
 أ

 



 ة

 

 

 

 

 

 

 داًطکذُ هٌْذسی عوزاى ٍ هعواری

دب٤بٖ٘بٔٝ

غّٓزسٛظ٤ٕٚٞٛاز٣ٞثطزض٤چِٝجٝقىُسأث٥طآظٔب٤كٍب٣ٖٞٚسز٢ثطضؾ٣

سحشب٣٘ٞب٢زض٤چٝزؾزدب٥٤ٗزضٞٛا

 

 :داًطجَ

 ًًَْال رضا حویذ

 :استاد راٌّوای اٍل 

 احوذی دکتز احوذ    آقای

 :استاد راٌّوای دٍم 

   کاٍیاًپَر هحوذرضا دکتز   آقای

 :استاد هطاٍر

 هٌْذس رضا رٍضي   آقای

 

 

  ساسُ ّای ّیذرٍلیکی-پایاى ًاهِ جْت اخذ درجِ کارضٌاسی ارضذ عوزاى

 1391تیز سال 



 ج

 

 تصَیب ًاهِ

  



 ز

 

 : تقذین اثز

 

 

 تقذین بِ خاًَادُ عشیشم

 

  



ٜ 

 

 تطکز ٍ قذرداًی 
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 فصل اٍل -1

 هقذهِ -1-1

ٝثكط٥٘٢بظا٘ؿبٟ٘بضاثٝٔٙبثٕآث٣ٚاؾشفبزٜث٥كشطاظا٤ٗٔب٤ٕح٥بس٣ث٥كشطٚ ضقسضٚظافعٖٚخبٔٗ

د٥كطفزسىِٙٛٛغ٢ّْٖٟٚٛٔٙسؾ٣ٔطسجٍثبآةسبحس٢ُٖفا٥٘ٗ٤بظضاثٝ.ث٥كشطوطزٜاؾز

ٓسطٚد٥چ٥سٜسط٤بض٣ٔ٢وٙس .حبِزوٙشطَزضآٚضزٜٚٞطضٚظٜا٘ؿبٟ٘بضازضؾبذزؾبظٜٞب٥ٖٓ٣٤

ٓسط٤ٗؾبظٜٞب٢ؾبذززؾزثكط٣ٔثبقٙس،اظا٥ٕٞزثبلا٣٤ثطذٛضزاض٘س وبضا٣٤.ؾسٞبو٤ٝى٣اظ٥ٖٓ

.ٔٙبؾت،ا٣ٕٙ٤ثبلا،الشهبز٢ثٛزَٖطحاظخّٕٖٝٛا٣ٔ٣ّٔثبقٙسو٤ٝهؾسثب٤سزاضاثبقس

٢َٝطاح٣ٚاخطا٢آٖثبٖثثٛخٛزآٔسٖيطضٞب٢غ٥طلبثُخجطاٖ وٛچىشط٤ٗوٛسب٣ٞزضظ٥ٔٙ

ثب٤ؿش٣ُٔبِٗبر،آظٔب٤كبرٚٞبٚا٥ٕٞزا٣ٕٙ٤آٟ٘ب،ٞع٤ٙٝثبلا٢ؾبذزا٤ٗؾبظٜثّٖٝز.٣ٌٔطزز

[1].ٔسِؿبظ٢زل٥م٣لجُاظؾبذزؾبظٜٚال٣ٗا٘دبْقٛز

أطٚظٜثطا٢د٥فث٣ٙ٥دس٤سٜٞب٢ٔرشّف٣وٝثطض٢ٚا٤ٗؾبظٜٞباسفبق٣ٔافشساظزٚضٚـٔسِؿبظ٢

ضٚقٟب٢آظٔب٤كٍب٣ٞثبؾبذزٔس٥َٞسض٥ِٚى٣ٚ.آظٔب٤كٍب٣ٞٚٔسِؿبظ٢ٖسز٢اؾشفبز٣ٌٜٔطزز

ٞب٢ٔرشّفثطا٢ثسؾزآٚضزٖدبضأشطٞب٢ٔٛضز٥٘بظٚٔكرهبر ا٘دبْآظٔب٤كبرٚا٘ساظ٥ٌٜط٢

ٌطچٝا٤ٗضٚـثبسٛخٝثٝظٔبٖؾبذز،ٞع٤ٙٝثبلا٢ؾبذزٚثٟطٜثطزاض٢ٚ.٥ٞسض٥ِٚى٣ٕٞطاٜاؾز

ذُبٞب٢٘بق٣اظٔسِؿبظ٢،زاضا٢ٔٗب٤ج٣اؾز٣ِٚا٤ٗضٚـٕٞچٙبٖزضَطاح٣ٚاخطا٢دطٚغٜٞب

ٝوبض٥ٌط٢ض٤بي٥برد٥كطفشٝ،سى٥ٙىٟب٢.وبضثطزفطاٚا٣٘زاضز قٙبذزلٛا٥٘ٗحبوٓثطحطوزؾ٥بَ،ث

٢ٝضٚـز٣ْٔٚثبقس ٥ّٖطغٓزلزثؿ٥بضذٛةٚ.ٔحبؾجبس٣ٚوبٔذ٥ٛسطٞب٢لسضسٕٙسأطٚظ٢،دب٤

ٝؾبظ٢،ا٥َٕٙبٖاظنحز٘شب٤حٕٞٛاضٜثب٤ؿش٣ثٝاسىب٢٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞ ٢ٝ٘ؿجشبدب٥٤ٗقج٥ ٞع٤ٙ
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ا٤ٗٔٛيٛٔثطا٢ٕٞٝخط٤بٟ٘ب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣ثؿ٥بضد٥چ٥سٜٚغ٥طلبثُد٥فث٣ٙ٥.ٚٚال٣ٗا٘دبْدص٤طز

[2] .اظا٥ٕٞزث٥كشط٢ثطذٛضزاض٣ٔثبقس

 اّذاف تحقیق -1-2

ثبقٙسوٝقبُٔسُٛ٘ا٘شمبَآة،زض٤چٝٞب٢سحشب٤٣ٔ٣٘ى٣اظلؿٕزٞب٢ٟٔٓؾسٞب،سر٥ّٝوٙٙسٜ

ٞب،ثّٖٝزٞسثؿ٥بضثبلا٢آةدكزا٤ٗزض٤چٝ.ثبقٙسؾط٤ٚؽٚايُطاض٢ٚزاوزٞٛاز٣ٔ٣ٞ

ؾطٖزذطٚجآةاظآٟ٘ب٥٘عثبلاثٛزٜٚزض٘ش٥دٝٚلٛٔدس٤سٜوب٤ٚشبؾ٥ٖٛزضآٟ٘بثٝقسرٔحشُٕ

ؾبظزو٤ٝى٣اظضاٞىبضٞب٢وب٤ٚشبؾ٥ٖٛنسٔبرثؿ٥بضقس٤س٢ثٝؾبظ٥ٜٞسض٥ِٚى٣ٚاضز٣ٔ.اؾز

ٔمبثّٝثبنسٔبرحبنُاظآٖ،اؾشفبزٜاظٞٛاز٣ٞخط٤بٖآةزضلؿٕزثباحشٕبَضذسازظ٤بزدس٤سٜ

زضُٔبِٗبر.ثبقسوٝزضا٤ٗذهٛلثَٝٛضٔفهُزضفهَٛثٗس٢سٛي٥حزازٜقسٜاؾز٣ٔ

Speerli and Hagerد٥ك٥ٗسأث٥طََٛوب٘بَثط٥ٔعاٖٞٛاز٣ٞٚغّٓزخط٤بٖثٗساظزض٤چٝ،سٛؾٍ

٘بٔٝزضا٤ٗدب٤بٖ[3].زضٞسٞب٢ٔرشّفٕٚٞچ٥ٙٗثبظقس٣ٌٔرشّفا٘دبٌْطفشٝاؾز(2000)

سأث٥طظا٤ِٚٝجٝزض٤چُٝٔبثكقىُثط٥ٔعاٖٞٛاز٣ٞٚغّٓزٚٔكرهبرخط٤بٖزضدب٥٤ٗزؾز

.٥ٌطززض٤چٝٔٛضزثطضؾ٣لطاض٣ٔ



ٕ٘ب٢قٕبس٥هزض٤چٝسحشب٣٘ٚظا٤ِٚٝجٝظ٤ط٤ٗآٖ:1-1قىُ
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ضؾسا٤ٗسأث٥طثطٌصاضز،ثٝ٘ٓط٣ٔثّٖٝزآ٘ىٝقىُِجٝزض٤چٝثطدطٚف٥ُخط٤بٖثٗساظآٖسأث٥ط٣ٔ

٘بٔٝاثشسااظ٤هٔسَِصازضا٤ٗدب٤بٖ.٥ٔعاٖٞٛاز٣ٞٚغّٓزخط٤ب٥ٖ٘عسأث٥طارذبن٣زاقشٝثبقس

ف٥ع٤ى٣سر٥ّٝوٙٙسٜسحشب٣٘ٔٛخٛززضآظٔب٤كٍبٜٔؤؾؿٝسحم٥مبرآةا٤طاٖاؾشفبزٜٚدؽاظا٘دبْ

ٞب٢ٔرشّفٚثجز٘شب٤حٔٛضز٥٘بظاظآٖ،الساْثٝٔسِؿبظ٢ٖسز٢ٚثطضؾ٣سغ٥٥طارلاظْثبسؿز

ثباؾشفبزٜاظ٘شب٤حٔسَف٥ع٤ى٣،ٔسَٖسز٢وب٥ِجطٜٚٔٛضز.قس FLUENTافعاضاؾشفبزٜاظ٘طْ

.ؾذؽقىُٔرشّفِجٝزض٤چٝزضٔسَٖسز٢ٔٛضزثطضؾ٣لطاضٌطفز.حؿبؾ٥زؾٙد٣لطاضٌطفز

ثباؾشفبزٜاظ٘شب٤حٔسَٖسز٢ثطا٢ِجٝزض٤چٕٝٚٞچ٥ٙٗثبظقس٣ٌٔرشّف،سأث٥طقىُِجٝزض٤چٝثط

.ٔمساضٞٛاز٣ٞٚغّٓزخط٤بٖزضدب٥٤ٗزؾزآٖٔٛضزاضظ٤بث٣ٚخٕٕثٙس٢لطاضٌطفز

 ساختار پایاى ًاهِ -1-3

ٞب٢سحشب٣٘،دس٤سٜوب٤ٚشبؾ٥ٖٛٚ٘بٔٝدؽاظٔمسٔٝحبيط،انََٛطاح٣سر٥ّٝوٙٙسٜزضا٤ٗدب٤بٖ

زضفهُؾْٛٔسِؿبظ٢ف٥ع٤ى٣ٚٔٗطف٣ٔسَ.ٞب٢ٔمبثّٝثبآٖٔٛضزثطضؾ٣لطاضٌطفشٝاؾزضٚـ

اضائٝقسٜاؾزٚزضفهُچٟبضْٔٗطف٣ٔسَٖسز٢ٚزضفهُدٙحاضائٝٚسفؿ٥ط٘شب٤حنٛضرٌطفشٝ

 .زضفهُدب٤ب٣٘قك٥٘ٓعخٕٕثٙس٢ٚد٥كٟٙبزارلاظْخٟزازأٝوبضاضائٝقسٜاؾز.اؾز
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 هباًی تخلیِ کٌٌذُ تحتاًی: فصل دٍم  -2

 اصَل طزاحی -2-1

٣ٔثبقٙسقبُٔسر٥ّٝٔرعٖزض٘ٓطٔسٞب٢سحشب٣٘وٙٙسٜؾبذزسر٥ّٝوٕٝٔٗٛلازضاٞسافٔرشّف٣

ثّٖٝزثبلاثٛزٖ.ٔٛالٕيطٚض٢،دب٥٤ٗثطزٖسطاظٔرعٖٚسر٥ّٝزث٣ايبف٤٣بثبضؾ٥ُاظٔرعٖاؾز

ٝوٙٙسٜسحشب٣٘وٝثطاؾبؼضاثُٝا٘طغ٢ثبنطفٙٓطاظافزثٝقىُ ؾطٖزخط٤بٖزضسر٥ّ

ghU 2ٗزض.ٞب٣ٔثبقس ؾبظٜ ٣ٔثبقس،وب٤ٚشبؾ٥ٖٛ،ٚزض٘ش٥دٝٞٛاز٣ٞخط٤بٖاظٔؿب٤ُٟٔٓا٤

ٝوٙٙسٜ .قشبةثمُاؾزg ٞسٔٛثطآةدكززض٤چhٚٝضاثُٝفٛق اظز٤ٍطٔؿب٤ُٔطسجٍثبسر٥ّ

اضسٗبـزض٤چٝٔكىُاؾبؾ٣.سحشب٣٘،اضسٗبـٔرطةزض٤چٝثّٖٝزؾطٖزثبلا٢خط٤ب٣ٖٔثبقس

ٝا٢َطاح٣قٛ٘سوٝزضسٕبْقطا٤ٍ ٝوٙٙسٜٞب٢سحشب٣٘ثب٤سثٍٛ٘ ٝوٙٙسٜسحشب٣٘اؾزِٚصاسر٥ّ سر٥ّ

ٕٔٗٛلازٚزض٤چٝقبُٔزض٤چٝايُطاض٤٢بٔحبفّٚزض٤چٝؾط٤ٚؽ.ثٟطٜثطزاض٢ثرٛث٣ُٖٕٕ٘ب٤ٙس

زض٤چٝؾط٤ٚؽٕٔٗٛلاثطحؿت٥٘بظثبظٚ.زضآٟ٘بد٥فث٣ٔ٣ٙ٥قٛز(زض٤چٝان٣ّ)٤بس٥ٓٙٓوٙٙسٜ

.زض٤چٝايُطاض٥٘٢عٕٔٗٛلانطفبزضزٚحبِزثبظ٤بثؿشٝوبُٔسٗط٤ف٣ٔقٛ٘س

ٝوٙٙسٜسحشب٣٘ سٛن٥ٕٝ٘ٛزوٝٔٛاضز1982زضGieseekeزضُٔبِٗٝٔكرهبرف٣ٙٔٛضز٥٘بظسر٥ّ

ٝوٙٙسٜسحشب٣٘ثّٖٝزٔكىلارٚٔحسٚز٤ز.ظ٤طٔٛضزسٛخٝلطاض٥ٌط٘س لاظْثٝشوطاؾزوٝسر٥ّ

.ٔب٘ٙسوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ،٥٘طٚٞب٥ٞ٢سضٚز٤ٙب٥ٔى٣،اضسٗبـٚؾب٤فثهٛضرزائ٣ٕاؾشفبز٣ٕٜ٘قٛز

 خط٤بٖذطٚخ٣اظٔدطاوبٔلإٞٛاضٚزضسٕب٣ٔثبظقس٣ٌٞب،ٔدطاوبضا٣٤ذٛث٣زاقشٝثبقس.

 اؾشٟلانا٘طغ٢ٔٙبؾتزضذطٚخ٣ؾبظٜٔس٘ٓطلطاض٥ٌطز.

 ٘كزخط٤بٖزضؾبظٜٚخٛز٘ساقشٝثبقس.

 اؾشفبزٜاظآٖآؾبٖ،َطاح٣آٖٔٙبؾتٚالشهبز٢ٖٕٚطَٛلا٣٘زاقشٝثبقس.
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 کاٍیتاسیَى -2-2

دس٤سٜوب٤ٚشبؾ٤ٖٛ٥ى٣اظٖٛأُٔٛثطثطسرط٤تؾبظٜٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣ٔ٣ثبقسوٝزضاثطٚلٛٔدس٤سٜ

ا٘فدبضزض٣٘ٚحجبثٟب٢ٞٛازضٔدبٚضرؾُحثشٗٚزض٘ش٥دٝاٖٕب٥َ٘طٚٞب٢ثطق٣ٔٛي٣ٗثطؾُح

ؾطٖزظ٤بزآةثطض٢ٚؾُٛحثش٣ٙٚٚخٛز٘بٕٞٛاض٢.آٖٟٚ٘ب٤شبًسرط٤تؾُحؾبظٜا٤دبز٣ٔقٛز

ٚثطخؿش٣ٍا٤ٗؾُٛحثبٖثا٘حطافذٌُٛخط٤بٖ،خساقسٖخط٤بٖاظؾُحٚا٤دبزٔٙبَكوٓ

اٌطا٤ٗوبٞففكبضثٝحسفكبضثربضآةضؾس،حجبثٟب٢.فكبضزضدب٥٤ٗزؾزا٤ٗ٘بٕٞٛاض٤ٟب٣ٔقٛز

ثربضدس٤سآٔسٜوٝدؽاظضؾ٥سٖثٝٔٙبَكثبفكبضثبلاسط،دس٤سٜا٘فدبضحجبثٟبضذسازٜوٝزضازأٝ

خٟزثطضؾ٣دشب٘ؿ٥ُٚلٛٔوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ،.ثبٖثسرط٤تؾُحٚزضٟ٘ب٤زٌؿ٥رش٣ٍثشٗآ٣ٖٔقٛز

ا٤ٗدبضأشطثٝنٛضرظ٤ط٘كبٖزازٜ.اظدبضأشطثسٖٚثٗس٢ثٝ٘بْا٘س٤ؽوب٤ٚشبؾ٥ٖٛاؾشفبز٣ٜٔقٛز

 :[4]٣ٔقٛز

 

(2-1)

 

 

 

ٝ زضا٤ٗضاثُ


AtmP(زضقطا٤ٍآظٔب٤كٍبٜٔٗبز٤َهاسٕؿفط)فكبضٔح٣ٍٔ٥ثبقس،


VPفكبض

θh،(ٔشطاضسفبٔآة33/0زضخٝؾب٘ش٥ٍطازٔٗبز25َزضزٔب٢حسٚز)ثربضٔب٤ٕ cos.٤ب


0Pفكبض

ٚ(فكبض٥ٓ٘طاضسفبٔآةا٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜ)
g

V
2

2

زضٔمُٕ(ثطحؿتٔشط)اضسفب٥ٓ٘ٔطؾطٖز0

،ا٘س٤ؽ(1-2)ثبلطاضزازٖٔمبز٤طفكبضٚؾطٖززضٞطٔمُٕزضٔٗبزِٝ.ٔٛضز٘ٓط٣ٔثبقٙس

ثطا٢ا٤ٙىٝدس٤سٜوب٤ٚشبؾ٥ٖٛضخ٘سٞس،ا٘س٤ؽوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ.وب٤ٚشبؾ٥ٖٛزضآٖٔمُٕحبن٣ٌُٔطزز

اظ٤هٔمساضثحطا٣٘وٕٝٔٗٛلاسبثٕٞٙسؾٝخط٤بٖ،قىُٚاضسفبٔ٘بٕٞٛاض٢ٞب٢ؾُح٣ٚٔٛل٥ٗز

ا٤ٗٔمساضثبسٛخٝثٝأىب٘بر.،ثب٤سثعضٌشطثبقس٘مُٝٔجٙبءوٝزضآٖفكبضٚؾطٖزا٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜ

g
V

h
PP VAtm

2

cos

2

0
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ٔحبؾجٝا٘سوؽوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ.٣ٔثبقس25/0سب2/0َٕٔٗٛاخطا٢ثشٗزضؾبظٜٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣،ث٥ٗ

ثب٤سثٝاظا٢زث٣ٞب٢ٔرشّفنٛضر٥ٌطز،ظ٤طاثحطا٣٘سط٤ٗحبِزِعٚٔبثٝاظا٢زث٣حساوثطاسفبق

.اٍِٛئ٣خٟزخ٥ٌّٛط٢اظوب٤ٚشبؾ٥ٖٛزضؾبظٜٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣اضائ٣ٕٔٝ٘ب٤س(1-2)خسَٚ.٣ٕ٘افشس

 ا٢ٍِٛد٥كٟٙبز٢وٙشطَوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ:1-2خسَٚ

اًذیس  ًیاسّای طزاحی

 کاٍیتاسیَى

 8/1ثعضٌشطاظ ٥ٞچ٥٘بظ٢ثٝٔحبفٓزاظؾُح٥٘ؿز

 8/1-25/0 ثؿشطخط٤بٖثبانلاحبس٣قبُٔؾب٥٤سٖو٥ّٝظثط٤ٟبلبثُانلاح٣ٔثبقس

 25/0–17/0 ثؿشطخط٤بٖثبسطو٥تسغ٥٥طارَطاح٣ٚدطٚف٥ُسٙسآة٤بسٛؾٍٞٛاز٣ٞٔحبفٓزٌطزز

 12/0–17/0 ثؿشطخط٤بٖثبٞٛاز٣ٞٔحبفٓزٌطزز

ثؿشطخط٤بٖاحشٕبلالبثُٔحبفٓززضٔمبثُوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ٘جٛزٜٚثب٤سَطاح٣خس٤س

 .نٛضر٥ٌطز

 12/0وٛچىشطاظ



 

 راّکارّای کٌتزل کاٍیتاسیَى -2-3

ضاٞىبضٞب٢ٔرشّف٣خٟزوٙشطَا٤ٗدس٤سٜسٛؾٍٔحممبٖد٥كٟٙبزٌطز٤سٜوٝاظا٥ٔٗ٤ب٣ٖٔسٛاٖ

ثٝسؿ٥ُحؾُحخط٤بٖ،افعا٤ففكبضٔٛي٣ٗ،وبٞفؾطٖزخط٤بٖٚافعا٤فٔمبٚٔزٔهبِحثؿشط

ضاٞىبضٞبئ٣ٕٞچٖٛافعا٤ففكبض٤ٚبوبٞفؾطٖزخط٤بٖزضثؿ٥بض٢ٔٛاضزچبضٜ.خط٤بٖاقبضٜٕ٘ٛز

اظَطف٣سؿ٥ُحؾُحخط٤بٖٚافعا٤فٔمبٚٔزثؿشطخط٤بٖزضؾطٖزثبلا.ؾبظٚأىب٘ذص٤ط٣ٕ٘ثبقس

وبضؾبظ٘جٛزِٜٚصازضا٤ٗقطا٤ٍٞٛاز٣ٞثٖٝٙٛاٖضا٣ُٕٞٔئٗٚٔٛثطٕٞٛاضٜٔٛضزسٛخُٝٚٔطح

25ا٤ٗضٚـخٟزخ٥ٌّٛط٢اظٚلٛٔوب٤ٚشبؾ٥ٖٛثرهٛلزضؾطٖزثبلاسطاظ.٘ٓطلطاضٌطفشٝاؾز
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.ُٔطحٌطز٤س1953زضPeterka ثحثٞٛاز٣ٞا٥ِٚٗثبضسٛؾٍ.ٔشطزضثب٥٘ٝثؿ٥بضٔٛثطذٛاٞسثٛز

ُٔبِٗبراٚ.٢ٚآظٔب٤كبس٣ثطض٤٢ٚهٚ٘شٛض٢اظخٙؽثشٗثبا٤دبزقطا٤ٍوب٤ٚشبؾ٥ٖٛا٘دبْزاز

ٞٛاثٝزاذُخط٤بٖ،سرط٤ت٘بق٣اظوب٤ٚشبؾ٥ٖٛثٝٔمساضظ٤بز٢وبٞف%2%-1٘كبٖزازوٝثبٚضٚز

دؽاظا٘شكبض.ٞٛاثٝزاذُخط٤بٖ،سرط٤ت٘بق٣اظوب٤ٚشبؾ٥ٖٛٔشٛلفٌطز٤س%8%-٤6بفشٝٚثبٚضٚز

دؽ.٘شب٤حآظٔب٤فٞب٢ٚ٢،سٛخٝٔحممبٖثٝوبضثطزٞٛاز٣ٞزضؾبظٜٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣ُٔٙٗفٌطز٤س

وبضثطزا٤ٗضٚـزضؾبظٜٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣ثYellowtailٝ اظوبضثطزٔٛفم٥زآ٥ٔعٞٛازٜٞبزضؾس

[5] .ٖٙٛا٤ٖهضٚـ٘ؿجشبآؾبٖٚاضظأٖٛضزسٛخٝث٥كشطلطاضٌطفز

ثبٚضٚزٞٛاثٝزاذُخط٤بٖ،سطاوٓدص٤ط٢آةافعا٤ف٤بفشِٝٚصازضنٛضس٣وٝسٙفٞب٢٘بق٣اظ

وب٤ٚشبؾ٥ٖٛثٛلٛٔثذ٥ٛ٘سز،ا٘طغ٢لبثُسٛخ٣ٟاظآًٖٕٔحٌُطز٤سٜٚاثطارو٣ٕاظآٖثٝز٤ٛاضٜٞب

ٞٛا٢ٔٛخٛززضوٙبضثؿشطٕٞچ٥ٙٗٔبٕ٘سٕبؼٔؿشم٥ٓؾ٥بَثٝوفٚٚلٛٔدس٤سٜ.ذٛاٞسضؾ٥س

ُٔبِٗبراذ٥ط٘كبٖزازٜوٝسعض٤كٞٛاثٝخط٤بٖثبٖثافعا٤ف٥ٔب٥ٍ٘ٗفكبضٚ.خسائ٣ذٛاٞسٌطز٤س

وبٞفقسر٘ٛؾب٘برآٌٖطز٤سِٜٚصادشب٘ؿ٥ُٚلٛٔوب٤ٚشبؾ٥ٖٛثبانلاح٥ٔساٖفكبضوبٞف٤٣ٔبثس

(Kavianpour 1997, 2000, 2003). [6][7]ٔٛسعض٤كٞٛاثٝخط٤بٖوٝثبٖثوبٞفض٤ؿهٚل

ٞٛا٥ٌط٢َج٣ٗ٥ٕٔٗٛلااظ.وب٤ٚشبؾ٣ٖٔٛ٥قٛزثٝزٚنٛضرَج٣ٗ٥ٚٔه٣ٖٛٙنٛضر٥ٌ٣ٔطز

ض٢ٚؾُحآةاسفبقافشبزٜٚسبثٕقطا٥ٍٞ٤سض٥ِٚى٣خط٤بٖ،٣ِٚٞٛاز٣ٞٔه٣ٖٛٙثبا٤دبزٔٛإ٘زض

.ٔؿ٥طخط٤بٖثٛخٛزآٔسٜٚسبثٕدبضأشطٞب٢ٞٙسؾ٣ٚقطا٥ٍٞ٤سض٥ِٚى٣خط٤ب٣ٖٔثبقس
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 بزرسی ًحَُ ٍرٍد َّا بِ جزیاى در هجاری -2-4

 َّاگیزی طبیعی .2-4-1

اَلاٖبرٔٛخٛززض.ٞٛا٥ٌط٢َج٣ٗ٥ٕٔٗٛلاثٝزٚنٛضرٔٛي٣ٗٚؾُح٣ُٔطح٣ٌٔطزز

دبضأشطٞب٢.ٞٛا٥ٌط٢ٔٛي٣ٗٚاثؿشٝثٝقطا٤ٍٔرشّفخط٤بٖآةٚزضٔحسٚزٜآظٔب٤كٍب٣ٔ٣ٞثبقس

،قشبةخبشثٝٚآقفش٣ٍٚقطاwٍ٤ٔٛثطزضٞٛا٥ٌط٢فٛققبََُٔٛسٕبؼٞٛاٚآة،زا٘ؿ٥شٝ

ٚضٚزٞٛازضؾُٛحآقفشٝآةثبٚضٚز.٥ٞسض٥ِٚى٣خط٤بٖزضٔحُسٕبؼٞٛاٚآة٣ٔثبقٙس

ٝٞب٢وٛچهٔٛخٛززضؾُحآةزضؾطٖزحس٢ا٘دب٥ٌ٣ْٔطز حدٕٟب٢وٛچهٞٛاسٛؾٌٍطزاث

ٗزؾزح٣ُٕٔقٛ٘س چٙب٘چٝقسر٘ٛؾب٘برآقفش٣ٍثبخصض.وٝزضازأٝسٛؾٍخط٤بٖآةثٝدب٥٤

٥ٔب٥ٍ٘ٗٔطثٗبر٘ٛؾب٘برؾطٖزٔٗطف٣ٌطزز،ؾطٖزحس٢خٟزٚضٚزٞٛاثٝخط٤بٖثطاؾبؼ

1m/s-0.8 زضٔحسٚزٜ(1-2)ُٔبِٗبرآظٔب٤كٍب٣ٞثطا٢خزٞب٢ؾم٣َُٛٔبثكٕ٘ٛزاضقىُ

.سر٥ٕٗظزٜقسٜاؾز



(Ervin 1980)ؾطٖزثحطا٣٘ثطا٢ٚضٚزٞٛازض٤هخزٔسٚض:1-2قىُ
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ثطاؾبؼُٔبِٗبرفٛق٥ٔعاٖٞٛا٢ٚاضزقسٜزضخط٤بٟ٘ب٢آقفشٝثباٖسازض٤ِٙٛسظثبلأؿشمُاظ

ِعخزؾ٥بَثٛزٜٚثٝنٛضرسبث٣ٗاظؾطٖزٚچٍب٣ِؾ٥بَٚقشبةخبشثٝث٥بٌٖطز٤سِٜٚصا

ٝا٢ثطاؾبؼٖٕكآةٚؾطٖزحس٢زضٔحُٚضٚزٞٛاثٝفطْيط٤تث٣ثٗسٞٛاز٣ٞ وβٝضاثُ

Kثبفطويط٤تٚضٚز٣ٔ.٢ثبقساضائٝقسٜاؾزqwثٝزث٣آةqair ٔٗطف٘ؿجززث٣ٞٛا٥ٌط٢

 .٣ٔثبقس(2-2)ضاثُٝاضائٝقسٜثٝفطْٔٗبزِٝ



 (2-2)  

 

زضثحثٞٛا٥ٌط٢زضؾطض٤عؾسٞبٚدطـ٥ٞسض٥ِٚى٣زضوب٘بِٟب٢ضٚثبظ٥٘ع٘ؿجززث٣ٞٛا٢ٚضٚز٢

ثٝزث٣آةثٝنٛضرسٛاث٣ٗاظاٖسازفطٚزثبٕ٘بٞبٚيطا٤تٔشفبٚرثطاؾبؼ٘شب٤حسدطث٣ٌعاضـ

زضخط٤بٖ.زضٞٛا٥ٌط٢ؾُح٣،ٚضٚزٞٛااظؾُحآظازخط٤بٖثٝزاذُؾ٥بَاسفبق٣ٔافشس.ٌطز٤سٜا٘س

آقفشٝ،٥ٔعاٖٞٛا٣٤وٝثُٛضَج٣ٗ٥ٚاضزخط٤ب٣ٖٔقٛززضسٕبْٔمُٕخط٤بٖثٝنٛضر٤ىٙٛاذز

ُٔبِٗبرسدطث٣٘كبٖزازٜاؾزوٝ.سٛظ٤ٍٕ٘طز٤سٜٚثبافعا٤فٖٕكاظغّٓزآٖوبؾش٣ٔٝقٛز

سب%25ٞٛازضؾُحثؿشطخط٤بٖلاظْاؾزسبٞٛا٥ٌط٢ٔشٛؾٍخط٤بٖسبحس%8سب%6سب٥ٔٗحسٚز

.نٛضردص٤طز30%

اظ٘مُٝ٘ٓط٥ٞسض٥ِٚى٣چٙب٘چٝلا٤ٝٔطظ٢آقفشٝثٝؾُحآظازآةضؾ٥سٜٚا٘طغ٢خٙجك٣٘بق٣اظ

دؽاظٚضٚزحجبةٞٛاثٝ.آقفش٣ٍثطوكفؾُح٣غّجٕٝ٘ب٤س،ٞٛا٥ٌط٢ؾُح٣ٚل٤٣ٔٔٛبثس

ثط٥٘ط٢ٚحبنُاظ( Buoyancy)خط٤بٖ،حطوزآٖثَٝطفدبئ٥ٗسبظٔبٖغّج٥٘ٝط٢ٚقٙبٚض٢

ثطحجبةاثط(drag)زضضاؾشب٢خط٤ب٥ٖ٘عز٥٘ٚط٢ٚا٤ٙطؾ٣ٚٔمبْٚ.آقفش٣ٍخط٤بٖازا٤٣ٔٝٔبثس

ٕ٘ٛزٜٕٚٞچ٥ٙٗزضََٛٔٙبؾج٣اظٔؿ٥طخط٤بٖ،ثبسٗبز٥َ٘ط٢ٚقٙبٚض٢ٚآقفش٥ٔ٣ٍعاٖٞٛا٢

2.FrK
q

q

w

air  
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٥٘طٚٞب٢ٚاضزثطحجبةٞٛاضا(2-2)قىُ.ٚضٚز٢ثٝخط٤بٖثبٔمساضٞٛا٢ذطٚخ٣ثطاثط٣ٌٔطزز

.٘كب٣ٖٔزٞس

 

٥٘طٚٞب٢ٚاضزثطحجبةٞٛا:2-2قىُ

 

زضٞٛا٥ٌط٢ؾُح٥ٔ،٣ساٖحبنُزضخٟزٖٕٛزثطٔؿ٥طخط٤بٖزضچٟبض٘بح٥ٝلبثَُجمٝثٙس٢

.٣ٔثبقس

وٝزضآٖؾُحآة٘بد٥ٛؾشٝٚثٝنٛضرلُطارآةدطاوٙسٜزضٞٛا(Upper Zone )ُٔٙمٝفٛلب٣٘

٣ٔثبقسا٤ٗلُطارسبفبن٣ٙ٥ّٗٔٝثبلا٢ؾُحٔٗبزَخط٤بٖآةثبلاضفشٝوٝثٝخٟزحدٓا٘سن

 .آةزضا٤ٗ٘بح٥ٝزضٔلاحٓبرٟٔٙسؾ٣اظآٖنطف٘ٓط٣ٌٔطزز

 ٌُٔٙمٝاذشلا(Mixing Zone)وٝزضآٖؾُحآةد٥ٛؾشٝثٛزٜٚزاضا٢زضنسثبلا٢حجبة

٥ٔعاٖٞٛا٢ٚضٚز٢ثٝخط٤بٖٚذطٚخ٣اظآٖ،اظا٤ٗ٘بح٥ٖٝجٛضٕ٘ٛزِٜٚصا.ٞٛا٣ٔثبقس

اضسفبٔز٤ٛاضٜٞب٢خب٘ج٣وب٘بَٞبخٟز.أٛاجؾُح٣زضا٤ٗ٘بح٥ٝلبثُٔكبٞس٣ٜٔثبقس

خ٥ٌّٛط٢اظؾطض٤ع٤بض٤عـآةثٝث٥طٖٚاظآٖثطاؾبؼاضسفبٔحساوثطأٛاجؾُح٣زض

.٘بح٥ٝفٛقٔحبؾج٣ٌٔٝطزز

 ُٗٔٙمٝظ٤ط٤(Under Lying Zone)وٝحجبثٟب٢ٞٛازضزاذُآةثٝنٛضردطاوٙسٜٔٙشكط

سٛظ٤ٕغّٓزٞٛازضا٤ٗ٘بح٥ٝسحزسبث٥ط.قس٣ِٜٚأٛاجؾُح٣زضآٖ٘فٛش٣ٕٕ٘٘ب٤س
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قسرآقفش٣ٍٚسغ٥٥طارآٖزضٔؿ٥طخط٤ب٣ٖٔثبقسٚثبسٛخٝثٝسٗسازٚاثٗبزحجبثٟب٢

