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 چکیذُ
 ،لاسم اعتزعت آٍرزى وبر ٍیضُ ثبلا،  ؽَز. ثزاي ثِ ّبیی ثب زثی خزهی ٍرٍزي اًسن، اس پذیزػ خشئی زر ٍرٍز رٍتَر اعتفبزُ هی  زر تَرثیي

ثِ عَر  اثتسا تَرثیي فزافَت ثب پذیزػ خشئی ٍ زلایل اعتفبزُ اس آى ،زر ایي همبلِتَرثیي ثب خزیبى فزافَت یب افت فؾبر ثبلا وبر وٌس. 

 ،همبلِ یّسف افلؽَز.  ٍاگزا تأهیي هی -گزا ّبي ّن ّب یب ًبسل ّب ثب اعتفبزُ اس ؽیپَرُ پذیزػ خشئی زر ایي تَرثیي ؽَز. تؾزیح هی هجغَط

ّبي  ثب اعتفبزُ اس یىی اس رٍػ ،وبر ثزاي ایي .اعت گزاي ًبسل رٍي ػولىزز تَرثیي فزافَت ثب پذیزػ خشئی ثزرعی اثز پزٍفیل لغوت ٍا

ػولىزز  ٍ عبسي ؽسُ . خزیبى زر تَرثیي ثب زیٌبهیه عیبلات هحبعجبتی ؽجیِؽسُ اعتپزٍفیل وززى ًبسل، چٌس هسل هرتلف عبذتِ 

تبیح زر همبیغِ ً ؽسُ اعت. اگشرصي ٍ ترزیت اگشرصي ثزرعی تحلیل چٌیي لبًَى زٍم ٍ ّن ٍ ثبسزُ لبًَى اٍل ثبسزُ عیتَرثیي ثب ثزر

گیزي اس ّسر رفتي اًزصي  وِ پزٍفیل ًبسل ًمؼ هَثزي زر افشایؼ راًسهبى تَرثیي ٍ پیؼ ، هؾبّسُ ؽسثب ًتبیح هسل افلیزعت آهسُ  ثِ

زارز.

فزافَت؛ پذیزػ خشئی؛ پزٍفیل ًبسل؛ ترزیت اگشرصي.تَرثیي  :کلوات کلیذی
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Abstract 
In the turbines with a low mass-flow inlet, the partial-admission teqnique is used. Inorder to obtain a high 

specif work, it is necessary to use the turbine in supersonic flow regime. Firstly in this paper, the partially-

admitted supersonic turbines and their applications are described. The main objective of the paper is to 

investigate the effects of the stator's nozzle divergent part profile on the turbine's performance. To this end, 

several different models are made using a nozzle profiling techniques. The flow field in the complete turbine 

pack is numerically simulated with the aim of computational fluid dynamics. The turbine's performance is 

investigated by examining the efficiency of the first law and the second law of thermodynamics, as well as 

the analysis of exergy and exergy degradation. The results show that the selection of suitable nozzle profile 

has an effective role in increasing the turbine efficiency and prevention of wasting energy. 
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 هقذهِ -0
ّبي فزافَتی وِ زثی خزهی خزیبى زر آًْب ون  زر تَرثیي

اعت، ثزاي خلَگیزي اس افشایؼ اتلافبت گبسزیٌبهیىی زر اثز 

ّبي ًؼل اعجی ٍ ّبي خزیبًی )خزیبىّب ٍ پسیسُ ارتفبع ون پزُ

ؽَز. زر ایي ؽزایظ، اس  پذیزػ خشئی اعتفبزُ هی ثبًَیِ(، اس

زلیل وبّؼ  اهّب، ثِ ؛ذغز اًغساز خزیبى وبعتِ ذَاّس ؽس

عغح هؤثز تبثؼ خزیبى ثِ رٍتَر، راًسهبى تَرثیي ثِ عَر لبثل 

چٌیي تَرثیٌی زر  ،تَخْی وبّؼ ذَاّس یبفت. هوىي اعت

ثزاي  ثزذی اس ًمبط وبري، ًتَاًس تَاى هَرز ًظز را فزاّن وٌس.

ظ هرتلف وبري، ثبیغتی ثزرعی ػولىزز تَرثیي زر ؽزای

عبذتِ ؽَز وِ ثتَاى ثب اعتفبزُ اس آًْب ّبیی  هٌحٌی

پبراهتزّبي ػولىززي تَرثیي را زر ًمبط غیز عزح ارسیبثی 

تَاًٌس تغییزات راًسهبى تَرثیي  ّب وِ هی ًوَز. ثِ ایي هٌحٌی

ًؾبى  ثزحغت ًغجت عزػت آیشًتزٍپیه یب ًغجت فؾبر را

 گَیٌس. هؾرقِ تَرثیي هی ّبي زٌّس، هٌحٌی

 يزارا يا ضزثِ يّب تَرثیي ػسزي خزیبى زر تحلیل

زر  يػسز يّب يعبس تزیي ؽجیِ پیچیسُ اس ،پذیزػ خشیی

ثز هبّیت   . ػلت آى، ػلاٍُرٍز یّب ثِ ؽوبر ه تَرثَهبؽیي

ًبپبیبي خزیبى تَرثَهبؽیٌی، ثِ پذیزػ خشیی ثَزى ٍرٍزي 

عبسي خزیبى زر تَرثیي ثزاي ؽجیِگززز.  هی ثز خزیبى رٍتَر

 ؛ٍخَز ًسارزتٌبٍثی  اعتفبزُ اس هزسپذیزػ خشیی اهىبى ثب 

اًدبم ؽَز. اس  ثؼسي فَرت عِ عبسي ثبیغتی ثِ  ثٌبثزایي، هسل

 ،اس عَي زیگز هحبعجبت لبثل تَخِ ذَاّس ثَز.  رٍ ّشیٌِ ایي

زر ٌّسعِ  زار اًحٌبّبي فزاٍاى ٍ عغَح ساٍیِ ٍخَز ثِ زلیل

ثزتز  تز ٍ سهبى ي هحبعجبتی پیچیسُ ، فزآیٌس تَلیس ؽجىِتَرثیي

 ذَاّس ثَز.

ّبي  تَرثیي  ّبي گذؽتِ هغبلؼبت سیبزي زر سهیٌِ زر زِّ

زاراي پذیزػ خشئی فَرت گزفتِ اعت. ایي هغبلؼبت زرپی 

ّبي زلیك اس الگَي خزیبى ٍ ثزآٍرز ػولىزز  یبثی ثِ زازُ زعت

ؽزایظ وبري هرتلف ثَزُ اعت. ثزذی اس ّب زر  ایي تَرثیي

ّبي تحلیل ػسزي ٍ تدزثی  پضٍّؾگزاى، ثب اعتفبزُ اس رٍػ

وِ زر ازاهِ  اًس ّب را ارسیبثی وززُ رفتبر خزیبى زر ایي تَرثیي

 اًس.  ثِ فَرت ذلافِ ارائِ ؽسُ

، تساذل خزیبى زر ذزٍخی ًبسل ٍ ]1[ رؽیس ٍ ّوىبراى

بزُ اس را ثب اعتف فزافَتاي  ٍرٍزي رٍتَر یه ًَع تَرثیي ضزثِ

هَرز ثزرعی لزار  ،ّبي ػسزي ّبي تدزثی ٍ تحلیل آسهبیؼ

تساذل خزیبى زر  ، زر ایي وبر ًؾبى زاز وِ[1] ازًس. رؽیسز

 ٍاي زارز  فضبي ثیي ًبسل ٍ رٍتَر الگَي ثغیبر پیچیسُ

س. ثب ایي ًوبی بیی هَاخِ هیّ زؽَاري را ثبعبسي ػسزي  ؽجیِ

سایؼ خزیبى اس عغح هىؼ ٍ تأثیز آى ثز تَاى خ ٍخَز، هی

ٍرٍزي   ي هدبٍر ٍ تؾىیل هَج ؽَن زر لجِ عغح فؾبر پزُ

 ذَثی تؾریـ زاز. رٍتَر را ثِ 

، ػولىزز آیزٍزیٌبهیىی ٍ رفتبر ]2[ویىَچی ٍ ّوىبراى 

خزیبى ًبپبیبي یه هزحلِ تَرثیي هحَري ثب پذیزػ خشیی را 

َر هَرز ثزرعی لزار اعتبت -ّبي هحَري هرتلف رٍتَر ثب فبفلِ

هحَري ثز ػولىزز   ایي وبر، ثزرعی تأثیز فبفلِ زازًس. ّسف اس

 ٍ الگَي خزیبى اػلام ؽسُ اعت.

