
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ىا٘ٚىيٜ : ٭َٕاٖ ٚ ٔٮٕب٢ٍ

 ٌَٜٚ ٭َٕاٖ

ثشسسی تبثیش اثؼبد ٍ ضىل ٌّذسِ هخبصى سطحی ثش ّیذسٍلیه 

 ّبخشیبى ٍ تَصیغ سسَة دس آى

 

 ىا٘ٚؼٛ : ك٥ٕي١ٍب ُٞبث٣

 

 : إشبى ٍإٞٙب

 ىوشَ ٍا٥ٔٗ ا٣ٙ٥ٔ

 

 اٍٙي ػٟز اهٌ ىٍػٝ وبٍٙٙب٣ٕ اٍٙي دب٤بٖ ٘بٔٝ
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 :تمذین ثِ 

 گٌدٌذآًبى وِ دس تؼشیف ًوی

 سفتٌی اًذ ٍ ثِ اثش هبًذگبس

 اًذاهشٍص ، دیشٍصی

 اًذٍ ّویطِ فشدایی

 

 

 

 

 

 

 

 



‌ث   

 تطىش ٍ لذسداًی :

 ثب ٥ِ٘ ٍا هٛى سل٥ُٞ اُ َٔكّٝ ا٤ٗ ثشٛا٘ٓ سب ىاى أىبٖ ٔٗ ثٝ وٝ ٣ٔٓ٤ٌٛ ٕذبٓ ٍا ٤ىشب هياٚ٘ي

 .ثٌٍاٍْ َٕ دٚز ٔٛفم٥ز

 سٕب٣ٔ ىٍ ٚ ٕٞٛاٍٜ وٝ ا٣ٙ٥ٔ ٍا٥ٔٗ ىوشَػٙبة آلب٢  ثٌٍِٛاٍْ ٍإٞٙب٢ إشبى اُ ىا٣ٓ٘ٔ لاُْ ا٤ٙؼب ىٍ

ٞب٢ ثَا٢ ٔٚبٍٜٚٚ ػٙبة آلب٢ ىوشَ ٭لأش٥بٖ ٭٤ِِ  ٕ٘ٛى٘ي ٍإٞٙب٣٤ ٚ ٤ب٢ٍ ٍا ٔٗ َٔاكُ،

 ٕ٘ب٤ٓ. ليٍىا٣٘ ٚ سٚىَإٍُٙٙيٙبٖ  

 .و٣ٔٓٙ ليٍىا٣٘ ٚ سٚىَ ٔبىٍْ ٚ ديٍ ٞب٢ دَ َٟٔٞب ٚ ٕٞي٣ِاُ ٥ٕٞب٢ٍ ا٘شٟب ىٍ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

‌ج  

 

 

ٔٮٕب٢ٍ ٥ٞي٥ٍِٚه ىا٘ٚىيٜ ٭َٕاٖ  ٚ  -ا٤ٙؼب٘ت ك٥ٕي١ٍب ُٞبث٣ ىا٘ٚؼ٢ٛ ىٍٜٚ وبٍٙٙب٣ٕ اٍٙي ٍٙشٝ ٭َٕاٖ 

ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮش٣ ٙبَٞٚى ٤ٖٛ٘ٙيٜ دب٤بٖ ٘بٔٝ ث٣ٍَٕ سبط٥َ اثٮبى ٚ ٙىُ ٞٙيٕٝ ٢ ٔوبُٖ ٦ٕل٣ ثَ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ٚ 

 س٬٤ُٛ ٍٕٛة ىٍ آٟ٘ب  سلز ٍإٞٙبئ٣ ىوشَ ٍا٥ٔٗ ا٣ٙ٥ٔ ثٝ ٭ٙٛاٖ إشبى ٍإٞٙب ٔشٮٟي ٣ٔ ْٙٛ :

 ٝ ُلز ٚ اٝبِز ثَهٍٛىاٍ إز .سلم٥مبر ىٍ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ س٤ٕٛ ا٤ٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ٚ ا 

 . ىٍ إشفبىٜ اُ ٘شب٤غ دْٟٚٞٚب٢ ٔلممبٖ ى٤ٍَ ثٝ َٔػ٬ ٍٔٛى إشفبىٜ إشٙبى ٙيٜ إز 

  ٝ٦ٔبِت ٔٙيٍع ىٍ دب٤بٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ س٤ٕٛ هٛى ٤ب فَى ى٢ٍَ٤ ثَا٢ ى٤ٍبفز ٥ٞؾ ٫ٛ٘ ٔيٍن ٤ب أش٥ب٢ُ ىٍ ٥ٞؾ ػب اٍائ

 ٘ٚيٜ إز .

   ْىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮش٣ » و٥ّٝ كمٛق ٔٮ٢ٛٙ ا٤ٗ اطَ ٔشٮّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮش٣ ٙبَٞٚى ٣ٔ ثبٙي ٚ ٔمبلار ٖٔشوَع ثب ٘ب

 ثٝ ؿبح هٛاٞي ٥ٍٕي .«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ ٤ب « ٙبَٞٚى 

 دب٤بٖ ٘بٔٝ٘ي ىٍ ٔمبلار ٖٔشوَع اُ كمٛق ٔٮ٢ٛٙ سٕبْ افَاى٢ وٝ ىٍ ثٝ ىٕز آٔيٖ ٘شب٤ق ا٣ّٝ دب٤بٖ ٘بٔٝ سأط٥ٌٌَاٍ ثٛىٜ ا 

 ٍ٭ب٤ز ٣ٔ ٌَىى.

  َٛٝىٍ و٥ّٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ، ىٍ ٔٛاٍى٢ وٝ اُ ٔٛػٛى ُ٘يٜ ) ٤ب ثبفشٟب٢ آٟ٘ب ( إشفبىٜ ٙيٜ إز ١ٛاث٤ ٚ ا

 اهلال٣ ٍ٭ب٤ز ٙيٜ إز .

  افَاى ىٕش٣َٕ ٤بفشٝ ٤ب إشفبىٜ ٙيٜ إزىٍ و٥ّٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ، ىٍ ٔٛاٍى٢ وٝ ثٝ كُٜٛ ا٥لا٭بر ٙو٣ٞ 

 اُٝ ٍاُىا٢ٍ ، ١ٛاث٤ ٚ اَٝٛ اهلاق اٖ٘ب٣٘ ٍ٭ب٤ز ٙيٜ إز .

 تبسیخ

 اهضبی داًطدَ

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٍخَد داضتِ ثبضذ .بى ًبهِ ی*  هتي ایي صفحِ ًیض ثبیذ دس اثتذای ًسخِ ّبی تىثیش ضذُ پب

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ًِولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثش ٍ هحصَلات آى )همبلات هستخشج ، وتبة ، ثشًبهِ ّبی سایب

است ( هتؼلك ثِ داًطگبُ صٌؼتی ضبّشٍد هی ای ، ًشم افضاس ّب ٍ تدْیضات سبختِ ضذُ 

 ثبضذ . ایي هطلت ثبیذ ثِ ًحَ همتضی دس تَلیذات ػلوی هشثَطِ روش ضَد .

استفبدُ اص اطلاػبت ٍ ًتبیح هَخَد دس پبیبى ًبهِ ثذٍى روش هشخغ هدبص ًوی ثبضذ. 
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  چىیذُ

-ٖٔئّٝ ٍٕٛة ٚ ٍٕٛة، ٞب٢ َٔسج٤٤ى٣ اُ ٔٮ٢لار ٚ ٔٚىلار ٭ٕيٜ ىٍ ٟٔٙي٣ٕ ٕي ٚ ٕب٤َ ٍٙشٝ

سٛا٘ي و٥ّبر ٤ه ٥َف ٍا ٤َُ ثبٙي. ٍٕٛة ىٕٙٗ إشفبىٜ ثّٙي ٔير اُ ٔوبُٖ إز وٝ ٣ٌٌٔا٢ٍ ٣ٔ

٤َُا ثب ثبٍٗ ثبٍاٖ وٙي د٥يا ٣ٔا٤ٗ ٖٔئّٝ ىٍ ٔٙب٥ك ٌَْ ٚ هٚه ٕ٘ٛى ثٝ َٔاست ث٥ٚش٢َ  ٕٛاَ ثجَى.

٘ش٥ؼٝ آٍٚى ا٤ٗ ، ٙٛىٚ ثٝ ٍاٜ افشبىٖ ا٥ِٚٗ ٥ٕلاة كؼٓ ٤ُبى٢ اُ ٔٛاى ٍٕٛث٣ ٚاٍى ٔوِٖ ٕي ٣ٔ

ٍاث٦ٝ ثب ٝ ا٤ٙىٝ ث٥ٚشَ ٕبثمٝ سلم٥مبس٣ ىٍ ثب سٛػٝ ث ٍٕٛثبر وبٞ٘ ٩َف٥ز آث٢َ٥ٍ ٔوِٖ إز.

-ٞب٢ فَاٚاٖ ٔيَٕٞـ٥ٙٗ ٤ِٔزثبٙي ٚ ٌٌا٢ٍ ىٍ ٔوبُٖ ٦ٕل٣ ثٍٞٛر آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٣ٍٕٔٛة

ا٘ؼبْ   Flow 3D كؼٓ ٔليٚى٢ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ افِاٍٞب ٕب٢ُٞب٢ ٭يى٢، ىٍ ا٤ٗ ٍٕبِٝ ٔيَب٢ُٕ

ٞب٢ ٔوشّف ٔوبُٖ ثَ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ٚ ا٢ٍِٛ ٟ٘ٚز سبط٥َ ٞٙيٕٝ هطبلؼِثٝ  اثشياىٍ. ٜ إزٌَى٤ي

ٞب٢ ا٘ؼبْ ٕب٢ُٔيَ ثَا٢ ٝلز ٕٙؼ٣ ٕذٔٝ، دَىاهشٔٛػٛى آُٔب٤ٍٚب٣ٞ  ٞب٢ىاىٜثَ ٢ٍٚ ٍٕٛة 

ٞب٢ ٕٝ ٔوِٖ ٖٔش٣ّ٥٦ ٙىُ ثب ٖ٘جز، .ىٍ اىأٝ ٌَى٤ي.ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ إشفبىٜ ىاىٜاُ  ٌَفشٝ

ث٥ٚش٤َٗ ىٍٝي سّٝ ا٘يا٢ُ ٍٕٛة ثب  ٔو٥٣َِ٘ف  ٞيفٚ  ٙيٜا٘شوبة   ٕب٢ُثَا٢ ٔيَ ٔوشّف اثٮبى٢

 G/Dوٝ ثب ٖ٘جز ٞب٢ ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣ ٔوِٖ ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ ا٤ٗ ٞيف سغ٥٥َاس٣ ىٍ ٔىبٖ .ثبٙي٣ٔ

ٕب٢ُ ٔيَ 42ىٍ ٔؼ٫ٕٛ سٮياى  .ٌَى٤يٞب٢ ػ٤َبٖ ٕٞـٖٛ ىث٣ ا٤ؼبى ٚ دبٍأشَٙٛى ٔٮَف٣ ٣ٔ

ٙي. ىٍ إشفبىٜ  LESٞب اُ ٔيَ آٙفش٣ٍ ٕب٢ُىٍ ٔيَ ٚ ا٘ؼبْ ٌَى٤ي Flow3Dافِاٍ ٔوشّف ثب َْ٘

 سّٝ ا٘يا٢ُ ىٍٝي ثٟش٤َٗ 6*4ٔوِٖ  ،ٖٔش٣ّ٥٦اُ ث٥ٗ ٕٝ ٔوِٖ  وٝ كبُٝ ٙي ا٤ٗ ٘شب٤غ ٟ٘ب٤ز

ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ثب افِا٤٘ ٙي هٛاٞي ٥ِ٘ ثٝ ا٤ٗ ٥ِٔاٖ افِٚىٜ  G/Dٚ ثب افِا٤٘ ٖ٘جز  ٍٜا ىاٍا ثٛى ٍٕٛة

 بثي .٥ٌ٤َ ث٦ٍٛ ؿ٢َ٥ٍٕٚ وبٞ٘ ٣ٔثبُى٣ٞ ٔوِٖ ٍٕٛة (افِا٤٘ ٭يى فَٚى ٭جبٍر ى٤ٍَثٝ  ٤ب )ىث٣

 ا٘يا٢ُ .سّٝ، Flow 3D، ٍٕٛة، ٔيَ آٙفش٣ٍ، ٔوبُٖ ٦ٕل٣:  ولوبت ولیذی
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  همذهِ 1-1

1هبن فَٕب٤٘
-٣ٔ سٟي٤ي ػٟبٖ ىٍ َٕإَ ٍا هبن ٚ آة ٔٙبث٬ وٝ إز ٭ٛا٣ّٔ س٤َٗ ا٣ّٝ اُ ٤ى٣ 

 ىٍ َٔىٜ كؼٓ افِا٤٘ ٕجت ٕيٞب ٚ ٞبلج٥ُ ى٤ٍبؿٝ اُ آث٣ ٔٙبث٬ ثٝ ٤بفشٝ فَٕب٤٘ ًٍار ا٘شمبَ وٙي.

