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 چکیذٌ
زیٙبٔیه ؾیبلات ٚؾیّٝ ضٚـ فٝ ثٝزاض یه عطوٗ ذٛضقیسی قیتقیطیٗنٛضت ٔٛضؼی زضٖٚ یه آةزض ایٗ پػٚٞف، تِٛیس آ٘تطٚپی ثٝ

-ضٚـ، ثب ٘تبیح تدطثی ثٝزؾت آٔسٜ ثب ایٗ . خٟت اعٕیٙبٖ اظ ضٚـ ػسزی، ٘تبیح ثٝٔحبؾجبتی خٟت ثٟجٛز ػّٕىطز ایٗ ٚؾیّٝ ٔحبؾجٝ قس

اضتفبع آٖ( ٚ تغییط زض  ٔتٛؾظ ثٝ وٗقیطیٗآة عَٛ وٗ ٚالؼی ٔمبیؿٝ قس٘س. تأثیطات ٘ؿجت اثؼبز )٘ؿجتقیطیٗزؾت آٔسٜ ضٚی یه آة

ٞبی انغىبوی، حطاضتی ٚ غّظتی ثطضؾی آ٘تطٚپی ،وٗ ضٚی ا٘ٛاع تِٛیسات آ٘تطٚپی قبُٔقیطیٗزٔبٞبی قیكٝ ٚ ؾغح آة زضٖٚ آة

انغىبوی، حطاضتی ٚ غّظتی ثب افعایف  ،زٞٙس وٝ ا٘ٛاع ٔرتّف تِٛیسات آ٘تطٚپی قبُٔزیس٘س. ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ ٔیٌط

 ،پبضأتط یه٘كبٖ زاز وٝ ٘ؿجت اثؼبز  یح٘تب یٕٗٞچٙیبثٙس. وٗ افعایف ٔیقیطیٗزٔبٞبی ؾغٛح قیكٝ ٚ آة ٚ افعایف ٘ؿجت اثؼبز آة

)ؾغح آة( ٚ چٍبِف )ؾغح  یطح تجرٛؾغ یٗفبنّٝ ث وٙٙسٜییٗپبضأتط تؼ یٗا ظیطا ،اؾت یسیذٛضق وٗقیطیٗىطز آةػّٕ ییٗٔٛثط زض تؼ

ٚ آة  یكٝؾغٛح ق یه٘عز ی. ٘ٛاحاؾت یكٝثٝ ؾغح ق یطظٔبٖ ا٘تمبَ ثربض اظ ؾغح تجر وٙٙسٜییٗتؼ ،ػلاٜٚ ایٗ پبضأتطاؾت. ثٝ( یكٝق

وٝ  یسٔلاحظٝ ٌطز یتزض ٟ٘ب ثبقٙس.یٔ٘بپصیطی ٚ ثبظٌكت یآ٘تطٚپ یستِٛ یثطا یٔؿتؼستط ی٘ؿجت ثٝ ٔطوع آٖ، ٘ٛاح وٗقیطیٗزضٖٚ آة

 .اؾتغبِت  یآ٘تطٚپ یٍط٘ؿجت ثٝ زٚ ٘ٛع ز ،ٔٛاضز یزض تٕبٔ یحطاضت یآ٘تطٚپ

 .تدطثی ؛ٔحبؾجبتی ؾیبلات زیٙبٔیه ؛تِٛیس آ٘تطٚپی ؛زاض یه عطفٝوٗ قیتقیطیٗآة :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this research, the entropy generation is calculated locally in a single slope solar still by using 

computational fluid dynamics to improve the performance of this device. To benchmark the accuracy of the 

numerical method, the numerical results are compared with the experimental data obtained for a real solar 

still. The effects of aspect ratio (the ratio of length to the average height of the solar still) and the 

temperatures of glass cover and water surface on different types of entropy generation containing frictional, 

diffusive, and thermal entropy generations are investigated. Obtained results indicate that different types of 

entropy generation increase by increasing the temperatures of glass and water surfaces or increasing the 

aspect ratio. Moreover, the results showed that the aspect ratio affects considerably the performance of the 

solar still as it determines the distance between the evaporation (water surface) and condensation (glass 

surface) surfaces. Moreover, this parameter determines the time required for transferring the vapour from 

water surface to the glass surface. The regions around the water and glass surfaces have  a high potential to 

generate the entropy and irreversibility. Finally, it is observed that the thermal entropy generation is 

dominant at all cases in comparison with two other types of entropy generation. 
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 مقذمٍ  -6
 اظ ثكط اِٚیّٝ ٚ ضطٚضی ٘یبظٞبی اظ یىی ،آقبٔیس٘ی آة تبٔیٗ

 ثٛزٜ تٛؾؼٝ حبَ زض وكٛضٞبی زض ٟٔٓ ٔٛضٛع یه ،زیطثبظ

 ،نٙبیغ ؾطیغ ضقس ٚ خٕؼیت افعایف اذیط، ٞبیؾبَ زض. اؾت

 014/0 تٟٙب. اؾت وطزٜ ایدبز قطة آة ثطای ظیبزی تمبضبی

 ٔهبضف ثطای تٛأٖی ضا ظٔیٗ وطٜ زض ٔٛخٛز ٞبیآة اظ زضنس

ثسٖٚ  ٚ قٛض آة نٛضت ثٝ ٔبثمی ٚ زوط اؾتفبزٜ آقبٔیس٘ی

 ٚ ٞب تىٙیه ایٗ ٔٛضٛع، إٞیت اؾتفبزٜ اظ. ثبقٙساؾتفبزٜ ٔی

ضا ٕ٘بیبٖ  قٛض ٞبی آة ٕ٘ٛزٖ قیطیٗ خٟت ٔٙبؾت ٞبی ضٚـ

 ثىبض قطة آة تأٔیٗ ثطای وٝ ٔتساِٚی ٞبیتىٙیه. وٙسٔی

 ٔؼِٕٛی ٞبی ؾیؿتٓ اظ اؾتفبزٜ ،قٛز قبُٔ ٔی ٌطفتٝ

 3اِىتطٚزیبِیع ،2تمغیط ،1ٔؼىٛؼ اؾٕع ،خّٕٝ اظ وٗ قیطیٗ آة

 اظ ٚ ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیط ؾبذت، ثبلای ٞعیٙٝ. ثبقٙسغیطٜ ٔی ٚ

 ٌٛ٘ٝ ایٗ ٔؼبیت خّٕٝ اظ ،ثطق ٔهطف ثٝ ٘یبظ تطٟٔٓ ٕٞٝ

 ػسْ ٚ ثبلا ظطفیت ٕٞچٙیٗ؛ ضٚ٘س ٔی قٕبض ثٝ  ٞب ؾیؿتٓ

 وٝ قٛز ٔی ثبػث ٔحسٚز خٕؼیت ثب ٔٙبعك ثطای آٖ وبضثطی

 ٕٔىٗ غیط أطی ضٚؾتبٞب زض ٞب ؾیؿتٓ ٌٛ٘ٝ ایٗ اظ اؾتفبزٜ

 ثطای حّی ضاٜ ػٙٛاٖ ثٝ ،ذٛضقیسی ٞبی وٗ قیطیٗ آة. [1]ثبقس

 ٚؾبیُ اظ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٖ ٌیط ٕٞٝ ٚ قسٜ شوط ٔؼبیت ثط غّجٝ

 ضٚی قسٜ  ا٘دبْ ٔغبِؼبت. اؾت ٌطزیسٜ ٔغطح آة تهفیٝ

 ٚؾبیُ ایٗ وٝ اؾت زازٜ ٘كبٖ ذٛضقیسی ٞبی وٗ قیطیٗ آة

 ٔتساَٚ ٞبی وٗ قیطیٗ آة ثطای خبیٍعیٙی ٔٙبؾت تٛا٘ٙس ٔی

 ،ذٛضقیسی ٞبی وٗ قیطیٗ آة ٔعایبی تطیٗ ٟٔٓ اظ. ثبقٙس

 ٌٛ٘ٝ ٞیچ ٘ساقتٗ ذٛضقیس ٚ پبن ا٘طغی اظ اؾتفبزٜ ثٝ تٛاٖ ٔی

یىی اظ ٔؼبیجی وٝ  .زوط اقبضٜ ظیؿتی ٔحیظ یب نٛتی آِٛزٌی

ضٚ ٞؿتٙس، پبییٗ ٞبی ذٛضقیسی ثب آٖ ضٚثٝوٗقیطیٗآة

 4ٞبی فؼبَ. ٔحممیٗ ضٚـاؾتٌٛ٘ٝ ٚؾبیُ ثٛزٖ ضا٘سٔبٖ ایٗ

ظیبزی ضا ثطای افعایف ضا٘سٔبٖ ایٗ ٘ٛع اظ ٚؾبیُ  5ٚ غیطفؼبَ

 ثطز٘س. وبض ثٝ

ٞبی فؼبَ ضا ثسیٗ ٔٙظٛض ثٝ وبض ٖ ضٚـبثطذی ٔحمم

 ٔغبِؼبت ا٘دبْ یثٝ ثطضؾ ،[2ٚ ٕٞىبضاٖ ] 6ؾٕپؿىٛٔبضثطز٘س. 

