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 چکیدٌ
دبثدبیي آصاد دس یک هحفظِ ثؼتِ ثب ٍخَد یک هبًغ هشثؼي گشم دهب ثبثت هَسد ثشسػي لشاسگشفتِ حشاستدس ایي همبلِ اًتمبل 

ًظشی م، سهضبًي ع، اًتمبل حشاست خبثدبئي آصاد دس یک حفشُ : >1=) ی لجل ی هٌتـش ؿذُ  اػت. ًتبیح اسائِ ؿذُ، تَػؼِ همبلِ

ثَدُ ( 119-133، ف11ثَلتضهي، هدلِ ػلوي پظٍّـي هٌْذػي هکبًیک هذسع، دٍسُ هشثؼي ثب ٍخَد هبًغ گشم ثِ سٍؽ ؿجکِ
ٍ خشیبى  ٍ اثشات ٌّذػي هبًغ ٍ هحل لشاسگیشی آى ثش سٍی اًتمبل حشاست ثِ دلت لحبػ ؿذُ اػت. ػیبل هَسد ثشسػي َّا

ػبصی ػذدی اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي اػتفبدُ ؿذُ ٍ ًتبیح حبكل، ثب ًتبیح  ػیبل دٍ ثؼذی، پبیب ٍ تشاکن ًبپزیش اػت. ثشای ؿجیِ
ثبس یک تحلیل همیبػي ثیي دٍ سٍؽ اًدبم ؿذُ اػت.  ًخؼتیيثشای  ،ؿذُ اػت. ػلاٍُ ثشایي  سٍؽ حدن هحذٍد ًیض همبیؼِ

ت هَهٌتَم ثب اػتفبدُ اص اػوبل ًیشٍی حدوي دس هؼبدلِ ثَلتضهي لبثل اػتخشاج اػت. تبثیش دس سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي، هؼبدلا
تغییش ًؼجت عَل هبًغ ثِ عَل هحفظِ ٍ ّوچٌیي تبثیش تغییش ػذد سایلي ثش الگَی خشیبى ػیبل ٍ اًتمبل حشاست دس هحفظِ 

یبثذ ٍ افضایؾ ًؼجت عَل لغؼِ ثِ عَل  افضایؾ هياًتمبل حشاست  10 5تب  10 3ثشسػي ؿذُ اػت. ثب افضایؾ ػذد سایلي اص 
ؿَد. تغییشات ػذد ًبػلت ثب تغییش هکبى هبًغ ٍ ثشای اػذاد سایلي  ًیض ثبػث افضایؾ اًتمبل حشاست هي 4/0تب  1/0حفشُ اص 

 .گشفتِ اػتدّذ، هَسد ثشسػي لشاس  هختلف، ًوبیؾ دادُ ؿذُ ٍ هکبًي اص هبًغ کِ دس آى ثیـتشیي ًشخ اًتمبل حشاست سخ هي
 

 سٍؽ حدن هحذٍد؛ هحفظِ ثؼتِ. ؛سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي؛ اًتمبل حشاست خبثدبیي آصاد: کلمبت کلیدی
 

 
 

 مقدمٍ -1
ّدبی   پذیدذُ اًتمبل حشاست خبثدبیي عجیؼي اّویت صیبدی دس 

گًَبگَى عجیؼي ٍ ّوچٌیي دس كٌبیغ هختلف داسد. اص خولدِ  

تَاى ثِ کبسثشدّبی ایي ًَع اًتمبل حشاست دس همیبع ثضسگ هي

ػلددَم ًدددَهي، ػلددَم خددَی ٍ طئَفیضیددک اؿددبسُ کددشد ٍ دس  

تَاى کبسثشدّبی فدشاٍاى آى  ّبی هتَػظ ٍ کَچک هي همیبع

س کلکتَسّدبی  سا دس ػلَم هٌْذػي اص خولِ اًتمدبل حدشاست د  

خَسؿیذی، عشاحي تدْیضات خٌک کٌٌذُ، اًتمبل حشاست دس 

 ّبی دٍ خذاسُ ٍ ٍ ثْیٌِ ػبصی هؼبئل هٌْذػي ًبم ثشد.پٌدشُ

کبسی تدْیضات الکتشًٍیکي دس یک هحفظِ ثؼتِ ثِ  خٌک

کوک خشیبى َّا، اص کبسثشدّبی ثؼدیبس هْدن اًتمدبل حدشاست     

 آىبدی ثِ ثْجَد خبثدبیي آصاد اػت کِ دس دِّ اخیش تَخِ صی
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ؿذُ اػت. دس ایي پظٍّؾ ًیض توشکض اكلي هَلفیي ثِ ثشسػي 

یبثي ثْیٌِ، ثشای یک هبًغ هشثؼي  ثْجَد اًتمبل حشاست ٍ هکبى

ثبؿذ کِ هذلؼبصی ػذدی هؼدبلِ ثدِ   دس یک هحفظِ ثؼتِ هي

 ِ  ػدبدُ ؿدذُ   سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي اًدبم گشفتِ اػت. ٌّذػد

هـدبثِ   ،ی الکتشًٍیکدي خٌک کبسی ثشخي لغؼبت دس ثَسدّدب 

 ٌّذػِ اًتخبثي اػت.

ی گبص  ّبی ؿجکِ هذل ؿجکِ ثَلتضهي هؼتمیوب اص هذل

تَاًذ ثِ عَس عجیؼي هـکلات ؿجکِ  هٌـب گشفتِ اػت ٍ هي

ی هذلي اص  گبص سا ثشعشف کٌذ. سٍؽ ؿجکِ گبص اسائِ دٌّذُ

ی هٌظن اػت.  ثشخَسد رسات هدبصی ثش سٍی یک ؿجکِ

اٍلیي هذل  1976 ػبلدس  2ٍ پبصیغ 1ّبسدیًخؼتیي ثبس

. [2]ؿجکِ گبص سا ثشای ؿجیِ ػبصی خشیبى ػیبل اسائِ ًوَدًذ

 ٍ ّوکبساًؾ ثْجَد 3تَػظ فشیؾ 1986ایي هذل دس ػبل 

تَػظ  1988. هؼبدلِ ؿجکِ ثَلتضهي اٍلیِ دس ػبل [3]یبفت

5ٍ صاًتي 4هک ًبهبسا
> ثشای پبػخگَیي ثِ هـکل اغتـبؿبت 4]

