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  چکیدٌ

ثب حذف هؾتقبت سهبًی )حبلت پبیب(، هؼبزلات پیَعتگی،  ؽسُ اعت. ثؼسی پززاذتِ  ّب زر یک ًٍتَری هحَری تک زر ایي هقبلِ ثِ ثزرعی ػسزی پَیبیی حجبة

کَتب هزتجِ چْبرم حل ؽسُ -ّب ثِ یک زعتگبُ هؼبزلات زیفزاًغیل هؼوَلی زر اهتساز هحَر تجسیل ؽسُ ٍ ثب رٍػ راًگ پلغت ثزای حجبة-هَهٌتَم ٍ هؼبزلِ ریلی

ًَعبًبت هکبًی ، فزکبًظ u(x)، هیساى عزػت R(x) ّب حجبةٍرٍزی ثز هیساى ؽؼبع زر ّب زر هرلَه زٍفبسی  ٍ کغز حدوی حجبة اثز زهب . زر ایي هيبلؼِاعت

یبثس ٍ  هیّب افشایؼ  زّس کِ ثب افشایؼ زهب ٍ ثزای کغز حدوی ٍرٍزی ثبثت، حساکثز ؽؼبع حجبة ًتبیح ًؾبى هی ِ اعت.ٍ آعتبًِ ًبپبیساری هَرز هيبلؼِ قزار گزفت

تب  20ثب افشایؼ زهب اس  ّوچٌیي .گززز تز هیکٌستز ؽسُ ٍ پبعد زیٌبهیکی عیغتن ُ کؾیس ،ّبی ًَعبًی چزذِ ػجبرتی ثِ رٍز؛ هی پبییيًَعبًبت  هکبًی فزکبًظ

/ یّب حبلت، ؽؼبع ثحزاًی حجبة زر علغیَطزرخِ  50  0 9  ٍ/  0 یبثس. ایي تغییزات رفتبری تقزیجبً  زرفس افشایؼ هی 12زرفس ٍ  17حسٍز  ثِ تزتیت 5

 .ذيی ثب زهب زارز

 .آعتبًِ ًبپبیساری، خزیبى زٍفبسی، ًَعبًبت، حجبة، زهب ًٍتَری، فزکبًظ :کلیدی َبی ياشٌ
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Abstract 
This paper presents a numerical investigation of bubble dynamics in a one-dimensional axial Venturi. By neglecting time derivatives 

(steady state assumption), the continuity and momentum equations, together with the Rayleigh-Plesset equation for the bubbles, are 

reduced to an ordinary differential equation system along the axis and solved using a fourth-order Runge-Kutta method. The study 

examines the effects of temperature and inlet void fraction on the dimensionless bubble radius, the dimensionless fluid velocity, 

spatial oscillation frequency, and the instability threshold. Results show that, at fixed inlet void fraction, increasing temperature 

leads to larger maximum bubble radii and lower spatial oscillation frequencies; in other words, oscillation cycles become more 

stretched and the system responds more slowly. Furthermore, by increasing the temperature from 20°C to 50°C, the critical bubble 

radius increases by about 17% and 12% for the β = 0.9 and β = 0.5 cases, respectively. This variation is approximately linear with 

temperature. 

Keywords: Venturi, oscillation frequency, bubble, temperature, tow-phase flow, instability threshold. 
 

 

 مقدمٍ -1
 هبًٌس ٍاگزا،-ّوگزا ّبی ٌّسعِ زر حجبثی زٍفبسی ّبی خزیبى

 فٌؼتی فزآیٌسّبی اس ثغیبری زر هْوی هحَری، ًقؼ ًٍتَری ّبی ًبسل

 ایي زر. کٌٌس هی ایفب کبٍیتبعیَى ّبی عیغتن ٍ پوپبص تجزیس، خولِ اس

 هبًٌس هرتلفی ػَاهل تأثیز تحت ّب حجبة زیٌبهیکی رفتبر ّب، عیغتن

 قزار عبسی هسل پبراهتزّبی ٍ عیبل تزهَزیٌبهیکی ذَاؿ فؾبر، زهب،

 زقیق ثیٌی پیؼ ّب، خزیبى ایي تحلیل زر افلی ّبی چبلؼ اس یکی. زارز

 .ّبعت آى ًبپبیساری یب پبیساری ؽزایو تؼییي ٍ حجبة ؽؼبع ًَعبًبت

رفتبر  عبسی یِؽجػٌَاى یکی اس اثشارّبی کلیسی زر   ثِ پلغت-هسل ریلی

ّب، اهکبى ثزرعی اثزات پبراهتزّبی فیشیکی ٍ ػسزی را فزاّن  حجبة

 .عبسز هی

 ثزای ٍاگزا-ّوگزا ّبی ًبسل زر کبٍیتبعیًَی ّبی خزیبى ٍاًگ ٍ ثزى

 کِ زازًس ًؾبى ٍ کززًس ثزرعی را هتغیز ٍرٍزی حدوی کغز

 [.1اعت ] ٍاثغتِ ّب حجبة اٍلیِ تَسیغ ثِ  ؽست   ثِ خزیبى ّبی ٍیضگی

 را ّب حجبة پلغت،-رایلی هؼبزلِ اس گیزی ثْزُ ثبٍ ّوکبراًؼ  گبعتَى

 اثز ٍ کززُ هسل ًٍتَری یک زر پتبًغیل ّبی چؾوِ ػٌَاى  ثِ

هََّلکبر ٍ پبًسیت  .[2] ًوَزًس تحلیل را خزیبى پیچیسُ ّبی کٌؼ ثزّن

 خبهغ هؼبزلِ یک پلغت،-رایلی هسل ٍ عیبل حزکت هؼبزلِ تزکیت ثب

 ٌِّسع ًغجت زعت، پبییي فؾبر تأثیز ٍ آٍرزًس زعت ثِ زیٌبهیکی

 رفتبر ثز را ٍرٍزی حدوی کغزی ٍ حجبة اٍلیِ اًساسُ ًٍتَری،

 ثز توزکش ثب ًیش  عَثزیي ٍ ؽزٍٍز .[3]کززًس  ثزرعی کبٍیتبعیًَی

 پبیِ ثز زیٌبهیکی ای هؼبزلِ ًٍتَری، زر هٌفزز حجبة یک حزکت

 .[4]کززًس  ارائِ هرتلف هؤثز ًیزٍّبی

ّبی  تَخِ پضٍّؾگزاى ثِ ًٍتَری ،[5] یستزخسزر هيبلؼبت 

کبٍیتبعیًَی ثب عيح هقيغ هتغیز هؼيَف ؽسُ اعت. ثب ىزاحی ٍ 

، هیلِ تٌظین کٌٌسُای، اثز کَرط  ثزرعی تدزثی چٌیي ًٍتَری

را  هیلِ تٌظین کٌٌسُفؾبرّبی ٍرٍزی ٍ ذزٍخی ٍ حزکت زیٌبهیکی 

ًغجت سهبًی کِ  ،ًؾبى زاز کِ زثی خزهی ّب آىهيبلؼِ کززًس. ًتبیح 

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70445.3631
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70445.3631
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70445.3631
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زعت  ثبؽس، هغتقل اس فؾبر پبییي 8/0زعت کوتز اس حسٍز  فؾبر پبییي

