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 تشکز ٍ قذرداًی

خداًٍد تصزي زا غپاغگصازم وِ تِ هي تَفیك داد تا تتَاًن ایي هسحلِ اش تحكیل خَد زا ًیص تا هَفمیت 

 پؿت غس تگرازم.

زاٌّوا ٍ لاشم هیداًن اش اغتاد زاٌّوای تصزگَام دوتس زاهیي اهیٌی وِ ّوَازُ ٍ دز تواهی هساحل، 

 پؿتیثاى تٌدُ تَدًد تؿىس ٍ لدزداًی ًواین.

هؿاٍزم، دوتس هْدی ػجوی وِ دز ًْایت دلػَشی تٌدُ زا دز خلال ایي پسٍضُ ّوچٌیي اش اغتاد 

 . وٌن ، تؿىس هیزاٌّوایی ًوَدًد

  

 ت
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اٌّوبا  تحت زاٌّوائی دوتس زاهیي اهیٌی  تِ ػٌبَاى اغبتاد ز   تٌدآتساُ یصغسز یزٍ تس یاىهس یغاش هدل

 هتؼْد هی ؾَم:

         .تحمیمات دز ایي پایاى ًاهِ / زغالِ تَغظ ایٌجاًة اًجام ؾدُ ٍ اش قحت ٍ اقا لت تسخَزداز اغت 

        .دز اغتفادُ اش ًتایج پطٍّؿْای هحمماى دیگس تِ هسهغ هَزد اغتفادُ اغتٌاد ؾدُ اغت 

          هغالة هٌدزج دز پایاى ًاهِ / زغالِ تا وٌَى تَغظ خَد یا فسد دیگسی تسای دزیافت ّیج ًَع هدزوی یا اهتیاشی دز ّبیج

 ها ازائِ ًؿدُ اغت.       

              داًؿبگاُ قبٌؼتی   » ولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثس هتؼلك تِ داًؿگاُ قٌؼتی ؾاّسٍد هی تاؾبد ٍ همبالات هػبت سج تبا ًبام

 تِ چاج خَاّد زغید. «shahrood university of technology»ٍ یا  «ٍدؾاّس

           حمَق هؼٌَی توام افساد وِ دز تِ دغت آٍزدى ًتایج اقلی پایاى ًاهِ / زغالِ تاثیس گراز تَدُ اًد دز همبالات هػبت سج اش

 پایاى ًاهِ / زغالِ زػایت ؾدُ اغت.

       زغالِ ، دز هَازدی وِ اش هَهَد شًدُ )یا تافتْای آًْا( اغتفادُ ؾدُ اغبت وبَاتظ ٍ   دز ولیِ هساحل اًجام ایي پایاى ًاه / ِ

 اقَل اخلالی زػایت ؾدُ اغت.

       ُدز ولیِ هساحل اًجام ایي پایاى ًاهِ / زغالِ ، دز هَازدی وِ تِ حَشُ اعلاػات ؾ كی افساد دغتسغی یافتِ یا اغتفادُ ؾبد

 ل اخلالی اًػاًی زػایت ؾدُ اغت.اغت اقل زاشدازی ، وَاتظ ٍ اقَ

                                                                                                                                    :تاریخ                                                                                                               

 ی دانشجوامضا                                                                                                                        

 

 هالکیت ًتایح ٍ حق ٍ ًشز

 

   ،ولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثس ٍ هحكَلات آى )همالات هػت سج ، وتاب، تسًاهِ ّای زایاًِ ای 

 ًسم افصازّا ٍ تجْیصات غاختِ ؾدُ اغت( هتؼلك تِ داًؿگاُ قٌؼتی ؾاّسٍد هی تاؾد. ایي هغلة       

 ذوس ؾَد. تاید تِ ًحَی همتضی دز تَلیدات ػلوی هستَعِ     

 

  .اغتفادُ اش اعلاػات ٍ ًتایج هَهَد دز پایاى ًاهِ / زغالِ تدٍى ذوس هسهغ هجاش ًوی تاؾد 

 

.هتي ایي صفحِ ًیش بایذ در ابتذای ًسخِ ّای تکثیزشذُ پایاى ًاهِ / رسالِ ٍخَد داشتِ باشذ 

 ث



 

 

 چکیذُ

ّیدزٍلیىی هْت اًتمال حجن شیاد آب تِ پایاب  یّا غاشُ يیهؤثستساش هولِ  1تٌدآتساُ یصّایغسز

خاوی ٍ دز شهاًی وِ خان تػتس زٍدخاًِ دز هماتل فسغایؽ آتی هماٍهت ًداؾتِ تاؾد  یغدّادز 

هسیاى آؾفتِ  ،تَدُ ٍ تدلیل غسػت شیادػوَهاً هسیاى فَق تحساًی  ّا ایي ًَع غسزیصدز . تاؾٌد یه

تحمیك پیؿسٍ، تا گی اش اّویت فساٍاًی تسخَزداز هی تاؾد. غاشی آى، هدل آؾفت اغت. تٌاتسایي دز ؾثیِ

غاشی اش  تسای هدلّای تٌدآتساُ اًجام گسفتِ اغت.  ّای ه تلف آؾفتگی دز غسزیص ّدف تسزغی هدل

افصاز تا اغتفادُ اش زٍؼ حجن هحدٍد هؼادلات حاون تس  افصاز فلَئٌت اغتفادُ ؾدُ اغت. ایي ًسم ًسم

 (VOF)غاشی غغح آشاد تا اغتفادُ اش زٍؼ حجن غیال  ز ایي تحمیك ؾثیِهسیاى زا حل هی ًواید. د

تا  k-ω SST اغتاًدازد ٍ k-ω لاتل دزن، k-ε RNG ،k-ε اغتاًدازد، k-εّای آؾفتگی  هی تاؾد. هدل

غاشی تِ اشای غِ دتی ه تلف آشهایؽ ؾدُ، ٍ همادیس فؿاز اغتاتیىی دز  ایي هدل اًد. ّن همایػِ ؾدُ

گیسی ؾدُ اغت.  ، اًداشُتٌدآبهمغغ ٍ ّوچٌیي پسٍفیل غغح آب دز عَل  18همغغ، غسػت دز  60

 غد ه صًی آشاد تس زٍی زٍدخاًِ چن گَزُغاشی، اش ًتایج هدل آشهایؿگاّی  هْت قحت غٌجی ؾثیِ

تِ  k-ω SST اغتاًدازد ٍ k-ωتفادُ ؾدُ اغت. ًتایج ًؿاى هی دّد وِ دٍ هدل اغتاى وسدغتاى اغ

وِ هسیاى دچاز دز ًَاحی ًصدیه دیَازُ  k-εّای  هدل تس هی تاؾٌد. ّای آشهایؿگاّی ًصدیه دادُ

دازًد. دز اداهِ، ٍوؼیت هسیاى تس زٍی غِ َّادُ لساز ػولىس وؼیفی ؾَد،  واّؽ غسػت هَوؼی هی

ًتایج تْتسی زا ازائِ هی دّد. ایي  k-ω SST تٌدآب، هَزد تسزغی لساز گسفت وِ هدلگسفتِ دز عَل 

-k اغتاًدازد ٍ دز ًَاحی دٍز اش دیَازُ تِ قَزت هدل k-ω هدل دز ًَاحی ًصدیه دیَاز تِ قَزت هدل

ε اغتاًدازد ػول هی وٌد. دز ًتیجِ هدل k-ω SST ّا دازا  تسی ًػثت تِ غایس هدل ػولىسد هٌاغة

 تاؾد. هی

، (VOF)زٍؼ حجن غیال ػددی،  غاشی ؾثیِآؾفتگی، هدل غسزیص تٌدآتساُ، کلوات کلیذی: 

 فلَئٌتافصاز  ًسم

                                                 
1- chute spillways 
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 ًاهِ لیست هقالات هستخزج اس پایاى

 یتس زٍ یاىهس یهٌاغة هْت هدلػاش یهدل تَزتَلاًػ ییيٍ تؼ یتسزغ"(، 1391، )ح غلیواًی .1

داًؿگاُ آشاد ، ّای هدید دز هٌْدغی ػوساى ای افكّوایؽ هٌغمِاٍلیي ، " تٌدآتساُ یصغسز

 .اغلاهی ٍاحد ّوداى
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 86..............................یِتس ثاً هىؼة هتس 800 یتٌدآب دز دت یدز اًتْا یىیفؿاز اغتات یسهماد 9-5ؾىل

 86.........................یِتس ثاً هىؼة هتس 1000 یتٌدآب دز دت یدز اتتدا یىیفؿاز اغتات یسهماد 10-5ؾىل

 87............................یِتس ثاً هىؼة هتس 1000 یتٌدآب دز دت یاًِدز ه یىیفؿاز اغتات یسهماد 11-5ؾىل

 87........................یِهتس هىؼة تس ثاً 1000 یتٌدآب دز دت یدز اًتْا یىیفؿاز اغتات یسهماد 12-5ؾىل

 89..................................یِهتس هىؼة تس ثاً 500 یدز َّادُ اٍل دز دت یىیفؿاز اغتات یسهماد 13-5ؾىل

 89.................................یِهتس هىؼة تس ثاً 500 یدز دت دٍمدز َّادُ  یىیفؿاز اغتات یسهماد 14-5ؾىل

 90................................یِهتس هىؼة تس ثاً 500 یدز دت غَمدز َّادُ  یىیفؿاز اغتات یسهماد 15-5ؾىل

 90..................................یِهتس هىؼة تس ثاً 800 یدز َّادُ اٍل دز دت یىیفؿاز اغتات یسهماد 16-5ؾىل

ٍ 

ش



 

 

 91.................................یِهتس هىؼة تس ثاً 800 یدز دت دٍمدز َّادُ  یىیفؿاز اغتات یسهماد 17-5ؾىل

 91................................یِهتس هىؼة تس ثاً 800 یدز دت غَمدز َّادُ  یىیفؿاز اغتات یسهماد 18-5ؾىل

 92..................................یِهتس هىؼة تس ثاً 100 یدز دت اٍلدز َّادُ  یىیفؿاز اغتات یسهماد 19-5ؾىل

 92...............................یِهتس هىؼة تس ثاً 1000 یدز دت دٍمدز َّادُ  یىیفؿاز اغتات یسهماد 20-5ؾىل

 93.............................یِهتس هىؼة تس ثاً 1000 یدز دت غَمدز َّادُ  یىیفؿاز اغتات یسهماد 21-5ؾىل

 95......................یِهتس هىؼة تس ثاً  500 یتٌدآب دز دت یازتفاع غغح آب دز اتتدا یسهماد 22-5ؾىل 

 95.........................یِهتس هىؼة تس ثاً  500 یتٌدآب دز دت یاًِازتفاع غغح آب دز ه یسهماد 23-5ؾىل 

 96......................یِهتس هىؼة تس ثاً  500 یتٌدآب دز دت یازتفاع غغح آب دز اًتْا یسهماد 24-5ؾىل 

 96......................یِهتس هىؼة تس ثاً  800 یتٌدآب دز دت یازتفاع غغح آب دز اتتدا یسهماد 25-5ؾىل 

 97.........................یِهتس هىؼة تس ثاً  800 یتٌدآب دز دت یاًِازتفاع غغح آب دز ه یسهماد 26-5ؾىل 

 97.......................یِهتس هىؼة تس ثاً 800 یتٌدآب دز دت یازتفاع غغح آب دز اًتْا یسهماد 27-5ؾىل 

 98.....................یِهتس هىؼة تس ثاً 1000 یتٌدآب دز دت یازتفاع غغح آب دز اتتدا یسهماد 28-5ؾىل 

 98.......................یِهتس هىؼة تس ثاً 1000 یتٌدآب دز دت یاًِازتفاع غغح آب دز ه یسهماد 29-5ؾىل 

 99.....................یِهتس هىؼة تس ثاً 1000 یتٌدآب دز دت یازتفاع غغح آب دز اًتْا یسهماد 30-5ؾىل 

 99...............................................................................................تٌدآب یغسػت دز اتتدا یتسدازّا 31-5ؾىل 

 100...............................................................................................تٌدآب یاىغسػت دز ه یتسدازّا 32-5ؾىل 

 100............................................................................................تٌدآب یغسػت دز اًتْا یتسدازّا 33-5ؾىل 

 فْزست خذاٍل

 94....................................................................................................ه تلف یّا هدل یآهاز یػِهما 1-5هدٍل 

  

 ض



 

 

 علائن ٍ اختصارات

 علائن                     تعزیف

 A          غغح همغغ

 C         غلظت َّا تِ قَزت حجن َّا دز ٍاحد حجن  

               هتَغظ غلظت َّا تسای هسیاى یىٌَاخت

 1                                                                                              دٌّدُ ازتثاط ةوسای

 2                                                                                             دٌّدُ ازتثاط ةوسای

                                                                                                                                         دٌّدُ ازتثاط ةوسای

(      1)  وِ تِ قَزت   غلظت َّای ػوك هتَغظ               تؼسیف هی ؾَد. 90  

                                                                                                      لغس ّیدزٍلیىی

∫  وِ تِ قَزت  ػوك هؿ كِ)ػوك خالف( (1  )  
 90

0
 d                       تؼسیف هی ؾَد. 

                                                                                                         الغس حثاب َّ

                                                                                  ػوك هسیاى َّادُ ؾدُ یىٌَاخت

 1                                                                                        ػوك هسیاى دز ًمغِ ؾسٍع

                                                                              ػوك هسیاى َّادّی ًؿدُ یىٌَاخت

  ػدد فسٍد وِ تِ قَزت 
  

√  3
 F              تؼسیف هی ؾَد. 

   ػدد فسٍد وِ تِ قَزت 
  

√         
            تؼسیف هی ؾَد. 3

  f               وسیة اقغىان هسیاى َّادّی ًؿدُ

               وسیة اقغىان هسیاى َّادّی ؾدُ

 g                            ؾتاب ثملی

   H             یهازتفاع هؼادل فؿاز اغتات

 ظ



 

 

                      ازتفاع هؼادل فؿاز اتوػفس

              اش هسوص یصازتفاع هؼادل فؿاز هؼادل گس

                یسازتفاع هؼادل فؿاز تث 

 I                 ؾدت آؾفتگی

 k            اًسضی هٌثؿی ًَغاًات آؾفتگی دز ٍاحد هسم

                 ازتفاع شتسی

 L             همیاظ عَل هؿ كِ تسای یه غیػتن

               هیاى ؾسٍع زؾد لایِ هسشی تا ًمغِ ؾسٍعفاقلِ 

 ̇            pتِ فاش  q اًتمال هسم اش فاش

 (  )Ν                ػولگس هؼادلات ًاٍیس اغتَوع

 P               فؿاز اغتاتیىی هتَغظ

 p               فؿاز اغتاتیىی لحظِ ای

                پیساهَى هسعَب

 ́                اغتاتیىی ًَغاًیفؿاز 

 q               دتی دز ٍاحد ػسل

   ػدد زیٌَلدش وِ تِ قَزت 
  

 
           تؼسیف هی ؾَد. 

 S                اًداشُ ًسخ وسًؽ

               تاًػَز ًسخ وسًؽ هتَغظ

                تاًػَز ًسخ وسًؽ لحظِ ای

 t                 شهاى

                تاًػَز تٌؽ لصهت لحظِ ای

 U            همیاظ غسػت هؿ كِ تسای یه غیػتن

 ؼ



 

 

                 غسػت هتَغظ

                  غسػت لحظِ ای

  ́               غسػت ًَغاًی

               غسػت هسیاى َّادّی ًؿدُ یىٌَاخت

 90        دزقد هی تاؾد. 90غلظت َّا دز آًجا غسػت هؿ كِ ای وِ 

 ́             غسػت ًسهال آؾفتگی دز غغح آشاد

 ⃗                تسداز غسػت

 90         دزقد هی تاؾد. 90ػوك هؿ كِ ای وِ غلظت َّا دز آًجا 

                 ػوك هسیاى َّادّی ؾدُ

 0              ػوك هسیاى َّادّی ًؿدُ

 0                            ؾیة

  Δ              گام شهاًی

 ε               اتلاف دز ٍاحد هسم

   𝜀              تاًػَز اتلاف

 𝜂               همیاظ عَلی وَلوَگسٍف

 𝜅               ثاتت ٍى وازهي

 𝜇               لصهت دیٌاهیىی

 𝜈               لصهت غیٌواتیىی

𝜈            لصهت گسداتی غیٌواتیىی
 

 

Π           فؿاز –تاًػَز ّوثػتگی وسًؽ 
  

 

 𝜌                چگالی

                وؿؽ غغحی هیاى آب ٍ َّا

 ـ



 

 

              دٌّدُ وسایة ازتثاط

               دٌّدُ وسایة ازتثاط

               تٌؽ تسؾی غغح

                 تاًػَز تٌؽ زیٌَلدش

                تاًػَز ًسخ چسخؽ

                 وویت اغىالس

                ًسخ اتلاف ه كَـ
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2 

 

 هقذهِ 1-1

 ني بيڳثژ هژنام ڇڎ اڑ گڎ تڳت آب ثژاڑ گغڇ كى گيلاب يهلان ڎژ كى باڳهڎ ني ثأگيگاثي گژژيڑيا

اڑ  گڎياقگنت اڑ  ايه. ڎيهڎ ني اهثقام گڎ ڎژياچى ڌاژج بى ژا اضافى آب ،كژڎى كاژ بى ڳژوؿ ،ڳوڎ

 بڎهى كهاژ ڎژ ای ثهوژى يا حاهبي ڱوژت بى ڌاكي گڎيای ڎژكى  ،اگت گڎی يژ ضژوژی يای بڌگ

 بى گڎ اڱمي بڎهى ژوی بژ ثواهڎ ني بثهي گڎيای ڎژ ومي ،ڳوڎ ني اڇڎاث آه اڑ فاڱمى با يا و گڎ اڱمي

 .لژڎڎ اڎغان ،آبژيڑ مبى يك ڱوژت

 اگت كههڎى كهثژم آگثاهى يا و كهثژم قگنت يكي. باڳهڎ ني فنڎى قگنت ڎو ڳانم نقنولاً گژژيڑيا

 ژا آب حژياه بلافاڱمى اگت ننكه آه اڑ تک و ڎاڳثى فيڎى بژ ژا گژژيڑ وژوڎی حژياه كهثژم كاژ كى

 و كهثژم ژا گژژيڑ بى وژوڎی حژياه، كهثژم يای ڎژيچى كنك بى يا و ڎيڎ اهثقام بقڎ قگنت بى

 نڱهوفي ڱوژت بى اگت ننكه كى ڎاژڎ وحوڎ گژژيڑ آبژايى ،قگنت ايه اڑ تک و هنايڎ هليڎاژی

 اگثيلاك ثأگيگات اڑ ثواه ني نگيژ ايه تاياه ڎژ و ڳوڎ اگثفاڎى عبيقي نگيژيای اڑ يا و ڳوڎ گاڌثى

 .[1]كژڎ اگثفاڎى آژانگ يای ڇوضچى ناههڎ آب یکاهژ كههڎى

 

 اهواؿ گژيڑ يا ڎژ گڎ يای بثهي و ڌاكي 1-1ڳكم 
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. با ايه وحوڎ گڎ ڳوهڎ نييای ڌاكي و يا گهلژيڑى ای اگثفاڎى گڎڎژ نوژڎ  ڳوت نقنولاًگژژيڑ يای 

ڎژ ايه نواژڎ گڎ يا نقنولاً ڎژ يك ڎژى  .كههڎ نييای جقمي بثهي هيڑ اڑ ايه هوؿ گژژيڑ يا اگثفاڎى 

  [2]فنيق و باژيك با فضای هاكافي بژای گژژيڑ واقـ ڳڎى اهڎ.

ثهڎ  گژژيڑيای م فژگايگ آبي نقاونت هڎاڳثى باڳڎ،ڌاهى ڎژ نقابڑناهي كى ڌاك بگثژ ژوڎ ينچهيه

ڎژ  ثژ تاييهژا بژای اهثقام آب اڑ يك گغڇ بى گغڇ  گژژيڑيااگثفاڎى فژاواه ڎاژڎ. ينچهيه ايه  ژاىآب

ثهڎآبژاى بى ڎميم ڌڱوڱيات ييڎژوميكي بگياژ ڌوبي  گژژيڑيای. كههڎ نيفاڱمى هگبثاً ڑياڎ اگثفاڎى 

اهحان ڳڎى اگت. ڎژ  يا آهييڎژوميكي يگثهڎ كى نغامقات فژاواهي بژ ژوی  يای گاڑىمى كى ڎاژهڎ، اڑ حن

كاژايي بگياژ بالايي ڎاڳثى باڳڎ. فنمكژڎ ڌوب ايه گاڑى ڎژ  ثواهڎ نيڱوژت عژاڇي نهاگب ايه گاڑى 

 نڌثمف بژای يای نوققيتو  يا نكاهفبوژ حژياه اڑ ژوی آه انكاه اگثفاڎى اڑ ايه هوؿ گژژيڑ ژا ڎژ 

اڑ گژژيڑ اوحي، گژژيڑ حاهبي و يا ژوڑهى  ثواه نيڎژ ابثڎای ثهڎآب . نيهڎگيه ژا بى وحوڎ آوژڎى اگت

كى ڎژ نغامقى نوژڎی ايه ثڇقيق اڑ گژژيڑ اوحي ڎژ ابثڎای ثهڎآب [3] ڎژيچى ڎاژ اگثفاڎى كژڎ 

 اگثفاڎى ڳڎى اگت.

ڇژاهي بوڎى و ڎژ اهثيا بايڎ اهژکی حهبڳي فوق ب گژژيڑياحژياه ڎژ عوم ايه  بايگثي ثوحى ڎاڳت كى

حيت تيگ بيهي  گژژيڑيانڌژب آب بى هڇو ڳايگثى لژفثى ڳوڎ. اڑ ايه ژو نڎم گاڑی حژياه ڎژ ايه 

 .باڳڎ نيبژڌوژڎاژ  ای ويکىڌواڳ حژياه اڑ اينيت 
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 ثهڎآبژاىهنايي اڑ يك گژژيڑ  2-1ڳكم 

 هزٍری بز کار ّای اًجام ؽذُ 1-2

ڎژ ڎيى يای لڈڳثى بگياژی اڑ نڇققاه اقڎان بى ڳبيى گاڑی حژياه فبوژی اڑ ژوی گژژيڑ يا هنوڎهڎ 

ڎژ ڑنيهى يای  نقاڎلات نياهليه ژيهومڎڑی هاويژ اگثوكک و هژن افڑاژ يای نوحوڎاڑ كى ڎژ آهيا 

 گيالات نڇاگباثي اگثفاڎى ڳڎى اگت. ڎيهانيك

اڑ ژوگ ڇحن نڇڎوڎ بژای ڇم نقاڎمى لاتلاک بژای حژياه بالای ژنة  1905ڎژ گام  2ويوو  1ڎفاڑيو

اگثفاڎى كژڎهڎ. ايه ژوگ هثايج بگياژ فامي بژای ژنة و ژيڑگ آڑاڎ آب بى ڎگت ڎاڎ. ثوڑيـ فڳاژ 

بژاگاک حژياه تثاهگيم، بى  3، كاگيڎی1965ڎژ گام  .[4]ڎژ آه ثقييه ڳڎى اگتهيڑ اعژاف ژنة 

ڳاژ ژوی ثاج گژژيڑ ژا بژژگي كژڎ كى هثايج آه ثغابق ڌوبي با هثايج آڑنايڳلايي ڱوژت ڎوبقڎی ف

 . [5]ڎاڳت

                                                                 
1- Defazio 

2- Wei 

3- Cassidy 
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ڎژ گاڑى يای ييڎژوميكي نجم گژژيڑيا، اهثقام لاڑيای اثنگفژی  1995بى فقيڎى چاهگوه ڎژ گام 

تاييه )ناههڎ يوا( با يواڎيي عبيقي ڎژ عوم ڳوت و بى وگيمى يواڎيي حژياه ڎژ تژگ ييڎژوميكي ڎژ 

يك ژوگ فڎڎی بژای تيگ بيهي  باثحژبي ژا  یيا ڎاڎى ،ڎگت گاڑى ژڍ ني ڎيڎ. وی ڎژ ثڇقيق ڌوڎ

 یيا ڎاڎىگاڑلاژی نهاگبي بيه نڇاگبات و كى ڎژ هثيحى  نقايگى كژڎو  ثڇميم ،يواڎيي گغڇ آڑاڎ

با اگثفاڎى اڑ نقاڎلات ژيهومڎڑ نياهليه  1998ڎژ گام  2حمگويهلو  1اومگه. [6]ڇاڱم ڳڎ نڎم

اگثاهڎاژڎ بى ژوگ ڇحن نڇڎوڎ، حژياه فبوژی اڑ     و هيڑ نقاڎلات  (RANS) ليژی ڳڎى ڎژ ڑناه

با  1999و ينكاژاه ڎژ گام  3يوهاني .[7]ژوی گژژيڑ ژا بى ڱوژت ڎو بقڎی و گى بقڎی ثڇميم كژڎهڎ

ڑ ژا بى ڱوژت ڎو بقڎی با نڇڎوڎ، حژياه گغڇ آڑاڎ ژوی گژژي ثژكيب ڎو ژوگ ڇحن نڇڎوڎ و امناه

ژوگ يای نڇاگبى  ڎژ ينيه گام كيگوه و ينكاژاه .[8]ڳبكى هانهؾن نجمجي ڳكم نڎم كژڎهڎ

 . [9]حژياه يای فوق بڇژاهي ژا بژژگي هنوڎهڎ

حژياه فبوژی اڑ ژوی يك گژژيڑ اوحي اگثاهڎاژڎ ژا بى ڱوژت  2001و ينكاژاه ڎژ گام  4بژوک

فيڑيكي و فڎڎی نڎم كژڎهڎ. هثايج بى ڎگت آنڎى اڑ ثڇميم فڎڎی ڎو بقڎی قائن حژياه آڳفثى با 

اهحان ڳڎى اگت  Flow-3Dاگثاهڎاژڎ بى ژوگ ڇحن نڇڎوڎ كى با هژن افڑاژ      اگثفاڎى اڑ نقاڎلات

بى هثايج آڑنايڳلايي بگياژ هڑڎيك اگت. ڎژ ايه هژن افڑاڑ بژای ثقييه تژوفيم گغڇ آب اڑ ژوگ ڇم 

ڳڎى اگت و تژوفيم فڳاژ ژوی گغڇ گژژيڑ بى هثيحى تژوفيم فڳاژ نڎم فيڑيكي  اگثفاڎى VOFنقاڎمى 

 .[10]ژوی ثاج گژژيڑ هڑڎيك بوڎى اگت

 Flow-3Dافڑاژ  يای گژژيڑ يای اوحي ژا با اگثفاڎى اڑ هژن حژياه 2001گاويج و ينكاژاه هيڑ ڎژ گام 

نقايگى  USACEو  USBRو هثايج ڇاڱم اڑ ايه هژن افڑاژ ژا با ضوابظ عژاڇي  هڎنوژڎ بژژگي قژاژ ڎاڎ

                                                                 
1- Olsen 

2- Kjellesving 

3- Unami 

4- Bruse 
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اهحان ڎاڎى ڳڎى اگت كى اڑ  2001و ينكاژاه ڎژ گام  Ho. بژژگي نڳابيي هيڑ ثوگظ [11]هنوڎهڎ

 .[12]هثايج آه ڎژ اڱلاڇ گژژيڑ بژڌي اڑ گڎ يای اگثژاميا اگثفاڎى لژڎيڎى اگت

فڎڎی گى بقڎی بى ڳبيى گاڑی نيڎاه حژياه فبوژی اڑ ژوی هيڑ بى ژوگ  2006ڎژ گام ڎژلايي 

  .[13]گژژيڑيا تژڎاڌثى اگت. وی ڎژ ايه بژژگي اڑ هژن افڑاژ فموئهت اگثفاڎى كژڎى اگت

هيڑ ڇيڎژی حژياه آڳفثى فبوژی ژوی گژژيڑ اوحي ژا با هژن افڑاژ فموئهت بى ڱوژت ڎو  1381ڎژ گام 

بى  fluent ، ڎژ ثڇقيقي با اگثفاڎى اڑ هژن افڑاژ1383گام فولاڎلژ ڎژ . [14]بقڎی قائن بژژگي كژڎ

وحي اگثاهڎاژڎ تژڎاڌت. ا گژژيڑ ژوی بژ اگثوكک  هاويژنقاڎلات ڎو بقڎی نثوگظ ژيهومڎڑ  گاڑی نڎم

و  كژڎاگثفاڎى  RSMو  k- ε Standard ،k-ε RNG يای ژيهومڎڑ اڑ گى نڎم آڳفثلي ثهگبژای بژآوژڎ 

حيت ڱڇت گهحي اڑ هثايج نڎم آڑنايڳلايي اگثفاڎى لژڎيڎ. با ڎژ هؾژ لژفثه ڎقت و ڑناه 

 .[15]نهاگبثژيه نڎم نڳڌڳ ڳڎ بى فهواه k-ε RNG نڇاگباثي ڎژ گى نڎم بى كاژ ژفثى نڎم

ڎژ عي ثڇقيقي ڌڱوڱيات حژياه ڳانم فنق حژياه، فڳاژ اگثاثيكي 1384هحفي و ينكاژاه ڎژ گام

بگثژ گژژيڑ، فڳاژ اگثاثيكي ڎيواژى حاهبي، گژفت نثوگظ حژياه ڎژ ڳژايظ با و بڎوه بژ ژوی كف 

 . [16]يواڎيي نڱهوفي حژياه ڎژ نڎم يك گژژيڑ بمهڎ، نوژڎ بژژگي قژاژ ڎاڎهڎ

در مرکس شُرستان مریًان  متعلق تٍ ريدخاوٍ چم گًرٌ در سذ مخسوی آزادنڎم فيڑيكي  1387ڎژ گام 

ایه سرریس دارای  تىذآب. تاشذ میشذ. وًع سرریس ایه سذ ، سرریس ايجی از وًع دریچٍ دار اجرا  تحقیقات آب ایران

متر تحت زايیٍ  011کٍ ایه دي شیة تًسط قًسی تٍ شعاع  تاشذ یم% 3..4% ي شیة اصلی 5 یة اتتذائیش

ترای صحت سىجی از وتایج َمیه مذل عذد  حاضردر تحقیق  درجٍ تٍ یکذیگر متصل شذٌ اوذ. 01.03مرکسی 

 استفادٌ شذٌ است.

