
  

1 

 

  

ش
پی

ت 
قبل

جل
س ه

َی
ً

 ۀ
یش

جز
ُ ت

گب
ش

داً
ک 

بًی
هک

ی 
ذس

ٌْ
ه

 
تِ

َش
ي ً

ً ای
فب

لط
(

، 
ی 

سبل
 ار

ل
فبی

در 
َد

ش
ف ً

حذ
) 

  abbasian@kashanu.ac.ir: اِىششٚ٘یىی دؼز آدسع وٙٙذٜ،ٔىبسجٝ ٠٘ٛیؼٙذ *

 

 چیهَج هبرپ آسفبلتي در لَلِ سِ ییبیویٍاکٌش ش یگذاررسَة یعذد یثزرس

 

 دا٘ـٍبٜ وبؿبٖ، وبؿبٖ، ایشاٖ ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی ٔىب٘یه ،دا٘ـدٛ دوششی  هْذی جوبلی

 دا٘ـٍبٜ وبؿبٖ، وبؿبٖ، ایشاٖ  ،ٟٔٙذػی ٔىب٘یهدا٘ـىذٜ  ،اػشبد علی اکجز عجبسیبى آراًی

 

 چکیذُ
 

ٞبی دٛػشٝ ٚ ِِٛٝ، ثش سٚی ٔیضاٖ سـىیُ ٔجبدِٝ وٗی ثٝ وبس سفشٝ دس  ٞبی ػبدٜػٝ ٔٛج ٔبسدیچ ثٝ ػٙٛاٖ خبیٍضیٙی ثشای ِِٛٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ سأثیش اػشفبدٜ اص ِِٛٝ

ػذدی ثشسػی ؿذٜ اػز. خشیبٖ ٘فز خبْ، ػٝ ثؼذی، ٌزسا ٚ آؿفشٝ ثٛدٜ ٚ ٔذر صٔبٖ  بیی ػغحی آػفبِشٗ، ثٝ كٛسریسػٛة وه حبكُ اص ٚاوٙؾ ؿیٕ

ٔؼبدلار حبوٓ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٚ ثب ثٝ وبسٌیشی ٘ؼخٝ ا٘شمبَ ػبػز دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.  1800ػبصی خٟز ثشسػی سـىیُ سػٛة  ؿجیٝ

داس، غّظز ثیـیٙٝ  ٔٛج ٔبسدیچ، ٔیضاٖ سػٛة وٕششی سدشثٝ خٛاٞذ ٕ٘ٛد. ثشای ِِٛٝ ٔٛج ٖ داد ِِٛٝ ػٝ٘شبیح ٘ـبا٘ذ.  حُ ؿذٜ    سٙؾ ثشؿی اص ٔذَ آؿفشٍی 

ثٝ  ٔبسدیچدسكذ وبٞؾ یبفشٝ اػز. سٛصیغ غیشیىٙٛاخز سػٛة ثش سٚی دیٛاسٜ ِِٛٝ  29ٚ  42سػٛة ٚ ػشػز دس خشٚخی ِِٛٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ِِٛٝ ػبدٜ، ثٝ سشسیت 

افضایؾ سٙؾ ثٝ ٘حٛی وٝ  ،ا٘ذ داسای سٙؾ ثشؿی ثیـششی ثٛدٜ ،داسای غّظز سػٛة وٕشش٘مبط  ٞبی ثب٘ٛیٝ ٚ چشخـی ایدبد ؿذ دِیُ ٘مؾ سٙؾ ثشؿی ٚ خشیبٖ

 ٔـبٞذٜ ٌشدیذ. ِِٛٝ ػبدٜ ِِٛٝ ٔٛخذاس ٔبسدیچ ٘ؼجز ثٝثشخی ٘مبط دسكذ، دس  158ثیـیٙٝ ثٝ ٔیضاٖ 
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Abstract 
This study has numerically investigated the effect of employing a trilobe twisted tube as a substitute for conventional smooth tubes 

in shell-and-tube heat exchangers on coke deposition caused by the surface chemical reaction of asphaltenes. The flow was assumed 

to be three-dimensional, transient, and turbulent, with an operational period of 1800 hours. The governing equations were solved 

using the finite volume method, employing the shear stress transport (SST) version of the k-ω turbulence model. Simulation results 

showed that the trilobe twisted tube significantly reduced fouling compared to the smooth tube under identical conditions. The 

maximum coke concentration and outlet velocity decreased by 42% and 29%, respectively. Moreover, Deposition was found to be 

non-uniform along the tube wall due to the role of wall shear stress and formed secondary flows in tubes, where regions of higher 

shear stress experienced lower grade of fouling. Wall shear stress in the trilobe tube was up to 158% higher than in the smooth tube 

in these locations. Collectively, these findings highlight the potential of trilobe twisted tubes in mitigating fouling and improving the 

operational efficiency of heat exchangers. 
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 هقذهِ -1

ٞب، ثٝ كٛسر ٌؼششدٜ دس دبلایـٍبٜ ٌشٔبییٞبی ٔجبدِٝ وٗ

ٞبی كٙؼشی ٞبی سِٛیذ اِىششیؼیشٝ ٚ ػبیش صٔیٙٝٞب، ٘یشٌٚبٜدششٚؿیٕی

، ٌشٔبییٞبی ٔجبدِٝ وٌٗیش٘ذ. ثٟجٛد ػّٕىشد وّی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

ثٟیٙٝ اص ا٘شطی ٚ وبٞؾ ٔلشف آٖ إٞیز صیبدی داسد.  ثشای اػشفبدٜ

ٞبی ِِٛٝ ٌشٔب، ثٝ ٚػیّٝ سا٘ذٔبٖ ا٘شمبَ ایٗ سدٟیضارػّٕىشد وّی 

ٞؼشٙذ،  ٔجبدِٝ وٗدس  ٌشٔبسـىیُ دٞٙذٜ آٖ، وٝ ٚاحذ اكّی ا٘شمبَ 

 ؿٛد.ٔـخق ٔی

ٞبی  ثٝ ػٝ دػشٝ سٚؽ ٌشٔبٞبی ثٟجٛد ا٘شمبَ  ثٝ كٛسر وّی سٚؽ

ٞبی فؼبَ، ثشای  ؿٛد. سٚؽ فؼبَ، غیش فؼبَ ٚ سشویجی سمؼیٓ ٔی

اثشٌزاسی ثٝ ٔٙجغ ا٘شطی خبسخی ٚ سٕٟیذار ثیـششی ٘یبص داؿشٝ وٝ 

 ٞبی غیشفؼبَ ٌشدد دس ػُٕ اػشفبدٜ اص آٟ٘ب ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ثبػث ٔی

ثٝ  ٞبی ثٟجٛد غیشفؼبَ ٍی وٕشش سٚؽٚاثؼشش، وٕشش ثبؿذ. دِیُ ایٗ أ

ٞبی  اص ٔیبٖ سٚؽ .ثبؿذ ٔی ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗخبسج اص اص سأٔیٗ ا٘شطی 

، ثٝ دِیُ سغییش ؿىُ یبفشٝٞبی ، ٌِِٛٝشٔبغیشفؼبَ ثٟجٛد ا٘شمبَ 

 ٞبی خٛد، ٔحجٛثیز فشاٚا٘ی داؿشٝ ا٘ذ. ٚیظٌی

بی اخیش ٞ دس ػبَ ٌشٔبسمٛیز ا٘شمبَ  ٞبی ثب دیـشفز فٙبٚسی

ٔجبدِٝ  ٌشٔبثبصدٞی ا٘شمبَ  افضایؾٔٙظٛس  ثٝ ثٟجٛدیبفشٝ خذیذ،ٞبی  ِِٛٝ

، ثٟجٛد یبفشٝٞبی  دس ٔیبٖ سٕبْ ِِٛٝ>. 1-2=ا٘ذ ٞب ٔؼشفی ؿذٜ وٗ

ای  اص إٞیز ٚیظٜ ٌشٔبٞبی ٔٛخذاس )وُشٌُٚیز( ثشای ثٟجٛد ا٘شمبَ  ِِٛٝ

ٞبی ٔٛخذاس ٝ ٞبی كبف ثب ِِٛ ، صیشا خبیٍضیٙی ِِٛٝ>3=ثشخٛسداس ٞؼشٙذ

>. 4=ٞب سا وبٞؾ دٞذ ٔجبدِٝ وٗسٛخٟی اثؼبد  عٛس لبثُ سٛا٘ذ ثٝ ٔی

ٞبی ٔٛخذاس دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش ػغٛح، داسای ثٟششیٗ  ٕٞچٙیٗ، ِِٛٝ

ٕٞچٙیٗ  >.5=ٞبی ضذ سػٛة ٞؼشٙذ ثبصدٞی ٔیبٍ٘یٗ ا٘شطی ٚ ٚیظٌی

ا٘شمبَ  ،سغییش ثٟجٛد غیشفؼبَٞبی  دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش سٚؽٞب،  ایٗ ِِٛٝ

( دؼبافضایؾ  اثش ٔٙفیسا ثب وٕششیٗ افضایؾ ٔمبٚٔز ٞیذسِٚیىی ) ٌشٔب
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 >. 6=ثخـٙذ ثٟجٛد ٔی

ثؼیبس وبسآٔذ  ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗیه ِِٛٝ  ،داس ٔبسدیچ ِِٛٝ ٔٛج

دِیُ  ٌیشد. ثٝ ای ؿىُ ٔی اػز وٝ ثب اوؼششٚد ٔؼشمیٓ یه ِِٛٝ دایشٜ

افز فـبس وٓ،  ٚ ٌشٔبمبَ سمٛیز دٚعشفٝ ا٘ش سِٛیذ ػبدٜ، ٔضایبیی ٔب٘ٙذ

ثش اػبع . >7=ا٘ذ عٛس ٌؼششدٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ ٞب ثٝ ایٗ ِِٛٝ

 ٞب ثٝ ِِٛٝایٗ ٔبسدیچ،  داس ٞبی ثٝ وبس سفشٝ دس ِِٛٝ ٔٛج سؼذاد ٔٛج

  .ؿٛ٘ذ ثٙذی ٔی عجمٝ چٙذٔٛج ٚ ٔٛج سه

ٚ سأثیش  ٘خؼشیٗ ٘ٛػی ثٛد وٝ ٔؼشفی ؿذ ٔٛج  داس سه ِِٛٝ ٔٛج

ٚ ٌبٞب سػٛة، ثٝ كٛسر  ٌشٔبا٘شمبَ  ٞٙذػٝ ایٗ ِِٛٝ ثش ٔیذاٖ خشیبٖ،

. دیبثغ ٚ ٝ اػزػذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی ٔٛسد ثشسػی ٚ ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفش

ای ػذدی، خلٛكیبر خشیبٖ ػیبَ ٚ ا٘شمبَ  > دس ٔغبِؼ8ٕٝٞىبساٖ=

ٜ دس ٔحذٚدا٘ذ.  یه ِِٛٝ چٟبس ٔٛج ثشای ػیبَ آة سا ثشسػی ٕ٘ٛدٜ ٌشٔب

ٚ افز فـبس سا دس  ٌشٔباػذاد سیِٙٛذص ثشسػی ؿذٜ، ِِٛٝ چٟبس ٔٛج ا٘شمبَ 

دسكذ افضایؾ داد. ٘شبیح ٘ـبٖ  35/17ٚ  78/28ثٟششیٗ حبِز ثٝ سشسیت 

داس ػبُٔ  داد ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض ایدبد ؿذٜ سٛػظ دیٛاسٜ ِِٛٝ ٔٛج

 > ثب9ؿیخی ػضیضی ٚ ٕٞىبساٖ= ثٛدٜ اػز. ٌشٔباكّی افضایؾ ا٘شمبَ 

سشویت سٚؽ دیٙبٔیه ػیبلار ٔحبػجبسی، ٞٛؽ ٔلٙٛػی ٚ یه 

اٍِٛسیشٓ ط٘شیه، ثٝ د٘جبَ یبفشٗ ساثغٝ ٔیبٖ دبسأششٞبیی ٔب٘ٙذ ٘ؼجز ٚ 

ای ثب ِِٛٝ  دٚ ِِٛٝ ٔجبدِٝ وٗخٟؾ دیچؾ ثب ضشیت وّی ػّٕىشد دس 

ا٘ذ. دس ٟ٘بیز ٔـخق ٌشدیذ ٔمذاس ضشیت وّی  ٔٛج ٔبسدیچ ثٛدٜ ػٝ

ثب ایٗ ِِٛٝ ٚ دس ٔحذٚدٜ دبسأششٞبی ٔٛسد  وٗ ٔجبدِٝػّٕىشد ثشای 

ػبصی ٔـخق ٕ٘ٛد  ٕٞچٙیٗ اٍِٛسیشٓ ثٟیٙٝثٛدٜ اػز.   16/1ثشسػی، 

ثٟششیٗ ضشیت ػّٕىشد ثب افضایؾ ٘ؼجز دیچؾ ِِٛٝ ثیشٚ٘ی ٚ وبٞؾ 

> خلٛكیبر 10دبٖ ٚ دای= آٖ ثشای ِِٛٝ داخّی ثٝ دػز خٛاٞذ آٔذ.

( سا ثٝ 1-8ای سؼذاد ٔٛج ٔخشّف)ٞبی داس ٚ افز فـبس ِِٛٝ ٌشٔبا٘شمبَ 

ا٘ذ. آٟ٘ب لغش داخّی ٔؼبدَ ِِٛٝ ٔذَ ؿذٜ سا  كٛسر ػذدی ثشسػی ٕ٘ٛدٜ

ٔشش دس ٘ظش ٌشفشٝ ٚ سأثیش دبسأششٞبی ٞٙذػی ٔب٘ٙذ ػٕك ٔٛج  ٔیّی 20

٘شبیح ا٘ذ.  ٚ دیچؾ ِِٛٝ ثش ضشیت ػّٕىشد وّی سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ

ؾ ٌبْ دیچؾ، ضشیت وّی ٘ـبٖ داد ثب افضایؾ ػٕك ٔٛج ٚ وبٞ

ای وٝ دس حبِز ثٟیٙٝ ٔمذاس آٖ  ػٕىّشد افضایؾ خٛاٞذ یبفز ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ٌشٔبخلٛكیبر ا٘شمبَ > 11ِیٛ ٚ ٕٞىبساٖ= ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. 764/1

ٔٛج ٔبسدیچ ٚ ثشای ػیبَ  ٚ ٔمبٚٔز خشیبٖ سا دس یه ِِٛٝ ػٝ ٕٞشفشی

ا٘ذ. ٘شبیح ٘ـبٖ داد ػذد ٘بػّز دس  آة ثٝ كٛسر ػذدی ثشسػی ٕ٘ٛدٜ

دسكذ افضایؾ یبفشٝ اػز، ایٗ دس  30ایٗ ِِٛٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ِِٛٝ ػبدٜ 

دسكذ ٘ؼجز ثٝ ِِٛٝ ػبدٜ  39حبِی اػز وٝ افز فـبس ٘یض ٕٞضٔبٖ 

ب ثشسػی ٘مؾ ثشخی دبسأششٞبی ٞٙذػی، ٘شبیح ٘ـبٖ ثثیـشش ؿذٜ اػز. 

