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 خلاصه

سیغٝ خبف دس ؿشایظ سِٛیذ ثبیذ اص دٚ  ٔشحشن ثٝ ٍٞٙبْ ػجٛس اص سٚی ٘مبِٝ ثشسػی ؿذٜ اػز.دس دظٚٞؾ حبضش ا٘شمبَ حشاسر دس ػغح یه سیغٝ ی 

ٚ   Blasius. ػشیبٖ ثب فشم ٞبی خبف حُ سـبثٟی ٔٙغمٝ حٛضچٝ آة ثب ؿشایظ خبف اػزٔٙغمٝ سٚی ٘مبِٝ ػجٛس وٙذ. یه ٔٙغمٝ ٞٛا ٚ یه 

Pohlhausen  دس عَٛ كفحٝ دس ػشػز ٞبی ٔخشّف ثشای دٚ ػیبَ                 سغییشار  .ؿذٜ اػزثٝ سٚؽ ػذدی آ٘بِیض

ٚ ٞٛا ثذػز أذٜ ٚ دس لؼٕز ٘شبیغ ٔمبیؼٝ ٞب كٛسر ٌشفشٝ اػز. ٕٞچٙیٗ ٔشغیش ٞبی ٔخشّف ٔؼبدِٝ ثلاصیٛع ثشای ػیبَ ٞٛا ٔحبػجٝ ة آ

ثٝ عٛس وّی ٘شبیغ ثلاصیٛع ٚ دُ ٞبٚػٗ فمظ دس لایٝ ٔشصی كذق ٔی وٙذ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ خٛاف آة ٚ ٞٛا ٔی سٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ  .ؿذٜ اػز

( دس لایٝ ٔشصی  v، )yٕٞچٙیٗ اص ٌشاف ٞبی سشػیٓ ؿذٜ ٔی سٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ ِٔٛفٝ ػشػز دس ػٟز  ضخبٔز لایٝ ٔشصی دس ػیبَ ٞٛا ثیـشش اػز.

 ٘یض ٔؼشمُ اص ٘ٛع ػیبَ ثٛدٜ ٚ فمظ ثٝ ػشػز ػیبَ دس ٚسٚدی كفحٝ ثؼشٍی داسد. uػشػز  وٕشش اص ٞٛا ٔی ثبؿذ.ثشای آة خیّی 
 

 

 .ٔشحشن ، سیغٝ كفحٝ ایاسر ػبثؼبیی، حُ سـبثٟی ثلاصیٛع، ا٘شمبَ حشا٘بِیض ػذدیوّٕبر وّیذی: 

 

 

 مقذمه        .1
 

ی سٛػؼٝ یبفشٝ ٔٛسد وبسخب٘ؼبر ػبی خٛد سا ثبص وشدٜ ا٘ذ ٚ دس وـٛس ٞبحذٚد كذ ػبَ اػز وٝ ٘ٛاس ٘مبِٝ ٞب دس            

حُٕ ٚ ٘مُ وبلا ثٝ كٛسر دیٛػشٝ ٚ ٔىب٘یىی ثبػض وبٞؾ ٞضیٙٝ ٞب ٚ صٔبٖ ٔی ؿٛد ٚاص ٕٞٝ ٟٕٔشش  ٔی ٌیش٘ذ.اػشفبدٜ لشاس 

ػجذا..ػٕشا٘ی ٚ لبیبٖ آ .[1] ذوٙ ٘مبِٝ ٔیضاٖ حٛادص سا وٓ وشدٜ ٚ اص سفشٗ وبسٌشاٖ ثٝ ٔحیظ ٞبی خغش٘بن ػٌّٛیشی ٔی

اكَٛ ا٘شمبَ حشاسر ػبثؼبیی دس سیغٝ  .ٞب دشداخشٝ ا٘ذٖ آثٝ ثشسػی ا٘ٛاع ػیؼشٓ ٞبی ٘ٛاس ٘مبِٝ ٚ عشاحی [ 2] سصٚآٔحؼٗ 

ػشیبٖ  ٞبی كفحٝ ای ثٝ ٍٞٙبْ ػجٛس اص سٚی ٘مبِٝ دس ػشػز ٞبی ٔخشّف دس دشٚطٜ ٞبی كٙؼشی أشی ٟٔٓ ٚ ضشٚسی اػز.

