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خ٢بة آٍب٫ زّتط ضخج٬ ٣ خ٢بة  ،ثب تكْط اظ ظحٞبت ث٬ زض٭ل ٣ ضا٢٧ٞب٭٬ ٧ب٫ اضظ١س٥ اؾبتٮس ٕطا٬ٝ

آٍب٫ زّتط ٬ٙ٣ پ٤ض٦ّ ا٭٢دب١ت ضا زض ا١دبٛ ا٭٠ پط٣غ٥ ٭بض٫ ٤ٞ١ز١س. ٧ٞچ٢ٮ٠ اظ ٢٨ٝسؼ ٝدتج٬ 

ىْط، ٢٨ٝسؼ خ٤از فٮؿ٬ ١٣س ٣ .....٦ّ زض ، ٢٨ٝسؼ احؿبٟ پطآ٣ضاؾس٬٨ٚٙ، ٢٨ٝسؼ ٝهغي٬ فع٭ع٫

 ٛ.ّٞبٗ تكْط ضا زاض، ٧ٞطا٥ ا٭٢دب١ت ث٤ز١سپٮكطىت ا٭٠ پط٣غ٥ ٭بض ٣ 

 ٝحٞس٨ٝس٫ ش٣اٙيَبض٭بٟ                                                            
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 صحت ٍ اصالت ًتایج  تأییذیِ

 تاسوِ تؼالی

زا١كببد٫٤ ضقببت٦  8712168002ثبب٦ قببٞبض٥ زا١كببد٤٭٬  هحوذهْددذی رٍالفقاریدداىا٭٢دب١ببت 

١ب٦ٝ  ١تب٭ح ا٭٠ پب٭بٟ  ١ٞب٭ٜ ٦ّ ّٚٮ٦ تأ٭ٮس ٬ٝ کارضٌاسی ارضذَٝغـ تحهٮ٬ٚ  هٌْذسی هکاًیک

قس٥ اظ آثبض ز٭ٖبطاٟ ضا   ثطزاض٫ حبن٘ ّبض ا٭٢دب١ت ٣ ثس٣ٟ ٧ط٦١٤ٕ زذ٘ ٣ تهطه اؾت ٣ ٤ٝاضز ١ؿر٦

اٛ. زضنب٤ضت اثجببت ذبمه ٢ٝبسضخبت ىب٤ً، ثب٦ تكبرٮم         ثب شّط ّبٝ٘ ٝكرهبت ٢ٝجـ شّط ّطز٥

ٞب٭ت اظ ح٤ًَ ٝؤٙيبٟ ٣ ٝه٢يبٟ ٣ ٍب٤١ٟ تطخ٦ٞ زا١كٖب٥ ٝغبثٌ ثب ض٤اثظ ٣ َٝطضات حبّٜ )ٍب٤١ٟ ح

٣ تْثٮط ّتت ٣ ١كط٭بت ٣ آثبض ن٤ت٬، ض٤اثظ ٣ َٝطضات آ٤ٝظق٬، پػ٧٣ك٬ ٣ ا١ضجبع٬ ...( ثب ا٭٢دب١ت 

ضىتبض ذ٤ا٧س قس ٣ حٌ ٧ط٦١٤ٕ افتطاو زضذهب٤ل احَببً حَب٤ً ْٝتؿبت ٣ تكبرٮم ٣ تقٮبٮ٠       

ؤ٣ٙٮت ٧ط٦١٤ٕ پبؾبر٤ٖ٭٬ ثب٦ اقبربل    ١ٞب٭ٜ. زض ض٠ٞ، ٝؿ ترٚو ٣ ٝدبظات ضا اظ ذ٤٭ف ؾٚت ٬ٝ

٫ ا٭٢دب١ت ذ٤ا٧س ث٤ز ٣  نمح )افٜ اظ ازاض٫ ٣ ٍضب٭٬( ث٦ ف٨س٥ افٜ اظ حَٮ٬َ ٣ ح٬ٍ٤َ ٣ ٝطاخـ ش٫

 ٦١٤ٕ ٝؿؤ٣ٙٮت٬ زض ا٭٠ ذه٤ل ١ر٤ا٧س زاقت. زا١كٖب٥ ٧ٮچ

‌‌ 

 هحوذهْذی رٍالفقاریاى١بٛ ٣ ١بٛ ذب٤١از٬ٕ:  
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‌ًاهِ‌ترداري‌از‌پاياى‌تْرُهجَز‌

 

١ب٦ٝ زض چ٨بضچ٤ة َٝطضات ّتبثرب٦١ ٣ ثب ت٤خ٦ ث٦ ٝحس٣ز٭ت٬ ٦ّ ت٤ؾظ اؾتبز  ثطزاض٫ اظ ا٭٠ پب٭بٟ ث٨ط٥

 ق٤ز، ثمٝب١ـ اؾت: ضا٢٧ٞب ث٦ قطح ظ٭ط تقٮٮ٠ ٬ٝ

 ١ب٦ٝ ثطا٫ ٧ٖٞبٟ ثمٝب١ـ اؾت. ثطزاض٫ اظ ا٭٠ پب٭بٟ ث٨ط٥ 

 اذص ٝد٤ظ اظ اؾتبز ضا٢٧ٞب، ثمٝب١ـ اؾت.١ب٦ٝ ثب  ثطزاض٫ اظ ا٭٠ پب٭بٟ ث٨ط٥ 

 ١ب٦ٝ تب تبض٭د .................................... ٤٢ٞٝؿ اؾت. ثطزاض٫ اظ ا٭٠ پب٭بٟ ث٨ط٥ 

 

 

 ضا٢٧ٞب: ٮستب١بٛ اؾ                                   

 پ٤ض زّتط ٝحٞسنبزً ٬ٙ٣                                                                           

 ظضٕطآثبز٫ ضخج٬ ٨ٝطاٟ زّتط                                                                                     
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 چکّدً                                                    

 ٫٫ پط٥ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ ٕبظ٦ ث٦ ثطضؾ٬ ٣ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ ؾٮؿتٜ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبضٝزض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب   

زض ثطذ٤ضز ث٦ پط٥ ٧ب٫  ،ٕبظ٧ب٫ حبن٘ اظ احتطاً زض ٝحيؾ٦ احتطاً ت٤ضثٮ٠ ٕبظ .قس٥ اؾت پطزاذت٦

زض حب٬ٙ ٦ّ  .ضؾس٤ّٚ٭٠ ٧ٜ ٬ٝ  2400ا٭٠ زٝب ٕب٬٧ تب  س.٢ثؿٮبض ثبلا ٬ٝ ثبق، زاضا٫ زٝب٫ ت٤ضثٮ٠

ثطا٫ زؾتطؾ٬ ث٦ ثبظز٬٧ اظ عطه ز٭ٖط  حطاضت٬ ضا ١ساضز. چ٢ٮ٠ ت٢ف پط٥ ت٤ضثٮ٠ ت٤ا١ب٭٬ تحٞ٘

 ٭ِ ١ٮبظ ضط٣ض٫ ٬ٝ ث٦ ت٤ضثٮ٠،اىعا٭ف زٝب٫ ٣ض٣ز٫  ثبلاتط زض ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫ ٕبظ پٮكطىت٦ اٝط٣ظ٫،

اظ خ٦ٚٞ . ث٦ ا٭٠ تطتٮت، ذ٢ِ ّبض٫ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ضا٥ ّبض٢ٝبؾج٬ ثطا٫ ضىـ ا٭٠ ٝكْ٘ ٬ٝ ثبقس. ثبقس

 لا٭٦ ا٫ ٣ تطّٮج٬ ضا ١بٛ ثطز. ثطذ٤ضز٫، ض٣ـ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٤ٝخ٤ز ٬ٝ ت٤اٟ ض٣ق٨ب٫ خبثدب٭٬،

ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫  اثطثرك٬ٝحبؾج٦  ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ زٝب ٣اثتساتحٚٮ٘ فسز٫  زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ،

ا١دبٛ  ثب اؾتيبز٥ اظ ١طٛ اىعاض ى٤ٚئ٢ت AGTBٝتَبضٟ ض٫٣ ٢٧سؾ٦ نيح٦ ترت ٣ پط٥ ت٤ضثٮ٠ 

٤ٝضز ثطضؾ٬ ٍطاض ٕطىت٦ اؾت. ؾپؽ ثب تنٮٮط  ،ٝس٥ ثب ١تب٭ح تدطث٬آنحت ١تب٭ح ثسؾت  ٣پص٭طىت٦ 

اظ ٝعا٭ب٫ ٧ط  ،(خبثدب٭٬/ثطذ٤ضز٫)٣  (لا٭٦ ا٫/ثطذ٤ضز٫)تطّٮج٬  ٢٧سؾ٦ ٣ اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ٧ب٫

٭ِ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ زض ١َبط ٝرتٚو اؾتيبز٥ ّطز٥ ٣ ض٠ٞ ثبثت ٦ٖ١ زاقت٠ زث٬ ٤٧ا٫ 

٭٤٢ْاذت قس٥ اؾت.  ١ٮع ؾغح پط٥زض زٝب ، ت٤ظ٭ـّبض٫ ذ٢ِ اثطثرك٬ اىعا٭ففم٥٣ ثط ٝهطى٬،

تطّٮج٬ ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٍطاض زض ذ٢ِ ّبض٫  ٣ تنٮٮط ١ؿجت زٝف پط٥ ٧سا٭ت حطاضت٧٬ٞچ٢ٮ٠ اثط 

 .٬ٝ ثبقس (AKN)انمح قس٥ ض٭٤٢ٙسظ پب٭ٮ٠  k-εٝسٗ  ،قيت٬ٖ اؾتيبز٥ قس٥ٝسٗ إٓطىت٦ اؾت. 

ثطا٫ پٮف ثٮ٬٢ خط٭بٟ ٣  ،AKNز٧س ٝسٗ َٝب٭ؿ٦ ١تب٭ح ثسؾت آٝس٥ ثب ١تب٭ح تدطث٬ ١كبٟ ٬ٝ

ذ٢ِ ّبض٫  ثب اؾتيبز٥  اثطثرك٬ثبقس ٣ ثطاؾبؼ ١تب٭ح ثسؾت آٝس٥ قيت٦ ٢ٝبؾت ٬ٝآا١تَبٗ حطاضت 

ض ٍبث٘ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ث٦ ع٤ خبثدب٭٬-لا٭٦ ا٫ ٣ ثطذ٤ضز٫-ثطذ٤ضز٫ اظ ض٣ـ ٧ب٫ تطّٮج٬

 . ٝمحؾ٦ ا٫ ث٨ج٤ز ٭بىت٦ ٣ ت٤ظ٭ـ زٝب زض ؾغح پط٥ ٭٤٢ْاذت تط قس٥ اؾت

 :کلوات کلیذی

ّبض٫،ٝسٗ  ذ٢ِپط٥ ت٤ضثٮ٠، ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫، ذ٢ِ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫، ض٣ـ تطّٮج٬، اثطثرك٬  
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 (هقذه1-1ِ

ث٦ ٣خ٤ز آٝس  1828زض ؾبٗ  Claude Burdin(1873-1791) ثطا٫ ا٣ٙٮ٠ ثبض ث٦ ٣ؾٮ٦ٚ ت٤ضثٮ٠ ٣ٔاغ٥    

ت٤ا١س  اؾت. ت٤ضثٮ٠ ٤ٝت٤ض٫ اؾت ٦ّ ٬ٝ ٦ّ اظ ٙنت ٭١٤ب٬١ ث٦ ٝق٬٢ چطذ٢س٥ ٭ب ؾط ٕطزاٟ ٝكتٌ قس٥

٧ب ٭ِ ثرف چطذ٢س٥ ٣ تقساز٫ پط٥ زاض١س ٦ّ  تط٭٠ ت٤ضثٮ٠ ؾبز‌٥.آ٣ضززؾت   اظ ٭ِ ؾٮبٗ ا١طغ٫ ث٦

٢ّس ٣ ثس٭٠ تطتٮت اظ ا١طغ٫ ١بق٬ اظ  ٧ب ثطذ٤ضز ٬ٝ اؾت ؾٮبٗ ث٦ پط٥  ث٦ ثرف ان٬ٚ ٝته٘ قس٥

ت٤اٟ آؾٮبة ثبز٫ ٣ چطذبة ضا ١بٛ  ٧ب ٬ٝ ث٦ ف٤٢اٟ ا٣ٙٮ٠ ت٤ضثٮ٠ .٢ّس ٝتحطُ ث٤زٟ آٟ اؾتيبز٥ ٬ٝ

اظ ظٝبٟ ت٤ٙس  ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫ ٤ٝخ٤ز ٬ٝ ثبق٢س. ثبز٫ ،ٕبظ٫ ٣... اظ ا٤١اؿ  ث٬،آثربض،ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫  .ثطز

ت٤ضثٮ٨٢ب٫ ٕبظ٫ اٝط٣ظ٫ زض َٝب٭ؿ٦ ثب ؾب٭ط تد٨ٮعات ت٤ٙٮس ٍسضت, ظٝبٟ ظ٭بز٫ ٬ٞ١ ٕصضز. ثب ا٭٠ 

٣خ٤ز اٝط٣ظ٥ ا٭٠ تد٨ٮعات ث٦ ف٤٢اٟ ؾبٝب٦١ ٧ب٫ ٬ٞ٨ٝ زض اٝط ت٤ٙٮس ٍسضت ْٝب١ٮ٬ْ ٝغطح ٬ٝ 

ن٤ت ٬ٖٞ٧ ٝط٤٧ٟ اؾتيبز٥ اظ ا٭٠  ت٤ٙٮس ا١طغ٫ ثطً ٕطىت٦ تب پط٣اظ ٤٧اپٮٞب٧ب٫ ٝبى٤ً ثبق٢س. اظ

٣ؾٮ٦ٚ ؾ٤ز٢ٝس ٬ٝ ثبق٢س. ؽ٤٨ض ت٤ضثٮ٨٢ب٫ ٕبظ٫ ثبفث پٮكطىت ظ٭بز٫ زض ضقت٦ ٧ب٫ ٢٨ٝسؾ٬ 

٦ّ پٮسا٭ف ؾ٤پطآٙٮبغ٧ب٫ پب٭٦ ١ٮْ٘ ٣  ثغ٤ض٫ .ٝتب٤ٙضغ٫ ٣ ؾب٭ط ف٤ٚٛ ٝطث٤ع٦ ٕكت٦ اؾت ْٝب١ٮِ،

ث٦ ذبعط اؾتيبز٥ آ٨١ب زض ؾبذت پط٥ ٧ب٫ ثبثت ٣ ٝتحطُ ت٤ضثٮ٨٢ب ٦ّ زٝب٧ب٫ ثبلا٭٬ زض تٮتب١ٮ٤ٛ 

٥ اظ ؾطفت ثٮكتط٫ ثطذ٤ضزاض قس ،زضخ٦ ؾب١تٮٖطاز ٣ ٭ب ثٮكتط ضا ٝتحٞ٘ ٬ٝ ق١٤س 1500حس٣ز 

ث٦ ٧ٞٮ٠ ذبعط اٝط٣ظ٥ ث٦ ت٤ٙ٤٢ْغ٫ ت٤ضثٮ٨٢ب٫ ٕبظ٫ ت٤ٙ٤٢ْغ٫ ٝبزض ٕيت٦ ٬ٝ ق٤ز ٣ ّك٤ض٫  .اؾت

ّبضا٭٬  .ت٤ٙٮس ٢ّسثؿبظز ٧ط چٮع ز٭ٖط٫ ضا ٧ٜ ٬ٝ ت٤ا١س  ٣ ت٤ضثٮ٨٢ب٫ ٕبظ٫ ضا عطاح٬ ٢ّس ٦ّ ثت٤ا١س

 .% زضؾٮ٨ْٚب٫ تطّٮج٬ ضؾٮس٥ اؾت50% قط٣ؿ قس٥ ٣ اٝط٣ظ٥ ث٦ حس٣ز 3ت٤ضثٮ٨٢ب٫ ٕبظ٫ اظ حس٣ز 
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 تاریخچِ(1-2  

ن٤ضت ظ٭ط ٦ ت٤اٟ ث تبض٭رچ٦ ت٤ضثٮ٠ ٕبظ٫ ٣ ٤ٝت٤ض خت ضا ٬ٝ ،ن٤ضت زؾت٦ ث٢س٫ ظٝب٦٬١ ث     

 :١كبٟ زاز

ثطا٫ ث٦ حطّت زضآ٣ضزٟ اخؿب٬ٝ  ٭ْهس٣پ٢دب٥ ؾبٗ پٮف اظ ٝٮمز : اْٙؿب١سض٭ب ت٤ضثٮ٠ ٤٧ا٫ زاك ضا

 .ؾبذت ٝص٧ج٬ زضخك٨٢ب٫

 .٧عاض٧٣كتهس٣ثٮؿت ٣چ٨بض : ّبض٤١ َٝسٝبت ا٣ٙٮ٦ تئ٤ض٫ ٤ٝت٤ض خت )ت٤ضثٮ٠ ٕبظ( ضا اضائ٦ ّطز

 ض ؾٮْ٘ ٤٧ا٫ زاك ّبض ٬ٝثطا٫ ٤ٝت٤ض ٧ب٭٬ ٦ّ ز٧عاض٧٣كتهس٣ثٮؿت ٣ ٧يت : ضاثطت اؾتطٙٮ٢ٔ 

                             .حطاضت٬ ضا اذتطاؿ ّطز ٢٢ّس ٝجسٗ

 .ثٮ٠ چ٢س ٝطح٦ٚ ا٫ ضا پٮك٨٢بز ّطز: ث٤ضزٟ اؾتيبز٥ اظ ّٞپطؾ٤ض ٣ ت٤ضقف ٧عاض٧٣كتهس٣چ٨٘

 .ضا٥ ا١ساظ٫ ّطز پبض٭ؽزض ضا % ثبظز٬٧ زاقت ٦4 ضا ّ ؾ٤ؾٮت٬ ا٣ٙٮ٠ ت٤ضثٮ٠ ٕبظ س٣پ٢ح:٧عاض٨١٣ه

 .ت٤ؾظ ىطا١ِ ٣٭ت٘ ث٦ پط٣اظ زض آٝس٣  بظ٫ ؾبذت٦ قست٤ضثٮ٠ ٤ٕٝت٤ض عاض٨١٣هس٣٭ِ : ٤٧اپٮٞب ثب٧

 .ظٝب٭ف قس٧عاض٨١٣هس٣چ٨٘ ٣ ٧كت : ت٤ضثٮ٠ ٕبظ٫ ثب ؾٮْ٘ ١ٮ٦ٞ ثبظ زض ؾ٤٭ٮؽ آ

 .ؾٮْ٘ ثؿت٦ ثب ؾ٤ذت پ٤زض ظمبٗ آظٝب٭ف قس ٣قف: ٧عاض٨١٣هس٣پ٢دب٥

 .خ٢طاٗ اْٙتط٭ِ ٣احس تطّٮج٬ ثربض ٣ ٕبظ ضا ثْبض ٕطىت٧عاض٨١٣هس٣قهت : قطّت 

 .٧عاض٨١٣هس٣قهت ٣ ٭ِ : ا١ٖٚٮؿ٬ ٧ب ٧ب٣ض ّطاىت ثب ٤ٝت٤ض ت٤ضثٮ٠ ٕبظ ضا ثْبض ثطز١س

ٖٝب٣ات ضا آظٝب٭ف  ٧17.5عاض٨١٣هس٣قهت ٣ ز٣ : قج٦ْ ت٤ٙٮس ثطً ا١ٖٚؿتبٟ ٣احس ٕبظ٫ ث٦ ؽطىٮت 

 .ّطز
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 ( هسایا ٍ هؼایة تَرتیي گازی1-3

:هسایا  

.ظٟ آٟ ت٤اٟ ظ٭بز٫ تح٤٭٘ ٬ٝ ز٧ست٤ضثٮ٠ ٕبظ٫ ١ؿجت ث٦ ٣-1  

٤چْتط اظ ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫ ز٭ٖط ٧ؿت٢س.٤ٝت٤ض٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ ٕبظ٫ ّ-2  

 ؾطفت فٞ٘ ثبلا.-3

  هؼایة:

  ٕطاٟ ث٤زٟ ا٭٠ ت٤ضثٮ٠ ٧ب ١ؿجت ث٦ ا٤١اؿ ٝكبث٦ اؾت.-1

 اجسای تَرتیي ّای گازی (1-4

ٝحيؾ٦ احتطاً ٣ ت٤ضثٮ٠ ٬ٝ  ّٞپطؾ٤ض، ٣ ٬ٖٞ٧ زاضا٫ اؾت٦ٞ٧ ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫ ٕبظ٫ ٭٬ْ  ان٤ٗ     

 .اؾت ثبق٢س

 (کوپرسَر1-4-1

 .٣ض٣ز ث٦ ٝحيؾ٦ احتطاً ٬ٝ ثبقس ٣ؽٮي٦ ّٞپطؾ٤ض ىكطز٥ ّطزٟ ٤٧ا ٣ اىعا٭ف ىكبض ٤٧ا ثطا٫        

ثط حؿت ؾبذتٞبٟ ٣ ١ح٥٤ تطاّٜ ٤٧ا٫ فج٤ض٫ اظ آٟ ث٦ ز٣ زؾت٦ تَؿٮٜ ٬ٝ ق١٤س. ٣  

          1(کوپرسَرّای دیسکی 1-4-1-1

ا٭٠ ٤١ؿ ّٞپطؾ٤ض زاضا٫ ز٭ؿ٬ْ اؾت ٦ّ ثط ض٫٣ آٟ تٮن٦ ٧ب٭٬ تطاقٮس٥ قس٥، ث٦ ن٤ضت٬ ٦ّ     

ث٦ ا٭٠ زٙٮ٘ اؾت ٦ّ خط٭بٟ ٤٧ا زض 1خط٭بٟ ٕط٭ع اظ ٝطّع ٝدطا٫ ثٮ٠ آٟ ٧ب ٣إطاؾت. انغمح 

                                                                 
1centrifugal Flow compressor 
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ٮس ٬ٝ ق٤ز( اثط چطذٮسٟ ز٭ؿِ ت٤ٙاٝتساز ققبؿ ز٭ؿِ ٣ زض خ٨ت ١ٮط٫٣ ٕط٭ع اظ ٝطّع )٦ّ زض 

١بٝٮس٥ ٬ٝ ق٤ز ت٤ؾظ ٭ِ ت٤ضثٮ٠ ث٦ ٝح٤ض ٝته٘ اؾت ٣ ثب آٟ  ٬ٝ2 ثبقس. ا٭٠ ز٭ؿِ ٦ّ ا٭ٞپٚط

 .٬ٝ چطذس

ٮن٦ ٧ب ْٝٮس٥ ٬ٝ ق٤ز ٣ چ٤ٟ ٝدطا٫ زض اثط چطذف ز٭ؿِ، ٤٧ا اظ عط٭ٌ ٝطّع آٟ ث٦ زاذ٘ ت    

ظ ثٮ٠ آٟ ٧ب ىكبضـ ظ٭بز ٣ ؾطفتف ّٜ ٤ٝخ٤ز ثٮ٠ ز٣ تٮن٦ ث٦ ن٤ضت ٣إطاؾت ٤٧ا زض حٮ٠ فج٤ض ا

٬ٝ ق٤ز. ٬ٙ٣ ثب ت٤خ٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ ذ٤ز ز٭ؿِ زض حبٗ چطذف اؾت ث٦ ٤٧ا ا١طغ٫ خ٢جك٬ زاز٥ ٣ 

 ؾطفت آٟ ضا ١ٮع اىعا٭ف ٬ٝ ز٧س.

اظ تٮن٦  ٬ٝ ق٤ز. ا٭٠ ٍؿٞت ٤٧3ا پؽ اظ فج٤ض اظ ا٭٠ ٍؿٞت ٣اضز ٍؿٞت ز٭ٖط٫ ث٦ ١بٛ پرف ٢٢ّس٥

ٍطاض ٕطىت٦ ا١س. زض  ا٭ٞپٚطٝدطا٫ ثٮ٠ آٟ ٧ب ٣إطا ث٤ز٥ ٣ ز٣ض تب ز٣ض  تكْٮ٘ قس٥ اؾت ٧٦ّب٫ ثبثت٬ 

زضنس  پ٢دب٥ا٭٠ ٍؿٞت ٝدسزاً ىكبض ٤٧ا ظ٭بز قس٥ ٣ ؾطفت آٟ ّٜ ٬ٝ ٕطزز، ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ تَط٭جبً 

 .پرف ٢٢ّس٥ ن٤ضت ٬ٝ ٕٮطز ٣ ثَٮ٦ زض ا٭ٞپٚطاىعا٭ف ىكبض زض 

٢س، زض ٭ِ ٝطح٦ٚ اىعا٭ف ىكبض ا١دبٛ ّٞپطؾ٤ض٧ب٭٬ ٦ّ زاضا٫ ٭ِ ز٭ؿِ ٣ ٭ِ پرف ٢٢ّس٥ ٧ؿت

ٝقط٣ى٢س، زض ثقض٬ اظ ٤ٝت٤ض٧ب فٞ٘ ىكطز٬ٕ زض ز٣ ٝطح٦ٚ ا١دبٛ ٬ٝ ٕٮطز 4 ٭ِ ٝطح٦ٚ ا٫زاز٥ ٣ ث٦ 

٣ ٤٧ا پؽ اظ فج٤ض اظ ٭ِ ز٭ؿِ ث٦ ز٭ؿِ ز٭ٖط ٣اضز ٬ٝ ق٤ز ٣ ؾپؽ ٣اضز ٝحيؾ٦ احتطاً ٬ٝ 

 ٝقط٣ى٢س.5 ٝطح٦ٚ ا٫ ز٣ ٕطزز. ا٭٠ ٤١ؿ ّٞپطؾ٤ض٧ب ث٦

                                                                                                                                                                                       
2
 centrifugal flow 

2
 Impeller 

3
 Diffuser 

4
 Single Stage 

5
 Double stage 
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پؽ اظ فج٤ض اظ ز٭يٮ٤ظض ٣اضز ٝحيؾ٦ احتطاً قس٥ ٣ ٍج٘ اظ ضؾٮسٟ ث٦ ٝحيؾ٦ احتطاً ثبظ ٧ٜ ث٦ ٤٧ا 

ق٤ز. ا٭٠ اظز٭بز ىكبض ٨١بئ٬، آٝبز٬ٕ ٤٧ا ضا خ٨ت  ىكبضـ ظ٭بز ٣ ؾطفتف ّٜ ٬ٝ فٚت ٣إطا ث٤زٟ

٢ّس. زض ٝحيؾ٦ احتطاً، ؾ٤ذت ث٦ زاذ٘ ٤٧ا٫ ىكطز٥ قس٥ پبقٮس٥ قس٥ ٣  احتطاً ثٮكتط ٬ٝ

ٕطزز. زض اثط احتطاً ٝر٤ٚط ؾ٤ذت ٣ ٤٧ا، ٕبظ٧ب٫  ؾ٤ذت ٣ ٤٧ا ث٤ؾٮ٦ٚ قٞـ ٝحتطً ٬ٝٝر٤ٚط 

٢ٝجؿظ قس٥ ثب زضخ٦ حطاضت ظ٭بز ٣اضز ١بظٗ ت٤ضثٮ٠ قس٥ ٣ ثبفث ٕكت٠ ت٤ضثٮ٠ ٣ زض ١تٮد٦ ٕطزـ 

ق١٤س. ٕبظ٧ب٫ ؾ٤ذت٦ ؾپؽ ٣اضز إع٣ظ قس٥ ٣ ثب ؾطفت ظ٭بز اظ  ّٞپطؾ٤ض ٣ ٝتقَٚبت ٕطز١س٥ آٟ ٬ٝ

خت ذ٤ا٧س ٤ٝت٤ض٧ب٫ زض  اٙقٞ٘ آ٨١ب ثبفث ث٤خ٤ز آٝسٟ تطاؾت ق١٤س ٦ّ فْؽ ع٣ظ ذبضج ٬ٝز٧ب٦١ إ

 قس.

‌

      ‌

‌

 

 1(کوپرسَر هحَری1-4-1-2  

ؾب٤ض خط٭ببٟ   ٤ض ٤ٝاظ٫ قيت ٤ٝتب٤ض ثبقبس آٟ ّٞپط  ٧ط ٕب٥ خ٨ت خط٭بٟ ٤٧ا٫ فج٤ض٫ اظ ّٞپطؾ    

ٝقط٣ه اؾت. ا٭٠ ّٞپطؾ٤ض اظ چ٢س ضز٭و تٮن٦  )ٝح٤ض٫(ث٦ ّٞپطؾ٤ض تٮن٦ ا٫ٝح٤ض٫ ث٦ ٤٧ا زاز٥ ٣ 

                                                                 
1
 Axial flow compressor 

(  کوپرسَرّای دیسکی1  -1 )ضکل   
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اؾبت ّب٦    1ث٦ تٮنب٦ ٧بب٫ ٕطز١بس٥     ٧ب٫ ثبثت ٣ ٕطز١س٥ تكْٮ٘ قس٥ اؾت. ا٣ٙٮ٠ ضز٭و آٟ ٝطث٤ط

)اؾبتبت٤ض(   ٧2ب٫ ثبثبت  ٝق٤ٞلاً ثط ض٫٣ ٝحٮظ ذبضخ٬ ٭ِ ز٭ؿِ ؾ٤اض قس٥ ا١س ٣ ضز٭و ثقس٫ تٮن٦

زض ٢ّببض   ثقس٫ ت٦ ٤ٝت٤ض ١هت قس٥ ا١س ٣ ث٦ ٧ٞٮ٠ ن٤ضت ضز٭و ٧ب٫اؾت ٦ّ اظ زاذ٘ ثط ض٫٣ پ٤ؾ

ّٞپطؾ٤ض  3٭ِ ٝطح٦ٚ ٫ ضا ثب ٧ٜ . انغمحبً ٭ِ ضز٭و تٮن٦ ٧ب٫ ض٣ت٤ض ٣ اؾتبت٤ض٧ٜ ٍطاض ٬ٝ ٕٮط١س

  ٤ٕ٭٢س. 

ثب ؾطفت ظ٭بز زض  ا٭٠ تٮن٦ ٧ب ثط ض٫٣ آٟ ؾ٤اض اؾتظ٭بز ٬ٝ ق٤ز ٣ چ٤ٟ ز٭ؿ٬ْ ٦ّ ا٭٠ تٮن٦ ٧ب 

 ا١طغ٫ خ٢جك٬ زاز٥ ٣ ؾطفتف ١ٮع ظ٭بز ٬ٝ ٕطزز. ا٭٠ ّبض ث٦ ٤٧احبٗ چطذف اؾت، 

پؽ اظ فج٤ض اظ تٮن٦ ٧ب٫ ٕطز١س٥ ٤٧ا ٣اضز تٮن٦ ٧ب٫ ثبثت ٬ٝ ق٤ز ٝدطا٫ ثٮ٠ تٮن٦ ٧ب٫ اؾتبت٤ض 

١ٮع ٣إطا ث٤ز٥ ٬ٙ٣ چ٤ٟ ثبثت اؾت ىكبض ٤٧ا ضا ظ٭بز ٣ ؾطفت آٟ ضا ّٜ ٬ٝ ٢ّس ٣ ث٦ ا٭٠ تطتٮت زض 

ٝطح٦ٚ ض ٤٧ا زض ىكب 0.2 تب 0.1 اىعا٭ف ىكبض ٝق٤ٞلاً  ٝطح٧٦ٚط اؾتبت٤ض ىكبض اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس. زض ٧ط 

 .ٍج٬ٚ اؾت

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1
 Rotor Blades 

2
 Stator Blades 

3
 Stage 

 (   کوپرسَر هحَری2-1)ضکل
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8 

 

   1(هحفظِ احتراق 1-4-2

٤٧ا٫ ىكطز٥ قس٥ پؽ اظ ذط٣ج ّٞپطؾ٤ض ٣ ز٭يٮ٤ظض ٣اضز ٍؿٞت ز٭ٖط٫ ٬ٝ ق٤ز ٦ّ زض آ١دب ثب     

٫ خ٢جك٬ ٤٧ا٫ غَٝساض ٝت٢بؾت ؾ٤ذت ٝر٤ٚط قس٥ ٣ ٝكتق٘ ٬ٝ ٕطزز ٣ ثبفث اىعا٭ف ا١ط

٣ ثَٮ٦ ث٦  ٤ٝت٤ض ٬ٝ ٕطزز. َٝساض٫ اظ ا٭٠ ا١طغ٫ نطه چطذب١سٟ ت٤ضثٮ٠ ٣ ّٞپطؾ٤ض قس٥فج٤ض٫ اظ 

ن٤ضت ٕبظ٧ب٫ ثب ؾطفت ظ٭بز اظ ز٧ب٦١ ذط٣خ٬ ث٦ ثٮط٣ٟ ىطؾتبز٥ قس٥ ٣ ا٭دبز ١ٮط٫٣ ٝحط٦ّ ٬ٝ 

٣ ٦ٙ٤ٙ 2قق٦ٚ   ٦ٙ٤ٙ  ٢ّس. ٭ِ ٝحيؾ٦ احتطاً اظ ز٣ ٦ٙ٤ٙ زاذ٘ تكْٮ٘ قس٥ اؾت. ٦ٙ٤ٙ زاذ٬ٚ ضا

ز٧ب٦١ ذط٣خ٬ قبٟ ٧ٖٞطاؾت. زض   ٬ٝ ١ب٢ٝس. ز٧ب٦١ ٣ض٣ز٫ ٧ط ز٣ ٦ٙ٤ٙ ٣إطا ٣ ٤٧3ا ٦ٙ٤ٙ  ذبضخ٬ ضا

زض  ١بٝٮس٥ ٬ٝ ق٤ز. 4خ٫٤ٚ ٦ٙ٤ٙ زاذ٬ٚ ؾ٤ذت پبـ ٍطاض زاضز ٣ ٍؿٞت ثقس اظ آٟ ٢ٝغ٦َ احتطاً 

٦ٚ ا٫ ثطز٥ ىبن ا٭٠ ٢ٝغ٦َ ٤٧ا ٣ ؾ٤ذت تطّٮت قس٥ فٞ٘ ؾ٤ذت٠ ا١دبٛ ٬ٝ ٕٮطز. ثٮ٠ ز٣ ٦ٙ٤ٙ ١بٛ

٣خ٤ز زاضز ٦ّ ٤٧ا اظ ثٮ٠ ا٭٠ ز٣ حطّت ّطز٥ ٣ ث٦ زاذ٘ ٝحيؾ٦ احتطاً ضا٥ ٬ٝ ٭بثس ٣ ٣ؽٮي٦ ذ٢ِ 

ثط ثب١ٮ٦ ٝحيؾ٦ احتطاً ٬ٝ ٕطزز.  ى٤ت 80ّبض٫ ٝحيؾ٦ احتطاً ضا زاضز. ٤٧ا ثب ؾطفت حس٣ز 

٥ ٤٧ا٫ ٣ض٣ز٫ اظ عط٭ٌ نيح٦ ٝكجِ ٣ تٮن٦ ٧ب٭٬ ٦ّ زض اعطاه ؾ٤ذت پبـ ١هت قس 18%تَط٭جبً 

٬ٝ ق٤ز ٣ ثَٮ٦ ٤٧ا ث٦ ٝدطا٫ ثٮ٠ ز٣   ٝقط٣ه اؾت ٣اضز ٦ٙ٤ٙ قق٦ٚ 5ا١س ٣ ث٦ ١بٛ تٮن٦ ٧ب٫ پٮچب٢١س٥

ؾ٤ضاخ ٧ب٭٬ ٦ّ زض ٝحيؾ٦ احتطاً ٍطاض زاضز ٣اضز % اظ ٤٧ا اظ عط٭ٌ ٦ٙ٤ٙ10 ٧سا٭ت ٬ٝ ق٤ز حس٣ز 

ٮن٦ ٧ب٫ ٤٧ا٭٬ ٦ّ اظ ا٭٠ ؾ٤ضاخ ٧ب ٣اضز ٬ٝ ق٤ز ٣ ٤٧ا٭٬ ٦ّ اظ عط٭ٌ ت. ا٭٠ ٢ٝغ٦َ ٬ٝ ق٤ز

پٮچب٢١س٥ ٬ٝ آ٭س اظ ز٣ خ٨ت ٝرتٚو ثب ٧ٜ تطّٮت قس٥ ٣ ثس٭٠ تطتٮت ٝحٮظ ٢ٝبؾج٬ ثطا٫ 

 ٬ٝ آ٭س.  ز٨ٖ١ساض٫ قق٦ٚ زض ا٭٠ ٢ٝغ٦َ ث٦ ٣خ٤
                                                                 
1
 Combustion Chamber 

2
 Flame Tube 

3
 Air casing 

4
 Combustion Zone 

5
 Swirl Vanes 
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 1(هحفظِ احتراق چٌذ تایی1-4-2-1

ٝحيؾ٦ احتطاً اؾت ٦ّ ث٦ ع٤ض ٢ٝؾٜ ز٣ض تب ز٣ض ٤ٝت٤ض چٮس٥ قس٥ ا١س ٣ ٤٧ا٫ قبٝ٘ چ٢س     

ذط٣خ٬ اظ ّٞپطؾ٤ض ت٤ؾظ ٝدطا٧ب٭٬ ث٦ ع٤ض ٭ْؿبٟ ٣اضز تِ تِ آٟ ٧ب ٬ٝ ق٤ز. ٧ط ٝحيؾ٦ 

١بٝٮس٥ ٬ٝ ق٤ز. ٣ ثب ٦ٙ٤ٙ ٤٧ا پ٤قٮس٥ قس٥ اؾت. ٦ٙ٤ٙ  1زاضا٫ ٭ِ ٦ٙ٤ٙ زاذ٬ٚ اؾت ٦ّ ٦ٙ٤ٙ قق٦ٚ

آ٣ضز  ثب ٭ْس٭ٖط اضتجبط زاقت٦ ٣ ا٭٠ اْٝبٟ ضا ث٦ ٣خ٤ز ٫2٬ٝ اتهبٗ ز٢٧س٧٥ب٫ قق٦ٚ ت٤ؾظ ٦ٙ٤ٙ ٧ب

٦ّ ىكبض زض ٦ٞ٧ آٟ ٧ب ٭ْؿبٟ ثبقس. ت٨٢ب ز٣ فسز اظ ٝحيؾ٦ ٧ب ٦ّ زض َٝبث٘ ٧ٜ ٧ؿت٢س زاضا٫ قٞـ 

 ٬ٝ ثبق٢س ٣ ا٭٠ ٦ٙ٤ٙ ٧ب قق٦ٚ ثسؾت آٝس٥ ضا ث٦ تٞبٛ ٝحيؾ٦ ٧ب ٢ٝتَ٘ ٬ٝ ٢٢ّس.