ٞب  ایٗ ِِٛٝ ٌشٔبییاص ٘مؾ ٔثجز وبٞؾ ٌبْ دیچؾ دس ثٟجٛد ػّٕىشد 

 37/1ای وٝ ضشیت ػّٕىشد وّی دس حبِز ثٟیٙٝ  داؿشٝ اػز ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. دس ٕٞیٗ حبَ، ایٗ افضایؾ ثٝ ػبخشبس غیشٔؼَٕٛ 

یٝ ایدبد ؿذٜ ٘بؿی اص آٖ ٘ؼجز ٔٛج ٚ خشیبٖ چشخـی ٚ ثب٘ٛ ِِٛٝ ػٝ

 دادٜ ؿذٜ اػز.

ٚ افز فـبس  ٌشٔبثٝ ثحث ثٟجٛد ا٘شمبَ  ،اوثش ٔغبِؼبردس حبِی وٝ 

 ،ا٘ذ ٔٛخذاس دشداخشٝثٟجٛدیبفشٝ ٞبی  ِِٛٝدس كٛسر اػشفبدٜ اص احشٕبِی، 

، ٌشٔبٞبی ثٟجٛد ا٘شمبَ  حشی ثؼذ اص ٌزؿز یه لشٖ اص اسائٝ اِٚیٗ سٚؽ

ٔب٘ٙذ ٔٛخذاس  ٞب ٌزاسی ٚ ایٗ سٚؽ دیٙبٔیه سػٛةسؼبُٔ ٔیبٖ ػبصٚوبس 

، ٘بؿٙبخشٝ ثٛدٜ ٚ ثٝ خٛثی سؼشیف ٘ـذٜ اػز. ٔغبِؼبسی وٝ وشدٖ ِِٛٝ

ثٝ كٛسر ػذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی ثٝ ثحث سػٛة دس صٔبٖ اػشفبدٜ اص 

ای وٝ ػبٔشصوُ ٚ  دشداخشٝ ا٘ذ ثب ٔغبِؼٝ ٌشٔبٞبی ثٟجٛد ا٘شمبَ  سٚؽ

دس ایٗ صٔیٙٝ اسائٝ  ی وٝٔشٚس خبٔؼٚ ثب  > ثشای اِٚیٗ ثبس12-13ثشٌّغ=

یبٔب  ایـیای اص خذیذسشیٗ ٘ٛع ایٗ ٔغبِؼبر،  دس ٕ٘ٛ٘ٝ داد٘ذ آغبص ٌشدیذ.

ٞبی  ٌزاسی ٚ سٚؽ ای اص سأثیشار ٔشمبثُ سػٛة >، 14ٕٝ٘ٛ٘ٚ ٕٞىبساٖ=

 ،ٞبی آصٔبیـٍبٞی سؼزایٗ  ا٘ذ. سا اسائٝ ٕ٘ٛدٜ ٌشٔبثٟجٛد ا٘شمبَ 

ثٝ ٔٙظٛس ٚ  ٔخشّفػیبلار ثب  ٚ ٔغبِؼبر ػذدی، ٔـبٞذار كٙؼشی

ٌزاسی ٚ سحز  دسن اثش ٞٙذػٝ ٔدشای ػجٛس خشیبٖ ثش سٚی سػٛة

بیی ی٘ـیٙی ٚ ٚاوٙؾ ؿیٕ ٞبی ٔخشّف سـىیُ سػٛة ٔب٘ٙذ سٝ ٔىب٘یضْ

٘شبیح ٔغبِؼبر ٔشٚس ؿذٜ، سشویجی اص وبٞؾ ٚ  .ا٘دبْ دزیشفشٝ اػز

ی ٌٛ٘بٌٖٛ، ثب اػشفبدٜ اص ٞب ٌزاسی ثشای ػیبَ افضایؾ دس ٘شخ سػٛة

ٞبی ٔشفبٚر ٚ دس ٔحذٚدٜ  ٚػبیُ ثٟجٛد دٞٙذٜ ٔخشّف ثشای ػیؼشٓ

 >.14ٚػیؼی اص ؿشایظ ػّٕیبسی سا ٌضاسؽ دادٜ اػز=

غّجٝ ثش  ای ػذدی ٚ ثٝ ٔٙظٛس > دس ٔغبِؼ15ٝفٛوٛٔٛسٛ ٚ ٕٞىبساٖ=

، اٍِٛسیشٓ خذیذی ػبصی فشآیٙذ صٔب٘جش سػٛة صٔبٖ عٛلا٘ی ؿجیٝ ٔـىُ

آ٘شبِذی ٚ وؼش خشٔی ، فـبس ،ٞبی ٔٛٔٙشْٛ ٔیذاٖٜ وٝ دس آٖ داد سٛػؼٝ

وٝ  ٘شبیح حبكُ اص ایٗ ٔذَ، ٘ـبٖ داد. ا٘ذ ؿذٜثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ حُ 

ٔمبٚٔز سػٛة ثب افضایؾ دٔبی دیٛاسٜ، وبٞؾ ػشػز ٘فز خبْ ٚ 

وشائٛیی ٚ  یبفز.ٌزاس افضایؾ  ٞبی سػٛة افضایؾ غّظز ٌٛ٘ٝ

ٌشٔىٗ  ٞبی دیؾٔجبدِٝ وٗاسی دسٖٚ ٌز>، سفشبس سػٛة16ٕٞىبساٖ=

دبلایـٍبٞی دس اِدضایش سا ثب اػشفبدٜ اص اثضاس دیٙبٔیه ػیبلار ٔحبػجبسی 

٘ذ. ٔذَ آٟ٘ب ؿبُٔ یه اٜ ٚ یه ٔذَ دٚ ثؼذی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد

ٌزاسی ثٛدٜ اػز. دٚ ٔىب٘یضْ ٔفلُ ػیٙشیىی خٟز سٛكیف سػٛة

شسػی لشاس ٌشفز ٚ ٘شبیح ٔذَ ثشای سػٛة ٔٛاد آِی ٚ غیشآِی ٔٛسد ث

ای دس سـىیُ ٘ـبٖ داد دس حبِیىٝ وٝ ػشػز خشیبٖ ٘مؾ لبثُ ٔلاحظٝ

ٞبی غیشآِی ٚ ٘ـؼز ٔٛاد چؼجٙذٜ آِی ٘ب ٔحَّٛ ٘ذاسد، سػٛة ٌٛ٘ٝ

دس  >17=ؿٛد. یبً٘ٔب٘ٙذ فشیه اوؼیذ ثب افضایؾ ػشػز صیبد ٔی

ثب  ٘یٝ(،)سب ػٝ ثباِٚیٝ سـىیُ سػٛة احُػذدی ثٝ ثشسػی ٔشای  ٔغبِؼٝ

ثشای خشیبٖ آؿفشٝ اػشفبدٜ اص یه ٔذَ دیٙبٔیه ػیبلار ٔحبػجبسی 

ایٗ دس اػز.   دشداخشٝ ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗػٝ ثؼذی دسٖٚ یه ِِٛٝ 

ؿیٕیبیی دظٚٞؾ، سـىیُ ٚ دیش ؿذٖ سػٛة اص عشیك دٚ ٔؼیش ٚاوٙؾ 

ٔغبثك ا٘شظبس افضایؾ دٔبی ػغح ٘شخ  رسار ٔذَ ؿذٜ اػز.٘ـیٙی ٚ سٝ

سـىیُ سػٛة ٚ غّظز آٖ سا افضایؾ دادٜ، دس حبِیىٝ افضایؾ ػشػز 

ٔٙدش ثٝ افضایؾ ٘شخ ثشداؿز سػٛة ٚ دس ٘شیدٝ وبٞؾ غّظز سػٛة 

 ،یـٍبٞیآصٔب یدس وبس> 18=ٚ ٕٞىبساٖ چٕجٖٛ .ٌشدیذ ٔجبدِٝ وٗدس 

 ضاٖیشٝ ٚ ِِٛٝ ثش ٔدٛػ ٌشٔبیی یٞب ٔجبدِٝ وٗٞٙذػٝ  شیثأثٝ ٔغبِؼٝ س

 یداسا ٞبی٘ـبٖ داد وٝ ِِٛٝ حیب٘ذ. ٘شاٝ ٘فز خبْ دشداخش یٌزاس سػٛة

 ثٝ ٘حٛی وٝ وٕشش دس ٔؼشم سػٛة وشدٖ لشاس داس٘ذ چ،یٔبسد ٞبیدشٜ

 ٞبیِِٛٝ٘ؼجز ثٝ  ٞب ایٗ ِِٛٝسػٛة دس  ضاٖیٔ ىؼبٖ،ی یوبس ظیدس ؿشا

 ٚیظٌی ٗیا یاحشٕبِ ُی. دِوبٞؾ یبفز یٔشسجٝ ثضسٌ هیسب  یؼِٕٛٔ

 ُیثٝ دِ ٛاسٜیثش د یٔحّ یسٙؾ ثشؿ ؾیاص افضا ی٘بؿ داس،دشٜ ٞبیِِٛٝ

ٔحبػجبسی  ی> سٚؿ19ذ. دبص ٚ ٕٞىبساٖ=ؿ بٖیث یٔحّ یثٟجٛد آؿفشٍ

ٌزاسی ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ ؿجىٝ ٔشحشن  ػبصی فشآیٙذ سػٛةثشای ؿجیٝ

ا٘ذ. ٘شبیح دادٜ داس ٔبسدیچ سٛػؼٝدشٜٞبی خٟز ثشسػی سػٛة دسٖٚ ِِٛٝ

ٞبی دٔبیی صیبد ٘ـبٖ داد وٝ ٘ٛاحی ثب سٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ وٓ ٚ ٌشادیبٖ

دس یىی اص ٔؼذٚد ٔغبِؼبر  ا٘ذ. ثٛدٜثیـششیٗ ضخبٔز سػٛة سا داسا 

> یه 20بٖ ٚ ٕٞىبساٖ=وی داس، ٞبی ٔٛج ٌزاسی ِِٛٝ دشداخشٝ ثٝ سػٛة

 ِِٛٝ رسار خبٔذ دسٖٚ ٌزاسیٔغبِؼٝ دبسأششی سٚی ػّٕىشد سػٛة
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ا٘ذ. ٘شبیح  خبٔذ ا٘دبْ دادٜ-ٔبسدیچ ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ دٚفبص ٔبیغ داس ٔٛج

سحز سأثیش ػلاٜٚ ثش خبرثٝ، ٞب  سٛصیغ رسار خبٔذ دس ایٗ ِِٛٝ٘ـبٖ داد 

ٞبی دیچـی ثٛدٜ اػز.  ٘یشٚی ٌضیش اص ٔشوض، ایدبد ؿذٜ ٘بؿی اص خشیبٖ

سٛا٘ذ  ٔی، ػٕك ٔٛجافضایؾ ثشسػی دبسأششٞبی ٞٙذػی ِِٛٝ ٘ـبٖ داد 

ٚ ٔٛخت افضایؾ سػٛة  سمٛیز ٕ٘ٛدٜسأثیش ٘یشٚٞبی ٌشیض اص ٔشوض سا 

> ٘ـبٖ ٔی دٞذ ػغح ٔمغغ ِِٛٝ اثش صیبد 22-21ٔغبِؼبر اخیش = ٌشدد.

 سٚی سفشبس ػیبَ داسد.