هحَري ًبسل   ، تأثیز فبفلِ]4[ٍ  ]3[خئًَگ ٍ ّوىبراى 

ؽؼبػی رٍتَر ٍ پَعتِ را ثز ػولىزز یه تَرثیي   رٍتَر ٍ فبفلِ

عی لزار هَرز ثزر ،فزافَت ثب پذیزػ خشیی زاراي ؽزٍز

زازًس. آًبى ثزاي وبّؼ سهبى هحبعجبت، اس ؽزط هزسي 

تٌبٍثی زر تحلیل ػسزي اعتفبزُ وززُ ٍ تٌْب ثِ ثزرعی تأثیز 

اًس. اگزچِ زر تَرثیي ثب  ّبي ؽؼبػی ٍ هحَري پززاذتِ فبفلِ

ثبؽس، اهب  پذیزػ خشئی اعتفبزُ اس هزس تٌبٍثی فحیح ًوی

ز فبفلِ هحَري ًبسل اي ثزاي ثزرعی اث ایؾبى هغبلؼِ همبیغِ

 اًس. ٍ رٍتَر اًدبم زازُ

خزیبى زر یه   ، هغبلؼِ]7[ٍ  ]6[، ]5[آلبیی ٍ عَعی 

وٌس،  ذبؿ را وِ زر پذیزػ خشیی وبر هی فزافَتتَرثیي 

ثؼسي اًدبم زازُ ٍ تأثیز پبراهتزّبي  فَرت زٍثؼسي ٍ عِ ثِ

اًس.  عی وززٌُّسعی هرتلف ثز ػولىزز تَرثیي هذوَر را ثزر

ّب رٍي ػولىزز  اثز سٍایبي چیٌؼ ًبسل ایؾبى ،ثز ایي ػلاٍُ

. هَرز ]8[ تَرثیي فزافَت ثب پذیزػ خشئی را ثزرعی ًوَزًس

ثَزُ هغبلؼِ ایؾبى یه تَرثیي وَچه ثب ًغجت فؾبر ثبلا 

هٌحٌی  ّوچٌیيایؾبى وٌس.  وِ تَاى ثبلایی را تبهیي هی اعت

ُ اس هؾرقِ تَرثیي فزافَت ثب پذیزػ خشئی را ثب اعتفبز

 .]9[ اًس ّبي تدزثی ارسیبثی وززُ رٍػ

، پذیزػ خشیی زر یه ]10[ي َّؽوٌسي  ثبلزسازُ

الؼولی پبییي را  اي ثب ضزیت ػىظ تَرثیي هحَري زٍهزحلِ

زٌّس وِ  عَر ػسزي هسل وزز. ًتبیح ػسزي ٍي ًؾبى هی ثِ

ٍیضُ،  زیغه تَرثیي زاراي تَسیغ فؾبر غیزیىٌَاذتی اعت؛ ثِ

 وٌس. ِ ثب پذیزػ خشیی وبر هیاٍل و  زر هزحلِ

اثز پزٍفیل پزُ را رٍي  ،[ 12ٍ  11] آلبیی ٍ ّوىبراى

ػولىزز تَرثیي گبس فزافَت تحت ؽزایظ پذیزػ خشئی را ثِ 

فَرت ػسزي ثزرعی ًوَزًس. ایؾبى ثز اعبط یه الگَریتن 
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ثیٌی ػولىزز تَرثیي را تَعؼِ زازًس. ثب  عزاحی وس پیؼ

ّبي هرتلف را ایدبز ًوَزُ ٍ ثب  یلاعتفبزُ اس ًتبیح وس، پزٍف

ّبي ػسزي ػولىزز تَرثیي را ثزرعی  عبسي اعتفبزُ اس ؽجیِ

ًوَزًس. ػولىزز تَرثیي را ثب ثزرعی پبراهتزّبیی چَى 

راًسهبى، آًتزٍپی ٍ اگشرصي هَرز ارسیبثی لزار زازًس ٍ زر 

 ًْبیت ثْتزیي پزُ اس ًظز وبرآیی ٍ ػولىزز را هؾرـ وززًس.  

، یه هَتَر تَرثیي گبس ًظبهی [13] ّوىبراى یَوغَل ٍ

ّبي هرتلف اس ًظز پبیساري ٍ فزفِ التقبزي ثب  را ثب عَذت

تحلیل ثز پبیِ اگشرصي هَرز ارسیبثی لزار زازًس. آگزس ٍ 

َر ثربر زر تحلیل اگشرصي ٍ آًتزٍپی ػج ،[14] ّوىبراى

ٍرٍزي ؽیز وٌتزل یه تَرثیي ثربر ثب اعتفبزُ اس ؽجىِ 

 . ]َػی اًدبم زازًسػقجی هقٌ

 آًتزٍپی ٍ اگشرصي زر ثزرعی ػولىزز تحلیل اّویت

تَلیس یب هقزف تَاى هؾرـ اعت. زر ایي همبلِ  ّبي عبهبًِ

اثز پزٍفیل ًبسل یه تَرثیي فزافَت ثب پذیزػ خشئی ثب 

هَرز ارسیبثی لزار گزفتِ  ،اعتفبزُ اس تحلیل آًتزٍپی ٍ اگشرصي

ٍاگزا ثِ ػٌَاى -ل ّوگزااعت. تَرثیي اٍلیِ زاراي یه ًبس

. اعتاعتبتَر ثزاي ایدبز خزیبى فزافَت زر ٍرٍزي رٍتَر 

لغوت ٍاگزاي ایي ًبسل یه هرزٍط ثب ساٍیِ ٍاگزایی هؾرـ 

یه رٍػ عبزُ پزٍفیل لغوت ٍاگزاي  ثب. زر ایي همبلِ، اعت

ایي ًبسل ثبس عزاحی ؽسُ اعت. عپظ ثب اعتفبزُ اس 

ػولىزز تَرثیي ارسیبثی ػسزي ٍ تحلیل اگشرصي عبسي  ؽجیِ

  آًبلیش اگشرصي ثزاي ثزرعی ػولىزز تَرثیيؽسُ اعت. 

