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  چکیذُ

ٞای چپ ٚ ساػت ػشد، تالا ػایك ٚ پاییٗ ٌشْ تا  دیٛاسٜ دسٖٚ یه ٔحفظٝ ٔشتؼی تا  دس واس حاضش ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی ٘ا٘ٛػیاَ اعشاف ٔا٘غ ٌشْ   

اػت، تشای ٔحاػثٝ ػشػت خشیاٖ ٚ  اوؼیذ تیتا٘یٓ -ٔٛسد ٔغاِؼٝ آب٘ا٘ٛػیاَ  تشاوٓ ٘اپزیش ٚ اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ؿثیٝ ػاصی ٔی ؿٛد. خشیاٖ، آساْ ٚ 

ػذد سایّی،  تاثیش ٔا٘غ ٌشْ دسٖٚ یه ٔحفظٝ ٔشتؼی ٚاعشاف  ٘ا٘ٛػیاَ خاتداییا٘تماَ حشاست  ؿٛد. تشسػی ٔیاػتفادٜ  D2Q9دٔای ػیاَ اص ٔذَ ؿثىٝ

ػذد ٘اػّت اص اٞذاف ایٗ تحمیك  ؿىُ ٘ا٘ٛرسٜ تش ٚٔحاػثٝ ضشیة ِضخت ٚ ضشیة ٞذایت حشاستی  ٔذَتغییش اتؼاد ٔحفظٝ،  ،، اتؼاد ٔا٘غ٘ا٘ٛػیاَوؼشحدٕی 

تا اضافٝ  یاتذ. وؼش حدٕی، ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت افضایؾ ٔی ٚتا افضایؾ ػذد سایّی دٞذ وٝ ٘تایح ٘ـاٖ ٔی  .ٚ تشای اِٚیٗ تاس دس ایٗ تحمیك ا٘داْ ؿذ تاؿذ ٔی

تاػث  ٞا ٌشداتٝایداد اتؼاد ٔحفظٝ  8/0ؿٛد. دسحاِت ٓ ٔیاتؼاد ٔحفظٝ، و 7/0تا  ػپغ افضایؾ یافتٝ، ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت ؿذٖ اتؼاد ٔا٘غ تا ٘لف اتؼاد ٔحفظٝ،

تا دٚ تشاتش ؿذٖ عَٛ ٔحفظٝ . تٟتش اػت ٚلتی وٝ عَٛ ٔا٘غ دٚ تشاتش ؿٛد٘ؼثت تٝ تا دٚ تشاتش ؿذٖ ػشم ٔا٘غ ا٘تماَ حشاست . افضایؾ ا٘تماَ حشاست ٔی ؿٛد

ٚاً٘  ٔذَتشیىٕٗ تیـتش اص  ٔذَ ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت دسظٝ تٝ ؿذت واٞؾ ٔی یاتذ، یاتذ ٚ تا دٚ تشاتش ؿذٖ ػشم ٔحفتٝ ؿذت افضایؾ ٔی ػذد ٘اػّت  ٔتٛػظ

. تا وٓ ؿذٖ ٘ؼثت ػغح ٔتٛػظ ػذد اػتدسكٛستی وٝ ٘ؼثت ػغح تشاتش یه تاؿذ تا ٞٓ تشاتش وشٚصس  –ٌاس٘ت ٚ ٕٞیّتٖٛ –ٔاوؼَٛ ٔذَدس ٞش دٚ ٚ  اػت

 ؿٛد.  صیاد ٔی٘اػّت 
 ar_rahmati@ kashanu.ac.ir: دار هکاتثات عْذُ *

 

 ة ٞذایت حشاستی، سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ.خاتدایی عثیؼی، ٘ا٘ٛػیاَ، ضشیة ِضخت، ضشیوات کلیذی:کل

 
Application of lattice Boltzmann method for simulation of nanofluid natural convection in a 

square cavity with a hot obstacle  

 
Ahmad Reza Rahmati

 1*
, Ali Akbar Tahery

 2 

 

1- Assistant Professor, Mechanical Engineering Department, University of Kashan, Kashan, Iran  

2- Department of Mechanic, Faculty of Engineering, Majlesi branch, Islamic azad University, Majlesi, Iran 

 

Abstract  

   In this paper natural convection of nanofluid around a hot obstacle simulates in a square cavity with east and west 

cool walls and an adiabatic wall in north and a hot wall in south by Lattice Boltzmann Method. Flow is quiet and non-

compressible and nanofluid is water-Tio2. We use D2Q9 LBM for velocity and fluid temperature. The purpose of this 

study is investigation of heat transfer around a hot obstacle in a square cavity and the effect of Rayleigh number, 

obstacle dimension, volume fraction of nanofluid, cavity dimensions, surface ratio and various models of computing 

heat transfer conductivity coefficient and viscosity coefficient on Nusselt number. This investigat is done for the first 

time. The results show that, by increasing of Rayleigh number and volume fraction, average of Nusselt number will 

increase. The average of Nusselt number will increase when obstacle dimensions increase to 0.5L but it will decrease 

when the obstacle dimensions increase to 0.7L. Vortexes will create in 0.8L and it causes to increase of heat transfer. 
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By reduplicating the obstacle width heat transfer is better than reduplicating the obstacle length. The average of Nusselt 

number increases by increasing of cavity’s length and it will decrease by increasing of cavity’s wide. All results are 

equal in Hamilton-crosser and Maxwell- Garnett model when the surface ratio is one. But heat transfer will increase by 

decreasing surface ratio. The average of Nusselt Number in Wang model is less than Nusselt Number in Brinkman 

model.  

Keywords: Natural convection, Nanofluid, viscosity coefficient, conductivity coefficient, Lattice Boltzmann Method. 

 
 

 هقذهِ -1

یىی اص ٔؼائُ ٟٕٔی وٝ دس كٙؼت ٚ ٟٔٙذػی لاتُ حُ اػت، ؿثیٝ ػاصی 

ٞای صیادی تشای افضایؾ ا٘تماَ حشاست  ا٘تماَ حشاست ٚ خشیاٖ ػیاَ اػت. ساٜ

وشدٖ خشیاٖ، افضایؾ ضشیة  ٞا، ٔغـٛؽ ٚخٛد داسد؛ ٔثُ اضافٝ وشدٖ پشٜ

 سػا٘ایی ػیاَ، اػتفادٜ اص ٔٛاد ٔتخّخُ، اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛػیاَ ٚ غیشٜ.

