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 چکیذُ
  اثطوبٚان  یسٜاثتسا پس یك،تحم یٗٔٛثط اؾت. زض ا یبضٔمبْٚ زض ثطاثط حطوت ثؿ یطٚیزض وبٞف ٘ یطؾغحیظ یٞب ضٚ٘سٜ یضٚ  اثطوبٚان  یدبزا

لطاض ٌطفتٝ  یطیٌ ٚ ا٘ساظٜ یفتُٛ٘ آة قجٝ ٔساض ثبظ، ٔٛضز آظٔب یهزضخٝ زض  30٘ٛن ٔرطٚط  یٝثب ظاٚ یظا ٔرطٚع وبٚان  یضٚ یٔصٙٛػ

 یبٖا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ٔطحّٝ ثؼس، خط یٝٔتط ثط ثب٘ 37تب  24ٔحسٚزٜ ؾطػت  یتجٝ ٔساض ثبظ ثب لبثّتُٛ٘ آة ق یهٞب زض  فیاؾت. آظٔب

 یح،٘تب یؿٝلطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔمب یػسز یُٔٛضز تحّ یثٝ صٛضت ؾٝ ثؼس یك،ٚ تعض یٚضٚز یظاثطوبٚان حَٛ وبٚان ظا ٚ ٔٙغجك ثط قطا 

ٕٞچٖٛ  یتبؾیٛ٘یوبٚ ٞبی یبٖٟٔٓ خط یپبضأتطٞب یطتأث یك،تحم یٗثٛزٜ اؾت. زض ا یٚ تدطث یػسز تبیح٘ یٗذٛة ث یزٞٙسٜ ؾبظٌبض ٘كبٖ

لطاض ٌطفتٝ اؾت. وبٞف ػسز  یُٞب، ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ تحّ آٖ یٗپؿب ٚ ضٚاثظ ث یتحجبة، ضط یٝاثؼبز ٘بح یضٚ یبٖؾطػت خط یتبؾیٖٛ،ػسز وبٚ

وبٞف  یتیوبٚ یٝٔمساض عَٛ ٘بح ییطاتتغ یتق یبٖ،ثب وبٞف ؾطػت خط ثٝ ز٘جبَ زاضز.  اض یتیوبٚ یٝعَٛ ٚ لغط ٘بح یفافعا یتبؾیٖٛ،وبٚ

 زاضز. یتیوبٚ یٝٔكبثٝ ثب عَٛ ٘بح ییطاتیٞٓ تغ یتی،وبٚ یٝ. لغط ٘بحقٛز یصفط ٔ یجبًٚ تمط یبثس یٔ
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Abstract 
In this work, the ventilated super-cavitating flow around a cavitator is studied experimentally. A 30-degree 

cone cavitator was tested in an open-water tunnel. The fluid flow velocity in the test section was between 24 

and 37 m/s, and the  injection rate was constant. Then the ventilated super-cavitating flow was simulated 

based on the inlet and injection conditions. Finally, the numerical results were compared with the existing 

experimental data. Also the 3D multi-phase fluid flow over the cavitators within the test section are modeled 

and analyzed numerically by solving the corresponding governing equations using the finite volume method 

and mixture model. Good agreement was observed in the two-way comparison. Finally, effects of the 

significant parameters, i.e. cavitation number and inlet velocity on the drag coefficient were studied. The 

results obtained indicate that the maximum cavity diameter and its length increase as the cavitation number 

decreases. Also with decrease in the velocity flow, the rate of cavity length changes is reduced. The cavity 

length variation is similar to the results for the cavity diameter. 

Keywords: Water Tunnel; Ventilation Super-Cavitation; Cavitator; Multi-Phase Flow; Computational Fluid 

Dynamic. 
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  هقذهِ -1
وبٚیتبؾیٖٛ ثب ٞیسضٚزیٙبٔیىی،  ٞبی یبٖخطزض ثطذی اظ 

زاذّی ٚ یب ذبضخی  ٞبی یبٖخطوٛچه زض  یٞب حجبةتكىیُ 

چٝ ؾطػت خطیبٖ ػجٛضی اظ ضٚی وٙس. چٙب٘ تٛؾؼٝ ٚ ضقس ٔی

وٝ زض ٞط ٔٛلؼیتی اظ خطیبٖ  ،یف یبثسٞبی ٔغطٚق افعا ثس٘ٝ

، ٘ظط وٕتط قٛزفكبض ؾیبَ اظ فكبض اقجبع ٔبیغ زض زٔبی ٔٛضز 

ة )حفطٜ( ایدبز قسٜ ضا وبٚیتی زٞس. حجب وبٚیتبؾیٖٛ ضخ ٔی

٘بٔٙس. حبِتی اظ پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ وٝ ٔٙدط ثٝ ایدبز یه  ٔی

ثعضي ثب یه ٔطظ پبیساض ٚ ٔتٕبیع ثیٗ زاذُ  حجبة ٘ؿجتبً

ایدبز ٌٛیٙس.  اثطوبٚان  ثٝ آٖ  ،زقٛحجبة ٚ خطیبٖ آة 

زض ثطاثط حطوت ازٚات وبٞف ٘یطٚی ٔمبْٚ زض  اثطوبٚان

  اظاثطوبٚان   حجبة خٟت ایدبز  .ٔٛثط اؾتض ثؿیب ظیطؾغحی

ٔجٙبی عطاحی  ،. أطٚظٜ ایٗ ٔٛضٛعقٛز اؾتفبزٜ ٔی ظا وبٚان

لطاض ٌطفتٝ اؾت. ا٘ساظٜ  ظیبزٞبی ظیط ؾغحی ؾطػت  پیكطٚ٘سٜ

ٚ  ظا وبٚان لغط ٚ عَٛ حجبة ایدبز قسٜ ثٝ فطْ ٚ ٔٙحٙی 

 یىی اظ ػٛأُ ایدبز حجبةؾطػت حطوت ثس٘ٝ ثؿتٍی زاضز. 

ٚاؾغٝ تغییط ٞٙسؾٝ آٖ ٘طخ ٝ وٝ ثاؾت  ظا وبٚان  ،اثطوبٚان 

. وٙس تغییط ٔی اثطوبٚان  ٚ عَٛ حجبة  ایدبز وبٚیتبؾیٖٛ

ثؼس وبٚیتبؾیٖٛ ٔكرص  تٕبیُ ثٝ وبٚیتٝ قسٖ ثب ػسز ثی

 ز.قٛ ٔؼطفی ٔی (1ضاثغٝ )ت ضز وٝ ثٝ صٛقٛ ٔی

(1) 𝜎  
    
 

 
   

  

فكبض     ثٝ تطتیت فكبض ٚ ؾطػت ٔطخغ،   p  ٚUوٝ زض آٖ 

 چٍبِی ٔبیغ ٞؿتٙس. ρزاذُ حفطٜ زض حبِت ٔصٙٛػی ٚ 

ٌطایف ثٝ وبٚیتٝ قسٖ زض  ،ثب وبٞف ػسز وبٚیتبؾیٖٛ

تطیٗ ضٚـ ثطای ایدبز پسیسٜ  یبثس. ػٕٛٔی ٔبیغ افعایف ٔی

أب ثٝ زِیُ ػسْ صطفٝ  اؾت،، افعایف ؾطػت خطیبٖ اثطوبٚان  

ٞبی ظیط ؾغحی ایٗ أط ٕٔىٗ  التصبزی ٚ یب ٔحسٚزیت ضٚ٘سٜ

ٖ ضٚـ افعایف بأىبٖ پصیط ٘جبقس. ثسیٗ ؾجت ٔحمم ،اؾت

فكبض زاذُ حفطٜ )ثب تعضیك ٌبظ یب ٕٞبٖ اثطوبٚان ٔصٙٛػی( ضا 

 خٟت ایدبز یه ؾٛپطحفطٜ، پیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س.