دٞذ دبسأششٞبیی وٝ  ػذدی ٚ سدشثی ٘ـبٖ ٔی ٔغبِؼبر  ثشسػی

 ٌشٔبیی ٝ وٗٔجبدِٞبی ٌزاسی دس ِِٛٝٔٛخت سغییش دس ٔیضاٖ سػٛة

دبسأششٞبی  دس ػٝ دػشٝ دبسأششٞبی خشیبٖ ػیبَ،سٛاٖ  ، سا ٔیٌشد٘ذ ٔی

ثٙذی  عجمٝػیبَ ٔٛسد اػشفبدٜ  ٚ ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗٞبی  ِِٛٝٞٙذػی 

سٕبْ دبسأششٞبی فٛق ٕٔىٗ اػز داسای اثشار خذاٌب٘ٝ ٔٙفی یب . ٕ٘ٛد

 ٔجبدِٝ وٗٔؼشمیٓ یب غیش ٔؼشمیٓ ثش ٔیضاٖ سـىیُ سػٛة دس  ٚ ٔثجز

ثبؿٙذ ٚ ٚخٛد ایٗ سؼذاد صیبد اص دبسأششٞب ٚ اثشار ٔشمبثُ آٟ٘ب ثش  ٌشٔبیی

دذیذٜ آصٔبیـٍبٞی ٚ یب دس ٔمیبع ٚالؼی سحّیُ  ، ثشسػی ٚیىذیٍش

ٞبی  ٞبی سٚؽ ثب سٛخٝ ثٝ لبثّیز ػبصد. ٌزاسی سا أشی دیچیذٜ ٔیسػٛة

كٙؼشی ٚ  ٞبی وٕشش دس ٔمبیؼٝ ثب ٔغبِؼبر ػبصی ػذدی ٚ چبِؾ ؿجیٝ

ٞب ٔٛسد سٛخٝ  ػبصی سػٛة، اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ آصٔبیـٍبٞی دس ؿجیٝ

 .لشاس ٌشفشٝ اػز

دس  مبریسحمثب سٛخٝ ثٝ ثشسػی ٔشاخغ، ٔـخق ٌشدیذ اوثش 

 بی ٌشٔبا٘شمبَ اثش آٟ٘ب ثش   یثشسػٞبی چٙذٔٛج ٔحذٚد ثٝ  خلٛف ِِٛٝ

دس   سػٛة ُیٔمبلار دس ٔٛسد سحّ ٞب ثٛدٜ ٚ ایٗ ِِٛٝافز فـبس دس 

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ ثشسػیِزا،  .٘بدس اػز یچیٔٛخذاس ٔبسد یٞب ِِٛٝ

ثشای  ٞب ٌزاسی ایٗ ِِٛٝ سػٛة دشب٘ؼیُػذدی ثؼیبسی ٘یبص اػز سب 

دس ٔٛسد فٟٓ ٚالغ ٌشدد.  سػٛةسـىیُ ٞبی ٔخشّف ٔىب٘یضْٚ  ػیبلار

ػؼی حبضش دس دظٚٞؾ  ٘شیدٝ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ خلاء ٔٛخٛد دس ایٗ ٔیبٖ،

ٔٛج  دس ِِٛٝ ػٝٚ سجذیُ آٖ ثٝ وه، سفشبس سػٛة آػفبِشٗ  ذٜ اػزؿ

ٚ ثب وٕه  سٛخٝ، ٔٛسد ٞبی خذیذ ٚ ِِٛٝٔبسدیچ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص ایٗ 

 شد.یٌ ػذدی، ٔٛسد ثشسػی لشاس ػبصی ؿجیٌٝشفشٗ اص ٘مبط لٛر 
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ٌشٔىٗ ٘فز ص٘دیشٜ دیؾ ٌشٔبییٞبی ٔجبدِٝ وٗسـىیُ سػٛة دس 

لبثُ سٛخٝ دس لذیٕی، ٕٞیـٍی ٚ یىی اص ٔؼضلار  ،ٞبدبلایـٍبٜخبْ دس 

 >.23=ٞب ثٛدٜ اػزٞب ٚ وبٞؾ ثبصدٜ دبلایـٍبٜثشداسی اص ایٗ دػشٍبٜ ثٟشٜ

ٞبی ٘ٛیٗ ثٝ ثشسػی ٚ اثذاع سٚؽثب سٛخٝ ثٝ اثشار ٔٙفی ایٗ دذیذٜ، 

ثب ز. ٔٙظٛس وبٞؾ ٔیضاٖ سػٛة، ٕٞٛاسٜ ٔٛسد سٛخٝ ٔحممبٖ ثٛدٜ اػ

 كبف یٞب ثب ِِٛٝ ؼٝیٔمب دس یچیٔٛخذاس ٔبسد یٞب ِِٛٝدشب٘ؼیُ  سٛخٝ ثٝ

دس ٔغبِؼٝ حبضش، سغییشار سـىیُ سػٛة ٚاوٙؾ  ،ضذ سػٛة ثٛدٖ دس

آػفبِشٗ دس ِِٛٝ ٔٛخذاس ٔبسدیچ ػٝ ٔٛج، ثٝ كٛسر ػذدی  بیییؿیٕ

ثشسػی ؿذٜ اػز سب اص سأثیشار احشٕبِی اػشفبدٜ اص ایٗ ِِٛٝ ثش ٔیضاٖ 

 آٌبٞی ثٝ دػز آیذ. بیییؿیٕص ٚاوٙؾ سـىیُ وه حبكُ ا

دِیُ ا٘شخبة ػغح ٔمغغ ثب ػٝ ٔٛج ثشای ِِٛٝ ٔبسدیچ، ػّٕىشد 

دس ثٟجٛد ا٘شمبَ  ٔٛج-ثشسش آٟ٘ب دس ٔمبیؼٝ ثب ػغح ٔمغغ ثیضٛی ٚ چٙذ

>. دس ایٗ دظٚٞؾ سٕشوض ثش 9ٕٞشاٜ ثب افز فـبس وٕشش ثٛدٜ اػز= ٌشٔب

ٌزاسی ِِٛٝ ٔبسدیچ دس ٔمبیؼٝ ثب ِِٛٝ ػبدٜ  سٚی ثشسػی دشب٘ؼیُ سػٛة

كٙؼشی، ٔغبثك ثب ٔذَ  ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗثٛدٜ، ِزا ػّٕىشد وّی یه 

 > دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.24ای ثیبر ٚ ٕٞىبساٖ= یه ِِٛٝ

ٖ، دس ٔٛج ٔبسدیچ ثٝ ٕٞشاٜ سؼبسیف اثؼبد ٞٙذػی آٞٙذػٝ ِِٛٝ ػٝ

ثٝ سشسیت لغش ثضسٌششیٗ    ٚ    ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  1ؿىُ 

سٛا٘ذ دسٖٚ ٞؼشٝ ِِٛٝ لشاس ٌیشد ٚ لغش وٛچىششیٗ  ای وٝ ٔی دایشٜ

سٛا٘ذ ٔحیظ ػغح ٔمغغ ِِٛٝ سا دس ثشٌیشد، ٘ـبٖ  ای وٝ ٔی دایشٜ

ثٙذی ٚ ثشای ٔؾ Ansysدٞٙذ. ٞٙذػٝ دس ٘شْ افضاس عشاحی ٔذَ  ٔی

( 1ی ) ٔؼبدِٝٔٛج سٛػظ یذٜ اػز. لغش اػٕی ِِٛٝ ػٝحُ سشػیٓ ٌشد

 ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔی

(1)    
     
 

 

ػبصی  خٟز ٔمبیؼٝ ٘شیدٝ دظٚٞؾ حبضش ثب ٘شبیح حبكُ اص ؿجیٝ

، عَٛ ِِٛٝ ثٝ كٛسر >24=ٔٛخٛد ثشای ِِٛٝ ثب ػغح ٔمغغ دایشٚی

ٔٛج، عَٛ   ٔشش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ٌبْ دیچؾ ِِٛٝ ػٝ 5/0ٔـبثٝ 

ٔشٙبػت ثب سؼذاد دٚسٞبی دیچؾ ٚ ٔٛج  1ٔحٛسی یه دٚس دیچؾ 

 دٚس سبثیذٌی 5/1ثشای وٝ دس ایٗ دظٚٞؾ، ٔمذاس آٖ وبُٔ ِِٛٝ ثٛدٜ 

        )وٝ دس ٔحذٚدٜ ٔشذاَٚدس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ  2/3Lثشاثش 

 .>25ثبؿذ= ٔی ٞبی ٔبسدیچ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ٔغبِؼبر ٔشثٛط ثٝ ِِٛٝ ( 

( 2ی ) دس ٔؼبدِٝػٕك ثشآٔذٌی حبكُ اص ایدبد ٔٛج دس دیٛاسٜ ِِٛٝ ٘یض 

 ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ٌشدیذٜ اػز:

(2)   
     
 

 

ٚ ثٝ ػٙٛاٖ فشضی ٔٛج  عشاحی ٞٙذػٝ ِِٛٝ ػٝفشآیٙذ دس اثشذای 

ثشاثش ثب صیش،  دٚ ٞذفثٝ ٔٙظٛس سػیذٖ ثٝ ِِٛٝ ایٗ  ػغح ٔمغغاػبػی، 

ٔشثغ(، ٔٛسد اػشفبدٜ دس وبس ثیبر ٚ ٔشش  ٔیّی 491) ِِٛٝ ػبدٜ

 .اػز دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ >24ٕٞىبساٖ=

(، ٔشش ثش ثب٘یٝ 79/0)وٝ دس ػشػز ٚسٚدی یىؼبٖ ایٙىٝسضٕیٗ  -1

ثٝ دِیُ ثشاثش  دس ٘شیدٝ ٚ ذ.وبس وٙٙ یٞش دٚ ِِٛٝ ثب دثی حدٕی ٔـبثٟ

ؿذٜ  یه ِِٛٝ كبف ٔشذاَٚ ثب یه ِِٛٝ سبثیذٜخبیٍضیٗ وشدٖ ثٛدٖ دثی، 

خشیبٖ  ٜوٙٙذ ثذٖٚ ٘یبص ثٝ سغییش سٙظیٕبر دٕخ یب وٙششَ ،ٔٛج ػٝ

 كٙؼشی ٞبی ثبصػبصی ثشای ٔؼشمیٕبً سا ٘شبیح أش ایٗ وٝ دزیش ؿذٜ أىبٖ

 ػبصد. ٔی اػشفبدٜ لبثُ

سشویت ػشػز ٚسٚدی ٚ ػغح ٔمغغ خشیبٖ ثشاثش، اػشفبدٜ اص  -2

 ٌزاسی سػٛةػشػز خشٚخی سا ثٝ ػٙٛاٖ یه ؿبخق وٕی ثشای 

دشداخشٝ ثٝ ٔغبِؼبر  دغ اص ثشسػیدس ادأٝ ٚ ِزا  ػبصد. دزیش ٔی أىبٖ

 ٚ سكذٞب،  سفشبس سشٔٛٞیذسِٚیىی ِِٛٝدس  ٔٛج  ؿىُ٘مؾ  ثشسػی

دس ایٗ  ٔٛسد اػشفبدٜ آٟ٘ب، یدبسأششٞبی ٞٙذػٔمبدیش ٔحذٚدٜ ٚػیغ 

 16/20 >26وبس یبٖ ٚ ٕٞىبساٖ = ٔٛج، ٔـبثٝ ثشای ِِٛٝ ػٝ   دظٚٞؾ 

 25)ٔغبِؼٝ ثیبرػبدٜ دس   ِِٛٝلغش ثٝ  ػذد سشیٗ وٝ ٘ضدیهشش ٔ ٔیّی

ثب سٛخٝ ثٝ فشم ٚ دغ اص آٖ  دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ٔشش( ثٛدٜ ٔیّی

، وٝ دس ٔغبِؼبر دیٍش ٔب٘ٙذ دظٚٞؾ  ثبثز ثٛدٖ ػغح ٔمغغ، ٔمذاس 

ٔشش ٘یض ثشای ثشسػی ػٕك ٔٛج  ٔیّی 8سب  1ثیٗ > 27=وٍٛ٘ىبیشذبثٖٛ

ٔشش  ٔیّی 491ٔمغغ سب ػغح ٌضاسؽ ؿذٜ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ 

 6ثشاثش   ثٝ دػز آیذ. دس ٘شیدٝ ثشسػی ٔـخق ٌشدیذ ٔمذاس  ٔشثغ

ثشاثش ثب    ٔشش ٘شیدٝ ٔذ ٘ظش سا ثٝ دػز خٛاٞذ داد. دس ٘شیدٝ  ٔیّی

 ٔشش خٛاٞذ ثٛد. ٔیّی 16/32
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 هَج هبرپیچٌّذسِ یک لَلِ سِ -1شکل 

 

 سبیز اجشا هخلَط ًفت خبمخَاص تزهَفیشیکی ًفت ٍ  -1 جذٍل

 (         )ٌشٔبی ٚیظٜ (        )سػب٘بیی ٌشٔبیی (         ِضخز ) (      چٍبِی ) 

⁄      )      4/834 – 0/  276 ٘فز )  0001  /0- 145/0 456  /4 +1671 

 1500 123/0 006/0 850 آػفبِشٗ

 1500 5/1 150000 900 وه

 

 هذلسبسی عذدی -3

دس ایٗ دظٚٞؾ خٛاف سشویت ٘فز خبْ ثش اػبع ایٙىٝ وٝ سشویت ٘فز 

خبْ ٚ سػٛة، اص ػٝ ؿجٝ خضء ٘فز، آػفبِشٗ ٚ وه سـىیُ ؿذٜ، دس 

ٞبی ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ثٝ كٛسر وّی خٛاف سشٔٛفیضیىی ٘فز

ای ٔشغیش ٚ ٚاثؼشٍی صیبدی ثٝ سشویت آٟ٘ب ٔخشّف، ثٝ كٛسر ٌؼششدٜ

 1داسد. خٛاف دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ثشای سشویت ٘فز خبْ دس خذَٚ 

دس ٔذَ دیـٟٙبدی ثیبر، ٔمذاس ِضخز وه . >24=٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز

ٕ٘بیذ، چشا وٝ احشٕبَ ػبصی سػٛة ایفب ٔی٘مؾ ٟٕٔی دس ؿجیٝ

لبثز ٔیبٖ ِضخز ٞبی سػٛة)وه( ثٝ دیٛاسٜ، ثش اػبع سچؼجیذٖ ٌٛ٘ٝ

دأٙٝ  .ؿٛدظبٞشی صیبد آٟ٘ب ٚ سٙؾ ثشؿی سٚی دیٛاسٜ سؼییٗ ٔی

 ٔحبػجبسی ٚ ؿجىٝ

ٞبی ػذدی ثش دبیٝ اٍِٛسیشٓ ٌؼؼشٝ وشدٖ دأٙٝ  ػبصی دس ؿجیٝ

ٞبی  ٔحبػجبسی، سِٛیذ ؿجىٝ ٔٙبػت أشی حیبسی اػز. ؿجىٝ ػَّٛ

، ػشػز سـىیُ دٞٙذٜ اٌش اص وٕیز ٚ ویفیز ٔٙبػجی ثشخٛسداس ٘جبؿٙذ

ٍٕٞشایی حٍّش ٚ ٘یض دلز خٛاة ٟ٘بیی سا سحز سأثیش ٔٙفی لشاس خٛاٞٙذ 

ٞبی  ای ٚاثؼشٝ ثٝ وٕیز دذیذٜٚاوٙؾ ػغحی، ػبصی سػٛة  داد. ؿجیٝ

دٚ چٙذاٖ ثٛدٜ ٚ ؿجىٝ ٔٙبػت إٞیز  ِزاثبؿذ،  ٔدبٚس دیٛاسٜ ٔی

دس ٔدبٚسر دیٛاسٜ ٞبی ثب ویفیز  اص ػَّٛسشاوٓ ٔٙبػجی  اص ثبیؼز ٔی

سا ثٝ ٔٛثش ثش سػٛة  یٞب ٝ ثشخٛسداس ثٛدٜ سب ثشٛاٖ سغییشار وٕیزِِٛ

 خٛثی سكذ ٕ٘ٛد. 

