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Laminar cooling is one of the most important and effective 

parts of gas turbine and jet engine blades. In this paper, laminar 

cooling of gas turbine blades on a flat surface is investigated in 

three dimensions, by finite volume method and using the real k-

ε turbulence model, which is an improvement of the standard 

model. In this study, in order to find the best cooling mode, the 

effects of the blowing ratio, the density ratio with the injection 

of two fluids, air and carbon dioxide as the cold fluid (DR), the 

effect of changing the angle of injection of the cooling fluid 

(compound angle) and the effect of changing the percentage of 

main flow turbulence on the cooling efficiency are investigated. 

To validate the data, the laminar cooling efficiency of the 

numerical data was compared with the experimental data, and 

the results showed a very good agreement of the numerical 

method used. The results showed that with increasing the 

blowing ratio and the percentage of main flow turbulence, the 

cooling efficiency decreases. Also, with increasing the angle of 

injection of the cooling fluid, the layered cooling efficiency 

increases. As a result, by increasing the angle of injection of the 

cooling fluid at low blowing ratios and low turbulence 

percentages, the cooling efficiency can be increased 

significantly. 
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؛مقاله پژوهشی  

 هیتًرب یَا پرٌ یاٍ یلا یکار ي درصذ اغتشاشات در خىک تٍیوسبت دمش، داوس ریتأث

 َادر مًتًر جت تخت ی صفحٍ یمرکب ري ی ٍیزاي َای حفرٌ یبرا
   2محمد آقب محمدی، 1غلامرضب فغبنی
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 يیتَسث ّبی پشُ ّبی ثخؾ يیشگزاستشیٍ تأث يیاص هْوتش یکی ای ِیلا کبسی خٌک

 يیتَسث یّب پشُ یاِ یلا یکبس همبلِ، خٌک يی. دس اذیآ یگبص ٍ هَتَسجت ثِ ؿوبس ه ّبی

ثب سٍؽ حجن هحذٍد ٍ ثب اػتفبدُ اص  ،یثؼذ تخت ثِ كَست ػِ ی كفحِ یگبص، سٍ

 یثشسػ ثبؿذ، یهذل اػتبًذاسد ه ی تِبفیؿذُ کِ ثْجَد  یٍالؼ  k-ε یهذل اغتـبؿ

ًؼجت  شاتیتأث ،کبسی حبلت خٌک يیثْتش بفتيی یثشا یثشسػ يیاػت. دس ا  ؿذُ

ػشد  بلیثِ ػٌَاى ػ ذکشثيیاکؼ یَّا ٍ د بلیدٍ ػ كیثب تضس تِیدهؾ، ًؼجت داًؼ

(DRاثش تغ ،)شییتغ شیهشکت( ٍ تأث ی ِیکٌٌذُ )صاٍ خٌک بلیػ كیتضس ی ِیصاٍ شیی 

لشاس گشفتِ  یهَسد ثشسػ کبسی ساًذهبى خٌک یسٍ یاكل بىیتـبؿبت جشاغ ذدسك

ثب  یػذد یّب دادُ یاِ یلا یکبس ّب، ساًذهبى خٌک دادُ یاػتجبسػٌج یاػت. ثشا 

ثکبس  یخَة سٍؽ ػذد بسیاًطجبق ثؼ بًگشیًوب جیؿذ کِ ًتب ؼِیهمب یتجشث یّب دادُ

ًؼجت دهؾ ٍ دسكذ اغتـبؿبت  ؾیاثذػت آهذُ ًـبى داد کِ ثب افض جیسفتِ ثَد. ًتب

 كیتضس ی ِیصاٍ ؾیثب افضا يی. ّوچٌبثذی یکبّؾ ه یکبس ساًذهبى خٌک ،یاكل بىیجش

 ؾیثب افضا جِی. دس ًتبثذی یه ؾیافضا یا ِیلا یکبس کٌٌذُ، ساًذهبى خٌک خٌک بلیػ

کن ٍ دسكذ اغتـبؿبت کن،  یّب کٌٌذُ دس ًؼجت دهؾ خٌک بلیػ كیتضس ی ِیصاٍ

 .داد ؾیافضا یا لبثل هلاحظِ ی سا ثِ اًذاصُ یکبس خٌک بىاًذهس تَاى یه
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 مقذمٍ-1
 

 ترَسثیي  ساًرذهبى  افرضایؾ  ثرشای  هتؼذدی ّبی ثشسػی ٍ هطبلؼبت اخیش ػبل ّبی دس

 ّرب،  تَسثیي ایي ساًذهبى افضایؾ ثشای. اػت پزیشفتِ كَست جت هَتَسّبی ٍ گبص ّبی

 آػریت  ػرجت  اهرش  ّوریي  ٍلری . داد افرضایؾ  سا تَسثیي ثِ ٍسٍدی داؽ گبص دهبی ثبیذ

ِ  دس ٍ تَسثیي ّبی پشُ ثِ سػبًذى  دس ٍ ترَسثیي   ػورش  طرَل  ٍ کربسایی  کربّؾ  ًتیجر

 فشایٌرذ  هـرکل،  ایي سفغ ثشای. ؿَد هی آى ًگْذاسی ٍ یشتؼو ی ّضیٌِ افضایؾ ًْبیت

 ثشاثرش  دس ّرب  پرشُ  اص ترب  گیرشد  هری  كرَست  ترَسثیي  ّربی  پرشُ  سٍی ای لایِ کبسی خٌک

ِ  ًیربص  دلیل ّویي ثِ. ؿَد هحبفظت داؽ ثؼیبس احتشاق هحلَلات  ثْترشیي  یربفتي  ثر

 اخیرش  بیّر  ػبل دس. ؿَد هی احؼبع ؿذت ثِ ساًذهبى ثبلاتشیي ثب کبسی خٌک ؿشایط

 حربلتی  ثِ تب اًذ دادُ اًجبم ای لایِ کبسی خٌک ثب ساثطِ دس سا صیبدی هطبلؼبت هحممیي،

