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  چکیذُ

ػبصی ا٘ذ وٝ لبثّیت ؿجیٝای ثب ضشیت تخفیف ٔٙفشد، چٙذتبیی ٚ ا٘تشٚپی تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜٞبی ثِٛتضٔٗ ؿجىٝٞبی وبٔپیٛتشی ثش ٔجٙبی سٚؽدس ایٗ تحمیك ثش٘بٔٝ

تٛا٘ٙذ خشیبٖ ٌبص سا دس سطیٓ ِغضؿی ٚ تب ٞب ٔیثبؿٙذ. ایٗ ثش٘بٔٝا داسا ٔیٞبی ٕٞذٔبی دٚ ثؼذی دس یه حفشٜ ٚ یه وب٘بَ دس اػذاد ٘بدػٗ ٔختّف سخشیبٖٔیىشٚ

ای ثشای ٞب، اص ؿشایظ ٔشصی پخؾ ِٔٛىِٛی ٚ سٚؽ تشویجی وٕب٘ٝ وشدٖ ٚ آیٙٝخشیبٖػبصی ٔیىشٚٞب ثشای ؿجیٝػبصی وٙٙذ. دس ایٗ ثش٘بٔٝحذٚدی سطیٓ ٌزاس ؿجیٝ

ای، اص ٔشتجظ وشدٖ آٖ ثٝ ػذد ٘بدػٗ ٞبی ثِٛتضٔٗ ؿجىٝی ضشیت تخفیف سٚؽٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ثشای ٔحبػجٝٞب اػتفبددس ٘ظش ٌشفتٗ ِغضؽ سٚی دیٛاسٜ

ٞبی دس اثؼبد ٔیىشٚ ػبصی خشیبٖای ٔختّف دس ؿجیٝٞبی ثِٛتضٔٗ ؿجىٝی سٚؽٞب، ثٝ ٔمبیؼٝػبصیاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ػپغ ثب تحّیُ ٚ ثشسػی ٘تبیح ؿجیٝ

ٞبی وبٔپیٛتشی ٚ ، اػتجبس ٚ كحت ثش٘بٔٝدس ػبیش ٔمبلات ٞبی ػذدی ثٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ وبس ثب ٘تبیح دیٍشاٖػبصیی ٘تبیح ؿجیٝٔمبیؼٝپشداختٝ ؿذٜ اػت. ثب 

 دٞذ.ٞبی دس ٔمیبع ٔیىشٚ سا ٘ـبٖ ٔیػبصی خشیبٖ دس ٞٙذػٝای ٔختّف دس ؿجیٝٞبی ثِٛتضٔٗ ؿجىٝدلت خٛاثٟب ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ وٝ وبسآٔذی سٚؽ
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 هقذهِ -1

ٞبی ثب اثؼبد وٛچه، دس ػبِٟبی اخیش ثٝ ؿذت فشآیٙذٞبی ػبخت ٔبؿیٗ

ا٘ذ. ایٗ ٚػبیُ وٛچه اغّت ثٝ ػٙٛاٖ حؼٍشٞبیی ثشای ٌؼتشؽ پیذا وشدٜ

فـبس، دٔب، دثی خشٔی، ػشػت، كذا ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ؿتبة ػٙدٟبیی ثشای 

ضٛ ػبدٜ اص ٔٛتٛس ٌشٔبیی حشوت ػٕٛدی ٚ افمی ٚ ٕٞچٙیٗ یه ػ

ٞبی سٚ٘ذ. ػیؼتٓٔیىشٚ٘ی ٚ پٕپ ٌشٔبیی ٔیىشٚ٘ی ثٝ وبس ٔی

ٚ  mm 1ای وٕتش اص ، ثٝ ٚػبیّی وٝ عَٛ ٔـخل1ٝٔیىشٚاِىتشٚٔىب٘یه

ؿٛد وٝ ؿبُٔ اخضای ٔىب٘یىی ٚ اِىتشیىی داس٘ذ اعلاق ٔی mµ 1ثیـتش اص 

 .[1]ثبؿٙذ ٔی

خشیبٖ ثٝ یىی اص یىی، ٔیىشٚٞبی ٔیىشٚاِىتشٚٔىب٘ی ػیؼتٓثب تٛػؼٝ

ٔٛضٛػبت ٔٛسد تٛخٝ ٔحممبٖ تجذیُ ؿذٜ اػت. خشیبٖ ػیبَ دس ٚػبیُ 

٘تبیح  ٚ ٞبی ٔبوشٚ داسدوٛچه سفتبس ٔتفبٚتی ثب سفتبس ػیبَ دس ٞٙذػٝ

حبكُ اص وبسٞبی تدشثی دس ٚػبیُ ٔیىشٚ٘ی ثب ٘تبیح تئٛسی حبكُ اص 

                                                           
1. Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) 

، اختلاف ؿٛ٘ذٔی سٚؿٟبی ٔشػٛٔی وٝ ثشای حُ خشیبٖ ػیبَ اػتفبدٜ

 . ای داس٘ذلبثُ ٔلاحظٝ

ثش ثب تٛخٝ ثٝ ٔـىُ ثٛدٖ فشاٞٓ آٚسدٖ أىب٘بت آصٔبیـٍبٞی ٚ ٞضیٙٝ

ٞبی ثب اثؼبد ثٛدٖ آٟ٘ب، دػتیبثی ثٝ سٚؿٟبیی خٟت تحّیُ خشیبٖ دس ٞٙذػٝ

ٞبی تحّیّی ثشای دسن سغٓ ایٗ وٝ حُػّی سػذ.ٔیىشٚ ضشٚسی ثٝ ٘ظش ٔی

ٞبی ػذدی ٟٔٓ ٕٞچٙیٗ ثشای اػتجبسػٙدی سٚؽ ٞب ٚویفی ٔیىشٚخشیبٖ

ٞؼتٙذ، أب آٟ٘ب لغؼبً تٕبْ ٘یبصٞبی دیٙبٔیه ػیبلات ٔحبػجبتی وبسثشدی سا 

-ؿجىٝ ٞبی ٔختّف ػذدی، سٚؽ ثِٛتضٔٗدٞٙذ. دس ٔیبٖ سٚؽپٛؿؾ ٕ٘ی

تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت، ثٝ دِیُ سٚیىشد  1980ی وٝ دس اٚاخش دٞٝ 2ای

ی ػیبَ تٛخٟبت ٞبی پیچیذٜػبصی خشیبٖؿجیٝی آٖ ثشای ٔجتٙی ثش رسٜ

 . [5-2]فشاٚا٘ی سا ثٝ خٛد ٔؼغٛف وشدٜ اػت 

                                                           
2. Lattice Boltzmann Method (LBM) 
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 1ثب ضشیت تخفیف چٙذتبییای ؿجىٝسٚؽ ثِٛتضٔٗ  [6] دی ٞٛٔیشع

اػتب٘ذاسد ای ؿجىٝثٝ سٚؽ ثِٛتضٔٗ ٘ؼجت دلت ٚ پبیذاسی ثیـتشی سا وٝ 

 اسائٝ وشد. داسد، 2ثب ضشیت تخفیف ٔٙفشدای ؿجىٝیب ثب سٚؽ ثِٛتضٔٗ 

ی سا ٔجتٙی ثش تٛاثغ ایؿجىٝ سٚؽ ثِٛتضٔٗ [7]آ٘ؼٛٔبِی ٚ وبسِیٗ 

اسائٝ  3ا٘تشٚپیای ؿجىٝ، ٔٛػْٛ ثٝ سٚؽ ثِٛتضٔٗ H ا٘تشٚپی ٚ تئٛسی

ا٘تشٚپی  ایؿجىٝ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ سٚؽ ثِٛتضٔٗ [8]ٕٞچٙیٗ ایـبٖ وشد٘ذ. 