ثٝ عٛس وّی ٔحبػجبر ٔشثٛط ثٝ  دبیٝ ٚ اػبػی ثشای عشاحی ٚ وٙششَ ویفیز سیغٝ ٞب دس ؿشایظ سِٛیذ اػز.حشاسر أشی 

غّظز ػیبَ ٚػٟز  ٚصٖ ٔخلٛف ػیبَ، ثشای سیغٝ ٞب ثٝ دِیُ ػٛأُ ٔخشّفی ٔب٘ٙذ ػشػز ٚصؽ، ا٘شمبَ حشاسر ػبثؼبیی
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سحّیُ ٔٙبػجی اص ایٗ ٘ٛع ا٘شمبَ [ 4[ ٚ ]3] ػذدی٘بِیضٞبی آ أب ثٝ عٛس وّی ثب اػشفبدٜ اص، ٚصؽ ٔی سٛا٘ذ ثؼیبس دیچیذٜ ثبؿذ

ثش سٚی ٘ٛاس ٘مبِٝ ثب  آة دبؿؾ اػذشیثٝ ثشسػی ػذدی  [5] (2015یٛاٖ ٚ اػٕیز  ) یذ.آحشاسر دس ایٗ ؿشایظ ثذػز ٔی 

ٚ ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ سػیذ٘ذ وٝ  دٔبی ثبلا دشداخشٙذ ٚ سؼبُٔ ثیٗ ٞٛای ٔحیظ ٚ دبؿؾ آة  ٚ٘ٛاس ٘مبِٝ سٚ ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ

  [6]( 2016سبِیبفشٚ ٕٚٞىبساٖ) دس دیـجشد ایٗ فشایٙذ ثٛدٜ ٚ ٘شخ حؼٕی آة سبطیش وٕششی داسد. اكّیٔحُ اػذشی آة ػبُٔ 

دس ایٗ سحّیُ ثشای  ثٝ اطش ٘بدیٛػشٍی ٞبی ػب٘جی دس كفحٝ سخز ثش ؿشایظ ٔشصی ٌشٔبیی یه ػشیبٖ دٚثؼذی دشداخشٙذ ٚ

  ٜ كغحٝ ِضْٚ ؿجیٝ ػبصی ػذدی ػٝ ثؼذی ػشیبٖ ٌضاسؽ ؿذٜ اػزعَٛ ؿشٚع ٌشْ ٘ـذ

ثیـشش دظٚٞـٍشاٖ ثب اكَٛ ا٘شمبَ حشاسر ػبثؼبیی سٚی ػغح یه سیغٝ خبف ثٝ ٍٞٙبْ ػجٛس اص ؿٙبیی آٔمبِٝ حبضش ثب ٞذف 

حشوز ثش ٞب ٖ آاوظش وبسٞبی ٔحممبٖ سٚی ػغٛح سخز دس حبِز ػبوٗ اػز ٚ دس وبسٞبی  سٚی ٘مبِٝ سذٚیٗ ؿذٜ اػز.

حشاسر ػبثؼبیی ایٗ ػغٛح ثٝ ٍٞٙبْ  اص ایٗ سٚ اعلاع اص دبسأششٞبی حبوٓ ثش ا٘شمبَ سٚی ٘ٛاس ٘مبِٝ وٕشش ثٝ چـٓ ٔی خٛسد.

 حشوز ثش سٚی ٘ٛاس ٘مبِٝ ٔی سٛا٘ذ ثٝ دیـشفز ٚ اكلاح ایٗ كٙؼز ثیٙؼبٔذ.

 

 بیبن مسئله          .2
 

ة آ٘مبِٝ اص دٚ ٔٙغمٝ ػجٛس وٙذ.یه ٔٙغمٝ ٞٛا ٚ یه ٔٙغمٝ حٛضچٝ  ػغح یه سیغٝ خبف دس ؿشایظ سِٛیذ ثبیذ اص سٚی

ٖ كٛسر ٌشفشٝ اػز.ػشیبٖ ثب فشم ٞبی آاػز.ػغح سیغٝ سا ٔب٘ٙذ یه كفحٝ سخز دس ٘ظش ٌشفشٝ ٚ ا٘بِیض سٚی یه عشف 

 ٘بِیض ؿذٜ اػز.آثب ؿشایظ صیش  Blasiusخبف حُ سـبثٟی 

     ػشػز ٘مبِٝ                               
 

 
 .25 -10 

 15 -35   ℃     دٔبی ػیبَ                           

 30 -100  ℃    دٔبی ػغح سغٝ                      

          1000-  0 ,             50- 0 

 

50 mm    

1000 mm 
 ٞٙذػٝ ٔؼئّٝ -1 ؿىُ

 

 ارائه معبدلات تئوریک و فرض هب وشرایط مرزی مورد استفبده              .3
 

ؿٛ٘ذ : ػیبَ اص ٘ٛع دیٛػشٝ ٚ ٘یٛسٙی ) ػیبَ  سٚ حبكُ ٔی ٔؼبدلار ٔٛسد اػشفبدٜ دس لایٝ ٔشصی ثب سٛػٝ ثٝ ؿشایظ سٚثٝ

 -٘شطی ػٙجـی ٚ دشب٘ؼیُكشف ٘ظش وشدٖ اص سغییشار ا -دس ٘ظش ٌشفشٗ حبِز دٚثؼذی ثشای ٔؼأِٝ –ٔٛسد اػشفبدٜ آة ٚ ٞٛا( 