ژوهڎ ثغييژات غمؾت يوا ڎژ حژياه  با اگثفاڎى اڑ يك نڎم فڎڎی 1388ڎژ گام هيڑ بيژاني و باژاهي 

 :بوڎ. ايه نڎم اڑ گى حڑء اڱمي ثڳكيم ڳڎى ژا بژژگي كژڎهڎيای فبوژی اڑ ژوی ڳوت 
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 گيام و يواڎىگغڇ آڑاڎ بى فهواه نهغقى بژڌوژڎ بيه  -1

 ثقييه نكاه گغڇ آڑاڎ -2

 افنام ڳژايظ نژڑی ڎژ ايه نهغقى -3

ڎژ گموم يايي كى كانلاً اڑ گيام تژ ڳڎى اهڎ فڎڎ يك، بى گموم يای ڌامي اڑ گيام، فڎڎ ڱفژ و گموم 

 . [17]ڳوڎ ينيايي كى ثهيا بڌڳي اڑ آه ژا گيام فژا لژفثى، فڎڎی بيه ڱفژ و يك ڎاڎى 

نيڎاه حژياه فبوژی اڑ گژيڑ اوحي  Flow-3D افڑاژ هژن كنك بى ، 1388ڎژ گام افثڱان ڎژ ثڇقيقي 

بژ ژوی نيڎاه ژا ب گژژيڑ آثاجيژات ڳيب ثهڎ كژڎگقي 1390ڇگيهي هيڑ ڎژ گام . [18]كژڎبژژگي 

ڎژ نژڇمى هڌگت بى نهؾوژ بژژگي او . ڎيڎحژياه ڎژ هواڇي اعژاف يواڎى يا نوژڎ آڑنوه و اژڑيابي قژاژ 

ا، بژ ژوی گى نڎم ييڎژوميكي گژژيڑ گڎيای ي تاژانثژيای ييڎژوميكي و هيڑ يواژگاهي يواڎىو نقايگى 

، ڎژ نوگگى ثڇقيقات آب ثيژاه چياژڎى باڳهڎ ينآڑاڎ، حژى و لثوهڎفميا كى ڎاژای ڳيب يای نثهوفي 

و هثايج نوژڎ بژژگي و اژڑيابي قژاژ لژفت. گتک  ڎاڎآڑنوه بژای حژياه يای نڌثمف وژوڎی ڱوژت 

ڳبيى گاڑی و تک اڑ ڱڇت گهحي بى اڑای ڳيب  Flow-3D نڎم ييڎژوميكي گژژيڑ آڑاڎ ڎژ هژن افڑاژ

يای ثهڎاب نثهوؿ، ڳژايظ نيڎاه حژياه ڎژ اعژاف يواڎى ڳبيى گاڑی و نوژڎ بژژگي و اژڑيابي قژاژ 

 .[4]ڎاڎ
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 ڎژ كڳوژ ومڑ 1گڎ ميه بژيه گژژيڑ ثهڎآبژاى  3-1ڳكم

فموئهت نڎم گاڑی   -اهگيک با اگثفاڎى اڑ هژن افڑاژ  يای ثهڎآبژاىڎژ ايه ثڇقيق حژياه بژ ژوی گژژيڑ

ڎژ فڱوم بقڎی ابثڎا ييڎژوميك . نڌثمف آڳفثلي بژ ژوی آه بژژگي لژڎيڎى اگت يای نڎمڳڎى و 

ژا بژژگي كژڎى و گتک بى بياه نقاڎلات ڇاكن بژ ايه حژياهات تژڎاڌثى و  ڑيايگژژحژياه بژ ژوی ايه 

 آه بى هنايگ ڎژ ڌوايڎ آنڎ. ينژاى با هثايج ڑيايگژژايه ڎژ ياه ڎژ آڌژ هيڑ هڇوى نڎم گاڑی حژ

 

 

 

 

                                                                 
1- Llyn Brianne dam 
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 فصل دٍم

 ّیذرٍلیک جزیاى بز رٍی عزریش تٌذآبزاُ
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 خصَصیات عزریش تٌذآبزاُ ٍ جزیاى آى  2-1

حژياه آب نڌڑه اڱمي اڑ عژيق يك كاهام باڑ كى ڎژ عوم ثكيى لاى  )ڳوت(1 ثهڎآبژاى گژژيڑيایڎژ 

بڎوه ثوحى  ثواه ني. ايه ثقژيف ژا ژگڎ نيليژڎ، بى ژوڎ ڌاهى  ژو ژفثى بيه ڎو قمى قژاژ نيو يا قگنت ف

. بهابژايه، گاڑي  بژڎ، بى كاژ ياه نوژڎ اگثفاڎى قژاژ لژفثى اگتبى ثأگيگات كهثژمي كى بژای ثهؾين حژ

و يا گژژيڑ اوحي، گژژيڑ حاهبي و يا ژوڑهى ڎژيچى ڎاژ بى ڱوژت ثاج آڑاڎ،  ثواهڎ نيكهثژمي گژژيڑ ڳوت 

 كى ڎژ نغامقى نوژڎی ايه ثڇقيق اڑ گژژيڑ اوحي ڎژ ابثڎای ثهڎآب اگثفاڎى ڳڎى اگت.اهواؿ ڎيلژ باڳڎ 

 . ڳوت باڳڎ ڱوژت بى يا آهام ثڌميى ايه اگت كى كاه گژژيڑيابژای ايه هوؿ ثهيا ڳژط لاڑن 

ڳوت ڎژ گڎيای ڌاكي بيگ اڑ اهواؿ ڎيلژ بى كاژ ژفثى اگت . فوانمي كى گبب اهثڌاب ايه  گژژيڑيای

 :، فباژثهڎاڑڳوهڎ نيگژژيڑ 

 . بى گاڎلي قابم عژڇ و احژا يگثهڎ -1

 . اگثفاڎى كژڎ يا آهاڑ  ثواه ينڎژ كميى ڳژايظ فوهڎاگيوه  ثقژيباً - 2 

 ـڌاكبژڎاژی ڇاڱمى ژا  -3   ڎاڎ و اڑ ايهڎژ بڎهى گڎ ڌاكي نوژڎ اگثفاڎى قژاژ  ثواه ينڇحن وگي

ا ڑنيه هژن با ، بژ ژوی اهواؿ نڌثمف فوهڎاگيوه اڑ گهل گڌت ثعژيق اڑ يڑيهى كاگت. گژژيڑ ڳوت

 . ڳڎى اگت یبژڎاى نوفقيت احژا و بيژ

تاياهى و يك آبژايى گژژيڑ ڳوت نقنولاً ڳانم يك آبژايى وژوڎی، يك گاڑى كهثژم، كاهام ثڌميى، گاڑى 

 .اگت ڌژوحي

ڳكم گژژيڑ ڳوت، يك نڇوژ نگثقين ڎاژڎ و فژڱ آه ڎژ گژثاگژ ڳوت جابت اگت . اغمب  يهثژ گاڎى

وڎی و يا كاهام ثڌميى ژا كى بى نهؾوژ اهغباق بژ تگثي و بمهڎی عبيقي ، نڇوژ آبژايى وژ ڳوڎ ينلاڑن 

گژفت  بى ڌاعژامنقڎوژ ،  كى ڇثي ڳوڎ ينقوک ڎژ هؾژ لژفت . ڎژ ايهلوهى نواژڎ گقي  بى ڱوژت

ثقژّب كن، اهڇهاء ژا بى آبژايى وژوڎی نڇڎوڎ كژڎ . نقنولاً اهثڌاب هيايي تژوفيم ڳوت ، با ثوحى بى 

                                                                 
1- chute spillways 
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گاڑى كهثژم هيڑ فنوناً با نڇوژ گڎ ڎژ يك  . تڈيژڎ ينڑيژيه اهحان  يای يىلاثوتولژافي نهغقى و ڳژايظ 

. نقنولاً ، بژای بى ڇڎاقم ژگاهڎه ڌاكبژڎاژی ، ڳوڎ ينو يا بالا ڎگت آه واقـ  ليژڎ ينڌظ قژاژ 

كى كاهام ثڌميى بى گغڇ  ڎيهڎ ينقگنت اوميى كاهام ثڌميى ژا با ڇڎاقم ڳيب ننكه ثا آهحايي اڎانى 

ڳوڎ و با ثوحى بى  كى ڎاژای ڳيب ثهڎ ڌوايڎ بوڎ آغاڑ نيڑنيه بژگڎ . گتک قگنثي اڑ كاهام ثڌميى 

 . يابڎ ينڳيب عبيقي ڑنيه اڎانى 

حژياه ڎژ بالا ڎگت ثاج گژژيڑ نقنولاً ڎژ ڇامت ڑيژ بڇژاهي اگت و بى يهلان فبوژ اڑ ژوی گاڑى كهثژم 

 ڱوژتبى . ڎژ ڳوت فنوناً حژياه بى ڱوژت فوق بڇژاهي و بژ ڇگب نوژڎ ژگڎ ينبى گژفت بڇژاهي 

. بژای يڎه بى ثأگيگات هيايي اڎانى يابڎثا ژگ ثواهڎ ينايه ڇامت  .يكهواڌت يا ثهڎ ڳوهڎى ڌوايڎ بوڎ

قائن نققژ و يا  يای ينهڇههالياهي و  یيا اژثفاؿفنمكژڎ ڌوب ييڎژوميكي، لاڑن اگت كى اڑ ثغييژ 

واج فژضي و گواژ نڇڎب ڎژ تژوفيم ڳوت ڌوڎڎاژی ڳوڎ. بى ينيه لوهى، بژای حموليژی اڑ بژوڑ ان

يكهواڌت حژياه ڎژ ثأگيگات هيايي بايڎ   ، آڳفثلي اضافي و يا ثوڑيـ غيژيا يواژىڎڳڎه حژياه بژ ژوی 

 ڎ.و والژايي ڎژ گغڇ ڳوت ثڎژيحي باڳينلژايي 

 :باڳڎ ين بڇژاهي فوق حژياه با اژثباط ڎژ نگئمى گى لژفثه هؾژ ڎژ هياڑنهڎ ڳوت گژژيڑيای عژاڇي

 ثڎاڌمي انواج -1

 اهثقامي انواج -2

 (يواڎيي ڌوڎ)يواڎيي -3

 حژياه كى افثڎ ني اثفاق ڑناهي ڎژ كى يگثهڎ انواحي( ايگثاڎى انواج فژضي، انواج)ثڎاڌمي انواج -1

 انواج آهيا. باڳڎ نواحى... و تم يای تايى ڳيب، يا حيت نقاعـ، ثغييژات يا، وژوڎی با بڇژاهي فوق

 آهيا كى اگت ايه ڎژ آهيا اڱمي اينيت ڎاژڎ؛ ثڌميى ڎبي بى بگثلي آهيا نوققيت كى يگثهڎ جابثي

 ثنايم آب كى عوژی بى ،باڳهڎ ين ڳوت كهاژی يای يواژىڎ بيڳثژ اژثفاؿ و آڑاڎ اژثفاؿ افڑايگ هياڑنهڎ

(.  1-2 ڳكم ڎژ D و B هقاط) ڎاژهڎ ژا كهاژی يای يواژىڎ با انواج بژڌوژڎ هقاط ڎژ ڳڎه اهباڳثى بى
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 اهژکی يای لژ اثلاف ڎژ ژا اضافي نڳكلات ثواههڎ ني بناههڎ باقي ڎگت تاييه ثا انواج الژ ينچهيه

 ژا ايه(. افثڎ ني اثفاق هڎژت بى يواڎيي اڑ تک آهيا ڳڎه هاتڎيڎ ڎميم بى ڇامت ايه كى)كههڎ ايحاڎ

 ڇڎ ثا اهثقام حيت و ڳكم نقغـ، گغڇ ڎژ ضژوژی ثغييژات يژلوهى ڎاڎه ڳكم ڎژ ڎقت با ثواه ين

 با نثهاگب فژڱ ڎژ ثڎژيحي كايگ اگت عولاهي هگبت بى ڳوت الژ. ژگاهڎ ڇڎاقم بى ننكه

 ڳوت ڌژوحي هڑڎيك و ڳوڎ؛ ثوميڎ يڑيهى ڎژ يا حويي ڱژفى بژڌي بى نهحژ ثواهڎ ني حژياه ڳثاب

 اهژکی اثلاف بيبوڎ بژای ينچهيه و( كاويثاگيوه ڌغژ و) فنق و فژڱ واڇڎ ڎژ حژياه كايگ بژای

 .ڳوڎ احثهاب انواج ثڎاڌم ڎيلژ اڳكام ثناني اڑ اگت بيثژ ڳوڎ؛ ثژ لگثژڎى

 

 ثڎاڌم انواج ڎژ وژوڎی گژژيڑ ڳوت 1-2ڳكم

 كى عوژ يناه كى ڳوهڎ ين ايحاڎ بڇژاهي فوق حژياه گاڌثاژ اڑ نڳڌڳ ڳژايغي ثڇت اهثقامي انواج -2

 هياڑنهڎ آهيا. كههڎ ين ڇژكت آژانگ ڇوضچى گنت بى نگثقين حژياه با ينژاى تيڎاگت آه هان اڑ

 ڇثي ثواهڎ ني آژانگ ڇوضچى ثا هاتايڎاژ حژياه يای ثكاهى اڑ ليژی بيژى با و باڳهڎ ين بيڳثژ آڑاڎ اژثفاؿ

 .(Arsenishvili, 1965)ڳوڎ هيڑ آه ڳكگت بافث



13 

 

 ژا ڳوت يای گژژيڑ اڑ ای لگثژڎى بگياژ عيف كى)افثهڎ ني اثفاقS<0.02>0.35 ڳيب ڎژ آهيا

 بيڳثژ نژعوب تيژانوه بى فنق هگبتڎژ ڱوژثي كى  عولاهي؛ يای ڳوت ڎژ ڇثي و( ڎيڎ ني توڳگ

 .كژڎ حموليژی آه اڑ ثواه ين باڳڎ 0.1 اڑ

 بژای نڑايايي الژچى. اگت بڇژاهي فوق حژياه يای ويکلي نينثژيه اڑ يكي( يواڎيي ڌوڎ)يواڎيي -3

 هياڑنهڎ ژو ايه اڑ و حژياه فنق افڑايگ بافث آه انا ڎاژڎ، كاويثاگيوه اڑ ڇفاؽت و اهژکی اثلاف

 حژياه عژيق اڑ قمى، ڎژ بڇژاهي حژياه اڑ لڈژ ڑيژ ڳكم ڎژ .ڳوڎ ين ڳوت كهاژی ڎيواژيای افڑايگ

 آه اڑ و ڳڎى يواڎيي كانلاً و هگبثاً يكهواڌت غيژ حژياه بى يكهواڌت غيژ هڳڎى يواڎيي بڇژاهي فوق

 .اگت ڳڎى ڎاڎى هنايگ يكهواڌت غيژ ڳڎى يواڎيي حژياه بى

 

 (1985، 1تژيگثمي و اكژڑ) ڳوت گژژيڑ يك ژوی بژ حژياه ثوگقى  2-2ڳكم

ژا ني ثواه اڑ نقايگى فنق حژياه يواڎيي ڳڎى با يواڎيي هڳڎى بڎگت  حژياه فنقافڑايگ 

 .)y=ya-y0) Δآوژڎ

 .ڎيڎ ني ژڍ كهڎ ني هفوڈ حژياه فنق ثنان ڎژ آڳفثلي نژڑی لايى كى یا هقغى ڎژ يواڎيي ابثڎا

                                                                 
1- Ackers and Priestley 
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 ڳوڎ نياڑ ثاج گژژيڑ ايحاڎ  نڌثڱژیقابم ڈكژ اگت كى حژياه يواڎيي ڳڎى يكهواڌت ثهيا ڎژ فاڱمى 

و ڎژ بگياژی اڑ گژژيڑ يای ننكه اگت يژلڑ ايحاڎ هڳوڎ بى ڌڱوڳ الژ ڎبي ثڌميى بڑژل 

q>50mباڳڎ)
2
s

(. اڑ مڇاػ ڇفاؽت اڑ كاويثايگوه هيڑ ڇڎاقمي اڑ غمؾت يوا ڎژ ثناک با گژژيڑ نوژڎ 1-

 %(.7ياڑ اگت)ڇڎوڎ ه

هني باڳڎ يا غمؾت يوا هاكافي بوڎى نواژڎی كى يوا ڎژ ثناک با گژژيڑ  وه ڎژيگبژای ڇفاؽت اڑ كاويثا

يای نڱهوفي اگثفاڎى  كافي بالا اگت، اڑ يواڎىبى اهڎاڑى كاويثاگيوه  ايحاڎو گژفت بژای 

بى ڱوژت نهڇژف  يا . ايه يواڎى(Pinto 1991;  and Rutschmann , Volkart1991,)ڳوڎ ني

 (2-3) ڳكمباڳهڎ نييا و يا ثژكيبي اڑ آهيا  يا، ڳياژ يا)ژنة يا(، آفگت كههڎى

 

 (1984)كگيڎی و امڎژ، اهواؿ ثاگيگات يواڎى يا  2-3ڳكم 

. باڳڎ ين يا آفگت و يا كههڎى نهڇژف اڑ ثژكيبي يا گژژيڑ ڎژ يا يواڎى اڑ اگثفاڎى ڳكم ثژيه ژايج

قگنت ڑيژيه  فڳاژ افتو  حژياه حڎايي حيت بى يوا نحژايای نياه اڑ گژژيڑ گغڇ بى يوا ثڑژيق

 نڇڎوڎى ڎژ فڳاژ افت ايه كهثژم بژای بايڎ يوا نحژايای .ڳوهڎ ين افنام اثنگفژ فڳاژ ڑيژ بى يواڎى
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كى ڎژ  باڳڎ ينڎاژای هكاثي  فنم كاويثاگيوه و ژايكاژ يای كهثژم آه . [19]ڳوهڎ عژاڇي قبوم قابم

 ڈيم بى آه اڳاژى ني كهين.

 )کاٍیتاعیَى( خلاسائی 2-2

( اڑ يك يڑياگژژييڎوژميكي )ناههڎ ثهڎآب  یيا گاڑىنقنولاً يهلاني كى گژفت حژياه ڎژ قگنثي اڑ 

فژآيهڎ  بى فباژت ڎيلژ. ليژڎ ينڇڎ نحاڑ فژاثژ ژوڎ، آه گاڑى ڎژ نقژڱ ڌگاژت هاڳي اڑ ڌوژڎلي قژاژ 

 يا يبژحگثل. ڳوڎ ينثبڌيژ ڎژ اجژ كايگ فڳاژ نوضقي ڎژ ڎنای جابت، ڌوژڎلي)كاويثاگيوه( هانيڎى 

ايحاڎ اهڇژاف  ث، بافلژڎڎ ينگغوڇ بثهي كى بى يهلان گاڌت و يا تک اڑ آه ايحاڎ  يای يهاڱافو 

كى چهاهچى ايه كايگ فڳاژ ڎژ اڑاء افڑايگ  لژڎڎ ينڌغوط حژياه و كايگ فڳاژ ڎژ بقضي هقاط 

. ڎژ ايه ڇامت فڳاژ ڎژ هاڇيى [20]گژفت باڳڎ ڳژايظ آگثاهى يا آغاڑ ڌوژڎلي تيگ ڌوايڎ آنڎ

. ڎژ هثيحى ڎژ ڎنای ڳوڎ ينڳڎى و ڎژ ايه نهاعق ڌلاء ايحاڎ    حڎايي، كنثژ اڑ فڳاژ بڌاژ آب 

ايه ڇباب يا با حژياه، بى  .ڳوهڎ ينب ثڳكيم نقنومي، ثبڌيژ آب ڱوژت لژفثى و ڇباب يای بڌاژ آ

اهڎى ڳڎى و يهلاني كى بى يك هاڇيى تژفڳاژ بژگهڎ، نهفحژ ڌوايهڎ ڳڎ. ڎژ اجژ ژ گنت تاييه ڎگت

ايه تڎيڎى ڇفژى يای كوچكي بژ گغڇ بثه بى وحوڎ ني آيڎ، كى ڌوڎ ايه ڇفژيا بى فهواه يك هاينواژ 

حژياه و ڎژ هيايت ثڌژيب گاڑى ني لژڎهڎ. بى فهواه نجام ڎژ جاهويى فنم هنوڎى و بافث حڎايي بيڳثژ 

، تيڳژفت ڌوژڎلي بافث ثڌژيب قگنت اهثيائي ثهڎآب لژڎيڎ. بژای حموليژی اڑ 1گژژيڑ گڎ كاژوه 

چهيه ڱڎناثي بايڎ انكاه ايحاڎ ڌوژڎلي ڎژ يك گژفت ڌاڳ ڎژ ڇيه عژاڇي و يا ڎژ ضنه احژا بى 

فت، نيڑاه ڑبژی نغمق نوژڎ هياڑ ژليژڎ ثا با ثڌنيه ڎقيق گوگيمى نڎم گاڑی نوژڎ نغامقى قژاژ 

  بڎگت آيڎ.
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 1ڌگاژت كاويثاگيوه گژژيڑ گڎ كاژوه  4-2ڳكم 

ڎژ ايه ڑنيهى ثا كهوه ڱوژت لژفثى اگت. ڎژ ايه ڌڱوڳ اڑ اوميه  یا لگثژڎىنغامقات و ثڇقيقات 

، ڑبژی نغمق نوژڎ هياڑ اڳاژى كژڎ. امڎژ 1958ڎژ گام  1بى نغامقات امڎژ ثواه يننغامقات ڱوژت لژفثى 

هيڑ ڎژ هثايج  2نقيه كژڎ. حاهگوه نثژ يمين 1.09ثا  0.87نثژ ژا ڎژ نڇڎوڎى  5.50بژای ثوهمي بى قغژ 

 يييا يفژوژفثلنثژ بژ جاهيى ڇثي ڎژ  30بڎگت آنڎى اڑ نغامقات ڌوڎ هڳاه ڎاڎ كى ڎژ گژفثي بژابژ 

نثژ بژ جاهيى  23هيڑ هڳاه ڎاڎ كى ڎژ گژفثي نقاڎم  3. بمڎيڎ ينڍ ژهيڑ ڌوژڎلي  نثژ يمين 3نقاڎم 

 1979ڎژ گام  4. وهل و چوڎيڎ ينهيڑ ڌوژڎلي ژڍ  نثژ يمين 1نقاڎم  يييا يبژحگثلڇثي ڎژ 

ايژوی بژ ژوی ڌوژڎلي اهحان ڎاڎهڎ. هثايج ڳيبڎاژ و ڎ یيا اژثفاؿثڇقيقاثي ڎژ ڑنيهى هڇوى ثاجيژ ثغييژ 

 بياه لژڎيڎى اگت:   وهل و چو بژ ڇگب فڎڎ ڌوژڎلي اوميى 

   
          

  
2

2 

                                                                                                    1  2   

، اژثفاؿ نقاڎم فڳاژ   فڳاژ اگثاثيك آب؛ نقاڎم ، اژثفاؿ  فڳاژ اثنگفژ؛ اژثفاؿ نقاڎم    كى ڎژ آه 

فڳاژ نقاڎم لژيڑ اڑ نژكڑ اژثفاؿ نقاڎم    ، گژفت ڎژ هڑڎيكي و بالای نڇم ثغييژ ڳكم و   ثبڌيژ؛ 

 بوڎى و بژابژ:
                                                                 
1- elder 

2 - Johnson 

3- Bell 

4 - Wang & Chou 
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2 

  
                                                                                                                                2  2  

، ڳقاؿ نژبوط بى اهڇهای گغڇ گژژيڑ Rبژابژ فنق حژياه ڎژ حيت فنوڎ بژ افق و  yڎژ ايه ژابغى 

 .[20]باڳڎ ين

وه و ڌگاژات هاڳي اڑ آه ڎژ وت گژژيڑيا، انكاه وقوؿ كاويثاگيثڇثاهي و بژ ژوی ڳ یيا يڌژوحڎژ 

نثژ بژ جاهيى وحوڎ ڎاژڎ. اجژات ڌگاژات هاڳي اڑ كاويثاگيوه ژا  15ثا  12حژياه بيه  یيا گژفت

 ڑيژ كايگ ڎاڎ و يا نثوقف گاڌت: یيا ژوگبى  ثواه ين

 گغڇي یيا يهانهؾنكايگ فڎڎ كاويثاگيوه بڇژاهي اڑ عژيق ژفـ  -1

 ت ڎژ بژابژ كاويثاگيوه با اگثفاڎى اڑ نواڎ و نڱامڇ نقاون هؾيژ بثه اميافيافڑايگ نقاون -2

 فولاڎی یآگثژيااگثفاڎى اڑ ثژكيبي اڑ ڎو ژوگ ڈكژ ڳڎى ڎژ فوق ناههڎ اگثفاڎى اڑ  -3

 يا واژىيڎحانڎ و  ینژڑياكاويثاگيوه اڑ  یيا ڇبابڎوژ كژڎه اهفحاژيای  -4

 يواڎيي بى حژياه -5

نثژ بژ جاهيى، انكاه ڇفاؽت اڑ گغوڇ با اگثفاڎى اڑ نواڎ نقاون و  20هڑڎيك بى  یيا اهيحژثا گژفت 

بيبوڎ گغوڇ هيايي وحوڎ ڎاژڎ. انا الژ گژفت حژياه هڑڎيك بى بگثژ گژژيڑ ڑياڎ باڳڎ، بايڎ بى نهؾوژ 

بالای ژوی  یاي گژفتاگثفاڎى لژڎڎ.  يا يواڎىهاڳي اڑ كاويثاگيوه اڑ  یيا گيفژگاحموليژی اڑ 

 یيا ڇبابگژژيڑيا، فڳاژ آب ژا ثا نقاڎيژ هڑڎيك بى فڳاژ بڌاژ كايگ ڎاڎى و نوحب ڳكم ليژی 

هڑڎيك گغڇ كاهام گژژيڑ نثلاڳي ڳوهڎ، ڌگاژات نثقڎڎی اڑ  يا ڇباب. الژ ايه لژڎڎ ينكاويثاگيوه 

 ژڍ ڎيڎ. ثواهڎ ينكاويثاگيوه 

% 10-5كى  ڎيڎ ينڎژ نقاعـ ثگت و ثئوژی هڳاه  و ينكاژاه 1اهحان ڳڎى ثوگظ تثژكا يای يگآڑنا

بمهڎ،  يڑيایگژژلاڑن اگت. بژای ڳوت  Mpa 20 - 10يوا بژای ڇفاؽت بثه با نقاونت فڳاژی 

                                                                 
1 - peterka  
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% غمؾت يوا هڑڎيك 8-4ڇضوژ  ڎيڎ ينهڳاه  ينكاژاهو  1نيڎاهي اهحان ڳڎى ثوگظ واهل يای يگآڑنا

. الژ نيڑاه لژڎڎ ينيى، ناهـ اڑ فژگايگ گغڇ نثژ بژ جاه 44بالاثژ اڑ  یيا گژفتگغڇ گژژيڑ بژای 

 ثواه ين يا يواڎى. با اگثفاڎى اڑ لژڎڎ ينيوای واژڎ ڳڎى بى حژياهي كافي هباڳڎ، اڑ وگايم يواڎى اگثفاڎى 

هڑڎيك گغڇ كاهام يا  يای يىلابى  يا يواڎىاڑ ڌگاژات هاڳي اڑ فژگايگ كاويثاگيوه حموليژی هنوڎ. 

