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-ؾ٥ٓ اغتكبـ تأث٥طتحت ثب ظا٤ٚٝ حّٕٝ نفط زضخٝ،  خط٤بٖ زض ٤ه ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ ز٘جب١ِ ٞب٢ ٔكرهٝثٝ ثطضؾ٣ ضفتبض ٚ  ،زض ا٤ٗ تحم٥ك

 ٔمغغ ث٥ض٢ٛ اظ خٙؽ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ، زاضا٢ عَٛؾبظ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تدطث٣، پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثس٤ٗ ٔٙظٛض، اظ ٤ه اؾتٛا٘ٝ ثب ؾغح 

 mm 390 لغط ثعضي ،mm 4/42  لغط وٛچه ٚmm 2/21 ُ٤ه زؾتٍبٜ تُٛ٘ ثبز  آظٖٔٛتبله اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔسَ ؾ٥ّٙسض، زض ا
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Abstract 
In this research, the behavior and characteristics of the wake of flow around an elliptic cylinder at zero angle 

of attack in the presence of a tripping wire were investigated experimentally. An aluminum elliptic cylinder 

with major axis, minor axis and height of 42.4 mm, 21.2 mm and 390 mm respectively, was used for this 

purpose. The cylinder model was examined in the test section of a blower type wind tunnel. The Reynolds 

numbers of the experiment based on major axis are 25700 and 51400 for 10 m/s and 20 m/s speeds, 

respectively. Tripping wires with the diameter of 0.5 mm, 1 mm, and 1.5 mm are placed symmetrically at 

both sides of the cylinder, and each are tested at angles of zero, 23.7, and 40.9 degrees with respect to the 

stagnation point. The drag coefficient of the smooth cylinder for both of the Reynolds numbers is about 0.6. 

The results indicate that in the best possible case, the drag coefficient for the 0.5 mm wire decreases by 75%. 

In the best cases, it is also reduced by 56.9% and 65.5% for the 1 mm and the 1.5 mm wires, respectively. 

Keywords: Trip Wire; Drag Coefficient; Wake of Elliptic Cylinder; Hot Wire Anemometry. 
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ٚ  ا٢ زا٤طٜثطضؾ٣ آ٤طٚز٤ٙب٥ٔه خط٤بٖ پ٥طأٖٛ ؾ٥ّٙسضٞب٢ 

٤ه ٔؿئّٝ ٟٔٓ ٚ  ،زض نٙؼت ٞب آٖث٥ض٢ٛ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وبضثطز 

ضا٤ح اؾت. اظ عطف٣ وبٞف ضط٤ت پؿب )ٔمبٚٔت زض ثطاثط ٞٛا( 

زض ػّْٛ ٚ نٙب٤غ ثؿ٥بض٢ وبضثطز زاضز. وبٞف ضط٤ت پؿب زض 

نٙب٤غ ٔرتّف ثبػث وبٞف ٔهطف ؾٛذت، ا٘تمبَ حطاضت 

ثٟتط، وبٞف ؾط ٚ نسا، افعا٤ف ؾطػت، افعا٤ف پب٤ساض٢ 

ٔطظ٢ ٚ  حب٣ِ اؾت وٝ لا٤ٝ قٛز. ا٤ٗ زض ٞب ٚ غ٥طٜ ٣ٔ ؾبظٜ

-٤طٚز٤ٙب٥ٔه ؾ٥ّٙسضٞب ا٤فب ٣ٔآخسا٤ف آٖ ؾٟٓ ثؿعا٣٤ زض 

وٙس ٚ ٕٞٛاضٜ ؾؼ٣ قسٜ اؾت تب ثطا٢ زؾت٥بث٣ ثٝ ضا٘سٔبٖ 

ٔطظ٢ خ٥ٌّٛط٢ قسٜ ٚ ٤ب ثٝ الأىبٖ اظ خسا٤ف لا٤ٝثبلا، حت٣

ؾبظ٢ ضط٤ت تٛا٘س ثبػث ث٥ٟٙٝتأذ٥ط ا٘ساذتٝ قٛز. ا٤ٗ أط ٣ٔ

ٞب٢ ٔرتّف٣ ثطا٢ خ٥ٌّٛط٢ اظ خسا٤ف ٥هپؿب قٛز. تىٙ

 ا٘ساذتٗ آٖ ٚخٛز زاضز. تأذ٥طٔطظ٢ ٚ ٤ب ثٝ لا٤ٝ

ٌطزاثٝ، ظثط٢ ؾغح، ؾ٥ٓ  ِٔٛسٞب٢ ،ٞب٣٤ ٔب٘ٙستى٥ٙه

ؾبظ، ٥٘ٛ٤عاؾ٥ٖٛ خط٤بٖ ٞٛا، تعض٤ك ٤ب ٔىف خط٤بٖ اغتكبـ

 تٛاٖ ٘بْ ثطز.ؾ٥بَ ض٢ٚ ؾغح ٚ ٔٛاضز ز٤ٍط ضا ٣ٔ

 ،تٛاٖ ٔٛاضز٢ ٔب٘ٙس٣اظ وبضثطز ؾ٥ّٙسضٞب٢ ث٥ض٢ٛ ٔ

ٞب٢ ٌطٔب٣٤، ِجٝ حّٕٝ ٤ه ٞب٢ ثٝ وبض ضفتٝ زض ٔجسَِِٛٝ

 فّپ زض ٤ه ا٤طف٤ُٛ چٙس خعئ٣ ٚ غ٥طٜ ضا ٘بْ ثطز.

 

 هزٍری تز کارّای گذضتِ -6-6
ؾبظ ثط ا٘تمبَ ثٝ ثطضؾ٣ تأث٥ط ؾ٥ٓ اغتكبـ [1] 1ا٤ٍبضاق٣

ٞب٢ لغط ؾ٥ٓ .ا٢ پطزاذتؾ٥ّٙسض زا٤طٜٔطظ٢ ض٢ٚ ٤ه لا٤ٝ

. ٔىبٖ ٔتغ٥ط ثٛزٔتط ٣ّ٥ٔ 10تب  4/0ٔمساض ؾبظ اظ اغتكبـ

زضخٝ ٘ؿجت ثٝ ٘مغٝ ؾىٖٛ  60ٚ  50ٞب زض ظٚا٤ب٢ ٘هت ؾ٥ٓ

ضط٤ت پؿب زض ثٟتط٤ٗ حبِت زض حسٚز  ،زض ا٤ٗ تحم٥ك ثٛز.

 . ٤بفتزضنس وبٞف  70

ؾٝ  تأث٥طا٢ ض٢ٚ ٤ه ؾ٥ّٙسض زا٤طٜ ،[2] ٘فاٚ ٕٞىبض 2غٚ

وٝ زض ضا ثطضؾ٣ وطز٘س ؾبظ ٞب٢ اغتكبـ٘ٛع ٔرتّف اظ ؾ٥ٓ

٤ه  نٛضت ثٝ٘عز٤ى٣ ٘مغٝ ؾىٖٛ لطاض ٌطفتٝ ثٛز٘س. ٞط ؾ٥ٓ 

٘ؿجت ظ ؾ٥ّٙسض لطاض ٌطفتٝ ثٛز٘س. ا٢ اخفت، ٔتمبضٖ زض فبنّٝ

⁄   ثطاثطؾ٥ٓ ثٝ لغط ؾ٥ّٙسض  ٞب٢لغط  08/0   1/0   12/0 

زض  200   وٝ ضط٤ت پؿب ثطا٢  زازٞب ٘كبٖ ٘تب٤ح آٖ. ثٛز

                                                        
1 Igarashi 
2 Zhou 

𝛼ٔٛلؼ٥ت  40
 

5/5   % ٚ ثطا18٢ثٝ ٥ٔعاٖ    10
4

زض  

𝛼 ٔٛلؼ٥ت  30
 

 .٤بفت% وبٞف 59ثٝ ٥ٔعاٖ  

زض ٤ه تحم٥ك تدطث٣ ٚ  [3] ٚ ٕٞىبضاٖ 3ؾط٥ِؽ٥ٔؽ

ا زض ٤ه ٔجسَ حطاضت٣ ٘كبٖ ػسز٢، وبضثطز ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ ض

زاز٘س. ٘تب٤ح زض ضاؾتب٢ اؾتفبزٜ اظ ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ ٘ؿجت ثٝ 

ا٢ اظ ثٟجٛز افت فكبض ٚ ٥٘ع ا٘تمبَ حطاضت خط٤بٖ ؾ٥ّٙسض زا٤طٜ

 . زاقتحىب٤ت 

 تأث٥طثب ا٘دبْ تحم٥م٣ زض ظ٥ٔٙٝ  ،[4] ٚ ٕٞىبضاٖ 4ٞٛٚض

٤ه  ثب ا٢ فمظٞب٢ ٌطزاثٝؾبظ ثط تحط٤ه ٘ٛؾبٖاغتكبـ ؾ٥ٓ

زضخٝ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ضط٤ت پؿب  تب  70خفت ؾ٥ٓ زض ظا٤ٚٝ 

 ٤بثس.% ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾ٥ٓ، وبٞف ٣ٔ 50حسٚز 

⁄    ،٘ؿجت لغط ؾ٥ٓ ثٝ لغط ؾ٥ّٙسض   .ثٛز 003/0 

زض ٤ه پػٚٞف ػسز٢ ٚ تدطث٣،  [5] ٚ ٕٞىبضاٖ 5فٛوٛزْ

ٝ ؾىٖٛ زض ٤ه ٘مغ زضؾبظ ٘هت قسٜ ؾ٥ٓ اغتكبـ تأث٥ط

لغط ٜ تٛضث٥ٗ ضا ٔٛضز آظٔب٤ف لطاض زاز٘س. ا٤طفَٛ ٔطثٛط ثٝ پط

5/0       ،ؾ٥ٓ اؾتفبزٜ قسٜ ٘كبٖ ٞب آٖ٘تب٤ح . ثٛز    

 ؛افُتس٣ٔ تأذ٥طوٝ خسا٤ف خط٤بٖ زض ظا٤ٚٝ حّٕٝ ثبلا ثٝ  زاز

-قطا٤ظ ثطا٢ ث٥ٟٙٝقٛز ٚ ٥٘ع ث٥كتط ٣ٔ ثطإٓٞچ٥ٙٗ ٥٘ط٢ٚ 

 قٛز.ؾبظ٢ خط٤بٖ ثٟتط ٣ٔ

ثٝ ثطضؾ٣ تدطث٣ تأث٥ط ؾ٥ٓ  ،[6] 7ٚ ٥٘ك٣ 6وٛازضا٘ت

 ٞب آٖ. ا٢ پطزاذتٙسؾبظ ثط اضتؼبقبت ؾ٥ّٙسض زا٤طٜكبـاغت

ثط  تأث٥طٚ ثستط٤ٗ  تأث٥طظا٤ٚٝ ٘هت ؾ٥ٓ ضا ثطا٢ ثٟتط٤ٗ 

وٝ  زاز٘كبٖ ٞب آٖاضتؼبقبت ؾ٥ؿتٓ ثٝ زؾت آٚضز٘س. ٘تب٤ح 

زض ظا٤ٚٝ حصف وبُٔ اضتؼبقبت، ضط٤ت پؿب حسالُ ٔمساض ذٛز 

ثٝ ؾ٥ّٙسض  ٘ؿجت 8ػسز اؾتطٚٞبَزض حب٣ِ وٝ ٔمساض  ؛ضا زاضز

 نبف تغ٥٥ط چٙسا٣٘ ٘ساضز. 

