘جداْ ضدذ. تدشای تشسسدی       پایذاس ٚ ٘اپایذاس تشای دستیاتی تٝ تیٙص ػٕیك CFDٔطاِؼات  حُ ػذدی

ساصی تٛستٛلا٘س اص ٔذَ استفادٜ ٌشدیذ. تشای ٔذَ 2.04افضاس ٌٕثیت ساصی ضثىٝ اص ٘شْٚ تشای ٔذَ 6افضاس فّٛئٙت ػذدی اص ٘شْ

KRNG تٟتشش ٘سثت تٝ ٔذَ تٝ دِیُ ػّٕىشدKٖٞدای تشضدی ضدأُ جدت    استا٘ذاسد  سٚی جشیا  ٝ ٞدای  ٞدا، لاید

 [.22]ٔخّٛط ٚ جذایص جشیاٖ استفادٜ ٌشدیذ

ساصی ٌشداتٝ تدضسي ا٘جداْ داد٘دذ.     ای ضیثذاس سا تٛسیّٝ ضثیٝواسی فیّٕی سٚی جت استٛا٘ٝتیاٌی ٚ ٕٞىاسش جشیاٖ خٙه     

ٓ    ادِٝٞای دٚ ٔؼٔذَ ودٙص جشیداٖ   ای دس حُ دیٙأیه ٚ ٘إٞساٍ٘شدی ٔیذاٖ جشیاٖ خیّی پیچیذٜ ایجداد ضدذٜ تٛسدیّٝ تدشٞ

آیدذ ودٝ دیٙأیده    ( تٝ دسدت ٔدی  LESٞای ٌشداتٝ تضسي)ساصیتش ٔیذاٖ جشیاٖ اص ضثیٝتیٙی دلیكػشضی جت ٘أٛفمٙذ. پیص

ٞای سدٙجالی ضدىُ   ٞای ٌشداتٝٝ تؼذی ٘اپایا تٛسیّٝ تستٝضٛد. ٔیذاٖ جشیاٖ سٞای تضسٌتش دس جشیاٖ ٔستمیٕا حُ ٔیٔمیاس

جت تضسیك ٚ تاثیشضاٖ تش ا٘تمداَ حدشاست    (wakeٞای سٙجالی ضىُ ٚ دس ٘احیٝ جشیاٖ حّمٛی )حىٕفشٔاست. دیٙأیه ٌشداتٝ

صفحات تصٛیشی ٔختّف ٔیذاٖ ٔحاسثاتی ٔطاتمدت تدا سداختاسٞای    ٘اپایای دیٛاسٜ تشسسی ضذٜ است. تٛصیغ ٔیذاٖ اسىاِش سٚی 

ٞای ٔیذاٖ  اسىاِش اطشاف ساختاس ٔٙسجٓ سٙجالی، إٞیدت دیٙدأیىی   ٔٙسجٓ تا ٔمیاس تضسي سا آضىاس وشد. جضییات ٌشادیاٖ

 [.23]دٞذٞای ٔمیاس تضسي تش سٚی فشایٙذ اختلاط سا ٘طاٖ ٔیٌشداتٝ
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واسی فیّٕی، سٝ سدیف دس سدیف سٛساخ خٙه 5ی فیّٕی پاِسی سٚی وُ پشٜ تٛستیٗ ضأُ واسطائٛویًٙ ٚ ٕٞىاسش خٙه     

 دٞذ.ضثىٝ سطح ٔذَ سا ٘طاٖ ٔی 4ضىُِثٝ حّٕٝ ٚ دٚ سدیف دیٍش دس سٕت فطاس ٚ ٔىص سا تٝ صٛست ػذدی تشسسی وشد٘ذ. 

