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 ذُیچک
 ؾبذتٝٚ  یس( عطاحيچ ٔتمبضٖ )خسيوب٘بَ ٔبضپ یثب ػٙٛاٖ اٍِٛ ،بٖيس وب٘بَ خطيخس یثب اٍِٛ یٕطيپّ یُ ؾٛذتيه پياثتسا  ،ٗ ٔمبِٝيازض 

ثب . اؾت 117-ٖٛي٘فغكبء  یٚ زاضا ٔطثغ ٔتط یؾب٘ت 25 فؼبَٝ ئؿبحت ٘بح ،ٚات 10حسٚز  یتٛاٖ ٘بٔ یزاضا ،قسٜ ؾبذتُٝ ياؾت. پ قسٜ 

 ٔٛضز ُ(يبٖ پيخط یچٍبِ –ؾٕت وبتس ثط ػّٕىطز آٖ )ٕ٘ٛزاض ِٚتبغ  یٌبظٞب یاثط زٔب ٚ ضعٛثت ٘ؿج ،یُ ؾٛذتياؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ تؿت پ

 ٔتط یؾب٘تٚات ثط  45/0 تٛاٖ )حسٚز یٕٓ چٍبِئبوع ،لبزض اؾت قسٜ  ؾبذتُٝ ي٘كبٖ زاز وٝ پ یكٍبٞيح آظٔبياؾت. ٘تب لطاضٌطفتٝ یثطضؾ

 یٚ زض اثؼبز ٚالؼ( یُ ؾٛذتيٝ پيلا 9)قبُٔ ٕٞٝ  قسٜ ؾبذتٝ یُ ؾٛذتيٚ وبُٔ پ یثؼس ؾٝ یػسز یؾبظ ٔسَؾپؽ س. يس ٕ٘بي( ضا تِٛٔطثغ

ثمبء اخعاء،  ء، ثمب(ٔؤٔٙتٓثمبء ا٘ساظٜ حطوت )، ثمبء خطْ یطذغيغ قسٜ ٕٞجؿتٝ یا پبضٜ ُيفطا٘ؿيز ٔؼبزلات ٗ ٔٙظٛض،يسثاؾت.  قسٜ ا٘دبْ

ٗ يتسٚ ،ٚ ته فبظ )فمظ فبظ ٌبظ( ای يٝ٘بحته  یاٍِٛ نٛضت ثُٝ ئرتّف پ یزض ٘ٛاح يیبيٕيه اِىتطٚقيٙتيٚ قبضغ ثٝ ٕٞطاٜ ضٚاثظ ؾ یا٘طغ

زض  یحت ،لبزض اؾت س(يچ ٔتمبضٖ )خسئبضپوٝ وب٘بَ  زٞس یٔ٘كبٖ  یػسز یؾبظ ٔسَح ي٘تب. ا٘س قسٜ حُفّٛئٙت  یتدبض افعاض ٘طْوٕه ٚ ثٝ 

 س.يدبز ٕ٘بيٝ فؼبَ ايضا زض ؾطاؾط ٘بح یغ زٔب ٚ غّظت ٔغّٛثيبٖ ثبلا تٛظيخط ٞبی یچٍبِ

 .ٚ ؾبذت یعطاح ؛یػسز یؾبظٝ يقج ؛سيوب٘بَ خس ؛یٕطيپّ یُ ؾٛذتيپ :یذیلکلوات ک
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Abstract 
In this paper, a Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cell with new symmetrical flow channel pattern was 

designed and fabricated in-house. The fabricated PEM fuel cell has nominal power of 10 W, with an active 

area of 25 cm2 and Nafion 117 membrane. Using a fuel cell test station, the effects of temperature and 

relative humidity on the performance of fabricated PEM fuel cell (i.e. voltage - current density curve) was 

examined. Laboratory results showed that fabricated PEM fuel cell is able to produce maximum power 

density of about 0.45 [Wcm-2] or 11W power. A comprehensive three-dimensional, single phase and non-

isothermal model is developed for the fabricated PEMFC. The presented model is a nine-layer model that 

consists of current collectors, flow channels, gas diffusion layers, catalysts layers at the anode and the 

cathode as well as the membrane. A commercial CFD software (Fluent) was used to solve the governing 

equation. Comparison of numerical and experimental results shows that there is a good agreement between 

them. The results indicate that the new flow pattern can produce uniform temperature, current density and 

concentration distributions over the PEM fuel cell active area. 
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 هقذهِ -1
 یاظ ػٛأُ انّ یىي وٝٗ يػلاٜٚ ثط ا یّيفؿ یٞب ؾٛذت

زض ع ي٘ ٞب آٖٔٙبثغ  ،ثبقٙس یخٟبٖ ٔ زض ؿتيظ ظئح یآِٛزٌ

 ،اذيطی ٞبٝزٞزض  ضؾيس. ذٛاٞسبٖ يپب٘عزيه ثٝ  ای يٙسٜآ

ٚ اؾتفبزٜ اظ  یّيفؿ یٞب ؾٛذتف ثبظزٜ اؾتفبزٜ اظ يافعا

اؾبؾی ثطای  وبض ضاٜزٚ ػٙٛاٖ  ثٝ طيپص سيتدس یٞب یا٘طغ

 ،یّيی فؿٞب ؾٛذتاؾتفبزٜ اظ  یٞب ضفت اظ چبِف ثطٖٚ

ُ ثبظزٜ يثٝ زِ یؾٛذت یٞبُ ياؾت. پ لطاضٌطفتٝ ٔٛضزتٛخٝ

 دٝيٚ زض٘ت یّيفؿ یٞب وبٞف ٔهطف ؾٛذت ؾجت ،ثبلا

ٗ ي. ػلاٜٚ ثط اقٛ٘س یٔ یغئح ؿتيظ یٞب یوبٞف آِٛزٌ

آة ثب  عيآٔسٜ اظ اِىتطِٚ زؾت سضٚغٖ ثٝياظ ٞ وٝ یزضنٛضت

ػٙٛاٖ ؾٛذت اؾتفبزٜ  ثٝ طيپص سيتدس یٞب یاؾتفبزٜ اظ ا٘طغ

 یغئح ؿتيپبن ظ ذٝه چطيضا زض  یىياِىتط یا٘طغ ،قٛز

 .ٙسيٕ٘ب یس ٔيتِٛ

اظ  یبضيٙٝ ٘جٛزٖ ثؿيُ ثٟيٝ ثٝ زِياِٚ یؾٛذت یٞبُ يپ

ثب  ضلبثت  لبثُ، ٙٝ ثبلايٗ ٚ ٞعييػّٕىطز ٘ؿجتبً پب ،اظخّٕٝاخعا 

مبت يتحم ،بٖ ٌصقتٝي٘جٛز٘س. زض ؾبِ یاحتطاق زاذّ یٔٛتٛضٞب

 یٍٛؾتيٙبٖ، تساْٚ ٚ پيت اعٕيف ثبظزٜ، لبثّيافعا یثطا یبزيظ

نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  یؾٛذت یٞبُ يپ يیٚ ثبلا ثطزٖ وبضا یوبض

غكب  ،فطاٚاٖ ٕٞچٖٛ یبيُ ٔعايثٝ زِ یٕطيپّ یُ ؾٛذتيپ

ؿتٓ، يؾ یساضيغ، پبيؾط یا٘ساظ تٛاٖ ثبلا، ضاٜ یخبٔس، چٍبِ

ٛؼ(، ثبظزٜ يزضخٝ ؾّؿ 100ط يٗ )ٔؼٕٛلاً ظييپب یوبض یزٔب

اؾت.  طاضٌطفتٝبض ٔٛضزتٛخٝ ليثؿ ،وٓ یٙسٌيثبلا ٚ ا٘تكبض آلا

ٕٞچٖٛ:  یٔرتّف یٞب اظ لؿٕت یٕطيپّ یُ ؾٛذتيه پي

 یٍطيز یؿت، غكب ٚ اخعاي، اِىتطٚزٞب، وبتبِینفحبت زٚلغج

اؾت.  قسُٜ يوٙٙسٜ ٚ... تكى ذٙه یٞب وب٘بَ ،ٕٞچٖٛ

لطاض زاض٘س ٚ  ینفحبت زٚلغج یبَ ضٚيبٖ ؾيخط یٞب وب٘بَ

ٝ ي)لا فسوٙٙسٜ ٚ ؾٛذت ضا ثٝ ؾغح ٚاوٙي٘مف ضؾب٘سٖ اوؿ

ضا  یبض ٟٕٔيٞب ٘مف ثؿ ٗ وب٘بَيزاض٘س. ا  ؿت( ثط ػٟسٜيوبتبِ

 یزاض٘س. قىُ ٚ اٍِٛ یٕطيپّ یُ ؾٛذتيزض ػّٕىطز ٚ ثبظزٜ پ

ٔؤثط اظ  یطيٌ ٚاوٙكٍط، ثٟطٜ یثط ا٘تمبَ ٌبظٞب بٖيوب٘بَ خط

 یبزيظ طيتأث ُيآة ٚ ػّٕىطز پ تيطيٚاوٙكٍط، ٔس یٌبظٞب

زض وبٞف  تٛاٖ یٞب ٔ وب٘بَ ٗيا ٙٝيثٟ ی. ثب عطاحٌصاضز یٔ

ٔؤثط ٚ  یٞب ٌبْ یؾٛذت ُيػّٕىطز پ فيٚ ٚظٖ ٚ افعا ٙٝيٞع

 یٞب وب٘بَٙٝ يوبضآٔس ٚ ثٟ یعطاحٗ يثٙبثطا؛ ثطزاقت یوبضثطز

-1]ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت  یبزيٖ ظبتٛخٝ ٔحمم ،بٖيخط

 یثب عطاح وٝ زاز٘كبٖ  [6] ٕٞىبضاٖ ٚ ٙعيمبت ٚاتىي. تحم[5

بٖ ٚاوٙكٍطٞب زض ؾغح يثب ثٟجٛز خط تٛاٖ یٔ ٞب وب٘بَٙٝ يثٟ

زضنس  50ضا تب  یُ ؾٛذتيپ یىيتٛاٖ اِىتط یؿت چٍبِيوبتبِ

 ،بَيبٖ ؾيخط یٞب وب٘بَ یعطاح یؾبظ ٙٝيثٟف زاز. زض يافعا

ط ئؿ یبٖ ٚ عطاحيؾغح ٔمغغ وب٘بَ خط یزٚ ٔجحث عطاح

ؾغح ٔمغغ وب٘بَ،  ی. زض ٔجحث عطاحقٛز یٔوب٘بَ ٔغطح 

اثط ؾغح  ی يٙٝظٔ زض یػسز نٛضت ثٝ [1] ٚ ٕٞىبضاٖ اذتط

مبت يا٘دبْ زاز٘س. ثط اؾبؼ تحم یمبتيُ تحمئمغغ وب٘بَ ثط پ

وب٘بَ ثب  ٗ ٔمبعغ ٔرتّفيٗ ؾغح ٔمغغ اظ ثيثٟتط ٞب آٖ

زفغ  اظ٘ظطضا  يیٗ وبضايوٝ ثٟتط اؾت یّئؿتغ ،ؾغح ٔمغغ

ٚ  دٝ ٔٙچيثب ٘ت دٝي٘ت ٗيا ؛اؾتُ( زاضا ي)ذطٚج آة اظ پ

غبثك زاضز. ت [3] ٚ ٕٞىبضاٖ ٚ ٞب٘تبٖ٘ٛ [2] ٕٞىبضاٖ

ٔسَ ته فبظ يه اؾتفبزٜ اظ  ثب ،[4] ٚ ٕٞىبضاٖ چيىيٌطٚخ

 ضربٔت یؾبظ ٙٝيثٟثٝ  یُ ؾٛذتيظ پا یثؼس ؾٝٚ  زٔب ٞٓ

 یٕطيپّ یُ ؾٛذتيوبتس، ػطو ٚ ضربٔت وب٘بَ ٌبظ وبتس پ

اثط  یثٝ ثطضؾ یػسز عٛض ثٝ ،[5] ٚ ٕٞىبضاٖ پطزاذتٙس. ٔب٘ؿٛ

 یّيثب ؾغح ٔمغغ ٔؿتغ یيٞب وب٘بَ٘ؿجت اضتفبع ثٝ ػطو زض 

 ٘كبٖ زاز وٝ زض ٞب آٖح يچ پطزاذتٙس. ٘تبيط وب٘بَ ٔبضپيٚ ٔؿ

اثط ٘ؿجت اضتفبع ثٝ  ،ٗ(ييبٖ پبيخط یثبلا )چٍبِ یِٚتبغٞب

 ،بٖ ثبلا(يخط یٗ )چٍبِييپب یزض ِٚتبغٞب یِٚ ،ػطو وٓ اؾت

. بثسي یٔف يُ افعايپ يیثب وبٞف ٘ؿجت اضتفبع ثٝ ػطو وبضا

 یزٚثؼس یه ٔسَ ػسزيتفبزٜ اظ ثب اؾ ،[7] ٚ ٕٞىبضاٖ بً٘ي

٘ؿجت ػطو وب٘بَ  ،بٖ قبُٔيٞٙسؾٝ وب٘بَ خط یؾبظ ٙٝيثٟثٝ 

ٗ زٚ وب٘بَ( ٚ اضتفبع وب٘بَ يفبنّٝ ث) ثٝ ػطو قب٘ٝ

اثط ؾغح ٔمغغ وب٘بَ، ٔغبِؼبت  ی. ػلاٜٚ ثط ثطضؾا٘س پطزاذتٝ

 ا٘دبْ یُ ؾٛذتيپ يیط وب٘بَ ثط وبضاياثط ٔؿ یع ضٚي٘ یبزيظ

ه يثب اؾتفبزٜ اظ  ،[8]ٚ ٕٞىبضاٖ  ؾٛپٙتبيٛخط. اؾت قسٜ 

 ٞب ٌٛقٝاثط عَٛ، ا٘حٙبء زض  یثٝ ثطضؾ یثؼس ؾٝ یٔسَ ػسز

 يیچ ثط وبضايبٖ ٔبضپي( ٚ ػٕك وب٘بَ خطیوبضٗ ئبقضٚـ )

