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ػشد تٝ عٛس خاسأسش٢ ا٘سماَ حشاسذ اص ٤ه اػسٛا٘ٝ داؽ تٝ ٤ه ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣  ػاص٢ دٚ تؼذ٢،دس ٔماِٝ حاضش تا اخشا٢ ٤ه ؿث٥ٝ -چکیذه

٢ تا ٜ اػر. ٔؼادلاذ دٚتؼذ٢ حاوٓ تا اػسفادٜ اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٚ حٍّش٘شخ ا٤ٗ ا٘سماَ حشاسذ تشسػ٣ ؿذٚ اثش زغ٥٥ش لغش اػسٛا٘ٝ تش  ٔغاِؼٝ

حُ  105ٚ  104ٖ ٤ه ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ تا عَٛ ٔـخلٝ ثاتر دس دٚ ػذد سا٣ّ٤ تشا٢ لغشٞا٢ ٔخسّف اػسٛا٘ٝ دسٚ ٢ٔازش٤غ ػٝ لغش اٍِٛس٤سٓ

 وٝ اٍِٛٞا٢ خغٛط خش٤اٖ، دٔا ٚ ٔماد٤ش ػذد ٘اػّر تٝ ػذد سا٣ّ٤ ٚ ٥٘ض ٘ؼثر لغش اػسٛا٘ٝ تٝ عَٛ ٔـخلٝ ٔحفظٝ ٘ذاػر. ٘سا٤ح ٘ـاٖ دادؿذٜ 

  ⁄ ⁄  4/0اعشاف اػسٛا٘ٝ دس ٥ٕ٘ٝ خا٥٤ٗ ٔحفظٝ دس ٘ؼثر  ا٤داد ؿذٜ دس ٞا٢ٔشاوض ٌشداتٝ دس ا٤ٗ حاِر. ٚاتؼسٝ ٞؼسٙذ )2( تشا٢ سا٣ّ٤  2=

⁄  5/0ٚ دس ٘ؼثر  104 ، ٘شخ ا٘سماَ حشاسذ اص 2⁄  ا٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٔـاٞذٜ ؿذ تا افضا٤ؾ ػذد سا٣ّ٤ ٚ ٘ؼثر ظاٞش ؿذٜ 105تشا٢ سا٣ّ٤  2=

⁄  5/0 ٤اتذ. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، دس ٘ؼثرٔحفظٝ ٥٘ض افضا٤ؾ ٣ٔ دسكذ ٥ٔضاٖ ا٥ِٚٝ  30٘اػّر ٔسٛػظ حذٚد  105تٝ  104تا افضا٤ؾ ػذد سا٣ّ٤ اص  2=

 .٤اتذدسكذ ٥ٔضاٖ ا٥ِٚٝ افضا٤ؾ ٣ٔ 35٘اػّر ٔسٛػظ حذٚد  5/0تٝ  2/0اص  2⁄  تا زغ٥٥ش ٘ؼثر  105ٚ دس سا٣ّ٤ 

 .ٔحذٚد، ٌشداتٝ ا٘سماَ حشاسذ ٕٞشفر عث٥ؼ٣، ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣، اػسٛا٘ٝ، سٚؽ ػذد٢ حدٓ :واشگان کلیذ
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Abstract- In the present paper, by performing a two-dimensional simulation, the heat transfer from a hot cylinder to a 

cold square enclosure has been studied parametrically and the consequent effect of changing in cylinder diameterhas 

been investigated. The 2-Dgoverning equations have been solved using the finite volume method and TDMA for 

different diameters of cylinderinside a square enclosure with a constant characteristic length for two different Rayleigh 

numbers of 104 and 105. Results showed that the patterns of streamlines, isotherms and the Nusselt number values 

depend strongly on the Rayleigh number and also ratio of cylinder diameter to characteristic length of enclosure 

(2R/H).In this case, the centers of vortices created around the cylinder appearin bottom half of enclosure in 2R/H=0.4for 

Ra=104and in 2R/H= 0.5for Ra=105. Moreover, it is observed that increasing the Rayleigh number and 2R/H ratio, the 

heat transfer rate from the enclosure is also increased. For example, in 2R/H=0.5, by increasing the Rayleigh number 

from 104 to 105, the average Nusselt enhances about 30 percent of its initial value and in Ra=105, by changing the 2R/H 

ratio from 0.2 to 0.5, the average Nusseltclimbsalmost35 percentof its initial value. 

Keywords: Natural Convection Heat Transfer, Square Enclosure, Cylinder, Finite Volume Method, Vortex. 
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 ذمه مق -1
ٞا٢ تؼسٝ ٔٛضٛع ا٘سماَ حشاسذ ٕٞشفر عث٥ؼ٣ دسٖٚ ٔحفظٝ

أا ا٤ٗ خذ٤ذٜ دس  اػر،ولاػ٥ه  !اٌش چٝ ٔثحث٣ زمش٤ثا

ٞا٣٤ تا اؿىاَ ٔخسّف ٚ دس حضٛس اخؼاْ داخ٣ّ تٝ ٤ٚظٜ ٔحفظٝ

تٝ عٛس٢  ؛لغش ٔـخلٝ تضسي، ٔثحث٣ چاِؾ تشا٥ٍ٘ض اػرتا 

تٝ  ا٤ٗ حٛصٜ  ص٤اد٢ سا دس ٖاٞا٢ اخ٥ش زٛخٝ ٔحمموٝ دس ػاَ

تش اػاع ٔمالاذ ٔٙسـش ؿذٜ دس ا٤ٗ  .اػر خّة وشدٜخٛد 

وٝ ا٤ٗ ٔٛضٛع دس دٚ دٞٝ اخ٥ش تا  وشدادػا زٛاٖ ٣ٔص٥ٔٙٝ 

عٛس افضاسٞا٢ ٔشتٛعٝ تٝ ٞا٢ ػذد٢ ٚ ػخرسٚؽ خ٥ـشفر

حاضش داسا٢  ١ِٔؼا خذ٢ ٔٛسد تشسػ٣ لشاس ٌشفسٝ اػر.

 تٟىاستشد ا٤ٗ زٛاٖواستشدٞا٢ فشاٚا٣٘ اػر وٝ اص آٖ خّٕٝ ٣ٔ

رخ٥شٜ ػٛخر ٔلشف٣ دس دس رخ٥شٜ ا٘شط٢، ٔا٘ٙذٚػا٤ُ 

وٙٙذٜ ٞا٢ حشاسز٣، زد٥ٟضاذ خٙهٔثذَ ٞا٢ از٣ٕ ٥٘ٚشٌٚاٜ

و٣ دس ا٤ٗ ٞا٢ ا٘ذتٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ غ٥شٜٚػا٤ُ اِىسش٥٘ٚى٣ ٚ 

$٘ظ٥ش ؿىُ ٞا٢ ٌٛ٘ا٣ٌ٘ٛ . ا٤ٗ ٔثحث اص خٙثٝوشد ص٥ٔٙٝ اؿاسٜ

ٔٛسد ٔحفظٝ تؼسٝ، سٚؽ حُ ٔؼادلاذ ٚ ؿىُ اػسٛا٘ٝ داخ٣ّ# 

 ٍا٣ٞ لشاس ٌشفسٝ اػر.تشسػ٣ ػذد٢ ٚ آصٔا٤ـ

زٛا٘ذ اؿىاَ ٔخسّف٣ اص خّٕٝ ٔشتغ، تؼسٝ ٣ٔ ١ؿىُ ٔحفظ

ٞا٢ ٔثاَ دس ػاَشا داؿسٝ تاؿذ. تٝ ػٙٛاٖ ٚ رٚص٘مٟ دا٤شٜ ،ٔثّث

 ٞا٢ٔشتؼ٣ تا د٤ٛاسٜ ا٢ٔحفظٝ] 1[٥٘ىفش ٚ ٔحٕٛد٢  اخ٥ش،

تٝ ؿىُ ٥٘ٓ  ا٢ ٔحفظٝ] 2[ ػ٥ّٕا٣٘ ٚ ٕٞىاساٖداس، ٔٛج

ساػّٗ ٚ  ،ٔثّث٣ ا٢ٔحفظٝ] 3[ػٛ ٚ ٕٞىاساٖ  ،1حّمٝ

 ]5[داػ٥ّٛا ٚ ٕٞىاساٖ  ٚ ؼ٣تٔشا٢ ٔحفظٝ] 4[ٕٞىاساٖ 

دس ٘ظش ٌشفسٝ ٚ خش٤اٖ ٕٞشفر عث٥ؼ٣  سا ا٢رٚص٘مٝا٢ ٔحفظٝ

 .وشد٘ذ داخُ آٟ٘ا سا تشسػ٣

ٞا٢ ٔشزثظ تا ا٤ٗ ٔٛضٛع وٝ ٔغاِؼاذ فشاٚا٣٘ اص د٤ٍش خٙثٝ

تشا٢ حُ ٞا٢ ػذد٢ ٔخسّف سٚؽ، ؿٛددس ٔٛسد آٖ ٔـاٞذٜ ٣ٔ

 ٞأحفظٝ ا٤ٗ خش٤اٖ ٕٞشفر عث٥ؼ٣ دسٖٚ ٔؼادلاذ حاوٓ تش

ٔاسن ٚ  ،دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ اخ٥ش ا٢ اص واسٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝتاؿذ. تٝ ػٙٛاٖ ٣ٔ

