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 چکيذُ

در داخل هحيط  يا َّا بب سيٌتيک چٌذ هزحلِ -هتبى ي ٍ هتقبرى هحَر احتزاق پيص آهيختِ يدٍ بعذ يسبس در ايي هقبلِ ًتبيج حبصل اس هذل

ٍ اطلاعبت  21ِ کوکيياس بزًبه يٍ تزهَضيويبي يفيشيک هطخص ًوَدى خصَصيبت تزهَ يهتخلخل بب تغييز تخلخل ارائِ ضذُ است کِ در آى بزا

بب  يضيويبي يّب ، ًبٍيز استَکس، هعبدلات اًتقبل حزارت فبس گبس ٍ جبهذ ٍ هعبدلات حبکن بز گًَِيپبيِ آى استفبدُ ضذُ است. هعبدلات پيَستگ

بز آًست تب بب  يقبلِ سعاستفبدُ ضذُ است. در ايي ه 2ارتببط بيي سزعت ٍ فطبر اس الگَريتن سيوپل ياستفبدُ اس رٍش حجن هحذٍد حل ضذُ ٍ بزا

قزار دّين. ًتبيج  ي، اثزات تغييز تخلخل در طَل هطعل را هَرد بزرسيا تخلخل ثببت دٍ ًبحيِ يتغييز تخلخل هختلف بِ جب يّب اعوبل پزٍفيل

 يّبآى هيشاى آلايٌذُ% کبّص داد ٍ بِ تبع 5/4بيطيٌِ را حذٍد  يتَاى هيشاى دهب يدٌّذ کِ بب اعوبل تخلخل هتغيز در طَل هطعل ه يًطبى ه

يببذ. ّوچٌيي  افشايص هي يکِ افت فطبر در طَل هطعل بِ هيشاى بسيبر ًبچيش ييببذ. در حبل يًيش کبّص ه  3ًظيز اکسيذّبي ًيتزٍصى يخزٍج

 يعت ٍرٍدقزار گزفت کِ ًتبيج ًطبى داد بب افشايص سز يهحيط هتخلخل هَرد بزرس يّب هطعل يديَارُ بز رٍ يٍ دهب ياثزات سزعت ٍرٍد

 ديَارُ، بيطيٌِ دهب ييببذ ّوچٌيي بب افشايص دهب يکٌذ ٍ بِ تبع آى هيشاى اًتطبر اکسيذّبي ًيتزٍصى کبّص ه يگبس کبّص پيذا ه يبيطيٌِ دهب

     .گزدد  کٌذ ٍ ايي اهز سبب افشايص اکسيذّبي ًيتزٍصى هي يافشايص پيذا ه

 کلوبت کليذي

 ، اًتقبل حزارت، رٍش حجن هحذٍد يٌتيک ضيويبيهحيط هتخلخل، احتزاق هتقبرى هحَر، سي



 

 

                                                                                                                   

 هقذهِ -1
اهشٍصُ ثِ دليل افضايؾ تمبضب ٍ سٍ ثِ اتوبم ثَدى هٌبثغ 

ّبي خغشًبکي  ّبي فؼيلي ٍ اص ػَي ديگش ايجبد آلايٌذُ ػَخت
 ٍ 5هًََاکؼيذ کشثي ،4اکؼيذّبي ًيتشٍطى، اکؼيذّبي گَگشد  هبًٌذ
ّبي احتشالي هَجَد  بهبًًِيبص ثِ ثْجَد ػولکشد ػ 6اکؼيذدي کشثي

لَاًيي  .ؿَد ّب احؼبع هيٍ ّوچٌيي کبّؾ آلَدگي
اي کِ اهشٍصُ ثشاي کبّؾ اکؼيذّبي ًيتشٍطى ٍ گيشاًِ ػخت

ؿَد هَجت ؿذُ کِ تحميمبت ثيـتشي  ّب ٍضغ هيديگش آلايٌذُ
ّب ٍ  ّبي حبصل اص احتشاق دس هـؼل ي کبّؾ آلايٌذُ دس صهيٌِ

پزيشد. دس ّويي صهيٌِ هَضَع ثِ  افضايؾ ساًذهبى آًْب صَست
ي اخيش هَسد تَجِ ثؼيبسي اص  ًؼجت جذيذي کِ دس عي ػِ دِّ

داًـوٌذاى في لشاس گشفتِ اػت، اػتفبدُ اص هَاد هتخلخل دس 
ّب  تَاى ثِ هـؼل ثبؿذ کِ اص آى جولِ هي ّبي احتشالي هي ػبهبًِ

ّبي  اؿبسُ ًوَد. احتشاق دس هحيظ هتخلخل ًؼجت ثِ ػبهبًِ
تَاى ثِ  شالي پيـيي هضايبي صيبدي داسد کِ اص آى هيبى هياحت

 هَاد صيش اؿبسُ ًوَد:
ًضديک ؿذى ثِ احتشاق کبهل ٍ کبّؾ هًََاکؼيذکشثي ٍ  -1

ي ػجَس هخلَط  هخلَط ًؼَختِ دس هحصَلات احتشاق ثَاػغِ
  .ػَخت ٍ َّا اص داخل خلل ٍ فشج هحيظ هتخلخل

اق ٍ کبّؾ تـکيل ي احتش کبّؾ دهبي هبکضيون دس هحفظِ -2
ي خشٍج لؼوتي  ّبي ديگش ثَاػغِ اکؼيذّبي ًيتشٍطى ٍ آلايٌذُ

اص اًشطي احتشاق ثصَست تبثؾ ٍ اًتمبل اًشطي حشاستي اص 
 .هحصَلات احتشاق ثِ هحيظ هتخلخل

ًؼجت  افضايؾ ساًذهبى فشآيٌذ احتشاق)ساًذهبى احتشاق ثيبًگش -3
( ثبؿذ يه ذ ؿذُ ثِ ػَخت هصشف ؿذُيي تَلياًشطي گشهب

