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ɩʀʍʚʇʂʕʂ  
 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛɘŬɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ Űɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ Űɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ əŬɘ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ɟɞɐ əŬɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ˊɑŮůɖɠ əŬɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛŮ ŰŮɚɘəɧ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŰŮɢɜɘəɩɜ űɡɚɚŬŭɑɤɜ ɔɘŬ ůŰɧɛɘŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ. 

 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɞ əŬɜɞɜɘůŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ȺȿɃɇ - EN 12238, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ï əɧůŰɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɛɏůŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɇɞ əŬɜɞɜɘůŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɓɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ, Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɚɐɣɖɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɓɎůŮɘ Űɞɡ əŬɜɞɜɘůŰɘəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɨˊɞɡ  CAD. ũɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Solidworks ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ 

əŬɘ Űɞ AutoCAD ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ɧɣŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. 

 

ŪŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɏɟɞɠ ůŰɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ.  ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ANSYS. ɇŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɧŭŮɘɝɖ Űɞɡ ůɤůŰɞɨ Űɟɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

 

ȾɚŮɑɜɞɜŰŬɠ, ɗŬ ˊɟɞŰŬɗɞɨɜ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɜŬɓŬɗɛɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ , ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡɚɘəɞŰŮɢɜɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ. 
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Abstract  
 

 
The object of this diplomatic thesis is the research on the design and assembly of an aerodynamics 

measuring array. More specifically, the construction of the wind tunnel of the measuring array will be 

presented. The air flow along with the phenomena taking place throughout the whole constructing process 

will be studied. The measuring array is manufactured so as to take measurements of the air speed, air 

pressure and air temperature. Those measurements will eventually provide technical data for air grills. 

 

The present research is based on the regulatory framework ȺɁ 12238, taking into consideration the 

combination of technology- cost, within the limited technological means concerning the simulation. The 

regulatory framework is of critical importance because it defines the design requirements, the steps of the 

construction and the process of the measurements expected to be taken. Subsequently, the construction is 

designed in line with the regulatory framework using CAD software. For the aforementioned design, the 

designing program Solidworks is being used for the three-dimensional representations and the designing 

program AutoCAD is being used for the two-dimensional space representation. 

Furthermore, the simulation of the air flow through the measuring array will be applied, with a view to 

drawing conclusions. The air flow simulation is applied using CFD analysis software. 

For this study, ANSYS program is used. The conclusions drawn after the simulation are essential for the 

selection of the right sensors and their effective operation. Those conclusions indicate the spots where the 

measurements should be taken, too.  

 

Finally, suggestions for improvement and development related to the process of the simulations, the 

experimental measurements and the technical equipment will be given. Recommendations for future 

research will be arisen out of the research limitations of the dissertation as well.  
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ɄɟɩŰŬ Ŭˊô ɧɚŬ ɗŬ ɐɗɏɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛɞɡ ůŰɞɜ ə. ȸŬůɑɚŮɘɞ ɆˊɘŰɎ, əŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ 

ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ ɀŮŰůɧɓŮɘɞɡ ɄɞɡŰŮɢɜŮɑɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ ɜŬ 

Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗɏɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, Űɞɜ ə. 

ɀŬɜɧˊɞɡɚɞ ɉɟɐůŰɞ, Ůˊɑəɞɡɟɞ əŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ Űɞɜ ə. ɆɞɚŭɎŰɞ 

ȷɟɔɨɟɘɞ, ɛɏɚɞɠ Ⱥ.Ⱥ.ȹȽ.Ʉ. Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ȼɚəŮŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɨůŰɞɢŮɠ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡɠ 

ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɆŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɀɖɢŬɜɩɜ ɁɘəɧɚŬɞ ɅɧɔəŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɧůűŮɟŮ. 

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Air Grilles, əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɖɜ 

əɡɟɑŬ ȿɘɧɚɖ Ƚ. əŬɘ Űɞɜ əɨɟɘɞ ɆɞɡůŬɚɐ ũ. ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮ ŮɜɏˊɜŮɡůŬɜ əŬɘ ɛŮ ŮɜɗɎɟɡɜŬɜ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ Űɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗɏɛŬ, ŭɑɜɞɜŰɎɠ ɛɞɡ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ Űɞɡɠ ůŰɞ 

Ⱦɞɟɤˊɑ. 

ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɖɜ Ůɡɔɜɤɛɞůɨɜɖ ɛɞɡ ůŰɖ ɔɡɜŬɑəŬ ɛɞɡ, ȺɨŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ɖɗɘəɐ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɏɤɠ əŬɘ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŭɨůəɞɚɖɠ ŬɡŰɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. 
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ȹɞɛɐ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

 

ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ ɛɏɟɖ:  

1
ɞ
 ȾŮűɎɚŬɘɞ: ɀŮɚɏŰɖ əŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ.  

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰŬ ůŰɧɛɘŬ  

1.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

1.3 KŬɜɞɜɘůŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ 

1.4 ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ 

1.5 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɢɩɟɞɡ ï ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ components (fan, pipe, box, grilles) 

 

2
ɞ
 ȾŮűɎɚŬɘɞ: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ŰɞɨɜŮɚ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. 

2.1 ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

2.2 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 1ɖ
  

2.3 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 2ɖ
  

2.4 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 3ɖ
  

2.5 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 4ɖ
  

2.6 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 5ɖ
  

3
ɞ
 ȾŮűɎɚŬɘɞ: ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɏɟɔɞɡ. 

3.1 ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ  

3.2 ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ 

3.3 Ɇɡɜɞɚɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɏɟɔɞɡ -  ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

4
ɞ
 ȾŮűɎɚŬɘɞ: ȸŮɚŰɘɩůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ  

4.1 ȸŮɚŰɘɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

4.2 ɄɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

4.3 ȷɜŬɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 
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ɩʍʝʇʋɾʋʏ 
 
ȷˊɧ Űɘɠ ŬˊŬɟɢɏɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ɞɟɔŬɜɤɛɏɜɤɜ əɞɘɜɤɜɘɩɜ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ 

ɢɟɐůɖ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨůŬɜ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŰɖɟɑɤɜ əŬɘ ɧˊɚɤɜ, 

Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ŮɛˊɞɟɑŬ Űɟɞűɐɠ əŬɘ Űɞɡɠ ŮŭŬűɘəɞɨɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ɢɟɞɜɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ůŰɞ 3.000 ˊ.ɉ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬɟɢŬɑɞɡɠ ȷɘɔɨˊŰɘɞɡɠ, ɧŰŬɜ əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ ɖ ˊɟɩŰɖ ˊɟɧŰɡˊɖ ɛɞɜɎŭŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛɐəɞɡɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ȷɘɔɡˊŰɘŬəɞɨ ȸŬůɘɚɘəɞɨ Ʉɐɢɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɐŰŬɜ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬɔəɩɜŬ ɏɤɠ Űɖɜ Ɏəɟɖ Űɞɡ ɛŮůŬɑɞɡ ŭŬəŰɨɚɞɡ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɡɓŮɟɜɩɜŰɞɠ ūŬɟŬɩ. ȷɜŰɑɔɟŬűŬ Űɞɡ 

ˊɟɞŰɨˊɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɜ ůŮ ɔɟŬɜɑŰɖ əŬɘ ɝɨɚɞ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŮ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɎ əŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɏɟɔŬ. ȾŬɗɧŰɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɖɜ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɐ ˊɖɔɐ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɞɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɚɎɛɖ, ɞ ɓɟŬɢɑɞɜŬɠ əŬɘ Űɞ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɓɐɛŬ ɞɜɞɛɎůŰɖəŬɜ çŬɜɗɟɤˊɞɛŮŰɟɘəɏɠè. ɇɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ůŰɖɜ 

ɀŮůɞˊɞŰŬɛɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ Űɞ ˊɧŭɘ Ůɜɧɠ ŬɔɎɚɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɡɓŮɟɜɐŰɖ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ Lagash ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɏŰɟɖůɖ ɛɐəɞɡɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ŮˊɘɜɞɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɓɞɚɐɠ ˊɏŰɟŬɠ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɖɚɑɞɡ ɐ ůŮɚɐɜɖɠ əŬɘ ɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Ůɜɧɠ 

ˊŮɕɞɨ. ȱŰŬɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ɏŰůɘ, ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬɜɎ Űɞɜ əɧůɛɞ əŬɘ 

ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗɞɨɜ ɚɧɔɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɘɠ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɏɠ (ȹɞɨəŬɠ, 

2005). 

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Űɖɠ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŬɜ ɤɠ ɏɟɔŬ-ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ ɧˊɞɡ ŮəŮɑ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ əŬɘɜɞŰɧɛŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɞɢɐ ɘŭɏŮɠ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɎ ɛɏůŬ ˊɞɡ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ 

ɏɟɔɞɡ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɏɟɔŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɖɠ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ ɐŰŬɜ ɞ 

ɄŬɟɗŮɜɩɜŬɠ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ (447-433 ˊ.ɉ), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɞɜ ŰŮɚŮɘɧŰŮɟɞ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭɤɟɘəɧ ɜŬɧ 

Űɞɡ Ůɚɚɖɜɘəɞɨ əɧůɛɞɡ. ȺűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɚɎɝŮɡůɖɠ ɛŬɟɛɎɟɞɡ ɛŮ ůɢɞɚŬůŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ŬɚɚɎ ɖ 

ŰŮɚŮɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɟɢŬɑɤɜ ɚɘɗɞɝɧɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ. 

ȺˊɧɛŮɜɞ ɞɟɧůɖɛɞ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ Ɇɘɜɘəɞɨ ŰŮɑɢɞɡɠ ůŰɖɜ ȾɑɜŬ (214 ˊ.ɉ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ɛɐəɞɠ ɔɟŬɛɛɐ ɞɢɨɟɤůɖɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ˊɞŰɏ əŬɘ ɢŰɑůŰɖəŮ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əŬɘ 

ɛɧɜɞ ɛŮ ɢŮɘɟɤɜŬəŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ȾɞɚɞůůŬɑɞɡ Űɖɠ Ʌɩɛɖɠ, ɐŰŬɜ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ ůŰŬɗɛɧɠ Űɖɠ 

ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɖɠ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ, əŬɗɩɠ Űɞ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ- Ůɝɧŭɞɡ 

Űɤɜ ɗŮŬŰɩɜ ŮˊɏűŮɟŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ əŬɘɜɞŰɞɛɑŮɠ. ɆŰŬ ˊɟɩŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɖɠ ɛŮŰɎ ɉɟɘůŰɩɜ 

Ůˊɞɢɐɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮəɟɖəŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɩɜ ɞɚɧˊɚŮɡɟŬ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɖɠ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ, 

Ŭɟɢɐɠ ɔŮɜɞɛɏɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɏůˊɘůɖɠ Űɖɠ ɛɑŬɠ ɑɜŰůŬɠ Űɖɠ ŰɧŰŮ Ŭˊɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ȸŬůɘɚɘɎ ȺŭɞɡɎɟŭɞ ȽȽ Űɖɠ 

ȷɔɔɚɑŬɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɗŮɟɛɧɛŮŰɟɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ȽŰŬɚɧ Galileo Galilei, Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ŮˊɘŰɡɢɐ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ Űɞɡ ȹŬɜɞɨ Olaus Roemer əŬɘ Űɖɜ əŬɗɘɏɟɤůɖ Űɖɠ 

ɔɜɤůŰɐɠ ɗŮɟɛɞɛŮŰɟɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɇɞɡɖŭɧ Anders Celsius . 

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɘůŰɞɟɑŬɠ ŬɜŬŭɨŮŰŬɘ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ɞɟɧůɖɛɞ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɖɠ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ, ɖ 

ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɤɜ ɧɟɤɜ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ. ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɛɘŬɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ŬɚɚɎ ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬɡŰɐɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ, 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɖ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŭɘŬůűɎɚɘůɖɠ ŬɝɘɧˊɘůŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Űɞ 1799 ůŰɞ 

ɄŬɟɑůɘ Űɞ ȹŮəŬŭɘəɧ ɀŮŰɟɖŰɘəɧ ɆɨůŰɖɛŬ  Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊɟɧŰɡˊŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ 1960 

ɗŮůɛɞɗŮŰɐɗɖəŮ Űɞ ȹɘŮɗɜɏɠ ɆɨůŰɖɛŬ ɀɞɜɎŭɤɜ (International Systems of Units ï S.I.System) Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɏɝɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ, Űɖɠ ɛɎɕŬɠ, Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ, Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ůɖɛŮɟɘɜɧ ȹɘŮɗɜɏɠ ɆɨůŰɖɛŬ ɀɞɜɎŭɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊŰɎ ɓŬůɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɎɚɚŮɠ (Ⱦɞəəɩɜɖɠ, 2010). 
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ɀɏůɤ Űɖɠ ůɨɜŰɞɛɖɠ ŬɡŰɐɠ ɘůŰɞɟɘəɐɠ ŬɜŬŭɟɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏˊŬɘɝŬɜ ɟɧɚɞ ɛŮɑɕɞɜɞɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ ůŰɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊɞɚɘŰɘůɛɞɨ əŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɔɎɜɤůɐ Űɞɡɠ ɝŮəɑɜɖůŮ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞɟɔɎɜɤůɖ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ əɞɘɜɤɜɘɩɜ, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬ əŬŰŬŰɎůůŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɟɢŬɘɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ ůŰɞɜ əɧůɛɞ. ȷˊɩŰŮɟɞɠ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ əɩŭɘəŬ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɜ ŰŬ űɡůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɞɘ 

ɔɜɩůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɟɢɩɜ Űɖɠ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɧɞŭɞ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ əŬɘ Űɘɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ ɖ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, Űɖɜ 

ȺˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ, Űɖɜ ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ Űɖɜ Ɂɞɛɘəɐ. ȼ ȺˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ɞɟɔɎɜɤůɖ, 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɖɜ Űɐɟɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȼ ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɛŮŰɟɞɚɞɔɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 

Űɖɜ ˊɞɘɞŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ, Ůɜɩ ɖ 

Ɂɞɛɘəɐ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ ůɡɜŬɚɚŬɔɩɜ, Űɖɜ ɡɔŮɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ ˊɞɚɘŰɩɜ. ȷɝɑɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ 

əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɘɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ ɢɩɟŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 6% Űɞɡ ȷəŬɗɎɟɘůŰɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɄɟɞɥɧɜŰɞɠ (ȷȺɄ) . 

ũɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ əŬɜŮɑɠ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɐ ŬɝɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŬɟəŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞɡɠ 

ŰɞɛŮɑɠ Űɖɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐɠ ɛŬɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ȼ ŭɘŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɘəɩɜ ŬɔŬɗɩɜ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ əŬɘ Űɞ Ůɛˊɧɟɘɞ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ, ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ Űɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ Űɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ, ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ůŰɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŮɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮŭɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ 

ɞɘ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɖɠ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŭɘŬŰɟɏɢŮɘ ɧɚɞ Űɞ űɎůɛŬ Űɤɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɓɘɞŰɘəɧ ɛŬɠ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ Űɖɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ɘůŰɞɟɑŬ (ȹɞɨəŬɠ, 2005). 

Ƀ ŭɘŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧɠ əŬɘ ˊɞɚɡŭɘɎůŰŬŰɞɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɖɠ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɛűɑŭɟɞɛɖ 

ůɢɏůɖ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ Űɞ Ⱥɗɜɘəɧ ɀŮŰɟɞɚɞɔɘəɧ ɆɨůŰɖɛŬ Űɖɠ əɎɗŮ ɢɩɟŬɠ ɛŮ Űɞ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɧ, ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ 

əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ Űɖɠ ŮˊɑˊŮŭɞ. ȼ ůɖɛŮɟɘɜɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ Ŭɟɢɩɜ Űɖɠ ɀŮŰɟɞɚɞɔɑŬɠ ůɡɔəɟɞŰɐɗɖəŮ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ŮɜŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ ˊŬɔəɞůɛɘɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɞɡ ŭɘŮɗɜɞɨɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɝɘɧˊɘůŰɤɜ ɛŮŰɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ (ȹɞɨəŬɠ, 2005).  

