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The entry of air into hydraulic power systems presents a key challenge for both stationary and 

mobile machinery. Given the performance limitations of conventional online deaeration methods, 

this research was conducted to design, fabricate, and optimize an air-oil separator unit. To simulate 

the turbulent flow and the physical separation mechanism, a three-dimensional, two-phase 

numerical model was developed, integrating the Volume of Fluid (VOF) and Discrete Phase Model 
(DPM) approaches. A laboratory-scale hydro-pneumatic test rig was designed and fabricated to 

validate the numerical model. A comparison between experimental and numerical results revealed 

a discrepancy of approximately 2.5% for separation efficiency and 5.6% for pressure drop, thereby 
confirming the model's validity for analyzing the variables affecting the separator's performance. 

The results indicated that separation efficiency exhibits a non-linear behavior, with an optimal inlet 

velocity range of 3.5 to 5.5 m/s establishing a balance between high efficiency (87.5–90%) and an 
acceptable pressure drop (735–1150 Pa). Furthermore, the geometric analysis identified optimal 

ranges for key parameters. Accordingly, optimal values for the conical section angle (5–6°), 

cylindrical diameter (36–40 mm), and air outlet diameter (18 mm) yielded separation efficiencies 
of 89%, 90%, and 90%, respectively. These findings provide a quantitative and reliable framework 

for the optimal design of air-oil separators, demonstrating that an effective balance between 

efficiency and energy consumption can be achieved by selecting appropriate geometric parameters. 
The implementation of this approach is expected to enhance the reliability and service life of 

hydraulic systems significantly. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

ydraulic systems, as one of the most widely used technologies for power transmission, play a pivotal role in various 

industries. However, the performance of these systems is severely compromised by the fundamental challenge of air 

entrainment and its subsequent mixing with hydraulic oil. This phenomenon leads to increased fluid compressibility, 

reduced hydraulic stiffness, operational instability, cavitation, and a consequent decrease in overall efficiency [1]. Although 

traditional deaeration methods are employed in hydraulic power transmission systems, they are often beset by limitations, 

such as large physical footprints and low operational efficiency [2]. In contrast, cyclonic separators are recognized as an 

efficient solution for phase separation and deaeration in hydraulic power systems. Their advantages stem from a compact 

structure, the absence of moving parts, and the capability for continuous operation. They function by generating a strong 

vortex flow and harnessing centrifugal forces to segregate the phases [3]. Numerous studies have investigated the operational 

and geometric parameters affecting the performance of gas-liquid separators. For instance, research by Chen et al. on a two-

stage air-water separator highlighted the importance of residence time and pressure distribution as key determinants of 
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separation quality [10]. Concurrently, other studies have elucidated the critical role of geometry, particularly the conical 

section angle [11] and outlet diameter [17], in balancing efficiency against energy loss. Over time, the focus of research has 

shifted toward geometric optimization and the use of combined indices (e.g., efficiency and pressure drop) for evaluating 

separator performance [7, 9]. 

A review of prior literature indicates that the majority of these studies have concentrated on gas-liquid separators with low-

viscosity fluids, predominantly air-water systems, or on specific applications within the oil and gas industry. In stark contrast, 

dedicated studies on air-hydraulic oil separators are notably scarce. This is particularly significant given that factors such as 

the high viscosity of hydraulic oil, the heightened sensitivity of hydraulic systems to pressure drop, and operational 

temperature constraints play a decisive role in the performance of such equipment, yet have been underexplored [5, 13]. 

Furthermore, a substantial portion of previous research has merely examined individual geometric or operational parameters 

in isolation, neglecting a comprehensive analysis of their simultaneous interaction and the resulting impact on multi-criteria 

performance metrics. This study is conducted to address this research gap. In this investigation, for the first time, a rotary air-

hydraulic oil separator with compact dimensions, compatible with real-world operating conditions, has been designed, 

fabricated, and modified. Subsequently, the results from numerical simulations have been systematically validated through 

experimental measurements of key quantities. The study then proceeds to investigate the influence of operational and 

geometric parameters on performance metrics. To determine the optimal operating point, a combined technical-economic 

index, η/ΔP, is employed to provide a practical framework for industrial designers. This approach, while filling the existing 

void, proposes a novel strategy for enhancing the reliability and efficiency of hydraulic power transmission systems.   

 Method 2.

This research employed a combined experimental and numerical methodology to investigate the performance of an air-

hydraulic oil separator. The study started with the design and fabrication of a physical prototype. The geometric parameters 

of the separator, detailed in Table 1, were established based on a synthesis of existing literature, conventional cyclone 

designs, technical recommendations from manufacturers, and an iterative trial-and-error process [14, 15]. The main 

components of the separator, including the conical and cylindrical sections, were constructed from AA 6061-T6 aluminum 

alloy, chosen for its suitable machinability, corrosion resistance, and adequate mechanical strength to withstand the typical 

operating pressures of hydraulic systems. Sealing between components was achieved using metric threads conforming to the 

ISO 6149 standard, supplemented with PTFE tape to ensure leak-proof operation. The fabricated prototype underwent a 

rigorous leak test according to the ISO 15649 standard, confirming the integrity of the construction and sealing methods. 

To facilitate experimental validation, a dedicated hydro-pneumatic test circuit was designed and constructed. This circuit 

enabled precise and independent control of key flow parameters, including pressure, flow rate, and the injected air volume 

fraction. The hydraulic oil was supplied by a fixed-displacement gear pump (Vickers X2P5102), with system pressure 

regulated by a proportional relief valve (Tork Hydraulic EDG-01-H). Flow control was maintained using a pressure-

compensated flow control valve (Parker GFG2PKC3) to ensure repeatable test conditions. Air was injected into the pump's 

suction line from a compressed air unit, with the injection rate precisely managed by a flow control valve and a pressure 

regulator. Key operational parameters, namely pressure and flow rate at the separator's inlet and outlet, were monitored using 

high-accuracy calibrated sensors (Parker SCPT-400 and SCFT-060), with data continuously acquired by a data acquisition 

unit (Parker SCM600). 

A three-dimensional, unsteady, incompressible, and turbulent two-phase flow of air and hydraulic oil within the cyclone 

was numerically simulated using the finite volume method in ANSYS Fluent. Hydraulic oil (ISO VG46) was treated as the 

primary continuous Newtonian phase, with its physical properties (density: 913 kg/m³, dynamic viscosity: 0.042 Ns/m²) 

defined at a reference temperature of 40°C. Thermal effects and fluid compressibility were deemed negligible based on the 

operational range and prior studies [4, 7]. To capture the complex multiphase physics, a hybrid Eulerian-Lagrangian 

approach was employed. The volume of fluid (VOF) model was employed to track the air-oil interface and simulate the high-

concentration air core, while the discrete phase model (DPM) was utilized to track the trajectory of discrete, low-volume-

fraction air bubbles within the continuous oil phase, enabling two-way momentum exchange [8]. The motion of individual air 

bubbles was governed by a Lagrangian equation accounting for drag, buoyancy, and other forces [5]. 

The k-ω SST turbulence model was selected for its robust performance in near-wall regions and for predicting the 

behavior of strong swirling flows [6, 15]. A second-order upwind scheme was used for spatial discretization, and the 

pressure-velocity coupling was handled by the PISO algorithm, which is well-suited for transient simulations. The pressure 

field was solved using the PRESTO scheme for enhanced accuracy in swirling flows [7]. A structured hexahedral mesh was 

generated, with significant local refinement in critical regions such as the tangential inlet, near-wall areas, and the vortex 

core. A comprehensive grid independence study, using pressure drop as the convergence criterion [4], confirmed that a mesh 

of approximately 799,551 cells yielded results independent of grid size, with a final grid convergence index (GCI) of less 

than 0.6%. 

 Result  3.

The analysis of the separator performance reveals a complex interplay between operational and geometric parameters 

governed by the underlying hydrodynamics of the swirling flow. The fundamental separation mechanism is characterized by 

the generation of a strong vortex flow from the incoming air-oil mixture, which establishes a distinct low-pressure core along 

the central axis. This pressure gradient induces a secondary, upward-flowing vortex that efficiently extracts the lighter air 

phase, while centrifugal forces drive the denser oil toward the walls. This flow structure, consistent with established cyclonic 

principles [15, 18], provides the foundation for evaluating the influence of key parameters on performance indicators such as 

separation efficiency (η), pressure drop (ΔP), and residence time (τ). 
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The effect of the inlet velocity demonstrates distinct nonlinear behavior. As the velocity increases, the pressure drop 

escalates following a power-law relationship (              ), while the residence time decreases. Consequently, 

separation efficiency improves to a peak of 91% at 5 m/s as enhanced centrifugal forces promote phase separation. However, 

beyond this optimal point, efficiency declines to 80.3% at 9 m/s. This performance breakdown is attributed to detrimental 

high-velocity effects, including increased turbulence, bubble breakup, and insufficient residence time, leading to the 

entrainment of smaller oil droplets in the air outlet [5]. The multi-criteria performance index (η/ΔP) reveals that the point of 

maximum efficiency does not coincide with the most energy-efficient operation. Therefore, an optimal operating velocity 

range of 3.5 to 5.5 m/s is identified, balancing high efficiency (87.5-90%) with a reasonable pressure drop (735-1150 Pa). 

Geometric optimization of the conical section angle (θ) further underscores the need for balanced design. An increase in 

angle from 3° to 6° improves efficiency from 85% to 89% by strengthening the vortex, but further increase to 10-12° causes a 

decline. This dual effect increases because a steeper cone reduces residence time and increases internal turbulence, leading to 

higher energy dissipation and oil droplet entrainment [4]. The η/ΔP index confirms the optimal range of 5-6°, where a 

dynamic equilibrium between the centrifugal force and residence time is achieved, delivering high efficiency (89%) with a 

moderate pressure drop (1000-1100 Pa). 

Similarly, the cylindrical diameter (Dc) exhibits an optimal range of 36-40 mm. Increasing Dc from 30 mm to 40 mm 

enhances efficiency to a maximum of 90% due to a larger control volume and stronger centrifugal forces, while 

simultaneously reducing the pressure drop. Beyond 40 mm, a slight efficiency decrease occurs as the vortex core weakens, 

outweighing the benefits of increased residence time. The air outlet diameter (Da) is identified as a critical design variable, 

with a clear optimum at 18 mm (approximately 45% of Dc). This diameter provides the crucial dynamic equilibrium between 

maintaining sufficient vortex strength for radial droplet migration and ensuring adequate residence time for effective 

separation. Both the η/ΔP index and fundamental design principles for gas-liquid cyclones corroborate this finding [15]. In 

conclusion, the study establishes that optimal separator performance is not a function of a single parameter but a result of a 

synergistic balance between geometric configuration and operational conditions. 

 Conclusion 4.

This research was designed, fabricated, and evaluated an air-oil separator for hydraulic systems to mitigate air 

contamination. A combined experimental-numerical approach was employed, where a 3D two-phase model was successfully 

validated against experimental data. The study identified optimal operational and geometric parameters: an inlet velocity 

range of 3.5-5.5 m/s, a cone angle of 5-6°, a cylinder diameter of 40 mm, and an air outlet diameter of 18 mm, achieving 

efficiencies of nearly 90%. These findings provide a practical framework for designing high-efficiency separators, ultimately 

enhancing the reliability and service life of hydraulic power systems. 

 

 



 112تا  88صفحات   1404سال  1ضوارُ  5هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ، دٍرُ 

 

 هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ

 
 

 
 

 
 

 +986142418515 :فکؽ ؛+986142418500: سلفي* ًَیؿٌسُ هؿئَل؛ 

 nikandish@jsu.ac.ir :آزضؼ دؿز الکشطًٍیک

، ساخت ٍ ارسیابی عولکزد یک ٍاحذ جذاساس َّا اس رٍغي در طزاحی

 ی تجزبی ٍ عذدی ّای اًتقال تَاى ّیذرٍلیکی: هطالعِ ساهاًِ

 *ةاًسیف دػهبى ًیک، الفظازُ هدیس قَکز

 majidshooger@gmail.com ،ایطاى، زظفَل، قبدَض زظفَل خٌسینٌقشی  ، زاًكگبُهٌْسؾی هکبًیک ، زاًكکسُهٌْسؾی هکبًیک ، گطٍُزاًف آهَذشِ الف
 nikandish@jsu.ac.ir، ایطاى، زظفَل، قبدَض زظفَل خٌسی  نٌقشی ، زاًكگبُهٌْسؾی هکبًیک ، زاًكکسُهٌْسؾی هکبًیک ، گطٍُاؾشبزیبض ة

 چکیذُ  ٍاصگاى کلیذی
 رٍغي-جذاساس َّا

ّاااااای  سااااااهاًِ
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 اعتبارسٌجی تجزبی

ثِ قوبض  ّبی ثبثز ٍ هشحطک ّیسضٍلیکی، چبلكی ثٌیبزیي زض هبقیي ّبی اًشقبل سَاى ٍضٍز َّا ثِ ؾبهبًِ 

ّبی  ّبی اًشقبل سَاى ّیسضٍلیکی، ثب هحسٍزیز هشساٍل َّاگیطی ثطذظ ؾبهبًِّبی  ضٍـ . اظ آًدب کِ،ضٍز هی

اًدبم  ضٍغي-َّا احس خساؾبظؾبظی یک ٍ ایي دػٍّف ثب ّسف عطاحی، ؾبذز ٍ ثْیٌِاًس،  فولکطزی هَاخِ

، یک هسل فسزی َّا اظ ضٍغي کبض فیعیکی خساؾبظی ٍ ٍ ؾبظ ،ؾبظی خطیبى آقفشِ . ثِ هٌؾَض قجیِگطزیس

سَؾقِ یبفز. (، DPMِ )ٍ فبظ گؿؿش (VOFل )ؾیب هجشٌی ثط سطکیت ضٍیکطزّبی حدن ،ثقسی زٍفبظی ؾِ

ی هیبى  هقبیؿِعطاحی ٍ ؾبذشِ قس.  ،آظهبیكگبّی، یک هساض ّیسضٍدٌَهبسیک فسزی ثطای افشجبضؾٌدی هسل

زضنس ثطای ضاًسهبى  2/5ثب ًشبیح فسزی، حبکی اظ اذشلافی هقبزل، ، ّبی سدطثی گیطی ًشبیح حبنل اظ اًساظُ

ایي اهط، افشجبض هسل ضا ثطای سحلیل هشغیطّبی هؤثط ثط فولکطز زضنس ثطای افز فكبض، ثَز.  5/6خساؾبظی، ٍ 

 ی ضفشبضی غیطذغی زاضز ٍ هحسٍزُ ،کطز. ًشبیح ًكبى زاز کِ ضاًسهبى خساؾبظیٍغي سبییس ض-ٍاحس خساؾبظ َّا

-1150هٌبؾت )%( ٍ افز فكبض 5/87-90ثبلا ) هشط ثط ثبًیِ، سَاظًی هیبى ضاًسهبى 5/5سب  5/3ؾطفز ثْیٌِ 

ّبی  کویزی  ثْیٌِّبی  ؾبظز. فلاٍُ ثط ایي، سحلیل ٌّسؾی ٍاحس خساؾبظ، ثبظُ هیثطقطاض دبؾکبل(،  735

زضخِ(، قغط ثرف  6-5قیت ثرف هرطٍعی )ی  ثط ایي اؾبؼ، هقبزیط ثْیٌِ هكرم ًوَز.ضا کلیسی 

%، 89 ،ّبیی هقبزل ضاًسهبىثِ  ،ثِ سطسیت ،هشط( هیلی 18هشط( ٍ قغط ذطٍخی َّا ) هیلی 40-36ای ) اؾشَاًِ

سَاى ثِ سَاظًی هؤثط هیبى  ، هیؾی هٌبؾتثط ایي اؾبؼ، ثب اًشربة دبضاهشطّبی ٌّس. ، هٌدط قسًس%90% ٍ 90

ؾبظی آى، اضسقبی قبثلیز اعویٌبى ٍ  زؾز یبفز کِ دیبزُضٍغي -زض ٍاحس خساؾبظ َّاضاًسهبى ٍ ههطف اًطغی 

 .ّبی ّیسضٍلیکی ضا ثِ ّوطاُ ذَاّس زاقز فوط هفیس ؾبهبًِ

 6/10/1404تاریخ دریافت: 