اي ثب پذیزػ خشئی ٍ ارسیبثی اثز پزٍفیل ًبسل  فزافَت ضزثِ

عبسي  رٍي پبراهتزّبي ػولىززي، ثب اعتفبزُ اس ًتبیح ؽجیِ

  .اعتػسزي ًَآٍري وبر حبضز 

 

 هذل هَرد هطالعِ -2
اي، تَرثیٌی اعت وِ  تَرثیي هحَري فزافَت یه هزحلِ

عزػت هغلك خزیبى ذزٍخی اس ًبسل ٍ عزػت ًغجی خزیبى 

ّب زر  ٍرٍزي ثِ ثرؼ رٍتَر فزافَت ثبؽس. ایي ًَع تَرثیي

چٌیي  هَتَرّبي عَذت هبیغ ٍ ّن  ّبي تغذیِ عیغتن

ثسلیل  1950هَتَرّبي تَرثیٌی زهب ثبلا وبرثزز زارًس. اس زِّ 

فؾبر ٍ زر ًتیدِ  ز هزاحل ونثبلا، اهىبى وبّؼ تؼسا  تَاى ٍیضُ

ػولیبتی   ي عبذت ٍ ّشیٌِ وبّؼ ٍسى ٍ وبّؼ ّشیٌِ

تَرثیي فزافَت، هَرز تَخِ فٌؼت لزار گزفت ٍ ثیؾتز 

زر . ]4[ ّبي هسرى اس ایي ًَع ّغتٌس ّبي راوت تَرثیي

)ثب خزم هَلىَلی ون  اًزصيثب عیبل پز ّبي هحَري وِ  تَرثیي

ٌٌس ٍ یب ًغجت فؾبرّبي و ٍ عزػت اًجغبعی ثبلا( وبر هی

 اي ضزثِ ّبي فزافَت تَاى ثب اعتفبزُ اس پزُ ، هیثبلایی زارًس
لذا ثزاي یه هیشاى هؾرقی  ؛زعت آٍرز ثِ ییي ثبلا وبر ٍیضُ

ّب ًیبس ثِ زثی خزهی ٍ تؼساز عجمبت ون  اس تَاى، ایي تَرثیي

 . زارًس ٍ زر ًتیدِ ٍسى وبّؼ پیسا ذَاّس وزز

عزػت اس هیبى  ػجَر خزیبى گبس زاؽ پزّب ثب  زر ایي تَرثیي

ّبیی ثب پزٍفیل ٍ ٌّسعِ ذبؿ وِ رٍي زیغه ًقت  پزُ

ؽَز. ثزاي اعتفبزُ  اًس، تَاى هحَري هَرز ًیبس تَلیس هی ؽسُ

  زر هَتَرّبي فضبیی، ثیؾیٌِ وززى ثبر هفیس ثزاي یه 

ؽَز.  ؽزایظ وبروزز هؼیي تَرثیي، ّسف ًْبیی هحغَة هی

   اي  ّبي فزافَت ثبیس ثِ گًَِ ثیيهغیز خزیبى زر تَر

هقزف ؽَز، زهبي پزُ پبییي  حسالل اًزصيعزاحی گززز وِ 

ثبؽس، زثی خزهی ون ثبؽس ٍ راًسهبى حزارتی ثبلا ثبؽس. ّز 

همسار افشایؼ زر راًسهبى تَرثیي هَخت ووتز ؽسى هقزف 

هَاز پیؾزاى ذَاّس ؽس. ایي ثِ هؼٌبي افشایؼ ثبر هفیس 

. ثب ایي ٍخَز ػولىزز ثْتز تَرثیي، عتاي فضبیی  عبهبًِ

ّبي چٌس عجمِ لبثل حقَل اعت وِ زر  زر عزاحی هؼوَلاً

ایي ؽزایظ ٍسى ثیؾتزي ثِ هدوَػِ تَرثَپوپ تحویل 

 . ]3[ زؽَ هی

 يٍاگزا ثزا-ّوگزا يّب اس ًبسل يا ضزثِ يّب يیزر تَرث

 ،ّب يیتَرثایي ًَع ؽَز. زر  یاعتفبزُ ه فزافَت بىیخز دبزیا

ّبي خزیبى  ٍیضگی لیثِ زلاهب  اعت؛ يییپب يػجَر بىیخز یزث

 مساره هیتَاى اس  یرٍتَر را ًو يّب ارتفبع پزُ ،پذیز تزاون

 یزثّبي ثب  خزیبى يثزا يیثٌبثزا ؛وَچىتز زر ًظز گزفت يیهؼ

 ثرؼ ثِ فَرت خشئی اس یه بىیخز ،ؼیيارتفبع پزُ ه ٍ يییپب

ثب  يیتَرث ي،یًَع تَرث يیؽَز. ثِ ا یرٍتَر ػجَر زازُ ه هؼیي

هسل هَرز هغبلؼِ زر ایي همبلِ، ؽَز.  یگفتِ ه یخشئ زػیپذ

ّبي هرزٍعی  اي ثب ًبسل هزحلِ  یه تَرثیي فزافَت ته

 1ؽىل  ٍاگزا زر ٍرٍزي ثِ ػٌَاى اعتبتَر اعت. زر -زاّوگ

 رهغبلؼِ ؽسُ ز تَرثیي فزافَت ثب پذیزػ خشئی هسل افلی

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. وبر حبضز

 يیتَرثایي ًَع اعتبتَر زر ٍالغ ٍاگزا -ّوگزا ّبي ًبسل

ی هرزٍع ثِ ؽىلّب ػوَهبً  ًبسل يیا يس. لغوت ٍاگزاٌثبؽ یه

زر ثرؼ س. ًؽَ یعبذتِ ه ذبفی لیفٍپز یٍ ثسٍى عزاح

ثؼسي همبلِ رٍػ عزاحی پزٍفیل ًبسل ثِ فَرت هرتقز 

   هؾرقِ رٍػ ًٌسّبي هتؼسزي هب ؽزح زازُ ؽسُ اعت. رٍػ
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 استاتَر ٍ دیسک تَربیي فزاصَت -0 ضکل

 

  ثزاي عزاحی ًبسل ٍخَز زارز؛ اهب ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّسف 

همبلِ حبضز ثزرعی اثز پزٍفیل ًبسل اعت، اس یه رٍػ عبزُ 

ؽسُ ثزاي عزاحی پزٍفیل لغوت ٍاگزاي ًبسل اعتفبزُ 

 .]4[اعت 

ؽسُ ٍ اثز  یًبسل ثبس عزاح يلغوت ٍاگزا تحمیك يیزر ا

 .ثزرعی ؽسُ اعتپزٍفیل ًبسل رٍي پبراهتزّبي ػولىززي 

ٍ رٍتَر گلَگبُ  لغزًبسل ٍ  یعَل ول، لغوت ّوگزا لیپزٍف

 ٍى تغییز ٍ هؾبثِ تَرثیي افلی فزك ؽسُ اعت.ثستَرثیي 

عبذتِ  Solid Worksثسعت آهسُ ثب ًزم افشار  يّب لیپزٍف

ٍ زر هَلؼیت ًبسل افلی  افلی يیتَرث تَري رٍؽسُ ٍ رٍ

 يگزالغوت ٍا لی. تَخِ ؽَز وِ فمظ پزٍفهًَتبص ؽسُ اعت

ّبي  ٍ ثمیِ ثرؼ وٌس یه زییزر ّز هَرز تغ يیًبسل تَرث

ثب  ياگشرص شیوبر آًبل يیزر اهبًس.  تَرثیي ثسٍى تغییز ثبلی هی

اًدبم  يیتَرث يرٍ یهحبعجبت بلاتیع هیٌبهیاعتفبزُ اس ز

ثب  رٍي پبراهتزّبي ػولىززي تَرثیي لیپزٍف زییؽسُ ٍ اثز تغ

 ؽسُ اعت. لیتحل ياگشرص رٍاثظ اعتفبزُ اس

 