 کٌٌسُ ینتٌظهیلِ ىَر ذيی ثب کَرط  اعت؛ زر حبلی کِ ایي زثی ثِ

یبثس. زر هيبلؼبت  تغییز کززُ ٍ ثب افشایؼ فؾبر ثبلازعت افشایؼ هی

ًیش زیٌبهیک یک حجبة هٌفزز زر کبٍیتبعیَى  [8-6]ًظزی زیگزی 

ثزرعی اثز زهب  ذلأّیسرٍزیٌبهیکی ثزرعی ؽسُ اعت. زر ایي هيبلؼبت، 

 .ؽَز یههؾبّسُ 

[ ثب اًدبم هيبلؼبت آسهبیؾگبّی، زیٌبهیک 9،10] ؼٍ ّوکبراً سٍ

ّبی  را زر خزیبى پبیب غیزٍ  پبیب ؽجِّبی  کبٍیتبعیَى زر رصین

 ٍ ؛یک لَلِ ًٍتَری ثزرعی کززًس زرٍىکبٍیتبعیًَی ًیتزٍصى هبیغ 

زعت، ًزخ خزیبى ٍ  کِ ًغجت فؾبر ثبلازعت ثِ پبییي ًسًؾبى زاز

 غیزعزػت فَت هَمؼی اس خولِ پبراهتزّبی هؤثز ثز رفتبر کبٍیتبعیَى 

 .ازًسزىَر خبهغ هَرز ارسیبثی قزار  ثِرا ّب  ثَزُ ٍ تأثیز آى پبیب

پلغت ثِ -ثب اعتفبزُ اس هؼبزلِ ریلی [ 11,12] ؼّوکبراً ٍفزاًک 

ّبی کبٍیتبعیًَی پززاذتٌس ٍ ًؾبى  ّبی هرتلف خزیبى تحلیل ٍیضگی

کٌٌسُ، اثشاری هفیس  بت عبزُیزازًس کِ ایي هؼبزلِ حتی ثب ٍخَز فزم

ّوچٌیي،  .ٍاقؼی کبٍیتبعیَى اعت ثزای تحلیل هقسهبتی هغبئل

ؽسُ تَعو  ( هؼزفیJaثؼس زیگزی اس خولِ ػسز صاکَة ) پبراهتزّبی ثی

ٍ ّوکبراى  چيؽسُ تَعو  ارائِ C[ ٍ مزیت 13ٍ ّوکبراى ]کلوجت 

هٌظَر تَفیف کوی سهبى گذار حزارتی ٍ عٌدؼ اثزات  [، ث14,15ِ]

 کزٍٍى اًس. سایی زر عیبلات هرتلف پیؾٌْبز ؽسُ تزهَزیٌبهیکی ثز حفزُ

[ ثِ فَرت تدزثی کبٍیتبعیَى رٍی یک ایزفَیل را زر 16]ٍ ّوکبراًؼ 

یک ایزفَیل را زر آة ثب زهبّبی  ّب آى. ًسزهبّبی هرتلف ثزرعی کزز

فؾبر زر ىَل ٍ ًَعبًبت هرتلف قزار زازًس ٍ فؾبر رٍی عيح ایزفَیل 

ثزای اٍلیي ثبر اثز زهب را  [17] ّوکبراًؼٍ  ساًگ را تؼییي کززًس.سهبى 

 کبٍیتبعیَى زر یک لَلِ ًٍتَری ثِ فَرت تدزثی هيبلؼِ کززًس. ثز

ًٍتَری  زرٍىاس را آة ثب زهبّبی هرتلف )تب زهبی ًغجتبً ثبلا(  ّب آى

ٍ ثِ ایي ًتیدِ  ػجَر زازًس ٍ ىَل حفزُ کبٍیتبعیَى را اًساسُ گزفتٌس

تز  ثب افشایؼ زهب، هؼوَلاً ىَل حفزُ کبٍیتبعیَى کَتبُرعیسًس کِ 

ثِ ٍ غلظت عَلفیس را  pHاثز زهب،  [18] ٍ ّوکبراًؼ کَک .ؽَز هی

فزعبیؼ کبٍیتبعیًَی زٍ ًَع فَلاز مسسًگ ثزرعی  ثزفَرت تدزثی 

 زرخِ 50تب  10کِ ثب افشایؼ زهب اس  زّس هیًؾبى  ّب آىًتبیح  .ًسکزز

زرخِ  50ؽَز ٍ زر  ، ًزخ فزعبیؼ ثزای ّز زٍ فَلاز سیبز هیعلغیَط

 زرخِ 70رعس، اهب ثب افشایؼ ثیؾتز زهب تب  هیثِ ثیؾتزیي هقسار 

 .ؽَز ، ًزخ فزعبیؼ کن هیعلغیَط

ّب ثز ؽؼبع  زهب ٍ کغز حدوی حجبة سهبى ّناثز زر ایي هيبلؼِ، 

 یکثبر یّب گلَگبُثزای  ثحزاًی ٍ پَیبیی حجبة زر یک ًٍتَری هحَری

(/ 0 /پْي )( ٍ 5 0 آعتبًِ ٍ  هَرز تحلیل قزار گزفتِ اعت (9

 ؽسُ اعت. تؼییي زهب ٍ ٌّسعِ ثزحغتًبپبیساری 

 