 

  



 
18 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1
ɞ
  

1.1 ɆŰɧɛɘŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ 
 
ɇŬ ůŰɧɛɘŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɘ ɤɠ ŰɏŰɞɘŬ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ űɏɟɞɡɜ Űɘɠ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ.  ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɣɨɝɖɠ ɐ 

əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ůŰɞɛɑɤɜ ɞ ɛŮɚŮŰɖŰɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ 

ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ ˊɟɘɜ Űɞ ůŰɧɛɘɞ, Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ůŰɧɛɘɞ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛŮŰɎ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ əɑɜɖůɖɠ ŬɏɟŬ ůŰɞɜ ŬŮɟɘɕɧɛŮɜɞ ɢɩɟɞ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

ŬɡŰɩɜ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧɟɘŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. Ⱦɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ əŬɘ ɞɛŬɚɐɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ɩůŰŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ. ɇɞˊɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɧˊɤɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ əŬɘ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŬɏɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ Ŭɑůɗɖůɖ ŭɡůűɞɟɑŬɠ. 

ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 10°C ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŬɜŮəŰɐ ɢɤɟɑɠ 

ˊŬɟɎˊɞɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ əŬɘ ŬɚɚŬɔɏɠ 

ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ.   ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬŰɎ 0,50 °C ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ 0,08 m/s 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ. 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ 

əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ï ŬŮɟɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ ɢɩɟɞɡ. 

 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ŬɏɟŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ╥◄ 

(□Ⱦ▼) 
ȷɜŰɑŭɟŬůɖ ŬŰɧɛɤɜ ɆɡɜɘůŰɩɛŮɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

0 ï 0,08 
ɄŬɟɎˊɞɜŬ ɔɘŬ ˊɜɘɔɖɟɐ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. 
ȾŬɛɑŬ. 

0,13 ȼ əŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ȳɚŮɠ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

0,25 

ȷɟəŮŰɎ əŬɚɐ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȼ 

Űɘɛɐ Űɤɜ 0,25 m/s ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɖɜ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŮəŰɐ ɔɘŬ əŬɗɘůɛɏɜŬ 

ɎŰɞɛŬ. 

ȳɚŮɠ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

0,33 
ȹɡůɛŮɜɐɠ. ȺɚŬűɟɘɎ ɢŬɟŰɘɎ 

ˊŬɟŬůɨɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɟŬűŮɑɞ. 
Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

0,38 
ȯɜɤ ɧɟɘɞ ɔɘŬ ɎŰɞɛŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ůŮ 

ɢɩɟɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
ȺɛˊɞɟɘəɎ əŬŰŬůŰɐɛŬŰŬ. 

0,38 ï 1,52 
Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ 

ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ȺűŬɟɛɧɔŮɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ Űɞˊɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ 

ɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: ɆɡůɢɏŰɘůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ╥◄ ŬɏɟŬ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬŮɟɘůɛɞɨ 
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ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞůŬɔɤɔɐ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɞűɐ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ 

ɛɏůɤ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ, Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 

Ƀ ŬɏɟŬɠ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɧɛɘŬ ůŮ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŮəŰɏɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ. ɉɎɟɖ ůŰɖɜ ŭɘɎɢɡůɖ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ůŰŬŭɘŬəɎ, ɛɏɢɟɘ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŰŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɧɟɘŬ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ 

ɖ ɛɑɝɖ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŬɏɟŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. Ƀ ŬɏɟŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

ůŰɞɛɑɞɡ ˊŬɟŬůɨɟŮɘ Űɞɜ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɜɏɞ ɟŮɨɛŬ. 

ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŬɠ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ůŰɞɛɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

1. ɄŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ 

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰɘɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȼ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɓŮɚɖɜŮəɏɠ, Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɞ ɗɧɟɡɓɞ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. 

2. ȸŮɚɖɜŮəɏɠ 

ɋɠ ɓŮɚɖɜŮəɏɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ ɤɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ɟɞɐɠ ŭŮɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ  ὠ, ɧˊɞɡ ɖ ὠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɞɛɑɞɡ. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0.2 άȾίὩὧ əŬɘ 0.5 άȾίὩὧ. 

ɇɞ ɓŮɚɖɜŮəɏɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɎɛŮůɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ (ˊɟɤŰŮɨɞɜ ɟŮɨɛŬ) ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ŭɤɛɎŰɘɞ (ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ɟŮɨɛŬ).  

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ɓŮɚɖɜŮəɏɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ɖ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞɠ Ůɜɧɠ ůŰɞɛɑɞɡ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɧŰŬɜ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ůŰɧɛɘŬ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ŮɛɓŬŭɧɜ. 

3. ɄŰɩůɖ 

ɋɠ ˊŰɩůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɎɝɞɜŬ ůŰɞɛɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ Űɞɛɐɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɏɟŬ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ. 

ȼ ˊŰɩůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰɞɠ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȾŬɗɩɠ ɞ ŬɏɟŬɠ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ɣɡɢɟɧŰŮɟɞɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ 

Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬŰɏɚɗŮɘ ůŬɜ ɓŬɟɨŰŮɟɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

əŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ůŰŬŰɘəɐ. 

ȼ ˊŰɩůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ῳ  ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɣɡɢɟɐɠ ŭɏůɛɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɏɟŬ Űɞɡ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ 

ὠ. ȷɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɏɟŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŰɩůɖ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ Űɞɡ, əŬɗɩɠ ůɡɛˊŬɟŬůɨɟŮɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 16: ɄŰɩůɖ əŬɘ ɓŮɚɖɜŮəɏɠ ŭɏůɛɖɠ ŬɏɟŬ  

 

4. ȹɘɎɢɡůɖ əŬɘ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

Ƀ ŬɏɟŬɠ ˊɞɡ ɓɔŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɧɛɘɞ, ɧŰŬɜ ŭŮɜ ůɡɜŬɜŰɎ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ, ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ (əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ əɤɜɘəɐɠ). ȷɜ ɔɘŬ ɛɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɛɑŬ 

ŭɘŬŰɞɛɐ əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ (ί) ɤɠ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ. ȹɘɎɢɡůɖ (Ὤ) ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

(ῳ―ʗ…‡„–  ς ὼ ̈́“ʝ‖‗―„–). 

ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɑůɖ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ 

Ůɜɧɠ ůŰɞɛɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɓŮɚɖɜŮəɏɠ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ Ůɜɧɠ ůŰɞɛɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɞ Űɞɑɢɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɑůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ 

ɓŮɚɖɜŮəɏɠ. 

5. ɄŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŬɏɟŬ 

ɇŬ ůŰɧɛɘŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛɑŬ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊô ɧɣɘɜ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ. ȼ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɧɛɘɞ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

əŬɘ ůŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɟɘɓɐɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ůŰɧɛɘŬ ŬˊŬɔɤɔɐɠ, əŬɗɩɠ ɖ ŬɜŬɔəŬɑŬ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ɤɗɐůŮɘ ɛɑŬ ɛɎɕŬ ŬɏɟŬ ůŮ ɏɜŬ ɎɜɞɘɔɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊŬɟəŮɑ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ Űɖɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɘəɟɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ, ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŮɟŬɔɤɔɞɨ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ 

Űɞ ůŰɧɛɘɞ. 

 6. ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ, ɇŮɚɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ əŬɘ ɇŬɢɨŰɖŰŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ ὠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ, ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 2,5 cm Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. ɇŮɚɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ ὠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɞ 

ɧɟɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ, Ůɜɩ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ὠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞɜ 

ɢɩɟɞ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɎɜŮůɖɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ ( ), Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (ὠ), Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɡɢɩɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 

ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɏɟŬ (ŭɞəɎɟɘŬ, űɤŰɘůŰɘəɎ ůɩɛŬŰŬ, əɚˊ). Ƀ Ŭəɧɚɞɡɗɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɘɠ 

ůɡɜɘůŰɩɛŮɜŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 
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ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ ╥▓ (άȾί) ȺűŬɟɛɞɔɏɠ 

1,5 ï 2,5 ȸɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ, ɆŰɞɨɜŰɘɞ 

2,5 ï 3,8 ȾŬŰɞɘəɑŮɠ, ũɟŬűŮɑŬ, ɂŮɜɞŭɞɢŮɑŬ 

4,0 ȾŬŰŬůŰɐɛŬŰŬ, ȺůŰɘŬŰɧɟɘŬ 

5,0 ȷɑɗɞɡůŮɠ ŮəŭɖɚɩůŮɤɜ, ũɡɛɜŬůŰɐɟɘŬ 

7,0 ȺɟɔɞůŰɎůɘŬ, ɀŮɔɎɚŬ əŬŰŬůŰɐɛŬŰŬ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ɆɡůɢɏŰɘůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůɝɧŭɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ (Vk) ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ  

7. ɆŰɎɗɛɖ ɗɞɟɨɓɞɡ 

ȾŬɗɩɠ ɞ ŬɏɟŬɠ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɧɛɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɗɧɟɡɓɞɠ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ ɗɞɟɨɓɞɡ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɎɜŮůɖɠ. ȾŬɗɩɠ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ, ɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞɜ ɗɧɟɡɓɞ ůŮ ɞɛŬɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. ɆŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɎɗɛɖ ɗɞɟɨɓɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɞŭɖɔɑŮɠ Űɞɡ ɇȺȺ. 

Ⱥɑŭɞɠ ɢɩɟɞɡ Ūɧɟɡɓɞɠ (Ὠὄὃ)  

ȷɑɗɞɡůŮɠ ůɡɜŬɡɚɘɩɜ, ɆŰɞɨɜŰɘɞ 

ɖɢɞɔɟŬűɐůŮɤɜ 

25 

ɈˊɜɞŭɤɛɎŰɘŬ ůˊɘŰɘɩɜ, ȷɑɗɞɡůŮɠ 

ŭɘŬɚɏɝŮɤɜ, ȸɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ 

30 

ȾŬɗɘůŰɘəɎ ůˊɘŰɘɩɜ, ɈˊɜɞŭɤɛɎŰɘŬ 

ɝŮɜɞŭɞɢŮɑɤɜ, ȹɤɛɎŰɘŬ ɜɞůɞəɞɛŮɑɤɜ, 

ũɟŬűŮɑŬ, ȺůŰɘŬŰɧɟɘŬ, ȾɘɜɖɛŬŰɞɔɟɎűɞɘ 

35 

ȾŬŰŬůŰɐɛŬŰŬ, ȺɟɔŬůŰɐɟɘŬ, ɉɩɟɞɘ 

ŬɜŬɛɞɜɐɠ 

40 

ȾɞɡɕɑɜŮɠ, Server room, Super market 50 

ȺɚŬűɟɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ 60 

ɄɑɜŬəŬɠ 3: ȺˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ ɗɞɟɨɓɞɡ 

ɆɡɜŮˊɩɠ ůəɞˊɧɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɧˊɞɡ ɗŬ ŭɑɜŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ůŰɞɛɑɤɜ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ, Űɞɡ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ, Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ, Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ, Űɖɠ 

Ŭˊɧəɚɘůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɗɞɟɨɓɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

əŬɘ ɗŬ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ. ȼ ůŰɎɗɛɖ ɗɞɟɨɓɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ űɡůɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ɇŬ ůŰɧɛɘŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ. Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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ɆŰɧɛɘŬ Űɞɑɢɞɡ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 17: ɆŰɧɛɑɞ WR150 ůŰŬɗŮɟɩɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ  ȺɘəɧɜŬ 18: ɆŰɧɛɘɞ WS-102 ɛŮ əɘɜɖŰɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ 

 
ɆŰɧɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 19: ɆŰɧɛɘɞ LF-201 ůŰŬɗŮɟɩɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ      ȺɘəɧɜŬ 20: ɆŰɧɛɘɞ TL -200 ɔɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůŮ 

Ŭɔɤɔɧ 
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ɆŰɧɛɘŬ Űɨˊɞɡ Slot: 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 21 : ɆŰɧɛɘɞ ůɢɘůɛɐɠ SL-851-L    ȺɘəɧɜŬ 22: ɆŰɧɛɘɞ SW ɔɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůŮ 

Ŭɔɤɔɧ 

 

ɆŰɧɛɘŬ ɞɟɞűɐɠ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 23: ɆŰɧɛɘɞ CM-504 ɛŮ əŬɛˊɨɚŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ  ȺɘəɧɜŬ 24: ɆŰɧɛɘɞ CR-700  
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ɆŰɧɛɘŬ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɨɣɖ: 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 25:  ɆŰɧɛɘɞ Multijet      ȺɘəɧɜŬ 26: ɆŰɧɛɘɞ SW-1400 

 

ɆŰɧɛɘŬ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ: 

 

ȺɘəɧɜŬ 27:  ɆŰɧɛɘɞ SC-1550     ȺɘəɧɜŬ 28: ɆŰɧɛɘɞ ŬɜɞɘɔɧɛŮɜɞ ɛŮ űɑɚŰɟɞ 
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Ⱥɘŭɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ůŰɞɛɑɤɜ ɔɘŬ əŬɛˊɨɚɞ ŰɞɑɢɤɛŬ: 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 14: Ⱥɘŭɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɛˊɨɚɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ   ȺɘəɧɜŬ 15: ȾŬɛˊɨɚɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ůŰɧɛɘɞ 

 

ȳˊɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ əŬɜŮɑɠ ɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ Űɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɖɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮɘ ůŰɧɛɘŬ Ůɘŭɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. 

 

1.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

 

Ƀɘ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ (ˊŬɟɞɢɐ, ɓŮɚɖɜŮəɏɠ, ˊŰɩůɖ ˊɘɏůŮɤɠ, ůŰɎɗɛɖ ɗɞɟɨɓɞɡ, ŭɏůɛɖ əɚˊ) ŮɑɜŬɘ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɤůŰɐ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ Űɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɐ Űɞɡɠ. 

ɇɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŬɑɗɞɡůŮɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŬɑɗɞɡůŬ ɗŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ˊɑŮůɖ (ůŰŬŰɘəɐ, ŭɡɜŬɛɘəɐ) , Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ůŰɎɗɛɖ 

ɗɞɟɨɓɞɡ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɗŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɛɏɢɟɘ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. ɇɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰɖɜ ŬɑɗɞɡůŬ ŬɡŰɐ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ŬɜŬɔəɩɜ Ůɜɧɠ ůŰɞɛɑɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɧ Űɞɡ. 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɛŮ inverter əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜɜ ɏɤɠ əŬɘ 15.000 ά ȾὬὶ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ. Ƀɘ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞɛɞɜɤɗɞɨɜ ɛŮ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ damper əŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ɏŰůɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ ůŰɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɢɩɟɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ŭɑəŰɡɞ 

ŮɜɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ Ŭɔɤɔɧ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ, ɏɜŬ əɞɡŰɑ ɘůɞəŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɞ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ 

ůŰɧɛɘɞ. 
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Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

1) ɆŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ: ɀɏŰɟɖůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ, ɛɏŰɟɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

2) Ʉɟɘɜ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ: ɀɏŰɟɖůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

3) ɀŮŰɎ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ: ɀɏŰɟɖůɖ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

4) ɆŰɎɗɛɖɠ ɗɞɟɨɓɞɡ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ 

 

ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬɑɗɞɡůŬ ŭɘŮɜŮɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ. Ƀ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ ɛɘŬ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ɟɞɐ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ůŰɧɛɘŬ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ ɞɟɞűɐɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ůŰɧɛɘŬ 

ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ. ȷəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ ɛɘŬ əɚŬůɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ 

ŬɏɟŬ ɛŮ əŬɜɎɚɘŬ əŬɘ ůŰɧɛɘŬ. ɆŰɖɜ ŬɑɗɞɡůŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ 

ɢɩɟɞ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ. 

Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

1) ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

2) ɀɏŰɟɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

3) ɀɏŰɟɖůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ɛɧɜɞ ɛŮ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɟɞɐɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬŮɟɘůɛɞɨ. 

 

1.3 ȾŬɜɞɜɘůŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ 
 

ɇɞ əŬɜɞɜɘůŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɓŬůɘůŰŮɑ ɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ȺȿɃɇ - ȺɁ12238 

(ȷŮɟɘůɛɧɠ əŰɘɟɑɤɜ - ɆŰɧɛɘŬ ŬɏɟŬ - ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮɘəŰɐɠ 

ɟɞɐɠ) əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮɡɟɤˊŬɘəɧ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Ůɗɜɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ. ɇɞ əŬɜɞɜɘůŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɞɟɑɕŮɘ: 

¶ ɇŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬɑɗɞɡůŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

¶ ɇŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

¶ ȹɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ, Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

¶ ɇɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ 

¶ ɇɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

¶ ȹɘɞɟɗɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

¶ ɇɞɜ Űɟɧˊɞ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
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ɀɏŰɟɖůɖ ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ əŬŰɎ EN ISO 5167-1. 

ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ůŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ŬɡŰɎ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ 

ȺɈɅɃɆ ά ȾὬ ȷəɟɑɓŮɘŬ % 

250-25000 ±2,5 

25-250 ±5 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Υ ɮˉʰʾˍʹˋʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰʷˊʰ 

ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ əɎɗŮ 12 ɛɐɜŮɠ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɡŰɧɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ: 

1. ȹɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ. 

2. ȰɚŮɔɢɞɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɐɗɖəŬɜ Ŭɟɢɘəɩɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ. 

3. ȰɚŮɔɢɞɠ ɛŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ɑŭɘɞɡ Űɨˊɞɡ ɧɟɔŬɜɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ əŬŰɎ  EN ISO 5167-1. 

ɀɏŰɟɖůɖ ɄɑŮůɖɠ 

ȼ ˊɑŮůɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ISO ȺɁ12238 ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞ ɛŬɜɧɛŮŰɟɞ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮɜŭɘɎɛŮůɖ əɚɑɛŬəŬ ɏɜŭŮɘɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ. 

Ⱥɨɟɞɠ ὖὥ ɀɏɔɘůŰɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ əɚɑɛŬəŬ ɏɜŭŮɘɝɖɠ ὖὥ 

Ò25 1 

25<x<250 2,5 

250<x<500 5 

Ó500 25 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Υ ɳˏˊˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˉʾʶˋʹˌ 
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ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ: 

1. ɀŮ ɛɘəɟɞɛŬɜɧɛŮŰɟɞ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ πȟυὖὥ, ɔɘŬ ɧɟɔŬɜŬ ɛŮ Ůɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɏɤɠ ςυ ὖὥ. 

2. ɀŮ ɛɘəɟɞɛŬɜɧɛŮŰɟɞ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ρὖὥ, ɔɘŬ ɧɟɔŬɜŬ ɛŮ Ůɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ρππ ὖὥ. 

3. ɀŮ ɛɘəɟɞɛŬɜɧɛŮŰɟɞ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ρϷ Űɖɠ ɏɜŭŮɘɝɖɠ, ɔɘŬ ɧɟɔŬɜŬ ɛŮ Ůɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

ρππ ὖὥ. 

ɀɏŰɟɖůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ŮɘŭɘəɎ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɛɖɚɐ, ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

Űɞ EN 13182:1998. 

ɀɏŰɟɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɛŮ ɗŮɟɛɧɛŮŰɟŬ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ, ɗŮɟɛɧɛŮŰɟŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ ɐ ɎɚɚŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɧɟɔŬɜŬ. ɃűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬŰɎ ɛɏɔɘůŰɞ 0,5 Ⱦ əŬɘ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ ůŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 0,25 Ⱦ. 

ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ╥▓ 

ȼ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ Ůɜɧɠ ůŰɞɛɑɞɡ, ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ, Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ɇɞ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ ůŰɧɛɘɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧůŮɘ ˊɎɜɤ 

ůŮ ɏɜŬɜ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ Ŭɔɤɔɧ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ ɑůɞ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ (Ŭɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

əɡəɚɘəɧ) ɐ ɑůɞ ɛŮ πȟρυ ά (Ŭɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ). ȼ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ŬɡŰɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

əɤɜɘəɐ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏŭɘɞ. 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Űɞ ůŰɧɛɘɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ əɎˊɞɘɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɝɎɟŰɖɛŬ (damper, flow equalizer) ɞ 

Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ŬŮɟŬɔɤɔɧɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. 

ũɘŬ əɎɗŮ ůŰɧɛɘɞ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ ɛɘŬ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ 

ˊŬɟɞɢɐɠ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ ůŰɞ ůŰɧɛɘɞ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɛŮ 

Űɞ damper ɜŬ ɏɢŮɘ ŰŬ űɨɚɚŬ Űɞɡ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ɗɏůŮɘɠ (25%, 50%, 75%, 100%). Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɆŰɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȺɁ 12238 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Űɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ.  

¶ ȼ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ůŰɧɛɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ Ŭɔɤɔɞɨɠ 

¶ ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ůŰɧɛɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ plenum 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɛɏŰɟɖůɖ ůŰɞɛɑɤɜ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ ɞɟɞűɐɠ 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ plenum ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɞɡ plenum ɜŬ ŭŮɢɗŮɑ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůŰɧɛɘɞ, Ůɘŭɘəɐɠ ɐ ɛɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ȼ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ůŰɧɛɘŬ Űɞɑɢɞɡ ɐ ɞɟɞűɐɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ 

plenum box. ȼ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ɧɣŮɘɠ ɧˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ.  
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Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜɘůɧŰɖŰŬ: 

▲○

═

▬▼

ⱬ
             (1) 

      

ɧˊɞɡ 

ή: ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ ůŮ ά ȾίὩὧ 

:̈́ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬɠ ὃ ὡὌ ůŮ ά  

ὴ: ɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ůŮ ὖὥ 

”: ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŮ ὑὫȾά  

ȼ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɛɏůɤ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Ůɜɧɠ, ůŰŬŰɘəɞɨ pitot Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 0,05 m Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ. 

ȼ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ űɏɟŮɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ůŰɟɤŰɐɠ ɟɞɐɠ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɖ 

Ŭˊɧ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ὗ ῳὖ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɞɢɏɠ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ 

ˊŬɟɞɢɐɠ. 

 

ȷɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛɏŰɟɖůŮɤɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŬɜɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

Ůɝɑůɤůɖ ůŮ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ŬɏɟŬ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 20°C. 

▬◄ȟ Ȣ 
▬◄

ⱬ
           (2) 

ȴůŰŮɟŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ï ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ (ὴ ὗ). 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ï ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ (ὴ ὗ). 

ɇɏɚɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ‒ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. 

ⱡ
▬◄

▬▀
            (3) 

ⱡ
▬▼

▬▀
           (4) 

ɧˊɞɡ ὴȟὴ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐůŬɛŮ əŬɘ ὴ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 
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▬▀
ⱬ ▲○

═▀
          (5) 

ɧˊɞɡ ” əŬɘ ή ŮɑɜŬɘ ɑŭŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

ɀɏŰɟɖůɖ ŮɜŮɟɔɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ○▓ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɠ ◒▓ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɟɏˊŮɘ Űɞ damper, Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ, ɜŬ ɏɢŮɘ ŰŬ űɨɚɚŬ Űɞɡ 

ŬɜɞɘəŰɎ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ˊɎɚɘ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮɔŮɗɩɜ ɔɘŬ ŰɏůůŮɟɘɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 

ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɞɢɏɠ: 

¶ ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ 

¶ ɆŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɏɟŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ Űɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ. ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ 

ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

○▓□ В
○▓

▪
            (6) 

ɧˊɞɡ ὲ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏŰɟɖůŮɘɠ. Ⱥɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɜɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

▲○ȟ ▲○
ⱬ

ȟ
          (7) 

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ◒ἳ 

ȼ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ Űɞ 

ˊɖɚɑəɞ Űɞɡ ŬɗɟɞɑůɛŬŰɞɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŮɜŮɟɔɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ 

ˊŬɟɞɢɐ ˊɟɞɠ Űɞ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŬɟɞɢɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ.  

 

◒▓░
▲○ȟ░

○▓□
           (8) 

 

═▓ В
═▓░

▪
           (9) 
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ȷɜ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 5% Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɑŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŰɧŰŮ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ΅  ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ, Ŭɚɚɘɩɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ. 

ȷɜ 

 ȿ̈́ ȿ ρȟπςΰ  ɐ   ȿ̈́ ȿ πȟωχΰ  

ŰɧŰŮ 

 ΅ Ὢὗ   

 

Aɜ  πȟωχΰ  ȿ̈́ ȿ ρȟπςΰ   

ŰɧŰŮ  ΅  ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ. 

 

1.4 ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ 
 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ : 

 

¶ ȼ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ 

¶ Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Newton 

¶ ȼ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 

ȷˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŮɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ űɡůɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȾɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ :  

 

¶ ȼ Ůɝɑůɤůɖ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ 

¶ Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Navier ï Stokes 

 

 

 
Ⱥɝɑůɤůɖ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ 

 
ȼ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ɔɘŬ ɛɧɜɘɛɖ ɟɞɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 

ḃⱬ◊▪▀═           (10) 

 
ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ά ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŮ ŭɘŬŰɞɛɐ ůɡɜŮˊɩɠ  

 

□ ḃⱬ◊▀═ⱭⱲ♪ⱣⱠⱬʝ         (11) 
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ũɘŬ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ əŬɘ ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ ɟɞɐ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ: 

 

◊═ ◊═            (12)  

 

 

ȺɝɘůɩůŮɘɠ Navier Stokes 

 
ũɘŬ ɜŮɡŰɤɜɘəɎ ɟŮɡůŰɎ əŬɘ əŬɟŰŮůɘŬɜɧ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ əŬɘ ɔɘŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊŮŭɑɞ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

Navier ï Stokes ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

 

 

ⱬ
⸗◊

⸗◄
◊ Ͻ◊ ⱬ█ Ἔ Ⱨ ◊       

 (13) 

 

 
ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɞ ŬɏɟŬɠ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ ɤɠ 

ɛɧɜɘɛɖ, ɘɝɩŭɖ, ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ. 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Ůɜɧɠ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɏɜŬɠ ɧɔəɞɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ əɑɜɖůɐ Űɞɡ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Navier-Stokes 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ɜɧɛɞɡ Űɞɡ ɁŮɨŰɤɜŬ  ůŰɞɜ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ. 

 

ȷůɡɛˊɑŮůŰɖ ɟɞɐ   

ɃɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɟɞɐɠ (ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ). ūŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ. ȼ ɟɞɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɐ ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Mach (ɄŬˊŬɥɤɎɜɜɞɡ, 2002). 

╜
◊

╪
             (14) 

ɧˊɞɡ  ό ŮɑɜŬɘ ɖ Űɞˊɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ὥ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ. 

ũɘŬ ὓ πȢσ ɖ ɟɞɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ 

ũɘŬ ɟɞɏɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ρ ʘρπάȾίὩὧ, ɧˊɞɡ əŬɘ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ, ɖ ɟɞɐ ‟‫ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ. 

 

ɇɡɟɓɩŭɖɠ əŬɘ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ 

ɇɡɟɓɩŭɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘɝɩŭɖɠ ɟɞɐ ɧˊɞɡ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬəŬɜɧɜɘůŰŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ˊŬɟŬɓɘɎɕɞɜŰŬɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 
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ɟɞɐɠ. ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡŰŮɑ ɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɨɟɓɖɠ. 

ɆŰɟɤŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ, ɞɛŬɚɎ ɛŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ. ȼ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

ɛɞɟɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȼ ɟɞɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůŰɟɤŰɐ ɖ Űɡɟɓɩŭɖɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬɠ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ ŭŮɑəŰɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɘɝɩŭŮɘɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. 

ũɘŬ əɡəɚɘəɧ Ŭɔɤɔɧ:  ╡▄
ⱬ◊╓

Ⱨ
        (15) 

ȳˊɞɡ ” ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, ό ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ, Ὀ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɧɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ ‘ Űɞ 
ŭɡɜŬɛɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. 

ũɘŬ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ Ŭɔɤɔɧ: ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ Ὀ, ɛŮ Űɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Ὀ  

╓▐
═

╒
            (16) 

ɧˊɞɡ  ̈́ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ C ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ. 

 

ɀɧɜɘɛɖ ɟɞɐ 

ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɛɏŰɟɞ əŬɘ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭŮ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. ȺəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɤɠ: 

▀◊

▀◄
            (17) 

ɧˊɞɡ ό ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞɡ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɖɛŮɑɞ ůŮ ůɖɛŮɑɞ, ŬɚɚɎ ɧɢɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ. 

 

ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ Űɘɛɩɜ 

ȰɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ Űɘɛɩɜ ɧŰŬɜ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ 

Ůɝɑůɤůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŮɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȼ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɚɨůɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ.  

ũɘŬ ɜŬ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ Űɘɛɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɩɠ ŰŮɗŮɘɛɏɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Ůɑůɞŭɞ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ ɚɨůɖ ï ɏɝɞŭɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

ŬɡŰɐ (Chapra & Canale, 2010). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ ȴˊŬɟɝɖ əŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɧŰɖŰŬ ɚɨůɖɠ 

¶ ɆɡɜŮɢɐɠ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɚɨůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. 

¶ ɆɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Dirichlet  



 
35 

¶ ɆɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ von Neumann 

Ƀɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Dirichlet ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɚɨůɖɠ-ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ὢ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɘəɐ 
Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ C, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůŰɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. Ƀɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Dirichlet ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗɞɨɜ əŬɘ ůŬɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ Űɘɛɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ. 

Ƀɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Neumann ŭɖɚɩɜɞɡɜ ˊɤɠ ɖ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ Űɖɠ ɚɨůɖɠ-ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ὢ ɔɘŬ Űɖɜ 
ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ C, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ 

ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ. ɆŰɘɠ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Neumann ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ. 

ȺɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ɞɟɘůɗɞɨɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ ɏɜŬ ɧɟɘɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ ɚɨůɖɠ ůŮ Ɏɚɚɞ ɧɟɘɞ. ɇŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ, ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ ɇɞɘɢɩɛŬŰŬ (Walls), ɧˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ŰŬ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɑůŬ ɛŮ ɛɖŭɏɜ 

¶ Ⱥɑůɞŭɞɠ (inlet), ɧˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

¶ Ȱɝɞŭɞɠ (outlet),  ɧˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

¶ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ əŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛŮɘəŰɩɜ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, Ůűɧůɞɜ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůɗɞɨɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ: 

¶ ɃɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

¶ ũɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɡˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ (ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ) ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

¶ ȼ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ. ȼ ɚɨůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

¶ ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰɧůŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɖ ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ, ůɡɔəɚɘɜŮɘ ůŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

¶ ŪɏŰɞɡɛŮ ɤɠ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧɟɘɞ ůɨɔəɚɘůɖɠ ůűɎɚɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɤɜ ςὖὥ 
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 Ʌɞɐ ŬɏɟŬ ůŮ ŭɘɎŰɟɖŰɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ      

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ Venturi əŬɘ Űɞ ŭɘɎŰɟɖŰɞ 

ŭɘɎűɟŬɔɛŬ. ŪŬ ˊŬɟŬŰŮɗŮɑ ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ŭɘɎŰɟɖŰɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ əŬɗɩɠ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɗŬ Űɖ ůɡɜŬɜŰɐůɞɡɛŮ, ŰɞˊɘəɎ, ɛɏůŬ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɄŬˊŬɜɑəŬɠ, 2010). 

 

ȼ ɟɞɐ ůɡůŰɏɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Ὠ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Ὠ. 

Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɩɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ὴ ὴ Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ό ό. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɑŮůɖɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ 

 ▬ ▬ ⱡ╬
ⱬ
◊ ◕▬   (18) 

ȳˊɞɡ ‒ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ. 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ  

 

 

 

ⱡ╬
◕▬○

ⱬ◊

ⱬ
◊ ◊

ⱬ
◊

◊

◊
         (19) 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡůŰɞɚɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ‌ ὨȾὈ. ȺɘůɎɔɤɜŰŬɠ Űɞɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɚɧɔɞ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ɛŮ Űɖ 
ůɢɏůɖ (Űɖɜ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ůɢɏůɖ) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ: 

□
═

═
             (20) 

ⱡ╬
╪□

╪□
            (21)  

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ Űɨˊɞ 

 ♪ ȟ ȟ
◒

◒
            (22) 
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Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɨɟɓɖɠ 

ȼ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ RANS (Reynolds ï averaged Navier Stokes) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ 

Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɨɟɓɖɠ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɨɟɓɖɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɧɟɤɜ ɘɝɩŭɞɡɠ. 

ȼ ˊɘɞ əɞɘɜɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ὧ ɐ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎ 
ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ ɛŮ ŰɡɟɓɩŭŮɘɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ.  

 

 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ë ʖ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ əɞɜŰɎ ůŮ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɧˊɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ əɚɑůŮɘɠ ˊɑŮůɖɠ. ɇɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɨ əŬɚɐ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

(layers) Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űo 

ɏɜŬ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. Eˊɑůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɟɞɐɠ. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ë ʖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ 

ɟɞɏɠ Űɨˊɞɡ jet.   

