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 چکیذُ
ٌیطی ٚ ؾیط تىبُٔ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٚ تأثیط آٖ ثط وبٞف ٘یطٚی ٔمبْٚ ثطای یه خؿٓ ٔتحطن  قىُ  ٘حٜٛ ،زض ایٗ تحمیك

اظ ٔؼبزلات ٔیبٍ٘یٗ  ،ؾبظی ػسزی خؿٓ ٔتحطن ظیطؾغحیٔٙظٛض قجیٝظیطؾغحی ثهٛضت ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ثطضؾی قسٜ اؾت. ثٝ 

ٕٞطاٜ ثب ٔسَ قف زضخٝ آظازی حطوت خؿٓ نّت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ػسْ  ،ٌیطی قسٜ ٘بٚیط اؾتٛوؽ ظٔبٕ٘ٙس چٙسفبظی

زؾتطؼ ٔٛخٛز، حُ ػسزی ظٔبٕ٘ٙس ٞبی پطؾطػت ظیط ؾغحی، زض اثتسا ثٝ وٕه وس ػسزی زض  ٚخٛز ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی زض ٔٛضز پطتبثٝ

ٔتط ثط ثب٘یٝ ا٘دبْ ٚ ٘تبیح آٖ زض ضاؾتبی تٙظیٓ وس ػسزی، ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.  100ای ثب ؾطػت حسٚز  ثطای پطتبثٝ

ثط ثب٘یٝ ٔٛضز ٔتط  200پؽ اظ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ زلت ٔٙبؾت اٍِٛضیتٓ ا٘تربة قسٜ، حُ ػسزی ظٔبٕ٘ٙس حطوت پطتبثٝ پطؾطػت ثب ؾطػت 

وطٚی زض آظٔبیكٍبٜ ٞیسضٚزیٙبٔیه زا٘كٍبٜ نٙؼتی ٔبِه اقتط قیطاظ ا٘دبْ قسٜ  ٞب ثطای یه پطتبثٝ ثب زٔبغٝ ٘یٓ تحّیُ لطاض ٌطفت. آظٔبیف

زٞسوٝ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض ظٔب٘ی وٕتط ػسزی ٘كبٖ ٔی ٚ ٔؿیط خؿٓ تٛؾظ زٚضثیٗ پطؾطػت ثجت قسٜ اؾت. ٘تبیح حبنُ اظ حُ

 زٞس. وبٞف ٔی %66٘یطٚی پؿبی ٚاضز ثط پطتبثٝ ضا  ،پطتبثٝ پطؾطػت ضا ثغٛض وبُٔ احبعٝ وطزٜ ،ثب٘یٝ ٔیّی 2اظ 

  .وبٞف ٘یطٚی پؿب ؛پطتبثٝ ظیطؾغحی ؛ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ؛وبٚیتبؾیٖٛ ?کلوات کلیذی
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Abstract 
In this study, significant features of supercavitation including formation, evolution and their effects on drag 

reduction for an underwater moving body are both experimentally and numerically investigated. To simulate 

the flow field of the underwater moving body, the multiphase Reynolds averaged Navier–Stokes equations 

(RANS) are coupled to a six-degree-of-freedom (6DOF) rigid body motion model. Due to the lack of high-

speed underwater projectile experimental results, first, the lower-speed unsteady numerical simulation of the 

projectile with velocity 100 m/sec has been carried out and compared with the experimental data for tuning 

the available code. Then, the numerical simulation has been taken place for the high-speed underwater 

projectile with velocity 200 m/sec using the adjusted numerical algorithm. The experiments were performed 

for a spherical-nose projectile at Shiraz MUT Hydrodynamics Laboratory Cavitation Tank, and the projectile 

trajectory was recorded with a high-speed camera. Numerical results show that the supercavitation around 

the high speed projectile generates at less than 2 msec and drag force is reduced by 66%. 
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  هقذهِ -6
ؾطػت ٚؾبیُ ٘مّیٝ زض ظیط آة زض اثط ٘یطٚی پؿبی حساوثط 

٘بقی اظ انغىبن ؾغح ثس٘ٝ، ثؿیبض ٔحسٚز اؾت. آة تمطیجب 

 افعایفذٛال آٖ حتی زض اثط  ،٘بپصیط ثٛزٜ یه ؾیبَ تطاوٓ

أب ثب وبٞف فكبض،  ؛وٙس ٔیثؿیبض وٓ تغییط  ،قسیس فكبض

ٍٞٙبٔی وٝ فكبض ٔیساٖ خطیبٖ وٕتط اظ فكبض ثربض زض زٔبی 

زٞس. ٍٞٙبٔی وٝ یه  بضی قٛز، پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ ضخ ٔیو

وٙس، زض نٛضتیىٝ  خؿٓ ثب ؾطػت ظیبز زض ظیط آة حطوت 

ح ٛؾغضٚی  ،اعطاف آٖ فكبض وٕتط اظ فكبض ثربض اقجبع ٌطزز

 ،قٛز. ایٗ پسیسٜ ٞبی ثربض آة تكىیُ ٔی حجبة آٖ

ٞب  وبٚیتبؾیٖٛ ٘بْ زاضز. ثب افعایف ؾطػت، اثؼبز ایٗ حجبة

ثب پیٛؾتٗ ثٝ یىسیٍط خؿٓ ضا ثغٛض وبُٔ زض ثط  ،ثعضٌتط قسٜ

ٌیط٘س. زض اثط ٚلٛع ایٗ پسیسٜ وٝ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٘بْ  ٔی

زاضز، ٘یطٚی پؿبی انغىبوی قسیسا وبٞف یبفتٝ ٚ خؿٓ 

ثٝ حطوت ذٛز ازأٝ  ثب ؾطػت ثبلاتطیزض ظیط آة تٛا٘س  ٔی

 زٞس. 

زض عَٛ زٞٝ ٌصقتٝ، ٔحممبٖ ظیبزی، پسیسٜ 

پطوبٚیتبؾیٖٛ ضا ثهٛضت تدطثی ٚ تحّیُ ػسزی ٔٛضز ؾٛ

ٔٛضٛػبتی ا٘س. اغّت ایٗ تحمیمبت ضٚی  ثطضؾی لطاض زازٜ

قىُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ، تٛظیغ ؾطػت ٚ فكبض  ،ٔب٘ٙس

ٔیساٖ خطیبٖ، وٙتطَ ٚ پبیساضی اخؿبْ ٔتحطن ظیطآثی 

زض ؾبَ [ 1]ٚ ٕٞىبضا٘ف  1ٔتٕطوع ثٛزٜ اؾت. ؾبٚچٙىٛ

٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ضٚی حطوت اخؿبْ ثب ؾطػت ظیبز  ،1999

یه ضاثغٝ تدطثی ثطای ترٕیٗ  ،زض آة ضا ثٝ ٕ٘بیف ٌصاقتٝ

ٔتمبضٖ ٔحٛضی اضائٝ وطز٘س.   قىُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ

حطوت ؾٝ ثؼسی ، 2003زض ؾبَ  [2] ٚ ٕٞىبضا٘ف 2ِیٙسائٛ

یه خؿٓ ؾٛپطوبٚیتبؾیٛ٘ی ضا ثب وٛپُ ضٚـ حُ ٔؼبزلات 

ٚ ٔسَ  3ظٔب٘ی ٘بٚیط اؾتٛوؽ ظٔبٕ٘ٙس چٙس فبظیٔیبٍ٘یٗ 

ثٝ نٛضت ػسزی  4،قف زضخٝ آظازی حطوت خؿٓ نّت

٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ٘تبیح  ،ثطضؾی وطز٘س. زض ایٗ ٔغبِؼٝ

وٙس وٝ حطوت ضٚ  ػسزی ثغٛض ٔؿتمُ اظ ایٗ انُ حٕبیت ٔی

حجبة ثٝ خّٛی خؿٓ، حتی زض غیبة ؾغٛح وٙتطَ، زض 

                                                        
1 Savchenko  
2 Lindau 
3 Multiphase Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes 

Equations – URANS 
4 6DOF Dynamics Model 

تٝ، پبیساض ثٛزٜ ٚ زض ثطاثط ثؼضی ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ تٛؾؼٝ یبف

 [3] ٚ ٕٞىبضا٘ف 5اغتكبقبت ٔحسٚز ٔهٖٛ اؾت. ٚاً٘ٔمساض 

اضتجبط ثیٗ قىُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٚ  ،2005زض ؾبَ 

یه ضاثغٝ ه وٛیتیتٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثطضؾی وطزٜ، پبضأتطٞبی ی

تدطثی خٟت ٔحبؾجٝ عَٛ ٚ ضربٔت حجبة ؾٛپطوٛیتبؾیٖٛ 

ٚ  6ٞبی پطتبثٝ اضائٝ وطز٘س. پیًٙ عجیؼی ٘بقی اظ آظٔبیف

ثب اؾتفبزٜ اظ وس زیٙبٔیه  ،2006زض ؾبَ  [4] ٕٞىبضا٘ف

ؾبظی ػسزی  ؾیبلات ٔحبؾجبتی تدبضی فّٛئٙت، ثٝ قجیٝ

قىُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٕٞطاٜ ثب تعضیك ٞٛا ٚ ٘یطٚی 

یه ضاثغٝ تدطثی ثیٗ قىُ  ،پؿبی یه خؿٓ ظیطآثی پطزاذتٝ

حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٕٞطاٜ ثب تعضیك ٞٛا ٚ ٘طخ تعضیك 

