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 بسمه تعالي

هطبلعِ عذدی اًتمبل حرارت جبثجبیی ترویجی جریبى آؼفتِ ظیبل  ٖٙٛاٖ٘بٔٝ ثب  ايٗ پبيبٖ

ز یىٌَاخت در دیَارُ ثب اظتفبدُ ا ًبًَ درٍى لَلِ افمی ٍ هبیل تحت ؼبر حرارتی غیر

ٌطايف تجسيُ ا٘طغی  -لؿٕتي اظ ثط٘بٔٝ آٔٛظقي زٚضٜ وبضقٙبؾي اضقس ٟٔٙسؾي ٔىب٘يه هذل هخلَط

ٟٔط تٟيٝ قسٜ اؾت. اؾتفبزٜ اظ  ٘بٔٝ زوتط أيٗ ثٟعاز ظايي ثب ضإٞٙبيي اؾتبز پبيبٖ  تٛؾٍ زا٘كزٛ فطٞبز ٖيؿي

هيلات تىٕيّي زا٘كٍبٜ ؾيؿتبٖ ٚ ُٔبِت آٖ ثٝ ٔٙٓٛض اٞساف آٔٛظقي ثب شوط ٔطرٕ ٚ اَلأ وتجي ثٝ حٛظٜ تح

 ثبقس. ثّٛچؿتبٖ ٔزبظ ٔي
 

 

 )فطٞبز ٖيؿي ظايي(

          

 

 

 

 

تٛؾٍ ٞيئتت زاٚضاٖ ثطضؾتي ٚ زضرتٝ     24/11/1391قٛز ٚ زض تبضيد  ٚاحس زضؾي قٙبذتٝ ٔي 6ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ 

 ثٝ آٖ تّٗك ٌطفت.   ٖبِي
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 تعْذًبهِ اصبلت اثر                                     

 

ًبهِ حبصلل ولبر پصٍّؽلی     وٌن وِ هطبلت هٌذرج در ایي پبیبى بًت فرّبد عیعی زایی تعْذ هیایٌج

ایٌجبًت اظت ٍ ثِ دظتبٍردّبی پصٍّؽی دیگراى وِ در ایي ًَؼتِ از آى اظتفبدُ ؼذُ اظت هطلبثك  

ًبهِ پیػ از ایي ثرای احراز ّیچ هذرن ّن ظلط  یلب ثلب تر     همررات ارجبع گردیذُ اظت. ایي پبیبى

 رائِ ًؽذُ اظت.ا

 ثبؼذ. ولیِ حمَق هبدی ٍ هعٌَی ایي اثر هتعلك ثِ داًؽگبُ ظیعتبى ٍ ثلَچعتبى هی

 

 ًبم ٍ ًبم خبًَادگی داًؽجَ: فرّبد عیعی زایی              

 اهضبء              
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 تمذین ثِ:

 
 

 ظبل دفبع همذض 8رٍح پبن ؼْذای 

 

 
 ك ثٝ َٚٗ  آ٘ب٘ىٝ ؾٍٙطی ؾبذتٙس ثب ٖك 

                              

 ٚ ربٚزا٘ٝ قس٘س زض تبضيد                                  

 

 زٞيٓ ثب افتربض زض ؾٍٙطی زيٍط. ٚ ايٙه ضاٞكبٖ ضا ازأٝ ٔي                                              
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 ثؿٕٝ تٗبِي

 ظپبظگساری
 
 

ا٘تس تكتىط    ٕٞىتبضی ٕ٘تٛزٜ   ٘بٔٝ پبيبٖزا٘ٓ اظ تٕبْ زٚؾتبٖ ٚ ٖعيعا٘ي وٝ ثٙسٜ ضا زض ايٗ  ظْ ٔيزض پبيبٖ ثط ذٛز لا

ٞبی فطاٚاٖ زض حتُ ٔكتىلات    ٕ٘بيٓ. اؾتبز ثعضٌٛاضْ رٙبة آلبی زوتط ثٟعازٟٔط وٝ ثب ٚرٛز ٔكىلات ٚ ٌطفتبضی

ؾتطحسی ثتب ضإٞٙتبيي زض    وٕه قبيب٘ي ٕ٘ٛز ٚ رٙبة آلبی زوتط قفيٗي زض أط ٔكبٚضٜ ٚ رٙتبة آلتبی زوتتط    