 َىدظٍ معئلٍي حبکم عبدلات م -2

 معبدلات اظبظی -2-1
 1 ؽکل زر A(x)هقيغ  هغبحت ثب هحَری ًٍتَری هتقبرى یک

 اس ٍ اعت ًبپذیز تزاکن هبیغ کِ ؽَز یه اعت. فزك ؽسُ زازُ ًؾبى

 ّب حجبةّوِ . ؽَز یه ًظز فزف هدزا زیَارُ ٍ هبیغ ثیي ًغجی حزکت

sRثزاثز  ّب آىٍ ؽؼبع اٍلیِ  زارًس یاًساسُ یکغبً اثتسا زر 100 m    زر

ّب ثِ ّن  زر ىَل خزیبى، حجبة .[1،19] ًظز گزفتِ ؽسُ اعت

ثِ  تزکٌس یب ّب ًوی حجبة. ّوچٌیي ؽًَس تز ًوی ٍ ثشرگ چغجٌس ًوی

هسل فقو تغییز ؽؼبع  . ایيؽًَس تز تقغین ًوی چٌس حجبة کَچک

کٌس، ًِ تغییز تؼساز یب تَسیغ  ّب را زر اثز فؾبر ٍ عزػت ثزرعی هی حجبة

قسر کن اعت کِ زر هقبیغِ ثب  چگبلی گبس ٍ ثربر آى . زر ایي ثزرعیّب آى

ر ثز رفتبر خزیبى ًسارز، ثٌبثزایي ز یتَخْ قبثلچگبلی هبیغ، تأثیز 

ٍ  غیهب يیافيکبک ث. ًظز ؽسُ اعت عبسی ػسزی اس آى فزف هسل

تز ؽسى  فزك ثبػث عبزُ يیگزفتِ ؽسُ اعت. ا سُیلَلِ ًبز َارُیز

 لشخت یّب ثِ زر ًظز گزفتي خولِ یبسیچَى ً ؽَز، یهؼبزلِ هَهٌتَم ه

ّب( ٍ عزػت هبیغ زر  فزك ؽسُ کِ عزػت گبس )حجبةّوچٌیي  .غتیً

ّب ثب خزیبى هبیغ حزکت  زر ٍاقغ، حجبةیؼٌی  ثزاثزًسّز ًقيِ اس خزیبى 

زر ایي . ٍخَز ًسارزّب  ثیي آى یکٌٌس ٍ ّیچ لغشػ یب اذتلاف عزػت هی

ثِ    ّب حجبة تؼسازفَرت تبثؼی اس  تَاًس ثِ فَرت، چگبلی هرلَه هی

Lفَرت  (1 V)      3کِ  [3ؽَز ]ثیبىV 4 R (x, t) / 3   حدن

*هغبحت عيح هقيغ ًٍتَری،  A*حجبة،  *
SA A / A  هغبحت

*عيح هقيغ ًٍتَری،  ثؼس یث
SA  هغبحت عيح هقيغ ًٍتَری زر

*ٍرٍزی،  *
SR R / R  حجبة،  ثؼس یثؽؼبع*

SR  ؽؼبع حجبة زر

ثؼس حجبة کِ زر آى خزیبى فلؾیٌگ  ؽؼبع ثحزاًی ثی CR،ثبلازعت

تزٍپیک  مزیت پلی k کؾؼ عيحی هبیغ، S*، زّس )ًبپبیسار( رخ هی

*فؾبر عیبل زر ثبلازعت،  spفؾبر عیبل،  p* ،ّب حجبة زرٍىگبس 
vp 

*سهبى، t* فؾبر خشئی ثربر زرٍى حجبة، * *
S St t u / R  ثؼس یثسهبى، 

*u ،عزػت عیبل* *
Su u / u عیبل،  ثؼس یث عزػت*

Su  عزػت عیبل

*هرتقبت اٍیلزی،  x*زر ثبلازعت،  *
Sx x / R  هرتقبت اٍیلزی

، ّب زر هرلَه زٍفبسی ؽسُ تَعو حجبة زرفس فنبی اؽغبل ، ثؼس یث

s زر  ّب زر هرلَه زٍفبسی ؽسُ تَعو حجبة زرفس فنبی اؽغبل

ّب زر ثبلازعت کِ زر آى خزیبى  کغز حدوی حجبة C ثبلازعت،

*گلَگبُ ًٍتَری،  ثؼس یثؽؼبع  ، زّس فلؾیٌگ رخ هی *3
SR 

 ّب حجبةتؼساز  *، ثؼس یثهبیغ ثِ فَرت زر ٍاحس حدن  ّب حجبةتؼساز 

*زر ٍاحس حدن هبیغ، 
E هبیغ،  هؤثززیٌبهیکی  لشخت  ثؼس یثچگبلی 

*عیبل، 
L هبیغ،  چگبلی* * * 2

s v L s(p p ) / 0.5 u   ػسز 

*کبٍیتبعیَى،  * * *
L s s ERe u R /  ػسز ریٌَلسس ٍ

* *2 * *
L s sWe u R / S [19اعت ]ػسز ٍثز. 

 :                   [3] اس اًس ػجبرتهؼبزلات پیَعتگی ٍ هَهٌتَم خزیبى حجبثی 

(1) [(1 )A] [(1 )uA] 0
t t

 
   

 
 

(2) pCu u 1
u

t x 2(1 ) x

 
  

    
3 کِ 3(x, t) (4 R / 3) / (1 (4 R / 3))     حجبة، حدوی کغز

u(x, t)عیبل،       عزػتp(x, t) فؾبر عیبل  ٍ
2

p s L sC (x, t) (p (x, t) p ) / (0.5 u )       مزیت فؾبر عیبل اعت. زیٌبهیک

 :[21،20] کزز عبسی هسلپلغت -ثب هؼبزلِ ریلی تَاى هیرا  ّب حجبة

(3) 

2
2 3k

2

1 3k
p

D R 3 DR
R ( ) (1 R )

2 Dt 2Dt

4 1 DR 2 1
(R R ) C 0

Re R Dt We 2



 


   

   

 

/Dکِ  Dt / t u / x     .هؾتق لاگزاًضی اعت 

 زٍفبسی حجبثی خزیبى اس عبزُ هسل یک (3) ٍ( 2) ٍ (1) هؼبزلات

ّب  ای غیزذيی ثزای زیٌبهیک حجبة کِ ؽبهل هؼبزلِاعت  ثؼسی یک



 