 كشف ٘ظش اص اطش ٌشا٘ؾ   -سِٛیذ ا٘شطی ثشاثش كفش –ػشیبٖ اص ٘ٛع دبیب ٚ آساْ  –دس ٘ظش ٌشفشٗ خٛاف فیضیىی طبثز ثشای ٔبدٜ 

∅سّفبر ا٘شطی ٘بچیض   –0=           ٚ              100ثضسي سش ثٛدٖ ٔمذاس ػذد سیِٙٛذص ٚ دىّز اص  -    

 ؿٛ٘ذ: دادٜ ٔی ٘ـبٖ  (1)ٔؼبدِٝ اػز وٝ ثٝ ؿشح   ٔؼبدلار حبوٓ ثش ٔؼأِٝ ؿبُٔ ٔؼبدِٝ ثمبی ػشْ ٚ ٕٔٙشْٛ ٚا٘شطی دس ػٟز  

 

1000 mm 

1000 mm 
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(1)  
  

  
 

  

  
     

 

(2) 
 

  

  
  

  

  
  

 

 

   

  
  

   

   
    

 

ٚ ػبوٗ ثٛدٖ ػیبَ ٔحیظ      وٝ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سیغٝ ٔشحشن ثب ػشػز  اػز 3 ٔؼبدِٝؿشایظ ٔشصی حبوٓ ثش ٔؼأِٝ ٔغبثك 

 آٖ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.

 

(3)                      (   )     (   )        (   )      (   )       

 

 ٌشدد. حُ سـبثٟی ثلاصیٛع ثشاػبع ٔٛاسد صیش اػٕبَ ٔی

 دس خبسع اص لایٝ ٔشصی داسیٓ :
 

(4)                                                    
   

  
      

 

 ؿٛ٘ذ: ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ایٗ سمشیت ٞب دس لایٝ ٔشصی ٔؼبدلار حبوٓ ثش ٔؼأِٝ ثٝ ؿىُ صیش سجذیُ ٔی

 

(5) 
 

  

  
  

  

  
  

   

   
 

 

دبسأشش سـبثٟی ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ػضء ثٝ ػضء سا ثٝ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ػبدی ثشاػبع حُ سـبثٟی ثلاصیٛع ثب دس ٘ظشٌشفشٗ یه 

 وٙیٓ سجذیُ ٔی

 

(6) 
                                                                                                                               (   )   √

  

  
             

 

(   ) شٗ ایٗ دبسأشش سـبثٟی ثب دس٘ظشٌشف  آٚسیٓ. دس ٔی  ػشػز ثٝ كٛسر سبثؼی اص   ( )  

 ٕ٘بییٓ: ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سٚاثظ صیش، ػجبسار ٔٙبػت سا ثشحؼت ٔشغیش سـبثٟی دس ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙشْٛ ػبٌزاسی ٔی

 

(7) 
  (

  

  
)

 

 
 ( )         

  

  
          

  

  
   

 

آیذ.   (  یه دبسأشش ثشای ٔیذاٖ ػشػز اػز وٝ اص حُ ٔیذاٖ ػشیبٖ ثٝ دػز ٔی7دس ٔؼبدِٝ )  ( ) لاصْ ثٝ روش اػز وٝ 

 ؿٛ٘ذ: دادٜ ٔی ٕ٘بیؾ (8) ٔؼبدِٝ ی ثشاػبع سبثغ ػشیبٖ ٚ سٚاثظ ٔغشح ؿذٜ دس ثبلا سشْ ٞبی ػشػز ثٝ فشْ
 

(8)  

  
 

  

  
 

 

 ٌشدد: ٕ٘بیؾ صیش حبكُ ٔی ،ٞٓ ( ) ثشای ػشػز ػٕٛدی(1)ثٝ وٕه ساثغٝ دیٛػشٍی 
 

(9)  

  
 

 

 
√

 

   
 ( 

  

  
  ) 
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ٚ ایٗ اسسجبط اص عشیك ٔـشك  ثٝ دبسأشش سـبثٟی اسسجبط دیذا ٔیىٙٙذ (10)ٔؼبدِٝ ثٝ فشْ  (2) ٔـشك ٞبی ظبٞش ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙشْٛ

 ٞبی ص٘ؼیشٜ ای ثٝ كٛسر صیش ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز:

 

(10)   

  
 

  

  

  

  
                 

  

  
 

  

  

  

  
 

 

 ٌشدد: صیش سجذیُ ٔی (11) ثٝ ؿىُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ػبدیْٛ ٛٔٙشٔٔؼبدِٝ  ،دس ٘شیؼٝ ثب ػبیٍزاسی سٚاثظ ثبلا

 

(11) 
 

   

   
  ( )

   

   
       

 

