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 چکیذٌ

ٞای خشیاٖ ػثٛسی اص ٚاحذ تیشٚ٘ی  چٙیٗ ا٘ؼذاد چٍاِٙذٜ تش ٔـخلٝ ٚ٘ی یه وِٛش ٌاصی دٚتىٝ )ٚاحذ تمغیش( ٚ ٞٓدس ایٗ ٔغاِؼٝ، تأثیش استفاع عٛلٝ ٚاحذ تیش

ػاصی ؿذٜ اػت. چاسچٛب ٔشخغ چٙذٌا٘ٝ تشای  ػاصی ٚ ؿثیٝ داس فـشدٜ دس ٚاحذ تیشٚ٘ی تا فشم ٔحیظ ٔتخّخُ، ٔذَ ای پشٜ تشسػی ؿذٜ اػت. چٍاِٙذٜ ِِٛٝ

دٞذ وٝ ا٘حشاف دس ا٘ذاصٜ ػشم عٛلٝ اص حاِت عشاحی، سٚی ؿىُ  ػاصی ٘ـاٖ ٔی شیاٖ ٔحٛسی اػتفادٜ ٌشدیذ. ٘تایح حاكُ اص ؿثیٝػاصی دٚساٖ فٗ خ ؿثیٝ

چٙیٗ پخؾ خشیاٖ ٞٛا  تٛا٘ذ اص خشیاٖ ٞٛای چشخـی خاسج اص فٗ ٚ ٞٓ ٞای داخّی تأثیش ٌزاس اػت. ٚخٛد عٛلٝ ٔی چٙیٗ ٌشداتٝ ٞای ٘ٛن فٗ ٚ ٞٓ ٌشداتٝ

وٙذ ٚ تاػث واٞؾ اتلاف ٘شخ خشٚخی اص ٚاحذ ؿٛد. تا افضایؾ ػشم عٛلٝ )٘ؼثت تٝ حاِت عشاحی( ضشیة ؿذت خشیاٖ، تاصدٜ ) ػّٕىشد ٔفیذ( ٚ  خٌّٛیشی

٘ؼی سا تؼذ ؿذت خشیاٖ، واٞؾ تاصدٜ ٚ افضایؾ ؿذت تٛستٛلا چٙیٗ، واٞؾ ػشم عٛلٝ، واٞؾ ضشیة تی یاتذ. ٞٓ تاس( افضایؾ ٔی ؿذت تٛستٛلا٘ؼی )ػّٕىشد صیاٖ

 ؿٛد. تؼذ خشیاٖ ٚ افضایؾ ضشیة فـاس وُ ٔی تٝ ٕٞشاٜ داسد. اص عشف دیٍش ا٘ؼذاد چٍاِٙذٜ ػثة واٞؾ ضشیة تی
 a.mansuri1366@gmail.com داس مکاتثات: عُذٌ *

 

 ٚاحذ تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی دٚ تىٝ، فٗ خشیاٖ ٔحٛسی، ٔحیظ ٔتخّخُ، ا٘ؼذاد چٍاِٙذٜ، استفاع عٛلٝ کلمات کلیذی:
 

 مقذمٍ -1

تا تٛػؼٝ دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی، ایٗ تىِٙٛٛطی تٝ كٛست 

ٞا، ٚػایُ ٘مّیٝ ٚ  ٌؼتشدٜ تشای تِٛیذ ٔحلٛلاتی ٔا٘ٙذ تٛستٛٔاؿیٗ

واس تشدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٔماِٝ یه تٛستٛٔاؿیٗ خاف، ٚاحذ  ٞٛاپیٕا تٝ

دٞذ ٚ تأثیش ػشم عٛلٝ  تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی دٚتىٝ، سا ٔٛسد تشسػی لشاس ٔی

ٞای خشیاٖ  چٙیٗ ا٘ؼذاد چٍاِٙذٜ سا سٚی ٔـخلٝ حذ تیشٚ٘ی ٚ ٞٓٚا

وٙذ. ؿىُ ٚ ػشم عٛلٝ ٚاحذ سٚی ػغح  ػثٛسی اص ٚاحذ تشسػی ٔی

كذای تِٛیذ ؿذٜ تأثیشٌزاس اػت. اص عشفی، ٌشفتٍی ٔدشاٞای ػثٛس ٞٛا اص 

ٌشدد وٝ  ٞای  چٍاِٙذٜ( ػثة ٔی ی تیٗ پشٜ چٍاِٙذٜ وِٛش ٌاصی )فاكّٝ

افی خٟت تثادَ حشاستی ٚخٛد ٘ذاؿتٝ تاؿذ ٚ ایٗ أش تٝ خشیاٖ ٞٛای و

دٞذ. ٔلشف ا٘شطی تٝ  ی خٛد تاصدٞی دػتٍاٜ سا تٝ ؿذت واٞؾ ٔی ٘ٛتٝ

دسكذ ٘ؼثت تٝ  37تٛا٘ذ تا  ٚاػغٝ سػٛب ٌشد ٚ خان دس چٍاِٙذٜ ٔی

ػاصی  [. تحمیمات صیادی دس صٔیٙٝ ؿثی1ٝچٍاِٙذٜ تٕیض افضایؾ یاتذ ]

ٞا اص خّٕٝ ٚاحذ تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی  تٛستٛٔاؿیٗ خشیاٖ داخّی ػثٛسی اص

 دٚتىٝ كٛست ٌشفتٝ اػت.