اٚصزاج ٚ ، 2ٔشص ٔؼسغشقتا اػسفادٜ اص سٚؽ  ]6[ٕٞىاساٖ 

 ،3ٞا٢ ٌّشو٥ٗٔا٘ذٜاص سٚؽ إِاٖ ٔحذٚد تال٣ ]7[ٕٞىاساٖ 

ٔٛزذ٢ ٚ  اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٚ ]8[ٔحٕٛد٢ ٚ ػثذا٣٘ 

خش٤اٖ  ٔؼادلاذ حاوٓ تش اص سٚؽ اخسلاف ٔحذٚد ]9[ٕٞىاساٖ 

 . ٘ذوشد ٔشتؼ٣ سا حُ تؼسٝ ٞا٢ٔحفظٝدسٖٚ  ٕٞشفر عث٥ؼ٣

                                                            
1. Semi-Annulus 

2. Immersed Boundary Method 

3. Galerkin Weighted Residual Finite Element Method 

ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ خؼٓ تشسػ٣ خزاب د٤ٍش، أا ٤ه خٙثٝ 

آٖ حشاسز٣  ؿشا٤ظ ٔشص٢ زٙٛع ٖ ٔحفظٝ، ٔحُ لشاس٥ٌش٢ ٚدسٚ

خؼٓ ، ]10[ چٛدٞاس٢ ٚ ٕٞىاساٖس٢ٚتٝ عٛس ٕ٘ٛ٘ٝ  تاؿذ.٣ٔ

 زأث٥شدس ٘ظش ٌشفسٝ ٚ  داؽ داخ٣ّ سا تٝ ؿىُ ٤ه اػسٛا٘ٝ دا٤ش٢ٚ

ٔحفظٝ ػشد  لغش ا٤ٗ اػسٛا٘ٝ تٝ عَٛ ٔـخلٝٞا٢ ٘ؼثر

 آٟ٘ا واس ٘ذ. دسوشد٘سماَ حشاسذ تشسػ٣ سا تش ٘شخ ا 2#⁄  $

ؿشا٤ظ آٟ٘ا ٕٞچ٥ٙٗ  .تٛد 67/0تشاتش  2⁄  حذاوثش ٘ؼثر 

خ ا٘سماَ حشاسذ س٢ٚ ٘ش ،ٔحفظٝ ٣ سا تشا٢ٔخسّف حشاسز٣ ٔشص٢

 ٠د٤ٛاس دس حاِس٣ وٝ دٚ آٟ٘ا ٘ـاٖ داد . ٘سا٤حاص آٖ تشسػ٣ وشد٘ذ

 ،ذالا ٚ خا٥٤ٗ آٖ ػا٤ك تاؿخا٘ث٣ ٔحفظٝ، دٔا ثاتر ٚ دٚ د٤ٛاسٜ ت

، ٘شخ ا٘سماَ حشاسذ اص ٔحفظٝ ٥٘ض 2⁄   تا افضا٤ؾ ٘ؼثر

 ٤اتذ. افضا٤ؾ ٣ٔ

ٔٛسد ٘ظش سا ٔشتؼ٣ دس ٘ظش  ١، اػسٛا٘]11[د٢ ٚ دالاَ 

تؼسٝ  ١خش٤اٖ ٕٞشفر عث٥ؼ٣ حَٛ آٖ سا دسٖٚ ٔحفظ ٌشفسٙذ ٚ

دٚ ؿشط ٔشص٢ ٔخسّف تشا٢ آٟ٘ا واس  . دسوشد٘ذٔشتؼ٣ ٔغاِؼٝ 

ٔزوٛس دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ ٚ تٝ ػٙٛاٖ ٘س٥دٝ، ٘شخ ا٘سماَ  ١اػسٛا٘

ا٢ وٝ اػسٛا٘ٝ تا ؿشط ٔشص٢ دٔا ثاتر دس آٖ حشاسذ اص ٔحفظٝ

ا٢ تٛد وٝ دس آٖ اػسٛا٘ٝ لشاس ٌشفسٝ تٛد تؼ٥اس ت٥ـسش اص ٔحفظٝ

زغ٥٥شاذ  زأث٥شچ٥ٙٗ ٟا ٕٞؿشط ٔشص٢ ؿاس ثاتر لشاس داؿر. آ٘ تا

ٔٛلؼ٥ر ػٕٛد٢ اػسٛا٘ٝ سا ٔٛسد تشسػ٣ لشاس دادٜ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ 

ٔزوٛس، تا  ١اػسٛا٘وٝ دس ٞش دٚ ؿشط ٔشص٢ فشم ؿذٜ تشا٢ 

 ٞا٢ تالا٣٤ ٚ خا٣ٙ٥٤ ٔحفظٝ، ٘شختٝ د٤ٛاسٜ ٘ضد٤ه ؿذٖ اػسٛا٘ٝ

وٝ  ٔـخق ؿذ ٕٞچ٥ٙٗ. وٙذا٘سماَ حشاسذ افضا٤ؾ خ٥ذا ٣ٔ

ٞا٢ خا٥٤ٗ، ٘شخ د٤ٛاسٜ ٖ اػسٛا٘ٝ تٝدس ٚضؼ٥ر ٘ضد٤ه ؿذ

ا٘سماَ حشاسذ اص ٘شخ ٘ظ٥شؽ تشا٢ حاِر ٘ضد٤ه ؿذٖ آٖ تٝ 

 ٞا٢ تالا٣٤ ت٥ـسش اػر. د٤ٛاسٜ

 ٕٞشفر عث٥ؼ٣ سا حَٛ ٤ه اػسٛا٘ٝ ،]12[و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ 

⁄  4/0داؽ تا ٘ؼثر  داخ٣ّ دسٖٚ ٤ه ٔحفظٝ تؼسٝ  2=

زغ٥٥شاذ  زأث٥شآٟ٘ا دس واس خٛد . وشد٘ذػاص٢ ٔشتؼ٣ ػشد ؿث٥ٝ

ػٕٛد٢ اػسٛا٘ٝ سا س٢ٚ ا٢ٍِٛ خغٛط  ٞا٢ػذد سا٣ّ٤ ٚ ٔٛلؼ٥ر

٘سا٤ح د٢ ٚ ٚ  ٘شخ ا٘سماَ حشاسذ تشسػ٣ وشد٘ذ خش٤اٖ، دٔا ٚ

٥٤ذ أسا ز ٔٛلؼ٥ر ػٕٛد٢ اػسٛا٘ٝ داخ٣ّ زغ٥٥ش تا دالاَ دس ساتغٝ

 .٘ذوشد

داخ٣ّ داؽ تا ٔمغغ  ٤١ه اػسٛا٘ ،]13[ػٛ ٚ ٕٞىاساٖ 

خش٤اٖ ٕٞشفس٣ سا دس ٘ظش ٌشفسٝ ٚ $ٔسؼا٢ٚ الاضلاع# ٔثّث٣

دس ا٤ٗ  ٘ذ.وشداعشاف آٖ سا تٝ سٚؽ ػذد٢ حدٓ ٔحذٚد زح٥ُّ 
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ؿؼاع دا٤شٜ فشض٣ حَٛ زغ٥٥شاذ ػذد سا٣ّ٤، ٘ؼثر  زأث٥شواس 

ٚ ٔٛلؼ٥ر ؿؼاع ٔحفظٝ دا٤ش٢ٚ تٝ اػسٛا٘ٝ  ٔمغغ ٔثّث٣

آٟ٘ا ٘ـاٖ . ٝ اػرٕٛسد تشسػ٣ لشاس ٌشفسٔثّث٥ ا٢ اػسٛا٘ٝ صا٤ٚٝ

سا٣ّ٤، ٘شخ  ٞا٢ ؿؼاػ٣، تا افضا٤ؾداد٘ذ وٝ دس زٕا٣ٔ ٘ؼثر

٤اتذ. ٕٞچ٥ٙٗ دس ٤ه سا٣ّ٤ ثاتر ٞش ا٘سماَ حشاسذ افضا٤ؾ ٣ٔ

 ٘شخ ا٘سماَ حشاسذ واٞؾ دؿٛوٛچىسش  ؿؼاػ٣ چٝ ٘ؼثر

دس حاِس٣ وٝ ٤ه ساع ٔثّث تالا  ٤اتذ. تؼلاٜٚ ٔـخق ؿذ ٣ٔ

ت٥ـسش٢  ١، صا٤ٚٞش چٝ لاػذٜ ٔثّث ٘ؼثر تٝ خظ افك لشاس داسد،

 ٤اتذ.َ حشاسذ اص ٔحفظٝ افضا٤ؾ ٣ٔ٘شخ ا٘سما خ٥ذا وٙذ

، واس٢ ٔـاتٝ واس و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ ا٘داْ ]14[٣ِ ٚ ٕٞىاساٖ 

زغ٥٥شاذ افم٣ ٚ  زأث٥ش دس ا٤ٗ واس، داد٘ذ. اِثسٝ تا ا٤ٗ زفاٚذ وٝ

 وٝ ا٤ح ٘ـاٖ داد. ٘سٝ اػرٔٛسد تشسػ٣ لشاس ٌشفس لغش٢ اػسٛا٘ٝ

ٞا٢ خا٘ث٣ ٔحفظٝ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تا ٘ضد٤ه ؿذٖ اػسٛا٘ٝ تٝ د٤ٛاسٜ