ػَخت ٍ َّا لجل اص  يگشم ؿذى هخلَط ٍسٍد پيؾ ي ثَاػغِ
 .احتشاق ي سػيذى ثِ هحفظِ

ػيؼتن )ساًذهبى حشاستي دس هـؼل  يافضايؾ ساًذهبى حشاست -4
ثِ همذاس  تَػظ هحيظ جزة ؿذُ ييگشهب يبًگش ًؼجت اًشطيث

 يصذٍس اًشط ي ( ثَاػغِثبؿذيآى ه يػَخت هصشف ياًشط
پيؾ  ي ؿذُ دس فشايٌذ احتشاق ثِ  ًبحيِ آصاد يتبثـ يحشاست

 گشهبيؾ.
تب  1ديگش اص لجيل، گؼتشُ تٌظين تَاى ثبلا،  يثؼيبس ايي هضايب ٍ

آصاد ٍ ساحت ٍ کَچکتش  يعشاح ثشاثش ثَدى ػشػت ؿؼلِ، 30
 يهتٌَػ يّب ؿذى اثؼبد آى ػجت ؿذُ اػت کِ اص آى دس کبسثشد

 َّا ػيؼتن گشهبيؾ ،ياص جولِ، ػيؼتن گشهبيؾ خبًگ

 ،ياحتشاق داخل يهَتَسّب ّب(، گشهبيؾ اتبق خَدسٍ، کي )خـک
اػتفبدُ دس  ،يؿيويبي يکبسثشدّب هَلذ ثخبس، يّب دػتگبُ
ثب اسصؽ  ياحتشاق ػَختْب ،يتَسثيي گبص ياحتشال ي هحفظِ

 ديگش اص کبسثشدّب اػتفبدُ ؿَد. يثؼيبس پبييي ٍ يحشاست

هؼتلضم هحيظ هتخلخل  يّب هـؼل يػبص تَػؼِ ٍ ثْيٌِ
خَاّذ ثَد. اص آًجب کِ تحميمبت  يٍ ػذد يتجشث يّب يػبص ؿجيِ

هؼتلضم صشف ٍلت ٍ ّضيٌِ صيبد اػت، اػتفبدُ اص  يآصهبيـگبّ
هختلف  يػولکشد ٍتأثيش هتغيشّب يثشسػ يثشا يػذد يػبص ؿجيِ
ثِ ًظش  يّب، ضشٍس تَصيغ دهب ٍ ًحَُ تَليذ آلايٌذُ يثش سٍ

 سػذ.  يه

 بي ثبّدػتگبُ دس ػبختوبىاص هَاد هتخلخل اػتفبدُ  ي تبسيخچِ

 7گشدد کِ دس آى اچيگَ يثش ه 1982ثِ ػبل  دسجِ حشاست ثبلا
ثبلا سا  يثب دهب يّب دػتگبُ يخشٍج ياص گبصّب ي، ثبصيبفت اًشط[2]

تَاى لؼوت ثيـتشي  يهذًظش لشاس داد. اٍ دسيبفت کِ ثب ايي کبس ه
ثِ هحيظ هتخلخل  يجبي گبص سا اص ساُ جبثِ يحشاست ياص اًشط

 يهٌتمل ًوَد ٍ ّوچٌيي ثب افضايؾ دسجِ حشاست گبص ٍسٍد
ؿَد. پغ اص  يلايِ هحيظ هتخلخل دس اهش ثبصيبفت ثيـتش ه يکبساي

سا دس ّويي صهيٌِ  يهغبلؼبت [،3] 9  ٍتيي 8ًٍگ1984آى دس ػبل 
هؼبدلات اًتمبل حشاست  يثشا يثب اػتفبدُ اص سٍؽ دٍ ؿبس حشاست

تَػظ هحيظ  يتبثـ يًظش گشفتي پخؾ اًشط ٍ ثب دس يتبثـ
تَػظ  يتبثـ يهتخلخل اًجبم دادًذ ٍ دسيبفتٌذ کِ پخؾ اًشط

جزة ؿذُ تَػظ  يؿَد کِ هيضاى اًشط يهتخلخل ػجت ه ي لايِ
کوتش ؿذُ ٍ ثبػث کبّؾ  يجبي هحيظ هتخلخل اص ساُ جبثِ

دس ػبل  ؿَد. يهحيظ هتخلخل دس اهش ثبصيبفت ه ساًذهبى لايِ
، احتشاق گبص [4] 11صٍ يٍ ايکغ ٍا 10اف پشيشا يػ يج1998

، کِ 12، ػبهبًِ کبهليهتبى سا ثب اػتفبدُ اص چْبس هذل احتشال
 27، کِ ؿبهل 13، اػکلتبليؿيويبي ٍاکٌؾ  227گًَِ ٍ 49ؿبهل 
،   14،ػبهبًِ کبّؾ يبفتِ چْبس گبهييٍاکٌؾ ؿيويبي 73گًَِ ٍ

کِ  15گبهيٍ ػبهبًِ تک  يٍاکٌؾ ؿيويبي 4گًَِ ٍ  9کِ ؿبهل 
ًوَدًذ ٍ دسيبفتٌذ کِ  ياػت ثشسػ يٍاکٌؾ کل 1گًَِ ٍ 4ؿبهل 

ػبهبًِ کبّؾ يبفتِ چْبس گبهي ثيـتشيي ثشاثشي سا ثب ػبهبًِ 
اص  1999 ػبلدس  [5] ٍ ّوکبساى 16هبليکَ کبهل خَاّذ داؿت.

ّب دس ٌذُياحتشاق ٍ اًتـبس آلا يثشسػ يثشا يدٍ ثؼذ يل ػذديتحل
ت يت ّذاي، ضشياضبف يشات ًؼجت َّااث يظ هتخلخل، ثشسػيهح

اػتفبدُ  ياًتمبل حشاست ّوشفت ٍ خَاف تبثـ تي، ضشيحشاست
ًتبيج ًـبى داد کِ ثب دس ًظش ًگشفتي اثشات جزة، ججِْ ًوَدًذ.