[ تأثیش ؿىؼتٍی عٛلٝ ٚاحذ تیشٚ٘ی یه وِٛش ٌاصی 2ٞٛ ٚ دیًٙ ]

دٚتىٝ سا سٚی ٘ٛیض تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ ٚاحذ تیشٚ٘ی تشسػی وشد٘ذ. تش اػاع 

چٙیٗ ٘تایح تدشتی، یه ا٘حشاف تٟیٙٝ تش  ػاصی ػذدی ٚ ٞٓ ٘تایح ؿثیٝ

ٞا  ع ٔیضاٖ ٘ٛیض تِٛیذی تٛػظ ٚاحذ تیشٚ٘ی تٝ دػت آٔذ. آٖاػا

ی عٛلٝ، ػّٕىشد آیشٚدیٙأیه  چٙیٗ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ؿىؼتٍی دٚعشفٝ ٞٓ

 دٞذ. سا تٟثٛد ٚ ٘ٛیض تِٛیذ ؿذٜ سا واٞؾ ٔی

افضاسٞای عشاحی تٝ وٕه  [ تا اػتفادٜ اص ٘ش3ْ٘ادساٖ ٚ تحشیٙیاٖ ]

ٞای  ، تأثیش ٘ؼثت فـاس تش ٔـخلٝوأپیٛتش ٚ دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی

ػاصی  ػّٕىشد یه تٛستیٗ ؿؼاػی دٚلّٛ سا تشسػی وشد٘ذ. تشای ٌؼؼتٝ

ػاصٔاٖ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس  ٞای چٟاسٚخٟی تی ٘احیٝ ٔحاػثاتی، ػَّٛ

ػاصی ٘ـاٖ داد وٝ دس ػشػت دٚسا٘ی ثاتت،  ٌشفت. ٘تایح حاكُ اص ؿثیٝ

ٔی تا حذ خفٍی تٛستیٗ افضایؾ ٘ؼثت فـاس تاػث افضایؾ ٘شخ دتی خش

وٝ ٘ؼثت تاصدٜ وُ تٝ تاصدٜ اػتاتیه، واٞؾ ٚ  خٛاٞذ ؿذ، حاَ آٖ

 یاتذ. ٌـتاٚس خشٚخی تٛستیٗ، افضایؾ ٔی

[ ٘ٛیض تِٛیذ ؿذٜ تٝ دِیُ اثش ٔتماتُ پشٜ سٚتٛس ٚ 4طٚ ٚ ٕٞىاساٖ ]

ٞا تشای ؿٙاخت ٔٙاتغ ٘ٛیض تشویة  تادٌیش خشٚخی سا تشسػی وشد٘ذ. آٖ

اػتٛوغ تا ٘ٛیض تِٛیذ ؿذٜ آ٘ی ٚ سٚؽ تاتؾ سا ٔٛسد -ٔؼادلات ٘اٚیش

ٌیشی ؿذٜ،  اػتفادٜ لشاس داد٘ذ. ٔمایؼٝ ٘تایح ػذدی تا ػغٛح ٘ٛیض ا٘ذاصٜ

[ ػّٕىشد 5ػاصی ػذدی سا ٘ـاٖ داد. تیاٖ ٚ ٕٞىاساٖ ] اػتثاس ؿثیٝ

آیشٚآوٛػتیه ٚ آیشٚدیٙأیه ٚاحذ تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی دٚتىٝ تا دٚ ٘ٛع 

ٞای تدشتی  ی ٔـثه سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٘تیدٝ ٔختّف اص پٙدشٜ
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ٌزاسد ٚ  ی ٔـثه ٘ٛن تیض تش ٘شخ خشیاٖ تاثیش ٔی ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ پٙدشٜ

 دٞذ. ػغح كذای ٚاحذ تیشٚ٘ی سا افضایؾ ٔی

[ تٝ ٔٙظٛس تٟثٛد ػّٕىشد آیشٚدیٙأیه ٚ واٞؾ 6طائٛ ٚ ٕٞىاساٖ ]

سٚؽ تشویثی اص دیٙأیه ػش ٚ كذا دس ٚاحذ تیشٚ٘ی یه وِٛش ٌاصی، یه 

ٞا  ػیالات ٔحاػثاتی ٚ آ٘اِیض آیشٚآوٛػتیه ٔحاػثاتی سا تٛػؼٝ داد٘ذ. آٖ

ٞای تضسي ٚ دس تحّیُ  ػاصی ادی دس تحّیُ آیشٚدیٙأیه اص ٔذَ

ٞای ػذدی  ٞاٚویٍٙض اػتفادٜ وشد٘ذ. ٘تیدٝ-آیشٚآوٛػتیه اص ٔذَ ٚیّیأض

ثٝ فشاس ٚ ٘ٛن تیغٝ، ٘ـاٖ داد وٝ ٔٙاتغ اكّی كذا تٝ عٛس ػٕذٜ دس ِ

ٞا تا حُ  پٛؿؾ خضئی اعشاف فٗ ٚ ػغٛح داخّی پٛػتٝ لشاس داسد. آٖ

ی فٗ  ی تیغٝ ٞای تدشتی ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تغییش ٞٙذػٝ ػذدی ٚ آصٔایؾ

 تشای واٞؾ ػش ٚ كذای تِٛیذی ٔٛثش خٛاٞذ تٛد.

ػاصی خشیاٖ تٝ  ػاصی ٚ ؿثیٝ ی ٔذَ تخـؾ ٚ تحشیٙیاٖ دس صٔیٙٝ

ی پیچیذٜ ٚ ٔدَٟٛ  ٛپٕپ ٌشیض اص ٔشوض تا ٞٙذػٝتشسػی یه تٛست

ٌیشی ٔؼتمیٓ ٚ  ٞای ا٘ذاصٜ ٞا تا اػتفادٜ اص تشویة سٚؽ پشداختٙذ. آٖ

دػت  ی یه پٕپ ٌشیض اص ٔشوض سا تٝ ی پیچیذٜ غیشٔؼتمیٓ، ٞٙذػٝ

ٌیشی تا  ٌیشی، ا٘ذاصٜ ٞا اػتفادٜ اص اٍِٛی ٞٙذػی، لاِة آٚسد٘ذ. سٚؽ آٖ

ی ٕٞضٔاٖ اص  یؼتِٛٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اػتفادٜاتضاسی ٔا٘ٙذ وِٛیغ، پ

ٞا ػپغ خشیاٖ  افضاسٞای عشاحی تٝ وٕه وأپیٛتش تٛدٜ اػت. آٖ ٘شْ

ٞا ٕٞچٙیٗ تٝ  ػاصی وشد٘ذ. آٖ ػیاَ ِضج دسٖٚ پشٚا٘ٝ سا تشسػی ٚ ؿثیٝ

ی پٕپ ٌشیض اص ٔشوض  ی چشخـی دسٖٚ پشٚا٘ٝ تشسػی فضاٞای ٚأا٘ذٜ

 [.7پشداختٙذ ]