 

 

 

                                                                 
1

  flame tube  
2
 Interconnector 

تَرتیي گاز ( هحفظِ احتراق1-3)  ضکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 1(هحفظِ احتراق یک تکِ 1-4-2-2

اظ ٭ِ ٦ٙ٤ٙ قق٦ٚ ثعضٓ ث٦ ن٤ضت ح٫٤َٚ تكْٮ٘ قس٥ ٦ّ زاضا٫ ز٣ پ٤قف  با٭٠ ٝحيؾ٦ اؾبؾ     

٣ ز٭ٖط٫ پ٤قف ذبضخ٬  اؾت. اظ عط٭ٌ ا٭٠ ىبن٦ٚ ٣ ؾ٤ضاخ ٧ب٭٬ ٦ّ زض ض٫٣ ثس٦١  2٭٬ْ زاذ٬ٚ

ث٦ زاذ٘ آٟ ضا٥ ٬ٝ ٭بثس. ا٭٠ ٤٧ا ث٦ ٢ٝؾ٤ض پب٭ٮ٠ آ٣ضزٟ زضخ٦ حطاضت ٦ٙ٤ٙ تقجٮ٦ ّطز٥ ا١س، ٤٧ا 

قق٦ٚ ٣ زض ٣ؾظ ٨ٖ١ساقت٠ آٟ ٣ ذ٢ِ ّطزٟ ثس٦١ ٦ٙ٤ٙ قق٦ٚ ث٦ ّبض ٬ٝ ض٣ز. ٝع٭ت٬ ٦ّ ٝحيؾ٦ 

٬ٝ ق٤ز اظ ١ؾط ٣ظٟ  ؾت ٦ّ چ٤ٟ ٭ِ ت٦ْ ؾبذت٦ ا احتطاً ٭ِ ت٦ْ ١ؿجت ث٦ ٤١ؿ ا٣ٗ زاضز ا٭٠

٢ٞبً ا٭٠ ٝحيؾ٦ احتطاً ؾبز٥ تط ٣ زاضا٫ ضا١سٝبٟ ثٮكتط٫ ١ؿجت ث٦ ؾجِ تط اظ ٤١ؿ ا٣ٗ ٬ٝ ثبقس، ض

 .٤١ؿ ٍج٬ٚ اؾت

                                                                 
1
 Anular combustion chamber 

2
 inner casing 

 چٌذ تایی ( هحفظِ احتراق 4-1)  ضکل

چٌذتایی

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  Cannular (هحفظِ احتراق ًَع1-4-2-3 

 قق٦ٚا٭٠ ٝحيؾ٦ احتطاً تطّٮج٬ اظ ز٣ ٤١ؿ ٍج٬ٚ اؾت. ثس٭٠ ن٤ضت ٦ّ ٝتكْ٘ اظ تقساز٫ ٦ٙ٤ٙ     

احبع٦ قس٥  ٣ ز٭ٖط٫ ذبضخ٬ث٤ز٥ ٦ّ ز٣ض تب ز٣ض تٞبٛ آٟ ٧ب ت٤ؾظ ز٣ پ٤قف ح٫٤َٚ ٭٬ْ زاذ٬ٚ 

٣ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ قق٦ٚ ت٤ؾظ ٦ٙ٤ٙ ٧ب٫ ٝته٘ ٢٢ّس٥ ث٦ ٭ْس٭ٖط اضتجبط زاض١س ٣ زض ز٧ب٦١ ٣ض٣ز٫ ٧ط ٦ٙ٤ٙ 

٭ِ ؾ٤ذت پبـ ٣خ٤ز زاضز. ا٭٠ ٤١ؿ ٝحيؾ٦ احتطاً ث٨تط٭٠ ٤١ف٬ اؾت ٦ّ زض ٤ٝت٤ض٧ب٫ خت اظ 

 ٧ب اؾتيبز٥ ٬ٝ ٢٢ّس. آٟ

  1(تَرتیي1-4-3

ث٦ ٍغق٦ ا٫ ث٦ ١بٛ ت٤ضثٮ٠  .ٕبظ٧ب٫ ذط٣خ٬ اظ ٝحيؾ٦ احتطاً ٦ّ زاضا٫ ا١طغ٫ ظ٭بز٫ اؾت    

ثطذ٤ضز ّطز٥ ٣ آٟ ضا ٬ٝ چطذب١س. ت٤ضثٮ٠ ٦ّ ا١طغ٫ خ٢جك٬ ذ٤ز ضا اظ ٕبظ٧ب٫ زاك ذط٣خ٬ اظ 

ض ضا ٬ٝ چطذب١س. زض تٞبٛ ٤ٝت٤ض٧ب، ٝحيؾ٦ احتطاً ٬ٝ ٕٮطز، ّٞپطؾ٤ض ٣ ثَٮ٦ ٍغقبت ٝتحطُ ٤ٝت٤

٭ِ زض ٝٮبٟ ثبثت  ثس٭٠ ن٤ضت ٦ّ ٝتكْ٘ اظ چ٢س ضز٭و تٮن٦ ث٤ز٥ ٦ّ .ت٤ضثٮ٠ اظ ٤١ؿ تٮن٦ ا٫ اؾت

                                                                 
1
 Turbine 

 هحفظِ احتراق یک تکِ (5 -1)ضکل
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12 

 

زض ٭ِ ٤ٝت٤ض ثؿت٬ٖ ث٦ ٤١ؿ آٟ زاضز. ٝثمً ٤ٝت٤ض ثب ١ؿجت تطاّٜ  بتقساز ٝح٤ض٣٧ ٝتحطُ ٧ؿت٢س. 

ث٤ز٥ ٦ّ ث٦ ٧ط   2ىكبض ثبلا 1٣ ىكبض پب٭ٮ٠ ظ٭بز زاضا٫ ز٣ ٝح٤ض ٬ٝ ثبقس. ٭ق٬٢ زاضا٫ ز٣ ّٞپطؾ٤ض

٬ )ت٤ضثٮ٠ ىكبض ٭ّساٛ اظ آٟ ٧ب ٭ِ ّٞپطؾ٤ض اذتهبل زاز٥ ٬ٝ ق٤ز ثس٭٠ تطتٮت ٦ّ ت٤ضثٮ٠ خ٤ٚ

ىكبض ّٜ ث٦  ٣ ت٤ضثٮ٠ ىكبض ّٜ ت٤ؾظ ٝح٤ض ث٦ ّٞپطؾ٤ض ىكبض ظ٭بز3كبض ظ٭بزى ظ٭بز( ث٦ ٣ؾٮ٦ٚ ٝح٤ض

ّٞپطؾ٤ض ىكبض ّٜ ٝته٘ ٬ٝ ثبقس ٣ ا٭٠ ز٣ ٝح٤ض ٝؿتَ٘ اظ ٭ْس٭ٖط ثب ز٣ض٧ب٫ ٝتيب٣ت ٬ٝ 

زضٕٮط  H . Pاؾتبضتط ثب قيت ٣  ض٫٣ آٟ ٍطاض زاضز (H . P )زاذ٘ ٣ قيت (  l.p ) چطذ٢س ٣ قيت

 .زٟ ا٭٠ قيت ضا ٬ٝ چطذب١سث٤ز٥ ٣ زض ٤ٍٝـ اؾتبضت ظ

چ٤ٟ ثطا٫ چطذب١سٟ ت٤ضثٮ٠ احتٮبج ث٦ ا١طغ٫ خ٢جك٬ ظ٭بز٫ ٧ؿت، تجس٭٘ ا١طغ٫ ىكبض٫ ٕبظ٧ب     

ث٦ ا١طغ٫ خ٢جك٬ )ثب اىعا٭ف ؾطفت( زض تٮن٦ ٧ب٫ ثبثت ٣ ٢ٝحطه ّطزٟ ت٤ؾظ ا٭٠ تٮن٦ ٧ب ض٫٣ 

 ،٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ ثٮبٟ قستٮن٦ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠، ؾطفت لاظٛ ضا خ٨ت چطذب١سٟ ت٤ضثٮ٠ ت٤ٙٮس ٬ٝ ٢ّس. 

ٕبظ٧ب پؽ اظ ذط٣ج اظ تٮن٦ ٧ب٫ ثبثت تحت ظا٣٭٦ ا٫ ث٦ تٮن٦ ٧ب٫ ٕطزاٟ ٭ب تٮن٦ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ 

ثطذ٤ضز ٬ٝ ٢٢ّس. تٮن٦ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ ز٣ض تب ز٣ض ٭ِ ز٭ؿِ چٮس٥ قس٥ ا١س ٦ّ ا٭٠ ز٭ؿِ ث٦ ٝح٤ض 

٦ ٝح٤ض ٤ٝت٤ض ٬ٝ ٤ٝت٤ض ٝته٘ اؾت. ثب ضطث٦ ظزٟ ٕبظ٧ب ث٦ تٮن٦ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ ز٭ؿِ ٣ زض ١تٮد

ز٭ٖط ٬ٝ ق٤ز.  ٝطح٦ٚچطذس ٕبظ٧ب پؽ اظ ذط٣ج اظ تٮن٦ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ ز٣ثبض٥ ٣اضز تٮن٦ ٧ب٫ ثبثت اظ 

زض ا٭٢دب ١ٮع ؾطفت ٕبظ٧ب ظ٭بز قس٥ ٣ تحت ظا٣٭٦ ا٫ ٝقٮ٠ ث٦ تٮن٦ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ ثطذ٤ضز ٬ٝ ٢٢ّس. 

قبٝ٘ ز٣ پ٤قف ٭٬ْ ذبضخ٬ ٣ ز٭ٖط٫ زاذ٬ٚ ث٤ز٥ ٦ّ ثٮ٠ آٟ ٧ب تٮن٦ ٧ب٫   4خعء ثبثت ت٤ضثٮ٠

چ٤ٟ تٮن٦ ٧ب زض ٝقطو زضخ٦ حطاضت ظ٭بز٫ ٍطاض زاض١س زض ٤ٍٝـ ١هت  ١هت قس٥ (N.G.V)ثبثت 

                                                                 
1
 L . P Compressor 

2
 H . P Compressor 

3
 H . P Shaft   

4
 Turbine Nozzle Vanes 
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آٟ ٧ب ثب٭س ا١جؿبط حطاضت٬ ٣ تنٮٮط قْ٘ تٮن٦ ٧ب زض اثط آٟ ت٤خ٦ زاقت. ثس٭٠ ٢ٝؾ٤ض ز٣ ض٣ـ ثطا٫ 

 ز٣ پ٤قف شّط قس٥ ٣خ٤ز زاضز.١هت ا٭٠ تٮن٦ ٧ب ثٮ٠ 

ثٮ٠ قبٝ٘ تٮن٦ ٧ب٭٬ قبٝ٘ ٭ِ چطخ ٣ ٭ِ ٝح٤ض اؾت چطخ ت٤ض بخعء ٝتحطُ ت٤ضثٮ٠ اؾبؾ    

 ٦ّ ٝته٘ ث٦ ز٭ؿِ اؾت. ز٭ؿِ ت٤ضثٮ٠ ٣ تٮن٦ ٧ب٫ ١هت قس٥ ثط ض٫٣ آٟ ضا ثب ٧ٜ چطخاؾت)پط٥(

٤ٕ٭٢س. ؾطفت ز٣ضا٬١ ظ٭بز چطخ ت٤ضثٮ٠ ١ٮط٫٣ ٕط٭ع اظ ٝطّع ظ٭بز٫ ت٤ٙٮس ٬ٝ ٢ّس ا٭٠ ١ٮط٣  1ت٤ضثٮ٠ 

ثط ض٫٣ تٮن٦ ٧ب٫ چطخ ت٤ضثٮ٠ اثط ٬ٝ ٕصاضز. فم٥٣ ثط آٟ تٮن٦ ٧ب زض ٝقطو زضخ٦ حطاضت ظ٭بز٫ 

٭٬ ١جؿبط حطاضت٬ ىبن٦ٚ ا٫ خع ٬ٝ ٕطزز. ض٢ٞبً ث٦ ذبعط ا 2ٍطاض زاض١س ٣ ثبفث ا٭دبز ىكبض حطاضت٬ 

ثٮ٠ چطخ ت٤ضثٮ٠ ٣ ثس٦١ ٤ٝت٤ض زض ١ؾط ٬ٝ ٕٮط١س. فم٥٣ ثط آٟ زض ٝح٘ ١هت ١ٮع ىبن٦ٚ ا٫ ذٮ٬ٚ 

 .خع٭٬ ثٮ٠ تٮن٦ ٧ب ٣ قٮبض٧ب٫ ٝح٘ ١هت پٮف ثٮ٬٢ ٬ٝ ٢٢ّس

 

 

                                                                 
1
 Turbine wheel 

2
  Thermal Stress 

 گاز ( تَرتیي6-1)ضکل 
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 پرُ ّای تَرتیي گازی  1-4-3-1

 ت٤ضثٮ٠ ٕبظ٫ زض ٍؿٞت ّٞپطؾ٤ض ٣ ت٤ضثٮ٠ قبٝ٘ پط٥ ثبثت ٭ب ١بظٗ پط٥ ٧ب٫     
1

 

 ٝتحطُ ٣ پط٥
پط٥ شّط ٬ٝ  ٦ّ اظ ا٭٠ ث٦ ثقس پط٥ ثبثت ضا ثب ١بٛ ١بظٗ ٣پط٥ ٝتحطُ ضا ثب ١بٛ ٬ٝ ثبقس2

ّٞپطؾ٤ض ٝق٤ٞلاً اظ خ٢ؽ اؾت٢ٚؽ اؾتٮ٘ ٧ؿت٢س ٣ قبٝ٘ ز٣ ٍؿٞت ا٭طى٤٭٘ ٣  ٧ب٫  پط٥  .٢ّٮٜ

 -2  اّؿتط٣غٟ -1ث٤ؾٮ٦ٚ ىطا٭٢س ى٤ضج ؾبذت٦ ٬ٝ ق١٤س ٣ تطتٮت فٞٚٮبت ثه٤ضت  ض٭ك٦ ٧ؿت٢س ٣

 پ٠٨ ؾبظ٫
پط٥ ٧ب٫ ٭س.آ اظ ٝٮ٦ٚ ى٤ضج اؾت ٣ ثب چ٢س ٝطح٦ٚ ى٤ضج ٣ ثقس ٝبقٮ٢ْبض٫،پط٥ ثسؾت 3٬ٝ

ظ٭طا زض ى٤ضج ، اثتسا ثب ض٣ـ ى٤ضج ٣ اظ ٤ٝاز َٝب٣ٛ زض ثطاثط حطاضت ؾبذت٦ ٬ٝ قس١س ت٤ضثٮ٠

اٝب ثب پٮكطىت ض٭رت٦ ٕط٫ زٍٮٌ ٣ عطاح٬ ٢٧سؾ٦ . ٣اؾتحْبٛ ثٮكتط اؾت ٨ٙب٧ٞطاؾتب٭٬ ٤ْٙ٤ٝ

                                                                 
1
 Stationary Vane 

2
 Rotor blade 

3
 upsetting 

 چٌذ هحَرُ ( تَرتیي7-1 )ضکل
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15 

 

٤ٝخت قس تب پط٥ ٧ب٫ ض٭رت٬ٖ ثغ٤ض تسض٭د٬ خب١كٮ٠ پط٥ ٧ب٫  ّبض٫ پط٥ پٮچٮس٥ ٝؿٮط٧ب٫ ذ٢ِ

 .ى٤ضج ق١٤س

ت٢ف ْٝب١ٮ٬ْ ثبلا، ذؿت٬ٖ ٕطٝب٭٬، ٕبظ  ثب ت٤خ٦ ث٦ قطا٭ظ ذك٠ ّبض٫ ٦ّ زٝب٫ ٝحٮظ ثبلا،    

ؾ٤پطآٙٮبغ٧ب، ثب  .اظ ؾ٤پط آٙٮبغ ؾبذت٦ ق١٤س مٮط٥ ٤ٝخت قس٥ اؾت ٦ّ پط٥ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ذ٤ض١س٥ ٣ 

 (ii)، ؾ٤پطآٙٮبغ٧ب٫ پب٭٦ ١ٮْ٘ (i) :زض ؾ٦ ٕط٥٣، ت٢ب٣ث٬ خسVIII-Aٗ٣ ٕط٥٣ اظ ف٢بنط اؾتيبز٥

 ا١س . ٭بىت٦ ت٤ؾق٣٦ عطاح٬، آ٠٧ غ٧ب٫ پب٭٦ؾ٤پط آٙٮب (iii)٣ ؾ٤پط آٙٮبغ٧ب٫ پب٭٦ ّجبٙت

 
 

 سیکل کارکرد تَرتیي   1-4-3-2

ؾٮْ٘ اؾتب١ساضز ٤٧ا٭٬ ٭ب ثطا٭ت٤ٟ ٬ٝ ثبقس ٦ّ زض حبٙت  ،ؾٮْ٘ تط٤ٝز٭٢بٝٮ٬ْ ت٤ضثٮ٨٢ب٫ ٕبظ٫    

٭ع١تط٣پٮِ زض ّٞپطؾ٤ض ٣ ت٤ضثٮ٠ ٣ ز٣ ىطا٭٢س ا٭ع٣ ثبض زض آا٭س٥ اٗ ٝغبثٌ قْ٘ ظ٭ط قبٝ٘ ز٣ ىطا٭٢س 

ٕبظ٫ زض ز٤١٣ؿ ثبظ ٣ ثؿت٦ ٬ٝ ثبق٢س. زض  ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ ؾٮْ٘ .ثبقس ٬ٝ ٝحيؾ٦ احتطاً ٣ زىـ ٕبظ٧ب

 ( پرُ تَرتیي8-1)ضکل
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ٕبظ٧ب٫ ذط٣خ٬ اظ ت٤ضثٮ٠ ث٦ زض٣ٟ اتٞؿيط ترٚٮ٦ ٬ٝ ق١٤س ٦ّ ا٭٠ ؾٮْ٘ ثٮكتط زض  ،ؾٮْ٘ ثبظ

ٕٮطز. زض ٤١ؿ ثؿت٦ ٦ّ فٞستبً زض ١ٮط٣ ٕب٨٧ب٫ ثطً ٤ٝضز  ٤ٝت٤ض٧ب٫ ٤٧اپٮٞب ٤ٝضز اؾتيبز٥ ٍطاض ٬ٝ

فج٤ض ّطز٥ ٣  ( اظ زض٣ٟ ثرف زىـ ٕطٝب4ٕبظ٧ب٫ ذط٣خ٬ اظ ت٤ضثٮ٠ ) ٝطح٦ٚ  .اض ٬ٝ ٕٮطزٍطاؾتيبز٥ 

 .تْطاض ٬ٝ ق٤ز قس٥ ٣ ا٭٠ ؾٮْ٘ ٣اضز ّٞپطؾ٤ض ثقس اظ ذ٢ِ قسٟ ٝدسزاً

 

 ( سیکل تَرتیي گاز9-1 (لضک   
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 فصل دهم

نعرفی رهش ٍای خيک کاری پرً تُربّو ه نرهری بر تحقّقات 
 اىجام شدً
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 هقذه2-1ِ

ٝحٮظ پٮطا٤ٟٝ ذ٤ز تمـ ّطز٥ اؾت ٣ اىعا٭ف اّثط٫ اظ ٕٮط٫ حس ث٨ط٥ ثطا٨٫ب ٤ٞ٧اض٥ ١ؿب١ ا     

ٝتسا٣ٗ تط٭٠  اٝط٣ظ٥ ٭٬ْ اظ  .ضا١سٝبٟ زض ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫ ٕبظ٫ اظ ا٭٠ ٍبفس٥ ٝؿتث٬٢ ١ج٤ز٥ اؾت

زض ٝحيؾ٦ ض٣ق٨ب٫ اىعا٭ف ضا١سٝبٟ)فم٥٣ ثط ث٨ط٥ ٕٮط٫ اظ ؾٮْ٘ ٧ب٫ تطّٮج٬( ثبلا ثطزٟ زٝب 

ثطا٫ ثسؾت  ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ .( ٬ٝ ثبقس TITاحتطاً ٣ ث٦ تجـ آٟ ثبلا ثطزٟ زٝب٫ ٣ض٣ز٫ ت٤ضثٮ٠)

٤ٝاز  فم٥٣ ثط ث٨ج٤ز ؽطىٮت حطاضت٬ ،ظ٭ط ثبض٧ب٫ حطاضت٬ پط٥ ت٤ضثٮ٠ آ٣ضزٟ فٞط ٣ ّبضّطز ٍبث٘ ٍج٤ٗ

 .٣ اؾتيبز٥ اظ پ٤قف ٧ب٫ حطاضت٬، ت٢ْٮِ ٧ب٫ ٤ٝثط ذ٢ِ ّبض٫ ثب٭س ٤ٝضز اؾتيبز٥ ٍطاض ٕٮطز

١ؿ٘ ٧ب٫ خس٭س٫ اظ ذ٢ِ ّبض٫ ٤ٝضز  ،زض ع٬ ؾبٙٮبٟ اذٮط ت٤ضثٮ٠زٝب٫ ٣ض٣ز٫  ثب اىعا٭ف     

  .ضا ٬ٝ ثٮ٢ٮ٫ٜ ذ٢ِ ّبض ٧ب٫ ٝرتٚو تنٮٮط ١ؿ٘ (1-2)زض قْ٘ اؾتيبز٥ ٍطاض ٕطىت٦ اؾت ٦ّ 

حت٬ اظ ١َغ٦ ش٣ة ٤ٝاز تكْٮ٘ ز٢٧س٥  زٝب٫ ٣ض٣ز٫ ت٤ضثٮ٠  ٕب٧ب٧ًٞبٟ ع٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز 

پط٥ ٣ ض٣ق٨ب٫ ٤١٭٠ ذ٢ِ ّبض٫ اظ ا٧ٞٮت ٫ ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ ٝجحث ذ٢ِ ّبض ،ثبلاتط ٬ٝ ض٣ز ت٤ضثٮ٠

اٝط٣ظ٥ زض ٧طز٣ ٤ٝضز ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫ ت٤ٙٮس ثطً ٣چ٦ زض ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫  ٣٭ػ٥ ا٫ ثطذ٤ضزاض ٬ٝ ق١٤س.

 .اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس F (2500-3500)حس٣ز تب  ت زٝب٫ ٣ض٣ز٫ ض٣ت٤ضخ٤ٝت٤ض

( اؾتيبز٥ % ٤٧ا٫ ذط٣خ3/0٬)حس٣ز ّٞپطؾ٤ض ذط٣خ٬ اظ ٤٧ا٫ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫    

َٝساض ٤٧ا٫ ٣ض٣ز٫ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ اظ ٜ ثبثت ث٤زٟ مض ت٤ضثٮ٠ ٕبظ٧ب٫ ١ؿ٘ آ٭٢س٥ ف٬ٚ .ق٤ز٬ٝ 

ثطا٫ اؾتيبز٥ اظ پ٤قك٨ب٫ حطاضت٬  ث٢بثطا٭٠ ١ٮبظ .ّٞپطؾ٤ض زاضا٫ زٝب٫ ٣ض٣ز٫ ثٮكتط٫ ذ٤ا٧س قس

(TBC٣ )ب اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ثب تبثٮط ثٮكتط، ز٣ ١ٮبظ ٤ٝض٤ف٬ خس٭س ثطا٫ فْٞٚطز ث

 .ث٨تط ت٤ضثٮ٠ ذ٤ا٧س ث٤ز
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ٍ کار  تَرتیي رراتطِ دهای ٍرٍدی رٍتَ (2- 2 )ضکل 

 هخصَظ

 کاری(  تغییر ًسل ّای خٌک 1-2ضکل)

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 
 

21 

 

ٕبظ پٮكطىت٦ فْٞٚطز ث٨تط٫ زض زٝب٧ب٫ ثبلا زاضز  ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ ،٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ پٮكتط ٕيت٦ قس

ا١تَبٗ حطاضت ث٦ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٧ٜ اىعا٭ف  ،٧ٞچ٢بٟ ٦ّ اخبظ٥ ٬ٝ ز٧ٮٜ ٦ّ زٝب٫ ٣ض٣ز٫ اىعا٭ف ٭بثس

پؽ ثطا٫  .فٞستب زٝب٫ ّبضّطز ت٤ضثٮ٠ ٧ب ث٦ ٝطاتت ثبلاتط اظ زٝب٫ ٝدبظ ثطا٫ ىٚعات اؾت .٬ٝ ٭بثس

ا٢ٝٮت ٣ّبض ّطز ث٨تط پط٥ ت٤ضثٮ٠ ١ٮبظ ث٦ ذ٢ِ ّبض٫ زاض٭ٜ ٣ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ اظ ٤٧ا٫ اؾترطاخ٬ اظ 

پؽ  .ؾجت ّب٧ف زض ضا١سٝبٟ حطاضت٬ ١ٮع ٬ٝ ق٤ز ا٭٠ اؾترطاج ٤٧ا .ّٞپطؾ٤ض اؾتيبز٥ ٬ٝ ق٤ز

١ٮبظ اؾت ٦ّ ض٣ـ ٧ب٫ ٝرتٚو ذ٢ِ ّبض٫ ٣ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ آ٨١ب، قطا٭ظ ّبض ّطز ٣ ٢٧سؾ٦ پط٥ 

 .ق٢بذت٦ ق٤زت٤ضثٮ٠ ضا ث٦ ذ٤ث٬ 

 ض٣ـ ٧ب٫ ٝحبىؾت اظ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ضا ٬ٝ ت٤اٟ ث٦ ز٣ زؾت٦ تَؿٮٜ ّطز:

 .(اؾتيبز٥ اظ پ٤قف حطاضت1٬

 ،ذ٢ِ ّبض٫ ى٤ضا٬١ ،ّبض٫ ثب ٤٧ا ٦ّ ذ٤ز ث٦ چ٨بض زؾت٦ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫(ض٣ق٨ب٫ ذ٢ِ 2

 .تَؿٮٜ ٬ٝ ق٤ز خبثدب٭٬ذ٢ِ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫ ٣ ذ٢ِ ّبض٫ 

ذ٢ِ ّبض٫  .٧ٜ ث٦ ن٤ضت ذبضخ٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ ق٤ز ٣ ٬پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٧ٜ ث٦ ن٤ضت زاذٚ     

ذ٢ِ ٢٢ّس٥ اظ زاذ٘  خط٭بٟ ٣ فج٤ض ٬ث٦ ٣ؾٮ٦ٚ عطاح٬ ضا٧ط٧٣ب ٣قْبه ٧ب٫ ٝبضپٮچ اىعا٭ك ٬زاذٚ

ذ٢ِ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫ ٣ذ٢ِ ّبض٫ ض٣ـ ٧ب٫  .پص٭طزا٭٠ ضا٧ط٧٣ب ث٦ ؾٞت ثٮط٣ٟ ا١دبٛ ٬ٝ 

ض٣ـ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ذبضخ٬  .ض٣ـ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ زاذ٬ٚ ٝحؿ٤ة ٬ٝ ق١٤س فٞستبً خبثدب٭٬

٬ ث٦ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ اظ زض٣ٟ ؾ٤ضاخ ٧ب ٣ ٭ب قْبه ٧ب٭ خط٭ب٦ّٟ  ،فٞستبً ثس٭٠ ن٤ضت ّبض ٬ٝ ٢٢ّس

 .٢ّس ثطا٫ ٝحبىؾت ؾغ٤ح ذبضخ٬ ا٭دبز ٬ٝذ٢ِ ٢٢ّس٥  لا٭٦ؾٞت ثٮط٣ٟ ذبضج ٬ٝ ق١٤س ٣ ٭ِ 

ضا ثطا٫ ٝحبىؾت ؾغ٤ح  لاظٛ ؾٮؿتٜ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ثب٭س ع٤ض٫ عطاح٬ ق١٤س٦ّ ث٦ ٝب اعٞٮ٢بٟ

 . اىعا٭ف زٝب ٣٭ب ٕطاز٭بٟ ٧ب٫ زٝب٭٬ قس٭س ثس٢٧ساظ 
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ؾجت  ٤ٝض٤ؿ ث٦ ٝب پط٥ ا٫ ثب ؾغ٤ح زاك ٬ٝ ز٧س زض حب٬ٙ ٦ّ ا٭٠ ،َٝساض ّٜ خط٭بٟ ذ٢ِ ٢٢ّس٥

ّب٧ف فٞط پط٥ ٬ٝ ق٤ز ٣ إط ا٭٠ َٝساض اظ ٝٮعاٟ ٤ٝضز ١ٮبظ ثٮكتط ق٤ز ا٭٠ فٞ٘ ؾجت ّب٧ف ّبض 

ث٢بثطا٭٠ ثب٭س َٝساض ٤٧ا٫ ٣ض٣ز٫ ضا ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ ٢ّٮٜ تب ٧ٜ ضا١سٝبٟ ٢ٝبؾج٬  .ّطز ت٤ضثٮ٠ ٬ٝ ق٤ز

 .٫ ثب ع٤ٗ فٞط ٢ٝبؾت زاقت٦ ثبقٮٜزاقت٦ ثبقٮٜ ٣ ٧ٜ پط٥ ا

ت٤ضثٮ٠ اثتسا ثب٭س خعئٮبت ٣ ىٮع٭ِ  زضثطا٫ عطاح٬ ٭ِ ؾٮؿتٜ ذ٢ِ ّبض٫ ثب ضا١سٝبٟ ث٨تط    

زض ثقض٬ اظ ٤ٝاضز اضبى٦ ثبض حطاضت٬ ا١سُ  ثب٭س ت٤خ٦ ّطز٦ّ ق٢بذت٦ ق٤ز،خط٭بٟ ٕبظ ٕطٛ ضا ث٨تط

ا٭٠ ٨ٜٝ اؾت ٦ّ ٭ِ   ،ث٢بثطا٭٠ .٠ْٞٝ اؾت فٞط پط٥ ضا ث٦ ١هو ّب٧ف ز٧س 50ºFحت٬ زض ا١ساظ٥ 

عطاح ت٤ضثٮ٠ ٕبظ تأثٮطات اىعا٭ف ثبض٧ب٫ حطاضت٬ ضا ثط ض٫٣ اخعا٫ ٝرتٚو ت٤ضثٮ٠ ثسا١س تب ثت٤ا١س ثب 

ث٦  . زض ا٭٠ ىه٘پٮف ثٮ٬٢ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ ثب ضا١سٝبٟ ّبى٬ ث٦ ٝحبىؾت اظ اخعا٫ آٟ ثپطزاظز

ٝرتٚو ٣ ٨ٜٝ زض ذ٢ِ ّبض٫ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٣ پبضاٝتط٧ب٫ ٨ٜٝ ثط ذ٢ِ  ٝقطى٬ ض٣ـ ٧ب٫

 .پطزاذت٦ قس٥ اؾتث٦ ٝط٣ض٫ ثط تحَٮَبت ا١دبٛ قس٥ زض ا٭٠ ظٝٮ٦٢  ؾپؽ ٣ پطزاذت٦ ٬ٝ ق٤زّبض٭

 رٍش ّای هختلف خٌک کاری2-2

 (خٌک کاری خارجی2-2-1

T.B.Cاز استفادُ  (2-2-1-1
1 

 ثطاثط زٝب٧ب٫ ثبلا ثطا٫ ٝحبىؾت ز٭٤اض٥ ٝحيؾ٦ احتطاًزض ا٭٠ ض٣ـ اظ ٭ِ پ٤قف ٝحبىؼ زض    

 ثب٭ؿت اظ ٙحبػ قٮٞٮب٭٬ ذ٢ث٬ ث٤ز٥ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ٝحبىؼ زٝب٭٬ ٬ٝ  پ٤قك٨ب٫  .٬ٝ ٕطزز اؾتيبز٥

                                                                 
1
 Thermal barrier coating 
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َٝب٣ٝت ْٝب١ٮ٬ْ ثبلا، ا١قغبه پص٭ط٫ ٢ٝبؾت زض ثطاثط ق٨ّ٤ب٫ حطاضت٬ ٣ َٝب٣ٝت ثبلا٭٬ زض ثطاثط 

 ؾب٭ف ٣ ذ٤ضز٬ٕ ١ٮع زاقت٦ ثبق٢س.

احتطاً زاذ٘ ٝحيؾ٦ ّجبٙت ث٦ ف٤٢اٟ پ٤قف ٝحبىؼ  –زض ا٭٠ ض٣ـ اظ ٤ٝاز٫ ٧ٞچ٤ٟ ١ٮْ٘     

 ٦ّHostelloy X Nimonic اظ آٙٮبغ٧ب٭٬ اظ ا٭٠ ٤ٝاز ١ٮع ٬ٝ ت٤اٟ ث٦ ّبض ثطز، Tق٤ز اؾتيبز٥ ٬ٝ

اٝط٣ظ٥ ثٮكتط٭٠  ت٤اٟ اظ آٟ اؾتيبز٥ ٤ٞ١ز. اظ ز٭ٖط ٤ٝاز٫ ٧ؿت٢س ٦ّ زض ا٭٠ ظٝٮ٦٢ ٬ٝ 263

٫ ّطث٬٢، ؾطاٝٮ٨ْب ٣ آٙٮبغ٧ب٫ ّجبٙت ّطث٠ ٣ تحَٮَبت ث٦ ؾ٫٤ ٤ٝاز٫ چ٤ٟ ّطث٠، ّبٝپ٤ظ٭ت٨ب

Columbium ٝتٞب٭٘ ٬ٝ ثبقس 

زض ٕصقت٦ اظ آخط ٧ب٫ ١ؿ٤ظ زض ز٭٤اض، ٝحيؾ٦ ٧ب٫ احتطاً ١ٮع  اؾتيبز٥ ٬ٝ قس٥ ٦ّ اٙجت٦ زض 

ت٤ضثٮ٨٢ب٫ ٕبظ٫ ن٢قت٬ ٤ٝضز ت٤خ٦ ث٤ز٥ چ٤ٟ ثبفث ا٭دبز ٣ظٟ ظ٭بز ٝحيؾ٦ ٬ٝ قس٥ ٦ّ زض ن٢ب٭ـ 

 ج٤ز٥ اؾت.٤٧ا٭٬ ٍبث٘ اؾتيبز٥ ١

 تَرتیي لایِ ای خٌک کاری( 2-2-1-2

٣ پبضاٝتط٧ب٫ تأثٮط ٕصاض ثط ض٫٣ ذ٢ِ  لا٭٦ ا٫ط ض٫٣ ١ح٥٤ ذ٢ِ ّبض٫ ثزض ا٭٠ ٍؿٞت تٞطّع      

ز َٝساض٫ اظ ٤٧ا٫ ىكطز٥ قس٥ زض ّٞپطؾ٤ض ٤ٝض ،فٞستبً ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ .ٍطاض زاضزلا٭٦ ا٫ ّبض٫ 

 .ؾجت  تٚيبت٬ زض ضا١سٝبٟ ٬ٝ ق٤ز ٦ّ ،٦ّ ا٭٠ اٝط ٭ق٬٢ ذبضج ّطزٟ ؾٮبٗ ،اؾتيبز٥ ٍطاض ٬ٝ ٕٮطز

لا٭٦  ذ٢ِ ّبض٫. ث٢بثطا٭٠ ثب٭س ثب اتربش ضا٥ ح٘ ٢ٝبؾت ٣ ث٨ٮ٦٢ ّطزٟ اظ ا٭٠ ٝكْ٘ خ٤ٕٚٮط٫ ّطز

اخ ٧ب ٣ قْبه ٧ب ٣ ض٭ق٬٢ اخبظ٥ زازٟ ث٦ ؾٮبٗ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٣ فج٤ض اظ ؾ٤ ا٫

-2قْ٘ ) اظ خط٭بٟ ذ٢ِ ّبض٫ ٣ زض ٨١ب٭ت پٮ٤ؾت٠ ث٦ خط٭بٟ ٕبظ ان٬ٚ. ٭٦ ٝحبىؼلاتكْٮ٘ ٭ِ 

 ز٧س. ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ضا ١كبٟ ٬ٝ( ١ٞب٫ قٞبتٮِ اظ 3
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ؾغح پط٥ ت٤ضثٮ٠، ز٭٤اض٥ ٧ب ٣ ٤١ُ پط٥ ٧ب ٣ ٍؿٞت ا١ت٨ب٭٬ پط٥ فٞستبً اظ ذ٢ِ  ذ٢ِ ّبض٫ثطا٫ 

ٝرتٚي٬ ضا ٦ّ اظ ذ٢ِ  ١َبط ،ث٦ ن٤ضت قٞبتٮِ (4 -2)زض قْ٘  .اؾتيبز٥ ٬ٝ ٢٢ّس لا٭٦ ا٫ ّبض٫

ث٦ ن٤ضت  لا٭٦ ا٫ض٣ـ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫  .١كبٟ ٬ٝ ز٧س ،زض آ١دب اؾتيبز٥ قس٥ اؾت لا٭٦ ا٫ّبض٫ 

ثب اؾتيبز٥ اظ  ٬زض حب٬ٙ ٦ّ ض٣ـ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ زاذٚ ،ٝؿتَٮٜ اظ ؾغ٤ح پط٥ ٝحبىؾت ٬ٝ ٢٢ّس

ث٦ ٝحبىؾت اظ آ٨١ب ٬ٝ پطزاظ١س. اظ عطى٬ ذ٢ِ ّبض٫ ىٮ٬ٞٚ ثب  ٬ذبضج ّطزٟ حطاضت اظ ؾغ٤ح زاذٚ

زاذ٬ٚ ث٦ ذ٢ِ ّبض٫ آٟ خبثدب٭٬ حطاضت زض ٍؿٞت ؾ٤ضاخ ٧ب ث٦ ٣ؾٮ٦ٚ اظ ذبضج ّطزٟ َٝساض٫ 

 .٢ٝغ٦َ ١ٮع ٬ٝ پطزاظز

ٍؿٞت ٧ب٫ ٝرتٚو ٭ِ پط٥ ضا ثب ت٤خ٦ ث٦ ث٢بثطا٭٠ ٭ِ عطاح ثب٭س ٝٮعاٟ ثبض حطاضت٬ ثط ض٫٣     

ث٦ فٚت پٮچٮس٬ٕ عجٮق٬ حبن٘ اظ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ تعض٭ٌ اظ ٧ٜ  .تعض٭ٌ ؾٮبٗ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ثسا١س

 (3 -2)٧ب٫ ٝح٬ٚ ز٭٤اض٥ ثٮكتطاظ پٮف احؿبؼ ٬ٝ ق٤ز زض قْ٘ زٝبٕؿؿت٦ ١ٮبظ ثطا٫ زا١ؿت٠ 

 .٢٧سؾ٦ تعض٭ٌ ثطا٫ زضُ ثٮكتط ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت

 ضواتیکی از خٌک کاری لایِ ای  (3-2)ضکل 
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 1خٌک کاری فَراًیرٍش ( 2-2-1-3

٦ّ زض آٟ  ،٭٬ْ اظ ؾبز٥ تط٭٠ ض٣ـ ٧ب٫ تطا٣ق٬ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ ثبقس، ذ٢ِ ّبض٫ ى٤ضا٬١    

ؾ٤ضاذ٨ب٫ ز٭٤اض ٬ٝ ثب٭ؿت ث٦ ا١ساظ٥ ّبى٬ ثعضٓ ث٤ز٥ ٣ز٭٤اض٥ زاضا٫ تقساز ظ٭بز٫ ؾ٤ضاخ ٬ٝ ثبقس 

٧ٞچ٢ٮ٠ ث٦ ا١ساظ٥ ّبى٬ ٤ّچِ ثبقس تب  ٣خ٤ز ١بذبٙه٬ زض ٤٧ا ٝؿس٣ز ١ٖطزز ٣تب ث٦ ضاحت٬ زض اثط 

ظ٭طا ا٭٠ اٝط ثبفث ٝر٤ٚط قسٟ ٤٧ا ٣ ٕبظ٧ب٫ زاك ٬ٝ ٕطزز ٦ّ  .ثٮف اظ حس ٤٧ا ٣اضز ٝحيؾ٦ ١ٖطزز

 ز٧س. ثبظز٥ ذ٢ِ ّبض٫ ضا ث٦ قست ّب٧ف ٬ٝ

َبط زاك اؾت ٦ّ ثٮكتط ثطا٫ ١ا٭٠ ض٣ـ ّبضثطز٧ب٫ ىطا٣ا٬١ زاضز ٬ٙ٣ ث٦ فٚت ٝهطه ظ٭بز ٤٧ا ث٨تط 

ب٫ ا٭٠ ض٣ـ ث٨ج٤ز ثبظز٥ حطاضت٬ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ٭. اظز٭ٖط ٝعاٝح٬ٚ اظ آٟ اؾتيبز٥ ٕطزز

. ٣ٍت٬ لا٭٦ ا٫ اظ ٤٧ا اظ قٮبض فج٤ض پٮسا ٬ٝ ٢ّس ٧طچ٦ خ٤ٚتط ٬ٝ ض٣ز ٕطٝتط ٬ٝ ٝق٬ٙ٤ٞ ٬ٝ ثبقس

٣ ثطفْؽ ث٦ خب٫ ذ٢ِ ّطزٟ  تب ا٭٦ْ٢ ز٭ٖط ذبنٮت ذ٢ِ ّبض٫ ذ٤ز ضا اظ زؾت ٬ٝ ز٧س ،ق٤ز

                                                                 
1 Effusion cooling 

ٌک کاری لایِ ای پرُ تَرتیيخ(4 -2)ضکل   
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 ذ٢ِ ّبض٫ ى٤ضا٬١ٍج٘ اظ ضؾٮسٟ ث٦ ا٭٠ ١َغ٦ اظ ض٣ـ  حبٗ إط .ز٭٤اض٥ آٟ ضا ٕطٛ ٬ٝ ١ٞب٭س

 .٤ز٠ پٮ٤ؾت٬ٖ ضا زض ذ٢ِ ّبض٫ حيؼ ١ٞا٭ ٬ٝ ت٤اٟ ق٤ز،اؾتيبز٥ 

 ،ّٚٮ٦ ض٣ق٨ب٫ اضائ٦ قس٥ زض ٍؿٞت ٧ب٫ ٍج٘ زاضا٫ ٝهطه ثبلا٫ ٤٧ا ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ ثبق٢س

ث٦ ٧ٞٮ٠ فٚت ثٮكتط ث٦ ز١جبٗ ض٣ق٨ب٭٬ ثب ٝهطه  .٥ ّٞتط اظ ا٭٠ ض٣ق٨ب اؾتيبز٥ ٬ٝ ٕطزز٦ّ اٝط٣ظ

 ثبقس. ٬ٝ(  AEC)1 ٧ٞطا٥ ثب ظا٣٭٦ ذ٢ِ ّبض٫ ى٤ضا٬١ ٭٬ْ اظ ا٭٠ ض٣ق٨ب ٢س.٤٧ا٫ ّٞتط ٬ٝ ثبق

ثبقس ثب ا٭٠ تيب٣ت ٦ّ ؾ٤ضاذ٨ب٫ ز٭٤اض٥ زض ا٭٠ ض٣ـ ث٦  ٬ٝ ذ٢ِ ّبض٫ ى٤ضا٬١ا٭٠ ض٣ـ ٧ٞب٢١س 

 ظا٣٭٦ زاض ٧ؿت٢س ٦ّ ا٭٠ ظا٣٭٦ زاض ّطزٟ ؾ٤ضاذ٨ب ز٣ ِّٞ فٞس٥ ضا ث٦ ٝب ٬ٝ ١ٞب٭س.ن٤ضت 

. ثب ظا٣٭٦ زاض ّطزٟ ؾ٤ضاذ٨ب ٝؿبحت زاذ٬ٚ اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس ٦ّ ا٭٠ اٝط ثبفث اىعا٭ف ا١تَبٗ 1

ث٢بثطا٭٠ ث٦  .ظا٣٭٦ ؾ٤ضاخ ٝت٢بؾت اؾت ؾٮ٤٢ؼحطاضت ٬ٝ ٕطزز. ا٭٠ ٝؿبحت ث٦ ع٤ض ٝق٤ْؼ ثب 

 چٮع٫ حس٣ز ؾ٦ ثطاثط ثٮكتط اظ حبٙت ٝق٬ٙ٤ٞ ٬ٝ ثبقس. 202طا٫ ٭ِ ؾ٤ضاخ ثب ظا٣٭٦ ع٤ض ٝثبٗ ث

. خت ا٭دبز قس٥ ث٤ؾٮ٦ٚ ؾ٤ضاذ٨ب٫ ظا٣٭٦ زاض زاضا٫ ١ي٤ش ّٞتط ٣ ت٤ا١ب٭٬ ثٮكتط ثطا٫ ا٭دبز لا٭٦ 2

ّب٧ف ؾب٭ع ٧ٞچ٢ٮ٠ ثب٭ؿت٬ ت٤خ٦ ٤ٞ١ز ٦ّ ثبظز٥ ذ٢ِ ّبض٫ ثب  ٤٧ا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ ثبقس.

