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-ٔحٛض )ؾیؿشٓ سیّٛضضٚی اسلاف ٞس خطیبٖ ٔحهٛض زض فضبی حّمٛی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ٞٓ وٛچهٞبی اثط سعضیك حجبة ،زض ایٗ سحمیك

-ٞب ا٘ساظٜی ٔؼیٗ زض ضاؾشبی ٔحٛض اؾشٛا٘ٝثیٗ زٚ ٘مغٝخطیبٖ اذشلاف فكبض ثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ اسلاف ٞس، . قسثغٛض سدطثی ثطضؾی   ،وٛئز(

زض فضبی ٞبی سیّٛض  ٚ ٌطزاثٝ ثٛزآقفشٝ وبٔلا  ایدبز قسٜ وٛئز-خطیبٖ سیّٛضعجك سغییطار ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی ٚ ٔحٛضی، . ٌطزیسٌیطی 

ثٝ اظ لؿٕز سحشب٘ی ؾیؿشٓ  ٘س وٝقسٞب اؾشفبزٜ ثطای سِٛیس حجبة ثب قطایظ اسبق ٞٛاػبُٔ ٚ  آة ثٝ ػٙٛاٖ ؾیبَ .٘سظبٞط قس حّمٛی

اِٚیٝ ٘شبیح . خطیبٖ اؾشفبزٜ قسسىٙیه ٔدؿٓ ؾبظی زض خطیبٖ  ،ٞبثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ لغط ٚ آضایف حجبة زاذُ فضبی حّمٛی سعضیك قس٘س.

اسلاف ٞس  ،% وبٞف زٞٙس. ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی60اسلاف ٞس ضا سب  ،زض ثٟشطیٗ حبِزسٛا٘ٙس ٔی ی ٞٛاٞبوٝ حجبة زاز٘س٘كبٖ 

زض اػساز ٌطچٝ . قسسٛخیٝ ٞبی سیّٛض ٚ افعایف ا٘شمبَ ٔٛٔٙشٓ ی ٌطزاثٝزض ٞؿشٝ ی وٛچهٞبثب سدٕغ حجبة ای وٝ دسیسٜ؛ یبفزافعایف 

قس . زض ایٗ ضغیٓ ٔكبٞسٜ ٔغطح قسٜ اؾززض وبٞف اسلاف ٞس  دبضأشط انّیٞب خطیبٖ سٛؾظ حجبة وبٞف چٍبِیضیِٙٛسظ زٚضا٘ی وٛچه، 

 ٞب سٛؾظ خطیبٖ ٔحٛضی اؾز.ٔیطا قسٖ ٌطزاثٝ ٘كبٖ اظزٞس وٝ اسلاف ٞس ضا افعایف ٔی افز ،افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ٔحٛضیوٝ 

 .وٛئز؛ اسلاف ٞس؛ خطیبٖ آقفشٝ-ٞبی ٞٛا؛ سیّٛض حجبة کلواذ کلیذي:
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Abstract  
The effect of samll bubles injecting on the head resistance of the flow closed between co-axial cylinders 

(Couette-Taylor system) was experimentally investigated In this research,. The Pressure difference of flow 

between two certain point along axis cylinders was measured to determaine haed resistance. According to 

variations of rotary and axial Reynolds numbers, the made Couette-Taylor flow was fully turbulent and 

Taylor vortices appeared in the annulus gap. Water as working fluid and the air with room condition were 

used to produce small bubbles which were injented into anuulus gap at the bottom of system. Flow 

visualization technique is used to determine diameters and distribution of bubbles in flow. The preliminary 

results showed that the air bubbles can reduce the head resistance up to up to 60% in the best case. Head 

resistance is increased as the rotary Reynolds number is increased, a phenomenon which can be explained in 

terms of the accumulation of bubbles into Taylor vortex cores and enhancement of momentum transfer. 

However, in the small rotary Reynolds numbers, the reduced fluid density by air bubbles plays a major role 

in head resistance reduction. In this regime, it observed that incresing axial Reynolds number promotes head 

resistance reduction, which is due to damping vortices by axial flow.  
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  هقذهِ -6
وٝ ؾیبِی ضٚی خؿٓ خبٔسی زض حطوز اؾز ٚ یب ٍٞٙبٔی

وٙس، ٘یطٚی ٔمبٚٔی زض قئی خبٔس زض ؾیبِی حطوز ٔی

قٛز وٝ ٘یطٚ ذلاف خٟز حطوز ؾیبَ ٚ یب قئ ٚاضز ٔی

یٙس زٚ ٘یطٚی زضي آثط ،ایٗ ٘یطٚ .قٛزي ٘بٔیسٜ ٔیزض

اؾز. ٞط ضٚظ ثٝ ٔٙظٛض حفظ سساْٚ انغىبوی ٚ زضي فكبضی 

قٛز وٝ ثرف ٞبی شوط قسٜ زض ثبلا ا٘طغی ٔهطف ٔیحطوز

قٛز. زض ي ٔیآٖ نطف غّجٝ ثط ٘یطٚی ٔمبْٚ زضظیبزی اظ 

ٞبی اذیط ثب سٛخٝ ثٝ افعایف لیٕز ا٘طغی ٚ ٕٞچٙیٗ ؾبَ

ٞبی ثؿعایی زض خٟز ٞبی ٘بقی اظ اسلاف ا٘طغی، سلاـآِٛزٌی

 ،ٞبضي نٛضر دصیطفشٝ اؾز. ایٗ سلاـوبٞف سبثیط ٘یطٚی ز

ی وٓ ٞبیی ثب ثبظزٞی ظیبز ٚ ٞعیٙٝٔؼغٛف ثٝ یبفشٗ ضٚـ

ٞب ی ایٗ ضٚـاظ خّٕٝ ،ي ٔیىطٚحجبثیثٛزٜ اؾز. وبٞف زض

ثٝ زاذُ زیٍط ٞبی ٞٛا ٚ یب ٌبظٞب حجبة ،اؾز. زض ایٗ ضٚـ

قٛ٘س. ایٗ ضٚی خؿٓ ٔشحطن زض خطیبٖ سعضیك ٔی یبخطیبٖ 

ٜ قسٜ زض عی ٞبی دیكٟٙبزثب زیٍط ضٚـ ضٚـ زض ٔمبیؿٝ

ٞبی آِٛزٌی ،سط اؾز ٚ ػلاٜٚ ثط ایٗاضظاٖ ،ٞبی اذیطؾبَ

 .اؾز شطوٕ آٖظیؿز ٔحیغی ایدبز قسٜ زض دی اؾشفبزٜ اظ 

اِٚیٗ ثبض سٛؾظ  ،ٞبی ٔیىطٚحجبةي ثٛؾیّٝوبٞف زض

ثغٛض ػّٕی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  ،]1[ ٔه وطٔیه ٚ ثشبچبضیب

-ثٝ ٔٙظٛض سِٛیس ٔیىطٚحجبة ،ی اِىشطِٚیعیٌٜٛطفز. آٟ٘ب اظ ق

ٞبی ٞیسضٚغٖ حَٛ یه ٔسَ قٙبٚض ٚ ٔشحطن زض سب٘ه آة 

ٞب اؾشفبزٜ وطز٘س. ٘شبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثبظزٞی سعضیك حجبة

ٚاثؿشٝ ثٝ ؾطػز حطوز ٔسَ ٚ ٘طخ سِٛیس  ،يضٚی وبٞف زض

ی وبٞف قطٚع سحمیمبر زض ظٔیٙٝٞب زض آة اؾز. ثب حجبة

ي ٔیىطٚحجبثی، آظٔبیكبر ٔشؼسزی زض وب٘بَ یب سُٛ٘ آة زض

ضٚی وبضایی ایٗ ضٚـ ا٘دبْ  ٔٛثطثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ دبضأشطٞبی 

، ]4ٚ 3[ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔسٖٚ، ]2[ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٍٛٚیچ) قس٘س

ٚ  ویز ،]6[زیٛسیچ ٚ وبؾب٘ٛ ، ]5[ٔطوُ ٚ ٕٞىبضاٖ 

  .(]8[ ٚ ٕٞىبضاٖ ٌٛیٗ، ]7[ ٕٞىبضاٖ

وبٞف ضٚی اثط اقجبع ٌبظی  ،]2[ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٍٛٚیچ

ضٚی یه ضا ٞب سٛؾظ ٔیىطٚحجبةایدبز قسٜ ای زضي دٛؾشٝ

آٟ٘ب  .ثطضؾی وطز٘سنفحٝ سرز ٚ ٕٞچٙیٗ زیٛاضٜ سُٛ٘ آة 

حس ٔؼیٙی اظ زض  وبٞف زضيٌعاضـ وطز٘س وٝ حساوثط 

سغییطار ذٛال ثطضؾی  ٌیطز.نٛضر ٔی ٞبا٘جبقشٍی حجبة

حضٛض  زضلایٝ ٔطظی ٔغكٛـ ثب ٌطازیبٖ فكبض نفط، 

زض لؿٕشی اظ  ،]3[ٖ اٚ ٕٞىبض ٔسٖٚ سٛؾظ ٞبٔیىطٚحجبة

 ،وٝ ٘یطٚی قٙبٚضی ٘كبٖ زاز٘س. ٘شبیح ا٘دبْ قسیه سُٛ٘ آةّ 

ی ٔؿبِٝ٘مف ٔٛثطی زض وبٞف زضي ٔیىطٚحجبثی زاضز. 