 
 [24]ٔص ٔحاسثاتی سطح -4ضىُ

وداسی فیّٕدی دس   ی پاِسی ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٙذ. ػّٕىشد واسایی خٙده واسأٛاج سیٙٛسسی ٚ ٔشتؼی تضسیك ٞٛای خٙه      

واسی فیّٕی ٚلتی ٘سدثت  سٝ ٘سثت دٔص ٚ چٟاس ػذد استشٚٞاَ ٔختّف تشسسی ضذ. دس ِثٝ حّٕٝ ٚ سٕت فطاس، واسایی خٙه

ِسدی ٔدٛج سیٙٛسدی    یاتذ أا دس لسٕت ٔىص سٚ٘ذ تشػىس است. جشیداٖ پا یاتذ، واٞص ٔیدٔص یا ػذد استشٚٞاَ افضایص ٔی

ضٛد. دس ٘احیٝ ِثٝ حّٕٝ، جشیداٖ پاِسدی ٔدٛج    ٘سثت تٝ جشیاٖ ٔشتؼی ٔٙجش تٝ فشٚ سفتٗ وٕتش جشیاٖ اصّی تٝ سٛساخ فیّٓ ٔی

 دٞذ.ٞای دٔص تالا اسائٝ ٔیواسی فیّٕی تالاتشی ٘سثت تٝ جشیاٖ پایا دس ٘سثتسیٙٛسی واسایی خٙه

دس حاَ افضایص است تا تاصدٜ حشاستی تالاتش سا تٝ دست دٞدذ. تدشای حفا دت پدشٜ      دٔای ٚسٚدی تٛستیٗ ٌاص تٝ طٛس ٔستٕش      

ضٛد. ٍٞٙأیىدٝ تخطدی اص ٞدٛای ٔتدشاوٓ     ٞای تٛستیٗ استفادٜ ٔیواسی فیّٕی دس طشاحی پشٜتٛستیٗ اص دٔای ٚسٚدی تالا خٙه

یاتدذ. تدشای حفدا تداصدٜ     ٛستیٗ وداٞص ٔدی  ضٛد، تاصدٜ حشاستی توشدٖ اجضای دٔا تالا استخشاج ٔیضذٜ اص وٕپشسٛس تشای خٙه

واسی ٔصشفی ٚ ٕٞضٔاٖ فشاٞٓ وشدٖ حفا دت  حشاستی تالا ٚ وسة ایٕٙی پشٜ لاصْ است تا ساٞی تشای ٔیٙیٕٓ وشدٖ ٞٛای خٙه

وٙٙدذٜ ٔصدشفی،   واسی فیّٕی  پاِسی تشای واٞص ٔصشف ٞٛای خٙهٔٙاسة اص اجضای دٔا تالا پیذا وٙیٓ. دس ایٗ ٚضؼیت خٙه

واسی فیّٕی پاِسی ایٗ است وٝ پذیذٜ پاِسدی  واسی فیّٕی ٔطشح ضذ. دٚٔیٗ دِیُ تشسسی خٙهٚ تٟثٛد ػّٕىشد خٙهوٙتشَ 

 [.24]افتذوٙص پشیٛدیه تیٗ سٚتٛس ٚ استاتٛس اتفاق ٔیضذٖ تٝ طٛس طثیؼی تٝ خاطش ٘ٛساٖ جشیاٖ اصّی ٚ تشٞٓ

ٓ      واسی فیّٕی سا افضایص خٛاٜ  پاِسی وشدٖ واسایی خٙه        ودٙص ٘اپایدذاس   دٞذ یا ٘ٝ، حدزف پداِس اِمدا ضدذٜ تٛسدیّٝ تدشٞ

واسی فیّٕی پاِسی سا تشسسی استاتٛس یا ٘ٛساٖ جشیاٖ اصّی غیش ٕٔىٗ است. تٙاتشایٗ ٟٔٓ است وٝ اثشات خٙه-پشیٛدیه سٚتٛس

 وٙیٓ.

ت پایدا ٚ ٘اپایدای ٘داٚیش    تش اساس سٚش حجٓ ٔحدذٚد جٟدت تحّیدُ اسدتفادٜ ٌشدیدذ. ٔؼدادلا       ANSYS CFXافضاس اص ٘شْ        

 حُ ضذ٘ذ. k-omega (SST)استٛوس ٔتٛسط ٌیشی ضذٜ سیِٙٛذص تا استفادٜ اص  ٔذَ تٛستٛلا٘سی ا٘تماَ تٙص تشضی 