ؿؼلِ ثِ ػوت پبييي دػت جشيبى حشکت ًوَدُ، هبکضيون دهب  ي
 يبثذ.يّب افضايؾ هافضايؾ يبفتِ ٍ دس ًتيجِ اًتـبس آلايٌذُ

 يثشا يک ثؼذي ياصيک هذل ػذد ]6[2002دس ػبل  17جي چبًگ
ک کَسُ ياحتشاق هتبى دس   يذسٍطى ثش سٍياثشات افضٍدى ّ يثشسػ

ًتبيج ًـبى داد کِ ثب افضٍدى ّيذسٍطى ثِ  .اػتفبدُ ًوَد هتخلخل
 يبثذ. افضايؾ هي ػَخت، ػشػت ؿؼلِ ٍ اًتـبس کشثي هًََاکؼيذ

 ّبي حشاستي هـؼل تحليلثِ  ،]7[ 18لاسي 2007دس ػبل 

حشاستي  هتخلخل دس حبلت گزسا ثب اػتفبدُ اص هذل دٍ ؿبس



 

 

      

سا هَسد هغبلؼِ  ػبهبًِهختلف ثش ػولکشد  ػَاهلپشداخت ٍ اثش 
تش، ثب ضخبهت ًَسي ثيؾ يّبًتبيج ًـبى داد کِ هـؼل لشاس داد.

اص  يثبؿٌذ. ّوچٌيي تبثؾ خشٍج تش هيپبييي يللِ دهبي يداسا
    ا ًوَدُ ٍ ثِ تجغ آى ثبصدُ هـؼل افضايؾ هـؼل افضايؾ پيذ

 ػَاهلاثشات  2008دس ػبل [ 8] حذادي حؼيي پَس ٍيبثذ. يه
ّب ثب اػتفبدُ اص  ٌذُيل آلاياحتشاق ٍ تـک يکَسُ هتخلخل سا ثشسٍ

هَسد ثشسػي  يا ک چٌذ هشحلِيٌتيٍ ػ يک ثؼذي عشحک ي
شاست . ًتبيج ًـبى داد کِ ثب کبّؾ ضشيت اًتمبل حدادًذ لشاس

يبثذ ٍ ي، ثيي گبص ٍ جبهذ کبّؾ هي، اختلاف دهبييحجو
يبثذ. ثؼذ اص آى دس يّوچٌيي ثب کبّؾ تخلخل، ػشػت افضايؾ ه

اثشات اػتفبدُ اص  يثِ ثشسػ [1] يحؼيي پَس ٍ هؼلو 2009ػبل 
 يهتفبٍت ثش سٍ يا چٌذ هشحلِ يچٌذ ػيٌتيک ؿيويبي

ّب پشداختٌذ ٍ  يَدگّب ٍ اًتـبس آل گًَِ يدهب، جضء جشه يًوَداسّب
هختلف ثب يکذيگش  يّب دسيبفتٌذ کِ ًتبيج حبصل اص ػيٌتيک

ثِ ثشسػي  [9] ٍ ّوکبساى 19ثشاثشي داسًذ. دس ّويي ػبل هبئَ
اثشات جٌغ هبدُ هتخلخل پشداختٌذ ٍ دسيبفتٌذ کِ ػبختبس هبدُ 
هتخلخل تبثيش ثؼضايي دس ػولکشد هـؼل خَاّذ داؿت ٍ ثشاي 

اي ثب تخلخل ثبلا اػتفبدُ گشدد.  اػت اص هبدًُبحيِ احتشالي ثْتش 
ثِ ثشسػي پبيذاسي ؿؼلِ ثب  ]10[ثيذي ٍ ًَثشي 2010دس ػبل 

پشداختٌذ ٍ  20اػتفبدُ اص سٍؽ هيٌيون کشدى اًتشٍپي تَليذي
افتذ،  دسيبفتٌذ کِ صهبًي کِ ؿؼلِ دس ثبلادػت جشيبى اتفبق هي

تخلخل سا پبيذاستش اػت. آًْب ّوچٌيي اثشات ًؼجت ّن اسصي ٍ 
اسصي  هَسد ثشسػي لشاس دادًذ ٍ دسيبفتٌذ کِ ثب افضايؾ ًؼجت ّن

 يبثذّب افضايؾ هي ثبصگـت ًبپزيشي
ثش آى اػت تب تأثيش تغييش تخلخل سا ثش  يدس کبس حبضش ػؼ

لشاس دّين کِ  يهحيظ هتخلخل هَسد ثشسػ يّب ػولکشد هـؼل
ٍ  يثؼذحبلت دٍ  يثِ صثبى فشتشى ثشا يا ايي کبس ثشًبهِ يثشا

ايجبد ؿذُ اػت.  يا چٌذ هشحلِ يّب هتمبسى هحَس ٍ هکبًيضم
ػبخت هَاد  ي اهشٍصُ ثب پيـشفت ػلن ٍ فٌبٍسي دس ػشصِ

ثب تخلخل هتغيش دٍس اص دػتشع  يهتخلخل، اهکبى تَليذ هَاد
 ي. اػتفبدُ اص تخلخل هتغيش اهکبى تٌظين دهب[11] ًخَاّذ ثَد

تَاى تَليذ هَاد  يِ تجغ آى هآٍسد کِ ث يهبکضيون ؿؼلِ سا فشاّن ه
 يػبص آلايٌذُ سا ًيض کبّؾ داد. دس ايي همبلِ ًتبيج اػوبل هذل

لشاس گشفتِ  يثب تخلخل هتغيش دس چٌذ حبلت هَسد ثشسػ يػذد
ػولکشد  يسا ثش سٍ يهختلف ياػت ٍ ّوچٌيي اثشات پبساهتشّب

 اين. هـؼل هَسد هغبلؼِ لشاس دادُ

 هطعل هَرد هطبلعِ -2
 .ک هـؼل ثب تخلخل هتغيش ًـبى دادُ ؿذُ اػت( ي1دس ؿکل )

هـؼل اثتذا افضايؾ  يدس ًوًَِ ًـبى دادُ ؿذُ تخلخل اص اثتذا
 يبثذ.    يآى کبّؾ ه يٍدٍثبسُ ثِ ػوت اًتْب

 