ػیاَ  وٝ دس آٖ حشوت اػت٘ٛػی اص ا٘تماَ حشاست  عثیؼی خاتدایی

تأیٗ  اػت، ٌشادیاٖ دٔا ػأُ آٖفمظ تٛػظ اختلاف چٍاِی دس ػیاَ وٝ 

. ٞای ٔىؾ فٗ ٚ دػتٍاٜثُ پٕپ ٚ یا تٛػظ یه ٔٙثغ خاسخی ٔ ٘ٝ ؿٛد ٔی

وٙذ. ٚ  ػیاَ ٔٙثغ ٌشْ سا احاعٝ وشدٜ ٚ ٌشٔا دسیافت ٔی عثیؼیدس خاتدایی 

ٌیشد ٚ  یذ ٚ ػیاَ ػشد خای آٖ سا ٔیآ پاییٗ ٔی ی ػیاَچٍاِ كٛست تذیٗ

ا٘شطی حشاستی سا اص  ػّٕىشد وٙذ. ایٗ ؿٛد ٚ ایٗ چشخٝ ادأٝ پیذا ٔی ٌشْ ٔی

ٕٞاٖ  عثیؼی٘یشٚی سا٘ٙذٜ تشای خاتدایی  .ٙذو ػَّٛ پاییٙی تٝ تالا ٞذایت ٔی

دس ػاِٟای اخیش  عثیؼی. خاتدایی اػت ٌشْ ٚ ػشد اختلاف چٍاِی تیٗ ػیاَ

ٔٛسد دس عثیؼت ٚ ٘یض واستشدٞای آٖ دس ٟٔٙذػی  تٛدٖ آٖٛخٛد ٔتٝ دِیُ 

 حشاست، ا٘تماَ افضایؾ ٞای سٚؽ یىی اص .تٛخٝ ٔحمماٖ لشاس ٌشفتٝ اػت

 اتیّٗ آب، ٘ظیش ٞایی وشدٖ ػیاَ ٔخّٛط اص وٝ اػت ٘ا٘ٛػیاَ اص اػتفادٜ

 حاكُ اتؼاد ٘ا٘ٛٔتشی، تا خأذ رسات ٚ پایٝ ػیاَ ػٙٛاٖ تٝ سٚغٗ ٌّیىَٛ ٚ

 ٞایی ػیاَ حشاستی، ٞای ٔثذَ ٘ظیش تدٟیضاتی دس حشاست ا٘تماَ تشای ؿٛد. ٔی

 خٟا٘ی سلاتت افضایؾ ؿٛد. تا ٔی اػتفادٜ ٌّیىَٛ اتیّٗ ٚ آب، سٚغٗ ٔا٘ٙذ ٞٛا،

 ػٕت تٝ ؿذت تٝ كٙایغ ایٗ تِٛیذ، ی ٞضیٙٝ دس ا٘شطی ٚ ٘مؾ ٔختّف كٙایغ دس

 .سٚ٘ذ پیؾ ٔی تالا حشاستی ٞای تا ؿاخق خذیذ ٚ پیـشفتٝ ٞای ػیاَ تٛػؼٝ

یىی اص خٛاف ٟٔٓ ٘ا٘ٛرسات ٘ؼثت ػغح تٝ حدٓ تالای ایٗ ٔٛاد اػت وٝ دس 

تىِٙٛٛطی ٘ا٘ٛ اِٚیٗ اثش واٞؾ ا٘ذاصٜ رسات، افضایؾ ػغح اػت. افضایؾ ٘ؼثت 

ؿٛد وٝ اتٓ ٞای ٚالغ دس ػغح، اثش تؼیاس  ػغح تٝ حدٓ ٘ا٘ٛرسات تاػث ٔی

رسات داؿتٝ ٞای دسٖٚ حدٓ رسات، تش خٛاف فیضیىی  تیـتشی ٘ؼثت تٝ اتٓ

دٞذ، ػلاٜٚ تش  ؿذت افضایؾ ٔی پزیشی ٘ا٘ٛرسات سا تٝ ٚیظٌی ٚاوٙؾ تاؿٙذ. ایٗ

تغییش دادٜ ٚ ٔٙدش تٝ تغییش فاكّٝ  ایٗ افضایؾ ػغح رسات فـاس ػغحی سا

 ؿٛد. ٞای رسات ٔی تیٗ رسات یا فاكّٝ تیٗ اتٓ

ػاصی ٔؼایُ ٔختّف ٚخٛد داسد وٝ ٔحمماٖ  سٚؿٟای صیادی تشای ٔذَ

ٞا سٚؽ ؿثىٝ  وٙٙذ. اص تیٗ ایٗ سٚؽ حُ ٔؼایُ اص آٟ٘ا اػتفادٜ ٔیتشای 

تِٛتضٔٗ دس دٞٝ ٌزؿتٝ دس ٔحذٚدٜ ٚػیؼی اص ٔؼایُ ٔشتٛط تٝ خشیاٖ ػیاَ 

 ٚ ا٘تماَ حشاست دس ٟٔٙذػی ٔىا٘یه تٝ واس تشدٜ ؿذٜ اػت. 

تٛاٖ تٝ واستشد ساحت، تٛا٘ایی ؿثیٝ ػاصی  اص دلایُ اػتفادٜ اص ایٗ سٚؽ ٔی   

یاٖ ٞای چٙذفاصی ٚ تا ٞٙذػٝ پیچیذٜ ٚ ػادٌی اٍِٛسیتٓ حُ، أىاٖ خش

اػٕاَ ٘یشٚٞای تیٗ رسٜ ای دس ػیالات دٚ یا چٙذخضیی، تٛا٘ایی اػتفادٜ اص 

ٔحاػثات ٔٛاصی ٚ دسٟ٘ایت تی ٘یاصی اص اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ پٛاػٖٛ تشای 

حشوت ٚ  تذػت آٚسدٖ فـاس اؿاسٜ وشد. ٔؼادِٝ تِٛتضٔٗ یه ٔؼادِٝ آٔاسی اص

ٞا سا  تشخٛسد رسات اػت وٝ دس ٚالؼیت خلٛكیات ٔیىشٚػىٛپیه ِٔٛىَٛ

 یی٘تماَ حشاست خاتداا 2013دس ػاَ [1]چتٕٗیٚ س ِٞٛؼض وٙذ. تشسػی ٔی

سٚؽ ؿثىٝ  ا اػتفادٜ اصت یػذد عٛس  تٝ یحفشٜ ٔشتؼ هی دسسا ٞٛا  یؼیعث

ا٘تماَ  ٔحفظٝ سا تش ؿیة ٝیصاٚ ٚ یّیسا ػذد شی. آٟ٘ا تاثوشد٘ذتِٛتضٔٗ ٔغاِؼٝ 

 ػذد ٘اػّت سا 2013دس ػاَ [ 2]ٕٞىاساٖ ٚ ییوشد٘ذ. پاؿا یحشاست تشسػ

 ٚؿیة داس دٔحفظٝ  هیؿىُ  یٔٛخ ٛاسٜیدس عَٛ د یثیتشو ییخاتدادس

[ دس ػاَ 3]تشسػی وشد٘ذ. یاً٘ ٞٛ ٚ ٕٞىاسأٖتحشن  چٝیتا دس یتؼذ

ػیّٙذس تیشٚ٘ی سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ سا تشای خاتدایی عثیؼی تیٗ یه  2013

ٔشوض ؿثیٝ ػاصی وشد٘ذ. آٟ٘ا اص سٚؽ  ٔشتؼی ٚ یه ػیّٙذس داخّی ٔذٚس ٞٓ

خضایّی ٚ  .ٔشص ؿٙاٚس تشای حُ ٔیذاٖ خشیاٖ ٚ ٔیذاٖ دٔا اػتفادٜ وشد٘ذ

ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی ٚ اخثاسی سا تا  2013[ دس ػاَ 4]ٕٞىاساٖ

ذٜ ٚ دس اػذاد سایّی ٞای پیچی اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ دس ٞٙذػٝ

[دس 5]ٞای ٔختّف  تشسػی وشد٘ذ. ػـٛسی ٘ظاد ٚ ٕٞىاساٖ ٔختّف ٚ دس ؿثىٝ

سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ سا تشای خاتدایی عثیؼی آب ٕ٘ه دس یه  2013ػاَ 

واس تشد٘ذ. آٟ٘ا تاثیش ٔیذاٖ  ػیّٙذس دٚاس افمی تحت ٔیذاٖ ٔغٙاعیؼی تٝ

ػـٛسی ٘ظاد ٚ  .وشد٘ذشیاٖ ٚ ا٘تماَ حشاست تشسػی ٔغٙاعیؼی سا تش خ

خاتدایی عثیؼی ٘ا٘ٛػیاَ سا دس دٚ حّمٝ ٞٓ  2013[ دس ػاَ 6]ٕٞىاساٖ

ٔشوض تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشسػی وشد٘ذ. ػثذاِٛیی ٚ 

ػاصی خاتدایی  سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ سا تشای ؿثیٝ 2013ػاَ[ دس 7]ٕٞىاساٖ

واس  داس تٝ ةاوؼیذٔغ دس یه ٔحفظٝ ٔشتؼی ؿی -عثیؼی ٘ا٘ٛ ػیاَ آب

تشد٘ذ. دس دٚ دیٛاسٜ سٚتشٚی ایٗ ٔحفظٝ یىی تٝ ا٘ذاصٜ ٘لف عَٛ دیٛاسٜ اص 

[ دس 8]ٚػظ ٌشْ ٚ دیٍشی تٝ ٕٞیٗ ا٘ذاصٜ ػشد اػت. ػدادی ٚ ٕٞىاساٖ

ػاصی خاتدایی عثیؼی خشیاٖ  سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ سا تشای ؿثیٝ  2013ػاَ 

[ 9]شد٘ذ. وفایتیٔغ دس یه ٔحفظٝ ٔشتؼی تشسػی و -ٔغـٛؽ ٘ا٘ٛػیاَ آب

تاثیش ٔیذاٖ ٔغٙاعیؼی تش سٚی خاتدایی عثیؼی ٘ا٘ٛػیاَ دس  2013دس ػاَ 

یه ٔحفظٝ سا تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشسػی وشد. اٚ تاثیش ػذد 

سایّی ٚ وؼشحدٕی ٘ا٘ٛ رسٜ ٚ ػذد ٞاستٕٗ سا تش سٚی ا٘تماَ حشاست ٔغاِؼٝ 

خشیاٖ ػیاَ ٚ ا٘تماَ  2013 [ دس ػا10َ]وشد. ٔحٕذ اتٛ عاٞش ٚ ٕٞىاساٖ

ٔغ سا دس یه ٔحفظٝ ٔشتؼی تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ  -حشاست ٘ا٘ٛ ػیاَ آب

 2013[ دس ػاَ 11]تشسػی وشد٘ذ. وفایتی D2Q9 تِٛتضٔٗ ٚ ٔذَ ؿثىٝ

تاثیش ٔیذاٖ ٔغٙاعیؼی تش خاتدایی عثیؼی سا دس یه ٔحفظٝ تاص داسای 

داؽ ٚ ِٛتضٔٗ تشسػی وشد. اوؼیذآِٛٔیٙیٓ تا سٚؽ ؿثىٝ ت -٘ا٘ٛػیاَ آب

خاتدایی عثیؼی اعشاف یه ػیّٙذس ٔشتؼی ؿیة داس  2014[ دس ػاَ 12]ِی

ٌشْ دسٖٚ یه ٔحفظٝ ػشد سا تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ٔٛسد تشسػی 

سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ سا  2014[ دس ػاَ 13]لشاس داد٘ذ. ٌٛوٟاَ ٚ فش٘ا٘ذع

واس  دس یه ٔحفظٝ ٔشتؼی تٝ ّخُػاصی خشیاٖ ػیاَ دس ٔٛاد ٔتخ تشای ؿثیٝ

سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ سا تشای  2014[ دس ػاَ 14]ػدادی ٚ وفایتی .تشد٘ذ

واس تشد٘ذ. طً٘  ػاصی خاتدایی عثیؼی ٔغـٛؽ دس یه ٔحفظٝ تّٙذ تٝ ؿثیٝ

خاتدایی عثیؼی سا تا تشویة سٚؽ ؿثىٝ  2014[ دس ػاَ 15]ِی ٚ ٕٞىاساٖ

ػاصی وشد٘ذ. آٟ٘ا  ٔشتؼی ؿثیٝ تِٛتضٔٗ ٚ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد دس یه ٔحفظٝ

ػذدٞای سایّی ٔختّف سا تشسػی وشد٘ذ ٚ ایٗ سٚؽ سا تا سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ 
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ٔدشی  ٚ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٔمایؼٝ وشد٘ذ وٝ ٘تایح لاتُ لثِٛی تٝ دػت آٔذ.

ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی دسٖٚ یه  2014[ دس ػاَ 16]ٚ ٕٞىاساٖ

اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ دس ٔؼشم –ػیاَ آب داس ٕٞشاٜ تا ٘ا٘ٛ ٔحفظٝ ٔشتؼی ؿیة

ٔیذاٖ ٔغٙاعیؼی سا تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشسػی وشد٘ذ. 

تاثیش اتلاف حشاست ػیاَ فشٚٔغٙاعیغ سا تش  2014[ دس ػاَ 17]وفایتی

وٛتاِت تا  -خاتدایی عثیؼی دس یه ٔحفظٝ ؿیة داس پش اص ٘ا٘ٛػیاَ ٘فت

[ 18]شد. ؿیخ الاػلأی ٚ ٕٞىاساٖاػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشسػی و

سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ سا تشای تشسػی ا٘تماَ حشاست خاتدایی  2014دس ػاَ 

ٞای ٞٓ ٔشوض تا  عثیؼی خشیاٖ ٞیذسٚدیٙأیه ٔغٙاعیؼی دس تیٗ دایشٜ

 2014[ دس ػاَ 19]واس تشد٘ذ. وّتٝ ٚ حؼٙی ٔغ تٝ -اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛػیاَ آب

ػیاَ سا دس یه ٔحفظٝ اَ ؿىُ تا اػتفادٜ اص ا٘تماَ حشاست خاتدایی آصاد ٘ا٘ٛ

تاثیش  2014[ دس ػا20َ]سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ؿثیٝ ػاصی وشد٘ذ. وفایتی

اتلاف حشاست ػیاَ ٔغٙاعیؼی تش ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی دس یه 

وٛتاِت تا تٛصیغ دٔای خغی دس حضٛس ٔیذاٖ  -ٔحفظٝ پش اص ٘ا٘ٛػیاَ ٘فت

 ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشسػی وشد. ٔغٙاعیؼی تا اػتفادٜ اص سٚؽ

تا تٛخٝ تٝ ٔغاِؼات كٛست ٌشفتٝ دس ٌزؿتٝ سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشای      

تشسػی ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی دس یه ٔحفظٝ تاص یا تؼتٝ تا اػتفادٜ 

واس ٌشفتٝ  ٞای ٔختّف ٚ ٕٞچٙیٗ تذٖٚ اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛػیاَ تٝ اص ٘ا٘ٛػیاَ

ایظ ٔشصی ٔٛسد ٘ظش ٚ ایداد ٔا٘غ ٌشْ دس ؿذٜ اػت، أا ایٗ سٚؽ تشای ؿش

اوؼیذ تیتا٘یٓ  -آب  ٘ا٘ٛػیاَ اتؼاد ٔحفظٝ ٕٞشاٜ تااتؼاد ٔا٘غ ٚ ٔشوض ٚ تغییش 

ٌیشد.  اػت، وٝ دس ایٗ تحمیك ٔٛسد تشسػی لشاس ٔی واس ٌشفتٝ ٘ـذٜ تاوٖٙٛ تٝ

ٕٞچٙیٗ اثش ٘ؼثت ػغح، اثش تغییش ػذد سایّی ٚ وؼش حدٕی ٘یض ٔٛسد 

ٞای ٔختّف ٔحاػثٝ ضشیة  ٌیشد. دس ضٕٗ تا تغییش ٔذَ ٔیتشسػی لشاس 

ٞا ٘یض ٔٛسد تشسػی  ٞذایت حشاستی ٚ ضشیة ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ، تاثیش ایٗ ٔذَ

 ٌیشد. لشاس ٔی

 شرح هسالِ -2

دس ایٗ تحمیك ٔؼاِٝ ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی ٘ا٘ٛػیاَ اعشاف یه 

ىٝ تِٛتضٔٗ تلٛست تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿث  ٔا٘غ ٌشْ دسٖٚ یه ٔحفظٝ ٔشتؼی

( 1)ؿىٌُیشد. دس ٞٙذػٝ ایٗ ٔؼاِٝ  دٚ تؼذی ٔٛسد ٔغاِؼٝ ػذدی لشاس ٔی

ٞای ػٕت چپ ٚ ساػت ػشد، تالا ػایك ٚ پاییٗ ٌشْ اػت ٚ یه ٔا٘غ  دیٛاسٜ

تشاوٓ ٘اپزیش ٚ ػیاَ  ٔشتؼی ٌشْ دس ٚػظ ٔحفظٝ لشاس داسد. خشیاٖ آساْ ٚ 

. س ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػتد اوؼیذ تیتا٘یٓ -ٔٛسد ٔغاِؼٝ ٘ا٘ٛػیاَ آب

ٞای ٔحفظٝ تذٖٚ حشوت اػت ٚ تشای ٔحاػثٝ ػشػت خشیاٖ ٚ دٔای  دیٛاسٜ

ػذد  پاسأتشٞایی اص لثیُتغییش  ؿٛد. اػتفادٜ ٔی D2Q9ػیاَ اص ٔذَ ؿثىٝ 

اتؼاد ٔحفظٝ، ٘ؼثت ػغح )٘ؼثت اتؼاد ٔا٘غ،  سایّی، وؼشحدٕی ٘ا٘ٛػیاَ،

ٞای ٔختّف ٔحاػثٝ  ٘ا٘ٛرسٜ( ٚ ٔذَػغح وشٜ ٞٓ حدٓ تا ٘ا٘ٛرسٜ تٝ ػغح 

تاثیشات ٟٕٔی تش خشیاٖ ٚ ا٘تماَ  ضشیة ٞذایت حشاستی ٚ ضشیة ِضخت،

اص تٛا٘ذ دس خیّی  ایٗ ٔٛضٛع ٔیٌزاسد وٝ  حشاست دس ٞٙذػٝ ٔٛسد ٘ظش ٔی

ای ٚ  واسی تدٟیضات اِىتشٚ٘یىی، ٞؼتٝواستشدٞای ٟٔٙذػی اص لثیُ خٙه 

ػاصی حشاست ٚ غیشٜ تاثیش ٌزاس  شٜٞای رخی ساوتٛسٞای ؿیٕیایی، ػیؼتٓ

تاؿذ. ٚ تٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ایٗ تحمیك تاثیش تغییش ایٗ پاسأتشٞا ٔٛسد تشسػی 

تٛاٖ ٚضؼیت ٔحفظٝ سا  ٔحفظٝ ٔیٔا٘غ ٚ اتؼاد ٌیشد. تا تغییش اتؼاد  لشاس ٔی

 وؼشحدٕیػذد سایّی ٚ تا تغییش  ٚدػت آٚسد  تشای ا٘تماَ حشاست تٟتش تٝ

ؿىُ ٘ا٘ٛرسات وٝ تٝ ٘ؼثت ػغح  شاست سا تٟثٛد تخـیذ.تٛاٖ ا٘تماَ ح ٔی

تؼتٍی داسد ٘یض دس ا٘تماَ حشاست تٟتش ٔٛثش اػت. ٕٞچٙیٗ ٔذَ ٔحاػثٝ 

ضشیة ِضخت ٚ ضشیة ٞذایت حشاستی ٘ا٘ٛػیاَ دس ٔحاػثٝ ٔتٛػظ 

ػذد٘اػّت تاثیش داسد. واسآیی سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تاتٛخٝ تٝ ایٙىٝ سٚؿی 

ٞا دس ایٗ تحمیك ٔٛسد  ٌٛ٘ٝ خشیاٖ تشسػی ایٗواستشدی ٚ خذیذ اػت دس 

 ٌیشد. ٔغاِؼٝ لشاس ٔی

تشای حُ ایٗ ٔؼاِٝ تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ اص صتاٖ تش٘أٝ ٘ٛیؼی    

 101ته پلات افضاس  ٚ تشای ٕ٘ایؾ ٕ٘ٛداسٞا ٚ وا٘تٛسٞا اص ٘شْ 90فشتشٖ 

 اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

 رٍش شثکِ تَلتسهي -3

ی دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی سایح وٝ ٞاسٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشخلاف سٚؽ 

خٛاف ٔاوشٚػىٛپیىی ػیاَ سا تیاٖ ٔی وٙذ، سفتاس ػیاَ سا دس ػغح 

سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ اص ٔاؿیٗ ػِّٛی ؿثىٝ ٔضٚػىٛپیه تؼییٗ ٔی ٕ٘ایذ. 