ػذدی، تٟثٛد ػاختاسی تادٌیش خشٚخی ٚاحذ  كٛست [ ت8ِٝیٛ ٚ ٚٚ ]

تیشٚ٘ی یه وِٛش ٌاصی دٚتىٝ سا تشسػی وشد٘ذ. كحت ٘تایح ػذدی تا 

ٞای تدشتی ٘ـاٖ دادٜ ؿذ. ػاختاس تادٌیش تا اػتفادٜ اص  اػتفادٜ اص دادٜ

ػاصی ػذدی ٔیذاٖ خشیاٖ تٟثٛد تخـیذٜ ؿذ ٚ ایٗ تٟثٛد ٘شخ  ؿثیٝ

 ؼی سا واٞؾ داد. خشیاٖ سا افضایؾ ٚ ؿذت تٛستٛلا٘

دس تحمیك حاضش، اتتذا ٔذَ ٞٙذػی ٚاحذ تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی 

MUHٔذَ  Mr.Slim 30000ی  دٚتىٝ A30VD  ٚ ٜتِٛیذ ؿذ

ػپغ تٝ وٕه دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی خشیاٖ داخّی پایذاس ِضج 

شٚ٘ی وِٛش ػاصی ؿذٜ اػت. ٕ٘ای ؿٕاتیه ٚاحذ تی ػثٛسی اص آٖ ؿثیٝ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. اتؼاد وِٛش ٌاصی  1ٌاصی ٔٛسد ٔغاِؼٝ دس ؿىُ 

 تاؿذ.  ٔتش ٔی ٔیّی 840×330×850ٔٛسد ٔغاِؼٝ 
 

 

 
 [9شماتیک ياحذ تیشيوی کًلش گاصی مًسد مطالعٍ ] :1شکل 

 مذلساصی َىذسی -2

 اتش ٘ماط ٌٚیشی اتؼاد، تا اػتفادٜ اص  ػاصی ٞٙذػی تا ا٘ذاصٜ ٔذَ

افضاس عشاحی تٝ وٕه وأپیٛتش ػاِیذٚسوغ   ی ٕٞضٔاٖ اص ٘شْٜ اػتفاد

ػاصی ٞٙذػی فٗ، تشای افضایؾ دلت  كٛست پزیشفتٝ اػت. تشای ٔذَ

ی فٗ دس چٙذ ٔمغغ تشؽ دادٜ ؿذ ٚ اعلاػات  ٌیشی ؿذٜ، تیغٝ اتؼاد ا٘ذاصٜ

آٖ دس تِٛیذ ٔذَ ٞٙذػی اػتفادٜ ٌشدیذ. فٗ خشیاٖ ٔحٛسی وِٛش ٌاصی 

ٞا تشای حدٓ صیاد ٞٛا  ای اػت. ایٗ ٘ٛع اص فٗ ٔحٛسی پشٚا٘ٝ اص ٘ٛع خشیاٖ

ٕ٘ای سٚتشٚ ٚ  3ؿٛ٘ذ. ؿىُ  ٚ اختلاف فـاس اػتاتیه وٓ اػتفادٜ ٔی

 دٞذ. پـت فٗ خشیاٖ ٔحٛسی سا ٘ـاٖ ٔی

  

  

 َای مختلف مذل َىذسی فه جشیان محًسی ومای :2شکل 

شٚخی ٞٛا، چٙیٗ ػایش اخضای دیٍش ٚاحذ تیشٚ٘ی ؿأُ تادٌیش خ ٞٓ

ٌیشی ٔؼتمیٓ اتؼاد ٚ ا٘تماَ  ٔٛتٛس اِىتشیىی ٚ تذ٘ٝ ٚاحذ تیشٚ٘ی تا ا٘ذاصٜ

افضاس تِٛیذ ٔذَ ٞٙذػی تِٛیذ ؿذٜ اػت. ٔذَ ٞٙذػی  ٞا تٝ ٘شْ دادٜ

ٚ ٕ٘ایی اص عٛلٝ ٚاحذ تیشٚ٘ی ٕٞشاٜ تا فٗ  3ٟ٘ایی تِٛیذ ؿذٜ دس ؿىُ 

ٝ داؿت وٝ دس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تایذ تٛخ 4خشیاٖ ٔحٛسی دس ؿىُ 

ػاصی فشایٙذ  ایٗ تحمیك تا تٛخٝ تٝ اٞذاف ٔٛسد ٘ظش، خٟت ػادٜ

٘ظش ؿذٜ  ػاصی ؿذٜ كشف ػاصی، اص حضٛس تادٌیش خشٚخی ٔذَ ؿثیٝ ؿثیٝ

 اػت.

 

 
 تعذی ياحذ تیشيوی کًلش گاصی مًسد مطالعٍ مذل َىذسی سٍ :3شکل 
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 ٚ ٕٞىاساٖ ٟٔشیاٖ
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 ومایی اص طًقٍ ياحذ تیشيوی َمشاٌ تا فه :4شکل 