خط٤بٖ اعطاف ٤ه ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ ثب  ،[7] ٚ ٕٞىبضاٖ 9اٚتب

. ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘ستدطث٣  نٛضت ثٝضا  3ثٝ  1٘ؿجت لغط 

ظا٤ٚٝ حّٕٝ ٔٙبؾت ثطا٢ ٚلٛع ػسز ض٤ِٙٛسظ  ،زض ا٤ٗ تحم٥ك

ثٝ ٞب زض پكت ٔسَ ثحطا٣٘ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ض٤عـ ا٥ِٚٗ ٌطزاثٝ

 آٔس. زؾت

                                                        
3 Missirlis 
4 Hover 
5 Fukudome  
6 Quadrante 
7 Nishi 
8 Strouhal Number 
9 Ota 
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ثٝ ثطضؾ٣  [9, 8] ، ا٤عز٢ ٤عز٢ ٚ ثه ذٛق٤ٛٙؽاذ٥طاً

تأث٥ط زٚضاٖ ؾ٥ّٙسض ض٢ٚ خسا٤ف خط٤بٖ پطزاذتٙس. ٘تب٤ح 

ت پؿب ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعا٤ف ٘ؿجت چطذف، ضط٤ ٞب آٖ

ٕٞچ٥ٙٗ  ؛٤بثسٞب افعا٤ف ٣ٔوبٞف ٚ فطوب٘ؽ ض٤عـ ٌطزاثٝ

 ،[13-10] پػٚٞك٣ ز٤ٍط، ا٤عز٢ ٤عز٢ ٚ ثه ذٛق٤ٛٙؽ زض

خط٤بٖ زض اعطاف ز٘جب١ِ ٤ه  ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌثٝ ثطضؾ٣ تدطث٣ 

ض٢ٚ ثط  ٔطظ٢ لا٤ٝثب  ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تساذُ ز٘جبِٝؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ 

. زض٤بفتٙس وٝ ثب افعا٤ف ٘ؿجت پطزاذتٙس٤ه نفحٝ ترت 

فبنّٝ، ضط٤ت پؿب ؾ٥ّٙسض وبٞف؛ أب ػسز اؾتطٚٞبَ افعا٤ف 

 .٤بثس ٣ٔ

ثٝ ثطضؾ٣ ػسز٢ تأث٥ط ظا٤ٚٝ  ،[14] ٚ ٕٞىبضاٖ 1پبَٚ

حّٕٝ، ٘ؿجت ٔحٛضٞب ٚ ػسز ض٤ِٙٛسظ، زض خط٤بٖ آضاْ ٚ ٘بپب٤ب 

ٞب٢ خط٤بٖ اعطاف ٤ه ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ ض٢ٚ ٔكرهٝ

تطٞب٢ ٕٞچ٥ٙٗ زض ا٤ٗ تحم٥ك، ٚاثؿت٣ٍ پبضأ ؛پطزاذتٙس

 . قسٞب ثٝ ٔمساض ظا٤ٚٝ حّٕٝ ٘كبٖ زازٜ خط٤بٖ ٚ ض٤عـ ٌطزاثٝ

زض ٤ه ثطضؾ٣ تدطث٣  ،[15] ذٛق٤ٛٙؽ ٚ ٕٞىبضاٖثه 

وٝ زض  ٔتط٣ّ٥ٔ 5/1ٚ  1، 5/0ثب لغطٞب٢  ؾٝ ٘ٛع ؾ٥ٓ تأث٥ط

𝛼ب٢ظٚا٤  40
 

 140
 

قسٜ ا٢ ٘هت ض٢ٚ ٤ه ؾ٥ّٙسض زا٤طٜ 

ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض  30000   زض ػسز ض٤ِٙٛسظ ضا  ثٛز٘س

زض زض ضاؾتب٢ زٚض قسٖ اظ ٔسَ وٝ  زاز٘تب٤ح ٘كبٖ زاز٘س. 

ٞب ٘ؿجت ثٝ پطٚف٥ُ اغتكبـ ل١ّؾبظ، حضٛض ؾ٥ٓ اغتكبـ

 ّٙسض نبف ػٕٛٔبً وبٞف ٤بفتٝ اؾت.ؾ٥

زض ٤ه ؾ٥ّٙسض ثٝ ثطضؾ٣ تدطث٣ ز٘جبِٝ  ،زض ا٤ٗ تحم٥ك

. ثب ٜ اؾتؾبظ پطزاذتٝ قسؾ٥ٓ اغتكبـ تأث٥طث٥ض٢ٛ تحت 

تٛخٝ ثٝ تحم٥مبت ا٘دبْ قسٜ پ٥ك٥ٗ زض ذهٛل ؾ٥ّٙسض 

ؾطػت ٔتٛؾظ، ؾطػت ٘ٛؾب٣٘ ٚ  ٞب٢ و٥ٕتث٥ض٢ٛ، ثطضؾ٣ 

-ؾ٥ٓ اغتكبـ تأث٥طضط٤ت پؿب زض ٤ه ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ تحت 

 ؾبظ، تبوٖٙٛ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت.

 

 پاراهتزّای هَرد تزرسی -2
ٞب، پبضأتط ٣ٕٟٔ اؾت وٝ و٥ف٥ت خط٤بٖ قستّ اغتكبـ

ضاثغٝ  نٛضت ثٝٞب وٙس. قستّ اغتكبـ٣ٔ ٔكرمؾ٥بَ ضا 

 قٛز:ث٥بٖ ٣ٔ( 1)

                                                        
1 Paul 

(1)     
√   ̅̅ ̅̅

    

     

 اؾت. ؾ٥بَ خط٤بٖ ؾطػت ٘ٛؾب٣٘   وٝ زض آٖ 

 ثٝ زؾت (2) ثسٖٚ ثؼس اظ ضاثغٝ 2پبضأتط ٘مهبٖ ؾطػت

 آ٤س:٣ٔ

(2) 
  

    

 
         

    

 

 حسالُ ؾطػت زض ز٘جبِٝ اؾت.     وٝ زض آٖ 

ثؼس اؾت وٝ قستّ فطوب٘ؽ ػسز اؾتطٚٞبَ اظ اػساز ث٣

ٞب٢ وبضٔٗ تكى٥ُ قسٜ زض پكت ٔسَ ضا ث٥بٖ ض٤عـ ٌطزاثٝ

 قٛز: تؼط٤ف ٣ٔ( 3ضاثغٝ )نٛضت ثٝوٙس ٚ ٣ٔ

(3)    
  

    
⁄  

     لغط ؾ٥ّٙسض ٚ   ٞب، فطوب٘ؽ ض٤عـ ٌطزاثٝ  وٝ زض آٖ 

 ؾطػت خط٤بٖ آظاز اؾت.

افم٣ زض ضاؾتب٢ خط٤بٖ لطاض  نٛضت ثٝاٌط ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ 

٥ٌطز، ٘ؿجت ا٘ؿساز ضا لغط وٛچه ؾ٥ّٙسض تمؿ٥ٓ ثط اضتفبع 

ٞب٢ ا٘دبْ  وٙٙس. اظ ٘تب٤ح تحم٥ك زٞب٘ٝ تُٛ٘ ثبز ٔؼطف٣ ٣ٔ

اٌط ثطا٢ ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ ٘ؿجت ا٘ؿساز  قسٜ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ

ٞب ٘بچ٥ع ذٛاٞس  ، ذغب٢ آظٔب٤فقٛزا٘تربة  08/0وٕتط اظ 

ٚ ٤ب ثٝ  [16] ٚ ٕٞىبضاٖ 3ثٛز. ثطا٢ اعلاػبت ث٥كتط ثٝ آِٙؿٛ

 ٔطاخؼٝ قٛز. [17] 5ٚ ا٤ع٘ط 4ٔمبِٝ فلا٤ٗ

(4)    
 ⁄       

ٔٛخٛز زض ا٤ٗ تحم٥ك، ٘ؿجت ا٘ؿساز ثطاثط ثب ٚخٛز قطا٤ظ 

 ٔمساض

 .اؾت 053/0  

 

 تجْیشات آسهایطگاّی ٍ رٍش آسهایص -9
٥ٌط٢ ٤ى٣ اظ اثعاضٞب٢ ان٣ّ ا٘ساظٜ ،ؾٙح ؾ٥ٓ زاؽؾطػت

ٞب٢ . ثب تٛخٝ ثٝ ٤ٚػ٣ٌاؾتا٢ خط٤بٖ ؾ٥بَ ؾطػت ِحظٝ

تط٤ٗ وبضثطز آٖ تط٤ٗ ٚ ػٕسٜٔٙحهط ثٝ فطز ا٤ٗ زؾتٍبٜ، ان٣ّ

ٞب٢ آقفتٝ ٌبظ ٚ ٤ب ٞٛا اؾت. ا٘دبْ آظٔب٤ف ثطا٢ خط٤بٖ

فطا ؾبذت قطوت  ،ؾٙح اؾتفبزٜ قسٜ زض ا٤ٗ تحم٥كؾطػت

                                                        
2 Velocity Defect 
3 Alonso 
4 Flynn  
5 Eisner 
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٥ٌط٢ ثٛزٜ وٝ تٛا٘ب٣٤ ا٘ساظٜ 1اظ ٘ٛع زٔب ثبثت نجب ٚ ؾٙدف

ٞب٢ ذبضج ٞب ٚ فطوب٘ؽ ٌطزاثٝاغتكبـقستّ ؾطػت ٔتٛؾظ، 

زض ا٤ٗ  تُٛ٘ ثبز ٔٛضز اؾتفبزٜ قٛ٘سٜ اظ پكت ٔسَ ضا زاضز.

وٝ ثطا٢ ا٤دبز خط٤بٖ  ثبظ ٚ زٔك٣ ثٛزٜ اظ ٘ٛع ٔساض ،آظٔب٤ف

اؾتفبزٜ قسٜ  kw 7ٞٛا زض ا٤ٗ زؾتٍبٜ اظ ٤ه ٔٛتٛض ثب لسضت 

ضا  m/s 30وٝ تٛا٘ب٣٤ ا٤دبز خط٤بٖ ٞٛا٣٤ ثب ؾطػت اؾت 

اظ خٙؽ پّىؿ٣ ٌلاؼ ثب عَٛ  ،تبله آظٔب٤ف ا٤ٗ تُٛ٘زاضز. اُ

ٔتط  ؾب٘ت٣ 40ٚ اضتفبع  ٔتط ؾب٘ت٣ 40ٔتط، ػطو  ؾب٘ت٣ 168

 .اؾت

تبق ٞب٢ خط٤بٖ آظاز زض ا٥ُٔعاٖ قستّ اغتكبـ 1زض قىُ 

ٔس٣ِ ثطا٢ ٞط زٚ ؾطػت خط٤بٖ اضائٝ  ٞطٌٛ٘ٝآظٖٔٛ زض غ٥بة 

 .قسٜ اؾت

زاضا٢  ،ٞباؾتفبزٜ قسٜ زض ا٤ٗ آظٔب٤ف ثؼس٢ ٤هپطاة 

اظ خٙؽ  ٥ٔىطٚٔتط 5ٔتط ٚ لغط  ٣ّ٥ٔ 1ؾٙؿٛض٢ ثٝ عَٛ 

حطوت پطاة زض ٘مبط ٔرتّف اظ ٤ه  . ثطا٢اؾت تٍٙؿتٗ

ٔىب٥٘عْ زل٥ك ثب ؾٝ زضخٝ آظاز٢ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زلت 

 ٔتط اؾت. ٣ّ٥ٔ 01/0 ،ا٤ٗ ٔىب٥٘عْ ا٘تمبَ پطاة

ٕ٘ب٢ قٕبت٥ى٣ اظ تُٛ٘ ثبز ثىبض ٌطفتٝ قسٜ  ،2زض قىُ 

 اضائٝ قسٜ اؾت.