ٞا٢ ٔحفظٝ د٤ٛاسٜػذد ٘اػّر ٔسٛػظ  غاِثا ٞا٢ آٖ،ٌٛؿٝ

 وٙذ.افضا٤ؾ خ٥ذا ٣ٔ

 تا سٚؽ ػذد٢ ٔشص ٔؼسغشق، ٤ه ،]15[٤ٖٛ ٚ ٕٞىاساٖ 

دسٖٚ ٤ه ٔحفظٝ ٔؼىث٣ ا٢ داؽ زح٥ُّ ػٝ تؼذ٢ حَٛ وشٜ

⁄  4/0٘ؼثر  ػشد م٥ك خٛد تٝ آٟ٘ا دس زح .ا٘داْ داد٘ذ 2=

ػٕٛد٢ وشٜ خشداخسٙذ ٚ ٘شخ ا٘سماَ تشسػ٣ اثش زغ٥٥ش ٔىاٖ 

. ٘سا٤ح آٟ٘ا ٘ـاٖ وشد٘ذ ٞا٢ ٔخسّف سا ٌضاسؽحشاسذ دس سا٣ّ٤

دسٖٚ  ٠ٞا٢ تالا زغ٥٥شاذ ٘اػّر ٔح٣ّ حَٛ وشداد وٝ دس سا٣ّ٤

، ]16[ٞاد٢ حؼ٥ٗ ٚ وذو٥ٓ حؼ٥ٗ  .ٔحفظٝ تؼ٥اس ص٤اد اػر

ا٢ ٔـاتٝ تا واس و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ، تٝ سٚؽ حدٓ دس ٞٙذػٝ

تا ؿاس حشاسز٣ ثاتر، دس  ٔحذٚد ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تشا٢ اػسٛا٘ٝ

ٝ، خا٣ٙ٥٤ ٔحفظ ٠ٞا٢ وٓ تا ٘ضد٤ه ؿذٖ اػسٛا٘ٝ تٝ د٤ٛاسسا٣ّ٤

ٞا٢ تالا دس حا٣ِ وٝ دس سا٣ّ٤ ٤اتذ٘شخ ا٘سماَ حشاسذ واٞؾ ٣ٔ

شور اػسٛا٘ٝ تٝ ػٕر . ٕٞچ٥ٙٗ تا حؿٛد٣ٔ٘س٥دٝ ٔؼىٛع 

ٞا٢ خا٥٤ٗ ٚ د٤ٛاسٜ تالا٣٤، غاِثا ٘شخ ا٘سماَ حشاسذ ٞٓ دس سا٣ّ٤

 . وٙذٞا٢ تالا افضا٤ؾ خ٥ذا ٣ٔ ٞٓ دس سا٣ّ٤

ا٢ سا تشا٢ اؿىاَ ٔما٤ؼٝ ]17 [خض٤ٕٝ ٘ظاد ٚ ٥ٔشتضس٣ٌ

ٔخسّف اػسٛا٘ٝ داؽ ٚ زغ٥٥ش ٔىاٖ ػٕٛد٢ آٖ تش ٘شخ ا٘سماَ 

ػشد ا٘داْ داد٘ذ. آٟ٘ا دس  حشاسذ تٝ ٤ه ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣

واس خٛد دٚ ٔمغغ دا٤شٜ ٚ ٔشتغ سا تشا٢ اػسٛا٘ٝ داؽ داخ٣ّ دس 

٘ظش ٌشفسٙذ ٚ تٝ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٘شخ ا٘سماَ 

حشاسذ تشا٢ اػسٛا٘ٝ دا٤ش٢ٚ، تالازش اص ٘ظ٥ش ٔشتؼ٣ آٖ اػر ٚ 

زش تاؿذ ٘شخ ٕٞچ٥ٙٗ ٞش چٝ ٔٛلؼ٥ر اػسٛا٘ٝ دس ٔحفظٝ خا٥٤ٗ

 َ حشاسذ ت٥ـسش اػر.ا٘سما

دٞررذ وررٝ اٌشچررٝ ٔررشٚس ٔخسلررش واسٞررا٢ فررٛق ٘ـرراٖ ٔرر٣

ٞا٢ ٔخسّف خذ٤ذٜ ٕٞشفر عث٥ؼ٣ ت٥ٗ ٤ه خؼٓ داخّر٣   خٙثٝ

زغ٥٥رشاذ لغرش    زرأث٥ش أا  ،ٞا٢ تؼسٝ تشسػ٣ ؿذٜ اػرٚ ٔحفظٝ

ٔـخلٝ خؼٓ داخ٣ّ تٝ ٤ٚظٜ دس حالاز٣ وٝ ٘ؼثر ا٤ٗ لغش ترٝ  

عَٛ ٔـخلٝ ٔحفظٝ تضسي اػر ٞٙٛص تٝ عٛس ٔٙاػث٣ ٔغاِؼٝ 

٘ـذٜ اػر. تٙاتشا٤ٗ دس واس حاضش ٤ره ٔغاِؼرٝ خراسأسش٢ س٢ٚ    

داؽ ترش ٘رشخ ا٘سمراَ حرشاسذ ترٝ       ١زغ٥٥شاذ لغش ٤ه اػسٛا٘ زأث٥ش

ورٝ   فسٝ اػر. تا زٛخٝ تٝ ا٤ٗٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػشد ا٘داْ ٌش

ٞررا٢ ا٢ اص ػررَّٛ، ز٥ِٛررذ ؿررثى2ٝ⁄  ٞررا٢ تررضسي دس٘ؼررثر

٤ه، ٘ؼثسا چاِؾ تشا٥ٍ٘رض   ٘ؼثر ٔٙظش٢ حذٚد ػاصٔاٖ ٤افسٝ تا

ٞا٢ ز٥ِٛذ ؿثىٝ حُ ػذد٢ تشا٢ ٚضؼ٥راػر، دس واس حاضش تا 

ٞا٢ ت٥ـسش٢ اص ا٘سماَ حرشاسذ دس  ، ٤ٚظ٣ٌتضسي 2⁄  تحشا٣٘

 ٜ اػر.ؿذتشسػ٣ ٚ ٌضاسؽ  ؿشا٤ظ ٕٞشفر عث٥ؼ٣
 

 و فرضیات مسألهفیسیک  -2

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  1حاضش دس ؿىُ  ٔؼأِٝؿٕاز٥ى٣ اص ف٥ض٤ه 

تا  ػشد ٔٛسد ٘ظش ؿأُ ٤ه ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ١اػر. ٔؼاِ

 2 دا٤ش٢ٚ داؽ داخ٣ّ تا لغش  ١ٚ ٤ه اػسٛا٘  عَٛ ٔـخلٝ 

 تاؿذ. ٣ٔ

 

 
حاضش ؿأُ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣  ٔؼأِٝؿٕاز٥ى٣ اص ف٥ض٤ه  1شکل 

 ػشد ٚ اػسٛا٘ٝ داخ٣ّ داؽ تٝ ٕٞشاٜ ؿشا٤ظ ٔشص٢ آٟ٘ا

R

H

H

9/0 ≥  ⁄2≥  01/0 

 
 Thاػسٛا٘ٝ داخ٣ّ تا دٔا٢ تالازش 

 

 Tcٞا٢ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ تا دٔا٢ د٤ٛاسٜ

 
 ٞٛا تا

 71/0خشا٘سُ 
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زٛا٘ذ دس ٘ؼثر لغش ا٤ٗ اػسٛا٘ٝ تٝ عَٛ ٔـخلٝ ٔحفظٝ ٣ٔ

زغ٥٥ش وٙذ وٝ ٤اصدٜ ٔٛسد اص ا٤ٗ  01/0≤2⁄  ≤ 9/0ٔحذٚدٜ 

ٚ  104دس دٚ ػذد سا٣ّ٤ ٔخسّف ٤ؼ٣ٙ  1/0٘ؼثر تا اخسلاف 

تشا٢ ا٘داْ ا٤ٗ ٔغاِؼ١ خاسأسش٢ دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر. 105

ٚ ٔحفظٝ    ػاص٢ اػسٛا٘ٝ داخ٣ّ تا دٔا٢ تالازش دس ا٤ٗ ؿث٥ٝ

فشم ؿذٜ اػر، تٝ عٛس٢ وٝ    زش ٔشتؼ٣ تا دٔا٢ خا٥٤ٗ

ا٘سماَ حشاسذ لاتُ زٛخ٣ٟ اص اػسٛا٘ٝ تٝ د٤ٛاسٜ ٔحفظٝ سخ 

خض چٍا٣ِ وٝ دس  دٞذ. خٛاف ػ٥اَ ثاتر فشم ؿذٜ ت٣ٔٝ

-خّٕٝ ؿٙاٚس٢ زغ٥٥شاذ آٖ تٝ وٕه ٔذَ تٛص٤ٙؼه زشاوٓ

ػاص٢، ٞٛا تٝ ػٙٛاٖ  ٘اخز٤ش زمش٤ة صدٜ ؿذٜ اػر. دس ا٤ٗ ؿث٥ٝ

 تاؿذ.٣ٔ 71/0ػ٥اَ ػأُ ِحاػ ؿذٜ وٝ خشا٘سُ آٖ دس حذٚد 

ػاص٢ دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر: فشض٥اذ ر٤ُ دس ا٤ٗ ؿث٥ٝ

ٞا٢  اص اثشاذ زاتؾ ٚ ازلاف -2ٔؼأِٝ آساْ ٚ خا٤ذاس اػر.  -1

ؿساب ٌشا٘ـ٣ دس ساػسا٢  -3٘ظش ؿذٜ اػر.  ِضخس٣ كشف

ٔؼأِٝ تٝ كٛسذ دٚ تؼذ٢ دس ٔخسلاذ  -4وٙذ. اثش ٣ٔ yٔٙف٣ 

ػٕك $ػٕٛد تش ػغح ٔحفظٝ#  -5ٔذَ ؿذٜ اػر.  x-yواسزض٤ٗ 

 .ٚاحذ اػر
 

 مؼادلات حاکم   -3

٢ تؼذتٝ ٔٙظٛس ت٥اٖ تذٖٚ تؼذ ٔؼادلاذ حاوٓ، ٔسغ٥شٞا٢ ت٣

 ؿٛ٘ذ:زؼش٤ف ٣ٔ #1ساتغٝ $ ٔغاتك

 