ح يٗ اؾبؼ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيپطزاذتٙس. ثط ا یُ ؾٛذتيپ

غ يتٛظ اظِحبػٗ ػّٕىطز يثٟتط ،یؾبظ ٔسَٚ  یكٍبٞيآظٔب

 یچٍبِ -ِٚتبغ  یُ )ٔٙحٙيپ یؾطػت، فكبض ٚ ِٚتبغ ذطٚخ

چ ثب يطٜ ٔبضپئؿ 6ٔطثٛط ثٝ وب٘بَ  ،(یُ ؾٛذتيبٖ پيخط

اثط ٔب٘غ  یثٝ ثطضؾ ،[9] ٚ ٕٞىبضاٖ ِئٛ. اؾتع يت یٞب ٌٛقٝ

ؿت ٚ يبٖ ثط غّظت ٚاوٙكٍطٞب زض وبتبِيط وب٘بَ خطيزض ٔؿ

اثط  ،یؾبظ ٔسَٗ يبٖ پطزاذتٙس. زض ايخط یف چٍبِيافعا

ثط  اؾت. قسٜ  ٌطفتٝٗ زض ٘ظط ييپب یُ آة زض ِٚتبغٞبيتكى

 ٚاوٙكٍطٞبغّظت  یؾبظ ٔسَٗ ياظ ا آٔسٜ زؾت ثٝح ياؾبؼ ٘تب
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ف يف ػطو ٚ تؼساز ٔٛا٘غ افعايؿت ثب افعايزض ؾغح وبتبِ

ٚخٛز ٔب٘غ  ،ٗييپب یٞب بٖيخط یزض چٍبِ ٗيا ثط. ػلاٜٚ بثسي یٔ

 یچٍبِ زض یِٚ ؛ُ ٘ساضزيپ یثط ِٚتبغ ذطٚخ یتٛخٟ لبثُاثط 

ٚ ٗ اثط ٔحؿٛؼ اؾت. زض ازأٝ ٚاً٘ يثبلا ا یٞب بٖيخط

ُ يپ یثطا یثؼس ؾٝه ٔسَ يثب اؾتفبزٜ اظ  ،[10]ٕٞىبضاٖ 

چ ئبضپ یٞب وب٘بَاثط اؾتفبزٜ اظ ٔب٘غ زض  یثٝ ثطضؾ یؾٛذت

٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ ٔب٘غ زض  ٞب آٖ یثطضؾ پطزاذتٙس.

. زٞس یٔف يُ ضا افعايپ يیوبضا ،ٗ(ييثبلا )ِٚتبغ پب یٞب بٖيخط

بٖ يخط یٞب وب٘بَاثط ٚخٛز ٔب٘غ زض  ،[11] ٚ ٕٞىبضاٖ یبثياع

غكب  یؾٛذت ُيٚ ػّٕىطز پ ٞب زٞٙسٜ ٚاوٙفثط ا٘تمبَ وبتس 

٘كبٖ زاز وٝ  ٞب آٖ ی. ثطضؾلطاضزاز٘س یثطضؾ ٔٛضزضا  یٕطيپّ

ٚ  یٔحّ بٖيخط یچٍبِ سي، تِٛٞب زٞٙسٜ ٚاوٙف یا٘تمبَ ٔٛضؼ

ٚ  یسضيح. سٙبثي یٔزض حضٛض ٔٛا٘غ ثٟجٛز  ُيػّٕىطز پ

وب٘بَ  ػٙٛاٖ ثٝ یفْٛ فّع یطيوبضٌ ثٝ یطضؾثٝ ث ،[12] یافكبض

٘كبٖ زاز وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞب آٖ یپرف ٌبظ پطزاذتٙس. ثطضؾ

ُ يغ زٔب زاذُ پيٌبظ، تٛظ وٙٙسٜ پرف ػٙٛاٖ ثٝ یفْٛ فّع

افت فكبض  یِٚ ،ٞؿتٕٓ زٔب وٕتط يٚ ٔبوع تط ىٙٛاذتي

 .افتس یٔبٖ اتفبق يخط یٞب وب٘بَزض  یكتطيث

ح يضا یٞب ٔسَ یثٝ ثطضؾ ،[13]ٚ ٕٞىبضاٖ  یتبوب٘

 یٕطيپّ یُ ؾٛذتيپ یٞب وب٘بَ (سٜيتٙ زضٞٓچ ٚ ئبضپ ،یٔٛاظ)

٘كبٖ زاز٘س وٝ  ٞب آٖپطزاذتٙس.  یكٍبٞيآظٔب نٛضت ثٝ زٔبثبلا

تٛاٖ  یچٍبِ اظ٘ظطدٝ ضا يٗ ٘تيطٜ ثٟتطئؿ 5چ ثب يوب٘بَ ٔبضپ

ٚ . ٚاً٘ زٞس یٔٗ افت فكبض ٌبظ ثٝ زؾت يثب تٛخٝ ثٝ وٕتط

 نٛضت ثٝ، یزٚثؼسه ٔسَ يثب اؾتفبزٜ اظ  ،[14] ٕٞىبضاٖ

چ ثط ئبضپ یٞب وب٘بَط زض ياثط تؼساز ٔؿ یثٝ ثطضؾ یػسز

 ٞب آٖح يپطزاذتٙس. ٘تب یُ ؾٛذتيٚ ػّٕىطز پ ٞب ٌٛ٘ٝا٘تمبَ 

ٗ يثٟتط ػٙٛاٖ ثٝ ،طٜيچ ته ٔؿي٘كبٖ زاز وٝ وب٘بَ ٔبضپ

ٚ . ٚاً٘ اؾتُ يحصف آة ٚ ػّٕىطز پ اظِحبػ یعطاح

 نٛضت ثٝٚ زٚ فبظ  یثؼس ؾٝ یاؾتفبزٜ اظ ٔسِ ثب ،[15]ٕٞىبضاٖ 

ُ يُ( پي)اثؼبز پٝ فؼبَيثٝ ٔغبِؼٝ اثط ٔؿبحت ٘بح یػسز

غ يتٛظ ،ُ قبُٔيساض پيحبِت پب یٞب یػٌيٚثط  یٕطيپّ یؾٛذت

 یذٛز ضا ضٚ یثطضؾ ٞب آٖػٖ ٚ آة پطزاذتٙس. ياوؿ ا٘تمبَ ٚ

ٚ  ا٘دبْ زاز٘س. چٗ سٜيتٙ زضٞٓٚ  یچ، ٔٛاظئبضپ یٞب وب٘بَ

ثب اؾتفبزٜ  یٚ حُ ػسز یكٍبٞيآظٔب نٛضت ثٝ ،[16]ٕٞىبضاٖ 

اثط اٍِٛٞب ٚ  یثطضؾ ثٝ ٔسَ ٔتٕطوع ٚ یاظ ضٚـ ثرك

 یغ چٍبِيبٖ ثط تٛظيخط یٞب وب٘بَسٔبٖ ئرتّف چ یٞب ضٚـ

ٗ يپطزاذتٙس. ثط ا یٕطيپّ یُ ؾٛذتيبٖ ٚ ٔمساض آة زض پيخط

ٔمساض  آ٘س ٚ وبتس، یطٞبئؿاؾبؼ ثب ذلاف خٟت وطزٖ 

زٚاْ ٚ  دٝيزض٘ت ،زاقتٝ یتط ىٙٛاذتيغ يضعٛثت زض غكب تٛظ

ثب  ،[17]ٚ ٕٞىبضاٖ  . ضأٛؼ آِٛاضزٚبثسي یٔف يُ افعايثبظزٜ پ

 يیفّٛئٙت، وبضا افعاض ٘طْته فبظ زض  یثؼس ؾٝٔسَ  یطيوبضٌ ثٝ

چ ٔتمبضٖ ئبضپ وب٘بَثب زٚ ٘ٛع  یٕطيپّ یُ ؾٛذتيته ؾُ پ

٘كبٖ  یؾبظ ٔسَٗ يا حبنُ اظ حي٘تب. لطاضزاز٘س یثطضؾ ٔٛضزضا 

غ يثٟجٛز تٛظ ؾجت ،ٔتمبضٖ یٞب وب٘بَٙٝ يثٟ یزاز وٝ اٍِٛ

ٔٛخت ثٟجٛز ػّٕىطز  دٝيزض٘تؿت ٚ يؾٛذت زض ؾغح وبتبِ

ُ يپ یٞب وب٘بَ یخبٔغ عطاح ی. ثطضؾزقٛ یٔ یُ ؾٛذتيپ

٘كبٖ زاز وٝ  ،[18] ٕٞىبضاٖٙب ٚ يديتٛؾظ آ یٕطيپّ یؾٛذت

 طيتأث تٛا٘ٙس یٔبَ يبٖ ؾيخط یٞب وب٘بَ یٞٙسؾ یپبضأتطٞب

زاقتٝ ثبقٙس.  یٕطيپّ یُ ؾٛذتيپ یوّ يیثط وبضا یتٛخٟ لبثُ

ت يطيا٘تمبَ خطْ، ٔس ،قبُٔ ٞبُ يپٗ يٗ ٔكىلات ايػلاٜٚ ثط ا

ثب  تٛاٖ یٔٚاوٙكٍط ضا  یٞب ٌٛ٘ٝىٙٛاذت يغ يآة ٚ ػسْ تٛظ

 یُ ؾٛذتيپ يیز ٚ وبضاوطا٘تربة ٔٙبؾت عطح وب٘بَ ثطعطف 

 ،یه ٔمبِٝ ٔطٚضيزض  [19]ٚ ٕٞىبضاٖ ف زاز. ٔب٘ؿٛ يضا افعا

 یػّٕ یٞب ٘ٛقتٝمبت ٚ يح تحميٝ ٘تبنٚ ذلا یثٙس خٕغ

 یٞٙسؾ یاثط پبضأتطٞب یثطضؾ ٔٛضزط زض ياذ یٞب ؾبَ

ضا اضائٝ ٕ٘ٛز.  یٕطيپّ یُ ؾٛذتيپ يیبٖ ثط وبضايخط یٞب وب٘بَ

ثٝ  ٞب فيظٔبآاظ  یه ؾطيثب ا٘دبْ  ،[20]ٚ ٕٞىبضاٖ  ِئٛ

ُ يته ؾُ پ يیبٖ ثط وبضايخط یٞب وب٘بَط ياثط ٔؿ یثطضؾ

ٔرتّف ٔٛخٛز زض  یطٞبئؿ ٞب آٖپطزاذتٙس.  یٕطيپّ یؾٛذت

)زٚ عطح(،  یچ، ٔٛاظئبضپ یٞب وب٘بَ ،ٗ قبُٔيكيمبت پيتحم

س يخس یٞب عطحضا ثب  یٚ حّعٚ٘ سٜيتٙ زضٞٓ ،ٔتمبعغ

 ٔٛضز ،چ ٔتمبضٖئبضپ یٞب وب٘بَذٛزقبٖ ثب ػٙٛاٖ  یكٟٙبزيپ

 اظچ ئبضپ یٞب وب٘بَ ،٘كبٖ زاز ٞب آٖح ي. ٘تبلطاضزاز٘س یثطضؾ

ٚ  زاض٘س ضا يیٗ وبضايثٟتط ،ت آةيطيا٘تمبَ خطْ ٚ ٔس ٘ظط

ثب  یٕطيپّ یؾٛذت یٞبُ يپ یچ ٔتمبضٖ ضا ثطائبضپ یٞب وب٘بَ

 ز٘س.وطكٟٙبز يثعضي پ ٘ؿجتبً فؼبَ ؾغح

 ،وٝ زض ٔطٚض ثط ٔغبِؼبت ٌصقتٝ ٘كبٖ زازٜ قس عٛض ٕٞبٖ

خطيبٖ ٚ عطاحی اٍِٛٞبی خسيس وب٘بَ  یٞب وب٘بَثطضؾی اثط 

 یٞبُ يپ ی ٙٝيظٔ زضٔغبِؼبتی فؼبَ  یٞب ٙٝيظٔيىی اظ  ،خطيبٖ

ثب اِٟبْ اظ ٔغبِؼبت  ،كيٗ تحميزض ا. اؾتپّيٕطی  ؾٛذتی

 بٖيط وب٘بَ خطئؿ سيخس یه اٍِٛي ،ثطای اِٚيٗ ثبض ،ٗيكيپ

اؾت ٚ  قسٜ  ؾبذتٝعطاحی ٚ چ ٔتمبضٖ يثب ػٙٛاٖ وب٘بَ ٔبضپ

 نٛضت ثٝ یٕطيپّ یُ ؾٛذتيه پيآٖ زض  ػّٕىطز

 لطاضٌطفتٝ یثطضؾ ٔٛضزٚ زض قطايظ ٔرتّف،  یكٍبٞيآظٔب
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وب٘بَ پيكٟٙبزی،  یٞب یػٌيٚ تط كيزلٔغبِؼٝ  ٔٙظٛض ثٝ. اؾت

