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 چکیذُ
ؿجیٝ ػبصی ای، ٔشثؼی ٚ ٔؼتغیّی ثٝ كٛست ػذدی   اخؼبْ اػتٛا٘ٝ ای ثبٔمبعغ دایشٜ خشیبٖ تشاوٓ ٘بپزیش ٚ غیشدائٓ دسحشوت ػمٛط آصاد

. ٔؼبدلات حبوٓ  اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت  1ٞب ػبصی آساْ دس٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ ٚاصسٚؽ ثشٞٓ ٟ٘بدٖ ؿجىٝ ؿذٜ اػت. سطیٓ خشیبٖ دسایٗ ؿجیٝ

ا٘ذ. ٘یشٚٞبی اػٕبِی ثٝ خؼٓ  بدلات دیٙبٔیه خؼٓ كّت تمؼیٓ ؿذٜٔؼ ثٝ دٚدػتٝ ٔؼبدلات ا٘ذاصٜ حشوت ٔشثٛط ثٝ ػیبَ ٚ ،ثشٔؼئّٝ

ثٝ سٚؽ حدٓ  ،ا٘ذ. ٔؼبدلات خشیبٖ ثٝ كٛست دٚثؼذی ؿٙبٚسی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٘یشٚٞبی ٞیذسٚدیٙبٔیىی، ٘یشٚی ٌشا٘ـی ٚ ،ؿبُٔ

 حبِت ٔىبٖ اِٚیٝ ٔشوض وب٘بَ ٚ دٚ ای، دس ای ثب ٔمبعغ ٔختّف دایشٜ ی حشوت ػمٛط آصاد یه خؼٓ اػتٛا٘ٝػبص ٔحذٚد حُ ٌشدیذٜ ٚ ؿجیٝ

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ اسائٝ ٘تبیح كحت ػٙدی ؿذٜ ٔٙدشٌشدیذٜ اػت. ٘تبیح ثذػت  غ ٔشثؼی ٚ ٔؼتغیّی دسآسایؾوب٘بَ ٚ ٘یض ٔمبع خبسج ٔشوض

ای ٚ  شوض اػتٛا٘ٝ، تغییشات ػشػت صاٚیٝ، تغییشات ػشػت ػمٛط 50ٔتب 5/0ضشیت دسي ثشای اػذاد ٔختّف سیِٙٛذص دس ثبصٜ  ،آٔذٜ ؿبُٔ

ٕٞچٙیٗ ػمٛط آصاد دٚ اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی ٚ ٔشثؼی ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ ٚتغبثك ؛ یؼٝ ؿذٜ اػتای خؼٓ ثب ٘تبیح تدشثی ٔمب ٔیضاٖ ا٘حشاف صاٚیٝ

 خٛثی ثب ٔغبِؼبت لجّی احشاص ؿذٜ اػت.

  .خشیبٖ سیِٙٛذص پبییٗ ؛ؿجىٝ ٔٙغجك ثش ثذ٘ٝ ؛ای خؼٓ اػتٛا٘ٝ ؛ٞب سٚؽ ثشٞٓ ٟ٘بدٖ ؿجىٝ ؛یه ٔدشا ػمٛط آصاد دس :کلوات کلیذی
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Abstract 
An incompressible and unsteady flow problem in free falling of cylindrical particles was investigated in the 

intermediate Reynolds Number. Shape of the body that is used in an initial value problem in a vertical 

channel for the free falling was considered circular, square and rectangular cylinders. Fluid flow was 

computed by the Navier-Stokes equations for moderate Reynolds numbers. The particles were moved by 

effect of hydrodynamic, gravity and buoyancy forces. The governing equations for particle included second 

Newton law and torque were exerted over the particle. The particle-fluid interaction may treat by introducing 

a fully two dimensional overset grid Scheme. Overset grid Scheme may allow each component of a flow to 

be treated accurately and efficiently. The amounts of drag coefficients, free falling velocity, angular velocity 

and deviation for free falling cylinders were obtained for different Reynolds numbers (0.5≤Re50) and then 

were compared with experimental results. Free falling of rectangular and square cylinders in different 

situations were treated and the results compared with available data in fair agreement. 

Keywords: Free Falling in Duct; Overset Grid; Cylindrical Body; Body Fitted Grid; Low Reynolds Flow. 
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  هقذهِ -1
یه ػیبَ ػبوٗ دس ثشخی اص  حشوت اخؼبْ خبٔذ ؿٙبٚس دس

اػتخشاج ٘فت ٚ صغبَ ػًٙ،  ،فشآیٙذٞبی كٙؼتی ٘ظیش

ػبخت پیـشاٖ خت، كٙبیغ ٞٛاٚ فضب،  فیّتشاػیٖٛ،

چٙیٗ  اِىتشٚ٘یه ٚ داسٚیی وبسثشد داسد. چبِؾ اػبػی دس

ػبصی، ٔؼبدلات حبوٓ  آٟ٘بػت. ثشای ٔذَػبصی  ٔذَ ،ٔؼبیّی

ظی تمشیت صدٜ     لاٌشا٘-ٚیّشیاٚیّشی یب ا-دیذٌبٜ اٚیّشی دس

ٔتمبثُ ، اثشات ٞب، سطیٓ خشیبٖ ؿبُٔ ؿٛ٘ذ. دس ثیـتشحبِت ٔی

دس٘تیدٝ، دا٘ؼتٗ  ؛ثبؿٙذ ثبصٌـت ٘بپزیشٔی ٞیذسٚدیٙبٔیه ٚ

ٞبی خشیبٖ،  إٞیتـبٖ ثشای ٕٞٝ ؿىُ ایٗ اثشات ٔتمبثُ ٚ

ػبػی ٟٚٔٓ ٞؼتٙذ. پذیذٜ حبضش ثب وٕتشیٗ فشضیبت، ا

ٚس دس یه ػیبَ ٔحیغی ثٛػیّٝ ٔحبػجٝ حشوت اخؼبْ ؿٙب

ػبصی ٔؼتمیٓ ٘بٔیذٜ  ؿٛد. ایٗ تمشیت، ؿجیٝ ثیٙی ٔی پیؾ

ٚی ػغح خؼٓ ٔؼتمیٕب ثذٖٚ ٘یشٚٞبی ٔٛثش س ،ؿذٜ

ؿٛ٘ذ. ػغح خؼٓ  ٌیشی ٚ تمشیت خشیبٖ ٔحبػجٝ ٔی ٔیبٍ٘یٗ

 ٔشص یب ػغح ٔـتشن دس٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد.  تٛا٘ذ ثٝ كٛست ٔی

٘ضدیىی دیٛاس سا سٚی ضشیت  اثش ،[1اِٚیٗ ثبسلاد٘جشي]

  . اص آٖ وشد یه ػیبَ پبیب ثشسػی  ٞب ی ٔتحشن دس دسي وشٜ

ٌشفت. ثبستٛن   كٛست آٖ  سٚی   ٔتؼذدی  ٔغبِؼبت  پغ

سٚی ػمٛط رسات  ٚ آصٔبیـٍبٞی تحّیّی   ثیب٘ی ،[ 2 ٔیؼٖٛ]ٚ  

 [. د٘ذی ٚ 3 ٞب ا٘دبْ داد٘ذ ] ت ٚ غیشكّت ٚ حجبةاػٓ اص كّ

ثٝ ٔغبِؼٝ ػٝ ثؼذی حشوت خؼٓ دس اػذاد سیِٙٛذص  ،ٕٞىبساٖ

خشیبٖ ػجٛسی اص وشٜ سا  ،[. د٘ذی ٚ دٚایش4پبییٗ پشداختٙذ]

ثب وبستحّیّی اػتبفٕٗ ٔمبیؼٝ  ٚ ٘تبیح خٛد سا ثشسػی وشد٘ذ

 [. 5د٘ذ ]وش

 خشیبٖ ٌزس٘ذٜ اصػبصی  ثٝ ؿجیٝ ،[6ٚ7اِمذع ٚ وٛسٚع ]

سٚؽ  ،ٞب . سٚؽ ػذدی آٖ سٚی وشٜ دسیه وب٘بَ پشداختٙذ

ثٝ ، ٘یض [8ثٛد. طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ] 1ػٍّٕشتٛصیغ لاٌشا٘ظی

ای دسحبَ ػمٛط ثب ٔمغغ  ػبصی حشوت خؼٓ اػتٛا٘ٝ ؿجیٝ

 ثب  ،ثیضٛی ٚ دایشٚی ثٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد پشداختٙذ. ٘یشؿُ

حشوت  ػبصی  ؿجیٝ ٞب ثٝ ثشٞٓ ٟ٘ی ؿجىٝ  سٚؽ  اص اػتفبدٜ  

ػبصی  خؼٓ دسٔحیظ ػیبَ پشداختٙذ. سطیٓ خشیبٖ دسؿجیٝ

ثٝ  ،[10[. فًٙ ٕٚٞىبساٖ]9](Re<100)آساْ ثٛد  ٞب آٖ

 خؼٓ دسحبِت دٚثؼذی ثب آصاد  ػبصی حشوت ػمٛط ؿجیٝ

                                                        
1 Distributed Operator Lagrangian Method 

ثٝ ثشسػی  ،پشداختٙذ. طائٛ ٚ ٕٞىبساٖ  2لاٌشا٘ظی-اٚیّشی  سٚؽ

ػیبَ  ثیٗ خؼٓ ٚ ػبصی خشیبٖ دس اثش تمبثُ ٚ ؿجیٝ

-اٚیّشی ػبصی خٛد اصسٚؽ  [. آٟ٘ب دس ؿجی11ٝپشداختٙذ]

ػمٛط آصاد ػٝ  ،لاٌشا٘ظی اػتفبدٜ وشد٘ذ. طائٛ ٚ ٕٞىبساٖ

خؼٓ ثٝ اؿىبَ دایشٜ ٚ ٔؼتغیُ ٚ ٔشثغ سا ثب اػتفبدٜ اصایٗ 

 سٚؽ ثٝ كٛست دٚ ثؼذی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. وبٖ ٚ

ثشسػی وّی اثش خؼٓ  ثب سٚؽ ٔشصٞبی فشٚسفتٝ ثٝ ،ٕٞىبساٖ

وبسٞبی ٔـبثٝ دیٍشی . دس [12ٔتحشن ثشػیبَ پشداختٙذ]