 .٬ٝ ٭بثس ٭٦ ث٨ج٤زؾ٤ضاذ٨ب ٣ ظا٣

ثطاؾبؼ قطح ٤ّتب٬٧ ٦ّ زض ثبلا زاز٥ قس ٣اضح اؾت ٦ّ ا٭٠ ض٣ـ ٣اثؿت٬ٖ ثؿٮبض٫ ث٦ ت٤ا١ب٭٬      

 ٣Laser ّٮيٮت ٢ٝبؾت زاضز ٦ّ ا٭٠ ّبض ثب ض٣ـ  زض ا٭دبز ؾ٤ضاذ٨ب٭٬ ض٭ع ثب تقساز ثبلا ٣ زٍت

drilling .اْٝبٟ پص٭ط ٬ٝ ثبقس 

                                                                 
1 Angled Effusion cooling 
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ظ پبضاٝتط٧ب٫ ٨ٜٝ ٣ تبثٮط ا ى٤ان٘ ؾ٤ضاذ٨ب ٦ّ ٢ٝدط ث٦ اىعا٭ف ٭ب ّب٧ف تقساز ؾ٤ضاذ٨ب ٬ٝ ق٤ز 

 ث٦ ثطضؾ٬ تبثٮط ا٭٠ پبضاٝتط ثط ض٫٣ ذ٢ِ ّبض٫ ى٤ضا٬١ 1ثط١بضز ٕبؾتبىؿ٠ ٕصاض ٬ٝ ثبقس ٦ّ

ذ٢ِ ّبض٫ ق١٤س٥ ٬ٝ  ْبٛ ٍؿٞتت٤خ٦ زض اىعا٭ف تقساز ؾ٤ضاذ٨ب ٝٮعاٟ اؾتحپطزاذت، ١ْت٦ ٍبث٘ 

، ظ٭طا ثب اىعا٭ف تقساز ؾ٤ضاذ٨ب اؾتحْبٛ ٍؿٞت ذ٢ِ ّبض٫ ق١٤س٥ ٦ّ تحت تبثٮط ت٢ك٨ب٫ ثبقس

 بثس. پؽ ٬ٝ ثب٭ؿت٬ ث٦ ز١جبٗ ى٤ان٘ ث٨ٮ٦٢ ث٤ز.٭ حطاضت٬ ٬ٝ ثبقس ّب٧ف ٬ٝ

 ( خٌک کاری داخلی پرُ تَرتیي2-2-2

  2( خٌک کاری ترخَردی2-2-2-1

 

اىعا٭ف ا١تَبٗ حطاضت، خت ٧ب٫ ثطذ٤ضز٫ پتب١ؿٮ٘ ذ٤ث٬ ثطا٫ اىعا٭ف ضط٭ت ٝٮبٟ ض٣ـ ٧ب٫  اظ   

إط چ٦ ؾبذتٞبٟ ا٭٠ ٤١ؿ ذ٢ِ ّبض٫ ؾجت ؾؿت قسٟ َٝب٣ٝت٬ پط٥  .ا١تَبٗ حطاضت ٝح٬ٚ زاض١س

                                                                 
1
 Bernhard Gustafsson 

2
 impingement 

 خٌک کاری فَراًی ضواتیکی از(  5-2ضکل ) 
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٬ٝ ق٤ز. ٬ٙ٣ ا٭٠ ٤١ؿ ذ٢ِ ّبض٫ ٢ٝبؾت تط٭٠ ض٣ـ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٢ٝبع٬َ اؾت ٦ّ فٞستبً 

ِ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫ ٢ٝبؾت تط٭٠ ض٣ـ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ زاذ٬ٚ ذ٢ .ثبض٧ب٫ حطاضت٬ ثبلا٭٬ زاض١س

ىطا٧ٜ  اؾتيبز٥ اظ خت ثطذ٤ضز٫ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٍغقبت زاك ث٦ زٙٮ٘ .٢ٝغ٦َ ٙج٦ ح٦ٚٞ ٬ٝ ثبقس

آ٣ضزٟ ١طذ٨ب٫ ثبلا٫ ا١تَبٗ حطاضت ٣خطٛ، ٭٬ْ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ٝق٤ٞٗ ٣ ّبضاٝس ا١تَبٗ حطاضت ٬ٝ 

٬ٝ  ظ خت ٧ب٫ ؾط٭ـ ث٦ ؾغح زاذ٬ٚ پط٥ ثطذ٤ضز٦ّ زض ا٭٠ ض٣ـ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ت٤ؾ، ثبقس

ثٮكتط ثطا٫ ذ٢ِ  ٭بثس ٣ؾغح ث٦ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ا١تَبٗ ٬ٝ ٢ّس ٣ َٝساض٫ ٕطٝب٫ اضبى٬ اظ 

٦١٤ٞ١ ا٫ اظ ذ٢ِ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫ ضا )6-2(ق٬ْٝ٘ ق٤ز.  اؾتيبز٥زض ٙج٦ ح٦ٚٞ پط٥  ّبض٫ ٤ٝضق٬ ٣

ا٭٠  .١َبط ٝٮب٬١ پط٥ ١كبٟ ٬ٝ ز٧س ( ٭ِ زؾت٦ خت ثطذ٤ضز٫ ضا ثطا7٫-2قْ٘). ز٧س ١كبٟ ٬ٝ

قْ٘ ١كبٟ ٬ٝ ز٧س ٦ّ ؾغ٤ح ثطذ٤ضز٫ ٧سه زاضا٫ ا١ح٢ب ٬ٝ ثبق٢س ٣ خت ٧ب٫ ثطذ٤ضز٫ ث٦ 

ث٦  .٢ٝغ٦َ ح٦ٚٞ پط٥ زاضا٫ ثبض حطاضت٬ ثٮكٮ٦٢ اؾت .٢٢ّسن٤ضت ١ب٢ٝؾٜ ث٦ ؾغ٤ح ثطذ٤ضز ٬ٝ 

 .ضا ٝكب٧س٥ ٬ٝ ٢ّٮٜ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ زض ا٭٠ ٍؿٞت تٞطّع خت ٧ب٫ ثطذ٤ضز٫

إط چ٦ پط٥ زض ٢ٝغ٦َ ٝٮب٬١ زاضا٫ ا١ح٢ب ٬ٝ ثبقس ٣ ققبؿ ا١ح٢ب٫ نيح٦ ٧سه ١ؿجت ث٦ ٍغط خت 

ىطو ٬ٝ ٢٢ّس ٣  ثٮكتط ٬ٝ ثبقس ثطا٫ امٚت آ١بٙٮع٧ب زض ٢ٝغ٦َ ٝٮب٬١ ، نيح٦ ٧سه ضا نبه ٣ ترت

 فٞستب زؾت٦ خت ٧ب ّبضّطز٫ .خت ٧ب٫ ثط ذ٤ضز٫  ث٦ ن٤ضت ف٤ٞز ث٦ ؾغ٤ح ثط ذ٤ضز ٬ٝ ٢٢ّس

٧ب٫ نٚٮج٬  ، خط٭ب٧ٟب ١ؿجت ث٦ فْٞٚطز ٭ِ خت زاض١س ٦ّ ٭٬ْ اظ َٝسٝبت٬ تط٭٠ تيب٣ت ٝتيب٣ت

خط٭بٟ ذبضج قس٥ اظ خت ٧ب  ،٭ب فطض٬ اؾت ٦ّ ت٤ؾظ خت ٧ب٫ ض٧ب قس٥ ٫ ضقٮو ا٭دبز ٬ٝ ق٤ز

ّبضّطز خت ٧ب زض  پؽ اظ ثطذ٤ضز زض خ٨ت خط٭بٟ ٧ب٫ فطض٬ حطّت ٬ٝ ٢ّس ٣ ٬ٝ ت٤ا١س ثط ض٫٣

 ٢١س ث٦ ز٣ ن٤ضت چٮسٝب٬١ زض ذظ ٣ت٤ا ٬ٝ خت ٧ب٫ چ٢س تب٭٬ .ا٭دبز ٢٢ّس٧ٞؿب٭٬ٖ تنٮٮط 
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٦ّ پٮكتط ثٮبٟ قس ٬ٝ ت٤اٟ ٢ٝغ٦َ ٝٮب٬١ ضا ث٦ ن٤ضت نيحبت . ٧ٞب١غ٤ضٝت٢ب٣ة ث٦ ّبض ثپطزاظ١س

 .نبه زض ١ؾط ٕطىت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 ضواتیکی از خٌک کاری ترخَردی(  6-2)ضکل            

 دستِ جت ترخَردی (7-2)ضکل                     
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  1خٌک کاری جاتجایی( 2-2-2-2

٭٬ْ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ضا٭ح ٣ ٨ٜٝ زض ذ٢ِ ّبض٫ زاذ٬ٚ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ث٦ ذ٢ِ ّبض٫ خبثدب٭٬      

ب٭٬ پط٥ اؾتيبز٥ ٨فٞستبً اظ ا٭٠ ض٣ـ ثطا٫ زىـ حطاضت زض ٍؿٞت ٧ب٫ ٝٮب٬١ ٣ ا١ت .حؿبة ٬ٝ آ٭س

زض ض٣ـ خبثدب٭٬،  ٤٧ا ٝؿتَٮٞب اظ  .ْٝب١ٮعٛ ّبض ّطز ا٭٠ ض٣ـ ثؿٮبض ؾبز٥ ٬ٝ ثبقس .٬ٝ ٕطزز

زض زض٣ٟ  اظ زض٣ٟ قٮبض ٧ب ٣ ٭ب ؾ٤ضاخ ٧ب٭٬ ٬ٝ٣ ٭بثس ّٞپطؾ٤ض زض زاذ٘ پط٥ ٣خساض٥ ت٤ضثٮ٠ خط٭بٟ 

زض ع٤ٗ ٝؿٮط ث٦ ن٤ضت ا١تَبٗ حطاضت خبثدب٭٬ ؾجت زىـ حطاضت ٬ٝ پط٥  فج٤ض زاز٥ ٬ٝ ق٤ز ٣ 

 .ثبقس٧ب٫ ٬ّْٞ ثطا٫ اىعا٭ف ضا١سٝبٟ ٬ٝ  ١ْت٦ خبٙت زض اضتجبط ثب ا٭٠ ض٣ـ اؾتيبز٥ اظ اثعاض .ق٤ز

ا٭٠ اثعاض ٧ب ث٦ ز٣ زؾت٦ ا٭دبز ز١سا٦١ زض ع٤ٗ ٝؿٮط ٣٭ب اؾتيبز٥ اظ پٮ٠ ٧ب٫ ض٭ع تَؿٮٜ ٬ٝ ق١٤س ٦ّ  

٨١ب ث٦ فٚت اىعا٭ف ٝٮعاٟ زض٬ٞ٧ ؾٮبٗ ذ٢ِ ٢٢ّس٥  ث٦ اىعا٭ف ا١تَبٗ حطاضت ِّٞ ٬ٝ آ٧ط ز٫٣ 

                                                                 
1
 Convection cooling 

 ًَاحی هختلف جت ترخَردی(8-2)ضکل
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بضا٭٬ لاظٛ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ضا ١ساضز ٣ ّٞتط ٤ٝضز ث٦ ت٨٢ب٭٬ ّ زض ّ٘ ض٣ـ خبثدب٭٬ٙ٣٬  .٢٢ّس

 اؾتيبز٥ ٍطاض ٬ٝ ٕٮطز.

 

 

 

 

 

 

 (خٌک کاری ترکیثی2-2-3

٦ّ ا٭٠ ض٣ق٨ب  .اظ ضا٥ ٧ب٫ اىعا٭ف ضا١سٝبٟ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ ت٤اٟ ث٦ ض٣ق٨ب٫ تطّٮج٬ اقبض٥ ّطز     

، ]1[ثط١بضز ٕبؾتبىؿ٠ .زض ت٤ضثٮ٠ ٧ب٫ ٕبظ ثٮكتط زض ذ٢ِ ّبض٫ پط٥ ٧ب٫ ت٤ضثٮ٠ اؾتيبز٥ قس٥ ا١س

ث٦ چ٢س ٦١٤ٞ١ اظ ا٭٠ ض٣ق٨ب اقبض٥ ّطز٥ ٦ّ فجبضت٢س اظ : ذ٢ِ ّبض٫ خبثدب٭٬ ث٦ ٧ٞطا٥ ذ٢ِ ّبض٫ 

ى٤ضا٬١ ث٦ ٧ٞطا٥ ذ٢ِ ٣ ذ٢ِ ّبض٫ ٣2 ذ٢ِ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫ ث٦ ٧ٞطا٥ ذ٢ِ ّبض٫ ىٮ٬ٞٚ 1ىٮ٬ٞٚ 

تَط٭جبً خع٣ ا٣ٙٮ٠ اىطاز٫ ث٤ز١س ٦ّ زض ؾبٗ ] 2 [ 4اّطت ٣ ٙٮط٭٤ٖ٢ز اىطاز٫ چ٤ٟ. 3ّبض٫ ىٮ٬ٞٚ

ث٦ ن٤ضت ٧ٞعٝبٟ ثطا٫ ذ٢ِ  ّب٤١ّك٬٢ ذ٢ِ ّبض٫ ىٮ٬ٞٚ ٣ ى٤ضا٬١ ٣اظ ٭ِ ض٣ـ تطّٮج٬  1954

                                                                 
1
 convection cooling and film cooling 

2
 Impingement cooling with film cooling 

3
 film and effusion cooling 

4
 Eckert & Liringood 

( خٌک کاری جاتجایی پرُ تَرتیي9 - 2)ضکل  
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قٞبتٮ٬ْ  (12-2)  ( تب10-2زض ق٨ْٚب٫)  .آ٣ضز١سّبض٫ اؾتيبز٥ ّطز١س ٣ ١تب٭ح ٍبث٘ ٍج٬ٙ٤ ثسؾت 

 اظ ا٤١اؿ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت.

 ترخَردی_جاتجایی  (خٌک کاری ترکیثی2-2-3-1
 

ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/خبخب٭٬( ٍؿٞت ٝٮب٬١ پط٥ اظ عط٭ٌ ٝدبض٫ اى٬َ ث٦ ن٤ضت  زض     

٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ اظ قْبه ٙج٦ ىطاض  ٬ٝ٣ ق٤ز  ح٦ٚٞ اظ عط٭ٌ ثطذ٤ضز٫ ذ٢ِ   خبثدب٭٬ ٣ٙج٦

خساض٥ ثٮط٬١٣ ا٭٠ حيط٥ اظ  بثس.٭ خط٭بٟ ٬ٝ ٤٧ا زض زاذ٘ حيط٥ ٝطّع٫ ث٦ عطه ثبلا ذبضج ٬ٝ ق٤ز.

٤٧ا اظ  تقساز ظ٭بز٫ ؾ٤ضاخ ٍطاض زاضز. آٟح٦ٚٞ  ٙج٦٭ِ ؾط٫ ٝدبض٫ اى٬َ تكْٮ٘ ٕطز٭س٥ ٣ زض

پط٥ زض زاذ٘ ٝدبض٫ اى٬َ ٤ٝخ٤ز زض  ٙج٦ ح٦ٚٞ ث٦ عط٭ٌ ا٭٠ ؾ٤ضاخ ٧ب پؽ اظ ذ٢ِ ّطزٟ تهبز٬ٝ

ا٭٠ ض٣ـ ث٦  ثٮ٠ خساض٥ ٣ پ٤ؾت٦ ٬ٝ چطذس ٣ ؾپؽ اظ عط٭ٌ قْبه ٙج٦ ىطاض ترٚٮ٦ ٬ٝ ٕطزز.

ثب اؾتيبز٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ اظ  .١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت 10-2  ٧ٞطا٥ ت٤ظ٭ـ زضخ٦ حطاضت حبن٘ زض قْ٘

إط زث٬ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ب ن٤هٝر، ّطز٥ ا٭ٜٝعا٭ب٫ ٧ط ز٣ ض٣ـ زض ٧ط ٍؿٞت پط٥ اؾتيبز٥ 

ا٭٠ ض٣ـ ٭٬ْ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ثْبض . اىعا٭ف ١ٮبثس ،١ؿجت ث٦ ث٦ ّبضٕٮط٫ ٧ط ٭ِ اظ ض٣ـ ٧ب ث٦ ت٨٢ب٭٬

  اؾت.افٞبٗ قس٥  AGBT قس٦ّ ض٫٣ ٢٧سؾ٦ ٭ِ پط٥ ٝتَبضٟ ثبٕطىت٦ قس٥ زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ٬ٝ 

 لایِ ای _ترخَردی  (خٌک کاری ترکیثی2-2-3-2

 خساض٥ ثٮط٬١٣ ا٭٠ حيط٥ اظ ٭ِ ؾط٫  بثس.٭ ٝطّع٫ ث٦ عطه ثبلا خط٭بٟ ٬ٝ ٤٧ا زض زاذ٘ حيط٥   

٤٧ا اظ عط٭ٌ ا٭٠ ؾ٤ضاخ  اى٬َ تكْٮ٘ ٕطز٭س٥ ٣ زض ح٦ٚٞ اٟ تقساز ظ٭بز٫ ؾ٤ضاخ ٍطاض زاضز. ٝدبض٫

 ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ثٮط٣ٟ ٬ٝاظ عط٭ٌ ؾ٤ضاخ ٧ب٫  ،ذ٢ِ ّطزٟ تهبز٬ٝ ٙج٦ ح٦ٚٞ پط٥ ٧ب پؽ اظ

  اظ عط٭ٌ  ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ذ٢ِ ٬ٝ ق٤ز.٦ّ ا٭٠ ض٣ـ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ ؾغح پط٥ ض٣ز ٣ ثَٮ٦
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ا ثط ثرك٬  ،خبثدب٭٬-ثطذ٤ضز٫ت ث٦ ض٣ـ تطّٮج٬ ٧ٞچ٢ٮ٠ ١ؿج ،لا٭٦ ا٫ ٣ ثطذ٤ضز٫  ث٦ ت٨٢ب٭٬

اظ ض٣ـ ٧ب ث٦  ٝره٤نب چ٢ب١چ٦ زث٬ ؾٮبٗ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ١ؿجت ث٦ ثْبضٕٮط٫ ٧ط ٭ِ، ثبلاتط٫ زاضز

چطا  ثبلا ضىت٠ اثط ثرك٬ ثب اؾتيبز٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ حؿ٠ ثعض٬ٕ ٝحؿ٤ة ٬ٝ ق٤ز. ،ت٨٢ب٭٬ ثبثت ثٞب١س

اثط ثرك٬ ،٦ّ ثس٣ٟ اؾترطاج ٤٧ا٫ ثٮكتط اظ ّٞپطؾ٤ض ٦ّ ثبفث ّب٧ف ضا١سٝبٟ حطاضت٬ ٬ٝ ق٤ز

 10-١2ٞب٭٬ اظ ا٭٠ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ زض ٙج٦ ح٦ٚٞ پط٥ زض قْ٘  .٭بىت٦ اؾت ذ٢ِ ّبض٫ اىعا٭ف

 ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت.

 جاتجایی_ لایِ ای (خٌک کاری ترکیثی2-2-3-3

پط٥ ث٦ ن٤ضت خبثدب٭٬ ذ٢ِ ٬ٝ ق٤ز ٣ ٙج٦ ح٦ٚٞ ث٦ ٧ط ز٣ ن٤ضت   زض ا٭٠ ض٣ـ ١ب حٮ٦ ٝٮب٬١     

 خبثدب٭٬ ٣ لا٭٦ ا٫ ذ٢ِ ٬ٝ ٕطزز. ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٠ّ اظ پب٭٦ پط٥ ث٦ عطه حيط٥ ٧ب٫ ٝطّع٫ ٣ ٭ِ

زض ٙج٦ ح٦ٚٞ، ٤٧ا اظ اظ عط٭ٌ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ٝطث٤ط  حيط٥ ٝطث٤ط ث٦ ١بحٮ٦ ٙج٦ ح٦ٚٞ تعض٭ٌ ٬ٝ ٕطزز.

ٙج٦ ىطاض ٧ٜ ت٤ؾظ ٤٧ا ت٤ؾظ ٤٧ا٫ ترٚٮ٦ اظ قْبه ث٦ ض٣ـ  ٢ّس.ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ٕصض ٬ٝ  ث٦

جاتجایی _( خٌک کاری ترخَردی10-2)ضکل  
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ذ٢ِ تط٭٠ ٍؿٞت ٝتقٌٚ ث٦ ١بحٮ٦ ا٫ ٙج٦ ىطاض آٟ ٣  زاك تط٭٠ َٝغـ پط٥، خبثدب٭٬ ذ٢ِ ٬ٝ ٕطزز.

 ٦ّ پط ت٢ف تط٭٠ ٢ٝغ٦َ ٬ٝ ثبقس.  ،١عز٭ِ ث٦ ٙج٦ ح٦ٚٞ ٬ٝ ثبقس

 

 

 

 

 

 

 

 

 هؼرفی ترخی از پاراهتر ّای هرتَط تِ خٌک کاری(2-3

    خٌک کاری: اثرتخطی 

 زٝب٫ خط٭بTٟ، ز٭٤اض زٝبwT٫ٝحبؾج٦ ٬ٝ ق٤ز٦ّ زضاٟ 1-2ضاثغ٦ اظ  η ذ٢ِ ّبض٫ اثطثرك٬    

       .زٝب٫ خت ثطذ٤ضز٫ ٬ٝ ثبقسJetTان٬ٚ ٣

)

 

2- 1( 
                    

 









TT

TT

Jet

w
 

جاتجایی _( خٌک کاری لایِ ای11-2)ضکل  

لایِ ای _( خٌک کاری ترخَردی12-2)ضکل  
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 :ًسثت دهص 

ؾطفت ؾٮبٗ خت  چٖب٬ٙ ٣ ٦ّj٣ju زض اٟ  ، ق٤ز تقط٭و ٬ٝ 2-١2ؿجت زٝف ٝغبثٌ ضاثغ٦     

٣ u چٖب٬ٙ ٣ ؾطفت خط٭بٟ ان٬ٚ ٬ٝ ثبقس.                                                     

)

 

2- 2( 
                    

 
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u
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       اىعا٭ف َٝساضاٝب ثب  ،اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس ١ٮع، / .5/ . ث1٦َٝساضاظ Mاىعا٭فثب ض٫٣ نيح٦ نبه

M  ٬ٙ٣ اؾتپٮساّطز٥اىعا٭فتعض٭٬َّبض٫ذ٢ِا٤٧٫ا٭٦ْ٢ ٝٮعا٣ٟخ٤زثب ث٦ َٝبز٭ط٫ ثٮكتط

ت٤ز٥ٕطىت٠ىبن٣٦ٚان٬ٚخط٭بٟتعض٭٬َ زضخط٭ب١ٟي٤شاٝطا٭٠فٚت ٭بثس٬ّٝب٧ف ηَٝساض 

ظز٥ز٣ضضاختخط٭بٟ ،ان٬ٚخط٭بٟزاك٫ٕبظ٧بثبقس. ٙصا٬ٝز٭٤اض٥اظ٢٢ّس٥ تعض٭٬َذ٢ِؾٮبٗ

    َٝساضث٢بثطا٭٠، ق١٤س.٬ٝز٭٤اض٫٥زٝباىعا٭فثبفث٣تعض٭٬َ ضىت٦ذ٢ِؾٮبٗخط٭بٟظ٭طث٣٦

M  ّبض٫ذ٢ِا٫ثطتعض٭٬َخط٬ٝ ؾٮبٗزث٬ٝٮعا٦ّٜ٧ٟق٤ز٬ٝاعمًحبٙت٬ٮ٦٢ ث٦ث٨

ٕبظاظٝحبىؾت ٣پ٤قب١ٮس٥ضاؾغحذ٤ث٬ث٦ّ٦ثبقسع٤ض٫ؾٮبٗذغ٤ط خط٭ب٣ٜ٧ٟثبقسّبى٬

/ . ٝكب٧س٥ قس٥ 5ثب  ثطاثط Mَٝساض زضقس٥٭بز١ْت٦ز٧س. ٦ّا١دبٛث٬ٝغ١٤ٚح٤ث٦ضازاك٧ب٫

ز٣ضى٤ان٘زض٣ٜ٧زاضزضااثطثرك٬ث٨تط٭٠تعض٭ٌ،ؾ٤ضاخث١٦عز٭ِى٤ان٘زض٧ٜچطا٦ّاؾت

 ثبقس.٬ٝزاضااضّبض٫ذ٢ِاثطثرك٬ٕيت ث٨تط٭٠ت٤ا٬ٟٝتَط٭ج٬ثغ٤ضتعض٭ٌضاخ٤ؾاظ

 ّٞتط٭٣٠/ .ثٮكتط٭8٠/ .3٣ثبثطاثط M، تطتٮتتعض٭ٌ ث٦ؾ٤ضاخ١عز٭٬ْزض ض٫٣ نيح٦ نبه

/ . ّٞتط٭٠ ٣ 8/ .3٣ثطاثط ثبM ث٦ تطتٮت تعض٭ٌ ضا زاضا ٬ٝ ثبق٢س. زض ى٤ان٘ ز٣ض اظ ؾ٤ضاخ ηَٝساض

ضا زض ّ٘ ١بحٮ٦  η/ . َٝساض ٢ٝبؾج٬ اظ 6/ .5٣ثطاثط   Mَٝبز٭ط ضا زاضا ٬ٝ ثبق٢س.  ηَٝساض  ثٮكتط٭٠

  پب٭ٮ٠ زؾت ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ زاضا ٬ٝ ثبق٢س.
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ؾ٤ضاخىبن٦ٚ٭ب٣ثبقستعض٭ٌؾ٤ضاخ ث٦ز٭١ِع٤١اح٬ّبض٫ذ٧ِ٢سه٦ّن٤ضت٬زضث٢بثطا٭٠

 پٮك٨٢بز/ .٤ّM، (<M< 3چِ َٝبز٭طثبقسّٜ٭ْس٭ٖطاظاٝتساز خط٭بٟزض٭ٌتعض٧ب٫

 اؾتيبز٥ ١ؾط ٤ٝضز تعض٭ٌ ؾ٤ضاخزؾت(  ٭ٮ٠)پب ز٣ضاظ ٤١اح٬ زض ّبض٫ ذ٢ِ ٦ّ ٤ٝاضز٫ زض. ق١٤س ٬ٝ

 ٢ٝبؾت تط اؾت( ./M<6>1) ثعضٕتط، َٝبز٭ط اظ

  (I)ًسثت هَهٌتَم  

ؾطفت ؾٮبٗ خت ٣ چٖب٬ٙ ٣ j٣ju ٝحبؾج٦ ٬ٝ ق٤ز زض اٟ 3-2ٝغبثٌ ضاثغ٦  ١ؿجت ٢ٝ٤ٝت٤ٛ  

u س.چٖب٬ٙ ٣ ؾطفت خط٭بٟ ان٬ٚ ٬ٝ ثبق 

)

 

2- 3( 
                    

 


2

2

u

u
I

jj




 

 

ؾ٤ضاخ١عز٭٬ْزض ّبض٫ذ٢ِاثطثرك٬َٝساض٢ٞٝت٤ٛ،قبض١ؿجتاىعا٭فثبض٫٣ نيح٦ نبه 

١٬عز٭ْ. زضثبقس٬ٝان٬ٚخط٭بٟزضتعض٭٬َخت١ي٤ش اىعا٭فآٟزٙٮ٘٭بثس٬ّٝب٧فتعض٭ٌ،

ثبٙقْؽ، .ز٧س٬ٝضخ =50/0I) َٝساض، Iّٞتط٭٠حبٙتزض ηَٝساض ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ثٮكتط٭٠

ث١ِ٦عز٭ Iث٨ٮ٦٢ َٝساضث٦ ٤ٍ٣ؿ ٬ٝ پٮ١٤سز.  I(2I=)َٝساضثٮكتط٭٠حبٙتزض ηَٝساض ّٞتط٭٠

ع٤ٗاظ٣ؾٮق٬ٝحبىؾت ١بحٮ٦ا٫لا٭٦ّبض٫ذ٢ِزض٧سهظ٭طا / . ٬ٝ ثبقس.13/ . 18٣َٝساض

ٝص٤ّض ثطا٫ث٨ٮ٦٢َٝساضض٠ٞزضتعض٭ٌ.ؾ٤ضاخٝدب٣ضّبض٫ ١َبطذ٢ِىَظ٣٦١اؾتز٭٤اض٥

13 /=. ٣18. /  (  ٣6 ./;  (M =M/ .5) .٬ٝ ثبقس Mث٨ٮ٦٢ ٝقبزٗ َٝساض =
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 (D.R)ًسثت چگالی

  تقط٭و ٬ٝ ق٤ز. 4-١2ؿجت چٖب٬ٙ ٝغبثٌ ضاثغ٦     

)

 

2- 4( 
                    

 


ρ

j
ρ

D.R 

 

j٣ ضت ؾٮبٗ ا٭س٥ اٗ تطاّٜ ١بپص٭ط زض ١ؾط . ٣ ؾٮبٗ ث٦ ن٤چٖب٬ٙ خت ٣ خط٭بٟ ان٬ٚ ٬ٝ ثبقس

 چٖب٬ٙ تبثق٬ اظ زٝب ٬ٝ ثبقس.ٕطىت٦ ٬ٝ ق٤ز.٣ 

 (V.R) ًسثت سرػت

 تقط٭و ٬ٝ ق٤ز. 5-2ٝغبثٌ ضاثغ٦  ؾطفت ١ؿجت    
)
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V.R 

ju٣u خت ٣ خط٭بٟ ان٬ٚ ٬ٝ ثبقس ؾطفت. 
 (Dimensionless Temperature) دهای تی تؼذ
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 زٝب٫ ؾٮبٗ ٬ٝ ثبقس.   Tf.٦ّ ا٭٠ پبضاٝتط ث٦ ٤١ف٬ ثٮبٟ ٕط اثطثرك٬ ٝح٬ٚ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ ثبقس 
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 هرٍری تر تحقیقات اًجام ضذُ(2-4
‌

زض٤ٝضز ض٣ـ ٧ب٫ ٝص٤ّض ض٫٣ ٢٧سؾ٦ ٧ب٫ ٝرتٚو نيح٦ نبه ٣  تب ٤٢ّٟ تحَٮَبت ثؿٮبض٫    

 .پط٥ ت٤ضثٮ٠ ا١دبٛ ٕطىت٦ اؾت

زضا٭٠ ثرف اظ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ث٦ ثطضؾ٬ تحَٮَبت ا١دبٛ قس٥ زض زاذ٘ ٣ذبضج اظ ّك٤ض ا٭طاٟ پطزاذت٦ 

زض ّك٤ض ا٭طاٟ زض ز٣ ٍغت فٞس٥ زض ظٝٮ٦٢ تحَٮَبت ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ زا١كٖب٥ فٜٚ  ٬ٝ ق٤ز.

 ٣ن٢قت ا٭طاٟ ٣ زا١كٖب٥ ن٢قت٬ قط٭و ٬ٝ ثبق٢س.

 زض زا٭ط٫٣ خت٨ب٫ ٝتَبث٘ ، تبثٮط]3 [تٮٜ (Timmer) ٣ (Goldstein)ٕٚسقتب٭٠ ،1982زض ؾبٗ 

ّطز٥  ثطضؾ٬ خط٭بٟ زض ضا حطاضت  ا١تَبٗ ضط٭ت زض ٤١ؾب١بت پٮچٮس٥ ا٭دبز ٣ حطاضت ا١تَبٗ ّب٧ف

 .ا١س

ث٦ ثطضؾ٬ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ، ]4 [٣ ٧ْٞبضاٟ ٧Halilaبٙٮم 1982زض ؾبٗ 

ا٫( ض٫٣ ٭ِ ٝسٗ تدطث٬ پط٥ ت٤ضثٮ٠ پطزاذت٢س خط٭بٟ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ّبض٫  اظعط٭ٌ ٭ِ ضز٭و  

اظ  بثس ٣ ث٦ پط٥ ثطذ٤ضز ٬ٝ ٢ّس ٣ ؾپؽ٭خط٭بٟ ٬ٝؾ٤ضاخ ٧ب٫  خت ثطذ٤ضز٫ ث٦ زاذ٘  ٝحيؾ٦ 

٨١ب ث٦ ا٭٠ ١تٮد٦ ضؾٮس١س آ عط٭ٌ ٭ِ ضز٭و ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ض٫٣ ؾغح پط٥ ذبضج ٬ٝ ق٤ز.

 ٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ اثطثرك٬ ٬ّٚ ث٨ج٤ز ٬ٝ ٭بثس.ز٦ّ ثب اؾتيب

 خت چ٢س٭٠ اظ اؾتيبز٥ ذ٤ز تحَٮٌزض] 5[  (James)خٮٞع ٣ (Downs)زا١ع ،1987زض ؾبٗ 

 ٢ٝي٬ اثطات ٢ّبض زض ضا ؾغح ض٫٣ ثط زٝب ت٤ظ٭ـ ّطزٟ ٭٤٢ْاذت ٣ حطاضت ا١تَبٗ اىعا٭ف خ٨ت

 ا١س. ٥ زاز ٍطاض ثطضؾ٬ ٤ٝضز ٝدب٣ض خت٨ب٫
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خت  ض٫٣ ثط ذ٤ز فسز٫ ٣ تدطث٬ ّبض ع٬ ،]6[٧ْٞبضاٟ ٣ (Huang)٧ب1989ٔ١زض ؾبٗ 

 آ٨١ب .ا١س ّطز٥ اقبض٥ ؾ٤ْٟ ١بحٮ٦ حطاضت ا١تَبٗ ؾبظ٫ قجٮ٦ زض κ-εٝسٗ  ت٤ا١بئ٬ فسٛ ث٦ ثطذ٤ضز٫،

 ا١ح٢ب٫ ثب ثطذ٤ضز٫ خت خط٭ب٨١ب٫ ؾبظ٫ قجٮ٦ خ٨ت ضا پب٭ٮ٠ ٝس٨ٙب٫ ض٭٤٢ٙسظ اظ اؾتيبز٥ ٧ٞچ٢ٮ٠

 .ّطز٥ ا١س پٮك٨٢بز ىكبض ٕطاز٭بٟ ٣ خط٭بٟ ذغ٤ط ظ٭بز

 ا١تَبٗ حطاضت ٣ ٝت٤ؾظ خط٭بٟ آقيت٬ٖ، ، پبضاٝتط٧ب٫]7 [٧ْٟٞبضا ٣ (Saad)ؾقس ،1992زض ؾبٗ 

 ا١س. ٥ ّطز َٝب٭ؿ٦ ٭ْس٭ٖط ثب ضا ت٨٢ب خت ٭ِ ٣ ثقس٫ ز٣ خت ضز٭و ٭ِ

 ٝرتٚو آقيت٬ٖ ٧ب٫ ٝسٗ ثٮ٠ ا٫ َٝب٭ؿ٦، ]8[ (.Amer et al)٧ْٞبضاٟ ٣ آٝط ،1992زض ؾبٗ 

 اظعط٭ٌ آ٨١ب. زاز١س ا١دبٛ قس٥ خبثدب ؾ٤ضاخ ضز٭و ز٣ ا٫ لا٭٦ ّبض٫ ذ٢ِ خط٭بٟ ثٮ٬٢ پٮف زض

 ٣ k-ωا٭ع٣تط٣ح، مٮط  k-ε ،k-ε قبٝ٘ ٝرتٚو، آقيت٬ٖ ٧ب٫ ٝسٗ اظ حبن٘ ٧ب٫ خ٤اة َٝب٭ؿ٦

k-ωپٮك٤ٖ٭٬ ثطا٫ آقيت٬ٖ ٧ب٫ ت٤ا١ب٭٬ ٝسٗ ٕطىت٢س٦ّ ١تٮد٦ ٤ٝخ٤ز، تدطث٬ ١تب٭ح ثب ث٨ج٤ز ٭بىت٦ 

 ا٫ ضاثغ٦خت  ؾ٤ضاذ٨ب٫ اظ زؾت پب٭ٮ٠ ىبن٦ٚ ٣ ؾطفت ١ؿجت ا٫ ثب لا٭٦ ّبض٫ ذ٢ِ خط٭بٟ

 .زاضز ٝؿتَٮٜ

 ثٮ٠ زض ٤٧ا ذط٣ج ٝدبض٫ ا٭دبز تبثٮط ،]9(Viskanta)[٣٭ؿْب١تب ٣ ((٧Huberبثط ،1994زض ؾبٗ 

 فطض٬ خط٭بٟ ٢ٝي٬ اثطات ٣ّب٧ف ثطذ٤ضز٫ خت ضز٭و ٭ِ حطاضت ا١تَبٗ ضط٭ت ت٤ظ٭ـ ثط خت٨ب،

 .ا١س زاز٥ ٍطاض ثطضؾ٬ ٤ٝضز ضا

ّبضذ٢ِض٣ـت٤ؾظؾ٤ضاذ٨بٍغط٣تقسازتأثٮط ،]10 [ٝؿتأخط٣ت٨طا٬١ثبظز٭س1375٫ؾبٗ  زض

Full Coverage Filmّبٝ٘ پ٤قفعط٭ٌاظا٫لا٭٫٦ Coolingٍطاضتدطث٬ثطضؾ٤ٝ٬ضزضا

٬ّّٚبض٫ذ٢ِاىعا٭ف اثطثرك٤ٝ٬ختؾ٤ضاذ٨بٍغط٣تقسازاىعا٭ف١٦ّكبٟ زاز١سآ٨١بزاز١س
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خساض٥زاك ث٦ٕبظ٧ب٫خط٭بٟعطهاظخبثدب٭٬حطاضتا١تَبّٗب٧ف ضط٭ت٧ٞچ٢ٮ٣٠آز٭بثبتٮ٣ِ

 .ق٤ز٬ٝ

اظا٫٭٦لا٫ّبضذ٢ِض٣ـ٫فسزث٦ تحٚٮ٘ ،]11[احٞس٭بٟ ٣ت٨طا٬١ثبظز٭س٫ ،1376زض ؾبٗ 

ا٭٠زض k-εآقيت٬ٖ ٝسٗ . / . پطزاذت٢س88/ .،58/ . ،39ؾطفت١ؿجت٨ب٫قٮبض ثطا٫٭ِعط٭ٌ

ا١غجبً ذ٤ث٬اظ٫ز٣ثقس٣٭ٜازقطا٭ظتحتآٝس٥ثسؾت١تب٭حٕطىت ٣ٍطاضاؾتيبز٤ٝ٥ضزتحٚٮ٘

 اؾتث٤ز٥ثطذ٤ضزاض٤ٝخ٤زتدطث١٬تب٭حثب

تعض٭ٌظ٣ا٭ب٫ثبا٫لا٭٦ّبض٫ذ٢ِ ،]٣Schmidt et al. ]12 ٧ْٞبضاٟ اقٞٮت1996زض ؾبٗ 

تعض٭ٌ،ٝؿٮطزضٝطّتظا٣٭٦ا٭دبزثب٦ّضؾٮس١سا٭٠ ١تٮد٦ث٣٦زاز١سٍطاض٭بث٬اضظ٤ٝضزضاٝطّت

زازاىعا٭فضاا٫لا٭٫٦ّبضذ٢ِاثطثرك٬ت٤ا٬ٟٝ

 ٧بؾٚٮ٢ٖط ٣ ٢٧ِت٤ؾظ 1997اثتسا زض ؾبٗ  AGTB ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ض٫٣ پط٥ ت٤ضثٮ٠ذ٢ِ ض٣ـ 

(W.Haslinger,DK.Hennecke) ]13[ ،زٝف ٧ب٫  آظٝب٭كٖب٬٧ ثطا٫   ١ؿجت   ن٤ضت  ث٦

٣ ٤ٞ١زاض٧ب٫ ٝطث٤ط ث٦ اثطثرك٬ از٭بثبتٮِ  ηاثطثرك٬ آز٭بثبتٮِ  ٝرتٚو ثطضؾ٬ ٍطاض ٕطىت ٣

١تٮد٦ ضؾٮس ١س ٦ّ ثطا٫   زض ١ؿجت زٝف ٧ب٫ ٝرتٚو ثطضؾ٬ قس ٣ ث٦ ا٭٠  ٝت٤ؾظ خب١ج٬

ثطا٫  ١ؿجت زٝف  ٣ زض خ٨ت خط٭بٟ ث٦ ع٤ض ٭٤٢ْاذت اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس  ثبلا، ١ؿجت زٝف

 ّب٧ف ٝٮبثس. پب٭ٮ٠،

ذ٢ِض٣ـفسز٫تحٚٮ٘ث٦ ،] 14 (Walters and Leylek) [ ٣٣٬ِٙٙاٙتطظ1997زض ؾبٗ 
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٣ٌ٭تعضختّب١بٗزاذ٘خط٭بٟثطضؾ٬،ا٭٠زض. پطزاذت٢سى٤ٚئ٢تّساظاؾتيبز٥ثبا٫لا٭٦ّبض٫

 .ٕطز٭سح٘ٝحبؾجبت٬ٝٮساٟاظثرك٬ف٤٢اٟث١٦ٮعپ٤٢ٚٛ

ظا٣٭٦ثبا٫لا٭٦ّبض٫ذ٤ِٝ٢ض٤ؿ ،]15 (.Hassan et al)[٧ْٞبضا٣ٟحؿ1998٠زض ؾبٗ 

ٝرتٚوآقيت٧٬ٖب٫ٝسٗاظآقيت٬ٖ،ؾبظ٫ٝسٗثطا١٫س.ززاٍطاض٫فسزتحٚٮ٤ٝ٘ضزضاٝطّت

k-εٝسٗ) k-ω ٣  تطّٮج٬k-ε ٝسٗت٤ا١ب٭٦ّ٬ٕطىت٢س١تٮد٦آ٨١بّطز١ساؾتب١ساضز( اؾتيبز٥

خت٧ب٫اظؾ٤ضاخىبن٣٦ٚؾطفت١ؿجتث٦قس٭ساًخط٭بٟٝٮساٟثطا٫ پٮك٤ٖ٭٬تطّٮج٧٬ب٫

 ز.زاضثؿت٬ٖ

 زا٭ط٫٣ خت ث٤ؾٮ٦ٚ زاك نيح٦ ذ٢ِ ّبض٫، ]16[ٟ ٧ْٞبضا ٣ (Behnia)ث٢٨ٮب، 1998زض ؾبٗ

 ٣κ-ε  v2-fٝسٗ  ز٣ اظ آ٨١ب .زاز٥ ا١س فسز٫ ٍطاض ثطضؾ٬ ٤ٝضز ضا ٝح٤ض٫ ٝتَبضٟ آقيت٦ ّبٝم

ٝسٗ  اظ ١تب٭ح حبن٘. ٥ ا١س ّطز َٝب٭ؿ٦ ٤ٝخ٤ز تدطث٬ ٧ب٫ زاز٥ ثب ضا آٝس٥ زؾت ث٦ ١تب٭ح ٣ اؾتيبز٥

v2-f، ٝس ث٤ؾٮ٦ٚ ؾبظ٫ قجٮ٦ ١تب٭ح ذمه ثط  ٗκ-ε ،ٌزاقت٦ تدطث٬ ٧ب٫ زاز٥ ثب ذ٤ث٬ ثؿٮبض تغبث 

 .اؾت

 فسز ثب ثطذ٤ضز٫ خت خط٭بٟ ،]17 [٧ْٞبضاٟ ٣ (Behnia)١ٮب  ث٦ ز٭ٖط، زضتحَٮ٬َ 1999زضؾبٗ 

 ا٧ٞٮت ث٦ ذ٤ز َٝب٦ٙ زض آ٨١ب .ا١س ّطز٥ قجٮ٦ ؾبظκ-ε٫ ٣ v2-fٝس٨ٙب٫  اظ اؾتيبز٥ ثب ضا ثبلا ض٭٤٢ٙسظ

 .٥ ا١س ّطز اقبض٥ ثطذ٤ضز٫ خت ٭بٟ خط ؾبظ٫ قجٮ٦ زض ز٭٤اض٥ ١عز٭ِ ٝس٨ٙب٫

ا٫لا٭٦ؾطٝب٭فض٣ـزضخط٭بٟتحٚٮ٦٘ث ،]18 [ اثطا٧ٮ٣٬ٞض٬٢٧ٮج٬ع ٗبزض ؾ1999زض ؾبٗ 

  Direct Numericalٝؿتَٮٜفسز٫ؾبظ٫قجٮ٦ح٘ض٣ـاظآ٨١ب.پطزاذت٢سؾ٤ضاذ٦تِ
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(Simulation ثس٣ٟآقيت٦،٭ب٣آضاٛقطا٭ظزض١ب٣٭طاؾت٤ّؽٝقبزلاتآٟزض٦ّّطز١ساؾتيبز٥

ق١٤س ٬ٝح٘ٝؿتَٮٜثه٤ضتآقيت٬ٖٝسٗزض١ؾطٕطىت٠

ظا٣٭٦ثبتعض٭ٌتدطث٬ثطضؾ٬اظ ،]19[ (Kaszeta and Simon)ؾٮ٣ٟ٤ّٞؿعتب2000زض ؾبٗ 

ث٨تط١٫تب٭حز٭٤اض٥ثطف٤ٞز٣خب١ج٬خ٨تز٧٣طزضٝطّت٦ّ تعض٭ٌضؾٮس١س١تٮد٦ا٭٠ث٦ٝطّت

ثطا1٫اظثبلاتطزٝفب٫ت١٨ؿجزض٧ٞچ٢ٮ٠،ز٧س١٬ٝكبٟؾبز٥ظا٣٭٦ثبتعض٭ٌثب٭ؿ٦َٝبزض

ا١تَبٗضطا٭تاىعا٭فث٢ٝ٦دط ٦ّ٭بثس٬ٝاىعا٭فؾغحض٫٣اظختذٮعـاْٝبٟتعض٭ٌ خب١ج٬،

 .ٕطزز٬ٝحطاضت

ؾ٦ا٫لا٭٦ّبض٤ٝ٫ض٤ؿ ذ٫ِ٢فسزح٘ث٦ ، ]20[ّٮٞبؾ٬ ٣ض٬٢٧عٮج1381٬زض ؾبٗ 

 َٝب٭ؿ٦ثب ٣پطزاذت٢سنبهؾغح٭ِض٫٣ثطٝطثق٬َٝغـخسإب٦١ ثبؾ٤ضاذ٨ب٫اظتعض٭ٌثبثقس٫

١ؿجتث٨ٮ٦٢َٝساضٝرتٚو،تعض٭٧ٌب٫ظا٣٭٣٦ ؾطفت ٧ب٫ ١ؿجت ثطا٫ ّبض٫ ذ٢ِ اثطثرك٬

 .آ٣ضز١س ثسؾتضازضخ30٦ثبثطاثطتعض٭ٌظا٣٭٣٦/ .5ثب ثطاثطؾطفت

ٝٮساٟزض آقيت٬ٖقست٣تعض٭ٌظا٣٭٦تأثٮط ،]21 [ٝح٤ٞز٣٫ت٨طا٬١ ثبظز٭س2001٫زض ؾبٗ 

ض٣ـاظاؾتيبز٥ثب٫ثقسؾ٦ن٤ضتث٦ضاؾ٤ضاذ٦ ت٧ِب٫لا٫ؾطٝب٭فض٣ـزضزٝب٣خط٭بٟ

ظا٣٭٦ث٨تط٭٠تحٚٮ٘،ا٭٠زضزاز١سٍطاضثطضؾ٤ٝ٬ضز٫ْٝقتا٫اٙٞب٦١ثب FEMٝحس٣ز  اخعاء

  قسٕعاضـ تدطث٬٭ح١تبثب٢ٝغجٌ ،/ .5ثبثطاثطزٝفث٨تط٭٠ ١ؿجت٣ o 35ثب ثطاثطتعض٭ٌ

 ز٭٤اض٥، ١عز٭ِ ٝس٨ٙب٫ آقيت٬ٖ، ٝس٨ٙب٫ تبثٮط ،]22 [٧ْٞبضاٟ (Shi et al)ق٬ 2002زض ؾبٗ 

 اؾتيبز٥ ثقس٫ ثب ز٣ خت ٭ِ حطاضت ا١تَبٗ ثطض٫٣ ضا ٝطظ٫ ظ٭قطا ٣ ض٭٤٢ٙسظ فسز آقيت٬ٖ، قست
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 زض ٝسٗ ز٣ ا٭٠ ت٤ا١بئ٬ فسٛ ١كبٟ ز٢٧س٥ آ٨١ب ضّب ١تب٭ح .ّطز٥ ا١س ثطضؾκ-ε٣RSM٬ٝسٗ  ز٣ اظ

  . اؾت ثطذ٤ضز نيح٦ ث٦ خت ١عز٭٬ْ حبٙت زض ذه٤ل ث٦ حطاضت، ا١تَبٗ زٍٮٌ ثٮ٬٢ پٮف

 ضا ثبلا ض٭٤٢ٙسظ ثب ثطذ٤ضز٫ ٤٧ا٫ خت٨ب٫ ،]23[(Ozmen)  اظ٠ٝ ٣ Baydar))اضثٮس2005زض ؾبٗ 

 آ٨١ب، ّبض ١تب٭ح .ا١س از٥ ز ٍطاض فسز٫ تحٚٮ٘ ٤ٝضزStandard κ-ε آقيت٬ٖ ٝسٗ اظ اؾتيبز٥ ثب

 اظ خت ٝرتٚو ٣ى٤ان٘ ٝرتٚو ض٭٤٢ٙسظ٧ب٫ زض خط٭ب٬١ پبضاٝتط٧ب٫ ثٮ٬٢ پٮف زض ٝسٗ ا٭٠ ت٤ا١بئ٬

 زاز٥ ١كبٟ ضا اؾت خت ٍغط اظ ّٞتط ذ٤ضز ثط نيح٦ اظ خت ىبن٦ٚ ٦ّ حبٙت٬ زض خع ث٦ نيح٦،

 . اؾت

 خت ٭ِ حطاضت ا١تَبٗ ،]42[ (Mujumdar)٤ٝخ٤ٝساض  ٣(Wang) ٣ا١ٔ ،2005زض ؾبٗ 

 ٤ٝخ٤ز تدطث٬ ١تب٭ح ثب ضا تحٚٮ٬ٚ ١تب٭ح ٣ ثطضؾ٬ پب٭ٮ٠ ٝسٗ پ٢ح ت٤ؾظ ضا κ-ε ض٭٤٢ٙسظ ز٣ثقس٫

 ث٦ ٤١ؾٚت، فسز ٝغ٤ٚة ثٮ٬٢ پٮف زض ٝس٨ٙب ا٭٠ ١بت٤ا٬١ ث٦ ذ٤ز َٝب٦ٙ زض آ٨١ب .ا١س ٥ ّطز َٝب٭ؿ٦

 .ّطز٥ ا١س اقبض٥ ثطذ٤ضز نيح٦ اظ خت ّٜ ى٤ان٘ زض ذه٤ل

 ٭و ضز چ٢س اظ حطاضت ١بق٬ ا١تَبٗ ضط٭ت ، ت٤ظ٭ـ]25 [٧ْٞبضاٟ ٣ (Wang)٣ا١ٔ ،2005زض ؾبٗ 

 ؾ٦ ٣ ثقس٫ ٭ِ ٕصضا٫ ٝب٭ـ ّط٭ؿتبٗ ض٣ـ ز٣ اظ اؾتيبز٥ ثب ضا ثؿت٦ ٝحيؾ٦ ٭ِ زض ثطذ٤ضز٫ خت

 ثقس٫ ٭ِ ض٣ـ ث٦ ١ؿجت ثقس٫ ؾ٦ ض٣ـ ثطتط٫ ث٦ ذ٤ز َٝب٦ٙ زض آ٨١ب .ّطز٥ ا١س ٝحبؾج٦ ثقس٫

 ّطز٥ ا١س. اقبض٥

ث٦ ثطضؾ٬ ذ٢ِ ، ]26[(A. Immarigeon and I. Hassanا٭ٞطخٮ٠ ٣ حؿ٠) 2006زض ؾبٗ 

ّبض٫ تطّٮج٬ ض٫٣ ؾغح نبه پطزاذت٢س. آ٨١ب ثب ا٭دبز ٭ِ ٢٧سؾ٦ خس٭س ث٦ ثطضؾ٬ ٤ٞ١زاض ٧ب٫ اثط 
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ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض پب٭ٮ٠  ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ض٫٣ ؾغح نبه پطزاذت٢س ٣ چ٬ٖ١٤ٖ

 .زؾت خط٭بٟ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ضا ٝحبؾج٦ ّطز١س

 زض SKE٣RSMثباؾتيبز٥ اظض٣ق٨ب٫ ، ]27 [٣ ٧ْٞبضاNemidli et alٟ)) ١ٞٮس٭٬ٚ 2008زضؾبٗ

َٝب٭ؿ٦ اٟ ثب ض٣ق٨ب٫ آظٝب٭كٖب٬٧ ث٦ ا٭٠ ١تٮد٦  ٣  AGTB ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ض٫٣ پط٥ ت٤ضثٮ٠

 ت٤اىٌ ذ٤ث٬ ثب ١تب٭ح ا١ساظ٥ ٕٮط٫ قس٥ زاقت٦ اؾت.، RSMضؾٮس١س ٦ّ ض٣ـ

ٌ ٭اظ عطثرك٬ آز٭بثبتٮِ ذ٢ِ ّبض٫ طات ٮٮث٦ ثطضؾ٬ تن، ]28 [ناؾم٬ٝ ٧٣ْٞبضا، زض٧ٞبٟ ؾبٗ

ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ض٫٣  زض بٟ ان٬ٚ٭٦ ٣ض٣ز٫ خت ث٦ خطٮقْ٘ ز٬٧ ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫ زض ١بح

ث٦ ا٭٠ ١تٮد٦ ضؾٮس١س ٦ّ ثطا٫ ٦ٞ٧ ١ؿجت زٝف ٧ب ،ؾ٤ضاخ ٧ب٫ پطزاذت٢س ٣  AGTB پط٥ ت٤ضثٮ٠

 س.قْ٘ زاز٥ قس٥ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ث٨تط٫ زاض١

)ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ث٦ ثطضؾ٬ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬ ، ]29 [٣ ٧ْٞبضاٟ ثبظز٭س٫ ت٨طا2009٬١زض  ؾبٗ 

٭ح ١تب٦ نيح٦ نبه پطزاذت٢س َٝب٭ؿ٦ ١تب٭ح ثسؾت آٝس٥ ثطا٫ ض٣ـ تطّٮج٬ ثب ض٫٣ ٢٧سؾ، ا٫(

ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ١كبٟ ٬ٝ ز٧س ٦ّ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ثب  تدطث٬ ٣ تحٚٮ٬ٚ ثسؾت آٝس٥ ثطا٫

 اؾتيبز٥ اظ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬ ث٦ ع٤ض ٍبث٘ ٝمحؾ٦ ا٫ ث٨ج٤ز ٬ٝ ٭بثس.  

ث٦ ثطضؾ٬ ذ٢ِ ّبض٫  تطّٮج٬  ،]30 [٧٣ْٞبضاٟ(zhang jingzhoغا١ٔ غ٭٢ٖػ٣) 2009زض  ؾبٗ 

آ٨١ب ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ زٝب ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ اثطثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ضا زض ١ؿجت  )ثطذ٤ضز٫/ى٤ضا٬١( پطزاذت٢س.

زٝف ٧ب٫ ٝرتٚو ثطضؾ٬ ّطز١س ٣ ث٦ ا٭٠ ١تٮد٦ ضؾٮس١س ٦ّ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ثب ثب ّب٧ف 

 ٬ٝ ٭بثسىبن٦ٚ ٝطّع تب ٝطّع ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ٧ٞد٤اض ٭ب اىعا٭ف ١ؿجت زٝف اىعا٭ف 
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 ًتیجِ گیری(2-5
  

، ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥  ث٦ ن٤ضت لا٭٦ خسا ٢٢ّس٥ ثٮ٠ ٕبظزاك ٣خساض٥ پط٥ قْ٘ ض٣ـ لا٭٦ ا٫زض     

ط ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ثب خط٭بٟ ان٬ٚ، اثط ثرك٬ ذ٢ِ ٦ّ زض ا٭٠ ض٣ـ ث٦ زٙٮ٘ اذتم ٕٮطز،٬ٝ

٤٧ا ٝؿتَٮٞب اظ ٬ ٭بثس. زض ض٣ـ خبثدب٭٬، ، زض پب٭ٮ٠ زؾت خط٭بٟ ث٦ ؾطفت ّب٧ف ّٝبض٫

٬ٙ٣ ا٭٠  .حطاضت ز٭٤اض٥ ٧ب ضا ّب٧ف ٬ٝ ز٧س ّٞپطؾ٤ض زض زاذ٘ پط٥ ٣خساض٥ ت٤ضثٮ٠ خط٭بٟ ٭بىت٦  ٣

اؾتيبز٥  ض٣ـ ث٦ ت٨٢ب٭٬ ّبضا٭٬ لاظٛ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ضا ١ساضز ٣ ّٞتط ٤ٝضز اؾتيبز٥ ٍطاض ٬ٝ ٕٮطز.

حطاضت ٨ب٫ ثبلا٫ ا١تَبٗ ىطا٧ٜ آ٣ضزٟ ١طذ اظ خت ثطذ٤ضز٫ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٍغقبت زاك ث٦ زٙٮ٘

٦ّ زض ا٭٠ ض٣ـ ٤٧ا٫ ذ٢ِ  ،٣خطٛ، ٭٬ْ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ٝق٤ٞٗ ٣ ّبضاٝس ا١تَبٗ حطاضت ٬ٝ ثبقس

٢٢ّس٥ ت٤ؾظ خت ٧ب٫ ؾط٭ـ ث٦ ؾغح زاذ٬ٚ پط٥ ثطذ٤ضز ٬ٝ ٢ّس ٣ َٝساض٫ ٕطٝب٫ اضبى٬ اظ ؾغح 

پط٥    ح٦ٚٞ طا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٤ٝضق٬ ٣ زض ٙج٦ ثٮكتط ث ث٦ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ا١تَبٗ ٬ٝ ٭بثس ٣

ٝهطى٬ ثب  زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ؾق٬ قس٥ اؾت تب ض٠ٞ ثبثت ٦ٖ١ زاقت٠ زث٬ ٤٧ا٫ ٬ٝ ق٤ز. اؾتيبز٥

٢٧سؾ٦ ٣ ثْبضٕٮط٫ ض٣ق٨ب٫ تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫( ٣ )ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( اظ ٝعا٭ب٫ ٧ط تنٮٮط 

بض٫ ضا زض ّطز٥ ٣ ضا١سٝبٟ ذ٢ِ ّؾتيبز٥ ٭ِ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ٝص٤ّض زض ٍؿٞت ٧ب٫ ٝرتٚو پط٥ ا

 ٭بثس. ١َبط ٝرتٚو پط٥ اىعا٭ف
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 هقذه3-1ِ

٦ْ١ ث٦ تحٚٮ٘ فسز٫ ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ زٝب٫ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٤ٝضز ١ؾط زض ا٭٠ آٍج٘ اظ    

اؾتيبز٥ ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٍطاض ٕٮطز. ثطا٫ اثتسا ثب٭س افتجبض ض٣ـ ح٘ فسز٫ ٤ٝضز  پط٣غ٥ پطزاذت٦ ق٤ز،

ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ٦ّ ١تب٭ح تحٚٮ٘ فسز٫ ٣ تدطث٬ ثطا٫ اٟ  ا٭٠ ٢ٝؾ٤ض ٢٧سؾ٦ ٣ ٝس٬ٙ اظ ٝؿبئ٘

٦ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض ٫ لا٭٦ ا٫ ض٫٣ ٢٧سؾ ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٍطاض  ٬ٝ ٕٮطز٦ّ ا٭٠ ّبض ٧ٜ ٤ٝخ٤ز ٬ٝ ثبقس،

زض ٨١ب٭ت  ا١دبٛ قس٥ اؾت. ،AGTB ض٫٣ پط٥ ٝتَبضٟذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ نيح٦ ترت ٣ ٧ٜ ثطا٫ 

١طٛ اىعاض٧ب٫ ٤ٝضزاؾتيبز٥ زض تحَٮٌ  ث٦ زؾت اٝس٥ ثب ١تب٭ح ٤ٝخ٤ز َٝب٭ؿ٦ ذ٤ا٧س ٕطز٭س. ح١ٮع ١تب٭

٦ّ ٤ٝضز ا٣ٗ ثطا٫ ٝسٗ ؾبظ٫ ٣  ،٬ٝ ثبقسFLUENT GAMBIT٣   اضحبضط قبٝ٘ ز٣ ١طٛ اىع

 .ت٤ٙٮس قج٦ْ ٣ ز٬ٝ٣ ثطا٫ ا١دبٛ تحٚٮ٘ ٧ب ٬ٝ ثبقس

 آضفتِ: هؼادلات حاکن تر جریاى 3-2

 قيت٦، تِ ىبظ ٣ زائٜ زض ١ؾط ٕطىت٦ قس٥ اؾت.آقطا٭ظ حبّٜ  ثط خط٭بٟ ث٦ ن٤ضت ؾ٦ ثقس٫،    

٢ٝ٤ٝت٤ٛ ٣ . ٝقبزلات پٮ٤ؾت٬ٖ ٣ ٗ ٣ تطاّٜ ١بپص٭ط ٬ٝ ثبقسآؾٮبٗ ا١تربث٬ ١ٮع ٤٧ا ثب قطا٭ظ ٕبظ ا٭س٥ 

 ٣ (1-3تطتٮت ث٦ ن٤ضت ٝقبزلات )قيت٦ ثب اؾتيبز٥ اظ ٝت٤ؾظ ٕٮط٫ ض٭٤٢ٙسظ ث٦ آثطا٫ خط٭بٟ  ا١طغ٫

  ٬ٝ ثبقس. (3-3) ٣ (3-2)
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u  ت٢ف ض٭٤٢ٙسظ ٣ iu ثبق٢س.قبض حطاضت٬ اقيت٦ ٬ٝ 

ت٢ف ض٭٤٢ٙسظ اظ عط٭ٌ  >،31ِ=ظ٭٢ؿقيت٦ ثط اؾبؼ تَط٭ت ث٤آثطا٫ ٝسٗ ؾبظ٫ ٝٮساٟ خط٭بٟ 

)فجبضت ٙعخت اقيت٬ٖ 


 t
t )ق٤ز: ؾطفت ٝت٤ؾظ ٝطتجظ ٬ٝ ثب ٕطاز٭بٟ ٝح٬ٚ 

)

 

3-4( 
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tji
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U
uu
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
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ثطا٫ ٝسٗ ؾبظ٫ ٝٮساٟ حطاضت٬ اضتجبط ٝٮبٟ قبض حطاضت٬ اقيت٦ ٣ ٕطاز٭بٟ زٝب٫ ٝت٤ؾبظ اظ عط٭بٌ   

 زاض٭ٜ >31=ِٮ٢ؿؾثب اؾتيبز٥ اظ تَط٭ت ث٤. ثطٍطاض ٬ٝ ق٤ز (tαٝقطى٬ ضط٭ت ١ي٤ش حطاضت٬ اقيت٬ٖ )

)

 

3-5( 
                    

 i
ti

x

T
u




  

٨ب٫ اقيت٬ٖ ١ٮبظ ث٦ اؾتيبز٥ اظ ٝسٙ ٣tضط٭ت ١ي٤ش حطاضت اقيتt٬ٖٝحبؾج٦ ٙعخت اقيت٬ٖ ثطا٫ 

 ٨١ب ٬ٝ پطزاظ٭ٜ.آ٧ؿتٮٜ ٦ّ زض ٍؿٞت ثقس ث٦ ٝقطى٬ 

     ضفتگیآهذل ّای  3-3

 ٧ب٫ ذبل خط٭بٟ ٣ حت٬ا١س ٦ّ ٧ط ٭ِ ثطا٫ ضغ٭ٜاضائ٦ قس٥تب ث٦ اٝط٣ظ ٝس٨ٙب٫ آقيت٬ٖ ظ٭بز٫      

  ز٣ ض٣٭ْطز ان٬ٚ ٦ّ زض ز٭٢بٝٮِ ثبق٢س.ا٫ ذبل اظ ٝٮساٟ خط٭بٟ ٝقتجط ٣ زٍٮٌ ٬ٝزض ١بحٮ٦

 ٝحبؾجبت٬ ٣خ٤ز زاضز فجبضت٢س اظ: تؾٮبلا
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ٝسٗ ٧ب٫ ٝطتج٦ ا٣ٗ: ٦ّ ىطو اؾبؾ٬ زض آ٨١ب ا٭٠ اؾت ٦ّ قبض آقيت٦ ٢ٝ٤ٝت٤ٛ ٣ حطاضت  -1

 ٝؿتَٮٞب ثب ٕطاز٭بٟ ٧ب٫ ؾطفت ٣ زٝب٫ خط٭بٟ ان٬ٚ ٝطتجظ اؾت .

(:زض ا٭٠ ض٣ـ قبض حطاضت٬ آقيت٦ اظ ح٘ ٝقبزلات ٝدعا ثطا٫ ٧ط ٤ٝٙي٦ SMCٝسٗ ٝطتج٦ ز٣ٛ) -2

    
 ̅̅ ̅̅  ثسؾت ٬ٝ آ٭س. ا٭٠ ٝسٗ، ٝسٗ ت٢ف ض٭٤٢ٙسظ ١ٮع ١بٝٮس٥ ٬ٝ ق٤ز. ̅̅

قبض آقيت٦ ضا ثط حؿت ٝسٗ ٧ب٫ ٝطتج٦ ا٣ٗ ثط ٝج٢ب٫ تَط٭ت ث٤ظ٭٢ؿِ ٧ؿت٢س. ٦ّ 

ىطو ٬ٝ ق٤ز ٦ّ ت٢ف ٧ب٫   زض ا٭٠ تَط٭ت ٕطاز٭بٟ َٝبز٭ط ٝت٤ؾظ ثٮبٟ ٬ٝ ٢ّس.

خط٭بٟ ثب ١طخ ّط١ف ٝت٤ؾظ ٝت٢بؾت اؾت. تَط٭ت ث٤ظ٭٢ؿِ،  اظ  ١َغ٦  ض٭٤٢ٙسظ زض ٧ط

، ضا    ضط٣ضت تقط٭و َٝٮبؼ ع٬ٙ٤ ٣ ظٝب٬١ آقيت٬ٖ ثطا٫ ٝحبؾج٦ چؿج٢س٬ٕ ٕطزاث٦ ، 

  ث٦ ز١جبٗ زاضز.

٣ ّٞٮت٨ب٫ ٍبث٘ ا١ساظ٥ ٕٮط٫ ىٮع٭٬ْ خط٭بٟ ٣ ٭ب ّٞٮت٨ب٫    ٧سه ٧ط ٝسٗ، ت٤نٮو ضاثغ٪ ثٮ٠     

 ٝحبؾج٦ قس٩ ٝٮساٟ خط٭بٟ اؾت . ث٦ ع٤ض ٬ّٚ ا٭٠ ٝس٨ٙب ضا ٬ٝ ت٤اٟ ث٦ ؾ٦ زؾت٦ تَؿٮٜ ٤ٞ١ز:

 ٝس٨ٙب٫ نيط ٝقبز٦ٙ ا٫ -1

 ٝس٨ٙب٫ ٭ِ ٝقبز٦ٙ ا٫  -2

 ٝس٨ٙب٫ ز٣ ٝقبز٦ٙ ا٫ -3

٣ ذ٤ال    ٝس٨ٙب٫ نيط ٝقبز٦ٙ ا٫، ت٨٢ب اظ ض٣اثظ ٣ ٝقبزلات خجط٫ خ٨ت ت٤نٮو ضاثغ٪ ثٮ٠     

ٝحبؾج٦ قس٥ ٣ ٭ب ٍبث٘ ا١ساظ٥ ٕٮط٫ اؾتيبز٥ ٬ٝ ٢٢ّس. ٝس٨ٙب٫ ٭ِ ٝقبز٦ٙ ا٫ اظ ٭ِ ٝقبزٙ٪ ا١تَبٗ 

PDE ى٬ اضبى٬ ١ٮع زض ا٭٠ ثٮ٠ اؾتيبز٥ ٬ٝ ٢٢ّس، ٝس٨ٙب٫ ز٣ ٝقبز٦ٙ ا٫ قبٝ٘ ز٣ فسز ٝقبز٦ٙ اضب

 ٧ؿت٢س.
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ثبقس.  ٍبث٘ ٍج٣ٗ٤اضح اؾت ٦ّ ٧ٮچ ٝسٗ آقيت٬ٖ ٣خ٤ز ١ساضز ٦ّ ثطا٫ تٞب٬ٝ ٝؿبئ٘ ٢٨ٝسؾ٬   

 ث٦ : زاضز ا١تربة ٝسٗ اظ ثٮ٠ ٝس٨ٙب٫ ٤ٝخ٤ز ثؿت٬ٖ

 اٙو ( ىٮع٭ِ خط٭ب٬١ ٦ّ ثب آٟ زض ٝؿبٙ٪ ٤ٝضز ١ؾط زضٕٮط ٧ؿتٮٜ.

 ٢ّبض ٭ْس٭ٖطة ( ٣خ٤ز ٭ب فسٛ ٣خ٤ز ٧ٞعٝبٟ چ٢س ضغ٭ٜ ٝتيب٣ت خط٭ب٬١ زض 

 ج( ٝٮعاٟ زٍت ٤ٝضز ١ٮبظ

 RAMو یا  CPU ز( اْٝب١بت ٝحبؾجبت٬ ٤ٝخ٤ز اظ ٍجٮ٘

 ٥ ( ٝٮعاٟ ظٝبٟ ٤ٝضز ١ٮبظ ثطا٫ ضؾٮسٟ ث٦ خ٤اث٬ ٝق٤َٗ زاضز.

ٝس٨ٙب٫ ز٣ ٝقبز٦ٙ ا٫ ث٦ ف٤٢اٟ ظ٭طث٢ب٫ ثؿٮبض٫ اظ تحَٮَبت ٝطث٤ط ث٦ ٝسٙؿبظ٫ خط٭ب١بت آقيت٦     

ح٘ ز٣ ٝقبزٙ٪ ا١تَبٗ خسإب٦١ ثبفث  ثؿٮبض ٤ٝضز ت٤خ٦ ٍطاض ٕطىت٦ ا١س.زض ؾبٙٮبٟ اذٮط  ، ثبلاذم

١َغ٪ آمبظ آ٨١ب  تقٮٮ٠ قسٟ ٝؿتَم١٪ َٝٮبؼ ؾطفت آقيت٬ٖ ٣ َٝٮبؼ ع٤ٗ آقيت٬ٖ ٬ٝ ق١٤س.

٬ٝ ثبقس. ا١تربة ٝتنٮط  k اؾتيبز٥ اظ تَط٭ت ث٤ظ٭٢ؿِ ٣ ٝقبزٙ٪ ا١تَبٗ ثطا٫ ا١طغ٫ خ٢جك٬ آقيت٬ٖ

 .ٝط٣ظ پٮك٨٢بزات ثؿٮبض٫ ثطا٫ ا٭٠ ا١تربة اضائ٦ قس٥ اؾتز٣ٛ زٙر٤ا٥ ث٤ز٥ ٣ تب ا

  استاًذارد     هذل ( 3-3-1

ٝقط٣ىتط٭٠ ٝسٗ ز٣ ٝقبز٦ٙ ا٫ ٬ٝ ثبقس. چطا ٦ّ ى٨ٜ آٟ آؾبٟ ٣ اؾتيبز٥ اظ آٟ     ٝسٗ     

 ثٮبٟ ، ٝٮساٟ آقيت٦ ثط حؿت ز٣ ٝتنٮط     آقيت٬ٖزض ٝس٨ٙب٫  ٤١٭ؿ٬ ؾبز٥ ٬ٝ ثبقس. ثط١ب٦ٝزض

 >32=.٬ٝ ق٤ز

‌

‌

‌
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 kاٙو ( ا١طغ٫ خ٢جك٬ خط٭بٟ آقيت٦ 

   
)

 

3-6( 
                    

 
  

 

 
  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

                                                                      

  ε خ٢جك٬ آقيت٦ة ( ١طخ اضٞحمٗ ٣٭ؿ٤ْظ ا١طغ٫ 

)

 

3-7( 
                    

 

  (
 

 
)     

     
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

ضا ٬ٝ ت٤اٟ ث٦ ع٤ٗ َٝٮبؼ از٫    ٬ٝ ت٤اٟ ث٦ ِّٞ آ١بٙٮع اثقبز٫ ١كبٟ زاز ٦ّ ٣٭ؿ٤ْظ٭ت٪ آقيت٪ 

 ٧ب٫ ثعضٓ خط٭بٟ آقيت٦ ٝطتجظ ؾبذت 

)

 

3-8( 
                    

 

          

ث٦ تطتٮت ؾطفت َٝٮبؼ ٣ ع٤ٗ َٝٮبؼ ثعضٕتط٭٠ از٫ ٧ب زض ٝٮساٟ خط٭بٟ    ٣    ٦ّ زض آٟ    

 ٬ٝ ت٤اٟ ١كبٟ زاز ٦ّ :آقيت٦ ٬ٝ ثبق٢س. ثقم٥٣ 

)

 

3-9( 
                    

 

   √  

) 3-10(                     

 
   

√  

 
 

 ( ث٦ ١تٮد٦ ظ٭ط ٬ٝ ضؾٮٜ:  8-3زض٣ٟ ٝقبزٙ٪ )( 10-3( ٣ )9-3خب٭ٖصاض٫ ٝقبزلات )ثب   

)
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 زض ١ؾط ٬ٝ ٕٮط١س.  09/0٭ِ ضط٭ت تدطث٬ اؾت ٣ َٝساض آٟ ٝق٤ٞلا ثطاثط    ٦ّ زض آٟ     

 >32=.ت٤ؾظ ٝقبزلات ١ٮ٦ٞ تدطث٬ ظ٭ط ثسؾت ٬ٝ آ٭٢س       ط، َٝبز٭    زض ٝسٗ اؾتب١ساضز   
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         (  

  

  
    )

  

        

) 3-13 (                     

 
 
  

  
         (  

  

   
    )

  

   

 

 
           

 

 
     

  

 
 

 

فسز پطا١ت٘ آقيت٦ ٬ٝ     فسز اقٞٮت آقيت٦ ٣    ضطا٭ت تدطث٬ ث٤ز٥،    ٣    ٣    ٦ّ زض آٟ 

  تط٨ٝب٫ثبقس. 
 

 
   ٣   

  

 
٣  εث٦ تطتٮت ثٮب١ٖط ىطآ٭٢س٧ب٫ ت٤ٙٮس ثطق٬  (13-3)زض ٝقبزٙ٪  

        تطٛ  ٬ٝ ثبق٢س. εاضٞحمٗ ٣٭ؿ٤ْظ 
 

 
 ثٮب١ٖط اثطات ث٤٭ب١ؿ٬ ٬ٝ ثبقس.  