 .[21]ڳوهڎ ينگژژيڑ، يوا واژڎ كژڎى و ثژاكن تڈيژی حژياه ژا نوحب 

 عاسٍکار َّادّی بز رٍی تٌذآب 2-3

كافي بڑژل باڳڎ ثا بثواهڎ ين بژ  نقڎاژبى  آڳفثليكى اهژکی حهبڳي  افثڎ ينيواڎيي ڑناهي اثفاق   

بايڎ بژ فڳاژ    ڎژ گغڇ آڑاڎ  آڳفثليكڳگ گغڇي و ين بژ اجژات لژاهڳي غمبى كهڎ. گژفت هژنام 

 كڳگ گغڇي غمبى كژڎى و بڑژلثژ اڑ نومفى گژفت افڑايگ ڇحن ڇباب باڳڎ. ايه ڳژايظ فباژثهڎ اڑ :

   √
8 

     

                                                                                                                      3  2  

                                                                                                                                   4  2  

 . باڳڎ ينگژفت افڑايگ ڇباب     قغژ ڇباب يوا،    كڳگ گغڇي،   چلامي آب،     كى

 ڳوڎ يناگثفاڎى  4-2و  3-2، ڎژ نڇاگبات اڑ نقاڎلات mm 100ثا  1بژای اهڎاڑى ڇباب ڎژ نڇڎوڎى 

 .افثڎ يناثفاق نثژ بژ جاهيى  3/0ثا  1/0اڑ  ثژ بڑژل آڳفثلي یيا گژفتيواڎيي بژای هياڎ كژڎى كى تيڳ

 تؼاریف  2-3-1

. نڳڌڱى فنق حژياه آب ڳوڎ ينبى فهواه ڇحني اڑ يوا ڎژ واڇڎ ڇحن ثقژيف  Cغمؾت يوای نڇمي 

d  )ڳوڎ ينبى ڱوژت ڑيژ ثقژيف )فنق ثنيڑ : 

  ∫  1      
 90

0
                                                                                                               5  2  

                                                                 
1- vang 
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فنقي اگت كى غمؾت يوای  90 و  ڳوڎ ينبى ڱوژت فنوڎ هگبت بى گغڇ گژژيڑ اهڎاڑى ليژی  yكى 

 بڎگت ني آيڎ بژابژ اگت با :       . نياهليه فنق كى اڑ غمؾت يوای نثوگظباڳڎ ين% 90نڇمي 

      
1
 90

 ∫     
 90

0
                                                                                                 6  2  

 ڎاژين: 2-5ثژكيب نقاڎمى فوق با نقاڎمى اڑ و 

   1          90                                                                                                       7  2  

 : ڳوڎ ينبى ڱوژت ڑيژ نقژفي    گژفت نثوگظ آب  

   
  

 
                                                                                                                          8  2  

 .باڳڎ ينڎبي ثڌميى آب ڎژ واڇڎ فژڱ    كى ڎژ ايهحا 

 

 نوققيت يواڎى هگبت بى حژياه آب 5-2ڳكم 

  ًقطِ ؽزٍع   2-3-2

و  1كمژ .باڳڎ ينثابقي اڑ ڎبي ثڌميى و ڑبژی گژژيڑ  ڱاف نوققيت هقغى ڳژوؿ اڱولاً یڑيايگژژڎژ 

 كى : اهڎ كژڎىتيڳهياڎ  2ژاگثوحي

                                                                 
1- Keller 
2- Rastogi 
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  2                                                                                                                         9  2  

  

  

  2                                                                                                                       10  2  

فنق ڎژ هقغى ڳژوؿ كى فنوڎ بژ گغڇ    فاڱمى نياه ڳژوؿ ژڳڎ لايى نژڑی ثا هقغى ڳژوؿ و    كى 

                فڎڎ فژوڎ ثقژيف ڳڎى بژ ڇگب اژثفاؿ ڑبژی    و  اگت اهڎاڑى ليژی ڳڎى حژياه آڑاڎ

     √         
3⁄  .باڳهڎ ين  

 : اهڎ ڑڎىنقاڎمى ڑيژ ژا ثڌنيه   10-2ينكاژاه اڑ نقاڎمى و  1ڎوو بژای گژژيڑيای بثهي ڱاف 

  

  

 13 6⁄       0 0796⁄    
0 713                                                                                      11  2  

  

  

 
0  223

      0 04    
0 643                                                                                                    12  2  

 ًاحیِ جزیاى یکٌَاختَّادّی   2-4

 غلظت َّا   2-4-1

اهڎژگوه و اگثژوب ڎژ حژياه يواڎيي ڳڎى ژا نوژڎ بژژگي قژاژ ڎاڎ. ايه  یيا یژيلووڎ هثايج اهڎاڑى 

نگثقم اڑ يهڎگى و ڳژايظ    بژژگي هڳاه ڎاڎ كى نياهليه غمؾت يوا بژای ڳژايظ حژياه يكهواڌت 

)يقهي ڎبي ثڌميى، فنق حژياه و ڑبژی( و ثهيا ثابقي اڑ ڳيب گژژيڑ  باڳڎ ينحژياه بالا ڎگت 

 بى ڱوژت ڑيژ ثڌنيه ڑڎ : ثواه ينڎژحى نثوگظ غمؾت يوا ژا  50اڑ  كنثژ. بژای ڳيب يای باڳڎ ين

   0  9                                                                                                                         13  2  

 ثهڎ، یيا بيڳبڎگت آنڎى با ڑبژی عبيقي بڑژل و  اگچوژميهياژثيوهل و  یيا ڎاڎىبا اگثفاڎى اڑ 

 بى ڱوژت ڑيژ ثڌنيه ڑڎ : ثواه يننڳڌڳ كژڎ كى نقڎاژ يواڎيي ژا  1هوک

                                                                 
1- Wood 
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   1 44⁄       0 08⁄                                                                                                14  2  

 . ني باڳڎ13-2كم نقاڎمى ايه هثيحى نڳابى ڳ

يوا ڎژوه نڌموط آب و يوا ثوگقى ڎاڎ و ڳيب ثوڑيـ  یيا ڇبابڎيفيوکه يای بژای ژا ووڎ نڎمي گاڎى 

 يوا بڎگت آوژڎ: نثوگظ یيا غمؾتغمؾت يوا بژای ثنان 

  
 ́

 ́     ́       2  ́                                                                                                              15  2                                                    

 و ينچهيه باڳهڎ ينجوابثي يگثهڎ كى ثهيا ثابـ غمؾت نثوگظ يوا  ́ و  ́ كى ڎژ ايهحا 

 ́  
 

 90
                                                                                                                                   16  2  

 تَسیغ عزػت  2-4-2

 ثوگظ نقاڎمى ڑيژ ثڌنيه ڑڎى ڳوهڎ: ثواهڎ نيثوڑيـ گژفت هڳاه ڎاڎهڎ كى كيه و ووڎ 

 

 90
 (

 

 90
)

1  

                                                                                                                      17  2  

. بژای باڳڎ ين 6بژابژ  ،   1   و  =0.989Rبا ی نثهاؽژبژای ڑبژی گڎ n نقڎاژ ،كى ڎژ ايهحا

 آيڎ: حژياهات يواڎيي هڳڎى ثوگظ نقاڎمى ڑيژ بڎگت ني

    
√8
 

                                                                                                                         18  2     

 .باڳڎ ينثابقي اڑ فڎڎ ژيهومڎڑ و ڑبژی  f، جابت حياهي وه كاژنه و    كى ڎژ ايهحا

چوه  ،% بوڎ50ثا  0كيه بژاگاک ثغييژ ثڎژيحي هاڇيى حژياه با غمؾت يوای بيه  يای يژیلاهڎاڑى 

ايه ثوڑيـ نگثقم اڑ غمؾت نثوگظ يوا بوڎى، اگثفاڎى اڑ ايه ژوابظ بژای حژياه يكهواڌت نهغقي 

 .باڳڎ ين

                                                                                                                                                                                              
1- Knauss 
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 کاکتابغ اصط  2-4-3

 يای يىلاكى ثهگ بژڳي بيه  ژوڎ ينبژ ثوڑيـ گژفت هڎاژڎ ومي اهثؾاژ  يژیثأجڇضوژ يوا بى عوژ ڑياڎی 

 :ڎيڎ يننقاڎمى اهژکی هثيحى حژياه ژا كايگ ڎيڎ. بژای حژياه يكهواڌت يواڎيي ڳڎى، 

   
8          

2

  
2  (

  

4
)                                                                                                    19  2  

فنق حژياه آب ڎژ حژياه نثقاڎم    ضژيب اڱغكاك بژای نڌموط آب و يوای يكهواڌت و    كى 

ضژيب اڱغكاك حژياه يواڎيي   . الژ باڳڎ ينييڎژوميكي  قغژ   و  (7-2يقهي نقاڎمى ) يكهواڌت

  هڳڎى باڳڎ، آهاميڑ ابقاڎی تيڳهياڎ ني كهڎ كى هگبت 

 
ثابقي اڑ نثوگظ غمؾت يوا، فڎڎ ژيهومڎڑ و  

 : باڳڎ ينڑبژی هگبي 

  
 

  4 (        
  

  

)                                                                                                          20  2  

 4و اهڎژگوه 3و اگثژاب 2و مويه 1حوڎحويچ یيا ڎاڎىيواڎى يكهواڌت بژای كاهام ڱاف،  یيا اهيحژڎژ 

ثاجيژ فڎڎ ژيهومڎڑ و  كى ڎيڎ ينايه ثڇميم هڳاه . اهڎ ڳڎىثڇميم  19-2با اگثفاڎى اڑ نقاڎمى  5ايوڑايه

  ڑبژی هگبي بژ ژوی هگبت 

 
با   كى  ڳوڎ ينبى ڱوژت ڑيژ ثڌنيه ڑڎى  20-2كن اگت و نقاڎمى   

 : نڇاگبى ڳڎى اگت 6وايت-كومبژوك اگثفاڎى اڑ فژنوم

  
 

 0  5 (1      (0  70  
0  490    

   1     
) )                                                            21  2  

اگت. ژوهڎ كمي ايه اگت كى بژای                                         كى

وقثي كى    ، ضژيب اڱغكاك بژای حژياه يواڎيي ڳڎى   ضژيب اڱغكاك يواڎيي هڳڎى ڎاڎى ڳڎى 

                                                                 
1- Jevdjevich 

2- Levin 

3- Straub 

4- Anderson 

5- Aivazyan 

6- Colebrook-White 
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حژياه يای كاهام باڑ بژ  ياژثيوهل و اگچوژميهنثوگظ غمؾت يوا افڑايگ يابڎ، كايگ ني يابڎ. بقلاوى 

با يواڎيي بالا ژا  آڳفثىژوی گڎيای گهلژيڑى ای ژا نوژڎ نغامقى قژاژ ڎاڎهڎ. كف بڳڎت ڑبژ حژياه 

 بوحوڎ ني آوژڎ. ڎژ ايه يواڎيي، هثايج آهيا هڳاه ني ڎيڎ كى :

  
 

 
1

(1  3  2√     10 1     )
2                                                                                  22  2  

ضژيب اڱغكاك بژای حژياه يواڎيي هڳڎى اگت كى   و  ڳوڎ ينثڌنيه ڑڎى  14-2اڑ نقاڎمى    كى 

 ڑيژ بڎگت ني آيڎ:با اگثفاڎى اڑ نقاڎمى 

1

√ 
  3 2⁄     11  1 7⁄  8 1⁄        

  

  

                                                      23  2  

  ينچهيه هثايج آهيا هڳاه ني ڎيڎ كى كايڳي ڎژ هگبت  

 
وا اثفاق ني افثڎ. ڎژ با افڑايگ ڎژ غمؾت ي 

  تيڳهياڎ ني كهڎ كى هگبت  22-2ڑبژ نقاڎمى  كانلاً آڳفثىحژياه يای 

 
با افڑايگ ڑبژی كايگ ني  

، يقهي كايگ وحوڎ ڎاژڎنڳابى ڎژ يژ ڎو ڇامت كاهام يای بڳڎت ڑبژ و ڱاف ژا  كانلاًيابڎ. يك ژوهڎ 

 .]22[ڎژڱڎ افڑايگ يابڎ 20ثا  10ڎژ هيژوی ڎژل ڈاثي يهلاني كى غمؾت يوا بى بيگ اڑ 
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 هؼادلات حاکن بز جزیاى آؽفتِ
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 هقذهِ  3-1

اهحان ڳڎى  يای يگآڑنا يهثژ نينيكي اڑ  1883ڎژ گام « 1ژه ژيهومڎڑباڑ»آڑنايگ اهحان ڳڎى ثوگظ 

. او اهڎ ڎاڎىكى اگاثيڎ و نڇققاه باژيا و باژيا آه ژا نوژڎ ثوحى قژاژ  باڳڎ ينڎژ ثاژيڍ ڎيهانيك گيالات 

اهڎكي آب ژهلي ژا با فڳاژ و  افقي، نقاڎيژ ای يڳىڳڎژ يهلان نغامقى حژياه فبوژی اڑ ڎاڌم يك مومى 

ڎنايي يكگاه با فڳاژ و ڎنای حژياه آب ڎاڌم مومى و اڑ هڑڎيكي ڎياهى وژوڎی بى ڎژوه مومى ثڑژيق 

2ڱاف"تاييه حژياه ڎژوه مومى، حژياه  یيا گژفتثيحى ڇاڱمى ايه بوڎ كى بژای هنوڎ. ه
و يا  "

3آژان "اڱغلاڇاً 
ايه ڳژايظ يژ ڈژى اڑ گيام ڎژ يك نگيژ نگثقين و بى نواڑات ڌظ نژكڑی  ڎژبوڎى  "

ى كژڎ . انا تک اڑ آهكى او بى ثڎژيج گژفت حژياه ژا ڎژ ڎاڌم مومى بالا بژڎ، نڳايڎهنايڎ ينمومى ڇژكت 

4ژهلي یيا ژلى"واقـ ڎژ تاييه ڎگت نڇم ثڑژيق آب ژهلي،  یا هقغىكى ڎژ 
ثڑژيق ڳڎى بى عوژ  "

و ڎژ يك فاڱمى هگبثاً كوثاى ثنان ڇحن تاييه ڎگثي ژا اڑ  ڳوهڎ ين نڌموطهالياهي با آب ڎژوه مومى 

لڈژ اڑ ڇامت حژياه آژان و ڱاف و ژگيڎه بى يك حژياه كانلاً ايه . هنايهڎ ينآب ژهلي اڳغام 

5آڳفثى"
 يايي يڎىتڎ( يكي اڑ باڳڎ ينو نغڳوگ )كى فقظ يكي اڑ فوانم آه افڑايگ گژفت حژياه  "

نفڱمي ڱوژت لژفثى اگت و كناكاه يكي اڑ چامگ بژاهليڑ  یيا بڇثاگت كى ثا كهوه ڎژ نوژڎ آه 

 .[23]ڳڎبا ينثژيه نباڇث نكاهيك گيالات 

. آهلاى بى بژژگي هنايين ينڎژ ايه فڱم ابثڎا يك ثقژيف بگياژ گاڎى اڑ ڎو حژياه آژان و آڳفثى اژائى 

 ڳكم آه( ڌوايين تژڎاڌت. ثژيه يكمنقاڎلات ڇاكن بژ حژياه گيام)ڎژ 

                                                                 
1- Osborne Reynolds 
2 - Smooth 
3 - Laminar 
4 - Colored Streak 
5 - Turbulent 
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 جزیاى آرام  3-1-1

 يژياینگو  يا يىلابژ عبق ثقژيف، حژياه آژان حژياهي اگت كى ڎژ آه گيام بى ڱوژت نهؾن و ثڇت 

بى  laminar، اڑ ينيه ژو بژای ثوڱيف ايه هوؿ حژياه اڑ فباژت كهڎ يننڳڌڳ و نهؾن ڇژكت 

. ڎژ يك حژياه آژان، ڳوڎ يناگثفاڎى  ،اگت laminateعبقى عبقى ڳڎى كى بژلژفثى اڑ كمنى  نقهای

. ڎژ باڳڎ ينگيام كانلاً نڳڌڳ اگت و نگيژ ڇژكت گيام ڎاژای اهڇهايای نلاين  يای يىلاڳكم 

ڎژ عوم نگيژ ڇژكت، ينواژى ڎژ ڎاڌم لايى اوميى ڌوڎ گيام با تيڳژوی  نمكوم يای ياهيحژچهيه 

ينچهيه ڎژ ايه حژياه نمكوم يای هڑڎيك ڎيواژى، كهڎثژيه نمكوم يا يگثهڎ كى ڎژ  .ناههڎ ينباقي 

نيهڎگي، وضـ بى  يای ياهحژڎنا ژا بى ڎنای ڎيواژى ڎاژهڎ. انا نقنولاً ڎژ اغمب  ثژيه يكهڑڎفيه ڇام 

اه و ي، بمكى ثحژبى هڳاه ڎاڎى اگت كى با ڇژكت بى گنت تاييه ڎگت حژناهڎ يهنينيه نهوام باقي 

با بموك حژياه و اهباڳثى ڳڎه اغثڳاڳات حژياهي بژ ژوی يكڎيلژ و تک اڑ عي ڳڎه نژڇمى  ڑناه ين

-3آڳفثى ڌوايين ژگيڎ. ڎژ ڳكم  ، بى حژياهڳوڎ ينهانيڎى  "نژڇمى لڈژ حژياه"نياهي كى اڱغلاڇاً 

گى فاڑ حژياهي كانلاً نڳڌڳ و نثنايڑ اڑ يكڎيلژ بژای حژياه فبوژی اڑ ژوی يك ڱفڇى  ثواهيڎ ين 1

 ثڌت ژا نڳايڎى هناييڎ.

 

 نثفاوت نڳايڎى ڳڎى بژ ژوی آه يای ينژکژڳڎ لايى نژڑی بژ ژوی يك ڱفڇى ثڌت و  1-3ڳكم
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 جزیاى آؽفتِ 3-1-2

يناه عوژ كى اڑ هان ايه حژياه هيڑ بژني آيڎ، ايه حژياه ژفثاژی كانلاً اثفاقي و بي گاڑناه ڎاژڎ. ڎژ 

نژثبظ با ننهثون، اهژکی  يای يتكناڌثلاعي ڳڎيڎ هاڳي اڑ هوگاهات  يهڎيایفژآ واگغىايه حژياه، بى 

بى ژاڇثي قابم  حژياه يای يىلاو غمؾت حژياه، بى حڑ ڎژ هواڇي بگياژ هڑڎيك بى ڎيواژى، ڳكم 

حژياه  . بى ڑباه گاڎى،كههڎ يهنگيام نگيژ نڳڌڱي ژا عي  یيا ثوڎىثڳڌيڳ اڑ يكڎيلژ هبوڎى و 

اڌثلاعي  يهڎيایفژآو   "هوگاهات حژياهي"آڳفثى هوفي اڑ حژياه گيام اگت كى ڎژ آه گيام ثڇت 

واقـ ڎژ حژياه  یيا ثوڎى. ايه ژفثاژ بژ ڌلاف ژفثاژ حژياه آژان اگت كى ڎژ آه ليژڎ ينڎيڎ قژاژ ڳ

. ڎژ يك حژياه آڳفثى، هنايهڎ يننڳڌڳ و اڑ تيگ ثقييه ڳڎى ڇژكت  يژياینگو  يا يىلاگيام ثڇت 

اهڎاڑى گژفت ڎژ يژ هقغى ڎائناً ثڇت هوگاهات و ثغييژات، ين ڎژ اهڎاڑى و ين ڎژ ژاگثای ڇژكثي قژاژ 

ڎاڌم نيڎاه حژياه نڳكم بوڎى و  ڎاژڎ، بى عوژی كى ثڳڌيڳ نوققيت ڎقيق يژ ڈژى ڎژ يژ مڇؾى ڎژ

 .ژگڎ ينثقژيب ڑڎه وضقيت ڈژى ڎژ مڇؾى بقڎ ثقژيباً غيژ ننكه بى هؾژ 

بژڌي اڑ  ثواه ينآڳفثى اژائى ڳڎى اگت  يای ياهحژبا يك بژژگي حانـ ڎژ نوژڎ ثقاژيفي كى بژای 

 آڳفثى ژا بى ڱوژت ڑيژ بياه هنوڎ: يای ياهحژڌڱوڱيات  يهثژ نين

 ڑناهيبي هؾني نكاهي و  -

 عيف تيوگثى نكاهي و ڑناهي -

 افڎاڎ ژيهومڎڑ )نقنولاً( بالا -

 اهژکی و ننهثون "اضنڇلام افڑايگ يافثى" -

 افڑايگ يافثى یا توگثى يتگاڌثلاط، اهثقام ڇژاژت و ضژيب  -

ومي با اهڎكي بژژگي  باڳهڎ ينكى ؽايژاً ڎو بقڎی  يايي ياهحژگى بقڎی بوڎه )ڇثي ڎژ  -

گى بقڎی نڇگوب  يای ياهحژآڳفثى ڈاثاً حڑو  يای ياهحژڎژيافت كى ثناني  ثواه ين ثژ يقڎق

 (لژڎهڎ ين
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بگياژ  یيا اهڎاڑىيای آڳفثلي با ابقاڎ و  "اڎی"و ننمو بوڎه اڑ  "چژڌڳي"ڇژكات غامب  -

 نثهوؿ و لگثژڎى

 ثهاوبي بوڎه -

 يهثژ نيناڑ  آڳفثى بگياژ نثقڎڎ اگت و ڎژ فهاويه نڑبوژ ثهيا بژڌي يای ياهحژامبثى ڌڱوڱيات 

 آڳفثى ڈكژ ڳڎى اگت.  يای ياهحژڌڱوڱيات 

 تؾخیص جزیاى آرام اس آؽفتِ  3-1-3

. ڎژ ڳوڎ يننقنولاً بژای ثڳڌيڳ آژان يا آڳفثى بوڎه حژياهات نيهڎگي اڑ افڎاڎ بڎوه بقڎ اگثفاڎى 

. باڳڎ ينحژياهات حابحايي احباژی ثك فاڑ، نقنولاً فڎڎ ژيهومڎڑ نقياژ ثڳڌيڳ حژياه آژان يا آڳفثى 

ه بقڎ كى بژای يك ڱفڇى ثڌت با گغڇ ڱاف، فڎڎ بڎو اهڎ ڎاڎىبى فهواه هنوهى آڑنايڳات ثحژبي هڳاه 

. بڎيه نقها كى ڎژ ڳڎبا ين  Re=500000، بژای لڈژ اڑ ڇامت حژياه آژان بى آڳفثى ڎژ ڇڎوڎ ژيهومڎڑ

فاڱمى كنثژ اڑ ايه نقڎاژ حژياه ژا آژان فژڱ هنوڎى و بژای نقاڎيژ بيڳثژ اڑ ايه نقڎاژ، حژياه آڳفثى 

)امبثى با ايه فژڱ كى اڑ نگافت اڳغام ڳڎى ثوگظ هاڇيى لڈژا ڱژف هؾژ ڳڎى  لژڎڎ يننڇگوب 

 اعلافات ڎقيقي اڑ يهڎگى كاهام بژایڎقيق هبوڎى و بايڎ  كانلاًامبثى ايه نقڎاژ فڎڎ ژيهومڎڑ باڳڎ(. 

 .[23]ثقييه ايه نقاڎيژ ڎژ ڎگثژک باڳڎ

 هؼادلات حاکن  3-2

 Derive)يا بى اڱغلاڇ  آڳفثى، بڎگت آوژڎه يای ياهحژاوميه قڎن ڎژ نگيژ نڎم گاڑی فڎڎی 

اڎفا  ثواه ين. ثهيا با اگثفاڎى اڑ ايه نقاڎلات اگت كى باڳڎ ين يا ياهحژهنوڎه( نقاڎلات ڇاكن بژ ايه 

 .اهڎ لژفثىگاڑاه فڎڎی قژاژ م آڳفثى ثڇت گيغژى نڇاگباثي نڎ يای ياهحژهنوڎ 

 بى عوژ كمي ڎژ نبڇث نڎم گاڑی آڳفثلي چهڎيه ڎيڎلاى و هقغى هؾژ نثفاوت وحوڎ ڎاژڎ:
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 نگثقيناً نقغوف بى ڎيهانيك ڇاكن بژ هوگاهات آڳفثلي و ينيه عوژ بژ ين يا ژوگبژڌي  -1

آڳفثلي )بالاڌڳ نياه اڎی يا و ڎژ عيف لگثژڎى و نثهوؿ اهڎاڑى  یگاڌثاژياكهگ نياه ڑيژ 

و تژكاژبژڎثژيه ايه  يهثژ نقژوفكى ڎژ فيه ڇام بگياژ يڑيهى بژ يگثهڎ. اڑ  اهڎ ڳڎى( يا آه

ڳبيى گاڑی نگثقين "و ژوگ  "LESڳبيى گاڑی اڎی يا بڑژل "بى ژوگ  ثواه ين يا ژوگ

DNS" .اڳاژى هنوڎ 

با اگثقاڎى اڑ ڎيهانيك ڌاڳ ڇاكن بژ يژ نگامى فيڑيكي، نقغوف بى ڇم بژڌي  يا ژوگبژڌي  -2

ڎاژای نڇڎوڎى كاژبژڎی نڳڌڳ و نڇڎوڎی يگثهڎ و  يا ژوگنگائم ڌاڳ ڳڎى و مڈا ايه 

بى  ثواه ين يا ژوگايه  يهثژ نيناغمب يڑيهى نڇاگباثي اهڎكي هيڑ بى ڎهبام ڌواهڎ ڎاڳت. اڑ 

 یا نقاڎمىڱفژ  یيا نڎمكى بيڳثژ ثڇت فهواه  "اڌثلاعيعوم "نژثبظ با نفيون  یيا ژوگ

 ، اڳاژى هنوڎ.باڳهڎ يننڳيوژ 

هيڑ گقي ڎاژهڎ ثا ڎژ كهاژ ڇڎاقم هلى ڎاڳثه يڑيهى نڇاگباثي، عيف وگيقي اڑ  يا ژوگبژڌي  -3

ايه  يهثژ نيناڑ  ى ثواهنهڎی نڇاگباثي ڌوڎ ڎاڌم هنايهڎ.ژفيڑيك حژياه ژا هيڑ ڎژ گيغ

 یيا نڎم"كى اڱغلاڇاً  اڑ  يييا ژوگبى  ثواه ين يا آه يهثژ ژوفنقو امبثى  يا ژوگ

 "RANS یيا نڎم"يا بى عوژ ڌلاڱى  "هاويژاگثوكک نثوگظ ليژی ڳڎى بى ژوگ ژيهومڎڑ

 ، اڳاژى هنوڎ.اهڎ ڳڎىاڌڈ 

، با وحوڎ بژڌي نڳكلات و بڎوه آهكى باڳڎ ينكى نهغبق بژ ژوگ گون  "ثئوژی اهثقام آڳفثلي"

آڳفثى ڎاڳثى باڳڎ، ڎژ ڇم نگائم واققي  يای ياهحژهياڑی بى نڎم گاڑی حڑئيات ڎيهانيك ڇاكن بژ 

چڳنليژی اڑ ڌوڎ هڳاه ڎاڎى اگت و ڎژ فيه ڇام اڑ ڎقت قابم ثوحيي هيڑ بژڌوژڎاژ  يای يتنوفق

وه يچلامي جابت و يكهواڌت، فژنولاگ. الژچى ڎژ ايه ژوگ و ڇثي بژای يك گيام ڎاژای باڳڎ ين

ژياضي ڇاكن لايي عولاهي و ثا ڇڎی تيچيڎى ڌويڎ ڳڎ، انا بايڎ ثوحى ڎاڳت كى ڇثي با اگثفاڎى اڑ 

و ڎاژای ويگكوڑيثى جابت  نقاڎلات هاويژ اگثوكک نثوگظ ليژی ڳڎى نژبوط بى يك گيام ثژاكن هاتڈيژ

آڳفثى ثژاكن تڈيژ ژا ثقييه هنوڎ. بى  يای ياهژحو ڌڱوڱيات  يا يکليواڑ  یا فنڎىبڌگ  ثواه ينين 
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فباژت بيثژ، ينيه نقاڎلات بى ؽايژ گاڎى كى اڑ فژضيات گاڎى كههڎى قابم ثوحيي ڎژ بى ڎگت آوژڎه 

اڑ آهچى ژا كى ڎژ فين فيڑيك آڳفثلي نوژڎ هياڑ  یا فنڎىبڌگ  ثواههڎ يناگثفاڎى ڳڎى اگت،  يا آه

 اگت ژا ڎژ اڌثياژ نا قژاژ ڎيهڎ.

 ًگاّی بِ هؼادلات ًاٍیز اعتَکظ در حالت تزاکن ًاپذیز 3-2-1

. باڳهڎ يننقاڎلات هاويژ اگثوكک بياه كههڎى ثغييژات گژفت و فڳاژ ڎژ ڎاڌم نيڎاه حژياه گيام 

بياهڎاڑين، ڌوايين ڎيڎ كى  احناميهلاى  يا آهچهاهچى بى فژن ثژاكن تڈيژ ايه نقاڎلات ڎژ فژن كاژثڑيه 

 :لژڎڎ ين( بياه 1-3ن ثاهگوژی ڌوڎ بى ڱوژت نقاڎمى )ژنقاڎمى بقای حژن ڎژ ف

   

    

                                                                                                                                       1  3  

 :ڳوڎ ين( بياه 2-3ڱوژت نقاڎمى )و ينچهيه نقاڎمى فنوني بقای ننهثون هيڑ ڎژ فژن ثاهگوژی بى 

   

  
 

     

   

  
1

 

  

   

 
     

2  

   
2

                                                                                             2  3  

 يهگبت نياه ويگكوڑيثى نمكومي بى چلام)بياهلژ ضژيب ويگكوڑيثى گيهناثيك    كى ڎژ آه 
  

 
 ،)

 . باڳڎ ينهيڑ بياهلژ هگبت فڳاژ بى چلامي   Pوانيه نومفى بژڎاژ گژفت  – iبياهلژ    

لڑاژگ ڳڎى ڎژ   یژفثاژيابگياژی اڑ  ثواه يناگت كى  (2-3)و  (1-3)با اگثفاڎى اڑ ينيه ڎو نقاڎمى 

آڳفثى ژا نوژڎ بژژگي قژاژ ڎاڎ. الژچى ڎژ ايه نياه ننكه اگت كى ڎژ بژڌي اڑ  یيا اهيحژفيڑيك 

ثژاكن تڈيژ و ڎژ فيه ڇام ويگكوڑيثى نثغيژ ين گژوكاژ ڎاڳثى باڳين. يناه  یيا اميگ، با يا اهيحژ

، ڎژ ڇم نقاڎلات كانم هاويژ اگثوكک ڎو ڎيڎلاى كمي وحوڎ ڳوڎ يننڳايڎى  2-3ڎژ ڳكم عوژ كى 

. ڎژ ڇم 0     و ڎيڎلاى گيام ثژاكن تڈيژ  0     ڎاژڎ: ڎيڎلاى گيام ثژاكن هاتڈيژ 

نقاڎلات بى ڱوژت ثژاكن هاتڈيژ ين ڎو ڎيڎلاى كمي ڇاكن اگت كى اوميه ڎيڎلاى )و ڳايڎ نهغقي ثژيه 

؛ انا وحوڎ بژڌي نڳكلات باڳڎ ينڎيڎلاى( نقغوف بى ڇم نگثقين نقاڎلات ڇاكن )نگيژ گنت چة( 



31 

 

 هؼادلات کاهل ًاٍیز اعتَکظ

ثژاكن هاتڈيژ  

چلامي جابت  

 هتَعط گیزی هجوَػِ ای

نقاڎمى اهثقام ثهگ ژيهومڎڑ  

بڎگت آوژڎه فباژاثي بژای 
بگثى هنوڎه ڎگثلاى نقاڎلات  

ثئوژی اهثقام آڳفثلي  

 هغائل کاربزدی

نقاڎلات حژياه نثوگظ بى ينژاى 
 𝑗       ثاهگوژ ثهگ ژيهومڎڑ

بژ ڇگب ثابقي اڑ نثغيژ  𝑗  بياه 
 يای حژياه نثوگظ 

نڎم يای آڳفثلي 
هقغى ای -ثابقي   

 هغائل کاربزدی

 directڇم نگثقين يا 

solution 

 هغائل کاربزدی

چلامي نثغيژ  

ثڇقيقات بژ ژوی ژوگ يای 
نڳابى چلامي جابت اڎانى ڎاژڎ  

ثژاكن تڈيژ  

ثڇقيقات بژ ژوی حژياه  
يای چهڎ فاڑ ثژاكن تڈيژ  

اڎانى ڎاژڎ  

اڳاژى هنوڎ(،  DNSبى ژوگ  ثواه ينآهيا  ثژيه نقژوفنڇاگباثي و يڑيهى بالای ايه ژوگ يا ) كى اڑ 

 اگثفاڎى لگثژڎى اڑ ايه ژوگ ژا با نڇڎوڎيت يايي نواحى گاڌثى اگت.