سب ؿجىٝ  ػبصی فـشدٜاحشٕبَ سؿذ سػٛة،  ٕٞچٙیٗ، ثب سٛخٝ ثٝ

ثبیؼز ادأٝ دیذا وٙذ سب دس كٛسر سؿذ  فبكّٝ ٔٙبػجی اص دیٛاسٜ ِِٛٝ ٔی

سا ثٝ خٛثی ٔذَ ٕ٘ٛد. ػلاٜٚ ثش ایٗ ٔذَ  آٖٞبی  سػٛة ثشٛاٖ لایٝ

(، ػبُٔ     ٞبی حبكُ اص آٖ ) آؿفشٍی ا٘شخبة ؿذٜ ٚ ٔحذٚدیز

ٞبی ٔحبػجبسی وٙبسٜ  ای ٔششاوٓ اص ػَّٛ  دیٍشی اػز وٝ سِٛیذ ؿجىٝ

ٕ٘بیذ. دبسأششٞبی ویفی ٘ؼجز  سا ضشٚسی ٔی 2دیٛاسٜ، ٔب٘ٙذ ؿىُ 

( 1>ٞب) اػٛخبج ػَّٛ ( ٚ ٕٞچٙی1ٗ(، ٔشؼبٔذ ثٛدٖ);100>ٔٙظشی )

دس سِٛیذ ؿجىٝ دس دظٚٞؾ حبضش ثشسػی ٚ ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفشٝ ا٘ذ. 

ٞبی ؿؾ ٚخٟی ٚ دس ساػشبی خشیبٖ)  ؿجىٝ سِٛیذ ؿذٜ، داسای إِبٖ

 ثبؿذ. ٔحٛس ِِٛٝ( ػبصٔبٖ یبفشٝ ٚ دس ػغح ٔمغغ ِِٛٝ ثذٖٚ ػبصٔبٖ ٔی

 

 
 شزایط هزسی ٍ شجکِ تَلیذ شذُ ثزای حل عذدی -2شکل 

 

 هعبدلات حبکن ٍ شزایط هزسی -3-1

 ا٘ذ:ٞبی صیش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜثٝ ٔٙظٛس ا٘دبْ حُ ػذدی، فشم

 خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ، آؿفشٝ، ػٝ ثؼذی ٚ ٌزسا ثٛدٜ اػز. -1

 ا٘ذ. خلٛكیبر ٘فز خبْ، ٔشغیش ثب دٔب دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ -2

ٔؼبدلار ٔـشك خضئی حبوٓ ثش خشیبٖ آؿفشٝ دسٖٚ ِِٛٝ، دس فشْ 

 سٛا٘ذ ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ؿٛد: ٔی دوبسسیثشداسی ٚ دػشٍبٜ ٔخشلبر 

 ثمبی خشْ: ی ٔؼبدِٝ

(3)   

  
 
   ̅

  ̅
   

 ثمبی ٔٛ٘شْٛ: ی ٔؼبدِٝ

(4)  

  
(  ̅)  

 

  ̅
(  ̅ ̅)   

  

  ̅
 
 

  ̅
[(    )

  ̅

  ̅
]     

 ٞب:ا٘شمبَ ٌٛ٘ٝ ی ٔؼبدِٝ

ٞب ثشای ا٘شمبَ ٌٛ٘ٝ ی لبٖ٘ٛ فیه ثشای دخؾ، ٔؼبدِٝثب اػشفبدٜ اص 

 ثٝ كٛسر صیش اػز:  ی ٌٛ٘ٝ

(5)  

  
(   )  

 

  ̅
(    ̅)  

 

  ̅
(   

   

  ̅
)     

٘شخ خبِق    ضشیت دخؾ خشٔی ٚ    ثبلا  ی وٝ دس ٔؼبدِٝ

 ثبؿذ وٝ ثٝ كٛسر صیش ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز:ٔی  ی ٚاوٙؾ ٌٛ٘ٝ

(6)        ∑    

  

   

 

ٚاوٙـی وٝ    ٞبی ٚاوٙؾ ثشای ، خٕغ ٘شخ  ، (6)ی دس ٔؼبدِٝ

ٚصٖ ِٔٛىِٛی      دٞذ. دس آٟ٘ب ؿشوز داسد سا ٕ٘بیؾ ٔی  ی ٌٛ٘ٝ

  دس ٚاوٙؾ   ی ٘شخ آس٘یٛػی سِٛیذ یب ٔلشف ٌٛ٘ٝ     ٚ   ی ٌٛ٘ٝ

 اػز.

 ثمبی ا٘شطی: ی ٔؼبدِٝ
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(7)  

  
(  )  

 

  ̅
(   ̅)   

  

  ̅
 

 

  ̅
(    

  

  ̅
 ∑   (  

   

  ̅
) )  

، ثٝ سشسیت ثیبٍ٘ش (7) ی خّٕٝ لؼٕز دْٚ ػٕز ساػز ٔؼبدِٝ 2

 ٞب اػز.ا٘شمبَ ا٘شطی ثٝ دِیُ ٞذایز ٚ دخؾ ٌٛ٘ٝ

 هذلسبسی آشفتگی:

( SST، ثش اػبع ٘ؼخٝ ا٘شمبَ سٙؾ ثشؿی )  خّٕٝ ِضخز آؿفشٝ 

ثشای     >. ایٗ ٘ؼخٝ اص ٔذَ 28ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ=    اص ٔذَ 

ثشای ٘ٛاحی ٘ضدیه ثٝ     ٞب ٚ اص ٔذَ اػشب٘ذاسد ٘ٛاحی دٚس اص دیٛاسٜ

ثب   ٚ فشوب٘غ آؿفشٍی   وٙذ. ا٘شطی خٙجـی آؿفشٝ دیٛاس اػشفبدٜ ٔی

 ٞبی صیش ٔحبػجٝ خٛاٞٙذ ؿذ:اػشفبدٜ اص ٔؼبدِٝ

(8)  

  
(  )  

 

  ̅
(  ̅ )        

 

  ̅
[(  

  
  
)
  

  ̅
] 

 

(9)  

  
(  )  

 

  ̅
(  ̅ )        

 

  ̅
[(  

  
  
)
  

  ̅
] 

   ٚ    ٚ   ٚ   ٞبی سِٛیذ خّٕٝ   ٚ    ٞبی ثبلا، دس ٔؼبدِٝ

٘یض ثٝ سشسیت اػذاد دشا٘شُ    ٚ    ثبؿٙذ. ٞبی اضٕحلاَ ٔیخّٕٝ

ٞؼشٙذ. دس ایٗ ٔذَ ِضخز آؿفشٝ ثٝ كٛسر صیش   ٚ   آؿفشٝ ثشای 

 ؿٛد:ٔحبػجٝ ٔی

(10)      
 
  

 
 

ِضخز آؿفشٍی سا ٔحذٚد وشدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ یه    وٝ ضشیت 

ٌشدد. خضئیبر ثٝ دػز آٚسدٖ ٔمبدیش ایٗ اكلاح ػذد سیِٙٛذص دبییٗ ٔی

 >.28ضشایت دس ٔشخغ اكّی آٔذٜ اػز=

 هذلسبسی تشکیل رسَة:

، دیٙبٔیه ػیبلار ٔحبػجبسی حبضشثخؾ ثؼیبس ٟٔٓ ٔذَ 

ثش سٚی ٞبی ؿیٕیبیی اػز وٝ ٔٙدش ثٝ سـىیُ سػٛة ٔـبسوز ٚاوٙؾ

ؿٛد. سـىیُ سػٛة ثش اػبع ٚاوٙؾ سدٕیغ ٔی ٌشٔبػغٛح ا٘شمبَ 

 ؿذٜ ػغحی ثٝ كٛسر صیش ٔذَ ؿذٜ اػز:

(11)                    

ٞبی ٔذَ ٚ ثیٙی(، ثب ٔمبیؼٝ دیؾ11) ی ٚاوٙؾ دس ٔؼبدِٝ ٘شخ 

، وٝ دس آٖ ثبثز ٘شخ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثٝ كٛسر صیش دػز آٔذٜدادٜ

 ساثغٝ آس٘یٛع ٔذَ ؿذٜ اػز :ٚاوٙؾ سٛػظ 

(12)             
         ⁄ [     ]    

ثٝ سشسیت ضشایت دیؾ     ٚ        ، (12) ی . دس ٔؼبدِٝ

ػبصی ثٛدٜ، وٝ ثش اػبع ضشایت ٘فٛر ِٔٛىِٛی فؼبَ ٕ٘بیی ٚ ا٘شطی

-آیذ سٛػظ ثیبر ٚ ٕٞىبساٖ سٙظیٓ ؿذٜٔشسجغی وٝ دس ادأٝ ٔی

 >.24ا٘ذ=

ٞب اص سٛدٜ آؿفشٝ ثٝ صیش فشآیٙذ ٘فٛر ِٔٛىِٛی ٌٛ٘ٝدس ایٗ سٚؽ، 

٘ـؼز آٟ٘ب سٚی دیٛاسٜ، ثب اػشفبدٜ اص یه اػششاسظی خذیذ لایٝ ِضج ٚ سٝ

ٔجٙی ثش ضشایت دخؾ ِٔٛىِٛی ٚ خٛاف سشٔٛفیضیىی ٔشفبٚر ثشای 

اخضای ٔخشّف ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ ٔذَ ؿذٜ اػز. ضشیت دخؾ 

ٔشش ٔشثغ  e1-7ساٖ دس حذٚد آػفبِشٗ دس ٘فز خبْ سٛػظ ثیبر ٚ ٕٞىب

ثش ثب٘یٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ػلاٜٚ ثش ضشیت ٘فٛر آػفبِشٗ دس ٘فز، 

ٞبی ؿیٕیبیی، ؿبُٔ ٞبی ٌٛ٘ٝضشایت ٘فٛر ِٔٛىِٛی ثشای ػبیش خفز

ثٙذی ٘فٛر وه دس ٘فز خبْ ٚ ٘فٛر آػفبِشٗ دس وه ثش اػبع ٌشٜٚ

ٖ سغییش ٔٛسد دیـٟٙبدی ثیبر ٚ ٕٞىبساٖ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ ثذٚ

 >.24= ا٘ذ اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ

 

 شزایط هزسی -3-2

دظٚٞؾ وٝ ثشسػی ٘مؾ ٞٙذػٝ ِِٛٝ ثش سٚی ایٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٞذف 

دشب٘ؼیُ سػٛثٍزاسی اص عشیك ٔمبیؼٝ ِِٛٝ ٔٛخذاس ٔبسدیچ ٚ ػبدٜ ثٛدٜ 

اػز، ؿشایظ ػّٕیبسی ؿبُٔ ٔشغیشٞبی داخُ ٚ خبسج اص ِِٛٝ، خٟز 

ا٘ذ. ایٗ فشم وٕه  یىؼبٖ فشم ؿذٜػبصی دس ٞش دٚ ِِٛٝ  ؿجیٝ

وٙذ سب اعٕیٙبٖ حبكُ ؿٛد سغییشار ػّٕىشدی ٔب٘ٙذ ٔیضاٖ سـىیُ  ٔی

، ٔیبٖ دٚ ِِٛٝ ػبدٜ ٚ ٌشٔبسػٛة، سغییشار سٙؾ ثشؿی ٚ ضشایت ا٘شمبَ 

ٞب ٚ ٘ٝ ػبیش ٔشغیشٞب ثٛدٜ  ٔٛخذاس، سٟٙب ٘بؿی اص سغییشار ٞٙذػٝ ِِٛٝ

 اػز. 

ٙٛاخز ػشػز، دٔب ٚ سشویت ٞبی یىدس ٚسٚدی ِِٛٝ، دشٚفیُ

ٔخّٛط، ٚ دس ٔشص خشٚخی احشٕبَ ٚلٛع خشیبٖ ثشٌـشی دس عَٛ فشآیٙذ 

ٞب اص ٔیبٖ دیٛاسٜ كفش دس حُ ٔٙظٛس ٌشدیذٜ اػز. ؿبس سٕبٔی وٕیز

ثبثز ٔشسجظ ثب دٔبی  ٕٞشفشی٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ یه ؿبس ٌشٔبی 

شصی ػیبَ ػٕز دٛػشٝ، ثٝ ػٙٛاٖ ؿشط ٔ ٌشٔبٔشٛػظ ٚ ضشیت ا٘شمبَ 

اػٕبَ ٌشدیذٜ اػز. خٟز ثشسػی سـىیُ سػٛة، یه  ثش دیٛاسٜ ِِٛٝ

ٞبی ؿیٕیبیی ٔٛسد ٘ظش، ؿیٕیبیی ػغحی ثٝ ٔٙظٛس سِٛیذ ٌٛ٘ٝ ٚاوٙؾ

 ٔجبدِٝ وٗثش سٚی دیٛاسٜ ِِٛٝ ٔٙظٛس ؿذٜ اػز. ؿشایظ وبسی ٘شٔبَ 

ٚ ٘ٛع ؿشایظ  2دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ خٟز حُ ػذدی، دس خذَٚ  ٌشٔبیی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  2خذَٚ ٘شْ افضاس، دس  ؿذٜ دسٔشصی اػٕبَ 

 

 سبسی شزایط هزسی استفبدُ شذُ در شجیِ -2 جذٍل

 ٔمذاس ؿشایظ ػّٕیبسی

 وّٛیٗ 490 دٔبی ٔشٛػظ ٘فز خبْ ٚسٚدی

 وّٛیٗ 538 دٔبی ٔشٛػظ ٚسٚدی ػٕز دٛػشٝ

 ٔشش ثش ثب٘یٝ 79/0 ػشػز ٔشٛػظ ٘فز خبْ

ػٕز  ٌشٔبٔشٛػظ ضشیت ا٘شمبَ 

 دٛػشٝ
 ٚار/ٔششٔشثغ وّٛیٗ 455

 02/0 دسكذ خشٔی ٚسٚدی آػفبِشٗ

 

 رًٍذ حل -3-3
-ٌیشی ؿذٜ سیِٙٛذص ٘بٚیشٔؼبدلار غیشدبیبی ٔشٛػظ

(، ثٝ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد، ٚ ثشای خشیبٖ آؿفشٝ سشاوٓ RANSاػشٛوغ)