، ثٮب١ٖط ٝٮعاٟ ت٤ٙٮس ا١طغ٫ آقيت٬ٖ ١بق٬ اظ ا١سض٢ّف ثٮ٠ خط٭بٟ G، تطٛ (12-3زض ٝقبزٙ٪ )    

  Bتطٛ ٙصا ث٦ آٟ انغمحب تطٛ ت٤ٙٮس ثطق٬ ٕيت٦ ٬ٝ ق٤ز. .ٝت٤ؾظ ٣ ٝٮساٟ خط٭بٟ آقيت٦ ٬ٝ ثبقس

 اتمه ث٤٭ب١ؿ٬ ١بق٬ اظ ٝٮساٟ چٖب٬ٙ ٤١ؾبٟ ٢٢ّس٩ خط٭بٟ ٬ٝ ثبقس.-١ٮع ثٮب١ٖط تطٛ ت٤ٙٮس

 :ثه٤ضت ظ٭ط ٧ؿت٢س Bو  Gض٣اثظ نط٭ح ثطا٫ 

)

 

3-14( 
                    

 

      
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

) 3-15(                     

 

       
 ̅̅ ̅̅ ̅̅    

 

 ،ثط اؾبؼ ىطو خط٭بٟ ّبٝم اقيت٦ ٤١قت٦ قس٥ اؾت  k- εٝقبزلات حبّٜ ثط ٝسٗ ٧ب٭٬ ٧ٞچ٤ٟ 

 ٦ّ زاضا٫ ذه٤نٮبت ظ٭ط ٬ٝ ثبقس.

  .اقيت٦ خط٭بٟ ٢ٝبؾت ٧ؿت٢سثطا٫ ٧ؿت٦ ٝطّع٫  •

  .ضاٛ ٬ٝ ثبقس  ٢ٝبؾت ٬ٞ١ ثبقسآاؾتيبز٥ اظ ٝسٗ ٧ب٫ ٝعث٤ض ثطا٫ ٤١اح٬ ز٭٤اض٥ ٦ّ خط٭بٟ  •
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 ح٘ ٝكْ٘: •

 اؾتيبز٥ اظ ت٤اثـ ز٭٤اض٥-1 •

 اؾتيبز٥ اظ ٝسٗ ٧ب٫ ز٣ ٝقبز٦ٙ ا٫ ض٭٤٢ٙسظ پب٭ٮ٠-2 •

 استاًذارد اصلاح ضذُ ریٌَلذز پاییي    دٍ هؼادلِ ای (هذل  3-3-2

ا٭٠ ٝسٗ ٭٬ْ اظ ٝسٗ ٧ب٫ ض٭٤٢ٙسظ پب٭ٮ٠ ٬ٝ ثبقس ٦ّ ٤١اح٬ ض٭٤٢ٙسظ پب٭ٮ٠ ظ٭ط لا٭٦ ٙعج ضا ح٘ 

 ذه٤نٮبت ض٥ ثطا٫ ا٭٠ ٤١اح٬ ٬ٞ١ ثبقٮٜ. اظ خ٦ٚٞ ٮبظ ث٦ اؾتيبز٥ ٝدعا اظ ت٤اثـ ز٭٤ا٬ٝ ٢ّس ٣ ١

 ا٭٠ ض٣ـ ٬ٝ ت٤اٟ ث٦ ٤ٝاضز ظ٭ط اقبض٥ ّطز

 حدٜ ٝحبؾجبت٬ ثٮكتط-1    

 زٍٮَتط-2         

ثطا٫ قجٮ٦ ؾبظ٫ تطٛ قيت٬ٖ ض٭٤٢ٙسظ پب٭ٮ٠ ىطا٣ا٬١ اضائ٦ قس٥ اؾت ٦ّ زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ آٝس٨ٙب٫ 

  انمح قس٥ ض٭٤٢زظ پب٭ٮ٠( ث٦ ّبض ثطز٥ قس٥ اؾت. κ-ε)ٝسٗ  κ-ε /AKNقيت٬ٖ ،ٝسٗ آ٧ب٫ 

ت٢ف ض٭٤٢ٙسظ اظ  ،(4-3ٝقبز٦ٙ )ِظ٭٢ؿثطا٫ ٝسٗ ؾبظ٫ ٝٮساٟ خط٭بٟ اقيت٦ ثط اؾبؼ تَط٭ت ث٤

)عط٭ٌ فجبضت ٙعخت اقيت٬ٖ 


 t
t )ق٤ز ؾطفت ٝت٤ؾظ ٝطتجظ ٬ٝ ثب ٕطاز٭بٟ ٝح٬ٚ. 

١طخ اؾت٨مُ  k٣ َٝساض ٙعخت اقيت٬ٖ ثب ح٘ ز٣ ٝقبز٦ٙ ثطا٫ ّٞٮت ٧ب٫ ا١طغ٫ خ٢جك٬ اقيت٬ٖ

انمح   κ-εٝسٗزض تحَٮٌ حبضط،ٝقبزلات ز٭يطا١ؿٮ٘ ظ٭ط٦ّ ث٦ ف٤٢اٟ  ٍبث٘ زؾتٮبث٬ اؾت. εاٟ 

 >33=.ق١٤س،٤ٝضز اؾتيبز٥ ٍطاض ٕطىت٦ اؾت ق٢بذت٦ ٬ٝ(AKNقس٥ )
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 :فجبضت٢س اظ٦ّ1f٣2f زض اٟ ت٤اثـ تدطث٬

‌
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 فسز ض٭٤٢ٙسظ آقيت٬ٖ ث٦ ن٤ضت ظ٭ط تقط٭و ٬ٝ ق٤ز:
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 

 2

Re
k

T


 

 

 ٭سآ(ثسؾت ٬ٝ 21-3(اظ ٝقبز٦ٙ)tاقيت٬ٖ)(،ٙعخت 17-3(٣)16-3زض ٨١ب٭ت ثب ح٘ ٝقبزلات)
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 فجبضت اؾت اظfتبثـ تدطث٬
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,فجبضت اؾت اظ ضطا٭ت ف٬ٝ٤ٞ ٝسٗ، 0.1k 3.1 , 3.1  44.11 C 92.12 C , 09.C ٣ ثطا٫

قيت٦ ٣ ٕطاز٭بٟ زٝب٫ ٝت٤ؾظ اظ عط٭ٌ ٝقطى٬ آٝسٗ ؾبظ٫ ٝٮساٟ حطاضت٬ اضتجبط ٝٮبٟ قبض حطاضت٬ 

 زاض٭ٜ ثب اؾتيبز٥ اظ تَط٭ت ث٤ؾٮ٢ؿِ .(ثطٍطاض ٬ٝ ق٤زtαضط٭ت ١ي٤ش حطاضت٬ اقيت٬ٖ )

(3-43) 

i
x

T
ti

u
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
  

ثب٦ ف٢ب٤اٟ ١ؿبجت     (Prtقيت٬ٖ زض ا٭٠ ض٣ـ ثب ٝقطى٬ فسز پطا١تب٘ اقبيت٬ٖ)  آضط٭ت ١ي٤ش حطاضت 

 ؾبظ٫ ٬ٝ ق٤ز:قيت٬ٖ ٣ ثب اؾتيبز٥ اظ ضاثغ٦ ظ٭ط ٝسٗ آقيت٬ٖ ث٦ ضط٭ت ١ي٤ش حطاضت آٙعخت 

)
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ٝٮساٟ زٝب ثب اضائ٦ فسز پطا١ت٘ اقبيت٬ٖ ٍبثب٘    زض ن٤ضت ٝق٤ٚٛ ث٤زٟ ٝٮساٟ خط٭بٟ،ث٦ فجبضت ز٭ٖط، 

ضط٭ت ١ي٤ش حبطاضت اقبيت٬ٖ اظ عط٭بٌ ٝقطىب٬      زؾتٮبث٬ اؾت. زض ثؿٮبض٫ اظ تحَٮَبت ا١دبٛ قس٥،

ا١بس ّب٦    ٝكب٧سات تدطث٬ ١كببٟ زاز٥  ٝسٗ ؾبظ٫ قس٥ اؾت.( =9/0Prtفسز پطا١ت٘ اقيت٬ٖ ثبثت )

ثب ا٭ب٠ ٣خب٤ز ثب٭بس ذببعط      زض٣ٟ ّب١بٗ اؾت.قيت٦ آ(ٝطتجظ ثب ١بحٮ٦ ٖٙبض٭ت٬ٞ زض خط٭بٟ 9/0َٝساض)

٦ّ ا٭٠ َٝساض ضا ١جب٭س ث٦ ف٤٢اٟ ٭ِ ثبثت ف٬ٝ٤ٞ زض تٞب٬ٝ ٢٧سؾ٦ ٧ب ٣ قطا٭ظ ثْببض   ،١كبٟ ؾبذت

قيت٬ٖ تبثق٬ اظ فسز آَٝساض فسز پطا١ت٘  ت٬ٖ ذبنٮت٬ اظ خط٭بٟ اؾت.يقآچطا ٦ّ فسز ض٭٤٢زظ  ،ثطز
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٤١ؾبب١بت ؾبطفت    ٢٧ٖب٬ٝ ٦ّ فسز ض٭٤٢ٙبسظ اىبعا٭ف ٝب٬ ٭بثبس،    ، >34٣35ض٭٤٢ٙسظ خط٭بٟ ٬ٝ ثبقس=

٦ّ ث٦ ٤١ث٦ ذ٤ز ّب٧ف زض ا١تَببٗ   ،قس٭ستط قس٥ ٣ ٢ٝدط ث٦ اىعا٭ف ا١تَبٗ حطاضت خبثدب٭٬ ٬ٝ ق٤ز

َٝساض ، >36 -٧34ٞچ٢ٮ٠ ثط اؾبؼ تحَٮَبت ا١دبٛ قس٥ = ث٦ ز١جبٗ زاضز.حطاضت ٧سا٭ت ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ  ضا 

١تب٭ح ز٣ ١بحٮ٦ ٝدبعا ضا   (اؾت.٣Prاثؿت٦ ث٦ َٝبز٭ط فسز پطا١ت٘ ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ)، (Prtفسز پطا١ت٘ اقيت٬ٖ)

 قيت٬ٖ ١كبٟ ٬ٝ ز٧س: آثطا٫ َٝبز٭طفسز پطا١ت٘ 

 1≥ Prt   1ثطا٫≤  Pr٣1<<Prt  ثطا٫Pr<<1      ٗ١بحٮ٦ ١رؿت ف٤ٞٝبب قببٝ٘ ىطا٭٢بس ٧بب٫ ا١تَبب.

٤ّچِ ث٤زٟ فسز پطا١ت٘ ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ ٢ٝدط ث٦ ثعضٓ ٟ آحطاضت ٕبظ٧ب ٣ ٝب٭قبت اؾت. ١بحٮ٦ ز٣ٛ ٦ّ زض 

حبضبطث٦  تحَٮٌ  زض  ٦ ا١تَبٗ حطاضت ىٚعات ٝب٭ـ اؾت.ثقيت٬ٖ ٬ٝ ق٤ز ٝطث٤ط آقسٟ فسز پطا١ت٘ 

ٗ ؾبظ٫ فسز پطا١ت٘ اقبيت٬ٖ ثب٦ خبب٫ اؾبتيبز٥ اظ     زض ٝس ٢ٝؾ٤ض زض ١ؾط ٕطىت٠ تبثٮطات شّط قس٥،

 >36ثبثت اظ ضاثغ٦ ظ٭ط اؾتيبز٥ قس٥ اؾت.= Prtىطو ٝطؾ٤ٛ

)

 

3-25( 
                    

      tPr = 1K  + 2K
mRe.Pr

1
 

                                         

ث٦ تطتٮت  ثطاثط  ٝس٥ ٣آثسؾت ، >36(ثط اؾبؼ ا١ساظ٥ ٕٮط٫ تدطث٬=15ٝقبز٦ٙ) زض٣m  K2, K1َٝبز٭ط

 =182K2 ٣=9/0K1= ، 888. Mثباؾت 

 رٍش هحاسثاتی  3-3-3

ث٦ ض٣ـ  ثب اؾتيبز٥ اظ ١طٛ اىعاض ى٤ٚئ٢ت ٣ قجٮ٦ ؾبظ٫ فسز٫ ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت     

حدٜ ٢ّتط٬ٙ زض ٭ِ ٢٧سؾ٦ ؾ٦ ثقس٫ ٣ زض قطا٭ظ زائٜ  ا١دبٛ قس٥  اؾت ٣  ٝقبزلات حبّٜ، 

ثبقس ٣اظ ا٤ٖٙض٭تٜ  طاؾت٤ّؽ ٝت٤ؾظ ٕٮط٫ قس٥ ض٭٤٢ٙسظ ث٦ ن٤ضت ّبٝم ض٬٢ٞ ٣٬ٝ٭ٝقبزلات ١ب
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 k-ε اقيت٬ٖبظ٫ ثباؾتيبز٥ اظٝسٗ ا٭٠ قجٮ٦ ؾ ،ؾٮٞپ٘ ثطا٫ تهحٮح تطٛ ىكبضاؾتيبز٥ قس٥ اؾت

ثطا٫ اؾتيبز٥ اظ ا٭٠ ٝسٗ  ث٦ خب٫ اؾتيبز٥ اظت٤اثـ ز٭٤اض٥ ا١دبٛ قس٥ اؾت. (AKN)نمح قس٥ا

yتب َٝساض  ٤١اح٬ ١عز٭ِ ز٭٤اض٥ ث٦ ذ٤ث٬ ض٭ع قس٥ اؾت
ٝقٮبض  زض ٝحس٣ز٥ ٝدبظ ٍطاض ثٖٮطز.+

 ٣زض ١ؾط ٕطىت٦ قس٥ اؾت 10-4 ٧ٖٞطا٭٬ ضؾٮسٟ ثب٬ٍ ٝب١س٥ ١طٝبٗ ؾبظ٫ قس٥ ث٦ َٝساض

 رٍی صفحِ تخت لایِ ای اػتثار سٌجی حل ترای خٌک کاری(3-4

 ٌّذسِ ٍ ضثکِ اًتخاتی(3-4-1

 ٬ٝ ثبقس، ٦ّ ] 37[ٍب٫ ؾٮ٨٢ب زض ٝطخـآ٢٧سؾ٦ ٤ٝضز ثطضؾ٬ زض ا٭٠ ٍؿٞت ٧ٞبٟ ٢٧سؾ٦     

ذ٢ِ ٢٢ّس٥، پ٤٢ٚٛ ٦ّ  ّب١بٗ خط٭بٟ ان٬ٚ، ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ؾٮبٗ ٬ٝ ثبقس، ٝدعا قبٝ٘ ؾ٦ ث٤ُٚ

١كبٟ زاز٥ قس٥  (1-3)ؾ٦ زض قْ٘سا٭٠ ٢٧ ٢٢س٥ اظ عط٭ٌ اٟ ٣اضز ؾ٤ضاخ ٬ٝ ٕطزز.ؾٮبٗ ذ٢ِ ّ

35ظا٣٭٦ تعض٭ٌ  .اؾت
º،  3 ىبن٦ٚ ٝطاّع ؾ٤ضاخ ٧ب زض خ٨ت فطض٬ ثبD٣1.75 ع٤ٗ ؾ٤ضاخD  ٬ٝ

ٝطظ٫ ٣ تقط٭و عطاح٬ ٣ ٝف ث٢س٫ ٣ ا٭دبز قطا٭ظ  ٬ٝ ثبقس. 12.7mmٍغط ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ  ثبقس.

٧ب٫ ا٭دبز قس٥ ث٦ ن٤ضت ثب  قج٦ْ. ا١دبٛ قس٥ اؾتGAMBIT ؾٮبٗ ٤ٝضز ثطضؾ٬ زض ١طٛ اىعاض

٬ٝy ثبق٢س ٣ زض ١عز٭٬ْ ز٭٤اض٥ ٧ب قج٦ْ ض٭عتط قس٥ اؾت تب َٝساض  (Structuredؾبظٝبٟ)
زض +

ٝٮساٟ ح٘  ٧ٞچ٢ٮ٠ زض ١عز٭٬ْ ؾ٤ضاخ ١ٮع قج٦ْ ض٭ع قس٥ اؾت. ٝحس٣ز٥ ٝدبظ ٍطاض ثٖٮطز.

اثقبز ا١تربث٬  اظ ٣ؾظ ىبن٦ٚ ثٮ٠ ز٣ ؾ٤ضاخ ٧ٞؿب٭٦ تب ٣ؾظ ز٣ ؾ٤ضاخ ثقس ٬ٝ ثبقس. ٤ٝضزاؾتيبز٥،

 ,Z Y, Xث٦ تطتٮت زض خ٨بت  3D×10D×49Dثطا٫ ّب١بٗ ان٬ٚ خط٭بٟ ْٝقت ٝؿتغٮ٬ٚ ث٦ اثقبز

 19Dاظ ثبلا زؾت خط٭بٟ ىبن٦ٚ ٝطّع ؾ٤ضاخ زض ٝح٘ تَبعـ ثب ز٭٤اض٥ ٝقجط ان٬ٚ خط٭بٟ،٬ٝ ثبقس. 
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 Z,ث٦ تطتٮت زض خ٨بت 4D×8D× 2Dپ٤٢ٚٛ ١ٮع زاضا٫ اثقبز ٬ٝ ثبقس.30D ٣ تب پب٭ٮ٠ زؾت خط٭بٟ

Y  X,.ز٧س. اٟ ح٘ ضا ١كبٟ ٬ٝقْ٘ ظ٭ط ١ٞب٫ قج٦ْ ث٢س٫ ٝٮس اؾت 

 

 یاًتخات ضثکِ ٍ ٌّذسِ) 1-3)ضکل

 فیسیکی ترهَ خَاظ (3-4-2

١ؾطٕطىت٦زضاتٞؿيطىكبضزض٣ ١بپص٭طتطاّٜآٗ،ا٭س٥ٕبظن٤ضتث٣٦ث٤ز٤٧٥اا١تربث٬ؾٮبٗ    

چٖب٬ٙ،:اظفجبضت٢س٤٧اىٮع٭٬ْتط٤ٝ ذ٤ال. اؾتقس٥  ز٭٢بٝٮ٬ْ ، ٙعختμ ،ٕطٝب٭٬ؽطىٮت

 k،٤٧احطاضات٧٬سا٭تضط٭ت ،٣Cp٭ػ٥،

 (ضرایط هرزی3-4-3

 ز٭٤اض٥ٝطظخط٭بٟ،ذط٣خ٬ٝطظ ؾطفت،٣ض٣ز٫ٝطظن٤ضتث٦ٝطظ٫قطط4اظحبضط تحٚٮ٘زض    

تعض٭ٌؾ٤ضاذ٨ب٦ّ٫ان٬ٚخط٭بّٟب١بٗ تحتب٬١ز٭٤اضاؾتقس٥اؾتيبز٥تَبضٟٝطظ٣آز٭بثبتٮِ،
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٥قسىطوآز٭بثبتٮِن٤ضت ث٦پ٤٢ٚٛزاذ٧٘ب٫ز٭٤اض٣٥تعض٭ٌؾ٤ضاخز٭٤اض٢٢ّ٥س،٬ٝ ٍغـضاآٟ

تعض٭ٌ ؾ٤ضاخاظٕصض١س٥تَبضٟؾغح٣ثبق٢س٬ٝتَبضٟؾغ٤ح٦ّ پ٣ٛ٤٢ّٚب١بٗخب١ج٬ؾغ٤ح.ا١س

اظز٣ض١٫ؿجتبًىبن٦ٚزضّب١بٗثبلا٭٬ؾغح آ١دب٭ٮ٦ْاظ.ا١سقس٥تقط٭وتَبضٟظ٫ٝطقططثق٤٢اٟ

٣ث٤ز٥نيطثبثطاثطؾغح ا٭٠ثطف٤ٞزضاؾتب٫زضٝتنٮط٧بٕطاز٭بٟ(D 10)زاضزٍطاض پب٭ٮ٬٢ؾغح

زٝب ٣ؾطفت٭طَٝبزّٚٮ٦ض٠ٞ،زض ثبقس٬ٍٝج٤ٍٗبث٘ؾغح ا٭٠زضتَبضٟٝطظ٫قططا١تربة

ٕطىت٦ٍطاضاؾتيبز٤ٝ٥ضز 37ٝطخـزض ٤ٝخ٤زتدطث١٬تب٭حث٦ت٤خ٦ثبحبضط٫ٝطظا٭ظقطزض

 .اؾت

زضؾطفتَٝساض٣قس٥اؾتيبز٥ ؾطفت٣٫ض٣زٝطظ٫قططاظان٬ٚ،خط٭بّٟب١ب٣ٗض٣ز٫زض

ٕطىت٦زض١ؾطK   302ثبثطاثطؾٮبٗزٝب٣٫ 20m/sثبثطاثطپط٣ىٮ٘ ٭٤٢ْاذت ٣٭ِثه٤ضت٣ض٣ز٫

ٙعخت٣ 0.5 %ثبثطاثطآظازخط٭بٟآقيت٬ٖقستثب٣k ε ثطا٫٭٤٢ْاذتت٤ظ٭ـ٭ِ اؾتقس٥

زث٣٬ض٣ز٫ٝطظ٫قططپ٤٢ٚٛ، تحتب٬١ؾغحثطا٫. اؾتقس٥افٞبٗ μt/μ=50ثقسٕطزاث٦ ثس٣ٟ

ت٤ظ٭ـ٭٣ِث٤ز٥ 153Kثطاثط ثب٢٢ّس٥ذ٢ِؾٮب٫ٗزٝبآ٦ّٟ زضقس٥ٕطىت٦زض١ؾطخط٬ٝ

ثب.اؾتقس٢ٝ٥ؾ٤ض =μt/μ 2٣30 %ثب ثطاثط آظازخط٭بٟآقيت٬ٖقستثب ٣k εا٫ ثط٭٤٢ْاذت

چٖب١٬ٙؿجت0.5٣ثبزٝف ثطاثط١ؿجتثبلا،زضقس٥ٕطىت٦زض١ؾطَٝبز٭ط٧٣بٝكره٦ت٤خ٦ ث٦ 

٤ٍٝقٮت ٕطاز٭بٟٝقبز٦ّٙب١بٗ،ذط٣خ٬ٝطظزضثبقس٬ٝثبان٬ٚ ثطاثطخط٭بٟث٦تعض٭٬َخط٭بٟ

ٝطظثق٤٢اّٟب١بٗذط٣خ٬تقٮٮ٠ ؾغحثبّبضا٭٦ّ٠ٕطىت٦ٍطاضاؾتيبز٤ٝ٥ضزنيط

  اؾت.قس٥افٞبOutflowٗذط٣خ٬
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 (تررسی حل هستقل از ضثک3-4-4ِ

‌ح٘ ٝؿئ٦ٚ اؾتيبز٥ ٕط٥ ثطا٫ 882000اؾت. اظ ح٘ ٝؿتَ٘ اظ قج٦ْ ثطضؾ٬ قس٥  ،(1-3زض قْ٘)  

قس٥ اؾت.

 

 

 یاًتخات ضثکِ ٍ ٌّذسِ) 1-3)ضکل                                         

‌

  پیراهَى ًتایج ثتح(3-4-5

ثطضؾ٬ ، =0M/ 5زض ا٭٠ ثرف اظ تحَٮٌ، اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫، ثطا٫ ١ؿجت زٝف،    

ئ٦ قس٥ اؾت.  ّبض٫ ٣ ثطزاض٧ب٫ ؾطفت اضاّب١ت٤ض٧ب٫ ىكبض ٣ ؾطفت ٣ اثطثرك٬ ذ٢ِ  قس٥ اؾت.

 ثب ١تب٭ح تدطث٬ ٣ فسز٫ َٝب٭ؿ٦ قس٥ اؾت.١تب٭ح ثسؾت آٝس٥ 
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 فطار تَزیغ(3-4-5-1

 ٭ِ ث٦ ٣ض٣ز٫ ٣ز٤ضاخ تعض٭ٌ ٣ زض ٤١اح٬ ١عؾتنٮٮطات پط٣ىٮ٘ ىكبض ضا زض زاذ٘  ،(3-3قْ٘ )  

 ١ؿج٬ ٣ ثط حؿت پبؾْبٗ اؾت.تنٮٮطات ١كبٟ زاز٥ قس٥ ث٦ ن٤ضت ىكبض  ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ذط٣خ٬

 

 =Z 0درصفحِ فطار کاًتَر (3-3)ضکل 

٢ٝي٬( زض ١بحٮ٦  ج٬ؿزض ١ؾط ٕطىت٦ ٬ٝ ق٤ز.اىت ىكبض)ىكبض ١=Patm101325 Pa.ىكبض ٝطخـ 

 ث٦ ذ٤ث٬ ٍبث٘ ٝكب٧س٥ اؾت. ٣ پؽ اظ آٟ( پب٭ٮ٠ زؾت ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ )زض ٙج٦ ذط٣خ٬ ؾ٤ضاخ

 سرػت  تَزیغ(3-4-5-2

 ّب١ت٤ض ؾطفت ضا زض نيح٦ تَبضٟ ٕصض١س٥ اظ ٝطّع ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س.(4-3) قْ٘    

 زض ا٭٠ قْ٘ ٍبث٘ ٝكب٧س٥ اؾت. ،اىعا٭ف َٝساض ؾطفت ثب ٍبن٦ٚ ٕطىت٠ اظ ز٭٤اض٥ 
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 =Z 0درصفحِ  کاًتَر سرػت(4-3ضکل)

 تردارّای سرػت(3-4-5-3

تعض٭ٌ ٣ زض ثبلازؾت خط٭بٟ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ( ثطزاض٧ب٫ ؾطفت زض ١عز٭٬ْ ؾ٤ضاخ 5-3قْ٘)   

پط٣ىٮ٘ لا٭٦ ٝطظ٫ ٣ضقس ثطزاض٧ب٫ ؾطفت ثب ىبن٦ٚ ٕطىت٠ اظ ز٭٤اض٥ ث٦ ذ٤ث٬ اظ ض٫٣ قْ٘ ٍبث٘ 

اؾت. ٧ٞچ٢ٮ٠ اظ ض٫٣ ا٭٠ ثطزاض٧ب ٬ٝ ت٤اٟ تكرٮم زاز ٦ّ اضتيبؿ زض ١ؾط ٕطىت٦ قس٥  تكرٮم

ظ٭طا ثب ز٣ض قسٟ اظ ز٭٤اض ث٦ ا١ساظ٥  ،قس٥ اؾت ث٦ ا١ساظ٥ ّبى٬ زض ١ؾط ٕطىت٦  yزض خ٨ت  ّب١بٗثطا٫ 

 .زاضزخط٭بٟ زضآٟ ؾطفت ثبثت ٣ ٭٤٢ْاذت٬  ٬ٝ ٕطزز ٦ّ ا٫ ّبى٬ ٤ٝخت ضؾٮسٟ ث٦ ١بحٮ٦ 

 

 =Z 0تردارّای سرػت درصفحِ  (5-3ضکل)
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 دهاتَزیغ  (3-4-5-4

 ٬ٝ ز٧س. زض ا٭٠ (ّب١ت٤ض زٝب ضا زض نيح٦ تَبضٟ ٕصض١س٥ اظ ٝطّع ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ١كبٟ 6 -3قْ٘ )    

 .١ٞب چ٬ٖ١٤ٖ تبثٮط ؾٮبٗ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ثط خط٭بٟ ان٬ٚ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت

 

 

 

 

 =Z 0صفحِ  دردها تَزیغ (6-3ضکل)                                              

 

 اثرتخطی خٌک کاری تَزیغ (3-4-5-5

ّبض٫ ض٫٣ نيح٦ نبه ٤ٝضز ثطضؾ٬ زض ٤١اح٬  ّب١ت٤ض٧ب٫ ت٤ظ٭ـ اثطثرك٬ ذ٢ِ(7-3قْ٘)   

ّبض٫ ٣ پب٭ٮ٠ زؾت خط٭بٟ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ ٝكرم اؾت  ذ٢ِ ؾ٤ضاخ اعطاه

ثٮكتط٭٠ َٝساض اثطثرك٬ ٝطث٤ط ث٦ ٤١اح٬ اعطاه ؾ٤ضاخ ٬ٝ ثبقس ٣ ثب ىبن٦ٚ ٕطىت٠ اظ ؾ٤ضاخ ثسٙٮ٘ 

اثط ثرك٬ ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس.  ٝر٤ٚط قسٟ ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ثب خط٭بٟ ان٬ٚ ث٦ تسض٭ح َٝساض

ذ٢ِ ّبض٫ ثب ىبن٦ٚ ٕطىت٠ اظ ؾ٤ضاخ ث٦ تسض٭ح ث٦ ؾٞت خب١ج٬ ٕؿتطـ ٬ٝ ٭بثس ٣  ٧ٞچ٢ٮ٠ ؾٮبٗ

 تطـ ٬ٝ ٭بثس.ؿذ٢ِ ّبض٫ زض خ٨ت خب١ج٬ ٕ
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 رٍی سطح ( کاًتَر اثرتخطی خٌک کاری7-3ضکل)

 

  تا ًتایج تجرتی ٍ ػذدی هَجَد ًتایج تذست آهذُهقایسِ  (3-4-5-6

ٝس٥ اظ ح٘ فسز٫ تحَٮٌ حبضط ثب ١تب٭ح فسز٫ ٣ آزض ا٭٠ ٍؿٞت پب٭بٟ ١ب٦ٝ، ١تب٭ح ث٦ زؾت     

 تدطث٬ ٤ٝخ٤ز َٝب٭ؿ٦ قس٥ اؾت ٣ افتجبض ض٣ـ ح٘ فسز٫ حبضط اظ ض٫٣ آ٨١ب ث٦ اثجبت ضؾٮس٥ اؾت.

ثب ١تب٭ح =M 5/0زض  η(ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز، ١تب٭ح ّبض فسز٫ حبضط ثطا٫ 8-٧3ٞبٟ ع٤ض ٦ّ زض قْ٘)

٣1 فسز٫ ٬ٙ ِٙ] 37[تدطث٬ ؾٮ٨٢ب 
 κ-εثسؾت آٝس٥ اظ ض٣ـ َٝب٭ؿ٦ ٕطز٭س٥ اؾت. ١تب٭ح ، ]38 [

اؾتب١ساضز ٦ّ اظ ت٤اثـ ز٭٤اض٥  κ-εث٦ ض٣ـ ١ؿجت  ،زض ا٭٠ پب٭بٟ ١بAKN٦ٝ  اؾتب١ساضز انمح قس٥ 

ث٦ ١تب٭ح ث٦ ّبض ٕطىت٦ قس٥ اؾت،  ثطا٫ خط٭بٟ زض ظ٭ط لا٭٦ ٙعج اؾتيبز٥ ٬ٝ ٢ّس ٣ ت٤ؾظ ٬ٙ ِٙ

 ٬ٝ ثبقس.تدطث٬ ١عز٭ِ تط 

                                                                 
1 leylek 
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 الورکس تر رٍی خط ηتغییرات هقایسِ (8-3ضکل)

 AGBTپرُ هتقارى رٍی لایِ ای  اػتثار سٌجی حل ترای خٌک کاری (3-5

 (ٌّذسِ ٍ ضرایط هرزی3-5-1

     ٧ٞبٟ ٢٧سؾ٦  ٦ّ  ٢٧سؾ٦ ٤ٝضز ثطضؾ٬ زض ا٭٠ ٍؿٞتپط٥ ٝتَبضٟ  ( ٢٧سؾ9٦-3قْ٘)      

٧1بؾٚٮ٢ٖط ٣ ٢٧ِ
قْ٘ ثٮط٬١٣ ٍؿٞت ح٦ٚٞ پط٥ ٝت٢بؾت ثب . ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س ٬ٝ ثبقس]13 [

اؾت ٦ّ زض ٧ط عطه آٟ ٭ِ ضز٭و ؾ٤ضاخ  AGTBؾٞت ْٝف ٭ِ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ىكبض ثبلا ث٦ ١بٛ 

( ٍطاض زاضز. زض خ٨ت خط٭بٟ ؾ٤ضاخ ٧ب زض ظا٣٭٦ D 5ثب ىبن٦ٚ خب١ج٬ پ٢ح ثطاثط ٍغط ) 4mmثب ٍغط 

110
º ١ؿجت ث٦ ؾغح پط٥ ع٤ض٫ ٍطاض ٕطىت٦ ا١س ٦ّ ٙج٦ ا١ت٨ب٭٬ ؾ٤ضاخ ٧ب زض ٤ٍٝقٮت ٝح٤ض٫ 

                                                                 
1
 W.Haslinger,DK.Hennecke 
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(s/D)= 3.1  اؾت ٦ّs .ؾٮبٗ  ١كبٟ ز٢٧س٥ ىبن٦ٚ زض ضاؾتب٫ ؾغح پط٥ اظ ١َغ٦ ؾ٤ْٟ ٬ٝ ثبقس

ؾطفت ٣ض٣ز٫  اؾت. قس٥ ٕطىت٦ ١ؾط زض آٗ ا٭س٥ ٕبظ ن٤ضت ث٦ ٣ ث٤ز٥ اتٞؿيط ىكبض زض ،٤٧ا ا١تربث٬،

قجٮ٦ ؾبظ٫ فسز٫  ث٤ز٥، زض ١تٮد٦ ٬ٝ ت٤اٟ آٟ ضا تطاّٜ ١بپص٭ط زض ١ؾط ٕطىت.30m/sخط٭بٟ ان٬ٚ 

ا١دبٛ قس٥ ٣ ثب ١تب٭ح تدطث٬ َٝب٭ؿ٦ قس٥  M=0.7و M 5 .0=و ٧M =0. 3ب٫ زض ١ؿجت زٝف

١ؿجت زٝف ث٦ ع٤ض ٝثبٗ ثطا٫  30m/s٣ اظ آٟ خب٭٬ ٦ّ ؾطفت ٣ض٣ز٫ خط٭بٟ ان٬ٚ . اؾت

M=0.3 ، ،9 ثب ت٤خ٦ ث٦ ثبثت ث٤زٟ ١ؿجت چٖب٬ٙ، ؾطفت خت ٣ض٣ز٫m/s.امتكبـ  ٬ٝ ثبقس

٣ ؾطفت  D% ىطو قس٥ ٣ ٝحبؾجبت ثطا٫ فسز ض٭٤٢ٙسظ ) ثط پب٭٦ ٍغط ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ 5/0خط٭بٟ آظاز 

٢٧سؾ٦ ٤ٝضز ثطضؾ٬ زض تحَٮٌ حبضط ٭ِ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ؾ٦ ثقس٫ . خط٭بٟ ان٬ٚ ( ا١دبٛ ٕطىت٦ اؾت

( 9-3اؾت. ث٦ فٚت تَبضٟ، ٝغبثٌ قْ٘ ) ٣72mm ٝبّع٭ٜٞ ضربٝت  515mmَبضٟ ث٦ ع٤ٗ ٝت

ث٦ ف٤٢اٟ ٝٮساٟ ح٘ زض ١ؾط ٕطىت٦ قس٥  ،2.5Dت٨٢ب ١ٮ٬ٞ اظ ٭ِ ؾ٤ضاخ ث٦ ٧ٞطا٥ ىبن٦ٚ خب١ج٬ آٟ 

 تَبضٟ ٝطظ٫ قطط ث٦ ف٤٢اٟ ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ اظ ٝطّع خط٭بٟ ٣ ؾغح ٕصض١س٥ ّب١بٗ خب١ج٬ اؾت. ؾغ٤ح

ٍطاض  ،45Dپب٭ٮ٬٢ ؾغح اظ ز٣ض٫ ١ؿجتبً ىبن٦ٚ ّب١بٗ زض ثبلا٭٬ آ١دب ٦ّ ؾغح ا١س. اظ قس٥ تقط٭و

ا٭٠  زض تَبضٟ ٝطظ٫ قطط ٍبث٘ نطه ١ؾط اؾت، آٟ ثط ف٤ٞز ضاؾتب٫ زض ٝتنٮط٧ب زاضز ٣ ٕطاز٭بٟ

زض ثبلازؾت پط٥ ٣ D  90خط٭بٟ ٣ض٣ز٫ زض ىبن٦ٚ ٝطظ(، 10-3ٝغبثٌ قْ٘ )ؾغح افٞبٗ قس٥ اؾت. 

زض ١ؾط  5Dاظ ا١ت٨ب٫ پط٥ ٍطاض ٕطىت٦ ا١س. ع٤ٗ ٦ٙ٤ٙ تعض٭ٌ 96D خط٭بٟ زض ىبن٦ٚؾغح ذط٣خ٬ 

 ٝغبثٌ ثب ٝطظ٫، ؾطفت، زٝب ٣ قطا٭ظ َٝبز٭ط ّٚٮ٦ خط٭بٟ ّبٝمً ت٤ؾق٦ ٭بىت٦ ثبقس. ٕطىت٦ قس٥ تب

 زض ٢٧سؾ٦ ٭ْؿبٟ زض ١ؾط ٕطىت٦ قس٥ اؾت. ،]13 [تدطث٬  تحَٮٌ

 (خَاظ ترهَدیٌاهیکی3-5-2

 قس٥ ١ؾطٕطىت٦زضاتٞؿيطىكبضزض٣ ١بپص٭طتطاّٜآٗ،ا٭س٥ٕبظن٤ضتث٣٦ث٤ز٤٧٥اا١تربث٬ؾٮبٗ   
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ٕطٝب٭٬ؽطىٮت ،Cp ،ز٭٢بٝٮ٬ْٙعخت ،μ، چٖب٬ٙ، :فجبضت٢س  اظ٤٧اىٮع٭٬ْتط٤ٝ ذ٤ال‌.اؾت

حطاضات٬ ٤٧ا٧سا٭تضط٭ت ،k ٣٭ػ٥،

‌

 ]13 [هتقارى پرُ ٌّذسِ( 9-3)ضکل

 یهرز یط(ضرا10-3)ضکل                                                    
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 (تررسی حل هستقل از ضثک3-5-3ِ

٬ٝ ثبق٢س ٣ زض ١عز٭٬ْ ز٭٤اض٥ ٧ب  (٧Structuredب٫ ا٭دبز قس٥ ث٦ ن٤ضت ثب ؾبظٝبٟ) قج٦ْ   

yقج٦ْ ض٭عتط قس٥ اؾت تب َٝساض 
٧ٞچ٢ٮ٠ زض ١عز٭٬ْ ؾ٤ضاخ ١ٮع ث٦  زض ٝحس٣ز٥ ٝدبظ ٍطاض ثٖٮطز.+

زٙٮ٘ ثبلا ث٤زٟ ٕطاز٭بٟ ٧ب٫ ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت، قج٦ْ ض٭ع قس٥ اؾت تب ض٠ٞ ٍطاض 

ثب اؾتيبز٥ اظ ٝف ث٢س٫ ٢ٝبؾت ٕطىت٠ ضط٭ت ٢ٝؾط زض ٝحس٣ز٥ ٝدبظ ح٘ زٍٮٌ تط ق٤ز. ٧ٞچ٢ٮ٠ 

/ . ّب٧ف 7( ث٦ َٝساض ّٞتط اظ skewnessزض ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫، ٝٮعاٟ ّكٮس٬ٕ ؾ٤ٚٗ ٧ب )

ح٘ زٍٮٌ  .زاز٥ قس٥ اؾت تب زض ا٭٠ ٤١اح٬ ٦ّ ٕطاز٭بٟ ٧ب٫ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت قس٭س ٬ٝ ثبقس

تبثٮط ٫ ثط خ٤اة  ،740000اظ ثط اؾبؼ ١تب٭ح ثسؾت آٝس٥ اىعا٭ف ٝف ث٦ ثٮكتط  تط٫ حبن٘ ق٤ز.

 ٬ٝ ثبقس. ٤ٝ740000ضز اؾتيبز٥ ثطا٫ ح٘ ٝؿئ٦ٚ  قج٦ْث٢ب ثطا٭٠ تقساز  .٧ب ١ساضز

 

 از ضثکِ تٌذی ایجاد ضذُ جاًثی ًوای(11-3)ضکل
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 اطراف لَلِ خٌک کاری لایِ ایداخل ٍ تٌذی ایجاد ضذُ در از ضثکِ یًوای(12-3)ضکل

 

  از  ضثکِتررسی استقلال حل ( 13-3)ضکل
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 پیراهَى ًتایج (تحث3-5-4

 زض ا٭٠ ثرف اظ تحَٮٌ ث٦ ثطضؾ٬ ١تب٭ح فسز٫ حبن٘ اظ ٝسٗ ؾبظ٫ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت زض    

 ٝس٥ ثطا٫آ ٣ؾپؽ ١تب٭ح ثسؾت ٬ٝ پطزاظ٭ٜ، AGBTلا٭٦ ا٫ ض٫٣ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٝتَبضٟ  ذ٢ِ ّبض٫

اظ آ١دب٭٬ ٦ّ ٧سه اظ  اثطثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ضا ثب ١تب٭ح فسز٫ ٣ تدطث٬ ٤ٝخ٤ز َٝب٭ؿ٦ ٬ٝ ١ٞب٭ٮٜ.