 13/11/1404تاریخ باسًگزی: 

 4/12/1404 تاریخ پذیزش:

 هقذهِ -1

آلار  ّبی اًشقبل ٍ کٌشطل سَاى زض نٌبیـ هرشلف ًؾیط هبقیي فٌَاى یکی اظ دطکبضثطزسطیي فٌبٍضی ّبی ّیسضٍلیکی ثِ ؾبهبًِ

. یکی اظ ]1[گیطًس  عَض گؿشطزُ هَضز اؾشفبزُ قطاض هی ّبی اًطغی، ثِ نٌقشی، سدْیعار هشحطک، نٌبیـ َّایی، زضیبیی ٍ ؾیؿشن

ّب ضا  سَاًس فولکطز آى ّب، حضَض ٍ ًفَش َّا زض ضٍغي ّیسضٍلیکی اؾز کِ هی ثطزاضی اظ ایي ؾبهبًِ ّبی ثٌیبزیي زض ثْطُ چبلف

ّبی اًشقبل سَاى  ًبدصیط زض ثؿیبضی اظ ؾبهبًِ ای اخشٌبة . ٍضٍز َّا ثِ ضٍغي، دسیسُ]2[عَض خسی سحز سأثیط قطاض زّس  ثِ
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 .1/ ضوارُ 5/ دٍرُ 1404هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

ّب ٍ افز فكبض  ّیسضٍلیکی اؾز کِ اظ عطیق هکف َّا اظ اسهبلار هقیَة، آقفشگی خطیبى زض هربظى، اذشلاط هکبًیکی زض دوخ

. ٍخَز فبظ گبظی زض ؾیبل، دیبهسّبی هرطة هشقسزی ضا ثِ ّوطاُ زاضز؛ اظ ایي خولِ ]3ٍ  1[زّس  هَضقی ٍ کبٍیشبؾیَى، ضخ هی

گطزز، ٍ ًیع ثطٍظ  ل کِ هٌدط ثِ کبّف ؾرشی ّیسضٍلیکی ٍ ًبدبیساضی کٌشطلی هیدصیطی ؾیب سَاى ثِ افعایف سطاکن هی

. فلاٍُ ثط ایي، َّا ثبفث افعایف اکؿیساؾیَى ]4[زاض، اضسقبـ ٍ ًَیع اقبضُ کطز  ّبیی ًؾیط کبٍیشبؾیَى، ؾبیف قشبة دسیسُ

ی اًشقبل سَاى ّیسضٍلیکی  هفیس کل ؾبهبًِّب قسُ ٍ زض ًْبیز، فوط  ضٍغي، کبّف ذَال ضٍاًکبضی ٍ افز ضاًسهبى حدوی دوخ

فٌَاى یک العام اؾبؾی هغطح  . ثب سَخِ ثِ ایي آثبض هرطة، َّاگیطی هؤثط ضٍغي، ثِ]5[زّس  سَخْی کبّف هی عَض قبثل ضا ثِ

یی دبییي ّبیی ًؾیط حدن ظیبز، کبضا ّبی ثقلی، اغلت ثب هحسٍزیز ؾبظ ٍ خساکٌٌسُ ّبی هشساٍل هبًٌس هربظى آضام قَز. ضٍـ هی

سطیي ٍ کبضآهسسطیي  فٌَاى یکی اظ ؾبزُ ّب( ثِ . خساؾبظّب )ؾیکلَى]6[ّبی ثبلا ٍ حؿبؾیز ثِ قطایظ کبضی هَاخِ ّؿشٌس  زض زثی

ّبی  ّبیی ًؾیط ؾبذشبض فكطزُ، فسم ًیبظ ثِ قغقبر هشحطک ٍ قبثلیز فولکطز دیَؾشِ، عی زِّ سدْیعار خساؾبظی، ثب ٍیػگی

، ؾبذشبض (1قکل ). زض ]7[اًس  خبهس ثِ کبض گطفشِ قسُ–هبیـ ٍ هبیـ-خبهس، گبظ–خساؾبظی فبظّبی گبظ عَض گؿشطزُ زض گصقشِ ثِ

، خساؾبظّب، ثب ایدبز یک هیساى (1) ی خسا ؾبظ  هشساٍل زض نٌقز ًكبى زازُ قسُ اؾز. هغبثق قکل زضًٍی یک ؾبهبًِ

. ]8[سب فبظّبیی ثب چگبلی هشفبٍر ضا اظ ّن سفکیک ًوبیٌس کٌٌس  گیطی اظ ًیطٍی گطیع اظ هطکع فول هی ای قَی ٍ ثْطُ گطزاثِ

ی هیساى گطزاثی، ٍ یک ثرف  ای، ثطای سَؾقِ ی اٍلیِ، یک ثرف اؾشَاًِ خساؾبظ، قبهل یک ٍضٍزی هوبؾی، ثطای ایدبز گطزاثِ

  .]9[ثبقس  ّبی هدعا هی هرطٍعی، ثطای سكسیس گطازیبى فكبض ققبفی ٍ ّسایز فبظّب ثِ ذطٍخی

 

 ی جذاساس هتذاٍل در صٌعت ساختار درًٍی یک ساهاًِ 1 ضکل

اًس. ثب ایي  ّبی فولیبسی ٍ ٌّسؾی هؤثط ثط فولکطز خساؾبظّبی چطذكی دطزاذشِ ّبی هشقسزی ثِ ثطضؾی کویز دػٍّف

ثطای َّاگیطی زض ایي ًَؿ  ّبی ّیسضٍلیکی، کبضثطز ایي فٌبٍضی حبل، ثب ٍخَز اّویز ضٍظافعٍى کٌشطل آلَزگی َّا زض ؾبهبًِ

هٌس ضا ثط ضٍی یک  ّب کوشط هَضز سَخِ قطاض گطفشِ اؾز. زض ایي هیبى، چي ٍ ّوکبضاى، یکی اظ ًرؿشیي هغبلقبر ًؾبم ؾبهبًِ

آة اًدبم زازًس ٍ ثِ ایي ًشیدِ ضؾیسًس کِ افعایف زثی َّای ٍضٍزی، ضوي سقَیز هیساى گطزاثِ، افز –ای َّا خساؾبظ زٍهطحلِ

کٌٌسُ زض کیفیز  . ایي دػٍّف، اّویز ظهبى هبًس ٍ سَظیـ فكبض ضا ثِ فٌَاى فَاهل سقییي]10[زّس  ؿجی ضا کبّف هیفكبض ً

شضار -خبهس )آة-ّبی هبیـ ی کَهبض ٍ ّوکبضاى، ثط ضٍی خساؾبظ خساؾبظی ثطخؿشِ ؾبذز. ّوعهبى، سحقیقبسی هبًٌس هغبلقِ

ای هیبى  ی ثرف هرطٍعی، هَاظًِ ّب ًكبى زازًس کِ سغییط ظاٍیِ ذشٌس. آىهقسًی(، ًقف کلیسی ٌّسؾِ ضا ثط فولکطز آقکبض ؾب

ؾبظی ٌّسؾی  ی ثْیٌِ ّب، ثٌیبًی ثطای سحقیقبر ثقسی زض ظهیٌِ کٌس ٍ ایي یبفشِ ؾطفز ذطٍج خطیبى ٍ افز اًطغی ثطقطاض هی

شضار ذبک(، ٍاثؿشگی قسیس ؾبذشبض -َاخبهس )ّ–ؾبظی فسزی خطیبى گبظ . زض ازاهِ، غاًگ ٍ ّوکبضاى، ثب قجیِ]11[فطاّن آٍضز 

سطی اظ زیٌبهیک خطیبى زاذلی زؾز  گطزاثِ هطکعی ثِ ؾطفز ٍضٍزی ٍ اثقبز ٌّسؾی خساؾبظ ضا سأییس کطزُ ٍ ثِ زضک فویق

سط هقغَف قس. ثبی ٍ ّوکبضاى، ثب اضائِ یک هغبلقِ  ّب ثِ ؾوز کبضثطزّبی دیچیسُ . ثب گصقز ظهبى، سوطکع دػٍّف]12[یبفشٌس 

ّب سكطیح کطزًس ٍ ًقف حیبسی گطزاثِ  آة، ؾبظٍکبض خساؾبظی ضا اظ عطیق سحلیل زیٌبهیک حجبة–ّبی َّا هـ ثط خساؾبظخب

سط، ظهیٌِ ضا ثطای ثطضؾی  . ایي زضک فویق]8[فكبض هطکعی زض ّسایز فبظ گبظی ضا هكرم ؾبذشٌس  ثبًَیِ هحَضی ٍ ًبحیِ کن
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 .1./ ضوار5ُ/ دٍرُ 1404هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 

ضٍغي نٌقشی ضا ثطضؾی کطزُ ٍ ضفشبض –ى ٍ ّوکبضاى، فولکطز یک خساؾبظ َّاکِ ؾیَ عَضی کبضثطزّبی نٌقشی فطاّن کطز؛ ثِ

ّبی ًبقی اظ ذَال  . سحقیقبر ثقسی، دیچیسگی]5[غیطذغی ضاًسهبى خساؾبظی ضا زض هقبثل افعایف ؾطفز ٍضٍزی ًكبى زازًس 

َظ، افعایف گطاًطٍی ثیكشط اظ آًکِ ثط ؾیبل ضا ًیع زض ًؾط گطفشٌس. ثطای ًوًَِ، لی ٍ ّوکبضاى، ًكبى زازًس کِ زض ؾیبلار ٍیؿک

ٍ  ]14[. ّوعهبى، دػٍّكگطاًی هبًٌس قی ٍ ّوکبضاى ]13[قَز  سَخِ افز فكبض هی ضاًسهبى اثط ثگصاضز، هَخت افعایف قبثل

ی ثبًَیِ ٍ ذطزقسگی  ّبی خساؾبظی دطزاذشٌس ٍ ًكبى زازًس کِ ًبدبیساضی گطزاثِ ، ثِ هحسٍزیز]5[ّوچٌیي، ؾیلَا ٍ لی 

ّبی اذیط، ضًٍس سحقیقبر ثِ  سَاًس هٌدط ثِ اًشقبل ًبذَاؾشِ هبیـ ثِ ذطٍخی گبظ قَز. زض ؾبل ّب زض اثط سٌف ثطقی ثبلا، هی ةحجب

کبضگیطی یک عطاحی  ّبی اضظیبثی سطکیجی حطکز کطزُ اؾز. غاى ًكبى زاز کِ ثب ثِ ؾبظی ٌّسؾی ٍ سَؾقِ قبذم ؾوز ثْیٌِ

. ]9[ضاًسهبى ٍ افز فكبض ضا ثْجَز ثركیس، هكطٍط ثط آًکِ دبیساضی ؾبذشبض گطزاثِ حفؼ قَز ظهبى  عَض ّن سَاى ثِ ًَآٍضاًِ، هی

، ثب ]16[، ثب انلاح ٌّسؾِ ٍضٍزی، ٍ چي ٍ ّوکبضاى ]15[ایي ضٍیکطز زض سحقیقبر خسیسسط ًیع زًجبل قس. ثبضٍا ٍ ّوکبضاى

یٌِ ثطای هَاظًِ هیبى قسر گطزاثِ ٍ افز اًطغی ثَزًس. ی ثرف هرطٍط خساؾبظ، ثِ زًجبل یبفشي یک ًقغِ ثْ ؾبظی ظاٍیِ ثْیٌِ

هبیـ –ًیع سأثیط قغط هدطای ذطٍخی ضا ثط ایي هَاظًِ ثطضؾی ٍ ًشبیح ذَز ضا قبثل سقوین ثطای خساؾبظّب گبظ هبئَ ٍ ّوکبضاى

ّبی سطکیجی )ضاًسهبى ٍ  مایي سکبهل ضا ثب سأکیس ثط لعٍم اؾشفبزُ اظ قبذ . زض ًْبیز، دػٍّكی هبًٌس ؾبیَضیبزی،]17[زاًؿشٌس 

خبًجِ ثِ کبضایی  ّبی اهطٍظی ثِ زًجبل ًگبّی خبهـ ٍ ّوِ افز فكبض( ثطای اضظیبثی فولکطز ثِ اٍج ضؾبًس ٍ ًكبى زاز کِ دػٍّف

 .]7[خساؾبظّب ّؿشٌس 

َظ، فوسسبً زض ٍیؿک هبیـ ثب ؾیبلار کن–ّب ثط خساؾبظّبی گبظ زّس کِ سوطکع فوسُ آى ّبی دیكیي ًكبى هی هطٍضی ثط دػٍّف

آة، یب ثط کبضثطزّبی ذبل نٌبیـ ًفز ٍ گبظ هقغَف ثَزُ اؾز. زض هقبثل، هغبلقبر اذشهبنی دیطاهَى –ّبی َّا ؾبهبًِ

ضٍغي ّیسضٍلیکی ثؿیبض هحسٍز اؾز. ایي زض حبلی اؾز کِ فَاهلی ًؾیط گطاًطٍی ثبلای ضٍغي، حؿبؾیز –ّبی َّا خساؾبظ

 .کٌٌس کٌٌسُ زض فولکطز ایي سدْیعار ایفب هی ّبی زهبیی، ًقكی سقییي فكبض، ٍ هحسٍزیز ّبی ّیسضٍلیکی ثِ افز قسیس ؾبهبًِ

ّبی ٌّسؾی یب فولیبسی ثؿٌسُ کطزُ  افعٍى ثط ایي، ثرف قبثل سَخْی اظ سحقیقبر دیكیي، سٌْب ثِ ثطضؾی هدعای ثطذی کویز

دػٍّف حبضط  .اًس چٌسهقیبضُ فولکطزی غفلز ٍضظیسُ ّبی ّب ثط قبذم ظهبى ایي فَاهل ٍ اثط آى کٌف ّن ٍ اظ سحلیل خبهـ ثطّن

ضٍغي –ثب ّسف دبؾد ثِ ایي ذلأ دػٍّكی اًدبم قسُ اؾز. زض ایي سحقیق، ثطای ًرؿشیي ثبض یک خساؾبظ چطذكی َّا

یطی گ ثطزاضی، عطاحی، ؾبذشِ ٍ انلاح قسُ اؾز. ؾذؽ، ثب اًساظُ ّیسضٍلیکی ثب اثقبزی فكطزُ ٍ ؾبظگبض ثب قطایظ ٍاققی ثْطُ

هٌس  نَضر ًؾبم ؾبظی فسزی ثِ ّبی کلیسی ًؾیط افز فكبض ٍ ضاًسهبى خساؾبظی، ًشبیح حبنل اظ قجیِ سدطثی کویز

ّبی فولیبسی )ؾطفز ٍضٍزی( ٍ ٌّسؾی )قبهل قیت ثرف هرطٍعی، قغط ثرف  زض ازاهِ، سبثیط کویز .اًس ؾٌدی قسُ نحز

کطزی، قبهل ضاًسهبى خساؾبظی، افز فكبض ٍ ظهبى هبًس، ثطضؾی قسُ ّبی فول ای ٍ قغط هدطای ذطٍخی َّا(، ثط قبذم اؾشَاًِ

گیطز. زض  اقشهبزی ثْطُ هی-فٌَاى هقیبضی فٌی ، ثِ η/ΔPاؾز. ّوچٌیي، ثطای سقییي ًقغِ ثْیٌِ فولکطز، اظ قبذم سطکیجی 

کبضثطزی ثطای عطاحبى نٌقشی زّس سب چبضچَثی  ّبی ٌّسؾی عطاحی اضائِ هی ای ثطای کویز ّبی ثْیٌِ ًْبیز، ایي دػٍّف، ثبظُ

ّبی اًشقبل  فطاّن آٍضز. ایي ضٍیکطز، ضوي دطکطزى ذلأ هَخَز، ضاّکبضی ًَیي ثطای اضسقبی قبثلیز اعویٌبى ٍ ضاًسهبى ؾبهبًِ

 .کٌس سَاى ّیسضٍلیکی دیكٌْبز هی

 رٍش اًجام پضٍّص -2

 هذل فیشیکی -2-1

، هقبزیط فسزی یب (1) ضٍلیکی هقطفی ٍ زض خسٍلی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیس ّبی ٌّسؾی ؾبهبًِ ، کویز(2قکل )زض 