آلبيبٖ ٟٔسی ضحٕسَ، ثبثه ظاٞس، نبزق ذّفتي   ٖعيعْ٘بٔٝ ٚ اظ زٚؾتبٖ  ثسؾت آٚضزٖ ضٚاثٍ اؾترطاري اظ پبيبٖ

 ٕ٘بيٓ. تكىط ٔي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  ٚ 

 

 چىیذُ

 

آة/٘بٔٝ ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي تطويجي رطيبٖ آقفتٝ ؾيبَ ٘ب٘ٛی  زض ايٗ پبيبٖ
2 3Al O

 
زضٖٚ ِِٛٝ ٔؿي 

يىٙٛاذت زض زيٛاضٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ زٚفبظی ٔرٌّٛ ثهٛضت ٖسزی ثطضؾي  ي ٚ ٔبيُ تحت قبض حطاضتي غيطافم

ثبقس. زض ايٗ ُٔبِٗٝ لُط شضات  قسٜ اؾت. ٘يٕٝ ثبلايي ِِٛٝ تحت قبض حطاضتي ٚ ٘يٕٝ پبييٙي آٖ ٖبيك ٔي

اؾت. احط وؿط حزٕي ٘ب٘ٛشضات،  زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ %5 ٚ %4%، 2%، 0٘ب٘ٛٔتط ٚ وؿطحزٕي 28٘ب٘ٛربٔس ٔٗبزَ 

ٞبی  ٖسز ٌطاقٟف، ٖسز ضيِٙٛسظ، لُط شضات ّٔٗك ثط ضٚی ؾطٖت ٔحٛضی، ا٘طغی رٙجكي آقفتٍي، ؾطٖت

 حب٘ٛيٝ، زٔب، يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي، تٙف ثطقي، يطيت انُىبن ؾُحي ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾي قسٜ اؾت.

يبثس. ٕٞچٙيٗ ايٗ  افعايف ٔي شضات وؿط حزٕئكبٞسٜ قس وٝ يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي ثب افعايف 

يبثس. اظ َطفي ثب افعايف ظاٚيٝ ٘ؿجت ثٝ افك، افعايف ٖسز ٌطاقٟف،  ضيِٙٛسظ افعايف ٔيٖسز يطيت ثب افعايف 

 يبثس. افعايف لُط شضات ّٔٗك، يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي وبٞف ٔي

ٚ وؿط حزٕي حبثت  قٟفٖسز ضيِٙٛسظ ٚ ٖسز ٌطازض يه ِِٛٝ ٔبيُ تحت قطايٍ فٛق ٚ  

(Re 5000،
8Gr 1×10،0.04  )،60، 45، 30يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي زض ظٚايبی  وبٞف ٚ 

 ثبقس. ٔي %5/2 ٚ %2%، 5/1%، 1زضرٝ ٘ؿجت ثٝ ِِٛٝ افمي ثٝ تطتيت ثطاثط  75

Reزض يه ٖسز ضيِٙٛسظ ٚ وؿط حزٕي حبثت ) 5000،0.04 مي وبٞف يطيت ( زض يه ِِٛٝ اف

6Grا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي زض احط افعايف ٖسز ٌطاقٟف اظ 25×10 ٝ8ثGr 1×10  َ27ٔٗبز ٚ %

8Grاظ 1×10  ٝ8ثGr 2×10  َثبقس. ٔي% 14ٔٗبز 

8Grزض يه ٖسز ٌطاقٟف ٚ وؿط حزٕي حبثت ) 1×10،0.04  افعايف يطيت ا٘تمبَ حطاضت )

Reربثزبيي زض احط افعايف ٖسز ضيِٙٛسظ اظ  4000  ٝثRe = 5000  َاظ12ٔٗبز ٚ %Re = 5000  ٝث

Re = 6000  َثبقس. ٔي% 14ٔٗبز 

8Grزض يه ٖسز ٌطاقٟف ٚ ٖسز ضيِٙٛسظ ٚ وؿط حزٕي حبثت ) 1×10،Re = 5000،0.04 ) 

pdبيي زضاحط افعايف لُط شضات اظ وبٞف يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثز 13nm ٝثpd 47nm  َ13ٔٗبز ٚ %

pdاظ 47nm  ٝثpd 100nm  َثبقس. ٔي% 3ٔٗبز 



 

 

 ظ  

يه ٖسز  ٞبی افمي ٚ ٔبيُ ثطای ضاثُٝ رسيس ثطای ٔحبؾجٝ ٖسز ٘بؾّت ٚ يطيت انُىبن ؾُحي زض ِِٛٝ 4