ػیبَ ٚ اػتفبدٜ اص ؿجىٝ ٞبی ثب ٔشص  –تبثیشات ٔتمبثُ ػبصٜ 

ِیىٗ  ؛[17-13ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت ] ،ٔتحشن

ٞیچیه اٍِٛسیتٓ اػتفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ وبس پظٚٞـی وٝ دس 

 ا٘ذ. لشاس ٘ذادٌٜشدیذٜ سا ٔٛسد تٛخٝ  تٛكیف 2-2ثخؾ 

ثؼذی ٚ تشاوٓ ٘بپزیش حَٛ دس وبس حبضش خشیبٖ آساْ، دٚ

ٞبیی ثب ٔمبعغ دایشٜ، ٔؼتغیّی ٚ ٔشثؼی دسحشوت  اػتٛا٘ٝ

ػبصی  ٞب ؿجیٝ اػتفبدٜ اصسٚؽ ثشٞٓ ٟ٘ی ؿجىٝ ػمٛط آصاد ثب

ٔؼبدلات حبوٓ ثش  ،ؿذٜ اػت. اثتذا ٔؼبدلات حبوٓ ؿبُٔ

اسائٝ ؿذٜ ٚ دس  2خؼٓ ٚ ٔؼبدلات حبوٓ ثش ػیبَ دس ثخؾ 

اػتفبدٜ اص سٚؽ  ثش ٞٓ ٟ٘ی  ادأٝ، فضبی ٔحبػجبتی ثشای

ٞب ٚ اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی تؼشیف ٌشدیذٜ اػت. ٘تبیح  ؿجىٝ

ای ثب  ای حشوت ػمٛط آصاد اخؼبْ اػتٛا٘ٝحُ ػذدی ثش

ای، ٔشثؼی ٚ ٔؼتغیّی دسحبلات  ٔمبعغ ٔختّف دایشٜ

ٔٛسد ثشسػی  ،لشاسٌیشی دسٔشوض وب٘بَ ٚ ثب خبسج اص ٔشوضیت

ساثغٝ دسي  لشاسٌشفتٝ اػت. ضشیت دسي ثب تؼشیف ٔؼَٕٛ

شوض اػتٛا٘ٝ، تغییشات اػتب٘ذاسد، تغییشات ػشػت ػمٛط ٔ

ٔٛسد تحمیك  ،ای خؼٓ ای ٚ ٔیضاٖ ا٘حشاف صاٚیٝ ػشػت صاٚیٝ

 كحت ػٙدی ؿذٜ اػت. ،اس ٌشفتٝلش
 

 هعادلات ٍ رٍش حل -2

 هعادلات حاکن  -2-1
دػتٝ ٔؼبدلات حبوٓ ثش خؼٓ  ثٝ دٚ ،ٝٔؼبدلات حبوٓ ثشٔؼئّ 

( 6تب  4َ )سٚاثظ ( ٚ ٔؼبدلات حبوٓ ثش ػیب3تب  1)سٚاثظ 

 [.4ا٘ذ ] تمؼیٓ ثٙذی ؿذٜ

(1) )/.( dtdumma ii  

(2) 2,1,/,2,1,/  iudtdxiadtdu iiii
 

(3)   dt/d),dt/I(dT 

                                                        
2 Arbitrary Lagrangian Euilerian (ALE) 
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(4) 0x/u ii  

(5) 

 jiji x/uut/u

Sxuxv jij  )/(/. 

(6) 
)r(t/Ux/ps ii  

rV2   
ٞبی  ِٔٛفٝ uiِضخت دیٙبٔیىی،   ν  ،ٔؼبدلات  ایٗ  دس

ای خؼٓ،  ا٘حشاف صاٚیٝ فـبس،  Pػشػت، 

 
ػشػت 

ػشػت ٔـخلٝ  ،Uخّٕٝ چـٕٝ اػت.    sای خؼٓ ٚ صاٚیٝ

ٚ ٔؼبدَ ػشػت ٟ٘بیی خؼٓ  ثشای ؿشٚع ؿجیٝ ػبصی

ای دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ دِیُ ا٘تخبة دػتٍبٜ  اػتٛا٘ٝ

ؿتبثذاس ثشای ؿجىٝ فشػی، خٕلات ثؼذ اص ٌشادیبٖ فـبس 

ثشای  ،  ػذدی ٔغبِؼٝ  ( ِحبػ ٌشدیذٜ ا٘ذ. دس ایٗ 6دسساثغٝ )

دس یه     ٔحذٚد  حدٓ  اصسٚؽ   ،دیفشا٘ؼیُ  ٔؼبدلات    ا٘فلبَ 

خشیبٖ اص   ٔیذاٖ [ ٚ ثٝ ٔٙظٛس حُ 18] 1 ٔىبٖ ٞٓ ؿجىٝ  

ٔحبػجٝ  اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت. ثشای  2اٍِٛسیتٓ ػیٕپُ ػی

تغییشات  ٔحبػجٝ  ٚ ثشای  3وٛییه اص سٚؽ  ،خبثدبیی  خٕلات 

ایٗ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  4اص سٚؽ وشا٘ه ٘یىّؼٖٛ  ،صٔب٘ی 

ت دیٙبٔیىی ثلٛست كشیح حُ ٔؼبدلأؼئّٝ دس ٚالغ اص حیث 

ِٚی حُ ٔیذاٖ خشیبٖ ٚ ٔٛلؼیت ضٕٙی اػت.  ؛ؿٛد ا٘دبْ ٔی

دس ٞش ٌبْ صٔب٘ی ثؼذ اص ٔحبػجٝ ػشػت، ثب ٔحبػجٝ ٘یشٚی 

ٔیىی، ػشػت خؼٓ ٚ ػپغ ثب سٚی ػغح ٚ حُ ٔؼبدلات دیٙب

خبیی دس ؿجىٝ اكّی ٚ فشػی  ، ٔیضاٖ خبثٌٝیشی ا٘تٍشاَ

ٔٝ، دس ٔٛلؼیت خذیذ دٚثبسٜ ثب حُ ؿٛ٘ذ. دس ادا ٝ ٔیٔحبػج

دس ٌبْ صٔب٘ی خذیذ ٔؼئّٝ ثشای ٚضؼیت ٔٛخٛد تىشاسٔی 

ػی، دلیمب ٘یشٚی سٚی ٌشدد. ثٝ ػجبست دیٍش، ثب حُ ؿجىٝ فش

آیذ. ثب ایٗ وبس، ػشػت خذیذ ٚ ٔٛلؼیت  ػغح ثذػت ٔی

 . ؿٛد خذیذ ٔحبػجٝ ٔی
 

 ّا رٍش ترّن ًْادى ضثکِ -2-2
ٞب، اصیه ؿجىٝ اكّی )ؿجىٝ  سٚؽ ثشٞٓ ٟ٘بدٖ ؿجىٝ دس

، اػتفبدٜ 5وبستضیٗ( ٚ تؼذادی ؿجىٝ فشػی ٔٙغجك ثشثذ٘ٝ

 ٞب ثٝ عٛس ٞب، اعلاػبت خشیبٖ سا وٝ دس آٖ ؿٛد. ایٗ ؿجىٝ ٔی

                                                        
1 Collocated 
2 SIMPLEC 
3 Quick 
4 Crank-Nicolson   
5 Body fitted 

[. 19وٙٙذ] ٔجبدِٝ ٔی ا٘ذ، ثیٗ یىذیٍش ثذػت آٔذٜ ٔدضا

ٚ فشػی خذاٌب٘ٝ حُ ٔی   ٞبی اكّی ٔؼبدلات خشیبٖ دسؿجىٝ

ٔیب٘یبثی ثیٗ  ٘مبط خبكی ثب آٔذٜ دس ؿٛ٘ذ ٚ اعلاػبت ثذػت 

 Hاصیه ؿجىٝ ٘ٛع  ،ؿٛ٘ذ. دسوبس حبضش ٞب ٔجبدِٝ ٔی ؿجىٝ

ای  ثشای خؼٓ اػتٛا٘ٝ Oیه ؿجىٝ ٘ٛع  اص ثشای ؿجىٝ اكّی ٚ

. دس ؿجیٝ اِف(-1ای اػتفبدٜ ؿذٜ اػت )ؿىُ  ثب ٔمغغ دایشٜ

ای ثب ٔمغغ ٔشثؼی ٚ ٔؼتغیّی  ػبصی ػمٛط خؼٓ اػتٛا٘ٝ

ثشای ٞش دٚ ؿجىٝ اكّی ٚ خؼٓ اػتفبدٜ  Hع اصیه ؿجىٝ ٘ٛ

ؿذٜ اػت. ثشای حُ ٔؼبِٝ، اص دٚ ؿجىٝ وبستضیٗ اػتفبدٜ 

ؿذٜ اػت. ؿجىٝ ػبوٗ، یه ؿجىٝ وبستضیٗ ثبثت ٚ ؿجىٝ 

ثب آٖ  وٝ  اػتٔشثٛط ثٝ خؼٓ، یه ؿجىٝ ٔٙغجك ثبخؼٓ 

ة(. ٔٛلؼیت لشاس ٌیشی ٞش دٚ -1حشوت ٔی ٕ٘بیذ )ؿىُ 

ج(  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ -1)ؿىُ  خؼٓ دس دأٙٝ حُ ٘یض دس

اػت. ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس ؿجىٝ فشػی، ثب ٔیب٘یبثی ثٝ ٘مبط 