 طزاحی بخص ٍاگزای ًاسل -3
تزیي رٍػ عزاحی ثرؼ ٍاگزاي ًبسل، اعتفبزُ اس یه  عبزُ 

ًبسل هرزٍعی ثب ساٍیِ ٍاگزایی ثبثت اعت. زر هسل افلی 

زرخِ ثزاي ایدبز  7/5ساٍیِ ٍاگزایی  اس یه ًبسل ثب ،تَرثیي ًیش

خزیبى فزافَت زر تَرثیي اعتفبزُ ؽسُ اعت. زر ایي تحمیك، 

ؽَز وِ پزٍفیل لغوت ٍاگزاي ًبسل اس یه هؼبزلِ  فزك هی

2rزرخِ زٍم ) a bx cx  ضزایت . ]15[وٌس  ( پیزٍي هی

   اساي همسار سٍایِ ٍاگزایی  ثِ( a ،b ٍ cهؼبزلِ زرخِ زٍم )

جِ ؽسُ ٍ ( ثب تَخِ ثِ ؽزایظ هحبع  ًبسل زر ؽزٍع )

   ؽَز. ثب اًتربة همبزیز هرتلف  پزٍفیل ًبسل اعترزاج هی

ّبي هرتلفی  ثزاي ساٍیِ ٍاگزایی زر ؽزٍع ًبسل، پزٍفیل

ثِ عَل لغوت ٍاگزا ثغتگی    آیس. اًتربة ساٍیِ  ثسعت هی

ل لغوت ٍاگزا ایي ساٍیِ وَچىتز اًتربة زارز. ثب افشایؼ عَ

سٍایِ ًبسل زر ذزٍخی ًیش ثِ عَل لغوت ٍاگزا ؽَز.  هی

 ثغتگی زارز. 

   زر عزاحی ًبسل، لغز گلَگبُ تَرثیي ثز اعبط زثی

خزیبى ػجَري اس تَرثیي ٍ هؾرقبت گبس هؾرـ ٍ لغز 

تَخِ ثِ همسار ًغجت اًجغبط )یب ًغجت فؾبر(  ثبذزٍخی 

، عزح ؽوبتیه لغوت 2زر ؽىل  .ؽَز تَرثیي هحبعجِ هی

ٍاگزاي ًبسل ارائِ ؽسُ ٍ پبراهتزّبي ٌّسعی رٍي آى ًؾبى 

  زازُ ؽسُ اعت.

تَخِ ثِ  ثب ثَزى ؽؼبع گلَگبُ ٍ ذزٍخی ًبسل ٍ هؼلَمثب 

اس ثب اعتفبزُ  فَق ضزایت هؼبزلِ ،ؽزایظ هزسي ٌّسعِ

 هحبعجِ ؽسُ اعت 4تب  1هؼبزلات 

(1)            

(2)   

     
     (  )    

(3)             (  )    
     

(4)   

     
    (  )     (  )      

ؽؼبع ضزایت هؼبزلِ زرخِ زٍم  ،ثب تَخِ ثِ رٍاثظ گفتِ ؽسُ

راثغِ ایدبز  ًبسل ثز حغت عَل آى ثِ زعت آهسُ اعت.

 ( ارائِ ؽسُ اعت. 5پزٍفیل ًبسل زر هؼبزلِ )

(5)  
   2 2

2a m
Bx m

a Bx

tg B tg B
r r tg B x x

r r


  
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زرخِ ثبثت  7/5هسل افلی زاراي ًبسل ثب ساٍیِ هرزٍط 

زر هؼزفی ؽسُ اعت.  1ثَزُ ٍ زر تحمیك حبضز ثب ػٌَاى هسل 

تحمیك عَل ولی ًبسل، ساٍیِ ذزٍخی ٍ لغز گلَگبُ ثبثت ایي 

فزك ؽسُ اعت. ثب اًتربة همبزیز هرتلف ثزاي سٍایِ ٍاگزایی 

ّبي هرتلفی اعترزاج ؽسُ اعت. ساٍیِ  اثتساي ًبسل، پزٍفیل

ضزایت هؼبزلِ اس  ٍ زر ًظز گزفتِ ؽسُ ػٌَاى هتغیز ٍاگزایی ثِ

ّب  لِ پزٍفیل ًبسلاًس. ضزایت هؼبز هحبعجِ ؽسُ 4تب  1رٍاثظ 

 ارائِ ؽسُ اعت. 1زر خسٍل 

 

 هطخصات ٌّذسی تَربیي -0 جذٍل

c b a 
mB 

Mod 

0 0998/0 3500/5 7/5 1 

6-e89/4 0998/0 3632/5 7/5 2 

4-e71/2- 1228/0 3639/5 7 3 

4-e24/5- 1405/0 3760/5 8 4 

4-e13/8- 1584/0 3829/5 9 5 

3-e14/1- 1763/0 3906/5 10 6 

3-e50/1- 1944/0 3991/5 11 7 

 

ّبي اعتفبزُ ؽسُ ثزاي ثرؼ ٍاگزاي  پزٍفیل 3زر ؽىل 

ُ عَر وِ زر ؽىل هؾبّس ًبسل ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. ّوبى

هرتلف هتفبٍت ّبي  ؽَز، عغح ذزٍخی ًبسل زر عزح هی

ًغجت پذیزػ ثِ تفبٍت هٌدز  ،ّب اعت. ایي تفبٍت عغح

ؽس. عغح ذزٍخی عَري  ذَاّسّبي هرتلف  خشئی زر عزح

ّب  ارتفبع پزُ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت وِ اس عغح هتٌبظز ثب

ثٌبثزایي زر ایي وبر ػلاٍُ ثز اثز پزٍفیل تب  ؛ثیؾتز ًگززز

اهب  ؛حسٍزي اثز زرفس پذیزػ خشئی ًیش هغبلؼِ ؽسُ اعت

ُ ٍعیؼی را زر ّب هحسٍز تغییز زرفس پذیزػ خشئی زر هسل

 گیزز. ثز ًوی

 

 ّای تزهَدیٌاهیکی بزای تحلیل اگشرصی رابطِ -4
       ثبلاًظ ًزخ آًتزٍپی ثزاي یه حدن وٌتزل ثِ فَرت 

زّس وِ ًزخ تغییزات آًتزٍپی ( ًؾبى هی6سیز اعت. هؼبزلِ )

 اًتمبل  عزیك اس ؽسُ هٌتمل آًتزٍپی ًزخ هدوَع ثب اعت ثزاثز

 
 ّای هختلف بخص ٍاگزای ًاسل پزٍفیل هذل -3 ضکل

 

jjحزارت ) TQ( اًتمبل اس عزیك خزیبى ،)iismٍeesm )

 .]16[( اعت cvٍ ًزخ تَلیس آًتزٍپی )

( 6) 
 jcv

i i e e cv
j

j j j

QdS
m s m s

dt T
       

ػسزي، تَرثیي آزیبثبتیه ٍ خزیبى پبیب زر ؽجیِ عبسي 

فزك ؽسُ اعت. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زثی ٍرٍزي ٍ ذزٍخی اس 

ایي هؼبزلِ ثِ فَرت سیز ذلافِ تَرثیي ًیش ثزاثز اعت، ثٌبثز

 ؽَز. هی

( 7) cv
e is s

m
 

 

تغییز  ،(  ) ضزیت حزارتی هرقَؿثبثت ثَزى ثب فزك  

 .آیس هیثسعت ( 8یب تَلیس آًتزٍپی ثب راثغِ ) ًتزٍپیآ

( 8) cv e e
p

i i

T p
c ln R ln

m T p
 

 