خٟی سا دس ٞبی ٕٞذٞبی دٚثؼذی، افضایؾ لبثُ تٛػبصی خشیبٖثشای ؿجیٝ

 دٞذ.ٔؼِٕٛی اسائٝ ٔیای ؿجىٝثِٛتضٔٗ ٞبی پبیذاسی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ

-ثشای ؿجیٝای ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ دس چٙذ ػبَ اخیش اػتفبدٜ اص سٚؽ

ٞبی ثب اثؼبد ٔیىشٚ ٔٛسد تٛخٝ ٔحممیٗ لشاس ٌشفتٝ ػبصی خشیبٖ دس ٞٙذػٝ

ػبصی ٞب خٟت ؿجیٝ. دِیُ ػٕذٜ ثشای اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ[9،10] اػت

ٞبی ثب اثؼبد ٔیىشٚ، ٔٙظٛس ٘ىشدٖ ٞیچ ؿشعی ثشای خشیبٖ دس ٞٙذػٝ

ٞب پیٛػتبس ثٛدٖ خشیبٖ ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ٔؼبدلات حبوٓ دس ایٗ سٚؽ

ػبصی دس ادأٝ ثٝ ثشسػی ثشخی اص وبسٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثشای ؿجیٝثبؿذ. ٔی

ای ؿجىٝ ٞبی ثِٛتضٔٗسٚؽٞبی ٔیىشٚ ثب اػتفبدٜ اص ٞبی دس ٞٙذػٝخشیبٖ

 پشداصیٓ. ٔی

ٞبی ثب اثؼبد ػبصی خشیبٖ دس ٞٙذػٝخٟت ؿجیٝ [11]٘ی ٚ ٕٞىبساٖ 

سا ثب ٚاسد وشدٖ چٍبِی ای ؿجىٝٔیىشٚ، ضشیت تخفیف دس سٚؽ ثِٛتضٔٗ 

ی ضشیت تخفیف اص پبسأتشی ٔحّی دس آٖ اكلاح وشد٘ذ. دس ٔحبػجٝ

ت. آٟ٘ب سٚؽ ی ٘تبیح تدشثی ثٝ دػت آٔذٜ اػاػتفبدٜ ؿذ وٝ ثب ٔمبیؼٝ

ٚ افت فـبس غیش خغی دس  ٜی ػشػت ِغضؿی سٚی دیٛاسخٛد سا ثشای ٔغبِؼٝ

ای ؿجىٝسٚؽ ثِٛتضٔٗ  [12] ِیٓ ٚ ٕٞىبساٖ وب٘بَ ثٝ وبس ثشد٘ذ.عَٛ ٔیىشٚ

-سا اسائٝ وشد٘ذ وٝ خشیبٖ دس یه ٔیىشٚوب٘بَ ثب اختلاف فـبس سا ٔذَ ٔی

ی ضشیت دػٗ سا دس ٔحبػجٝوشد. آٟ٘ب ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ػیٙتیه، ػذد ٘ب

ٞبی ٞبی وب٘بَ دٚثؼذیـبٖ سا ثب دادٜتخفیف ٚاسد وشد٘ذ. ٘تبیح خشیبٖ

ٔمبیؼٝ وشد٘ذ.  [13]تدشثی ٚ ٕٞچٙیٗ حُ تحّیّی آسویّیه ٚ ٕٞىبساٖ 

ػبصی ا٘تشٚپی سا ثشای ؿجیٝای ؿجىٝسٚؽ ثِٛتضٔٗ  [14]٘یٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

ئت ثٝ وبس ثشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ وب٘بَ ٚ خشیبٖ ٔیىشٚ وٛخشیبٖ دس یه ٔیىشٚ

ٞب ؿشط ٔشصی پخؾ ثشای دس ٘ظش ٌشفتٗ اثشات ِغضؿی سٚی دیٛاسٜ

4ِٔٛىِٛی
خشیبٖ ٌبص دس یه  [15]سا ٔؼشفی وشد٘ذ. تبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ  

سا وٝ ثشای  [11] وب٘بَ سا ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب سٚؽ ٘ی ٚ ٕٞىبسأٖیىشٚ

ی تدشثی ثٛد، اكلاح ٞبوب٘بَ ٚاثؼتٝ ثٝ دادٜػبصی خشیبٖ دس ٔیىشٚؿجیٝ

ٞب، ؿشط ٔشصی سا اسائٝ وشد٘ذ. خٟت دس ٘ظش ٌشفتٗ ِغضؽ سٚی دیٛاسٜ

ثٛد. آٟ٘ب ٘تبیح  6ایٚ آیٙٝ 5وشد٘ذ وٝ تشویجی اص ؿشایظ ٔشصی وٕب٘ٝ وشدٖ

وب٘بَ سا ثب وبسٞبی ػذدی وبس خٛد ٔثُ تٛصیغ ػشػت ٚ فـبس دس عَٛ ٔیىشٚ

سا ایی ؿجىٝ ثِٛتضٔٗسٚؽ  [16]صاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ  .دیٍشاٖ ٔمبیؼٝ وشد٘ذ

ی خبٔذ ٚ ٌبص، اسائٝ وشد٘ذ وٝ دس آٖ ثشای دس ٘ظش ٌشفتٗ ا٘ذسوٙؾ دیٛاسٜ

سا ثٝ وبس ثشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ ثب ٚاثؼتٝ وشدٖ  7ضشیت تغبثك ٕٔٙتْٛ ٕٔبػی

                                                           
1. Multi-Relaxation-Time Lattice Boltzmann Method 

(MRTLBM) 

2. Single-Relaxation-Time Lattice Boltzmann Method 

(SRTLBM( 

3. Entropic Lattice Boltzmann Method (ELBM) 

4. Diffuse Scattering Boundary Condition (DSBC) 

5. Bounce-Back 

6. Specular 

7. Tangential Momentum Accommodation Coefficient 

(TMAC) 

وب٘بَ ٚ ثشای ضشیت تخفیف ثٝ ػذد ٘بدػٗ، خشیبٖ ٌبص سا دس یه ٔیىشٚ

شصی آٟ٘ب دس حبِتی ٔـبثٝ تشویت ػبصی وشد٘ذ. ؿشایظ ٔسطیٓ ِغضؿی ؿجیٝ

ٔذَ  [17]آ٘ؼٛٔبِی ٚ ٕٞىبساٖ  وٙذ.ای ػُٕ ٔیسٚؽ وٕب٘ٝ وشدٖ ٚ آیٙٝ

ٞب ٔؼشفی خشیبٖػبصی سفتبس ٔیىشٚا٘تشٚپی سا ثشای ؿجیٝای ؿجىٝثِٛتضٔٗ 

ی وشد٘ذ. ایـبٖ ثشای اسصیبثی سٚؽ خٛد خشیبٖ پٛاصی سا دس تٕبْ ٌؼتشٜ

ای ؿجىٝثؼظ ٔذَ ثِٛتضٔٗ  [18]صإِبع  .ػبصی وشد٘ذاػذاد ٘بدػٗ ؿجیٝ

سٚیىشد ؿجٝ  ٕٞچٙیٗ ا٘تشٚپی سا فشاتش اص ػغح ٞیذسٚدیٙبٔیىی اسائٝ وشد.

-ػبصی ٔیىشٚی ثبلاتش دس ؿجیٝتؼبدِی ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ دیٙبٔیه ٔشتجٝ

ٞب ٔؼشفی ؿذ وٝ ٔغبثمت سضبیت ثخـی سا ثب ٘تبیح دیٍشاٖ ثٝ دػت خشیبٖ

وب٘بَ سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثِٛتضٔٗ خشیبٖ ٔیىشٚ [19]ٚی ٕٞچٙیٗ داد. 

ی اػذاد ٘بدػٗ ٔحذٚد ثب ضشیت تخفیف چٙذتبیی ثشای ٔحذٚدٜای ؿجىٝ

-سا ثشای ؿجیٝای ؿجىٝسٚؽ ثِٛتضٔٗ  [20]ؿیشا٘ی ٚ خؼفشی  ثشسػی وشد.

ٞبی دس اثؼبد ٔیىشٚ اػتفبدٜ وشد٘ذ. ایـبٖ ٕٞچٙیٗ تشویجی اص ػبصی خشیبٖ

ای سا اػٕبَ وشد٘ذ وٝ ٘تبیدـبٖ دس تٛافك ٘ٝ وشدٖ ٚ آیٙٝؿشایظ ٔشصی وٕب

سٚؽ  [21]پشٚٔبَ ٚ ٕٞىبساٖ  خٛثی ثب ػبیش ٘تبیح تحّیّی ٚ تدشثی ثٛد.

ٞبی ٔیىشٚ ثٝ وبس ی خشیبٖ دس ٞٙذػٝسا ثشای ٔحبػجٝای ؿجىٝثِٛتضٔٗ 

حفشٜ ٘ـبٖ وب٘بَ ٚ ٔیىشٚٞبی ٔیىشٚٞبی خبِجی سا اص خشیبٖثشد٘ذ ٚ ٚیظٌی

ٔغبِؼبت اخیش دس ساثغٝ ثب ثشسػی اثش  [22] ٞبستیًٙ ٚ ٕٞىبساٖ د٘ذ.دا

سا ٔشٚس وشد٘ذ. ای ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ ػبصیِغضؽ ٔشصی ثب اػتفبدٜ اص ؿجیٝ

آٟ٘ب لبثّیت وبسثشد ایٗ سٚؽ سا دس ٔٛاخٟٝ ثب ػٛالات ثٙیبدی دس ٔٛسد 

ٚ  پشاصیب٘بویغ ی ٔختّف ٘ـبٖ داد٘ذ.ػیبلات دس ٔؼبئُ ٕ٘ٛ٘ٝٔیىشٚ

ٞب سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثِٛتضٔٗ خشیبٖػبصی ٔیىشٚؿجیٝ [23]آ٘ؼٛٔبِی 

ای سا ثشای ٞش ػذد ٘بدػٙی دبْ داد٘ذ. آٟ٘ب خشیبٖ وٛئت كفحٝ٘اای ؿجىٝ

 [24] ػبصی وشد٘ذ ٚ ثب ٘تبیح تحّیّی ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. آی ٚ ٕٞىبساٖؿجیٝ

حفشٜ ىشٚسا ثشای تحّیُ ٔؼبئُ خبف خشیبٖ ٔیای ؿجىٝسٚؽ ثِٛتضٔٗ 

وب٘بَ ثشای ٌشادیبٖ فـبسٞبی ٚ خشیبٖ ٔیىشٚ 400ثشای ػذد سیِٙٛذص 

 ٔختّف حُ وشد٘ذ.