 6تَػظ ّیگَسا 1989پیـٌْبد ؿذ، دسػبل آهبسی ؿجکِ گبص 

7ٍ خیوض
ٍ ّوکبساًؾ  8تَػظ چي 1992ٍ دس ػبل  [5]

 .[6]گؼتشؽ ٍ تَػؼِ پیذا کشد
ّبی هشػَم دیٌبهیک  سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ثش خلاف سٍؽ

ػیبلات هحبػجبتي کِ اػبع آًْب حل هؼبدلات 

هبکشٍػکَپیک ٍ غیشخغي ًبٍیشاػتَکغ ٍ اًشطی اػت، ثش 

هیکشٍػکَپیک ثٌب ؿذُ کِ دس آى هدوَػِ سفتبس پبیِ هذل 

کبس  ػبصی هکبًیک پیَػتِ اص یک ػیؼتن ثِ رسات ثشای ؿجیِ

دس هؼبدلات ؿجکِ ثَلتضهي، اپشاتَس اًتمبل  .[7]ؿَد گشفتِ هي

خغي اػت، ّوچٌیي تَصیغ فـبس دس ایي سٍؽ ثب حل 

ّبی دیگش کِ  آیذ کِ دس همبیؼِ ثب سٍؽ هؼبدلاتي ثِ دػت هي

ثبؿذ، ثؼیبس  م حل هؼبدلات پَاػَى ٍ ّوبًٌذ آى هيهؼتلض

. ایي اختلاف دس سٍؽ حل ػذدی، دس [8-9]ػبدُ اػت

ّبیي اص لحبػ  ّبی دیگش، ثبػث ثشتشی همبیؼِ ثب سٍؽ

تش، لبثلیت هَاصی ؿذى، ػَْلت اػوبل ؿشایظ  هحبػجبت ػبدُ
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ّبی پیچیذُ دس سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي  هشصی ٍ حل ٌّذػِ

 ؿذُ اػت.

تحمیمبتي کِ ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ اًدبم ؿذُ، اصخولِ 

حل هؼبلِ اًتمبل حشاست خبثدبیي آصاد دس یک هحفظِ ثؼتِ 

هبیل ثب هَاًغ هتلل ثِ دیَاس گشم اػت کِ ثب کوک سٍؽ 

هَسد ثشسػي لشاس ]10]ؿجکِ ثَلتضهي تَػظ خبهیَ ّوکبساى 

گشفتِ اػت. هَلفیي اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ّیجشیذ ٍ سٍؽ 

اًذ ٍ  هحذٍد ثشای حل هؼبدلات حبکن اػتفبدُ کشدُتفبضل 

ی هبًغ داخلي ٍ  ّبی ػوَدی ٍ هبیل، اثش صاٍیِ ثشای هحفظِ

عَل هبًغ سا ثش اًتمبل حشاست هغبلؼِ کشدًذ. دس تحمیك 

، هَلفیي ّویي هؼئلِ سا ثشای هَاًغ داخلي سٍی ]11]دیگش

. اص اًذ دیَاس ػشد، ثشای عَل ٍ تؼذاد هختلف هبًغ ثشسػي کشدُ

تَاى ثِ اػتفبدُ اص سٍؽ  تحمیمبت دیگش هشتجظ ثب هؼبلِ هي

ّیجشیذ دس ثشسػي اًتمبل حشاست خبثدبیي عجیؼي دس داخل 

یک هحفظِ ثؼتِ ثب ٍخَد هبًغ داخلي ثب دسًظش گشفتي اثش 

ثب سٍؽ  ]13]. خبهي ٍ ّوکبساى ]12]تـؼـغ اؿبسُ کشد 

ؿجکِ ثَلتضهي اًتمبل حشاست خبثدبیي آصاد سا دس یک هحفظِ 

ی حشاست، ًیض  ثؼتِ ثب ٍخَد یک اػتَاًِ داخلي تَلیذ کٌٌذُ

ثب تشکیت سٍؽ  ]14]ٍ ّوکبساى  9اًذ. هضسّبة ثشسػي کشدُ

هحذٍد، اًتمبل حشاست خبثدبیي  ثَلتضهي ٍ سٍؽ تفبضل ؿجکِ

اًذ ٍ دس  یل لشاس دادُعجیؼي دس یک هحفظِ ثؼتِ سا هَسد تحل

کبسّبی ثؼذی خَد ًیض ثب سٍؽ ّیجشیذ، اًتمبل حشاست 

خبثدبیي آصاد ثِ ّوشاُ تـؼـغ سا اص ػغح یک اػتَاًِ گشم 

ی هبًغ،  اًذ. اثشات اًذاصُ ثشسػي کشدُ ]15]دس داخل هحفظِ 

تغییش هکبى ٍ ضشیت تـؼـغ ػغح هبًغ، دس ایي تحمیك 

 لحبػ ؿذُ اػت.

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي  ]16]هحوذٍ ّوکبساى 

ثِ ثشسػي اًتمبل حشاست خبثدبیي عجیؼي دس یک هحفظِ ثبص 

پشداختٌذ. دس کبس ایـبى اػوبل ؿشط هشصی دس لؼوت ثبص 

هحفظِ، ػذد ًبػلت هتَػظ، الگَی خشیبى ٍ خغَط ّوذهب 

دس اػذاد سایلي هختلف هَسد ثشسػي لشاس گشفتِ اػت. 

11ٍ ثبثَ 10دیکؼیت
اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ثِ ثب  [17]

ثشسػي اًتمبل حشاست خبثدبیي آصاد دس یک هحفظِ ثؼتِ 
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هشثؼي ؿکل دس اػذاد سایلي ثضسگ پشداختٌذ. هَلفیي اص ؿجکِ 

غیشیکٌَاخت دس حل ػذدی اػتفبدُ کشدُ ٍ ثشای اًتمبل ًتبیح 

ػذدی اص ؿجکِ سیض هحبػجبتي ثِ ؿجکِ یکٌَاخت ثَلتضهي، اص 

ًیض ثب دس ًظش  [18]ٍ ّوکبساى  1اًذ.کَصدیک ُ ثشدُهیبًیبثي ثْش

گشفتي ؿجکِ غیشیکٌَاخت دس ًبحیِ هحبػجبتي ثِ ثشسػي 

اًتمبل حشاست خبثدبیي آصاد دس یک هحغظِ هشثؼي ثؼتِ 

پشداختٌذ. ثب دس ًظش گشفتي ؿجکِ غیشیکٌَاخت، اػذاد سایلي 

 ثضسگ ًیض هَسد تحلیل هحممیي لشاس گشفتِ اػت.