ثب  ،2007زض ؾبَ  [5] ٚ ٕٞىبضا٘ف 7ثسؾت آٚضز٘س. غاً٘

ٞب زض آظٔبیكٍبٜ تُٛ٘  ٞبیی ضٚی پطتبثٝ ا٘دبْ یه ؾطی آظٔبیف

حجبة ٝ ٔغبِؼٝ ٔكرهبت قىُ آة ثؿتٝ، ث

ا٘س.  ك ٞٛا پطزاذتٝؾٛپطوبٚیتبؾیٟٛ٘بی عجیؼی ٚ ٕٞطاٜ ثب تعضی

زٞس وٝ زض اػساز وبٚیتبؾیٖٛ وٓ،  ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘كبٖ ٔی

قىُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ عجیؼی ٚ ٕٞطاٜ ثب تعضیك ٞٛا 

قجیٝ ٞؿتٙس ٚ ثب وبٞف ػسز فطٚز، ػسْ تمبضٖ قىُ حجبة 

 قٛز.  تط ٔی ؾـٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٘بقی اظ ٌطا٘ف، ٚاضح

ثب فطو خطیبٖ  2009زض ؾبَ  [6] زٚؾت ٘ٛضی ٚ اؾلاْ

پتب٘ؿیُ، خطیبٖ ؾٛپطوبٚیتبؾیٛ٘ی ضا ثب ضٚـ إِبٖ ٔطظی 

٘كبٖ زاز٘س وٝ ایٗ ضٚـ لبزض  ،ثهٛضت ػسزی ٔغبِؼٝ وطزٜ

ضفتبض ٚ ٔطظ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ضا ثٝ ذٛثی ترٕیٗ  ،اؾت

٘طخ تعضیك ٌبظ  ،2010زض ؾبَ  [7] ثع٘س. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف

زض یه خؿٓ ؾٛپطوبٚیتبؾیٛ٘ی ٕٞطاٜ ثب تعضیك ٞٛای ظٔبٕ٘ٙس 

ضا ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب ٘طخ تغییط حدٓ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ 

 ،ضا ثط اؾبؼ انُ لاٌٛیٙٛیچ ٚ ضٚاثظ تدطثی ٔحبؾجٝ وطزٜ

ؾبظی ضا ثب ٘تبیح تدطثی ٔمبیؿٝ وطز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ  ٘تبیح قجیٝ

عَٛ ٘بحیٝ وبٚیتبؾیٖٛ  ،اؾتلبزض  فٛقزاز٘س وٝ ٔسَ 

 ثیٙی وٙس. ٔحسٚز ٚ اثؼبز آٖ ضا پیف

ثب اؾتفبزٜ اظ یه  ،2010زض ؾبَ [ 8]ٚ ٕٞىبضا٘ف  8ثٗ 

خطْ ثٝ ثطضؾی ای ثط اؾبؼ ٔؼبزلات ا٘تمبَ  ٔسَ ؾٝ ِٔٛفٝ

وبٚیتبؾیٖٛ عجیؼی ٚ ٕٞطاٜ ثب تعضیك ٞٛا پطزاذتٙس. آٟ٘ب 

                                                        
5 Wang 
6 Ping 
7 Zhang 
8 Bin 
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ی قسٜ ثیٙ تغبثك ذٛثی ثیٗ ٔكرهبت وبٚیتبؾیٛ٘ی پیف

عَٛ، لغط ٚ قىُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٚ ٘تبیح  ،ٔب٘ٙس

 آظٔبیكٍبٞی ٔكبٞسٜ وطز٘س. 

ثٝ ثطضؾی  ،2011زض ؾبَ  [11-9] ضثیؼی ٚ ٕٞىبضا٘ف

آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی پسیسٜ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ یه خؿٓ 

افعاض زض  زاض پطزاذتٙس. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘طْ ٔتحطن قتبة

ؾبظی ٔیساٖ خطیبٖ  لبثّیت ٔسَ ،زؾتطؼ ٔٛخٛز فّٛئٙت

٘تبیح حبنُ اظ حُ ػسزی ثب  ،ؾٛپطوبٚیتبؾیٛ٘ی ضا زاقتٝ

 ٞبی تدطثی تغبثك ذٛثی زاضز. زازٜ

ضٚقی ثطای  ،2012[ زض ؾبَ 12ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 1ایًٙ

ٞبی ظیطؾغحی پطؾطػت ثط  عطاحی قىُ ٞٙسؾی پطتبثٝ

 ؾبظی ػسزی ثب قجیٝ ،اؾبؼ تئٛضی خطیبٖ پتب٘ؿیُ اضائٝ وطزٜ

تبثیط قىُ پطتبثٝ ضٚی حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ضا ثطضؾی 

ٞب ثب افعایف  وطز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ایٍٙٛ٘ٝ پطتبثٝ

 یبثس. ضطیت لاغطی، ضطیت زضي وبٞف ٔی

ی تكىیُ، تىبُٔ ٚ  ٘حٜٛ ،2013زض ؾبَ  [13] ؾطا٘دبْ

حَٛ یه خؿٓ ی ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ  ترطیت ظٔبٕ٘ٙس پسیسٜ

ٔٛضز ثطضؾی  ،ثٝ نٛضت تدطثی ٚ ػسزیٔتحطن ظیطآثی ضا 

لطاض زاز. ٚی ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ٔیبٍ٘یٗ 

ظٔبٕ٘ٙس ٘بٚیط اؾتٛوؽ چٙس فبظی زض وٙبض ٔسَ قف زضخٝ 

ا٘س ٔؿیط ٚ تٛ ٔی ،آظازی حطوت خؿٓ نّت زض تحّیُ ػسزی

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ تكىیُ قسٜ ضا ؾطػت خؿٓ ٚ قىُ حجبة 

 ثٝ ذٛثی ترٕیٗ ثع٘س.

ضٚی پسیسٜ   ٞبی آظٔبیكٍبٞی ت ثطضؾیاغّ

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثب یه ٔسَ ثبثت زض تُٛ٘ ثؿتٝ آة ا٘دبْ 

ٔحممبٖ وٕی اخؿبْ ؾٛپطوبٚیتبؾیٛ٘ی ٔتحطن ضا  ،قسٜ

ٞبی ػسزی  ٕٞچٙیٗ ضٚـ ؛ا٘س ثهٛضت تدطثی ٔغبِؼٝ وطزٜ

اغّت ثط  ،ؾبظی حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ اؾتفبزٜ قسٜ زض قجیٝ

ٞبی چٙسفبظی زیٙبٔیه  اؾبؼ خطیبٖ پتب٘ؿیُ یب ٔسَ

زض ایٗ تحمیمبت قىُ حجبة  ،ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثٛزٜ

ٞب زض قطایظ زائٕی  وبٚیتبؾیٖٛ ٚ تٛظیغ ؾطػت ٚ فكبض خطیبٖ

 ،ٔتط ثط ثب٘یٝ ثطضؾی قسٜ 100زض ؾطػتٟبی پطٚاظی تب حسٚز 

٘ظط قسٜ  فنط ،اظ اثطات ظٔبٕ٘ٙس ثٛزٖ ضفتبض زیٙبٔیىی ٚؾیّٝ

 اؾت. 

                                                        
1 Ying 

زض ٔغبِؼٝ حبضط تلاـ قسٜ اؾت وٝ ثٝ وٕه 

ٞبی ػسزی ٔٛخٛز،  ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ تٛإ٘ٙسی ظطفیت

ؾبظی ػسزی یه پطتبثٝ پطؾطػت  ثتٛاٖ ثٝ ثطضؾی ٚ قجیٝ

ٔتط ثط ثب٘یٝ پطزاذت. قبیبٖ  200ظیطؾغحی ثب ؾطػتی حسٚز 

تحّیُ ٞبی  شوط اؾت وٝ ایٗ ؾطػت حسٚز زٚ ثطاثط ؾطػت

ٔٛخٛز اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ػسْ ٚخٛز ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی   قسٜ

ٞبی پطؾطػت ظیط ؾغحی، زض اثتسا حُ ػسزی  زض ٔٛضز پطتبثٝ

ای ثب ؾطػت  ٞبی تدطثی ثطای پطتبثٝ ظٔبٕ٘ٙس ٕٞطاٜ ثب آظٔبیف

پؽ اظ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٚ  ،وٕتط ا٘دبْ قسٜ

قسٜ، حُ  حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ زلت ٔٙبؾت اٍِٛضیتٓ ا٘تربة

ػسزی ظٔبٕ٘ٙس حطوت پطتبثٝ پطؾطػت ا٘دبْ قسٜ اؾت. اظ 

تكىیُ،  ،ایٙطٚ ٚیػٌیٟبی ٟٔٓ پسیسٜ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ قبُٔ

تٛؾؼٝ ٚ ترطیت وبٚیتبؾیٖٛ ثطای یه پطتبثٝ ظیطؾغحی ثب 

ٔتط ثط ثب٘یٝ ثهٛضت تدطثی ٚ ػسزی ٚ  100ؾطػت حسٚز 

ٔتط  200ی پطؾطػت ظیطؾغحی ثب ؾطػت حسٚز  ثطای پطتبثٝ

ثط ثب٘یٝ ثهٛضت ػسزی، ثب ِحبػ وطزٖ اثطات ظٔبٕ٘ٙس ثٛزٖ ٚ 

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ،ٞب ضفتبض زیٙبٔیىی پطتبثٝ
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ٞبی آظٔبیكٍبٞی  ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف لجُ ٌفتٝ قس، ثطضؾی

 ٞبی ثؿتٝ آة ثب یه پسیسٜ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ، اؾبؾب زض تُٛ٘

قٛز ٚ اظ اثطات غیطزائٕی ٚ ضفتبض  ٔسَ ؾبوٗ ا٘دبْ ٔی

قٛز. زض ٔمبیؿٝ ثب  ٘ظط ٔی زیٙبٔیىی ٚؾیّٝ ٘یع نطف

ٞبی تدطثی تُٛ٘ آة، زض آظٔبیف اخؿبْ ٔتحطن  آظٔبیف

پطؾطػت )پطتبة خؿٓ ثٝ زضٖٚ آة( ثٝ ضاحتی 

ٔؿیط حطوت خؿٓ  ،ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ عجیؼی تكىیُ قسٜ

ثٙبثطایٗ ایٗ ضٚـ ثطای ثطضؾی  ؛زقٛ ٘یع ثٝ ٚضٛح ٔكبٞسٜ ٔی

 پسیسٜ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ عجیؼی ظٔبٕ٘ٙس ٔٙبؾت اؾت. 