 ػبهرل  اٍلیي. هؤثشًذ کبسی خٌک دس هختلفی ػَاهل. یبثٌذ دػت کبسی خٌک دس ثْیٌِ

 ثِ کٌٌذُ خٌک ػیبل ػشػت دس چگبلی ًؼجت حبكلضشة ثشاثش کِ اػت دهؾ ًؼجت

ِ  یب چگبلی ًؼجت دٍم، ػبهل. بؿذث هی( گشم جشیبى) اكلی جشیبى ِ  اػرت  داًؼریت  کر

 هْرن  ػبهرل . ثبؿرذ  هی اكلی جشیبى چگبلی ثِ کٌٌذُ خٌک ػیبل چگبلی ًؼجت ثشاثش

ِ  ثبؿرذ،  هؤثش ثؼیبس کبسی خٌک دس تَاًذ هی کِ ػَم  خٌرک  ػریبل  تضسیرك  ی  صاٍیر

ِ  تغییش ثب تَاى هی. ثبؿذ هی حفشُ ی ٌّذػِ کل طَس ثِ ٍ ػطح سٍی کٌٌذُ  ی صاٍیر

ِ  دس تغییرش  ّوچٌریي  ٍ ػرطح  سٍی کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك  ّرب،  حفرشُ  ی ٌّذػر

 اثشگزاس ػبهل ًیض اكلی جشیبى اغتـبؿبت دسكذ. آٍسد ٍجَد ثِ سا هحؼَػی تغییشات

 .دّذ لشاس خَد تأثیش تحت سا کبسی خٌک ساًذهبى تَاًذ هی کِ اػت دیگشی

 ایي ٍ ؿَد هی ػطح سٍی کٌٌذُ خٌک جشیبى دِثی افضایؾ ثبػث دهؾ ًؼجت افضایؾ

ِ  کبسی خٌک ساًذهبى سٍی تأثیشثؼیبسی تَاًذ هی ػبهل  جشیربى  ثشسػری . ثبؿرذ  داؿرت

ِ  اػرت،  صهربًجش  ٍ پشّضیٌِ تَسثیي ّبی پشُ سٍی ػیبل  اًجربم  ثرشای  دلیرل  ّوریي  ثر

. پرزیشد  هی كَست تخت ی كفحِ سٍی آصهبیـبت کبسی، خٌک ی صهیٌِ دس هطبلؼبت

ِ  کربسی  خٌرک  ی صهیٌِ دس ّب ػیثشس ًخؼتیي اص یکی 1970 ػبل دس  تَػرط  ای لایر

 ٍ تجشثری  كرَست  ثِ  ای لایِ کبسی خٌک پظٍّؾ ایي دس. اػت  ؿذُ اًجبم[ 1] اکشت

 لرشاس  ثشسػری  هرَسد  کربسی  خٌک ّبی حفشُ اص کٌٌذُ خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ َّا ػجَس ثب

ِ  صهربًی . دادًرذ  لشاس ثشسػی هَسد سا دهؾ ًؼجت تأثیشات ٍ گشفت  دهرؾ  ًؼرجت  کر
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 ٍ ؿرَد  ثلٌرذ  دیَاسُ ػطح اص تب کٌذ هی پیذا توبیل کٌٌذُ خٌک ػیبل یبثذ، هی یؾافضا

 ثرب  ثیـرتشی  توربع  خٌک ػیبل ًتیجِ دس. اػت ػیبل هَهٌتَم افضایؾ خبطش ثِ ایي

ِ  کبسی خٌک ساًذهبى ًْبیت دس ٍ داؿتِ داؽ ػیبل  ّربی  دهرؾ  ًؼرجت  ثرشای  ای لایر

 [.2] ثَد خَاّذ داسا سا ثیـتشی همذاس کوتش،

ِ  اًرذ  ؿرذُ  اًجبم یا لایِ کبسی خٌک ی صهیٌِ دس کِ ّبیی ثشسػی ـتشثی  كرَست  ثر

ِ  َّا اص سا کٌٌذُ خٌک ػیبل ًَع هحممبى ّب، ثشسػی ایي اص ثشخی دس. ثَدًذ تجشثی  ثر

 ػریبل  چگربلی  افرضایؾ  اثرش  ثتَاًٌرذ  ترب  اًذ دادُ تغییش اکؼیذکشثي دی هبًٌذ ػیبلاتی

 ، چگربلی  ًؼرجت  افضایؾ ثب[. 3]کٌٌذ سػیثش کبسی خٌک ساًذهبى سٍی سا کٌٌذُ خٌک

ِ  افرضایؾ  کٌٌذُ خٌک ػیبل چگبلی ِ  دس ٍ یبفتر  ػریبل  ؿرذى  ػرٌگیٌتش  ثبػرث  ًتیجر

ِ  ًؼرجت ) کوترشی  ػشػت داسای کٌٌذُ خٌک ػیبل ًْبیت دس. ؿَد هی کٌٌذُ خٌک  ثر

 ّرَای  هؼرشم  دس کوترش  ٍ کشدُ ًفَر اكلی جشیبى دس کوتش ٍ ؿذُ( َّا تضسیك حبلت

ِ  ؿَد هی ثبػث فشایٌذ ایي. گیشد هی لشاس( یاكل جشیبى) گشم  کٌٌرذُ،  خٌرک  ػریبل  کر

ِ  دس ٍ یبثرذ  افرضایؾ  کوتش آى دهبی ٍ کشدُ حشکت ػطح ثِ چؼجیذُ  ساًرذهبى  ًتیجر

ِ  ّوکبساًؾ ٍ جبًؼَى[. 4-7] یبثذ افضایؾ آى کبسی خٌک  اثرشات  تجشثری  ثشسػری  ثر

ِ  ّربی  حفشُ ای لایِ کبسی خٌک سٍی چگبلی ًؼجت  ایري  دس[. 8] تٌرذ پشداخ ای اػرتَاً

. گشفرت  لرشاس  اػرتفبدُ  هرَسد  کٌٌرذُ  خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ اکؼیذکشثي دی ًیض ثشسػی