در  ياس هطعل هحيط هتخلخل هَرد بزرس ي( ضوبتيک1)ضکل

 تغيز پيَستِاي ٍ تخلخل ه دٍ حبلت تخلخل ثببت دٍ ًبحيِ

ؿَد  يه 21ؾيؾ گشهبيپ يِ يًبحهخلَط ػَخت ٍ َّا اثتذا ٍاسد 
پيؾ  يگبص اػت، گبصّب يهَاد جبهذ ثبلاتش اص دهب يچَى دهب

اًتمبل  ي هخلَط دس حيي ػجَس اص خلل ٍفشج ايي ًبحيِ ثَاػغِ
اؿتؼبل ًضديک  يگشم ؿذُ ٍ ثِ دهب ،  پيؾيجبي حشاست جبثِ

احتشالي ؿذُ ٍ ثِ  ي ٍاسد ًبحيِ ؿًَذ دس ايي ٌّگبم هخلَط يه
افتذ. ثب اًجبم  ياتفبق ه يسػذ ٍ ٍاکٌؾ ؿيويبي ياحتشاق ه يدهب

 ياص گشهب يؿَد، لؼوت ياحتشاق آصاد ه ي، آًتبلپيٍاکٌؾ ؿيويبي
اص ساُ  يٍ ّذايت حشاست ياًتمبل حشاست تبثـ ي ٍاکٌؾ ثَػيلِ

 ؿَد ٍ يگشهبيؾ هٌتمل ه پيؾ يٍسٍد ي هَاد جبهذ ثِ ًبحيِ
هحصَلات  يٍاکٌؾ اص عشيك هَاد جبهذ ٍ گبصّب يگشهب يهبثم

ثِ  ياًتمبل حشاست ّذايت، تبثؾ ٍ جبثِ جبي ي احتشاق ثَاػغِ
 .[12] ؿَديپبييي دػت جشيبى ٍاگزاس ه

 فزضيبت بکبر رفتِ در حل  هسئلِ -3

 .اػت يجشيبى ػيبل دائن، آسام ٍ ًيَتٌ  -1

ـبس ٍ افت ف ي هحبػجِ يثب ٍجَد تغييش تخلخل، ثشا -2

 ي ثميِ پبساهتشّب دس هبتشيغ هتخلخل ّوچٌبى هؼبدلِ

 ٍ فَسّبيوش ثشلشاس اػت. يداسػ

    ًبچيض اػت.   يحجو ياثش ٍيؼکَصيتِ ٍ ًيشٍ -3

ثبلا  يهتخلخل دس دهب ي اص اثشات ػشػت ثخـي هبدُ -4

 ًظش ؿذُ اػت. صشف

 .صشف ًظش ؿذُ اػت ياص اثشات اًتمبل حشاست تبثـ -5

فبص جبهذ ٍ گبص حل ؿذُ اػت کِ ايي دٍ  يدٍ هؼبدلِ جذاگبًِ ثشا
هؼبدلِ ثِ ٍػيلِ ضشيت اًتمبل حشاست ّوشفت، کِ دلالت ثش 

 ؿًَذ ياًتمبل حشاست ّوشفت ثيي دٍ فبص داسد، ثِ ّن هشتجظ ه
[13]. 

 هعبدلات حبکن -4
 ثب تَجِ ثِ فشضيبت هؼئلِ هؼبدلات حبکن ػجبستٌذ اص:



 

 

                                                                                                                   

 يپيَستگ ي هعبدلِ -5

(1) 0).(  sV  

 هعبدلات هَهٌتن -5-1
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 (4ثِ افت فـبس ثصَست ساثغِ ) دس ايي هؼبدلات جولِ هشثَط 

 ؿَد: يهحبػجِ ه

(4) 
sssi VV
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 يثشا يًفَرپزيش يثِ تشتيت تبًؼَسّب1Kٍ 2K کِ دس آى
ثبؿٌذ ٍ يجشيبى آسام ٍ دسّن ه

sV اػت   22يثيبًگش ػشػت ظبّش

 ؿَد  يخلخل ثصَست صيش تؼشيف هکِ دس هحيظ هت

(5) VVs   

 ثبؿذ. يهتخلخل ه ي ثيبًگش تخلخل هبدُ  کِ

 فبس گبس ياًزص ي هعبدلِ -5-2

(6)  


sN

K
kkfsfffps hTTHTTCV

1
)().().(    

، هبدُ هتخلخل يدهب sT، يحجو يضشيت اًتمبل گشهب Hکِ 

fTهخلَط گبص يدهب ،pCٍيظُ هخلَط گبص، يظشفيت گشهبي 

fλٍρهخلَط گبص  يٍ چگبل يثِ تشتيت ضشيت ّذايت گشهبي
 ّؼتٌذ.

 فبس جبهذ ياًزص ي هعبدلِ -5-3

(7) 0)())1.((  sfseff TTHT
i

  

ّذايت هَثش ) يکِ ضشيت اًتمبل گشهب
ieffλ )( ِ8ثصَست ساثغ)  

 ؿَد: يتؼشيف ه

(8) 
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effeff
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 ثذٍى ٍجَد جشيبى ٍ يّذايت ياًتمبل گشهب، effλ کِ دس آى

ثبؿذ کِ دس آى يلؼوت دٍم هشثَط ثِ اثشات ًفَر ّوشفت ه
A

m، 

، d ٍيظُ، يظشفيت گشهبي ،pC، ثش ٍاحذ ػغح يؿبس جشه

,(2Kٍ1K)) لغشهـخصِ ٍ iK هذل  يضشايت پخؾ گشهبي ،)
 [.15, 14] ثبؿٌذ يه

 يضيويبي يّب بقبء گًَِ ي هعبدلِ -5-4

(9) 
kkkmks YDYV   ).().( ],1[, sNK   

ضشيت ًفَر جشم ، Dٍ  يؿيويبي يّب تؼذاد گًَِ، sN کِ دس آى
 هخلَط گبصي اػت.