ٞبی ٔرتّف اضائٝ قسٜ اؾت. ٚ وؿط حزٕي  6000تب   4000ٌطاقٟف ٔكرم ٚ ٖسز ضيِٙٛسظ ثيٗ   

 

 ولوبت ولیذی:

 ؾيبَ ٘ب٘ٛ، ا٘تمبَ حطاضت تطويجي، رطيبٖ آقفتٝ، زٚ فبظی، ِِٛٝ افمي ٚ ٔبيُ، لُط شضات ّٔٗك
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 ّب فْرظت جذٍل

 

 صفحِ  عٌَاى جذٍل

 %96ذهٛنيبت آة ٚ اوؿيس آِٛٔيٙيْٛ . 1-2رسَٚ 

 ثٙسی آظٔبيف اؾتملاَ قجىٝ. 2-2رسَٚ 

 ٞبی فيعيىي ٘ب٘ٛؾيبَ ثب تٛرٝ ثٝ وؿط حزٕي ٘ب٘ٛشضات تغييطات ٔكرهٝ. 1-3رسَٚ 

pdقبض حطاضتي ٚ ٖسز پطا٘تُ ثب تٛرٝ ثٝ وؿط حزٕي ٘ب٘ٛشضات زض . 2-3رسَٚ  =28nm 

 ٞبی فيعيىي ٘ب٘ٛؾيبَ ثب تٛرٝ ثٝ تغييطات لُط ٘ب٘ٛشضات تغييطات ٔكرهٝ. 1-6رسَٚ 

 

 

 

 

 

26 

27 

40 

41 

119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  ٖ 

 ّب فْرظت ؼىل

 

 صفحِ عٌَاى ؼىل

  ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي)قٕبتيه يه ِِٛٝ افمي( 1-2قىُ 
15 

  تيه يه ِِٛٝ ٔبيُ اظ ٕ٘بی رب٘جي(ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي)قٕب 2-2قىُ 
15 

 ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي)قٕبتيه يه ِِٛٝ ٔبيُ اظ ٕ٘بی ضٚثطٚ( 3-2قىُ 
16 

 ثٙسی حٛظٜ حُ(  ای اظ ٔف ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي)ٕ٘ٛ٘ٝ 4-2قىُ 
25 

ٞب زض ضاؾتبی  ثب افعايف تٗساز ٌطٜ ثطضؾي ؾطٖت ٔحٛضی زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی 5 -2قىُ 

Z    زض قٗبٖي D = 80   28 

       زض  ٞب زض ضاؾتبی قٗبٖي ثب افعايف تٗساز ٌطٜ ثطضؾي زٔب زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی 6 -2قىُ 

 Z D = 80   29 

ٞب  ثب افعايف تٗساز ٌطٜ ثطضؾي ؾطٖت ٔحٛضی زض رٟت َِٛي ثط ضٚی ذٍ ٔطوعی ِِٛٝ 7 -2قىُ 

 30 زض ضاؾتبی قٗبٖي

ٞب زض ضاؾتبی  ثب افعايف تٗساز ٌطٜ ثطضؾي ؾطٖت ٔحٛضی زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی 8 -2قىُ 

Z         زض ٔحيُي D = 80   31 

     زض  ٞب زض ضاؾتبی ٔحيُي ثب افعايف تٗساز ٌطٜ ثطضؾي زٔب زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی 9 -2قىُ 

   Z D = 80   32 

ثب افعايف تٗساز  ؾي ؾطٖت ٔحٛضی زض رٟت َِٛي ثط ضٚی ذٍ ٔطوعی ِِٛٝثطض 10 -2قىُ 

 33 ٞب زض ضاؾتبی ٔحيُي ٌطٜ

ٞب زض ضاؾتبی  ثب افعايف تٗساز ٌطٜ ثطضؾي ؾطٖت ٔحٛضی زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی 11 -2قىُ 

Z         زض ٔحٛضی D = 80   34 

    زض  ٞب زض ضاؾتبی ٔحٛضی ثب افعايف تٗساز ٌطٜ زیثطضؾي زٔب زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛ 12 -2قىُ 

    Z D = 80   35 
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ثب افعايف تٗساز  ثطضؾي ؾطٖت ٔحٛضی زض رٟت َِٛي ثط ضٚی ذٍ ٔطوعی ِِٛٝ 13-2قىُ 