ثٝ ٚؾیّٝ  اثطوبٚان  اِٚیٗ تحمیمبت تدطثی زض ظٔیٙٝ 

ا٘دبْ ٌطفت. ایكبٖ ثٝ صٛضت تدطثی خطیبٖ  ]1[ضیچبضز 

 ثب تمبضٖ ٔحٛضی ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز.  اثطوبٚان  

ٔصٙٛػی ضا ثٝ صٛضت تدطثی  اثطوبٚان ٖ بثطذی ٔحمم

ٔٛضز تحّیُ لطاض  ،]3[ٚ ػسزی )ظٚ ٚ ٕٞىبضاٖ( ]2[)تبٚ( 

ؾی پسیسٜ ثٝ ثطض ،]4[زاز٘س. ٕٞچٙیٗ ثیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ی ظیط ؾغحی  ٞب  ٔصٙٛػی حَٛ ضٚ٘سٜ اثطوبٚان  وبٚیتبؾیٖٛ ٚ 

زض یه تُٛ٘ آة ؾطػت ثبلا، اثط ،]2[پطزاذت. تبٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٔٛضز  ،ٔصٙٛػی اثطوبٚان  پسیسٜ ضا ضٚی  ٕ٘ٛ٘ٝحطوت ػطضی 

لطاض زاز٘س ٚ پبیساضی ٘بحیٝ وبٚیتی ٚ پبضأتطٞبی  ٔغبِؼٝ

ٞبی ٔرتّف  خطیبٖ اظ خّٕٝ ضطیت فكبض ضا زض فطوب٘ؽ

ٔصٙٛػی  اثطوبٚان پسیسٜ  ،]3[ظٚ ٚ ٕٞىبضاٖ  ا٘س. وطزٜثطضؾی 

ٞب تبثیط  ضا ثٝ صٛضت ٌصضا ٔٛضز ثطضؾی ػسزی لطاض زاز٘س. آٖ

خطیبٖ  تغییطات ٘طخ تعضیك ضا ضٚی پبضأتطٞبی وبٚیتبؾیٖٛ ٚ

 ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ،)ػسز وبٚیتبؾیٖٛ، ضطیت پؿب ٚ ...(

 پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ عجیؼی ٚ ٔصٙٛػی ،]5[ؾبلاضی ٚ زقتی 

ٔٛضز  ضا تحت یه خطیبٖ ٌصضا زض یه تُٛ٘ آة ؾطػت ثبلا

ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ؾپؽ ضطایت پؿب ضا  ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ

ؾعایی زض ٘یطٚی ٝوٝ تعضیك ٞٛا وبٞف ث یبفتٙسٞب زضزاز٘س. آٖ

تبثیط خبشثٝ ضا ضٚی  ،]6[ایىؿیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  پؿب زاضز.

عجیؼی ٚ ٔصٙٛػی ضا ثٝ صٛضت  اثطوبٚان پبضأتطٞبی قىّی 

ٞب زضیبفتٙس وٝ زض اػساز  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ ،تدطثی

وبٚیتبؾیٖٛ وٓ، قىُ ٚ ا٘ساظٜ ٘بحیٝ وبٚیتی زض خطیبٖ 

ٕٞچٙیٗ زض ایٗ  اؾت؛عجیؼی ٚ ٔصٙٛػی یىؿبٖ  اثطوبٚان  

زض  ظا وبٚان پؽ اظ ثطضؾی آظٔبیف  ،]3[ثیٗ ظٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 

٘تیدٝ ٔكبثٟی ضا زضیبفت  ،ٔتط 25تُٛ٘ آة ثب حساوثط ؾطػت 

خطیبٖ وبٚیتبؾیٖٛ ٔصٙٛػی ضا  ،]4[ا٘س. ثیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ  زٜوط

ٚیط ٌیطی ٔؼبزلات ٘ب ثٝ صٛضت ػسزی ثب وٕه ٔتٛؾظ

ٞبی  ٞب ٘طخ تعضیك ٔٛضز تحّیُ لطاض زاز٘س. آ1ٖاؾتٛوؽ

 ،ٞب ضا ضٚی قىُ ٚ ا٘ساظٜ وبٚیتی ٔرتّف ضا ثطضؾی ٚ تبثیط آٖ

ٞب زض ٟ٘بیت، ثٝ زلت ضضبیتجركی  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ

 ثیٗ ٘تبیح ػسزی ذٛز ٚ ٘تبیح تئٛضی ٚ تدطثی زؾت یبفتٙس.

 اثطوبٚان  ٘ی ثٝ ثطضؾی تدطثی ٚ ػسزی باذیطاً ٔحمم

ثٝ ثطضؾی تدطثی ٚ ػسزی پسیسٜ  ،]7[پطزاذتٙس. ؾطا٘دبْ 

 ٕ٘ٛ٘ٝایكبٖ زض تحمیك ذٛز،  .عجیؼی پطزاذت اثطوبٚان  

وٙس ٚ  ه ٔحفظٝ )وب٘بَ( پطاظ آة قّیه ٔیضا زض ی ظا وبٚان 

 ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ،ضا حَٛ ثس٘ٝ ٔتحطن اثطوبٚان  پسیسٜ 

ثٝ ثطضؾی ٚ تحّیُ ػسزی ٚ  ،]8[. ؾبلاضی ٚ ٕٞىبضاٖ زٞس ٔی

زض  ظا وبٚان عجیؼی ضٚی ؾٝ ٘ٛع  اثطوبٚان  تدطثی خطیبٖ 

 ٞبی ٔرتّف پطزاذتٙس. ؾطػت

                                                        
1
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ٖ ثٝ ثطضؾی پبضأتطٞبی ٔٛثط ضٚی ٘بحیٝ ٚ بثطذی ٔحمم

ٔصٙٛػی  اثطوبٚان  ٞبی  پبضأتطٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیىی زض خطیبٖ

 طیتأثپبضأتطٞبی ٔٛثطی اظ خّٕٝ  ،پطزاذتٙس. زض ایٗ لؿٕت

وٝ  قسٜ اؾت یا اقبضٜ ظا وبٚان زیٛاضٜ، ٘طخ تعضیك ٚ قىُ 

ٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. خیًٙ ٚ بتٛؾظ ٔحمم

  اثطوبٚان تُٛ٘ آة زض خطیبٖ   زیٛاضٜ طیتأث ،]9[ٕٞىبضاٖ 

ٔصٙٛػی ثٝ صٛضت ػسزی ٔغبِؼٝ ٚ ثب ٘تبیح تدطثی ٔمبیؿٝ 

ٚ زض ٔحسٚزٜ  ٔتط یّیٔثب لغط زٜ  ظا وبٚان ٞب اظ  ٕ٘ٛز٘س. آٖ

ٔتط ثط ثب٘یٝ زض ٘تبیح تحمیك ذٛز اؾتفبزٜ  9-6ؾطػت 

لغط  ٙٝیكیثٞب زضیبفتٙس ثب وبٞف لغط تُٛ٘ آة،  ا٘س. آٖ ٕ٘ٛزٜ

عجیؼی ٚ ٔصٙٛػی افعایف  اثطوبٚان ٘بحیٝ وبٚیتی ٞٓ زض 

ٔصٙٛػی، ثٝ  اثطوبٚان زیٛاضٜ ثط ٘بحیٝ وبٚیتی  طاتیتأثیبثس.  ٔی

ٔٛضز ٔغبِؼٝ  ،]10[صٛضت ػسزی تٛؾظ ایىؿیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ا٘ساظٜ  ،ٞب زضیبفتٙس وٝ زض ٘طخ تعضیك ثبثت لطاض ٌطفت. آٖ

ضٚ٘س وبٞكی ضا ثٝ  ،٘بحیٝ وبٚیتی ثب وبٞف لغط تُٛ٘ آة

خطیبٖ وبٚیتبؾیٖٛ ٔصٙٛػی ضا ضٚی یه  ٞب آٖز٘جبَ زاضز. 

