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. یىی اظ وبضثطزٞبی ٟٔٓ خطیبٖ اؾتزاضای إٞیت  ،خٟتٝیه تحّیُ خطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی ثٝ زِیُ ٔبٞیت ٔتفبٚت آٖ ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ

تحّیُ ػسزی ؾٝ ثؼسی خطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی زض ٔجسَ ٔٛتٛض  ،زض ٔجسَ ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ اؾت. زض ایٗ پػٚٞف ،ضفت ٚ ثطٌكتی

ٞطتع( ٚ فكبض وبضی ؾیبَ  30-130ٞبی ثبلا ) ( ٚ فطوب٘ؽ20-100خبثدبیی ؾیبَ ) اؾتطِیًٙ زض ثبظٜ ٚؾیؼی اظ زأٙٝ ثبلای ٘ٛؾب٘بت

ضٕٗ ثطضؾی ذهٛنیبت خطیبٖ ٚ تبثیط  ،پصیط ٚ آقفتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜثبض( ا٘دبْ قسٜ اؾت. خطیبٖ زض ایٗ ٔجسَ، تطاوٓ 5/11-25/5)

-ی قسٜآٖ ثط ا٘تمبَ حطاضت زض ٔجسَ، اثط تغییط فطوب٘ؽ، زأٙٝ خبثدبیی ؾیبَ، فكبض وبضی ٚ ٘ٛع ؾیبَ خٟت ثٟجٛز ا٘تمبَ حطاضت ثطضؾ

ٔٛخت ثٟجٛز  ،اؾت. ثب ایٗ تغییطات ٔكرم قس وٝ افعایف فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ؾیبَ، افعایف فكبض ؾیبَ ٚ افعایف خبثدبیی ثی ثؼس ؾیبَ

زٞس وٝ افعایف ٞكتبز زضنسی زض خبثدبیی ثی ثؼس ؾیبَ،  فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘ی ؾیبَ ٚ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی .زقٛتمبَ حطاضت زض ٔجسَ ٔٛتٛض ٔیا٘

قٛز وٝ ثب خبیٍعیٙی ٌبظ ٔكرم ٔیزٞس. زضنس، ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ ضا افعایف ٔی 20ٚ 9، 14ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ  فكبض وبضی ؾیبَ

 قٛز.زضنس ثٝ ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ افعٚزٜ ٔی 48ٞیسضٚغٖ ثٝ خبی ّٞیْٛ، 

  .ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ ؛ا٘تمبَ حطاضت ؛خطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی ؛ؾبظی ػسزیٔسَ :کلوات کلیذی
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Abstract 
Analysis of the reciprocating flow is significant due to the different natures of this flow. An application of 

the reciprocating flow is in the heat exchangers of Stirling engines. Most research works have considered  

the laminar flow, which is not appropriate for Stirling engines. In this study, a 3D numerical simulation of 

the reciprocating flow in the heat exchanger of a Stirling engine is performed in a wide range of non-

dimensional flow displacements (20-100), frequencies  (30-130 Hz), and working pressures (5.25-11.5 bar). 

The flow is considered compressible and turbulent. The characteristic of heat transfer in the heat exchanger, 

effect of variation in oscillation frequency, working pressure, and working fluid are studied. It was found 

that increasing the kinetic Reynolds number, working pressure, and non-dimensional flow displacement 

increased the heat transfer in a  heat exchanger engines. In a ST500 Stirling engine, it was observed that 80 

percent increases in the non-dimensional flow displacement, oscillation frequency, and working pressure 

enhanced the Nusselt number by 14, 9, and 20 percent, respectively. By replacing the hydrogen gas with 

helium, a 48 percent increase in the heat transfer was observed. 
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  هقذهِ -1
ٞب ثٝ عٛض تٙبٚثی ٞبی ٘ٛؾب٘ی وٝ ٔمساض ؾطػت زض آٖخطیبٖ

ٞبی ٔطتجظ ثب أطٚظٜ زض ثؿیبضی اظ ظٔیٙٝ وٙس،تغییط ٔی

ٞب ٌیط٘س. ایٗ خطیبٖٔىب٘یه ؾیبلات ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ٞبی ٚ خطیبٖ 1ٞبی ضفت ٚ ثطٌكتیزؾتٝ خطیبٖذٛز ثٝ زٚ 

خٟت خطیبٖ ثبثت  ،قٛ٘س. زض خطیبٖ تپكیتمؿیٓ ٔی 2تپكی

)خطیبٖ ذٖٛ  ٔیبٍ٘یٗ ؾطػت ٘ٛؾب٘ی زض آٖ نفط ٘یؿت ،ثٛزٜ

ٞبی ضفت ٚ ثطٌكتی خٟت خطیبٖ ٞب(، أب زض خطیبٖزض ضي

، نفط اؾت. خطیبٖ ضفت ٚ ٔیبٍ٘یٗ ؾطػت زض آٖ ،تغییط وطزٜ

فبت فكبض ٚ تّٕی ثط ا٘تمبَ حطاضت، افت تبثیط ٟٔ ،ثطٌكتی

ٞبی ٚیؿىٛظ زاضز ٚ اظ ایٗ خٟت حبئع إٞیت اؾت. اظ وبضثطز

 ٞبی اؾتطِیًٙ،تٛاٖ ثٝ ٔٛتٛضٞبی ضفت ٚ ثطٌكتی ٔیخطیبٖ

ٞبی ٞبی حطاضتی فكطزٜ، ثطذی ٔٛتٛضٞب، ٔجسَطایٛوِٛطو

ٞب آٖوٝ خطیبٖ زض  اقبضٜ وطزٞبیی احتطاق زاذّی ٚ ٔبقیٗ

 .حبِت تٙبٚثی زاضز

-ثطزاضی اظ ا٘طغیثب تٛخٝ ثٝ ٘یبظ ضٚظ افعٖٚ وكٛض ثٝ ثٟطٜ

ٞب ٚ ٞبی ٘ٛ، یىی اظ ضاٞىبضٞبیی وٝ اذیطاً ٔٛضز تٛخٝ ؾبظٔبٖ

 تفبزٜ اظ ٔٛتٛض اؾتطِیًٙپػٚٞكٍطاٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت، اؾ

 تجبزَ اظ اؾتفبزٜ ثب وٝ اؾت ؾٛظثطٖٚ ،اؾتطِیًٙ ٔٛتٛض. اؾت

ٚ  آٖ ثب ٔبزٜ تجبزَ ثسٖٚ ؾطز ٚ ٚ ٌطْ ٔٙجغ زٚ ٔیبٖ حطاضت

 س.وٙ ٔی تِٛیس ٔىب٘یىی وبض ثط پبیٝ ا٘جؿبط ٚ ا٘مجبو ٌبظ،

ذٛضقیسی،  تٛا٘س اظ عطیك ٌیط٘سٜطٔبی ٔٛضز ٘یبظ ٔٛتٛض ٔیٌ

ٔٛتٛض ٞط ٔٙجغ ٌطْ زیٍطی تبٔیٗ قٛز. ٚ  تٛزٜظیؿت ٔٙبثغ

 3حساوثطاؾتطِیًٙ ثطای ایدبز تٛاٖ، حطاضت ضا زض زٔبی 

-پؽ اظ تجسیُ لؿٕتی اظ حطاضت ثٝ وبض، ثبلی ،زضیبفت وطزٜ

وٙس. ا٘تمبَ حطاضت زض  زفغ ٔی 4ٔب٘سٜ آٖ ضا زض زٔبی حسالُ

ٞبی حطاضتی زض زٚ ٔجسَ حطاضتی ؾطز ٚ ٔٛتٛض اظ عطیك ٔجسَ

-ٞب ثب ٔجسَقٛز. تفبٚت ػٕسٜ ایٗ ٔجسٌَطْ ٔٛتٛض ا٘دبْ ٔی

ایٗ زض  ؛ٞبؾتزض آٖ زض ٘ٛؾب٘ی ثٛزٖ خطیبٖ ،ٞبی ٔؼَٕٛ

ٞبی حطاضتی ػٕٛٔبً ثط اؾبؼ حبِی اؾت وٝ عطاحی ٔجسَ

خٟتٝ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت وٝ ایٗ ضٚاثظ ثطای ضٚاثظ خطیبٖ یه

زض ٘تیدٝ  ؛خطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی ٔٛتٛض ٔٙبؾت ٘یؿتٙس

                                                        
1 Reciprocating 
2 Pulsating 
3 Tmax 
4 Tmin 

ٞبی ضفت ٞبی خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض خطیبٖثطضؾی ٚیػٌی

 إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت.ٚ ثطٌكتی ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ، اظ 

اِٚیٗ افطازی ثٛز٘س وٝ آظٔبیكی  ،[1ضیچبضزؾٖٛ ٚ تبیّط ]

ٞب پطٚفیُ ؾطػت ضا زض ضٚی خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی ا٘دبْ زاز٘س. آٖ

-ٞبی یهوٝ ثطذلاف خطیبٖ زضیبفتٙسخطیبٖ ا٘ساظٜ ٌطفتٙس ٚ 

زٞس. ایٗ خٟتٝ، ٔبوعیٕٓ ؾطػت زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ضخ ٔی