گیطی اظ هغبلقبر  ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي، ثب ثْطُ ّب آهسُ اؾز. زض ایي دػٍّف، عطاحی ٌّسؾی ؾبهبًِ ی سغییطار آى هحسٍزُ

ی ّب ّبی هشساٍل خساؾبظّبی گطزاثی، دیكٌْبزار فٌی ثطذی قطکز کبضگیطی ٌّسؾِ هحسٍز هَخَز زض ازثیبر هَضَؿ، ثِ

 .]15ٍ  14[ٍ ذغب، اًدبم قسُ اؾز  ؾبظًسُ، ٍ ّوچٌیي فطآیٌس ؾقی 
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 .1/ ضوارُ 5/ دٍرُ 1404هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 هعادلات حاکن -2-2

ؾبظی  ًبدصیط ٍ آقفشِ هسل ثقسی، ًبدبیب، سطاکن نَضر ؾِ ضٍغي زض ؾیکلَى خساؾبظ ثِ–زض ایي دػٍّف، خطیبى زٍفبظی َّا

ض ًؾط گطفشِ قس ٍ هیساى خطیبى آى، ثب حل ی ًیَسٌی ثب ذَال فیعیکی ثبثز ز فٌَاى فبظ دیَؾشِ گطزیس. ضٍغي ّیسضٍلیکی ثِ

ؾبظی گطزیس. اثطار سغییطار زهب ٍ سطاکن زض هحسٍزُ فولیبسی ؾیکلَى هغبثق  اؾشَکؽ قجیِ–هقبزلار دیَؾشگی ٍ ًبٍیط

 :]7[ّبی سدطثی ًبچیع فطو قس  زازُ

(1)       

(2)  (
  

  
     )        [           ]      int 

کٌف ثیي فبظّب ّؿشٌس. اثطار  ًیطٍّبی ثطّن int ٍیؿکَظیشِ زیٌبهیکی ٍ   چگبلی،   فكبض،   ثطزاض ؾطفز،    ،کِ زض آى

ّبی دیكیي، سأثیط آى ثط هکبًیعم خساؾبظی زض خساؾبظّبی  اًشقبل حطاضر زض ایي هغبلقِ ًبزیسُ گطفشِ قس، ظیطا ثط اؾبؼ گعاضـ

 . ]4[ضٍغي ًبچیع اؾز –ؾیکلًَی َّا

 

 ی جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی ی ساهاًِ ٌّذسِ 2 ضکل

 
 ی جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی ّای ٌّذسی ساهاًِ کویت 1جذٍل 

 هقساض فسزی کویز ٌّسؾی

 mm30-50 (  ای ) قغط ثرف اؾشَاًِ

 mm70 (  ای ) عَل ثرف اؾشَاًِ

 mm100 (  ثرف هرطٍعی ) عَل

 mm26-10 (  ) قغط هدطای ذطٍخی َّا 

 زضخِ 2-12 ( قیت ثرف هرطٍعی )

 mm7/15 (  قغط هدطای ٍضٍزی )

ثِ کبض گطفشِ قس کِ سَاًبیی هٌبؾجی زض ثبظسَلیس  k–ω SST ای قَی، هسل ؾبظی خطیبى آقفشِ ثب ؾبذشبض گطزاثِ ثطای قجیِ

ی ًعزیک زیَاضُ ثب اؾشفبزُ اظ سبثـ زیَاضُ  . لایِ]15ٍ  6[ضفشبض خطیبى زض ًَاحی ًعزیک زیَاضُ ٍ ّؿشِ گطزاثِ هطکعی زاضز 

( ٍ ًطخ اسلاف  هقبزلار اًشقبل اًطغی خٌجكی آقفشگی ) .اؾشبًساضز ٍ قجکِ ثب ٍضَح کبفی ثطای دَقف لایِ هطظی هسل قس

 :  ]6[(، ثِ نَضر ظیط حل قسًس  ٍیػُ )
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 .1./ ضوار5ُ/ دٍرُ 1404هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 

(3)      

  
           [          ]           

(4)      

  
           [          ]   

 

 
        

ی خساؾبظ، ثِ زٍ ضغین  فبظ َّا زض ؾبهبًٍِیؿکَظیشِ آقفشگی، اؾز. زض ضوي، ضفشبض ،   ًطخ سَلیس آقفشگی ٍ ،   کِ زض آى، 

ؾبظی  ثطای قجیًِس. قَ سقؿین هی، ّبی دطاکٌسُ َّا ثب کؿط حدوی کن حجبةٍ  ّؿشِ َّای هطکعی ثب غلؾز ثبلاقبهل،  هشوبیع

(، اؾشفبزُ قس. زض VOFحدن ؾیبل ) ضٍغي زض ؾیکلَى، اظ هسل چٌسفبظی–ّؿشِ َّای هطکعی ٍ ضّگیطی ؾغح هكشطک َّا

ّب اظ عطیق حل  هکبى زض ًؾط گطفشِ قسًس ٍ اًشقبل ؾغح هكشطک هیبى آى فٌَاى زٍ فبظ دیَؾشِ ّن ایي چبضچَة، َّا ٍ ضٍغي ثِ

 :  ]8[هقبزلِ کؿطی حدوی فبظ َّا اًدبم گطفز 

(5)      

  
             

ثطزاض ؾطفز خطیبى هرلَط اؾز. ذَال هؤثط ؾیبل زض ّط ؾلَل هحبؾجبسی، ثط ،  کؿطی حدوی َّا ٍ ، air کِ زض آى 

 :  ]8[گطزز  ای کِ چگبلی هرلَط ثِ نَضر ظیط سقطیف هی گًَِ گیطی ٍظًی کؿطی حدوی فبظّب هحبؾجِ قس، ثِ اؾبؼ هیبًگیي

(6)                         

کٌس.  گیطی ٍ دبیساضی ّؿشِ َّای هطکعی ٍ سَظیـ ًَاحی ثب غلؾز ثبلای َّا ضا فطاّن هی قکلایي هسل، اهکبى ثبظسَلیس، 

ای کِ  گًَِ ضّگیطی قسًس، ثِ (DPM) نَضر هؿشقل ثب هسل فبظ گؿؿشِ ّبی دطاکٌسُ َّا ثب کؿط حدوی کن، ثِ ّوعهبى، حجبة

قَز. ثسیي سطسیت، هسل  زض هسل حدن ؾیبل لحبػ هی قوبضی خطم َّا ّب ٍ فبظ ضٍغي ثسٍى زٍثبضُ سجبزل هَهٌشَم هیبى حجبة

VOFگیطی ّؿشِ هطکعی، ٍ هسل  ، ثطای سحلیل ضفشبض کلاى فبظ َّا ٍ قکلDPMکبض  عَض هؿشقل ثِ ّب ثِ ، ثطای زیٌبهیک حجبة

 :]5[ی حطکز ّط حجبة َّا ثِ نَضر لاگطاًػی ثِ قکل ظیط ثیبى قس  . هقبزلِ]8[گطفشِ قس 

(7)   

   

  
                       

، other اثط هیساى چطذكی ٍ    ًیطٍی قٌبٍضی،    ًیطٍی زضگ،    خطم حجبة،    ؾطفز حجبة،    کِ زض آى، 

ّب اظ  ؾبظی اثط آقفشگی خطیبى ثط درف ٍ ظهبى هبًس حجبة ًیطٍّبی ًبقی اظ آقفشگی ٍ سغییطار فكبض هَضقی ّؿشٌس. ثطای هسل

. ]9[ّبی سدطثی سقییي گطزیس  ّب ثط اؾبؼ زازُ دطاکٌسگی سهبزفی اؾشفبزُ قس ٍ سَظیـ اًساظُ ٍ ظهبى حطکز حجبة هسل

ؾبظی ضفشبض کلاى ّؿشِ َّای هطکعی ٍ هسل فبظ گؿؿشِ ثطای سحلیل زیٌبهیک  سطسیت، هسل حدن ؾیبل ثطای قجیِ ثسیي

ظهبى ؾبذشبض خطیبى  یک زض ؾغح فیعیکی ٍ فسزی، اهکبى سحلیل ّنعَض هؿشقل اؾشفبزُ قسًس. ایي سفک ّبی دطاکٌسُ ثِ حجبة

قسُ زض هغبلقبر فسزی هقشجط  کٌس ٍ ثب ضٍیکطزّبی دصیطفشِ ّب ضا ثب زقز ثبلا فطاّن هی خساؾبظی حجبة ؾبظٍکبضای ٍ  گطزاثِ

 . ]8ٍ  5[ضاؾشب اؾز  ّن

 ضزایط هزسی ٍ اٍلیِ -2-3

ّبی اًشقبل سَاى ّیسضٍلیکی،  ضٍغي، سحز قطایظ کبضی هشساٍل ؾبهبًِ–ی خساؾبظ َّا زض ایي دػٍّف، فولکطز یک ؾبهبًِ

ّبی ٌّسؾی خساؾبظ ثط  نَضر فسزی هَضز ثطضؾی قطاض گطفز. ّسف انلی، سحلیل اثط قطایظ خطیبى ٍضٍزی ٍ ٍیػگی ثِ

زض سوبهی  .اؾزای، ظهبى هبًس، افز فكبض ٍ ضاًسهبى خساؾبظی  دبضاهشطّبی فولکطزی آى قبهل الگَّبی خطیبى گطزاثِ

قبهل  40   زض ًؾط گطفشِ قس. ذَال فیعیکی ضٍغي زض زهبی هطخـ  ISO VG46 ّب، ؾیبل کبضی ضٍغي ّیسضٍلیک ؾبظی قجیِ

ثبثز فطو قس. ایي فطو، ثب سَخِ  ،913      ٍ 042/0     (، ثِ سطسیت ثطاثط ρ( ٍ خطم هرهَل )μگطاًطٍی زیٌبهیکی )

ضٍغي هقشجط ثَزُ ٍ ثب هغبلقبر فسزی ٍ سدطثی هكبثِ ّورَاًی زاضز –زهب زض ٍاحسّبی خساؾبظ َّا ی هحسٍز سغییطار ثِ زاهٌِ

ای  گًَِ زضنس َّا سقطیف قس، ثِ 10زضنس ضٍغي ٍ  90نَضر کؿطی حدوی قبهل  ضٍغي ثِ–. خطیبى ٍضٍزی هرلَط َّا]13[

ّبی َّا اؾز  فبظ گبظی قبهل حجبة .سل فسزی لحبػ گطزیسفٌَاى فبظ گبظی زض ه فٌَاى فبظ دیَؾشِ ٍ فبظ َّا ثِ کِ فبظ ضٍغي ثِ
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ای قَی، ًیطٍی گطیع اظ هطکع ٍ  ّب سحز سأثیط هیساى گطزاثِ اًس. حطکز ایي حجبة نَضر گؿؿشِ زض ضٍغي سَظیـ قسُ کِ ثِ

ثقسی، گصضا ٍ  نَضر ؾِ کٌس. ثط ّویي اؾبؼ، خطیبى ثِ کٌف ثب فبظ هبیـ، ًقف انلی ضا زض هکبًیعم خساؾبظی ایفب هی ثطّن

هٌؾَض سفکیک ٍ  ی خطیبى ثب زقز ثجز قًَس. ثِ ّب اظ ّؿشِ زٍفبظی هسل قس سب فطآیٌسّبی ًبدبیبی حطکز، سوطکع ٍ ذطٍج حجبة

ؾبظی عطاحی قس. زض ایي چبضچَة، زض  ّبی هؤثط ثط فولکطز ؾبهبًِ، هغبلقِ حبضط زض قبلت چٌس حبلز قجیِ سحلیل اثط کویز

سطیي فَاهل هؤثط ثط قسر  فٌَاى یکی اظ هْن یظ خطیبى ٍضٍزی قبهل ؾطفز ٍضٍزی فبظ هرلَط، ثِی ًرؿز، اثط قطا هطحلِ

ی  ای هشٌبؾت ثب کبضثطزّبی نٌقشی سغییط زازُ قس. زض ایي هطحلِ، ٌّسؾِ گطزاثِ، افز فكبض ٍ ضاًسهبى خساؾبظی، زض ثبظُ

ضٍغي زض –ؾطفز ٍضٍزی هرلَط َّای هقبزیط هرشلف ّب ثطا ؾبظی ی خساؾبظ ثسٍى سغییط زض ًؾط گطفشِ قس ٍ قجیِ ؾبهبًِ

اًدبم گطفز سب اثط سغییطار ّیسضٍزیٌبهیکی خطیبى ثسٍى سساذل ثب سغییطار ٌّسؾی قبثل اضظیبثی  هشط ثط ثبًیِ 5/0-9ی  هحسٍزُ

غط هدطای ای، ق ی زٍم، خطیبى ٍضٍزی ثبثز ًگِ زاقشِ قس ٍ دبضاهشطّبی ٌّسؾی قبهل قغط ثرف اؾشَاًِ ثبقس. زض هطحلِ

ذطٍخی َّا ٍ قیت ثرف هرطٍعی، سغییط کطزًس سب اثطار ٌّسؾِ ثط فولکطز ؾبهبًِ هؿشقل اظ قطایظ خطیبى ٍضٍزی سحلیل 

 ی خساؾبظ، چٌس فطو اؾبؾی ثِ قطح ظیط افوبل قس: ضٍغي فجَضی اظ ؾبهبًِ-قَز. زض سحلیل فسزی، خطیبى هرلَط َّا

 .طفشِ قسًسًبدصیط زض ًؾط گ ضٍغي ٍ َّا ّط زٍ سطاکن -

اثطار حطاضسی ثط ؾبظ ٍ کبض خساؾبظی ٍ  ،]9ٍ  4[ّب ًبزیسُ گطفشِ قس )ثط اؾبؼ هغبلقبر  اًشقبل حطاضر ثیي فبظّب ٍ زیَاضُ -

 .ًؾط ّؿشٌس( ای قبثل نطف الگَی خطیبى گطزاثِ

 .ّب نبف ٍ ثسٍى ظثطی فطو قسُ ٍ قطط هطظی ثسٍى لغعـ افوبل گطزیس سوبهی زیَاضُ -

 .، سغییط قکل ؾبظُ ٍ اثطار اضسقبقی ًبزیسُ گطفشِ قسًسًكز زاذلی -

 زض ذطٍخی خساؾبظ، قطط هطظی فكبض ثبثز افوبل قس.  -

ایي هدوَفِ قطایظ اٍلیِ ٍ هطظی ثب چبضچَة هغبلقبر فسزی ٍ سدطثی هقشجط ّورَاًی زاضز ٍ اهکبى سحلیل زقیق اثطار 

 . ]6[کٌس  ساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی ضا فطاّن هیی خ ّبی فولکطزی ؾبهبًِ خطیبى ٍضٍزی ٍ ٌّسؾِ ثط کویز

 رًٍذ حل عذدی -2-4

اًدبم قس. هقبزلار حبکن ثط  خساؾبظ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ حدن هحسٍز ی ضٍغي زض ؾبهبًِ–حل فسزی خطیبى زٍفبظی َّا

ثَزُ ٍ ثطای خطیبى، قبهل هقبزلار دیَؾشگی، هَهٌشَم، هقبزلار اًشقبل آقفشگی ٍ هقبزلار کؿطی حدوی فبظ گبظی 

اؾشفبزُ قس کِ زقز ثبلایی زض ًَاحی ثب  ؾبظی هکبًی هقبزلار هَهٌشَم ٍ هقبزلار آقفشگی، اظ عطح ثبلازؾز هطسجِ زٍم گؿؿشِ

هبیـ، هٌبؾت ثطای –ایي اًشربة، هغبثق ثب هغبلقبر دیكیي خساؾبظّبی گبظ .زّس گطازیبى قسیس ؾطفز ٍ فكبض اضائِ هی

. ثطای ثطقطاضی اضسجبط ثیي هیساى فكبض ٍ ؾطفز، اظ ]12[ّبی ؾطفز ثبلا قٌبذشِ قسُ اؾز  یتای ٍ ثب ق ّبی گطزاثِ خطیبى

ّبی زٍ  ؾبظی گصضا ٍ خطیبى اؾشفبزُ قس. ایي الگَضیشن ثطای قجیِ ANSYS Fluent افعاض ، زض حلگط فكبض هحَض ًطم PISOالگَضیشن