 

$1# 

  
 

 
        

 

 
         

  

 
         

  

 
  

  
   

   
       

    
     

 

تٝ زشز٥ة ٔخسلاذ واسزض٤ٗ دس خٟر افم٣ ٚ  x  ٚyوٝ دس آٖ 

،  x  ٚyٞا٢ ػشػر دس ساػسا٢ ِفٝؤتٝ زشز٥ة ٔ u  ٚvػٕٛد٢، 

  ،ضش٤ة ٘فٛر ٌشٔا  ،َچٍا٣ِ ػ٥اp فـاس ٚ T  ٓدٔا٢ حاو

تؼذ ٔخسلاذ ت٣تٝ زشز٥ة  X  ٚYتاؿٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ ٔؼأِٝتش 

تؼذ ٞا٢ ت٣ػشػرتٝ زشز٥ة  U  ٚVدس ساػسا٢ افم٣ ٚ ػٕٛد٢، 

حاوٓ تش  تؼذدٔا٢ ت٣ θٚ تؼذ فـاس ت٣ X  ٚY  ٚPدس ساػسا٢ 

 ٞؼسٙذ. ٔؼأِٝ

، xٔٙسٓ دس ساػسا٢ ٛدس ا٤ٗ كٛسذ ٔؼادلاذ تما٢ خشْ، ٔ

ا٘شط٢ تٝ كٛسذ دٚ تؼذ٢ تٝ زشز٥ة  ٚ yٔٙسٓ دس ساػسا٢ ٛٔ

 .ؿٛ٘ذزؼش٤ف ٣ٔ 5-2ٞا٢ ٔغاتك فشَٔٛ

$2#   

  
 

  

  
   

$3#  
  

  
  

  

  
  

  

  
   (

   

   
 

   

   
) 

$4# 

 
  

  
  

  

  
  

  

  
   (

   

   
 

   

   
)

       

$5#  
  

  
  

  

  
 

   

   
 

   

   
 

تٝ زشز٥ة  (Pr)ٚ خشا٘سُ (Ra) وٝ دس آٖ خاسأسشٞا٢ سا٣ّ٤ 

 .ؿٛ٘ذٔؼشف٣ ٣ٔ #7# ٚ $6ٔغاتك سٚاتظ $

$6#     
           

 

  
 

$7#    
 

 
 

 ٔؼأِٝاص عشف د٤ٍش ؿشا٤ظ ٔشص٢ تذٖٚ تؼذ ٔشتٛط تٝ ا٤ٗ 

 .ذٙتاؿ٣ٔ #9# ٚ $8سٚاتظ $تٝ كٛسذ 

 ٞا٢ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣:س٢ٚ د٤ٛاسٜ

$8#              
  

  
   

 :اػسٛا٘ٝ دا٤ش٠٢ٚس٢ٚ د٤ٛاس

$9#              
  

  
   

لاصْ تٝ روش اػر وٝ دس ٌضاسؽ ٘سا٤ح، ٍٞٙاْ تشسػ٣ 

تؼذ آٖ ٤ؼ٣ٙ ػذد زغ٥٥شاذ ضش٤ة ا٘سماَ حشاسذ، خاسأسش ت٣

 ٔحاػثٝ ٚ اػسفادٜ ؿذٜ اػر.  #11# ٚ $10عثك سٚاتظ $٘اػّر 

$10#     
   

  
|
    

          :٘اػّر ٔٛضؼ٣

$11#   ̅̅ ̅̅  
 

 
∫      
 

 
      :٘اػّر ٔسٛػظ

 

 روش حل ػذدی   -4
# تٝ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٚ تا 5-2دػسٍاٜ ٔؼادلاذ دٚتؼذ٢ $

تٝ كٛسذ  ٔازش٤غ ػٝ لغش٢ ٢ تا اٍِٛس٤سٓحٍّشاػسفادٜ اص 

ADI  أوٝ دس ا٤ٗ حُ تشا٢ اسص٤ات٣ زٛ ]18[حُ ؿذٜ اػر ْ

خٕلاذ خخؾ ٚ خاتدا٣٤ دس ٔحُ ٚخٜٛ اص عشح ٥ٞثش٤ذ ٚ 

تشا٢ تشلشاس٢ اسزثاط ت٥ٗ ٥ٔذاٖ ػشػر ٚ فـاس اص اٍِٛس٤سٓ 

زخف٥ف دٜ ؿذٜ اػر. دس ا٤ٗ حُ ضشا٤ة ص٤شاػسفا 1ُػ٥ٕد
                                                            
1. SIMPLE Algorithm 
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ٚ تشا٢  55/0، تشا٢ ٔسغ٥ش دٔا 45/0تشا٢ ٔسغ٥شٞا٢ ػشػر 

دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر. ٕٞچ٥ٙٗ ٔؼ٥اس  35/0ٔسغ٥ش فـاس 

ٍٕٞشا٣٤ تشا٢ زٕا٣ٔ ٔسغ٥شٞا زم٥ُّ خغا٢ حُ ٔؼادلاذ زا 

 ٜ اػر.ؿذِحاػ  10-8ٔشزثٝ

ا٢ اص ؿثىٝ ا٤داد ؿذٜ تٝ سٚؽ خثش٢ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

⁄  9/0ا٢ تا  اػسٛا٘ٝ ٜ اػر وٝ دس ؿذاسائٝ  2 دس ؿىُ 2=

ا٢ تا زؼذاد ٌشٜ وٕسش ٘ـاٖ ٔٙظٛس ٚضٛح ت٥ـسش، ؿثىٝآٖ تٝ 

 دادٜ ؿذٜ اػر.

اػسثاسػٙد٣ تش٘أٝ ػذد٢ ٘ٛؿسٝ ؿذٜ، ٔؼأِٝ ا٘سماَ تشا٢ 

حشاسذ ٕٞشفر عث٥ؼ٣ دس اعشاف ٤ه اػسٛا٘ٝ داؽ تا 

4/0  ⁄ دسٖٚ ٤ه ٔحفظٝ ٔشتؼ٣ ػشد دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ  2=

دس ا٤ٗ ٔؼأِٝ ٔؼ٥اس وٝ ٘سا٤ح ػا٤ش ٔحمماٖ دس دػسشع  اػر.

تٝ دػر آٔذٜ دس  #     $تشا٢ ٔثاَ ٘اػّر ٔسٛػظ وُ  اػر،

 1دس خذَٚ  ]12[حاضش تا ٘سا٤ح و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ  ٔغاِؼٝ

ؿٛد، ٔما٤ؼٝ ؿذٜ اػر. ٕٞاٖ عٛس دس ا٤ٗ خذَٚ ٔـاٞذٜ ٣ٔ

 زغاتك تؼ٥اس خٛت٣ ت٥ٗ ٘سا٤ح اسائٝ ؿذٜ ٚخٛد داسد.

ٞا٢ تشا٢ ٔغاِؼٝ اػسملاَ ٘سا٤ح ٟٔٓ خش٤اٖ اص زؼذاد ٌشٜ

⁄  4/0ؿثىٝ، ٤ه اػسٛا٘ٝ تا ٘ؼثر  105دس  2=
Ra=  دس

 ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر.

 

 
خثش٢ ز٥ِٛذ ؿذٜ $تٝ د٥ُِ ٚضٛح ت٥ـسش،  ١ا٢ اص ؿثىٕ٘ٛ٘ٝ 2شکل 

 ؿثىٝ تا زؼذاد ٌشٜ وٕسش ٕ٘ا٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػر.#

 

ٚ  100×100، 80×80، 40×40چٟاس ؿثىٝ تا زؼذاد ٌشٜ 

چٝ ٔماد٤ش  ، چٙا2ٖٔغاِؼٝ ؿذ ٚ ٔغاتك خذَٚ  120×120

̅̅  $ ٞا٢ ٔحفظٝ٘اػّر ٔسٛػظ د٤ٛاسٜ ̅̅
دٞذ ٘ـاٖ ٣ٔ#   

 ٌشٜ تشا٢ ا٘داْ ٔحاػثاذ ٔٛسد ٘ظش 100×100ا٢ تا ؿثىٝ

 واف٣ اػر.  
 

