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  چکیذه

ِ  ّب هبَّاسُ ٖحشاست تٗشٗهذ گضٌِٗ هٌبػجٖ دس ّب امٖ ػٖ اػتفبدُ اص پ دههب ٍ   ؾٗافهضا خلهَگ٘شٕ اص   هٌظهَس  ثه

ٍ  شُ٘ه سا رخ ٕ ًْبىفبص، گشهب ش٘٘تغ ضويهَاد  يٗ. اکٌٌذُ حشاست اػت الکتشًٍ٘کٖ تَل٘ذ ػوش قغؼبتثْجَد 

ثْجهَد   ٕلخه  ثهشا  هتخ ّٕهب  اػتفبدُ اص پشُ ٖ ػذدٕهقبلِ، ثِ ثشسػاٗي . دس دٌّذٖ هٌبػت اًتقبل ه هبىدس ص

ِ ٗهقب ٕثهشا  ٖاثشثخـه ٗک پبساهتش ثِ ًهبم  پشداختِ ؿذُ اػت.  ّب امٖ ػٖ اًتقبل حشاست دس پ  ّٕهب ٖ عشاحه  ؼه

ث٘ـهتشٕ سا   امٖ ػه ٖ پبساهتش سا داؿتِ ثبؿذ، پ يٗاص ا ٕتش کِ هقذاس ثضسگ إ ػبهبًِ .ؿذُ اػت فٗهختلف تؼش

ثهب ههبدُ    ّب آىٌّذػِ هَسد هغبلؼِ ٗک اػتَاًِ تَ دس تَ اػت کِ فضبٕ ث٘ي  .کٌذٖ رٍة ه ٕدس صهبى کوتش

اثهش پبساهتشّهبٕ هختلفهٖ ًظ٘هش عهَل ٍ      ٍ دَٗاسُ داخلٖ ٍ خبسخٖ دس دهبٕ ثبثت ّؼهتٌذ.   ام پشؿذُػٖپٖ

ٍ ًَع پشُ ثشسػهٖ   ٕ هتخلخ  )اثش ًفَرپزٗشٕ(ّب پشُٕ هتخلخ ، ؿشاٗظ هشصٕ دهبٖٗ، خٌغ ّب پشُضخبهت 

سا ح   امٖ ػٖ پهـک  پخؾ حشاست دسٍى  تَاًٌذٖ هٖ خَث ثِٕ هتخلخ  ّب پشُکِ  دّذٖ هتبٗح ًـبى ؿذ. ً

 تقشٗجهب  ( هتهش  ه٘لٖ 15ٍ  45 تشت٘ت)ثب عَل ٍ ضخبهت ثِ  هتخلخ   کٌٌذ. ثِ ػٌَاى هثبل ٌّذػِ ثب پٌح پشُ

 اػت. 2٫9 اثشثخـٍٖ داسإ  صهبى رٍة سا ثِ ٗک ػَم کبّؾ دادُ
 ، اًتقبل حشاستفَم فلضٕ حشاستٖ، هَاد هتخلخ ، هَاد تغ٘٘ش فبص دٌّذُ،  هجذل حشاستٖ،ام، هذٗشٗت ػٖ پٖ: هبی کلیذی واژه 
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Abstract 

Using PCMs is a suitable option in the thermal management of satellites to prevent temperature 

increase and improve the life of electronic components that generate heat. While changing phase, these 

materials store latent heat and transfer it at the right time. This article has numerically investigated the 

use of porous fins to improve heat transfer in PCMs. A parameter called effectiveness has been defined 

to compare different designs. A system with a larger value of this parameter melts more PCM in less 

time. The studied geometry is an annular cylinder. The space between the walls is filled with a PCM, 

and the inner and outer walls are at a constant temperature. The effect of different parameters, such as 

the length and thickness of the porous vanes, temperature boundary conditions, the type of porous 

vanes (permeability effect), and the type of fins, were investigated. The results show that porous blades 

can improve the problem of heat dissipation inside PCMs. For example, in the geometry with five 

porous fins (with length and thickness of 45 mm and 15 mm, respectively), the melting time is reduced 

to almost on-third, and it has an efficiency of 2.9. 

Keywords: PCM, thermal management, porous materials, phase change materials, metallic foam, heat transfer. 

mailto:taleshbahrami@qut.ac.irh_tbahrami@yahoo.com


 

34 

  1 ضوبسُ -13سبل 

 1403ثْبس ٍ تبثستبى 

 ًطشیِ علوی 

ص ٍ فٌبٍسی َّا فضب  داً

 

 

 

 

 

ص 
ُ ا
بد
تف
اس
ی 
ذد
 ع
ی
سس
ثش

شُ
پ

ّب
دس
ت 
شاس

 ح
بل
تق
د اً
جَ
 ثْ
ی
شا
ل ث
لخ
تخ
ب ه
ش ی
َپ
ی ت

 
ک 
ی

َل
دٍل
ی 
ست
شا
 ح
ذل

هج
ی
بٍ
 ح
ی
ا

پ 
سی

ی
 ام

ی 
شا
ت ث

بس
هٌ

سُ
َا
بّ
 ه
ی
ست
شا
 ح
ت
شی
ذی
ه

  

 