 شثکٍ تًلیذ -3

ٞای  تشتشیٗ تخؾ تشیٗ ٚ صٔاٖ تِٛیذ ؿثىٝ ٔحاػثاتی یىی اص ٟٔٓ

ٞا ٚ  ٞای دٚاس، اص آ٘دا وٝ دیٛاسٜ ػاصی ػذدی اػت. دس ٔؼایُ ٔاؿیٗ ؿثیٝ

ٞای چٟاس  ػاصٔاٖ تا ػَّٛ ٞا داسای ا٘حٙای صیاد ٞؼتٙذ، ؿثىٝ تی پشٜ

ٔا دٞذ، ا ٚخٟی اٌشچٝ صٔاٖ حُ سا ٘ؼثت تٝ ؿثىٝ تاػاصٔاٖ افضایؾ ٔی

ٞای پیچیذٜ ایٗ لاتّیت سا  تغثیك تٟتشی تا ٞٙذػٝ داسد ٚ تشای ٞٙذػٝ

عٛس ٔغّٛب ایداد وٙذ.  داسد وٝ تا تؼذاد ػَّٛ وٕتش، ا٘حٙای خؼٓ سا تٝ

-12دٞذ ] ٞای ٔحاػثاتی سا تٝ ٔیضاٖ صیادی واٞؾ ٔی ایٗ أش ٞضیٙٝ

ی تا ػاصٔاٖ، دس ٘ٛاح ٞای تی دِیُ واسآیی ٔٙاػة ؿثىٝ [. تٙاتشایٗ ت10ٝ

ػاصی ٔیذاٖ ٔحاػثاتی  ٞای پیچیذٜ اص ایٗ ٘ٛع ؿثىٝ تشای ٌؼؼتٝ ٞٙذػٝ

 اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

ی  یاتی تٝ یه حُ ػذدی دلیك ٚ ٔٙغمی، ٘احیٝ تٝ ٔٙظٛس دػت

ی  دػت خشٚخی ٚاحذ دس دأٙٝ تالادػت ٚسٚدی ٚاحذ تیشٚ٘ی ٚ پاییٗ

تش  ٔحاػثاتی وُ ٔٙظٛس ٌشدیذٜ اػت. تٝ دِیُ ٞٙذػٝ پیچیذٜ حاوٓ

ی چٟاس ٚخٟی  ٘ٛاحی اعشاف فٗ خشیاٖ ٔحٛسی، ایٗ دأٙٝ تا ؿثىٝ

ٞای ٔحاػثاتی  ی ٌٕثیت، تٝ ػَّٛ افضاس تِٛیذ ؿثىٝ ػاصٔاٖ، تا ٘شْ تی

 ٌؼؼتٝ ؿذٜ اػت.

ی چشخاٖ ٚ ثاتت  ٞای ٔحاػثاتی ٚاحذ تیشٚ٘ی تٝ دٚ ٘احیٝ ؿثىٝ

ػت وٝ ای ا ی اػتٛا٘ٝ ٞا، یه ٘احیٝ ا٘ذ. تخؾ چشخاٖ ؿثىٝ تمؼیٓ ؿذٜ

ػَّٛ اػت. تخؾ  379400٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ ؿأُ  5دس ؿىُ 

دیٍش )فضای تیٗ ٘احیٝ چشخاٖ ٚ ػغح خاسخی ٚاحذ(، ؿأُ یه 

ػَّٛ تشای  227450ی ثاتت تذٖٚ چشخؾ اػت وٝ تؼذاد  ٘احیٝ

دػت خشیاٖ خشٚخی ٚ  ػاصی آٖ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٘ٛاحی پاییٗ ٌؼؼتٝ

 29609ٚ  71168تشتیة ؿأُ  شٚ٘ی تٝتالادػت خشیاٖ ٚسٚدی ٚاحذ تی

٘ـاٖ دادٜ  6ی تِٛیذ ؿذٜ سٚی ػغح فٗ دس ؿىُ  ػَّٛ اػت. ؿثىٝ

 ؿذٜ اػت.

 
 َای محاسثاتی واحیٍ چشخان شثکٍ :5شکل 

 

 
 َای محاسثاتی سيی سطح فه شثکٍ :6شکل 

 معادلات حاکم ي سيش عذدی -4

ٚ٘ی وِٛش تٝ ػّت ػشػت دٚسا٘ی پاییٗ فٗ خشیاٖ ٔحٛسی دس ٚاحذ تیش

ٌاصی دٚتىٝ، خشیاٖ غیشلاتُ تشاوٓ  فشم ؿذٜ اػت. ٔؼادلات حاوٓ تش 

تؼذی تٛدٜ وٝ ٔاٞیتی  اػتٛوغ ػٝ-خشیاٖ ػیاَ، ٔؼادلات ٘اٚیش

ای  ػاصی اغتـاؿات ٔٛخٛد اص ٔذَ دٚ ٔؼادِٝ دیفشا٘ؼیّی داس٘ذ. تشای ؿثیٝ

k-ε Realizable ٖاػتفادٜ ؿذٜ اػت. تشای حُ ٔؼادلات حاوٓ تش خشیا 

ٌش دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی فّٛئٙت تش پایٝ حدٓ ٔحذٚد اػتفادٜ  حُ

ی ٔؼتمّی تشای تٛصیغ فـاس ٚخٛد  ٘اپزیش ٞیچ ٔؼادِٝ ؿذ. دس خشیاٖ تشاوٓ

صٔاٖ ٔؼادلات حاوٓ، تشویة تیٗ فـاس ٚ ػشػت  ٘ذاسد. تشای حُ ٞٓ

ٞای  وٙذ. سٚؽ ؿشعی سا تشای حُ ٔشتٛط تٝ ٔیذاٖ خشیاٖ ایداد ٔی

[. دس ایٗ 10صٔاٖ ػشػت ٚ فـاس اسائٝ ؿذٜ اػت ] تشای حُ ٞٓٔختّفی 

صٔاٖ ػشػت ٚ فـاس ػیٕپُ اػتفادٜ ؿذٜ  تحمیك اص اٍِٛسیتٓ حُ ٞٓ

ػاصی دٚساٖ فٗ  چٙیٗ، چاسچٛب ٔشخغ چٙذٌا٘ٝ تشای ؿثیٝ اػت. ٞٓ

 خشیاٖ ٔحٛسی اػتفادٜ ؿذ. 