(    ٘بدزیش ػٝ ثؼذی ثب اػشفبدٜ اص ٘ؼخٝ ا٘شمبَ سٙؾ ثشؿی ٔذَ )

حُ ؿذٜ ا٘ذ. ػذْ اػشفبدٜ اص سٛاثغ دیٛاسٜ دس ایٗ ٔذَ ٚ حُ وشدٖ 

وٙذ لایٝ ٔشصی سا ثٝ كٛسر ٔؼبدلار حبوٓ سب ِجٝ دیٛاسٜ ِِٛٝ، وٕه ٔی

ٌزاسی ثٝ كٛسر وّی دس لایٝ دلیك ٔذَ ٕ٘ٛد. اص آ٘دب وٝ دذیذٜ سػٛة

افشذ ٚ ؿىُ ٚ ٔشصی ٚ ٘ٛاحی ٔدبٚس آٖ دس ٘ضدیه دیٛاسٜ اسفبق ٔی

ٌزاسی داسد، ِزا ثٝ ٔز لایٝ ٔشصی سأثیش ثٝ ػضایی ثش سفشبس سػٛةضخب

ٌزاسی ٚ خشیبٖ دس ػبصی سػٛةخبعش سٛا٘بیی ٔذَ ٔزوٛس دس ؿجیٝ

 ٞبی دیچیذٜ، اص ایٗ ٔذَ دس دظٚٞؾ حبضش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.  ٞٙذػٝ

ػشػز ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓ -ثٝ ٞٓ دیٛػشٍی فـبس

-دبیی ثب اػشفبدٜ اص عشح آحٞبی خبث(، ٚ خSIMPLEّٕٝػیٕذُ)

 3>. ثٝ دِیُ ٔبٞیز 29ا٘ذ= ( ٔشسجٝ دْٚ ٌؼؼشٝ ؿذUPWINDٜٚیٙذ)
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وٝ ثؼذی ٔؼئّٝ ٚ خٛاف ٔشغیش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ خٟز ٘فز خبْ 

ٚ  ثبؿذ، ٔی UDF)سٛاثغ سؼشیف ؿذٜ سٛػظ وبسثش)٘یبصٔٙذ اػشفبدٜ اص 

ٞب، ٌٕٛ٘ٝٞچٙیٗ سؼذاد ثبلای ٔؼبدلار ؿبُٔ ٔذِؼبصی آؿفشٍی، سؼبدَ 

ٞبی ؿیٕیبیی ٚ ثٝ ٞٓ دیٛػشٍی ایٗ ٔؼبدلار ٚ ٔحبػجبر ٚاوٙؾ

ٞبی ٔحبػجبسی، سٚ٘ذ حُ ٘یبص ثٝ دلز ثؼیبس ٕٞچٙیٗ سؼذاد ثبلای ػَّٛ

داؿشٝ ٚ ضشایت صیش سخفیف ٔٙبػت خٟز خٌّٛیشی اص ٚاٌشایی ٚ 

 ا٘ذ. ٘بدبیذاسی دس ٞش ٔشحّٝ ا٘شخبة ؿذٜ

خٟز  Fluentافضاس  ٙذٜ ٘شْدٞ ثب سٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ دیـٟٙبدی سٛػؼٝ

ٞبی حبٚی فشآیٙذٞبی ؿیٕیبیی، حُ عی دٚ ٔشحّٝ  ػبصی ا٘دبْ ؿجیٝ

غیشٚاوٙـی ٚ ٚاوٙـی كٛسر دزیشفشٝ اػز. اثشذا ٔؼبدلار خشیبٖ 

ٞبی ؿیٕیبیی سب  آؿفشٝ ٌزسا، دس یه ِِٛٝ ػٝ ٔٛج ٔبسدیچ ثذٖٚ ٚاوٙؾ

ٝ ػٙٛاٖ حُ ؿذٜ ٚ ٘شبیح آٖ ث e1-7ٞبی ػشػز ثٝ  ثبلیٕب٘ذٜ سػیذٖ

ٞب، دس حبِز  ٘مغٝ ؿشٚع)حذع اِٚیٝ( دس سٚ٘ذ حُ ٔؼبدلار سؼبدَ ٌٛ٘ٝ

 ٚاوٙـی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 

ای ثٛدٖ  دٚ ٔشحّٝایٗ سٚؽ ٌبْ صٔب٘ی ا٘شخبة ؿذٜ، ٔشٙبػت ثب 

ػبصی خشیبٖ  فشآیٙذ حُ ا٘شخبة ٌشدیذٜ اػز. دس ٌبْ اَٚ ؿجیٝ

سش ٚ دس ٔشحّٝ دْٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔذر  اص ٌبْ صٔب٘ی وٛچه ،غیشٚاوٙـی

ػبػز دس دظٚٞؾ، ٚ ثؼذ صٔب٘ی  1800صٔبٖ وّی فشآیٙذ سػٛثٍزاسی 

حبوٓ ثش فیضیه ٔؼئّٝ وٝ دس آٖ سؿذ سػٛة سب ٔشحّٝ ٟ٘بیی ٕٔىٗ 

سش دس ٘ظش  ٞب صٔبٖ ثجشد، ٌبْ صٔب٘ی سكذ سؿذ سػٛة، ثضسي اػز ثیٗ ٔبٜ

  ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.

داسای سایب٘ٝ سٚٔیضی ػبصی،  ٛسد اػشفبدٜ خٟز ؿجیٝػیؼشٓ ٔ

 32، ثٝ ٕٞشاٜ 13400٘ؼُ ػیضدٞٓ ایٙشُ ٔذَ  Corei5دشداص٘ذٜ 

، ػبصی ؿجیٝثٛدٜ اػز. ٔذر صٔبٖ لاصْ خٟز  DDR4ٌیٍبثبیز حبفظٝ 

 ػبػز ثٛدٜ اػز. 323٘ٛد ٔحبػجبسی،  16دس حبِز دشداصؽ ٔٛاصی ثب 

 

 استقلال شجکِ -3-4
سأثیش ؿجىٝ ثش ٘شبیح ٔحبػجبر ٚ ثٟجٛد دلز ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ دادٖ 

ٞبیی ثب سشاوٓ ٔشفبٚر سٚی ٞٙذػٝ ِِٛٝ ػٝ ػبصی ػذدی، ؿجىٝؿجیٝ

ٔٛج ٔبسدیچ سِٛیذ ؿذٜ ٚ ثیـیٙٝ غّظز وه ٚ ػشػز دس خشٚخی ِِٛٝ، 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغیشٞبی ٔٙبػت خٟز سكذ ٘مؾ سشاوٓ ؿجىٝ ثش سٚی دلز 

، ٘ـبٖ دادٜ 3شبیح آٖ دس ؿىُ ػبصی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفشٝ، ٚ ٘ ؿجیٝ

  ؿذٜ اػز.

ٔشحّٝ ٚ اص سشاوٓ ػَّٛ خیّی دسؿز سب خیّی  8سِٛیذ ؿجىٝ دس 

ثب سٛخٝ ثٝ احشٕبَ سٛصیغ ٔحّی سػٛة، سیض صیش ا٘دبْ دزیشفشٝ اػز. 

ٞبی ٞٙذػی اػٕبَ ؿذٜ اػز. ثذیٗ ٔؼٙی  وشدٖ ؿجىٝ دس سٕبٔی خٟز

عِٛی ظٛس سكذ سٛصیغ ثٝ ِِٔٙٛٝ ٞب دس ساػشبی ٔحٛس  وٝ اثؼبد ػَّٛ

دس خٟز ؿؼبػی ثٝ ٔٙظٛس سكذ سؿذ سػٛة ثٝ ػٕز ٔشوض ٚ سػٛة 

 دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ِِٛٝ

ثٝ ثؼذ ٚ  6، سیضسش وشدٖ ؿجىٝ اص ٔشحّٝ 3ثش اػبع ٘شبیح ؿىُ  

ػذد، سأثیشی سٚی ػّظز وه ٚ  13314000سِٛیذ ػَّٛ ثیؾ اص 

ػشػز دس خشٚخی ِِٛٝ ٘ذاؿشٝ اػز، ِزا سشاوٓ ٔزوٛس خٟز سِٛیذ 

ػبصی ا٘شخبة ٌشدیذٜ اػز. وبٞـی ثٛدٖ سٚ٘ذ  ؿجىٝ ٔٙبػت ؿجیٝ

، ثٝ دِیُ ایٗ اػز وٝ دس كٛسر ٞبی ؿجىٝ ٔشغیشٞب ثب سیض وشدٖ ػَّٛ

ٞب ثٝ  ٞب دس وٙبس دیٛاسٜ ٚ أشذاد یبفشٗ ایٗ ػَّٛ ثضسي ثٛدٖ ػَّٛ

ٌشدد ٔمذاس ٚ ضخبٔز سػٛة دسٖٚ ِِٛٝ  ػٕز ٔشوض ِِٛٝ، ثبػث ٔی

ثیـشش اص ٔمذاس ٚالؼی ٔحبػجٝ ٌشدد. دس ایٗ حبِز، ػشػز خشیبٖ ٚ 

وشدٖ ؿجىٝ، غّظز وه دس خشٚخی افضایؾ خٛاٞذ یبفز ٚ ثب سیض سش 

ٞبیی وٝ ٚالؼب ٔیضثبٖ سػٛة وه خٛاٞٙذ  دلز حٍّش دس سؼییٗ ػَّٛ

 یبثذ. ثٛد افضایؾ ٔی
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 اعتجبرسٌجی -3-5
ٞبی ٔخشّف  ٞبی دیـیٗ، ؿیٜٛ دغ اص ثشسػی دظٚٞؾ 

ٌزاسی اػشخشاج  ػبصی ػذدی سػٛة اػشجبسػٙدی ٘شبیح حبكُ اص ؿجیٝ

 ثبؿذ:  ٌشدیذ وٝ ؿبُٔ ػٝ سٚؽ ٔی

ػبصی ػذدی یه سؼز آصٔبیـٍبٞی اص سػٛة ٘فز خبْ  ؿجیٝ -1

 آصٔبیـٍبٞی ٞبی خشٚخی حبكُ اص آٖ ثب دادٜٔمبیؼٝ ٚ 

 ٔٛخٛد

دس كٛسر دس یه ٔغبِؼٝ لجّی  اػشجبسػٙدیاسىب ثٝ  -2

: دس آٖ سغییشایدبد  ٔذَ ٔؼشجشؿذٜ ثذٖٚ یه وبسٌیشی ثٝ

 >30ِٛدبسب ٚ اٚوّٖٛ=

ٚ ػذدی ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی  ٔمبیؼٝاػشجبسػٙدی ثب  -3

ٔب٘ٙذ ضشیت اكغىبن ٚ ػذد  ٌشٔبٔشغیشٞبی خشیبٖ ٚ ا٘شمبَ 

 >31ٚ ٕٞىبساٖثبِذساع ٚ  >20ویبٖ ٚ ٕٞىبساٖ=: ٘بػّز

ا٘ذ وٝ  دس ٔغبِؼٝ خٛد ثٝ ٚضٛح اػلاْ ٕ٘ٛدٜ >24=ٕٞىبساٖثیبر ٚ 

، ػبصی ٔب٘ٙذ ا٘شطی فؼبَدس ٔذِـبٖ، ٔمبدیش دبسأششٞبی ثٝ دػز آٔذٜ 

ٚ ضشایت دخؾ ِٔٛىِٛی، ثشای یه ٘ٛع  دبسأششٞبی ٔؼبدِٝ ٘شخ آس٘یٛع

اص ٘شبیح ثب اػشفبدٜ ٘فز خبْ ٔٛسد اػشفبدٜ دس دبلایـٍبٜ سٟشاٖ ٚ 

اػز. ػذغ دس ٘فز خبف حبكُ ؿذٜ  آٖآصٔبیـٍبٞی ٔٛخٛد ثشای 

یىی اص ایٗ دبسأششٞب ثٝ دِیُ ا٘ذ وٝ دس كٛسر سغییش  ادأٝ اؿبسٜ ٕ٘ٛدٜ

ٞبی ٔخلٛف  ٔشغیشٞب ثش اػبع دادٜ ػبیش٘فز خبْ، ثبصٍ٘شی دس سغییش 

 ثب سٛخٝ ثٝ ٘جٛد اعلاػبر ٔٛسد ٘یبصِزا، ثبؿذ.  ثٝ آٖ ٘فز ضشٚسی ٔی

وٝ ثٝ ثشای ایٗ وبس دس غبِت ٔغبِؼبر آصٔبیـٍبٞی، ٚ ٔبٞیز ایٗ أش 

ء خضوٝ ثبؿذ  ٔیٌزاسی  سػٛةٔذَ یه سٙظیٓ ٔدذد سٛػؼٝ ٚ ٘ٛػی 

ٔٛسد اػشجبسػٙدی ٘شبیح ثشای سٚؽ اَٚ  ،اٞذاف ایٗ دظٚٞؾ ٘جٛدٜ

ٞبی دْٚ ٚ ػْٛ دس ایٗ دظٚٞؾ ثٟشٜ ثشدٜ  ٚ اص سٚؽاػشفبدٜ لشاس ٍ٘شفشٝ 

 ؿذٜ اػز.