ٔٞب٢ٔرشّفثطآٚضز٣ٔقٛز  .ٔٛخٛززضاضسفب

 ُٔٙمٝثسٖٚٞٛا(Air Free Zone)،وٝزضٔدبٚضروفوب٘بَلطاضزاضزٚٞٛاثٝآ٣ٕٖ٘ضؾس

 [8] .زضا٤ٗسمؿ٥ٓثٙس٢لطاض٥ٌ٣ٔطز

 َّاگیزی طبیعی در هجاری بستِ .2-4-2

زضٔدبض٢ثؿش٥ٕ٘ٝٝدط،خط٤بٖثهٛضرآظاززض٘ٓطٌطفشٝقسٜوٝٞٛازضفًب٢ذب٣ِثبلا٢ؾُح

.آةخط٤بٖزاضزِٚصأمساضٞٛا٢ٚاضزٜثٝخط٤بٖاظضٚاثٍٔطثٌٛثٝخط٤بٖضٚثبظلبثُثطآٚضز٣ٔثبقس

سبثٕٔكرهبرخط٤بٖآةٚٔدطا٢(3-2)ٔمساضٞٛا٢خط٤ب٤ٖبفشٝزضثبلا٢ؾُحآة،ُٔبثكضاثُٝ

:ٞٛا٣ٔثبقس

 (2-3)  

٘ؿجزؾُحٔمُٕ)ٖٕكٔٛثطآةyeؾطٖزٔشٛؾٍآةVٚفكبض،Pََٛٔدطا،Lزضضاثُٝفٛق

ٚاؾشفبزٜاظاٖساز(3-2)ثباؾشفبزٜاظآ٘ب٥ِعاثٗبز٢زضضاثُٝ.٣ٔثبقٙس(خط٤بٖثٝدٟٙب٢ثبلا٣٤خط٤بٖ

:ثسؾز٣ٔآ٤س(4-2)ث٣ثٗسضاثُٝ


)

2/

/
,

1
,(

22 gV

P

Fry

L
f

Q

Q

ew

a 


 (2-4)  

.ضاثُٝث٥ٗا٤ٗدبضأشطٞبثطا٢ٞطٞٙسؾٝٔكرمثٝوٕهُٔبِٗبرآظٔب٤كٍب٣ٞلبثُس٣ٔٗ٥٥ٗثبقس

سبوٖٙٛآظٔب٤كبرٔٛفم٣وٝ٘شب٤حٔكبث٣ٟث٥ٗٔسَٕٚ٘ٛ٘ٝٚال٣ٗاضائٕٝ٘ب٤س،سٛؾٍٔحممبٖا٘دبْ

ا٘ساظ٥ٌٜط٤ٟب٣٤ثطض٢ٕٚ٘ٛ٘ٝٚالHarshbarger ،Vigander ٚ Heckerٚ٣ٗثٗٙٛأٖثبَ.قسٜاؾز

ٔسَ(3-2)قىُ[9].آٖاظ٤هسُٛ٘زض٤چٝزاضثبخط٤بٖؾُحآظازا٘دبْزاز٘س1:20ٔسَ

ُٔبِٗبرفٛق٘كبٖزازوٝثطا٢سر٥ٕٗ.آظٔب٤كٍب٣ٞٔٛضزاؾشفبزٜزضا٤ٗسحم٥كضا٘كب٣ٖٔزٞس

٥ٔعاٖخط٤بٖٞٛاثباؾشفبزٜاظٔسَ،يطٚض٢اؾزوٝٔدطا٢خط٤بٖٞٛاثبلا٢ؾُحآةثٝزلز

),,,,( ea yPgVLfQ 
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دؽاظا٘دبْآظٔب٤كٟب٢ٔشٗسزثطض٢ٚٔسَ،ٔٙح٣ٙٞب٢سدطث٣س٥ٔٗ٥٥ٗعاٖٞٛا٢.ٔسِؿبظ٢ٌطزز

زض.وٝسبث٥طاثٗبزٔدطا٢ٞٛاضا٘كب٣ٖٔزٞس،اضائٌٝطز٤س(4-2)خط٤ب٤ٖبفشٝزضٞٛازُٜٔبثكقىُ

،ٖٕكde،اضسفبٔٔبٕ٘ٞٛازAdٜ،ؾُحٔمُٕٔدطا٢آةAٕ٘ٛزاضاضائٝقسٜؾُحٔمُٕٔٙكٛضآة

.٘كبٖزازٜقسٜاؾزpٚفكبضزضا٘شٟب٢ٔدطا٢ٞٛاثبV،ؾطٖزٔشٛؾٍخط٤بyeٖٔٛثطآة

 

[10] (Sirokaؾطض٤ع)ٔسَٚدبضأشطٞب٢ٔٛضزاؾشفبزٜزضُٔبِٗٝسدطث٣ٞٛازٜٞبزضٔدبض٢ثؿشٝآظاز:3-2قىُ



ٔشطثطثب٥٘ٝثٛزٜٚضاث100ُٝا٤ٗٔحممبٖ٘كبٖزاز٘س،چٙب٘چٝؾطٖزٞٛازضٔدطا٢ٞٛازٜوٕشطاظ

44/ dfLُٝث٥ب٣ٖٔقٛز(5-2)ثطلطاضثبقس،٥ٔعاٖٞٛا٢ٖجٛض٢اظٔدطاثبضاث:
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 (2-5)  

يط٤تزاضؾ٣=fؾُحٔمُٕٔدطا٢ٞٛا،Av ََٛٔدطا،Lؾُحٔمُٕٔدطا،Aوٝزضآٖ

،(Ke=0.5ٕٔٗٛلا)افزٚضٚزKe٢قٗب٥ٞٔسض٥ِٚى٣ٔدطا٢ٞٛازضٚال٥ٗز،dٚا٤ؿجبخٔدطا٢ٞٛا،

Ks(سبثٕقىُٔدطا)افزٔٛي٣ٗزضٔدطا،P1ٚفكبضزضذطٚخ٣ٔدطاZٗاذشلافاضسفبٔث٥

  .ٚضٚز٢ٚذطٚخ٣ٔدطا٣ٔثبقٙس

                                                 
.٣ٔثبقسSIٚاحسدبضأشطٞبثطحؿت
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ٔٙح٣ٙٞب٢سدطث٣س٥ٔٗ٥٥ٗعاٖٞٛا٢خط٤ب٤ٖبفشٝزضٞٛازٜ:4-2قىُ  

لبثُٔحبؾجٝذٛاٞس6-2،اظضاثCdُٕٝٞچ٥ٙٗزث٣حد٣ٕآة٥٘عثبسٛخٝثٝيط٤تآثٍصض٢ٔدطا

.ثٛز

 (2-6)  

waZثبنطفٙٓطاظخّٕٝ(٘ؿجززث٣ٞٛاثٝزث٣آة)زض٘ش٥دٝيط٤تٞٛا٢خط٤ب٤ٖبفشٝ .

:لبثُث٥ب٣ٖٔثبقس(7-2)ثهٛضرضاثُٝ

 (2-7)  

 

 

 

زضا٤ٗضاثُٝا٥ِٖٚٗجبضرؾٕزضاؾزٔٗطفذٛالؾ٥بَ،افزٔدطاٚٞٙسؾٝٞٛازٜٚز٥ٔٚٗ

ثباؾشفبزٜاظا٤ٗٔٗبزلار،ٔكرهبرٔدطا٢زازٜ.ٖجبضرٔٗطففكبض٤بفط٣ٔاظٖسزاِٚط٣ٔثبقس

  212 2/2.. gVgAQ Cdw 
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قسٜ،ض٢ٕٚ٘ٛزاضٞب٢خط٤بٖٞٛاٚ٘مُٝسمبَٕث٥ٗزٚؾطٕ٘ٛزاض،٘طخخط٤بٖٞٛاٚفكبضضاثطا٤٢ه

اٌطٔمبز٤طثسؾزآٔسٜضيب٤زثرف٘جبقس،ٔكرهبرٔدطاسغ٥٥طٚٔطاحُ.ٔدطا٢ٞٛااضائ٣ٔٝزٞس

[10].فٛقسىطاض٣ٌٔطزز

 َّاگیزی هصٌَعی در هجاری بستِ .2-4-3

ٝٞب٢وك٤ٚ٣٤ٛبق٥طٞب٢سحزفكبضاؾشفبز٣ٜٔقٛز .خٟزوٙشطَخط٤بٖزضٔدبض٢ثؿشٝاظزض٤چ

ٝا٢،ؾٛظ٣٘ٚغ٥طٜؾبذشٝٚزضٔؿ٥طذٍٔدطا٤ٚبزضا٘شٟب٢آٖ ق٥طٞبزضا٘ٛأٔرشّفقبُٔدطٚا٘

زض٤چٝٞب٥٘عوٝزضزٚفطْوكٛئ٣ٚلُب٣ٖٔٛضزاؾشفبزٜلطاض٥ٌ٣ٔط٘س،ٕٔٗٛلازض.ٔؿشمط٣ٔقٛ٘س

زضنٛضرلطاض٥ٌط٢آٟ٘بزضا٘شٟب٢سُٛ٘،ؤُدطازضٍٞٙبْ.ا٘شٟب٤ٚب٥ٔب٘ٝسُٛ٘لطاضزاز٣ٜٔقٛ٘س

ثؿشٝثٛزٖزض٤چٝسحزفكبض٢ٔٗبزَفكبضٔرعٖلطاضٌطفشِٝٚصاثب٤ساظدٛقففّع٢ذبلثٟطٜ

ثٙبثطا٤ٗخط٤بٖلجُاظزض٤چٝاظ٘ٓط٥ٞسض٥ِٚى٣سحزفكبض٣ِٚدؽاظآٖثٝز٥ُِوبٞف.٥ٌط٘س

زضا٤ٗقطا٤ٍٚخٟزخ٥ٌّٛط٢اظوب٤ٚشبؾ٥ٖٛاظ.فكبضٚثبلاثٛزٖؾطٖزخط٤بٖٖٕٛٔبآظاز٣ٔثبقس

ٝٞب،سٛخٝذبل.ٞٛاز٣ٞخط٤بٖاؾشفبز٣ٌٜٔطزز ٗزؾززض٤چ ٌصقشٝاظس٥ٟٕساراقبضٜقسٜزضدبئ٥

ُٞبئ٣وٝؾُحٔمُٕخط٤بٖثبسغ٥٥طارٕٞطاٜاؾز،ُٔٗٛفٌطزز زضنٛضر٥٘بظثٝ.ثب٤سثٝٔح

سجسَثبظق٤ٛبسًٙقٛ،ظا٤ٚٝسجس٤ُثطاؾبؼسبث٣ٗاظٖسزفطٚزس٥٥ٗٗسبذُطٚلٛٔوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ

خٟزوبٞفاضسٗبقبرٔرطةٚوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ،سٛن٣ٔٝ٥ٌطززسبِجٝثبلازؾز،ا٘حٙبزاضٚ.ٔٙشف٣ٌطزز

.زضخٝثِٝجٝدبئ٥ٗزؾزٔشهُقٛز45ثبق٥ت

ٝٞب٢سّٟٛ٘ب٢آث٥ٍط،سب٥ٔٗٞٛا٢ٔٛضز٥٘بظخط٤بٖزضدب٥٤ٗزؾز ٤ى٣اظٔؿبئُٟٔٓزضَطاح٣زض٤چ

.آٟ٘باؾز،ظ٤طاخط٤بٖذطٚخ٣اظظ٤طزض٤چٝثّٖٝزثبضآث٣ظ٤بزاظؾطٖزثبلا٣٤ثطذٛضزاضذٛاٞسثٛز

ا٤ٗؾطٖزثبلاثبوبٞففكبضٕٞطاٜثٛزٜٚزض٘ش٥دٕٝٔىٗاؾزا٘س٤ؽوب٤ٚشبؾ٥ٖٛضاثُٛضلبثُ

ٗزؾز.ٔلاحٓٝوبٞفٚثبٖثافعا٤فدشب٘ؿ٥ُٚلٛٔوب٤ٚشبؾ٥ٌٖٛطزز ٕٞچ٥ٙٗافزفكبض٢وٝدب٥٤

ا٤ٗاضسٗبـثّٖٝزَج٥ٗزغ٥طٔب٘سٌبض.زض٤چٝا٤دبز٣ٌٔطزز،ثبٖثاضسٗبـقس٤سؾبظ٣ٜٔقٛز
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ثٙبثطا٤ٗثطا٢خ٥ٌّٛط٢اظاضسٗبـٚ.ُٔٙمٝوٓفكبضچطذك٣حبنّٝزضدب٥٤ٗزؾززض٤چ٣ٔٝثبقس

ا٤ٗٞٛازٜٕٔٗٛلاًثٝ.وب٤ٚشبؾ٥ٖٛلاظْاؾزوٝٞٛاز٣ٞٔٙبؾتزضدبئ٥ٗزؾززض٤چٝسٗج٥ٌٝطزز

ؾطٖزثبلا٢خط٤بٖ.نٛضرٔدطا٢ٞٛاثٛزٜوٝاظَط٤كچبٞهوٙشطَٚزض٤چٝثبخٛٔطسج٣ٍٔقٛز

ُٞبٔٙدطثٝٚضٚزٞٛازضؾُحآظازٚخط٤ب٤ٖبفشٗٞٛازضفًب٢ثبلا٢آٖ ٗزؾززض٤چٝسٛ٘ دب٥٤

.ٞٛازٜٞبٕٔىٗاؾزثطا٢ٔمبثّٝثبوب٤ٚشبؾ٥ٖٛزضوفٚز٤ٛاضٜس٥ُ٘٘ٛعلطاضزازٜقٛز.٣ٌٔطزز

ٗزؾزسُٛ٘دطـ1943زضؾبRobertson ٚ  Kafinskeَ ثطاؾبؼسحم٥مبر چٙب٘چٝزضدبئ٥

٥ٞسض٥ِٚى٣ضخزازٜٚٞٛااظَط٤كدط٥ٞسٚض٥ِى٣ٚاضزخط٤بٖقٛز،ٔمساضٞٛا٢ٚضٚز٢ثٝسّٟٛ٘بضاثط

[11] :.ثطآٚضز٣ٔقٛز(8-2)اؾبؼٖسزفطٚزخط٤بٖاظضاثُٝ

305.1 1  Fr                           1.4

10.0066( 1)aQ
Fr

Qw
     (2-8)  

[12] :.ضاد٥كٟٙبزوطزٜاؾز(9-2)ٔٗبز1976ِٝزضSharmaٕٞچ٥ٙٗثطا٢سّٟٛ٘ب٢ثبخط٤بٖآظاز

 (2-9)  

ٕٞطاβٜزضثبظقس٥ٌٟب٢وٓٔكبٞس٣ٌٜٔطززوٝخط٤بٖثٝقىُدٛزضْبٞطقسٜٚثبافعا٤فٔمساض

لاظْثٝشوطاؾزوٝثٝز٥ُِوٓثٛزٖزث٣آةزضا٤ٗقطا٤ٍ،وُخط٤بٖٞٛازضٔمب٤ؿٝثب.٣ٌٔطزز

آظٔب٤كبس٣ثط1964ٌطٜٟٚٔٙسؾ٥ٗاضسفآٔط٤ىبزضؾبَ.حبِزثبظقس٣ٌظ٤بزلبثُسٛخ٣ٕ٘ٝثبقس

٤هفطوَطاح٣سٛن٥ٝقسٜضا٘كبٖ(5-2)ذٍٔؿشم٥ٓزضقىُ.ا٘دبْزاز٘س Pine flatض٢ٚؾس

.زضنسضخزازٜٚوٙشطٌَطزز٣ٔ80زٞسٚد٥كٟٙبز٣ٔوٙسوٝٔبوع٤ٕٓٚضٚزٞٛازضثبظقس٣ٌ

زضا٤ٗضاثُٖٝسز.د٥كٟٙبزٌطز٤سٜاؾز(10-2)ُٔبثكضاثُٝٔٙح٣ٙسٛن٥ٝقسٜثطا٢ٔحبؾجٝ

[13] .فطٚزثب٤ؿش٣ثطاؾبؼٖٕكٔٛثطزضٔمُٕوٙشطَثطآٚضزٌطزز

 (2-10)  

109.0 Fr

06.1

1 )1(03.0  Fr
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فٛرثطثب150ٝ٥٘ثطاؾبؼُٔبِٗبرا٘دبٌْطفشٝسٛن٣ٔٝ٥ٌطززوٝٔدطا٢ٞٛاثطا٢ؾطٖزوٕشطاظ

ثٝاظا٢ؾطٖشٟب٢ثبلاسطٞٛا،افزٞسثبلا٣٤زضٔدطا٢ٞٛاا٤دبزٌطز٤سٜٕٚٔىٗاؾز.َطاح٣قٛز

 .ثبٖثا٤دبزافزفكبضزضٔدطا٢ٞٛاٚٚلٛٔوب٤ٚشبؾ٥ٖٛزضآٌٖطزز

آظٔب٤كبرٌطٜٟٚٔٙسؾ٥ٗاضسفآٔط٤ىب٘كبٖزازوٝٔمساضٞٛا٢ٚضٚز٢٘ؿجزثٝثبظقس٥ٌٟب٢

ٔمساضٞٛا٢ٚضٚز٢ضاثطا٢ا٘ٛأثبظقس٣ٌ(6-2)قىُٕ٘ٛزاض.ٔرشّفزض٤چٝٔشفبٚر٣ٔثبقس

زضوٙبضٕ٘ٛزاضفٛققطا٤ٍ.زض٤چٝزضچٙسٞسٔرشّفٔكبٞسٜقسٜزضؾسٞب٢فٛق،٘كب٣ٖٔزٞس

ٗزؾززض٤چٝثطا٢ثبظقس٣ٌٔرشّف٥٘ع٘كبٖزازٜقسٜاؾز زضثبظقس٣ٌٞب٢وٓ.خط٤بٖزضدب٥٤

ثبافعا٤فثبظقس٣ٌ،ٚضٚزٞٛاؾط٤ٗبً.خزآةقىؿشٝٚٔمساضظ٤بز٢ٞٛاٚاضزخط٤ب٣ٖٔقٛز(5%)

زٚثبضٜافعا٤ف٤بفشٝسبث٤ٝهحساوثطثب٢ٛ٘،لجُاظ%100سب%50وبٞف٤بفش٣ِٚٝزضثبظقس٣ٌث٥ٗ

ث٥ٗؾُحآةٚٞٛا٢(Drag)زضا٤ٗفبظ،ٚضٚزٞٛا٘بق٣اظ٥٘ط٢ٚوكك٣.دطقسٖس٣ُٔ٘ٛضؾس

زضثبظقس٣ٌٞب٢ثعضٌشطدطـ٥ٞسض٥ِٚى٣سكى٥ُٚٚضٚزٞٛاسبثْٕطف٥زخٟف.ثبلا٢آ٣ٖٔثبقس

.ثطا٢ٚضٚزٞٛاثٝخط٤بٖثٛزٜٚچٙب٘چٝسُٛ٘ثهٛضردطُٖٕٕ٘ب٤س،زث٣ٞٛا٢ٚضٚز٢نفط٣ٔقٛز


 ٞٛاز٣ٞخط٤بٖزضسر٥ّٝوٙٙسٜٞب٢سحشب5:٣٘-2قىُ
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ٔمبز٤طٔبوع٤ٕٓا٥ِٚٝٚثب٤ٛ٘ٝٚضٚزٞٛازضسبؾ٥ؿبرذطٚخ٣س٥ٓٙٓوٙٙسٜ:6-2قىُ

 

ضا(11-2)ثبآ٘ب٥ِعاَلاٖبرثسؾزآٔسٜاظُٔبِٗبرلج٣ّضاث1965ُٝزضؾبَ Levinٕٞچ٥ٙٗ

ٝٞبد٥كٟٙبز٣ٕٔ٘ب٤س :خٟزثطآٚضزٞٛاز٣ٞزضدبئ٥ٗزؾززض٤چ

 

 (2-11)  

.ٖٕكخط٤بٖزضٔمُٕوٙشطَدب٥٤ٗزؾززض٤چ٣ٔٝثبقٙسd1وُٞسثبلازؾززض٤چHٚٝوٝزضآٖ

ثبقس،ٖجبضرd1ثؿ٥بضثعضٌشطاظHچٙب٘چٝ  2/1

1/2 dHَٔٗبزFr1ثطا٢سُٛ٘ٔسٚضثب.ذٛاٞسثٛز

ٚچٙب٘چٝاظسجس٤ُسسض٤د٣اظٔمُٕٔؿش٣ّ٥ُثٝٔم40/0ُٕسب25/0ثGٗ٥ق٥بضٞب٢ٔٙبؾت،

اٌطسجس٤ُسسض٤د٣٘جٛزٜٚخسا٣٤خط٤بٖ.سٛن٣ٔٝ٥قٛز06/0سب04/0ثGٗ٥ٔسٚضاؾشفبزٌٜطزز،

٤ى٣ز٤ٍطاظضٚاثٍ.زض٘ٓطٌطفشٝقٛز12/0سب08/0ثGٗ٥ زضسُٛ٘ضخ٣ٔزٞس،د٥كٟٙبزقسٜوٝ

ٚثٝنٛضرسبث٣ٗاظافز  Lycn-cuttorsmenد٥كٟٙبز٢زضس٥٥ٗٗزث٣خط٤بٖٞٛازضٞٛازٜٞب،سٛؾٍ

:ث٥بٖقسٜاؾز(12-2)فكبضثٝفطْٔٗبزِٝ
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 (2-12)  

 

 (2-13)  

 

Laََٛيط٤تانُىبنزضٔٗبزِٝزاضؾ٣ٚا٤ؿجبخ،fٔدٕٛٔيطا٤تافشٟب٢ٔٛي٣ٗ،وٝزضآٖ

زضثبظقس٥ٌٟب٢وٛچه.قٗب٥ٞٔسض٥ِٚى٣ٔ٣ثبقٙسRaؾُحٔمُٕٔدطا٢ٞٛاAaٚٔدطا٢ٞٛا،

زض٤چٝٞبٖٕٛٔبخط٤بٖاؾذط٢لبثُسٛخ٣ٟسكى٣ُٔ٥ٌطززِٚصاٚضٚزٞٛاثبقسرث٥كشط٢نٛضر

:د٥كٟٙبزقسٜاؾز(14-2)ثطا٢ٔحبؾجٝٚضٚزٞٛازضا٤ٗقطا٤ٍضاثُٝ.٥ٌ٣ٔطز

4.1

1 )1(024.0  Fr            
6020 1  Fr  (2-14)  

،ا٘ساظ٥ٌٜط٢ٌٚعاضـقسٜوٝ%10سب%5ثٝز٥ُِسكى٥ُاؾذط٢زضثبظقس٣ٌثبلاسط٤ٗٔمساض

:سٗط٤فٌطز٤سٜاؾز1971زضLycn-cuttorsmenسٛؾٍ(15-2)ٔمبز٤طحسثبلا٢آٖثبضاثُٝ

 (2-15)  

.ؾُحٔمُٕس٣ُٔ٘ٛثبقسAؾُحثبظقس٣ٌزض٤چSٚٝزضضاثُٝفٛق

َٞب٢ف٥ع٤ى٣چٙس٤ٗسر٥ّٝوٙٙس1999،2001ٚ2003ٜوب٤ٚب٘ذٛضزضؾبَ ُٔبِٗبس٣ثطض٢ٚٔس

سحشب٣٘ؾسٞب٢ٔرشّفزضحبَؾبذزا٘دبْٚزضٟ٘ب٤ززٕٚ٘ٛزاضحسثبلاٚحسدبئ٥ٗخٟزاضظ٤بث٣

ٔٗبزلارد٥كٟٙبز٢ا٤كبٖثطا٢زٚحس.ٞٛا٢ٔٛضز٥٘بظزضدبئ٥ٗزؾززض٤چٝٞب٢سحشب٣٘اضائٕٝ٘ٛز

 [6] [7].اضائٝقسٜاؾز(17-2)ٚ(16-2)ثبلاٚدبئ٥ٗزضٔٗبزلار

    
0.75

0.18         Upper Limit1β F r                         (2-16)  

 
1.39

0.0012     Lower Limit1β F r                                                                        (2-17)  
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ا٤ٗأط٘كبٖ.ثطاؾبؼُٔبِٗٝا٤كبٖ،اذشلافلبثُسٛخ٣ٟث٥ٗ٘شب٤حا٤ٗٔحممبٖز٤س٣ٜٔقٛز

زٞٙسٜٖسْل٥ُٗزثبلازضضٚاث٤ٍبزقس٣ٜٔثبقسوٝثًٗبَطاحضأدجٛضثٝا٘شربةٞٛازٜٞب٣٤ثٝ

ا٤ٌٗع٤ٙٝزضقطا٣ُ٤وٝٔحسٚز٤زف٥ع٤ى٣ٚالشهبز٢ُٔطحثبقس،َطاحضاثب.اثٗبزثعضي٣ٔؾبظز

 .ا٘شربةٔكى٣ّضٚثطٚؾبذشٝٚيطٚضر٥٘بظث٤ٝهضٚـُٕٔئٗٚلبثُاٖشٕبزضاآقىبض٣ٕٔ٘ب٤س

 

 تحلیل جزیاى دٍ فاسی -2-5

ٞب٢حُٔٗبزلارحبوٓثطآٖسئٛض٢خب٣ٗٔوٝزضاضسجبٌثبسح٥ُّخط٤بٖزٚفبظ٢آةٚٞٛاٚضٚـ

ٞب٢خ٥ٌّٛط٤٢بوبٞفدس٤سٜثبقس،٥ٌط٢،اثطارٚضٚـثطآٖاسفبق٘ٓطثٛزٜٚث٥بٍ٘طٔىب٥٘عْقىُ

ٞب٢سئٛض٤هٚآ٘ب٥ِعٞب٢ٖسز٢زضٞطحبَٔحمم٥ٗٔرشّفثبا٘دبْثطضؾ٣.ٞٙٛظاضائٍٝ٘طز٤سٜاؾز

ٞب٢سدطث٣ثٝٔؿبئُٔٛخٛز٥ٓ٘طضفشبضخط٤بٖ،قطا٤ٍٔطظ٢،سبث٥طِعخزٚوكف٤ٚبوبٚـ

زضاضسجبٌثبٔٛيٛٔخط٤بٖزٚفبظ٢آة.ا٘سؾُح٣،سبث٥طٞٙسؾٝؾبظٜٚسغ٥٥طارظٔب٣٘دس٤سٜدطزاذشٝ

ٞب٢سحزفكبض،ذٌُٛا٘شمبَآة،آث٥ٍطٞب٢سحشب٣٘،ٚٞٛازضؾبظٜٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٥ٓ٘٣طسُٛ٘

ٕٞچ٥ٙٗثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝزضاضسجبٌثبٚلٛٔ.ٞبٚفبيلاثطٚٞبُٔبِٗبرخب٣ٗٔٔٛخٛز٥٘ؿزوبِٛضر

ثبقس،َطاحسبُٔٚحؿبؾ٥زخط٤بٖزٚفبظ٢زضؾبظٜٞب٢فٛق٥ٗٔبض٤بضإٞٙب٢َطاح٣ٔٛخٛز٣ٕ٘

زضثحث.ظ٤بززضا٤ٗضاثُٝاٖٕبَٕ٘ٛزٜٖٕٚٛٔبَطحؾ٥ؿشٓثبيط٤تا٥َٕٙبٖثبلإٞطاٜاؾز

ُٔبِٗبرا٘دبْقسٜ،ٔمبلارٔش٣ٖٛٙلبثُحهَٛاؾز،أبثطضؾ٣اٞٓٔمبلارزضؾبَٞب٢اذ٥طزض

.ٔدلارٔٗشجطثطا٢خط٤بٖزٚفبظ٢زضا٤ٗلؿٕزٔٛضزاضظ٤بث٣لطاض٥ٌ٣ٔطز

ا٤ٗذهٛن٥بر.ثُٝٔبِٗٝذهٛن٥بر٥ٞسض٥ِٚى٣سر٥ّٝوٙٙسٜدطزاذشٙس(1997)آ٥ِٛسٕٛٚٞىبضاٖ

قبُٔوب٘بَزؾشطؾ٣،٘ؿجزٖٕكا٘شٟب٣٤،يط٤تزث٥ٔ٣ب٥ٍ٘ٗ،ٖٕكدب٤بةٚافز٥ٞسض٥ِٚى٣زض

ا٤كبٖسٛظ٤ٕؾطٖززضذطٚخ٣ضأٛضزثطضؾ٣لطاضزاز٘سٚحسٚز٤ىهس.ََٛسر٥ّٝوٙٙس٣ٜٔثبقس

[14].آظٔب٤فثطا٢ثطضؾ٣فطٚزثبلازؾزخط٤بٖنٛضرزاز٘س
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Hager و Speerli،ُٔبِٗبرآظٔب٤كٍب٣ٞسٛؾ2000ٍزضزاذُسُٛ٘سر٥ّٝوٙٙسٜسحشب٣٘زضؾبَ

زضا٤ٗٔمبِٝٔسَ.[3]ا٘دبْٚ٘شب٤حآٖاضائٌٝطز٤سوٝٔطخٕثؿ٥بض٢اظُٔبِٗبرثٗس٣ٔثبقس

ٔشطثبزض٤چٝوٙشط3/0َٔشطٚاضسفب3/0ٔٔشط،ٖطو21ف٥ع٤ى٣سُٛ٘سر٥ّٝوٙٙسٜسحشب٣٘ثََٝٛ

زؾزٔٛضزثطضؾ٣لطاضٔشطزضاثشسا٢سُٛ٘دب1/0ٗ٥٤اظ٘ٛٔوك٣٤ٕٛٞطاٜثبِِٛٝٞٛاز٣ٞثٝلُط

ٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣ؾبذشٝقسٜاذ٥طاظاثٗبزٞٙسؾ٣ثعضٌشط٢ا٤ٗٔسَزضث٥ٗٔسَ.ٌطفشٝاؾز

ثطذٛضزاضثٛزٜٕٚٞچ٥ٙٗضٚـسح٣ّ٥ّخس٤س٢ثطا٢ٔحبؾجٝدطٚف٥ُؾُحآةزضٖٚٔدطاٚغّٓز

ٞسفان٤ٛ٘٣ّؿٙسٌبٖاظا٘دبْا٤ُٗٔبِٗٝثطضؾ٣سبث٥طََٛسُٛ٘.وٙسٞٛازضآٖاضائ٣ٔٝ

ٔسَسر٥ّٝوٙٙسٜفٛقفبلسدّٝخٟز.ثبقسزؾزثطض٢ٚدبضأشطٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣خط٤ب٣ٖٔدب٥٤ٗ

غّٓزٞٛا.ٞسٚثبظقس٣ٌوٛچهٚخط٤بٖاظآقفش٣ٍوٕشط٢ثطذٛضزاضاؾز.ٞٛاز٣ٞز٤ٛاضٞباؾز

 .٣ٔثبقس/.٥٘5عٖٕٛٔبٔطثٌٛثٖٕٝك٘ؿج٣ثبلا٢

ضأٛضزثطضؾ٣لطاضزاز٘سوٝثBrentٝٔسَؾطض٤عؾ٥ف٣٘ٛؾس Babaeyan-Koopae 2002زضؾبَ

ٞسفاظا٤ٗسحم٥كثطضؾ٣زلا٤ُسرط٤تزضاثطؾ٥لاةٖجٛض٢ٚ.ز٥ُِؾ٥لاةسرط٤تقسٜثٛز

ٔسَزضزٚٔطحّٝٔٛضزثطضؾ٣لطاضٌطفزوٝزضٔطحّٝاَٚثطض٢ٚ.ثبظؾبظ٢ٔدسزآ٣ٖٔثبقس

ُٔب2003Boesِٝٗزضؾبَ.ٞٛازٜٞبٚزضٔطحّٝزْٚٔىب٥٘عْٚضٚزٞٛأٛضزُٔبِٗٝلطاضٌطفز

آظٔب٤كٍب٣ٞثطض٤٢ٚهٔسَثبٔم٥بؼثعضيؾطض٤عدّىب٣٘ثطاؾبؼ٥ٗٔبضسكبثٝؾبظ٢فطٚزا٘دبْ

غّٓزٞٛاا٘ساظ٥ٌٜط٥ٔٚ٢ب٥ٍ٘ٗغّٓزٞٛازضٔمبَٕٔرشّفثطاؾبؼفبنّٝاظؾطض٤عاضائٝقس.زاز

ُٔبِٗٝآظٔب٤كٍب٣ٞثطض٢ٚؾطض٤عدّىب٣٘ثٝوٕه  Boes 2003 زضُٔبِٗٝز٤ٍط٢زضؾبَ.[15]

ٔمُٕٔرشّفزض12زضا٤ُٗٔبِٗٝغّٓزٞٛاثبٞسٞب٢ٔرشّفزض.ؾ٥ؿشٓدطزاظـسه٤ٛطا٘دبْزاز

 [16] .ََٛؾطض٤عا٘دبْٚ٘شب٤حثباؾشفبزٜاظٔسَٖسز٢قج٥ٝؾبظ٢ٚٔمب٤ؿٌٝطز٤س

ثٝحُٖسز٢خط٤بٖآةٚٞٛازضسر٥ّٝوٙٙسٜسحشب٣٘دطزاذشٙسٚ(1385)ؾ٥ّٕبٖظازٜٚقٕؿب٣٤

.٥ٔعا٥ٖ٘ط٢ٚٚاضزٜثطزض٤چٝضازضزٚحبِزٞٛاز٣ٖٞٚسْٞٛاز٣ٞٔٛضزاضظ٤بث٣ٚٔمب٤ؿٝلطاضزاز٘س
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ٕٞچ٥ٙٗثطضؾ٣ٞب٥٘٣٤عزضظ٥ٔٙٝ٘ؿجزٚضٚز٢ثٝٔدطا،ا٘س٤ؽوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ،٥ٔب٥ٍ٘ٗغّٓزٞٛاٚ

.[17]سٛظ٤ٕٔحٛض٢ٞٛازضٖٕكٔدطانٛضرزاز٘س

ُٔبِٗٝا٢زضظ٥ٔٙٝثطضؾ٣ٖسز٢خط٤بٖزٚفبظ٢آةٚٞٛازضسر٥ّٝوٙٙسٜٞب٣ٕٓٗٔ1386٢زض

سحشب٣٘ا٘دبْزازوٖٕٝسٜوبضا٤كبٖٔمب٤ؿٝ٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞٔسَآلب٤بٍٖٞطٚاؾذط٣ِثطض٢ٚ

خط٤بٖآةٚٞٛاثٛزٜاؾزٕٚٞچ٥ٙٗسأث٥طٞٛاز٣ٞخط٤بٖزضوبٞففكبضٞب٢ٔٙف٣دكززض٤چٝ

[18] .٥٘عٔٛضزثطضؾ٣لطاضٌطفشٙس

ثٝٔسَؾبظ٢ٖسز٢سر٥ّٝوٙٙسٜسحشب٣٘دطزاذش٥ٔٚٝعاٖزث٣ٚٞٛا٢(2008)٘دف٣ٕٚٞىبضاٖ

ا٤كبٖٕٞچ٥ٔٗ٥ٙعاٖسٛظ٤ٕ.ٖجٛض٢اظٔدطا٢ٞٛازٜدب٥٤ٗزؾززض٤چٝضأٛضزثطضؾ٣لطاضزاز٘س

[19].فكبضزضٔحُزض٤چٝضأٛضزٔحبؾجٝلطاضزاز٘س

،ٔسَف٥ع٤ى٣ٔدطا٢سر٥ّٝوٙٙسٜٚزض٤چٝٞب٢ؾط٤ٚؽٚايُطاض٢(1388)حؿ٣ٙ٥ٕٚٞىبضاٖ

ؾس٘طٔب٘ك٥طضأٛضزُٔبِٗٝلطاضزاز٘سٚدؽاظا٘دب٤ْىؿط٢آظٔب٤كبرثطض٢ٚآٖ،ٚا٘ساظ٥ٌٜط٢

ٔمبز٤طٞسفكبضزض٘مبٌٔرشّف٥ٔٚعاٖآثٍصض٢زض٤چٝثٝثطضؾ٣ٚلٛٔدس٤سٜوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ

،ثبا٘ساظ٥ٌٜط٢فكبضزضد٥عٚٔشطٞب٢ٚالٕثطض٢ٚزض٤چٝٞب،1389ا٤كبٖٕٞچ٥ٙٗزض[20].دطزاذشٙس

[21].ثٝا٘ساظ٥ٌٜط٢ُٚٔب٥ِ٘ٝٗطٚٞبٚاضسٗبقبرٚاضزثطزض٤چٝٞبزضثبظقس٣ٌٞب٢ٔرشّفدطزاذشٙس

.ثٝثطضؾ٣ٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞخط٤بٖزٚفبظ٢زضسُٛ٘سر٥ّٝوٙٙسٜؾسدطزاذز1388٘ٛشض٢زض

ٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞؾسٌشٛ٘سزضسحم٥كٔصوٛضٔٛضزثطضؾ٣لطاضٌطفزٕٚٞچ٥ٙٗٔسَٖسز٢ثب

زضسحم٥كا٤كبٖثطا٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢غّٓزخط٤بٖزض.ؾبذشٝٚاخطاقسFluentاؾشفبزٜاظ٘طْافعاض

سٛا٘ؿز٘شب٤حFluentٔسَٖسز٢.ٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞاظزؾشٍبٜدطاة٘ٛض٤٢بادش٥هاؾشفبزٌٜكز

[22] .ٔٙبؾج٣زضضاؾشب٢ٔسَؾبظ٢غّٓزخط٤بٖاضائٝوٙس
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حؿ٣ٙ٥ٚوب٤ٚب٘ذٛضثٝثطضؾ٣ذهٛن٥برخط٤بٖزٚفبظ٢ثطض٢ٚؾطض٤عدّىب٣٘ثب1389زضؾبَ

زضآُٖٔبِٗٝثبٔسَؾبظ٢ٖسز٢ؾطض٤عدّىب٣٘ؾسؾ٥بٜ.دطزاذشٙس FLUENTاؾشفبزٜاظ٘طْافعاض

FLUENT٘شب٤ححبنُاظ٘طْافعاض  Bose , Hagerث٥كٝٚثباؾشفبزٜاظضٚاثٍثسؾزآٔسٜسٛؾٍ

ٔٛضزنحزؾٙد٣لطاضزازٜٚثبٔسَٞب٢ٔرشّفآقفش٣ٍوٝزض٘طْافعاضٔٛخٛزاؾز،٘كبٖزاز٘س

زضسٛظ٤ٕغّٓزخط٤بٖثطض٢ٚؾطض٤عٚؾطٖزخط٤بٖسُبثكثؿ٥بضظ٤بز٢ثبRSMوٝٔسَآقفش٣ٍ

ٔكشبل٥بٖٚوب٤ٚب٘ذٛضا٢ٍِٛخط٤بٖثطض٢ٚؾطض٤عدّىب٣٘ثبق٥ت.[23]زاضز Boes , Hagerضٚاثٍ

ثطا٢حُخط٤بٖزٚفبظ٢آةٚٞٛا MIXTURE ٚٔسRSMَٔشٛؾٍضاثباؾشفبزٜاظٔسَآقفش٣ٍ

ٔٛضزثطضؾ٣لطاضزاز٘سٚ٘شب٤حٔسَٖسز٢ضاثب٘شب٤حآظٔب٤كٍب٥ٜٞسض٥ِٚهزا٘كٍبٜوٛئ٥عِٙساؾشطا٥ِب

 [24].ٕٚٞىبضا٘فا٘دبْقسٜثٛزٔمب٤ؿٕٝ٘ٛز٘س  Chansonسٛؾ2005ٍوٝزضؾبَ

ثٝثطضؾ٣ٖسز٢سأث٥طٚضٚزشضارّٔٗكFLUENTثباؾشفبزٜاظ٘طْافعاض(1390)أب٣ٔٚوب٤ٚب٘ذٛض

زضآُٖٔبِٗٝٔسَ.غ٥طچؿجٙسٜزضخط٤بٖزضسر٥ّٝوٙٙسٜٞب٢سحشب٣٘ؾسؾف٥سضٚزدطزاذشٙس

ٖسز٢فٛقثٝوٕه٘شب٤حٔسَف٥ع٤ى٣سر٥ّٝوٙٙسٜسحشب٣٘ؾسؾف٥سضٚزوب٥ِجطٜقسٜوٝ٘شب٤ح

ثطا٢خط٤بٖؾٝفبظ٢ضؾٛةٚآةٚٞٛااؾشفبزk-εٜؾذؽٔسَآقفش٣ٍ.لبثُلج٣ِٛضااضائٝزاز

٘شب٤ح.ٌطز٤سٚسبث٥طزضنسضؾٛةخط٤بٖثط٥ٔساٖفكبضٚسبث٥طٞٛاز٣ٞثطآٖٔٛضزسٛخٝلطاضٌطفز

٘كبٖزٞٙسٜسبث٥طغّٓزضؾٛةٔٛخٛززضآةثط٥ٔساٖخط٤بٖزاقشٝوٝ٘شب٤ححبنُزضؾس

.[25]ؾف٥سضٚزاضائٌٝطز٤س

ثٝثطضؾ٣خط٤بٖزضسر٥ّٝوٙٙسٜٞبFluent٢ثباؾشفبزٜاظ٘طْافعاض1390غعا٣ِٕٚٞىبضاٖزض

ٔسَفٛقثطاؾبؼ٘شب٤حآظٔب٤كبرٔسَسر٥ّٝ.سحشب٣٘ثب٘ؿجزٞب٢ٖٕكثٖٝطؤرشّفدطزاذشٙس

٘شب٤ححبنُ٘كبٖزٞٙسّٜٖٕىطزلبثُلجَٛٔسَٖسز٢زض.وٙٙسٜسحشب٣٘ؾسخ٥ٍٗوب٥ِجطٜقس

ؾذؽثبسغ٥٥طٖطوٖٕٚكٔدطاٚاخطا٢ٔسَ،ٔلاحٓٝ.د٥فث٥ٔ٣ٙ٥ساٖفكبضزضٔدطا٢فٛقثٛز
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ٌطز٤سوٝ٘ؿجزٖطوثٖٕٝكسبث٥طثٝؾعائ٣ثطّٖٕىطزٞٛاز٣ٞخط٤بٖزضدبئ٥ٗزؾززض٤چٝٞب٢

.[26]سحشب٣٘زاضزِٚصا٘ؿجزٔٙبؾتثطا٢حساوثطٞٛاز٣ٞٔٗطف٣ٌطز٤س

ثطضؾ٣ٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞسبث٥طقىُِجٝزض٤چٝ"٣ٕٓٙٔزضدب٤بٖ٘بٔٝذٛزثبٖٙٛا90ٖزضؾبَ

الساْثٝثطضؾ٥ٔ٣ساٖفكبضٚؾطٖزٚدطٚف٥ُ"ثط٥ٔساٖخط٤بٖدب٥٤ٗزؾززض٤چٝٞب٢سحشب٣٘

 [27].خط٤بٖثٗساظزض٤چٝٞب٢سرشب٣٘دطزاذشٝاؾز
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 آسهایطگاّیهعزفی هذل : فصل سَم  -3

  اصَل طزاحی -3-1

ٝا٢ثبقسو٥٘ٝطٚٞب٢غبِتزضدس٤سٜٔٛضزثطضؾ٣ثٝزضؾش٣ٔسَ ا٘شربةٔم٥بؼٔسَثب٤سثٌٝٛ٘

ٖٕٛٔبًزضاوثط.قسٜٚؾب٤ط٥٘طٚٞب٥٘علبثُنطفٙٓطوطزٖثبقٙس٤ٚبثٝ٘ح٢ٛاثطآٟ٘بضاوبٞفزاز

َٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣،ثبنطفٙٓطوطزٖاظاثط٥٘طٚٞب٢وكفؾُح٣ٚفكبضالاؾش٥ى٣ذُب٢لبثُ ٔس

َٞبثرٛث٣ٔ٣سٛا٘ٙسحطوز سٛخ٣ٟثٛخٛز٥٘بٔسٜٚزضنٛضرغبِتثٛز٥ٖ٘طٚٞب٢ثمُِٚعخزٔس

ٝؾبظ٢ٕ٘ب٤ٙس  [28] .ؾ٥بَضاقج٥

سجس٤ُٞب،،ٔشط5/9ثٝلُطٚضٚز٢ٔدطاِِٛٝقبُٔٔرع٣٘غاٜٚوٙٙسٜٖٕم٣ؾسٔسَٔدطا٢سر٥ّٝ

5/5ِِٝٛٝثٝلُط ٚؾط٤ٚؽ،اسبلهٞب٢زض٤چٝايُطاض٢ٚؾط٤ٚؽ،ايُطاض٢ٔشط،ق٥بضٞب٢زض٤چ

ٕٞچ٥ٙٗٞب٢ؾط٤ٚؽٚايُطاض٢،ثبظقس٣ٌ،ٞٛازٜٚزض٤چٝٔدطا٥ٔ٢ب٣٘،ٞٛازٜٞب٢ث٥ٗزٚزض٤چٝ،

ثبخعئ٥بروبُُٔٔبثكٕٞطاٜثبق٥تٔٗىٛؼا٘شٟب٣٤زؾززض٤چٝؾط٤ٚؽؤُدطا٢دب٥٤ٗ

(دٍّؿ٣ٌلاؼ)اظخٙؽٚضققفبف1:10ٞب٢اضائٝقسٜثٛؾ٥ّٟٝٔٙسؼٔكبٚضَطح،ثبٔم٥بؼ٘مكٝ

ثٝٔٙٓٛضسب٥ٔٗاضسفبٔآةلاظْٚزث٣ٔٛضز٥٘بظ،اظ٤ه.قسٜاؾزؾبذشٝٚزضلؿٕشٟب٣٤اظفّع

ثٝ(1-3)قٕبضٜقىُُٔبثكٖىؽثٛزٜٚثٝقىُاؾشٛا٘ٝا٤ٗٔرعٖ.اؾشفبزٜقسٔرعٖضٚثبظفّع٢

ٔشطايبف4ٝٔشطٚاضسفب2ٔٔشط٢ٔرعٖز٤ٍط٢ثٝلُط6ٚزضاضسفبٔٔشط6ٔشطٚاضسفب5ٔلُط

دٕخثْٝطف٥زٞط٤هچٟبضثٝٚؾ٥ّٝٔرعٖ.ٔشط٣ٔثبقس10ٌطز٤سٜوٝاضسفبٔوُٞطزٚٔرعٖ

زٚثطا٢آضاْؾبذشٗخط٤بٖٚخ٥ٌّٛط٢اظسلآَآةٚضٚز٢ثٌٝطز٥ِشطثطثب٥٘ٝسغص250٣ٔٝ٤

[29].ٔرعٖاظنفحبرٔكجها٘طغ٥ٌ٢طاؾشفبز٣ٜٔقٛز

ٝق٥ذٛض٢قىُٚضٚز٢اظخٙؽٚضققفبفثبٔمُٕثٝٔٙٓٛضسب٥ٔٗقطا٥ٍٞ٤سض٥ِٚى٣ٔدطا زٞب٘

ٝٚزضلؿٕزٚضٚز11٢×16ؾب٘ش٥ٕشطزضاثشساسبٔم30ُٕ×30ٔطثٕثٝاثٗبز ؾب٘ش٥ٕشطزضا٘شٟبؾبذش

ٔشطلطاض3ؾب٘ش٥ٕشطٚثََٝٛسمط٤ج30٣×30ا٤ٗلؿٕززضٖٚوبِٛضرٔطثٕقىُثٝاثٗبز.٘هتقس
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سٗسازوبف٣د٥عٚٔشطثطا٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢افزٚضٚز٢ثطض٢ٚآٖ.ٌطفشٝٚثساذُٔرعٖٔشه٣ٌُٔطزز

ٝا٢ز٤س٣ٜٔقٛز(3-3)ٚ(2-3)زضٖىؽقٕبضٜ.زضا٤ٗلؿٕز٘هتٌطز٤س  .ٔمب٣َٗاظزٞب٘ٝظٍِ٘ٛ

[29]





ٕ٘ب٣٤اظٔرعٖسب٥ٔٗٞسٔسَ:1-3قىُ



ٝا2:٢-3قىُ ٕ٘ب٣٤اظزٞب٘ٝظٍِ٘ٛ
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ٝا3:٢-3قىُ ٕ٘ب٣٤اظٚضٚز٢زٞب٘ٝظٍِ٘ٛ

ٝا٢قىُثََٝٛ ؾب٘ش٥ٕشط5/107ََٛثبلازؾززض٤چٝايُطاض٢سباسهبَثٝلُٗٝاثشسا٣٤ظٍِ٘ٛ

ٔسٌَطز٤سٜٚد٥عٚٔشطٞب٣٤زض٘مبٌٔرشّفا٤ٗٔدطاثطض٢ٚؾمف،وفٚز٤ٛاضٜضاؾزثطا٢

(.4-3قٕبضٜٖىؽقىُ)ا٘ساظ٥ٌٜط٢فكبضاؾشبس٥هٔشٛؾٍ٘هتٌطز٤سٜاؾز

ٕ٘ب٣٤اظٔدطا٢ثبلازؾززض٤چٝايُطاض٢(ٔمُٕٚدلاٖ):4-3قىُ



ثٝٔٙٓٛضافعا٤فزلززضا٘ساظ٥ٌٜط٢فكبضٞب٢ٚاضزثطزض٤چٝزضسر٥٘ٗ٥ٕطٚٞبٚسح٥ُّاضسٗبقبر

احشٕب٣ِق٥بضزض٤چٝايُطاض٢،اسبلهزض٤چٝ،ٞٛازٜٚٔدطا٥ٔ٢بٖزٚزض٤چٝايُطاض٢ٚؾط٤ٚؽثٝ

ٝٞب٢وبضفطٔباخطاقسٜاؾز ٕٞچ٥ٙٗثطا٢ثطضؾ٣زل٥كا٢ٍِٛخط٤بٖ،افزٞب٢.زلزُٚٔبثكثب٘مك

٘بق٣اظَطح،لا٤ٝثطق٣خط٤بٖٚخزذطٚخ٣اظزض٤چٝٚثٝٔٙٓٛضثطضؾ٣ٌطزاثٟب٢سكى٥ُقسٜ

ثطا٢.ث٥ٗزٚزض٤چٝٚثطضؾ٣اثط٥ٔٚعاٖٞٛاز٣ٞد٥عٚٔشطٞب٣٤زض٘مبٌثحطا٣٘٘هتقسٜاؾز



30 

 

(5-3)زضٖىؽقٕبضٜ.ا٘ساظ٥ٌٜط٢ؾطٖزٞٛازضِِٛٝٞٛاز٥ٜ٘عد٥عٚٔشط٢ض٢ٚآٖ٘هتقسٜاؾز

[29] .ٔحسٚزٜق٥بضٚاسبلهزض٤چٝايُطاض٢ز٤س٣ٜٔقٛز



ٗزؾززض٤چٝايُطاض٢(ٔمُٕٚدلاٖ):5-3قىُ ٕ٘ب٣٤اظق٥بضٚٔدطا٢دب٥٤



ا٤ٗزض٤چٝزاضا٢.زض٤چٝايُطاض٢اظ٘ٛٔوكٛئ٣ؾبزٜٚاظخٙؽدٍّؿ٣ٌلاؼؾبذشٝقسٜاؾز

سم٤ٛزوٙٙسٜٞب٢.(upstream skin plate)نفحٝٔمبْٚزضثطاثطخط٤بٖزضثبلازؾزآ٣ٖٔثبقس

زض٤چٝ،ظا٤ِٚٝجٝظ٤ط٤ٗزض٤چٝٚلاؾش٥هٞب٢آةثٙسوٙٙسٜزض٤چٝثٝزلزؾبذشٝٚ٘هتٚقفز

لبئ٣ٕثٝٔٙٓٛضحطوززض٤چٝض٢ٚآٖ٘هتٌطز٤سٜٕٚٞچ٥ٙٗثطا٢ثبظقس٣ٌٞب٢ٔرشّفزض٤چٝ

ثطا٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢.اقُٔٙبؾج٣ٔمبثُثبظ٢ٚذبضخ٣قفز٘هت٥٘ٚعق٥بضزض٤چٝٔسضجقسٜاؾز

،ٞب٢ضاثٍسٕبْا٤ٗد٥عٚٔشطٞبثٝقًّٙد٥عٚٔشطض٢ٚزض٤چٝسٗج8ٚٝ٥فكبضٞب٢ٚاضزثطزض٤چٝسٗساز

ٔحىٓٔشهُٚاظَط٤كفًبٞب٢ثبظزاذُزض٤چٝثٝث٥طٖٚٞسا٤زٚثباسهبَثٝٔب٘ٛٔشطٞب٢لبئٓ،

ٕ٘ب٢ثبلازؾززض٤چٝايُطاض٢ٚ(6-3)زضٖىؽقىُقٕبضٜ.ٜاؾزز٢ٌطزفكبض٘مبٌفٛقثطزاقز

[29] .ٔمُٕضاؾززض٤چٝز٤س٣ٜٔقٛز(7-3)زضٖىؽقٕبضٜقىُ
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ٕ٘ب٣٤اظثبلازؾززض٤چٝايُطاض6:٢-3قىُ





 

 

 

 



 

زض٤چٝايُطاض٢(ٔمُٕٚدلاٖ):7-3قىُ



ٝوٙٙسٜسحشب٣٘زض٤چٝؾط٤ٚؽاظ٘ٛٔوكٛئ٣َطاح٣قسٜاؾز ا٤ٗزض٤چٝ.ثطا٢ثٟطٜثطزاض٢اظسر٥ّ

.د٥عٚٔشطثطا٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢فكبضض٢ٚآٖ٘هتٌطز٤سٜاؾز8زضٔسَثبٚضققفبفؾبذشٝٚسٗساز

يٕٙبً.ثبظٚٞب٢ٍٟ٘ساض٘سٜزض٤چٝثُٛضقٕبس٥هٚثبٔىب٥٘عْف٥ع٤ى٣ثطا٢حطوزاخطاقسٜاؾز

ٝٞب٢ٔكبٚضزض٘ٓطٌطفشٝٚ٘هتٌطز٤سٜاؾز -3ٖىؽقٕبضٜ)لاؾش٥هٞب٢آةثٙس٥٘عُٔبثك٘مك

8.)
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ٕ٘ب٣٤اظزض٤چٝؾط٤ٚؽ(ٔمُٕٚدلاٖ):8-3قىُ



ثٝٔٙٓٛضثطضؾ٣اثطٞٛاز٥ٔٚ٣ٞساٖخط٤بٖ،ََٛحسٚزوٙٙسٜ،لؿٕزذطٚخ٣ٔدطا٢سر٥ّٝزض

اظٖجٛضخزذطٚخ٣دؽ.ؾب٘ش٥ٕشطزضٔس٣ٌَٔطزززض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز25ٔشطوٝٔٗبز2.5َ

ٝؾبظ٢٘ؿج٣ٞٙسؾٝ.اظا٤ٗٔدطاٚاضز٤هحٛيچ٣ٌٔٝطزز ّٖزا٘شربةا٤ٗٔحسٚزٜ،قج٥

ٗزؾز٣ٔثبقسوٖٝجٛضٞٛاثٝزاذُٔدطاضاثٟشطٔسَٕ٘ب٤س [29] (.9-3قٕبضٜٖىؽقىُ)دبئ٥
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ٕ٘ب٣٤اظٔمُٕذطٚخ9:٣-3قىُ



زضلؿٕزٞب٣٤ٕٞچٖٛاسهبَٔسَثٝٔرعٖ،زضفلا٘حٞبٚاسهبلارلؿٕزٞب٢ٔرشّفٔسَثطا٢

ثطا٢.آةثٙسٕ٘ٛزٖاظلاؾش٥هاؾفٙد٣فكطزٜٚزضنٛضرِعْٚاظچؿتآوٛاض٤ٓاؾشفبز٣ٜٔقٛز

ٌٝبٟٞب٥٘عاظزضظ٥ٌطلاؾش٥ى٣فكطزٜثبيربٔز ٣ّ٥ٔٔشط1آةثٙسٕ٘ٛزٖؾُٛحسٕبؾ٣زض٤چٝثبسى٥

آٖخٟزخ٥ٌّٛط٢اظسغ٥٥طقىُاحشٕب٣ِٔسَوٝغ٥طٔؿشم٥ٓثط٘شب٤حٕٞچ٥ٙٗ.اؾشفبزٜقسٜاؾز

اظسٗساز٥٘عزضاسهبلارٔسَٚقساؾشفبزٜ(ٌطفشٝزٚضٔسَلطاض)ٞب٢ٔحىٓاظسؿٕٝ،ٌصاضزسبث٥ط٣ٔ

ٖىؽقٕبضٜ)ٌطز٤سٜاؾزٔشٙبث٣ٟد٥چْط٤فٚچؿتآوٛاض٤ْٛخٟزسم٤ٛزا٤ٗاسهبلاراؾشفبزٜ

3-10).
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ٕ٘ب٣٤اظفلا٘حٞبٚاسهبلارٔسَ:10-3قىُ



ُ گیزی -3-2  ابشارّای اًذاس

زضٔسَ.ٌطزز٥ٌ٣ٔط٢ٔمبز٤طٔشٛؾٍفكبض،اظسٗسازٔشٙبث٣ٟد٥عٚٔشطاؾشفبزٜثٝٔٙٓٛضا٘ساظٜ

٥ٌٖط٢فكبضزضْا٘ساظٜخٟزد٥عٚٔشط180سحشب٣٘ؾسٔرع٣٘غاٜٚوٙٙسٜسر٥ّٝ ٞب٢ٔرشّفٔدطاوب

ٗزؾزوف،ٞبز٤ٛاضٜ،ٞب،ق٥بضٞب٢زض٤چٝقبُٔٚضٚز٢،ثس٘ٝزض٤چٝ ٚحٛيچٝآضأفٔدطاسُٛ٘دب٥٤

٥ٌط٢فكبضثبسٛخٝثٝقىُٞٙسؾ٣ٔمُٕٚٔٛل٥ٗزا٤ٗ٘مبٌا٘ساظٜ.ٜاؾزقسزض٘ٓطٌطفشٝ

زٞٙسٜاحشٕبَخسا٣٤خط٤بٖ،افزفكبضٚضذسازدس٤سٜوب٤ٚشبؾ٥ٖٛا٢وٝ٘كبٖسغ٥٥طارآٖثٌٝٛ٘ٝ

.ٜاؾزثبقس،ا٘شربةٌطز٤س

ٞب٢ٚضٚز٢ٚق٥طٞب٢سر٥ّٝذطٚخ٣ٔرعٖلبثُس٥ٓٙٓاضسفبٔآةٔٛثطزضٔرعٖسٛؾٍدٕخ

قىُٞسٔٛضز٘ٓطثباؾشفبزٜاظ٤هٔب٘ٛٔشطلبئٓٔشهُثٝٔرعُٖٔبثكٖىؽا٘ساظ٥ٌٜط٢.ثبقس٣ٔ

ثبسٛخٝثٝلُٛضثٛزٖ٘ؿج٣ا٤ِِٗٛٝ،٘ٛؾبٟ٘ب٢ؾُحآةزضآٖ.نٛضرذٛاٞسٌطفز(11-3)قٕبضٜ

[29] .ثبقساظزلزثبلائ٣ثطذٛضزاضا٘شٓبض٣ٔضٚزوٝثٝذٛث٣ٔؿشّٟهقسِٜٚصا
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ٕ٘ب٣٤اظٔب٘ٛٔشطلبئٓٔشهُثٝٔرعٖثطا٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢اضسفبٔآةٔرعٖ:11-3قىُ



ٞب٢چخٚضاؾزؾطٖزٞٛازضزاذُثطجٞب٢ٞٛازٜ،زضؾٝ٘مُٝزض٤هٔمُٕزضزاذُزاوز

،ثٝاظاءزث٣ٞب٢ٔرشّفٚثبظقس٣ٌٞب٢ٔرشّفا٘ساظ٥ٌٜطHot Wire٢ٞٛازٜثباؾشفبزٜاظزؾشٍبٜ

ا٘ساظ٥ٌٜط٢ؾطٖزٞٛازض٘مبٌٔرشّفزضزاذُثطجٞب٢ٞٛاز٣ٞثٝٔٙٓٛضزؾش٥بث٣ث٤ٝه.٣ٔقٛز

ٞسفاظا٤ٍٙٛ٘ٝا٘ساظ٥ٌٜط٢افعا٤فزلز.٥ٔعأٖشٛؾٍؾطٖززضزاذُزاوزنٛضر٣ٔدص٤طز

Hot Wire٘كبٖزٞٙسٜزؾشٍبٜ(12-3)ٖىؽقىُ.ا٘ساظ٥ٌٜط٢ؾطٖزٞٛازضزاذُزاوزاؾز

[29] .اؾز



خٟزا٘ساظ٥ٌٜط٢ؾطٖزٞٛاHot wireٕ٘بئ٣اظ٤هزؾشٍبٜ:12-3قىُ
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ُ گیزی در هذل -3-3  خطاّای اًذاس

زضح٥ٗؾبذزٔسَٚ٘هتسد٥ٟعارٚلُٗبرثب٤سزلزٚٚؾٛاؼذبن٣ثٝ:ذُبزضؾبذزٔسَ

ٝؾبظ٢ٔٙبؾتؾ٥ٕٙبس٥ى٣ٚسبحس٢ز٤ٙب٥ٔى٣.ذطجزاز ٝؾبظ٢زل٥كٞٙسؾ٣ٔٙدطثٝسكبث ظ٤طاسكبث

ٞبٔب٘ٙسضلْٛسبجزضا٤ٗضاؾشبس٥٥ٗٗسطاظزل٥كث٣ًٗلؿٕز.ث٥ٗٔسَٕٚ٘ٛ٘ٝٚال٣ٗذٛاٞسقس

ُثٙس٢لؿٕز اظا٥ٕٞزًٔبٖف٣،خٟزس٥٥ٖٕٗٗك٤بسطاظؾُحآة،ٞب٢ٔرشّفؾبظٜؾطض٤عٚاق

زلز.ا٘دب٣ْٔدص٤طز(سطاظ٤بة)ٞب٢ٔرشّفسٛؾٍزٚضث٥٘ٗ٥ٛٚس٥٥ٗٗسطاظلؿٕز.ثطذٛضزاضاؾز

ٍوفٔرهٛلوٝسبحس٥ّ٥ٕٔشطٔسضجقسٜ ٝض٢َٚثٝذ ا٘ساظ٥ٌٜط٢سٛؾٍلطائززٚضث٥ٗثب٘كب٘

ِصاؾ٣ٔ٣ٗقٛز.٣ٔثبقس(٥ّ٥ٕٔشطزضٕ٘ٛ٘ٝٚال5/12٣ٗ)٥ّ٥ٕٔشطزضٔس5/0َاؾز،ٔٗبزَ

.ٞب٢ٔرشّفٔسَسبزٚضلٓاٖكبضا٘ٗىبؼ٤بثسسطاظلؿٕز

ٝا٢ زلز.ا٘دب٣ْٔدص٤طز(٤ب٥ٙ٥ِٕٕشط)لطائزسطاظؾُحآةزضٔرعٖثبلازؾزسٛؾٍاق٥ُّٔ

٥ّ٥ٕٔشط1/0،ٔٗبزَ(ثبفطواُ٘جبقنح٥ح٘ٛنؾٛظٖاقُثطؾُحآة)ا٘ساظ٥ٌٜط٢سطاظآة

حبَچٙب٘چٝذُب٢ا٘ؿب٣٘ضاثطا٢ٖسْاُ٘جبقزل٥كؾٛظٖاقُثبؾُحآةزض٘ٓطث٥ٍط٤ٓ،.٣ٔثبقس

ثطا٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢ٖٕك.سر٥ٕٗظز(زضٚال٥ٗزmm25)زضٔس٥ٔmm1َعاٖزلزضا٣ٔسٛاٖ

ٍوفٔسضجقسٜثطض٢ٚز٤ٛاض،ثؿشٝثٝقطا٤ٍخط٤بٖ زض.٥ٔعاٖذُبٔشفبٚر٣ٔثبقس،سٛؾٍذ

ٞب٢زضٔسَٚزضخط٤بmm1ٖخط٤ب٤ٖىٙٛاذزٚثسٖٚ٘ٛؾبٖ،٥ٔعاٖذُب٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢ٖٕكثٝ

ٝٞب٢آضأف٘ٛؾب٥ٓ٘٣٘طخط٤بٖزضوب٘بَ زضmm5ا٤ٗذُب٣ٔسٛا٘سسبحس،ٞب٢خب٘ج٣ٚحٛيچ

.ثبِغٌطزز(زضٚال٥ٗزmm125)ٔسَ

،زضخط٤ب٤ٖهثٗس٢.ذُب٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢ؾطٖزثؿش٣ٍثٝقطا٤ٍخط٤بٖزض٘مبٌٔرشّفزاضز

ؾطٖزخط٤بٖا٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜسٛؾٍِِٛٝد٥شٛ،سٛؾٍضاثُٝ.ؾطٖزثبِِٛٝد٥شٛا٘ساظ٥ٌٜط٣ٔ٢قٛز

ghCV 2ٌطززوٝزضآٖس٣ٔٗ٥٥ٗhٝٞب٢د٥ش٣ٔٛثبقس ثب.اذشلافاضسفبٔآةزضِِٛ

،ضاث٥ٌhُٝط٢ضاثُٝفٛق٘ؿجزثٝٔكشك
gh

hCg
V

2


وٝثبسمؿ٥ٓزٚ.حبن٣ُٔقٛز
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ضاثُٝ،ضاثُٝخس٤س
h

h

V

V

2




ٔمساض.ثسؾزذٛاٞسآٔسm001/0=mm1=h٣ٔثبقس.