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Ὧ ‐ ɧˊɞɡ 
ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ɟɞɏɠ 

ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ. ȰɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ 

ˊɟɞŰŮɟɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɧɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Ὧ
.ὛὛὝ ‫   

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ὧ ὛὛὝ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ὧ ‫ əɞɜŰɎ ůŮ ‫ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ὧ ‐ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ (Menter, 1994). Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ůɡɜŭɡɎůŮɘ Űɞɜ ŮɨɟɤůŰɞ əŬɘ Ŭəɟɘɓɐ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Ὧ əɞɜŰɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɛŮ ‫ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ὧ ‐ Űɞ ɞˊɞɑɞ űɏɟŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɟɞɐ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ὧ ὛὛὝ ‫ 
ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Ὧ :ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬűɞɟɏɠ ‫ 

1. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Ὧ ‐ əŬɘ Ὧ ɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ əŬɘˊ ‫ 

ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛŬɕɑ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ɧˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ Ὧ ‫ 

əɞɜŰɎ ůŮ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɖɜ Ὧ ‐ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. 

2. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ὛὛὝ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ ɏɜŬɜ ɧɟɞ əɚɑůɖɠ Űɖɠ ŬˊɞůɞɓɞɨɛŮɜɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ .‫ 

3. Ƀ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɘɝɩŭɞɡɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ  ɚɧɔɤ Űɨɟɓɖɠ. 

4. Ƀɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ 

Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɞ ὛὛὝ Ὧ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ‫ 

ˊɘůŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɟɞɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɧ Ὧ .ɛɞɜŰɏɚɞ ‫  
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Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

⸗

⸗◄
ⱬ▓

⸗

⸗●░
ⱬ▓◊░

⸗

⸗●▒
◔▓
⸗▓

⸗●▒
╖▓ ╨▓ ╢▓     
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⸗

⸗◄
ⱬⱷ

⸗

⸗●░
ⱬⱷ◊░

⸗

⸗●▒
◔ⱷ

⸗ⱷ

⸗●▒
╖ⱷ ╨ⱷ ╢ⱷ ╓ⱷ    

 (24) 

 

ȳˊɞɡ  

' : ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɨɟɓɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

əɚɑůŮɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

': ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɤ (Ůɘŭɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ) 

ɜ: ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ k 

ɜ: ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɤ 

9: Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ k 

9: Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ ɤ 

$: ɧɟɞɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ůŰɞ əɎɗŮŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

3: ɧɟɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

3: ɧɟɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɀɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. 

 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Coupled 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɧɟɞɡɠ ˊɑŮůɖɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɖ 

ɚɨůɖ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖ (coupled) ŮɑŰŮ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜɖ (segregated). ɇɞ ůɢɐɛŬ 

ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖɠ ɚɨůɖɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ əɎˊɞɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜɖɠ ɚɨůɖɠ. 

ȸŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɘŬ ŮɨɟɤůŰɖ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ ɟɞɏɠ ɛɞɜɞűŬůɘəɏɠ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ɟɞɐɠ, ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɑŭɞůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜɖ ɚɨůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɚɨɜŮɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
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Űɖɠ ɞɟɛɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬ ˊɘɞ 

Ŭɟɔɐ ůɨɔəɚɘůɖ. 

 

 

 

 

1.5 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 
 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əɎŰɞɣɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 22Υ ɼʱˍˇ˕ʹ ˔˗ˊˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 

 

Ƀ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ɢɩɟɞɠ ŮɑɜŬɘ 5.6m x 7.5m ɛŮ ɨɣɞɠ 5.2m. Ƀ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɢɩɟɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬˊɏɜŬɜŰɘ ˊɚŮɡɟɎ Űɖɠ ŭɘˊɚɐɠ ɗɨɟŬɠ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ. ȺɝɤŰŮɟɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ɖ 

əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɘ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ. ɆŰɞ ɢɩɟɞ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɟŬűŮɑɞ 

ɔɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ (ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ ï ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɛŮ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ, plc) ɩůŰŮ ɜŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊô ŮɡɗŮɑŬɠ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ ŬɟɢŮɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔɎůɘɛŬ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ 

ŬɜŮɛɘůŰɐɟɤɜ ɛɏůɤ inverter. 
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Ƀ ɢɩɟɞɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. ȺəŮɑ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, əŬɘ ɧɚɞɘ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛˊɟɞůŰɎ 

Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. ɀɘŬ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 23Υ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˔˗ˊˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ όˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰύ 
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ȼ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɗŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ EN12238 

əŬɘ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ: 

1. ȷɜŮɛɘůŰɐɟŬ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ ŬɏɟŬ ɞŭɖɔɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ŭɘɎŰŬɝɖ inverter əŬɘ ˊɑɜŬəŬ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɑɜŮɘ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɞɢɏɠ. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6Υ ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ς ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ h ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʰ ɳʽˁˈ˄ʰ 2пΥ ʊˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʰˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ 

 

ȷˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ ɗŬ ɚɖűɗɞɨɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭɟɢɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ůŰŬŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ 

Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 

 
2. ȰɜŬɜ Ŭɔɤɔɧ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 165mm  əŬɘ ɛɐəɞɠ 3000mm ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ɛŮŰɟɐŰɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ (debimo blades). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 25Υ ɮ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ʰʶˊˇˋʺˊʰʴʴʰˌ 

ȼ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭɔɤɔɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. 

3. ȰɜŬ plenum box ɛŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɞɛŮɟɘůɛɧ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нсΥ ɮʴ˖ʴˈˌ ς plenum ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ʶˉʾ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ 

ɇŬ plenum ŮɑɜŬɘ əɘɓɩŰɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ űɨɚɚŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɖ űɨɚɚŬ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɞɨ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ůŬɜ əɧɛɓɞɘ ɧˊɞɡ ˊɎɜɤ Űɞɡɠ 

ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɐ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ, ŰŬ ůŰɧɛɘŬ, ŰŬ űɑɚŰɟŬ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ. ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ plenum Ŭˊɧ Plexiglas ɩůŰŮ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɞˊŰɘəɐ ŮˊŬűɐ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟŮɘŬůɗŮɑ ɜŬ ɞˊŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛŮ ůəɧɜɖ 

ɓŬűɐɠ. 

 

4. ȹɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůŰɟɤŰɐɠ ɟɞɐɠ 

ȼ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɟɘɩɜ ˊɚŬəɩɜ Ŭˊɧ Plexiglas. ȼ ˊɟɩŰɖ 

ˊɚɎəŬ ɏɢŮɘ ŰɟɨˊŮɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 100mm  ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 50mm əŬɘ ɖ ŰɟɑŰɖ 20mm. Ɇəɞˊɧɠ 
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ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɤɚɐɜŬ (ɛɞɟűɐ jet). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞ 

ŬɏɟŬ ˊŮɟɜɎŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɞűɑɚ ɛŮ əŬɚŬɛɎəɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɚɐɟɖɠ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ 

ɖ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɤɜ ŭɘɜɜɞɟŮɡɛɎŰɤɜ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ əŬɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ˊɞɡ ɡˊɐɟɝŮ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɗɩɠ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŮɟɎůŰɘɞ ɔɘŬ ɏɜŬɜ 

ůɡɛɓŬŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŰɖəŮ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ.  

 

 

  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нуΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ plenum  ɳʽˁˈ˄ʰ нфΥ ʃ˂ʱˁʰ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˂ʶˉˍˇˏˌ   
ʶˉʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ 

  

5. ɆŰɧɛɘɞ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ əŬɘ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ.  

 

ɳʽˁ̍ ˄ʰ нтΥ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ ʆʷˋˋʶˊʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʰʷˊʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 30: ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʰʶˊˇˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 

ɇɞ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ůŰɧɛɘɞ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ plenum əŬɘ ŬɜɎɜŰɘ ŬɡŰɞɨ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɏɜŬɠ 

əɤɜɘəɞɨ Űɨˊɞɡ Ŭɔɤɔɧɠ (test duct). ȸɎůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɗŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 2
ɞ
  

 

ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ȼ ́ɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ əŬɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əŬɘ 

ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɟɢɘəɎ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɞ Solidworks ɛŮ ůəɞˊɧ ɛɘŬ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ɀŮɔɎɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ  ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  ɔɘŬ ɏɜŬɜ 

ůɡɛɓŬŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɘəɐ ɘůɢɨ. 

ũɘŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŭɘŬɘɟɏɗɖəŮ ůŮ ˊɏɜŰŮ əɨɟɘŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɞ 

əɎɗŮ ɏɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. 

 

 

2.1 ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 
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ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɘəɐ ɘůɢɨ əŬɘ ɛɜɐɛɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɜŬɠ 

ůɡɛɓŬŰɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ. ɇɞ ɓŬůɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ŮˊɎɚɚɖɚɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɖ 

ɞˊɞɑŬ əŬŰɏɢŮɘ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ɧɔəɞ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɞ solver ŬˊŬɘŰŮɑ 

ŰŮɟɎůŰɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ əɧɛɓɤɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ɧɔəɤɜ (nodes əŬɘ elements ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŮɟɎůŰɘɞɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŬɜ 

ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůˊŮɟŬůɗŮɑ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ: 

 

¶ ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ  ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɗŬ 

ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɔɘŬ Űɞ ϴ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ. Ʉɚɏɞɜ ɖ əɎɗŮ ˊɚɎəŬ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 495x495mm. 

 

 

 

 

 

ȼ ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ü ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ əɡəɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ. ɀŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ 

ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ debimo blades, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɚɚɏɔŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ. 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ŪŬ ŮɝɎɢɗŮɑ ɖ 

ŰŮɚɘəɐ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ Űɖɠ 

ˊɟɩŰɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ Ůɑůɞŭɞɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ. 

 

ü ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɏɤɠ əŬɘ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɚɎəŬ 

ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ. ɆŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɡŰɐ ɛŬɠ ɗŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ůŮ ɛɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 60mm əŬŰɎɜŰɘ 

ɳʽˁˈ˄ʰ омΥ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ ʂ˕ʹ ˍˇ˃ʺˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ʷ˖ˌ ˍˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ  iύ ʰʴ˖ʴˈˌ  iiύ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 
ˉʾʶˋʹˌ  iii) plenum iv) 1

ʹ
 ˉ˂ʱˁʰ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ  v) 2

ʹ
 ˉ˂ʱˁʰ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ  vi) 3

ʹ
 ˉ˂ʱˁʰ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ vii) 4

ʹ
 ̄ ˂ʱˁʰ 

ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ς ˁ ʰ˂ʰ˃ʱˁʽʰ  viii) test duct viii) ̀ ˍˈ˃ʽˇ ˉˊˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹ  
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Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ ˊɚɎəŮɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ɛŮ ɞˊɏɠ əŬɘ 

ɛɑŬ ˊɚɎəŬ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ əŬɚŬɛɎəɘŬ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɞɘ ɞˊɏɠ ůŰɘɠ 

ˊɚɎəŮɠ  ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ Ůɜɩ ɞɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞɑ Űɞɡɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3292: 2
ˇ
 ɹ ʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ʵˏˇ ˉ˂ʱˁʶˌ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ 

ü ɇɞ ŰɟɑŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟɑŰɖ ˊɚɎəŬ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ɧˊɞɡ əŬɘ ɞɘ ɞˊɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ əŬŰŬɜŮɑɛɞɡɜ Űɞɜ ŬɏɟŬ 

əŬɚɨŰŮɟŬ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɘɟɏůɞɡɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ jet ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɟɞɐ. ɆŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ 

ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ Ůɑůɞŭɞɠ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ.  

 

                       ɳʽˁˈ˄ʰ 33: 3
ˇ
 ɹ ʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉ˂ʱˁʰˌ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˇˉʷˌ нлmm 

ü ɇɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚɎəŬ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ˊɞɡ űɏɟŮɘ ɚŮˊŰɞɨɠ 

ŮˊɎɚɚɖɚɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ɚɡɗŮɑ ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɗŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ɟɞɐ ůŮ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɧ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 50-60 

ůɤɚɐɜŮɠ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ɢɤɟɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɖ. ȼ ɟɞɐ ŬɡŰɐ ɗŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗŮɑ ɏɜŬ ɔŮɜɘəɧ ˊɟɞűɑɚ.  
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     ɳʽˁˈ˄ʰ 34: 4
ˇ
 ɹ ʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉ˂ʱˁʰˌ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˂ʶˉˍˇˏˌ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ 

 

 

ü ȼ ˊɏɛˊŰɖ əŬɘ ŰŮɚɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ űɏɟŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ plenum ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ, Űɖɜ əɤɜɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ (test duct) əŬɘ Űɞ ůŰɧɛɘɞ ɧˊɞɡ əŬɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůɝɧŭɞɡ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 25mm ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ.  

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 35: 5
ˇ
 ɹ ʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ test duct ˁʰʽ ˋˍˈ˃ʽˇ 

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

Ⱥűɧůɞɜ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɘŬɘɟŮɗŮɑ, ɏɔɘɜŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɖ əɎɗŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɜŬ 

ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɛɘŬ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. 

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŮɑɢŬɛŮ ŮɨəɞɚŬ ŭɘŬɢŮɘɟɑůɘɛŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨůŬɜ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ůɤůŰɩɜ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ.  
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2.2 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 1
ɖ
   

 
ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ əŬɘ çɞŭɖɔɧè əŬŰɎ ɛɑŬ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧɠ ɏɜŬɠ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɧ Űɖɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɗŬ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŰɖ ɟɞɐɠ.  

ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ Solidworks əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮ Űɞ 

Design Modeler. Ⱥŭɩ ŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ əŬɘ ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɩɛŬŰŬ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ (ůɩɛŬŰŬ ůŰŮɟŮɐɠ űɨůŮɤɠ), ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

Ůɝɞɘəɞɜɞɛɐůɖ  ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ.   

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 36: ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ Design Modeler 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɞ Mesh ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ number of divisions ůŰɞɜ 

Ŭɔɤɔɧ: 

¶ ůŮ 80 divisions ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɛɐ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ  

¶ əŬɘ 80 divisions ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɛɐ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 37Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ Meshing 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡɠ. Ⱥɑůɞŭɞɠ (inlet), ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ (walls), ɏɝɞŭɞɠ 

(outlet) əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ (symmetry). ȾŬɗɩɠ ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɞɜɧɛŬŰŬ Űɞ ansys, ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɗŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ setup 

ɗŬ Ŭˊɞŭɤɗɞɨɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əɎɗŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
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ȾŬŰɎ Űɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ setup ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ steady 

state əŬɗɩɠ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɟɞɐ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɖ əŬɘ ɧɢɘ əŬŰɎ Űɞ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɚɡɗŮɑ ɖ 

ɟɞɐ ɤɠ ŬůɡɛˊɑŮůŰɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ pressure based. 

ȰˊŮɘŰŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ŪɏŰɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬŭɘŬɓŬŰɘəɐɠ 

ɟɞɐɠ ŬɏɟŬ ŭŮɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ (k-ɤ SST).  

ɆŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ boundary condition ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ɐ ŰŮɚɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ mass flow inlet ɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɡˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ůɡɜɗɐəɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ 

Ůɚɏɔɢɞɡ. ȼ ůɡɜɗɐəɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗŮɑ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŬŮɟŬɔɤɔɩɜ 

calcuduct. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 38Υ ʋˊʺˋʹ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʶˏˊʶˋʹ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ h ʴ˖ʴˈ 

ȺɨɟŮůɖ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

Ƀ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɞɠ ɛŮ inverter ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ ɓɎůŮɘ 

Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ. ȼ ŬˊŬɑŰɖůɐ ůŮ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

ɔɘŬ Űɞ ůŰɧɛɘɞ Űɞɑɢɞɡ ůŰŬɗŮɟɩɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 400x300mm ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 600 ά ȾὬὶ. ȷˊɧ Űɞ 
ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ (ˊɑɜŬəŬɠ 6) Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ůŮ 

ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ Űɤɜ 600 ά ȾὬὶ ɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 380 ╟╪. Ƀɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ˊŬɟɞɢɐ, ˊɑŮůɖ) Ůɜɧɠ ůŰɞɛɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ, Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

Űɞɡ, Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɞɡ (ůŰɧɛɘɞ Űɞɑɢɞɡ, ŭŬˊɏŭɞɡ, ɞɟɞűɐɠ əɚˊ) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ űɏɟŮɘ 

(damper, űɑɚŰɟŬ, ŮůɢɎɟŮɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ əɚˊ). 

ũɘŬ ŬɏɟŬ ůŮ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɏɟŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ   ςπᴈ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ρȢς  .  