ٞبی ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ  ا٘دبْ آظٔبیف ٔٙظٛضاظ ایٙطٚ ثٝ 

ظٔبٕ٘ٙس، زض زا٘كٍبٜ نٙؼتی ٔبِه اقتط قیطاظ یه حٛضچٝ 

آة عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. اثؼبز ایٗ حٛضچٝ ثٝ ٘حٛی ا٘تربة 

ٔیساٖ خطیبٖ ٘بچیع ثبقس. عَٛ ایٗ ٞب ثط  قسٜ وٝ اثط زیٛاضٜ

ٔتطٔطثغ اؾت.  2/1×2/1 ،ٔتط ٚ ؾغح ٔمغغ آٖ 9 ،حٛضچٝ

  اضائٝ قسٜ اؾت. 1قىُ ٕ٘بیی قٕبتیه اظ ایٗ آظٔبیكٍبٜ زض 

، پطتبثٍط پٙٛٔبتیىی ،تدٟیعات ایٗ آظٔبیكٍبٜ قبُٔ

    آظٔبیف   ی پطزاظـ تهٛیط، حٛضچٝ زٚضثیٗ پطؾطػت، ضایب٘ٝ

 حطوت  ٔؿیط   آظٔبیكٍبٜ  ایٗ  زض اؾت. ٚ ؾیؿتٓ ٘ٛضپطزاظی
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ٔتطی اظ ؾغح آظاز آة ٚ ٞٛا لطاض زاضز.  4/0 خؿٓ زض ػٕك

پطتبثٝ ضٚی پطتبثٍط ٘هت قسٜ ٚ اظ ٔحُ ٚضٚز پطتبثٍط، زٞب٘ٝ 

 قٛز. زض ٟ٘بیت ٔیثٝ ٕٞطاٜ پطتبثٝ ثٝ زضٖٚ آة ٚاضز پطتبثٍط 

 قٛز. ثٝ زضٖٚ آة پطتبة ٔیپطتبثٝ 

ٞبی زضیبیی ٔؼتجط ٔب٘ٙس ٔطوع تحمیمبتی  زض آظٔبیكٍبٜ

NUWC  ایبلات ٔتحسٜ ٚ یب آظٔبیكٍبٜ خبٔغ زضیبیی زض

آوبزٔی ّٔی ػّْٛ اٚوطایٗ ثٝ ٔٙظٛض ثجت اعلاػبت ٚ تؼییٗ 

ٔٛلؼیت ٔىب٘ی پطتبثٝ، یه ؾغح وٝ ثب ذغٛط افمی ٚ ػٕٛزی 

زٞٙس تب زض حیٗ  ٔسضج قسٜ، زض پكت پطتبثٝ لطاض ٔی

تهٛیطثطزاضی، ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت ثٛزٖ ٚضؼیت زٚضثیٗ ٚ ؾغح 

ت پطتبثٝ تؼییٗ قٛز. ایٗ ؾغح ٔب٘ٙس وبغص ٔسضج، ٔٛلؼی

؛ ٞبی آٖ ٔمساض ٔكرهی اؾت ٔیّیٕتطی ثٛزٜ وٝ اثؼبز ٔطثغ

ثٙبثطایٗ ثب تؼییٗ ٔٛلؼیت پطتبثٝ ٚ زض زؾت زاقتٗ فبنّٝ 

ظٔب٘ی تهٛیطثطزاضی، ثب ثىبضٌیطی ٔؼبزلات ٔكتمبت ظٔب٘ی، 

قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض  ؾطػت ٚ قتبة پطتبثٝ اؾترطاج ٔی

ثطزاضی  قٛز، زض ایٗ آظٔبیكٍبٜ ٘یع ثب ایسٜ سٜ ٔیٔكبٞ 2 قىُ

ٞبیی ثٝ  اظ آظٔبیكٍبٞبی ٔؼتجط اظ ؾغح ٔسضخی ثب ٔطثغ

ؾب٘تیٕتط ٔطثغ زض پكت پطتبثٝ ٚ ضٚثطٚی  5×5ٔؿبحت 

زٚضثیٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت تب ثب تؼییٗ فٛانُ پطتبثٝ زض 

 ٞبی ٔرتّف، ؾطػت ٚ قتبة آٖ اؾترطاج قٛز. ظٔبٖ

تٛاٖ اظ  ٔیآظٔبیكٍبٜ ثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت پطتبثٝ زض ایٗ 

ٞبی تهٛیطثطزاضی ٔتفبٚت  ٞبی پطؾطػت ثب ؾطػت زٚضثیٗ

ٌیطی زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ثطای  اؾتفبزٜ وطز. ذغبی ا٘ساظٜ

ٞبی  ٔحبؾجٝ ٔٛلؼیت پطتبثٝ زض ٞط ِحظٝ اظ ظٔبٖ زض خٟت

افمی ٚ ػٕٛزی ػٕستب ٘بقی اظ ویفیت تهٛیط ٚ ؾطػت 

ٞبی ٔتفبٚت زلت  ثٙبثطایٗ زض آظٔبیف؛ اؾت تهٛیطثطزاضی

ٞب ثؿتٝ ثٝ ؾطػت ٚ ٚضٛح زٚضثیٗ تهٛیطثطزاضی  آظٔبیف

 ٔتفبٚت اؾت. 

ای ٚالغ  ٞبی قیكٝ ثجت تهٛیطٞبی خطیبٖ اظ عطیك پٙدطٜ

ٞب،  زض زیٛاضٜ حٛضچٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض پطزاظـ زازٜ

 پبضأتطٞبی ٔرتّف اظ تهٛیطٞبی ثجت قسٜ تٛؾظ زٚضثیٗ

ٔٛلؼیت  ،ٞب قبُٔ قٛز. ایٗ وٕیت پطؾطػت اؾترطاج ٔی

ٞبی افمی ٚ ػٕٛزی ٚ خٟت آٖ اؾت. پؽ اظ  خؿٓ زض خٟت

ٞبی  ٞب، ثب اؾتفبزٜ اظ اذتلافبت اثؼبزی، ِٔٛفٝ پطزاظـ زازٜ

ٞبی ٔرتّف ٚ زض ٘تیدٝ ػسز وبٚیتبؾیٖٛ  ؾطػت زض ظٔبٖ

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت.

ای ثب ؾط وطٚی  ٞب تٛؾظ پطتبثٝ زض ایٗ تحمیك، آظٔبیف

ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض اثتسا خؿٓ ثٝ تسضیح زض اثط ٞٛای پطفكبض 

    قتبة ٌطفتٝ ٚ زض ظٔبٖ ذطٚج اظ پطتبثٍط ثٝ ثیكتطیٗ 

 ٔتٛلف  ضؾس، ؾپؽ زض حٛضچٝ آة ثٝ تسضیح  ؾطػت ذٛز ٔی
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ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ قٛز. ٔؿیط حطوت خؿٓ ٚ قىُ حجبة  ٔی

ثٛؾیّٝ یه زٚضثیٗ پطؾطػت  ،تكىیُ قسٜ زض اعطاف خؿٓ

تهٛیط زض ثب٘یٝ ثجت قسٜ اؾت. زض ایٗ  36000ثب ؾطػت 

قسٜ ثب ا٘تربة یه زٚضثیٗ پطؾطػت ثب ٚضٛح ٞب ؾؼی  آظٔبیف

ٔطثٛط ثٝ  ٔٙبؾت، تهبٚیطی ثب ٚضٛح ثبلا ثجت قٛز تب ذغبی

 ٔحبؾجٝ ثٝ ٔطثٛط ٔغبِؼبت ا٘دبْ تهٛیطثطزاضی ٘بچیع ثبقس. ثب

 ٌیطی ٔٛلؼیت اثعاض ا٘ساظٜ ثٝ ٔطثٛط اؾتب٘ساضز ٔؼیبض ا٘حطاف

ثطای ایٗ ؾیؿتٓ  %1حسٚز  زض ذغبیی تىطاض، ٚ پطتبثٝ

 [.12ٌیطی حبنُ قسٜ اؾت ] ا٘ساظٜ

 