ثب ًَؽتي هؼبزلِ اًزصي ثزاي حدن وٌتزل وبر تَرثیي ثِ 

 .آیس هیثسعت ( 9) راثغِفَرت 

( 9)  
2 2

2

cv i e
i e
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h h
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ّبي ول . ثبسزُآیس هیثبسزُ تَرثیي ثِ فَرت سیز ثسعت 

ثِ ول ثب اعتفبزُ اس ؽزایظ عىَى زر ٍرٍزي ٍ ذزٍخی ٍ 

ثبسزُ ول ثِ اعتبتیه ثب اعتفبزُ اس ؽزایظ عىَى زر  ّوچٌیي

ٍرٍزي ٍ اعتبتیه زر ذزٍخی، ثب رٍاثظ هؾبثْی تؼزیف 

 گززز.  هی

( 10) 
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ٍ ترزیت تغییزات یه خزیبى پبیب ٍ آزیبثبتیه  ثزاي

راًسهبى لبًَى زٍم تزهَزیٌبهیه ثِ تزتیت  ٍ ّوچٌیي اگشرصي

 ارائِ ؽسُ اعت.  13 ٍ 12،  11زر هؼبزلات 

(11)    
2

22
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ei

eieiff

VV
ssThhee


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 هعادلات حاکن بز جزیاى -5

ّبي پیَعتگی، اًساسُ حزوت ٍ اًزصي ثزاي خزیبى  هؼبزلِ

ّبي  ؽًَس. زر عیغتن فَرت سیز ًَؽتِ هی پذیز ثِ  تزاون

زر حبل چزذؼ اعت،  اي ثبثت  چزذبى وِ ثب عزػت ساٍیِ

ّبي چؾوِ اضبفی زر هؼبزلِ اًساسُ حزوت ثزاي  ػجبرت

َرز ًیبس اعت. زر هحبعجِ اثزات وزیَلیظ ٍ عبًتزیفَص ه

ػجبرت عوت راعت اس ًیزٍّبي عبًتزیفَص ٍ  ،17هؼبزلِ 

 ؽَز. ػجبرت عوت چپ اس وزیَلیظ ًبؽی هی

(14)  
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(15)  

(16)  
   tot

tot E
h

U h T S
t


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


  

(17)  2S U r        
گیزي  اعتَوظ هیبى -وبر رفتِ، هؼبزلات ًبٍیز هؼبزلات ثِ

ثبؽٌس.  پذیز هی ي ریٌَلسس، حبون ثز خزیبى لشج تزاون ؽسُ

هؾرـ اعت وِ عیغتن هؼبزلات ثزاي ثغتِ ؽسى ثِ رٍاثظ 

ٍ هؼبزلات تَرثَلاًغی ثزاي  حبلتاضبفی هبًٌس هؼبزلِ 

 ّبي ًَعبًی ًیبس زارز. هحبعجِ ػجبرت

ّبي هرتلفی زر وسّبي  ؽفتگی، هسلعبسي آ ثزاي هسل

هسل آؽفتگی ثغتگی ثِ  اًتربةتدبري زر زعتزط اعت. 

فیشیه حبون ثز خزیبى، زلت هحبعجبت، ویفیت ؽجىِ ٍ 

اي ًغجت ثِ عبیز  ّبي زٍ هؼبزلِ اهىبًبت هحبعجبتی زارز. هسل

زاراي وبرثزز ػولی ٍ فٌؼتی ثیؾتزي ّغتٌس.  ،ّب هسل

اعت. ثب ؽٌبذتِ  k ، هسلاي تزیي هسل زٍ هؼبزلِ رایح

ّبي سیبزي ثزاي  تلاػ ،ؽسى ًمبط ضؼف ٍ لَت ایي هسل

ًغجت ثِ  kعبسي ایي هسل اًدبم ؽسُ اعت. هسل  ثْیٌِ

ّبیی وِ ؽبهل وبّؼ  زر خزیبى kهسل اعتبًسارز 

 عزػت ٍ خسایؼ خزیبى زر اثز گزازیبى فؾبر هؼىَط

ّبي  خشء هسل kوٌس. هسل  ، ثْتز ػول هیّغتٌس

ؽَز، ثٌبثزایي زر ًَاحی ًشزیه زیَار  ریٌَلسس ثبلا هحغَة هی

ثب اعتفبزُ  kػولىزز ذَثی ًسارز. هسل  ،)ریٌَلسس پبییي(

ّبي هتزاون زر ًشزیه زیَار، ثِ فَرت هٌبعجی  اس الوبى

ثِ  [18] وٌس. هٌتز ثیٌی هی خزیبى تب ًشزیىی زیَار را پیؼ

هٌظَر اعتفبزُ ّوشهبى اس تَاًبیی ثبلاي ایي زٍ هسل زر اػساز 

ایي  .ّب اعتفبزُ وزز ریٌَلسس ثبلا ٍ پبییي، اس تزویت ایي هسل

ّب  هؼزٍف اعت، زر ثغیبري اس خزیبى SSTهسل وِ ثِ رٍػ 

تز ٍ  زلیك ،ّبي زاراي گزازیبى فؾبر هؼىَط هثل خزیبى

ّبي  وٌس. ثب ٍخَز ایٌىِ ایي هسل لبثلیت تز ػول هی هغوئي

زٍ هسل را ّوشهبى زارا اعت، اهب ثِ ٍاعغِ عَئیچ وززى اس 

ّبیی زر حل  ثب ًبپبیساري ،یه هسل ثِ هسل زیگز هوىي اعت

ی ضؼیف هَاخِ ثبؽس. ثب تَخِ ثِ هغبلت گفتِ ٍ یب ّوگزای

ؽسُ ٍ ّوچٌیي زر ًظز گزفتي هؾرقبت خزیبى زر 

اعتفبزُ ؽسُ  SSTّب، زر ایي تحمیك اس هسل  تَرثَهبؽیي

 اعت.

ّبي هرتلفی ثزاي تمزیت ػجبرت خبثدبیی ٍخَز  عزح

 ؽَز. اًدبم هی( 18ب راثغِ )زر حبلت ولی ایي فزآیٌس ث زارز.
(18) rup


  

upهمبر وویت ، ثبلازعت، ثززار گزُزرr


، ثززار ثیي 

rهحبعجِ ؽًَسُ اعت. گزُثبلازعت ٍ  گزُ


 تقحیح

 ؽَز وِ ذبفیت ضس زیفیَصى زارز خبثدبیی ػسزي ًبهیسُ هی

رٍ ثِ عزح 0ز. اًتربةؽَ ثبز افشٍزُ هیٍ ثِ عزح رٍ ثِ 

زاراي  1 ؽَز، زر حبلیىِ هزتجِ اٍل هٌدز هی ثبزثِ 

 زلت هزتجِ زٍم اعت. 