[ 21]ٚ ٕٞىاساٖ 2ٌاص اػتخشاج ؿذ، اِٚیٗ تاس سٚؽ ؿثىٝ ٌاص تٛػظ فشیؾ

3اسایٝ ؿذ ٚ ٔه ٘أاسا ٚ صا٘تی 1986 دسػاَ
[ ٘خؼتیٗ تاس دس ػاَ 22] 

تٝ ٔٙظٛس فایك آٔذٖ تش ٔـىلات ؿثىٝ ٌاص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ سا  1988

دس ایٗ سٚؽ فشم تش ایٗ اػت وٝ دسخات آصادی رسات  .پیـٟٙاد داد٘ذ

ٞای ٘ماط ؿثىٝ  تـىیُ دٞٙذٜ ٔحیظ دس خٟات ٔـخلی ٚ فمظ دس ٔٛلؼیت

 لشاس داس٘ذ.

 
 ٌّذسِ هسالِ هَرد ًظر 1شکل

 هعادلِ جریاى شثکِ تَلتسهي -3-1

دس سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشای تٛكیف رسات اص یه ٔتغیش تٝ ٘اْ تاتغ تٛصیغ 

 : [23]ی ؿٛداػتفادٜ ٔتٝ ؿىُ صیش  رسات

  (1)    ( ⃗   ⃗        )    ( ⃗  )    ( )                                        

تشخٛسد اػت. ایٗ ٔؼادِٝ ؿأُ دٚ ٔشحّٝ ػٕذٜ تشخٛسد ٚ  ػٍّٕش ( )   وٝ

وٙٙذ  ا٘تـاس اػت. دس ٔشحّٝ تشخٛسد تٛاتغ تٛصیغ دس ٞش ٌشٜ تا ٞٓ تشخٛسد ٔی

ؿٛ٘ذ.  ٚ ٔشحّٝ ا٘تـاس تٛاتغ تٛصیغ رسٜ اص یه ٌشٜ تٝ ٌشٜ ٔداٚس ٔٙتمُ ٔی

  :[23]ش اػتكٛست صی وی تٝ -خی -ػٍّٕش تشخٛسد تا اػتفادٜ اص تمشیة تی

(2)                                                         
 

  
(  ( ⃗  )    

  
( ⃗  ))  

  وٝ دس آٖ 
ضشیة تخفیف تذٖٚ تؼذ اػت.    تاتغ تٛصیغ تؼادِی ٚ    

 :[23]تٙاتشایٗ ٔؼادِٝ تِٛتضٔٗ سا ٔی تٛاٖ تٝ كٛست صیش ٘ٛؿت

 (3)         ̃ ( ⃗   ⃗        )    ( ⃗  )  
 

  
[     

  
]        

                                                           
1 Tecplot10 

2 Frisch 
3 Mc Namara and Zanetti 
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تٛاٖ دس ٔؼایُ ا٘تماَ  ٔؼشف ٘یشٚی خاسخی ٚاسد تش رسات اػت ٚ ٔی   وٝ 

             حشاست خاتدایی عثیؼی دس سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تٝ كٛست

س تا داؿتٗ ٔؼادِٝ تِٛتضٔٗ وٕیات ٔاوشٚػىٛپیه چٍاِی، تشدادس ٘ظش ٌشفت. 

 :[24]تٛاٖ ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد ػشػت ٚ ا٘شطی داخّی سا ٔی

  (4)   ( ⃗  )  ∫  ( ⃗  ⃗  )  ⃗                                                                       

  (5           )                                                 ⃗⃗( ⃗  )  ∫  ⃗ ( ⃗  ⃗  )  ⃗ 

  (6)  ( ⃗  )  ∫  ⃗  ( ⃗  ⃗  )  ⃗                                                                   

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ  ػشػت رسات ٔی  ⃗ ٚ ػشػت ٔاوشٚػىٛپیهتشداس  ⃗⃗ وٝ دس آٖ، 

 : [23]ا٘شطی داخّی ػیؼتٓ سا ٔی تٛاٖ تٝ كٛست صیش ٔحاػثٝ وشد

(7                 )                                                                                   
 

 

   

 
  

 تاؿذ. ثاتت تِٛتضٔٗ ٔی   خشْ ِٔٛىِٛی ٚ   دٔا،    وٝ

اػتفادٜ ؿذ وٝ تاتغ تٛصیغ  D2Q9دس واس حاضش اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ 

 :[23]كٛست صیش اػت تؼادِی تشای ایٗ ؿثىٝ تٝ

 (8)                         
  
    *  

 

  
  ⃗  ⃗⃗  

 

   
 ( ⃗   ⃗⃗)

  
 

   
  ⃗⃗

 +  

 كٛست  ضشایة ٚص٘ی تٝ   ٚ اػت ⁄ √      ػشػت كٛت دس ایٗ ٔذَ،وٝ 

 D2Q9تشای ؿثىٝ  ⁄            ٚ⁄           ٚ⁄     

 :[25]اػتصیش  كٛست ٞؼتٙذ. تشداسٞای ػشػت تٝ

 (9)   ⃗  

{
 

 
(   )                                                                             

 ⃗ (   *(   )
 

 
+     *(   )

 

 
+)                  

√  ⃗ (   *(    )
 

 
+     *(    )

 

 
+)       

 

⃗ وٝ      ⁄ ٔشحّٝ صٔا٘ی     ٞای ؿثىٝ ٚ عَٛ إِاٖ    تاؿذ، ٔی  

دػت  اص سٚاتظ صیش تٝ ٔاوشٚػىٛپیهٞای  ػشػتٕٞچٙیٗ چٍاِی ٚ  تاؿذ. ٔی

 :[23]آیٙذٔی

  (10)                                                                                       ∑   
 
     

  (11)                                                                                 ∑  ⃗  
 
       

ا٘ضوٛي ساتغٝ تیٗ ِضخت ٚ ضشیة تخفیف  -تا اػتفادٜ اص تؼظ چاپٕٗ

 :[23]كٛست صیش اػت تٝ

  (12)                                                        𝜈    
   (      ) 

 :[23]آیذ دػت ٔی فـاس اص ساتغٝ صیش تٝ

  (13)                                                                                      
    

 ٔؼادِٝ ٌشٔایی ؿثىٝ تِٛتضٔٗ -3-2

 :[23]تاتغ تٛصیغ ٌشٔایی تٝ كٛست صیش اػت

 (14   )          ( ⃗   ⃗        )    ( ⃗  )   
 

  
(     

  
)  

  ضشیة تخفیف ٔشتٛط تٝ دٔا اػت ٚ   وٝ 
تاتغ تٛصیغ تؼادِی ٔشتٛط تٝ    

 :[23]آیذ دػت ٔی دٔا اػت وٝ اص ساتغٝ صیش تٝ

 (15)                                                       
  
    (  

 ⃗   ⃗⃗⃗

  
 )  

 :[23]آیذ دػت ٔی دٔا ٚ ضشیة پخؾ ٌشٔایی اص سٚاتظ صیش تٝ

 (16)                                                                      ∑   
 
     

 (17)                                                       α  
(  ) 

   
(      )  

  هذل سازی ًاًَسیال -3-3

شیة اَ تدض چٍاِی وٝ تا اػتفادٜ اص تمخلٛكیات تشٔٛفیضیىی ٘ا٘ٛػی

 .آٔذٜ اػت 1ؿٛ٘ذ، وٝ دس خذَٚ ٔیآیذ، ثاتت فشم  دػت ٔی تٝ تٛصیٙؼه

 :[25]اػتكٛست صیش  ظشفیت ٌشٔایی ٚیظٜ ٘ا٘ٛػیاَ تٝ ،چٍاِی ٘ا٘ٛػیاَ 

 (18)                                                    (   )        

 (19)                                 (   )   (   )(   )   (   )   

ٔشتٛط تٝ ٔادٜ   ٔشتٛط تٝ ػیاَ،   وؼشحدٕی ٘ا٘ٛ رسٜ ٚ صیش٘ٛیغ  وٝ 

تاؿذ. ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ وٝ ؿأُ یه  ٔشتٛط تٝ ٘ا٘ٛػیاَ ٔی   خأذ ٚ

تشیىٕٗ  تا اػتفادٜ اص ساتغٝػٛػپا٘ؼیٖٛ سلیمی اص رسات وشٚی خأذ اػت 

 آیذ: دػت ٔی تٝ [26]

 (20)                                                                  
  

(   )   
  

[ تشای ٔحاػثٝ ضشیة ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ اص ساتغٝ صیش 27]ٚاً٘ ٚ ٔٛخٛٔذاس

 اػتفادٜ وشد٘ذ:

 (21)                                                  (    
        )  