وٝ  یبفتٙسآ٘بٖ زض فؼبَ پطزاذتٙس. ٞبی وٗ یطیٗق آة یقسٜ ضٚ 

                                                        
1 Reverse osmosis 
2 Distillation 
3 Electrodialysis 
4 Active Technique 
5 Passive Technique 
6 Sampathkumar 

 یبییثطاثط ثب ػطو خغطاف ٞب وٗ یطیٗق پٛقف آة یتاٌط ق

ٕٞچٙیٗ آ٘بٖ ضا ذٛاٞٙس زاقت.  یستِٛ یكتطیٗث ،ٔٙغمٝ ثبقس

وٕتط  ،فؼبَ وٗ یطیٗق آة یضا٘سٔبٖ حطاضتٌعاضـ وطز٘س وٝ 

 یضا٘سٔبٖ اوؿطغٚ  ضٚظا٘ٝ یستِٛ ِیٚ یطفؼبَ،ظ غا

انفٟب٘ی ٚ  اثٛاِفضّی اؾت. یكتطفؼبَ ثٞبی وٗ یطیٗق آة

 اظ ذٛضقیسی وٗقیطیٗآة یه زضٖٚ ،[3] ٕٞىبضاٖ

 ؾغح قیكٝ زٔبی آٚضزٖ پبییٗ ثطای7تطٔٛاِىتطیه تىِٙٛٛغی

 زض ضا آظٔبیف ٞبآٖ. وطز٘س اؾتفبزٜ چٍبِف افعایف خٟت

 وٝ زاز ٘كبٖ تحمیك ایٗ ٘تبیح. زاز٘س ا٘دبْ ظٔؿتبٖ ضٚظٞبی

 وٗقیطیٗآة زضٖٚ تىِٙٛٛغی ایٗ اظ اؾتفبزٜ ٞعیٙٝ

 ؾرتی ٌیطیا٘ساظٜ ثب ٞبآٖ ٕٞچٙیٗ اؾت؛ پبییٗ ذٛضقیسی

 خٟت ٔهبضف آة تِٛیس قسٜ وٝ زضیبفتٙس قسٜ تِٛیس آة

 یه ثبظزٞی ،[4] ٕٞىبضاٖ ٚ 8ٔطاز .اؾت ٔٙبؾت آقبٔیسٖ

 یه اظ اؾتفبزٜ ثب ضا زٚعطفٝ زاضقیت ذٛضقیسی وٗقیطیٗآة

 پٛقف وٙٙسٜ ذٙه ٚ زٚعطفٝ زاضقیت وٙٙسٜ ٔتٕطوع

 پٛقف وبضی ذٙه ثطای ٞبآٖ. زاز٘س افعایف ایقیكٝ

. وطز٘س اؾتفبزٜ آٖ ضٚی ذٙه آة ٘بظن لایٝ یه اظ ،ایقیكٝ

 ٔیعاٖ ٚ یبفتٝ وبٞف قیكٝ ؾغح ضٚی زٔبی وبض ایٗ ثب

  .یبثسٔی افعایف آة چٍبِف

ثطای افعایف ضا٘سٔبٖ  ضا فؼبَغیط ٞبیضٚـ ٖبٔحمم ثطذی

 ٔثبَ، ػٙٛاٖ ثٝ. ثطز٘س وبض ثٝ وٗ ذٛضقیسیقیطیٗآة

[ ثب اؾتفبزٜ اظ نفحبت ٔٛاج )لطاض 5ٚ ٕٞىبضاٖ ] 9ِٕٚٛضٌٚبٖ

ٚ ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  وٗ یطیٗق زازٖ پطٜ( زض وف آة

ایٗ ضٚـ زض افعایف  یطضیبضی، ثٝ ثطضؾی تأث ٞبی  ٔسَ

ضا ثب  زضنس 53ضا٘سٔبٖ زؾتٍبٜ پطزاذتٙس. آ٘بٖ افعایف 

. ز٘سوطاؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ زض تِٛیس آة ذطٚخی ٌعاضـ 

 ػٙٛاٖ ثٝ 11زٞٙسٜ فبظ تغییط ٔٛاز اظ ،[6] 10اثساِدبیس ٚ وبثیُ

 وٗقیطیٗآة زضٖٚ حطاضتی وٙٙسٜ ا٘طغی شذیطٜ یه

 آة تِٛیس ٔیعاٖ وٝ زضیبفتٙس ٞبآٖ. ز٘سوط اؾتفبزٜ ذٛضقیسی

-قیطیٗآة ثٝ ٘ؿجت ،زضنس 18/67 ٔیعاٖ ثٝ ذطٚخی ٔمغط

 اظ ،[7] 12تیٛاضی ٚ ؾبٞٛتب. یبثسٔی افعایف ٔؼِٕٛی وٗ

 ذٛضقیسی وٗقیطیٗآة زضٖٚ آِٛٔیٙیْٛ اوؿیس ٘ب٘ٛشضّات

                                                        
7 Thermoelectric 
8 Morad 
9 Velmurugan 
10 Kabeel and Abdelgaied 
11 Phase change materials 
12 Sahota and Tiwari 
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. ز٘سوط اؾتفبزٜ آٖ ضا٘سٔبٖ افعایف ٔٙظٛض ثٝ زٚعطفٝ زاضقیت

 وٝ حبِتی ثطای ضا٘سٔبٖ زض افعایف زضنس 4/8 ٚ 2/12 ٞبآٖ

 وؿط زضنس 12/0 ٚ ٚضٚزی آة ویٌّٛطْ 80 ٚ 35 تطتیت ثٝ

 وٗقیطیٗآة ثٝ ٘ؿجت ،شضّات اؾتفبزٜ قٛز ٘ب٘ٛ حدٕی

 .وطز٘س ٔكبٞسٜ شضّات وبضٌیطی ٘ب٘ٛٔؼِٕٛی ثسٖٚ ثٝ

 ٚ ایزایطٜ ٔمبعغ ثب ٞبییپطٜ ،[8] 1ؾطیتبض ٚ ضاخبؾیٙیٛاؾبٖ

. زاز٘س لطاض ذٛضقیسی وٗقیطیٗآة یه تكته زضٖٚ ٔطثؼی

-آة تٛؾظ ضٚظا٘ٝ ٔمغط آة تِٛیس وٝ وطز٘س ٔكبٞسٜ ٞبآٖ

 لطاض ثب تطتیت ثٝ ،زضنس 7/36 ٚ 3/26 ٔیعاٖ ثٝ وٗقیطیٗ

-آة تكته زضٖٚ ٔطثؼی ٚ ایزایطٜ ٔمبعغ ثب ٞبییپطٜ زازٖ

 . یبثسٔی افعایف وٗقیطیٗ

ا٘تمبَ حطاضت ؾبظی ػسزی ٔغبِؼبت ظیبزی ضٚی قجیٝ

. ثطذی [9ٚ10]ا٘س ا٘دبْ قسٜ 2خبثدبیی آظاز زضٖٚ یه حفطٜ

ٞبی وٗقیطیٗؾبظی ػسزی زضٖٚ آةٖ ثٝ قجیٝباظ ٔحمم

ٚ  3یاٚٔط یمیزض تحمذٛضقیسی پطزاذتٙس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، 

 ٞبی یبٖخط یثطا ی ضاػسز ؾبظی یٝقج یه ،[11ٕٞىبضاٖ ]

-آة یه ػٙٛاٖثٝ یٔحفظٝ ٔثّث یهزض  یؼیعج ییخبثدب

 یبٖوٝ زض ٔؼطو خطا٘دبْ زاز٘س  یسیذٛضق وٗقیطیٗ

وٝ  زٞس ٔی ٘كبٖ ٞبٔغبِؼبت آٖ .لطاض زاقت یىٙٛاذتحطاضت 

 یّیٚ ػسز ضا وٗ یطیٗق ؾبذتبض ا٘تمبَ حطاضت ثٝ قىُ آة

 ا٘تمبَ ضطیت ،[12] انفٟب٘ی اثٛاِفضّی ٚ ضٞجط حؿبؼ اؾت.