ترت ٚ تحت خطیبٖ زٜ ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔٛضز تحّیُ  ظا وبٚان 

ثٝ ثطضؾی پسیسٜ  ،]4[ػسزی لطاض زاز٘س. ثیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ظیط ؾغحی  ٔصٙٛػی حَٛ ضٚ٘سٜ اثطوبٚان وبٚیتبؾیٖٛ ٚ 

ٞب تبثیط ٘طخ تعضیك ضا ضٚی ا٘ساظٜ ٚ قىُ ٘بحیٝ  پطزاذت. آٖ

ٝ حّٕٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. تبثیطات خبشثٝ ٚ ظاٚی ،وبٚیتی

ضٚی ٘بحیٝ ؾٛپط وبٚیتبؾیٖٛ ٔصٙٛػی ٚ پبضأتطٞبی  ظا وبٚان 

ٔٛضز ثطضؾی  ،]11[ٞیسضٚزیٙبٔیىی تٛؾظ فًٙ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

عجیؼی ٚ  اثطوبٚان پسیسٜ  ،]12[لطاض ٌطفت. وٛ٘ع ٚ ٕٞىبضاٖ 

ترت ٚ ٘یٓ وطٚی زض ظٚایبی حّٕٝ  ظا وبٚان ٔصٙٛػی ضا ضٚی 

 ٔٛضز تحّیُ ػسزی لطاض زاز٘س.  ،ٔرتّف ثٝ صٛضت ؾٝ ثؼسی

 ،وبٞف پؿب ضٚی قىُ حجبة ٚ یبضا  ظا وبٚان ثطذی اثط 

 ،ٞبی ٔٛضز ثطضؾیظا وبٚان ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. اوثط 

ٚ پبضن  ]13[ٔرطٚعی ٚ یب ٞیسضٚفٛیُ اؾت. آٞٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٚ  ]15[ٔرطٚعی ٚ ثط٘بز ٚ ٕٞىبضاٖ  ظا وبٚان  ]14[ٚ ٞبً٘ 

 ظا وبٚان تٛؾظ ، پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ ]16[ضِٚی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 ،]13[ٞیسضٚفٛیُ ضا ٔٛضز تحّیُ لطاض زاز٘س. آٞٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

زضخٝ ضا ثٝ صٛضت تدطثی  90ٚ  45ٔرطٚعی  ظا وبٚان زٚ ٘ٛع 

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ،ٚ ػسزی

ٞبی ػسزی زض   ، ثطضؾیاثطوبٚان ظٔیٙٝ تحمیك زض ٔٛضز  زض

ثطای پیف ثیٙی ػسزی ایٗ پسیسٜ ا٘دبْ  اثطوبٚان ٞبی  خطیبٖ

ٞبی اغتكبـ ٔتفبٚتی اؾتفبزٜ  ٖ اظ ٔسَبٌطفت ٚ ٔحمم

زض اؾترطاج ٘تبیح ذٛز     ٖ اظ ضٚـ بٕ٘ٛز٘س. ثطذی ٔحمم

    اغتكبـ  ٕ٘ٛ٘ٝا٘س ٚ ثطذی زیٍط  وٕه ٌطفتٝ

ضا  [14]         ٚ         ٚ             

ثؼسی خطیبٖ زٚ ،]14[ٚ ٞبً٘  پبضنا٘س.  ٔٙبؾت زا٘ؿتٝ

زضخٝ  45ٚ  15ظا ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ عجیؼی ضا حَٛ وبٚان

ٔٛضز تحّیُ ػسزی لطاض زاز٘س.  ،تحت ؾطػت  یه ٔتط ثط ثب٘یٝ

ٞب زض تحّیُ ذٛز اظ ٔسَ اغتكبـ ٚ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز آٖ

ظا ضٚی عَٛ ناٞب زضیبفتٙس وٝ ٞٙسؾٝ وبٚآٖ ا٘س.وٕه ٌطفتٝ

 ،]16[ؾطقت فطز ٚ ٘یهازضاٌٖصاض اؾت. ثطوبٚیتی ثؿیبض تبثیط

زضخٝ  45ظا حَٛ وبٚان اپسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ ضا ثٝ صٛضت ٌصض

ٔٛضز تحّیُ ػسزی لطاض  ،ٔتط ثط ثب٘یٝ 20 ٚ تحت ؾطػت ثبثت

زض تحّیُ ػسزی ذٛز اظ وس  ،]8[ؾبلاضی ٚ ٕٞىبضاٖ  .زاز٘س

اؾتفبزٜ     اغتكبـ  ٕ٘ٛ٘ٝٚ  1ؾی اف ایىؽتدبضی 

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حدٓ  ،]17[ا٘س. ضٚحی ٚ ٕٞىبضاٖ  ٕ٘ٛزٜ

خطیبٖ ضٚی  2،ٞبی ثعضي ازیاغتكبـ  ٕ٘ٛ٘ٝٚ  خعء

ٔٛضز تحّیُ ػسزی لطاض  ،ٞیسضٚفٛیُ ضا ثٝ صٛضت زٚ ثؼسی

، اثطوبٚان ؾبظی ا٘تمبَ خطْ زض خطیبٖ  ٕ٘ٛ٘ٝٞب زض  زاز٘س. آٖ

خطیبٖ ] 18[وٛ٘ع ضا پیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س. چطاغی ٚ ٕٞىبضاٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ صٛضت ػسزی ٔٛضز  ضا حَٛ یه ضٚ٘سٜ ظیطؾغحی اثطوبٚان 

اظ ضٚـ حدٓ  ،ٞب زض ثطضؾی ػسزی ذٛز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. آٖ

ٔرّٛط چٙس فبظی ثطای تحّیُ خطیبٖ  ٕ٘ٛ٘ٝٔحسٚز ٚ 

زض اػساز وبٚیتبؾیٖٛ  ،ٞب ٘كبٖ زاز٘س ا٘س. آٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

ظ ٘ظط اثؼبز ثطاثط عجیؼی ٚ ٔصٙٛػی ا اثطوبٚان ثطاثط، وبٚیتی 

 اؾت.

ٞبی ػسزی  ٕٞچٙیٗ تحّیُ پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ اظ ضٚـ

ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. قفمت ٚ ٕٞىبضاٖ  ،ٔرتّفی ٘یع

[ ٚ پؿٙسیسٜ ٚ ٕٞىبضاٖ 22ضقیسی ٚ ٕٞىبضاٖ ][، 21-19]

ٚ  ا٘س  زض تحمیك ذٛز اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظی وٕه ٌطفتٝ ،[23]

ؾبظٌبضی ذٛثی ثب ٘تبیح تدطثی زض  ،زضیبفتٙس وٝ ایٗ ضٚـ

( زاضز. پؿٙسیسٜ ٚ 2/0اػساز وبٚیتبؾیٖٛ ثعضي )ثیكتط اظ 

خطیبٖ اثطوبٚان ٚ وبٚیتبؾیٖٛ خعئی ضا ثب  ،[23ٕٞىبضاٖ ]

ٔٛضز  ،اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظی ضٚی یه ٞیسضٚفٛیُ

 ثطضؾی لطاض زاز٘س.