 وٙیٓ: صیش سجذیُ ٔیاوٖٙٛ ؿشایظ ٔشصی روش ؿذٜ ثش ٔؼأِٝ سا  ثشاػبع ٔشغیش سـبثٟی ثٝ ؿىُ 

 

(12)   ( )

  
       

  ( )

  
       ( )      

 

 ثبؿذ: ٔؼبدِٝ ا٘شطی ثٝ كٛسر صیش ٔی

 

(13) 
 

  

  
  

  

  
  

   

   
 

 

 ؿشایظ ٔشصی  ثشای ٔؼأِٝ ثٝ ؿىُ صیش اػز:

 

(14)               (   )                       (   )                         (   )               

 
ثٛدٜ ٚ ػیبَ حَٛ آٖ داسای       ؿشایظ ٔشصی اػشفبدٜ ؿذٜ  ثٝ ایٗ كٛسر دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز وٝ ػغح سیغٝ دس دٔبی 

 اػز، دس اثشذای سیغٝ ٘یض فشم ؿذٜ اػز وٝ دٔب ثب دٔبی ػیبَ دیشأٖٛ ثشاثش اػز.       دٔبی 

 دٞیٓ:   ثب سٛػٝ ثٝ حُ دُ ٞبٚػٗ دٔب سا ثٝ كٛسر ثذٖٚ ثؼذ ٕ٘بیؾ ٔی

 

(15)              
  

     

     
 

 

 وٙذ. سغییش ٔی   ٔؼبدِٝ ا٘شطی ثٝ ؿىُ صیش ؿذٜ ٚ ؿشایظ ٔشصی ٘یض ثشحؼت 
 

(16) 
 

  

  
  

  

  
  

   

   
                  (   )                (   )              (   )    

 

      ( ٚ ٔـشك ٞبی ص٘ؼیشٜ ای ثشای 5 4ٚ ثٝ وٕه سٚاثظ ػشػز افمی ٚ ػٕٛدی ثشحؼت دبسأشش سـبثٟی )
  

  
 

  

  

  

  
 

 ٌشدد. سجذیُ ٔی  (17)ٔؼبدِٝ ا٘شطی ثٝ ؿىُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ػبدی ٚ غیشخغی

 

(17)    

   
 

  

 
 ( )

  

  
                                   ( )              ( )     
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 ارائه برنبمه کبمپیوتری بب توضیحبت لازم       .4

ؿیٛد . دس ٔؼیبدلار    دا٘یٓ دس حُ ٔؼبدلار دیفشا٘ؼیُ، ٔؼبدلار ثٝ دٚ دػشٝ ؿشط اِٚیٝ ٚ ؿشط ٔشصی سمؼیٓ ٔیی  ٕٞب٘غٛس وٝ ٔی

ثب ؿشط اِٚیٝ سٚؽ ٞبی حُ صیبدی اص ػّٕٝ سٚؽ اٚیّش ٚ ساً٘ وٛسب ٚػٛد داسد وٝ ٔغبثك سٛضیحبر لجّی روش ؿذٜ ا٘یذ. أیب   

ثب سٚؽ ؿٛسیًٙ ٔشذ حذػی ثشای ؿشط اِٚیٝ ثض٘یٓ ٚ ثؼذ آٖ سا ثب ؿشط ٔیشصی ٔٛػیٛد    ثشای ٔؼبدلار ثب ؿشط ٔشصی، اثشذا ثبیذ

ٔمبیؼٝ وٙیٓ، دس كٛسسی وٝ ؿشط حذع صدٜ ؿذٜ غّظ ثٛد عجك اخشلاف ٔٛػٛد ثبیذ حذع ٔٙبػیت دیٍیشی صدٜ ؿیٛد ٚ اییٗ     

شذا ؿشط اِٚیٝ ٔٙبػت سا حذع صدٜ ٚ سشیٗ حذع ثشای حُ ٔؼبدِٝ دػز دیذا ؿٛد.وذ ٔٛػٛد اث وبس ادأٝ دیذا وشدٜ سب ثٝ ٔٙبػت

 وٙذ. اٍِٛسیشٓ وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػز.  ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثب ؿشط اِٚیٝ حبكُ سا حُ ٔی

 

 
 وٛسب-ثٝ سٚؽ ساً٘ یػذد یؼیوذ٘ٛ شٓیاٍِٛس -2ؿىُ

 

ؿٛ٘ذ دس ایٗ كٛسر ٔؼبدِٝ ثلاصیٛع  وٛسب ثشای ٔشسجٝ دٚ ثٝ ثبلا، اثشذا ٔؼبدلار ثٝ سؼذاد ٔشسجٝ ٔـشك ؿىؼشٝ ٔی -دس سٚؽ ساً٘

 ٌشدد. حبكُ ٔی( 18)ثٝ فشْ 

 

(18)      
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Boundary condition 
(19)  ( )    

  
( )           

  
( )          

 

 ؿٛد. ٘یض ثٝ ؿىُ صیش ؿىؼشٝ ٔیٔؼبدِٝ دُ ٞبٚػٗ 
 

(20)      
      (

  

 
)    

 

Boundary condition 
(21)  ( )    

 ( )          
 

وٛسب آٖ ٞب سا  –سٛا٘یٓ اص سٚؽ ؿٛسیًٙ ٔشذ ٚ ساً٘  حبَ ثشای ٞش ٔؼبدِٝ یه دػشٍبٜ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشسجٝ یه داسیٓ ٚ ٔی

 حُ وٙیٓ .
 