 2همبلِ ثِ ؿشح صیش اػت: دس لؼوت ّبی ایي  ثخؾ

هؼبدلات حبکن دس سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ثیبى خَاّذ ؿذ. دس 

ثِ تحلیل خشیبى ٍ اًتمبل حشاست تحت  4ٍ  3ّبی لؼوت

ؿذُ ٍ ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص سٍؽ   ؿشایظ هختلف، پشداختِ

ؿجکِ ثَلتضهي ثب ًتبیح سٍؽ حدن هحذٍد همبیؼِ ؿذُ اػت. 

ی گشم داخلي  دس همبلِ هٌتـش ؿذُ لجل، اثشات حضَس كفحِ

ّبی هختلف، دس اًتمبل حشاست خبثدبئي عجیؼي  سا ثب چیذهبى

س هحفظِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکْجَلتضهي ثشسػي کشدین د

ٍ دس ایي تحمیك اًتمبل حشاست دس حضَس یک هبًغ هشثؼي  ]1]

ی هکبًي هٌبػت  گیشد. ضوٌب هحذٍدُ هَسد ثشسػي لشاس هي

ثشای اٍلیي  .ؿَد هبًغ، ثشای اًتمبل حشاست ثیـیٌِ تؼییي هي

تضهي ٍ ثبس یک تحلیل همیبػي ثیي ًتبیح دٍ سٍؽ ؿجکِ ثَل

حدن هحذٍد اسائِ خَاّذ ؿذ کِ ثشای حل ّوضهبى دٍ سٍؽ 

 ّبی ّیجشیذ( ساّگـب اػت.  )هثل سٍؽ

 

 معبدلات شجکٍ ثًلتشمه-2
ثَلتضهي فشم ثش ایي اػت کدِ رسات فمدظ دس    دس سٍؽ ؿجکِ

ّبی خبكي )ًمدبط ؿدجکِ( لدشاس داؿدتِ ٍ هددبص ثدِ        هَلؼیت

رسات ٍ احتودبل حضدَس    ثبؿٌذ حشکت دس خْبت هـخلي هي

ثددب تددبثغ tٍدس لحظددِ  xدس یددک حدددن کَچددک حددَل ًمغددِ 

f(x,t)ؿَد.ًـبى دادُ هي 

 

 معبدلٍ ثًلتشمه ثزای تحلیل جزيبن -2-1

، اص هؼبدلدِ ثدَلتضهي پیدشٍی    fتغییشات تدبثغ تَصیدغ احتودبل   

 :[19تَاى آًشا ثِ كَست صیش ثبصًَیؼي کشد= کٌذ کِ هي هي
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Kuznik 

(1) 
( , ) ( , ) ( )

.

ii i i

i

f x e t t t f x t f

t F

     

 
 

ؿذى ٍثشخَسد اػت. دس  ایي هؼبدلِ ؿبهل دٍ ثخؾ خبسی

ؿذى )ػوت چپ هؼبدلِ(، تَاثغ تَصیغ دس خْت  هشحلِ خبسی

ؿًَذ ٍ ثخؾ  ّبی هدبٍس خبسی هي ػشػت خَد ثِ ػوت گشُ

رسات ثِ یکذیگش، دس  ثشخَسدثشخَسد )ػوت ساػت(ثیبًگش 

هحل ًمبط ؿجکِ اػت. ثشای تبثغ ثشخَسد اپشاتَسّبی هختلفي 

ثتیٌگش ٍ ّوکبساًؾ  1954ظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس ػبل دس ً

ای ثب یک صهبى آساهؾ، ثِ ؿکل صیش  اپشاتَس ثشخَسد ثؼیبس ػبدُ

 :[19]پیـٌْبد کشدًذ 
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صهبى آساهؾ  τتبثغ تَصیغ تؼبدلي ٍ  feqدس هؼبدلِ فَق 

ثبؿذ. ثِ ثیبى دیگش رسات  ( هي1ثب هؼبدلِ ) هتٌبػتثؼذ،  ثذٍى

ثبؿٌذ  ػیبل ثؼذ اص ثشخَسد، ًضدیک ثِ حبلت تؼبدلي خَد هي

دس  FiΔtػجبستکِ ایي اختلاف، ثب صهبى آساهؾ هتٌبػت اػت. 

( هؼشف ًیشٍی خبسخي اػت ٍ دس 1ػوت ساػت هؼبدلِ )

هؼبلِ هذلؼبصی اًتمبل حشاست خبثدبیي آصاد ثِ کوک ؿجکِ 

3تَاًذ ثشاثش هيثَلتضهي  i yiwe g T  ِدس ًظش گشفت

ثیبى  DnQm. هذل ؿجکِ دس حبلت کلي ثِ كَست]16]ؿَد 

تؼذادثشداسّبی ػشػت mثؼذ ٌّذػي هؼبلِ ٍ  nؿَد کِ  هي

ػشػتِ اػتفبدُ ؿذُ 9ؿذُ اػت. دس ایي همبلِ اص هذل  گؼؼتِ

 اص:(. تبثغ تَصیغ تؼبدلي دس ایي ؿجکِ ػجبستؼت D2Q9اػت )

(3) 
2

2
2
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1
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ثشاثدش  α;1تبثغ ٍصًي اػت. ایي تبثغ ٍصًي ثِ اصای wiکِ دس آى 

 36/1ثشاثدش   α;6~9ٍ ثدشای   9/1، ثشاثش α;2~5، ثِ اصای 9/4

ٍ ثشداسّددبی ػددشػت رسات دس  ؿددَد  دس ًظددش گشفتددِ هددي  

 ؿًَذ: ثِ كَست صیش تؼشیف هي (D2Q9)هذل

(4) 

[0,1,0, 1,0,1, 1, 1,1];

[0,0,1,0, 1,1,1, 1, 1].
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همبدیش هبکشٍػکَپیک، چگبلي ٍ ػشػت ًیض ثِ كَست صیدش  

 :[16]ؿًَذ  هحبػجِ هي
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(5) 
9 9