                                                        
1 CFX 
2 LES 
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 زضخٝ زض یه تُٛ٘ آة 30 ظا وبٚان زض ایٗ تحمیك، اثتسا 

ٔٛضز  ،ٔصٙٛػی اثطوبٚان ٔٛضز آظٔبیف ٚ خطیبٖ  ،ثبظ قجٝ ٔساض

زض  ظا وبٚان ٔغبِؼٝ لطاض زازٜ قس. زض ٔطحّٝ ثؼس، خطیبٖ حَٛ 

ؾبظی  قطایظ آظٔبیف ٔٛضز تحّیُ ٚ قجیٝ قطایظ ٔكبثٟی ثب

پؽ اظ ا٘تربة قجىٝ ثٙسی  ،ػسزی لطاض ٌطفت. زض ایٗ ٔطحّٝ

ٔٙبؾت، ٘تبیح ػسزی لاظْ اؾترطاج ٌطزیس٘س. زض پبیبٖ، ػلاٜٚ 

ثط ٔمبیؿٝ ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی، ػٛأُ ٔٛثط زض اثؼبز وبٚیتی 

 .ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت ،ٚ ضطیت پؿب
 

 عرح هسئلِ ٍ رٍش تدرثی -2
ای ضا زض  ٞب ٘مف ػٕسٜظا وبٚان ٞبی ظیط ؾغحی،  زض پیكطٚ٘سٜ

وبٞف پؿب ثٝ ػٟسٜ زاض٘س. ٔكبٞسات تدطثی ٘كبٖ زازٜ اؾت 

، ثؿیبض تبثیط ثط قىُ وبٚیتی ایدبز قسٜ ظا وبٚان وٝ ٞٙسؾٝ 

ٔٛضز ٔغبِؼٝ  ،زضخٝ 30 ظا وبٚان زض ایٗ تحمیك ٌصاض اؾت. 

اؾتٛا٘ٝ  ٘ٛع ثس٘ٝیه  ٞب اظظا وبٚان ٍٟ٘ساضی  ثطایلطاض ٌطفت. 

اظ یه تُٛ٘ ٘دبْ آظٔبیكبت ٚ خٟت ا قسٜ اؾت ای اؾتفبزٜ

. قٕبتیىی اظ اخعای تُٛ٘ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ،ٔساض ثبظقجٝ اةّ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  1زض قىُ  ،آة قجٝ ٔساض ثبظ ٔٛضز ٘ظط

تب آة ػجٛضی اظ ٔمغغ آظٖٔٛ ایٗ تُٛ٘ آة  ؾطػت ٔبوعیٕٓ

 .ضؾس ٔی٘یع ٔتط ثط ثب٘یٝ  40

ٔمغغ آظٖٔٛ ثٝ صٛضت اؾتٛا٘ٝ ای ثٛزٜ وٝ زاضای لغط 

ٔی ثبقس.  8Dٔتط( ٚ عِٛی ثطاثط ثب  )پٙح ؾب٘تی Dزاذّی 

خٙؽ ثس٘ٝ آٖ اظ پّىؿی ٌلاؼ ثب صبفی ؾغح ثؿیبض ثبلا 

(. ٕ٘ٛ٘ٝ ٘صت قسٜ زاضای یه 2ا٘تربة قسٜ اؾت )قىُ 

اؾت وٝ ثٝ وٕه یه ثس٘ٝ  dظا ثب لغط ٔبوعیٕٓ  وبٚان 

 ٞبیی ثطای ا٘ساظٜ ٌیطی فكبض اؾت، ای وٝ زاضای ؾٛضاخ اؾتٛا٘ٝ

ثٝ ٔدٕٛػٝ ٘یطٚ ؾٙح وٝ زض ذبضج اظ ٔمغغ آظٖٔٛ لطاض 

ثطاثط ثب  ،ایٗ تحمیك ظا وبٚان ٔتصُ قسٜ اؾت. لغط  ،ٌیطز ٔی

ٔتط ثٛزٜ اؾت. افعایف ؾطػت ٚ ثطلطاضی خطیبٖ زض  ٔیّی 10

ایف فكبض ٞٛا زض یه آة، ثٝ وٕه افع ٔحفظٝ آظٖٔٛ تُٛ٘

اؾت زضصس حدٓ آٖ آة  70ای لبئٓ وٝ حسٚز  ٔرعٖ اؾتٛا٘ٝ

 قٛز. تبٔیٗ ٔی

ای ا٘تربة قسٜ  ای عطاحی ثس٘ٝ، عَٛ ثس٘ٝ ثٝ ٌٛ٘ٝثط

لبثُ  ،اؾت وٝ ا٘ساظٜ حدٓ حجبة زض ؾطػت ثیكیٙٝ تُٛ٘

ٞب  ٌیطی ٌیطی ثبقس ٚ ٘یع زض اثط اضتؼبـ ثس٘ٝ، ا٘ساظٜ ا٘ساظٜ

ٞبی  ٞب ثٝ ٚؾیّٝ ِِٛٝ اقىبَ ٍ٘طز٘س. فكبض زض ٘ٛن زٔبغٝزچبض 

ای  وٝ اظ لؿٕت ا٘تٟبیی ثس٘ٝ اؾتٛا٘ٝٔتطی  ٔیّی 7/0اؾتیُ 

ؿٛض فكبض ٔطثٛعٝ ثٝ ؾٙ ،قٛز ذبضج ٔی ظا وبٚان ٍٟ٘ساض٘سٜ 

 .(3)قىُ  ٔتصُ ٌطزیسٜ اؾت

ای ؾطػت ٚ فكبض زض تُٛ٘ آة  ثب تٛخٝ ثٝ تغییطات ِحظٝ

ثبیؿت ػلاٜٚ ثط ثجت فكبض ٘ٛن زٔبغٝ،  آظٔبیف، ٔیزض حیٗ 

 ٌطزیس.  فكبض ٞب ضٚی ٔٙجغ ٚ زض ٔحفظٝ آظٖٔٛ ٘یع ثجت ٔی
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اؾت  A/Dٞب اظ ؾٙؿٛضٞب، ٘یبظ ثٝ یه ثطز  ثطای ثجت زازٜ

وٝ ثٝ تؼساز ؾٙؿٛضٞب وب٘بَ  ٚضٚزی  زاقتٝ  ثبقس؛  ثطای  ایٗ 

1اظ یه ثطز پی ؾی آی ،ٔٙظٛض
ٚ یه تطٔیٙبَ پی ؾی اَ   

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ثجت ٘تبیح تدطثی اظ ٘طْ افعاض  2زی

تٛخٝ ثٝ ؾیؿتٓ ٝ ٘ٛیؿی ثب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثط٘بٔ 3ِت ٚیٛ

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٌیطی ا٘دبْ پصیطفتٝ اؾت ٚ ثجت زازٜ ا٘ساظٜ

اظ فطوب٘ؽ  ،وٝ زض ایٗ تحمیك اؾتفطوب٘ؽ زضذٛاؾتی 

زازٜ ثط ثب٘یٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  1000یؼٙی ضجظ  1000

زض  اثطوبٚان ٌیطی لغط ٚ عَٛ حجبة  ٕٞچٙیٗ ثطای ا٘ساظٜ

 600، اظ یه زٚضثیٗ فیّٓ ثطزاضی ثب ؾطػت ظا وبٚان پكت 

آظٔبیكبت ایٗ تحمیك زض  فطیٓ ثط ثب٘یٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

 ٔتط ثط ثب٘یٝ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. 37تب  24ؾطػت  ٔحسٚزٜ

 

 هؼبدلات حبکن در حل ػذدی -3
زض حُ ػسزی ٔؿئّٝ، ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ٔؼبزِٝ 

َ خٟت ٔحبؾجٝ ٚ زٚ ٔؼبزِٝ ا٘تمب اؾتپیٛؾتٍی، ٔٛٔٙتٓ 

 .وؿط حدٕی ٔبیغ ٚ ٌبظ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

(2)    

  
 

 

   
(    )     

(3) 
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(      )   

  

   
 

                         
 

   
[(     ) (

   

   
 
   

   
)]      

(4)  

  
(    )  

 

   
(      )   

 ̇    ̇  

(5)  

  
(    )  

 

   
(      )     

ضٚاثظ ثیٗ چٍبِی، ٚیؿىٛظیتٝ ( 5-2زض ٔؼبزلات )