ػاصی ٔماٚٔت چٍاِٙذٜ دس ٔماتُ  ٔذَ ٔحیظ ٔتخّخُ تشای ؿثیٝ

ٖ ػیاَ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. خشیاٖ ػثٛسی اص ٔحیظ ٔتخّخُ تشای خشیا

اِٚیٗ تاس تٛػظ داسػی، تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘یشٚی ٚیؼىٛص دس خأذ ٔٛسد 

ی داسػی تٟٙا سٚی ٘یشٚی ٚیؼىٛص  تشسػی لشاس ٌشفت. اٌشچٝ ٔؼادِٝ

ٌشدد.  تٕشوض داسد، ٘ادیذٜ ٌشفتٗ ٘یشٚی ایٙشػی ػثة افضایؾ ػشػت ٔی

فٛسچیٕش سا پیـٟٙاد داد٘ذ وٝ ؿأُ  -ی داسػی ٖ ٔؼادِٝخٛصف ٚ ٕٞىاسا

[. افت فـاس دس 13ٞش دٚ تشْ ٘یشٚی ٚیؼىٛص ٚ ٘یشٚی ایٙشػی اػت ]

 آیذ: ( تٝ دػت ٔی1ی ) چٍاِٙذٜ تا ساتغٝ

(1)  2
2

1
p U C U m

k 2


     

 
 
 

 

ی  ی فٛق، اِٚیٗ ػثاست ػٕت ساػت ٔؼادِٝ، ٕٞاٖ ٔؼادِٝ دس ساتغٝ

ٗ ػثاست ػٕت ساػت، تشْ افت ایٙشػی اػت. دس داسػی اػت ٚ دٚٔی

٘فٛرپزیشی ٔحیظ ٔتخّخُ،  kی دیٙأیىی،  ٚیؼىٛصیتٝ μ(، 1ی ) ساتغٝ

C2  ،ُضشیة پشؽ ٔتخّخU  ٚ ُػشػت ػٕٛد تش ٚخٝ ٔحیظ ٔتخّخ

m∆ تاؿذ.  ضخأت ٔحیظ ٔتخّخُ ٔی 
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 وتایج -5

ػاصی ػذدی خشیاٖ ػثٛسی اص ٚاحذ تیشٚ٘ی یه وِٛش  ؿثیٝٔؼادلات 

افضاس فّٛئٙت ٚ تٝ واس تشدٖ سٚؽ چاسچٛب  صی دٚ تىٝ تا اػتفادٜ اص ٘شٌْا

ػاصی ػذدی ٘شخ حدٕی  ٔشخغ چٙذٌا٘ٝ كٛست ٌشفتٝ اػت. ٘تایح ؿثیٝ

دس  [9ٞای ٔشخغ ] ٞای دٚسا٘ی ٔختّف تٝ ٕٞشاٜ دادٜ خشیاٖ دس ػشػت

دػت  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔتٛػظ اختلاف ٔیاٖ دتی حدٕی تٝ 7ؿىُ 

تاؿذ وٝ ٘ـاٖ  دسكذ ٔی 3/10 ٞای ٔشخغ، ػذدی ٚ دادٜآٔذٜ اص حُ 

دس ادأٝ  ػاصی ػذدی اص دلت لاتُ لثِٛی تشخٛسداس اػت. دٞذ ؿثیٝ ٔی

ٞای خشیاٖ  اتتذا تأثیش استفاع عٛلٝ ٚ ػپغ ا٘ؼذاد چٍاِٙذٜ سٚی ٔـخلٝ

 ػثٛس اص ٚاحذ تمغیش تشسػی ؿذٜ اػت.

 تأثیش عشض طًقٍ سيی مشخصٍ َای جشیان 5-1

ا٘ذ وٝ ؿىُ عٛلٝ ٚاحذ  ٞای اخیش، ٔحمما٘ی ٘ـاٖ دادٜ دس ػاَ

تٛا٘ذ تش سٚی پاسأتشٞای آیشٚدیٙأیه  تیشٚ٘ی یه وِٛش ٌاصی دٚتىٝ ٔی

ٞای  دس ایٗ ٔغاِؼٝ، تأثیش استفاع عٛلٝ سٚی ٔـخلٝ [.2تأثیشٌزاس تاؿذ ]

، 0ی  ػاصی خشیاٖ دس چٟاس استفاع عٛلٝ خشیاٖ تشسػی ؿذٜ اػت. ؿثیٝ

دٚس تش دلیمٝ(  490ٞای دٚسا٘ی پاییٗ ) ٔتش ٚ ػشػت ػا٘تی 7ٚ  5/5، 5/3

 5/3دٚس تش دلیمٝ( تشای فٗ ا٘داْ ؿذٜ اػت. ػشم عٛلٝ  850ٚ تالا )

تاؿذ. خغٛط خشیاٖ دس ػٝ كفحٝ  ٔتش حاِت عشاحی ػیؼتٓ ٔی ػا٘تی

ٞای ٔختّف ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ  عِٛی ٌزس٘ذٜ اص ٚاحذ، تشای عٛلٝ تا استفاع

اص ٔیا٘ٝ  2دٞذ. كفحٝ  ، ٔٛلؼیت كفحات عِٛی سا ٘ـاٖ ٔی8اػت. ؿىُ 

ٞای یىؼا٘ی اص  دس فاكّٝ 3ٚ  1وٙذ ٚ كفحات  فٗ خشیاٖ ٔحٛسی ػثٛس ٔی

لشاس داس٘ذ. خغٛط خشیاٖ ٚ  فٗ ٔیا٘ٝ فٗ دس ػٕت چپ ٚ ساػت ٔیا٘ٝ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  9ػشػت ٔحٛسی تذٖٚ تؼذ سٚی ایٗ كفحات دس ؿىُ 

 اػت. 
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  تغییشات وشخ حجمی جشیان تش حسة سشعت ديساوی :7شکل 

 

 

مًقعیت صفحات طًلی :8شکل   

 