زضِِٛٝد٥شٛٔٗبزhَٔمساض،ثبقس C = 1چٙب٘چٝ،ٔشطثطثب٥٘ٝزضٔس5/1َثطا٢ؾطٖزٞب٢حسٚز

:دؽ.س٣ٔٗ٥٥ٌٗطزز(ٔشط11/0)ؾب٘ش٥ٕشط11

68.0%0068.0
11.02

001.0

5.1








V

V

زض.ذٛاٞسثٛز(زضٚال٥ٗزm/s034/0)m/s0068/0،٣ٙٗ٤زلزا٘ساظ٥ٌٜط٢ؾطٖززضٔسَ

ٔب٘ٙسوب٘بَسمطةؾطض٤عٚٔحسٚزٜدب٤بة،ؾطٖزخط٤بٖسٛؾٍزؾشٍب٥ِٜٛٔٙٝ،ٔٙبَكثبؾطٖزوٓ

زضm/s25/0)زضٔسm/s05/0َا٘ساظ٥ٌٜط٣ٔ٢قٛزوٝزلزا٘ساظ٥ٌٜط٢ثبآٖزضحسٚز

[29] .اؾز(ٚال٥ٗز

 اًجام آسهایص  -3-4

ٕٞبُ٘ٛضوٝلجلاٌفشٝقسزضا٤ٗٔسَزٚزض٤چٝٚخٛززاضزوٝثطا٢ا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝاظزض٤چٝاثشسا٣٤

ا٤ٗزض٤چٝ.ّٖزا٘شربةا٤ٗزض٤چٝٚخٛزٞٛازٜثٗساظآٖاؾز.ثطا٢سحم٥مبراؾشفبزٜقسٜاؾز

لجُاظآ٘ىٝآةزضٖٚٔسَخبض٢قٛزاثشسازض٤چٝثطا٢ثبظ.زضخ٣ٔٝثبقس5/22زاضا٢ظا٤ِٚٝجٝ

٥ٔعاٖزضنسثبظقس٣ٌٔٛضز٘ٓطسٛؾٍقبذمزضوٙبضزض٤چٝ.قس٣ٌٔٛضز٘ٓطثبظ٣ٔقٛز

%90ٚ%70ٚ%50ٚ%30زضا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝثطا٢ٔسَف٥ع٤ى٣اظثبظقس٣ٌٞب٢.ٔكرمقسٜاؾز

ثس٤ٗٔٙٓٛضآة.ثٗساظس٥ٓٙٓثبظقس٣ٌزض٤چٝٔرعٖسأ٥ٔٗٞساظآةدط٣ٔقٛز.اؾشفبزٜقسٜاؾز

ا٤ٗوب٘بَٞبآة.اظَط٤كوب٘بَٞب٣٤وٝزضزاذُؾبِٗٞب٢آظٔب٤كٍبٜسٗج٥ٝقسٜ،ٔٙشم٣ُٔقٛز

ثطا٢ضؾب٘سٖآةثٝ.اؾشفبزٜقسٜزضآظٔب٤فضازٚثبضٜثٝٔربظٖسأ٥ٔٗٞسآةٞسا٤ز٣ٔوٙٙس

زاذُٔرعٖٕٚٞچ٥ٙٗضؾب٘سٖٞسآةث٥ٔٝعأٖٛضز٘ٓطثطا٢ا٘دبْآظٔب٤فاظدٕخآةاِىشط٤ى٣

2ٚ3ٚ4ٚ5زضآظٔب٤فٞب٣٤وٝثطا٢ا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝا٘دبْقسٜاؾزاظٞسٞب٢.اؾشفبز٣ٜٔقٛز
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وٝثطا٢ضؾب٘سٖآةثٝاضسفبٔٞب٢دب٥٤ٗسط٤هدٕخٚثطا٢اضسفبٔٞب٢.ٔشطاؾشفبزٌٜطز٤سٜاؾز

.ثبلاسطاظزٚدٕخاؾشفبزٜقسٜاؾز

.ثطا٢لطائزد٥عٚٔشطٞب٢فكبضوٝثطض٢ٚثس٘ٝٔسَسٗج٥ٝقسٜاؾزثب٤سسطاظآةثبثزثبل٣ثٕب٘س

اؾشفبز٣ٜٔقٛزوٕٝٞچٖٛسُٛ٘ذطٚخ٣ُٖٕ BYPASSثطا٢ضؾ٥سٖث٤ٝهسطاظٔكرماظق٥ط

ثب٤سثٝٔمساض٢ا٤ٗزض٤چٝثبظقٛزوٝزضٞسٔٛضز٘ٓط٥ٔعاٖزث٣آةٚضٚز٢سٛؾٍدٕخٞب.٣ٔوٙس

ثس٤ٗٔٙٓٛضٕٞٛاضٜ.ثطاثطقٛزBYPASSثبٔدٕٛٔزث٣ذطٚخ٣اظظ٤طزض٤چٝٚزث٣ذطٚخ٣ق٥ط

ثب٤سث٥ٔٝعاٖاضسفبٔآةزضٖٚٔرعٖسٛخٝوطزسباظاضسفب٥ٗٔٔٗثبلاسط٤بدب٥٤ٗسط٘طٚزٚزضنٛضر

٤ى٣اظ٣ُّٕٟٖٔوٝثبٖث.ثبظقٛز٤ٚبثبِٗىؽBYPASSثبلاسطضفشٗآةاظٞسٔٛضز٘ٓطزض٤چٝ

ثب.٣ٔقٛز٘شٛاٖثَٝٛضوبُٔٔمساضسطاظآةضاثبثزٍٟ٘ساقز،ٖسْوبضوطزٔٙبؾتدٕخٞبؾز

وبضوطزث٥كشطدٕخٌٚطْقسٖآٖٔمساض٢اظسٛاٖدٕخو٣ٔٓقٛزوٝسأث٥طلبثُسٛخ٣ٟثطض٢ٚٞس

ٕٞچ٥ٙٗ٘ٛؾب٘برثطقزضٔدٕٖٛٝآظٔب٤كٍبٜثطض٢ّٖٕٚىطزدٕخ.آٖٚزض٘ش٥دٝسطاظآة٣ٌٔصاضز

ثطا٢سؿزٞب٢ا٤ٗ.ثس٤ٗؾبٖثب٤سسطاظآةضازض٤هٔحسٚزٜٔكرمس٥ٓٙٓوطز.ث٣سأث٥ط٥٘ؿز

2ثطا٢ٔثبَٞس.ؾب٘ش٣ٔشط٢ثطا٢س٥ٓٙٓسطاظاضسفبٔٞسآةاؾشفبزٜقسٜاؾز5دب٤بٖ٘بٔٝاظثبظٜ

.لطاضزاضز05.02ٔشطسطاظآةزضثبظٜ

ثطا٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢فكبضد٥عٚٔشط٤هاظِِٛٝٔشهُثٝٔب٘ٛٔشطلبئٓاؾشفبزٜقسٜاؾزوٝثطا٢لطائزٞط

.وساْاظد٥عٚٔشطٞبقًّٙضاثٝد٥عٚٔشطٔٛضز٘ٓطٔشهُٚسطاظآةاظض٢ٚٔب٘ٛٔشطلطائزقسٜاؾز

ٔحُلطاض٥ٌط٢٘مب٣َوٝفكبضآٖزضٔسَسٛؾٍٔب٘ٛٔشطا٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜاؾز13-3زضقىُ

.٘كبٖزازٜقسٜاؾز
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ٕ٘ب٢لطاض٥ٌط٢د٥عٚٔشطٞب٢ا٘ساظ٥ٌٜط٢فكبضزضٔدطا٢سر٥ّٝوٙٙسٜسحشب13:٣٘-3قىُ



اثشسا٢قطٚٔافم٣فبنّٝٔجسا.٣ٔثبقسافم٣نٛضرثٝوٝثٛزٜوب٘بَوفد٥عٚٔشطٞبنفطاضسفب٣ٖ

.وب٘بَاؾز



 ارائِ ًتایج هذل فیشیکی -3-5

ا٤ٗسؿشٟبثطا٢ثبظ.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٌٝفشٝقسسؿزٞب٢ف٥ع٤ى٣ثطا٢ثبظقس٣ٌٚٞسٔرشّفسىطاضقس

ثطا٢ٞط٤ه.ٔشطا٘دبْقسٜاؾز2ٚ3ٚ4ٚ5زضنسٕٚٞچ٥ٙٗٞسٞب90ٚ70ٚ50ٚ30٢قس٣ٌ

ثطحؿتؾب٘ش٥ٕشط29-3ا14٣ِ-3اظسؿزٞبٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢ٚزضقىُٞب٢

لاظْثٝشوطاؾزوٝٔحٛضافكزضٕ٘ٛزاضٞب٢فٛقٔٗطفد٥عٚٔشطثٛزٜوٝ .٘كبٖزازٜقسٜاؾز

.لبثُٔلاحٓٝاؾز13-3ٔٛل٥ٗزآٖثطاؾبؼقىُ
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27ا17٣ِزضد٥عٚٔشطٞب٢ ٔشط2ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس:14-3قىُ




39ا32٣ِزضد٥عٚٔشطٞب٢ ٔشط2ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس:15-3قىُ



0

50

100

150

200

250

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

p
re

ss
u

re
 c

m

piz .no

90%

70%

50%

30%

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

32 33 34 35 36 37 38 39

p
re

ss
u

re
 c

m

piz.no

90%

70%

50%

30%



41 

 


49ا40٣ِزضد٥عٚٔشطٞب٢ ٔشط2ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :16-3قىُ


60ا50٣ِزضد٥عٚٔشطٞب٢ ٔشط2ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :17-3قىُ
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 27ا17٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب3٢ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :18-3قىُ

 
 39ا32٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب3٢ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :19-3قىُ
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 49ا40٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب3٢ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :20-3قىُ

 
 60ا50٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب3٢ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :21-3قىُ
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27ا17٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب4٢ثبٞس ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَ :22-3قىُ


39ا32٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب4٢ثبٞس ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَ :23-3قىُ
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 49ا40٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب4٢ثبٞس ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَ :24-3قىُ

 
 60ا50٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب4٢ثبٞس ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَ :25-3قىُ
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27ا17٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب5٢ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :26-3قىُ


39ا32٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب5٢ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :27-3قىُ
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49ا40٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب5٢ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :28-3قىُ

 
60ا50٣ِٔشطزضد٥عٚٔشطٞب5٢ٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤ها٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٔسَثبٞس :29-3قىُ



ا٤ٗضٚ٘سثب.زضو٥ّٝاقىبَفٛقضٚ٘سسغ٥٥طفكبضاظثبلازؾززض٤چٝسبٔحُزض٤چٝ٘ع٣ٔ٣ِٚثبقس

زضدبئ٥ٗ.ٕٞچ٥ٙٗضٚ٘سفٛقزضز٤ٛاضٜٚوفٔكبث٣ٔٝثبقس.سغ٥٥طٞسٚثبظقس٣ٌثبثز٣ٔثبقس

زؾززض٤چٝٚٚضٚزخط٤بٖثٝاسٕؿفط،فكبضثٝقسروبٞف٤٣ٔبثسٚسبٔؿبفش٣دبئ٥ٗزؾز٥٘ع

افعا٤ففكبضثبوبٞفثبظقس٣ٌزضثبلازؾززض٤چٝ٘ىشٝحبئعا٥ٕٞزاؾزوٝاظ٘شب٤ح.ازأٝزاضز

.اؾشرطاجٌطز٤سٜٚزلزٚوبضائ٣ٔسَضاسبئ٥س٣ٕٔ٘ب٤س
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اؾشفبزٜقسٜاؾزوٝ٘شب٤حزض Hot wireثطا٢ثسؾزآٚضزٖؾطٖزخط٤بٖزضٞٛازٜاظزؾشٍبٜ

ٕٞبُ٘ٛضوٝزضا٤ٗ.ؾطٖزٞٛازضٞٛازٜثطا٢سؿشٟب٢ا٘دبْقسٜ٘كبٖزازٜقسٜاؾز(1-3)خسَٚ

خسَٚ٘كبٖزازٜقسٜاؾزٔسَزاضا٢زٚزاوزٞٛاز٣ٞثٛزٜو٤ٝى٣زضؾٕزچخٚز٤ٍط٢زض

.ؾٕزضاؾزٔدطالطاضزاضز٥ٔٚب٥ٍ٘ٗا٤ٗزٚٔمساضزضُٔبِٗبرزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز



ٔمبز٤طا٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜؾطٖزٞٛازضٞسٞبٚثبظقس٣ٌٔرشّفزض٤چٝسحشب1:٣٘-3خسَٚ

    speed of air (m/s) Head 

of 

water 

(m)  

Gate 

Opening 

(%) 

speed of air (m/s) 

Head 

of 

water 

(m) 

Gate 

Opening 

(%) 

Left side 

aeration  

Right 

side 

aeration 

Average 
Left side 

aeration  

Right 

side 

aerati

on 

Average 

2 90% 3.32 3.58 3.45 4 90% 3.63 3.9 3.765 

2 70% 1.26 1.3 1.28 4 70% 2.39 2.6 2.495 

2 50% 0.97 1.1 1.035 4 50% 1.88 2.1 1.99 

2 30% 0.77 0.72 0.745 4 30% 1.63 1.5 1.565 

3 90% 3.1 3.09 3.095 5 90% 4.54 4.48 4.51 

3 70% 1.74 1.74 1.74 5 70% 3.47 3.2 3.335 

3 50% 1.52 1.37 1.445 5 50% 2.42 2.39 2.405 

3 30% 1.25 1.11 1.18 5 30% 1.99 1.97 1.98 

 

ثس٤ٗ.زضٞطسؿزثطا٢ثسؾزآٚضزٖزث٣خط٤بٖاظؾطض٤عٔثّث٣ٚالٕزضا٘شٟب٢ٔسَاؾشفبزٜقس

.ٔٙٓٛضثبلطائزاضسفبٔآةثطض٢ِٚجٝؾطض٤عثباؾشفبزٜاظ٥ٕٙ٥ِٕشطٔمساضزث٣آةثسؾزآٔسٜاؾز

زضٔطوعسحم٥مبرآةثطا٢ثسؾزآٚضزٖزث٣ذطٚخ٣اظزٚ٘ٛٔؾطض٤عٔثّث٣ٚٔؿش٣ّ٥ُاؾشفبزٜ

[29] :ٞبٖجبضسؿزاظٔؿش٣ّ٥ُضاثُٝو٣ّا٘ساظ٥ٌٜط٢زث٣خط٤بٖض٢ٚؾطض٤ع.قسٜاؾز


 

5.12
3

2
LhCgQ d   (3-1)  

.ثهٛضرظ٤طاضائٝقسٜاؾز Rehbockٔٗبزِٝسٛؾٍ،h/pسبث٣ٗاظثهٛضر Cdيط٤تزث٣سغ٥٥طار

 (3-2)  

5ا٤ٗضاثُٝثطا٢
p

h
ٔشط)زث٣خط٤بQٖزضا٤ٗضٚاثٍ.وبضثطززاضز

p

h
Cd 08.0611.0 



49 

 

ٖطوؾطض٤ع٤بٖطو L،(ٔشط)فبنِّٝجٝؾطض٤عسبثبلاسط٤ٗسطاظآةدكزؾطض٤ع h،(ٔىٗتثطثب٥٘ٝ

(30-3)اؾزٕ٘ب٢ؾطض٤عٔؿش٣ّ٥ُزضٖىؽقىُفبنِّٝجٝؾطض٤عسبوفوب٘بPَٚ(ٔشط)وب٘بَ

.٘كبٖزازٜقسٜاؾز













 

زث٣خط٤ب٥ٌٖط٢ٕ٘بئ٣ؾطض٤عٔؿش٣ّ٥ُٔٛضزاؾشفبزٜخٟزا٘ساظٜ :30-3قىُ

 

ٜ يطا٤تٚٞب٥ٞ٢سض٥ِٚى٣خٟبٖثُٕٗآٔسُٜٔبِٗبرفطاٚاٖض٢ٚؾطض٤عٔثّث٣زضٔطاوعآظٔب٤كٍب

٥ٌط٢زث٣ثبخٟزا٘ساظٜ.زث٣آٖحؿتٚي٥ٗزلطاض٥ٌط٢آٖ٘ؿجزثٝٔرعٖاضائٌٝطز٤سٜاؾز

زضا٤ٗاضسجبٌ.ضٖب٤زٌطزززلزوبف٣ثٝٚؾ٥ّٝؾطض٤عٔثّث٣لاظْاؾز٘ىبس٣زضؾبذزٚ٘هتآٖ

ٖٕٛز٢ٚنبفثبقس،آؾشب٥ٌٝ٘ط٢ضاقبُٔٚوبٔلاًلاظْاؾزسبٖطوؾطض٤عسٕبْٖطؤرعٖا٘ساظٜ

نبفٖٕٚٛز(ثبلازؾزؾطض٤ع)ؾطض٤عاظوفٔرعٖفبنّٝزاقشٝٚوٛسبٜ٘جٛزٜٚدكزنفحٝؾطض٤ع

٥ّ٥ٕٔشطٚوبٔلاًنبف2ٚسب1ٕٞچ٥ِٙٗجٝسبجؾطض٤عثٝيربٔز.٥ٌط٢لطاض٥ٌطزثطٔرعٖا٘ساظٜ

٤ىٙٛاذزثٛزٜ،سمبَٕزِٚجٝؾطض٤عثب٤ؿش٣ظا٤ٚٝزل٥كٚٔٛضز٘ٓطضازاقشٝٚا٘شٟب٢ِجٝؾطض٤عسحز

ا٤ٗؾطض٤عٞبثبنفحٝثط٘د٣ثٝ.زضخٝزضخٟزخط٤بٖثُٛضٔٛضةسطاـزازٜقٛز60ظا٤ٚٝحساوثط

٥ٕٙ٥ِٕشط.ٜٚخط٤بٖثب٤سثٝنٛضرآظازاظض٢ٚؾطض٤عٖجٛضٕ٘ب٤سز٥ّ٥ٕٔشطؾبذشٝـ6يربٔز

.ٌطزز٣ٔزضفبنّٝدٙحثطاثطثبضآةض٢ٚؾطض٤ع٘هت٥٘ع٥ٌط٢اضسفبٔؾُحآةا٘ساظٜ
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ٖجٛض٢اظزث٣خط٤بQٖ آٖزضوٌٝطززحبن٣ُٔ(3-3)زث٣ؾطض٤عٔثّث٣ثباؾشفبزٜاظضاثُٝ

ثطا٢زث٣وٓ)ثس٤بزث٣وٝحؿتٔمساضخط٤بٖسغ٥٥ط٣ٔيط٤تCd،(ٔشطٔىٗتثطثب٥٘ٝ)ؾطض٤ع

(ٔثّث٣ؾطض٤عظا٤ٚٝ)نبفَطف٥ٗؾطض٤عظا٤ٚٝث٥ٗزِٚجٝوبٔلاً،(584/0ٚثطا٢زث٣ظ٤بز608/0

[29] .ثبضآةض٢ٚؾطض٤عثطحؿتٔشطاؾزhٚثطحؿتزضخٝ

2

5

2
2

15

8
hTanCgQ d


   (3-3)  

.ثهٛضرظ٤ط٘ٛقزسٛاٖضاثُٝضا٣ٔ(=90زضخٝ)زضخ90ٝثطا٢ؾطض٤عثبظا٤ٚٝ

 (3-4)  



لاظْثصوطاؾز.زٚـزضخٝثبظا٢ٞسآةٔحبؾج90٣ٔٝثباؾشفبزٜاظضاثُٝثبلازث٣ٖجٛض٢اظؾطض٤ع

يٕٗ .ؾب٘ش٥ٕشطوٕشط٘جبقس45اظ(p) ؾب٘ش٥ٕشطٚاضسفبٔؾطض٤ع5وٝثب٤سثبضآةض٢ٚؾطض٤عحسالُ

زض.ثبقس٣ٔ%٥ٌ1ط٢ثبؾطض٤عٔثّث٣ضٖب٤ز٘ىبرزضٔٛضزؾبذزٚ٘هتؾطض٤عٔثّث٣زلزا٘ساظٜ

.زث٣ثسؾزآٔسٜاظؾطض٤عٔثّث٣ثطا٢سؿشٟب٢ا٘دبْقسٜ٘كبٖزازٜقسٜاؾز2-3خسَٚ



سغ٥٥طارزث٣ا٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜزضٞسٞبٚثبظقس٣ٌٔرشّفزض٤چٝسحشب2:٣٘-3خسَٚ

Q lit/s 

Head  30% 50% 70% 90% 

2m 24.71 41.87 59.37 78.17 

3m 29.95 52.31 68.67 91.8 

4m 34.65 60.42 82.57 103.8 

5m 38.97 68.1 91.12 114.38 

 

 

 



2

5

2
15

8
hCgQ d
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يط٤تٞٛاز٣َٞجك.زضازأٝٔمساضيط٤تٞٛاز٣ٞثطا٢سؿشٟب٢ا٘دبْقسٜٔحبؾجٝقسٜاؾز

.ضاثُٝظ٤طٔحبؾج٣ٔٝقٛز



ٔشطٚثبظقس٣ٌٞب٥ٗٔ٢ٗقسٜٔحبؾج2،3،4ٚ5ٝزضقىُظ٤طٕ٘ٛزاضيط٤تٞٛاز٣ٞثطا٢ٞسٞب٢

.قسٜاؾز



 ٕ٘ٛزاضيط٤تٞٛاز31:٣ٞ-3قىُ
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فهُچٟبضْ
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 هعزفی ٍ کالیبزُ ًوَدى هذل عذدی: فصل چْارم  -4

 هقذهِ  -4-1

قٛزوٝقبُٔسحم٥مبرث٣ٙ٥فطآ٤ٙسٞب٣٤ٕٞچٖٛخط٤بٖؾ٥بَثٝزٚضٚـان٣ّا٘دب٣ْٔانٛلاًد٥ف

اَلاٖبرزل٥كزضٔٛضز٤هفطا٤ٙسف٥ع٤ى٣غبِجبًسٛؾٍ.قٛزآظٔب٤كٍب٣ٞٚٔحبؾجبرسئٛض٤ه٣ٔ

ٞب٢ا٘دبْقسٜزضٔٛضز٤هؾبظٜٚال٣ٗخٟزد٥فث٣ٙ٥آظٔب٤ف.آ٤س٥ٌط٣ّٕٖ٢ثسؾز٣ٔا٘ساظٜ

ِصا.ثٛزذٛاٞسّٖٕىطززضث٥كشطحبلارثّٖٝزثعضيثٛزٖاثٗبزثؿ٥بضٌطاٖٚاغّتغ٥طٕٔىٗ

َٞب٣٤ثبٔم٥بؼوٛچىشطا٘دب٣ْٔ ا٢وٝزضا٤ٙدبٚخٛززاضزثؿٍٔؿبِٝ.٥ٌطزآظٔب٤فثطض٢ٚٔس

ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝزازٖاَلاٖبراظٕ٘ٛ٘ٝوٛچىشطثٕٝ٘ٛ٘ٝان٣ّاؾزٚا٤ٗثؿٍزاز٥ٕٖٞكٝسٕبْخٙجٝ

٥ٌط٢ٚذُب٢ٚؾب٤ُان٣ّضاقج٥ٝؾبظ٢ٕ٘ٙٛزٜٚزضثؿ٥بض٢ٔٛاضز٥٘عثبٔكىلارخس٢ا٘ساظٜ

ٞب٢ض٤بي٣اؾشفبزٜزضد٥فث٣ٙ٥ثهٛضرٔحبؾجبرسئٛض٢ث٥كشطاظٔسَ.ثبقس٥ٌط٢ٕٞطا٣ٜٔا٘ساظٜ

زضٌصقشٝأىبٖد٥فث٣ٙ٥ثؿ٥بض٢.ثبقٙسقٛزوٝانٛلاًٖجبضراظ٤هؾط٢ٔٗبزلارض٤بي٣ٔ٣ٔ٣

اظٔٛاضزسٛؾٍض٤بي٥برولاؾ٥هٕٔىٗ٘جٛزظ٤طاسٟٙبثطا٢سٗساز٢اظٔدٟٛلارزضٔؿبئ٣ُّٕٖ،

ٞب٢ٖسز٢ٚزضزؾشطؼثٛزٖوبٔذ٥ٛسطٞبا٤ٗأبأطٚظٜثبسٛؾٗٝضٚـ.قسٔٗبزلارلاظْد٥سا٣ٔ

.أىبٖٚخٛززاضزوٝسمط٤جبًثطا٢اوثطٔؿبئ٣ُّٕٖثشٛاٖاظ٤هٔسَض٤بي٣اؾشفبزٜٕ٘ٛز

ٞب٢سئٛض٢اثشساثبٔكبٞس٠دس٤سٜف٥ع٤ى٣ثٝث٥بٖٔٗبزلارز٤فطا٘ؿ٥ُٔطثَٛٝدطزاذشٝٚزضضٚـ

ٞب٣٤ٚخٛززاض٘سوٝثطا٢آٟ٘بٔسَض٤بي٣دس٤سٜ.دطزاظ٤ٓؾذؽثٝٔٗبزلارخعئ٣حبوٓثطٔؿئ٣ّٔٝ

ٞب٥٘٣٤عٚخٛززاض٘سوٝٞٙٛظٔسَض٤بي٣ٔٙبؾج٣ثطا٢آٟ٘ب٤بفزٔٙبؾج٣اضائٝقسٜاؾزٚدس٤سٜ

ٞب٢ٖسز٢ثطا٢حُٔٗبزلارخط٤بٖؾ٥بَ،زضا٤ٙدباؾشفبزٜاظضٚـ(٥ٓ٘طخط٤بٖزٚفبظ)٘كسٜاؾز

ثٝنٛضر٤هاثعاضسٛا٘بثطا٢(CFD)ّٖٓز٤ٙب٥ٔهؾ٥بلارٔحبؾجبس٣.وٙسخب٢ذٛزضاثبظ٣ٔ

سح٥ُّضفشبضخط٤بٖؾ٥بَٚا٘شمبَحطاضرزضؾ٥ؿشٕٟب٢ثبٞٙسؾٝ٘بٔٛظٖٚٚٔٗبزلارحبوٓد٥چ٥سٜ

1980زضز١ٞ.ثطا٢ٔحممبٖٟٚٔٙسؾبٖزضآٔسٜٚزضز١ٌٞصقشٝد٥كطفزچك٥ٍٕط٢زاقشٝاؾز
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ٔٛيٛٔسحم٥كثؿ٥بض٢اظٔحممبٖٚٔشرههبCFDٖحُٔؿبئُخط٤بٖؾ٥بَسٛؾٍضٚـ

ْافعاضٞب٢سدبض٢ظ٤بز٢ثٛخٛزآٔسٜاؾز ٝؾبظ٢ثٛزٜٚ٘ط ْافعاضٞب٢ٔٛخٛززض.قج٥ زضحبَحبيط٘ط

ثبظاضٕٔىٗاؾزثؿ٥بضل٢ٛثبقٙس،أبّٖٕىطزآٟ٘بٞٙٛظ٥٘بظٔٙس٤هٟٔبضرٚزضنثؿ٥بضثبلااظؾ٢ٛ

زضحب٣ِوٝ٘طْافعاضٞب٢سدبض٢.وبضثط٣ٔثبقسسب٘شب٤حلبثُلج٣ِٛزضحبِشٟب٢د٥چ٥سٜثسؾزآ٤س

CFDثطاؾبؼضٚـإِبٖٔحسٚزضٚثٝيٗفٚظٚا٣َٔثبقٙس،ثبظاضثُٛضٔؿشٕطزضاذش٥بضچٟبض

لطاضٌطفشٝوٝاؾبؼوبضٕٞٝآٟ٘بثطPHOENIX،FLOW-3D،STAR-CDٚFLUENT٘طٔبفعاض

.دب٤ٝضٚـاحدبْٔحسٚزثٛزٜٚزلزآٟ٘بسٛؾٍٔحممبٖظ٤بز٢ٔٛضزسب٥٤سلطاضٌطفشٝاؾز

ٞب٢قبُٔخط٤بٖؾ٥بَ،ا٘شمبَز٤ٙب٥ٔهؾ٥بلارٔحبؾجبس٣ثبؾبذشبضٖسز٢زضسح٥ُّؾ٥ؿشٓ

ٞب٢سدطث٣ٔ٣ثبقسو٣ٔٝسٛاٖثٝحطاضرٚغ٥طٜوبضثطززاقشٝٚزاضا٢ٔعا٤بٚٔٗب٤ج٣٘ؿجزثٝضٚـ

ٝؾبظ٢،زلزٚوبٞفذُب٢ا٘ؿب٣٘زضظٔطٜٔعا٤بٚزض.آٟ٘باقبضٜوطز ٞع٤ٙٝٚظٔبٖ٘ؿجشبوٓقج٥

ٖٛوٖسْا٥َٕٙبٖ٘ؿج٣ثٝ٘شب٤حزضحبِشٟب٢د٥چ٥سٜٚفطاٚا٣٘ضٚقٟبٚ٘جٛز٤هضاٜحُو٣ّثطا٢

 [30] .ٔؿبئُٔرشّفزضظٔط٥ٜٗٔتا٤ٗضٚـٞب٣ٔثبقٙس

 : هعادلات حاکن -4-2

ا٘ساظ٠د٥ٛؾش٣ٍٚؾٝٔٗبز٠ِٝلٛا٥٘ٗحبوٓثطخط٤ب٤ٖهؾ٥بَسطاوٓ٘بدص٤طِعجسٛؾ٤ٍهٔٗبزَ

،اؾشٛوؽٔٗطٚفٞؿشٙس-ٔرشهبروٝثٝٔٗبزلار٘ب٤ٚط٠زضخٟبرٔحٛضٞب٢ؾٌٝبٖٔمساضحطوز

چٙب٘چٝخعئ٣.ثبقس٣ٔا٘ساظ٠ٔمساضحطوزا٤ٗٔٗبزلارزضٚالٕث٥بٍ٘طدب٤ساض٢خطْٚ.قٛزث٥ب٣ٖٔ

٥٘طٚٞب٢ٚاضزٜثط،ؾ٥بَثٖٝٙٛاٖحدٓوٙشطَثبثززضفًب٢ٔحبؾجبس٣زض٘ٓطٌطفشٝقٛزاظوٛچه

ٔكشكخع٣٤ٕ٘ب٤بٖ زضا٤ٗؾَّٛثٝنٛضرٔٗبزلارٚا٘ساظ٠ٔمساضحطوزآٖٚانُثمب٢خطْ

زضخط٤بٖسطاوٓ٘بدص٤طٔٗبزلارحبوٓثطخط٤بٖثٝنٛضرٔٗبزلارظ٤طث٥ب٣ٖٔقٛزوٝزض.زٖق٣ٔٛ

[31].فكبض٣ٔثبقٙسPِعخزؾ٥بَٚقشبةثمُ،gچٍب٣ِؾ٥بَ،آٟ٘ب

.0ٔٗبز١ِد٥ٛؾش٣ٍ(4-1) V
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VPgٔٗبز١ِا٘ساظ٠ٔمساضحطوز(4-2)
Dt

VD 2

اؾشٛوؽ،٥٘بظاؾزسب-ثٝٔٙٓٛضح٥ُٔساٖخط٤بٖآقفشٝثطاؾبؼٔٗبزلارد٥ٛؾش٣ٍٚ٘ب٤ٚط

زضا٤ٗنٛضرزضحبِزخط٤بٖزٚثٗس٢ثب.سٙكٟب٢ض٤ِٙٛسظٚٔٗبزلارآٖثٝضٚـذبن٣ٔسَقٛز

ٝد٥ٛؾش٣ٍٚزٚٔٗبزِٝا٘ساظٜحطوز)ٚخٛزؾٝٔٗبزِٝ ٣ٙٗ٤ؾطٖز)،ؾٝٔد٥َٟٔٛساٖ(٤هٔٗبزِ

سطٟٔب٢آقفش٣ٍزضٔٗبزلارثطاؾبؼ٤هؾط٢ٔٗبزلار.٣ٔٗ٥ٗٔقٛ٘س(ٚفكبضxٚyزضخٟز

ٔسِٟب٢آقفش٣ٍثبسٛخٝثٝچ٣ٍٍ٘ٛاؾشفبزٜ.خجط٤ٚ٢بٔٗبزلارز٤فطا٘ؿ٥ُس٥٥ٗٗذٛاٞٙسقس

ٔجب٣َ٘طحآٟ٘ب٥٘ٚعسٗسازٔٗبزلارز٤فطا٘ؿ٥ُخٟزاضسجبٌسٙكٟب٢آقفش٣ٍثبؾطٖشٟب٢

٥ٌٍط٢قس٤ٜٚبٌطاز٤بٟ٘ب٢آٟ٘بثٌٝطٟٚٞب٢ظ٤طسمؿ٥ٓثٙس٣ٔ٢قٛ٘س ٞب٢آقفش٣ٍا٘ٛأٔسَ.ٔشٛؾ

ا٢،ٔسَسٙفا٢،ٔسِٟب٢زٚٔٗبزِٝا٢،ٔسِٟب٤٢هٔٗبزِٝٔٛضزاؾشفبزٜقبُٔٔسِٟب٢نفطٔٗبزِٝ

.خجط٢ٚٔسَسٙفض٤ِٙٛسظ٣ٔثبقٙسوٝثٝنٛضرٌؿشطزٜٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝا٘س

ِ ای)  k-هذل استاًذارد  ثٖٝٙٛاٖوبضثطز٢سط٤ٗٔسَآقفش٣ٍزk-ٚٔسَاؾشب٘ساضز:(دٍ هعادل

ٝا٢زضٔحبؾجبرخط٤بٖٔٛضزاؾشفبزٜلطاض٥ٌ٣ٔطز ٔٗطفJonesٚLaunder٣ا٤ٗٔسَسٛؾٍ.ٔٗبزِ

ٞب٢ٚؾ٥ٕخط٤بٖاظقسٜوٝاظِحبِلسضرثط٘بٔٝ،الشهبز٢ثٛزٖٚزلزٔٗمٛلا٘ٝثطا٢زأٙٝ

ٔسَاؾشب٘ساضززضاٖسازض٤ِٙٛسظثبلاث٥كشطٔٛضزاؾشفبزٜلطاض.ٔٗطٚف٥زظ٤بز٢ثطذٛضزاضاؾز

آٖزل٥مبًاظسطو٥تٔٗبزلارض٤ِٙٛسظ٤kهٔس٥َٕ٘ٝسدطث٣اؾزوٝٔٗبزِٝ k-ٔسَ[32].٥ٌطز٣ٔ

حبوٓ،ثطاؾبؼقٛاٞسسدطث٣ٚآظٔب٤كٍب٣ٞٚضٚاثεٍقٛزأبٔٗبزِٝحبوٓثطخط٤بٖٔكشك٣ٔ

 زضا٤ٗٔٗبزلار.قٛزٔٗبزلارحبوٓثطا٤ٗٔسَسٛؾٍضٚاثٍظ٤طث٥ب٣ٖٔ.ٌطززض٤بي٣حبن٣ُٔ

GbٚGkِٝچكٕٝٔٗبزkثبقٙسوٝثٝسطس٥تاثطقٙبٚض٢ٌٚطاز٤بٖؾطٖز٥ٔب٥ٍ٘ٗضازضٔٗبز٣ِٔٝ

[33]وٙٙساٖٕب٣َٔ
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(4-4)            ٢ٝ    ٔٗبزِ 
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ثبانلاحبرنٛضرٌطفشٝثطض٢ٚٔسَآقفش٣ٍ


RNGٚ،ٔسِٟب٢آقفشk-٣ٍاؾشب٘ساضز

REALIZABLEثسؾزآٔسٜا٘سوٝا٤ٗزٚٔسَآقفش٣ٍزضخط٤بٟ٘ب٣٤وٝزاضا٢خط٤ب٘برچطذك٣

[34].٣ٔثبقسوبضثطزفطاٚاٖزاضز

ِ ای) RSMهذل  زؾشٍبRSMٜا٢،ٔسَثدعفطوا٤عٚسطٚد٥هثٛزِٖعخزٌطزاثٝ: (پٌج هعادل

ٞب٢ض٤ِٙٛسظٕٞطاٜثب٤هٔٗبزِٝثطا٢٘طخسّفبرضاثبحُٔٗبزلارا٘شمب٣ِثطا٢سٙفRANSٔٗبزلار

ٔٗبزِٝا٘شمب7٣ِٞب٢زٚثٗس٢ٚٔٗبزِٝا٘شمب٣ِايبف٣زضخط٤ب٣ٔ4ٖثٙسز،وٝثس٣ٙٗٔٗ٤اؾزوٝ

،اثطارا٘حٙبءذٍخط٤بٖ،چطذفRSMٚچٖٛٔسَ.ثٗس٢ثب٤سحُقٛزٞب٢ؾٝايبف٣زضخط٤بٖ

ا٢ثٝحؿبةا٢ٚزٚٔٗبزِٝٞب٤٢هٔٗبزِٝسطاظٔسَسغ٥٥طارؾط٤ٕزض٘طخوط٘فضازضضٚـؾرز

ثبا٤ٗٚخٛز،اٖشجبض.ٞب٢د٥چ٥س٣ٜٔثبقسث٣ٙ٥زل٥كخط٤ب٣ٖٔآٚضززاضا٢دشب٘ؿ٥ُثبلاسط٢زضد٥ف

ٞب٢ٔرشّفٞٙٛظٞٓٔحسٚزثٝفطيٟب٢اٖٕبَقسٜزضٔسَوطزٖٖجبضرRSMٞب٢ٔسَث٣ٙ٥د٥ف

ضاثُٝو٣ّحبوٓثطا٤ٗٔسَثهٛضرظ٤ط.ٞب٢ض٤ِٙٛسظ٣ٔثبقسزضٔٗبزلارا٘شمب٣ِزل٥كثطا٢سٙف

.ثبقساؾزوٝقبُٔسطٟٔب٢ا٘شمبَ،درف،س٥ِٛسٚاؾشٟلانا٘طػ٢خٙجك٣آقفش٣ٔ٣ٍ
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   (4-5)

 

ٞب٢آقفشٝولاؾ٥هحبِز٣ٕٖٔٛزاقشٝٚفمٍقطا٤ٍا٥ِٚٝٚا٤ٗٔسَاظ٘ٓطسٛا٘ب٣٤ثطا٢ٕٞٝٔسَ

ٔشٛؾٍٚخط٤بٖٕٞچ٥ٙٗأىبٖٔحبؾجٝذ٣ّ٥زل٥ك٥ٔساٖ.٤بٔطظ٢زضآٖثب٤سسب٥ٔٗقٛز

ٞب،خط٤بٖزضٔدطاٞب٢ٔشمبضٖٞب٢ض٤ِٙٛسظثطا٢خط٤بٟ٘ب٢ؾبزٜٚذ٣ّ٥د٥چ٥سٜقبُٔفٛاضٜسٙف

ل٥ٕزذ٣ّ٥ثبلا٢.ثبقٙسزاضاظخّٕٝٔعا٤ب٢آ٣ٖٔٞب٢لٛؼا٢ٚخط٤بٖا٢ٚوب٘بَغ٥طزا٤طٜزا٤طٜ
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اظخّٕٝٔٗب٤تآkٖثٌٝؿشطز٣ٌٔسِٟب٢ََٛٔرٌّٛٚوبضثطز٢٘جٛزٖٔسَٔحبؾجبرٚ

ثٙبثطا٤ٗسٛن٥ف.ٕٞچ٥ٙٗخط٤بٟ٘ب٢ٔشلآَثؿ٥بضٔشبثطاظاثطز٤ٛاض٣ٜٔثبقٙس.اٖلاْقسٜاؾز

ٔٙبؾتٚزل٥كاظسبث٥طٚ٘ح٠ٛسٛظ٤ٕؾطٖززض٘عز٤هز٤ٛاضٜاظا٥ٕٞز٤ٚػٜا٢زضحُزل٥كسط٥ٔساٖ

لٛا٣ٙ٥٘ضأُبثكضٚاثُٝظ٤طاضائٝوطز٘س1974زضؾبLaunderٚSpaldingَ.خط٤بٖثطذٛضزاضاؾز

 [35].وٝثٝلبٖ٘ٛاؾشب٘ساضزز٤ٛاضٜٔٗطٚف٣ٔثبقس

(4-6)                                                                     
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6030yچٙب٘چٝ ْافعاض ثبقسزضا٤ٗنٛضرلبٍِٖ٘ٛبض٤ش٣ٕؾطٖزحبوٓذٛاٞسثٛزأبزض٘ط

FLUENTٚٝ225.11ا٤ٗٔمساضوبٞف٤بفشy ثٙبثطا٤ٗضاث١ُحبوٓ.خساوٙٙس٠ا٤ٗٔطظ٣ٔثبقس

.ثطا٤ٗلا٤ٝچ٥ٙٗاؾز

(4-7) 


 EyLn

1
U

ثبثزلبٖ٘ٛز٤ٛاضEٜثبقس42/0٣ٔٚثبثزٖٚوبضٔٗاؾزوٝثطاثطزضا٤ٗضاثُٝٔٙٓٛضاظ

ا٘طغ٢خٙجكP،pK٣،ؾطٖز٥ٔب٥ٍ٘ٗزض٘مpU١ُ،٣ٔ81/9ثبقسوٝٔمساضآٖثٝنٛضرسدطث٣

چٙب٘چٝ.ِعخزز٤ٙب٥ٔى٣ؾ٥ب٣َٔثبقساظز٤ٛاضpٜٚفبن١ّ٘مp،py١ُآقفشٝزض٘م١ُ

225.11y ثبقسزضا٤ٗنٛضرضاث١ُذ٣ُسٙفوط٘فثهٛضر  yuٓزض٘بح٥ٝظ٤طِعجحبو

0قطٌٔطظ٢ثٝنٛضرkاِجشٝثب٤سشوطقٛزوٝثطا٢ٔٗبزِٝ.اؾز
n

k




ٝ٣ٔثبقسوnخٟزثطزاض

ٔمساض٘طخدطاوٙس٣ٌآقفش٣ٍزض٘عز٤هز٤ٛاضpٜٚ(kسطْچكٕٝزضٔٗبزِٝ)kGسطْ.٤ى٣ٔٝثبقس

.ثطاثطٔمبز٤طؾَّٛوٙبضز٤ٛاض٣ٜٔثبقسوٝثٝقىُظ٤طزضٔٗبزلارانلاح٣ٌٔطز٘س

(4-8)
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(4-9)  
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 :Fluentهذل عذدی  -4-3

FLUENTٝثبقسٞب٢د٥چ٥س٣ٜٔ٘طْافعاض٢ثطا٢ٔسَوطزٖخط٤بٖؾ٥بَٚا٘شمبَحطاضرزضٞٙسؾ.