 
3 
 

ؾز
ً

 ِی
سع

ٌْ
ه

 ی
کبً

ه
ی

 ک
جز

ُ ت
گب

ًؾ
زا

 ش،ی
ُ پ

وبر
ؽ

بپی
 ی

11
7

س 
خل

 ،
56

رُ 
وب

 ؽ
،

4 ،
بى

غت
سه

، 
14

05
 ِ

فح
 ف

،
1-7  

– 
ی

ؾ
ٍّ

پض
 

ل 
کبه

- 
وبػ

اع
ی

 ل
کز

ؽب
 ی

حغ
 ٍ 

ضاز
ً

ی
 ي

ٌِ
سًگ

زز
ک

 

 زرّبی خشئی سهبًی  هؾتق توبم پبیب، حبلت . ثزای تؼییي پبعداعت 

 تب (1) هؼبزلاتزعتگبُ  زر ًتیدِ،ؽًَس.  حذف هی (3) تب (1) هؼبزلات

 کزز تجسیل هؼوَلی زیفزاًغیل هؼبزلات هدوَػِ یک ثِ تَاى هی را (3)

 :ثغتگی زارز (x) هغتقل هتغیز ثِ یک تٌْب کِ

(4) s(1 )uA (1 ) constant    

(5) pdCdu 1
u

dx 2(1 ) dx
 

 

(6) 

2 2
2 2

2

p3k 3k

d R du dR 3u dR
R(u u ) ( )

dx dx 2 dxdx

4 u dR 2 1 1 1 1
( ) (1 ) C 0

Re R dx We R 2 2R R

  


     

 
ثزاثز  زر ٍرٍزی ًٍتَری ّب حجبة، یب ّوبى ؽؼبع ّب ؽؼبع اٍلیِ حجبة

*ثب اعت 
SR:یؼٌی 

(7) * *
SR(x 0) R (x 0) / R 1    

*ثب  اعت ثزاثزًٍتَری ٍرٍزی عیبل زر عزػت 
Su :یؼٌی 

(8) * *
Su(x 0) u (x 0) / u 1    

 یؼٌی: spثب اعت ثزاثز ًٍتَری زر ٍرٍزی عیبل فؾبر 

(9) 2
p s L sC (x 0) (p (x 0) p ) / (0.5 u ) 0         

 

 شرایط مرزی ي َىدظٍ -2-2
pR(xاس   اًس ػجبرت  اٍلیِ   ؽزایو 0) 1,u(x 0) 1,C (x 0) 0      

 :[19] ؽَز هی ًبؽی سیز راثيِ اس هقيغ عيح هحَری تغییزاتٍ 

(10) 

1

1
1 2

2 1

2 3

4
3 4

3 4

4 5

1 0 x x

(x x )(1 )
1 x x x

x x

A(x) x x x

(x x)(1 )
1 x x x

x x

1 x x x




  
 


 
  
 





 

 آى زر کِ x ٍ ًٍتَری گلَگبُ ثؼس ثسٍى ؽؼبع   اهتساز زر فبفلِ 

 کززین: فزك حبمز هيبلؼِ زر. اعت هحَر

(11) 1 2 3 4x 3, x 5.7, x 6.7, x 10.5    

 

 
 مطبلعٍ حبضر. َىدظٍ -1شکل 

 

/ ًٍتَریثؼس گلَگبُ  ثی ؽؼبع زر ایي ثزرعی 0 5ٍ / 0 9 زر  

 قيز ثِ گلَگبُ قيز ًغجتزٌّسُ  ر ًؾبىا. ایي هقسُ اعتؽس ًظز گزفتِ

 کَتب-ثب اعتفبزُ اس رٍػ راًگ (6تب  4)زعتگبُ هؼبزلات  اعت. ٍرٍزی 

ِ زر زهبی ئلعٌدی، هغ حل ؽسُ اعت. ثزای فحت هزتجِ چْبرم

/  ٍ زر حبلت علغیَطزرخِ     20 0  ،1     هقبزیز خسٍلثب ، هيبثق 5

[ هقبیغِ ؽسُ اعت. ًتبیح، تيبثق ثغیبر 19حل ؽسُ ٍ ثب ًتبیح هزخغ ]

 علغیَط زرخِ 20زر زهبی   .زّس هی[ ًؾبى 19]  ذَثی را ثب هيبلؼِ

/هقبزیز زارای ثؼس            ثی پبراهتزّبی ،Re،We   0 8 33 137 

 اعت.

 

 
/ثرای  [11]ضریت فشبر در مطبلعٍ حبضر ي مقبدیر -2شکل   0 5. 

 
 .ظلعیًضدرجٍ  20آة در دمبی  خًاص ي ايلیٍ شرایط -1 جديل

)20ذَاؿ آة زر زهب  C  پبراهتز اٍلیِ (

L kg m  31000 sR ( m)  100 

/S N m 0073 su m s 10 

*
L / N.s m  20001 

/k  1 4 
*
E / N.s m  2003 

 