 ]12[ واس حاضش تا ٘سا٤ح واس و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ      ٔما٤ؼٝ  1جذول 

 $"#اخسلاف 
      

 ]12[ واس و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ واس حاضش ػذد سا٣ّ٤

732/0  389/3  414/3  104 

214/0-  149/5  138/5  105
 

415/0  351/9  390/9  106
 

421/0-  731/15  665/15  107
 

 

̅̅   2جذول  ̅̅
 ٞا٢ ٔخسّفتٝ دػر آٔذٜ دس زؼذاد ٌشٜ   

 زؼذاد ٌشٜ 40×40 80×80 100×100 120×120

58/2 58/2 585/2 806/2   ̅̅ ̅̅
   

 

ٞٙذػ٣ ٚ  زماسٖ تا زٛخٝ تٝتا٤ؼس٣ روش ؿٛد وٝ  دس ا٘سٟا

ٔؼادلاذ فمظ  ،٘ؼثر تٝ خظ لائٓ ٚػظ ٔحفظٝ ٔؼأِٝحشاسز٣ 

تا زٛخٝ تٝ  ؿذٜ اػر.حُ  ٔؼأِٝ ٤ه ٥ٕ٘ٝ اص حٛصٜ ٞٙذػ٣دس 

س٢ٚ خظ ٔزوٛس تٝ كٛسذ  تذٖٚ تؼذ ا٤ٗ ٔٛضٛع، ؿشا٤ظ ٔشص٢

 :زؼش٤ف خٛاٞذ ؿذ #13# ٚ $12سٚاتظ $

 ٞا٢ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣:س٢ٚ د٤ٛاسٜ

$12#     
  

  
    

  

  
   

  

  
   

 :اػسٛا٘ٝ دا٤ش٢ٚ ٠س٢ٚ د٤ٛاس

$13#                                    
  

   
   

 

 نتایج و بحث -5

 114تغییر شؼاع در ػذد رایلی  تأثیربررسی  -5-1

 اعشافا س دٔا ٚخش٤اٖتٝ زشز٥ة خغٛط ٞٓ 4ٚ  3ٞا٢  ؿىُ

ٔحفظٝ  دسٖٚ 104دس سا٣ّ٤ ٔخسّف ٞا٢ 2⁄   تا داؽاػسٛا٘ٝ 

 دٞذ.تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػشد ٘ـاٖ ٣ٔ

دٞذ وٝ دس ب تا تم٥ٝ ٔٛاسد ٘ـاٖ ٣ٔاِف ٚ  -3ٔما٤ؼٝ ؿىُ 

دٔا اص ػغح اػسٛا٘ٝ فاكّٝ ٌشفسٝ ٚ تٝ  تالا٢ اػسٛا٘ٝ خغٛط ٞٓ

ا٘ذ. دس ا٤ٗ ٚضؼ٥ر تٝ د٥ُِ زش ؿذٜد٤ٛاسٜ تالا٣٤ ٔحفظٝ ٘ضد٤ه

فاكّٝ ص٤اد ت٥ٗ اػسٛا٘ٝ ٚ د٤ٛاسٜ تالا٣٤ ٔحفظٝ تا زٛخٝ تٝ ثاتر 
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، ٌشدا٤اٖ دٔا٢ ٔؤثش دس ٔىا٥٘ضْ      تٛدٖ اخسلاف دٔا٢ 

ٞذا٤س٣ ٔمذاس وٕسش٢ ٘ؼثر تٝ ػا٤ش ٔٛاسد داسد ٚ ِزا ٔىا٥٘ضْ 

غاِة ا٘سماَ حشاسذ دس ا٤ٗ ؿىُ ٕٞشفر عث٥ؼ٣ اػر وٝ 

زٛا٘ؼسٝ اػر خش٤اٖ سٚ تٝ تالا٣٤ ت٥ـسش٢ ا٤داد ٕ٘ا٤ذ ٚ تاػث 

 د.ؿٛفاكّٝ ٌشفسٗ خغٛط دٔا دس ٥ٕ٘ٝ تالا٣٤ ٔحفظٝ 
 

 
دٔا حَٛ اػسٛا٘ٝ داؽ تا الغاس ٔخسّف دسٖٚ  خغٛط ٞٓ 3شکل 

 104ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػشد دس ػذد سا٣ّ٤ 

ؿٛد خغٛط ح ٔـاٞذٜ ٣ٔزا  ج -3ٕٞچ٥ٙٗ چٙا٘چٝ دس ؿىُ 

ؿٛد ٚ ٞش چٝ لغش  زش ٣ٔٞا٢ ٔحفظٝ ٔسشاوٓدٔا س٢ٚ د٤ٛاسٜٞٓ

 .ؿٛدا٤ٗ زشاوٓ ت٥ـسش ٣ٔاػسٛا٘ٝ افضا٤ؾ ٤اتذ 

ؿٛد دٚ ٌشداتٝ اِف زا ج ٔـاٞذٜ ٣ٔ -4چٙا٘چٝ دس ؿىُ 

 تضسي، دس دٚ عشف چح ٚ ساػر ا٤ٗ اػسٛا٘ٝ ظاٞش ؿذٜ اػر.

 

 
خغٛط خش٤اٖ حَٛ اػسٛا٘ٝ داؽ تا الغاس ٔخسّف دسٖٚ  4شکل 

 104ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػشد دس ػذد سا٣ّ٤ 

⁄  2/0 -ب ⁄  1/0 -اِف 2= =2 

⁄  4/0 -د ⁄  3/0 -ج 2= =2 

ٚ- 6/0  ⁄ =2 ٜ- 5/0  ⁄ =2 

⁄  9/0 -ح ⁄  8/0 -ص 2= =2 

⁄  2/0 -ب ⁄  1/0 -اِف 2= =2 

⁄  4/0 -د ⁄  3/0 -ج  2= =2 

ٚ- 6/0  ⁄ =2 ٜ- 5/0  ⁄ =2 

⁄  9/0 -ح ⁄  8/0 -ص 2= =2 
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زش تٛدٖ اػسٛا٘ٝ ٘ؼثر تٝ ٔحفظٝ، ػ٥اَ اعشاف تٝ د٥ُِ ٌشْ

آٖ تٝ ػٕر د٤ٛاسٜ تالا٣٤ ٔحفظٝ ؿشٚع تٝ حشور وشدٜ ٚ 

تالا سٚ٘ذٜ دس تالا ٚ خا٥٤ٗ اػسٛا٘ٝ اكغلاحاً ٤ه ػسٖٛ ٞٛا٢ 

ؿٛد. ا٤ٗ ػسٖٛ ٞٛا تا تشخٛسد تٝ د٤ٛاسٜ تالا٣٤ اتسذا دس ا٤داد ٣ٔ

ٞا٢ خا٘ث٣ سفسٝ ٚ خغ اص تشخٛسد ساػسا٢ افم٣ تٝ ػٕر د٤ٛاسٜ

تا آٟ٘ا دس ساػسا٢ لائٓ تٝ ػٕر خا٥٤ٗ ٔحفظٝ حشور خٛاٞذ 

 وشد. تٝ ا٤ٗ زشز٥ة دٚ ٌشداتٝ تضسي دس ػٕر چح ٚ ساػر

، 4/0زا ٥ٔضاٖ  2⁄  تا افضا٤ؾ ٘ؼثر  .آ٤ذاػسٛا٘ٝ تٝ ٚخٛد ٣ٔ

ٕٞا٘ٙذ حاِر لثُ دٚ ٌشداتٝ تضسي دس اعشاف د،  -4ٔغاتك ؿىُ

اػسٛا٘ٝ تٝ ٚخٛد آٔذٜ اػر. أا تش خلاف حاِر لثُ وٝ ٞش ٤ه 

ٞا٢ چح ٚ ساػر فمظ ٤ه ٔشوض ٌشداتٝ داس٘ذ دس ا٤ٗ اص ٌشداتٝ

ٞا٢ چح ٚ وذاْ اص ٌشداتٝؿٛد وٝ دس ٞش ٔٛسد ٔـاٞذٜ ٣ٔ

ساػر دٚ ٔشوض ٌشداتٝ ظاٞش ؿذٜ اػر، ٤ى٣ دس ٥ٕ٘ٝ تالا٣٤ ٚ 

د٤ٍش٢ دس ٥ٕ٘ٝ خا٣ٙ٥٤ ٔحفظٝ. ٔداٚسذ ٞش چٝ ت٥ـسش اػسٛا٘ٝ 

ٞا٢ خا٘ث٣ تٝ ػٙٛاٖ ٤ه وا٘اَ اكغىاو٣، تاػث وٙذ ٚ د٤ٛاسٜ

ٌشدد. ٚلس٣ لغش اػسٛا٘ٝ ٞا ٣ٔؿذٖ حشور دٚسا٣٘ ٌشداتٝ

زش ؿذٜ دس ٘س٥دٝ زؼذاد٢ وا٘اَ اكغىاو٣ ز٤ًٙاتذ افضا٤ؾ ٣ٔ

اص خغٛط خش٤اٖ تٝ د٥ُِ افضا٤ؾ اكغىان ٚ دس ٘س٥دٝ واٞؾ 

ا٘شط٢ حشوس٣ خٛد، لادس تٝ ػثٛس اص ا٤ٗ وا٘اَ ٘ثٛدٜ ٚ ٘اچاس لثُ 

ٌشد٘ذ ٚ تٝ اص ػثٛس اص ٘اح٥ٝ زًٙ وا٘اَ تٝ ػٕر خا٥٤ٗ تش ٣ٔ

ٝ وٛچه دس ٞا دٚ ٔشوض ٌشداتا٤ٗ زشز٥ة دس ٞش ٤ه اص ٌشداتٝ

ؿٛد. تا افضا٤ؾ ٞش چٝ ت٥ـسش تالا ٚ خا٥٤ٗ ٔحفظٝ حاكُ ٣ٔ

تاؿٙذ $ؿىُ لغش اػسٛا٘ٝ، اٍِٛٞا٢ حاكُ ؿث٥ٝ حاِر لثُ ٣ٔ

ٜ زا ح#. اِثسٝ تا٤ؼس٣ روش ؿٛد وٝ تٝ د٥ُِ افضا٤ؾ ػغح  -4

ٞا زش ؿذٖ وا٘اَ اكغىاو٣، فاك١ّ ٔشاوضٌشداتٝاػسٛا٘ٝ ٚ زًٙ

 .٤اتذشوض ٔحفظٝ افضا٤ؾ ٥٘٣ٔض اص خظ افم٣ ٌزس٘ذٜ اص ٔ
 

 115بررسی تأثیر تغییر شؼاع در ػذد رایلی  - 5-2

تٝ زشز٥ة اٍِٛٞا٢ دٔا ٚ خش٤اٖ سا اعشاف  6ٚ  5ٞا٢  ؿىُ

٘ـاٖ  105اػسٛا٘ٝ داؽ دسٖٚ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػشد دس سا٣ّ٤ 