، اًدبم قس کِ زقز ثیكشطی زض  PRESTOب اؾشفبزُ اظ ضٍـ. حل هقبزلِ فكبض ث]15[ای هٌبؾت ٍ دبیساض اؾز  فبظی گطزاثِ

هسل . ضّگیطی هؿیط شضار َّا ثب ]7[زّس  ّبی اؾشبًساضز اضائِ هی ای ثب چطذف هحَضی قَی ًؿجز ثِ ضٍـ ّبی گطزاثِ خطیبى

ار ثط خطیبى اًدبم قس ٍ سقبهل ثیي شضار ٍ خطیبى ضٍغي ثِ نَضر زٍعطفِ زض ًؾط گطفشِ قس سب اثط شض (DPMفبظ گؿؿشِ )

ّبی سدطثی ؾیکلَى سقییي قس ٍ ؾطفز  ؾبظی قَز. اًساظُ شضار هغبثق زازُ ضٍغي ٍ اثط خطیبى ضٍغي ثط شضار، ثِ زقز قجیِ

. ایي ضٍیکطز ]5[اٍلیِ ّط شضُ ثب قطایظ خطیبى ٍضٍزی ّوبٌّگ گطزیس سب قطایظ ٍضٍز ٍاققی شضار ثِ ؾبهبًِ ثبظسَلیس قَز 

کٌف ثب فبظ ضٍغي، ثِ نَضر  ای ٍ ًیطٍّبی گطیع اظ هطکع ٍ ثطّن ضار سحز سأثیط هیساى گطزاثِزّس کِ حطکز ش اعویٌبى هی

ثبًیِ اًشربة قس سب سغییطار ؾطیـ خطیبى ٍ هؿیط شضار، ثِ  10-4گبم ظهبًی حل فسزی ثطاثط ثب  .ؾبظی قسُ اؾز ٍاققی قجیِ

اضظیبثی حؿبؾیز فسزی، ًشبیح ثب ًهف کطزى گبم ظهبًی  ّب ٍ ّؿشِ گطزاثِ، ثب زقز ثجز قَز. ثطای ٍیػُ زض ًعزیکی زیَاضُ

ی دبیساضی ٍ ّوگطایی فسزی هٌبؾت اؾز.  زٌّسُ هقبیؿِ قس ٍ اذشلاف زض ضاًسهبى خساؾبظی کوشط اظ یک زضنس ثَز کِ ًكبى

 .سقییي قس 10-5ثِ کوشط اظ  ،فیبض ّوگطایی زض ّط گبم ظهبًی، ضؾیسى دؿوبًس سوبم هقبزلار
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 استقلال اس ضبکِ ضبکِ هحاسباتی ٍ -2-5

اؾشفبزُ  ٍخْی ّبی قف ثقسی ٍ ؾلَل ثٌسی ؾِ ضٍغي، اظ قجکِ-ی خساؾبظ َّا ؾبظی زاهٌِ هحبؾجبسی ؾبهبًِ ثطای گؿؿشِ

ؾبظی خساؾبظّبی  ای ٍ کبّف ًفَش فسزی، زض قجیِ ّبی گطزاثِ ضاؾشبیی هٌبؾت ثب هؿیط خطیبى قس. ایي ًَؿ قجکِ ثِ زلیل ّن

ثطای افعایف زقز زض ًَاحی ثحطاًی، دبلایف هَضقی قجکِ، زض کبًبل ٍضٍزی هوبؾی، هدبٍضر . ]8[هبیـ ضایح اؾز –گبظ

ّب اًدبم قس. زض ایي ًَاحی ثِ زلیل ٍخَز  ای ثِ هرطٍط ٍ ذطٍخی ی گطزاثِ هطکعی، اسهبل ثرف اؾشَاًِ ّب، ّؿشِ زیَاضُ

ثیٌی نحیح سَظیـ فبظ، ٍ  ای زض دیف کٌٌسُ ییيّبی قسیس فكبض، ؾطفز ٍ کؿط حدوی فبظّب، ضیعؾبظی قجکِ، ًقف سق گطازیبى

کیفیز قجکِ قبهل افَخبج ؾلَل، ّبی سَلیسقسُ ثب اؾشفبزُ اظ هقیبضّبی  کیفیز قجکِ .خلَگیطی اظ ثطٍظ ذغبّبی فسزی زاضز

عویٌبى اظ هٌؾَض ا ثِ .ی قبثل قجَل قطاض زاقز ای ٍ ًؿجز اثقبز ثطضؾی قسًس ٍ هقبزیط ّوِ هقیبضّب زض هحسٍزُ زضؾشی ظاٍیِ

ی  ثٌسی، اًدبم قس. ثب سَخِ ثِ هبّیز دیچیسُ ی قجکِ، یک هغبلقِ خبهـ اؾشقلال حل، اظ قجکِ اؾشقلال ًشبیح فسزی اظ اًساظُ

فٌَاى قبذم  هبیـ، ٍ ثط اؾبؼ ًشبیح حبنل اظ دػٍّف ؾیَى ٍ ّوکبضاى، افز فكبض کل ؾبهبًِ ثِ-خطیبى زض خساؾبظّبی گبظ

ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی، ثط  ، ضًٍس سغییطار افز فكبض ؾبهبًِ(3قکل ). زض ]4[ربة قس انلی اضظیبثی ّوگطایی اًش

 (، زض حَظُ هحبؾجبسی، ًكبى زازُ قسُ اؾز. Nّب ) حؿت سقساز ؾلَل

 

 در حَسُ هحاسباتیّا  ی جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی بز حسب تعذاد سلَل رًٍذ تغییزات افت فطار ساهاًِ 3 ضکل

 

سسضیح کبّف یبفشِ ٍ اذشلاف ثیي  ، هقساض افز فكبض ث799551ِثِ  289680ّب اظ  ثب افعایف سقساز ؾلَل، (3قکل )هغبثق 

ی هؿشقل اظ قجکِ اؾز. ثط  ضؾس. ایي ضفشبض ثیبًگط ًعزیک قسى حل فسزی ثِ ًبحیِ زضنس هی 1زٍ قجکِ ضیع ًْبیی ثِ کوشط اظ 

زضنس  2سب  1ّبی فولکطزی ثیي زٍ قجکِ هشَالی کوشط اظ  ار کویزقسُ سَؾظ ؾبیَضیبزی، ظهبًی کِ سغییط اؾبؼ هقیبض اضائِ

هٌؾَض  . ثِ]7[عَض کبهل ثطقطاض اؾز  سَاى هؿشقل اظ قجکِ سلقی کطز کِ ایي قطط زض دػٍّف حبضط ثِ ثبقس، حل فسزی ضا هی

قس. هقساض کوی ایي  (، ثطای افز فكبض هحبؾجGCIِؾبظی فسزی، قبذم ّوگطایی قجکِ ) اضظیبثی کوی ذغبی ًبقی اظ گؿؿشِ

ثٌسی ٍ  ی ؾْن ثؿیبض ًبچیع ذغبی فسزی ًبقی اظ قجکِ زٌّسُ زضنس اؾز کِ ًكبى 6/0قبذم، ثطای قجکِ ًْبیی حسٍز 

فٌَاى اثعاض اؾشبًساضز افشجبضؾٌدی فسزی زض  ، ثGCIِثبقس. اؾشفبزُ اظ قبذم  ؾبظی هی قبثلیز افشوبز ثبلای ًشبیح قجیِ

. زض ًْبیز، ثب زض ًؾط گطفشي ]6[، زض هغبلقبر هطٍضی ٍاًگ ّوکبضاى، ًیع سَنیِ قسُ اؾز ؾبظی خساؾبظّبی چطذكی قجیِ

ؾلَل،  799551ی هحبؾجبسی، قجکِ قبهل  ی اؾشقلال اظ قجکِ، سحلیل فسم قغقیز فسزی ٍ هلاحؾبر ّعیٌِ ًشبیح هغبلقِ

ثَزُ کِ  41/0ی افَخبج ؾلَل، ثطاثط ثب  كیٌِی ثْیٌِ ٍ هؿشقل اظ قجکِ اًشربة قس. زض ایي قجکِ، هقساض ثی فٌَاى قجکِ ثِ

ّب هقساض  ؾلَل ای اؾز. ّوچٌیي ًؿجز اثقبز ّبی گطزاثِ ؾبظی خطیبى قسُ ثطای قجیِ هطاست کوشط اظ حس ثحطاًی سَنیِ ثِ

ّبی ثسقکل زض ًَاحی ثحطاًی  ّب ٍ فسم ٍخَز ؾلَل قسُ ؾلَل گط کكیسگی کٌشطل زّس کِ ثیبى ضا ًكبى هی 91/4هشَؾظ 



یٍ عذد یتجزب ی : هطالعِیکیذرٍلیاًتقال تَاى ّ یّا ٍاحذ جذاساس َّا اس رٍغي در ساهاًِ کیعولکزد  یابیساخت ٍ ارس ،یطزاح  98 
 

 .1/ ضوارُ 5/ دٍرُ 1404هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

ی  زٌّسُ ّب ًكبى زاز کِ ًكبى ضا زض اکثط ؾلَل 8/0ًیع هقبزیط ثبلاسط اظ  ای ی هحبؾجبسی اؾز. ثطضؾی قبذم زضؾشی ظاٍیِ اهٌِز

ّب سأییس  ثبقس. سطکیت ایي قبذم ؾبظی فسزی هی ّبی غبلت خطیبى ٍ کبّف ذغبی گؿؿشِ ّب ثب خْز ضاؾشبیی هٌبؾت آى ّن

ای، سَظیـ فبظ َّا  ی خطیبى گطزاثِ ی هغلَثی ثطذَضزاض ثَزُ ٍ قبزض اؾز ؾبذشبض دیچیسُکٌس کِ قجکِ ًْبیی اظ کیفیز ٌّسؾ هی

  .ی خساؾبظ ضا ثب زقز ٍ قبثلیز افشوبز ثبلا، ثبظسَلیس کٌس ّبی فولکطزی ؾبهبًِ ٍ ضٍغي ٍ قبذم

 طزاحی ٍ ساخت ٍاحذ جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی -2-6

زّس.  ّوطاُ هطاحل ؾبذز اخعای آى، اضائِ هی ظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی، ثِی خساؾب ، ًوبیی کلی اظ ؾبهبًِ(4قکل )زض 

کبضی هٌبؾت،  قبثلیز هبقیيزلیل  اًس. ایي آلیبغ، ثِ ؾبذشِ قسُ AA 6061-T6اخعای انلی ایي ؾبهبًِ، اظ آلیبغ آلَهیٌیَم 

ّبی اًشقبل سَاى  هشساٍل زض ؾبهبًِهقبٍهز هغلَة زض ثطاثط ذَضزگی ٍ اؾشحکبم هکبًیکی کبفی ثطای سحول فكبضّبی کبضی 

  .اًشربة قسُ اؾز ّیسضٍلیکی،

  

 ی جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی بٌذی ساهاًِ هزاحل ساخت ٍ بزّن 4 ضکل

ی خساؾبظ، اظ ؾِ ثرف انلی قبهل، ثرف هرطٍعی، ثرف ؾیلٌسضی ٍ ذطٍخی َّا، سكکیل قسُ اؾز. اسهبل  ؾبهبًِ

ّبی هشطیک، هغبثق ثب اؾشبًساضز  ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي، سَؾظ ضظٍُ اخعاء ٍ سضویي زضظثٌسی زض ثطاثط فكبضّبی کبضی ؾبهبًِ

ISO 6149 قکل سوبهی قغقبر، هغبثق ثب خعئیبر اضائِ قسُ زض  .کٌس ا فطاّن هیثٌسی هٌبؾت، ض هحقق قسُ اؾز کِ اهکبى آة

اًس کِ ضوي سضویي زقز  ای کٌشطل قسُ گًَِ ّبی اثقبزی ثِ اًس. سلطاًؽ کبضی ؾبذشِ قسُ ، ثب اؾشفبزُ اظ فطآیٌس هبقیي(2)

ی ثطای ؾغَح فولکطزی ٍ ًَاحی ثٌسی، ًیع حبنل قَز. ثطای ایي هٌؾَض، سلطاًؽ اثقبز ثٌسی قغقبر، فولکطز هغلَة زضظ ثطّن

هٌؾَض افعایف  ثِ .هشط، زض ًؾط گطفشِ قس هیلی ±05/0هشط، ٍ ثطای ؾبیط ؾغَح غیطحؿبؼ،  هیلی ±02/0ثٌسی،  زضگیط زض زضظ

(، ثب ضربهز PTFEّبی اًشقبل سَاى ّیسضٍلیکی ) هرهَل ؾبهبًِ ّب، اظ ًَاض سفلَى ثٌسی اسهبلار، فلاٍُ ثط ضظٍُ اعویٌبى اظ زضظ

ّبی هرشلف ؾبهبًِ، اؾشفبزُ قسُ اؾز. دبیساضی قیویبیی ثبلا ٍ  هشط، زض هحل اسهبل ثرف هیلی 12هشط ٍ فطو  هیلی 2/0

زض  .ای هٌبؾت ثطای کبضثطز حبضط سجسیل کطزُ اؾز ّبی ّیسضٍلیکی، آى ضا ثِ گعیٌِ هقبٍهز هٌبؾت ایي هبزُ زض ثطاثط ضٍغي

اًدبم قس. زض ایي آظهَى،  ISO15649ثط ضٍی ؾبهبًِ، ثط اؾبؼ اؾشبًساض  ی ًكزثٌسی، آظهَى افشجبضؾٌد ًْبیز، دؽ اظ ثطّن

زقیقِ، قطاض گطفز.  30ثطاثط فكبض کبضی ًبهی، ثِ هسر  5/1ی خساؾبظ، ثب ضٍغي ّیسضٍلیکی دط ٍ سحز فكبض ثبثز، هقبزل  ؾبهبًِ

آهیع ثَزى فطآیٌس  ي ّیسضٍلیکی، هَفقیزی خساؾبظ َّا اظ ضٍغ ی ّط گًَِ ًكز ضٍغي زض قطایظ کبضی ؾبهبًِ فسم هكبّسُ

 .ؾبذز ٍ اثط ثركی ضٍیکطزّبی زضظثٌسی ثِ کبض ضفشِ ضا ثِ اثجبر ضؾبًس
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 طزاحی ٍ ساخت هذار ّیذرٍپٌَهاتیک آسهایطگاّی بزای ارسیابی عولکزد ٍاحذ جذاساس َّا اس رٍغي -2-7

ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی، یک هساض  ؾبظی فسزی فولکطز ؾبهبًِ قجیِهٌؾَض افشجبضؾٌدی سدطثی ًشبیح  ثِ 

قس. ایي هساض اهکبى کٌشطل ؾبظی  ، عطاحی ٍ دیبزُ(5قکل )قسُ زض  ی اضائِ ٍاضُ ّیسضٍدٌَهبسیک آظهبیكگبّی هغبثق ثب عطح

  .ؾبظز ضا فطاّن هی هؿشقل ٍ زقیق هشغیطّبی انلی خطیبى، قبهل فكبض، زثی ٍ هیعاى َّای سعضیقی ثِ ضٍغي

  

ی هساض ّیسضٍدٌَهبسیک الف عطح ٍاضُ  

 

 ة ًوبی ؽبّطی هساض ّیسضٍدٌَهبسیک

 ی جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی هذار ّیذرٍپٌَهاتیک آسهایطگاّی بزای ارسیابی عولکزد ساهاًِ 5 ضکل

اظ  X2P5102ای ثب خبثدبیی ثبثز )هسل  ، ضٍغي هَضز ًیبظ هساض ّیسضٍدٌَهبسیک سَؾظ یک دوخ زًسُ(5قکل )هغبثق 

ی  ٍؾیلِ آیس. فكبض ضٍغي ذطٍخی دوخ ثِ قَز کِ سَؾظ یک الکشطٍهَسَض الکشطیکی ثِ حطکز زضهی قطکز ٍیٍَیل( سبهیي هی

ی  قَز. اضؾبل خطیبى ضٍغي ثِ ؾبهبًِ ٌؾین هیاظ قطکز سطک ّیسضٍلیک( س EDG-01-Hیک ؾَدبح فكبضقکي سٌبؾجی )هسل 

اظ قطکز دبضکط( اًدبم  D1VW001ی ؾَلٌَئیسی )هسل  ٍضقیشِ ی ؾِ خساؾبظ َّا، اظ عطیق یک قیط کٌشطل خْز چْبضزّبًِ