اعتفبزُ ؽسُ اعت.  ثبلا-تفىیه زر تحمیك حبضز اس عزح

زر ایي عزح اس یه زعتَرالؼول غیز ذغی ثزاي هحبعجِ

وٌس. ایي عزح زر خلَگیزي اس ًَعبًبت  اعتفبزُ هی گزُّز 

ٍ ّوچٌیي ثْجَز ًزخ ّوگزایی ًغجت ثِ عزح  فیشیىیغیز 

 .]18[هزتجِ زٍم ثغیبر تَاًوٌستز اعت  رٍ ثِ ثبز

 

 ساسی عذدی ضبیِ -6
ّب، ػولىزز ولی را  ثب ٍخَز خزیبى ًبپبیب زر تَرثَهبؽیي

ّبي پبیب ثزآٍرز وزز. ؽبیس ثتَاى گفت، یه  تَاى ثب رٍػ هی

وٌس، زر غیز  عَر پبیب ثب خزیبى ًبپبیب وبر هی تَرثَهبؽیي، ثِ
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فَرت تؼییي ؽزایظ عزاحی ٍ ػولىزز ًبهی هؼٌب پیسا  ایي

ثزاي اعتفبزُ اس تزیي تَخیِ  وٌس. اس عَي زیگز، افلی ًوی

ي التقبزي آى زر فزآیٌسّبي عزاحی ٍ  تحلیل ػسزي، فزفِ

هٌْسعی اعت. ثب تَخِ ثِ ّسف تحمیك حبضز وِ ثزرعی 

یل ًبپبیب، ػولىزز ولی تَرثیي فزافَت ثَزُ، اعتفبزُ اس تحل

سیزا هسل هَرز هغبلؼِ پیچیسُ ثَزُ ٍ  ي التقبزي ًسارز؛ فزفِ

ّبي زاراي پذیزػ  تَرثیيتحلیل هسل وبهل )ٍ ًِ تٌبٍثی( 

 افشایس.  خشئی، ثِ حدن وبر هی

تحلیل ػسزي ؽبهل تَلیس ٌّسعِ، ایدبز ؽجىِ، حل 

هؼبزلات حبون ٍ ًْبیتبً پززاسػ ًتبیح اعت. زر گبم اٍل، 

افشار عبلیس اعترزاج ؽسُ، عپظ  هیساى هحبعجبتی تَعظ ًزم

 4ّبي  ؽَز. زر ؽىل افشار گوجیت اًدبم هی ثٌسي ثب ًزم ؽجىِ

ًوبّبیی اس ؽجىِ تَلیس ؽسُ ثزاي رٍتَر ٍ ًبسل ارائِ ؽسُ  ،5ٍ 

ّب  ىِ رٍتَر هدوَػِ زر ّز یه اس هسلاعت. ثب تَخِ ثِ ایٌ

ًی ثبثت ثَزُ، ثرؼ رٍتَر ؽجىِ یىغبًی ثب تؼساز الوبى یىغب

اعتبتَر )ًبسل( زر ّز هسل  زر ّز هسل زارز ٍ فمظ ؽجىِ

َثز زر ویفیت پبراهتزّبي ه 2ػَك ؽسُ اعت. زر خسٍل 

ػسزّب ثِ  ،ؽجىِ ثزاي ّز هسل آٍرزُ ؽسُ اعت. تَخِ ؽَز

، هٌبعت اًتربة ؽجىِ ثزايفَرت زرفس ارائِ ؽسُ اعت. 

ّبي زیگز ًیش ثزرعی ؽسُ اعت وِ ّبي ثب تؼساز الوبىؽجىِ

ثزاي ثزرعی خسٍل اختٌبة ؽسُ اعت. ایي اس ارائِ آى زر 

ثزاي ّز ؽجىِ اعتملال ًتبیح اس ؽجىِ، راًسهبى تَرثیي 

هحبعجِ ؽسُ ٍ زر خسٍل ارائِ ؽسُ اعت. ثزاي ّز هسل عِ 

عبسي  ّبي هتفبٍت تَلیس ؽسُ ٍ ؽجیِ ًَع ؽجىِ ثب تؼساز الوبى

اًدبم ؽسُ اعت. ثب تَخِ ثِ همبزیز راًسهبى زر خسٍل هؾبّسُ 

 هتَعظ ٍ (Fine) ریش ؽَز وِ اذتلاف راًسهبى ؽجىِ هی

(Medium)  ثٌبثزایي ثب  ؛زرفس اعت 01/0ًبچیش ٍ ووتز اس

اعتملال ًتبیح اس  ،عبسيؽجیِثزاي  هتَعظ اعتفبزُ اس ؽجىِ

 ؽسُ اعت.تبییس ؽجىِ 

زلیل حدن ثبلاي هحبعجبت، اس  زر تحمیك حبضز ثِ 

حل   ؽسُ اعت. ثسیي تزتیت وِ ًبحیِ اعتفبزُپززاسػ هَاسي 

 MeTiSٌٌسُ ذَزوبر ثٌسي ثب اعتفبزُ اس تمغین و ثؼس اس ؽجىِ

هحبعجبتی تمغین ؽسُ ٍ ّز ًبحیِ تَعظ یه   ًبحیِ 24ثِ 

 اي حل ؽسُ اعت. ّغتِ 24پززاسًسُ رٍي یه وبهپیَتز 

اي اًتربة  ّبي ػسزي ثِ گًَِ ؽزایظ هزسي زر تحلیل

( BEPؽسُ اعت وِ ؽزایظ ًمغِ ػولىززي )ًمغِ عزاحی یب 

وبر  cu.1050تبهیي ؽَز. ایي تَرثیي زر ًمغِ عزاحی 

 وٌس. زر هزس ٍرٍزي، اس فؾبر ول ٍ زهبي ول ٍ زر هزسهی

ذزٍخی، اس فؾبر اعتبتیه اعتفبزُ ؽسُ اعت. زر ذزٍخی 

 عبیز ٍ راًسهبى هحبعجِ زر ٍ ؽسُ هحبعجِ اعتبتیه زهبي

هیساى  6ؽَز. زر ؽىل  ػولىززي اعتفبزُ هی پبراهتزّبي

عبسي  ؽَز. ثزاي ؽجیِ هحبعجبتی ٍ ؽزایظ هزسي هؾبّسُ هی

( اعتفبزُ ؽسُ MRFّبي چزذبى ) چزذؼ اس رٍػ لبة

 .]18[اعت 

 

 
 بٌذی ًاهٌظن سطح ًاسل ًوایی اس ضبکِ -4 ضکل
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 بٌذی هٌظن رٍتَر ًوایی اس ضبکِ -5 ضکل

 

 بزرسی کیفیت ضبکِ ٍ استقلال ًتایج اس ضبکِ -2جذٍل 

Eta_tt 

Aspect ratio Orthog. Angle Exp. Factor Element Number 

Grid Type 

M
o
d

el
 Max=10 Min=20 Max=10 Million 

4987/0 42/0 56/1 01/1 529/8 Fine 

1 4983/0 86/0 12/3 36/2 674/5 Medium 

4917/0 01/2 41/5 14/4 281/3 Coarse 

5042/0 47/0 41/1 96/0 491/8 Fine 

2 5043/0 79/0 05/3 51/2 709/5 Medium 

4963/0 12/2 55/5 23/4 198/3 Coarse 

5041/0 31/0/0 71/1 12/1 673/8 Fine 

3 5042/0 93/0 28/3 29/2 654/5 Medium 

4969/0 10/2 34/5 31/4 244/3 Coarse 

5042/0 48/0 48/1 93/0 698/8 Fine 

4 5037/0 99/0 11/3 39/2 391/5 Medium 

4957/0 16/2 49/5 18/4 192/3 Coarse 

5044/0 31/0 75/1 89/0 711/8 Fine 

5 5043/0 04/1 95/2 45/2 492/5 Medium 

4970/0 14/2 52/5 28/4 207/3 Coarse 

5049/0 49/0 32/1 18/1 586/8 Fine 

6 5041/0 85/0 38/3 25/2 366/5 Medium 

4982/0 18/2 50/5 25/4 251/3 Coarse 

5037/0 39/0 25/1 10/1 555/8 Fine 

7 5031/0 96/0 26/3 46/2 748/5 Medium 

4971/0 17/2 49/5 23/4 285/3 Coarse 
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 ًتایج عذدی ٍ تحلیل اگشرصی -7