دٞذ ٚلس٣ ػذد سا٣ّ٤  ٘ـاٖ ٣ٔ 3تا  5ٔما٤ؼٝ ؿىُ  دٞذ.٣ٔ

زش٢ خلٛكاً دس ٥ٕ٘ٝ ٕٞشفس٣ ل٤٢ٛاتذ خش٤اٖ افضا٤ؾ ٣ٔ

ؿٛد ٚ ػسٖٛ ٞٛا٢ تالاسٚ٘ذٜ س٢ٚ ػغح تالا٣٤ ٔحفظٝ ا٤داد ٣ٔ

اػسٛا٘ٝ تاػث ا٤داد خذا٣٤ ت٥ـسش خغٛط دٔا اص س٢ٚ ا٤ٗ ػغح 

 ؿٛد. ٣ٔ

اِف زا د دٚ ٌشداتٝ تضسي سا اعشاف  -6خغٛط خش٤اٖ ؿىُ 

 دٞذ. ٔشاوض ا٤ٗ دٚ ٌشداتٝ اص ٘ظ٥شؽ دس ػذداػسٛا٘ٝ ٘ـاٖ ٣ٔ

-تالازش لشاس ٌشفسٝ اػر ٚ ا٤ٗ تٝ د٥ُِ اثشاذ ل٢ٛ 104سا٣ّ٤ 

زشؿذٖ ٕٞشفر عث٥ؼ٣ تا افضا٤ؾ ػذد سا٣ّ٤ اػر. ٤ه ٘ىسٝ 

آ٤ذ تٝ د تٝ دػر ٣ٔ -6لاتُ زٛخٝ وٝ اص ا٢ٍِٛ خش٤اٖ ؿىُ 

خا٣ٙ٥٤ ٔحفظٝ  ١زأخ٥ش افسادٖ خ٥ذا٤ؾ ٔشوض ٌشداتٝ دس ٥ٕ٘

 اػر.  104٘ؼثر تٝ سا٣ّ٤ 

 

 
دٔا حَٛ اػسٛا٘ٝ داؽ تا الغاس ٔخسّف دسٖٚ  خغٛط ٞٓ 5شکل 

 105ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػشد دس ػذد سا٣ّ٤ 

⁄  2/0 -ب =2 

 ٞٛا تا 

 71/0خشا٘سُ 

 

⁄  1/0 -اِف =2 

⁄  4/0 -د ⁄  3/0 -ج 2= =2 

ٚ- 6/0  ⁄ =2 ٜ- 5/0  ⁄ =2 

⁄  8/0 -ص ⁄  9/0 -ح 2= =2 
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خغٛط خش٤اٖ حَٛ اػسٛا٘ٝ داؽ تا الغاس ٔخسّف دسٖٚ  6شکل 

 105ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػشد دس ػذد سا٣ّ٤ 

 
وٛچه داخ٣ّ دس ٥ٕ٘ٝ خا٥٤ٗ  ١، ٌشدات104دس سا٣ّ٤ 

⁄  4/0ٔحفظٝ، دس  دس حا٣ِ وٝ دس سا٣ّ٤ ؿٛد، ظاٞش ٣ٔ 2=
⁄  5/0ظٟٛس ا٤ٗ ٌشداتٝ زا  105 افسذ. ا٤ٗ تٝ زاخ٥ش ٣ٔ 2=

ٔٛضٛع تٝ د٥ُِ ؿذ٤ذزش ؿذٖ اثشاذ ٕٞشفر عث٥ؼ٣ تا افضا٤ؾ 
ٔحفظٝ  ٍٞٙا٣ٔ وٝ خش٤اٖ ٕٞشفس٣ داخُ ػذد سا٣ّ٤ اػر.

دس حم٥مر ا٘شط٢ ػ٥اَ ػأُ تشا٢ غّثٝ تش  ،ؿٛدزش ٣ٔل٢ٛ
تذ. دس ٘س٥دٝ خغٛط خش٤اٖ زا ٤ااكغىان د٤ٛاسٜ افضا٤ؾ ٣ٔ

4/0  ⁄ زٛا٘ذ تذٖٚ تشٌـر اص ا٤ٗ وا٘اَ ػثٛس ٞٙٛص ٣ٔ 2=
ؿٛد تا ج ٔـاٞذٜ ٣ٔ -6 عٛس وٝ دس ؿىُوٙٙذ. ٣ِٚ ٕٞاٖ

د٤ٍش ػ٥اَ ا٘شط٢ لاصْ تشا٢ غّثٝ  5/0زا ٥ٔضاٖ  2⁄  افضا٤ؾ 
تش ا٤ٗ اكغىان سا ٘ذاؿسٝ ٚ تؼض٣ اص خغٛط خش٤اٖ داخُ 

ؿٛ٘ذ. َ ٔزوٛس ػثٛس وٙٙذ ٚ دچاس تشٌـر ٣ٔزٛا٘ٙذ اص وا٘ا٣ٕ٘
ٞا٢ چح ٚ تذ٤ٗ زشز٥ة ٤ه ٌشداتٝ وٛچه دس ٞش ٤ه اص ٌشداتٝ

ؿٛد. ػلاٜٚ تش ا٤ٗ ساػر ٚ دس ٥ٕ٘ٝ خا٥٤ٗ ٔحفظٝ ظاٞش ٣ٔ
اص ا٤ٗ ؿىُ آؿىاس اػر وٝ دٚ  ٌشداتٝ  ثا٤ٛ٘ٝ د٤ٍش  ،ٞاٌشداتٝ

 آٔذٖٚخٛد  تٝ ا٘ذ. ػّردس لؼٕر فٛلا٣٘ اػسٛا٘ٝ ظاٞش ؿذٜ
ٞا، ٔٛاص٘ٝ ٥٘ش٢ٚ اكغىاو٣ ٚ ٥٘ش٢ٚ ٔحشن س٢ٚ ٌشداتٝ ا٤ٗ

عٛس وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔـخق اػر ػغح اػسٛا٘ٝ اػر. ٕٞاٖ
⁄  5/0دس ٚضؼ٥ر  ػ٥اَ د٤ٍش زٛا٘ا٣٤ غّثٝ تش اكغىان  2=

س٢ٚ ػغح اػسٛا٘ٝ سا ٘ذاؿسٝ ٚ اص س٢ٚ آٖ خذا ؿذٜ ٚ ػ٥اَ 
شداتٝ خٛاٞذ ٔا٘ذٜ دس لؼٕر فٛلا٣٘ اػسٛا٘ٝ زـى٥ُ ٤ه ٌتال٣

ٚ  -6، ٔغاتك ؿىُ 6/0زا ٥ٔضاٖ  2⁄  داد. تا افضا٤ؾ ٘ؼثر 
ٞا٢ فٛلا٣٘ حضٛس داس٘ذ. أا تا افضا٤ؾ ت٥ـسش ٞٙٛص ا٤ٗ ٌشداتٝ

ص ٚ ح ٥٘ش٢ٚ ٔحشن حشاسز٣ تش  -6ا٤ٗ ٘ؼثر ٔغاتك ؿىُ 
٥٘ش٢ٚ اكغىان س٢ٚ ػغح اػسٛا٘ٝ غّثٝ وشدٜ ٚ د٤ٍش ػ٥اَ 

ٞا٢ س٢ٚ ػغح فٛلا٣٘ اتٝدچاس خذا٤ؾ ٘خٛاٞذ ؿذ ٚ ِزا ٌشد
 اػسٛا٘ٝ تٝ ٚخٛد ٘خٛاٞٙذ آٔذ. 

 

های محفظه راف دیوارهتوزیغ ناسلت محلی اط-5-3

 بسته مربؼی

ٞا٢ ٔحفظٝ تؼسٝ زٛص٤غ ٘اػّر ٔح٣ّ سا اعشاف د٤ٛاسٜ 7ؿىُ 
تا الغاس داؽ ٚ دس حضٛس اػسٛا٘ٝ  104دس سا٣ّ٤  ػشد ٔشتؼ٣

٘ؼثر تٝ خظ  ٔؼأِٝوٝ  تٝ ػّر ا٤ٗ دٞذ.ٔخسّف ٘ـاٖ ٣ٔ
ػٕٛد٢ ٌزس٘ذٜ اص ٔشوض ٔحفظٝ ٔسماسٖ اػر، فمظ زٛص٤غ 
٘اػّر ٔح٣ّ دس ٤ه ٥ٕ٘ٝ $٥ٕ٘ٝ ساػر# ٔحفظٝ دس ا٤ٗ ؿىُ 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.
 تالا٣٤ ٠$٘مغٝ ٔشوض٢ د٤ٛاس Aتا زٛخٝ تٝ ٔٛلؼ٥ر ٘مغٝ 

دٔا داسا٢ زشاوٓ ٘مغٝ خغٛط ٞٓ وٝ دس ا٤ٗ ٚ ا٤ٗ ٔحفظٝ#
ت٥ـسش٢ ٘ؼثر تٝ ػا٤ش ٘ماط ٞؼسٙذ ِزا ٔمذاس  ٘اػّر ا٤ٗ ٘مغٝ 
٥٘ض اص ػا٤ش ٘ماط ت٥ـسش  خٛاٞذ تٛد. تا حشور دس عَٛ د٤ٛاسٜ 
تالا٣٤ ٔحفظٝ، تٝ زذس٤ح اص زشاوٓ خغٛط خش٤اٖ دس ا٤ٗ ساػسا 

٘اػّر  Bوٓ ؿذٜ تٝ عٛس٢ وٝ دس ٌٛؿٝ ٔحفظٝ ٤ؼ٣ٙ ٘مغٝ 
 زمش٤ثاً كفش خٛاٞذ ؿذ.