تؼذ ؿذٜ اػت.  ٔمذاس ػشػت ٔحٛسی تا ػشػت ٘ٛن پشٜ فٗ تی

 3وٝ كفحٝ  وٙٙذ حاَ آٖ ی فٗ ػثٛس ٔی ی ٘ٛن پشٜ ، اص ِث2ٝٚ  1كفحات 

دیذٜ  ٞا دٚ ٘ٛع اص ٌشداتٝ 9ٞای  وٙذ. دس ؿىُ ی فشاس پشٜ ػثٛس ٔی اص ِثٝ

ٞای ٘ٛن تٝ  ٞای ٘ٛن پشٜ. ٌشداتٝ ٞای داخّی ٚ ٌشداتٝ ؿٛد: ٌشداتٝ ٔی

ٞای خشیاٖ ٔحٛسی وٝ تٝ كٛست خضئی تٛػظ  كٛست ٌؼتشدٜ دس فٗ

ٞا تٝ دِیُ اختلاف  [. ایٗ ٌشدات14ٝؿٛ٘ذ، ٚخٛد داسد ] عٛلٝ احاعٝ ٔی

ٞای  ؿٛ٘ذ. ٌشداتٝ فـاس تیٗ ػغح فـاس ٚ ػغح ٔىؾ پشٜ تـىیُ ٔی

اعشاف ٘ٛن فٗ اص ایٗ ٘ٛع  2ٚ  1تٝ دس ٘یٕٝ تالایی كفحات ؿىُ ٌشف

دٞذ تا افضایؾ استفاع  ٌٛ٘ٝ وٝ ؿىُ ٘ـاٖ ٔی تاؿٙذ. ٕٞاٖ ٞا ٔی ٌشداتٝ

ٞا،  یاتذ. ٘ٛع دْٚ ٌشداتٝ ٞای ٘ٛن واٞؾ ٔی عٛلٝ، ا٘ذاصٜ ٌشداتٝ

ٞای داخّی، تٝ دِیُ ا٘ذسوٙؾ ٔیاٖ ػشػت ؿؼاػی ٚ ػغٛح خأذ  ٌشداتٝ

تٛاٖ تٝ  ٞا ٔی ی ایٗ ٌشداتٝ ٌیشد. اص خّٕٝ ىُ ٔیٚاحذ تیشٚ٘ی ؿ

ی فشاس اؿاسٜ  اعشاف ِثٝ 3تالایی كفحٝ  ٞای ؿىُ ٌشفتٝ دس ٘یٕٝ ٌشداتٝ

ی  یاتذ، ا٘ذاصٜ چٙاٖ وٝ ػشم عٛلٝ ٚاحذ افضایؾ ٔی ٞٓ 1وشد. دس كفحٝ 

یاتذ ٚ ٔشوض  ٞای داخّی ؿىُ ٌشفتٝ دس ٘یٕٝ پاییٙی واٞؾ ٔی ٌشداتٝ

وٙذ. اص عشفی دس ایٗ  حٝ خّٛیی ٚاحذ حشوت ٔیٌشداتٝ تٝ ػٕت كف

ای داخّی دس ٘یٕٝ  ٔتش، ٌشداتٝ ػا٘تی 7ٚ  5/5كفحٝ تشای عٛلٝ تا استفاع 

ؿٛد. دس كفحٝ  تالایی كفحٝ دس حذفاكُ عٛلٝ ٚ تذ٘ٝ ٚاحذ ٔـاٞذٜ ٔی

ٞای داخّی واٞؾ  چٙیٗ تا افضایؾ استفاع عٛلٝ، ا٘ذاصٜ ٌشداتٝ ٞٓ 2

ٞایی دس  تٝ ػّت ا٘ذسوٙؾ ػشػت ٚ عٛلٝ، ٌشداتٝیاتذ. دس ایٗ كفحٝ،  ٔی

ٌشدد. دس  خشٚخی، دس فضای تیٗ ٚسٚدی ٚ خشٚخی عٛلٝ تـىیُ ٔی

یاتذ  ٞای داخّی واٞؾ ٔی تا افضایؾ استفاع عٛلٝ، ا٘ذاصٜ ٌشداتٝ 3كفحٝ 

ٞای داخّی ؿىُ  ٔتش ٌشداتٝ ػا٘تی 7ٚ  5/5ای وٝ دس استفاع عٛلٝ  تٝ ٌٛ٘ٝ

ٔتش وٝ تٝ كٛست ٘الق  ػا٘تی 5/3س استفاع كفش ٚ ٌشفتٝ دس ٘یٕٝ پاییٙی د

 سٚ٘ذ. ا٘ذ، اص تیٗ ٔی تٛػؼٝ یافتٝ

تشای تٛكیف تٟتش تأثیش استفاع عٛلٝ )یا ا٘ؼذاد چٍاِٙذٜ(، پاسأتشٞای 

ٚ  ψ، ضشیة فـاس وُ تؼذ ؿذت خشیاٖ  تؼذ آیشٚدیٙأیه ضشیة تی تی

 [.15ٌشدد ] ٔیتٝ كٛست صیش تؼشیف  ηتاصدٜ 

(2)  t t

2 2

2 p q p4q
, = ,    =

TD u u
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   
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[  9ٞای واتاِٛي ] دادٜ  
    

 ػشػت دٚسا٘ی )دٚس تش دلیمٝ(

ی خشیاٖ  ػاصی ٘تایح ؿثیٝ
٘شخ حدٕ
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ػشػت ٘ٛن  uافضایؾ فـاس وُ،  tpدتی حدٕی خشیاٖ،  qوٝ 

٘یض ػشػت دٚسا٘ی فٗ  ωٌـتاٚس فٗ ٚ  Tچٍاِی،  ρلغش ٘ٛن فٗ،  Dفٗ، 

 تاؿذ. خشیاٖ ٔحٛسی ٔی

ذ تغییشات ضشیة خشیاٖ ٚ تاصدٜ ٚاح 11ٚ  10ٕ٘ٛداسٞای ؿىُ 

دٞذ.  ٘ـاٖ ٔی 820ٚ تالا  520ٞای دٚسا٘ی پاییٗ  تیشٚ٘ی سا تشای ػشػت

دٞٙذ تا افضایؾ ػشم عٛلٝ ٚاحذ  چٙاٖ وٝ ایٗ ٕ٘ٛداسٞا ٕ٘ایؾ ٔی ٞٓ

وٙذ. افضایؾ  تؼذ ؿذت خشیاٖ ٚ تاصدٜ افضایؾ پیذا ٔی تیشٚ٘ی، ضشیة تی

ٞای ٘ٛن ٚ  ضشیة ؿذت خشیاٖ ٚ تاصدٜ تٝ دِیُ واٞؾ ا٘ذاصٜ ٌشداتٝ

تاؿذ. تا افضایؾ ػشم عٛلٝ ٚاحذ اص خشیاٖ ٞٛای  ٞای داخّی ٔی داتٌٝش

ؿٛد وٝ  چٙیٗ پخؾ خشیاٖ ٞٛا خٌّٛیشی ٔی چشخـی خاسج اص فٗ ٚ ٞٓ

ایٗ أش تٝ ٘ٛتٝ خٛد واٞؾ اتلاف ٘شخ خشٚخی اص ٚاحذ تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی 