 

 

 

 

 

 

 

 نڌثمف ڇم نقاڎلات هاويژ اگثوكک ڎژ فژن كانم آه بى نهؾوژ اگثفاڎى ڎژ ثڇميم نگائم كاژبژڎی یيا ژوگ 2-3ڳكم 

ڎژ ثنان  چلامي جابت گيام ثژاكن هاتڈيژ باچهاهچى نڇقق اڑ فژڱ گاڎى كههڎى  ڎژ نگيژ گنت ژاگت،

هثيحى  اگثفاڎى هنايڎ "نثوگظ ليژی ڑناهي"يا  "یا نحنوفىنثوگظ ليژی "هقاط نيڎاه حژياه ثوان با 

 :باڳڎ ينبڎگت آنڎى ڎو ڎگثلاى نثفاوت اڑ نقاڎلات 
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)ژوڳه ثژيه ثاجيژ  باڳڎ ينهيڑ  "   ثاهگوژ ثهگ ژيهومڎڑ "نقاڎلات حژياه نثوگظ كى ڳانم  -1

يهومڎڑ ڎژ گنت ژاگت بژ حژياه گيام، ؽيوژ حنمى ثهگ ژ آڳفثلي بژ ژوی نقاڎلات ڇاكن

 .(باڳڎ يننقاڎلات ننهثون ڇاكن بژ ڎيهانيك گيام 

 "نقاڎمى اهثقام ثهگ ژيهومڎڑ" -2

ڎو ڎگثلاى نقاڎلات فوق وژوڎی  ژ( اڑ ي2-3)نگيژ گنت ژاگت ڎژ ڳكم "ثئوژی اهثقام آڳفثلي"

ثهيا با نقاڎلات حژياه نثوگظ گژوكاژ  "یا هقغىثابقي "آڳفثلي  یيا نڎم، ڎژ ڇامي كى ڎليژ ين

بژ ڇگب ثابقي اڑ نثغيژ يای حژياه      )ڎژ واقـ ڎژ ايه ژوگ ثاهڳوژ ثهگ ژيهومڎڑ ڌوايهڎ ڎاڳت

 (.لژڎڎ يننثوگظ بياه 

 هتَعط گیزی ریٌَلذس  3-2-2

ڇم نگثقين فژن كانم نقاڎلات هاويژ  یيا ژوگبى ڎميم وحوڎ نڳكلات نڇاگباثي نثقڎڎ ڎژ 

 یيا ژوگثئوژيك ژايج ڎژ نڎم گاڑی آڳفثلي بى هوفي اڑ يكي اڑ  یيا ژوگاگثوكک، ثقژيباً ثنان 

ظ ليژی گنثو"،  "نثوگظ ليژی ڑناهي"بى  ثواه ينكى اڑ آه حنمى  كههڎ يننثوگظ ليژی اگثفاڎى 

ام ڎژ ثڇقيقات نڎم گاڑی ڇهنوڎ كى ڎژ فيه  اڳاژى "یا نحنوفىنثوگظ ليژی " و ينچهيه "نكاهي

 آڳفثى بيڳثژيه كاژبژڎ ژا ڎژهڎ. يای ياهحژ

 آناژی)نثوگظ ليژی( نهاگب: یيا ژوگبا اگثفاڎى اڑ 

ثڇت گيغژى  "عيف كانم اهڎاڑى اڎی يا"ڎژ ڇم نگائم حژياه آڳفثى ڎيلژ هياڑی بى ايهكى  -

فوق  یيا امناهلژ هياڑی بى اگثفاڎى اڑ و يا بى فباژت بيثژ ڎي باڳڎ يهننڇاگباثي قژاژ ليژڎ، 

 .باڳڎ يهنامقاڎى ژيڑ و نثژاكن 

ڎژ ڇم نگائم حژياه آڳفثى ڎيلژ هياڑی بى ثقييه حژئيات بگياژ ژيڑ و ڎقيق ڳژايظ اوميى و  -

حڑئيات نژبوط بى اهڎاڑى ڑبژی ڎيواژى و يا اغثڳاگ  يهثژ كوچكڳژايظ نژڑی )نجلاً ثوڑيـ 

 .باڳڎ يهنحژياه بالا ڎگثي و غيژى( 
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كى نيڎاه گژفت نثوگظ يك بقڎی يا ڎوبقڎی ڎاژهڎ، ڎيلژ  یا آڳفثى يای ياهحژڎژ ثڇميم  -

كانلاً گى بقڎی  ای يڎىتڎهڎ كى آڳفثلي ڈاثاً چ)يژ باڳڎ يهنهياڑی بى ڇم گى بقڎی نگئمى 

 اگت(.

نثوگظ  ڳيوى ثژيه ييابثڎاتک اڑ ڈكژ نقڎنات نژبوط بى نڑايای نثوگظ ليژی، نگئمى ژا با اوميه و 

اژائى ڳڎ، آغاڑ  "اڑبژه ژيهومڎڑ"ثوگظ  1895ليژی كى يناه نثوگظ ليژی ڑناهي اگت و ڎژ گام 

)يا آڳفثلي  "آڳفثلي ايگثا"؛ ثحژبى هڳاه ڎاڎى اگت كى نثوگظ ليژی ڑناهي بژای ڇامت هنايين ين

كى  یا آڳفثى یيا ياهحژنثوگظ ليژی ڑناهي بيڳثژ بژای  ثژ گاڎى. بى بياه باڳڎ ينڇامت تايا( نهاگب 

)حژياهي كى هنايڎ يهنڎژ آه ڌڱوڱيات فيڑيكي حژياه ڎژ ڇامت نثوگظ ڌوڎ هگبت بى ڑناه ثغييژ 

. باڳڎ ين( نهاگب ڎيڎ يهننجلاً ڎژ آه اهڎاڑى گژفت نثوگظ هگبت بى ڑناه ثغييژی اڑ ڌوڎ هڳاه 

هڳاه ڎيين، ڎژ ايه      ⃗  φحژياه ژا بى ڱوژت  یا مڇؾى يژياینثغچهاهچى بژای چهيه حژياهي 

 :لژڎڎ ين( ثقژيف 7-3ڱوژت بژ عبق ثقژيف، نثوگظ ڑناهي ايه كنيت بى ڱوژت ژابغى )

 ̅   ̅     
   

1
2 

∫         
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حژبى هڳاه ڎاڎى اگت كى نثوگظ ليژی نكاهي هوؿ ڎيلژ نثوگظ ليژی، نثوگظ ليژی نكاهي اگت. ث

نهاگب اگت؛ ڎژ آڳفثلي ينوکه )ڎژ ڇامت نثوگظ( ڎژ ثنان حيات فضايي  "آڳفثلي ينوکه"بژای 

ڎژ ايه ژوگ، نثوگظ ليژی نوژڎ هؾژ با اهثلژام ليژی ڇحني بژ  .نيباڳ ينبا هوفي يكهواڌثي نواحى 

    ̅ . چهاهچى نقڎاژ نثوگظ ليژی ڳڎى ڎژ ايه ڇامت ژا با لژڎڎ ينژوی ثنان ژاگثايای فضايي ڇاڱم 

 هنايگ ڎيين، ڌوايين ڎيڎ كى:

 ̅   ̅       
   

1

 
∫        3 
 

                                                                                        4  3  
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آڳفثلي ڎژ نقايگى  یگاڌثاژياكى نقياک  باڳڎ يناگثفاڎى اڑ نثوگظ ليژی نكاهي يهلاني نهاگب 

آڳفثى ايه انژ بى هڎژت ژڍ  یيا اهيحژ)كى امبثى ڎژ  با هوگاهات حژياه آڳفثى بگياژ كوچك باڳڎ

 (.ڎيڎ ين

، باڳڎ ينڳكم نثوگظ ليژی كى ڎاژای ڇڎاقم نڇڎوڎيت ين  هيثژ يفنونثحژبي،  یيا ڳلاىيآڑناڎژ 

فڎڎ آڑنايگ با ڳژايظ نژڑی و اوميى  Nثقڎاڎ اگت. بى فهواه نجام، چهاهچى  یا نحنوفىوگظ ليژی نث

( نقڎاژ Kناكژوگكوتيك يكگاه ژا نوژڎ مڇاػ قژاژ ڎيين، و ڎژ يژ آڑنايگ )نجلاً آڑنايگ ڳناژى 

φ  ⃗      ژا بى ڱوژتφ
   

هنايگ ڎيين،     ̅ هڳاه ڎاڎى و نقڎاژ نثوگظ نحنوفى ای ژا هيڑ با      ⃗  

 ڌوايين ڎيڎ كى:

 ̅   ̅       
   

1
 

∑     

 

  1

                                                                                             5  3  

ڎژ  يا گيآڑنايك تاژانثژ ڎژ واقـ نثوگظ آه تاژانثژ ڎژ عي ثنان  یا نحنوفىبى فباژت بيثژ، نثوگظ 

تايا، اهڎاڑى . بهابژايه ڎژ يك حژياه ڇامت باڳڎ ينيناه هقغى نڳڌڳ و ڎژ يناه ڑناه نڳڌڳ 

 .باڳهڎ ينبا يكڎيلژ بژابژ  یا نحنوفىنثوگظ  ىنثوگظ ڑناهي و اهڎاڑ

 ًظزیِ ارگَدیک 3-2-3

فژڱ  ثواه ين، ڳوڎ ينكى اڑ مڇاػ آناژی تايا نڇگوب  یا آڳفثىبژ عبق هؾژيى اژلوڎيك، بژای حژياه 

 يناه كنيت بژابژ اگت: یا نحنوفىهنوڎ كى نثوگظ ڑناهي يك كنيت با نثوگظ 

 ̅     ̅                                                                                                                               6 3    

فژڱ كژڎ كى نثوگظ ليژی نكاهي يك كنيت با  ثواه يننچهيه بژای يك حژياه آڳفثى ينوکه ين ي

 :باڳڎ ينيناه كنيت بژابژ  یا نحنوفىنثوگظ 

 ̅     ̅                                                                                                                                7  3  
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فژڱ هنوڎ كى  ثواه يناگت،  "ينوکه"و  "ايگثا" ڑناه ينكى بى عوژ  یا آڳفثىبهابژايه بژای حژياه 

 يژ گى ژوگ نثوگظ ليژی بى يك حواب يكثا و يكگاه ڌوايهڎ ژگيڎ.

 

 يا آهنثوگظ ليژی و ثقاژيف  یيا ژوگڳناثيكي اڑ اهواؿ  3-3ڳكم 

و ڎژ فيه ڇام  "آڳفثلي غيژ ينوکه"ائم نيهڎگي بى هوفي ڎژليژ با گبا ثوحى با ايهكى اكجژ ن

ژوگ(  هيثژ جيژاژوگ )و ڳايڎ  هيثژ نهاگب، مڈا نثوگظ ليژی ڑناهي باڳهڎ ين "تايا"آڳفثلي اڑ هوؿ 

 ثواه ين يييا اهيحژبژای چهيه  .باڳڎ يننثوگظ ليژی ژيهومڎڑ  یيا ژوگنثوگظ ليژی ڎژ نياه 

و بڌگ    ⃗    گژفت نثوگظ حژياه "، ژا بى ڱوژت نحنوؿ     ⃗    حژياه،  یا مڇؾىاهڎاڑى گژفت 

  هوگاهي گژفت 
 بياه كژڎ: "     ⃗   

    ⃗         ⃗     
   ⃗                                                                                                         8  3  

اگت و بى ڱوژت ژابغى  "گژفت نثوگظ"بياهلژ يك نثوگظ ڑناهي و يا اڱغلاڇاً يك    ⃗    كنيت 

 :لژڎڎ ين( ثقژيف 9-7)

    ⃗      
   

1
 

∫     ⃗      
   

 

                                                                                             9  3  

ّای هتَعط گیزی رٍػاًَاع   

هتَعط گیزی هجوَػِ ای  

  ليژی نثوگظ ڳكم ثژيه فنوني
  نثوگظ بژاگاک آه نبهای و بوڎى

  آڑنايگ N اڑ ڇاڱم هثايج اڑ ليژی
 .اگت آنڎى بڎگت نڳابى

هتَعط گیزی هکاًی  

 آڳفثلي بژای نكاهي ليژی نثوگظ
 آڳفثى حژياه .باڳڎ ني نهاگب ينوکه

 حيات ثنان ڎژ نثوگظ، ڇامت ڎژ كى ای
 .باڳڎ ني يكهواڌت فضايي

هتَعط گیزی سهاًی  

 ايگثا آڳفثلي بژای ڑناهي ليژی نثوگظ
 حژياه يك بژای يقهي باڳڎ، ني نهاگب
 ڇامت ڎژ حژياه آه ڎژ كى آڳفثى

 .هنايڎ هني ثغييژ ڑناه بى هگبت نثوگظ
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گژفت "بژابژ نقڎاژ  "نثوگظ ڑناهي گژفت نثوگظ"، نقڎاژ "تايا"ڎژ ايه ڱوژت و بژای يك حژياه 

 نثوگظ ڌوايڎ ڳڎ، يقهي:

  ̅  ⃗      
   

1
 

∫     ⃗    
   

 

     ⃗                                                                                10  3  

. نثوگظ ڑناهي بڌگ هوگاهي گژفت ڱفژ باڳڎ ينكى ڎژ آه فلانت باژ هڳاه ڎيهڎى نثوگظ ڑناهي 

( نثوگظ 8-3؛ بژای اجبات ايه نغمب اڑ ثقژيف اژائى ڳڎى بژای بڌگ هوگاهي گژفت ڎژ ژابغى )باڳڎ ين

؛ هثيحى بى ڱوژت نيكه ينهيڑ اگثفاڎى  (10-3)( و 9-3و اڑ ژوابظ ) نيآوژ ينليژی ڑناهي بى فنم 

 :ڳوڎ ين( بياه 11-3ژابغى )

  
 ̅̅̅̅   ⃗        

   

1
 

∫      ⃗         ⃗     
   

 

     ⃗     ̅  ⃗   0                             11  3  

فيڑيكي ين مڑوناً بژابژ ڱفژ  یيا تيكنبى ينيه ثژثيب نثوگظ ڑناهي بڌڳ هوگاهي يژ كڎان اڑ ڎيلژ 

 . باڳڎ ين

 فزم هتَعط گیزی ؽذُ هؼادلِ پیَعتگی حاکن بز یک جزیاى آؽفتِ  3-2-4

 :باڳڎ ينكى فژن ڎيفژاهگيمي و ثاهگوژی نقاڎمى تيوگثلي بى ڱوژت ڑيژ  ڎاهين ين

 ρ

  
 

      

   

 0                                                                                                                   12  3  

. چهاهچى يك باڳڎ ينحژياه آڳفثى بژقژاژ  یا مڇؾىڳكم نڳابيي اڑ ايه نقاڎمى ين بژای نقاڎيژ 

وژين، نقاڎمى بى ڎگت آنڎى ڎاژای ڳكمي بى بى فنم آ (12-3)نثوگظ ليژی ڑناهي اڑ نقاڎمى تيوگثلي

 ڌوايڎ بوڎ: ڑيژڱوژت نقاڎمى 

  

  
 

      

   

̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅
 1                                                                                                                  13  3  
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، يقهي يا آهبى نحنوؿ نقاڎيژ نثوگظ ڑناهي و نقاڎيژ هوگاهي  یا مڇؾى یيا تيكنبا حايلڈاژی 

     ̅ ρو  ́      ̅ و هيڑ اگثفاڎى اڑ قواهيه نثوگظ ليژی ژيهومڎڑ، ڌوايين بڎيڎ كى تک اڑ  ́  

 ( ڌوايين ژگيڎ:3-14(، بى نقاڎمى ای بى ڱوژت نقاڎمى )7-20بگظ نقاڎمى )

  ̅

  
 

   ̅  ̅ 

   

 
 ( ́  ́̅̅ ̅̅ )

   

 0                                                                                                14  3  

اڑ آهحا كى بژای يك حژياه ثژاكن هاتڈيژ، اهڎاڑى چلامي حژياه ڎژ ثناني مڇؾات و ڎژ ثناني هقاط 

، بهابژايه ييچ هوگاهي بژای اهڎاڑى چلامي چهيه حژياهي قابم ثڱوژ هيگت، باڳڎ يننيڎاه حژياه جابت 

́ مڈا فژڱ بژ آه اگت كى  . بهابژايه ڎژ يك حژياه ثژاكن هاتڈيژ نقڎاژ چلامي مڇؾى ای باڳڎ ين 0 

ρبژابژ چلامي نثوگظ اگت؛    ̅ . ڎژ ايه ڳژايظ و بژای يك حژياه ثژاكن هاتڈيژ، نقاڎمى        

 14 15 نقاڎمى بى ڱوژت   3   گاڎى ڌوايڎ ڳڎ:  3 

   ̅

   

 0                                                                                                                                    15  3  

15 نقاڎمى   ـفژن نثوگظ نقاڎمى تيوگثلي يا يناه نقاڎمى بقای حژن ڇاكن بژ يك حژياه   3  ڎژ واق

 .باڳڎ ينثژاكن هاتڈيژ 

 فزم هتَعط گیزی ؽذُ هؼادلِ هوٌتَم حاکن بز یک جزیاى آؽفتِ  3-2-5

با هلايي نحڎڎ بى نقاڎلات هاويژ اگثوكک ڌوايين ڎيڎ كى فژن ثاهگوژی نقاڎلات ننهثون بژای يك 

 :ڳوڎ ين( بياه 16-3ثژاكن هاتڈيژ و با ويكوڑيثى جابت بى ڱوژت نقاڎمى )حژياه 

ρ (
   

  
   

   

   

 )     
  

   

  
 2  

     

                                                                          16 3  

قثبژ اگت؛ انا ين بژای يك حژياه آژان و ين بژای يك حژياه آڳفثى ن یا مڇؾىايه نقاڎمى بى ڱوژت 

. ڇام باڳهڎ ينوابگثى بى ڑناه  هؾيژ گژفت و فڳاژ ثناناً یا وابگثى یژياينثغبژای يك حژياه آڳفثى، 

نثوگظ ڑناهي بياه كهين ثا فين فيڑيكي و هيڑ اهحان  یيا تيكننقاڎمى فوق ژا بژ ڇگب  نيڌواي ين
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̅     ڇاڱم ڳڎى بى ژاڇثي انكاه تڈيژ لژڎهڎ. با قژاژ ڎاڎه  یيا تيكن یيا یژيلاهڎاڑى  و هيڑ  ́   

   ̅  ( ڌوايين ژگيڎ:16-3( بى نقاڎمى )15-3ڎژ نقاڎمى ) ́  

ρ (
    ̅    ́  

  
 (  ̅    ́ )  

    ̅    ́  

   

)     
 ( ̅   ́)

   

  
 2   ̅    ́  

      

             17  3  

ايه نقاڎمى، بى نقاڎمى  ( و هيڑ افنام نثوگظ ليژی ڑناهي بژ عژفيه16-3با اهڎكي گاڎى گاڑی نقاڎمى )

 :نيژگ ين( 3-18)

ρ (
   

  
   ̅

  ̅ 

   

  ́ 

   

    

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)    ̅  

  ̅

   

  
 2  ̅

      

                                                        18  3  

. با ثوحى بى ايه لژڎڎ يننڌثمفي بياه  یيا فژنحنمى گون ڎژ گنت چة نقاڎمى فوق نقنولا بى 

هاتڈيژ اهڎاڑى ثغييژات چلامي گيام )چى ثغييژ هگبت بى ڑناه و چى ڇقيقت كى ڎژ يك حژياه ثژاكن 

( و با ثوحى بى ايه 15-3)( و 12-3هگبت بى نكاه( قافڎثاً بژابژ ڱفژ اگت، مڈا با ثوچى بى نقاڎلات )

̅     ڇقيقت كى  هڳاه ڎاڎ كى ڎژ يك حژياه ثژاكن هاتڈيژ  ثواه ين، بى ژاڇثي باڳڎ ين ́   

   ́

   
 :باڳڎ يناگت و بى ينيه ثژثيب نضژبي اڑ آه هيڑ بژابژ ڱفژ  0 

  ́
   ́

   

 0                                                                                                                               19  3  

 :باڳڎ ين( ين بژابژ ڱفژ 19-3ينچهيه نثوگظ ڑناهي ژابغى )

  ́
   ́

   

̅̅ ̅̅ ̅̅̅
 0                                                                                                                               20  3  

́  با اضافى و كن كژڎه حنمى 
   ́

   

̅̅ ̅̅  (:21-3( و با ثوحى بى ڎژگثي ژابغى )17-3بى عژفيه نقاڎمى ) ̅̅

  ́
   ́

   

   ́
   ́

   

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

 

   

  ́   ́̅̅ ̅̅ ̅                                                                                                  21  3  

 :ڳوڎ ين( بياه 22-3)بژای يك حژياه آڳفثى بى ڱوژت نقاڎمى ( 17-3)ڎژ ايه ڱوژت نقاڎمى  
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ρ (
  ̅ 

  
   ̅

  ̅ 

   

)    ̅  
  ̅

   

 
 

    

  
   ̅

   

   ́  ́ 
̅̅ ̅̅ ̅                                                     22  3  

( با نقاڎمى ننهثون با 22-3ثهيا اڌثلاف نوحوڎ نياه نقاڎمى ننهثون حژياه نثوگظ بى ڎگت آنڎى )

يقهي حنمى (22-3)( اضافى ڳڎه آڌژيه حنمى ڎژ گنت ژاگت نقاڎمى 15-3)یا مڇؾى یيا تيكن

  ́  ́ 
̅̅ ̅̅  ́  ́ كى ڎژ آه  باڳڎ ين ̅

̅̅ ̅̅ يای هوگاهي گژفت  ظ نژبقات يا نثوگظ ڇاڱمضژب كنيتبياهلژ نثوگ ̅

 ́  ́      . حنمى باڳڎ ين
̅̅ ̅̅ ثهگ " يا ثاهگوژ "ثهگ آڳفثلي بژ واڇڎ حژن"ژا اڱغلاڇاً ثاهگوژ  ̅

ني هانهڎ و ڎژ نبڇث حژياه يای آڳفثى و نڎمگاڑی آهيا اڑ اينيت فوق امقاڎى  "ژيهومڎڑ بژ واڇڎ حژن

ايه حنمى اڑ مڇاػ فيڑيكي يك ثهگ هيگت، بمكى بياهلژ ثباڎم افڑايگ يافثى  .باڳڎ ينبالايي بژڌوژڎاژ 

بژای گامياه نثناڎی فژن نثوگظ ليژی ڳڎى نقاڎلات هاويژ  ننهثون ثڇت ثاجيژ آڳفثلي حژياه اگت.

نقاڎلات "هانيڎى ني ڳڎ. ميكه انژوڑى ايه نقاڎلات ژا اڱغلاڇاً  "نقاڎلات ژيهومڎڑ"اگثوكک اڱغلاڇاً 

ني هانهڎ ثا با نقاڎلات  RANSيا اڱغلاڇاً نقاڎلات  "نثوگظ ليژی ڳڎى ژيهومڎڑی هاويژ اگثوكک

 وابگثى بى ڑناه و مڇؾى ای هاويژ اگثوكک اڳثباى لژفثى هڳوهڎ.

ينيڳى اگثفاڎى اڑ نثوگظ ليژی  RANSبايگثي ڌاعژ هڳاه كژڎ كى ڎژ بى ڎگت آوژڎه نقاڎلات 

، يژ چهڎ كى بژ عبق هؾژيى اژلوڎيك بژای باڳڎ ينليژی ڑناهي اژحڇ  هگبت بى نثوگظ یا نحنوفى

يك حژياه آڳفثى تايا )حژياه ژايج ڎژ اغمب نگائم نيهڎگي( ثفاوت ڌاڱي نياه ايه ڎو ژوگ وحوڎ 

 هڌوايڎ ڎاڳت.

 هؼادلِ اًزصی جٌبؾی آؽفتگی  3-2-6

چهاهچى نحڎڎاً اڑ نقاڎمى ننهثون بژای يك حژياه ثژاكن هاتڈيژ با ويكوڑيثى جابت اگثفاڎى هنايين و 

آه ژا ڎژ نومفى گژفت ڎژ ينيه ژاگثا ضژب كهين، تک اڑ گاڎى گاڑی  iنقاڎمى ننهثون هؾيژ ژاگثای 

 ڌوايين ژگيڎ:ڑيژ بى نقاڎمى 
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                                                                                 23  3  

و اڑ ينيه ژو بى ايه نقاڎمى اڱغلاڇاً  باڳهڎ يننوحوڎ ڎژ نقاڎمى فوق ڎاژای واڇڎ اهژکی  یيا حنمى

. با افنام نثوگظ ليژی بژ ژوی نقاڎمى فوق و كني گاڎى ڳوڎ يننقاڎمى ڇاكن بژ اهژکی حهبڳي لفثى 

ڎژ يك حژياه آڳفثى  "نقاڎمى ڇاكن بژ اهژکی حهبڳي نثوگظ"بى  ثواه ينڇاڱمى  یيا حنمىگاڑی 

 ژگيڎ:

 

  
(

1

2
  

2̅̅ ̅̅ )  
 

   

( 
   ̅̅ ̅̅

 
 2   ̅     ́  ́ 

̅̅ ̅̅ ̅  ̅)  2         ́  ́ 
̅̅ ̅̅ ̅

   ̅

   

                          24  3  

بوڎى و بى ڱوژت ژابغى  "ه نثوگظهگوژ هژڍ كژهگ بژای نيڎاه حژياثا"بياهلژ     كى ڎژ آه ثاهگوژ 

 :ڳوڎ ين( ثقژيف 3-25)

    
1
2
(
   ̅

   

 
   ̅

   

)                                                                                                            25  3  

و نومفى  "نثوگظ ڑناهي"بى ڱوژت حنـ ڎو نومفى ( ژا 23-3نوحوڎ ڎژ نقاڎمى ) یيا حنمىچهاهچى 

 يناه حنمى بياه هنايين: "هوگاهي"

     ̅    ́                                                                                                                            26  3  

   ̅   ́                                                                                                                              27  3  

       ̅  ̅  2  ̅  ́    ́   ́                                                                                                  28  3  

هيايت با لژفثه نثوگظ ڑناهي اڑ عژفيه نقاڎمى ڇاڱم ڳڎى و كگژ هثيحى بى ڎگت آنڎى اڑ ڇاڱم ڎژ 

،  (22-3ڎژ نقاڎمى ننهثون نثوگظ ليژی ڳڎى اژائى ڳڎى بژای يك حژياه آڳفثى )نقاڎمى ) ̅  ضژب 

 ( بى نقاڎمى ڑيژ ني ژگين:Bامبثى بڎوه ڇضوژ هيژوی ڇحني 
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و يژ حنمى اڑ ايه نقاڎمى بى هوفي  هانهڎ يننقاڎمى اهژکی حهبڳي آڳفثلي  ( ژا اڱغلاڇا29ً-3نقاڎمى )

 :باڳڎ ينبياهلژ يك ڳكم ڌاڳ اڑ اهژکی و اهثقام آه 

 هژڍ ڑناهي افڑايگ اهژکی حهبڳي آڳفثلي -1ثژن 

 ڎيفيوکه حابحايي اهژکی حهبڳي آڳفثلي ثوگظ نيڎاه حژياه نثوگظ -2ثژن 

 اهڎيفيوکه حابحايي اهژکی حهبڳي آڳفثلي كمي ثوگظ آڳفثلي نيڎاه حژي -3ثژن 

 ثوميڎ آڳفثلي )اهژکی كگب ڳڎى اڑ نيڎاه حژياه نثوگظ( -4ثژن 

 بژڳي مڑج ڇژكات آڳفثى حژياه یيا ثهگكاژ اهحان ڳڎى ثوگظ  – 5ثژن 

 آڳفثلي بى واگغى ڇژكت آڳفثى حژياه "اضنڇلام"اگثيلاك و  -6ثژن 

ژا بى ڱوژت ڑيژ  نقاڎمى اهثقام اهژکی حهبڳي آڳفثلي ثواه ين، يا حنمىنحڎڎاً با كني نژثب هنوڎه 

 ڌلاڱى كژڎ:
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 :باڳڎ ينبوڎى و بى ڱوژت ڑيژ  "ثاهگوژ هژڍ كژهگ بژای نيڎاه حژياه هوگاهي"بياهلژ     كى ڎژ آه 

    
1
2
(
   ́

   

 
   ́

   

)                                                                                                             31  3  



42 

 

 هؼادلِ اًتقال تٌؼ ریٌَلذس  3-2-7

ڎژ ڌواڳ هوگاهي و نثوگظ  با ضژب نقاڎمى هاويژاگثوكک ثواه ينى ڎمبژای بڎگت آوژڎه ايه نقا

. بژای ايه كاژ نقاڎمى هاويژ ژگيڎليژی ژيهومڎڑ، بى نقاڎمى ڎيفژاهگيمي بژ ڇگب ثاهگوژ ثهگ ژيهومڎڑ 

 .نيڎي يناگثوكک ژا با اتژاثوژ ڑيژ هڳاه 
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 :نيڎي ينبژای بڎگت آوژڎه نقاڎمى ثهگ ژيهومڎڑ، نثوگظ ڑناهي ڑيژ ژا ثڳكيم 
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 :نيژگ ينژ بى فژن ڑي یا نقاڎمىبقڎ اڑ نثوگظ ليژی بى  
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 [23]با كني نژثب گاڑی ڎاژين:
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 آؽفتگی یّا هذل  3-3

 هزٍری بز تحقیقات اًجام ؽذُ  3-3-1

تيگ اڑ ايه لفثين كى نفيون نثوگظ ليژی ژيهومڎڑ ابثڎا ڎژ اواڌژ قژه هوڑڎين نيلاڎی ثوگظ ژيهومڎڑ 

و بى  1877ژا ڎژ گام  "يا ويگكوڑيثى اڎی "ويگكوڑيثى آڳفثى"نفيون  1اژائى ڳڎ. الژچى بوڑيهگك

 1920ثا بقڎ اڑ گام اژائى هنوڎ، انا  "بگثى هنوڎه آڳفثلي بى ژوگ نثوگظ ڑناهي"فهواه نبهايي بژای 

آڳفثى بژ تايى نقاڎلات هاويژ اگثوكک نثوگظ ليژی ڳڎى و  يای حژياهكى اوميه نڇاگبات نوفق اڑ  –

اڑ ايه نفيون بى فنم هيانڎ.  ای اگثفاڎىييچ  –با اگثفاڎى اڑ يك نڎم ويگكوڑيثى اڎی ڱوژت لژفت 

 "عوم اڌثلاعي"بوڎ كى نفيون  1925ڎژ گام  2تژاهثم يای فقاميتنوفقيت ايه نڇاگبات ين نڎيوه 

 ژا بى فهواه نبهايي ڎژ ثقييه ويگكوڑيثى اڎی اژائى ڎاڎ. 