دس دظٚٞؾ حبضش، ػیٙبً اص ٕٞبٖ  بثك ثب سٚؽ دْٚ ٚ اص آ٘دب وٝٔغ

ثؼذ ثٝ ػٝ ثؼذ ٚ  ٔذَ ٚ فشضیبر اػشفبدٜ ؿذٜ، ٚ سٟٙب ٔؼئّٝ اص دٚ

 ثب سٛخٝ ثٝٚ ٞٙذػٝ اص ِِٛٝ ػبدٜ ثٝ ِِٛٝ ٔبسدیچ سغییش یبفشٝ، 

٘شبیح ایٗ  ،آٖسٛػؼٝ دٞٙذٜ سٛػظ ٔذَ ٘شبیح ٔثجز  اػشجبسػٙدی
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ػلاٜٚ ثش ایٗ ٚ  اػشجبس لاصْ ثشخٛسداس خٛاٞذ ثٛد.اص دس دسخٝ اَٚ دظٚٞؾ 

ا٘شمبَ ػْٛ،  سٚؽثب ثٝ وبسٌیشی ٚ ، اعٕیٙبٖ ثیـششحلَٛ  ثٝ ٔٙظٛس

ػبصی ؿذٜ ٚ ٘شبیح  ِِٛٝ دایشٚی ؿجیٝ٘فز خبْ دسٖٚ یه  ٕٞشفشی ٌشٔب

ٔمبیؼٝ سٚاثظ سدشثی ٔٛخٛد  ثبؿبُٔ ػذد ٘بػّز ٚ ضشیت اكغىبن آٖ 

 .ٌشدیذٜ اػز

> دغ اص ثشسػی آصٔبیـٍبٞی سػٛة 32ٕٞىبساٖ= الاحٕذی ٚ خبٔی

اخجبسی ٘فز  ٕٞشفشی ٌشٔب٘فز خبْ، ٘شیدٝ ٌشفشٙذ وٝ ثشای ا٘شمبَ 

ٌٙیّیٙؼىی ثشای ٔحبػجٝ ػذد ٘بػّز، ثبلاسشیٗ ٔیضاٖ خبْ، ساثغٝ 

دٞذ، ِزا دس ایٗ دظٚٞؾ اص  ٞبی آصٔبیـٍبٞی سا ٘ـبٖ ٔی سغبثك ثب دادٜ

 ایٗ ساثغٝ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز:

(13)    
(
 
 
) (        )  

      (
 
 
)
   

(  
 
   )

 

 صیشفیّٛ٘ٙىٛ وٝ ثٝ ؿىُ (، اص ٔؼبدِٝ 13ضشیت اكغىبن دس ساثغٝ )

 ٌشدد: حبكُ ٔی ثبؿذ ٔی

(14)   (               )
   

 ٕٞشفشی ٌشٔبا٘شمبَ ٘فز خبْ ثٝ ٕٞشاٜ یبفشٝ  آؿفشٝ ٚ سٛػؼٝخشیبٖ 

دس یه ، 2خذَٚ دس ثب ؿشط ٔشصی دٔبی ثبثز ٔـبثٝ ؿشایظ ػّٕیبسی 

ػبصی ؿذٜ ٚ  ؿجیٝٚ ثٝ كٛسر دبیب  شٔش ٔیّی 25/0ِِٛٝ ػبدٜ ثٝ لغش 

 4ؿىُ دس ( 14ٚ )( 13ی ) ٘شبیح آٖ خٟز ثشسػی ٔیضاٖ سغبثك ثب ساثغٝ

 اسائٝ ؿذٜ اػز.
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 سبدُ ثب رٍاثط تجزثی هَجَد

 

ٔیبٖ ٘شبیح  وبٔلا ٔٙبػجیوٝ ٔـخق اػز سغبثك  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

ػبصی ٚ سٚاثظ سدشثی ٔٛخٛد ثٛدٜ، ثٝ ٘حٛی وٝ ٔیضاٖ ثیـششیٗ  ؿجیٝ

 9/2ٚ  8خغبی ٘ؼجی ثشای ػذد ٘بػّز ٚ ضشیت اكغىبن ثٝ سشسیت 

 ثٛدٜ اػز. 775000ٚ دس ػذد سیِٙٛذص دسكذ 

ٌزاسی دس دیٙبٔیه ػیبلار  ٞبی سػٛة اص آ٘دب وٝ سٕبْ ٔذَ

ٞبی دلیك ػشػز ٚ دٔبی ٘ضدیه دیٛاسٜ ٚاثؼشٝ  ثٝ ٔیذاٖ ٔحبػجبسی

ز كح ،ٞب ایٗ ٔذَ ٌشٔبییٞیذسٚدیٙبٔیىی ٚ ٔؼشجشػبصی ٞؼشٙذ، 

ٚ ثش اػبع آ٘بِٛطی  ثٝ ػجبسر دیٍش.  آٟ٘ب سا سضٕیٗ خٛاٞذ ٕ٘ٛد خشٚخی

ػذد ٘بػّز دلز وٝ  ٌشٔبییػبصی دلیك لایٝ ٔشصی  ، ؿجیٝسیِٙٛذص

خٛاٞذ ؿذ. یه لایٝ ٔشصی غّظز حُ دلیك ثٝ  ٘ـب٘ٝ آٖ اػز، ٔٙشح

لایٝ ٔشصی غّظز دلیك، خٛد دیؾ ٘یبص ثشآٚسد كحیح ا٘شمبَ خشْ 

ٕٞچٙیٗ، ثب سٛخٝ ثٝ ٚاثؼشٍی  .ثبؿذ ػبص سػٛة ٔی ٞبی دیؾ ٌٛ٘ٝ

ثشداؿز رسار سػٛة اص وٙبس دیٛاسٜ ثٝ سٙؾ ثشؿی، ضشیت اكغىبن 

كحیح ثبػث خٛاٞذ ؿذ خّٕٝ حزف سػٛثبر ثٝ دسػشی ٔذَ ٌشدد. 

دلز ٟ٘بیی ٔذَ ٔدٕٛع دلز ثشآٚسد دس ایٗ دٚ ػبُٔ، ِزا، 

وٝ ٘شبیح ایٗ ثخؾ دلز ٔذَ  ٌزاسی سا سضٕیٗ خٛاٞذ ٕ٘ٛد سػٛة

 .ٕ٘بیذ ش سا سأییذ ٔیدظٚٞؾ حبض
 

 تحلیل ًتبیج -4

ػبصی دس چٙذ ثخؾ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ ٘شبیح حبكُ اص ؿجیٝ

اػز. دٔب ٚ سٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغیشٞبی اثشٌزاس ثش سػٛة 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ، ٚ سغییش سٛصیغ ػشػز دس خشٚخی ٘بؿی اص 

ٚاوٙؾ، دس لبِت سـىیُ سػٛة ثٝ ٕٞشاٜ غّظز وه ثٝ ػٙٛاٖ ٘شیدٝ 

 ا٘ذ. وب٘شٛس ٚ ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ دادٜ ٚ سحّیُ ؿذٜ

 

 کبًتَر سزعت در خزٍجی لَلِ -4-1
سأثیش سػٛة دس وبٞؾ ػغح ٔمغغ وب٘شٛس ػشػز خٟز ٔمبیؼٝ 

ثٝ سلٛیش وـیذٜ  5ٔٛج ٔبسدیچ دس ؿىُ  ِِٛٝ ػبدٜ ٚ ػٝ خشیبٖ، دس

 ؿذٜ اػز.

 

 
رٍس  74هَج هبرپیچ ثعذ اس سزعت در خزٍجی لَلِ سبدُ ٍ سِ -5 شکل

 هجبدلِ کيکبر 

 

خشٔی دسٖٚ ِِٛٝ، ٞشٌٛ٘ٝ  دثیثب سٛخٝ ثٝ یىؼبٖ دس ٘ظش ٌشفشٗ 

افضایؾ ٚ یب وبٞؾ ػشػز ٘ـبٍ٘ش ٔؼشمیٕی اص سغییش ػغح ٔمغغ ِِٛٝ 

، ػشػز 5ثبؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ ثٝ دِیُ سغییش ضخبٔز سػٛة ٔی

ٔشش ثش ثب٘یٝ دس حبِز ِِٛٝ  86/1خشیبٖ ػجٛسی اص ٔشوض ِِٛٝ، اص ثیـیٙٝ 

دسكذ  29ٔٛج ٔبسدیچ، )ٔؼبدَ ٔشش ثش ثب٘یٝ ثشای ِِٛٝ ػٝ 44/1ػبدٜ ثٝ 

وبٞؾ( سغییش یبفشٝ اػز وٝ ٘ـبٍ٘ش وبٞؾ سؿذ سػٛة ٚ اثش آٖ ثش 

 ثبؿذ. سٚی ٔؼذٚد ٕ٘ٛدٖ ػغح ٔمغغ ػجٛس خشیبٖ ٔی

ٕٞچٙیٗ اص ٔمبیؼٝ ضخبٔز وب٘شٛسٞبی آثی سً٘ وٝ ٔشثٛط ثٝ 

ثبؿذ، ثٝ خٛثی ٔـخق ػشػز كفش دس ٔدبٚسر دیٛاسٜ ٔی ػیبَ ثب

اػز وٝ ضخبٔز سػٛة دس حبِز اػشفبدٜ اص ِِٛٝ ػٝ ٔٛج ٔبسدیچ 

وبٞؾ یبفشٝ اػز. ایٗ أش ٘بؿی اص ایدبد خشیبٖ ثب٘ٛیٝ ٚ ٌشدؿی دس 

ِِٛٝ ٔٛخذاس ثٝ دِیُ ا٘حٙبی فیضیىی ٚ دیچؾ دیٛاسٜ ِِٛٝ ثٛدٜ وٝ دس 

ثشؿی دس وٙبسٜ دیٛاسٜ وٝ ٔحُ سـىیُ ٟ٘بیز ٔٙدش ثٝ افضایؾ سٙؾ 

ٞبی اِٚیٝ سػٛة ثٛدٜ ٌشدیذٜ ٚ ثذیٗ سشسیت ثب ثٟجٛد ٔىب٘یضْ ٞؼشٝ

ثشداؿز سػٛة وٝ ٚاثؼشٝ ثٝ سٙؾ ثشؿی اػز، ٘شخ خذایؾ سػٛثبر دس 

 ٔٛج ٔبسدیچ سمٛیز ٌشدیذٜ اػز.ِِٛٝ ػٝ

 

 کبًتَر غلظت کک در خزٍجی لَلِ -4-2
ٔٛج ِِٛٝ ثشای ِِٛٝ ػٝ، وب٘شٛس غّظز وه دس خشٚخی 6دس ؿىُ 

 
 

  سٚص وبسوشد ٔجذ74َ( وب٘شٛس ػشػز دس خشٚخی ِِٛٝ ثشای ِِٛٝ ػبدٜ ٚ ػٝ ٔٛج ٔبسدیچ ثؼذ اص 3ؿىُ 
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 ٔبسدیچ ٚ ِِٛٝ ػبدٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 

 
هَج هبرپیچ ثعذ اس غلظت کک در خزٍجی لَلِ سبدُ ٍ سِ -6شکل 

 هجبدلِ کيرٍس کبر  74

 

ثب ٔمبیؼٝ وب٘شٛسٞبی غّظز وه دس خشٚخی ِِٛٝ، ٔـخق اػز 

وٝ اػشفبدٜ اص ِِٛٝ ٔٛخذاس ٔبسدیچ، ثیـیٙٝ غّظز وه دس خشٚخی وٝ 

دس ٔدبٚسر دیٛاٜ اسفبق خٛاٞذ افشبد سا ٘ؼجز ثٝ ِِٛٝ ػبدٜ ثٝ ٔیضاٖ 

دسكذ وبٞؾ دادٜ اػز. اص آ٘دب وٝ غّظز سػٛثبر دس  42سمشیجی 

ثبؿذ، ایٗ  آیٙذ سـىیُ ٚ ثشداؿز سػٛة ٔیفش 2ٔدبٚسر دیٛاسٜ سبثغ 

٘بؿی اص سمبثُ اثشار ایٗ دٚ دذیذٜ دس ٘بحیٝ ٔزوٛس  غّظزوبٞؾ 

ثبؿذ. خشیبٖ چشخـی ایدبد ؿذٜ دس عَٛ ِِٛٝ ٘بؿی اص دیٛاسٜ  ٔی

 ٌشٔبٔبسدیچ ِِٛٝ ٔٛخذاس، ثبػث ثش ٞٓ خٛسدٖ لایٝ ٔشصی ٚ ثٟجٛد ا٘شمبَ 

ٌشدد وٝ ٚ دٔبی فیّٓ ٔی دس ٔدبٚسر دیٛاسٜ ٚ وبٞؾ دٔبی دیٛاسٜ

دیؾ اص ایٗ ٚ دس ٔغبِؼبر ٌزؿشٝ سأثیش ٔثجز ایٗ ٞٙذػٝ ثش ثٟجٛد 

 ی سأییذ ٌـشٝ اػز. ایٗ سغییشار دٔبیی، اص عشیك ٔؼبدِٝ ٌشٔبا٘شمبَ 

ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٚاثؼشٍی ٘شخ سـىیُ سػٛة ٘بؿی اص ٚاوٙؾ  (12)

ٝ وه سأثیش ؿیٕیبیی ثٝ دٔبی ػغح یب فیّٓ، ثش ٔیضاٖ سجذیُ آػفبِشٗ ث

ٕ٘بیذ. ٕٞچٙیٗ افضایؾ ضشیت ٌزاؿشٝ ٚ سـىیُ سػٛة سا سضؼیف ٔی

اكغىبن ثب سغییش ٞٙذػٝ ِِٛٝ ػبدٜ ثٝ ٔٛخذاس ٔبسدیچ دیؾ اص ایٗ 

اثجبر ؿذٜ اػز. ثٝ دِیُ ایٗ افضایؾ دس ضشیت اكغىبن ٚ ثٝ سجغ آٖ 

افضایؾ سٙؾ ثشؿی، ٘یشٚی ٚاسد ؿذٜ ثش رسار آػفبِشٗ دس ٔدبٚسر 

ا٘ذ افضایؾ یبفشٝ ٝ دس حبَ سجذیُ ثٝ وه ثٛدٜ ٚ یب سجذیُ ؿذٜدیٛاسٜ و

ٕ٘بیذ. ٘شیدٝ ٚ فشآیٙذ خذاؿذٖ آٟ٘ب اص وٙبس دیٛاسٜ سا سؼٟیُ ٔی

ٕٞشاٞی ایٗ دٚ اثش ٔشأثش اص ِِٛٝ ٔٛخذاس ٔبسدیچ)وبٞؾ دٔبی دیٛاسٜ ثٝ 

ٚ افضایؾ سٙؾ ثشؿی ثٝ دِیُ افضایؾ ضشیت  ٌشٔبدِیُ ثٟجٛد ا٘شمبَ 

ٟ٘بیز ػجت وبٞؾ ٔیضاٖ سػٛة ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی، دس  اكغىبن( دس

 كٛسر ثٝ وبسٌیشی ایٗ ِِٛٝ خٛاٞذ.