 خطیبٖ یب اثط ضیچبضزؾٖٛ ٔؼطٚف قس. پسیسٜ ثٝ اثط حّمٛی

ٞبی ایٗ پسیسٜ ٞٓ زض خطیبٖ ،زض تحمیمی ٘كبٖ زاز ُِٚٔطظِی

[. 2زٞس ]ٞبی غیط ؾیٙٛؾی ضخ ٔیؾیٙٛؾی ٚ ٞٓ زض خطیبٖ

[ ثطای ٘رؿتیٗ ثبض حُ تحّیّی ثطای خطیبٖ آضاْ ٚ 3یٛقیسا ]

یبفتٝ ٘ٛؾب٘ی زض یه ِِٛٝ ضا اضائٝ زاز. ٚی پطٚفیُ تٛؾؼٝ

ٞبی ٞبی ٔرتّف ظٔبٖ ٚ ثطای ضیِٙٛسظا زض فبظضؾطػت 

آٚضز ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس وٝ اثط  خٙجكی وٓ ٚ ظیبز ثسؾت

زٞس ٚ ثب ضیچبضزؾٖٛ زض ٔمبزیط ثبلای ضیِٙٛسظ خٙجكی ضخ ٔی

ثٝ  ،[4قٛز. ایٛٚثٛقی ٚ وب٘عاوب ]افعایف فطوب٘ؽ، ثیكتط ٔی

ا٘تمبَ حطاضت زض خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی ضا  نٛضت آظٔبیكٍبٞی

ثطضؾی وطز٘س ٚ اعلاػبت ا٘تمبَ حطاضت ثسؾت آٔسٜ ضا ثط 

ای ٔٛتٛض، فكبض وبضی ٚ اذتلاف فبظ ثیبٖ ٔجٙبی ؾطػت ظاٚیٝ

ٞب ثط ٔجٙبی اػساز زض ٘تیدٝ ضاثغٝ اضائٝ قسٜ تٛؾظ آٖ ؛وطز٘س

ثی ثؼس ٘جٛز ٚ لبثّیت اؾتفبزٜ ثٝ نٛضت ػٕٛٔی ٘ساقت. ظائٛ 

خطیبٖ ضفت یه حُ ػسزی حدٓ ٔحسٚز ثطای  ،[5ٚ چًٙ ]

ٚ ثطٌكتی ٘ٛؾب٘ی زض ِِٛٝ ثب زٔبی زیٛاضٜ ثبثت اضائٝ زاز٘س. 

٘بپصیط زض ٘ظط ٌطفتٙس. ٞب زض حُ ذٛز خطیبٖ ضا آضاْ ٚ تطاوٓآٖ

ثؼس ضیِٙٛسظ خٙجكی، ٞب، اػساز ثیثط اؾبؼ وبض تحمیمبتی آٖ

ثؼس قسٜ ؾیبَ، ػسز پط٘تُ ٚ ٘ؿجت عَٛ ثٝ لغط خبثدبیی ثی

ٞب ٞبی ٘ٛؾب٘ی ٞؿتٙس. آٖطٌصاض زض خطیبٖثؼس تبثیاظ اػساز ثی

[ زض ٕٞیٗ ظٔیٙٝ، ثٝ ثطضؾی حبِت ٌصاض 6زض تحمیك زیٍطی ]

اظ ٘بحیٝ آضاْ ثٝ ٘بحیٝ ٔغكٛـ پطزاذتٙس ٚ زض عی آظٔبیكی 

ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ تغییط ٌطازیبٖ فكبض اظ حبِت ٔغّٛة 

-ثٝ ٔربِف زض ضیِٙٛسظ خٙجكی ثبلا ٚ ٔمساض ظیبز خبثدبیی ثی

ٞبی انّی ٌصاض ثٝ حبِت ٔغكٛـ ثؼس قسٜ ؾیبَ، ػبُٔ

یف ذٛز اػلاْ وطز٘س وٝ ٚلتی ٞؿتٙس. ؾپؽ ثط اؾبؼ آظٔب

ثؼس ضطة خصض ػسز ضیِٙٛسظ خٙجكی زض عَٛ ثی حبنُ

بٖ اظ آضاْ ثٝ ٌصاض خطی ،ثیكتط قٛز 761خبثدبیی ؾیبَ اظ 

 (.       √  )ٔغكٛـ ضخ ذٛاٞس زاز 

ضا ضٚی خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی زض تحمیك  ،[7ٔبؾچب٘سضٚ ٚ ظأیط]

ٞبی ا٘تمبَ یه ٔدطا ا٘دبْ زاز٘س ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ٚیػٌی
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ٞطتع افعایف  25تب  5حطاضتی ؾیبَ زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ ثیٗ 

٘كبٖ  ،[8ٞب، حٕیسا ٚ ٕٞىبضاٖ ]أب ثط ذلاف آٖ ؛اؾت یبفتٝ

زاز٘س وٝ ٘ٛؾبٖ ٔٛخت تغییطات وٛچىی زض خٟت وبٞف 

ٞبی حطاضت ثطای ؾیؿتٓقٛز، یؼٙی ا٘تمبَ ػسز ٘بؾّت ٔی

یبثس ٚ اثط ٘ٛؾبٖ زض ٘بحیٝ زض حبَ تٛؾؼٝ ٘ٛؾب٘ی وبٞف ٔی

ٌَٛ ٚ آقىبضتط اظ ٘بحیٝ وبٔلا تٛؾؼٝ یبفتٝ اؾت.  ،حطاضتی

آظٔبیكی ثطای ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت ٚ افت فكبض  ،[9آوپیٙبض ]

زض خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی ٞٛا زض قبض حطاضتی ثبثت زضٖٚ یه ِِٛٝ 

ٞطتع ٚ زض  20ٚ  10ٞبی احی وطز٘س ٚ آظٔبیف ضا زض ٘ٛؾبٖعط

-ٞعاض ا٘دبْ زاز٘س ٚ زض ا٘تٟب ثب ا٘ساظٜ 20تب  5ٔحسٚزٜ ضیِٙٛسظ 

ای ثطای ػسز ٘بؾّت زض ٞب ٚ قبض حطاضتی، ضاثغٌٝیطی زٔب

ٞب ایٗ ثٛز وٝ زض خطیبٖ آضاْ اضائٝ وطز٘س. اقىبَ ػٕسٜ وبض آٖ

ثٛز ٚ  ػسز ضیِٙٛسظ ثیبٖ قسٜحؿت ، تٟٙب ثط٘بؾّت ٞبآٖضاثغٝ 

ػسز  ،ثؼس ٟٔٓ زض خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی ٔثُثٝ پبضأتطٞبی ثی

 ثؼس قسٜ ؾیبَ وبضی ٘ساقتٙس.ضیِٙٛسظ خٙجكی ٚ خبثدبیی ثی

ثٝ ثطضؾی ذهٛنیبت خطیبٖ ٚ ثطٚظ  ،[10]خیبئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

یبفتٝ اثط ضیچبضزؾٖٛ ضٚی پطٚفیُ ؾطػت زض خطیبٖ تٛؾؼٝ

یف پطزاذتٙس ٚ ٘تبیح ضا ثب حُ آضاْ ٘ٛؾب٘ی تٛؾظ آظٔب

 تحّیّی ٔمبیؿٝ وطز٘س.

خٟت یبفتٗ ضاٞىبضٞبیی ثطای افعایف  زض ایٗ پػٚٞف،

-ؾبظی ػسزی ؾٝٔسَ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ،

 ٌطْثؼسی ٌصضای خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔجسَ حطاضتی 

ٞبی خطیبٖ ٚیػٌی ،ا٘دبْ قسٜ 500تیاؼٔٛتٛض اؾتطِیًٙ 

ثطٌكتی ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض آٖ، ثطضؾی قسٜ اؾت ٚ ثب ضفت ٚ 

ٞبی ٔرتّف ٚ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٞب ٚ فكبضحُ خطیبٖ زض فطوب٘ؽ

ٞب ثط ا٘تمبَ حطاضت زض خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی ثؼس ٔتفبٚت، اثط آٖثی

ثط ا٘تمبَ حطاضت ٘یع اثط ؾیبَ وبضی ٔكرم قسٜ اؾت. 

 ثطضؾی قسٜ اؾت.

ثٝ  ،ٔٛتٛض اؾتطِیًٙثیكتط تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض حٛظٜ 

ا٘س ٚ تبثیط ا٘تمبَ حطاضت تحّیُ تطٔٛزیٙبٔیىی ٔٛتٛض پطزاذتٝ

زض افعایف ثبظزٜ ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ، وٕتط ٔٛضز تٛخٝ لطاض 

حطاضت  خطیبٖ  ٔؼسٚز تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض ا٘تمبَ ،ٌطفتٝ

پبییٗ ٚ زأٙٝ خبثدبیی ا٘دبْ قسٜ  ثطٌكتی زض فطوب٘ؽضفت

ضفت ٚ ثطٌكتی زض  سٜ ثطای خطیبٖٞبی اضائٝ قاؾت. حُ

ٞبی زض حبِی وٝ ثط اؾبؼ ثطضؾی ،٘بحیٝ آضاْ لطاض زاقتٝ

ٞبی ٞبی حطاضتی ثطذی اظ ٔٛتٛض[ خطیبٖ زض ٔجس2َٔطخغ ]

اؾتطِیًٙ زض ٘بحیٝ ٌصاض ٚ زض ثیكتط ٔٛتٛضٞب زض ٘بحیٝ آقفتٝ 

ٞبی آقفتٝ اضائٝ قسٜ، اظ فطو لطاض زاضز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، حُ

زض حبِی وٝ اؾبؼ وبض  ؛ا٘سپصیطی خطیبٖ اؾتفبزٜ وطزٜ٘بتطاوٓ

ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ ثط ا٘جؿبط ٚ ا٘مجبو ٌبظ ثٛزٜ ٚ خطیبٖ زض 

 ،ؾبظیپبیٝ ایٗ ٔسَاٌط چٝ  .اؾتپصیط ٞبی آٖ تطاوٓٔجسَ

، أب ثب تٛخٝ ثٝ اؾت 500تیوٗ ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ اؼٌطْ

ٔٛتٛض ٞبی زض ثؿیبضی اظ ٔسَ ،اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘ٛع ٔجسَ

ضا ثطای تٛاٖ ثب تؼٕیٓ آٖ، ٘تبیح ایٗ تحمیك ٔی ،اؾتطِیًٙ

 ٞبیٚ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔٛتٛض وبض ثطزؾبیط ٔٛتٛضٞب ثٝ

 اؾتطِیًٙ ضا ثٟجٛز ثركیس.