ح ي٘تب ،لطاضٌطفتٝ ٔٛضزٔغبِؼٝػسزی ٘يع  نٛضت ثٝ یؾٛذت ُيپ

ؿٝ قسٜ اؾت. ئمب یكٍبٞيح آظٔبيثب ٘تب یػسز یؾبظ ٔسَ

  ا٘دبْ یػسز یٞب یثطضؾاظ  یبضيلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ثؿ

وٓ وطزٖ  ٔٙظٛض ثٝ یٕطيپّ یؾٛذت یٞبُ يپ یضٚ قسٜ

ُ ٔسَ قسٜ يه ثطـ اظ پيب فمظ ي، یحُ ػسز یٞب یسٌيچيپ

ُ يپ اظ ٝيچٙسلاب يه ٚ ي یػسز یبظؾ ٔسَاظ ب يٚ  [21-24]

ب اثؼبز آٖ يٚ  (ؿت آ٘س ٚ وبتسيٝ وبتبِيلا ٔؼٕٛلاً) یؾٛذت

 اؾتقسٜ  ٘ظط نطف( یثؼس ؾٝ یخب ثٝ یزٚثؼسٚ  یثؼس هي)

زض  یٗ ؾٟٕيكيغبِؼبت پاظ ٔ ٞطوساْٞطچٙس . [26, 25, 22]

ٔسَ  یِٚ ،زاض٘س یؾٛذت یٞبُ يپف ٔب ٘ؿجت ثٝ ف زا٘يافعا

ػّٕىطز  ٘تٛاٖ وٝ قٛز یٔؾجت  یُ ؾٛذتيوبُٔ پ٘كسٖ 

ٙىٝ يز. ضٕٗ اوطٗ ييتؼٚ ثب زلت ٔغّٛة  یزضؾت ثٝضا  ُيپ

لبثُ ا٘دبْ  یزضؾت ثٝع ي٘ ٞبٝ يلاٗ يث یظ ٔطظيٗ قطاييتؼ

 بَيؾ هيٙبٔيز حينح نزض یثطاٗ ٔٙظٛض ٚ يثس٘رٛاٞس ثٛز. 

 یػسز یؾبظ ٔسَ ،یؾٛذت ُيپ يیبيٕياِىتطٚق یٙسٞبيٚ فطآ

 ُيپ یٞبٝ يقسٜ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٕبْ لا ؾبذتٝ ُيته پ

ٚ  ؿتيوبتبِ ٝيپرف ٌبظ، لا ٝيٞب، ٘بح )قبُٔ وب٘بَ یؾٛذت

 اؾت. قسٜ ا٘دبْ یٚ زض اثؼبز ٚالؼ غكبء(

 

 اىیػ کاًال جریٌذ ظاخت ٍ آزهایفرا -2

 ٍ ظاخت کاًال یطراح -2-1

ٗ ٘ٛع يوٝ ثٟتط زٞس یٔٗ ٘كبٖ يكيح حبنُ اظ ٔغبِؼبت پي٘تب

وٝ  اؾتچ ئبضپ یٞب وب٘بَ ،یٕطيپّ یُ ؾٛذتيپ یوب٘بَ ثطا

 اظ غطلبة یطيت آة ٚ خٌّٛيطئس ٘ظط اظضا  يیٗ وبضايثٟتط

 ،چ ؾبزٜئبضپ یٞب وب٘بَٔكىُ  ٗيتط ٟٔٓزاضز.  ُيپ 1قسٖ

)اؾتفبزٜ  یتيپبضاظتّفبت وٝ ٔمساض  اؾت ٞب آٖبز يافت فكبض ظ

ذٛزـ(  یخب٘ج یٞب ؾبٔب٘ٝزض  ُيپ یسيتِٛ یىياِىتط یاظ ا٘طغ

ثٝ  سوٙٙسٜياوؿپٕپبغ ؾٛذت ٚ  یتٝ لاظْ ثطايؿياِىتط ،قبُٔ

زض ايٗ  ٗ ٔكىُ،يغّجٝ ثط ا ی. ثطازٞس یٔف يُ ضا افعايپ

چ ئبضپ یٞب وب٘بَه ٘ٛع ذبل اظ ي ،تحميك ثطای اِٚيٗ ثبض

ٚ  یعطاحپيكٟٙبز، س( يچ ٔتمبضٖ )خسئبضپ یٞب وب٘بَ ػٙٛاٖ ثٝ

 یكٟٙبزيپ یاثتسا ٔسَ اٍِٛ ،ٗ ٔٙظٛضياؾت. ثس قسٜ ؾبذتٝ

اؾت.  قسٜ ؾبذتٝ 1يسٚضنؾبِ یعطاح افعاض ٘طُْ زض يپ یثطا

                                                           
1 Flooding 
2 SolidWork 

 ٗئبقتٛؾظ زؾتٍبٜ  افعاض ٘طْٗ يزض ا قسٜ سيتِٛؾپؽ ٔسَ 

ٔسَ  قسٜ اؾت. یوبضٗ ئبقت ينفحبت ٌطاف یضٚ تطاـ

٘كبٖ  1 قىُزض  ،افعاض ٘طْزض  قسٜ یعطاحٚ ٔسَ  قسٜ  ؾبذتٝ

زاض٘س. اثؼبز  یىؿب٘ياثؼبز ٚ ٔؿبحت  ،. ٞط زٚ ٔسَا٘س قسٜ  زازٜ

 10 یاؾت وٝ ثتٛاٖ تٛاٖ ٘بٔ قسٜ ا٘تربة یٝ فؼبَ عٛضي٘بح

 قسٜ  زازٜ٘كبٖ  1 زض قىُ ،ٗ اثؼبزيٌطفت. اُ يٚات ضا اظ پ

 یاِىتطٚز آ٘س ٚ ٞٓ ثطا یٗ ٘ٛع وب٘بَ ٞٓ ثطاياؾت. اظ ا

 ،اؾت. اثؼبز ؾغح ٔمغغ وب٘بَ قسٜ اؾتفبزٜاِىتطٚز وبتس 

 یٚ ذطٚخ یٚضٚز یٞب ؾٛضاخٔطثغ ٚ لغط  ٔتط یّئ 1 ×2/1

 فؼبَ ؾغح. ٔؿبحت ا٘س قسٜ  ا٘تربة ٔتط یّئ 4 ،ٌطٞب ٚاوٙف

 یُ ؾٛذتئطثغ اؾت. پ ٔتط یؾب٘ت 25حسٚز  ،ُيپ

نفحٝ خٕغ  زٚ ،زاض٘سٜ ٍ٘ٝوٝ قبُٔ زٚ نفحٝ  قسٜ ؾبذتٝ

 یٞب وب٘بَثب  یتيٌطاف یزٚلغج، زٚ نفحٝ یوٙٙسٜ ٔؿ

پرف ٌبظ ٚ ٔدٕٛػٝ  یٞب وب٘بَ، زٚ ٞب آٖ یضٚ قسٜ ؾبذتٝ

اؾت.  قسٜ  زازٜ٘كبٖ  2زض قىُ  ،اؾتغكبء -اِىتطٚز

ثط  ٌطْ يّیٔ 4/0 یثب ثبضزٞ ٗياظ پلاتاِىتطٚز  -ٔدٕٛػٝ غكبء

ثط  ٌطْ يّیٔ 1/0 زض ؾٕت وبتس ٚ ٗئطثغ پلات ٔتط یؾب٘ت

اظ ٚ  ؿتيػٙٛاٖ وبتبِ ثٝ ،زض ؾٕت آ٘س ٗئطثغ پلات ٔتط یؾب٘ت

 اؾت. قسُٜ يػٙٛاٖ غكبء تكى ثٝ 117-ٖٛي٘ف
 

 ّا ػیآزها ٌذیفرا -2-2

 یقسٜ زض زٔب ٚ ضعٛثت ٘ؿج ؾبذتٝ یؾٛذت ُيپ يیوبضا 

ثٝ ٕٞطاٜ  850e یؾٛذت ُئرتّف تٛؾظ زؾتٍبٜ تؿت پ

 ُيلطاضٌطفتٝ اؾت. زؾتٍبٜ تؿت پ یبثياضظ ٔٛضز ،ٔطعٛة ؾبظ

 زثی ٚ وٙتطَ ٔمساض يطیٌ ا٘ساظٜ يیتٛا٘ب ،850e یؾٛذت

 ٗ،يضا زاضز. ػلاٜٚ ثط ا ُيپ بٖيِٚتبغ ٚ خط، ػٖيٚ اوؿ سضٚغٖيٞ

ٚ وٙتطَ  ُيپ یفكبض ذطٚخ يطیٌ ا٘ساظٜ تيزؾتٍبٜ لبثّ ٗيا

زضخٝ  80ٚ  60 یزٔب زٚزض  ٞب فيآظٔب ٗيآٖ ضا زاضز. ا

 اؾت. قسٜ  ا٘دبْ ٛؼيؾّؿ

 100آ٘س ٕٞٛاضٜ  یعاٖ ضعٛثت ٘ؿجئ ،ٗ ٔغبِؼٝيزض ا

اثط ضعٛثت  یثطضؾ ٔٙظٛض ثٝاؾت.  قسٜ ٌطفتٝزضنس زض ٘ظط 

زض ؾٝ ضعٛثت  ٞب يفآظٔبُ، يپ يیؾٕت وبتس ثط وبضا ی٘ؿج

 قسٜ ا٘دبْ زضنس 100ٚ  50، 30 یضعٛثت ٘ؿج ،قبُٔ ی٘ؿج

ػٖ يسضٚغٖ ٚ اوؿيذكه ٞ یزث ٞب فيآظٔب یتٕبٔ یاؾت. ثطا

 قسٜ ؾبذتُٝ ي. پثبقٙس یٔمٝ يتط ثط زليِ 4/0 ثطاثط ٞط زٚ

ف يثبض ٔٛضز آظٔب 7/1 یذطٚخا٘تٟب ثبظ ثب فكبض  نٛضت ثٝ

 یٞب بٖيخطُ زض يپ يیٙىٝ وبضاياؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ا لطاضٌطفتٝ
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 [16] اؾتثٟتط  خٟت ٞٓ یٞب بٖيخطذلاف خٟت ٘ؿجت ثٝ 

زض  ،ػٖ زض ؾٕت وبتسيسضٚغٖ زض ؾٕت آ٘س ٚ اوؿيبٖ ٞيخط

 .ثبقٙس یٔخٟت ٞٓ  ذلاف

 

 ّا ػیآزهاؼرح  -2-3

طات ييط ٚ زأٙٝ تغيت ٚ ٔتغثبث یپبضأتطٞب، 2ٚ  1َٚ ازض خس

 ،ٞب فيآظٔبقسٜ زض  یطيٌ ا٘ساظٜ یذطٚخ یطٞبيٚ ٔتغ ٞب آٖ

 ُيش قطح ثٝ فيآظٔب ظيقطابت يئخعاؾت.  قسٜ زازٜف يٕ٘ب

 :اؾت

ثٝ  یٖ ذكه ٚضٚزسضٚغيٞٛا ٚ ٞ یحدٕ یزث -1

 ی. زثاؾت 1اؾتب٘ساضزمٝ يزل ثط تطيِ 4/0 ثطاثط وٙٙسٜ ٔطعٛة

ُ ٚاحس ٔٙبؾت ثٝ يُ ٚ تجسيپ یوبض یثب اؾتفبزٜ اظ زٔب یخطٔ

 یفٛق زض زٔب ظي، ثب تٛخٝ ثٝ قطأثبَ ػٙٛاٖ ثٝ .سيآ یٔزؾت 

 یزضنس وبتس، زٔب 50 ی٘ؿج ٛؼ، ضعٛثتيزضخٝ ؾّؿ 80

 ٚ وؿط سيآ یٔٛؼ ثٝ زؾت يؾّؿ زضخٝ 63 ٔطعٛة ؾبظ

 ،2248/0 ػٖياوؿ یخطٔوؿط  ،2689/0سضٚغٖ يٞ یخطٔ

10 آ٘س یخطٔ یزث
 6

 یٝ ٚ زثيٌّٛطْ ثط ثب٘يو 4503/2

10 وبتس  یخطٔ
 5

 .ٝ اؾتيٌّٛطْ ثط ثب٘يو 3026/2

 یزٔب ثطاثط فيآظٔب ٞط یثطا آ٘س ؾٕت یٚضٚز یزٔب -2

 ضعٛثت عاٖئ ثٝ تٛخٝ ثب وبتس ؾٕت یثطا أب ثٛزٜ، ُيپ

ُ يثٝ پ وٙٙسٜ قطوت یٌبظٞب یٚضٚز یط زٔبئتغ یٚضٚز

 یزض زٔب بظئٛضز٘ یدبز ضعٛثت ٘ؿجيا یثطا .اؾت طئتغ

 یثٝ ٔطعٛة ؾبظ ٚ زٔب یٚضٚز یٌبظٞب یُ، زٔبيپ یوبض

 ٔٛضز٘ظط ی٘ؿج ضعٛثت وٝ قسٜ  ٓيتٙظ یثٝ ٘حٛ ٔطعٛة ؾبظ

 :سيآ یٔثٝ زؾت  (1) ٗ زٔب اظ ٔؼبزِٝيا س.يآ ثٝ زؾتُ يپ

(1) 
( )