 نتبیج         .5
 

ثؼذ اص وذ٘ٛیؼی ٔؼبدلار دیفشا٘ؼیُ ٔٛسد٘ظش ثٝ سٚؽ روش ؿذٜ ٚ اػشخشاع ٘شبیغ اص ٔشّت ٚ ا٘شمبَ دادٜ ٞب ثٝ اوؼُ ٕ٘ٛداسٞب ثٝ 

 ٌشد٘ذ:  كٛسر صیش حبكُ ٔی

. 

 
 ٕ٘ٛداس ٘ؼجز ػشػز افمی ثش حؼت ٔشغیش سـبثٟی   -3ؿىُ        

 

سػٓ ؿذٜ ٔؼشمُ اص ػٙغ ػیبَ ٔی ثبؿذ. ایٗ   اػز وٝ چٖٛ ثش حؼت دبسأشش سـبثٟی  xٔشثٛط ثٝ ػشػز دس ػٟز   3ؿىُ  

٘ؼجز ػشػز دس لایٝ ٔشصی ثٝ ػیشػز ػییبَ دس خیبسع آٖ     5وٙذ وٝ ثب افضایؾ دبسٔشش سـبثٟی سب ٔمذاسی حذٚد  ٕ٘ٛداس ثیبٖ ٔی

سػیٓ ػشػز سمشیجب ثشاثش ٔمیذاس آٖ دس خیبسع    ٔی دس حبَ افضایؾ ثٛدٜ اػز ٚ ثؼذ اص ایٗ ٔمذاس چٖٛ ثٝ ٔشص لایٝ ٔشصی ثب ٔحیظ

سٛاٖ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ضخبٔز لایٝ ٔشصی سا دس ٞش٘مغٝ اص ػغح ثشای دٚ ٔحیظ آة ٚ ٞیٛا حؼیبة    ؿٛد ٚ ٔی لایٝ ٔشصی ٔی

 ٕ٘ٛد ٚ ٔؼیبس خٛثی ثشای ٔمبیؼٝ ثیٗ ضخبٔز ٞبی لایٝ ٔشصی ثشای دٚ ٔحیظ آة ٚ ٞٛا داؿز.
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 ػز ػٕٛدی ثش حؼت ٔشغیش سـبثٟی ثشای ػیبَ آة ٚ ٞٛإ٘ٛداس ػش -4ؿىُ 

 

سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثب ٚػٛد ایٙىٝ ٔب٘ٙذ ٕ٘ٛداس لجّی ثشای ػشػز افمی، ػشػز لبئٓ ثش حؼت دیبسأشش   yػشػز دس ػٟز  4ؿىُ 

ػّز ثبیذ اؿیبسٜ  سػٓ ؿذٜ اػز، أب ثشای دٚ ػیبَ آة ٚ ٞٛا ٔمذاس یىؼب٘ی دیذا ٘ىشدٜ اػز ٚ دس ثحض ساػغ ثٝ ایٗ   سـبثٟی 

وشد ثٝ دِیُ ایٙىٝ دس فشَٔٛ ٞبی ثذػز آٔذٜ دس سٚاثظ ثلاصیٛع، ػشػز ػٕٛدی ثٝ ٚیؼىٛصیشٝ ػیبَ اسسجبط دیذا وشدٜ اػیز  

ٚ ٔؼشمُ اص ٘ٛع ػیبَ ٕ٘ی ثبؿذ ا٘شظبس چٙیٗ ٘شبیؼی ٚػٛد داؿز ٚ ٕٞیٗ ٔٛضٛع ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ اص حُ ػذدی ا٘ؼبْ ؿذٜ سا 

 وٙذ. سلذیك ٔی

 
 [8]ٔشػغ   ٕ٘ٛداس  ٔمبیؼٝ ٘شبیغ ثٝ دػز آٔذٜ ثب حُ دُ ٞبٚػٗ ا٘ؼبْ ؿذٜ دس  -5ؿىُ 

 

ثؼذ ثشحؼت دبسأشش سـبثٟی اػز ٚ ثب وذ٘ٛیؼی ػذدی كٛسر ٌشفشٝ ثذػز آٔیذٜ اػیز ثیشای اػشجیبس      ٔؼشف دٔبی ثی 5ؿىُ 