□  
□

▐►
Ȣ
╚▌

□

▐►

▼▄╬
Ȣ 
╚▌

▼▄╬
        (25) 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ı Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɖ ɛŬɕɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ ŮɑɜŬɘ  

ά πȢπυ 
ὑὫ

ίὩὧ
 

ũɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

ɆɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ: mass flow inlet Ą  πȢς     əŬɘ ὖ  σψπὖὥ 
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ɆɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɝɧŭɞɡ: ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊɘɞ ˊɎɜɤ, ůŰɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɏɜŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ὗ  (ˊŬɟɞɢɐ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɚˊ) əŬɘ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ὖ  . ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ 

ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɟɘŬəɐɠ ůɡɜɗɐəɖɠ Ůɝɧŭɞɡ (outlet boundary condition). Ƀ solver ɗŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ Navier Stokes ɔɘŬ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ ŬɜɎɜŰɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŮɝŬɢɗŮɑ əŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ). 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɗŬ ́ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɘɗŮɑ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ) əŬɘ ŮɝɎɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ 

Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ. 

 

2.2.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 1
ɖɠ

 ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ  

 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ: 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 39: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
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ü ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ (iterations) ɛŮ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ůɨɔəɚɘůɖɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 40Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˃ʹʵʷ˄ 

ü ɇɘɛɏɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ůɝɧŭɞɡ 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɩŰɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ï Ůɘůɧŭɞɡ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.005 m/sec 0.005 m/sec 7.8 m/sec 0.36 m
2ẗsī2 251.7 s

ī1
 340 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ʷ˅ˇʵˇ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ɧɟɤɜ əɎˊɞɘɤɜ Űɘɛɩɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇɞ ˊɟɞűɑɚ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ txt, əŬɘ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚɖ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ὑ ‖‌― .(‫ 

 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊŰɩůɖ 

ˊɑŮůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮ Ŭɜ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ. 
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ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɞɐ ɚɧɔɤ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. 

ȼ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Ŭɔɤɔɧ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ū168mm, ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɛŮ ɛɐəɞɠ 3000mm əŬɘ ˊŬɟɞɢɐ 

700m^3/hr ŮɑɜŬɘ 4.02 Pa/m. ɄɟɞəɨˊŰŮɘ ɞɚɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 12.06 Pa. 

ũɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɘůɢɨŮɘ : 

ὖ ὖ ὖ
ρ

ς
” ό ὖ

ρ

ς
ϽρȢςϽχȢψ σψπτρφȢω ὖὥ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɘůɢɨŮɘ : 

ὖ ὖ ὖ
ρ

ς
” ό ὖ

ρ

ς
ϽρȢςϽχȢψ στπσχφȢυ ὖὥ 

ῳὖ ὖ ὖ τπȢτὖὥ  

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ůŰŬɡɟɧ (debimo blades) ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ  

ῳὖ  τπȢτ ρςȢπφ ςψȢστὖὥ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 41: ʄˇʿˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˉʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʺˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
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2.3 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 2
ɖ
  

 
ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ plenum ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ɏɤɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɚɎəŬ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ. ɋɠ Ůɑůɞŭɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ŭɔɤɔɞɨ).  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 42Υ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

 

 

Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ Design Modeler ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ Űɞ 

ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůŰŮɟŮɎɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ. ȰˊŮɘŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (symmetry, wall, inlet, outlet əɚˊ). 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ (Mesh) ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (element) 

ɑůɖ ɛŮ 6mm. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŮ 1.000.000 ůŰɞɘɢŮɑŬ (elements), Ůɜɩ ɞɘ əɧɛɓɞɘ 

(nodes) ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 200.000. 

 

ȺɨɟŮůɖ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ( ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɏɟŬ, ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ). 

ȸɎůŮɘ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɞɘ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ Űɖɠ 

ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ. 

ɀɑŬ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əŬɗɩɠ ɗŬ ɛŬɠ ŬˊŬɚɚɎɝŮɘ Ŭˊɧ 

ɎůəɞˊŮɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. Ƀɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɡˊɧɗŮůɖɠ ŬɡŰɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ 

Ůɝɐɠ: 

ŪŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɗŮɑ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŭɘɎŰɟɖŰɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ. 

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ  ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŭɨɞ ɞˊɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɜɎŮɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɗɩɠ ŬɡŰɧɠ 

ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬəɧɛŬ ŭɘŬɢɡɗŮɑ ůŰɞ plenum. ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɑŬ ɞˊɐ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ɛŮ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ 80mm əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞˊɐ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 35mm. 



 
54 

ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ɗŬ ˊŮɟɎůŮɘ Űɞ 10% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ. ɄɟɞəɨŰ́Ůɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 ‡’‛‗―‖ʙ ‘‌‒―‖ʙ “‌”‛…ʙ πȢρυϽπȢς πȢπσ ὑὫȾίὩὧ 

” ρȟς 
ὑὫ

ά
 

Ὀ ψπάά, Ὀ συάά 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ : 

΅
“Ὀ

τ
πȢυπςτά  

 

΅
“Ὀ

τ
πȢπππωφά  

 

ά
ὃ

ὃ
πȢππρω 

‌ πȟτ πȟφ
΅

΅
πȢτ 

‒
ρ ὥά

ὥά
ρχπσσςυ 

ό
ὗ

΅

χȢυχϽρπ

πȢππσψτφυ
πȢππφ άȾίὩὧ 

ῳὴ ‒
”

ς
ό σφὖὥ 

ȼ ɡˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰŬŰɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ 36 Pa.   
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ɳʽˁˈ˄ʰ 303Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ meshing  

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ Ὧ ὛὛὝ əŬɘ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ Űɞ ‫ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮ 300 ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ, əŬɗɩɠ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ. 

 

2.3.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 2
ɖɠ

 ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 
ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ: 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ  

ɳʽˁˈ˄ʰ 44: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ όˉ˂ʰʿ˄ʺ ˈ˕ʹύ ɳʽˁˈ˄ʰ 45: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ όˈ˕ʹ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰύ 



 
56 

 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ŬɡŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ jet ɟɞɐɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɘůɢɡɟɞɑ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɑ . 

 

 

     

 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 2 ï ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.002 m/sec 0.08 m/sec 0.17 m/sec 0.111 m
2ẗsī2  114s

ī1
 316 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ  

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɘůɧŭɞɡ: 

Average Total pressure: σχχ ὖὥ 

Average Dynamic pressure: σχ ὖὥ 

Static pressure: 340 Pa 

ɀɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (ό ό ό  ) : χȢψ άȾίὩὧ 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɝɧŭɞɡ: 

Average Total pressure: σρφȢτ ὖὥ 

ɳʽˁˈ˄ʰпсΥ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎ 
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Average Dynamic pressure: πȢτρ ὖὥ 

Static pressure: σρφ ὖὥ 

ɀɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ( ό ό ό  ) :  πȢυάȾίὩὧ 

Average Turbulence kinetic energy: πȢρρρ ÍςẗÓ  

Average Specific dissipation rate: ρρτ ίὩὧ 

ɆɡůɢŮŰɘůɛɧɠ: 

 ῳὴ σχχσρφȢτ φπȢφὖὥ 

ῳὴ σχπȢτρ σφȢυωὖὥ 

ῳὴ στπσρφςτὖὥ 

ῴ‖†ʚ‘–„– “†ʡ„–‟ “ʚ‐„–‟ ɀ  ”‌‎‘‌†―‖ʙ “†ʡ„– “ʚ‐„–‟σφςτ ρςὖὥ  

H ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ˊŰɩůɖ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ȼ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɏɞɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɓɞɐɗɖůŮ ŬɟəŮŰɎ ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ˊŰɩůɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ŬˊɞűŮɨɢɗɖəŬɜ ˊɞɚɚɏɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. 

 
 

 

 

2.4 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 3
ɖ
  

 
ɇɞ ŰɟɑŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ˊɚɎəŬ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ. ɋɠ Ůɑůɞŭɞ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ  ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 47: ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ о
ʹˌ

 ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
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Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ůŰɞ Design Modeler ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůŰŮɟŮɎɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ. ɃɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (symmetry, wall, inlet, outlet əɚˊ). 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ (Mesh) ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (element) 

ɑůɖ ɛŮ 8mm. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŮ 2.000.000 ůŰɞɘɢŮɑŬ (elements) Ůɜɩ ɞɘ əɧɛɓɞɘ 

(nodes) ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 3.000.000 . 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 48Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ Meshing  

ȺɨɟŮůɖ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ( ˊɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ, ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ). 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɔɜɤůŰɐ Űɖ 

ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ. ȾŬŰɧˊɘɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ůŮ ŭɘɎŰɟɖŰɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ ɛɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ. 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɚɎəŬ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ 264.25 ɞˊɏɠ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭŮəŬŭɘəɧ əŬɗɩɠ ɛɑŬ 

ɞˊɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ Űɞɛɐ, Ŭűɞɨ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɏɜŬ ŰɏŰŬɟŰɞ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ (4
ɞ
 

ŰŮŰŬɟŰɖɛɧɟɘɞ). ŪŬ əŬŰŬɛŮɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ůŮ əɎɗŮ ŰɟɨˊŬ əŬɘ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ. 

 ‡’‛‗―‖ʙ ‘‌‒―‖ʙ “‌”‛…ʙ πȢς ὑὫȾίὩὧ 

΅”―—‘ʝ‟ ‛“ʡ’  ςφτȢςυ 

 ‌”‛…ʙ ‌’ʗ ‛“ʙ 
πȟς

ςφτȢςυ
χȢυχϽρπ ὑὫȾίὩὧ 

” ρȢς 
ὑὫ

ά
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ŪŬ ɔɑɜŮɘ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɛɑŬ Űɞˊɘəɐ ɟɞɐ ɧˊɞɡ ɞ ŬɏɟŬɠ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞˊɐ 70mm əŬɘ 

ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ 20mm (ɞˊɐ ŰɟɑŰɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ). 

Ὀ χπάά, Ὀ ςπάά 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ : 

΅ πȢππσψυά  əŬɘ  ΅ πȢπππσρτά  

 

ά
ὃ

ὃ
πȢπψρφσ 

‌ πȟτ πȟφ
΅

΅
πȢτ 

‒
ρ ὥά

ὥά
ψφπ 

ό
ὗ

΅

χȢυχϽρπ

πȢππσψτφυ
πȢπς άȾίὩὧ 

ῳὴ ‒
”

ς
ό πȢςὖὥ 

ȼ ɡˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰŬŰɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ 0.2 Pa.   

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ɟɞɐɠ Ὧ ὛὛὝ əŬɘ ‫ 
ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ  300 ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ, əŬɗɩɠ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ 

ɓŬɗɛɧ. 

2.4.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 3
ɖɠ

 ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 
ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ: 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 49: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ (ˉ˂ʰʿ˄ʺ ̍ ˕ʹύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 50: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ όʱ˄˖ ˈ˕ʹύ 

 

 

ü ɇɖɜ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 51Υ ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 
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Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3 ï ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 4 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.04m/sec 0.03 m/sec 0.17 m/sec  0.08 m
2ẗsī2 58 s

ī1
 315.5 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ о
ʹˌ

 ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɘůɧŭɞɡ: 

Average Total pressure: σρφȢς ὖὥ 

Average Dynamic pressure:  πȢρυὖὥ 

Static pressure: σρφ ὖὥ 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɝɧŭɞɡ: 

Average Total pressure:  σρυȢυὖὥ 

Average Dynamic pressure: πȢπς ὖὥ 

Static pressure: σρυȢυ ὖὥ 

Average Turbulence kinetic energy: πȢπψ ÍÓ  

Average Specific dissipation rate: υψ ίὩὧ 

 

ɆɡůɢŮŰɘůɛɧɠ: 

 ῳὴ σρφȢς σρυȢυ πȢχὖὥ 

ῳὴ πȢρυπȢπς πȢρσὖὥ 

ῳὴ σρφȢς σρȢυ πȢυὖὥ 

 

ῴ‖†ʚ‘–„– “†ʡ„–‟ “ʚ‐„–‟ ɀ  ”‌‎‘‌†―‖ʙ “†ʡ„– “ʚ‐„–‟πȢς πȢυ πȢσὖὥ  

 

 

2.5 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 4
ɖ
   

 
To ŰɏŰŬɟŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŬűɞɟɎ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ 

ŮˊɎɚɚɖɚɞɡɠ ɚŮˊŰɞɨɠ ůɤɚɐɜŮɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ůɤɚɐɜŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ  

ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰŮɟɎůŰɘɞ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɛɏůŬ.  
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ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůɗŮɑ əŬɘ ɜŬ 

ŮˊɘɚɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɗŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗɏɘ ɖ ɟɞɐ ɛɘŬɠ ɞɛɎŭŬɠ Ŭˊɧ 

ɚŮˊŰɞɨɠ ŮˊɎɚɚɖɚɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 160 ůŮ ˊɚɐɗɞɠ), ŬɜŰɑ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŮ ůŰɟŬŰɖɔɘəɎ ůɖɛŮɑŬ. ŪŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ ˊɏɜŰŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ɗŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɎəɟŮɠ əŬɘ ɛɑŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ƚ,ȽȽ,ȽȽȽ,IV əŬɘ V ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ 

ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ˊŮɟɔɟŬűŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ˊɤɠ ɗŬ ɔŮɜɘəŮɡɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ 

ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ˊɟɞűɑɚ, ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ɋɠ Ůɑůɞŭɞ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɞˊɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ όȟόȟόȟὯȟŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ɤɠ ɏɝɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ‫ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 3. 

ɳʽˁˈ˄ʰ рнΥ ʃ˂ʱˁʰ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˁʰ˂ʰ˃ʱˁʽʰ ɳʽˁˈ˄ʰ роΥ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ I, II, III, IV, V 
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ũɘŬ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ Űɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɧ. Ⱥˊɑůɖɠ əɞɘɜɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

(element) Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 0.7mm.  

ȼ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ɟŮɡůŰɞɨ ï 

ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ ɟŮɡůŰɞɨ ï ůŰŮɟŮɞɨ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ рпΥ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁˇʽ˄ˈ 

ɳʽˁˈ˄ʰ ррΥ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ п
ˇˎ

 ̱ ʶˍʰˊˍʹ˃ˇˊʾˇˎ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 56Υ ɲʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ɹΣɹɹΣɹɹɹΣɹV 

 

2.5.1 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ I  

 
ɋɠ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɛɞɟűɐ txt Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3, ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

π ὼ υσȢυυ ,  π ώ υρȟυσ  , ᾀ π  (ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ mm) 

ȹɖɚŬŭɐ əɎɗŮ element Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɨɜɞɚŬ, əŬɘ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ όȟόȟόȟὯȟ.ɗŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ƚ ‫ 

ȼ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ. 

 

ũɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ: velocity inlet Ą ˊɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ůŰŬŰɘəɐ 

ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ὖ  σρυȟυὖὥ 
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ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɝɧŭɞɡ: ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɏɜŬ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ὗ  (ˊŬɟɞɢɐ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɚˊ) əŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ὖ  . ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɡˊɧɗŮůɖ ɛɘŬɠ 

ůɡɜɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Ůɝɧŭɞɡ (outlet boundary condition) ɩůŰŮ ɜŬ ŭɤɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ solver Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ansys ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Navier Stokes ɔɘŬ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ ŬɜɎɜŰɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŭɞɗŮɑ əŬɘ 

ɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ). 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ 

Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ) əŬɘ ŮɝɎɔɤɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ), ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ὖ  σρυȟυὖὥ 

2.5.1.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ: 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 57: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ 
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ü ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 
 

 

 
 
 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ əŬɜŮɑɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞɡɠ ɚŮˊŰɞɨɠ ŮˊɎɚɚɖɚɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ ɏɢŮɘ 

ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŬɟŬŰŮɗɞɨɜ əɎˊɞɘɞɘ 

ŭŮɑəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɩɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɡŰɐ. 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3 ï ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ƚ 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.058 m/sec 0.17 m/sec 0.76 m/sec 0.07 m
2ẗsī2 216.4 s

ī1
 315.5 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɹ 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ƚ 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.002m/sec 0.002m/sec 0.707m/sec 0.003 m
2ẗsī2 676.4 s

ī1
 314.6 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɹ 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
πȢπχφ   

ɳʽˁˈ˄ʰ руΥ ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 
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Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ
 
Ȣ

Ȣ
πȢςς 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ƚ  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
 πȢππςψςψ 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ƚ  
ͺ

ͺ
 
Ȣ

Ȣ
 πȢππςψςψ 

 

ȸɎůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɏɤɠ əŬɘ 26 űɞɟɏɠ Ůɜɩ ůŰɞɜ ŬɝɞɜŬ y ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɤɠ əŬɘ 77 űɞɟɏɠ. 