 

 عاسی ؽذُهعزفی هثذل هذل -2

 1زض خسَٚ  ST500ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ػّٕىطزی ٔٛتٛض 

 ا٘س.آٚضزٜ قسٜ
 

 ST500هؾخصات ٌّذعی ٍ عولکزدی هَتَر  -1 جذٍل

5/8%  ثبظزٜ حطاضتی ٔتط 075/0 زأٙٝ حطوت پیؿتٖٛ   

ثبض 8 فكبض قبضغ  وٙٙسٜزأٙٝ  خبثدب  ٔتط 075/0   

ٞطتع 14 فطوب٘ؽ وبضی ایِِٛٝ ٘ٛع ٌطْ وٗ   

 وب٘بِی ٘ٛع ذٙه وٗ ٌبظ عجیؼی ؾٛذت

 360 زٔبی خصة حطاضت آة ٔبزٜ ذٙه وبضی

زضخٝ 90 ظاٚیٝ فبظ  40 زٔبی زفغ حطاضت 

 

ِِٛٝ تكىیُ  20، اظ ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ ٌطِْ ٔجسَ حطاضتی

ایٗ چیسٔبٖ ثبػث ا٘س. قسٜ وٝ زض لؿٕت ثبلای آٖ لطاض ٌطفتٝ

قٛز تب ثٝ ضاحتی ثتٛاٖ اظ ٔٙبثغ ٔرتّف ٌطٔبیی، ثطای ٔی

ٕ٘بی وّی  ،1زض قىُ  ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ٔٛتٛض اؾتفبزٜ وطز.

 اؾت.، ٔجسَ ٌطْ ٔٛتٛض ٕ٘بیف زازٜ قس2ٜٔٛتٛض ٚ زض قىُ 
 

 
  500تیاطهَتَر اعتزلیٌگ  - 1 ؽکل
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 هَتَر ٍاقع در تالای آى هثذل حزارتی گزمِ -2ؽکل 

 

 ّای حاکنهعادلِ -3
 ّای تقاهعادلِ  -3-1

ٌیطی ظٔب٘ی آقفتٝ، اظ یه ٔتٛؾظ پصیطٞبی تطاوٓزض خطیبٖ

ٌیطی ظٔب٘ی فبٚض قٛز وٝ ثٝ ٔتٛؾظٔیبٍ٘یٗ ٚظ٘ی اؾتفبزٜ ٔی

یه وٕیت ضا ثٝ زٚ وٕیت  ٔیساِٖ ،ٔٛؾْٛ اؾت. زض ایٗ ضٚـ

وٝ یىی ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ٔتٛؾظ ٚ وٙٙس  یٔ یٓتمؿخسیس 

ٞبی ٔؼبزِٝ زیٍطی ٔطثٛط ثٝ ٘ٛؾب٘بت آٖ وٕیت اؾت.

ثٝ نٛضت ٔؼبزلات  ،پیٛؾتٍی ٚ ٔٛٔٙتٌٓیطی قسٜ ٔتٛؾظ

وٝ ثٝ ٔؼبزلات ٘بٚیطاؾتٛوؽ ٔتٛؾظ فبٚض   ٞؿتٙس( 2( ٚ )1)

 [.11]٘س ٔكٟٛض

(1)   ̅

  
 

 

   
  ̅ ̃      

 

  
  ̅ ̃   

 

   
( ̅ ̃  ̃ )    

(2)                            
  

   
 

 

   
(  ̅     

    
  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)  

-( ثسؾت ٔی3ا٘طغی ٞٓ ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ )ٔؼبزِٝ 

   [.11]آیس
 

  
* ̅ ( ̃  

 ̃  ̃ 

 
)  

   
    

  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 
+  

            
 

   
* ̅ ̃ ( ̃  

 ̃  ̃ 

 
)   ̃ 

   
    

  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 
+    

 

   
*        

   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    ̅   
     

   

 
  

    
  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+  

(3)              
 

   
[ ̃  (  ̅     

    
  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)]  

ٞبی ٞبی تٙف ٚ وط٘ف ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝٔمساض تب٘ؿٛض

 [.11( ٞؿتٙس]5( ٚ )4)

(4)            
   

   
     

(5)     
 

 
 
   

   
 

   

   
   

ضطیت ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی اؾت وٝ اظ عطیك ضاثغٝ   

تٛاٖ ذٛثی ٔیثطای ٌبظٞب ثب تمطیت  قٛز.ؾبتطِٙس ٔحبؾجٝ ٔی

   ٚیؿىٛظیتٝ زْٚ ضا  ضطیتٔمساض 
 

 
 .زض ٘ظط ٌطفت  

 آیس.ثطزاض قبض حطاضتی ٞٓ اظ عطیك لبٖ٘ٛ فٛضیٝ ثسؾت ٔی

زض حُ ایٗ ٔؿبیُ اظ ٔمساض ٔتٛؾظ زٔبیی ضطیت ا٘تمبَ 

اظ ٔؼبزِٝ حبِت ٌبظ وبُٔ اؾتفبزٜ قسٜ ٚ  حطاضت ٞسایتی

ضٚی ٔٛتٛض فطو زض تحمیمبت ٔرتّف ا٘دبْ قسٜ  ایٗاؾت. 

ٔؼبزِٝ [. 12،13،14،15ىبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت]اؾتطِیًٙ ث

 : [11] اؾت( 6حبِت ٔتٛؾظ فبٚض ٘یع ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ )

(6)    ̅  ̃  

فكبض، چٍبِی ٚ زٔبی ؾیبَ ثطزاضٞبی ؾطػت، ٔمساض 

-ٞبی ٘ٛؾب٘بت ؾطػت ٚ تٙفٔدٟٛلات ٞؿتٙس. ثطای حُ تطْ

ٞبی تب تٙف اؾتٞبی آقفتٍی ٘یبظ ثٝ ٔسَ ،ٞبی آقفتٍی

 آقفتٍی ٔحبؾجٝ قٛز.

 

 ّای آؽفتگیهعادلِ -3-2
ثطای حُ اؾتفبزٜ     ٔؼبزِٝ ای اظ ٔسَ زٚ ،زض ایٗ تحمیك

ٞبیی وٝ فبلس خسایف ایٗ ٔسَ ثطای خطیبٖقسٜ اؾت. 

[ زض خطیبٖ 2ثط اؾبؼ پػٚٞف ] ٚ  [16] ثٛزٜٞؿتٙس ٔٙبؾت 

زٞس. خسایف خطیب٘ی ضخ ٕ٘یضفت ٚ ثطٌكتی آقفتٝ، 

تحمیمبت زض ثطای خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی     ٕٞچٙیٗ ٔسَ 

ٔؼبزلات  .اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٔٛفمیتثب  [18،17،15] پیكیٗ

 :[11( ٞؿتٙس ]8( ٚ )7ثٝ نٛضت ضٚاثظ )  ٚ   

(7)  

  
     

 

   
       

 

   
[(  

  

  
)

  

   
]  

                               

(8) 

 

  
     

 

   
(    )  

 

   
[(  

  

  
)

  

   
] 

                  
 

 
               

  

 
    

ثیبٍ٘ط تِٛیس ا٘طغی خٙجكی    (، 8( ٚ )7زض ٔؼبزلات )     

تِٛیس ا٘طغی آقفتٍی    آقفتٍی تٛؾظ ٌطازیبٖ ؾطػت ٚ 

ٞٓ ثیبٍ٘ط    . اؾتخب نفط تٛؾظ ثٛیب٘ؿی اؾت وٝ زض ایٗ

٘ؿجت ثٝ ٘طخ  ،پصیط٘ؿجت وكؿب٘ی ٘ٛؾب٘بت زض خطیبٖ تطاوٓ

 وّی اضٕحلاَ اؾت. 