ٞای ٔختّف دس ِثٝ حّٕٝ ٚ پاییٗ دست سدیف چٟاسْ ٚ پٙجٓ دس ٔمایسٝ واسایی فیّٕی ٔتٛسط صٔا٘ی سا دس ٘سثت دٔص 5ضىُ

 دٞذ.سیٙٛسی ٘طاٖ ٔیسٝ حاِت پایا ٚ ٔٛج ٔشتؼی ٚ 
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ٞای ٔختّف دس ِثٝ حّٕٝ ٚ پاییٗ دست سدیف چٟاسْ ٚ پٙجٓ دس سٝ حاِت پایا ٚ ٔٛج دس ٘سثت دٔص ٔمایسٝ واسایی فیّٕی ٔتٛسط صٔا٘ی -5ضىُ

 [24]ٔشتؼی ٚ سیٙٛسی

 

فیّٕی وألا تاص یا ودألا تسدتٝ   واسی تٛا٘ذ اص خٙهدِیُ استفادٜ اص ٔٛج ٔشتؼی ایٗ است وٝ ٘ٛساٖ فطاس جشیاٖ اصّی ٔی       

ضدٛد  استاتٛس ٔٙجش تٝ تغییش تذسیجی تضسیك ٞٛای خٙه وٙٙذٜ ٔدی -وٙص سٚتٛسٌزسا ٘تیجٝ ضٛد. دس ضشایط ٚالؼی جشیاٖ، تشٞٓ

 وٝ ضثاٞت تیطتشی تٝ ٔٛج سیٙٛسی داسد.

 دٞذ.ٞای ٘سثت دٔص تشای سٝ حاِت ٔٛسد تشسسی سا ٘طاٖ ٔیسیٍٙاَ 6ضىُ
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 [24]پایا ٚ ٔٛج ٔشتؼی ٚ سیٙٛسی ٞای ٘سثت دٔص تشای سٝ حاِتسیٍٙاَ -6ضىُ

 

یاتذ صیدشا افدضایص   واٞص ٔی 1تٝ  0.5واسی فیّٕی ٚ سطح پٛضص فیّٕی ِثٝ حّٕٝ تا افضایص ٘سثت دٔص اص واسایی خٙه      

اصّی دس ِثٝ حّٕدٝ اثدشات    وٙٙذٜ تٝ جشیاٖ اصّی سا دس پی داسد. تٝ دِیُ تغییشات فطاس ٚ سشػت جشیاٖ٘یشٚی ٘فٛر ٞٛای خٙه

 ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است.  7واسی سٝ سدیف سٛساخ ایجاد ضذٜ دس ِثٝ حّٕٝ وألا ٔتفاٚت است وٝ دس ضىُخٙه
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 [24]واسی سٝ سدیف سٛساخ ایجاد ضذٜ دس ِثٝ حّٕٝاثشات خٙه -7ضىُ

 

اٖ اصّی ٘ضدیه پاییٗ دست سٛساخ غاِة تاثیشات جفت ٚستىس تا چشخص ٔتماتُ اِما ضذٜ تٛسیّٝ جت ٚ ٘فٛر جت تٝ جشی      

دس ٘احیٝ ٘ضدیه سٛساخ ٘سدثت تدٝ پداییٗ     spanwiseواسی فیّٕی ٔتٛسط صٔا٘ی ٔتٛسط است ٚ ِزا ٘شخ واٞص واسایی خٙه

 [.24]دست آٖ تیطتش است

 دٞذ.یضٕاتیىی اص آٖ سا ٘طاٖ ٔ 8( سا تشسسی وشد٘ذ وٝ ضىCVPُوشتّضی ٚ ٕٞىاسش تطىیُ جفت ٚستىس چشخاٖ ٔتماتُ)

 

 
 [25]ضٕاتیىی اص تطىیُ جفت ٚستىس چشخاٖ ٔتماتُ -8ضىُ
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 [.25]ضذCVP ٞا، ٚاطٌٛ٘ی ٚ چیٗ خٛسدٌی سا ٔطاٞذٜ ٕ٘ٛد٘ذ  وٝ ٔٙجش تٝ ضشٚعوٙصٞا چشخص سیًٙ ٚستىس، تشٞٓآٖ      