 هذل هحاسثاتی -8

 سازی جریاى سیال حاکن ٍ شثیِهعادلات  -8-6
وٝ فكبض ٔیساٖ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف لجُ ٌفتٝ قس، ٍٞٙبٔی 

خطیبٖ وٕتط اظ فكبض ثربض ؾیبَ زض زٔبی وبضی قٛز، پسیسٜ 

یه پبضأتط ثسٖٚ  ،زٞس. ػسز وبٚیتبؾیٖٛ وبٚیتبؾیٖٛ ضخ ٔی

ثؼس ثٛزٜ وٝ ٔؼیبض ٔٙبؾجی ثطای تؼییٗ پتب٘ؿیُ خطیبٖ زض 

ایدبز وبٚیتبؾیٖٛ اؾت. ایٗ ػسز ثهٛضت ٘ؿجت اذتلاف فكبض 

ؾیبَ ثٝ ا٘طغی خٙجكی  (  ) ٚ فكبض ثربض (  ) خطیبٖ آظاز

 ) ٚاحس حدٓ ؾیبَ

 
 :قٛز تؼطیف ٔی (   

ثغٛض ٔؼَٕٛ ٍٞٙبٔی وٝ یه خؿٓ نّت ثب ؾطػتی ثیكتط اظ 

وٙس، پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ ضخ  ٔتط ثط ثب٘یٝ زض آة حطوت ٔی 50

زٞس  ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ضخ ٔیظٔب٘ی [ ٚ ثغٛض وّی 14زٞس ] ٔی

 .[15] ثبقس        وٝ

ؾبظی ٚ ترٕیٗ قىُ  ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ ،زض ایٗ تحمیك

ضفتبض زیٙبٔیىی ٚ ٔؿیط حطوت ٚ وبٚیتبؾیٖٛ ظٔبٕ٘ٙس، 

٘یطٚٞبی ٚاضز ثط خؿٓ، زض تحّیُ ػسزی اظ وٛپُ ٔسَ 

ٔؼبزلات ٔیبٍ٘یٗ ظٔب٘ی ٘بٚیط اؾتٛوؽ ظٔبٕ٘ٙس ٚ ٔسَ 

 حطوت قف زضخٝ آظازی خؿٓ نّت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

تحّیُ حطوت خؿٓ زاذُ ٔیساٖ خطیبٖ زض ٞط خٟت 

ِحظٝ ثٝ وٕه ٔؼبزلات ٔیبٍ٘یطی قسٜ ٘بٚیط اؾتٛوؽ زض 

فكبض، ؾطػت  ،حبِت ظٔبٕ٘ٙس، پبضأتطٞبی ٔیساٖ خطیبٖ قبُٔ

ٞبی ثطقی ٚ زض ٟ٘بیت  تٙف ،ٚ ؾبیط پبضأتطٞبی ٔیسا٘ی ٔب٘ٙس

ٞبی ٔرتّف فكبضی ٚ  ٔیعاٖ ٘یطٚی ٚاضز ثط خؿٓ ٘بقی اظ تطْ

قٛز. حبَ ثطای بی ثطقی، زض ٞط ِحظٝ ٔحبؾجٝ ٔیٞ تٙف

ٔحبؾجٝ ٔیساٖ خطیبٖ زضٌبْ ظٔب٘ی ثؼسی ثب وٕه حُ 

ٔؼبزلات قف زضخٝ آظازی حبوٓ ثط حطوت خؿٓ نّت، 

ٌیطی  زض ٟ٘بیت ثب ا٘تٍطاَ ،قتبة ٚاضز ثط خؿٓ ٔحبؾجٝ قسٜ

اظ تطْ قتبة، ؾطػت ٚ خبثدبیی خؿٓ زض ٌبْ ظٔب٘ی ثؼس 

اؾتفبزٜ اظ ظطفیت قجىٝ زیٙبٔیه  قٛز. ؾپؽ ثب حبنُ ٔی

 ،خؿٓ، قجىٝ خسیسی تِٛیس قسٜ افعاض ٚ ٔٛلؼیت خسیس ٘طْ

ٞبی  قٛز. ایٗ ضٚاَ ثطای وّیٝ ٌبْ زٚثبضٜ ایٗ فطایٙس تىطاض ٔی

ضٚز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت  ظٔب٘ی ثىبض ٔی

ظیبز پطتبثٝ زْٚ، ٔؿیط حطوت زض ثبظٜ ظٔب٘ی ٔٛضز اضظیبثی ثٝ 

لبػستب تؼساز زضخبت آظازی  ،اِرظ ثٛزٜ حطوت ٔؿتمیٓ نٛضت

 یبثس. خؿٓ وبٞف ٔی

ایٗ حُ ٔیساٖ خطیبٖ ؾٛپطوبٚیتبؾیٛ٘ی، ثٝ ٔٙظٛض 

 1ٔؼبزلات زض زأٙٝ ٔحبؾجبتی ثط اؾبؼ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز

ؾبظی زٚ فبظ آة ٚ ثربض اظ ٔسَ ٔرّٛط  ثطای قجیٝ ،حُ قسٜ

ضطیت وؿط ٍٕٞٗ چٙس فبظی ٚ ثٝ ٔٙظٛض تفىیه زٚ فبظ اظ 

ثٙسی زیٙبٔیه اؾتفبزٜ قسٜ  حدٕی ثربض ٕٞطاٜ ثب قجىٝ

اؾت. انٛلا زض ٔسَ ٔرّٛط ٍٕٞٗ چٙسفبظی ذٛال ٔیساٖ 

خطیبٖ ثٝ نٛضت ٔرّٛعی اظ چٙس فبظ ثٝ وٕه ضطیت وؿط 

ثطای وُ ٔیساٖ خطیبٖ یه زؾتٝ  ،حدٕی ٔحبؾجٝ قسٜ

قٛز. ثطای ٔكرم وطزٖ ٔیعاٖ ٘ؿجت فبظٞب ٔؼبزِٝ حُ ٔی

اؾتفبزٜ اظ یه ٔؼبزِٝ اضبفی، وؿط حدٕی ٞط فبظ ٘یع ثب 

اظ  ،قٛز. ثٝ ٔٙظٛض وٛپُ فكبض ٚ ؾطػت ٘یع ٔحبؾجٝ ٔی

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  2ؾی اٍِٛضیتٓ ؾیٕپُ

 ٔؼبزلات پیٛؾتٍی ٚ ٔٛٔٙتْٛ ػجبضتٙس اظ:

ِٔٛفٝ ؾطػت ٚ  ،ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط   ٚ    زض ایٗ ضاثغٝ 

   ثیبٍ٘ط فكبض ٔحّی،   ٔؼطف ظٔبٖ،   ٔحٛض ٔرتهبت، 

 3ِعخت اغتكبـ   ِعخت ٔرّٛط ٚ    چٍبِی ٔرّٛط، 

 اؾت. 

ٕٞچٙیٗ یه ٔؼبزِٝ خبثدبیی ثطای تؼییٗ ٘طخ خطٔی 

 قٛز: فبظٞب ثٝ ایٗ ٔؼبزلات اضبفٝ ٔیثیٗ 

                                                        
1 Finite Volume 
2 SIMPLEC 
3 Turbulent viscosity 
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٘طخ ا٘تمبَ خطْ زض ؾغح ٔیب٘ی اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ    

قٛ٘س وٝ زض آٟ٘ب  ثط فطآیٙس زٚ فبظی ثب ؾٝ ِٔٛفٝ ٔدعا اضائٝ ٔی

،  قطط ػسْ ِغعـ ثیٗ فبظٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثربض 

ؾٝ ٔؤِفٝ تأثیطٌصاض زض     ٚ ٌبظ غیطلبثُ ٔیؼبٖ   آة 

پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ ٞؿتٙس. ضاثغٝ ثیٗ وؿطٞبی حدٕی ایٗ 

 ٞب ػجبضتؿت اظ: ِٔٛفٝ

قٛز وٝ  ٞبی وبٚیتبؾیٛ٘ی فطو ٔی زض ثؿیبضی اظ ٔسَ

ٌبظ غیطلبثُ ٔیؼبٖ ثب وؿط حدٕی ثبثت ثٝ ذٛثی زض فبظ ٔبیغ 

     ٚ    ایٗ اؾبؼ وؿطٞبی حدٕی قٛز. ثط  حُ ٔی

   ثٝ ػٙٛاٖ یه پبضأتط  ،تٛا٘ٙس ثٝ ذٛثی ثب ٞٓ ازغبْ قسٜ ٔی

تؼطیف قٛز. اظ ایٙطٚ ٔؼبزِٝ حبوٓ ثطای تؼییٗ ٘طخ خطْ ثیٗ 

 فبظٞب ػجبضتؿت اظ:

٘طخ  ،ثٝ تطتیت  ̇ ٚ   ̇ ٞبی چكٕـٝ  وٝ زض آٖ تـطٔـ

ٔیـؼبٖ زض پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ خطٔی خطٔی تِٛیس ثربض ٚ ٘طخ 

 ،ؾبظی پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ ٞـؿتٙس. ٔحممبٖ خٟت قجیـٝ

ا٘س. زض وس ٔٛخٛز زض  ٞبی ا٘تمبَ خطْ ٔتفبٚتی اضائٝ وطزٜ ٔسَ

پّؿت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. -زؾتطؼ اظ ٔسَ ا٘تمبَ خطْ ضایّی