اڑ ڎگثلاى نقاڎلات  ای بگثىبژای اوميه باژ نهحژ بى ژگيڎه بى فژن  "عوم اڌثلاعي"اژائى نفيون 

ژڑ حامبي بژ هثايج ڳڎ. هثايج بڎگت آنڎى بى ع يا كاهامآڳفثى ڎژ حژياه آڳفثى ڎژوه مومى و ڎژ ڎاڌم 

 يای حژياهثحژبي نهغبق بوڎهڎ. ڎژ يك قژه لڈڳثى نڇققيه لوهالوهي كى بى هڇوی نژثبظ با فمون 

و يژ يك گقي هنوڎهڎ  اهڎ هنوڎىآڳفثى بوڎهڎ، ثلاگ ڑياڎی ڎژ بگظ و لگثژگ نفيون عوم اڌثلاعي 

يهڎ. ايه فقاميت ثا اواڌژ ثا ايه نفيون هوؽيوژ ژا بژای يكي اڑ ڱڎيا كاژبژڎ نگائم ڱهقثي لگثژگ ڎ

ڎوژاه حهل حياهي ڎون بى عوم اهحانيڎ و ثا ايه ڑناه نڇققيه بى ايه هثيحى ژگيڎى بوڎهڎ كى 

. چژا كى بژ عبق هثايج باڳڎ نين عوم اڌثلاعي، غيژ واققي نوحوڎ ڎژ تک ڑنيهى نفيو ای تايىفژضيات 

هڎاژهڎ و اڑ ينيه  يا نقياکعوم  آڳفثى يك حڎايگ واضڇ و ژوڳه اڑ يای حژياهثائيڎ ڳڎى ثحژبي، 

نڳڌڳ و ثقژيف ڳڎى ڱڇيڇ و  يای نقياکژو ثفكيك يك حژياه آڳفثى بى چهڎ هاڇيى نحژا با عوم 

 .باڳڎ هنينهغقي 

                                                                 
1- Boussinesq 

2- Prandtl 
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ڎژ  ياژت، ڎو ثه اڑ نڇققيه بژحگثى آه ڑناه يقهي تژاهثم و ويلثژ فنوني يای نڎميڎف ثوگقى با 

ثواهگثهڎ نفيون ويگكوڑيثى آڳفثى ژا بى هڇوی بى يك كنيت فيڑيكي نوحوڎ ڎژ بغه  1945گام 

آڳفثى، يقهي اهژکی حهبڳي آڳفثلي لژى بڑههڎ. ايه فقاميت ڎژ واقـ گهل بهای ثوگقى  يای حژياه

، عوم يا نڎم. ڎژ ايه ڳوهڎ نيهيڑ هانيڎى  k-L يای نڎمبوڎ كى اڱغلاڇاً  "ای نقاڎمىيك  يای نڎم"

بى ڱوژت ثحژبي ثقييه ڳڎى و اهژکی حهبڳي آڳفثلي هيڑ اڑ يك نقاڎمى اهثقامي  Lنقياک آڳفثلي 

 يای نڎمهيڑ اڑ وحوڎ بژڌي هواقڳ ڈاثي نڳثژك ڎژ ثناني  يا نڎمنڎم ڳڎى بى ڎگت ڌوايڎ آنڎ. ايه 

 "ای ڌظ حژياهاهڇه ": فڎن ثواهايي بژای ڎژ هؾژ لژفثه ڱڇيڇ اجژات بژڎهڎ نيژهج  "ويگكوڑيثى اڎی"

 ثژيه نينحژياه ڎژ يژ يك اڑ نومفى يای ثاهگوژ ثهگ ژيهومڎڑ؛ ايه ڎو نڳكم اڑ  "اجژات ثاژيڌچى"و 

 يگثهڎ. "ويگكوڑيثى اڎی"آڳفثلي بى كاژ بژهڎى نفيون  يای نڎمنڳكلات ژايج ڎژ اغمب 

ک نڎم گاڑی او اگ نهثڳژ گاڌت، تايى 1951ڎژ گام  1كى ژثا ای بژحگثىڎژ نقامى ثاژيڌي و بگياژ 

قژاژ ڎاڎى ڳڎ كى  "ژيهومڎڑ يای ثهگبگثى هنوڎه آڳفثلي با اگثفاڎى اڑ فژن كانم "آڳفثلي بژ ژوی 

ژوگ حڎيڎ اژائى ڳڎى ثوگظ ژثا كى  ڎژ هيايت ين نهحژ بى ثغييژ ژويى نڎم گاڑی ثهگ ژيهومڎڑ لڳت.

ای نقاڎمى اهثقام ثهگ ، بژ نبهڳوڎ نيهان بژڎى  "نژثبى ڎون" يای ژوگين اكهوه اڑ آه ثڇت فهواه 

اژائى ڳڎى بوڎ و  1940ڎژ ڎيى  2ژيهومڎڑ قژاژ ڎاژڎ. با اگثفاڎى اڑ چهڎ ايڎى آناژی كى ثوگظ كومنولژوف

ثا نوفق ڳڎ كى نقاڎمى اهثقام ثهگ ژيهومڎڑ ژا اڑ چهڎ ايڎى كانلاً حڎيڎ ڎيلژ، ژ ينچهيه با اگثفاڎى

ويگكوڑيثى اڎی،  يای نڎم، بژ ڌلاف "بگثى هنوڎه ثهگ ژيهومڎڑ"كانلاً بگثى هنايڎ. ايه ژوگ حڎيڎ 

اجژات ثاژيڌچى و اجژات غيژ نوضقي ثكانم ثاهگوژ ثهگ ژيهومڎڑ ژا نوژڎ  ڑناه ينبى عوژ  ثواهگت ني

ڳگ نقاڎمى اهثقامي بژای ثك  ڑناه ينژوگ حڎيڎ هياڑنهڎ ڇم  مڇاػ قژاژ ڎيڎ. ميكه اڑ آهحا كى ايه

، فنلاً ثا چهڎيه ڎيى تک اڑ ابڎاؿ ايه ژوگ، ثواهايي باڳڎ نيثك نومفى يای ثاهگوژ ثهگ ژيهومڎڑ 

                                                                 
1- Rotta 

2- Kolmogorov 
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نيهڎگي با اگثفاڎى اڑ ايه ژوگ ڎژ اڌثياژ نڇققيه قژاژ  يای حژياهنڇاگباثي لاڑن بژای ثڇميم 

 .ڳوڎ نيين لفثى  "بگثى هنوڎه كانم نژثبى ڎون"لاڇاً ژوگ هلژفت. بى ايه ژوگ حڎيڎ اڱغ

بژای ثوگقى و  يا ثلاگقڎژثنهڎ، فنلاً  یوثژيايكانتنيلاڎی بوڎ كى با تيڎايگ  1970ڎيى  یيا گامڎژ 

آغاڑ ڳڎ و ڎژ ايه نياه اهثڳاژ هثايج بڎگت آنڎى ثوگظ  "بگثى هنوڎه نژثبى ڎون" یيا نڎمافنام 

ڌبژ اڑ ڳژوؿ ڎوژى  1972ڎژ گام  2و تک اڑ آه اهثڳاژ هثايج ڎوهامڎگوه 1970ڎژ گام  1ڎامي و ياژمو

 .ڎاڎ ينآڳفثى  یيا اهيحژحڎيڎی اڑ ثڇقيقات نژثبظ با ڎيهانيك 

نهثڳژ ڳڎ، نڎم حڎيڎی اڑ  3و ثوگظ لاهڎژ، ژيک و ژڎی 1975ڎژ نقامى بگياژ نيني كى ڎژ گام 

آڳفثى نقژفي ڳڎ كى اڑ  یيا اهيحژبى ڎهيای نڎم گاڑی  "بگثى هنوڎه نژثبى ڎون" یيا نڎمڎگثى 

بى  یيا نڎماڑ  يا آه. هنوڎ ينبى نژاثب بيثژ فنم  1951ى ڳڎى ثوگظ ژثا ڎژ گام ئنڎم ابثڎايي اژا

اهثقام آڳفثلي اگثفاڎى  یيا حنمىو هيڑ  "ينبگثلي نياه فڳاژ و كژهگ"نژاثب گيهناثيك ثژی بژای 

ڎژ كهاژ ايه  "هژڍ اضنڇلام آڳفثلي"اڑ يك نقاڎمى اهثقامي نڎم ڳڎى بژای ثقييه اهڎاڑى  يا آهڎ؛ هنوڎه

 یيا نڎمينچهيه هڳاه ڎاڎهڎ كى چلوهى  يا آهاگثفاڎى كژڎهڎ.  "بگثى هنوڎه ثهگ ژيهومڎڑ"ژوگ 

 یيا اهيحژبثواه ڎژ ثنان  يا آهكى اڑ عوژی كاميبژى كژڎ  ثواه ينژا  "بگثى هنوڎه نژثبى ڎون"

 یيا نڎمنيهڎگي بى هڇو اڇگهت اگثفاڎى هنوڎ و ايه ژوگ يك تيڳژفت حامب ڎژ نگيژ ثوگقى 

 .ڳڎ ينآڳفثلي نڇگوب 

با اگثفاڎى اڑ  ڑناه ينى ڳڎى ثوگظ لاهڎژ، ژيک و ژڎی و ئتک اڑ ڌلاڱى كژڎه و گاڎى هنوڎه نڎم اژا

هانيڎى  ε  يڎی )كى اڱغلاڇاً حڎ یا نقاڎمىاڑ ثهگ ژيهومڎڑ، نڎم ڎو  "ويگكوڑيثى اڎی"يك بياه 

كى اثفاقاً ڎژگت ڳبيى بى يناه نڎمي اگت كى تيگ اڑ آه ثوگظ لاهڎژ و  ڎيآ ين( بى ڎگت ڳوڎ ين

 ε  بى ڎگت آنڎى بوڎ. بى واگغى هياڑ بى نڇاگباثي بى نژاثب كنثژ، نڎم  1972ڎژ گام  4ياهحاميك

                                                                 
1 - Daly, Harlow 

2- Donalson 

3- Launder, Reece, Rodi 

4- Launder, Hanjalic 
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 یيا اهيحژآڳفثلي اژائى ڳڎى بژای ڇم  یيا نڎمڎژ نياه  يا نڎم هيثژ جيژايهوڑ ين حڑء يكي اڑ 

 .ڳوڎ يننيهڎگي نڇگوب 

بگثى " یيا نڎمبگياژ حامب و ڌيژيى كههڎى  یيا تينوفقتک اڑ اهثڳاژ نقامى لاهڎژ، ژيک و ژڎی و 

، ثقڎاڎ ڑياڎی اڑ فلاقنهڎاه بى نڎم گاڑی آڳفثلي ڳژوؿ بى ثڇقيق بژ ژوی "هنوڎه نژثبى ڎون

قيڎ بگياژ نيني بژای  1، لانمي1978هنوڎهڎ. ڎژ گام  يا آهايه نڎم و ينچهيه ثوگقى  یيا تيقابم

اژئى  يا نڎمايه  Realizabilityلژايي يا  يا اڱغلاڇاً واقـ "آڳفثلي یيا نڎمقابميت بياه واققيت "

 .[23]هنوڎ

 ادی ٍیغکَسیتِ یّا هذل 3-3-2

اڎی ويگكوڑيثى وكنيت يای قابم اهڎاڑى ليژی    يڎف يژ نڎم اڎی ويگكوڑيثى ، ثوڱيف ژابغى بيه 

بى  ثواه ينژا  يا نڎمبى عوژ نقنولاً فيڑيكي حژياه و يا كنيت يای نڇاگبى ڳڎى نيڎاه حژياه اگت. 

 ڎگثى ثقگين هنوڎ: گى

 یا نقاڎمىڱفژ  یيا نڎم -1

 یا نقاڎمىيك  یيا نڎم -2

 یا نقاڎمىڎو  یيا نڎم -3

و ڌواڳ نڇاگبى    ، ثهيا اڑ ژوابظ و نقاڎلات حبژی حيت ثوڱيف ژابغى بيه یا نقاڎمىڱفژ  یيا نڎم

 PDEنقاڎمى ای اڑ يك نقاڎمى اهثقام  يك یيا نڎم. كههڎ ينڳڎى و يا قابم اهڎاڑى ليژی اگثفاڎى 

 اضافي يگثهڎ. PDEڎو نقاڎمى ای ڳانم ڎو فڎڎ  یيا نڎم، كههڎ يناضافي هيڑ ڎژ ايه بيه اگثفاڎى 

كى بژای ثناني نگائم نيهڎگي حوابلو باڳڎ، اهثڌاب  ڎييچ نڎم آڳفثلي وحوڎ هڎاژواضڇ اگت كى 

 ڎاژڎ: ژبى نواژڎ ڑي نوحوڎ بگثلي یيا نڎمنڎم اڑ بيه 

                                                                 
1- lumley 
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 فيڑيك حژياهي كى با آه ڎژ نگئمى نوژڎ هؾژ ڎژليژ يگثين. -

 چهڎ ژکين نثفاوت حژياهي ڎژ كهاژ يكڎيلژ ڑناه ينوحوڎ يا فڎن وحوڎ  -

 هياڑنيڑاه ڎقت نوژڎ  -

 انكاهات نڇاگباثي نوحوڎ -

 [24]نيڑاه ڑناه نوژڎ هياڑ بژای ژگيڎه بى حوابي نققوم -

 طَل اختلاطی( یّا هذل) یا هؼادلِصفز  یّا هذل 3-3-3

هؾژيى عوم اڌثلاعي، كى تيگ اڑ ايه نوژڎ بڇث و بژژگي قژاژ لژفت، فقظ بژای حژياهات هگبثاً گاڎى 

و ينچهيه حژياهات لايى نژڑی ثڳكيم  Wakesحژياهات  هؾيژ حژياهات بژڳي هاڑك و حژياهات حت و

ژا با ژوابظ     ثواه ين، چژا كى ثهيا بژای ايه حژياهات اگت كى كهڎ ينڳڎى بژ ژوی ڎيواژى ڌوب كاژ 

هؾيژ حژياهات آڳفثى  History Effectsقامي آڳفثى و هيڑ ثهبياه هنوڎ. انا ايه نڎم اجژات ا ثحژبي گاڎى

اجژات اغثڳاڳات ايحاڎ ڳڎى ڎژ بالاڎگت  ثواهڎ يهن)بى فباژت ڎيلژ، ايه نڎم  ژڎيل يهنژا ڎژ هؾژ 

حژياه ژا بژ ژوی حژياه تاييه ڎگت تيگ بيهي هنايڎ(. اڑ هقغى هؾژ ژياضي، گيگثن نقاڎلات حژياه 

ثقژيباً يناههڎ گيگثن نقاڎلات نژبوط  یا نقاڎمىبى ڎگت آنڎى اڑ نڎم گاڑی حژياه آڳفثى اڑ هوؿ ڱفژ 

 .جابت و يا نثغيژ هگبت بى نكاه و ژکين نوضقي حژياه اگت μكى ڎژ آه  باڳڎ ينژان آياهات بى حژ

اهثؾاژ ڎاڳت كى ڎژ اگثفاڎى اڑ نڎم عوم  ثواه ينبهابژايه اڑ هقغى هؾژ نڇاگباثي و ڌواڳ ينلژائي، 

( ڎژ هيايت ژفثاژی ڳبيى بى ژفثاژ حژياهات آژان ژا ڳايڎ ڌوايين یا نقاڎمىڱفژ  یيا نڎماڌثلاعي) يا 

، يا نڎمبوڎ. بالاڌڳ چهاهچى اڑ ڳژايظ نژڑی نهاگب اگثفاڎى ڳڎى باڳڎ، ڇم فڎڎی با اگثفاڎى اڑ ايه 

با گژفت بالاثژی ينلژا ڳڎى و هثايج ينلژا ڳڎى بيثژی ژا ڎژ ثقڎاڎ ثكژاژ كنثژ ڌوايڎ ڎاڎ. بى فلاوى 

، ڌواڳ ينلژائي فژآيهڎ ڇم بى تاژانثژيای ڈيم ڇگاک یا نقاڎمىڱفژ  یيا ژوگڑ ڎژ اگثفاڎى ا

 :باڳڎ يهن

 (Grid Generartion)ڳبكى بهڎی يا امناهثغييژات حڑئي ڎژ چلامي و ثوڑيـ نكاهي  -1
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 ثغييژات ڎژ ڳكم ڎانهى نڇاگباثي -2

 ڇڎک اوميى آغاڑيه )بڎيه نقهي كى ڳقاؿ ينلژائي بڑژلي ڎاژين( -3

آڳفثلي نين  یيا تيكن ههڎ حابحائي و يا ڎيفيوکكى ايه نڎم ڎژ حايائي كى فژآي لاڑن بى ڈكژ اگت

)ناههڎ حژياهات اهفحاژی، ثڌميى ؽژوف و يا باڳهڎ يناگت هؾيژ حژياهاثي كى ڎاژاژی هژڍ ثڳكيم بالائي 

 نقابژ تژ فڳاژ و...(، اهثقام ڇژاژت ڎژ فژڱ ڱفڇات بڎوه لژاڎياه حژياهي، حژياهات ڎوباژى چژڌڳي و

و  باڳڎ ينتيچيڎى ڎژ نقايگى با حژياهات گاڎى كلاگيك  یيا نيژکبى عوژ كمي يژ حژياهي كى ڎاژای 

 ، نهاگب هڌوايڎ بوڎ.ڳوڎ ينبا نڳكم نواحى    بامثبـ آه ثقييه 

 یا هؼادلِیک  یّا هذل 3-3-4

، يكي اڑ ڎو نقياک نين ڎژ حژياهات آڳفثى، يقهي اڑ نياه ڑناه نقياک ای نقاڎمىيك  يای نڎمڎژ 

حژياهات آڳفثى و عوم نقياک حژياهات آڳفثى و يا ثژكيبي اڑ آه ڎو، با اگثفاڎى اڑ يك نقاڎمى اهثقامي 

اگت كى بژای آه اڑ يك نقاڎمى اهثقامي اگثفاڎى  K. نقنولاً ايه اهژکی حهبڳي آڳفثى، آيڎ نيبى ڎگت 

 .ڳوڎ ني

بوڎى كى يك  "اگتالاژت آمناژاک"نڎم  ای نقاڎمىيك  يای نڎم تژكاژبژڎثژيهو  ثژيه ژايجيكي اڑ 

. نڎم نڑبوژ بژای كاژبژيای يوا فضا كهڎ ينڇم    نقاڎمى نڎم ڳڎى اهثقام ژا بژای بى ڎگت آوژڎه 

نقكوک قژاژ نژڑيي كى ڎژ نقژڱ لژاڎياه فڳاژ  یيا ىيلااژائى ڳڎى اگت و ينچهيه هثايج ڌوبي بژای 

 ى ڎاڎى اگت. ينچهيه ايه نڎم، يك نڎم فنوني بژای كاژبژڎ يای ثوژبوناڳيه اگت.ئڎاژهڎ، اژا

، يقهي اگثفاڎى ڳوڎ ينايه نڎم ڎژ ڳكم اڱمي ڌوڎ، نڎمي نوجژ بژای افڎاڎ ژيهومڎڑ تاييه نڇگوب 

هواڇي نڳابى )با  نوجژ اڑ ايه نڎم ثهيا نڇڎوڎ بى هواڇي نثاجژ اڑ مڑحت ڎژ ڎاڌم لايى نژڑی و ڎيلژ

. يژچى اڑ هواڇي با فڎڎ ژيهومڎڑ تاييه ڎوژ ڳوين و بى گنت هواڇي با فڎڎ باڳڎ ينفڎڎ ژيهومڎڑ تاييه( 

   و هيڑ ڎقت ايه نڎم ڎژ ثقييه نقڎاژ ويگكوڑيثى آڳفثى  يا تيقابم ڑژيهومڎڑ بالاثژ ڇژكت هنايين، ا

 كاگثى ڌوايڎ ڳڎ.
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 یا هؼادلِدٍ  یّا هذل 3-3-5

آڳفثى،  يای حژياهبى فهواه ڑيژبهای بگياژی اڑ ثڇقيقات نژبوط بى نڎم گاڑی  ای نقاڎمىڎو  يای نڎم

كى ڎژ  كانم آڳفثلي يای نڎم ثژيه گاڎى. اهڎ لژفثىبالاڌڳ ڎژ گامياه اڌيژ نوژڎ ثوحى نڇققيه قژاژ 

يگثهڎ كى  ای نقاڎمىڎو  يای نڎم، باڳهڎ نيهيڑ  ای گاڎىبالا، ڎاژای فژن هگبثاً  يای قابميتفيه ڎاڳثه 

عوم "و هيڑ  "گژفت نقياک آڳفثلي"يه ڎو كنيت قيڇم ڎو نقاڎمى اهثقامي، نهحژ بى ث يا آهڎژ 

نثهوفي كى بژای  يای ڳكمبا نژوژی بژ  .ڳوهڎ نيبى ڱوژت نگثقم اڑ يكڎيلژ  "نقياک آڳفثلي

، ای نقاڎمىڎو  يای نڎمن فينيڎ كى هقغى  آغاڑ ثنا ثواه نياژائى ڳڎى اگت  ای نقاڎمىكانم ڎو  يای نڎم

 .باڳڎ ني Kاگثفاڎى اڑ ثقژيب بوڑيهگك و هيڑ اژائى يك نقاڎمى اهثقامي بژای اهژکی حهبڳي آڳفثلي 

اهثڌاب نثغيژ ڎون كانلاً ڎمڌواى اگت و ثا انژوڑ تيڳهياڎات بگياژی بژای ايه اهثڌاب اژائى ڳڎى اگت. 

ڎقت قابم قبوم بژای عيف وگيقي  ثژ نينڑ ينى بى عوژ كمي، قڎژت تيگ بيهي بالا، اقثڱاڎی بوڎه و ا

بى يك نڎم ژايج  ای نقاڎمىڎو  يای نڎمى، نهحژ بى آه ڳڎى اگت كى يژ يك اڑ آڳفث يای حژياهاڑ 

 .[23]ڱهقثي نبڎم لژڎڎ يای حژياهبژای ڳبيى گاڑی فڎڎی 

 اعتاًذارد  -kهذل  3-3-5-1

باڳڎ،  ای نقاڎمىڎو  يای نڎمو تژكاژبژڎثژيه نڎم اڑ ڎگثى  ثژيه ژايجاگثاهڎاژڎ كى ڳايڎ    -kڎژ نڎم 

هژڍ "و  kاهژکی حهبڳي آڳفثلي "با اگثفاڎى اڑ   "ڑناه نقياک آڳفثلي"و  "عوم نقياک"اهڎاڑى 

 :آيڎ نيو با ثوحى بى ژابغى ڑيژ بڎگت  "  اضنڇلام اهژکی حهبڳي آڳفثلي 
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 .باڳڎ يننقاڎلات ايه نڎم بى ڱوژت ڑيژ 
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ايج ثحژبي نقثبژ بى ثضژايبي ثحژبي يگثهڎ و نقڎاژ آهيا با كنك ه   و    ،   ، 2  ، 1  كى ڎژ آه 

 .[24] ڎگت ني آيڎ

  1  1  44      2  1   92       0  09       1  0       1  3                                         42  3  

هيڑ لفثى  "ثقژيب بوڑيهگك"يا اڱغلاڇاً  "ويگكوڑيثى اڎی بوڑيهگك"( ژابغى اگاگي 39-3بى ژابغى )

آڳفثلي ڎژ يك گيام ثژاكن هاتڈيژ بى  یيا ثهگاگثفاڎى اڑ ثقژيب بوڑيهگك بژای نڇاگبى  .ڳوڎ ين

 انژی كانلاً ژايج ڎژ نياه نڇققيه نبڎم ڳڎى اگت. 

بژای  ،ڎيواژ هڑڎيك نژڑی لايى يای ياهحژبژای  .ڳوڎ ين افنام آڑاڎ حژياه بژڳي بژ فقظ ايه نقاڎلات

  .باڳهڎ ين ثغييژات نهڎهياڑنقاڎلات  ڎيواژ وحوڎ آوژڎه ڇگاب بى

 k-  RNGهذل   3-3-5-2

 یيا يکليوكى نڳڌڱات و  اهڎ هنوڎىژا اژاڎى      حڎيڎی اڑ نڎم  ی لوهىو ينكاژاهگ  1ياڌوت

بژ  يا آهنڎم تيڳهياڎی لفت كى  ثواه ينفنمكژڎی آه ڎژ نقايگى با نڎم اگثاهڎاژڎ بيهيى ڳڎى اگت. 

ايه نڎم . ڳوڎ ينلفثى  RNGى كى اڑ ينيه ژو بى آه ثقژاژ ڎاڳ Renormalized Groupنبهای ثئوژی 

 ثژن كيڌوڎ، ڎاژای   كى ڎژ نقاڎمى  باڳڎ ينڎژ ڳكم ؽايژی ڌوڎ بگياژ ڳبيى بى نڎم اگثاهڎاژڎ 

كى ڎژ  ڳوڎ ينثاجيژ لژڎابى نثڇژك ڎژ آڳفثلي ڎژ هؾژ لژفثى ينچهيه ڎژ ايه نڎم . باڳڎ يناضافي 

                                                                 
1- Yakhot 
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بايڎ ثوحى ڎاڳت كى ضژايب ايه نڎم با ضژايب گايژ . كهڎ ينچژڌڳي بى ڎقت كاژ كنك  یيا اهيحژ

 :باڳڎ ينبى ڱوژت ڑيژ  k-  RNG. فژن كمي نقاڎلات باڳڎ يننثفاوت  يا نڎم
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 كى ڎژ آه:
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    1  1 42⁄    2  1 68⁄     0 0845⁄         0 72⁄                46  3  

   

 1قابل درک  -kهذل  3-3-5-3

كى ڎو ثغييژ اگاگي ڎژ آه بى وحوڎ  باڳڎ ين -K  نڌثمف نڎم اگثاهڎاژڎ  یيا ژنفايه نڎم يكي اڑ 

 :آنڎى اگت كى فباژثهڎ اڑ

  يك نقاڎمى اهثقام حڎيڎ بژای   

 بژای نڇاگبى ويگكوڑيثى آڳفثلي يك فژنوم حڎيڎ 

فمت هانلڈاژی ايه نڎم بى ايه هان بى ڌاعژ ايه اگت كى ايه نڎم بقضي اڑ قيوڎ ژياضي كى با فيڑيك 

 ايه قابميت ژا هڎاژهڎ. يا نڎمكى ڎيلژ  كهڎ ينحژياه آڳفثى گاڑلاژ اگت ژا اژضا 

 .باڳڎ يننقاڎلات ايه نڎم بى ڱوژت ڑيژ 

   
   2
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1- Realizable 
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 كى ڎژ آه:
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بى  ثواه ينكى اڑ حنمى آه  كهڎ ينى ئهگبت بى نڎم اگثاهڎاژڎ اژا ايه نڎم ڎژ نواژڎی فنمكژڎ بيثژی ژا

حژياهاثي كى ڎچاژ حڎايگ يا چژڌگ بوڎى و ينچهيه حژياهاثي كى ثڇت ثاجيژ لژاڎياه يای فڳاژ 

 اڳاژى كژڎ. ،باڳهڎ يننقكوک 

 اعتاًذارد k-ωهذل   3-3-5-4

آڳفثلي ژا تيڳهياڎ كژڎى بوڎ. كومنولوژو اهژکی حهبڳي  یا نقاڎمى( اوميه نڎم ڎو 1942) 1كومنولوژو

(، نقاڎلات ڎيفژاهگيمي 1945) 2آڳفثلي ژا بى فهواه يك تاژانثژ آڳفثلي اهثڌاب كژڎ و ناههڎ تژهثم

، k-ωڎم ، بوڎ. ڎژ نωڇاكن بژ ژفثاژ آه ژا نڎمگاڑی كژڎ. تاژانثژ ڎون، اثلاف ڎژ واڇڎ اهژکی حهبڳي، 

ω  بى فهواه يك نقاڎمى ڎيفژاهگيمي ڳبيى بى نقاڎمىk  ( بڎوه ثوحى بى 1970) 3. گافنهكهڎ ينژفثاژ

ژا فژنومبهڎی هنوڎ كى اگثڎلام بيثژی هگبت بى نڎم كومنولوژو  k-ωكاژيای كومنولوژو يك نڎم 

عژف ڳڎ. آه بژ یيا هقڳتيڳهياڎ كژڎ كى ثقڎاڎی اڑ  k-ωنڎم بيثژی اڑ نڎم  4ڎاڳت. گتميهل

                                                                 
1- Kolmogorov 

2- Prandtl 

3- Saffman 

4- Sapling  
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( بژای 1988) 1بى عوژ چڳنليژی ڎقت تيگ بيهي نڎم ويمكاكک ،k-ωژوگ ڑيژ بژای نڎم 

حڎاڳڎى قوی ژا بيبوڎ بڌڳيڎى اگت. نڎم ويمكاكک اڱلاڇاثي بژای  یيا اهيحژبژڳي و  یيا اهيحژ

بى عوژی كى ايه نڎم هگبت اجژات فڎڎ ژيهومڎڑ تاييه، ثژاكن تڈيژی و اهثڳاژ حژياه بژڳي اهحان ڎاڎ. 

و حڎايگ هاڳي اڑ لژاڎياه  "كايگ گژفت"كى ڳانم  يييا اهيحژفنمكژڎ بيثژی ژا ڎژ   -kبى نڎم 

اڑ آهحا كى اڑ فژضيات ژيهومڎڑ بالای حژياه   -k یيا نڎم. اغمب باڳڎ ين، ڎاژا باڳهڎ ينفڳاژ نقكوک 

(، بژای كههڎ ين)و بى ينيه ڎميم ڎژ هواڇي با فڎڎ ژيهومڎڑ بالا هثايج ڌوبي ژا اژاڎى  كههڎ يناگثفاڎى 

ڇم نقاڎلات ڎژ هواڇي هڑڎيك ڎيواژى )كى بى عوژ نوضقي ڎاژای فڎڎ ژيهومڎڑ تاييه نڇگوب 

بژای تيگ بيهي ثغييژات  ثواه ينژا   k-ω. انا نڎم ڳوهڎ ين( با نڳكلات فڎيڎى ای نواحى ڳوهڎ ين

ايه نڎم يك نڎم ثحژبي بژ نبها اڎى قژاژ ڎاڎ. ثفحانڎ نوژڎ اگ یيا واژىيڎآڳفثى ثا مب  یاژيينثغ

 .باڳڎ ين( ω( و هژڍ اثلاف نڌڱوڳ )kنقاڎمى اهثقام بژای اهژکی حهبڳي آڳفثى )

 مڑحت لژڎابي
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 اهژکی حهبڳي آڳفثلي
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 هژڍ اثلاف
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1- Wilcox 
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  اژثباعيضژايب 
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، ثاهگوژيای چژڌگ نثوگظ و هژڍ كژهگ نثوگظ يگثهڎ كى    ڎژ نثغيژ  𝑗  و  𝑗  ای ثاهگوژي

 بژابژاهڎ با :

  𝑗  
1
2
(
   

  𝑗

 
  𝑗

   

)       𝑗  
1
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  𝑗

 
  𝑗
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بى   ڎژ حژياه يای ڎو بقڎی ڱفژ ڎژ هؾژ لژفت. وابگثلي  ثواه ينى گاڑی ژا بژای گاڎ   كنيت 

 ( املو لژفثى ڳڎ كى ثاجيژ نوجژی بژ ژوی حت يای نڎوژ و ڳقافي ڎاژڎ.1978) 1، اڑ كاژيای تاة   

k-ω SSTهذل   3-3-5-5
2  

ثوگقى يافت ثا بى ڱوژت نوجژی فژنوم ڎقيق و  3( ثوگظ نهثژSSTنڎم اهثقام ثهگ بژڳي )   

ڎژ نيڎاه ڎوژ اڑ ڎيواژ ژا با   -kڎژ هڑڎيكي هاڇيى ڎيواژ با حژياه آڑاڎ نگثقم نڎم  k-ωهيژونهڎ نڎم 

 k-ω یا نقاڎمىڎو  یيا نڎمڎژ  ثژكيبي اڑ فهاڱژ نغموب نوحوڎ آقای نهثژ SST نڎمين ثژكيب كهڎ. 