ِ  ؿرَد  هی ثبػث دهؾ ًؼجت افضایؾ کِ داد ًـبى ایـبى ًتبیج  ًؼرجت  ثرب  ػریبل  کر

 چگربلی  ثب ػیبل ٍلی ثبؿذ، داؿتِ ػطح اص ؿذى جذا ثِ ثیـتشی توبیل کوتش، چگبلی

 .ثبؿذ داسا سا ثْتشی ساًذهبى ٍ دُکش حشکت ػطح ثِ چؼجیذُ ثیـتش،

ِ  دس تغییرش  ثبؿرذ،  هؤثش تَاًذ هی ثؼیبس کبسی خٌک دس کِ دیگشی هْن ػبهل  ی صاٍیر

 کربسی  خٌرک  ّربی  حفرشُ  ی ٌّذػِ دس تغییش ّوچٌیي ٍ کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك

 ػورك  کٌٌرذُ،  خٌرک  ػریبل  جشیربى  همذاس دس تغییش ثبػث تَاًذ¬هی ػول ایي. اػت

ِ  دس ٍ اكلی جشیبى دس ذُکٌٌ خٌک ػیبل ًفَر  ساًرذهبى  دس صیربد  ثؼریبس  تغییرش  ًتیجر

 ّرربی حفررشُ ؿررکل[ 11] ّوکرربساًؾ ٍ اؿررتبیي گلررذ[. 9-10]ؿررَد کرربسی خٌررک

 ّوکبساًؾ ٍ کٌؼبًی. کشدًذ همبیؼِ ّن ثب سا آًْب ٍ کشدُ ثشسػی سا ای لایِ کبسی خٌک

 لرشاس  ثشسػی هَسد ای لایِ کبسی خٌک ّبی حفشُ ثشای سا هختلف ی ٌّذػِ دٍ[ 12]

 دیتوربس . دادًذ لشاس هطبلؼِ هَسد کبسی خٌک ساًذهبى ثش سا ٌّذػِ تغییش اثشات ٍ دادًذ

 کربسی  خٌرک  ّربی  حفرشُ  اص جذیذی ؿکل سٍی تجشثی آصهبیـبت[ 13] ّوکبساًؾ ٍ
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 ثرب  ّبی حفشُ کِ کشدًذ ثیبى ایـبى. دادًذ اًجبم تَسثیي ی پشُ ػطح سٍی ٍ ای¬لایِ

 هؼورَلی  ّربی  حفرشُ  ثِ ًؼجت سا ثْتشی ساًذهبى بى،ایـ ی ؿذُ طشاحی ّبی ؿکل

 اًجربم  ثرب  ایـربى . کشدًذ هؼشفی سا جذیذی ی ٌّذػِ[ 14] ّوکبساًؾ ٍ لشاة. داسًذ

 ٍ دادًرذ   لرشاس  همبیؼِ هَسد ّب ٌّذػِ ػبیش ثب سا آى ٌّذػِ، ایي سٍی تجشثی ثشسػی

ِ  ًؼرجت  سا شیثبلات ساًذهبى(  لَس ی ٌّذػِ) آًْب اثذاػی ی ٌّذػِ کِ دادًذ ًـبى  ثر

ِ   ثرَدى  داس ثرشؽ  جذیرذ  ٌّذػری  تغییشات اص دیگش یکی. داسد ّب ٌّذػِ ػبیش  ی لجر

ِ  صهربًی . اػت حفشُ خبسجی  ساًرذهبى  گیشًرذ،  هری  لرشاس  ؿریبس  یرک  دس ّرب  حفرشُ  کر

َ  لیبًر   کربى [. 15-17] آٍسًرذ  هری  ٍجَد ثِ سا ثبلاتشی کبسی خٌک  ّوکربساًؾ  ٍ لر

. پشداختٌرذ  تجشثری  كرَست  ثِ تخت ػطح یسٍ ای لایِ کبسی خٌک ثشسػی ثِ ،[18]

 ایري  کربسی  خٌک ساًذهبى ٍ دادًذ لشاس ثشسػی هَسد سا جذیذ ی ٌّذػِ دٍ ًیض ایـبى

 ػولکرشد  ایـربى  ًتربیج . دادًرذ  لشاس همبیؼِ هَسد ای اػتَاًِ ّبی حفشُ ثب سا هذل دٍ

 .دّذ هی ًـبى سا جذیذ ی حفشُ دٍ ایي ثْتش

 ًیبصهٌرذ  ّرب  ترَسثیي  ایي کلی ساًذهبى افضایؾ ٍ گبصی ّبی تَسثیي افضٍى سٍص پیـشفت

ِ  ًیربص  كرٌؼت  ایري  ًتیجِ دس. ثبؿذ هی ّب تَسثیي ایي کبسی خٌک ساًذهبى ثشدى ثبلا  ثر

ِ  کبسی خٌک فشایٌذ ثْجَد ِ  سا ثربلاتش  ساًرذهبًی  ثرب  ای لایر ِ  لبثرل  طرَس  ثر  ای هلاحظر

ِ  ػوَهرب   کِ اخیش هطبلؼبت دس. کٌذ هی احؼبع  اًرذ،  ِگشفتر  كرَست  تجشثری  طرَس -ثر

 هطبلؼربت  اهرب . دٌّرذ  افرضایؾ  حرذٍدی  ترب  سا کبسی خٌک ساًذهبى تَاًؼتٌذ هحممیي

ِ  دس. ثبؿرٌذ  هرؤثش  اهرش  ایري  دس ًتَاًؼرتٌذ  کربفی  ی اًذاصُ ثِ گزؿتِ ِ  ًیربص  ًتیجر  ثر

 ثؼریبس  تجشثری  آصهبیـربت  ٍلری . ؿرَد  هی احؼبع صهیٌِ ایي دس ثیـتشی آصهبیـبت

ِ  ّرب  ػربصی  ؿجیِ اًجبم ثِ ًیبص هـکل ایي حل ثشای. ثشًذ صهبى ٍ پشّضیٌِ  كرَست  ثر

