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 چکیذُ
 یؾبظ یٝ( ثٝ ضٚـ قجیاخجبض-)آظاز یجیٕٞطاٜ ثب ا٘شمبَ حطاضر سطو یٝسٟٛ یزاذُ ٔحفظٝ زاضا یثؼسٝ آقفشٝ ؾ یبٖزض ٔمبِٝ حبضط خط

ٚضٚز  یُزض وبض حبضط ثٝ زِ یقس. ا٘شمبَ حطاضر اخجبض یٔٛخٛز اػشجبضؾٙد یٚ ػسز یكٍبٞیآظٔب یح( حُ ٚ ثب ٘شبLESثعضي ) یٞب ٌطزاثٝ

. ثٝ ٔٙظٛض اؾز ٔحفظٝ یٞب    یٛاضٜلؿٕز وف ٚ ز یاذشلاف زٔب یُزاذُ ٔحفظٝ ٚ ا٘شمبَ حطاضر آظاز ثٝ زِ ثٝ یٝسٟٛ یؿشٓاظ ؾ یبَؾ

ثٝ  یهسفى یشٓٔب٘غ ثب ؾٝ اضسفبع ٔشفبٚر ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. زض ازأٝ ثب اػٕبَ اٍِٛض یثطا یؾبظ یٝقج یبٖ،خط یٞب اثط ٔب٘غ ثط ٔكرهٝ یثطضؾ

٘كبٍ٘ط  یحا٘س. ٘شب لطاض ٌطفشٝ یٔٙؿدٓ ٔٛضز ثطضؾ یٔٛا٘غ ثط ؾبذشبضٞب یط، سبثxزض خٟز  ی٘ٛؾب٘ ؾطػز یساٖ( ثط PODٔٔشؼبٔس ) یٔٛزٞب

 یبٖٔٙؿدٓ خط یؾبذشبضٞب ،یبزٔب٘غ ثب اضسفبع ظ یبقٛز، ثب٘ یٔ یبٖٔٙؿدٓ خط یؾبذشبضٞب یا٘طغ یسقس یفاؾز وٝ اٚلا ٔب٘غ ؾجت افعا یٗا

 قٛ٘س. یٔ یبٖٔٙؿدٓ خط یثعضٌشط قسٖ ؾبذشبضٞب تؾج ،ضا وٛچىشط ٚ ٔب٘غ ثب اضسفبع ٔشٛؾظ ٚ وٛچه

 .ٔشؼبٔس ٞبی زٛسفىیه ثٝ ٔ ؛ؾبذشبضٞبی ٔٙؿدٓ ؛ٔب٘غ ؛زاضای سٟٛیٝٔحفظٝ  ؛ثعضي ٞبی ؾبظی ٌطزاثٝ قجیٝ :کلوات کلیذی
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Abstract 
In the present paper, three dimensional turbulent mixed convection inside the ventilated cavity is solved 

using by Large Eddy Simulation (LES) and the results are validated with available numerical and 

experimental ones. In the present work, the forced convection and free convection are due to the injected 

flow from ventilation system and temperature difference among floor and other walls of cavity, respectively. 

The effects of obstacle on flow characteristics such as velocity, temperature and turbulent kinetic energy are 

investigated for cavity flow containing obstacle with three different height. In continuation, effect of 

obstacles on coherent structures are investigated by applying the proper orthogonal decomposition (POD) 

algorithm on velocity fluctuation field in x direction. From the results, firstly, obstacle causes to increase the 

energy of coherent structures, and secondly, obstacle with large height break the coherent structures to 

smaller ones, but for obstacles with medium and small height dominant structures are enlarged. 

Keywords: Large Eddy Simulation (LES); Ventilated Cavity; Obstacle; Coherent Structures; Proper 
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 هقذهِ -1
یىی اظ  ،ٞب زاذُ ٔحفظٝ ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی سطویجی

ٞبیی اؾز وٝ ٞٓ اظ ٘ظط زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی ٚ  ظٔیٙٝ

ٞبی سٟٛیٝ،  ٞبی نٙؼشی، عطاحی ؾیؿشٓ وبضثطزی  ٞٓ اظ خٙجٝ

 خطیبٖثٝ ػلاٜٚ  .اؾززاضای إٞیز ؾبظی ا٘طغی ٚ ...  شذیطٜ

ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی سطویجی ٞٛا ٕٞطاٜ ثب  آقفشٝ ؾٝ ثؼسی

خبثدبیی آظاز( ٚ ٘یطٚی  زاذُ اسبق سحز اثط ٘یطٚی ثٛیب٘ؿی )

ٟٔٓ ٚ ثٝ  ٞبی سٟٛیٝ ٞٛا )خبثدبیی اخجبضی( ٘بقی اظ زؾشٍبٜ

ایٗ زض . اؾزٖ بٔٛضز ثحث ٔحمم ،زِیُ دیچیسٌی وٝ زاضز

اظ ایٗ ثیٗ  .اؾزؾبذشبضٞبی خطیبٖ زاضای سٙٛع  ،٘ٛع خطیب٘بر

سٛا٘س  ٔیقٙبذز ؾبذشبضٞبی انّی یب ٔٙؿدٓ خطیبٖ آقفشٝ 

 وٕه قبیب٘ی ثٝ وٙشطَ ٚ ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر زاقشٝ ثبقس.

ٔحفظٝ   ٞبی اذیط، ٔؿأِٝ زض ٔمبلار ٔرشّفی زض ؾبَ

زض  ]1[ ٕٞىبضاٖ آِیٙیب ٚ ،ٞب ی آٖ ثطضؾی قسٜ اؾز. اظ خّٕٝ

ٔحفظٝ وٝ زض آٖ ا٘شمبَ حطاضر سطویجی زض یه  اؾز 2011

  چخ ٚ ضاؾز آٖ زض زٔبی ثبثشی اؾز ٚ زیٛاضٜ  وٝ زیٛاضٜ

وٙٙس، ثطضؾی  ثبقٙس ٚ حطوز ٔی ثبلایی ٚ دبییٙی ایعِٚٝ ٔی

اثطار ػسزٞبی ضایّی ٚ  ،2011زض  ]2[قسٜ اؾز. ضٞٙب ٘ؿطیٗ

ضا زاض ٚ یه زیٛاضٜ  ٔٛج  زاضای یه زیٛاضٜ  دطا٘شُ ضٚی ٔحفظٝ

ٔمبِٝ زض  .وٙس وٝ ثب ؾطػز ثبثز حطوز ٔی وطزٜ اؾز یثطضؾ

وٝ زض آٖ  2013 ٔطثٛط ثٝ ؾبَ ]3[فطیسٖٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف

زض   ثب زٚ زیٛاضٜٔحفظٝ ا٘شمبَ حطاضر سطویجی زض یه   ٔؿبِٝ

ا٘شمبَ حطاضر ثب ٚخٛز  ،حبَ حطوز ٔغطح اؾز. زض ایٗ ٔمبِٝ

 ،ٞب زض اػساز ضیِٙٛسظ ٚ ضیچبضزؾٖٛ ٔرشّف شضار زاذُ آٖ

زیٍطی اظ   ٔٛضز سحّیُ ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ٔمبِٝ

ػسزی   وٝ زض آٖ ٔغبِؼٝ 2013زض  ]4[ غاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف

ای زض اػساز  زاضای یه ؾیّٙسض زایطٜٔحفظٝ زٚثؼسی ضٚی 

 =Gr 105 ٚ ٌطاقف =Re 100ٚ  500ٚ  1000ضیِٙٛسظ 

وٙس ٚ زٔبی  ثبلایی حطوز ٔی  نٛضر ٌطفشٝ اؾز وٝ زیٛاضٜ

زٔبی  دبییٗ زض حبِز ؾىٖٛ اؾز ٚ  زیٛاضٜ ثبثشی زاضز ٚ

ی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ایٗ  ثبلایی زاضز. ٘شیدٝ  ثبلاسطی اظ زیٛاضٜ

ا٘شمبَ  ایٗ ثٛزٜ اؾز وٝ دبضأشطٞبی خطیبٖ ؾیبَ ٚ ،ثطضؾی

خبیی آظاز ٚ  ٕٞب٘غٛض وٝ ثؿشٍی ظیبزی ثٝ خبثٝ حطاضر

ای ٘یع ثؿشٍی  زایطٜ ثٝ عطظ لطاض ٌطفشٗ اؾشٛا٘ٝ ،اخجبضی زاض٘س

ؾٝ ثؼسی ػسزی زض  ٔحبؾجبر زٚثؼسی ٚ  زاض٘س. ٘شبیح ٔغبِؼٝ

ٔطثؼی، زض ٔحفظٝ ٔشحطن، زضیه   ٔٛضز خطیبٖ ثب یه نفحٝ

ٔیٗ ٚ لبؾٕی ٚ ا 2008زض  ]5[ٞبیی اظ خًٙ ٚ سعً٘  ٔمبِٝ

زض  ]8[ٚ ًٚ٘  2007زض  ]7[ٚ قطیف 2008زض  ]6[ اِؿبزاسی

ٚ  2007زض  ]10[ ٚ ذب٘بفط 2007زض  ]9[ٚ ِٛٚ ٚ یبً٘  2008

ٚ  2000زض  ]12[ٚ قب٘ىبضٚ زقذب٘س  2004زض  ]11[ اظسٛح

ٚ  1999زض  ]14[ٚ آیسیٗ  2000زض  ]13[ آیسیٗ ٚ یبً٘

 ثبقٙس. ٔی 1995زض  ]15[ٔحٕس ٚ ٚیؿىب٘شب 

 ،ا٘شمبَ حطاضر سطویجی زاذُ ٔحفظٝ زاضای سٟٛیٝٔؿبِٝ 

ثٝ نٛضر سدطثی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض  ]16[سٛؾظ ٔطٌٛئی 

بٖ ٔشؼسزی ثٝ ٌطفز. ٕٞچٙیٗ ایٗ خطیبٖ سٛؾظ ٔحمم

ؾبظی  ( ٚ قجیRANSٝٞبی ػسزی ٔیبٍ٘یٗ ضیِٙٛسظ ) ضٚـ

ظٚ ٚ  .]21-17[ ( ثطضؾی قسٜ اؾزLESٞبی ثعضي ) ٌطزاثٝ

ؾبظٌبضی  ،سٛؾظ ٔشس زٚ ثؼسی ٔیبٍ٘یٗ ضیِٙٛسظ ،]21[چٗ 

ذٛثی ٔبثیٗ اٍِٛی خطیبٖ حبنُ اظ وبض ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی 

ٞبی  ثٝ ٔمبیؿٝ ٔسَ ،]18[غً٘ ٚ ٕٞىبض٘ف ٔكبٞسٜ وطز. 