 ثب ضا عطفٝ یه زاضقیت ذٛضقیسی وٗقیطیٗآة یه حطاضت

 ٔسَ یه ٞبآٖ. ظز٘س تمطیت ػسزی یه ضٚـ اظ اؾتفبزٜ

 آٖ وٕه ثٝ ٚ وطز٘س اضائٝ ؾیٕپُ اٍِٛضیتٓ اؾبؼ ثط ػسزی

 حُ ضا غّظت ٚ ا٘طغی ٕٔٙتْٛ، ثمبی پیٛؾتٍی، ٔؼبزلات

 زض حطاضت ا٘تمبَ ضطیت ٔبوعیٕٓ وٝ زضیبفتٙس ٞبآٖ. ٘سوطز

 ،ثربض خطیبٖ آٖ زض وٝ زٞسٔی ضخ وٗقیطیٗآة اظ ای٘بحیٝ

 .اؾت حطوت زض ؾغح آة ؾٕت ٚ ثٝ قیكٝ اظ پبییٗ ثٝ ضٚ

 ػسز ،[13]انفٟب٘ی  اثٛاِفضّی ٚ ضٞجط زیٍطی، تحمیك زض

 وٗقیطیٗآة زضٖٚ یه ٔمغط آة تِٛیس ٔیعاٖ ٚ ٘بؾّت

-ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا زٚثؼسی عطفٝ یه زاضقیت ذٛضقیسی

 اظ آٔسٜ ثسؾت ٘تبیح ٞبآٖ. ظز٘س تمطیت تئٛضی ٚ ػسزی ٞبی

 زضیبفتٙس ٚ ز٘سوط ٔمبیؿٝ تدطثی ٘تبیح ثب ضا ػسزی حُ عطیك

 آة تِٛیس ٔیعاٖ تمطیت ثٝ ٘ؿجت ٘بؾّت ػسز تمطیت زلت وٝ

                                                        
1 Rajaseenivasan and Srithar  
2 Cavity 
3 Omri 

 زضیبفتٙس ٞبآٖ ٕٞچٙیٗ ؛اؾت ثیكتط ػسزی حُ تٛؾظ ٔمغط

 ،ٔرتّف پبضأتطٞبی ثب حطاضت ا٘تمبَ ضطیت تغییطات ضٚ٘س وٝ

 اؾت. ٔمغط آة تِٛیس ٔیعاٖ تغییطات ضٚ٘س ثط ٔٙغجك

ٖ زض ایطاٖ ٘یع ثٝ بٞبی اذیط، ثطذی اظ ٔحممزض ؾبَ

پطزاذتٙس.  وٗقیطیٗٞبی ٔرتّف آةثطضؾی ٚ ؾبذت ؾیؿتٓ

ؾبظی ثٝ ؾبذت ٚ قجیٝ ،[14]خٟب٘كبٞی خٛاضاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

وٝ قبُٔ ٚاحسٞبی  پطزاذتٙسوٗ ذٛضقیسی قیطیٗیه آة

ٌطٔىٗ ذٛضقیسی ٚ آةوٗ ٌطٌْیط، ٞٛاظٖ، ضعٛثتضعٛثت

ٞب زضیبفتٙس وٝ افعایف زٔبی آة ٚ ٞٛای ذٛضقیسی ثٛز. آٖ

ٔٛخت افعایف ثیكتط تِٛیس آة قیطیٗ  ،ظٖٚضٚزی ضعٛثت

ٞبی ػهجی اظ قجىٝ ،[15]ز. ثٙبوبض ٚ ٕٞىبضاٖ قٛ ٔی

-ثیٙی ػّٕىطز آةثٝ ٔٙظٛض پیف ،اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی

ٞب زضیبفتٙس آٖز٘س. وطوٗ ذٛضقیسی ؾٟٕٛی اؾتفبزٜ قیطیٗ

ٞبی زیٙبٔیه ثب زلت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٘ٛع وٝ قجىٝ

قیطیٗ ٚ زٔبی ثیٙی ٔیعاٖ تِٛیس آة لبزض ثٝ پیف ،اؾتبتیه

 .ثبقٙسثربض آة ثب تٛخٝ ثٝ تغییطات پبضأتطٞبی خٛی ٔی

-آ٘بِیع تِٛیس آ٘تطٚپی ضا ثطای ؾیؿتٓ ،ٖبثطذی اظ ٔحمم

ٞبی حطاضتی ٔرتّف ا٘دبْ زاز٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، أیط احٕسی 

ضا  4وٙٙسٜ ٌطزاثٝتأثیطات لطاضٌیطی تِٛیس [16]ٚ ٕٞىبضاٖ 

زضٖٚ یه وب٘بَ ثب ٔمغغ ٔتٛاظی الاضلاع ضٚی تِٛیس آ٘تطٚپی 

ٞب زضیبفتٙس وٝ تِٛیس آ٘تطٚپی وُ ثب لطاض ثطضؾی وطز٘س. آٖ

یبثس. َ وبٞف ٔیوٙٙسٜ ٌطزاثٝ زضٖٚ وب٘ب زازٖ تِٛیس

زض ٕٞطفت  یبلات٘ب٘ٛؾ آ٘تطٚپی تِٛیس ،[17] ظحٕتىف

 ثطضؾی ضا قىُ یُٔترّرُ ٔؿتغ یٞبزض ٔحفظٝ یؼیعج

 ،یطزاضؾیحضٛض تجبزَ تبثف ٚ اثطات غزضیبفت وٝ  ٚی. زوط

زض  یآ٘تطٚپ یسٚ تِٛ حطاضتزض ا٘تمبَ  تأثیط لبثُ تٛخٟی

 . ٔحفظٝ زاض٘س

ضا ثطای خبثدبیی آظاز  ٖ، تِٛیس آ٘تطٚپیبثطذی اظ ٔحمم

 ٔیلا٘ی قیطٚاٖ ٚ ٔأٔٛضیبٖ .زضٖٚ یه حفطٜ ثطضؾی وطز٘س

اثطات ظاٚیٝ چطذف ٔحفظٝ ٔطثؼی ٚ ٔیساٖ  ،[18]

خبیی آظاز ٚ تِٛیس آ٘تطٚپی ٝ ٔغٙبعیؿی ضا ثط ا٘تمبَ حطاضت خبث

ٞب زضیبفتٙس وٝ زضٖٚ یه ٔحفظٝ ٔطثؼی ثطضؾی وطز٘س. آٖ

ثب افعایف ػسز ضایّی افعایف  ،ػسز ٘بؾّت ٚ تِٛیس آ٘تطٚپی وُ

 یبثٙس.  ٔی

                                                        
4 Vortex generator 
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یه اثعاض لسضتٕٙس ثطای اضظیبثی  ،تحّیُ تِٛیس آ٘تطٚپی

. ایٗ اؾتوٗ ذٛضقیسی قیطیٗٞبی حطاضتی ٘ظیط آةؾیؿتٓ

ٞبی وٕه قبیب٘ی ثٝ یبفتٗ قطایظ ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ ٞبتحّیُ

وٙس. ثیكتط ٔغبِؼبت زض ایٗ ظٔیٙٝ ضٚی ٔؿبئُ حطاضتی ٔی

ایٗ ضٚـ ثطای ٔؿبئُ  ،بَ حطاضت ا٘دبْ قسٜثٙیبزی ا٘تم

عٛض وٗ ذٛضقیسی ثٝقیطیٗآة ،وبضثطزی ٚ ػّٕیبتی ٘ظیط

ٌؿتطزٜ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت. ٔطٚضی ثط وبضٞبی 

ٚخٛز ٘ساضز ٌصقتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٘كبٖ زاز وٝ ٞیچ تحمیمی 

وٗ ثٝ نٛضت ػسزی قیطیٗوٝ تِٛیس آ٘تطٚپی ضا ثطای یه آة

زٜ اظ ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی تؼییٗ ٕ٘بیس ٚ ثب اؾتفب

ٞبی ٌصقتٝ، ایٗ آ٘بِیع یب ثٝ نٛضت تدطثی ٚ زض اوثط پػٚٞف

 ٚ یب ثٝ نٛضت ضٚاثظ تطٔٛزیٙبٔیىی ثطای ایٗ ٚؾیّٝ ا٘دبْ

ٞب لبزض ثٝ تؼییٗ ٔٛضؼی وٝ ایٗ ضٚـزض حبِی ؛اؾت قسٜ

 ضٚـ اظ ثبقٙس. اؾتفبزٜوٗ ٕ٘یقیطیٗتِٛیس آ٘تطٚپی زضٖٚ آة

 تِٛیس ٔٛضؼی ٔحبؾجٝ أىبٖ ،ٔحبؾجبتی ؾیبلات زیٙبٔیه

وٙس. ثطضؾی ٔٛضؼی تِٛیس آ٘تطٚپی، ٔی فطاٞٓ ضا آ٘تطٚپی

وٝ زض حیٗ ا٘تمبَ وٙس یضا ٔكرم ٔٞبیی ثبظٌكت ٘بپصیطی

. ایٗ ثبظٌكت زٞٙسحطاضت ٚ ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ ؾیؿتٓ ضخ ٔی