ِ  ٍ ػرذدی  ػربصی  ؿجیِ ثشسػی ثِ حبضش، ی هطبلؼِ دس. ثبؿذ هی ػذدی  ثؼرذی  ػر

 پبساهتشّربی   تأثیش تب اػت  ؿذُ پشداختِ تخت ی كفحِ سٍی ای لایِ کبسی خٌک

 اغتـبؿربت  دسكرذ  تغییش چگبلی، ًؼجت دهؾ، ًؼجت: ؿبهل کبسی خٌک دس اػبػی

 ثْتشیي ٍ ثشسػی کبسی خٌک دس کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك ی صاٍیِ ٍ اكلی جشیبى

 .ؿَد تؼییي هوکي حبلت

ِ  سٍی ای لایِ کبسی خٌک جبًجی ساًذهبى ّب، دادُ اػتجبسػٌجی ثشسػی ثشای  ی كرفح

[ 19] ّرب  ػریي  تَػرط  ؿرذُ  اًجبم تجشثی ّبی دادُ ثب ای اػتَاًِ ی حفشُ ثب تخت

 کربسی  خٌرک  ساًذهبى. اػت  ؿذُ كلحب هٌبػجی اًطجبق  ٍ گشفتِ لشاس همبیؼِ هَسد
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ِ  اکؼریذکشثي  دی ٍ ّرَا  تضسیرك ) چگربلی  ًؼرجت  اثرشات  ٍ ای لایِ  ػریبل  ػٌرَاى  ثر

 فشایٌرذ  کِ ػطح سٍی کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك ی صاٍیِ تغییش  تأثیش ،(کٌٌذُ خٌک

ِ  ثرشای  دهرؾ  ًؼرجت  تغییش تأثیش ٍ آیذ هی ثـوبس کبسی خٌک دس جذیذی  ی ّور

. گشدد هـخق ساًذهبى ثبلاتشیي ثب کبسی خٌک ٍضؼیت تشیيثْ تب ؿذ ثشسػی ّب حبلت

 ؿرذت  تغییرش  ترأثیش  ثشسػری  اػرت،  ؿرذُ  اًجبم پظٍّؾ ایي  دس کِ جذیذی ًَآٍسی

 ساًذهبى سٍی چگبلی ًؼجت تأثیش ّوچٌیي ٍ%( 10 ثِ% 2 اص) اكلی جشیبى اغتـبؿبت

ِ  دس کِ دیگشی جذیذ فشایٌذ. اػت هشکت ی صاٍیِ حبلت دس کبسی خٌک  ی هطبلؼر

 ثْجَد هذل، ایي. اػت ؿذُ ٍالؼی  تَسثَلاًؼی هذل اص اػتفبدُ گشفتِ، كَست حبضش

ِ  سا ّب دادُ ٍ ثشدُ ثبلاتش سا هحبػجبت دلت اهش ایي ٍ اػت اػتبًذاسد هذل ی یبفتِ  ثر

ِ  ّربی  ثشسػری  دس. کٌرذ  هری  ترش ¬ًضدیک ٍالؼیت  تَسثَلاًؼری  هرذل  اص اکثرشا   گزؿرت

 ّوچرَى  هؼربللی  حرل  ثرشای   ؿذُ ٍالؼی هذل ثِ ًؼجت کِ ؿذ اػتفبدُ  اػتبًذاسد

 .ثَدًذ کوتشی دلت داسای ّب، جت ٍ ػیبل تضسیك
 

 تًربًلاوسی مذل ي اصلی جریان معادلات. 2

 ثؼرذی، ػِ كَست ثِ تَسثَلاًؼی جشیبى ٍ دهبیی ّبیهیذاى هؼبدلات، ثشسػی، ایي دس

 هؼربدلات  اص اػرتفبدُ  ثب پبیب، حبلت دس ٍ( ٍسٍدی دس 0.3  اص کوتش هبخ) تشاکن غیشلبثل

ِ  اًرشطی  ٍ هَهٌترَم  پیَػتگی، هؼبدلات. اًذؿذُ هذل اًشطی ٍ هَهٌتَم پیَػتگی،  ثر

ِ  سٍاثرط  ایري  ؿرکل . اًرذ ؿرذُ  حل هحذٍد حجن سٍؽ ثب ٍ ػذدی كَست  كرَست  ثر

ِ  [20] ّوکربساًؾ  ٍ لکْربل  یهطبلؼِ هطبثك کبستضیي حبلت دس ٍ تبًؼَسی  ؿرکل  ثر

 .ثبؿٌذهی 3 تب 1 سٍاثط

(1)   = 0 

(2)  
(  

(3)  
(  

 
 

 چگربلی  ٍ ػرشػت  ّربی هؤلفِ آًتبلپی، فـبس، تشتیت ثِ h, p U ٍ  , ّب، ساثطِ ایي دس

ِ  ّؼتٌذ گشهبیی ٍ هَهٌتَم پخؾ ضشایت تشتیت ثِ  ٍ . ّؼتٌذ ِ  دس کر  یساثطر

 .اًذؿذُ تؼشیف 4
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ِ  ًیرض   ٍ Pr تَسثَلاًؼری،  ٍ هَلکرَلی  ّبیٍیؼکَصیتِ  ٍ   پبساهتشّب، ایي دس  ثر

 ٍ  تَسثَلاًؼری  ّربی ترٌؾ . ّؼرتٌذ  ٍتَسثَلاًؼری  هلکرَلی  پشاًتل اػذاد تشتیت

ِ ( 2 ٍ 1 سٍاثرط ) آًتربلپی  ٍ هَهٌترَم  هؼربدلات  دس  حشاستی پخؾ  ثرب  تشتیرت  ثر

ِ -گشداثِ لبًَى دس دهبیی ٍ اكلی جشیبى بًْبیگشادی 1پخـری / ٍیؼرکَصیت
 [20 ٍ 21 ]

ِ  تَصیرغ . اًرذ ؿذُ جبیگضیي ِ  k-ε تَسثَلاًؼری  هرذل  ثرب   گشداثری  یٍیؼرکَصیت  ،کر