(9)        
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    

   
  

(10)         
   

-( تؼطیف ٔی11ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ ) ،ػسز ٔبخ آقفتٝ ثٛزٜ   

 ٘یع ؾطػت نٛت اؾت.  قٛز. 
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(11) 
   √

 

        

(12)   √     

-( تؼطیف ٔی13ٔؼبزِٝ ) نٛضتثٝ    ٚیؿىٛظیتٝ آقفتٝ، 

 [.11قٛز]

(13)       
  

 
  

ثبثتی ٞؿتٙس وٝ ثٝ عٛض  ضطایت   ٚ    ،   ،    ،    

٘كبٖ زاز٘س  ،[16آیٙس. یًٛ٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ]تدطثی ثسؾت ٔی

تٛاٖ اظ ضطایت تدطثی اؾتب٘ساضز ٔٛخٛز ثطای خطیبٖ وٝ ٔی

ثطٌكتی اؾتفبزٜ وطز. ضطایت اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ ضفت ٚ 

 .ا٘سآٚضزٜ قسٜ 2زض خسَٚ  ،ٔؿبِٝ
 

 [20ضزایة تجزتی در هعادلات آؽفتگی] -2 جذٍل
                 

44/1 92/1 09/0 0/1 3/1 

 

 تَاتع دیَارُ -3-3
ثطای     ٔجٙبی اؾتفبزٜ قسٜ زض ٔحبؾجٝ ضطایت ٔؼبزِٝ 

    ِصا ٔسَ اؾتب٘ساضز  ؛ٔحسٚزٜ خطیبٖ تٕبٔبً آقفتٝ اؾت

ثبقس. زض ٘عزیه زیٛاضٜ وٝ خطیبٖ آضاْ اؾت، زاضای اػتجبض ٕ٘ی

ثطای حُ ایٗ ٔكىُ اظ تٛاثغ زیٛاضٜ زض ٘بحیٝ آضاْ ٘عزیه ثٝ 

ٞبی قٛز. تٛاثغ زیٛاضٜ زض حمیمت پطٚفیُزیٛاضٜ اؾتفبزٜ ٔی

ٔدبٚض زیٛاضٜ ٞؿتٙس وٝ ثب  تحّیّی خطیبٖ زض لایٝ ٔطظی

ٞبی تحّیّی ٚ اظ حُ نطیح ٔؼبزلات خطیبٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

وٙٙسٜ( زض ٘عزیىی زیٛاضٜ )پؽ اظ اػٕبَ ثطذی فطضیبت ؾبزٜ

ثٙسی ثؿیبض ضیع ا٘س ٚ ثٝ ٚاؾغٝ ػسْ ٘یبظ ثٝ قجىٝزؾت آٔسٜثٝ

-ثبػث وبٞف حدٓ ٔحبؾجبت ٔی ،زض ٘ٛاحی ٘عزیه زیٛاضٜ

تبثغ اؾتب٘ساضز زیٛاضٜ ثطای حُ خطیبٖ زض  ،ِٝزض ایٗ ٔؿب. قٛز

[ وٝ اؾتفبزٜ 20وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت ]ٞب ثٝ٘عزیىی زیٛاضٜ

پطٚفیُ  قٛز.ٞبی ػسزی ٔیؾبظیٚؾیؼی اظ آٖ زض ٔسَ

وٝ ثٝ  اؾت( 14ؾطػت زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ )

 .[20] لبٖ٘ٛ ٍِبضیتٕی ٔؼطٚف اؾت

(14)    
 

 
         

(15) 
   

   
  ⁄

  
  ⁄

  

 
  

وبضٔٗ، ثبثت فٖٛ         (، 15( ٚ )14زض ضٚاثظ )

ا٘طغی خٙجكی آقفتٍی زض    ، ثبثت تدطثی        

تبثغ اؾتب٘ساضز تب زیٛاضٜ ٞؿتٙس.  p٘مغٝ  فبنّٝ   ، p٘مغٝ 

(          ٔؼتجط اؾت )   ذبنی اظ  زیٛاضٜ زض فبنّٝ

ایٗ ٔحسٚزٜ ضػبیت ٚ زض حُ ایٗ ٔؿبِٝ زلت قسٜ اؾت تب 

 قٛز.

 

 ٌّذعِ حل  -4
-اؼٞٙسؾٝ ٔؿبِٝ ثط اؾبؼ ٔجسَ حطاضتی ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ 

ٔتط، ٔیّی 6زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لغط ِِٛٝ ٔجسَ  500تی

ٞبی وٛچه ٚ ٔتط ٚ عَٛ ِِٛٝٔیّی 16قؼبع ا٘حٙبی ِِٛٝ 

 (3. )قىُ اؾتٔتطٔیّی 180ٚ  90ثعضي آٖ ثٝ تطتیت، 

ثؼسی ثب  ؾٝ یبفتٝؾبظٔبٖقجىٝ  ،زأٙٝ حُثٙسی خٟت قجىٝ

ثب  .اؾتخٟی ٔٙظٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ٚقف ٞبیؾَّٛ

ؾبظی ٔیساٖ خٟت ٔسَ تٛخٝ ثٝ اؾتفبزٜ اظ تٛاثغ زیٛاضٜ

ثٙسی زض ایٗ ٘بحیٝ ضیع قجىٝ ،خطیبٖ ٚ زٔب ٘عزیه زیٛاضٜ

 لطاض ٌیطز. 300ٚ  30ثیٗ     ای وٝ ٔؼیبض ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛اؾتقسٜ

-ثٙسی زض ؾغح ٔمغغ ٔجسَ قجیٝ، ٘حٜٛ قجى4ٝزض قىُ 

ایٗ اٍِٛ زض عَٛ ِِٛٝ تىطاض قسٜ  ،ٕبیف زازٜ قسٜ٘ٚ ؾبظی 

 اؾت.

 

 
ّای هثذل ؽواتیک عِ تعذی ّز کذام اس لَلِ -3 ؽکل

 500تیاطهَتَر 

 

 
 تٌذی عطح هقطع هثذلؽثکِ -4 ؽکل
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ػسْ تجؼیت ٘تبیح اظ ا٘ساظٜ ٔؿبِٝ ٟٔٓ زض حُ ػسزی، 

ثطای ثطضؾی اؾتملاَ حُ اظ . اؾتقجىٝ )اؾتملاَ قجىٝ( 

، 26000ٞبی ؾٝ قجىٝ ٔكبثٝ ثب تؼساز ٌطٜ، ثٙسیقجىٝ

ٞب ا٘دبْ قسٜ حُ ثطای آٖ ،ا٘تربة قسٜ 35000ٚ  32000

ٚ  8223اؾت. ٔمساض ػسز ٘بؾّت ثطای ضیِٙٛسظ خٙجكی 

٘كبٖ زازٜ  3زض خسَٚ  68/11خبثدبیی ثی ثؼس ؾیبَ ثطاثط ثب 

، ذغبی ٘ؿجی ٘بؾّت قٛزٔكبٞسٜ ٔیقسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ 

ٌطٜ وٕتط اظ یه  35000ٚ  32000ثطای زٚ قجىٝ ثب تؼساز 

ٞبی  ٌطٜ ثطای تٕبْ حُ 32000 ثٙبثطایٗ قجىٝاؾت؛ زضنس 

 ػسزی ا٘تربة قس.

 
 تٌذی هتفاٍتًاعلت تذعت آهذُ اس حل تا عِ ؽثکِ -3 جذٍل

 35000 32000 26000 تؼساز قجىٝ

 03/115 1/114 3/112 ػسز ٘بؾّت 

 
 اًتخاب گام سهاًی   -5

ثب تٛخٝ ثٝ ٌصضا ثٛزٖ ٔؿبِٝ، ثبیس ٌبْ ظٔب٘ی ٔٙبؾت ثطای حُ 

ای ا٘تربة قٛز وٝ حسالُ ٌٛ٘ٝ. ٌبْ ظٔب٘ی ثبیس ثٝقٛزا٘تربة 

 )زٚضٜ تٙبٚة( ثبثت ظٔب٘ی ٕتطیٗتط اظ ووٛچه یه ٔطتجٝ

پصیط أىبٖؾبظی نحیح ضفتبض ٌصضا ٔسَ زض ایٗ نٛضت، ثبقس.

ٚ زض نٛضتی وٝ ٔطتجٝ ٌبْ ظٔب٘ی ثعضٌتط اظ ٔطتجٝ  ذٛاٞس ثٛز

ؾبظی ٌصضای ٔؿبِٝ ثٝ زضؾتی ا٘تربة قٛز، ٔسَ ثبثت ظٔب٘ی

زض  تٙبٚةزٚضٜ زض ٘تیدٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ؛ ا٘دبْ ٘رٛاٞس قس

-4ٌبْ ظٔب٘ی ثبیس حسالُ اظ ٔطتجٝ  اؾت،10-3ٔؿبِٝ اظ ٔطتجٝ 

. اِجتٝ ٞط چٝ تؼساز تىطاض زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ی ا٘تربة قٛز 10

تط قٛز، حُ ثٟتط ٍٕٞطا وٕتط قٛز ٚ ٌبْ ظٔب٘ی وٛچه

ٔؿتمُ ثٛزٖ  ،٘ىتٝ ٟٔٓ زض ا٘تربة ٌبْ ظٔب٘ی ذٛاٞس قس.