ای ٔختّف ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ وبسثشد سٚؽی ٔمبیؼٝثٝ دس وبس حبضش 

ٞبی ٞبی دس اثؼبد ٔیىشٚ پشداختٝ خٛاٞذ ؿذ. سٚؽػبصی خشیبٖدس ؿجیٝ

-ٚ ا٘تشٚپی دس ؿجیٝ ثب ضشیت تخفیف ٔٙفشد، چٙذتبییای ؿجىٝثِٛتضٔٗ 

خشیبٖ ٞب دس یه حفشٜ ٚ یه وب٘بَ دس اػذاد ٘بدػٗ ٔختّف ػبصی ٔیىشٚ

ػبصی ٞبی وبٔپیٛتشی ٔٛخٛد، ثشای ؿجیٝدس ثش٘بٔٝاػتفبدٜ خٛاٞذ ؿذ. 

ؿشط ٔشصی پخؾ ِٔٛىِٛی ٚ سٚؽ تشویجی وٕب٘ٝ ٞش دٚ ٞب، اص خشیبٖٔیىشٚ

ؿٛد. ٛاسٞب اػتفبدٜ ٔیای ثشای دس ٘ظش ٌشفتٗ ِغضؽ سٚی دیوشدٖ ٚ آییٙٝ

دس ؿجیٝ ػبصی  ٚ ثشسػی ٔضایبی ٞش یه ٞبسٚؽایٗ ی ػپغ ثٝ ٔمبیؼٝ

 .ٞبی دس اثؼبد ٔیىشٚ پشداختٝ خٛاٞذ ؿذخشیبٖ

 

 ای هختلفضثکِ ّای تَلتسهيای تر رٍشهقذهِ -2

 استاًذاردای ضثکِ رٍش تَلتسهي -2-1

٘ذ ثب اػتفبدٜ اص یه اوٝ اخیشاً ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜای ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ ٔذَ

اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ  [25] ٔذَ تمشیجی وٝ تٛػظ ثٟبتٍٙبس، ٌشٚع ٚ وشٚن

ؿٛد ٚ دس آٖ تٛصیغ رسات ٕٞٛاسٜ ٘بٔیذٜ ٔی ویخیثی اختلبساً تمشیت

 یا٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ تمشیت، ٔؼبدِٝ٘ضدیه تٛصیغ تؼبدِی اػت، ػبدٜ ؿذٜ

 ٛد:ؿثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿتٝ ٔیای ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ

 [
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ٚ ٘یبصیحٕتی س  

11 

 

(1) 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

i i i

eq
i i

f t t t f t

t
f t f t



    


  
 

x c x

x x
 

 

i، eqتبثغ تٛصیغ چٍبِی دس خٟت  if آٖوٝ دس 
if  تبثغ تٛصیغ تؼبدِی

تؼذاد خٟبت ؿجىٝ ٚ  k،ضشیت تخفیف ٔٙفشد  ،ٔحّی ٔتٙبظش ثب آٖ

ic  ٝثب اػٕبَ ثؼظ چٙذ  ثبؿٙذ.ٔیػشػت رسات دس خٟبت ٔختّف ؿجى

ای (، ضشیت تخفیف ثٝ 1ٌٝ٘ٛی )سٚی ٔؼبدِٝ 1ا٘ضوٛي -ی چبپٕٗصٔب٘ٝ

ثٝ   [.10]اػتٛوغ لبثُ ثبصیبثی ثبؿٙذ  -ؿٛد وٝ ٔؼبدلات ٘بٚیشثیبٖ ٔی

 :[2،10] ی صیش ثب ٚیؼىٛصیتٝ استجبط داسدی ساثغٝٚػیّٝ

(2) 2 ( 0.5)sc t    

ذ. ػشػت ٙثبؿػشػت كٛت ٔی scی ػیٕٙبتیىی ٚ ٚیؼىٛصیتٝ وٝ 

2ی كٛت ثشای ٔذَ ؿجىٝ 9D Q  ثشاثش ثب
1

3
c

 
 
 

اػت.  
x

c
t





 

-ثٝ تشتیت فبكّٝ x  ٚtػشػت خبسی ؿذٖ رسات اػت، وٝ دس آٖ 

  ذ.ٙثبؿثٙذی ؿجىٝ ٚ ٌبْ صٔب٘ی ٔی

ی ٔشثؼی چٙذ ٚ اص یه ؿجىٝ اػتدس وبس حبضش ٔؼئّٝ دٚثؼذی 

2ٛاٖ ػشػتی ثب ػٙ 9D Q ػشػت رسات دس  .(1)ؿىُ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 :[2،3،9،10] ؿٛ٘ذثٝ ؿىُ صیش ثیبٖ ٔی خٟبت ٔختّف ؿجىٝ

(3) 

 

 

 

 

(0,0), 0,

cos 1 2 ,
, 1,2,3,4,

sin 1 2

cos 5 2 4 ,
2 , 5,6,7,8.

sin 5 2 4

i

i

i
c i

i

i
c i

i



 

      
  
       


        
  
         

c
 

ػشػت ؿجىٝ  ,i ix iyc cc ٜثشای خٟبت  یهی داسای ا٘ذاص

1,2,3,4i  دس خٟبت  2مذاس آٖ ثشاثش ثبؿذ ٚ ٔٔی

5,6,7,8i  ثبؿذٔی. c ثبؿذ.ثشاثش یه ٔی 

 
2ی ضثکِ 1ضکل  9D Q  

ٔبوشٚػىٛپیه اص لجیُ  ٚلتی وٝ تٛاثغ تٛصیغ ٔـخق ؿذ٘ذ، خٛاف

 ؿٛ٘ذچٍبِی، ٕٔٙتْٛ ٚ فـبس، ثٝ ػبدٌی اص سٚاثظ صیش حبكُ ٔی

[2،3،9،10]: 

                                                           
1. Chapman-Enskog expansion 

(4) 2

0 0

1
, ,

3

k k

i i i

i i

f f P c  
 

   u c 

 :[2،9،10] ؿٛ٘ذتٛاثغ تٛصیغ تؼبدِی ثٝ ؿىُ صیش تؼشیف ٔی

(5) 
2 2

2 4 2

( )9 3
1 3

2 2

eq i i
if w

c c c


  
    

  

c u c u u
 

wوٝ دس آٖ ضشیت ٚص٘ی    0ثشایi   ثشاثش
4

9
ثشای  ،

1,2,3,4i   ثشاثش
1

9
i.5,6,7,8ٚ ثشای     ثشاثش

1

36
 ثبؿذ.ٔی 

تب٘ذاسد یب سٚؽ ثِٛتضٔٗ اػای ؿجىٝی ثِٛتضٔٗ ( ثٝ ٔؼبد1ِٝی )ٔؼبدِٝ

( 1ی )ثب ضشیت تخفیف ٔٙفشد ٔـٟٛس اػت. اص آ٘دبیی وٝ ٔؼبدِٝای ؿجىٝ

ی ثشخٛسد ٚ ػبصی ؿذٜ یؼٙی ٔشحّٝثشخٛسدٞبی ثیٗ رسات دس خشیبٖ ؿجیٝ

تٛاٖ آٖ سا ثٝ دٚ ٌبْ دس حُ ػذدی وٙذ، ٔیی ا٘تـبس سا ثیبٖ ٔیٔشحّٝ

 :تمؼیٓ ثٙذی وشد

(6) 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

eq
i i i if t f t f t f t



    
 

x x x x 

(7) ( , ) ( , )i i if t t t f t   x c x 

 

 تا ضریة تخفیف چٌذتاییای ضثکِرٍش تَلتسهي  -2-2

ثٝ كٛست صیش ٘ـبٖ ثب ضشیت تخفیف چٙذتبیی ای ؿجىٝی ثِٛتضٔٗ ٔؼبدِٝ

 :[4،5،6،10،19،26] ؿٛددادٜ ٔی

(8) 
1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

i i i

eq

f t t t f t

t t

     

  
 

x c x

M S m x m x
 

ٌبْ خشیبٖ تٛػظ ثشداسٞبی  ٚ mثشداسٞبی تٛػظ وٝ دس آٖ ٌبْ ثشخٛسد 

f ذ. ٘ؿٛپٛؿؾ دادٜ ٔیM  یه ٔبتشیغ تجذیُ یه ثٝ یه ٚ خغی

 ثٝ عٛسی وٝ داسیٓ: ،اػت

(9) 1,  m Mf f M m 

 

2ی ثشای ٔذَ ؿجىٝ Mٔبتشیغ  9D Q ثبؿذ:ثٝ ایٗ كٛست ٔی 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 2 2 2 2