 5 یساثطِ ؿکل ثِ ّؼتٌذ، اتلافبت ًشخ ٍ جٌجـی اًشطی تشتیت ثِ k ٍ  پبساهتشّبی

 .اػتؿذُ ِهحبػج

(5) 
 

 .ّؼتٌذ7 ٍ 6 سٍاثط كَست ثِ ًیض اًتمبلی سٍاثط
 

(6)  
    

(7)  
  

 :سٍاثط ایي دس کِ
 

(8)  
  

(9)  
  

 کاریخىک در استفادٌ مًرد ريابط. 3
 .شودمی تعریف 71 یرابطه صورت به ایلایه کاریخنک راندمان

(71) /  
 دهربی  ،(داؽ جشیربى ) اكرلی  جشیربى  دهربی  تشتیت، ثِ  ٍ  ،  ساثطِ ایي دس

ِ  تغییرشات . ّؼرتٌذ  آدیبثبتیک یدیَاسُ دهبی ٍ کٌٌذُخٌک ػیبل  ػرشػت  ٍ داًؼریت

ِ  ثبؿذ استأثیشگز ساًذهبى سٍی تَاًذهی کٌٌذُخٌک ػیبل جشیبى  سا پبساهتشّرب  ایري  کر

 

1 Eddy-viscosity/diffusivity 

(4)       
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 هؼشفی 11 یساثطِ كَست ثِ( داًؼیتِ) چگبلی ًؼجت ٍ دهؾ ًشخ ػٌبٍیي ثب تَاىهی

 .کشد
(77) DR = /    ، M = ( ) / ( ) 

  و گیر  سییا  و کننید  خنک سییا  چگالی ترتیب به  و  رابطه، این در که
 .هستند اصلی جریان سیا  و کنند  خنک سیا  سرعت ترتیب به  و

 

 . فرایىذ حل4

ِ  هحبػجبت ػذدی ٍ حل سٍاثط ثِ كَست ػِ ثؼرذی   ثؼذی ٍ ثب اػتفبدُ اص یک کرذ ػر

تفبدُ [. دلیرل اػر  22اػت ] فشتشى کِ ثش هجٌبی سٍؽ حجن هحذٍد اػت، اًجبم ؿذُ

دّذ ترب ثترَاى ثرب اػرتفبدُ اص      اص سٍؽ حجن هحذٍد ایي اػت کِ ایي سٍؽ اجبصُ هی

اػتفبدُ کرشد. جضلیربت    1ػلَل هشکضی یّبی دلخَاُ غیشػوَد، اص آسایؾ ؿجکِؿجکِ

 ًیرض تَضریح دادُ        ؿرذُ    [22]سٍؽ حجن هحذٍد تَػط هجَهذاس ٍ ّوکبساًؾ 

کِ تَػط لکْربل ٍ   2کبسی، اص سٍؽ چٌذ ثلَکِ ػبصی هؼبدلات خٌکاػت. ثشای ػبدُ

ؿرَد. ایري سٍؽ آصادی ثیـرتشی دس تَلیرذ      ؿذُ، اػرتفبدُ هری  اسالِ [20]ّوکبساًؾ 

ی کوترشی ثرشای حرل اػرتفبدُ     ؿَد کِ اص حبفظِآٍسد ٍ ثبػث هی ؿجکِ ثِ ٍجَد هی

ِ  ّربی هختلر   تَاى ثشای ثخؾؿَد. ثب ایي سٍؽ هی ّربی هختلرف ٍ    ف جشیربى، ؿرجک

یربثی هَهٌترَم   ؿَد. سٍؽ دسٍىتش اًجبم هیهٌبػجی تَلیذ کشد ٍ دس ًتیجِ حل ػشیغ

ؿرَد ٍ دس   هؼشفی ؿذ کِ هبًغ اص ًَػبًبت هیرذاى فـربس هری    [23]تَػط ساّی ٍ چَ 

آٍسدى کَپلیٌر   ؿرَد. ثرشای ثرِ دػرت     ثٌذی ػلَل هشکضی ظربّش هری   آسایؾ ؿجکِ

ثیربى   [24]کِ تَػط ٍى دٍسهربل ٍ سایتجری    3فـبس اص الگَسیتن ػیوپل ػی -ػشػت

ؿذُ ثرشای اًجربم    4ٍالؼی -kؿذُ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي اص هذل تَسثَلاًؼی 

اػت. ثرِ هٌظرَس تـرخیق ّوگشایری حرل، هؼیربس کربّؾ        هحبػجبت اػتفبدُ ؿذُ 

 ثبؿذ.هی10-6ّبی تشاص ؿذُ  ثبلیوبًذُ
 

 

1 Cell-centered grid 
2 Multi block technique 
3 SIMPLEC 
4 Realizable 
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 بىذی حلی محاسباتی، َىذسٍ، شرایط مرزی ي شبکٍمحذيدٌ -5

 ی محاسباتی، َىذسٍ ي شرایط مرزیمحذيدٌ -1.5

ی ی هحبػجبتی ؿبهل: لطرش حفرشُ  کبسی، هحذٍدُ سػی خٌکدس ایي پظٍّؾ، ثشای ثش

ی لطش حفرشُ  D85 (Dی هَسد ثشسػی [، طَل كفح19ِهتش ]هیلی12.7کبسی خٌک

 30ی ، صاٍیD25ِی هحبػجبتی ، استفبع هحذٍدD5ُی کبسی اػت(، طَل حفشُخٌک

ثبؿرذ.  هری  1دسجرِ هشکرت   45ی كرفش دسجرِ ٍ   دسجِ حفشُ ًؼجت ثِ كفحِ ٍ صاٍیِ

)ة( ًـربى  1ی هشکرت دس  ی صاٍیِ)الف( ٍ ٌّذػ1ِی هَسد ثشسػی دس ؿکل حذٍدُه

کٌٌرذُ ثرِ كرَست جشیربى گربص       اػت. جشیبى اكلی ٍ جشیبى ػریبل خٌرک  دادُ ؿذُ 

تشاکن دس ًظش گشفتِ ؿرذ. ػریبل جشیربى اكرلی )جشیربى گرشم(، ّرَا         آل غیشلبثل ایذُ