پّؿت -بزِٝ ضقس حجبة ضایّیایٗ ٔسَ ثط اؾبؼ اؾتفبزٜ اظ ٔؼ

ؾبظی قسٜ اؾت. ثب  ثطای تؼییٗ ٘طخ تِٛیس ثربض پیبزٜ

پٛقی اظ تطْ ِعخت ٚ وكف ؾغحی، ٘طخ ا٘تمبَ خطْ اظ  چكٓ

 ٞط فبظ ػجبضتؿت اظ:

(7)  ̇     
         
    

√
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  ) 

(8)  ̇    
 (    )  

    
√
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  ) 

ٞبی  قؼبع اِٚیٝ ٞؿتٝ     فكبض ثربض،     زض ایٗ ضٚاثظ 

چٍبِی ثربض اؾت. اظ آ٘دب وٝ    چٍبِی ٔبیغ ٚ   ٌبظی، 

ٞبی ظٔب٘ی ٔتفبٚتی  فطآیٙسٞبی تجریط ٚ ٔیؼبٖ اظ ٔمیبؼ

زض ایٗ ضٚاثغٝ    ٚ    ٞبی تدطثی  ثطذٛضزاض٘س، اظ ثبثت

ثُ ٔیؼبٖ وٝ ثهٛضت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٌبظٞبی غیطلب

ؾبظی ثطای  ٞبی ٞؿتٝ ا٘س، ٔىبٖ ٞبی وطٚی فطو قسٜ حجبة

ؾبظی ا٘ساظٜ  ضٚ٘س. زض ایٗ قجیٝ فطآیٙس وبٚیتبؾیٖٛ ثكٕبض ٔی

ٚ  5×10-5ٞب  ٚ وؿط حـدٕی آ٘ـ 10-6ٞب  قؼبع اِٚیٝ ایٗ ٞؿتٝ

 .اؾت 01/0ٚ  50ثٝ تطتیت ثطاثط ثب    ٚ    ضطایت 

٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ؾبظی آقفتٍی خطیبٖ  قجیٝ

نٛضت ٌطفتٝ اؾت. تدطثٝ  SST k-ωای  اغتكبـ زٚ ٔؼبزِٝ

ٞبی چٙسفبظی ٘كبٖ  ؾبظی ٔیساٖ ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض ا٘دبْ قجیٝ

زازٜ اؾت وٝ ٔسَ اغتكبقی فٛق زض وٙبض ٔؼبزلات ٔیساٖ 

پیٛؾتٍی ٚ ٔٛٔٙتْٛ، تٛا٘بیی ٚ وبضآیی ٔٙبؾجی زض  ،قبُٔ

ٔمساض خسایف خطیبٖ تحت ثیٙی ٘مغٝ آغبظ ٚ ٔیعاٖ  پیف

ٞبی وبٚیتبؾیٛ٘ی  زض خطیبٖ ،ٌطازیبٖ فكبض ٔؼىٛؼ ضا زاقتٝ

 اظ زلت ٚ ٍٕٞطایی ثٟتطی ثطذٛزاض اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ

 ػجبضتٙس اظ:
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ضطیت پرف  ،ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط   ٚ   زض ایٗ ضٚاثظ 

 ٞؿتٙس.  ٚ   ٔٛثط ثطای 

  ٚ   اػساز پطا٘تُ ٔغكٛـ ثطای  ،تطتیتثٝ    ٚ    

 [.16ِعخت اغتكبـ اؾت ]    ،ثٛزٜ

 
 ٌّذسِ هذل ٍ تَلیذ شثکِ -8-7

زض ایٗ ٔغبِؼٝ حطوت یه پطتبثٝ پطؾطػت ظیطؾغحی زض 

تكىیُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض اعطاف   زضٖٚ آة ٚ ٘حٜٛ

افعاض تدبضی زض  آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ حُ ػسزی ثٝ وٕه ٘طْ

ثطضؾی قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  1ایىؽ اف ؾی-زؾتطؼ ا٘ؿیؽ

ػسْ ٚخٛز ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی زض تحمیمبت لبثُ زؾتطؼ زض 

ٞبی پطؾطػت ظیط ؾغحی، زض اثتسا ٘تبیح حُ  ٔٛضز پطتبثٝ

ای ثب ؾطػت وٕتط ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٔٛخٛز  ػسزی پطتبثٝ

پؽ اظ اعٕیٙبٖ اظ زلت ٔٙبؾت اٍِٛضیتٓ  ،ٔمبیؿٝ قسٜ

                                                        
1 Ansys-CFX 
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ٞبی  ٝ پطؾطػت ثطای ؾطػتا٘تربة قسٜ، حُ ػسزی پطتبث

 فطو ا٘دبْ قسٜ اؾت. ؾبظی ػسزی پیف ثبلاتط ثٝ وٕه قجیٝ

ثٙسی زیٙبٔیه  ؾبظی ا٘ـدبْ قسٜ اظ ضٚـ قجىٝ زض قجیٝ

وٙس. ثٝ  خؿٓ زضٖٚ قجىٝ ؾیبَ حطوت ٔی ،اؾتفبزٜ قسٜ

یه ٘بحیٝ  ،ٔٙظٛض ترٕیٗ زلیك اثؼبز حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ

تؼطیف قسٜ اؾت. تطاوٓ   ای قىُ زض اعطاف پطتبثٝاؾتٛا٘ٝ

ظیبزتط اظ ٘مبط زیٍط اؾت. اثؼبز ایٗ  ،قجىٝ زض ایٗ ٘بحیٝ

٘بحیٝ ثط اؾبؼ عَٛ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ایدبز قسٜ زض 

. ػلاٜٚ ثط ایٗ، زض ایٗ ٘بحیٝ قجىٝ زچبض تغییط اؾتآظٔبیكٍبٜ 

ٞبی ایدبز قسٜ ثٝ ذبضج اظ ایٗ ٘بحیٝ قىُتغییط  ،قىُ ٘كسٜ

ٞب ثٝ ایٗ ػُٕ ثبػث قسٜ وٝ تغییط قىُز. قٛ ٔٙتمُ ٔی

ثٙسی ٔدسز  قجىٝ ،ٞبی ثب اثؼبز ثعضٌتط ٔٙتمُ قسٜإِبٖ

 وٕتطی زض عَٛ ظٔبٖ حُ نٛضت ٌیطز.

  یه ثس٘ٝ ،پطتبثٝ ٔٛضز آظٔبیف )پطتبثٝ اَٚ( قبُٔ

. خٟت اؾتای ثٝ قىُ ٘یٓ وطٜ  ای ثٝ ٕٞطاٜ زٔبغٝ اؾتٛا٘ٝ

لؿٕت ٘عزیه ثٝ پطٜ زض  4 ا٘دبْ یه حطوت پبیساض تؼساز

ا٘تٟبی آٖ ٘هت قسٜ اؾت. ٕ٘بی ٞٙسؾی ایٗ پطتبثٝ زض قىُ 

 ٘كبٖ زازٜ 4ثٙسی اعطاف زٔبغٝ ٚ ثس٘ٝ آٖ زض قىُ  ٚ قجىٝ 3

ٔكرهبت ٞٙسؾی ایٗ پطتبثٝ  ،٘یع 1قسٜ اؾت. زض خسَٚ 

 اضائٝ قسٜ اؾت.

ٚ  5زض قىُ  ،ٞٙسؾٝ پطتبثٝ پطؾطػت )پطتبثٝ زْٚ(

بثٝ اضائٝ قسٜ اؾت. اظ پطت 2زض خسَٚ  ،ٔكرهبت ٞٙسؾی آٖ

تط ثط ثب٘یٝ ٚ اظ پطتبثٝ ٔ 100سٚز ٞبی تب ح طػتاَٚ ثطای ؾ

قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ  اؾتفبزٜ ٔی ثیكتطٞبی  زْٚ ثطای ؾطػت

قٛز، ثٝ زِیُ تفبٚت ٔبٞیت ضفتبضی، ٞٙسؾٝ  ٔكبٞسٜ ٔی

ٔتفبٚت اؾت. زض  پطتبثٝ زْٚ ثغٛض وبُٔ ثب ٞٙسؾٝ پطتبثٝ اَٚ

ٙسی ٔیساٖ خطیبٖ ثطای پطتبثٝ زْٚ ٘كبٖ ث قجىٝ  ٘حٜٛ ،6قىُ 

 زازٜ قسٜ اؾت.