آٍرزُ ؽسُ  3سُ زر خسٍل ّبي اًدبم ؽثرؾی اس ًتبیح تحلیل

، هسل افلی ثب ًبسل هرزٍعی عبزُ (Mod 1) 1اعت. هسل 

ّبیی ّغتٌس وِ عجك ًیش هسل 7تب  2ّبي ثبؽس. هسل هی

اًس. عبذتِ ؽسُ 1 خسٍلرٍاثظ گفتِ ؽسُ ٍ ًتبیح عزاحی 

زّس وِ ثب اعتفبزُ اس پزٍفیل زرخِ زٍم ثب   ًتبیح ًؾبى هی

تغییزات ّزچٌس اًسن زر پزٍفیل ًغجت ثِ هرزٍط عبزُ، 

اي افشایؼ ثِ عَر لبثل هلاحظِ( Law2ثبسزُ لبًَى زٍم )

پزٍفیل هٌبعت ًبسل، اس ترزیت  ،یبثس. ثِ ػجبرت زیگز هی

dEاگشرصي )
وٌس. زر ایي گیزي هی ٍ رٍتَر پیؼ ل( زر ًبس

ؽسُ اعت. خسٍل ّوچٌیي راًسهبى ول ثِ ول ًیش ارائِ 

ّبیی وِ اس پزٍفیل زرخِ زٍم  ثزاي هسل ،ؽَزهؾبّسُ هی

 ،7زر ؽىل  وٌس.اعتفبزُ ؽسُ اعت، راًسهبى افشایؼ پیسا هی

زُ ؽسُ هبخ زر ول هیساى هحبعجبتی ًؾبى زاػسز تَسیغ 

هؾرـ اعت وِ هبخ خزیبى زر  ،اعت. ثب تَخِ ثِ ایي ؽىل

  رعس. ًیش هی 3ّب ٍ یب ٍرٍزي رٍتَر ثِ  ذزٍخی ًبسل

 

 
 هیذاى حل جزیاى در تَربیي ٍ ضزایط هزسی -6ضکل 

 

 اثز پزٍفیل رٍی عولکزد تَربیي  -3جذٍل 

TT 
Law2 

dE
 21 ff ee  mcv

 Mod 

4983/0 742/0 137200 531700 1/460 1 

5043/0 7551/0 133500 545000 8/447 2 

5042/0 755/0 133500 544900 9/447 3 

5037/0 7547/0 133600 544700 2/448 4 

5043/0 755/0 133400 544500 5/447 5 

5041/0 7548/0 133300 543800 2/447 6 

5031/0 7542/0 133500 543100 2/447 7 
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 تَسیع هاخ در هیذاى حل -7 ضکل

 

گذاري ًتبیح ثب ًتبیح تدزثی ثِ  زر ایي وبر، اهىبى فحِ

ًتبیح  اهب، اعت؛ ًجَزُ هیغز هتؼسز، ّبي هسل ٍخَز زلیل

افلی، تغبثك ذَثی ثب ًمغِ عبسي هسل  حبفل اس ؽجیِ

ثزاي  ػسزي تحلیل اس حبفل راًسهبى زارز. تَرثیي ػولىززي

% ثِ زعت آهسُ وِ تغبثك 83/49تَرثیي زر ًمغِ عزاحی 

هٌبعجی ثب راًسهبى تدزثی تَرثیي زارز. راًسهبى تدزثی تَرثیي 

% هحبعجِ  ؽسُ اعت. ّسف ایي 67/48زر ؽزایظ ٍالؼی 

ّبي  زٍفیل ًبسل اعت؛ لذا ًتبیح هسلاثز تغییز پ ثزرعیهمبلِ، 

 هرتلف، ثب ًتبیح هسل افلی همبیغِ ؽسُ اعت.

ّبي ػسزي را ثب  عبسي [ ًتبیح ؽجی5ِآلبیی ٍ ّوىبراى ]

عبسي زر ایي  گذاري ًوَزًس. رٍػ ؽجیِ ّبي تدزثی فحِ زازُ

، زلیمبً هغبثك ثب وبر ایؾبى اًدبم ؽسُ اعت. ثب تَخِ ًیشهمبلِ 

ئِ ؽسُ تَعظ ایؾبى ٍاضح اعت وِ راًسهبى ثِ ًوَزارّبي ارا

ووتز اعت.  3زر ایي ًوَزارّب اس راًسهبى ارائِ ؽسُ زر خسٍل 

تز خزیبى )زٍر ٍ زثی ووتز( زر  زلیل ایي هغلت، رصین پبییي

عبسي زر ایي  عبسي ایؾبى اعت. ؽزایظ ؽجیِ تغت ٍ ؽجیِ

ز( همبلِ، ؽزایظ وبرثزز ٍالؼی ٍ ػولی تَرثیي )زٍر ٍ زثی ثبلات

 ثَزُ اعت.

ثؼس  تَسیغ آًتزٍپی ثِ فَرت ثی 8ىل زر ؽ

(121 ssss ؽسُ الٌْبري ًؾبى زاز ( زر همغغ ًقف ُ

ارائِ ؽسُ اعت.  7تب  1 ّبي اعت. ایي تغییزات ثزاي هسل

ّب ثِ ٍضح زیسُ  افشایؼ آًتزٍپی زر ًمبعی اس ؽىل تفبٍت

)هسل  1 هسلؽَز. افشایؼ آًتزٍپی زر تَسیغ هزثَط ثِ  هی

ّب  ّوپَؽبًی ًبسل زر ًبحیِّب ٍ  زر ذزٍخی ًبسل ،افلی(

ّبي هزثَط ثِ  ؽَز وِ زر ؽىل تز اعت. هؾبّسُ هیثیؾ

ّب ووتز  ؼ آًتزٍپی زر ذزٍخی ًبسلافشای ،7تب  2 ّبي هسل

افشایؼ آًتزٍپی زر  ،ّب . ثب زلت زر ًبحیِ ّوپَؽبًی ًبسلاعت

وِ زر ایي تقبٍیز  تَخِ گزززثِ هزاتت ثیؾتز اعت.  1هسل 

الجتِ ایي هغبلؼِ اعت.   تغییزات آًتزٍپی ثِ فَرت ارائِ ؽسُ

تدزثِ ثبلایی زر تحلیل  ثب ایي رٍػ،ویفی ثَزُ ٍ ثزرعی 

، ثزرعی عبسي ػسزي ًیبس زارز. ثْتزیي رٍػ ؽجیِ ًتبیح

وِ ثَزُ ثزرعی راًسهبى تَرثیي ثِ ػٌَاى یه وویت ولی 

 .هحممبى اعترُ هَرز تَخِ عزاحبى ٍ ّوَا

   ترزیت اگشرصي زر یه همغغ ثزاي  9زر ؽىل 

ارائِ ؽسُ اعت. ثب زلت زر  7ٍ  5، 4، 3، 2، 1ّبي  هسل

    1هسل  زرؽَز وِ ترزیت اگشرصي  تقبٍیز هؾبّسُ هی
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)هسل افلی( زر ًمبعی ذبؿ، ثیؾتز اس ترزیت اگشرصي زر 

زاي ثبؽٌس. ثّبي آًْب زاراي پزٍفیل هی ّبي اعت وِ ًبسلهسل

ّبي ثْجَز یبفتِ زلایل وبّؼ ترزیت اگشرصي زر هسل

 هتؼسزي زارز.