کٌٌرذُ ثکربس سفرت.     یبى خٌرک اکؼیذکشثي ثِ ػٌَاى ػیبل جش ثبؿذ، ٍلی َّا ٍ دی هی

ِ  353هتش ثش ثبًیِ ٍ  25ػشػت ٍ دهبی جشیبى اكلی ثِ تشتیت ثشاثش  ی کلرَیي  دسجر

% ثشای جشیبى 10% ٍ 2ٍالؼی ؿذُ ٍ ثب ؿذت  -k[. حبلت تَسثَلاًؼی 25ثبؿٌذ ] هی

   ؿذ. اكلی ثِ کبس گشفتِ

 
 )الف(

 
 )ة(

 

1 Compound angle 
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 ی مورد ثررسی.ة( هندسهمورد نظر و ) ی)الف( هندسه -1 شکل

 ثندی حلشجکه -2.5

( باشید می بلیو  دو شیام  اینجیا در کیه)بلیوکی چنید یشیبکه از بنیدی،شبکه این در
 یناحییه و اسیت حفیر  همیان ییا خنک سیا  تزریق یناحیه ،7 یناحیه. شد استفاد 

 بهتییر نمییای  بییرای. باشیید می داغ سیییا  عبییور محیی  کییه اصییلی جریییان یناحیییه ،2
 .است شد  داد  نشان 2 شک  در شبکه از بعدی سه تصویر محاسباتی، یبکهش

 
 شده.ثررسی هبی شجکه از اینمونه -2 شکل

 بررسی استقلال از شبکٍ -3.5

ی هختلف ای چْبس ًَع ؿجکِکبسی لایِ ثشای ثشسػی اػتملال اص ؿجکِ، ساًذهبى خٌک

ثشسػری ؿرذ.    455×100×35ٍ  400×60×15، 360×60×10، 330×50×10ثب اثؼربد  

ِ   1ی آهذُ دس ؿجکِای ثذػتکبسی لایِ ساًذهبى خٌک ی اختلاف صیبدی ثب ػرِ ؿرجک

ّب ثؼیبس ثِ ّن ًضدیرک  (، داد4ٍُ  3، 2ّبی  ّب )ؿجکِ دیگش داسد. ثب افضایؾ تؼذاد گشُ

   ِ داسای اخرتلاف   4ی ؿذُ ٍ داسای اختلاف ثؼیبس کوی ّؼتٌذ. ثِ طرَسی کرِ ؿرجک

ِ  2ی اػت. دس ًتیجِ ؿجکِ 2ی ؿجکِ ثؼیبس ًبچیضی ثب ی کوترش( ثرِ   )ثب تؼذاد ؿرجک

 اػت.ؿذُ  ی اكلی دس ًظش گشفتِػٌَاى ؿجکِ

 وتایج ي بحث -6

 اعتبارسىجی -1.6

[ 19] ػیٌْب تجشثی ّبی دادُ ثب ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى ّب، دادُ اػتجبسػٌجی ثشای

ِ  ػذدی یدادُ ،3 ؿکل طجك. ؿذ لشاس همبیؼِ  اخرتلاف  تحمیرك،  دس آهرذُ  دػرت  ثر

 هحبػرجبت  ثربلای  دلت اهش ایي ٍ دادُ ًـبى سا تجشثی ّبی دادُ ثِ ًؼجت کوی ثؼیبس

 .  دّذهی ًـبى سا کًٌَی یؿذُ اًجبم
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ی حبضر در هبی مطبلعه [  ثب داده19ی تجرثی سینهب ]ی راندمبن آدیبثبتیک دادهمقبیسه -3شکل 

 راستبی طول سطح تقسیم ثر قطر حفره.

 

 ایکاری لایٍ وتایج راوذمان خىک -2.6

 تغییرش  ترأثیش  ّوچٌریي  ٍ کٌٌرذُ خٌرک  ػیبل ػٌَاى ثِ َّا تضسیك تأثیش ثشسػی ثشای

ِ  کبسی خٌک ساًذهبى ًوَداس دهؾ، ًؼجت  ،0.95 ،0.5 ّربی  دهرؾ  ًؼرجت  دس ای لایر

 كرفش  هشکت یصاٍیِ ،(کٌٌذُ خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ َّا تضسیك) 1 چگبلی ًؼجت ٍ 1.5

ِ  ّوربًطَس . اػت ؿذُ دادُ ًـبى 4 ؿکل دس% 2 اغتـبؿبت دسكذ ٍ دسجِ  ایري  دس کر

 افرضایؾ  ثرب  کٌٌرذُ،  خٌرک  ػریبل  ػٌرَاى  ثِ َّا تضسیك حبلت دس ؿَد، هی دیذُ ؿکل

 ثبؿرذ  هی دلیل ثذیي اهش ایي. یبثذ هی کبّؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دهؾ ًؼجت

ِ  ؾافضای کٌٌذُ خٌک ػیبل دثی دهؾ، ًؼجت افضایؾ ثب کِ  اص خرشٍ   اص پرغ  ٍ یبفتر

ِ  ػرطح  سٍی اص ٍ کرشدُ  ًفرَر ( گشم َّای) داؽ ػیبل دس ثیـتشی همذاس حفشُ،  فبكرل

 کربسی  خٌرک  ساًرذهبى  کربّؾ  ٍ کٌٌذُ خٌک ػیبل ؿذىگشم ثبػث اهش ایي. گیشد هی

 .ؿَد هی ای لایِ

 

 
 (الف)
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 (ب)

 
 (ج)

و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -4شکل 

 %2ی مرکت صفر درجه و درصد اغتشبشبت ، زاویه1چگبلی 

 در ای لاییه کیاری خنک راندمان شود، می مشاهد  5 شک  نمودار در که طورهمان
 .است  یافته کاه  دم ،نسبت افزای  با شد ، کاری خنک یصفحه مرکزی خط