ؿٛ٘ذ. ایٗ ٘مبط اصؿجىٝ  ٔی ٔدبٚس خؼٓ دسؿجىٝ اكّی ٔٙتمُ

ؿجىٝ فشػی  ،ا٘ذ. اصعشف دیٍش ٘بٔیذٜ ؿذٜ 6اكّی، ٘مبط ٔشصی

سا اصعشیك ٘مبط  ٘یض دسٞش ٌبْ صٔب٘ی، اعلاػبت ٔٛسد ٘یبص خٛد

بٔیب٘یبثی اصؿجىٝ اكّی ٔشصی( ث شٚ٘ی خٛد )٘مبطسٚی ٔشص ثی

ؿجىٝ اكّی ٚ فشػی  دٚ ،وٙذ. دس ٞش ٌبْ صٔب٘ی دسیبفت ٔی

اص  دسیه حّمٝ تىشاس، ٕٞشاٜ ثب فشآیٙذ خؼتدٛی روشؿذٜ ٚ

[. اٍِٛسیتٓ 20-19ؿٛ٘ذ] عشیك ٔیب٘یبثی اعلاػبت حُ ٔی

ثذیٗ كٛست اػت وٝ ثب ٔـخق ثٛدٖ ٔىبٖ اِٚیٝ خؼٓ،  ،حُ

 ػپغ ثب ،آٔذٜ خبِی ثشای دٚؿجىٝ ثذػت  ی ٚ٘مبط ٔشص

اػتفبدٜ اصایٗ ٘مبط، اعلاػبت ثشای دٚؿجىٝ ٔیب٘یبثی ٌشدیذٜ 

ؿٛد تب  ٔی  ٘مذس تىشاس آ  دسیه ٌبْ صٔب٘ی، اػت. ایٗ فشآیٙذ

اػتفبدٜ  ثب ،ؿشط ٍٕٞشایی اسضب ٌشدد. دسٔشحّٝ ثؼذ

اصاعلاػبت ثذػت آٔذٜ ٚ ا٘تٍشاٍِیشی اص تب٘ؼٛس تٙؾ سٚی 

خؼٓ، ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی فـبسی ٚ ثشؿی ٚاسد ثش خؼٓ ثب ػغح 

٘یشٚی ؿٙبٚسی تؼییٗ ٌشدیذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ 

خؼٓ ٚ  خغی  ؿتبة  ٘یٛتٗ،   دْٚ  لبٖ٘ٛ اعلاػبت ٚ

( ثذػت 2ثبا٘تٍشاٍِیشی اصؿتبة، ػشػت خغی ثشعجك ساثغٝ )

ؿذٜ  ٔىبٖ خؼٓ دسٞش ِحظٝ ٔحبػجٝ  ،آٔذٜ اػت. دسٟ٘بیت

ثب ا٘تٍشاٍِیشی   ،٘یض خؼٓ  ای  صاٚیٝ (. ٔىبٖ 3 اػت )ساثغٝ

اصحبكُ ضشة ثشداسی ٘یشٚ دس فبكّٝ ثشداسی ٔىبٖ ػغح 

(. تٕبْ 4آٔذٜ اػت )ساثغٝ خؼٓ ثب ٔشوض خشْ آٖ ثذػت 

                                                        
6 Fringe point 



 

 

 

 4    و همکاران       امیه اسماعیلی 9/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکاویک سازه

 

 

ٞبی صٔب٘ی ثؼذی تىشاس ؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ  ٌبْ دس ٔشاحُ ثبلا

اصایٗ ٘مبط، اعلاػبت ثشای دٚؿجىٝ ٔیب٘یبثی ٌشدیذٜ اػت. 

چپ  لاصْ ثٝ روش اػت، ثشای ؿجىٝ اكّی دسٔشصٞبی ساػت ٚ

0ؿشط ػذْ ِغضؽ، ٔشص ثبلا اصؿشط 
yy

x





  ٚ

0
xy

x





ٚ ٔشص پبئیٗ ثذِیُ ثضسي ثٛدٖ ثبصٜ ٔحبػجبتی 

٘ؼجت ثٝ خٛد خؼٓ اص ؿشط ٔشصی ػذْ ِغضؽ اػتفبدٜ ؿذٜ 

 اػت.

 

 رٍش حل -2-3

ػٙدی پظٚٞؾ حبضش، ٔؼئّٝ ػمٛط آصاد خؼٓ ثشای اػتجبس

ای، دس دٚ حبِت ٔىبٖ اِٚیٝ  ای ثب ٔمبعغ ٔختّف دایشٜ اػتٛا٘ٝ

ٔشوض وب٘بَ ٚ خبسج ٔشوضوب٘بَ ٚ ٘یض ٔمبعغ ٔشثؼی ٚ 

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ  ٔؼتغیّی دسآسایؾ

*ٞب  ایٗ ؿىُ اػت. دس x
x

D
 ،* y

y
D

 ،* t U
t

D


 ،

* u
u

U
،* v

v
U

  ٔتغیشٞبی ثذٖٚ ثؼذ ٔؼئّٝ تؼشیف

 ا٘ذ.  ؿذٜ

 

 الگَریتن خستدَ  -1 -2-3
ثشای ایٙىٝ ٘مبط ٔشصی اعلاػبت سا اص ؿجىٝ دیٍش دسیبفت 

خبیبثی ٘مبط ٔشصی دس  وٙٙذ، اص یه اٍِٛسیتٓ ػشیغ ثشای

-ای اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ اص آٖ اعلاػبت سا دسیبفت ٔیؿجىٝ

وٙذ . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ثشای پیذا وشدٖ ػَّٛ ٔشثٛط ثٝ ٘مغٝ 

P ُاص یه ٘مغٝ دِخٛاٜ ٕٞب٘ٙذ  2دس ؿى,i jG  ٜوٝ ثب دایش

تٛپش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ؿشٚع ٌشدیذٜ اػت؛ ػپغ ثشسػی ؿذٜ 

داخُ یىی اص چٟبس ٔثّث ایدبد ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ  Pوٝ آیب ٘مغٝ 

i,٘مبط jG ٚ1,i jG   ٚ, 1i jG   ،لشاس داسد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس

ٔثّث ثلٛست یىتب ثشحؼت ٔختلبت ٞش ٘مغٝ داخُ یه 

 ( ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت:7ٔختلبت ػٝ ساع آٖ ثٝ كٛست ساثغٝ )

ثذػت    ٚ  ٚثب حُ دػتٍبٜ ٔؼبدلات فٛق

ثذػت آٔذٜ اصحُ دػتٍبٜ ٔؼبدلات ٚٚٔیآیٙذ. اٌش

ٞب ٔثجت ٚ وٛچىتش اص یه ثبؿذ،  ( ثشای ٞش وذاْ اص ٔثّث7)

ٞبی احبعٝ وٙٙذٜ آٖ دسٖٚ ٔثّث ٚالغ ؿذٜ تب ٌشٜ P٘مغٝ 

ثب تٛخٝ ثٝ  2ٔـخق ؿٛد؛ دسغیشایٙلٛست، ٕٞب٘ٙذ ؿىُ 

i,خظ ٚاكُ ثیٗ  jG  ٚP ،,i jG  ًثبیذ خبثدب ؿٛد ٚ ٔدذدا

داخُ یىی اصچٟبس ٔثّث ایدبد ؿذٜ  Pثشسػی ؿٛد، آیب ٘مغٝ 

i,ثٝ ٚػیّٝ ٘مبط jGٚ1,i jG  ٚ, 1i jG   ٝلشاس داسد. ایٗ پشٚػ

 [.21وٙٙذٜ پیذا ؿٛد ]آ٘مذس تىشاس ٌشدیذٜ تب ػَّٛ احبعٝ
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هسیر خستدَ ٍ هثلث ایداد ضذُ ترای پیذا کردى  -2 ضکل

 ّای احاطِ کٌٌذُ ًقاط هرزی هرکس سلَل

 

 هیاًیاتي اطلاعات -2-3-2

داخُ ٔحذٚدٜ  ٘مبط ٔشصی وٝ ،روشؿذ وٝ ٕٞب٘غٛس

-یبثی اص ؿجىٝاعلاػبت سا اص عشیك ٔیبٖ ،ٔحبػجبتی لشاس داس٘ذ

ٞش ٘مغٝ ٔشصی دس  ،وٙٙذ. ثشای ٔثبَ ٞبی دیٍشدسیبفت ٔی

ٞبی ػشػت( اص  ػی اعلاػبت سا )ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ِٔٛفٝؿجىٝ فش

ٞبی  وٙذ. پغ اص ٔـخق ؿذٖ ٌشٜ ؿجىٝ اكّی دسیبفت ٔی

 Pثب ٔیب٘یبثی اعلاػبت ثٝ ٘مغٝ  P مغٝ ٔشصی٘ ،احبعٝ وٙٙذٜ

تٛا٘ذ ثمبی  یبثی ٔی ؿٛد. ا٘تمبَ اعلاػبت ثب ٔیبٖ ٘ؼجت دادٜ ٔی

٘ٛػب٘بت غیش  ،خشْ ٚ ٕٔٙتْٛ سا سٚی ٔشصٞب اص ثیٗ ثشدٜ

فیضیىی دس فلاوغ ٕٔٙتْٛ سٚی ٔشصٞبی ؿجىٝ اص یه ٌبْ 

س صٔب٘ی تب ٌبْ صٔب٘ی ثؼذی ایدبد وٙذ. ٘ٛػب٘بت غیش فیضیىی د

٘ٛػب٘بت غیش  ،ػجتؿبس ٕٔٙتْٛ سٚی ٔشصٞبی ؿجىٝ ٘یض

فیضیىی دس ٘یشٚٞبی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشحؼت صٔبٖ )دسٔؼبئُ 

ؿٛد. سٚؽ ٞبی ٔیب٘یبثی ٔٛسد آصٔبیؾ دس وبس  غیش دائٓ( ٔی

 حبضش ػجبتٙذ اص:

ا٘تمبَ اعلاػبت ثٝ ٘مغٝ ٔشصی اص ثشای  :یبثی ٔثّثیٔیبٖ -1

ٚ ٚ ( ٝاػتفبدٜ 7ثذػت آٔذٜ اص خبیبثی دس ساثغ )

 [.21ؿذٜ اػت]

(8) , 1, , 1P i j i j i j       

)ِٔٛفٝ  ٔمذاسی ٔیب٘یبثی ؿذٜ ثشای پبسأتش دِخٛاPٜوٝ 

i,ٞبی ػشػت(اػت. j ،1,i j  ٚ, 1i j  ٔمبدیش ٜدسٌش

ٞبی ٞؼتٙذ. ثٍٟٙبْ ٔیب٘یبثی ِٔٛفٝ Pٞبی احبعٝ وٙٙذٜ ٘مغٝ 

وٝ ٔمبدیش  تٛخٝ وشد ثبیذ ،ػشػت اص یه ؿجىٝ ثٝ ؿجىٝ دیٍش

وٙٙذٜ  ؿجىٝ دسیبفت جت ثٝ دػتٍبٜ ٔختلبتػشػت ٘ؼ

اٌش ػشػت دسیه ٘مغٝ ٔشصی اص  ،ؿٛد. ثشای ٔثبَ ٔحبػجٝ

ٚ ػشػت  1uؿجىٝ فشػی، تٛػظ ٔیب٘یبثی اص ؿجىٝ اكّی

ثبؿذ، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دػتٍبٜ ٔختلبت ثب  2uخؼٓ ٞٓ 

1وٙذ، ػشػتػشػت خؼٓ حشوت ٔی 2u u  ثٝ ٌشٜ ٔٛسد

 ٘ظش ٘ؼجت دادٜ ؿذٜ اػت.