ِصا  ؛اض٘سٞب تأثیط ٔؿتمیٓ ضٚی ػّٕىطز ؾیؿتٓ ز٘بپصیطی

اظ إٞیت  ،ٞب ثٝ ٚیػٜ ثٝ نٛضت ٔحّی زضٖٚ ؾیؿتٓتؼییٗ آٖ

زٞس وٝ ظیطا ایٗ أىبٖ ضا ثٝ عطاح ٔی ؛ثبلایی ثطذٛضزاض ثٛزٜ

زض خٟت وبٞف  ،٘مبط ثب تِٛیس آ٘تطٚپی ثبلا ضا تكریم زازٜ

ٔحبؾجٝ ٔحّی تِٛیس  ثٝ ٔغبِؼٝ زض ٘تیدٝ، ایٗ ؛آٖ الساْ ٕ٘بیس

 ٚ ؾغٛح قیكٝ زٔبٞبی ٚ اثؼبز ٘ؿجت اثطات آ٘تطٚپی ٚ ثطضؾی

 غّظتی ٚ انغىبوی، ،قبُٔ آ٘تطٚپی تِٛیس ٔرتّف ا٘ٛاع ثط آة

 .پطزاظزٔی وٗ ذٛضقیسیقیطیٗآة حطاضتی زضٖٚ یه

 

 ثیبن مسئلٍ -2

٘كبٖ زازٜ قسٜ  1زض قىُ  ،ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ ٔمبِٝ ٞٙسؾٝ

یه  ،وٝ زض ایٗ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾتاؾت. ٕٞب٘غٛضی

زٚثؼسی ثب اضتفبع ؾٕت  عطفٝزاض یه وٗ قیتقیطیٗآة

پٛقف  ٚ ظاٚیٝ L، عَٛ Hl ، اضتفبع ؾٕت چپHrضاؾت 

. زٔبٞبی ؾغٛح قیكٝ ٚ آة ثٝ قٛزٔسَ ٔی θای قیكٝ

ٕٞچٙیٗ  ؛قٛ٘سزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی Tg  ٚTw ،تطتیت ثطاثط

وٗ ثٝ نٛضت ػبیك زض ٘ظط ٌطفتٝ قیطیٗٞبی خب٘جی آةزیٛاضٜ

-ٞبی خب٘جی آةٔؼٕٛلاً زض حبِت ٚالؼی، زیٛاضٜقٛ٘س. ٔی

نٛضت ػبیك زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ تب تّفبت ثٝ ٞب ثٝوٗقیطیٗ

اظ فطضیبت ظیط  ،زض ایٗ ٔغبِؼٝحسالُ ٔمساض ٕٔىٗ ثطؾٙس. 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت:

  زض ایٗ ٔغبِؼٝ، اظ ضٚـ ٞٛای ٔطعٛة اضائٝ قسٜ تٛؾظ

-سزی آةؾبظی ػثطای ٔسَ ،[13ٚ  12]ضٞجط ٚ انفٟب٘ی 

وٗ ذٛضقیسی اؾتفبزٜ قس. زض ایٗ ضٚـ، تٟٙب قیطیٗ

 ز ٚ ٞٛایقٛ ؾبظی ٔیثبلای ؾغح آة تب ؾغح قیكٝ ٔسَ

-ٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض ایٗ ٘بحیٝ زض ؾیبَ ػٙٛاٖثٝ ٔطعٛة

قٛز. زٔبٞبی ؾغٛح آة ٚ قیكٝ ٞٓ ثب تٛخٝ ثٝ تغییط فبظ 

 قٛ٘س.ٞب ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیضٚی آٖ

  پبیب، زٚ ثؼسی ٚ زض ضغیٓ آضاْ زض ٘ظط خطیبٖ ثٝ نٛضت

ٞبی فیعیىی ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ تٛضیح اؾت، پسیسٜ

وٗ وٝ ٔٛخت قیطیٗخبثدبیی آظاز زضٖٚ آة ،اظ خّٕٝ

 ،قٛ٘سا٘تمبَ حطاضت ٚ خطْ ثیٗ ؾغٛح آة ٚ قیكٝ ٔی

تٛاٖ ِصا ٔی ؛پصیط٘سثؿیبض آٞؿتٝ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ا٘دبْ ٔی

 .[12ٚ13]ز وطاظ ظٔبٖ فطو  خطیبٖ ضا پبیب ٚ ٔؿتمُ

 ٜاَ ؾیبَ ثٝ ػٙٛاٖ ٞٛای ٔطعٛة ٚ ثٝ نٛضت یه ٌبظ ایس

 قٛز.زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 ٝخع زض تطْ قٙبٚضی، ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زا٘ؿیتٝ ث

 اؾت.

 قٛز.٘ظط ٔی اظ تّفبت انغىبوی زض ٔؼبزِٝ ٕٔٙتْٛ نطف 

  ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ زٔبی  ،ٞٛای ٔطعٛةذٛال فیعیىی

-ٔتٛؾظ )ٔتٛؾظ زٔبٞبی ؾغٛح آة ٚ قیكٝ زضٖٚ آة

ٔٛخٛز اؾت. زض ایٗ  [19]وٗ( زض ٔمبِٝ ولاضن قیطیٗ

ٞٛای ذٛال فیعیىی ثطای تؼییٗ  ،پػٚٞف اظ ایٗ ضٚاثظ

 ٔطعٛة اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 

 
 کهضیریهومبی ضمبتیک آة -6ضکل 

 

 مؼبدلات حبکم -2-6
ٔٛٔٙتْٛ،  ثمبی خطْ، ٔؼبزِٝ ٔؼبزِٝ ،قبُٔٔؼبزلات حبوٓ 

ثبقٙس وٝ ثٝ نٛضت ظیط ٔیغّظت  ا٘طغی ٚ ٔؼبزِٝ ٔؼبزِٝ

 : [12ٚ13]قٛ٘س تؼطیف ٔی
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 ی پیٛؾتٍی:ٔؼبزِٝ

(1)  
  

  
 

  

  
   

 ٔؼبزلات ٔٛٔٙتْٛ:

 
( 

  

  
  

  

  
)   

 

 

  

  
 

(2)                                   
 

 
(
   

   
 

   

   
) 

 

(3) 
( 

  

  
  

  

  
)   

 

 

  

  
 

 

 
(
   

   
 

   

   
)

     (    )      (    )   

 

تی ٚ ضطیت ا٘جؿبط ظضطیت ا٘جؿبط غّ ،تطتیتثٝ cβ  ٚtβوٝ 

زا٘ؿیتٝ ؾیبَ زض زٔبی ٔطخغ  0ρٕٞچٙیٗ ؛ ثبقٙسحطاضتی ٔی

یؼٙی ٔتٛؾظ زٔبی ٔحفظٝ )ٔتٛؾظ زٔبی ؾغٛح ٌطْ 

  ٚ ؾطز )ؾغح قیكٝ( اؾت.)ؾغح آة( 

 ی ا٘طغی:ٔؼبزِٝ

(4)  ( 
  

  
  

  

  
)   (

   

   
 

   

   
) 

 .اؾت٘فٛش حطاضتی  αوٝ 

 ی غّظت:ٔؼبزِٝ

(5)  ( 
  

  
  

  

  
)     (

   

   
 

   

   
) 

 .اؾتضطیت پرف زٚتبیی  DABوٝ 
 

 ضرایط مرزی -2-2

-ؾغٛح آة ٚ قیكٝ زضٖٚ آة ،ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً ثیبٖ قسٜ

وٗ ثٝ نٛضت زٔب ثبثت ٚ ثٝ نٛضت اقجبع اظ ضعٛثت زض قیطیٗ

-ٞبی خب٘جی آةا٘س. زیٛاضٜایٗ زٔبٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

ا٘س. ثط ایٗ ثٝ نٛضت ٔطظ ػبیك زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ،وٗقیطیٗ

 .اؾت (8)تب  (6)اؾبؼ، قطایظ ٔطظی ٔؿأِٝ ٔغبثك ضٚاثظ 

 :[12]ضٚی ؾغح قیكٝ 

(6)                 |               

 :[12]ضٚی ؾغح آة

(7)                 |               

 :[12]ٞبی خب٘جیضٚی زیٛاضٜ

(8) 
        

  

  
 

  

  
   

 

 پبرامترَبی مًرد استفبدٌتؼریف  -2-9
ثٝ نٛضت ظیط  ،پبضأتطٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ پػٚٞف

 قٛ٘س:تؼطیف ٔی

 :[12]ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ 

(9)       
     

        
∫

  

  
|
    

  
 

 

 

-قیطیٗٞبی چپ ٚ ضاؾت آةٔیبٍ٘یٗ اضتفبع زیٛاضٜ Haveوٝ 

 ثبقس.وٗ ٔی

 ::[13]ٔیعاٖ تِٛیس آة ٔمغط ؾبػتی 

(10)  ̈       
        

 
∫

  

  
|
     

  
 

 

 

 :[20]تِٛیس آ٘تطٚپی ٔحّی انغىبوی

 
 

 

(11) 

      
  

 
*(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

+

          
 

 
[(

  

  
)  (

  

  
)]

 
 