 
و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  دمش ای در نسجت کبری لایه راندمبن خنک -5شکل 

 %2ی مرکت صفر درجه و درصد اغتشبشبت ، زاویه1چگبلی 

ِ  ًؼرجت  هتفربٍت  یداًؼیتِ ثب ػیبلی تضسیك تأثیش ثشسػی ثشای  ساًرذهبى  سٍی ّرَا  ثر

 گشفتِ لشاس اػتفبدُ هَسد کٌٌذُ خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ ًیض اکؼیذکشثي دی کبسی، خٌک

 ًؼرجت  ٍ 1.5 ،0.95 ،0.5 ّربی  دهرؾ  ًؼجت دس ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى ًوَداس ٍ

ِ  ،(کٌٌرذُ  خٌرک  ػیبل ػٌَاى ثِ اکؼیذکشثي دی تضسیك) 1.53 چگبلی  هشکرت  یصاٍیر

ِ  طَسّوبى. اػت  ؿذُ  دادُ ًـبى 6 ؿکل دس دسجِ كفش  ایري  دس ؿرَد،  هری  دیرذُ  کر

ِ  کربسی  خٌک ساًذهبى دهؾ ًؼجت افضایؾ ثب ًیض حبلت  اهرب . یبثرذ  یهر  کربّؾ  ای لایر

 کربسی  خٌرک  ساًرذهبى  افرضایؾ  اػرت،   هـربّذُ  لبثل حبلت ایي دس کِ هْوی یًکتِ
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ِ  یرب  چگربلی  ًؼرجت  افرضایؾ  ثب. ثبؿذ هی َّا تضسیك حبلت ثِ ًؼجت ای لایِ  یداًؼریت

 ػریبل  دس کوتش ٍ ؿذُ تشػٌگیي کٌٌذُ خٌک ػیبل ،1.53 ثِ 1 اص کٌٌذُ خٌک ػیبل

 داؽ ػریبل  ثرب  کوتشی حشاستی تجبدل ػیبل تب ؿَد هی ػجت اهش ایي. کٌذ هی ًفَر داؽ

 هَهٌترَم  ثرب  خٌک ػیبل حبلت ایي دس. گیشد لشاس دهب تغییش هؼشم دس کوتش ٍ داؿتِ

 خٌرک  سا آى ثیـرتش  ٍ حشکرت  كفحِ ػطح سٍی ثیـتش کٌٌذگی خٌک تَاى ٍ ثیـتش

 .ؿَد هی ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى افضایؾ ثبػث فشایٌذ ایي. داسد هی ًگِ
 

 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -6شکل 

 .%2ی مرکت صفر درجه و درصد اغتشبشبت ، زاویه1.53چگبلی 

 ٍ ّررَا تضسیررك ّرربی حبلررت دس کرربسی خٌررک ساًررذهبى یهمبیؼررِ ًورربیؾ ثررشای

 دادُ ًـربى  7 ؿرکل  دس 0.5 دهرؾ  ًؼرجت  دس ساًرذهبًی  ًوَداسّبی اکؼیذکشثي، دی

ِ  طرَس ّوربى . اػرت   ؿذُ  تضسیرك  حبلرت  کربسی  خٌرک  ساًرذهبى  ؿرَد،  هری  دیرذُ  کر

 .َّاػت تضسیك حبلت اص ثیـتش اکؼیذکشثي دی



 1403 پبییض ، 3 ٓؿوبس ،3 دٍسٓ ،دفبع َّافضبیی بهِفللٌ 

 

129/ 

 
ی مرکت ، زاویه1.53و  1، نسجت چگبلی 0.5  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -7شکل 

 %.2صفر درجه و درصد اغتشبشبت 

ِ  ثبؿرذ،  هرؤثش  ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دس تَاًذ هی کِ ػَاهلی اص گشدی یکی  یصاٍیر

ِ  ؿرَد  هری  ثبػرث  ػورل  ایري . اػرت  ػرطح  سٍی کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك  ػریبل  کر

ِ  كفش هشکت یصاٍیِ) ػبدُ حبلت ثِ ًؼجت هتفبٍتی یصاٍیِ ثب کٌٌذُ خٌک  ثرب ( دسجر

 کربسی  خٌرک  ساًرذهبى  دس ییشتغ ثبػث ٍ کٌذ ثشخَسد گشم َّای یب اكلی جشیبى ػیبل

ِ  کربسی  خٌرک  ساًذهبى ًوَداس. ؿَد  ٍ 1.5 ،0.95 ،0.5 ّربی  دهرؾ  ًؼرجت  دس ای لایر

 ٍ دسجِ 45 هشکت یصاٍیِ ،(کٌٌذُ خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ َّا تضسیك) 1 چگبلی ًؼجت

ِ  طرَس ّوربى . اػرت   ؿرذُ   دادُ ًـربى  8 ؿکل دس% 2 اغتـبؿبت دسكذ  هـربّذُ  کر

ِ  اػت  ؿذُ ثبػث صاٍیِ تغییش ایي ؿَد، هی  جْرت  دس ثیـرتش  کٌٌرذُ  خٌرک  ػریبل  کر

. دّرذ  پَؿؾ ػبدُ حبلت ثِ ًؼجت سا ثیـتشی ػطح ٍ ؿَد پخؾ ػطح سٍی ػشضی

 افرضایؾ  ثرب  ًیرض  حبلرت  ایي دس. یبثذ هی افضایؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى ًتیجِ دس

 .اػت یبفتِ کبّؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دهؾ، ًؼجت
 

 

 
 (الف)