-5، 10-4٘تیدٝ حُ اظ آٖ اؾت. زض ایٗ ٔؿبِٝ، ؾٝ ٌبْ ظٔب٘ی 

ٞب ا٘دبْ قس. قىُ ثب٘یٝ ا٘تربة قس٘س ٚ حُ ثب آٖ 6-10ٚ  10

زٞس وٝ ٘تبیح حُ ثب ؾٝ ٌبْ ظٔب٘ی اقبضٜ قسٜ زض ٘كبٖ ٔی 5

ثبلا، اذتلاف لبثُ تٛخٟی ٘ساض٘س. ثب تٛخٝ ثٝ تؼساز تىطاض ظیبز 

خٟت حُ ٔؿبِٝ ا٘تربة  10-5، ٌبْ ظٔب٘ی 10-4 زض حُ ثب ٌبْ

 .قس

 70تب  60ثب ا٘تربة ایٗ ٌبْ ظٔب٘ی، زض ٞط ٌبْ حسٚز 

قس ٚ زض ٘تیدٝ ثطای پیف ضفتٗ یه ثب٘یٝ اظ تىطاض ا٘دبْ ٔی

قف ٚ ٘یٓ ٔیّیٖٛ تىطاض ٘یبظ ثٛز وٝ ثب  حسٚز ظٔبٖ ٔؿبِٝ،

 core i7 3200 ایاؾتفبزٜ اظ یه پطزاظ٘سٜ ٞكت ٞؿتٝ

ؾبػت ظٔبٖ  270ثٝ  ٌیٍبثبیت حبفظٝ ضْ،  32ٚ ع ٌیٍبٞطت

 ٘یبظ زاقت.

 

 
تغییزات دها در طَل سهاى تزای حل تا عِ گام  -5 ؽکل

 سهاًی هختلف

 

 ؽزایط هزسی  -6
ٌیطی ٞبی ا٘ساظٜاؾتفبزٜ اظ زازٜقطایظ ٔطظی زض ایٗ حُ ثب 

ا٘س. ضٚی [ تؼییٗ قس12ٜ] 500تیاؼقسٜ اظ ٔجسَ ٔٛتٛض 

 زٔبی ثبثت زیٛاضٜ ،ػسْ ِغعـ اػٕبَ قسٜٞب قطط زیٛاضٜ

ٗ لطاض زازٜ قسٜ اؾت. وّٛی 633 ،[12]ٌیطی ا٘ساظٜعجك 

 ٌیطیعجك ا٘ساظٜ ذطٚخی، قطط ٔطظی فكبض ٚثطای ٚضٚزی 

ثطای ٚضٚز ایٗ  ( ٚاضز قسٜ اؾت.16) ثٝ نٛضت تبثغ ؾیٙٛؾی

 تبثغ وبضثطی ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت. ،قطط ٔطظی

(16)                   

ٞبی وبضی ٘یع اؾتفبزٜ بضثطای ؾبیط فك ٔكبثٝ ٕٞیٗ تبثغ

وّٛیٗ لطاض  488ٚ زٔبی ذطٚج  343زٔبی ٚضٚزی قسٜ اؾت. 

  ا٘س.قسٜ زازٜ

 

 ؽزایط اٍلیِ  -7
-ثب تٛخٝ ثٝ ٌصضا ثٛزٖ حُ، تؼییٗ قطایظ اِٚیٝ ٔٙبؾت ٔی

ظٔبٖ ضؾیسٖ ثٝ پبؾد ضا وبٞف زٞس. ٔؼیبض ٔب ثطای  ،تٛا٘س

ضؾیسٖ ثٝ خٛاة زض حبِت قجٝ پبیب، پبیساض قسٖ زٔبؾت. 

ٔمساض زٔبی اِٚیٝ، ٔیبٍ٘یٗ زٔبی ٚضٚز ٚ ذطٚج زض ٘ظط ٌطفتٝ 

قطایظ  4. خسَٚ اؾتقس. ؾطػت ثطاثط ثب ؾطػت ثیكیٙٝ 

 زٞس.اِٚیٝ ضا ٘كبٖ ٔی
 

 ذُ در هغالِؽزایط اٍلیِ حل اعتفادُ ؽ -4جذٍل 
           

44/1 92/1 09/0 0/1 3/1 
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 گذاریرٍػ حل ٍ صحِ -8
ؾبظی ٔؼبزلات ٔٛٔٙتٓ ٚ آقفتٍی اظ تمطیت  ثطای ٌؿؿتٝ

-ٔطتجٝ زْٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات ٌؿؿتٝ 1ضٚپیف

تبثغ  ٔجٙب، تٛؾظ -ؾبظی قسٜ ثٝ عٛض ضٕٙی ٚ ثب ضٚـ چٍبِی

حُ  اضبفٝ قسٜ، افعاض فّٛئٙتوس تدبضی ٘طْوبضثطی وٝ ثٝ 

حُ، چٙس تبثغ وبضثطی ٚیػٜ ٘ٛقتٝ قسٜ ٚ ثٝ ثطای  ا٘س.قسٜ

فّٛئٙت اضبفٝ قسٜ اؾت تب أىبٖ حُ خطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی، 

اؾت. ٕ٘بیف زازٜ قسٜ 6اٍِٛضیتٓ حُ، زض قىُ  ٔیؿط قٛز.

ثؼس قسٜ ثطای قٛز وٝ ٔب٘سٜ ثیٔؿئّٝ ظٔب٘ی ٍٕٞطا فطو ٔی

، ٔؼبزِٝ ا٘طغی ٚ ؾطػت زض ؾٝ خٟت، ثٝ پیٛؾتٍیٔؼبزِٝ 

 قٛز. 10- 6ٚ  10- 6، 10-3تطتیت وٕتط اظ 

 

 
 الگَریتن حل هغالِ تِ رٍػ چگالی هثٌا - 6 ؽکل

 

ثطای اعٕیٙبٖ اظ ٘تبیح حُ، ؾطػت ثیكیٙٝ ثسؾت آٔسٜ 

ٜ اظ ضاثغٝ تحّیّی ٔمبیؿٝ اظ حُ ػسزی ثب ؾطػت ثسؾت آٔس

اظ ضاثغٝ تحّیّی ٔٛخٛز، ؾطػت ثیكیٙٝ  اؾتفبزٜثب  .قٛزٔی

قٛز تب ثب ؾطػت ثسؾت آٔسٜ ٔمغؼی زض ؾیبَ ٔحبؾجٝ ٔی

زض یه ٔٛتٛضِ ٔكرم، ٔمساض تٛؾظ حُ ػسزی ٔمبیؿٝ ٌطزز. 

یی ثیكیٙٝ ؾیبَ، تمطیجبً ثبثت ٚ ثطاثط ثب خبثدبیی زأٙٝ خبثدب

ٌیطی پیؿتٖٛ اؾت ٚ ایٗ خبثدبیی ثیكیٙٝ ؾیبَ، ثب ا٘تٍطاَ

  آیس.( ثسؾت ٔی17ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ ) اظ ؾطػت

(17)      ∫          
 

 
 

   
     

 
  

                                                        
1 Upwind 

عٛض زأٙٝ حطوت پیؿتٖٛ یب فطوب٘ؽ ٔٛتٛض ٚ ٕٞیٗ

خبثدبیی ثیكیٙٝ ؾیبَ اظ ٔكرهبت ٔٛتٛض ٔؼّْٛ اؾت ٚ ثب 

زاقتٗ ایٗ زٚ، ؾطػت ثیكیٙٝ ؾیبَ اظ ضاثغٝ تحّیّی ثٝ 

 آیس.( ثسؾت ٔی18نٛضت ٔؼبزِٝ )

(18)      
     

 
 

       

 
         ⁄  

ٕ٘ٛزاض تغییطات ؾطػت زض ٔٛتٛض ثطای  ،اظ عطف زیٍط

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثیكیٙٝ ؾطػت  7زض قىُ  90فطوب٘ؽ 

ٔتط ثط ثب٘یٝ اؾت وٝ  55/32ثسؾت آٔسٜ اظ حُ ػسزی، 

حسٚز ؾٝ ٚ ٘یٓ زضنس ثب ٔمساض ثسؾت آٔسٜ اظ ضاثغٝ تحّیّی 

ایٗ اذتلاف فمظ  ،تلاظْ ثٝ شوط اؾ( اذتلاف زاضز. 18)

حبنُ اظ ذغبٞبی حُ ػسزی ٘یؿت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ 

قطایظ ٔطظی فكبضی اؾتفبزٜ قسٜ زض حُ، اظ ٘تبیح آظٔبیف 

ٌیطی زض آٖ ا٘س، ذغبی ا٘ساظٜ[ ثسؾت آٔس12ٜٔطخغ ]

 ثٍصاضز.ایٗ ٔؿبِٝ تأثیط تٛا٘س ثط ٘تبیح حُ آظٔبیف ٞٓ ٔی

 

 
تغییزات عزعت در یک دٍرُ تٌاٍب در ًوَدار  -7ل ؽک

 90ای فزکاًظ ساٍیِ

 

ا٘دبْ ٘كسٖ پػٚٞف ثب تٛخٝ ثٝ  ػلاٜٚ ثط ٔمبیؿٝ ثبلا،

ت ٚ ثطٌكتی زض ٔمبلات لبثُ پصیط ضفآقفتٝ ٚ تطاوٓ ٔكبثِٝ

ضٚـ ػسزی حُ  ٔكبثٝ، خٟتٝخطیبٖ یه ثب ، ٔؿئّٝزؾتطؼ

زض٘تیدٝ  ؛قٛز تب اظ نحت ضٚـ حُ اعٕیٙبٖ حبنُ قٛزٔی

ثب ایٗ  ،[21پػٚٞف تدطثی ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ غٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞب ضٚـ ػسزی حُ قس ٚ ٘تبیح ٘عزیىی ثیٗ ضاثغٝ تدطثی آٖ

ثسؾت آٔس. زض  ثب ایٗ ضٚـ ػسزی ٞبی حبنُ اظ حُٚ زازٜ

، ػسز ٘بؾّت ثسؾت آٔسٜ اظ حُ ػسزی زض 8قىُ 

 ا٘س.ضیِٙٛسظٞبی ٔتفبٚت، ثب ضاثغٝ غٚ ٔمبیؿٝ قسٜ
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حاصل اس حل ٍ ًتایج  [21صٍ ]هقایغِ راتطِ تجزتی  -8 ؽکل