 

2.5.2 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ II  

 
ɋɠ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɛɞɟűɐ txt Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3, ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

ττρȢτυ ὼ τωυ ,  π ώ υρȟυσ  , ᾀ π (ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ mm) 

ȹɖɚŬŭɐ əɎɗŮ element Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɨɜɞɚŬ, əŬɘ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ όȟόȟόȟὯȟ.ɗŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ȽI ‫ 

ũɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ: velocity inlet Ą ˊɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ůŰŬŰɘəɐ 

ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ὖ  σρυȟυὖὥ 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɝɧŭɞɡ: ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɏɜŬ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ὗ  (ˊŬɟɞɢɐ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɚˊ) əŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ὖ  . ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɡˊɧɗŮůɖ ɛɘŬɠ 

ůɡɜɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Ůɝɧŭɞɡ (outlet boundary condition) ɩůŰŮ ɜŬ ŭɤɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ solver Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ansys ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Navier Stokes ɔɘŬ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ ŬɜɎɜŰɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŭɞɗŮɑ əŬɘ 

ɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ). 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ 

Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ) əŬɘ ŮɝɎɔɤɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ), ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ὖ  σρυȟυὖὥ 
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2.5.2.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

 
ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ: 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 60: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ όˉ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹύ 

 

ü Ʉɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 61Υ ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 59: ʄˇʿˁʷˌ  ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ όˈ˕ʹ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰύ 
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ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ əŬɜŮɑɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰŬ əŬɚŬɛɎəɘŬ ɏɢŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Ůŭɩ. ɄŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

Űɖɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɩɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɡŰɐ. 

 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3 ï ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽȽ 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.089 m/sec 0,093 m/sec 0,49 m/sec 0,095 m
2ẗsī2 171 s

ī1
     315.5 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12Υ ʃˊˇ˒ʾ˂ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɹɹ 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽȽ 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.005m/sec 0.005m/sec 0.44 m/sec 0.003 m
2ẗsī2 389.3 s

ī1
    314.6 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɹɹ 

 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
 πȢρψ 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ
 
Ȣ

Ȣ
πȢρω 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽI  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
πȢπρρ  

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽI  
ͺ

ͺ
 
Ȣ

Ȣ
 πȢπρρ 

 

ȸɎůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɏɤɠ əŬɘ 16 űɞɟɏɠ Ůɜɩ ůŰɞɜ ŬɝɞɜŬ y ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɤɠ əŬɘ 17 űɞɟɏɠ. 

 

 

 

 

 

 



 
70 

2.5.3 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ III  

 

ɋɠ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɛɞɟűɐ txt Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3, ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

ςςπȢχσ ὼ ςχτȢςχ ,  ςςρȢχτ ώ ςχσȢςφ  , ᾀ π (ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ mm) 

ȹɖɚŬŭɐ əɎɗŮ element Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɨɜɞɚŬ, əŬɘ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ όȟόȟόȟὯȟ.ɗŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ȽII ‫ 

 

ũɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ: velocity inlet Ą ˊɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ůŰŬŰɘəɐ 

ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ὖ  σρυȟυὖὥ 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɝɧŭɞɡ: ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɏɜŬ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ὗ  (ˊŬɟɞɢɐ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɚˊ) əŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ὖ  . ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɡˊɧɗŮůɖ ɛɘŬɠ 

ůɡɜɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Ůɝɧŭɞɡ (outlet boundary condition) ɩůŰŮ ɜŬ ŭɤɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ solver Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ansys ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Navier Stokes ɔɘŬ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ ŬɜɎɜŰɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŭɞɗŮɑ əŬɘ 

ɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ). 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ 

Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ) əŬɘ ŮɝɎɔɤɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ), ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ὖ  σρυȟυὖὥ. 

2.5.3.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

 
ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ: 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 62: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ 
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H ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɐ əŬɘ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɗŮɑ ɛɏůɤ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ.  

 

ü ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ əŬɜŮɑɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰŬ əŬɚŬɛɎəɘŬ ɏɢŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Ůŭɩ. ɄŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

Űɖɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɩɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɡŰɐ. 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3 ï ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽȽȽ 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.007m/sec 0.002m/sec 0.09m/sec 0.0006m
2ẗsī2 1.12s

ī1
     315.5 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14Υ ʃˊˇ˒ʾ˂ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɹɹɹ 

  
  

   
 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ соΥ ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 
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Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽȽȽ 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.002m/sec 0.0007m/sec 0.09m/sec 0.001m
2ẗsī2 6.3s

ī1
    314.6 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 15Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɹɹɹ 

 

 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
 πȢπχχ 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ
 
Ȣ

Ȣ
 0.022 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ IIȽ  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
πȢπςς  

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ IIȽ   
Ȣ

Ȣ
 πȢππχχ 

 

ȸɎůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɏɤɠ əŬɘ 35 űɞɟɏɠ Ůɜɩ ůŰɞɜ ŬɝɞɜŬ y ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɤɠ əŬɘ 28 űɞɟɏɠ. 

 

2.5.4 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ IV  

 
ɋɠ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɛɞɟűɐ txt Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3, ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

π ὼ υσȢυυ ,  ττσȢτχ ώ τωυ  , ᾀ π (ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ mm) 

ȹɖɚŬŭɐ əɎɗŮ element Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɨɜɞɚŬ, əŬɘ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ όȟόȟόȟὯȟ.ɗŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ȽV ‫ 

 

ũɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ: velocity inlet Ą ˊɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ůŰŬŰɘəɐ 

ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ὖ  σρυȟυὖὥ 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɝɧŭɞɡ: ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɏɜŬ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ὗ  (ˊŬɟɞɢɐ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɚˊ) əŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ὖ  . ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɡˊɧɗŮůɖ ɛɘŬɠ 

ůɡɜɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Ůɝɧŭɞɡ (outlet boundary condition) ɩůŰŮ ɜŬ ŭɤɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ solver Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ansys ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Navier Stokes ɔɘŬ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ ŬɜɎɜŰɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŭɞɗŮɑ əŬɘ 

ɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ). 
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ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ 

Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ) əŬɘ ŮɝɎɔɤɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ), ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ὖ  σρυȟυὖὥ 

2.5.4.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

 
ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ:. 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

 

ü ɄɑŮůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 66Υ ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 64: ʄˇʿˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ όˉ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹύ ɳʽˁˈ˄ʰ 65: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ όˈ˕ʹ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰύ 
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ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ əŬɜŮɑɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰŬ əŬɚŬɛɎəɘŬ ɏɢŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Ůŭɩ. ɄŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɞ 

ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɩɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɡŰɐ. 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3 ï ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽV 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.02m/sec 0.15m/sec 0.32m/sec 0.05m
2ẗsī2 126.2s

ī1
     315.5 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 16Υ ʃˊˇ˒ʾ˂ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ IV   

 
 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽV 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.006m/sec 0.006m/sec 0.3m/sec 0.001m
2ẗsī2 291s

ī1
    314.6 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 17Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ IV 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
πȢπφςυ  

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ
 
Ȣ

Ȣ
 0.468 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽV  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
πȢππς  

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȽV   
Ȣ

Ȣ
 πȢππς 

 

ȸɎůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɏɤɠ əŬɘ 31 űɞɟɏɠ Ůɜɩ ůŰɞɜ ŬɝɞɜŬ y ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɤɠ əŬɘ 23 űɞɟɏɠ. 
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2.5.5 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ V 

 
ɋɠ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɛɞɟűɐ txt Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3, ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

ττρȢτυ ὼ τωυ ,  ττσȢτχ ώ τωυ  , ᾀ π (ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ mm) 

ȹɖɚŬŭɐ əɎɗŮ element Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɨɜɞɚŬ, əŬɘ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ όȟόȟόȟὯȟ.ɗŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ V ‫ 

ũɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛɎ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ: velocity inlet Ą ˊɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ůŰŬŰɘəɐ 

ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ὖ  σρυȟυὖὥ 

ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɝɧŭɞɡ: ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɧɔəɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɏɜŬ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ὗ  (ˊŬɟɞɢɐ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɚˊ) əŬɘ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ὖ  . ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɡˊɧɗŮůɖ ɛɘŬɠ 

ůɡɜɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Ůɝɧŭɞɡ (outlet boundary condition) ɩůŰŮ ɜŬ ŭɤɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ solver Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ansys ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Navier Stokes ɔɘŬ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ ŬɜɎɜŰɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŭɞɗŮɑ əŬɘ 

ɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ). 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ, ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ 

Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ) əŬɘ ŮɝɎɔɤɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ (ὖ  ), ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ὖ  σρυȟυὖὥ. 

2.5.5.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

 
ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ: 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 67: ʄˇʿˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 68: ʄˇʿˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ όˈ˕ʹ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰύ 

ü ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ сфΥ ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 
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ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ əŬɜŮɑɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞ ɧɔəɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞɡɠ ɚŮˊŰɞɨɠ ŮˊɎɚɚɖɚɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ ɏɢŮɘ 

ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Ůŭɩ. ɄŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɩɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɡŰɐ. 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3 ï ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ V 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.11m/sec 0.03m/sec 0.44m/sec 0.012m
2ẗsī2 53.8s

ī1
     315.5 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 18Υ ʃˊˇ˒ʾ˂ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ V 

 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ V 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ὑ

ὲ
 

В ‫

ὲ
 ὖ   

0.005m/sec 0.003m/sec 0.45m/sec 0.001m
2ẗsī2 230s

ī1
    314.6 Pa 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 19Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ V 

 

 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
πȢςυ  

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3  
ͺ

ͺ
 
Ȣ

Ȣ
 0.068 

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ V  
ͺ

ͺ

Ȣ

Ȣ
πȢπρρ  

Ȱɝɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ V   
Ȣ

Ȣ
 πȢππφχ 

 

ȸɎůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɏɤɠ əŬɘ 32 űɞɟɏɠ Ůɜɩ ůŰɞɜ ŬɝɞɜŬ y ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɤɠ əŬɘ 10 űɞɟɏɠ. 

Ʉɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 5 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ Ƚ,ȽȽ,ȽȽȽ,ȽV əŬɘ V ɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ 314,6Pa Ůɜɩ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 315,5Pa. ȼ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ əŬɚŬɛɎəɘ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘɚɨɗɖəŬɜ. 

ȾɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚɨɗɖəŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɟɞɐɠ ɗŬ ɔŮɜɘəŮɨůŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɖɠ ůŮ ɛɘŬ əɞɜŰɘɜɐ 
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ˊŮɟɘɞɢɐ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ˊɟɞűɑɚ. ȼ Ůˊɘɟɟɞɐ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɏŭɘɞ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 70Υ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ  

ȷˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ƚ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ όȟόȟό  ɔɘŬ Űɖɜ əɧəəɘɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, Ŭˊɧ Űɖɜ ȽȽ 

ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɎůɘɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ə.ɞ.ə. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɤɜ x əŬɘ y ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

Ůˊɘɟɟɞɐɠ,  ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ əŬɘ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ, ɗŬ űɏɟɞɡɜ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ  όȟόȟό. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ x əŬɘ y Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Ůˊɘɟɟɞɐɠ (əɧəəɘɜɖ, ˊɟɎůɘɜɖ əɚˊ) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɩŭɘəŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɏɜɞɠ ůŮ SQL ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ 

ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ: 

Ƀ əɩŭɘəŬɠ ŮɝɎɔŮɘ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ x əŬɘ y ɔɘŬ ŰŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ɗŬ Űɞɡ ɞɟɑůɞɡɛŮ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮ əɑŰɟɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŬɢɗŮɑ.  

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŭɑɜŮŰŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ɛɏůɤ Űɘɛɩɜ Űɤɜ όȟόȟό ɔɘŬ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ əɎɗŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ: 
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 ό ό  ό 

1 0.002m/sec 0.003m/sec 1 m/sec 

2 0.005m/sec 0.005m/sec 0.64 m/sec 

3 0.002m/sec 0.0007m/sec 0.14m/sec 

4 0.006m/sec 0.006m/sec 0.44m/sec 

5 0.005m/sec 0.003m/sec 0.65m/sec 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 20: ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʶ˅ˈʵˇˎ 

ɇɞ ˊɟɞűɑɚ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 5 ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɏŰɞɘɛɞ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ əŬɘ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ Űɤɜ x əŬɘ y Ŭˊɧ Űɞɜ əɩŭɘəŬ sql. 

 

2.6 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 5
ɖ
   

 
ȼ ˊɏɛˊŰɖ əŬɘ ŰŮɚɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɗŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. ɀŮ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ŰɏŰŬɟŰɖɠ  ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ 

ůŰɞɛɑɞɡ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɖ ɟɞɐ ɔɘŬ ɧˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůŰɧɛɘɞ. 

ɆŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɡŰɐ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɟɘɜ Űɞ ůŰɧɛɘɞ əŬɘ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, əŬɗɩɠ ɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ɛŮŰɎ Űɞ ůŰɧɛɘɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ. ȼ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɑŮůɖ 

ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ȺɁ12238 ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 25 cm Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. 

ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ɛɏŰɟɖůɖ, əŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɖ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȰɢɞɜŰŬɠ ɔɜɩůɖ Űɞɡ 

ɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ 

ůŰɞ ɢɩɟɞ ɗŬ ŰŮɗɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɞɘ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ ŰŬ pitot tubes ɩůŰŮ ɜŬ óôŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜôô ŰŬ əɨɟɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ тмΥ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ р
ʹˌ

 ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
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ɇɞ ́ɏɛˊŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɧ Ŭɔɤɔɧ (test duct) əŬɘ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ plenum ɞ ŬɏɟŬɠ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ 

əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (25cm ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ). Ⱥŭɩ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Ƚ,ȽȽ,ȽȽȽ,ȽV əŬɘ V.  

Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ Design Modeler ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŭɘɎɔɟŬűɞɜŰŬɘ ŰɛɐɛŬŰŬ ůŰŮɟŮɎɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ əŬɘ ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡɠ. Ⱥɑůɞŭɞɠ (inlet), ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ (walls), ɏɝɞŭɞɠ (outlet) əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ (symmetry). ȾŬɗɩɠ ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɜɧɛŬŰŬ Űɞ ansys, 

ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɗŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ setup ɗŬ Ŭˊɞŭɤɗɞɨɜ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əɎɗŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ (Mesh) ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (element)  

ɑůɖ ɛŮ 5mm. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŮ 5.000.000 elements Ůɜɩ ɞɘ əɧɛɓɞɘ (nodes) 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1.000.000 . 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ тнΥ ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ тоΥ ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʱ˄˖ ˈ˕ʹ 

 

ȺɨɟŮůɖ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

Ƀɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ. ũɘŬ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ ɗŬ ɐŰŬɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɜŬ ɡˊɞŰŮɗŮɑ ɧŰɘ ɖ 

ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɡˊɧɗŮůɖ ɓɏɓŬɘŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɞ ŰŮɚɘəɧ çůɨɜɞɟɞè ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŬəɟɘɎ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ (ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŬɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɟɘɜ Űɞ ůŰɧɛɘɞ). 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɖ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɗŬ ŬˊŬɘŰɖɗŮɑ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɧɔəɞɠ ůŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɗŬ ŰŮɗŮɑ ɖ ˊɑŮůɖ 

Ůɝɧŭɞɡ ɑůɖ ɛŮ 0 əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɗŬ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ůɨɜɞɟɞ (outlet). 

ȷɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ ɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ 0, əŬɗɩɠ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. 
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2.6.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 5
ɖɠ

 ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 
ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ: 

ü Ƀɘ ɟɞɥəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ  

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ трΥ ʄˇʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˈ˕ ́

 

 

ü ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ тсΥ ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ɆŰɞ ˊɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Ůˊɘɟɟɞɐɠ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ тпΥ ʄˇʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹ 
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ü ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ттΥ ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůɝɧŭɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ.  

 

ɀɏŰɟɞ əŬɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ůŰɧɛɘɞ  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɚɐɣɖɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ pitot tubes (SVO, 

SVS) ɛɏůɤ Űɤɜ ůŮɟɓɞɛɞŰɏɟ. ȹɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ, ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ x,y ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ɗŬ əɘɜɖɗɞɨɜ ŰŬ pitot, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɖ z, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ pitot tubes Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ ɓɐɛŬ əɑɜɖůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɖɚɤɗŮɑ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰô ŮɚɎɢɘůŰɞ 10mm, əŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞ pitot tube ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞ ůŰɧɛɘɞ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 400x300mm. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ˊɤɠ ɏɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ϴ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ 200x150mm. ȸɎůŮɘ 

Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŬɟəŮɑ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 245x245mm əŬɗɩɠ ɖ 

ˊŰɩůɖ (Drop) əŬɘ ɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ɛɘəɟɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůɝɧŭɞɡ.  