ایٓ ٚ ثشای كحز ػیٙؼی ٘شیبیغ ثذػیز آٔیذٜ دس چٙیذ       ٔمبیؼٝ وشدٜ [ 8]ٔشػغ وذ حبضش سا ثب ٘شبیغ  validation)ػٙؼی، ) 
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 100سیب   0.01ثیٙییٓ دس دشا٘شیُ ٞیبی     ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔیی   ثشحؼت   ٘مغٝ اص وشبة سا ثب ٕ٘ٛداس دٔبی ثذٖٚ ثؼذ 

سیشی ثیشای ٔشغییش سـیبثٟی     دادٜ ٞبی حبكُ اص وذ٘ٛیؼی ٔغبثمز خٛثی ثب ٘شبیغ وشبة داسد ٚ ٕٞچٙیٗ ایٗ ٕ٘ٛداس دأٙیٝ ٚػییغ   

 ػبیش ٘شبیؼی وٝ سٛػظ ٘شْ افضاس ٔشّت سشػیٓ ؿذٜ اػز ثٝ كٛسر صیش ٔی ثبؿذ:دٞذ.  ٘ؼجز ثٝ آ٘چٝ دس وشبة اػز سا ٘ـبٖ ٔی

 
 ثذػز آٔذٜ دس حُ ػذدی ٔؼبدِٝ ثلاصیٛع 'f  ٚfٕ٘ٛداس  -6ؿىُ 

 

حبكُ اص حُ ػذدی كٛسر ٌشفشٝ ثٝ كٛسر ٌشاف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ٚ ثب سٛػٝ ثٝ اییٗ ٔمیبدیش          ٔمبدیش  6دس ؿىُ 

سٛاٖ اػشخشاع وشد. ثب ثشسػی اییٗ ٕ٘یٛداس ثیب ٘شیبیغ      ؿٛد سا ٔی ٞب سا ٘یض وٝ دس ٔؼبدِٝ ثلاصیٛع ایؼبد ٔی ثذػز آٔذٜ ػبیش ِٔٛفٝ

 ٌشدد. ، ٔغبثمز خٛثی  ٔـبٞذٜ ٔی[8]ٔشػغ  اسائٝ ؿذٜ دس 

 

 
 (         ٚ         ℃       ٚٚ  ℃     ) آة ٚ ٞٛا ثبؿشایظ ا٘شخبثی Reٕ٘ٛداس   -7 ؿىُ
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ؿٛد وٝ ٔمبدیش ثذػز آٔذٜ ثشای ػذد سیِٙٛذص دس ؿشایظ روش ؿذٜ، ثشای ػیبَ آة ٔغبیك آ٘چٝ ا٘شظبس  ٔـبٞذٜ ٔی 7دس ٕ٘ٛداس 

سفز اص ٞٛا خیّی ثیـشش ؿذٜ اػز وٝ ػّز اكّی ایٗ اخشلاف ٘بؿی اص ثیـشش ثٛدٖ چٍیبِی ػییبَ آة ٘ؼییز ثیٝ ػییبَ ٞیٛا        ٔی

ؿذٜ وٝ ایٗ ٔٛسد ٘یض كحیح اػز. لبثُ سٛػٝ اػز ؿشط اكیّی ایؼیبد    ثبؿذ. ثب افضایؾ عَٛ كفحٝ ٞٓ ٔمذاس سیِٙٛذص صیبد ٔی

 ؿٛد. اػز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبدیش سیِٙٛذص دس ؿىُ دیذٜ ٔی 100لایٝ ٔشصی دس حُ ثلاصیٛع سیِٙٛذص ثیـشش اص 

 
 (         ٚ         ℃       ٚٚ  ℃     ) سٙؾ دیٛاسٜ ػیبَ ٞٛا دس ؿشایظ ا٘شخبثی -8ؿىُ

 
 (         ٚ         ℃       ٚٚ  ℃     ) سٙؾ دیٛاسٜ ػیبَ آة دس ؿشایظ ا٘شخبثی -9ؿىُ

 

سٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ ثشای دٚ ػیبَ آة ٚ ٞٛا دس عَٛ كفحٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز ٚ ثیب سٛػیٝ ثیٝ سٚاثیظ       9ٚ   8 دس ؿىُ ٞبی

دا٘یٓ وٝ ا٘شظبس ٔب لجُ اص ثذػز آٔذٖ ٘شیبیغ اییٗ اػیز ویٝ سیٙؾ ثشؿیی ثیشای آة ثیٝ ػّیز ثیـیشش ثیٛدٖ             ٔٛػٛد دس وشبة ٔی

بیؼی ویٝ ٔیب اص وذ٘ٛیؼیی ػیذدی ثذػیز آٚسدٜ اییٓ ٔغبثمیز        ٚیؼىٛصیشٝ دیٙبٔیىی ثضسٌشش اص ٞٛا ثبؿذ ٚ ایٗ أش ثب سٛػٝ ثٝ ٘ش