1 1

,i i i

i i

f u e f
 

     

هؼبدلِ اػتفبدُ ؿذُ دس سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي، ٍ ًیشٍی 

(، لبثلیت ثبصیبثي هؼبدلات 1حدوي اضبفِ ؿذُ دس هؼبدلِ )

، ایي کبس ثب اػتفبدُ اص [20]ثبؿذ هي داساًبٍیش اػتَکغ سا 

اًؼکبگ اهکبى پزیش اػت.دس ایي ثؼظ، ساثغِ -ثؼظ چبپوي

ثیي صهبى آساهؾ ٍ لضخت ؿجکِ ثَلتضهي ثِ ؿکل صیش ثیبى 

 :[16]ؿَد  هي

(6) 3 0.5   

ثب تَخِ ثِ ساثغِ فَق، ثشای ایٌکِ همذاس فیضیکي هثجتي 

ثب هلاحظِ ؿشط  ّوچٌیيثذػت آیذ ٍ  υثشای پبساهتش 

5/0پبیذاسی سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي، همذاس  ؿَد. اًتخبة هي 

هحفظِ ٍ ؿشط ػذم  ّبی دیَاسُثب ثبثت دس ًظش گشفتي 

ثش سٍی گشُ دس 1ثک  ّب، اص هذل ثًَغ لغضؽ ثش سٍی ایي دیَاسُ

. ثشای خضئیبت [21]سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي اػتفبدُ ؿذُ اػت

ثیـتش دسهَسد هحبػجِ تَاثغ تَصیغ هدَْل سٍی ّش دیَاسُ، 

 هشاخؼِ کشد. ]21]هي تَاى ثِ هذل صٍ ٍ ّي 
 

 معبدلٍ ثًلتشمه ثزای تحلیل اوزصی -2-2

تبثغ تَصیغ احتوبل اػتفبدُ ؿذُ ثشای ثبصیبثي هؼبدلِ اًشطی، ثِ 

 :]16]كَست صیش اػت
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eq.کِ

ig  اػت ٍ ثِ ؿکل صیش تؼشیف  تؼبدليتبثغ تَصیغ

 ؿَد: هي

(8) 2

1
( , ) [1 ( . )].eq
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g x t wT e u
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ثبؿذ ٍ ثِ دلیل اًتخبة ؿجکِ  ػشػت كَت هي csکِ دس آى 

دس 3√ 1( دس هیذاى هحبػجبتي، ثشاثش Δx=Δy=Δtیکٌَاخت )

ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص تبثغ تَصیغ احتوبل  ًظش گشفتِ

ؿذُ، دهب دس ّش ًمغِ اص هیذاى هحبػجبتي،ثِ كَست  هؼشفي

 :]16]صیش لبثل هحبػجِ اػت 

(9) 
9

1

i

i

T g



 

                                                        
1Bounce-Back on Node 

 ٍ
h پخدؾ ؿدجکِ، ثدب     صهبى آساهؾ حشاستي اػتکِ ثب ضشیت

 >.16ثبؿذ= ( هشتجظ هي13ساثغِ )

(10) 
3 0.5h   

تَاى ثِ ثشای تؼییي ؿشط هشصی دهب ثبثت ٍ ػبیك هي

، هَلفیي ؿشایظ هشصی ]1]هشاخؼِ کشد.دس هشخغ ]1]هشخغ 

اًذ. ثِ  کشدُدهبیي سا سٍی یک دیَاس دهب ثبثت ٍ ػبیك رکش 

ًَیؼي، اص رکش هدذد هؼبدلات ؿشط هشصی  هٌظَس خلاكِ

ؿَد. دس اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي دس  اختٌبة هي

همبیؼِ ثب سٍؽ حدن هحذٍد، اکثش ػولیبت خجشی اػت ٍ ًیبص 

ثِ هلاحظبت فـبسی هثل حل هؼبدلِ فـبس، تلحیح فـبس ٍ یب 

ػتفبدُ اص سٍؽ سٍ، ا کَپلِ ؿذى ػشػت ٍ فـبس ًیؼت، اص ایي

تش ٍ اػوبل ؿشایظ هشصی دس آى ثؼیبس  ؿجکِ ثَلتضهي ػبدُ

ساحت تش اػت. ّوچٌیي دس ایي سٍؽ، تَلیذ ؿجکِ آػبى 

ػبصی پیچیذُ ٍ خؼتدَی پیچیذُ دس  اػت ٍ ًیبص ثِ گؼؼتِ

 ؿجکِ ًیؼت.
 

 شزايط مسئلٍ-3
دس ایي همبلِ، خشیبى ػیبل ٍ اًتمبل حشاست دس یک حفدشُ هشثؼدي   

ّبی ػوت چپ ٍ ساػدت ػدشد ثدَدُ ٍ     ؿذُ اػت. دیَاسُثشسػي 

دیددَاسُ ثددبلا ٍ پددبییي هحفظددِ ػددبیك ّؼددتٌذ. هددبًغ گددشم دس     

ّبی هختلف دس داخل حفدشُ لدشاس گشفتدِ اػدت. ػدیبل       هَلؼیت

ػبهل، َّا اًتخبة ؿدذُ، ػدذد پشاًتدل دس حدل ثدِ سٍؽ ؿدجکِ       

لي دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ هغبلؼِ ثشای اػذاد سای 71/0ثَلتضهي ثشاثش 

اًدبم ؿذُ اػدت. ًدشخ اًتمدبل حدشاست دس      105تب  103هختلف اص 

، 1  حفشُ، ثب هحبػجِ ػذد ًبػلت گدضاسؽ ؿدذُ اػدت. دس ؿدکل    

 ؿذُ اػت. هشصی ٍ ٌّذػِ هَسد ثشسػي، ًـبى دادُ ؿشایظ
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 مبوع مزثعی َمدمبدرين محفظٍ ثستٍ -1شکل 
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 اًذ: كَست صیش تؼشیف ؿذُ ثِثؼذ  پبساهتشّبی ثذٍى

(12) 
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ثؼذ اػت.  دهبی ثيθػذد پشاًتل ٍ Pr، ػذد سایليRaکِ دس آى 

دٌّذُ عَل  تشتیت ًـبى ثA،1A ٍ2Aِثؼذ  پبساهتشّبی ثذٍى

ثؼذ هشکض هبًغ تب دیَاسُ  ثؼذ هبًغ گشم، فبكلِ ثذٍى ثذٍى

 ػوَدی ٍ دیَاسُ افمي اػت. 