، ڳانم بيهيى k-ωنقنوم نوحوڎ ڎژ نڎم اگثاهڎاژڎ  یيا تيقابمايه نڎم فلاوى بژ . باڳڎ ين  -kو 

 :ڳوڎ يناڳاژى  يا آهكى بژڌي اڑ  باڳڎ ينڎيلژی هيڑ  یيا یگاڑ

                                                                 
1- Pope  

2- Shear-Stress Transport 

3- Menter 
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يژ   -kو ڳكم ثبڎيم يافثى نڎم  k-ω، نڎم اگثاهڎاژڎ SSTڎژ فژآيهڎ بى ڎگت آوژڎه نڎم  -

ـ ب. ثاڳوهڎ ينضژب ڳڎى و آهلاى ڎو نڎم با يكڎيلژ حنـ  "ثابـ آنيڌثلي"ڎو ڎژ يك 

بى  باڳڎ ين "يك"آنيڌثلي عوژی عژاڇي ڳڎى اگت كى ڎژ هواڇي هڑڎيك ڎيواژ ڎاژای نقڎاژ 

و ڎژ هواڇي ڎوژ اڑ  ڳوڎ ينڎژ آه هواڇي  k-ωهڇوی كى ثهيا بافث فقام ڳڎه نڎم اگثاهڎاژڎ 

، بى هڇوی كى ثهيا بافث فقام ڳڎه ڳكم ثبڎيم يافثى باڳڎ ين "ڱفژ"ڎيواژى هيڑ ڎاژای نقڎاژ 

k-   ڎژ هواڇي واگظ نياه ايه ڎو هاڇيى ڇڎی هيڑ ثژكيبي اڑ ڎو نڎم ڳوڎ ينڎژ آه هاڇيى .

وحى ڎژ نهحژ بى افڑايگ قابم ث ثواهڎ ين. ثوحى ڳوڎ كى الژ چى ايه ژوگ باڳڎ ينفقام 

اگغى فژآيهڎ گوئيچ ڳڎه تياتي اڑ يك نڎم بى نڎم ويژ ڎو نڎم لژڎڎ، ميكه بى  یيا تيقابم

 ضقيفي نواحى ڌوايين ڳڎ. یيا ييينلژاهاتايڎاژی و يا  یژفثاژياڎيلژ، اغمب با 

 .باڳڎ ين ωڎژ نقاڎمى  "حنمى نڳثق نيژا ڳڎى تڌگ حاهبي"ايه نڎم ڎاژای  -

بژڳي اڱمي ڎژ حژياه آڳفثى،  یيا ثهگڎژ ايه نڎم، بى نهؾوژ ڎڌيم هنوڎه اجژات اهثقام  -

 ثقژيف مڑحت لژڎابي ثغييژ كژڎى اگت.

نوژڎ  یيا جابتهگبت   SSTڎژ نڎم  يا جابتايه نڎم، اهڎاڑى  یيا تيقابمبا يڎف افڑايگ  -

 اگثاهڎاژڎ بيبوڎ يافثى اگت. k-ωاگثفاڎى ڎژ نڎم 

 : كهڎ ين ثغييژ بى ڱوژت ڑيژ ،مڑحت لژڎابي فباژت، SSTڎژ نڎم   

   
 1 

      1     2 
                                                                                                       60  3  

1  كى ڎژ آه  ڳوڎ ين ثقژيف y ڎيواژ اڑ فاڱمى بى ڱوژت يك ثابـ بى فهواه 2  ثابـ .باڳڎ ين 31 0 

: 

 2        2
2                                                                                                                      61  3  
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بى ڱوژت ڑيژ   و   اڱمي  یيا نڎمبژای ضژايب نڎم بژای  1 ڎو نقاڎمى اهثقام نڎم با ثابـ ثژكيب 

 : ڳوهڎ ينثقژيف 

 اهژکی حهبڳي آڳفثلي:

  

  
    

  

   

 
 

   

[        
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 هژڍ اثلاف:

  

  
   

  

   

 
 

   

[        
  

   

]    
 

 
      2   1   1 

2  
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 نوحوڎ ڎژ نقاڎلات: یتاژانثژيا

       𝑗   𝑗                                                                                                                      65  3  

 نڎم ضژايببژای ثژكيب  1  ثابـ .باڳڎ ينفژضي  اهثڳاژ ثژنى ڎيهڎ هڳاه (64-3)ڎژ نقاڎمى ثژن آڌژ

 حژياه آڑاڎ نهاعق و بژڳي لايىڎژ   -kڳڎى  ثبڎيم نڎم بای نژڑ لايى نهاعق ڎژ k-ω اڱمي نڎم بژای

 لايى نژڑی اڑ يڑژلب بڌگبژ ژوی ، واڇڎ مغڑگ بڎوه گغوڇ ڎژ ثابـ ايهنقڎاژ  .عژاڇي ڳڎى اگت

 : ڳوڎ ين ثقژيف ڱوژت ڑيژبى  1  كنكي ثابـ .باڳڎ ينڱفژ  نژڑی لايى مبى ڎژ و هڑڎيك بى واڇڎ

 1        1
4                                                                                                                     66  3  

 1     (   (
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500 
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 )  
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        (2   2
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 ( بژابژ SSTنڎم ) یيا جابت
 
 0 09⁄     0 ، با فلانت   و    ،  ،  . ضژايب نڎم باڳڎ ين ⁄41

ثبڎيم   -k، و با نڎم 1 با فلانت  k-ωكى بى وگيمى ضژايب ثژكيب نڎم اڱمي  ڳوڎ يننڳڌڳ   

 :ڳوڎ ينثقژيف  2 ڳڎى با فلانت 
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 اڱمي ثقژيف ڳڎى بى ڱوژت ڑيژ :  یيا نڎمبا ضژايب 

  1  0 85⁄     1  0 5⁄    1  0 075⁄    1  
 1
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 2

√ 
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 تَابغ دیَارُ 3-4

، اگثفاڎى اڑ ثوابـ ڎيواژى بافث باڳڎ نيكى غامب نيڎاه حژياه ڎاژای فڎڎ ژيهومڎڑ بالا  يايي حژياهڎژ 

؛ چژا كى لژڎڎ نيناه، ڇحن نڇاگبات، ڇافؾى و ...( ڱژفى حويي قابم ثوحيي ڎژ نهابـ نڇاگباثي )ڑ

فيڑيكي با  نثغيژيایڎژ ڱوژت اگثفاڎى اڑ ثوابـ ڎيواژى بژای هواڇي هڑڎيك بى ڎيواژى)كى ڎژ آه هواڇي 

. امبثى بايگثي باڳڎ هنيفيڑيكي  نثغيژيای( هياڑی بى ثگڌيژ هنوڎه باڳهڎ نيثغييژات ڳڎيڎی نواحى 

ه ڎاڎى اگت كى ايه ژوگ ڎژ نواژڎی كى غامب نيڎاه ڎاژای فڎڎ ڌاعژ هڳاه كژڎ كى ثحژبى هڳا

 :باڳڎ ني. فمت آه بگياژ واضڇ باڳڎ هنينهاگب  باڳهڎ نيژيهومڎڑ نوضقي يا كمي تاييه 

، فژڱ بالا بوڎه فڎڎ يا آه ثژيه نين)اڑ حنمى  ای كههڎىاولاً ڎژ نقاڎلات ايه ثوابـ اڑ فژضيات گاڎى 

جاهياً چهاهچى اڑ  ڎژ گايژ حژياهات تاگڌلو هباڳڎ. ثواهڎ ني( اگثفاڎى ڳڎى اگت كى باڳڎ نيژيمومڎڑ 

نياه ڎيواژ و هاڇيى ثناناً آڳفثى اگثفاڎى ڳوڎ، اگثفاڎى اڑ ايه  ، بى فهواه تم واگظڌاڳ يای امناه

ڎڑ بالا بگياژ نوجژ و ڎقيق اگت)چژا كى ڎژ ايه هوؿ با فڎڎ ژيهوم يای حژياهلژچى بژای ا –ژوگ 

بژای نگائم با فڎڎ ژيهومڎڑ تاييه  –( باڳهڎ نيحژياهات هواڇي ڑيژ لايى مڑج و لايى ڇائم بگياژ باژيك 

؛ چژا كى ڎژ افڎاڎ ژيهومڎڑ تاييه، ضڌانت ڑيژ لايى مڑج و هاڇيى ڇائم بيڳثژ اڑ باڳڎ هنيچهڎاه نوجژ 

ڌاڳ بى كاژ  يای امناه كى ضڌانت ڳوڎ نينقاڎيژ هؾيژ ڎژ افڎاڎ ژيهومڎڑ بالا اگت و ايه انژ بافث 

ڎيلژ ڌيمي ضڌين  يا لايىژفثى ڎژ لگگثى گاڑی هاڇيى نحاوژ ڎيواژ هگبت بى ضڌانت فيڑيكي 
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 يا امناهڎاقم هاڇيى ڑيژ لايى مڑج ڎژ ڎاڌم ايه ڇنغنئه بوڎ كى  ثواه هنينڇگوب هڳوڎ و ڎيلژ 

 يای ؽژافتو  يا چيڎليتيكى يهڎگى نگئمى،  ڎاژای  ڳوڎ ني. ايه نڳكم وقثي ڇاڎثژ اهڎ ڳڎىنڇبوک 

 ڌاڳ)و ڇثي ڑبژی( باڳڎ كى بايگثي ثناناً ثڇت ثگڌيژ نڎم گاڑی واقـ لژڎهڎ.

ثڇميمي حژياه ڎژ لايى نژڑی نحاوژ ڎيواژى يگثهڎ كى با اگثفاڎى  يای تژوفيمڎژ ڇقيقت ثوابـ ڎيواژى، 

، و اڑ آهحا كى بى اهڎ آنڎىثڇميمي و اڑ ڇم نقاڎلات حژياه ڎژ هڑڎيكي ڎيواژى بى ڎگت  يای ژوگاڑ 

ثوابـ  يای تژوفيمفڎڎی ڎژ  يای ژوگ، ڎيلژ ڌغايای نوحوڎ ڎژ اهڎ آنڎىڱوژت ثڇميمي بى ڎگت 

بى ڱوژت ڈيم ڎگثى  ثواه نيى ژا ژ. بهابژايه نڑيت اگثفاڎى اڑ ثوابـ ڎيواڌوژهڎ هنيڎيواژى بى چڳن 

 بهڎی هنوڎ:

 اڇي هڑڎيك ڎيواژىكايگ ڇحن نڇاگبات بى واگغى فڎن هياڑ بى ڳبكى بهڎی ڎژ هو -1

 (افڑايگ ڎقت نڇاگبات )بژای نگائم هى چهڎاه تيچيڎى -2

ڎژ  بى گى لايى نحڑا ثقگين هنوڎ. ثواه نيكى هاڇيى هڑڎيك ڎيواژى ژا  اهڎ ڎاڎىآڑنايڳات بيڳناژی هڳاه 

، باڳڎ ني، حژياه اغمب ڳبيى حژياه آژان ڳوڎ نيلايى، كى اڱغلاڇاً ڑيژ لايى مڑج هانيڎى  ثژيه ڎاڌمي

ي ڎژ ايه هاڇيى، ڎيفيوکه نمكومي هقگ غامب ژا ڎژ اهثقام ننهثون و اهثقام ڇژاژت بژ فيڎى ڎاژڎ. يقه

، اڎی يا هقگ غامب ژا ڎژ اهثقام ننهثون ڳوڎ نيلايى كى اڱغلاڇاً لايى ثنان آڳفثى هانيڎى  ثژيه ڌاژحي

نياهي يا لايى نڇافؼ وحوڎ  بى هان لايى لڈژا يا ای هاڇيىو ڇژاژت بژ فيڎى ڎاژهڎ. ڎژ بيه ايه ڎو هاڇيى، 

بڎوه بقڎ  يای كنيت. چهاهچى باڳهڎ نيڎژاڎ كى ڎيفيوکه نمكومي و اڎی يا اڑ اينيت يكگاه بژڌوژڎاژ 

 :ڳوهڎ نيبى ڱوژت ڑيژ ثقژيف      ،    

   
 

  

       √
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گژفت نڳڌڱى بي بقڎ بژای ايه    يك گژفت نڳڌڱى بژای حژياه آڳفثى و    ڎژ ثقژيف فوق، 

 .[23]باڳڎ ينحژياه 

 

 نڌثمف حژياه نحاوژ ڎيواژى یيا ىيلاتژوفيم گژفت ڎژ يك حژياه آڳفثى و  4-3ڳكم 

 

 

 نحاوژ ڎيواژى ڎژ يك حژياه آڳفثى یيا ىيلا 5-3ڳكم 
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 هؼادلات تَابغ دیَارُ  3-4-1

 :باڳڎ نيبى ڱوژت ڑيژ  ننهثونقاهوه ڎيواژ بژای نقاڎمى 

{
   

1
 

 امف  هاڇيى ثناناً آڳفثى       225 11                                                

ب  هاڇيى ڑيژً لايى مڑج      225 11                                                            
}         72  3  

بى واگغى ؽيوژ اتژاثوژ ملاژيثن  باڳڎ نيتژوفيم گژفت يا ثابـ ڎيواژى ڎژ هاڇيى ثناناً آڳفثى  امفنقاڎمى 

هاڇيى قاهوه "گژفت بڎگت آنڎى بژای هاڇيى ثناناً آڳفثى، بى ايه هاڇيى اڱغلاڇاً  ڎژ تژوفيم

 :با باڳڎ نيبي بقڎ گژفت و فاڱمى اڑ ڎيواژ بژابژ  نثغيژيای كى.ڳوڎ نيهيڑ لفثى  "ملاژيثني

   
    

1 4⁄   
1 2⁄

   ⁄
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1 4⁄   
1 2⁄
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، ت نثوگظ حژياهگژف   جابت آڑنايڳلايي،  793 9  جابت وه كاژنه،   4187 1  . باڳڎ ني

ثهگ    هگبت بى ڎيواژ،   فاڱمى هقغى    هڑڎيك ڎيواژ،   اهژکی حهبڳي آڳفثلي ڎژ هقغى    

قاهوه ملاژيثني بژای گژفت نثوگظ بژای  .باڳڎ نيويگكوڑيثى ڎيهانيكي حژياه   بژڳي ڎيواژ و 

30  . باڳڎ نينقثبژ  300    

فژڱ هنوڎ كى حژياه ڎژ ايه هاڇيى كانلاً آژان  ثواه نيڎژ ڇامت ب، بى واگغى غامب بوڎه اجژات مڑحت، 

اڑ مڑحت  ثواه نيڎژ ايه هاڇيى بوڎى و آڳفثلي حژياه ثقژيباً اڑ بيه ژفثى اگت. بى فباژت بيثژ 

   و    ى ثوحى ڳوڎ كگيهناثيكي آڳفثى ڎژ نقايگى با مڑحت گيهناثيكي نمكومي ڱژف هؾژ هنوڎ. 

 .باڳهڎ نيبژابژ  ثقژيباًڎژ لايى يای نژڑی آڳفثى گاكه 

 :ڳوڎ نيعژيق ڑيژ نڇاگبى  هيڑ اڑ   

   
  

3 2⁄

   
                                                                                                                              75  3  
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 .[23]باڳڎ ين 2.55بژابژ     ضژيب كى

 VOFرٍػ  3-5

تيڳهياڎ ڳڎ. نفيون  (1981)2و يژت 1ژڎيابي ڇحن اگت كى ثوگظ هيكومڑ یيا ژوگايه ژوگ حڑء 

نڇاگباثي و نڳڌڳ كژڎه فڱم  یيا گموماگاگي ڎژ ايه ژوگ ثقييه حڑء ڇحن گيام ڎژ يژ يك اڑ 

 نڳثژك بيه فاڑياگت. نلاڇؾات ڑيژ ڎژ ژابغى با ژوگ ڇحن گيام وحوڎ ڎاژڎ:

 ڇم نگامى بايڎ بژاگاک فڳاژ باڳڎ هى بژ اگاک چلامي )فڳاژ نڇوژ( -1

كهثژمي بايڎ ثوگظ يك يا چهڎ فاڑ كانلاً تژ ڳوڎ و وحوڎ فضای ڌامي انكاه  یيا ڇحنثنان  -2

 تڈيژ هيگت.

ايه واققيت اگثواژ اگت كى ڎو يا چهڎ گيام نڌموط ڳڎهي هيگثهڎ. بژای يژ فاڑ كى ڎژ ايه ژوگ بژ 

. ڎژ يژ ڇحن كهثژمي، لژڎڎ ينيك نثغيژ بى هان كگژ ڇحني نقژفي  ڳوڎ ينگموم نڇاگباثي واژڎ 

    با    . الژ ڎژ يك گموم نڇاگباثي كگژ ڇحني فاڑباڳڎ يننحنوؿ كگژيای ڇحني بژابژ يك 

 آهلاى گى ڇامت ڑيژ وحوڎ ڎاژڎ:نڳڌڳ ڳوڎ 

 ڌامي اگت.     فاڑاڑ  يقهي گموم 0    -1

 تژ اگت.    اڑ گيام  يقهي گموم 1    -2

3- 0  .و يك يا چهڎ گيام ڎيلژ اگت     يقهي گموم ڇاوی يك گغڇ نڳثژك بيه 1    

فاڑ ( چهڎ يا) يك ڇحني كگژ بژای تيوگثلي نقاڎمى ڇم بى وگيمى فاڑيا بيه گغڇ نڳثژك ژڎيابي

 :اگت ڑيژ ڱوژت بى نقاڎمى ايه ،    فاڑ بژای. ڳوڎ ني اهحان

                                                                 
1 -Nichols 

2 - Hirt 
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 تيگ عوژ بى. اگت q فاڑ بى p فاڑ اڑ حژن اهثقام   ̇  و p فاڑ بى q فاڑ اڑ حژن اهثقام   ̇  آه ڎژ كى

    نهبـ فباژت فژڱ،
 ثقژيف يا جابت حژن نهبـ يك ثواه ني انا اگت، ڱفژ، نقاڎمى ژاگت گنت ڎژ ،

 .ثقييه كژڎ فاڑ يژ بژای ڳڎى

 ڑيژ نڇڎوڎيت اگاک بژهڌوايڎ ڳڎ، كگژ ڇحني فاڑ اوميى  ڇم اوميى فاڑ بژای ڇحني كگژ نقاڎمى

 :ڳڎ ڌوايڎ نڇاگبى

∑   

 

  1

 1                                                                                                                              77  3  

ڇم  ڱژيڇ يا و ضنهي بژ اگاک عژڇ ڑناه گاڑی لگگثى عژيق اڑ اگت ننكه ڇحني كگژ نقاڎمى

 .ڳوڎ

 ضنهي عژڇ

  
  1  

  1    
   

 

  
  ∑   

  1  
  1    

  1 

 

 [   
 ∑( ̇    ̇  )

 

  1
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 ڱژيڇ عژڇ

  
  1  

  1    
   

 

  
  ∑   

   
     

  

 

 [   
 ∑( ̇    ̇  )

 

  1
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    ، قبمي يڑناه لان ڳاڌڳ   ،(فقمي) حڎيڎ يڑناه لانڳاڌڳ  1   آه ڎژ كى
 نقڎاژ گغڇي  

.   باڳهڎ نيهژنام،  گژفت اگاک بژ فبوژی اڑ گغڇ ڳاژ ڇحن   و  گموم ڇحن   ڇحني، كگژ

 بى .ڳوڎ ني ثقييه كهثژم ڇحن يژ ڎژ يا فاڑ نومفى ڇضوژ با اهثقام نقاڎلات ڎژ ڳڎى ؽايژ ڌواڳ
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 كى ڱوژثي ڎژ و ،هڳاه ڎاڎى ڳوهڎ 2و  1يا با اهڎيک  فاڑ الژ ،یفاڑ ڎو گيگثن يك ڎژ نجام، فهواه

 فژنوم ڑيژ بڎگت ني آيڎ: ثوگظ گموم يژ ڎژ چلامي ،يژ فاڑ ڎون نڳڌڳ ڳوڎ ڇحني كگژی

   2 2   1   2
  1                                                                                                      81  3  

 :ڳوڎ نيبى ڱوژت ڑيژ نڇاگبى  يڇحن كگژی نثوگظ چلامي ،یفاڑ n گيگثن يك بژای كمي، عوژ بى

  ∑                                                                                                                             81  3  

 .آيهڎ نيگ بڎگت بقيى ڌڱوڱيات )ناههڎ مڑحت( هيڑ با ينيه ژو

ثقگين بهڎی  فاڑيا نياه گژفت نيڎاه هثيحى ڎژ و ڳڎى، ڇم ڎانهى گژاگژ ڎژ نهفژڎ ڇژكت نقاڎمى   

 اڑ يكي .باڳڎ ني   و   ڌواڳ عژيق اڑ كگژ ڇحني ثناني فاڑيا بى وابگثى ڇژكت، نقاڎمى .ڳوڎ ني

باڳڎ و  ڎاڳثى وحوڎ يافاڑ گژفت بيه ڑياڎی ثفاوت كى اگت نواژڎی ڎژ ثقژيبايه  يای نڇڎوڎيت

 .[26]ڎيڎ قژاژ ثأجيژ ثڇت ژاگغڇ نڳثژك  هڑڎيكي ڎژ ڳڎى نڇاگبى يای گژفت ڎقت ثواهڎ ني
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 فصل چْارم

 ؽبیِ عاسی ػذدی
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 (CFDدیٌاهیک عیالات هحاعباتی ) 4-1

 :ڳوڎ ني ثقگين فنڎى قگنت ڎو بى فيڑيكي تڎيڎى يك تيڳلويي يای ژوگ كمي عوژ بى

 ثئوژی ژوگ 

 (آڑنايڳلايي) ثحژبي ژوگ 

 نقاڎلات بياه بى فيڑيكي تڎيڎى نڳايڎى با ابثڎا كى باڳهڎ ني ڱوژت ايه بى ثئوژی يای ژوگ

 كى نڳكمي. تژڎاڑين ني نگأمى بژ ڇاكن حبژی نقاڎلات بى آه  اڑ تک و تژڎاڌثى نژبوط ڎيفژاهگيم

 اهڎ ڳڎى اژائى نهاگبي ژياضي نڎم يا آه بژای كى يايي تڎيڎى ڌلاف بژ كى اگت ايه ڎاژڎ وحوڎ

 .اگت هڳڎى يافت يا آه بژای نهاگبي ژياضي نڎم يهوڑ كى ڎاژهڎ وحوڎ هيڑ يايي تڎيڎى

 يڑيهى تژ عژاڇي، بژای نيهڎگي ضژوژی اعلافات آوژڎه بڎگت بژای فيڑيكي يای آڑنايگ اڑ اگثفاڎى

 ژا نقڎوڎ هقاعي ڎژ ين آه حژياه نڳڌڱى چهڎ فقظ بثواه ثهيا كى اگت ننكه و بوڎى بژ ڑناه و

 آڑنايڳلاى ڎژ يا آه كژڎه نڎم كى ڎاژهڎ وحوڎ عبيقت ڎژ يا تڎيڎى اڑ بگياژی ينچهيه. هنوڎ نڳڌڳ

 . هيگت تڈيژ انكاه

 حای گيام حژياه نگائم ڇم بژای گون ژاى يك فهواه بى فڎڎی يای ژوگ اڑ اگثفاڎى كى ايهحاگت ڎژ

 .كهڎ ني باڑ ژا ڌوڎ

فمني اگت  (Computational fluid dynamics (CFD)) ڎی اِف نڇاگباثي يا گيالات گيڎيهانيك 

ياهاثي كى ڎژ فمن حژ. اكجژ ڎيهنا ين یگاڑ نڎمفڎڎی  یيا ژوگكى حژياه گيالات ژا بى 

 لوهى هياايه بژای ثڇميم  و بهابژثڇميمي هيگثهڎ  یيا ژوگقابم بژژگي بى  ڎيڎ ينييڎژوڎيهانيك ژڍ 

ژياهات هاچاژين بى ڎيهانيك گيالات نڇاگباثي ژوی بياوژين. ڎيهانيك گيالات نڇاگباثي فمن بگياژ ح
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كاژبژڎ ڎاژڎ. ڎژ گي گام لڈڳثى اگثفاڎى اڑ ڎيهانيك گيالات  يا ژڳثىو ڎژ بگياژی اڑ وگيقي اگت 

 نڇاگباثي بژای آهاميڑ حژياهات ڎاڌمي و ڌاژحي بى عوژ وگيقي افڑايگ يافثى اگت.

 CFDًحَُ ػولکزد یک ًزم افشار  4-1-1

. بژای آهكى اڑ قڎژت ڇم نگائم هژن افڑاژيا اهڎ ڳڎىفڎڎی هوڳثى  یيا ژوگبژاگاک  CFD یيا بژهانى

ڎاژای يك وژوڎی ڌوب و آگاه و ينچهيه يك قگنت بژای ڌوب  يا آهبى ڌوبي اگثفاڎى ڳوڎ، ثناني 

 : اهڎ ڳڎى. بهابژايه ثنان هژن افڑاژيا اڑ گى حڑء اڱمي ثڳكيم باڳڎ ين يا حوابڎيڎه 

 تيگ تژڎاڑهڎى -1

 ڇم كههڎى -2

 تک تژڎاڑهڎى -3

اعلافات وژوڎی نگئمى حژياه ژا بى وگيمى يك ژابظ ڌوب و آگاه لژفثى و  قگنت تيگ تژڎاڑهڎى

كاژبژ ڎژ نژڇمى تيگ كاژيايي كى يك  .ڎيهنا ينههڎى كثبڎيم بى اعلافات بى ڳكم نهاگب بژای ڇم 

ڳانم: ثقژيف يهڎگى نگئمى نوژڎ هؾژ، ايحاڎ ڳبكى، ثقييه ڳژايظ نژڑی  ڎيڎ ينان تژڎاڑهڎى اهح

و ثقييه ڳژايظ اوميى)بژای نگائم غيژ  باڳهڎ ينكى ڎژ نژڑ نڇڎوڎى واقـ  يييا گمومنهاگب بژای 

و هثايج ثقييه  لژڎڎ ينڇم  ،قگنت ڇم كههڎى نگئمى ڎاڎى ڳڎى ڎژ قگنت قبميڎژ . باڳڎ ينڎائني( 

. ڎژ قگنت تک تژڎاڑهڎى لژڎڎ ينكى بژای نڳايڎى هثايج اڑ قگنت تک تژڎاڑهڎى اگثفاڎى  لژڎهڎ ين

 . ڳوڎ ينهثايج آهاميڑ هنايگ ڎاڎى 
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 آؽٌایی با ًزم افشار اًغیظ فلَئٌت 4-2

 و ڇژاژت اهثقام گيام، حژياه گاڑی نڎم بژای كانتيوثژی بژهانى يك فموئهت اهگيک افڑاژ هژن

 .باڳڎ ني تيچيڎى يای يهڎگى ڎژ ڳينيايي يای واكهگ

 قژاژ اگثفاڎى نوژڎ ڱهايـ ڎژ ای لگثژڎى عوژ بى ڎاژڎ كى ڑياڎی بگياژ يای قابميت ڎميم بى افڑاژ هژن ايه

 اهحان حای بى اگت، حگن يك اعژاف ڎژ گيالاثي حژياه ثڇميم بى هياڑ كى نواققي ڎژ و ليژڎ ني

 اگت، باڎ ثوهم ڎژ آه ڎاڎه قژاژ فژضاً و نڌثمف ابقاڎ ڎژ حگن آه گاڌت ڳانم كى فنمي يای آڑنايگ

 هثايحي بى افڑاژ، هژن ايه ڎژ حگن آه گاڑی ڳبيى وگيمى بى و كنثژ بگياژ يڑيهى ڱژف با ثواه ني

 . يافت ڎگت نهاگب

 ڇڎاكجژ اڑ اگثفاڎى انكاه ڎميم ينيه بى و اگت ڳڎى هوڳثى C هويگي بژهانى ڑباه بى افڑاژ هژن ايه 

 ڇافؾى ثڌڱيڳ انكاه هثيحى، ڎژ. اگت آنڎى وحوڎ بى افڑاژ هژن ايه ثوگظ ڳڎى اژائى قابميت و ثواه

 ڎاڳثى ژا كاژايي ڇڎاكجژ كى ڱوژثي بى يا ڎاڎى گاڌثاژ آوژڎه وحوڎ بى و ڱڇيڇ، ڳكم بى ڎيهانيك

 اهقغاف ايه كى ڎاژڎ، ژا تڈيژی اهقغاف ڇڎاكجژ با يايي نگ ڳهاگايي قابميت فموئهت. ڎاژڎ وحوڎ باڳهڎ،

 بژ ڎژ ژا تيچيڎى يای يهڎگى و گاڌثاژ بي يای نگ اڑ اگثفاڎى با حژياهي نگائم ڇم ثواهايي تڈيژی

 گى يای نگ ،(نژبقي/نجمجي) بقڎی ڎو يای نگ ڱوژت بى ڳهاگايي قابم يای نگ اهواؿ. ليژڎ ني

لاڑن بى ڈكژ . يگثهڎ( تيوهڎی يا ثژكيبي وحيي، چهڎ ای، لوى يژني، يڎژام، يلڑا وحيي، چياژ)بقڎی

 بى افڑاژ هژن ايه ينچهيهڇحن نڇڎوڎ ڇم ني كهڎ. ژوگ اگت كى فموئهت نگائم حژياه ژا اڑ عژيق 

 قابميت افڑاژ هژن ايه. كهڎ اڱلاڇ هؾژگ نوژڎ حژياهي ڇم اگاک بژ ژا يا نگ كى ڎيڎ ني احاڑى كاژبژ

 نگ آهكى اڑ تک. هنوڎ اگثفاڎى حاهبي افڑاژ هژن يك اڑ بايڎ و هڎاژڎ ژا آه بهڎی نگ و يهڎگى گاڌت

 ڇم، احژای گيام، ڌواڳ ثقژيف نژڑی، ڳژايظ ثقييه ناههڎ فنمياثي ڳڎ، ڌواهڎى افڑاژ هژن ثوگظ

 .ليژڎ ني ڱوژت فموئهت اهگيک ڎژ هثايج نڳايڎى و تژڎاڑگ تک نگ، تالايگ
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 ؽزح هذل آسهایؾگاّی 4-3

گڎ نڌڑهي آڑاڎ ڎژ ڳيژگثاه نژيواه بژ ژوی گژژيڑ نڎم آڑنايڳلايي نوژڎ بژژگي نڎم ييڎژوميكي 

ڎژ  1:33.3كى ڎژ نوگگى ثڇقيقات آب احژا ڳڎى اگت. ايه نڎم با نقياک  باڳڎ نيژوڎڌاهى چن لوژى 

. كاهام وژوڎی ايه گژژيڑ بى ڳكم باڳڎ نياوحي اڑ هوؿ گژژيڑ ايه گڎ ، آڑنايڳلاى گاڌثى ڳڎى اگت. 