 وتبیج -3
ّب پظ اس ػجَر اس گلَگبُ  زّس کِ ؽؼبع حجبة ًؾبى هی 3ؽکل 

رعس. ثب افشایؼ کغز حدوی ٍرٍزی،  ًٍتَری ثِ حساکثز هقسار ذَز هی

هکبًی ًَعبًبت  فزکبًظ ٍ یبثس هی افشایؼ ًیش ّب حجبة ثیؾیٌِاًساسُ 

 ثیؾیٌِ ایي. کٌس هی پیسا کبّؼ ّب آى )تؼساز ًَعبى زر ٍاحس ىَل(

 ؽؼبع ثِ رعیسى اس پظ ٍ ؽَز هی خب خبثِ زعت پبییي عوت ثِ ؽؼبع

 هحبعجبت زر ّب حجبة رؽس حبلت، ایي زر. زّس هی رخ ًبپبیساری ثحزاًی،

ّوچٌیي، افشایؼ کغز حدوی ٍرٍزی یبثس.  هی ازاهِ هحسٍزیت ثسٍى

ًوَزار ًؾبى . ؽَز هی خزیبى پبراهتزّبی ًَعبًبتثبػث افشایؼ زاهٌِ 

ىَل هَج ثب افشایؼ زهب ٍ ثزای کغز حدوی ٍرٍزی ثبثت، زّس کِ  هی

ّبی  یبثس ٍ زر ًتیدِ تؼساز چزذِ هکبًی ًَعبًبت حجبة افشایؼ هی

حساکثز ؽؼبع ّوچٌیي  .یبثس ًَعبًی زر ىَل ثبثت ًٍتَری کبّؼ هی

R(x) هکبًی ًَعبًبت فزکبًظػلاٍُ ثز ایي،  .یبثس ّب افشایؼ هی حجبة  

کؾس تب حجبة  هغبفتی کِ ىَل هی) هکبًیتٌبٍة  زٍرُرفتِ،  تز بییيپ

ّبی ًَعبًی زر  چزذِ ٍ یبفتِ افشایؼ س(یک عیکل ًَعبى را کبهل کٌ

ؽًَس؛ ایي رفتبر ًوبیبًگز پبعد زیٌبهیکی  تز هی سُکؾی x هحَرخْت 

 :ؽَز هیکِ ػلت آى ثِ فَرت سیز ؽزح زازُ  اعت حجبة-تز هبیغ کٌس

اعت.  ثبثت حجبة زرٍى خزم ثربر آة .ٍخَز زارز، ثربر آة حجبة زرٍى

گبس  گیزز، فؾبر )هثلاً گلَگبُ ًٍتَری( قزار هی ٍقتی حجبة زر ًبحیِ کن

. (اًجغبه) ؽَز حدن حجبة سیبز هی ٍ ؽَز حجبة هٌجغو هی زرٍى

 ؽَز حجبة فؾززُ هی زرٍىگبس  رٍز، هیٍقتی حجبة ثِ ًبحیِ پزفؾبرتز 

 ًَعبى حدوی حجبة ایي فزآیٌس را. ك(بًقجا) ؽَز حدن حجبة کن هی ٍ
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حجبة ٌّگبم ػجَر اس پظ زر ًٍتَری، فؾبر یکٌَاذت ًیغت. . گَیٌس

ثب افشایؼ . ؽَز ٍ هٌجغو هی هٌقجلفؾبر هتٌبٍثبً  ًَاحی پزفؾبر ٍ کن

، لشختکبّؼ ) ؽَز ز هیزهب، عِ ػبهل هؤثز ثز زیٌبهیک حجبة ظبّ

 .(فؾبر ثربرٍ افشایؼ  کبّؼ کؾؼ عيحی

ؽَز گبس  هبیغ اىزاف ثبػث هی لشختکبّؼ : (لشختػبهل اٍل )کبّؼ 

ثٌبثزایي ایي ػبهل ّن  ؛تز هٌجغو ٍ هٌقجل ؽَز زرٍى حجبة راحت

ػبهل زٍم . زّس عزػت اًجغبه ٍ ّن عزػت اًقجبك را افشایؼ هی

ؽَز حجبة  عيحی ثبػث هیکبّؼ کؾؼ : )کبّؼ کؾؼ عيحی(

تز هٌجغو ؽَز )چَى هقبٍهت کوتزی زر ثزاثز رؽس ٍخَز زارز(،  راحت

 ؛ؽَز( تز هٌقجل ؽَز )چَى ًیزٍی ثزگززاًٌسُ تنؼیف هی اهب عرت

. یبثس عزػت اًقجبك کبّؼ هی لیثٌبثزایي عزػت اًجغبه افشایؼ ٍ

یش حجبة ً زرٍىافشایؼ فؾبر ثربر : ػبهل عَم )افشایؼ فؾبر ثربر(

کٌس: اًجغبه را تغْیل ٍ اًقجبك را زؽَار  هؾبثِ ػبهل زٍم ػول هی

. یبثس یؼٌی عزػت اًجغبه افشایؼ ٍ عزػت اًقجبك کبّؼ هی ؛عبسز هی

اهب زر هَرز  ؛زٌّس ّز عِ ػبهل عزػت اًجغبه را افشایؼ هیپظ 

عزػت اًقجبك، ػبهل اٍل آى را افشایؼ ٍ ػَاهل زٍم ٍ عَم آى را 

زرخِ  50تب  20ؽسُ )  ر هحسٍزُ زهبیی هيبلؼِز. زٌّس کبّؼ هی

ٍ زر ًتیدِ  ػَاهل زٍم ٍ عَم ثز ػبهل اٍل غلجِ کززُ (،علغیَط

یبثس. ایي کبّؼ عزػت اًقجبك، کل چزذِ  عزػت اًقجبك کبّؼ هی

 هکبًی فزکبًظایي اعت کِ  ًتیدِ ًْبیی. کٌس تز هی ًَعبى را ىَلاًی

ّبی  چزذِ، یبثس هی افشایؼ هکبًی زٍرُ تٌبٍة، آیس هی تز پبییي ًَعبًبت

زر یک سهبى هؼیي، تؼساز ، ؽًَس هی تز کؾیسُ ًَعبًی زر خْت هحَر

زر یک فبفلِ  ٍ ؽَز هی کوتز زفؼبت ثشرگ ٍ کَچک ؽسى حجبة

ایي رفتبر . ؽَز زیسُ هی کوتزی ّبی هؾرـ اس هغیز، تؼساز چزذِ

 .زهب اعت حجبة ثب افشایؼ-عیغتن هبیغ پبعد زیٌبهیکی کٌستز ًوبیبًگز

ّب زر  ، عزػت عیبل ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. حنَر حجبة4زر ؽکل 