( )
sat

sat

HF

ca
ca

in

RH P T
P T

RH


 

زض ٔؼبزِٝ ثبلا 
sat

P ،ca

inT ،caRH ،100%
hf

RH   ٚT  ٝث

 وبتس یٌبظٞب یٚضٚز ی، زٔبثربضآةفكبض اقجبع  ،تيتطت

 ی٘ؿج ضعٛثتوبتس،  ی، ضعٛثت ٘ؿجٔطعٛة ؾبظ( ی)زٔب

 .ثبقٙس یٔ یُ ؾٛذتيپ یٔطعٛة ؾبظ ٚ زٔب

ح ٔٛضز اػتٕبز يچٟبض ثبض تىطاض قسٜ تب ٘تب فيآظٔبٞط  -3

 ثبقٙس.

 

                                                           
1 SLPM 

 ّا آزهایػثاتت در اًجام  یپاراهترّا -1جذٍل 

 هقذار ٍاحذ ریهتغ

 خؽک یَّا یحجو یدت

 یٍرٍد
 4/0 اؾتب٘ساضزمٝ يزل ثط تطيِ

ى ذرٍشیّ یحجو یدت

 یخؽک ٍرٍد
 4/0 اؾتب٘ساضزمٝ يزل ثط تطيِ

 یرطَتت ًعثدرصذ 

 آًذ یگازّا
- 100% 

 یگازّا 2یفؽار خرٍج

 آًذ ٍ کاتذ
 7/1 ثبض

 

 ی عذدی پیل ظَختیظاز هذل -3
ثطای زضن نحيح زيٙبٔيه ؾيبَ ٚ فطايٙسٞبی 

 ،پيُ ؾٛذتی، يه حُ ػسزی وبُٔ قبُٔ يیبيٕياِىتطٚق

خطٔی، ثمبء ا٘طغی ٚ  یٞب اؾتٛوؽ، ثمبء ٌٛ٘ٝ -يطٔؼبزلات ٘بٚ

ٞبی پيُ ؾٛذتی قبُٔ،  يٝلازض تٕبْ  ثمب ثبض اِىتطيىی

آ٘س  وٙٙسٜ ٌبظ پرف ٞبی يٝ، لاآ٘س ٚ وبتس ٌبظ بٖيخط یٞب وب٘بَ

 ثٝ وبض ٌطفتٝ ٚ غكبءآ٘س ٚ وبتس  ؿتيوبتبِٞبی  يٝ، لاٚ وبتس

 قسٜ اؾت. 

 

 ّا آزهایػاًجام ر در یهتغ یپاراهترّا -2جذٍل 

 راتییداهٌِ تغ ٍاحذ ریهتغ

 یٍرٍد یگازّا یدها

 کاتذ ظوت
- 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 

(1) 

 یٍرٍد یگازّا یدها

 آًذ ظوت
 یُ ؾٛذتيپ یزٔب ٛؼيؾّؿ

 یدرصذ رطَتت ًعث

 کاتذ یگازّا
- 30 ،%50 ٚ %100% 

 ٗ(ي)وّٛ ٛؼيؾّؿ یل ظَختیپ یکار یدها
60 (333 ،)80 

(353) 

 

 هعادلات حاکن -3-1

ٚ  ٞب يسٜپس یبضيض یؾبظ ٔسَ زض ٔطاحُ ٗيتط ٟٔٓ اظ يىی 

 .اؾت یٔٙغم ٚ ٔٙبؾت بتيا٘تربة فطض ،یىيعيف ٞبی يؿتٓؾ

 اؾت: قسٜ  ٌطفتٝزض ٘ظط  طيظبت يفطض ك،يٗ تحميزض ا

                                                           
2 Back Pressure 
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زض ٘ظط  (وبُٔ) سئبَيا، ٌبظ ٞب آٖٔرّٛط ، ثربض ٚ ٌبظٞب -1

 .ا٘س قسٜ  ٌطفتٝ

ثب اؾت ) قسٜ ٌطفتٝ خب آضاْ زض ٘ظط بٖ زض ٕٞٝيخط -2

 ٞب وب٘بَِٙٛسظ زض يػسز ض، یٚضٚز یٚ زث ٞب وب٘بَتٛخٝ ثٝ اثؼبز 

ٚ  اؾت یحينح فطوٗ يٗ ايثٙبثطا ؛ؾتا 1000زض حسٚز 

 .(وٙس یٕ٘دبز يا يیذغب

 ٘ؿجتبًپيُ  یٚ زٔب ؾيبَ وٓ ؾطػت ايٙىٝثب تٛخٝ ثٝ  -3

 .ا٘س قسٜ  ٌطفتٝط زض ٘ظط يپص٘بتطاوٓ ٌبظٞب ، اؾتٗ ييپب

 .اؾت قسٜ  ٌطفتٝزض ٘ظط  بيپب یؾبظ ٔسَ -4

ه يعٚتطٚپيا ءؿت ٚ غكبيوبتبِ یٞبٝ ياِىتطٚزٞب، لا -5

 .ثبقٙس یٔ

ط ييتغاؾت ٚ اظ  قسٜ ٌطفتٝثربض زض ٘ظط  نٛضت ثٝ آة -6

 قسٜ اؾت. ٘ظط نطفغ ٚ ثطػىؽ يآٖ ثٝ ٔبفبظ 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

ًقؽِ  ذ( الف(یچ هتقارى )جذیهارپ کاًال یالگَ -1 ؼکل

چ هتقارى یب( کاًال هارپ ّا اًذازُکاًال تِ ّوراُ  یطراح

  ؼذُ ظاختِذ( ی)جذ

 
 اتصالات ّوراُ تِ ؼذُ ظاختِ یوریپل یظَخت لیپ -2ؼکل 

 

ػسزی پيُ ؾٛذتی، اظ ضٚـ ته  یؾبظ ثطای ٔسَ

پيُ ؾٛذتی اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ ثط  قسٜ اؾتفبزٜ یاٝ ي٘بح

پّيٕطی ثب تٛخٝ ثٝ فطايٙسٞبی فيعيىی ٚ قيٕيبيی پيُ قبُٔ، 

ی قيٕيبيی ٚ ٞب ٌٛ٘ٝ، ا٘طغی، ٔؤٔٙتٓٔؼبزلات ثمبی خطْ، 

 .اؾتخطيبٖ اِىتطيىی 

ضاثغٝ  نٛضت ثٝبت فٛق يٗ ٔؼبزلات ثؼس اظ اػٕبَ فطضيا

 :[24, 11]ٙسيآ یزضٔ (2)

 :ْٔؼبزِٝ ثمبء خط 

(2) .( ) 0V  

 .اؾت ؾطػتثطزاض  V ٚ یچٍبِ وٝ 

  [27]ٔؤٔٙتٓٔؼبزِٝ ثمبء: 

(3) 1
( ). .( )eff

MV V P V S 


      

P  بَيؾفكبض،eff ٔرّٛط،  ٔؤثطٔتٛؾظ ٚ  ِعخت
MS ْتط

 ت ترّرُ اؾت.يضطٚ ٔؤٔٙتٓچكٕٝ 

 :یٔؼبزِٝ ثمبء ا٘طغ

(4) .( ) .( )eff

P TC VT k T S    

PC ػٜ ٔتٛؾظ ٔرّٛطيٚ يیت ٌطٔبيظطف،T ،زٔبeffk 

ٚ ٔؤثط یت حطاضتيت ٞسايضط
TS  ٕٝیثمبء ا٘طغتطْ چك 

 اؾت.

 اخعا(: ٞب ٌٛ٘ٝ یٔؼبزِٝ ثمبء ثطا( 

(5) .( ) .( )eff

i i i S iVY D Y S     

iY ٔیوؿط خط  ٌٝ٘ٛi،eff

iD ظ يزض ٔح ٔؤثط پرفت يضط

ٔترّرُ ٚ
S iS 

ت يضطا. ثبقٙس یiٌٔٛ٘ٝ یثطاتطْ چكٕٝ  ،

ثٝ زؾت ( 6)ظ ٔترّرُ اظ ٔؼبزِٝ يٌبظٞب زض ٔح ٔؤثط٘فٛش 

 :[28]ٙسيآ یٔ

 ورودي   

 یخروج
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(6) 1.5eff

i iD D 
 یىيثمبء ثبض اِىتط 

زض فبظ خبٔس  ،ػبُٔ ا٘تمبَ اِىتطٖٚ ُيپتب٘ؿ  اذتلاف

 اذتلاف. اؾتزض غكبء  ،ٖٛ پطٚتٖٛي)اِىتطٚز( ٚ ا٘تمبَ 

ؿت افت يٝ وبتبِيزض لا ،ٗ فبظ خبٔس ٚ غكبءيث ُيپتب٘ؿ 

ُ يبٖ ثبض زض پيخط ی. چٍبِقٛز یٔسٜ ي٘بٔ یؾبظ فؼبَُ يپتب٘ؿ

ٖٛ زض غكبء يبٖ يخط ،قبُٔ یؾٛذت
m

j بٖ اِىتطٖٚ زض يٚ خط

اِىتطٖٚ  یفبظ خبٔس ضؾب٘ب
s

j ياؾت. زض ٞط ٘مغٝ اظ پ ُ

ُ يپ یبٖ ٔساض ذبضخيس ثطاثط خطيثب ٞب بٖيخطٔدٕٛع  یؾٛذت

: یؼٙيثبقس )
m s

j j j ظ يٙىٝ زض ٞط قطاي( ثب تٛخٝ ثٝ ا

ٔؼبزِٝ ثمبء  ،ثبثت اؾت jُيپ یبٖ ٔساض ذبضخيخط ،یوبض

 :اؾت( 7ضاثغٝ ) نٛضت ثٝبٖ يخط

(7) . . 0m sj j   
ثٝ  تٛاٖ یٔٔؼبزلات ثمبء ثبض ضا  ،ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ اٞٓ

ط يظ نٛضت ثٝٗ ٔؼبزلات يز. اوطٔطتجظ  ُيپتب٘ؿ اذتلاف

 .[23]ثبقٙس یٔ

 ا٘تمبَ اِىتطٖٚ زض خبٔس: یثطا ُيپتب٘ؿ اذتلافٔؼبزِٝ 

(8) .( )eff

s s sS    

 ٖٛ )پطٚتٖٛ( زض غكبء:يا٘تمبَ  یثطا ُيپتب٘ؿ اذتلافٔؼبزِٝ  

(9) .( )eff

m m mS    

eff،(9)ٚ  (8)ض ٔؼبزلات ز

s
زض فبظ  ٔؤثط یىيت اِىتطيٞسا

eff،خبٔس

m
یٕطيپّ یزض غكب ٔؤثط یٛ٘يت يٞسا ،

s
يپتب٘ؿ ُ

خبٔس ٚفبظ 
m
ئٙجغ زض ا یٞب تطْ غكبء اؾت. ُيپتب٘ؿ ٗ

ؿت ٔربِف نفط ٞؿتٙس ٚ يوبتبِ یٞبٝ يلافمظ زض  ،ٔؼبزلات

نٛضت ثٝزض آ٘دب ٞٓ 
s m

S S
 
  ٓٞضاثغٝ زاض٘س. ثب 

آٔسٜ اؾت.  3زض خسَٚ  ثمبءچكٕٝ زض ٔؼبزلات  یٞب تطْ

بٖ زض يخط یچٍبِ ،تيثٝ تطت aj ٚcjٗ خسَٚيزض ا

ك ثب يٗ تحميوٝ زض ا ثبقٙس یٔ یٚ وبتس یآ٘س یٞب ٚاوٙف

اظ ٔؼبزلات  ،قسٜ یؾبظ ٔسَِٕٚٚط  -اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ثبتّط

