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 تشکر و قدردانی
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  وٝ وٙس اضظا٘ي ٔٗ ثط ضا اؾشبز اظ سكىط ِيبلز وٝ ذٛاٞٓٔي اٚ اظ

 ... ،اؾشبز ثٝ ٔٗ يبز ٘ساز !حيف ،اؾشبز ٘ىٛ زا٘ؿشٗ لسض

 

 ٔطزأٖحٕس ٔحؿٗ قبٜخٙبة آلبی زوشط  اظ اؾشبز فطٞيرشٝ

 ٔٙشكبٖثي ٞبی ثٝ ذبَط ضإٞٙبيي 

 زاضیّٖي ؾطضقشٝزوشط  اْ خٙبة آلبی اؾشبز فطظا٘ٝ اظ

 زضيغكبٖثي ٞبی ذبَط ضإٞٙبييثٝ 
 ذطاَٟب  اظ خٙبة آلبی

 ٞبی فطاٚا٘كبٖثٝ ذبَط وٕه
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 هٌْذػی هکاًیکزا٘كىسٜ  تثذیل اًشطیضقشٝ زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾي اضقس  سػَل قشایی ايٙدب٘ت

ػذدی ٍ تجشتی هایغ هتلاطن دس هخضى ًیوِ پش ّوشاُ  ػاصیؿثیِٔٝ ٘ب٘ٛيؿٙسٜ دبيبٖ صٌؼتی ؿاّشٍدزا٘كٍبٜ 

-ٔشٟٗس ٔي داسیدکتش ػلی ػشسؿتِٚ ٔكبٚضٜ  هشداىدکتش هحوذ هحؼي ؿاُ ئيسحز ضإٞٙب تیغِ هیشاکٌٌذُ تا

 قْٛ.
 قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز.سحميمبر زض ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ايٙدب٘ت ا٘دبْ  -

 زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبيح دػٚٞف ٞبی ٔحممبٖ زيٍط ثٝ ٔطخٕ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. -

ُٔبِت ٔٙسضج زض دبيبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز يب فطز زيٍطی ثطای زضيبفز ٞيچ ٘ٛٔ ٔسضن يب أشيبظی زض  -

 ٞيچ خب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.

زا٘كٍبٜ » ثط ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙٗشي قبٞطٚز ٔي ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘بْ وّيٝ حمٛق ٔٗٙٛی ايٗ ا -

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾيس .«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ يب « نٙٗشي قبٞطٚز 

٘بٔٝ سأثيطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبيح انّي دبيبٖحمٛق ٔٗٙٛی سٕبْ افطازی وٝ  -

 ٌطزز.ٔيضٖبيز  ٘بٔٝدبيبٖاظ 

ٞبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) يب ثبفززض وّيٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ دبيبٖ -

 يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالي ضٖبيز قسٜ اؾز.

حٛظٜ اَلاٖبر قرهي افطاز زؾشطؾي يبفشٝ يب اؾشفبزٜ  زض وّيٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ -

  قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ي ضٖبيز قسٜ اؾز.

 تاریخ :                                                                                                          

 امضاء دانشجو :                                                                                                  
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 هالکیت ًتایج ٍ حق ًـش

  ٚ وّيٝ حمٛق ٔٗٙٛی ايٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضايب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب

سدٟيعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙٗشي قبٞطٚز ٔي ثبقس. ايٗ ُّٔت ثبيس ثٝ ٘حٛ ٔمشًي زض 

 ّٖٕي ٔطثَٛٝ شوط قٛز . سِٛيسار

 .اؾشفبزٜ اظ اَلاٖبر ٚ ٘شبيح ٔٛخٛز زض دبيبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخٕ ٔدبظ ٕ٘ي ثبقس 

 



 

 چکیذُ

 ، ؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ سحز سبثيط سحطيه ٖطيي زض يه ٔرعٖ ٔؿشُيّي قىُ٘بٔٝزض ايٗ دبيبٖ

ثٝ نٛضر ٖسزی ٔٛضز  ،ٚ ثسٖٚ آٖ زض ٚؾٍ ٔرعٖ (1)ثبفُ وٙٙسٜسيغٝ ٔيطا ٞبی ٔرشّفاضسفبٔ ٕٞطاٜ ثب

ٖسزی ثط  ؾبظیقجيٝ ثطضؾي لطاض ٌطفشٝ ٚ ٘شبيح حبنُ ثب اؾشفبزٜ اظ ُٔبِٗٝ سدطثي اضظيبثي قسٜ اؾز.

وٝ أىبٖ اؾشرطاج ؾُح آظاز ضا زض چٙيٗ اؾز ا٘دبْ قسٜ  (VOF) 2اؾبؼ ضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ

، يىي ثسٖٚ سيغٝ ٞبی قفبفٔرعٖ ثب زيٛاضٜ آظٔبيكٍبٞي اظ زٚزض ُٔبِٗٝ  ؾبظز.ای فطاٞٓ ٔئؿبِٝ

وٝ زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ  ي ؾُح آظاز ٔبيٕ اؾشفبزٜ قسٜ اؾزثطای ثطضؾ ٚ زيٍطی ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ

ٌطزز. ايٗ ٚؾيّٝ حطوز ٔشٙبٚة آٖ ثٝ ٚؾيّٝ يه ؾيؿشٓ ٔىب٘يىي ضفز ٚ ثطٌكشي وٙشطَ ٔي

وٙس. ؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ زض ايدبز ٔي يه ٔرعٖٔشٙبٚة ٖطيي ثطای سحطٔىب٘يىي يه حطوز 

 رطاج قسٜ اؾز.ثطزاضی ٚ اؾشفبزٜ اظ دطزاظـ سهٛيط اؾشٔرعٖ ٔؿشُيّي ثب سهٛيط

زض ٞبی ٔشفبٚر، ٞبيي ثب زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽٞبی ٔكبثٝ ثطای سحطيهٔمبيؿٝ ٘شبيح ٖسزی ثب آظٔبيف

ذُبی ٘ؿجي ثطآٚضز  زٞس ثٝ ٘حٛی وٝٔيدبيي ؾُح آظاز ُٔبثمز ذٛثي ٘كبٖ ثيكشطيٗ ٚ وٕشطيٗ خبث

ثبقس. ٞط چٙس وٝ ثب افعايف زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ سحطيه، ٔي وٕشط اظ زٜ زضنس ٞبآظٔبيف ثطای سٕبْ قسٜ

 يبثس.ذُي ٚ ديچيسٜ ؾُح آظاز افعايف ٔيٞب ثٝ ّٖز ايدبز ضفشبض غيطٔمساض اذشلاف

 

 .وٙٙسٜسيغٝ ٔيطا دبيي ؾُح آظاز،، خبثضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ سلآَ ؾيبَ،: کلیذی ّایٍاطُ

 

 

 

 

                                                             
1 Baffle
2 Volume of Fluid



 

 ًاهِهؼتخشج اص پایاى ّایلیؼت هقالِ

ؾبظی ٖسزی ٚ اضظيبثي سدطثي قجيٝ" (3199ْ ٚ لطايي ض. )ْ.ٔطزاٖ ، قبٜزاضی ٔؾطضقشٝ .1

ػلوی ٍ  هجلِ "زض يه ٔرعٖ ٔؿشُيّي سلآَ ؾُح آظاز ٔبيٕ سحز سحطيه ٖطيي

 .1، زٚضٜ 1قٕبضٜ  .اّّا ٍ ؿاسُػاصُ پظٍّـی هکاًیک
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 86 ....................................................... غٝيس ثب حبِز زض طئشغ زأٙٝ ٚ ثبثز فطوب٘ؽ -5-2-5
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( 3 ..................................................................................... ٕبيفًبد چطذف اظ ي٘بق سلآَ 2-1) قىُ
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 29 .................................................................................. يكٍبٞيآظٔب ٔدٕٖٛٝ يوّ َطح (1-3) قىُ

 30 ............................................................... لسضر ا٘شمبَ عْئىب٘ یثطا ٘ٓط ٔٛضز َطح (2-3) قىُ
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(  83 .................... غٝيس ثسٖٚ حبِز زض ٕئب اضسفبٔ ٙٝيكيث ثط فطوب٘ؽ فيافعا طيسبث1-5) قىُ

( 84 ........................................................ فطوب٘ؽ فيافعا ثب ٕئب ٙٝيكيث اضسفبٔ وبٞف 2-5) قىُ
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 مقدمه -1
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 هقذهِ -3-3

ؾيبَ ٔبيٕ، سحز سحطيىي ٘ٓيط خبثدبيي لطاض ٌيطز، ٔبيٕ زضٖٚ آٖ قطٚٔ ثٝ  قبٍُٔٞٙبٔي وٝ ٔرع٘ي 

ٌطزز. آٖ اٖٕبَ ٔي ٌكشبٚضی اظ َطف ٔبيٕ ثٝ ْطف٘ٛؾبٖ ٕ٘ٛزٜ، زض اثط ايٗ حطوز ٘ٛؾب٘ي، ٘يطٚ ٚ 

-قٛز، زض اثط سغييط ٖٛأُ ٔٛثط زض آٖ، ٔيؾيبَ ذٛا٘سٜ ٔي 1ايٗ حطوز ٘ٛؾب٘ي وٝ ثٝ انُلاح سلآَ

 .ار ٔرشّفي ثط ؾبظٜ يب يه ٔرعٖ ٔشحطن زاقشٝ ثبقسسٛا٘س اثط

وبضثطز فطاٚا٘ي زض َطاحي  ٞبی ٟٔٓ زض ٔىب٘يه ؾيبلار اؾز وٝسلآَ ؾُح آظاز يىي اظ دسيسٜ

ٞبی ؾيبِي زاضز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ٘يطٚٞبی ٘بقي اظ سلآَ زض َطاحي ٔربظٖ ٚ وكشي-ٞبی ؾبظٜٔدٕٖٛٝ

ٞبی ٔرشّف ثؿيبض ٟٔٓ اؾز. ٚخٛز حطوبر ٘ٛؾب٘ي ٚ سحطيه (LNG) 2حبُٔ ٌبظ َجيٗي ٔبيٕ

وٙس وٝ ٞب، ٘يطٚٞبی ٘ٛؾب٘ي ظيبزی زض ٔربظٖ حبٚی ٔبيٕ ايدبز ٔيخبثدبيي زض ذٛزضٚٞب ٚ وكشي

ثط ؾبذشبض  ایقسٜ، فكبضٞبی زيٙبٔيىي لبثُ ٔلاحٌٓٝيطی سلآَ زض ؾُح آظاز ٔبيٕ ؾجت قىُ

ضيع قسٖ ٔربظٖ ثب ؾُح آظاز ٔبيٕ زض ثطذي اظ وبضثطزٞبی ٖلاٜٚ ؾط . ثٝ[1] ؾبظزٔرعٖ ٚاضز ٔي

ٞبی نٙٗشي، يه ٔكىُ اؾبؾي زض َطاحي ؾبذشبض ٔربظٖ ٚ ْطٚف حبٚی ٔبيٕ ثٝ ٚيػٜ زض حبُٔ

 ثبقس.ٔشحطن ٔي

قٛز، ٖ٘ٛي حطوز وٝ ٌبٞي اثط يطثب٘ي ٔبيٕ ٘بٔيسٜ ٔي ،دسيسٜ حطوز ٔبيٕ زض ٔرعٖ يب سلآَ آٖ

إٞيز يبفشٝ ٚ قٙبذز زليك ايٗ دسيسٜ ضا ٔرشّف نٙٗشي ٚ وبضثطزی  اؾز وٝ زض ٔٛاضز 3٘ٛؾب٘ي

سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظيط ٌطزز ٔيٞب ٔكبٞسٜ ٔياظ خّٕٝ ٔٛاضز وبضثطزی وٝ ايٗ دسيسٜ زض آٖ ؾبظز.حيبسي ٔي

 اقبضٜ ٕ٘ٛز:

                                                             
1 Sloshing 
2 Liquefied Natural Gas 

 آٖ ٘بْاظ  sloshingٚ ٔٙبثٕ ثٝ ٖٙٛاٖ  ٞبحطوز حدٕي ٔبيٕ اؾز وٝ زض ٔمبِٝ اظ حطوز ٘ٛؾب٘ي ٕٞبٖ سلآَ ٚٔٙٓٛض  3

زض ايٙدب اظ ٞط زٚ ِفّ سلآَ ٚ حطوز ٘ٛؾب٘ي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض يٕٗ ايٗ انُلاح، اثط يطثب٘ي ٔبيٕ قٛز. ثطزٜ ٔي

 ٘يع سطخٕٝ قسٜ اؾز.
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 ٖی ٞبوكشي ٚ ٞبی ثبضوفٔبيٕ آٖ اظ وبٔيٖٛ ٞبیيب سب٘ىطٞبی ٔشحطن حبُٔ ؾيبَ ٔربظ

  .[4-2ؾٛذز ٔبيٕ ] حُٕ

 

 
(1-1) قىُ [5] ٞبی ثبضوفسلآَ زضٔربظٖ وبٔيٖٛ 

 ،[8-6] ٞبٔبٞٛاضٜ ٚ ٞبٔٛقه ٚؾبيُ ٘مّيٝ ٞٛايي ٔب٘ٙس ٞٛاديٕبٞب. 

 
(2-1) قىُ [6] سلآَ ٘بقي اظ چطذف فًبديٕب 

 ٓ٘ٓيط ٔٛاز آقبٔيس٘ي. ٞبثٙسی ٔبيٕٚ ذٌُٛ ثؿشٝ ذٛزوبضٞبی ؾيؿش 

 ؾٕي ٚ  ٞبیٔبيٕٚ يب ا٘شمبَ  ٚة فّعٞبش ٔب٘ٙسحبُٔ ؾيبَ وٝ زض ٔٛاضز ٔرشّفي ٞبی ضٚثبر

 ضٚ٘س.ذُط٘بن ثٝ وبض ٔي

  ِٖطظٜسحز ظٔيٗ ،ٌيط٘س ٘ٓيط ٔٙبثٕ شذيطٜ آةثبثشي وٝ سحز سحطيه ٘ٛؾب٘ي لطاض ٔئربظ 

[9-11]. 

 [13، 12، 5ٛزضٚ ٚ ٔؿبثمبر اسٛٔجيُ ضا٘ي ]نٙٗز ذ. 

 [.14] قٛزثٝ سلآَ ٚاثؿشٝ سٛا٘س ٔيسب حسی  وٝ 1قىؿز ٔبٕ٘ ِٝٔؿب 

ٌطزز. يىي اظ ايٗ ٔجبحث ّٖٓ دسيسٜ اظ زٚ ٔٙٓط ٔشفبٚر ٚ زض زٚ قبذٝ اظ ّْٖٛ ُٔطح ٔيايٗ 

                                                             
1 Dam Break 
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وٝ ثٝ ايٗ اثط اظ زيس ٞيسضٚزيٙبٔيىي دطزاذشٝ، سٟٙب ثحث ؾيبَ ٚ ٘حٜٛ ضفشبض  اؾز 1ٞيسضٚزيٙبٔيه

اؾز، وٝ زض آٖ  2الاؾشيؿيشٝزيسٌبٜ زيٍط ثٝ ايٗ ٔٛيٛٔ اظ ٘ٓط ٞيسضٚؾبظز. ؾيبلاسي آٖ ضا ُٔطح ٔي

ٞبی الاؾشيه ٔرعٖ ٚ حطوز ٔبيٕ زضٚ٘ي آٖ ٔس٘ٓط لطاض سساذُ يب ثطذٛضز زيٙبٔيىي ثيٗ سغييط قىُ

ٌيطز. ايٗ زيسٌبٜ اظ ٘ٓط ٚيػٌي سساذّي آٖ زاضای ٔبٞيشي ديچيسٜ اؾز، ِصا ٘يبظ ثٝ زلز ٚ ثطضؾي ٔي

ٌيطز وٝ ثٝ ّٖز ٚخٛز ؾرشي ا٘سن خساضٜ ْطف ٚ سٟٙب زض ٔٛاضزی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي زاضز ثيكشطی

ٞبی ٔرعٖ ٚ حطوز ثيٗ سغييط قىُ -يب ؾبظٜ سكىيُ زٞٙسٜ ٔرعٖ، ٘شٛاٖ اظ فطو سساذُ زيٙبٔيىي

٘ٓط ٕ٘ٛز، ٚ يب ثٝ ٖجبضر زيٍط ٘شٛاٖ ْطف ٔحشٛی ٔبيٕ يب ٔرعٖ ضا نّت فطو نطف -آٖ ٔبيٕ زاذُ

 وطز.

يب قشبة ديسا  ٔبيٗي ثٝ ٞط زِيُ حطوز -ٔرعٖ ٘ٓيط يه ْطف يب -زضٖٚ ٞط خؿٓ الاؾشيه اٌط

ٞب ؾجت ايدبز سغييط زٞس، وٝ ايٗ سغييط قىُٞبيي ثٝ نٛضر الاؾشيه ضٚی ٔيوٙس، اِعأب سغييط قىُ

زض چٍٍٛ٘ي حطوز ٚ قشبة ٔبيٕ زاذّي قسٜ، زض ٘شيدٝ ايٗ أط ثٝ نٛضر يه سساذُ زيٙبٔيىي ثيٗ 

ای وٕي ثس. حبَ اٌط خؿٓ ٔٛضز ٘ٓط زاضای ؾرشي ؾبظٜيبخؿٓ الاؾشيه ٚ ٔبيٕ زاذّي آٖ ٕ٘ٛز ٔي

 ط ذٛاٞس ثٛز، زض نٛضسي وٝاثطار ايٗ سساذُ زيٙبٔيىي قسيسس ،ٞبی آٖ ظيبزسط ثٛزٜثبقس سغييط قىُ

اثط ايٗ سساذُ وٓ  ،ایٞبی ؾبظٜای خؿٓ ظيبز ثبقس، ثٝ ّٖز ٔحسٚزيز سغييط قىُاٌط ؾرشي ؾبظٜ

اثط ثبليٕب٘سٜ اظ ايٗ سساذُ زيٙبٔيىي زض يه ْطف نّت، اثطار  ٟ٘بيز سٟٙبَٛضی وٝ زضثٝ ٌطززٔي

 ثبقس.ٞبی ْطف ٔييطثٝ ٚ ثطذٛضز ٔبيٕ ثٝ خساضٜ

وٙٙس ٔؿبِٝ سب حسٚزی ٔشفبٚر اؾز. ضا حُٕ ٔي ٞبحبُٔ ٔبيٕزض ٔٛضز اخؿبْ ٔشحطوي وٝ ٔربظٖ 

ثيٗ حطوز  زيٙبٔيىي، ؾجت ايدبز ٖ٘ٛي سساذُ ٞبی الاؾشيه ايٗ خؿٓزض ايٗ ٔٛضز، اثطار ِطظـ

ٞبی الاؾشيه ثس٘ٝ آٖ ذٛاٞس قس، ثٙبثطايٗ ٔبيٕ زاذّي ٔرعٖ ٚ چٍٍٛ٘ي حطوز خؿٓ ٚ سغييط قىُ

ٔؿبِٝ ٚخٛز حطوز زض ٔبيٕ زاذّي ٔربظٖ، زض َطاحي ؾبظٜ خؿٓ ٚ ٘يع زيٙبٔيه حطوز آٖ ٔٛثط 

                                                             
1 Hydro Dynamic 
2 Hydro Elasticity 
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 ثبقس.ٔي

وٝ سلآَ  ٞبيىي اظ ايٗ زيسٌبٜ ثٙسی ٕ٘ٛز،ٞبی زيٍطی ٘يع زؾشٝسٛاٖ اظ زيسٌبٜضا ٔي دسيسٜ سلآَ

( قسيس )زأٙٝ ثعضي سلآَ آضاْ )زأٙٝ وٛچه( ٚسلآَ : وٙس ٖجبضر اؾز اظضا ثٝ زٚ ثرف سمؿيٓ ٔي

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 3-1وٝ زض قىُ 

 
(3-1) قىُ [15سلآَ قسيس ] )اِف( سلآَ آضاْ )ة( 

ُٔبثمز ٘ؿجشب  ٞب٘شبيح ٖسزی ثسؾز آٔسٜ زض سحميك ثٝ َٛض وّي ثطای سلآَ ثب زأٙٝ وٛچه، 

ٞبی ثيٗ ٘شبيح ٖسزی ٚ حُ ثب افعايف زأٙٝ سلآَ، اذشلاف ٞبی ذُي زاض٘س. ٕٞچٙيٗذٛثي ثب سئٛضی

 [.16يبثس ]يٙس سلآَ، افعايف ٔيثٝ زِيُ أٛاج قسيس غيطذُي زض فطآسحّيّي 

سيسٜ زض ثطضؾي ايٗ د ثٙسی ٕ٘ٛز،آٖ زؾشٝسٛاٖ دسيسٜ سلآَ ضا اظ ٔٙٓط زيسٌبٜ زيٍطی وٝ ٔي

ٚ  1اظ ايٗ ٔٙٓط، ايٗ دسيسٜ ثٝ زٚ زؾشٝ سلآَ زض ٔيساٖ ٌطا٘كي وٓ قطايٍ ٌطا٘كي ٔشفبٚر اؾز.

ٞب زض ٔيساٖ ثٙسی ٚؾبيّي ٘ٓيط ٔبٞٛاضٜزض ايٗ زؾشٝ .ٌطززسمؿيٓ ٔي 2سلآَ زض ٔيساٖ ٌطا٘كي ظيبز

ٚ  حُٕ ؾٛذز یٞبوكشي ،ٞبُٕ ٚ ٘مُ ٔبيٕسب٘ىطٞبی حٌطا٘كي وٓ ٚ ٔربظٖ ٔشحطوي چٖٛ 

ٞب ثطاثط ثب قشبة ٌطا٘كي ظٔيٗ ٚ ثيكشط اظ آٖ ٞبی ؾٛذز ٔبيٕ وٝ ٔيساٖ ٌطا٘كي حبوٓ زض آٖٔٛقه

. ٘ىشٝ ٟٕٔي ٌطزززض ٔيساٖ ٌطا٘كي ظيبز ثطضؾي ٔي -ضؾسٔي gوٝ زض ثًٗي ٔٛاضز سب چٙسيٗ  -اؾز

ثٙسی ا٘دبْ قٛز، سبثيط خبشثٝ وٓ زض سلآَ ايٗ ٘ٛٔ زؾشٌٝطزز سب ٚ ثبٖث ٔي وٝ ؾجت ايٗ سفبٚر ثٛزٜ

                                                             
1 Low or Micro Gravity 
2 High Gravity 



 فصل اٍل هقذهِ

 

 

ٞبيي، ثٝ ٘حٜٛ ثطذٛضز ؾيبَ ٔبيٕ ثب ؾُح خبٔس ْطفي وٝ زض آٖ ٚالٕ قسٜ، اؾز، وٝ ثب ٔكرهٝ

ٞب ٖجبضسٙس اظ: ٘يطٚٞبی سٙف ؾُحي، ظاٚيٝ ثطذٛضز ٚ ٔٙحٙي ؾُح آظاز ثبقس، ايٗ ٔكرهٝٔطسجٍ ٔي

زض ٔمبيؿٝ ثب حبِز ٔيساٖ ٌطا٘كي  -ثط ٘يطٚٞبی وكف ؾُح ؾيبَؾيبَ، زض ٘شيدٝ زض چٙيٗ سحّيّي ا

سٛاٖ اظ اثط چٙيٗ ٘يطٚٞبيي زض قٛ٘س ٚ ٕ٘يحبوٓ لبثُ سٛخٝ ٔيٞبی زض ٔٗبزِٝ ٚ إٞيز يبفشٝ -ظيبز

 ٘ٓط ٕ٘ٛز.ٔمبيؿٝ ثب زيٍط ٘يطٚٞب ٘ٓيط ِعخز نطف

ثٝ  سٛاٖٞب ٔيز وٝ اظ آٖسحّيُ چٙيٗ اثطی زض ٔربظٖ ثٝ دبضأشطٞب ٚ ٖٛأُ ٔرشّفي ثؿشٍي زاض

ٞبی ؾيبَ زضٖٚ ٔرعٖ، ٔيطايي ٔٛثط، اضسفبٔ ؾيبَ زض ٔرعٖ، ٔيساٖ قشبة ٚ قىُ ٞٙسؾي، ٚيػٌي

 .[17] حطوز اغشكبقي ٔرعٖ اقبضٜ وطز

ٞبی ٟٔٙسؾي ثيكٕبضی، وبضثطز ديسا وطزٜ اؾز زض زاذُ ٔربظٖ زض ضقشٝ ٔحبؾجٝ حطوز ٔبيٕ

ثطای  .ٌيط٘سقسيس، سحز قطايٍ زيٙبٔيىي ذبني لطاض ٔي َٓزض ٔٗطو سلا ٔربظٖ ٘يٕٝ دط[. 18]

وٙف ثيٗ ؾيبَ ٔشلآَ ٚ ؾبظٜ ٘عزيه ثٝ فطوب٘ؽ َجيٗي ثطٞٓ ٔثبَ، ٚلشي فطوب٘ؽ حطوز ٔرعٖ

ٞب ٚ ؾمف ضٚی زيٛاضٜثط ای قسيس ٚ ٔشٕطوع يف يبفشٝ ٚ ثبٖث ايدبز فكبض يطثٝثبقس، حطوز ؾيبَ افعا

ثٝ ٚؾيّٝ سكسيس  ٚلشي سلآَ ،ٖلاٜٚ ثط ايٗ [.19طاثي ٔرعٖ قٛز ]سٛا٘س ثبٖث ذٌطزز وٝ ٔئي ٔرعٖ

ثبيؿشي  ثٙبثطايٗ .[21، 20ثٍصاضز ]٘مُ ٚحُٕ س سبثيط ٔرطثي ثط دبيساضی ٚؾيّٝسٛا٘افعايف يبثس، ٔي

)قىُ، ٔربظٖ ثطضؾي قٛز. َطاحي  ؾيبَ زض َطاحي ٔربظٖ-وٙف ؾبظَٜٓ ٚ ضفشبض ثطٞٓدسيسٜ سلا