زعت  خزیبى ٍرٍزی ثبػث ایدبز ًَعبًبت زر عزػت خزیبى پبییي

 افشایؼ ًَعبًبت ایيؽَز. ثب افشایؼ کغز حدوی ٍرٍزی، زاهٌِ  هی

ثِ هقسار  sکِ سهبًی اهب ؛کٌس هی پیسا کبّؼ ّب آى فزکبًظ ٍ یبثس هی

ىَر ًبگْبًی  زّس، عزػت ثِ ثحزاًی ثزعس، خزیبى فلؾیٌگ رخ هی

 .ؽَز یبثس ٍ خزیبى ًبپبیسار هی افشایؼ هی

فَرت هؼکَط ثب عزػت  ثز اعبط اثز ثزًَلی، مزیت فؾبر عیبل ثِ

 (.5کٌس )ؽکل  عیبل تغییز هی

 علغیَطزرخِ  50تب  20زر ایي هيبلؼِ اثز تغییزات زهب اس 

ثِ تزتیت ثزای  3ٍ  2ح زر خسٍل یٍ ذلافِ ًتب اعت ثزرعی ؽسُ

/ ّبی حبلت /, 0 5 0 ت ٍ ثزای زر اثز ایي تغییزا ثیبى ؽسُ اعت. 9

/حبلت  0  46حسٍز  c ،زرفس کبّؼ 24کؾؼ عيحی حسٍز  ،5

. ًتبیح یبثس هی زرفس افشایؼ 12زرفس کبّؼ ٍ ؽؼبع ثحزاًی حجبة 

کٌس.  زهب ذيی تغییز هی ثزحغتزّس کِ ؽؼبع ثحزاًی حجبة  ًؾبى هی

 زٍ ًیزٍی ثبسزارًسُ افلییؼٌی ؽًَس،  کوتز هی  ٍ ثب افشایؼ زهب، 

ّبی  هقبٍهتثبػث کبّؼ   کبّؼ)ؽًَس  رؽس حجبة مؼیف هی

تز  ٍ حجبة راحت تز ؽسُ یؼٌی عيح حجبة مؼیفؽَز  هی یعيح

ٍیغکَسی  ّبی هقبٍهتثبػث کبّؼ  کبّؼٍ  تَاًس ثشرگ ؽَز هی

کبر را ثزای ، ثِ ىَر ىجیؼی   ٍزٍ پبراهتز ًتیدِ کبّؼؽَز(.  هی

 .کٌس تز هی رؽس حجبة راحت

زاذل حجبة  فؾبر ثربر ،  ٍثب کبّؼ سهبى ّنثب افشایؼ زهب، 

ثبػث تغییز کٌس کِ ایي زٍ ػبهل  هی تغییز (c) هیزاییٍ یبفتِ افشایؼ 

ؽسى ٍ رؽس  تز ثشرگ؛ فؾبری کِ توبیل ثِ ؽَز زر فؾبر هحزک هی

 .کٌس ا ایدبز هیحجبة ر

ثز رؽس  سهبى ّناس پبراهتزّب  ِهدوَػثب افشایؼ زهب، ّبی هب  زر زازُ

cR افشایؼ ٍ ىزف  اس یک  ٍ  کبّؼ. گذارًس حجبة اثز هی   ٍ

ثؼس ) یثؽؼبع ثحزاًی  ؽًَس هیّوگی ثبػث زیگز،  عَیاس  c تغییز

cR ) افشایؼ  ثِ ػجبرت زیگز، ؛یبثسافشایؼcR  ِثِ ایي هؼٌبعت ک

؛ یؼٌی ًیبس اعت تزی ثشرگؽؼبع  ثِرؽس ًبپبیسار،  ثِحجبة ٍرٍز ثزای 

 .خب ؽسُ اعت تز خبثِ آعتبًِ ًبپبیساری ثِ ؽؼبع ثشرگ

c(Rحجبةؽؼبع ثحزاًی  حجبة ثِ  اًساسُ ؽؼبػی اعت کِ ٍقتی (

آى ثزعس، تؼبزل ثیي ًیزٍّبی هحزک ٍ ًیزٍّبی ثبسزارًسُ ؽکغت 

ٍقتی . ؽَز آغبس هی( فلؾیٌگ یب رؽس اًفدبری)ٍ رؽس ًبپبیسار  ُذَرز 

 .ّب ثزتزی زارًس هقبٍهت اعت cRتز اس کَچک حجبةؽؼبع 

 رٍز هیاًتظبر  ٍ سٌکٌ تز هی ثِ تٌْبیی رؽس را آعبى  ٍ  کبّؼ

افشایؼ فؾبر ثربر ٍ تغییزات هیزایی اهب  ؛سٌزّ کبّؼرا  cRکِ 

زر هدوَع، ثزای ثزٍس هحزک را ىَری تغییز زٌّس کِ فؾبر تَاًٌس  هی

اثزات افشایؼ  هبّبی  زر زازُ. تزی ًیبس ثبؽس ًبپبیساری ثِ ؽؼبع ثشرگ

، عتا  ثَزُ  ٍ  کبّؼ اتتز اس اثز فؾبر ثربر ٍ تغییز هیزایی قَی

ایي افشایؼ ثیبًگز آى اعت کِ زر . افشایؼ یبفتِ اعت cRثٌبثزایي

ّب ثزای رعیسى ثِ ًبپبیساری ًیبس ثِ ؽؼبع  زهبّبی ثبلاتز، حجبة

 .تزی زارًس ثشرگ

را ثب هؼوَلاً رفتبر ًَعبًی یب ٍاگزای آى ، ّب زر هسل زیٌبهیک حجبة

x،کٌین یک تبثغ ًوبیی ثزاسػ هی
0R(x) R e ، ِ0زر ایي راثيِکR 

 xًزخ رؽس یب افت زاهٌِ ًَعبًبت زر اهتساز هحَر ٍ  زاهٌِ اٍلیِ

زاهٌِ ثبؽس  0اگز اعت کِ  گًَِ ایي تفغیز فیشیکی  .اعت

زاهٌِ ثبؽس  0اگز اعت.  رفتبر ًبپبیسارٍ کٌس  ًَعبًبت رؽس هی

0اگز  .اعت رفتبر پبیسارٍ کٌس  ًَعبًبت فزٍکؼ هی   ًَعبًبت ثبؽس

یک ؽبذـ ػسزی  ثٌبثزایي،  یبثٌس؛ هیِ ثب زاهٌِ تقزیجبً ثبثت ازاه

ًَعبًبتؾبى تقَیت ، ّب زر ىَل خزیبى زّس حجبة اعت کِ ًؾبى هی

کٌس  ثِ هب کوک هی  .هبًس یب پبیسار ثبقی هی ؽَز یزا هی، هؽَز هی

تَاًین هقسار  هیذیز ٍ رٍز یب  ًبپبیساری هی عوت ثِآیب عیغتن  ثساًین

اس هٌفی ثِ هثجت تغییز  کِ زر آى  (آعتبًِ ًبپبیساری) sثحزاًی 

زّس کِ  زر زهبّبی هرتلف ًؾبى هی هقبیغِ . را پیسا کٌین کٌس هی

 .زارز زهب چِ اثزی ثز پبیساری ٍ عزػت ًَعبًبت

/زر حبلت  ،3ح خسٍل یثب تَخِ ثِ ًتب 0 زر اثز تغییزات زهب اس  9