هحلي ثش سٍی دیَاسُ ػوَدی ػوت چپ حفشُ ثِ  ػذد ًبػلت

ثِ 𝜃  ٍ(1,j)𝜃 (j,0)ؿَد کِ دس آى كَست صیشتؼشیف هي

تشتیت، دهبی دیَاسُ ٍ دهبی ػیبل دس گشُ هدبٍس دیَاسُ اػت. 

ثؼذ  ؿَد کِ دس ٍالغ عَل ثي دیذُ هي M/1دس هخشج کؼش

ًیض Mثبؿذ. ثیي دٍ گشُ هدبٍس دس همیبع ؿجکِ ثَلتضهي هي

ِ دس همیبع ؿجکِ ثَلتضهي اػت. دس ٍالغ دس حل عَل هحفظ

فبكلِ ٍاحذ دس عَل Mػذدی ثِ سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي، اص 

 هحفظِ اػتفبدُ ؿذُ اػت. 
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 وتبيج-4

 تحلیل مقیبسی دي ريش-4-1

ای ثیي ًتبیح  دس ایي ثخؾ ثِ هٌظَس اػتجبسػٌدي، همبیؼِ

حبكل اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ٍ حدن هحذٍد اًدبم ؿذُ 

اػت. دهب ٍ ػشػت ػوَدی حبكل اص دٍ سٍؽ، دس اهتذاد خظ 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ ثیبًگش  2هشکضی هبًغ دس ؿکل 

 اًغجبق ًتبیح حبكل اص ایي دٍ سٍؽ اػت. 

اًغجبق ثب دس ًظش گشفتي ضشیت تجذیل ، ایي ج-2دس ؿکل 

ػشػت ثیي همبدیش ٍالؼي )ًتبیح فیضیکي( ٍ ًتبیح ؿجکِ 

 ؿَد. ثَلتضهي حبكل هي

دس حل ثِ سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي اًتخبة تؼذاد ًمبط ؿجکِ 

ای ثبؿذ کِ  )عَل هحفظِ( ٍ ٍیؼکَصیتِ ؿجکِ ثبیذ ثِ گًَِ

 ػذد هبخ ؿجکِ ثَلتضهي دس هحذٍدُ هدبص )ػوذتب کوتش 

دس هؼبلِ حبضش، همذاس ثضسگي ػشػت ( لشاس گیشد. 1/0اص 

(uِدس ؿجک )  ِثَلتضهي اص هشتج(gβΔTM)
 اػت 0.5

ثبؿذ.  تؼذاد ًمبط ؿجکِ )دس ساػتبی ػوَدی(هيMکِ

(، υ ٍαثَلتضهي )هثل  ثٌبثشایي اًتخبة پبساهتشّبی ؿجکِ

 تب Ma=u/csای ثبیذ اًدبم ؿَد کِ ػذد هبخ  گًَِ ثِ

 حذاهکبى کَچک ثبؿذ. 

ثَدى خغبی  کَچک ثَدى ػذد هبخ ثِ هؼٌي کَچک

تش اص  پزیشی اػت. دس ایي هؼبلِ، ػذد هبخ کَچک تشاکن

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. لبثل رکش اػت کِ ثب ایي  1/0

(، صهبى υ  ٍαسٍؽ اًتخبة پبساهتشّبی ؿجکِ ثَلتضهي )

 حشاستي ٍ ّیذسٍلیکي دس هحذٍدُ هدبص رکش ؿذُ آساهؾ

، لشاس خَاٌّذ گشفت. ػلاٍُ ثش هغبلت 1-2دس لؼوت 

ثَلتضهي  رکش ؿذُ، اًتخبة پبساهتشّبی هشثَط ثِ ؿجکِ

ای ثبؿذ کِ همبدیش پبساهتشّبی فیضیکي  گًَِ ثبیذ ثِ

 )هَسد ًظش دس حل ػذدی( اػتخشاج ؿًَذ.

دس حل ػذدی ثِ سٍؽ حدن هحذٍد، لضخت ٍالؼي ػیبل 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػتَ  1ٍ عَل هحفظْجشاثش  001/0ثشاثش 

ثِ تشتیت ثشای لضخت ٍ عَل دس همیبع  100ٍ  02/0همبدیش 

ؿجکِ ثَلتضهي دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس هذلؼبصی ؿجکِ 

ّب همذاس ثَلتضهي، ایي همبدیش داسای ثؼذ ًیؼتٌذ. ثب ایي اًتخبة

شیت ٍ ض 05/0)ثیي دٍ سٍؽ( ثشاثش cضشیت تجذیل لضخت 

تجذیل عَلي
Hc  اػت. اگش ػذد  01/0ثیي دٍسٍؽ ثشاثش

ٍ دس همیبع  Reسیٌَلذص دس همیبع فیضیکي ثشاثش 

ثؼذ  ثبؿذ، اص ثشاثشی دٍ ػذد ثي Relbmثَلتضهي ثشاثش  ؿجکِ

 خَاّین داؿت:

 uH/ν=ulbmHlbm/νlbm 

 

ν/νlbm=(u/ulbm). (H/Hlbm) 
 

ٍیؼکَصیتِ ٍ عَل، ضشیت تجذیل  ثب داؿتي ضشایت تجذیل

ػشػت
Vc  ثیي دٍ سٍؽ، ثب ضشیت تجذیل لضخت هتٌبػت

ثَدُ ٍ ثب ضشیت تجذیل عَل، ًؼجت ػکغ داسد

( )V
H

c
c

c
  . 

یؼٌي ّش ػشػتي کِ اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي اػتخشاج 

ػشػت ؿَد ثبیذ دس ایي ضشیت تجذیل )ػشػت( ضشة ؿَد تب 

داس حبكل ؿَد. ّوبًغَس کِ دس ًوَداس ًـبى  فیضیکي هؼٌي

دادُ ؿذُ اػت، ثب ضشة کشدى ػشػت حبكل اص ؿجکِ 

ّبی دٍ سٍؽ ثش ّن هٌغجك ، ػشػت5ثَلتضهي دس ػذد 

ؿًَذ.ایي ضشیت تجذیل اػتخشاج ؿذُ، ثشای ّش حل  هي

ای )هثل سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ّیجشیذ( لبثل  ػذدی همبیؼِ

ّوچٌیي ثشاثشی اػذاد سایلي ٍ پشاًتل )دس ّش دٍ کبسثشد اػت. 
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ثؼذ هْن دس اًتمبل حشاست  سٍؽ حل ػذدی( کِ اػذاد ثي

 خبثدبیي عجیؼي ّؼتٌذ، ثبیذ هَسد تَخِ لشاس گیشد.