 

 
 ّای جزیاى آساد در اتاق آسهَىضذت اغتطاش -6ضکل 

 

                                                        
1 Constant Temperature Anemomtery (CTA) 

 

 

 

 

 

 ًوای ضواتیکی اس تًَل تاد -2ضکل 

 

 قس زض ا٤ٗ تحم٥ك ثٝ ثطضؾ٣ ز٘جب١ِ عٛض وٝ اقبضٜٕٞبٖ

ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ نبف ثب ظا٤ٚٝ حّٕٝ نفط زضخٝ ٘ؿجت ثٝ افك، 

ؾ٥ّٙسض  ؾبظ پطزاذتٝ قسٜ اؾت.ؾ٥ٓ اغتكبـ تأث٥طتحت 

زاضا٢  ،ٞب اظ خٙؽ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ثٛزٜآظٔب٤ف اؾتفبزٜ قسٜ زض

 mmٚ لغط وٛچه  mm 4/42، لغط ثعضي mm 390عَٛ 

 .اؾت 2/21

ثطزاض٢ ٚ ثجت ٘ح٠ٛ زازٜٕ٘ب٢ قٕبت٥ى٣ اظ  ،3زض قىُ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞبزازٜ

ثطزاض٢ ثط حؿت ٘ؿجت فبنّٝ اظ ٔسَ ثٝ ٞب٢ زازٜا٤ؿتٍبٜ

 :ػجبضتٙس اظلغط وٛچه 

X/B = 1, 5/2 , 5, 10, 15, 20, 25 

ٚ  mm 5/0 ،mm 1 لغطٞب٢ؾبظ ثب ٞب٢ اغتكبـؾ٥ٓ

mm 5/1 ٜٔتمبضٖ زض ؾٝ  نٛضت ثٝ ٞطوساْا٘س وٝ ا٘تربة قس

 9/40زضخٝ ٚ  7/23ٞب٢ نفط زضخٝ، ٔرتّف ثب ظا٤ٚٝ ٔٛلؼ٥ت

لاظْ  ا٘س.زضخٝ ٘ؿجت ثٝ ٘مغٝ ؾىٖٛ ٔٛضز آظٔب٤ف لطاض ٌطفتٝ

ؾبظ ثط عجك اغتكبـ ٞب٢ ؾ٥ٓثٝ شوط اؾت وٝ ا٘تربة 

نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ا٤ٍبضاق٣ ثب تؼط٤ف  [1] پػٚٞف ا٤ٍبضاق٣

   (      ) ٔؼ٥بض٢ ثطا٢ ا٘تربة  k)وٝ زض آٖ  ⁄ 

ا٢ ثطا٢ (، ٔحسٚزٜاؾتؾبظ ثب لغطٞب٢ ٔرتّف ؾ٥ٓ اغتكبـ

ا٘تمبَ وٝ زض آٖ ؾ٥ٓ ض٢ٚ تؼط٤ف وطز اػساز ض٤ِٙٛسظ ٔرتّف 

ٔطظ٢ تأث٥ط زاقتٝ ثبقس. ثط عجك تؼط٤ف، ثطا٢ لا٤ٝ

ٔتط ثط ثب٥٘ٝ  20، ضربٔت ٔؤثط ؾ٥ٓ زض ؾطػت 1220    

 ٞب٢ پػٚٞفٕٞچ٥ٙٗ زض اوثط  ؛ٔتط ثٛز٣ّ٥ٔ 1زض حسٚز 

ض٢ٚ ؾ٥ّٙسض  ؾبظ اغتكبـپ٥ك٥ٗ زض اضتجبط ثب تأث٥ط ؾ٥ٓ 

ثجت ض٢ٚ ا٤دبز ٘مغٝ اِحبق ٔدسز ٚ تأث٥ط ٔ ٔٙظٛض ثٝا٢، زا٤طٜ

ضا زض ٘عز٤ى٣ ٘مغٝ  ؾبظ اغتكبـٞب٢ خط٤بٖ، ؾ٥ٓ ٔكرهٝ

  وٙٙس.ؾىٖٛ ؾ٥ّٙسض ض٢ٚ ؾغح آٖ ٘هت ٣ٔ

ثوٝ   51400ٚ  25700ٔسَ ٔعثوٛض زض زٚ ػوسز ض٤ِٙٛوسظ    

وٝ ثط اؾبؼ لغوط   m/s 10  ٚm/s 20ٞب٢ تطت٥ت ثطا٢ ؾطػت

 ٔٛضز آظٔب٤ف لطاض ٌطفتٝ اؾت.ا٘س، قسٜ ٔحبؾجٝثعضي 
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 ّاتزداری ٍ ثثت دادُی دادُضواتیکی اس ًحًَُوای  -9 ضکل

 
 تحث ٍ تزرسی -4

 زض ا٤ٗ تحم٥ك ثٝ ثطضؾ٣ ز٘جب١ِ ،قس عٛض وٝ اقبضٜ ٕٞبٖ

ؾ٥ٓ  تأث٥طؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ ثب ظا٤ٚٝ حّٕٝ نفط زضخٝ تحت 

اػساز ؾبظ زض ٞفت ٔٛلؼ٥ت ع٣ِٛ ٔرتّف ٚ زض اغتكبـ

 قسٜ اؾت. پطزاذتٝ  51400ٚ  25700ض٤ِٙٛسظ 

 
 تعذتَسیع پزٍفیل سزعت هتَسط تی -4-6

ٞب٢ ٘ٛؾب٣٘ ؾطػت  ثب ٚخٛز٢ وٝ زض ز٘جبِٝ ٤ه خؿٓ، ٔؤِفٝ

وٙٙس ٚ ؾبذتبض٢ ٔتغ٥ط ٚ غ٥طزائ٣ٕ زاض٘س، ثب ظٔبٖ تغ٥٥ط ٣ٔ

ٞب٢ ؾطػت زض عَٛ ٤ه زٚضٜ تٙبٚة، ٔتمبضٖ  أب پطٚف٥ُ

 ثبقٙس. ٣ٔ

ا٢ ٚ  ِحظٝ نٛضت ثٝٞب  زا٥٘ٓ، ٌطزاثٝ وٝ ٣ٔ عٛضٕٞبٖ

غ٥طٔتمبضٖ زض پكت ٔسَ تكى٥ُ قسٜ، ٣ِٚ ثب تٛخٝ ثٝ 

حت٣ زض ٔمبعغ ا٥ِٚٝ ٘عز٤ه ثٝ ؾ٥ّٙسض ٞٓ  4 قىُ

ٞب٢ ؾطػت ٔتٛؾظ ضؾٓ قسٜ، وبٔلاً ٔتمبضٖ  پطٚف٥ُ

 ثبقٙس. ٣ٔ

ٞب  تٛخ٥ٝ ا٤ٗ ٔغّت ثس٤ٗ نٛضت اؾت وٝ تكى٥ُ ٌطزاثٝ

ٔتٙبٚة زض عَٛ  نٛضت ثٝا٢ ثٛزٜ ٚ  زض پكت ؾ٥ّٙسض، ِحظٝ

ثطزاض٢ زض  قٛ٘س. حبَ اٌط ظٔبٖ زازٜ زٚضٜ تٙبٚة ذٛز تىطاض ٣ٔ

ٞب ث٥كتط ثبقس،  ٤ه ٘مغٝ اظ زٚضٜ تٙبٚة تكى٥ُ ٌطزاثٝ

٘ظط، تٛاٖ ثب ٔحبؾجٝ ٔتٛؾظ ظٔب٣٘ ؾطػت زض ٘مبط ٔٛضز  ٣ٔ

ؾطػت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زض ٞط ٘مغٝ ضا ثٝ زؾت آٚضز وٝ اثطات 

قٛز.  ا٢ زض آٖ ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ ٞب٢ ِحظٝ ٘بٔتمبضٖ ثٛزٖ ؾطػت

ثطاثط زٚضٜ تٙبٚة  500ثطزاض٢ تمط٤جبً  ظٔبٖ زازٜ ،4زض قىُ 

 .اؾتٞب  تكى٥ُ ٌطزاثٝ

 

 
تعذ تزای سیلٌذر تَسیع پزٍفیل سزعت هتَسط تی -4ضکل 

 ایستگاُ اٍّلتیضَی صاف در سِ 

 

قٛز،  ٔكبٞسٜ ٣ٔ 4٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ز٤ٍط٢ وٝ زض قىُ 

ٞب٢ ؾطػت ٔمبعغ  ٚخٛز زٚ ٘بح٥ٝ اوؿتطٔٓ زض پطٚف٥ُ

تٛاٖ زض ٔٛٔٙتْٛ  . ػّّت ا٤ٗ ٔغّت ضا ٣ٔاؾت٘عز٤ه ثٝ ٔسَ 

ٔطظ٢ ا٤دبز قسٜ ثط ؾغٛح ٔسَ زا٘ؿت. ثس٤ٗ نٛضت وٝ   لا٤ٝ

ٔطظ٢  لا٤ٝ زض ٔمبعغ ٘عز٤ه ثٝ ٔسَ، ٔٛٔٙتْٛ ٔٛخٛز زض

ٔطظ٢  تكى٥ُ قسٜ ض٢ٚ ؾغٛح ؾ٥ّٙسض، پؽ اظ ا٘حلاَ لا٤ٝ

ثبػث افعا٤ف ا٘طغ٢ ٘مبط ٔدبٚض ٚ زض ٟ٘ب٤ت افعا٤ف ؾطػت 

قٛز وٝ ا٤ٗ ٔغّت زض ٔمبعغ زٚضتط پكت ٔسَ اثط  ٞب ٣ٔ آٖ

لبزض ثٝ ا٤دبز تغ٥٥ط زض ؾطػت شضات  ،ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ

 ثبقس. ؾ٥بَ ٣ٕ٘

ٗ اؾت وٝ ثب افعا٤ف فبنّٝ اظ ٘ىتٝ حبئع ا٥ٕٞت ز٤ٍط ا٤

پكت ؾ٥ّٙسض، اذتلاف ؾطػت زاذُ ٚ ذبضج ز٘جبِٝ وبٞف 

٤بثس وٝ ٟ٘ب٤تبً پطٚف٥ُ ؾطػت  ٤بفتٝ ٚ ػطو ز٘جبِٝ افعا٤ف ٣ٔ

ٞب٢ ٘عز٤ه ثٝ ؾ٥ّٙسض  قٛز. زض فبنّٝ تط ٣ٔ ٔتٛؾظ ٤ىٙٛاذت

 افت ؾطػتٞب٢ ثطٌكت٣،  ثٝ ػّّت ٚخٛز خسائ٣ ٚ خط٤بٖ

 ،وٝ ثب زٚض قسٖ اظ ٔسَ، ا٤ٗ افت وٕتط قسٜ اؾتث٥كتط 

قٛز. ا٤ٗ ٔؿئّٝ زض  تط ٣ٔ خط٤بٖ زاذُ ز٘جبِٝ ٤ىٙٛاذت

 ٔكرم اؾت.٥٘ع  5 قىُ

ٔكرم اؾت وٝ ٕ٘ٛزاضٞب ثطا٢ زٚ  5اظ عطف٣ زض قىُ  

ثٝ ثؼس ثٝ ٞٓ ثؿ٥بض ٘عز٤ه  = X/B 5ػسز ض٤ِٙٛسظ اظ ا٤ؿتٍبٜ 

اضٕحلاَ قٛ٘س. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اؾت وٝ ٘طخ ٣ٔ

 ػسز  ثطا٢ آٖ ٔمساض ، ث٥كتط اظ25700ٌطزاثٝ زض ػسز ض٤ِٙٛسظ 
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تعذ تزای سیلٌذر تَسیع پزٍفیل سزعت هتَسط تی -5ضکل 

 تیضَی صاف در سِ ایستگاُ دٍّم

 

اؾت. اظ عطف٣ اظ ا٤ٗ ا٤ؿتٍبٜ ثٝ ثؼس ثٝ ز٥ُِ  51400ض٤ِٙٛسظ 

ٞب٢  اظ ث٥ٗ ضفتٗ خط٤بٖ ،تغ٥٥طات ضفتبض خط٤بٖ قبُٔ

ثطٌكت٣، ٤ىٙٛاذت قسٖ خط٤بٖ ٚ وٓ قسٖ اثطات خسائ٣ 

-ٞب٢ ا٘تٟب٣٤ زازٜ ثٝ ٔٛلؼ٥ت٢ اثتسا٣٤ ٞب خط٤بٖ اظ ٔٛلؼ٥ت

٤بثس وٝ ا٤ٗ ضفتٝ ؾطػت زاذُ ز٘جبِٝ افعا٤ف ٣ٔثطزاض٢، ضفتٝ

ٞب٢ ؾطػت ٔتٛؾظ ثطا٢ تجس٤ُ ثٝ أط ثبػث تغ٥٥ط پطٚف٥ُ

ثطزاض٢ ٞب٢ زازٜا٘تٟب٢ ا٤ؿتٍبٜ ذغٛع٣ ٘ؿجتبً ٤ىٙٛاذت زض

 قٛز.٣ٔ

ؾبظ، ثطا٢ ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ نبف زض غ٥بة ؾ٥ٓ اغتكبـ

ٔطظ٢ قسٜ ؾغح ؾ٥ّٙسض ثبػث تكى٥ُ لا٤ٝ ثطخط٤بٖ ثب ٌصض 

 ،قٛز. ا٤ٗ خسا٤فوٝ زض ازأٝ، خط٤بٖ ٔعثٛض اظ ؾغح خسا ٣ٔ

ا٢ ثٝ ٘بْ ز٘جبِٝ زض پكت ؾ٥ّٙسض ثب ٥ٌط٢ ٘بح٥ٝثبػث قىُ

 قٛز.ٔتفبٚت٣ ٘ؿجت ثٝ خط٤بٖ آظاز ٣ٔٔكرهبت 

اظ عطف٣ ٚلت٣ ٤ه ػبُٔ خٟف خط٤بٖ زض ٔؿ٥ط ػجٛض  

ٔطظ٢ ٚ لا٤ٝ ٔكرهبت٥ٌطز، تغ٥٥طات ٣ٕٟٔ ض٢ٚ آٖ لطاض ٣ٔ

زٞس. زض ا٤ٗ ث٥ٗ ؾ٥ٓ ٕٞچ٥ٙٗ ز٘جبِٝ خط٤بٖ ضخ ٣ٔ

ػبُٔ خٟف خط٤بٖ وٝ ض٢ٚ ؾغح  ػٙٛاٖ ثٝؾبظ اغتكبـ

ا٢ ثٝ ٘بْ ا٘تمبَ ٤سٜقٛز، ؾجت ضذساز پسؾ٥ّٙسض ٘هت ٣ٔ

ؾبظ ثٝ قٛز. زض ٚالغ زض حضٛض ؾ٥ٓ اغتكبـٔطظ٢ ٣ٔلا٤ٝ

ٞب ز٥ُِ ثطذٛضز ذغٛط خط٤بٖ ثٝ ؾ٥ٓ ٚ زض ٘ت٥دٝ ا٘حطاف آٖ

زض  ،قٛز وٝ خط٤بٖ اظ ؾغح ؾ٥ّٙسض خسا قسٜثٝ ثبلا، ثبػث ٣ٔ

زؾت خط٤بٖ ض٢ٚ ؾ٥ّٙسض ثٝ ٘بْ ٘مغٝ اِحبق ا٢ اظ پب٥٤ٗ٘مغٝ

-٥ٌط٢ ٔدسز لا٤ٝا٤ٗ ٘مغٝ اثتسا٢ قىُ ٔدسز، فطٚز ث٥ب٤س.