 ى٤ٍبؿٝ ٔف٥ي كؼٓ اُ ٔشَٔىٮت ٥ّ٥ٖٔٛ ٤ىٞي كيٚى ىٍ ٕبلا٘ٝ ٢ٍٛ٥ وٝ ثٝ ٌَىى، ٣ٔ ٔٙبث٬ ا٤ٗ

 غٌا٣٤ ٔٛاى اُ ٔمبى٤َ ٤ُبى٢ كب٢ٚ وٚب٢ٍُٚ ِٔا٫ٍ اُ ٤بفشٝ ا٘شمبَ هبن ٤بثي.ًٍار٣ٔ ٕيٞب وبٞ٘

وبٞ٘  آٖ سج٬ ثٝ ٚ ٞبػّجه ٍٙي ٕجت س٬٤َٖ ٔٛاى ا٤ٗ وٝ ثبٙٙي ٣ٔ فٖفَ ٚ ٥٘شَّٖٚ ٔب٘ٙي ٥ٌب٣ٞ

 سب إز لاُْ ٍٕٛة ٚ ٥ٕلاة ٢ٍٚ ػبٔٮ٣ ٦ٔبِٮبر ٍٕي٣ٔ ٘٪َ ثٝ ثٙبثَا٤ٗ . ٙٛى٣ٔ آة و٥ف٥ز

 .(2،1385)لَٟٚى٢،ىٕز ٤بفز ٥ج٥ٮ٣ ٚلب٬٤ ا٤ٗٔي٤َ٤ز ٚ وٙشََ لجبَ ىٍ ثٝ ٍاٞىبٍٞب٣٤ ثشٛاٖ

 ٞب٥٢َف اػَا٢ٚثلَا٣٘ ٞب٢كُٜٛ ٙٙبٕب٣٤ ٥ُٔٙٝ آث٤َِ، ٞب٢كُٜٛ فَٕب٤٘ ٥ِٔاٖ ٔمب٤ٖٝ ٚ ثَآٍٚى

     فَٕب٤٘ ٥ِٔاٖ اُ ٔليٚى٢ ٞب٢سل٥ُّ ٚ ا٥لا٭بر ٔؼ٫ٕٛ .ٕبُى٣ٔ فَاٞٓ ٍا ٍٕٛة ٚ فَٕب٤٘ وٙشََ

 ٦ٕق ىٍ آث٣ فَٕب٤٘ ٔٮَف ٭ٙٛاٖ ثٝ ى٣ٍٕٞٛة ٭بُٔ ٔٮٕٛلا ا٤َٙٚ اُ. ىاٍى ٚػٛى وٍٚٛٞب٢ آث٤َِ

3ٔٮّك ٍٕٛة ثَآٍٚى كب٥ِىٝ ىٍ .٥ٌَى ٣ٔ لَاٍ سٛػٝ ٍٔٛى آث٤َِ ٞب٢ كُٜٛ
 آٔبٍ ىاٍا٢ ٞب٢كُٜٛ ىٍ 

 ثب٤ي ٍا ى٢ٍَ٤ ٖٔشم٥ٓ غ٥َ ٞب٢ٍٚٗ آٔبٍ فبلي ٞب٢كُٜٛ ثَا٢ إز، د٤ٌَ أىبٖ ٖٔشم٥ٓ ث٦ٍٛ

 (.1387، 4)طمف٥بٖ،وَى ػٖشؼٛ

 ٍٕٛة سلم٥مبر ا٣ّٝ ١ٛٔٛ٭بر اُ ٤ى٣ إز آٖ كُٕ ثٝ لبىٍ ٔٚوٜ، ػ٤َبٖ ٤ه وٝ ٍٕٛث٣ ٔمياٍ

آة،  ًه٠َ٥ ٔٙبث٬ ٥َاك٣ ٚ ٢ِ٤ٍثَ٘بٔٝ ٕٞـٖٛ ٟٔٙي٣ٕ ٞب٢دَّٜٚ اُ ث٥ٖب٢ٍ ىٍ وٝ ثبٙي٣ٔ
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3  Suspended Loda 
1 Saghafiyan 
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 ٞب٢وب٘بَ ٍٟ٘يا٢ٍ ٚ ٥َاك٣ ٍٚىهب٘ٝ، ٕب٥ِب٘ٝ ٍٕٛة ثَآٍٚى ٍٚىهب٘ٝ، ثٖشَ سغ٥٥َار ٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ

  .(1389ٕٞىبٍاٖ، 1ٚ)ٙفب٭٣ ثؼٖشبٖ،ثبٙي٣ٔ ا٥ٕٞز كبئِ ... ٚ ٞبوب٘بَ لا٤َٚث٣ آث٥ب٢ٍ دب٤ياٍ،

 ثیبى هسئلِ 1-2

٘٪َ ٍٔٛى ُٔبٖ ٚ ٔلُ ىٍ و٥ف٥ز ثب آةثٝ َٞوٍٚٛ، ىٕش٣َٕ د٥َٚفز ىٍ ٟٔٓ ٞب٢ ٙبهٜ اُ ٤ى٣

سٕٛٮٝ وٙٙيٜ ٔليٚى ٭ٛأُ س٤َٟٗٔٓ اُ سٛا٘ي ٤ى٣ٔ٣ ٔٛل٬ ثٝ ىٕش٣َٕ ٭يْ وٝ ٢ٍٛ٥ ثٝ إز،

 ىاٍى ىٚؿٙياٖ ٕ٘ٛى٢ ٔٚىُ، ا٤ٗ ٌَفشٝ هٚه لَاٍ ٦ٙٔمٝ ٤ه ىٍ وٝ ٔب وٍٚٛ ىٍ ثبٙي، الشٞبى٢

ثَىا٢ٍ غ٥َ ا٣ِٛٝ اٖ٘بٖ اُ ٔل٤٥ س٤َٗ ٘شب٤غ ث٤َٜٟى٣ اُ ٟٔٓ(. 1388، ٕٞىبٍا2ٖٚ)٭جب٣ٕ ُاىٜ

ٞب٢ آثو٥ِ ثَ كُٜٛ ا٘شمبَ ٍٕٛة ٚ ٚ فَٕب٤٘ ه٥٢ِ٥ج٥ٮ٣ ٍا ٣ٔ سٛاٖ سغ٥٥َ افِا٤٘ دشب٥ُٖ٘ ٥ُٕ

 (.1364، 3)افٚبٍ،َٕٙى وٝ َٞ ٕبِٝ هٖبٍار ٍٞٙفش٣ ثٝ َٕٔب٤ٝ ٞب٢ ٣ّٔ وٍٚٛ ٚاٍى ٣ٔ ٕ٘ب٤ي

ٍر ٢ ٥ُٔٗ إز ٚ ىٍ ٥َٖٔ كَوز هٛى ٔٛاى٢ ٍا ثٝ ٝٛس٤َٗ ٭ٛأُ فَٕب٤٘ دٕٛشٝآة ٤ى٣ اُ ٟٔٓ

 ا٤ٗٚػٛى ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ ٙٛ٘ي.ثٖشَ كُٕ ٣ٔ وٙي. ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ َٞ ػب وٝ ا٤ؼبة وٙي سٝٔلَّٛ ٔٮّك ٚ ثبٍ

ـ٥ٙٗ ىٍ وٙشََ ٥ُٕ ٕٞ ٚ دٍَٚٗ آث٤ِبٖ وٚب٢ٍُٚ، ثَىا٢ٍ ٝٙٮش٣،ثَٟٜ ٔٛاى ىٍ آة ثَا٢ َٙة،

هبن ٚ سو٤َت  ٞب ٖٙشٝ ٙيٜ ٚ ثب٭ض فَٕب٤٘ٞب ٚ ىٙزا٥ٕٞز ٤ُبى٢ ىاٍى. ا٤ٗ ٔٛاى اُ ٢ٍٚ ىأٙٝ

 وٚب٢ٍُٚ، ٤ُٖز ٣ٔ ٌَى٘ي. اُ آ٘ؼب وٝ هٖبٍار ٚاٍىٜ س٤ٕٛ ٍٕٛثبر ٍٚىهب٘ٝ ا٢ ثٝ ٥ج٥ٮز،ٔل٤٥

ٙٙبهز ىل٥ك ا٤ٗ ٭ّٓ اُ  ٍ وٙبٍ ٍٚىهب٘ٝ ث٥ٖبٍ ٌٖشَىٜ إز،ٞب٢ آث٣ ٕبهشٝ ٙيٜ ثَ ٢ٍٚ ٤ب ىٕبُٜ

اُ ٍٝٛ ِغِٗ، اٞياف ٟٔٓ ٟٔٙيٕبٖ ٥ٞي٥ٍِٚه إز. ٔٛاى ٍٕٛث٣ وٝ ىٍ ِ٘ى٤ى٣ ثٖشَ ثٝ ٤ى٣ 

ا٤ؼبى ػِا٤َ ىٍ ثب٭ض ي ٙسٛا٘ٔٛاى ٍٕٛث٣ ٤ٌٛ٣ٔٙي. ٕ٘ب٤ٙي ثبٍ ثٖشَ ٣ٔ٣ٔ غّش٥يٖ ٚ دَٗ كَوز 

ٌٌا٢ٍ ىٍ ٍٕٛةٚ ٞب٢ ٥ٕلاث٣ ٥َٖٔ ٍٚىهب٘ٝ ٞب ٚىٍ ٘ش٥ؼٝ وبٕشٝ ٙيٖ اُ ٩َف٥ز ا٘شمبَ ػ٤َبٖ
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٘شفب٫ افشبىٖ ٕي ٣ٔ أوبُٖ دٚز ٕيٞب ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ وبٕشٝ ٙيٖ اُ ٩َف٥ز ٔوبُٖ ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز اُ ك٥ِ

 ٙٛى.     

ثَ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ٚ س٬٤ُٛ ٭ٕك وٓ ٢ ٔوبُٖسبط٥َ اثٮبى ٚ ٙىُ ٞٙيٕٝٝ ٔٙ٪ٍٛ ا٤ٍُبث٣ و٣ٕ ث

٥ٕٗ ى٥ُِ ىٍ سلم٥ك كب١َ ثٝ ٞثٝ .اػشٙبة ٘بد٤ٌَ إز ٤ٍب٣١ٞب٢ اُ ٔيَ ، إشفبىٍٜٕٛة ىٍ آٟ٘ب 

ٞب  ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ٚ س٬٤ُٛ ٍٕٛثبر ىٍ آٖ٭ٕك ثَ سبط٥َ اثٮبى ٚ ٙىُ ٞٙيٕٝ ٢ ٔوبُٖ وٓث٣ٍَٕ 

 .دَىاهشٝ ٙيٜ إز

 اّویت ٍ ضشٍست اًدبم تحمیك 1-3

٭ٙٛاٖ ٔٙج٬ سغ٤ٌٝ ثَٚ ٚ ِٔٛفٝ ٝىا٢ٍ إز ٚ ثٙبثَا٤ٗ ثهبن دب٤ٝ ا٣ّٝ س٥ِٛي ىٍ وٚب٢ٍُٚ ٚ ػٍُٙ

ثب٭ض  2ٌٌا٢ٍ. ٍٕٛة(2009ٖٚ ٕٞىبٍا 1)٥٘ه،ٙٛىإب٣ٕ ىٍ ٔل٤٥ ٚ ػغَاف٥ب٢ ث٢َٚ ٙٙبهشٝ ٣ٔ

ٙٛى ٚ ٕٞـ٥ٙٗ اطَار ٔشٮيى ٚ ٔوَث٣ ثَ آث٥ب٢ٍ ىٍ ٞب، اٟ٘بٍ ٚ ٔوبُٖ ٣ٔوبٞ٘ ٩َف٥ز ٍٚىهب٘ٝ

ٍٚا٘بة -ٌٌاٍى. فَٕب٤٘ هبن ىٍ اطَ دي٤يٜ ثب٢ٍٗ ثَلبث٣ ٣ّٔوٚب٢ٍُٚ ٚ ٕيٞب ٚ ٔوبُٖ س٥ِٛي اَ٘

ـ٥ي٥ٌٟب٢ ٞب٢ آثو٥ِ ثب ٔٚىلار ٚ د٥ا٢ إز ٚ سو٥ٕٗ آٍٚى ٍٕٛة ٚ فَٕب٤٘ كُٜٛدي٤يٜ د٥ـ٥يٜ

 ث٥ٖب٢ٍ ٍٚثَٚ إز.

 ا٢ٚ ٦ٙٔمٝ ٣ّٔ اثٮبى ىٍ ٚ ٌَا٤ب٘ٝ ػب٬ٔ ٣ٍَٙ٘ ثب ثب٤ي٣ٔ آث٤َِ ٞب٢كُٜٛ ىٍ ٔي٤َ٤ز ٚ ٢ِ٤ٍثَ٘بٔٝ

 لاُْ ىاٍى، كُٜٛ لَاٍ ٤ه سٕٛٮٝ ثَ٘بٔٝ ىٍ ٕيٞب ٚ ٔوبُٖ اكياص ؿٙب٘ـٝ ٔظبَ ثَا٢ . ثبٙي َٕٞاٜ

 ٕي اكياص اُ كش٣ د٥٘ ٚ ِٕٞٔبٖ ٘٪َ، ٍٔٛى كُٜٛ ٦ٕق ىٍ ٍٕٛة ٚ فَٕب٤٘ وٙشََ ٭٥ّٕبر إز

 ٔلُ ثٝ سجي٤ُ ٕيٞب ٥٘ب٤ي، ٔوبُٖ ىٍ ٭ُٕ َٔك١ّ ثٝ ىا٢ٍآثو٥ِ ٞب٥٢َف ؿٙب٘ـٝ  .٥َىٌ لَاٍ ٘٪َ ٔي

 ٭ّٕىَى ىٍ اهشلاَ ثب٭ض ٍٕٛثبر كُٜٛ ٔوبُٖ، ٙيٖ دَ ٖٔئّٝ ثَ ٭لاٜٚ ٙي. هٛاٞي ٍٕٛثبر ًه٥َٜ

 اطَاس٣ ٍٕٛثبر .ٙٛ٘ي ٣ٔ آٟ٘ب ٚ ٔب٘ٙي لٙٛار آٞٗ،ٍاٜ ٞب٤ٍ٢ُ ٞب،ػبىٜ آثَٕب٣٘، َٟ٘ٞب٢ ، آث٥ٍَٞب
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، 1)طمف٥بٌٌٖاٍى ٣ٔ ػب٢ ثَ ٥ِ٘ ٞب٢ إىّٝ ٞبٕبُٜ ٚ وٚش٥َا٣٘ ٚ ٘مُ ٚ كُٕ ٝٙٮز ثَ ٤ُب٘جبٍ

1387). 