ؾبظی  ٌیطی ضیِٙٛسظ، ضٚـ قجیٝ ٔرشّف ضٚـ ٔیبٍ٘یٗ

اذیطا ٔؿبِٝ ا٘شمبَ حطاضر سطویجی  ٞبی ثعضي دطزاذز. ٌطزاثٝ

سٛؾظ  ،ٞبی ثعضي ثٝاؾبظی ٌطز ٛیٝ ثٝ ضٚـ قجیٝزاضای سٟ

ٚی ٘كبٖ زاز وٝ  .ضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفزٛٔ ]22[ایعٚحطی 

ٞبی ؾبذشبضٔحُ ٚضٚزی ؾیؿشٓ سٟٛیٝ سبثیط ظیبزی ضٚی 

 خطیبٖ زاذُ ٔحفظٝ زاضز.

یىی اظ  ،(PODٞبی ٔشؼبٔس )ضٚـ سفىیه ثٝ ٔٛز

غبِت ٞبی ٔٙؿدٓ ٚ ٞبیی اؾز وٝ ثطای ٔغبِؼٝ ؾبذشبض ضٚـ

اظ ای  ٔدٕٛػٝایٗ ضٚـ  قٛز. ٞبی آقفشٝ اؾشفبزٜ ٔی خطیبٖ

ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ  ٔشؼبٔس سٛاثغ ٚیػٜ )ٔٛزٞبی( ٔىب٘ی

 ] 23[ثطوٛظ ٚ ٕٞىبضٖ) وٙسٕٞجؿشٍی ٔطسجٝ زْٚ اؾشرطاج ٔی

ی ثط اؾبؼ ٞبی ٔىب٘زض ایٗ ضٚـ ٔٛز .( ]24[ ٚ ؾیطٚٚیچ

ٞبی ٔٛز ذغی سطویت قٛ٘س. ٔیٞب ٔطست  ٔیعاٖ ا٘طغی آٖ

٘كبٍ٘ط ؾبذشبضٞبی حبٚی ا٘طغی یب ؾبذشبضٞبی  ،دطا٘طغی

 2006زض ؾبَ آِفٛ٘ؿی ٚ دطیٕبٚضا  .اؾزٔٙؿدٓ خطیبٖ 

ؾبظی  خطیبٖ آقفشٝ زاذُ وب٘بَ ضا ثٝ ضٚـ قجیٝ ،]25[

ؾبذشبضٞبی غبِت ضا سٛؾظ ( حُ ٚ DNSٔؿشمیٓ ػسزی )

ًٚ٘ ٚ  سىٙیه سفىیه ثٝ ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس ثسؾز آٚضز٘س.

ٔىب٘یعْ وبٞف زضي ٚ ا٘شمبَ  ،]26[ 2011زض ؾبَ ٕٞىبضاٖ 

حطاضر ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح حُ قجیٝ ؾبظی ٔؿشمیٓ ػسزی 

ٚ اؾشرطاج ؾبذشبضٞبی چٙس ٔمیبؾی سٛؾظ ضٚـ سفىیه ثٝ 

 2014زض ؾبَ یبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس دطزاذشٙس.

ؾبظی  قجیٝب٘ٛ ؾیبَ آقفشٝ ضا سٛؾظ ضٚـ خطیبٖ ٘ ،]27[

ؾبظی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘بِیع سفىیه ثٝ  ٔؿشمیٓ ػسزی ٔسَ
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ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ حطاضر زض آٖ ضا ثطضؾی 

 ،]28[ 2016ؾبَ ظازٜ زض اذیطا یىب٘ی ٔغّك ٚ سمی وطز٘س.

ض ٔحیظ ٔشرّرُ سٛؾظ سفىیه ٔىب٘یعْ سِٛیس سٛضثٛلا٘ؽ ضا ز

ٛزٖ زاز٘س ٚ ٔشفبٚر ثی ٔشؼبٔس ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٞبثٝ ٔٛز

ٞبی ٔشرّرُ ٚ غیط ٔشرّرُ  فطآیٙس سِٛیس آقفشٍی زض ٔحیظ

 یؾبذشبضٞب ،]29[ (1393) ییٔٛؾب ضا ٔكبٞسٜ وطز٘س.

وطز.  یضا ثطضؾ یجطف یآقفشٝ زاذُ وب٘بَ حبٚ یبٖٔٙؿدٓ خط

زاذُ  یبٖٔٙؿدٓ خط یثٛز وٝ ؾبذشبضٞب یٗاٚ ٘كبٍ٘ط ا یح٘شب

ثٝ  یجطثط اثط حضٛض ف ،ثبقٙس یٔ یوب٘بَ وٝ ثٝ قىُ ٘ؼُ اؾج

ٚ ٕٞىبضاٖ  یسٟطا٘ قٛ٘س. یٔٙشمُ ٔ یٛاضٜفٛانُ زٚضسط اظ ز

دطٜ  ییِجٝ خّٛ یوبض خٙه یبٖخط یٞبؾبذشبض ،]30[( 1994)

ثعضي ٚ  یٞب ٌطزاثٝ یؾبظ یٝقج یٞب ضا ثٝ ضٚـ یٗسٛضث

لطاض زاز٘س.  یحُ ٚ ٔٛضز ثطضؾ ،ٔدعا یٞب ٌطزاثٝ یؾبظ یٝقج

 یٞب ٌطزاثٝ یؾبظ یٝثٛز وٝ ضٚـ قج یٗآٟ٘ب ٘كبٍ٘ط ا یح٘شب

 یؾبظ یٝضٚـ قج اظثٟشط  ،یٛاضٜز یىیثعضي ثٝ ذهٛل زض ٘عز

 وٙس. یٔ یٙیث یفضا د یبٖخط یٞب ٔدعا ٔكرهٝ یٞب ٌطزاثٝ

ا٘شمبَ حطاضر  یثٝ ثطضؾ ،]31[ (1394) یٚ ٔغطث یضضبئ

ٔحفظٝ ثؿشٝ ٔشرّرُ  یهزاذُ  یبَآضاْ ٘ب٘ٛؾ ییخبثدب

ٚ  یػّٛ لطاض زاز٘س. یآٖ ضا ٔٛضز ثطضؾ یدطزاذشٝ ٚ ؾبذشبضٞب

آظاز  ییخبثدب یبٖبذشبض خطؾ ،]32[ (1395ٕٞىبضاٖ )

 ،ثبفُ یٔحفظٝ ثؿشٝ اَ قىُ زاضا یهضا زاذُ  یبَ٘ب٘ٛؾ

ثب  ،]33[ (2016ٚ ٕٞىبضاٖ ) یٛغائٛ لطاض زاز٘س. یٔٛضز ثطضؾ

یكٍبٞی خطیبٖ ٘بدبیبی آظٔب یحثط ٘شب POD یشٓاػٕبَ اٍِٛض

ٔٙؿدٓ  یؾبذشبضٞب ، ثPIVٝحبنُ اظ ضٚـ  ضٚی ٞیسضٚفٛیُ

ٌٛٔع ٚ ٕٞىبضاٖ  .ٙسحّٕٝ ٔرشّف دطزاذش یبیزض ظٚا یبٖخط

 یسأٖ یكٍبٞیآظٔب یحثط ٘شب PODثب اػٕبَ  ]34[( 2016)

 یؾبذشبضٞب ،یٌبظ یٗآقفشٝ زاذُ ٔحفظٝ احشطاق سٛضث

ٚ ٕٞىبضاٖ  یٕطاِٟ ٔٙؿدٓ ٚ آقٛثٙبن آٖ ضا اؾشرطاج وطز٘س.

ٚ اػٕبَ آٖ ثط  POD یشٓثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ،]35[ (2016)

وٝ  یس٘سضؾ یدٝ٘ش یٗثٝ ا یّٙسضؾ زٚاعطاف  یكٍبٞیآظٔب یح٘شب

زٚ  یٗٔبث یبٖٞب ٚ خط ٔٙؿدٓ اعطاف اؾشٛا٘ٝ یٞب ؾبذشبض

 (2016ٚ ٕٞىبضاٖ ) ٔبٞبدبسطا ثبقٙس. یوبٔلا ٔشفبٚر ٔ ،اؾشٛا٘ٝ

قسٜ سٛؾظ زٚ ٔٙجغ  یسسِٛ یؾبذشبضٞب یثٝ ثطضؾ، ]36[

ٔحفظٝ ثؿشٝ وٝ ثٝ نٛضر ٔشٙبٚة فؼبَ  یهزاذُ  یحطاضس

 یا٘طغ یٞب ٔحشٛا دطزاذشٙس. آٖ PODسٛؾظ  ،قٛ٘س یٔ

 یٔٙؿدٓ ضا ثطضؾ یٔرشّف ٔطثٛط ثٝ ؾبذشبضٞب یٔٛزٞب

 یثٝ ثطضؾ ،]37[ (2016ٚ ٕٞىبضاٖ ) یؽٔبئٛض وطز٘س.