( 6زیٙبٔیىی، ٚیؿىٛظیتٝ ٔغكٛـ ٔرّٛط ثٝ صٛضت ضٚاثظ  )

 ( ثیبٖ قسٜ اؾت. 8تب )

(6)                    

(7)                    

(8)    
     

 

 
  

ثٝ تطتیت ٔطثٛط ثٝ فبظ ٔبیغ ٚ  L  ،V  ، g ٚmظیط ٘ٛیؽ 

( 9-6)ثربض ٚ ٌبظ ٚ ٔرّٛط ٔی ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ زض ضٚاثظ 

̇   ̇       پبضأتطٞبی زضصس حدٕی ٕ٘بیٍٙط  ،ثٝ تطتیت   

 .اؾتؾطػت فبظ، ٘طخ تمغیط، ٘طخ تجریط، فكبض ٚ 

                                                        
1 PCI-1710HGU 
2 PCLD-8710-AE 
3 LABVIEW   

ٔٛثط زض ٔغبِؼبت ػّْٛ یىی اظ پبضأتطٞبی 

تؼطیف ( 9)ٞیسضٚزیٙبٔیه، ػسز فطٚز اؾت وٝ عجك ضاثغٝ 

زض ٔغبِؼبت ذٛز ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس  ،[24] قٛز. ؾٛٔٙىٛ ٔی

 𝜎    < 2وٝ تبثیط قتبة ٌطا٘ف ضٚی ٘تبیح زض صٛضتی وٝ 

 ثبقس. ٔحؿٛؼ ٕ٘ی

(9)    
  

(   )   
  

 ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ 37تب  24ؾطػت   ٔحسٚزٜ زض ایٗ تحمیك،

وٝ  اؾت𝜎 <0/2415/0  ،ػسز وبٚیتبؾیٖٛ  ٔحسٚزٜ

تٛاٖ ثیبٖ وطز وٝ تبثیط ٌطا٘ف ضٚی ٘تبیح ٔحؿٛؼ  ٔی

 ٘یؿت.

 

 تَرثَلاًسی ًوًَِ -3-1
زٖ اثطات تٛضثٛلا٘ؿی زض خطیبٖ ٚ پسیسٜ وط ٕ٘ٛ٘ٝخٟت 

اؾتفبزٜ قسٜ         تٛضثٛلا٘ؿی ٕ٘ٛ٘ٝاظ  ،وبٚیتبؾیٖٛ

وٝ ثطای  اؾت٘ؿجتبً وبُٔ ٚ ػٕٛٔی  ٕ٘ٛ٘ٝیه      اؾت.

زٚ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ،  ٕ٘ٛ٘ٝضٚز. زض ایٗ  تكطیح آقفتٍی ثٝ وبض ٔی

ٚ زیٍطی ثطای   k (m2/s2)یىی ثطای ا٘طغی خٙجكی آقفتٝ،

 قٛز. حُ ٔی  ٘طخ خسایف 

ٕٝ٘ٛ٘ SST  ٞبی اغتكبـ ثب  ٕ٘ٛ٘ٝزض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط

ثٝ ٚیػٜ  ٞب خطیبٖزلت ٚ اعٕیٙبٖ ثیكتط ثطای ٌؿتطٜ ظیبزی اظ 

ی ثب ٌطازیبٖ فكبض ٔربِف، خطیبٖ ضٚی ایطفٛیُ ٚ ٞب خطیبٖ

 وبض ثطز.ٝ تٛاٖ ث ٌصض صٛت، ٔی ٞبی قٛن

 (11-10ضٚاثظ ) ٔؼبزلات ا٘تمبَ ثٝ صٛضت،  SSTزض ٔسَ

 [.25قٛز] ثیبٖ ٔی

(10)  

   
(    )  

 

   
(  

 

   
)    ̃      

(11)  

   
(    )  

 

   
(  

  

   
)    ̃         

̃  وٝ                   ٚ    
 

 
[
   

   
 
   

   
ا٘طغی  تِٛیس  [

̃  خٙجكی ٔغكٛـ،    
 

 
٘طخ اتلاف تِٛیسی،    

        
   ٚ     

ٞبی اتلاف زٚ ٔؼبزِٝ تطْ      

 ثبقٙس. ٔی

 

 اًتقبل خرم -3-2
ٔرّٛط چٙس  ٕ٘ٛ٘ٝاظ  ،زٖ چٙس فبظی ٔؿئّٝوط ٕ٘ٛ٘ٝخٟت 

ٞبی  ؾبظی ا٘تمبَ خطْ ٔسَ فبظی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. قجیٝ

ٔسَ ، ]26[ ؾیٍٟٙبَٔسَ خّٕٝ:  ٔتفبٚتی ٚخٛز زاضز اظ

. زض تحمیك ]29[ىٛ٘ع ٔسِٚ  ]28[اٚیؽ ٔسَ ، ]27[ ٔطوُ
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كٕٝ ٞبی چ ؾیٍٟٙبَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تطْ ٕ٘ٛ٘ٝاظ  ،حبضط

 زٞٙسٜ فطآیٙس تجریط )ضقس (، ثٝ تطتیت ٘كب3ٖزض ٔؼبزِٝ )

ثبقٙس. تطْ چكٕٝ اظ  حجبة( ٚ تمغیط )٘بثٛزی حجبة( ٔی

ٚ ثٝ صٛضت  ]26[اؾترطاج قسٜ اؾت ،پلاؾت-ٔؼبزِٝ ضایّی

 قٛز:  ( ثیبٖ ٔی13-12ضٚاثظ )

(12)   ̇       
   

 
    [

 

 

    

  
]
       

  
  

(13)   ̇       
   

 
    [

 

 

    

  
]
       

  
  

ٍ              ٚ             فٛق ٔؼبزلاتزض  

زٞٙسٜ فكبض ٔبیغ  ثٝ تطتیت ٘كبٖ  σ ٚk،    وٝ   √    

 .اؾتٚ ا٘طغی ٔغكٛـ  ؾغحیاقجبع، تٙف 
 

 رٍش حل ػذدی -4
لبثّیت تحّیُ پسیسٜ  ،اظ وسٞبی تدبضی ٔٛخٛز ثطذی

 CFXوبٚیتبؾیٖٛ ضا زاض٘س. زض تحمیك حبضط، اظ وس تدبضی 

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  RANS ،اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ وس ٔؼبزلات

وٙس. ضٚـ حدٓ ٔحسٚز، اظ قىُ  ضٚـ حدٓ ٔحسٚز حُ ٔی

 وٙس. ا٘تٍطاِی ٔؼبزلات ثمبء اؾتفبزٜ ٔی

زٞس. زض ٔطظ  قطایظ ٔطظی ٔؿئّٝ ضا ٘كبٖ ٔی ،4قىُ 

ٞبی ؾطػت، وؿط حدٕی ٚ پبضأتطٞبی  ِٔٛفٝ ،ٚضٚزی

فكبض اؾتبتیىی  ،ا٘س ٚ زض ٔطظ ذطٚخی تٛضثٛلا٘ؿی تؼییٗ قسٜ

 تٙظیٓ قسٜ اؾت ٚ قطط تعضیك خطیبٖ ثٝ صٛضت زثی ثبثت

ٚ وؿط حدٕی ٌبظ یه تؼطیف قسٜ  ِیتط ثط ثب٘یٝ 1/0ثب ٔمساض 

ثب قطط ػسْ ِغعـ  ؾبظ وبٚانٛاضٜ تُٛ٘ آة ٚ اؾت. ٔطظ زی

ِحبػ قسٜ اؾت. اثؼبز زأٙٝ قجىٝ حُ ثب اثؼبز تُٛ٘ آة 

 قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝعٛض یىؿبٖ ٝ ث

ٚ تُٛ٘ آة ثٝ صٛضت ؾٝ ثؼسی  ظا وبٚان زض ایٗ ثرف، 

ٚ  420000جىٝ حُ ثب تؼساز قٛز ٚ پٙح ق ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