4 2 2 2 2 1 1 1 1

0 1 0 1 0 1 1 1 1

0 2 0 2 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 1 1 1

0 0 2 0 2 1 1 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1

 
 
    
 
    
 

   
    
 

   
   
 

  
 

  

M 

)(، 8ی )دس ٔؼبدِٝ , )tm x  ٚ( , )eq tm x ثشداسٞبی ٕٔٙت  ٚ

0ٕٔٙت تؼبدِی ٞؼتٙذ ثٝ عٛسی وٝ  1 2( , , ,..., )Tnm m m mm 

2ثشای ٔذَ  mاػت. ثشداس ٕٔٙت  9D Q :ثٝ كٛست صیش اػت 
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..ٞبی ثِٛتضٔٗسٚؽٚ ٔمبیؼٝ وبسثشد   

12 

(10)  , , , , , , , ,
T

x x y y xx xye j q j q p p m 

ٔشثغ ا٘شطی،  ا٘شطی،  eچٍبِی،  وٝ دس آٖ  ,x yu u j 

ٕٔٙتْٛ،  ,x yq qq  ٚ ؿبس ٌشٔبxxp ٚ xyp ٞب ٞؼتٙذ. تٙؾ

eqٞبی ثشداس ٕٔٙت ِٔٛفٝ
m :ثٝ كٛست صیش اػت 

(11) 

2 2
0 1

2 2
2 3

54 6

2 2
7 8

, 2 3( ),

3( ), ,

, , ,

( ),

eq eq
x y

eq eq
x y x

eq eq eq
x y y

eq eq
x y x y

m m j j

m j j m j

m j m j m j

m j j m j j

 



    

   

    

  

 

 وٝ دس آٖ،

,
eq eq

x x ix y y iyi i

i i

j u f c j u f c      

(12) 

ٔبتشیغ تخفیف دس فضبی ٕٔٙت اػت وٝ ثشای  S(، 8ی )دس ٔؼبدِٝ

2ٔذَ  9D Q:ثٝ كٛست صیش اػت ، 

(13) 3 5 7 8(1.0,1.4,1.4, ,1.2, ,1.2, , )diag s s s sS 

 ثٝ عٛسی وٝ ثبؿذٔی im٘شخ تخفیف ثشای ٕٔٙت  isوٝ دس آٖ  

7 8 2 (1 6 )s s    ،3s  ٚ5s  ٚ دِخٛاٜ ٞؼتٙذ 

 ٞب سا یه لشاس داد.تٛاٖ ٔمذاس آٖٔی

 

 اًترٍپیای ضثکِرٍش تَلتسهي  -2-3

 دٚثؼذی ثٝ ٕٞشاٜ تمشیت  ا٘تشٚپیای ؿجىٝی ثِٛتضٔٗ ٔؼبدِٝ

 :[7،8،17،18،27] تٛاٖ ثٝ ایٗ كٛست ٘ٛؿتسا ٔی ویخیثی

   

    

, ,

, ,
2

i i i

eq
ii

f t t t f t

t
f t f t

t





    


 

 

x c x

x x
 

(14) 

ی غیشخغیی صییش ثیٝ    ، اص حُ ٔؼبدHِٝثب اػتفبدٜ اص تبثغ  پبسأتش 

 :[10،28] دػت آٔذٜ اػت

    eqH H   f f f f (15)   

  Hتبثغ  یوٝ ثشای ٔؼبئُ ٕٞذٔبی دٚثؼذی، ؿىُ ٌؼؼتٝ

 :[10،28] تٛا٘ذ ثٝ ایٗ كٛست ٘ٛؿتٝ ؿٛدٔی

0

ln
k

i
i

ii

f
H f

w

 
  

 
 (16) 

ثبؿذ ٚ ٔی icی ضشایت ٚص٘ی ٔشتجظ ثب ػشػت ٌؼؼتٝ iwوٝ دس آٖ 

k وٙذ.تؼذاد خٟبت ؿجىٝ سا ٔـخق ٔی 

ثٝ عٛس ػذدی حُ  ( دس ٞش ٔحُ اص ؿجىٝ، ثبیذ ثشای 15)ی ٔؼبدِٝ

. ثٝ ٔٙظٛس ثٝ حذالُ ٚ ضشیت تخفیف ثٝ عٛس ٔحّی تٙظیٓ ؿٛد ؿٛد

تٛاٖ اؿبسٜ وشد وٝ دس ٞبی ٔحبػجبتی، ثٝ ایٗ ٔٛسد ٔیسػب٘ذٖ ایٗ تلاؽ

یه ثٝ ٔمذاس تؼبدِی ٔحّیؾ یؼٙی ٘ضد ػبصی، ی ؿجیٝثیـتش ٔحذٚدٜ

2eq  ثبؿذ. ٔی 

)ٔتغیشٞبی ٔبوشٚػىٛپیه  , ) u تٛا٘ٙیذ ثیب اػیتفبدٜ اص لیٛا٘یٗ     ٔی

ٝ  ثمبی خشْ ٚ ٕٔٙتْٛ ٔحبػجٝ ؿیٛ٘ذ  ٗ 4ی )ٔؼبدِی تیبثغ تؼیبدِی    (. ٕٞچٙیی
eq

if  [10،28] داسیٓثٝ ایٗ كٛست سا:   

 
22

2

1

2 1 3
2 1 3

1

ijc

c
j jeq

i ji
jj

u u
f w u

u




  
   
  
 

 

(17) 

ثبؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ تٛاٖ ٞبی فضبیی ٔیا٘ذیغ خٟت j وٝ دس آٖ

ijcیؼٙی  (26)ی دس ٔؼبدِٝ

c
 وٙذ.ٚ كفش سا اختیبس ٔی 1فمظ ٔمبدیش  

 

 ّاجریاىٍرٍش حل هیکر -3

 ی ضریة تخفیف تر حسة عذد ًادسيهحاسثِ -3-1

-ثشای ٔیىشٚای ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ پبسأتش وّیذی دس اػتفبدٜ اص سٚؽ

ضشیت تخفیف دس اص تئٛسی ػیٙتیه، ثبؿذ. ٞب، ضشیت تخفیف ٔیخشیبٖ

ثٝ كٛست ٘ؼجت تٛاٖ وی سا ثشای ٔیذاٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٔیخیتمشیت ثی

ػشػت ٌشٔبیی ٔیبٍ٘یٗ ثٝ  ِٔٛىِٛی  ی ٔیبٍ٘یٗفبكّٝ

8 /RT   ٖ[2،11،12،22،23،24] دوشثیب: 

(18) 
8 /RT

 


 
  

sc ایؿجىٝثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ دس سٚؽ ثِٛتضٔٗ  RT 

2اػت ٚ ثشای ٔذَ  9D Q  ثشاثش
1

3
ی تٛاٖ ثٝ ساثغٝاػت، ثب تمشیت ٔی 

 صیش ثشای ضشیت تخفیف سػیذ:

(19) 3

8
yKn N x


     

 tثبثش ثشا y  ٚxٞبی ؿجىٝ دس خٟت تؼذاد ٌشٜ yNوٝ دس آٖ 

( 1)c  ذ.ٙثبؿٔی 

 

 ّاجریاىضرایط هرزی ترای هیکرٍ -3-2

 ضرط هرزی پخص هَلکَلی  -الف-3-2

ثٝ ؿىُ صیش ای ؿجىٝؿشط ٔشصی پخؾ ِٔٛىِٛی ثشای سٚؽ ثِٛتضٔٗ 

 :[10،14]ؿٛد ٘ٛؿتٝ ٔی

(20) 

 

 
 

( )

i w

i w i

i w f i i i

f

f



  

  

  

   
c u n

c u n

c u n c c
 

 ٗ ٔؼبدِٝ داسیٓ:دس ای

(21)   ( )
w

eqN
f i i i w i

w

A
f





    

u u
c c c u n 

ثٝ  wثشداس یىٝ ػٕٛد ثش ػغح دیٛاسٜ اػت ٚ  nی ثبلا دس دٚ ساثغٝ

i  ٚiٕٞچٙیٗاؿبسٜ داسد.  ٜدیٛاس  ی ثشخٛسد ٚ ا٘ؼىبع ٞبثٝ تشتیت خٟت

وٙذ دس خٟت ػٕٛد ثش ضشیجی اػت وٝ تضٕیٗ ٔی NAرسات ٞؼتٙذ ٚ 
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، دثی خشٔی ٚخٛد ٘ذاسد. دس ٚالغ دس ایٗ ؿشط ٔشصی ایٍٙٛ٘ٝ ػُٕ ٜدیٛاس

وٙٙذ، خٟت ثشخٛسد خٛد ثب ثشخٛسد ٔی ٜؿٛد وٝ رساتی وٝ ثٝ دیٛاسٔی

وٙٙذ وٝ ٕٞبًٞٙ سا تشن ٔی ٜخٟتی دیٛاس وٙٙذ ٚ دسسا فشأٛؽ ٔی ٜدیٛاس

 ثبؿٙذ.  ٜثب ؿشایظ تؼبدِی دیٛاس

ثشای دس  ؿشط ٔشصی پخؾ ِٔٛىِٛی ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ثشای اػٕبَ