 

 تَسیع رسَة در طَل لَلِ -4-3
خٟز ثشسػی ٘حٜٛ سـىیُ سػٛة دس عَٛ ِِٛٝ، ٔیضاٖ غّظز وه 

خظ حبكُ اص  4سـىیُ ؿذٜ سٚی دیٛاسٜ، دس أشذاد ٔحٛس ِِٛٝ ٚ سٚی 

 7، دس ؿىُ    ٚ     سمبعغ دیٛاسٜ ِِٛٝ ٚ كفحبر ٔشؼبٔذ 

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز.
 

 
رٍس  74کک در لَلِ سبدُ ٍ سِ هَج هبرپیچ ثعذ اس  غلظت -7شکل 

 در اهتذاد چْبر خط طَلی اس دیَارُ هجبدلِ کيکبرکزد 

 

اِٚیٗ ٚ ٟٕٔششیٗ ٘ىشٝ، ثٝ ٚخٛد آٔذٖ ٘ٛػبٖ ٚ سغییشار ٔٛضؼی 

ثٝ ِِٛٝ  ٔٛج ٔبسدیچ ٘ؼجزغّظز ٚ ؿذر سػٛة سٚی دیٛاسٜ ِِٛٝ ػٝ

ػبدٜ دس أشذاد ٔحٛس آٟ٘ب اػز. ثٝ ػجبسر دیٍش سٚ٘ذ یىٙٛاخز افضایؾ 

غّظز سػٛة دس ِِٛٝ ػبدٜ اص ٚسٚدی ثٝ خشٚخی دس سٕبْ ٔحیظ داخُ 

ٔٛج ٔبسدیچ دس سٕبٔی ٚخٜٛ سغییش ِِٛٝ، ثٝ سػٛة ٘ٛػب٘ی دس ِِٛٝ ػٝ

یبفشٝ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ حؼبػیز سػٛة ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ثٝ دٔبی 

ٞب ثش  دیٛاسٜ ٚ سٙؾ ثشؿی، ٞشٌٛ٘ٝ سغییش ٔٛضؼی ایٗ وٕیز ٘ضدیه

سٚی ٘شخ سـىیُ سػٛة اثشٌزاس ثٛدٜ ٚ ثبػث ایدبد سٛصیغ ٔحّی غّظز 

سػٛة دس ٔمبیؼٝ ثب ِِٛٝ ػبدٜ خٛاٞذ ؿذ. ایٗ سغییشار ٔحّی دٔب ٚ 

اثشار ٞٙذػٝ ِِٛٝ ٚ خشیبٖ سؼبُٔ ٔیبٖ سٙؾ ثشؿی وٝ خٛد ٘بؿی اص 

 ا٘ذ. ثشسػی ؿذٜ 9ٚ  8ا٘ذ دس ؿىُ ٞبی ایدبد ؿذٜ ٌشداثٝٞبی ثب٘ٛیٝ ٚ 

ٕٞچٙیٗ ثب ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداس لشٔض سً٘ ٔشثٛط ثٝ ِِٛٝ ػبدٜ ثب ػبیش 

سٛاٖ وبٞؾ ؿذر ، ٔشثٛط ثٝ ِِٛٝ ٔبسدیچ، ٔی7ٕ٘ٛداسٞب دس ؿىُ 

 20سػٛة سٚی دیٛاسٜ سا ثٝ خٛثی سأییذ ٕ٘ٛد. ٌشچٝ دس اثشذای ِِٛٝ )سب 

دی( ػمف غّظز وه سٚی دیٛاسٜ ِِٛٝ ٔبسدیچ ػب٘شی ٔشش دغ اص ٚسٚ

٘ضدیه ثٝ ِِٛٝ ػبدٜ ثٛدٜ اػز، دغ اص آٖ ثب وبٞؾ لبثُ ٔلاحظٝ، 

ٔیضاٖ وه دس ٚخٜٛ ٔخشّف ِِٛٝ ٔبسدیچ ٘ؼجز ثٝ ِِٛٝ ػبدٜ وبٞؾ 

یبفشٝ اػز)اص اٚاػظ ِِٛٝ سب خشٚخی(. ایٗ أش ٘بؿی اص افضایؾ سٙؾ 

سٛاٖ دس ٙؾ ثشؿی سا ٔیثشؿی دس أشذاد ِِٛٝ اػز وٝ ایٗ سٛصیغ س

دس ثشخی ٘مبط، ٔیضاٖ غّظز وه دس ٕٞچٙیٗ،  ٔـبٞذٜ وشد. 8ؿىُ 

ِِٛٝ ٔبسدیچ ثیـشش اص ٔمذاس ٔشٙبظش آٖ دس ِِٛٝ ػبدٜ ثٛدٜ اػز، وٝ ثب 

ٞبیی اػز  سٛاٖ دسیبفز ایٗ ٘مبط ٔٙغجك ثش ٔحُ ٔی 8دلز دس ؿىُ 

 فشٝ اػز.وٝ سٙؾ ثشؿی دس ِِٛٝ ٔٛخذاس ٘ؼجز ثٝ ِِٛٝ ػبدٜ وبٞؾ یب

 

 تَسیع تٌش ثزشی در طَل لَلِ -4-4
دس ٘جٛد اعلاػبر دلیك دس خلٛف ٔىب٘یضْ ثشداؿز سػٛة اص وٙبس 

٘یٕٝ سدشثی آػشب٘ٝ  ی دیٛاسٜ، سٙؾ ثشؿی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ٔؼبدِٝ

اسائٝ ؿذٜ اػز، ٕ٘بیٙذٜ  >33=ٌزاسی، وٝ سٛػظ اثشر ٚ دب٘چبَ سػٛة

 ؿٛد. ٞبی ٔخشّف ٔٛثش ثش خذایؾ سػٛة دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی ٔىب٘یضْ

 
 

  سٚص وبسوشد ٔجذ74َ( وب٘شٛس غّظز وه دس خشٚخی ِِٛٝ ثشای ِِٛٝ ػبدٜ ٚ ػٝ ٔٛج ٔبسدیچ ثؼذ اص 4ؿىُ 
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(13)    
  
        (

  

   
)      

ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ    ٌزاسی،  ٔمبٚٔز سػٛة   دس ایٗ ٔذَ 

سٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ،    دٔبی فیّٓ،    ثبثز ٌبصٞب،   ػیبَ ا٘شخبة ؿذٜ،

دبسأششٞبی ٔذَ   ،   ،   ػبصی ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ٚ  ا٘شطی فؼبَ  

 آیٙذ. دػز ٔی  ٞبی سدشثی ثٝ ثبؿٙذ ٚ اص سٌشػیٖٛ دادٜ ٔی
 

 
رٍس  74در لَلِ سبدُ ٍ سِ هَج هبرپیچ ثعذ اس  تٌش ثزشی -8شکل 

 در اهتذاد چْبر خط طَلی اس دیَارُ هجبدلِ کيکبرکزد 

 

ٔیضاٖ سٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ ثشای ِِٛٝ ، 8٘شبیح اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

دٞذ. ثیـیٙٝ سٙؾ ثشؿی دس ِِٛٝ ٔٛخذاس  ػبدٜ ٚ ٔٛخذاس سا ٘ـبٖ ٔی

ِزا، ایٗ  دسكذ افضایؾ یبفشٝ اػز. 158٘ؼجز ثٝ ِِٛٝ ػبدٜ سمشیجبً 

افضایؾ لبثُ ٔلاحظٝ دس سٙؾ ثشؿی یىی اص ػٛأُ ٔٛثش ثش وبٞؾ 

دٜ اص ِِٛٝ ٔٛخذاس ٔیضاٖ سـىیُ وه دس ٔدبٚسر دیٛاسٜ، ٍٞٙبْ اػشفب

ثبؿذ وٝ  ثبؿذ. ایٗ ٘شیدٝ وبٔلاً ٕٞؼٛ ثب ٘شبیح ٔغبِؼبر دیـیٗ ٔی ٔی

وٝ ػجت افضایؾ  ٌشٔبٞبی ثٟجٛد ا٘شمبَ  دس كٛسر اػشفبدٜ اص سٚؽ

 ؿٛ٘ذ، سػٛة دس ٘فز خبْ وبٞؾ خٛاٞؾ یبفز. سٙؾ ثشؿی ٔی

 

 تَسیع دهب در طَل لَلِ -4-5
ػٛة ٔغبثك ثب ساثغٝ یىی اص ٔشغیشٞبی سأثیشٌزاس ثش ٘شخ سـىیُ س

ثبؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ دس ٘ظش ٌشفشٗ ٚاوٙؾ  خبْ ٔی فز٘، دٔبی ػیبَ 12

سغییشار  9ػغحی سـىیُ وه سٚی دیٛاسٜ دس دظٚٞؾ حبضش، دس ؿىُ 

٘مغٝ اص ِِٛٝ ثشسػی ؿذٜ اػز. ٔغبثك  4دٔبی دیٛاسٜ دس أشذاد عِٛی 

دس أشذاد ٚ دس ِِٛٝ ػبدٜ، دٔبی دیٛاسٜ  9ثب ٕ٘ٛداس لشٔض سً٘ دس ؿىُ 

ٔحٛس ثٝ كٛسر غیش ٘ٛػب٘ی افضایؾ یبفشٝ اػز. ایٗ أش ثٝ دِیُ ػذْ 

ٚ سٙؾ ثشؿی، ٚ دس  ٕٞشفشی ٌشٔبا٘شمبَ  آًٞٙٚخٛد سغییشار ٔحّی دس 

٘شیدٝ سؿذ یىٙٛاخز سػٛة اص اثشذا سب ا٘شٟبی ِِٛٝ ػبدٜ اػز، وٝ 

ٞبی ٔٛضؼی دس  ٘شیدٝ آٖ سـىیُ سػٛة ثب ضخبٔز ثبثز ٚ ثذٖٚ ٘ٛػبٖ

ٞبی ػشضی ػغح ٔمغغ ِِٛٝ اػز. أب دس حبِز اػشفبدٜ اص ِِٛٝ  ؽثش

ٔٛخذاس ثٝ ػٙٛاٖ ٔدشای ػجٛس خشیبٖ، سغییشار ٔحّی دٔبی دیٛاسٜ وٝ 

ٚ ٔمبٚٔز)ضخبٔز( سػٛة  ٕٞشفشی ٌشٔبا٘شمبَ  آًٞٙثیبٍ٘ش ٘ٛػبٖ دس 

 ٌشدد. اػز ٔـبٞذٜ ٔی

 

 
رٍس  74در لَلِ سبدُ ٍ سِ هَج هبرپیچ ثعذ اس  دهبی دیَارُ -9شکل 

 در اهتذاد چْبر خط طَلی اس دیَارُ هجبدلِ کيکبرکزد 

 

، ثیبٍ٘ش ٚخٛد ٘مبط داؽ دس دیٛاسٜ ثیـیٙٝٞبی داسای دٔبی  ٔٛلؼیز

ٞب ثیـشش اص ثبلی  ثبؿٙذ وٝ ضخبٔز ٚ غّظز سػٛة دس ایٗ ٔحُ ِِٛٝ ٔی

دس  ٕٞشفشی ٌشٔبدٖ ضشیت ا٘شمبَ سش ثٛ ثبؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ دبییٗ ٘مبط ٔی

ِِٛٝ ػبدٜ، دٔبی ػغح دس ایٗ ِِٛٝ ٘ؼجز ثٝ ِِٛٝ ٔٛخذاس ثبلاسش خٛاٞذ 

ثٛد، دس ٘شیدٝ، ٘شخ سـىیُ ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ثبلاسش ثٛدٜ ٚ ٔمبٚٔز 

سػٛة)ضخبٔز سػٛة( دس ایٗ ِِٛٝ ٘ؼجز ثٝ ِِٛٝ ٔٛخذاس ثیـشش خٛاٞذ 

بٖ چشخـی ٚ ثشٞٓ ثٛد. ایٗ دس حبِی اػز وٝ ثٝ دِیُ ٚخٛد خشی

خٛسدٖ لایٝ ٔشصی، ٚ ؿىؼشٝ ؿذٖ آٖ ثٝ كٛسر ٔشٙبٚة دس عَٛ ِِٛٝ 

ثٟجٛد یبفشٝ ٚ دٔبی ػغح ِِٛٝ وٕشش خٛاٞذ ثٛد. دس  ٌشٔبٔٛخذاس، ا٘شمبَ 

ادأٝ، ایٗ دٔبی ػغح وٕشش، ٔیضاٖ سػٛة وٕششی سِٛیذ خٛاٞذ وشد، ٚ 

 سػٛة وٕشش خٛد ثبػث افضایؾ وٕشش دٔبی ػغح خٛاٞذ ؿذ.

 

 تیجِ گیزیً -5
دس دظٚٞؾ حبضش سػٛة ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی آػفبِشٗ ٚ سجذیُ آٖ ثٝ 

ٔٛج ٔبسدیچ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٞٙذػٝ ثٟجٛد یبفشٝ خٟز  وه دس ِِٛٝ ػٝ

ثشسػی ؿذٜ ٚ ٘شبیح صیش حبكُ  ٌشٔبییٞبی  ٔجبدِٝ وٗاػشفبدٜ دس 

 ٌشدیذٜ اػز:

 29ٔٛج ٔبسدیچ ثٝ ٔیضاٖ  ػشػز دس ٔشوض خشٚخی ِِٛٝ ػٝ -1

ٝ ِِٛٝ ػبدٜ وبٞؾ یبفز وٝ ٘ـبٍ٘ش وبٞؾ دسكذ ٘ؼجز ث

ا٘ؼذاد ػغح ٔمغغ ِِٛٝ ٘بؿی اص افضایؾ ضخبٔز سػٛة 

 اػز.

ٔٛج  دس ٔمبیؼٝ غّظز وه دس خشٚخی ِِٛٝ ػبدٜ ٚ ػٝ -2

دسكذ دس ٔشغیش ٔزوٛس  42ٔبسدیچ، وبٞـی ثٝ ٔیضاٖ 

ٔـبٞذٜ ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ لیبع وب٘شٛسٞبی غّظز وه، 

ٔز سػٛة دس خشٚخی ٘شیدٝ ثٙذ اَٚ ٔجٙی ثش وبٞؾ ضخب

 ِِٛٝ دس كٛسر اػشفبدٜ اص ِِٛٝ ٔٛخذاس ٔبسدیچ سا سأییذ ٕ٘ٛد.