اظ قجیٝ ؾبظی ثب اؾشفبزٜ  ،ٞب زض لایٝ ٔطظیسٛظیغ ٔیىطٚحجبة

ٚ  ٔسٖٚسٛؾظ سٛؾظ  ،ػسزی فطآیٙس وبٞف زضي

وبٞف  ٔمساضا٘دبْ قس. ٘شبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ  ]4[ ٕٞىبضاٖ

ٞب ٚ سٛظیغ آٟ٘ب زض ثٝ غّظز حدٕی حجبة ،ایزضي دٛؾشٝ

ایٗ ٔٛضٛع سٛؾظ ٔطوُ ٚ  ی ثبفطی ثؿشٍی زاضز.لایٝ

ثب ا٘دبْ آظٔبیكبسی زض سُٛ٘ آة ٘یع اثجبر قس.  ،]5[ٕٞىبضاٖ 

ی ضقس ضربٔز ظیطلایٝػلاٜٚ ثطایٗ آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ 

 ،]10[ٚ ٔبضی  ]9[ٍِٙط  .ٞب اؾزحجبةسبثیطسحز  ،ٚیؿىٛظ

ي ٔیىطٚحجبثی ضا ثغٛض سئٛضی ثطضؾی ٞبی وبٞف زضٔىب٘یعْ

ٔرّٛط زٚفبظی ٚ  چٍبِی. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ وبٞف وطز٘س

یىی اظ زلایُ ٟٔٓ  ،ظیی ٔٛثط زض لایٝ ٔطانلاح ٚیؿىٛظیشٝ

 ٞب اؾز. ي زض حضٛض حجبةثطای وبٞف زض

ا٘دبْ ثغٛض ٔٛاظی ثب سحمیمبر سئٛضی، ٔغبِؼبسی ػسزی 

ٞبی وٝ ثیكشط ٔؼغٛف ثٝ وبٞف زضي زض حضٛض حجبةقس٘س 

، فطا٘ز ٚ اٍِٛثبقی ]11[)ثّشٖٛ ٚ ِٛؼ  .وطٚی وٛچه ثٛز٘س

سبثیط  ،]14[. ِٛ ٚ ٕٞىبضٖ (]13[، اوؽ یٛ ٚ ٕٞىبضاٖ]12[

-انغىبوی زیٛاض يٞبی ٘ؿجشب ثعضي ضا ضٚی وبٞف زضحجبة

ٞبی وب٘بَ وٛچه ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

-(، ٘كبٖ زاز٘س وٝ حجبةDNSٔؿشمیٓ )ػسزی قجیٝ ؾبظی 

 ؾجت ،ٞبی خطیبٌٖٝطزاث وطزٖٞبی ا٘ؼغبف دصیط ثب ؾطوٛة 

غ چٍبِی ثسب ضٚـقٛ٘س. لبثُ سٛخٟی ٔی زضيوبٞف 

ی حبُٔ خطیبٖ آقفشٝؾبظی  قجیٝثٝ ٔٙظٛض  (MDF) ٔكرم

-ا٘سضوٙف ثیٗ حجبة ٚ ٕٞچٙیٗ ثطضؾی حجبة زض یه وب٘بَ 

 ٚ ٕٞىبضاٖ وب٘بسٛؾظ  ،خطیبٖ زض ٔدبٚضر زیٛاضٞب ٚ آقفشٍی 

ٞب زض وٝ حضٛض حجبة زاز٘س٘شبیح ٘كبٖ ثىبض ٌطفشٝ قس.  ]15[

ؾجت وبٞف ا٘طغی  ،ی ثبفطی٘عزیىی زیٛاض ٚ زض لایٝ

 .قٛ٘سٔیای اغشكبقبر ٚ ایدبز ضفشبض لایٝ

ػلاٜٚ ثط ٔغبِؼبر آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی، اثط سعضیك 

ٞبی ٞبی ٌبظی زض وبٞف اسلافبر انغىبوی ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝحجبة

 قس ٞب ثطضؾیٞب ٚ ٕٞچٙیٗ لبیكی وكشیثس٘ٝ ،ٚالؼی ٔب٘ٙس

ٚ لاسٛض ٚ  ]17[ ، سبوبٞبقی ٚ ٕٞىبضاٖ]16[ یب٘بض ٚ ٕٞىبضاٖ)

ثغٛض سدطثی  ،]19[. ٘ٛضی ٚ ؾطضقشٝ زاضی (]18[ٕٞىبضاٖ 

ٞب ضا ضٚی وبٞف اسلافبر یه خؿٓ زٚاض اثط سعضیك حجبة

 ،ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ افعایف وؿط حدٕی
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ی ٔٙدط ثٝ وبٞف سٙف ثطقی اػٕبِی ضٚی ؾغح خؿٓ زٚاض

 قٛز. ٔی

 زضيعجك سحمیمبر اذیط ٔكرم قسٜ اؾز وٝ وبٞف 

ای دسیسٜ ،ٞبی زاذّی ٚ ذبضخیٔیىطٚحجبثی زض خطیبٖ

 ،ٞبی آٖ ٔكىُ اؾز. اظ ایٗ ضٚٔىب٘یعْ ٚ ٔغبِؼٝ دیچیسٜ

ٞبی خسیسی ثطای چٙیٗ ٔغبِؼبسی دیكٟٙبز قسٜ ؾیؿشٓ

وٛئز اؾز. -ٞب، ؾیؿشٓ سیّٛضاؾز. یىی اظ ایٗ ؾیؿشٓ

اؾز  ٔحٛضی ٞٓ ٔشكىُ اظ زٚ اؾشٛا٘ٝ ،وٛئز-سیّٛضؾیؿشٓ 

 چٙیٗ ؾیؿشٕیوٝ یىی ثبثز ٚ زیٍط ٔشحطن اؾز. زض یه 

ی ذبضخی ثبثز، سغییط ی زاذّی ٔشحطن ٚ اؾشٛا٘ٝثب اؾشٛا٘ٝ

زض طیبٖ ٔحهٛض ٔبٞیز خ ،زاذّی ؾطػز زٚضا٘ی اؾشٛا٘ٝ

زٞس. زض ٔی سحز سبثیط لطاضی ضا فضبی حّمٛی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ

ٞبی زٚضا٘ی وٓ، خطیبٖ زض فضبی حّمٛی میمز زض ؾطػزح

قٛز ٚ ضفشٝ خطیبٖ وٛئز ٘بٔیسٜ ٔیانغلاحب آضاْ اؾز وٝ 

ٞبی قٛز. زض ؾیؿشٓضفشٝ ثب افعایف ؾطػز زٚضا٘ی آقفشٝ ٔی

-آقفشٝ قسٖ خطیبٖ ٔشٙبؾت ثب دیسایف ٌطزاثٝ ،وٛئز-سیّٛض

 ،1وٝ زض قىُ  ٞبی سیّٛض اؾزٞبیی سحز ػٙٛاٖ ٌطزاثٝ

 ،ای اظ آٟ٘ب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ حبِزؾبزٜ طحٛاضٜع

-وٛئز ٘بٔیسٜ ٔی-خطیبٖ ایدبز قسٜ زض ؾیؿشٓ، خطیبٖ سیّٛض

 قٛز.

ثیكشط  ،وٛئز-ٞبی سیّٛضحمیمبر ا٘دبْ قسٜ زض ؾیؿشٓس

ٞبی زض حبِز ثطضؾی قطایظ ٘بدبیساضی خطیبٖٔؼغٛف ثٝ 

ٚ  ]22[، ضیّی ]21[، ٔبِٛن ]20[وٛئز  ٔرشّف ثٛزٜ اؾز.