 ٔطظ٢ اؾت.

ٔطظ٢، ٤ه ٘مغٝ خسا٤ف ٥٘ع ٥ٌط٢ لا٤ٝزض ازأٝ قىُ

ٔطظ٢ ؾبظ، لا٤ٝٚخٛز زاضز. پؽ ثٝ ز٥ُِ حضٛض ؾ٥ٓ اغتكبـ

ا٢ اظ ثط ؾغح ؾ٥ّٙسض ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾ٥ٓ زض ٘مغٝ

-ا٢ وٝ قىُ ٣ِٔصا ز٘جبِٝ ؛٥ٌطززؾت خط٤بٖ قىُ ٣ٔپب٥٤ٗ

 .اؾتاضا٢ ػطو وٕتط٢ ٥ٌطز، ز

ؾبظ ثبػث تغ٥٥طات اؾبؾ٣ زض اظ عطف٣ ؾ٥ٓ اغتكبـ

قٛز. اِجتٝ ثب٤س اشػبٖ وطز وٝ ثٝ پطٚف٥ُ ؾطػت ٔتٛؾظ ٣ٔ

ز٥ُِ ظ٤بز ثٛزٖ تؼساز ٕ٘ٛزاضٞب، فمظ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔطثٛط ثٝ 

اظ ؾ٥ٓ زض ٞط ٔٛلؼ٥ت اضائٝ  51400خط٤بٖ ثب ػسز ض٤ِٙٛسظ 

ثٝ خط٤بٖ ز٤ٍط ثب ػسز  ث٥كتط٢ ضا ٘ؿجت تأث٥طقسٜ اؾت وٝ 

 تأث٥طخط٤بٖ زاقتٝ اؾت.  ٞب٢ ٔكرهٝض٢ٚ  25700ض٤ِٙٛسظ 

پكت ٔسَ،  خط٤بٖ زض ز٘جب١ِ ٞب٢ ٔكرهٝٔثجت ؾ٥ٓ ض٢ٚ 

ؾ٥ٓ  ٔٛلؼ٥ت قٛز.٣ٔ افعا٤ف ٘ؿج٣ ؾطػت ٔتٛؾظثبػث 

ٔٙف٣  تأث٥طٔثجت ٚ ٤ب  تأث٥طتٛا٘س ثؿتٝ ثٝ ٔىبٖ ٘هت آٖ ٣ٔ

ٌط ٘هت ؾ٥ٓ ؾجت خط٤بٖ زاقتٝ ثبقس. ا ٞب٢ ٔكرهٝثط 

ٞب٢ لسضتٕٙس٢ زض ٌطزاثٝ آٍ٘بٜافعا٤ف زض ػطو ز٘جبِٝ قٛز، 

ؾطػت ٔتٛؾظ زض زض ا٤ٗ حبِت  قٛ٘س.پكت ٔسَ ا٤دبز ٣ٔ

 ،٤بثٙسٞب٢ خط٤بٖ افعا٤ف ٣ٔز٘جبِٝ وبٞف ٤بفتٝ ٚ اغتكبـ

أّب اٌط  قٛز.خط٤بٖ ثستط ٣ٔ ٞب٢ ٔكرهِٝصا قطا٤ظ ثطا٢ 

ؾبظ وبٞف ٤بثس، ؾ٥ٓ اغتكبـ تأث٥طػطو ز٘جبِٝ تحت 

خط٤بٖ ثٟجٛز  ٞب٢ ٔكرهٝ تط ٚٞب٢ پكت ٔسَ ضؼ٥فٌطزاثٝ

  .[18] ٤بثٙس٣ٔ

ٞب٢ ثب لغط ٘هت ؾ٥ٓتٛاٖ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فمظ ٣ٔ ػٙٛاٖ ثٝ

9/40ا٢ ظا٤ٚٝ ٔٛلؼ٥تٔتط زض ٣ّ٥ٔ 5/0ث٥ف اظ 
 

اقبضٜ وطز  

ٞب٢ ز٤ٍط خط٤بٖ زاض٘س. حبِت ٞب٢ ٔكرهٝٔٙف٣ ثط  تأث٥طوٝ 

٘ؿج٣ ثبػث ثٟجٛز  عٛض ثٝاظ ٘هت ؾ٥ٓ زض ا٤ٗ تحم٥ك، 

 ا٘س.خط٤بٖ قسٜ ٞب٢ ٔكرهٝ

ثؼس زض ٞب٢ ؾطػت ٔتٛؾظ ث٣زض ث٥ٗ پطٚف٥ُ 6زض قىُ 

قٛز وٝ پ٥ه ؾطػت زض ٔمبعغ ٔكبٞسٜ ٣ٔ = 1X/B ا٤ؿتٍبٜ

٘عز٤ه ثٝ ٔسَ زض پطٚف٥ُ ٔطثٛط ثٝ ؾ٥ّٙسض نبف، ث٥كتط اظ 

 ٔطظ٢ لا٤ٝٞب٢ ز٤ٍط اؾت. ز٥ُِ ا٤ٗ اؾت وٝ ثم٥ّٝ پطٚف٥ُ

اؾت  ٔٛٔٙتْٛزاضا٢ ٔمساض٢  ،ا٤دبز قسٜ ض٢ٚ ؾ٥ّٙسض نبف

ثبػث افعا٤ف ا٘طغ٢ ٘مبط  ٔٛٔٙتْٛوٝ ثؼس اظ ا٘حلاَ، ا٤ٗ 

 قٛز.٣ٔ ٞب آٖٔدبٚض ٚ زض ٘ت٥دٝ افعا٤ف ؾطػت 
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تعذ در تَسیع پزٍفیل سزعت هتَسط تی -6ضکل 

 هختلف در سِ ایستگاُ اٍّل ّای هَقعیت

 

ٞب٢ زٚضتط زض پكت ٔسَ، اثط ذٛز ا٤ٗ ٔؿئّٝ زض ا٤ؿتٍبٜ

ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ ٞب٢ ؾطػتِِصا زض پطٚف٥ُ ؛زٞسضا اظ زؾت ٣ٔ

ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾت وٝ ثطا٢ ؾ٥ٓ زض  ؛ثؼس٢، پ٥ه ٚخٛز ٘ساضز

𝜃ٔٛلؼ٥ت  9/40
 

ِصا  ؛ا٤ٗ پ٥ه ذ٣ّ٥ وٕتط قسٜ اؾت 

خط٤بٖ زض ثطذٛضز ثب ؾ٥ٓ، ٔمساض٢ اظ ؾطػت ذٛز ضا اظ زؾت 

-خط٤بٖ ٣ٔ ٔٛٔٙتْٛزٞس وٝ ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثبػث ٞسض ضفت ٣ٔ

تٛاٖ چ٥ٙٗ اؾتسلاَ وطز وٝ ا٤دبز ٘مغٝ زض ٘ت٥دٝ ٣ٔ؛ قٛز

ثبػث ٞسض ضفت ٔمساض٢ اظ  ،ٔطظ٢ِحبق ٔدسز ثطا٢ لا٤ٝا

 قٛز.ٔطظ٢ ٣ٔخط٤بٖ زض لا٤ٝ ٔٛٔٙتْٛ

ٔطظ٢ ض٢ٚ ؾغح ٘ىتٝ ز٤ٍط ا٤ٗ وٝ ٞطٌبٜ خسا٤ف لا٤ٝ

ا٢ ثب ٞب٢ ز٤ٍط ظٚزتط اتفبق ث٥بفُتس، ز٘جبِٝ٘ؿجت ثٝ حبِت

ٞب٢ لسضتٕٙستط٢ ِصا ٌطزاثٝ ؛قٛزتط ا٤دبز ٣ٔػطو ثعضي

        ٞب ؾطػت خط٤بٖ ٘ؿجت ثٝ آ٥ٌٖطز ٚ زض قىُ ٣ٔ

    تط، وٕتط ٞب٣٤ ثب ػطو وٛچهٞب٢ ز٤ٍط اظ ز٘جبِٕٝ٘ٛ٘ٝ

 ؿتٍبٜٚ زض ا٤ 6قىُ  ا٤ٗ ٔؿئّٝ زض .[18] اؾت

 1X/B = ٔكرمذٛضز. زض ا٤ٗ قىُ ث٥كتط ثٝ چكٓ ٣ٔ 

𝜃 ٔٛلؼ٥تاؾت وٝ ثطا٢ پطٚف٥ُ ٔطثٛط ثٝ   9/40
 

ؾطػت  

ِصا  ؛ٞب٢ ز٤ٍط اؾتزاضا٢ ٔمساض ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ پطٚف٥ُ

 خط٤بٖ زاضز. ٞب٢ ٔكرهٝثٟتط٢ ثط  تأث٥ط

٘ىتٝ ز٤ٍط ا٤ٗ وٝ ثٝ ٔٛاظات ظ٤بز قسٖ فبنّٝ اظ ٔسَ، 

قٛز ٚ اذتلاف ث٥ٗ ؾطػت زض ز٘جبِٝ ٚ ظ٤بز ٣ٔپٟٙب٢ ز٘جبِٝ 

ٌطزز. ا٤ٗ ٘ىتٝ زض تط ٣ٔؾطػت زض ذبضج اظ آٖ وٛچه

 ٔكرم اؾت. 7 قىُ

 
تعذ در تَسیع پزٍفیل سزعت هتَسط تی -7ضکل 

 ّای هختلف در سِ ایستگاُ دٍّم هَقعیت

 

زض تح٥ُّ ا٤ٙىٝ چطا ثب فبنّٝ ٌطفتٗ اظ پكت ٔسَ، ز٘جبِٝ 

تٛاٖ ٌفت وٝ لا٤ٝ ثطق٣ ز٘جب١ِ ٔٛخٛز ٣ٔ ،ضٚزآٖ اظ ث٥ٗ ٣ٔ

زض ٘ت٥دٝ خط٤بٖ آظاز ؾؼ٣  ،تحت تأث٥ط خط٤بٖ آظاز لطاض ٌطفتٝ

 ثط ٔؿتّٟه ؾبذتٗ لا٤ٝ ثطق٣ تحت ٘بْ ز٘جبِٝ ضا زاضز.