 اّذاف تحمیك 1-4

 َف ٙيٜ ىٍ لٖٕشٟب٢ لج٣ّ ٟٕٔش٤َٗ اٞياف سلم٥ك كب١َ ٭جبٍسٙي اُ:٦ٔبِت ٦ٔثب سٛػٝ ثٝ 

 ىٍ ٍٕٛة س٬٤ُٛ ٚ ػ٤َبٖ ٥ٞي٥ٍِٚه ثَ ٦ٕل٣ ٔوبُٖ ٢ٞٙيٕٝ ٙىُ ٚ اثٮبى سبط٥َ ث٣ٍَٕ -1

  .ٞبآٖ

 .٦ٕل٣ٔيِٖب٢ُ ٭يى٢ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ ٚ ٍٕٛة ىٍ ٔوبُٖ  -2

ٔمب٤ٖٝ سبط٥َ اثٮبى ٞٙيٕٝ ٚ ٙىُ ٔوبُٖ ثَ س٬٤ُٛ ٍٕٛثبر ٚ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ىٍ ٔوبُٖ  -3

 .٦ٕل٣

ثَ ٢ٍٚ ا٢ٍِٛ ٖ٘ٚز  ٦ٕل٣ٞب٢ ػ٤َبٖ ٍٚٚى٢ ثٝ ٔوبُٖ ث٣ٍَٕ سبط٥َار سغ٥٥َ ىٍ دبٍأشَ -4

 ٍٕٛة.

 َالات تحمیكس 1-5

 :أُٟٕش٤َٗ ٕٛالار ا٣ّٝ سلم٥ك كب١َ ٭جبٍسٙي 

ؿٝ  ٞبآٖ ىٍ ٍٕٛة س٬٤ُٛ ٚ ػ٤َبٖ ٥ٞي٥ٍِٚه ثَ ٦ٕل٣ ٔوبُٖ ٢ٞٙيٕٝ ٙىُ ٚ اثٮبى -1

 سبط٢َ٥ ىاٍى؟

 ؿٍٛ٘ٝ إز؟ ٦ٕل٣ٕب٢ُ ٭يى٢ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ ٚ ٍٕٛة ىٍ ٔوبُٖ ٔيَ -2

ؿٝ  ٦ٕل٣سبط٥َ اثٮبى ٞٙيٕٝ ٚ ٙىُ ٔوبُٖ ثَ س٬٤ُٛ ٍٕٛثبر ٚ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ىٍ ٔوبُٖ  -3

 ٣ ىاٍى؟٤ٞبسفبٚر
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ثَ ٢ٍٚ اٍِٛٞب٢ ٖ٘ٚز ٍٕٛة ٔٛطَ ٦ٕل٣ ٞب٢ ػ٤َبٖ ٍٚٚى٢ ثٝ ٔوبُٖ آ٤ب سغ٥٥َ ىٍ دبٍأشَ -4

 إز؟

 ّبی تحمیكفشضیِ 1-6

 ٞب٢ لج٣ّ ٟٕٔش٤َٗ ف٥١َٝيٜ ىٍ لٖٕزٖٔبئُ ٦َٔف ٙ ثب سٛػٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ا٣ّٝ سلم٥ك ٚ ٥ِ٘ ٔجب٣٘ ٚ

 إز اُ: سلم٥ك كب١َ ٭جبٍر

 سبط٥َ ىاٍى. آٟ٘ب ىٍ ٍٕٛة س٬٤ُٛ ٚ ػ٤َبٖ ٥ٞي٥ٍِٚه ثَ ٦ٕل٣ ٔوبُٖ ٢ٞٙيٕٝ ٙىُ ٚ اثٮبى -1

 أىبٖ د٤ٌَ إز. ٦ٕل٣ٔيِٖب٢ُ ٭يى٢ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ ٚ ٍٕٛة ىٍ ٔوبُٖ  -2

 ٦ٕل٣اطَار اثٮبى ٞٙيٕٝ ٚ ٙىُ ٔوبُٖ ثَ س٬٤ُٛ ٍٕٛثبر ٚ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ىٍ ٔوبُٖ  -3

 إز. لبثُ سٛػٝ

ثَ ٢ٍٚ اٍِٛٞب٢ ٖ٘ٚز ٍٕٛة  ٦ٕل٣ٍٚٚى٢ ثٝ ٔوبُٖ  ػ٤َبٖدبٍأشَٞب٢ اطَار سغ٥٥َ ىٍ  -4

  ٔٛطَ إز.

 للوشٍ تحمیك 1-7

 ثَ ٦ٕل٣ ٔوبُٖ ٢ٞٙيٕٝ ٙىُ ٚ اثٮبى سبط٥َ ث٣ٍَٕ لَّٕٚ ١ٛٔٛ٭٣ سلم٥ك كب١َ ىٍ ك٦٥ٝ

 ب٢ُ ٭يى٢ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٙٛى.ثٝ ٍٝٛر ٔيِٖوٝ  إز ٞبآٖ ىٍ ٍٕٛة س٬٤ُٛ ٚ ػ٤َبٖ ٥ٞي٥ٍِٚه

 سبختبس تحمیك 1-8

ٙٛى. ىٍ فُٞ َٙف ٤َُ سي٤ٚٗ ٣ٔٝ ثَا٢ ىٕش٥بث٣ ثٝ اٞياف فٛق، ٌِاٍٗ ا٤ٗ سلم٥ك ىٍ ٙ٘ فُٞ ث

إب٣ٕ دَىاهشٝ ٙيٜ إز. ىٍ فُٞ ىْٚ  ٔجب٣٘ٚٞ٘ ٚ اٍائٝ ْٚ اٞياف دف٥١َبر اَٚ ثٝ سٮ٤َف ٖٔئّٝ، 

ٞب٢ ا٥لا٭بس٣ ٚ ثب ث٣ٍَٕ ٔٙبث٬ كبُٝ اُ ػٖشؼٛ ىٍ ٍٔٛى ثب٘ه اىث٥بر ٚ د٥ٚ٥ٙٝ سلم٥ك اٍائٝ ٙيٜ

ىٍ ٍٔٛى ٔجب٣٘ ٘٪٢َ  ْٕٛٙٛى. ىٍ فُٞ ٞب ٔٮَف٣ ٣ٔٔوشَٞا اٍائٝ ٚ ػب٤ٍبٜ سلم٥ك كب١َ ىٍ ث٥ٗ آٖ
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ثٝ ٔٮَف٣ َْ٘ افِاٍ ٚ آٙٙب٣٤ ث٥ٚشَ ثب آٖ هٛا٥ٞٓ ىٍ فُٞ ؿٟبٍْ ٚ سلم٥ك ٝلجز هٛاٞي ٙي 

فُٞ ٙٚٓ َٔث٣ٛ ثٝ ثلض ٚ دَىاهز. فُٞ دٙؼٓ ثٝ ٔيَ ٕب٢ُ ٞب٢ ٔوبُٖ َٔث٣ٛ هٛا٥ٞٓ دَىاهز. 

 ثبٙي ٚ ىٍ ا٘شٟب ٔٙبث٬ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍع هٛاٞي ٙي.٢َ٥ٌ ٚ د٥ٟٚٙبىٞب ٣ٔ٘ش٥ؼٝ
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 همذهِ 2-1

 ىٍ كب١َ سلم٥ك اىأٝ ىٍ إز ٙيٜ سج٥٥ٗ وبُٔ ث٦ٍٛ سلم٥ك اٞياف ٚ و٥ّبر ٚ ٔجب٣٘ لج٣ّ فُٞ ىٍ

إز ىٍ اثشيا ٍٟٚٙب ٚ ٔيِٟب٢  ٌَفشٝ لَاٍ ث٣ٍَٕ ٍٔٛى دْٚٞ٘ د٥ٚ٥ٙٝ ٚ ٘٪٢َ ٔجب٣٘ فُٞ ا٤ٗ

اٍائٝ ٙيٜ ٔوشّف ثَآٍٚى ثبٍ ٍٕٛثبر ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفشٝ إز ٚ ٕذٔ ثَه٣ اُ ٕٛاثك سلم٥ك 

 إز.

 سسَثی ثبس ثشآٍسد ّبیسٍش 2-2

 ٞب٢وٙبٍٜ ٞب،ىأٙٝ اُ ٍٕٛث٣ ثبٍ ٚالٮ٣ ٥ِٔاٖ سو٥ٕٗ ثَا٢ ٍٕٛة ٔٙبث٬ ا٤ٍُبث٣ ٞب٢ٍٚٗ ث٥ٚشَ

 لبث٥ّز ٚ وبٍثَى ِٕٟٛز ثَإبٓ ٞبٍٚٗ ا٤ٗ .ٍٚ٘ي٣ٔ وبٍ ثٝ آثو٥ِ ك١ٛٝ ى٤ٍَ ٞب٢لٖٕز ٍٚىهب٘ٝ ٚ

 ( آٔيٜ إز.1-2ٞب ىٍ ػيَٚ )ثَه٣ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ .٥ٔىٙٙي ا٦٘جبق د٢َ٤ٌ سغ٥٥َ

 آث٤َِ ٞب٢ك١ٛٝ ٚ ٞبٍٚىهب٘ٝ ٍٕٛة ثبٍ ٔلبٕج١ ٔشفبٚر ٞب٢( 1ٍٗٚ-2ػيَٚ )
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 سسَة ثبس ثشآٍسد ّیذسٍلَطیىی ّبیسٍش تحمیك پیطیٌِ 2-3

٥ٕ1ًٙا٘ي. ٍٚى ثبٍ ٍٕٛث٣ ٚ سبط٥َ آٖ ثَ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ سلم٥ك ٕ٘ٛىٜآٔلمم٥ٗ ٤ُبى٢ ىٍ ٍاث٦ٝ ثب ثَ
 

اُ ٔٙل٣ٙ إشفبىٜ ٍٕٛث٣ ثبٍ د٥ٚج٣ٙ٥ ثَا٢ اثِاٍٞب ٟٕٔش٤َٗ اُ ٤ى٣ وٝ ( ٔٮشمي٘ي1992) 2ىٌٍبٍ٘لا ٚ

غ٥َٜ  ٚ ٍٚىهب٘ٝ ػ٤َبٖ ٥ٌب٣ٞ، دٛٙ٘ ثبٍ٘ي٣ٌ، ف٣ّٞ سغ٥٥َار ثي٥ُِ أب إز ٍٕٛة -ٕٝٙؼ ٞب٢

 ػٟز ٍٚٗ ا٤ٗ اُ إشفبىٜ ىٍ بثَا٤ٗوٙي. ثٙ سغ٥٥َ فُٞ َٞ ىٍ إز ٕٔىٗ ٥ِ٘ ٍٕٛة -ٕٙؼٝ ٔٙل٣ٙ

 ٙير َٙا٤٤ ىٍ ٢َ٥ٌٕ٘ٛ٘ٝ ِِْٚ ٢ٚ.ىاى لَاٍ ٔي٘٪َ ٍا ٌٔوٍٛ َٙا٤٤ ثب٤ٖز ٣ٔ ٍٕٛث٣ سٮ٥٥ٗ ثبٍ

 ٍٕٛث٣ ثبٍ ىٍٝي 80-50ٌب٣ٞ  وٝ إز ٔٮشمي وٝ ؿَا ىا٘ي٣ٔ ٢ٍَٚ١ ث٥ٖبٍ ٍا ا٢َٔ ػ٤َبٖ ثبلا٢

 .ٙٛى٣ٔ كُٕ ثبلا ثب ٙير ٞب٢ ػ٤َبٖ ىٍ ٕب٥ِب٘ٝ

 ُٔب٣٘ د٤َٛى ِلب٧ اُ ٙيٜ آ٢ٍٚ ػ٬ٕ وب٥ِج٠َ ٞب٢ىاىٜ ؿٙب٘ـٝ وٝ وَى ٔٚبٞيٜ (2003)3ٞبٍٚٚا٤ِ

٣ٔ ٍٝٛر ىل٥م٣ ٚ ٦ٙٔم٣ ثٍٞٛر ٍٕٛث٣ ثبٍ ٞب٢سو٥ٕٗ ثبٙٙي، ثَآٍٚى كبَ ىٍ ٍٕٛث٣ ثبٍ ٔٚبثٝ ثب

 .ىا٘ي٣ٔ اِِا٣ٔ ٍا ٍٕٛة – ٕٙؼٝ ٞب٢ٔٙل٣ٙ ىٍٕش٣ ٚ ٝلز ٢ ا٤ٍُبث٣. ٚ د٤ٌَى

٣ٖ٥ٔ4 ى٢
ٍٕٛث٣  ثبٍ سٞل٥ق ٥ِٔاٖ فبوشٍٛ ه٣٦ ثب ٥ٌٍَٕٖٛ ٍٚٗ وٝ ٘ٚبٖ ىاى( 2004ٕٞىبٍاٖ) ٚ 

ثًبٍ  هٞٛٝب ٍٕٛث٣ ثبٍ ثَآٍٚى ػٟز ٌِا ٚ ُ٘ي٣ٔ سو٥ٕٗ ٞب٢ ا٤ّٛ٘ٛ٤ِ دب٥٤ٍٗٚىهب٘ٝ اُ ث٥ٖب٢ٍ ثَا٢ ٍا

 .ىاى٘ي د٥ٟٚٙبى ٍا غ٥َه٣٦ ٥ٌٍَٕٖٛ ٍٚٗ اُ إشفبىٜ ثبلاسَ ٞب٢ىث٣ ىٍ ٍٕٛث٣

٣ِ5
 ثبٍ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمياٍ ٣٘ٛ٥ٌٍَٕ، ٍاث١٦ ٚ ٍٕٛة ٕٙؼٝ ٔٙل٣ٙ اُ إشفبىٜ ( ثب2005ٕٞىبٍاٖ) ٚ 

 ٢َ٥ٌا٘ياُٜ ٞب٢ىاىٜ ٍٕٛث٣ ثبٍ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اُ وٛؿىشَ ثَاثَ 20 سم٤َجبً ٍا ٍٚٗ ثي٤ٗ ٙيٜ ٍٕٛث٣ ٔلبٕجٝ

 ٞب٢ىث٣ ىٍ ٍٕٛة ثبٍ ٢َ٥ٌا٘ياُٜ ٚػٛى ٭يْ ٍا آٖ ى٥ُِ وٝ آٍٚى٘ي ثيٕز Kaopingٍٚىهب٘ٝ  ٜٙي

 ىث٣ ثب غ٥َ٭بى٢ َٙا٤٤ ثَا٢ ث٥ٚشَ ٍٕٛة-ٕٙؼٝ ٔٮَٚف ٔٮبىِٝ وٝ ٚ ٔٮشمي٘ي ٕ٘ٛى٘ي ٭ٙٛاٖ دب٥٤ٗ