اِٚیٗ افطازی ثٛز٘س وٝ ٔحسٚزٜ ٘بدبیساضی خطیبٖ  ،]23[سیّٛض 

وٛئز ضا ٔكرم وطز٘س. سؼییٗ قطایظ ٘بدبیساضی -ٞبی سیّٛض

ٔٛضٛػی  ،وٛئز زض حضٛض خطیبٖ ٔحٛضی-ٞبی سیّٛضخطیبٖ

وٛئز ٔس -ٞبی سیّٛضاؾز وٝ ثب قطٚع ٔغبِؼبر زض ؾیؿشٓ

، ]25[یٗ ، ٌِٛسؾش]24[ٖ لطاض ٌطفز. وطٚ٘یف ب٘ظط ٔحمم

اظ  ،]28[زاّ٘ی ٚ فِٛشع ، ]27[زی دطیٕب ، ]26[چب٘سضؾىب 

ثب سٛا٘س ٔیخطیبٖ ٔحٛضی  ،خّٕٝ افطازی ثٛز٘س وٝ ٘كبٖ زاز٘س

 وٛئز-ٞبی سیّٛضدبیساضی خطیبٖ ،ٞبی سیّٛضٔیطا وطزٖ ٌطزاثٝ

ٞبی سهٛیط ثطزاضی، ثب دیكطفز ؾیؿشٓ .زٞسافعایف  ضا

، آسرٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ]29[ قیٛٔی ٚ ٕٞىبضأٖغبِؼبسی سٛؾظ 

اٍِٛٞبی زض ذهٛل سؼییٗ  ،]31[ٚ ٞیٛثبظ ٚ ٕٞىبضٖ  ]30[

ی ٞٓ ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ زض فضبی حّمٛیایدبز قسٜ خطیبٖ 

 .ٔحٛض نٛضر دصیطفز

 

 ّاي زیلَر در فضاي حلقَيًوایی از زطکیل گرداتِ -6ضکل 

 

زض  ٔغطح قسٜػلاٜٚ ثط ٔٛضٛػبر  ،ٞبی اذیطزض ؾبَ 

ٞب ضٚی وبٞف اسلافبر ٘بقی اظ انغىبن اثط ٔیىطٚحجبة ،ثبلا

٘ی بسٛؾظ ٔحمم ،وٛئز-ٞبی سیّٛضزض فضبی حّمٛی ؾیؿشٓ

ثطضؾی اثط ثطضؾی قس.  ]33ٚ  32[ٖٚ زض ثطي  ،٘ظیط

اٍِٛٞبی سؼییٗ ٚ ٕٞچٙیٗ  زضيٞب ضٚی وبٞف ٔیىطٚحجبة

سٛؾظ ٔٛضای ٚ  ،وٛئز -ٞبی سیّٛضزض ؾیؿشٓ ٞبسٛظیغ حجبة

 ٘كبٖ زازٜ قسا٘دبْ دصیطفز. زض ایٗ سحمیك  ]34[ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ٞب ثب وبٞف چٍبِی ؾیبَ ٚ ا٘جؿبط ٌطزاثٝوٝ ٔیىطٚحجبة

 قٛ٘س.ٔی زضيؾجت وبٞف  ،ٞبزض خٟز ٔحٛض اؾشٛا٘ٝسیّٛض 

-اثط سعضیك حجبةثغٛض سدطثی  ،]36ٚ  35[ٔطیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 زضيضٚی وبٞف خطیبٖ ٔحٛضی اثط ٕٞچٙیٗ ٚ ٞبی ٞٛا 

 ثطضؾیوٛئز -ی سیّٛضخطیبٖ آقفشٝیه زض  ٔیىطٚحجبثی ضا

وٝ زض ثبظٜ ٔكرهی اظ سغییطار ػسز وطز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س 

زٞٙس. ٞب زضي انغىبوی ضا وبٞف ٔیحجبة ،ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی

 وبضآیی ،ػلاٜٚ ثطایٗ ٘شبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ خطیبٖ ٔحٛضی
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ػلاٜٚ  زٞس.ٞب ضا زض وبٞف زضي انغىبوی افعایف ٔیحجبة

ٞٓ  سحمیمبسیسدطثی ا٘دبْ قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ،   ٔغبِؼبر ثط

 سٛؾظ ؾٌٛیٛٔب ٚ ٕٞىبضاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ؾبظی ػسزی

  ا٘دبْ قس٘س. ]38[ ٚ ٔطیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ ]37[

سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ضطٚضی اؾز وٝ اسلاف ا٘طغی زض 

انغىبوی  زضيفمظ ٘بقی اظ  ،وٛئز-ٞبی سیّٛضؾیؿشٓ

 زضي٘یؿز. زض حمیمز، افز فكبض زض خٟز خطیبٖ ػلاٜٚ ثط 

سٛا٘س ضٚی اسلاف ا٘طغی زض فضبی حّمٛی ٔٛثط انغىبوی، ٔی

-ٞبی سیّٛضثبقس. اسلاف ا٘ػضی ٘بقی اظ افز فكبض زض ؾیؿشٓ

ٕٞب٘غٛض وٝ  .]39[ اؾزٔؼٕٛلا ثٝ اسلاف ٞس ٔؼطٚف  ،وٛئز

ٞب ضٚی ٔیىطٚحجبةٞبی اذیط سبثیط لجلا اقبضٜ قس، زض ؾبَ

ٞبی ثغٛض سدطثی ٚ ػسزی زض خطیبٖ ،انغىبوی زضيوبٞف 

وبضایی  ایٗ زض حبِی اؾز وٝ ؛وٛئز ثطضؾی قسٜ اؾز-سیّٛض

 ،ٞبیی ضٚی وبٞف اسلاف ٞسٞب زض یه چٙیٗ خطیبٖحجبة

ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٍ٘طفشٝ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سحمیمبر 

 زضيضا ضٚی وبٞف  ٞبنٛضر ٌطفشٝ سبثیط ٔثجز سعضیك حجبة

سٛاٖ دیف ثیٙی وطز وٝ سعضیك زٞٙس، ٔیانغىبوی ٘كبٖ ٔی

وٛئز -ٞبی سیّٛضٞب ضٚی وبٞف اسلاف ٞس زض خطیبٖحجبة

سب سبثیط  قسثٙبثطایٗ زض سحمیك دیف ضٚ ؾؼی  ؛ٔٛثط اؾز

ٞبی وٛچه ضٚی وبٞف اسلاف ٞس زض یه سعضیك حجبة

ثغٛض سدطثی ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ،وٛئز ػٕٛزی-ؾیؿشٓ سیّٛض

ٞبی ٞٛا ثٝ ٕٞطاٜ خطیبٖ آة حجبة ،زض ایٗ ؾیؿشٓ. ٌیطز

ظٔبٖ اظ لؿٕز سحشب٘ی ؾیؿشٓ ثٝ زاذُ فضبی ثغٛض ٞٓ

-. ثب اؾشفبزٜ اظ خؿٓ ٔشرّرُ حجبةقس٘سحّمٛی فطؾشبزٜ 

شٓ ؿزض ؾی mm7/1سط یب زض حسٚز  ٞبیی ثب لغطی وٛچه

ییطار اسلاف ٞس زض حضٛض . ثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ سغٌطزیس٘سایدبز 

ٞب، اذشلاف فكبض ثیٗ زٚ ٔمغغ ٔكرم اظ ؾیؿشٓ ٘یع حجبة

 .قسٌیطی ا٘ساظٜ

 

 سیسسن آزهایطگاّی -2
٘كبٖ زازٜ قسٜ  ،2قٕبسیىی اظ ؾیؿشٓ آظٔبیكٍبٞی زض قىُ 

اؾز. ٔكرهبر ٔطثٛط ثٝ ایٗ ؾیؿشٓ آظٔبیكٍبٞی زض 

ثغٛض ٔفهُ  ،وٛئز-ٚ ایٗ ؾیؿشٓ سیّٛض اضائٝ قسٜ 1 خسَٚ

٘ىشٝ  ایٗاؾز. شوط  سٛضیح زازٜ قسٜ ]36ٚ  35[زض ٔطخغ 

وٝ زض ؾیؿشٓ آظٔبیكٍبٞی ثٝ وبض ضفشٝ زض  اؾزضطٚضی 

یؼٙی  ؛، ٚضٚز ٚ ذطٚج خطیبٖ آة ٚخٛز ٘ساضز]35[ٔطخغ 

حدٓ آة ٔحهٛض زض فضبی حّمٛی ؾیؿشٓ ٕٞٛاضٜ ثبثز 

ؾیؿشٓ ثىبض ٌطفشٝ قسٜ زض  ایٗ زض حبِی اؾز وٝ؛ اؾز

ٔدٟع ثٝ ؾیؿشٓ  ]36[ٚ ٕٞچٙیٗ ٔطخغ یك دیف ضٚسحم

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ،2ثبظٌطزـ آة اؾز وٝ زض قىُ 

زاذّی ٔشحطن  وٛئز ٔٛضز ٘ظط اؾشٛا٘ٝ-زض ؾیؿشٓ سیّٛض

اظ دّىؿی ٌلاؼ غیط قفبف ؾبذشٝ قسٜ اؾز سب اظ ػجٛض  ،ثٛزٜ

 ی٘ٛض ثٝ ٔٙظٛض سهٛیط ثطزاضی ثٟشط خٌّٛیطی وٙس. اؾشٛا٘ٝ

اظ دّىؿی ٌلاؼ قفبف  ،ثٛزٜثبثز زض ایٗ ؾیؿشٓ ذبضخی 

ذبضخی ضٚی یه ٘بظَ ٍٕٞطا  یؾبذشٝ قسٜ اؾز. اؾشٛا٘ٝ

وٙٙسٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز سب ٚضٚز خطیبٖ زٚ فبظی ثٝ فضبی 

 حّمٛی ثٝ ؾبزٌی نٛضر دصیطز.