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɤɜ pitot tubes ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ xy ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 25cm (ɎɝɞɜŬɠ 

z) Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ туΥ ʅʹ˃ʶʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ 

 

ũɘŬ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŰŬ ɛɏŰɟŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ x,y əŬɘ z 

əŬɘ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ, ɔɘŬ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ˊɟɩŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ 1 Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ əŬɘ ŭŮɝɘɎ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɔɟŬɛɛɐ. 

 ɆɡɜɞɚɘəɎ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 576 ůɖɛŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ŰŮŰɎɟŰɞɡ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ˊɟɩŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ тфΥ ʅʹ˃ʶʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ς ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 
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ʅˍʰˍʽˁʺ 
ˉʾʶˋʹ 
(ὖὥ) 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ˉʾʶˋʹ 
(ὖὥ) 

ʁ˂ʽˁʺ 
ˉʾʶˋʹ 
(ὖὥ) 

ὠ  
άȾίὩὧ 

ὠ 
άȾίὩὧ 

ὠ 

άȾίὩὧ 
ὠ 
άȾίὩὧ 

 ʅʹ˃ʶʾˇ 
˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

280 18.6 298.6 5.5 0.2 -1.8 5.2 1 

280 26.3 306.3 6.5 0.9 -0.1 6.5 2 

280 26.3 306.3 6.5 1.4 -0.2 6.4 3 

280 24.1 304.1 6.2 1.7 -0.1 6 4 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 21: ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ȰůŰɤ • ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ z ɛŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ x, əŬɘ ȰůŰɤ — ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ z ɛŮ Űɞ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ y. 

ɇɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

• ÁÒÃÔÁÎ            (26) 

əŬɘ  

— ÁÒÃÔÁÎ            (27) 

 

ũɘŬ ŰŬ ůɖɛɏɘŬ 1 ɏɤɠ 4 ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůŰɟŬűŮɑ Űɞ pitot ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 ʅʹ˃ʶʾˇ 
˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

• όхύ — όхύ 

1 2 -19 

2 8 -1 

3 13 -1,7 

4 15,6 -0,5 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 22: ʃʾ˄ʰˁʰˌ ɹ ˖˄ʽ˗˄ pitot tube 
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ɳʽˁˈ˄ʰ улΥ ɲʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ xz 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 81Υ ɲʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ yz 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɧɚŮɠ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɚɧɔɤ 

ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. 

 

ũɘŬ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ xy ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 245x245mm ˊɟɞəɨˊŰɞɨɜ ŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 
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Ʉɟɞűɑɚ Ůɝɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 5 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 

В ό

ὲ
 ὖ   ὖ   

0.1 άȾίὩὧ  0.7 άȾίὩὧ 2.6 mȾίὩὧ 2.9  άȾίὩὧ 9 ὖὥ 280 ὖὥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 23Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ р
ʹˌ

 ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

 

ɄŰɩůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɚɧɔɤ ůŰɞɛɑɞɡ 

ũɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɚɧɔɤ ůŰɞɛɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ Űɞ 

ůŰɧɛɘɞ, ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɛŮ pitot tube ůŰɞɜ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɧ Ŭɔɤɔɧ 

(test duct), ɧɞ́ɡ ɛɏůɤ Űɞɡ Ansys ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ. 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ: 

ῳὖ σρτȢφ ςψπστȢφὖὥ 

 

ȺɜŮɟɔɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɞɛɑɞɡ 

ũɘŬ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ (ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŰɏůůŮɟɘɠ). ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭűɞɟɞɨɜ 

ɛɧɜɞ ɛɘŬ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ (600 ά ȾὬὶ) ůɡɜŮˊɩɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

΅
ή ȟ

ὺ
 

΅
φππ άσȾὬὶ

ςȢω άȾίὩὧ
πȢπυχάς 

 

ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.07ά , ůɡɜŮˊɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ 
Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ ɐ ůŰɞ ɛɘəɟɧ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɛŮ. 

 

 

 

 

 

 



 
88 

Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɘ ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ  

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 24Υ ʆʶ˔˄ʽˁˈ ˒ˎ˂˂ʱʵʽˇ ˋˍˇ˃ʾˇˎ  

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ŬˊɞŭɧůŮɤɜ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 25cm 

əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ, ɛŮ ŬɜɞɘəŰɎ ŰŬ űɨɚɚŬ Űɞɡ damper, ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 2 əŬɘ 2,8 άȾίὩὧ . ȸɎůŮɘ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɐɠ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůŰŬ 2,9 άȾίὩὧ.  

ȼ ˊŰɩůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Ɏɚɚɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 5 Pa, Ůɜɩ ůŰɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ 35Pa.  

ɇɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬůűŬɚɐ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ, ŬɜŰɑɗŮŰŬ Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ. ȾŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ůűɎɚɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɘůɗɖŰɖɟɑɤɜ, əŬɗɩɠ ŰŬ ɜɏŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŬɜɎɚɡůɖ. 

 ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȷɟɢɘəɎ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞɡɠ ɚŮˊŰɞɨɠ ŮˊɎɚɚɖɚɞɡɠ 

ůɤɚɐɜŮɠ. ȼ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɛŮ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 
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ȰɜŬɠ ŬəɧɛŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ. ȷɜ əŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŬűŮɑɠ 

ɞŭɖɔɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŭŮɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ůɢɏŭɘŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ɜŬ ŮˊŬűɑŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ůŰɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɚɎəŮɠ 

ɘůɞəŬŰŬɜɞɛɐɠ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ˊɚɐɗɞɡɠ ɞˊɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ. ȼ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ŬɡŰɐ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɧˊɞɡ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ. ɆɡɜŮˊɩɠ Űɞ ɑŭɘɞ ůŰɧɛɘɞ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɏɢŮɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɝɧŭɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɧŰŬɜ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ.  

ɇɏɚɞɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɨɟɓɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɎɜŰŬ ɏɜŬ ŭɨůəɞɚɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɛŮɚŮŰɖŰɐ -  

ŮɟŮɡɜɖŰɐ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŮůűŬɚɛɏɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ.  

 

 

 

 

 

 

 

  



 
90 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3
ɞ
  

 

 

3.1 ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůŰɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Air  Grilles 
 

 
ȼ ŮŰŬɘɟɑŬ ůŰɞɛɑɤɜ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ çAir  Grilles- Ƚ. ȿɘɧɚɖ & ɆȽȷ Ƀ.Ⱥè ɘŭɟɨɗɖəŮ Űɞ 1976 ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ əŬɘ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ŮɛˊɞɟɑŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ Űɨˊɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ůɡɜŬűɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ȿŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬŰɎ Űɞ ȹɘŮɗɜɏɠ ɄɟɧŰɡˊɞ EN ISO 9001:2015, 

ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɄɞɘɞŰɘəɞɨ Ⱥɚɏɔɢɞɡ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ŭɘɞɘəɖŰɘəɐɠ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ɇɞ ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬɓŬɗɛɘůŰŮɑ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ əŬɘ 

ˊɚɏɞɜ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɜɏŬ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɖ ɛŮ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ. 

 

ȼ Air Grilles ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ ɏɜŬ əŬɘɜɞŰɧɛɞ ɔɘŬ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ɀɏůɤ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ 

Ůɚɏɔɢɤɜ ɖ ŮŰŬɘɟɑŬ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɟɞɜɧɛɘɞ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ 

əŬɘ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊɘɞ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɐ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɞɛɞŮɘŭɐɠ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ. ɇɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ Air Grilles ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůɨɛűɤɜɞ ɛŮ Űɞ ɆɨůŰɖɛŬ 

ɄɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ ISO/IEC 17025:2005 (General Requirements for the Competence of Testing and 

Calibration Laboratories). Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŮŰŬɘɟɑŬ ůɡɜŮɟɔɎůŰɖəŮ ɛŮ Űɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ɄŬŰɟɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ɗɏůŮɘ 

ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬŰɎ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ŭɘŮɗɜɞɨɠ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ISO 5219 (Laboratory 

Aerodynamic Testing and Rating the Performance of Air Terminal Devices), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

ůɡɛɓŬŰɧ əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI/ASHRAE 70-1991 (Method of Testing for Rating the Performance of 

Air Outlets and Inlets). 

 

Ƀ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ŰɛɐɛŬŰŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɑɗɞɡůŬ 

ŭɘŬɚɏɝŮɤɜ əŬɘ ˊɟɞɓɞɚɩɜ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬ ŭɞəɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ŬɏɟŬ, Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ůŰɧɛɘɞ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ 

ˊŬɟɞɢɩɜ, ɛɏůɤ ŬɜŮɛɘůŰɐɟɤɜ ɞŭɖɔɞɨɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ Inverter. ȼ ůɐɟŬɔɔŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬəɧɛŬ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ůɨůŰɖɛŬ əɘɜɖŰɞɨ ɘəɟɘɩɛŬŰɞɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ 

ůɎɟɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ ůŮ ŭɨɞ ɎɝɞɜŮɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡɠ ůŮ ˊɑɜŬəŮɠ əŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ɇɞ ŰɟɑŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɓŮɚɖɜŮəɞɨɠ, Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ əŬɘ ˊŰɩůɖɠ 

Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ŬɏɟŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɗɞɟɨɓɞɡ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ɔɘŬ ɘůɧɗŮɟɛɖ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ 

ɛɖ ɘůɧɗŮɟɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. Ƀ ɗɎɚŬɛɞɠ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ȾŮɜŰɟɘəɏɠ ȾɚɘɛŬŰɘůŰɘəɏɠ ɀɞɜɎŭŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

əɎɚɡɣɖ ˊŬɟɞɢɩɜ ŬɏɟŬ ɏɤɠ 15.000 m3/h. Ƀɘ ȾȾɀ űɏɟɞɡɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɣɡɢɟɞɨ əŬɘ ɗŮɟɛɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

ŬɜŮɛɘůŰɐɟŮɠ (plug fan) ɞŭɖɔɞɨɛŮɜɞɡɠ Ŭˊɧ Inverter. ɇɞ ŭɑəŰɡɞ ŬŮɟŬɔɤɔɩɜ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɖɢɞɛɧɜɤůɖ 

űɏɟŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰŬ (damper), ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɞ ŬɏɟŬɠ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ Ŭˊɧɚɖɝɖ 

ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. Ƀɘ ŬˊɞɚɐɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɏɜŰŮ əŬɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɧɚɖ Űɖɜ ɔəɎɛŬ Űɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ (ŮˊɑŰɞɘɢŬ, ɞɟɞűɐɠ, ŭŬˊɏŭɞɡ, Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ). ɇɏɚɞɠ, ɞ 

ɗɎɚŬɛɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əɘɜɖŰɧ ɘəɟɑɤɛŬ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ɎɝɞɜŮɠ əŬɘ Űɖɜ ůɎɟɤůɖ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ. ȼ əɑɜɖůɖ, ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ, ɖ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ŬɡŰɩɜ ůŮ ˊɑɜŬəŮɠ əŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɘŭɘəɞɨ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ əŬɘ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ISO, ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ, Ůɜɩ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɘůɖ Űɞɡɠ.  
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3.2 ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ 
 
ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɏɠ əŬɘ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɟɘɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ, 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɜɩůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɞɟɗɏɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ.  ȼ ŬɚɛŬŰɩŭɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ ŬəɟɘɓŮɑɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŬ ůŰɖɜ ŭɞɛɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛɘɚɎɛŮ ˊɚɏɞɜ ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɞɟɔɎɜɤɜ əŬɘ ůɡůəŮɡɩɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬůɡɜŭŮɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɜ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ űɡůɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ (ȾŬɚɞɓɟŮŰɎəɖɠ & ȾŬŰŮɓɎəɖɠ, 2019). 

ɀɘŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŬɚɡůɑŭŬ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮˊɘŰŮɚŮɑ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɟɧɚɞ. ȼ əŬɟŭɘɎ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ (sensor) ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɘ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ɉ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ. 

 

ȷɟɢɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ Űɞ 

ˊɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ ůɖɛŮɑɞ 

ɧˊɞɡ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɖ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ, ˊɤɠ ɞɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘəɟŬŰɐůɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 5 ɏɤɠ 10m/sec, 

ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ.  

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ὴ  əŬɘ Űɖɠ 

ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ὴ. ũɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ ɛɏŰɟɖůɖ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɜŬ ůəɘŬɔɟŬűɞɨɜ ɧɚɞ Űɞ 

ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȺɁ 12238 ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 

ˊɏɜŰŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɛɑŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ὶ  πȟτὈ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞɚɘəɐ ˊɑŮůɖ ὴ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɤɠ ὴ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰŬŰɘəɩɜ ˊɘɏůŮɤɜ 

(Streeter, Wylie, & Bedford, 1993). 

ὴ В     əŬɘ   ὴ В  

ɧˊɞɡ ὲ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞɘɐɗɖəŬɜ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊɘɏůŮɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 20 °C ɛŮ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞɡ: 

ὴ ȟ
Ȣ
     əŬɘ   ὴ ȟ

ᶻȢ
      

 

ɇŮɚɘəɎ ɞ ɧɔəɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὖ ὖ  ὖ 

ὖ ὖ  
ρ

ς
”ό 
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ὖ ὖ  
ρ

ς
”
ὗ

ὃ
 

ȳˊɞɡ ΅  

ɇŮɚɘəɎ ὗ ΅  

ũɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ Ŭˊɧ ɚŮˊɑŭŮɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ɞɚɘəɐɠ əŬɘ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭɟɢɐ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ pitot. 

ŪŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ  

ɇŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜɤůɖ (əɧɚɚɖůɖ) ŭɨɞ Ŭɜɧɛɞɘɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. Ⱦɡɟɑɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɢŬɚəɧɠ, ůɑŭɖɟɞɠ əŬɘ əɤɜůŰŬɜŰɎɜɖ (əɟɎɛŬ ɢŬɚəɞɨ-ɜɘəŮɚɑɞɡ). ȳŰŬɜ ɖ ɏɜɤůɖ ŬɡŰɐ 

ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɘəɟɐ ŰɎůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŬɡŰɐɠ (ɛɘɚɘɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ, 

ɔɏűɡɟŬ wheatstone ɛŮ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ). ɇŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Űɨˊɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ. ɇɞ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ Űɨˊɞɡ J əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɨɟɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ əɤɜůŰŬɜŰɎɜɖɠ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞ ɗŮɟɛɞɕŮɡɔɞɠ Űɨˊɞɡ Ⱦ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (Alumel) əŬɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ 

ɢɟɤɛɑɞɡ (Chromel).  

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŰŬ ɗŮɟɛɧɛŮŰɟŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ. ɆŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

Ŭɔɤɔɩɜ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɖɟɑɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ŰɎůɖ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɖɟɑɞɡ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɧɔɤɠ. ɇŬ ɗŮɟɛɧɛŮŰɟŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɛɧɜɘɛɖɠ ɟɞɐɠ əŬɗɩɠ ɞ ɢɟɧɜɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0.5 əŬɘ 5 m/sec. 

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. Ƀ ɛŮŰɟɖŰɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ. 

Pitot  tube 

O ɛŮŰɟɖŰɘəɧɠ ůɤɚɐɜŬɠ pitot ˊɐɟŮ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ũɎɚɚɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ əŬɘ ŮűŮɡɟɏŰɖ, Henri Pitot. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ ůɤɚɐɜŬ ɔɜɤůŰɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɞɘəŰɧ. ɇɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŬɜɧɛŮŰɟɞ ůŰɐɚɖɠ ɐ ɏɜŬ ɛŬɜɧɛŮŰɟɞ Űɨˊɞɡ U. ȸɏɓŬɘŬ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ əŬɗɩɠ 

ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ɣɖűɘŬəɏɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. 