3يب الاؾشٛدلاؾشيه 2، ٚيؿىٛالاؾشيه1ٔٛاز ثب ضفشبض وكؿبٖ
زيٙبٔيىي سٛا٘س سبثيط ٟٕٔي ثط سًٗيف ٔي )

زض زاذُ  )ثبفُ( ی ٔيطاوٙٙسٜٞب، سيغٝٔٛاضزاظ  ض ثؿيبضیز[. 22، 14، 10، 9] أٛاج سلآَ زاقشٝ ثبقس

 [.23، 20، 17، 2ا٘س ]ثٛزٜوٝ زضوبٞف أٛاج سلآَ ٔٛثط اؾشفبزٜ قسٜ  ٔربظٖ

حطوز ٔبيٕ زاذُ ٔربظٖ زض اخؿبْ ٔشحطن دط٘سٜ اظ حؿبؾيز ظيبزی  اثطٞبیثطضؾي ٔؿبِٝ 

وٝ ثٝ ّٖز ٘يبظ ثٝ وبٞف ٚظٖ زض ايٗ  ٔٛاضز ْطيف ثٛزٖ ثيف اظ حس ؾبظٜ ثطذٛضزاض اؾز، زض ايٗ

                                                             
1 Elastic 
2 Viscoelastic
3 Elastoplastic
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-زض ٘شيدٝ سغييط قىُ ٌطزز.ايٗ ٔربظٖ ٔي زض ایؾجت وبٞف ؾرشي ؾبظٜ ؾز،ا ٚؾبيُ أطی اِعأي

ّت ٔربظٖ ثعضٌي اظ ؾٛذز ٔبيٕ ٕٞچٙيٗ ايٗ اخؿبْ اغ زٞس.ٞب ضٚی ٔيض آٖٞبی ٘ؿجشب ثعضٌشطی ز

وٙٙس وٝ ايٗ ٔؿبِٝ ٖبُٔ ٟٕٔي زض سبثيط دسيسٜ اثٗبز ٚؾيّٝ حبُٔ ايٗ ٔربظٖ( ضا حُٕ ٔي ثٝ ٘ؿجز)

 طوز ايٗ ٘ٛٔ ٚؾبيُ )ٚؾبيُ دط٘سٜ(ح ،ٞب اؾز. ٖلاٜٚ ثط ايٗحطوز ٔبيٕ زضٚ٘ي ٔربظٖ زض ّٖٕىطز آٖ

وٝ ايٗ أط ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز ؾجت  ٘بٌٟب٘ي زض حطوز اؾز ٞب ٚ سغييطٞبیٞب، خبثدبييٜ ثب قشبةاغّت ٕٞطا

ٞب زض يه ٚؾيّٝ ٌطزز. ايٗ سحطيهٞب ٔيسحطيه ٔبيٕ زاذّي ٔربظٖ ؾٛذز ٚ ايدبز سلآَ زض آٖ

-دبِؽای زض ٚيٗيز ٚؾيّٝ ٔٛضز ٘ٓط، ثط٘بٔٝ ثط ٔٛاضزی چٖٛ سٙس ثبزٞب، سغييطدط٘سٜ ٕٔىٗ اؾز زض ا

 ايدبز ٌطزز. ٞبی ٘بقي اظ خسايف خطيبٖٞبی وٙشطِي ٚيٗيز دبيساضی ٚ يطثٝ

-زض ٚؾبيُ دط٘سٜ سٛخٝ ثٝ اثط حطوز ٔبيٕ زضٖٚ ٔربظٖ ؾٛذز، اظ ٘ٓط ٔؿبِٝ وٙشطَ ٚ دبيساضی آٖ

ٞبی ؾٛذز ٔبيٕ ثٝ ّٖز ثعضٌي زض ٔٛقهعايي ثطذٛضزاض اؾز. ايٗ أط ثٝ ٚيػٜ ٞب، اظ إٞيز ثٝ ؾ

ٞب، ٕٞچٙيٗ قطايٍ ٔحيُي ثؿيبض ٔشغيط وٝ ثٝ ؾطٖز ثط ايٗ حدٓ ٔبيٕ زضٚ٘ي آٖثيف اظ حس 

ٝ ث ٌطز٘س،ٞبی سحطيه ثط ٔبيٕ زضٖٚ ٔربظٖ ٔياٖٕبَ ا٘ٛأ فطوب٘ؽ ٌصاض٘س ٚ ثبٖثٞب سبثيط ٔيؾيؿشٓ

سطيٗ حدٓ ؾٛذز زض اِٚيٝ دطسبة وٝ ثبلا ٞبیثٝ ٚيػٜ زض ِحٓٝ ٞب،ٖلاٜٚ دبييٗ ثٛزٖ ؾُح دبيساضی آٖ

 سطی ٚخٛز زاضز.يبثس ٚ ٘ؿجز ثٝ ٞٛاديٕبٞب حبِز ثحطا٘يثؿيبض إٞيز ٔي ،ٔٛقه ٚخٛز زاضز

ٔؿبِٝ حطوز ٔبيٕ زضٚ٘ي ٔربظٖ ثٝ ّٖز سساذُ ٕٞٝ خب٘جٝ ثيٗ حطوز ؾبظٜ ٔحشٛی ٔبيٕ ٚ سغييط 

سٛا٘س ثؿيبض ديچيسٜ ثبقس. ثٙبثطايٗ زض ثؿيبضی اظ ٞبی الاؾشيه آٖ ثب حطوز ٔبيٕ زاذّي، ٔيقىُ

سب  ٛضز ٔؿبِٝ ٔٛضز ٘ٓط لبثُ َطح اؾزوٝ زض ٔ وٙٙسٜؾبزٜ ٞبیسٛاٖ ثب اٖٕبَ ثطذي فطؤٛاضز ٔي

 سٛاٖ ٔرعٖ حبُٔ ٔبيٕ ضا نّت فطو ٕ٘ٛز.زؾز آٚضز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ٔيسطی ثٝحسٚزی ٔسَ ؾبزٜ

اؾز وٝ ثبقس، ظٔب٘ي ٔٛثط ٔي زض زيٙبٔيه حطوز ؾبظٜحطوز ٔبيٕ زضٚ٘ي،  ٟٕٔشطيٗ ظٔب٘ي وٝ اثط

: بثب٘ي، ٞطسع( زٜ)ثيٗ نفط سب حساوثط  [24] ٞبی سحطيه ٔبيٕ زاذّي ٔرعٖ وٛچه ثبقساٚلا: فطوب٘ؽ

ؿجز ثٝ ِٚي زض ٔدٕٛٔ ثبيس خطْ ٔبيٕ زاذّي ٔرعٖ ٘ ،ثبقس اضسفبٔ دطقسٌي ٔرعٖ ٔٛضز ُٔبِٗٝ وٓ

ٕ زضٚ٘ي ٔربظٖ ٖلاٜٚ زض َطاحي ٚؾبيُ دط٘سٜ، ثطضؾي دسيسٜ حطوز ٔبيخطْ وُ خؿٓ ظيبز ثبقس. ثٝ
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ايدبز وطزٜ ثبقس ٚ يب ٞسف،  ُح دبييٙي اظ دبيساضی ضا ثطای ايٗ ٚؾيٍّٝٞٙبٔي وٝ سٗبزَ ٘يطٚيي، ؾ

خٟز وبٞف ٔمساض ٔب٘ٛضٞبی دطٚاظی لاظْ ثطای وٙشطَ  1ٞبی وٙشطِيحسالُ ٕ٘ٛزٖ اؾشفبزٜ اظ ٔىب٘يعْ

 قٛز.خؿٓ زض ٔؿيط سٗييٗ قسٜ ثبقس اِعأي ٔي

 تاسیخچِ -3-2

 2سٛاٖ ثٝ سحميمبر آثطأؿَٖٛٓ ٚخٛز زاضز، ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيزض حٛظٜ ثطضؾي سلا ٔطاخٕ ٔرشّفي

ٞبی سحّيّي ٔبيٕ ٔشلآَ اؾز ٚ دؽ اظ ٌصقز اقبضٜ وطز وٝ خعٚ وبضٞبی ديكطٚ زض زيسٌبٜ [25]

ٞبی ضيبيي، اضظيبثي ٞبیثبقس ٚ اظ ٔٗبزِٝثؿيبضی زض ايٗ ظٔيٙٝ ٔي ٞبیٞب، ٕٞچٙبٖ ٔطخٕ ُٔبِٗٝؾبَ

ٞبی سلآَ ٚ ٕٞچٙيٗ سٗييٗ ٞبی ٔحبؾجبسي آٖ زض ثطآٚضز سمطيجي ٔمبزيط فطوب٘ؽآظٔبيكٍبٞي ٚ ٔسَ

ٞبی ظيبزی قٛز، ٞط چٙس وٝ ٔحسٚزيزٚ ٘يع اٍِٛی ؾُح آظاز اؾشفبزٜ ٔي ثيكيٙٝ ٔبيٕ ٔشلآَ اضسفبٔ

٘يع ثٝ  [26] 3وبضٞبی اثطاٞيٓ. زض ٘ٛٔ سحطيه ٔرعٖ، قطايٍ ٔبيٕ ٚ قطايٍ ٔحيُي زض آٖ ٚخٛز زاضز

زيٙبٔيىي ٔبيٕ ٔشلآَ خٟز اؾشرطاج قىُ ٔٛزٞبی  ٞبیٞبی سحّيّي ثطای يبفشٗ ٔٗبزِٝحُضاٜ 

ٚ  4زٍٕ٘يًٙ ِيٛ ٖسزی-ٞبی سحّيّي، فٗبِيزٞبٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط اظ ايٗ سحميك ؾُح آظاز اذشهبل زاضز.

ضٚـ وؿط حدٕي ؾبظی ؾٝ ثٗسی ٔبيٕ ٔشلآَ ثب اؾشفبزٜ اظ اؾز وٝ ثٝ قجيٝ [16] 5دٍٙػی ِيٗ

دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ ُٔبِٗٝ يه حُ سحّيّي ذُي ٚ ؾٝ ثٗسی ثطای ٔبيٕ  (VOF) ؾيبَ

سٛؾٗٝ يبفشٝ اؾز. ضٚـ ٖسزی ثط ذلاف حُ سحّيّي ٔٛخٛز، ثطای ٔبيٕ  ،ٔشلآَ سحز حطوز ٘ٛؾب٘ي

ُ سحّيّي، زؾز آٔسٜ ثب حٝ ثبقس. ٘شبيح ٖسزی ثِعج ٔٗشجط ٔيؾيبَ ِعج يب غيط ٔشلآَ ؾٝ ثٗسی ٚ

أٙٝ سحطيه ظيبز ٌطزز، سلآَ ٚلشي ز ظٔب٘ي ُٔبثك ذٛاٞٙس ثٛز وٝ زأٙٝ سحطيه ذيّي وٛچه ثبقس.

زض سحميمي زيٍط اظ ٔبضويٛ . ٌطززاذشلاف ثيٗ ٘شبيح ٖسزی ٚ حُ سحّيّي ظيبز ٔي ذُي ٚغيط
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اسهبَ خؿٓ وكؿبٖ ثط  سحّيّي ٚ ٖسزی سبثيطٞبی ثٝ ُٔبِٗٝ [27] ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٔيچيٟبضٚ سؿٛوبٔٛسٛ

سلآَ زض زاذُ ٔرعٖ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زيسٌبٜ سحّيّي ثط اؾبؼ ٘ٓطيٝ دشب٘ؿيُ ٚ زيسٌبٜ ٖسزی 

ثبقس ٚ زض ٟ٘بيز ٘شبيح ايٗ زٚ زيسٌبٜ ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ ٔي 2ثط اؾبؼ ضٚـ شضار ٔشحطن ٘يٕٝ يٕٙي

ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾبظز.سلآَ اٖٕبَ ٔيٞبيي ضا ثٝ ٔؿبِٝ لاظْ ثٝ شوط وٝ ٘ٓطيٝ دشب٘ؿيُ، ٔحسٚزيزقسٜ اؾز. 

ٝ ثٝ ثطضؾي اؾز و [28] ٚ ٕٞىبضاٖ 3ثطٟ٘بضز ٌسضيً ٖسزی-ٞبی سدطثي، فٗبِيزٞبزيٍط اظ ايٗ سحميك

دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ايٗ ٔسَ سٟٙب  4چٙس فبظی ٘بٍٕٞٗ دط ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَسلآَ ٖطيي ٔرعٖ ٘يٕٝ

زاضز. ثطضؾي ؾطٖز ٘ؿجي زض ؾُح ٔكشطن ؾيبَ ٞبی فكبض آظٔبيكٍبٞي ُٔبثمز ٘ؿجشب ذٛثي ثب زازٜ

ؾبظی خطيبٖ ، ٔسَ ٔٙبؾجي ثطای قجيٝٞبذي فطووٙس وٝ ٔسَ ٘بٍٕٞٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ثطسبييس ٔي

ٖسزی دسيسٜ سلآَ زض ٔربظٖ  ؾبظیثٝ قجيٝ [29] ٚ ٕٞىبضاٖ 5زض ايٗ ظٔيٙٝ چٗ .ثبقسٔشلآَ ٔي

اؾشٛوؽ ضيِٙٛسظ ٘بٚيط ٞبیٙي ثط ضٚقي زض حُ ٔٗبزِٝجدط ثب اؾشفبزٜ اظ زيسٌبٜ زٚ ؾيبِي وٝ ٔ٘يٕٝ

ذٛال ؾيبَ ضفشبض وطزٜ ٚ  ٞب ٔب٘ٙس سغييطٚ ؾُح ٔكشطن آٖ اؾز ٚ ثطای فبظٞبی ٔبيٕ ٚ ٌبظ 6ٔشٛؾٍ

شٝ قسٜ اؾز. ٔمبيؿٝ ٘شبيح دطزاذ ،زض ٘شيدٝ ٞيچ ُٖٕ ذبني ثطای سٛنيف ؾُح آظاز ٘يبظ ٘يؿز

ؾبظی فكبض آٖ ثٛزٜ وٝ ضٚـ ٖسزی ٔصوٛض سٟٙب زض قجيٝٞبی آظٔبيكٍبٞي حبوي اظ ثب زازٜ ٖسزی

زض ُٔبِٗٝ  ٘ؿجشب ٔٛفك ثٛزٜ اؾز. ،ٞب ٚ ؾمف ٔرعٖ سٛؾٍ سلآَ ؾيبَزيٙبٔيىي ٚاضز ثط زيٛاضٜ

ثٝ ثطضؾي أٛاج سلآَ ٚ ٔٛزٞبی سكسيس  [30] 8فٛ چٗ-ٚ ثًٙ 7ٞٛا ٚٚ-ٖسزی زيٍط اظ چي-سدطثي

دطزاذشٝ قسٜ اؾز ٚ ثطای  9ٔحسٚز ٔؿشمُ اظ ظٔبٖؾيبَ زض يه ٔرعٖ ٔؿشُيّي ثٝ ضٚـ سفبيُ 

-سدطثي ٞبیزض سحميكلجّي ٔمبيؿٝ ٌطزيسٜ اؾز.  ٞبیؾٙدي، ٘شبيح ثسؾز آٔسٜ ثب ُٔبِٗٝاٖشجبض
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ثٝ ٔحبؾجٝ ٘يطٚٞبی ٘بقي اظ سلآَ ثطای َطاحي سدٟيعار زض  [31] 2ٚ سيٕٛذب 1ٖسزی فبِشيٙؿٗ

نٙبيٕ زضيبيي دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ وبضٞب سٕطوع انّي ثط يبفشٗ ٘يطٚٞبی ٘بقي اظ سلآَ ٚ ثٝ 

ٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ، ثٛزٜ اؾز. زض وبض ٖسزی ٚ اضظيبثي ٚيػٜ سٛظيٕ فكبض ٘بٌٟب٘ي ثط ضٚی ثس٘ٝ ؾبظٜ

دط ثب اؾشفبزٜ ثطضؾي ضفشبض سلآَ زض ٔربظٖ ٘يٕٝ، ثٝ [32] 4ٚ ثبسبچبضيب 3ٍ دبَسدطثي ٔبيٕ ٔشلآَ سٛؾ

ثٙسی ٚ ثب قطايٍ ٔطظی ذبل، ثطای سٗييٗ قىُ ؾُح آظاز اظ حُ ٔٗبزِٝ لادلاؼ ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ قجىٝ

ثيٗ ٘شبيح ٖسزی ٚ سدطثي ٌعاضـ قسٜ اؾز. زض ُٔبِٗٝ  ایدطزاذشٝ قسٜ وٝ اذشلاف لبثُ ٔلاحٓٝ

ثٗسی دطزاذشٝ ثٝ ثطضؾي سلآَ ٔبيٕ زض ٔربظٖ ؾٝ 5ثب ضٚـ إِبٖ ٔطظی [33] زی ٚ ٕٞىبضاٖفيطٚظآثب

ٞبی دشب٘ؿيُ ؾطٖز ضٚی ؾُح آظاز ٔبيٕ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ٘بدصيط ٚ سطْٚ اظ خطيبٖ دشب٘ؿيُ سطاوٓ

ٓ زض زؾز آٔسٜ ٘كبٖ اظ لبثّيز ٚ زضؾشي سىٙيه ٔسَ وطزٖ وبٞف ٔطسجٝ ثطای سحّيُ سلاَٝ٘شبيح ث

ضٚـ ٔصوٛض زاضز. ٞط چٙس وٝ فطو خطيبٖ دشب٘ؿيُ، ٔحسٚزيز ظيبزی ضا زض ُٖٕ ثٝ ٔؿبِٝ سحٕيُ 

ثٝ ثطضؾي ٖسزی ٚ آظٔبيكٍبٞي دسيسٜ سلآَ  [34] ٚ ٕٞىبضاٖ 6ای زيٍط اظ ديطوطزض ُٔبِٗٝؾبظز. ٔي

ثطای قسٜ، دطزاذشٝ قسٜ اؾز. وٙشطِي ٘هت -زض يه ٔرعٖ ٔؿشُيّي وٝ ثط ضٚی يه ؾيؿشٓ فٙطی

ٚ ثطای ٔحبؾجٝ حطوز ٔرعٖ  (VOF) ؾبظی حطوز ؾُح آظاز ٔبيٕ اظ ضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَقجيٝ

ٞبی ٞبی ٖسزی ٘يع سلاـزض ذهٛل ثطضؾياؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  7اظ زيسٌبٜ اٚيّطی لاٌطا٘ػی لطاضزازی

وٝ ثٝ  ٛزٕ٘اقبضٜ  [35] ٚ ٕٞىبضاٖ 8آزاْ ٔبضـسٛاٖ ثٝ وبضٞبی ٖسزی فطاٚا٘ي ا٘دبْ قسٜ اؾز وٝ ٔي

ٔبيٕ وٓ ٖٕك ثب اؾشفبزٜ اظ  ثطای ٚؾيّٝ يه خصة وٙٙسٜ سلآَٝ ؾبظی ا٘طغی ثثطضؾي ٖسزی دطاوٙسٜ

 .دطزاذشٝ قسٜ اؾز (SPH) 9ضٚاٖ ه شضٜضٚـ ٞيسضٚزيٙبٔي
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ثٝ ثطضؾي سبثيط حطوز ؾُح آظاز ؾيبَ ثط ضٚی ضفشبض  [36] ٚ ٕٞىبضاٖ 1زض ُٔبِٗٝ ٖسزی اظ لاويؽ

سحّيّي ٚ يٗ سحميك ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٘يٕٝای افمي دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ازيٙبٔيىي ٔربظٖ اؾشٛا٘ٝ

دصيط ٚ يٗ ؾبظٜ اُ٘ٗبفؾيبَ ث-وٙف ؾبظٜ، سحّيُ زيٙبٔيىي ؾيبَ ٚ ثطٞٓ(FE) 2زيسٌبٜ إِبٖ ٔحسٚز

 3ٔربظٖ نٛضر ٌطفشٝ اؾز. زض وبض ٖسزی زيٍط اظ سيبٌبضاخبٖ ٘ٛٔ صيط زض ايٗ٘بدِعج ٚ سطاوٓخطيبٖ غيط

ثٝ ثطضؾي ٖسزی ٔبيٕ ٔشلآَ زض ٔرعٖ ٔؿشُيّي دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ؾُح  [37] ٚ ٕٞىبضاٖ

سٟٙب  ٞب٘شبيح ٔحبؾجٝ ٔكرم ٌطزيسٜ ٚ (VOF) ٔكشطن ثيٗ آة ٚ ٞٛا ثب ضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ

ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط اظ ايٗ لجّي ُٔبثمز ذٛثي زاضز.  ٞبیٔٙشكط قسٜ زض ٔمبِٝ ٞبیثب زازٜ ثطای فكبض ثطذٛضز

اؾز وٝ ثٝ ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي زيٙبٔيه ٔبيٕ  [38] ٚ ٕٞىبضاٖ 4٘بؾبض ٞبی سدطثي، فٗبِيزٞبسحميك

ٞبی ٔٙٓٓ لطاض زاضز دطزاذشٝ قسٜ ٌطزز ٚ زض ٔٗطو ٔٛجلبيك حُٕ ٔي ٔشلآَ زض ٔرع٘ي وٝ سٛؾٍ

ثٝ سٛنيف آظٔبيكٍبٞي دسيسٜ سلآَ ٚ  [39] ٚ ٕٞىبضاٖ 5سدطثي ؾٛسٛ ايٍّؿيبؼاؾز. زض ُٔبِٗٝ 

ٞب دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ وبضٞب ثٝ چٍٍٛ٘ي آظٔبيف، ٖٛأُ ٔٛثط زض سلآَ ٚ دطزاظـ زازٜ

 [15] 7ٚ ِيىؿٛ٘ٛ 6زض يه سحميك ٔطٚضی سٛؾٍ ضثٛيلار ٞب اقبضٜ قسٜ اؾز.اؾشرطاج زازٜٕٞچٙيٗ 

-، ٔلاحٓٝ ٔيدط اذشهبل زاقشٝ اؾزؾيبَ زض ٔربظٖ ٘يٕٝ-وٙف ؾبظَٜ وطزٖ ثطٞٓوٝ ثٝ ٔؿبِٝ ٔس

وٙٙسٜ زض خطيبٖ يب ؾيبَ ٔشلآَ ثٛزٜ، سغييط ؾبزٜ ٞبیٞبی ثىبض ضفشٝ، ثؿيبض سبثٕ فطوقٛز وٝ ضٚـ

-ؿٝ ثب ٘شبيح سدطثي ٔٛخٛز ٘كبٖ ٔيزض ٔمبي ایؾي ٚ ٘ٛٔ ؾيبَ، اذشلاف لبثُ ٔلاحٓٝزض قطايٍ ٞٙس

 زٞس.

نٛضر ٌطفشٝ اؾز وٝ ثٝ  ٞبييزض وبٞف سلآَ ٘يع سحميك )ثبفُ( زض ظٔيٙٝ سبثيط سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ

اقبضٜ وطز وٝ  [40] فطٖجبؼ ّٔىي ٚ ٔٙهٛض ييبيي ٖسزی-سدطثي ٞبیفٗبِيزسٛاٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي
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ٜ اؾز. ثب وٕه ای ثب اؾشفبزٜ اظ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ دطزاذشٝ قسثٝ ثطضؾي وبٞف سلآَ زض ٔربظٖ اؾشٛا٘ٝ

ٞبی حّمٛی ٚ ٖٕٛزی زض وبٞف سلآَ زض ايٗ ٔربظٖ سبثيط سيغٝ ،حُ ٔٗبزِٝ زيفطا٘ؿيُ لادلاؼ

ٜ اؾز وٝ ثطضؾي قسٜ ٚ ٘شبيح حبنُ ثب ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٔمبيؿٝ ٌطزيسٜ ٚ ايٗ ٘شيدٝ حبنُ قس

ُٔبِٗٝ زيٍطی اظ سلآَ زض ايٍٙٛ٘ٝ ٔربظٖ زاض٘س. زض  كشطيٗ سبثيط ضا زض وبٞفٞبی حّمٛی ثيسيغٝ

زاض ٚ ثسٖٚ سيغٝ ثط اؾبؼ ضٚـ وؿط حدٕي أٛاج سلآَ ثطای ٔربظٖ سيغٝ [20] ٚ ٕٞىبضاٖ 1اؾٛاضاٖ

زؾز ٝؾيبَ سحّيُ قسٜ اؾز. ايٗ ثطضؾي ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. ٘شبيح ث

سلآَ ؾيبَ ٘كبٖ زازٜ قٛز. زض ٞبی آظٔبيكٍبٞي ٔمبيؿٝ قسٜ سب سبثيط سيغٝ زض وبٞف آٔسٜ ثب زازٜ

ؾبظی ؾٝ ثٗسی ؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ زض يه ، ثٝ قجيٝ[2] ُٔبِٗٝ زٍٕ٘يًٙ ِيٛ ٚ دٍٙػی ِيٗ

ٔرعٖ ثٝ زاض ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. سيغٝ زض زاذُ ٔرعٖ سيغٝ

٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ُٔبثمز  زؾز آٔسٜ ثبٝٔسَ قسٜ اؾز. ٘شبيح ث 2دبظیوٕه ضٚـ ٘يطٚی ٔطظی ٔ

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ دشب٘ؿيُ  [41] ٘ػاز ٚ آلبثيٍيٖسزی ٞبقٕي-ٞبی سدطثي٘ؿجي زاضز. زض فٗبِيز

ثب  ٚ دط ثب ؾُح ٔمُٕ ثيًيٝای افمي ٘يٕثٝ ُٔبِٗٝ ٔبيٕ ٔشلآَ زض زاذُ يه ٔرعٖ اؾشٛا٘ٝ 3ذُي

ا٘س ٚ ثسٖٚ از ؾُح آظاز ٔبيٕ لطاض ٌطفشٝٞب ٚ زض أشسيه خفز  سيغٝ ؾرز وٝ ثٝ نٛضر افمي زض وٙبضٜ

فبزٜ اظ ٕٞبٖ ضٚـ ثٝ ثطضؾي ثب اؾش [42] ای زيٍط اظ ايٗ زٚٞب، دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ُٔبِٗٝآٖ

ٞبی ٖٕٛزی دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ سلآَ زٚ ثٗسی زض ٕٞبٖ ٔربظٖ ٕٞطاٜ ثب سيغٝ ٞبیٝٔكره

بی فكبض ٞيسضٚزيٙبٔيىي ٚ خطيبٖ ٔشلآَ ثطضؾي ضٚی قىُ ٔٛزٞثط ٞبی ٖٕٛزی سحميك سبثيط سيغٝ

ؾبظی ثٝ ٕٞيٗ خب ذشٓ ٘كسٜ ٚ زض ظٔيٙٝ قجيٝ [43] ٖسزی ايٗ زٚ-سدطثي ٞبیاؾز. سحميكقسٜ 

 زاض٘س، ازأٝ ديسا وطزٜ ٚ سبثيطای وٝ سحز سحطيه ٖطيي لطاض ٖسزی سلآَ ٌصضا زض ٔربظٖ اؾشٛا٘ٝ

ٞبی سلآَ ضٚی ٚيػٌي ثط ٘ؿجز اثٗبز ٔرعٖ، ظٔبٖ ٚضٚزی سحطيه ٚ ٔٛلٗيز سيغٝ زض زاذُ ٔرعٖ

زؾز آٔسٜ ثب ٘شبيح ٖسزی ٚ سحّيّي ٔٛخٛز ٝايٗ زٚ ٘فط، ٘شبيح ث ٞبیكؾي قسٜ اؾز. زض سٕبْ سحميثطض
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سط ديفَٛض وٝ ٞبی آظٔبيكٍبٞي ُٔبثمز ٘ؿجشب ذٛثي زاضز ٞط چٙس وٝ ضٚـ دشب٘ؿيُ ٕٞبٖٚ زازٜ

 ٘ػاز ٚ ٔحٕسیٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط، سحميك ٞبقٕيٕ٘بيس. ٞبيي ثٝ ٔؿبِٝ سلآَ سحٕيُ ٔيشوط قس ٔحسٚيز

اضسفبٔ سيغٝ ٚ ٘حٜٛ لطاض ٌطفشٗ آٖ ٚ  طيٝ دشب٘ؿيُ ذُي ثٝ ثطضؾي سبثيطاؾز وٝ ثطاؾبؼ ٘ٓ [44]

٘بدصيط ٔبيٕ سطاوٓ ، وٝ زض آٖای افمي دطزاذشٕٝٝٞچٙيٗ ٖٕك ٔبيٕ ثط سلآَ ؾيبَ زاذُ ٔرعٖ اؾشٛا٘

ٞب ثط سلآَ زض ثٝ ُٔبِٗٝ سبثيط سيغٝ [45] ٚ ٕٞىبضاٖ 1زض ُٔبِٗٝ ثلاوطْٚٚ غيطِعج فطو قسٜ اؾز. 