 عذدی تزای آى هغالِ

 

 ًتایج حل  -9
تغییطات زٔبی ٔتٛؾظ ؾیبَ زضٖٚ ٔجسَ، زض  ،9زض قىُ 

زض عَٛ ظٔبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  110ای فطوب٘ؽ ظاٚیٝ

ؾیىُ، ٘ٛؾب٘بت  15ثؼس اظ حسٚز  ،ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾت

 ا٘س.زٔب پبیساض قسٜ

بٖ زاضای اظ فبظٞبی خطی ثؼضیخطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی، زض 

ذلاف خٟت ؾطػت زض ؾیبَ اؾت. قٛز وٝ ثطقتبة ٔٙفی ٔی

ٞبی ضفت ٚ ثٝ ٕٞیٗ ذبعط پطٚفیُ ؾطػت زض خطیبٖ

خٟتٝ تفبٚت ظیبزی ثب پطٚفیُ ؾطػت زض خطیبٖ یه ،ثطٌكتی

ٞبی ضفت ٚ ثطٌكتی زض زاضز ٚ ؾطػت ثیكیٙٝ زض خطیبٖ

زٞس. ایٗ پسیسٜ ثٝ اثط ضیچبضزؾٖٛ ٞب ضخ ٔی٘عزیىی زیٛاضٜ

ثؼس قسٜ ؾطػت زض پطٚفیُ ثی ،10ٔؼطٚف اؾت. زض قىُ 

𝜑خٟتٝ ٚ خطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی زض فبظ خطیبٖ یه      

اؾت. ٔكرم اؾت وٝ زض خطیبٖ ضفت ٚ  ٔمبیؿٝ قسٜ

ٞب ثٝ ٔمساض ثیكیٙٝ ذٛز ثطٌكتی ؾطػت زض ٘عزیىی زیٛاضٜ

  قٛز.خت افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٔیٔٛ ،ضؾس ٚ ٕٞیٗ أطٔی

 

 
 در سهاى طَل در الیع کل يیاًگیه یدها زاتییتغ -9 ؽکل

  110ای فزکاًظ ساٍیِ

 
جْتِ پایا ٍ هقایغِ پزٍفیل عزعت در جزیاى یک -10 ؽکل

 جزیاى ًَعاًی

 

پطٚفیُ ؾطػت ثطای فبظٞبی ٔرتّف  ،11 زض قىُ

𝜑خطیبٖ، ضؾٓ قسٜ اؾت. خطیبٖ، زض فبظ  زض حبِت     

ثٝ  ،ثطٌكتی )ضٚ ثٝ ثبلا( ٚ زض ثیكتطیٗ ؾطػت ذٛز ثٛزٜ

زض  ٚیبثس تسضیح، ثب پیف ضفتٗ ظٔبٖ، ؾطػت وبٞف ٔی

𝜑 خٟت آٖ تغییط وطزٜ ٚ ضٚ ثٝ پبییٗ قسٜ تب      

𝜑 ز زض خٟتِ ضٚ ثٝ ثٝ ثیكتطیٗ ٔمساض ؾطػت ذٛ      

یبثس تب خٟت خطیبٖ پبییٗ ثطؾس. ٔدسزاً ایٗ ضٚ٘س ازأٝ ٔی

تغییط وٙس ٚ یه ؾیىُ ثٝ عٛض وبُٔ ا٘دبْ قٛز. اثط 

أب زض  ؛ضیچبضزؾٖٛ زض ثیكتط فبظٞبی خطیبٖ ضخ زازٜ اؾت

خٟت ٚ ٞطزٚ ٔثجت فبظٞبیی وٝ ٌطازیبٖ فكبض ٚ ؾطػت ٞٓ

 قٛز.پسیساض ٕ٘ی )ٔب٘ٙس خطیبٖ یىٙٛاذت(، ایٗ اثط ٞؿتٙس
 

 
  ٍ لَلِ ٍعط در هختلف یفاسّا در عزعت لیپزٍف -11 ؽکل
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ثؼس اظ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح حُ ػسزی ٔمبزیط اػساز ثی

 قٛ٘س.( ٔحبؾجٝ ٔی23( تب )19ٞبی )عطیك ضاثغٝ

(19)       ∫
 

 
      

 

 
  

(20)        
      

 
  

(21)      
    

 
  

(22)    
    

 
 

     

  
  

(23)       
 

 
∫

      

(       )  

 

 
  

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ تغییطات ذٛال خطیبٖ زض عَٛ ظٔبٖ، اظ آٖ

 ((.27( تب )24قٛز )ٔؼبزلات )ٌیطی ظٔب٘ی ٔیٔتٛؾظ

(24)  ̅  ∫   
 

 
    

(25)   
̅̅̅̅  ∫      

 

 
    

(26)   ̅̅ ̅  ∫      
 

 
    

(27)   ̅̅ ̅̅  ∫      
 

 
    

 

 اثز تغییز فزکاًظ -9-1
 ای ٔرتّف زض خبثدبییِایٗ ٔؿبِٝ ثطای چٙس فطوب٘ؽ ظاٚیٝ

حُ قسٜ اؾت تب اثط تغییط فطوب٘ؽ ثط  ؾیبَثؼس یىؿبٖ ثی

ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت زض خطیبٖ آقفتٝ ضفت ٚ ثطٌكتی 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 5ٔكرم قٛز. ٘تبیح حُ زض خسَٚ 

 

 حاصلتعذ تزخی اعذاد تی - 5 جذٍل

 ّای هختلف اس حل در فزکاًظ

               

30 6154 303276 1/114 

40 8223 237459 3/118 

50 9955 194460 3/121 

60 10267 154984 3/122  

70 10917 117385 5/124 

90 13678 82423 7/126 

100 15145 68811 6/132 

110 16669 57280 5/139 

130 19847 42952 5/151 

  

٘تبیح ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای خبثدبیی ثسٖٚ ثؼس ؾیبَ ثطاثط ثب 

عجك ٘تیدٝ حبنُ اظ پػٚٞف ظائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ   .اؾت68/11

( ثطلطاض ثٛز ٚ خطیبٖ 28قطط ٔؼبزِٝ ) ٞبحُزض تٕبٔی  ،[6]

 زض ٘بحیٝ آقفتٝ لطاض زاقت.

(28)   √         

حؿت ٘بؾّت زض خبثدبیی یىؿبٖ ؾیبَ ثط ٔمساض ػسز

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  12تغییطات ضیِٙٛسظ خٙجكی زض قىُ 

قٛز وٝ ثب افعایف فطوب٘ؽ ٚ زض ٘تیدٝ افعایف اؾت. زیسٜ ٔی

 یبثس. ػسز ضیِٙٛسظ خٙجكی، ٔمساض ا٘تمبَ حطاضت افعایف ٔی

تغییطات زٔب ٚ ؾطػت زض ٘عزیىی زیٛاضٜ  ،14ٚ  13قىُ 

ثبض ثطای زٚ ضیِٙٛسظ  7ٚ ٔطوع ِِٛٝ ثطای ّٞیْٛ زض فكبض وبضی 

زٞس. ٔمساض خبثدبیی ثی ضا ٘كبٖ ٔی10267ٚ 6154خٙجكی 

. اذتلاف فبظ ثیٗ اؾت 68/11ثؼس ؾیبَ ثبثت ٚ ثطاثط ثب 

تغییطات ؾطػت ٚ زٔبی ثی ثؼس زض ٔطوع ٔجسَ زض ضیِٙٛسظ 

زضخٝ ٚ زض ضیِٙٛسظ خٙجكی  67ثطاثط ثب   6154خٙجكی 

زض حبِیىٝ ایٗ اذتلاف فبظ اؾت؛ زضخٝ  83ثطاثط ثب  10267

زضخٝ ٚ زض  96زض ٔطوع ٔجسَ  10267ثطای ضیِٙٛسظ خٙجكی 

ثٙبثطایٗ تغییطات زٔب زض ٘بحیٝ  اؾت؛زضخٝ  57٘عزیه زیٛاضٜ 

وٝ  زضنٛضتی ؛یبثسزیٛاضٜ زض ضیِٙٛسظ خٙجكی ثبلاتط وبٞف ٔی

غییطات زٔب ٘ؿجت ثٝ ؾطػت زض ٔطوع ِِٛٝ ثب افعایف فطوب٘ؽ ت

 یبثس. زض ضیِٙٛسظٞبی خٙجكی ثبلا فطوب٘ؽخٙجكی افعایف ٔی

زض ٘تیدٝ پبؾد تغییط زٔبی ؾیبَ ثٝ  ،وبضی ثیكتط ثٛزٜ

زض ٘تیدٝ ثٝ زِیُ وبٞف  ؛ؾطػت ؾیبَ ؾطیؼتط ذٛاٞس ثٛز

-ِٙٛسظ٘عزیه زیٛاضٜ زض ضی اذتلاف فبظ ؾطػت ٚ زٔب ؾیبَ زض

ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔجسَ ثب افعایف  ،ٞبی خٙجكی ثبلا

 یبثس.فطوب٘ؽ وبضی، افعایف ٔی

 

 
 غییزات عذد ًاعلت ًغثت تِ ریٌَلذس جٌثؾیت - 12 ؽکل
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تعذ در هزکش ٍ تغییزات دها ٍ )ب( عزعت تی)الف(  -13 ؽکل