2اص ٔذَ ، وٙذحشوت ٔی wuثب ػشػت وٝ پبییٙی ی ٜدیٛاس 9D Q 

1,3,4,7,8iی ٞب. خٟت(1)ؿىُ  وٙیٓٔیاػتفبدٜ    ٕ٘بیبٍ٘ش تٛاثغ

ی حُ ػیبَ ثٝ ٔشصٞب ی ا٘تـبس، اص دأٙٝتٛصیؼی ٞؼتٙذ وٝ پغ اص ٔشحّٝ

2,5,6iٞبی ثبؿٙذ. أب خٟتؿٛ٘ذ ٚ ٔؼّْٛ ٔیٚاسد ٔی  ٞبیی خٟت

شط ٞب ٘بٔـخق اػت ٚ ثب اػتفبدٜ اص ؿٞؼتٙذ وٝ ٔمذاس تبثغ تٛصیغ آٖ

 ( ثٝ دػت 21( ٚ )20پخؾ ِٔٛىِٛی ٚ ٔؼبدلات ) ٔشصی

 :[10،14]ؿٛ٘ذ آیٙذ. ایٗ تٛاثغ ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔیٔی
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6NA وٝ دس آٖ  ثبؿذٔی. 

 ایترکیثی از ضرایط هرزی کواًِ کردى ٍ آیٌِ -ب-3-2

ٞبی ٞبی ٌبص ٚ ػغح، ٘یبصٔٙذ تؼییٗ ا٘ذسوٙؾٕٔٙتْٛ ثیٗ ِٔٛىَٛا٘تمبَ 

ثبؿذ وٝ تحّیُ دلیك آٖ ثؼیبس ٞبی ثشخٛسدی ٌبص ٚ ػغح ٔیثیٗ ِٔٛىَٛ

اص دیذٌبٜ ٔبوشٚػىٛپیه، تؼییٗ ثؼضی پبسأتشٞبی ٔتٛػظ پیچیذٜ اػت. 

 -ٞبی ػغحاص لجیُ ضشیت تغبثك ٕٔٙتْٛ ٕٔبػی ثشای تٛكیف ا٘ذسوٙؾ

ٞبی ثب اثؼبد ٔیىشٚ، ضشیت ثشای خشیبٖ ٌبصی دس ٞٙذػٝػت. ٌبص وبفی ا

ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ؿٛد، ٘ـبٖ دادٜ ٔی وٝ ثب تغبثك ٕٔٙتْٛ ٕٔبػی 

 :[10،16،20،21]ؿٛد ٔی

(23) i r

i w

m m

m m






 

 ثبؿذ ٚ یٞب ٕٔٔٙتْٛ ٕٔبػی ِٔٛىَٛ mوٝ دس آٖ 

ٞبی ثشخٛسدی، ٔٙؼىغ ثٝ تشتیت ثٝ ِٔٛىَٛ i ،r ٚ ،wٞبی صیش٘ٛیغ

ؿذٜ ٚ دیٛاسٜ اؿبسٜ داس٘ذ. ؿشایظ ٔشصی ثب اػتفبدٜ اص ضشیت تغبثك ٕٔٙتْٛ 

 صیش ی ساثغٝثٝ كٛست  ،ٕٔبػی

 :[10،21]ثبؿٙذٔی
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ثشای دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش ؿشط ٔشصی وٕب٘ٝ وشدٖ ٚ   وٝ دس آٖ

(1 ) ٝٙ0ای اػت. ِزا ثشای دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش ؿشط ٔشصی آی  

وٙذ. ضؽ خبِق سا ثیبٖ ٔیای خبِق اػت وٝ ِغثیبٍ٘ش ؿشط ٔشصی آیٙٝ

1ٕٞچٙیٗ    ْثیبٍ٘ش ؿشط ٔشصی وٕب٘ٝ وشدٖ خبِق اػت وٝ ػذ

ضشیت تغبثك ٕٔٙتْٛ ٕٔبػی ثٝ دٔبٞبی ػغح ٚ وٙذ. ِغضؽ سا ثیبٖ ٔی

ٌبص، فـبس ٔحّی، ػشػت ٚ خٟت ٔتٛػظ خشیبٖ ٔحّی ٚ صثشی ػغح 

اص تشویت ؿشایظ ٔشصی وٕب٘ٝ دس وبس حبضش، دس ٞش خبیی وٝ ثؼتٍی داسد. 

ای اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ٔغبثك ٔؼَٕٛ اوثش ٔمبلات ٔٛخٛد دس وشدٖ ٚ آیٙٝ

0.7ایٗ صٔیٙٝ،    [10،29،21،15]لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. 

 

 ّاسازیًتایج ضثیِ -4

 ی هتحرکحفرُ تا دیَارًُتایج جریاى هیکرٍ -4-1

-حفشٜ ثشای اػذاد ٘بدػٗ ٔختّف ؿجیٝٚلؼٕت خشیبٖ دس یه ٔیىشایٗ دس 

ی ثبلایی حفشٜ اص ػٕت چپ ثٝ ػبصی ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٞٙذػٝ، دیٛاسٜ

ی وٙذ ٚ ثبػث حشوت ػیبَ دس حفشٜحشوت ٔی 0U ساػت ثب ػشػت 

-ٗ ثبثت ٔیی پبییٞبی وٙبسی ٚ دیٛاسٜؿٛد. دیٛاسٜٔی Lٔشثؼی ثٝ ضّغ

ی ثبثت، اص تشویجی اص ؿشایظ ٔشصی وٕب٘ٝ وشدٖ ثبؿٙذ. ثشای ایٗ ػٝ دیٛاسٜ

ی ای اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ؿشط ٔشصی پخؾ ِٔٛىِٛی ثشای دیٛاسٜٚ آیٙٝ

ی اػذاد ٘بدػٗ ػذد ٔتحشن ثبلایی ؿشط ٔشصی اػٕبَ ؿذٜ اػت. دس وّیٝ

0Reكٛست ثٝ سیِٙٛذص وٝ  U L   ثبثت ٚ ثشاثش  ،ؿذٜ اػتتؼشیف

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 3/0ثب 

1 دس اثتذا، یه چٍبِی ثبثت  ی حُ لشاس دادٜ ؿذٜ دس تٕبْ حٛصٜ 

ی ثبلایی ا٘ذ. دس دیٛاسٜٞب دس داخُ حفشٜ كفش ٌزاؿتٝ ؿذٜاػت ٚ ػشػت

 05/0، 01/0، 001/0ػذاد ٘بدػٗ ثبؿذ وٝ دس أی 0Uػشػت xی ِٔٛفٝ

ٚ غیشٜ ٌزاؿتٝ  00691/0، 001382/0، 0001382/0ٚ غیشٜ ثٝ تشتیت 

ثٙذی اص ؿجىٝ ثبؿذ. دس ایٗ لؼٕت،ػشػت كفش ٔی yی ؿذٜ اػت ٚ ِٔٛفٝ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 151×  151یىٙٛاخت 

 

 هختلف ایضثکِتَلتسهي ّای تررسی ّوگرایی رٍش -4-1-1

 :[4]ی صیش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٔؼیبس ٍٕٞشایی، ساثغٝ
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ٌبْ صٔب٘ی لجّی،  nی حُ، ٞب دس دأٙٝتؼذاد وُ ٌشٜ Nوٝ دس آٖ 
1( )n nu u   ٚ1( )n nv v  ٝٞبی ٞبی ػشػت ثشای ٌبِْٔٛف

 ثبؿٙذ.صٔب٘ی لجّی ٚ ثؼذی ٔی

ی دس ؿجىٝ حفشٜػشػت سا دس یه ٔیىشٚ تٛصیغخغبی ٘ؼجی  2ؿىُ 

ثشای ای ٔختّف ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ یىٙٛاخت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

Kn=0.01 دٞذ. ٔؼیبس ٍٕٞشایی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ ٘ـبٖ ٔی

ٍٕٞشایی ٞش  2ؿٛد، ؿىُثبؿذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دیذٜ ٔیٔی 710لؼٕت، 

 دٞذ.ػٝ سٚؽ سا ٘ـبٖ ٔی
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 حفرُ سرعت در یک هیکرٍ تَزیعخطای ًسثی  2ضکل 

  Kn=0.01ترای 

 

 تْیٌِ یاًتخاب ضثکِ -4-1-2

×  301 ٚ 151×  151 ،75×  75ٔٛسد اػتفبدٜ یىٙٛاخت  ٞبیا٘ذاصٜ ؿجىٝ

ٞش ػٝ سٚؽ  ٞبیػبصیؿجیٝ ٔؼتمُ اص ؿجىٝ ثٛدٖ ٘تبیح. ذثبؿٙٔی 301

ٚ دس اػذاد  ٞبی ٔختّفؿجىٝایٗ دس  ،ای اػتفبدٜ ؿذٜثِٛتضٔٗ ؿجىٝ

 ٚ 151×  151 ٞبیؿجىٝ ثشسػی ؿذ٘ذ وٝ دس تٕبٔی آٟ٘ب٘بدػٗ ٔختّف 

دس ٔغبثمت خٛثی ثب یىذیٍش لشاس داؿتٙذ. دس ایٙدب ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  301×  301