 36 ٞب زض ضاؾتبی ٔحٛضی ٌطٜ

 37 ٔمبيؿٝ وبض حبيط ثب وبض آظٔبيكٍبٞي قٛيي چي تٛضی 14 -2قىُ 

 38 ضاثُٝ تزطثي ٌّيٙؿىئمبيؿٝ وبض حبيط ثب  15 -2قىُ 

ٞبی ٔرتّف  ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی ثي -1-3قىُ 

6Gr = 25×10،Zزض D = 94 42 

رتّف  ٔ ٞبی ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی ثي -2-3قىُ 

8Gr = 1×10،Zزض D = 94- 8  اِفGr = 2×10،Z D = 94- 43 ة 

  ٞبی ثٗس زض ضٚی ذٍ ٔطوعی ِِٛٝ ثطای وؿط حزٕي ثي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -3-3قىُ 

 6Gr = 25×10 44ٔرتّف زض 

  ٞبی ثٗس زض ضٚی ذٍ ٔطوعی ِِٛٝ ثطای وؿط حزٕي ثي يُ ؾطٖت ٔحٛضیپطٚف -4-3قىُ 

 44 ة -8Gr = 2×10  اِف -8Gr = 1×10ٔرتّف زض

 ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض  ثي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -5-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94 46 

 ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض  ثي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -6-3قىُ 

8Gr = 1×10،Z D = 94- 8  اِفGr = 2×10،Z D = 94- 47 ة 

طوعی ِِٛٝ ثطای ظٚايبی ٔرتّف ثي ثٗس زض ضٚی ذٍ ٔ پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -7-3قىُ 

 6Gr = 25×10 47زض

 ثٗس زض ضٚی ذٍ ٔطوعی ِِٛٝ ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ثي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -8-3قىُ 

8Gr = 1×10- 8  اِفGr = 2×10- 48 ة 

ٞبی ٔرتّف  ی ثطای وؿط حزٕيثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛز ثي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -9-3قىُ 

6Gr = 25×10،Zزض  D = 94،α = 45 49 

ٞبی  ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -10-3قىُ 

8Gr = 1×10 ،Zٔرتّف زض D = 94،α = 45-  8اِفGr = 2×10،Z D = 94،α = 45- 49  ة 
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 ثٗس زض ضٚی ذٍ ٔطوعی ِِٛٝ ثطای ظٚايبی ٔرتّف   ثي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -11-3قىُ 

8Gr = 1×10،α = 45- 8  اِفGr = 2×10،α = 45- ة 

 

50 

 ٞبی پطٚفيُ ا٘طغی رٙجكي آقفتٍي زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي -12-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94 51 

 ٞبی حزٕيپطٚفيُ ا٘طغی رٙجكي آقفتٍي زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط  -13-3قىُ 

8Gr = 1×10،Z D = 94- 8  اِفGr = 2×10،Z D = 94- 51 ة 

 پطٚفيُ ا٘طغی رٙجكي آقفتٍي زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض -14-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94 52 

 پطٚفيُ ا٘طغی رٙجكي آقفتٍي زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض -15-3قىُ 

 8Gr = 1×10،Z D = 94- 8  اِفGr = 2×10،Z D = 94- 53 ة 

ٞبی  ط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕيپطٚفيُ ا٘طغی رٙجكي آقفتٍي زض ضاؾتبی لُ -16-3قىُ 

6Gr = 25×10،Zٔرتّف زض  D = 94،α = 45 53 

 ٞبی پطٚفيُ ا٘طغی رٙجكي آقفتٍي زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي -17-3قىُ 

8Gr = 1×10 ،Zٔرتّف زض  D = 94،α = 45-  8اِفGr = 2×10،Z D = 94،α = 45- 54  ة 

 ٞبی ٔرتّف زض زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ -18-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94 55 

 ٞبی ٔرتّف زض زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ -19-3قىُ 

 8Gr = 1×10،Z D = 94 56 

 زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ -20-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94 57 

 زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ -21-3قىُ 

 8Gr = 1×10،Z D = 94 58 

 ٞبی ٔرتّف  زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ -22-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94،α = 45 59 
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 ٞبی ٔرتّف  زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ –23-3قىُ 

8Gr = 1×10،Z D = 94،α = 45 
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 ٞبی ٔرتّف زض  ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثٗس زض ضاؾتبی لُط ثي پطٚفيُ زٔبی -24-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94- 8 اِفGr = 1×10،Z D = 94- 61 ة 

ٞبی ٔرتّف زض  زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثٗس وب٘تٛضٞبی زٔبی ثي -25-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94 62 