ثٙسی اظ تطویت قٛز، ثطای قجىٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞب٘غٛض

ٞبی ٞطٔی ٚ ٔىؼجی قىُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ إِبٖ

پطتبثٝ ٞب، خٟت وبٞف حدٓ ٔحبؾجبتی، ثطای  ثٝ تمبضٖ پطتبثٝ

زضخٝ ٚ ثطای پطتبثٝ  90ٞب یه لغبع  اَٚ ثٝ زِیُ ٚخٛز پطٜ

زضخٝ اظ زأٙٝ ٔحبؾجبتی ؾیبَ ثطای ا٘دبْ  10یه لغبع  ،زْٚ

 ؾبظی قسٜ اؾت.ٞب ٔسَؾبظیقجیٝ

ٚ ٘طخ  +Y ٞب ثط اؾبؼ ٍٕٞطایی قجىٝ، ٔمساضتؼساز إِبٖ

ٞب ٚ ثطضؾی اؾتملاَ اظ قجىٝ تؼییٗ ٌطزیسٜ اؾت. ضقس إِبٖ

 حسٚز  اَٚ   پطتبثٝؾبظی  ٞب، زض ٔسَ ب تٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ پطتبثٝـث
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 هشخصات ٌّذسی پرتاتِ اٍل -6جذٍل 
 خطْ

 )ٌطْ(

 عَٛ

 ٔتط( )ٔیّی

 لغط

 ٔتط( )ٔیّی
 تؼساز پطٜ

 ٔطوع خطْ

 ٔتط( )ٔیّی

232 480 26 4 
ٔیّیٕتط اظ  220

 زٔبغٝ

 

 هشخصات ٌّذسی پرتاتِ دٍم -7جذٍل 
 خطْ

 )ٌطْ(

 عَٛ

 ٔتط( )ٔیّی

 لغط

 ٔتط( )ٔیّی
 تؼساز پطٜ

 ٔطوع خطْ

 ٔتط( )ٔیّی

 ٔیّیٕتط اظ زٔبغ100ٝ 0 10 150 48

 

 500000حسٚز  ،زْٚؾبظی پطتبثٝ  إِبٖ ٚ زض ٔسَ 1000000

اظ ؾیؿتٓ  ،إِبٖ ثىبض ضفتٝ اؾت. زض ا٘دبْ ایٗ ٔحبؾجبت

 پطزاظـ ٔٛاظی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ثطای ٞط زٚ پطتبثٝ ثحث اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ ثطضؾی 

اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ ثطای حُ ػسزی  7زض قىُ  ،قسٜ

ثط ثٛزٖ حُ  قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ظٔبٖپطتبثٝ زْٚ اضائٝ 

ثب٘یٝ اثتسایی حطوت، ثطای پطتبثٝ  ض ؾٝ ٔیّیػسزی فٛق، ز

، ؾٝ حبِت قجىٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب ػتپطؾط

تٛخٝ ثٝ افعایف تهبػسی ظٔبٖ ٔحبؾجبتی ٘ؿجت ثٝ افعایف 

ٞب، اظ  ٞب ٚ اظ عطف زیٍط تفبٚت ٘بچیع ذغبی قجىٝ تؼساز ؾَّٛ

ٞعاض إِبٖ ثطای ا٘دبْ ٔحبؾجبت اؾتفبزٜ قسٜ  500قجىٝ ثب 

ثب  ،اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثیكتطیٗ ذغبی ایٗ قجىٝ

 اؾت.%  7/0ٔیّیٖٛ إِب٘ی حسٚز  2قجىٝ 

 

 
تررسی استقلال حل از شثکِ ترای پرتاتِ دٍم ->شکل   

 ًتایج -9
زض ایٗ تحمیك ثٝ ٔٙظٛض قٙبؾبیی ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ایدبز 

قسٜ ضٚی اخؿبْ ٔتحطن ظیطؾغحی، اظ تحّیُ ػسزی 

ٌصاضی ثط حُ ػسزی، اظ  ثٝ ٔٙظٛض نحٝاؾتفبزٜ قسٜ ٚ 

ای ثٙبْ پطتبثٝ اَٚ  ٞبی ا٘دبْ قسٜ ضٚی پطتبثٝ ٞبی آظٔبیف زازٜ

تكىیُ، تٛؾؼٝ ٚ ترطیت   ٘حٜٛ 8اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض قىُ 

ٞبی  حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض اعطاف پطتبثٝ اَٚ زض ظٔبٖ

ٔرتّف ثهٛضت ػسزی ٚ تدطثی اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ 

اظ اثتسای حطوت پطتبثٝ، قٛز،  زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

قٛز. زض اثتسای  ٌیطی حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ آغبظ ٔی قىُ

زض  ،زضٖٚ پطتبثٍط لطاض زاقتٝ حطوت، ثرف ا٘تٟبیی پطتبثٝ

ٔیّی ثب٘یٝ ثغٛض وبُٔ اظ پطتبثٍط ذبضج  3ٔست ظٔبٖ وٕتط اظ 

ِصا زض ایٗ فبنّٝ ظٔب٘ی ؾطػت پطتبثٝ افعایف یبفتٝ تب  ؛قٛز ٔی

ذطٚج وبُٔ اظ زٞب٘ٝ پطتبثٍط ثٝ ثیكتطیٗ ٔمساض ذٛز زض ظٔبٖ 

ثطؾس. تب ایٗ ِحظٝ پطتبثٝ یه حطوت ثب قتبة ٔثجت ضا تدطثٝ 

اظ ایٗ ِحظٝ ثٝ ثؼس ثب حصف قسٖ ٘یطٚی پطتبثٍط، زض  ،طزٜو

ثؼس قٛز.  اثط اػٕبَ ٘یطٚی پؿب ؾطیؼب اظ ؾطػت آٖ وبؾتٝ ٔی

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ، تمطیجب تٕبؼ ثیٗ پطتبثٝ ٚ حجبة اظ تكىیُ 

ٞب ثب آة زض تٕبؼ  آة اظ ثیٗ ضفتٝ ٚ فمظ وٛیتیتٛض ٚ پطٜ

حجبة  ثبِغجغ اثؼبز پطتبثٝ،ؾطػت  ثب وبٞفٞؿتٙس. 

ضٚز.  زض ٟ٘بیت اظ ثیٗ ٔی ،ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٘یع وٛچه قسٜ

 ؾبظی قجیٝزض ایٗ قىُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ حبنُ اظ 

ثٝ ٔٙظٛض  ،زض یه ظٔبٖ یىؿبٖٞبی تدطثی  آظٔبیفٚ ػسزی 

ٔمبیؿٝ زض وٙبض یىسیٍط لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ 

 ؾبظی قجیٝثب٘یٝ  ٔیّی 12قٛز تب ظٔبٖ حسٚز  ٔكبٞسٜ ٔی

ػسزی ثب زلت ثؿیبض ذٛثی ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی تغبثك زاقتٝ 

ػسزی وبؾتٝ ؾبظی  قجیٝٚ اظ ایٗ ظٔبٖ ثٝ ثؼس اظ زلت ٘تبیح 

ٞب ثب تهٛیطثطزاضی پطؾطػت ٚ تحّیُ  قٛز. زض ایٗ آظٔبیف ٔی

ٞبی اثؼبزی، ؾطػت پطتبثٝ ٚ زض ٟ٘بیت ػسز  اذتلاف

پطتبثٝ حسٚز وبٚیتبؾیٖٛ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ثیكتطیٗ ؾطػت 

ػسز وبٚیتبؾیٖٛ ٔتٙبظط ثب آٖ ثب تٛخٝ  ،ثٛزٜٔتط ثط ثب٘یٝ  85

ای  ٔمبیؿٝ ،3اؾت. زض خسَٚ  025/0ثٝ فكبض ٔحّی حسٚز 

ٞبی تدطثی  آظٔبیفؾبظی ػسزی ٚ  ثیٗ ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ

زض ایٗ خسَٚ ٘ؿجت عَٛ حجبة  ا٘دبْ قسٜ اؾت.

ؾبظی  قجیٝ٘بقی اظ  ،(L/Dؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثٝ لغط پطتبثٝ )

اضائٝ قسٜ اؾت. ٚ اذتلاف آٟ٘ب ٞبی تدطثی  آظٔبیفػسزی ٚ 

ػسزی ؾبظی  قجیٝزض وُ ٘تبیح  ،قٛز ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی
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ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی تغبثك ذٛثی زاضز. وٕتطیٗ ذغب ثطاثط ثب 

ثطاثط ثب  ،ثب٘یٝ ٚ ثیكتطیٗ ذغب ٔیّی 12زض ظٔبٖ %  33/1

ٞبی  ثب٘یٝ اؾت. زض ظٔبٖ ٔیّی 1/17ٔتٙبظط ثب ظٔبٖ  % 03/14

ٔیّی ثب٘یٝ اظ  12ػسزی تب ظٔبٖ ؾبظی  قجیٝٔیب٘ی ٘یع ٘تبیح 

اظ ایٗ ظٔبٖ ثٝ ثؼس اظ زلت  ،زلت ثؿیبض ذٛثی ثطذٛضزاض ثٛزٜ

 قٛز.  وبؾتٝ ٔی آٖ

 

هقایسِ ًتایج حاصل از آزهایشْای تجرتی ٍ  -8 جذٍل

 سازی عذدی  شثیِ

 ظٔبٖ

(ms) 
 ػسز

 وبٚیتبؾیٖٛ

L/D 
 تؿت

 آظٔبیكٍبٞی

L/D 
 ؾبظی قجیٝ

 ػسزی
 ذغب )%(

0/1 038/0 04/3 90/2 54/4 

3/2 026/0 54/6 36/6 81/2 

4/3 025/0 87/9 73/9 40/1 

6/4 030/0 60/13 28/13 37/2 

0/12 045/0 08/31 67/30 33/1 

3/14 053/0 54/34 59/31 54/8 

6/16 054/0 22/34 70/29 20/13 

1/17 055/0 17/34 38/29 03/14 

تغییطات ؾطػت پطتبثٝ اَٚ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ  ،9زض قىُ 