 . هقذهه1

ّب ثِ ٍ تدْ٘ضات هشثَط ثِ هبَّاسُ ّب شػبهبًِٗص

 تش کَچکٕ ٍصًٖ هذام دس حبل ّب تٗهحذٍددل٘  

ِ ً٘هض   ّهب  آىؿذى ّؼتٌذ ٍ چگبلٖ تهَاى    سٍص سٍصثه

. اٗي ثذٗي هؼٌٖ اػت کِ دس ػه٘ي  بثذٖٗ هافضاٗؾ 

کههَچکٖ، تههَاى الکتشٗکههٖ ثؼهه٘بس ثههب ٖٗ ثههشإ   

ً٘بص اػت. ثخهؾ صٗهبدٕ    ّب آىٕ ٍ کبسکشد اًذاص ساُ

اص اٗي تَاى تجذٗ  ثِ گشهب ؿذُ کِ هٌدش ثهِ ثهب    

. دهبٕ ثب ٕ هوتذ ؿَدٖ ه ّب پشداصًذُسفتي دهبٕ 

ؿذى ػوهش قغؼهبت ؿهَد.     کَتبُهٌدش ثِ  تَاًذٖ ه

 تهش  پشسًه   تهش  کَچهک ٕ ّب هبَّاسَُع دس اٗي هَض

 ّٕههب هههبَّاسُ ٖحشاستهه تٗشٗهههذاػههت. ثٌههبثشاٗي، 

ِ  ٕکبسآههذ  ٕکَچک ثهشا  ٍ اًٍَٗ٘هک   ّٕهب  ػهبهبً

 ٖػهخت حشاسته   ظّٗهب دس ؿهشا   آى ٕثقهب  ي٘تضو

 ٖحشاستهه تٗشٗهههذ ّٕههب ػههبهبًِ اػههت. ٕضههشٍس

 2ٍ فؼهبل  1شفؼهبل ٘غٕ ّهب  ػٌَاى سٍؽ ثِ ٕا هبَّاسُ

فشاٌٗهذ   ،شفؼبل٘غ ّٕب ػبهبًِ. ؿًَذٖ ه ٕثٌذ عجقِ

ٖ  ثهِ   بص٘سا ثذٍى ً ٖحشاست تٗشٗهذ  تهَاى الکتشٗکه

ههذٗشٗت حشاستهٖ    دػهت   يٗه ا اص. کٌهذ ٖ هه فشاّن 

ٕ ّههب کٌٌههذُ تـؼـههغثههِ اػههتفبدُ اص  تههَاىٖ ههه

ههَاد  ٍ ّهب،   ، پَؿؾ4ِٗچٌذ  ّٕب قٗػب ،3حشاستٖ

، دس هقبث اؿبسُ کشد.  5(امٖ ػٖ پدٌّذُ ) فبص ش٘٘تغ

ّؼهتٌذ ٍ اص آى   ِٗه تغز ً٘بصهٌهذ  فؼبل ّٕب ػبهبًِ

 ،6کٗه تشهَالکتش ّٕب کٌٌذُ خٌک ثِ تَاىٖ هدػتِ 

پوپ ؿهذُ   بل٘ػ هذاسّبٕ حبٍٕ، 7لٍَسّب ،ّ٘تشّب

 .[1,2]اؿبسُ کشد  شٍُ٘ غ

 ،کَچهک  ّبٕوب٘فضهبپ  ٕکٌتشل دههب  دس هَسد

 اًتخهبة ثؼه٘بس   کٗ ٖحشاست ٕاًشط ػبص شُ٘رخ هَاد

 ػهبص  شُ٘ه ههَاد رخ ثِ ػٌهَاى هثهبل،   ّؼتٌذ.  ٖبلػ

8ٖٗب٘و٘تشهَؿ ٕاًشط
 ٌٕذّبٗفشآ قٗسا اص عش ٕاًشط 

گشهبٕ  ّبٕػبص شُ٘رخ ٍ کٌٌذٖ ه شُ٘رخ ٖٗب٘و٘ؿ

. ذٌه کٌٖ حفه  هه   بدهه  ش٘٘گشهب سا ثب تغ ،9هحؼَع

 ٕاًهشط  10ًْبى ٕاًشط ٕػبص شُ٘رخ هَاد ،کِٖ دسحبل

 شُ٘ه رخ ٖ خهَد که ٗض٘دس فبص ف شات٘٘تغ قٗسا اص عش

ِ  ّب امٖ ػٖ پ .کٌٌذٖ ه  ػهبص  شُ٘ه رخ ههَاد ػٌهَاى   ثه

  ِ اغلههت دس  .ؿههًَذٖ ههه گشهههبٕ ًْههبى ؿههٌبخت

-خبههذ  امٖ ػه ٖ په  فشاٌٗذّبٕ هذٗشٗت حشاستٖ اص

ِ ٖ ٌّگهبه  هَاداٗي  .ؿَدٖ هاػتفبدُ  غٗهب گهشم   که

 ٍٕ اًهشط  ؿهذُ   ٗتجهذ  غٗاص خبهذ ثِ ههب  ؿًَذٖ ه

 امٖ ػه ٖ پٕ کبس خٌکصهبى  ٍ دس شُ٘سا رخ ٖحشاست

ػ٘هت   .[3,4] کٌهذ ٖ هحبلت خبهذ خَد سا ثبصٗبثٖ 

ٖ   ّهب امٖ ػه ٖ پ اكلٖ  ّهب  آىپهبٗ٘ي   قبثل٘هت حشاسته

اًتقبل  کِ اػت ّبدٕ حشاستٖ هَاد شًٗؼجت ثِ ػب

ػولکشد دس ًت٘دِ آى سا هحذٍد ٍ  قٗحشاست اص عش

ِ  ٖحشاست  .دّهذ ٖ قهشاس هه   ش٘ؿهذت تحهت ته ث    سا ثه

ثشإ ثْجَد اًتقبل حشاست دس  ٕا گؼتشدُ قبت٘تحق

اًدهبم   هختلهف ٕ ّب سٍؽثب اػتفبدُ اص  ّب امٖ ػٖ پ

 ّٕهب  تٗه اص هحققهبى کبهوَص  ٕبس٘ثؼه ؿذُ اػهت.  

اًتقهبل   ثْجهَد  ٕسا ثهشا  ٕفلض ّٕب ي٘ثب ف امٖ ػٖ پ

 .]9–5[ کشدًههذ ٖثشسػههسا   امٖ ػههٖ حههشاست دس پهه

تهه ث٘ش   [10]ّههَ ٍ ّوکههبساى هثههبل،  ػٌههَاى ثههِ

ثْجهَد اًتقهبل    ثهش  ؿهک  ٖدسخته  ٕفلهض  ّٕهب  ي٘ف

 حشاست دس پٖ ػٖ ام ّب سا ثِ كَست آصهبٗـگبّٖ

ٖ شسػٖ کشدًذث ٖ  . په اػهتفبدُ دس اٗهي    ام ههَسد  ػه

 ,RT 35 HC, RT 35) ي٘پهبساف  اص خهٌغ  تحق٘ق

RT 44 HC ) اٗهي هغبلؼهِ ًـهبى داد کهِ     . اػهت

 13سا تهب   فشاٌٗذ رٍةصهبى ؿک ، دسختٖ ّٕب ي٘ف

ِ ٗدسكهذ دس هقب  ٕ  فهه٘يثهب   ؼه ثْجههَد  ٖهؼوهَل  ّهب

ِ  [11]پبػبسٍ ٍ ّوکهبساى   .ثخـٌذ هٖ  ّٕهب  ػهبهبً

ًْبى ثب اػهتفبدُ   ٕگشهبهذٗشٗت حشاستٖ ثش هجٌبٕ 

ٍ ًهبًَ رسات   ٕفلض ّٕب ي٘ثب ف A53 ي٘اص هَم پبساف

ًـهبى دادًهذ ٍقتهٖ اص     ّب آى. ثشسػٖ کشدًذگشافي 

، اثش ًبًَراسات ثهش  ؿَدٖ هتؼذاد صٗبدٕ پشُ اػتفبدُ 

 گ٘هشد. ثْجَد اًتقبل حشاست دس اٍلَٗت دٍم قشاس هٖ

ٕ    [12] پبکشٍح ٍ ّوکبساى  دس ٗهک هغبلؼهِ ػهذد

ٕ ف٘ي ثب (RT44HC )اص خٌغ ي٘پبساف ت٘تشک  ّهب

 ٖثشسػسا  ٖکٌتشل حشاست ٕکبسثشدّب ٕسا ثشا ٕفلض

کهِ ثهِ خهض     کٌهذ ٖ ه بىّ٘ب ث آىٕ ّب بفتِٗذ. دًکش

ِ  گهشاد، ٖ ًتدسخِ ػهب  50 ٖثحشاً ٕدهب دسكهذ   که

 ِ اػههت،   فه٘ي داس  ّٕهب  ٌکػه٘  دس ٪60.61 ثٌْ٘ه

ٖ  ٌِ٘ثْ ٕدسكذّب ٖ په  ّٕوهِ دهبّهب   ٕثهشا  امػه



 

 
 

35 

  1 ضوبسُ -13سبل 

 1403ثْبس ٍ تبثستبى 

 ًطشیِ علوی 

ص ٍ فٌبٍسی َّا فضب  داً

 

 

 

 

 

ص 
ُ ا
بد
تف
اس
ی 
ذد
 ع
ی
سس
ثش

شُ
پ

ّب
دس
ت 
شاس
 ح
بل
تق
د اً
جَ
 ثْ
ی
شا
ل ث
لخ
تخ
ب ه
ش ی
َپ
ی ت

 
ک 
ی

َل
دٍل
ی 
ست
شا
 ح
ذل

هج
ی
بٍ
 ح
ی
ا

پ 
سی

ی
 ام

ی 
شا
ت ث

بس
هٌ

سُ
َا
بّ
 ه
ی
ست
شا
 ح
ت
شی
ذی
ه

  

 