پط٣غ٥ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ثب اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ٧ب٫ تطّٮج٬ ٬ٝ ثبقس ا٭٠ 

اثتسا ٤٧ا٫ ٝهطى٬ ٬ٝ ثبقس، ث٢بثطا٭٠ ١تب٭ح  زث٬ اؾتيبز٥ اظ حساٍ٘ ٣ ٭٬ْ اظ ا٧ساه ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫

زض ىه٘ ثقس ثب اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ٧ب٫  اؾت تباضائ٦ قس٥ =M / .3ثطا٫ ١ؿجت زٝف ١ؿجتب پب٭ٮ٠ 

٬ٝ ثبقس، اثط ثرك٬  تط٫ زض ا٭٠ ١ؿجت زٝف، ٦ّ ثٮبٟ ٕط ٤٧ا٫ ٝهطى٬ ١ؿجتب پب٭ٮ٠ ،تطّٮج٬

 =7/0 M ٣ =5/0M ؾپؽ اثطاىعا٭ف ١ؿجت زٝف زض ١ؿجت زٝف ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ث٨ج٤ز ٭بثس.

 ١ٮع ثطضؾ٬ قس٥ اؾت

 فطار تَزیغ(3-5-4-1

پط٣ىٮ٘ ىكبض ضا زض زاذ٘ ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ٣ زض ٤١اح٬ ١عز٭ِ ث٦ ذط٣خ٬ (، تنٮٮطات 14-3قْ٘ )     

ىكبض  ١كبٟ ٬ٝ ز٧س.تنٮٮطات زاز٥ قس٥ ث٦ ن٤ضت ىكبض ١ؿج٬ ٣ ثط حؿت پبؾْبٗ ٬ٝ ثبق٢س. اٟ  ضا

اىت ىكبض )ىكبض ١ؿج٬ ٢ٝي٬(زض ١بحٮ٦ پب٭ٮ٠  زض ١ؾط ٕطىت٦ ٬ٝ ق٤ز. =Pa 101325Patmٝطخـ 

ٟ(ث٦ ذ٤ث٬ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ٕطزز. ا٭٠ ٝغٚت ضا ٬ٝ ت٤اٟ ثب آزؾت ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ)ٙج٦ ؾ٤ضاخ ٣ پؽ اظ 

ت٤خ٦ ث٦ خط٭بٟ ثطٕكت٬ زض قْ٘ ثطزاض ٧ب٫ ؾطفت ١بحٮ٦ پب٭ٮ٠ زؾت ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ١ٮع ث٦ ذ٤ث٬ 

 ٝكب٧س٥ ّطز.
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 سرػت  تَزیغ (3-5-4-2

ثب  (ّب١ت٤ض ؾطفت ضا زض نيح٦ تَبضٟ ٕصض١س٥ اظ ٝطّع ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س.15-3قْ٘ )   

ّب٧ف ؾغح خط٭بٟ فج٤ض٫ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ اىت ىكبض، اىعا٭ف ؾطفت زض خط٭بٟ ؾٮبٗ ٝكب٧س٥ ٬ٝ 

 ق٤ز.

 تردارّای سرػت(3-5-4-3

 (S/D>1.3) ( ثطزاض٧ب٫ ؾطفت زض ١عز٭٬ْ ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ٣ زض پب٭ٮ٠ زؾت خط٭ب16ٟ-3قْ٘ )    

ثب زٍت ثط ض٫٣ ثطزاض٧ب٫ ١ٞب٭ف زاز٥ قس٥ زض ١بحٮ٦ پب٭ٮ٠ زؾت ؾ٤ضاخ ٬ٝ ت٤اٟ .ز٧س ضا١كبٟ ٬ٝ

 پس٭س٥ خط٭بٟ ثطٕكت٬ ٦ّ زض ا٭٠ ١بحٮ٦ ث٤خ٤ز آٝس٥ اؾت ضا ٝكب٧س٥ ٤ٞ١ز.

 

 

 

 

 

 

 =3/0M ترای(=Z 0) تقارى صفحِ رٍی ترفطار تَزیغ( 14-3)ضکل
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 =M  3/0ترای  (=Z 0تر رٍی صفحِ تقارى )ػت رس تَزیغ‌(15-3ضکل)

 

 =M 0 /3 ترای سَراخ یًِاحدر  (=Z 0صفحِ تقارى ) یتر رٍ جریاى تردارّای تَزیغ (16-3)ضکل
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 کاریاثرتخطی خٌک تَزیغ ‌(3-5-4-4

ؾغح پط٥ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ٧ٞبٟ ( η( چ٬ٖ١٤ٖ ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ )17-3قْ٘ )      

ثٮكتط٭٠ َٝساض اثط ثرك٬ ثسؾت آٝس٥ ٝطث٤ط ث٦ ٤١اح٬ ١عز٭ِ ؾ٤ضاخ  ،ع٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز

٬ٝ ثبقس ٣ ثب ىبن٦ٚ ٕطىت٠ اظ ؾ٤ضاخ ٣ اذتمط ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ثب خط٭بٟ ان٬ٚ ٣ زض ١تٮد٦ ٕطٛ 

٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ  ٧ٞچ٢ٮ٠ قسٟ ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫، اثط ثرك٬ زض خ٨ت خط٭بٟ ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس.

ٕؿتطـ (Zخ٨ت خب١ج٬ )ث٦ تسض٭ح زضؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ، Sزض خ٨ت ٝكب٧س٥ ٬ٝ ٕطزز ثب پٮكط٫٣ 

( ٝكب٧س٥ 17-٧3ٞبٟ ع٤ض ٦ّ زض قْ٘ ) ٬ٝ ٭بثس ٣ ٤١اح٬ ثٮكتط٫ ضا تحت پ٤قف ٍطاض ٬ٝ ز٧س.

٬ٝ ثبقس ٣ ّٞتط٭٠ /. 97ز٭ِ ث٦ ؾ٤ضاخ ٣ ثطاثط ١ع ٝطث٤ط ث٦ ٤١اح٬ ηثٮكتط٭٠ َٝساض  ،٬ٝ ق٤ز

١دب ٬ٞ١ ثبقس ٦ّ ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ث٦ آ ٬ٍٝج٘ اظ ؾ٤ضاخ ٟ ٝطث٤ط ث٦ ٤١اح٬ ز٣ض اظ ؾ٤ضاخ ٣آَٝساض 

ث٦ ا١ساظ٥ ا٫ ٕطٛ قس٥ اؾت ٦ّ ذبنٮت ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ٬ٕ ذ٤ز ضا اظ زؾت زاز٥ اؾت. ٝغبثٌ ضؾس ٭ب 

 ث٦ نيط ٬ٝ ضؾس. قْ٘ َٝساض ذ٢ِ ّبض٫ زض ثطذ٬ اظ ا٭٠ ٤١اح٬ 

٣ّب٧ف ١ب٨ٕب٬١ اثط ٭٬ْ اظ ٝقب٭ت ا٭٠ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ اذتمط ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ثب خط٭بٟ ان٬ٚ 

ثبقس. ٧ٞچ٢ٮ٠ ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ثتسض٭ح ٕطٛ قس٥ ٣ اثط ثرك٬  ا٭٠ اذتمط ٬ٝ اثط ثرك٬ ثط

. ٧ٞچ٢ٮ٠ ٤١اح٬ ٍج٘ اظ ؾ٤ضاخ ث٦ زٙٮ٘ فسٛ ٕؿتطـ ؾٮبٗ ث٦ اٟ سذ٢ِ ّبض٫ ّب٧ف ٬ٝ ٭بث

ب زض ىه٘ ثقس ث ١بحٮ٦ ذ٢ِ ٬ٞ١ ق٤ز ٣ َٝساض اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض آٟ ٤١اح٬ نيط ٬ٝ ثبقس.

 اظ  ض٣ق٨ب٫ تطّٮج٬ زض نسز ضىـ ا٭٠ ٝكْمت ثط ٬ٝ آ٭ٮٜ. اؾتيبز٥
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 تا ًتایج تجرتی ٍ ػذدی هَجَد هقایسِ ًتایج تذست آهذُ (3-5-4-5

 لا٭٦  زض ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ زض ا٭٠ ٍؿٞت ١تب٭ح ثسؾت آٝس٥ ثطا٫ اثط ثرك٬ ٝت٤ؾظ خب١ج٬      

‌

 خٌک کاری رٍی سطح پرُکاًتَر اثر تخطی (17-3)ضکل

اضائ٦ ٬ٝ ق٤ز ٣ ثب ١تب٭ح تدطث٬ ٣ فسز٫ =7/0 M ٣ =0M= ،5/0M/ 3 ٧ب٫ زٝف ١ؿجت ٣ ا٫

 پٮكٮ٠ َٝب٭ؿ٦ ٬ٝ ق٤ز.

 ( ٝحبؾج٦ ٬ٝ ق٤ز27-3اظ ىط٤ٝٗ)اثطثرك٬ ٝت٤ؾظ خب١ج٬ 

)

 

3-27( 
                    

 
dzL

L  /1
 

 

استاندارد اصلاح شده رینولدز  ١κ-εتب٭ح ثسؾت آٝس٥ اظ ض٣ـ  ،٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز

 ، ث٦ ١تب٭ح تدطث٬ ٤ٝخ٤ز ١عز٭ْتط ٬ٝ ثبقس.استاندارد ١κ-εؿجت ث٦ ض٣ـ  AKNپایین 
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 ٍ هقایسِ تا ًتایج هَجَد =0M/ 3 ترای  ترای  تغیییرات اثر تخطی هتَسط جاًثی ًوَدار (18-3ضکل)

  

 ٍ هقایسِ تا ًتایج هَجَد =5/0M ترای ًوَدار تغیییرات اثر تخطی هتَسط جاًثی  ترای  (19-3ضکل)
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 هَجَد ًتایج تا هقایسِ ٍ =M 7/0 یترا  یهتَسط جاًث یاثر تخط یییراتًوَدار تغ (20-3)ضکل

 (ًتیجِ گیری3-6

‌‌

ثب ت٤خ٦ ث٦ ١تب٭ح ثسؾت اٝس٥ زض ا٭٠ ىه٘ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ض٫٣ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٝتَبضٟ    

AGTBٕ طىت٦ ٣ َٝب٭ؿ٦ ثب ١تب٭ح فسز٫ ٣ تدطث٬ ٤ٝخ٤ز ١تٮد٦ ٬ٝ ق٤ز ض٣ـ ح٘ فسز٫ ث٦ ّبض

٧ٞچ٢ٮ٠ ١تب٭ح ثسؾت  ٤ٝخ٤ز ٢ٝبؾت ٬ٝ ثبقس.حطاضت زض ٢٧سؾ٦ قس٥ ثطا٫ ح٘ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ 

 ،ثرك٬ ثبلا زض ٤١اح٬ ١عز٭ِ ؾ٤ضاخ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ف٬ٚ ضٍٜ اثط زض ٝس٥ ١كبٟ ٬ٝ ز٧سآ

 زاضا٫ ٝكْمت٬ ث٦ قطح ظ٭ط ٬ٝ ثبقس

ّب٧ف ١ب٨ٕب٬١ اثط ثرك٬ ثط اثطا٭٠ قب٧س  ث٦ زٙٮ٘ اذتمط ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ثب خط٭بٟ ان٬ٚ-1

 . ثبقٮٜ اذتمط ٬ٝ

 . سؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ثتسض٭ح ٕطٛ قس٥ ٣ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ّب٧ف ٬ٝ ٭بث -2
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ٟ ١بحٮ٦ ذ٢ِ ٬ٞ١ ق٤ز ٣ َٝساض اثط ٤ضاخ ث٦ زٙٮ٘ فسٛ ٕؿتطـ ؾٮبٗ ث٦ آ٤١اح٬ ٍج٘ اظ ؾ -3

 ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض آٟ ٤١اح٬ نيط ٬ٝ ثبقس.

 ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ زض ؾغح پط٥ ثبفث ّب٧ف اؾتحْبٛ پط٥ ٬ٝ ٕطزز. اىعا٭ف  -4

 اظ  ض٣ق٨ب٫ تطّٮج٬ زض نسز ضىـ ا٭٠ ٝكْمت ثط ٬ٝ آ٭ٮٜ. زض ىه٘ ثقس ثب اؾتيبز٥
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 چَارمفصل 

 بَّيٌ سازی خيک کاری پرً تُربّو با استفادً از رهش ٍای ترکّبی
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 هقذهِ(4-1

ض٣ـ لا٭٦ ا٫، ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥  ث٦ ن٤ضت لا٭٦ خسا ٢٢ّس٥ ثٮ٠ ٕبظزاك ٣خساض٥ پط٥ قْ٘ زض   

٦ّ زض ا٭٠ ض٣ـ ث٦ زٙٮ٘ اذتمط ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ثب خط٭بٟ ان٬ٚ، اثط ثرك٬ ذ٢ِ  ٕٮطز،٬ٝ

٤٧ا ٝؿتَٮٞب اظ بثس. زض ض٣ـ خبثدب٭٬، ٭ ّبض٫، زض پب٭ٮ٠ زؾت خط٭بٟ ث٦ ؾطفت ّب٧ف ٬ٝ

حطاضت ز٭٤اض٥ ٧ب ضا ّب٧ف ٬ٝ ز٧س ٬ٙ٣ ا٭٠  ّٞپطؾ٤ض زض زاذ٘ پط٥ ٣خساض٥ ت٤ضثٮ٠ خط٭بٟ ٭بىت٦  ٣

اؾتيبز٥  ض٣ـ ث٦ ت٨٢ب٭٬ ّبضا٭٬ لاظٛ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ضا ١ساضز ٣ ّٞتط ٤ٝضز اؾتيبز٥ ٍطاض ٬ٝ ٕٮطز.

ب٫ ثبلا٫ ا١تَبٗ حطاضت ىطا٧ٜ آ٣ضزٟ ١طذ٨ اظ خت ثطذ٤ضز٫ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٍغقبت زاك ث٦ زٙٮ٘

٣خطٛ، ٭٬ْ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ٝق٤ٞٗ ٣ ّبضاٝس ا١تَبٗ حطاضت ٬ٝ ثبقس ٦ّ زض ا٭٠ ض٣ـ ٤٧ا٫ ذ٢ِ 

٢٢ّس٥ ت٤ؾظ خت ٧ب٫ ؾط٭ـ ث٦ ؾغح زاذ٬ٚ پط٥ ثطذ٤ضز ٬ٝ ٢ّس ٣ َٝساض٫ ٕطٝب٫ اضبى٬ اظ ؾغح 

٦ٚٞ پط٥    ح ثٮكتط ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٤ٝضق٬ ٣  زض ٙج٦ ث٦ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ا١تَبٗ ٬ٝ ٭بثس ٣

پب٭بٟ ١ب٦ٝ ؾق٬ قس٥ اؾت تب ض٠ٞ ثبثت ٦ٖ١ زاقت٠ زث٬ ٤٧ا٫ اظ  ثرف زض ا٭٠ ٬ٝ ق٤ز. اؾتيبز٥

ٝهطى٬ ثب تنٮٮط  ٢٧سؾ٦ ٣ ثْبضٕٮط٫ ض٣ق٨ب٫ تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫( ٣ )ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( اظ 

ض٠ٞ اىعا٭ف  ٣ٝعا٭ب٫ ٧ط ٭ِ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ٝص٤ّض زض ٍؿٞت ٧ب٫ ٝرتٚو پط٥ اؾتيبز٥ ّطز٥ 

 . ٟ ذ٢ِ ّبض٫ ضا زض ١َبط ٝرتٚو پط٥ ث٦ ت٤ظ٭ـ زٝب٫ ٭٤٢ْاذت تط٫ ١ٮع زؾت پٮسا ٢ّٮٜضا١سٝب

 جاتجایی-(تْیٌِ سازی تا رٍش ترکیثی ترخَردی4-2

 زض ا٭٠ ٍؿٞت ث٦ ثطضؾ٬ ض٣ـ تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( ض٫٣ ٢٧سؾ٦ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٝتَبضٟ       

AGBT .ٜ1997ا٣ٙٮ٠ ثبض زض ؾبٗ ،٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض ىه٘ ٍج٘ ٕيت٦ قسا٭٠ ٢٧سؾ٦  ٬ٝ پطزاظ٭ 

 اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ثْبض ٕطىت٦ قس ثطا٫ ثطضؾ٬ (٧Haslingerبؾٚٮ٢ٖط) ت٤ؾظ

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 
 

79 

 

 ت٤ؾظ قس٣٥ زض ىه٘ ٍج٘ ض٠ٞ ثطضؾ٬ فسز٫ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت زض ّبض ا١دبٛ 

زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ نحت ض٣ـ فسز٫ ثْبض ٕطىت٦ قس٥   ،٣ ٧ْٞبضاٟ (٧Haslingerبؾٚٮ٢ٖط)

ث٦ ثطضؾ٬ ض٣ـ تطّٮج٬ (1-4ٝغبثٌ قْ٘)تنٮٮط ٢٧سؾ٦  ثبزض ا٭٠ ٍؿٞت  ثطضؾ٬ قس٥ اؾت.

 ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( زض ٢٧سؾ٦ ٝص٤ّض ٬ٝ پطزاظ٭ٜ.)

زض ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/خبخب٭٬( ٍؿٞت ٝٮب٬١ پط٥ اظ عط٭ٌ ٝدبض٫ اى٬َ ث٦ ن٤ضت خبثدب٭٬ 

ض ذبضج ٬ٝ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ اظ قْبه ٙج٦ ىطا ٬ٝ ق٤ز ٣ ح٦ٚٞ اظ عط٭ٌ ثطذ٤ضز٫ ذ٢ِ  ٣ٙج٦

خساض٥ ثٮط٬١٣ ا٭٠ حيط٥ اظ ٭ِ ؾط٫  بثس.٭ ٤٧ا زض زاذ٘ حيط٥ ٝطّع٫ ث٦ عطه ثبلا خط٭بٟ ٬ٝ ق٤ز.

٤٧ا اظ عط٭ٌ ا٭٠ ؾ٤ضاخ  ٝدبض٫ اى٬َ تكْٮ٘ ٕطز٭س٥ ٣ زض ح٦ٚٞ اٟ تقساز ظ٭بز٫ ؾ٤ضاخ ٍطاض زاضز.

ٙج٦ ح٦ٚٞ پط٥ زض زاذ٘ ٝدبض٫ اى٬َ ٤ٝخ٤ز زض ثٮ٠ خساض٥ ٣  ثطذ٤ضز٧٫ب پؽ اظ ذ٢ِ ّطزٟ 

زض ا٭٠ ض٣ـ ١ٞب٫ ٬ّٚ اظ  پ٤ؾت٦ ٬ٝ چطذس ٣ ؾپؽ اظ عط٭ٌ قْبه ٙج٦ ىطاض ترٚٮ٦ ٬ٝ ٕطزز.

ثب اؾتيبز٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ اظ ٝعا٭ب٫ ٧ط ز٣ ض٣ـ زض ٧ط ٍؿٞت پط٥  ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت. (1-4قْ٘ )

ط ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ث٦ خط٭بٟ ان٬ٚ، ٝب٢١س ض٣ـ لا٭٦ ا٫، ّطز٥ ا٭ٜ ٣ ث٦ زٙٮ٘ فسٛ اذتماؾتيبز٥ 

ٝره٤نب إط زث٬ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥  قب٧س ّب٧ف ١ب٨ٕب٬١ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٞ١ ثبقٮٜ.

ٝع٭ت ا٭٠ ض٣ـ چكٜ ٕٮطتط  اىعا٭ف ١ٮبثس ،١ؿجت ث٦ ث٦ ّبضٕٮط٫ ٧ط ٭ِ اظ ض٣ـ ٧ب ث٦ ت٨٢ب٭٬

قس٦ّ ض٫٣ ٢٧سؾ٦ ثب٥ زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ٬ٝ ا٭٠ ض٣ـ ٭٬ْ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ثْبض ٕطىت٦ قس ذ٤ا٧س ث٤ز.

٣ ض٠ٞ ثبثت ٦ٖ١ زاقت٠ زث٬ ٤٧ا٫ ٣ض٣ز٫، ثب تنٮٮط  افٞبٗ قس٥ اؾت AGBT ٭ِ پط٥ ٝتَبضٟ 

اثطثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ اىعا٭ف ٭بىت٦ ٣ ت٤ظ٭ـ  )ثطذ٤ضز٫/خبخب٭٬(٢٧سؾ٦ ٣ اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ تطّٮج٬ 

ثس٣ٟ ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( )ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ اثتسا اثط زٝب ٭٤٢ْاذت تط قس٥ اؾت.

، ثس٭٠ تطتٮت اثتسا ت٨٢ب اثط فسٛ اذتمط ز٣ ؾٮبٗ اؾت. زض ١ؾط ٕطىت٠ ضؾب١ف ز٭٤اض٥ ثطضؾ٬ قس٥
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٦ّ اظ ٭٬ْ اظ ٝع٭ت ٧ب٫ ا٭٠ ض٣ـ اؾت ٣ ٝب١ـ اظ ّب٧ف ١ب٨ٕب٬١ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ 

٭ح ٨١ب٭٬ حبن٘ اظ ث٨ٮ٦٢ ب١ت ،ف ز٭٤اض٥،ثطضؾ٬ ٬ٝ ق٤ز ٣ زض ٕبٛ ثقس٫ ثب  اضبى٦ ّطزٟ اثط ضؾب١ق٤ز

 ئ٦ ٬ٝ ق٤ز. ، اضاؾبظ٫ ا١دبٛ قس٥ ث٦ ا٭٠ ض٣ـ

 

 قٞب٫ ٬ّٚ اظ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬ ثطذ٤ضز٫ خبثدب٭٬(1-4قْ٘)  

 ٌّذسِ ٍ ضثکِ اًتخاتی(4-2-1

(، ٢٧سؾ٦ ذ٢ِ ّبض٫ اظ حبٙت اٙو )ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫( ث٦ حبٙت ة ذ٢ِ 2-4ٝغبثٌ قْ٘)      

ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( تنٮٮط ٭بىت٦ اؾت.٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ زض قْ٘ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز  زض  )ّبض٫ تطّٮج٬

ؾ٤ضاخ ثب ٍطاض زازٟ  ٣ (H/D=3) 3ثب ١ؿجت فطو ث٦ ٍغط  ٝحيؾ٦اضبى٦ ّطزٟ ٭ِ حبٙت ة، ثب 

ؾغح ث٦   ،UJثب ؾطفت خت پؽ اظ ثطذ٤ضز  ،ٝطث٤ط ث٦ ذ٢ِ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫ ٝٮ٬ٚ ٝتط 4ٍغط 

َٝساض٫ بلا٫ ا١تَبٗ حطاضت ٣خطٛ ١بق٬ اظ ثطذ٤ضز، آٝسٟ ١طذ٨ب٫ ثىطا٧ٜ  زاذ٬ٚ پط٥، ث٦ زٙٮ٘
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زض زاذ٘  ٣ ؾپؽ ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫  ٕطٝب٫ اضبى٬ اظ ؾغح ث٦ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ا١تَبٗ ٬ٝ ٭بثس

ا٭٠ ٤١اح٬ ضا اظ عط٭ٌ خبثدب٭٬ ذ٢ِ  ٝدبض٫ اى٬َ ٤ٝخ٤ز زض ثٮ٠ خساض٥ ٣ پ٤ؾت٦ ٬ٝ چطذس ٣

ذ٢ِ  ثب افٞبٗ قس٥ ذه٤نٮبت ٢٧سؾ٬. اض ترٚٮ٦ ٬ٝ ٕطززاظ عط٭ٌ قْبه ٙج٦ ىط ّطز٥ ٣ زض ٨١ب٭ت

٬ٝ  (٧Structuredب٫ ا٭دبز قس٥ ث٦ ن٤ضت ثب ؾبظٝبٟ) قج٦ْ ٬ٝ ثبقس. ٭ْؿبٟ ّبض٫ لا٭٦ ا٫

yثبق٢س ٣ زض ١عز٭٬ْ ز٭٤اض٥ ٧ب قج٦ْ ض٭عتط قس٥ اؾت تب َٝساض 
 زض ٝحس٣ز٥ ٝدبظ ٍطاض ثٖٮطز.+

ث٤زٟ ٕطاز٭بٟ ٧ب٫ ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت، ٧ٞچ٢ٮ٠ زض ١عز٭٬ْ ؾ٤ضاخ ١ٮع ث٦ زٙٮ٘ ثبلا 

قج٦ْ ض٭ع قس٥ اؾت تب ض٠ٞ ٍطاض ٕطىت٠ ضط٭ت ٢ٝؾط زض ٝحس٣ز٥ ٝدبظ، ح٘ زٍٮٌ تط ق٤ز. 

٧ٞچ٢ٮ٠ ثب اؾتيبز٥ اظ قج٦ْ ث٢س٫ ٢ٝبؾت زض ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫، ٝٮعاٟ ّكٮس٬ٕ ؾ٤ٚٗ ٧ب 

(skewness ث٦ َٝساض ّٞتط اظ )تب زض ا٭٠ ٤١اح٬ ٦ّ ٕطاز٭بٟ ٧ب٫ / . ّب٧ف زاز٥ قس٥ اؾت 7

خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت قس٭س ٬ٝ ثبقس ح٘ زٍٮٌ تط٫ حبن٘ ق٤ز. ١ٞب٭٬ اظ  قج٦ْ ث٢س٫ ٤ٝضز 

 .( ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت3-4اؾتيبز٥ زض قْ٘)

 

 ترکیثی ترخَردی جاتجایی خٌک کاری ای تِ خٌک کاری لایِ ٌّذسِضوای کلی از تغییر(2-4ضکل)
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‌

 ترای خٌک کاری ترکیثی ترخَردی جاتجایی ضثکِ تٌذی هَرد استفادُ( ًوایی از 3-4ضکل)

 (ضرایط هرزی4-2-2

٢٧سؾ٦ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫  قطا٭ظ ٝطظ٫قطا٭ظ ٝطظ٫ ث٦ ّبض ٕطىت٦ قس٥ زض ا٭٠ ٍؿٞت ٝكبث٦    

ٝتط ثط ثب١ٮ٦  ٣30ض٣ز٫  خط٭بٟ ان٬ٚ  ؾطفت. ٦ّ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت( 4-4) ٣ زض قْ٘ ٬ٝ ثبقس

 هرزی ضرایط ٍ ٌّذسِ (4-4)ضکل
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 ١3/0ؿجت زٝفثطا٫  اظ آٟ خب٭٬ ٦ّ ١ؿجت چٖب٬ٙ ثبثت ٬ٝ ثبقس، ؾطفت خت ٣ض٣ز٣،٫  ثبقس٬ٝ 

 .ٝحبؾج٦ ٬ٝ ق٤زثطا٫ ز٣ ١ؿجت زٝف ز٭ٖط ١ٮع ث٦ ٧ٞٮ٠ تطتٮت  .، ذ٤ا٧س ث٤زٝتط ثط ثب١ٮ٦ 9 ،

 (تحث پیراهَى ًتایج4-2-3

زض ز٣ حبٙت  ،زض ا٭٠ ٍؿٞت ١تب٭ح فسز٫ حبن٘ اظ ح٘ ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ حطاضت زض ٢٧سؾ٦ خس٭س    

 ئ٦ ٬ٝ ق٤ز.اضا ز٭٤اض٥ ٧سا٭ت ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ة( ٣ ثس٣ٟ زض ١ؾط ٕطىت٠ ٧سا٭ت ز٭٤اض٥اٙو(

َٝبز٭ط ث٦  اثط اىعا٭ف ١ؿجت زٝف .اؾت قس٥ زاز٥ ١ٞب٭ف=M 0/ 3حبٙت  ثطا٫ ٝطث٤ع٦ّب١ت٤ض٧ب٫ 

5/0 M=  ٣7/0 M= زض ا٭٠ ثطا٫ ا١ت٨ب٫ ٧ٞٮ٠ ىه٘ ثطضؾ٬ قس٥ اؾت. 

  سرػت تَزیغ(4-2-3-1
‌

زض خط٭بٟ ان٬ٚ ٣ ٝحيؾ٦ ذ٢ِ زض نيح٦ تَبضٟ  ١ٞب٭٬ اظ ّب١ت٤ض َٝساض ؾطفت (5-4)قْ٘    

٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ زض قْ٘ ٝكرم اؾت ثب اىعا٭ف ضربٝت پط٥ ت٤ضثٮ٠، ث٦  .١كبٟ ٬ٝ ز٧سّبض٫ ضا 

 فٚت ّب٧ف َٝغـ فج٤ض٫ خط٭بٟ ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ اىت ىكبض ٬ٝ ثبقس. 

 (تردارّای سرػت4-2-3-2
 

١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ثبلا زؾت ( ثطزاض٧ب٫ ؾطفت زض ١عز٭٬ْ ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ٣ زض 6-4قْ٘)    

پط٣ىٮ٘ لا٭٦ ٝطظ٫ ٣ضقس ثطزاض٧ب٫ ؾطفت ثب ىبن٦ٚ ٕطىت٠ اظ ز٭٤اض٥ ث٦ . خط٭بٟ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س

ٕطزاث٦ ٧ب٫ ث٦ ٣خ٤ز آٝس٥ زض ثبلازؾت ٣ پب٭ٮ٠ زؾت  ذ٤ث٬ اظ ض٫٣ قْ٘ ٍبث٘ تكرٮم اؾت.

 زض ا٭٠ قْ٘ ٍبث٘ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ثبقس.١بحٮ٦ ثطذ٤ضز  
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 دها تَزیغ (4-2-3-3

 ا٭٠ نيح٦ تَبضٟ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت. زض  خب١ج٬ زض ّب١ت٤ض زٝب٫ ث٬ ثقس اظ ١ٞب٫ (7-4)زض قْ٘ 

 

 =0M/ 3ترای (=0Zتر رٍی صفحِ تقارى )ػت رسکاًتَر  (5-4قْ٘)

     

 =M 0 /3ترای (= Z 0) تر رٍی صفحِ تقارى ػت رس تردارّای (6-4قْ٘)
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٣ ١عز٭ِ ٝطظ ز٭٤اض٥ ٍبث٘  ٟ ٝحيؾ٦ ذ٢ِ ّبض٣٫ؾٮبٗ زض چ٬ٖ١٤ٖ ت٤ظ٭ـ زٝب زض زاذ٘ ،قْ٘

٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكبز٥ ٬ٝ ق٤ز ثٮكتط٭٠ َٝساض ذ٢ِ ّبض٫ ٝطث٤ط ث٦ ١بحٮ٦ ذ٢ِ  ٝكب٧س٥ اؾت.

ث٦  ،ؾٮبٗ زاذ٘ ٝحيؾ٦زٝب٫ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫ ٬ٝ ثبقس ٣ ث٦ تسض٭ح ثب ز٣ض قسٟ اظ ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز٫، 

عا٭ف ٬ٝ ٭بثس ٣ ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ ث٦ تسض٭ح اثط ، اىخصة حطاضت ؾغح پط٥ اظ عط٭ٌ خبثدب٭٬زٙٮ٘ 

  ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس.

ا٭٠ ّب١ت٤ض زٝب ثس٣ٟ زض ١ؾط ٕطىت٠ ٧سا٭ت حطاضت٬ ٣ نطىب اثط فسٛ اذتمط ز٣ ؾٮبٗ ٣ ا١تَبٗ 

١تب٭ح ٝطث٤ط ث٦  زض ا١ت٨ب٫ ا٭٠ ىه٘ .ثٮ٠ ؾغح ٣ؾٮبٗ زض ١ؾط ٕطىت٦ قس٥ اؾتحطاضت خبثدب٭٬ 

  ثطضؾ٬ ٬ٝ ق٤ز.فطض٬ ٣ ع٬ٙ٤ زض زاذ٘ ؾغح پط٥ ١ٮع  ٧سا٭ت  تبثٮط

 

 

 

 

 

 

 

 =0M/ 3 ترای(=0Z) تقارى صفحِ رٍی تر دهای تی تؼذکاًتَر  (7-4)ضکل
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 رٍی سطح پرُ اثرتخطی خٌک کاریّای تَزیغ هقایسِ  (4-2-3-4

ز٣ ض٣ـ اٙو(ذ٢ِ ّبض٫ ، ثط ض٫٣ ؾغح پط٥ زض ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ (8-4قْ٘)   

٣ ة(ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬(،تطّٮج٬)

ث٨ج٤ز پٮسا  ث٦ ع٤ض ٍبث٘ ٝمحؾ٦ ا٫  ١ؿجت ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫  ق٤ز ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ زض ض٣ـ تطّٮج٬

ؾٮبٗ ثطذ٤ضز٫ زض ا٭٠ پس٭س٥ ث٦ زٙٮ٘ ٕؿتطـ  .ثٮكتط٫ ت٤ظ٭ـ قس٥ اؾت Z/Dزض٣  ّطز٥ اؾت

١بحٮ٦ ثؿٮبض زض ض٣ـ لا٭٦ ا٫  ،(ة8-4)ٝغبثٌ ق٦ّْ٘  زضحب٬ٙ خ٨بت ٝرتٚو ٬ٝ ثبقس.

، ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ث٦ . ٧ٞچ٢ٮ٠ زض ض٣ـ لا٭٦ ا٫ٝحس٣زتط٫ تحت تبثٮط ذ٢ِ ّبض٫ ٍطاض ٬ٝ ٕٮطز

٬ٝ  ٝكب٧س٥ (ة8-4)زض ١تٮد٦ ٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ زض قْ٘ ٕؿتطـ ٬ٞ١ ٭بثس ٤١٣اح٬ ٍج٘ اظ ؾ٤ضاخ 

(ة ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ثب 8-4ٝغبثٌ قْ٘). ا٭٠ ٤١اح٬ ذ٢ِ ٬ٞ١ ق٤ز ،ض٣ـا٭٠ زض ق٤ز 

پٮكط٫٣ زض خ٨ت خط٭بٟ ان٬ٚ، ث٦ تسض٭ح زض خ٨ت خب١ج٬ ١ٮع ٕؿتطـ ٬ٝ ٭بثس ٬ٙ٣ ا٭٠ ٕؿتطـ 

 ؾغح ث٦ زض ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ؾٮبٗ ث٦(اٙو 8-4ٝغبثٌ قْ٘ ) ١ؿجت ث٦ ض٣ـ تطّٮج٬ ١بچٮع ٬ٝ ثبقس.

٣  بلاث، اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫، ٝٮعاٟ زٙٮ٘ ١طخ ثبلا٫ ا١تَبٗ حطاضت ثط اثط ثطذ٤ضز ؾٮبٗ ث٦ ؾغح

٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ  اثط ثرك٬ زض ا٭٠ ض٣ـ ٝط ث٤ط ث٦ ا٭٠ ٤١اح٬ ٬ٝ ثبقس.ثٮكتط٭٠ َٝساض 

ق٤ز زض ض٣ـ تطّٮج٬ ١ٮع ث٦ تسض٭ح ثب پٮكط٫٣ زض خ٨ت خط٭بٟ َٝساض اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ض٫٣ 

ثط اثط خصة حطاضت اظ  ،ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ تسض٭د٬ ٦ّ ث٦ زٙٮ٘ ٕطٛ قسٟ ،ؾغح ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس

ز٣ ؾٮبٗ زض  سٛ اذتمطفث٦ زٙٮ٘  ،ٝٮعاٟ ا٭٠ ّب٧ف اثط ثرك٬ .اظ عط٭ٌ خبثدب٭٬ ٬ٝ ثبقس ،غحؾ

٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ شّط قس ١تب٭ح ا٭٠ ٍؿٞت ثس٣ٟ زض  ض٣ـ تطّٮج٬، اظ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ّٞتط ٬ٝ ثبقس.

ا١تَبٗ حطاضت ٧سا٭ت٬ ع٬ٙ٤ ٣ فطض٬ زض زاذ٘ پط٥ ٬ٝ ثبقس ٣ ت٨٢ب اثط فسٛ اذتمط ز٣  ١ؾط ٕطىت٠ 
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ض٠ٞ زض ا١ت٨ب٫ ا٭٠ ىه٘ ؾٮبٗ ٣ ا١تَبٗ حطاضت خبثدب٭٬ ثٮ٠ ؾغح ٣ ؾٮبٗ ثطضؾ٬ قس٥ اؾت ٣ زض 

 َٝب٭ؿ٦ ٬ٝ ٕطزز.١تب٭ح ٤ٝخ٤ز  ،١ؾط ٕطىت٠ اثط ا١تَبٗ حطاضت ٧سا٭ت٬

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                   )الف(                                                                      

 خٌک کاری لایِ ای در ηتَزیغ ب( خٌک کاری ترکیثی در ηتَزیغ الف()(8-4)ضکل        

‌

 کاری خٌک تخطی اثر ّای ًوَدار تررسی (4-2-3-5

٤ٞ١زاض ٧ب٫ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض َٝبعـ ٝرتٚو َٝب٭ؿ٦  ١تب٭ح ٝطث٤ط ث٦ زض ا٭٠ ٍؿٞت اثتسا   

لا٭٦ ا٫ اضائ٦ قس٥ ٣ ؾپؽ ٤ٞ١زاض ٧ب٫ ٝطث٤ط ث٦ اثط ( ٣ خبثدب٭٬زض ز٣ ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/

 ز٣ ض٣ـ َٝب٭ؿ٦ قس٥ اؾت.ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٝت٤ؾظ خب١ج٬ زض 
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زض ع٤ٗ پط٥ ١كبٟ  (Z/D  =0)ز٭بثبتٮِ ذ٢ِ ّبض٫ ضا زضآ( ٤ٞ١زاض تنٮٮطات اثط ثرك٬ 9-4قْ٘)

 ٬اثط ثرك ٟ زض ع٤ٗ ا٭٠ ذظ، زض ٤١اح٬ ٍج٘ اظ ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫،آ٦ّ ثط اؾبؼ  ،٬ٝ ز٧س

ث٦  اثتسا٭٬ پط٥،تطّٮج٬ ثسٙٮ٘ ٕؿتطـ ؾٮبٗ خت ثطذ٤ضز٫ ث٦ ؾٞت ٤١اح٬  ٫ذ٢ِ ّبض ِٮبثبت٭زآ

زض حب٬ٙ ٦ّ زض ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ا٭٠ َٝساض تَط٭جب نيط ٬ٝ ثبقس، اٝب ثب  ع٤ض ٍبث٘ ٝمحؾ٦ ا٫ ثبلاؾت،

-4اثط ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ّٞتط ٬ٝ ق٤ز ، ٣ ٝغبثٌ قْ٘ ) ،(Z/D  =0)ز٣ض قسٟ اظ ذظ ٝطّع٫ 

٤١اح٬ ١ؿجت ث٦ ذ٢ِ زض ٦ٞ٧  َٝساض اثط ثرك٬ از٭بثبتٮِ زض ض٣ـ تطّٮج٬،( =25/1Z/D)( زض 10

زض  ٣ اىعا٭ف تسض٭د٬ اثط ثرك٬ از٭بثبتٮِ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ثٮكتط ٬ٝ ثبقس.