 

 تعذپزٍفیل ًقصاى سزعت تی -4-2

اذتلاف ؾطػت ث٥ٗ خط٤بٖ آظاز ٚ وٕتط٤ٗ ؾطػت زض ز٘جبِٝ 

ٞب زض ٘عز٤ى٣ ٔسَ تب ا٘تٟب٢ اثتسا٢ آٖثطا٢ ٞط ا٤ؿتٍبٜ اظ 

زؾت خط٤بٖ، ٘طخ وبٞك٣ زاضز. ا٢ زٚض اظ پب٥٤ٗٞب زض ٘بح٥ٝآٖ

 ٘بٔٙس.ا٤ٗ اذتلاف ؾطػت ضا ٘مهبٖ ؾطػت ٣ٔ

، ق٥ت تغ٥٥طات قٛز٣ٔ ٔكبٞسٜ 8قىُ  زضعٛض وٝ ٕٞبٖ

ثٝ ثؼس ثطا٢  = X/B 5ٞب٢ ٘مهبٖ ؾطػت اظ ا٤ؿتٍبٜ پطٚف٥ُ

 ا٘س.ؾت ٚ ا٤ٗ زٚ ٕ٘ٛزاض ثط ٞٓ ٔٙغجكٞط زٚ ٕ٘ٛزاض ٤ىؿبٖ ا

زٞس وٝ اظ ا٤ٗ ا٤ؿتٍبٜ ثٝ ثؼس ا٤ٗ ٔؿئّٝ ٘كبٖ ٣ٔ

-ثٝ ٞٓ ثؿ٥بض ٘عز٤ه ٣ٔ ثؼسٞب٢ ؾطػت ٔتٛؾظ ث٣پطٚف٥ُ

اؾت. اظ عطف٣ زض زٚ  ٔكرم 4قٛ٘س وٝ ا٤ٗ ٟٔٓ زض قىُ 

وٝ ق٥ت تغ٥٥طات  قٛزٔكبٞسٜ ٣ٔ 8ا٤ؿتٍبٜ لجُ زض قىُ 

ث٥كتط اظ ق٥ت آٖ ثطا٢  25700ثطا٢ ٕ٘ٛزاض ثب ػسز ض٤ِٙٛسظ 

ز٤ٍط٢ اؾت. ٚخٛز ق٥ت قس٤س زض پطٚف٥ُ ٘مهبٖ ؾطػت اظ 

 ٘طخ تغ٥٥ط ؾطػت ٤ؼ٣ٙ 

  
حىب٤ت زاضز. ا٤ٗ پبضأتط ٥٘ع  (  )

ِصا ثب٤س ٘طخ اضٕحلاَ زض ؛ ثب ٥ٔعاٖ ٘طخ اضٕحلاَ ضاثغٝ زاضز

ث٥كتط اظ ز٤ٍط٢ ثبقس وٝ ا٤ٗ ٟٔٓ ثب تٛخٝ ثٝ  ،ف٥ُا٤ٗ پطٚ

لبثُ تكر٥م اؾت وٝ ٥ٙ٥ٕٔٓ ٔمساض ٔطثٛط  5ٚ  4ٞب٢ قىُ
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 25700ثطا٢ ػسز ض٤ِٙٛسظ  ثؼسپطٚف٥ُ ؾطػت ٔتٛؾظ ث٣ثٝ 

پطٚف٥ُ ؾطػت ٔتٛؾظ ٞب٢ زٚض اظ ٔسَ ثط ز٤ٍط زض ا٤ؿتٍبٜ

 قٛز.ٔٙغجك ٣ٔ 51400ثطا٢ ػسز ض٤ِٙٛسظ  ثؼسث٣

ثبلا ثٛزٖ ؾطػت ٔتٛؾظ زض ز٘جبِٝ ثطا٢ ؾ٥ٓ ثب ثٝ ز٥ُِ 

ٞب٢ ز٤ٍط، لاظْ اؾت ٔتط ٘ؿجت ثٝ ثم٥ّٝ پطٚف٣ّ٥ُٔ٥ 5/0لغط 

ٔتط ٤ه افت قس٤س زض ٣ّ٥ٔ 5/0ثطا٢ ؾ٥ٓ  9وٝ زض قىُ 

ٕ٘ٛزاض ٘مهبٖ ؾطػت ضخ زٞس تب ٔٙح٣ٙ زض ظ٤ط ز٤ٍط 

 ٞب لطاض ٥ٌطز. ٔٙح٣ٙ

 

 
سیلٌذر صاف  تعذ تزایتغییزات ًقصاى سزعت تی -8ضکل 

 گیزی ضذُّای اًذاسُتز حسة ایستگاُ

 

 
-تعذ تز حسة ایستگاُتغییزات ًقصاى سزعت تی -9ضکل 

 هختلف ّای هَقعیتگیزی ضذُ در ّای اًذاسُ

-ز٥ُِ ا٤ٗ أط ا٤ٗ اؾت وٝ ٘طخ اضٕحلاَ ثطا٢ ا٤ؿتٍبٜ

 ٞب٢ ٘عز٤ه ثٝ ٔسَ ثٝ ز٥ُِ ثبلا ثٛزٖ ق٥ت پطٚف٥ُ ؾطػت

ٞبؾت، زض ٘ت٥دٝ ثب فبنّٝ ث٥كتط اظ ز٤ٍط ا٤ؿتٍبٜ، زض ا٤ٗ ٔٛضز

ثؼس ٌطفتٗ اظ ٔسَ، افت قس٤س٢ زض ٕ٘ٛزاض ٘مهبٖ ؾطػت ث٣

 زٞس.ثطا٢ ا٤ٗ ؾ٥ٓ ضخ ٣ٔ

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ثؼس، ٣ٔثب تٛخٝ ثٝ تغ٥٥طات ٘مهبٖ ؾطػت ث٣

1ٞب٢ ٘مهبٖ ؾطػت ثٝ ٔٙح٣ٙ ٞطلسض ٔٙح٣ٌٙطفت وٝ   ⁄ 

چطا وٝ ثطا٢ ٤ه  ثٛز؛تط ذٛاٞس ٘عز٤ه قٛ٘س، قطا٤ظ ث٥ٟٙٝ

1ٔٙح٣ٙ زض حبِت   ؛اذتلاف ؾطػت زض ز٘جبِٝ حسالُ اؾت ⁄ 

 زض ٘ت٥دٝ ؾطػت زض ز٘جبِٝ حساوثط ذٛاٞس ثٛز.
 

 ّاپزٍفیل ضذّت اغتطاش -4-9

ضاثغٝ ٔؿتم٥ٓ اضٕحلاَ ا٘طغ٢ ثب ٌطاز٤بٖ ؾطػت ٔتٛؾظ 

  ̅ ثٝ  ⁄     ٚ ٥٘ع ثب ٌطاز٤بٖ ٔؤِفٝ ٘ٛؾب٣٘ ؾطػت  ⁄  

اظ ا٤ٗ حم٥مت حىب٤ت زاضز وٝ  10ٚ  4ٞب٢ زض قىُ ،تطت٥ت

تط٢ اظ ضقس ؾط٤غ ،25700ز٘جبِٝ خط٤بٖ ثطا٢ ػسز ض٤ِٙٛسظ 

ثٝ ثؼس  = X/B 5ا٘حلاَ ضا زاضاؾت. اظ ا٤ٗ ضٚ اظ ا٤ؿتٍبٜ 

ٞب٢ ؾطػت ٔتٛؾظ ٚ اغتكبق٣ ٔطثٛط ثٝ ػسز پطٚف٥ُ

ٞب٢ ٔطثٛط اثط اضٕحلاَ ا٘طغ٢ ثٝ پطٚف٥ُ ثط 25700ض٤ِٙٛسظ 

-٘عز٤ه قسٜ ٚ ض٢ٚ آٖ ٔٙغجك ٣ٔ 51400ثٝ ػسز ض٤ِٙٛسظ 

طفتٗ ثب فبنّٝ ٌ اؾت، ٔكرمعٛض وٝ س. اظ عطف٣ ٕٞبٖ٘قٛ

ثب وبٞف  ٔؤِف١ ٘ٛؾب٣٘ ؾطػتتغ٥٥ط ٌطاز٤بٖ  اظ ٔسَ،

 قس٤س٢ ٕٞطاٜ اؾت.

زٚ اوؿتطٔٓ زض پطٚف٥ُ زضنس قسّت  10زض قىُ 

 = X/B 1 زض ا٤ؿتٍبٜ 51400زض ػسز ض٤ِٙٛسظ  ٞباغتكبـ

قٛز وٝ ثب زٚض قسٖ اظ ٔسَ، ا٤ٗ زٚ اوؿتطٔٓ ثٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ضٚ٘س. ا٤ٗ پس٤سٜ ٘بق٣ ز٥ُِ ٤ىٙٛاذت قسٖ خط٤بٖ اظ ث٥ٗ ٣ٔ

ٞب٢ ٌطزاث٣ ٚ چطذك٣ زض ٘عز٤ه ؾ٥ّٙسض ٚ  اظ ٚخٛز خط٤بٖ

 .اؾتسض ٞب٢ زٚض اظ ؾ٥ّٙ ٞب٢ ٤ىٙٛاذت زض فبنّٝ خط٤بٖ

ٔكرم اؾت وٝ زض ٞط  10ٚ  4ٞب٢ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ

قٛز. اظ ا٤ٗ ِحبػ وٝ ا٤ؿتٍبٜ ٤ه ضفتبض ٔكبثٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ٞط زٚ پطٚف٥ُ ؾطػت ٔتٛؾظ تمط٤جبً  = X/B 1اٌط زض ا٤ؿتٍبٜ 

قٛ٘س، اظ عطف٣ زل٥مبً زض ٕٞبٖ ا٤ؿتٍبٜ ٥٘ع، ثط ٞٓ ٔٙغجك ٣ٔ

قٛ٘س. ا٤ٗ زض ثط ٞٓ ٔٙغجك ٣ٔ زٚ پطٚف٥ُ اغتكبق٣ تمط٤جبً

زض ز٘جبِٝ زض  4حب٣ِ اؾت وٝ ٔمساض ؾطػت ٔتٛؾظ زض قىُ 

زض ز٘جبِٝ     11ٞب زض قىُ حبَ افعا٤ف اؾت، ٣ِٚ اغتكبـ

 حبَ وبٞف اؾت. ز٥ُِ ا٤ٗ أط تأث٥ط اضٕحلاَ ا٘طغ٢ ض٢ٚ  زض
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 2/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
ّا تزای سیلٌذر صاف در سِ تَسیع ضذّت اغتطاش -61ضکل 

 ایستگاُ اٍّل
 

 
تزای سیلٌذر صاف در سِ  ّاتَسیع ضذّت اغتطاش -66ضکل 

 ایستگاُ دٍّم
 

افُتس وٝ ا٢ اتفّبق ٣ٔ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ خط٤بٖ اؾت وٝ ثٝ ٔكرهٝ

خط٤بٖ    ٞب٢ ٚ وبٞف اغتكبـ ̅ افعا٤ف ؾطػت ٔتٛؾظ 

ا٢ وٝ  ٌٛ٘ٝ پص٤طز. ثٝزض ز٘جبِٝ ثب ٘طخ ٤ىٙٛاذت نٛضت ٣ٔ

 ا٤ٗ تغ٥٥طات ٤ىؿبٖ اؾت.آًٞٙ 

ا٤ٗ اؾت وٝ  ،تٛا٘س لبثُ تٛخٝ ثبقس٘ىتٝ ز٤ٍط وٝ ٣ٔ

 ط٤بٖ زض پطٚف٥ُ اغتكبق٣ زض ز٘جب١ِٞب٢ خپ٥ه اغتكبـ

زٞس وٝ ا٢ اظ ز٘جبِٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔپكت ٔسَ، قطا٤ظ ٘مغٝ

ٞب٢ خط٤بٖ زض آٖ ٚخٛز زاضز. اظ عطف٣ ثب ث٥كتط٤ٗ اغتكبـ

ٞب٢ خط٤بٖ وطزٖ اغتكبـتطؾ٥ٓ پطٚف٥ُ ؾطػت ٚ چٙس ثطاثط 

ٞب ض٢ٚ ٘مغٝ ػغف پطٚف٥ُ زض ٤ه ٕ٘ٛزاض، پ٥ه اغتكبـ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  12ا٤ٗ ٔؿئّٝ زض قىُ ٥ٌطز. ؾطػت لطاض ٣ٔ

 اؾت.