ؾجت ثطلطاضی خطیب٘ی زض  ،ؾیؿشٓ ثبظ ٌطزـ خطیبٖ

ٞٓ ٔطوع ی خٟز ٔحٛضی زض فضبی حّمٛی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ

زٚض  یه دٕخ خطیبٖ ٔؿشمیٓ ،قٛز. ایٗ ؾیؿشٓ قبُٔٔی

وٙٙسٜ ٚ ٔرعٖ شذیطٜ ؾبظی اؾز. زض  فٔشغییط، فّٛٔشط، نب

اؾشفبزٜ اظ نبف وٙٙسٜ آضاْ وطزٖ خطیبٖ  ،ایٗ ؾیؿشٓ ٞسف

 ،ؾبظی ؾیبَ ٚضٚزی ثٝ ؾیؿشٓ اؾز ٚ ٔرعٖ ػلاٜٚ ثط شذیطٜ

اظ ٚضٚز لجُ  ٞبی ٚاضز قسٜ ثٝ ؾیبَؾجت ذبضج قسٖ حجبة

ٔرعٖ غكبیی  ،زض لؿٕز ثبلایی قٛز. ٔدسز ثٝ ؾیؿشٓ ٔی

ٞب اظ آة وٕه لطاض زازٜ قسٜ اؾز وٝ ثٝ ذبضج قسٖ حجبة

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ فكبض وبفی ٞٛای لاظْ ثطای سِٛیس حجبةوٙس. ٔی

اظ عطیك وٕذطؾٛضی ٌطیع اظ ٔطوع  ،سعضیك ٞٛا ثٝ ؾیؿشٓ ثطای

ی سعضیك زٚ ٚؾیّٝٞبی ٞٛا اظ عطیك حجبة .قسٜ اؾزسبٔیٗ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز،  3ای اظ آٟ٘ب زض قىُ  وٙٙسٜ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛ٘س.سعضیك ٔیثٝ زاذُ فضبی حّمٛی 

ضٚی ٞٓ ایٗ ٚؾبیُ ضٚی ٘بظَ ٍٕٞطا وٙٙسٜ ٚ زلیمب ضٚثٝ

ی زاذّی، اظ یه ا٘س. ثطای زٚضاٖ اؾشٛا٘ٝ٘هت قسٜ

اؾز. ثٝ ٔٙظٛض وبٞف اؾشفبزٜ قسٜ ACاِىشطٚٔٛسٛض 

ی زاذّی، اِىشطٚٔٛسٛض اضسؼبقبر ؾیؿشٓ ٍٞٙبْ زٚضاٖ اؾشٛا٘ٝ

اظ عطیك یه ٔىب٘یعْ سؿٕٝ ٚ دِٛی ثٝ قفز ٔشهُ ثٝ 

 ی زاذّی ٔشهُ قسٜ اؾز. ػلاٜٚ ثطایٗ ٔحٛض اؾشٛا٘ٝاؾشٛا٘ٝ

زاذّی اظ ثبلا ٚ دبییٗ، اظ عطیك زٚ ثّجطیًٙ حٕبیز قسٜ سب 

 ز.زٚضاٖ ایٗ اؾشٛا٘ٝ ثب انغىبن وٕشطی نٛضر دصیط

ی ٞٓ ٔطوع ثب آة ثٝ ػٙٛاٖ فضبی حّمٛی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ

دط قسٜ اؾز. ذهٛنیبر فیعیىی آة ٚ ٕٞچٙیٗ  ػبُٔؾیبَ 

قسٜ اؾز. ثب  اضائٝ 2زض خسَٚ  ،زیٍط قطایظ آظٔبیكٍبٞی

ٕ٘ه ٚ زیٍط  ،ٞبیی ٔب٘ٙسٚخٛز ٘بذبِهی وٝسٛخٝ ثٝ ایٗ

ٞب ٚ وبٞف ی حجبةٞبی فؼبَ زض ؾغح ضٚی ا٘ساظٜٔحَّٛ



 

 

 

 656 | و همکاران یمیمر 

 

 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانيک سازه

 

؛ ؾؼی قسٜ سب ذّٛل آة ]40[ ضي ٔیىطٚحجبثی ٔٛثط اؾزز

 زض سٕبٔی آظٔبیكبر ثبثز ثبقس.

 

 
 ي سیسسن آزهایطگاّی:ي خلاصِ ضذًُقطِ -2ضکل

زَزیع  -5دتی سٌج آب،  -4ضیر،  -9خوح،  -2زاًک،  -6

زَزیع  -8دتی سٌج َّا،  -7کودرسَر،  -6ي آب، کٌٌذُ

ي اسسَاًِ -66هَزَر،  -61سرعر سٌج،  -9ي َّا، کٌٌذُ

 ًقاط سٌجص فطار، -69ي خارجی، اسسَاًِ -62داخلی، 

 َّا حثاب -65ي آب، صاف کٌٌذُ -64

 

 
 ي َّا تِ سیسسنٍسیلِ ي زسریق کٌٌذُ -9ضکل 

 هطخصاذ سیسسن آزهایطگاّی -6جذٍل 

 ٔمساض دبضأشط

d1=120mm لغط اؾشٛا٘ٝ زاذّی
 

 d2=140mm لغط اؾشٛا٘ٝ ذبضخی

 L1=630mm عَٛ اؾشٛا٘ٝ زاذّی

 L2=600mm عَٛ اؾشٛا٘ٝ ذبضخی

 Ln=100mm عَٛ ٘بظَ ٞٓ ٌطا وٙٙسٜ

 δ=10mm فبنّٝ قؼبػی

 630mm اضسفبع ٔحُ سؿز

 63 ٘ؿجز خٙجٝ ای

 800kPa حساوثط فكبض وٕذطؾٛض

3/98 فكبض ٞٛای سعضیمی ± 1/0 kPa 

36/1017 ٔؿبحز خؿٓ ٔشرّرُ mm2 

 20µm ٔشرّرُلغط اؾٕی ٔٙفصٞبی خؿٓ 

5/1 لسضر اِىشطٚ ٔٛسٛض hp 

 

 ضرایظ آزهایص -2جذٍل 

 ٔمساض دبضأشط

=ρw چٍبِی آة 95/996 kg/m3 

ی ؾیٕٙبسیىی ٚیؿىٛظیشٝ

 آة
νw= 9025/0 ×

6-10 m2/s 

 C°25 زٔبی آة

 ω<975rpm>50 ؾطػز زٚضا٘ی

≥Qa≥0 زثی خطیبٖ ٞٛا 280/6 ×
6-10  m3/s 

 5.51× 5-10 ≤Qw≤7.07× 5-10  m3/s 

 Reω<70×103>103×7 ضیِٙٛسظ زٚضا٘یػسز 

 Rea<384.18>299.15 ػسز ضیِٙٛسظ ٔحٛضی

66/41 ػسز سیّٛض ×105<Ta< 66/81 ×107 

0236/0 ػسز ٚثط <We< 387/2  

> α>0 وؿطحدٕی 10%  

Db≤ 7/1 لغط حجبة mm 

 

اسلاف زض فضبی حّمٛی ثیٗ  ،ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا شوط قس

ٚاثؿشٝ ثٝ سغییطار فكبض زض ضاؾشبی  ٔحٛضی ٞٓ زٚ اؾشٛا٘ٝ

ٞب اؾز. ػلاٜٚ ثط ایٗ فكبض زض ٞط ٔمغغ ٚاثؿشٝ ٔحٛض اؾشٛا٘ٝ
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ؾطػز ٔشٛؾظ خطیبٖ ٔحٛضی، ؾطػز  ،دبضأشطٞبیی ٔب٘ٙسثٝ 

ی قؼبػی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ٚ زاذّی، فبنّٝ زٚضا٘ی اؾشٛا٘ٝ

 ،وٛئز-زض ؾیؿشٓ سیّٛض .]39[قؼبع اؾشٛا٘ٝ زاذّی اؾز 

ی قؼبػی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ فبنّٝ زض ایٗ ٔغبِؼٝ،قسٜ  عطاحی

 ؾطػز ٔشٛؾظ خطیبٖ ٚ ی زاذّی ثبثز اؾزٚ قؼبع اؾشٛا٘ٝ

ثب سغییط  ،ی زاذّی ثٝ سطسیتاؾشٛا٘ٝٔحٛضی ٚ ؾطػز زٚضا٘ی 

ی زثی خطیبٖ ٔحٛضی ٚ ٌكشبٚض اػٕبَ قسٜ ضٚی اؾشٛا٘ٝ

ثٙبثطایٗ ثٝ ٔٙظٛض اػٕبَ ٞٓ ظٔبٖ  ؛وٙٙسزاذّی سغییط ٔی

ٌیطی فكبض، اثطار خطیبٖ ٔحٛضی ٚ ؾطػز زٚضا٘ی ضٚی ا٘ساظٜ

 ،. ایٗ دٛضر قبُٔقسٜ اؾزثب عطاحی ذبل اؾشفبزٜ  یدٛضس

اؾز وٝ یىی اظ آٟ٘ب ثٝ ٔٛاظار ٔحٛض  mm5زٚ ِِٛٝ ثب لغط 

ٞب ٌصض٘سٜ اظ ٔحٛض اؾشٛا٘ٝ ٞب ٚ زیٍطی ػٕٛز ثط نفحٝاؾشٛا٘ٝ

 اؾززٚ ِِٛٝ ػٕٛز ثطٞٓ  ،ض حمیمز ایٗ دٛضر قبُٔاؾز. ز

ا٘س ٚ ٞط زٚ ثٝ ٚؾظ فضبی حّمٛی لطاض ٌطفشٝزلیمب  وٝ

 .ا٘سقسٜؾٙؿٛضٞبی فكبض ٔشهُ 

-ؾیؿشٓ سیّٛضزض  ٔكٟٛز اؾز، 3ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