ثب  يهخلَع يثشا يٍ تشهَفيضيک يؿيويبي تشهَ يّب يٍيظگ

sNِيهَديٌبهيکٍ اعلاػبت تش 23فيت تشى ي گًَِ تَػظ صيش ثشًبه 
ّب  آيذ. ًشخ تَليذ ٍ يب اص ثيي سفتي گًَِ يثذػت ه 24پبيِ کوکيي

ثِ ػٌَاى تشم چـوِ ٍ چبُ دس  يؿيويبي يّب ثِ دليل ٍاکٌؾ
     ؿَد: يٍاسد ه يؿيويبي يّب گبص ٍ اًتمبل گًَِ يهؼبدلات اًشط
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(10)   

 ،ي، ٍصى هَلکَلkM،يؿيويبي يّب تؼذاد ٍاکٌؾ، RNکِ  

cK ،يثبثت تؼبدل ؿيويبي ،klν  ٍkl   ضشايت اػتَکيَهتشيک
اػت کِ ضشايت اػتَکيَهتشيک اص ساُ يک  يؿيويبي يّبِ گًَ

     ؿًَذ. يه ( ثِ ّن هشتجظ11ثِ صَست هؼبدلِ ) يسٍؽ ٍاکٌـ
(11) 
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 .[16]آيذ يآسًيَع ثذػت ه ي ، اص ساثغ1Kِثبثت ٍيظُ ػشػت ٍاکٌؾ
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1K1، 25، ػبهل فشکبًغ ثشخَسدβ ، 1ٍ  تَاى دهبE ،ياًشط 
 يس ػبهبًِ احتشالثبؿذ کِ د يّش ٍاکٌؾ ه يثشا يػبص  فؼبل

 هٌبػت تؼييي ؿذُ اػت.

 تغييز تخلخل  ي هعبدلِ -5-5

 اػتفبدُ ؿذُ اػت 14ٍ  13هـؼل ثب تخلخل هتغيش تَاثغ  يثشا
 ثبؿذ.  يعَل هـؼل ه ي دٌّذُ ًـبى Xکِ دس آى 

 2X0                       0.60.05X   

(13) 3X2   4.0X15.0   

 13X3   895.0X015.0   

 



 

 

      

 5.2X0   7.0X024.0 2   

(14) 

 

13X5.2   93.0X03536.0X00136.0 2   

( ًـبى دادُ 2)ًوَداس تغييشات تخلخل دس عَل هـؼل دس ؿکل 
 ؿذُ اػت.
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 ( ًوَدار تغييز تخلخل در طَل هطعل2ضکل )

 يضزايط هزس -6
هـؼل ثصَست صيش دس ًظش گشفتِ  ي ٍاسد ثش ٌّذػِ يؿشايظ هشص

 ؿًَذ. يه

 يٍرٍد يضزط هزس -6-1

ّب، دس ٍسٍد ثِ هـؼل دادُ ؿذُ، فشض  ػشػت، دهب ٍ غلظت گًَِ
هـؼل ثِ صَست هؼبدلات  يدس ٍسٍد ؿَد ٍ ثميِ هتغيشّب يه
 ثبؿٌذ: ي( ه15)
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 اػت، 5/  1067-8 ثبثت اػتفبى ثَلتضهي کِ ثشاثش، σکِ دس آى

rε، غح ٍضشيت اًتـبس ػ T ،کلَيي  300هحيظ کِ ثشاثش  يدهب
 5/1گيشين. ّوچٌيي ًؼجت َّاي اضبفي ثشاثش ثب  دس ًظش هي

 ثبؿذ. هي

 يخزٍج يضزط هزس -6-2

گبص ٍ  ي، دهبي، ػشػت ؿؼبػيکليِ هتغيشّب ؿبهل ػشػت هحَس

هـؼل ثِ صَست تَػؼِ يبفتِ فشض  يّب دس خشٍج غلظت گًَِ

 ؿًَذ. يدس ثشًبهِ اػوبل ه 16ًَذ کِ ثِ صَست هؼبدلات ؿ يه
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 ديَار يضزط هزس -6-3

ديَاس ؿشط ػذم لغضؽ سا اػوبل ًوَدُ ٍ گشاديبى جضء  يثش سٍ
ديَاسُ  يؿَد. ّوچٌيي دهب يثشاثش صفش دس ًظش گشفتِ ه يجشه

 ؿَد. يَيي  فشض هکل 1410ثبثت ٍ ثشاثش ثب 

 تقبرى يضزط هزس -6-4

هحَس تمبسى سا ًـبى  يسٍاثظ هشثَط ثِ ؿشط هشص 17هؼبدلِ 
 يدّذ کِ دس آى تغييشات ّوِ پبساهتشّب دس جْـــــت ؿؼبػ يه

ثشاثش صفش دس ًظش گشفتِ  يؿَد، ّوچٌيي ػشػت ؿؼبػ يصفش ه
 ؿذُ اػت.

(17) 0,0 
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 يعذد يسبس هذل -7
، هَهٌتن، يپيَػتگ ي دس ايي همبلِ هؼبدلات حبکن ؿبهل هؼبدلِ

فبص  ياًشط ي فبص جبهذ)هبتشيغ هتخلخل(، هؼبدلِ ياًشط ي هؼبدلِ
ثشاػبع سٍؽ حجن هحذٍد  يؿيويبي يّب گبص ٍ هؼبدلات ثمبءگًَِ

ّؼتٌذ ٍ فـبس ٍ ػشػت اص عشيك الگَسيتن   ؿذُ يػبص گؼؼتِ
 ،26ستجبط دادُ ؿذُ اًذ. ثِ دليل ػخت ثَدىػيوپل ثِ ّن ا

، جولات چـوِ يؿيويبي يّب گبص ٍ اًتمبل گًَِ يهؼبدلات اًشط
 ؿًَذ يحل ه 27ٍد دي ي هشثَط ثِ ايي هؼبدلات تَػظ صيشثشًبهِ

تؼشيف  19ٍ 18. جولات هشثَعِ ثِ صَست هؼبدلات [17]
 گشدًذ. يه
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اٍل سا ثش اػبع  ي ٍد هؼبدلات ديفشاًؼيل هشتجِ صيشثشًبهِ دي
ًوبيذ. کِ ايي  حل هي [18]  28گيش -الگَسيتن ّيٌذسهبسؽ