سٛؾظ  یرشٝآٔ یفٔرشّف قؼّٝ زض احشطاق د ٞبی یبؼٔم

POD .یعثٝ آ٘بِ ،]38[( 2016وبفُ ٚ ٕٞىبضاٖ ) دطزاذشٙس 

POD ؾطوبض ٚ  دطزاذشٙس. یٛاضٜثط خز ز یاثط اغشكبـ خب٘ج

ثط  یّٙسضاثط چطذف ؾ یثٝ ثطضؾ ،]39[ (2016ٕٞىبضاٖ )

 آة-ٔؽ یبَ٘ب٘ٛؾ یجیسطو ییخبٝ خبث یبٖخط یؾبذشبضٞب

 یوٝ سؼساز ٔٛزٞب یبفشٙسدكز اؾشٛا٘ٝ زٚاض دطزاذشٙس. آٟ٘ب زض

POD ٔٙؿدٓ دكز اؾشٛا٘ٝ ثب چطذف  یؾبظ٘سٜ ؾبذشبضٞب

سٛؾظ  ،]40[ (2016ٚ ٕٞىبضاٖ ) یٍّبؼٚ .یبثس یٔ یفآٖ افعا

 یٌٝطزاثٝ دكز ثبَ ثب ظاٚ یعـ٘كبٖ زاز٘س وٝ ض PODٔشس 

 یسیهٚ زضي دط یفزِ یطٚی٘ یدبزؾجت ا ،حّٕٝ وٛچه

 یثٝ ثطضؾ ،]41[( 2017ؾبٞب ٚ ٕٞىبضاٖ ) قٛز. یٔ

ِٔٛس ٚضسىؽ  یزاذُ وب٘بَ حبٚ یبٖٔٙؿدٓ خط یؾبذشبضٞب

 یوٝ ؾبذشبضٞب یبفشٙسدطزاذشٙس. آٟ٘ب زض PODسٛؾظ  یعِٛ

ٚ  یٍِٙب٘ .اؾز POD یدطا٘طغ یٔطثٛط ثٝ ٔٛزٞب ،ٔٙؿدٓ

 یِٙٛسظسٙف ض یسسِٛ یثٝ ٔغبِؼٝ سدطث ،]42[ (2017ٕٞىبضاٖ )

دطزاذشٙس. آٟ٘ب  PODثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  یفزض حجبة خسا

اثط  ،یبٖٚ قسر سٛضثٛلا٘ؽ خط یِٙٛسظوٝ ػسز ض یبفشٙسزض

 یِٙٛسظسٙف ض یسزض سِٛ یُزذ یثط سؼساز ٔٛزٞب یٓٔؿشم

 یهآقفشٝ اعطاف  یبٖخط ،]43[ (2017) یبچٗ ٚ و زاض٘س.

حُ ٚ  ثعضي یٞب ٌطزاثٝ یؾبظ یٝضا ثٝ ضٚـ قج یٔطثؼ یّٙسضؾ

ٌطزاثٝ ضا زض دكز  یعـض یٙسفطآ یٞبفبظ PODسٛؾظ ضٚـ 

ثب  ،]44[ (2017ٚ ٕٞىبضاٖ ) یٍِٙب٘ .٘سثسؾز آٚضز یّٙسضؾ

 یاثط آقفشٍ ،PODٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  یكٍبٞیآظٔب یثطضؾ

وٝ سحز ضا ٔغبِؼٝ وطز آقفشٝ  یبٖآظاز زض ٌصاض ثٝ خط یبٖخط

ضا زض  یخس ٞبی یساضیٔؼىٛؼ اؾز ٚ ٘بدب یبٖاثط ٌطاز

ٚ  یؿٛئیث ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س. یٔطظ یٝزاذُ لا یبٖخط یٞب ضٌٝ

 یحثط ٘شب POD یشٓسٛؾظ اػٕبَ اٍِٛض ،]45[ (2017ٕٞىبضاٖ )

ٔٙؿدٓ  یؾبذشبضٞب یثعضي ثٝ ثطضؾ  یٞب ٌطزاثٝ یؾبظ یٝقج

زضنس  90وٝ  یبفشٙسٟ٘ب زض. آٙسآقفشٝ خز آظاز دطزاذش یبٖخط

لطاض  PODٔٛز اَٚ  100زض  ،ی٘ٛؾب٘بر آقفش یخٙجك یا٘طغ

 زاضز.

 ٚوٙشطَ آقفشٍی خطیبٖ آ٘دب وٝ ٘مف انّی زض سِٛیساظ 

ٞبی ثعضي ٚ دطا٘طغی  ثط ػٟسٜ ؾبذشبضٞبی ٔٙؿدٓ یب ازی

سِٛیس سٛضثٛلا٘ؽ، ثٟجٛز اذشلاط  عْیٔىب٘وٙشطَ خطیبٖ اؾز، 

ؾبذشبضٞبی زض خطیب٘بر آقفشٝ ثب سغییط ٚ ا٘شمبَ حطاضر 

ٞبی نٛضر  ثطضؾیثط اؾبؼ  ٔٙؿدٓ خطیبٖ ٔیؿط اؾز.

ٞبی زاضای  ٔحفظٝخطیبٖ زض ؾبذشبضٞبی ٔٙؿدٓ  ،ٌطفشٝ
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وبض  زض ِصا؛ سب ثحبَ نٛضر ٍ٘طفشٝ اؾز PODثٝ ضٚـ  سٟٛیٝ

حبضط اثشسا خطیبٖ ؾٝ ثؼسی آقفشٝ زاذُ ٔحفظٝ زاضای 

ؾبظی  ثؼسی ٚ ثسٖٚ آٖ ثٝ ضٚـ قجیٝ سٟٛیٝ زض حضٛض ٔب٘غ ؾٝ

ثب اؾشفبزٜ اظ  ٚ ثطای اِٚیٗ ثبض قٛز ٞبی ثعضي حُ ٔی ٌطزاثٝ

ط اؾبؼ اؾٙخ قبر وٝ ضٚـ سفىیه ثٝ ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس ث

زاضای ٞعیٙٝ ٔحبؾجبسی دبییٙی اؾز )ؾیطٚٚیچ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ؾبذشبضٞبی ٔٙؿدٓ خطیبٖ  ،(]24[ ، ؾیطٚٚیچ ٚ ضٚزضیٍع]46[

 ٌیطز.  زض ٞط زٚ حبِز ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 

 PODٍ الگَریتن  ت حاکنلاهعاد -2
 هعادلات حاکن  -2-1

 ،فیّشطاؾیٖٛ ٔىب٘یٞبی ثعضي  ؾبظی ٌطزاثٝ اؾبؼ ضٚـ قجیٝ

فیّشط قسٜ  ٔؼبزلار. اؾزٞب ٚ ٔشؼبلجب ٔؼبزلار خطیبٖ  ٌطزاثٝ

دیٛؾشٍی، ٔٛٔٙشٓ ٚ ا٘طغی حبوٓ ثط ٔؿبِٝ ثب فطو خطیبٖ 

٘بدبیب، ؾٝ ثؼسی، آقفشٝ ٚ فطو ثٛظیٙیؿىی ثطای  ،٘بدصیط سطاوٓ

ثٝ سطسیت ثٝ نٛضر  زض ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙشٓ ٘یطٚی قٙبٚضی

 :ثبقٙس ٔی 3ٚ  2، 1ٔؼبزلار 

(1)       

   

  
            ((     )  ) 

(2)                                         (    )  

(3) 
  

  
         ((   

  

   
)  ) 

یب  فیّشط قسٜ ٔیساٖ ثطزاضی ؾطػز V (،3-1) زض ضٚاثظ

 T ،فیّشط قسٜ ٔیساٖ فكبض p، ظٔبٖ t، ٞبی ثعضي خطیبٖ ٌطزاثٝ

   ٚیؿىٛظیشٝ ؾیٕٙبسیىی ؾیبَ،     ٔیساٖ زٔبی فیّشط قسٜ،

 زٔبی Tcضطیت ا٘جؿبط حدٕی،    ٚیؿىٛظیشٝ سٛضثٛلا٘ؿی، 

ٔیساٖ ثطزاضی قشبة  gٞبی ؾطز،  زیٛاضٜ ؾیبَ ٚضٚزی ٚ

ػسز دطا٘شُ سٛضثٛلا٘ؿی     ضطیت ٘فٛش حطاضسی،     ٌطا٘ف،

زض وبض حبضط ثٝ  ٘بْ زاض٘س.ادطاسٛض ٘بثلا یب ػٍّٕط زَ    ٚ 

ثؼس ظیط اؾشفبزٜ  دبضأشطٞبی ثیٔؼبزلار  ثؼس ؾبظی ٔٙظٛض ثی

 قسٜ اؾز. 
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 قسٜ ثؼس ٔشط ثیا( ٘كبٍ٘ط دبض*٘ٛیؽ ) زض ػجبضار ثبلا، ثبلا

چٍبِی    اضسفبع ٔحفظٝ،  Hػلاٜٚ،  ثٝ .اؾزٔشغیطٞبی خطیبٖ 

ؾطػز خطیبٖ ٚضٚزی اظ  Uinj ،زٔبی زیٛاضٜ ٌطْ Thؾیبَ، 

ػسز دطا٘شُ  Pr ػسز زٔب،   ،ثٝ زاذُ ٔحفظٝ ؾیؿشٓ سٟٛیٝ

 .ثبقٙس ٔیػسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ      ٚ ػسز ضایّی  Ra ،ؾیبَ

ثط اؾبؼ دبضأشطٞبی ثی ثؼس سؼطیف قسٜ ٔؼبزلار ثی ثؼس 

 قٛ٘س. ٘ٛقشٝ ٔی (6-4) خطیبٖ ثٝ فطْ

 ثؼس دیٛؾشٍی: ثی ی ٔؼبزِٝ

(4)         
 ثؼس ٔٛٔٙشٓ: ثی ی ٔؼبزِٝ

 
   