 

 

ثعد در خط افقی گذرا اس يسط  دمبی ثی-الف-2شکل 

105ي رايلیA،5/0=1A ،5/0=2A=2/0ثزای مبوع، 
 

 

 

مًلفٍ عمًدی سزعت در خط افقی گذرا اس  -ة-2شکل 

105ي رايلیA،5/0=1A ،5/0=2A=2/0ثزای يسط مبوع، 
 

 

 

مًلفٍ عمًدی سزعت در خط افقی گذرا اس  -ج-2شکل 

ثزای يسط مبوع، ثب اعمبل ضزيت تصحیح، 

2/0=A،5/0=1A ،5/0=2A105ي رايلی 

 

ثزرسی اثزات تغییز عدد رايلی، تغییرز مًععیرت   -4-2

 تغییز اوداسٌ مبوعمبوع ي 

دس  .ًـبى دادُ ؿذُ اػت 4تب  1ًتبیح ایي ثخؾ دس خذاٍل 

ی  ػذد ًبػلت هتَػظ سٍی دیَاسُایي خذاٍل ػلاٍُ ثش 

ػوَدی ػوت چپ کِ هؼیبسی اص اًتمبل حشاست خبثدبیي آصاد 

تؼذاد ًمبط ؿجکْجشای ّوگشا ؿذى حل ػذدی،دس ّش  اػت،

کِ هٌبػت هؼیبس اًتخبة ؿج دٍ سٍؽ گضاسؽ ؿذُ اػت.

دس حل ػذدی، ػذم تغییشات ػذد ًبػلت هتَػظ سٍی 

ثبؿذ، کِ دس ّش دٍ سٍؽ حل ػذدی  دیَاسُ حفشُ هي

ثشای ّش ٌّذػِ ثب ػذد سایلي هـخق تؼذاد ؿجکِ 

هختلفي دس ًظش گشفتِ ؿذُ تب خبییکِ ػذد ًبػلت 

 تغییش ًکٌذ.

دهب  خشیبى ٍ خغَط ّن ، ثیبًگش خغَط3ؿکل 

هختلف اػت. ًتبیح ػذدی  ایليساػذاد دس  =2/0Aثشای

ثیبًگش افضایؾ اًتمبل حشاست ثب افضایؾ ػذد  1دس خذٍل 

ثب هبًغ تیغِ  [1]سایلي اػت کِ ایي سًٍذ دس کبس گزؿتِ

 ًیض هـبّذُ ٍ ثِ تفلیل تَضیح دادُ ؿذ.
 

 

 

 

 

 A=2/0خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -الف-3شکل 

 ،5/0=1A ،5/0=2A 103ي رايلی
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، A=2/0خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -ة-3شکل 

5/0=1A ،5/0=2A 104ي رايلی 

 

 

 

خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -ج-3شکل 

2/0=A،5/0=1A ،5/0=2A105ي رايلی 

 =2/0Aدهب سا ثشای  ، خغَط خشیبى ٍ خغَط ّن4ؿکل 

خغَط خشیبى ٍ ّن دهب سا ثشای  5ٍ ؿکل 105ٍ سایلي 

2/0A= ثب لشاسدادى هبًغ دس دٍ هَلؼیت هختلف  103ٍ سایلي

 دّذ.  ًـبى هي

ًتبیح حبكل اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ٍ حدن هحذٍد ثشای 

آهذُ اػت. ثب  3ٍ 2ایي دٍ ػذد سایلي ثِ تشتیت دس خذاٍل 

دس  105، دس ػذد سایلي 4تَخِ ثِ خغَط ّوذهب دس ؿکل 

لشاس داسد، اًتمبل  2A/.;25 هَلؼیتحبلتیکِ هبًغ گشم دس 

اػت.  2A/.;75تش اصحبلت هشثَط ثِ  حشاست خبثدبیي ضؼیف

ثِ ثیبى دیگش، ّش چِ هبًغ گشم ثِ دیَاسُ ثبلایي ًضدیکتش ثبؿذ، 

اثشات اًتمبل حشاست خبثدبیي کوتش خَاّذ ثَد. ایي سًٍذ 

ای ًیض كبدق اػت. دس  تغییشات ثشای یک هبًغ هؼغح تیغِ

( دس صیش  کل خغَط هؼتمینضوي خغَط دهب ثبثت )ثِ ؿ

( ًـبى دٌّذُ لذست کن اًتمبل حشاست خبثدبیي 4هبًغ )ؿکل 

 دس ایي ًبحیِ دس همبیؼِ ثب لؼوت فَلبًي هبًغ اػت. 

، ثِ دلیل اثش غبلت اًتمبل حشاست ّذایتي دس 5دس ؿکل  

تفبٍت  2Aٍ75;./2A/.;25ثِ  هشثَط، حبلات 103سایلي 

ی ثبلا  هبًغ گشم ثِ دیَاسُ چٌذاًي ثبّن ًذاسًذ ٍ ًضدیک ثَدى

یب پبییي، اثش چٌذاًي سٍی خغَط دهب ٍ خشیبى ٍ ّوچٌیي 

 ػذد ًبػلت ًذاسد.

دهب سا ثب تغییش اثؼبد  خغَط خشیبى ٍ خغَط ّن 6ؿکل 

دّذ. ثب افضایؾ  ًـبى هي  105( دس ػذد سایلي Aهبًغ )پبساهتش 

یبثذ کِ ثبػث  هیضاى ػغح گشم ؿذُ افضایؾ هياثؼبد هبًغ، 

ثب تَخِ ثِ الگَی خغَط خشیبى، فضایؾ گشادیبى دهب ؿذُ ٍ ا

لشاس گشفتِ، همذاس اًتمبل حشاست  تبثیشچشخؾ ػیبل تحت 

یبثذ. ًتبیح حبكل اص دٍ سٍؽ دس خذٍل  خبثدبیي افضایؾ هي

ّبی چپ ًیض ثیبًگش تغییش كؼَدی ػذد ًبػلت )سٍی دیَاسُ 4

 ٍ ساػت( ثب افضایؾ اثؼبد هبًغ اػت. 