زؾز آٔسٜ ٘كبٖ اظ سبثيط ٝٔربظٖ ٘يٕٝ دط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ٘شبيح ث

سحّيُ  ؾبظی ٚثٝ قجيٝ [46] ٕىبضاٖٚ ٞ 2سدطثي غاٚ-سيغٝ زض وبٞف سلآَ زاضز. زض سحميك ٖسزی

-ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظی چٙس زأٙٝ 3ٔبيٕ ٔشلآَ غيطذُي زض ٔربظٖ ٕٞطاٜ ثب خؿٓ ٔشرّرُ

، ثب ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ُٔبثمز ذٛثي زاضز. زض ٞبيياؾز. ٘شبيح حبنُ ثب اٖٕبَ فطودطزاذشٝ قسٜ  4ای

ضٚی ضفشبض غيطذُي ٔبيٕ ٔشلآَ ثب  ثط سيغٝ ٖٕٛزی ثٝ ُٔبِٗٝ سبثيط [47] 5سحميك ٞبوبٖ آويّسيع

زض ٔرعٖ ٔؿشُيّي ٚ ثٝ نٛضر  (FD) 6اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ ٚ سمطيت سفبيُ ٔحسٚز

قىُ ٔٛزٞبی ٔبيٕ  [48] 7ای زيٍط اظ ضيؿعاضز ؾيٍِٛؿىيزٚ ثٗسی دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ُٔبِٗٝ

زاض ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظی ثطضؾي يغٝ ٚ سيغٝای ثسٖٚ سي ٚ اؾشٛا٘ٝٔشلآَ زض ٔربظٖ ٔؿشُيّ

زض ظٔيٙٝ وٛچه فطو قسٜ اؾز.  ٞب٘بدصيط ٚ زأٙٝ ٘ٛؾبٖج ٚ سطاوٓقسٜ اؾز. ٔبيٕ ٔٛضز ٘ٓط غيطِع

 9ٚ ثبسبچبضيب 8سٛاٖ ثٝ وبضٞبی اذيط ثيؿٛأَُبِٗٝ سمبثُ ؾبظٜ ٚ ؾيبَ زض قطايٍ ؾيبَ ٔشلآَ ٘يع ٔي

سيغٝ وبٔذٛظيشي  وٙف ٔبيٕ ٚشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثٝ ثطضؾي ثطٞٓاقبضٜ وطز وٝ ثب اؾ [49]

٘بدصيط ٚ غيطِعج ٚ خطيبٖ غيطچطذكي فطو قسٜ ٔرعٖ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ سحميك ٔبيٕ سطاوٓ
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ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط اظ زؾز آٔسٜ ٘كبٖ اظ سبثيط سيغٝ زض وبٞف سلآَ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ زاضز. ٝاؾز ٚ ٘شبيح ث

اؾز وٝ ثٝ ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي سبثيط  [50] ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٞبی سدطثي ظٞطايي، فٗبِيزٞبايٗ سحميك

ٞبی لبثُ چطذف ثط وبٞف سلآَ زض ٔربظٖ ٔؿشُيّي دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ُٔبِٗٝ ٖسزی اظ سيغٝ

سيغٝ  ثٝ ثطضؾي ٖسزی سبثيط دبظیٔطظی ٔ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٘يطٚی [51] ٚ دٍٙػی ِيٗ 2وٛآٖ-ٔي

 وبٞف سلآَ ٔبيٕ ِعج زض ٔربظٖ ٔؿشُيّي دطزاذشٝ قسٜ اؾز. حّمٛی ثط

 تؼشیف هؼالِ -3-1

زض  ٔيطاوٙٙسٜ ٚ سبثيط سيغٝ ؾبظی ٔبيٕ ٔشلآَثؿيبض ظيبزی زض ظٔيٙٝ ثطضؾي قجيٝ ٞبیٞط چٙس ُٔبِٗٝ

ٞبی ٔرشّف سحّيّي، ٖسزی ٚ آظٔبيكٍبٞي نٛضر ٌطفشٝ اؾز ِٚي ٌؿشطزٌي ثب ضٚـ وبٞف سلآَ

ٞط يه ٞبيي زض ٞبی ثعضي، ؾجت ايدبز ٔحسٚزيزٚيػٜ زض خبثدبييديچيسٜ فيعيىي، ثٝ ٔشغيطٞب ٚ ضفشبض

يٍ ٔطظی ذبل ٚ ٞب ٚ قطاحبوٓ ٚ ا٘دبْ فطو ٞبیٞب قسٜ اؾز. ٔحسٚز وطزٖ ٔٗبزِٝاظ ايٗ ضٚـ

ٔٙدط ثٝ ٖسْ اؾشرطاج ضٚقي ٟ٘بيي ٚ  ،قسٜ اؾز ا٘دبْ ٞبيي وٝ زض ظٔيٙٝ وبٞف ذُب زض ٘شبيحسلاـ

 .ٞبی ٔرشّف ٚ قطايٍ ٔطظی ٚ ٔحيُي ٔشٙٛٔ قسٜ اؾزٕبَ ثطای وّيٝ ٔؿبيُ ثب ٞٙسؾٝاٖ لبثُ

ثب  OpenFOAM ٔٙجٕ ثبظ افعاضؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ، سٛؾٍ ٘طْ ٘بٔٝثط ايٗ اؾبؼ زض ايٗ دبيبٖ

ؾبظی قسٜ اؾز. اٖٕبَ قطايٍ ٔطظی ٚ فيعيىي ٚالٗي اظ خّٕٝ اٖٕبَ ضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ قجيٝ

بٖ زؾشيبثي ثٝ ٘بدصيط ٚ آضاْ، ثٝ ٖلاٜٚ أىيٗٙي خطيبٖ سطاوٓ ٞبحسالُ فطو اؾشفبزٜ اظ ؾيبَ ِعج ٚ

افطاظ ثٛزٜ ٚ ٞبی ايٗ ٘طْاظ قبذم خٛيي زض ظٔبٖٚ زض ٘شيدٝ نطفٝ ٞبی ٖسزیؾطٖز ثبلای ٔحبؾجٝ

ضا ثب وٕشطيٗ ذُب فطاٞٓ  زض ؾُح ٔبيٕ ؾُح آظاز ٚ ٘مبٌ وٕيٙٝ ٚ ثيكيٙٝ قىُ ٔٛزٞبیاؾشرطاج 

زٞس. ٕٞچٙيٗ ثب وبضٞبی اذيط ثٝ ذٛثي ٘كبٖ ٔي ٚخٝ سٕبيع ضٚـ ٖسزی ٔصوٛض ضا زض ٔمبيؿٝ ؾبذشٝ ٚ

ٞبی ٞٙسؾي ثيكشط ثطای ثطضؾي ضفشبض ؾُح آظاز ٔبيٕ زض ايٗ ضٚـ أىبٖ حُ ٔؿبيُ ثب ديچيسٌي

 .زٞسٔٛضز ثطضؾي ٚ سبييس لطاض ٔي ٔجحث سلآَ ضا

                                                             
1 Seyed Mehdi Zahrai 
2 Mi-An Xue 



 فصل اٍل هقذهِ

 

 

 ّاهشٍسی تش فصل -3-4

قسٜ  ٝٔٛخٛز زض ثطضؾي دسيسٜ سلآَ اضائ ٞبیضٚـ ٘بٔٝ، قطح ٔرشهطی اظزْٚ ايٗ دبيبٖزض فهُ 

 ثبقس.ٞبی ٖسزی، سدطثي ٚ سحّيّي ٔيوٝ قبُٔ ضٚـ اؾز

ضٚـ  ،وٝ قبُٔ ؾبذز ٔدٕٖٛٝ آظٔبيكٍبٞي ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي ُ ثٝثٝ سفهي زض فهُ ؾْٛ

 دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ثبقس،آظٔبيف، قطايٍ آظٔبيكٍبٞي ٚ دطزاظـ سهٛيط ٔي

ؾبظی ٖسزی ٔبيٕ ٔشلآَ وٝ قبُٔ ٔٗطفي ٔرشهطی ٘بٔٝ ثٝ سٛييح قجيٝايٗ دبيبٖ زض فهُ چٟبضْ

 ثبقس، دطزاذشٝ قسٜ اؾز.ٞبی حبوٓ ٚ ؾبذشبض حُ ٖسزی ٔي، ٔٗبزOpenFOAMِٝافعاض اظ ٘طْ

ٝ ٚ ٔمبيؿٝ قسٜ ٚ ٘شبيح حبنُ اظ حُ ٖسزی اضائٞبی ا٘دبْ حبنُ اظ آظٔبيف٘شبيح  دٙدٓزض فهُ 

سحّيُ ٘شبيح ثسؾز آٔسٜ زض ايٗ فهُ نٛضر ٌطفشٝ  ٚ زلز ضٚـ ٖسزی ٔٛضز ٘ٓط سحميك قسٜ اؾز.

 اؾز.

 ٚ ٞبی لجّيثرف ظ٘شبيح حبنُ ا ثٙسیخٕٕ ٌيطی ٚ٘شيدٝ ( ثٝقكٓزض فهُ دبيب٘ي )فهُ 

 قسٜ اؾز. دطزاذشٝ ثطای وبضٞبی آسي ٞبييديكٟٙبز
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 تحقیق هایشرو -2



 فصل دٍم سحميك ٞبیضٚـ

 

 

ثبقس. ايٗ ؾٝ ٞبی فيعيىي اظ ؾٝ خٙجٝ لبثُ ثطضؾي ٚ سحّيُ ٔيدسيسٜ سلآَ ٘يع ٔب٘ٙس زيٍط دسيسٜ

 ٖجبضسٙس اظ: زيسٌبٜ

 ػذدی دیذگاُ -2-3

 FE  ،FD  ٍFVّای ٌّذػی هؼتقین تا ؿثکِ سٍؽ -2-1-1

ضٚـ  ،(FE) ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ،زض ٔٛضز ٔؿبِٝ سلآَ ٔسَ وطزٖ ٖسزی ٔؿشميٓ ٞبیضٚـ اظ خّٕٝ

FV) ٚ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز (FD) سفبيُ ٔحسٚز
1
ثٗسی ٔشٙٛٔ ٚ ظيبزی ٞبی زٚ ٚ ؾٝ. ٔسَثبقسٔي (

 قطح زازٜ قسٜ اؾز. (1-2خسَٚ )ٞب زض وٝ ٟٕٔشطيٗ آٖ رشّف اضائٝ قسٜسٛؾٍ ٔحممبٖ ٔ

 

                                                             
1 Finite Volume



 

 

 ٞبی ٖسزی سلآَٔسَ (1-2) خسَٚ

ؿواسُ 

 هقالِ
 کاستشد دسػتی ًتایج کَپلیٌگ ؿشایط هشصی ًَع ػیال سٍؽ ػیال تیغِ جٌغ هخضى ؿکل ٍ اتؼاد هخضى

[1] 

 ٔىٗت ٔؿشُيّي

252/0×14/0×64/0 
 )ٔشط(

 SPH 2D آة ٘ساضز نّت
-دصيط، سهِعج، سطاوٓ

 فبظ

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ

چطذف ؾيٙٛؾي، 
 ٌطا٘ف

- 
 ُٔبثمز ٘ؿجشب

ذٛثي ثب ٘شبيح 
 آظٔبيكٍبٞي زاضز

وكشي )نٙبيٕ 
 زضيبيي(

[17] 
 ٔىٗت ٔؿشُيّي

46/0×62/0×92/0 

 )ٔشط(

 نّت
نّت ثب 

اقىبَ 

 ٔرشّف

 FDM 3D آة
VOF(SOLA) 

ايعٚسطٚديه، ، ٍٕٞٗ

 ِعج ٚ ٘يٛسٙي

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ

چطذف ؾيٙٛؾي، 

 ٌطا٘ف

- 

ُٔبثمز ا٘سوي ثب 

٘شبيح آظٔبيكٍبٞي 

 زاضز

 اقبضٜ ٘كسٜ اؾز

[19] 

 ٔىٗت ٔؿشُيّي
 8/0×5/0×4/0 )ٔشط(

 ثبقيت

 9/0×6/0 )ٔشط(

اٛ ٘ساضز نّت  FDM آة+ٞ

٘بدصيط، غيط ِعج، سطاوٓ

اؾشٛوؽ، ٘بٚيطزٚ فبظ، 

 اٚيّط

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ

چطذف ؾيٙٛؾي ثب 

 ٌطا٘ف

- 

زلز لبثُ لجِٛي ثب 

٘شبيح آظٔبيكٍبٞي 

 زاضز

ٞبی حُٕ وكشي

 LNGوٙٙسٜ 

 

[20] 

 ٔىٗت

6/0×6/0×6/0 

 )ٔشط(

 الاؾشيه

الاؾشيه 

ثب اقىبَ 

 ٔرشّف

 FEM 3D آة
VOF 

٘بدصيط، ِعج، سطاوٓغيط

 سه فبظ ٚ ٘يٛسٙي

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ

چطذف ؾيٙٛؾي، 

 ٌطا٘ف

 زاضز

ُٔبثمز ٘ؿجشب 

ثب ٘شبيح ذٛثي 

 آظٔبيكٍبٞي زاضز

وبضثطزٞبی فطاٚا٘ي 

 شوط قسٜ اؾز

[9] 

 ٔىٗت ٔؿشُيّي
3/12×6/19 

 )ٔشط(

ٞب زيٛاضٜ
الاؾشيه، وف 

 نّت

 FEM 2D آة ٘ساضز
-سطاوٓ ،ؾيبَ غيطِعج

 ٍٕٞٗ ،دصيط

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ
سحطيه ثٝ نٛضر 

 ظٔيٗ ِطظٜ، ٌطا٘ف

 زاضز
ُٔبثمز ٘ؿجشب 
ذٛثي ثب ٘شبيح 

 ٔحممبٖ زيٍط زاضز

وب٘شيٙط آة 

 آقبٔيس٘ي



 

 

 ٞبی ٖسزی سلآَ( ٔس1َ-2ازأٝ خسَٚ )

ؿواسُ 

 هقالِ
 کاستشد دسػتی ًتایج کَپلیٌگ ؿشایط هشصی ًَع ػیال سٍؽ ػیال تیغِ جٌغ هخضى ؿکل ٍ اتؼاد هخضى

[18] 

 ٔىٗت ٔؿشُيّي

15×13×30 

 )ٔشط(
 زاضز نّت

اقبضٜ ٘كسٜ 

 اؾز
FEM 2D 

دصيط، ِعج، سطاوٓغيط

 ٍٕٞٗفبظ، سه

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ

سحطيه ثٝ نٛضر 
 ظٔيٗ ِطظٜ، ٌطا٘ف

- 

ُٔبثمز ٘ؿجشب 

ٛثي ثب ٘شبيح ذ

ٔحممبٖ ثطای 
ٞبی َجيٗي فطوب٘ؽ

 زاضز

ٚاوٙف ٔربظٖ ٔبيٕ 

 زض ثطاثط ظٔيٗ ِطظٜ

[3] 

 ٔىٗت ٔؿشُيّي
6/0×0/1 

 )ٔشط(
 ٘ساضز نّت

 ٞٛا،-آة

 LNG-ٌبظ

FDM 2D 
VOF 

فبظی، ٘بدصيط، زٚسطاوٓ

 ِعج

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ
چطذف ؾيٙٛؾي، 

 ٌطا٘ف

- 
ُٔبثمز ٘ؿجشب 
ذٛثي ثب ٘شبيح 

 آظٔبيكٍبٞي زاضز

ٞبی حُٕ وكشي

 LNGوٙٙسٜ 

[6] 

لؿٕز اؾشٛا٘ٝ ای ثب 

َِٛي ثطاثط قٗبٔ ٚ زٚ 
ؾطدٛـ ٘يٓ وطٜ زض زٚ 

 91/86ا٘شٟب، ثب حدٓ 
 )ٔشط(

 FEM 2D/3D آة ٘ساضز نّت
VOF 

-٘بدصيط، سهسطاوٓ

 فبظی، ِعج

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ
 چطذف، ثسٖٚ

 ٌطا٘ف

 زاضز
 ثب ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي

ُٔبثمز ٘ؿجشب 

 ذٛثي زاضز

ديٕبی فًب
FLEVO 

[5] 

 ٌٖٛثيًي

 2×4/1 )ٔشط(

 4 )ٔشط(ثٝ ََٛ 

 ٘ساضز نّت
 ؾٛذز

 )ثٙعيٗ(
FEM 3D اقبضٜ ٘كسٜ اؾز 

، قشبة دطٔرعٖ ٘يٕٝ

ذُي )سطٔع ٚ زٚض 

 ظزٖ( ثب ٌطا٘ف

- 

ُٔبثمز آٖ ثب ٔسَ 

زيٍط ثؿشٍي ثٝ 

 قطايٍ زاضز

حُٕ ٚ ٘مُ ٚؾبيُ 

-ای )وبٔيٖٛخبزٜ

 وف(ٞبی ٘فز

[13] 
ٔىٗت ٔؿشُيّي ثب اثٗبز 

 ٔرشّف
 ٘ساضز نّت

اقبضٜ ٘كسٜ 

 اؾز
FDM 2D 

-٘بدصيط، سهسطاوٓ

 فبظی، ِعج

دط، قشبة ٔرعٖ ٘يٕٝ

لطاضزازی )قشبة 

 ؾذؽ سطٔع(،ٌطا٘ف

- 

ُٔبثمز ٘ؿجشب 

ذٛثي ثب ٘شبيح 

 آظٔبيكٍبٞي زاضز

ٚؾبيُ حُٕ ٚ ٘مُ 

 ایخبزٜ



 

 

 ٞبی ٖسزی سلآَ( ٔس1َ-2خسَٚ ) ازأٝ

ؿواسُ 

 هقالِ
 کاستشد دسػتی ًتایج کَپلیٌگ ؿشایط هشصی ًَع ػیال سٍؽ ػیال تیغِ جٌغ هخضى ؿکل ٍ اتؼاد هخضى

[16] 

 ٔىٗت ٔؿشُيّي

31/0×15/0×57/0 

 )ٔشط(
اٛ ٘ساضز نّت  آة+ٞ

FDM 
2D/3D 
VOF 

ٞط زٚ ٔسَ ِعج ٚ 

٘بدصيط، غيطِعج، سطاوٓ

زٚفبظی، ٔٗبزلار 
 ٘بٚيطاؾشٛوؽ

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ

چطذف ؾيٙٛؾي ثب 
 ٌطا٘ف

- 

ُٔبثمز ٘ؿجشب 

ذٛثي ثب ٘شبيح 
 آظٔبيكٍبٞي زاضز

وكشي )نٙبيٕ 

 زضيبيي(

[28] 

 ٔىٗت ٔؿشُيّي
6/0×2/1 

 )ٔشط(

اٛ ٘ساضز نّت  FEM 2D آة+ٞ
-چٙس فبظی، سطاوٓ

 ، لزجدصيط

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ

چطذف ؾيٙٛؾي ثب 

 ٌطا٘ف

- 

ثطای ٔسَ 
ُٔبثمز  غيطٍٕٞٗ

ذٛثي ثب ٘شبيح 

 آظٔبيكٍبٞي زاضز

ٞبی حُٕ وكشي

 LNGوٙٙسٜ 

[52] 
 ٔىٗت ٔؿشُيّي

1×2 
 )ٔشط(

 سه فبظ، غيطِعج FEM 2D آة ٘ساضز نّت

دط، أٛاج ٔرعٖ ٘يٕٝ

ؾيٙٛؾي ٚ 

ثطآقفشٍي سهبزفي 

 زض زٚ خٟز، ٌطا٘ف

- 

ُٔبثمز ٘ؿجشب 

ذٛثي ثب ٘شبيح 

 آظٔبيكٍبٞي زاضز

وكشي )نٙبيٕ 

 زضيبيي(

[53] 
 ٔىٗت ٔؿشُيّي

3/0×8/0 

 )ٔشط(
 FEM 2D آة ٘ساضز نّت+الاؾشيه

٘بدصيط، سه فبظ، سطاوٓ

 غيطِعج

دط، قشبة ٔرعٖ ٘يٕٝ

افمي ٔٛج ؾيٙٛؾي، 

 ٌطا٘ف

 زاضز

ُٔبثمز ٘ؿجشب 

ذٛثي ثب ٘شبيح 

 آظٔبيكٍبٞي زاضز

 اقبضٜ ٘كسٜ اؾز

[54] 

ثب قٗبٔ  ایاؾشٛا٘ٝ

ٞبی ٚ اضسفبٔ)ٔشط( 1/0
 ٔرشّف

 FDM 2D آة ٘ساضز نّت

VOF 

٘بدصيط، سه فبظ، سطاوٓ

 ِعج

دط، ٔرعٖ ٘يٕٝ

، چطذف ٔرعٖ
 قشبة ٌطا٘ف ٔرشّف

- 

ُٔبثمز ٘ؿجشب 

ذٛثي ثب ٘شبيح 
 آظٔبيكٍبٞي زاضز

 فًب



 فصل دٍم ٞبی سحميكضٚـ

 

 

 ٞبی نّت ٚ وكؿبٖثطای زيٛاضٜ (1-2قىُ ) ِز زٚ ثٗسی ٚخٛز زاضز وٝ زض بٖ٘ٛي ؾبذشبض ثطای ح

 كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.٘

 

(1-2) قىُ [15] وكؿبٖ ٔرعٖنّت ٚ )ة(  ٔرعٖثٙسی )اِف( ىٝقج 

ٞبی ٔشٗسزی ثطای سمطيت سلآَ إٞيز ظيبزی زاضز. ٔسَ ٔسَ وطزٖ ؾُح آظاز ؾيبَ زض دسيسٜ

-قجيٝٞب زضسطيٗ ضٚـٔشساَٚ ظيىي ا (VOF) ؾيبَ ؾُح آظاز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ضٚـ وؿط حدٕي

ا٘شمبَ  ٞبیٝبزِاظ حُ ٔٗ ـضٚ ايٗ زض .[56، 55، 28، 20، 16، 2] ثبقسٔيٞبيي چٙيٗ خطيبٖ ؾبظی

ط ضٚی قجىٝ ثبثز اؾشٛوؽ ثبٚيطٔٗبزلار ٘ٚ  قسٜ زؾز آٚضزٖ خع حدٕي ؾيبَ اؾشفبزٜٝثطای ث

ثب  ٍٔطسج زیی ثطای َيف ٚؾيٗي اظ ٔؿبئُ وبضثطٔيعآ. ايٗ ضٚـ ثُٛض ٔٛفميزٌطززٔي اٚيّطی حُ

-زض قجيٝ ؾيبَ وؿط حدٕي ضٚـ ٘بٔٝ اظاظ آ٘دبيي وٝ زض ايٗ دبيبٖ .قسٜ اؾزؾُح آظاز اؾشفبزٜ 

 .دطزاظيٓضٚـ ٔي ايٗ ٔبيٕ ٔشلآَ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ثٝ سٛييح ثيكشط ؾُح آظاز ؾبظی

ؾز. زض ايٗ ضٚـ ثمبی خطْ، ثٝ َٛض ٞبی زيٍط ٖٕٛٔيز ثيكشطی يبفشٝ اايٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ

ُح ٔكشطن ٔؿشميٕب حؿبة سٛدِٛٛغی ؾ ٌطزز. ٕٞچٙيٗ سغييطٞبیثطای ٞط ؾيبَ اٖٕبَ ٔي ٔؿشميٓ

٘يؿز. ايٗ  ؾبظی خسا قسٖ ؾُح ٚ ثٝ ٞٓ ديٛؾشٗ آٖ لاظْٟيس ذبني ثطای قجيٍٝٛ٘ٝ سٕقسٜ ٚ ٞيچ

 .ٞبی ٔٛاظی ٘يع وبضثطز زاضزثبقس ٚ ثطای اٍِٛضيشٓثٗسی ٔيي لبثُ سٕٗيٓ ثٝ حبِز ؾٝضٚـ ثٝ ضاحش

-ضا ٔي نفطيبَ زيٍط ٔمساض ٚ ثطای ؾ ٞب ٔمساض يه، ثطای يىي اظ ؾيبαَ وؿط حدٕي ،زض ايٗ ضٚـ

 φحُ سٗطيف ٕ٘ٛز. اٌط  زأٙٝىي ؾيبَ ضا زض ٞط ٘مُٝ اظ سٛاٖ ذٛال فيعيوٕه ايٗ سبثٕ ٔي دصيطز. ثٝ
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ضا ثٝ ٖٙٛاٖ يه ذبنيز فيعيىي ٔب٘ٙس چٍبِي، ِعخز ٚ ... زض ٘ٓط ثٍيطيٓ ثطای ايٗ ذبنيز زض وُ 

 ٔيساٖ زاضيٓ:

(2-1)               

 ثٝ فطْ ظيط ٔي ثبقس: αثبقس. ٕ٘بيف ضيبيي سبثٕ ٘كبٍ٘ط ؾيبَ ٔٛضز ٘ٓط ٔي φوٝ ا٘سيؽ 

(2-2)   

{
 
 

 
ؾيبَ يه                                                     

ؾيبَ زٚ                                                      

ؾُح ٔكشطن                                 

 

ثبقس. ثٙبثطايٗ زض ثٝ حدٓ وُ ؾَّٛ ٔي يهجز حدٓ ؾيبَ ، ٘ؿαسٛاٖ ٌفز وٝ ثٝ ٖجبضر زيٍط ٔي

ٞبيي وٝ سٟٙب ٚ زض ؾَّٛ ثب يهثبقس ٔمساض ايٗ سبثٕ ثطاثط ٔٛخٛز ٔي يهٞبيي وٝ سٟٙب ؾيبَ ؾَّٛ

زض ؾِّٛي وٝ ٞط زٚ  αثبقس. دط ٚايح اؾز وٝ ٔمساض ٔي ثب نفطحًٛض زاضز ٔمساضـ ثطاثط  زٚيبَ ؾ

 سط قسٖ ٔؿبِٝ( ثٝ ٚايح2-2ذٛاٞس ثٛز. قىُ ) يهٚ  نفطؾيبَ ٔٛخٛز ثبقٙس )ؾُح ٔكشطن( ثيٗ 

 وٙس.وٕه ٔي

 
(2-2) قىُ αسٛظيٕ سبثٕ  ، )ة(قىُ زليك ؾُح ٔكشطن ف()اِ 

. زٞسضا ٘كبٖ ٔي زٚٚ ٘بحيٝ ؾفيس ؾيبَ  يهسيطٜ، ؾيبَ  ٘بحيٝ (2-2) زض لؿٕز )اِف( قىُ

ٜ وٝ زض حميمز ٕٞبٖ ؾُح ؾفيس ٚ سيطٜ ثٛز ٞب قبُٔ ٞط زٚ ٘بحيٝقٛز وٝ ثطذي اظ ؾَّٛٔكبٞسٜ ٔي

ٞبيي وٝ ٔطظ ؾُح قٛز وٝ زض ؾَّٛٔكبٞسٜ ٔي (2-2زٚ لؿٕز قىُ ) ثب ٔمبيؿٝ س.ٙثبقٔكشطن ٔي

يٗ ٘بحيٝ س. ٞط چٝ يربٔز اثبقٔي يهٚ  نفطضی ثٝ خع ٔمسا αٞب ٚالٕ اؾز، سبثٕ ٔكشطن زض آٖ

ٞبيي زض سىٙيه ،، ثطای ضؾيسٖ ثٝ ايٗ زلزVOFسطی ذٛاٞيٓ زاقز. زض ضٚـ وٕشط ثبقس، دبؾد زليك
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ٞٙسؾي ثطای ؾُح زض  ٞبی ٘بحيٝ ؾُحي يه سمطيتٗ ضٚـ زض ؾَّٛفشٝ قسٜ اؾز. زض اي٘ٓط ٌط

زض ٔيساٖ حُ ثٝ وٕه ٔيساٖ ؾطٖز،  αقٛز. ايٗ وبض ؾجت ٔي قٛز وٝ زض خبثدبيي ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي

آٖ وبٞف يبثس. ثط  قبض ٖجٛضی اظ ؾُٛح ؾَّٛ ثب زلز ثيكشطی ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ دطاوٙسٌي ٖسزی

 دطزاظيٓ.وٝ زض ايٙدب ثٝ ؾيط سىبّٔي آٖ ٔياؾز ٞبی ٔرشّفي اثسأ قسٜ ٕٞيٗ اؾبؼ ضٚـ

SLICاِٚيٗ ضٚـ، ضٚـ 
 سٛا٘ٙسٔي نح ٔكشطٛؾُ ثؿشٝ ثٝ ا٘شربة وبضثط، زض ايٗ ضٚـ ثٛزٜ وٝ 1

 ٌطزز.ٔكبٞسٜ ٔي (3-2قىُ ) . ايٗ ضٚـ زض سٙبقسٟٙب ثٝ نٛضر افمي يب ٖٕٛزی ث

 
(3-2) قىُ ٞبی لبئٓاؾشفبزٜ اظ إِبٖ قىُ زليك، )ة( )اِف( 

SOLAضٚـ  زض
سٛا٘س افمي زض آٖ ؾَّٛ ٔي α، ؾُح ٔكشطن زض ٞط ؾَّٛ ثؿشٝ ثٝ ٔمساض ٌطازيبٖ 2

PLIC(. ضٚـ زيٍطی ثٝ ٘بْ (ة)( 4-2) )قىُ يب ٖٕٛزی ثبقس
زض ايٗ ظٔيٙٝ ٔٛخٛز اؾز وٝ ؾُح  3

ضٚز قٛز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ا٘شٓبض ٔيزٜ اظ يه ذٍ قيجساض سمطيت ظزٜ ٔئكشطن زض ٞط ؾَّٛ ثب اؾشفب

سط اؾز. ٔكشطن ثٝ ؾُح ٔكشطن ٚالٗي ٘عزيه ٞبی لجّي ثيكشط ٚ ؾُحزلز ايٗ ضٚـ اظ ضٚـ

 زٞس.بٖ ٔيايٗ ٚالٗيز ضا ثٝ ذٛثي ٘ك (4-2) قىُ

                                                             
1 Simplified Line Interface Calculation 
2 Solution Algorithm 
3 Piece-wise Linear Interface Calculation 
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(4-2) قىُ PLICضٚـ  ، )ج(SOLAضٚـ  ، )ة(αسٛظيٕ سبثٕ  قىُ زليك ٚ )اِف( 

 (SPH) سٍاى ّیذسٍدیٌاهیک رسُسٍؽ  -2-1-2

ثٝ  ضٚز ٚوبض ٔيٝ ثؾُح ؾيبَ ٚ ا٘شمبَ حطاضر  ؾبظی خطيبٖای ٔسَططا٘ػی اؾز وٝ ثٌيه ضٚـ لا

قٛز وٝ ثطاحشي لبزض ثٝ يسمطيت ظزٜ ٔ ٔحيٍ ؾيبَ ثب شضاسي ،ٞبی ثبثز اٚيّطیخبی اؾشفبزٜ اظ قجىٝ

س وٝ ذٛال ٙثبقي ٔئشحطو قسٜ، نطفب ٘مبٌ شوط زض ٚالٕ شضار .((5-2قىُ ) ) ثبقٙسحطوز ٔي

ٔعيز ايٗ ضٚـ زض ٍٞٙبْ ؾط ٚ  .سٙوٙ، چٍبِي ٚ ... ضا ثب ذٛز حُٕ ٔيآ٘شبِذي فيعيىي ؾيبَ ٘ٓيط زٔب،

SPHكىلار ؾُح آظاز زض ضٚـ ثبقس. زض ٚالٕ ٔوبض زاقشٗ ثب ؾُح آظاز ٔي
ٚخٛز ٘ساضز ظيطا شضار ثٝ  1

ٞبی خّٕٝ٘شبيح ذٛثي زض  ،ضٚـ اضائٝ قسٜ. ايٗ [1ا٘س ]َٛض يٕٙي زض ٔٛلٗيز ؾُح آظاز ٔٗطفي قسٜ

ثب شضار ظيبز ُٔٙجك ٞبی ؾُح آظاز رٛثي ثب ٔسَ وطزٖ خطيبٖقشٝ ٚ ثٞبی ٔحّي ٚ ٌكشبٚضٞب زا٘يطٚ

 [.4] اؾز

 

                                                             
1 Smoothed Particle Hydrodynamics
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(5-2) قىُ SPHٔسَ وطزٖ سلآَ ثب ضٚـ  

 نٙٗشي ٖجبضر اؾز اظ: ٞبیزض وبضثطز ٞبايٍٙٛ٘ٝ خطيبٖؾبظی ثطای ٔسَ SPHٔعايبی ٖٕسٜ ضٚـ 

ٛض َجيٗي ٚ ثٝ ضاحشي ثٝ َ ،بض ديچيسٜ ٚ ضفشبضؾُح ٔكشطن ٔٛازؾُح آظاز ثب اقىبَ ثؿي .1

 قٛز.ؾبظی ٔئسَ

 ،ْٛ اؾزٕٙشذُي زض ٔٗبزِٝ ٔغيطٞبی خّٕٟٝبضچٛة لاٌطا٘ػی ثٝ ٔٗٙي حصف اؾشفبزٜ اظ چ .2

ضاحشي ثب ايٗ ضٚـ ٝ ث1ٕٙشْٛ غبِتوطز وٝ ٔؿبئُ زضٌيط ثب ا٘شمبَ ٔ ثيٙيسٛاٖ ديفثٙبثطايٗ ٔي

 .لبثُ حُ اؾز

 ٚ ا٘دٕبز ،دصيطیفبظی، ٔٗبزِٝ حبِز ٚالٗي، سطاوٓ ٞبی ديچيسٜ ٘ٓيط ٔؿبئُ چٙسفيعيه .3

 . قٛزؾبظی ٔيخطيبٖ زض ٔحيٍ ٔشرّرُ ثطاحشي ٔسَ

 تجشتی دیذگاُ -2-2

ايٗ  ثٝ ثطضؾي ٔرشّف اؾز وٝ زض فهُ ؾْٛ ٞبی سدطثي ثٝ اقىبَضٚـ زيٍط اؾشفبزٜ اظ آظٔبيف

 دطزاظيٓ.ضٚـ ٔي

 

 

                                                             
1 Momentum Dominated 
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 تحلیلی دیذگاُ -2-1

ٌطزز، ٔسِي ضيبيي ثطای سلآَ سٟيٝ ٌطزز ٚ ضٚاثٍ ضيبيي ؾٗي ٔي ٞبزض ايٗ ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ فطو

ض ٘عزيىي ثب افعايف زأٙٝ سحطيه، ثٝ ٚيػٜ ز .اؾشرطاج قٛزثٍ دبضأشطٞبی ُّٔٛة ٚ ثط اؾبؼ ايٗ ضٚا

سر ٔكىُ ثٛزٜ ٚ كضٚـ سحّيّي ثزض ايٗ حبِز ٌطزز. ذُي ٔيغيط كسرسكسيس، خطيبٖ ٔشلآَ ث

مٍ زض ٔٛضز أٛاج سلآَ . ثٙبثطايٗ ضٚـ سحّيّي ف[16ٌطزز ]ِعخز ضٖبيز ٕ٘يٚ  آقفشٍي سبثيطٞبی

 .ٚ وٛچه لبثُ اخطاؾز آضاْ

ض ٔرعٖ ٚ سيغٝ سٛاٖ اظ ٘ٓط ٔٛاز ٘يع اضظيبثي ٕ٘ٛز. ٔٙٓٛض اظ ٔٛاز، خٙؽ ٚ ؾبذشبسلآَ ضا ٔيدسيسٜ 

 سٛا٘س ثٝ نٛضر ؾبزٜسٛا٘س نّت يب وكؿبٖ ثبقس. ٞٙسؾٝ ٔرعٖ ٘يع ٔياؾز وٝ ٔي ٔيطاوٙٙسٜ

ِعج غيط٘بدصيع، ِعج يب دصيط يب سطاوٓسٛا٘س سطاوٓ)ٔؿشُيّي( يب ديچيسٜ ُٔطح ٌطزز. ٕٞچٙيٗ ؾيبَ ٔي

 .فطو قٛز

  



 

  

 

 ػَمفصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه آزمایشگاهی -3
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ٙجٝ ٔكبٞسٜ ٚ سفٟيٓ خ فمٍزض ٘ٓط ٌطفشٝ قس وٝ  ٞبييآظٔبيف سلآَ ثطای آقٙبيي اِٚيٝ ثب ٔٛيٛٔ

 :ثبقسقبُٔ ٔٛاضز ظيط ٔي ٞبيٗ آظٔبيفاضز. ضا زا ايٗ دسيسٜ

 :٘ٛؾبٖ ٖطيي .1

ثٝ  ييٚ ٘يطٚ ٚيعاٖآ ،ثسيٗ نٛضر وٝ ْطفي ضا ثب َٙبة ،ثبقسايٗ آظٔبيف ٕٞب٘ٙس آظٔبيف دب٘سَٚ ٔي

 .ٌطززٔشلآَ ٔي ْطفٔبيٕ زضٖٚ  زض آٔسٜ ٚ ْطف ثٝ ٘ٛؾبٖ وٙيٓ.ٔيآٖ ٚاضز 

 ٜ،ْطف ضا ثط ضٚی سبثي ٔحىٓ وطز ، ٔثلاٞبی زيٍط ٘يع ا٘دبْ زازسٛاٖ ثٝ ضٚـايٗ آظٔبيف ضا ٔي

 ای ٔكبثٝ حبِز لجُ زاضز.ايٗ آظٔبيف ٘شيدٝ ،آٚضززضسبة ضا ثٝ حطوز 

٘يطٚ ثٝ  .ٖطيي زض ْطف ذٛاٞس قس ٞبی٘ٛؾبٖٚاضز ثط ْطف ثبٖث ايدبز  یزض ايٗ آظٔبيف ٘يطٚ

 .ٌطززنٛضر افمي ثٝ ْطف ٚاضز ٔي

 :٘ٛؾبٖ َِٛي .2

آة زضٖٚ  ،لطاض زازٜ زض حبَ وبض لسيٕي قٛييبقيٗ ِجبؼْطف آة ضا ثط ضٚی يه ٔ زض ايٗ آظٔبيف

 وٙس.ٔئبقيٗ قطٚٔ ثٝ ٘ٛؾبٖ  حطوزْطف ٕٞطاٜ ثب 

ثٝ نٛضر  ٘يطٚ قٛز.ٔيَِٛي زض ْطف  ٞبیايدبز ٘ٛؾبٖ ٚاضز ثط ْطف ثبٖث یزض ايٗ آظٔبيف ٘يطٚ

 .ٌطززيٖٕٛزی ثٝ ْطف ٚاضز ٔ

 هجوَػِ آصهایـگاّیػاخت  -1-3

ای ٘يبظ اؾز وٝ ٘يطٚ ضا ثٝ ثطای ايٗ ٔٙٓٛض ثٝ ٚؾيّٝ، ٖطيي ٔس ٘ٓط اؾز ٞبی٘ٛؾبٖ ٘بٔٝبيبٖزض ايٗ د

ايٗ ٔدٕٖٛٝ آظٔبيكٍبٞي زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس ُٔبثك قىُ . َطح وّي وٝ ثطای نٛضر افمي ٚاضز وٙس

 ثبقس.( ٔي3-1)



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

 

 
 ٔدٕٖٛٝ آظٔبيكٍبٞي وّي َطح (1-3) قىُ

ٔىب٘يعْ حطوز زٚضا٘ي ايٗ  سبًِٙ اؾشفبزٜ قس اظ ٔىب٘يعْ ٔيُٞبی ا٘شمبَ لسضر ثب ثطضؾي ٔىب٘يعْ 

ٞبی حطوشي ٔرشّف ثطای حطوز وطزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ زأٙٝثٝ حطوز ضفز ٚ ثطٌكشي سجسيُ  ضأٛسٛض 

 ٔرعٖ فطاٞٓ ٕ٘بيس.

)قىُ  سؾبذشٝ ق ، ٚؾيّٝوٝ ُٔبثك ثب آٖ ((2-3ٌطزيس )قىُ )َطاحي  ،عْای ثطای ايٗ ٔىب٘ي٘مكٝ

(3-3)). 
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 ثطای ٔىب٘يعْ ا٘شمبَ لسضر َطح ٔٛضز ٘ٓط (2-3) قىُ

 
 ا٘شمبَ لسضر ٔىب٘يعْ (3-3) قىُ

ٕي ٚ ٔيٙيٛزض يه َطف آٖ دِٛي آِ وٝ اؾشفبزٜ قس آٞٙي سٛدط ٔيّٝثطای ؾبذز ايٗ ٚؾيّٝ اظ يه 

ٓ ثٝ ٔيٙيّٖٛز ا٘شربة خٙؽ آِ .ٓ ٘هت ٌطزيسٔيٙيٛای اظ خٙؽ آِزض َطف زيٍط آٖ نفحٝ زايطٜ

ثٝ  ٔيّٝ ثبقس.ٔي آٖ زض ثطاثط ٘يطٚٞبی زيٙبٔيىي ٚ زض ٖيٗ حبَ اؾشحىبْ ثبلای ؾجه ثٛزٖ زِيُ

خٙؽ ايٗ دبيٝ اظ  ٌطزز.٘هت ٔي ای وٝ ثٝ ٕٞيٗ ٔٙٓٛض َطاحي قسٜوٕه زٚ يبسبلبٖ ثط ضٚی دبيٝ

 ((4-3قىُ ))شربة ٌطزيس. آٞٗ ا٘

 
 چٍٍٛ٘ي چيسٔبٖ ٔىب٘يعْ ا٘شمبَ لسضر (4-3) قىُ



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

زض فٛانُ ٔرشّف اظ ٔطوع آٖ ايدبز ٌطزيس ثٝ َٛضی وٝ  ٞبييؾٛضاخ ٕيآِٛٔيٙي ثط ضٚی نفحٝ

ٔيؿط  ٞبی حطوشي ٔرشّف ٔرعٖثطای ايدبز زأٙٝ ٞبٞط يه اظ ايٗ ؾٛضاخ زض ضا أىبٖ ٘هت قبسٖٛ

 ((5-3قىُ )) .ؾبظز

 
 ٕيايدبز ؾٛضاخ ثط ضٚی نفحٝ آِٛٔيٙي (5-3) قىُ

ثط ٔمبٚٔز ثبلا زض ثطاثط ذبِي )لَٛي( اؾشفبزٜ قس سب ٖلاٜٚثطای ؾبذز قبسٖٛ اظ نفحٝ آٞٙي سٛ 

 چٙسا٘ي سبثيط ٕئيٙيٛز زٚضا٘ي نفحٝ آِثبضٞبی زيٙبٔيىي، ؾجه ٘يع ثبقس ٚ ٚظٖ آٖ ثط ضٚی حطو

ٕي زٚضاٖ وٙس ٚ زض ٔيٙيٛآِ ثب نفحٝ ٕٞطاٜ لاظْ ثٝ شوط اؾز ثطای ايٗ وٝ قبسٖٛ ثٝ ضاحشي ٍ٘صاضز.

٘هت  يثّجطيٍٙ ثط ضٚی قبسٖٛ، ،يسٕ٘ب ثٝ حطوز ضفز ٚ ثطٌكشي سجسيُ ضازٚضا٘ي ٔٛسٛض ٚالٕ حطوز 

 ،ٟٔطٜ ٚؾيّٕٝي ثٝٔيٙيٛآِ ٞبی نفحٝزض يىي اظ ؾٛضاخ اظ يه ؾٕز آٞٙي ديٗ .((6-3)قىُ ) ٌطزيس

-آؾب٘ي ثب نفحٝ ٔييًٙ قبسٖٛ لطاض ٌطفشٝ ٚ قبسٖٛ ثزض زاذُ ثّجط ٜ ٚ اظ ؾٕز زيٍطسيزطٔحىٓ ٌ

 .((7-3قىُ )) چطذس

 
 ٞبی اسهبِي آٖقبسٖٛ ٚ ديٗ (6-3) قىُ



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

 
 ٕي٘حٜٛ اسهبَ قبسٖٛ ٚ نفحٝ آِٛٔيٙي (7-3) قىُ

ٕي ٘يع چطذيسٜ ٚ قبسٖٛ حطوز زٚضا٘ي ٔيٙيٛنفحٝ آِ دِٛي آِٛٔيٙيٕي زٚضاٖ وٙس، ٍٞٙبٔي وٝ

 وٙس.ٔٛسٛض ضا ثٝ حطوز ضفز ٚ ثطٌكشي سجسيُ ٔي

ٔرعٖ ٘يبظ اؾز. ثطای ايٗ وبض يه ٔيع وبضی ثطای ٚاضز وطزٖ ٘يطٚ ثٝ ثٝ ضاٜ ثٗسی ٔطحّٝزض 

قىُ ) ثبقسٔشحطن ٔيقبُٔ يه نفحٝ ثبثز ٚ يه نفحٝ  َطاحي قس وٝ MDF اظ خٙؽ ٔشحطن

 .، لبثّيز ضفز ٚ ثطٌكز زاضز((9-3قىُ )) ُ وكٛييسٛؾٍ چٟبض ضي ٚ ((3-8)

 
 

 
 ٔيع ٔشحطن (8-3) قىُ

 
 ٞبی وكٛييضيُ (9-3) قىُ



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

ض زيٙبٔيىي ظيبزی ٚ زض حطوز ٘ٛؾب٘ي، فكب اؾز MDFاظ آ٘دبيي وٝ خٙؽ ايٗ ٔيع ٔشحطن اظ  

 ٞبی آٞٙي دكشيجب٘ي قس.، ايٗ ٔيع سٛؾٍ ٚضلٝٚ احشٕبَ قىؿز آٖ ظيبز اؾز ٌطززٔيثط آٖ اٖٕبَ 

 .((10-3قىُ )ٞبی آٞٙي َطاحي ٌطزيس )ط ضٚی ايٗ ٚضلٝخبيٍبٜ لطاضٌيطی ٔرعٖ ٘يع ث

 
 خبيٍبٜ لطاضٌيطی ٔرعٖ (10-3) قىُ

ديكشط ثبقس وٝ ٕي ثب قبسٖٛ ٔيٛٔيٙي٘حٜٛ اسهبَ قبسٖٛ ثب ٔيع ٔشحطن ٘يع ٔب٘ٙس اسهبَ نفحٝ آِ 

 .((11-3قىُ )) سٛييح زازٜ قس

 
 ٔيع ٔشحطن ثباسهبَ قبسٖٛ  ٘حٜٛ (11-3) قىُ

 ٞبی دّىؿيثٗس اظ ؾبذز ايٗ ٔدٕٖٛٝ ٘ٛثز ثٝ ؾبذز ٔرعٖ ضؾيس. ثطای ؾبذز ٔرعٖ اظ نفحٝ

ٔمبٚٔز  ٘يطٚٞبی زيٙبٔيىي ٚ يطثٝزض ثطاثط  ،ٖلاٜٚ ثط قفبفيز اؾشفبزٜ قس سب ثب يربٔز زٜ ٔيّيٕشط

 َطاحي ٌطزيس.  ٔكبثٝ ثبلايي زاقشٝ ثبقس. ثطای ايٗ وبض آظٔبيكٍبٞي، زٚ ٔرعٖ

 

 



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

ٚ زيٍطی ثب سيغٝ وٝ لبثّيز سٗٛيى آٖ ٘يع ٚخٛز  ((12-3قىُ )) يه ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ

 .((13-3قىُ )) زاضز

 
 )ثبفُ( ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ (12-3) قىُ

 
 )ثبفُ( ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ (13-3) قىُ

، 8، 6ٞبی ٔيطاوٙٙسٜ ثٝ سطسيت اضسفبٔ سيغٝ ثبقس.ؾب٘شيٕشط ٔي 5/49×20×31اثٗبز ٞط زٚ ٔرعٖ 

دّىؿي  ٞب ٘يع اظلاظْ ثٝ شوط اؾز خٙؽ ايٗ سيغٝ .((14-3قىُ )) ؾب٘شيٕشط ِحبِ ٌطزيس 12ٚ  10

 ثبقس.ٔي

 
 )ثبفُ( ٞبی ٔيطاوٙٙسٜسيغٝ (14-3) قىُ



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

 ٞبیثٙس وطزٖ آٖ اظ نفحٝٚ ثطای آة ٔحىٓ قسٜثب ديچ زض ضٚی ثس٘ٝ وبٔلا ٞب دٛـ ايٗ ٔرعٖؾط

 .((15-3قىُ )) ٜ اؾزدلاؾشيىي اؾشفبزٜ قس

 
 ثٙس وطزٖ ؾطدٛـ ٔرعٖثبثز ٚ آة (15-3) قىُ

، ٔيع ٔشحطن ٚ ٔرعٖ ا٘شمبَ لسضر ٔىب٘يعٌْ ثٝ ٔطثٛ ،سب ايٗ ٔطحّٝؾبذشٝ قسٜ  ٚؾيّٝ ٞبیٚيػٌي