جاتجایی عیال  ، 6154ًشدیک دیَارُ تزای ریٌَلذس جٌثؾی 

 تار 7ٍ فؾار کاری  68/11تذٍى تعذ 

 

 
 

 
تعذ در هزکش )الف( تغییزات دها ٍ )ب( عزعت تی -14 ؽکل

، جاتجایی عیال 6154ٍ ًشدیک دیَارُ تزای ریٌَلذس جٌثؾی 

 تار 7ٍ فؾار کاری  68/11تذٍى تعذ 

ٞبی تط قسٖ اثط ضیچبضزؾٖٛ زض فطوب٘ؽٕٞچٙیٗ قسیس

ا٘تمبَ حطاضت زاضز. زض قىُ  افعایف٘مف ٟٕٔی زض  ،ثبلاتط

قسٜ ؾطػت ثیكیٙٝ ثطای ؾٝ فطوب٘ؽ ثؼس پطٚفیُ ثی15

ای ٔرتّف ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ثب افعایف فطوب٘ؽ ظاٚیٝ

ٞب ثٝ ؾطػت ای، ٘ؿجت ؾطػت ثیكیٙٝ زض ٘عزیىی زیٛاضٜظاٚیٝ

ٚ ایٗ افعایف ؾطػت زض ٘عزیىی یبثس زض ٔطوع ِِٛٝ افعایف ٔی

ٞبی ثبلاتط، ٔٛخت افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٞب زض فطوب٘ؽزیٛاضٜ

لایٝ ٔطظی ٕٞچٙیٗ ضربٔت  قٛز.عایف فطوب٘ؽ ٔیثب اف

زض ٘تیدٝ ؛ یبثسٞیسضٚزیٙبٔیىی ثب افعایف فطوب٘ؽ وبٞف ٔی

ٔٛخت افعایف ا٘تمبَ حطاضت زض ٔجسَ  ،افعایف فطوب٘ؽ

  قٛز.ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ ٔی
 

 
 تعذ ؽذُپزٍفیل عزعت تی هقایغِ -15 ؽکل

 ای هتفاٍتّای ساٍیِدر فزکاًظ

 

 داهٌِ تی تعذ جاتجایی عیالاثز تغییز  -9-2
زض  6ثؼس ؾیبَ زض خسَٚثطضؾی پبضأتط تغییط خبثدبیی ثی

-اؾت. ٘تبیح قجیٝ قسٜاضائٝ  10000ضیِٙٛسظ خٙجكی ثبثت 

ثبػث افعایف ٘بؾّت    زٞس وٝ افعایف ؾبظی ٘كبٖ ٔی

ٞبی خبثدبیی زض ٔؼبزِٝ تطْ   افعایف قٛز. خطیبٖ ٔی

-یدٝ اثط افعایكی ضٚی ا٘تمبَوٙس، زض ٘تٕٔٙتْٛ ضا تمٛیت ٔی

حطاضت زاضز. ثٝ عٛض فیعیىی افعایف خبثدبیی ثی ثؼس ؾیبَ، 

قٛز وٝ ٔٛخت افعایف ٔمساض ؾیبَ خبثدب قسٜ زض ٔجسَ ٔی

 زاضز.افعایف تجبزَ حطاضت ؾیبَ ثب ٔطظٞبی ٔجسَ ضا زض ثط 

تغییطات ػسز ٘بؾّت ثط حؿت ػسز ضیِٙٛسظ  16قىُ 

ؾیبَ، زض ٔجسَ  ثؼسثیٞبی ٔتفبٚت خٙجكی زض خبثدبیی

 زٞس.ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ ضا ٘كبٖ ٔی
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تغییزات عذد ًاعلت تزای عذدّای هتفاٍت  - 6 جذٍل

 جاتجایی تی تعذ عیال

      

3/259 20 

4/284 30 

3/307 40 

4/339 60 

4/352 70 

2/384 80 

8/374 90 

6/384 100 

 

 
 

تغییزات عذد ًاعلت تا ریٌَلذس جٌثؾی تزای  -16 ؽکل

 داهٌِ جاتجایی هتفاٍت عیال

 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، افعایف  16 ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ

خبثدبیی ثی ثؼس ؾیبَ ٚ افعایف فطوب٘ؽ وبضی ٔٛتٛض، ٞط زٚ 

ضٚی ا٘تمبَ حطاضت زاض٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ایٗ  افعایكیاثط 

قىُ، ٔكرم اؾت وٝ اثط خبثدبیی ثسٖٚ ثؼس ؾیبَ ٘ؿجت 

ثٝ  اثط افعایف فطوب٘ؽ وبضی ٔٛتٛض زض ثٟجٛز ا٘تمبَ حطاضت 

 .اؾتثیكتط 

 

 اثز تغییز فؾار کاری -9-3
ضازیبٖ ثط  90ایٗ ٔؿبِٝ ثطای ّٞیْٛ زض یه فطوب٘ؽ ثبثت )

فكبض وبضی ٔرتّفِ ٔٛتٛض حُ قسٜ اؾت تب ثطای چٟبض  ثب٘یٝ(

اثط تغییط فكبض وبضی ضٚی ا٘تمبَ حطاضت زض ٔٛتٛض ثطضؾی 

زض قىُ  آٚضزٜ قسٜ اؾت. 7 ٘تبیح ایٗ حُ زض خسَٚ قٛز.

حؿت فكبض، ٕ٘بیف ٞٓ ٕ٘ٛزاض تغییطات ػسز ٘بؾّت ثط 17

 زازٜ قسٜ اؾت.

 خبثدبیی ثسٖٚ ثؼس ؾیبَ ٔیعاٖ ،ثب افعایف فكبضِ وبضی

زض  ،أب چٍبِی ؾیبَ افعایف یبفتٝ ؛وٙس ط ظیبزی ٕ٘یتغیی

قٛز وٝ ٔٙدط ثٝ تط ٔی ثیف ٘ٛؾب٘ی٘تیدٝ ٔمساض ضیِٙٛسظ 

اظ آ٘دب وٝ افعایف  قٛز. افعایف ا٘تمبَ حطاضت زض ٔجسَ ٔی

زٚض ٔٛتٛض )فطوب٘ؽ( ٔحسٚز اؾت ٚ ثب تٛخٝ عطاحی ٔٛتٛض ٚ 

ز، تٛا٘س فطاتط ضٚلغؼبت آٖ ػٕلاً اظ ٔحسٚزٜ ذبنی ٕ٘ی

افعایف فكبض یىی اظ ضاٞىبضٞبی ٔٙبؾت خٟت ثٟجٛز ا٘تمبَ 

ثٙسی ٔٙبؾت حطاضت زض ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ ذٛاٞس ثٛز. ثب آة

تٛاٖ فكبض وبضی ضا ثؿیبض ثیكتط اظ ایٗ حسٚز افعایف ٔٛتٛض ٔی

ثٝ عٛضی  ؛زاز ٚ ٔٛخجبت افعایف ا٘تمبَ حطاضت ضا فطاٞٓ وطز

وٝ ٞٓ اوٖٙٛ ثطذی اظ ٔٛتٛضٞبی اؾتطِیًٙ تب ٔحسٚزٜ فكبض 

 ٌیط٘س.ثبض ٘یع ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی 150وبضی 

 

 ّای هختلفًتایج پاراهتزّای هْن جزیاى در اثز فؾار -7 جذٍل

                       
25/5 62/11 11826 69106 4/221 

05/7 05/12 13678 82423 59/234 

35/9 4/11 18518 105556 7/268 

5/11 36/11 23027 130786 8/298 

 

 
 ًوَدار تغییزات عذد ًاعلت تا افشایؼ فؾار -17 ؽکل

 

 اثز عیال کاری -9-4
یىی زیٍط اظ پبضأتطٞبی ٔٛثط ثط ا٘تمبَ حطاضت زض ٔجسَ 

ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آٖ  وبضیحطاضتی ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ، ؾیبَ 

ٞب ٔثُ چٍبِی ٚ ػسز پطا٘تُ اؾت. پبضأتطٞبی ٔرتّف ؾیبَ
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تأثیط ظیبزی ثط خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت ؾیبَ زض ٔجسَ زاض٘س. 

زض ایٗ خب ٞٓ ٔؿبِٝ ثطای چٟبض ٌبظ ٔرتّف زض ٔٛتٛض 

اؾتطِیًٙ حُ قس تب اثط تغییط ؾیبَ وبضی ثط ا٘تمبَ حطاضت 

ػسز  ،8طضؾی قٛز. زض خسَٚ زض ٌطٔىٗ ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ ث

ٞبی ٔرتّف آٚضزٜ قسٜ ٘بؾّت حبنُ اظ حُ ثطای ؾیبَ

 اؾت.