 ٚ سٛؾظفكبض زض زٚ ٔمغغ  ،عطاحی قسٜ زض ایٗ سحمیكوٛئز 

ٞب ضٚی ثس٘ٝ دٛضرقٛز وٝ ٌیطی ٔیزٚ دٛضر فكبض ا٘ساظٜ

 ا٘س.ی ذبضخی ٘هت قسٜاؾشٛا٘ٝ

ٌیطی اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ ٞبی ا٘ساظٜزلز وّیٝ ؾیؿشٓ

اضائٝ قسٜ  3 ػسْ لغؼیز زض خسَٚ سحّیُثط ٔجٙبی  ،سحمیك

وٛئز -ثطای اضظیبثی زلز ؾیؿشٓ سیّٛضاؾز. ػلاٜٚ ثطایٗ 

اؾشٛا٘ٝ  یای ثیٗ ٘شبیح ٌكشبٚض اػٕبِی ضٚٔمبیؿٝ ،ٔٛضز ٘ظط

زاذّی زض ایٗ سحمیك ٚ ٘شبیح اضائٝ قسٜ سٛؾظ ثیٍّٗ ٚ 

ایٗ ٔمبیؿٝ زض خطیب٘ی سه نٛضر دصیطفشٝ اؾز.  ]41[ثِٛٛظ  

ٕٞب٘غٛض فبظ ٚ زض غیبة ٞطٌٛ٘ٝ حجبثی نٛضر دصیطفشٝ اؾز. 

زض سٕبْ ٔحسٚزٜ  ٌكشبٚض ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 4وٝ زض قىُ 

ثطذٛضزاض  ]41[ح ٔطخغ اظ سغبثك ذٛثی ثب ٘شبی ،ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی

 اؾز. 

 

 دقر سیسسن ّاي اًذازُ گیري -9جذٍل 

 ٔمساض دبضأشط

01/0 ؾٙؿٛضٞبی فكبض  Pa 

0001/0 زثی ؾٙح ٞٛا  m3/min 

1/0 زٚضؾٙح  rpm 

 

 
 کَئر در جریاًی-اعسثارسٌجی سیسسن زیلَر -4ضکل 

 زک فاز

 

 ي اًجام آزهایطاذضیَُ -9
سطیٗ فبوشٛض ثطای اضظیبثی انّی ،زض ایٗ سحمیك اذشلاف فكبض

ٞبی ٞٛا اؾز وٝ ثبیس زض سغییطار اسلاف ٞس زض حضٛض حجبة

ٌیطی قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ؾؼی قسٜ دؽ حبِز زائٓ ا٘ساظٜ

-اظ سؼییٗ دبضأشطٞبی ٚضٚزی زض ٞط ٔطحّٝ اظ آظٔبیف، ا٘ساظٜ

 یىٙٛاذز ضخ زٞس. یٌیطی فكبض زض خطیب٘

قیٜٛ ا٘دبْ قس٘س وٝ زض  زض حبِز وّی آظٔبیكبر ثٝ ایٗ

ٚضٚزی ثٝ ؾیؿشٓ اظ عطیك  آةزثی خطیبٖ  ،ی اَٚٔطحّٝ

اظ لؿٕز  آةٌیطی قس ٚ ؾذؽ خطیبٖ فّٛٔشط آة ا٘ساظٜ

ظیطیٗ ؾیؿشٓ ثٝ زاذُ فضبی حّمٛی فطؾشبزٜ قس. زض ٔطحّٝ 

زض ٞب زثی خطیبٖ ٞٛای ٔٛضز ٘یبظ ثطای ایدبز حجبة ،زْٚ

ٚ ثٝ زاذُ آة  یسٌطززثی ؾٙح ٞٛا سؼییٗ  ؾیؿشٓ سٛؾظ

-ی زاذّی زض ؾطػز ظاٚیٝاؾشٛا٘ٝ ،. زض ٔطحّٝ ؾْٛقسسعضیك 

 ،ای اظ دیف سؼییٗ قسٜ ثٝ حطوز زض آٚضزٜ قس. زض ٟ٘بیز

دؽ اظ ٌصقز ٔسر ظٔب٘ی ٔكرم ٚ ٚلٛع قطایظ خطیبٖ 

-سمطیجب یىٙٛاذز زض ؾیؿشٓ، فكبض زض ٔمبعغ ٔٛضز ٘ظط ا٘ساظٜ

ی زٚضا٘ی اؾشٛا٘ٝ ٌیطی قس. ایٗ آظٔبیكبر ثب سغییط ؾطػز

سىطاض قس٘س.  آةٞبی ٔرشّفی اظ ٞٛا ٚ خطیبٖ زاذّی زض ٘طخ

سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ضطٚضی اؾز وٝ ظٔبٖ زؾز یبفشٗ ثٝ 

زض سٕبٔی  ،ٌیطی فكبضقطایظ یىٙٛاذز لجُ اظ ا٘ساظٜ

 . ثٛزٜ اؾزآظٔبیكبر ثبثز 

( ثیٗ زٚ ٔمغغ ∆Pٌیطی اذشلاف فكبض )دؽ اظ ا٘ساظٜ

 :ٔی آیسثسؾز ( 1ثب ضاثغٝ )( λٞس ) اسلافضطیت  ٔٛضز ٘ظط

(1) h=ΔP/γw=λlVm
2
/4δg
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ضا ثطای خطیبٖ ٔحهٛض  (h) سٛاٖ اسلاف ٞسٔی 1اظ ٔؼبزِٝ 

زض  ٞبی ٞٓ ٔحٛض ٔحبؾجٝ وطز.زض فضبی حّمٛی ثیٗ اؾشٛا٘ٝ

ٞبی ی ثیٗ دٛضرفبنّٝ ،ثٝ سطسیت l ،Vm ،wγ ،δ  ٚgایٗ ٔؼبزِٝ 

، ٚظٖ ٔرهٛل آة ،ٔحٛضیؾطػز ٔشٛؾظ خطیبٖ ، ؾٙدف فكبض

 ٚ قشبة خبشثٝ ظٔیٗ اؾز.ٞب اؾشٛا٘ٝ ی قؼبػی ثیٗ زٚفبنّٝ

سطویجی اظ خطیبٖ  ،خطیبٖ ثطلطاض قسٜ زض فضبی حّمٛی

اظ ٔحٛضی ٚ خطیبٖ چطذكی اؾز، ثٙبثطایٗ انلاح اسلاف ٞس 

ٞبی وٛچه ثب سغییط زٚ ػسز ضیِٙٛسظ زض حجبة عطیك سعضیك

. خطیبٖ ٌطفشٝ اؾزٔٛضز ثطضؾی لطاض  ،ایٗ آظٔبیكبر

ٌیطز ٚ زاذّی قىُ ٔی ثٝ ذبعط زٚضاٖ اؾشٛا٘ٝ ،چطذكی

قٛز آقفشٍی ایٗ خطیبٖ ثب ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی سٛنیف ٔی

 ز:قٛسؼطیف ٔی (2ضاثغٝ ) وٝ ثهٛضر

(2) Reω=r1δω/vw    

 

ی ؾیٕٙبسیىی آة ثسٖٚ حجبة ٚیؿىٛظیشٝ vw زض ایٙدب

 ایدبز قسٜ زض یهوٝ زض خطیبٖ زٚفبظی ذبعط ایٗٝاؾز. ث

ی ٔٛثط سمطیجب سحز سبثیط وٛئز، ٚیؿىٛظیشٝ-ؾیؿشٓ سیّٛض

ؾیٕٙبسیىی آة  ثٙبثطایٗ اظ ٚیؿىٛظیشٝ ؛]34[ ٞب ٘یؿزحجبة

اؾشفبزٜ  ،ثسٖٚ حجبة ثطای سؼطیف ػسز ضیِٙٛسظ زض ایٗ سحمیك

ی بع اؾشٛا٘ٝقؼ ،ثٝ سطسیت r1  ٚvwػلاٜٚ ثطایٗ  قسٜ اؾز.