 (DC) خطيبٖ ٔؿشميٓ اظ ٔٛسٛض ٔدٕٖٛٝايٗ ثطای ضاٜ ا٘ساذشٗ  .ثبقسٔي آظٔبيكٍبٞي زض ٔدٕٖٛٝ

 .ٔٛخٛز اؾز 1 ديٛؾز زض آٖ ٞبیٝوٝ ٔكره ((16-3قىُ )) اؾشفبزٜ قس

 
 DC ٔٛسٛض (16-3) قىُ

٘يطٚی لاظْ ثطای حطوز ٔرعٖ  ثيكشطيٗ سرٕيٗ سٛاٖ ٔٛسٛض ٔٛضز ٘يبظ، ثب اؾشفبزٜ اظ ٘يطٚؾٙح،ثطای 

حطوز  )وٕشطيٗ زٚضٜ سٙبٚة ٔرعٖ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ثيكشطيٗ زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ حطوززؾز آٚضزٜ ٝضا ث

اظ ايٗ  زؾز آٔسٜ ضا دٙح ثطاثط وطزيٓ.ٝٔرعٖ(، سٛاٖ ٔٛسٛض ضا حؿبة وطزٜ ٚ ثطای إَيٙبٖ سٛاٖ ث

 DCٞب ا٘شربة ٌطزيس. لاظْ ثٝ شوط اؾز ثطای ا٘دبْ ايٗ آظٔبيف ٚار 400ثب سٛاٖ  DC َطيك ٔٛسٛض

زٞس سب ثب سغييط ِٚشبغ زٚ ؾط آٖ، زٚض ٔٛسٛض ضا سٙٓيٓ وطزٜ ٚ ثٝ فطوب٘ؽ ثٛزٖ ٔٛسٛض ايٗ أىبٖ ضا ٔي



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

 ٔحمك ٌطزيس. ((17-3وٝ ايٗ أط سٛؾٍ اسٛ سطا٘ؽ )قىُ ) حطوشي زِرٛاٜ ذٛز زؾز يبثيٓ

 
 )اسٛ سطا٘ؽ( DCٔٛسٛض  ٔشغيط ٔٙجٕ سغصيٝ (17-3) قىُ

لاظْ ثٝ شوط اؾز . ((18-3قىُ )) سيٌطز هُٔشؾيؿشٓ ا٘شمبَ لسضر  ٚؾيّٝ سؿٕٝ ثٝ ثٝ ٔٛسٛض

ای اظ خٙؽ آٞٗ ثطای ثطای ايٙىٝ قيبض دِٛي ٔٛسٛض ٚ دِٛي آِٛٔيٙيٕي زض يه ضاؾشب لطاض ٌيطز، دبيٝ

ٔٛسٛض َطاحي قس سب ٔٛسٛض ثٝ نٛضر وكٛيي ثط ضٚی دبيٝ حطوز ٕ٘بيس ٚ ثٗس اظ لطاضٌيطی زض ٔحُ 

 .((19-3قىُ )ٔٙبؾت سٛؾٍ ديچ ثط ضٚی دبيٝ ٔحىٓ ٌطزز )

 
 ثب ٔٛسٛض سٛؾٍ سؿٕٝ اسهبَ دِٛي (18-3) قىُ

 
 دبيٝ ؾبذشٝ قسٜ ثطای ٔٛسٛض (19-3) قىُ

ثطزاضی قٛز، وُ سدٟيعار ؾبذشٝ ثبيؿشي ثطای دطزاظـ سهٛيط اظ ٔرعٖ ٔشحطن فيّٓاظ آ٘دبيي وٝ 



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

 .((20-3قىُ )) ثط ضٚی يه ٔيع ثبثز ٔؿشمط ٌطزيس ،قسٜ

 
 ٔدٕٖٛٝ آظٔبيكٍبٞي (20-3) قىُ

ثسٖٚ قيت ٚ وبٔلا افمي ثبقس ٚ ذُبی  ٖزض ٟ٘بيز ٔرعٖ ضا سطاظ وطزٜ سب ؾُح آظاز ٔبيٕ زاذُ آ

 .((21-3قىُ )) اؾشرطاج ؾُح آظاز، حسالُ ٌطزز

 
 سطاظ ثٛزٖ ٔرعٖ آظٖٔٛ (21-3) قىُ

 سٍؽ آصهایؾ -1-2

ٌيطز. سغييط زأٙٝ ثب سغييط دبيي ؾُح آظاز ثب سغييط زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ ٔيع ٔشحطن ا٘دبْ ٔيثطضؾي خبث

 DCٕي ٚ سغييط فطوب٘ؽ ثب سغييط ِٚشبغ ٔٛسٛض ٛٔيٙئحُ ٘هت قبسٖٛ زض ضاؾشبی قٗبٔ نفحٝ آِ

ثط اؾبؼ ٔحبؾجٝ زليك ََٛ ٔٛثط قبسٖٛ يب  ٌيطی زأٙٝ حطوز، ا٘ساظٜدصيط اؾز. زض ايٗ ٚؾيّٝأىبٖ

ثطای ايٗ ٔٙٓٛض اظ وبغص ٔيّيٕشطی  زؾز آٔسٜ اؾز.ؼ حطوشي ثيٗ ٘مبٌ ٔطي ا٘شٟبيي ثٕٝٞبٖ وٛض

 آٖ سٗييٗ ٌطزيس. فبنّٝ ثيٗ ايٗ زٚ ٖلأز، زأٙٝ حطوز ضااؾشفبزٜ قس ٚ ٘مبٌ ٔطي ا٘شٟبيي ثط ضٚی 



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

 .((22-3)قىُ ) وٙسٔكرم ٔي زض ٞط آظٔبيف

 
 سٗييٗ زأٙٝ حطوز (22-3) قىُ

ٚ ثجز  ٔيع ٔشحطن ٞبیاظ قٕبضـ سٗساز ٘ٛؾبٖ ٕٞچٙيٗ ثطای سٗييٗ فطوب٘ؽ حطوز ٔرعٖ 

وبٞف ذُب زض سٗييٗ ثطای  زض حيٗ آظٔبيف اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ظٔبٖ آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ وط٘ٛٔشط

 ثجز ٌطزيس.ظٔبٖ سٙبٚة ؾي ٘ٛؾبٖ  زض ٞط آظٔبيف، فطوب٘ؽ حطوز ٔرعٖ

 5/1ٚ  1، 67/0 ،5/0 ٞبی حطوشي ثب ٔمبزيطْ قسٜ زض ايٗ ٔدٕٖٛٝ ثطای فطوب٘ؽٞبی ا٘دبآظٔبيف

٘شبيح  ط،اِجشٝ ثيكش ٕشط ا٘دبْ قسٜ اؾز.ؾب٘شي 6/20ٚ  15، 8 حبِز ٚ ثب سغييط زأٙٝ ٘ٛؾبٖ زض ؾٝٞطسع 

ايٗ قطايٍ آظٔبيكي يه ثبض  ٝ قسٜ اؾز.ائآضاْ اض ٘ؿجشب ٞطسع ثٝ زِيُ سلآَ 67/0ٚ  5/0ٞبی فطوب٘ؽ

ٔرشّف ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ا٘دبْ ٌطزيس وٝ وٕشطيٗ  ثب زٜ اضسفبٔ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ثطای ٔرعٖ

ٕٞبٖ  ؾذؽ .ؾب٘شيٕشط( 13سب  5ٚ  3) ؾب٘شيٕشط اؾز 13ؾب٘شيٕشط ٚ ثيكشطيٗ اضسفبٔ آٖ  3اضسفبٔ ٔبيٕ 

ٕشط زض ٚؾٍ ؾب٘شي12ٚ  10، 8، 6ٞبی اضسفبٔ ثطای ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ٘ؿجشب نّت، ثب ٞبآظٔبيف

قطايٍ ٔصوٛض ثب سٛخٝ ثٝ  ا٘شربة ز.قسٜ اؾٔرعٖ، ثطای ثطضؾي سبثيط سيغٝ ضٚی سلآَ ا٘دبْ 

 ثطزای سدٟيعار آظٔبيكٍبٞي ثٛزٜ اؾز.ٞبی ثٟطٜٔحسٚزيز

دبيي ؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ اثشسا زأٙٝ سٜ سبثيط زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ ثط خبثظٔبيف ثطای ٔكبٞزض ٞط آ

ثبثز زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ زض ٞط زأٙٝ حطوز، فطوب٘ؽ يب زٚض ٔٛسٛض ثٝ ٔٙٓٛض ايدبز  ،حطوشي

سغييط زض زٚضٜ سٙبٚة حطوز خبثدبيي سغييط زازٜ قسٜ اؾز. دؽ اظ ايدبز قطايٍ سىطاض قٛ٘سٌي، وٝ 

 .ثب٘يٝ ثٛزٜ، سهٛيطثطزاضی ا٘دبْ ٚ ٘شبيح ثجز قسٜ اؾز 120سب  60ٞبی ٔصوٛض ثيٗ زض آظٔبيف

 



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

 ؿشایط آصهایـگاّی -1-1

 ٔٛضز ٘ٓط زض فكبض يه اسٕؿفط ٚ زٔبی ثيؿز ٚ دٙح زضخٝ ؾب٘شيٍطاز ا٘دبْ قسٜ اؾز. ٞبیآظٔبيف

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. (1-3) خسَٚزض ٞب ذٛال فيعيىي ؾيبَ

 ٞبذٛال ؾيبَ (1-3) خسَٚ

 )آب( 3خَاف فاص 

               ؾيٕٙبسيىي يطيت ِعخز

 
                                          3ν                                   

6-10×0/1 

                       چٍبِي               

                          3ρ                      82/999 

 )َّا( 2خَاف فاص 

           ؾيٕٙبسيىي    يطيت ِعخز

 
                                             2ν                               

5-10×48/1 

                    چٍبِي                 

                            2ρ                       0/1 

 

 3پشداصؽ تصَیش -1-4

ٞبی ثطزاضی ديبدي ثب فبنّٝسهٛيط زض ٞط آظٔبيف ٌيطی سدطثي ؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ،ثطای ا٘ساظٜ

 ٔرعٖقسٜ اظ  ثجزٞبی ٖىؽاظ ٔرعٖ ٔشحطن ا٘دبْ قسٜ اؾز.  فطيٓ زض ٞط ثب٘يٝ( 30) ثبثزظٔب٘ي 

 ،ٞبی زضٖٚ سهٛيطدطزاظـ سهٛيط ٚ اؾشفبزٜ اظ ٔميبؼافعاض سٛؾٍ ٘طْحطوز ٔرشّف  ٞبیٓٝزض ِح

ح ٚ ثٝ ٖجبضر زيٍط ٌصاضی ٚ اؾشرطاج ؾُح آظاز، ٘مبٌ ٔطظی ايٗ ؾُوبِيجطٜ قسٜ، ؾذؽ ثب ٘كب٘ٝ

 .((23-3)قىُ ) ٞبی ؾُح آظاز سٗييٗ قسٜ اؾزٔبيٕ يب ٕٞبٖ قىُ ٔٛز-ٔكشطن ٌبظؾُح 

                                                             
 Image Processing



 فصل ػَم ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي

 

 

 
 اؾشرطاج ؾُح آظاز سٛؾٍ دطزاظـ سهٛيط (23-3) قىُ

 وبض وطزٜ Java٘ٛيؿي ثٛزٜ وٝ سحز ظثبٖ ثط٘بٔٝ Trackerافعاض دطزاظـ سهٛيط ٔٛضز اؾشفبزٜ، ٘بْ ٘طْ

 Fujifilm FinePixe HS20 EXRديشبَ سهٛيطثطزاضی سٛؾٍ زٚضثيٗ زي ثبقس.ٚ ثٝ نٛضر ٔٙجٕ ثبظ ٔي

لاظْ ثٝ شوط اؾز ثطای  آٚضزٜ قسٜ اؾز. 2 ديٛؾززٚضثيٗ زض  ايٗ ٞبیٚيػٌي ا٘دبْ ٌطفشٝ وٝ

ضا ثطای ٞط نحٙٝ، ذٛز زٚضثيٗ ا٘شربة  ٞبوٝ سٙٓيٓ AUTO EXRسهٛيطثطزاضی، زٚضثيٗ زض حبِز 

فطيٓ  30ض حبِز ثطزاضی زؾطٖز فيّٓديىؿُ ٚ  640×480زض حبِزاثٗبز فيّٓ  قس. وٙس لطاض زازٜٔي

 .زض ثب٘يٝ سٙٓيٓ ٌطزيس

اؾشرطاج ؾُح آظاز زض دطزاظـ سهٛيط، سب حسی وٝ أىبٖ ثطای ثسؾز آٚضزٖ ذُبی حبنُ اظ 

-ؾُح ٔكشطن ثب سٛخٝ ثٝ ٔميبؼ ٚ يربٔز ثعضي ٌطزيس افعاضسهٛيط ٔٛضز ٘ٓط سٛؾٍ ايٗ ٘طْقز زا

-، ذُبی ٔٛضز ٘ٓط ٔيؾب٘شيٕشط( 221/0) ثسؾز آٔسٜ ثسؾز آٚضزٜ قس. يربٔزٞبی زضٖٚ سهٛيط 

ثبقس.
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 OpenFOAMافضاس ًشم -4-3

1افعاض ٘طْ
OpenFOAM يه خٗجٝ اثعاض زيٙبٔيه ؾيبلار ٔحبؾجبسي (CFD) ٝاؾز وٝ لبزض ثٝ قجي-

ُ خّٕٝ حُ ٖسزی خطيبٖ ؾيبَ اظ ٔؿبئ زيفطا٘ؿيُ خعيي، اظ ٞبیٔٗبزِٝؾبظی ٞط ٘ٛٔ ٔؿبِٝ قبُٔ 

ٞبی ٔؿبِٝسٛاٖ افعاض ٔيؾبظی سٛؾٍ ايٗ ٘طْثبقس. اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛاضز لبثُ ٔسَؾبزٜ سب ثؿيبض ديچيسٜ ٔي

ا٘شمبَ حطاضر، ٚاوٙف قيٕيبيي، فبظ، فبظ ٚ چٙسٞبی آضاْ ٚ آقفشٝ، سهٔطثٌٛ ثٝ خطيبٖ

نٛضر ثٝ ”OpenCFD Ltd“سٛؾٍ  افعاضىشطٚٔغٙبَيؽ، ٔىب٘يه خبٔسار ٚ... اقبضٜ ٕ٘ٛز. ايٗ ٘طْاِ

آٖ ثٝ نٛضر ضايٍبٖ زض اذشيبض  ثبقس. ايٗ ُّٔت ثساٖ ٔٗٙبؾز وٝ ثط٘بٔٝٚ آظاز ٔٛخٛز ٔي 2ٔٙجٕ ثبظ

ثُ زضيبفز اؾز. ٕٞچٙيٗ ثٝ زِيُ آظاز يب ثبظ ٕٞٝ لطاض زاضز ٚ ثٝ ؾِٟٛز اظ قجىٝ خٟب٘ي ايٙشط٘ز لب

٘ٛيؿي اظ خّٕٝ سغييط ٚ سٛؾٗٝ آٖ ثطای ٞبی ثط٘بٔٝثٛزٖ ٔٙجٕ وس ٔصوٛض، أىبٖ ثطضؾي سٕبٔي خٙجٝ

 وبضثط فطاٞٓ ذٛاٞس ثٛز.

ايدبز  ++Cای اظ وسٞبی ٘ٛقشٝ قسٜ سٛؾٍ ، اظ ٔدOpenFOAMٖٕٝٛٚ وبضآٔس دصيط ٞؿشٝ اُ٘ٗبف

ؾبظی ٔؿبيُ ُٔطح زض ٟٔٙسؾي ٔىب٘يه ثطای قجيٝ 3ٌطٞبييٞب زض ايدبز حُقسٜ اؾز. ايٗ ٔدٕٖٛٝ

-، ٕٞچٙيٗ ثٝ ٚخٛز آٚضزٖ وشبثرب6ٝ٘دطزاظـٚ دؽ 5دطزاظـديف اٖٕبَ ثطای 4ٞبزايدبز وبضثطٚ يب 

-لبثُ زؾشطؾي ثبقٙس ٚ يب ثطای ٔسَ ،ٌطٞب/وبضثطزٞباثعاضٞبيي وٝ زض حُ خٗجٝٔٙٓٛض ايدبز  ثٝ 7ٞبيي

ٞبی ٌط اظ ديف ؾبذشٝ، ٔثبَافعاض ثب سٗسازی حُ٘طْا٘س. ايٗ ٞبی فيعيىي، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

بزٜ ؾبظی ِٕٔٗٛي ٔٛضز اؾشفسٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ يه ثؿشٝ قجيٝٝ ٌطزيسٜ وٝ ٔيٞب اضائوبضثطزی ٚ وشبثرب٘ٝ

ٚ آظاز ثٛزٖ وس ٔٙجٕ آٖ، لبثّيز سٛؾٗٝ زض ؾبذشبض ٚ ؾّؿّٝ ٔطاست ثط ثبظ لطاض ٌيطز. زض حبِي وٝ ٖلاٜٚ

                                                             
1 Open Field Operation and Manipulation
2 Open Source 
3 Solvers
4 Utilities
5 Pre Processing
6 Post Processing
7 Libraries 



 فصل چْاسم ؾبظی ٔحبؾجبسيقجيٝ

 

 

اظ قيٜٛ ٖسزی  OpenFOAMافعاض ثبقس. ٘طْٞب ضا ٘يع زاضا ٔيٞبی وبضثطزی ٚ وشبثربٌ٘ٝطٞب، ٔثبَحُ

وٝ  وٙسخعيي اؾشفبزٜ ٔي ٞبیٞبی زيفطا٘ؿيُ ثب ٔكشكثطای حُ زؾشٍبٜ ٔٗبزِٝ (FV) حدٓ ٔحسٚز

 قٛز.ٞبی چٙس ٚخٟي ٘ؿجز زازٜ ٔيغيط ؾبذشبض يبفشٝ ؾٝ ثٗسی، ؾَّٛثٙسی ثٝ ٞط قجىٝ

 ٍ ػاختاس حل ػذدی حاکن ّایهؼادلِ -4-2

زض ؾُح  ٞب٘بديٛؾشٍي زض ذٛال ؾيبَحطوز ٔبيٕ ثب ؾُح آظاز زض زاذُ ٔرعٖ ٔشحطن ثب سٛخٝ ثٝ 

بٔز ثٛزٖ يرٞبی ٔدبٚض ايٗ ؾُح ٚ ثسٖٚ ٔكشطن، ٔشحطن ثٛزٖ ايٗ ؾُح، ٚخٛز سغييط فبظ زض لايٝ

ای چبِف ثطاٍ٘يع سجسيُ وطزٜ اؾز. ضٚـ ٖسزی ٞب ضا ثٝ ٔؿبٌِٝٛ٘ٝ خطيبٖؾبظی ايٗايٗ ؾُح، قجيٝ

طزٖ ٔٗبزِٝ ثمبی خطْ ٚ ٔمطٖٚ ثط اضيب وثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز ثبيس ٖلاٜٚٞب وٝ زض ايٗ ٌٛ٘ٝ خطيبٖ

٘يع ثبقس. ٕٞچٙيٗ ثبيس نطفٝ ثٛزٖ اظ ِحبِ ٔحبؾجبسي، لبزض ثٝ ٔٗطفي قىُ ٚ ا٘حٙبی ؾُح ثٝ

ٞبی ؾٝ ثٗسی ضا ٘يع زاقشٝ ثبقس. يربٔز ؾُح ضا سب حس أىبٖ وٛچه وطزٜ ٚ لبثّيز سٕٗيٓ ثٝ قجىٝ

ٞبی ٔصوٛض ضا زاقشٝ ٚ ٘ؿجز ثٝ وٝ لبثّيز (VOF)ثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ُٔبِت ضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ 

ؾبظی ا٘شربة قسٜ قجيٝای ُ خطيبٖ ثب ؾُح آظاز زاضز، ثطضٚـ ٞبی زيٍط ٖٕٛٔيز ثيكشطی ثطای ح

ديٛؾشٍي ٚ ا٘ساظٜ  ٞبیزِٝٞبی ثب ؾُح ٔكشطن ٔبيٕ ٚ ٌبظ، ٔٗبحبوٓ ثط خطيبٖ ٞبیاؾز. ٔٗبزِٝ

 ثبقٙس وٝ ٖجبضسٙس اظ:حطوز ٔي

 ٔٗبزِٝ ديٛؾشٍي:

(4-1)   

  
          

 ٚ ٔٗبزِٝ ا٘ساظٜ حطوز:

(4-2)    

  
                         

فكبض   ، قشبة ٌطا٘ف  يطيت ِعخز،   ؾطٖز ؾيبَ،   چٍبِي ؾيبَ،   ٞبی ثبلا، وٝ زض ضاثُٝ

زٞس. ثطای ثيبٍ٘ط ٘يطٚی سٙف ؾُحي اؾز وٝ سٟٙب زض ؾُح ٔكشطن زٚ ؾيبَ ضخ ٔي   ؾيبَ ٚ 

، ثؿشٝ ثٝ ايٗ وٝ ٘بحيٝ حُ زض وساْ ؾيبَ ٚالٕ ٞبضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ زض ايٗ ٔٗبزِٝاؾشفبزٜ اظ 
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ٌيطز. زض ايٗ ضٚـ زيسٌبٜ اٚيّطی ؾيبَ زض ضاثُٝ ديٛؾشٍي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي قسٜ، ذٛال ٕٞبٖ

٘ؿجز ثٝ ٔيساٖ خطيبٖ ثطلطاض ثٛزٜ، ثٝ ايٗ ٔٗٙي وٝ قجىٝ ٔحبؾجبسي زض سٕبْ ظٔبٖ حُ ثبثز ٚ ثسٖٚ 

وٝ  αٔب٘س. زض ايٗ ضٚـ ؾُح ثٝ نٛضر نطيح ضزيبثي ٘كسٜ ثّىٝ ثب ضزيبثي وؿط حدٕي سغييط ثبلي ٔي

٘ؿجز حدٓ  ،αقٛز. وؿط حدٕي خب ٔيقٛز، ؾُح ٘يع خبثٝٞب ٘ؿجز زازٜ ٔيٞط وساْ اظ ؾيبَ ثٝ

دصيطز. ؾيبَ ثٝ حدٓ وُ ؾَّٛ ٔحبؾجبسي ثٛزٜ ٚ ثطای ٔبيٕ ٔمساض يه ٚ ثطای ٌبظ ٔمساض نفط ضا ٔي

-ثٛزٜ، ٔشبثط اظ ضفشبض خطيبٖ ٕ٘يثطای يه شضٜ اظ ؾيبَ ٕٞٛاضٜ ثبثز  ِيىٗ ثبيؿشي سٛخٝ زاقز وٝ 

 ثبقس:ثبقس زض ٘شيدٝ ٔكشك ٔبزی آٖ نفط ٔي

(4-3)   

  
 

  

  
          

 ثبقس:ثٝ قىُ ظيط ٔي αٕ٘بيف ضيبيي اقبضٜ قس  ٕٞبُ٘ٛض وٝ ديكشط

(4-4) α  

{
 
 

 
ٔبيٕ                                                          

ٌبظ                                                           

ؾُح ٔكشطن                               

 

ثٝ ٖٙٛاٖ  φسٛاٖ ذٛال فيعيىي ؾيبَ ضا زض ٞط ٘مُٝ اظ زأٙٝ حُ سٗطيف ٕ٘ٛز. اٌط ٔي αوٕه  ثٝ

زض وُ ٔيساٖ ثٝ نٛضر ز يه ذبنيز فيعيىي ٔب٘ٙس چٍبِي، ِعخز ٚ... زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز ايٗ ذبني

 :ثبقسظيط ٔي

(4-5) φ               

 ثبقس.٘كبٍ٘ط ؾيبَ ٔٛضز ٘ٓط ٔي φوٝ ا٘سيؽ 

ديٛؾشٍي ا٘دبْ  زض ضٚـ وؿط حدٕي ؾيبَ حُ خطيبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ا٘ساظٜ حطوز ٚ ٔٗبزِٝ

ذٛال فيعيىي ٞط فبظ  قٛز.ثطای ٞط زٚ فبظ ٔبيٕ ٚ ٌبظ يىؿبٖ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي ٞبقسٜ ٚ ايٗ ٔٗبزِٝ

 ٌطزز.٘يع ثط اؾبؼ ٘ؿجز فبظی ٞط يه اظ فبظٞب زض يه ؾَّٛ ٔحبؾجبسي زض حُ سٗييٗ ٔي
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1)حَٛ ٔحٛضٞبی  وٝ قبُٔ چطذف قف زضخٝ آظازی زاقشٝ ،ٖ زض حبِز وّيحطوز ٔرع
x ،2

y  ٚ

3
zٗزض أشساز ٔحٛض  4(، حطوز ثبلا ٚ دبيي(zحطوز چخ ٚ ضاؾز ٚ )5 ( زض أشساز ٔحٛضy) حطوز ٚ 

ؾبظی ثطای ديبزٜ OpenFOAMافعاض زض ٘طْ .((1-4)قىُ) ثبقسٔي (xزض أشساز ٔحٛض ) 6 ٚ ٖمت خّٛ

( z)زض أشساز ٔحٛض  (، حطوز ثبلا ٚ دبييxٗؾٝ زضخٝ آظازی وٝ قبُٔ چطذف ؾيٙٛؾي )حَٛ ٔحٛض 

ثيٙي قسٜ ٞبيي ديفيطيت ،ثبقسثب سغييط زأٙٝ ٚ فبظ ٔي (yٚ حطوز چخ ٚ ضاؾز ) زض أشساز ٔحٛض 

سٛاٖ ثب سٙٓيٓ ٔمساض ايٗ يطايت وٙس ٚ ٔيلاظْ أىبٖ حطوز زِرٛاٜ ضا سبٔيٗ ٔي ٞبیوٝ ثب فطو

حبوٓ  ٞبیٞط يه اظ ايٗ يطايت وٝ زض ٔٗبزِٝٚاحس ؾبظی ٕ٘ٛز. سٗطيف ٚ حطوز ٔٛضز ٘ٓط ضا قجيٝ

قسٜ  اضائٝ (1-4)خسَٚ زض ا٘س ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ حطوز ٘ٛؾب٘ي ٔرعٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

 اؾز.