 قههبت٘تحق ي،ٗههػهههٍُ ثههش ا .اػههت ٪82.65 حؼههبع

ٕ ّب امٖ ػٖ ثب پ ٕفَم فلض ت٘تشک ٖثشسػ ٕثشا ٕگشٗد

دهبم ؿهذُ اػهت         . ]17–13[آلٖ ٗهب ثهش پبٗهِ ًوهک اً

ح  ػذدٕ ثهشإ ثشسػهٖ    اص [18]گَپب ى ٍ ّوکبساى 

 ثهب ػهبصهبى  هتخلخه    ظ٘صهبى هحه  ّناهکبى اػتفبدُ 

11آٗکَصاىاى امٖ ػٖ پّوشاُ ثب 
ٖ حشاسته  تٗشٗهذ ٕثشا 

هبى   ّهب  آىکشدًهذ.  سا ثشسػهٖ   ٖکه ٘الکتشًٍ ثَسدّبٕ ًـ

ؿههک  قهبة ػهبختبس هتخلخهه   اػههتفبدُ اص دادًهذ کهِ   

ػولکهشد   ٖتَخْ عَس قبث  ثِ امٖ ػٖ پاؿجبع اص هـجک 

ظ هختلف ٕسا ثشا ٌک٘ػ تّ٘ جَد ه ؿشاٗ . ثخـهذ ٖ ثْ

ه  ٍ ّوکهبساى   ي،ٗه ػهٍُ ثهش ا  هغبلؼهِ   کٗه  [19] اًٍ

فهههَم  ّٕهههب تٗهههکبهوَص ٖثشسػههه ٕسا ثهههشا ٕػهههذد

ههشطٕ دس  ٕثههشا ي٘/پههبسافٕفلض  ّٕههب ػههبهبًِرخ٘ههشُ اً

شط دهبم دا  شٗپهز ذٗتدذ ّٕهب ٕ ثشداؿت کٌٌذُ اً ذ. دًه اً

بى  ي هحققبى ًـ  ٖحشاسته  ٖٗسػهبًب کِ  دّذٖ هًتبٗح اٗ

ٖ ًؼجت ثِ تَخْ قبث  عَس ثِگفتِ ؿذُ  ّٕب تٗکبهوَص

ؾ    امٖ ػه ٖ په حبلت  ٍ  ٖهؼهبلح  .بثهذ ٖٗ هه تٌْهب افهضاٗ

 غٗههبتش  ت٘تشک ٕهغبلؼِ ػذد کدس ٗ [20] ّوکبساى

حفبظهت   ّٕهب  ػبهبًِ ٕام سا ثشا ػٖ هتخلخ /پٖ ٕفلض

اَفضهب  ٍٕ کبسثشدّهب  ٖحشاست ههَسد هغبلؼهِ قهشاس     ّٖٗ

ي  ّٕب بفتِٗذ. دًدا بى ه ق٘تحقاٗ کهِ ٍخهَد    دّذٖ ًـ

ْ  هتخلخ  ثِ عَس قبثه   غٗهبتش کٗ ثهش سفتهبس    ٖتهَخ

تقبل حشاست پٖ  .گهزاسد ٖ ام ته ث٘ش هه   ػٖ رٍة ٍ ًشخ اً

اٍح ٍ ّوکبساى  دس ههَسد   ٕهغبلؼهِ ػهذد   کٗ [21]ثبس

 ٕثهههشا ي٘/پهههبسافٕفهههَم فلض ٕػولکهههشد ػهههبختبسّب

شط ّٕب ػبهبًِ دس ٖحشاست ٕػبص شُ٘رخ  شٗپهز ذٗتدذ ٕاً

دبم دا بى داد کِ عشاح ّب آى قبت٘ذ. تحقدًاً فهَم   ًٖـ

ٌههذدس  ًٖقههؾ هْوهه ٕفلههض  ّٕههبٖ ظگههٗرٍة ٍ ٍ فشاٗ

شط ٕػبص شُ٘رخ ؼتن٘ػ ال ؿهبّش ٍ   .کٌهذ ٖ هه  فباٗ ٕاً

ٕ حشاستهٖ  ّهب  ٌک٘ػاهکبى اػتفبدُ اص  [22]ّوکبساى 

ام ثشإ هذٗشٗت حشاستهٖ ٗهک    ػٖ داس ثِ ّوشاُ پٖف٘ي

هي      اَسُ کَچک سا ههَسد ثشسػهٖ قهشاس دادًهذ. دس اٗ  هبّ

تهش  ؿهک  ٖهثلث ٌٖ٘پ ّٕب ي٘هغبلؼِ، ف ػولکهشد   يٗثْ

بى دادًذ. ٖحشاست دهبم  هغبلؼبت يٗتش هْن سا ًـ ؿهذُ  اً

تقهبل حهشاست دس هٌهبثغ      جهَد اً  شُ٘ه رخدس خلَف ثْ

شطٕ دس خذٍل   دادُ ؿذُ اػت. 1اً

   ٖ هبى هه دبم ؿهذُ ًـ دّهذ کهِ   هشٍسٕ ثش هٌبثغ اً

سٍؽ کبسآههذٕ ثهشإ ههذٗشٗت     امٖ ػه ٖ په بدُ اص اػتف

اَسُحشاست  ٖ  ؛ اهبٕ کَچک اػتّب هبّ ٖ  په ام داسإ  ػه

ي، هحققههبى  ؛ قبثل٘هت حشاستهٖ پههبٌٖٗ٘ ّؼهتٌذ    هبثشاٗ ثٌ

ي ًقق سا اكهح کٌٌذ. اػهتفبدُ   دسكذد ثشآهذًذ کِ اٗ

ذٖ هٕ فلضٕ ّب فَماص  اًَ هي هـهک  سا تهب حهذٍدٕ      ت اٗ

اَسُثشعشف کٌذ.  اَخهِ   ثهب هحهذٍد   ّهب  هبّ ٗت ٍصًهٖ ه

ي ؛ ّؼتٌذ بثشاٗ اَىٖ ًوثٌ کبه  ّ٘ت ػٌ٘ک سا  عَس ثِ ت

اَد  ٕ فلهضٕ کهِ چگهبلٖ ٍ دس ًت٘دهِ خهشم      ّب فَمثب ه

تهش اػههت اص   ؛ اػهتفبدُ کههشد  ،ثهب ٖٗ داسًهذ   ي ثْ هبثشاٗ ثٌ

ٕ هتخلخه  اػهتفبدُ ؿهَد. اص عشفهٖ تهبکٌَى      ّهب  پشُ

ٕ تهَپش ٗهب   ّهب  پهشُ تحق٘قٖ هجٌٖ ثش هقبٗؼِ ػولکهشد  

ذُ اػهت ّب پشُخبهذ ثب  دبم ًـ ي  ؛ ٕ هتخلخ  اً هبثشاٗ ثٌ

هي     ي هغبلؼِ دس ًظهش داسد کهِ اٗ تحق٘قهبتٖ سا   خه  اٗ

هبى   پشکٌذ. هذ  دادُاص عشفٖ تحق٘قبت قجلٖ ًـ کهِ ثهب    اً

ؾ عههَل ٍ  ؾ  ضههخبهتافههضاٗ پههشُ، صهههبى رٍة افههضاٗ

هشطٕ کهبّؾ    بثذٖٗ ه . اهب اص عشفٖ فضب ثشإ رخ٘هشُ اً

هي      بثهذ ٖٗ ه اَصًهِ ثه٘ي اٗ دهبد ه دٍ پهبساهتش ٍ  . ثهشإ اٗ

لٍه٘ي ثهب پهبساهتش         هي هقبلهِ ثهشإ ا تهش، دس اٗ قضبٍت ثْ

هي دٍ سا ثهب    ٖاثشثخـخذٗذٕ ثِ ًبم  تؼشٗف ؿذُ کِ اٗ

 .کٌذٖ هّن هقبٗؼِ 

 ی سيبضيسبص هذل. بیبى هسئله و 2

اًَِ تَ دس تَ اػهت؛ کهِ ثه٘ي     هؼئلِ ؿبه  دٍ اػت

اًَِ اص هبدُ  پهش ؿهذُ اػهت )هغهبثق      امٖ ػه ٖ پدٍ اػت

ّوچٌ٘ي تؼهذادٕ پهشُ )هتخلخه  ٗهب تهَپش      (. 1ؿک  

اَى ثِهؼٖ  هي ؿهک ( ثهش سٍٕ     ػٌ هثبل چْبس پشُ دس اٗ

اًَِ  لَهِ داخلهٖ    ؿهَد ٖ هٖ قشاس دادُ داخلاػت . ؿهؼبع ل

شًٍهٖ )     ) هتش ه٘لٖ 50٫8 لَهِ ث٘  150 (  ( ٍ ؿهؼبع ل

ت    ّب پشُهتش اػت. خٌغ  ه٘لٖ اص هغ ثِ خهبعش ّهذاٗ

تخبة ؿهذُ اػهت. عهَل     ضهخبهت ٍ  ثب ٕ حشاستٖ اً

هي   ّب پشُ ي هقبلِ ّؼتٌذ. دس اٗ اَسد هَسد ثشسػٖ دس اٗ ه

اػهتفبدُ   RT82ثب ًبم تدهبسٕ   امٖ ػٖ پتحق٘ق اص هبدُ 

اَف ف٘ضٗکٖ ٍ تشهَدٌٗبه٘کٖ  ٖ ؿذُ اػت. خ ٖ په  امػه

ي هغبلؼِ، دس خهذٍل   اسائهِ ؿهذُ    1هَسد اػتفبدُ دس اٗ

 اػت.
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 ّبی جبهذ/هتخلخلثب/ثذٍى استفبدُ اص پشُ ام یس یپ. هَاسد هطبلعِ ضذُ دس هقبلات هختلف دس هَسد استفبدُ اص 1جذٍل 