چٟبض إِبٖ  1900000ٚ  1652000ٚ  1180000 ،920000

ٚخٟی ثطای ٔیساٖ حُ تِٛیس قسٜ اؾت. پؽ اظ ثطضؾی ا٘دبْ 

قسٜ ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیح پٙح قجىٝ تِٛیس قسٜ ثب ٘تبیح تدطثی 

٘تبیح زٚ قجىٝ اذتلاف چٙسا٘ی ٘ساض٘س. ثسیٗ  ،ٔكرص ٌطزیس

ؾَّٛ( ثب تٛخٝ ثٝ  920000تطتیت قجىٝ ثب إِبٖ وٕتط )

ی ازأٝ اذتلاف ٘بچیع ٘تبیح، ثٝ ػٙٛاٖ قجىٝ ٔغّٛة ثطا

ٔحبؾجبت ا٘تربة قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای اعٕیٙبٖ اظ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت      ویفیت ٔٙبؾت قجىٝ، پبضأتط 

 .اؾت 120ٚ   42وٝ وٕتطیٗ ٚ ثیكتطیٗ ایٗ ٔمساض ضٚی ثس٘ٝ 

زٞس، قجىٝ حُ  ضا ٘كبٖ ٔی ظا وبٚان قجىٝ ٘عزیه  ،5قىُ 

زٔبغٝ ٚ وٝ زض پكت اؾت إِبٖ  920000زاضای  ،ٔؿئّٝ

٘ؿجت ثٝ زیٍط فضبٞبی قجىٝ  ،ٔحُ تعضیك قجىٝ ضیعتطی

 حُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 

 ارائِ ٍ تحلیل ًتبیح تدرثی -5
زضخٝ ثب ٔكرصبت  30ٞب ضٚی زٔبغٝ ٔرطٚعی  آظٔبیف

ٞٙسؾی شوط قسٜ، ا٘دبْ پصیطفتٝ اؾت. حدٓ حجبة، ا٘ساظٜ  

ٌیطی  ای فكبض ٚ ٘یطٚی پؿب ثطای ٞط زٔبغٝ ا٘ساظٜ تٛظیغ ِحظٝ

 ٚ اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت.

 

 
 ٌّذسِ ٍ شرایظ هرزی هسئلِ - 4شکل 

 

 
 زا کبٍاک ًوبی دٍ ثؼذی از شجکِ ثٌذی حل هسئلِ  -5شکل

 

 ّبی هختلف هقبدیر ًتبیح ٍ درصذ خغب ثرای شجکِ -1 خذٍل
 زضصس ذغب (N) پؿب ٘یطٚی تؼساز ؾَّٛ

420000 5/6 5/6% 

920000 3/6 27/3% 

1180000 26/6 62/2% 

1652000 2/6 6/1% 

1900000 4/6 9/4% 
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-زضخٝ، آظٔبیف 30ٔرطٚعی  ظا وبٚان ثطای خطیبٖ ضٚی 

ٞبیی ثٝ ٔٙظٛض تأثیط ٞٛازٞی ثط ا٘ساظٜ ٞٙسؾی حجبة 

ٌطزیس. زأٙٝ ا٘دبْ  ظا وبٚان زض پكت  قسٜ دبزیا اثطوبٚان 

. ثٝ ٔٙظٛض اؾتٔتط ثط ثب٘یٝ  24تب  37 ؾطػت خطیبٖ زض ثبظٜ

تأٔیٗ ٞٛا ثٝ زاذُ وبٚیتی، چٟبض ؾٛضاخ زض چٟبض عطف ثس٘ٝ 

تؼجیٝ قسٜ  ظا وبٚان اظ لبػسٜ  D 5/0ای ٚ ثٝ فبصّٝ اؾتٛا٘ٝ

ِیتط ثط ثب٘یٝ ثٛزٜ  1/0ثطاثط ثب  قسٜ  كیتعضاؾت. زثی ٞٛای 

اظ یه لغؼٝ  ،قسٜ  كیتعضاؾت. ثطای ٔحبؾجٝ زثی ٞٛای 

ٚ اظ اذتلاف فكبض   اؾتفبزٜٚ٘تٛضی قىُ زض ٔؿیط خطیبٖ ٞٛا 

-ٔیعاٖ زثی ػجٛضی ٞٛا ا٘ساظٜ ،زض ٔؿیط ٚضٚز ٞٛا قسٜ دبزیا

ٞبی  زض ؾطػت قسٜ دبزیاوبٚیتی  ،6ٌیطی قسٜ اؾت. قىُ 

 زٞس. ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔی

 

  
 )ة( )الف(

  
 )د( )ج(

 
  )ّـ(

هختلف در حبلت  یّب درخِ در تًَل آة تحت سرػت 30زا  کبٍاک  یثر رٍ یاثرکبٍاک هصٌَػ  یرٍ تقغ یرتجخ یل،تشک یتدرث ًتبیح – 6شکل 

)ّـ(  یِ ٍ هتر ثر ثبً 28)د(  سرػت یِ، هتر ثر ثبً 32)ج( سرػت یِ، هتر ثر ثبً 34)ة(  سرػت یِ، هتر ثر ثبً 37)الف( سرػت ی، َّادّ

 یِثر ثبًهتر  25سرػت
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زٞس، ٍٞٙبٔی وٝ ؾطػت خطیبٖ  تغییطات فكبض ٘كبٖ ٔی

ٔتط ثط ثب٘یٝ اؾت، حجبة اثطوبٚان وٝ زض ا٘تٟبی  28ثیكتط اظ 

ذٛز ثبظ ثٛزٜ ٚ خطیبٖ ٞٛای زٔیسٜ قسٜ، ثٝ صٛضت ٔؿتمیٓ 

(. زض ایٗ حبِت، فكبض 7)قىُ  ثٝ ثیطٖٚ ترّیٝ ٌطزیسٜ اؾت

ثؿیبض پبییٗ ثٛزٜ اؾت. ِیىٗ  4تب  1لؼیت ؾٙؿٛضٞبی زض ٔٛ

زض ثؼس اظ ایٗ ظٔبٖ ثب وبٞف ؾطػت خطیبٖ عَٛ حجبة ٘یع 

زض  وٝ یعٛضٚ ا٘تٟبی حجبة ثؿتٝ قسٜ اؾت؛ ثٝ  بفتٝی وبٞف

 4ٔتط ثط ثب٘یٝ، ٔٛلؼیت ا٘تٟبی حجبة ثٝ ٘مغٝ  24ؾطػت 

ضٚی ثس٘ٝ ضؾیسٜ اؾت. زض ایٗ حبِت، یه خطیبٖ چطذكی زض 

ٚ ٔمساض فكبض زاذُ حجبة ٘یع، ثٝ ٔطاتت  دبزیازاذُ حجبة 

 ثیكتط اظ حبِت حجبة ثب ا٘تٟبی ثبظ ٌطزیسٜ اؾت.