 
(1-4) قىُ [57] يه خؿٓ قٙبٚض ٞبیٕ٘بيف وّي حطوز 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Roll 
2 Pitch 
3 Yaw 
4 Heave 
5 Sway 
6 Surge 
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 ٔرعٖ يت ثىبض ضفشٝ ثطای سبٔيٗ حطوزيطا (1-4) خسَٚ

 تؼذ ًَع تؼشیف ضشیة

CofG ٖٔشط ثطزاض ٔرشهبر ٔطوع ٘ٛؾبٖ ٔطوعثمُ ٔرع 

rollAmax ضازيبٖ اؾىبِط ثيكشطيٗ زأٙٝ چطذف 

rollAmin ضازيبٖ اؾىبِط وٕشطيٗ زأٙٝ چطذف 

heaveA  حطوز ا٘شمبِي زض أشساز ٔحٛض( ٗحطوز ثبلا ٚ دبييz) ٔشط اؾىبِط 

swayA  حطوز ا٘شمبِي زض أشساز ٔحٛض( حطوز چخ ٚ ضاؾزy) ٔشط اؾىبِط 

Q اؾىبِط يطيت ٔيطايي - 

Tp ٕثب٘يٝ اؾىبِط ظٔبٖ سٙبٚة ثطای ٔبي 

Tpn  ثب٘يٝ اؾىبِط ٔرعٖسٙبٚة َجيٗي 

Tpi  ثب٘يٝ اؾىبِط خطيبٖسٙبٚة چطذف 

dTi ٕثب٘يٝ اؾىبِط ٌبْ ظٔب٘ي ٔطخ 

dTp  افعايفTp  ثط ٚاحسdTi اؾىبِط - 

 

حبوٓ ثٝ وبض  ٞبی، ٔٗبزِٝ(1-4)ٚ قىُ  (1-4)سٗبضيف يطايت ٔٗطفي قسٜ زض خسَٚ  ثب سٛخٝ ثٝ

 ضفشٝ ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ حطوز ٘ٛؾب٘ي ٔرعٖ زض حبِز وّي ٖجبضسٙس اظ :

(4-6)            (
    

   
 سٙبٚة چطذف خطيبٖ                                                                 (

(4-7)    
   

   
 فطوب٘ؽ خطيبٖ                                                                                                    

(4-8)   
   

   
 

(4-9)              

(4-10)     
    ((

  

 
  )     | |     (  ))

 
 فبظ خطيبٖ ثطای چطذف                      

 فبظ خطيبٖ ثطای حطوز ثٝ ؾٕز چخ ٚ ضاؾز                                                               (4-11)
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(4-12)         
 

 
 فبظ خطيبٖ ثطای حطوز ثٝ ؾٕز ثبلا ٚ دبييٗ                                                      

(4-13)          {          

 √       

 زأٙٝ چطذف                                {           

(4-14)   [

 
      (                         )

       (                         )
 ثطزاض ا٘شمبَ                          [

(4-15)             [
                      

 
 

 وٛاسط٘يٖٛ چطذف                        [

(4-16) 
                                  

 ؾذشط٘يٖٛ خبثدبيي                                                                

ثطای حطوز ا٘شمبِي ٚ  2ؾذشط٘يٖٛ ثطای چطذف ثٝ نٛضر ؾٝ ثٗسی ٚ 1زض ايٗ حطوز، وٛاسط٘يٗ

ف ٚ زض ٘شيدٝ زاضای ثطزاض ا٘شمبَ ٚ چطذچطذف ثٝ نٛضر ؾٝ ثٗسی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ قبُٔ 

 [.58] ثبقسٞفز ِٔٛفٝ ٔي

ثبقس. زض ايٗ حُ ٞط يه اظ ٍّٖٕطٞبی ٔي (FV)حُ ٖسزی ثط اؾبؼ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز 

ازيبٖ ؾبظی قسٜ اؾز. ثطای ٔكشك ظٔب٘ي اظ ضٚـ اٚيّط ٚ ثطای ٍّٖٕط ٌطزيفطا٘ؿيّي ثٝ ضٚقي ٌؿؿشٝ

ٝ ؾبظی ٍّٖٕط زيٛضغا٘ؽ زض فبزٜ قسٜ اؾز. ثطای ٌؿؿشؾبظی اؾشاظ ضٚـ ذُي ٌٛؼ ثطای ٌؿؿشٝ

ؾبظی خٕلار لادلاؾيٗ ثب ٚ ٌؿؿشٝ اؾشفبزٜ قسٜ 3ِيطؾطٖز ٚ وؿط حدٕي اظ ضٚـ ٚاٖ ٞبیٔٗبزِٝ

 اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ذُي ٌٛؼ ثٛزٜ اؾز.

 

 

 

 

                                                             
 Quaternion 

 Septernion
3 VanLeer



 فصل چْاسم ؾبظی ٔحبؾجبسيقجيٝ

 

 

 ػاصی ػذدیهذل -4-1

ب ٔمساض ايٗ يطايت ثب سٛخٝ ثٝ يطايت ٔٗطفي قسٜ، ثطای ايدبز يه حطوز خبثدبيي ٖطيي، لاظْ اؾز س

زاقشٝ ثبقس ٚ ثٝ  yای سٙٓيٓ قٛز وٝ ٔرعٖ يه حطوز ٘ٛؾب٘ي ٚ ٔشمبضٖ زض ضاؾشبی ٔحٛض ٘ٝثٝ ٌٛ

ٔطوع  (CofG) ٖجبضر زيٍط حطوشي يه زضخٝ آظازی فطاٞٓ قٛز. ثطای ايٗ ٔٙٓٛض ثبيس ٔطوع ٘ٛؾبٖ

 y-zٟ٘بيز فيعيىي لطاض زازٜ قٛز ٚ اظ آ٘دبيي وٝ حطوز ٔرعٖ زض نفحٝ ثمُ ٔرعٖ زض فبنّٝ ثي

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  ثطحؿت ٔشط (0 0 10000قٛز، ٔرشهبر ٔطوع زٚضاٖ ثٝ نٛضر )ثطضؾي ٔي

سٛاٖ وٓ، ٔي ٞبیبٖوٙس، ثٝ ّٖز قٗبٔ ظيبز زض ٘ٛؾثب ايٗ وبض ٚلشي ٔرعٖ حَٛ ايٗ ٘مُٝ ٘ٛؾبٖ 

وطز. ثطای زؾشيبثي ثٝ زأٙٝ حطوز زِرٛاٜ ٘يع ظاٚيٝ ٘ٛؾبٖ ثيكيٙٝ  حطوز ٔرعٖ ضا ذُي فطو

(rollAmax)  08/0ثٝ نٛضر ٔٙبؾت سٙٓيٓ قسٜ اؾز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ثطای ضؾيسٖ ثٝ زأٙٝ حطوز 

لاظْ ثٝ شوط اؾز زض ايٗ  (.(2-4قٛز )قىُ )ضازيبٖ ا٘شربة  000004/0ٔشط ثبيس ايٗ ظاٚيٝ ثطاثط ثب 

 ٖ، زض ٚؾٍ آٖ ٚ ضٚی ؾُح ٔبيٕ زاذُ آٖ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.ٔؿبِٝ ٔطوع ثمُ ٔرع

 
(2-4) قىُ حطوز ٘ٛؾب٘ي ٔرعٖ 

ٌطٞبی ، وٝ يىي اظ حinterDyMFoamٌُط حطوز ٘ٛؾب٘ي ٔصوٛض ثب اؾشفبزٜ اظ حُ

OpenFOAM-1.7.0 ٝزض آٖ ثبقس ٞب ثب ؾُٛح ٔكشطن ٔيؾبظی ٖسزی خطيبٖ ؾيبَثطای قجي ٚ

سحّيُ ثطای ٌط ايٗ حُزض حبِز وّي  .ٌطززاخطا ٔي دٛيب ثطلطاض قسٜ اؾزثٙسی أىبٖ اؾشفبزٜ اظ قجىٝ

ٚ ٔرٌّٛ ٘كس٘ي وٝ ؾُح ٔكشطن ثيٗ زٚ ؾيبَ ثب ضٚـ وؿط  زٔبٞٓزٚ ؾيبَ غيطلبثُ سطاوٓ، ٖسزی 



 فصل چْاسم ؾبظی ٔحبؾجبسيقجيٝ

 

 

 [.59ثبقس ]قجىٝ زِرٛاٜ، لبثُ اخطا ٔيثب حطوز  (VOF) ؾيبَ حدٕي

 ثبقس.( زض فهُ ؾْٛ لبثُ سٙٓيٓ ٔي1-3خسَٚ ) ذٛال فيعيىي ثطای زٚ فبظ ٔبيٕ ٚ ٌبظ ُٔبثك ثب

ثٙسی ثٗسی سٟيٝ ٚ قجىٝلٗي ثٝ نٛضر ؾٝؾبظی حبيط ٞٙسؾٝ ٔؿبِٝ ثب اثٗبز ٚاقجيٝ ثطای ا٘دبْ

 ٚ ثطای ((3-4))قىُ  ثّٛن 3ضاؼ ٚ  16ز. ٞٙسؾٝ ٔؿبِٝ ثطای ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ قبُٔ قسٜ اؾ

 ثبقس.ٔي ((4-4))قىُ  ثّٛن 5ضاؼ ٚ  24ٔرعٖ ثب سيغٝ قبُٔ 

 
(3-4) قىُ ٞبی ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜضئٛؼ ٚ ثّٛن 

 

 
(4-4) قىُ ٞبی ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜضئٛؼ ٚ ثّٛن 

ثبفُ( زاضای ) وٙٙسٜسيغٝ ٔيطاثسٖٚ  ٜ ثطای ٔرعٖ ٔؿشُيّي قىُ زض حبِزؾبظی قسٞٙسؾٝ قجيٝ

ضٚی ٔطظٞبی ٔصوٛض وبض ضفشٝ ٝ ثب يه زيٛاض ٔيب٘ي اؾز. قطٌ ثٝٔطظٞبی زيٛاض خب٘جي ٚ زض حبِز ثب سيغ

ی ٔيساٖ ثطا αٔطظ اِٚيٝ ٔبيٕ ٚ ٌبظ ٘يع سٟٙب زض ٌبْ اَٚ ثب سٗييٗ ٔمساض يطيت  ثبقس.ٔي ٜاظ خٙؽ زيٛاض

قطايٍ اِٚيٝ  ٌطزز.ٞبی ثٗسی سٛؾٍ ٔؿبِٝ ٔحبؾجٝ ٔيْقٛز ٚ زض ٌبحُ اِٚيٝ ٔؿبِٝ سٗطيف ٔي

 ثب نفط اؾز.ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ ٘بحيٝ زاذّي ٔرعٖ ثطاثط ٜؾطٖز ٚ فكبض زض زيٛاض

بؾجٝ ٚ ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثُي وٝ زض ثرف لجُ اقبضٜ قس زض ٞط ٌبْ ٔحٜسحطيه ٚ خبثدبيي زيٛاض

-شبض خبثدبيي ٔرعٖ زض ٞط ٌبْ قجيٝافعاض ضفثٙسی زيٙبٔيىي ٔٛخٛز زض ٘طْثب اؾشفبزٜ اظ أىبٖ قجىٝ

 قٛز.ؾبظی ٔي

ٚ زض ( (5-4))قىُ  ؾَّٛ ٔحبؾجبسي 15582ثٙسی زض حبِز ثسٖٚ سيغٝ قبُٔ ٔرعٖ دؽ اظ قجىٝ



 فصل چْاسم ؾبظی ٔحبؾجبسيقجيٝ

 

 

ٛضر يىٙٛاذز ٚ نثٙسی ثٝ. قجىٝ((6-4))قىُ  ثبقسؾَّٛ ٔحبؾجبسي ٔي 15680حبِز ثب سيغٝ قبُٔ 

ٞبی ٞبی ٔرشّف ٞٙسؾٝ ٚخٛز ٘ساضز. ؾٌَّٛٛ٘ٝ وكيسٌي يب فكطزٌي زض لؿٕزيىذبضچٝ ثٛزٜ، ٞيچ

 ثبقٙس.قىُ ٔي ٔحبؾجبسي ٔطثٕ

 
(5-4) قىُ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜثٙسی ٔرعٖ ثسٖٚ قجىٝ 

 
(6-4) قىُ ثٙسی ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜقجىٝ 

 

-زی ٔٛضز ٘ٓط دؽ اظ ا٘دبْ ثب قجىٝؾبظی ٖسثٙسی، قجيٝثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾي اؾشملاَ حُ اظ قجىٝ

ٞبی ثب ٘هف ٚ يه ؾْٛ ثطاثط وطزٖ سٗساز ؾَّٛ زيٍط ثبض ثٙسی اِٚيٝ وٝ زض ثبلا قطح زازٜ قس

زِيُ يريٓ قسٖ ؾُح ٔكشطن زٚ ؾيبَ ثب ٘شبيح  ثٝ سٜزؾز آٔ٘شبيح ثٝ ٔحؿجبسي نٛضر ٌطفز وٝ

 ٚ دٙح ثب سٗساز قجىٝ زٚ ؾبظیبيي ثٛز. أب ٚلشي ايٗ قجيٝٞثٙسی اِٚيٝ، زاضای اذشلافحبنُ اظ قجىٝ

 سغييطی زض ٘شبيح حبنُ ٘كس. ثطاثط ا٘دبْ ٌطزيس،

 

 



 فصل چْاسم ؾبظی ٔحبؾجبسيقجيٝ

 

 

 سػیذى تِ حالت پایا -4-4

وٙس. ثٙبثطايٗ ثطای حُ حُ ٔي 1ِز ٌصضاثٝ نٛضر ديف فطو ٔؿبئُ ضا زض حب OpenFOAM٘طْ افعاض 

ٔؿبئُ دبيب ثبيس حُ سب ظٔبٖ ٔٙبؾت ازأٝ ديسا وٙس سب ثٝ حبِز دبيب ثطؾس ٚ ٔمبزيط ثبليٕب٘سٜ ذُب اظ 

زض ٔرعٖ  ثطای ٔبيٕ ٔشلآَ ٔمبزيط ثبليٕب٘سٜ ذُبی فكبض ضا (7-4قىُ )ض ٔكرهي وٕشط قٛز. ٔمسا

 زٞس.٘كبٖ ٔي ٞطسع 5/0ؾب٘شيٕشط ٚ فطوب٘ؽ  8زض زأٙٝ  ،ثسٖٚ سيغٝ

 
(7-4) قىُ  وٕشطيٗ زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽٔمساض ثبليٕب٘سٜ ذُب ثطای ٔبيٕ ٔشلآَ زض  

                                                             
1 Unsteady



 

  

 

 پٌجنفصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانتایج و تحلیل آن -5



 پٌجنفصل  ٞب٘شبيح ٚ سحّيُ آٖ

 

 

 آصهایـگاّی ٍ ػذدیًتایج  -5-3

ٞبی حبِز ٖسزی ٚ آظٔبيكٍبٞي زض ذهٛل اضسفبٔ ؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ وٝ زض ٔمبيؿٝ ٘شبيح

-5٘دبْ قسٜ، ثٝ نٛضر ويفي زض خساَٚ )ا ٔرشّف سحطيه ٖطيي ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ٚ ثسٖٚ آٖ

  ( اضائٝ قسٜ اؾز. 4-5( ٚ )3-5) َٚاٚ ثٝ قىُ وٕي زض خس (5-2( ٚ )1



 

 

 وٙٙسٜٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا (1-5) خسَٚ

 هایغاستفاع 

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 ػذدیهقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ  ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

1 8 5/9 32/3 

   

1 8 67/9 76/9 

   

1 8 3 49/9 

   

1 8 5/3 16/9 

   

5 8 5/9 86/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا1-5ازأٝ خسَٚ )

 هایغاستفاع 

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

5 8 67/9 76/9 

   

5 8 3 56/9 

   

6 8 5/9 322/3 

   

6 8 67/9 8/9 

   

7 8 5/9 388/3 

   



 

 

 وٙٙسٜثسٖٚ سيغٝ ٔيطا( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ 1-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 وتش()ػاًتی

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

7 8 67/9 61/9 

   

8 8 5/9 79/9 

   

8 8 67/9 69/9 

   

9 8 5/9 76/9 

   

9 8 67/9 76/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا1-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع هایغ

 وتش()ػاًتی

 داهٌِ حشکت

 وتش()ػاًتی

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی هقایؼِ ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

39 8 5/9 46/9 

   

39 8 67/9 69/9 

   

33 8 5/9 52/3 

   

33 8 67/9 59/9 

   

32 8 5/9 388/3 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا1-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

32 8 67/9 61/9 

   

31 8 5/9 59/9 

   

31 8 67/9 26/9 

   

1 35 5/9 89/9 

   

1 35 67/9 79/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا( ٔمبيؿٝ 1-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

1 35 3 46/9 

   

5 35 5/9 69/9 

   

5 35 67/9 51/9 

   

6 35 5/9 25/3 

   

6 35 67/9 49/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا1-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

7 35 5/9 69/9 

   

8 35 5/9 35/3 

   

9 35 5/9 55/3 

   

39 35 5/9 62/3 

   

33 35 5/9 56/3 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا1-5ازأٝ خسَٚ )

 هایغاستفاع 

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

32 35 5/9 49/9 

   

31 35 5/9 59/9 

   

1 6/29 5/9 69/9 

   

1 6/29 67/9 79/9 

   

5 6/29 5/9 42/3 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا1-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 آصهایـگاّی ٍ ػذدیهقایؼِ ًتایج  ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

5 6/29 67/9 82/9 

   

6 6/29 5/9 46/9 

   

6 6/29 67/9 76/9 

   

7 6/29 5/9 32/3 

   

8 6/29 5/9 4/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطا1-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

9 6/29 5/9 41/9 

   

39 6/29 5/9 22/3 

   

33 6/29 5/9 56/9 

   

32 6/29 5/9 51/9 

   

31 6/29 5/9 56/9 

   



 

 

 وٙٙسٜسيغٝ ٔيطا ح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثبٔمبيؿٝ ٘شبي (2-5) خسَٚ

 فاع تیغِاست

 )ػاًتیوتش(

 هایغاستفاع 

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

6 1 8 5/9 4/9 

   

6 1 8 67/9 32/3 

   

6 1 8 3 59/9 

   

6 5 8 5/9 4/9 

   

6 5 8 67/9 4/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

6 5 8 3 41/9 

   

6 6 8 5/9 22/3 

   

6 6 8 67/9 41/9 

   

6 7 8 5/9 99/9 

   

6 7 8 67/9 25/3 

   



 

 

 وٙٙسٜآظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا( ٔمبيؿٝ ٘شبيح 2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

6 1 35 5/9 39/3 

   

6 1 35 67/9 32/3 

   

6 1 35 3 4/9 

   

6 5 35 5/9 1/9 

   

6 5 35 67/9 71/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

6 6 35 5/9 49/9 

   

6 6 35 67/9 58/9 

   

6 7 35 5/9 32/3 

   

6 1 6/29 5/9 16/9 

   

6 1 6/29 67/9 51/9 

   



 

 

 وٙٙسٜآظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا( ٔمبيؿٝ ٘شبيح 2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

6 5 6/29 5/9 35/3 

   

6 5 6/29 67/9 96/9 

   

6 6 6/29 5/9 3/3 

   

6 6 6/29 67/9 69/9 

   

6 7 6/29 5/9 22/3 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 حشکت فشکاًغ

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

8 7 8 5/9 79/9 

   

8 7 8 67/9 3/3 

   

8 8 8 5/9 96/9 

   

8 8 8 67/9 41/9 

   

8 9 8 5/9 39/3 

   



 

 

 وٙٙسٜآظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

8 9 8 67/9 69/9 

   

8 7 35 5/9 11/9 

   

8 8 35 5/9 3/3 

   

8 9 35 5/9 92/9 

   

8 7 6/29 5/9 92/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

8 8 6/29 5/9 3/3 

   

8 9 6/29 5/9 32/3 

   

39 9 8 5/9 11/9 

   

39 9 8 67/9 86/9 

   

39 39 8 5/9 11/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا( ٔمبيؿٝ 2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

39 39 8 67/9 32/3 

   

39 33 8 5/9 32/3 

   

39 33 8 67/9 59/9 

   

39 9 35 5/9 16/9 

   

39 39 35 5/9 39/3 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

39 33 35 5/9 12/3 

   

39 9 6/29 5/9 25/3 

   

39 39 6/29 5/9 89/9 

   

39 33 6/29 5/9 99/9 

   

32 33 8 5/9 11/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5خسَٚ ) ازأٝ

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 ػذدیهقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ  ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

32 33 8 67/9 82/9 

   

32 32 8 5/9 99/9 

   

32 32 8 67/9 82/9 

   

32 31 8 5/9 92/3 

   

32 31 8 67/9 96/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 حشکت داهٌِ

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

32 33 35 5/9 1/9 

   

32 32 35 5/9 79/9 

   

32 31 35 5/9 32/3 

   

32 33 6/29 5/9 86/9 

   

32 32 6/29 5/9 76/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدیهقایؼِ  ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

32 31 6/29 5/9 29/3 

   

39 7 8 5/9 11/9 

   

32 7 8 5/9 924/9 

   

6 9 8 5/9 355/3 

   

32 9 8 5/9 825/9 

   



 

 

 وٙٙسٜ( ٔمبيؿٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٚ ٖسزی زض ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطا2-5ازأٝ خسَٚ )

 استفاع تیغِ

 )ػاًتیوتش(

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

 داهٌِ حشکت

 )ػاًتیوتش(

 فشکاًغ حشکت

 )ّشتض(

 صهاى

 )ثاًیِ(
 هقایؼِ ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی ؿثیِ ػاصی ػذدی تا ؿشایط هـاتِ تصَیش آصهایؾ دس ؿشایط هزکَس

6 33 8 5/9 956/3 

   

8 33 8 5/9 627/9 

   

6 31 8 5/9 66/9 

   

8 31 8 5/9 726/9 

   

39 31 8 5/9 921/3 

   



 فصل پٌجن ٞب٘شبيح ٚ سحّيُ آٖ

 

 

 ثيكشطيٗ ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ (3-5) خسَٚ

استفاع 

 هایغ

 )ػاًتیوتش(

داهٌِ 

 حشکت

 )ػاًتیوتش(

فشکاًغ 

 حشکت

 )ّشتض(

تیـتشیي استفاع 

 )ػاًتیوتش(هایغ

کوتشیي استفاع 

 )ػاًتیوتش(هایغ

تیـتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

کوتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

تیـتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

کوتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

 ػذدی آصهایـگاّی

1 8 5/9 361/9 1/2 36/9 999/2 91/9 74/8 

1 8 67/9 996/35 156/3 984/35 288/3 52/9 93/5 

1 8 3 992/34 77/3 68/31 693/3 92/2 51/9 

1 8 5/3 3/31 323/3 394/32 931/3 93/6 64/9 

5 8 5/9 998/39 793/1 982/9 6/1 26/9 72/2 

5 8 67/9 841/38 97/4 957/38 793/1 63/9 97/9 

5 8 3 138/28 7/3 29 6/3 43/2 86/5 

6 8 5/9 399/39 695/4 51/39 862/4 36/4 57/5 

6 8 67/9 222/38 396/4 323/38 82/1 55/9 97/8 

7 8 5/9 186/32 564/5 481/32 397/5 78/9 2/8 

7 8 67/9 119/24 763/4 188/24 2/5 2/9 21/9 

8 8 5/9 472/32 88/6 213/32 2/6 91/3 88/9 

8 8 67/9 956/21 426/7 897/21 898/6 62/9 12/8 

9 8 5/9 441/34 977/6 918/34 421/7 41/1 19/6 

9 8 67/9 418/21 914/7 724/21 665/7 22/3 19/1 

39 8 5/9 393/35 196/7 151/35 724/6 67/3 96/7 

39 8 67/9 1/22 144/7 361/22 46/7 62/9 58/3 

33 8 5/9 989/36 912/7 586/36 769/7 17/2 95/2 

33 8 67/9 166/22 852/8 217/21 611/8 89/1 47/2 

32 8 5/9 945/37 939/8 915/35 699/8 53/6 46/2 

32 8 67/9 659/25 779/39 155/26 83/9 73/2 99/8 

31 8 5/9 481/38 85/33 691/37 761/39 28/4 37/9 

31 8 67/9 686/25 249/9 123/26 999/39 47/2 22/8 

1 35 5/9 842/9 391/2 839/9 9/3 21/9 65/9 

1 35 67/9 563/36 992/9 821/36 916/9 58/3 83/1 

1 35 3 614/39 9/9 629/29 83/9 97/5 95/9 

5 35 5/9 943/32 732/1 719/33 167/1 29/9 29/9 

5 35 67/9 99/39 39/1 922/23 495/1 66/9 74/6 

6 35 5/9 15/31 244/4 963/31 985/4 58/4 74/1 

6 35 67/9 547/21 568/1 974/24 296/1 24/2 62/7 

7 35 5/9 668/35 946/4 643/35 465/4 37/9 71/9 

8 35 5/9 487/37 295/5 971/37 227/5 16/2 41/9 

9 35 5/9 998/37 349/4 494/36 495/4 89/7 11/8 

39 35 5/9 997/29 495/5 949/29 16/5 53/4 81/9 

33 35 5/9 467/22 76/6 824/22 39/6 59/3 41/8 

32 35 5/9 952/21 281/9 58/24 39/39 62/2 77/9 

31 35 5/9 989/24 519/33 96/25 549/33 28/9 98/9 

1 6/29 5/9 772/39 654/3 214/39 626/3 99/4 72/3 



 فصل پٌجن ٞب٘شبيح ٚ سحّيُ آٖ

 