   
               (

 

   

)        

(5)                                    [
 

  
 

  

   
    ]     

 

     وٝ
 

| |
 ثبقس. ثطزاض یىٝ قشبة ٌطا٘ف ٔی 

 ا٘طغی:ثؼس  یث ی ٔؼبزِٝ

(6) 
   

   
         

 

(      )
        

 

 هذل تَربَلاًسی  -2-1-1
ؾبظی  ثطای ٔسَ ،ٞبی ثعضي ؾبظی ٌطزاثٝ قجیٝضٚـ زض 

ٞبی ثؿیبضی اضائٝ قسٜ اؾز. اظ  ٚیؿىٛظیشٝ سٛضثٛلا٘ؿی ٔسَ

 یؿىی زیٙبٔیىی غضٔب٘ٛ ٚ ٕٞىبضأٖیبٖ ٔسَ اؾٕبٌطٚ٘ ایٗ

دبییٗ ٚ ٞٓ زلز لبثُ  ٔحبؾجبسی ٞٓ زاضای ٞعیٙٝ ،]47[

زض ایٗ ضٚـ ضطایت ثبثز ٔسَ وٝ ػٕٛٔب ٚاثؿشٝ  .اؾزلجَٛ 

عی یه فطآیٙس زیٙبٔیىی اظ اعلاػبر  ،خطیبٖ ٞؿشٙسثٝ ٘ٛع 

اؾشب٘ساضز زض ٔسَ  آیٙس. ٔیساٖ ؾطػز حُ قسٜ ثسؾز ٔی

قجىٝ ثٝ قىُ ظیط  اؾٕبٌطٚ٘یؿىی زیٙبٔیىی سب٘ؿٛض سٙف ظیط

 قٛز. سؼطیف ٔی

     
   

 
         | ̅|  ̅  

   ̅  وٝ 
 

 
(
  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
 سب٘ؿٛض ٘طخ وط٘ف ٔیساٖ فیّشط قسٜ (

 ٚ| ̅|  (   ̅   ̅ )
زِشبی      س.ٙثبق ٔیا٘ساظٜ آٖ  ⁄  

ٞبی ثطزاض ؾطػز  ٔرشهبر ٚ ِٔٛفٝ    ̅    ٚ     وطٚ٘یىط،

 دٟٙبی فیّشط ثبقٙس. ٔی i (3  ٚ2 ،1 i=)فیّشط قسٜ زض خٟز 

، x∆قٛز وٝ  سؼطیف ٔی    (      )  ثٝ نٛضر  قجىٝ

∆y   ٚ∆z ا٘ساظٜ قجىٝ زض خٟز  ،ثٝ سطسیتx ،y  ٚz ثبقٙس.  ٔی

ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ فیّشط سؿز ثب دٟٙبی زٚ ثطاثط فیّشط قجىٝ 

ثٝ نٛضر زیٙبٔیىی اظ اعلاػبر ٔیساٖ  cثبثز ٔسَ  ،(∆  ̂∆)

 آیس: خطیبٖ ثٝ قىُ ظیط ثٝ زؾز ٔی
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〈      〉      

〈      〉      

 

 آیٙس: اظ ضٚاثظ ظیط ثسؾز ٔی    ٚ     وٝ 
     ̅  ̅ ̂   ̂̅  ̂̅  

      ( ̂̅ | ̅|̂ ̅̂
     | ̅| ̅̂

   ) 

٘كبٍ٘ط ٔشغیطٞبیی اؾز وٝ ضٚی فیّشط سؿز ٔحبؾجٝ  (^)وٝ 

      〈 〉قٛ٘س ٚ  ٔی
. زض اؾزٌیطی زض خٟز ٕٞٛغٖ  ٔیبٍ٘یٗ، 

وٝ قطط ٔطظی زض  yٌیطی زض خٟز ٔحٛض  وبض حبضط ٔیبٍ٘یٗ

قٛز  ایٗ خٟز دطیٛزیه اؾز ٚ خٟز ٕٞٛغٖ ٔحؿٛة ٔی

 .1، قىُ نٛضر ٌطفشٝ اؾز

 

  یعذد یواتتٌظ -2-1-2
وس ثبظ ثب ٘بْ  ،ثطای حُ ٔؼبزلار حبوٓ ٔمبِٝ حبضطزض 

OpenFOAM ٔؼبزلار زض  یؾبظ اؾز. ٌؿؿشٝ ٜاؾشفبزٜ قس

OpenFOAM،  زض وبض  .اؾزثط اؾبؼ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز

ٔٛضز  ،اٍِٛضیشٓ دیعٚ ثطای وٛدّیًٙ ؾطػز ٚ فكبض حبضط

ازٚوكٗ  یطذغیغٞبی  سطْ یبثیزضٚ٘ اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز.

٘فٛش ثٝ  ٞبی سطْ ؾبظی ٌؿؿشٝٚ  یثٝ ضٚـ ٔطسجٝ زٚ ثبلازؾش

ثٝ ػلاٜٚ  .نٛضر ٌطفشٝ اؾزضٚـ ٔطسجٝ زٚ اذشلاف ٔطوعی 

 ثطای سطْ ظٔب٘ی ضٚـ ٔطسجٝ یه ضٕٙی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

وٝ زض  قس ای ٞبی حُ ػسزی ٚاضز وس خساٌب٘ٝ ذطٚخی

OpenFoam  ٓثٝ ٔٙظٛض اػٕبَ اٍِٛضیشPOD  ٝسٛؾؼٝ یبفش

 اؾز.
 

 (POD)تفکیک بِ هَد ّای هتعاهذ  الگَریتن -2-2
سٛاٖ زض  خعئیبر اٍِٛضیشٓ سفىیه ثٝ ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس ضا ٔی

ٞبیی وٝ زض وبض حبضط ثٝ ٔٙظٛض  زازٜ( یبفز. 1993وبض ثطوٛظ )

ا٘س، ٔطثٛط ثٝ ٘ٛؾب٘بر ؾٝ ثؼسی ؾطػز  آ٘بِیع اؾشفبزٜ قسٜ

 .اؾززض وُ ٔیساٖ ؾٝ ثؼسی ٔحفظٝ            یؼٙی 

 ٔیساٖ ٘ٛؾب٘بر ؾطػز سٛؾظ وٓ وطزٖ ؾطػز ٔیبٍ٘یٗ

ٞبی ظٔب٘ی ثسؾز   ای زض سه سه ٌبْ اظ ؾطػز ِحظٝ ظٔب٘ی

ضیشٓ سفىیه ثٝ ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس ٛزض وبض حبضط اٍِآیس.  ٔی

وٝ لطاض ٌطفشٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ ]46[اضائٝ قسٜ سٛؾظ ؾیطٚٚیچ 

 ثٝ قطح ظیط اؾز.

 آیٙس: اثشسا ضطة زاذّی زض فضبی ٞیّجطر ثسؾز ٔی -1

    
 

 
∫  ( ⃗   

 )

 

 

  ( ⃗   
 )      

         (                   ) 

 x (   ،)y٘ٛؾب٘بر ؾطػز زض خٟز  ٘كبٍ٘ط   وٝ

٘كبٍ٘ط ٔیساٖ ؾٝ ثؼسی    .اؾز(   ) z( یب   )

ٞب  سؼساز اؾٙذكبر Nٔرشهبر ثی ثؼس ٚ  ⃗⃗⃗ حُ، 

 .اؾز

 ،Cسب٘ؿٛض ( SVDاظ عطیك سفىیه ثٝ ٔمبزیط ٔٙفطز ) -2

 آیٙس: ثسؾز ٔی ٜٚیػ ٞبیثطزاضٔمبزیط ٚ 

      
 .اؾزثطزاض ٚیػٜ ٔطثٛط ثٝ آٖ  Aٔمساض ٚیػٜ ٚ   وٝ 

ٞبی ٚیػٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ثطزاض POD ٔٛزٞبی ٚیػٜ -3

 آیٙس: ٔیساٖ ٘ٛؾب٘بر ؾطػز ثٝ قىُ ظیط ثسؾز ٔی

  ( ⃗)  ∑    
 ( ⃗   

 )

 

   

 

k  ٘كبٍ٘طk  ٜأیٗ ٔٛز ٚیػPOD (   )اؾز. 

ؾبذشبضٞبی ٔرشّف خطیبٖ ثط اؾبؼ آ٘بِیع  اؾشرطاج -4

 PODٔٛزٞبی ٚیػٜ 

سٛا٘س سٛؾظ ٔدٕٛع ٔمبزیط  ا٘طغی وُ ٔیساٖ ٘ٛؾب٘بر ٔی

 ٚیػٜ ثسؾز آیس.

  ∑  

 

   

 

( ثٝ ا٘طغی وُ ثٝ   اْ ) nثٝ ػلاٜٚ، ٘ؿجز ا٘طغی ٔٛز 

 قٛز. نٛضر ظیط سؼطیف ٔی
      ⁄  

( ثٝ نٛضر ظیط   ) اَٚ ٔٛز Nا٘طغی سدٕؼی ٕٞچٙیٗ، 

 .قٛز سؼطیف ٔی

   ∑   ⁄

 

   

 

 

 یهرز یطٌّذسِ ٍ ضرا -3
٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  1زض قىُ  ،ٔٛضز ٘ظط ٔحفظٝٞٙسؾٝ 

 ثطاثطٔحفظٝ ػٕك  ٚ ٔشط 04/1ثطاثط ٔحفظٝ اضسفبع ٚ ػطو 

زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز اظ  15ٔبی ٔشط اؾز. ٞٛای ؾطز زض ز 3/0

زیٛاضٜ  ٔشط زض ثبلاسطیٗ لؿٕز 018/0یه ٚضٚزی ثب اضسفبع 

ٕٞچٙیٗ ذطٚخی ثب اضسفبع قٛز،  ٔیٔحفظٝ ٚاضز  ؾٕز چخ

ك ٔكشلطاض زاضز.  ؾٕز ضاؾززیٛاض  ثرف دبییٗزض ، 024/0

ثٝ ػٙٛاٖ  ثطاثط ثب نفط، زٔب زض خٟز ػٕٛز ثط ؾغح ذطٚخی

 لطاض ٌطفشٝ اؾز ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ذطٚخی زٔبیی قطط ٔطظی

ٌؿشطـ ٔحفظٝ زض عَٛ ػٕك  ،ایٗ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی .]22[
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 35ثطاثط  )وف ٔحفظٝ( ظیطیٗ ٌطْ ا٘س. زٔبی نفحٝ یبفشٝ

زضخٝ  15زض زٔبی ؾبیط زیٛاضٞب . اؾززضخٝ ؾب٘شی ٌطاز 

( قطط ٔطظی دطیٛزیه yزض خٟز ػٕك ) ؾب٘شی ٌطاز ٞؿشٙس.