ٔیىٙذ دس سٚاثظ ثلاصیٛع ثشای لایٝ ٔشصی ایٗ ٘ىشٝ ثٝ خٛثی لبثُ اػشٙجبط اػز وٝ سٙؾ ثشؿی ٔشسجظ ثب ٚیؼیىٛصیشٝ دیٙیبٔیىی   

 اػز ٚ ٕٞچٙیٗ دس عَٛ كفحٝ ٔمذاس سٙؾ ثشؿی ثبیذ وبػشٝ ؿٛد وٝ دس ایٙؼب ٘یض ایٗ اسفبق افشبدٜ اػز.
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 (         ٚ         ℃       ٚٚ  ℃     ) ضشیت اكغىبن دس ؿشایظ ا٘شخبثی -10ؿىُ

 

دٞیذ ٚ ثیب سٛػیٝ ثیٝ آٖ ٔمیذاس ضیشیت        ثب ثیبٖ ٔمبیؼٝ ثیٗ ضشیت  اكغىبن ثیشای دٚ ػییبَ آة ٚ ٞیٛا سا ٘ـیبٖ ٔیی      10ؿىُ 

اكغىبن ثشای ٞٛا اص آة ثیـشش ؿذٜ اػز. دس یبفشٗ دسػشی ایٗ ؿىُ ثٝ ٔؼبدلار لاثٝ ٔشصی ثلاصیٛع ثبیذ ٔشاػؼٝ وشد. آ٘ؼب 

٘ـبٖ دادٜ ؿذ ػذد سیِٙٛیذص آة ثیـیشش اص    3داؿشٝ ٚ چٖٛ دس ؿىُ وٝ داسیٓ ضشیت اكغىبن ثب ػذد سیِٙٛذص ٘ؼجشی ٔؼىٛع 

ٞٛا اػز، دغ طبثز ٔی ؿٛد ضشیت اكغىبن ٞٛا اص آة ثضسٌشش اػز ویٝ ٞیٓ خیٛا٘ی خیٛثی ثیب دادٜ ٞیبی ثلاصییٛع داسد.        

یبثیذ ٚ اص عشییك فشٔیَٛ وشیبة ثیٝ ػّیز اسسجیبط ٔؼىٛػیی ویٝ ضیشیت            ٕٞچٙیٗ دس عَٛ كفحٝ ضشیت اكغىبن وبٞؾ ٔی

 داسد ایٗ ٔٛسد لبثُ ثیبٖ اػز.اكغىبن ثب فبكّٝ اص كفحٝ 

 
 (         ٚ         ℃       ٚٚ  ℃     ) ضشیت ػبثؼبیی ػیبَ ٞٛا دس ؿشایظ ا٘شخبثی -11ؿىُ
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 (         ٚ         ℃       ٚٚ  ℃     ) ضشیت ػبثؼبیی ػیبَ آة دس ؿشایظ ا٘شخبثی  -12ؿىُ 

 

ثشای دٚ ػیبَ آة ٚ ٞٛا ضشیت ػبثٝ ػبیی ثشحؼت عَٛ كفحٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘یذ. دییذٜ ؿیذٜ ویٝ      12ٚ  11 دس ؿىُ ٞبی

ػبیی ثشای آة خیّی ثضسٌشش اص ٞٛا ثذػز آٔذٜ اػز ضشیت ػبثٝ ػبیی دس عَٛ كفحٝ وبٞؾ دیذا ویشدٜ   ٔمذاس ضشیت ػبثٝ

دٖ اػز. ثیٝ دِییُ آ٘ىیٝ ثیشای ػییبَ آة ضیشیت       وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثشاػبع ٔفبٞیٓ لایٝ ٔشصی ٚ ٔؼبدلار ثلاصیٛع لبثُ ٘ـبٖ دا

ٞذایز ٌشٔبیی ثضسٌشش ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ػیٕٙبسیىی وٛچىشش اص ٞٛا اػز عجك سٚاثظ ثلاصیٛع، ٔـبثٝ ٕ٘ٛداسٞیبی ثذػیز آٔیذٜ،    

 ؿٛد. ضشیت ػبثٝ ػبیی ثضسٌششی ثشای آة حبكُ ٔی

 
          )ٚ         ℃       ٚٚ  ℃     ) حُ ػذدی دُ ٞبٚػٗ ثشای ؿشایظ ا٘شخبثی -13ؿىُ

 

دس ایٗ ؿىُ ثب سػٓ دٔبی ثذٖٚ ثؼذ ثشحؼت دبسأشش سـبثٟی دٚ ػیبَ آة ٚ ٞٛا دس دٔبی روش ؿذٜ  ٔمبیؼٝ ؿیذٜ ا٘یذ.دس دٔیبی    

ٓ سٛاٖ ػذد دشا٘شُ سا اص خٛاف اة ٚ ٞٛا خٛا٘یذ ٚ اٌیش ثیب ٔمیبدیش اییٗ ٕ٘یٛداس ٔمبیؼیٝ وٙیی         ٔشٛػظ ثیٗ دٚ دٔبی ٌفشٝ ؿذٜ ٔی
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یبثیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاضح اػز وٝ ػذد دشا٘شُ ثشای آة اص دشا٘شُ ٞٛا ثضسٌشش اػز وٝ دس ؿىُ  ٔغبثمز خٛثی ثیٗ اػذاد دشا٘شُ ٔی

 ٞٓ لبثُ سـخیق اػز.