تشیٗ ساٜ ا٘تمبَ ػبدٜ ،ایٗ سٚؽ یبثی ٔؼتمیٓ:ٔیبٖ -2

 ،. دس ایٗ سٚؽاػتاعلاػبت اص یه ؿجىٝ ثٝ ؿجىٝ دیٍش 

ای وٝ اص آٖ اعلاػبت دسیبفت تشیٗ ٌشٜ، اصؿجىٝٔمذاس ٘ضدیه

 [.22ؿٛد ]ؿٛد، ثٝ ٘مغٝ ٔشصی ٘ؼجت دادٜ ٔی ٔی

یبثی ػىغ فٛاكُ ٔمبدیش دس ٔیبٖ: یبثی ػىغ فٛاكُٔیبٖ -3

ای وٝ سئٛع ػَّٛ احبعٝ وٙٙذٜ ٘مغٝ ٔشصی ثٝ ٘ؼجت فبكّٝ

ؿٛد.  ٔی  اص٘مغٝ ٔشصی داس٘ذ، ثٝ ٘مغٝ ٔشصی ا٘تمبَ دادٜ

اص اثشدٞی  ،ٞؼتٙذ Pٞبیی وٝ ٘ضدیىتش ثٝ ٘مغٝ ثؼجبستی ساع

 [.     23ٚ  8ثیـتشی ثشخٛسداس٘ذ]

یبثی : ثب اػتفبدٜ اصسٚؽ ٔیب1ٖیبثی ثشپبیٝ ؿبس خشْٔیبٖ -4

ٞبی ػشػت سٚی ٔشصٞب ثب اعٕیٙبٖ اص  ِٔٛفٝ 1ثشپبیٝ ؿبس خشْ

ؿٛ٘ذ.  ثمبی خشْ ثبدلت ٔشتجٝ دْٚ دسعَٛ ٔشصٞب ٔحبػجٝ ٔی

اػت  تٛػظ تبً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اسائٝ ؿذٜ ،ایذٜ ایٗ سٚؽ

یچیذٜ [. سٚؿٗ اػت وٝ اػٕبَ ایٗ سٚؽ دس وذ ػذدی پ24]

 تش ٚ حدٓ ٔحبػجبت ٘یض ثشای ٔیب٘یبثی ثیـتش اػت. 
 

 ضرایط هرزی ٍ هطالعات ضثکِ  -2-3-3
سٚؽ حُ ٔؼئّٝ ثٝ ایٗ تشتیت اػت وٝ ثب ٔـخق ثٛدٖ 

ٞبی اكّی ٚ فشػی تؼییٗ ؿذٜ تب ٞب، ٘مبط ؿجىٝٔىبٖ اػتٛا٘ٝ

وٙٙذٜ ٞبی احبعٝپغ اص آٖ تٛػظ اٍِٛسیتٓ خؼتدٛ، ٌشٜ

ثبِؼىغ  ٞبی فشػی ٚاكّی دس ؿجىٝ٘مبط ٔشصی ؿجىٝ 

ٞبی فشػی ٚ تىٕیُ ؿٛ٘ذ. ػپغ ثب ٔیب٘یبثی اص ؿجىٝٔـخق 

ؿشایظ ٔشصی ثشای ؿجىٝ اكّی، ٔؼبدلات خشیبٖ دس ؿجىٝ 

ؿٛ٘ذ. ثؼذ اص آٖ ثب ٔیب٘یبثی اصؿجىٝ اكّی اكّی حُ ٔی

ٞبی فشػی، ٔؼبدلات خشیبٖ ٚتىٕیُ ؿشایظ ٔشصی ثشای ؿجىٝ

ؿٛ٘ذ. ایٗ پشٚػٝ دس یه ٌبْ ٔیٞبی فشػی حُ دس ؿجىٝ

ؿٛد تب ٞبی فشػی ٚ اكّی آ٘مذس تىشاس ٔیصٔب٘ی ثشای ؿجىٝ

ٔىبٖ خذیذ  ،ٔؼیبس ٍٕٞشایی اسضب ؿٛد. ثشای ٌبْ صٔب٘ی ثؼذی

ٞب تؼییٗ ٚ تٕبْ ٔشاحُ ثبلا ػیٙبً تىشاس ٔی ؿٛد. ٔشوض اػتٛا٘ٝ

دس ؿجىٝ اكّی، اص ؿشط ٔشصی دیٛاس ثشای تٕبٔی ٔشصٞبی ثبلا 

ٕٞچٙیٗ ٘مبط ؛ بییٗ ٚ ساػت ٚ چپ اػتفبدٜ ؿذٜ اػتٚ پ

اعلاػبت سا  ،ٔشصی وٝ داخُ ٔحذٚدٜ ٔحبػجبتی لشاسداس٘ذ

وٙٙذ. ٞبی فشػی دسیبفت ٔیاصعشیك ٔیب٘یبثی اصؿجىٝ

ٞب ٞبی فشػی ؿشط ػذْ ِغضؽ سٚی ػغح اػتٛا٘ٝ دسؿجىٝ

ٞبی فشػی ٘یض ٞبی سٚی ٔشصخبسخی ؿجىٌٝشٜؿذٜ، اػتفبدٜ 

                                                        
1 Mass Flux Base Interpolation (MFBI) 
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یبثی اص ؿجىٝ اكّی دسیبفت  عشیك ٔیب٘ اص اعلاػبت سا

 ا٘ذ. ٕ٘ٛدٜ

 4ٞبی اكّی ٚ فشػی دس  دس ٔٛسد ٔغبِؼبت ؿجىٝ، ؿجىٝ

 ؛حبِت صیش ثب تٛخٝ ثٝ ٌبْ صٔب٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

ٞبی صٔب٘ی اػتفبدٜ ؿذٜ  ٕٞچٙیٗ ؿجىٝ اكّی ٚ فشػی ثب ٌبْ

 ا٘ذ. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 005/0ٚ  001/0 ،01/0

ٌبْ صٔب٘ی  ٚ 122×162 ، ؿجىٝ فشػی320×162اكّیؿجىٝ 

01/0 

ٌبْ صٔب٘ی  ٚ 122×92 ، ؿجىٝ فشػی320×162ؿجىٝ اكّی 

001/0 

ٚ ٌبْ صٔب٘ی  125×72 ، ؿجىٝ فشػی382×202ؿجىٝ اكّی 

005/0 

ٚ ٌبْ صٔب٘ی  125×82 ، ؿجىٝ فشػی352×202ؿجىٝ اكّی 

005/0 
ٌبْ ٚ  122×92، ؿجىٝ فشػی320×162ؿجىٝ اكّی ،دس ٟ٘بیت

 ثشای اخز ٘تبیح ثشٌضیذٜ ؿذ.  001/0صٔب٘ی 

 

 ضثیِ سازی سقَط اخسام استَاًِ ای -3
 خسن استَاًِ ای تا هقطع دایرُ ای -3-1

ػب٘تیٕتش ٚ اثؼبد  1ػبصی ایٗ ٔؼئّٝ، لغش خؼٓ  ثشای ؿجیٝ

ػب٘تیٕتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اص یه  40دس 20ثبصٜ ػیبَ

ٚ یه  320 162ؿجىٝ دوبستی اػتبتیه ثب تؼذاد ؿجىٝ 

اػتفبدٜ ؿذٜ 92122ٞبی ؿىُ ثب تؼذاد ٌشٜ Oؿجىٝ فشػی 

٘تبیح  ،اِف ٚ ة 3ٞبی  ة(. دسؿىُ اِف 1ٚٞبی اػت، )ؿىُ

ؿجیٝ ػبصی ثشای ٔؼیش ػمٛط ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 

[ ٔمبیؼٝ ٚ تغبثك 11ٚثب ٘تبیح ؿجیٝ ػبصی طائٛ ٚ ٕٞىبساٖ ]

 ػبصد، طائٛ ٚ ٔی خٛثی ٔـبٞذٜ ٌشدیذٜ اػت. خبعش ٘ـبٖ

ػبصی ػمٛط ػٝ خؼٓ اػتٛا٘ٝ دایشٚی، ٔشثؼی  ؿجیٝ ،ٕٞىبساٖ

ثشاثش لغشاػتٛا٘ٝ دایشٚی  5فبكّٝ  سا وٝ دس ٔؼتغیّی ثبٞٓ ٚ

 ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ،اصٞٓ ثٛد٘ذ

 

 استَاًِ دایرٍی در هَقعیت اٍلیِ هرکس کاًال -3-1-1
ثٝ ػٙٛاٖ ثشسػی ٔمذٔبتی، حشوت ػمٛط آصاد خؼٓ اػتٛا٘ٝ 

ٔٛسد تٛخٝ ٚالغ ؿذٜ اػت.  ،(0ٚ0دایشٚی ثب ٔىبٖ اِٚیِٝ )

ػیبَ وبسی آة دس ؿشایظ ٔتؼبسفی، ٘ؼجت دا٘ؼیتٝ خؼٓ ثٝ 

یٕتش  ٚ اثؼبد ثبصٜ ػب٘ت 1/0ای  ، لغش خؼٓ اػتٛا1ٝ٘ثٝ 2ػیبَ 

 ٌشفتٝ  ٘ظش ثشاثش لغش خؼٓ دس 3040ػبصی  ػیبَ دس ؿجیٝ

 
 )اِف(

 
 )ة(

ب( ٍ  ًوَدار الف( هَقعیت خسن ترحسة زهاى  -3ضکل

هقایسِ تاکار  تغییرات سرعت سقَط هرکس خسن تازهاى ٍ

 )هقطع دایرُ ای( شائَ ٍ ّوکاراى
 

ای،  ؿذٜ اػت؛ ٕٞچٙیٗ لغشؿجىٝ فشػی ثشثذ٘ٝ خؼٓ اػتٛا٘ٝ

، ؿٕبتیه 2 ؿىُ ؿذٜ اػت. ٘ظشٌشفتٝ  ثشاثش لغش خؼٓ دس 6

 ٌیشی ٔحٛسٞبی ٔختلبت سا ٘حٜٛ خٟتٔىبٖ اِٚیٝ خؼٓ ٚ 

ای، دسحذٚد  ٘ـبٖ ٔیذٞذ. ضشیت دسي ٟ٘بیی خؼٓ اػتٛا٘ٝ

آٔذٜ اػت. ایٗ ضشیت دسٔمبیؼٝ ثب ٘تیدٝ  ثذػت  19/5

، دسحذٚد  28/5[ 10ثذػت آٔذٜ تٛػظ فًٙ ٕٚٞىبساٖ ]

mدسكذ تفبٚت داسد. ػشػت ٟ٘بیی اػتٛا٘ٝ دسحذٚد 7/1

s

ػبصی،  ثذػت آٔذٜ اػت. ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ؿجیٝ 017/0