 :[24]ٙسيآ یٔثٝ زؾت ( 10-11)

(10)      0.52

0

2

exp( )

( )
(1 )

exp( )

a a

H

a a ref

a aH

F

c RT
j aj

Fc
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(11)            2

0

2

exp( )

( )
(1 )

exp( )

c c

O

c c ref

c cO

F

c RT
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Fc
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 ٌبظٞب،  یثبثت خٟب٘ R،یثبثت فبضاز Fٗ ضٚاثظ يوٝ زض ا

 aطٚ٘س، يآ٘س ٚ وبتس ثب تٛخٝ ثٝ ظ ؾٕت یت ا٘تمبَ ثبض ثطايضط

 یچٍبِ 0jؿت، يوبتبِ یثٝ ؾغح ٚالؼ یت ؾغح ظبٞطيضط

 بٖ ٔطخغ اؾت.يخط

ٚ  یىيسضِٚيٞ یطي٘فٛشپص ،یؾبظ فؼبَافت  ،3 خسَٚزض 

0U ٚاوٙف اؾت. یزضٚ٘ یا٘طغ
iC  ٌٛ٘ٝغّظت i ثٛزٜ ٚ ثب

iاؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 
i

P
C

RT
  سيآ یٔثٝ زؾت.

totalC غّظت

 .اؾتوُ ٔرّٛط 

 

 ؼرایط هرزی ٍ رٍغ حل هعادلات -3-2

 قسٜ ٌطفتٝثطای حُ ٔؼبزلات حبوٓ قطايظ ٔطظی ظيط زض ٘ظط 

 اؾت:

ی ٚ فكبض ذطٚخی آ٘س ٚ ٚضٚززثی خطٔی ٚ وؿط ِٔٛی  (1

 .ثبقٙس یٔوبتس ثطاثط ٔمبزيط آظٔبيكٍبٞی 

ٚ ٔحيظ اعطاف ته ؾُ  زاض٘سٜ ٍ٘ٝزيٛاضٞبی نفحبت  (2

  ٌطفتٝثطاثط نفط زض ٘ظط  ٞب آٖ٘فٛش ٚ ؾطػت زض  طلبثُيغ

 اؾت. قسٜ

 اؾتزٔب زض ٔطظٞبی ذبضخی پيُ ثطاثط زٔبی وبضی پيُ  (3

 )زٔب ثبثت(.

 يؿتوبتبِ يٝٔكتطن لازض ٚخٝ  پتب٘ؿيُ اِىتطيىی (4

زض ٚخٝ ٚ  ثطاثط ِٚتبغ پيُپرف ٌبظ وبتس،  يٝوبتس/لا

پرف ٌبظ آ٘س نفط زض  يٝآ٘س/لا يؿتوبتبِ يٝٔكتطن لا

اؾت. زض ثميٝ ؾغٛح ٔكتك  قسٜ  ٌطفتٝ٘ظط 

 اؾت. قسٜ  ٌطفتٝثطاثط نفط زض ٘ظط  ُيپتب٘ؿ اذتلاف

ٔؼبزلات حبوٓ ثط پيُ ؾٛذتی ٕٞطاٜ ثب قطايظ ٔطظی 

. زض ايٗ ا٘س قسٜ حُفّٛئٙت  افعاض ٘طْ، ثب اؾتفبزٜ اظ قسٜ ٔكرم

، ٔؼبزلات حبوٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز حُ افعاض ٘طْ

فكبض ثب اؾتفبزٜ  ؾطػت ٚ یٞب ساٖئ. زض ايٗ تحميك، قٛ٘س یٔ

. ثٝ ػّت ا٘س قسٜ حُؾبظی ٚ  ٌؿؿتٝ ،اظ اٍِٛضيتٓ ؾيٕپُ

 ضٚ٘س هياظ  ٞب آُٖ ثطای حٕٞجؿتٝ ثٛزٖ ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات، 

ی اؾبؾی پبضأتطٞب، 4زض خسَٚ . قسٜ اؾت  تىطاضی اؾتفبزٜ

 اؾت. قسٜ زازٜزض حُ ٔؿئّٝ ٘كبٖ 
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 هختلف یًَاح یترا چؽوِ یّا ترم -3جذٍل 

 ٔؼبزِٝ
 پرف ٝيلا

 ٌبظ
 ءغكب ؿتيوبتبِ یٞبٝ يلا

 ٔؤٔٙتٓ
M

S V



  

M
S V




  

M
S V




  

0 یا٘طغ
T

S  
2

0
T eff

dU I
S j T

dT



  

 
 
 

 
2

T eff

I
S


 

 یٞب ٌٛ٘ٝ

 یخطٔ

2
0

S H
S


 2

2
S H

a

total a

S
j

FC




 
2

0
S H

S


 

2
0

S O
S


 2

4
S O

c
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S
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 یوریپل یل ظَختیپ یاظاظ یپاراهترّا -4جذٍل 

 پبضأتط ٔمساض حبتيتٛض

 GDL 55/0 ٌبظ وٙٙسٜ پرف ٝيترّرُ لا

2 ٌبظ وٙٙسٜ پرف ٝيلا تيضط
m  

12-10×12/1 GDL 
 ٝيلا یىياِىتط يیضؾب٘ب

 ٌبظ وٙٙسٜ پرف

1 1
ohm m

 
  5000 GDL

s 

 ca 475/0 ؿتيوبتبِ یٞبٝ يترّرُ لا

1 ؿتيوبتبِ یٞبٝ يلا يیضؾب٘ب 1
ohm m

 
  1000 ca

s 

2 ؿتيوبتبِ یٞبٝ يلا یطي٘فٛشپص
m  

12-10×12/1 ca 
 نفحبت خٕغ یىياِىتط يیضؾب٘ب

 ٙٙسٜو

1 1
ohm m

 
  

83000 
current

s 

2 سضٚغٖيت پرف ٔطخغ ٞيضط 1
.m s


  

5-10×11 
2HD 

2 ت پرف ٔطخغ آةيضط 1
.m s


  

5-10×35/7 
2H OD 

2 ػٖياوؿ ت پرف ٔطخغيضط 1
.m s


  

5-10×2/3 
2OD 

 فكبض ٔطخغ Pa101325 Re fP 

1  غكب یٛ٘ي يیضؾب٘ب 1
ohm m

 
  23/1 

m 

 ػٖياوؿ غّظت ٔطخغ
00339/0 

3
kmol m


    2

ref

Oc 

3  سضٚغٖيٞ غّظت ٔطخغ
kmol m


  0564/0 

2

ref

Hc 

 ج ٍ تحثیًتا -4
 یؽگاّیج آزهایًتا -4-1

 ؼذُ ظاختِل یپ ییتر کارا یکار یدها ریأثت -4-1-1 
 یىي ؛قٛز یٔزٔب ٔغطح  یزٚ ٔجحث ثطا یؾٛذت یٞبُ يپزض 

 ی. زٔباؾتُ يغ زٔب زضٖٚ پيتٛظ یٍطيُ ٚ زيپ یوبض یزٔب

ثب اؾتفبزٜ اظ  وٙس یٔ یاؾت وٝ عطاح ؾؼ يیزٔب ،یوبض

 یٞب لؿٕت ،فيٌطٔب  یف ٚ حتيؾطٔب یٞب ؾبٔب٘ٝ

 ٗ زٔب ٍ٘ٝ زاضز.يضا زض ا یزؾتطؾ لبثُ

 

 
در  ؼذُ ظاختِ یل ظَختیاى پیجر -ٍلتاش ًوَدار -5 ؼکل

 درصذ کاتذ 100 یرطَتت ًعث

 
، زٔب زض یحطاضت یٞب چكُٕٝ يثٝ زِ ٚخٛز  ٗيا ثب

غ يتٛظ یؿت ٚ زاضايىؿبٖ ٘يُ يپ یزاذّ یٞب لؿٕت

 ٔٛضززض ازأٝ  ىٙٛاذتيطيغغ يٗ تٛظياؾت. ا ىٙٛاذتيطيغ

ثط  یاثط زٔب وبض ،5 قىُ. زض طزيٌ یٔلطاض  یٚ ثطضؾ ثحث

ضا  زضنس 100 وبتس ی٘ؿج ضعٛثتزض  قسٜ ؾبذتٝ ُيپ يیوبضا

 ُيتٛاٖ پ یٕ٘ٛزاض ِٚتبغ ٚ چٍبِ ،قىُ ٗيزض ا. زٞس یٔ٘كبٖ 

تٛاٖ  یا٘س. چٍبِ ضؾٓ قسٜ یىياِىتط بٖيخط یثطحؿت چٍبِ

بٖ اؾت ٚ زض يخط یزض چٍبِ یُ ؾٛذتيضطة ِٚتبغ پ حبنُ

قىُ،  ٗيتٛاٖ ثطاثط نفط اؾت. زض ا یٙٝ، ٔكتك چٍبِي٘مغٝ ثٟ

 یثطا سئبَياٙٝ يتٛاٖ ٘مغٝ ثٟ یٕٓ ٕ٘ٛزاض چٍبِيعو٘مغٝ ٔب

ٗ يثٟتط ُيپ ،ٗ ٘مغٝيزض ا طاياؾت؛ ظ یُ ؾٛذتيوبضوطز پ

زاضا اؾت.  ظٔبٖ ٞٓنٛضت  ٚ تٛاٖ ضا ثٝ یبٖ ذطٚخيخط

 قسٜ  ؾبذتٝ ُيپ ،قٛز یٔ سٜيزقىُ  ٗيعٛض وٝ زض ا ٕٞبٖ
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ٚات ثط  44/0 تٛاٖ یچٍبِٙٝ يزض ٘مغٝ وبضوطز ثٟ ،لبزض اؾت

 .سيٕ٘ب سيضا تِٛ ٚات( 11تٛاٖ ) ٔطثغ ٔتط یؾب٘ت

ؾجت ف زٔب يافعا ،زٞس یٔ٘كبٖ ٗ قىُ يوٝ ا عٛض ٕٞبٖ

ُ وبٞف افت يف ثٝ زِيٗ افعاي. اقٛز یُٔ يپ يیف وبضايافعا

وٝ  عٛض ٕٞبٖ .اؾتف زٔب يثب افعا یٚ افت إٞ یؾبظ فؼبَ

ٍط يٗ ثٝ ٕٞسييپب یُ زض زٔبٞبيضفتبض پ یٔٙحٙ ،قٛز یٔسٜ يز

ٗ ٕ٘ٛزاضٞب اظ ٞٓ يبٖ ايخط یف چٍبِيه ٞؿتٙس ٚ ثب افعاي٘عز

ٗ اؾت وٝ افت يا ،ٗ ضفتبضيُ ايزِ .ط٘سيٌ یٔ یكتطيفبنّٝ ث

بٖ ٚاثؿتٝ يخط یثٝ چٍبِ یؾبظ فؼبَافت  یٚ تب حس یإٞ

كتط يع ثي٘ ٞب افتٗ يبٖ ايخط یف چٍبِيٚ ثب افعا ثبقٙس یٔ

سا يپ یكتطيبٖ زض زٚ زٔب اذتلاف ثيخط -ٕ٘ٛزاض ِٚتبغ ،قسٜ

 .وٙٙس یٔ

 یگازّا( ی)رطَتت ًعث یظاز هرطَبساى یاثر ه -4-1-2

 کاتذ

ػٖ( ثط يوبتس )اوؿ یٌبظٞب یاثط ضعٛثت ٘ؿج، 6زض قىُ 

 اؾت. قسٜ  زازٜ٘كبٖ  یُ ؾٛذتيپ يیوبضا

 

 
 اىیجر-ٍلتاش ًوَدار تر ظوت کاتذ یًعث رطَتت اثر -6ؼکل 

 َضیظلع درجِ 80 یدها در ؼذُ ظاختِ یظَخت لیپ

  

 یاثط ضعٛثت ٘ؿج ،قٛز یٔسٜ يز 6وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ

 ،ٗ ضفتبضيُ ايؿت. زِيبز ٘يظ یّيذ یثطضؾ ٔٛضززض ٔحسٚزٜ 

ّٝ زضي يٚؾ سٜ ا٘تمبَ آة ثٝيٗ اؾت وٝ ثٝ ػّت پسيا

 ،ٌبظٞب زض ؾٕت آ٘س ٔطعٛة ثبقس وٝ یزضنٛضته ياِىتطٚاؾٕع

 یف چٍبِئطعٛة ذٛاٞس قس. ثب افعا یع تب حسيؾٕت وبتس ٘

 ُيپ ٔطثغ ػّٕىطز ٔتط یؾب٘تآٔپط ثط  8/0ثبلاتط اظ  یٞب بٖيخط

ٗ حبِت يطا زض ايظ ؛بثسي یٔ وبٞف یضعٛثت ٘ؿج فيافعا ثب

ضعٛثت  فيافعا بز اؾت ٚ ثبيُ ظيزض پ یسئمساض آة تِٛ

 ،بز قسٜئمساض آة ٔٛخٛز زض ؾٕت وبتس ظ یٚضٚز ی٘ؿج

 اتفبق وبتس ٌبظ پرف ٝيلا اظ یتط غيٚؾ ٝي٘بح زض یٌطفتٍ آة

 .افتس یٔ

 