شٚی تٛدٖ ٘ا٘ٛرسات ٞذایت ٌشٔایی ٘ا٘ٛػیاَ تا فشم یه ؿىُ ٚ وضشیة 

 آیذ: دػت ٔی تٝكٛست صیش  تٝ [28]ٌاس٘ت  -تٛػظ سٚؽ ٔاوؼَٛ

 (22)                                               (
         (     )

        (     )
)  

 100 اص تضسٌتش فاص دٚ ٞذایت ٘ؼثت آٖ دس وٝ ٔایغ -خأذ ٞای ٔخّٛط تشای

 وشٚی اص ا٘حشاف وشد وٝ [ اػتفاد29ٜ]وشٚصس -ساتغٝ ٕٞیّتٖٛ اص تٛاٖ ٔی تاؿذ

 :ٌیشد ٔی ٘ظش دس ٘یض سا رسات تٛدٖ

 (23)                                  
   

  
 (

   (   )   (   ) (     )

   (   )    (     )
)   

                                                                 
 

 
               

 حدٓ ٞٓ وشٜ ػغح ٘ؼثت كٛست تٝ  اػت ٚ  تدشتی ؿىُ فاوتٛس   آٖ دس وٝ

 اػت.    ؿٛد. تشای رسات وشٚی  ٔی رسٜ تؼشیف ػغح تٝ رسٜ تا

 :[16]ػذد ٘اػّت ٔحّی

 (24)                                                               
   

  

 

  

  

  
  

 :[16]٘اػّت ٔتٛػظػذد 

 (25)                                                           
 

 
∫      
 

 
  

 آٔذٜ اػت. 1دس خذَٚ اوؼیذ تیتا٘یٓ -خلٛكیات تشٔٛفیضیىی ٘ا٘ٛػیاَ آب

 
 اکسیذ تیتاًین -ترهَفیسیکی ًاًَسیال آبخصَصیات  1جذٍل

   ٔادٜ

(    )⁄  
   

(     ⁄ ) 
  
(   ⁄ ) 

  

(  )⁄  
  
(    ⁄ ) 

 10x21 1-5 613/0 0/4179 1/997 آب

 اوؼیذ

 تیتا٘یٓ
0/4250 2/686 9538/8 5-10x9 - 

 

 تحلیل ًتایجتفسیر ٍ  -4

اوؼیذ  -آب ٘ا٘ٛػیاَ ٔؼاِٝ ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی تخؾ دس ایٗ

تا سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ اعشاف یه ٔا٘غ ٌشْ دس یه ٔحفظٝ ٔشتؼی تیتا٘یٓ 

دیٛاسٜ ٞای چپ ٚ ساػت ػشد، پاییٗ ٌشْ ٚ تالا ػایك اػت.  .ٔی ؿٛد تشسػی

تشای  اػتٞای ٔحفظٝ تذٖٚ حشوت  دیٛاسٜٚ تشاوٓ ٘اپزیش  خشیاٖ آساْ ٚ 

٘ٝ ػشػتٝ ٔحاػثٝ ػشػت خشیاٖ ٚ دٔای ػیاَ اص ٔذَ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ 

اتتذا تشای كحت ػٙدی تش٘أٝ وأپیٛتشی ٘تایح ا٘تماَ  .ؿٛد اػتفادٜ ٔی

داس تا ػیاَ آب ؿثیٝ  ٔا٘غحشاست خاتدایی عثیؼی دس یه ٔحفظٝ ٔشتؼی 

ذ. ٔؼتمُ تٛدٖ ٘تایح اص [ ٔمایؼٝ ؿ30]ٚ تا ٘تایح ساٌٛیی ٚ ٕٞىاساٖػاصی 

 ػذدی ػاصی ٝؿثی اص حاكُ ؿثىٝ حُ ٘یض تشسػی خٛاٞذ ؿذ ٚ ػپغ ٘تایح

اوؼیذ  –ٕٞشاٜ تا ٘ا٘ٛػیاَ آب تشسػی، ؿشایظ ٔٛسد ٚ ٞٙذػٝ دس ٘ا٘ٛػیاَ

 خٛاٞذ ؿذ. تیتا٘یٓ اسایٝ

 اعتثارسٌجی  -4-1
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تشای اػتثاس ػٙدی تش٘أٝ وأپیٛتشی ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی دس یه 

ٞای ػٕت چپ ٚ ساػت ػشد،  ٔحفظٝ ٔشتؼی تا ٔا٘غ ٌشْ حُ ؿذ. دیٛاسٜ

 106ٚ دس سایّی  7تاؿذ. ػذد پشا٘تُ  پاییٗ ٌشْ ٚ دیٛاسٜ تالایی ػایك ٔیدیٛاسٜ 

خغٛط  3ٚ 2ٞای [ ٔمایؼٝ ؿذ. دس ؿى30ُ]تا ٘تایح ٔماِٝ ساٌٛیی ٚ ٕٞىاساٖ

[ 30]دٔا دس واس حاضش تا ٘تایح ٔماِٝ ساٌٛیی ٚ ٕٞىاساٖ  خشیاٖ ٚ خغٛط ٞٓ

دٔا  ط ٞٓؿٛد خغٛط خشیاٖ ٚ خغٛ ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٔمایؼٝ ؿذ.

 داسد. [30]ساٌٛیی ٚ ٕٞىاساٖ واس تغاتك خٛتی تا ٘تایح

 استقلال ًتایج از شثکِ حل -4-2

تشداس ػشػت دس ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی دس یه ٔحفظٝ  x٘تایح ِٔٛفٝ 

ٚ  100x100ٞای ٔتفاٚت  ٚ تا ا٘ذاصٜ 106ٔشتؼی ٔا٘غ داس دس ػذد سایّی

200x200  ٚ300x300  ٚ400x400  ٓٞٔمایؼٝ ؿذ، ایٗ ٔمایؼٝ ٘ـاٖ داد تا

ٚاتؼتٝ تٝ   تٙذی دسؿت تش٘ذ ٚ دس ؿثىٝ تٙذی سیضتش دلیك وٝ ٘تایح دس ؿثىٝ

ٞای ؿثىٝ  ػشػت سا دس ا٘ذاصٜ xتٛصیغ ػٕٛدی ِٔٛفٝ  4ؿثىٝ حُ اػت. ؿىُ

تٛاٖ دیذ ٘تایح دس  دٞذ. ٕٞا٘غٛس وٝ اص ایٗ ؿىُ ٔی ٔختّف سا ٘ـاٖ ٔی

اختلاف ٘اچیضی تاٞٓ داس٘ذ.  200x200 ٚ300x300 ٚ400x400ٞای  ؿثىٝ

 ای ٔٙاػة اػت. ؿثىٝ 300x300تٙذی  ِزا ؿثىٝ

  
[ )سوت راست( ٍ خطَط جریاى کار 30خطَط جریاى در هقالِ راگَیی] 2شکل

 106حاضر)سوت چپ( در عذد رایلی 

 

  
دهای کار  [ )سوت راست( ٍ خطَط ّن30دها در هقالِ راگَیی ] خطَط ّن 3شکل

 106چپ( در عذد رایلی حاضر)سوت 

 

 
 هختلف  ّای شثکِ ٍ اًذازُ 106سرعت در عذد رایلی  xتَزیع عوَدی هَلفِ  4شکل

اًتقال حرارت جاتجایی طثیعی در یک هحفظِ هرتعی تا هاًع گرم ّوراُ  -4-3

 تا ًاًَسیال

٘ا٘ٛػیاَ  ٔؼاِٝدس ایٗ تخؾ تشای حُ ٔؼاِٝ ٔٛسد ٘ظش تحمیك تٝ ٞٙذػٝ 

ػذد سایّی، وؼشحدٕی  تاثیش تغییشٓ اضافٝ وشدٜ ٚ اوؼیذ تیتا٘ی –آب

اتؼاد ٔحفظٝ، تغییش ٔذَ ٔحاػثٝ ضشیة ِضخت ٚ  ٘ا٘ٛػیاَ، اتؼاد ٔا٘غ ٚ

خغٛط  ،خغٛط خشیاٖضشیة ٞذایت حشاستی ٚ ٘یض تغییش ٘ؼثت ػغح تش 

 300x300، تشسػی خٛاٞذ ؿذ. ؿثىٝ حُ ا٘تماَ حشاست ٚ ػذد ٘اػّت ،دٔا ٞٓ

[ تشای 28]ٌاس٘ت –[ ٚ ٔاوؼ29َٛ]وشٚصس  –ٞای ٕٞیّتٖٛ  ٔذَاػت ٚ 

[ ٚ 27]ٞای ٚاً٘ ٔحاػثٝ ضشیة ٞذایت حشاستی ٘ا٘ٛػیاَ ٚ ٔذَ

 [ تشای ٔحاػثٝ ضشیة ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ تا ٞٓ ٔمایؼٝ ؿذ٘ذ.26]تشیىٕٗ