 .ٞؿشٙسای  ٚ ؾطػز ظاٚیٝ زاذّی

اظ عطیك ػسز ضیِٙٛسظ ٔحٛضی  ،ٔبٞیز خطیبٖ ٔحٛضی

 ز:قٌٛیطی ٔیا٘ساظٜ (3ضاثغٝ ) قٛز وٝ ثهٛضرسؼییٗ ٔی

(3) Rea=Vm 2δ/vw

 

ٞبی ظٔبٖ دیسایف ٌطزاثٝ ،وٛئز-ٞبی سیّٛضزض خطیبٖ

ضاثغٝ قٛز وٝ ثهٛضر سیّٛض ثب ػسز ثی ثؼس سیّٛض ٔكرم ٔی

 ز:قٛسؼطیف ٔی( 4)

(4) Ta=Reω
2
(δ/r1)=(ω

2
r1δ

3
/vw

2
)    

ٞبی سٛاٖ فٟٕیس وٝ ظٔبٖ دیسایف ٌطزاثٝٔی ،2اظ ٔؼبزِٝ 

ٚاثؿشٝ ثٝ فبنّٟكؼبػی  ،سیّٛض ػلاٜٚ ثط ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی

وٙس وٝ زض یه ػٙٛاٖ ٔی ،]42[ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ اؾز. وبظِی 

 <7/1Ta×103ٞبی سیّٛض زض وٛئز ؾبزٜ، ٌطزاثٝ-ؾیؿشٓ سیّٛض

قٛ٘س. عجك سغییطار ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی وٝ زض ظبٞط ٔی

زض ایٗ ی سغییطار ػسز سیّٛض آٚضزٜ قسٜ اؾز، ثبظٜ 1خسَٚ 

سٛاٖ ثٙبثطایٗ ٔی ؛اؾز 66/81×107سب  66/41×105اظ  ،سحمیك

ٔحهٛض قسٜ زض  زض خطیبٖٞبی سیّٛض ٘شیدٝ ٌطفز وٝ ٌطزاثٝ

زٚضا٘ی ظبٞط  زض سٕبْ ض٘ح سغییطار ػسز ضیِٙٛسظفضبی حّمٛی 

 قٛ٘س.ٔی

ٞب ٚ ثعضٌی ثطٞٓ وٙف ثیٗ حجبةثب ٞسف ٔكرم قسٖ 

ٞبی ایدبز قسٜ زض خطیبٖ اظ ػسز ثی ثؼس وؿطحدٕی ٌطزاثٝ

 ،وٛئز-ٞبی سیّٛض. ایٗ ػسز ثطای خطیبٖقسٜ اؾزاؾشفبزٜ 

 ز: قٛسؼطیف ٔی (5ضاثغٝ )ثهٛضر 

(5) 
α=Qa/(Qa+Qw)

 

زثی خطیبٖ آة  Qwٚ  زثی خطیبٖ ٞٛا Qa ،5ی زض ٔؼبزِٝ

آ٘بِیع ػسْ لغؼیز ثطای وؿط حدٕی  ،زض ایٗ ٔغبِؼٝ .اؾز

 0.7چٙیٗ دبضأشطی سمطیجب % ػسْ لغؼیز  ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ

 اؾز.

 

 زصَیر ترداري ٍ خردازش زصَیر -4
ثطزاضی ٚ دطزاظـ اظ سهٛیط ،ٞبٌیطی لغط حجبة٘ساظٜثطای ا

اظ زٚضثیٗ  ،ایٗ ٔٙظٛض سهٛیط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثطای

ٔدٟع ثٝ  وٝاؾشفبزٜ قسٜ  EX-F1زیدیشبَ وبؾیٛ ٔسَ 

اؾز. ثطای  LSIؾطػز ثبلای  ٚ دطزاظ٘سCMOSٜ ؾٙؿٛض 

اظ ػىؽ ثطزاضی ؾطػز ثبلا اؾشفبزٜ قسٜ  ،ٞبسؼییٗ لغط حجبة

ٞب ٔؿشمیٕب ثٝ وبٔذیٛسط ٔٙشمُ ٌطزیسٜ اؾز. ثطای اؾز ٚ زازٜ

طٜ قسٜ اؾز. ثطای اثشسا زٚضثیٗ ٔٛضز ٘ظط وبِیج ،ایٗ ٔٙظٛض

 ٞبیی زض اثؼبز ٚ ا٘ساظٜاثشسا ٕ٘ٛ٘ٝ ،وبِیجطٜ وطزٖ زٚضثیٗ

  .٘سا ٘كبٖ زازٜ قسٜ 5زض قىُ  وٝٔكرم سٟیٝ قسٜ 

 

 
 ًوًَِ ّایی تراي کالیثرُ کردى دٍرتیي -5ضکل 
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زٚضثیٗ ضٚی ؾٝ دبیٝ ٚ زض ٔىب٘ی  ،ی ٕ٘ٛ٘ٝدؽ اظ سٟیٝ

ٚ ؾؼی قسٜ سب حسالأىبٖ ٔىبٖ زٚضثیٗ  ٌطفشٝٔكرم لطاض 

 سب دبیبٖ آظٔبیكبر سغییط ٘ىٙس.

ٕ٘ٛ٘ٝ زاذُ ؾیؿشٓ ٚ زض ٔىب٘ی  ،دؽ اظ ایٗ ٔطحّٝ

ؾشفبزٜ اظ زض ازأٝ ثب ا .(5)قىُ  ٔكرم لطاض زازٜ قسٜ اؾز

      ثطزاضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ چٙسیٗ  زٚضثیٗ ٚ سحز حبِز ػىؽ

        ی سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ضطٚض ػىؽ ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

   ٔٛضز ٘ظط ٍٞٙبْ ػىؽ ثطزاضی آة  اؾز وٝ زض ؾیؿشٓ

  ٚخٛز زاضز.

ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ زض سهبٚیط  ،حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ٘طْ افعاض

قسٜ زٚضثیٗ ثب ا٘ساظٜ ٚالؼی آٖ ٔمبیؿٝ  اظ عطیكٌطفشٝ قسٜ 

ثٝ  ثطزاضی ٔكرم ٌطزیسٜ اؾز. اؾز ٚ ٔیعاٖ ذغب زض ػىؽ

ثطای  'y ٚYٚ ٕٞچٙیٗ اذشلاف  'x  ٚXاذشلاف  ،ػجبضسی زیٍط

-سٜق٘كبٖ زازٜ  5ای وٝ زض قىُ ٔطثؼی ٚ زایطٜ ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثط ٔجٙبی سحّیُ ػسْ ٔمساض ذغب ا٘س، ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. 

 ثٛزٜ اؾز. mµ8/58 حسٚزا ،لغؼیز

سهبٚیط  ثطای دطزاظـ سهٛیط، اثشسا ٘ٛیعٞبی ٔٛخٛز زض

       سؼییٗحصف قسٜ اؾز ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ 

     كرم قسٜ اؾز. ٔمساض ذغب زض ٞب ٔٔطظ حجبة ،ِجٝ

             ثٛزٜ  mµ60 یؼٙی دیىؿُ، ±1ٞب سمطیجب حجبةلغط  سؼییٗ

       ٔٙظٛض وبٞف ٔمساض ذغب ٔطثٛط ثٝ لغط  اؾز. ثٝ

  حجبة ا٘شربة  500ٞب، زض ٞط سهٛیط ثغٛض ٔیبٍ٘یٗ حجبة

 قسٜ اؾز.

 
 ًسایج -5

ٞب ضا ثطحؿت سغییطار سغییطار لغط حجبة، 6قىُ 

زٞس. ٘شبیح ٌٛیبی آٖ اؾز وٝ ثب وؿطحدٕی ٘كبٖ ٔی

یبثس. زِیُ ایٗ ٞب وبٞف ٔیافعایف وؿط حدٕی، لغط حجبة

سغییطار، افعایف زثی خطیبٖ ٞٛا اؾز. ثب افعایف زثی خطیبٖ 

-ٞب افعایف ٔیٞٛا، ٔٛٔٙشٓ سعضیك ٚ ؾطػز ضٚثٝ ثبلای حجبة

ٌطٞب ثغٛض ٞب دؽ اظ ذطٚج اظ سعضیكدٝ حجبةیبثس. زض ٘شی

-قٛ٘س ٚ وٕشط ثٝ یىسیٍط ٔیٔٙفطز زض خطیبٖ سٛظیغ ٔی

           دیٛ٘س٘س. اظ عطفی زیٍط، افعایف ٔٛٔٙشٓ سعضیك ٔٙدط

   وٝ زض  قٛزٞب ٔیثٝ افعایف ٘یطٚی اػٕبِی ضٚی حجبة

  ٞبی وٛچىشط ٘یع ٞب ٚ سجسیُ آٟ٘ب ثٝ حجبةحجبة قىؿز

 اؾز.ٔٛثط 
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زض ٔمبزیط  Reaضا ثطحؿت سبثؼی اظ  λ سغییطار، 7قىُ 