ضٍغي ی خساؾبظ َّا اظ  اهکبى ّسایز یب قغـ خطیبى ٍضٍزی ثِ ؾبهبًِ  سطسیت، ثب سغییط ٍضقیز قیط کٌشطل خْز، گیطز. ثسیي هی

ی خساؾبظ، هؿشقل اظ سغییطار فكبض، یک ؾَدبح کٌشطل  هٌؾَض سٌؾین ٍ سثجیز زثی ضٍغي ٍضٍزی ثِ ؾبهبًِ ثِ .قَز فطاّن هی

اظ قطکز دبضکط(، زض هؿیط خطیبى، قطاض زازُ قسُ اؾز. ایي سدْیع،  GFG2PKC3ی فكبض )هسل  کٌٌسُ خطیبى هدْع ثِ خجطاى

، اهکبى کٌشطل زقیق ؾطفز خطیبى ضٍغي ٍضٍزی ثِ خساکٌٌسُ ضا فطاّن کطزُ (5قکل )زض  ی ًكبى زازُ قسُ ٍاضُ هغبثق ثب عطح



یٍ عذد یتجزب ی : هطالعِیکیذرٍلیاًتقال تَاى ّ یّا ٍاحذ جذاساس َّا اس رٍغي در ساهاًِ کیعولکزد  یابیساخت ٍ ارس ،یطزاح  100 
 

 .1/ ضوارُ 5/ دٍرُ 1404هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

کٌس. ثطای سعضیق َّای فكطزُ ثِ ضٍغي ّیسضٍلیکی، اظ یک ٍاحس سْیِ، سَلیس ٍ  ٍ قطایظ سکطاضدصیطی آظهبیف ضا سضویي هی

قَز،  هكبّسُ هی (5قکل )گًَِ کِ زض  ىهؿشط( اؾشفبزُ قسُ اؾز. ّوب اظ قطکز دطٍفی 200-25سَظیـ َّای فكطزُ )هسل 

گیطز. سٌؾین حدن َّای سعضیقی ثِ ضٍغي زض هدطای هکف دوخ  سعضیق َّا زض هدطای هکف دوخ ّیسضٍلیکی نَضر هی

کٌٌسُ فكبض هؿشقل زض  قطکز ثَـ( ٍ یک سٌؾین 003-200-821 کبضگیطی یک ؾَدبح کٌشطل خطیبى )هسل ّیسضٍلیکی، ثب ثِ

قَز. ایي دیکطثٌسی، اهکبى کٌشطل زقیق ًؿجز َّای ٍضٍزی ثِ ضٍغي  قطکز ثَـ( اًدبم هی400-302-821 ثبلازؾز آى )هسل

ّبی کلیسی هساض ّیسضٍدٌَهبسیک، فكبض ٍ زثی  هٌؾَض دبیف کویز ثِ .ؾبظز ٍ ایدبز قطایظ هرشلف خطیبى زٍفبظی ضا فطاّن هی

گیطی قسًس. فكبض ٍ زهبی  ( اًساظُ(5قکل )زض  P ٍ Q ُ ثبقس ی خساؾبظ )ًقبط هكرم ضٍغي زض هدبضی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ؾبهبًِ

زضنس اظ هقیبؼ کبهل، ٍ زثی خطیبى فجَضی سَؾظ حؿگطّبی   ±5/0ثب زقز  SCPT-400ضٍغي سَؾظ حؿگطّبی هسل

ی حؿگطّب ثِ ٍاحس  ّبی ذطٍخی کلیِ قسُ ثجز گطزیس. ؾیگٌبل زضنس اظ هقساض ذَاًسُ  ±1ثب زقز   SCFT-060هسل

سطسیت،  نَضر ثطذظ شذیطُ گطزیسًس. ثسیي ّب ثِ اظ قطکز دبضکط( هٌشقل قسُ ٍ زازُ SCM600 گط )هسل ثطزاضی ٍ ًوبیف زازُ

قسُ ٍ کٌشطل زقیق قطایظ  گیطی کبلیجطُ گیطی اظ سدْیعار اًساظُ ، ثب ثْطُ(5قکل )قسُ زض  زازُ هساض ّیسضٍدٌَهبسیک ًكبى

 .کٌس ّبی فسزی ٍ ًشبیح سدطثی فطاّن هی ثیٌی ی ٍ هقشجط هیبى دیفآظهبیف، ثؿشط هٌبؾجی ثطای هقبیؿِ کو

 ارسیابی ٍ اعتبارسٌجی هذل عذدی -2-8

ّبی آظهبیكگبّی  ّب ثب زازُ ؾبظی یبفشِ، ًشبیح قجیِ زض ایي ثرف، ثِ هٌؾَض اضظیبثی زقز ٍ افشجبض هسل فسزی سَؾقِ

ی  ، ًشبیح حبنل اظ سحلیل فسزی خطیبى فجَضی اظ ؾبهبًِ(6قکل )ی خساؾبظ ٍاققی هقبیؿِ قسُ اؾز. زض  قسُ اظ ؾبهبًِ کؿت

ّبی سدطثی، ثطای زٍ کویز کبضثطزی ضاًسهبى خساؾبظی  گیطی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی ٍ ّوچٌیي، ًشبیح حبنل اظ اًساظُ

(η) ( افز فكبض ٍΔPٌِثطای زاه ،) اًس ضٍغي، اضائِ گطزیسُ-ّبی ٍضٍزی هرلَط َّا ی ؾطفز.  

 

 الف افز فكبض

 

 ة ضاًسهبى خساؾبظی
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 ّای ٍرٍدی ی سزعت ( در داهΔPٌٍِ افت فطار ) ( ηهقایسِ ًتایج عذدی ٍ تجزبی راًذهاى جذاساسی ) 6 ضکل

(، زض سوبم ΔP) ٍ افز فكبض (ηزّس کِ هقبزیط سدطثی ضاًسهبى خساؾبظی ) ّبی سدطثی ًكبى هی ی ًشبیح فسزی ٍ زازُ هقبیؿِ

ّبی ثیكشط ًكبى  قسُ سَؾظ هسل فسزی ّؿشٌس. ثطضؾی ثیٌی ضٍغي ٍضٍزی، کوشط اظ هقبزیط دیف-ی ؾطفز هرلَط َّا گؿشطُ

زضنس )ثِ عَض  5سب  4ی  عَض هشَؾظ، اذشلاف هیبى ًشبیح فسزی ٍ سدطثی، ثطای ضاًسهبى خساؾبظی، زض ثبظُ زّس کِ ثِ هی

زضنس(، قطاض زاضز. ایي ؾغح اظ اذشلاف،  5/6زضنس )ثِ عَض هشَؾظ،  7سب  6ی  فكبض، زض ثبظُ زضنس(، ٍ ثطای افز 2/5هشَؾظ، 

قسُ، زض هغبلقبر  ّبی اضائِ گیطز، ثلکِ ثب گعاضـ قطاض هی ّبی فسزی ی قبثل قجَل ثطای افشجبضؾٌدی هسل سٌْب زض هحسٍزُ ًِ

، ٍ ّوچٌیي، غاًگ ]13[سدطثی لی ٍ ّوکبضاى –لقبر فسزیزض هغب .ذَاًی زاضز هبیـ ًیع ّن–ّبی گبظ دیكیي ثط ضٍی خساؾبظ

زضنس ثطای افز فكبض گعاضـ قسُ اؾز. ّوچٌیي ؾبیَضیبزی ٍ  10سب  5زضنس ثطای ضاًسهبى ٍ  6سب  3، اذشلافی زض حسٍز ]9[

کٌٌس  ثطآٍضز هی فآل، فوَهبً افز فكبض ٍ ضاًسهبى ضا اًسکی ثی ّبی فسزی هجشٌی ثط فطضیبر ایسُ ّوکبضاى ًكبى زازًس کِ هسل

اظ زیسگبُ فیعیکی،  .ضؾس قجَل ثِ ًؾط هی قسُ زض دػٍّف حبضط، اظ ًؾط آهبضی ٍ فیعیکی، قبثل . اظ ایي ضٍ، اذشلاف هكبّسُ]7[

 قَز:  چٌس فبهل انلی زض ایدبز ایي اذشلاف ًقف زاضًس کِ زض ظیط ثِ آًْب اقبضُ هی

ی خساؾبظ َّا اظ  ّبی زاذلی ؾبهبًِ ؾبظی فسزی، زیَاضُ . زض قجیِؾبظی قطایظ هطظی ٍ ٌّسؾِ زض هسل فسزی آل ایسُ -

ّبی هَضز ًیبظ ثطای  هحَضی، ذغبّبی ؾبذز ٍ لقی قًَس ٍ اثطار ًبقی اظ ًبّن ضٍغي ّیسضٍلیکی، نبف ٍ ثسٍى ظثطی فطو هی

ّبی هَضقی هَخت افعایف  نبفیی آظهبیكگبّی، ظثطی زیَاضُ ٍ ًب کِ زض ؾبهبًِ گطزز. زض حبلی ثٌسی اخعای آى، لحبػ ًوی ثطّن

قَز. ایي هَضَؿ زض هغبلقبر ٍاًگ ٍ  اسلاف اًطغی، سضقیف هیساى گطزاثی ٍ زض ًشیدِ، کبّف ضاًسهبى هؤثط خساؾبظی هی

 .]6[فٌَاى یکی اظ زلایل انلی اذشلاف ًشبیح فسزی ٍ سدطثی شکط قسُ اؾز  ّوکبضاى ًیع ثِ

ی خساؾبظ َّا اظ  کٌس. زض ؾبهبًِ ّبی ٍاققی ًقف هْوی ایفب هی آظهبیف زضی ثبظدرف شضار ضٍغي: ایي دسیسُ،  دسیسُ -

ی ضٍغي هوکي اؾز زض اثط ًَؾبًبر فكبض ٍ آقفشگی هدسز، ٍاضز خطیبى هطکعی  ضٍغي ّیسضٍلیکی، ثركی اظ قغطار خساقسُ

ّبی فسزی  ض هقوَل، زض هسلقًَس ٍ ّوطاُ ثب فبظ گبظی اظ ذطٍخی ثبلا ذبضج گطزًس. اظ ایي ضٍ، ثبظدرف شضار ضٍغي، ثِ عَ

گطزز.  ثطآٍضز ضاًسهبى فسزی هی قَز، کِ هٌدط ثِ ثیف عَض کبهل ًبزیسُ گطفشِ هی قَز یب ثِ ؾبظی هی قسُ هسل نَضر ؾبزُ ثِ

هبیـ، یکی اظ هٌبثـ انلی -ی ثبظدرف شضار هبیـ زض خساؾبظّبی گبظ اًس کِ لحبػ ًکطزى دسیسُ ثبی ٍ ّوکبضاى ًیع گعاضـ کطزُ

 . ]8[ف ثیي ًشبیح فسزی ٍ سدطثی اؾز اذشلا

ّبی سقییي ضاًسهبى خساؾبظی، ّوَاضُ زاضای  ّبی فكبض، زثی ٍ ضٍـگیطی آظهبیكگبّی: حؿگط ّبی اثعاض اًساظُ هحسٍزیز -

زضنس اهطی ضایح اؾز. ایي فسم  5سب  2ی  گیطی زض هحسٍزُ فسم قغقیز شاسی ّؿشٌس. حشی ثب کبلیجطاؾیَى زقیق، ذغبی اًساظُ

 ّبی ثبلاسط هرلَط ٍضٍزی ٍ افز فكبضّبی ثبلا، سأثیط ًؿجی ثیكشطی ثط ًشبیح سدطثی زاضز. ٍیػُ زض ؾطفز قیز، ثِقغ

ی قغطار ضٍغي  ّبی فسزی، سَظیـ اًساظُ زض ثؿیبضی اظ هسلؾبظی فسزی:  قسُ فبظ دطاکٌسُ زض قجیِ ؾبظی ؾبزُ هسل -

عَض  ّبی ازغبم ٍ ذطزقسگی ثِ قغطُ ٍ دسیسُ-کٌف قغطُ قَز ٍ ثطّن قغطی یب ثب سَظیـ هحسٍز زض ًؾط گطفشِ هی نَضر سک ثِ

ی قغطار ٍخَز زاضز کِ ضفشبض ایٌطؾی هشفبٍسی اظ  ی ٍاققی، عیف ٍؾیقی اظ اًساظُ قًَس. زض هقبثل، زض ؾبهبًِ کبهل ثبظًوبیی ًوی

غبلقبر قی ٍ ّوکبضاى ًیع گعاضـ قسُ سَاًٌس هٌدط ثِ کبّف ضاًسهبى سدطثی قًَس. ایي هَضَؿ، زض ه زٌّس ٍ هی ذَز ًكبى هی

 . ]14[اؾز 

 5زض هدوَؿ، سغبثق کیفی ٍ کوی هٌبؾت هیبى ضًٍسّبی فسزی ٍ سدطثی، ّوطاُ ثب اذشلاف هیبًگیي هحسٍز )ًعزیک ثِ 

دػٍّف زض ایي  یبفشِ افشجبض قبثل قجَل هسل فسزی سَؾقِی  زٌّسُ زضنس ثطای افز فكبض(، ًكبى 7زضنس ثطای ضاًسهبى ٍ کوشط اظ 

کٌس کِ هسل فسزی حبضط قبزض  قسُ زض ازثیبر هَضَؿ، سأییس هی ذَاًی ایي ؾغح اذشلاف ثب ًشبیح گعاضـ اؾز. فلاٍُ ثط ایي، ّن

سَاًس  ثیٌی کٌس ٍ هی ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی، ضا ثب زقز قبثل قجَلی دیف اؾز ضفشبض ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ فولکطز ؾبهبًِ

 .ؾبظی ٌّسؾی هَضز اؾشفبزُ قطاض گیطز ّب ٍ ثْیٌِ جط ثطای سحلیل ٍاثؿشِ ثِ کویزفٌَاى اثعاضی هقش ثِ
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 ًتایج ٍ بحث -3

 رٍغي-َّا جذاساسٍاحذ بز عولکزد ٍرٍدی تأثیز سزعت سیال  -3-1

 َّا، شضار ذطٍج الگَی ّوطاُ ثِ ضٍغي،–هقساض )کبًشَض( ؾطفز ٍ فكبض هرلَط َّا ّبی ّن ، ًقكِ(8)ٍ  (7)ّبی  زض قکل

 ،خساؾبظی ی ؾبظی فسزی خطیبى زض ؾبهبًِ قجیِاظ زض ایي هطحلِ،  .اًس قسُ اضائِ ثبًیِ ثط هشط 7 ٍ 5 ٍضٍزی ّبی ؾطفز ثطای

(، 𝜃)هرطٍعی  ی ٍ ظاٍیِ(،   )، قغط ذطٍخی َّا (  ) ، قغط ذطٍخی ضٍغي(  ) قغط ٍضٍزی(،   )  یا اؾشَاًِقغط ثرف 

 زضخِ، زض ًؾط گطفشِ قسُ اؾز. mm40 ،mm7/15 ،mm8/22 ،mm18  ٍ7، سطسیت ثِ

   

 ج ضًٍس ذطٍج شضار َّا هقساض فكبض ی ّن ة ًقكِ هقساض ؾطفز ی ّن الف ًقكِ

    5ی جذاساس َّا اس رٍغي تحت تاثیز هخلَط ٍرٍدی با سزعت  عولکزد ساهاًِ 7ضکل 

 

   

 ج ضًٍس ذطٍج شضار َّا هقساض فكبض ّن ی ة ًقكِ هقساض ؾطفز ّن ی الف ًقكِ

    7ی جذاساس َّا اس رٍغي تحت تاثیز هخلَط ٍرٍدی با سزعت ٍرٍدی  عولکزد ساهاًِ 8ضکل 

 قسیسی ای گطزاثِ هیساى خساؾبظ، ی ی ؾبهبًِ هحفؾِ ثِ ٍضٍز اظ دؽ ،ضٍغي-، هرلَط َّا(8( ٍ )7)ّبی  ثط اؾبؼ قکل

 ثرف ی خساؾبظ َّا زض ؾبهبًِ قغط سسضیدی کبّف اثط زض .یبثس هی گؿشطـ هرطٍعی ثرف اًشْبی سب کِ کٌس هی ایدبز
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 .1./ ضوار5ُ/ دٍرُ 1404هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 