 ٚ سى٥ٙه ثٛىٖ ٔٚىُ ٭٥َّغٓ ثٖشَ ثبٍ ٢َ٥ٌا٘ياُٜ ثَ ا٤ٗ ٔلمم٥ٗ ١ٕٗ ىٍ إز ٔٮشجَ ثبلا
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٣ٔ وٝ إز ٣ٕٟٔ دبٍأشَٞب٢ اُ ٤ى٣ ثبٍثٖشَ ٥ِٔاٖ ؿَا وٝ ىاٙشٙي فَاٚاٖ سأو٥ي ثٛى٘٘ غ٥َكش٣ٕ

 .ٙٛى ا١بفٝ ٔٮّك ثبٍ ٔمياٍ ثٝ ثب٤ٖز

 ا٥ٕٙز
 سٮ٥٥ٗ ػٟز ٕٙؼٝ ٞب٢ٔٙل٣ٙ ٚ ػ٤َبٖ سياْٚ ٔٙل٣ٙ اُ إشفبىٜ ( 2006ٕٗ١) 2ٔبٍؽ 1ٚ

 ٝلَا٣٤ ٢َ٥ٌا٘ياُٜ ٚ ٕٙؼٝ ٞب٢ٔٙل٣ٙ ٚ ٤بث٣ثَٖٚ ٍٟٚٙب٢ اُ إشفبىٜ ثب سٛاٖ٘شٙي ثبٍٔٮّك ٕب٥ِب٘ٝ،

-ىاىٜ اُ إشفبىٜ ثب ٔلمك ىٚ ا٤ٗ .ىٞٙي ا٘ؼبْ ٚالٮ٣ ثبٍثٖشَ ا٘شمبَ ػٟز ٍا ٔٙبٕج٣ ثبٍثٖشَ سو٥ٕٗ

 ٤َ١ت ٤ه سٛاٖ٘شٙي Lahne wies grabenٍٚىهب٘ٝ  ىٍ ٙيٜ ٢َ٥ٌا٘ياُٜ ٥ٕلاة 55اُ  كبُٝ ٞب٢

 ىٍ وٝ ٌَى٤ي ٔٚوٜ ٕٞـ٥ٙٗ. آٍٚ٘ي ثيٕز ٔؤطَ ىث٣ ٚ ٔٮّك ٍٕٛث٣ ثبٍ ٍا ث٥ٗ هٛة ث٥ٖبٍ ا٦٘جبق

 ٥ٕلاة ٤ه ٣٥ سٟٙب٣٤ ثٝ ٥ٔشٛا٘ي ٔٚبٞياس٣ د٤َٛى ٤ه ػبٔي ثبٍ وُ ىٍٝي 70اُ  ث٥٘ ٍٚىهب٘ٝ ا٤ٗ

 .٤بثي ا٘شمبَ

 ٤ٍَٚٚا
ٕب٥ِب٘ٝ،  ُٔب٣٘ ٔم٥بٓ ٕٝ ىٍ ٍا Torderaٍٚىهب٘ٝ  ٍٕٛث٣ ٔٮّك ثبٍ ( سغ٥٥َار2006) 4ثشبلا 3ٚ

 ث٥ٗ آٔب٢ٍ ٍاث٦ٝ ثَلَا٢ٍ ١ٕٗ ٚ ىاى٘ي لَاٍ سل٥ُّ ٚ سؼ٤ِٝ ٍٔٛى ٥ٕلاث٣ ٚلب٬٤ ٚ ٔب٥ٞب٘ٝ ف٣ّٞ،

 ش٥ؼٝوَى٘ي. ٘ إشفبىٜ ٔٮّك ٍٕٛث٣ ثبٍ سو٥ٕٗ ػٟز ٍٚاث٤ ا٤ٗ اُ ػ٤َبٖ، ىث٣ ٚ ثبٍ ٔٮّك غّ٪ز

 ٚ آٖ سياْٚ ٥ٕلاة، ث٣ٌٍِ ثٝ ا٘شمب٣ِ ٔٮّك ثبٍ وُ ٔمياٍ ٥ٕلاث٣، ٚلب٬٤ وٝ ٣٥ ىاى ٘ٚبٖ سلم٥مبر

 .ىاٍى ثٖش٣ٍ آٖ ٚل٫ٛ ُٔبٖ

ؿٙب٘ـٝ  وٝ ى٤ٍبفشٙي ٍٕٛة – ٕٙؼٝ ٞب٢ٔٙل٣ٙ ٝلز ٍٔٛى ىٍ سلم٥ك ثب 2007ىٍ ٕبَ  5وَٚىٍ

 ٍٝٛر ثٝ كبّٝٝ ٞب٢ٔٙل٣ٙ ٚ و٥ٙٓ دلار ٞٓ ٔمبثُ ىٍ ٍا ٍٕٛث٣ ثبٍ – ػ٤َبٖ ىث٣ ٞب٢ىاىٜ ٍِب٤ٍشٓ

 ٤ب ٚ ث٥ٚشَ ٍا ٍٕٛث٣ ثبٍ اغّت ه٣٦ ٣٘ٛ٥ٌٍَٕ ٞب٢ٍٚٗ اُ إشفبىٜ ٙٛ٘ي ٩بَٞ ٔمٮَ ٤ب ٔلية ٚ

 ٍٕٛث٣ ثبٍ ثَآٍٚى ثَا٢ ٍا غ٥َه٣٦ ٥ٌٍَٕٖٛ اُ إشفبىٜ ِِْٚ ٌِا وٙٙي٣ٔ ٚالٮ٣ ثَآٍٚى كي اُ وٕشَ

 سؼٕٮ٣ ثَآٍٚىٞب٢ اُ ث٥ٚشَ ٕب٥ِب٘ٝ ثَآٍٚىٞب٢ ىٍ ه٦ب ٥ِٔاٖ وٝ ٘ٚبٖ ىاى سب٤غ .ىاى٘ي د٥ٟٚٙبى

                                                             
9 Schmit 
7 March 
3 Rovira 
1 Betala 
5 Keroder 
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 ٍٚٗ س٤ٕٛ ٍٕٛث٣ ثبٍ ىل٥ك ٚ ٝل٥ق ثَآٍٚى وٝ ٌَى٤ي ٔٚوٜ سَس٥ت ثي٤ٗ إز ٔير ٥ٛلا٣٘

 :ىاٍى ثٖش٣ٍ ٭بُٔ ٕٝ ثٝ ٣٘ٛ٥ٌٍَٕ

 ٍٕٛث٣. ثبٍ - ىث٣ ٔٙل٣ٙ ٙىُ -1

 .٥ٌٍَٕٖٛ ٔٮبىلار ٕ٘ٛىٖ وب٥ِجَٜ ػٟز ٙيٜ إشفبىٜ ٞب٢ىاىٜ ٔمياٍ  -2

 .إز ٙيٜ ٢َ٥ٌا٘ياُٜ ٍٕٛث٣ ثبٍ آٖ ٣٥ وٝ ُٔب٣٘ ىٍٜٚ -3

  

إشفبىٜ  ثب ٔوشّف آثو٥ِ ٞب٢ك١ٛٝ ٚ ٞبٍٚىهب٘ٝ ٍٕٛث٣ ثبٍ ثَآٍٚى ػٟز ٤ُبى٢ سلم٥مبر ٥ِ٘ ا٤َاٖ ىٍ

 وظَر ى٥ُِٝ ث وٝ إز د٤ٌَفشٝ ٍٝٛر ٍٕٛة – ٕٙؼٝ ٞب٢ٔٙل٣ٙ ٚ ٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ٞب٢ٍٚٗ ا٘ٛا٫ اُ

 :وَى هٛا٥ٞٓ اٙبٍٜ آٟ٘ب اُ ثَه٣ ثٝ ٌَفشٝ سلم٥مبر ا٘ؼبْ

1دَسب٣٘
 ٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ٔٚبٞياس٣ ٚ ٍٚٗ ا٣ّٝ ٍٚٗ ىٚ ثٝ ٍا ٍٕٛث٣ ( ثب1385ٍ)٥2جب٥جب٣٤ ٚ 

 ٍفشبٍ ث٣ٍَٕ ٚ ٞبآٖ ٔمب٤ٖٝ ثب ٚ ٕذٔ وَىٜ ٔلبٕجٝ اُٖٚ لَِ ٍٚىهب٘ٝ ا٤ٖشٍبٜ 5 ثَا٢ ٥ٞي٥ٍِٚى٣

  .ٕ٘ٛى٘ي ا٘شوبة ٍا َٞ ا٤ٖشٍبٜ ثَا٢ ٔٙبٕت ٔٮبىِٝ ٔلبٕجبر، ٥ِٔاٖ ىٍ ٔؤطَ ٚ٭ٛأُ ٔوشّف ٍٚاث٤

 ثٙي٢ولإٝ ٚ ٚ ٥َٔٛة هٚه ٞب٢ٔبٜ ثَإبٓ ٞبىاىٜ سفى٥ه آٖ ىٍ وٝ ٍا ( ٔي1385٣ِ)3َِٟإج٣

 ىاٍا٢ وٕش٤َٗ وٝ ٔي٣ِ ٭ٙٛاٖ ثٝ ٚ ث٥ٟٙٝ ٔيَ ٭ٙٛاٖ ثٝ ثبٙي ٌَفشٝ ٍٝٛر ػ٤َبٖ ىث٣ ٔمبى٤َ

  .ٕ٘ٛى ا٘شوبة َٞاُ آثو٥ِ ك١ٛٝ ثَا٢ إز ه٦ب َٔثٮبر ٔؼ٫ٕٛ

( 1386 ) ٥َٔٔٮ٣ٙ٥
4
 ثَآٍٚى٢ ٔمبى٤َ ٞب،ٍٚىهب٘ٝ ٍٕٛث٣ ثبٍ ثَآٍٚى ٍٟٚٙب٢ سٕٛٮٝ اٝلاف ٚ ٔٙ٪ٍٛ ثٝ 

 اُ ٥ٞيٍٚٔش٢َ ا٤ٖشٍبٜ 5 ىٍ آٔب٢ٍ ٔوشّف ٞب٢ٚالٮ٣ ىٍٜٚ ٔمبى٤َ ثب ٍٕٛة ٕٙؼٝ ٔٙل٣ٙ ٫ٛ٘ 6

 ٘شب٤غ.  ىاى لَاٍ ث٣ٍَٕ ٍٔٛى ٝلز ٚ ٔوشّف ىلز ٞب٢ٙبهٜ ثب ٍا وٍٚٛ ال٣ٕ٥ّ ٔوشّف ٔٙب٥ك

 ٘شب٤غ ٔشغ٥َٜ ؿٙي ٍٕٛة ٔٙل٣ٙ ٕٙؼٝ آٔب٢ٍ، ى٠ٍٚ ٔش٤ٕٛ ٍٕٛث٣ ثبٍ ثَآٍٚى ىٍ وٝ ىاى ٘ٚبٖ

 .ىٞي ٣ٔ اٍائٝ ٍا ٔٙبٕج٣

                                                             
9 Partani 
7 Tabatabaee 
3 Lohrasbi 
1 Mir Moeeni 
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 سسَثیثبس ثشآٍسد ّیذسٍلیىی ّبیسٍش 2-4

 ٍٔٛى ٍا ٞبٍٚىهب٘ٝ ىٍ ٍٕٛث٣ ٔٛاى كَوز اه٥َ، لَٖ ىٚ ٣٥ ٙٙب٥ُٔٓٗ ٚ ٥ٞي٥ٍِٚه ٟٔٙي٥ٕٗ

 كبئِ آٖ، ٍٔٛف٢ِّٛٛ سغ٥٥َ ٚ ٍٚىهب٘ٝ ٥ٞي٥ٍِٚه ىٍ ٍٕٛث٣، ٔٛاى ٍفشبٍ وٝ ؿَا ا٘ي،ىاىٜ ث٣ٍَٕ لَاٍ

 ثٝ ٍا ٍٕٛة ا٘شمبَ ٭ّٓ ٥ج٥ٮ٣، َٙا٤٤ ثٝ آٖ ٚاثٖش٣ٍ ٚ ٍٕٛة ا٘شمبَ د٥ـ٥يٜ ٥ج٥ٮز .إز ا٥ٕٞز

 ٔٛاى كَوز ث٣ٍَٕ ثٝ وٝ ٔٮبىلاس٣ ٚ ٍٚاث٤ .إز وَىٜ سجي٤ُ سؼَث٣ ٤ب ٥ٕ٘ٝ سؼَث٣ ب٢ٍٞٙشٝ

 ٍٝٛر ٞب٣٤اٍ٘ب٢ٍ ٕبىٜ آٟ٘ب، ىٍ سٮ٥٥ٗ وٝ ا٘ي ٙيٜ ثٙب ٔفب٣ٕ٥ٞ ثَإبٓ اغّت، دَىاُ٘ي٣ٔ ٍٕٛث٣

 َ٘م سب ٕبهشٝ لبىٍ ٍا ػِئ٥بر ٔلمم٥ٗ ثَه٣ ٘بى٤يٜ ٌَفشٗ ٚ ف٥١َبر وَىٖ ٕبىٜ ا٤ٗ .إز ٌَفشٝ

 ٞبٙبهٜ ا٤ٗ ػّٕٝاُ وٙٙي سٮ٥٥ٗ ٍٚىهب٘ٝ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٙبهٜ ىٚ ٤ب ٤ه وٕه ثٝ ٍا ٍٕٛة ا٘شمبَ

 اُ ٤ه َٞ. اٙبٍٜ وَى ث٣َٙ سٙ٘ ٚ ا٢َّ٘ ه٤ ٥ٙت ػ٤َبٖ، ٔش٤ٕٛ َٕ٭ز آثَاٞٝ، ىث٣ ثٝ سٛاٖ ٣ٔ

 آٔيٜ ىٕزثٝ  ٘شب٤غ ٥جك ثَ ٔٛاٍى ثٮ٣٢ ىٍ ٤ب ٔليٚى آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٘شب٤غ ٢َٕ ٤ه ثَإبٓ ٍٚاث٤ ا٤ٗ

 سؼَث٣ ا٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ٤ب ٚ سؼَث٣ ٔب٥ٞز ِلب٧ ثٝ .ا٘يٙيٜ اٍائٝ ٞبآثَاٞٝ ٢ٍٚ ثَ ٝلَا٣٤ ٞب٢آُٔب٤٘ اُ