 نتیجه سوش هوسد استفبده نوع کبس نبم نويسنذه

  [23]ّوکبساىٗضٗچٖ ٍ 
ٌّذػِ پَػتِ داسإ لَلِ داخلٖ 

 ثب خشٍج اص هشکضّبٕ هختلف

خشٍج اص هشکضّبٕ هختلف  ت ث٘ش

لَلِ داخلٖ دسٍى پَػتِ ثش ػشػت 

 امػٖرٍة پٖ

ػشػت رٍة ث٘ـتش ٌّذػِ ثب 

لٖ ًضدٗک ثِ ػغح لَلِ داخ

 پبٌٖٗ٘ پَػتِ

 [24]حؼٌٖ٘ ٍ ّوکبساى 
ّبٕ هؼتغ٘لٖ اػتفبدُ اص پشُ

 ؿک  دس ٌّذػِ داٗشٍٕ

ّبٕ هختلف اػتفبدُ اص پشُ

هؼتغ٘لٖ ؿک  دس اعشاف دٍ لَلِ 

 داخلٖ ٍ خبسخٖ

کبّؾ صهبى رٍة ثب اػتفبدُ اص 

 پشُ ؿبًضدُ

 ٌّذػِ ثب دٍ پشُ هثلثٖ [25]چي ٍ ّوکبساى 
اػتفبدُ اص دٍ پشُ هثلثٖ ثب ٌّذػِ 

 داسإ هح٘ظ هتخلخ 

% 1ام ثب کؼش حدوٖ ػًٖبًَ پٖ

صهبى ػشػت رٍة سا ث٘ـتش 

 کبّؾ داد

 [26]ت٘بى ٍ ّوکبساى 

 ٕدٍثؼذهؼتغ٘لٖ افقٖ هحفظِ 

ثب دٍ پشُ ٗکٌَاخت قشاس گشفتِ 

 ثِ كَست ػوَدٕ

ثشسػٖ صهبى ػشػت رٍة ثب 

 اػتفبدُ اص دٍ پشُ رکش ؿذُ

تش ؿذى ػشػت رٍة  ػشٗغ

ام ثب اػتفبدُ اص پشُ اص ػٖ پٖ

 خٌغ هغ

 ٗک لَلِ هتحذالوشکض ثب تخلخ  [27] طٍ ٍ ّوکبساى
ثشسػٖ صهبى ػشػت رٍة ثب 

ّبٕ هختلف تخلخ  دس قؼوت

 لَلِ

ام دس ػٖؿذى پٖتش رٍة  ػشٗغ

 ً٘وِ پبٌٖٗ٘ لَلِ ثب تخلخ 

 [28]ٍاً  ٍ ّوکبساى 
ٍ  ػِ پشٌُّذػِ ثذٍى پشُ، 

 چْبس پشُ
ّب ثش  ت ث٘ش پشُ ٍ صاٍِٗ ث٘ي آى

 ػشػت رٍة

کوتشٗي صهبى رٍة دس ٌّذػِ 

تب  ؿلتٍ صاٍِٗ ث٘ي  ػِ پشُثب 

 دسخِ ًَد

 [29]ال ػج٘ذٕ ٍ ّوکبساى 
تبٖٗ داسإ ٌّذػِ داٗشٍٕ ػِ

 خبسخٖ-ّبٕ داخلٖپشُ
 امػٖپٖت ث٘ش پشُ ثش رٍة 

صهبى رٍة ثِ دل٘   کوتش ؿذى

 افضاٗؾ ّذاٗت حشاستٖ

 تبٌّٖٗذػِ داٗشٍٕ ػِ [30]فشاّبًٖ ٍ ّوکبساى 
ام غ٘ش ػٖت ث٘ش پشُ ثش رٍة پٖ

 ًَ٘تًَٖ
صهبى رٍة ثِ دل٘   کوتش ؿذى

 افضاٗؾ ّذاٗت حشاستٖ

 [31]هْذٕ ٍ ّوکبساى 
إ ثب ػِ ٌّذػِ داٗشٍٕ دٍ لَلِ

 امػًَٖع پٖ
ام ثش فشآٌٗذ ػٖت ث٘ش اًَاع پٖ

 اًدوبد

کوتش ؿذى صهبى رٍة ثِ دل٘  

اختهف دهب ث٘ي ػغح ػشد ٍ 

 ًقغِ دهبٕ اًدوبد

 [32]لَ٘ ٍ ّوکبساى 
لَلِ دٍتبٖٗ ٍ  ٕثؼذٌّذػِ دٍ 

 ثب پشُ هتخلخ تبٖٗ لَلِ ػِ
ت ث٘ش پشُ هتخلخ  دس فشآٌٗذ 

 اًدوبد

کبّؾ ػذد داسػٖ ٍ دس ًت٘دِ 

آى افضاٗؾ ػشػت اًدوبد 

 امػٖ پٖ

 [33]پٌ٘  ٍ ّوکبساى 
ثبتشٕ ل٘تَ٘هٖ ثب ػبختبس 

 ف٘ي-امػٖ پٖ
 افضاٗؾ ثبصدّٖ ثبتشٕ ثْجَد ػولکشد ثبتشٕت ث٘ش پشُ ثش 

 ت ث٘ش پشُ ثش صهبى رٍة ام ٍ پشُػٌّٖذػِ داٗشٍٕ ثب پٖ [34]آسٗچٖ ٍ ّوکبساى 
کوتش ؿذى صهبى رٍة ثِ دل٘  

 افضاٗؾ ّذاٗت حشاستٖ

 [35]صادُ ٍ ّوکبساى حؼٌٖ٘
هجذل حشاستٖ ؿبه  پشُ ٍ 

 امػٖ پٖ

ّبٕ هختلف پشُ ت ث٘ش پ٘کشثٌذٕ

ام دس هجذل ػٖداخلٖ ثش رٍة پٖ

 حشاستٖ

 ثْجَد ػولکشد هجذل حشاستٖ

 [36]طائَ ٍ ّوکبساى 
ٌّذػِ هؼتغ٘لٖ داسإ پشُ 

 ػوَدٕ
 ثش صهبى رٍة ت ث٘ش پشُ

کوتش ؿذى صهبى رٍة ثِ دل٘  

 افضاٗؾ ّذاٗت حشاستٖ
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 . ضوبتيک هسئلِ هَسد ثشسسی دس ایي تحقيق1ضکل 

 . هعبدلات حبکن بش جشيبى سیبل2-1

رٍة اص فشاٌٗذ ٕ ػبصِ ٘ؿجثشإ دس اٗي هغبلؼِ 

تخلخ  اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوشفهت  -آًتبلوٖهذل 

تَاًهذ فشآٌٗهذ   ام هزاة هٖػٖعج٘ؼٖ دس ًبحِ٘ پٖ

جخـهذ. دس  ثرٍة ٍ رخ٘شُ اًشطٕ حشاستٖ سا ثْجَد 

ٕ ػهبص ِ ٘ؿهج اٗي تحق٘ق اص تقشٗت ثَصٌٗؼک ثشإ 

ٖ  دساثش ً٘شٍٕ ؿٌبٍسٕ  ٖ په اػهتفبدُ   ههزاة  امػه

ؿههذُ اػههت. ثههِ خههبعش ػههشػت پههبٗ٘ي، حشکههت  

آسام دس ًظش گشفتِ  كَست ثِ ، خشٗبىغام هبٗػٖ پٖ

خبثدبٖٗ عج٘ؼٖ تٌْب هکبً٘ضم  . ثٌبثشاٗي،ؿذُ اػت

  ٖ ٖ اًتقبل حشاست اػت کِ هَخت حشکهت په ام ػه

هههبٗغ ثههِ ػههوت ثههب ٕ ٌّذػههِ ٍ گههشدؽ آى دس 

ؿَد. هؼبد ت حبکن ػشاػش هح٘ظ اعشاف خَد هٖ

دٌٗبه٘هههک ػههه٘ب ت ههههَسد اػهههتفبدُ دس ههههذل 

 اص: اًذ ػجبستستٖ دکبدس دػتگبُ  هحبػجبتٖ

 :[37] ثقبٕ خشم
 

(1)  
  

  
  
  

  
     

 

 

 :x [38] هؼبدلِ هَهٌتَم دس ساػتبٕ هحَس
 

(2)  
 (

  

  
    

  

  
    

  

  
)  

  (
 
 
 

   
   

 
 
 

   
) -

 P

  
   S   S    

 :y [38]هؼبدلِ هَهٌتَم دس ساػتبٕ هحَس 
 

(3)  
 (

  

  
  

  

  
  

  

  
)   (

 
  

   
  
 
 
 

   
) 

-
 P

  
   S   S     g  T-T    

، تخلخه  -ثب سٍٗکشد آًتبلوٖ دٕافدس هذل ػٖ

هحه٘ظ هتخلخه  دس ًظهش     ػٌَاى ثًِبحِ٘ خو٘شٕ 

ام دس ّش ػٌلهش  ػٖؿَد ٍ کؼش هبٗغ پٖگشفتِ هٖ

کهِ دس  ،    S   ٍ Sؿَد. دس ًْبٗت، ثشاثش فشم هٖ

صٗش تؼشٗهف   كَست ثِ ؿًَذٖ هًبحِ٘ هزاة تؼشٗف 

 :[39] ؿًَذٖ ه

(4)  S        h 

     
 

 
 
      

  

(5)  S         h 
  -  

 

 
 
      

   

دٌّذُ تغ٘٘ش دس کؼهش ههبٗغ   ًـبى  کِ دس آى 

 0ثه٘ي   هقذاسٕ امػٖدهبٕ پٖ تَخِ ثِاػت ٍ ثب 

 :[39]  هتغ٘ش اػت 1ٍ 

 

(6)     

{
 
 

 
  T TS  id

T TS  id

T i  id TS  id

T   id T T i  i 

 T T i  id

 

 [40]. خَاظ هَاد هَسد استفبدُ دس ایي تحقيق 2جذٍل 

 هبدُ
ضشٗت اًجؼبط 

    حشاستٖ

ٍٗؼکَصٗتِ 

 ( دٌٗبه٘کٖ )

گشهبٕ ًْبى رٍة 
(   ) 

 هحذٍدُ دهبٕ رٍة 

(  ) 

ضشٗت ّذاٗت حشاستٖ 

(k) 

گشهبٕ ٍٗظُ 

(Cp) 

چگبلٖ 

 ام خبهذػٖ پٖ

چگبلٖ 

 ام هبٗغػٖ پٖ

 (1/K) (Pa.s) (kJ/kg) (K) (W/mK) (kJ/kg) 
  

  
 

  

  
 

RT82  امٖ ػٖ پخَاف 

 0.001 0.0349 176 350.15-358.15 0.2 2 950 770 

 خَاف هغ هغ

 - - - - 380 381 8978 - 
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  h    هٌغقِ خو٘شٕ ؿک  کهِ ثهب پهبساهتش    
اٗهي  . دس اٗهي هغبلؼهِ هقهذاس    ؿهَد ٖ ههذل ًـبى 

دس ًظهش گشفتهِ   ک٘لَگشم ثش هتش هکؼت      پبساهتش

دٕ ثْتهشٗي تغهبثق ثهب    افػبصٕ ػٖؿذُ تب ؿجِ٘

   S    ٍS ّٕهب  تهشم  ذ.تِ ثبؿّبٕ تدشثٖ داؿدادُ

 تَػظهشثَط ثِ ً٘شٍٕ تشهضٕ ّؼتٌذ کِ  ّٕب تشم

. ؿهًَذ ٖ هه ثِ خشٗبى ٍاسد  ّب()پشُ هح٘ظ هتخلخ 

ًوهبٗؾ دّه٘ن،    Sسا ثِ كَست کلٖ  ّب تشماگش اٗي 

 :[41] ؿَدٖ هاٗي خولِ ثِ كَست صٗش هحبػجِ 
 

(7)  S     (
 
f

 
  

     
f

√      
|V|⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ) V⃗⃗  

 :[41] هعبدله پبيستگي انشژی

(8)  

 (
  

  
  

 

  
      

 

  
    )    

 

  
   

 T

  
    

 T

  
   

 

  
  

 T

  
  

ثِ تشت٘ت چگبلٖ،  P ،  ،T  ،t ،  ،g ٍ k،   کِ

فـبس، ضشٗت اًجؼبط حشاستٖ، دهبٕ هشخغ، صههبى،  

ٍٗؼکَصٗتِ دٌٗبه٘کٖ، ؿهتبة ًبؿهٖ اص گهشاًؾ ٍ    

 Hکه ،  ّذاٗت حشاستٖ ّؼتٌذ. دس ًْبٗت، آًتبلوٖ 

ثِ كَست تشک٘جٖ اص گشهبٕ هحؼَع ٍ  تَاىٖ هسا 

 ًْبى ثِ كَست صٗش ًـبى داد:

(9)    h ∆  

(10)  h  h    ∫   

T

T 

dT 

ام ػٖتغ٘٘شات دس آًتبلوٖ ًبؿٖ اص تغ٘٘ش فبص پٖ

تَاى ثهِ كهَست صٗهش    ثش حؼت گشهبٕ ًْبى سا هٖ

 هحبػجِ کشد:

(11)  ∆           

اٗهي   ؛ام اػتػٖگشهبٕ ًْبى پٖ Lکِ دس آى 

ٖ پبساهتش ث٘ي كفش ثشإ پٖ ثهشإ   Lام خبههذ ٍ  ػه

ػهذد داسػهٖ دس    .کٌهذ ٖ هه تغ٘٘هش  ام ههبٗغ  ػٖپٖ

 ؿهَد ثِ كَست صٗش تؼشٗف هًٖ٘ض هح٘ظ هتخلخ  

[42]: 

(12)     
K

R 
 

 ؿؼبع ٌّذػِ داٗشٍٕ ث٘شًٍٖ اػت. Rکِ دس آى 

 . ضشايط اولیه و هشصی2-2

، دهبٕ اٍلِ٘ ٗهک  ؿذُ ثشإ توبم هَاسد هغبلؼِ

گشفتهِ  دس ًظش  (گشادٖ ػبًت دسخِ 25هقذاس ثبثت )

ٖ  هٖ  ؿَد. ّوچٌ٘ي دهبٕ دَٗاسُ داخلهٖ ٍ خهبسخ

دس  140ٍ  120، 90ػههِ دهههبٕ  )ؿههشاٗظ هههشصٕ(

 ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 . سوش حل2-3

 افهضاس  ًهشم ثشإ حه  هؼهبد ت گفتهِ ؿهذُ اص     

ثبصثٌٖ٘ دٍم اػتفبدُ  2021اًؼ٘غ فلَئٌت ًؼخِ 

12ؿذُ اػت. اص الگَسٗتن ػ٘وو 
حه  کَپه     ٕثشا 

. ثههشإ ؿههَدٖ هههه٘ههبى ػههشػت ٍ فـههبس اػههتفبدُ 

ٍ ثههشإ  13گؼؼههتِ ػههبصٕ فـههبس اص عههشح پشػههتَ

گؼؼتِ ػبصٕ هؼبد ت اًهشطٕ ٍ هَهٌتهَم ً٘هض اص    

. ثشإ ؿَدٖ هاػتفبدُ  14عشح هشتجِ دٍم ثب دػت

اعوٌ٘بى اص ّوگشاٖٗ ح ، تکشاسّب تب خهبٖٗ اداههِ   

 10-7ثهِ کوتهش اص    ّهب  وبًهذُ ٘ثبقٌهذ کهِ   کپ٘ذا هٖ

 ثشػذ.

 . هطبلعه استقلال هص2-4

اًؼهه٘غ  افهضاس  ًههشمثهشإ تَل٘هذ ؿههجکِ ً٘هض اص    

اػتقهل هؾ ثهشإ  ؿذُ اػت.  اػتفبدُ 15هـٌ٘ 

 ثهِ دػهت  فهشد ثهَدى ًتهبٗح    اعوٌ٘بى اص هٌحلشثِ

هغبلؼهِ ٌّذػهِ   اٗهي  . ثهشإ  ؿهَد ٖ هاًدبم آهذُ 

اػهتقهل حه    ثذٍى پشُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

، 5، 2، 1اثؼهبد  هختلف ثهب   ّٕب هؾاص ؿجکِ ثشإ 

اسائِ ؿذُ  2اًدبم ؿذُ ٍ ًتبٗح دس ؿک   15ٍ  10

کبّؾ صهبى هحبػجبت ٍ ثش اػبع  ثِ هٌظَس اػت.

ٖ  2آههذُ، ههؾ    دػت ًوَداس ثِ  اًتخهبة   هتهش  ه٘له

 .ٍ دس اداهِ هَسد اػتفبدُ قشاس دادُ ؿذُ اػتؿذُ 

 . استقلال گبم صهبني2-5

تَاًذ ثش دقهت حه  هؼهئلِ    گبم صهبًٖ ح  هٖ

ثبؿذ. گهبم صههبًٖ ثؼه٘بس ثهضسگ ثبػه        شگزاس٘ت ث
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کبػهتِ   آىؿَد کِ ح  ًبپبٗذاس ؿذُ ٍ اص دقت  هٖ

ٕ صهبًٖ ّب گبمثشخٖ خضٗ٘بت ح  دس  چشاکِؿَد، 

ٕ صههبًٖ  ّهب  گهبم ذ. اص عشفهٖ  ًؿَثضسگ حزف هٖ

ثؼ٘بس کَچک ً٘ض صهبى ٍ ّضٌِٗ هحبػجبتٖ سا صٗهبد  

ٖ  ٗهک  ذ ثٌهبثشاٗي ثبٗه  ؛ کٌذهٖ  هٌبػهت  گهبم صههبً

 ثشقهشاس اًتخبة ؿَد کِ ث٘ي اٗي دٍ ٍضؼ٘ت تؼبدل 

کشدُ ٍ دقت کبفٖ ً٘ض داؿتِ ثبؿهذ. اٗهي هَضهَع    

لضٍم اًدبم ٗک هغبلؼِ اػتقهل ح  اص گبم صههبًٖ  

. دس اٗي پظٍّؾ، تحل٘  اػهتقهل  دّذٖ هسا ًـبى 

ٕ ح  اص گبم صهبًٖ  ػهِ گهبم صههبًٖ هختلهف      ثهشا

تغ٘٘هش   3اًدبم ؿذ. ؿهک    ِثبً٘ 2ٍ  1، 5/0ؿبه  

ٕ صهبًٖ هختلف سا ًـهبى  ّب گبمکؼش هبٗغ سا ثشإ 

ؿَد، ثهب تغ٘٘هش   کِ ههحظِ هٖ عَس ّوبىدّذ. هٖ

تهَخْٖ دس ًتهبٗح کؼهش     هشحلِ صهبًٖ، تغ٘٘ش قبثه  

 1هزاة هـبّذُ ًـذُ اػت. دس ًت٘دِ، گبم صهبًٖ 

 ِ ٕ  ثبًِ٘ ثشإ ثقِ٘ ؿهج٘ ّهب اػهتفبدُ ؿهذ. دس     ػهبص

ً٘ههض گههبم صهههبًٖ ثههشإ حهه     ثغهٌههبهقههب ت ٍ 

ٖ   ّب بىٗخش ٖ ٕ هشثهَط ثهِ په ام ً٘هض دس ّوه٘ي   ػه

 .[43]هحذٍدُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت 

 
 . هطبلعِ استقلال حل اص ضجک2ِضکل 

 . اعتببسسنجي2-6

تحق٘قبت تدشثٖ ثش  [44]کبهکبسٕ ٍ ّوکبساى 

، ثههِ ػٌههَاى 16سٍٕ فشآٌٗههذ رٍة اػهه٘ذ  ئَسٗههک

ام، دس داخ  ٗک ظهشف )ثهب ٗهک عهشف دس     ػٖ پٖ

ٖ  70دهههبٕ ثبثههت   گههشاد ٍ ػههبٗش  دسخههِ ػههبًت

 ٕ ػبٗق ؿذُ( اًدبم دادًذ.  ّب دَٗاسُ

 

 . هطبلعِ استقلال حل اص گبم صهبًی3ضکل 

تَػهظ  ً٘هض  ثِ كَست ػذدٕ  ًتبٗح اٗي تحل٘ 

اػت. ٌّذػهِ   ؿذُ ٕ ػبصِ ٘ؿج  [45]فذل ٍ اٗوض 

ٖ  15هَسد ًظهش ٗهک هؼهتغ٘       5/7هتهش دس  ه٘له

تشٗي ضلغ آى ثِ كهَست  هتش اػت کِ عَ ًٖه٘لٖ

افقٖ قشاس گشفتهِ اػهت. ػهغح پهبٌٖٗ٘ ظهشف دس      

( اػهت ٍ ػهبٗش   گهشاد ٖ ػبًتدسخِ  70دهبٕ ثبثت )

ؿَد کِ هـبّذُ هٖ 3ػغَح ػبٗق اػت. اص ؿک  

اص هغبلؼهِ تدشثهٖ پ٘هشٍٕ     ٖخَث ثِهغبلؼِ حبضش 

کٌذ ثِ خض هشاح  پبٗهبًٖ کهِ هغبلؼهِ ػهذدٕ     هٖ

دّهذ  اًحشاف داسد. ثشسػٖ ًتبٗح ًـبى هٖهقذاسٕ 

دق٘قهِ صٍدتهش ثهِ     5ػبصٕ ػذدٕ تقشٗجهب    کِ ؿجِ٘

 ٪5ؿههشاٗظ ؿههبسط کبههه  سػهه٘ذُ اػههت )حههذٍد  

اختهف(. اٗي اًحشاف هوکي اػت ثِ دل٘  تفهبٍت  

ث٘ي خَاف ههبدُ ٍاقؼهٖ ٍ آًچهِ دس اٗهي هغبلؼهِ      

ػهذدٕ   ّٕب سٍؽّوچٌ٘ي ثبؿذ. فشم ؿذُ اػت 

ثهِ   تَاًٌهذ ٖ ًوه کِ داسًذ  ّٖٗب تٗهحذٍدثِ دل٘  

 ٌٖه ٘ث ؾ٘په عهَس کبهه  کبسّهبٕ آصهبٗـهگبّٖ سا     

، کبسّبٕ آصهبٗـگبّٖ ً٘ض خَد کِ يٗاکٌٌذ. ضوي 

ثهب اٗهي حهبل،    هَاخِ ّؼتٌذ.  ّٖٗب ت٘قغؼثب ػذم 

گفت کِ ًتبٗح ػذدٕ داسإ دقت هٌبػجٖ  تَاىٖ ه

 ّؼتٌذ.
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. اعتجبسسککٌ ی کککبس فعلککی ثککب هطبلعککِ کبهکککبسی ٍ 3ضکککل 

 [44]ّوکبساى 

اص  ّوچٌه٘ي ، ثهشإ اعوٌ٘هبى اص دسػهتٖ حه     

 ٍ اػتجهبس  ثهشإ   [46]ّوکهبساى   تحق٘قبت الٌبک٘هت 

ؿهذُ اػهت. ٌّذػهِ    سٍِٗ خبسٕ اػهتفبدُ   ػٌدٖ

ٗک هجهذل حشاستهٖ     هَسد اػتفبدُ دس اٗي تحق٘ق

 23ؿهبه  ٗهک لَلهِ داخلهٖ ثهب قغهش        ٕا لَلِدٍ 

 هتهش ٖ له ٘ه 40ٍ ٗک لَلِ خبسخٖ ثب قغش  هتشٖ ل٘ه

هَسد اػتفبدُ اى اٗکَصاى اػت کهِ   امٖ ػٖ پاػت. 