 .اؾتِعخت زیٙبٔیىی  μوٝ 

 :[20]تِٛیس آ٘تطٚپی ٔحّی حطاضتی

(12)       
 

  
*(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

+ 

 .اؾتٞسایت حطاضتی  kوٝ 

 :[20]تِٛیس آ٘تطٚپی ٔحّی غّظتی

 
     

  

 
*(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

+

 
 

(13) 
            

  

 
[(

  

  
) (

  

  
)  (

  

  
) (

  

  
)] 

 .اؾتثبثت خٟب٘ی ٌبظٞب  Rوٝ 

 تِٛیس آ٘تطٚپی ٔحّی وُ:

(14)                     

 :[21]تِٛیس آ٘تطٚپی ٔحّی وُ ثسٖٚ ثؼس

(15) 
   

      
 

 
 

 :[21]تِٛیس آ٘تطٚپی ٔیبٍ٘یٗ وُ ثسٖٚ ثؼس
 

(16)        
 

 
*∫     

 

+ 

 ثبقس.وٗ ٔیقیطیٗٔؿبحت آة S وٝ

 

 ريش حل ػذدی -9

اظ ضٚـ حدٓ  ،ٔؼبزلات حبوٓ ٔغبثك ثب قطایظ ٔطظی ٔطثٛعٝ

 ٞبیقٛ٘س. اضتجبط ثیٗ تطْحُ ٔی 2ٚ حٍّط فكبض ٔجٙب 1ٔحسٚز

                                                        
1 Finite Volume 
2 Pressure Based 
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 ،ثطلطاض قسٜ [27] 1اٍِٛضیتٓ ؾیٕپُ فكبض ٚ ؾطػت ثٛؾیّٝ

 2زْٚ تٕبٔی ٔؼبزلات ثب اؾتفبزٜ اظ عطح ثبلازؾت ٔطتجٝ

  قٛ٘س. ٔؼیبض ٍٕٞطایی ثطای تٕبْ ٔؼبزلات ؾبظی ٔیٌؿؿتٝ
 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.6-10

 

 ضجکٍ ي اػتجبر سىجیثررسی استقلال از  -4

 2زض قىُ  ،ای اظ قجىٝ تِٛیس قسٜ ثطای حُ ایٗ ٔؿإِٔٝ٘ٛ٘ٝ

     عٛض وٝ زض ایٗ قىُ زیسٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ ٘كبٖ زازٜ

ٞب ٚ وٝ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ غیط یىٙٛاذت قٛز، اظ یه قجىٝٔی

غیط ؾغٛح قیكٝ ٚ آة ضیع قسٜ، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

      وٙس تب ایٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔی ،ثٛزٖ قجىٝ یىٙٛاذت

وٝ ثیكتطیٗ  ثبقٙس یعتطضٞب قجىٝ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ا٘ساظٜ

تی زض اعطاف آٟ٘ب اتفبق ٞبی زٔبیی، ؾطػتی ٚ غّظٌطازیبٖ

        ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اؾتملاَ اظ قجىٝ، ػسز  .افتٙسٔی

          زض        ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ زض قطایظ 

        ثطای چٟبض قجىٝ ثب اثؼبز ٔرتّف            ٚ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  1 ٘تبیح آٖ زض خسَٚ ،ٔمبیؿٝ قسٜ

قٛز، قجىٝ ثب تؼساز ٔكبٞسٜ ٔی 1عٛض وٝ زض خسَٚ ٕٞبٖ

اؾتفبزٜ زض ایٗ ٔؿأِٝ ثطذٛضزاض  اظ زلت لاظْ ثطایٌطٜ  7200

 .اؾت

ػسزی حبضط، ٘تبیح حبنُ  ثٝ ٔٙظٛض اػتجبض ؾٙدی حُ

    دطثی ثسؾت آٔسٜ اظ عطیك آظٔبیف ثطای یه ثب ٘تبیح ت

وٗ قیطیٗوٗ ٚالؼی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ آةقیطیٗآة

ٚ ٕٞچٙیٗ  [23]ؾبذتٝ قسٜ ثسیٗ ٔٙظٛض ٕٞطاٜ ثب اثؼبز آٖ 

زٔبٞبی ثسؾت آٔسٜ قبُٔ، زٔبٞبی ٔحیظ، ؾغٛح آة ٚ 

ٕ٘بیف  3ٞبی ٔرتّف آظٔبیف، زض قىُ قیكٝ زض ؾبػت

وٗ ؾبذتٝ قسٜ، اظ خٙؽ پّىؿی ثب قیطیٗا٘س. آةزازٜ قسٜ

زضخٝ اؾت.  35/14ٔیّی ٔتط ٚ ظاٚیٝ قیكٝ  5ضربٔت 

ٔتط  4/0تكته آة ثب خٙؽ پّىؿی ٚ ضً٘ ٔكىی زض اثؼبز 

ٔتط ؾبذتٝ قسٜ اؾت تب ثتٛا٘س حساوثط ٘ٛض ذٛضقیس ضا  4/0زض 

زاض وٗ، ثٝ نٛضت قیتقیطیٗخصة وٙس؛ ٕٞچٙیٗ ا٘تٟبی آة

آٚضی آة ٔمغط زض آٖ فطاٞٓ قٛز. ٖ خٕغؾبذتٝ قسٜ تب أىب

ػهط  4نجح تب  9اظ ؾبػت  05/09/2016آظٔبیف زض تبضید 

ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ زض ٞط ؾبػت زٔبٞبی ؾغٛح آة، قیكٝ ٚ 

                                                        
3 SIMPLE Algorithm 
4 Second-Order Upwind 

قس٘س. ٔحیظ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ آة ٔمغط تِٛیس قسٜ ثجت 

قٟط  ییآة ٚ ٞٛا یظتحت قطا ،ٔمبِٝ یٗزض ا ٞبیفآظٔب یٝوّ

 35 یبییزضخٝ ٚ ػطو خغطاف 53 یبییافؾٕٙبٖ )زض عَٛ خغط

، زٔبٞبی ؾبػتی زض عَٛ 3. قىُ زضخٝ( ا٘دبْ قسٜ اؾت

ضا ٘كبٖ  [23]آظٔبیف ثجت قسٜ تٛؾظ ضقیسی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 زٞس.ٔی
 

رات تؼذاد ضجکٍ ريی ػذد وبسلت میبوگیه در تأثی -6 جذيل

        ي        ،        ضرایط 

 زضنس اذتلاف )%( ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ تؼساز قجىٝ ٔٛضز

1 1800 041/15 3/1 

2 3600 237/15 8/0 

3 7200 359/15 2/0 

4 14400 390/15 ---- 

 

 
 کهیریهضآة درين استفبدٌ مًرد ضجکٍ از ایومًوٍ -2 ضکل
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ٔمبیؿٝ ثیٗ ٘تبیح تدطثی ٚ حُ ػسزی ثطای  2 خسَٚ

ؾبػت  4وٗ زض قیطیٗٔیعاٖ آة ٔمغط تِٛیسی تٛؾظ آة

وٙس. ایٗ چٟبض ؾبػت ثٝ ایٗ زِیُ ا٘تربة آظٔبیف ضا اضائٝ ٔی

-ٔیعاٖ آة ٔمغط تِٛیسی تٛؾظ آة ،قس٘س وٝ زض ایٗ ؾبػبت

وٗ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ؾبػبت لبثُ تٛخٝ اؾت. قیطیٗ

خسَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔبوعیٕٓ  وٝ زض ایٕٗٞب٘غٛضی

ذغب ثیٗ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ عطیك آظٔبیف ٚ ٘تبیح ٔحبؾجٝ 

 ،زضنس اؾت. ایٗ ٔیعاٖ اظ ذغب ٕٔىٗ اؾت 16 ،قسٜ ػسزی

فطو  ،وبضٌیطی قسٜ زض حُ ػسزی قبُٔزِیُ فطضیبت ثٝٝ ث

ٕٞچٙیٗ ثطای  ؛زٚثؼسی ثٛزٖ ٚ ذغب زض حُ ػسزی ثبقس

ػسزی، ٘تبیح حبَ حبضط ثب ٘تبیح حُ  اضظیبثی ثیكتط زلّت حُ

وٗ زض قیطیٗثطای یه آة ،[12]ػسزی ضٞجط ٚ انفٟب٘ی 

ٔمبیؿٝ قسٜ  4زض قىُ           ٚ         قطایظ 

، تغبثك قٛزوٝ اظ ایٗ قىُ ٔلاحظٝ ٔیعٛضیاؾت. ٕٞبٖ

ٕٞچٙیٗ  ؛ثؿیبض ذٛثی ثیٗ ٘تبیح زٚ حُ ػسزی ٚخٛز زاضز

تٛؾظ قٛافٝ ٚ  آٔسٜ زؾت ثٝ٘تبیح حبضط ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی 