زٞس. زض ایٗ قىُ ثب افعایف ٘كبٖ ٔی Reω ٚQa ٔرشّفی اظ 

Rea ،λ یبثس. سبثیط خطیبٖ ٔحٛضی ضٚی ثشسضیح وبٞف ٔی

یه سٛا٘س زِیُ چٙیٗ سغییطاسی ثبقس. زض ٞبی سیّٛض ٔیٌطزاثٝ

وٛئز ثب اػٕبَ خطیبٖ ٔحٛضی ؾٝ ٘یطٚی انّی -ؾیؿشٓ سیّٛض

زٞٙس. ایٗ ٘یطٚٞب قبُٔ، ٞط إِبٖ ؾیبَ ضا سحز سبثیط لطاض ٔی

٘یطٚی ٔحٛضی، ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ٚ ٘یطٚی انغىبوی 

افعایف  Reωزض ٔمساض ٔكرهی اظ  Reaوٝ ٞؿشٙس. ٍٞٙبٔی

اظ ٔطوع ثط یبثس، ٘یطٚی ٔحٛضی زض ٔمبیؿٝ ثب ٘یطٚی ٌطیع ٔی

خطیبٖ غبِت ذٛاٞس قس. زض ایٗ حبِز، سبثیط ٘یطٚی انغىبوی 

ٌیطی یبثس؛ ثٙبثطایٗ قىُٞبی ؾیبَ افعایف ٔیثیٗ إِبٖ

ٞبی سیّٛض ٞؿشٙس، ثٝ ٞبیی اظ خطیبٖ وٝ قبُٔ ٌطزاثٝضغیٓ

ٞبی افشس. زض حمیمز خطیبٖ ٔحٛضی ثب سمٛیز ٘یطٚیسبذیط ٔی

ٌیطی آٟ٘ب ؾبظز ٚ قىُٔیطا ٔیٞبی سیّٛض ضا انغىبوی، ٌطزاثٝ

-ا٘ساظز. سبذیط زض قىُضا سب اػساز سیّٛض ثعضٌشط ثٝ سبذیط ٔی

ٞبی سیّٛض، ؾجت وبٞف ا٘شمبَ ٔٛٔٙشٓ زض ٌیطی ٌطزاثٝ

قٛز. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘شبیح ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض خطیبٖ ٔی

زض ٞط ٔمساضی اظ  Reωسٛاٖ فٟیٕس وٝ ثب افعایف ٔی 7قىُ 

Rea، λ  یبثس. زض ایٗ قطایظ، سبثیط ٞط چٝ ثیكشط ٔیافعایف

-ٞبی ؾیبَ ٚ دیسایف ٌطزاثٝ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ضٚی إِبٖ

 اؾز. λ ٞبی سیّٛض زِیُ افعایف 
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 ّاي هخسلف َّاٍ در دتی زغییراذ ضریة ازلاف ّذ ترحسة عذد ریٌَلذز هحَري -7ضکل 

 

، ٘ؿجز λٞب ضٚی سغییطار سبثیط حجبة ثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی 6ضطیت افز ٞس ثب ٔؼبزِٝ 

(6) ξ=1-λ/λ0 

، قطایظ خطیبٖ زض غیبة زض ایٙدب ظیطا٘سیؽ نفط ٘كبٖ زٞٙسٜ

 ٞب اؾز.حجبة

ضا زض ٔمبزیط  ξ  ٚReωی ثیٗ سغییطار ضاثغٝ،  8قىُ 

زٞٙس وٝ زٞس. ٘شبیح ٘كبٖ ٔی٘كبٖ ٔی Qa  ٚReaٔرشّفی اظ 

 Reωثب افعایف  ξ% اؾز. 60سمطیجب  ،حساوثط وبٞف اسلاف ٞس

 ٚRea قٛز. ٔٙفی قسٖ یبثس ٚ حشی ٔٙفی ٔیوبٞف ٔیξ  ٝث

زٞٙس. ٞب اسلاف ٞس ضا افعایف ٔیایٗ ٔؼٙب اؾز وٝ حجبة

ثطحؿت ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی ٚ  ،8زض قىُ  ξسؼییطار 

قٛ٘س. زض اػساز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی ثهٛضر ظیط سٛخیٝ ٔی ٔحٛضی

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ وٛچه سبثیط ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ضٚی حجبة

ٞب ثغٛض ٔٙفطز ثٙبثطایٗ سٛظیغ حجبة ؛ٞبی ؾیبَ وٓ اؾزإِبٖ

زٞس. ػلاٜٚ ثطایٗ، خبثدبیی ٚ آٞؿشٝ زض فضبی حّمٛی ضخ ٔی

سیّٛض  ٞبیافشس ٚ ٌطزاثٝؾیبَ ثٝ آٞؿشٍی اسفبق ٔیٞبی إِبٖ

قٛ٘س. زض ایٗ حبِز، آقفشٍی خطیبٖ وٓ زض خطیبٖ ظبٞط ٕ٘ی

اظ عطیك چٙس ٔىب٘یعْ اسلاف ٞس ضا  سٛا٘سٞب ٔیاؾز ٚ حجبة

ٟٕٔشطیٗ ٔىب٘یعْ، وبٞف چٍبِی . زض خطیبٖ وبٞف زٞٙس

 كعطی طیبٖ اظ ٞب اؾز. وبٞف آقفشٍی خخطیبٖ سٛؾظ حجبة
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ٞب ضٚی ٘ٛؾب٘بر دصیطی ٔٛثط حجبة سبثیط ٔؿشمیٓ سطاوٓ

سٛا٘س ٔىب٘یعْ زیٍطی ثطای وبٞف اسلاف ٞس ثبقس. خطیبٖ، ٔی

 ایدب وطزٖ ؾبذشبضٞبی ٌطزاثٝسطاوٓ دصیطی ٔٛثط ثب خبث

ی زاذّی، ؾجت وبٞف خطیبٖ ثٝ فٛانّی زٚض اظ ؾغح اؾشٛا٘ٝ

ٞبی اقبضٜ قسٜ زض قٛز. ػلاٜٚ ثط ٔىب٘یعْآقفشٍی خطیبٖ ٔی

ٞب ٚ ٞبی سیّٛض زض ضاؾشبی ٔحٛض اؾشٛا٘ٝثبلا، ا٘جؿبط ٌطزاثٝ

ٕٞچٙیٗ وبٞف سؼساز آٟ٘ب زض ایٗ ضاؾشب، فبوشٛض زیٍطی ثطای 

 ٞب اؾز.اسلاف ٞس زض حضٛض حجبةوبٞف 

، ٔیطا Reaزض اػساز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی وٛچه، ثب افعایف 

-ٞب افعایف ٔیٞبی سیّٛض ٚ ؾطػز نؼٛز حجبةقسٖ ٌطزاثٝ

، وبٞف ٞط چٝ ثیكشط اسلاف ٞس زض  Reaیبثس؛ ثٙبثطایٗ افعایف 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  8خطیبٖ ضا زضدی ذٛاٞس زاقز وٝ زض قىُ 

ٞب ، سبثیط ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ضٚی حجبةReωاؾز. ثب افعایف 

ٞب ثغٛض یىٙٛاذز یبثس. زض ایٗ حبِز، اغّت حجبةافعایف ٔی

قٛ٘س ٚ حطوز آٟ٘ب ثیكشط زض خٟز زض خطیبٖ سٛظیغ ٔی

زٞس. چٙیٗ سٛظیؼی، ی زاذّی ضخ ٔیقؼبػی ٚ ثغطف اؾشٛا٘ٝ

ٞب ٚ ایدبز اثطٞبی حجبثی زض ٔدبٚضر ٔٙدط ثٝ سدٕغ حجبة

ٞبی سیّٛض ذٛاٞس قس. ی ٌطزاثٝی زاذّی ٚ زض ٞؿشٝاؾشٛا٘ٝ

ی زاذّی ثب سرطیت لایٝ اثطٞبی حجبثی زض ٔدبٚضر اؾشٛا٘ٝ

ٔطظی، ؾجت افعایف ا٘شمبَ ٔٛٔٙشٓ ٚ زض ٘شیدٝ افعایف اسلاف 

ٞس ٔی قٛ٘س. ػلاٜٚ ثطایٗ اثطٞبی حجبثی ثب لطاض ٌطفشٗ زض  

ٚ افعایف ٞب ٔٙدط ثٝ ثمبی ٌطزاثٝ ،ٞبی سیّٛضٌطزاثٝ ٞؿشٝ

  ٘ٛؾب٘بر خطیبٖ ذٛاٞٙس قس.

سبثیطی زض ٔیطا  ،Reaزض ضیِٙٛسظٞبی زٚضا٘ی ثعضي افعایف 

ٞب ثب ٌطزاثٝ ظیطاٞبی سیّٛض ٘رٛاٞس زاقز؛ وطزٖ ٌطزاثٝ

ٞبی ؾیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ لطاضٌیطی اثطٞبی خبثدبیی ؾطیغ إِبٖ

افعایف  ،حجبثی زض ٞؿشٝ آٟ٘ب ثؿیبض دبیساض٘س. اظ عطفی زیٍط

Rea، قٛز وٝ زض سرطیت ٔٙدط ثٝ خبثدبیی اثطٞبی حجبثی ٔی

ثٙبثطایٗ  ؛لایٝ ٔطظی ٚ افعایف ٘ٛؾب٘بر خطیبٖ ٔٛثط اؾز

ٞب سبثیطی ٔٙفی ضٚی قٛز سب حجبةؾجت ٔی ،Reaافعایف 

 وبٞف اسلاف ٞس زاقشٝ ثبقٙس.