دٞذ وٝ ػشػت خؼٓ دسخٟت ػمٛط ثؼیبس ثیـتش اص  ٘ـبٖ ٔی

ثشاثش اػت. اص ٘تبیح ثذػت  10،000ػشػت خب٘جی آٖ ٚ حذٚد 

ؿٛد وٝ دس ػمٛط آصاد خؼٓ اػتٛا٘ٝ  آٔذٜ ایٍٙٛ٘ٝ ثشداؿت ٔی

د، تٕبیُ ثٝ دایشٚی، ٍٞٙبٔی وٝ خؼٓ دسٔشوض وب٘بَ لشاس داس
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دٞذ؛ دس٘تیدٝ ٔشوض  خبثدبؿذٖ اص ٔشوض سا اصخٛد ٘ـبٖ ٕ٘ی

وب٘بَ دساػذاد سیِٙٛذص پبییٗ، ٔىبٖ تؼبدِی ثشای اػتٛا٘ٝ 

 دایشٚی اػت.

ٔٙحٙی تغییشات ضشیت دسي ٔحبػجٝ ؿذٜ دس  ،4 ؿىُ

اػذاد سیِٙٛذص ٔختّف دس ٔمبیؼٝ ثب وبسٞبی لجّی سا ثب 

 دٞذ.  ٕٞخٛا٘ی خٛثی ٘ـبٖ ٔی

 

 
هقایسِ تغییرات ضریة درگ هحاسثاتي در اعذاد   -4ضکل 

 ریٌَلذز هختلف ترای سقَط خسن تا هقطع دایرُ

 

ٔٛسد ػشػت  ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس ،ػبصی ایٗ ؿجیٝ دس

ضٕٗ احشاص تغبثك خٛثی ثب ٘تبیح فًٙ ٚ  1 خب٘جی دس خذَٚ

 [.10ٕٞىبساٖ اسائٝ ؿذٜ اػت ]

 

 ازی درهَردًتایح تذست آهذُ از ضثیِ س -1خذٍل 

 ساًتیوتر( 1/0سرعت خاًثي )ضعاع خسن 

 عذد ریٌَلذز
 سرعت ًْایي

 )هتر تر ثاًیِ(

 لسخت سیٌواتیکي/

1000000 

5 017/0 9/2 

10 02/0 5 

30 03/0 10 

 

عذد 

 ریٌَلذز

ضریة درگ 

ضثیِ سازی 

 ضذُ

ٍ َّ 

 ّوکاراى
 پرٍپاچر

 هتَسط

 اًحراف

 )درصذ(

5 5 19/5 28/5 5 

10 6/3 7/3 9/3 7/2 

30 52/1 55/1 85/1 9/1 

 (y0ٍ0استَاًِ دایرٍی درهَقعیت اٍلیِ ) -3-1-2

شسػی حشوت ػمٛط دس ثخؾ دیٍشی اص پظٚٞؾ حبضش ثٝ ث

پشداختٝ ؿذٜ ای ثب ٔمغغ دایشٜ دس حبِتی  آصاد خؼٓ اػتٛا٘ٝ

فبكّٝ ػشضی داسد. ثشای  y0وٝ ثب ٔشوض وب٘بَ ثٝ ا٘ذاصٜ اػت. 

ثشاثش لغش اػتٛا٘ٝ اػتفبدٜ ؿذٜ  6اص یه وب٘بَ ثٝ لغش  ،ایٗ وبس

 اػت. 

تغییشات ٔٛلؼیت خؼٓ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٘ـبٖ  ،5دس ؿىُ 

ؿشٚع ػمٛط، ٔیضاٖ خبثدبیی خؼٓ  دادٜ ؿذٜ اػت. پغ اص

ثیؾ اص خبثدبیی خب٘جی ٔـبٞذٜ ٌشدیذٜ  ،دس ساػتبی ػمٛط

اػت. ایٗ پذیذٜ ثذِیُ صیبد ثٛدٖ ٘یشٚ دس ساػتبی ػمٛط 

 ٘ؼجت ثٝ خٟت ػٕٛدی اػت. ثب ٌزؿت صٔبٖ، ػمٛط ثب

چشخؾ  افضایؾ ٔیضاٖ ٘یشٚی خب٘جی وٝ دساثش ضشیت ِیفت ٚ

ؿٛد. ثب تغییش ٔىبٖ  ، ثٝ ػٕت ٔشوض ا٘دبْ ٔیآیذ ثٛخٛد ٔی

ای  ٞبی ثبسیه ثذِیُ افضایؾ ػشػت صاٚیٝ اِٚیٝ خؼٓ دسوب٘بَ

خؼٓ ثذِیُ افضایؾ ٌـتبٚس ٚاسدٜ، خؼٓ ثٝ ػٕت ٔىبٖ 

وٝ دس اػذاد سیِٙٛذص پبییٗ ٔشوض ؿٛد  سا٘ذٜ ٔیِی خٛد تؼبد

ایٗ اثش وٕتش ٔـٟٛد اػت ٚ  ،ٞبی ػشیضتش وب٘بَ اػت. دسوب٘بَ

ثیـتش خؼٓ ثٝ خبی حشوت افمی، تٕبیُ ثٝ حشوت ػٕٛدی 

داسد. ثذِیُ افضایؾ ٘یشٚی ِیفت ٚاسد ثشخؼٓ، خؼٓ ؿشٚع ثٝ 

دٜ ٘ـبٖ دا 5 ؿىُ ٕ٘بیذ. دس حشوت ثؼٕت ٔشوض وب٘بَ ٔی

 ؿذٜ اػت وٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ تغبثك خٛثی ثب ٘تبیح فًٙ ٚ

ٕٞىبساٖ داؿتٝ وٝ حبوی اص دسػتی سٚ٘ذ ؿجیٝ ػبصی داسد 

[10.] 

 

 
 ًوَدار هکاى خسن تا هقطع دایرُ ای  -5ضکل 

 5/0درعذد ریٌَلذز 
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تررسي تغییرات سرعت سقَط آزاد خسن  -3-2

 استَاًِ دایرٍی در اعذاد ریٌَلذز هختلف 
[ 12ػشػت ثذػت آٔذٜ اص پظٚٞؾ حبضش ثب ساثغٝ تدشثی ]

)/exp(/ 95l t31V    ٗٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. دس ای

 ،ساثغٝ
95
 ٝػشػت ٟ٘بیی95صٔبٖ سػیذٖ خؼٓ ث %           

(
l

V) .خٛد اػت 

تغییشات ػشػت ثذٖٚ ثؼذ ثشحؼت صٔبٖ  ،6ؿىُ  دس

ثذٖٚ ثؼذ دس ػٝ ػذدسیِٙٛذص ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ 

ػب٘تیٕتش دس 5/0ؿىُ تغییشات ػشػت ٟ٘بیی خؼٓ ثٝ لغش 

( ٘ـبٖ دادٜ s/cm2/0)ػشػت ٟ٘بیی 1ػذد سیِٙٛذص ٟ٘بیی 

ػبصی دساػذاد  . دس ایٗ ؿىُ، ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ؿجیٜٝ اػتؿذ

)ػشػت ٟ٘بیی 10( s/cm4/0ٚ)ػشػت ٟ٘بیی 2سیِٙٛذص 

s/cm2 ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. چٙب٘چٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد )

ٔٙحٙی حبكُ اص ساثغٝ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ ٔٛسدا٘ت ثشای 

پبییٗ تغبثك خٛثی ثب ٘تبیح اػتٛا٘ٝ دایشٚی دساػذاد سیِٙٛذص 

ِٚی ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص اختلافی ثیٗ  ،ثذػت آٔذٜ داسد

٘تبیح ثذػت آٔذٜ ٚ ایٗ ساثغٝ ٚخٛد داسد. ایٗ اختلاف اص 

٘حٜٛ اثش ٌشداثٝ سٚی پشٚفیُ ػشػت  ثؼذی خشیبٖ ٚ ٔبٞیت ػٝ

ٟ٘بیی خؼٓ دس ػمٛط آصاد وشٜ دسٔمبثُ اػتٛا٘ٝ ٘بؿی 

ػبصد، خشیبٖ حَٛ اػتٛا٘ٝ ٚ وشٜ  ؿٛد. خبعش ٘ـبٖ ٔی ٔی

ٞبیی اػت ٚ دس ایٙدب ٔمبیؼٝ سفتبس ٚ ٘ٝ تغبثك  ٟتداسای ٔـبث

 ػذدی ٔٛسد ٘ظش ثٛدٜ اػت. 