 ٞبآثَاٞٝ ىٍ ٚال٬ ثٝ وٝ آ٘ـٝ ثب ثٮ٢بً ٘شب٤غ ا٤ٗ ٚ ٔشفبٚسٙي ٞٓ ثب غبِجبً آٟ٘ب اُ كبُٝ ٘شب٤غ ٍٚاث٤،

 ٙيٜ اٍائٝ ٍٕٛة ا٘شمبَ ٔٮبىلار اُ ٤ه ٥ٞؾ ٘ش٥ؼٝ، ىٍ .ىاٍ٘ي فبك٣ٚ ٞب٢سفبٚر ٥ِ٘ ٙٛىٔٚبٞيٜ ٣ٔ

 ٚ سو٥ٕٗ ثٝ لبىٍ ٤ه ٥ٞؾ وٝ ؿَا. ٙٛ٘ي د٤ٌَفشٝ ٟٔٙي٣ٕ ٔؼب٬ٔ ٍى وبٔلا ا٘يسبوٖٙٛ ٘شٛاٖ٘شٝ

 ٞب٣٤ٍٚىهب٘ٝ ىٍ ٔٮبىلار اُ كبُٝ ٘شب٤غ ىٍ ىلز ٭يْ ا٤ٗ. ٥ٖ٘شٙي ٍٕٛة َ٘م ا٘شمبَ ىل٥ك ٔلبٕجٝ

 (. 1996، 1إز )٤بً٘ آٙىبٍسَ ىاٍ٘ي، لَاٍ ٥ج٥ٮ٣ ٚ ػ٢ٛ َٙا٤٤ هبٛ سأط٥َ سلز وٝ

 2-2ػيَٚ  وٝ ا٘يافِا٤٘ ٚ سى٥ُٕ سغ٥٥َ، كبَ د٥ٕٛشٝ ىٍ ٚ ٔياْ ٥ٍٛ ثٝ ٍٕٛة ا٘شمبَ ٔٮبىلار

( اٍائٝ 3-2إز ٚ ٍٚاث٤ ٤ٍب٣١ َٔث٥ٛٝ ٥ِ٘ ىٍ ػيَٚ ) ٌٌاٙشٝ ٕ٘ب٤٘ ثٝ ٍا ٔٮبىلار ا٤ٗ ٔٮَٚفش٤َٗ

 ٙيٜ إز.

 

 

                                                             
9 Yang 
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 ٍٕٛة ا٘شمبَ ٔٮبىلار ثَإبٓ ٍٕٛث٣ ثبٍ ثَآٍٚى ٍٟٚٙب٢ ٔٮَٚفش٤َٗ (2-2)ػيَٚ 
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 ٟٕٔش٤َٗ ٍٚاث٤ ا٘شمبَ ٍٕٛة ىٍ ٔمب٬٥ ٍٚثبُ(3-2 )ػيَٚ

 هحمك)سبل( ساثطِ ًَع تَضیح

 C   ،٤َ١ت ُث٢َ ٢ِٙ :V, Vc  َٕ٭ز ٞب٢ ٔش٤ٕٛ :

 ٚ ثلَا٣٘ ىٍ إٓشبٌ٘ٝ كَوز.
 Duboys(1879)  ثبٍثٖشَ

qb  ،َىث٣ ثبٍ ثٖش ;d ،ًٍٜ ٌُٜا٘يا ;  q, qc ;   ٚ ىث٣ آة

 ىث٣ ثلَا٣٘ إٓشب٘ٝ كَوز
  , ثبٍثٖشَ

Schoklitsch 

(1932) 

q, qb ,ٝٞىث٣ آة ٚ ثبٍ ثٖشَ ىٍ ٚاكي ٭َٟ آثَا ;                   

d ;  , ل٦َ ًٍٜ ٍٕٛة cٙث٣َٙ ثلَا٣٘ : س ٘ 
 Sheilds(1936)  ثبٍثٖشَ

: ٤َ١ت سب٬٤  PL:  ىث٣ ػ٤َبٖ،  q: ىث٣ ثبٍٔٮّك، 

: فبّٝٝ اُ  a: َٕ٭ز ٕم٣ٛ،    ، ٭ٕك ٚ َٕ٭ز ٕم٣ٛ

 : Ca : ٭ٕك ػ٤َبٖ،  D : َٕ٭ز ث٣َٙ،  *U ٦ٕق آة، 

 غّ٪ز ٣ُ٘ٚ

  ثبٍٔٮّك
Lane and 

Kalinske (1941) 

qb , ٝٞثبٍ ثٖشَ ىٍ ٚاكي ٭َٟ آثَا ;d  ٝ٘ا٘ياُٜ ٥ٔب ;

 ًٍار ٍٕٛة
 Kalinske(1947)  ثبٍثٖشَ
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  ثبٍثٖشَ k=8,12,32ٕٝ ٖ٘وٝ ٔشفبٚر ثب 
Meyer-Peter and 

Muller(1948) 

Ca : غّ٪ز ٣ُ٘ٚ  ،U*  ،َٕ٭ز ث٣َٙ :  ُث٢َ :

١َائت ٍاث٦ٝ ثبٍٔٮّك   : I1, I2 ٩ب٢َٞ ٦ٕق ثٖشَ،

 ا٥٘ٚش٥ٗ

 Einstein(1950)  ثبٍٔٮّك

C*  غّ٪ز ثبٍ ٔٮّك)ػَْ ىٍ ٚاكي كؼٓ(،: ٔش٤ٕٛ      

R ٙٮب٫ ٥ٞي٥ٍِى٣ : 
 Zhang(1961)  ثبٍٔٮّك

qb*  ٛٞٚاكي ُٔبٖ ىٍ ٚاكي  ٍر ػَْ ىٍ: ىث٣ ٍٕٛة ث

 ٭َٟ
 Dou(1964)  ثبٍثٖشَ

 I1, I2  ،ٍٕٝٛة ثَكٖت ُٖٚ : ىث٣ : ١َائت ٍاث٦

: *U غّ٪ز ٣ُ٘ٚ، : Ca  ٭َٟ آثَاٞٝ ،ىٍ طب٥٘ٝ ىٍ ٚاكي

 وبٍٔٗطبثز  :٥ٕبَ،:ِِػز ٥ٕٕٙبس٥ى٣ َٕ٭ز ث٣َٙ، 

  ثبٍٔٮّك
Simons and 

Richardson (1966) 

bَثبٍٔٮّك : سٙ٘ ث٣َٙ ثٖش  Bagnold(1966) 
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qs ٝثبٍوُ ا٢: ثبٍ وُ ٍٕٛثبر ىٍ ػ٤َبٖ ٍٚل  Bagnold(1966) 

qb   ،َىث٣ ٣ُ٘ٚ ثبٍ ثٖشkt ٚkb , طبثز ;  

  .ُا٤ٚٝ ا٤ٖشبئ٣ ; 
  ثبٍثٖشَ

Chang and 

Symons and 

Richardson(1967) 

 ثبٍثٖشَ ا٘ي.دبٍأشَٞب ىٍ ٍٚاث٤ لج٣ّ سٮ٤َف ٙيٜ
 

Yalin(1972) 

  ثبٍوُ ا٘ي.دبٍأشَٞب ىٍ ٍٚاث٤ لج٣ّ سٮ٤َف ٙيٜ
Engelund and 

Hansen (1972) 

Ggr ،َدبٍأش: n : ،َدبٍأش  

 Dgr ،دبٍأشَ ا٘ياُٜ ًٍٜ ثيٖٚ ثٮي : 

 R  :ٙٮب٫ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ 

 ثبٍوُ
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: ىث٣ ٍٕٛة ثٍٞٛر ػَْ ىٍ ٚاكي ُٔبٖ ىٍ ٚاكي 

 ٭َٟ
  ثبٍثٖشَ

Engelund and 

Fredsّe (1976) 

W :  ،َٕ٭ز ٕم٣ٛCt ،ٔش٤ٕٛ غّ٪ز ٍٕٛثبر : 

 D : ا٘ياُٜ ًٍٜ ٍٕٛة 
 Yang(1979)  ثبٍوُ

  ثبٍثٖشَ  : ىٍ ٍٕٛثبر ٤ىٙٛاهز
Smart and 

Jaggi(1983) 

Ca  ،غّ٪ز ىٍ سَاُ ٔجٙب :F  ،٤َ١ت:h :  ،٭ٕك

V ،َٕ٭ز:D :  ،ًٍٜ ُٜا٘ياs :  ،ؿٍب٣ِ ٖ٘ج٣g :  ٙشبة 
 Van Rijn(1984)  ثبٍٔٮّك

سٙ٘ ث٣َٙ :  

 D : ا٘ياُٜ ًٍٜ ٍٕٛة 
 ثبٍ ثٖشَ

, 

    , 

Van Rijn(1984) 

Ca  ،غّ٪ز ىٍ سَاُ ٔجٙب :F : ،٤َ١ت h : ٭ٕك   

V:  ،َٕ٭زD :  ،ًٍٜ ُٜا٘ياs :  ،ؿٍب٣ِ ٖ٘ج٣g :  
 Van Rijn(1984)  ثبٍٔٮّك
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Fr:٭يى فَٚى، ىٍ ٍٕٛثبر ٤ىٙٛاهز : 

 

  ثبٍثٖشَ

Rickenmann(19

91) 

 Cheng(2002)  ثبٍثٖشَ ا٘ي.دبٍأشَٞب ىٍ ٍٚاث٤ لج٣ّ سٮ٤َف ٙيٜ

 Abrahams(2003)  ثبٍثٖشَ ا٘ي.دبٍأشَٞب ىٍ ٍٚاث٤ لج٣ّ سٮ٤َف ٙيٜ

  ثبٍ ٔٮّك ا٘ي.دبٍأشَٞب ىٍ ٍٚاث٤ لج٣ّ سٮ٤َف ٙيٜ
Camenen and 

Larson(2005) 
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 ّبی ػذدی سٍش ثَسیلِ ثشآٍسد ثبس سسَة سَاثك تحمیك 2-5

ا٢ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ٌٌا٢ٍ ىٍ ٔوبُٖ ٕيٞب٢ ًه٥َٜٕب٢ُ ٍٕٛةٙج٥ٝ( 1381) ٚ ٕٞىبٍاٖ 1ا٭٣ّٕ

ىٍ ا٤ٗ ٦ٔبِٮٝ ٔيَ ِِٛٝ ػ٤َبٖ ثَا٢ ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ إز.  ِِٛٝ ػ٤َبٖ ٦ٔبِٮٝ ٍٔٛى٢ ٔوِٖ ٕي وبٍىٜ

ٌٌا٢ٍ ٔوبُٖ ٕيٞب٢ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ ٚ ٍٕٛة ٞب٢ آثَفش٣ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ث٣ٍَٕٙج٥ٝ ٕب٢ُ ٍٚىهب٘ٝ

٤بفشٝ إز. ٘شب٤غ كبُٝ اُ اػَا٢ ا٤ٗ ٔيَ ثب ٥ٞيٌٍَٚاف٣  ٍى٢ ٢ٍٚ ٔوِٖ ٕي وبٍىٜ ا٘ؼب٦ْٔبِٮٝ ٔٛ

ٔمب٤ٖٝ ٌَى٤يٜ ٚ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ  Hec-6 ٔوِٖ ٕي ِٔثٍٛ ٚ ٔيَ ٢ٍٚ 1375ا٘ؼبْ ٤بفشٝ ىٍ ٕبَ 

ٞب٢ ٤ٍب٣١ ٤ه ثٮي٢ ثٝ ى٥ُِ ىٍ ٘٪َ ثٛىٖ ه٥ٝٛٞبر ٚ وبٍآ٣٤ ٔيَ إز وٝ ا٤ٗ ٔيَ ١ٕٗ ىاٍا

ٍٝٛر ٥ٕ٘ٝ ىٚ ثٮي٢ اُ ىلز ثبلا٣٤ ثَهٍٛىاٍ ٣ٔ ثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ وبٍثَى  َٙا٤٤ ػ٤َبٖ ثٌَٝفشٗ 

 ٔوبُٖ ٕيٞب ثٝ ى٥ُِ ا٥ٕٞز سبه٥َ ٔىب٣٘ ٚ ُٔب٣٘، ا٘شمبَ ٘بٔشٮبىَ ٍٕٛثبر ٍٔٛى ا٤ٗ ٔيَ ثَا٢

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٌٌا٢ٍإشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ كٖب٥ٕز ث٥ٖبٍ ٙي٤ي آٖ ثٝ ٤َ١ت ثب٤ُبفز فَٕب٤٘ ٚ ٍٕٛة

٣ٔ ىٞي وٝ اٌَ ٍٚ٘ي  وب٥ِجَا٥ٕٖٛ ٔيَ ثب ٥ٞيٌٍَٚاف٣ ا٘ؼبْ ٤بفشٝ ىٍ ٔوِٖ ٕي ٘ٚبٖ .ٙيٜ إز

% كؼٓ ٔوِٖ اُ 70ٕي كيٚى  ٍٕٛثٌٍا٢ٍ ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙٛاَ اىأٝ ٤بثي ٣٥ ٣ٕ ٕبَ اُ ثَٟٜ ثَىا٢ٍ

 .ٍٕٛثبر دَ ٙيٜ ٚ ٭َٕ ٔف٥ي آٖ ٭ٕلا ثٝ دب٤بٖ هٛاٞي ٥ٍٕي

ٞب٢ آثَفش٣ ىٍ كبِز ٔيَ ٤ٍب٣١ ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ ىٍ وب٘بَ ث٣ٍَٕ (1381ٚ ٕٞىبٍاٖ) 2كٖٗ ُاىٜ

ٙٙبهز ٚ سل٥ُّ َٙا٤٤ ا٘شمبَ ٍٕٛة ٚ سغ٥٥َاس٣ وٝ ىٍ ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ إز.  ٞب٢ غ٥َ ىا٣ٕ٤ػ٤َبٖ

آ٤ي، اُ ى٤َثبُ ٞب٢ آثَفش٣ ثٝ ٚػٛى ٣ٔٞب٢ ا٘شمبَ آة ٚ وب٘بَ ٥َٛ ُٔبٖ اُ ٘٪َ ٍٕٛث٣ ىٍ ٥ٕٖشٓ