 ٞبی ٔرتّف زض زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثٗس وب٘تٛضٞبی زٔبی ثي -26-3قىُ 

8Gr = 1×10،Z D = 94 63 

 ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ثي پطٚفيُ زٔبی -27-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94- 8 اِفGr = 1×10،Z D = 94- 64 ة 

 زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ثٗس وب٘تٛضٞبی زٔبی ثي -28-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94 65 

 زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ثٗس ی زٔبی ثيوب٘تٛضٞب -29-3قىُ 

8Gr = 1×10،Z D = 94 66 

 ٞبی ٔرتّف زض  ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثي پطٚفيُ زٔبی -30-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94،α = 45-  8اِفGr = 1×10،Z D = 94،α = 45- 67  ة 

 ٞبی ٔرتّف زض زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثٗس وب٘تٛضٞبی زٔبی ثي -31-3قىُ 

6Gr = 25×10،Z D = 94،α = 45 68 

 ٞبی ٔرتّف زض زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای وؿط حزٕي ثٗس وب٘تٛضٞبی زٔبی ثي -32-3قىُ 

8Gr = 1×10،Z D = 94،α = 45 69 

 ٞبی ٔرتّف زض تغييطات يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي ثطای وؿط حزٕي -33-3قىُ 

 6Gr = 25×10 70ثٗس ِِٛٝ  ثيََٛ 

 ٞبی ٔرتّف زض تغييطات يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي ثطای وؿط حزٕي -34-3قىُ 

 70 ة -8Gr = 2×10  اِف -8Gr = 1×10ثٗس ِِٛٝ  ََٛ ثي
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ثٗس ِِٛٝ زض  تّف زض ََٛ ثيتغييطات يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي ثطای ظٚايبی ٔر -35-3قىُ 

6Gr = 25×10 
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ثٗس ِِٛٝ زض  تغييطات يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي  ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ََٛ ثي -36-3قىُ 

8Gr = 1×10- 8  اِفGr = 2×10- 72 ة 

 ٞبی ٔرتّف زض ثطای وؿط حزٕيتغييطات يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي   -37-3قىُ 

6Gr = 25×10،α = 45  73 

 ٞبی ٔرتّف زض تغييطات يطيت ا٘تمبَ حطاضت ربثزبيي  ثطای وؿط حزٕي -38-3قىُ 

8Gr = 1×10،α = 45-  8اِفGr = 2×10،α = 45- 73  ة 

 6Gr = 25×10 74ٞبی ٔرتّف زض تغييطات تٙف ثطقي ثطای وؿط حزٕي -39-3قىُ 

تغييطات تٙف ثطقي ثطای وؿط حزٕي ٞبی ٔرتّف زض                      -40-3قىُ 

8Gr = 1×10- 8  اِفGr = 2×10- 74 ة 

 6Gr = 25×10 75ثٗس ِِٛٝ زض تغييطات تٙف ثطقي ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ََٛ ثي -41-3قىُ 

ثٗس ِِٛٝ زض           تغييطات تٙف ثطقي ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ََٛ ثي -42-3قىُ 

8Gr = 1×10- 8  اِفGr = 2×10- 76 ة 

 6Gr = 25×10،α = 45 77ٞبی ٔرتّف زض قي ثطای وؿط حزٕيتغييطات تٙف ثط -43-3قىُ 

ٞبی ٔرتّف زض                     تغييطات تٙف ثطقي ثطای وؿط حزٕي -44-3قىُ 

8Gr = 1×10،α = 45-  8اِفGr = 2×10،α = 45- 77  ة 

 6Gr = 25×10 78ٞبی ٔرتّف زض تغييطات يطيت انُىبن ؾُحي ثطای وؿط حزٕي -45-3قىُ 

ٞبی ٔرتّف زض       تغييطات يطيت انُىبن ؾُحي ثطای وؿط حزٕي -46-3قىُ 

8Gr = 1×10- 8  اِفGr = 2×10- 79 ة 

 ثٗس ِِٛٝ زض  تغييطات يطيت انُىبن ؾُحي ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ََٛ ثي -47-3قىُ 

6Gr = 25×10 79 

ثٗس ِِٛٝ زض  تغييطات يطيت انُىبن ؾُحي ثطای ظٚايبی ٔرتّف زض ََٛ ثي -48-3قىُ 

8Gr = 1×10- 8  اِفGr = 2×10- 80 ة 
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 ٞبی ٔرتّف زض غييطات يطيت انُىبن ؾُحي ثطای وؿط حزٕيت -49-3قىُ 