 
ّای جزیاى تا ًقطِ عطف تلاقی هاکشیون اغتطاش -62ضکل 

 پزٍفیل سزعت هتَسط

 

ذظ ٘هف زٞب٘ٝ زض ٘هف ، 12چ٥ٗ زض قىُ ذظ ٘مغٝ

ٌصضز. ا٤ٗ اظ ٘مغٝ ػغف پطٚف٥ُ ؾطػت ٣ٔػطو اؾت وٝ 

ذظ ثطا٢ زلّت ث٥كتط زض تكر٥م ثطا٢ چ٣ٍٍ٘ٛ ا٘غجبق زٚ 

ٞب٢ خط٤بٖ زض ٘مغٝ ػغف پطٚف٥ُ ؾطػت ٔتٛؾظ ٚ اغتكبـ

 ٔكرمعٛض وٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ ٔكرمپطٚف٥ُ ؾطػت 

ٞب٢ خط٤بٖ اظ ٘مغٝ ػغف پطٚف٥ُ اؾت، پ٥ه پطٚف٥ُ اغتكبـ

 ٌصضز.ؾطػت ٣ٔ

-تغ٥٥طات پطٚف٥ُ قستّ اغتكبـ، 14ٚ  13ٞب٢ زض قىُ

ٞب ثطا٢ ظٚا٤ب ٚ لغطٞب٢ ٔرتّفِ ؾ٥ٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

ٞب ثطا٢ ؾ٥ّٙسض اؾت وٝ ػطو پطٚف٥ُ اغتكبـ ٔكرم

ٞب٢ ز٤ٍط اؾت. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثٝ ا٤ٗ نبف، ث٥كتط اظ ثم٥ٝ پطٚف٥ُ

ز٥ُِ اؾت وٝ ٘مغٝ خسا٤ف ثطا٢ ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ نبف زض 

ٞب٢ ِصا ٌطزاثٝ ؛زٞسلازؾت خط٤بٖ ضخ ٣ٔ٘مغٝ ثبلاتط اظ ثب

قٛز. پؽ ػطو زٞب٘ٝ پطٚف٥ُ اغتكبق٣ تط٢ ا٤دبز ٣ٔثعضي

ثطا٢ پطٚف٥ُ ؾطػت  6تط اؾت. ا٤ٗ ٔؿئّٝ زض قىُ آٖ ثعضي

 ٥٘ع اتّفبق افتبزٜ اؾت.

اؾت، پطٚف٥ُ  ٔكرم 13عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

𝜃 ٔٛلؼ٥تاغتكبق٣ ثطا٢   9/40
 

ٞب٢ اظ ثم٥ٝ پطٚف٥ُ 

تط اؾت ٚ ز٘جبِٝ ٔطثٛط ثٝ ؾ٥ّٙسض اغتكبق٣ ز٤ٍط وٛچه

ٞب٢ ز٤ٍط، زض ظٚزتط اظ حبِت ٔٛلؼ٥تؾ٥ٓ زض ا٤ٗ  تأث٥طتحت 

ٚزتط اظ ظٞب٢ اغتكبق٣ ٥٘ع اظ ا٤ٗ ضٚ پ٥هحبَ ا٘حلاَ اؾت. 

زض ٚالغ ز٘جبِٝ زض ا٤ٗ حبِت ػطو وٕتط٢ زاضز ضٚ٘س. ث٥ٗ ٣ٔ

 اظ   ظٚزتط ِصا   ؛ٜتط ثٛزٝ ضؼ٥فٞب٢ آٖ ٘ؿجت ثٝ ثم٥وٝ ٌطزاثٝ
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 2/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال شارهها و مکانیک سازه

 

 
ّای هختلف  ّا در هَقعیتتَسیع ضذّت اغتطاش -69ضکل 

 در سِ ایستگاُ اٍّل

 

 
ّای هختلف  ّا در هَقعیتتَسیع ضذّت اغتطاش -64ضکل 

 در سِ ایستگاُ دٍّم

 

ضٚ٘س. زض حب٣ِ وٝ ثطا٢ وٛچه قسٖ ٞب، اظ ث٥ٗ ٣ٔز٤ٍط حبِت

ثب٤س ٘مغٝ اِحبق  ؾبظؾ٥ٓ اغتكبـ تأث٥طػطو ز٘جبِٝ تحت 

-ا٢ زٚضتط اظ پب٥٤ٗٔطظ٢ زض ٘مغ٥ٌٝط٢ لا٤ٝٔدسز ثطا٢ قىُ

ا٤ٗ ٔؿئّٝ  13زؾت خط٤بٖ ضخ زٞس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

𝜃 ٔٛلؼ٥تثطا٢   9/40
 

، ثٟتط ٞب ٔٛلؼ٥ت٘ؿجت ثٝ ز٤ٍط  

اتّفبق افتبزٜ اؾت. چطا وٝ اذتلاف ؾطػت ٤ب ٕٞبٖ ٘مهبٖ 

 ثم٥ّٝ ٔٛاضز ز٤ٍط اؾت.ؾطػت زض ز٘جبِٝ ثطا٢ آٖ وٕتط اظ 

 

 عذد استزٍّال -4-4
ػسز  ٚؾ٥ّٝ ثٝٞب زض پكت ٔسَ قستّ فطوب٘ؽ ض٤عـ ٌطزاثٝ

-قٛز. ٕٞب٣ٖٔ ٔكرمثؼس٢ وٝ ػسز اؾتطٚٞبَ ٘بْ زاضز، ث٣

 نٛضت ثٝاقبضٜ قس، ا٤ٗ ػسز  3عٛض وٝ لجلاً زض ضاثغٝ 

فطوب٘ؽ ض٤عـ    قٛز وٝ زض آٖث٥بٖ ٣ٔ ⁄         

ؾطػت      لغط ثعضي ث٥ض٣ ٚ زض ٟ٘ب٤ت   ٞب، ٌطزاثٝ

 خط٤بٖ آظاز اؾت. 

٤ه خط٤بٖ ٘ٛؾب٣٘ ٞب ض٤عـ ٌطزاثٝ ؾ٥بلاتزض ز٤ٙب٥ٔه 

افُتس وٝ ؾ٥ب٣ِ ٔب٘ٙس ٞٛا ٤ب آة زض فبق ٣ٔاؾت وٝ ظٔب٣٘ ات

ػجٛض وٙس وٝ ا٤ٗ  1خؿٓ پداظ ض٢ٚ ٤ه  ٔكرم٤ه ؾطػت 

ض٤عـ ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٚ قىُ خؿٓ اؾت. فكبض ٚ ٥٘طٚٞب٢ 

زض فطوب٘ؿ٣ ثطاثط ثب  ؾ٥ّٙسضػطض٣ ٚاضز ثط ٘بح٥ٝ پكت 

فطوب٘ؽ اضتؼبقبت ٌطزاثٝ خبض٢ قٛ٘سٜ زض پكت ٔسَ، ٘ٛؾبٖ 

  .[19] وٙٙس٣ٔ

ٞب، ٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اؾتٕطاض ٚ ثمب٢ چطذف آٖضقس ٌطزاثٝ

اظ لا٤ٝ ثطق٣ ز٘جبِٝ ٚ ٚضٚز ذغٛط خط٤بٖ ثٝ ز٘جبِٝ وٝ ثبػث 

ٞب ثٝ ٤بثس تب ا٤ٗ وٝ ٌطازثٝقٛز، ازأٝ ٣ٔٞب ٥ٌ٣ٔط٢ آٖقىُ

قٛ٘س. ذغٛط خط٤بٖ ثب ٚضٚز ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ لسضتٕٙس ٣ٔ

وٙٙس وٝ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٝ، ثٝ ٤ه ٘بح٥ٝ وٓ فكبض ؾمٛط ٣ٔز٘جبِ

ٞب زض عَٛ قٛز. ا٤ٗ ٌطزاثٝٞب٢ وٓ فكبض٢ ا٤دبز ٣ٌٔطزاثٝ

تط٢ قىؿتٝ ٞب٢ وٛچهز٘جبِٝ ثط اثط اتلاف ا٘طغ٢ ثٝ ٌطزاثٝ

ا٤دبز قسٜ وٝ ٔؿتم٥ٕبً  2ٞب٢ وٌِٕٛٛطٚفٟ٘ب٤تبً ٌطزاثٝ ،قسٜ

 .[20] قٛ٘س٣ثط اثط اؾتٟلان ثٝ ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ تجس٤ُ ٔ

اظ عطف٣ اٌط خؿٓ ثٝ ذٛث٣ ٘هت ٘كٛز ٚ فطوب٘ؽ ض٤عـ 

ٞب ثٝ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ خؿٓ ٘عز٤ه قسٜ ٚ ثب ٞٓ ثطاثط ٌطزاثٝ

تٛا٘س ثٝ ٕٞطاٜ ِصا آثبض ٔرطث٣ ضا ٣ٔ ،قٛ٘س، تكس٤س ضخ زازٜ

 زاقتٝ ثبقس.

تغ٥٥طات ػسز اؾتطٚٞبَ ثطا٢ ظٚا٤ب ٚ  ،15 زض قىُ

 قٛزٔكبٞسٜ ٣ٔٞب٢ ٔرتّفِ ؾ٥ٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. لغط

ٞب ثطا٢ ؾ٥ّٙسض نبف زض ػسز فطوب٘ؽ ض٤عـ ٌطزاثٝ وٝ

لسض٢ ث٥كتط اظ ز٤ٍط٢ اؾت. ا٤ٗ اذتلاف  51400ض٤ِٙٛسظ 

تٛاٖ چ٥ٙٗ اؾتسلاَ وطز وٝ تغ٥٥ط لسض وٓ اؾت وٝ ٣ٔآٖ

چٙسا٣٘ ض٢ٚ ػسز اؾتطٚٞبَ زض  تأث٥طػسز ض٤ِٙٛسظ خط٤بٖ، 

 ؾ٥ّٙسض نبف ٘ساضز.

                                                        
1 Bluff body 
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 2/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
هختلف  ّای هَقعیتتغییزات عذد استزٍّال در  -65ضکل 

 56411در عذد ریٌَلذس  X/Bتز حسة 

 

 5/0ثطا٢ ظا٤ٚٝ ٘هت ؾ٥ٓ اؾت،  ٔكرمعٛض وٝ ٕٞبٖ

𝜃 ٔٛلؼ٥تزض ٔتط ٣ّ٥ٔ  9/40
 

 ز٤ٍط،لغطٞب٢ ٘ؿجت ثٝ  

زاضز. اظ عطف٣ ؾطػت  ضاٗ ٔمساض تط٤ػسز اؾتطٚٞبَ ثعضي

-٣ّ٥ٔ 5/0 ثطا٢ ٘هت ؾ٥ٓ ٔٛلؼ٥تا٤ٗ ٔتٛؾظ زض ز٘جبِٝ زض 

تط٤ٗ ، زاضا٢ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ؾطػت اؾت وٝ اظ ث٥ٟٙٝٔتط

 اؾتسلاَ وطزتٛاٖ چ٥ٙٗ ِصا ٣ٔ ؛قطا٤ظ ٔٛخٛز حىب٤ت زاضز

قطا٤ظ ، ثبقس تطػسز اؾتطٚٞبَ ثعضيٞط چٝ ٔمساض وٝ 

اؾت  ٔكرم ٕٞچ٥ٙٗ؛ تط اؾتٔغّٛةخط٤بٖ  ٞب٢ ٔكرهٝ

𝜃وٝ زض ظا٤ٚٝ   7/23
 

 5/1ؾ٥ٓ ثب لغط  تأث٥طاظ ٘هت ؾ٥ٓ،  

 ث٥كتط اظ ثم٥ّٝ ٔٛاضز ز٤ٍط اؾت. ٔتط٣ّ٥ٔ

 

 تزرسی ضزیة پسا -4-5

قٛ٘س، ٥ٌط٢ ٥٘ط٢ٚ پؿب اؾتفبزٜ ٣ٔٞب٣٤ وٝ ثطا٢ ا٘ساظٜٔؼبزِٝ

ٞب٢ ٔٛٔٙتْٛ ٚ ثمب٢ خطْ زض ٤ه حدٓ وٙتطَ، ثب اػٕبَ لبٖ٘ٛ

 اؾترطاج ٞؿتٙس.لبثُ 

٘ٛع اَٚ  ؛قٛز٥٘ط٢ٚ پؿب اظ زٚ ٘ٛع ٔرتّف تكى٥ُ ٣ٔ

 ،پد٥٘ط٢ٚ پؿب٢ فكبض٢ اؾت. ا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ پؿب زض اخؿبْ 