 ٔمبیؿٝٞبی تدطثی  آظٔبیفػسزی ٚ ؾبظی  حبنُ اظ قجیٝ

ا٘س. ؾطػت پطتبثٝ زض حیٗ پطتبة ثٝ قست افعایف یبفتٝ ٚ  قسٜ

 ،ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ذٛز یؼٙیثٝ  ثب٘یٝ ٔیّی 3زض ظٔب٘ی وٕتط اظ 

ٚ ؾپؽ ثب یه ؾیط ٘عِٚی پؽ ضؾس  ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔی 85حسٚز 

وبٞف ٔتط ثط ثب٘یٝ  50ثب٘یٝ ثٝ حسٚز  ٔیّی 17اظ ٌصقت 

ٝ ثیكتط ـطچـزض ازأٝ ثب افعایف ظٔبٖ ٚ وبٞف ٞ یبثس. ٔی

پطتبثٝ ؾطیؼب  ،ٝـؾطػت، حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ اظ ثیٗ ضفت

قٛز،  ٔكبٞسٜ ٔیزض ایٗ قىُ ٕٞب٘غٛض وٝ  قٛز. ٔتٛلف ٔی

ؾطػت ؾبظی ػسزی ثب  اظ قجیٝحبنُ ثیٙی قسٜ  پیف ؾطػت

اظ آ٘دب وٝ  تغبثك ذٛثی زاضز. ثجت قسٜ زض آظٔبیكٟبی تدطثی

پؽ اظ ذطٚج پطتبثٝ اظ پطتبثٍط، ٞٙٛظ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ 

ثغٛض وبُٔ پطتبثٝ ضا پٛقف ٘سازٜ اؾت، ثركی اظ پطتبثٝ ثب آة 

أب پؽ اظ  ؛ثٛز وبٞف ؾطػت قسیس ذٛاٞس ،زض تٕبؼ ثٛزٜ

ٔیّی ثب٘یٝ، تمطیجب حجبة  6ظٔبٖ حسٚز   ٌصقت

 ثب زض ازأٝ ٛپطوبٚیتبؾیٖٛ پطتبثٝ ضا ثغٛض وبُٔ پٛقب٘سٜ ٚـؾ

وبٞف ٘یطٚی پؿب، ؾطػت پطتبثٝ ثب ٘طخ وٕتطی وبٞف 

 یبثس.  ٔی
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تغییطات ٘ؿجت عَٛ حجبة  ،٘یع 10قىُ زض 

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثٝ لغط پطتبثٝ ثط حؿت ػسز وبٚیتبؾیٖٛ 

٘كبٖ زازٜ ٞبی تدطثی  ؾبظی ػسزی ٚ آظٔبیف حبنُ اظ قجیٝ

تب ػسز  ،قٛز قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

٘تبیح ػسزی ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی  045/0وبٚیتبؾیٖٛ 

اظ ایٗ حس ثٝ ثبلا اظ زلت آٟ٘ب  ،ٕٞرٛا٘ی ثؿیبض ذٛثی زاقتٝ

تٛاٖ ٌفت وٝ اٍِٛضیتٓ  ثٙبثطایٗ ثب اعٕیٙبٖ ٔی ؛قٛز وبؾتٝ ٔی

ُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض ػسزی حبضط زض ترٕیٗ قى

ٞبی ظیبز  اػساز وبٚیتبؾیٖٛ وٓ ٚ یب ثٝ ػجبضت زیٍط زض ؾطػت

اظ زلت ثؿیبض ذٛثی ثطذٛضزاض اؾت ٚ ثب وبٞف ؾطػت ٚ 

 قٛز. اظ زلت آٖ وبؾتٝ ٔی ،افعایف ػسز وبٚیتبؾیٖٛ

 

 

 سرعت پرتاتِ اٍل تر حسة زهاى -<شکل 

 

 

تِ قطر پرتاتِ  ًسثت طَل حثاب سَپرکاٍیتاسیَى -62شکل 

 تر حسة عذد کاٍیتاسیَى

 

ٞبی  حبَ ثب تٛخٝ ثٝ تٙظیٓ وس ػسزی زض زؾتطؼ ثب زازٜ

اظ ایٗ وس ثطای  ،ٞبی ٔٛخٛز زض ازأٝ تلاـ قسٜ اؾت آظٔبیف

 تحّیُ یه پطتبثٝ پطؾطػت )ٔسَ زْٚ( اؾتفبزٜ قٛز. 

تكىیُ، تٛؾؼٝ ٚ ترطیت   ٘حٜٛ 12ٚ  11ٞبی  قىُزض 

ٞبی  زض اعطاف پطتبثٝ زْٚ زض ظٔبٖ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ

حبنُ اظ حُ ػسزی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ  ،ٔرتّف

ٔتط ثط ثب٘یٝ زاذُ آة قطٚع  200قىُ پطتبثٝ ثب ؾطػت اِٚیٝ 

زض ٔست  ،قٛز ثٝ حطوت ٕ٘ٛزٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ثب٘یٝ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثغٛض وبُٔ پطتبثٝ  ٔیّی 2ظٔبٖ 

یٗ پطتبثٝ فمظ وطزٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض اضا احبعٝ 

تٕبؼ اؾت )پطٜ ٚخٛز ٘ساضز(، ا٘تظبض وٛیتیتٛض ثب آة زض 

اظ ٘طخ وبٞف ؾطػت  ،ضٚز وٝ زض قطایظ ٞٙسؾی یىؿبٖ ٔی

ثطذٛضزاض ثبقس. ثب وبٞف ؾطػت  اَٚوٕتطی ٘ؿجت ثٝ پطتبثٝ 

اثؼبز حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٘یـع وبٞـف یبفتٝ تب ایـٙىٝ زض 

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ اظ عَٛ حجبة ثب٘یٝ عَٛ  ٔیّی 12ٔبٖ ظ

لؿٕت ا٘تٟبیی پطتبثٝ ثب آة تٕبؼ پیسا  ،پطتبثٝ وٕتط قسٜ

ٞب  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض عطاحی ایٍٙٛ٘ٝ پطتبثٝوٙس.  ٔی

ٜ یىی اظ پبضأتطٞبی ثؿیبض ٟٔٓ ،ظٔبٖ تٕبؼ آة ثب ثس٘ٝ پطتبة

پطتبثٝ اظ  ظیطاآیس.  ٞب ثٝ قٕبض ٔی زض ضٚ٘س عطاحی ایٍٙٛ٘ٝ پطتبثٝ

اثتسا تب ا٘تٟبی ٔؿیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای آٖ، ثبیس زضٖٚ 

 حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ لطاض ٌیطز. 

تغییطات ؾطػت پطتبثٝ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ  ،13قىُ زض 

زض  ،قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ٔكرم اؾت یٔٔكبٞسٜ 

اثتسای حطوت اظ آ٘دب وٝ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ثغٛض وبُٔ 

ٞبی ظیبزی اظ پطتبثٝ ثب آة زض  تكىیُ ٘كسٜ ٚ ٞٙٛظ لؿٕت

 ،تٕبؼ اؾت، وبٞف ؾطػت اظ قست ثبلایی ثطذٛضزاض ثٛزٜ

پؽ اظ تكىیُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٚ لطاض ٌطفتٗ پطتبثٝ 

قٛز.  یثغٛض وبُٔ زضٖٚ آٖ، ٘طخ وبٞف ؾطػت تمطیجب ثبثت ٔ

 2حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض ظٔب٘ی وٕتط اظ  ثطای ایٗ پطتبثٝ

ٌیطز. ؾطػت پطتبثٝ زض  ضا زض ثط ٔی ثس٘ٝثب٘یٝ تمطیجب تٕبْ  ٔیّی

ٔتط ثط ثب٘یٝ اؾت. ثب پیكطٚی پطتبثٝ ٚ  193ایٗ ظٔبٖ، حسٚز 

وبٞف ؾطػت، اثؼبز حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٘یع وٛچىتط 

ثب٘یٝ ا٘تٟبی پطتبثٝ ثب  ٔیّی 12ؾطا٘دبْ زض ظٔبٖ حسٚز  ،قسٜ

وٙس. زض ایٗ ظٔبٖ ؾطػت پطتبثٝ حسٚز  آة تٕبؼ پیسا ٔی

ثب ٔحبؾجٝ ؾغح ظیط ٔتط ثط ثب٘یٝ ترٕیٗ ظزٜ قسٜ اؾت.  172

ظٔبٖ ٔؿبفت عی قسٜ تٛؾظ پطتبثٝ ٔحبؾجٝ -ٕ٘ٛزاض ؾطػت
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ٔتط ٔحبؾجٝ قسٜ  3/2ذٛاٞس قس وٝ ثطای ایٗ پطتبثٝ حسٚز 

 اؾت.