دس فضبٕ ث٘ي لَلِ داخلٖ ٍ پَػهتِ خهبسخٖ قهشاس    

اص  اػهت  آة گشم کِ حشاست ػبه ػ٘بل  .شد٘گٖ ه

دههبٕ لَلهِ   . بثهذ ٖٗ هه عشٗق لَلِ داخلهٖ خشٗهبى   

، هبًهذ ٖ هثبثت  گشادٖ ػبًتدسخِ  15/56داخلٖ دس 

هقبٗؼهِ  ت. ػبٗق اػ ػغح ث٘شًٍٖ حلقِ کِٖ دسحبل

ًـبى دادُ ؿذُ  4هغبلؼِ حبضش ٍ هشخغ دس ؿک  

ػهبصگبسٕ  ، ؿهَد ٖ هه کِ ههحظِ  گًَِ ّوبىاػت. 

 ٍخَد داسد.خَثٖ ث٘ي ًتبٗح 

 

الٌبکيککت ٍ . اعتجبسسککٌ ی کککبس فعلککی ثککب هطبلعککِ  4ضکککل 

 [46]ّوکبساى 

 ف پبساهتش اثشبخطيي. تعش2-7

ثٌ٘هٖ کهشد کهِ ثهب     په٘ؾ تهَاى  تب حذٍدٕ هٖ

اًتقبل حشاست ثْجهَد ٗبفتهِ ٍ    ّب پشُافضاٗؾ حدن 

اههب هؼهئلِ   ؛ ؿَددس ًت٘دِ فشاٌٗذ رٍة تؼشٗغ هٖ

ّب، ثخهؾ فلهضٕ   اٌٗدبػت کِ ثب افضاٗؾ حدن پشُ

  ٖ ٖ افضاٗؾ پ٘ذا کشدُ ٍ دس ًت٘دِ حدهن په ام ٍ ػه

ٖ  گشهبٕ ًْبى ٖ رخ٘شُ ؿذُ ًبؿٖ اص رٍة په ام ػه

ً٘ض ّو٘ي ثَدُ اػهت(   هخضىکِ ّذف اص عشاحٖ )

تؼشٗهف   ٕٗبثذ. دس ًت٘دهِ ثبٗهذ پهبساهتش   کبّؾ هٖ

کشد کِ ثتَاًذ دػتبٍسد افضٍدى پشُ اضبفِ دس ثْجَد 

صهبى رٍة ًؼجت ثِ ّضٌِٗ اضهبفِ سا ًـهبى دّهذ.    

تش ٗب ثلٌذتش ثِ هؼٌبٕ ّضٌِٗ ثب تش ثهشإ   پشٓ ضخ٘ن

ّبٕ تَل٘هذ   خشٗذ هَاد سػبًبٕ حشاستٖ ثب  ٍ ّضٌِٗ

ثٌبثشاٗي ٗهک پهبساهتش خذٗهذ ثهِ ًهبم      ؛ اػتثب تش 

ٖ دس اٗي هغبلؼِ تؼشٗف ؿذُ اػت. اثشثخـپبساهتش 

ثهشإ اٍله٘ي   کهِ   صم ثِ رکش اػت کِ اٗي پبساهتش 

 كَست ثِثبس تَػظ هحقق٘ي اٗي هقبلِ تؼشٗف ؿذُ 

-ؿهَد کهِ كهَست آى ًـهبى    ٗک کؼش تؼشٗف هٖ

ام دس كَست اػتفبدُ اص ػٖحدن پًٖؼجت دٌّذُ 

ًؼجت ثِ ٍضؼ٘ت ثهذٍى پهشُ اػهت. چهَى ثهب      پشُ 

ٖ  ػٖاضبفِ ؿذى پشُ حدن پٖ ٗبثهذ،  ام کهبّؾ هه

؛ كَست اٗي کؼش ّوَاسُ ػذدٕ کوتش اص ٗک اػت

ثٌبثشاٗي اضبفِ ؿذى پشُ توبٗ  ثِ کهبّؾ پهبساهتش   

ثخـٖ ًؼجت صههبى  ثخـٖ داسد. هخشج کؼش اثشاثش

رٍة دس كَست اػتفبدُ اص پشُ ثِ حبلت ثذٍى پهشُ  

ٖ دّذ. ثب اٗهي تَكه٘ف کؼهش    هٖ سا ًـبى  اثشثخـه

 ؿَد:كَست صٗش تؼشٗف هٖ ثِ

(13)   P 
     

     
 

دٌّذُ حدهن  ثِ تشت٘ت ًـبى    ٍ    کِ دس آى 

ٖ  ٍ ٕ هتخلخ ام ثب پشُػٖپٖ ٖ حدن په ام دسٍى ػه

ٕ ّهب  غٗاًهذ  عهَس  يّ٘وه ٌّذػِ ثذٍى پهشُ اػهت.   

. ّؼهتٌذ ؿشاٗظ هـهبثْٖ  داسإ هشثَط ثِ هخشج ً٘ض 

ٖ ّذف، کبّؾ صهبى رٍة کلٖ پٖ ثهب حهذاکثش   ام ػه

کِ ً٘بصهٌذ ثِ حذاق  سػبًذى هخهشج   اثشثخـٖ اػت

 .ام دسكَست اػتػٖپٖ ٍ افضاٗؾ حدن
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 . نتبيج و بحث3

 طول پشه هتخلخل فشاينذ روة تأثیش. 3-1

ت ث٘ش عهَل پهشُ ثهب اثؼهبد هختلهف دس       5ؿک  

ٖ  15ضخبهت  هتهش سا ثهش کؼهش ههزاة ًـهبى       ه٘له

ِ ٘دقؿهَد کهِ دس دُ   هـبّذُ هٖ دّذ. هٖ اٍل،  قه

ّب ثِ دل٘  ّذاٗت حشاستٖ ثب  ام اعشاف پشُػٖپٖ

ؿذى هزاة تـک٘  ؿهذُ اص دسٍى هٌبفهز    ٍ هٌتق 

ّهب،  ّهبٕ هتخلخه  ثهِ فضهبٕ ث٘هشٍى اص پهشُ      پشُ

دق٘قِ اص  30اًذ. پغ اص گزؿت تش رٍة ؿذُ ػشٗغ

ام، ثِ دل٘  ً٘شٍٕ ؿهٌبٍسٕ ًبؿهٖ اص   ػٖرٍة پٖ

ل حشاست ّوشفتٖ، دس توبهٖ ههَاسد، قؼهوت   اًتقب

ِ ثب ٖٗ فضبٕ ه٘بى  ّهب تقشٗجهب  رٍة   ٍ پهشُ  ّهب  لَله

دق٘قِ ثهب پ٘ـهشٍٕ    50اًذ ٍ دس ًْبٗت پغ اص ؿذُ

اًتقبل حشاست ّذاٗتٖ، ًهَاحٖ پهبٗ٘ي لَلهٔ     دٍثبسُ

 10ًَذ. پشُ ثب عهَل  ؿتذسٗح رٍة هٖ ه٘بًٖ ً٘ض ثِ

ٖ   ه٘لههٖ  45ٍ  تههشٗي ٍ هتههش ثههِ تشت٘ههت عههَ ً

صههبى   6ؿهک   تشٗي صههبى رٍة سا داؿهتٌذ.    کَتبُ

 15ام سا دس ٌّذػههِ ثههب ضههخبهت  ػههٖرٍة پههٖ

ٖ ّهبٕ هختلهف ًـه   هتش دس عَل ه٘لٖ دّهذ.  بى هه

ٖ    عَس ّوبى ٖ  کهِ هـهبّذُ هه ٖ ؿهَد، په ام دس ػه

ٖ  45ٌّذػِ ثب پشُ هتخلخ  دس عَل  هتهش دس   ه٘له

ُ   13هذت صهبى تقشٗجٖ  تهشٗي صههبى   دق٘قهِ کَتهب

ّهبٕ دٗگهش داسد کهِ    شُ ثب عَلرٍة سا ًؼجت ثِ پ

   ٖ ٖ ًـبى اص ت ث٘ش عَل پهشُ ثهش رٍة په ام داسد. ػه

ؿَد، ثهب افهضاٗؾ عهَل    کِ هـبّذُ هٖ عَس ّوبى

پشُ ثِ دل٘  ث٘ـتش ؿذى ّذاٗت حشاستٖ ٍ تؼْ٘  

صههبى رٍة  ّب  پشُاًتقبل حشاست ثِ ًَاحٖ دٍستش اص 

پهشُ   5صهبى ًْهبٖٗ رٍة   3خذٍل ٗبثذ. کبّؾ هٖ

ّهبٕ  هتهش ثهب عهَل    ه٘لٖ 15ضخبهت هتخلخ  دس 

کهِ ههحظهِ    عهَس  ّوبىدّذ. هختلف سا ًـبى هٖ

اثشثخـهٖ ً٘هض    ّهب  پهشُ ثهب افهضاٗؾ عهَل     ؿَدٖ ه

 ته ث٘ش کهِ   دّهذ ٖ هه . اٗهي ًـهبى   بثهذ ٖٗ هافضاٗؾ 

افضٍدى پشُ ثش ثْجَد صهبى رٍة ث٘ـهتش اص کهبّؾ   

 اػت. امٖ ػٖ پفضب ثشإ 

 
ُ طَل  تأثيش. 5ضکل  ایٌکذ رٍة  ی هتخلخکل ثکش فش  ّکب  پکش

 =Da 0٫1ٍ  َسيسلسدسجِ  140ثب دهبی  ام یس یپ

 