⁄  3/0 -ج ⁄  4/0 -د 2= =2 

⁄  1/0 -اِف ⁄  2/0 -ب 2= =2 

ٜ- 5/0  ⁄ =2 ٚ- 6/0  ⁄ =2 

⁄  9/0 -ح ⁄  8/0 -ص 2= =2 
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ٞا٢ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ دس ٘اػّر ٔح٣ّ س٢ٚ د٤ٛاسٜزٛص٤غ  7شکل 

 104ٔخسّف دس سا٣ّ٤  2⁄   ٞا٢دا٤ش٢ٚ تا ٘ؼثر ١حضٛس اػسٛا٘

 

ٔحفظٝ لاتُ زٛخ٥ٝ اػر.  ا٤ٗ ٔٛضٛع تا زٛخٝ تٝ ؿىُ ٔشتؼ٣
ٞا٢ ز٥ض عٛس وأُ اص ٌٛؿٝ زٛا٘ٙذ تٝچشا وٝ خغٛط خش٤اٖ ٣ٕ٘

٘ماط داسا٢  ٔحفظٝ ٔشتؼ٣ ػثٛس ٕ٘ا٤ٙذ ٚ ِزا ٘اػّر دس ا٤ٗ
ٞا تا اخس٥اس ٤ه وٕسش٤ٗ ٔمذاس خٛد خٛاٞذ تٛد. حزف ٌٛؿٝ

ٔٙغمٝ ٕٞاٖ ٘اػّر دس ا٤ٗ  ٔحفظٝ دا٤ش٢ٚ ٘ـاٖ داد وٝ ٔمذاس
وٝ ٘اػّر تٝ عٛس  تذٖٚ ا٤ٗ ،سٚ٘ذ واٞـ٣ ٔٛسد ا٘سظاس سا داسد

خا٘ث٣  ٠د٤ٛاس ا٢ تٝ ػٕر كفش ٥ُٔ ٕ٘ا٤ذ. دس عَٛغ٥ش ٔٙسظشٜ
٤اتذ. چٖٛ افضا٤ؾ ٚ ػدغ واٞؾ ٣ٔ لائٓ ٔحفظٝ، ٘اػّر اتسذا

تٝ ٤ٚظٜ  #Cتٝ ػٕر خا٥٤ٗ ٔحفظٝ $٘مغٝ  Bتا حشور اص ٘مغٝ 
دس ٔشوض ا٤ٗ د٤ٛاسٜ، تٝ د٥ُِ ٚخٛد اػسٛا٘ٝ، فضا٢ ػثٛس خش٤اٖ 
واٞؾ ٤افسٝ ٚ ا٤ٗ أش تٝ خٛد٢ خٛد ٔٛخة زشاوٓ خغٛط دٔا 

ٌشدد ٚ تٝ زثغ آٖ ٘اػّر ٥٘ض دس ا٤ٗ ٘اح٥ٝ دس ا٤ٗ ٘اح٥ٝ ٣ٔ
٤اتذ. زٛص٤غ ٘اػّر دس د٤ٛاسٜ خا٣ٙ٥٤ ٔحفظٝ، اص ٘مغٝ ا٤ؾ ٣ٔافض
C  ٝتٝ ػٕر ٘مغD أا ٘ىسٝ لاتُ زٛخٝ، وٕسش  ؛افضا٤ـ٣ اػر

تٛدٖ ٔمذاس ٘اػّر دس ا٤ٗ لؼٕر ٘ؼثر تٝ د٤ٛاسٜ تالا٣٤ 
تاؿذ. خا٥٤ٗ ٣ٔ 2⁄  ٞا٢ ٔحفظٝ تٝ خلٛف دس ٘ؼثر

ؿذٜ  عٛس وٝ روش ؿذ دس ا٤ٗ حاِر ٕٞشفر عث٥ؼ٣ غاِةٕٞاٖ
ٚ تاػث زم٤ٛر خش٤اٖ ٚ ا٘سماَ حشاسذ دس ٥ٕ٘ٝ تالا٣٤ ٔحفظٝ 

عٛس وٝ اص ٘ؼثر تٝ ٥ٕ٘ٝ خا٥٤ٗ آٖ خٛاٞذ ؿذ. تؼلاٜٚ ٕٞاٖ
ٚ غّثٝ ٔىا٥٘ضْ ٞذا٤س٣  2⁄  ؿىُ ٔـخق اػر تا افضا٤ؾ 

تش ٕٞشفر عث٥ؼ٣ زغ٥٥شاذ ٘اػّر ٘ؼثر تٝ خظ افم٣ ٔاس تش 

 .ؿٛدٔشوض ٔحفظٝ ٔسماسٖ ظاٞش ٣ٔ

ٞا٢ ٔحفظٝ تؼسٝ سا اعشاف د٤ٛاسٜ زٛص٤غ ٘اػّر 8ؿىُ 
ٔخسّف 2 ⁄  ٞا٢ دا٤ش٢ٚ تا ٘ؼثر ػسٛا٘ٝٔشتؼ٣ دس حضٛس ا

ٗ ؿىُ عٛس وٝ دس ا٤دٞذ. ٕٞاٖ٘ـاٖ ٣ٔ 105دس سا٣ّ٤ 
تشا٢  7ٕٞا٘ٙذ ؿىُ ؿٛد سٚ٘ذ و٣ّ زغ٥٥شاذ ٘اػّر ٔـاٞذٜ ٣ٔ

اػر تا ا٤ٗ حاَ دس دٚ ٔٙغمٝ، تٝ ٤ٚظٜ تشا٢  104سا٣ّ٤ 
6/0  ⁄  ؿٛد. ٞا٣٤ ٔـاٞذٜ ٣ٔزفاٚذ 2=

ٔٙح٣ٙ ٘اػّر اتسذا كؼٛد٢ ٚ ػدغ ٘ض٣ِٚ A-Bدس فاكّٝ 
د٤ٍش ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ ٕٞا٘ٙذ ػا٤ش زغ٥٥ش وشدٜ اػر. تٝ ػثاسذ 

 .ٞا٢ ٘ظ٥شؽ اص ٤ه ٔمذاس ت٥ـ٥ٙٝ ؿشٚع ٘ـذٜ اػر٣ٔٙحٙ
د. دس وشٚ زٛخ٥ٝ  -6ؿىُ  زٛاٖ تا زٛخٝ تٝػّر ا٤ٗ أش سا ٣ٔ

٤ه س٢ٚ ػغح فٛلا٣٘ اػسٛا٘ٝ  ؿٛد وٝا٤ٗ ؿىُ د٤ذٜ ٣ٔ
ٌشد تٛدٖ خادػاػر تا زٛخٝ تٌٝشداتٝ ثا٤ٛ٘ٝ ظاٞش ؿذٜ اػر وٝ 

دس  ؿٛدخ٥ٌّٛش٢ ٣ٔدس ا٤ٗ ٘اح٥ٝ دٔا ٞٓ اص زشاوٓ خغٛطآٖ 
 خٛاٞذ داؿر. اتسذا سٚ٘ذ كؼٛد٢ ٘س٥دٝ ٘اػّر ا٤ٗ ٘اح٥ٝ دس

ٔٙح٣ٙ ٘اػّر  1s≤≥5/0 ؿٛد دس فاكّٝتؼلاٜٚ ٔـاٞذٜ ٣ٔ
⁄  6/0تشا٢  ػّر ا٤ٗ  ؛دچاس ٤ه و٥ٕٙٝ ٘ؼث٣ ؿذٜ اػر 2=

ٚ زفؼ٥ش  -5دٔا٢ ؿىُ زٛاٖ تٝ وٕه خغٛط ٞٓأش سا ٥٘ض ٣ٔ
عٛس وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔـخق اػر دس فاكّٝ ٔزوٛس . ٕٞاٖوشد

ا٘ذ وٝ دس ٘س٥دٝ تاػث دٔا اص د٤ٛاسٜ فاكّٝ ٌشفسٝ خغٛط ٞٓ
چٙا٘چٝ دس لؼٕر  ؿٛد.واٞؾ ٘ؼث٣ ٘اػّر دس ا٤ٗ ٔٙغمٝ ٣ٔ

C-D ؿٛد اخسلاف ٔماد٤ش دس ا٤ٗ ٘اح٥ٝ تا ٔماد٤ش ٔـاٞذٜ ٣ٔ
 تاؿذ.٣ٔ 7٘اػّر دس د٤ٛاسٜ فٛلا٣٘ ت٥ـسش اص ٘ظ٥شؽ دس ؿىُ 

٤اتذ، ؿذذ خش٤اٖ ٕٞشفس٣ دس ٥ٕ٘ٝ ٚلس٣ ػذد سا٣ّ٤ افضا٤ؾ ٣ٔ
٤اتذ. دس تالا٣٤ ٔحفظٝ ؿذ٤ذزش ٚ دس٥ٕ٘ٝ خا٥٤ٗ آٖ واٞؾ ٣ٔ

دس ٥ٕ٘ٝ تالا٣٤ ٔحفظٝ ؿذ٤ذزش ٚ دس ٥ٕ٘ٝ  ٘س٥دٝ ا٘سماَ حشاسذ
 زش اص لثُ خٛاٞذ ؿذ. خا٥٤ٗ آٖ وٓ

 