       ٞبی ٞٛا زض زٔبی ٔطخغ  ٚیػٌی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 : زضخٝ وّٛیٗ( ػجبضسٙس اظ 298)

 ویٌّٛطْ ثط ٔشط ٔىؼت            2/1 ( ثطاثط ثب :    چٍبِی )

  5× 5-10        ( ثطاثط ثب:    ٚیؿىٛظیشٝ ؾیٕٙبسیىی ) 

 1/2× 5-10        ( ثطاثط ثب:    ٚ ضطیت ٘فٛش ٌطٔبیی ) 

 ثؼس ػجبضسٙس اظ: اػساز ثی بزیطمٔوٝ ثط اؾبؼ دبضأشطٞبی ثبلا 

       4/2×10-9: ٔحفظٝػسز ضایّی ثط اؾبؼ اضسفبع 

       684: ٞٛای ؾطز اؾبؼ اضسفبع ٚضٚزیػسز ضیِٙٛسظ ثط

     24/5: ػسز فطٚز
    

√     
  . 

            ثطاثطٔحفظٝ  ؾیؿشٓ سٟٛیٝ ٚضٚزیثرف  ؾطػز زض
 

 
 .اؾز       57/0 

زض وبض حبضط زض ٔمبثُ خطیبٖ ٔب٘ؼی لطاض زازٜ قسٜ اؾز 

ِٚی  ،زازٖ ؾٝ ٔب٘غ ثب ضربٔز یىؿبٖ ٚ اثطار ایٗ أط ثب لطاض

ٞبی ٔشفبٚر ثطضؾی قسٜ اؾز. ٔحُ ٔب٘غ زضؾز زض  اضسفبع

 bاضسفبع ٔب٘غ ٚ  he .اؾز 1ٔغبثك قىُ  ،ٔحفظٝٚؾظ 

. ٔكرهبر ؾٝ ٔب٘غ ٔرشّف ثٝ نٛضر ظیط اؾزضربٔز آٖ 

 :اؾز

          4/0         :(case 1) ٔب٘غ حبِز اَٚ 
  

 
  01/0   

 
  

          2/0         :(case 2) حبِز زْٚٔب٘غ 
  

 
  01/0   

 
  

          01/0      :(case 3) ٔب٘غ حبِز ؾْٛ
  

 
  01/0   

 
  

 

 
 ضواتیکی از ٌّذسِ ی هحفظِ دارای هاًع   -1ضکل 

 

 اعتبارسٌجی ًتایج -4
زض ایٗ ثرف ٘شبیح وبض حبضط ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ ؾبیط 

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ٘شبیح ػسزی زض حبِز ٔحفظٝ ثسٖٚ ٔب٘غ 

قسٜ  ثؼس ؾطػز ثی ِٔٛفٝ ٘شبیح ٔشٛؾظ ظٔب٘ی ،2زض قىُ 

ٔٛاظی  ٔحٛض ٔطوعیضٚی z (W ،)زض خٟز ٔحٛض  Uinjسٛؾظ 

، ٘شبیح ]21، 20[( ثب ٘شبیح سدطثی ثلای X=x/H) xٔحٛض 

 ]22[ٚ اظٚضی  ]18[ٞبی ثعضي غً٘  ؾبظی ٌطزاثٝ قجیٝ

٘شبیح سٛظیغ زٔب ٚ ا٘طغی خٙجكی  ،ثٝ ػلاٜٚ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.

ضؾٓ ٚ z (Z=z/H )سٛضثٛلا٘ؽ ضٚی ذظ ٔطوعی ٔٛاظی ٔحٛض 

ٚ  3ثب ٘شبیح سدطثی ٚ ػسزی ٔصوٛض  ثٝ سطسیت زض قىُ 

 ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز.، 4 قىُ

ط ٕٞرٛا٘ی ض٘شبیح وبض حب ،قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞب٘غٛض

ٕٞچٙیٗ ٘شبیح وبض حبضط  ؛٘ؿجشب ذٛثی ثب ٘شبیح سدطثی زاضز

 ثیٙی ٘ؿجشب ثٟشطی ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ٘شبیح ػسزی زاضز. دیف

ٞؿشٝ  ٘كبٍ٘ط ایٗ اؾز وٝ ،ٔطثٛط ثٝ سٛظیغ زٔب ٘شبیح

 ٔب٘س.  ٞٓ زٔب ثبلی ٔی ٔحفظٝ

 

 
هقایسِ ی پرٍفیل هَلفِ عوَدی سرعت هیاًگیي  -2ضکل 

هَجَد  یطگاّیٍ آزها یعذدبی بعذ ضذُ کار حاضر با ًتایج 

 xهحَر  یهَاز یخط هرکس یبر رٍ

 

 
هقایسِ پرٍفیل دهای بی بعذ کار حاضر با ًتایج  -3ضکل 

 zهحَر  یهَاز یخط هرکس یهَجَد رٍ یطگاّیٍ آزها یعذد
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وبض حبضط، ٘كبٍ٘ط ایٗ اؾز وٝ ٔمساض سٛضثٛلا٘ؽ زض  ٘شبیح

ٚؾظ ٔحفظٝ ثؿیبض ٘بچیع اؾز، زض حبِی وٝ زض ٘عزیىی 

ٞب ٔحؿّٛؼ اؾز وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٍ٘ط خطیب٘ی اؾز  زیٛاضٜ

 ٌطزز.  وٝ ثٝ زٚض یه ٞؿشٝ ػبیك ٔی

 

 هطالعِ هص -5
ٔٛضز اؾشفبزٜ زض وبض حبضط اظ ٘ٛع  ٔحبؾجبسیقجىٝ 

)خٟز  y ثٙسی زض خٟز ػٕك ٔف. اؾزیبفشٝ  ؾبظٔبٖ

اظ سطاوٓ ثیكشطی  x  ٚyأب زض خٟز  اؾز،یىٙٛاذز  ،ٕٞٛغٖ(

ٔف زض ٘عزیىی اِٚیٗ  زض ٘عزیىی زیٛاضٜ خبٔس ثطذٛضزاض اؾز.

   زیٛاضٜ زاضای 
   

  
زض ایٗ ضاثغٝ  .اؾزوٕشط اظ یه    

   ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اؾشملاَ اظ  .اؾزؾطػز انغىبوی    

ثطای حبِز ٔحفظٝ زاضای ٔب٘غ ثب ثیكشطیٗ اضسفبع  ٔؿبِٝٔف 

 ٔیبٍ٘یٗ زٔبی ٘شبیح ٔشفبٚر حُ قس. ٞبی ثطای سؼساز قجىٝ

 ٔحفظٝ ضٚی ٔحٛض ٔطوعی ٚ ا٘طغی خٙجكی سٛضثٛلا٘ؽ ثؼس ثی

٘كبٖ زازٜ  6ٚ قىُ  5زض قىُ  ،ثٝ سطسیت xٔٛاظی ٔحٛض 

زض أشسا ذظ  ثؼس زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ثیثٝ ػلاٜٚ سغییطار  ا٘س. قسٜ

ضؾٓ قسٜ اؾز.  7زض قىُ  zٔطوعی ٔحفظٝ ٔٛاظی ٔحٛض 

 ثٝ ٞٓ ٘عزیه 75×25×75 ٚ 60×10×60 ثٙسیٔف ٘شبیح 

ٔف  وبٔلا ٔٙغجك ثط 96×34×96ٚ ٘شبیح ٔف  اؾز

        زض ٕ٘ٛزاضٞب ٘كبٖ  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اؾز؛ 75×25×75

ثٝ ػٙٛاٖ  75×25×75ٔف  ،ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ا٘س. زازٜ ٘كسٜ

ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  ،ٞب ؾبظی قجىٝ ثب ٘شبیح ٔؿشمُ زض قجیٝ

 ٌطفز.