ث٦ زٙٮ٘ ٕؿتطـ تسض٭د٬ ؾٮبٗ ١ٮع ٝكرم اؾت،  (8-٧4ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘)(، 10-4قْ٘)

 ٬ٝ ثبقس.. ،Sثب اىعا٭ف  Zذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ زض خ٨ت 

لا٭٦  ض٣ـ ، زض ز٣ پط٥ فطوضا زض ضاؾتب٫  ز٭بثبتٮِآ ٬اثط ثرك ت٤ظ٭ـ ،(13-4تب)(11-4)٧ب٫ قْ٘ 

 ٮ١٦بح زض ،ذ٢ِ ّبض٫ َٝبز٭ط اثط ثرك٬ ،٤ٞزاض ٧ب٫ ٝص٤ّض١ٝغبثٌ  ٣ تطّٮج١،٬كبٟ ٬ٝ ز٢٧س.ا٫ 

ثبقس، اٝب  ٬ٝ ض٣ـ تطّٮج٬ اظ ثٮكتط ،ؾ٤ضاخ ١عز٭ِ ٣٬ ٤١اح ٫ا ٭٦لا ٫ٝطث٤ط ث٦ ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض

١ؿجت ث٦ ذ٢ِ  ،ّبض٫ ذ٢ِ ؾٮبٗ خب١ج٬ ٕؿتطـ، (٭٬خبثدب-٫)ثطذ٤ضز ٮج٬تطّ ٫زضذ٢ِ ّبض

٣  ٮطزٕ ٬ٍطاض ٝ ٫ذ٢ِ ّبض ٮطتحت تبث ٮكتط٫ث ٮ١٦بح ٮد٦ثبقس ٣ زض ١ت ٬ٝ ٮكتطث ٫ا ٭٦لا ٫ّبض

( 14-4)قْ٘ ٝغبثٌ ٟآ ٬َٝساض ٝت٤ؾظ خب١ج ٭تزض ٨١ب ٣ ٭بثس ٬ث٨ج٤ز ٝ ٬زض خ٨ت خب١ج ٟآ ٭ـت٤ظ

  .ثبقس ٬ٝ ثٮكتط
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 M=ٍ0=  Z/D 3/0 ترای کیثیرت ٍ یا یِلا در دٍ رٍش یخٌک کار یاثر تخط هقایسِ( 9-4) ضکل

 

 =M= ٍ 25/1 Z/D 0 /3 یترا یثیٍ ترک یا یِدر دٍ رٍش لا یخٌک کار یاثر تخط هقایسِ (10-4) ضکل
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 =M=0 ٍ 5 /2 S/D /3هقایسِ اثر تخطی خٌک کاری در دٍ رٍش لایِ ای ٍ ترکیثی ترای  (11-4)ضکل 

 

 =M= ٍ 15 S/D 3/0هقایسِ اثر تخطی خٌک کاری در دٍ رٍش لایِ ای ٍ ترکیثی ترای  (12-4)ضکل 
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 =M= ٍ25 S/D 3/0هقایسِ اثر تخطی خٌک کاری در دٍ رٍش لایِ ای ٍ ترکیثی ترای  (13-4)ضکل 

 

٦ّ ٝكب٧س٥ ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ٧ٞب١غ٤ض  ت٤ظ٭ـ اثطثرك٬ ٝت٤ؾظ خب١ج٬ ضازض ع٤ٗ پط٥، (12-4قْ٘ )

، زض ثطذ٬ لا٭٦ ا٫ َٝساض اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ، ٝغبثٌ قْ٘ ٧ب٫ پٮكٮ٠،ا٭٦ْ٢ ٜمض ف٬ٝ٬ٚ ق٤ز، 

ثطا٫ ذ٢ِ  پبضاٝتط، (، َٝساض ٝت٤ؾظ خب١ج٬ ا٭12٠-4) ٝغبثٌ قْ٘اٝب ثبلاتط ٬ٝ ثبقس،  ،٤١اح٬

 ثبلاتط ٬ٝ ثبقس.، اظ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ زض ٦ٞ٧ ٤١اح٬ ،خبثدب٭٬( -تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫ّبض٫ 

زض ٤١اح٬ ٍج٘ اظ ؾ٤ضاخ، زض ض٣ـ لا٭٦ ا٫ نيط ٬ٝ ثبقس  ،‌‌٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز َٝساض 

ث٦ ٝٮعاٟ ٍبث٘ ت٤خ٬٨ اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس.  ،(ثطذ٤ضز٫ خبثدب٭٬)زض حب٬ٙ ٦ّ زض ض٣ـ تطّٮج٬ 

خت ث٦ ٝٮعاٟ ٍبث٘  ٤١اح٬ پؽ اظ ١بحٮ٦ ثطذ٤ضززض ،‌‌َٝساض  ثب اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ تطّٮج٧،٬ٞچ٢ٮ٠ 
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 ١ٮع زض ١تٮد٦ ت٤ظ٭ـ زٝباؾت، ت٤خ٬٨ ثبلا ٬ٝ ثبقس ٣ ت٤ظ٭ـ آٟ ١ؿجت ث٦ حبٙت لا٭٦ ا٫ ٭٤٢ْاذت تط 

 .ذ٤ا٧س ث٤زثب اؾتيبز٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ ٭٤٢ْاذت تط 

 

 ترای یثیٍ ترک یا یِدر دٍ رٍش لا  یهتَسط جاًث کاری خٌک تخطی اثر هقایسِ (14-4)ضکل 

3/0 M=ُدر طَل پر 

 دیَارُ رساًصتررسی اثر(4-2-3-6

ثس٣ٟ زض ١ؾط زض ٍؿٞت ٍج٘  خبثدب٭٬(،-١تب٭ح ثسؾت آٝس٥ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫    

، ٝحبؾج٦ قس٥ اؾت ٣ ت٨٢ب اثط فسٛ اذتمط ز٣ خط٭بٟ ثب اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ٕطىت٠ ضربٝت ز٭٤اض٥

زض ٝحبؾجبت ٍج٬ٚ ٢ٝؾ٤ض تبثٮط ٧سا٭ت حطاضت٬ زاذ٘ ز٭٤اض٥، ، زض ١تٮد٦ ثطضؾ٬ قس٥ اؾت تطّٮج٬

ث٦  ٝٮٚٮٞتط٫ ثطا٫ ز٭٤اض١2،٥كس٥ اؾت. زض ا٭٠ ٍؿٞت اظ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ ضربٝت 

 ض ض٣ـ تطّٮج٬ ٬ٝ پطزاظ٭ٜ.زثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ اثط ثط  ٧سا٭ت حطاضت٬ ز٭٤اض٥،تبثٮط ؾ٬ ضثط

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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١ٞب٭٬ اظ قج٦ْ ث٢س٫ ٤ٝضز اؾتيبز٥ ثطا٫ ح٘، ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ ضربٝت ( 15-4قْ٘)زض 

yاظ آٟ خب٭٬ ٦ّ ٤١اح٬ ؾٮبٗ ١عز٭ِ ز٭٤اض٥ ض٭ع قس٥ اؾت تب  .ز٭٤اض١،٥كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت
زض  +

 ٝحس٣ز٥ ٝدبظ ٍطاض ٕٮطز ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ث٦ ٢ٝؾ٤ض ٝحبؾج٦ زٍٮٌ تط ٧سا٭ت حطاضت٬ زاذ٘ ز٭٤اض٥،

 قس٥ اؾت.ٍؿٞت تَؿٮٜ  10ٝٮ٬ٚ ٝتط٫ ز٭٤اض٥ ث٦ 2ضربٝت 

 

ًوایی از ضثکِ تٌذی هَرد استفادُ ترای خٌک کاری ترکیثی تا در ًظر گرفتي ضخاهت (15-4)ضکل

 دیَارُ

ثطزاض٧ب٫ ؾطفت زض ١عز٭٬ْ ؾ٤ضاخ تعض٭ٌ ٣ زض ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ثبلا زؾت (، 16-4)قْ٘

لا٭٦ ٝطظ٫ ٣ضقس ثطزاض٧ب٫ ؾطفت ثب ىبن٦ٚ ٕطىت٠ اظ ز٭٤اض٥ ث٦ خط٭بٟ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. پط٣ىٮ٘ 

٧ب٫ ث٦ ٣خ٤ز آٝس٥ زض ثبلازؾت ٣ پب٭ٮ٠ زؾت  ٕطزاث٦ ذ٤ث٬ اظ ض٫٣ قْ٘ ٍبث٘ تكرٮم اؾت.

  زض ا٭٠ قْ٘ ٍبث٘ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ثبقس. ،١بحٮ٦ ثطذ٤ضز

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 گرفتي ضخاهت دیَارًُوایی از تردار ّای سرػت سیال در خٌک کاری ترکیثی تا در ًظر (16-4ضکل)

 

١ؾط  زضثب  ،=Z 0زضنيح٦  ٮج٬تطّ ٫زض ذ٢ِ ّبض ٮبٗثقس ؾ ٬ث ٫زٝب ّب١ت٤ض( 17-4زض قْ٘ ) 

ث٦ ذ٤ث٬ ثٮبٟ ٕط ضؾٜ قس٥ اؾت. ت٤ظ٭ـ زٝب زض زاذ٘ ز٭٤اض٥ خبٝس =M 3/0 ٭٤اض٥ٕطىت٠ ضربٝت ز

پط٥ ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز ذ٢ِ تط٭٠ ٍؿٞت ز٭٤اض٥ ٞب١غ٤ض ٧چ٬ٖ١٤ٖ ذ٢ِ قسٟ پط٥ ٬ٝ ثبقس. 

١طخ ثبلا٫ ا١تَبٗ  ث٦ زٙٮ٘ ،زض ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ؾٮبٗ ث٦ پط٥ .ٝطث٤ط ث٦ ١بحٮ٦ خت ثطذ٤ضز٫ ٬ٝ ثبقس

اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ثبلا  قيت٦ ا٭دبز قس٥ ١بق٬ اظ ثطذ٤ضز خت ث٦ ؾغح،آ١بق٬ اظ خط٭بٟ  حطاضت

ث٦ ؾٞت پب٭ٮ٠ زؾت ٣ ثبلا ٣ خصة ثطذ٤ضز ث٦ ز٭٤اض زاذ٬ٚ پط٥  ذ٢ِ ّبض٫ پؽ اظ ٬ٝ ثبقس. خت 

  پٮكط٫٣ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ كب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز ثب ٧ٝٞب١غ٤ض ٦ّ  زؾت ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ٢ٝحطه ٬ٝ ق٤ز.

ث٦ تسض٭ح ٕطٛ ٬ٝ ق٤ز ٣ ، ٣ خصة حطاضت اظ ؾغح اظ عط٭ٌ خبثدب٭٬  ث٦ ؾٞت پب٭ٮ٠ زؾت خط٭بٟ

 ١ؿجت ث٦ ٤١اح٬ ثبلا زؾت ثبلا ٬ٝ ض٣ز.ث٦ ا٭٠ تطتٮت زٝب٫ زاذ٘ ز٭٤اض٥ ١ٮع 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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، تا =Z 0درصفحِ  ) ترخَردی/ جاتجایی(کاًتَر دهای تی تؼذ سیال در خٌک کاری ترکیثی (17-4ضکل)

 =M 3/0 در در ًظر گرفتي ضخاهت دیَارُ

 

 ( ث٦ ذ٤ث٬ ثٮبٟ ٕط چ٬ٖ١٤ٖ ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ض٫٣ ؾغح پط٥ ٬ٝ ثبقس.18-4قْ٘ )

 .ا٭٠ قْ٘ ١ٮع پٮساؾت، ثٮكتط٭٠ اثط ثرك٬ ٝطث٤ط ث٦ ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز٫ ٬ٝ ثبقس ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض

 زض ض٣ـ ا٣ٗ، ١طٛ اىعا ى٤ٚئ٢ت ثب ثطا٫ ح٘ ٝؿبئ٘ ٧سا٭ت حطاضت٬ ث٦ ز٣ ض٣ـ ٬ٝ ت٤اٟ فٞ٘ ّطز.

 زض ٝح٘ ز٭٤اض٥، ٝؿئ٦ٚ ضا ح٘ ٬ٝ ٢ّس. زض ا٭٠ ٧ٮچ x/k∆افٞبٗ ضربٝت ٝدبظ٫ ٣ افٞبٗ َٝب٣ٝت 

 .ث٢س٫ زض ا٭٠ ١بحٮ٦ ا١دبٛ ٬ٞ١ ق٤زضربٝت ٣اٍق٬ ٣ ٝف 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ًظر ردتا  (ییجاتجا-ی)ترخَرد یثیدر رٍش ترک پرُ سطح رٍی تخطی اثر تَزیغ کاًتَر( 18-4) ضکل

 =M 3/0در  پرُ داخل حرارتی ّذایت گرفتي

 

ؾپؽ ح٘  ث٢س٫ ا٭٠ ١بحٮ٦ ٣ قج٣٦ْ Gambit عاض ىز٭ٖط ا٭دبز ضربٝت ٣اٍق٬ زض١طٛ ا ض٣ـ 

عجٌ ١تب٭ح ٝحبؾج٦  (١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت.19-١4تب٭ح ٧ط ز٣ ض٣ـ زض قْ٘ )ٝؿئ٦ٚ ٬ٝ ثبقس. 

٬ٝ ثبقس. ث٦ ٢ٝؾ٤ض ح٘ زٍٮٌ تط، زض ازا٦ٝ  03/0قس٥، ثٮكتط٭٠ اذتمه فسز٫ ا٭٠ ز٣ ض٣ـ 

 اظ ض٣ـ ضربٝت حَٮ٬َ اؾتيبز٥ قس٥ اؾت. ٝحبؾجبت،

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 هجازی ٍ حقیقیتَزیغ اثر تخطی خٌک کاری هتَسط جاًثی  در دٍ حالت ضخاهت (19-4ضکل )

 

ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬  زض ز٣ حبٙت، ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ ٧سا٭ت حطاضت٬  (20-4قْ٘)

٣ ثس٣ٟ زض ١ؾط ٕيت٠ ٧سا٭ت حطاضت٬ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز ثب زض ١ؾط 

خت ّب٧ف ٕطىت٠ ضربٝت ز٭٤اض٥ ٣ ٧سا٭ت حطاضت٬، َٝساض اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز 

٬ٝ ٭بثس. زض پب٭ٮ٠ زؾت ٣ ثبلا زؾت ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز خت، ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ ٧سا٭ت حطاضت٬،  قب٧س 

ا٭٠ اىعا٭ف ١ؿج٬ ٬ٝ ت٤ا١س  اىعا٭ف ١ؿج٬ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ١ؿجت ث٦ حبٙت ز٭ٖط ٬ٝ ثبقٮٜ.

ث٦ ز٣ زٙٮ٘ ثبقس. ا٣ٗ ا٭٦ْ٢ ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ ضربٝت، خت ثطذ٤ضز٫ ١ؿجت ث٦ حبٙت ثس٣ٟ 

ضربٝت، ٕطٝب٫ ّٞتط٫ اظ زؾت ٬ٝ ز٧س ٣ زض ١تٮد٦ ؾٮب٬ٙ ٦ّ ث٦ ؾٞت پب٭ٮ٠ زؾت ٣ ثبلا زؾت 

١بحٮ٦ ثطذ٤ضز خط٭بٟ ٬ٝ ٭بثس، ١ؿجت حبٙت٬ ٦ّ ٧سا٭ت حطاضت٬ زض ١ؾط ٬ٞ١ ٕٮط٭ٜ ذ٢ِ تط ٬ٝ 

١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ١ؿجت ث٦ ثب٬ٍ  ، ثبقس. اظ عطه ز٭ٖط اظ آٟ خب٭٬ ٦ّ زض اثتسا٫ ثطذ٤ضز خت ث٦ ؾغح

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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َٝساض٫ اظ حطاضت آٟ  ،ث٦ زٙٮ٘ ٧سا٭ت ع٬ٙ٤ زض زاذ٘ پط٥ زض ١تٮد٦ ذ٢ِ تط ٬ٝ ثبقس،٤١اح٬ 

٤١اح٬ ث٦ ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز٫ ا١تَبٗ ٬ٝ ٭بثس. زض ٨١ب٭ت ث٦ زٙٮ٘ ٝد٤ٞؿ ز٣ اثط شّط قس٥، ثب زض ١ؾط 

ٕطىت٠ ضربٝت ز٭٤اض٥ ٣ اثط ٧سا٭ت حطاضت٬، ٝٮعاٟ اثط ثرك٬ زض ٤١اح٬ پب٭ٮ٠ زؾت ٣ ثبلا زؾت 

زض ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز، ث٦ زٙٮ٘ ٧سا٭ت فطض٬ ٣  ؿجت ث٦ حبٙت ثس٣ٟ ضربٝت اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس ٣خط٭بٟ، ١

 ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض حبٙت ٨١ب٭٬، ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس. ع٬ٙ٤،

 ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫، ١ؿجت ث٦ضربٝت، ١ؿجت ث٦ حبٙت ثس٣ٟ ضربٝت ٣ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ 

 اىعا٭ف اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫،اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ تطّٮج٬ فم٥٣ ثط  ثب قس. زض١تٮد٦٭٤٢ْاذت تط ٬ٝ ثب

 ت٤ظ٭ـ زٝب ض٫٣ ؾغح پط٥ ١ٮع ٭٤٢ْاذت تط ٬ٝ ق٤ز.

 

 =M  3/0ٍجاتجایی( -در رٍش ترکیثی) ترخَردیتَزیغ اثر تخطی هتَسط جاًثی هقایسِ (20-4ضکل )

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 اثر ًسثت دهص ی(تررس7- 4-2-3

ىه٘ ز٣ٛ شّط قس ف٤ٞٝب ١ؿجت زٝف ث٨ٮ٦٢ ثطا٫ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫  ٦ّ زض زض٧ٞب١غ٤ض      

 اؾتيبز٥ اظ ١ؿجت زٝف ٧ب٫ پب٭ٮ٠ تط ث٦ ٙحبػ اؾتيبز٥ اظ زث٬ ٤٧ا٫ ، ٬ٝ ثبقس.=5/0Mَٝساض

زض  ، ٝيٮس ٬ٞ١ ثبقسٝٮعاٟ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ث٦ زٙٮ٘ ّب٧ف٬ٙ٣  ث٨تط اؾت،پب٭ٮ٠ تط  ٝهطى٬

ث٦  ٬ٝ ت٤ا١س ٝيٮس ثبقس.١ؿجت زٝف ٧ب٫ پب٭ٮ٠ تط زض  ،اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ ١تٮد٦

ٝطث٤ط ث٦ ا٭٠ ١ؿجت  ّب١ت٤ض٧ب٫ ،٧3/0ٞٮ٠ زٙٮ٘ زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ض٠ٞ تبّٮس ثط ١ؿجت زٝف 

ثب ا٭٠ حبٗ ث٦ ٢ٝؾ٤ض ثطضؾ٬ اثط تنٮٮط ١ؿجت زٝف زض ض٣ـ تطّٮج٬  زٝف اضائ٦ قس٥ اؾت.

زض ا٭٠ ٍؿٞت اظ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ٤ٞ١زاض٧ب٫ اثط ثرك٬ ٝت٤ؾظ خب١ج٬ ذ٢ِ ّبض٫  ،(خبثدب٭٬-ثطذ٤ضز٫)

 .  اضائ٦ قس٥ اؾت ثطا٫ ١ؿجت زٝف ٧ب٫ ٝتيب٣تزض ا٭٠ ض٣ـ، 

زض ١ؿجت زٝف ٧ب٫ ثبلاتط  (23-4) ٣ (21-4ٝغبثٌ قْ٘ ٧ب٫) ٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز

5/0M= ٣7/0M= ، حبٙت لا٭٦ ١ٮع اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٣ ت٤ظ٭ـ زٝب زض حبٙت تطّٮج٬ ١ؿجت ث٦

 ا٫، ث٨تط ٬ٝ ثبقس.

اىعا٭ف ٝٮعاٟ  ت ٬ٝ آ٭س، ا٭٠ اؾت ٦ّؾ( ثس22-4( تب )19-٦ّ4 اظ َٝب٭ؿ٦ قْ٘ ٧ب٫ ) ١٬ٞ٨ْٝت٦ 

ثٮكتط ٬ٝ ١ؿجت زٝف ٧ب٫ ثبلاتط زض  ،ض٣ـ تطّٮج٬ ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ اظ ذ٢ِ ّبض٫اثط ثرك٬ 

 ٦ّ ا٭٠ ث٦ زٙٮ٘ اذتمط خط٭بٟ ٣ ٣خ٤ز ٕطزاث٦ ٧ب زض ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ زض ١ؿجت زٝف ثبلاتطاؾت. ثبقس.

اىعا٭ف ثب اىعا٭ف ١ؿجت زٝف ٣ زض ١تٮد٦  ،( ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت23-٧4ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘ )

١طخ ا١تَبٗ حطاضت ؾٮبٗ ثب ؾطفت ثبلاتط٫ زض ٝحيؾ٦ خط٭بٟ ٬ٝ ٭بثس ٣ ؾطفت خت ثطذ٤ضز٫،

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 
 

111 

 

 زض ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ٣ ثَٮ٦ ٤١اح٬ ثب زض ١تٮد٦ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫. ٭بثس اىعا٭ف ٬ٝخبثدب٭٬، 

  ١ؿجت زٝف ثبلا ٬ٝ ض٣ز. اىعا٭ف

 

ٍ لایِ ای جاتجایی( -هقایسِ تَزیغ اثر تخطی هتَسط جاًثی در رٍش ترکیثی) ترخَردی(21-4ضکل )

 =M 0 /5درًسثت دهص 

 

جاتجایی(ٍ لایِ ای  -هقایسِ تَزیغ اثر تخطی هتَسط جاًثی در رٍش ترکیثی) ترخَردی(22-4ضکل )

 =M 7/0درًسثت دهص 
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ًسثت جاتجایی(در -هقایسِ تَزیغ اثر تخطی هتَسط جاًثی در رٍش ترکیثی) ترخَردی(23-4ضکل )

 دهص ّای هتفاٍت

      (ًتیجِ گیری4-2-4

ثبفث  خبثدب٭٬(،-زض ا٭٠ ىه٘، اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫ آٝس٥ ثسؾت ١تب٭ح اؾبؼ ثط   

ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ذ٢ِ  ١ؿجت ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ٬ٝ ق٤ز. ٧ٞچ٢ٮ٠ اىعا٭ف اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ 

ّبض٫ زض حبٙت ٨١ب٭٬، ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ ضربٝت، ١ؿجت ث٦ حبٙت ثس٣ٟ ضربٝت ٣ ض٣ـ ذ٢ِ 

ثب اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ تطّٮج٬ فم٥٣ ثط اىعا٭ف اثط  ٭٤٢ْاذت تط ٬ٝ ثبقس. زض١تٮد٦ ّبض٫ لا٭٦ ا٫،

ثب ا٭٠ حبٗ زض ا١ت٨ب٫ ٙج٦  ت٤ظ٭ـ زٝب ض٫٣ ؾغح پط٥ ١ٮع ٭٤٢ْاذت تط ٬ٝ ق٤ز. ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫،

زض ا١ت٨ب٫  ذ٢ِ ّبض٫ اىعا٭ف اثطثرك٢ٝ٬ؾ٤ض پط٥ اثطثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٝدسزا ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس. ث٦ 

٭٦ ا٫ زض ا٭٠ ٤١اح٬ اظ ّب٧ف اثط ثرك٬ زض ا٭٠ ٤١اح٬ لا ٙج٦ پط٥ ٬ٝ ت٤اٟ ثب اؾتيبز٥ اظ ذ٢ِ ّبض٫

  ذ٢ِ ّبض٫ ث٦ ا٭٠ ض٣ـ ٬ٝ پطزاظ٭ٜ.ثقس ث٦ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫  ٍؿٞتزض  خ٤ٕٚٮط٫ ّطز.
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 یا ِیلا-یترخَرد یثیترک رٍش تا یساز ٌِی(ت4-3ْ 

 ض٫٣ ٢٧سؾ٦ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٝتَبضٟزض ا٭٠ ٍؿٞت ث٦ ثطضؾ٬ ض٣ـ تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫(      

AGTB .ٜض٠ٞ ثطضؾ٬ فسز٫ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت زض ّبض ا١دبٛ  ؾ٤ٛىه٘ زض  ٬ٝ پطزاظ٭

 ٣ ٧ْٞبضاٟ  نحت ض٣ـ فسز٫ ثْبض ٕطىت٦ قس٥ زض] 13 [(Haslingerٕطىت٦ ت٤ؾظ ٧بؾٚٮ٢ٖط)

  ثطضؾ٬ قس٥ اؾت. پب٭بٟ ١ب٦ٝ ا٭٠

)ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ض٫٣ تطّٮج٬  ثْبضٕٮط٫ ض٣ـ ثب٧ٞچ٢ٮ٠  ، زضا٭٠ ىه٘

٬ٙ٣ ثط اؾبؼ ١تب٭ح ثسؾت آٝس٥، اثط ثرك٬ ذ٢ِ  .ؾغح پط٥ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ث٨ٮ٦٢ قس

-4زض ا٭٠ ٍؿٞت ثب تنٮٮط ٢٧سؾ٦ ٝغبثٌ قْ٘) ّبض٫ زض ا١ت٨ب٫ ٙج٦ پط٥، ٝدسزا ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس.

 ٤ض ٬ٝ پطزاظ٭ٜ. ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫( زض ٢٧سؾ٦ ٝصّ(ث٦ ثطضؾ٬ ض٣ـ تطّٮج٬ )24

اظ عط٭ٌ ؾ٤ضاخ  ،پؽ اظ ذ٢ِ ّطزٟ تهبز٬ٝ ٙج٦ ح٦ٚٞ پط٥ ؾ٤ضاخ خت٤٧ا اظ عط٭ٌ ض٣ـ زض ا٭٠ 

ض٣ز ٣ ثَٮ٦ ؾغح پط٥ اظ عط٭ٌ  ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ذ٢ِ ٬ٝ  ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ثٮط٣ٟ ٧٬ٝب٫ 

تطّٮج٬  ٧ٞچ٢ٮ٠ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ ٦ّ ا٭٠ ض٣ـ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ٣ ثطذ٤ضز٫  ث٦ ت٨٢ب٭٬، ق٤ز.

ٝره٤نب چ٢ب١چ٦ زث٬ ؾٮبٗ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ١ؿجت ث٦  اثط ثرك٬ ثبلاتط٫ زاضز. خبثدب٭٬،-ثطذ٤ضز٫

ثبلا ضىت٠ اثط ثرك٬ ثب اؾتيبز٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ  ثْبضٕٮط٫ ٧ط ٭ِ اظ ض٣ـ ٧ب ث٦ ت٨٢ب٭٬ ثبثت ثٞب١س،

حؿ٠ ثعض٬ٕ ٝحؿ٤ة ٬ٝ ق٤ز. چطا ٦ّ ثس٣ٟ اؾترطاج ٤٧ا٫ ثٮكتط اظ ّٞپطؾ٤ض ٦ّ ثبفث ّب٧ف 

 .٭بىت٦ اؾتاثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ضا اىعا٭ف  ،ضا١سٝبٟ حطاضت٬ ٬ٝ ق٤ز
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 (ٌّذسِ ٍ ضثکِ اًتخاتی4-3-1

ٍؿٞت تَؿٮٜ قس٥  ١3بحٮ٦ پؽ اظ ثطذ٤ضز خت ث٦  زض ا٭٠ ٍؿٞت،زض ٢٧سؾ٦ ث٦ ّبض ٕطىت٦ قس٥    

  ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭S/D= ،2٦ ٣17 ا١ت٨ب٫ ١بحٮ٦ ز٣ٛ =S/D ٣10 زض ا١ت٨ب٫ ١بحٮ٦ ا٣ٗ ٭ق٬٢

ٍطاض ٕطىت٦ اؾت تب َٝبز٭ط  زضخ٦ ثب ذظ ٝٞبؼ زض آٟ ١َبط، 35، ٣ثب ظا٣٭٦ ٝٮٚٮٞتط 5/2ا٫ ث٦ ٍغط

خس٭س اثط ثرك٬ ض٫٣ ؾغح پط٥ ث٦ ن٤ضت ٭٤٢ْاذت تط ت٤ظ٭ـ ٕطزز. زض ا٭٠ ٍؿٞت ١ٮع اثتسا ١تب٭ح 

ضت٬ ثس٣ٟ ثطضؾ٬ اثط ٧سا٭ت زاذ٘ ز٭٤اض٥ اضائ٦ قس٥ اؾت  ٣ ؾپؽ ثب اضبى٦ ّطزٟ اثط ٧سا٭ت حطا

ؾغح زاذ٬ٚ ث٦   ،UJثب ؾطفت خت پؽ اظ ثطذ٤ضز  زاذ٘ ز٭٤اض٥ ١تب٭ح حبن٘ َٝب٭ؿ٦ قس٥ اؾت.

ىطا٧ٜ آٝسٟ ١طذ٨ب٫ ثبلا٫ ا١تَبٗ حطاضت ٣خطٛ ١بق٬ اظ  ثطذ٤ضز، َٝساض٫ ٕطٝب٫  پط٥، ث٦ زٙٮ٘

زض زاذ٘ ٝدبض٫  ٣ ؾپؽ ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫  اضبى٬ اظ ؾغح ث٦ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ا١تَبٗ ٬ٝ ٭بثس

ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ثٮط٣ٟ اظ عط٭ٌ ؾ٤ضاخ ٧ب٫  ٤ٝخ٤ز زض ثٮ٠ خساض٥ ٣ پ٤ؾت٦ ٬ٝ چطذس ٣اى٬َ 

ثَٮ٦ ذه٤نٮبت ٢٧سؾ٬  ض٣ز ٣ ثَٮ٦ ؾغح پط٥ اظ عط٭ٌ  ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ذ٢ِ ٬ٝ ق٤ز. ٬ٝ

٬ٝ ثبق٢س ٣  (٧Structuredب٫ ا٭دبز قس٥ ث٦ ن٤ضت ثب ؾبظٝبٟ) قج٦ْ ٬ٝ ثبقس. ٍج٘ ٍؿٞت ٝب٢١س

yزض ١عز٭٬ْ ز٭٤اض٥ ٧ب قج٦ْ ض٭عتط قس٥ اؾت تب َٝساض 
٧ٞچ٢ٮ٠ زض  زض ٝحس٣ز٥ ٝدبظ ٍطاض ثٖٮطز.+

١عز٭٬ْ ؾ٤ضاخ ١ٮع ث٦ زٙٮ٘ ثبلا ث٤زٟ ٕطاز٭بٟ ٧ب٫ ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت، قج٦ْ ض٭ع قس٥ 

ثب اؾتيبز٥ اظ  اؾت تب ض٠ٞ ٍطاض ٕطىت٠ ضط٭ت ٢ٝؾط زض ٝحس٣ز٥ ٝدبظ، ح٘ زٍٮٌ تط ق٤ز. ٧ٞچ٢ٮ٠

( ١ٮع ١ٞب٭ف زاز٥ 25-4)٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ زض قْ٘ قج٦ْ ث٢س٫ ٢ٝبؾت زض ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫، 

/ . ّب٧ف زاز٥ قس٥ اؾت تب 7( ث٦ َٝساض ّٞتط اظ skewnessٝٮعاٟ ّكٮس٬ٕ ؾ٤ٚٗ ٧ب )قس٥ اؾت، 

ح٘ زٍٮٌ تط٫ حبن٘ ق٤ز.  ،زض ا٭٠ ٤١اح٬ ٦ّ ٕطاز٭بٟ ٧ب٫ خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ حطاضت قس٭س ٬ٝ ثبقس

 .( ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت25-١4ٞب٭٬ اظ  قج٦ْ ث٢س٫ ٤ٝضز اؾتيبز٥ زض قْ٘)
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 در رٍش ترکیثی )ترخَردی/لایِ ای(هَرد استفادُ  ٌّذسِ ًوایی از (24-4)ضکل

 

   

 

 

 

 

 ًوایی از ضثکِ تٌذی  هَرد استفادُ در رٍش ترکیثی )ترخَردی/لایِ ای((25-4ضکل)
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 (ضرایط هرزی4-3-2

 قطا٭ظ ٝطظ٫ ٢٧سؾ٦ ٧ب٫ ٍج٬ٚ ٬ٝ ثبقس.قطا٭ظ ٝطظ٫ ث٦ ّبض ٕطىت٦ قس٥ زض ا٭٠ ٍؿٞت ٝكبث٦     

 تحث پیراهَى ًتایج (4-3-3

زض ز٣ حبٙت  ،زض ا٭٠ ٍؿٞت ١تب٭ح فسز٫ حبن٘ اظ ح٘ ٝٮساٟ خط٭بٟ ٣ حطاضت زض ٢٧سؾ٦ خس٭س    

 ئ٦ ٬ٝ ق٤ز.اضا ز٭٤اض٥ ٧سا٭ت ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ة( ٣ ٧سا٭ت ز٭٤اض٥ثس٣ٟ زض ١ؾط ٕطىت٠ اٙو(

َٝبز٭ط ث٦  اثط اىعا٭ف ١ؿجت زٝف .اؾت قس٥ زاز٥ ١ٞب٭ف=M 0/ 3حبٙت  ثطا٫ ٝطث٤ع٦ّب١ت٤ض٧ب٫ 

5/0M=  ٣7/ 0M= زض ا٭٠ ثطا٫ ا١ت٨ب٫ ٧ٞٮ٠ ىه٘ ثطضؾ٬ قس٥ اؾت. 

 (تردارّای سرػت4-3-3-1

 

٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ١ٞب٭٬ اظ ثطزاض ٧ب٫ ؾطفت زض نيح٦ تَبضٟ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س.  ،(26-4قْ٘)     

، ٤١اح٬ ٝطث٤ط ث٦ ؾ٤ضاخ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز زض ا٭٠ قْ٘، ث٦ ٢ٝؾ٤ض ٣ض٤ح ثٮكتط چ٬ٖ١٤ٖ خط٭بٟ

 ثب ثعض٢ٕٞب٭٬ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت ،ا٣ٗ ٣ ؾ٤ضاخ ز٣ٛ

قْ٘ ٕٮط٫ خط٭بٟ زض خ٨ت ثطزاض٧ب٫ ؾطفت زض ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ث٦ ذ٤ث٬ چ٬ٖ١٤ٖ 

٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ٧ٞچ٢ٮ٠ تبثٮط لا٭٦ ا٣ٗ ثط ض٫٣ لا٭٦ ز٣ٛ ٣  ٤١اح٬ پؽ اظ ؾ٤ضاخ

بٟ ع٤ض ٦ّ ٧ٞ ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ز٣ٛ ث٦ ذ٤ث٬ زض ا٭٠ قْ٘ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت.زض ىعا٭ف ٢ٝ٤ٝت٤ٛا

 ثبقس.زاضا٫ ؾطفت ثبلاتط٫ ٬ٝ خط٭بٟ ان٬ٚ زض ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ز٣ٛ  ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز،
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 =M 0/ 3 در در رٍش ترکیثی )ترخَردی/لایِ ای(  تردارّای سرػتًوایی از (26-4ضکل)

 دها تَزیغ(4-3-3-2

ّب١ت٤ض زٝب٫ ث٬ ثقس اظ ١ٞب٫ خب١ج٬ زض نيح٦ تَبضٟ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت. زض  (27-4) زض قْ٘    

ا٭٠ قْ٘ چ٬ٖ١٤ٖ ت٤ظ٭ـ زٝب زض زاذ٘ ؾٮبٗ زض٣ٟ ٝحيؾ٦ ذ٢ِ ّبض٫ ٣ ١عز٭ِ ٝطظ ز٭٤اض٥ ٍبث٘ 

ثٮكتط٭٠ َٝساض ذ٢ِ ّبض٫ ٝطث٤ط ث٦ ١بحٮ٦ ذ٢ِ  ،٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز .اؾت ٝكب٧س

ث٦  تسض٭ح ثب ز٣ض قسٟ اظ ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز٫، زٝب٫ ؾٮبٗ زاذ٘ ٝحيؾ٦، ٬ٝ ثبقس ٣ ث٦ ّبض٫ ثطذ٤ضز٫

خصة حطاضت ؾغح پط٥ اظ عط٭ٌ ا ١تَبٗ حطاضت خبثدب٭٬، اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس ٣ ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ ث٦  زٙٮ٘

 تسض٭ح اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس. زض ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ا٣ٗ َٝساض٫ اظ ؾٮبٗ زاذ٘ ٝحيؾ٦

 ٣ لا٭٦ ذ٢ِ ّبض٫ ا٭دبز قس٥ ض٫٣ ؾغح، ١بحٮ٦ ثٮ٠ ز٣ ؾ٤ضاخ ضا ذ٢ِ ث٦ خط٭بٟ ان٬ٚ ضا٥ ٬ٝ ٭بثس

٬ٝ ٢ّس ٣ ؾپؽ ثب ٣اضز قسٟ ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ اظ ؾ٤ضاخ ز٣ٛ، ز٣ لا٭٦ تطّٮت قس٥ ٣ ؾغح پط٥ 
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ىه٘ ١تب٭ح ا٭٠ ّب١ت٤ض زٝب ثس٣ٟ زض ١ؾط ٕطىت٠ ٧سا٭ت حطاضت٬ زض ا١ت٨ب٫ ا٭٠  ذ٢ِ ٬ٝ ق٤ز.

 ٬ زض زاذ٘ ؾغح پط٥ ١ٮع ثطضؾ٬ ٬ٝ ق٤ز.فطض٬ ٣ ع٤ٙٝطث٤ط ث٦ تبثٮط ٧سا٭ت 

 

 

 

 

 

 

، تا =Z 0( درصفحِ لایِ ایدهای تی تؼذ سیال در خٌک کاری ترکیثی) ترخَردی/  تَزیغ(27-4ضکل)

 =M 3/0در ًظر گرفتي ضخاهت دیَارُ در

 اثر تخطی تَزیغ (4-3-3-3

تطّٮج٬ ( ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ض٫٣ ؾغح پط٥ زض ؾ٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ٣ 28-4زض قْ٘ )     

ثس٣ٟ زض ١ؾط ٕطىت٠ ضربٝت ز٭٤اض٥ ٣ اثط  )ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( ٣ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫(،

٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ اظ قْ٘ ٝكرم اؾت، َٝساض ٣ ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬  حطاضت٬،َٝب٭ؿ٦ قس٥ اؾت. ٧سا٭ت

زض ض٣ـ لا٭٦ ا٫ زض ١بحٮ٦ ١عز٭ِ  ض٣ـ تطّٮج٬ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ث٨ٮ٦٢ قس٥ اؾت. زض ز٣

 .ّب٧ف ٬ٝ ٭بثسث٦ ؾطفت  ثرك٬ ثبلا ٬ٝ ثبقس، ٦ّ ثسٙٮ٘ اذتمط ز٣ خط٭بٟ اثط، ؾ٤ضاخ
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 ج(                              ب(                            (الف                                    

ب(ترخَردی در الف(ترخَردی لایِ ای اثر تخطی خٌک کاری ّای تَزیغ هقایسِ   (28-4ضکل)

 =M 0/ 3 در ًظر گرفتي ضخاهت دیَارُ در تذٍى جاتجایی ج (لایِ ای

، ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ (ا٫ لا٭٦/زض َٝب٭ؿ٦ ثٮ٠ ز٣ ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( ٣ )ثطذ٤ضز٫

٤١اح٬ ٍج٘ اظ ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫، اظ ١ؾط ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ٝب٢١س ٧ٜ ٬ٝ ثبق٢س ٣ ١بحٮ٦ ثبلا  ،٬ٝ ق٤ز

چ٢ساٟ تحت تبثٮط ذ٢ِ  زؾت ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ زض ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫(،

 ، ذ٢ِ ّبض٫ اضبى٦ قس٥ ٧ب٫ ؾ٤ضاخ٤١اح٬ پؽ اظ زض ٬ٙ٣  .ّبض٫ لا٭٦ ا٫ اضبى٦ قس٥ ٬ٞ١ ثبقس

ك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ض٣ـ ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬ ت٤ظ٭ـ اثط ثر ث٨ج٤ز

 ث٦ ذ٤ث٬ ٍبث٘ ٝكب٧س٥ اؾت.