ثٝ قٛز. زض ٚالغ ثب لؿٕت اػظٓ ٥٘ط٢ٚ پؿب٢ وُ ضا قبُٔ ٣ٔ

ؾبظ، خط٤بٖ زض ضاؾتب٢ وبٞف ثطزٖ ؾ٥ٓ اغتكبـ وبض

ثٟجٛز اذتلاف فكبض ث٥ٗ ٘مغٝ ؾىٖٛ خ٣٤ّٛ ٚ ػمج٣ ٔسَ 

 ٤بثس.٣ٔ

آٖ ا٤دبز  تجغ ثٝؾبظ ٚ ؾ٥ٓ اغتكبـ وبض٥ٌط٢ ثِٝصا ثب 

زض ٘ت٥دٝ فكبض  ،٘مغٝ اِحبق ٔدسز، ػطو ز٘جبِٝ وبٞف ٤بفتٝ

٤بثس. ا٤ٗ افعا٤ف فكبض، ثبػث وبٞف زض پكت ٔسَ افعا٤ف ٣ٔ

آٖ، ٥٘ط٢ٚ ٚاضز ثط  تجغ ثٝاذتلاف فكبض ٚاضز ثط ٔسَ قسٜ وٝ 

 ٤بثس.ثط آٖ وبٞف ٣ٔٔسَ اظ عط٤ك فكبض ٚاضز قسٜ 

ا٢ ثطا٢ ٤ه زض ٔمبِٝ ،[21] ٚ ٕٞىبضاٖ 1اظ عطف٣ ذبٖ

فكبض٢ ثب  ٢ضط٤ت پؿبؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ نبف ٘كبٖ زاز٘س وٝ 

 قٛز:ث٥بٖ ٣ٔ( 5)ضاثغٝ 

(5)    
 ∫   

 

 

    √          𝜃 

 ٕٞبٖ ٌط٤ع اظ ٔطوع ث٥ض٣ ٚ      √  وٝ زض آٖ 

     
٘هف لغط   ٘ؿجت ٔحٛضٞب ٘بْ زاضز وٝ زض آٖ  ⁄ 

 .اؾت٥٘ع ٘هف لغط ثعضي ث٥ض٣   وٛچه ث٥ض٣ ٚ 

٘بٔٙس. پؿب٢ ٘ٛع ز٤ٍط ا٤ٗ ٥٘طٚ ضا پؿب٢ انغىبو٣ ٣ٔ

انغىبو٣ ثٝ ز٥ُِ ٚخٛز ٥٘طٚٞب٢ ثطق٣ ٤ٚؿىٛظ زض ؾغح 

ثط  ٔطظ٢ لا٥ٌٝ٤ط٢ س وٝ ٘ت٥دٝ قىُ٘قٛؾ٥ّٙسض ت٥ِٛس ٣ٔ

ث٥بٖ  (6) . ضط٤ت پؿب٢ انغىبو٣ ثب ضاثغٝاؾتؾغح ؾ٥ّٙسض 

 قٛز:٣ٔ

(6)    
 ∫   

 

 

     𝜃 

ثطضؾ٣  ٔٛضز ظ٤بز٢ زض ٞب٢تحم٥ك [22] 3ٚ ثطاي 2ِٛ

ٞب ٕٞچ٥ٙٗ آٖا٘س. زض ٔحبؾجٝ ضط٤ت پؿب زاقتٝ ٔؤثطػٛأُ 

 ،خط٤بٖ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زازٜ ٞب٢اثطات اغتكبـ ٚ ٘ٛؾبٖ

 ا٘س.زؾت ٤بفتٝ ٣ٕٟٔٞب٢ ثٝ ٘ت٥دٝ

ا٢ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ضط٤ت پؿب ثٝ ٔؼبزِٝ [23] 4زاْٖٚ

ت ٞب٢ تٙف ض٤ِٙٛسظ٢ ٚ قسّزؾت آٚضز وٝ زض آٖ تطْ

ٞب٢ خط٤بٖ ٚخٛز زاقتٙس، أب اظ تغ٥٥طات چٍب٣ِ اغتكبـ

𝜇خط٤بٖ ٚ تطْ ِعخت    
اخعاء ٘ظط قسٜ ثٛز. نطف ⁄  

 قٛز:نٛضت ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔٔؼبزِٝ ثٝ

 خعء اَّٚ ٔطثٛط ثٝ تطْ فكبض اؾت:

∫ اِف(-7) (
         

    
)  (

 

 
)

 

 
  

 اؾت: ٔٛٔٙتْٛخعء زّْٚ ٔطثٛط ثٝ تطْ 

∫  ة(-7)
 ̅

    
(  

 ̅

    
) (

 

 
)

 

 
  

 خعء ؾّْٛ ٔطثٛط ثٝ تٙف ض٤ِٙٛسظ اؾت:

∫   ج(-7)
 ́ ̅̅ ̅̅

    
 

 

 
 (

 

 
)  
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2 Lu  
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بت٥ه توٝ ٔحبؾجٝ زل٥ك فكبض اؾاظ عطف٣ ثٝ ز٥ُِ ا٤ٗ

زضٖٚ ز٘جبِٝ ٤ه أط زقٛاض اؾت، ِصا ثط اؾبؼ چٙس٤ٗ فطو 

 ̅ ٚ ̅  ٞب ا٤ٗ اؾت وٝ اخعاء ؾطػت ٔتٛؾظ تط٤ٗ آٖوٝ ٟٔٓ

     وٝ ٔدٕٛع ٘ظط ثبقٙس ٚ ا٤ٗثؿ٥بض وٛچه ٚ لبثُ نطف

        فكبض زض أتساز ذظ خط٤بٖ ثبثت ثبقس، ٔؼبزِٝ ؾبزٜ 

زض ( 8)ثٝ فطْ ٟ٘ب٣٤  ٖٚ زاْزض ٘ت٥دٝ ٔؼبزِٝ ان٣ّ  ؛قٛز٣ٔ

 آ٤س:٣ٔ

 
(8) 

    ∫ √
 ̅

    

 

 

(  √
 ̅

    

) (
 

 
)

 
 

 
∫

 ̅́

    

 

 

 (
 

 
) 

́̅ وٝ زض آٖ    ( ́
2̅̅ ̅
  ́

2̅̅ ̅
  ́

2̅̅ ̅̅
وٝ  فطو قسٜ اؾتٚ  2 (

ِصا  ،ثٛزٜ ٍٕٞٗزؾت، خط٤بٖ ا٢ زٚض اظ پب٥٤ٗزض فبنّٝ

 ́   ́ ̅ اظ عطف٣ ثبقٙس. ٣ٔ ́    
1

2
  ̅

فكبض ز٤ٙب٥ٔى٣  2

     ٔتٛؾظ ظٔب٣٘ ٚ 
1

2
  

 .اؾتفكبض ز٤ٙب٥ٔى٣  2

ٞب٣٤ وٝ زاْ ثط اؾبؼ فطوضٚـ اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٖٚ

زاضز، ثطا٢ خط٤بٖ زائ٣ٕ وبضثطز زاضز ٚ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ خط٤بٖ 

 زاقتٝ ٚ ثب ذغب ٕٞطاٜ اؾت. ٔحسٚز٤ت غ٥طزائ٣ٕ

    ضط٤ت پؿب٢ انغىبو٣ ثطا٢ ٘ؿجت  ٕٞچ٥ٙٗ

    ٔحٛضٞب٢ ٔرتّف 
قٛز اضائٝ ٣ٔ اِف(-9) نٛضت ثٝ ⁄ 

[21]: 

    اِف(-9)
 

                

√   

 

    وٝ زض آٖ 
     

ٕٞبٖ ػسز ض٤ِٙٛسظ اؾت وٝ  ⁄ 

. اظ عطف٣ ضط٤ت اؾت   ثطاثط لغط ثعضي ث٥ض٣،   زض آٖ 

 :آ٤سثسؾت ٣ٔ ة(-9) نٛضت ثٝپؿب٢ فكبض٢ ٥٘ع 

    ة(-9)
 (               )       

ثطاثط ٔدٕٛع ضط٤ت پؿب٢  ،وٝ زض ٟ٘ب٤ت ضط٤ت پؿب٢ وُ

 نٛضت ثٝفكبض٢ ٚ ضط٤ت پؿب٢ انغىبو٣ ذٛاٞس ثٛز وٝ 

 قٛز:اضائٝ ٣ٔ( 10ضاثغٝ )

 
(10) 

   
                

√   

  

          (               )       
٘ؿجت ثٝ وبض حبضط زض ٔمبْ  10زض اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 

زضنس  65/0ثٝ ٥ٔعاٖ  25700ٔمب٤ؿٝ، ثطا٢ ػسز ض٤ِٙٛسظ 

زضنس ذغب  2/5ذغب ٚ ثطا٢ ز٤ٍط ػسز ض٤ِٙٛسظ ثٝ ٥ٔعاٖ 

 ٚخٛز زاضز.

ثٝ  8زض تحم٥ك حبضط، ضط٤ت پؿب ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغ١ 

تغ٥٥طات ضط٤ت پؿب ثطا٢ ، 16زض قىُ زؾت آٔسٜ اؾت. 

٥ٌط٢ ٘كبٖ ٞب٢ ا٘ساظٜؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ نبف ثط حؿت ا٤ؿتٍبٜ

ضط٤ت پؿب ثطا٢ ػسز  قٛز وٝزازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ػسز ض٤ِٙٛسظ لسض٢ ث٥كتط اظ ٔمساض آٖ ثطا٢  25700ض٤ِٙٛسظ 

    اؾت. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اؾت وٝ ٞط چٝ ز٤ٍط 

 ،قسٜخسا٤ف خط٤بٖ ز٤طتط اتفّبق ث٥بفُتس، ػطو ز٘جبِٝ وٕتط 

ِصا ثٝ ز٥ُِ وٓ قسٖ فضب٢ ز٘جبِٝ، فكبض پكت ٔسَ افعا٤ف 

 ٤بثسآٖ اذتلاف فكبض ثطا٢ ٔسَ وبٞف ٣ٔ تجغ ث٤ٝبفتٝ ٚ 

[24].  

   ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾت وٝ ٔمساض 
     
 

 
     

ثب  5زض ضاثغٝ   

چطا وٝ عجك تحم٥ك  ؛قٛزوبٞف ا٤ٗ اذتلاف فكبض، وٓ ٣ٔ

ثطاثط اذتلاف فكبض زض ؾغٛح ثبلازؾت ٚ       ذبٖ، ٔمساض 

زؾت خط٤بٖ زض ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ اؾت. پؽ عجك پب٥٤ٗ

وبٞف اذتلاف فكبض ٔٛخت وبٞف ضط٤ت پؿب  ،٥٘ع 5 ضاثغٝ

 قٛز.٣ٔ

ا٤ب ٚ لغطٞب٢ تغ٥٥طات ضط٤ت پؿب ثطا٢ ظٚ، 17زض قىُ 

ٔمساض  ٔرتّفِ ؾ٥ٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكرم اؾت وٝ

ٔتط ٘ؿجت ثٝ ٕٞٝ ٣ّ٥ٔ 5/0ضط٤ت پؿب ثطا٢ ؾ٥ٓ ثب لغط 

 ٞب٢ ز٤ٍط وٕتط اؾت.حبِت

 

 
تغییزات ضزیة پسا تزای سیلٌذر تیضَی صاف تز  -66ضکل 

 X/Bحسة 
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هختلف تز  ّای هَقعیتتغییزات ضزیة پسا در  -67ضکل 

 X/Bحسة 

 

 7ٚ  6ٞب٢ اٌط ثٝ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ؾطػت ٔتٛؾظ زض قىُ 

، ٔكرم اؾت وٝ ؾطػت زض ز٘جبِٝ ثطا٢ ؾ٥ٓ ثب ٔطاخؼٝ قٛز

ث٥كتط اظ ثم٥ٝ ٔٛاضز ز٤ٍط اؾت. اظ عطف٣  ،ٔتط٣ّ٥ٔ 5/0لغط 

ٔكرم اؾت وٝ ٥ٔعاٖ اغتكبـ ٥٘ع  14ٚ  13ٞب٢ زض قىُ

ضط٤ت ِصا وبٞف ؛ ثطا٢ ا٤ٗ ؾ٥ٓ وٕتط اظ ثم٥ٝ ٔٛاضز اؾت

ٔمساض ؾطػت ٔتٛؾظ ٚ افعا٤ف ا٢ ٔؿتم٥ٓ ثب پؿب ضاثغٝ

 ٞب٢ خط٤بٖ زاضز.اغتكبـ وبٞف ٕٞچ٥ٙٗ

ثٝ اظا٢ حسالُ  17ٚ  15ٞب٢ عجك قىُ ثبتٛخٝ ثٝ

 ٔتط٣ّ٥ٔ 5/0ثطا٢ ؾ٥ٓ  ضط٤ت پؿب٢ ثٝ زؾت آٔسٜ

𝜃زض  9/40
 

زض ٥ٕٞٗ  ٕٔىٗ ٥٘عث٥كتط٤ٗ ػسز اؾتطٚٞبَ ، 

𝜃زض اظ عطف٣ ضخ زازٜ اؾت.  ٔٛلؼ٥ت  7/23
 

 ٔكرم، 

ٔتط ضط٤ت پؿب وٕتط اظ ٔمساض ٣ّ٥ٔ 5/1اؾت وٝ ثطا٢ ؾ٥ٓ 

 15زض حب٣ِ وٝ زض قىُ  ؛ٔتط اؾت٣ّ٥ٔ 1آٖ ٘ؿجت ثٝ ؾ٥ٓ 

ٔتط ث٥كتط اظ ٔمساض ٣ّ٥ٔ 5/1ػسز اؾتطٚٞبَ ثطا٢ ؾ٥ٓ  ،٥٘ع

 ٔتط اؾت.٣ّ٥ٔ 1ٔطثٛط ثٝ ؾ٥ٓ 

تغ٥٥طات ػسز ثٝ اظا٢  ثطا٢ ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ نبف اِجتٝ

ٕٞچ٥ٙٗ  ؛ض٤ِٙٛسظ خط٤بٖ، ضط٤ت پؿب تغ٥٥طات چٙسا٣٘ ٘ساضز

ػسز اؾتطٚٞبَ ٥٘ع ثب تغ٥٥ط زض ػسز ض٤ِٙٛسظ خط٤بٖ، تغ٥٥ط 

ِصا ثطا٢ ؾ٥ّٙسض نبف ثب تغ٥٥ط ػسز ض٤ِٙٛسظ  ؛چٙسا٣٘ ٘ساضز

خط٤بٖ، ضط٤ت پؿب ٚ ػسز اؾتطٚٞبَ تغ٥٥طات چٙسا٣٘ ٘ساض٘س. 