 1/0ػذد ٘بدػٗ ٚ ثشای MRT اص ؿجىٝ ثٛدٖ ثشای سٚؽ ثشسػی ٔؼتمُ 

دس أتذاد خظ ٔشوضی  ػشػت yی ِٔٛفٝ 4 ٚ 3ٞبی ؿىُ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

، ثب ٞبی ٔختّفؿجىٝایٗ دس  Kn=0.1ثشای  حفشٜ سأیىشٚافمی خشیبٖ 

، ٔمذاس ٔبوضیٕٓ 4ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ دٞٙذ. ٘ـبٖ ٔی MRTسٚؽ اػتفبدٜ اص 

ثٝ تشتیت  301×  301 ٚ 151×  151 ،75×  75بی ٞػشػت ثشای ؿجىٝ

٘تبیح ؿٛد، دیذٜ ٔی ٕٞب٘غٛس وٝ ثبؿٙذ.ٔی1045/0ٚ  1041/0، 1022/0

ٔؼبدَ  بًتمشیج 301×  301 ٚ 151×  151 ٞبیثشای ؿجىٝثٝ دػت آٔذٜ 

ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ اص ایٗ سٚ  ٞؼتٙذ ٚ دس ٔغبثمت خٛثی ثب یىذیٍش لشاس داس٘ذ.

، تٕبٔبً ثب حفشٜٞبی خشیبٖ دس ٔیىشٚػبصی٘تبیح ؿجیٝی، ٞبی ٔحبػجبتٞضیٙٝ

 ثبؿٙذ.ٔی 151×  151 تش یؼٙیدسؿتثٙذی اػتفبدٜ اص ؿجىٝ

 
  Kn= 0.1ترای حفرُ در اهتذاد خط هرکسی افقی هیکرٍ سرعت yی هَلفِ 3ضکل 

 
 3از ضکل  Aی ی ًاحیِتسرگ ضذُ 4ضکل 

 

 حفرُ ّای جریاى هیکرٍزیسااعتثار سٌجی ًتایج ضثیِ -4-1-3

 ػبصی ثٝ ٔٙظٛس اػتجبس ػٙدی وذٞبی ٔٛخٛد ثشای ؿجیٝ

ی ٔشثؼی، ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ لؼٕت ٞب دس یه حفشٜخشیبٖٔیىشٚ

 ٚ ٘تبیح ػذدی تبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ [21]ثب ٘تبیح ػذدی پشٚٔبَ ٚ ٕٞىبساٖ 

 ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. [15]

أتذاد خغٛط ٔشوضی خشیبٖ  دس ػشػتٞبی ی ِٔٛفٝٔمبیؼٝ 5 ؿىُ

-ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 1/0ػذد ٘بدػٗ  ثشای حفشٜ سا ثب ٘تبیح دیٍشاٖ،ٔیىشٚ

دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ لبثُ ٘ـبٖ ٔیای ٔختّف ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ 

  تغبثك ثٟتشی ثب ٘تبیح دیٍشاٖ داسد. MRTسٚؽ ٔـبٞذٜ اػت، ٘تبیح 

 
 uاِف( 

 
 vة( 

حفرُ در اهتذاد خط هرکسی عوَدی ٍ افقی هیکرٍ سرعت x  ٍyی هَلفِ 5ضکل 

 Kn= 0.1ترای 
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ثٝ دػت اكّی ی ٞبی ٔشوض ٌشداثٝای ثیٗ ٔٛلؼیتٔمبیؼٝ 1خذَٚ 

 [15]حبضش ٚ دس وبس تبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ای ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ آٔذٜ دس سٚؽ

ؿٛد، ثب دٞذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ دیذٜ ٔیاسائٝ ٔی ٔختّفدس اػذاد ٘بدػٗ 

ی اكّی ػذد ٘بدػٗ، یه حشوت خضئی سٚ ثٝ پبییٗ دس ٔشص ٌشداثٝ افضایؾ

ٞیچ خبثدبیی افمی ٔحؼٛػی دس ٔشوض ٌشداثٝ دیذٜ  ، دس حبِیىٝٚخٛد داسد

 ؿٛد.ٕ٘ی

 ی اصلیی هَقعیت هرکس گرداتِیسِهقا 1جذٍل 

 

ی رشین تررسی تأثیر افسایص عذد ًادسي در هحذٍدُ -4-1-4

 جریاى لغسضی

سطیٓ خشیبٖ ِغضؿی ی دس ایٗ لؼٕت تأثیش افضایؾ ػذد ٘بدػٗ دس ٔحذٚدٜ

 وٙیٓ.حفشٜ ثشسػی ٔیٚ تب حذٚدی سطیٓ ٌزاس سا ثش سٚی خشیبٖ ٔیىشٚ

آٖ ٔحذٚدٜ  دسای ٔختّف ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ ی سٚؽٕٞچٙیٗ ثٝ ٔمبیؼٝ

 پشداصیٓ.حفشٜ ٔیثشای خشیبٖ ٔیىشٚ

 اػذاد ٘بدػٗحفشٜ ثشای خغٛط خشیبٖ سا دس یه ٔیىشٚ 6ؿىُ 

-٘ـبٖ ٔی MRTسٚؽ ثب اػتفبدٜ اص  135/0ٚ  1/0 ،05/0 ،01/0 ،001/0

ٞبی دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ػلاٜٚ ثش ٌشداثٝ

ی حفشٜ، دس اػذاد ٘بدػٗ وٛچىتش دٚ ٌشداثٝاكّی ػبػتٍشد دس ٔشوض ٔیىشٚ

-ی پبییٙی تـىیُ ؿذٜوٛچه پبد ػبػتٍشد دس ػٕت ساػت ٚ چپ دیٛاسٜ

ٞب ثٝ تذسیح وٛچىتش ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت ٗ ٌشداثٝا٘ذ. ثب افضایؾ ػذد ٘بدػٗ، ای

ٞب افضایؾ صیشا ثب افضایؾ ػذد ٘بدػٗ، ِغضؽ ثش سٚی دیٛاسٜا٘ذ. حزف ؿذٜ

، ؿىُ دیٛاسٜ سا حفشٜٞبی ٔیىشٚیبثذ ٚ خغٛط خشیبٖ دس اعشاف دیٛاسٜٔی

  ٌیش٘ذ.ثٝ خٛد ٔی

-دس أتذاد خغٛط ٔشوضی خشیبٖ ٔیىشٚ ػشػتٞبی ِٔٛفٝ 7ؿىُ 

-٘ـبٖ ٔی MRTسٚؽ ثب اػتفبدٜ اص  ٔختّف اػذاد ٘بدػٗثشای  ا،حفشٜ س

ٞب ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت، ثب افضایؾ ػذد دٞٙذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ

اِف  -7دس ؿىُ  یبثذ.ٞب افضایؾ ٔی٘بدػٗ، ػشػت ِغضؿی ثش سٚی دیٛاسٜ

ثبلایی دس كٛستی ِغضؽ وٕتشی داسد وٝ ثٝ دیٛاسٜ  یػیبَ ٔدبٚس دیٛاسٜ

0uثچؼجذ یؼٙی ٘ؼجت  ثیـتش U  ٝوبٞؾ ثب ثٝ یه ٘ضدیىتش ثبؿذ و

 .ؿٛدٔی ایٗ ػذد ثٝ یه ٘ضدیىتش ٚ ِزا ِغضؽ وٕتشػذد ٘بدػٗ 

 

 
 Kn= 0.001اِف( 

 
 Kn= 0.01ة( 

 
 Kn= 0.05ج( 

 اختلاف (%)
ػذد  ٔٛلؼیت ٔشوض ٌشداثٝ

 MRTLBM وبس تبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٘بدػٗ

(0.44, 0.328) (0.5, 0.7633) (0.5022, 0.7658) 0.01 

(0.46, 0.268) (0.5, 0.7467) (0.5023, 0.7487) 0.05 
(0.46, 1.292) (0.5, 0.72) (0.5023, 0.7107) 0.1 
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 Kn= 0.1د( 

 
 )ٚKn= 0.135 

 MRTرٍش از تا استفادُ حفرُ در هیکرٍخطَط جریاى  6ضکل 

 
 uاِف( 

 
 vة( 

حفرُ تا در اهتذاد خط هرکسی عوَدی ٍ افقی هیکرٍ سرعت x  ٍyی هَلفِ 7ضکل 

 MRTرٍش استفادُ از 

 

دس أتذاد خظ ٔشوضی ػٕٛدی  ػشػت xی ِٔٛفٝ 9ٚ  8ٞبی ؿىُ

ثشای  ای ٔختّفؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ حفشٜ ساخشیبٖ ٔیىشٚ

-ٞب ٔـبٞذٜ ٔیدٞٙذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ٘ـبٖ ٔی 1/0 ػذد ٘بدػٗ

-ِغضؽ وٕتشی سا ٘ؼجت ثٝ دٚ سٚؽ دیٍش ٘ـبٖ ٔی MRTسٚؽ ؿٛد، 

ی ٔتحشن ثبلایی دس كٛستی ِغضؽ وٕتشی داسد ػیبَ ٔدبٚس دیٛاسٜ دٞذ.