 یل ظَختیپ یج حل عذدیًتا -4-2

 یثٙس قجىٝح اظ يبفتٗ اظ اؾتملاَ ٘تبيٙبٖ ياعٕ ٔٙظٛض  ثٝ

ٗ يچٙس ی، ٔحبؾجبت ثطاقسٜ  ٌطفتٝثٝ وبض  یّئؿتغ

 6/0ِٚتبغ بٖ زض يخط یٚ چٍبِ ٔرتّف ا٘دبْ قس یثٙس قجىٝ

ح ي. ٘تباؾت قسٜ اضائٝ 5، زض خسَٚ ِٚتبغ قبذم ػٙٛاٖ  ثِٝٚت 

ثب  یّئؿتغ یثٙس قجىٝ یثطا وٝ زٞس یٔ٘كبٖ  آٔسٜ زؾت ثٝ

ح ضا ٔؿتمُ اظ ي٘تب تٛاٖ یٔ ،حدٓ وٙتطَ 650000تؼساز 

وٝ زض ازأٝ  یٗ زض ٔحبؾجبتيثٙبثطا؛ زض ٘ظط ٌطفت یثٙس قجىٝ

ٗ يزض ا قسٜ اؾت. وبضضفتٝ ثٝ یا یثٙس قجىٝٗ يچٙ سيآ یٔ

ػسز ٚ زض  60تؼساز ٌطٜ زض خٟت عَٛ وب٘بَ ، یثٙس قجىٝ

 یثٙس ٗ قجىٝياٚ  اؾتػسز  260 ٞب وب٘بَط يخٟت ػطو ٔؿ

 ٗيعتطيض غكبء ٚ ؿتيوبتبِ ٝيلا وٝ اؾت قسٜ  ا٘دبْ ی٘حٛ ثٝ

 یضٚثطٚ اظ ٘ٛاح یٕ٘ب، 7زاقتٝ ثبقٙس. زض قىُ  ضا یثٙسٓ يتمؿ

 قسٜ  زازٜف يآٖ ٕ٘ب یثٙس قجىٝقسٜ ثٝ ٕٞطاٜ  یؾبظ ٔسَ

 اؾت.

 

 ٍلت 6/0در ٍلتاش ج یاظتقلال از هػ ًتا یتررظ -5جذٍل 

 تؼساز حدٓ وٙتطَ ٔطثغ( ٔتط یؾب٘تبٖ )آٔپط ثط يخط یچٍبِ

374/0 400000 

365/0 650000 

36/0 1100000 

 

 
 ؼذُ یظاز هذل یًَاح یتٌذ ؼثکِرٍترٍ از  یًوا -7ؼکل 
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ؼذُ تِ ّوراُ  یظاز هذل یک از ًَاحیؼوات یًوا -8ؼکل 

 جیارائِ ًتا یترا یخطَط کوک

 

 ضا یٚ ذغٛع افعاض ٘طْقسٜ زض  یؾبظ ٔسَ ی٘ٛاح 8قىُ 

 ٔٛضزاؾتفبزٜح ي٘كبٖ زازٖ ٘تب یوٝ ثطا زٞس ٘كبٖ ٔی

 لطاضٌطفتٝ اؾت.

 یٞب تئرتّف ٔثُ ذغبٞب زض وٕ ُيثٝ زلا وٝ يیآ٘دب اظ

ؾبزٜ  بتيزض اثط فطض قسٜ دبزيقسٜ، ذغب ا  اؾتفبزٜ یىيعيف

قسٜ ٕٔىٗ اؾت   ثٝ وبض ٌطفتٝ یضٚـ ػسز وٙٙسٜ ٚ ذغب زض

 حيٕٞٛاضٜ ٘تب سيثب ،ثب ذغب ٕٞطاٜ ثبقٙس یػسز یٞب ضٚـ حي٘تب

 سييتأ یزػس حي٘تب بيٚ  یكٍبٞيآظٔب حيضا ثب ٘تب یػسز یٞب حُ

 ٕ٘ٛز. سايپ ٙبٖياعٕ یػسز حيز تب اظ نحت ٘تبوط ؿٝئمب قسٜ
 

 یرٍغ عذد یاعتثار ظٌج -4-2-1
ؿٝ ئمب ،یُ ؾٛذتياػتجبض ٔسَ پ یضاٜ ثطا ٗيتط ٔتساَٚ

 یثطحؿت چٍبِ -)ٕ٘ٛزاض ِٚتبغ یُ ؾٛذتيپ تيلغج یٔٙحٙ

ُ، ياظ اٞساف ؾبذت پ یىي( اؾت. يىیتطىبٖ اِيخط

 یكٍبٞيح آظٔبيثب اؾتفبزٜ اظ ٘تب یضٚـ ػسز یاػتجبضؾٙد

 یزض ضاؾتب یُ ؾٛذتيبض وٛچه پيُ اثؼبز ثؿيثٝ زِ. اؾت

ذٛال ٚ  یطيٌ ا٘ساظٜ ،ٔتط( یّيػٕٛز ثط غكبء )اظ ٔطتجٝ ٔ

 یا ٔؿئُّٝ يپ يیٞب ثط وبضا ٚ اثط آٖ یىيعيف یٞب تيوٕ

س يٕ٘ب یأىبٖ ضا فطاٞٓ ٔٗ يا یع اؾت. حُ ػسزيثطاٍ٘ چبِف

عٛض  وٝ ثٝ یىيعيف یٞب تيوٝ ثتٛاٖ اثط پبضأتطٞب ٚ وٕ

 لبثُ یؾرت ب ثٝيؿتٙس ي٘ یطيٌ ا٘ساظٜ لبثُ یكٍبٞيآظٔب

بز اؾت ضا ثط يٞب ظ ٙٝ ا٘دبْ آٖيب ٞعيٞؿتٙس ٚ  یطيٌ ا٘ساظٜ 

بفتٗ اظ يٙبٖ يز. ثؼس اظ اعٕوطُ يٚ تحّ یُ ثطضؾيپ يیوبضا

ثٝ  یازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ حُ ػسز، زض یح ػسزينحت ٘تب

ح يٓ پطزاذت. ٘تبيقسٜ ذٛاٞ  ؾبذتٝ یُ ؾٛذتيپ یثطضؾ

زضخٝ  80 یزٔب یٗ لؿٕت ثٝ ثؼس ثطايقسٜ اظ ا اضائٝ

ٙىٝ زض ٔتٗ ئٍط ا ،زضنس ثٛزٜ 50 یٛؼ ٚ ضعٛثت ٘ؿجيؾّؿ

 یٞب یٔٙحٙ ،9زض قىُ اقبضٜ قٛز.  ٗيطاظايغ یطئمبز ثٝ

ح ياظ ٘تب آٔسٜ زؾت ثٝبٖ يخط یچٍبِ ثطحؿتِٚتبغ ٚ تٛاٖ 

 ٛؼ ٚيؾّؿ زضخٝ 80 یزٔب زض یٚ حُ ػسز یكٍبٞيآظٔب

س( ئتمبضٖ )خس چئبضپ وب٘بَ یثطا ٚ زضنس 50 ی٘ؿج ضعٛثت

ٗ يزض ا ،قٛز یٔوٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖ. ا٘س قسٜؿٝ ئمب ثبٞٓ

 یح ػسزيٚ ٘تب یكٍبٞيح آظٔبيٗ ٘تبيث یذٛث یٕٞرٛا٘ ،ظيقطا

 یكٍبٞيٚ آظٔب یػسز حي٘تب ٗيث ی٘ؿج یذغب ٚخٛز زاضز.

  .اؾتزضنس  5وٕتط اظ 

 

 
 ی پیلدها در هقایعِ ًتایج عذدی ٍ آزهایؽگاّی -9ؼکل 

 ظوت کاتذ درصذ 50 یًعث رطَتت ٍ ظلعیَض درجِ 80

 

ذكه  یوٝ ٞٛا یٔمساض ضعٛثت ٓيزا٘ یعٛض وٝ ٔ ٕٞبٖ

ثب  )فكبض ثربض( وٙس يطٜنٛضت ضعٛثت زض ذٛز شذ ثٝ تٛا٘س یٔ

ٞطچٝ زٔب ثبلاتط  يٗ؛ ثٙبثطابثسي یٔ يفؾطػت افعا زٔب ثٝ يفافعا

 يُضعٛثت ٔٛخٛز زض پ يكتطیثب ٔمساض ث یؾٛذت يُپ ،ثبقس

 یذٛة ضٚـ ػسز يبضزلت ثؿ يُ. زِضؾس یٔ یثٝ حبِت غطلبث

 80)اؾت  ثبلا ی پيُزٔبچٖٛ  يظ،قطا يٗاؾت وٝ زض ا يٗا

 ستٛا٘ یوٝ ٔی پيُ ٞب وب٘بَقسٖ  غطلبثی ،(يٛؼزضنس ؾّؿ

 یزٔب زض چٍبِ يٗزض ا ،ثجطز يٗضا اظ ث 6ٚ  1 يبتنحت فطض

؛ افتس یاتفبق ٔآٔپط ثط ؾب٘تيٕتط ٔطثغ  2/1اظ ثبلاتط  یٞب بٖيخط

عٛض  . ٕٞبٖاؾتذٛة  يبضآٔسٜ ثؿ زؾت ثٝ يحزلت ٘تب دٝيزض٘ت

 یٞب بٖيخط یٞب یزض چٍبِ ،قٛز یٔ يسٜز قىُ يٗوٝ زض ا

عٛض  ثٝ یػسز يحزلت ٘تب ٔتط ٔطثغ آٔپط ثط ؾب٘تی 1تط اظ ثبلا

لبزض  يٙىٝا يُثٝ زِ یٚ ضٚـ ػسز اؾتضٚ ثٝ وبٞف  یٔدب٘ج

اظ  يكتطٔمساض ِٚتبغ ضا ث يس،ثٛزٖ ضا ٔسَ ٕ٘ب یغطلبث يؿت٘

زضخٝ  80زض زٔبٞبی وٕتط اظ  .سيٕ٘ب یٔحبؾجٝ ٔ یٔمساض ٚالؼ

ؾّؿيٛؼ ٘تبيح ػسزی ٕٔىٗ اؾت، ذغبی ثيكتطی زاقتٝ 

 ثبقٙس.
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عت یکاتال یاًیِ هیصى در لایغلظت اکعع یتَز -10ؼکل 

2اىیجر یکاتذ در چگال
[ . ]A cm

 1/1 ٍلت( 4/0 )ٍلتاش 

 

 لیصى در پیع اکعیتَز -4-2-2
س يثب ،زاقتٝ ثبقس یػّٕىطز ذٛث یُ ؾٛذتيٙىٝ پيا یثطا

ؿت ثٝ ٘حٛ يٝ وبتبِيسوٙٙسٜ زض لايغ ؾٛذت ٚ اوؿيتٛظ

غّظت ؾٛذت ٚ  غيوٝ تٛظ ٓيزا٘ یٔا٘دبْ قٛز.  یٔغّٛث

ٚ  ٞبؾت آٖٚاثؿتٝ ثٝ ٔمساض ٔهطف  ُيزاذُ پ سوٙٙسٜياوؿ

. وٙس یٔ طييتغ عي٘ ٞب آٖٔهطف  طئمبز بٖ،يخط یچٍبِ طييثب تغ

زض  ػٖيغّظت اوؿ غيتٛظ بٖ،يخط یاثط چٍبِ یثطضؾ ٔٙظٛض ثٝ

 لطاضٌطفتٝ یثطضؾ ٔٛضز ( ٔتفبٚت)زٚ ِٚتبغ بٖيخط یزٚ چٍبِ

ؿت يزض فهُ ٔكتطن وبتبِ ػٖياوؿ غيتٛظ 10زض قىُ  اؾت.