 هقایسِ ًوَدار ّای اثر تخطی(4-3-3-4

/خب ثطذ٤ضز٫ ا٫، لا٭٦ ض٣ـ ؾ٦ خب١ج٬ ٝت٤ؾظ ّبض٫ ذ٢ِ اثطثرك٬ ت٤ظ٭ـ( 29-4)قْ٘ زض    

 ٮعقْ٘ ١ ٭٠ق٤ز زض ا ١٬كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت. ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٝ ٫ا ٭٦/لا٣ثطذ٤ضز٫ ثدب٭٬
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ذ٢ِ  ٫ثقس اظ اضبى٦ قسٟ ؾ٤ضاخ ٧ب ٬زض ٤١اح ٫ّبض ذ٢ِ اثطثرك٬ ث٨ج٤ز(، 28-٧4ٞب٢١س قْ٘)

 ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت. ٬ث٦ ذ٤ث ٫ّبض

 

در دٍ رٍش ترخَردی/لایِ ای ٍ  ثر تخطی خٌک کاری هتَسط جاًثیا هقایسًِوَدار(29-4ضکل)

 =M 3/0 ٍى ضخاهت ذحالت تدر ترخَردی/جاتجایی

٦ّ، ثب  ٬زض حبٙ ١ساض١س، ٬تيب٣ت چ٢سا١ ٫ا ٭٣٦ لا ٭٬/خبثدب٫ٙج٦ پط٥، زض ض٣ـ ثطذ٤ضز ٭٬ا١ت٨ب ٤١اح٬

 اىعا٭ف ت٤خ٬٨ ٍبث٘ ٝٮعاٟ ث٦ ٤١اح٬ ا٭٠ زض ثرك٬ اثط َٝساض ،ّبض٫ ذ٢ِ ٧ب٫ ٤ضاخؾاضبى٦ قسٟ 

 ّٞتط ا٣ٗ، ؾ٤ضاخ ث٦ ١ؿجت ز٣ٛ، ؾ٤ضاخ اظ پؽ خب١ج٬ ٝت٤ؾظ ثرك٬ اثط ّب٧ف قٮت .اؾت ٭بىت٦

  تطّٮت اظ  حبن٘ثقس اظ ؾ٤ضاخ ز٣ٛ،  ٬زض ٤١اح ٫اؾت ٦ّ ذ٢ِ ّبض ٮ٘زٙ ٭٠ا ٦ث ا٭٠ ٦ّ ثبقس، ٬ٝ

 .ثبقس ٬ٝ ،ز٣ٛ ّبض٫ ذ٢ِ ؾ٤ضاخ اظ ٘نحب ٭٦لا ٣ ا٣ٗ ّبض٫ ذ٢ِ ؾ٤ضاخ اظحبن٘  لا٭٦
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 دیَارُ رساًصتررسی اثر(4-3-3-5

زض ٍؿٞت ٍج٘ ثس٣ٟ زض ١ؾط  لا٭٦ ا٫(،-١تب٭ح ثسؾت آٝس٥ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫     

زض ١تٮد٦ تبثٮط ٧سا٭ت حطاضت٬ زاذ٘ ز٭٤اض٥، زض  ٕطىت٠ ضربٝت ز٭٤اض٥، ٝحبؾج٦ قس٥ اؾت.

ٝٮٚٮٞتط٫ 2ضربٝت  ب زض ١ؾط ٕطىت٠اظ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ث ج٬ٚ ٢ٝؾ٤ض ١كس٥ اؾت. زضا٭٠ ٍؿٞتٝحبؾجبت ٍ

ثط اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫  ث٦ ثطضؾ٬ تبثٮط ٧سا٭ت حطاضت٬ ز٭٤اض٥، (30-4ٝغبثٌ قْ٘ ) ثطا٫ ز٭٤اض٥،

 زض ض٣ـ تطّٮج٬ ٬ٝ پطزاظ٭ٜ.

 

 ضخاهت دیَارُ تا در ًظر گرفتيرٍش ترخَردی/لایِ ای ًوایی از ٌّذسِ خٌک کاری در (30-4ضکل)

 

زض  اؾتيبز٥ ثطا٫ ح٘، ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ ضربٝت ز٭٤اض٥،( ١ٞب٭٬ اظ قج٦ْ ث٢س٫ ٤ٝضز 31-4زض قْ٘)

 ٤١اح٬ ١عز٭ِ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت.
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در  ، تا در ًظر گرفتي ضخاهت دیَارُترخَردی/لایِ ای در رٍش  ًوایی از ضثکِ تٌذی (31-4ضکل)

 ًَاحی ًسدیک سَراخ ّای خٌک کاری

١ٞب٭٬ اظ ثطزاض ٧ب٫ ؾطفت زض نيح٦ تَبضٟ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. خ٨ت ثطزاض٧ب٫ ؾطفت  ، (32-4ضکل)

زض ٤١اح٬ پؽ اظ ؾ٤ضاخ  خط٭بٟزض ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ث٦ ذ٤ث٬ چ٬ٖ١٤ٖ قْ٘ ٕٮط٫ 

٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ضا ١كبٟ ٬ٝ ز٧س. ٧ٞچ٢ٮ٠ تبثٮط لا٭٦ ا٣ٗ ثط ض٫٣ لا٭٦ ز٣ٛ ٣ ىعا٭ف ٢ٝ٤ٝت٤ٛ زض 

ذ٤ث٬ زض ا٭٠ قْ٘ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت. ٧ٞچ٢ٮ٠ خط٭بٟ ان٬ٚ زض ١بحٮ٦ ١بحٮ٦ ؾ٤ضاخ ز٣ٛ ث٦ 

 ؾ٤ضاخ ز٣ٛ زاضا٫ ؾطفت ثبلاتط٫ ٬ٝ ثبقس.

ّب١ت٤ض زٝب٫ ث٬ ثقس اظ ١ٞب٫ خب١ج٬ زض نيح٦ تَبضٟ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت. زض ا٭٠ ( 33-4)زض قْ٘ 

ز٭٤اض٥ ٍبث٘ قْ٘ چ٬ٖ١٤ٖ ت٤ظ٭ـ زٝب زض زاذ٘ ؾٮبٗ زض٣ٟ ٝحيؾ٦ ذ٢ِ ّبض٫ ٣ ١عز٭ِ ٝطظ 

٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز ثٮكتط٭٠ َٝساض ذ٢ِ ّبض٫ ٝطث٤ط ث٦ ١بحٮ٦ ذ٢ِ  .اؾت ٝكب٧س
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ث٦   ٬ٝ ثبقس ٣ ث٦ تسض٭ح ثب ز٣ض قسٟ اظ ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز٫، زٝب٫ ؾٮبٗ زاذ٘ ٝحيؾ٦، ّبض٫ ثطذ٤ضز٫

 .خصة حطاضت ؾغح پط٥ اظ عط٭ٌ ا ١تَبٗ حطاضت خبثدب٭٬، اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس زٙٮ٘

ث٦ خط٭بٟ ان٬ٚ ضا٥ ٬ٝ ٭بثس ٣ لا٭٦ ذ٢ِ ّبض٫  ؾ٤ضاخ ا٣ٗ َٝساض٫ اظ ؾٮبٗ زاذ٘ ٝحيؾ٦زض ١بحٮ٦ 

 ا٭دبز قس٥ ض٫٣ ؾغح، ١بحٮ٦ ثٮ٠ ز٣ ؾ٤ضاخ ضا ذ٢ِ ٬ٝ ٢ّس ٣ ؾپؽ ثب ٣اضز قسٟ ؾٮبٗ ذ٢ِ

 ّبض٫ اظ ؾ٤ضاخ ز٣ٛ، ز٣ لا٭٦ تطّٮت قس٥ ٣ ؾغح پط٥ ذ٢ِ ٬ٝ ق٤ز.

ز٭٤اض٥ پط٥ اظ عط٭ٌ خساض٥ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ٣ت ا٭٠ حبٙت ثب حبٙت ٍج٬ٚ ا٭٠ اؾت ٦ّ زض ا٭٠ حبٙت بتي

ث٦ ؾ٤ضاخ ا٣ٗ ١ؿجت ث٦ حبٙت ثس٣ٟ ضربٝت ذ٢ِ  ؾٮبٗ ٣ض٣ز٫ ٣ ذ٢ِ ّبض٫ ١ٮع ذ٢ِ ٬ٝ ق٤ز

 ثس٣ٟ ضربٝتتط٫ ١ؿجت ث٦ حبٙت ٣ زض ١تٮد٦ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ثب اثط ثرك٬ ثبلا تط ٬ٝ ثبقس

 ق٤ز. ا١دبٛ ٬ٝ

( ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ض٫٣ ؾغح پط٥ زض ؾ٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ٣ تطّٮج٬ 35-4( ٣ )34-4زض قْ٘ ٧ب٫ )

 ٧سا٭ت ١ؾط ٕطىت٠ ضربٝت ز٭٤اض٥  ٣ اثط )ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( ٣ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫(، ثب زض

 ٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ اظ قْ٘ ٝكرم اؾت، َٝساض ٣ ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ زض ز٣ َٝب٭ؿ٦ قس٥ اؾت. حطاضت٬،

زض ض٣ـ لا٭٦ ا٫ زض ١بحٮ٦ ١عز٭ِ ؾ٤ضاخ   ض٣ـ تطّٮج٬ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ث٨ٮ٦٢ قس٥ اؾت.

 زض َٝب٭ؿ٦ ثٮ٠ ز٣ ثرك٬ ثبلا ٬ٝ ثبقس، ٦ّ ثسٙٮ٘ اذتمط ز٣ خط٭بٟ ث٦ ؾطفت ّب٧ف ٬ٝ ٭بثس. اثط

ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬( ٣ )ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫(، ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز ٤١اح٬ ٍج٘ 

 ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫، اظ ١ؾط ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ٝب٢١س ٧ٜ ٬ٝ ثبق٢س ٣ ١بحٮ٦ ثبلا زؾت ؾ٤ضاخ ذ٢ِ اظ

چ٢ساٟ تحت تبثٮط ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ اضبى٦  ّبض٫ لا٭٦ ا٫ زض ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫(،

 ٬ٙ٣ زض ٤١اح٬ پؽ اظ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ اضبى٦ قس٥، ث٨ج٤ز ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ قس٥ ٬ٞ١ ثبقس.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 
 

113 

 

ث٦ ذ٤ث٬ ٍبث٘  (ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬)ؾجت ث٦ ض٣ـ ( ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫)ّبض٫ زض ض٣ـ ذ٢ِ 

ث٢ب  ٮط٭ٜ،ٕ ٬پط٥ زض ١ؾط ٝ ٦ّ٫ ضربٝت ثطا ٬زض حبٙت ،٫ذ٢ِ ّبض ٬اثط ثرك ت٤ظ٭ـ ٝكب٧س٥ اؾت.

 .ثبقس ٬ٝ تط ٭٤٢ْاذت ٬حطاضت ٭تاثطات ٧سا ٣خ٤زث٦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 =M 0 /3در در رٍش ترکیثی )ترخَردی/لایِ ای( از تردارّای سرػت  ییًوا (32-4ضکل)    
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 =M 0/ 3در دهای تی تؼذ در رٍش ترکیثی )ترخَردی/لایِ ای(کاًتَر (33-4ضکل)          

  

 

 

 

 

                                          

 ( ب                                    الف(                                  

ب(ترخَردی هقایسِ کاًتَرّای اثر تخطی خٌک کاری در الف(ترخَردی لایِ ای  (34-4) ضکل 

 =M 0/ 3در ًظر گرفتي ضخاهت دیَارُ در تا  جاتجایی
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 ج(                       ب(                        الف(                              

 کاًتَرّای اثر تخطی خٌک کاری در الف(ترخَردی لایِ ای ب(ترخَردی جاتجایی هقایسِ (35-4)ضکل

 M =  3/0در ًظر گرفتي ضخاهت دیَارُ درتا  ج(لایِ ای

 ٍ اثر ًسثت دهص (تررسی ًوَدار ّای اثر تخطی خٌک کاری جاًثی4-3-3-6

اؾتيبز٥ اظ ١ؿجت زٝف ٧ب٫ پب٭ٮ٠ تط ث٦ ٙحبػ اؾتيبز٥ اظ زث٬ ٤٧ا٫ ٝهطى٬ پب٭ٮ٠ تط ث٨تط      

اؾت، ٬ٙ٣ ث٦ زٙٮ٘ ّب٧ف ٝٮعاٟ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫، ٝيٮس ٬ٞ١ ثبقس. زض ١تٮد٦ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ اثط 

ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫، زض ١ؿجت زٝف ٧ب٫ پب٭ٮ٠ تط ٬ٝ ت٤ا١س ٝيٮس ثبقس. ث٦ ٧ٞٮ٠ زٙٮ٘ زض ا٭٠ 

ّب١ت٤ض٧ب٫ ٝطث٤ط ث٦ ا٭٠ ١ؿجت زٝف اضائ٦ قس٥  ،=0M/ ٦3 ض٠ٞ تبّٮس ثط ١ؿجت زٝف پب٭بٟ ١بٝ

زض  لا٭٦ ا٫(،-اؾت. ثب ا٭٠ حبٗ ث٦ ٢ٝؾ٤ض ثطضؾ٬ اثط تنٮٮط ١ؿجت زٝف زض ض٣ـ تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫

ا٭٠ ٍؿٞت اظ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ٤ٞ١زاض٧ب٫ اثط ثرك٬ ٝت٤ؾظ خب١ج٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ا٭٠ ض٣ـ، ثطا٫ ١ؿجت 

-4تب)(36-٧4ٞبٟ ع٤ض ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز ٝغبثٌ قْ٘ ٧ب٫)زٝف ٧ب٫ ٝتيب٣ت اضائ٦ قس٥ اؾت. 

ت٤ظ٭ـ زٝب زض حبٙت تطّٮج٬ ١ؿجت  ض ١تٮد٦ز، اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٦ٞ٧٣ ١ؿجت زٝف ٧ب( زض38

 .اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثسث٦ حبٙت لا٭٦ ا٫، 
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ا٭٠ اؾت ٦ّ  ١ْت٦ ا٣ٗ   .آ٭س ثسؾت ٬ٝ (38-4(تب)36-4)١ْت٦ ٍبث٘ ت٤خ٦ اظ َٝب٭ؿ٦ قْ٘ ٧ب٫ ز٣ 

ٝٮعاٟ اىعا٭ف اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ اظ ض٣ـ تطّٮج٬ ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫، زض ١ؿجت زٝف ٧ب٫ ثبلاتط 

ا٭٠ اؾت ٦ّ ثب اضبى٦ قسٟ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ  ز٭ٖط٫ ٦ّ ٝكب٧س٥ ٬ٝ ق٤ز١ْت٦  ثٮكتط ٬ٝ ثبقس.

ثطذ٤ضز٫ لا٭٦ ا٫، اثط ثرك٬  ث٦ ض٣ـ خبثدب٭٬ض٣ـ اظ ثطذ٤ضز٫ ث٦ ٢ٝؾ٤ض تنٮٮط  ،لا٭٦ ا٫ ّبض٫

اؾت ٦ّ  ث٦ ا٭٠ زٙٮ٘عا٭ف ٬ٝ ٭بثس. ا٭٠ اىعا٭ف ىاذ٢ِ ّبض٫ زض ثبلا زؾت ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫ ١ٮع 

١ٮع عط٭ٌ خبثدب٭٬  ث٦، پط٥ ت٤ضثٮ٠ اظ خساض٥ ٦ٙ٤ٙ ثطا٫ پط٥ ضربٝت زض ١ؾط ٬ٝ ٕٮط٭ٜ زض حبٙت٬ ٦ّ

   ٤١اح٬ ٍج٘ اظ زض  ،اذ٘ پط٥زض زذ٢ِ ٬ٝ ق٤ز. زض ١تٮد٦ ثط اثط ا٭٠ ذ٢ِ ّبض٫ ٣ ٧سا٭ت ع٬ٙ٤ 

 ا٭٠  اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس.  اثط ثرك٬ ١ؿجت ث٦ ض٣ـ ثطذ٤ضز٫ خبثدب٭٬، ،ا٣ٙٮ٠ ؾ٤ضاخ ذ٢ِ ّبض٫ ١ٮع

 ٬ٝ ثبقس. م( ١ٮع ٝكر34-4اظ َٝب٭ؿ٦ ّب١ت٤ض٧ب٫ قْ٘ )٤ٝض٤ؿ 

ثرك٬ زض ١بحٮ٦ خ٨ف ٤ٞ١زاض اثطٝت٤خ٦ ٬ٝ ق٤٭ٜ، ، (29-4(٣)36-4اظ َٝب٭ؿ٦ ٤ٞ١زاض٧ب٫ قْ٘ )

ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ زض حبٙت٬ ٦ّ ضربٝت زض ١ؾط ٬ٝ ٕٮط٭ٜ، ١ؿجت ث٦ حبٙت ثس٣ٟ ضربٝت، 

ا٭٠ اٝطذ٢ِ تط ث٤زٟ ؾٮبٗ  ٣ض٣ز٫ ث٦ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ زض حبٙت ثب ثٮكتط ٬ٝ ثبقس. فٚت 

ث٤زٟ ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ زض ا٭٠ حبٙت ث٦ ضربٝت ١ؿجت ث٦ حباٙت ثس٣ٟ ضربٝت ٬ٝ ثبقس. ذ٢ِ 

ا٭٠ زٙٮ٘ ٬ٝ ثبقس ٦ّ ث٦ زٙٮ٘ ٣خ٤ز ضربٝت زض ا٭٠ حبٙت، ؾٮبٗ ٍج٘ اظ ضؾٮسٟ ث٦ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ 

 ٬ٝ ز٧س. ّٞتط٫ ضا اظ زؾتذ٢ِ ّبض٫، ٕطٝب٫ 

( ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت ثب اىعا٭ف ١ؿجت زٝف ٣ زض ١تٮد٦  اىعا٭ف 39-٧4ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘ )

ؾطفت خت ثطذ٤ضز٫،ؾٮبٗ ثب ؾطفت ثبلاتط٫ زض ٝحيؾ٦ خط٭بٟ ٬ٝ ٭بثس ٣ ١طخ ا١تَبٗ حطاضت 

خبثدب٭٬، اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس. زض ١تٮد٦ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ٣ ثَٮ٦ ٤١اح٬ ثب 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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١ْت٦ ٍبث٘ ت٤خ٦ زض ا٭٠ قْ٘ ا٭٠ اؾت ٦ّ ثب اىعا٭ف  اىعا٭ف ١ؿجت زٝف ثبلا ٬ٝ ض٣ز. ثبلا ٬ٝ ض٣ز.

زض ا١ت٨ب٫ ٙج٦ پط٥ ٕطٛ  ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ خت، ف٬ٚ ضمٜ اىعا٭ف ؾطفت7/0ث٦ ١5/0ؿجت زٝف اظ 

 قس٥ اؾت ٣ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ثب حبٙت ٍج٘ تيب٣ت چ٢سا٬١ ٬ٞ١ ٢ّس.

٣ز٭ت اؾتيبز٥ اظ ٤٧ا٫ ٝهطى٬ ّٞتط، ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫، ٣ اؾتيبز٥ اظ ٤٧ا ث٢ب ثطا٭٠ ثب ت٤خ٦ ث٦ ٝحس

ثسؾت آ٣ضزٟ ١ؿجت زٝف  ث٦ ٢ٝؾ٤ض فسٛ ّب٧ف ّبضا٭٬ ت٤ضثٮ٠ ٕبظ،  ثطا٫ تطاّٜ زض ّٞپطؾ٤ض،

 ث٨ٮ٦٢ زض ا٭٠ حبٙت ٬ٝ ت٤ا١س ٤ٝض٤ؿ ٍبث٘ تحَٮٌ ثبقس.

 

 

هقایسِ ًوَدارّای اثر تخطی هتَسط  جاًثی در رٍش ّای ترخَردی لایِ ای ،ترخَردی  (36-4)ضکل

 =M 3/0در ًظر گرفتي ضخاهت دیَارُ درتا  جاتجایی ٍلایِ ای

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ی،ترخَرد یا یِلا یترخَرد یدر رٍش ّا یهتَسط  جاًث یاثر تخط یًوَدارّا یسِهقا (37-4)ضکل

 =M 5/0در دیَارُ ضخاهت گرفتي ًظر درتا  یا یٍِلا ییجاتجا

 

هقایسِ ًوَدارّای اثر تخطی هتَسط  جاًثی در رٍش ّای ترخَردی لایِ ای ،ترخَردی  (38-4)ضکل

 =M 7/0در ًظر گرفتي ضخاهت دیَارُ درتا  جاتجایی ٍلایِ ای

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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خٌک کاری در رٍش  اثر تخطی هتَسط  جاًثی تاثیر افسایص ًسثت دهص تر  هقایسِ (39-4)ضکل

 ترخَردی لایِ ای

 (ًتیجِ گیری4-4

اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬) ثطذ٤ضز٫/ خبثدب٭٬( ف٬ٚ ضمٜ اىعا٭ف ٍبث٘ ت٤خ٦ اثط      

ث٦  ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ٤١اح٬ اثتسا٭٬ ٣ ٝٮب٬١ ٙج٦ پط٥، زض ا١ت٨ب٫ ٙج٦ پط٥ ّبضا٭٬ چ٢سا٬١ ١ساضز.

ّبض٫ لا٭٦ ا٫ پؽ اظ ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ٣اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ذ٢ِ ا٭٠ ٢ٝؾ٤ض ثب تقجٮ٦ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ 

ّبض٫ )ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫(، ٬ٝ ت٤اٟ اظ ّب٧ف ٝدسز اثطثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ا١ت٨ب٫ ٙج٦  پط٥ خ٤ٚ 

َٝساض اثط ثرك٬ زض ا٭٠ ٤١اح٬ ضا ث٨ج٤ز ثركٮس. ثب اؾتيبز٥ اظ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫  ٕٮط٫ ٤ٞ١ز ٣

ح٬ پؽ اظ ؾ٤ضاخ، زض ٤١اح٬ ٍج٘ اظ ؾ٤ضاخ ١ٮع قب٧س اىعا٭ف اثط لا٭٦ ا٫، فم٥٣ ثط ذ٢ِ ّبض٫ ٤١ا

، ٣ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ ثبقٮٜ. ا٭٠ پس٭س٥ ثسٙٮ٘ ذ٢ِ قسٟ پط٥ اظ عط٭ٌ ز٭٤اض٥ ؾ٤ضاخ ٧ب

١ؿجت زٝف، ث٦ زٙٮ٘ اىعا٭ف ؾطفت ؾٮبٗ ذ٢ِ  اىعا٭ف ثب  ٧سا٭ت حطاضت٬ زاذ٘ ز٭٤اض٥ ٬ٝ ثبقس.
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اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫، ثب اىعا٭ف ١ؿجت زٝف اظ  اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس،ّبض٫، ا١تَبٗ حطاضت خبثدب٭٬ 

، ف٬ٚ ضمٜ اىعا٭ف زض١َبط اثتسا٭٬ ٣ ٝٮب٬١، زض ١َبط ا١ت٨ب٭٬ اىعا٭ف چ٢سا٬١ ١ساضز 0.7ث٦  0.5َٝساض 

اؾتيبز٥ ثب  ٝد٤ٞؿ٣ اظ ا٭٠ حٮث، پٮسا ّطزٟ ١طخ زٝف ث٨ٮ٦٢ زض ا٭٠ ض٣ـ ٬ٝ ت٤ا١س ٝيٮس ثبقس. زض 

٭٦ ا٫، قب٧س ث٨ٮ٦٢ قسٟ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ پط٥ ت٤ضثٮ٠، ٝره٤نب زض اظ ض٣ـ ثطذ٤ضز٫/ لا

 ٤١اح٬ پؽ اظ ثطذ٤ضز، ١ؿجت ث٦ ز٣ ض٣ـ ز٭ٖط ٬ٝ ثبقٮٜ.
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 پيجمفصل 

 ىتّجٌ گّری ه ارائٌ پّشيَادات
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 (ًتیجِ گیری 5-1

ٕبظ پٮكطىت٦ فْٞٚطز ث٨تط٫ زض زٝب٧ب٫ ثبلا زاضز  ٧ب٫ ٧ٞبٟ ع٤ض ٦ّ پٮكتط ٕيت٦ قس٥ ت٤ضثٮ٠   

٧ٞچ٢بٟ ٦ّ اخبظ٥ ٬ٝ ز٧ٮٜ ٦ّ زٝب٫ ٣ض٣ز٫ اىعا٭ف ٭بثس ا١تَبٗ حطاضت ث٦ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٧ٜ اىعا٭ف 

پؽ ثطا٫  .زٝب٫ ٝدبظ ثطا٫ ىٚعات اؾتفٞستب زٝب٫ ّبضّطز ت٤ضثٮ٠ ٧ب ث٦ ٝطاتت ثبلاتط اظ  .٬ٝ ٭بثس

ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ اظ ٤٧ا٫ اؾترطاخ٬  بظ ث٦ ذ٢ِ ّبض٫ زاض٭ٜ ٣ا٢ٝٮت ٣ّبض ّطز ث٨تط پط٥ ت٤ضثٮ٠ ١ٮ

پؽ  .ا٭٠ اؾترطاج ٤٧ا ؾجت ّب٧ف زض ضا١سٝبٟ حطاضت٬ ١ٮع ٬ٝ ق٤ز .اظ ّٞپطؾ٤ض اؾتيبز٥ ٬ٝ ق٤ز

ض٣ـ ٧ب٫ ٝرتٚو ذ٢ِ ّبض٫ ٣ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ آ٨١ب، قطا٭ظ ّبض ّطز ٣ ٢٧سؾ٦ پط٥  ١ٮبظ اؾت ٦ّ

 ت٤ضثٮ٠ ضا ث٦ ذ٤ث٬ ثك٢بؾٮٜ.

-٦ ا٫، ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥  ث٦ ن٤ضت لا٭٦ خسا ٢٢ّس٥ ثٮ٠ ٕبظزاك ٣خساض٥ پط٥ قْ٘ ٬ٝض٣ـ لا٭زض 

، اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ، ٦ّ زض ا٭٠ ض٣ـ ث٦ زٙٮ٘ اذتمط ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ثب خط٭بٟ ان٘ ٕٮطز،

بثس. زض ض٣ـ خبثدب٭٬،  ٤٧ا ٝؿتَٮٞب اظ ّٞپطؾ٤ض زض ٭ زض پب٭ٮ٠ زؾت خط٭بٟ ث٦ ؾطفت ّب٧ف ٬ٝ

٣خساض٥ ت٤ضثٮ٠ خط٭بٟ ٭بىت٦  ٣حطاضت ز٭٤اض٥ ٧ب ضا ّب٧ف ٬ٝ ز٧س ٬ٙ٣ ا٭٠ ض٣ـ ث٦ زاذ٘ پط٥ 

اؾتيبز٥ اظ خت  ت٨٢ب٭٬ ّبضا٭٬ لاظٛ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ضا ١ساضز ٣ ّٞتط ٤ٝضز اؾتيبز٥ ٍطاض ٬ٝ ٕٮطز.

ىطا٧ٜ آ٣ضزٟ ١طذ٨ب٫ ثبلا٫ ا١تَبٗ حطاضت ٣خطٛ،  ثطذ٤ضز٫ ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٍغقبت زاك ث٦ زٙٮ٘

٦ّ زض ا٭٠ ض٣ـ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥  ،٣ـ ٧ب٫ ٝق٤ٞٗ ٣ ّبضاٝس ا١تَبٗ حطاضت ٬ٝ ثبقس٭٬ْ اظ ض

ت٤ؾظ خت ٧ب٫ ؾط٭ـ ث٦ ؾغح زاذ٬ٚ پط٥ ثطذ٤ضز ٬ٝ ٢ّس ٣ َٝساض٫ ٕطٝب٫ اضبى٬ اظ ؾغح ث٦ 

 اؾتيبز٥ ثٮكتط ثطا٫ ذ٢ِ ّبض٫ ٤ٝضق٬ ٣  زض ٙج٦ ح٦ٚٞ پط٥ ٤٧ا٫ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ا١تَبٗ ٬ٝ ٭بثس ٣

‌٬ٝ ق٤ز.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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٣ َٝب٭ؿ٦  ٫AGTB لا٭٦ ا٫ ض٫٣ پط٥ ت٤ضثٮ٠ ٝتَبضٟ ٝس٥ ثطا٫ ذ٢ِ ّبضآ١تب٭ح ثسؾت ثب ت٤خ٦ ث٦ 

طىت٦ قس٥ ثطا٫ ح٘ ض٣ـ ح٘ فسز٫ ث٦ ّبض ٕ .ثب ١تب٭ح فسز٫ ٣ تدطث٬ ٤ٝخ٤ز ١تٮد٦ ٬ٝ ق٤ز

ٝس٥ ١كبٟ ٬ٝ آ٧ٞچ٢ٮ٠ ١تب٭ح ثسؾت  حطاضت زض ٢٧سؾ٦ ٤ٝخ٤ز ٢ٝبؾت ٬ٝ ثبقس.خط٭بٟ ٣ ا١تَبٗ 

زاضا٫ ٝكْمت٬  ،ثرك٬ ثبلا زض ٤١اح٬ ١عز٭ِ ؾ٤ضاخ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ ف٬ٚ ضٍٜ اثط زض ز٧س

 ث٦ قطح ظ٭ط ٬ٝ ثبقس

ّب٧ف ١ب٨ٕب٬١ اثط ثرك٬ ثط اثطا٭٠ قب٧س  ث٦ زٙٮ٘ اذتمط ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ثب خط٭بٟ ان٬ٚ-1

 . ثبقٮٜ اذتمط ٬ٝ

 . س٬ٝ ٭بثؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫ ثتسض٭ح ٕطٛ قس٥ ٣ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ّب٧ف  -2

ٟ ١بحٮ٦ ذ٢ِ ٬ٞ١ ق٤ز ٣ َٝساض اثط ٤ضاخ ث٦ زٙٮ٘ فسٛ ٕؿتطـ ؾٮبٗ ث٦ آ٤١اح٬ ٍج٘ اظ ؾ -3

 ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض آٟ ٤١اح٬ نيط ٬ٝ ثبقس.

‌ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ زض ؾغح پط٥ ثبفث ّب٧ف اؾتحْبٛ پط٥ ٬ٝ ٕطزز.اىعا٭ف  -4

ٝهطى٬ ثب تنٮٮط  ٢٧سؾ٦ ٣ ثْبضٕٮط٫ ض٣ق٨ب٫ زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝ ض٠ٞ ثبثت ٦ٖ١ زاقت٠ زث٬ ٤٧ا٫ 

اظ ٝعا٭ب٫ ٧ط ٭ِ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ٝص٤ّض زض ٍؿٞت  تطّٮج٬ )ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫( ٣ )ثطذ٤ضز٫/خبثدب٭٬(

زاز٥ قس٥  ٧ب٫ ٝرتٚو پط٥ اؾتيبز٥ ّطز٥ ٣ ضا١سٝبٟ ذ٢ِ ّبض٫ ضا زض ١َبط ٝرتٚو پط٥ اىعا٭ف

 اؾت.

ثبفث اىعا٭ف اثط ثرك٬  خبثدب٭٬(،-اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ تطّٮج٬)ثطذ٤ضز٫ ، آٝس٥ ثسؾت ١تب٭ح اؾبؼ ثط

ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض حبٙت  ١ؿجت ث٦ ض٣ـ لا٭٦ ا٫ ٬ٝ ق٤ز. ٧ٞچ٢ٮ٠ ذ٢ِ ّبض٫ 
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 ٨١ب٭٬، ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ ضربٝت، ١ؿجت ث٦ حبٙت ثس٣ٟ ضربٝت ٣ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫،

فم٥٣ ثط اىعا٭ف اثط  ثطذ٤ضز٫/ خبثدب٭٬، اظ ض٣ـ تطّٮج٬٭٤٢ْاذت تط ٬ٝ ثبقس. زض١تٮد٦ ثب اؾتيبز٥ 

‌ ت٤ظ٭ـ زٝب ض٫٣ ؾغح پط٥ ١ٮع ٭٤٢ْاذت تط ٬ٝ ق٤ز. ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫،

اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ تطّٮج٬) ثطذ٤ضز٫/ خبثدب٭٬( ف٬ٚ ضمٜ اىعا٭ف ٍبث٘ ت٤خ٦ اثط ثرك٬ 

ث٦ ا٭٠  پط٥ ّبضا٭٬ چ٢سا٬١ ١ساضز. ذ٢ِ ّبض٫ زض ٤١اح٬ اثتسا٭٬ ٣ ٝٮب٬١ ٙج٦ پط٥، زض ا١ت٨ب٫ ٙج٦

٢ٝؾ٤ض ثب تقجٮ٦ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ پؽ اظ ١بحٮ٦ ثطذ٤ضز ٣اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ذ٢ِ ّبض٫ 

)ثطذ٤ضز٫/لا٭٦ ا٫(، ٬ٝ ت٤اٟ اظ ّب٧ف ٝدسز اثطثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ا١ت٨ب٫ ٙج٦  پط٥ خ٤ٚ ٕٮط٫ 

 ٤ٞ١ز ٣ َٝساض اثط ثرك٬ زض ا٭٠ ٤١اح٬ ضا ث٨ج٤ز ثركٮس.

ثب اؾتيبز٥ اظ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫، فم٥٣ ثط ذ٢ِ ّبض٫ ٤١اح٬ پؽ اظ ؾ٤ضاخ، زض  

٤١اح٬ ٍج٘ اظ ؾ٤ضاخ ١ٮع قب٧س اىعا٭ف اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٬ٝ ثبقٮٜ. ا٭٠ پس٭س٥ ثسٙٮ٘ ذ٢ِ 

ثب  اىعا٭ف ١ؿجت  قسٟ پط٥ اظ عط٭ٌ ز٭٤اض٥ ؾ٤ضاخ ٧ب ، ٣ اثط ٧سا٭ت حطاضت٬ زاذ٘ ز٭٤اض٥ ٬ٝ ثبقس.

اثط  ٝف، ث٦ زٙٮ٘ اىعا٭ف ؾطفت ؾٮبٗ ذ٢ِ ّبض٫، ا١تَبٗ حطاضت خبثدب٭٬ اىعا٭ف ٬ٝ ٭بثس،ز

، ف٬ٚ ضمٜ اىعا٭ف زض١َبط اثتسا٭٬ ٣ 7/0ث٦ 5/0ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫، ثب اىعا٭ف ١ؿجت زٝف اظ َٝساض

ا٭٠  ٝٮب٬١، زض ١َبط ا١ت٨ب٭٬ اىعا٭ف چ٢سا٬١ ١ساضز ٣ اظ ا٭٠ حٮث، پٮسا ّطزٟ ١طخ زٝف ث٨ٮ٦٢ زض

ض٣ـ ٬ٝ ت٤ا١س ٝيٮس ثبقس. زض ٝد٤ٞؿ ثب اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ثطذ٤ضز٫/ لا٭٦ ا٫، قب٧س ث٨ٮ٦٢ قسٟ اثط 

ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ پط٥ ت٤ضثٮ٠، ٝره٤نب زض ٤١اح٬ پؽ اظ ثطذ٤ضز، ١ؿجت ث٦ ز٣ ض٣ـ ز٭ٖط ٬ٝ 

 ثبقٮٜ.
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 ارائِ پیطٌْادات(5-2

اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ٧ب٫ تطّٮج٬ ١ؿجت ث٦ ، آٝس٥ زض ا٭٠ پب٭بٟ ١ب٦ٝثب ت٤خ٦ ث٦ ١تب٭ح ثسؾت     

ثْبضٕٮط٫ ٧ط ٭ِ اظ ض٣ـ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ث٦ ت٨٢ب٭٬، اظ ١ؾط اىعا٭ف اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٣ 

ت٤ظ٭ـ ث٨تط آٟ، ٝيٮس ٬ٝ ثبقس. ثب ا٭٠ حبٗ اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ٧ب٫ تطّٮج٬ ١ٮع ٬ٝ ت٤ا١س ثب تحَٮَبت 

٬ ٦ّ زض ا٭٠ ظٝٮ٦٢ ٬ٝ ت٤اٟ اضائ٦ ٤ٞ١ز ثٮكتط ٣ افٞبٗ تنٮٮطات٬ ث٨ٮ٦٢ ق٤ز اظ خ٦ٚٞ پٮك٨٢بز ٧ب٭

 فجبضت٢س اظ:

تقٮٮ٠ ىبن٦ٚ ث٨ٮ٦٢ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ لا٭٦ ا٫ زض ض٣ـ تطّٮج٬ ثطذ٤ضز٫/ لا٭٦ ا٫، ث٦ -1

 ٢ٝؾ٤ض ت٤ظ٭ـ ٭٤٢ْاذت تط اثط ثرك٬ ٣ زض ١تٮد٦ ت٤ظ٭ـ زٝب٫ ث٨تط

رك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ثطضؾ٬ اثط تنٮٮط ٍغط ٣ ظا٣٭٦ ؾ٤ضاخ ٧ب٫ ذ٢ِ ّبض٫ ، ض٫٣ ت٤ظ٭ـ اثط ث-2

 ض٣ـ ٧ب٫ تطّٮج٬ زض ض٣ـ تطّٮج٬ ثطذ٤ضز٫/ لا٭٦ ا٫

ثطضؾ٬ اثط تقساز ؾ٤ضاخ ٧ب ٣ چ٬ٖ١٤ٖ ت٤ظ٭ـ آ٨١ب ض٫٣ ؾغح، ثط ت٤ظ٭ـ اثط ثرك٬ زض ض٣ـ  -3

 تطّٮج٬ ثطذ٤ضز٫/ لا٭٦ ا٫

تقٮٮ٠ ضربٝت ث٨ٮ٦٢ ز٭٤اض٥ پط٥ ث٦ ٢ٝؾ٤ض اىعا٭ف اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ ٣ فسٛ ّب٧ف اؾتحْبٛ -4

  ض٣ـ ٧ب٫ تطّٮج٬پط٥ زض 

 ( ثطضؾ٬ تبثٮط ضط٭ت ٧سا٭ت خبٝس ثط اثط ثرك٬ ذ٢ِ ّبض٫ زض ض٣ـ ٧ب٫ تطّٮج5٬

ساز خت ٧ب٫ ثطذ٤ضز٫ ٣ تقٮٮ٠ ىبن٦ٚ ث٨ٮ٦٢ آ٨١ب ثطا٫ ت٤ظ٭ـ ٭٤٢ْاذت تط اثط ثرك٬ ق(اىعا٭ف ت6

 ذ٢ِ ّبض٫
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Optimization of turbine blade cooling through 

Combined cooling Techniques 
 

 

Abstract 

 

In this thesis the analyzing and optimizing of turbine bade cooling 

systems have been investigated. Since the temperature of combustion 

gases is too high and sometimes this temperature reaches up to 2400 K, 

the turbine blade cannot bear such thermal stress. Moreover, for higher 

efficiency in advanced gas turbine, increasing the blade inlet temperature 

is needed. Thus, turbine blade cooling is an appropriate way to resolve 

this problem. Most important cooling methods are film cooling, 

convection cooling, impingement cooling and combined cooling.  In this 

thesis, firstly, numerical solution of heat and flow field on the flat plate 

and AGTB symmetrical turbine blade have been investigated, and the 

results have been validated with experimental data. Then, geometry has 

been changed and combined cooling (impingement/convection cooing 

and impingement/film cooling) have been used and high cooling 

efficiency and more uniform Temperature Distribution have been 

obtained. The low Reynolds number K–e model (AKN) has been applied 

for the turbulence flow simulation in various blowing ratio and two blade 

thickness. The comparisons of the obtained results with the available 

experimental and numerical data indicate that Akn model is appropriate 

to predict the turbulent flow and heat transfer. Combined cooling 

(impingement/convection cooing and impingement/film cooling) results 

show that the cooling effectiveness for the combined cooling is 

considerably enhanced and more uniform Temperature Distribution is 

obtained. 
  

Keywords:  

Turbine blade, film cooling, impingement cooling, combined cooling, 

cooling effectiveness, Turbulence modeling 
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