 ؿَد. يتؼشيف ه 21ٍ 20الگَسيتن ثِ صَست هؼبدلات 

(20) source

i

transport

i

old

i

new

i YYYY ][][][][   

(21) source

g

transport

g

old

g

new

g TTTT ][][][][   

oldکِ دس آى
i ]Y[ ٍold

g ]T[ گبص يٍدهب يثِ تشتيت جضء جشه 

transport،يدس تکشاس لجل
i ]YΔ[ٍtransport

g ]TΔ[  ثِ تشتيت تفبضل

ثب  9ٍ  6ٍ دهب لجل ٍ ثؼذ اص حل هؼبدلات  يجضءجشه



 

 

                                                                                                                   

source ٍ هشثَعِ يّب ًظشًوَدى اص تشم صشف
i ]YΔ[ٍ 

source
g ]TΔ[ دهب لجل ٍ ثؼذ اص حل  يتفبضل جضء جشه ٍ

 ّؼتٌذ. 19ٍ  18هؼبدلات 
تشهَ  يّب يٍ ٍيظگ ياػوبل ػبهبًِ ؿيويبي يدس ايي ثشًبهِ ثشا

 ي ٍ ًشخ پيـشفت ٍاکٌؾ اص صيشثشًبهِ يٍ تشهَ ؿيويبي يفيضيک
 .[19] کوکيي اػتفبدُ ؿذُ اػت فيت ٍ تشى

ٍ  [20] فشايٌذ احتشاق اص پٌج ػبهبًِ، اػکلتبل يػبص ؿجيِ يثشا
 GRI-3.0 ٍ ػبهبًِ  يؿيويبيٍاکٌؾ  58گًَِ ٍ 17ثب  اي ػبهبًِ

 ، اػتفبدُ ؿذُ اػت.GRI-2.11  ٍGRI-1.2 [21] ٍ ػبهبًِ 

 استقلال اس ضبکِ  يبزرس  -8
کٌين اٍل احتوبل ّوگشا  يکِ اص ؿجکِ دسؿت اػتفبدُ ه يٌّگبه

 يبثذ. ؿَد ٍ دٍم صهبى اًجبم هحبػجبت کبّؾ هي يؿذى ثيـتش ه

 يّب يجکِ ثٌذاػتملال اص ؿجکِ، ؿ يثشسػ يدس ايي همبلِ ثشا
لشاس دادين کِ ًتبيج آًْب ثِ صَست  يسا هَسد ثشسػ يهختلف
ٍ  (3) يّب گًَِ کِ دس ؿکل صيش اسائِ ؿذُ اػت. ّوبى يّب ؿکل

ؿَد تغييشات هتغيشّب ثب سيضتش ؿذى ؿجکِ اص   ي( ديذُ ه4)

26260 يخَاّذ ثَد کِ دس کبسّب% 4ثؼيبس ًبچيض ٍ دس حذٍد 
کِ هذت صهبى اًجبم  يثبؿذ دس حبل يًظش ه لبثل صشف يهٌْذػ

 يّب ؿجکِ يبد ؿذُ ًؼجت ثِ ؿجکِ ي( ثشا 1هحبػجبت  )جذٍل
يبثذ. ثِ ّويي دليل ّوِ ًتبيج  سيضتش ثِ ػشػت کبّؾ هي

 هحبػجبت ثشاػبع ؿجکِ گفتِ ؿذُ گضاسؽ ؿذُ اػت.     
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 هتفبٍت يحبلات ضبکِ بٌذ يگبس بزا ي(: ًوَدار دهب3ضکل )
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حبلات ضبکِ  يهبتزيس جبهذ بزا ي(:ًوَدار دهب4ضکل )

 هتفبٍت يبٌذ

(: هذت سهبى اًجبم هحبسببت هزبَطِ بب تَجِ بِ ضبکِ 1جذٍل )

 هتفبٍت يّب يبٌذ

 ؿجکِ 26390 26260 13260 26160 13160

Tg,Ts Tg,Ts Tg,Ts Tg,Ts Tg,Ts دهب 

375 433 672 802 920 

 صهبى
 يّوگشاي
  کويٌِ

 بزرسي درستي ًتبيج -9
دس  GRI-3.0ػبهبًِ  يگبص سا ثشا يًوَداس هشثَط ثِ دهب 5 ؿکل

ثِ دػت آهذُ اص تحميمبت دساػت ٍ  يهمبيؼِ ثب ًتبيج آصهبيـگبّ
ؿَد ثيي  گًَِ کِ ديذُ هي ّوبى دّذ. يًـبى ه [22]تشيويغ 

 يٍ ًتبيج آصهبيـگبّ يػذد يًتبيج ثِ دػت آهذُ اص هذل ػبص
 ٍجَد داسد. يثشاثشي لبثل لجَل
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بب  GRI-3.0بذست آهذُ اس سبهبًِ   يهقبيسِ تَسيع دهب-(5ضکل)

 5/1 ياضبف يدر هطعل هحيط هتخلخل بب ًسبت َّا يًتبيج تجزب



 

 

      

ٍ ًتبيج ثذػت آهذُ  يػلت ايي اختلاف دس ثيي همبديش آصهبيـگبّ
اص  يتَاى دساختلاف ثيي ثؼض يسا ه يػذد يّب يػبص اص ؿجيِ

، ّذايت يحجو يخَاف هَاد هتخلخل هبًٌذ ضشيت اًتمبل گشهب
 يديَاسُ ثبلا يٍ دهب يخشٍج يٍ ّوچٌيي ؿشايظ هشص يتحشاس

 هـؼل داًؼت. يدس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشا

 بحث ٍ ًتبيج -10
ًتبيج کبس حبضش دس چٌذ ثخؾ اسائِ خَاّذ ؿذ. دس لؼوت اٍل 

ؿشکت کٌٌذُ دس ٍاکٌؾ  يّب اص گًَِ يهشثَط ثِ ثؼض يًوَداسّب
 يًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ فمظ دسػت GRI-3.0ػبهبًِ  يثشا

 يدٌّذ. ثشا يکذ هَسد ًظش سا ًـبى ه ي اًجبم هحبػجبت ثِ ٍػيلِ
ّب عَسي اًتخبة ؿذُ اًذ کِ يب فمظ  ايي هٌظَس گًَِ