 
 (ب)
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 )ج(

و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -8شکل 

 %2درجه و درصد اغتشبشبت  45ی مرکت ، زاویه1چگبلی 

 ساًرذهبى  دس کٌٌرذُ  خٌرک  ػریبل  ػٌرَاى  ثِ اکؼیذکشثي دی تضسیك تأثیش ثشسػی ثشای

ِ  کربسی  خٌرک  ذهبىساً ًوَداس هشکت، یصاٍیِ ّبیحفشُ ایلایِ کبسیخٌک  دس ای لایر

 دس دسجِ 45 هشکت یصاٍیِ ،1.53 چگبلی ًؼجت ٍ 1.5 ،0.95 ،0.5 ّبی دهؾ ًؼجت

 ًؼرجت  افرضایؾ  ثب ًیض، حبلت ایي دس ،9 ؿکل ثشاػبع. اػت  ؿذُ دادُ ًـبى 9 ؿکل

 حبلرت  ایي دس کِ هْوی یًکتِ اهب. یبثذ هی کبّؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دهؾ

ِ  کربسی  خٌرک  ساًذهبى هحؼَع تمشیجب  کبّؾ ػت،ا  هـبّذُ لبثل ِ  ًؼرجت  ای لایر  ثر

 اص کٌٌرذُ  خٌک ػیبل یداًؼیتِ یب چگبلی ًؼجت افضایؾ ثب. ثبؿذ هی َّا تضسیك حبلت

 صاٍیِ داسای حفشُ حبلت ایي دس چَى ٍ ؿذُ تشػٌگیي کٌٌذُ خٌک ػیبل ،1.53 ثِ 1

 ػشضری  جبًرت  دس یـرتش ث ػریبل  ثبؿرذ، هی( داؽ َّای) اكلی جشیبى هحَس ثِ ًؼجت

ِ  دس ٍ اكرلی  جشیربى  ثرب  ثیـتش تذاخل هَجت ٍ کشدُ حشکت  ساًرذهبى  کربّؾ  ًتیجر

ِ  ثب ػیبل ساًذهبى هشکت، یصاٍیِ افضایؾ ثب ًتیجِ دس. اػت ؿذُ کبسیخٌک -داًؼریت

 کرشثي اکؼریذ دی تضسیرك  ثرب  حبلت ثشای ایلایِ کبسیخٌک ساًذهبى اص ثیـتش کوتش ی

 .اػت

 

 
 (الف)

 
 (ب)
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 )ج(

و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -9شکل 

 %.2درجه و درصد اغتشبشبت  45ی مرکت ، زاویه1.53چگبلی 

ِ  افرضایؾ  ثب ؿَد، هی دیذُ ًیض 10 ؿکل ًوَداس دس کِ ّوبًطَس ِ  كرفش  اص صاٍیر  45 ثر

 صاٍیِ تغییش ثب تَاىهی ًتیجِ دس. اػتِ یبفت افضایؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دسجِ،

 .داد افضایؾ سا کبسیخٌک ساًذهبى هشکت، ثِ( دسجِ كفش) ػبدُ حبلت اص

 
ی ، زاویه1، نسجت چگبلی 0.5  ای ثرای نسجت دمش کبری لایه مقبیسه راندمبن خنک -10شکل 

 .درجه45مرکت صفر و 
ِ  اػرت  ػَاهلی اص یکی( داؽ َّای) اكلی ػیبل جشیبى اغتـبؿبت تغییش  اًتمربل  دس کر

 اًتمربل  افرضایؾ  ثبػرث  تَاًرذ هی اغتـبؿبت افضایؾ. ثبؿذ هؤثش ثؼیبس تَاًذهی حشاست

 کربسی، خٌرک  ساًرذهبى  سٍی اغتـبؿربت  تغییش تأثیش ثشسػی ثشای. ؿَد ػیبل حشاست

-خٌرک  ساًذهبى ًوَداس ٍ یبفتِ افضایؾ% 10  ثِ% 2 اص اكلی جشیبى اغتـبؿبت دسكذ

 1 چگربلی  ًؼرجت  ،%10 ٍ% 2 اغتـبؿربت  دسكرذ  ،0.5 دهؾ ًؼجت دس ایلایِ کبسی

ِ  ٍ( کٌٌذُخٌک ػیبل ػٌَاى ثِ َّا تضسیك) ِ  45 هشکرت  یصاٍیر  11 ؿرکل  دس دسجر

 اص حرشاست  اًتمربل  اكرلی،  جشیربى  اغتـبؿربت  دسكذ افضایؾ ثب. اػت ؿذُ دادُ ًـبى

ِ  دس ٍ ؿرذُ  ثیـتش ػطح ٍ کٌٌذُخٌک ػیبل ثِ اكلی جشیبى داؽ ػیبل  ثبػرث  ًتیجر

 .اػت ؿذُ ایلایِ کبسیخٌک ساًذهبى کبّؾ
 



 ...یثشا يیتَسث یّب پشُ یاِ یلا یکبس ٍ دسكذ اغتـبؿبت دس خٌک تِیًؼجت دهؾ، داًؼ شیتأث 

 

/132 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

% 10 و% 2 اغتشبشبت درصد ،0.5 دمش نسجت ثرای ای لایه کبری خنک راندمبن یمقبیسه -11 شکل

 درجه. 45 مرکت یزاویه و درصد

 
 

 تشکر ي قذرداوی-5
ر ي لدرداوی خًد را از حاميان تًاوىد در صًرت لسيم مراتب تشك ایه لسمت وًیسىدگان می در

 کىىد. انياود، ب آن ومش داشتٍ شبرديدر پ ميرمستميتحميك کٍ بٍ صًرت غ
 

 تعارض مىافع-6
مىافع يجًد ودارد. علالايٌ بلار    دارود کٍ در مًرد اوتشار ایه ممالٍ تضاد اعلام می (گان)وًیسىدٌ

َا، اوتشلاار ي   ار، جعل دادٌرفت رضایت آگاَاوٍ، سًء یه، مًضًعات اخلالی شامل سرلت ادبی،ا
 .تًسط وًیسىدگان رعایت شدٌ است ارسال مجدد ي مكرر

 دسترسی آزاد-7
اجازٌ اشتران )تكثير ي بازآرایی محتًا بٍ َلار شلاكل( ي   است ي  دارای دسترسی باز ایه وشریٍ

 .دَد اوطباق )بازترکيب، تغيير شكل ي بازسازی بر اساس محتًا( را می
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