 اثر تغییر عذد رایلی -4-3-1

عَٛ  2/0ٚ  اتؼاد ٔا٘غ  04/0دس ایٗ لؼٕت وؼش حدٕی ٘ا٘ٛػیاَ تشاتش 

تا افضایؾ ػذد سایّی خغٛط  5ٔشتؼی فشم ؿذ. تا تٛخٝ تٝ ؿىُٔحفظٝ 

ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ ٔؼاِٝ دس اػذاد سایّی  خشیاٖ تٝ ٘ماط ٔشصی ٔحفظٝ ٘ضدیه ٔی

تا افضایؾ ػذد سایّی ػٟٓ  6خٛسد. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ ٝ چـٓ ٔیتش تیـتش ت تضسي

می تثذیُ دٔا اص حاِت ػٕٛدی تٝ حاِت اف خاتدایی تیـتش ؿذٜ، خغٛط ٞٓ

 7ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ تیـتش ٔی ٞا ؿٛد ٚ ٌشادیاٖ دٔا دس ٘ضدیه دیٛاسٜ ٔی

ؿٛد  ػذد ٘اػّت ٔتٛػظ دس دیٛاسٜ ػٕت ساػت تا افضایؾ ػذد سایّی صیاد ٔی

تٛاٖ افضایؾ ػٟٓ خاتدایی دا٘ؼت ٚ ایٗ افضایؾ دس اػذاد  وٝ ػّت آٖ سا ٔی

 خٛسد. سایّی وٕتش تا ؿیة تیـتشی تٝ چـٓ ٔی

 
104)ب(: سایّی                            103)اِف(: سایّی  
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106)د(: سایّی                            105)ج(: سایّی  

𝝋خطَط جریاى در  5شکل  ٍ عذاد رایلی هختلف       

 

    
  104)ب(: سایّی                              103)اِف(: سایّی

   
  106)د(: سایّی                                105)ج(: سایّی

𝝋دها در  خطَط ّن 6شکل  ٍ عذاد رایلی هختلف      

 

 
/04تغییر عذد ًاسلت هتَسط ترحسة عذدرایلی در کسرحجوی  7شکل  

 اثر تغییر کسرحجوی ًاًَسیال -4-3-2

عَٛ ٔحفظٝ 2/0ٚ اتؼاد ٔا٘غ  106خغٛط خشیاٖ سا دس ػذد سایّی  8ؿىُ

 0/0تا وؼشحدٕی 06/0ٚ  04/0ٚ  02/0ٞای  ٘ـاٖ ٔی دٞذ. وؼش حدٕی

ٔمایؼٝ ؿذ. تا افضایؾ وؼشحدٕی ٘ا٘ٛػیاَ خغٛط خشیاٖ تٝ ٔشصٞای 

ٚ اتؼاد  106خغٛط ٞٓ دٔا سا دس ػذد سایّی  9ؿٛ٘ذ. ؿىُ ٔحفظٝ ٘ضدیه ٔی

 06/0ٚ  04/0ٚ  02/0ٞای  عَٛ ٔحفظٝ ٘ـاٖ ٔی دٞذ. وؼش حدٕی2/0ٔا٘غ 

تا افضایؾ وؼشحدٕی  9تا تٛخٝ تٝ ؿىُ .ٔمایؼٝ ؿذ 0/0تا وؼشحدٕی

ػذد  10ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ ٞا تیـتش ٔی ٌشادیاٖ دٔا دس ٘ضدیه دیٛاسٜ

ؿٛد وٝ  ٘اػّت ٔتٛػظ دس دیٛاسٜ ػٕت ساػت تا افضایؾ وؼشحدٕی صیاد ٔی

 كٛست خغی اػت. ایٗ افضایؾ تٝ

 

  
 ٚ ( )      )ب(: (   )        ٚ  ( )      )اِف(:

       (   ) 

    
 (   )       ٚ ( )      )ج(:     

ٍ کسرحجوی هختلف 106خطَط جریاى در عذد رایلی 8شکل  

 
 (   )      ٚ  ( )     )اِف(: 

 
 (   )       ٚ  ( )      )ب(:
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 (   )       ٚ ( )      )ج(:

ٍ کسرحجوی هختلف  106عذد رایلیدها در  خطَط ّن 9شکل  

 

 
106عذد ًاسلت هتَسط ترحسة کسرحجوی در عذد رایلی تغییر 10شکل  

 اثر تغییر اتعاد هاًع  -4-3-3

 04/0ٚ وؼش حدٕی ٘ا٘ٛػیاَ ٘یض تشاتش  106دس ایٗ تخؾ ػذد سایّی تشاتش 

 8/0ٚ  7/0ٚ  6/0ٚ  5/0ٚ  4/0ٚ  3/0ٚ  2/0فشم ؿذ. اتؼاد ٔا٘غ تٝ تشتیة دس 

تا افضایؾ اتؼاد ٔا٘غ خغٛط  11ُاتؼاد ٔحفظٝ ٔشتؼی اػت. تا تٛخٝ تٝ ؿى

دٔا اص حاِت افمی تٝ حاِت ػٕٛدی دس  خشیاٖ وـیذٜ تش ؿذٜ ٚ خغٛط ٞٓ

اتؼاد ٔحفظٝ ٞؼت ٌشداتٝ ٞایی ایداد  8/0اتؼاد ٔا٘غ آیٙذ. دسحاِتی وٝ  ٔی

تا  12تا تٛخٝ تٝ ؿىُٔی ؿٛ٘ذ وٝ تاػث افضایؾ ا٘تماَ حشاست ٔی ؿٛ٘ذ.  

اضافٝ ؿذٖ اتؼاد ٔا٘غ تا ٘لف اتؼاد ٔحفظٝ ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت صیاد ٔی ؿٛد 

ؿٛد. ٚ پغ اص  ػذد ٘اػّت وٓ ٔی ٔتٛػظ اتؼاد ٔحفظٝ 7/0ٚ اص آٖ تٝ تؼذ تا 

صیاد ٔی ؿٛد. پغ تٟتشیٗ  ػذد ٘اػّتٔتٛػظ اتؼاد ٔحفظٝ  8/0تا ٚتاسٜ آٖ د

ٚلتی اػت وٝ اتؼاد ٔا٘غ ٘لف عَٛ ٔحفظٝ تاؿذ  ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت

 .        یؼٙی

 

  
        )اِف(: 

   
        )ب(:

  
        )ج(: 

  
        )د(: 

    
:)ٜ(        

  
 :)ٚ(        
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        )ص(:

دها )سوت چپ(در هحفظِ تا اًذازُ  خطَط جریال) سوت راست( ٍ خطَط ّن 11شکل

 هَاًع هختلف

 

 
 تغییر عذد ًاسلت ترحسة اتعاد هاًع  12شکل

 

تا دٚ تشاتش ؿذٖ عَٛ ٔا٘غ خغٛط خشیاٖ دس ٔا٘غ  13ؿىُ تا تٛخٝ تٝ     

٘ؼثت تٝ ٔا٘غ ٔشتؼی وـیذٜ تش ؿذٜ ٚ ٌشادیاٖ دٔا ٘ضدیه دیٛاسٜ ٞای 

تا دٚ تشاتش ؿذٖ ػشم  14ؿىُ ٔحفظٝ تیـتش اص ٔا٘غ ٔشتؼی اػت. تا تٛخٝ تٝ

ٔا٘غ خغٛط خشیاٖ ٘ؼثت تٝ ٔا٘غ ٔشتؼی وـیذٜ تش ؿذٜ ٚ ٌشادیاٖ دٔا 

تاثیش اضافٝ  2دس خذَٚحفظٝ تیـتش اص ٔا٘غ ٔشتؼی اػت. ٘ضدیه دیٛاسٜ ٞای ٔ

ؿذٖ عَٛ یا ػشم ٔا٘غ دس ػذد ٘اػّت ٔتٛػظ دس دیٛاسٜ ػٕت ساػت 

ٔحفظٝ ٔـخق ؿذٜ اػت. اػذاد ٘ـاٖ ٔی دٞٙذ وٝ تا دٚ تشاتش ؿذٖ عَٛ یا 

ػشم ٔا٘غ ػذد ٘اػّت ٔتٛػظ دس دیٛاسٜ ػٕت ساػت افضایؾ ٔی یاتذ ٚ ایٗ 

 ا٘غ افضایؾ یاتذ تیـتش اػت.افضایؾ ٚلتی ػشم ٔ

 

   
 )اِف(                                 )ب(

 .      خطَط جریاى)الف( ٍ خطَط ّن دها )ب( در اًذازُ هاًع تا 13شکل

 

   
 )اِف(                                )ب( 

 .      خطَط جریاى)الف( ٍ خطَط ّن دها )ب( در اًذازُ هاًع تا 14شکل

 

 تاثیر اتعاد هاًع در عذد ًاسلت هتَسط  2جذٍل

 دیٛاس ػشد دس ٘اػّت ٔتٛػظػذد  ٔا٘غاتؼاد 

       221/13 

       339/13 

 965/12        ٔشتؼی

 721/13        ٔشتؼی

 260/14        ٔشتؼی

 421/14        ٔشتؼی

 859/13        ٔشتؼی

 656/12        ٔشتؼی

 898/13        ٔشتؼی

 
دها ٍ عذد  اثر تغییر اتعاد هحفظِ تر خطَط جریاى ٍ خطَط ّن -4-3-4

 ًاسلت

تاثیش اضافٝ ؿذٖ عَٛ ٔحفظٝ تش خغٛط خشیاٖ ٚ خغٛط ٞٓ  16ٚ  15ؿىُ 

اػت. دس  04/0حدٕی ٘ا٘ٛ ػیاَ ٚ وؼش  106دٔا سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ. ػذد سایّی 

عَٛ شاتش ٚ تٝ ؿىُ ٔشتغ اػت ٚ دس ؿىُ)اِف( ٔحفظٝ تاتؼاد ؿىُ)ب( 

 5ٔحفظٝ دٚ تشاتش ػشم ٔحفظٝ ٚ تٝ كٛست افمی اػت. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ 

خغٛط خشیاٖ دس ٔحفظٝ ٔشتؼی ٘ؼثت تٝ ٔحفظٝ افمی وـیذٜ تش ٞؼتٙذ. دس 

ٌشادیاٖ دٔا ٘ضدیه دیٛاسٜ ٞای ٔحفظٝ دس ٔحفظٝ افمی تیـتش اص  6ؿىُ

 ٔحفظٝ ٔشتؼی اػت.