. کسش هزاة ٌّذسِ ثب پشُ هتخلخکل ثکب ضکخبهت    6ضکل 

دسجکِ ٍ   140ّبی هختلف ٍ دهکبی  هتش دس طَل هيلی 15

0٫1 Da= 

. تأثيش طَل پشُ طَل پشُ ثش صهبى رٍة ٍ 3جذٍل 

 اثشثخطی

 تؼذاد پشُ
ضخبهت 

 (mm) پشُ

پشُ عَل 
(mm) 

صهبى رٍة 
(min) 

FP 

0 - - 111٫73 - 

5 15 10 63٫2 1٫76 

5 15 25 46٫6 2٫36 

5 15 45 37٫5 2٫91 

 حشاست رخیشه. تأثیش ضخبهت بش فشاينذ 3-2

ٕ ّهب  ضهخبهت ثهشإ   7ؿهک   کؼش ههزاة دس  

اسائهِ ؿهذُ اػهت.    هتهش  ه٘لٖ 15دس عَل هختلف 

ام ثب افهضاٗؾ  ػٖکِ تغ٘٘ش فبص پٖ ؿَدٖ هههحظِ 

 تّٗهذا ضخبهت پشُ هتخلخ  ثهِ دل٘ه  افهضاٗؾ    
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ِ  عهَس  ّوهبى ٗبثهذ.  ٖ ثْجَد هٖحشاست هـهبّذُ   که

، ثذٍى پهشُ ّبٕ اٍلِ٘ دس ٌّذػِ ؿَد، دس صهبى هٖ

ام دس ًضدٗکٖ ػغح ًبح٘هِ اًتقهبل حهشاست    ػٖپٖ

ّهب  ؿَد ٍ رٍة هتقهبسى دس توهبهٖ صههبى   رٍة هٖ

دل٘ه   ؿَد. اٗي ثهذٗي هؼٌهٖ کهِ ثهِ     هـبّذُ هٖ

ِ ، فشاٌٗهذ رٍة  امٖ ػٖ پسػبًبٖٗ ضؼ٘ف  ٕ کٌهذ  ثه

کن ثَدى حدن  خبعشٍ دس ًت٘دِ ثِ  ؿَدٖ هاًدبم 

ؿهذُ   ضً٘بچهبٗغ اًتقبل حشاست ّوشفتٖ  امٖ ػٖ پ

ؿَد کِ ًبح٘هِ ههزاة   اػت. ّوچٌ٘ي هـبّذُ هٖ

 15هتخلخهه  دس ضههخبهت  چْههبسپشٌُّذػههِ ثههب 

ٖ  25هتهش ًؼهجت ثهِ ضهخبهت      ه٘لٖ هتهش دس   ه٘له

هتقهبسى تـهک٘  ؿهذُ کهِ      عَس ثِّب توبهٖ صهبى

ّهبٕ  دل٘  آى، تَصٗغ ٗکٌَاخت گشهب اص عشٗق پهشُ 

ٖ  خبهههذ ِ٘ه ًبحهتخلخه  ثههِ   ام ٍ رٍة آى ػههٖپه

ام هههبٗغ ثههِ ػلههت ً٘ههشٍٕ ػههٖاػههت. ػههوغ پههٖ

  ٖ کٌهذ ٍ هَخهت   ؿٌبٍسٕ ثِ ػوت ثب  حشکهت هه

افههضاٗؾ اًتقههبل حههشاست ّوشفتههٖ ٍ دس ًت٘دههِ،   

 ؿَد.رٍة هٖ افضاٗؾ هزاة ٍ کبّؾ صهبى

 . تأثیش دهب بش فشاينذ رخیشه گشهبی نهبى3-3

 ثشإ هقبدٗش هختلهف  پبساهتش اثشثخـٖ 8ؿک  

 25ثب ضخبهت  ّٕب پشُدس هشصّب ثشإ  هختلفدهب 

دّههذ. ًـههبى هههٖ 1/0هتههش ٍ ػههذد داسػههٖ  ه٘لههٖ

ؿهَد، پهشُ هتخلخه  ثهب     کِ هـبّذُ هٖ عَس ّوبى

دسخهِ ًؼهجت    120هتش ٍ دهبٕ  ه٘لٖ 25ضخبهت 

پهبساهتش   کوتش ؿهذى  دل٘ دسخِ ثِ  140ثِ دهبٕ 

 صههبى ٕ ًؼجت دٌّذُکِ ًـبى( 13)ساثغِ هخشج 

رٍة ٌّذػِ ثب پشُ هتخلخ  ثِ حبلهت ثهذٍى پهشُ    

 اػت، ث٘ـتشٗي اثشثخـٖ سا داسد.

 . تأثیش عذد داسسي3-4

دس حشکت ػه٘بل   هؤثشٖ ٗک پبساهتش ػذد داسػ

 ٕشًٗفَرپهز دسٍى هَاد هتخلخ  اػت کهِ ه٘هضاى   

 . لزا اٗي پهبساهتش دّذٖ هػ٘بل دسٍى هبدُ سا ًـبى 

 اػهت. دس خهذٍل   شگزاس٘ت ثثش هؼ٘ش حشکت ػ٘بل 

 ّٕهب  ضهخبهت ٍ  ّهب  عهَل ت ث٘ش ػذد داسػٖ دس  4

دس حبلت  اثشثخـٖهختلف ثش صهبى رٍة ٍ پبساهتش 

 ؿهَد ٖ هه ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ههحظهِ  پٌح پشُ 

کِ ثب کبّؾ ػذد داسػٖ ثِ هقهذاس خ٘لهٖ اًهذکٖ    

 ّهب  حبلهت دس توبهٖ  اثشثخـٖصهبى رٍة ٍ پبساهتش 

 .دّذٖ هثْجَد ًـبى 

 
اثش ضخبهت ثش فشایٌکذ رٍة دس ٌّذسکِ ثکب رْکبس      .7ضکل 

ٍ =Da 0٫1ٍ  گشاد یسبًتدسجِ  140پشُ هتخلخل دس دهبی 

 هيليوتش 15طَل 

 

ام دس سکی اثشثخطی پکشُ هتخلخکل ثکش رٍة پکی     .8ضکل 

ثشای ٌّذسکِ ضکبهل    =Da 0٫1طَل ٍ دهبّبی هختلف ٍ 

 رْبس پشُ هتخلخل

هبی هتخلخل و پشه . هقبيسه عولکشد پشه3-5

 توپش

، هقبٗؼهِ اثشثخـهٖ پهشُ تهَپش ٍ پهشُ      9ؿک   

ٖ  15هتخلخ  ثب ضهخبهت   هتهش دس دٍ دههبٕ    ه٘له

عههَس کههِ  دّههذ. ّوههبىدسخههِ سا ًـههبى هههٖ 140
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، اثشثخـٖ پشُ هتخلخ  ًؼجت ثِ ؿَدهٖهـبّذُ 

دسكذ ثْجَد ٗبفتِ اػت. پشُ هتخلخ   17تَپش پشُ 

پهبساهتش   ثهَدى  ـهتش ٘ثًؼجت ثِ پشُ تَپش ثِ دل٘ه   

ٖ كَست )ًؼجت حدن پٖ ام پهشُ هتخلخه  ثهِ    ػه

؛ ام ثذٍى پشُ( اثشثخـهٖ ثْتهشٕ داسد  ػٖحدن پٖ

ػِ ثب پشُ تَپش صههبى  ام ٌّذػٖثٌبثشاٗي اگشچِ پٖ

رٍة کوتشٕ ًؼجت ثهِ پهشُ هتخلخه  داسد، پهشُ     

ام ٍ اختهف ػٖهتخلخ  ثب ٍخَد حدن ث٘ـتش پٖ

ًههبچ٘ض صهههبى رٍة ًؼههجت ثههِ پههشُ تههَپش داسإ   

  اثشثخـٖ هَثشتشٕ اػت.