ثب وبٞف  ،وٙیس ٔكبٞسٜ ٔی 8وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ

 وٝ یعٛضٝ ث ؛یبثس ؾطػت ٔمساض ػسز وبٚیتبؾیٖٛ افعایف ٔی

ثٝ ٘بحیٝ  اثطوبٚان ثب٘یٝ، ا٘تمبَ ٘بحیٝ    ثط   ٔتط 24زض ؾطػت 

افتس. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ؾطػت،  وبٚیتبؾیٖٛ خعئی اتفبق ٔی

 یبثس. تمطیجبً ثب قیت ثبثتی افعایف ٔی ٔمساض ٘یطٚی پؿب

ٕٞطاٜ زاضز افعایف ؾطػت، وبٞف ػسز وبٚیتبؾیٖٛ ضا ثٝ 

 وٓ،ٚ  ظیبزٞبی  قٛز وٝ زض ؾطػت ٔكبٞسٜ ٔی 9زض قىُ 

 28ٞبی ٔتٛؾظ ) ٔمساض تغییطات ضطیت پؿب ٘ؿجت ثٝ ؾطػت

 اثطوبٚان ثٙبثطایٗ  پسیسٜ  ؛یبثس وبٞف ٔی ،ثب٘یٝ( ٔتط ثط 32تب 

وٕتطی ضٚی ضطیت پؿب زاضز یب ثٝ  یطیتأث ،ٞبی ثبلا زض ؾطػت

ٔصٙٛػی ثب ٘طخ تعضیك  اثطوبٚان ایدبز پسیسٜ  ،ػجبضت زیٍط

ثبثت تب ؾطػت ذبصی وبضایی زاضز ٚ پؽ اظ آٖ افعایف 

چكٍٕیطی ضٚی ضطیت پؿب ٘ساضز ٚ ثبیس اظ زیٍط  طیتأث ،ؾطػت

 ز.وطٞبیی ثطای وبٞف ضطیت پؿب اؾتفبزٜ  ضٚـ

 

 
چْبر ًقغِ رٍی ثذًِ ثر حست تغییرات فشبر در  -7شکل 

 سرػت خریبى

 
تغییرات ػذد کبٍیتبسیَى ٍ ًیرٍی پسبی تدرثی   –8شکل 

 یبى )هرثغ: ػذد کبٍیتبسیَى ٍ هثلث:ثر حست سرػت خر

 ًیرٍی پسب(

 
تغییرات ضریت پسبی تدرثی ثر حست ػذد   –9شکل 

 هختلف خریبى یّب سرػتکبٍیتبسیَى در 

 

 ػذدی ارائِ ٍ تحلیل ًتبیح -6
ٚ ٔحفظٝ آظٔبیف تُٛ٘ آة ثٝ صٛضت  ظا وبٚان زض ایٗ تحمیك، 

ؾپؽ خطیبٖ حَٛ  ،قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝثٙسی ٚ  ؾٝ ثؼسی قجىٝ

تحت پٙح ؾطػت ٔرتّف  ٕ٘ٛ٘ٝتحّیُ قسٜ اؾت.  ظا وبٚان 

ثب٘یٝ( ثٝ صٛضت ؾٝ  ٔتط ثط 24ٚ  28ٚ  30ٚ  32ٚ  34ٚ 37)

 ،11ٚ  10ٔٛضز تحّیُ ػسزی لطاض ٌطفتٝ اؾت. قىُ  ،ثؼسی

ٔتط ثط ثب٘یٝ ٘كبٖ  37وب٘تٛض حدٕی آة ٚ ٞٛا ضا زض ؾطػت 

 زٞس. ٔی

ٔمساض فكبض ثبثت  ،(ظا وبٚان زاذُ ٘بحیٝ وبٚیتی )پكت 

یبثس ٚ  اؾت ٚ ایٗ ٔمساض فكبض زض ضاؾتبی عَٛ ثس٘ٝ افعایف ٔی

ذٛز ثطؾس،  ٙٝیكیثزض ٔٛلؼیتی اظ ثس٘ٝ وٝ ٔمساض فكبض ثٝ 
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عَٛ ٘بحیٝ  ،تطتیت قٛز ٚ ثسیٗ حجبة وبٚیتی ثؿتٝ ٔی

 .(12قٛز )قىُ  وبٚیتی ٔكرص ٔی

، عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی ضا ثب ػسز وبٚیتبؾیٖٛ ٘كبٖ 13قىُ 

زٞس. افعایف ػسز وبٚیتبؾیٖٛ، وبٞف عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی  ٔی

ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. ثب افعایف ػسز وبٚیتبؾیٖٛ، قیت تغییطات 

زض یبثس یب ثٝ ػجبضت زیٍط،  عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی وبٞف ٔی

ٔتط ثط ثب٘یٝ(، عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی تمطیجبً  24ٞبی وٓ ) ؾطػت

 ثبثت اؾت.
 

 
خغَط خریبى ٍ کبًتَر درصذ حدوی آة در  -10شکل

 ثبًیِ هتر ثر 37درخِ تحت سرػت خریبى 30 زا کبٍاک 

 

 
خغَط خریبى ٍ کبًتَر درصذ حدوی َّا در  -11شکل

 ثبًیِ هتر ثر 37درخِ تحت سرػت خریبى 30 زا کبٍاک 
 

 
 30 زا کبٍاک  ًوًَِتغییرات فشبر ثر رٍی ثذًِ  -12شکل 

 هتر ثر ثبًیِ 24هصٌَػی   اثرکبٍاک درخِ تحت خریبى 

 
 عَل ًبحیِ کبٍیتی ثب ػذد کبٍیتبسیَى -13شکل

 

 هقبیسِ ًتبیح ػذدی ٍ تدرثی  -7

 30 ظا وبٚان ٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی ضطیت پؿبی  ،2خسَٚ 

ٕٞبٖ . زٞس یٔبٖ ٔرتّف ضا ٘ك یٞب ؾطػتزضخٝ ضا تحت 

وٙیس ثب افعایف ؾطػت، ٔمساض زضصس  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی عٛض

ثٝ ؾجت  ،یبثس. ػّت وبٞف ضطیت پؿب ذغبی ٘تبیح وبٞف ٔی

وٝ ثب  اؾتثٝ ٘بحیٝ وبٚیتبؾیٖٛ خعئی  اثطوبٚان ٌصض اظ ٘بحیٝ 

یبثس ٚ  ی افعایف ٔیوبٞف ؾطػت، ٘بحیٝ وبٚیتبؾیٖٛ خعئ

تط ایٗ ٘بحیٝ، ٔٙبؾت اؾت قجىٝ تحّیُ ٚ  زلیكخٟت تحّیُ 

٘یطٚی پؿب وٝ قبُٔ پؿبی  زٚ فبظی اصلاح قٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ٘تبیح ضٚ٘سی وبٞكی زاضز اظ  ،قٛز اصغىبوی ٚ فكبضی ٔی

 جبًیتمطٞب  ٕٞٛاضٜ فكبض زاذُ وبٚیتی زض تٕبٔی ؾطػت ،عطفی

ثب وبٞف  ظا وبٚان ِٚی فكبض ضٚی لؿٕت ٘ٛن  ؛ثبثت اؾت

ٔمساض ٘یطٚی پؿب  ،یبثس. ثٝ ایٗ تطتیت ؾطػت افعایف ٔی

فكبضی ٘یع افعایف یبفتٝ اؾت. ِصا ثب وبٞف ؾطػت ٔمساض 

٘یطٚی پؿبی اصغىبوی وبٞف ٚ ٔمساض ٘یطٚی پؿبی فكبضی 

وٝ زض ٔدٕٛع ٔمساض ٘یطٚی پؿبی وُ وبٞف  یبثس ٔیافعایف 

 پؿب ثب وبٞف ؾطػت ٔمساض ٘یطٚی ،یبفتٝ اؾت. اظ عطفی

ِیىٗ تغییطات ٔدصٚض ؾطػت ثؿیبض ثیكتط  ؛یبثس وبٞف ٔی

 قٛز. اؾت ٚ زض ٔدٕٛع ثبػث افعایف ضطیت پؿب ٔی

زض ایٗ لؿٕت، ٔمبیؿٝ عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی، ٔٛضز ثطضؾی 

ٌیطز. ثب وبٞف عَٛ حجبة ٚ ثب ػجٛض اظ چٟبض  لطاض ٔی

تٛاٖ  ، ٔیا٘س قسٜ ٘صتزض آ٘دب  ٞب فكبضؾٙحٔٛلؼیتی وٝ 

آٚضز؛  ثٝ زؾتٞبی ٔرتّف  پبیبٖ حجبة ضا زض ؾطػتٔٛلؼیت 

ٞبی ثبلا عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی اظ  أب ثٝ زِیُ ایٙىٝ زض ؾطػت

ضٚی وبٚیتی ٌؿتطـ  قسٜ  ٝیتؼج فكبضؾٙحٔٛلؼیت چٟبض 
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 طیپص أىبٖی  عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی طیٌ ا٘ساظٜیبفتٝ اؾت، أىبٖ 

وٙیس، زض ؾطػت  وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ ٔی عٛض ٕٞبٖ٘یؿت. 