ٞب٢ٞب٢٘بٔٙٓٓثطا٢ٞٙسؾٝافعاضأىبٖسغ٥٥طقجىٝثهٛضروبُٔٚسح٥ُّخط٤بٖثبقجىٝا٤ٗ٘طْ

ٞب٢ٔثّث٣ٚٞب٣٤ثبإِبٖٞب٢س٥ِٛسٚزض٤بفزقبُٔقجىٝ٘ٛٔٔف.ؾبظزد٥چ٥سٜضافطا٣ٔٓٞ

ا٢ثطا٢ٞٙسؾٝؾٝچٟبضي٣ّٗثطا٢ٞٙسؾٝزٚثٗس٢ٚچٟبضٚخ٣ٟٚقفٚخ٣ٟٚٞط٤٣ٔبٌٜٛ

٘طْافعاض.٘ٛقشٝقسٜاؾزCا٤ٗ٘طْافعاضثٝظثبٖثط٘ب٤ٛ٘ٝٔؿ٣.ٞب٢سطو٥ج٣اؾزثٗس٢ٚقجىٝ

FLUENTٝٝٞب٢د٥چ٥سٜزٚثٗس٢ٚؾٝثٗس٢،خط٤بٖلبث٥ّزقج٥ ؾبظ٢ٚٔسِؿبظ٢خط٤بٖزضٞٙسؾ

ٖٞب٢ِعج،آضاْٚٔشلآَ،ؾ٥ب٥َ٘ٛس٣ٙٚغ٥ط سطاوٓدص٤طٚسطاوٓ٘بدص٤ط،خط٤بٖدب٤ساضٚ٘بدب٤ساض،خط٤ب

٥٘ٛس٣ٙ،ا٘شمبَحطاضرقبُٔا٘شمبََج٣ٗ٥ٚاخجبض٢ٚا٘شمبَحطاضرثهٛضرخبثدب٣٤ٕٚٞطفزٚ

ٍٞب٢ٔشرّرُٚخط٤بٖزٚفبظ٢ٕٚٞچ٥ٙٗقج٥ٝ.سبثك٣ضازاضااؾز ؾبظ٢خط٤بٖزضٔح٥

.ثبقسٞب٢ٟٔٓا٤ٗٔس٣َٔوب٤ٚشبؾ٥ٖٛٚخط٤بٖثبؾُحآظازثباقىبَد٥چ٥سٜؾُحاظز٤ٍطلبث٥ّز

وٙٙسٜ،س٥٥ٗٗ٘ٛٔقبُٔٚاضزوطزٖقجىٝٚچهوطزٖآٖ،س٥٥ٗٗحFLUENTُٔطاحُحُزض

ٔسَآقفشٝٚٔسَچٙسفبظ٢،س٥٥ٗٗذهٛن٥برٔٛاز،قطا٥ٍّٕٖ٤بر،قطا٤ٍٔطظ٢ٚس٥ٓٙٓ

.ثبقسدبضأشطٞب٢وٙشطَحُ،ٕ٘ب٤كٍطٚٔمساضز٣ٞا٥ِٚٝٚٔحبؾجٝٚشذ٥طٜؾبظ٢٘شب٤ح٣ٔ

(coupled)ٚحُٚاثؿشٝ(Segregated)زٚضٚـٖسز٢حُسفى٥ىFLUENT٣ثطا٢حُٖسز٢زض

ثب.ثٝحُٖسز٣ٔ٢دطزاظزُٔطحاؾز(Implicit)ٚي٣ٕٙ(Explicit)وٝثٝزٚنٛضرنط٤ح

ٔٗبزلارز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ضاثطا٢ثمبءخطْ،ا٘ساظٜحطوزٚزضنٛضر٥٘بظFLUENTا٘شربةٞطضٚـ،

اؾبؼٞطزٚضٚـثطٔجٙب٢حدٓوٙشطَاؾز،٣ٙٗ٤ؤُُٙمٝ.ٕ٘ب٤سثطا٢ا٘طػ٢ٚاغشكبـح٣ُٔ

ٞطزٚضٚـسى٥ٙى٣ٔكبثٝزاض٘س٣ٙٗ٤اظضٚـحدٓ.ٌطززٞب٢وٙشطَٔدعاسمؿ٥ٓثٙس٣ٔ٢ثٝحدٓ
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ضٚـ.ثط٘سأب٘حٜٛحُثطا٢ذ٣ُؾبظ٢ٚحُٔٗبزلارٔشفبٚراؾزٔحسٚزثطا٢حُثٟط٣ٜٔ

أبضٚـٚاثؿشٝٔٗبزلارضاثٝ(ثٗجبضس٣خسااظ٤ىس٤ٍط)وٙسسفى٥ى٣ٔٗبزلارضاد٣زضد٣ح٣ُٔ

زضحبِزو٣ّضٚـسفى٥ى٣ثطا٤٢هٔشغ٥ط،ثباؾشفبزٜ.وٙسَٛضٕٞعٔبٖٚٚاثؿشٝث٤ٝىس٤ٍطح٣ُٔ

ٞبحُنٛضر٥ٌطزٚثطا٢ٔشغ٥طثٗس٢زٚثبضٜثباؾشفبزٜاظٕٞٝؾَّٛٞبحُنٛضر٣ٔاظٕٞٝؾَّٛ

زضثطذ٣.ثٙبثطا٤ٗحُنط٤حثٝضٚـسفى٥ى٣ٚخٛز٘ساضز.٤بثسٌطفشٝٚث٥ٕٞٝٗسطس٥تحُازا٣ٔٝٔ

ٞب٢سكٗك٣ٗ،ٞب٢احشطاق،ٔسَٞب٢چٙسفبظ٢،ٔسَٞبِعٚٔبًثب٤ساظق٥ٜٛسفى٥ى٣ٔب٘ٙسٔسَاظٔسَ

زضضٚـحُٚاثؿشٝ،ٔٗبزلارحبوٓثط.ٞب٢سغ٥٥طفبظاؾشفبزٜقٛزٞب٢ٔشٙبٚةٚٔسَٔسَخط٤بٖ

ٔٗبزلار.خط٤بٖقبُٔد٥ٛؾش٣ٍ،ٔمساضحطوزٚا٘طغ٢ٚاخعاءق٥ٕ٥ب٣٤ثُٛضٕٞعٔبٖح٣ُٔقٛ٘س

ثهٛضر)حبوٓثطا٢ٔمبز٤طٖسز٢زضازأٝثباؾشفبزٜاظضٚق٣وٝثطا٢حُوٙٙس٠سفى٥ى٣ُٔطحقس

اظآ٘دبوٝا٤ٗٔٗبزلارغ٥طذ٣ٔ٣ُثبقٙس،.ح٣ُٔقٛز(خسااظ٤ىس٤ٍطٚخسااظٔدٕٖٛٝد٥ٛؾشٝ

[35].ِصاچٙس٤ٗسىطاضزضحّم١فطآ٤ٙسحُلجُاظثسؾزآٚضزٖحٍُٕٞطاثب٤سا٘دب٥ٌْطز

زضا٘فهبَٔٗبزلارز٤فطا٘ؿ٥ُاَلاٖبس٣وٝزضحُزل٥كا٤ٗٔٗبزلارحبو٣ٔٓثبقسثبٔمبز٤طخسااظ

ٞٓس٤ٛٗى٣ٌٔطززوٝثس٤ٗسطس٥تسٛظ٤ٕدبضأشطٞب٢زذ٥ُزضٔٗبزِٝز٤فطا٘ؿ٥ُثٝنٛضر٘بد٥ٛؾشٝ

ٕٔٗٛلازضس٥ٗٗدطٚف٥ُا٘شربث٣ثطا٢ٔشغ٥طٔٛضز٘ٓط،ُٔٙمٝوٛچى٣اظ٥ٔساٖضا.نٛضر٥ٌ٣ٔطز

سطس٥ت٥ٔسأٖحبؾجبس٣ثٝسٗساز٥ٔ٢ساٖوٛچىشطسمؿ٣ٔٓ٥قٛزوٝٞط٤هدٛقف٣ٔزٞسوٝثس٤ٗ

ٔٗبزِٝا٘فهبَضاثُٝخجط٢اؾزوٝ.اظا٥ٔٗ٤ساٟ٘ب٢وٛچهزاضا٤٢هدطٚف٥ُٖطي٣ٔ٣ثبقس

زٚضٚـٖٕسٜثٖٝٙٛاٖضٚقٟب٢ا٘فهبَ.ٔمبز٤طٔشغ٥طزض٤ه٥ٔساٖوٛچهضاثٝٞٓٔطسج٣ٍٔؾبظز

سفبٚر.قٙبذشٝقسٜا٘س٥ٔسأُٖطح٣ٔثبقسوٝثٝ٘بْضٚـاخعا٢ٔحسٚزٚضٚـسفبئُحسٚز

ٞب٢ٔٙفهُقسٜٚ٘حٜٛث٥ٗضٚقٟب٢سفبئُحسٚزٚاخعاءٔحسٚزاظ٘حٜٛا٘شربث٣دطٚف٥ّٟب٥ٔ٢ساٖ

ضٚـز٤ٍط٢وٝا٤ٗسحم٥كٔشى٣ثطآ٣ٖٔثبقسضٚـ.ثسؾزآٚضزٖٔٗبزلارا٘فهبَحبن٣ُٔقٛز

احدبْٔحسٚز٣ٔثبقسوٝزاضا٢ْبٞطضٚـسفبئُحسٚزاؾز٣ِٚثؿ٥بض٢اظا٤سٜٞب٢اخعاء

.ٔحسٚزضاثىبض٥ٌ٣ٔطز
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ٔحسٚزثّٗزٔؿشطثٛزٖذبن٥زثمب٢خطْزضآٖ،زضح٥ُٔساٖخط٤بٖؾ٥بَ٘ؿجزثٝضٚـحدٓ

ٖزاض٣ٔثبقس،وٝ.ؾب٤طضٚقٟب٢ا٘فهبَاضخحاؾز ا٤ٗضٚـ٤ى٣اظحبلار٤ٚػٜضٚـٔب٘سٜٞب٢ٚظ

ٝٔٛضز٘ٓطثٝسٗساز٢.زضآٖزضنٔؿشم٥ٓحبِزف٥ع٤ى٣ٔؿبِٝآؾب٣ٖٔثبقس زضا٤ٗضٚـاثشسازأٙ

حدٓوٙشطَغ٥طٞٓدٛقبٖسمؿ٥ٓقسٜ،ثٙح٤ٛىٝٞطحدٓح٤َٛه٘مُٝاظ٥ٔساٖلطاض٥ٌطزٚآٍ٘بٜ

٥ٌَط٢قسٜٚٔٗبزلارثٝضٚـٖسز٢ٔٙفهُ اظض٢ٚٔٗبزِٝز٤فطا٘ؿ٥ُض٢ٚحدٓوٙشطَا٘شٍطا

ا٤سٜان٣ّزضا٤ٗضٚـا٘فهبَسمط٤تٔٗبزلارز٤فطا٘ؿ٥ُخعئ٣زض٘مبٌٔدعا٣ٕ٘ثبقس،.٣ٌٔطز٘س

٥ٌَط٢ض٢ٚ.ثّىٝقطٌثطلطاض٢انُثمب٢خطْثهٛضرٔبوطٚؾىٛد٣زاضا٢ا٥ٕٞزاؾز دؽاظا٘شٍطا

ثب٤س(Diffusion)ٚدرف(Convection)وٙشطَٔس٘ٓطٔطثٌٛثٝٞطٌطٜ،ٖجبضرخبثدب٣٤حدٓ

ٝا٢ٔٙفهُقٛ٘سوٝفطِٔٛجٙس٢حبنُدب٤ساضٚزل٥كثبقس [36] .ثٍٛ٘

 ّای اًتقال ٍ پخص  پذیذُ .4-3-1

اوثطٔؿبئُف٥ع٤ى٣ٚ.دس٤س٠ا٘شكبضزضَج٥ٗزثٝنٛضرا٘شمبَٚدرفٚدطاوٙس٣ٌا٘دب٥ٌ٣ْٔطز

زضحبِزو٣ّٔٗبز١ِحبوٓثطو٥ٕز.٥ٞسض٥ِٚى٣ٔؿشم٥ٕبًقبُٔدس٤سٜٞب٢ا٘شمبَٚدرف٣ٔثبقس

وٝا٘شمبَا٤ٗو٥ٕزضاث٥ب٣ٖٔوٙسثٝنٛضرظ٤طث٥ب٣ٖٔقٛز:

(4-10) 
     Sgraddivudiv

t






:وٝزضؾ٥ؿشٓوبضسع٤ٗا٤ٗٔٗبزِٝثٝنٛضرظ٤طٔكرم٣ٔقٛز

(4-11)
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ٚدبضأشطثٖٝٙٛاٖسطْا٘شمبَٔشغ٥ط
























jj xx
ثٖٝٙٛاٖسطْدرفٔشغ٥ط

ـٞب٢ٔشفبٚس٣نٛضر٥ٌ٣ٔطزوٝ.زضٔٗبز٣ٔٗ٥ِٗٔٝثبقس ٝخب٣٤ثٝضٚ ا٘شمبَسطٟٔب٢درفٚخبث

ٝؾبظ٢ا٘شربث٣زض٘ش٥د١ٟ٘ب٣٤ چٙب٘چٝقجى١ا٘شربةقسٜثٝا٘ساظ٠وبف٣ض٤عثبقس،ضٚقٟب٢ٌؿؿش

ٔمساضثبثش٣ثبقسٚخط٤بٖسطاوٓ٘بدص٤طفطوٌطزززضا٤ٗنٛضراٌط.سبث٥طچٙسا٣٘٘رٛاٞسزاقز
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uٔمساض٢ثبثش٣ذٛاٞسثٛزوٝٔٗبز١ِز٤فطا٘ؿ٥ُؾبزٜقسٜفٛقزضحبِز٤هثٗس٢ثٝنٛضرظ٤ط

:سجس٣ُٔ٤قٛز

(4-12)
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lx0زضحُزل٥كٔٗبز١ِز٤فطا٘ؿ٥ُفٛقچٙب٘چٝزا١ٙٔٔحبؾجٝ ٗثبقسٚزضٔطظٞبٔمبز٤ط٥ٗٔ

 :ثبقٙسخٛاةٔٗبزِٝثٝنٛضرظ٤طذٛاٞسثٛز

(4-13)at    x=L , L        at    x=0 , 
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PٖسزPecletٝخب٣٤ثٝدرفسٗط٤ف٣ٔقٛز :٣ٔثبقسوٝثٝنٛضر٘ؿجزلسضرخبث

(4-14) 
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ثبقسزضا٤ٗنٛضردرفذبِمثط٥ٔساٖخط٤بٖحبوٓاؾزٚا٘شمب٥َٞچاثط٢٘رٛاٞسP=0چٙب٘چٝ

ثبقس،زضا٤ٗنٛضرسطْا٘شمبَحبوٓثٛزٜٚاثطدرفثؿ٥بض٘بچ٥ع٤P<<-1بP>>1زاقزٚچٙب٘چٝ

.سطؾ٥ٓقسٜاؾز(1-4)ثطحؿتاٖسازٔرشّفدىّززضقىxُ٘ؿجزثٝسغ٥٥طار.٣ٔثبقس





ثطحؿتاٖسازٔرشّفx٘ؿجزثφٝسغ٥٥طار:1-4قىُ
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زض٘ٓطٌطفشٝٚثط(2-4)زضحبِز٤هثٗس٢حدٓوٙشط٣ِٔب٘ٙسقىُ(10-4)چٙب٘چٝزضٔٗبز١ِ

٥ٌَط٢ٌطزز،زضا٤ٗنٛضرضٚاثٍظ٤طحبن٣ٌُٔطزز [37].ض٢ٚحدٓوٙشطَا٘شٍطا

 







حدٓوٙشطَزضحبِز٤هثٗس2:٢-4قىُ

(4-15)
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 حل هیذاى جزیاى .4-3-2

زضحُ.زضح٥ُٔساٖخط٤بٖسطاوٓ٘بدص٤طزضحبِززٚثٗس٢حُؾٝٔٗبز١ِحبوٓٔكى٣ُٔثبقس

xٔٗبز١ِد٥ٛؾش٣ٍدبضأشطٞب٢ؾطٖز٥ٔساٖٚخٛززاضززضحب٥ِىٝزضٔٗبزلارٔمساضحطوززضخٟز

ٚyٖلاٜٚثطخٟبرؾطٖزدبضأشطفكبض٥٘عٔٛخٛز٣ٔثبقسوٝزضحُٔٗبزلارا٤ٗغ٥ط٤ىٙٛاذش٣

ثبٖثٔكىُزضوٛدُوطزٖٔٗبزلار٣ٔقٛزأبچٙب٘چٝٔمساضفكبضزض٥ٔسأٖحبؾجبس٣ٔكرم

زض٤ه٥ٔساٖخط٤بٖ.ثبقس،ٔكى٣ّزضح٥ُٔساٖٚاؾشفبزٜاظٔٗبزلارحبوٓٚخٛز٘رٛاٞسزاقز

ٚال٣ٗثٝز٥ُِٔدَٟٛثٛزٖفكبضزض٥ٔساٖ،ٔٗبزِٝد٥ٛؾش٣ٍثَٝٛضغ٥طٔؿشم٥ٓ،ثٝٔٗبزِٝسه٥ح

ث٣ًٗاظٔكىلارا٥ِٚٝح٥ُٔساٖ٘بق٣اظا٘شربة٘ح٢ٜٛا٘فهب٥َٔساٖ.فكبضسجس٣ُٔ٤قٛز

PٚU)ثس٤ٗٔٙٓٛضثطا٢ٞطدبضأشطخط٤بٖ.٣ٔثبقسوٝثبٖثٔٛاجقسٖزضٔمبز٤ط٥ٔسا٣ٌٖٔطزز

ٚV)ٖ٤هحدٓوٙشطَٔرهٛلثٝذٛززض٘ٓطٌطفشٝقسٜٚٔٗبزلارٔٙفهُقس٠ٔطثٌٛثٝآ

زضحُٔٗبزلارغ٥طذ٣ُحبوٓثط٥ٔساٖخط٤ب٥ٖ٘بظثٝسر٥ٕٗا٥ِٚٝاظ٥ٔساٖ.دبضأشطح٣ٌُٔطزز
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خط٤ب٣ٖٔثبقس،وٝثبٔمبز٤ط u.v.pثبسٛخٝثٝٔمبز٤طحسؼح٥ُٔساٖچ٥ٙٗ.٣ٔٗ٥ٌٗٔطزز

[38]:ذٛاٞسثٛز

 



(4-17)    Aeppbuaua Epbnnbee

(4-18)    nSpbnnbnn Appbvava

PٚVٚUاٌط.ؾُحٖٕٛزثطقبضٖجٛض٢اظٚخٝحدٓؾَّٛٔس٘ٓط٣ٔثبقسeAٚnAٔٙٓٛضاظ

///ٔمبز٤طٚال٣ٗٔشغ٥طٞب٥ٔ٢ساٖثبقس،زضا٤ٗنٛضراذشلافٔمبز٤طحسؾ٣ٚٚال٣ٗثب u,v,p

.٣ٔٗ٥ٌٗٔطزز

(4-19) ppp / vvv / uuu /

چٙب٘چٝٔمبز٤طحسؾ٣ثٝٔمبز٤طٚال٣ٗ٘عز٤هثبقسزضاPٚVٚUٗ٤زضوٛدُوطزٖٔشغ٥٥طٞب٢

:نٛضر٣ٔسٛاٖضٚاثٍظ٤طضاثطا٢آٖ٘ٛقز

(4-20)    /
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/

Peeenbnb ppduu0ua /

(4-21)    //0/ NPnnnnbnb ppdvvva

(4-22)
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n
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(4-23)     bpapa // nbnbpp

(4-24)          xvvyuuyx
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b nsew
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چٙب٘چٝا٤ٗٔمساضثطاثطنفطٌطززٔمبز٤ط.زضٔٗبزِٝسه٥حفكبضلط١ٙ٤ٔٗبزِٝد٥ٛؾش٣ٍاؾزbسطْ

ٔٗطٚفSimpleزضا٤ٗضٚـوٝثٝضٚـحُا٢ٍِٛ.حسؾ٣ٕٞبٖٔمبز٤طٚال٣ٗذٛاٞسثٛز

.،٥ٔساٖفكبضٚؾطٖزحسؼظزٜٚثطاؾبؼٔٗبزلارٔمبز٤طحسؼؾطٖزثسؾز٣ٔآ٤س[38]اؾز

حُسبسه٥حٔمساضفكبضثطاؾبؼضاثpُٝ/ؾذؽٔٗبزِٝسه٥حفكبض PPPٔحبؾجٝٚزض
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ٚؾب٤طٔٗبزلارحبوٓثط٥ٔسأٖب٘ٙسآقفش٣ٍح٣ُٔقٛزسبفكبضحسؾUٚV٣ ازأٝٔٗبزلار

٤ى٣اظٔحسٚز٤ز.قسٜٚا٤ٗٔطاحُسىطاضٌطززسبخب٣٤وٝٔمبز٤طٍٕٞطاقٛ٘سPخس٤سخب٤ٍع٤ٗ

ا٤ٗاؾزوٝؾطٖزٞب٢خس٤سٚقبضٔشٙبْطثبآٖ،سٗبزَٔٛٔٙشْٛضادؽاظSimpleٞب٢اٍِٛض٤شٓ

زض٘ش٥دٝٔحبؾجبر٣ٔثب٤ؿزسبظٔبٖ.ا٤ٙىٝٔٗبزلارسهح٥حفكبضحُقس٘س،اضيب٣ٕ٘وٙٙس

سغ٥٥طٔىبٖٔحبؾجبرسىطاضPISO٢ثٙبثطا٤ٗخٟزثٟجٛزا٤ٗل٥ًٝ،اٍِٛض٤شٓ.اضيب٢سٗبزَسىطاضقٛز

ثٗساظ٤ه٤ب.ثٝزضٖٚٔطحّٝحُٔٗبزِٝسهح٥حفكبضؾطٖز٣ٔثبقسSimpleٔٛضز٥٘بظاٍِٛض٤شٓ

،ؾطٖزٞب٢سهح٥حقسٜثٝذٛث٣ٔٗبزلارد٥ٛؾش٣ٍٚٔٛٔٙشْٛضااضيبPISO٣ٔچٙسحّمٝايبف٣

[40].وٙٙس

  چٌذفاسی ساسی جزیاى هذل .4-3-3

ا٢اظدس٤سٜٞب٢ظ٤بز٢زضَج٥ٗزٚسىِٙٛٛغ٢ثٝنٛضرچٙسفبظ٢ٞؿشٙسٚزضٚالٕثرفلبثُسٛخٝ

ٌبظ،ٔب٤ٕٚ.ٞب٢چٙسفبظ٢ٞؿشٙسٞب٣٤وٝزضَج٥ٗزٚسىِٙٛٛغ٢ثبآٟ٘بؾطٚوبضزاض٤ٓخط٤بٖخط٤بٖ

أبٔفْٟٛفبظزضخط٤بٟ٘ب٢چٙسفبظ٢زضٔٗٙب٢ٚؾ٥ٕسط٢ثىبض.خبٔسفبظٞب٢ف٥ع٤ى٣ٔٛازٞؿشٙس

سٛا٘سثٖٝٙٛا٤ٖهٌطٜٚاظٔهبِحلبثُقٙبؾب٣٤و٤ٝهزضخط٤ب٘برچٙسفبظ٤٢هفبظ٣ٔ.ضٚز٣ٔ

ٞب٢ٔرشّفشضارخبٔسثطا٢ٔثبَا٘ساظٜ.ا٤ٙطؾ٣دبؾدٚثطٕٞىٙفذبلثبخط٤بٖزاض٘سسٗط٤فقٛز

ا٢اظشضارثبا٘ساظٜسٛا٘ٙسثٖٝٙٛاٖفبظٞب٢ٔرشّفضفشبضوٙٙسظ٤طاٞطٔدٕٖٛٝاظ٤ه٘ٛٔٔهبِح٣ٔ

سٛاٖثٝچٟبضٞب٢چٙسفبظ٢ضا٣ٔٞب٢خط٤بٖضغ٤ٓ.٤ىؿبٖدبؾدز٤ٙب٥ٔى٣ٕٞؿب٣٘ثبخط٤بٖزاضز

خبٔسٚخط٤بٖؾٝفبظ٢-خبٔس،خط٤بٖٔب٤ٕ-ٔب٤ٕ،خط٤بٌٖبظ-ٔب٤ٕ٤بٔب٤ٕ-ٌطٜٚخط٤بٌٖبظ

.سمؿ٥ٕٓ٘ٛز(سطو٥ج٣اظؾٝٔسَفٛق)

 ّای هذل ساسی چٌذ فاسی رٍش .4-3-4

د٥كطفزٞبزضٔحبؾجبرٔىب٥٘هؾ٥بَظ٥ٔٙٝضاثطا٢ث٥ٙفث٥كشطزضز٤ٙب٥ٔهخط٤ب٘برچٙسفبظ٢

-Euler)لاٌطا٘ػ٢-ٚاِٚط٢(Euler- Euler)اِٚط٢-ثُٛضخبض٢زٚضٚـاِٚط٢.فطا٣ٔٓٞوٙس
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Lagrange)ٖٞب٢چٙسفبظ٢ٚخٛززاضز ٔسَفبظٌؿؿشٝلاٌطا٘ػ٤ٗزض.ثطا٢ٔحبؾجبرخط٤ب

FLUENTفبظؾ٥ب٣ِوٝثٝنٛضرد٥ٛؾش٣ُٕٖٔٝوٙسثب.لاٌطا٘ػضاز٘جب٣َٔوٙس-ض٤ٚىطزاِٚط

اؾشٛوؽح٣ُٔقٛز،زضحب٥ِىٝفبظٌؿؿشٝثٝٚؾ٥ّٝ-ٔٗبزلار٥ٔب٥ٌٗ٥ٍ٘ط٢قسٜزضظٔبٖ٘ب٤ٚط

سٗسازظ٤بز٢اظشضار،حجبةٞبٚض٤علُطٜٞبزضؾطاؾطحٛظ٠ثطآٚضزقس٠ؾ٥بَ(Tracking)د٥ٍطز٢

فطواؾبؾ٣.فبظٌؿؿش٣ٔٝسٛا٘سثبفبظؾ٥بَسجبزَٔٛٔٙشْٛ،خطْٚا٘طغ٢زاقشٝثبقس.ح٣ُٔقٛ٘س

زضا٤ٗٔسَآٖاؾزوٝفبظثب٤ٌٛ٘ٝؿؿشٝوؿطحد٣ٕو٣ٕضااقغب٣َٔوٙس،ِٚٛا٤ٙىٝخطْحد٣ٕ

m particles ظ٤بز٢زاقشٝثبقس، ≥ m fluid ٔؿ٥طٞب٢حطوزشضٜٚض٤علُطٜزض٣َٔحبؾجبر. 

ٌٞب٢.فبظ٢ؾ٥بَزضفٛانُٔكرمٔحبؾج٣ٔٝقٛز َٞب٢ٔٙبؾج٣ضاثطا٢ٔرّٛ ا٤ٗضٚـٔس

ٌٞب٢ ؾٛذزٔب٤ٕٚشغبَؾًٙٚث٣ًٗاظخط٤ب٘برّٕٔٛاظشضار٣ٔؾبظزٚثطا٢ٔسَوطزٖاذشلا

.ٔب٤ٕٚ٤بٞطوبضثطز٢وٝزضآ٣ٕٖ٘سٛاٖاظفبظزْٚنطفٙٓطوطز٘بٔٙبؾتاؾز-ٔب٤ٕ

اِٚط٢فبظٞب٢د٥ٛؾشٝثهٛضرٌؿؿشٝچٖٛحد٤ٓهٌبظ٣ٕ٘سٛا٘سسٛؾٍفبظز٤ٍط-زضضٚـاِٚط٢

ٝا٢اظظٔبٖٚٔىبٖفطو.اقغبَقٛززضٞٓ٘فٛش٣ٔوٙٙس وؿطٞب٢حد٣ٕثهٛضرسٛاثٕد٥ٛؾش

ٝا٢اظٔٗبزلاراؾشٙشبج.قسٜا٘سٚٔدٕٛٔآٟ٘بثطاثطثب٤هاؾز ٔٗبزلارثمبءزضٞطفبظثطا٢ٔدٕٖٛ

ا٤ٗٔٗبزلار٘عز٤هثٝضٚاثٍسكى٥ُ.٣ٔقٛ٘سوٝزاضا٢ؾبذشبضٔكبث٣ٟثطا٢ٕٞٝفبظٞبٞؿشٙس

ٝٞب٢ض٤ع ٖٞب٢زاضا٢زا٘ زٞٙسٜذٛزٞؿشٙسوٝآٟ٘باظضٚاثٍسدطث٣ثسؾز٣ٔآ٤ٙس،زضحبِزخط٤ب

.ثٛؾ٥ّٝوبضثطز٘ٓط٤ٝخٙجك٣ثسؾز٣ٔآ٤ٙس

ُٔطحVOF،MixtureٚEulerianاِٚط٢قبُٔ-ؾٝٔسَٔشفبٚرچٙسفبظ٢اِٚطFLUENT٢زض

ٞب٢حجبث٣ثٛزٜٚاظ٣ٔثبقسوٝثبسٛخٝثٝآ٘ىٝخط٤بٖٔٛضزثطضؾ٣زضسحم٥كحبيطاظ٘ٛٔخط٤بٖ

.اخبظٜاذشلاٌفبظٞبٚخٛززاضزا٤ٗٔسَا٘شربةٌطز٤سٜاؾزMixtureآ٘دب٣٤وٝزضٔسَ

اؾزوٝثطا٤٢هٔفثبثزاِٚط٤ٗ(Surface- Tracking)٤هسى٥ٙهد٥ٍطز٢ؾُحVOFٔسَ

وبضثطززاضزٚثطا٢ز٤ٚبچٙسفبظآ٥ٔرشٝ٘كس٣٘وٝٔٛل٥ٗزؾُحٔكشطنزٚؾُحٔكرمثبقس
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زضا٤ٗٔسَسٟٙب٤هٔدٕٖٛٝاظٔٗبزلارٔٛٔٙشْٛزضؾ٥بَحبوٓاؾزٚوؿط.َطاح٣قسٜاؾز

VOFوبضثطزٔسَ.حد٣ٕٞط٤هاظؾ٥بلارزضٔحبؾجبرٞطإِبٖؾطاؾطحٛظٜضازضثط٥ٌ٣ٔطز

ٖٞب٢ؾُحآظاز،حطوزحجبةٞب٢ثعضيزضؾ٥بَ،حطوزؾ٥بَ ٖٞب٢لا٤ٝلا٤ٝ،خط٤ب قبُٔخط٤ب

،وكفؾُح٣ٚا٘سضوٙفؾُحٔكشطن(jet breakup)دؽاظقىؿزؾس،د٥فث٣ٙ٥قىؿزخز

َٞب٢چٙسفبظ٢زضEulerianٔسَ.ث٥ٗزٚفبظ٣ٔقٛز .اؾزFLUENTد٥چ٥سٜسط٤ٗٔسَاظٔس

ٝا٢اظ اسهبَث٥ٗفبظٞب.ٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛٚد٥ٛؾش٣ٍضاثطا٢ٞطفبظح٣ُٔوٙسnٔسَٔصوٛضٔدٕٖٛ

ضٚق٣وٝثطا٢وٛدُاؾشفبز٣ٜٔقٛزثؿش٣ٍثٝ٘ٛٔ.اظَط٤كيطا٤تسجس٤ُث٥ٗفبظ٢ثسؾز٣ٔآ٤س

ٝا٢خط٤بٖ.فبظٞب٢زض٥ٌطزاضز ٝا٢(خبٔس-ٔب٤ٕ)ٞب٢زا٘ ٖٞب٢غ٥طزا٘ ٔشفبٚر(ٔب٤ٕ-ٔب٤ٕ)ثبخط٤ب

ٝا٢ثبثٝوبض٥ٌط٢سئٛض٢خٙجك٣ثسؾز٣ٔ.ٞؿشٙس ٖٞب٢زا٘ سجس٤ُٔٛٔٙشْٛ.آ٤ٙسذٛالثطا٢خط٤ب

ٖٞب٢حجبة،Eulerianوبثطزٞب٣٤اظٔسَ.ث٥ٗفبظٞبثٝ٘ٛٔاذشلأٌسَقسٜٚاثؿشٝاؾز قبُٔؾشٛ

[41].ّٔٗكوطزٖشضّٜٔٗكٚثؿشطثبشضارخبٔسٌٚبظ٣ٔقٛز

ا٤ٗٔسَٔٗبزلار.َطاح٣قسٜاؾز(ؾ٥ب٤َبثٝنٛضرشضٜ)ثطا٢ز٤ٚبچٙسفبظMixtureٔسَ

س٥٥ٗٗ(dispersed)ٔٛٔٙشْٛضاح٣ُٔوٙسٚؾطٖزٞب٢٘ؿج٣ضاثطا٢سٛن٥فدطاوٙففبظٞب

ٝ٘ك٣ٙ٥ٚ.٣ٔوٙس ٖٞب٢حجبث٣،س وبثطزٞب٣٤اظا٤ٗٔسَقبُٔخط٤ب٘برّٕٔٛاظشضار،خط٤ب

ا٤ٗٔسَثسٖٚؾطٖزٞب٢٘ؿج٣ٔ٣سٛا٘سثطا٢ٔسَوطزٖدطاوٙففبظ٢.خساٌطٞب٢چطذب٣ٖٔقٛز

ٖٞب٢چٙسفبظ٢ٍٕٞٗاؾشفبزٜقٛز ا٤ٗٔسَچٙسفبظ٣ٔ٢سٛا٘سثطا٢قج٥ٝؾبظ٢خط٤بٟ٘ب٢.خط٤ب

ا٤ٗٔسَٕٞچ٥ٙٗثطا٢ .چٙسفبظ٢وٝفبظٞبثبؾطٖزٞب٢ٔشفبٚرحطوز٣ٔوٙٙس،اؾشفبزٜقٛز

ٔسَوطزٖخط٤بٖٞب٢چٙسفبظ٢ٍٕٞٗثباسهبَذ٣ّ٥ل٢ٛٚا٘شمبَفبظٞبثبؾطٖزٞب٤٢ىؿبٖ

ثبحُٔٗبزلارٔٛٔٙشْٛ،د٥ٛؾش٣ٍٚا٘طغ٢ثطا٢اذشلاٌ،ٔٗبزلارMixtureٔسَ.اؾشفبز٣ٜٔقٛز

ٔحسٚز٤ز.فبظضأسَوٙسnوؿطحد٣ٕثطا٢فبظثب٢ٖٛ٘ٚجبضرخجط٢ثطا٢٘ؿجزؾطٖشٟب٣ٔسٛا٘س

.ثٝقطحظ٤ط٣ٔثبقٙسFLUENTزضMIXTUREٞب٢وبضثطز
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 َثب٤ساظحلاSegregatedٓزضٔسَ.اؾشفبزٜو٥ٙMIXTUREاسهبَث٥ٗحُوٙٙسٜٞب

 .ٔمسٚض٥٘ؿز

 فم٤ٍى٣اظفبظٞب٣ٔسٛا٘سسطاوٓدص٤طثبقس. 