6Gr = 25×10،α = 45 
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 ٞبی ٔرتّف زض تغييطات يطيت انُىبن ؾُحي ثطای وؿط حزٕي -50-3قىُ 

8Gr = 1×10،α = 45-  8اِفGr = 2×10،α = 45- ة  
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 ٞبی زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ثٗس وب٘تٛضٞبی ؾطٖت ٔحٛضی ثي -1-4قىُ 

ϕ ،α = 0،Z 0 = ٔرتّف زض D = 94 84 

 یٞب زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف وب٘تٛضٞبی ؾطٖت ٔحٛضی ثي ثٗس -2-4قىُ 

ϕ ،α = 0،Z 0.04 = ٔرتّف زض  D = 94 85 

 ٞبی زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ثٗس پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی ثي -3-4قىُ 

ϕ ،α = 0،Z 0 = ٔرتّف زض   D = 94-  0.04 = اِف ϕ ،α = 0،Z D = 94- 86  ة 

 ٞبی زض ضٚی ذٍ ٔطوعی ِِٛٝ ثطای ٌطاقٟف ثٗس پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی ثي -4-4قىُ 

 ϕ ،α = 0 87 0 = ٔرتّف زض  

 ٞبی ٔرتّف  زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ثٗس وب٘تٛضٞبی ؾطٖت ٔحٛضی ثي -5-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 75،Z D = 94 88 

 ٞبی ٔرتّف زض ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی ثي -6-4قىُ 

= 0.04 ϕ ،α = 75،Z D = 94 88 

 ٞبی ٔرتّف زض ِٝ ثطای ٌطاقٟفثٗس زض ضٚی ذٍ ٔطوعی ِٛ ثي پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی -7-4قىُ 

= 0 ϕ ،α = 75 89 

 ٞبی ٔرتّف زض آقفتٍي زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ا٘طغی رٙجكيپطٚفيُ  -8-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 0،Z D = 94 90 

 ٞبی ٔرتّف زض  تبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟفآقفتٍي زض ضاؾ ا٘طغی رٙجكيپطٚفيُ  -9-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 45،Z D = 94 90 

 ٞبی ٔرتّف زض زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ  -10-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 0،Z D = 5 91 
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 ٞبی ٔرتّف زض زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ  -11-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 0،Z D = 94 
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 ٞبی ٔرتّف زض زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ثطزاضٞبی ؾطٖت حب٘ٛيٝ  -12-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 45،Z D = 94 93 

       ٞبی ٔرتّف زض  زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ثٗس وب٘تٛضٞبی زٔبی ثي -13-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 0،Z D = 94 94 

       بی ٔرتّف زض ٞ زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف ثٗس وب٘تٛضٞبی زٔبی ثي -14-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 45،Z D = 94 95 

ٞبی ٔرتّف زض  تغييطات يطيت ا٘تمبَ حطاضت زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف -15-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 0،Re = 5000 96 

ٞبی ٔرتّف زض  يطيت ا٘تمبَ حطاضت زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟفتغييطات  -16-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 45،Re = 5000 97 

          ٔرتّف زض  ٞبی ٌطاقٟفتغييطات تٙف ثطقي زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای  -17-4قىُ 

 = 0.04  ϕ ،α = 0،Re = 5000 98 

         ٔرتّف زض   ٞبی ٌطاقٟفتغييطات تٙف ثطقي زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای  -18-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 45،Re = 5000 98 

    ٞبی ٔرتّف زض  تغييطات يطيت انُىبن زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف -19-4قىُ 

 = 0.04  ϕ ،α = 0،Re = 5000 99 

   ٞبی ٔرتّف زض  تغييطات يطيت انُىبن زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ٌطاقٟف - 20-4قىُ 

 = 0.04 ϕ ،α = 45،Re = 5000 100 

زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ضيِٙٛسظٞبی ٔرتّف  سوب٘تٛضٞبی ؾطٖت ٔحٛضی ثي ثٗ -1-5قىُ 

ϕ ،α = 0،Z 0.04 = زض  D = 94 103 

 پطٚفيُ ؾطٖت ٔحٛضی ثي ثٗس زض ضاؾتبی لُط ٖٕٛزی ثطای ضيِٙٛسظٞبی ٔرتّف زض  - 2-5قىُ 

8Gr = 1×10،α = 0،Z D = 94 104 

  