 هطکع زض دبییي فكبض ثب ای ًبحیِ ای، ظاٍیِ ی حطکز اًساظُ ثقبی انل اؾبؼ ثط ٍ یبفشِ افعایف خطیبى چطذكی ؾطفز هرطٍعی،

هطکعی،  هحَض زض ثطگكشی خطیبى یک گیطی قکل هَخت ی خساؾبظ َّا، فكبض زض ؾبهبًِ گطازیبى ّویي. قَز هی سكکیل خطیبى

فكبض زض  ی کن زلیل اؾشقطاض ًبحیِ ایي خطیبى ثطگكشی، ثطذلاف خطیبى چطذكی غبلت، ثِ .گطزز هی ثبًَیِ ی گطزاثِسحز فٌَاى، 

چگبلی  ،کِ  اظ آًدبیی .قَز ذطٍج فبظ ؾجک فطاّن هیاهکبى  ،سطسیت کٌس ٍ ثسیي ثِ ؾوز ثبلا حطکز هی ،هحَض ٌّسؾی خساؾبظ

ی هطکعی  ّب ٍ هبًسى َّا زض ًبحیِ هَخت ضاًسُ قسى ضٍغي ثِ ؾوز زیَاضُ ،َّا کوشط اظ ضٍغي اؾز، ًیطٍی گطیع اظ هطکع

 هٌشقل َّا ذطٍخی ؾوز ثِ ،(ثبًَیِ ی ی خطیبى ثطگكشی )گطزاثِ ٍؾیلِ ثِ ،، فبظ َّا زض اهشساز هحَضثط ایي اؾبؼ. گطزز هی

زًجبل زاضز.  ضا ًیع ثِ ی خساؾبظ ؾبهبًِ زض هحَض ،فكبض ؾطفز ٍ کن ی کن گیطی یک ًبحیِ خسایف، قکل َز. ایي ؾبظ ٍ کبضق هی

ذطٍخی هدطای ثِ ؾوز  ،ضٍ ثب حطکز زض ضاؾشبی هحَ زاضزثیكشطیي هقساض ضا  ،ٍضٍزیهدطای زض ًعزیکی  ،ضربهز ایي ًبحیِ

زّس کِ خطیبى  ایي ضفشبض ضا سأییس کطزُ ٍ ًكبى هی ،ًیع (8( ٍ )7) ّبی یبثس. هؿیط شضار َّا زض قکل سسضیح کبّف هی ثِي، ضٍغ

اظ َز. ق دؽ اظ ٍضٍز ثِ ثرف هرطٍعی، سحز سأثیط گطازیبى فكبض، سغییط خْز زازُ ٍ ثِ ؾوز ذطٍخی ثبلایی ّسایز هی َّا

فكبض زض اهشساز هحَض ضا ًكبى  ی کن ٍضَح سكکیل یک ّؿشِ ثِ، ی خساؾبظ َّا هقساض فكبض زض ؾبهبًِ ّبی ّن ًقكِؾَی زیگط، 

زؾز ایفب  زٌّس؛ ؾبذشبضی کِ ًقف هْوی زض ّسایز فبظ گبظی ثِ ؾوز ذطٍخی ثبلایی ٍ سوطکع فبظ هبیـ زض ًَاحی دبییي هی

. فلاٍُ ثط ایي، سحلیل ]15[ ًیع هغبثقز زاضزظ ثبضٍا ٍ ّوکبضاى قسُ سَؾِ ّبی اضائ کٌس. ایي الگَی سَظیـ فكبض ثب گعاضـ هی

ای کِ ثب ؾبظٍکبض  کٌس؛ دسیسُ ضا سأییس هی ،ؾطفز هحَضی ی کن ٍ ٍخَز یک ًبحیِگطزاثِ،  ی گیطی ّؿشِ هیساى خطیبى، قکل

  . ]18[ز خطیبى ثطگكشی زاذلی زض هغبلقبر دیكیي ّورَاى اؾ

عَض  زّس. ّوبى ًكبى هی خطیبى ٍضٍزی ّبی ٍضٍزی هرشلف ض ٍ ظهبى هبًس شضار َّا ضا زض ؾطفزسَظیـ افز فكب ،(9قکل )

زاض افعایف یبفشِ، زض حبلی کِ ظهبى  عَض یکٌَاذز ٍ قشبة ثِ (،  ) قَز، ثب افعایف ؾطفز ٍضٍزی، افز فكبض کِ هكبّسُ هی

 ؾیَى ٍ ّوکبضاى، ّبی چطذكی ٍ ًشبیح هغبلقبر بهیک خطیبىایي ضفشبض ثب انَل ّیسضٍزیٌگطزز.  (، ثب کبّف ّوطاُ هی𝜏س )هبً

 ٍ فكبض ققبفی گطازیبى سكسیس گطزاثِ، ؾبذشبض سقَیز هَخت ضٍغي،-ؾطفز ٍضٍزی هرلَط َّا افعایف. ]4[ زاضز ذَاًی ّن

 (9قکل ) ّبی زازُ. یبثس هی افعایف ًیع اًطغی اسلاف آى، سجـ ثِ کِ قَز، هی زیَاضُ هدبٍض ٍ ٍضٍزی ًَاحی زض آقفشگی افعایف

ضفشبضی کِ ضؾس.  ، هی9   ض ؾطفز  ز،   2600ز حسٍ، ثِ 5/0    ض ؾطفز  ز   15ز اظ حسٍکِ افز فكبض،  زّس هی ًكبى

افز ضًٍس سغییطار ثِ عَض هكرم، . ]9[ز هغبثقز زاض، 2022سَؾظ غاًگ زض ؾبل قسُ  گعاضـ (ΔP ∝ Vⁿ) ًوب ثب ضٍاثظ سَاى

 :گطزز هیثیبى (، 8)ی  ثِ نَضر ضاثغِ، ثط حؿت ؾطفز خطیبى ٍضٍزی، ی خساؾبظ َّا ؾبهبًِفكبض زض ایي 

(8)   [  ]               

ّبی ثبلاسط، هَخت سؿطیـ خساؾبظی فبظّب ٍ  افعایف قسر هیساى چطذكی ٍ ًیطٍی گطیع اظ هطکع زض ؾطفز زض هقبثل،

ض ؾطفز ز، 086/0 ز حسٍ، ثِ 5/0    ض ؾطفز  ز 55/1 ز اظ حسٍ، کِ عَضی قَز؛ ثِ سَخِ ظهبى هبًس شضار هی کبّف قبثل

 گطزز:  سقطیف هیی سقطیجی ظیط  ایي ضًٍس ثب ضاثغِ .یبثس کبّف هی، 9   

(9) 𝜏                

ضا کبّف  ظهبى هبًس ،ظهبى، سقَیز هیساى چطذكی زّس. ّن ضا افعایف هیض افز فكب ،ّبی ّیسضٍزیٌبهیکی افعایف سٌف

ّوطاُ ی خساؾبظ َّا،  ِ افز فكبض، زض ؾبهبًِسَخ ثب افعایف قبثلف ظهبى هبًس، کبّکِ زّس  زّس. ایي ضفشبض زٍگبًِ ًكبى هی هی

 ،افعایف ؾطفز خطیبى ،. اٍ زضیبفز کِ]7[ز هغبثقز زاض، 2024ؾبیَضیبزی زض ؾبل   ّبی دػٍّف ثب یبفشِ، اؾز. ایي هكبّسار

 .ٍ ههطف اًطغی ثیكشط ضا سَخیِ کٌست افز فكبض ثشَاًس افعایف ًبهشٌبؾف ظهبى هبًس، کِ کبّ سٌْب سب حسی هغلَة اؾز
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 ّای ٍرٍدی هختلف  ی جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی در سزعت رًٍذ تغییزات افت فطار ٍ سهاى هاًذ در ساهاًِ 9ضکل 

ثط حؿت ضا  (،    ) ًؿجز ضاًسهبى ثِ افز فكبضکویز خساؾبظ ٍ  ی ضاًسهبى ؾبهبًًِیع ضًٍس سغییطار ، (10) قکل

زّس کِ ضاًسهبى خساؾبظی ًؿجز ثِ ؾطفز ٍضٍزی ضفشبضی  زّس. ًشبیح ًكبى هی ًوبیف هیّبی هرشلف ٍضٍزی خطیبى  ؾطفز

ت سقَیز ًیطٍی هَخ ،ّبی دبییي، افعایف ؾطفز هشضبز اؾز. زض ؾطفز ؾبظ ٍ کبضکٌف زٍ  غیطذغی زاضز کِ ًبقی اظ ثطّن

زض  %6/79اظ  کٌس؛ زض ًشیدِ ضاًسهبى گطیع اظ هطکع ٍ هیساى گطزاثی قسُ ٍ اًشقبل ققبفی قغطار ضٍغي ثِ زیَاضُ ضا سؿْیل هی

 ؾبظگبض هبیـ–ّبی گبظخساؾبظّبی دیكیي زضثبضُ  ضؾس. ایي ثْجَز ثب گعاضـ هی، 5   زض   %91ثِ هقساض ثیكیٌِ ، 5/0   

ثب ایي  .]9ٍ  7[س کٌ هی سقَیز ضا خساؾبظی عَض هؿشقین، فطآیٌس ثبظُ، ثِ ایي زض خطیبى اًطغی افعایف کِ زّس هی ًكبى ٍ اؾز

 هرلَط ٍضٍزی، کٌٌس. افعایف ؾطفز غلجِ هی َّا اظ ضٍغي خساؾبظی ضًٍسّبی ثبلاسط، ؾبظٍکبضّبی هرطة ثط  حبل، زض ؾطفز

سط ثب ایٌطؾی کوشط ضا  قَز؛ قطایغی کِ سكکیل شضار کَچک هی ،هبًس ثبفث افعایف سلاعن، ذطزقسگی قغطار ٍ کبّف ظهبى

قَز قغطار ضیعقسُ ًشَاًٌس سحز اثط  زّس. ایي دسیسُ ؾجت هی ّب ثب خطیبى َّا ضا افعایف هی ّوطاُ زاضز ٍ احشوبل ّوطاّی آى ثِ

 ی زض ًشیدِ، دؽ اظ ًقغِ س.کكیسُ قًًَیطٍی گطیع اظ هطکع ثِ زیَاضُ هٌشقل قًَس ٍ سَؾظ گطزاثِ زاذلی ثِ ؾوز ذطٍخی َّا 

ضؾس.  هی، 9    ؾطفز زض %3/80ثِ ، 5    ؾطفز زض %91اظ  کبّف یبفشِ ٍ اظی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي،  ؾبهبًِثْیٌِ، ضاًسهبى 

عَض گؿشطزُ زض هغبلقبر سدطثی ٍ فسزی ًیع گعاضـ قسُ  قَز، ثِ قٌبذشِ هی ،قکؿز فولکطزی ی ًقغِ، ایي ضفشبض، ثب فٌَاى

ّبی هشَؾظ ضخ  اغلت زض ؾطفز ،ی خساؾبظ ؾبهبًِ ثیكیٌِ ضاًسهبى ،زّس کِ ّبی دیكیي ًكبى هی ثطضؾی دػٍّف .]5[ز اؾ

ثیكیٌِ قبذم ضاًسهبى ، (10) قکلهغبثق . ]15[ زاضز ی آى ٌّسؾِای کِ ٍاثؿشگی هؿشقین ثِ قکل ٍ  زّس؛ هحسٍزُ هی

 ثب افعایف ؾطفز ،آیس. ایي قبذم زؾز هی ثِ ،33/5 ثِ هقساضهشط ثط ثبًیِ،  5/0ؾطفز زض  (    ) اظای ٍاحس افز فكبض ثِ

لعٍهبً  ،%(91زّس کِ ًقغِ ثیكیٌِ ضاًسهبى ) ایي کبّف ًكبى هی .یبثس عَض چكوگیطی کبّف هی ثِ ٍضٍزی هرلَط َّا ٍ ضٍغي،

. کٌٌس هی فطاّن ثیكشطی اًطغی ٍضی ثْطُ سط، دبییي ّبی ؾطفز ٍ ًساضز دَقبًی ّن اقشهبزی -اظ هٌؾط فٌی ،ثب ًقغِ ثْیٌِ فولکطز

 فكبض افز ٍ قَز هی هحؿَة خبًجی سدْیع یک ّیسضٍلیکی، سَاى اًشقبل ّبی ؾبهبًِ زض ضٍغي -َّا خساؾبظ کِ اؾز شکط ثِ لاظم

. اؾز ًبچیع ثؿیبض فیلشطّب، ٍ ّب لَلِ اسهبلار، ّب، ؾَدبح ّوچَى اخعایی سَؾظ ایدبزقسُ افز ثب هقبیؿِ زض آى، اظ ًبقی

گیطی اظ ضٍیکطز چٌسهقیبضُ زض  ثط اًشربة دوخ ًساضز. ثب ٍخَز ایي، ثْطُ هحؿَؾی سأثیط ؾبهبًِ، ایي فكبض زض افز ثٌبثطایي،

-90ضاًسهبى ) زٍ کویز ایدبز سَاظى هیبىثِ هٌؾَض ط اؾبؼ ًشبیح حبضط، قَز. ث ضطٍضی اضظیبثی هی ،ّبی هسضى عطاحی ؾیکلَى

سب  5/3 ضٍغي،-ی خساؾبظ َّا ؾطفز ثْیٌِ خطیبى ٍضٍزی ثِ ؾبهبًِ ی ، هحسٍزُدبؾکبل( 735-1150زضنس( ٍ افز فكبض ) 5/87

 ؾبهبًِ(.  ثْشطیي فولکطزگطزز ) سقییي هیهشط ثط ثبًیِ،  5/5
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جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی در ٍاحذ ( در     ( ٍ ضاخص راًذهاى بِ اسای ٍاحذ افت فطار ) رًٍذ تغییزات راًذهاى ) 10 ضکل

 ّای ٍرٍدی هختلف سزعت

 رٍغي-َّا اساسضیب بخص هخزٍط بز عولکزد ٍاحذ جذتأثیز  -3-2

ّبی  ثط حؿت قیت ضا ضٍغي -خساؾبظ َّا ی هبًِزض ؾب (،𝜏) ٍ ظهبى هبًس شضار َّا (  ) سغییطار افز فكبض، (11) قکل

 ضٍغي، -خساؾبظ َّا ی ؾبهبًِ(،  ثرف هرطٍعی ) قیت سغییط ،(11) قکلهغبثق . زّس هی ًكبى هرشلف ثرف هرطٍعی

 ثرف هرطٍعی قیت ثب افعایفزّس کِ  ًشبیح ًكبى هیقَز.  هی ،شضار َّا ٍ ظهبى هبًس هَخت سغییطار هكرهی زض افز فكبض

 3-4قیت زض  ،  900 یبثس. هقساض آى اظ حسٍز افعایف هی ،عَض دیَؾشِ ٍ غیطذغی ثِ ،افز فكبض ضٍغي، -خساؾبظ َّا ی ؾبهبًِ

افعایف زض افز  ایي. ضؾس ای آى هی زضخِ 10-12، زض قیت   1700اظ  ی خساؾبظ َّا، ثِ ثیف ای ثرف هرطٍعی ؾبهبًِ زضخِ

ی آى،  ٍ زض ًشیدِ ی خساؾبظ هرطٍعی، یب هدطای ذطٍخی ضٍغي، زض ؾبهبًِثرف  کَچک ی قبفسُ قغط کبّف اظ فكبض، ًبقی

ی خساؾبظ َّا، ضوي  سطسیت، کبّف قغط هدطای ذطٍخی ؾبهبًِ ثسیي. زض ثطاثط خطیبى هرلَط فجَضی اؾز افعایف هقبٍهز

ًْبیز، ضقس افز فكبض گطزاثی، ٍ زض  خطیبى چطذكی خٌجكی خطیبى فجَضی، هَخت اسلاف ثیكشط اًطغی هحَضی افعایف ؾطفز

اظ ؾَی  .]17ٍ  13[ضز َاًی کبهل زاّور  ،خبهس-هبیـ ٍ گبظ-ی گبظخساؾبظّبقسُ زض  هكبّسار گعاضـ ثب، ضًٍسایي  گطزز.  هی