ضٚی ثس٘ٝ  4ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔٛلؼیت ا٘تٟبی حجبة ثٝ ٘مغٝ  24

 15ٚ  14 ، قىُٝیثط ثب٘ٔتط  24ضؾیسٜ اؾت. زض ؾطػت 

٘بحیٝ وبٚیتی زض ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی ٔكرص ٚ ٔمبیؿٝ 

، عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی ضا ٔكرص 12وٙس. ٚ ٕ٘ٛزاض قىُ  ٔی

 زضصس ذغب زاضز. 9/2وٙس وٝ ایٗ ٔمساض ثب ٘تبیح تدطثی  ٔی

 

هقبیسِ ضریت پسبی ًتبیح ػذدی ٍ تدرثی ثر  -2ذٍل خ

 حست ػذد کبٍیتبسیَى ٍ سرػت خریبى
 زضصس

 ذغب

ضطیت پؿبی 

 تدطثی

ضطیت پؿبی 

 ػسزی
 ؾطػت

ػسز 

 وبٚیتبؾیٖٛ

93/1 109/0 111/0 37 148/0 

75/1 117/0 120/0 34 158/0 

75/3 124/0 128/0 32 172/0 

73/1 134/0 132/0 30 185/0 

71/0 146/0 145/0 28 205/0 

95/9 158/0 142/0 25 22/0 

13/11 161/0 143/0 24 23/0 

 

 
هصٌَػی تحت  اثرکبٍاک ًتبیح تدرثی تشکیل  -14شکل

 هتر ثر ثبًیِ 24سرػت 

 

 
 کبًتَر حدوی آة تحت سرػت -15شکل

 هتر ثر ثبًیِ 24 

٘ؿجت  ،سیوٙ یٔٔكبٞسٜ  16وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ عٛض

ثب افعایف ػسز  ظا وبٚان ثیكتطیٗ لغط حجبة ثٝ لغط 

( 2یبثس ٚ ایٗ ٔغّت ثط اؾبؼ ضاثغٝ ) وبٚیتبؾیٖٛ وبٞف ٔی

وٝ ٔمساض ٘ؿجت ثیكتطیٗ لغط حجبة  عٛضیٝ وٙس. ث صسق ٔی

، ػّت 16وٙس. ٔغبثك قىُ  تغییط ٔی   σثب  ظا وبٚان ثٝ لغط 

اؾت وٝ زض افعایف ذغب زض اػساز وبٚیتبؾیٖٛ وٛچه ایٗ 

 ،زض ا٘تٟبی ذٛز ثبظ ثٛزٜ اثطوبٚان، حجبة ٞبی ظیبز ؾطػت

خطیبٖ ٞٛای زٔیسٜ قسٜ ثٝ صٛضت ٔؿتمیٓ ثٝ ثیطٖٚ ترّیٝ 

فبصّٝ ٔحفظٝ آظٔبیف ٚ  ،ػسزی ِٕ٘ٛ٘ٝٚی زض  ؛زقٛ ٔی

 ذطٚخی تُٛ٘ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی عٛلا٘ی ا٘تربة ٌطزیسٜ اؾت.

ثیبٍ٘ط ایٗ ٔٛضٛع اؾت وٝ لغط  ،٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی 

 قسٜ  ُیتكىؾطػت لغط حجبة ثب افعایف  قسٜ  ُیتكىحجبة 

ضا  یثرك تیضضبیبثس. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ ٘تبیح، زلت  ٔیافعایف 

زٞس وٝ  طضؾی ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی ٘كبٖ ٔیثٝ ز٘جبَ زاضز. ث

ضٚ٘س تغییطات لغط ٘بحیٝ حجبة ثب ؾطػت اضتجبط ٔؿتمیٓ زاضز 

یبثس )قىُ  ؾطػت خطیبٖ، لغط حجبة افعایف ٔی ٚ ثب افعایف

17). 

 

 یریگ دِیًت -8
زض خطیبٖ  قسٜ  ُیتكىزض ایٗ تحمیك، ٘بحیٝ وبٚیتی 

زضخٝ تحت  30ظا ٔرطٚعی  وبٚان اثطوبٚان ٔصٙٛػی، حَٛ  

ی ٔرتّف، ٔٛضز تحّیُ تدطثی ٚ ػسزی لطاض ٌطفتٝ ٞب ؾطػت

اؾت. زض ثطضؾی ػسزی ٚ تدطثی ٘بحیٝ وبٚیتی ٚ ضطیت پؿب 

زضخٝ تحت قطایظ خطیبٖ ٔتفبٚت  30ظا  وبٚان حَٛ 

 آٔسٜ اؾت. ثٝ زؾتزؾتبٚضزٞبی شیُ 

ٔمبیؿٝ ٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی ٚ اذتلاف وٓ ٘تبیح   -1

ٕ٘ٛ٘ٝ تٛضثٛلا٘ؿی  ی ٚزٚ فبظ٘بقی اظ قجىٝ ٔٙبؾت ٚ اٍِٛی 

 ٔٙبؾت اؾت.

وبٞف ػسز وبٚیتبؾیٖٛ، وبٞف ضطیت پؿب ٚ افعایف  -2

زاضز. ثب وبٞف ؾطػت، قیت تغییطات  ثٝ ٕٞطاٜ٘یطٚی پؿب ضا 

ٞبی وٓ،  زض ؾطػت  وٝ یعٛضیبثس؛ ثٝ  ضطیت  پؿب وبٞف ٔی

 ٔب٘س. ٔمساض ضطیت پؿب تمطیجبً ثبثت ٔی

وبٞف ػسز وبٚیتبؾیٖٛ، افعایف عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی   -4

زاضز. ثب افعایف ػسز وبٚیتبؾیٖٛ، قیت تغییطات  ثٝ ز٘جبَضا 

ٔمساض عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی تمطیجبً صفط اؾت. لغط ٘بحیٝ 

 وبٚیتی، ٞٓ تغییطاتی ٔكبثٝ ثب عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتی زاضز.
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زٞس، وبٚیتبؾیٖٛ ٔصٙٛػی ضٚقی  ٞب ٘كبٖ ٔی ثطضؾی -5

ٙبؾت ٚ ٔٛثطی ثطای وبٞف ٘یطٚی پؿب ثٝ ٚیػٜ زض ٔ

 ٔتط ثط ثب٘یٝ( اؾت. 32تب  28) ٞبی ٔتٛؾظ ؾطػت

 

 
حجبة ثِ قغر  ٌِیشیثتغییرات ًسجت قغر  -16شکل 

 ػذد کبٍیتبسیَى حستثر زا کبٍاک 

 

 
حجبة ثِ قغر  ٌِیشیثتغییرات ًسجت قغر  -17شکل 

 سرػت خریبى حستثر زا کبٍاک 

 

 تشکرتقذیر ٍ  -9
ٔطوع تحمیمبت  غیزض یث٘ٛیؿٙسٌبٖ اظ ظحٕبت ٚ ٕٞىبضی 

زضیبیی زا٘كٍبٜ خبٔغ أبْ حؿیٗ )ع( وٕبَ تكىط ٚ لسضزا٘ی 

 ضا زاض٘س. 
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