 

 
هقایسِ ی اًرشی جٌبطی بی بعذ کار حاضر با ًتایج  -4ضکل 

 یهَاز یخط هرکس یبر رٍعذدی ٍ آزهایطگاّی هَجَد 

 zهحَر 

 
 یهَاز یخط هرکس یرٍ بعذ ضذُ پرٍفیل دهای بی -5ضکل 

 هاًع اٍلّای هختلف برای حالت  در هص zهحَر 

 

 
ّای هختلف  بعذ در هص پرٍفیل اًرشی جٌبطی بی -6ضکل 

 xهحَر  یهَاز یخط هرکس یب رٍبرای حالت هاًع اٍل 

 

 
ّای هختلف برای  بعذ ضذُ در هص پرٍفیل دهای بی -7ضکل 

 zهحَر  یهَاز یخط هرکس یبر رٍحالت هاًع اٍل 

 

 ًتایج -6
ؾطػز،  ،ٔب٘ٙسٞبی خطیبٖ  ایٗ ثرف اثشسا ٘شبیح ٔكرهٝزض 

ؾبظی ػسزی  زٔب ٚ ا٘طغی خٙجكی سٛضثٛلا٘ؽ حبنُ اظ قجیٝ

ثطای حبِز ٔحفظٝ ثسٖٚ ٔب٘غ ثب حبِز ثب ٔب٘غ ٔمبیؿٝ قسٜ 
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اؾز. ؾذؽ ثب اػٕبَ ضٚـ سفىیه ثٝ ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس ثط 

ثٝ ثطضؾی ؾبذشبضٞبی  ،ٔطثٛط ثٝ ٘ٛؾب٘بر ؾطػز٘شبیح 

 دطزاذشٝ قسٜ اؾز.ٔٙؿدٓ خطیبٖ 

 

حالت بذٍى هاًع  ّای جریاى هطخصِ ی هقایسِ -6-1

 دار ّای هاًع با حالت
ثٝ ٔمبیؿٝ ٘شبیح حبنُ اظ  ،لؿٕز اظ وبض حبضط ایٗزض 

ٔب٘غ دطزاذشٝ  ثبؾبظی حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ثب ٞط ؾٝ حبِز  قجیٝ

ثؼس قسٜ زض  ٔمبیؿٝ دطٚفیُ زٔبی ثی 8قسٜ اؾز. قىُ 

ا ٞبی ثب ٔب٘غ ض ثطای حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ٚ حبِز xخٟز ٔحٛض 

یه  ،قٛز وٝ زض ٔحُ ٔب٘غ زٞس. ٔكبٞسٜ ٔی ٘كبٖ ٔی

قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ ٞٓ ٔكرم  ٔبوعیٕٓ ایدبز ٔی

ٔمساض ایٗ  ،قٛز ٞطچٝ ٔمساض اضسفبع ٔب٘غ ثیكشط ٔی ،اؾز

قٛز زض ٚالغ لطاض زازٖ ٔب٘غ ثبػث قسٜ  یٕٓ ثیكشط ٔیعٔبو

 ،ػّز ایٗ ٔٛضٛعٞٓ زٔب ثبلی ٕ٘ب٘س. ٔحفظٝ اؾز وٝ ٞؿشٝ 

سٛا٘س ایٗ ثبقس وٝ چٖٛ ٔب٘غ ٞٓ زٔب ثب وف ٔحفظٝ ٚ زٔب ٔی

، ِصا ػلاٜٚ ثط ایٙىٝ ؾجت سغییط ؾبذشبضٞبی خطیبٖ اؾزثبلا 

ٚ زٔبی ؾیبَ ٔدبٚض ذٛز ضا  وطزٜٕٞب٘ٙس فیٗ ػُٕ  ،قٛز ٔی

 ،ٔكرم اؾز 10ٕٞچٙیٗ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ ؛ ثطز ثبلا ٔی

ٔحفظٝ آقفشٍی خطیبٖ زض ثرف ٔیب٘ی ؾجت افعایف ٔب٘غ 

 ،ِصا ایٗ آقفشٍی ٔیعاٖ ا٘شمبَ حطاضر ضا افعایف زازٜ ،قٛز ٔی

ز. قٛ ؾجت ثبلا ضفشٗ ٞط چٝ ثیكشط زٔب زض ٔحُ ٔب٘غ ٔی

حبِز  )ؾٕز چخ ٔب٘غ( زٔبی ؾیبَ >5/0Xزض  ػلاٜٚ ثط ایٗ

ایٗ  <5/0Xأب زض  ،وٕشط اظ حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ اؾز ،ٔب٘غ زاض

 ،زاض ٔب٘غ حفظٝزٔبی ؾیبَ زض حبِز ٔ ،ضٚ٘س ثط ػىؽ قسٜ

 ثیكشط اظ حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ قسٜ اؾز.

ثطای  xٔمبیؿٝ ِٔٛفٝ ؾطػز ٔیبٍ٘یٗ زض خٟز ٔحٛض  9قىُ 

زٞس. ضٚ٘س  ٞبی ٔب٘غ زاض ضا ٘كبٖ ٔی حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ثب حبِز

سغییطار ثطای ٞط ؾٝ حبِز ٔب٘غ زاض یىؿبٖ اؾز. زض ٔحُ 

ٔب٘غ ٔٛضز ٘ظط، یه ٔبوعیٕٓ )دیه( ایدبز قسٜ اؾز وٝ ثب 

یبثس. زض  افعایف اضسفبع ٔب٘غ، ایٗ ٔمساض ٔبوعیٕٓ افعایف ٔی

X<0.5 زاض ثؿیبض وٕشط اظ  ٞبی ٔب٘غ ٔمساض ؾطػز زض حبِز

ٔمساض  X<0.8>0.5حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ قسٜ اؾز؛ زض فبنّٝ 

ٞبی ثب ٔب٘غ، ثیكشط اظ حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ اؾز  ؾطػز زض حبِز

ٔمساض ؾطػز زض حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ، ثیكشط اظ  X>0.8ٚ زض 

   ٞبی ثب ٔب٘غ اؾز. سغییطار ػلأز ؾطػز اظ ٔثجز،  حبِز

 ضاؾز  ؾٕز ثرف زض ٔٙفی، ثٝ ٔحفظٝ، چخ ؾٕز لؿٕز زض

 
 یخط هرکس یرٍبعذ ضذُ  ی پرٍفیل دهای بی هقایسِ -8ضکل 

 برای حالت بذٍى هاًع ٍ حالت ّای با هاًع xهحَر  یهَاز

 

 
 zی هَلفِ سرعت هیاًگیي در جْت هحَر  هقایسِ -9ضکل 

برای حالت بذٍى هاًع با  xهحَر  یهَاز یخط هرکس یبر رٍ

 دار ّای هاًع حالت

 

ٚخٛز یه ٌطزاثٝ ثعضي زض ثرف ٔیب٘ی ٔحفظٝ  آٖ، ٘كبٍ٘ط

زاض،  ٞبی ٔب٘غ زض حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ اؾز.  ٘شبیح ثطای حبِز

آقىبض وٙٙسٜ اثطٌصاضی ٔب٘غ ثط ٌطزاثٝ ٚ قىؿشٗ آٖ اؾز. ثٝ 

ذهٛل ؾٕز چخ ٔب٘غ ؾبذشبض ٌطزاثٝ، وبٔلا سحز سبثیط 

 ٔب٘غ ٔشلاقی قسٜ اؾز.

ثؼس قسٜ زض  دطٚفیُ ا٘طغی خٙجكی ثی  ٔمبیؿٝ 10قىُ 

زاض ضا  ٞبی ٔب٘غ ثطای حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ثب حبِز zخٟز ٔحٛض 

 ،حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ خٙجكیزٞس. ٕ٘ٛزاض ا٘طغی  ٘كبٖ ٔی

. ٕٞب٘ٙس ٕ٘ٛزاضٞبی لجّی زض اؾزٞبی ثب ٔب٘غ  سط اظ حبِز سرز

عیٓ ایدبز قسٜ اؾز وٝ ب٘یه ٔمساض ٔى ،ٔحُ ٔب٘غ ٔٛضز ٘ظط

یبثس. زض  اضسفبع ٔب٘غ، افعایف ٔیٔمساض ایٗ ٔبوعیٕٓ ثب افعایف 

لؿٕز لجُ اقبضٜ قس وٝ زض حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ زض ٚؾظ 

ٔمساض ا٘طغی خٙجكی ثؿیبض ٘بچیع اؾز ٚ فمظ زض ٔحفظٝ 
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قٛز وٝ زض  أب ٔكبٞسٜ ٔی ،ٞب ٔمساض ٔحؿٛؾی زاضز زیٛاضٜ

 ٞٓ ٔمساض ا٘طغی خٙجكی ،ٔحفظٝزاض زض ٚؾظ  ٞبی ٔب٘غ حبِز

ٞب ٚ زض  ٞبیی زض زیٛاضٜ ضای دیهٔمبزیط ٔحؿٛؾی زاضز ٚ زا

ػّز افعایف ا٘طغی خٙجكی سٛضثٛلا٘ؽ زض . اؾزٔحُ ٔب٘غ 

ای  ٌطزاثٝسه سٛا٘س قىؿشٝ قسٖ ؾبذشبض  ، ٔیٔحُ ٔب٘غ

ٞبی وٛچه ٚ زض  آٖ ثٝ ازی سجسیُانّی خطیبٖ سٛؾظ ٔب٘غ ٚ 

 آقفشٍی خطیبٖ ثبقس. ٘ٛؾب٘بر ؾطػز ٚ ٘شیدٝ افعایف

 xثؼس قسٜ ضٚی ٔحٛض  دطٚفیُ زٔبی ثی  ، ٔمبیؿ11ٝقىُ 

زٞس.  زاض ضا ٘كبٖ ٔی ٞبی ٔب٘غ ثطای حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ثب حبِز

زض ٔحُ ٔب٘غ یه  zثؼس ضٚی ٔحٛض  ٕ٘ٛزاض زٔبی ثی ٔب٘ٙس

 وٝ ػّز آٖ لجلا سٛضیح زازٜ قس. قٛز ٔبوعیٕٓ ایدبز ٔی

 ثؼسدطٚفیُ ِٔٛفٝ ؾطػز ٔیبٍ٘یٗ ثی ٔمبیؿٝ 12قىُ 

ٞبی ثطای حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ثب حبِز xقسٜ زض خٟز ٔحٛض 

ٔٙفی  ؾطػززٞس. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ، زاض ضا ٘كبٖ ٔیٔب٘غ

سجسیُ ثٝ ؾطػز ٔثجز قسٜ اؾز؛ ِصا اظ ثیٗ ضفشٗ ٌطزاثٝ 

انّی خطیبٖ سٛؾظ ٔب٘غ وٝ لجلا سٛضیح زازٜ قس، اظ ایٗ 

 ٕ٘ٛزاض ٘یع ٔكٟٛز اؾز.