وٝ  عٛض ٕٞبٖاؾت.  قسٜ  زازٜوب٘بَ ٘كبٖ  وبتس ٚ غكبء

 عاٖئ یوب٘بَ ثٝ ؾٕت ذطٚخ یاظ ٚضٚز ،قٛز یٔكبٞسٜ ٔ

٘فٛش ٚ  ُيوٝ ثٝ زِ بثسي یضفتٝ وبٞف ٔ ضفتٝ ػٖياوؿ غّظت

 .اؾتزض أتساز وب٘بَ ػجٛض ٌبظ  ؿتيوبتبِ ٝئهطف آٖ زض لا

ٝ يبٖ ثٝ لايا٘تمبَ ٚاوٙكٍطٞب اظ وب٘بَ خط یسٜ غبِت ثطايپس

بظ ي٘ ،ٗ ضٚـيثٝ ا ٞب ٌٛ٘ٝا٘تمبَ  یاؾت. ثطا پرفؿت يوبتبِ

 حي٘تب. اؾتؿت يٝ وبتبِيثٝ وبٞف غّظت اظ وب٘بَ ثٝ ؾٕت لا

 یحت تٛا٘س یقسٜ ٔ  وٝ وب٘بَ ؾبذتٝ زٞس یقسٜ ٘كبٖ ٔ  اضائٝ

 یضا ثطا یىٙٛاذتي٘ؿجتبً  غيتٛظ هيثبلا  یٞب بٖيخط یزض چٍبِ

 .سيٕ٘ب دبزيا ؿتيوبتبِ ٝيزض لا ػٖياوؿ

 ABذظ  یزض ضاؾتب ػٖياوؿغّظت  غيتٛظ، 11زض قىُ 

2) 4/0 ثطای زٚ ِٚتبغ ؿتيوبتبِ ٝيزض نفحٝ ٚؾظ لا
[ . ]A cm



2ٍلت ) 9/0ٍ  (1/1
[ . ]A cm

025/0 ) ٖاؾت.  قسٜ  زازٜ٘كب

ثبلا  یزض ِٚتبغٞب ،زٞس یقىُ ٘كبٖ ٔ ٗيوٝ ا عٛض ٕٞبٖ

اوؿيػٖ، وٓ  بضي( ثٝ ػّت ٔهطف ثؿٗييپب بٖيخط ی)چٍبِ

 وٝ یزضحبِ ؛ٓيزاض ٝيزض وُ لا یىٙٛاذتي غيتٛظ غّظت ظيبز ٚ

ؾٛذت زض  بزيثٝ ػّت ٔهطف ظ ِٚت 4/0ٔثُ  ٗييزض ِٚتبغ پب

ثٝ )لؿٕت ٚضٚزی( اظ ٚؾظ  ػٖيغّظت اوؿ ؿت،يوبتبِ ٝيلا

ٚخٛز قب٘ٝ  یضفتبض ٘ٛؾب٘ ُيزِ ،بثسي یوبٞف ٔٞب  ؾٕت ٌٛقٝ

وٝ ػلاٜٚ ثط  ثٛزٜ. قب٘ٝ، زيٛاضٜ وب٘بَ ػجٛض ٌبظ اؾتوب٘بَ 

ػجٛض ٌبظ، ٘مف ا٘تمبَ ثبض اِىتطيىی ٚ حطاضت  یثطا طئؿ دبزيا

 ثط ػٟسٜ زاضز. ضا ضا ثٝ نفحبت خٕغ وٙٙسٜ خطيبٖ اِىتطيىی

ٚ  ٞب وب٘بَغّظت زض ٘بحيٝ ٚؾظ  ٗيتط فيث ،زض ايٗ ٕ٘ٛزاض

 .اؾتزض ٚؾظ قب٘ٝ  ،وٕتطيٗ آٖ

 

 
ًوَدار هقایعِ غلظت اکعیصى در دٍ ٍلتاش هتفاٍت  -11 ؼکل

 ABٍلت تر رٍی خط  9/0ٍ  4/0

 

 تَزیع دها در پیل -4-2-3
تٛظيغ زٔب يىٙٛاذت زض پيُ ؾٛذتی پّيٕطی، ٘مف اؾبؾی زض 

ٞبی حطاضتی زض غكبء ٚ  عَٛ ػٕط آٖ زاضز؛ ظيطا تٙف

وٝ  قٛ٘س. اظآ٘دبيی وبتبِيؿت، ؾجت وبٞف عَٛ ػٕط پيُ ٔی

ؾطػت زض لايٝ وبتبِيؿت وٓ ثٛزٜ، ا٘تمبَ  ٞب وب٘بَثطذلاف 

فتس. زض ا نٛضت ضؾب٘بيی اتفبق ٔی حطاضت زض ايٗ لايٝ غبِجبً ثٝ

، تٛظيغ زٔب زض لايٝ ٔيب٘ی وبتبِيؿت وبتس ٚ زض ِٚتبغ 12قىُ 

عٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ٕٞبٖقسٜ اؾت.  ِٚت ٘كبٖ زازٜ  4/0

 9قٛز، تٛظيغ زٔبی يىٙٛاذتی )ثيكيٙٝ اذتلاف زٔب حسٚز  ٔی

اؾت. زض ايٗ قىُ، تٛظيغ  قسٜ دبزيازضخٝ وّٛيٗ( زض پيُ 

ٝ ثٝ وبٞف ثب تٛخ ٞب وٙبضٜی ٚؾظ ثٝ ٞب لؿٕتزٔب اظ 

ٚاوٙكٍط اوؿيػٖ زض حبَ وبٞف اؾت. زِيُ ايٙىٝ ايٗ ٘مبط 

، ايٗ اؾت وٝ غّظت اوؿيػٖ ثٙب ثٝ زاض٘س ضاتطيٗ زٔب  ثيف
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زلايّی وٝ ٌفتٝ قس، زض ايٗ ٘ٛاحی ثيكتط اؾت ٚ زٔبی 

 زضخٝ وّٛيٗ( اؾت. 353وبضی پيُ )ثطاثط زٔبی  ٞب ٛاضٜيز

 

 
عت کاتذ یکاتالِ یلا یاًیع دها در صفحِ هیتَز -12 ؼکل

 ٍلت 4/0ٍلتاش  یترا
 

 اىیجر یع چگالیتَز -4-2-4
بٖ زض يخط یغ چٍبِيتٛظ یچٍٍٛ٘ یثٝ ثطضؾ ،ٗ لؿٕتيزض ا

 یوٝ زض عطاح يیٞب یػٌياظ ٚ یىيٓ. يپطزاظ یؿت ٔيٝ وبتبِيلا

ىٙٛاذت يغ يٗ اؾت وٝ ثب تٛظيا ،زاز س ٔس٘ظط لطاضيثب ٞب وب٘بَ

دبز يُ ايضا زض وُ پ یىٙٛاذتي یغ زٔبيٚاوٙكٍطٞب تٛظ

زضخٝ  80 یبٖ زض زٔبيخط یچٍبِ غيتٛظ ،13 ٓ. زض قىُييٕ٘ب

 یِٚت )چٍبِ 4/0 زضنس ٚ ِٚتبغ 50 یٛؼ، ضعٛثت ٘ؿجيؾّؿ

2بٖ ٔتٛؾظيخط
[ . ]A cm

 1/1ِؿت ٚ ي( زض ؾغح ٔكتطن وبتب

ٗ يعٛض وٝ ا ٕٞبٖقسٜ اؾت.   غكبء ؾٕت وبتس ٘كبٖ زازٜ

٘ؿجتبً ذٛة ٚ  یبٖ اظ اٍِٛيخط یچٍبِ ،زٞس یقىُ ٘كبٖ ٔ

غ يزٞٙسٜ تٛظ ٘كبٖ ،یىٙٛاذتيٗ يىٙٛاذت ثطذٛضزاض اؾت. اي

عٛض وٝ  ؿت اؾت. ٕٞبٖيٝ وبتبِيزض لا ٚاوٙكٍطٞبىٙٛاذت ي

بٖ زض يخط یٗ چٍبِيتط فيث ،قٛز یسٜ ٔيز 13زض قىُ 

بٖ يخط یٞب وب٘بَوٝ  افتس یاتفبق ٔ یٚ ؾپؽ زض ٘ٛاح یٚضٚز

 .زٞٙس یٔط يط ٔؿييتغ

ثبيس تٛخٝ وطز، ٞطچٙس زض حبِت وّی غّظت اوؿيػٖ اظ 

آٖ چٍبِی  تجغ ثٝٚ  بثسي یٔٚضٚزی ثٝ ؾٕت ذطٚخی وبٞف 

خطيبٖ ٘يع ثبيس وبٞف يبثس، ِٚی ثٝ ػّت ايٙىٝ تغييط ٔؿيط 

تب ثٝ ػّت ٘يطٚی ايٙطؾی، اذتلاط ٚ ٘فٛش  قٛز یٔوب٘بَ ؾجت 

 ٞب ٚاوٙفآٖ  دٝيزض٘ت، بفتٝي فيافعااوؿيػٖ ثٝ لايٝ وبتبِيؿت 

 اؾت. بفتٝي فيافعاٚ چٍبِی خطيبٖ  تط غيؾط ٞب ذٓزض 

 یب٘ئ نفحٝزض  AB ذظ یضٚتٛظيغ چٍبِی خطيبٖ  14 قىُ

 عٛض ٕٞبٖزٞس.  ٘كبٖ ٔی ثطای زٚ ِٚتبغ ضا وبتس ؿتيوبتبِلايٝ 

ٞط زٚ ِٚتبغ چٍبِی  ثطای ،قٛز یٔ سٜيزوٝ زض ايٗ قىُ 

زض حبَ وبٞف اؾت وٝ ثٝ زِيُ  زٚ ؾٕتخطيبٖ اظ ٚؾظ ثٝ 

. ػّت اؾتثبلا ثٛزٖ ٔيعاٖ غّظت اوؿيػٖ زض لؿٕت ٚضٚزی 

ی ٞب وب٘بَثيٗ  ٞب قب٘ٝثٛزٖ ذغٛط، ثٝ ذبعط ٚخٛز  زاض ٔٛج

 خطيبٖ ٌبظ اؾت. 

 

 
اى در ظطح هؽترک غؽاء ٍ یجر یع چگالیتَز -13 ؼکل

اىیجر یٍلت )چگال 4/0ل یٍلتاش پ یعت کاتذ ترایکاتال
2

[ . ]A cm
 1/1) 

 

 
در  AB خط یرٍ تر اىیجر یچگال عیتَز یهٌحٌ -14ؼکل 

 کاتذ عتیکاتالِ یلا یاًیه صفحِ
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 ر کاًالیاثر هع یتررظ -4-2-5
 ٘ظط اظط ئؿ یٞب عطحٗ ياظ ثٟتط یىي ،چ ؾبزٜيوب٘بَ ٔبضپ

بٖ يخط یٞب وب٘بَوٝ اظ غطلبة قسٖ  اؾتت آة يطئس

افت فكبض  ،ٗ وب٘بَئكىُ ا ٗيتط ٟٔٓ. سيٕ٘ب یٔ یطيخٌّٛ

)اؾتفبزٜ اظ  یتّفبت اٍّ٘ وٝ اؾتبٖ يخط یٞب وب٘بَبز زض يظ

ضا ذٛزـ(  یخب٘ج ؿتٓيزض ؾ ُيپ یسيتِٛ یىياِىتط یا٘طغ

بثس. زض يُ وبٞف يپ یوّ يیوبضا ،قٛز یٔثبػث  ،ف زازٜيافعا

ٗ يؿٝ ثيثٝ ٔمب یػسز یؾبظ ٔسَٗ لؿٕت ثب اؾتفبزٜ اظ يا

چ ؾبزٜ يك ٚ وب٘بَ ٔبضپيٗ تحميزض ا قسٜ  ؾبذتٝوب٘بَ  يیوبضا

چ ؾبزٜ يٗ زٚ وب٘بَ، ٔسَ ٔبضپيؿٝ ائمب ٔٙظٛض ثٝ .ٓيپطزاظ یٔ

س( ثب ٕٞبٖ يچ ٔتمبضٖ )خسيثب تٛخٝ ثٝ اثؼبز ٔسَ ٔبضپ

 یآٔبزٜ قس تب ثٝ ثطضؾ یىيعيٚ ذٛال ف یٔكرهبت ٞٙسؾ

وب٘بَ  ،ٗ ٔٙظٛضيٗ وب٘بَ پطزاذتٝ قٛز. ثسيا یٞب یػٌيٚ

وب٘بَ  یٔكبثٝ ٚ ثب ٕٞبٖ ٔرتهبت ٞٙسؾ وبٔلاًچ ؾبزٜ ئبضپ

ؾغح ٔمغغ وب٘بَ، تؼساز  ِحبػ اظ س( )يچ ٔتمبضٖ )خسئبضپ

 یعطاحؾبِيسٚضن  افعاض ٘طْ( زض فؼبَ ؾغحٚ ٔؿبحت  ٞبطئؿ

ت ٚاضز يٌٕج افعاض ٘طْزض  یثٙس قجىٝٚ زض ازأٝ ثؼس اظ  قسٜ 

ضٚثطٚ  یٕ٘ب، 15اؾت. قىُ  قسٜ  ُيتحّ یفّٛئٙت ثطا افعاض ٘طْ

ٕ٘ٛزاض ، 16زض قىُ . زٞس یٔچ ؾبزٜ ضا ٘كبٖ يوب٘بَ ٔبضپ

 یوبض ظيزض قطابٖ يزٚ اٍِٛ وب٘بَ خط یُ ثطايپ بٖيخط -ِٚتبغ

زضنس ٘كبٖ  30 یٚ ضعٛثت ٘ؿج ٌطاز یؾب٘تزضخٝ  60 یزٔب

 اؾت. قسٜ  زازٜ

 -، ٕ٘ٛزاض ِٚتبغزٞس یٔوٝ ايٗ قىُ ٘كبٖ  عٛض ٕٞبٖ

وب٘بَ ٔبضپيچ ٔتمبضٖ )خسيس( ثٝ ٔمساض ثؿيبض  چٍبِی خطيبٖ

أب ثبيس زلت وطز ؛ وٓ اظ عطح وب٘بَ ٔبضپيچ ؾبزٜ ثٟتط اؾت

وٝ ايٗ ثٝ ٔؼٙی ػسْ ثطتطی وب٘بَ ٔبضپيچ ٔتمبضٖ )خسيس( 

 ٘يؿت. زض ازأٝ زِيُ ايٗ ازػب شوط ذٛاٞس قس.