ٞب٢ ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙ٪ٍٛ ث٥ٖب٢ٍ اُ دي٤يٜ ٞب٢ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ثٛىٜ إز.ٕب٥َُٜاكبٖ  ٍٔٛى سٛػٝ ٔلمم٥ٗ ٚ

 اُ فَٕب٤٘، آثٖٚش٣ٍ ٚ ٍٕٛثٌٍا٢ٍ ٕٞٛاٍٜ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ ٚ آُٔب٤٘ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ا٥لا٭بر، ٍٕٛث٣ ا٭ٓ

٤ٍب٣١  ٍٚاث٤ ٚ ٔٮبىلار فَاٚا٣٘ ثٝ ٍٝٛر سؼَث٣ ٚ سئ٢ٍٛ اٍا٤ٝ ٙيٜ إز. اُ ػّٕٝ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ

ٕب٢ُ ٚ ٔيَ  ٕٛة اُ ا٥ٕٞز ٤ْٜٚ ا٢ ثَهٍٛىاٍ ثٛىٜ إز. ىٍ ا٤ٗ سلم٥ك ٙج٥ٝٞب٢ ا٘شمبَ ٍػ٤َبٖ
                                                             
9 Alami 
7 Hasanzade 
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اُ  لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٞب٢ آثَفش٣ ٍٔٛى سٛػٝٞب٢ غ٥َ ىا٣ٕ٤ ىٍ وب٘ب٤ٍَب٣١ ا٘شمبَ ٍٕٛة ىٍ ػ٤َبٖ

ٕٗ ـ ٚ٘بٖ( ٚ ٔٮبىِٝ د٥ٕٛش٣ٍ  ا٤ٗ ٍٚ اثشيا ٔيَ ٤ٍب٣١ ثب كُ ٔٮبىلار ػ٤َبٖ غ٥َ ىا٣ٕ٤ )ٔٮبىلار

ث٥ّٕٛٝ ا٢ٍِٛ ٔه وٍٛٔه، ثب ىلز اُ  ٍٝٛر ِٔىٚع ٚ ثب ٍٚٗ سفب١لار ٔليٚى ٤َٝق، ٍٕٛة ثٝ

٢َُٔ ٔٙبٕت ٚ ا٭ٕبَ ىاىٜ ٞب٢ ٍٚىهب٘ٝ آػ٣  ىٍػٝ ىْٚ س٥ٟٝ ٌَى٤ي. ٕذٔ ثب ِلب٧ وَىٖ َٙا٤٤

ىٞي وٝ وبٍا٣٤ ٔيَ ٍٔٛى ا٤ٍُبث٣ لَاٍ ٌَفز. ٘شب٤غ ٘ٚبٖ ٣ٔ ؿب٢ ىٍ ا٤ٖشٍبٜ ٚ ٥٘بُ سل٥ُّ ٚ لبث٥ّز ٚ

سٛاٖ ٍٚ٘ي سغ٥٥َار ثٖشَ ٚ دَٚف٥ُ ٦ٕق آة ٍا ثٝ ٍٝٛر سبثٮ٣ اُ ُٔبٖ ٚ ٣إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٔيَ ٔثب 

 .ثَا٢ َٞ ٫ٛ٘ ٔٮبىِٝ ىث٣ ٍٕٛة، د٥٘ ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛى ٔىبٖ ٚ

ٖٔش٣ّ٥٦ ٚ ىا٢َٚ٤ ٚ  ٔوبُٖٞب٢ ؿٍب٣ِ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ٍفشبٍ ػ٤َبٖ( 1383ٚ ٕٞىبٍاٖ) 1ف٥َُٚآثبى٢

ٍا ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ىاىٜ إز. ثب ٚػٛى ٔشياَٚ ثٛىٖ َٞ ىٚ ٫ٛ٘  ٌٌا٢ٍسبط٥َار آٖ ىٍ ٍا٘ئبٖ ٍٕٛة

ٖٔش٣ّ٥٦ ٚ ىا٢َٚ٤ ىٍ سب٥ٕٖبر سٞف٥ٝ آة، ٘٪َ ٚاكي٢ ث٥ٗ ٔشو٥ٞٞٗ ىٍثبٍٜ ِٔا٤ب ٚ ٔٮب٤ت  ٔوِٖ

ا٢ وٝ اُ ك٢ٍٛ سغ٥٥َار ؿٍب٣ِ  ٞب ٖ٘جز ثٝ ٤ىي٤ٍَ ٚػٛى ٘ياٍى. ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ سبط٥َار د٥ـ٥يٜآٖ

آ٤ي ٕٮ٣ ٙيٜ ثَه٣ اُ ِٔا٤ب٢ ك١ٛـٝ ٞب٢ ىٍ آٖ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ ٔوِٖر ث٥ٗ ٍٚٚى٢ ٚ ٔلش٤ٛب

ٖٔش٣ّ٥٦ ٍٚٙٗ ٙٛى. ا٤ٗ ٔمب٤ٖٝ سٟٙب ثَ إبٓ ثبُىٜ ثبلاسَ ٍٝٛر ٍَ٘فشٝ ٚ ثٝ ٥ٍٛ ٭ٕيٜ ثٝ ٙير 

 ٔوِٖٞب٢ ٔٙف٣، ٔظُ ػ٤َبٖ ػز ىٍ وف، سٛػٝ ٙيٜ إز. ٔلبٕجبر ٭يى٢ ثَ ٢ٍٚ  ك٢ٍٛ دي٤يٜ

ثيٖٚ ٔب٬٘ ٍٚٚى٢ كبو٣ اُ ك٢ٍٛ ٘ياٙشٗ لا٤ٝ ٞب٢ ا٘شمبَ ىٞٙيٜ ىا٢َٚ٤  ٔؤِٖٖش٣ّ٥٦ ٔٮبىَ 

ٍٕٛة، ٙير دب٥٤ٗ سَ ػز وف ٚ افِا٤٘ ثبُىٜ ثب وبٞ٘ ٭يى فَٚى ٍٚٚى٢ ٣ٔ ثبٙي. ٕٞٝ ٭ٛأُ فٛق 

ىا٢َٚ٤ ٭ُٕ وٙٙي.  ٔوبُٖٖٔش٣ّ٥٦ ىٍ ثبٍ ًٍار ٚ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ثبلا ثٟشَ اُ  ٔوبُٖثب٭ض ٣ٔ ٙٛ٘ي وٝ 

ٔٮبىَ ف٣١َ سٟٙب ا٤ٗ أىبٖ ٚػٛى ىاٙز وٝ  ٔوِٖٞب٢ سؼَث٣ ثَا٢ ٜثٝ ٭ّز ٚػٛى ٘ياٙشٗ ىاى

 .ٞب٢ سؼَث٣ ٖٔبِٝ إشب٘ياٍى ى٢ٍَ٤ سب٥٤ي ٙٛى ٞب ثب ىاىٜا٭شجبٍ ٘شب٤غ ٔلبٕجبس٣ اُ ٔمب٤ٖٝ آٖ

                                                             
9 Firooz Abadi 
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ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ إز. ٔوِٖ ٕي  ٌٌا٢ٍ ىٍ ٔوِٖ ٕي وَهٝد٥٘ ث٣ٙ٥ ١ٚٮ٥ز ٍٕٛة (1385)1ل٣ٕٚ

ٔشَ( ثٌٍِش٤َٗ ٔوِٖ ىٍ ٦ٕق وٍٚٛ  ٥ّ٥ٔ275بٍى ٔشَٔىٮت )ىٍ ٍلْٛ  6.95وَهٝ ثب كؼ٣ٕ ثبِغ ثَ 

وٝ ثب  ا٤ٚبٖ. ىٍ سلم٥ك ٝ إزٍٔٛى ثَٟٜ ثَىا٢ٍ لَاٍ ٌَفش ىٍ ٕبَ ٞب٢ ٌٌٙشٝٔلٖٛة ٣ٔ ٙٛى وٝ 

ٚ   HEC-6ٌٌا٢ٍ ىٍ ٔوِٖ ٕي وَهٝ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز اُ ٔيَ ٞيف د٥٘ ث٣ٙ٥ ١ٚٮ٥ز ٍٕٛة

ٝ ٔٙ٪ٍٛ إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٔيَ ٞب كؼٓ ٤ُبى٢ اُ ا٥لا٭بر ٙبُٔ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ث DEPO ٔيَ

ثٙي٢ ٔٛاى ىث٣ ٍٕٛة، ىا٘ٝ -١ٚٮ٥ز ٞٙي٣ٕ ٔمب٬٥ ٔوِٖ، آٔبٍ ىث٣ ػ٤َبٖ ٍٚىهب٘ٝ، آٔبٍ ىث٣ ػ٤َبٖ

ثٙي٢ ٔٛاى ثٖشَ ٚ ثَه٣ ا٥لا٭بر ى٤ٍَ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ ا٘ي. ثٮي اُ ٔٮّك ىٍ ػ٤َبٖ ٞب٢ ٔوشّف، ىا٘ٝ

ب٢ ٍٚٚى٢ ثَا٢ اػَا٢ ىٚ ٔيَ ثب ىٍ ىٕشَٓ ثٛىٖ ا٥لا٭بر ٍٚٚى٢ الياْ ثٝ آٔبىٜ ٕب٢ُ فب٤ُ ٞ

اػَا٢ آٟ٘ب ٚ ٔمب٤ٖٝ ٌَاف٥ى٣ ٘شب٤غ هَٚػ٣ ثَا٢ كبلار ٔوشّف ٙيٜ إز. ثٝ ٥ٍٛ هلاٝٝ ٣ٔ سٛاٖ 

. ثٛىٜ إز٥ّ٥ٖٔٛ ٔشَ ٔىٮت ىٍ ٕبَ  14.7ٌفز وٝ ٥ِٔاٖ ٍٕٛثبر ٍٚٚى٢ ثٝ ٔوِٖ ثٝ ٥ٍٛ ٔش٤ٕٛ 

ثٝ ىٕز آٔيٜ إز. ٞٓ  0.00158اػَا٢ ٔيَ ٞب، ٤َ١ت وبٞ٘ كؼٓ ٕب٥ِب٘ٝ ٔوِٖ ثب سٛػٝ ثٝ ٘شب٤غ 

٥ّ٥ٔبٍى ٔشَٔىٮت ٚ فبّٝٝ  5.8-5.4ٕبِٝ، كؼٓ ٔف٥ي ٔوِٖ ىٍ كيٚى  100ؿ٥ٙٗ ىٍ دب٤بٖ ىٍٜٚ 

وٝ و٥ّٝ  وَىٜ ا٘يد٥ٟٚٙبى  ا٤ٚبٖ  ثٙبثَا٤ٗثٛىٜ، و٥ّٛٔشَ  18-23د٥ٚب٣٘ ٍٕٛة ىٍ ىِشب اُ ثي٘ٝ ٕي 

سب٥ٕٖبر ىٍ ٔليٚىٜ ث٥ٗ ى٤ٛاٍٜ ٕي ٚ فبّٝٝ ىِشب٢ د٥٘ ث٣ٙ٥ ٙيٜ سٮج٥ٝ ٙٛ٘ي سب ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ 

 .ٔٚى٣ّ ثَا٢ آٟ٘ب ثٛػٛى ٥٘بٍٚى

٢ س٥َٕت وب٘بَ ٞب٢ آث٥ب٢ٍ ٌٌا٢ٍ ىٍ ك١ٛـٝ( ىٍ سلم٥م٣ ثٝ ث٣ٍَٕ ٍٚ٘ي ٍٕٛة1385)2آ٢ٍٛٙ

دَىاهشٝ إز.ىٍ ا٤ٗ سلم٥ك َٕ٭ز  SHARCوٚز ٚ ٝٙٮز أبْ ه٣ٙ٥ٕ)ٍٜ( ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ افِاٍ

سٝ ٣ٙ٥ٚ٘ ًٍار ٥ّٕز ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٤ٚش٤َؾ ىٍ ٍٚىهب٘ٝ ثيٕز آٍٚى ٚ ٕذٔ ا٤ٗ ا٥لا٭بر ٍا 

ىٍ ٟ٘ب٤ز ا٤ٗ َْ٘ افِاٍ ثٝ سو٥ٕٗ اُ َٕ٭ز ًٍار ٍٚٚى٢ ثٝ ك١ٛـٝ ٍا ٣ٔ  ٚاٍى َْ٘ افِاٍ ٕ٘ٛىٜ إز.

ا٤ٗ ا٩ٟبٍ ٍا ٕ٘ٛى وٝ َٕ٭ز ًٍار ا٘شمب٣ِ ٍٚىهب٘ٝ ٚ  سٛاٖىٞي وٝ ثب ٔمب٤ٖٝ هَٚػ٣ ا٤ٗ لٖٕز ٣ٔ
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٥ّ٥ٕٔشَ ثَ طب٥٘ٝ  42/0َٕ٭ز ًٍار ٍٚٚى٢ ثٝ ك١ٛـٝ سم٤َجبً ٤ىٖبٖ ٔلبٕجٝ ٙيٜ إز ٚ ٔمياٍ آٖ 

 إز.