 
   ٚ  ℃     ٚ  ℃     ) دس ؿشایظ ا٘شخبثی      -14ؿىُ

   

 
ٚ        ) 

ثشای ػذد ٘بػّز ٔمبدیش ثذػز آٔذٜ اص ػیبَ آة اص ٞٛا ثضسٌشش اػز، دٚثبسٜ ثبیذ ثٝ ٔؼبدلار دُ ٞبٚػٗ سػٛع 14 دس ؿىُ

وشدٜ ٚ ثشسػی وٙیٓ وٝ ایٗ ٔٛضٛع لبثُ دفبع اػز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ دس ٔؼبدلار وشبة ػذد ٘بػّز ٔشٙبػت ثب ػذد سیِٙٛذص 

سٚد ٘بػّز ثضسٌششی  اػز ٚ سیِٙٛذص ثبلاسشی داسد دغ ا٘شظبس ٔی اػز اػز ٚ ٚػیىٛصیشٝ ػیٕٙبسیىی آة اص ٞٛا وٛچىشش

ؿٛد  داؿشٝ ثبؿذ وٝ حُ ػذدی ا٘ؼبْ ٌشفشٝ سٛػظ ٔب ٘یض ایٗ ٔٛسد سا سلذیك وشدٜ اػز. دس عَٛ كفحٝ ػذد ٘بػّز ثضٌشش ٔی

 ٘یض ثذیٗ ؿىُ اػز. 14وٝ ؿىُ 
 

 نتیجه گیری          .6

ثٝ عٛس وّی ٘شبیغ ثلاصیٛع ٚ دُ ٞبٚػٗ فمظ دس لایٝ ٔشصی كذق ٔی وٙذ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ خٛاف آة ٚ ٞٛا ٔی سٛاٖ ٔـبٞذٜ 

وشد وٝ ضخبٔز لایٝ ٔشصی دس ػیبَ ٞٛا ثیـشش اػز.ٕٞچٙیٗ اص ٌشاف ٞبی سشػیٓ ؿذٜ ٔی سٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ ِٔٛفٝ ػشػز 

٘یض ٔؼشمُ اص ٘ٛع ػیبَ ثٛدٜ ٚ فمظ ثٝ ػشػز  uػشػز  ش اص ٞٛا ٔی ثبؿذ.( دس لایٝ ٔشصی ثشای آة خیّی وٕشv، )yدس ػٟز 

ػیبَ دس ٚسٚدی كفحٝ ثؼشٍی داسد.ٕ٘ٛداسٞبی حُ دُ ٞبٚػٗ ٘یض ثٝ ٚضٛح ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب افضایؾ ػذد دشا٘شُ، عَٛ لایٝ 

ا٘شظبس داؿشیٓ ضشیت ا٘شمبَ  ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔشصی ٌشٔبیی وٓ ٔی ؿٛد ٚ دٔب ػشیغ سش ثٝ دٔبی ػیبَ دس ثی ٟ٘بیز ٔی سػذ.

ثٝ عٛس لبثُ ٔلاحظٝ ای ثیـشش اص ػیبَ ٞٛاػز وٝ ایٗ أش ثٝ دِیُ خٛاف حشاسسی ثٟشش اة ة آػبثؼبیی ثشای ػیبَ  حشاسر

ثشای ػزة ٌشٔب اص سیغٝ اػز. وبٔلا ٔـخق اػز وٝ دس ػیبَ آة دٔبی ثیـششی ػٟز خٙه وبسی دسیبفز ؿذٜ اػز. ثٝ 

ؿشایظ یىؼبٖ ثشای ػیبَ آة صٚدسش ػشد ؿذٜ اػز.ٚ ثٝ عٛس وّی ٔی سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌشفز وٝ دس ؿشایظ صثبٖ ػبٔیب٘ٝ سیغٝ دس 

 حشاسر ثیـششی سا اص سیغٝ دسیبفز وشدٜ اػز.ة آیىؼبٖ ػیبَ 

 

 قذردانی .7
 

 سمذیٓ ثٝ ٘بْ ٘یه دذسْ ٚ ٟٔش دشفشٚؽ ٔبدسْ وٝ حٕبیز ٞبی ثی دبیب٘ـبٖ سٟٙب ػشٔبیٝ ی ٔٗ اػز.
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