، ثٝ ػٙٛاٖ یه ٘تیدٝ ویفی، خغٛط خشیبٖ  7 دس ؿىُ

ٚ  25ٚ  15، 5ای دس اػذادسیِٙٛذص ٔختّف  حَٛ ٔمغغ دایشٜ

بٖ ، ٔٛلؼیت اػتٛا٘ٝ دسحبَ ػمٛط ٚ خغٛط خشی8دس ؿىُ

ٚ ٘ؼجت چٍبِی  5 حَٛ آٖ اص دیذ ٘بظش ػبوٗ دس ػذد سیِٙٛذص

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 2 خبٔذ ثٝ ػیبَ

 

ضثیِ سازی سقَط اخسام استَاًِ ای تا هقاطع  -3-3

 هرتعي ٍ هستطیلي

ثشای اػتجبسػٙدی ثش٘بٔٝ تذٚیٗ ؿذٜ، حشوت ػمٛط آصاد 

چٍبِی ػب٘تیٕتش ثب ٘ؼجت  7/0دس 7/0اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی ثٝ اثؼبد 

Reٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت ) 1/1 56
final

 ُ1( ٚ )ؿى 

ػب٘تیٕتش دس ٘ظشٌشفتٝ  40دس 20اثؼبد ثبصٜ ػیبَ چپ(. -ج

ؿذٜ اػت. ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دستغبثك خٛثی ثب٘تبیح ثذػت 

 [. دس11ػبصی طائٛ ٚ ٕٞىبساٖ اػت] آٔذٜ تٛػظ ؿجیٝ

، ٘تبیح ٔمبیؼٝ ٔٛلؼیت ػشضی ٚ ػشػت 10 ٚ 9ٞبی  ؿىُ

ػمٛط خؼٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٘تبیح، دسػتی ؿجیٝ 

 ػبصی سا ٌٛاٞی ٕ٘ٛدٜ اػت.

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 تر ای تغییرات سرعت سقَط خسن تا هقطع دایرُ -6ضکل 

ب( درعذد ، 1درعذد ریٌَلذز الف( حسة زهاى تذٍى تعذ 

 10ج( درعذد ریٌَلذز  ٍ 2ریٌَلذز 
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Re = 5  

 (اِف)

 
Re = 15 

 (ة)

 
Re = 25 

 ج()

 ًوایص خطَط خریاى حَل هقطع دایرُ ای  - 7ضکل 

 دراعذادریٌَلذز هختلف

 

 
استَاًِ در حال سقَط ٍ خطَط خریاى هَقعیت  -8ضکل 

 5ًْایي  ریٌَلذز عذد دیذ ًاظر ساکي در حَل آى از

 

 
 زهاى هکاى خاًثي خسن هرتعي تا  -9ضکل 

 ّوکاراى ًتایح تذست آهذُ تَسط شائَ ٍ هقایسِ تا ٍ

 

 
 سرعت سقَط ترای استَاًِ هرتعي -10ضکل 

 ّوکاراى ٍ ًتایح ضثیِ سازی شائَ تاهقایسِ  ٍ
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ػبصی ػمٛط آصاد اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی  دس ادأٝ ثٝ ؿجیٝ

پشداختٝ ؿذٜ اػت. ؿجیٝ ػبصی ثشای چٙذ ػذد سیِٙٛذص 

 ٘ؼجت   ٚ 1 ثٝ 2خؼٓ ثب ضشیت ٔٙظشی  ٔختّف ا٘دبْ ؿذٜ ٚ

ؿذٜ اػت. سٚ٘ذ  دس ٘ظشٌشفتٝ  1ثٝ  2ػیبَ   دا٘ؼیتٝ خبٔذ ثٝ

دٚ ؿىُ دیٍش ثٛدٜ ثب ایٗ تفبٚت وٝ دس ایٗ وّی ٘تبیح ٔب٘ٙذ 

حبِت، ٔیضاٖ ضشیت دسي ثیـتشاص دٚ ؿىُ دیٍش ٔـبٞذٜ 

ؿذٜ اػت. ضشیت دسي خؼٓ اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی ثشحؼت ػذد 

ثب تغبثك خٛة ٔبثیٗ ٘تبیح ایٗ  11 سیِٙٛذص دس ؿىُ

ػبصی ٚ ٘تبیح وّیفت ٕٞشاٜ اػت. تغییشػشػت ٟ٘بیی  ؿجیٝ

، ثٝ 12ؿىُ  حؼت صٔبٖ دسثش 30خؼٓ دس ػذد سیِٙٛذص 

اػت. ػشػت ٟ٘بیی   ػٙٛاٖ یه ٘تیدٝ ویفی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ

ثب٘یٝ  ٔتش ثش 018/0ایٗ ػذد سیِٙٛذص  اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی دس

 ؿذٜ   ثؼذ ثذٖٚ  ثب٘یٝ   ثش ٔتش 009/0ثذػت آٔذٜ اػت وٝ ثب 

 

 
ضریة درگ ٍارد تراستَاًِ هرتعي دراعذاد   -11ضکل 

 [25هقایسِ تاًتایح تدرتي ] ریٌَلذز هختلف ٍ

 

 
تغییرات سرعت سقَط خسن تا هقطع هرتعي   -12ضکل 

 ترحسة زهاى تذٍى تعذ 30درعذد ریٌَلذز 

ٔتحشن سٚی  دیذ ٘بظش ، خغٛط خشیبٖ اص13 ؿىُ اػت. دس

ٞبی ٔتٛاِی، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  دسصٔبٖٞٙذػٝ خؼٓ 

ؿٛد، ثب افضایؾ صٔبٖ ػمٛط تـىیُ  ٕٞب٘غٛس وٝ دیذٜ ٔی

ؿٛد. ایٗ پذیذٜ، ثبػث  ٞب دسپـت اػتٛا٘ٝ ثیـتش ٔی ٌشداثٝ

وبٞؾ ضشیت دسي ٚ افضایؾ ػشػت خؼٓ ؿذٜ اػت وٝ دس 

 ٘تبیح دیٍش احشاص ٌشدیذٜ اػت.

 

 
  (اِف)

 
 ( ة)

 
 ( ج)

 خطَط خریاى استَاًِ هستطیلي درحال سقَط از  -13ضکل 

 در الف( =Re 15ّای هختلف تا  زهاى دیذ ًاظر هتحرک در

زهاى  در ٍ ج( 10زهاى تذٍى تعذ  در، ب( 1زهاى تذٍى تعذ 

 15تذٍى تعذ 
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 سقَط اخسام هرتع ٍ هستطیل  ضثیِ سازی -3-3-1

ٕ٘ٛداس  14ؿىُ  ػبصی، دس پغ اص اعٕیٙبٖ اص كحت ؿجیٝ

ٔتفبٚت  اػذاد سیِٙٛذص ضشیت دسي ٚاسد ثش اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی دس

[ 25ٕٞىبساٖ ] سػٓ ٌشدیذٜ ٚ ثب ٘تبیح تدشثی وّیفت ٚ

ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٔیضاٖ ا٘ذاصٜ ضشیت دسي دسٔمبیؼٝ ثب 

اِف ٚ  15ٞبی  ؿىُ ثٝ ٔشاتت ثیـتشاػت. دس دٚؿىُ دیٍش

ة، ٕ٘ٛداس ػشػت ثذٖٚ ثؼذ دس عَٛ وب٘بَ ثشحؼت صٔبٖ 

ٔشثؼی ٚ ٔؼتغیّی دس دٚ سیِٙٛذص   ثذٖٚ ثؼذ ثشای اػتٛا٘ٝ

 2/02/0 ٔختّف ٘ـبٖ ؿذٜ اػت. اثؼبد اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی

ػب٘تیٕتش دس ٘ظش  2/04/0 اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی ٚ ػب٘تیٕتش

ثشاثش عَٛ  8032 ا٘ذ. اثؼبد ثبصٜ ٔحبػجبتی ٌشفتٝ ؿذٜ

عٛس وٝ ٔـبٞذٜ  ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ ٔـخلٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ

د، ٔیضاٖ ػشػت ٟ٘بیی اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی ثذِیُ ثیـتش ؿٛ ٔی

ٔؼتغیّی آٖ ٘ؼجت ثٝ اػتٛا٘ٝ  ثٛدٖ ٘یشٚی دسي ٚاسد ثش

 اػت. ـتشثی

 

 
اعذاد ریٌَلذز  ضریة درگ استَاًِ هستطیلي در  -14ضکل 

 [25هقایسِ آى تا هقادیر تحلیلي ] هختلف ٍ

 

ای ثب ٔمبعغ  ای دٚ خؼٓ اػتٛا٘ٝ ٔمبیؼٝ ا٘حشاف صاٚیٝ

ٔشثؼی ٚ ٔؼتغیّی دسػمٛط آصاد ٘یض ثشسػی ٌشدیذٜ اػت. 

ای اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی ٚ ٔشثؼی  صاٚیٝ، تغییشات ػشػت 16 ؿىُ

دٞذ. ٔیضاٖ ا٘حشاف اػتٛا٘ٝ  سا دسحشوت ػمٛط آصاد ٘ـبٖ ٔی

ٔؼتغیّی، ثیؾ اص ٔشثؼی ثٛدٜ ٚ ػذد سیِٙٛذص ٟ٘بیی پغ اص 

ثذػت آٔذٜ اػت. ؿجىٝ اكّی ثشای ٔؼتغیُ  15ػبصی  ؿجیٝ

غ ٔشثغ( ٚ ثشاثش عَٛ ٔـخلٝ )ضّ 3040 ٚ ٔشثغ ثٝ اثؼبد

  302ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ؿجىٝ اكّی  ٘ظش تؼذاد ؿجىٝ دس

ؿٛد،  دس ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ عٛسوٝ دیذٜ ٔی 162

ٔیضاٖ تغییش صاٚیٝ ثشای اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی ثیؾ اص ٞٙذػٝ 

 دس اعشاف آٖ اػت وٝ ایٗ ثذِیُ ٘بپبیذاسی فـبسی دس دیٍش

، تغییشات ا٘حشاف 17 ؼی اػت. ؿىُٔمبیؼٝ اػتٛا٘ٝ ٔشث

دٞذ. یىی اص  ای سا ثشای دٚ ٞٙذػٝ ٔختّف ٘ـبٖ ٔی صاٚیٝ

 ٞبی ٔحبػجٝ ضشیت دسي ثٝ ؿیٜٛ تحّیّی دس ایٗ ٔؼبیُ ساٜ

اػتفبدٜ اص لغش ٔؼبدَ ٚ ػبُٔ ضشیت ؿىُ ثشای ایٗ وبس 

اػت. ثٝ ایٗ تشتیت وٝ ػشػت ٚ لغش خؼٓ ٔٛسد ٘ظش ثب 

خبیٍضیٗ ٌشدیذٜ ٚ ضشیت دسي ثٝ ػشػت ٚ لغشوشٜ ٔؼبدَ 

 ایٗ تشتیت ثب ضشیت دسي وشٜ ٔؼبدَ تمشیت صدٜ ؿذٜ اػت.