تاثیش اضافٝ ؿذٖ ػشم ٔحفظٝ تش خغٛط خشیاٖ ٚ خغٛط  18ٚ  17ؿىُ دس

اػت.  04/0ٚ وؼشحدٕی ٘ا٘ٛ ػیاَ   106دٞذ. ػذد سایّی  ٞٓ دٔا سا ٘ـاٖ ٔی

ػشم شاتش ٚ تٝ ؿىُ ٔشتغ اػت ٚ دس ؿىُ)ب( اتؼاد ٔحفظٝ ت)اِف( دس ؿىُ

 17ٔحفظٝ دٚ تشاتش عَٛ ٔحفظٝ ٚ تٝ كٛست ػٕٛدی اػت. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ

ٛط خشیاٖ دس ٔحفظٝ ػٕٛدی دس ػٕت چپ ٚ ساػت ٔحفظٝ تٝ دٚ خغ

ٌشادیاٖ دٔا ٘ضدیه دیٛاسٜ پاییٗ  18. دس ؿىُلؼٕت تمؼیٓ ؿذٜ اػت

 ٔحفظٝ دس ٔحفظٝ ػٕٛدی وٕتش اص ٔحفظٝ ٔشتؼی اػت.

 

 
 )اِف(                                                    )ب(
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 تاثیر اضافِ شذى طَل هحفظِ در جْت خط افق تر خطَط جریاى 15شکل

 

 
 )اِف(                                                    )ب(

 دها تاثیر اضافِ شذى طَل هحفظِ در جْت خط افق تر خطَط ّن 16شکل

 

 
 )ب(                        )اِف(     

 جْت عوَد تر خط افق تر خطَط جریاى تاثیر اضافِ شذى عرض هحفظِ در 17شکل

 

 
 )ب(                        )اِف(     

 دها تاثیر اضافِ شذى عرض هحفظِ در جْت عوَد تر خط افق تر خطَط ّن 18شکل

 

ش سٚی ػذد ٘اػّت تاثیش اضافٝ ؿذٖ عَٛ یا ػشم ٔحفظٝ ت 3دس خذَٚ     

 اػذاد ٘ـأٖحفظٝ ٔـخق ؿذٜ اػت. ٔتٛػظ دس دیٛاسٜ ٞای ػشد 

دٞٙذ وٝ تا دٚ تشاتش ؿذٖ عَٛ ٔحفظٝ ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت دس دیٛاسٜ ٔی 

ػٕت ساػت تٝ ؿذت افضایؾ ٔی یاتذ ٚ تا دٚ تشاتش ؿذٖ ػشم ٔحفظٝ 

 ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت دس دیٛاسٜ ػٕت ساػت تٝ ؿذت واٞؾ ٔی یاتذ.

ّای هختلف تِ دست آٍردى ضریة ّذایت حرارتی ٍ  هقایسِ هذل -4-3-5

 سجتضریة ل

[ تشای 28]ٌاس٘ت –[ ٚ ٔاوؼ29َٛ]وشٚصس –ٞای ٕٞیّتٖٛ  دس ایٗ تخؾ ٔذَ 

[ ٚ 27]ٞای ٚاً٘ ٔحاػثٝ ضشیة ٞذایت حشاستی ٘ا٘ٛػیاَ ٚ ٔذَ

[ تشای ٔحاػثٝ ضشیة ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ تا ٞٓ ٔمایؼٝ ؿذ٘ذ. 26]تشیىٕٗ

، وؼشحدٕی  106اوؼیذ تیتا٘یٓ، ػذد سایّی  –٘ا٘ٛػیاَ ٔٛسد ٔغاِؼٝ آب

 اتؼاد ٔحفظٝ ٔشتؼی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.2/0ٚ اتؼاد ٔا٘غ  04/0َ ٘ا٘ٛػیا

ٞای  دٔا دس ٔذَ ٔمایؼٝ خغٛط ٞٓ 20ٚ ؿىُٔمایؼٝ خغٛط خشیاٖ  19ؿىُ

دٞذ. دس ایٗ ٔؼاِٝ ٘ؼثت ػغح  [ سا ٘ـاٖ ٔی28][ ٚ ٔاوؼ29َٛ]ٕٞیّتٖٛ

[ دس ٘ظش ٌشفتٝ 26]تشاتش یه ٚ ٔذَ ٔحاػثٝ ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ ٔذَ تشیىٕٗ

ایٗ چٖٛ ؿىُ ٘ا٘ٛ رسات تٝ كٛست وشٚی اػت، ٞٓ خغٛط خشیاٖ ٚ ؿذ، تٙاتش

تٛاٖ  ٔی ؿٛد ٚ ٔی [28]ٌاس٘ت –ٞٓ خغٛط ٞٓ دٔا ٔٙغثك تش ٔذَ ٔاوؼَٛ 

ٌفت صٔا٘ی وٝ ٘ؼثت ػغح تشاتش یه تاؿذ ٘تایح دلیماً ٔٙغثك تش ٔذَ 

 .[ اػت28]ٌاس٘ت –ٔاوؼَٛ 

 
 تاثیر اضافِ شذى طَل یا عرض هحفظِ در عذد ًاسلت هتَسط سوت راست  3جذٍل

 دیٛاس ػشد٘اػّت ٔتٛػظ  ٚضؼیت ٔحفظٝ

 460/25 عَٛ ٔحفظٝ دٚ تشاتش ػشم ٔحفظٝ

 900/4 ػشم ٔحفظٝ دٚ تشاتش عَٛ ٔحفظٝ

 965/12 ٔحفظٝ ٔشتؼی

 

  
 )اِف(                                              )ب(

 )ب( [28])الف( ٍ هاکسَل [29]هقایسِ خطَط جریاى هذل ّای ّویلتَى 19شکل

 

  
 )اِف(                                )ب(

 )ب( [ 28])الف( ٍ هاکسَل[ 29]هقایسِ خطَط ّن دها هذل ّای ّویلتَى 20شکل

 [29]ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت دس دیٛاسٜ ػٕت ساػت ٘یض دس دٚ ٔذَ ٕٞیّتٖٛ

ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت. وٝ ایٗ  4خذَٚدس ٘ؼثت ػغح یه دس   [28]ٚ ٔاوؼَٛ

 ٔمایؼٝ ٞٓ تٝ دِیُ فٛق دس دٚ سٚؽ دلیماً تش ٞٓ ٔٙغثك اػت.

تا وٓ ؿذٖ ٘ؼثت ػغح وشٜ ٞٓ حدٓ تا ٘ا٘ٛرسٜ تٝ  21تا تٛخٝ تٝ ؿىُ     

صیاد ٔی ؿٛد وٝ دِیُ آ٘شا ٞای ػشد  ٘ا٘ٛرسٜ، ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت دیٛاسٜػغح 

ؿذٖ ػغح تٕاع ٘ا٘ٛرسٜ تا ػیاَ پایٝ دا٘ؼت. ٞش چٝ ؿىُ ٔی تٛاٖ دس صیاد 

٘ا٘ٛ رسٜ تٝ وشٜ ٘ضدیه تش ؿٛد ػغح تٕاع وٓ ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ٔتٛػظ ػذد 

٘اػّت وٓ ٔی ؿٛد ٚ ٞشچٝ اص حاِت وشٚی خاسج ؿٛد ػغح تٕاع صیادتش 

 ؿذٜ ٚ ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت صیاد ٔی ؿٛد.
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دٔا دس ٔذَ  ٞٓٔمایؼٝ خغٛط خشیاٖ ٚ ٔمایؼٝ خغٛط  22ؿىُ     

دٞذ. دس ایٗ ٔؼاِٝ سٚؽ ٔحاػثٝ  سا ٘ـاٖ ٔی  [27]ٚ ٔذَ ٚاً٘ [26]تشیىٕٗ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. تا  [29]وشٚصس –ضشیة ٞذایت حشاستی ٔذَ ٕٞیّتٖٛ 

دػت  وٝ تشای تٝ[ 27]ٚ ٔذَ ٚاً٘ [26]دس ٔذَ تشیىٕٗ 22تٛخٝ تٝ ؿىُ

ٚ ٕٞچٙیٗ  ؿٛ٘ذ خغٛط خشیاٖ ضشیة ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ اػتفادٜ ٔی آٚسدٖ

خغٛط ٞٓ دٔا تش ٞٓ ٔٙغثك ٘یؼتٙذ. پغ ایٗ دٚ سٚؽ تدشتی تش ٞٓ ٔٙغثك 

 ٘ثٛدٜ ٚ ٘تایح آٟ٘ا وٕی تا ٞٓ اختلاف داس٘ذ. 