نثژ اهثيايي آه ڎژ  20كى  باڳڎ نينثژ ڎژ ژاگثای گژژيڑ  90ڳكم بوڎى كى عوم ايه كاهام  ای ڈوڑهقى

 نڎم گاڑی مڇاػ ڳڎى اگت. 

افقي( ، نهڇهي بالاڎگت بى نقاڎمى  –)فنوڎی  2بى  3 ڱوژت بىگژژيڑ ايه گڎ ڳانم ڳيب ابثڎايي 

 2

2 84
2  

 1  68   2

1 68
2 . بقڎ اڑ گيني هيڑ قوگي باڳڎ ين 85 1 05844 0  ، گيني بى نقاڎمى  1 

 نثژ گژژيڑ ژا بى ابثڎای ثهڎآب نثڱم ني كهڎ. 15ڎژحى بى ڳقاؿ  33.40ثڇت ڑاويى 

% و ڳيب اڱمي 5كى ڳيب ابثڎای آه  باڳهڎ يننثژ  30ثهڎآب بى ڳكم نگثغيم ڳكم بى فژڱ جابت 

ڎژحى  17.14نثژ ثڇت ڑاويى نژكڑی  100كى ايه ڎو ڳيب ثوگظ قوگي بى ڳقاؿ  باڳڎ ين% 36.4آه 

اڑ نثژ  270.26و  210.26، 160.25. ڎژ ايه ثهڎآب گى يواڎى ڎژ فواڱم اهڎ ڳڎىبى يكڎيلژ نثڱم 

 قژاژ ڎاژڎ. بى ڱوژت ڳكم ڑيژ گژژيڑ ، با اژثفاؿ ابثڎای

 

 

 

 

 

 

 گژژيڑ ابثڎایهنايي اڑ يهڎگى  1-4ڳكم 

 

 

X2

2 84
2

 
 1 68  y 2

1 68
2

 1 

𝑦  0 05844𝑥1  85
 

ڎژحى  33.40ڑاويى  با قوک

 S0=5% نثژ 15بى ڳقاؿ 
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 يا ثهڎآب ڎژ نڇم يواڎىيهڎگى  نڳڌڱات 2-4ڳكم 

 

نقغـ نقاڎيژ  60كى ڎژ  باڳڎ يننثژ  308.99عوم اڱمي ڎژ هؾژ لژفثى ڳڎى بژای ايه نڎم گاڑی

 فڳاژ اگثاثيكي اهڎاڑى ليژی ڳڎى اگت. 

نقاڎيژ ڈكژ ڳڎى نژبوط بى نڎم واققي گى ڎبي وژوڎی ڎژ هؾژ لژفثى ڳڎى اگت.  ،گاڑی بژای ايه نڎم

كى ڎژ ايه ڳژايظ  باڳڎ ينبژ جاهيى  نكقب نثژ 500اوميه ڎبي ڎژ هؾژ لژفثى ڳڎى ڎبي ني باڳڎ. 

 800ڎونيه ڎبي، ڎبي  .باڳڎ يننثژ   9.81و اژثفاؿ آب  m/s 1.73گژفت نثوگظ ڎژ كاهام وژوڎی 

نثژ  11.18و اژثفاؿ آب  m/s 2.27 كى گژفت نثوگظ ڎژ كاهام وژوڎی باڳڎ يننثژ نكقب بژ جاهيى 

نثژ نكقب بژ جاهيى ڎژ هؾژ لژفثى كى گژفت نثوگظ ڎژ كاهام وژوڎی  1000اگت. ڎژ هيايت هيڑ ڎبي 

2.62 m/s  باڳڎ ين 12.04و اژثفاؿ آب. 

 ذی آىٌّذعِ هذل ػذدی ٍ ؽبکِ بٌ 4-4

 و هڎاژڎ ژا آه بهڎی نگ و يهڎگى گاڌت قابميت فموئهت، اهگيک افڑاژ هژن ڳڎ لفثى كى عوژ يناه

 بژای ڳڎى عژاڇي افڑاژ هژن نحنوفى يك لنبيت افڑاژ هژن. هنوڎ اگثفاڎى حاهبي افڑاژ هژن يك اڑ بايڎ

 CFD كاژبژڎيای نهؾوژ بى آهيا ڑڎه نگ و يا نڎم گاڌت بژای كى اگت، عژاڇاه و نڇققاه بى كنك

2.37 m 

5.14 m 

S0=36.4% 

S0=36.4% 

S0=22.6% 
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 ڎژ ژا لنبيت افڑاژ هژن ڎژ ڳڎى ثوميڎ بهڎی ڳبكى ثواه ني. ڳوڎ ني اگثفاڎى فمني كاژبژڎيای ڎيلژ و

 . كژڎ ثژ ژيڑ فموئهت افڑاژ هژن ڎژ ثژ ڇگاک نهاعق

 

 ثغييژات ڳبكى بهڎی ڇم ڎژ هژن افڑاژ فموئهت 3-4ڳكم 

ثژ  ثژ، بژای هقاط ڇگاک هؾژ لژفثه ابقاڎ ژيڑڎژ ايه ثڇقيق ابثڎا اهڎاڑى ڳبكى يا ڎژ لنبيت و با ڎژ 

نثژ هيڑ  2/0ڇثي بى كنثژ اڑ  ايه ڳبكى يا ڎژ هقاط ڇگاکاهڎاڑى نڇڎوڎ ڳڎهڎ، بى عوژی كى 

ايه انژ بى ثژ ڳڎهڎ.  ايه ڳبكى يا ژيڑ adaptبا اگثفاڎى اڑ ڎگثوژ  فموئهتگتک ڎژ هژن افڑاژ  .ژگيڎ ني

و ڎقت  كاگتننكه اڑ ثاجيژ اهڎاڑى ڳبكى يا ڎژ هثايج بڎگت آنڎى  ثا ڇڎبثواه كى  ايه ڌاعژ ني باڳڎ

ڎژ . باڳهڎ نيبى ڱوژت نژبـ و نگثغيمي و چياژضمقي غيژ نهثؾن  يا ضنهاً ڳبكى .هثايج ژا افڑايگ ڎاڎ

 ڇامت كمي ڳبكى بهڎی نڎم هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت. 4-4ڳكم 

 

 ڳكم كمي ڳبكى بهڎی نڎم 4-4ڳكم 
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وژوڎی بى ڱوژت ڎو نژڑ نحڑا ڎژ هؾژ لژفثى ڳڎى اگت كى  ڳوڎ ينكى ڎژ ڳكم ڑيژ نڳايڎى  عوژ يناه

 بى ڱوژت ف كاهام بى ڱوژت ڎيواژ، نژڑ بالا. ينچهيه كباڳڎ ينوژوڎی يوا و آب فڳاژ بى ڱوژت نژڑ 

 هيڑ بى ڱوژت ڌژوحي فڳاژ ثقژيف ڳڎى اگت. كاهام وژوڎی فڳاژ و ڌژوحي

 

 

 

 

 

 

ڳژايظ نژڑی ڇم 5-4ڳكم   

 تٌظیوات حل 4-5

. ڎژ ڱوژثي كى نيهينن ڇحن ڳبكى نهفي باڳڎ، بايڎ ڳوڎ نيڎژ ابثڎا كيفيت ڳبكى نوژڎ هؾژ بژژگي 

كى يك يا چهڎ گموم بى ڱوژت هانهاگب بى يكڎيلژ  باڳڎ نياڱلاڇ ڳوڎ. ڇحن نهفي بڎيه نقهي 

و ڳڎى اگت و بى ڱوژت وابگثى بى ڑناه ثهؾين  (Pressure-Based). ڇم بژ اگاک فڳاژاهڎ ڳڎىنثڱم 

 .ڳوڎ ني ڎژ هؾژ لژفثى m/s2806/9 بژابژ جقمي  ڳثاب

 هذل چٌذ فاسی ٍ آؽفتگی 4-5-1

. ڎژ ايه هژن افڑاژ چهڎ نڎم بژای ڳبيى گاڑی ڳوڎ نيڎژ اڎانى نڎم چهڎ فاڑی و نڎم آڳفثلي اهثڌاب 

اهثڌاب ڳڎى و اڑ عژڇ ضنهي بژای  2با ثقڎاڎ فاڑ  VOFگغڇ حژياه چهڎ فاڑی وحوڎ ڎاژڎ كى نڎم 

ايه  لڑيهى وحوڎ ڎاژڎ. ڎژ 8. بژای نڎم آڳفثلي، ڎژ ڇامت ڎو بقڎی ڳوڎ نيڇم نقاڎلات اگثفاڎى 

ايه نڎم يا ڎو نقاڎمى ای . ڳوڎ ني)ڎو نڎم( بژژگي     )گى نڎم( و      يای نڎمثڇقيق 

بوڎى و بى ثهاگب قڎژت ژاياهى يای انژوڑی ڎاژای ڎقت نهاگبي ني باڳهڎ. بى عوژی كى گايژ نڎم 

ی 
يد

ير
ر 

شا
ز ف

مر
 

 يريدی آب

ًَا يريدی  

 مرز فشار خروجی

 مرز فشار ورودی

دیوارمرز   
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باڳهڎ.  يای آڳفثلي بى مڇاػ نڇاگباثي يا گاڎى و با ڎقت كن بوڎى و يا ڎقيق و بگياژ تژيڑيهى ني

بهابژ ايه ايه نڎم يا بى ايه ڎميم اهثڌاب لژڎيڎ كى ڎژ فيه ڎقت، ڎژ فنم قابم كاژبژڎ بژ ژوی 

ثهؾينات نژبوط بى نڎم چهڎ فاڑی و  7-4و  6-4 يای ڳكمڎژ ني باڳڎ. نڎميايي با ايه ابقاڎ 

 آڳفثلي هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت.

 

 ثهؾينات نڎم چهڎ فاڑی 6-4ڳكم 

 

 ثهؾينات نڎم آڳفثلي 7-4ڳكم 



73 

 

 ؽزایط هزسی 4-5-2

. ڳژايظ نژڑی كى ڎژ لنبيت ڳوڎ نيبقڎ اڑ ثقييه نڎم چهڎ فاڑی و آڳفثلي، ڳژايظ نژڑی ثهؾين 

 .ڳوڎ نياهثڌاب ڳڎ، ڎژ اهگيک فموئهت هيڑ افنام 

 ٍرٍدی فؾارؽزایط هزسی  4-5-2-1

هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت، گژفت وژوڎی  9-4و  8-4كى ڎژ ڳكم  عوژ يناه فڳاژڎژ تهحژى ڳژايظ نژڑی 

ڑ آڳفثلي بى ڱوژت ڳڎت ثلاعن و قغژ ييڎژوميكي بى فهواه ڳژايظ وژوڎی ڎژ فا يای نڳڌڱىآب و 

بى ، اهگيک فموئهت هياڑ ڳوڎ نييهلاني كى حژياه واژڎ ڎانهى وژوڎی و ڌژوحي نڌثمظ هياڑ اگت. 

، ڎاژڎ. چهڎ ژوگ بژای اهحان ايه كاژ وحوڎ ڎاژڎ كى ڎژ كههڎ نيكى آڳفثلي ژا نهثقم  يايي نڳڌڱى

ڳڎت آڳفثلي، بى ڱوژت هگبت  و قغژ ييڎژوميكي اگثفاڎى ڳڎى اگت. آڳفثليايهحا اڑ ڳڎت 

 كى با اگثفاڎى اڑ ژابغى  ثقژيف ني ڳوڎ. ،    ، بى گژفت نثوگظ حژياه، ́ ، ثغييژات گژفت آڳفثلي

  
 ́

    
 1 16⁄      

1

%، آڳفثلي حژياه كن و ڎژ 1بڎگت ني آيڎ. ڎژ ڳڎت آڳفثلي كنثژ اڑ   8

   قغژ ييڎژوميكي هيڑ بى ڱوژت  %، آڳفثلي حژياه ڑياڎ ني باڳڎ.10ڳڎت آڳفثلي بيڳثژ اڑ 
4 

  
 

 ثقژيف ني ڳوڎ.

كگژ  ثواه ني. ڎژ فموئهت فقظ ڳوڎ نيثقييه بقڎ ثهؾين فاڑ نڌثمظ، كگژ ڇحني فاڑ يك و فاڑ ڎو 

ڇحني فاڑ ڎون ژا ثغييژ ڎاڎ، بڎيه ثژثيب كى الژ ڎژ قگنت كگژ ڇحني فاڑ ڎو، نقڎاژ ڱفژ واژڎ ڳوڎ، 

كى ڎژ ايه هاڇيى فاڑ ڎون وحوڎ هڎاژڎ و فقظ فاڑ يك نوحوڎ اگت، و الژ نقڎاژ يك  باڳڎ نيبى ايه نقها 

. بهابژايه چوه آب بى فهواه فاڑ ڎون ڎژ هؾژ باڳڎ نيفاڑ ڎون واژڎ ڳوڎ يقهي كم ايه هاڇيى ڳانم 

. ڎژ ڳوڎ نيلژفثى ڳڎى، بژای وژوڎی آب كگژ ڇحني يك و بژای وژوڎی يوا كگژ ڇحني ڱفژ واژڎ 

 ثهؾينات ڳژايظ نژڑی گژفت وژوڎی بژای فاڑ ڎون هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت. 10-4ڳكم 
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 وژوڎی بژای فاڑ نڌثمظ فڳاژڳژايظ نژڑی ننهثون نژبوط بى ثهؾينات  8-4ڳكم 

 

 

 نڌثمظفڳاژ وژوڎی بژای فاڑ  ڳژايظ نژڑیفاڑ آب نژبوط بى ثهؾينات  9-4ڳكم 
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 ثهؾينات ڳژايظ نژڑی گژفت وژوڎی بژای فاڑ ڎون 10-4ڳكم 

 ؽزایط هزسی فؾار خزٍجی 4-5-2-2

. ڎژ ايهحا بايڎ نقڎاژ فڳاژ ڎژ نژڑ واژڎ باڳڎ نيڳژايظ نژڑی فڳاژ ڌژوحي و وژوڎی با ين يكگاه   

تهحژى ڳژايظ  11-4ڳوڎ. بژای نژڑ ڌژوحي و نژڑ بالايي نقڎاژ فڳاژ ڱفژ واژڎ ڳڎى اگت. ڎژ ڳكم 

 نژڑی فڳاژ ڌژوحي هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت.

 

 ثهؾينات ڳژايظ نژڑی فڳاژ ڌژوحي 11-4ڳكم 
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 ؽزایط هزسی دیَار 4-5-2-3

ڎژ قگنت اژثفاؿ ڑبژی . ڳوڎ نيجابت و بڎوه مغڑگ ثهؾين نژڑ ڎيواژ )كف كاهام و ڳوت( بى ڱوژت    

 ثهؾينات نژبوط بى ايه نژڑ هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت. 12-4. ڎژ ڳكم ڳوڎ نيواژڎ  نثژ نيمي 1نقڎاژ 

 

 ثهؾينات ڳژايظ نژڑی ڎيواژ 12-4ڳكم 

گاڑی اجژات ڑبژی ڎژ هژن افڑاژ فموئهت، بايڎ ڎو تاژانثژ اژثفاؿ ڑبژی و جابت ڑبژی نڳڌڳ  بژای نڎم

لژڎڎ. تيگ فژڱ هژن افڑاژ، اژثفاؿ ڑبژی ڱفژ بوڎى كى بياهلژ يك ڎيواژى بگياژ ڱاف و ينواژ اگت. 

ژ اژثفاؿ ڑبژی غيژ اڑ ڱفژ ڎژ هؾژ لژفثى ڳوڎ. بهابژايه بژای نهؾوژ كژڎه اجژات ڑبژی لاڑنگت كى نقڎا

ينچهيه اهثڌاب نقڎاژ نيمي نثژ بژای اژثفاؿ ڑبژی ڎژ هؾژ لژفثى ني ڳوڎ.  1بى ينيه نهؾوژ نقڎاژ 

نقڎاژ تيگ فژڱ هژن افڑاژ، نهاگب بژای جابت ڑبژی، بى عوژ كانم بى هوؿ ڑبژی گغڇ بگثلي ڎاژڎ. 

گهباڎى يكهواڌت، -بژای مومى يای ڑبژ با ڑبژی ڎاهى k-εني باڳڎ كى بژاگاک نڎم آڳفثلي  0.5

يای نثقڎڎی ڎژ ايه ڑنيهى اهحان ڳڎى اگت و هثيحى آه ايهگت كى بژای  آڑنايگ نڇاگبى ڳڎى اگت.

 بيثژيه نقڎاژ ني باڳڎ. 1ثا  0.5گهباڎى غيژ يكهواڌت و ڳياژيا نقڎاژ -ڑبژی يای اڑ هوؿ ڎاهى
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 حل ػذدی یّا رٍػ 4-5-3   

كى ڎاژای  باڳڎ يننثفاوت بژای ڇم نگائم  كانلاً ڇم كههڎى ڎاژای ڎوفموئهت  ى عوژ كمي هژن افڑاژب

 :باڳهڎ يننثفاوثي  یيا ثنياملوژ

 فڳاژ نبهای بژ ڇم – 1

 چلامي نبهای بژ ڇم – 2

چلامي نبها، نقاڎمى . ڎژ ژوگ ڎيآ ينڎگت بى  ننهثونڎژ يژ ڎو ژوگ نيڎاه گژفت اڑ ڇم نقاڎلات 

كى ثوڑيـ فڳاژ ڎژ ثناني هقاط با  ڳوڎ ڎژ ڇاميبقای حژن بژای نڇاگبى نيڎاه چلامي اگثفاڎى ني

يای فڳاژ نبها، ثوڑيـ فڳاژ با ڇم يك نقاڎمى اڱلاڇ ڳوڎ. ڎژ ژوگاگثفاڎى اڑ نقاڎمى ڇامت نڇاگبى ني

. ڎژ يژ ڎو ژوگ فژن ڳوڎ ين، نڇاگبى بڎگت آنڎى ننهثونڳڎى فڳاژ كى اڑ اڎغان نقاڎلات بقای حژن و 

 ڎژ. ڳڎ ڌوايڎ ڇمو اهژکی و گايژ نقاڎيژ اگكامژ هؾيژ ثوژبولاهک  ننهثوناهثلژامي نقاڎلات بقای حژن، 

 :اگت ڑيژ نژاڇم ڳانم كى ڳوڎني اگثفاڎى نڇڎوڎ ڇحن ثكهيك اڑ ژوگ ڎو يژ

 نڇاگباثي هاڇيى بهڎی ڳبكى اڑ اگثفاڎى با ثژ كوچك يایڇحن بى ڇم هاڇيى بهڎی ثقگين – 1

-نثغيژ بژای حبژی یيا ژابغى بى يابي ڎگت نهؾوژ بى گموم يژ ژوی بقا نقاڎلات ليژی اهثلژام – 2

 ڎنا و فڳاژ گژفت، هؾيژ وابگثى يای

 نڇاگبى بژای آنڎى بڎگت ڌغي نقاڎلات گيگثن ڇم و ڳڎى لگگثى نقاڎلات گاڑی ڌغي – 3

 … و ثوژبولاهک و ڎنا فڳاژ، گژفت، هؾيژ وابگثى نثغيژيای ی ڳڎى ژوڑ بى نقاڎيژ

 لگگثى نقاڎلات ڇم ژوهڎ انا ڎيهڎ ين اهحان گاڑی لگگثى بژای يكگاهي فژايهڎيای فوق ژوگ ڎو يژ

 .اگت نثفاوت يك يژ ڎژ ياهآ گاڑی ڌغي و ڳڎى

 ڱوژت بى ژوگ ايه اگت ڳڎى اگثفاڎى فڳاژ نبهای بژ ڇم ژوگ اڑ ثڇقيق ايه ڎژ كى آهحايي اڑ

 .ڳوڎ ين ڎاڎى ثوضيڇ نڌثڱژ
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 فؾار هبٌای بز حل رٍػ

( Projection) تژوحكڳه ژوگ بى نقژوف كى كهڎني اگثفاڎى املوژيثن يك اڑ فڳاژ نبهای ڇم بژ ژوگ

كهڎ كى قاهوه بقای ڇم يك نقاڎمى بژای فڳاژ، ثضنيه ني. ڎژ ژوگ تژوحكڳه با اگثفاڎى اڑ باڳڎ ين

 ننهثونحژن ڎژ گژاگژ هاڇيى ڇم اژضاء ڳوڎ. ايه نقاڎمى بژای فڳاژ اڑ اڎغان نقاڎلات بقای حژن و 

باڳهڎ مڈا باڳهڎ و بى يكڎيلژ كوتم نيحا كى قواهيه بقا بى ڱوژت غيژڌغي نيڳوڎ. اڑ آهڇاڱم ني

 باڳڎ.نيفژايهڎ ڇم بى ڱوژت ثكژاژی 

 :ڳوهڎ ينبهڎی يای فڳاژ نبها هيڑ بى هوبى ڌوڎ بى ڎو هوؿ ثقگين ژوگ

 (Segregated algorithm) املوژيثن حڎا ڳڎى -

 (Coupled algorithm) كوتم املوژيثن - 

 لان ڱوژت بى …و  u,v,wڎژ املوژيثن حڎا ڳڎى، نقاڎلات بقای يژ گموم بژای نڇاگبى نثغيژيای  

 هياڑ مڈا و باڳڎ ين نقاڎلات گايژ اڑ نحڑا ڱوژت بى ڳوڎني ڇم كى یا نقاڎمى يژ. ڳوڎني ڇم لان بى

ومي اڑ عژفي ڎاژای گژفت ينلژايي بگياژ تاييهي  باڳڎ يهنافؾى ڇ ڎژ نثغيژيا ثناني هليڎاژی بى

 ڳوهڎ.اگت. بى عوژ كمي ڎژ ايه ژوگ نقاڎلات بى ڱوژت نحڑا ثا ينلژايي كانم ڇم ني

اگت،  ننهثونيك گيگثن كوتم اڑ نقاڎلات كى ڳانم نقاڎلات بقای حژن و  كوتمومي ڎژ املوژيثن  

ڇم  ڑناه ينبى ڱوژت  ننهثونكى نقاڎلات بقای حژن و هآ. ڎژ ايه ژوگ با ثوحى بى ڳوڎ ينڇم 

. انا ڇافؾى ابڎي ين، بهابژايه هژڍ ينلژايي هگبت بى ژوگ قبمي بى ڳكم قابم ثوحيي افڑايگ ڳوهڎ ين

- ڑيژا ڎژ ايه ژوگ بژای نڇاگبى نيڎاه فڳاژ و گژفت ني ابڎي ينافڑايگ هيڑ ای ڇم نوژڎ هياڑ بژ

و بقای حژن ڎژ ڇافؾى هليڎاژی ڳوڎ، چوه ثنان  ننهثونبايگت ثنان نثغيژيا و تاژانثژيای نقاڎلات 

 و بژڌلاف ژوگ قبمي بى ڱوژت لان بى لان هيگثهڎ. ڳوهڎ ينيا بى ڱوژت كوتم ڇم آه
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 اػوال ؽذُ در هذل یّا رٍػ 4-5-4

PISOڎژ اڎانى نڎم گاڑی، اڑ عژڇ 
PRESTOبژای كوتم كژڎه فڳاژ و گژفت، اڑ عژڇ  1

بژای  2

modified HRICلگگثى گاڑی نقاڎلات فڳاژ، 
بژای لگگثى گاڑی نقاڎلات كگژ ڇحني و اڑ عژڇ  3

، اهژکی آڳفثلي و هژڍ اثلاف اهژکی آڳفثلي ننهثون نقاڎلاتبژای لگگثى گاڑی  4هڎ نژثبى ڎونيآتو

 اگثفاڎى ڳڎى اگت.

 ؽزایط اٍلیِ 4-5-5

. بژای ايه كاژ اڑ انكاهات هژن افڑاژ اهگيک باڳڎ ينڳژايظ اوميى بژای ينلژايي نگئمى بگياژ نين 

نثژ  500بى عوژ نجام بژای ڎبي  -بيه كف كاهام  یيا نگڎژ نقاعـ نڌثمف فموئهت اگثفاڎى ڳڎى و 

نثژ بالای كف كاهام ناژك ڳڎى و ڎژ يهلان افنام ڳژايظ  1و  3، 9.81ثا اژثفاؿ يای -نكقب بژ جاهيى 

افنام ڳڎى اگت، يقهي ڎژ ايه  1و كگژ ڇحني آه يا  ⁄   1.73ناژك ڳڎى  یيا نگاوميى گژفت 

 .ڳوڎ ين، بڎيه ثژثيب نگئمى گژيقثژ ينلژا وحوڎ ڎاژڎ 1.73 ⁄  نڇڎوڎى آب با گژفت

جاهيى(  100لان ) 1000آغاڑ ڳڎى و بقڎ اڑ  1/0بژای ينلژايي بيڳثژ، ابثڎا ڇم نگئمى با لان ڑناهي 

. هژن يابڎ نيجاهيى( ڇم اڎانى  20لان ) 20000ثغييژ يافثى و ڎژ ايه نژڇمى  001/0نقڎاژ لان ڑناهي بى 

اگثفاڎى  001/0بى فهواه ڳژايظ اوميى بژای لان ڑناهي  1/0بڎگت آنڎى اڑ لان ڑناهي  يای حوابافڑاژ اڑ 

 .كهڎ ني

  

                                                                 
1- Pressure Implicit with Splitting of  Operators 

2- PREssure STaggering Option 

3- Quick 

4-Second Order Upwind 
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 فصل پٌجن

 عاسی ػذدی ارائِ ٍ تحلیل ًتایج هذل
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 هقذهِ 5-1

يك ثڇقيق آڑنايڳلايي  یيا ڎاڎىژا با  يا آهفڎڎی  يك نگئمى یيا حواببژای بژژگي افثباژ  

نثژ نكقب  1000و  800، 500ڎبي گى نڳڌڱات حژياه ڎژ  بى بژژگي. ڎژ ايه فڱم كههڎ يننقايگى 

ابثڎا نقاڎيژ گژفت، گتک . نيتژڎاڑ ينفڎڎی  یيا حوابلايي و آڑنايڳ یيا ڎاڎىبا اگثفاڎى اڑ  بژ جاهيى

 يای آڑنايڳلايي نقايگى نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي و ڎژ هيايت تژوفيم گغڇ آب ڎژ نڎم فڎڎی و ڎاڎى

ضنهاً نڳڌڱات نڎم فڎڎی و آڑنايڳلايي با   .باڳهڎ ني يكگاه يا نڎم ثناني بژای ڳژايظڎ. ڳو ني

 گاڑی اژائى ني لژڎڎ. حڑئيات ڎژ فڱم تيگ اژائى لژڎيڎ و ڎژ ايه فڱم، فقظ هثايج نڎم

 هقادیز عزػتهقایغِ  5-2

 هنوڎاژيای ڎژ. ڳوڎ نيآڑنايڳلايي نقايگى  يای ڎاڎىڎژ ايه قگنت نقاڎيژ گژفت ڎژ نڎم فڎڎی با 

ايه  .ڎيڎ ني هڳاه ژا گژفت نقاڎيژ فنوڎی نڇوژ و گژژيڑ ابثڎای اڑ فاڱمى هناياهلژ افقي نڇوژ ڑيژ

 هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت. 3-5ثا  1-5ی يا ڳكمڎژ نقايگى 

 

 نثژ نكقب بژ جاهيى 500 نقاڎيژ گژفت ڎژ ڎبي 1-5ڳكم 
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  جاهيى نثژ نكقب بژ 800 نقاڎيژ گژفت ڎژ ڎبي 2-5ڳكم  

 

 

 نثژ نكقب بژ جاهيى 1000 نقاڎيژ گژفت ڎژ ڎبي 3-5ڳكم 
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با اڌثلاف هاچيڑی گژفت حژياه ژا تيگ  يا نڎمڎژيافت كى ثناني  ثواه نيبا نڳايڎى اڳكام فوق 

 ڎژ ايه تيگ بيهي هڎاژڎ. ثأجيژیبى عوژی كى ڇثي ثغييژ ڎبي فبوژی هيڑ . كههڎ نيبيهي 

 فؾار هقادیزهقایغِ  5-3

. در ڳوڎ ينآڑنايڳلايي نقايگى  نقاڎيژبا  فڎڎی نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ نڎمڎژ ايه قگنت 

ي محًر عمًدی مقادیر فشار استاتیکی را وشان  ی سرریسزیر محًر افقی ومایاوگر فاصلٍ از اتتذا ومًدارَای

 ، اتتذا، میاوٍ ي اوتُای تىذآب، طًل سرریس ي تىذآب تٍ سٍ قسمتَا مذلاختلاف  تر ياضحترای ومایش  .دَذ می

 تاشذ. گیری شذٌ، مرتًط تٍ کف کاوال می اوذازٌ ضمىاً مقادیر فشار تقسیم شذٌ است.