وٝ ثٝ دیٛاسٜ ثیـتش ثچؼجذ ٚ ػشػت آٖ ثٝ ػشػت دیٛاسٜ ٘ضدیىتش ثبؿذ 

0uیؼٙی ٘ؼجت U  سٚؽ ثٝ یه ٘ضدیىتش ثبؿذ وٝ دس ٔٛسدMRT  ٗای

 ػذد ثٝ یه ٘ضدیىتش اػت ٚ ِزا ِغضؽ وٕتش.

 
 دس أتذاد خظ ٔشوضی ػٕٛدی  ػشػت xی ِٔٛفٝ 8ؿىُ 

  Kn= 0.1ثشای حفشٜ ٔیىشٚ
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 8از ضکل  Bی ی ًاحیِتسرگ ضذُ 9 ضکل

 

ی ج از هحذٍدُتررسی تأثیر افسایص عذد ًادسي در خار -4-1-5

 رشین لغسضی

ػبصی دس ایٗ لؼٕت، ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی تٛا٘بیی وذٞبی ٔٛخٛد دس ؿجیٝ

ٞبی ی سٚؽحفشٜ دس اػذاد ٘بدػٗ ثیـتش، ثٝ ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝخشیبٖ ٔیىشٚ

 ؿٛد. ی سطیٓ ٌزاس پشداختٝ ٔیحبضش دس ٔحذٚدٜای ؿجىٝثِٛتضٔٗ 

، ثب 2ذد ٘بدػٗ حفشٜ ثشای ػخغٛط خشیبٖ دس یه ٔیىشٚ 10ؿىُ 

دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٘ـبٖ ٔیای ٔختّف ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ اػتفبدٜ اص سٚؽ

تشی سا ٘ؼجت ، ٘تبیح ٔؼمMRTَٛسٚؽ ؿٛد، ٘تبیح دس ایٗ ؿىُ دیذٜ ٔی

ؿٛد وٝ دٞذ. ثذیٗ تشتیت ٘تیدٝ ٔیاسائٝ ٔی ا٘تشٚپیٚ  SRTسٚؿٟبی ثٝ 

س ٔمیبع ٔیىشٚ دس ٞبی دػبصی خشیبٖسغٓ ایٙىٝ ٞش ػٝ سٚؽ دس ؿجیٝػّی

٘تبیح خٛثی سا ثٝ دػت ٚ  لبثّیت وبسثشد داس٘ذی خشیبٖ ِغضؿی، ٔحذٚدٜ

ػبصی خشیبٖ دس سطیٓ ، تٛا٘بیی ؿجیMRTٝسٚؽ تٟٙب ِٚیىٗ ، دٞٙذٔی

 ثبؿذ.ا ٔیداس٘یض ٌزاس سا 

 

 

 

 

 

 

 
 SRTLBMاِف( 

 
 MRTLBMة(  

 
 ELBMج( 

 Kn= 2ترای در هیکرٍ حفرُ خطَط جریاى  10ضکل 
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از ًظر هذت ای هختلف ضثکِّای تَلتسهي ی رٍشهقایسِ -4-1-6 

 زهاى اجرا 

تىشاس سا ثش سٚی یه وبٔپیٛتش ثب  100ٔٛسد ٘یبص ثشای ا٘دبْ  صٔبٖ 2خذَٚ 

ای ؿجىٝ ٞبی ثِٛتضٔٗدس سٚؽ 1پشداص٘ذٜ ٚ حبفظٝ ٔـخق ٔـخلبت

 ذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس خذَٚ صیش دیذٜدٞٔی٘ـبٖ  Kn=0.1ثشای  ،ٔختّف

وٕتش اص دٚ سٚؽ دیٍش  SRTسٚؽ ٞبی اخشای ٔشثٛط ثٝ ؿٛد، صٔبٖٔی

ٚ ٔحبػجبت ثیـتشی وٝ  MRTثب تٛخٝ ثٝ پیچیذٌی ثیـتش سٚؽ اػت. 

، صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص آٖ ثیـتش اػت ِٚی ثشای ٔشحّٝ ثشخٛسد ا٘دبْ ٔی ؿٛد

 آٚسد.٘ؼجت ثٝ دٚ سٚؽ دیٍش دلت ٚ پبیذاسی ثٟتشی سا فشاٞٓ ٔی

 تکرار در جریاى  100د ًیاز ترای اًجام هَر زهاى 2جذٍل 

 Kn= 0.1ترای حفرُ هیکرٍ

ایؿجىٝ ٞبی ثِٛتضٔٗسٚؽ صٔبٖ ثش حؼت ثب٘یٝ  

217 SRTLBM 

7/221  MRTLBM 

302 ELBM 

 

 کاًالًتایج جریاى هیکرٍ -4-2

ثب تٛخٝ ثٝ وبسثشدٞبی ٟٔٙذػی دػتٍبٟٞبی دس اثؼبد ٔیىشٚ، خشیبٖ ٌبص 

ٞبی ػذدی تجذیُ ؿذٜ یىی اص ٔٛضٛػبت ٟٔٓ سٚؽوب٘بَ، ثٝ دسٖٚ ٔیىشٚ

-اػت. دس ایٗ لؼٕت یه خشیبٖ ٕٞذٔبی دٚ ثؼذی ٔحلٛس ثیٗ دٚ كفحٝ

، دس اػذاد ٘بدػٗ ٔختّف ٚ ٘ؼجت Hٚ استفبع  Lی تخت ٔٛاصی ثب عَٛ 

ب اختلاف فـبس ثیٗ ٔختّف دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. خشیبٖ ث 2فـبسٞبی

ثٝ حشوت دس  outPٚ خشٚخی وب٘بَ ثب فـبس  inPٚسٚدی وب٘بَ ثب فـبس

Lلاغشیآیذ. دس ایٗ لؼٕت، ٘ؼجت ٔی H 
دس ٘ظش ٌشفتٝ  50ثشاثش ثب  3

Reؿذٜ اػت. ػذد سیِٙٛذص ثٝ كٛست  inU H   تؼشیف ؿذٜ اػت

ٚیؼىٛصیتٝ  استفبع وب٘بَ ٚ  Hػشػت ٚسٚدی،  inUوٝ دس آٖ 

 ػیٕٙبتیىی 

دس اػت. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  3/0ص ثشاثش ثب ثبؿٙذ. دس ایٙدب ػذد سیِٙٛذٔی

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  41×  2001اخت ثٙذی یىٙٛاص ؿجىٝ ایٗ لؼٕت

ای دس دس وبس حبضش، تشویجی اص ؿشایظ ٔشصی وٕب٘ٝ وشدٖ ٚ آیٙٝ

ػبصی ؿشط ٔشصی ِغضؿی اػتفبدٜ ٞبی ثبلایی ٚ پبییٙی ثشای ؿجیٝدیٛاسٜ

ثشای ؿشایظ ٔشصی دس ٚسٚدی ٚ خشٚخی، ؿشط ٔشصی سا وٝ ِیٓ ؿذٜ اػت. 

وٙیٓ. دس ایٗ سٚؽ تٛاثغ تٛصیغ ا٘ذ اػٕبَ ٔیاسائٝ وشدٜ [12]ٚ ٕٞىبساٖ 

دس ٚسٚدی ٚ ؿٛ٘ذ. ٘بٔؼّْٛ ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ تٛصیغ تؼبدِی خبیٍضیٗ ٔی

خشٚخی وب٘بَ، ؿشط ٔشصی فـبس اػٕبَ ؿذٜ ٚ ػبیش ٔتغیشٞب ثب اػتفبدٜ اص 

ٞبی ػشػت دس ِٔٛفٝوٕیبت ٘مبط داخُ ٔیذاٖ خشیبٖ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. 