زرفس کبّؼ ٍ ؽؼبع  53حسٍز  c، علغیَطزرخِ  50تب  20

کِ  زّس یه. ًتبیح ًؾبى بثسی یهزرفس افشایؼ  17ثحزاًی حجبة حسٍز 

/ افشایؼ یب کبّؼ( هؾبثِ حبلت) زاتییتغزر ایي حبلت رًٍس  0 5 

/ زر حبلت زهب تأثیزاعت ٍلی  0 9  .ثیؾتز اعت 

 اس آًدبیی کِ  ،ًغجت ؽؼبع گلَگبُ ثِ ؽؼبع ٍرٍزی اعت 

/ 0 / تز ٍ گلَگبُ ثبریکثِ هؼٌی  5 0 9  تز گلَگبُ ثشرگ ثِ هؼٌی 

 ؛تز اعت ثشرگ cRتز(  )گلَگبُ ثبریکثبؽس تز  کَچک ٍقتی  .اعت

، زارزتزی  ّبی ثشرگ حجبة ًیبس ثِعیغتن ثزای ٍرٍز ثِ ًبپبیساری  یؼٌی

 .اعت پبیسارتز زر ًتیدِ

/ زر 0 5 فؾبر هَمؼی  تز(، ؽتبة خزیبى ٍ افت )گلَگبُ ثبریک 

 رؽساعت. ایي ؽزایو،  تز اقبهت کَتبُ سهبى سهبى ؽسیستز اعت، اهب ّن

فلؾیٌگ  ًتیدِ ثزای ٍقَعزر کٌس؛  تز هی حجبة را عرت ی ًؾسُ کٌتزل
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ثِ ًبپبیساری ٍ گذار  ثیؾتز cR ثٌبثزایياعت،  ی ًیبستز ثِ حجبة ثشرگ 

 .زّس زیزتز رخ هی

/ تز، افت فؾبر ٍ ؽتبة هَمؼی ًغجت ثِ زر گلَگبُ ثشرگ 0 5

ؽَز. ایي ثبػث  هٌجغو هی« تز هلاین»ثِ فَرت ٍ خزیبى  اعتکوتز 

cR ثٌبثزایي ؛تزی زاؽتِ ثبؽٌس ّب فزفت رؽس پیَعتِ ؽَز حجبة هی

 .ؽَز فلؾیٌگ سٍزتز آغبس هی تز اعت ٍ کَچک

) تز گلَگبُ ثبریک پظ / 0 5 cR)تز  ی ًبپبیساری ثشرگ آعتبًِ (

) تز گلَگبُ ثشرگ زر هقبثل اعت. پبیساری ثیؾتز یؼٌی ؛( زارزثبلاتز

/ 0  یؼٌی ؛( زارزتز پبییيcR) یتز ی ًبپبیساری کَچک آعتبًِ (9

 .زّس هیرخ ًبپبیساری سٍزتز 

 
/مًرد ثررظی در حبلت  یپبرامترَباثر دمب ثر  -2 جديل  0 5. 

(R R ) / Rc c ,20 c,20
  

cR c 

 T(C )
 

0  /4 4185  /00046371  /0 8  
20  

/ %2 37  /4 52347
  

/00041337
  

/0 7652  
30  

/ %5 96  /4 6822  /00034326  /0 7047
  

40  

%12  /4 9496  /00025037
  

/0 6072  
50  

 
/مًرد ثررظی در حبلت  یپبرامترَباثر دمب ثر  -3 جديل  0 9. 

(R R ) / Rc c ,20 c,20
  

cR c 

 T(C )
 

0 /1133479  /0 274675  /0 8  
20  

/ %4 34  /1182754  /0 231239  /0 7652  
30  

/ %9 79  /1 244499  /0182806  /0 7047
  

40  

/ %17 34  /1 330044  /0129034  /0 6072  
50  

 

 

 

  
ي  حجبة در راظتبی محًر ثعد یثاثر دمب ثر تًزیع شعبع  -3شکل 

/  0 5. 

 

 

 

 
ي در راظتب محًر ظیبل ثعد یثاثر دمب ثر تًزیع ظرعت  -4شکل 

/  0 5. 

 

 (ة)

 (ة)

 )الف(

 (ج)
 )الف(

 (ج)



 

 
6 

ؾز
ً

 ِی
سع

ٌْ
ه

 ی
کبً

ه
ی

 ک
جز

ُ ت
گب

ًؾ
زا

 ش،ی
ُ پ

وبر
ؽ

بپی
 ی

11
7

س 
خل

 ،
56

رُ 
وب

 ؽ
،

4 ،
بى

غت
سه

، 
14

05
 ِ

فح
 ف

،
1-7  

– 
ی

ؾ
ٍّ

پض
 

ل 
کبه

- 
وبػ

اع
ی

 ل
کز

ؽب
 ی

حغ
 ٍ 

ضاز
ً

ی
 ي

ٌِ
سًگ

زز
ک

 

 

 

  
/اثر دمب ثر تًزیع ضریت فشبر ظیبل ي  -5شکل   0 5. 

 

 
 حجبة.ثعد  ثیاثر دمب ثر شعبع ثحراوی  -6شکل 

 

 جبًیتقززهب  ثزحغتؽؼبع ثحزاًی حجبة کِ  زّس هیًؾبى  6ؽکل 

/ یّب حبلتکِ زر  کٌس ذيی تغییز هی 0 9  ٍ/ 0 ثِ تزتیت  5

تز اثز زهب ٍ  ثزای تحلیل زقیق .اعتزرفس  12ٍ  17 حسٍز تغییزات

ّبی  فَرت زازُ کغز حدوی ثز رفتبر زیٌبهیکی خزیبى، ًتبیح ػسزی ثِ

قزار کوی اعترزاج ٍ عپظ ثب رٍػ رگزعیَى آهبری هَرز ثزرعی 

ّبی افلی ٍ تؼییي رٍاثو  گزفتٌس. ایي فزایٌس اهکبى ؽٌبعبیی ٍاثغتگی

تدزثی هیبى پبراهتزّبی ثحزاًی را فزاّن عبذت. زر ازاهِ، رٍاثو ریبمی 

) حبفل ثزای ؽؼبع ثحزاًی c
R ) ٍ آلفبی ثحزاًی ( c

 ػٌَاى تبثؼی اس  ثِ (

) زهب T ) گلَگبُ ًٍتَری ثؼس ثیؽؼبع ٍ  (   :ؽًَس ارائِ هی (

(12) 2

2

0.438  0.00393  1  .723   0.00002

1  .604   0.00446 

c T T

T

 

 

   

  
 

(13) 
c

2 2

R 11.894  0.0015 T 1  8.54 

 0.00035 T  7.65  0.0214 T

   

    
 

 