 

 عذد ًاعلت تذعت آهذُ اس حل تزای -8 جذٍل

 ّای کاری هختلفعیال
 ٞٛا ٘یتطٚغٖ ّٞیْٛ ٞیسضٚغٖ

8/187 5/127 3/80 9/56 

 

ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ٔطثٛط ثٝ ٌبظ ٞیسضٚغٖ ٚ 

. تغییط ؾیبَ وبضی اظ ٞٛا ثٝ ٞیسضٚغٖ اؾتثؼس اظ آٖ ّٞیْٛ 

ثطاثط  4/3ػسز ٘بؾّت ضا زض ٔجسَ حطاضتی ٔٛتٛض زض حسٚز 

-ٞب ٔكرم ٔیزٞس. ثب ثطضؾی ذٛال ایٗ ؾیبَافعایف ٔی

ای وٝ ثط ا٘تمبَ حطاضت زض ؾیبَ تبثیط ثیكتطیٗ ٔكرهٝ ،قٛز

ٞبؾت. ػسز پط٘تُ زاضز، ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ٞسایتی زض آٖ

أب تفبٚت  ؛ت ٔرتّف زض ٔحسٚزٜ ٔكرهی لطاض زاضززض ؾیبلا

تط چٝ ثعضيانّی زض ضطیت ٞسایت حطاضتی ٌبظٞبؾت وٝ ٞط 

ضطیت افعایف  قٛز.ثبقس، ٔٛخت افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٔی

، حطاضت ثیكتطی ضا اظ ٔطظٞبی ٔجسَ ثٝ زاذُ ٞسایت حطاضتی

 ٞبیخّٕٝ إٞیت ضطیت، ایٗ افعایفثب  وٙس.آٖ ٞسایت ٔی

 ا٘طغی ٔؼبزِٝ ،قسٜ ثیكتط خبثدبیی ٞبیخّٕٝ اظ ضؾب٘كی

  .زٞسٔی ٘كبٖ ذٛز اظ ضا ثیضٛی فطْ ضفتبض ثیكتط

اؾتفبزٜ اظ ٌبظٞبی زیٍط ثٝ خع ٞٛا، ٔؿتّعْ ضػبیت وبُٔ 

ثبقس. اِجتٝ ثٙسی ٔٛتٛض ثطای خٌّٛیطی اظ ٞطٌٛ٘ٝ ٘كتی ٔیآة

 ثٙسی ثٝ ذٛثی ا٘دبْ قٛز، ثبظ ٞٓ ٔمساضٞط چمسض ٞٓ آة

ٞبی ا٘سوی ٘كتی ٚخٛز ذٛاٞس زاقت ٚ ثطای ٕٞیٗ زض ٔٛتٛض

وٙٙس، اؾتطِیٍٙی وٝ اظ ٌبظٞبیی ثٝ غیط اظ ٞٛا اؾتفبزٜ ٔی

، ثطای خجطاٖ ٘كتیقٛز تب اظ آٖ ٌبظ زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی یٔٙجؼ

قبضغ ٌطزز. أطٚظٜ اؾتفبزٜ اظ ّٞیْٛ زض زضٖٚ ٔٛتٛض  ٌبظ

اؾتفبزٜ اظ ٌبظ ، أب قسٜٔٛتٛضٞبی اؾتطِیًٙ، ٔتساَٚ 

ٞیسضٚغٖ، ثب تٛخٝ ثٝ ذغطاتی وٝ ٕٔىٗ اؾت ایدبز وٙس، ثب 

ثٝ ػلاٜٚ زض اؾتفبزٜ اظ  ٌیطز.ؾرتی ٚ احتیبط نٛضت ٔی

ٞبی اؾتفبزٜ ٚ تبٔیٗ ٞبی خبیٍعیٗ ٞٛا، ثبیؿتی ٞعیٙٝؾیبَ

 آٖ ؾیبَ ضا ٞٓ زض٘ظط ٌطفت.

 جوع تٌذی  -10

تحّیُ ػسزی خطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی ؾیبَ  ،زض ایٗ تحمیك

-اؼپصیط زض ٔجسَ حطاضتی ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ آقفتٝ تطاوٓ

ٞبی ٔرتّف ثط ا٘تمبَ ا٘دبْ قس ٚ اثط تغییط پبضأتط 500تی

ؾبظی ثط حطاضت زض ٔجسَ ثطضؾی ٌطزیس. پبیٝ ایٗ ٔسَ

 .اؾت  500تیاؼٞٙسؾٝ ٔجسَ حطاضتی ٔٛتٛض 

ی ؾیبَ زض ؾطػت ٚ زٔبوبٞف اذتلاف فبظ ثیٗ تغییطات 

ثٝ ٕٞطاٜ وبٞف ضربٔت لایٝ ٔطظی ٘عزیه زیٛاضٜ، 

ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ تمٛیت اثط ضیچبضزؾٖٛ ؾٝ ٔٛضز اظ 

ٞبی ٟٔٓ افعایف ا٘تمبَ حطاضت زض فطوب٘ؽ ٞبی ثبلا ٔىب٘یعْ

زض خطیبٖ ضفت ٚ ثطٌكتی زضٖٚ ٔجسَ ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ 

تطی زض ؿتٝٞؿتٙس. افعایف خبثدبیی ثسٖٚ ثؼس ؾیبَ اثط ثطخ

افعایف ا٘تمبَ حطاضت زض ٔجسَ ٔٛتٛض اؾتطِیًٙ ٘ؿجت ثٝ 

ثبثت ا٘تمبَ حطاضت مساض ثٙبثطایٗ ثطای ٔ ؛افعایف فطوب٘ؽ زاضز

ٞبی زض ٔجسَ ٔٛتٛض، زأٙٝ خبثدبیی ثعضٌتط ؾیبَ ٚ فطوب٘ؽ

بلا ٚ تطی اظ تطویت فطوب٘ؽ ٞبی ثوبضی وٕتط ٘تیدٝ ٔٙبؾت

ٞبی ٔرتّف، اثط ثب ا٘دبْ حُ زاضز.زأٙٝ خبثدبیی پبییٗ زضثط

وبضی ثط ا٘تمبَ  ؾیبَتغییط فطوب٘ؽ، تغییط فكبض وبضی ٚ 

افعایف فكبض  ،حطاضت زض ٔجسَ اضائٝ ٌطزیس ٚ ٔكرم قس

 20زضنس، ػسز ٘بؾّت ضا حسٚز  80وبضی ؾیبَ ثٝ ٔیعاٖ 

زضنسی فطوب٘ؽ وبضی  80زٞس. ثب افعایف زضنس افعایف ٔی

یبثس. ٕٞچٙیٗ س افعایف ٔیزضن 9ز ٔٛتٛض، ػسز ٘بؾّت حسٚ

 ،زضنسی زأٙٝ خبثدبیی ؾیبَ )وٛضؼ پیؿتٖٛ( 80افعایف 

قٛز. تغییط ؾیبَ زضنسی ػسز ٘بؾّت ٔی 14ٔٛخت افعایف 

زضنس ثٟجٛز  48وبضی اظ ّٞیْٛ ثٝ ٞیسضٚغٖ ػسز ٘بؾّت ضا 

زٞس وٝ زض تغییطات یىؿبٖ ثطای ثركیس. ایٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

تطی زض افعایف ا٘تمبَ َ اثط ٟٔٓؾیبَ ّٞیْٛ، فكبض وبضی ؾیب

ای اظ ٔیعاٖ افعایف ا٘تمبَ  ذلانٝ ،9حطاضت زاضز. زض خسَٚ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.حطاضت زض ٔٛتٛض 

 

 تا تغییزات اًجام ؽذُ درصذ افشایؼ اًتقال حزارت - 9 جذٍل

 زضنس افعایف ػسز ٘بؾّت تغییط ا٘دبْ قسٜ

 9 زضنسی فطوب٘ؽ 80افعایف 

 14 زأٙٝ ثسٖٚ ثؼس ؾیبَزضنسی  80افعایف 

 20 زضنسی فكبض 80افعایف 

 48 تغییط ؾیبَ اظ ّٞیْٛ ثٝ ٞیسضٚغٖ
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 ٍ٘بض.زا٘ف٘كط ٞب، ؾبظی آٖ

 ؾیبَ ثؼس ثسٖٚ خبثدبیی زأٙٝ   
 (Jkg-1K-2)ثبثت  فكبض زض ٚیػٜ ٌطٔبی   
 (Jkg-1K-2) ثبثت حدٓ زض ٚیػٜ ٌطٔبی   
 (m) لغط  
 (J) زاذّی ا٘طغی  
 (J) ٔرهٛلآ٘تبِپی   
 آقفتٍی خٙجكی ا٘طغی  
 (Wm-1K-1) ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ٞسایتی  
 (m) عَٛ ٔؿتمیٓ ِِٛٝ  
 ػسز ٔبخ آقفتٍی   
 ػسز ٘بؾّت   
 (bar)فكبض   
 (J)ٌطٔب   
 ٘ؿجت ٔٛلؼیت ٔىب٘ی قؼبػی ثٝ قؼبع ٔجسَ    

 ػسز ضیِٙٛسظ ثیكیٙٝ      
 ػسز ضیِٙٛسظ خٙجكی    

 (K)زٔب   
 (K)ای یه ٔمغغ ؾیبَ زٔبی وپٝ   
 (s)ظٔبٖ   

 (ms-1)ؾطػت ثیكیٙٝ زض یه ٔمغغ      

 علاین یًَاًی

 آقفتٍی خٙجكی ا٘طغی اضٕحلاَ ٘طخ  

 (kgm-1s-1) ٚیؿىٛظیتٝ زْٚ ضطیت  

 (kgm-1s-1)زیٙبٔیىی  ٚیؿىٛظیتٝ  

 ٚیؿىٛظیتٝ آقفتٍی   

 (kgm-3)چٍبِی   

 (kgm-1s-2) تٙف ثطقی  

 ٌؿتطزٜ وٕیت  

𝜑 خطیبٖ فبظ 

 ایفطوب٘ؽ ظاٚیٝ  
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