. تکأثيش عکذد داسسکی ثکش صهکبى رٍة ٍ پکبساهتش       4جذٍل 

 دسجِ سبتيگشاد 140ثشای ضشط هشصی دهبیی  اثشثخطی

عذد 

 داسسي

ضخبهت 
(mm) 

طول 
(mm) 

صهبى 

 (s)روة 
 (

 

  
  FP 

ثذٍى 

 پشُ
- - 7/111 - - 

1/0 15 10 2/63 995/0 76/1 

1/0 15 45 5/37 978/0 91/2 

1/0 25 10 63/63 993/0 74/1 

1/0 25 45 8/28 965/0 74/3 

001/0 15 10 7/62 995/0 77/1 

001/0 15 45 23/37 978/0 93/2 

001/0 25 10 63/64 993/0 71/1 

001/0 25 45 16/29 965/0 70/3 

 )هتخلخل( بش روة هب پشه. اثش تعذاد 3-6

اثش تؼذاد پشُ ثشإ دٍ عهَل هختلهف دس ثهشإ    

ًـهبى دادُ   10پهشُ دس ؿهک     5پشُ ٍ  4 تٍ٘ضؼ

 ّهب  پشُکِ ٍقتٖ عَل  ؿَدٖ هؿذُ اػت. ههحظِ 

ثههِ كههَست قبثهه    رٍة، صهههبى ؿههَدٖ هههصٗههبد 

دس كههَست٘کِ ثههشإ  کٌههذٖ هههتغ٘٘ههش  ٕا ههحظههِ

 کوتش اٗي تغ٘٘ش چـوگ٘ش ً٘ؼت. ّبٕ عَل

تهب   10سفتبس کؼش هبٗغ ههحظِ ؿذُ دس ؿک  

حههذٍدٕ هـههبثِ سفتههبس هـههبّذُ ؿههذُ دس هٌههبثغ 

هٌتـش ؿذُ اػت. ثِ ػٌَاى هثبل دس هقبلِ هٌتـهش  

 ًؼجتب کِ ٌّذػِ  [47]ؿذُ تَػظ طائَ ٍ ّوکبساى 

اًهذ ً٘هض اٗهي سفتهبس دٗهذُ      هـبثْٖ سا ثشسػٖ کشدُ

ًوَداس ؿ٘ت قبث  تَخْٖ داسد  اٍل. ثخؾ ؿَدٖ ه

کِ ثِ خبعش هکهبً٘ضم اًتقهبل حهشاست ّهذاٗتٖ دس     

. ثهب اداههِ فشاٌٗهذ،    ّبػهت  پهشُ ًَاحٖ ًضدٗهک ثهِ   

اًتقبل حهشاست ّهذاٗتٖ تضهؼ٘ف ؿهذُ ٍ      حٗتذس ثِ

. ثب تَخِ ثهِ  ؿَدٖ هفشاٌٗذ خبثدبٖٗ اخجبسٕ غبلت 

فشاٌٗهذ رٍة کهِ    ش٘ته ث ػهشػت ٍ   امٖ ػٖ پحدن 

اًتقبل حشاست اػهت، هتفهبٍت    ضم٘هکبً ش٘ت ثتحت 

 .کٌذٖ ه ش٘٘تغؿذُ ٍ دس ًت٘دِ ؿ٘ت ًوَداس 

 
پکشُ تکَپش ٍ    5ٌّذسکِ ثکب    ضشیت تکبثيش هقبیسِ  :9ضکل 

ٍ  ّبی ٍ دهبّبی یکسکبى ( دس ضخبهت=0٫1Daهتخلخل )

 طَل ّبی هختلف پشُ

 

پککشُ  5ٍ  4: هقبیسککِ کسککش هککزاة  ٌّذسککِ ثککب 10ضکککل 

 =0٫1Daهتخلخل دس ضخبهت ٍ دهبی یکسبى ٍ 

 یشیگ جهینت. 4

ٕ ثؼه٘بسٕ هٌبػهجٖ ثهشإ    ّب اًتخبة امٖ ػٖ پ

حشاست دس دهبّبٕ پبٗ٘ي ّؼتٌذ. اههب اٗهي    شُ٘رخ
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ههههَاد داسإ ضهههشٗت ّهههذاٗت حشاستهههٖ ثؼههه٘بس 

اًذ. ثٌهبثشاٗي قهبدس ً٘ؼهتٌذ کهِ حهشاست سا       پبٌٖٗ٘

ػشٗغ دس داهٌهِ خهَد پخهؾ کهشدُ ٍ رٍة سا دس     

ٕ ّههب حهه  ساُ يٗثٌههبثشااػههشع ٍقههت اًدههبم دٌّههذ. 

اسائهِ ؿهذُ    ي٘هحققهختلفٖ ثشإ اٗي کبس تَػظ 

ٕ ّهب  پهشُ اػت. اٗي هقبلهِ ثهِ دًجهبل اػهتفبدُ اص     

ِ هتخلخ   ثْجهَد اٗهي فشاٌٗهذ اػهت. اص      هٌظهَس  ثه

ٕ تههَپش ٗههب ّههب پههشُعشفههٖ اگشچههِ ثههب اػههتفبدُ اص 

فشاٌٗذ پخهؾ حهشاست سا ثْجهَد     تَاىٖ ههتخلخ  

فضهبٕ رخ٘هشُ    ّهب  پشُثخـ٘ذ، اهب، ثذٍى ؿک اٗي 

ٍ ثٌبثشاٗي اًهشطٕ   کٌٌذٖ هسا اؿغبل  امٖ ػٖ پهبدُ 

 تهَاى ٖ هه  هحذٍدؿهذُ کوتشٕ سا دس اٗهي فضهبٕ   

رخ٘شُ کشد. ثٌبثشاٗي دس اٗي هقبلِ پبساهتش خذٗهذٕ  

 امٖ ػه ٖ په ٖ تؼشٗف ؿذُ کِ ه٘هضاى  اثشثخـثِ ًبم 

. دّههذٖ هههثههِ صهههبى رٍة سا ًـههبى  ؿههذُ شُ٘ههرخ

 امٖ ػه ٖ پذ ٗؼٌٖ ثبؿ تش ثضسگّشچقذس اٗي پبساهتش 

اػهت. اثهش    ؿهذُ  رٍةث٘ـتشٕ دس صههبى کوتهشٕ   

ٕ ّب پشُپبساهتشّبٕ هختلفٖ ًظ٘ش عَل ٍ ضخبهت 

ٕ ّهب  پهشُ هتخلخ ، ؿشاٗظ هشصٕ دههبٖٗ، خهٌغ   

هتخلخ  )اثش ًفَرپزٗشٕ(، ٍ ًَع پشُ ثشسػهٖ ؿهذ   

صٗهش اسائهِ    كهَست  ثِخهكِ  كَست ثِکِ ًتبٗح آى 

 :ؿَدٖ ه

 صههبى ، ّب شُپٍ عَل  ضخبهتثب ث٘ـتش ؿذى  .1

ثْجَد هٖ ٗبثذ. اهب ثبتَخهِ ثهِ ؿهشاٗظ    رٍة 

هشصٕ ٍ ٌّذػهِ هوکهي پهبساهتش اثشثخـهٖ     

 کبّؾ ٗب افضاٗؾ پ٘ذا کٌذ.  

دس ث٘ي دٍ ػذد داسػهٖ ثشسػهٖ ؿهذُ، پهشُ      .2

ػولکهشد   تهش  کَچکهتخلخ  ثب ػذد داسػٖ 

 ثْتشٕ داؿت.

اػههتفبدُ اص پههشُ دس دهبّههبٕ کوتههش ث٘ـههتش   .3

ًتهبٗح تحق٘هق ًـهبى     چشاکِ ؿَدٖ هتَكِ٘ 

ٖ اثشثخـه  تهش  يٗ٘پبدس دهبّبٕ  ّب پشُداد کِ 

 ث٘ـتشٕ داسًذ.

ٕ تهَ پهش   ّهب  پهشُ ٕ هتخلخ  ثْتهش اص  ّب پشُ .4

ٖ ثْتهشٕ سا اص خهَد   اثشثخـه  چشاکِّؼتٌذ 

 ًـبى دادًذ.

 فهشست علائن. 5

هشثَط ثِ هٌغقِ  شپبساهت

  ]خو٘شٕ
  ⁄ ]  

    h  

[
  

   
امػٖگشهبٕ ٍٗظُ پٖ [     

 dt [m]ضخبهت

 Da ػذد داسػٖ

 FP پبساهتش اثش ثخـٖ

  [
 

  
 ؿتبة گشاًؾ [

g 

[
  

  
ک  آًتبلوٖ   [  H 

]آًتبلوٖ هخلَف
  

  
] h 

]گشهبٕ ًْبى رٍة
  

  
] hsf 

[
 

  
 k سػبًؾ گشهبٖٗ [

 K [m2]ًفَر پزٗشٕ 

[
 

   
 L گشهبٕ ًْبى رٍة [

 P فـبس [  ]

 t  [ ] صهبى

 T  [ ] دهب  

 R [m]ؿؼبع 

N/m]تشم چبُ دس هؼبدلِ هَهٌتَم 
3
] S 

m]حدن 
3
] v 

 x,y [m]هختلبت 

   [K/1]ضشٗت اًجؼبط حشاستٖ 

   تخلخ 

 [
  

 𝝆    چگبلٖ  [  

         کؼش هبٗغ

 [
  

   
   ٍٗؼکَصٗتِ دٌٗبه٘کٖ [

  صٗشًَٗغ

 0 حبلت ثذٍى پشُ، هح٘ظ

 liquid هبٗغ

 f ػ٘بل

 m رٍة

ثب پشُ حبلت  p 

 solid خبهذ
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