وٗ ٔؼِٕٛی زض قطایظ زٔب ٚ قیطیٗثطای یه آة ،[24] 1فطیس

٘تبیح ایٗ  ،3 اؾت. خسَٚ ٞٙسؾٝ ٔرتّف ٔمبیؿٝ قسٜ

-وٙس. ٕٞبٖٔمبیؿٝ ضا ثطای ػسز ٘بؾّت ٔیبٍ٘یٗ اضائٝ ٔی

ثی ثیٗ ٘تبیح قٛز، تغبثك ذٛوٝ اظ خسَٚ ٔكبٞسٜ ٔیعٛضی

اظ آظٔبیف ٚخٛز زاضز.  آٔسٜ زؾت ثٝحُ ػسزی ٚ ٘تبیح 

 .اؾتزضنس  12زض حسٚز  ،ثیكیٙٝ ذغب ثیٗ زٚ ضٚـ

 
مقبیسٍ ثیه وتبیج تجرثی ي حل ػذدی ثرای آة  -2 جذيل

 سبػت آزمبیص 4مقطر تًلیذی در 

 ؾبػت

ٔیعاٖ آة 

ٔمغط ثسؾت 

آٔسٜ اظ 

 آظٔبیف  
(ccm-2h-1) 

ٔیعاٖ آة 

ٔمغط ثسؾت 

آٔسٜ اظ حُ 

 ػسزی
(ccm-2h-1) 

 زضنس ذغب 

)%( 

12:00-13:00 718 639 11 

13:00-14:00 820 713 13 

14:00-15:00 760 669 12 

15:00-16:00 625 529 16 

                                                        
1 Shawaqfeh and Farid 

 
         وٗ زض قطایظ قیطیٗتبثغ خطیبٖ زضٖٚ آة

 ([12])حُ ػسزی ضٞجط ٚ انفٟب٘ی          ٚ

 
 وٗ زض قطایظ قیطیٗتبثغ خطیبٖ زضٖٚ آة

 )حُ ػسزی حبَ حبضط(         ٚ        

 ػذدی جیحبل حبضر ي وتب جیوتب هیث سٍیمقب -4 ضکل

 [62] یآمذٌ تًسط رَجر ي اصفُبو دست ثٍ

 

 یجحبل حبضر ي وتب یجوتب یهث یسٍمقب -9جذيل 

 [24] یذآمذٌ تًسط ضًافٍ ي فر دست ثٍ یطگبَیآزمب

 )اِف(

 ٔٛضز

زٔبی 

 آة

(0C) 

زٔبی 

پٛقف 

ای  یكٝق

(0C) 

عَٛ 

(m) 

اضتفبع 

چپ 

(m) 

اضتفبع 

ضاؾت 

(m) 

ظاٚیٝ 

پٛقف 

ای  یكٝق

(o) 

1 40 30 98/0 1/0 47/0 20 

2 50 40 98/0 1/0 47/0 20 

3 60 50 98/0 1/0 47/0 20 

4 70 60 98/0 1/0 47/0 20 

 )ة(

 ٔٛضز
ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ )تدطثی 

[25]) 
 ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ )ػسزی(

1 88/16 2/15 

2 94/16 3/15 

3 35/17 6/15 

4 12/18 9/15 
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 وتبیج ي ثحث -2
 زضٖٚ ثربض خطٔی وؿط ٚ زٔبٞٓ ذغٛط خطیبٖ، تٛاثغ 5قىُ 

 زٚ ٚ  Tw=400C  ،Tg=300Cزض ضا ذٛضقیسی وٗقیطیٗ آة

( اضتفبع ٔتٛؾظ ثٝ وٗقیطیٗ آة عَٛ ٘ؿجت) اثؼبز ٘ؿجت

 خطیبٖ تبثغ وب٘تٛض اظ. زٞسٔی ٕ٘بیف 3/5 ٚ 58/2 ،قبُٔ

 ثب ٌطزاثٝ پٙح وٝ قٛزٔی ٔكبٞسٜ  3/5 اثؼبز ٘ؿجت ثطای

 وٗقیطیٗآة زضٖٚ ،حبِت ایٗ زض ٔربِف ٌطزـ خٟت

 ا٘تمبَ ایدبز ثٝ ٔٙدط ،ٞبٌطزاثٝ ایٗ ٌطزـ. قٛ٘سٔی تكىیُ

 ا٘طغی ٞبٌطزاثٝ ایٗ ظیطا ؛قٛزٔی آظاز خبثدبیی حطاضت

 وٗقیطیٗآة زضٖٚ آة ؾغح ٚ قیكٝ ثیٗ ضا ثربض ٚ حطاضتی

 ،اثؼبز ٘ؿجت وبٞف ثب ٞبٌطزاثٝ ایٗ تؼساز. وٙٙسٔی ٔٙتمُ

 ٘ؿجت ثطای ثعضٌتط ا٘ساظٜ ثب ٌطزاثٝ یه تٟٙب ٚ یبفتٝ وبٞف

 شوط ثٝ لاظْ. قٛزٔی تكىیُ وٗقیطیٗآة زضٖٚ 58/2 اثؼبز

 ثطای ضا لاظْ ٔؿیط وٛچىتط، ا٘ساظٜ ثب ٌطزاثٝ یه وٝ اؾت

 وٗقیطیٗآة زضٖٚ آة ؾغح ٚ قیكٝ ثیٗ حطاضت تجبزَ

 ا٘ساظٜ وبٞف ثب حطاضتی ٔطظی لایٝ ضربٔت ٚ وٙسٔی فطاٞٓ

 ایٗ ٟ٘بیت زض ٚ یبثسٔی وبٞف ٞبآٖ تؼساز افعایف ٚ ٞبٌطزاثٝ

. قٛز ٔی ذٛضقیسی وٗقیطیٗآة ضا٘سٔبٖ زض ثٟجٛز ثبػث ،أط

 چٍبِف ؾغح ٚ( آة ؾغح) تجریط ؾغح ثیٗ فبنّٝ ثؼلاٜٚ

 ،اثؼبز ٘ؿجت افعایف ثب وٗقیطیٗآة زضٖٚ( قیكٝ ؾغح)