وبٞف ضط٤ت پؿب ثب افعا٤ف ػسز اؾتطٚٞبَ ٔتٙبؾت  ٟ٘ب٤تبً

 اؾت.

اوٖٙٛ زض لبِت زٚ خسَٚ ثطا٢ ٞط ػسز ض٤ِٙٛسظ، ثٟتط٤ٗ 

 ٘تب٤ح ٔطثٛط ثٝ ٞط ؾ٥ٓ اضائٝ قسٜ اؾت.

 

تْتزیي ًتایج ضزیة پسا تزای ّز سین در  -6جذٍل 

 25711عذد ریٌَلذس 

 زضنس وبٞف ظا٤ٚٝ ٘هت ضط٤ت پؿب ٘ٛع ؾ٥ٓ

mm 5/0 28/0 9/40 8/54 

mm 1 34/0 7/23 45 

mm 5/1 3/0 7/23 6/51 

 

تْتزیي ًتایج ضزیة پسا تزای ّز سین در  -2جذٍل 

 56411عذد ریٌَلذس 

 زضنس وبٞف ظا٤ٚٝ ٘هت ضط٤ت پؿب ٘ٛع ؾ٥ٓ

mm 5/0 145/0 9/40 75 

mm 1 25/0 7/23 9/56 

mm 5/1 2/0 7/23 5/65 

 

اؾت، ثٟتط٤ٗ ٘تب٤ح ثطا٢ ٞط ؾ٥ٓ  ٔكرمعٛض وٝ ٕٞبٖ

 ضخ زازٜ اؾت. 51400زض ػسز ض٤ِٙٛسظ 

تدطث٣  نٛضت ثٝ 2زض ؾبظٔبٖ ٘بؾب [25]٥ِ1ٙسؾ٣

ا٢ اظ تحم٥مبت خبٔغ ضا ض٢ٚ ضط٤ت پؿب٢ اخؿبْ ٔدٕٛػٝ

ٔرتّف ا٘دبْ زاز. زض ا٤ٗ ث٥ٗ ٘تب٤ح ثٝ زؾت آٔسٜ ثطا٢ 

ثب ظا٤ٚٝ حّٕٝ  2ثٝ  1ض ث٥ض٢ٛ نبف ثب ٘ؿجت اثؼبز٢ ؾ٥ّٙس

 .اؾتظ٤ط  نٛضت ثٝنفط ثطا٢ اػساز ض٤ِٙٛسظ ٔرتّف 

ؾ٥ٓ  تأث٥طوٝ تبوٖٙٛ ٥ٞچ تحم٥م٣ زض ظ٥ٔٙٝ  آ٘دباظ 

ؾبظ ثط ز٘جبِٝ ٤ه ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ ا٘دبْ ٘كسٜ اؾت، اغتكبـ

ٞب٢ فمظ اػتجبضؾٙد٣ ثطا٢ زازٜ 18عجك قىُ  زض ٘ت٥دٝ

 ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ نبف ٕٔىٗ ثٛز.ٔطثٛط ثٝ 

 

 گیزیًتیجِ -5
ؾبظ ض٢ٚ ؾ٥ٓ اغتكبـ تأث٥طثطضؾ٣  ثٝ ،تحم٥ك حبضطزض 

٤ه ؾ٥ّٙسض ث٥ض٢ٛ نبف ثب ظا٤ٚٝ خط٤بِٖ  ٞب٢ ز٘جب١ِٔكرهٝ

 .پطزاذتٝ قسحّٕٝ نفط زضخٝ 

                                                        
1 W.F. Lindsey 
2 NASA 
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تغییزات ضزیة پسا تز حسة ریٌَلذس تزای  -68ضکل 

 سیلٌذر تیضَی صاف

 

ا٤دبز خط٤بٖ ٞٛا اظ ٤ه تُٛ٘ ثبز  ٔٙظٛض ثٝزض ا٤ٗ پػٚٞف 

 7ثطزاض٢ زض ٞب٢ زازٜا٤ؿتٍبٜ ٚ قسٔساض ثبظ ٚ زٔٙسٜ اؾتفبزٜ 

 .قس٘سٔىبٖ ٔرتّف ا٘تربة 

 ٞب٢ ٔكرهٝؾبظ ثط وٝ ؾ٥ٓ اغتكبـ زاز٘تب٤ح ٘كبٖ 

ا٢ زاضز ٚ لبثُ ٔلاحظٝ تأث٥طخط٤بٖ ٚ وبٞف ٥٘ط٢ٚ ؾ٥بَ، 

 ض٢ٚ ٔسَ ثؿت٣ٍ زاضز.ا٤ٗ أط ثٝ قستّ ثٝ ٔىبٖ ٘هت ؾ٥ٓ 

زض  وٝ ثب افعا٤ف ػسز ض٤ِٙٛسظ خط٤بٖ زاز٘تب٤ح ٘كبٖ 

٤بثس. ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ، ٔمساض ضط٤ت پؿب وبٞف ٣ٔؾ٥ّٙسض نبف

ثٝ لغط ؾ٥ٓ  ٥ٌطز،لطاض ٣ٔ ؾ٥ٓ تأث٥ط وٝ تحت ٢ثطا٢ ؾ٥ّٙسض

 آٖ ثؿت٣ٍ زاضز. ٔٛلؼ٥تٚ 

ثؼس ٚ ٥٘ع ٚخٛز ق٥ت قس٤س زض پطٚف٥ُ ؾطػت ٔتٛؾظ ث٣

 25700ثطا٢ ػسز ض٤ِٙٛسظ  ٞباغتكبـقستّ  زض پطٚف٥ُ

زض ؾ٥ّٙسض نبف، اظ حم٥مت  51400٘ؿجت ثٝ ػسز ض٤ِٙٛسظ 

ثبلاتط  25700حىب٤ت زاضز وٝ ٘طخ اضٕحلاَ زض ػسز ض٤ِٙٛسظ 

ٞب٢ اؾت. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثبػث افعا٤ف زض ضٚ٘س ا٘حلاَ ٌطزاثٝ

 قٛز.ا٤دبز قسٜ زض پكت ٔسَ زض ا٤ٗ خط٤بٖ ٣ٔ

طٚف٥ُ ؾطػت ٔتٛؾظ ثب لسضتٕٙس ٚخٛز ق٥ت قس٤س زض پ

ضاثغٝ ٔؿتم٥ٓ زض پكت ٔسَ، ٞب٢ ا٤دبز قسٜ ثٛزٖ ٌطزاثٝ

 زاضز.

ا٤ٗ وٝ وبٞف ضط٤ت پؿب ثب افعا٤ف ؾطػت  ز٤ٍط٘ىتٝ 

ٞب٢ خط٤بٖ ٔتٛؾظ زض ز٘جبِٝ ٚ ٥٘ع وبٞف ٔمساض اغتكبـ

اؾت وٝ افعا٤ف ػسز  ٔكرمٕٞطاٜ اؾت. اظ عطف٣ 

ِصا  ؛اؾتطٚٞبَ ثب وبٞف ضط٤ت پؿب ضاثغٝ ٔؿتم٥ٓ زاضز

ٞب٢ خط٤بٖ وٝ ثب افعا٤ف ؾطػت ٔتٛؾظ زض وبٞف اغتكبـ

 قٛز.ز٘جبِٝ ٔتٙبؾت اؾت، ثبػث افعا٤ف ػسز اؾتطٚٞبَ ٣ٔ

ٞب٢ اؾت وٝ پ٥ه ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝؾبذتبض پطٚف٥ُ اغتكبق٣ 

٘مغٝ ػغف اظ  ٞب٢ ٘عز٤ه ثٝ ٔسَزض ا٤ؿتٍبٜ اغتكبق٣

ث٥كتط٤ٗ خط٤بٖ وٝ  آ٘دبزض ٚالغ زض ٌصض٘س. پطٚف٥ُ ؾطػت ٣ٔ

خٟت ٘طخ تغ٥٥ط ؾطػت ٥٘ع تغ٥٥ط ضا زاضز، اغتكبـ ٔمساض 

 وٙس.٣ٔ

خط٤بٖ ثطا٢ ٤ه  ٞب٢ ٔكرهٝؾبظ٢ زض ضاؾتب٢ ث٥ٟٙٝ

ضٚز، اظ ٤ه ؾ٥ٓ ٞط چٝ ض٤ِٙٛسظ خط٤بٖ ثبلا ٣ٔ ٔكرملغط 

قٛز. اظ عطف٣ ٣ٔتط ٔىبٖ ٘هت ؾ٥ٓ ثٝ ٘مغٝ ؾىٖٛ ٘عز٤ه

ٔىبٖ ٘هت ؾ٥ٓ ثب لغط  ٔكرمثطا٢ ٤ه ػسز ض٤ِٙٛسظ 

 ٥ٌطز.تط٢ اظ ٘مغٝ ؾىٖٛ لطاض ٣ٔ٘عز٤هفبنّٝ  زض تط،ثعضي
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 ٘ؿجت ٔحٛضٞب )٘ؿجت لغط وٛچه ثٝ لغط ثعضي ث٥ض٣(   

 (mلغط وٛچه ث٥ض٣ )  

 (m٘هف زٞب٘ٝ زض ٘هف ػطو )     

   
 پؿب٢ انغىبو٣ضط٤ت  

   
 ضط٤ت پؿب٢ فكبض٢ 

 ضط٤ت پؿب   

 ضط٤ت انغىبن   

 ضط٤ت فكبض   

 ٌط٤ع اظ ٔطوع ث٥ض٣  

 (s-1ٞب )فطوب٘ؽ ض٤عـ ٌطزاثٝ  

 (kgm-1s-2فكبض ٘مغٝ ؾىٖٛ خ٣٤ّٛ )   

 (kgm-1s-2فكبض ٘مغٝ ؾىٖٛ ػمج٣ )   

 ػسز ض٤ِٙٛسظ   

 ػسز اؾتطٚٞبَ   

 ٞبقسّت اغتكبـزضنس     

 (ms-1ؾطػت خط٤بٖ آظاز )     

 (ms-1ؾطػت زضٖٚ ز٘جبِٝ )  

 (ms-1ؾطػت ٔتٛؾظ خط٤بٖ ) ̅ 

 (ms-1ٔؤِفٝ ٘ٛؾب٣٘ ؾطػت ) ́ 

 (ms-1پبضأتط ٘مهبٖ ؾطػت )   

 (mفبنّٝ اظ ٘مغٝ ؾىٖٛ ػمج٣ )  

 علائن یًَاًی

 ٘ؿجت ا٘ؿساز  

𝜇 ( ِعخت ز٤ٙب٥ٔى٣kgm-1s-1) 

 (kgm-3چٍب٣ِ )  
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