ایشفٛیدُ حدذٚد   دس تخدص ٔىدص    spanwiseواسی فیّٕی ٔتٛسط صٔدا٘ی ٔتٛسدط   تشای جشیاٖ پاِسی ٔٛج ٔشتؼی واسایی خٙه

تا  0.75دسصذ اص ٘سثت دٔص  5.9یاتذ ٚ فمط حذٚد افضایص ٔی 0.75تا  0.5دسصذ افضایص ٔی یاتذ ٚلتی ٘سثت دٔص اص  15.9

 0.75تدا   0.5دسصذ اسدت ٚلتدی ٘سدثت دٔدص اص      11.1یاتذ. تشای جشیاٖ پاِسی ٔٛج سیٙٛسی ٘سثت تٟثٛد حذٚد تٟثٛد ٔی 1

یاتذ. دس ٘سثت دٔص ٔطاتٝ جشیاٖ پاِسی ٔٛج سیٙٛسی وداسایی  افضایص ٔی 1تا  0.75صذ اص دس 7.8وٙذ ٚ فمط حذٚد تغییش ٔی

 [.24]دٞذ أا ٘سثت تٝ جشیاٖ پایا وٕتش استواسی تیطتشی سا دس ٔمایسٝ تا جشیاٖ پاِسی ٔٛج ٔشتؼی ٘تیجٝ ٔیخٙه

ٞدای جدت   ٟدت تشسدی ایٙىدٝ پداِس    واسی فیّٕدی سا ج ( جت خٙهDNSساصی ػذدی ٔستمیٓ)ِٔٛذٖٚ ٚ ٕٞىاسش ضثیٝ       

ٝ واسی فیّٕی سا افضایص ٔیوٙٙذٜ واسایی خٙهخٙه  30ای تدا صاٚیدٝ ضدیة    دٞذ یا ٘ٝ، اسایٝ وشد٘ذ. ٔحاسثات تشای جت اسدتٛا٘

 وشد٘ذ، تؼشیف ضذ٘ذ.( ٚ ػذد استشٚٞاَ وٝ ٞش دٚ تغییش ٔیDCدسجٝ ا٘جاْ ضذ٘ذ. پاِس جت تٛسیّٝ سیىُ واسی)

وٙٙذٜ پٛضص دٞذ ٚ ٘ضدیه سطح پشٜ تدالی تٕا٘دذ ٚ   ای طشاحی ضٛ٘ذ وٝ جت خٙهفیّٕی تایذ تٝ ٌٛ٘ٝواسی ٞای خٙهسٛساخ 

وٙٙدذ ٚ تٙداتشایٗ یده ٞدذف     واسی فیّٕی ٞٛای فشایٙدذ سا ٔصدشف ٔدی   ٞای خٙهتٝ جشیاٖ ػشضی دس حذ صیاد ٘فٛر ٘ىٙذ. جت

 . استٞواسی ٚ ٔیٙیٕٓ وشدٖ جشیاٖ جشٔی دس ٔیاٖ جتطشاحی ٔاوضیٕٓ وشدٖ خٙه

ضٛد. ایٗ واسی فیّٕی تا جشیاٖ ػشضی ٘تیجٝ ٔیوٙص جت خٙهوٙٙذٜ، ساختاسٞای ٔمیاس تضسي اص تش ٞٓتا تضسیك خٙه      

ٞای جشیاٖ تٝ سختی جشیاٖ ٚ ا٘تماَ حشاست سا تا استفادٜ اص ٔؼادلات ٘اٚیش استٛوس ساختاسٞای ٔمیاس تضسي ٞشاٜ تا ٘اپایذاسی

ٗ  kوٙذ.  ٔذَتیٙی ٔییصٌیشی ضذٜ سیِٙٛذص پٔتٛسط -فاصّٝ ٘فٛر جت تٝ جشیاٖ ػشضی سا تالا ٚ ٘شخ پخص جت سا پدایی

 وٙذ.تیٙی ٔیتش اص ٔیضاٖ اصّی پیص

وٝ جت سٚضٗ ( ٚ ػذد استشٚٞاَ وٙتشَ ضذ. سیىُ واسی تٝ صٛست ٘سثت صٔا٘یDCپاِس تٛسیّٝ دٚ ٔتغیش سیىُ واسی)       