 ا٘تمبَ ظٔبٖ تب قٛزٔی ثبػث فبنّٝ وبٞف ایٗ. یبثسٔی وبٞف

 ٕٞچٙیٗ، ؛یبثس وبٞف قیكٝ ؾغح ثٝ تجریط ؾغح اظ ثربض

 زٞٙس،ٔی ٘كبٖ ثربض خطٔی وؿط ٚ زٔب ٔیساٖ وٝ ٕٞب٘غٛض

-آة ٔطوع زض ٔطعٛة ٞٛای غّظت ٚ زٔب زض وٕی تغییطات

 ٘ؿجتبً تغییطات وٝحبِی زض ؛قٛزٔی ٔكبٞسٜ وٗقیطیٗ

 اوؿیػٖ ٚ آة ،قبُٔ ٔطعٛة ٞٛای غّظت ٚ زٔب زض قسیسی

-ٔی زیسٜ وٗقیطیٗآة زض آة ٚ قیكٝ ؾغٛح ٘عزیىی زض

 ضٚی چٍبِف فطآیٙسٞبی اظ ٘بقی تٛا٘سٔی تغییطات ایٗ. قٛز

 .ثبقٙس آة ؾغح ضٚی تجریط ٚ قیكٝ ؾغح

 ٚ حطاضتی انغىبوی، ٞبیآ٘تطٚپی تِٛیسات 6قىُ 

 اثؼبز ٘ؿجت ثطای ضا ذٛضقیسی وٗقیطیٗآة زضٖٚ غّظتی

 ٚ قیكٝ ؾغٛح ثطای ٔرتّف زٔبیی قطط زٚ ٚ 44/3 ثبثت

 ٔكبٞسٜ وب٘تٛضٞب ایٗ اظ وٝعٛضی ٕٞبٖ. زٞسٔی ٘كبٖ آة

 ٘ٛاحی زض آ٘تطٚپی تِٛیس ٘ٛع ؾٝ ٞط ٔمبزیط ٔبوعیٕٓ قٛز،ٔی

. زٞسٔی ضخ وٗقیطیٗآة زضٖٚ ،قیكٝ ٚ آة ؾغٛح ٘عزیه

 زض وٕی تغییطات قس، ٔكبٞسٜ لجُ قىُ اظ وٝعٛضی ٕٞبٖ

-آة زضٖٚ ٌطزقی ٘بحیٝ ٔطوع زض ٔطعٛة ٞٛای غّظت ٚ زٔب

 زض تٛخٟی لبثُ تغییطات وٝحبِی زض ؛قس ٔكبٞسٜ وٗقیطیٗ

 زضٖٚ قیكٝ ٚ آة ؾغٛح ٘عزیه ٔطعٛة ٞٛای غّظت ٚ زٔب

 تجریط آة ٚ چٍبِف زِیُٝث وٝ ٌطزیس ٔكبٞسٜ وٗقیطیٗآة

 ٚ زٔبیی قسیس ٞبیٌطازیبٖ أط ایٗ. ثٛز ؾغٛح ایٗ ضٚی

 ٟ٘بیت زض وٝ وٙسٔی ایدبز ؾغٛح ایٗ ٘عزیىی زض غّظتی

 ایٗ زض غّظتی ٚ حطاضتی ٞبیآ٘تطٚپی تِٛیس افعایف ثٝ ٔٙدط

 حطاضت ا٘تمبَ زض ،اؾت تٛضیح ثٝ لاظْ. زقٛ ٔی ٘ٛاحی

 زٞسٔی ضخ ٘ٛاحی زض ؾطػت ٌطازیبٖ ثیكتطیٗ آظاز، خبثدبیی

 ٔبیغ ٘ٛاحی ایٗ زض ظیطا ؛ٚخٛز زاضز زٔب ٌطازیبٖ ثیكتطیٗ وٝ

. ٌیطزٔی ٔضبػف قتبة قٙبٚضی، ٘یطٚی اظ اؾتفبزٜ ثٝ تٛخٝ ثب

 ٘عزیه زٔب ٌطازیبٖ ٔبوعیٕٓ قس، ثحث لجلاً وٝعٛضیٕٞبٖ

 ؛افتسٔی اتفبق وٗقیطیٗآة زضٖٚ قیكٝ ٚ آة ؾغٛح

 ایٗ وٝ ثبلا ثٛزٜ ٘یع ٘ٛاحی ایٗ زض ؾطػت ٌطازیبٖ زض٘تیدٝ،

-ٔی ٘ٛاحی ایٗ زض انغىبوی آ٘تطٚپی تِٛیس افعایف ثٝ ٔٙدط

 ایٗ ،قٛزٔی ٔكبٞسٜ قىُ ایٗ اظ وٝ زیٍطی ٘ىتٝ. ٌطزز

 زٔبٞبی زض افعایف ثب آ٘تطٚپی ٘ٛع ؾٝ ٞط تِٛیس وٝ اؾت

 ثب ثٛیب٘ؿی ٘یطٚی. یبثٙسٔی افعایف قیكٝ ٚ آة ؾغٛح

 ظیطا ؛زقٛ ٔی تطلٛی قیكٝ ٚ آة ؾغٛح ٞبیزٔب زض افعایف

 تبثغ ٘یع ؾیبَ ذٛال ،ثٛزٜ ؾیبَ ذٛال تبثغ ٘یطٚ ایٗ

 ثٝ ٔٙدط ،٘یطٚ ایٗ افعایف .اؾت قیكٝ ٚ آة ؾغٛح زٔبٞبی

 زض ٚ ٞبزیٛاضٜ ٚ خطیبٖ ثیٗ ثربض خطْ ٚ ثیكتط حطاضت تجبزَ

 ٚ غّظت ٚ زٔب ؾطػت، ٞبیٌطازیبٖ افعایف ثٝ ٔٙدط ٟ٘بیت

 .زقٛ ٔی آ٘تطٚپی تِٛیس ا٘ٛاع زض افعایف

 ٚ انغىبوی، حطاضتی ٞبیآ٘تطٚپی تِٛیسات 7 قىُ 

 Tw=500Cثطای ضا ذٛضقیسی وٗقیطیٗآة زضٖٚ غّظتی

،Tg=400C  ٚ ٚٔی ٕ٘بیف 3/5 ٚ 58/2 ،قبُٔ اثؼبز ٘ؿجت ز-

 وٝ وٙیقیطیٗآة وٝ زقٛٔی ٔكبٞسٜ قىُ ایٗ اظ. زٞس

-ٔی تِٛیس ثیكتطی آ٘تطٚپی اؾت، ثیكتطی اثؼبز ٘ؿجت زاضای

وٝ ٘ؿجت  وٙیقیطیٗزض آة وٝ اؾت تٛضیح ثٝ لاظْ. وٙس

ثب اثؼبز  یكتطث یچطذك یٞبٌطزاثٝ ،زاضز یكتطیاثؼبز ث

 وٛچه ٌطزاثٝ 5 ٔثبَ، ػٙٛاٖ. ثٝقٛ٘سیٔ یُوٛچىتط تكى

-یزضحبِ ؛قس یُتكى 3/5ثب ٘ؿجت اثؼبز  وٗقیطیٗآة زضٖٚ

ثب ٘ؿجت اثؼبز  وٗقیطیٌٗطزاثٝ ثعضي زض آة یهوٝ فمظ 

 وٛچىتط ٞب(. ٞط چٝ ا٘ساظٜ ٌطزاث5ٝقس )قىُ  یُتكى 58/2

 یكتطیاؾت ٚ حطاضت ٚ خطْ ثربض ث ثیكتط ٞبآٖ ؾطػت ثبقس،

 ذٛز ٘ٛثٝثٝ یٗوٝ ا وٙٙسیٔٙتمُ ٔ یكٝؾغٛح آة ٚ ق یٗضا ث

-ؾطػت، زٔب ٚ غّظت زض آة ٞبییبٌٖطاز افعایف ثٝ ٔٙدط
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. زقٛ یٔعایف ا٘ٛاع تِٛیس آ٘تطٚپی ٚ زض ٟ٘بیت اف وٗقیطیٗ

وٝ ا٘ٛاع  ٞؿتٙس ٘ٛاحی ٞب،ِجٝ ٌطزاثٝ ی٘ٛاح یٕٗٞچٙ

٘ؿجت اثؼبز  یثطا 5ٞؿتٙس )قىُ  قسیس ٞبٞب زض آٖیبٌٖطاز

ٞب ٞٓ ِجٝ یٗثبقس، تؼساز ا یكتطٞب ثٞط چٝ تؼساز ٌطزاثٝ .(3/5

 یتقٛز. زض ٟ٘بیٔ یستِٛ یكتطیث یآ٘تطٚپ یدٝٚ زض ٘ت یكتطث

 ٚ)ؾغح آة(  یطاؾت وٝ فبنّٝ ؾغح تجر یحلاظْ ثٝ تٛض

٘ؿجت اثؼبز وبٞف  یفثب افعا ،(یكٝؾغح چٍبِف )ؾغح ق

 ،ثب ٘ؿجت اثؼبز ثعضٌتط وٗقیطیٗآة یدٝٚ زض ٘ت یبثس یٔ

ثب ٘ؿجت اثؼبز  وٗقیطیٗ٘ؿجت ثٝ آة یؾغح وٛچىتط یزاضا

ثب ا٘ساظٜ  یكتطث ٞبیتؼساز ٌطزاثٝ یُوٛچىتط اؾت. تكى

 یكتطث یآ٘تطٚپ یسؾغح وٕتط، ٔٛخت تِٛ یٗىتط زضٖٚ اوٛچ

 .قٛزیٔ

 

  
 تبثغ جریبن میذان دمب

  
 کسر جرمی آة کسر جرمی اکسیژن

A=2.58 

  
 تبثغ جریبن میذان دمب

  
 کسر جرمی آة کسر جرمی اکسیژن

A=5.3 

 ضبمل اثؼبد وسجت دي ي  Tw=400C ،Tg=300Cدر کهضیریهآة درين ثخبر جرمی کسر ي دمب میذان جریبن، تًاثغ -2ضکل 

 9/2 ي 28/2 
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Tg=300C and Tw=400C Tg=600C and Tw=700C 

  
 تًلیذ آوتريپی اصطکبکی

  
 تًلیذ آوتريپی حرارتی

  
 تًلیذ آوتريپی غلظتی

 مختلف دمبیی ضرط دي ي 44/9 ثبثت اثؼبد وسجت ثرای خًرضیذی کهضیریهآة درين آوتريپیاوًاع  تًلیذات -1ضکل 

 

، تأثیطات زٔبٞبی ؾغٛح آة ٚ قیكٝ 10تب  8ٞبی قىُ

ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت اثؼبز ضٚی ا٘ٛاع تِٛیس آ٘تطٚپی قبُٔ، 

وٗ ذٛضقیسی قیطیٗزضٖٚ آة غّظتی ٚ حطاضتی انغىبوی،

-زٞٙس. ٕٞب٘غٛضیوٕی زض لبِت ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٔی ضا ثٝ نٛضت

قٛز، ا٘ٛاع تِٛیس آ٘تطٚپی ثب  وٝ اظ ایٗ اقىبَ ٔكبٞسٜ ٔی

افعایف زٔبٞبی ؾغٛح آة ٚ قیكٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت اثؼبز 