 

 ( ثيكشطيٗ ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙس3ٜ-5ازأٝ خسَٚ )

استفاع 

 هایغ

 )ػاًتیوتش(

داهٌِ 

 حشکت

 )ػاًتیوتش(

فشکاًغ 

 حشکت

 )ّشتض(

تیـتشیي استفاع 

 )ػاًتیوتش(هایغ

کوتشیي استفاع 

 )ػاًتیوتش(هایغ

تیـتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

کوتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

تیـتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

کوتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

 ػذدی آصهایـگاّی

1 6/29 67/9 941/23 594/9 248/23 595/9 98/9 3/9 

5 6/29 5/9 761/34 235/1 153/34 288/1 79/2 26/2 

5 6/29 67/9 73/21 859/9 882/24 893/9 94/4 77/6 

6 6/29 5/9 893/35 895/3 755/35 65/3 29/9 59/8 

6 6/29 67/9 192/25 649/2 814/25 646/2 74/3 32/9 

7 6/29 5/9 686/38 371/5 515/38 348/5 83/9 47/9 

8 6/29 5/9 378/23 342/5 926/23 379/5 51/1 73/9 

9 6/29 5/9 92/21 99/7 739/21 191/7 84/9 28/4 

39 6/29 5/9 393/24 252/8 949/24 223/8 22/9 17/9 

33 6/29 5/9 23/25 472/9 937/25 183/9 83/2 96/9 

32 6/29 5/9 377/26 447/39 894/26 224/39 19/2 31/2 

31 6/29 5/9 935/27 924/33 941/27 394/33 3/9 54/3 

 

 سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ بوٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ثثيكشطيٗ ٚ  (4-5) خسَٚ

استفاع 

 تیغِ

 )ػاًتیوتش(

استفاع 

 هایغ

 )ػاًتیوتش(

داهٌِ 

 حشکت

 )ػاًتیوتش(

فشکاًغ 

 حشکت

 )ّشتض(

تیـتشیي 

 استفاع

 )ػاًتیوتش(هایغ

کوتشیي استفاع 

 هایغ

 )ػاًتیوتش(

تیـتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

کوتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

تیـتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

کوتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

 ػذدی آصهایـگاّی

6 1 8 5/9 797/4 956/2 484/4 922/2 52/6 67/3 

6 1 8 67/9 988/5 423/3 98/5 1/3 35/9 53/8 

6 1 8 3 589/9 976/9 293/39 891/9 12/7 5/8 

6 5 8 5/9 912/6 793/1 73/6 549/1 2/1 19/6 

6 5 8 67/9 863/7 39/1 136/7 5/1 91/6 72/9 

6 5 8 3 373/31 451/2 879/31 29/2 17/5 64/6 

6 6 8 5/9 137/7 11/5 768/6 142/5 53/7 22/9 

6 6 8 67/9 578/7 97/1 496/7 913/1 98/3 99/9 

6 7 8 5/9 498/8 922/6 268/8 298/6 7/2 98/1 

6 7 8 67/9 955/39 89/4 262/39 518/4 96/2 39/7 

6 1 35 5/9 539/5 185/3 444/5 158/3 15/3 92/3 

6 1 35 67/9 617/5 51/9 623/5 499/9 28/9 85/5 

6 1 35 3 893/35 919/9 763/35 918/9 25/9 56/2 

6 5 35 5/9 647/7 596/1 917/7 784/1 97/7 91/7 

6 5 35 67/9 956/7 772/2 85/7 498/2 11/3 88/9 

6 6 35 5/9 988/7 693/4 681/7 861/4 83/1 66/1 



 فصل پٌجن ٞب٘شبيح ٚ سحّيُ آٖ

 

 

 ( ثيكشطيٗ ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙس4ٜ-5ازأٝ خسَٚ )

استفاع 

 تیغِ

 )ػاًتیوتش(

استفاع 

 هایغ

 )ػاًتیوتش(

داهٌِ 

 حشکت

 )ػاًتیوتش(

فشکاًغ 

 حشکت

 )ّشتض(

تیـتشیي 

 استفاع

 )ػاًتیوتش(هایغ

استفاع کوتشیي 

 هایغ

 )ػاًتیوتش(

تیـتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

کوتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

تیـتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

کوتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

 ػذدی آصهایـگاّی

6 6 35 67/9 549/8 319/1 667/8 395/1 18/3 97/3 

6 7 35 5/9 495/39 464/5 487/39 419/5 97/9 46/9 

6 1 6/29 5/9 812/5 947/9 57/5 987/9 48/4 39/4 

6 1 6/29 67/9 582/6 956/9 838/6 9/9 59/1 85/5 

6 5 6/29 5/9 332/8 215/1 395/8 494/1 99/9 23/5 

6 5 6/29 67/9 918/9 939/3 669/9 933/3 7/2 78/9 

6 6 6/29 5/9 422/39 83/1 226/39 3/4 88/3 63/7 

6 6 6/29 67/9 566/34 227/3 192/35 279/3 95/5 27/4 

6 7 6/29 5/9 295/31 45/4 733/31 8/4 31/1 86/7 

8 7 8 5/9 398/9 791/5 836/8 748/5 35/4 78/9 

8 7 8 67/9 934/9 798/5 995/9 859/5 99/9 96/3 

8 8 8 5/9 136/9 99/7 381/9 942/7 41/3 68/9 

8 8 8 67/9 969/9 597/6 151/9 561/6 38/6 85/9 

8 9 8 5/9 933/39 986/8 268/39 396/8 9/5 24/9 

8 9 8 67/9 647/33 596/7 698/33 793/6 11/9 51/9 

8 7 35 5/9 953/39 275/5 477/9 721/5 73/5 5/8 

8 8 35 5/9 515/33 743/4 119/33 624/4 7/3 46/2 

8 9 35 5/9 769/33 213/7 532/33 169/7 38/2 93/3 

8 7 6/29 5/9 471/39 969/5 56/9 474/5 72/8 99/7 

8 8 6/29 5/9 682/33 134/5 393/33 146/5 2/4 6/9 

8 9 6/29 5/9 884/32 725/6 629/32 954/7 98/3 9/4 

39 9 8 5/9 198/33 47/7 245/33 517/7 56/9 89/9 

39 9 8 67/9 877/33 496/7 623/33 417/7 36/2 78/9 

39 39 8 5/9 594/33 697/8 154/33 954/8 96/2 96/2 

39 39 8 67/9 954/32 533/8 991/32 195/8 11/9 16/3 

39 33 8 5/9 899/32 361/39 999/31 773/9 56/3 86/1 

39 33 8 67/9 652/31 726/8 211/31 486/8 97/1 75/2 

39 9 35 5/9 752/33 119/7 873/39 81/7 49/7 7/6 

39 39 35 5/9 321/32 597/8 197/32 529/8 26/2 26/9 

39 33 35 5/9 562/31 278/9 125/31 145/9 74/3 72/9 

39 9 6/29 5/9 141/32 139/6 918/33 833/6 28/1 79/7 

39 39 6/29 5/9 2/31 952/8 457/32 489/8 61/5 41/5 

39 33 6/29 5/9 369/35 761/8 95/34 342/9 44/3 11/4 

32 33 8 5/9 89/32 966/39 794/32 879/9 745/9 86/3 

32 33 8 67/9 452/31 693/9 467/31 135/9 33/9 97/2 

32 32 8 5/9 571/31 676/39 164/31 742/39 51/3 62/9 

32 32 8 67/9 987/34 983/9 415/31 867/9 61/4 34/3 

32 31 8 5/9 2/35 985/32 6/34 315/32 95/1 43/9 
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 ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ( ثيكشطيٗ 4-5ازأٝ خسَٚ )

استفاع 

 تیغِ

 )ػاًتیوتش(

استفاع 

 هایغ

 )ػاًتیوتش(

داهٌِ 

 حشکت

 )ػاًتیوتش(

فشکاًغ 

 حشکت

 )ّشتض(

تیـتشیي 

 استفاع

 )ػاًتیوتش(هایغ

کوتشیي استفاع 

 هایغ

 )ػاًتیوتش(

تیـتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

کوتشیي 

 استفاع هایغ

 )ػاًتیوتش(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

تیـتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

خطای 

ًؼثی 

تشای 

کوتشیي 

استفاع 

 هایغ)%(

 ػذدی آصهایـگاّی

32 31 8 67/9 415/35 961/33 957/34 497/33 99/1 89/1 

32 33 35 5/9 864/31 222/9 433/31 595/9 26/1 97/1 

32 32 35 5/9 844/34 996/8 373/34 473/8 51/4 88/4 

32 31 35 5/9 88/35 558/33 746/35 257/33 84/9 6/2 

32 33 6/29 5/9 648/34 396/8 194/34 497/8 14/2 82/4 

32 32 6/29 5/9 117/36 591/9 951/36 942/9 74/3 62/4 

32 31 6/29 5/9 162/37 66/39 962/36 182/33 1/2 78/6 

39 7 8 5/9 994/9 129/5 9/9 523/5 94/9 63/1 

32 7 8 5/9 936/9 327/5 791/9 168/5 24/3 7/4 

6 9 8 5/9 96/32 794/7 639/33 916/8 65/1 33/1 

32 9 8 5/9 951/39 826/7 276/33 42/7 95/2 39/5 

6 33 8 5/9 276/35 731/9 993/35 338/39 68/4 37/4 

8 33 8 5/9 991/31 911/9 851/31 791/9 16/9 13/2 

6 31 8 5/9 111/36 124/33 687/36 383/33 37/2 26/3 

8 31 8 5/9 363/36 775/33 713/36 973/32 51/1 53/2 

39 31 8 5/9 13/35 935/33 134/35 776/33 92/9 36/3 

 

 تحلیل ًتایج -5-2

ثب ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ  ثٝ سطسيت ا٘دبْ قسٜ آظٔبيف ٞبی( زض ٞط يه اظ حبِز2-5( ٚ )1-5زض خساَٚ )

-ای ؾُٛح آظاز حبنُ اظ قجيٝؾبظی ٔشٙبْط ثب آٖ ٚ ٕٞچٙيٗ ٕ٘ٛزاض ٔمبيؿٝٔيطاوٙٙسٜ ٚ ثب آٖ، قجيٝ

-ٝ قسٜ اؾز وٝ ثٝ نٛضر ويفي ٕٞرٛا٘ي لبثُ سٛخٝ ٘شبيح قجيٝؾبظی ٖسزی ٚ آظٔبيف سدطثي اضائ

زض ؾُح آظاز، ٘كبٖ  ٚ وٕيٙٝ ٚيػٜ زض اضظيبثي ٘مبٌ ثيكيٖٙٝسزی ضا ثب ثطضؾي آظٔبيكٍبٞي، ثٝؾبظی 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ايٗ خساَٚ ّْٔٗٛ اؾز، ٕٔٗٛلا ثيكشطيٗ اضسفبٔ ؾُح آظاز زض حبِز سٙٓيٓ زٞس. ٔي

زٞس وٝ وٕشطيٗ اضسفبٔ ؾُح آظاز، ضٚی زازٜ اؾز. ايٗ ٔؿبِٝ ثب قٙبذز فيعيىي ايٗ آظٔبيكي ضٚی ٔي

وٝ شوط اؾز  ا٘شٓبض اؾز. لاظْ ثٝدسيسٜ ثط اؾبؼ اضيبی ديٛؾشٍي سُبثك وبُٔ زاقشٝ ٚ وبٔلا لبثُ 

ثبقٙس وٝ زٚ ٘مُٝ ٔي ایٔبيكٍبٞي ثجز قسٜٞبی آظَٚ زض ٚالٕ ظٔبٖاايٗ خس ٞبی ثجز قسٜ زضظٔبٖ
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 قٛز.ؾُح آظاز، حبنُ ٔي ثيكيٙٝ ٔشٛاِي

ٔبيٕ اظ ٘شبيح ٔمساضٞبی ٖسزی اؾشرطاج قسٜ ثطای ثيكشطيٗ ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ؾُح آظاز 

شطيٗ ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ؾُح آظاز ٔبيٕ ؾبظی ٖسزی، ٕٞچٙيٗ ذُبی ٘ؿجي ثيكآظٔبيكٍبٞي ٚ قجيٝ

( ثطای 4-5( ثطای ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ٚ زض خسَٚ )3-5يح زض خسَٚ )ٔشلآَ ثيٗ ايٗ ٘شب

وٝ قٛز ٝ قسٜ زض ايٗ خساَٚ ّْٔٗٛ ٔياضائ ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ اضائٝ قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح

( ايٗ فهُ ثساٖ 2-2-5ثٝ خع يه ٔٛضز وٝ زض ثرف ) ،ٞبی ا٘دبْ قسٜثطضؾي زأٙٝ ٘ٛؾب٘ي سلآَ زض

 ٔؿشميٕب ثٝ ٔمساض زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ سحطيه ٔرعٖ ثؿشٍي زاضز.  دطزاظيٓ،ٔي

 ًتایج آصهایـگاّی ٍ ػذدی تیي خطای ًؼثی -5-2-1

ذٛثي ثب ٞٓ زاقشٝ  ُٔبثمز ((4-5( ٚ )3-5ؾبظی ٖسزی ٚ آظٔبيكٍبٞي )خساَٚ )٘شبيح حبنُ اظ قجيٝ

زؾز آٔسٜ اؾز. ثيكشط ذُبٞبی وٕشط اظ زٜ زضنس ثٝ ،ٔٛضز ثطضؾي، ذُبی ٘ؿجي ٞبیزض سٕبْ حبِز ٚ

ثبقس وٝ ثٝ زِيُ وٛچه ثٛزٖ ٔرطج ٘ؿجي ٘عزيه ثٝ زٜ زضنس، ٔطثٌٛ ثٝ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ ٔي

ُ ٖسزی ٚ زٞس، زض حبِي وٝ ٘شبيح حزض ٔحبؾجٝ ذُبی ٘ؿجي ضٚی ٔي )وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ( وؿط

ای وٕي حبنُ ٚ ٔمبزيط ذُبی ثٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح ٔمبيؿٝ وٕي ثب يىسيٍط زاض٘س. لافآظٔبيكٍبٞي اذش

ؾبظی ٖسزی ُٔبثمز ثؿيبض ٌيطی وطز وٝ ٘شبيح قجيٝسٛاٖ چٙيٗ ٘شيدٝزؾز آٔسٜ ثٝ َٛض وّي ٔي

ٞبی ٞبی ويفي ا٘دبْ قسٜ ثب زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽس. ٞط چٙس ٘شبيح آظٔبيف٘ذٛثي ثب ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي زاض

ثبلاسط ثطای سحطيه ٔرعٖ )وٝ زض ايٙدب ٔٙٗىؽ ٘كسٜ اؾز(، ٘كبٖ زٞٙسٜ اذشلاف ثيكشط ثيٗ ٘شبيح 

 ؾبظز.ذُي زض سلآَ ؾُح آظاز ٔبيٕ ضا ثيبٖ ٔيي اؾز وٝ حًٛض ٚ سبثيط ضفشبض غيطٖسزی ٚ سدطث

 دس حالت تذٍى تیغِ داهٌِ ثاتت ٍ فشکاًغ هتغیش -5-2-2

ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ  ، ٔمساضثب افعايف فطوب٘ؽ ثبثز سحطيهزض يه زأٙٝ  ٞبی ا٘دبْ قسٜزض آظٔبيف

يبثس. ثطای افعايف ٔي ثٝ زِيُ افعايف قشبة افمي ٔرعٖ ٖ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜزضٖٚ ٔرعٖ زض حبِز ثسٚ

ؾب٘شيٕشط اؾز، ٔمساض ثيكشطيٗ اضسفبٔ  5( ٍٞٙبٔي وٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ، 1-5ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ )

٘كبٖ )ثٝ سطسيت اظ چخ ثٝ ضاؾز(  ٞطسع 1ٚ  67/0، 5/0ط ٚ زض ؾٝ فطوب٘ؽ ؾب٘شيٕش 8زض زأٙٝ ثبثز 



 فصل پٌجن ٞب٘شبيح ٚ سحّيُ آٖ

 

 

-ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ ضا سهسيك ٔي ز وٝ ضاثُٝ ٔؿشميٓ فطوب٘ؽ سحطيه ثبزازٜ قسٜ اؾ

 ٌيطز.ٞب نٛضر ٔيٞب زض ٔحُ زيٛاضٜدبيي زض ايٗ آظٔبيفثيكشطيٗ ٔيعاٖ خبثٕ٘بيس. 

   

 
(1-5) قىُ زض حبِز ثسٖٚ سيغٝ فطوب٘ؽ ثط ثيكيٙٝ اضسفبٔ ٔبيٕسبثيط افعايف  

زٞس افعايف فطوب٘ؽ، ٕٞيكٝ ثبٖث ٞب، اؾشثٙبيي ٔكبٞسٜ ٌطزيس وٝ ٘كبٖ ٔيأب زض ايٗ آظٔبيف

ؾب٘شيٕشط  3ٌطزز. ايٗ اؾشثٙب زض حبِشي وٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زض زاذُ ٔرعٖ افعايف اضسفبٔ ٔبيٕ ٕ٘ي

( 2-5وٝ زض قىُ ) اؾز، اسفبق افشبز. زض ايٗ حبِز ٕٞبُ٘ٛض ٞب()وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زض وُ آظٔبيف

 67/0سب  5/0اظ  ؾب٘شيٕشط ثب افعايف فطوب٘ؽ سحطيه 8زض زأٙٝ سحطيه ثبثز  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

أب ثب افطايف فطوب٘ؽ سحطيه سب  يبفشٝ، ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ افطايف )ثٝ سطسيت اظ چخ ثٝ ضاؾز( عٞطس

يبثس. ثٝ ٖجبضر زيٍط ثب افعايف يٗ اضسفبٔ ٔبيٕ ؾيط ٘عِٚي ديسا وطزٜ ٚ وبٞف ٔيٞطسع، ثيكشط 5/1ٚ  1

إُِٗ ٘كبٖ زازٖ ثٝ حطوز ٔرعٖ ضا ٘ساقشٝ ٚ ديف اظ آٖ فطوب٘ؽ، ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ فطنز ٖىؽ

وٝ ثٝ اضسفبٔ ثيكيٙٝ زض يه ٘ٛؾبٖ ثطؾس، ٘ٛؾبٖ ثٗسی قطٚٔ قسٜ ٚ زض ٘شيدٝ ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ 

اظ  ٔٛلٗيز ؾُح آظاز ٔبيٕ زض ٔرعٖيبثس. زض ايٗ حبِز ٔحُ ايدبز ثيكشطيٗ ٞف ٔئشلآَ وب

 قٛز.ٞب ٔٙشمُ ٔيٞب ثٝ ٔحّي زض ٘عزيىي زيٛاضٜزيٛاضٜ
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(2-5) قىُ ثب افعايف فطوب٘ؽ ٔبيٕ وبٞف اضسفبٔ ثيكيٙٝ 

 دس حالت تا تیغِ داهٌِ ثاتت ٍ فشکاًغ هتغیش -5-2-3

ٞب ٚ ثيكشطيٗ ثبثز ثب افعايف فطوب٘ؽ، ٔمساض خبثدبيي سحطيه زض يه زأٙٝٞبی ا٘دبْ قسٜ زض آظٔبيف

-افعايف ٔي ثٝ زِيُ افعايف قشبة افمي ٔرعٖ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ زض حبِز ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ

 6ٚ اضسفبٔ سيغٝ  ؾب٘شيٕشط 3( ٍٞٙبٔي وٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ، 3-5ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ ) .يبثس

ٚ  1 ،67/0، 5/0فطوب٘ؽ  چٟبضؾب٘شيٕشط ٚ زض  8كشطيٗ اضسفبٔ زض زأٙٝ ثبثز اؾز، ٔمساض ثي ؾب٘شيٕشط

 ز وٝ ضاثُٝ ٔؿشميٓ فطوب٘ؽ سحطيه ثب٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾ )ثٝ سطسيت اظ چخ ثٝ ضاؾز( ٞطسع 5/1

 ٕ٘بيس.ٔي ٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ ضا سبييسثيكشطي

    

 
(3-5) قىُ زض حبِز ثب سيغٝسبثيط افعايف فطوب٘ؽ ثط ثيكيٙٝ اضسفبٔ ٔبيٕ  
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فعايف فطوب٘ؽ سحطيه، اؾشثٙبيي ٔكبٞسٜ ٘كس أب ايٗ ثساٖ ٔٗٙب ٘يؿز وٝ اثب  ِززض ايٗ حب

يبثس. ٕٞٛاضٜ ثب افعايف فطوب٘ؽ، ٔمساض ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ زض حبِز ثب سيغٝ افعايف ٔي

ثٙب ثٝ  ٝ قسٜ ٔمساض اضسفبٔ ثيكيٙٝٞطسع ثطای حبِز ٌفش 5/1چٝ ثؿب ثب افعايف ٔمساض فطوب٘ؽ ثٝ ثبلاسط اظ 

 5/1ا٘دبْ ايٗ آظٔبيف ثب فطوب٘ؿي ثيكشط اظ لاظْ ثٝ شوط اؾز وبٞف يبثس.  سط شوط قسي وٝ ديفزِيّ

دبيي زض ثيكشطيٗ ٔيعاٖ خبث زض ايٗ حبِز دصيط ٘جٛز.ٞبی آظٔبيكٍبٞي أىبٖٞطسع ثب سٛخٝ ثٝ ٔحسٚزيز

 ٌيطز.يطاوٙٙسٜ قىُ ٔيٞب ٚ يب زض ٘عزيىي ٔحُ سيغٝ ٔٔحُ زيٛاضٜ

 دس حالت تذٍى تیغِ فشکاًغ ثاتت ٍ داهٌِ هتغیش -5-2-4

ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ  افعايف زأٙٝ، ٔمساضثب  ثبثز زض يه فطوب٘ؽ سحطيهٞبی ا٘دبْ قسٜ زض آظٔبيف

ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض  يبثس.افعايف ٔي ثٝ زِيُ افعايف قشبة افمي ٔرعٖ زضٖٚ ٔرعٖ ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ

ؾب٘شيٕشط اؾز، ٔمساض ثيكشطيٗ اضسفبٔ زض  6( ٍٞٙبٔي وٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ، 4-5قىُ )

٘كبٖ  )ثٝ سطسيت اظ چخ ثٝ ضاؾز( ؾب٘شيٕشط 6/20ٚ  15، 8ٞطسع ٚ زض ؾٝ زأٙٝ  5/0فطوب٘ؽ ثبثز 

-ٖ ضا سهسيك ٔيثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرع سحطيه ثب زازٜ قسٜ اؾز وٝ ضاثُٝ ٔؿشميٓ زأٙٝ

 ٕ٘بيس.