ضٛد. ػذد استشٚٞاَ تٝ صٛست تؼشیف ٔی  است تٝ وُ صٔاٖ
0U

kd ضٛد وٝ تؼشیف ٔیk  ،فشوا٘س تش حسة ٞشتضd    لطدش سدٛساخ

وٙٙذٜ ٚ خٙه
0U    وٙدذ ودٝ   سشػت جشیاٖ ػشضی است. سشػت دس خشٚجی جت تش اساس ٔؼادِٝ صیدش تغییدش ٔدیibu   جدضi ْا

 ای است.تاتغ پّٝ aصفحٝ خشٚجی جت است ٚ سشػت دس 

auu b

iib   

تٝ دسدت آٔدذ.    1.5واسی فیّٕی وّی دس حاِت پاِسی ٘سثت تٝ جشیاٖ تذٖٚ پاِس دس ٘سثت دٔص تٟثٛد دس واسایی خٙه       

 تٝ دست آٔذ. 0.32وشد ٚ تٟتشیٗ ٘تیجٝ  دس تغییش ٔی 0.32تا  0.004ٞای پاِسی تذٖٚ تؼذ اص دأٙٝ فشوا٘س

 دٞذ.واسی سا دس ٍٞٙاْ پاِسی ضذٖ جشیاٖ ٘سثت تٝ حاِت تذٖٚ پاِس ٘طاٖ ٔیافضایص واسایی خٙه 9ضىُٕ٘ٛداسٞای 
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 [26]واسی دس ٍٞٙاْ پاِسی ضذٖ جشیاٖ ٘سثت تٝ حاِت تذٖٚ پاِسافضایص واسایی خٙه -9ضىُ

 

ٜ ٔطاتٝ)یا ٘سثت دٔص ٔتٛسط( ٔثٙا، پاِسی وشدٖ دس سیىُ واسی وٙٙذدس ٔمایسٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ پایا دس ٘شخ جشیاٖ ٔٛثش خٙه       

ٞدای  واٞص اثش تخطی ٘تیجٝ ضذ. تایذ روش ضٛد وٝ دس ٚضدؼیت  0.25اثشتخطی لاتُ لیاسی سا ٘طاٖ داد ٚ دس سیىُ واسی  0.5

 سی فیّٕی تاضذ.واٚالؼی واٞص ٘سثت دٔص ٕٔىٗ ٘یست ٚ پاِسی وشدٖ ٕٔىٗ است تٟٙا ساٜ ٔٛثش تشای افضایص واسایی خٙه

وداسی  ٘احیٝ دٚتاسٜ ٌشدش پطت جت تا استفادٜ اص پاِسی وشدٖ تٝ ٔیضاٖ صیادی واٞص یافت وٝ ٔٙجش تٝ  تٟٛد واسایی  خٙده  

 [.26]فیّٕی ضذ
 

 گیریوتیجٍ -3
ٚسٚدی تٝ تٛا٘ذ تٝ تٟثٛد واسایی وٕه وٙذ ٚ تٙاتشایٗ دٔای واسی فیّٕی ٔیٞای پاِسی تا ٞذف خٙهاستفادٜ اص جت       

تش ٚ تٛستیٗ تالاتش سا تذٖٚ تاثیش تش ػٕش پشٜ دس پی خٛاٞذ داضت. تٙاتشایٗ لیٕت ٔٛتٛس تا فشاٞٓ وشدٖ  شفیت ٔطاتٝ وٛچه

تش سا تٝ د٘ثاَ داسد. دس تش واٞص خٛاٞذ یافت. ٔصشف سٛخت وٕتش خٛاٞذ ضذ ٚ ٘تیجتا لیٕت سٛخت پاییٗٔٛتٛسٞای سثه

وٙٙذٜ ٔٛسد واسی فیّٕی تٝ ٕٞشا پاِس جشیاٖ اصّی ٚ خٙهساصی خٙهدی دس صٔیٙٝ ضثیٝایٗ ٔماِٝ جذیذتشیٗ واسٞای ػذ

 تشسسی لشاس ٌشفت.
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