تغییطات ٘یطٚی پؿبی ٚاضز ثط پطتبثٝ   ٘حٜٛ ،14قىُ زض 

پطؾطػت اضائٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ ٘یع لجُ اظ تكىیُ 

 300حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٘یطٚی پؿبی ظیبزی، حسٚز 

ثب٘یٝ  ٔیّی 2قٛز ٚ پؽ اظ ٌصقت  ٘یٛتٗ ثٝ پطتبثٝ ٚاضز ٔی

ضؾس.  ٘یٛتٗ ٔی 100ثٝ ٔمساض  ،بفتٝی٘یطٚی پؿب قسیسا وبٞف 

  5/97ٌیطی حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ) پبیبٖ قىُایٗ ٔمساض تب 

ثٙبثطایٗ ثب تكىیُ حجبة ؛ ٘یٛتٗ(، تمطیجب ثبثت اؾت

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض اعطاف پطتبثٝ، ٘یطٚی پؿبی ٚاضز ثط پطتبثٝ 

 یبثس. وبٞف ٔی 66%

ٞبی پؿبی  ؾٟٓ ٞط یه اظ ِٔٛفٝ ،16ٚ  15ٞبی  قىُزض 

پؿبی انغىبوی زض ٘یطٚی پؿبی وُ ثط حؿت فكبضی ٚ 

ظٔبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. اعلاػبت ٞط زٚ ِٔٛفٝ ثط حؿت 

 ظٔبٖ تمطیجی تكىیُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ تطؾیٓ قسٜ

. زض اثتسای حطوت پؽ اظ تكىیُ حجبة اؾت

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض اعطاف پطتبثٝ، ٘یطٚی پؿبی فكبضی اظ 

٘یٛتٗ وبٞف  4/23ٝ ٔمساض تب ا٘تٟب ث ،٘یٛتٗ قطٚع قسٜ 5/26

تٛاٖ ٘بقی اظ وبٞف ؾطػت  یبثس. ایٗ ٔیعاٖ وبٞف ضا ٔی ٔی

٘یٛتٗ زض  70أب پؿبی انغىبوی اظ ٔمساض حسٚزی  ؛زا٘ؿت

٘یٛتٗ  74زض ا٘تٟب ثٝ ٔمساض  ،اثتسای حطوت قطٚع قسٜ
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 یؽؾغح ذ افعایف تٛاٖ ٘بقی اظ ایٗ افعایف ضا ٔی ضؾس. ٔی

چطا وٝ ثب وبٞف ؾطػت ٚ وٛچه قسٖ حجبة  ؛زا٘ؿت پطتبثٝ

ٞبی ا٘تٟبیی پطتبثٝ ثب آة تٕبؼ پیسا  ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ، ثرف

ثٙبثطایٗ وبٞف پؿبی فكبضی ٚ افعایف پؿبی ؛ وٙٙس ٔی

قٛ٘س وٝ ٔیعاٖ ٘یطٚی پؿبی ٚاضز ثط  ؾجت ٔی ،انغىبوی

ایٗ زٚ ِٔٛفٝ ٔكبٞسٜ ثب ٔمبیؿٝ  پطتبثٝ تمطیجب ثبثت ثٕب٘س.

قٛز وٝ ػّیطغٓ تكىیُ حجبة ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض اعطاف  ٔی

ثطاثط ٘یطٚی  3پطتبثٝ، ٞٙٛظ ٘یطٚی پؿبی انغىبوی حسٚز 

ضطیت ٘یطٚی پؿب ثط  ،٘یع 17قىُ زض  پؿبی فكبضی اؾت.

قٛز وٝ ٔمساض آٖ ثب  حؿت ؾطػت اضائٝ قسٜ اؾت. زیسٜ ٔی

 ٔتغیط اؾت. 085/0تب  07/0یه ؾیط نؼٛزی ٔلایٓ اظ 

 

 
 هٌحٌی سرعت پرتاتِ دٍم تر حسة زهاى -68شکل 

  

 
 ًیرٍی پسای کل ٍارد تر پرتاتِ دٍم تر حسة زهاى -69شکل 

 

 

 

 
ًیرٍی پسای فشاری ٍارد تر پرتاتِ دٍم تر حسة   -:6شکل 

 زهاى

 

 

ًیرٍی پسای اصطکاکی ٍارد تر پرتاتِ دٍم تر  -;6شکل 

 حسة زهاى

 

 
  ضریة پسای پرتاتِ دٍم تر حسة سرعت ->6شکل 
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 گیری ًتیجِ -:
ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ظٔبٕ٘ٙس  حجبةتكىیُ   ٘حٜٛ ،زض ایٗ تحمیك

 ضٚی یه خؿٓ ظیطؾغحی ٚ زیٙبٔیه حطوت آٖ ثهٛضت 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ثسیٗ ٔٙظٛض  ،ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی

ثٝ ٞبی ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ظٔبٕ٘ٙس ثب پطتبة یه خؿٓ  آظٔبیف

 زضٖٚ حٛضچٝ آظٔبیف ا٘دبْ قس ٚ تٛؾظ یه زٚضثیٗ

پطؾطػت اظ ٘حٜٛ تكىیُ، تٛؾؼٝ ٚ ترطیت ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٚ 

ٔؿیط حطوت خؿٓ ػىؿجطزاضی ٌطزیس. ایٗ فطآیٙس ثب اؾتفبزٜ 

ٛوؽ ظٔبٕ٘ٙس ٚ ٔسَ اظ ٔؼبزلات ٔیبٍ٘یٗ ظٔب٘ی ٘بٚیط اؾت

 ،هٛضت ػسزی ٘یعقف زضخٝ آظازی حطوت خؿٓ نّت ث

تكىیُ،   یح ػسزی ثٝ ٚضٛح ٘حٜٛؾی لطاض ٌطفت. ٘تبٔٛضز ثطض

 ،ؼٝ ٚ ترطیت ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ضا ضٚی خؿٓ ٘كبٖ زازٜتٛؾ

كبٞسات تدطثی ٘یع نحت ٘تبیح ػسزی حبنُ ضا تأییس ٔ

 ز٘س.وط

ٞبی ثٝ ػُٕ آٔسٜ ٔكرم قس وٝ  زض ٟ٘بیت ثب ثطضؾی

اٍِٛضیتٓ ػسزی حبضط زض ترٕیٗ قىُ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ زض 

ٞبی ظیبز  وبٚیتبؾیٖٛ وٓ ٚ یب ثٝ ػجبضت زیٍط زض ؾطػتاػساز 

  اظ ایٙطٚ ثب اؾتفبزٜ  اظ زلت ثؿیبض ذٛثی ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾت.

اظ ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ ثطضؾی تكىیُ، تٛؾؼٝ ٚ ترطیت 

ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ حَٛ یه پطتبثٝ پطؾطػت ثب ؾطػت اِٚیٝ 

 ٔتط ثط ثب٘یٝ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. 200

ٜ ٔكرم ٌطزیس وٝ ثب ثطضؾی ا٘دبْ قس

 پطتبثٝ زْٚ ضاثب٘یٝ  ٔیّی 2ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ، زض ظٔب٘ی وٕتط اظ 

اظ ایٗ ظٔبٖ ثٝ ثؼس ٘یطٚی پؿبی ٚاضز ثٝ پطتبثٝ  ،ٜزطواحبعٝ 

یبثس. ثب پیكطٚی پطتبثٝ ٚ وبٞف ؾطػت،  وبٞف ٔی %66حسٚز 

زض ٟ٘بیت ا٘تٟبی پطتبثٝ ثب  ،اثؼبز ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ وٛچه قسٜ

وٙس. زض ایٗ حبِت ؾطػت پطتبثٝ  یسا ٔیؾغح آة تٕبؼ پ

ضؾس.  ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔی 172ثٝ ٔمساض  ،وبٞف یبفتٝ %11حسٚز 

ٔكبٞسٜ ٌطزیس اظ ایٗ ظٔبٖ ثٝ ثؼس ٘یطٚی پؿب ثغٛض فعایٙسٜ 

 . وٙس پطتبثٝ ضا زچبض تٛلف ٔی ،افعایف یبفتٝ

 ،ؾبظی ػسزی ا٘دبْ قسٜ ثٙسی اؾت وٝ قجیٝ لبثُ خٕغ

ٞبی پطؾطػت ضا تب ظٔب٘ی  لبثّیت ثطضؾی ٔیساٖ خطیبٖ پطتبثٝ

 ،پصیطی ؾیبَ ػبُٔ ٟٕٔی ٘جبقس، زاضا ثٛزٜ وٝ اثط تطاوٓ

 یطز.تٛا٘س ثب زلت ٔٙبؾجی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌ ٔی

 

 فْرست علائن   -;
 ثبثت تدطثی   

 ثبثت تدطثی   

 قتبة خبشثٝ  

 ٘طخ خطٔی ٔیـؼبٖ  ̇ 

 خطٔی تِٛیس ثربض٘طخ   ̇ 

 فكبض ٔحّی  

 فكبض خطیبٖ آظاز   

 فكبض ثربض   

 ٞبی ٌبظی قؼبع اِٚیٝ ٞؿتٝ     

 ظٔبٖ  

 ؾطػت    

 ؾطػت خطیبٖ  

 ٔحٛض ٔرتهبت   

 

 علائن یًَاًی

 ٘طخ ا٘تمبَ خطْ زض ؾغح ٔیب٘ی   

 ِعخت ٔرّٛط    

 ِعخت اغتكبـ   

 چٍبِی   

 ٔبیغچٍبِی    

 چٍبِی ثربض   

 چٍبِی ٔرّٛط   

 ػسز وبٚیتبؾیٖٛ  

    ػسز پطا٘تُ اغتكبـ زض ٔسَ   

 وؿط حدٕی آة   

 وؿط حدٕی ٌبظ غیطلبثُ ٔیؼبٖ     

 وؿط حدٕی ثربض   

 وؿط حدٕی آة ٚ ٌبظ غیطلبثُ ٔیؼبٖ ازغبْ قسٜ   

    ضطیت پرف ٔٛثط زض ٔسَ   
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