گشدد ٍ يب ثِ ػٌَاى يک  ي( هH2O( ٍ يب هصشف)CH4تَليذ)
هَسد ًظش هغشح ّؼتٌذ.  ي( دس ػبهبًِ ؿيويبيCH)يگًَِ هيبً

، تغييشات تغييشات دهب ثش اػبع تغييش تخلخل يدس لؼوت ثؼذ
ٍ افت فـبس، ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس لؼوت ًيتشٍطى هًََاکؼيذ 

پبساهتشيک، پشداختِ ؿذُ اػت ٍ ػشاًجبم دس  يػَم ثِ ثشسػ
 ًتبيج ثِ دػت آهذُ اسائِ خَاّذ ؿذ.  يجوغ ثٌذ يلؼوت اًتْبي

 يّب ًوَداسّبي هشثَط ثِ گًَِ( a6( ،)b6( ٍ )c6)يّب ؿکل
 دٌّذ.  يًـبى ه GRI-3.0 ػبهبًِ  يسا ثشا H2O  ٍCHهتبى، 

، يحبلات تخلخل هتغيش خغ يگبص ثشا ي( ًوَداس دهب7دس ؿکل )
 ي دس ًبحيِ 7/0) يا تخلخل هتغيش هشتجِ دٍم ٍ ثبثت دٍ ًبحيِ

احتشاق( اسائِ ؿذُ اػت.  ي دس ًبحيِ 85/0گشهبيؾ ٍ  پيؾ
ِ ک يثيـيٌِ دس حبلت يؿَد همذاس دهب يکِ ديذُ ه يّوبًغَس

% 5/4ؿَد حذٍد  يتخلخل  ثِ صَست هتغيش دس ًظش گشفتِ ه
تَاًذ هٌجش ثِ  يثيـيٌِ ه يکٌذ. کبّؾ دهب يکبّؾ پيذا ه
 اص هـؼل ؿَد. يخشٍج يّب کبّؾ آلايٌذُ

ًيتشٍطى هًََاکؼيذ  ي گًَِ ي( ًوَداس تغييشات کؼش جشه8ؿکل )
 يسٍد ثب کبّؾ دهب يگًَِ کِ اًتظبس ه دّذ. ّوبى يسا ًـبى ه

ًوبيذ.  يکبّؾ پيذا ه يـيٌِ، هيضاى ًيتشٍطى هًََاکؼيذ خشٍجثي
ًکتِ لبثل تَجِ دس ايي هؼألِ آى اػت کِ ثب دس ًظش گشفتي 

ثش حؼت عَل هـؼل، همذاس ًيتشٍطى  يتخلخل ثِ صَست تبثؼ
کبّؾ خَاّذ يبفت ٍ ثِ تجغ آى همذاس ايي  يهًََاکؼيذ تَليذ
 يبثذ. کبّؾ هي يآلايٌذُ دس خشٍج

( کِ اص ؿکل 2ي آصهَى دادُ ؿذُ دس جذٍل ) ِ ًمغِثب تَجِ ث
( ثِ دػت آهذُ اػت، دسصذ کبّؾ اًتـبس ًيتشٍطى هًََاکؼيذ 8)

ي اٍل ًؼجت ثِ تخلخل ثبثت   ثشاي پشٍفيل تخلخل هشتجِ
 % اػت.84/32%  ٍ ثشاي پشٍفيل هشتجِ دٍم 27/31
 
 
 

 NOx( : هيشاى اًتطبر آلايٌذُ 2جذٍل )

 تخلخل ثبثت  ًمغِ آصهَى 
تخلخل هتغيش 

 هشتجِ اٍل
تخلخل هتغيش 

 هشتجِ دٍم

2241/12cm 4259/11E-007 8529/7E-007 6727/7E-007 
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 H2O ٍ(c) CH (b)هتبى، (a)ّبي گًَِ ي( : ًوَدار کسز جزه6ضکل )

 GRI-3.0بب سبهبًِ 

 

ًيض داسد کِ اص  ييي کبس  هؼبيجکِ گفتِ ؿذ ا يّبي دس کٌبس هضيت
افت فـبس ثيـتش اؿبسُ ًوَد. ؿکل  ي تَاى ثِ هؼألِ يآى جولِ ه

دّذ. ثب تَجِ ثِ  ي( ًوَداس افت فـبس دس عَل هـؼل سا ًـبى ه9)
( افضايؾ افت فـبس همذاس ثؼيبس ًبچيض ٍ دسحذٍد 9ؿکل )
 ثبؿذ: يًظش ه % ٍ لبثل صشف0001/0
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 ( : ًوَدار دهبيي گبس بزاي حبلات تخلخل هتفبٍت7ضکل )
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بب استفبدُ اس   NOx ي گًَِ ي( : ًوَدار تغييزات کسز جزه8ضکل )

 GRI-3.0سبهبًِ 
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 ( : ًوَدار افت فطبر بزاي هقبيسِ حبلات تخلخل ثببت ٍ هتغيز9ضکل )

 تزيکپبراه يبزرس -11

 ياثزات تغييزسزعت ٍرٍد يبزرس -11-1

ؿَد ثب افضايؾ ػشػت  ي( ديذُ ه10عَس کِ دس ؿکل ) ّوبى
يبثذ. ٍ ثِ تجغ آى هيضاى  گبص کبّؾ هي ي، ثيـيٌِ دهبيٍسٍد

يبثذ. تَليذ ثيـتش ًيتشٍطى  ياًتـبس ًيتشٍطى هًََاکؼيذ کبّؾ ه
کِ تَاى ايٌگًَِ تَضيح داد  يثبلاتش سا ه يّب هًََاکؼيذ دس ػشػت

ػجت تَليذ ثيـتش  يثبلاتش ػذم تؼبدل حشاست يّب دس ػشػت
ثبلاتش چَى  يؿَد ٍ دس ضوي دس ػشػتْب يًيتشٍطى هًََاکؼيذ ه

ؿَد  يثشگـت ٍجَد ًذاسد، ػجت ه يّب ػبهبًِ يثشا يفشصت کبف
افضايؾ پيذا کٌذ. هيضاى اًتـبس  يکِ هيضاى ايي آلايٌذُ دس خشٍج