ٕ٘ٛداس سغییشار غّظز وه سٚی دیٛاسٜ ِِٛٝ، ثٝ ػٙٛاٖ  -3

ؿبخلی اص سییشار ٔحّی سػٛة دس عَٛ ِِٛٝ ٔٛسد ثشسػی 

لشاس ٌشفز. ٘شبیح ٘ـبٖ داد غّظز سػٛة ثٝ كٛسر ٔحّی ٚ 
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، ثش خلاف ِِٛٝ ػبدٜ دس ٘مبط ٔخشّف دیٛاسٜ ِِٛٝ ٔٛخذاس

ٔشغیش ثٛدٜ ٚ ٔمذاس آٖ اص ٔمذاس ٔشسجظ ثب حبِز سؿذ 

 یىٙٛاخز دس ِِٛٝ ػبدٜ وٕشش خٛاٞذ ثٛد. 

)غّظز سػٛة، سٙؾ  9ٚ  8، 7ثب ٕٞذٛؿب٘ی ٕ٘ٛداسٞبی ؿىُ  -4

سٛاٖ دسیبفز ٘شبیح دظٚٞؾ حبضش  ثشؿی ٚ دٔبی ػغح(، ٔی

ٔٙغجك ثش سٚاثظ ٘یٕٝ سدشثی سـىیُ سػٛة ٚاوٙؾ 

 ی یی دس ٘فز خبْ، ٔب٘ٙذ ساثظ اثشر ٚ دب٘چبَ)ٔؼبدِٝؿیٕیب

صٔب٘ی سغییشار ضخبٔز  آًٞٙ( اػز وٝ دس ایٗ سٚاثظ 13

سػٛة، ثٝ كٛسر ٔؼىٛع ثب سٙؾ ثشؿی ٚ ثٝ كٛسر 

 ٔؼشمیٓ ثب دٔبی ػغح دس اسسجبط اػز.

سٛاٖ دسیبفز  ، ٔی9ٚ  8، 7ٞبی  ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداسٞبی ؿىُ -5

ٔٛج ٔبسدیچ ثیـشش سحز  سػٛثٍزاسی دس ِِٛٝ ػٝ وٙششَ

ثبؿذ. ثٝ ٘حٛی وٝ دس ٘یٕٝ ا٘شٟبیی  سأثیش سٙؾ ثشؿی ٔی

 158)افضایؾ ِِٛٝ ٚ ثب افضایؾ لبثُ ٔلاحظٝ سٙؾ ثشؿی

ثٝ دِیُ وبٞؾ ػغح ٔمغغ ٚ افضایؾ ػشػز ٚ دسكذی(، 

غّظز سػٛة ثٝ حذ سأثیشار خشیبٖ چشخـی ایدبد ؿذٜ 

 ذٜ اػز.ٟ٘بیی خٛد ٔشٕبیُ ٌشدی

ثب سٛخٝ ثٝ سغییشار ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٔشغیشٞبی اثشٌزاس ثش  -6

سػٛة ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ٔب٘ٙذ افضایؾ سٙؾ ثشؿی ٚ وبٞؾ 

ٞبی ثٟجٛد یبفشٝ دس  سٛاٖ دشب٘ؼیُ ِِٛٝ دٔبی ػغح، ٔی

 وبٞؾ ٔیضاٖ سػٛة سا ٔثجز اسصیبثی ٕ٘ٛد.

 

 فْزست علائن -6
    (          ٌشٔبی ٚیظٜ )

    (      )    ٌٛ٘ٝ ضشیت دخؾ خشْ

    ٔٛج لغش دایشٜ ٔحبط دس ِِٛٝ ػٝ

    ٔٛج لغش دایشٜ ٔحیظ ثش ِِٛٝ ػٝ

    ٔٛج لغش اػٕی ِِٛٝ ػٝ

    ا٘شطی فؼبِؼبصی

     ٘شخ سـىیُ 

     ٘شخ سـىیُ 

   ٘شخ سـىیُ ا٘شطی خٙجـی آؿفشٝ

   ( عَٛ ِِٛٝ )

   (  خشْ ٌٛ٘ٝ سػٛة یبفشٝ )

    (         ٚصٖ ِٔٛىِٛی )

   (  فـبس )

   ٌبْ دیچؾ

      ٘شخ ٚاوٙؾ راسی ٌٛ٘ٝ 

   (           ثبثز خٟب٘ی ٌبص )

    (       ٔمبٚٔز سػٛة )

    ػذد سیِٙٛذص

     ا٘شمبَ سٙؾ ثشؿی

   ( صٔبٖ )

   ( دٔب )

     ٔبسدیچ ٔٛج ِِٛٝ ػٝ

 ̅  (    ثشداس ػشػز )

 ̅  ( ثشداس ٔىبٖ )

     خضء خشٔی ٌٛ٘ٝ 

     ٘شخ اضٕحلاَ 

     ٘شخ اضٕحلاَ 

 صیش٘ٛیغ:

   سٛدٜ)دٔبی سٛدٜ(

 f فیّٓ)دٔبی فیّٓ(

 حشٚف یٛ٘ب٘ی:

   ثبثز دس ٔؼبدِٝ دب٘چبَ

   ثبثز دس ٔؼبدِٝ دب٘چبَ

   دب٘چبَثبثز دس ٔؼبدِٝ 

   ٘شخ اسلاف ا٘شطی خٙجـی آؿفشٝ

   (       Kg) یِضخز دیٙبٔیى

    (         آؿفشٝ )  یِضخز دیٙبٔیى

   (      چٍبِی )

   دشا٘شُ آؿفشٝ

   سٙؾ ثشؿی

   ٘شخ اسلاف ا٘شطی خٙجی آؿفشٝ

 

 هزاجع -7
[1] Jin Z-j, Liu B-z, Chen F-q, Gao Z-x, Gao X-f, Qian J-y. CFD 

analysis on flow resistance characteristics of six-start spirally 

corrugated tube. International Journal of Heat and Mass 
Transfer. 2016; 103:1198-207. 

[2] Liaw KL, Kurnia JC, Putra ZA, Aziz M, Sasmito AP. 
Enhanced turbulent convective heat transfer in helical twisted 

multilobe tubes. International Journal of Heat and Mass 
Transfer. 2023 Mar 1;202:123687. 

[3] Pethkool S, Eiamsa-Ard S, Kwankaomeng S, Promvonge P. 
Turbulent heat transfer enhancement in a heat exchanger 

using helically corrugated tube. International 

Communications in Heat and Mass Transfer. 2011;38(3):340-
7. 

[4] Laohalertdecha S, Wongwises S. The effects of corrugation 
pitch on the condensation heat transfer coefficient and 

pressure drop of R-134a inside horizontal corrugated tube. 

International Journal of Heat and Mass Transfer. 2010;53(13-
14):2924-31. 

[5] Xu Z, Zhang Z-B. Experimental investigation of the applied 
performance of several typical enhanced tubes. Journal of 

Enhanced Heat Transfer. 2010;17(4). 

[6] García A, Solano J, Vicente P, Viedma A. The influence of 

artificial roughness shape on heat transfer enhancement: 
Corrugated tubes, dimpled tubes and wire coils. Applied 

Thermal Engineering. 2012; 35:196-201. 

[7] Qian J-y, Yang C, Chen M-r, Jin Z-j. Thermohydraulic 
performance evaluation of multi-start spirally corrugated 
tubes. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2020; 

156:119876. 

[8] Diabis FA, Mazlan N, Supeni EE. An experimental study on 
the effect of lobe swirl device and its transition parts on 

thermal performance using Graphene-CuO/water nanohybrid. 
Case Studies in Thermal Engineering. 2025; 68:105925. 

[9] Azizi AS, Razbin M, Mousavi SM, Li M, Darzi AAR. 
Enhancing thermal efficiency in twisted tri-lobe double pipe 

heat exchangers via integrated CFD and AI approaches. 

International Journal of Thermal Sciences. 2024; 206:109331 



 

 
11 
 

ت
قبل

 
ش

پی
س

َی
ً

 
جل

ه
 ۀ

ی
ذس

ٌْ
ه

 
ک

بًی
هک

 
بُ

شگ
داً

 
یش

جز
ت

 
ی 

سبل
 ار

ل
فبی

در 
 ،ِ

شت
ًَ

ي 
ً ای

فب
لط

(
َد

ش
ف ً

حذ
) 

[10] Pan C, Dai Y. Flow and Heat Transfer Mechanism and 
Optimization Design of Spirally Corrugated Tubes. Journal 

of Thermal Science and Engineering Applications. 
2024;16(10):101001. 

[11] Liu K, Che X, Li Q, Cai W. Numerical study on 
convective heat transfer and flow characteristics in twisted 

tri-lobed tubes. Energy Sources, Part A: Recovery, 

Utilization, and Environmental Effects. 2023 Aug 
1;45(3):7560-77. 

[12] Somerscales EF, Bergles A. Fouling characteristics of 
enhanced surfaces. Fouling Mitigation of Industrial Heat-

Exchange Equipment Panchal, Bott, Somerscales and 
Toyama (eds), Begell House, New York. 1997:73-99. 

[13] Somerscales EF, Bergles AE. Enhancement of heat 
transfer and fouling mitigation. Advances in heat transfer. 

1997; 30:197-253. 

[14] Ishiyama EM, Pugh SJ, Watkinson AP. Interaction of 
heat transfer enhancement and fouling in operating heat 

exchangers. Heat Transfer Engineering. 2024;45(15):1327-
37. 

[15] Fukumoto K, Zhang W, Choi C, Tang F, Machida H, 
Norinaga K. CFD simulation of crude oil fouling from 

laboratory-to industrial-scale heat exchangers using a weak 
coupling approach. Applied Thermal Engineering. 2025 Jan 

1;258:124614. 

[16] Kerraoui I, Mahdi Y, Mouheb A. CFD investigation of 
fouling mechanisms in the crude oil preheat network. Heat 

and Mass Transfer. 2021;57(9):1411-24. 

[17] Yang J. Computational fluid dynamics studies on the 
induction period of crude oil fouling in a heat exchanger 

tube. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2020; 

159:120129. 

[18] Chambon A, Anxionnaz-Minvielle Z, Cwicklinski G, 

Guintrand N, Buffet A, Vinet B. Shell-and-tube heat 
exchanger geometry modification: An efficient way to 

mitigate fouling. Heat Transfer Engineering. 2020;41(2):170-

7. 

[19] Paz C, Suárez E, Conde M, Vence J. Development of a 

computational fluid dynamics model for predicting fouling 
process using dynamic mesh model. Heat Transfer 

Engineering. 2020;41(2):199-207. 

[20] Qian J-y, Yang C, Wu Z, Liu X-l, Gao X-f, Jin Z-j, et 

al. Analysis of fouling in six-start spirally corrugated tubes. 
Heat Transfer Engineering. 2020;41(22):1885-900 

[21] Estaji, E., Shabanian S.R., Numerical study of forced 
convection heat transfer and pressure drop of AlN and Al2O3 

hybrid nanofluids inside the tube with different geometric 

sections, Mechanical Engineering Journal, University of 
Tabriz. 1404; 55(4), 33-41. 10.22034/jmeut.2025.64638.3488 

[22] Amini Ahour S., Jafar M., Ranjbar, S.F., 
Hassannejhad R., Experimental and numerical investigation 

of heat transfer of flat plate using channels with different 
cross-sections, Mechanical Engineering Journal, University 

of Tabriz 1404; in press. 10.22034/jmeut.2025.67470.3563. 

[23] Ujević Andrijić Ž, Rimac N. Data-driven fouling 
detection in refinery preheat train heat exchangers using 

neural networks and gradient boosting. Sensors. 2025 Aug 
9;25(16):4936. 

[24] Bayat M, Aminian J, Bazmi M, Shahhosseini S, 
Sharifi K. CFD modeling of fouling in crude oil pre-heaters. 

Energy Conversion and Management. 2012; 64:344-50. 

[25] Azizi AS, Mousavi SM, Vafai K, Darzi AA. 
Comprehensive review of heat transfer and fluid flow 
characteristics of elliptical/oval twisted tubes. International 

Journal of Heat and Fluid Flow. 2025 Mar 1;112:109639. 

[26] Yan T, Qu J, Sun X, Chen Y, Hu Q, Li W. Numerical 
evaluation on the decaying swirling flow in a multi-lobed 

swirl generator. Engineering Applications of Computational 
Fluid Mechanics. 2020 Jan 1;14(1):1198-214. 

https://doi.org/10.22034/jmeut.2025.64638.3488
https://doi.org/10.22034/jmeut.2025.64638.3488
https://doi.org/10.22034/jmeut.2025.67470.3563


 

 
12 

[27] Kongkaitpaiboon V, Promthaisong P, Chuwattanakul 
V, Wongcharee K, Eiamsa-Ard S. Effects of spiral start 

number and depth ratio of corrugated tube on flow and heat 
transfer characteristics in turbulent flow region. Journal of 

Mechanical Science and Technology. 2019;33(8):4005-12. 

[28] Menter F, Esch T, Kubacki S. Transition modelling 
based on local variables.  Engineering turbulence modelling 

and experiments 5: Elsevier; 2002. p. 555-64. 

[29] Patankar S. Numerical heat transfer and fluid flow: 
CRC press; 2018 

[30] Łopata S, Ocłoń P. Numerical study of the effect of 
fouling on local heat transfer conditions in a high-

temperature fin-and-tube heat exchanger. Energy. 2015 Dec 

1;92:100-16. 

[31] Flores-Balderas JN, Alfaro-Ayala JA, Ramirez-

Minguela JJ, Uribe-Ramirez AR, Lopez-Nunez OA. A new 

approach to predict fouling using a transient CFD model and 

dynamic mesh. Thermal Science. 2022;26(6 part B):5001-13. 

[32] Jamialahmadi M, Soltani B, Müller-Steinhagen H, 
Rashtchian D. Measurement and prediction of the rate of 
deposition of flocculated asphaltene particles from oil. 

International Journal of Heat and Mass Transfer. 2009 Sep 

1;52(19-20):4624-34. 

[33] Ebert W, Panchal CB. Analysis of Exxon crude-oil-

slip stream coking data. Argonne National Lab., IL (United 
States); 1995 Dec 30. 