   

 
(4-5) قىُ سبثيط افعايف زأٙٝ ثط ثيكيٙٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زض حبِز ثسٖٚ سيغٝ 
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سحطيه، اؾشثٙبيي ٔكبٞسٜ ٘كس أب ايٗ ثساٖ ٔٗٙب ٘يؿز وٝ  زأٙٝثب افعايف  ٘يع زض ايٗ حبِز

يبثس. سيغٝ افعايف ٔي سٖٚ، ٔمساض ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ زض حبِز ثزإٔٙٝٞٛاضٜ ثب افعايف 

ثطای حبِز ٌفشٝ قسٜ ٔمساض اضسفبٔ  ،ؾب٘شيٕشط 6/20 ثٝ ثبلاسط اظ زأٙٝ حطوزچٝ ثؿب ثب افعايف ٔمساض 

ثب سٛخٝ  ؾب٘شيٕشط 6/20 ثيكشط اظ ایزأٙٝثيكيٙٝ وبٞف يبثس. لاظْ ثٝ شوط اؾز ا٘دبْ ايٗ آظٔبيف ثب 

دبيي زض ايٗ ثيكشطيٗ ٔيعاٖ خبث لاظْ ثٝ شوط اؾز دصيط ٘جٛز.ٞبی آظٔبيكٍبٞي أىبٖثٝ ٔحسٚزيز

 ٌيطز.ٞب نٛضر ٔيٞب زض ٔحُ زيٛاضٜآظٔبيف

 فشکاًغ ثاتت ٍ داهٌِ هتغیش دس حالت تا تیغِ -5-2-5

اضسفبٔ ٔبيٕ  افعايف زأٙٝ، ٔيعاٖ ثيكيٙٝثب  ثبثز زض يه فطوب٘ؽ سحطيهٞبی ا٘دبْ قسٜ زض آظٔبيف

ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ  يبثس.افعايف ٔي فعايف قشبة افمي ٔرعٖثٝ زِيُ ا زضٖٚ ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ

ؾب٘شيٕشط اؾز، ٔمساض ثيكشطيٗ اضسفبٔ زض  6 ،عٖ ٚ سيغٝ( ٍٞٙبٔي وٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔر5-5)

٘كبٖ )ثٝ سطسيت اظ چخ ثٝ ضاؾز(  ؾب٘شيٕشط 6/20ٚ  15، 8ٞطسع ٚ زض ؾٝ زأٙٝ  5/0فطوب٘ؽ ثبثز 

 .زٞس٘كبٖ ٔيثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ ضا  زأٙٝ سحطيه ثب زازٜ قسٜ اؾز وٝ ضاثُٝ ٔؿشميٓ

 

 
(5-5) قىُ سبثيط افعايف زأٙٝ ثط ثيكيٙٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زض حبِز ثب سيغٝ 

ثساٖ ٔٗٙب ٘يؿز وٝ  ٘يع زض ايٗ حبِز ٘يع ثب افعايف زأٙٝ سحطيه، اؾشثٙبيي ٔكبٞسٜ ٘كس أب ايٗ
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يبثس. چٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ زض حبِز ثب سيغٝ افعايف ٔيٕٞٛاضٜ ثب افعايف زأٙٝ، ٔمساض ثيكشطيٗ 

ؾب٘شيٕشط ثطای حبِز ٌفشٝ قسٜ ٔمساض اضسفبٔ  6/20ثؿب ثب افعايف ٔمساض زأٙٝ حطوز ثٝ ثبلاسط اظ 

ؾب٘شيٕشط ثب سٛخٝ  6/20ای ثيكشط اظ ثب زأٙٝ ٞبثيكيٙٝ وبٞف يبثس. لاظْ ثٝ شوط اؾز ا٘دبْ ايٗ آظٔبيف

ٞب ٚ دبيي زض ٔحُ زيٛاضٜثيكشطيٗ ٔيعاٖ خبث ٕٞچٙيٗ دصيط ٘جٛز.بی آظٔبيكٍبٞي أىبٖٞثٝ ٔحسٚزيز

 ٌيطز.يب زض ٘عزيىي ٔحُ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ قىُ ٔي

 داهٌِ ٍ فشکاًغ ثاتت ٍ استفاع هایغ هتغیش دس حالت تذٍى تیغِ -5-2-6

ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ  ، ثب افعايف اضسفبٔثبثز زض يه زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ سحطيهٞبی ا٘دبْ قسٜ زض آظٔبيف

ٔمساض وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ ٘يع ثب افعايف اضسفبٔ  يبثس.افعايف ٔيبيٕ اضسفبٔ ٔ ثيكشطيٗ ، ٔمساضثسٖٚ سيغٝ

ٕٔىٗ اؾز ثطای يه يب چٙس حبِز ثٝ زِيُ ذُب زض آظٔبيف ٚ دطزاظـ سهٛيط يب ثٝ  ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ

ثطای زض وُ ؾيط نٗٛزی زاضز.  وبٞف يبثس أب ٚ قىؿز ٔٛج ٞبی خطيبٖ ٔشلآَزِيُ ديچيسٌي

ٞطسع اؾز، ٔمساض  5/0ؾب٘شيٕشط ٚ فطوب٘ؽ سحطيه  8( ٍٞٙبٔي وٝ زأٙٝ حطوز 6-5ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ )

 13 سب 5ٚ  3ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ وٝ قبُٔ  ٞبی ٔرشّفثيكشطيٗ ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زض اضسفبٔ

ثيكشطيٗ  ُٝ ٔؿشميٓ اضسفبٔ ٔبيٕ ثبوٝ ضاث ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز )ثٝ سطسيت اظ چخ ثٝ ضاؾز( ؾب٘شيٕشط

ٞب ٞب زض ٔحُ زيٛاضٜدبيي زض ايٗ آظٔبيفثيكشطيٗ ٔيعاٖ خبث وٙس.ثيبٖ ٔياضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ ضا 

 ٌيطز.نٛضر ٔي
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(6-5) قىُ اضسفبٔ ٔبيٕ زض حبِز ثسٖٚ سيغٝ دبييخبثثط  سبثيط افعايف اضسفبٔ ٔبيٕ 

 

 ثاتت ٍ استفاع هایغ هتغیش ٍ استفاع تیغِ فشکاًغ داهٌِ، -5-2-7

، ثب ثبقسوٝ اضسفبٔ سيغٝ ٘يع ثبثز ٔي ثبثز زض يه زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ سحطيهٞبی ا٘دبْ قسٜ زض آظٔبيف

ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض  .يبثسثيكشطيٗ ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ افعايف ٔي ، ٔمساضافعايف اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ

 6ٚ اضسفبٔ سيغٝ  ٞطسع 5/0فطوب٘ؽ سحطيه  ٕشط،ؾب٘شي 8ز ( ٍٞٙبٔي وٝ زأٙٝ حطو7-5قىُ )

 6، 5 ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ وٝ ٔرشّف ٞبیاؾز، ٔمساض ثيكشطيٗ ٚ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زض اضسفبٔ ؾب٘شيٕشط

 وٝ ضاثُٝ ٔؿشميٓ اضسفبٔ ٔبيٕ ثب ٘كبٖ زازٜ قسٜ )ثٝ سطسيت اظ چخ ثٝ ضاؾز( اؾز، ؾب٘شيٕشط 7ٚ 

ٞب دبيي زض ٔحُ زيٛاضٜثيكشطيٗ ٔيعاٖ خبث وٙس.ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ ضا ثيبٖ ٔيثيكشطيٗ ٚوٕشطيٗ اضسفبٔ 

 ٌيطز.ٚ يب زض ٘عزيىي ٔحُ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ قىُ ٔي



 فصل پٌجن ٞب٘شبيح ٚ سحّيُ آٖ

 

 

   

 
(7-5) قىُ اضسفبٔ ٔبيٕ زض حبِز ثب سيغٝ دبييخبثسبثيط افعايف اضسفبٔ ٔبيٕ ثط  

 

 تش تلاطن تاثیش تیغِ هیشاکٌٌذُ )تافل( -5-2-8

سٜ ٔكبٞ زاض ٚ ٔمبيؿٝ آٖ ثب حبِز سحطيه ٔكبثٝ ثسٖٚ سيغٝٔرعٖ سيغٝٞبی زض ثطضؾي ٘شيدٝ آظٔبيف

ٔٛضز  ٞبی)ثيٗ سٕبْ حبِزقٛز ٔمساض ثيكشطيٗ اضسفبٔ ؾُح آظاز ٔبيٕ ٘ؿجز ثٝ حبِز ثسٖٚ سيغٝ ٔي

ثطضؾي( وبٞف يبفشٝ اؾز. ايٗ زض حبِي اؾز وٝ ٔمساض وٕشطيٗ اضسفبٔ ؾُح آظاز ٔبيٕ ٘ؿجز ثٝ 

سغييطی ٘ىطزٜ اؾز، وٝ ايٗ ٔؿبِٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ وبٞف اثط سلآَ ثٝ زِيُ  حبِز ثسٖٚ سيغٝ ٘ؿجشب

 6( ٍٞٙبٔي وٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ، 9-5ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ ) ثبقس.ٚخٛز سيغٝ ٔصوٛض ٔي

زض زٚ حبِز  ؾب٘شيٕشط 6/20زأٙٝ  ٞطسع ٚ 5/0 اض ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زض فطوب٘ؽؾب٘شيٕشط اؾز، ٔمس

وٝ ثيبٍ٘ط وبٞف اثط سلآَ ثٝ  )ثٝ سطسيت اظ چخ ثٝ ضاؾز( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز آٖ ثسٖٚ سيغٝ ٚ ثب

 ثبقس.زِيُ حًٛض سيغٝ ٔي
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(8-5) قىُ سبثيط سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ زض وبٞف سلآَ 

دبيي ٚ فطوب٘ؽ سحطيه ٔرعٖ ثب ٔيعاٖ خبثٕٞبُ٘ٛض وٝ ديكشط ٌفشٝ قس زٚ ٖبُٔ زأٙٝ ٚ  

ضاثُٝ ٔؿشميٓ زاض٘س. افعايف ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ زض زٚ حبِز ثب سيغٝ ٚ ثسٖٚ آٖ 

دبيي ٚ ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ ثب افعايف زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ زض حبِز ثسٖٚ سيغٝ ثيكشط اظ خبث

ذُ ٔرعٖ سبثيط افعايف ثبقس. ثٝ ٖجبضر زيٍط ٚخٛز سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ زض زأرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ٔي

 زٞس.دبيي ٚ ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ وبٞف ٔيفطوب٘ؽ سحطيه ضا زض افعايف خبث زأٙٝ ٚ

اضسفبٔ  يع ٔكبٞسٜ ٌطزيس. ايٗ اؾشثٙب ٍٞٙبٔيزض وبٞف سلآَ يه اؾشثٙب ٘ اِجشٝ زض ٔٛضز سبثيط سيغٝ

ثبقس اسفبق افشبز ثٝ ٞب( ٔيزض وُ آظٔبيفؾب٘شيٕشط )وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ  3، زاضسيغٝٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ 

٘ؿجز ثٝ حبِز  ٞطسع 5/1ثٝ  1ثب افطايف فطوب٘ؽ سحطيه اظ  ؾب٘شيٕشط 8زض زأٙٝ ثبثز  ايٗ نٛضر وٝ

 .((10-5)قىُ) ، سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ثيكشط ثبٖث آقفشٍي ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ٌطزيسثسٖٚ سيغٝ

 
(9-5) قىُ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ثٝ زِيُ حًٛض سيغٝ آقفشٍي 
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 اع تْیٌِ تیغِ هیشاکٌٌذُاستف -5-2-9

آظٔبيف ضا ثب  ثبقس،٘يع ثبثز ٔي زاذُ ٔرعٖ فطوب٘ؽ سحطيه ثبثز وٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زض يه زأٙٝ ٚ

ٔبيٕ ضا زض ٞط  ا٘دبْ زازٜ ٚ ٔيعاٖ ثيكيٙٝ اضسفبٔ ٚ ثسٖٚ سيغٝ ؾب٘شيٕشطی 12ٚ  10، 8، 6چٟبض سيغٝ 

يٗ اضسفبٔ ٔبيٕ، ٘كبٖ زٞٙسٜ اضسفبٔ ثٟيٙٝ وٕشطيٗ ٔمساض ثسؾز آٔسٜ ثطای ثيكشط حبِز ثسؾز آٚضزيٓ.

 5/0ؾب٘شيٕشط ٚ فطوب٘ؽ  8 زض زأٙٝ حطوز آظٔبيف ضا ثبقس. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝسيغٝ ثطای آٖ حبِز ذبل ٔي

 ٚ ٕٞچٙيٗ ثسٖٚ سيغٝ ؾب٘شيٕشط اؾز ثطای چٟبض سيغٝ ٔرشّف 7ٞطسع، ٚلشي اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ 

 ثبقسؾب٘شيٕشط ٔي 13ٚ  11، 9ٞبی ٔرشّف ٔبيٕ وٝ قبُٔ اضسفبٔٞب ضا ثطای . ايٗ آظٔبيفا٘دبْ زازيٓ

 7 اضسفبٔ ( ٔكٟٛز اؾز اضسفبٔ سيغٝ ثٟيٙٝ ثطای10-5. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ )٘يع سىطاض وطزيٓ

اضسفبٔ سيغٝ ثٟيٙٝ  ثبقس.ؾب٘شيٕشط وٕشط اظ ؾُح ٔبيٕ ٔي 1ؾب٘شيٕشط اؾز وٝ  6، ٔبيٕ اظ ؾب٘شيٕشطی

ؾب٘شيٕشط وٕشط اظ ؾُح  1 زض ايٗ حبِز ٘يع ؾب٘شيٕشط اؾز وٝ 8، ٔبيٕ اظ یؾب٘شيٕشط 9 اضسفبٔ ثطای

ؾب٘شيٕشط  1ؾب٘شيٕشط اؾز وٝ ثبظ ٞٓ  10ؾب٘شيٕشطی،  11. اضسفبٔ سيغٝ ثٟيٙٝ ثطای ٔبيٕ ثبقسٔبيٕ ٔي

ؾب٘شيٕشط اؾز وٝ زض  12ؾب٘شيٕشطی،  13ثبقس. اضسفبٔ سيغٝ ثٟيٙٝ ثطای ٔبيٕ وٕشط اظ ؾُح ٔبيٕ ٔي

سٛاٖ ٘شيدٝ ٌطفز ثطای ٔرعٖ ٔٛضز ثبقس. زض وُ ٔيؾب٘شيٕشط وٕشط اظ ؾُح ٔبيٕ ٔي 1بِز ٘يع ايٗ ح

ثبقس ؾب٘شيٕشط وٛسبٞشط اظ ؾُح ٔبيٕ ٔي 1ای وٝ آظٔبيف ٔب، اظ ثيٗ چٟبض سيغٝ ٔٛضز ثطضؾي، سيغٝ

 .ٔبيٕ زاضز ثيكشطيٗ سبثيط ضا زض وبٞف ثيكيٙٝ اضسفبٔ ٚ خبثدبيي

 
(10-5) قىُ ط ثيكيٙٝ اضسفبٔ ٔبيٕسبثيط اضسفبٔ سيغٝ ث 
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ٖ سيغٝ ٚ ٚسث زض حبِز ٚاضز ثط زيٛاضٜ ٔرعٖ، ٞيسضٚاؾشبسيىي فكبض OpenFOAMافعاض ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ

. وٙساضسفبٔ ثٟيٙٝ سيغٝ ضا سبييس ٔي ٘شبيح ثسؾز آٔسٜ ثطای ،ز آٚضزيٓ وٝثسؾ ٞبی ٔرشّف ضاثب سيغٝ

 13ٞطسع، ٚلشي اضسفبٔ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ  5/0ؾب٘شيٕشط ٚ فطوب٘ؽ  8ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض زأٙٝ حطوز 

ٞبی ٚاضز ثط زيٛاضٜ ٔرعٖ ضا زض حبِز ثٛزٖ سيغٝ ٚ ثب سيغٝ ثب اضسفبٔ ٞيسضٚاؾشبسيىي ؾب٘شيٕشط اؾز فكبض

ؾب٘شيٕشطی زض  12( آٚضزٜ قسٜ اؾز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ سبثيط ثيكشط سيغٝ 11-5ٔرشّف، زض قىُ )

 .زاضز ٔرعٖ ثط زيٛاضٜ ٚاضز وبٞف فكبض

 
(11-5) قىُ ٔرعٖ ٜٚاضز ثط زيٛاض ٞيسضٚاؾشبسيىي يط اضسفبٔ سيغٝ ثط وبٞف فكبضسبث 
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 تٌذیگیشی ٍ جوغًتیجِ -6-3

غٝ ٔيطاوٙٙسٜ ٚ ثب اؾشرطاج قىُ ؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ زض زٚ حبِز ٔرعٖ ثسٖٚ سي ٘بٔٝزض ايٗ دبيبٖ

ثٝ ٔٙٓٛض يبفشٗ ٘مبٌ وٕيٙٝ ٚ ثيكيٙٝ زض  ٞبی ٔرشّف ٔبيٕٚ ثب اضسفبٔ -ٞبی ٔرشّفثب اضسفبٔ –سيغٝ

قطايٍ ٔرشّف سحطيه ٔرعٖ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٖسزی وؿط حدٕي ؾيبَ ا٘دبْ قسٜ اؾز. ٘شبيح 

قسٜ،  ای وٝ ثٝ ٕٞيٗ ٔٙٓٛض ؾبذشٝاظ ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي، زض ٔدٕٖٛٝٞبی حبنُ يبفشٝ حبنُ ثب

 ا٘س. ٔمبيؿٝ قسٜ

ؾبظی ٖسزی ٚ آظٔبيكٍبٞي سُبثك ذٛثي ثب ٞٓ زٞس وٝ ٘شبيح قجيٝ٘كبٖ ٔي ٞبی ا٘دبْ قسٜثطضؾي

ثيكشط  اؾز.زؾز آٔسٜ ثٝ زٜ زضنس ثب ذُبی ٘ؿجي وٕشط اظ ٞبی ٔٛضز ثطضؾيسٕبْ حبِز زاقشٝ ٚ

ثبقس وٝ ثٝ زِيُ وٛچه ثٛزٖ ٔطثٌٛ ثٝ وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ ٔي زٜ زضنس، ذُبٞبی ٘ؿجي ٘عزيه ثٝ

زی ٚ ؾبظی ٖسزض حبِي وٝ ٘شبيح قجيٝ زٞس،وؿط زض ٔحبؾجٝ ذُبی ٘ؿجي ضٚی ٔي ٔرطج

ٔمساض ثب يىسيٍط زاض٘س. زض يه فطوب٘ؽ ثبثز سحطيه، ثب افعايف زأٙٝ،  آظٔبيكٍبٞي اذشلاف ا٘سوي

-ٞب ٚ ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ زض زٚ حبِز ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ٚ ثسٖٚ آٖ افعايف ٔيخبثدبيي

ٞب ٚ ثيكشطيٗ اضسفبٔ يبثس. ٕٞچٙيٗ زض يه زأٙٝ ثبثز سحطيه ثب افعايف فطوب٘ؽ ٘يع، ٔمساض خبثدبيي

ثس. ثٙبثطايٗ زٚ ٖبُٔ زأٙٝ ٚ يبٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ زض زٚ حبِز ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ٚ ثسٖٚ آٖ افعايف ٔي

دبيي ٚ ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ زض زٚ حبِز شوط قسٜ فطوب٘ؽ سحطيه ٔرعٖ ثب ٔيعاٖ خبث

دبيي ٚ ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ْ ثٝ شوط اؾز وٝ ايٗ افعايف خبثضاثُٝ ٔؿشميٓ زاض٘س. اِجشٝ لاظ

ثبقس. ثٝ ٖجبضر زيٍط ٚخٛز سيغٝ ٙٙسٜ ٔئرعٖ زض حبِز ثسٖٚ سيغٝ ثيكشط اظ ٔرعٖ ثب سيغٝ ٔيطاو

دبيي ٚ ثيكشطيٗ يف خبثٔيطاوٙٙسٜ زض زاذُ ٔرعٖ سبثيط افعايف زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ سحطيه ضا زض افعا

شميٓ فطوب٘ؽ سحطيه ٞب ثطای ضاثُٝ ٔؿزٞس. اِجشٝ زض ايٗ آظٔبيفاضسفبٔ ٔبيٕ زضٖٚ ٔرعٖ وبٞف ٔي

٘يع ٔكبٞسٜ ٌطزيس. ايٗ ٔٛضز  زضٖٚ ٔرعٖ، يه ٔٛضز اؾشثٙبٔ ٔبيٕ دبيي ٚ ثيكشطيٗ اضسفبثب ٔيعاٖ خبث

 ٞبطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زض وُ آظٔبيفوٕش ،ٖٚ سيغٝزض حبِشي ضٚی زاز وٝ اضسفبٔ ٔبيٕ زض زاذُ ٔرعٖ ثس
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ٞطسع،  67/0سب  5/0افعايف فطوب٘ؽ سحطيه اظ  ؾب٘شيٕشط ثب 8ثٛز. زض ايٗ حبِز زض زأٙٝ سحطيه ثبثز 

ٞطسع، ثيكشطيٗ اضسفبٔ  5/1ٚ  1يبثس أب ثب افطايف فطوب٘ؽ سحطيه سب افطايف ٔيثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ 

يبثس. ثٝ ٖجبضر زيٍط ثب افعايف فطوب٘ؽ، ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ٔبيٕ ؾيط ٘عِٚي ديسا وطزٜ ٚ وبٞف ٔي

آٖ وٝ ثٝ اضسفبٔ ثيكيٙٝ زض يه  ثٝ حطوز ٔرعٖ ضا ٘ساقشٝ ٚ ديف اظ إُِٗ ٘كبٖ زازٖفطنز ٖىؽ

يبثس. زض ايٗ ؾس، ٘ٛؾبٖ ثٗسی قطٚٔ قسٜ ٚ زض ٘شيدٝ ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ ٔشلآَ وبٞف ٔي٘ٛؾبٖ ثط

ثٝ ٔحّي زض ٘عزيىي  ٞبظاز ٔبيٕ زض ٔرعٖ ٘يع اظ زيٛاضٜحبِز ٔحُ ايدبز ثيكشطيٗ ٔٛلٗيز ؾُح آ

-ُ ٔلاحَٓٝٛض لبث وٙٙسٜ يب ثبفُ ٘يع زض زاذُ ٔرعٖ  ثٝقٛز. اؾشفبزٜ اظ سيغٝ ٔيطامُ ٔيٞب ٔٙشزيٛاضٜ

ٌصاضز ٚ ٔمساض اضسفبٔ ثيكيٙٝ زض ؾُح آظاز ٔبيٕ ٔشلآَ ضا ثٝ قسر ٞب سبثيط ٔيدبييای ثط ايٗ خبث

زٞس. ثٝ َٛضی وٝ زض يه زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ سحطيه ٔكبثٝ، ثيكشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ ٔشلآَ ثٝ وبٞف ٔي

اِجشٝ زض ايٗ ٔٛضز  ٞس.ز٘ؿجز ثٝ حبِز ثسٖٚ سيغٝ ٘كبٖ ٔي وبٞف ضاچُٟ زضنس َٛض ٔشٛؾٍ حسٚز 

ٔبيٕ زاذُ  ٘يع ٔكبٞسٜ ٌطزيس. ايٗ اؾشثٙب ٚلشي اضسفبٔ يه ٔٛضز اؾشثٙب ٞبی ا٘دبْ قسٜ،زض آظٔبيف

زض  ثٝ ايٗ نٛضر وٝ ،افشبزٔيثبقس اسفبق ٔي ٞبآظٔبيف وٕشطيٗ اضسفبٔ ٔبيٕ زض وُ ،زاضٔرعٖ سيغٝ

، سيغٝ ٘ؿجز ثٝ حبِز ثسٖٚ سيغٝ ٞطسع 5/1ثٝ  1ثب افطايف فطوب٘ؽ سحطيه اظ  ؾب٘شيٕشط 8زأٙٝ ثبثز 

 ز.ٌطزٔئيطاوٙٙسٜ ثيكشط ثبٖث آقفشٍي ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ 

ٞب نٛضر ٞب زض حبِز ثسٖٚ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ زض ٔحُ زيٛاضٜدبيي زض ايٗ آظٔبيفٖ خبثثيكشطيٗ ٔيعا

ٞب ٚ يب زض دبيي زض حبِز ثب سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ زض ٔحُ زيٛاضٌٜيطز. ٕٞچٙيٗ ثيكشطيٗ ٔيعاٖ خبثٔي

سب حسٚزی ٔكبثٝ آٖ اؾز وٝ ٔرعٖ ثٝ زٚ زاض . ٔرعٖ سيغٌٝيطز٘عزيىي ٔحُ سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ قىُ ٔي

 ٌطزز.ٚ ؾيبَ اظ لؿٕشي ثٝ لؿٕز زيٍط ٔٙشمُ ٔي قسٜلؿٕز وٛچىشط سمؿيٓ 

ٞبی َطاحي قسٜ، حبِشي اؾز وٝ ٞبی ا٘دبْ قسٜ، اضسفبٔ سيغٝ ثٟيٙٝ ثطای ٔرعٖ ٚ سيغٝزض آظٔبيف

زض ايٗ حبِز ثيكيٙٝ اضسفبٔ ٔبيٕ ٚ ثبقس. ؾب٘شيٕشط وٕشط اظ ؾُح ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ ٔي 1اضسفبٔ سيغٝ، 

زض ايٗ حبِز زض ٍٞٙبٖ ٖجٛض ٔبيٕ  ثبقس.ٚاضز ثط زيٛاضٜ ٔرعٖ وٕشطيٗ ٔمساض ٔي ٞيسضٚاؾشبسيىي فكبض

-ٚاضز ثط ٔرعٖ وبٞف ٔي ٞبيي زض ٘عزيىي سيغٝ، سلآَ ٔبيٕ ٚ فكبضاظ ضٚی سيغٝ ثٝ زِيُ ايدبز ٌطزاثٝ
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 يبثس.

 ّاپیـٌْاد -6-2

ٞبی ثيكشطی ٞب ٚ فطوب٘ؽثٟجٛز سدٟيعار ؾبذشٝ قسٜ زض زأٙٝ سٛاٖ ثبٔي ضا ٞبی ا٘دبْ قسٜآظٔبيف

سبثيط ٞط يه سط ٘يع ا٘دبْ زازٜ ٚ سٛاٖ ثب ٔربظٖ ثب اقىبَ ٞٙسؾي ديچيسٜٞب ضا ٔيا٘دبْ زاز. ايٗ آظٔبيف

 سٛاٖ ثطایٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز. ٕٞچٙيٗ ُٔبِٗٝ آظٔبيكٍبٞي ضا ٔي ضا ثط سلآَ ٔبيٕ زاذُ ٔرعٖ

ٞبی ٚ حبِز ٞبی ٔرشّف سيغٝ ٔيطاوٙٙسٜ ٚ سغييط ٔحُ ٘هت آٖ زض ٔرعٖ ا٘دبْ زازخٙؽ ٚ قىُ

سٛاٖ ثب ٘هت ثٟيٙٝ ثطای خٙؽ، قىُ ٚ ٔحُ ٘هت سيغٝ زض ٔرعٖ وٙٛ٘ي ضا سحميك ٕ٘ٛز. حشي ٔي

ٞبی ٔرعٖ ٚ سيغٝ ثٝ ُٔبِٗٝ فكبضٞبی ٚاضزٜ سٛؾٍ ٔبيٕ ٔشلآَ ثط بی فكبض ثط ضٚی زيٛاضٜحؿٍطٞ

 ٔرعٖ ٚ سيغٝ دطزاذز.

ؾبظی بٖ ٔسَسٛؾٗٝ وس ٔصوٛض، أى زض OpenFOAMافعاض ٔٙجٕ ثبظ ٞبی ٘طْثب سٛخٝ ثٝ لبثّيز

 سٛاٖ سبثيط ٔرعٖ ٚ سيغٝ وكؿبٖ٘بٔٝ ٘يع ٔيؿط ذٛاٞس ثٛز ٚ ٔيؾيبَ زض ازأٝ ايٗ دبيبٖ-بثُ ؾبظٜسم

 )وكؿبٖ وٓ( ضا زض ضفشبض ٔبيٕ ٔشلآَ ثٝ نٛضر ٖسزی ثطضؾي ٕ٘ٛز.
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Abstract: 

Free surface sloshing of liquid in a rectangular tank induced by lateral excitation with 

different heights of baffle in the middle of the tank and without it has been studied 

numerically and experimentally in this thesis. 

The numerical simulation is carried out based on the volume of fluid (VOF) method 

that provides free surface extraction in such problem. 

Two tank with transparent walls, with baffle and without baffle, is used to free 

surface tracking in experimental study while the movement amplitude and frequency of 

periodic motion is controlled by a reciprocating designed mechanical system. This 

mechanical device provides a pure lateral periodic motion for liquid tank exciting. Free 

surface of sloshing liquid in rectangular tank obtained by image processing . 

Comparison of numerical results and similar experimental tests shows good 

agreement for different amplitude and different frequency of tank excitations in 

maximum and minimum of free surface displacement, so that relative errors estimated 

less than ten percent for all of tests. While they increase by increasing amplitude and 

frequency excitations due to nonlinear behavior of liquid free surface. 

Keywords: Fluid sloshing, volume of fluid method, free surface displacement, baffle.  
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