ثبیؼت تؼذاد  تش ؿَد هي کِ اثؼبد هبًغ ثضسگدس حبلتي 

ًمبط ؿجکِ ثشای سػیذى ثِ حل ػذدی دسػت ثبصًگشی ؿَد. 

دس اثؼبد ثضسگ هبًغ )دس همبیؼِ ثب عَل هحفظِ( ػْن اًتمبل 

حشاست خبثدبیي دس عشفیي هبًغ )ػوت چپ ٍ ساػت( ثؼیبس 

چـوگیش اػت ٍ ًمؾ هْوي دس افضایؾ ػذد ًبػلت هحلي 

 داسد.
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 مقبيسٍ وتبيج ريش شجکٍ ثًلتشمه ي ريش حجم محديد، -1 جديل

 A2=5/0ي  =2/0A=  ،5/0A1ثٍ اسای

عدد 

 رايلی

وبسلت 

متًسط در 

 حجم محديد

وبسلت متًسط 

در شجکٍ 

 ثًلتشمه

اوداسٌ شجکٍ در 

ريش حجم 

 محديد

اوداسٌ شجکٍ در 

ريش شجکٍ 

 ثًلتشمه

درصد 

 خطب

103 698/1 716/1 100*100 100*100 06/1 

104 944/1 951/1 100*100 100*100 36/0 

105 576/3 549/3 100*100 100*100 75/0 

 
 ،=2/0Aمقبيسٍ وتبيج ثٍ اسای  -2جديل 

5/0A1=105ي
Ra=

 

A2 

وبسلت 

متًسط 

در 

حجم 

 محديد

وبسلت 

متًسط 

در 

شجکٍ 

 ثًلتشمه

اوداسٌ ی 

شجکٍ در 

ريش حجم 

 محديد

اوداسٌ ی 

شجکٍ در 

ريش شجکٍ 

 ثًلتشمه

درصد 

 خطب

25/0 82/2 825/2 100*100 100*100 18/0 

5/0 575/3 549/3 100*100 100*100 73/0 

75/0 56/3 518/3 100*100 100*100 18/1 

 

 

 

خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -الف-4شکل 

2/0=A ،5/0=1A ،25/0=2A 105ي رايلی 

 ي=5/0A1ي =2/0Aمقبيسٍ وتبيج ثٍ اسای -3جديل 

103
Ra=

 

A2 

وبسلت 

متًسط 

در حجم 

 محديد

وبسلت 

متًسط در 

شجکٍ 

 ثًلتشمه

اوداسٌ ی 

شجکٍ در 

ريش شجکٍ 

 ثًلتشمه

اوداسٌ ی 

شجکٍ در 

ريش حجم 

 محديد

25/0 50/1 525/1 100*100 100*100 

5/0 698/1 716/1 100*100 100*100 

75/0 50/1 526/1 100*100 100*100 

 
 ي=5/0A1=،5/0A2مقبيسٍ وتبيج ثٍ اسای  -4جديل 

105
Ra= 

 

A 

وبسلت 

متًسط در 

حجم 

 محديد

وبسلت 

متًسط در 

شجکٍ 

 ثًلتشمه

اوداسٌ ی 

شجکٍ در 

ريش شجکٍ 

 ثًلتشمه

اوداسٌ ی 

شجکٍ در 

ريش حجم 

 محديد

1/0 682/2 677/2 100*100 100*100 

2/0 576/3 549/3 100*100 100*100 

3/0 134/4 098/4 100*100 100*100 

4/0 422/4 382/4 100*100 100*100 

 
 

 

 
، =2/0Aخطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -ة-4شکل 

5/0=1A ،75/0=2A105ي رايلی 
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خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -الف-5شکل 

2/0=A ،5/0=1A ،25/0=2A103ي رايلی 

 

 

 

 ،A=2/0خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -ة-5شکل 

5/0=1A ،75/0=2A103ي رايلی 

 
 

 

، A=1/0خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -الف-6شکل 

5/0=1A ،5/0=2A105ي رايلی 

 

 

 

، A=3/0خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -ة-6شکل 

5/0=1A ،5/0=2A105يرايلی
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، A=4/0خطًط جزيبن ي خطًط َمدمب ثزای  -ج-6شکل 

5/0=1A ،5/0=2A 105ي رايلی
 

 

 مبکشيمم وزخ اوتقبل حزارت-4-3

ػبهل اكلي دس پذیذُ خبثدبیي آصاد، ایددبد گشادیدبى چگدبلي،    

 ًبؿي اص گشادیبى دهب ٍ ًیشٍی حدوي حبكل اص گشاًؾ اػدت. 

ی  تغییشات ػذد ًبػلت هتَػظ سٍی دیدَاسُ 9ٍ 7،8ّبی  ؿکل

ػوت چپ سا ثب خبثدبیي هبًغ دس ساػتبی افمي ٍ ػوَدی، ثدِ  

عدَل هدبًغ ثدِ عدَل      4/0ٍ  3/0، 2/0ّدبی  تشتیت دس ًؼجت

دٌّذ. ثدشای ّدش ػدِ     ًـبى هي105هحفظِ ٍ ثشای ػذد سایلي 

بل ًؼجت، ثب ًضدیکتش ؿذى هبًغ گشم ثِ دیَاسّؼوت چپ، اًتم

 یبثذ.  حشاست سٍی دیَاسُ افضایؾ هي

دس  1A;25/0ثب خبثدبیي ػوَدی هبًغ، ثشای  7دس ؿکل 

اًتمبل حشاست خبثدبیي ثیـیٌِ اػت  ،2A;]5/0-75/0[ی ثبصُ

ثشای ٍخَد اًتمبل  2Aی  ، ثبص1A ٍ75/0;1Aُ;5/0ٍ ثشای 

رکش  ؿبیبىحشاست ثیـیٌِ، کَچکتش اص همذاس فَق الزکشاػت. 