 
ٞا٢ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ دس زٛص٤غ ٘اػّر ٔح٣ّ س٢ٚ د٤ٛاسٜ 8شکل 

١ دا٤ش٢ٚ تا ٘ؼثر ا٘ٛ ٣  2⁄  ٞا٢ حضٛس اػس  105ٔخسّف دس سا٤ّ
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های مختلف در مقایسه ناسلت کل برای شؼاع -5-4

 115با  114رایلی 

-زٛص٤غ ٘اػّر ٔسٛػظ وُ ٔحفظٝ سا تش حؼة ٘ؼثر 9ؿىُ 

ٚ  104اػسٛا٘ٝ دس ٞش دٚ ػذد سا٣ّ٤  2⁄  ٞا٢ ٔخسّف 
٘اػّر  ؿٛددٞذ.چٙا٘چٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٣ٔ٘ـاٖ 105٣ٔ

خغ٣ تا ؿ٥ة وٓ  تٝ عٛس زمش٤ثاً 6/0اص كفش زا  2⁄  تشا٢ 
وٝ تشا٢  ؿٛد حاَ آٖ٘ضد٤ه ٣ٔ 3افضا٤ؾ ٚ تٝ ػذد 

9/0  ⁄ سؿذ  تٝ عٛس ٕ٘ا٣٤ ػش٤ؼاً 3٘اػّر اص ٔمذاس  6/0≤2≥
وٝ تا  سػذ. تا زٛخٝ تٝ ا٣ٔٗ٤ 5/9وشدٜ ٚ تٝ ٥ٔضاٖ حذٚد 

افضا٤ؾ لغش، ػغح اػسٛا٘ٝ ٥٘ض تٝ ػٙٛاٖ ػأُ زم٤ٛر ٔٙثغ 
تا افضا٤ؾ زٛاٖ حشاسز٣ ٘شخ ا٘سماَ  ،٤اتذحشاسز٣ افضا٤ؾ ٣ٔ

اتذ. تا ٤ٞا٢ تالا تا ؿذذ ت٥ـسش٢ افضا٤ؾ 2٣ٔ⁄  حشاسذ دس 
ٞا٢ ٔحفظٝ ٔىا٥٘ضْ تٝ د٤ٛاسٜد٤ٛاسٜ اػسٛا٘ٝ  ت٥ـسش٘ضد٤ى٣ 
د وٝ افضا٤ؾ ؿٛ زش ٣ٔلذس٢ اص ٔىا٥٘ضْ ٕٞشفر ل٢ٛٝ ٞذا٤س٣ ت

 .وٙذتٝ عٛس ٕ٘ا٣٤ سؿذ ٣ٔ 2⁄  ٞا تشا٢ ٘اح٥ٝ ٘اػّر د٤ٛاسٜ
 

 
ٞا٢ ٔخسّف اػسٛا٘ٝ زٛص٤غ ٘اػّر وُ ٔحفظٝ دس ؿؼاع 9 شکل

 105ٚ  104دا٤ش٢ٚ دس سا٣ّ٤ 

 

 گیری نتیجه -6

 ٝ ػراص٢ ػرذد٢ ترشا٢ ٔغاِؼرٝ خراسأسش٢      دس ا٤ٗ واس ٤ه ؿرث٥
ا٘سماَ حشاسذ ٕٞشفرر عث٥ؼر٣ دس فضرا٢ داخّر٣ تر٥ٗ ٤ره       
اػسٛا٘ٝ دا٤ش٢ٚ داؽ ٚ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػرشد ا٘دراْ ٌشفسرٝ    
اػر. ٔؼادلاذ حاوٓ تا اػرسفادٜ اص سٚؽ حدرٓ ٔحرذٚد حرُ     

ْ خٕرلاذ  أاسص٤ات٣ زٛذٜ اػر تٝ عٛس٢ وٝ دس ا٤ٗ حُ تشا٢ ؿ
خخررؾ ٚ خاتدررا٣٤ دس ٔحررُ ٚخررٜٛ اص عررشح ٥ٞثش٤ررذ ٚ تررشا٢ 

ُ تشلشاس٢ اسزثاط ت٥ٗ ٥ٔذاٖ ػشػر ٚ فـاس اص اٍِٛس٤سٓ   ػر٥ٕد
ٔحاػثاذ تشا٢ لغشٞرا٢ ٔخسّرف اػرسٛا٘ٝ     .اػسفادٜ ؿذٜ اػر

 104داؽ دسٖٚ ٤ه ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣ ػشد دس دٚ ػذد سا٣ّ٤ 
دٞذ ا٘داْ ؿذٜ اػر. ٘سا٤ح حاكُ اص ا٤ٗ حُ ٘ـاٖ ٣ٔ 105ٚ 

اٍِٛٞا٢ خغٛط خش٤اٖ ٚ دٔا ٚ ٔماد٤ش ػذد ٘اػرّر تؼر٥اس ترٝ    
ػذد سا٣ّ٤ ٚ ٥٘ض ٘ؼثر لغش اػسٛا٘ٝ تٝ عَٛ ٔـخلٝ ٔحفظرٝ  

  ⁄ )2(      ٝ ٞرا٢  ٚاتؼسٝ ٞؼسٙذ ترٝ عرٛس٢ ورٝ ٔشاورض ٌشداتر
دس  104اعشاف اػرسٛا٘ٝ دس ٥ٕ٘رٝ خرا٥٤ٗ ٔحفظرٝ ترشا٢ سا٤ّر٣       

⁄  4/0ؼررررثر ٘ دس ٘ؼررررثر  105ٚ تررررشا٢ سا٤ّرررر٣  2=
5/0  ⁄ ا٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ تا افضا٤ؾ ػذد سا٣ّ٤ ترٝ  ظاٞش ؿذٜ 2=

زرش ٕٞشفرر عث٥ؼر٣ ٘رشخ ا٘سمراَ حرشاسذ اص       د٥ُِ اثشاذ لر٢ٛ 
٤اتذ تٝ عٛس٢ وٝ تا افضا٤ؾ ػذد سا٤ّر٣  ٔحفظٝ ٥٘ض افضا٤ؾ ٣ٔ

⁄  5/0تشا٢ اػسٛا٘ٝ تا  105تٝ  104اص  ، ٘اػرّر ٔسٛػرظ   2=
دسكذ ٥ٔضاٖ ا٥ِٚٝ افرضا٤ؾ ٤افرر. زغ٥٥رشاذ ٘ؼرثر      30 حذٚد
دٞذ وٝ تا تضسي ؿذٖ ا٤ٗ ٘ؼثر ٘شخ ا٘سماَ ٣ٔ٘ـاٖ  2⁄  

دس سا٤ّر٣   وٝ حشاسذ ٥٘ض سٚ٘ذ كؼٛد٢ خٛاٞذ داؿر تٝ عٛس٢
٘اػرّر ٔسٛػرظ    5/0ترٝ   2/0اص  2⁄  تا زغ٥٥ش ٘ؼرثر   105

 دسكذ ٥ٔضاٖ ا٥ِٚٝ افضا٤ؾ ٤افسٝ اػرر ٚ ترا افرضا٤ؾ    35حذٚد 
 ٤اتذ.٘اػّر تٝ عٛس ٕ٘ا٣٤ افضا٤ؾ ٣ٔ 2⁄  ت٥ؾ اص حذ 

 

 فهرست ػلایم -7

g  ُؿساب ثم    ⁄   
     عَٛ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣    

n   ٜخٟر تشداس ػٕٛد تش د٤ٛاس 

  ̅̅  ٘اػّر ٔسٛػظ  ̅̅

P  فـاس ت٣ تؼذ 

Pr   ُػذد خشا٘س 

R   ؿؼاع اػسٛا٘ٝ دا٤ش٢ٚ    

Ra  ػذد سا٣ّ٤ 

S   ٔؼافر دس عَٛ د٤ٛاسٜ ٔحفظٝ تؼسٝ ٔشتؼ٣     

T   دٔا    

Tc   #دٔا٢ د٤ٛاسٜ ػشد $ٔحفظٝ ٔشتؼ٣    

Th   #دٔا٢ د٤ٛاسٜ داؽ $اػسٛا٘ٝ داخ٣ّ    

U  تؼذ دس ساػسا٢ ػشػر ت٣x 

u   ػشػر دس ساػسا٢x  ٝتش حؼة ٔسش تش ثا٥٘   ⁄   

V  تؼذ دس ساػسا٢ ػشػر ت٣y 

v  ػشػر دس ساػسا٢y  ٝتش حؼة ٔسش تش ثا٥٘   ⁄   

X   ٔخسلٝ ت٣ تؼذ دس ساػسا٢ افك 

x   ٔخسلٝ ع٣ِٛ واسزض٤ٗ دس ساػسا٢ افك    

Y   ٔخسلٝ ت٣ تؼذ دس ساػسا٢ ػٕٛد 
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y   ٔخسلٝ ع٣ِٛ واسزض٤ٗ دس ساػسا٢ ػٕٛد    

 ػلایم یونانی: 

α   ضش٤ة خخؾ ٌشٔا    ⁄   

β   ضش٤ة حد٣ٕ ا٘ثؼاط ٌشٔا٣٤      

 تؼذ دٔا٢ ت٣   

⁄    ضش٤ة ِضخر ػ٥ٕٙاز٥ى٣       

µ   ضش٤ة ِضخر د٤ٙا٥ٔى٣      ⁄   

ρ  چٍا٣ِ ػ٥اَ تش حؼة و٥ٌّٛشْ تش ٔسش ٔىؼة      ⁄   

 زیرونذها:

c  ػشد 
h  ٌْش 
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