 

 تررظی فؽار -4-2-6

ٚاوٙكٍطٞب )ٞٛا  بٖيخط یٞب وب٘بَ یوٝ زض عطاح یاظ ٘ىبت یىي

اؾت وٝ افت فكبض  ٗيا ،طزئٛضزتٛخٝ لطاض ٌ سيٚ ؾٛذت( ثب

 ،ٞب زض حس ٕٔىٗ وٓ ثبقس. افت فكبض وٓ اظ آٖ یػجٛض یٌبظٞب

 یسيتِٛ یىياِىتط ی)اؾتفبزٜ اظ ا٘طغ یوبٞف تّفبت اٍّ٘ ؾجت

 اوٙكٍطٞب. ٚقٛز یٔ ذٛزـ( یخب٘ج یٞب ؿتٓيزض ؾ ُيپ

 ّٝيٚؾ ٔؼٕٛلاً ثٝٞٛا اؾت(،  ٔؼٕٛلاًوٝ  سوٙٙسٜياوؿ ذهٛنبً)

 ،وٕپطؾٛض ٗيوٝ ا قٛز یٔ ٗيتأٔ ُيوٕپطؾٛض ثطای پ هي

ضا ٔهطف )تّف(  یؾٛذت ُيپ یذطٚخ یسياظ تٛاٖ تِٛ یثرك

 ُ،ياظ پ یتٛاٖ ذطٚخ ٙٝيكيٌطفتٗ ث یثطا ٗي؛ ثٙبثطاوٙس یٔ

ثٝ  ُيقٛز. افت فكبض زض پ ٙٝيوٕ سيوٕپطؾٛض ثب بظيتٛاٖ ٔٛضز٘

 ٗيانغىبن ث طٚیي٘ٔترّرُ ٚ  ظيػجٛض ٌبظ اظ ٔح ُيزِ

 اؾت.ٚ زيٛاضٞبی وب٘بَ ( بَي)ِعخت ؾ بٖيخط

زض نفحٝ تٛظيغ فكبض ٘ؿجی وب٘تٛض ، 18ٚ  17ی ٞب قىُزض 

ٔتمبضٖ )خسيس( ٘كبٖ  چيؾبزٜ ٚ ٔبضپ چئبضپ یٞب ٚؾظ وب٘بَ

قٛز،  زيسٜ ٔی زٚ قىُوٝ زض ايٗ  عٛض ٕٞبٖاؾت.  قسٜ  زازٜ

ٕ٘بيس ٚ ايٗ افت  اظ ٚضٚزی ثٝ ؾٕت ذطٚخی فكبض افت ٔی

 فكبض ثطای وب٘بَ ٔبضپيچ ؾبزٜ، ثؿيبض ثيكتط اؾت.

 

 
 چ ظادُیکاًال هارپاز  یکیؼوات یًوا -15ؼکل 

 

 
تا کاًال  یل ظَختیپ اىیجر-ٍلتاشعِ ًوَدار یهقا -16ؼکل 
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تَزیع فؽار ًعثی در کاًال کاتذ هارپیچ کاًتَر  -17ؼکل 

درصذ ٍ  30درجِ ظلعیَض، رطَتت ًعثی  60ظادُ دهای 

 ٍلت 4/0ٍلتاش 

 

 
فؽار ًعثی در کاًال کاتذ هارپیچ تَزیع کاًتَر  -18ؼکل 

درجِ ظلعیَض ٍ رطَتت ًعثی  60هتقارى )جذیذ( دهای 

 ٍلت 4/0ٍ ٍلتاش درصذ  30

 

 وٕپطؾٛض یافت فكبض زض وبتس ٚ تٛاٖ ٔهطف ،6زض خسَٚ 

) یسيٚ تٛاٖ ذبِم تِٛ
net Comp

P V I P  )  َزض وب٘ب

ٔرتّف  یزض ِٚتبغٞب ؾبزٜ چي( ٚ ٔبضپسئتمبضٖ )خس چئبضپ

ُ يپ یسيتٛاٖ ذبِم تِٛ. ا٘س قسٜؿٝ ئمب ثبٞٓ یُ ؾٛذتيپ

تٛؾظ  یتٛاٖ ٔهطف یآٖ ٟٔٙب یسياظ تٛاٖ تِٛ ی٘بق یؾٛذت

 یثطاػّٕىطز آٖ ٞؿت.  یثطا بظئٛضز٘ یعات خب٘جياخعا ٚ تدٟ

وٕپطؾٛض فطو قسٜ اؾت وٝ  یٔحبؾجٝ تٛاٖ ٔٛضز ٔهطف

 ٔٙظٛض ثٝ ا٘دبْ قٛز. زٔب ٞٓ نٛضت ثٝٚ تطاوٓ  سئبَياٌبظٞب 

 یثؼس یثقسٖ اضظيبثی وبضايی زٚ وب٘بَ خطيبٖ پبضأتط  تط ؾبزٜ

 نٛضت ثٝاؾت. ايٗ پبضأتط  قسٜ  اؾتفبزٜ 1ثٝ ٘بْ فبوتٛض وبضايی

تؼطيف تٛاٖ وٕپطؾٛض ٘ؿجت تٛاٖ ذبِم تِٛيسی پيُ ثٝ 

 زازٜ٘كبٖ  19ٚ ٔمساض آٖ ثطای زٚ وب٘بَ زض قىُ  قٛز یٔ

 فبوتٛض وبضايی ثطای ،قٛز یٔسٜ يوٝ ز عٛض ٕٞبٖاؾت.  قسٜ 

 كتط اظيثٔتمبضٖ زض ٕٞٝ چٍبِی خطيبٖ پيُ چ يوب٘بَ ٔبضپ

ايٗ  ،بٖيف خطيٚ ثب افعا اؾت ؾبزٜ چ ٔتمبضٖيوب٘بَ ٔبضپ

 یٞب بٖيخطزض چٍبِی  وٝ یعٛض ثٝ ؛بثسي یٔف ياذتلاف افعا

 .ضؾس یٔثطاثط  5تب  4ثبلاتط ايٗ اذتلاف ثٝ 

 

 یعِ افت فؽار در کاتذ ٍ تَاى هصرفیهقا -6جذٍل 

 چ ظادُیذ( ٍ هارپیهتقارى )جذچ یکوپرظَر در کاًال هارپ
تٛاٖ 

ذبِم 

 یسيتِٛ

( )Net WP 

تٛاٖ 

 یٔهطف

وٕپطؾٛض

( )
Comp

P W 

افت فكبض 

زض وبتس
( )p Pa 

بٖ يخط

ُيپ

( )i A 

ِٚتبغ 

ُيپ
( )E V 

٘ٛع 

 وب٘بَ

96/8 044/0 2056 5/22 4/0 
چ ئبضپ

ٔتمبضٖ 

 س(ي)خس

51/5 041/0 1948 25/9 6/0 

41/0 040/0 1927 5/0 9/0 

60/8 206/0 9935 22 4/0 

چ ئبضپ

 ؾبزٜ
21/5 190/0 9130 9 6/0 

26/0 189/0 9092 5/0 9/0 

 

وٝ ثرف لجُ ٌفتٝ قس، ثٟجٛز اِىتطيىی  عٛض ٕٞبٖ

خطيبٖ( زض اثط اؾتفبزٜ اظ وب٘بَ -)ٕ٘ٛزاض ِٚتبغ آٔسٜ زؾت ثٝ

وٓ اؾت، ِٚی ايٗ ثٝ ٔؼٙی  ٘ؿجتبًٔبضپيچ ٔتمبضٖ )خسيس( 

يىؿبٖ ثٛزٖ ػّٕىطز وّی پيُ ؾٛذتی ٘يؿت وٝ ثب ايٗ زٚ 

قٛ٘س. زِيُ ايٗ أط، آٖ اؾت وٝ  ٘ٛع وب٘بَ ؾبذتٝ ٔی

، تٛاٖ ذبِم پيُ ٚ قٛز یٔزيسٜ  6وٝ زض خسَٚ  عٛض ٕٞبٖ

، ػّٕىطز وّی پيُ ؾٛذتی ثب وب٘بَ ٔبضپيچ ٔتمبضٖ دٝيزض٘ت

 عٛض ثٝی ثبلا، ٞب بٖيخطزض چٍبِی  ذهٛنبً)خسيس( 

 ی ثٟتط اظ وب٘بَ ٔبضپيچ ؾبزٜ اؾت.ا ٔلاحظٝ لبثُ

 

                                                           
1 Performance Factor (PF) 
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هقایعِ ضریة کارایی پیل تا کاًال هارپیچ هتقارى  -19ؼکل 

 )جذیذ( ٍ هارپیچ ظادُ

 

 یریگ جِیًتٍ  یتٌذ جوع -5
 سيخس یثب اٍِٛ یٕطيپّ یؾٛذت ُيپ هياثتسا  ،ٔمبِٝ ٗيزض ا

 یثب ػٙٛاٖ اٍِٛ ٗ،يكياِٟبْ ٌطفتٝ اظ ٔغبِؼبت پ بٖ،يوب٘بَ خط

اؾت.  قسٜ  ؾبذتٝٚ  یس( عطاحئتمبضٖ )خس چيوب٘بَ ٔبضپ

 ٝئؿبحت ٘بح یزاضا ،ثٛزٜ ٚات 10 یته ؾُ ثب تٛاٖ ٘بٔ ُيپ

اؾت. زض ازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ  ٔطثغ ٔتط یؾب٘ت 25 فؼبَ

ؾٕت  یٌبظٞب یاثط زٔب ٚ ضعٛثت ٘ؿج یؾٛذت ُيپ تتؿ

 حياؾت. ٘تب لطاضٌطفتٝ یثطضؾ ٔٛضزوبتس ثط ػّٕىطز آٖ 

 ،لبزض اؾت قسٜ  ؾبذتٝ ُي٘كبٖ زاز وٝ پ یكٍبٞيآظٔب

 ٚات ثط ٔتطٔطثغ )تٛاٖ 45/0حسٚز  یتٛا٘ یچٍبِٕٓ ئبوع

W11) ِٛیثؼس ؾٝ یػسز یؾبظ ٔسَ. ؾپؽ سيٕ٘ب سيضا ت  ٚ

 ُيپ یٞبٝ يلاقسٜ )قبُٔ ٕٞٝ  ؾبذتٝ یؾٛذت ُيوبُٔ پ

ٗ ٔٙظٛض، ٔؼبزلات ثمبء خطْ، ياؾت. ثس قسٜ  ا٘دبْ( یؾٛذت

ٚ قبضغ ثٝ  ی(، ثمب اخعاء، ثمبء ا٘طغٔؤٔٙتٓثمبء ا٘ساظٜ حطوت )

ُ ئرتّف پ یزض ٘ٛاح يیبيٕيه اِىتطٚقيٙتيٕٞطاٜ ضٚاثظ ؾ

-٘طْ وٕه ثٝ ٚ ٗيتسٚ فبظ ته ٚ یاٝ ي٘بحته  یاٍِٛ نٛضت ثٝ

ٚ  یكٍبٞيآظٔب حي٘تب ؿٝئمب. ا٘س قسٜ حُفّٛئٙت  یتدبض عاضفا

ضا ٘كبٖ زاز. زض ازأٝ  ٞب آٖ ٗيذٛة ث بضيثؿ یٕٞرٛا٘ ،یػسز

ٔرتّف زض  یىيعيتطٔٛف یٞب تيذٛال ٚ وٕ غي٘حٜٛ تٛظ

ٔرتّف اظ  یظ وبضئٛضز ٚ زض قطا ُئرتّف پ یٞب لؿٕت

ُ يثط ػّٕىطز پ یوبتس ٚ زٔب وبض یزضنس ضعٛثت ٘ؿج ،ُيلج

وب٘بَ  يیٗ وبضايث یػسز یا ؿٝئمب تبًيٟ٘بلطاض ٌطفت.  یؾثطض

ح يچ ؾبزٜ ا٘دبْ قس. ٘تبيس( ٚ وب٘بَ ٔبضپيچ ٔتمبضٖ )خسئبضپ

ثب  یُ ؾٛذتيبٖ پيخط -ٞطچٙس ٕ٘ٛزاض ِٚتبغ ،حبنّٝ ٘كبٖ زاز

چ ؾبزٜ يثٟتط اظ وب٘بَ ٔبضپ یوٕ ٘ؿجتبً نٛضت ثٝس يوب٘بَ خس

بض وٕتط يثؿ ،ٗ وب٘بَيزض ا یافت فكبض ٚ تٛاٖ ٔهطف یِٚ اؾت،

 .چ ؾبزٜ اؾتياظ وب٘بَ ٔبضپ
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