 ٍذٍخط٤بٖسٙبٚث٣ضا٣ٕ٘سٛا٥٘ٓسٛؾMixture ٓوبضثطاخبظٜزاضزافزفكبضضا).ٔسَو٥ٙ

 (س٥٥ٗٗوٙس

 ٍا٘ٛأخط٤ب٘براذشلاٌٚٚاوٙفٞب٢خط٤بٖضا٣ٕ٘سٛاٖسٛؾMIXTUREٔسَوطز. 

 َزضاخشٕبٔثبٔسMixture٘ط٣ٔٚؾرش٣ضا٣ٕ٘سٛأٖسَوطز. 

 ٍفطَٔٛثٙس٢ٌبْظٔب٣٘ي٣ٕٙٔطسجٝزْٚضا٣ٕ٘سٛاٖسٛؾMIXTUREٔسَٕ٘ٛز. 

 ٝٔسَآقفشLESَضا٣ٕ٘سٛاٖزضٔسMIXTUREاؾشفبزٜٕ٘ٛز. 

 َاظٔسMIXTURE٣ٕ٘سٛاٖثطا٢خط٤ب٘برِعجاؾشفبزٜوطز. 

 ٔسَٞسا٤زٌطٔب٣٤دٛؾشٝثطا٢ز٤ٛاضٞبضا٣ٕ٘سٛاٖثباؾشفبزٜاظMIXTUREٔسَٕ٘ٛز. 

اؾشفبز٣ٜٔوٙسثبا٤ٗسفبٚروٝ(Single fluid)اظض٤ٚىطزؾ٥بَٔٙفطزVOFٕٞب٘ٙسMixtureٔسَ

ا٤ٗ.اخبظ٣ٜٔزٞسسبفبظٞبزضٞٓ٘فٛشٕ٘ٛزٜٚثبؾطٖزٞب٢ٔشفبٚس٣حطوزوٙٙسMixtureٔسَ

ٔس٣َٔسٛا٘سٔٗبزلارد٥ٛؾش٣ٍ،ٔٛٔٙشْٛٚا٘طغ٢ضاثطا٢اذشلاٌٚٔٗبزِٝوؿطحد٣ٕضاثطا٢فبظ

.ثب٢ٛ٘حُوٙسٚزضنٛضس٣وٝفبظٞبثبؾطٖزٞب٢ٔشفبٚرحطوزوٙٙس٘ؿجزؾطٖزٞبضاث٥بٖوٙس

[35] :ثٝنٛضرظ٤طاؾزMixtureٔٗبزِٝد٥ٛؾش٣ٍثطا٢

∂

∂t
 ρm + ∇.  ρm v  m = m                                                  (4-25)  

:ثطاثطاؾزثب(v  m)ؾطٖزٔشٛؾٍخط٣ٔ

v  m =
 αk ρk v   k

n
k =1

ρm
                                                                                                  (4-26)  

ٚρmچٍب٣ِاذشلاٌاؾز.

ρm =  αkρ
k

n
k=1                                                                                                    (4-27)  
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.٘كبٖزٞٙسٜا٘شمبَخطْ٘بق٣اظوب٤ٚشبؾ٥ٖٛاؾز mاؾزkٚوؿطحد٣ٕفبظαkوٝزضا٤ٙدب

ثبخٕٕٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛثطا٢سهسهفبظٞبثسؾز٣ٔآ٤س٣ٔٚسٛا٘سثMixtureٝٔٗبزِٝٔٛٔٙشْٛثطا٢

:نٛضرظ٤ط٘كبٖزازٜقٛز

∂

∂t
 ρm v  m + ∇.  ρm v  m v  m =

−∇p + ∇.  μm ∇v  m + ∇v  m
T   + ρm g + F  + ∇.   αkρ

k
v  dr ,kv  dr ,k

n
k=1    (4-28)  

.٤ٚؿىٛظ٤شٝٔرٌّٛاؾز٥٘μmط٢ٚحدFٚ٣ٕسٗسازفبظٞب،nزضا٤ٙدب

μm =  αkμ
k

n
k=1                                                                                                         (4-

29)  

ٚv  dr ,kؾطٖزضا٘ك٣(Drift velocity)ثطا٢فبظثب٢ٛ٘Kاؾز:

v  dr ,k = v  k − v  m                                                                                                         (4-30)  

٘ؿجزثpٝؾطٖز٘ؿج٣وٝثٖٝٙٛاٖؾطٖزضا٘ك٥٘٣عاظآ٤ٖبز٣ٔقٛزثٝنٛضرؾطٖزفبظثب٢ٛ٘

:سٗط٤ف٣ٔقٛزqؾطٖزفبظا٥ِٚٝ

v  pq = v  p − v  q                                                                                                            (4-31)  

:ضاثُٝث٥ٗؾطٖزضا٘ك٣ٚؾطٖزِغعق٣ضا٣ٔسٛاٖثٝنٛضرظ٤طث٥بٖٕ٘ٛز

v  dr ,p = v  pq −  
αkρk

ρm

n
k=1 v  qk                                                                                   (4-32)  

فطواؾبؾ٣ٔسَخجط٢.اؾشفبز٣ٜٔوٙساظ٤هلبٖسٜخجط٢ق٥تFLUENTزضMixtureٔسَ

زض٤هفبنّٝوٛسبٜاظٔم٥بؼ٣َِٛ.س٤ٗ٥٥ٗهضاثُٝخجط٢ثطا٢ؾطٖز٘ؿج٣اؾزاذشلاٌق٥ت

ثٝنٛضرظ٤طManninen et alفطْؾطٖز٘ؿج٣سٛؾٍ.٤هسٗبزَٔح٣ّث٥ٗفبظٞبثب٤سثطلطاضقٛز

:اضائٝقسٜاؾز

v  pq =
 ρp−ρm  dp

2

18μq fdrag
a                                                                                                        (4-33)  
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د٥ف.قشبةشضارفبظثب٢ٛ٘اؾز  aٚ(لُطض٤علُطٜٞب٤بحجبةٞب)pلُطشضارفبظثبdp٢ٛ٘وٝ

اضائٝقسٜاؾزثٝنٛضرظ٤طSchillerٚNaumannوٝسٛؾٍ(Drag function)فطوسبثٕوكب٘ٝ

:ث٥ب٣ٖٔقٛز

fdrag =  
1 + 0.15Re

0.687                   Re ≤ 1000  
0.0183Re                          Re > 1000

                                                      (4-34)  

:ثٝنٛضرظ٤طاؾز  aٚقشبة

 a = g −  v m. ∇   v m −
∂v m

∂t
                                                                                       (4-35)  

٤ٌٛٙس،وٝزضآٖقشبةشضار(Drift flux)ؾبزٜسط٤ٗلبٖسٜخجط٢ق٥تضاانُلاحبًٔسَقبضضا٘ك٣

شضٜثبزض(relaxation time)سٛؾٍثم٤ُٚه٥٘ط٢ٌٚط٤عاظٔطوعثسؾز٣ٔآ٤سٚظٔبٖاؾشطاحز

ثب٤سثٝا٤ٗ٘ىشٝسٛخٝقٛزوٝٚلش٣وٝٔب٤هٔسَ.٘ٓطٌطفشٗحًٛضثم٥ٝشضارانلاح٣ٔقٛز

Mixtureٕضاثبزض٘ٓطٌطفشٗؾطٖز٘ؿج٣ح٣ُٔو٥ٙٓ،٣ٔسٛا٥٘ٓٔؿشم٥ٕبًلٛاٖس٢ضاثطا٢سبث

،(لبٖسٜد٥ففطو)SchillerٚNaumannا٘شربةٞب٢زضزؾشطؼقبُٔ.زضَيس٥٥ٗٗو٥ٙٓ

Morsi-Alexanderاظٔٗبزِٝد٥ٛؾش٣ٍثطا٢فبظثب٢ٛ٘.،ٔشمبضٖٚثبثز٣ٔثبقٙسpٔٗبزِٝوؿط،

[35] :حد٣ٕثطا٢فبظثب٢ٛ٘ثٝنٛضرظ٤طثسؾز٣ٔآ٤س

∂

∂t
 αpρp + ∇.  αpρp v  m = −∇.  αpρp v  dr ,p                                                           (4-36)  



 تحلیل اٍلیِ ٍ کالیبزاسیَى هذل -4-4

ثطا٢.اؾشفبزٜقسFLUENT 6.3.26زضا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝثطا٢ا٘دبْقج٥ٝؾبظ٢ٖسز٢اظ٘طْافعاض

،وٝلبث٥ّزٔسَوطزٖٔطظٞبGambit٢ٔسَوطزٖزض٤چٝٚسُٛ٘سر٥ّٝوٙٙسٜاظ٘طْافعاضوٕى٣

دطزاظقٍطاؾشفبزٜقسٜ.خط٤بٖ،اذشهبلقطا٤ٍٔطظ٢ٕٚٞچ٥ٙٗٔفثٙس٢زاضزاؾشفبزٜقسٜاؾز
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زضا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝدطزاظقٍطزٚثٗس٢زٚزلش٣ٔٝثبقسوّٖٝزا٘شربةزٚثٗس٢ثٛزٖٔسَثطا٢

ؾطٖزث٥كشطا٘دبْٔحبؾجبر٣ٔثبقسّٖٚزاؾشفبزٜاظحبِززٚزلشٝثطا٢ا٤دبززلزث٥كشطزض

قجىٝثٙس٢ٞٙسؾ٣زضلؿٕزٞب٣٤و٥ٔٝساٖٞب٢فكبضٚؾطٖززاضا٢سغ٥٥طار.ٔحبؾجبراؾز

ض٤عسطٚزضلؿٕزٞب٣٤ثبسغ٥٥طاروٓ،و٣ٕثعضٌشطاظ(ٔب٘ٙسظ٤طٚاَطافزض٤چٝ)ظ٤بز٢ٞؿشٙس

زض٘عز٤ى٣ز٤ٛاضٜٞبٔفثٙس٢ض٤عا٘دبْقسٜاؾزسبثشٛاٖاثطارلا٤ٝ.لؿٕزلجُا٘دبْقسٜاؾز

.زض٤هٔسَٖسز٢خٛاةٞب٢ٟ٘ب٣٤ثب٤سٔؿشمُاظقجىٝثٙس٢ثبقٙس.ٔطظ٢ضازض٘ٓطٌطفز

.اؾشفبزٜقسٜاؾز زضا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝثطا٢ٌؿؿشٝؾبظ٢ٞٙسؾٝٔسَٟ٘ب٤شأاظٔكجٙس٢چٟبضٚخ٣ٟ

زضٔطاحُا٥ِٚٝسح٥ُّاظٔكجٙس٢ؾٝٚخ٣ٟاؾشفبزٜقسٜاؾزوٝٔكجٙس٢ؾٝٚخ٣ٟثبٖثٚاٌطا

.ٚخ٣ٟضا٘كبٖزازٜاؾز3ٕ٘ٛ٘ٝا٢اظٔف(5-4)ٚ(3-4)قىُ.قسٖ٘شب٤حٔسَقس


ٔفثٙس٢ٔسَثبإِبٖؾٝٚخ3:٣ٟ-4قىُ
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 ٕ٘ب٢ٔفثٙس٢ٔسَسر٥ّٝوٙٙسٜٚسُٛ٘ثبإِبٖؾٝٚخ4:٣ٟ-4قىُ

زضازأٝ٘شب٤حؾٝٔكجٙس٢وٝاظٔفٞب٢چٟبضٚخ٣ٟثطا٢ٔسَوطزٖآٟ٘باؾشفبزٜقسٜٔمب٤ؿٝ

اِجشٝثب٤سسٛخٝزاقزسفبٚرسٗسازٔفٞبزضا٤ٕٗ٘ٛ٘ٝٞبُٔٗٛفثُٝٔٙمٝظ٤طِجٝ.قسٜاؾز

-4ٚقى1ُ-4زضخسَٚ.زض٤چٝٚاَطافآٖٕٚٞچ٥ٙٗض٤عثٛزٖٔفٞبزض٘ٛاح٣ٔطظ٣ٔ٢ثبقس

٘كبٖزاز2ٜٚٔسَقٕبض1ٜ٘شب٤حفكبض٥ٞسضٚؾشبس٥هٚسفبٚرث٥ٗٔمبز٤طآٖزضٔسَقٕبض5ٜ

 .ٔسَٔكجٙس٢ٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾز3ٕ٘ب٣٤اظا8ٗ٤-4ا6٣ِ-4ٚزضقىُٞب٢.قسٜاؾز



ٔشط2ثطا٢ٞس2ٚٔسَقٕبض1ٜ٘شب٤حفكبضزضٔسَقٕبضٜ:1-4خسَٚ

piz.no 
model 

1 

model 

2 
error(%) piz.no 

model 

1 
model 2 error(%) 

17 78 75 3.85% 38 6 6 0.00% 

18 75 80 6.67% 39 92 94 2.17% 

19 74 77 4.05% 40 67 69 2.99% 

20 64 69 7.81% 41 65 67 3.08% 

21 51 53 3.92% 42 61 63 3.28% 

22 42 43 2.38% 43 43 45 4.65% 

23 32 33 3.13% 44 30 31 3.33% 

24 24 24 0.00% 45 18 19 5.56% 

25 18 18 0.00% 46 12 12 0.00% 

26 13 12 7.69% 47 7 7 0.00% 

27 6 6 0.00% 48 4 4 0.00% 

32 48 49 2.08% 49 2 2 0.00% 

33 40 42 5.00% 50 41 42 2.44% 

34 31 31 0.00% 63 67 69 2.99% 



72 

 

35 22 23 4.55% 64 60 63 5.00% 

36 16 16 0.00% 65 58 61 5.17% 

37 11 11 0.00% 66 70 73 4.29% 

            average= 2.83% 





2ٚٔسَقٕبض1ٜٔمب٤ؿٝفكبضزضٔسَقٕبضٜ:5-4قىُ





1ٕ٘ب٣٤اظٔكجٙس٢ٔسَ:6-4قىُ
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2ٕ٘ب٣٤اظٔكجٙس٢ٔسَ:7-4قىُ







3ٕ٘ب٣٤اظٔكجٙس٢ٔسَ:8-4قىُ
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.ٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾز3ٚٔسَقٕبض2ٜسفبٚرزضٔسَقٕبض9-4ٚقى2ُ-4زضخسَٚ

ٔشط2ثطا٢ٞس3ٚٔسَقٕبض2ٜ٘شب٤حفكبضزضٔسَقٕبضٜ:2-4خسَٚ

piz.no 
model 

2 

model 

3 
error(%) piz.no 

model 

2 
model 3 error(%) 

17 75 74 1.33% 38 6 6 0.00% 

18 80 79 1.25% 39 94 95 1.06% 

19 77 77 0.00% 40 69 69 0.00% 

20 69 69 0.00% 41 67 68 1.49% 

21 53 52 1.89% 42 63 64 1.59% 

22 43 43 0.00% 43 45 45 0.00% 

23 33 33 0.00% 44 31 31 0.00% 

24 24 24 0.00% 45 19 19 0.00% 

25 18 18 0.00% 46 12 12 0.00% 

26 12 12 0.00% 47 7 7 0.00% 

27 6 6 0.00% 48 4 4 0.00% 

32 49 50 2.04% 49 2 2 0.00% 

33 42 42 0.00% 50 42 42 0.00% 

34 31 31 0.00% 63 69 70 1.45% 

35 23 23 0.00% 64 63 64 1.59% 

36 16 16 0.00% 65 61 61 0.00% 

37 11 11 0.00% 66 73 73 0.00% 

            average= 0.40% 







3ٚٔسَقٕبض2ٜٔمب٤ؿٝفكبضزضٔسَقٕبضٜ:9-4قىُ
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ٔكرمقسٜاؾززضنساذشلافث٥ٗٔفثٙس٢ثبسٗساز2-4ٚخس1َٚ-4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضخسَٚ

٣ٔ%2.83زضحسٚز(ٔف60064)زضٔس٤َهثبٔسَثبسٗسازث٥كشطٔف(ٔف30674)وٕشط

ثٙبثطا٤ٗثبسٛخٝ.اذشلافٔدبظ٤ؿزوٝسٛن٥ٝقسٜاؾز%5/0ا٤ٗٔمساضاذشلافث٥فاظٔمساض.ثبقس

سٗساز3زضٔسَ.،ٔجبزضرثٝس٥ِٛسٔس٣ِثبسٗسازٔفوٕشطقس2ثٝسٗسازثؿ٥بضظ٤بزٔفزضٔسَ

ٚزضوٙبضٜٔطظٞب٥٘عا٘ساظٜآٟ٘بض٤عسطقسسبٔسَ(ٔف47814)وٕشطاؾز2ٔف٘ؿجزثٝٔسَ

زاضا٢اذشلاف٘ؿج٣ثطاثط3ٚٔس2َ٘شب٤حٔسَ.زاضا٢قطا٤ٍٔٙبؾتسط٢زضا٤ٗٔحسٚزٜٞبثبقس

ثٙبثطا٤ٗثطا٢ٔسَؾبظ٢زضا٤ٗسحم٥كاظ٥ٕٞٗضٚـثطا٣ٔ.٢ثبقسوٝلبثُلج٣َٔٛثبقس%4/0ثب

.ٔفثٙس٢اؾشفبزٜقسٜاؾز

 

 ضزایط هذل ساسی عذدی در ًزم افشار -4-5

سٛي٥حزازٜقسا٤ٗ٘طْافعاضلبث٥ّزٞب٢ثؿ٥بضظ٤بزFLUENT٢ٕٞبُ٘ٛضوٝد٥كشطزضثبضٜ٘طْافعاض

زضحُا٘ٛأٔرشّفخط٤بٖٞب٢ؾ٥بَزاضزٚزضا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝاظلبث٥ّزٞب٢ٔرشّف٘طْافعاضثطا٢

ثّٖٝزٚخٛزاذشلاففكبضٞب٢ٔٛخٛززض solverزضلؿٕز.ٔسَوطزٖخط٤بٖاؾشفبزٜقسٜاؾز

زضا٤ٗ.اؾشفبزٌٜطز٤سٜاؾزPRESSURE BASEDلؿٕزٞب٢ٔرشّفخط٤بٖٚخٛززاضزاظٌع٤ٙٝ

اؾشفبزٜ unsteadyٔحبؾج٣ٔٝقٛ٘سٚظٔبٖاظضٚـst order implicit-1لؿٕزٔٗبزلاراظضٚـ

زضسحم٥كاظزٚ٘ٛٔؾ٥بَآةٚٞٛااؾشفبزٜقسٜاؾزوٝؾ٥بَآةثبفبظ٤هٚؾ٥بَٞٛاثب.٣ٔوٙس

kg/mؾ٥بَآةزاضا٢چٍب٣ِ.فبظزٚٔكرمقسٜاؾز
٤ٚٚkg/m.s001003/0ؿىٛظ٤شٝ 32/998

kg/mاؾزٚؾ٥بَٞٛازاضا٢چٍب٣ِ
٤ٚٚ5107894.1ؿىٛظ٤شٝ 3225/1  kg/m.sاؾز.

زضا٤ٗٔسِؿبظ٢ثطا٢آ٘ىٝث٥ٗٔسَٖسز٢ٚٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞسُبثكوبّٔشط٢ٚخٛززاقشٝثبقس

خٟزٔسَوطزٖخط٤بٖٚضٚز٢،ض٢ٚٔرع٤ٖهٔمُٕثٖٝٙٛاٖ.ٔرع٥ٖ٘عٔسَؾبظ٢قسٜاؾز

ثّٖٝزآ٘ىٝٔسَف٥ع٤ى٤٣هٔسَؾٝثٗس٢ثٛزٜ.سٗط٤فٌطز٤س(velocity inlet) ٚضٚز٢ؾطٖز

ٚٔسَٖسز٢قج٥ٝؾبظ٢قسٜٔسَزٚثٗس٣ٔ٢ثبقسثب٤سٔمساضزث٣ٚاضزقسٜثٝٔرعٖضاثطٖطو
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ِصازث٣ذطٚخ٣ثطٚاحسٖطو.ٔمُٕسُٛ٘سمؿ٥ٓوطزسبثبٔسَٖسز٢زٚثٗس٢سُج٥كزازٜقٛز

11ٖطؤمُٕزاذ٣ّوب٘بَثطاثط.ٔسَ،سمؿ٥ٓقسٜٚزضا٤ٗثرفٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝاؾز

ؾب٘ش٥ٕشطاؾزٚزث٣ٞب٢ذطٚخ٣ثطا٢ٞطآظٔب٤فثطا٤ٗٔمساضسمؿ٥ٓقسٜٚثّٖٝزآ٘ىٝخط٤بٖ

زض٘ش٥دٝٔمساضزث٣ٚضٚز٢ٔسَ.د٥ٛؾش٣ٔٝثبقسٔمساضزث٣ٚضٚز٢ثبزث٣ذطٚخ٤٣ىؿب٣ٖٔثبقس

ثطا٢ا٤ٗٔٙٓٛض٤هٚضٚز٢ثٝ.ٖسز٢ثطاثطثبزث٣ذطٚخ٣ٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز

زضلؿٕز.اؾشفبزٌٜطز٤سٜاؾزvelocity inletاضسفب٤ٔهٔشطسٗط٤فقسٜٚزضآٖاظقطٌٔطظ٢

اؾشفبزٌٜطز٤سٜٚٔمساضفكبضنفطزضآٖٔمpressure-outletُٕذطٚخ٣خط٤بٖاظقطٌٔطظ٢

.اؾشفبزٌٜطز٤سٜاؾزpressure-inletثطا٢لؿٕزٞٛاز٥ٜ٘عاظقطٌٔطظ٢.اٖٕبَقسٜاؾز

ثطا٢لؿٕزثبلا٢ٔرعٖزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾزسبفكبضpressure-inlet ٕٞچ٤ٗ٥ٙهٚضٚز٢فكبض

 ٞٛا،ٚا٤ٙىٝ-ثبسٛخٝثٝثطلطاض٢خط٤بٖزٚفبظ٢آة.ثطض٢ٚؾُحٔرعٖثطاثطثبفكبضٔح٣ُ٥ثبقس

FLUENT چٙس٘ٛٔاٍِٛض٤شٓٔرشّفثطا٢حُا٤ٗ٘ٛٔخط٤بٖد٥كٟٙبز٣ٔزٞس،ثّٖٝزثطضؾ٣

.اؾشفبزٌٜطز٤سٜاؾزMixtureدس٤سٜوب٤ٚشبؾ٥ٖٛاظضٚـ

ٚلش٣وٝخط٤بٖاظَط٤كٚضٚز٢ؾطٖز٤ٚبٚضٚز٢ٞب٢ز٤ٍطٚاضز٥ٔسا٣ٖٔقٛز،ثب٤سٔمساضو٥ٕز

 Turbulence)قسرآقفش٣ٍ.ٞب٢آقفش٣ٍوٝاظَط٤كٚضٚز٢ٔٙشم٣ُٔقٛ٘س٥٘عٔكرمقٛز

Intensity) ثٝنٛضر٘ؿجزخصض٥ٔب٥ٍ٘ٗسغ٥٥طارؾطٖزuٖثٝؾطٖزٔشٛؾٍخط٤بaveuسٗط٤ف

ثٝ%٤ٚ10بوٕشطثٖٝٙٛاٖآقفش٣ٍوٓٚقسرآقفش٣ٍثعضٌشطاظ%1قسرآقفش٣ٔ.٣ٍقٛز

ثطا٢خط٤بٖٞب٢زاذ٣ّزضٖٚٔدبض٢ثؿشٝ،دبضأشطٞب٢.ٖٙٛاٖآقفش٣ٍظ٤بزٔحؿٛة٣ٔقٛز

آقفش٣ٍوبٔلاثٝخط٤بٖثبلازؾزٚاثؿشٝا٘س،اٌطخط٤بٖزاذُٔدطاوبٔلاسٛؾ٤ٝٗبفشٝثبقس٣ٔسٛاٖ

-4)قسرآقفش٣ٍزضٞؿشٝخط٤بٖضا٣ٔسٛاٖاظضاثُٝ.ٔمساضقسرآقفش٣ٍو٣ٕثٝآٖ٘ؿجززاز

:ٔحبؾجٝوطز(37

8

1

)(Re16.0
HD

aveu

u
I 


 (4-37)  
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وٝزضآٖ
HDReثطا٢خط٤بٖٞب٢وبٔلاسٛؾ٤ٝٗبفشٝاظقسر.ٖسزض٤ِٙٛسظخط٤ب٣ٖٔثبقس

ثٖٝٙٛاٖدبضأشطٞب٢ٔٗطفآقفش٣ٍزض (Hydraulic Diameter)سٛضثٛلا٘ؽٚلُط٥ٞسض٥ِٚى٣

ث٥ٕٞٝٗز٥ُِزضٔسَاظا٤ٗزٚدبضأشط[35] .ٔطظٞب٢ٚضٚز٢ٚذطٚخ٣خط٤بٖاؾشفبز٣ٌٜٔطزز

اظآ٘دبوٝزضٔمُٕٚضٚز٢خط٤بٖوبٔلااظآةسكى٥ُقسٜاؾزِصا٘ؿجزفبظ.ثٟطٜثطزٜقسٜاؾز

زض٘عز٤ى٣ز٤ٛاضخٟز.ٞٛازضا٤ٗٔطظثطاثطنفطٚ٘ؿجزفبظآةثطاثطثب٤هزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز

ٕٞذٛقب٣٘ث٥ٗاثطارخساضٜثط٥ٔساٖؾطٖزحبنُاظحُٔٗبزلارآقفش٣ٍ،اظسبثٕز٤ٛاضاؾشب٘ساضز

اؾشفبزٜثُٕٗآٔسٜاؾزوٝزضآٖؾطٖزخط٤بٖض٢ٚز٤ٛاضٜنفطثٛزٜٚقطٌٖسِْغعـز٤ٛاضٜثط

-laminar, Spalartضٚـٞب٢ٌٛ٘ب٣ٌٕ٘ٛٞچFLUENTٖٛزضخط٤بٖآقفشٝ.لطاضٌطز٤سٜاؾز

allmaras , k-ɛ ,k-omegaٚReynolds stressضاثطا٢ٔسَؾبظ٢خط٤بٖآقفشٝد٥كٟٙبز٣ٔزٞس.

ؾذؽٔسَثباؾشفبزٜاظضٚـ.اؾشفبزٜقس٣ِٚٔسَٚاٌطاٌطز٤سk-ɛزضا٤ٗسحم٥كاثشسااظضٚـ

Reynolds Stress Modelسح٥ُّقسوٝ٘شب٤حا٤ٗٔسَآقفش٣ٍثبٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞزاضا٢سُبثك

زض٘ش٥دٝاظا٤ٗٔسَآقفش٣ٍثطا٢حُؾب٤طحبلاراؾشفبزٌٜطز٤سوٝ٘شب٤حآٖزض.ذٛث٣ٌطز٤س

.ازأٝآٚضزٜقسٜاؾز

ٕٞبُ٘ٛضوٝزض.اؾشفبزٜقسٜاؾز PISOٚSimpleثطا٢ح٥ُٔساٖفكبضٚؾطٖز،ضٚـٞب٢

Simpleثؿ٥بضوٕشطاظضٚـPISOٔكبٞس٣ٜٔقٛز،٥ٔعاٖذُب٢ثسؾزآٔسٜاظضٚـ1-4خسَٚ

ٕٚٞچ3ٗ٥ٙ-4زضخسَٚ.لطاضٌطفز  PISOزض٘ش٥دٝسٕطوعسحم٥مبرثطض٢ٚضٚـ.٣ٔثبقس

ٔشط2زض٤چٝٚٞسآة%90٘شب٤حا٤ٝ٥ِٚى٣اظسؿزٞبثبثبظقس11٣ٌ-10ٚ4-4ٕ٘ٛزاضٞب٢قىُ

ٕٞبُ٘ٛضوٝزضخسَٚ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.٘كبٖزازٜقس٥ٜٔٚعاٖاذشلاف٘شب٤حلبثُٔلاحٓٝاؾز

٣ٔثبقسٕٚٞچ٥ٙٗخصض%3/15ثطاثطثب PISOٚضٚـ%75ثطاثطثبSimpleٔمساضذُب٢ضٚـ

 .٣ٔثبقس%2/20ٚ%2/119ٔطثٗبرذُبٞبثٝسطس٥تثطاثطثب
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زضسح٥ُٔ٥ّساٖ PISOٚSimpleٔمب٤ؿٝ٘شب٤حضٚـٞب3:٢-4خسَٚ

piz.no 

static pressure numerical error(%) root mean square 

Experimental Simple PISO Simple PISO Simple PISO 

17 1 0.76 0.78 24.0 22.0 576.0 484.0 

18 0.88 0.69 0.75 21.6 14.8 466.2 218.2 

19 0.84 0.64 0.74 23.8 11.9 566.9 141.7 

20 0.78 0.52 0.64 33.3 17.9 1111.1 322.2 

21 0.55 0.39 0.51 29.1 7.3 846.3 52.9 

22 0.46 0.34 0.42 26.1 8.7 680.5 75.6 

23 0.32 0.23 0.32 28.1 0.0 791.0 0.0 

24 0.3 0.12 0.24 60.0 20.0 3600.0 400.0 

25 0.2 0.021 0.18 89.5 10.0 8010.3 100.0 

26 0.2 -0.1 0.13 150.0 35.0 22500.0 1225.0 

27 0.1 -0.2 0.06 300.0 40.0 90000.0 1600.0 

32 0.56 0.39 0.48 30.4 14.3 921.6 204.1 

33 0.335 0.32 0.4 4.5 -19.4 20.0 376.5 

34 0.345 0.22 0.31 36.2 10.1 1312.7 102.9 

35 0.29 0.11 0.22 62.1 24.1 3852.6 582.6 

36 0.18 0.01 0.16 94.4 11.1 8919.8 123.5 

37 0.12 -0.1 0.11 183.3 8.3 33611.1 69.4 

38 0.07 -0.2 0.06 385.7 14.3 148775.5 204.1 

39 1.15 0.9 0.92 21.7 20.0 472.6 400.0 

40 0.75 0.61 0.67 18.7 10.7 348.4 113.8 

41 0.7 0.56 0.65 20.0 7.1 400.0 51.0 

42 0.72 0.5 0.61 30.6 15.3 933.6 233.4 

43 0.45 0.34 0.43 24.4 4.4 597.5 19.8 

44 0.29 0.22 0.3 24.1 -3.4 582.6 11.9 

45 0.21 0.12 0.18 42.9 14.3 1836.7 204.1 

46 0.12 0.05 0.12 58.3 0.0 3402.8 0.0 

47 0.1 0.001 0.07 99.0 30.0 9801.0 900.0 

48 0.08 -0.04 0.04 150.0 50.0 22500.0 2500.0 

49 0.03 -0.07 0.02 333.3 33.3 111111.1 1111.1 

50 0.44 0.38 0.41 13.6 6.8 186.0 46.5 

63 1.035 0.65 0.67 37.2 35.3 1383.7 1243.7 

64 0.72 0.53 0.6 26.4 16.7 696.4 277.8 

65 0.69 0.48 0.58 30.4 15.9 926.3 254.1 

66 0.8 0.54 0.7 32.5 12.5 1056.3 156.3 

      average= 74.9 15.28 119.2 20.2 
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ٚٔسَٖسز٢ثطاؾبؼضٚـExperimentalٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هسح٥ُٔ٥ّساٖفكبضٔسَ:10-4قىُ

Simple




 
ٚٔسَٖسز٢ثطاؾبؼExperimentalٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هسح٥ُٔ٥ّساٖفكبضٔسَ:11-4قىُ

 PISOضٚـ



.ثب٘شب٤حٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞزاضا٢سُبثكٔٙبؾج٣ٔ٣ثبقسPISOچٙب٘چٝٔلاحٓٝقس٘شب٤حضٚـحُ

ثطا٢ثسؾزآٚضزٖ٘شب٤حثٟشطثبوٛچىشطوطزٖقجىٝٔفثٙس٢ٔسَزض٘مبٌحؿبؼٕٚٞچ٥ٙٗزض

اِجشٝض٤عوطزٖٔفسبآ٘دبازأٝزاقشٝاؾز.وٙبضٜٞب٢ز٤ٛاضسلاـٌطز٤سسب٘شب٤حثٟشط٢ثسؾزآ٤س
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وٝ٘شب٤حٔسَٖسز٢لج٣ّثب٘شب٤حٔسَٖسز٢خس٤سزاضا٢اذشلاف٘بچ٥عثٛزٜوٝزضا٤ٗسحم٥ك

زض.ٔس٘ٓطلطاضٌطفز،ظ٤طاوٛچىشطوطزٖٔفسأث٥طچك٥ٍٕط٢ثطض٢ٚ٘شب٤ح٘ساقز%٥ٗٔ5/0بض

ثٙبثطا٤ٗ.ا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝثطا٢ؾٙدفنحز٘شب٤حٖسز٢اظ٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞاؾشفبزٌٜطز٤سٜاؾز

زضخٝثبٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞچهقسٜٚؾذؽ5/22اثشساقطا٤ٍٔسَٖسز٢ثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ

ٔشط2ٚٔشبؾفب٘ٝثّٖٝزوٕجٛزظٔبٖ،سٟٙباظٞس.ٔسَٞب٢ز٤ٍطثبظا٤ٚٝٞب٢ٔرشّفاخطاقسٜاؾز

اثشساثطضؾ٣٘شب٤حا٤ٗٔسَٞبثب٘شب٤حٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞ.اؾشفبزٜقس%90ٚ%70ٚ%50ثبظقس٣ٌ

ثطا٢ظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝفٛقنٛضرٌطفشٝٚدؽاظا٥َٕٙبٖاظسُبثكآٟ٘بثب٤ىس٤ٍط،الساْثٝٔسَ

.زضخٝقسٜاؾز45ٚ60ؾبظ٢ِجٝزض٤چٝ

اؾشفبزٜقسٜاؾزوٝثطا٢ٞطوساْاظ cpu 7500 core 2 duo 2.4 GHZثطا٢ٔحبؾجبراظ

.ضٚظََٛوك٥سٜاؾز5ا3٣ِٔسَٞبزضحسٚز

زضخٝ٘ؿجزثٝافك5/22ٚ٘شب٤حٔسَآظٔب٤كٍب٣ٖٞٚسز٢ثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا4ٝ٤ٚ-4زضخسَٚ

ثبظقس٣ٌٞبثبزضنسٚفبنّٝ٘مبٌ.ٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾز%50ٔشطزضثبظقس2٣ٌٞساضسفب٣ٖ

سٕبْفكبضٞب٢.ٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾزxد٥عٚٔشطٞباظاثشسا٢قطٚٔوب٘بَا٘شمبَآةزضؾشٖٛ

ُٔبثكا٤ٗخسَٕٚٚٞچ٥ٙٗ.د٥عٚٔشط٤هٚفٛانُزازٜقسٜزضخسَٚثطحؿتؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس

،ذُبزضثؿ٥بض٢٘مبٌٔدطالبثُلجَٛثٛزٜٚزضث٣ًٗ٘مب16ٌ-4ا12٣ِ-4ٕ٘ٛزاضقىُٞب٢

ٔحسٚزثرهٛلزضحسفبنُا٘شمبَخط٤بٖسحزفكبضثٝخط٤بٖآظاز،ٔسَثبذُبثبلإٞطاٌٜطز٤سٜ

زضا٤ٗقىُٞبٔحٛضافكٔٗطففبنّٝد٥عٚٔشطٞباظ٘مُٝاثشسا٣٤وب٘بَثطحؿتؾب٘ش٥ٕشط٣ٔ.اؾز

لاظْثٝشوطاؾزذُبٞبزضخبٞب٣٤.ٔحٛضلبئ٥٘ٓعٔٗطففكبضد٥عٚٔشط٤هثطحؿتٔشطاؾز.ثبقس

.وٝاٖسازثؿ٥بضوٛچه٣ٔثبقٙسثطاثطثبنفطزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز
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زضخ5/22ٝٔشطثبِج2ٝزض٤چٝٚٞس%50ٔمب٤ؿٝ٘شب٤حٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضثبظقس4:٣ٌ-4خسَٚ

Piz.NO X (cm) 

 %50ًتایج باس ضذگی

error Piz.NO X (cm) 

ًتایج باس 

 %50ضذگی

Error عددی آزمایش عددی آزمایش 

17 7.5 178 166 6.74% 41 60 159 157 1.26% 

18 30 163 166 1.84% 42 85 147 145 1.36% 

19 60 168 165 1.79% 43 92.2 1 -1 0.00% 

20 85 143 150 4.90% 44 95.5 0 0 0.00% 

21 92.2 78 71 8.97% 45 99.5 0 0 0.00% 

22 95.5 48 44 8.33% 46 103.5 0 0 0.00% 

23 99.5 16 22 37.50% 47 107 0 0 0.00% 

24 103.5 16 10 37.50% 48 110.25 0 -0.1 0.00% 

25 107 14 2 85.71% 49 112.85 0 -0.1 0.00% 

26 110.25 12 -10 183.33% 50 92.2 0 -1 0.00% 

27 112.85 0 -30 0.00% 51 95.5 0 0 0.00% 

32 92.2 71 68 4.23% 52 99.5 0 0 0.00% 

33 95.5 43 40 6.98% 53 103.5 0 0 0.00% 

34 99.5 21.5 19 11.63% 54 107 0 0 0.00% 

35 103.5 8 7 0.00% 55 110.25 0 0 0.00% 

36 107 0.3 0.2 0.00% 56 112.85 0 0 0.00% 

37 110.25 1 -10 0.00% 63 7.5 158.5 151 4.73% 

38 112.85 0 -20 0.00% 64 30 151 150 0.66% 

39 7.5 169 165 2.37% 65 60 152 150 1.32% 

40 30 159 157 1.26% 66 85 165 172 4.24% 

          
average= 10.42% 

    

              



 
 %50ٚثبظقس27٣ٌا17٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب12:٢-4قىُ
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%50ٚثبظقس38٣ٌا32٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب13:٢-4قىُ



 
%50ٚثبظقس56٣ٌا50٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب14:٢-4قىُ

 

 
%50ٚثبظقس66٣ٌا63٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب15:٢-4قىُ
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%50ٚثبظقس49٣ٌا39٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب16:٢-4قىُ



٘شب٤حٔسَآظٔب٤كٍب٣ٖٞٚسز٢ثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا21ٝ٤ٚ-4ا17٣ِ-4ٚقىُٞب5٢-4خسَٚ

22-4ٚقىُٞب6٢-4ٚخسَٚ%70ٔشطزضثبظقس2٣ٌزضخٝ٘ؿجزثٝافكٚٞساضسفب5/22٣ٖ

ثبظقس٣ٌٞبثب.ضا٘كب٣ٖٔزٞس%٥٘90ع٘شب٤حٔسَآظٔب٤كٍب٣ٖٞٚسز٢ثطا٢ثبظقس26٣ٌ-4ا٣ِ

.ٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾزxزضنسٚفبنّٝ٘مبٌد٥عٚٔشطٞباظاثشسا٢قطٚٔوب٘بَا٘شمبَآةزضؾشٖٛ

سٕبْفكبضٞب٢د٥عٚٔشطٚفٛانُزازٜقسٜزضخسَٚثطحؿتؾب٘ش٥ٕشط٣ِٚفكبضزضٕ٘ٛزاضٞبثط

.حؿتٔشط٣ٔثبقس

ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُٞبٚخسَٚٞبٔلاح٣ٔٝٓقٛز،ٔمساضذُب٢ضٚـٖسز٢ثب٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞ

%70ٚثطا٢ثبظقس٣ٌ%42/10ا٤ٗذٓب٥ٔ٢ب٥ٍ٘ٗثطاثطثب%50ثطا٢ثبظقس٣ٌ.ثؿ٥بضو٣ٔٓثبقس

٥ٔب٥ٍ٘ٗا٤ٗؾٝحبِز٥٘عٔٛضزثطاثطثب.٣ٔثبقس%9/10ٔٗبزَ%90ٚثطا٢ثبظقس٣ٌ%75/7ثطاثط

ثطاؾبؼ٘شب٤ححبنُضٚ٘سنٗٛز٢ٚ٘ع٣ِٚٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤هزضزٚحبِز.٣ٔثبقس69/9%

 .ٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٥٘٣ٞعٕٞرٛا٣٘ثؿ٥بضذٛث٣ضا٘كب٣ٖٔزٞس
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زضخ5/22ٝٔشطثبِج2ٝزض٤چٝٚٞس%70ٔمب٤ؿٝ٘شب٤حٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضثبظقس5:٣ٌ-4خسَٚ

piz.no X (cm) 

 %70ثبظقس٣ٌ

error piz.no X (cm) 

 %70ثبظقس٣ٌ

error ٖسز٢ آظٔب٤ف ٖسز٢ آظٔب٤ف 
17 7.5 152 121 20.39% 41 60 123 117 4.88% 

18 30 129 126 2.33% 42 85 111 105 5.41% 

19 60 131 125 4.58% 43 92.2 47 45 4.26% 

20 85 113 102 9.73% 44 95.5 23 22 4.35% 

21 92.2 73 68 6.85% 45 99.5 12 10 16.67% 

22 95.5 54 51 5.56% 46 103.5 6 3 0.00% 

23 99.5 28 34 21.43% 47 107 9 1 0.00% 

24 103.5 27 22 18.52% 48 110.25 3 2 0.00% 

25 107 20 15 25.00% 49 112.85 16 2 0.00% 

26 110.25 11 10 9.09% 50 92.2 20 19 5.00% 

27 112.85 56 60 7.14% 51 95.5 1 1 0.00% 

32 92.2 65 66 1.54% 52 99.5 0 -1 0.00% 

33 95.5 50 48 4.00% 53 103.5 0 -2 0.00% 

34 99.5 34.5 31 10.14% 54 107 0 -0.2 0.00% 

35 103.5 25.5 20 21.57% 55 110.25 0 0 0.00% 

36 107 20 13 35.00% 56 112.85 0 2 0.00% 

37 110.25 10 8 20.00% 63 7.5 132.5 112 15.47% 

38 112.85 12 4 7.75%  64 30 116 110 5.17% 

39 7.5 144 131 9.03% 65 60 114 110 3.51% 

40 30 122 117 4.10% 66 85 137 139 1.46% 
  

average= 7.75% 



 
 %70ٚثبظقس27٣ٌا17٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب17:٢-4قىُ
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%70ٚثبظقس38٣ٌا32٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب18:٢-4قىُ

 

%70ٚثبظقس49٣ٌا39٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب19:٢-4قىُ

 
%70ٚثبظقس56٣ٌا50٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب20:٢-4قىُ
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%70ٚثبظقس66٣ٌا63٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب21:٢-4قىُ



زضخ5/22ٝٔشطثبِج2ٝزض٤چٝٚٞس%90ٔمب٤ؿٝ٘شب٤حٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضثبظقس6:٣ٌ-4خسَٚ

piz.no X (cm) 

 %90ثبظقس٣ٌ

error piz.no X (cm) 

 %90ثبظقس٣ٌ

Error ٖسز٢ آظٔب٤ف ٖسز٢ آظٔب٤ف 
17 7.5 100 74 26.00% 41 60 70 68 2.86% 

18 30 88 79 10.23% 42 85 72 64 11.11% 

19 60 84 77 8.33% 43 92.2 45 45 0.00% 

20 85 78 69 11.54% 44 95.5 29 31 6.90% 

21 92.2 55 52 5.45% 45 99.5 21 19 9.52% 

22 95.5 46 43 6.52% 46 103.5 12 12 0.00% 

23 99.5 32 33 3.13% 47 107 10 7 30.00% 

24 103.5 30 24 20.00% 48 110.25 8 4 0.00% 

25 107 20 18 10.00% 49 112.85 3 2 0.00% 

26 110.25 20 12 40.00% 50 92.2 44 42 4.55% 

27 112.85 10 6 40.00% 51 95.5 0 0 0.00% 

32 92.2 56 50 10.71% 52 99.5 0 -0.1 0.00% 

33 95.5 33.5 42 25.37% 53 103.5 0 -0.1 0.00% 

34 99.5 34.5 31 10.14% 54 107 0 -0.1 0.00% 

35 103.5 29 23 20.69% 55 110.25 0 -0.1 0.00% 

36 107 18 16 11.11% 56 112.85 0 -0.1 0.00% 

37 110.25 12 11 8.33% 63 7.5 103.5 70 32.37% 

38 112.85 7 6 14.29% 64 30 72 64 11.11% 

39 7.5 115 95 17.39% 65 60 69 61 11.59% 

40 30 75 69 8.00% 66 85 80 73 8.75% 
  

average= 10.90% 
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 %90ٚثبظقس27٣ٌا17٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب22:٢-4قىُ

 

 
 %90ٚثبظقس38٣ٌا32٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب23:٢-4قىُ



 
%90ٚثبظقس49٣ٌا39٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب24:٢-4قىُ
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 %90ٚثبظقس56٣ٌا50٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب25:٢-4قىُ




 %90ٚثبظقس66٣ٌا63٣ِٔمب٤ؿٝ٘شب٤حفكبضد٥عٚٔشط٤هٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞزضد٥عٚٔشطٞب26:٢-4قىُ



ثبسٛخٝثٝ٘شب٤حٔمب٤ؿٝا٢ث٥ٗٔسَٖسز٢ٚآظٔب٤كٍب٣ٞ،زضفهُثٗسا٤ٗٔسَخٟزسح٥ُّ

%70،%90زضخٝثبثبظقس٣ٌٞب45ٚ60٢ٖسز٢خط٤بٖٖجٛض٢اظزض٤چٝفٛقثبظٚا٤ب٢ِجٝزض٤چٝ

.ٔٛضزاؾشفبزٜٚ٘شب٤حآٖاضائ٣ٌٔٝطزز50%ٚ
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فهُدٙدٓ
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 ارائِ ٍ تفسیز ًتایج : فصل پٌجن  -5

 هقذهِ  -5-1

زضا٤ٗفهُسأث٥طظا٤ٚٝ.زضفهُلجُٔسَٖسز٢ثطاؾبؼ٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞا٘شربةٚوب٥ِجطٜقس

ثطخط٤بٖ،ٞٛاز٥ٔٚ٣ٞعاٖغّٓزٞٛازضخط٤بٖٔٛضزثطضؾ٣لطاض(ظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝثبافك)ِجٝزض٤چٝ

اٌطزضٞط.غّٓزخط٤بٖثطاؾبؼٔمساضفبظآةزضٔمُٕٔٛضز٘ٓطخط٤بٖاضائ٣ٔٝقٛز.٥ٌ٣ٔطز

٤ٚبث٥كشطاظٔبزٜفبظ٤هوٕٝٞبٖآة٣ٔثبقسلطاض٥ٌطز،٣ٔسٛاٖآٖ%50ؾَّٛاظٔسَٖسز٢

:زضا٤ُٗٔبِٗٝؾٝٔمُٕثٝقطحظ٤طٔٛضزثطضؾ٣لطاضٌطفشٝاؾز.ؾُحضاخعءآةزض٘ٓطٌطفز

 ّٝؾب٘ش٥ٕشطاظظ٤طِجٝزض٤چ5/2ٝٔمُٕدؽاظزض٤چٝثٝفبن

 ّٝؾب٘ش٥ٕشطاظظ٤طِجٝزض٤چ5/6ٝٔمُٕدؽاظزض٤چٝٚدؽاظٞٛازٜثٝفبن

 ّٝؾب٘ش٥ٕشطاظظ٤طِجٝزض٤چ85/19ٝٔمُٕزضا٘شٟب٢وب٘بَثٝفبن

 ارائِ ًتایج -5-2

3-5ا1٣ِ-5زضٕ٘ٛزاضقىُٞب٢.ٔٛضزثطضؾ٣لطاضٌطفشٝاؾز%90زضا٤ٗثرفاثشساثبظقس٣ٌ

ٔمساضغّٓزخط٤بٖزضآةثطحؿتاضسفبٔوب٘بَزضآٖٔمُٕزضضاؾشب٢ٖٕٛز٢٘كبٖزازٜقسٜ

زضا٤ٕٗ٘ٛزاضٞبٖسز.ٔحٛضافكٔٗطفغّٓزٚٔحٛضلبئٓٔٗطففبنّٖٕٝٛز٢اظوف٣ٔثبقس.اؾز

زضٕ٘ٛزاضاَٚوُ.اظفبظ٤ه٤بآة٣ٔثبقس(%100)ثٝٔٙعِٝدطثٛزٖوبُٔآٖلؿٕزاظخط٤ب1ٖ

ٔمُٕ٘كبٖزازٜقسٜ،٣ِٚاظآ٘دبوٝزلزٔكبٞسٜا٢٘شب٤حثٝز٥ُِٔم٥بؼوٛچهدبئ٣ٔٗ٥ثبقس،

ٞط٤ه.آةضاثهٛضرثعضٌٕٙبئ٣ثطخؿشٕٝ٘ٛزٜاؾز%50ِصإ٘ٛزاضزْٚثرك٣اظخط٤بٖثبث٥فاظ

.اظٕ٘ٛزاضٞب٢٘كبٖزازٜقسٜٔطثٌٛث٤ٝهظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاؾز

ُٔبثك٘شب٤ححبنُ.آةزضؾ٣َّٔٛثبقس%50ٔٗطفٚخٛز5/0زضا٤ٕٗ٘ٛزاضٞب،غّٓزآة

زضاضسفبٔٞب٢ٔرشّف٣ثسؾز%50ٔلاح٣ٔٝٓقٛزوٝثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝٞب٢ٔرشّف،غّٓز
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ؾب٘ش٥ٕشط٢اظِجٝزض٤دٝاضسفبٔٔشطازف5/2زضخٝزضفبن5/22ّٝزضِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ.آٔسٜاؾز

ؾب٘ش٥ٕشط5/11٣ٔثطاثطثب%100ؾب٘ش٥ٕشطٚاضسفبٔآةثبغّٓز1/14ٞٛاثطاثط%50آةثبغّٓز

ؾب٘ش٥ٕشطٚثطا٢ِج7/13ٚ6/10ٝزضخٝثٝسطس٥تثطاثط45ا٤ٗاضسفبٖبرثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ.ثبقس

زض.(2-1ٚ5-5قىُ)ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس5/13ٚ9/10زضخٝثٝسطس٥تثطاثط60زض٤چٝثبظا٤ٚٝ

ا٤ٗٔمُٕ.ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس9/15ؾب٘ش٥ٕشطاضسفبٔوفسبؾمفوب٘بَثطاثطثب5/6ٔم٣ُٗزضفبنّٝ

ٔلاح4٣ٔٝٓ-5ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضٕ٘ٛزاضقىُ.(4-3ٚ5-5قىُ)ثٗساظٞٛازٜزض٤چٝلطاضزاضز

ؾب٘ش٥ٕشطٚاضسفب6/13ٔثطاثط%50زضخٝاضسفبٔٔشطازفغّٓز5/22قٛز،زضِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ

45ا٤ٗٔمبز٤طثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ.ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس5/10آةثطاثطثب%100ٔٗبزَثبغّٓز

زضخ60ٝؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقسٚثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا8/9ٝ٤ٚؾب٘ش٥ٕشط05/13ٚزضخٝثٝسطس٥تثطاثطثب

.ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس02/11ؾب٘ش٥ٕشط9/12ٚثطاثط


x=2.5cmٚفبنّٝ%90ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس1:٣ٌ-5قىُ



 

x=2.5cmٚفبنّٝ%90ٕ٘ٛزاضثعضٌٕٙب٣٤قسٜسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس2:٣ٌ-5قىُ
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x=6.5cmٚفبنّٝ%90ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس3:٣ٌ-5قىُ





 x=6.5cmٚفبنّٝ%90ٕ٘ٛزاضثعضٌٕٙب٣٤قسٜسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس4:٣ٌ-5قىُ

 

 

9/14ؾب٘ش٥ٕشط،اضسفبٔوفسبؾمفوب٘بَثطاثطثب85/19زضا٘شٟب٢وب٘بَٚزضٔمُٕثٝفبنّٝ

ٔلاح٣ٔٝٓقٛز،زضِجٝزض٤چ6ٝ-5ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضقىُ..(6-5ٚ5-5قىُ)ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس

آة%100ٚاضسفبٔٔٗبزَثبغّٓز06/13ثطاثط%50زضخٝاضسفبٔٔشطازفثبغّٓز5/22ثبظا٤ٚٝ

24/12ٚ31/8زضخٝثطاثط45ا٤ٗٔمبز٤طثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ.ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس63/9ثطاثطثب

.ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس12ٚ52/10زضخٝثطاثط60ؾب٘ش٥ٕشطٚثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ
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x=19.85cmٚفبنّٝ%90ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس5:٣ٌ-5قىُ



 

x=19.85cmٚفبنّٝ%90ٕ٘ٛزاضثعضٌٕٙب٣٤قسٜسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس6:٣ٌ-5قىُ



ٔلاح٣ٔٝٓقٛز،ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝزضغّٓز6-5ا1٣ِ-5چٙب٘چٝزضٕ٘ٛزاضقىُٞب٢

زضخ5/22ٚ45ٝا٤ٗسفبٚرث٥ٗزِٚجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ.اضسفبٔٔٗبزَآٖغّٓزوبٞف٤٣ٔبثس50%

cm5/6،زضٔمcm4/0ُٕاذشلافسطاظثطاثطثبcm5/2ث٥كشطلبثُٔكبٞسٜاؾز،ثُٛض٤ىٝزضٔمُٕ

ا٤ٗ.٣ٔضؾسcm8/0ٚالٕزضا٘شٟب٢وب٘بَا٤ٗاذشلافثcm85/19ٝٚزضٔمcm55/0ُٕثطاثط

زضخٝٔمبز٤طوٕشط٢ضا٘كب45ٚ60ٖآةثطا٢زِٚجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ%50اذشلافاضسفبٔزضغّٓز

اظظ٤طِجٝزض٤چٝثcm5/2ٚ cm5/6ٚ cm 85/19ٝ ٣ٔزٞس،چٙب٘چٝا٤ٗٔمبز٤طزضفبنّٝٞب٢

لاظْثٝشوطاؾزوٝزث٣ذطٚخ٣ٔدطا.٣ٔثبقسcm2/0ٚ cm15/0ٚ cm25/0 سطس٥تثطاثطثب

اِجشٝٔشصوط٣ٌٔطززوٝاضسفبٔٞسآة.زضا٤ٗثبظقس٣ٔ٣ٌثبقسlit/sec76زضٞطؾٝحبِزثطاثط
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ٔشطثطا٢سب٥ٔٗا٤ٗزث٤٣ىؿب38/2ٚ56/2٣ٖٔزضخٝثٝسطس٥تثطاثطثب45ٚ60ثطا٢ظا٤ٚٝٞب٢

.ٔشط٣ٔثبقس2ٔٗبزlit/sec76َزضخٝا٤ٗٞسخٟزسب٥ٔٗزث5/22٣ثطا٢ظا٤ٚٝ.ثبقس

٣ٔثبقسٚثبسٛخٝثٖٝطووب٘بlit/sec17/78َ زث٣ثطاثط%90زضٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞثبثبظقس٣ٌ

٣ٌٔطزز،اظآ٘دبوlit/sec71ٝؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقسزث٣ٚاحسٖطوثطاثطثب11زض٤چٝوٝثطاثطثب

ٔشطزضٔس2َ٘شب٤حٖسز٢ثب٘شب٤حآظٔب٤كٍب٣ٞزاضا٢زضنس٢اذشلاف٣ٔثبقس،ثطا٢سب٥ٔٗٞس

زضخِٝج45ٚ60ٝثطا٢ظٚا٤ب٢.ثبؾ٣ٗٚذُبثٝزؾزآٔسlit/sec76آظٔب٤كٍب٣ٞ،ٔمساضزث٣

.زض٤چ٥٘ٝعاظ٥ٕٞٗٔمساضزث٣اؾشفبزٜقس،٣ِٚٔلاحٌٓٝطز٤سوٝاضسفبٔٞسآةثبلا٣ٔثبقس

زضا٤ٗثرف.٣ٔثبقسcm45/11زض٤چٝفبنّٝوفوب٘بَسبظ٤طِجٝزض٤چٝثطاثط%70زضثبظقس٣ٌ

ثٗساظزض٤چٝٔٛضزثطضؾ٣لطاضcm5/2ٚcm5/6ٚcm85/19زضفٛانُ%٥٘50عغّٓزٞٛا٢

.اضائٝقسٜاؾز8-5ٚثعضٌٕٙبئ٣قسٜآٖزضقى7ُ-5ٌطفزوٝ٘شب٤حثطا٢ظٚا٤ب٢ٔرشّفزضقىُ

cm63/10ٚثطاثط%50زضخٝاضسفبٔآةثبغّٓزٞٛا5/22٢اظِجٝزض٤چٝثبظاcm5/2ٝ٤ٚزضفبنّٝ

زضخٝث45ٝا٤ٗٔمبز٤طثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ.ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس98/9ثطاثط%100زضغّٓزآة

cm92/9ٚ39/8زضخٝثطاثط60ؾب٘ش٥ٕشطٚثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظاcm11/10ٚ50/9ٝ٤ٚسطس٥تثطاثط

5/22ٚ45ٞٛازضزٚحبِزا٣ٙٗ٤َٚظٚا٤ب٢%50اذشلافاضسفبٔزضغّٓز.ؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس

.٣ٔثبقسcm19/0زضخٝثطاثط45ٚ60ٚثطا٢ظٚا٤بcm52/0٢زضخٝثطاثط





x=2.5cmٚفبنّٝ%70ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس7:٣ٌ-5قىُ
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x=2.5cmٚفبنّٝ%70ٕ٘ٛزاضثعضٌٕٙب٣٤قسٜسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس8:٣ٌ-5قىُ



زضخٝاضسفبٔآةزض5/22اظزض٤چٝثبظاcm5/6ٝ٤ٚزضٔمُٕثٝفبن10ّٝ-9ٚ5-5ُٔبثكقىُ

٣ٔثبقس،ثطا٢ِجcm49/8ٝثطاثطثب%100ٚزضغّٓزآةcm11/10ثطاثطثب%50غّٓزٞٛا٢

زضخ60ٝٚثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظاcm36/9ٚcm84/7ٝ٤ٚزضخٝثٝسطس٥تثطاثطثب45زض٤چٝثبظا٤ٚٝ

5/22زضحبِزظٚا٤ب٢%50اذشلافاضسفبٔآةزضغّٓزٞٛا٣ٔ.٢ثبقس cm98/8ٚ cm04/7ثطاثط

11ٚ-5ُٔبثكقىُ.٣ٔثبقسcm38/0زضخٝثطاثط45ٚ60ٚظٚا٤بcm75/0٢زضخٝثطاثط45ٚ

زضخٝاضسفبٔآةزضغّٓز5/22ؾب٘ش٥ٕشط٢،زضِجٝزض٤چٝثبظا85/19ٝ٤ٚزضٔمُٕثٝفبن5-12ّٝ

٣ٔثبقس،ثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظاcm25/5ٝ٤ٚثطاثط%100ٚزضغّٓزآةcm45/9ثطاثط%50ٞٛا٢

٣ٔ60ثبقسٚثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظاcm71/8ٚcm02/6ٝ٤ٚزضخٝا٤ٗٔمبز٤طثٝسطس٥تثطاثطثب45

زضزٚحبِزظٚا٤ب٢%50اذشلافاضسفبٔآةزضغّٓزٞٛا.٣ٔثبقسcm2/8ٚ cm65/5زضخٝثطاثط

.٣ٔثبقسcm51/0زضخٝثطاثط45ٚ60ٚثطا٢ظٚا٤بcm74/0٢زضخٝثطاثط5/22ٚ45
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x=6.5cmٚفبنّٝ%70ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس9:٣ٌ-5قىُ





x=6.5cmٚفبنّٝ%70ٕ٘ٛزاضثعضٌٕٙب٣٤قسٜسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس10:٣ٌ-5قىُ



 

x=19.85cmٚفبنّٝ%70ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس11:٣ٌ-5قىُ
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x=19.85cmٚفبنّٝ%70ٕ٘ٛزاضثعضٌٕٙب٣٤قسٜسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس12:٣ٌ-5قىُ



ٔلاح٣ٔٝٓقٛز،ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝزضغّٓز12-5ا7٣ِ-5چٙب٘چٝزضٕ٘ٛزاضٞب٢قىُ

لاظْثٝشوطاؾزوٝزضٞطؾٝحبِزِجٝزض٤چٝ،زث٣ذطٚخ٣.اضسفبٔآةوبٞف٤٣ٔبثس%50ٞٛا٢

ٔشطثطا٢ِجٝزض٤چ2ٝيٕٙبٞسآة.٣ٔثبقسlit/sec54ٔٗبزَ%70ثطاثطثٛزٜٚثطا٢ثبظقس٣ٌ

زض.٣ٔثبقسm58/2ٚm61/2زضخٝٞسآةثٝسطس٥تثطاثط45ٚ60زضخٝٚثطا٢ظا٤ٚٝٞب5/22٢

.٣ٔثبقسcm175/8فبنّٝوفوب٘بَسبِجٝزض٤چٝثطاثط14-13ٚ5-5ُٔبثكقىُ%50ثبظقس٣ٌ

ٚزضcm51/7ثطاثط%50زضخٝاضسفبٔآةزضغّٓز5/22اظزض٤چٝثبظا٤ِٚٝجcm5/2ٝزضفبنّٝ

زضخٝا٤ٗٔمبز٤طثطاثطثب45اؾز،ثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظاcm92/6ٝ٤ٚثطاثطثب%100غّٓزآّة

cm95/6ٚ cm60/6ٝزضخٝثطاثطثب60ٚثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚcm68/6ٚcm63/5٣ٔثبقس.

45ٚٚثطا٢ظٚا٤بcm56/0٢زضخٝثطاثط5/22ٚ45ثطا٢ظٚا٤ب٢%50اذشلافاضسفبٔزضغّٓزٞٛا٢

.٣ٔثبقسcm27/0زضخٝثطاثط60
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x=2.5cmٚفبنّٝ%50ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس13:٣ٌ-5قىُ





x=2.5cmٚفبنّٝ%50ٕ٘ٛزاضثعضٌٕٙب٣٤قسٜسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس14:٣ٌ-5قىُ



زضخٝاضسفبٔآة5/22زضِجٝزض٤چٝثبظا16ٝ٤ٚ-15ٚ5-5ُٔبثكقىcm5/6ُزضٔمُٕثٝفبنّٝ

٣ٔثبقس،ثطا٢ِجٝزض٤چcm19/6ٝ ثطاثط%100ٚزضغّٓزآةcm21/7ٞٛاثطاثط%50زضغّٓز

60ٚثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظاcm37/6ٚcm67/5ٝ٤ٚزضخٝا٤ٗٔمبز٤طثٝسطس٥تثطاثط45ثبظا٤ٚٝ

5/22ثطا٢ظٚا٤ب٢%50اذشلافاضسفبٔآةزضغّٓزٞٛا.٣ٔثبقسcm01/6ٚcm5/4زضخٝثطاثطثب

زضٔمُٕثٝفبنّٝ.٣ٔثبقسcm36/0زضخٝثطاثط45ٚ60ٚثطا٢ظٚا٤بcm84/0٢زضخٝثطاثط45ٚ

cm85/19ُزضخٝاضسفبٔآةزضغّٓز5/22زضِجٝزض٤چٝثبظا18ٝ٤ٚ-17ٚ5-5ُٔبثكقى

زضخ٣ٔ45ٝثبقس،ثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظا41/4ٝ٤ٚثطاثط%100ٚزضغّٓزآةcm7/6ٞٛاثطاثط50%

cm72/5ٚ cm47/4٣ٔزضخٝثطاثط60ٚثطا٢ِجٝزض٤چٝثبظاcm05/6ٚ36/5ٝ٤ٚا٤ٗٔمبز٤طثطاثط
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ٚثطا٢ظٚا٤بcm65/0٢زضخٝثطاثط5/22ٚ45ثطا٢ظٚا٤ب٢%50اذشلافاضسفبٔآةزضغّٓز.ثبقس

 .٣ٔثبقسcm33/0زضخٝثطاثط45ٚ60

 



x=6.5cmٚفبنّٝ%50ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس15:٣ٌ-5قىُ



 

x=6.5cmٚفبنّٝ%50ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس16:٣ٌ-5قىُ





x=19.85cmٚفبنّٝ%50ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس17:٣ٌ-5قىُ
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x=19.85cmٚفبنّٝ%50ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارغّٓززضٖٕكزضثبظقس18:٣ٌ-5قىُ



.٣ٔثبقسlit/sec38لاظْثٝشوطاؾزوٝزضٞطؾِٝجٝزض٤چٝ،زث٣ذطٚخ٣زضا٤ٗثبظقس٣ٌٔٗبزَ

m46/2ٚm73/2زضخٝثٝسطس٥تثطاثط45ٚ60زضخٝزضظا٤ٚٝٞب5/22٢ٔشطثطا٢ظا2ٝ٤ٚٞسآة

ثطاؾبؼُٔبِتاضائٝقسٜزضؾٝثبظقس٣ٌٚؾٝفبنّٝاظزض٤چٝ،٣ٔسٛاٖ٘ش٥دٌٝطفزوٝ.٣ٔثبقس

وبٞف(ٔٗطفؾُحآظازآة)زضنس50ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاضسفبٔآةٔٗطفغّٓزٞٛا٢

.٥٘عوبٞف٤بفشٝاؾز(ٔٗطف٥ٔعاٖ٘فٛشٞٛازضآة)زضنس٤100بفشٝٚاضسفبٔٔٗبزَغّٓزآة

(نفطزضنسغّٓزٞٛا)غّٓزآة%100غّٓزٞٛاسب%50سغ٥٥طاريربٔزس٥غٝآةٚٞٛااظٔمساض

.زضخسَٚظ٤طاضائٝقسٜاؾز



سغ٥٥طار٘فٛشٞٛازضزاذُآةزضثبظقس٣ٌٚظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝٔرشّف :1-5خسَٚ

زضنس50زضنس70زضنس90ثبظقس٣ٌ
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اضسفبٔآةٔٗبزَ

%100غّٓزآة

5/108/902/1149/884/704/79/667/55/4

1/325/388/162/152/194/131/070/051/1اذشلاف
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ٔمساضاذشلافاضائٝقسٜزضخسَٚفٛقٔٗطفيربٔش٣اظؾ٥بَاؾزوٝثبٞٛازض٥ٌط٣ٌٔطززٚ

اظ٘مُٝ٘ٓط.ثٗجبضس٣ٞٛازضزاذُآٖ٘فٛشٕ٘ٛزٜوٝاظ٘مُٝ٘ٓطوب٤ٚشبؾ٥ٖٛحبئعا٥ٕٞزاؾز

لبثُسب٣ُٕ٘ٔثبقسظ٤طاسدطثٝ٘كبٖزازٜوٝيط٤تٞٛاز٣ٞ%٥ٞ50سض٥ِٚى٣ثبظقس٣ٌٞب٢ظ٤ط

زضثبظقس٣ٌٞب٢ثبلاسطافزفكبض.افعا٤ف٤بفشٝٚٞٛاث٥ٔٝعاٖظ٤بزٚاضزخزثبيربٔزو٣ٌٔٓطزز

لبثُسٛخٝثٛزٜٚيربٔزس٥غٝآةافعا٤ف٤بفشٝٚ٘فٛشٞٛاثٝزاذُخط٤بٖخٟزوٙشطَوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ

زضخٝزضثبظقس٣ٌٞب٢٘عز٤ه60ُٔبثكخسَٚٔلاح٣ٌٔٝٓطززوٝظا٤ٚٝ.حبئعا٥ٕٞز٣ٌٔطزز

وٝا٥ٕٞزث٥كشط٢زاضزٔٙدطثٝافعا٤ف٥ٔعاٖ%90زضخٝزضثبظقس٣ٌٞب٢٘عز٤ه45ٚظا50%ٝ٤ٚ

زضخٝاظ٘مُٝ٘ٓط٥ٞسض٥ِٚى٣سٛن45ٝ٥ثٙبثطا٤ٗزضخٕٕظا٤ٚٝ.٘فٛشٞٛاثٝزاذُآةٌطز٤سٜاؾز

زضازأٝثٝثطضؾ٣٘ؿجزٖٕكآةٖٕٚكٞٛاثٖٕٝكوُوب٘بَٚ.ٔٙبؾتسكر٥مزاز٣ٜٔقٛز

.٥ٔعاٖسغ٥٥طارا٤ٗزٖٕٚكثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝدطزاذشٝقسٜاؾز

٣ٔثبقسٚثطا٢%50دطٚف٥ُؾُحآةزضخب٣٤زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾزوٝٔمساضغّٓزٞٛاثطاثطثب

٣ٔضؾساؾشفبزٌٜطز٤سٜ%50ثٝ%0ا٘ساظ٥ٌٜط٢غّٓزٞٛااظاضسفب٣ٖوٝغّٓزٞٛازضخط٤بٖاظ

ثطاثطٖٕك٘ؿج٣آةٔٗطف٣ٔ٣قٛزوٝاظسمؿ٥ٖٕٓكآةزضycwخٟزا٤ٗثطضؾ٣،دبضأشط.اؾز

ثطاثطٖٕك٘ؿج٣ٞٛااؾزوٝاظسمؿycaٓ٥دبضأشط.ٞطٔمُٕثٝوُٖٕكآٖٔمُٕحبن٣ُٔقٛز

ثطا٢ضؾٕٓ٘ٛزاض.ٖٕكٞٛا٢ٔرٌّٛزضآةٞطٔمُٕثٝوُٖٕكآٖٔمُٕوب٘بَثسؾز٣ٔآ٤س

ثطا٢ٔٗطف٣فٛانُاظِجٝزض٤چٝاؾشفبزٜقسٜوٝثبسمؿ٥ٓفبنّٝآ٣َِٛxcٖوب٘بَاظََٛ٘ؿج٣

ُٔبثك%90زضاثشساثطضؾ٣٘شب٤حثبظقس٣ٌ.ٔمُٕاظِجٝزض٤چٝثطاضسفبٔؤُمُٕحبن٣ُٔقٛز

زضا٤ٗخسَٚٞبٔمبَٕزضفٛان٥ُٗٔٗٔٗطف٣قسٜاظِجٝزض٤چٝثٝ.اضائٝقسٜاؾز2-5خسَٚ

زضؾشٖٛؾْٛ٘ؿجزا٤ٗزٚٚزضؾشٖٛٞب٢ثٗس.ٕٞطاٜاضسفبٔوب٘بَزضآٖٔمُٕٔكرمقسٜاؾز

دبضأشط.آةاضائٝقسٜاؾز%50ثطا٢ٞطِجٝزض٤چٝٔٗبزَٖٕك٘ؿج٣آةثٝاظا٢غّٓز𝑦𝑐𝑤ٔمساض

𝑦𝑐𝑎٥٘عوٝٔٗطفٖٕك٘ؿج٣ٞٛا٢ٔرٌّٛزضآةثٖٕٝكوُوب٘بَاؾززضؾشٖٛٞب٢ا٘شٟبئ٣

.آٚضزٜقسٜاؾز
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%90سغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣آةٚٞٛازضََٛٔدطازضثبظقس٣ٌ :2-5خسَٚ

X (cm) 
yw 

(cm) 
xc=x/yw 

Ycw Yca 

22.5 45 60 22.5 45 60 

2.5 16.17 0.155 0.815 0.771 0.804 0.185 0.229 0.196 

6.5 15.89 0.409 0.772 0.751 0.855 0.228 0.249 0.145 

10.5 15.6 0.673 0.780 0.735 0.887 0.220 0.265 0.113 

14 15.34 0.913 0.779 0.732 0.873 0.221 0.268 0.127 

17.25 15.39 1.121 0.778 0.726 0.879 0.222 0.274 0.121 

19.85 14.89 1.333 0.737 0.679 0.875 0.263 0.321 0.125 

    average 0.777 0.732 0.862 0.223 0.268 0.138 





%90ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣آةزضََٛٔدطازضثبظقس19:٣ٌ-5قىُ





%90ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣ٞٛازضََٛٔدطازضثبظقس20:٣ٌ-5قىُ
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غّٓز%90ٔكبٞس٣ٜٔقٛززضثبظقس20٣ٌ-19ٚ5-5ٕٚ٘ٛزاضقى2ُ-5ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضخسَٚ

زضخٝزضََٛوب٘بَثبق٥تٔلا٣ٕ٤افعا٤ف٤بفشٝٚزض5/22ٚ45٘ؿج٣ٞٛازضخط٤بٖزضِجٝزض٤چٝ

ٕٞچ٥ٙٗثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاظ.زضخٝثبق٥تٔلا٣ٕ٤وبٞف٤بفشٝاؾز60ِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ

زضخٝغّٓز٘ؿج٣ٞٛاثبافعا٤فٕٞطاٜاؾززضنٛضس٥ىٝثبافعا٤فظا٤ِٚٝج45ٝزضخٝث5/22ٝ

-21ٚ5-5ٕٚ٘ٛزاضقىُٞب3٢-5خسَٚ.زضخٝاظغّٓزٞٛاوبؾشٝقسٜاؾز60ث45ٝزض٤چٝاظ

.ضا٘كب٣ٖٔزٞس%70٘شب٤حٔسَزضثبظقس22٣ٌ

%70سغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣آةٚٞٛازضََٛٔدطازضثبظقس٣ٌ :3-5خسَٚ

X (cm) yw (cm) xc=x/yw 
Ycw Yca 

22.5 45 60 22.5 45 60 

2.5 16.17 0.155 0.938 0.940 0.846 0.062 0.060 0.154 

6.5 15.89 0.409 0.840 0.838 0.784 0.160 0.162 0.216 

10.5 15.6 0.673 0.847 0.816 0.737 0.153 0.184 0.263 

14 15.34 0.913 0.756 0.723 0.735 0.244 0.277 0.265 

17.25 15.39 1.121 0.613 0.735 0.744 0.387 0.265 0.256 

19.85 14.89 1.333 0.555 0.691 0.689 0.445 0.309 0.311 

    average 0.758 0.790 0.756 0.242 0.210 0.244 

 



%70ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣آةزضََٛٔدطازضثبظقس21:٣ٌ-5قىُ



0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y c
w

xc

22.5 45 60



104 

 



%70ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣ٞٛازضََٛٔدطازضثبظقس22:٣ٌ-5قىُ



%70ٔلاح٣ٔٝٓقٛز،زضثبظقس22٣ٌ-21ٚ5-5ٕٚ٘ٛزاضقى3ُ-5ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضخسَٚ

زضخٝزضََٛوب٘بَثبافعا٤فٕٞطا5/22ٚ45ٚ60ٜغّٓز٘ؿج٣ٞٛازضخط٤بٖزضِجٝزض٤چٝ

زضخٝغّٓز60ث5/22ٝزضوب٘بَدؽاظزض٤چٝ،ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاظ1سبََٛ٘ؿج٣.اؾز

زضوب٘بَاظغّٓزٞٛاوبؾشٝقس1ٜ٘ؿج٣ٞٛاثبافعا٤فٕٞطاٜاؾززضنٛضس٣وٝثٗساظََٛ٘ؿج٣

.ضا٘كب٣ٖٔزٞس%50٘شب٤حٔسَزضثبظقس24٣ٌ-23ٚ5-5ٕٚ٘ٛزاضقى4ُ-5خسَٚ.اؾز

%50سغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣آةٚٞٛازضََٛٔدطازضثبظقس٣ٌ :4-5خسَٚ

X yw xc=x/yw 
Ycw Yca 

22.5 45 60 22.5 45 60 

2.5 16.17 0.155 0.922 0.949 0.843 0.078 0.051 0.157 

6.5 15.89 0.409 0.859 0.891 0.748 0.141 0.109 0.252 

10.5 15.6 0.673 0.780 0.873 0.779 0.220 0.127 0.221 

14 15.34 0.913 0.746 0.882 0.787 0.254 0.118 0.213 

17.25 15.39 1.121 0.657 0.886 0.789 0.343 0.114 0.211 

19.85 14.89 1.333 0.659 0.886 0.782 0.341 0.114 0.218 

    average 0.770 0.895 0.788 0.230 0.105 0.212 
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%50ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣آةزضََٛٔدطازضثبظقس23:٣ٌ-5قىُ





%50ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣ٞٛازضََٛٔدطازضثبظقس24:٣ٌ-5قىُ



%50ٔلاح٣ٔٝٓقٛز،زضثبظقس24٣ٌ-23ٚ5-5ٕٚ٘ٛزاضقىُٞب3٢-5ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضخسَٚ

زضخٝغّٓزٞٛازضخط٤بٖوبٞف٤بفشٝاؾزٚاظ45سب5/22اظِجٝزض٤چٝثبظا6/0ٝ٤ٚسبََٛ٘ؿج٣

زضخٝاظِج60ٝزضخٝغّٓزٞٛاافعا٤فد٥ساوطزٜاؾزٚزضِجٝزض٤چٝثبظا60ٝ٤ٚسب45ظا٤ٚٝ

زض6/0ََٛزضنٛضس٥ىٝثٗساظََٛ٘ؿج٣.زضخٝغّٓزٞٛاث٥كشط٣ٔثبقس5/22زض٤چٝثبظا٤ٚٝ

 .زضخٝوٕشط٣ٔثبقس5/22زضخٝاظِجٝزض٤چٝثبظا60ٝ٤ٚوب٘بَغّٓزٞٛازضِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ
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زضازأٝؾطٖزلبئٓخط٤بٖدؽاظِجٝزض٤چٝثبٔمساضغّٓزٞٛازضخط٤بٖٔٛضزُٔبِٗٝلطاضٌطفشٝ

آ٘چٝوٝثبٖثٚضٚزٞٛاثٝزضٖٚخط٤بٖآة.ٕٚ٘ٛزاضا٤ٗزٚدبضأشطثب٤ىس٤ٍطٔمب٤ؿٝقسٜاؾز.اؾز

٣ٔقٛز٘ٛؾب٘برلبئٓؾطٖزخط٤بٖآةاؾزوٝافعا٤فآٖثبٖثافعا٤فغّٓزٞٛازضخط٤ب٣ٖٔ

 .ٌطزز

ٔلاح٣ٌٔٝٓطززوٝزض٥ٕ٘ٝاَٚسُٛ٘دؽاظِجٝزض٤چٝ%50زضثبظقس25٣ٌ-5ثبسٛخٝثٝقىُ

-5افعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝثبٖثافعا٤فؾطٖزلبئٓخط٤بٖآةٌطز٤سٜاؾز٥ٕٞٚٗضٚ٘سزضقىُ

٣ِٚزض٥ٕ٘ٝزْٚٔلاح٣ٌٔٝٓطززوٝؾطٖزلبئٓزض.ٜث٥بٍ٘طغّٓزاؾزٔكبٞس٣ٜٔقٛزن26

ؾشٖٛافم٣.ث٥كشطاؾزثٕٝٞب٘هٛضرغّٓزٞٛازضخط٤بٖث٥كشط٣ٔثبقس5/22ظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝ

فبنّٝافم٣ؾُحخط٤بٖاظظ٤طِجٝزض٤چٝثطحؿتؾب٘ش٥ٕشط٣ٔثبقس27ٚ-25ٚ5-5ٕ٘ٛزاضقىُ

 .ؾشٖٛلبئٕٓ٘ٛزاضث٥بٍ٘طؾطٖزٔبوع٤ٕٖٕٓٛز٢خط٤بٖزضؾُحدطٚف٥ُآة٣ٔثبقس



 %50ؾطٖزٖٕٛز٢خط٤بٖآةزضثبظقس٣ٌٕ٘ٛزاض:25-5قىُ
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%50ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣ٞٛازضََٛٔدطازضثبظقس26:٣ٌ-5قىُ

 

ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝٔمساضؾطٖزلبئٓافعا٤ف٤بفشٝ%70زضثبظقس27٣ٌ-5ثبسٛخٝثٝقىُ

.ٔمساضغّٓزخط٤ب٥ٖ٘عافعا٤فزاقشٝاؾز28-5اؾزٚثٕٝٞب٘هٛضرثبسٛخٝثٝقىُ



%70ؾطٖزٖٕٛز٢خط٤بٖآةزضثبظقس٣ٌٕ٘ٛزاض:27-5قىُ
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%70ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارٖٕك٘ؿج٣ٞٛازضََٛٔدطازضثبظقس28:٣ٌ-5قىُ



زضؾٝ٘مُٝزضََٛوب٘بَٔحبؾجycwٚycaٝثطاؾبؼ٥ٔب٥ٍ٘ٗٔمبز٤ط30-29ٚ5-5قىُٞب٢

ثب.ثٙبثطا٤ٗٞط٘مُٝض٢ٚا٤ٗقىُٞبٔٗطف٥ٔب٥ٍ٘ٗقف٘مُٝزضََٛوب٘ب٣َٔثبقس.قسٜاؾز

ٚاثطسغ٥٥طظا٤ٚٝثطا٢ٖٕك٘ؿج٣ٔٗبزَآةٔكبٞس٣ٜٔقٛزسغ٥٥طار29-5سٛخٝثٕٝ٘ٛزاضقىُ

.زضثبظقس٣ٌٞب٢ٔرشّفزض٤چٝثرٛث٣٘كبٖزازٜقسٜاؾز





سغ٥٥طارٖٕكٔٗبزَآةثبظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝزضثبظقس٣ٌٞب٢ٔرشّف:29-5قىُ
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سغ٥٥طارٖٕكٔٗبزَٞٛازضََٛوب٘بَثطا٢ظا٤ٚٝٚثبظقس٣ٌٔرشّفٔلاح30ٝٓ-5زضٕ٘ٛزاضقىُ

زض.چٙب٘چٝٔكبٞس٣ٜٔقٛزثبافعا٤فثبظقس٣ٌٔمساضغّٓزٞٛاافعا٤فد٥ساوطزٜاؾز.٣ٔقٛز

زضخٝغّٓزخط٤بٖوبؾشٝقس45٣ِٜٚسب5/22ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاظ%70ٚ%50ثبظقس٣ٌ

ا٤ٗضٚ٘س%90زضخٝغّٓزٞٛاافعٚزٜقسٜاؾززضثبظقس60٣ٌث45ٝثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاظ

زضخٝغّٓزٞٛاافعٚز٣ٜٔقٛزٚاظ45ث5/22ٝٔشفبٚرثٛزٜٚاثشساثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاظ

.زضخٝٔمساضغّٓزٞٛاوبؾشٝقسٜاؾز60سب45ِجٝزض٤چٝ





سغ٥٥طارٖٕكٔٗبزَٞٛاثبظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝزضثبظقس٣ٌٞب٢ٔرشّف:30-5قىُ

 ارائِ ًتایج سزعت َّا در َّادُ -5-3

ٞٛازٜ.زضٔسَف٥ع٤ى٣ؾطٖزٞٛازضسٕبْآظٔب٤فٞبثبثبظقس٣ٌٚٞسٞب٢ٔرشّفا٘ساظ٥ٌٜط٢قس

ِصازضٔسَٖسز٢ٚضٚز٢ٞٛاثٝ.ؾب٘ش٥ٕشطثٛزٜاؾز2ٔسَآظٔب٤كٍب٤٣ٞهِِٛٝزا٤طٜا٢ثٝلُط

 .٘كبٖزازٜقسٜاؾز5-5٘شب٤حٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞزضخسَٚ.ؾب٘ش٥ٕشطٔسَقسٜاؾز2ٖطو
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سغ٥٥طارؾطٖزٚزث٣ٞٛازضٞٛازٜٞب٢سر٥ّٝوٙٙسٜسحشب٣٘زضٞسٚثبظقس٣ٌٞب٢ٔرشّف:5-5خسَٚ

water 
head m 

Gate 
Opening 

speed of air (m/s) 
 

Left 
aerator 

Right 
aerator 

average Qa(m3/s) 

2 90% 3.32 3.58 3.45 0.00108 

2 70% 1.26 1.3 1.28 0.0004 

2 50% 0.97 1.1 1.035 0.00032 

2 30% 0.77 0.72 0.745 0.00023 

3 90% 3.1 3.09 3.095 0.00097 

3 70% 1.74 1.74 1.74 0.00055 

3 50% 1.52 1.37 1.445 0.00045 

3 30% 1.25 1.11 1.18 0.00037 

4 90% 3.63 3.9 3.765 0.00118 

4 70% 2.39 2.6 2.495 0.00078 

4 50% 1.88 2.1 1.99 0.00062 

4 30% 1.63 1.5 1.565 0.00049 

5 90% 4.54 4.48 4.51 0.00142 

5 70% 3.47 3.2 3.335 0.00105 

5 50% 2.42 2.39 2.405 0.00076 

5 30% 1.99 1.97 1.98 0.00062 

 

ضٚ٘سسغ٥٥طارافعا٤ك٣ؾطٖزثبثبظقس٣ٌ.سغ٥٥طارؾطٖزٞٛازضٞٛازٜضا٘كب٣ٖٔزٞس31-5قىُ

ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُٔكبٞس٣ٜٔقٛز،ثبافعا٤فثبظقس٣ٌثط.زض٤چٝٚٞسوبٔلأكٟٛز٣ٔثبقس

ٕٞچ٥ٙٗثبافعا٤فٞس.٥ٔعاٖزث٣زضٞٛازٜافعٚز٣ٜٔقٛزٚا٤ٗؾ٥طزضٕٞٝٞسٞبسىطاض٣ٔقٛز

.آةزضاوثطثبظقس٣ٌٞبؾطٖزٞٛاافعا٤ف٤بفشٝاؾز
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سغ٥٥طارزث٣ٞٛازضٞٛازٜثبٞسٚثبظقس٣ٌزض٤چٝ:31-5قىُ



6-5زضخسَٚ.ٔشطثطضؾ٣ٌطز٤سٜاؾز2زضٔسَٖسز٢سحم٥كحبيطؾطٖزٞٛازضٞٛازٜثبٞس

٥٘عسغ٥٥طارزث٣ٞٛا32-5قىُ.حساوثطؾطٖزٞٛازضٞٛازٜثطا٢سؿشٟب٢ٔرشّفاضائٝقسٜاؾز

.زضٞٛازٜضاثطحؿتزضنسثبظقس٣ٌزض٤چٝثطا٢ظا٤ٚٝٞب٢ٔرشّفِجٝزض٤چٝ٘كب٣ٖٔزٞس

سغ٥٥طارزث٣ٞٛازضٞٛازٜزض٤چٝسحشب٣٘ثبثبظقس٣ٌٚٞس :6-5خسَٚ

Gate 

Lip 
22.5 45 60 

Opening Qa (m
3
/s) 

50% 0.00058 0.00052 0.00064 

70% 0.00296 0.00182 0.00095 

90% 0.00128 0.00182 0.0015 
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٘شب٤حٖسز٢سغ٥٥طارزث٣ٞٛازضٞٛازٜزض٤چٝسحشب٣٘ثبثبظقس٣ٌٚٞس32-5قىُ



زث٣ٞٛا%70سب%50زضخٝ،ثبافعا٤فثبظقس٣ٌاظ5/22زضا٤ٗقىُٔلاح٣ٔٝٓقٛزوٝزضظا٤ٚٝ

زضزض٤چٝٞب٢.زث٣ٞٛازضٞٛازٜوبٞف٤٣ٔبثس%70ثٗساظثبظقس٣ٌ.زضٞٛازٜافعا٤ف٤بفشٝاؾز

زض.زضخٝثبافعا٤فثبظقس٣ٌزض٤چٝزث٣ٞٛازضٞٛازٜثُٛض٘ؿج٣افعٚز٣ٜٔقٛز45ٚ60ثبظٚا٤ب٢

زضنسث٥كشط٤ٗسأث٥طضاثطزث٣ٞٛا٢ٞٛاز70ٜ٘ش٥دٝز٤س٣ٜٔقٛزوٝظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝزضثبظقس٣ٌ

.زاضز

٘شب٤حزث٣ٞٛازضٞٛازٜثطا٢ظا٤ٚٝٞب٢ٔرشّفزضثبظقس٣ٌٞب33٢-5ٚقى7ُ-5زضخسَٚ.

.ٔرشّفٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾز



سغ٥٥طارزث٣ٞٛازضٞٛازٜزض٤چٝسحشب٣٘ثبثبظقس٣ٌٚظا٤ٚٝٞب٢ٔكرمقسٜ :7-5خسَٚ

Gate 

Lip 

Opening 

50% 70% 90% 

22.5 0.00058 0.00296 0.00128 

45 0.00052 0.00182 0.00182 

60 0.00064 0.00095 0.0015 
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سغ٥٥طارزث٣ٞٛازضٞٛازٜثبثبظقس٣ٌٚظا٤ٚٝٞب٢ٔكرمقسٜ:33-5قىُ



ٔكبٞس٣ٜٔقٛزقطا٤ٍافعا٤ف٥ٔعاٖزث٣ٞٛازضٞٛازٜثطا٢ٞطوساْاظ33-5آٍ٘ٛ٘ٝوٝزضقىُ

ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝزث٣ٞٛازضٞٛازٜ%50ثطا٢ثبظقس٣ٌ.ثبظقس٣ٌٞبٔرشّف٣ٔثبقس

اثشساوٕشطقسٜٚزضٟ٘ب٤زافعا٤ف٤٣ٔبثس٣ٔٚسٛاٌٖفزسغ٥٥طارا٘سو٣زضوٌُطافٔكبٞس٣ٜٔ

ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝٔكبٞس٣ٜٔقٛزوٝافزقس٤س٢زضزث٣ٞٛازض%70زضثبظقس٣ٌ.قٛز

ٔكبٞس٣ٜٔ%90زضثبظقس٣ٌ.ٚا٤ٗقطا٤ٍزضوُا٤ٗثبظقس٣ٌثبثزاؾز.ٞٛازٜضخ٣ٔزٞس

قٛزوٝثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاثشساثط٥ٔعاٖزث٣ٞٛازضٞٛازٜافعٚزٜٚؾذؽثبافززث٣ٞٛازض

اِجشٝشوطا٤ٗ٘ىشٝيطٚض٢اؾزوٝاٌطچٝؾطٖزٞٛازضٞٛازٜثٗٙٛا٥ٖٗٔبض٢.ٞٛازٜٔٛاخ٣ٔٝقٛز

اظٞٛاز٣ٞٔٛضزسٛخ٣ٔٝثبقس،٣ِٚثبسٛخٝثٝافعا٤فزث٣ٞٛاٚيربٔزس٥غٝآة،٘ؿجززث٣ٞٛا

.ٚاٖدبضأشطٔٛثطزضثحثٞٛاز٣ٞٔٛضزٖٙب٤زَطاحب٣ٖٔثبقسٖثٝزث٣آةٕٔٗٛلاثٕ
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فهُقكٓ
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 جوع بٌذی ٍ پیطٌْادات: فصل ضطن  -6

 هقذهِ -6-1

ثطا٢سحمكاٞسافٔٛضز٘ٓطا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝ،اثشساثباؾشفبزٜاظٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞٔٛخٛززضٔؤؾؿٝ

آظٔب٤كبرٔٛضز٘ٓطا٘دبْ(ؾسٔرع٣٘غا1:10ٜٚٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞثبٔم٥بؼ)سحم٥مبرآةا٤طاٖ

دؽاظسؿشٟب٢آظٔب٤كٍب٣ٞوٝسٛؾٍٍ٘بض٘سٜثٝا٘دبْضؾ٥سالساْثٝقج٥ٝؾبظ٢ٔسَ.قسٜاؾز

ٔسَٖسز٢ا٥ِٚٝٔس٣ِثبقطا٤ٍقىُِجٝزض٤چٝزض.ٌطز٤سFLUENTٖسز٢ثباؾشفبزٜاظ٘طْافعاض

ٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞثٛزٜاؾزٚثباؾشفبزٜاظ٘شب٤د٣وٝاظٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞحبنُقسٜاؾز٘شب٤ح

ٔسَؾبظ٢ٖسز٢وب٥ِجطٜقسٜٚثٟشط٤ٗ٘ٛٔٔفثٙس٢ٚضٚـٞب٢حُٔٗبزلار٥ٔساٖخط٤بٖٚ

دؽاظآ٘ىٝٔسَٖسز٢ثبظا٤ِٚٝجٝزض٤چُٝٔبثك.فكبضٕٚٞچ٥ٙٗٔسَآقفش٣ٍ،ا٘شربةقسٜاؾز

زضخٝٔس45ٚ60َثبٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞؾسغاٜٚوب٥ِجطٜقس،ِجٝٞب٢ٔرشّفز٤ٍطثبظا٤ٚٝٞب٢

.ؾبظ٢ٌطز٤س

ٔكرمقسٜاؾززضنساذشلافث٥ٗٔفثٙس٢ثب2-1ٚ4-4زضٔكجٙس٢ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضخساَٚ

ا٤ٗٔمساض.قسٜاؾز%83/2ثبسٗسازث٥كشطٔفزضحسٚز2ثبٔس1َسٗسازوٕشط٢ٔفزضٔسَ

ثٙبثطا٤ٗثبسٛخٝثٝسٗسازثؿ٥بض.اذشلافٔدبظ٤ؿزوٝسٛن٣ٔٝ٥قٛز%5/0اذشلافث٥فاظٔمساض

ٚسٗسازٔفث٥كشطاظٔس2َثبسٗسازٔفوٕشطاظٔس3َ،ٔجبزضرثٝس٥ِٛسٔس2َظ٤بزٔفزضٔسَ

ٞؿشٙسسبٔس1َسٗسازٔفزضوٙبضٜٔطظٞبزاضا٢ا٘ساظٜض٤عسط٢٘ؿجزثٝٔفٔس3َزضٔسَ.قس1

٣ٔثبقسوٝ%4/0زاضا٢اذشلاف٘ؿج٣ثطاثطثب3ٚٔس2َ٘شب٤حٔسَ.لبث٥ّزثٟشط٢ضازاقشٝثبقس

زض٘ش٥دٝثطا٢ٔسَؾبظ٢زضا٤ٗسحم٥كاظٔكٟب٣٤ثبا٤ٗ٘ٛٔذهٛن٥ز٣ٙٗ٤.لبثُلج٣َٔٛثبقس

زضا٤ٗسحم٥كثطا٢ٔسَؾبظ٢خط٤بٖآقفشٝاظضٚـٔسَؾبظ٢.ض٤عسطزضوٙبضٜز٤ٛاضٜاؾشفبزٜقس

اؾشفبزٜٚٔكبٞسٌٜطز٤سوٝ٘شب٤حا٤ٗٔسَآقفش٣ٍثب(Reynolds Stress)آقفش٣ٍسٙفض٤ِٙٛسظ

زضح٥ُٔساٖخط٤بٖؾطٖزٚفكبض٘شب٤حضٚـ.ٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞزاضا٢سُبثكثؿ٥بضذٛث٣ٔ٣ثبقس
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ثطا٣ٔ.٢ثبقسسط٢زاضا٢سُبثكٔٙبؾتSimpleثب٘شب٤حٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞاظضٚـحPISOُحُ

ثسؾزآٚضزٖ٘شب٤حثٟشطثبوٛچىشطوطزٖقجىٝٔفثٙس٢ٔسَزض٘مبٌحؿبؼٕٚٞچ٥ٙٗزضوٙبضٜ

زضخٝثب5/22زضازأٝقطا٤ٍٔسَٖسز٢ثطا٢ظا٤ٚٝ.ٞب٢ز٤ٛاضسلاـٌطز٤س٘شب٤حثٟشط٢ثسؾزآ٤س

ٔشط2ٚزضخٝٚٞس45ٚ60ٔسَآظٔب٤كٍب٣ٞوٙشطَقسٜٚؾذؽٔسَٞب٢ز٤ٍطثبظا٤ٚٝٞب٢

ٔسَؾبظ٢قسسبسبث٥طظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝثطسٛظ٤ٕٗغّٓزٞٛازضدبئ٥ٗ%90ٚ%70ٚ%50ثبظقس٣ٌ

.خٕٕثٙس٢٘شب٤ححبنُثٝقطحظ٤ط٣ٔثبقس.زؾززض٤چٝٞباضظ٤بث٣ٌطزز

 جوع بٌذی ٍ  ًتیجِ گیزی -6-2

 ٚزضثبظقس٣ٌ%٥ٔ42/10ب٥ٍ٘ٗاذشلاف٘شب٤حفكبضآظٔب٤كٍب٣ٖٞٚسز٢%50زضثبظقس٣ٌ

%٥ٔ69/9ب٥ٍ٘ٗؾٝحبِزثطاثط.اؾز%9/10ٔٗبزَ%90ٚزضثبظقس٣ٌ%75/7ثطاثط70%

 .ثبقس٣ٔ

 ٚثطاؾبؼ٘شب٤ححبنُضٚ٘سنٗٛز٢ٚ٘ع٣ِٚٔمبز٤طفكبضد٥عٚٔشط٤هزضزٚحبِزٖسز٢

.آظٔب٤كٍب٣ٕٞٞرٛا٣٘ثؿ٥بضذٛث٣ضا٘كبٖزازٜاؾز

 وبٞف٤٣ٔبثس%50زضسٕبْٔسَٞب،ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝاضسفبٖٕٔك٘ؿج٣آةثبغّٓز. 

 زضخٝاسفبق٣ٔافشس45ٚحساوثطغّٓز٘ؿج٣ٞٛازضِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ%90زضثبظقس٣ٌ

 .زضخ٣ٔٝثبقس60وٕشط٤ٗٔمساضغّٓز٘ؿج٣ٞٛازضِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ

 زضخٝاسفبق٣ٔافشس5/22ٚحساوثطغّٓز٘ؿج٣ٞٛازضِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ%50زضثبظقس٣ٌ

 .زضخ٣ٔٝثبقس45وٕشط٤ٗٔمساضغّٓز٘ؿج٣ٞٛازضِجٝزض٤چٝثبظا٤ٚٝ
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 ٝ90زضخٝزضثبظقس٣ٌٞب٢٘عز٤ه45ٚظا٤ٚٝ%50زضخٝزضثبظقس٣ٌٞب٢٘عز٤ه60ظا٤ٚ%

ثٙبثطا٤ٗزض.وٝا٥ٕٞزث٥كشط٢زاضزٔٙدطثٝافعا٤ف٥ٔعاٖ٘فٛشٞٛاثٝزاذُآةٌطز٤سٜاؾز

.ٔٙبؾتسكر٥مزاز٣ٜٔقٛززضخٝاظ٘مُٝ٘ٓط٥ٞسض٥ِٚى٣سٛن45ٚٝ٥ظا٤ٚٝخٕٕ،

 سغ٥٥طا٘ساظٜظا٤ِٚٝجٝزض٤چٝسأث٥طچٙسا٣٘ثط٥ٔعاٖزث٣ٞٛازض%90ٚ%50زضثبظقس٣ٌٞب٢

ثبافعا٤فظا٤ِٚٝجٝزض٤چ٥ٔٝعاٖزث٣ٞٛازضٞٛازٜوبٞف%٣ِٚ70زضثبظقس٣ٌ.ٞٛازٜ٘ساضز

ثٝ٘ٓط٣ٔضؾسّٖزا٤ٗأطا٘حٙب٢ذٌُٛخط٤بٖثٗساظِجٝزض٤چ٣ٔٝثبقسوٝثبٖث.٤٣ٔبثس

 .ٌطززا٤دبسٛضثِٛٙؽث٥كشط٣ٔ

 :پیطٌْادات  -6-3

:ٌطزززضضاؾشب٢اضسمب٢٘شب٤ححبنُاظا٤ٗسحم٥كٔٛاضزظ٤طد٥كٟٙبز٣ٔ

 آظٔب٤كبرلاظْث٥كشط٢ثبثبظقس٣ٌٞب٢ٔرشّفٚٞسٞب٢ٔرشّفا٘دبْقسٜٚسغ٥٥طارغّٓز

 .ٞٛازضََٛٔدطاا٘ساظ٥ٌٜط٢قٛزٚؾذؽٔسَٖسز٢ثطا٢قطا٤ٍفٛقزٚثبضٜوب٥ِجطٜقٛز

 زضخٝا٘دبْقسٜٚ٘شب٤ح90آظٔب٤كبرٚقج٥ٝؾبظ٢ٖسز٢ثبظٚا٤ب٢ٔشفبٚرز٤ٍط٢اظنفطسب

.ٔٛضزاضظ٤بث٣لطاض٥ٌط٘س

 زضََٛسُٛ٘ثٗساظزض٤چٝثٝثطضؾ٣سأث٥طقىُِجٝزض٤چٝثط٥ٔعاٖٞٛاز٣ٞٚسغ٥٥طارغّٓز

ا٤ٗوبضثبسُٛ٘ٞب٢ثبََٛٞب٢ٔرشّفخٟزاضظ٤بث٣.خط٤بٖزضفٛانُٔرشّفا٘دبْقٛز

 .اْدص٤طزسبسبث٥طآٖثط٥ٔسا٥ٖ٘عٔلاحٓٝقٛزجدبضأشطََٛسُٛ٘اٖ

 ٜزضوٙبضدبضأشطٞب٢ُٔطح٥ٞسض٥ِٚى٣،سبث٥طٞٙسؾٝٔدطاثطّٖٕىطزِجٝزض٤چٝحبئعا٥ٕٞزثٛز

 .وٝسٛن٣ٔٝ٥ٌطززٔٛضزسٛخٝلطاض٥ٌطز
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 ٖثبسٛخٝثٝسبث٥طٕٞٝا٤ٖٗٛأُثطوب٤ٚشبؾ٥ٖٛ،زضٟ٘ب٤زاضظ٤بث٣ٚلٛٔوب٤ٚشبؾ٥ٖٛثط٥ٔسا

 .ا٤دبزقسٜ٘بق٣اظاذشلاٌآةٚٞٛأس٘ٓطلطاض٥ٌطز

 ٝثبسٛخٝثٝقطا٤ٍدبئ٥ٗزؾزٔدطاثطّٖٕىطزآٖ،ا٤ٗسبث٥طثرهٛلزضا٘سضوٙفثبسبث٥طِج

 .زض٤چٝٔٛضزسٛخٝلطاض٥ٌطز

 ٚوبضثطزٔسَٞب٢ُٔطحز٤ٍطزضوٙبضٔسَحبيطأىبٖاضظ٤بث٣آٟ٘بضافطإٞٓ٘ٛزٜٚوبؾش٣ٞب

 .سٛإ٘ٙس٢ٞب٢ا٤ٗٔسَٞبد٥فض٢َٚطاحبٖلطاض٣ٔزٞس
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Abstract 
 

Outlet gates have attracted a great attention in dam engineering and related industry. In 

this regard, the tasks of many investigations are focused on providing the discussion and 

solutions of related problems for such structures. Increasing the velocity and pressure 

reduction are the common problems in high head conduits, which lead to cavitation 

formation. Cavitation is the main factor of sever damages in outflow tunnels 

downstream of gates; therefore, it is necessary to decrease or eliminate its destructive 

impacts on the structures. Previous investigations have shown that air entrainment into 

the flow reduces cavitations damages; thus, aeration just downstream of the gates by air 

vents has become a common solution for such problem.  

The main aim of this research is to study the effects of gate lip on aeration process and 

its distribution downstream of the gates. The effect of gate lip is examined 

experimentally, and then is supported by numerical simulation. A physical model was 

constructed at Water Research Institute of Iran and examined with gate openings of 

50%, 70% and 90% with the gate lip angel of 22.5
o
, and water head of 2m. Then, a 

numerical model was provided and calibrated by experimental results. The model was 

used to simulate the lip angles of 45
o
 and 60

o
 degrees to check its impact on the aeration 

mechanism. The results showed the reasonable agreements between the numerical and 

experimental information. It is also concluded that, increasing the gate lip angle changes 

the flow characteristics and thus, the air density downstream of outlet gates. 

 

Keywords: Gate Lip Angle, Aeration, Cavitation, Numerical Model, Physical Model. 

  

 