ٔمایؼٝ ؿذٜ  5دس دیٛاسٜ ٞای ػشد ٘یض دس خذَٚ ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت

 اػت. [27]تضسٌتش اص ٔذَ ٚاً٘ [26]اػت وٝ دس ٔذَ تشیىٕٗ

 
هختلف ٍ در ًسثت سطح   هتَسط در دٍ هذلهقایسِ عذد ًاسلت  4جذٍل

 تراتر یک

 دیٛاس ػشد٘اػّت ٔتٛػظ  ٔذَ

 965/12 [28ٌاس٘ت] -ٔاوؼَٛ

 965/12 [29وشٚصس] -ٕٞیّتٖٛ

 

 
 تاثیر ًسثت سطح تر عذدًاسلت 21شکل

 

 
 )ب(                        )اِف(                 

 خغٛط خشیاٖ)اِف( ٚ خغٛط ٞٓ دٔا )ب(  [،27]ٚاً٘[ ٚ 26تشیىٕٗ]ٔمایؼٝ ٔذَ ٞای  22ؿىُ

 

 [27]ٍ ٍاًگ[26]در دٍ هذل تریکوي هتَسط هقایسِ عذد ًاسلت 5جذٍل

 دیٛاس ػشد٘اػّت ٔتٛػظ  ٔذَ

 965/12 [26تشیىٕٗ]

 288/12 [27ٚاً٘]

 گیری ًتیجِ -5

دس ایٗ تحمیك ا٘تماَ حشاست خاتدایی عثیؼی اعشاف یه ٔا٘غ ٌشْ دسٖٚ یه 

ٞای ػٕت چپ ٚ ساػت ػشد، دیٛاسٜ تالا ػایك ٚ  دیٛاسٜ ٔحفظٝ ٔشتؼی تا 

دیٛاسٜ پاییٗ ٌشْ تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تلٛست دٚ تؼذی ؿثیٝ 

 ٝ ٘ا٘ٛػیاَ تشاوٓ ٘اپزیش ٚ ػیاَ ٔٛسد ٔغاِؼ ػاصی ؿذ. خشیاٖ ػیاَ آساْ ٚ 

ٞای ٔحفظٝ تذٖٚ حشوت  دیٛاسٜ .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت اوؼیذ تیتا٘یٓ -آب

 D2Q9اػت ٚ تشای ٔحاػثٝ ػشػت خشیاٖ ٚ دٔای ػیاَ اص ٔذَ ؿثىٝ 

 [26]اػتفادٜ ؿذ. تشای ٔحاػثٝ ضشیة ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ اص ٔذَ تشیىٕٗ

ٔمایؼٝ ؿذ. ٕٞچٙیٗ تشای  [27]اػتفادٜ ؿذ ٚ ایٗ ٔذَ تا ٔذَ ٚاً٘

 [28]ٌاس٘ت -ٔحاػثٝ ضشیة ٞذایت حشاستی ٘ا٘ٛػیاَ اص ٔذَ ٔاوؼَٛ

ٔمایؼٝ ؿذ. تشای   [29]وشٚصس -اػتفادٜ ؿذ ٚ ایٗ ٔذَ تا ٔذَ ٕٞیّتٖٛ

ػاصی  اػتثاس ػٙدی تش٘أٝ وأپیٛتشی تا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ؿثیٝ

مایؼٝ ؿذ ٚ واسآیی سٚؽ ؿثىٝ ٔ[ 30]ٚ ٘تایح حاكُ واس ساٌٛیی ٚ ٕٞىاساٖ

 ،ا٘غػذد سایّی، وؼشحدٕی ٘ا٘ٛػیاَ، اتؼاد ٔ تغییشتاثیش تِٛتضٔٗ تشسػی ؿذ. 

ٞای ٔختّف ٔحاػثٝ ضشیة ٞذایت  ٚ ٔذَ ؿىُ ٘ا٘ٛرساتٔحفظٝ، اتؼاد 

خاتدایی ا٘تماَ حشاست ٚ  حشاستی ٚ ضشیة ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ تشسٚی ػذد ٘اػّت

دػت  . ٘تایح تٝتشسػی ؿذفظٝ ٔشتؼی ٔا٘غ ٌشْ دسٖٚ یه ٔحدس اعشاف یه 

 دٞذ وٝ: آٔذٜ اص تحمیك حاضش ٘ـاٖ ٔی

تا اضافٝ ؿذٖ وؼشحدٕی دس یه ػذد سایّی ثاتت ػذد٘اػّت اِف.      

 یاتذ. ٔتٛػظ دیٛاسٜ ػٕت ساػت افضایؾ ٔی

دس یه وؼشحدٕی ثاتت تا افضایؾ ػذد سایّی ػذد٘اػّت ٔتٛػظ  ب.     

 وٙذ. پیذا ٔیدیٛاسٜ ػٕت ساػت ٘یض افضایؾ 

ج. تا افضایؾ اتؼاد ٔا٘غ تا ٘لف اتؼاد ٔحفظٝ ٔتٛػظ ػذد٘اػّت دیٛاسٜ      

ؿٛد ٚ تاص  اتؼاد ٔحفظٝ وٓ ٔی 7/0ؿٛد ٚ اص آٖ تٝ تؼذ تا  ػٕت ساػت صیاد ٔی

تٛاٖ ٌفت وٝ حاِت تٟیٙٝ اتؼاد  ؿٛد. تٙاتشایٗ ٔی صیاد ٔیاتؼاد ٔحفظٝ  8/0تا 

 ٝ اػت.ٔا٘غ ٕٞاٖ ٘لف عَٛ دیٛاسٜ ٔحفظ

تا اضافٝ ؿذٖ عَٛ یا ػشم ٔا٘غ، ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت ٘ؼثت تٝ ٔا٘غ  د.     

یاتذ ٚ ایٗ افضایؾ ٚلتی ػشم ٔا٘غ افضایؾ یاتذ تیـتش  ٔشتؼی افضایؾ ٔی

 اػت.

سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تٝ ػٙٛاٖ سٚؿی خذیذ، ٔٙاػة ٚ واسآٔذ دس . ٜ     

 .تشسػی خشیاٖ ػیاَ ٚ ا٘تماَ حشاست اػت

٘ؼثت ػغح ضشیة ؿىُ افضایؾ یافتٝ ٚ ػذد ٘اػّت ٔتٛػظ دس تا واٞؾ ب. 

 ؿٛد. ٞای ػشد صیاد ٔی دیٛاسٜ

تا دٚ تشاتش وشدٖ عَٛ ٔحفظٝ ٘ؼثت تٝ ػشم آٖ ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت . ٚ     

یاتذ ِٚی تا دٚ تشاتش وشدٖ ػشم  دس دیٛاسٜ ػٕت ساػت تٝ ؿذت افضایؾ ٔی

سٜ ػٕت ساػت تٝ ٔحفظٝ ٘ؼثت تٝ عَٛ آٖ ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت دس دیٛا

 یاتذ. ؿذت واٞؾ ٔی

تشای ٔحاػثٝ ضشیة ٞذایت حشاستی  [29]وشٚصس -دس ٔذَ ٕٞیّتٖٛ. ص     

ٚلتی ٘ؼثت ػغح تشاتش یه اػت دس یه وؼشحدٕی ٚ ػذد سایّی ثاتت 

تشاتش اػت، أا تا  [28]ٌاس٘ت -ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت ٘ؼثت تٝ ٔذَ ٔاوؼَٛ

واٞؾ ٘ؼثت ػغح، ضشیة ؿىُ افضایؾ یافتٝ ٚ ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت صیاد 

 ؿٛد. ٔی

دػت آٚسدٖ ضشیة ِضخت ٘ا٘ٛػیاَ  تشای تٝ [27]دس ٔذَ ٚاً٘. ح     

ٔتٛػظ ػذد ٘اػّت دس یه وؼشحدٕی ٚ ػذد سایّی ثاتت ٘ؼثت تٝ ٔذَ 

ثك ٘یؼتٙذ ٚ وٕتش اػت. پغ ایٗ دٚ سٚؽ دلیما تشٞٓ ٔٙغ [26]تشیىٕٗ

]  دسكذ اختلاف داس٘ذ. 2/5حذٚد 
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سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تٝ ػٙٛاٖ سٚؿی خذیذ، ٔٙاػة ٚ واسآٔذ دس  ط.     

 تشسػی خشیاٖ ػیاَ ٚ ا٘تماَ حشاست اػت.
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