سغٓ افضایؾ ضشیة ؿذت خشیاٖ ٚ تاصدٜ تا افضایؾ  سا تٝ ٕٞشاٜ داسد. ػّی

عٛلٝ، پاسأتش ٟٔٓ دیٍشی وٝ تایذ ٔٛسد اسصیاتی لشاس تٍیشد ؿذت  ػشم

تٛستٛلا٘ؼی اػت. ؿذت تٛستٛلا٘ؼی ٔؼٕٛلا تٝ ػٙٛاٖ پاػخی تٝ ػغح 

 ؿٛد. كذا ٚ ٘ٛیض تِٛیذ ؿذٜ ؿٙاختٝ ٔی
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تعذ ي خطًط جشیان عثًسی اص صفحات طًلی  سشعت محًسی تی :9شکل 

متش )ج(:  ساوتی 5/3سوذٌ اص ياحذ تیشيوی. )الف(: تذين طًقٍ )ب(: طًقٍ تا عشض گز

 متش ساوتی 7متش )د(:  ساوتی 5/5

، ؿذت تٛستٛلا٘ؼی تش حؼة ػشم عٛلٝ سا تشای ػشػت 11ؿىُ 

دٞذ  چٙاٖ وٝ ؿىُ ٘ـاٖ ٔی دٞذ. آٖ دٚسا٘ی پاییٗ ٚ تالای فٗ ٘ـاٖ ٔی

ـیٙٝ ؿذت تٛستٛلا٘ؼی تٝ تشتیة ٞای تشسػی ؿذٜ، وٕیٙٝ ٚ تی تشای حاِت

 افتذ. ٔتش اتفاق ٔی ػا٘تی 7ٔتش( ٚ  ػا٘تی 5/3دس حاِت عشاحی )
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 تعذ شذت جشیان تش حسة استفاع طًقٍ تغییشات ضشیة تی :10شکل 
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 اوسذاد چگالىذٌ 5-2

ی ٚاحذ تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی  ثیش ٌشفتٍی چٍاِٙذٜدس ایٗ تخؾ، تأ

ٞای خشیاٖ تشسػی ؿذٜ اػت. دس  دٚتىٝ )ٚاحذ تمغیش( تش سٚی ٔـخلٝ

ایٗ ٔغاِؼٝ، ٌشفتٍی چٍاِٙذٜ تٝ كٛست واٞؾ ضشیة ٘فٛرپزیشی 

ػاصی ؿذٜ اػت. ضشیة  چٍاِٙذٜ )تٝ ػٙٛاٖ یه ٔحیظ ٔتخّخُ( ٔذَ

فٛرپزیشی چٍاِٙذٜ كٛست ٘ؼثت ٘ ( تK*=K/K0ٝتؼذ ) ٘فٛرپزیشی تی

 ؿٛد. ( تؼشیف ٔیK0( تٝ ٘فٛرپزیشی چٍاِٙذٜ تٕیض )Kوثیف )

خغٛط خشیاٖ ػثٛسی اص كفحٝ عِٛی ػثٛسی اص ٚاحذ  12ؿىُ 

( تشای 520( ٚ پاییٗ )820تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی سا دس ػشػت دٚسا٘ی تالا )

دٞذ. تٝ كٛست وّی  تؼذ ٘ـاٖ ٔی ٔمادیش ٔختّف ضشیة ٘فٛرپزیشی تی

دٚس تش دلیمٝ(، تا واٞؾ  820یاٖ وشد وٝ دس ػشػت دٚسا٘ی تالا )تٛاٖ ت ٔی

تغییشی دس اٍِٛی خشیاٖ ػثٛسی اص  4/3تؼذ تا ٔمذاس  ضشیة ٘فٛرپزیشی تی

)كفحٝ عِٛی ػثٛسی اص ٚاحذ تیشٚ٘ی ٚ ٔشوض فٗ( ٔـاٞذٜ  2كفحٝ 

تؼذ ا٘ذاصٜ  ؿٛد أا پغ اص آٖ تا واٞؾ ضشیة ٘فٛرپزیشی تی ٕ٘ی

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ دس  چٙیٗ ٔی یاتذ. ٞٓ ٗ واٞؾ ٔیٞای ٘ٛن ف ٌشداتٝ

دٚس تش دلیمٝ( تا واٞؾ ضشیة ٘فٛرپزیشی  520ػشػت دٚسا٘ی پاییٗ )

تؼذ ٔحٛسی  ؿٛد. تیـیٙٝ ػشػت تی تغییشی دس اٍِٛی خشیاٖ ٔـاٞذٜ ٕ٘ی

دس ساػتای حشوت وّی ػیاَ )ػشػت ٔثثت( تا واٞؾ ضشیة ٘فٛرپزیشی 

ػشػت دٚسا٘ی تالا ا٘ذاصٜ ػشػت ٔحٛسی  چٙیٗ تشای یاتذ ٞٓ واٞؾ ٔی

یاتذ ِٚی تشای ػشػت  تشٌـتی تا واٞؾ ضشیة ٘فٛرپزیشی افضایؾ ٔی

تشای  3/2دٚسا٘ی پاییٗ ایٗ افضایؾ دس ا٘ذاصٜ ػشػت ٔحٛسی تشٌـتی تا 

 2/1تؼذ  تؼذ ادأٝ داسد ٚ دس ضشیة ٘فٛرپزیشی تی ضشیة ٘فٛرپزیشی تی

 یاتذ.  ایٗ ا٘ذاصٜ واٞؾ ٔی
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تعذ محًسی ي خطًط جشیان عثًسی اص ياحذ تیشيوی ي  سشعت تی :12شکل 