دب کشدى ػوَدی هبًغ دس داخل هحفظِ، یک اػت کِ ثب خبث

ٍخَد  Aًمغِ ثْیٌِ ثشای اًتمبل حشاست، ثِ اصای ّش همذاس 

داسد. ّوچٌیي ثب خبثدبیي افمي هبًغ، یک سًٍذ کبّـي دس 

ؿَد. ثبیذ تَخِ ؿَد کِ دس ػبیش اػذاد  ػذد ًبػلت دیذُ هي

 سایلي ًیض چٌیي سفتبسی هـبّذُ خَاّذ ؿذ. 

ـخق اػت کِ ثب افضایؾ ًؼجت ه 9ٍ  8ّبی  اص ؿکل 

 2Aّبی  عَل هبًغ ثِ هحفظِ، اختلاف ػذد ًبػلت )دس ًؼجت

هختلف( ٍلتي هبًغ ثِ كَست افمي خبثدب ؿَد، چٌذاى لبثل 

، ٍلتي هبًغ ثِ Aتش  ّبی ثضسگ هلاحظِ ًیؼت. دس ًؼجت

كَست افمي خبثدب ؿَد، ػذد ًبػلت کبّؾ یبفتِ ٍ هٌحٌي 

 (.الف-9ؿَد )ؿکل  ثِ تذسیح هتوبیل ثِ خظ كبف هي

 
 

 

عدد وبسلت متًسط ثزای جبثجبيی افقی  -الف-7 شکل

 105ي رايلی =2/0Aمبوع در

 

 

عدد وبسلت متًسط ثزای جبثجبيی عمًدی مبوع  -ة-7شکل

 10A=2/0 5در ي رايلی
 

 

عدد وبسلت متًسط ثزای جبثجبيی افقی مبوع  -الف-8شکل 

 10A=3/0 5در ي رايلی
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عدد وبسلت متًسط ثزای جبثجبيی عمًدی مبوعً  -ة-8شکل

 10A=3/0 5رايلی

 

 

عدد وبسلت متًسط ثزای جبثجبيی افقی  -الف-9شکل 

 10A=4/0 5مبوع در ي رايلی

 

 

جبثجبيی عمًدی مبوع  عدد وبسلت متًسط ثزای -ة-9شکل

 10A=4/0 5در ي رايلی

 

 گیزی وتیجٍ -5

خشیبى ػیبل ٍ اًتمبل حشاست خبثددبیي آصاد دس یدک هحفظدِ    

ثؼتِ، ثب ٍخَد هبًغ هشثؼي گدشم داخلدي هدَسد ثشسػدي لدشاس      

گشفت. ثشای حل هؼبدلات اص دٍ سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ٍ حددن  

هحذٍد اػتفبدُ ؿذ. ًشخ اًتمبل حشاست دس هحفظِ، ثؼتگي ثِ 

هَلؼیت هبًغ داخلي داسد ٍ ثب افضایؾ عَل هبًغ، کِ هٌدش ثِ 

ؿدَد، همدذاس آى    افضایؾ گشادیبى دهب ٍ گشادیدبى چگدبلي هدي   

حدشاست افدضایؾ    یبثذ. ثب افضایؾ ػذد سایلي، اًتمبل افضایؾ هي

ای ثشای  یبثذ. ثب تغییش هَلؼیت هبًغ دس ساػتبی ػوَدی ثبصُ هي

ثدب خبثددبیي ػودَدی    ًشخ اًتمبل حشاست ثیـیٌِ ٍخدَد داسد.  

اًتمبل حدشاست  2A;]5/0-75/0[  ، دس ثبص1Aُ;25/0هبًغ ثشای 

  ، ًیدض ثدبصُ  1A ٍ75/0;1A;5/0خبثدبئي ثیـیٌِ اػت ٍ ثشای 

ضوٌب ثب افضایؾ عَل هبًغ، ًدشخ  . رکش ؿذُ لبثل اػتفبدُ اػت

تشی ثِ خبثدبیي ػوَدی هدبًغ   اًتمبل حشاست ٍاثؼتگي ضؼیف

داسد. ّوچٌیي ثب تغییش هَلؼیت هبًغ دس ساػدتبی افمدي، ًدشخ    

  ِ ی هدبًغ اص دیدَاس    اًتمبل حشاست سٍی دیَاس ػوَدی ثدب فبكدل

ًؼجت ػکدغ داسد. سٍؽ ؿدجکِ ثدَلتضهي ثدِ خدَثي الگدَی       

ت سا هذلؼدبصی کدشدُ اػدت. ثدب اًددبم      خشیبى ٍ اًتمبل حدشاس 

تحلیل همیبػي، ضشیت تجدذیل ػدشػت ثدیي دٍ سٍؽ ؿدجکِ     

ثَلتضهي ٍ حدن هحذٍد، ثب ضشیت تجذیل لضخت هتٌبػت ثَدُ 

ٍ ثب ضشیت تجذیل عَل، ًؼجت ػکغ داسد.هَلفیي دس کبسّبی 

 آیٌذُ، اثشات چشخـي هبًغ هشثؼي گشم سا ثشسػي خَاٌّذ کشد.

 

 َبعلائم ي وشبوٍ -6

A ثؼذ هبًغ گشم عَل ثذٍى 

A1 ثؼذ هبًغ تب دیَاسُ ػوت چپ فبكلِ ثذٍى 

A2 ثؼذ هشکض هبًغ تب دیَاسُ ثبلایي فبكلِ ثذٍى 

ei ِؿذُ ؿجکِ ثَلتضهي ػشػت گؼؼت 

feq تبثغ تَصیغ تؼبدلي چگبلي 

fi تبثغ تَصیغ چگبلي 

 تبثغ تَصیغ تؼبدلي اًشطی دسًٍي    

 دسًٍيتبثغ تَصیغ اًشطی    

Gr ػذد گشاؿْف 

H ( ُعَل حفشm) 

h ( عَل هبًغm) 

h1 ( فبكلِ هشکض هبًغ تب دیَاس ػوت چپm) 

h2 ( فبكلِ هشکض هبًغ تب دیَاس ثبلایيm) 

Nu ػذد ًبػلت هحلي 

Pr ػذد پشاًتل 

T ( دهبK) 
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Th (دهبی هبًغK) 

Tc ( ُدهبی دیَاسُ حفشK) 

u  ػشػت ػیبل((m/s 

α ؿجکِ ثَلتضهي ضشیت ًفَرپزیشی 

β (1ضشیت اًجؼبط گشهبیي/K) 

θ ثؼذ دهبی ثي 
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