 

 
 یهرکس خط یرٍ بعذ بی جٌبطی اًرشی پرٍفیل  هقایسِ -10 ضکل

 دار ّای هاًع برای حالت بذٍى هاًع با حالت xهحَر  یهَاز

 

 
 یخط هرکس یبر رٍبعذ پرٍفیل دهای بی هقایسِ -11 ضکل

 دارّای هاًعبرای حالت بذٍى هاًع با حالت  zهحَر  یهَاز

ثؼس قسٜ زض دطٚفیُ ا٘طغی خٙجكی  ثی ٔمبیؿٝ 13قىُ 

زاض ضا ٞبی ٔب٘غثطای حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ثب حبِز xخٟز ٔحٛض 

زٞس. زض ٞط چٟبض حبِز، ٔمساض ا٘طغی خٙجكی زض  ٘كبٖ ٔی

ٞبی  ثؿیبض وٕشط اظ زیٛاضٜ ٞبؾز؛ أب زض حبِز ،ٔحفظٝٚؾظ 

ثیكشط اظ ٔمساض  ،ٔحفظٝثب ٔب٘غ ٔمساض ا٘طغی خٙجكی زض ٚؾظ 

آٖ زض حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ ٞٓ 

ٞب دیه ایدبز قسٜ اؾز وٝ  اؾز، زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ٔكرم

یبثس. ایٗ ٘بحیٝ زض  ثب افعایف اضسفبع ٔب٘غ، ٔمساض آٖ افعایف ٔی

ٚالغ لایٝ ثبفط اظ دطٚفیُ ؾطػز ٘عزیه زیٛاضٜ اؾز وٝ زض 

ٚالغ ٔحُ سِٛیس ٚ ٍٟ٘ساضی آقفشٍی خطیبٖ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ 

 یزسمٛ ضاٞبی ٘عزیه زیٛاضٜ  قىُ حضٛض ٔب٘غ، ؾبذشبض

وٝ ٔؿشمیٕب ثط سِٛیس ٚ حفظ سٛضثٛلا٘ؽ ٔٛثط ٞؿشٙس  وٙس یٔ

 قٛز. ٚ ؾجت افعایف ا٘طغی سٛضثٛلا٘ؽ زض ایٗ ٘بحیٝ ٔی

 

 
 بی بعذ هیاًگیيفیل هَلفِ سرعت ی پرٍهقایسِ -12 ضکل

برای  zبر رٍی خط هرکسی هَازی هحَر   xدر جْت هحَر 

 دارحالت بذٍى هاًع با حالت ّای هاًع

 

 
بر رٍی  بعذی پرٍفیل اًرشی جٌبطی  بیهقایسِ -13ضکل 

 برای حالت بذٍى هاًع با  zخط هرکسی هَازی هحَر 

 دارّای هاًع حالت
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 ٞبی فٛق اِصوطثطای ثطضؾی ػّز زلیك سغییطار ٕ٘ٛزاض

 زٞبی ٔشؼبٔس ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜٛضٚـ سفىیه ثٝ ٔ ازأٝزض 

 .اؾز

 

 سرعت ًَساًی هَلفِ هتعاهذ دّایَه بِ تفکیک -6-2

     xهحَر  در جْت

 آقفشٝ خطیبٖ ثط ٔب٘غ سبثیط چٍٍٛ٘ی ػٕیمشط ثطضؾی ثطای

 یِٔٛفٝ ثٝ زٞبی ٔشؼبٔسٛٔ ثٝ سفىیه اٍِٛضیشٓ ،ٔحفظٝ

ٚ  اؾز قسٜ اػٕبَ x (′ ) ٔحٛض خٟز زض ؾطػز ٘ٛؾب٘ی

 .اؾز لطاضٌطفشٝ ثطضؾی ٔٛضز آقفشٝ خطیبٖ ٔب٘غ ثط سبثیط

 ایؾطػز ِحظٝ اظ ٔیبٍ٘یٗ ؾطػز سفطیك اظ ٘ٛؾب٘ی ؾطػز

 ٘شبیح ثٝ ٔشؼبٔس زٞبیٛٔ ثٝ سفىیه اٍِٛضیشٓ آیس.ٔی ثسؾز

 قٛز.ٔی اػٕبَ ثعضي آقفشٝ ٞبیٌطزاثٝ ؾبظیقجیٝ اظ حبنُ

 زٞبیٛٔ ثٝ سفىیه اػٕبَ اظ آٔسٜ ثسؾز سحّیُ ایٙىٝ ثطای

 اؾٙخ سؼساز اظ اؾشملاَ ثبقس ثبیس اثشسا اػشٕبز لبثُ ٔشؼبٔس

ز ٛثطای ایٗ ٔٙظٛض ا٘طغی ٘ؿجی اِٚیٗ ٔ .قٛز ثطضؾی قبر ٞب

زٞبی ٔشؼبٔس ثط حؿت ٛثسؾز آٔسٜ اظ اٍِٛضیشٓ سفىیه ثٝ ٔ

آقفشٝ ثسٖٚ ٔب٘غ ثطضؾی قسٜ  ٔحفظٝقبسٟب ثطای سؼساز اؾٙخ

 لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز. 14اؾز وٝ زض قىُ 

ثطای اػٕبَ  177سؼساز اؾٙذكبر  14ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

بٔس ثٝ ػٙٛاٖ اؾٙذكبر ثٟیٙٝ اٍِٛضیشٓ سفىیه ثٝ ٔٛزٞبی ٔشؼ

 اػٕبَ اظ آٔسٜ ثسؾز ٘شبیح زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. حبَ

 ٔٛا٘غ ثبٔحفظٝ ثٝ خطیبٖ  ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس ثٝ سفىیه اٍِٛضیشٓ

 ٔی قٛز. ثطضؾی ٔرشّف

ثبیس سٛخٝ زاقز وٝ ٔٛزٞبی ثب قٕبضٜ دبییٗ ٘كبٍ٘ط 

ٞبی ثعضي ٚ ٔٛزٞبی ثب قٕبضٜ ثعضي ٘كبٍ٘ط  ؾبذشبض

اِف ا٘طغی  15ثبقٙس. قىُ  وٛچه خطیبٖ ٔی ؾبذشبضٞبی

زٞس، ٘ؿجی ٔٛزٞب ضا ثٝ نٛضر خساٌب٘ٝ ثطای ٞط ٔٛز ٘كبٖ ٔی

قٛز وٝ ا٘طغی ٔٛزٞبی ثب قٕبضٜ دبییٗ یب ٔكبٞسٜ ٔی

زاض ثیكشط اظ حبِز ثسٖٚ ؾبذشبضٞبی ثعضي ثطای حبِز ٔب٘غ

قٛز ثب ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٔب٘غ اؾز. 

ثب سٛخٝ ز ٔٛز، ا٘طغی ٘ؿجی وبٞف دیسا ٔی وٙس. افعایف ػس

قٛز وٝ ؾطػز ٍٕٞطایی ٕ٘ٛزاض ة، ٔكبٞسٜ ٔی 15ثٝ قىُ 

زاض  ثیكشط اظ حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ٞبی ٔب٘غا٘طغی سدٕؼی حبِز

ی ثبلا ثٛزٖ ا٘طغی ٔٛزٞبی غبِت ٚ ثبقس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜٔی

ٔحفظٝ ؾبذشبضٞبی ثعضي خطیبٖ زض حبِز ثب ٔب٘غ ٘ؿجز ثٝ 

ٖٚ ٔب٘غ اؾز. ایٗ ثسیٗ زِیُ اؾز وٝ ثب ثطذٛضز خطیبٖ ثٝ ثس

ٔب٘غ ٚ سجبزَ ٔٛٔٙشٓ ثب زیٛاضٜ ٔب٘غ ؾبذشبضٞبی ثعضي دط 

قٛز. ٕٞچٙیٗ سؼساز ٔٛز ٞبی لاظْ ثطای  ا٘طغی ایدبز ٔی

ثبظؾبظی ٔیعاٖ ٔكرهی اظ ا٘طغی آقفشٍی خطیبٖ زض حبِز 

یٗ ثبقس. وٝ اثسٖٚ ٔب٘غ ثیكشط اظ حبِز ٞبی ثب ٔب٘غ ٔی

سؼساز  ٔب٘غ ثٝ خطیبٖ ثطذٛضز اثط ثط وٝ اؾز ایٗ ٘كبٍ٘ط ٔٛضٛع

 قٛز. ٞبی ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ایدبز ٔی ٌطزاثٝ

 

 
بررسی استقلال از تعذاد اسٌپطات برای حالت  -14ضکل 

 بذٍى هاًع

 

 
 )الف(

 
 )ب(

دّای هختلف برای هَلفِ ًَساًی َاًرشی ًسبی ه -15ضکل 

 تجوعیب( ٍ  هجساالف(  xسرعت در جْت هحَر 
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 ا٘طغی٘كبٍ٘ط ایٗ اؾز وٝ  ،ٔغبِؼٝ ا٘طغی سدٕؼی ٔٛزٞب

%، 18/42ثطای حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ حسٚز ز اَٚ ٛٔ 20سدٕؼی 