 گیری وتیجٍ -4
تحلیل ػسزی خزیبى زٍفبسی زر ًٍتَری هحَری ًؾبى زاز کِ زهب 

تَخْی ثز رفتبر  تأثیز قبثل ،هقبٍهت زیٌبهیکی عیغتنٍ ػَاهل هؤثز ثز 

ثب افشایؼ زهب، ًَعبًبت ؽؼبع . ّب ٍ هیساى خزیبى زارًس ؽؼبع حجبة

، ثلکِ زاهٌِ ؽًَس هیظبّز  تزی پبییيهکبًی تٌْب ثب فزکبًظ  ّب ًِ حجبة

زٌّسُ کبّؼ هیزایی هؤثز ٍ  ایي رفتبر ًؾبى. گززز هیتز  ّب ًیش ثشرگ آى

 هقبیغِ. بعد زیٌبهیکی عیغتن زر زهبّبی ثبلاتز اعتعزػت پ کبّؼ

 زر زهبّبی هرتلف ًؾبى زاز کِ عیغتن زر R(x) ٍ u(x) ًوَزارّبی

تز اعت؛  حغبط s ًغجت ثِ تغییزات علغیَطزرخِ  50 زهبی

ثزای گذار اس رفتبر پبیسار ثِ ًبپبیسار زر  s کِ هقسار ثحزاًی ىَری ثِ

زر زهبی ثبلاتز   ّوچٌیي ًزخ رؽس ًوبیی. زّس ایي زهب سٍزتز رخ هی

 .کِ تأییسکٌٌسُ ایي حغبعیت ٍ پَیبیی ثیؾتز اعت ِ اعتافشایؼ یبفت

زرخِ  50ثِ  20ثب افشایؼ زهب اس کِ  زّس هیّوچٌیي ًتبیح ًؾبى 

) زر گلَگبُ پْي ، ؽؼبع ثحزاًی حجبةعلغیَط / 0 9  17حسٍز  (

) ٍ زر گلَگبُ ثبریک زرفس / 0 5  .یبثس هیافشایؼ  زرفس 12حسٍز  (

ىزاحی ثْیٌِ ًٍتَری  :اس اًس ػجبرتحبمز کبرثززّبی ػولی پضٍّؼ 

ثیٌی ٍ کٌتزل کبٍیتبعیَى زر  پیؼ پبیساری یب ًبپبیساری زلرَاُ،ثزای 

ّبی فلؾیٌگ زر  ىزاحی عیغتن( ٍ ّب ًیزٍگبُ) زاؽّبی ثب عیبل  عیغتن

زّس کِ زر ىزاحی ٍ  ًؾبى هیایي هيبلؼِ ًتبیح . ؽیزّبی اًجغبه

ّبی حجبثی، تَخِ ثِ زهب ٍ پبراهتزّبی هؤثز ثز هیزایی  تحلیل خزیبى

تَاًس زر زهبّبی ثبلا  هی s تغییزات کَچک زر. زارزاّویت سیبزی 

عبسی ٍ  ٍ ایي هَمَع ثبیس زر هسل ّبی ؽسیستز ؽَز هٌدز ثِ ًبپبیساری

 ثزای ؽزٍع سٍز ّوچٌیي .ّبی فٌؼتی لحبً گززز کٌتزل عیغتن

) ٌّگبم ًبپبیساری، گلَگبُ پْي / 0 9 پضٍّؼ حبمز را  .اعتهٌبعت  (

 ٍ پبیب غیزتَعؼِ هسل ثِ حبلت : تَاى زر خْبت سیز تَعؼِ زاز هی

زر ًظز گزفتي اثزات ؽؼبع ثحزاًی حجبة،  ثزرعی اثز ًَعبًبت سهبًی ثز

کِ زر هيبلؼِ حبمز لحبً ًؾسُ ) هحلَلثزرعی اثز گبسّبی ٍ  لشخت

 .(اعت

 

 ظپبظگساری -5

ؽْیس چوزاى اَّاس تحت  ایي پضٍّؼ ثب حوبیت هبلی زاًؾگبُ      

اًدبم ؽسُ اعت.  SCU.EM1404.122888 گزًت ؽوبرُ

 .گًَِ هٌبفغ هتؼبرك زیگزی ًسارًس کٌٌس کِ ّیچ ًَیغٌسگبى اػلام هی

 (ج)

 

 (ة)

 )الف(
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 ومبدَب -6 

sR  ثبلازعتؽؼبع حجبة زر (m) 

V ( حدن حجبةkg

m3
) 

*A  یًٍتَرهغبحت عيح هقيغ (m2) 

A  عيح هقيغ ًٍتَری ثؼس یثهغبحت 
*
SA  یٍرٍزهغبحت عيح هقيغ ًٍتَری زر (m2) 

R  حجبة ثؼس یثؽؼبع 

CR ثؼس حجبة ؽؼبع ثحزاًی ثی 
*S کؾؼ عيحی هبیغ 

k ّب تزٍپیک گبس زاذل حجبة مزیت پلی 
*p فؾبر عیبل 

sp فؾبر عیبل زر ثبلازعت 
*
vp فؾبر خشئی ثربر زرٍى حجبة 
*t سهبى 

t  ثؼس یثسهبى 
*u عزػت عیبل 

u عیبل ثؼس یث عزػت 
*
Su عزػت عیبل زر ثبلازعت 
*x هرتقبت اٍیلزی 

x  ثؼس یثهرتقبت اٍیلزی 

 ّب زر هرلَه زٍفبسی ؽسُ تَعو حجبة زرفس فنبی اؽغبل 

s 
 ّب زر هرلَه زٍفبسی ؽسُ تَعو حجبة اؽغبلزرفس فنبی 

 زر ثبلازعت

C 
ّب زر ثبلازعت کِ زر آى خزیبى  کغزی حدوی حجبة

 زّس فلؾیٌگ رخ هی

  گلَگبُ ًٍتَری ثؼس یثؽؼبع 
  ثؼس یثزر ٍاحس حدن هبیغ ثِ فَرت  ّب حجبةتؼساز 
*  زر ٍاحس حدن هبیغ ّب حجبةتؼساز 

*
E هبیغ هؤثززیٌبهیکی  لشخت 

  عیبل ثؼس یثچگبلی 
*
L هبیغ چگبلی 

 کبٍیتبعیَى ػسز 

Re ػسز ریٌَلسس 

We ػسز ٍثز 
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