ȷɜŬɚɧɔɤɠ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ pitot ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ ɚŬɛɓɎɜŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊɑŮůɖ. ȳŰŬɜ ɞ 

ůɤɚɐɜŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ɟɞɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŰɧŰŮ ɖ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ (ůŰŬŰɘəɐ 

+ ŭɡɜŬɛɘəɐ). ȳŰŬɜ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɞ ŰɞɑɢɤɛŬ əɎɗŮŰŬ ůŰɖ ɟɞɐ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞŮɝɏɢŮɘ ɛɏůŬ 

ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ) ŰɧŰŮ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ. 
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ɇɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ Űɞɡ ɛŬɜɞɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɞɜ ůɤɚɐɜŬ Pitot. ɇɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ ɛŬɜɞɛɏŰɟɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ŬɜɞɘəŰɧ (ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ), ŮɑŰŮ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ 

Ɏɚɚɞɜ  ŮɨəŬɛˊŰɞ Ŭɔɤɔɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ ɏɜŬ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɤɚɐɜŬ pitot ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ 

ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ůɨɜŭŮůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Ŭˊ' ŮɡɗŮɑŬɠ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ, Ůűɧůɞɜ ɖ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

ὖ ” ʘ ὫῳὬ ὖ  

ɧˊɞɡ ” ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ Űɞɡ ɛŬɜɞɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Ὤ Űɞ ɨɣɞɠ ůŰɐɚɖɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ. 

Ⱥŭɩ Űɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ῳὬ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŬűɞɟɎ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ɞɚɘəɐ ˊɑŮůɖ  (ὖ
ὖ ). 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ůɨɜŭŮůɖ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɏɛɛŮůŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ. 

ὖ ὖ ὖ  . ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ὖ ὖ  , ůɡɜŮˊɩɠ ɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɑŮůɖ. 

ɇŮɚɘəɎ ɚɨɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

 ό
ʘ

 

 

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ ŬɏɟŬ ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŮɡůŰɧ Űɞɡ ɛŬɜɞɛɏŰɟɞɡ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. 
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ɆɤɚɐɜŬɠ Prandtl  

Ƀ ůɤɚɐɜŬɠ Prandtl ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ŭɡɞ 

ůɤɚɐɜŮɠ pitot ůŮ ɛɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ. ȰɢŮɘ 

Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ, 

əŬɗɩɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŭɨɞ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ ŭɨɞ Ůɝɧŭɞɡɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŬɜɧɛŮŰɟɞ ůŰɖɜ 

ɏɝɞŭɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ Prandtl ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɖ ŬɜɎɚɞɔɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ (ůŰŬŰɘəɐɠ ɖ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ) ɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 

ŭɘŬűɞɟɘəɧ ɛŬɜɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ Ůɝɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ. 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ Pitot ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ɉŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ ŬˊɚɧŰɖŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊɟɞɓɚɖɛɎŰɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

¶  ȳŰŬɜ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ Pitot ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɛˊŮɘɟɞ ŰŮɢɜɘəɧ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ůűɎɚɛŬ. 

¶ Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɏɜŬɠ ŬɟɢɎɟɘɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ˊɞɚɨ 

əŬɚɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚŬ ůűɎɚɛŬŰŬ. 

¶ ȺɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɖ ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȰŰůɘ, 

əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŮ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. 

¶ ɀŮ Űɞɜ ůɤɚɐɜŬ Pitot ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɟŮɡůŰɞɨ, ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ɖ ɓŬůɘəɐ Űɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ  

ɄŬɟɎ ŰŬɨŰŬ, ɞ ůɤɚɐɜŬɠ Pitot ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

¶ ɀɘəɟɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɧŰŬɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ. 

ȹɖɚŬŭɐ, ɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ əŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ 

ůŰɘɠ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

¶ ȺˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɩɜ ůŰɞ ɡɔɟɧ, ŮɘŭɘəɎ 

ɧŰŬɜ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ Pitot ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ əɞɜŰɎ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

¶ ȳŰŬɜ ɖ ɟɞɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŮɜɎ ɐ űɡůŬɚɑŭŮɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛɏŰɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

¶ Ƀ ůɤɚɐɜŬɠ Pitot ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ȾŬŰɎ 

ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɧŰŬɜ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞɜŰɎ ɐ əŬɘ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ. ȷɡŰɎ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɤůŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ 

ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ɞ ůɤɚɐɜŬɠ 

Pitot ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. 
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Ɋɖűɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɇɖɜ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚɐɣɖ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɟɞůɞɢɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ Űɖ 

ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ (ŪŮɞŭɩɟɞɡ, 2000). 

ɀɏɟɞɠ Űɖɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůɨɜɞɚɞ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ůəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ 

Űɞ űɡůɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŮ ŰɎůɖ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůɡɜŭɏɞɡɜ ŰŬ 

űɡůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ. ɇŬ ůɨɜɞɚŬ ŬɡŰɎ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ урΥ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˇˏ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˋʺ˃ʰ 

ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (data acquisition 

systems) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ (ŰɎůɖ) ůŮ ɛɞɟűɐ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŮɘ ɏɜŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ. 

ȼ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ŰɎůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ. ȼ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ŬɡŰɐɠ ůŮ ɣɖűɘŬəɐ Űɘɛɐ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. ȷɟɢɘəɎ ɞ ˊɞɚɡˊɚɏəŰɖɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ, ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ ůŮ ɏɜŬ ůɡɚɚɞɔɘəɧ 

ˊɟɞɞɟɘůɛɧ. ȹɏɢŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ əŬɘ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ əŬɘ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɜ 

ADC (analog to digital converter).  

ɇɞ əɨəɚɤɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ (sampleand-hold, S-H), ŭɘŬŰɖɟŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ŬɜŬɚɞɔɘəɞɨ ůɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ADC. ɀŮ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮɘ əɓŬɜŰɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŬɜŬɚɞɔɘəɞɨ ůɐɛŬŰɞɠ.  

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɘŬɠ əŬɛˊɨɚɖɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

ŬɡŰɐɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ȺˊɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɗɐ 

ŬɜɎɔɜɤůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ. ȼ ůɖɛŮɟɘɜɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ əɎɟŰŮɠ ADC ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

1KHz ůŮ ˊɟɞůɘŰɏɠ Űɘɛɏɠ. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 
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3.3 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ 
 

 

Debimo blades 

ɀɑŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ Prandtl ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɑŮůɖɠ Debimo. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ əŬɘ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ. Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ Debimo ɗŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɏůŬ ůŰɞ Ŭɔɤɔɧ ˊɟɞůŬɔɤɔɐɠ ŬɏɟŬ. ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŮɝɘŭŬɜɘəŮɡɛɏɜɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ, ůŰŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɛɏůŬ ůŮ Ŭɔɤɔɞɨɠ. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ Ŭɔɤɔɞɨɠ ůŬɜ ɚŮˊɑŭŮɠ - pitot ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŬɜ ůŰŬɡɟɧɠ əŬɘ Űɘɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ Ŭɔɤɔɧ , ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ.  
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Ƀ Ŭɔɤɔɧɠ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏůŬ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ Űɖɠ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇŬ pitot Űɖɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ debimo ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, ɩůŰŮ ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɚɘɔɧŰŮɟɖ Űɨɟɓɖ 

əŬɘ əɟŬŭŬůɛɞɨɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȷɜŬɚɧɔɤɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ ɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ pitot. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭɔɤɔɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ˊɑŮůɖ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ əɎɗŮŰɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. ɆŰɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞŭŮəŰɐ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŮɡɟɤˊŬɥəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ, ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȼ 

ɢɟɐůɖ Űɤɜ pitot debimo ŬˊɚɞˊɞɘŮɑ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɐůɖɠ Ŭˊɚɞɨ 

ůɤɚɐɜŬ pitot, ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ əɑɜɖůɐɠ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ 

ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ууΥ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ Debimo blades ̀ ʶ ʰʴ˖ʴˈ 

Ƀɘ ɚŮˊɑŭŮɠ ï pitot ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɞˊɏɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ ɞˊɏɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɞ ŬɏɟŬɠ Űɘɠ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ŮɔəɎɟůɘŬ, əŬɘ ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ, ŭɘɧŰɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ ɗŬ ŮɝɎɢɗŮɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ.  
  

Ɇ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ уфΥ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ Debimo blades  

 

ɆɢɏůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊŬɟɞɢɐɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ: 

ὠ ὑ ὖ ὖ 

ὗ ὑ ὖ  σφππὛ 

ȳˊɞɡ ὑ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ 

ὖ: Ƀɚɘəɐ ˊɑŮůɖ 

ὖ: ɆŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ 

Ὓ: ŮɔəɎɟůɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ŭɔɤɔɞɨ 

ὖ: ȹɡɜŬɛɘəɐ ˊɑŮůɖ 

 

ɆŰɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ debimo blade 200mm.  

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ɀɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ:100°C(maximum 210°C on request) 

ȺˊŬɜŬɚɖɣɘɛɧŰɖŰŬ: ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 0.3%  

Ⱥɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ: 0 - 2 bar ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ  

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ɏɢŮɘ ŰŮɟɎůŰɘɞ Ůɨɟɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ȷəɟɑɓŮɘŬ: 3-5% 
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ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɤůŰɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɖɟɑɤɜ. Ƀ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐɠ ɞɟɑɕŮɘ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɎ Ὼ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ɛɏůŬ ůŰɖ ɟɞɐ. ȾŬɗɩɠ ɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Ὼ ɘůɞůŰŬɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɛŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɜŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ. 

SF50 PT100 probe 

ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ SF50 ɛŮ ŬɝɞɜɎəɘ (probe)  əŬɘ ŬůɘɗɖŰɐɟɘɞ PT100. ŪŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ 

ŮɑŰŮ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɢɩɟɞ, ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊɟɞůŬɔɧɛŮɜɞɡ ŬɏɟŬ. 

Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ PT100 ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ ˊɚŬŰɑɜŬ 100Ohms.  

 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ флΥ ʰʽˋʻʹˍʺˊʽˇ PT 100     ɳʽˁˈ˄ʰ фмΥ ɮ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄   

 

 

Ⱥɨɟɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ: -50°C ɏɤɠ 400ÁC 

ɇɟɑŬ əŬɚɩŭɘŬ Ůɝɧŭɞɡ 

ȷɜɞɢɐ : Class B (ɧˊɤɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ фнΥ ɮʽˋʻʹˍʺˊʽˇ SF50  
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CP 212 

ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ CP212 ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ůɡɜŭŮɗŮɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ debimo 

blades ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ əŬɘ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ SF-50. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɐ 

ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ debimo 

blades ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ˊŬɗɖŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɞˊɩɜ (ɞˊɏɠ ɔɘŬ 

ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɞˊɏɠ ɔɘŬ ɞɚɘəɐ ˊɑŮůɖ) ůŰɞ ŭɘŬűɞɟɘəɧ ɛŮŰɟɖŰɐ. ȺəŮɑɜɞɠ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ əŬɘ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɗŬ ŭɩůŮɘ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ debimo blades ï CP 212.  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ фоΥ ɾʶˍʰʵˈˍʹˌ CP212 

 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŭɘŬűɞɟɘəɞɨ ɛŮŰɟɖŰɐ CP212-BOR ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

Ⱥɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ: -1000 ɏɤɠ 1000 Pa 

ɄŬɟɞɢɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ: 24 Vac 

ȷɜŬɚɞɔɘəɏɠ ɏɝɞŭɞɘ: 4  0-5/10V ɐ 0/4-20mA 

ȷəɟɑɓŮɘŬ: Ñ0.5 % Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ Űɘɛɐɠ, Ñ2 Pa 

ɀɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ: 21000 Pa 

ȷɜɎɚɡůɖ: 1Pa 

Ⱥɨɟɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ: 3 ɏɤɠ 30m/sec 

ɉɟɧɜɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ: 0.3 sec 

ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ  
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ɆɢɏůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ: 

 

ὠ ὅ
ςῳὖ

”
 

”
Ȣ ȟ

     

ὅ: ŭɘɞɟɗɤŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůɡůəŮɡɐɠ  

Pitot tube L: ὅ ρȢππρυ 

Pitot tube S: ὅ πȢψτ 

Debimo blade: ὅ πȢψρφυ 

Ὸ : ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ  

ὖ: ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ 

 

Ƀ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ὠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɆŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Űɞɡ əŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ὅ  ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ (Ůŭɩ, debimo blades). 

 

SVO omnidirectional  

ɇɞ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞ SVO ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɀɏůɤ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɐɠ Űɞɡ ůŰɞ 

Ůɛˊɟɧɠ ɛɏɟɞɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȷůəɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ŰɎůɖ ůŰɞ 

əɡəɚɘəɧ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ, ŬɡŰɧ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ űŰɎɜŮɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ 

Űɞɡ ŬɏɟŬ ŰŬ ˊɚɏɔɛŬ ɣɨɢŮŰŬɘ. ȼ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȹɖɚŬŭɐ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ əɎɗŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůɨɟɛŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȺɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɧɜɘɛɖɠ ɟɞɐɠ. ɇɞ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŮ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůŮɟɓɞɛɞŰɏɟ əŬɘ 

ɗŮ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ, ůəŬɜɎɟɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ 

Űɞɡ ůŰɞɛɑɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɚɐɣɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ.  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ф4Υ ɮʽˋʻʹˍʺˊʽˇ SVO omnidirectional 
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ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

Ⱥɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ: 0 ï 5 m/sec 

ȷəɟɑɓŮɘŬ: Ñ3 % Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ Űɘɛɐɠ, Ñ0.05 m/sec 

ȷɜɎɚɡůɖ: 0.1 m/sec / 0.1  °C 

 

 

SVS hot wire probe 

ɀŮŰɟɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɛɘɞ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɟɧˊɞ  ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ SVO ɛŮŰɟɖŰɐ. Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ 

ɛŮŰɟɖŰɐɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ.  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ фрΥ ɮʽˋʻʹˍʺˊʽˇ SVS 31 

 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

Ⱥɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ: 0 ï 30 m/sec 

ȷəɟɑɓŮɘŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ: Ñ3 % Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ Űɘɛɐɠ 

ȷəɟɑɓŮɘŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ: ȳˊɤɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ Pt100 

ȷɜɎɚɡůɖ:  0 ï 3 m/sec Ą 0.01 m/sec 

  3 ï 30 m/sec Ą 0.1 m/sec 

  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ: 0.1 °C   
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Transmitter  C310-BO 

ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ C310 (SP-I2-1000) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ůɡɜŭŮɗŮɘ ɛŮ ŰŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ SVS 

əŬɘ SVOȭəŬɘ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əɞɜŰɎ ůŰɞ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ůŰɧɛɘɞ.   

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ фсΥ ɾʶˍʰʵˈˍʹˌ C310-BO 

 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŭɘŬűɞɟɘəɞɨ ɛŮŰɟɖŰɐ CP310-BO ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

Ⱥɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ: -1000 ɏɤɠ 1000 Pa 

ɄŬɟɞɢɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ: 24 Vac 

ȷɜŬɚɞɔɘəɏɠ ɏɝɞŭɞɘ: 4  0-5/10V ɐ 0/4-20mA 

ȷəɟɑɓŮɘŬ: Ñ0.2 % Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ Űɘɛɐɠ, Ñ2 Pa 

     ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ: ±1.1°C 

ȷɜɎɚɡůɖ: 1Pa , 0.1 °C 

 

ȷɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɑ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ debimo blades ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ 

ůŰɖɜ ŬŮɟɞůɐɟŬɔɔŬ ɧˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ŮɝɎɔŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰɟɖůɖ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ pitot tube ůŰɞɜ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɧ Ŭɔɤɔɧ (test duct), ɩůŰŮ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ Űɞ ůŰɧɛɘɞ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ŰŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ SVS əŬɘ SVO, ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ ɓɎůŮɘ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ. 
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ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɛŮŰɟɖŰɘəɧ SF50 ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ ŬɡŰɐɠ, ɓɎůŮɘ ˊɟɞŰɨˊɞɡ, ůŮ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 20 °C. 

Ƀ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɎŰɤůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɘɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ: 

1. ȹɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ űɏɟŮɘ ŰŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ SVS əŬɘ SVO 

ȼ ůɡɔəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɞɡ ɗŬ űɏɟŮɘ ˊɎɜɤ Űɖɠ 

ɎɝɞɜŮɠ əŬɘ servo motors ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ encoder ɔɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ əŬɘ ɛŮŰɟɖŰɘəɎ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ фт32: ɾʶˍˊʹˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰʶˊˇˋˏˊʰʴʴʰˌ  

 

2. PLC ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ. 

ŪŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ PLC Űɨˊɞɡ SIMATIC S7-1200 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ 8 ŬɜŬɚɞɔɘəɏɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ 4 

ŬɜŬɚɞɔɘəɏɠ Ůɝɧŭɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 10 ɣɖűɘŬəɏɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ 6 ɣɖűɘŬəɏɠ Ůɝɧŭɞɡɠ. 

3. ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɞɛɑɞɡ. 