ٞبی ػشػت دس دػت خشیبٖ ٚ ِٔٛفٝٗٚسٚدی وب٘بَ ثب اػتفبدٜ اص پبیی

ثب تٛخٝ ثٝ ا٘ذ. دػت خشیبٖ ثشٚ٘یبثی ؿذٜخشٚخی وب٘بَ ثب اػتفبدٜ اص ثبلا

ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ دس لؼٕت لجُ، دس ایٗ ثخؾ خشیبٖ ػبصی٘تبیح ؿجیٝ

 ؿٛد.ػبصی ٔیؿجیٝ MRTوب٘بَ فمظ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ داخُ ٔیىشٚ

 

 ی تْیٌِاًتخاب ضثکِ -4-2-1

                                                           
1. Intel(R) Core(TM) i7 CPU, 6.00 GB RAM 

2. Pressure Ratio (PR) 

3. Aspect Ratio 

 02/2ٚ ٘ؼجت فـبس  053/0مُ اص ؿجىٝ ثٛدٖ ٘تبیح ثشای ػذد ٘بدػٗ ٔؼت

، 21×  1001ٔٛسد اػتفبدٜ یىٙٛاخت  ٞبیا٘ذاصٜ ؿجىٝ .ثشسػی ؿذٜ اػت

 . ثبؿٙذٔی 61×  3001 ٚ 41×  2001

ی ا٘حشاف فـبس اص تٛصیغ فـبس خغی ؿذٜ ثی ثؼذ 12 ٚ 11ٞبی ؿىُ

*P وب٘بَ، یؼٙیدس أتذاد ٔیىشٚ
 = (P - Plin )/Pout  ٗسا، ثشای ػذد ٘بدػ

سٚؽ ، ثب اػتفبدٜ اص ٞبی ٔختّفؿجىٝایٗ دس  02/2ٚ ٘ؼجت فـبس  053/0

MRT ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ ؿٛد، دٞٙذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دیذٜ ٔی٘ـبٖ ٔی

تغبثك خٛثی ثب یىذیٍش لشاس  61×  3001ٚ  41×  2001 ٞبیثشای ؿجىٝ

 41×  2001ی لؼٕت، اص ؿجىٝ ٞبی ایٗػبصیی ؿجیِٝزا ثشای وّیٝ داس٘ذ،

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 
 ی اًحراف فطار از تَزیع فطار خطی ضذُ تی تعذ 11ضکل 

 02/2ٍ ًسثت فطار  053/0ترای عذد ًادسي 

 
 11از ضکل  Aی ی ًاحیِتسرگ ضذُ 12ضکل 

 

 کاًال ّای جریاى هیکرٍسازیاعتثار سٌجی ًتایج ضثیِ -4-2-2

ٞب دس خشیبٖػبصی ٔیىشٚدی وذٞبی ٔٛخٛد ثشای ؿجیٝثٝ ٔٙظٛس اػتجبس ػٙ

یه وب٘بَ، ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ لؼٕت ثب ٘تبیح تحّیّی آسویّیه ٚ 

آصٔبیـٍبٞی [ ٚ ٘تبیح 29]ػذدی ٘یٛ ٚ ٕٞىبساٖ ، ٘تبیح [13]ٕٞىبساٖ 

ی ؿذٜ ثی ثؼذی ٔمبیؼٝ 13ا٘ذ. ؿىُ ٔمبیؼٝ ؿذٜ [30]پًٛ٘ ٚ ٕٞىبساٖ 

وب٘بَ سا ثشای ػذد ٘بدػٗ تٛصیغ فـبس خغی دس أتذاد ٔیىشٚ ا٘حشاف فـبس اص

ثب ٘تبیح دیٍشاٖ سا  MRTسٚؽ ثب اػتفبدٜ اص  02/2ٚ ٘ؼجت فـبس 053/0

ی ا٘حشاف فـبس ثشای سٚؽ ٔمبدیش ٔبوضیٕٓ ثی ثؼذ ؿذٜدٞذ. ٘ـبٖ ٔی

ای اػتفبدٜ ؿذٜ، ٘تبیح ٘یٛ ٚ ٕٞىبساٖ، ٘تبیح آسوّیه ٚ ثِٛتضٔٗ ؿجىٝ
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ٚ  071/0، 074/0، 076/0٘تبیح پًٛ٘ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ تشتیت ٕٞىبساٖ ٚ 

ای اػتفبدٜ ؿذٜ ثب اختلاف ٘تبیح سٚؽ ثِٛتضٔٗ ؿجىٝثبؿٙذ. ٔی 065/0

% 15% ٚ ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی دس حذٚد 7٘تبیح ػذدی ٚ تحّیّی وٕتش اص 

ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ پیذاػت، ٘تبیح تٛصیغ فـبس ثب اػتفبدٜ اص ِزا ثبؿذ. ٔی

ٞبی تدشثی، تحّیّی ٚ اػتفبدٜ ؿذٜ ثب ػبیش دادٜای ؿجىِٝٛتضٔٗ سٚؽ ث

 ػذدی دس ٔغبثمت ثؼیبس خٛثی لشاس داسد. 

 
 ادسيی اًحراف فطار از تَزیع فطار خطی ترای عذد ًتی تعذ ضذُ 13ضکل 

 02/2ٍ ًسثت فطار 053/0

ی رشین تررسی تأثیر افسایص عذد ًادسي در هحذٍدُ -4-2-3

 جریاى لغسضی

ی سطیٓ خشیبٖ ِغضؿی ایٗ لؼٕت تأثیش افضایؾ ػذد ٘بدػٗ دس ٔحذٚدٜ دس

سٚؽ وب٘بَ ثب اػتفبدٜ اص ٚ تب حذٚدی سطیٓ ٌزاس سا ثش سٚی خشیبٖ ٔیىشٚ

MRT وٙیٓ. ثشسػی ٔی 

ؿذٜ سا دس أتذاد خظ  ثی ثؼذػشػت  تٛصیغ 15 ٚ 14ٞبی ؿىُ

غٛس وٝ دس دٞٙذ. ٕٞب٘٘ـبٖ ٔی ٔشوضی وب٘بَ ثشای اػذاد ٘بدػٗ ٔختّف

ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ثب افضایؾ ػذد ٘بدػٗ، ػشػت ِغضؿی دس ایٗ ؿىُ

 یبثذ.ٔشص دیٛاسٜ افضایؾ ٔی

 
کاًال ترای تَزیع سرعت تی تعذ ضذُ در اهتذاد خط هرکسی هیکرٍ 14ضکل 

 02/2ٍ ًسثت فطار  اعذاد ًادسي هختلف

 
 14از ضکل  Aی ی ًاحیِتسرگ ضذُ 15ضکل 

 

ی ا٘حشاف فـبس اص تٛصیغ فـبس خغی دس أتذاد ؿذٜ ثی ثؼذ 16ؿىُ 

ثب  02/2وب٘بَ سا، ثشای اػذاد ٘بدػٗ ٔختّف ٚ ثشای ٘ؼجت فـبس ٔیىشٚ

ؿٛد، دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ دیذٜ ٔی٘ـبٖ ٔی MRTسٚؽ اػتفبدٜ اص 

یبثذ ِزا ثب افضایؾ ػذد ٘بدػٗ، ا٘حشاف فـبس اص تٛصیغ فـبس خغی وبٞؾ ٔی

 ؿٛد.وب٘بَ ثٝ حبِت خغی ٘ضدیىتش ٔیبس دس أتذاد ٔیىشٚتٛصیغ فـ

 
 ی اًحراف فطار از تَزیع فطار ضذُ تی تعذ 16ضکل 

 02/2ٍ ًسثت فطار  ترای اعذاد ًادسي هختلف

 

 گیریًتیجِ -5

دس ای ٔختّف ؿجىٝٞبی ثِٛتضٔٗ سٚؽ وبسثشدی ٔمبیؼٝثٝ  تحمیكدس ایٗ 

-ػبصیاص ثشسػی ؿجیٝپشداختٝ ؿذ. ٞبی دس اثؼبد ٔیىشٚ ػبصی خشیبٖؿجیٝ

 ٞبی صیش ثٝ دػت آٔذ:ٞب، ٘تیدٝ ٌیشی

 ،٘بدػٗ ، ثب افضایؾ ػذدحفشٜػبصی خشیبٖ دس ٔیىشٚؿجیٝدس  -1

ٞبی تـىیُ ٌشداثٝیبثذ. ٘تیدتبً ٞب افضایؾ ٔیػشػت ِغضؿی سٚی دیٛاسٜ

ٞبی پبییٙی حفشٜ اص ثیٗ سفتٝ ٚ خغٛط خشیبٖ دس ٘ضدیىی ؿذٜ دس ٌٛؿٝ

  ٌیش٘ذ.اسٜ، ؿىُ دیٛاسٜ سا ثٝ خٛد ٔیدیٛ

وب٘بَ، ثب افضایؾ ػذد ٘بدػٗ، ػبصی خشیبٖ دس ٔیىشٚدس ؿجیٝ -2

ا٘حشاف اص تٛصیغ خغی فـبس ػشػت ِغضؿی دس ٔشص دیٛاسٜ افضایؾ ٚ ٔیضاٖ 

 یبثذ. وبٞؾ ٔی
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ای ؿجىٝ، ٞش ػٝ سٚؽ ثِٛتضٔٗ ی سطیٓ خشیبٖ ِغضؿیدس ٔحذٚدٜ -3

لبثّیت وبسثشد داس٘ذ، ٚ  دٞٙذی سا ثٝ دػت ٔیاػتفبدٜ ؿذٜ ٘تبیح خٛث

ػبصی خشیبٖ دس سطیٓ ٌزاس سا ٘یض ، تٛا٘بیی ؿجیMRTِٝٚیىٗ تٟٙب سٚؽ 

 ثبؿذ.داسا ٔی
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