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 ترای استَاًِ هرتعي ٍ ًوایص سرعت سقَط  -15ضکل 

 20ٍ ب(  15حسة زهاى درعذد ریٌَلذز الف( هستطیلي تر
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 تغییرات سرعت زاٍیِ ای تذٍى تعذ تا زهاى  -16ضکل 

 15تذٍى تعذ ترای دٍ استَاًِ هرتعي ٍ هستطیلي در ریٌَلذز 

 

 
تغییرات هیساى اًحراف زاٍیِ ای استَاًِ   -17ضکل 

 30هستطیلي ٍهرتعي ًسثت تِ زهاى تذٍى تعذ در ریٌَلذز 

 

سقَط دٍ خسن استَاًِ ای تا  ضثیِ سازی -3-3-2

  D4هقطع هستطیلي تا فاصلِ عرضي 

ای ٔؼتغیّی ثٝ عٛس  حشوت ػمٛط آصاد دٚ خؼٓ اػتٛا٘ٝ

ٕٞضٔبٖ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔغبِؼٝ دس اػذاد 

سیِٙٛذص ٟ٘بیی ٔختّف ثشای دٚ خؼٓ اػتٛا٘ٝ ای ٔؼتغیّی 

ثشاثش عَٛ ٔـخلٝ ٚ  4 وٝ ثٝ كٛست ػٕٛدی ثب فبكّٝ افمی

 ثشاثش عَٛ ٔـخلٝ، ٘ؼجت ثٝ ٞٓ لشاس دادٜ 70فبكّٝ ػٕٛدی

ؿذٜ ا٘ذ، ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ثٝ ػجبست دیٍش، اػتٛا٘ٝ ػٕت چپ 

( ٚ اػتٛا٘ٝ ػٕت ساػت دس ٔٛلؼیت 0،-4دس ٔٛلؼیت اِٚیٝ )

ػشم  3280 ٚ D ( لشاس داس٘ذ. اثؼبد وب٘ب0،0َاِٚیٝ )

-18ای ٔؼتغیّی دس٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ  اػتٛا٘ٝ

  صٔبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ خبیی خب٘جی دٚخؼٓ ثب ، ٕ٘ٛداسخبثٝاِف

اػت. ٔٙظٛس اص خبثٝ خبیی خب٘جی 
0yyy   وٝاػت

0y ،ٔٛلؼیت اِٚیٝ خؼٓ اػت. ٕٞبٖ عٛس وٝ دیذٜ ٔی ؿٛد

ا٘حشاف خب٘جی ثیـتشی سا ٘ـبٖ  ػٕت ساػت ٔیضاٖاػتٛا٘ٝ 

دٞذ. دس ٚالغ اػتٛا٘ٝ دٚستش)ػٕت چپ( داسای خبثٝ خبیی  ٔی

ٔشوض وب٘بَ خٛاٞذ داؿت.  ثیـتشی دس خٟت ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ

ای وٝ دس ٔشوض وب٘بَ ٚالغ اػت، تٕبیُ ثٝ ثٛدٖ دس  اػتٛا٘ٝ

ٕٞبٖ ٔىبٖ خب٘جی سا ٘ـبٖ دادٜ ٚ وٕتشیٗ خبثٝ خبیی سا 

 د. ایٗ ٔٛضٛع ثذِیُ اثشات فـبسی خؼٓ دیٍشاػت وٝداس

ؿٛد. دس  سا٘ذٜ ؿذٖ خؼٓ اص ٔؼیش ٔؼتمیٓ خٛد ٔی ػجت

تغییشات ػشػت خب٘جی سا ثشای دٚ خؼٓ  ،ة-18ؿىُ 

تغییشات  ،ج-18دٞذ. دسؿىُ  ی ثب صٔبٖ ٘ـبٖ ٔیا اػتٛا٘ٝ

ای ثب صٔبٖ ٘ـبٖ دادٜ  ای ثشای دٚ خؼٓ اػتٛا٘ٝ ػشػت صاٚیٝ

ای دٚ خؼٓ  افضایؾ صٔبٖ ثٝ ٔیضاٖ ػشػت صاٚیٝ ؿذٜ اػت. ثب

اػت. ایٗ ػُٕ دس٘تیدٝ افضایؾ فـبس ثیٗ  افضٚدٜ ؿذٜ 

تغییشات  ،د-18. ؿىُ اػتدٚاػتٛا٘ٝ ٚ سا٘ذٜ ؿذٖ آٟ٘ب اص ٞٓ 

آسایؾ ػشضی ٘ـبٖ دادٜ  ٔىبٖ دٚاػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی سا دس

ىبٖ ٔ ٔیضاٖ تغییش ،عٛسوٝ ٔـخق اػت اػت. ٕٞبٖ

فبكّٝ ِیىٗ  ؛اػتبی ػمٛط تمشیجب یىؼبٖ اػتٞب دس س اػتٛا٘ٝ

ػشضی دٚ اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی ٚ ٔشثؼی وٝ ِحظٝ ثٝ ِحظٝ 

د دٚ اػتٛا٘ٝ ٞشٌض ثٟٓ ؿٛ ٔی ػجت ،ثیـتش ٞٓ ٔی ؿٛد

  ٘شػٙذ.

 

سازی سقَط دٍ خسن هرتعي تا فاصلِ  ضثیِ -3-3-3

D4 
ؿجیٝ ػبصی حشوت ػمٛط آصاد دٚ اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی دس ػیبَ 

 30 40ٌشدیذٜ اػت. اثؼبد ؿجىٝ اكّی ػبوٗ ٘یض ثشسػی

ثشاثش عَٛ ٔـخلٝ اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

ػب٘تیٕتش ٚ ػذد سیِٙٛذص 5/0  5/0ٞبی ٔشثؼی اػتٛا٘ٝ اثؼبد

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ؿجیٝ  6ٟ٘بیی ثشای خؼٓ 

 *yٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. دسایٗ ؿىُ 19ػبصی دس ؿىُ

اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی  ضّغ خؼٓ D٘ؼجت ثٝ ٔٛلؼیت اِٚیٝ اخؼبْ ٚ 

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

اِف، ٔیضاٖ تغییش ٔىبٖ دٚ اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی سا  19ؿىُ 

دٞذ. ٕٞبٖ عٛس  ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ثذٖٚ ثؼذ ٘ـبٖ ٔی xدسخٟت 
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ؿٛد،  ٔیضاٖ تغییش ٔىبٖ دس اثتذا ثشای دٚ اػتٛا٘ٝ  وٝ دیذٜ ٔی

تمشیجبً ثشاثش اػت. دس ادأٝ ثٝ دِیُ حضٛس اػتٛا٘ٝ ػٕت چپ 

ٚ ایدبد ٘یشٚی سا٘ؾ )دسخٟت خلاف حشوت(، اػتٛا٘ٝ ػٕت 

 چپ ٔیضاٖ خبثدبیی وٕتشی ٘ؼجت ثٝ اػتٛا٘ٝ ػٕت ساػت

ة، تغییش ٔىبٖ خب٘جی دٚاػتٛا٘ٝ ٔشثؼی سا  19داسد. ؿىُ 

دٞذ. ٔیضاٖ ا٘حشاف خب٘جی  ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ثذٖٚ ثؼذ ٘ـبٖ ٔی

ثشای ٞش دٚ اػتٛا٘ٝ تمشیجبً ثشاثش، ِٚی دس دٚ خٟت ٔختّف 

اػت. دِیُ ایٗ اختلاف، ٚخٛد ٌشادیبٖ فـبس دفغ وٙٙذٜ ثیٗ 

داسد، ِٚی ثب دٚس  آٟ٘ب اػت وٝ دس اثتذا ایٗ ٘یشٚ سٚثٝ افضایؾ

ٌزاسد. ٘تیدٝ  ؿذٖ دٚاػتٛا٘ٝ اصٞٓ، ایٗ ٘یشٚ سٚثٝ وبٞؾ ٔی

( ثشای دٚ اػتٛا٘ٝ اػت. yآٖ وبٞؾ، خبثدبیی دس خٟت )

ج، ػشػت خب٘جی سا ثشای دٚ اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی دسحبَ 19ؿىُ 

دٞذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ دسایٗ ؿىُ ٔـخق ػمٛط، ٘ـبٖ ٔی

ذا سٚ٘ذ سٚثٝ سؿذی اػت، ػشػت خب٘جی ثشای دٚاػتٛا٘ٝ دس اثت

سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ دس٘تیدٝ حضٛس ٘یشٚی سا٘ؾ ثیٗ آٟ٘ب 

اػت وٝ پغ اص سػیذٖ ثٝ ٔیضاٖ ثیـیٙٝ خٛد یؼٙی دسفبكّٝ 

ثشاثش عَٛ ٔـخلٝ ؿشٚع ثٝ وبٞؾ ٔی وٙذ. دس  15تمشیجی 

ادأٝ ثٝ دِیُ ایدبد ٘یشٚی فـبسی ٔؼىٛع، دٚاػتٛا٘ٝ دٚثبسٜ 

 ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔی ؿٛ٘ذ. 