ديس تش دقیقٍ )ب(  820میاوٍ فه جشیان محًسی تا ضشیة وفًرپزیشی مختلف )الف( 

 ديس تش دقیقٍ 520
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تعذ محًسی ي خطًط جشیان عثًسی اص ياحذ تیشيوی  سشعت تی :12شکل ادامٍ 

ديس تش دقیقٍ  820ي میاوٍ فه جشیان محًسی تا ضشیة وفًرپزیشی مختلف )الف( 

 ديس تش دقیقٍ 520)ب( 
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تؼذ فـاس وُ تا واٞؾ  دٞذ وٝ ضشیة تی ٘ـاٖ ٔی 13ؿىُ 

٘ؼذاد یاتذ، تٝ ػثاست دیٍش تا ا ٘فٛرپزیشی )ا٘ؼذاد چٍاِٙذٜ( افضایؾ ٔی

ٌشدد. ؿىُ،  چٍاِٙذٜ اختلاف فـاس وُ دس ٚسٚدی ٚ خشٚخی فٗ صیاد ٔی

تؼذ فـاس وُ تا واٞؾ  دٞذ وٝ ٘شخ افضایؾ ضشیة تی چٙیٗ ٘ـاٖ ٔی ٞٓ

دٚس تش دلیمٝ( تیـتش  520٘فٛرپزیشی چٍاِٙذٜ دس ػشػت دٚسا٘ی پاییٗ )

تؼذ تا واٞؾ ضشیة ٘فٛرپزیشی دس  اػت. واٞؾ ضشیة ؿذت خشیاٖ تی

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 14ؿىُ 
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 تعذ تعذ فشاس کل تش حسة ضشیة وفًرپزیشی تی تغییشات ضشیة تی :13شکل 
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تعذ تش حسة ضشیة  : تغییشات ضشیة شذت جشیان تی14شکل 

تعذ وفًرپزیشی تی  

 گیشی وتیجٍ -6

دس ایٗ تحمیك ٔذَ ٞٙذػی ػٝ تؼذی ٚاحذ تیشٚ٘ی یه وِٛش ٌاصی 

افضاس ػاِیذٚسوغ ٚ دأٙٝ ٔحاػثاتی ٔٛسد ٔغاِؼٝ  اص ٘شْدٚتىٝ تا اػتفادٜ 

افضاس ٌٕثیت تِٛیذ ؿذٜ اػت. حُ ٔؼادلات حاوٓ تش  تا اػتفادٜ اص ٘شْ

ٌش دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی فّٛئٙت ا٘داْ ٌشفت.  خشیاٖ ػیاَ تا حُ

داس فـشدٜ دس ٚاحذ تیشٚ٘ی تا فشم ٔحیظ  ای پشدٜ ی ِِٛٝ چٍاِٙذٜ

ػاصی دٚساٖ فٗ  ػاصی ؿذٜ اػت. تشای ؿثیٝ ٚ ؿثیٝػاصی  ٔتخّخُ، ٔذَ

 ( اػتفادٜ ٌشدیذ.MRFخشیاٖ ٔحٛسی اص چاسچٛب ٔشخغ چٙذٌا٘ٝ )

ی  دٞذ وٝ ا٘حشاف دس ا٘ذاصٜ ػاصی ٘ـاٖ ٔی ٘تایح حاكُ اص ؿثیٝ

چٙیٗ  ٞای ٘ٛن فٗ ٚ ٞٓ ػشم عٛلٝ اص حاِت عشاحی، سٚی ؿىُ ٌشداتٝ

تٛا٘ذ اص خشیاٖ ٞٛای  عٛلٝ ٔی ٞای داخّی تأثیش ٌزاس اػت. ٚخٛد ٌشداتٝ

چٙیٗ پخؾ خشیاٖ ٞٛا خٌّٛیشی وٙذ ٚ تاػث  چشخـی خاسج اص فٗ ٚ ٞٓ

چٙیٗ، تا افضایؾ استفاع  واٞؾ اتلاف ٘شخ خشٚخی اص ٚاحذ ؿٛد. ٞٓ

تؼذ ؿذت خشیاٖ، تاصدٜ  ی ٚاحذ تیشٚ٘ی وِٛش ٌاصی دٚتىٝ، ضشیة تی عٛلٝ

ٍش تا واٞؾ ضشیة یاتذ. اص عشف دی ٚ ؿذت تٛستٛلا٘ؼی افضایؾ ٔی

تؼذ  تؼذ ؿذت خشیاٖ، واٞؾ ٚ فـاس تی ٘فٛرپزیشی چٍاِٙذٜ، ضشیة تی

 یاتذ. وُ، افضایؾ ٔی

 َافُشست علامت

 ػلائٓ اٍّ٘یؼی

mضشیة پشؽ ٔتخّخُ، 
-1 C2 

 m Dلغش ٘ٛن فٗ، 

mٔتٛػظ ٘فٛرپزیشی ٔحیظ ٔتخّخُ، 
2 K 

mا٘شطی خٙثـی آؿفتٍی، 
2
s

-2
 k 

kgmفـاس، 
-1

s
-2

 p 

mشیاٖ حدٕی ػیاَ )٘شخ خ
3
h

-1) q 

 N.m Tٌـتاٚس فٗ، 

ms، ػشػت ػٕٛد تش ػغح ٔتخّخُ
-1

 U 

ms، ػشػت ٘ٛن فٗ
-1 u 

 ػلائٓ یٛ٘ا٘ی

 m Δm ٔتٛػظ ضخأت ٔحیظ ٔتخّخُ،

m، ٘شخ اػتٟلان آؿفتٍی
2
s

-3 ε 

 η تاصدٜ

kgm، ِضخت دیٙأیىی
-1

s
-1 μ 

kgm چٍاِی،
-3  

ϕ ؿذت خشیاٖ تؼذ ضشیة تی
 

 ψ تؼذ فـاس وُ ضشیة تی

 rpm ωػشػت دٚسا٘ی فٗ، 
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