% 32/85، ثطای ٔب٘غ زْٚ حسٚز %30/84ثطای ٔب٘غ اَٚ حسٚز 

  زٞٙسٜ ٘كبٖاؾز وٝ زض ٚالغ  %34/85ٚ ثطای ٔب٘غ ؾْٛ 

زاض ٘ؿجز ثٝ  ٞبی ٔب٘غ زٚثطاثط قسٖ ا٘طغی سدٕؼی ثطای حبِز

ایٗ اؾز وٝ  ثیبٍ٘ط اسفبقایٗ  .اؾزحبِز ثسٖٚ ٔب٘غ 

ٔدٕٛػب ا٘طغی  ،زض حبِز ثب ٔب٘غ ؾبذشبضٞبی ثعضي ایدبز قسٜ

س ٚ ٘ٔب٘غ زاض ثسٖٚثیكشطی ٘ؿجز ثٝ ؾبذشبضٞبی ثعضي حبِز 

 .اؾززاض لٛیشط  زض حبِز ٔب٘غ زض ٘شیدٝ سٛضثٛلا٘ؽ

ز ٛٔ 2، ی ثعضي دط ا٘طغیؾبذشبضٞب یطسفؿٚ  یثطضؾ یثطا

ٔٛضز  ،حبِز 4ٞط  یثٝ نٛضر خساٌب٘ٝ ثطا یاَٚ دطا٘طغ

ٔٛزٞبی  ٞٓ ؾغح یوب٘شٛضٞب ،16 ا٘س. قىُ لطاض ٌطفشٝ یثطضؾ

٘شبیح اػٕبَ اٍِٛضیشٓ سفىیه ثٝ ٔٛزٞبی  حبنُ اظ َٚ ٚ زْٚا

ٞط  ی، ثطاxؾطػز زض خٟز ٔحٛض  ی٘ٛؾبِ٘ٔٛفٝ ٔشؼبٔس ثط 

 یٗزٞس. زض ا یزاض ضا ٘كبٖ ٔ ٔب٘غ ٚ ٔب٘غ چٟبض حبِز ثسٖٚ

ٚ  یضً٘ ٔطثٛط ثٝ ٘ٛؾب٘بر ٔٙف یآث یؾبذشبضٞب ،قىُ

زٞٙس. ثب سٛخٝ ثٝ  ی٘ٛؾب٘بر ٔثجز ضا ٘كبٖ ٔ ،لطٔع یؾبذشبضٞب

حبِز  یقٛز وٝ ثطا یٔٛضٛع ثطزاقز ٔ یٗوب٘شٛضٞب ا یٗا

ٔٙؿدٓ ٔثجز  یقىُ ؾبذشبضٞب ،اِف(-15)قىُ  ثسٖٚ ٔب٘غ

 یثطا وٝ زض نٛضسی ؛وٙٙس یوُ ٔحفظٝ ضا دط ٔ یٚ ٔٙف

)اضسفبع  ْٚ ؾٛ ح-15قىُ  )اضسفبع ٔشٛؾظ( زْٚ یٞب ٔب٘غ

ثٝ  یٔٙؿدٓ ٔثجز ٚ ٔٙف یؾبذشبضٞبر -15قىُ  وٛچه(

 )اضسفبع ظیبز( ٔب٘غ اَٚ یأب ثطا ؛قٛ٘س یٔثعضٌشط  ٞٓ دیٛؾشٝ ٚ

ثٝ ٔب٘غ اظ  ،ٔب٘غقٛز وٝ اضسفبع  یٔكبٞسٜ ٔة – 15زض قىُ 

ٚ ثبِؼىؽ  قٛز یٔ یٚ ٔٙف ثجزٔ یؾبذشبضٞب ٞٓ دیٛؾشٗ

زض  یح٘شب یٗ. اا٘س شبضٞبی دطا٘طغی خطیبٖ وٛچىشط قسٜؾبذ

لجُ  ثرفٔكبٞسٜ قسٜ زض  یحزٞٙسٜ ػّز ٘شب ٚالغ ٘كبٖ

زازٖ  لطاض ثب وٝ قس ٔكبٞسٜ لجُ ثرف زض وٝ نٛضر یٗا ثٝ اؾز؛

ثب  یفافعا یٗٚ ا یبثس یٔ یفافعا یآقفشٍ یخٙجك یا٘طغٔب٘غ، 

 ثعضٌشط قسٖزض ٚالغ  .یبثس یوٕشط قسٖ اضسفبع ٔب٘غ وبٞف ٔ

 یٕٓٔٙدط ثٝ وبٞف ٔبوع ،ثب افعایف ا٘ساظٜ ٔب٘غ ؾبذشبضٞب

  قٛز. یزاض ٔ ٔب٘غ ٔحفظٝزض  یآقفشٍ یخٙجك یٔمساض ا٘طغ

اظ  یكشطٚ ث یكثٝ ٔٙظٛض ثسؾز آٚضزٖ اعلاػبر زل

زض خٟز  یؾطػز ٘ٛؾب٘ یػٜٚ یزٞبٛٔ ی،٘ٛؾب٘ یؾبذشبضٞب

 لطاض یٔٛضز ثطضؾ ،yزض ٚؾظ ٔحٛض  x-zنفحٝ  ضٚی xٔحٛض 

 یٞب ٔب٘غ یثطا وٝ قٛز یٔ ٔكبٞسٜ 17 قىُ عجك ا٘س. ٌطفشٝ

 یٗث یفضب زض ثعضي، خٟز ٞٓ یطغ یؾبذشبضٞب ؾْٛ ٚ زْٚ

 
 )الف( 

 
 )ب(

   
 )پ(

   
 )ت(

سرعت در جْت  یسطح هَلفِ ًَساً کاًتَر ّن -16 ضکل

د َد اٍل، ستَى چپ هَ، ستَى راست ههحفظِداخل  xهحَر 

با هاًع حالت اٍل، هحفظِ بذٍى هاًع، ب( هحفظِ دٍم، )الف( 

 با هاًع حالت سَمهحفظِ ت( ٍ  با هاًع حالت دٍمهحفظِ پ( 
 

حبِز  یثطا یِٚ ؛قٛ٘س یٔ یدبزا ٔحفظٝ فٛلب٘ی  یٛاضٜٔب٘غ ٚ ز

ؾبذشبضٞبی دطا٘طغی  ،اؾز یكشطیٗاَٚ وٝ اضسفبع ٔب٘غ ث

وٝ ٘كبٍ٘ط ا٘طغی خٙجكی ثبلاسط زض  اؾزسط  سط ٚ ٘بٔٙظٓ وٛچه

 .اؾزایٗ حبِز 
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 )الف(

   
 )ب(

   
 )پ(

   
 )ت(

سرعت در جْت  یهَلفِ ًَساً یصٍُ یدّاَه -17 ضکل

 ، ستَى راستyدر ٍسط هحَر  x-zصفحِ  ی، رxٍهحَر 

ب(  بذٍى هاًع،هحفظِ د دٍم )الف( َاٍل، ستَى چپ ه دَه

 ٍ با هاًع حالت دٍمهحفظِ با هاًع حالت اٍل، پ( هحفظِ 

 با هاًع حالت سَم.هحفظِ ت( 

 

 ًتیجِ گیری ًْایی -7
ثب  یثؼس ؾٝ ٔحفظٝزاذُ   آقفشٝ یبٖزض اثشسا خطزض ایٗ ٔمبِٝ 

حُ ٚ ثب ٘شبیح سدطثی ٚ ثعضي  یٞب ٌطزاثٝ یؾبظ یٝضٚـ قج

زاذُ  یبٖ. زض ازأٝ زض ٔمبثُ خطػسزی ٔٛخٛز ٔمبیؿٝ قس

 یىؿبٖ ضربٔز یِٚ ،ٔشفبٚر یٞب ٔب٘غ ثب اضسفبع 3 ،ٔحفظٝ

ثؼس قسٜ زض خٟز  یث یزٔب یُدطٚف  یؿٝلطاض زازٜ قس. ٔمب

 ثب ٔب٘غ ٘كبٖ زاز یٞب حبِز ثسٖٚ ٔب٘غ ٚ حبِز یثطا یبٖخط

زض ٔحُ  ٚ زٔب ذبضج اظ حبِز ٞٓ ٔطوع ٔحفظٝ زٔبی ؾیبَوٝ 

ٔكبٞسٜ قس وٝ  یٕٗٞچٙ؛ قٛز یٔ یدبزا یٕٓٔبوع یهٔب٘غ 

 افعایف یٕٓٔبوع یٗٔمساض ا ،قٛز یٔ یكشطٞطچٝ اضسفبع ٔب٘غ ث

 ثب لطاض زازٖ ٔب٘غ سٛضثٛلا٘ؽ یخٙجك یا٘طغثٝ ػلاٜٚ  .یبثس ٔی

اٍِٛضیشٓ سفىیه ثٝ ثب اػٕبَ  وبض زض ازأٝ یبثس. افعایف ٔی

 ،xزض خٟز  یؾطػز ٘ٛؾب٘ٔیساٖ ثٝ  (POD)ٔٛزٞبی ٔشؼبٔس 

 وٝ ٘شبیح ٘كبٍ٘ط ایٗ ثٛز٘س. ٔٙؿدٓ اؾشرطاج قس یؾبذشبضٞب

 ،ثب ٚخٛز ٔب٘غ ،ا٘طغی ؾبذشبضٞبی ثعضي )ثب قٕبضٜ وٛچه(

 ،ٔب٘غ ٖٚحبِز ثس یثطا ٕٞچٙیٗ؛ یبثس قسیسا افعایف ٔی

 ؛وٙٙس یوُ ٔحفظٝ ضا دط ٔ یٔٙؿدٓ ٔثجز ٚ ٔٙف یؾبذشبضٞب

 یؾبذشبضٞب وٛسبٜٚ  اضسفبع ٔشٛؾظ ثب یٞب ٔب٘غ یأب ثطا

زض ؛ قٛ٘س ثٝ ٞٓ دیٛؾشٝ ٚ ثعضٌشط ٔی یٔٙؿدٓ ٔثجز ٚ ٔٙف

قس وٝ اضسفبع ٔب٘غ ٔكبٞسٜ  ثب اضسفبع ظیبزٔب٘غ  یثطا وٝ نٛضسی

ثّىٝ ؾجت  ،وٙس خٌّٛیطی ٔی٘ٝ سٟٙب اظ دیٛؾشٗ ؾبذشبضٞب 

 .قٛز وٛچىشط قسٖ ؾبذشبضٞبی دطا٘طغی خطیبٖ ٔی
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