آى،  ثرف هرطٍعی قیتثب افعایف ضٍغي،  -خساؾبظ َّا ی زض ؾبهبًِ (𝜏) ظهبى هبًس شضار َّا، (11) قکلزیگط، هغبثق 

 اظ ی خساؾبظ َّا ظهبى هبًس شضار َّا، ثب افعایف قیت ثرف هرطٍعی ؾبهبًِ یبثس. ثط اؾبؼ ًشبیح، ف هیکبّ ،نَضر غیطذغی ثِ

ثبًیِ، ًقغِ  155/0 ثب ظهبى هبًس، 5°–6°یبثس. زض ایي هیبى، هحسٍزُ ثْیٌِ  کبّف هیثبًیِ،  11/0ثِ  ،ثبًیِ 19/0اظ  ،10°ثِ  °3

ایي کبّف، افعایف زلیل فیعیکی  .ضؾس ثِ ًؾط هیقَز کِ زض آى ؾطفز ذطٍج خطیبى ثطای خساؾبظی کبفی  سقبزلی هحؿَة هی

سط فبظ دطاکٌسُ  هٌدط ثِ ذطٍج ؾطیـی خساؾبظ َّا اؾز کِ،  افعایف قیت ثرف هرطٍعی ؾبهبًِزض اثط  ،ؾطفز هبضدیچی خطیبى

ی خساؾبظ َّا ثب قیت ثیكشط ثرف هرطٍعی، فطنز لاظم ثطای  ثط ایي اؾبؼ، زض ؾبهبًِ .گطزز هی اظ ؾبهبًِ ،ّب( )شضار ٍ حجبة

ی خساؾبظ  ی ثرف هرطٍعی ؾبهبًِ ثْیٌِقیت  ی هحسٍزُقَز. ثب ایي حبل، زض  خساؾبظی کبهل فبظّب، ثب هحسٍزیز ّوطاُ هی

 زض، ؾبیَضیبزی فسزی ًشبیحب هكبّسار سدطثی ٍ ثثطای خساؾبظی هؤثط کبفی اؾز. ایي ضًٍس،  ّوچٌبى ،ظهبى هبًسَّا، 

 .هبیـ هغبثقز زاضز-ّبی گبظ خساؾبظ
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 جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی بز حسب ضیب بخص هخزٍطی آىٍاحذ ( در  ( ٍ سهاى هاًذ )  رًٍذ تغییزات افت فطار ) 11 ضکل

ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي،  ثرف هرطٍعی ؾبهبًِّبی هرشلف  قیتضا زض  (η) ضًٍس سغییطار ضاًسهبى خساؾبظی ،(12قکل )

 زضخِ، 6زضخِ ثِ  3اظ  ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي، قیت ثرف هرطٍعی ؾبهبًِثب افعایف  ،(12قکل )هغبثق  زّس. ًكبى هی

ثِ سقَیز هیساى گطزاثی  ، ثِ عَض هؿشقینایي ثْجَز فولکطز .یبثس هی افعایف% 89 ثِ% 85 حسٍز اظ غیطذغی، نَضر ثِ ضاًسهبى

ّب ثِ زیَاضُ ٍ  قَز کِ هٌدط ثِ اًشقبل هؤثطسط آى زاذلی ٍ افعایف ًیطٍی گطیع اظ هطکع ٍاضز ثط قغطار ضٍغي ًؿجز زازُ هی

ی  ای قیت ثرف هرطٍعی، ضاًسهبى فولکطز ؾبهبًِ زضخِ 6سب  5ی  اظ ؾَی زیگط، زض هحسٍزُ .گطزز ثطی َّا هی کبّف ّوطاُ

یک ی خساؾبظ َّا،  ؾبهبًِ ی قیت ثرف هرطٍعی ظ ضٍغي ّیسضٍلیکی، ثیكیٌِ اؾز. زض ٍاقـ، زض ایي هحسٍزُخساؾبظ َّا ا

 ی ثب ایي حبل، ازاهِز. قَ ثطقطاض هی( 155/0 ی )سقبزل زیٌبهیکی هیبى ًیطٍی گطیع اظ هطکع، عَل هؿیط گطزاثِ ٍ ظهبى هبًس کبف

زضنس، زض  83-86 فطاسط اظ ایي ًقغِ ثْیٌِ، هٌدط ثِ افز ضاًسهبى سب حسٍز ی خساؾبظ َّا،  ؾبهبًِ قیت ثرف هرطٍعیافعایف 

کبّف قغط ذطٍخی، ؾطفز  . زض ٍاقـ،. ایي کبّف ًبقی اظ اثطار ًبهغلَة ٌّسؾی اؾزگطزز هیزضخِ  10-12ّبی  قیت

ٍ ایدبز چبلف ثطای ي ٍغزّس. ایي دسیسُ، ًِ سٌْب ثبفث ذطز قسى قغطار ض ّبی زاذلی ضا ثِ قسر افعایف هی هحَضی ٍ سلاعن

ایي ضفشبض زٍگبًِ، کِ ثب . ]4[ سکٌ ثطی َّا، کبضایی کلی ؾبهبًِ ضا سضقیف هی قَز، ثلکِ ثب افعایف ّوطاُ ّب هی خساؾبظی آى

کویز یک قیت ثرف هرطٍعی، کٌس کِ  ّورَاًی زاضز، سأکیس هی، 2021ٍ ثبی زض ؾبل  2024ؾبیَضیبزی زض ؾبل  ّبی یبفشِ

 .اثطار هشضبز ٍ غیطذغی ثط فولکطز خساؾبظی زاضز ،کلیسی اؾز کِ

 

 جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی بز حسب ضیب بخص هخزٍطی آى ٍاحذ، در      ( ٍ ضاخص  تغییزات راًذهاى ) (12ضکل )



صیاًذ کیسادُ، پضهاى ً ضَکت ذیهج 107  

 

 .1./ ضوار5ُ/ دٍرُ 1404هکاًیک هَاد پیطزفتِ ٍ َّضوٌذ/ سال 

 

ی  ؾبهبًِ ٍضی ثِ ههطف اًطغی ثْطُ، کِ ًوبیبًگط ًؿجز (    ی )اقشهبز-سحلیل قبذم فولکطز فٌی، (12قکل )هغبثق 

زّس. ایي قبذم  ًكبى هی ای ثرف هرطٍعی، زضخِ 6سب  5ّبی  قیتاؾز، ًقغِ ثْیٌِ ضا زض  خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی

ثط ًطخ  گیطز. فلز ایي دسیسُ زض غلجِ ًطخ ضقس افز فكبض ضا زض دیف هی ثب افعایف ظاٍیِ فطاسط اظ ایي هحسٍزُ، ضًٍسی ًعٍلی

ٍضی خساؾبظی، ثِ قکل چكوگیطی  کِ ّعیٌِ اًطغی لاظم ثطای زؾشیبثی ثِ ّط ٍاحس ثْطُ عَضی ًْفشِ اؾز؛ ثِ ّف ضاًسهبىکب

یک فطآیٌس چٌسٍخْی ثرف هرطٍعی ؾبهبًْی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی،  ثْیٌِ قیتیبثس. ثٌبثطایي، سقییي  افعایف هی

گیطز. ایي یبفشِ، ًقف ضاّجطزی  هس ًؾط قطاض هی ،ؾبظی ههطف اًطغی کویٌِبضایی ٍ ؾبظی ک ثیكیٌِهیبى  ی اؾز کِ زض آى هَاظًِ

ّبی خساؾبظی سأییس  ضا ثِ فٌَاى یک اّطم کلیسی ثطای زؾشیبثی ثِ فولکطز دبیساض ٍ اقشهبزی زض ؾبهبًِقیت ثرف هرطٍعی 

لاظم ثِ شکط  .زّس ولیبسی ٍ اقشهبزی اضسقب هیگیطی ف سهوینلاظم ثطای نطفبً ٌّسؾی ثِ یک هشغیط  کویزکٌس ٍ آى ضا اظ یک  هی

ّبی فیعیکی  ثبثز ًجَزُ ٍ ثِ قسر ثِ ًَؿ خطیبى ٍ ٍیػگیکویز یک  ،ّب ثرف هرطٍعی زض ؾیکلَى ی ثْیٌِقیت  اؾز کِ،

هبیـ، -ّبی گبظ زض ؾیکلَى .ّبی هرشلف هكَْز اؾز ٍاثؿشِ اؾز. ایي ٍاثؿشگی ثِ ذَثی زض هقبیؿِ ثیي ؾبهبًِ ،فبظّبی زضگیط

هقبثل، ثطای  زض .]7[ثبقس  زضخِ هی 5-10فكبض، ثطاثط ثب  افز ٍ ضاًسهبى ی هَاظًِ ی ثرف هرطٍعی، ثطای قیت ثْیٌِ

 هبًس ظهبى افعایف ثطای زضخِ(، 10-15) سط ثعضگّبی  قیتخبهس کِ ًیبظ ثِ ضؾَة شضار ؾٌگیي ٍخَز زاضز، -ّبی هبیـ ؾیکلَى

 ایدبز زضخِ(، ثطای 5-8ط )س کَچکّبی  قیتخبهس ثب شضار ؾجک، -ّبی گبظ زض ؾیکلَىزض حبلی کِ، . ]11[ز َق هی زازُ سطخیح

سحز قطایظ  ،ضٍغي-َّا خساؾبظحبضط ثب سوطکع ثط یک  ی زض ایي چبضچَة، هغبلقِ. ]15[ هؤثطسطًس کبفی، هطکع اظ گطیع ًیطٍی

0، زهبی ضٍغي: cSt46م )گطاًطٍی ضٍغي: فولیبسی هكر
C40 :ی ثرف  هشط ثط ثبًیِ(، قیت ثْیٌِ 5، ؾطفز ٍضٍزی هرلَط

قیت ثْیٌِ ثطای ثرف هرطٍعی زّس کِ،  گطزز. ثط ایي اؾبؼ، ًشبیح ًكبى هی زضخِ، سقییي هی 5-6ی  هرطٍعی، زض هحسٍُ

قیت ثْیٌِ، ؾبظز. ایي  فولکطزی ثطقطاض هی ّبی هكرهِهیبى  ،ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی، سقبزلی هغلَة ؾبهبًِ

هٌبؾت )حسٍز ٍ ظهبى هبًس (، 1000-  1100زضنس( ضا زض کٌبض افز هشَؾظ )زض حسٍز  89)حسٍز ضاًسهبى خساؾبظی ثبلایی 

ایي یبفشِ ثب ًشبیح هغبلقبر فسزی ٍ سدطثی اذیط زض ایي حَظُ، اظ خولِ دػٍّف ؾبیَضیبزی زض ؾبظز.  ثطقطاض هیثبًیِ(،  155/0

 . ]8ٍ  7[ز ، ّورَاًی زاض2021اى زض ؾبل ٍ ثبی ٍ ّوکبض 2024ؾبل 

 رٍغي-َّا اساسای بز عولکزد ٍاحذ جذ قطز بخص استَاًِتأثیز  -3-3

افز قبهل، ، ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی ؾبهبًِ فولکطزی ی هكرهِای ثط زٍ  ، سأثیط قغط ثرف اؾشَاًِ(13) قکل

غیطذغی  ،اؾبؼ ًشبیح، افز فكبض ثب افعایف قغط اؾشَاًِ، یک ضًٍس کبّكیکكس. ثط  ، ضا ثِ سهَیط هی(𝜏ًس )ظهبى هب( ٍ   ض )فكب

،   50زض قغط    930ثِ  ،ٍ زض ًْبیز،   40زض    1000، ثِ   30زض قغط  1250  کٌس؛ ثِ عَضی کِ اظ  ضا زًجبل هی

اؾز. ایي گطزاثِ قیف سسضیدی اًطغی ضٍغي ٍ سض-ضؾس. فلز انلی ایي دسیسُ، کبّف هقبٍهز زض ثطاثط خطیبى هرلَط َّا هی

ای، خطیبى ضا  زّس افعایف هقغـ فطضی اؾشَاًِ هبیـ کِ ًكبى هی-ّبی گبظ ثب ًشبیح هغبلقبر سدطثی اذیط ثط ضٍی ؾیکلَى ،یبفشِ

ف ثر ثب افعایف قغط (،𝜏س )هقبثل، ظهبى هبًزض  .]7[ز هغبثقز زاضزّس،  سط کطزُ ٍ افز اًطغی ؾیبل ضا کبّف هی یکٌَاذز

ثبًیِ زض قغط  142/0 اظ ی فولکطزی، هكرهِیبثس. ایي  ، افعایف هیی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی ای ؾبهبًِ اؾشَاًِ

سط قسى حدن کٌشطل  یبثس. ایي افعایف ثِ زلیل ثعضگ اضسقب هی،   50ثبًیِ زض  165/0 ٍ،   40ثبًیِ زض  157/0 ثِ،   30

زّس،  سط قسى هؿیط خطیبى اؾز کِ ثِ شضار َّا فطنز ثیكشطی ثطای حطکز ققبفی ٍ خساؾبظی اظ فبظ دیَؾشِ هی ٍ عَلاًی

ثب انَل ثٌیبزیي  ثسٍى آًکِ ؾطفز خطیبى هطکعی ثِ هیعاى قبثل سَخْی کبّف یبثس. ضًٍس هلاین ٍ غیطذغی افعایف ظهبى هبًس

، هعیز قبثل   40قغط فطاسط اظ  افعایفزّس کِ  ّبی گطزاثی ؾبظگبض اؾز. ثب ایي حبل، سحلیل ًكبى هی ّیسضٍزیٌبهیک خطیبى

ثِ قسر گطزاثِ ، اًطغی ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ای ؾبهبًِ ثرف اؾشَاًِ سط زض قغطّبی ثعضگ. کٌس سَخْی زض ظهبى هبًس ایدبز ًوی

َّا اظ سَاًس هبًـ اظ خساؾبظی کبضآهس شضار  هیقطایظ ایي  .یبثس ؾطفز خطیبى هحَضی کبّف هیی آى،  زض ًشیدٍِ سضقیف قسُ 

 زّس. ضا سحز سأثیط قطاضؾبهبًِ فولکطز کلی ٍ  قسُضٍغي 
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 اس رٍغي ّیذرٍلیکی جذاساس َّاٍاحذ (، در  ( ٍ سهاى هاًذ )  بز رًٍذ تغییزات افت فطار )ای  تأثیز قطز بخص استَاًِ 13 ضکل

ثط زٍ قبذم ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی،  ( ؾبهبًِ  ی )ا اظ سأثیط قغط ثرف اؾشَاًِ ،خبهـ ی، سحلیل(14) قکل

 30زّس. ثط اؾبؼ ًشبیح، ثب افعایف قغط اظ  اضائِ هی،     ی اقشهبز-قبذم فٌی( ٍ  ی )ضاًسهبى خساؾبظ قبهل، آىفولکطزی 

ضؾس. ایي ثْجَز فولکطز،  % هی90ی  % ثِ ثیكی88ٌِکٌس ٍ اظ  ضاًسهبى خساؾبظی یک افعایف چكوگیطی ضا سدطثِ هی،   40ثِ 

ای اؾز کِ اًشقبل ققبفی  هٌغجق ثط انَل فیعیکی، ًبقی اظ سقَیز ًیطٍی گطیع اظ هطکع ٍ افعایف حدن کٌشطل زض ثرف اؾشَاًِ

ثب یک ضًٍس  خساؾبظی، هشط(، ضاًسهبى هیلی   40ثْیٌِ ) ی ي حبل، فطاسط اظ ًقغِثب ای. ]15[ سکٌ ثِ زیَاضُ ضا سؿْیل هی ،ضٍغي

سَاى سضقیف اًطغی گطزاثِ هطکعی ٍ افز قسر  فلز ایي کبّف ضا هی. ضؾس ، هی  50% زض قغط 5/87ثِ  ،کبّكی خعئی

سحلیل . ]8[ز قَ ٍغي فطاّن ًویزض ایي قطایظ، ؾطفز هوبؾی کبفی ثطای خساؾبظی کبهل شضار ضیع ض .خطیبى چطذكی زاًؿز

کٌس. ایي قبذم  ّب ضا سأییس ٍ سکویل هی ایي یبفشِی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی،  زض ؾبهبًِ     ی اقشهبز-قبذم فٌی

ی سحقق ثْشطیي سَاظى هیبى ضاًسهبى ثبلای خساؾبظی ٍ افز فكبض  زٌّسُ ضؾس کِ ًكبى ی ذَز هی ثِ ثیكیٌِ،   40ًیع زض قغط 

ی  ؾبهبًِ کبّف ضاًسهبى، ثب ٍخَز   40ی  دؽ اظ قغط ثْیٌِ قَز کِ،  فلاٍُ ثط ایي، هكبّسُ هی)ههطف اًطغی( دبییي اؾز. 