 

  
 ة() )اِف(

  
 )د( ج()

خاًثي، ب( تغییرات سرعت خاًثي، ج( تغییرات سرعت زاٍیِ ای ٍ د( هیساى تغییر هکاى استَاًِ  یيالف( خاتِ خا -18ضکل 

 18هستطیلي درحال سقَط درعذد ریٌَلذز ًْایي 
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 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

الف( تغییر هکاى عوَدی، ب( تغییر هکاى خاًثي،  – 19ضکل 

 ج( تغییر سرعت خاًثي دٍاستَاًِ هرتعي درسقَط آزاد

 ًتیدِ گیری -4
پغ اص اعٕیٙبٖ اصكحت ثش٘بٔٝ تذٚیٗ ؿذٜ،  ،ایٗ تحمیك دس

ای ثب ٔمبعغ  صی حشوت ػمٛط آصاد اخؼبْ اػتٛا٘ٝثٝ ؿجیٝ ػب

ای، ٔؼتغیّی ٚ ٔشثؼی پشداختٝ ؿذٜ اػت. ثشای ٔمبیؼٝ  دایشٜ

ضشیت دسي ٔحبػجٝ ؿذٜ اصضشیت دسي ٚاسد ثش اػتٛا٘ٝ 

ػبوٗ دس خشیبٖ، ساثغٝ دسي اػتب٘ذاسد، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

وبسثذِیُ آساْ ثٛدٖ خشیبٖ )لایٝ ای ثٛدٖ( دس اػذاد  ایٗ

 . ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ )ثشاػبعاػتسیِٙٛذص پبییٗ 

ػشػت ٟ٘بیی ٚ لغش خؼٓ(، فـبس ٚاسد ثشخؼٓ وبٞؾ یبفتٝ 

وبٞؾ ٘یشٚی ٚاسد ثش خؼٓ ٚوبٞؾ ، ػجت وٝ ایٗ ػبُٔ

، 3شاص ؿٛد. دس ٚالغ دس اػذاد سیِٙٛذص پبییٗ ت ضشیت دسي ٔی

ای دس حبَ ػمٛط ٔب٘ٙذ اػتٛا٘ٝ  خشیبٖ ثشای اػتٛا٘ٝ دایشٜ

ٝ أب آ٘مذسلٛی ٘یؼت تب ٘بحی ؛ػبوٗ دس ٔؼیش خشیبٖ اػت

چشخؾ ایدبدوٙذوٝ ٔٙغجك ثٝ سطیٓ یىٙٛاخت دس یه تؼبدَ 

 خشیبٖ پبیب ٚ ٔتمبسٖ اػت.    5تب  3پبیب اػت. دساػذاد سیِٙٛذص 

ایٗ اػت وٝ دس اػذاد  ،٘تیدٝ دیٍش حبكُ اص ؿجیٝ ػبصی

 اػت؛سیِٙٛذص پبئیٗ، ٔشوض وب٘بَ ٔىبٖ تؼبدِی ثشای خؼٓ 

 ،شاس داؿتٝ ثبؿذیؼٙی ایٙىٝ اٌشخؼٓ دساثتذا دس ٔشوض وب٘بَ ل

تٕبیّی ثٝ خبثدبؿذٖ ثٝ ػٕت خبسج ٔشوض اصخٛد ٘ـبٖ 

پبثشخب ٔی ٔب٘ذ.  20دٞذ. ایٗ سفتبس تب اػذاد سیِٙٛذص حذٚد  ٕ٘ی

ٚ ؿشٚع تـىیُ  20ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ ثٝ ثیؾ اص 

 ٌشداثٝ دسپـت خؼٓ اػتٛا٘ٝ ای ثب ٔمغغ دایشٜ، ٘بپبیذاسی

ؿٛد. ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی  بٞذٜ ٔیٞبیی دسٔىبٖ تؼبدِی خؼٓ ٔـ

اػت وٝ دیٍش خؼٓ تٕبیّی ثٝ ٔب٘ذٖ دسٔشوض اصخٛد ٘ـبٖ 

 دٞذ.  ٕ٘ی

حبِتی وٝ اػتٛا٘ٝ ثب ٔمغغ دایشٜ دس خبیی خبسج اص  دس

ٔشوض لشاسٌشفتٝ ثبؿذ، ثب ثٝ ٞٓ خٛسدٖ تؼبدَ فـبسی سٚی 

ػجت وٝ  ؿٛد دساثشػیبَ، ٘یشٚی ِیفت ایدبد ٔی ػغح خؼٓ

ؿٛد ٚ حشوت خب٘جی  شوض وب٘بَ ٔیحشوت خؼٓ ثٝ ػٕت ٔ

ؿٛد. ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ، ٔیضاٖ  ٔتٛلف ٔی خؼٓ

 یبثذ.  تغییش ٔىبٖ خب٘جی وبٞؾ ٔی

ٞبی ٔشثؼی ٚ ٔؼتغیّی  خلٛف ػمٛط آصاد اػتٛا٘ٝ دس

٘تیدٝ ٌشفتٝ ؿذٜ حبوی اص ثضسٌتش ثٛدٖ ٔیضاٖ ضشیت دسي 

ی اػت. ایٗ ٚاسد ثش اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی ٘ؼجت ثٝ اػتٛا٘ٝ ٔشثؼ

وٕتش ثٛدٖ ػشػت ٟ٘بیی ػمٛط اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی  ػجت ،أش

ٞبی  ٘ؼجت ثٝ اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی ؿذٜ اػت. اص ٔمبیؼٝ ػشػت

تٛاٖ ٌفت،  ثذػت آٔذٜ ثشای ایٗ دٚ ٞٙذػٝ ٔی ای صاٚیٝ
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ٔیضاٖ ا٘حشاف اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی ثیؾ اص اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی اػت. 

تش اص  ثؼیبس پبئیٗ، ٔیضاٖ تغییش صاٚیٝ ثشای اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی

 ٕ٘بیذ.  ی اػت وٝ ٘تیدٝ فٛق سا تأییذ ٔیاػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّ

ػبصی، ثشسػی حشوت ػمٛط دٚ  ثٝ ٔٙظٛس تىٕیُ ؿجیٝ

اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٘تبیح خٛثی اخز ٌشدیذٜ اػت. 

دسحبِتی وٝ اػتٛا٘ٝ ٔؼتغیّی اَٚ دس ٔشوض ٚ اػتٛا٘ٝ دْٚ دس 

اثش ضّغ آٖ لشاس داسد. اػتٛا٘ٝ فبكّٝ دٚستشی ثٝ ٔیضاٖ چٟبس ثش

وٙذ. ایٗ  غییشی دسٔىبٖ خب٘جی سا احؼبع ٕ٘یاَٚ چٙذاٖ ت

أش دس ٘تیدٝ حضٛس اػتٛا٘ٝ دْٚ ٚ اػٕبَ ٘یشٚی فـبسی ثش 

ٔب٘غ اص تغییش ٔىبٖ خب٘جی آٖ ؿذٜ اػت.  اػت وٝاػتٛا٘ٝ اَٚ 

یٗ حبِت تمشیجبً ٔیضاٖ تغییش ٔىبٖ اػتٛا٘ٝ اَٚ ٚ دْٚ دس ا

ػبصی ػمٛط دٚ اػتٛا٘ٝ ٔشثؼی ثب آسایؾ  ؿجیٝ ٔـبثٝ اػت.

فـبسی دس ثیٗ  ػشضی ٘ـبٖ دادٜ وٝ دس ایٗ حبِت یه ٘یشٚی

دٚسؿذٖ خب٘جی دٚ اػتٛا٘ٝ  ػجت وٝ ؿٛد دٚ ٞٙذػٝ ایدبد ٔی

دٚ اػتٛا٘ٝ  ٘ؼجت ثٝ ٞٓ ٔی ؿٛد. ایٗ ٘یشٚ دس ٘تیدٝ حضٛس

جی دٚ اػتٛا٘ٝ سفتٝ سفتٝ دس یه فبكّٝ خبف ثب حشوت خب٘

یبثذ تب ایٙىٝ دس فبكّٝ ای اص ٔشوض )٘ؼجت ثٝ  ٔیوبٞؾ 

٘یشٚی ٔىؾ ایدبد دٚاػتٛا٘ٝ( ایٗ ٘یشٚ وبٔلاً اص ثیٗ سفتٝ ٚ 

ؿٛد.  ثبػث ٘ضدیه ؿذٖ دٚ اػتٛا٘ٝ ٔی ،ٞب ؿذٜ ثیٗ اػتٛا٘ٝ

 ٔیضاٖ تغییش ٔىبٖ خب٘جی دٚ اػتٛا٘ٝ لشیٙٝ یىذیٍشاػت. 

٘ٝ آصاد دٚ اػتٛاحبكُ اص ػمٛط       ٘تبیح ثذػت آٔذٜ

دٞذ وٝ دسایٗ آسایؾ، ٔیضاٖ تأثیش دٚ  ٔؼتغیّی ٘ـبٖ ٔی

. دس اػتاػتٛا٘ٝ سٚی ٞٓ ٘ؼجت ثٝ دٚحبِت لجُ ثؼیبس وٕتش 

ٚالغ دٚ اػتٛا٘ٝ ٕٞب٘ٙذ حبِت ػمٛط ته اػتٛا٘ٝ سفتبس ٔی 

وٙٙذ ٚ ثب افضایؾ صٔبٖ ػمٛط، اثشات حضٛس اػتٛا٘ٝ دیٍش 

 سٚی سفتبساػتٛا٘ٝ ٔـٟٛد اػت.

 

 ِ ّاعلاین ٍ ًطاً -5
  ai )ٔتش ثش ٔدزٚس ثب٘یٝ( ؿتبة خغی خؼٓ

 D ٔتش( عَٛ ٔـخلٝ )لغش خؼٓ 

  Fi )٘یٛتٗ( ثشداس ٘یشٚی اػٕبَ ؿذٜ

  m )ویٌّٛشْ( خشْ خؼٓ

 P )٘یٛتٗ ثش ٔتش ٔشثغ( فـبس

 r )ٔتش( ثشداس ٔىبٖ خؼٓ

  t )ثب٘یٝ( صٔبٖ

 t* صٔبٖ ثذٖٚ ثؼذ

  T )٘یٛتٗ ثش ٔتش ٔشثغ( ٌـتبٚس اػٕبِی

 U )ٔتش ثش ثب٘یٝ( ػشػت ٔـخلٝ

  Ui )ٔتش ثش ثب٘یٝ( ثشداس ػشػت خؼٓ

 )ٔتش ثش ثب٘یٝ( ثشداس ػشػت ػیبَ
iu

  vi )ٔتش ثش ثب٘یٝ( ثشداس ػشػت خؼٓ 

 x *xٔىبٖ ثذٖٚ ثؼذ دس خٟت 

 ٔٛلؼیت اِٚیٝ اػتٛا٘ٝ
0y

 

 y *yٔىبٖ ثذٖٚ ثؼذ دس خٟت 

  xi )ٔتش( ثشداس ٔىبٖ خؼٓ

  )سادیبٖ ثش ٔدزٚس ثب٘یٝ( ای ؿتبة صاٚیٝ

  ای ا٘حشاف صاٚیٝ

  )ویٌّٛشْ ثش ٔتش ٔىؼت( دا٘ؼیتٝ ػیبَ

 )ویٌّٛشْ ثش ٔتش ٔىؼت( دا٘ؼیتٝ خؼٓ
s 

  )ٔتش ٔشثغ ثش ثب٘یٝ( ِضخت ػیٕٙبتیىی

 )سادیبٖ ثشثب٘یٝ( ای ػشػت صاٚیٝ
0yyy خبیی خب٘جی خبثٝ   
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