عَس کِ ادُ ؿذُ اػت ّوبى( ًـبى د11ايي آلايٌذُ دس ؿکل )
هيضاى اًتـبس  يا ؿَد دس حبلت تخلخل ثبثت دٍ ًبحيِ يديذُ ه

 ايي آلايٌذُ ثيـتش خَاّذ ثَد.
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گبس بزاي هقبديز هختلف سزعت  ي( : ًوَدار ٍ کبًتَر دهب10ضکل )
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U=20cm/s 

U=50cm/s 

U=70cm/s 



 

 

      

X(cm)

M
a
ss

fr
a
c
ti

o
n

o
f

N
O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

0

1E-06

2E-06

3E-06

4E-06

5E-06 u=20cm/s

u=50cm/s

u=70cm/s

X(cm)

M
a
ss

fr
a
c
ti

o
n

o
f

N
O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

0

1E-06

2E-06

3E-06

4E-06

5E-06 u=20cm/s

u=50cm/s

u=70cm/s

X(cm)

M
a
ss

fr
a
c
ti

o
n

o
f

N
O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

0

1E-06

2E-06

3E-06

4E-06

5E-06 u=20cm/s

u=50cm/s

u=70cm/s

 

 NOxاًتطبر آلايٌذُ  يبز رٍ يسزعت ٍرٍد ( : اثزات تغييز11ضکل )

 

 ديَارُ ياثزات تغييز دهب يبزرس -11-2

ديَاسُ،  يؿَد ثب افضايؾ دهب ي( ديذُ ه12ّوبًغَس کِ دس ؿکل )
تَاى ايٌگًَِ  يکٌذ ػلت ايي اهش سا ه يافضايؾ پيذا ه ثيـيٌِ دهب

ديَاسُ دس ٍالغ هـؼل ثِ حبلت  يتَضيح داد کِ ثب افضايؾ دهب
 يتشؿَد ٍ اًتمبل حشاست کن يد ثؼيبس ًضديک هآديبثبتيک خَ

ؿَد ٍ  يگبص کوتش خٌک ه يتَػظ ديَاسُ اًتمبل پيذا ًوَدُ ٍ دهب
کٌذ ٍ ثِ تجغ آى  يثيـيٌِ افضايؾ پيذا ه يهمذاس دهب دس ًتيجِ

( 13عَس کِ دس ؿکل ) ًيتشٍطى هًََاکؼيذ ًيض ّوبى هيضاى اًتـبس
 :يبثذ يًـبى دادُ ؿذُ اػت، افضايؾ ه
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 گبس يدهب يديَارُ بز رٍ ي( : اثزات تغييز دهب12ضکل )
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 NOx ي اًتطبر آلايٌذُ يديَارُ بز رٍ ي( : اثزات تغييز دهب13ضکل )

 ًتيجِ گيزي -12
ٍ هتمبسى هحَس  يدٍ ثؼذ يػبص دس ايي همبلِ ًتبيج حبصل اص هذل

دس  يا َّا ثب ػبهبًِ چٌذ هشحلِ -هتبى ي احتشاق پيؾ آهيختِ
داخل هحيظ هتخلخل ثب تغييش تخلخل اسائِ ؿذُ ٍ ًتبيج صيش ثِ 

 دػت آهذُ اػت:
 يتَاى همذاس دهب يثب اػتفبدُ اص پشٍفيل تخلخل ه .1

% 5/4گبص ٍ هبتشيغ جبهذ دس حذٍد  يثيـيٌِ سا ثشا
 کبّؾ داد.

اص  يثب تَجِ ثِ ايٌکِ همذاس ًيتشٍطى هًََاکؼيذ خشٍج .2
 يداسد، کبّؾ دهب يثيـيٌِ ثؼتگ يهـؼل ثِ دهب

ثيـيٌِ، ثبػث کبّؾ همذاس ًيتشٍطى هًََاکؼيذ ٍ 
 هتٌبػت ثب کبّؾ دهب خَاّذ ؿذ.

اًتخبة پشٍفيل تخلخل ثْيٌِ ثبػث افضايؾ افت فـبس  .3
خَاّذ ؿذ، اهب اص آًجبييکِ همذاس ايي افت فـبس ثؼيبس 

آى تَاى اص  ي% اػت، ه0001/0ًبچيض ٍ دس حذٍد 
 ًظش ًوَد. صشف

ؿؼلِ ثِ ػوت پبييي  ي ، ججِْيثب افضايؾ ػشػت ٍسٍد .4
ؿَد کِ ايي اهش ػجت کبّؾ  يدػت جشيبى هٌتمل ه

ثيـيٌِ  يؿَد اهب ثب ٍجَد کبّؾ دهب يثيـيٌِ ه يدهب
ّب  ثش هيضاى تَليذ آلايٌذُ يثِ ػلت ػذم تؼبدل حشاست

 يبثذ. يؿَد اهب هيضاى اًتـبس آى کبّؾ ه يافضٍدُ ه

ؿذى ثِ حبلت  ديَاسُ، ثِ ػلت ًضديک يافضايؾ دهبثب  .5
ثيـيٌِ ثِ ؿذت افضايؾ يبفتِ ٍ ايي  يآديبثبتيک، دهب

 اهش، ػجت افضايؾ ًيتشٍطى هًََاکؼيذ خَاّذ ؿذ.
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 ٍ اصطلاح ّبي اًگليسي فْزست علائن -14
 Constant تخلخل ثببت

 First order equation تخلخل هتغيز هزتبِ اٍل

 Second order equation تخلخل هتغيز هزتبِ دٍم

 One Global Mechanism (1GM) ٍاکٌص يک هزحلِ اي

 Four-Step  Reduced ايهزحلِ  4هکبًيشم کبّص يبفتِ ي 

Mechanism (4RM) 

 Full Mechanism (FM) هکبًيشم کبهل

 Entropy Generation هيٌيون کزدى اًتزٍپي تَليذي

Minimization (EGM) 

 Gas Research Institude (GRI) هَسسِ تحقيقبت گبس

 U سزعت ٍرٍدي

 Wall temperature دهبي ديَارُ
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