زض  اًسککبّف  ،آى اؾز کِدسیسُ حبکی اظ کٌس. ایي  هحؿَؾی ًوی سغییط ،    م ، قبذخساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی

، سَؾظ کبّف چكوگیط زض افز فكبض )ههطف اًطغی( خجطاى قسُ ٍ قبذم ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی ؾبهبًِضاًسهبى 

ثِ ،   40سب  36 غطی ق ّب، هحسٍزُ زض ًشیدِ، ثط اؾبؼ سحلیل خبهـ زازُ .کٌس اقشهبزی ضا زض ؾغح هغلَثی سثجیز هی-فٌی

قَز. ایي هحسٍزُ ًِ سٌْب  قٌبؾبیی هی ،خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی ی ای ؾبهبًِ ثْیٌِ ثطای ثرف اؾشَاًِ ی فٌَاى ًقغِ

ّبی  ّبی دػٍّف کٌس، ثلکِ ثب یبفشِ اقشهبزی ضا ثِ نَضر ّوعهبى سضویي هی-زؾشیبثی ثِ ثیكیٌِ ضاًسهبى ٍ قبذم فٌی

ثط  هَضَؿایي . ]9[ اًس، کبهلاً ّورَاًی زاضز کِ ضًٍس غیطذغی هكبثْی ضا گعاضـ کطزُ ،هبیـ-ّبی گبظ اؾبظخس ی دیكیي زض حَظُ

ثطای زؾشیبثی ثِ یک  ،ّبی فولکطزی خطیبى چطذكی ٍ هكرهِی هیبى ٌّسؾِ، اًطغی  اّویز زض ًؾط گطفشي سقبهل دیچیسُ

 .ٍضظز عطاحی ثْیٌِ ٍ کبضآهس سأکیس هی
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 یی جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیک در ساهاًِ ،     اقتصادی-ٍ ضاخص فٌی(  )ای بز راًذهاى  تأثیز قطز بخص استَاًِ 14 ضکل

 رٍغي-َّا اساسقطز هجزای خزٍجی َّا بز عولکزد ٍاحذ جذتأثیز  -3-4

ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي  ؾبهبًِ فولکطزی ی هكرهِط زٍ (، ث  ا )، سحلیلی خبهـ اظ سأثیط قغط هدطای ذطٍخی َّ(15) قکل

 زّس.  ، اضائِ هی(𝜏ًس )ظهبى هب( ٍ   ض )افز فكبقبهل، ، ّیسضٍلیکی

 

 یجذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیک ٍاحذ(، در  ( ٍ سهاى هاًذ )  بز رًٍذ تغییزات افت فطار ) هجزای خزٍجی َّاتأثیز قطز  15 ضکل

ی هقکَؼ ٍ غیطذغی هیبى قغط هدطا ٍ افز فكبض اؾز؛ ثِ عَضی کِ ثب  ًشبیح حبکی اظ یک ضاثغِ، (15) قکلهغبثق 

، هقبٍهز دسیسُفلز انلی ایي  س.یبث دبؾکبل افعایف هی 1300ثِ  850هشط، افز فكبض ثِ قسر اظ  هیلی 10ثِ  26کبّف قغط اظ 

فیعیکی  ؾبظ ٍ کبض. اؾز ی خساؾبظ ضٍغي اظ ؾبهبًِ -َض هرلَط َّاسط ٍ ًیبظ ثِ اًطغی ثیكشط ثطای فج خطیبى ثبلاسط زض هدطای سٌگ

سط اؾز کِ ًیبظهٌس گطازیبى فكبض  ایي دسیسُ، افعایف هقبٍهز زض ثطاثط خطیبى ٍ اسلاف اًطغی ثیكشط زض هدطای ذطٍخی سٌگ

 ؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی،ی خسا سط هدطای ذطٍخی زض ؾبهبًِ ثعضگ قغطّبی زیگط، ؾَی اظ ثبقس. ثبلاسطی ثطای زفـ ؾیبل هی

ایي یبفشِ ثب انَل  کٌٌس. هی ایدبز کوشطی فكبض سط ٍ کبّف اًطغی لاظم ثطای ّسایز هرلَط، افز ثِ زلیل هؿیط خطیبى ٍؾیـ

یک (، 𝜏س )زض هقبثل، ظهبى هبً. ]12[ ززاض ی لاظم ضاّورَاً ،ثٌیبزیي زیٌبهیک ؾیبلار ٍ ًشبیح هغبلقبر دیكیي زض ایي ظهیٌِ

 10زض قغط ثبًیِ  138/0ظ زّس ٍ ا ًكبى هیی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي،  ی ذطٍخی ؾبهبًِثب قغط هدطا ،ی هؿشقین ٍ غیطذغی غِضاث

سط قسى هؿیط خطیبى ٍ کبّف هشٌبؽط  ثِ زلیل عَلاًی ،یبثس. ایي افعایف هشط اضسقب هی هیلی 26ثبًیِ زض قغط  165/0ِ ث ،هشط هیلی
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سط، فطنز کبفی ثطای اًشقبل ققبفی  اؾز. زض ًشیدِ، ظهبى هبًس عَلاًی ی خساؾبظ ؾبهبًِهطکعی  ی ؾطفز هحَضی زض ّؿشِ

ثْجَز  ،شضار ضٍغي سحز سأثیط ًیطٍی گطیع اظ هطکع فطاّن آٍضزُ ٍ فطآیٌس خساؾبظی فبظ گبظی اظ فبظ هبیـ ضا ثِ عَض هؤثط

  .ثركس هی

ی خساؾبظ َّا  ؾبهبًِ،     ی اقشهبز-قبذم فٌی( ٍ  )بى ضاًسهط (، ث  ا )سأثیط قغط هدطای ذطٍخی َّ (،16) زض قکل

 ،ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی ؾبهبًِزّس کِ فولکطز  ، اضائِ قسُ اؾز. سحلیل ًشبیح ًكبى هیاظ ضٍغي ّیسضٍلیکی

ذطٍخی، یک  هدطای قغط کِ یبثس هی اّویز خْز آى اظ ٍاثؿشگی ایي. آى زاضز ذطٍخی هدطای قغط ثِ سَخْی قبثل ٍاثؿشگی

 قغط کِ ٌّگبهی قسُ، اًدبم ّبی ثطضؾی هغبثق .کٌس هیبى ظهبى هبًس ؾیبل ٍ قسر خطیبى چطذكی ثطقطاض هی ،ی زیٌبهیکی ضاثغِ

 18قَز. زض قغطّبی کوشط اظ  زضنس( حبنل هی 90هشط ثبقس، ثیكیٌِ ضاًسهبى ؾبهبًِ )حسٍز  هیلی 18 ثب ثطاثط ذطٍخی هدطای

فطنز کبفی ثطای خساؾبظی کبهل شضار ضٍغي  ،ؾطفز هحَضی هَخت کبّف ظهبى هبًس قسُ ٍ زض ًشیدِهشط، افعایف  هیلی

. قَز ٍ سضقیف ًیطٍی گطیع اظ هطکع هی ،ثبفث کبّف قسر خطیبى چطذكی ،قَز. زض هقبثل، افعایف قغط هدطا فطاّن ًوی

 ،اًشقبل ققبفی شضار ضا هرشل کطزُ ٍ زض ًْبیزی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی،  زض ؾبهبًِسضقیف ًیطٍی گطیع اظ هطکع 

هكبّسُ  (16) قکلفلاٍُ ثط ایي، ّوبًغَض کِ زض  .]8[ زگطز هی هدطای ذطٍخی سط زض قغطّبی ثعضگ آى، هَخت افز ضاًسهبى

 سحقق اظ حبکی کِ ضؾس هی هقساض هوکيی  هشط ثِ ثیكیٌِ هیلی 18 ی ًیع زض قغط ثْیٌِ،     ی اقشهبز-قَز، قبذم فٌی هی

 ّورَاًی هبیـ-گبظ ّبی ؾیکلَى زض ضایح عطاحی انَل ثب یبفشِ ایي. اؾز اًطغی ههطف ٍ خساؾبظی ضاًسهبى هیبى سَاظى ثْشطیي

 ّن سب قَز هی اًشربة ای ثرف اؾشَاًِ قغط زضنس 50 سب 40 حسٍز زض هقوَل عَض ثِ ذطٍخی هدطای قغط آى، زض کِ زاضز

 18ی  قغط ثْیٌِثط ایي اؾبؼ، . ]15[ سخطیبى چطذكی کبفی حفؼ قَز ٍ ّن افز فكبض زض حس هٌغقی ثبقی ثوبً اًطغی

هشط ثطای هدطای ذطٍخی َّا زض ؾبهبًِ هَضز هغبلقِ قٌبؾبیی قس. ایي قغط ثِ نَضر ّوعهبى، قطایظ لاظم ثطای  هیلی

آٍضز. ایي ًشبیح ثِ ٍضَح  ثطای اًشقبل ققبفی شضار ضا فطاّن هی خساؾبظی هؤثط شضار ضٍغي، افز فكبض هٌغقی ٍ ظهبى هبًس کبفی

ی هدطای ذطٍخی، ثب زض ًؾط گطفشي سقبهل هیبى اًطغی خطیبى چطذكی، ظهبى هبًس ٍ  زّس کِ عطاحی زقیق ٌّسؾِ ًكبى هی

  .کٌس ضٍغي ایفب هی-َّا ی خساؾبظ ؾبهبًًِیطٍی گطیع اظ هطکع، ًقكی حیبسی زض زؾشیبثی ثِ فولکطز ثْیٌِ 

 

 جذاساس َّا اس رٍغي ّیذرٍلیکی ٍاحذدر      بز راًذهاى ٍ ضاخص  (  هجزای خزٍجی َّا )تأثیز قطز  16 ضکل

 گیزی ًتیجِ -4

ّبی ًبقی اظ ٍضٍز َّا  ضٍغي، ثطای ضفـ چبلف-ایي دػٍّف، ثب ّسف عطاحی، ؾبذز ٍ اضظیبثی فولکطز یک ٍاحس خساؾبظ َّا

قوبض  ی انلی ایي سحقیق ثِ ّب، اًگیعُ ّبی اًشقبل سَاى ّیسضٍلیکی، اًدبم قس. سحقق َّاگیطی ثطذظ ایي ؾبهبًِ زض ؾبهبًِ

ّبی اًشقبل سَاى ّیسضٍلیکی، عطاحی ٍ ؾبذشِ قس.  بظگبض ثب قطایظ کبضی ؾبهبًِضفز. زض ایي ضاؾشب، یک هسل فیعیکی ؾ هی

ثقسی ٍ زٍفبظی، ثب  ؾبظی زقیق هیساى خطیبى آقفشِ ٍ ؾبظ ٍ کبضّبی خساؾبظی، یک هسل فسزی ؾِ ّوچٌیي، ثطای قجیِ
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ّبی سدطثی  ؾبظی، ثب زازُ جیِ(، سَؾقِ یبفز. افشجبض ؾٌدی ًشبیح قDPM( ٍ فبظ گؿؿشِ )VOFسطکیت ضٍیکطزّبی حدن ؾیبل )

زضیبفشی اظ هساض آظهبیكگبّی، سغبثق قبثل قجَلی ضا ًكبى زاز. هیبًگیي اذشلاف ثطای ضاًسهبى خساؾبظی ٍ افز فكبض ثِ سطسیت 

ضٍغي سبییس -ی خساؾبظ َّا زضنس ثَز. ایي اهط، افشجبض هسل فسزی ضا ثطای سحلیل هشغیطّب زض ؾبهبًِ 5/6زضنس ٍ  2/5حسٍز 

ثطضؾی سأثیط ؾطفز ٍضٍزی کبض ضٍز.  ضٍغي ثِ-ی خساؾبظ َّا سَاًس ثطای ثطضؾی حؿبؾیز ؾبهبًِ کٌس. ثٌبثطایي، ایي هسل، هی هی

 91ی  ثِ ثیكیٌِضاًسهبى خساؾبظی،  ،هشط ثط ثبًیِ 5ثب افعایف ؾطفز سب . ضفشبضی غیطذغی زاضز ،ًكبى زاز کِ ضاًسهبى خساؾبظی

ضًٍس  ٍ کبّف ظهبى هبًس، ثیكشط سلاعن ضٍغي، ثِ زلیل-ی افعایف ؾطفز ٍضٍزی هرلَط َّاِ ضؾیس، زض حبلی کِ، ثب ازاهزضنس 

هشط ثط ثبًیِ ضا  5/5سب  5/3ی  ی ؾطفز ثْیٌِ ٍ قطایظ فولیبسی، هحسٍزُ( η/ΔPی )اقشهبز-سحلیل قبذم فٌی ًعٍلی دیسا کطز.

 .هكرم ًوَز ،دبؾکبل( 1150-735زضنس( ٍ افز فكبض هققَل ) 5/87-90یبثی ثِ سَاظى هغلَة هیبى ضاًسهبى ثبلا ) ثطای زؾز

 6سب  5ی  قیت ثرف هرطٍعی زض ثبظُثطای ًوًَِ، ّبی ٌّسؾی حبکی اظ ٍخَز ًقبط ثْیٌِ ثطای ّط کویز ثَز.  کویزسحلیل 

ّوطاُ زاقز. قغط  ثِضا زضنس(  89)حسٍز  خساؾبظی ی ضاًسهبى زضخِ، ثب ایدبز سقبزل هیبى قسر گطزاثِ ٍ ظهبى هبًس، ثیكیٌِ

ثَز.  کویٌِ ،زضنس ٍ افز فكبض 90 خساؾبظی، ی ثْیٌِ ضؾیس کِ زض آى، ضاًسهبى هشط ثِ ًقغِ هیلی 40ای ًیع زض  ثرف اؾشَاًِ

قس. زض ًْبیز، قغط هدطای  ی خساؾبظ َّا اظ ضٍغي ّیسضٍلیکی ؾبهبًِ هٌدط ثِ کبّف کبضایی ،فطاسط اظ ایي هقساض، سضقیف گطزاثِ

زضنس(  90ی ضاًسهبى )حسٍز  ثیكیٌِ ،زضنس قغط اؾشَاًِ( 45هشط )هقبزل  هیلی 18ثِ فٌَاى یک هشغیط کلیسی، زض ذطٍخی َّا 

زض هدوَؿ، ایي  .کٌس ی ثْیٌِ هیبى ظهبى هبًس کبفی ٍ حفؼ قسر خطیبى چطذكی ضا سأییس هی ایي ًشیدِ، هَاظًِ. ضا فطاّن آٍضز

چبضچَثی فولی ثطای ّبی اًشقبل سَاى ّیسضٍلیکی،  َّاگیطی ثطذظ ؾبهبًِی ِ سحقیق ثب دط کطزى ذلأ دػٍّكی هَخَز زض ظهیٌ

ثرف  ّبی ٌّسؾی )قیت ی دیكٌْبزی ثطای کویز ّبی ثْیٌِ زّس. ثبظُ ضائِ هیضٍغي ا-ٍاحسّبی خساؾبظ َّای  عطاحی ثْیٌِ

( ٍ قطایظ فولیبسی، ضاّکبضی ًَیي هشط هیلی 18 :قغط ذطٍخی َّا ،هشط هیلی 36-40 ای: اؾشَاًِثرف زضخِ، قغط  5-6 هرطٍعی:

زض  ؾبظی ایي ضٍیکطز، . دیبزُآٍضز ثب کبضایی ثبلا ٍ ههطف اًطغی ثْیٌِ فطاّن هی ضٍغي،-َّا ّبی خساؾبظ ثطای عطاحی ؾبهبًِ

 .ّبی اًشقبل سَاى ّیسضٍلیکی ذَاّس قس ًْبیز، هٌدط ثِ اضسقبی قبثلیز اعویٌبى ٍ فوط هفیس ؾبهبًِ
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