 

 

 

 

 نثژنكقب بژ جاهيى 500ڎژ ڎبي  نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ ابثڎای ثهڎآب 4-5ڳكم
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 نثژنكقب بژ جاهيى 500ڎژ ڎبي  نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ نياهى ثهڎآب 5-5ڳكم 

 

 

 

 نثژنكقب بژ جاهيى 500ڎژ ڎبي  نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي اهثيای ثهڎآب 6-5ڳكم 

 

 

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0

10

20

30

40

50

80 100 120 140 160 180 200 220

ؿ 
ثفا

اژ
(

ثژ
ن

) 

ي 
يك

ثاث
اگ

ژ 
ڳا

ف
(

ام
گك

وتا
كيم

) 

 (نثژ)عوم 

exp

K-ω SST 

k-ω standard 

k-ε standard 

k-ε Relizable 

k-ε RNG 

chute

-90

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-10

0

10

20

30

40

50

200 220 240 260 280 300 320

ع 
فا

رت
ا

(
تز

ه
) 

ي 
يك

ثاث
اگ

ژ 
ڳا

ف
(

ام
گك

وتا
كيم

) 

 (نثژ)عوم 

exp

K-ω SST 

k-ω standard 

k-ε standard 

k-ε Relizable 

k-ε RNG 

chute



85 

 

 

 نثژنكقب بژ جاهيى 800ڎژ ڎبي  نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ ابثڎای ثهڎآب 7-5ڳكم

 

 

 نثژنكقب بژ جاهيى 800ڎژ ڎبي  ثهڎآب نياهىنقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  8-5ڳكم
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 نثژنكقب بژ جاهيى 800ڎژ ڎبي  ثهڎآب اهثياینقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  9-5ڳكم

 

 

 نثژنكقب بژ جاهيى 1000ڎبي ڎژ  نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ ابثڎای ثهڎآب 10-5ڳكم  
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 نثژنكقب بژ جاهيى 1000 ڎژ ڎبي ثهڎآب نياهىنقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  11-5ڳكم

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ 1000 ڎژ ڎبي ثهڎآب اهثياینقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  12-5ڳكم
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با  يا نڎمڎژ ابثڎای ثهڎآب ثناني كى  ايه عوژ هثيحى لژفت ثواه ينبالا  یيا ڳكمبا بژژگي 

ڎميم ايه انژ ني ثواهڎ بى ايه ڌاعژ باڳڎ . كههڎ يناڌثلاف هاچيڑی نقاڎيژ آڑنايڳلايي ژا تيگ بيهي 

هيڑ كى ڎژ هواڇي ڎيواژى با نڳكم  k-εكى ڎژ چوه ابثڎای گژژيڑ اژثفاؿ آب ڑياڎ ني باڳڎ نڎم يای 

ايه نغمب  فنم كههڎ. k-ωنواحى ني ڳوهڎ هيڑ فنمكژڎ ڌوبي ڎاڳثى و ني ثواههڎ بى ڌوبي نڎم يای 

ثلاعن گژفت و يڎى كژڎ. با ڇژكت ڎژ نگيژ حژياه نڳا 10-5و  7-5، 4-5 یيا ڳكمڎژ  ثواه ينژا 

ثژ ني لژڎڎ.  هناياهنثژ،  275و  215، 165بى ڌڱوڳ ڎژ هقاط با عوم  يا نڎمبيڳثژ ڳڎى و اڌثلاف 

نقاڎيژ آڑنايڳلايي ژا تيگ  يا نڎمبيثژ اڑ گايژ  K-ω SSTو  اگثاهڎاژڎ  K-ωڎژ ايه هقاط ڎو نڎم

بى نهؾوژ بژژگي ڎقيق ثژ ڎژ يژ گى ڎبي آڑنايگ ڳڎى نڳايڎى كژڎ.  ثواه ين. ايه انژ ژا كههڎ ينبيهي 

ڎژ اڎانى وضقيت حژياه ايه هقاط ڎژ هڑڎيكي نڇم قژاژليژی يواڎى يا قژاژ ڎاژهڎ، و ايهكى ايه هواڇي 

 گي ني لژڎڎ. ژبژ ژوی يژ گى يواڎى بى ڱوژت نحڑا بژ

 ٍضؼیت جزیاى در َّادُ ّا 5-3-1

يناه عوژ كى لفثى ڳڎ بى نهؾوژ حموليژی اڑ بى وحوڎ آنڎه كاويثاگيوه ڎژ عوم ثهڎآب گى 

نثژی اڑ ابثڎای گژژيڑ قژاژ لژفثى  270و  210، 160ايه يواڎى يا ڎژ فاڱمى يواڎى قژاژ لژفثى اگت. 

نڌثمف با  نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ نڇم قژاژ ليژی يواڎى يا بى اڑای ڎبي يایڑيژ يای  هنوڎاژاهڎ. ڎژ 

 نقاڎيژ آڑنايڳلايي نقايگى ڳڎى اگت. 
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 بژ جاهيى نكقب نثژ 500 يواڎى اوم ڎژ ڎبينقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  13-5ڳكم

 

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ 500 يواڎى ڎون ڎژ ڎبينقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  14-5ڳكم
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 بژ جاهيى نكقب نثژ 500 يواڎى گون ڎژ ڎبينقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  15-5ڳكم

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ 800 يواڎى اوم ڎژ ڎبينقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  16-5ڳكم

 

 

-72

-68

-64

-60

-8

-4

0

4

8

260 262 264 266 268 270 272 274 276 278 280

ؿ 
ثفا

اژ
(

ثژ
ن

) 

ي 
يك

ثاث
اگ

ژ 
ڳا

ف
(

ام
گك

وتا
كيم

) 

 (نثژ)عوم 

exp

K-ω SST 

k-ω standard 

k-ε standard 

k-ε Relizable 

k-ε RNG 

chute

-30

-25

-20

0

5

10

15

20

25

152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174

ؿ 
ثفا

اژ
(

ثژ
ن

ي  (
يك

ثاث
اگ

ژ 
ڳا

ف
(

ام
گك

وتا
كيم

) 

 (نثژ)عوم 

exp

K-ω SST 

K-ω standard 

k-ε standard 

K-ε Realizable 

K-ε RNG 

chute



91 

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ 800 يواڎى ڎون ڎژ ڎبينقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  17-5ڳكم

 

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ 800 ڎژ ڎبي گونيواڎى نقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  18-5ڳكم
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 بژ جاهيى نكقب نثژ 1000 يواڎى اوم ڎژ ڎبينقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  19-5ڳكم

 

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ 1000 يواڎى ڎون ڎژ ڎبينقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  20-5ڳكم
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 بژ جاهيى نكقب نثژ 1000 يواڎى گون ڎژ ڎبينقاڎيژ فڳاژ اگثاثيكي ڎژ  21-5ڳكم

بى ڎاڎى  اگثاهڎاژڎ  K-ωو  K-ω SSTيای  كى هثايج نڎم ثواه ڎژيافت با نڳايڎى هنوڎاژ يای بالا، ني

با ڎژ هؾژ لژفثه ايه ڎو نڎم و ينچهيه با افڑايگ ڎبي فبوژی  ثژ ني باڳهڎ. يای آڑنايڳلايي هڑڎيك

هثايج بيثژی ژا هگبت  K-ω SSTنثژنكقب بژ جاهيى، ني ثواه هثيحى لژفت كى نڎم  1000و  800بى 

كى نژبوط بى افڑايگ ڎبي  21-5ثا  16-5ثواه ڎژ اڳكام  ژا ني اژائى ني ڎيڎ. ايه نغمب  K-ωبى

 نڳايڎى كژڎ.فبوژی ني باڳڎ، 

نقاڎيژ ڌغای نغمق و ڌغای حڈژ نياهليه  1-5يا، ڎژ حڎوم  ينچهيه بژای بژژگي آناژی هثايج نڎم

∑   يا هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت. ڌغای نغمق اڑ ژابغى  نژبـ |                | 
و     

∑√     ڌغای هگبي هيڑ اڑ ژابغى                        
 آيهڎ. بڎگت ني    
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 نثژ نكقب بژ جاهيى  500ڎبي 

 يای آڳفثلي نڎم

 K-ω SST K-ω standard k-ε standard k-ε relizable k-ε RNG يای آناژی ڎاڎى            

AE 1177147.13 1177468.64 1227297.42 1247986.82 1387428.11 

RSME 27345.38 27359.13 27479.64 27571.97 37112.28 

 
 نثژ نكقب بژ جاهيى  800ڎبي 

 يای آڳفثلي نڎم

 يای آناژی ڎاڎى            
K-ω SST K-ω standard k-ε standard k-ε relizable k-ε RNG 

AE 2627897.56 2677369.59 2737271.29 2757964.16 2847781.37 

RSME 77117.21 77135.13 77154.74 77182.29 77194.86 

 
 نثژ نكقب بژ جاهيى  1000ڎبي 

 يای آڳفثلي نڎم

 يای آناژی ڎاڎى            
K-ω SST K-ω standard k-ε standard k-ε relizable k-ε RNG 

AE 2117512.86 2147852.25 2217199.49 2287911.11 2257131.13 

RSME 47694.18 47916.82 57172.41 57181.57 57134.14 

 يای نڌثمف نقايگى آناژی نڎم 1-5 حڎوم

 پزٍفیل عطح آبهقایغِ  5-4

. ڎژ ايه ڳوڎ ينڎژ اڎانى بژژگي ڱڇت گهحي نڎم فڎڎی، اژثفاؿ آب بژ ژوی گژژيڑ بژژگي 

. باڳڎ ينڎژڱڎ  90ڎژ آه غمؾت يوا اژثفافي كى  90 با ين نقايگى ڳڎى اهڎ.  90 ثڇقيق اژثفاؿ آب ڎژ 

اژثفاؿ آب ڎژ  يای ڑيژ . ڎژ ڳكمباڳڎ ينكهاژی گژژيڑ  یيا واژىيڎايه اژثفاؿ بى فهواه نڳڌڱى عژاڇي 

ف تر اختلا ترای ومایش ياضحڎژ ايه قگنت هيڑ با ين نقايگى ڳڎى اهڎ. نڌثمف  یيا نڎمعوم ثهڎآب ڎژ 

 تقسیم شذٌ است.   ، اتتذا، میاوٍ ي اوتُای تىذآبَا، طًل سرریس ي تىذآب تٍ سٍ قسمت مذل
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 بژ جاهيى نكقب نثژ  500 ڎژ ڎبي ثهڎآب ابثڎایڎژ  اژثفاؿ گغڇ آبنقاڎيژ  22-5ڳكم 

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ  500ڎژ ڎبي  ثهڎآب نياهىڎژ  اژثفاؿ گغڇ آبنقاڎيژ  23-5ڳكم 
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 بژ جاهيى نكقب نثژ  500ڎژ ڎبي  ثهڎآب اهثيایڎژ  اژثفاؿ گغڇ آبنقاڎيژ  24-5ڳكم 

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ  800ڎژ ڎبي  ثهڎآب ابثڎایڎژ  اژثفاؿ گغڇ آبنقاڎيژ  25-5ڳكم 
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 بژ جاهيى نكقب نثژ  800ڎژ ڎبي  ثهڎآب نياهىڎژ  اژثفاؿ گغڇ آبنقاڎيژ  26-5ڳكم 

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ 800ڎژ ڎبي  ثهڎآب اهثيایڎژ  آباژثفاؿ گغڇ نقاڎيژ  27-5ڳكم 
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 بژ جاهيى نكقب نثژ 1000ڎژ ڎبي  ثهڎآب ابثڎایڎژ  اژثفاؿ گغڇ آبنقاڎيژ  28-5ڳكم 

 

 

 بژ جاهيى نكقب نثژ 1000ڎژ ڎبي  ثهڎآب نياهىڎژ  اژثفاؿ گغڇ آبنقاڎيژ  29-5ڳكم 
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 بژ جاهيى نكقب نثژ 1000ڎژ ڎبي  ثهڎآب اهثيایڎژ  اژثفاؿ گغڇ آبنقاڎيژ 30 -5ڳكم 

ڎژ تيگ بيهي اژثفاؿ آب  نڌثمف یيا نڎم یيا حواب، باڳڎ يننڳڌڳ  یيا ڳكمكى ڎژ  عوژ يناه

  .آڑنايڳلايي ڎاژهڎ یيا ڎاڎى. هثايج فڎڎی گاڑلاژی ڌوبي با باڳهڎ يننهغبق بژ ين  كانلاً

نثژ  1000بژای ڎبي  اهثيای ثهڎآبابثڎا، نياهى و گژفت ڎژ  یبژڎاژياڑيژ  یيا ڳكمينچهيه ڎژ 

 هڳاه ڎاڎى ڳڎى اگت.نكقب بژ جاهيى 

 

 گژفت ڎژ ابثڎای ثهڎآب بژڎاژيای 31-5ڳكم 
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 نياه ثهڎآبگژفت ڎژ  يایبژڎاژ 32-5ڳكم 

 

 

 ڎژ اهثيای ثهڎآببژڎاژيای گژفت  33-5ڳكم 
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 فصل ؽؾن

 گیزی ٍ پیؾٌْادات ًتیجِ
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 ًتیجِ گیزی 6-1

اگثفاڎى اڑ با  ڳيژگثاه نژيواه گڎ نڌڑهي آڑاڎنژبوط بى ثهڎآبژاى ڎژ ايه ثڇقيق حژياه بژ ژوی گژژيڑ 

اگثفاڎى ڳڎى اگت. با  VOFهژن افڑاژ ڳبيى گاڑی ڳڎى اگت. بژای ڳبيى گاڑی گغڇ حژياه اڑ ژوگ 

  -k-  RNG ،k اگثاهڎاژڎ،  -kآڳفثلي  یيا نڎمثوحى بى آڳفثلي بالای ايه هوؿ حژياه با اگثفاڎى اڑ 

 یيا حوابڳبيى گاڑی اهحان لژفثى اگت. هثايج ڑيژ اڑ نقايگى  k-ω SSTاگثاهڎاژڎ و  k-ωو  قابم ڎژك

 آڑنايڳلايي بڎگت آنڎى اگت: یيا ڎاڎىآڳفثلي با  یيا نڎم

و نقايگى نقاڎيژ اهڎاڑى ڎژ گى قگنت ابثڎا، نياهى و اهثيای ثهڎآب يای فڳاژ  با نڳايڎى هنوڎاژ .1

 k-ωو  اگثاهڎاژڎ k-ωليژی ڳڎى با ڎاڎى يای آڑنايڳلايي ني ثواه ڎژيافت كى نڎم يای 

SST  نڌثمف ثغابق ڌوبي با ڎاڎى يای آڑنايڳلايي ڎاژهڎ.  يای ڎبيبى اڑای 

يقهي فقظ ڎژ هواڇي با  باڳهڎ نيبالا  ژيهومڎڑ يای نڎماڑ آهحايي كى اڑ ڎگثى  k-εيای  نڎم .2

، بژای ڇم نقاڎلات ڎژ هواڇي هڑڎيك ڎيواژى )كى بى كههڎ نيفڎڎ ژيهومڎڑ بالا هثايج ڌوبي اژائى 

( با نڳكلات فڎيڎى ای نواحى ڳوهڎ نيعوژ نوضقي حڑء هواڇي با فڎڎ ژيهومڎڑ تاييه نڇگوب 

آڳفثى ثا مب بژای تيگ بيهي ثغييژات نثغيژ يای  ثواه نيژا  k-ω. ميكه نڎم ڳوهڎ ني

 نثژاكن هڑڎيك ڎيواژى( نوژڎ اگثفاڎى قژاژ ڎاڎ. يای امناهحانڎ)و امبثى با اگثفاڎى اڑ  يای ڎيواژى

يواڎى ڎژ  k-ω SSTو  اگثاهڎاژڎ k-ωڎو نڎم نثژ نكقب بژ جاهيى  500ڎبي ڎژ واڇڎ فژڱ ڎژ  .3

يواڎى يڎ ڎژ ايه ڎبي ڎژ ڎثقژيبا بژ ژوی ين نهغبق ني باڳڎ، كى هڳاه ني  يای ڎون و گون

با افڑايگ  .فنم ني كهڎ اگثاهڎاژڎ k-ω كانلا بى ڳكم نڎم k-ω SST نڎم يای ڎون و گون

بى ثڎژيج اڑ يك  k-ω SSTو  اگثاهڎاژڎ k-ωڎو نڎم  نثژ نكقب بژ جاهيى 1000و  800ڎبي بى 

نثژ نكقب  1000ڎيلژ فاڱمى لژفثى و بى بيڳثژيه اڌثلاف ڌوڎ ڎژ يواڎى گون نژبوط بى ڎبي 

. ايه نوضوؿ هڳاه ني ڎيڎ كى با افڑايگ ڎبي و ڎژ هثيحى افڑايگ اژثفاؿ آب بژ جاهيى ني ژگهڎ

فنم هني كهڎ و ڎژ هواڇي كى بى اهڎاڑى  اگثاهڎاژڎ k-ωثهيا بى ڱوژت نڎم  k-ω SSTنڎم 
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 k-ωو  اگثاهڎاژڎ  -kيا نابيه نڎم  اگثاهڎاژڎ  -kكافي ڎوژ اڑ ڎيواژ ني باڳهڎ بى ڱوژت نڎم 

 فنم ني كهڎ. اگثاهڎاژڎ

اگثاهڎاژڎ ڎژ هواڇي  k-ω كى نڎم، ني ثواه لفت k-ω SSTو  اگثاهڎاژڎ k-ωڎژ نياه ڎو نڎم  .4

بى عوژ ينڑناه ثواهايي  k-ω SSTحژياه بژڳي آڑاڎ ڎاژای فنمكژڎ ڌوبي هني باڳڎ. نڎم 

ژا ڎاژا بوڎى و ڎژ هواڇي با فڎڎ ژيهومڎڑ كن )هواڇي هڑڎيك بى ڎيواژى( اگثاهڎاژڎ  k-ω بالای نڎم

بهابژايه  اگثاهڎاژڎ ڎژ حژياه بژڳي آڑاڎ ژا توڳگ ڎاڎى اگت. k-ωينچهيه فڎن ثواهايي نڎم 

نهاگب ثژيه لڑيهى بژای بى ڎميم نڇڎوڎيت كنثژ،  k-ω SSTني ثواه هثيحى لژفت كى نڎم 

 .يای ثهڎآبژاى ني باڳڎڳبيى گاڑی حژياه بژ ژوی گژژيڑ 

باڳهڎ.  يای عژاڇي ڎيواژى حاهبي گژژيڑ ني اژثفاؿ گغڇ آب بژ ژوی گژژيڑ يكي اڑ نڳڌڱى .5

يای آڑنايڳلايي نقايگى ڳڎى اگت كى  با ڎاڎى نڌثمف يای اژثفاؿ آب بژ ژوی گژژيڑ ڎژ نڎم

باڳهڎ و گاڑلاژی ڌوبي با  يا ثقژيباً نهغبق بژ ژوی ينڎيلژ ني ڎيڎ هثايج ايه نڎم هڳاه ني

 يای آڑنايڳلايي ڎاژهڎ. ڎاڎى

ڎژيافت كى ثناني  ثواه ينبا نقايگى نقاڎيژ گژفت حژياه ڎژ نڎم و نقاڎيژ آڑنايڳلايي  .6

نقايگى ڎژ  يا نڎمبا ڎقت قابم قبومي نقاڎيژ آڑنايڳلايي ژا تيگ بيهي هنوڎى و بيه  يا نڎم

 ڳوڎ. اڌثلاف چهڎاهي نڳايڎى هنينقاڎيژ گژفت 

هگبت بى بيثژيه هثايج ژا  k-ω SSTني ثواه لفت كى نڎم  با ثوحى بى نباڇث نغژڇ ڳڎى، .7

اگثاهڎاژڎ هيڑ ڎژ بگياژی اڑ نواژڎ هثايج قابم  k-ω اژائى ني ڎيڎ؛ يژچهڎ كى نڎمگايژ نڎم يا 

حيت ڳبيى گاڑی حژياه بژ ژوی  ژا اڑ حانقيت بيڳثژی k-ω SSTقبومي اژائى ڎاڎى ومي نڎم 

 باڳڎ. گژژيڑ ثهڎآبژاى ڎاژا ني
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 پیؾٌْادات 6-2

يايي ني باڳڎ كى نوژڎ اگثفاڎى اهواؿ  گاڑى ثژيه يای ثهڎآبژاى يكي اڑ ژايج انژوڑى گژژيڑ .1

اڑ حنمى گڎ يای ڌاكي، گهلژيڑى ای و بثهي قژاژ ني ليژڎ. اڑ آهحايي كى ڑبژی كف  ،يا گڎ

يای نڌثمف  ني باڳڎ ني ثواه ثاجيژ ڑبژیژاڇي ايه گژژيڑ يا يكي اڑ تاژانثژ يای نين ڎژ ع

  نوژڎ بژژگي قژاژ ڎاڎ.  ی ثهڎآبژاىيا گژژيڑژا بژ ژوی 

يواڎى  و يای ثهڎآبژاى، ڳيب ثهڎآب يكي اڑ تاژانثژ يای نين ڎژ عژاڇي گژژيڑ ڎژ گژژيڑ .2

يايي كى  ی ڳيب نڇڎوڎىيای اڇثنامي نوژڎ هياڑ، ژڳڎ لايى نژڑی و غيژى ني باڳڎ. ني ثواه 

 يا بيثژيه كاژايي ژا ڎاژهڎ نوژڎ بژژگي قژاژ ڎاڎ. ايه گژژيڑ ڎژ آه

تيڳهياڎ  باڳڎ ينحژياه  گى بقڎی بوڎهآڳفثى،  ایي حژياهآهحايي كى يكي اڑ ڌڱوڱيات  .3

 ثژ يقڎقگى بقڎی اهحان ڳوڎ ثا بثواه يژ چى  یيا نگكى ايه كاژ با اگثفاڎى اڑ  ڳوڎ ين

  آڳفثلي ژا ڎژ تيگ بيهي وضقيت حژياه نڳايڎى كژڎ. یيا نڎمفنمكژڎ يژ يك اڑ 

قابم اگثفاڎى هيگت  يڑياگژژن بژڌي ڌڱوڱيات نهاگب آه، ڎژ ينى غژيگژژيڑ ثهڎآبژاى فم  .4

آڳفثلي ژا  یيا نڎم ثواه ينفنمكژڎ بيثژی ژا ڌوايهڎ ڎاڳت.  يڑياگژژو يا اگثفاڎى اڑ گايژ 

 كژڎ. بژژگيژا  يا آهافنام و هثايج نڎم گاڑی  هيڑ يڑياگژژبژ ژوی گايژ 

ڳهياڎ يتآڳفثلي ڎژ تيگ بيهي وضقيت حژياه،  یيا نڎمبى نهؾوژ ڎژك بيثژ اڌثلاف  .5

بهڎی نوژڎ اگثفاڎى افڑايگ  ژا ڎژ ڳبكى يا امناهثقڎاڎ  ،يای قوی فاڎى اڑ ژاياهىبا اگثڳوڎ  ني

 ڎژ هؾژ لژفت. كوثاىڑناهي ژا ثا ڇڎ انكاه  يای لانڎاڎ و 

 



115 

 

 هٌابغ

 8، ڎاهڳلاى آڑاڎ اگلاني واڇڎ فمون و ثڇقيقات، ڳ "اڱوم نيهڎگي گڎ"حباژی ن،  .1

2. Department of the ARMY Headquarters, US Army Corps of Engineers)1992(, 

“Engineering and Design HYDRAULIC DESIGN OF SPILLWAYS”, 

Washington, pp 11 . 

 .250، چاة ڎين، اهثڳاژات فژوڑگ، ثيژاه، ڳ"آب اًتقال ّای عاسُ "(، 1391بيژاني ن ك، ) .3

 و گژژيڑ يهڎگى آڑنايڳلايي و فڎڎی بژژگي "(، تاياه هانى اژڳڎ، 1390ڇگيهي غفاژی ک، ) .4

ڎاهڳلاى ڱهقثي ڌواحى هڱيژامڎيه ، ڎاهڳكڎى فنژاه، "ڳوت  گژژيڑ حژياه نيڎاه بژ ثهڎاب ڳيب

 .عوگي

5. Cassidy, J.J., (1965) “Irrotational flow over spillways of finite height”, ASCE, 

USA, pp 155-173. 

6. Chanson H., (1995), “Air bubble diffusion in super critical open channel flow”, 12th 

tralasoan fluid mechanic, AFMC, vol.2, pp 717-711. 

7. Olsen, N.R.B., Kjellesvig, H.M.,“Three dimensional numerical flow modeling for 

estimation of spillway capacity”,USA, J. Hydr. Res., Vol 36(5), 1998, pp 775-

784. 

8. Unami, K. , Kawachi, T. , Munir Babar, M. , Itagaki, H.,”Two dimensional 

numerical model of spillway flow”, USA, journal of hydrolic engineering, 

ASCE, 1999, 125(4) pp 369-375 

9. Causon D.M., Mingham C., ingram D., (1999), “Advances in Calculation methods 

for super critical flow in spillways, channels”,journal of hydrolic engineering, 

ASCE, vol 125, pp 1139-1151. 

11. Bruce, Savage, M., Michael, Johnson, C., “Flow over ogee  spillway: physical and 

numerical model case study, USA, journal of hydrolic engineering, ASCE, 2111, 

127(8) pp 641-649 

11. Savage B.M., johson M.C., (2111), “ flow over ogee spillway: physical and 

numerical model case study “, journal of hydrolic engineering , ASCE, vo. 127, 

No 8, pp 641-649. 



116 

 

12. Ho, D.H., Coorper B.W., Ridette K.M, (2116), “Application of numerical model to 

spillway in astralia” Dams and Reservior societies and environment in 12st 

century, Taylor and ets Group, London, pp 951-959. 

13. Dargahi B., (2116), “Experimental study and 3D numerical simulation for a free 

over flow spillway”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, vol 132, No.9, 

pp 899-917. 

، "FLUENTافڑاژ  گاڑی حژياه ژوی گژژيڑ اوحي با اگثفاڎى اڑ هژن ڳبيى"(، 1381ڇيڎژی ن،) .14

 اژڳڎ، ڎاهڳلاى ثژبيت نڎژک هانى كاژڳهاگي تاياه

، "فڎڎی ژوگ با اگثاهڎاژڎ اوحي گژژيڑ ژوی بقڎی ڎو حژياه ثڇميم"(، 1383فولاڎلژ ا، ) .15

 اژڳڎ، ڎاهڳلاى ڱهقثي اڱفياه. هانى كاژڳهاگي تاياه

اجژات نقياک فژضي ڎژ اژڑيابي ڌڱوڱيات "(، 1384يڑڎی ک، ) هحفي ؿ.ژ، ياگي ن، ڱباك .16

، تهحنيه كهفژاهک "حژياه بژ ژوی يك گژژيڑ بمهڎ ڎژ ڳژايظ با و بڎوه يواڎيي نڱهوفي حژياه

 ، ڎاهڳلاى كژناه.214-207ييڎژوميك ايژاه، ڳ 

فبوژی اڑ بژژگي فڎڎی ژوهڎ ثغييژات غمؾت يواڎى حژياه يای "(، 1388ا، باژاهي ك، )بيژاني  .17

 ، يڳثنيه كهلژى بيه امنممي نيهڎگي فنژاه، ڎاهڳلاى ڳيژاڑ."ژوی ڳوت

 گيام ڇحن ژوگ بى آبژيڑ مبى گژژيڑ اڑ فبوژی آب حژياه فڎڎی بژژگي"(، 1388افثڱان ؿ،) .18

(VOF)"ڎاهڳلاى گيگثاه و بموچگثاهاژڳڎ،  هانى كاژڳهاگي ، تاياه. 

19. P. Novak, A.I.B.Moffat, C.Nalluri, R.Narayanan, “Hydraulic Structures”, Fourth 

Edition, Taylor & Francis, USA and Canada, pp 213 . 

بژژگي ڌلاءڑائي )كاويثاگيوه( بژ ژوی گژژيڑ "(، 1387نيژی ن، فثڇي نقڎن ن، ابه حلام ژ، ) .20

، ڎاهڳلاى چْارهیي کٌگزُ هلی هٌْذعی ػوزاى، "گڎ بالاژوڎ با اگثفاڎى اڑ نڎم فيڑيكي

 .ثيژاه



117 

 

بژژگي وقوؿ كاويثاگيوه "(، 1390اکڎژی نقڎن ن، اكبژی ك، فموی نقڎن ن، آژاني فڎافه ن، ) .21

، ڎاهڳلاى دّویي کٌفزاًظ ّیذرٍلیک ایزاى، "يا ت گژژيڑيا و مڑون اگثفاڎى اڑ يواڎىژوی ڳو

 ليلاه.

22. Chanson. H, )1992(, “Air Entrainment in Chutes and Spillways”, Department of 

Civil Engineering the University of Queensland, Australia, No. CE 133, pp 14 . 

، اهثڳاژات ڎاهگ "ّا ّای آؽفتِ ٍ هذل عاسی آى هباًی جزیاى"، 1388 نيڎی ڱهيقي هکاڎ، .23

 14هلاژ، ثيژاه، ڳ 

، لژوى ڎيهانيك گيالات نڇاگباثي ڎاهڳلاى ڱهقثي اڱفياه، "نڎمگاڑی اغثڳاگ"حڎيڎی ن،  .24

 11ڳ

25. David C. Wilcox J, (2116) “Turbulence Modeling for CFD”, Third Edition, 

DCW industries, pp  122 . 

، " عاسی ػذدی جزیاى در حَضچِ آراهؼ هذل "(، تاياه هانى اژڳڎ، 1389)ڳيژواهي ؿ .26

 ڳيژاڑ.ڎاهڳلاى ڎاهڳكڎى فنژاه، 

، لژوى ڎيهانيك گيالات "ڳژايظ نژڑی و تاژانثژيای آڳفثلي ڎژ هژن افڑاژ فموئهت"حڎيڎی ن،  .27

 .6نڇاگباثي ڎاهڳلاى ڱهقثي اڱفياه، ڳ

28. P. A. Durbin, B. A. Pettersson Reif, (2111) “Statistical Theory and Modeling for 

Turbulent Flows”, Second Edition, WILEY Publication, pp 121 

29.  R. H. Nichols, “Turbulence Models and Their Application to Complex Flows”, 

Revision 4.11, University of Alabama at Birmangham, pp 83 . 

وضقيت حژياه ڎژ نڇم ثغييژ ڳيب هالياهي "(، 1391ا، ڳاهى گاڑ ڑاڎى  ا، ) ڑژثيفغاژ ڑاڎى ؿ،  .30

  108، ڳ 12، ڎوژى 1ڳناژى  ،«ػوزاى هذرط»پضٍّؾی  –هجلِ ػلوی ، "گژژيڑيا

و مڑون  گژژيڑيابژژگي وقوؿ كاويثاگيوه ژوی ڳوت "(، 1390، )آژاني ف، اكبژی ك، ن نقڎن .31

 ليلاه، ڎاهڳلاى 2، ڳ ڎونيه كهفژاهک ييڎژوميك ايژاه، "يا يواڎىاگثفاڎى اڑ 



 

 

Abstract 

Chute spillways are one of the most efficient hydraulic structures for  

transferring a large volume of water to downstream in embankment dams 

where the river bed soil is not strong against water erosion. flow is 

generally supercritical in This type of spillway and due to the high velocity 

flow is turbulent. Thus, in the simulation, turbulence modeling is of great 

importance. This research leading to study the different turbulence models 

in chute spillways. Fluent software is used for simulation the flow. This 

software uses the finite volume method to solve the governing equations.  

Volume of fluid (VOF) method used for free surface simulation. Standard 

k-ε, RNG k-ε, Realizable k-ε, standard k-ω and SST k-ω turbulence models 

are compared. These models have been tested for three different discharge 

and static pressure values at 06 sections, velocities at 81 sections and the 

water surface profile along the chute, is measured. In order to check the 

accuracy of  the results the experimental model of the Azad Dam on river 

embankments Cham in Kurdestan is used. The results show that standard k-

ω and k-ω SST models are closer to the experimental data. K-ε models 

have poor performance in the near wall region where the velocity of flow 

locally reduced. In the next step, Flow condition on three aerator placed on 

chute were studied. The k-ω SST model offers better results. This model 

act similar to standard k-ω model near walls and similar to standard k-ε 

model away from the walls. So, k-ω SST model has a better performance in 

comparison with other models. 

Keywords: Chute spillways, Turbulence model, Numerical modeling, 

Volume of fluid method (VOF), Fluent software 
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