سٮ٥٥ٗ دَٚف٥ُ ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ ىٍ وف ٔوِٖ ٕي اوجبسبٖ ثب إشفبىٜ اُ  (1385ٚ ٕٞىبٍاٖ) 1ا٤َاٖ ىٕٚز

ٍٚٗ ٞب٢  (ANN) ىٍ ٙجىٝ ٞب٢ ٭ٞج٣ ٔٞٙٛ٭٣. ٘يٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ ا ٙجىٝ ٞب٢ ٭ٞج٣ ٔٞٙٛ٭٣

ٔٛػٛى آُٔٛٗ ٚ ٚإٙؼ٣ ٭ٞج٣ ثَ إبٓ ٕبهشبٍ دَٕذشَٖٚ ؿٙيلا٤ٝ ا٢ ٣ٔ ثبٙي، ٥ِىٗ ا٤ٗ ٍٚٗ 

ٞب ىاٍا٢ ٔٚىلار ٘ب٣ٙ اُ ٭يْ ٍَٕٞا٣٤ ىٍ ٍٚٗ ٞب٢ ٤بى٢َ٥ٌ، ٭يْ طجبر اُٚاٖ ٙجىٝ ىٍ َٙا٣٦٤ 

٘لَاف ٔٮ٥بٍ ثٍِي ثٛىٜ ٚ ثبلاهَٜ ٥٘بُ ثٝ ىاىٜ ٚ ا٥لا٭بر فَاٚاٖ وٝ ٥٥ف ىاىٜ ٞب٢ ٍٚٚى٢ ىاٍا٢ ا

ػٟز آُٔٛٗ ٙجىٝ ٣ٔ ثبٙٙي. ثَا٢ غّجٝ ثَ ٔٚىلار فٛق ىٍ ا٤ٗ سلم٥ك ٍٚٗ ػي٤ي سَو٥ج٣ ٙجىٝ 

ث٥ٟٙٝ ٕب٢ُ ٤ٍب٣١ غ٥َه٣٦ اٍا٤ٝ ٙيٜ ٚ ٙجىٝ ٭ٞج٣ ٔٞٙٛ٭٣ وٝ ثب إشفبىٜ اُ  –٭ٞج٣ ٔٞٙٛ٭٣ 

٭ٙٛاٖ اثِاٍليٍسٕٙي٢ ثَا٢ ثَآٍٚى ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٔوِٖ ٕي  ٤يٜ ثٍٝٚٗ دٔ ا٘شٚبٍ ه٦ب ٥َاك٣ ٌَى

اوجبسبٖ ٔٮَف٣ ٙيٜ إز. ثَ ا٤ٗ إبٓ ثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىِٝ ث٥ٗ ىث٣ ٍٕٛة ٚ ػ٤َبٖ آة ٍٚىهب٘ٝ 

ثب ٌَٜ ٞب٢ ٔوشّف ىٍ لا٤ٝ ٞب ٍٚٚى٢ ٞب ٚ لا٤ٝ  ANN ٔيَ ٥َاك٣ ٙيٜ آث٥ٚٙٝ ٚ آٔبٍ ا٤ٖشٍبٜ ٤بِفبٖ

اوجبسبٖ ثب٤ٖش٣ اُ  ب٤غ ٚإٙؼ٣ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي ثَا٢ س٬٤ُٛ ٍٕٛة ىٍ ٔوِٖ ٕئوف٣ اػَا ٌَى٤ي. ٘ش

ىٍا٤ٗ سلم٥ك ٍاث٦ٝ ١ٍب٤ز ثو٣ٚ  .ٙ٘ ٌَٜ ىٍ لا٤ٝ ٍٚٚى٢ ٚ ٞٚز ٌَٜ ىٍ لا٤ٝ ٔوف٣ إشفبىٜ ٕ٘ٛى

ىاىٜ ٞب٢ آُٔٛٗ ٚ سٮياى ِٔٛفٝ ٞب٢ ٍٚٚى٢ سٮ٥٥ٗ ٙيٜ  سٮياى ث٥ٗ سٮياى ِٔٛفٝ ٞب٢ لا٤ٝ ٔوف٣ ثب

 .إز

( ىٍ سلم٥م٣ ٦ٔبِٮٝ فَٕب٤٘ ٔوِٖ ٕف٥يٍٚى ٍا ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ افِاٍ 1386ٚ ٕٞىبٍاٖ ) 2ٕٖٙب٣٤

GSTAR  ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ىاى٘ي ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ٥ٍٕي٘ي وٝ ٘شب٤غ ا٤ٗ ٔيَ ٤ٍب٣١ ثب ٔٚبٞيار ٭٣ٙ٥

 ٢َ٥ٌ ٞب٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ هٞٛٛ ٕي ٕف٥يٍٚى ٔٙؼَ ثٝ ٘شب٤غ لبثُ لج٣ِٛ ٌَى٤يٜ إز. ٚ ا٘ياُٜ

( ثب ٦ٔبِٮٝ ثَ ٢ٍٚ ٕي ٌَٙب ىٍ ؤَب٘ٚبٜ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ 1387ٚ ٕٞىبٍاٖ ) 1ِٔىن ه٢َ٢ ْ٘اى

ثٙي٢ ٍا ثَ ٔٞبِق ثٖشَ ٍا ثَ إبٓ ل٦َ ثٝ ىٜ ىٕشٝ سم٥ٖٓ وَى٘ي ٚ ٔٙل٣ٙ ىا٘ٝ CCHE2Dىٚثٮي٢ 
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 ٘ي.فَٟ وَى 6/0إبٓ ل٦َ ٥ٔب٘ٝ َٞ ىٕشٝ ثٝ ٔيَ ٔٮَف٣ وَى٘ي ٚ سوُّ ٔٞبِق سٝ ٥ٚ٘ٗ ٙيٜ ٍا 

ٔيَ ٤ٍب٣١ ثب ٔمبى٤َ  دٔ اُ ٍٚٚى دبٍأشَٞب٢ ٍٔٛى ٥٘بُ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ سٮ٥٥ٗ َٙا٤٤ ا٥ِٚٝ ٍلْٛ ٦ٕق،

ٔوشّف دبٍأشَٞب٢ ٍٚٚى٢ اُ ػّٕٝ ُث٢َ،ٌبْ ُٔب٣٘ ٔلبٕجبر،ٍٚٗ ٭يى٢ ٍٔٛى إشفبىٜ اػَا ٙي ٚ 

جبس٣،ٔٙبٕتكٖب٥ٕز ٘شب٤غ هَٚػ٣ ثٝ ا٤ٗ دبٍأشَٞب ث٣ٍَٕ ٙي.ٞٓ ؿ٥ٙٗ ثب سغ٥٥َ اثٮبى ٙجىٝ ٔلبٕ

 ٔشَ ٚ ىٍ 6س٤َٗ اثٮبى ٙجىٝ ثَا٢ ٔوِٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ا٘شوبة وَى٘ي.ا٤ٗ اثٮبى ىٍ وٛؿىش٤َٗ َّٕٛ 

ٕبَ اُ ٭َٕ ٔف٥ي  50ٔشَ ثٛىٜ إز.٘شب٤غ ٔيَ ٤ٍب٣١ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ىٍ ٣٥  100ثٌٍِش٤َٗ َّٕٛ 

ىٍٝي اُ  3ٔٮبىَ ٥ّ٥ٖٔٛ ٔشَ ٔىٮت ٍٕٛة ىٍ ٔوِٖ سٝ ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ ٙٛى وٝ سم٤َجبً  5/44 ٕي،كيٚى

 كؼٓ ٔوِٖ ٕي ٌَٙب إز.

 

ٞب٢ ٔوشّف ٔلبٕجٝ ثبٍ ٍٕٛة ىٍ ٔوبُٖ ٕيٞب ( ثٝ سل٥ُّ ىلز 1387ٍٕٗٚٞىبٍاٖ )2ٕٚب٭ي٢

ا٘ي. ٘شب٤غ سلم٥ك دَىاهشٝ GSTARS-3)٦ٔبِٮٝ ٍٔٛى٢ ٕي ٥ٟٙي ٭جبٓ دٍٛ( ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ افِاٍ 

( ٚ ٕذٔ ٔٮبىلار ا٤ىَُ ٚ ٚا٤ز اٝلاف ٙيٜ 1974ٚ  1973ىٞي وٝ ٔٮبىلار ٤بً٘ )ٌٔوٍٛ ٘ٚبٖ ٣ٔ

ىٞٙي ا٤ٗ ىٚ ٍاث٦ٝ ٚ ٕب٤َ ٍٚاث٤، ىٍ ٘ٛاك٣ ٢َ٥ٌ ٙيٜ اٍائٝ ٣ِٔ٘ى٤ىش٤َٗ ٘شب٤غ ٍا ثٝ ٔمبى٤َ ا٘ياُٜ

ىٕز ٚ ثي٘ٝ ٢َ٥ٌ ٙيٜ ثٛىٜ، ٣ِٚ َٞؿٝ ثٝ دب٥٤ٗثبلاىٕز، ىاٍا٢ ٘شب٤غ ث٥ٖبٍ ِ٘ى٤ى٣ ثٝ ٔمبى٤َ ا٘ياُٜ

ٞب٢ ٚالٮ٣ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ه٦ب٢ ٢َ٥ٌٕب٢ُ ٭يى٢ ٚ ا٘ياُٜب٤غ ٔي٤َٛٙٓ، اهشلاف ٘شٕي ِ٘ى٤ه ٣ٔ

 ٤بثي.ٔيِٖب٢ُ افِا٤٘ ٣ٔ

ٔمب٤ٖٝ ٘شب٤غ ٔيَ ٤ٍب٣١ ٍٕٛثٌٍا٢ٍ ىٍ ٔوِٖ ٕي ٭٤ّٛبٖ َٔاغٝ ثب  (1387ٚ ٕٞىبٍاٖ) 3كٖٗ ُاىٜ

ٍٕٛثٌٍا٢ٍ ىٍ ٔوِٖ ٕي ٘ٝ سٟٙب ٕجت وبٞ٘ ٩َف٥ز ٚ ٭َٕ ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ إز.  ٞب٢ آثٍٙب٢ٍىاىٜ

ٔف٥ي ٔوِٖ ٣ٔ ٙٛى، ثّىٝ ١ٕٗ ا٤ؼبى اٙىبلار ٭ي٤يٜ ىٍ ثبُ ٚ ثٖشٝ وَىٖ ى٤ٍـٝ ٞب٢ ٭ٕم٣ ٚ ٥ٕ٘ٝ 

٭ٕم٣ ٕي، ٔٛػت افِا٤٘ ٦ٕق ٔوِٖ ٚ افِا٤٘ سجو٥َ ٚ سّفبر آة ٣ٔ ٙٛى. ا٤ٗ ٖٔب٤ُ، ا٥ٕٞز 
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د٥٘ ث٣ٙ٥ ٘لٜٛ س٬٤ُٛ ٍٕٛة ٚ اٍا٤ٝ ٍاٞىبٍٞب٢ ث٣ٍَٕ دي٤يٜ ا٘جبٙز ٍٕٛة ىٍ ٔوبُٖ ػٟز 

ٔي٤َ٤ش٣ ىٍ وٙشََ ٔوبُٖ ٍا وبٔلا ٟٔٚٛى ٣ٔ ٕبُى. ٔيَ ٞب٢ ٤ٍب٣١ ٤ى٣ اُ اثِاٍٞب٢ ٟٔٓ ثَا٢ 

د٥٘ ث٣ٙ٥ ٔمياٍ ٍٕٛثٌٍا٢ٍ ىٍ ٔوبُٖ ٕيٞب٢ ًه٥َٜ ا٢ ٚ ثَآٍٚى ٭َٕ ٔف٥ي آٟ٘بٕز. ا٤ٗ ٔيَ ٞب 

ٔٛطَ ىٍ ا٘شمبَ، س٬٤ُٛ، ا٘جبٙز ٚ آة ٖٙش٣ٍ ٍٕٛة ٔجش٣ٙ ثَ سل٥ُّ ٔٮبىلار كبوٓ ثَ دي٤يٜ ٞب٢ 

ثٝ وٕه ىاىٜ ٞب٢ آثٍٙب٢ٍ ٔوِٖ ٕي  Gstars3.0 ٣ٔ ثبٙٙي. ىٍ ٔمبِٝ كب١َ، ثٮي اُ ٚإٙؼ٣ ٔيَ

ٌٌا٢ٍ ىٍ ٔم٬٦ ٣ِٛ٥ ٚ ٔمب٬٥ ٭٣١َ اٍسفب٫ ٚ ٘لٜٛ ٍٕٛة -٦ٕق  –٭٤ّٛبٖ َٔاغٝ، ٕ٘ٛىاٍٞب٢ كؼٓ 

ٌٌا٢ٍ ثٝ وٕه ٔيَ ٚ ٘شب٤غ كبُٝ اُ سل٥ُّ دي٤يٜ ٍٕٛةٞب٢ ثٖشَ ا٥ِٚٝ، آثٍٙب٢ٍ ٙيٜ ثَا٢ كبِز

ٕبِٝ س٥َٕٓ ٚ ٍٔٛى ٔمب٤ٖٝ ٚ ا٤ٍُبث٣ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ٭َٕ ٔف٥ي ٔوِٖ ثَآٍٚى ٙيٜ  50ثَا٢ ٤ه ىٍٜٚ 

ٕبَ، كؼٓ ٍٕٛثبر ا٘جبٙشٝ ٙيٜ ىٍ ٔوِٖ  50إز. ٘شب٤غ ٔلبٕجبر ث٥بٍَ٘ آٖ إز وٝ دٔ اُ ٣٥ 

 .ىٍٝي ٩َف٥ز ٔف٥ي ٔوِٖ إز ٣25 ٙٛى وٝ سم٤َجب ٔٮبىَ ٥ّ٥ٖٔٛ ٔشَ ٔىٮت ثبِغ ٔ 15ثٝ كيٚى 

ثٟجٛى ٍٚٗ سٮ٥٥ٗ ٤َ١ت ٙىُ ٔوبُٖ ٕيٞب ٚ ث٣ٍَٕ سغ٥٥َار آٖ ىٍ  (1387ٚ ٕٞىبٍاٖ) 1ٔلٕي ُاىٜ

٤َ١ت ٙىُ ٤ى٣ اُ ٟٕٔش٤َٗ ه٥ٝٛٞبر ف٤ِ٥ى٣ ٔوبُٖ ٍا ث٣ٍَٕ ٕ٘ٛىٜ إز.  اطَ ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ

كؼٓ ٔوِٖ ىٍ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر  -٣ٙ اٍسفب٫ ٕيٞب ٣ٔ ثبٙي وٝ ٭جبٍر إز اُ ٭ىٔ ٥ٙت ٔٙل

ٞب إشفبىٜ ٣ٔ ٍِب٤ٍش٣ٕ. اُ ٤َ١ت ٙىُ ثَا٢ ٥جمٝ ثٙي٢ ٔوبُٖ ٚ د٥٘ ث٣ٙ٥ س٬٤ُٛ ٍٕٛة ىٍ آٖ

ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ سلم٥ك ٤ه ٍٚٗ ػي٤ي ػٟز ثٟجٛى سٮ٥٥ٗ ٤َ١ت ٙىُ ٔوبُٖ اٍا٤ٝ ٙيٜ إز. ىٍ ٍٚٗ 

كؼٓ ٔوِٖ ىٍ ٔوشٞبر سٕبْ  -ي اٍسفب٫ كؼٓ، ٔٙل٣ٙ ثيٖٚ ثٮ -د٥ٟٚٙبى٢، ثٝ ػب٢ ٔٙل٣ٙ اٍسفب٫ 