یبثٙس وٝ زلایُ انّی آٖ زض اقىبَ لجّی تٛضیح افعایف ٔی

ا٘س. ثب ٔمبیؿٝ ٔطتجٝ ا٘ٛاع تِٛیس آ٘تطٚپی ٔلاحظٝ  زازٜ قسٜ

قٛز وٝ آ٘تطٚپی حطاضتی زض تٕبٔی ٔٛاضز ٘ؿجت ثٝ زٚ ٘ٛع  ٔی

زیٍط آ٘تطٚپی غبِت اؾت. ثؼلاٜٚ زضنس ٔكبضوت تِٛیس 

اؾت.  ٘بچیع ثؿیبض آ٘تطٚپی وُ، تِٛیس ثٝ ٘ؿجت انغىبوی آ٘تطٚپی

زض ثرف ظیط تغییطات وٕیّ ا٘ٛاع آ٘تطٚپی ثب تغییطات زٔبٞبی 

 ا٘س:ئٝ قسٜؾغٛح آة ٚ قیكٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت اثؼبز اضا

زضنس افعایف زض تِٛیس آ٘تطٚپی انغىبوی ثب  2/41ٚ  26

ٚ  Tw=700Cثٝ  Tw=400C  ٚTg=300Cتغییط قطایظ زٔبیی اظ 

Tg=600C ٝٔكبٞسٜ  3/5ٚ  58/2ٞبی اثؼبز تطتیت ثطای ٘ؿجتث

 قٛز. ٔی

زضنس افعایف زض تِٛیس آ٘تطٚپی انغىبوی ثب  5/48

ثطای قطایظ زٔبیی  3/5ثٝ  58/2افعایف ٘ؿجت اثؼبز اظ 

Tw=400C  ٚTg=300C قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی 

زضنس افعایف زض تِٛیس آ٘تطٚپی غّظتی ثب  102ٚ  6/137

ٚ  Tw=700Cثٝ  Tw=400C  ٚTg=300Cتغییط قطایظ زٔبیی اظ 

Tg=600C ٝٔكبٞسٜ  3/5ٚ  58/2ٞبی اثؼبز تطتیت ثطای ٘ؿجتث

 قٛز. ٔی

زضنس افعایف زض تِٛیس آ٘تطٚپی غّظتیی ثیب افیعایف     30

ٚ  Tw=400Cثطای قطایظ زٔیبیی   3/5ثٝ  58/2٘ؿجت اثؼبز اظ 

Tg=300C قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی 

زضنس افعایف زض تِٛیس آ٘تطٚپی حطاضتی ثب  7/22ٚ  9/24

ٚ  Tw=700Cثٝ  Tw=400C  ٚTg=300Cتغییط قطایظ زٔبیی اظ 

Tg=600C ٝٔكبٞسٜ  3/5ٚ  58/2ٞبی اثؼبز تطتیت ثطای ٘ؿجتث

 قٛز. ٔی

زضنس افعایف زض تِٛیس آ٘تطٚپی حطاضتی ثب افعایف  8/16

ٚ  Tw=400Cثطای قطایظ زٔبیی  3/5ثٝ  58/2٘ؿجت اثؼبز اظ 

Tg=300C قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی 
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A=2.58 A=5.3 

  
 تًلیذ آوتريپی اصطکبکی

  
 تًلیذ آوتريپی حرارتی

  
 تًلیذ آوتريپی غلظتی

 9/2 ي 28/2 ضبمل اثؼبد وسجت دي ي Tw=500C ،Tg=400C در کهضیریهآة درين اوًاع آوتريپی تًلیذات -7 ضکل

  

 
 وسجت ي ضیطٍ ي آة سطًح دمبَبی تأثیرات -8ضکل 

 اصطکبکی آوتريپی ريی ثر اثؼبد

 
 اثؼبد وسجت ي ضیطٍ ي آة سطًح دمبَبی تأثیرات -9ضکل 

 تًلیذ آوتريپی غلظتی ريی ثر
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 اثؼبد وسجت ي ضیطٍ ي آة سطًح دمبَبی تأثیرات -62ضکل 

 حرارتی آوتريپی تًلیذ ريی ثر

 

 ثىذی گیری ي جمغوتیجٍ -1 

-آة یه زضٖٚ ٔٛضؼی نٛضت ثٝ آ٘تطٚپی تِٛیس ٔمبِٝ، ایٗ زض

 ضٚـ ثٛؾیّٝ ،عطفٝ یه زاضقیت ذٛضقیسی وٗقیطیٗ

 عطاحی قطایظ ثٟجٛز خٟت ٔحبؾجبتی ؾیبلات زیٙبٔیه

ثطای ثطضؾی زلت حُ ػسزی، ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ  .قس ٔحبؾجٝ

ثب ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ عطیك تدطثی ٔمبیؿٝ  ،اظ ایٗ ضٚـ

ات ٘ؿجت اثؼبز ٚ تغییط زض زٔبٞبی قیكٝ ٚ ؾغح قس٘س. تأثیط

وٗ اظ ٔٙظط لبٖ٘ٛ زْٚ تطٔٛزیٙبٔیه قیطیٗآة ثط ػّٕىطز آة

ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٙس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٘ٛاحی ٘عزیه 

وٗ ٘ؿجت ثٝ ٔطوع آٖ، قیطیٗؾغٛح قیكٝ ٚ آة زضٖٚ آة

وٝ ثسِیُ ایٗ ؛ثبقٙس٘ٛاحی ٔؿتؼستطی ثطای تِٛیس آ٘تطٚپی ٔی

ٔبوعیٕٓ ا٘تمبَ حطاضت ٚ خطْ زض  ،ثٝ ػّت تجریط ٚ چٍبِف

 ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٔمبزیط ؛زٞٙسایٗ ٘ٛاحی ضٚی ٔی

ثب  غّظتی ٚ ِعختی حطاضتی، ،قبُٔآ٘تطٚپی  ا٘ٛاع تِٛیس

افعایف زض زٔبٞبی ؾغٛح آة ٚ قیكٝ ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف زض 

وٙی قیطیٗجبضت زیٍط، آةیبثٙس. ثٝ ػ٘ؿجت اثؼبز افعایف ٔی

-تط ٚ ٘ؿجت اثؼبز وٕتطی وبض ٔیوٝ زض قطایظ زٔبیی پبییٗ

چٖٛ آ٘تطٚپی  ؛تط اؾتاظ زیسٌبٜ لبٖ٘ٛ زْٚ ٔٙبؾت ،وٙس

ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٘ؿجت  ؛وٙسوٕتطی تِٛیس ٔی

وٗ قیطیٗٔٛثط زض تؼییٗ ػّٕىطز آة ،اثؼبز یه پبضأتط

وٙٙسٜ فبنّٝ ثیٗ تؼییٗ ایٗ پبضأتط، اؾت وٝ ذٛضقیسی

ؾغح تجریط )ؾغح آة( ٚ ؾغح چٍبِف )ؾغح قیكٝ( ٚ 

وٙٙسٜ ظٔبٖ ا٘تمبَ ثربض اظ ؾغح تجریط ثٝ ٕٞچٙیٗ تؼییٗ

. زض ٟ٘بیت ٔلاحظٝ ٌطزیس وٝ آ٘تطٚپی اؾتؾغح قیكٝ 

 .اؾت غبِت آ٘تطٚپی زیٍط ٘ٛع زٚ ثٝ ٘ؿجت ٔٛاضز تٕبٔی زض حطاضتی

 فُرست ػلایم -7
 ٘ؿجت اثؼبز   

  m2،ٔؿبحت  

  m2s-1 ،ضطیت پرف زٚتبیی    

    kmolm-3،ٞبتٕطوع خعء  

  Jkg-1K-1 ،ظطفیت ٌطٔبی ٚیػٜ   

  ms-2 ،قتبة خبشثٝ  

  m ،فبنّٝ ثیٗ ؾغٛح قیكٝ ٚ آة قٛض  

  Wm-1K-1 ،حطاضتی ٞسایت ضطیت  

  m ،وٗقیطیٗعَٛ آة  

  ccm-2h-1 ،ٔیعاٖ تِٛیس آة ٔمغط ̈ 

 خٟت ػٕٛز  

 تِٛیس آ٘تطٚپی ثسٖٚ ثؼس   

 ٘بؾّت ػسز   

  Pa ،فكبض  

  JkgK-1 ،ثبثت ٌبظ  

  m2 ،ٔؿبحت  

  Wm-3K-1 ،زاضثؼس آ٘تطٚپی تِٛیس   

  K ،زٔب  

  ms-1 ،ؾطػت افمی  

  ms-1 ،ؾطػت ػٕٛزی  

  m ،ی افمیِٔٛفٝ  

  m ،ی ػٕٛزیِٔٛفٝ  

 ػلایم یًوبوی
  K-1 ،ضطیت ا٘جؿبط  

  kgm-1s-1 ،ِعخت زیٙبٔیىی  

𝜃 ٝایظاٚیٝ قیت پٛقف قیك، degree  

  kgm-3 ،چٍبِی  

 َبزیروًیس
 ٔیبٍ٘یٗ    
 غّظت  
 انغىبن   
 ایپٛقف قیكٝ  
 چپ  
 ضاؾت  
 حطاضتی   
 زیٛاضٜ  
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