ػلت وبّؼ ترزیت اگشرصي زر ًبسل ثِ زلیل تَسیغ 

ّبي خزیبًی ًبؽی اس  هٌبعت خزیبى زر آى ٍ وبّؼ افت

افشایؼ آًتزٍپی اعت. خزیبى هٌبعت زر ذزٍخی ًبسل ٍ 

ٍ  تز ثب سٍایِ هٌبعت ثِ رٍتَر ّوچٌیي ٍرٍز خزیبى یىٌَاذت

ّب، اس زیگز ػَاهل  ثْتز زر ذزٍخی ًبسل ّوپَؽبًیّوچٌیي 

افشایؼ ثبسزُ لبًَى زٍم یب وبّؼ ترزیت اگشرصي زر تَرثیي 

 اعت.
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 ّای هختلف تَسیع آًتزٍپی در هقطع ٍرٍد جزیاى بِ رٍتَر بزای هذل -8 ضکل

 

تزتیت راًسهبى لبًَى اٍل ٍ زٍم  ، ث11ٍِ  10ّبي   زر ؽىل

ّبي هرتلف رعن ؽسُ اعت. ًتبیح  تزهَزیٌبهیه ثزاي هسل

زّس وِ افشایؼ راًسهبى لبًَى زٍم ثِ هزاتت لبثل  ًؾبى هی

ؽَز وِ راًسهبى لبًَى اٍل  اعت؛ ثٌبثزایي هلاحظِ هیتز  تَخِ

 ّب، ٍ زٍم تَرثیي ثب عزاحی یه پزٍفیل ذیلی عبزُ ثزاي ًبسل

یبثس. راًسهبى ول ثِ ول زر  % ثْجَز هی5/1ثِ هیشاى حسالل 

اي وبرثزز زارز؛ اهب  هحفظِ ّبي پیؼ ثزآٍرز ػولىزز تَرثیي

َذت هبیغ تَرثیي هغبلؼِ ؽسُ زر وبر حبضز، زر هَتَر ع

ثبس اس راًسهبى  عیىلؽَز. زر هَتَرّبي  عیىل ثبس اعتفبزُ هی

 ػولىزز ارسیبثی ثزاي اعتبتیه ثِ اعتبتیه ٍ اعتبتیه ثِ ول
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 ّای هختلف اگشرصی در هقطعی خاظ بزای هذلتَسیع تخزیب  -9 ضکل
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  راًذهاى قاًَى دٍم -01 ضکل

 
  راًذهاى قاًَى اٍل )کل بِ کل( -00 ضکل

  

 
  اٍل )کل بِ استاتیک( قاًَىراًذهاى  -02 ضکل

 
  راًذهاى قاًَى اٍل )استاتیک بِ استاتیک( -03 ضکل

 
ثِ تزتیت  13ٍ  12ّبي  زر ؽىلؽَز.  تَرثیي اعتفبزُ هی

راًسهبى  ول ثِ اعتبتیه ٍ راًسهبى اعتبتیه ثِ اعتبتیه 

 ،ؽَز هلاحظِ هی 12ثب تَخِ ثِ ؽىل  آٍرزُ ؽسُ اعت.

ّبي  ( ثب هسل1راًسهبى ول ثِ اعتبتیه هسل افلی )هسل 

تَاى ًتیدِ گزفت وِ  ثٌبثزایي هی ؛زیگز تفبٍت چٌساًی ًسارز

اي هَرز اعتفبزُ زر هَتَرّبي عیىل ثبس  ضزثِزر تَرثیي 

ؽىل پزٍفیل ًبسل اّویت چٌساًی زر افشایؼ ػولىزز تَرثیي 

هبى اعتبتیه ثِ اهب اس عزفی راًس ؛هَتَر ًسارزضزثِ ٍ ًْبیتبً 

 2اعتبتیه تَرثیي ثب اعتفبزُ اس ًبسل زاراي پزٍفیل زر حسٍز 

هس ًظز وِ ثبیس  یاهب ًىتِ هْو ؛زرفس افشایؼ یبفتِ اعت

ایي اعت وِ ثب عزاحی ًبسل زاراي پزٍفیل غیزذغی،  ،ثبؽس

اس ًظز سهبى ٍ ّشیٌِ زؽَارتز عبذت ٍ تَلیس لغؼِ هذوَر 

ثْجَز ػولىزز اًزصیتىی ٍ ثٌبثزایي ثبیغتی ثیي  ؛زؽَ هی

ّبي  هغبئل تَلیسي هقبلحِ ثزلزار ؽَز. ّز چٌس زر فؼبلیت

 ّبي هَتَر فضبیی ثْجَز راًسهبى ّزیه اس سیزهدوَػِ

وِ زر ًْبیت هَخت افشایؼ ضزثِ ٍ ثبر  ارسؽوٌس اعت

 ؽَز. هحوَلِ هی
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 گیزی ًتیجِ -8

ًَع پزٍفیل هتفبٍت ثب اعتفبزُ اس یه رٍػ  7 ،زر ایي همبلِ

اي  عبزُ ثزاي ثرؼ ٍاگزاي ًبسل یه تَرثیي فزافَت ضزثِ

ّبي  عبسي ػسزي اثز پزٍفیل عزاحی ؽس. ثب اعتفبزُ اس ؽجیِ

هرتلف ًبسل رٍي ػولىزز تَرثیي ثب ثزرعی راًسهبى لبًَى اٍل 

زر ًمغِ  چٌیي تحلیل اگشرصي ٍ زٍم تزهَزیٌبهیه ٍ ّن

ثزرعی اثز پزٍفیل ًبسل رٍي پبراهتزّبي اًدبم ؽس.  یعزاح

ػولىززي تَرثیي زر ًمبط ذبرج اس عزح، هَرز تَخِ ثَزُ ٍ 

 هَرز ثزرعی لزار ذَاّس گزفت.  ،زر وبرّبي ثؼسي

  ًتبیح ثسعت آهسُ ثِ فَرت سیز اعت:اّن 

عبسي ػسزي خزیبى فزافَت زر یه تَرثیي  ؽجیِ -

ٍ اس زلت  فزافَت زر ًمغِ عزاحی اًدبم ؽسُ

عبسي  ثٌبثزایي اس ؽجیِ ؛هٌبعجی ثزذَرزار اعت

ثیٌی رفتبر تَرثیي زر عبیز  تَاى زر پیؼ ػسزي هی

 ز.وزًمبط )ًمبط ذبرج عزح( اعتفبزُ 

تبوٌَى اس تحلیل اگشرصي ثزاي ثزرعی ػولىزز ایي  -

ّب ووتز اعتفبزُ ؽسُ اعت. زر ایي وبر  ًَع تَرثیي

یل ػولىزز رٍاثظ آًتزٍپی ٍ اگشرصي ثزاي تحل

راًسهبى تَرثیي ثِ وبر گزفتِ ؽس ٍ ثب هحبعجِ 

رٍي ػولىزز تَرثیي  لبًَى زٍم اثز پزٍفیل ًبسل

 هغبلؼِ ؽس.

ّبي  ّوچٌیي ثب ثزرعی ترزیت اگشرصي زر هسل -

هرتلف، هؾبّسُ ؽس وِ پزٍفیل هٌبعت ًبسل اس 

اتلافبت  زر ًْبیت افشایؼ ترزیت اگشرصي ٍ

 وٌس. گیزي هی پیؼ

( 7تب  2ّبي  زاراي پزٍفیل )هسل ّبي زر ًبسل -

افشایؼ آًتزٍپی ووتزي زر ًبحیِ ّوپَؽبًی 

 ؽَز. هؾبّسُ هی
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