ٞب ضا زض ضیِٙٛسظٞبی ، سغییطار سٛظیغ حجبة9قىُ 

اػساز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی زٞس. زض زٚضا٘ی ٔرشّف ٘كبٖ ٔی

ٞب وٛچه، ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ضؼیف اؾز، ثٙبثطایٗ حجبة

قٛ٘س ٚ زض ثغٛض یىٙٛاذز ٚ ٔٙفطز زض خطیبٖ سٛظیغ ٔی

آ ٘كبٖ زازٜ 9وٙٙس وٝ زض قىُ ٔؿیطٞبی اضیت حطوز ٔی

ٞب ثغٛض ٞٓ ظٔبٖ زض ؾٝ قسٜ اؾز. زض ایٗ حبِز، حجبة

س ٚ اظ یه وٙٙخٟز قؼبػی، ٔحٛضی ٚ ٔحیغی حطوز ٔی

زٞٙس. ثب افعایف ػسز زیٍط سغییط ٔىبٖ ٔی ؾیبَ ثٝ لایٝ لایٝ

103ضیِٙٛسظ سب 
×4/34Reω= سبثیط ٘یطٚی ٌطیع اػٕبِی ضٚی ،

ٞب زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ٘یطٚٞب ثیكشط ذٛاٞس قس؛ ثٙبثطایٗ حجبة

ی زاذّی حطوز حجبة ٞب زض خٟز قؼبػی ثٝ ؾٕز اؾشٛا٘ٝ

وٙٙس )قىُ  ٛا٘ٝ سدٕغ ٔیوطزٜ، زض ٔدبٚضر ؾغح ایٗ اؾش

ی زاذّی ثب ٞب زض ٔدبٚضر اؾشٛا٘ٝح(. سدٕغ حجبة9ة ٚ 9

103افعایف ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی سب 
×4/52Reω= افعایف ٔی-

اثطٞبی حجبثی، وبٔلا زض  قٛ٘س.یبثس ٚ اثطٞبی حجبثی ایدبز ٔی

وٙٙس خٟز ٔحیغی ٚ زض ٔؿیطٞبی حّمٛی قىُ حطوز ٔی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز  10قىُ ر(. ػلاٜٚ ثطایٗ زض 9)قىُ 

ٞبی سیّٛض ٚ زض ٔدبٚضر وٝ اثطٞب ثیٗ ٞط خفز اظ ٌطزاثٝ

ٌیط٘س. زض ایٗ اػساز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی، ی زاذّی لطاض ٔیاؾشٛا٘ٝ

 ٞب ٔحشُٕ اؾز.ی ٌطزاثٝلطاضٌیطی اثطٞبی حجبثی زض ٞؿشٝ

 

 گیريًسیجِ -6
ٞبی وٛچه ضٚی زض ایٗ ٔغبِؼٝ، ثغٛض سدطثی سبثیط حجبة

وبٞف اسلاف ٞس خطیبٖ )اسلاف ٘بقی اظ افز فكبض( زض یه 

وٛئز ثطضؾی قس. ؾیؿشٓ آظٔبیكٍبٞی ٔدٟع -ؾیؿشٓ سیّٛض

 ثٝ ؾیؿشٓ ثبظٌطزـ خطیبٖ اؾز وٝ زض حیٗ زٚضاٖ اؾشٛا٘ٝ

زاذّی، خطیبٖ ضا ثٝ زاذُ فضبی حّمٛی فطؾشبزٜ ٚ اظ آٖ 

ی ٞٓ ذبضج ؾبذشٝ اؾز. خطیبٖ ثطلطاض قسٜ ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ

ٔحٛض وٝ سطویجی اظ خطیبٖ ٔحٛضی ٚ خطیبٖ چطذكی اؾز، 

ی سغییطار ٞبی سیّٛض زض سٕبْ ثبظٜوبٔلا آقفشٝ ثٛزٜ، ٌطزاثٝ

ٞبی ا٘س. حجبةػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی زض خطیبٖ ظبٞط قسٜ

( ٚ mm7/1وٛچه )حجبة ٞبیی ثب لغط وٕشط یب زض حسٚز 

خطیبٖ ٔحٛضی، اظ لؿٕز سحشب٘ی ؾیؿشٓ ثٝ زاذُ فضبی 

ا٘س. ثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ سغییطار اسلاف ٞس، ٛی فطؾشبزٜ قسٜحّم

-ٔكرم زض ضاؾشبی ٔحٛض اؾشٛا٘ٝ اذشلاف فكبض ثیٗ زٚ ٘مغٝ

 ٌیطی قسٜ اؾز.ٞب  ا٘ساظٜ

٘شبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ وبٞف اسلاف ٞس، سحز سبثیط سعضیك 

ٞب زض اػساز ضیِٙٛسض زٚضا٘ی وٛچه ٞبی ٞٛا اؾز. حجبةحجبة

ٞبی سیّٛض زض ٖ، وبٞف سؼساز ٌطزاثٝثب وبٞف چٍبِی خطیب

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف آقفشٍی اظ عطیك ضاؾشبی ٔحٛض اؾشٛا٘ٝ

ای، ٔٙدط ثٝ وبٞف اسلاف ٞس خبثدب وطزٖ ؾبذشبضٞبی ٌطزاثٝ

قٛ٘س. زض ایٗ حبِز، حساوثط وبٞف اسلاف ٞس ثجز قسٜ ٔی

% اؾز. ػلاٜٚ ثطایٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ زض اػساز ضیِٙٛسظ 60
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فعایف ػسز ضیِٙٛسظ ٔحٛضی، اسلاف ٞس ضا زٚضا٘ی وٛچه، ا

ٞبی سیّٛض زِیُ ٔیطا قسٖ ٌطزاثٝزٞس وٝ ایٗ ثٝوبٞف ٔی

سٛؾظ خطیبٖ ٔحٛضی اؾز. ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی، 

ٞب ثٝ یٍسیٍط دیٛؾشٝ ٚ ثب ایدبز اثطٞبی حجبثی زض حجبة

ٞبی سیّٛض، ٔٙدط ی ٌطزاثٝی زاذّی ٚ ٞؿشٝٔدبٚضر اؾشٛا٘ٝ

-یف ٘ٛؾب٘بر خطیبٖ ٚ زض ٘شیدٝ افعایف اسلاف ٞس ٔیثٝ افعا

قٛ٘س. زض ضٕٗ زض اػساز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی ثعضي، افعایف ػسز 

 قٛز.ضیِٙٛسظ ٔحٛضی ؾجت افعایف اسلاف ٞس ٔی

 

 
 زغییراذ الگَي جریاى هحصَر در فضاي حلقَي ًسثر تِ عذد ریٌَلذز دٍراًی -9ضکل 
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اي از زطکیل اترّاي حثاتی تیي ًواي سادُ -61ضکل 

 ّااسسَاًِ

 

 فْرسر علائن -7

d1, d2 ٝ٘لغط اؾشٛا(ٞبی زاذّی ٚ ذبضخیm) 

g
 (ms-2قشبة ٌطا٘ف ظٔیٗ) 

ΔP (اذشلاف فكبضNm2) 

Qa
 (m3s-1زثی خطیبٖ ٞٛا) 

Qw ( زثی خطیبٖ آةm3s-1) 

l ّٝی ثیٗ دٛضرفبن( ٞبی ؾٙدف فكبضm) 

L1,L2
 (mٞبی زاذّی ٚ ذبضخی)عَٛ اؾشٛا٘ٝ 

Ln ٜعَٛ ٘بظَ ٍٕٞطا وٙٙس (m) 

r1,r2
 (m) ذبضخیٞبی زاذّی ٚ قؼبع اؾشٛا٘ٝ 

Vm ؾطػز ٔشٛؾظ خطیبٖ ٔحٛضی (ms-1) 

Reω ػسز ضیِٙٛسظ زٚضا٘ی 

Rea ػسز ضیِٙٛسظ ٔحٛضی 

Ta ػسز سیّٛض 

α وؿطحدٕی 

γw ٚظٖ ٔرهٛل آة (Nm-3) 

δ ّٝی قؼبػی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝفبن (m) 

λ ضطیت اسلاف ٞس 

νw
m) ی ؾیٕٙبسیىی آةٚیؿىٛظیشٝ  

2
s

-1) 

ξ ٘ؿجز ضطیت اسلاف ٞس 

ρw چٍبِی آة (kgm-3) 

ω ٝؾطػز ظاٚی(ایrpm) 
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