كؼٓ ا٥ِٚٝ  -ٍِب٤ٍش٣ٕ س٥َٕٓ ٣ٔ ٙٛى ٚ ٕذٔ ٔمياٍ ٤َ١ت ٙىُ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ ٌَىى. ىاىٜ ٞب٢ اٍسفب٫ 

ٕي ىٍ ا٤َاٖ )ىُ، ٥ٟٙي ٭جبٕذٍٛ،  4ٞب٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ٔوبُٖ ٚ ىاىٜ ٞب٢ كبُٝ اُ ٍٕٛة ٕٙؼ٣

، و٤َٚٗ ٚ ٘بٔج٣ فبِِ( إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٘شب٤غ ٕي ىٍ آ٤َٔىب )ٍُِٚٚز، ٕياٍ ثلاف 4وبٍىٜ ٚ ِش٥بٖ( ٚ 

٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي وٝ ١َا٤ت ٙىُ ٕٞٝ ٔوبُٖ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ، ىٍ ا٥ِٚٗ ٤ب ى٥ٔٚٗ ٭٥ّٕبر ٍٕٛة ٕٙؼ٣ 

وبٞ٘ ٤بفشٝ إز. ٕٞـ٥ٙٗ س٥خ ٕٞٝ ٔوبُٖ  2.5سب  2وٓ ٙيٜ، ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ وٝ ٔمياٍ ٭يى٢ آٖ ٞب ثٝ 
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ىٜ إز. ٌِا ثٟشَ إز ثَا٢ وبٍثَى ٍٚٗ وبٞ٘ ٦ٕق سغ٥َ د٥يا وَ III ٌٌا٢ٍ ثٝ س٥خدٔ اُ ٍٕٛة

ا٘شوبة ٙٛى. اُ ٟٕٔش٤َٗ ِٔا٤ب٢ ٍٚٗ ػي٤ي ا٤ٗ إز وٝ  III ىٍ س٬٤ُٛ ٍٕٛثبر، س٥خ ٔوبُٖ اُ ٫ٛ٘

كؼٓ ؿٙي٤ٗ ٔوِٖ )ٚ ٤ب ٤ه ٔوِٖ ىٍ  -ثٝ ٥ٍٛ ٞٓ ُٔبٖ ٣ٔ سٛاٖ ٔٙل٣ٙ ٞب٢ ثيٖٚ ثٮي اٍسفب٫ 

ٞب ٍا شٞبر ٍِب٤ٍش٣ٕ س٥َٕٓ ٕ٘ٛىٜ ٚ ٤َ١ت ٙىُ آٍٖٕٛة ٕٙؼ٣ ٞب٢ ٔشٮيى( ٍا ىٍ ٤ه ىٕشٍبٜ ٔو

كؼٓ ٔوِٖ َٞ ٕي ٍا ثٝ  -ثب ٞٓ ٔمب٤ٖٝ وَى. ىٍ كب٣ِ وٝ ىٍ ٍٚٗ لي٣ٕ٤ ثب٤ٖش٣ ٔٙل٣ٙ اٍسفب٫ 

 .٥ٍٛ ػياٌب٘ٝ ىٍ ٤ه ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر ٍِب٤ٍش٣ٕ س٥َٕٓ ٕ٘ٛى

ٙج٥ٝ ٕب٢ُ ١ٚٮ٥ز ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ ٍٚىهب٘ٝ وبٍٖٚ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ  (1388ٚ ٕٞىبٍاٖ ) ٢َ٥ٟ٩1

ٍٚىهب٘ٝ وبٍٖٚ ىٍ إشبٖ هُٕٛشبٖ ىاٍا٢ ٖٔب٤ُ د٥ـ٥يٜ ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ إز.  GSTARS 2.0 ٤ٍب٣١

ا٢ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٍٕٛثبر ٙبُٔ سٚى٥ُ ٚ سٕٛٮٝ ػِا٤َ ٍٕٛث٣، فَٕب٤٘ ٕٛاكُ، ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ ٙي٤ي 

ٞب ٚ ة ٢ٌٌٍ ٍٚىهب٘ٝ إز. ثَا٢ ٕبٔبٖ ى٣ٞ ا٤ٗ ٍٚىهب٘ٝ، ٥َفٚ ٥ِ٘ وبٞ٘ َٕ٭ز ٚ ٩َف٥ز آ

اليأبر ٟٔٙي٣ٕ ٙبُٔ اكياص ىا٤ه وٙشََ ٥ُٕ ٚ لا٤َٚث٣ ٍٚىهب٘ٝ د٥ٟٚٙبى ٙيٜ إز. ثَا٢ ث٣ٍَٕ 

ٌٌا٢ٍ ٍٚىهب٘ٝ ىٍ َٞ ٤ه اُ ا٤ٗ ٤ٌِٙٝ ٞب ثٝ وبٍا٣٤ ٚ سبط٥َ ٔشمبثُ ا٤ٗ اليأبر، ثب٤ي ١ٚٮ٥ز ٍٕٛة

ٌٌا٢ٍ ٚ فَٕب٤٘ ٍٚىهب٘ٝ وبٍٖٚ ىٍ ٢ ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، فَآ٤ٙي ٍٕٛة٥ٍٛ ٔٙبٕج٣ ٙج٥ٝ ٕبُ

و٥ّٛٔشَ ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ٤ٍب٣١  50ٔليٚىٜ ا٤ٖشٍبٜ ٥ٞيٍٚٔش٢َ اٞٛاُ سب فب٥ٍٕبر ثٝ ٥َٛ كيٚى 

GSTARS7.0  ٞب٢ ػ٤َبٖ، ٞب ٤ب ِِٛٝٙج٥ٝ ٕب٢ُ ٙيٜ إز. ا٤ٗ ٔيَ ثب إشفبىٜ اُ ٔفْٟٛ س٥ٛة

ٞب ىاٍى. ٌٌا٢ٍ ٍا ثٝ ٍٝٛر ٙجٝ ىٚثٮي٢ )٣ِٛ٥ ٚ ٭٣١َ( ىٍ ٍٚىهب٘ٝس٬٤ُٛ ٍٕٛةلبث٥ّز ٙج٥ٝ ٕب٢ُ 

ٚ  1384ثَا٢ ٚإٙؼ٣ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٚ ٍٕٛث٣ ا٤ٗ ٔيَ ثٝ سَس٥ت اُ سغ٥٥َار ٍلْٛ ٦ٕق آة ىٍ ٥ٕلاة 

( إشفبىٜ ٙيٜ إز. 1384سب  1377ٕبَ )اُ  7سغ٥٥َار ٞٙي٣ٕ ٔمب٬٥ ٭٣١َ ٍٚىهب٘ٝ ىُ ثٝ ٔير 

( ٦ٔبثمز 1969( ٚ سٛفبِش٣ )1974ٚا٤ز ) -ٙؼ٣ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي وٝ ٍٚاث٤ ٍٕٛث٣ اوَُ ٘شب٤غ ا٤ٗ ٚإ

ٌٌا٢ٍ ٙي٤ي ثٟش٢َ ثب َٙا٤٤ ٔٛػٛى ٍٚىهب٘ٝ ىاٍ٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ ٘شب٤غ ا٤ٗ ٔيَ ٤ٍب٣١ ث٥بٍَ٘ ٍٕٛة

 ٥ّ٥ٖٔٛ سٗ ىٍ ٕبَ( ىٍ ا٤ٗ ثبُٜ ٦ٔبِٮبس٣ إز. 2.5ٔٛاى ٔٮّك )كيٚى 
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ٌٌا٢ٍ ىٍ ٔوبُٖ ٕيٞب٢ وَع ٚ ىُ ٚ ٔمب٤ٖٝ آٖ ثب ؼٓ ٍٕٛةثَآٍٚى ك (1388ٚ ٕٞىبٍاٖ)1ٖٔب٭ي٢ 

ثبٙٙي وٝ ىٍ َٔاكُ ٞب٣٤ ٣ٔفَٕب٤٘ ٚ ا٘شمبَ ٍٕٛة اُ دي٤يٜ. ا٘يٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ  ٘شب٤غ ٥ٞيٌٍَٚاف٣

د٥ٛ٘ي٘ي. ثو٣ٚ اُ ٍٕٛثبر ىٍ كبَ ٔوشّف سجي٤ُ ثبٍٗ ثٝ ٍٚا٘بة ٚ ىٍ ٥َٖٔ ا٘شمبَ ػ٤َبٖ ثٝ ٚل٫ٛ ٣ٔ

ب سٝ ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ ٙٛ٘ي وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙي ٭ٛالت ف٣ٙ، الشٞبى٢ ٚ ٤ب كش٣ اػشٕب٭٣ ا٘شمبَ ىٍ ٔوبُٖ ٕيٞ

ٌٌا٢ٍ ىٍ ٔوِٖ ٕي لجُ اُ اكياص آٖ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ ٘ب٦ّٔٛة ثٝ ثبٍ آٍٚ٘ي. ثٙبثَا٤ٗ ثب٤ي ٥ِٔاٖ ٍٕٛة

٥٥ٗ ٔمياٍ ىل٥ك فَٕب٤٘ ٚ ٤ب ٍٞٙبْ ثَٟٜ ثَىا٢ٍ ثب ا٥ٕ٥ٙبٖ لبثُ لج٣ِٛ ثَآٍٚى ٙٛى. اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ سٮ

ٌٌا٢ٍ ىٍ ٭ُٕ ث٥ٖبٍ ٔٚىُ ثٛىٜ ٣ِٚ ٍٚٗ ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثَا٢ ثَآٍٚى آٟ٘ب د٥ٟٚٙبى ٙيٜ إز. ٍٕٛة

ىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثَآٍٚى ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٍٚٚى٢ ثٝ ٔوبُٖ ٕيٞب٢ ىُ ٚ وَع ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٥ِٔاٖ 

ٍٕٛة هَٚػ٣ اُ ا٤ٗ ٕيٞب، ثَ إبٓ آٔبٍ ىث٣ ٚ غّ٪ز ٍٕٛة ٔشٙب٩َ آٟ٘ب ىٍ ا٤ٖشٍبٜ ٞب٢ 

٢َ ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣ ا٤ٗ ٕيٞب، ٔٮبىلار ٔٙل٣ٙ ٞب٢ ٕٙؼٝ ٍٕٛة ٔبٞب٘ٝ ىٍ ا٤ٗ ا٤ٖشٍبٜ ٞب ٥ٞيٍٚٔش

سٮ٥٥ٗ ٌَى٤ي. ٕذٔ ثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىلار ثٝ ىٕز آٔيٜ ٚ ثَ إبٓ ٔمبى٤َ ىث٣ ٍُٚا٘ٝ، ىث٣ ٍٕٛة 

ٍٚٚى٢ ثٝ َٞ ٕي ٚ هَٚػ٣ اُ آٖ ىٍ ٥َٛ ىٍٜٚ ا٢ وٝ ٭٥ّٕبر ٥ٞيٌٍَٚاف٣ ىٍ ٕيٞب ا٘ؼبْ ٙيٜ 

ثَآٍٚى ٙي. ثب إشفبىٜ اُ ٙجىٝ ٭ٞج٣ ٔٞٙٛ٭٣ ٥ِ٘، دٔ اُ سٮ٥٥ٗ ٔٙبٕت س٤َٗ آٍا٤٘ ٙجىٝ ٚ  إز،

ٕذٔ ٔمبى٤َ ىث٣ ٍٕٛة ثب سٛػٝ ثٝ ُٖٚ  .ٔيَ، ىث٣ ٍٕٛة ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣ َٞ ٕي ثَآٍٚى ٌَى٤ي

ٔوٞٛٛ ٍٕٛثبر ثٝ كؼٓ ٍٕٛة ٍٚٚى٢ ٚ ٤ب هَٚػ٣ سجي٤ُ ٙي٘ي. ثب إشفبىٜ اُ ٘شب٤غ ٥ٞيٌٍَٚاف٣ 

ا٘ؼبْ ٙيٜ، ٔمبى٤َ كؼٓ ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ ىٍ ٔوِٖ َٞ ٤ه اُ ٕيٞب ىٍ ٥َٛ ىٍٜٚ ٥ٞيٌٍَٚاف٣ ٞب٢ 

سٮ٥٥ٗ ٙي. آٖ ٌبٜ ٔمبى٤َ كؼٓ ٍٕٛة ثَآٍٚى٢ ىٍ َٞ ٕي ثب ٔمياٍ ٚالٮ٣ ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ ٔمب٤ٖٝ 

ٌَى٤ي. ٘شب٤غ دْٚٞ٘ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي وٝ ٔٮبىلار ٕٙؼٝ ٍٕٛة، ٔمياٍ ٍٕٛة ٌٌا٢ٍ ٍا ثَا٢ ٕي ىُ 

ىٍٝي ٔمياٍ ٚالٮ٣ ثَآٍٚى ٕ٘ٛىٜ ا٘ي،  97ي ٥ِٔاٖ كؼٓ ٚالٮ٣ ٚ ثَا٢ ٕي وَع كيٚى ىٍٝ 70كيٚى 

ىٍٝي  94ىٍٝي كؼٓ ٚالٮ٣ ٚ ثَا٢ ٕي وَع  115كبَ آٖ وٝ ٙجىٝ ٭ٞج٣ ٔٞٙٛ٭٣ ثَا٢ ٕي ىُ 

وٝ ٔٚبثٝ ا٤ٗ دْٚٞ٘ ىٍ ٍٔٛى سٮياى٢ ىاىٜ ا٘ي د٥ٟٚٙبى ىٍ دب٤بٖ كؼٓ ٚالٮ٣ ثَآٍٚى ىاٙشٝ إز. 
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ب٘ٝ ٞب ٚ ٔوبُٖ ٕيٞب اُ ٔٙب٥ك ٔوشّف ػٟبٖ ثب َٙا٤٤ ٔشفبٚر ال٣ٕ٥ّ ٚ ث٥٘ سَ اُ ٍٚىه

٥ٞي٤ٍِّٛٚى٣ ا٘ؼبْ ٙٛ٘ي سب وبٍآ٣٤ ٍٚٗ ًوَ ٙيٜ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ ث٥٘ س٢َ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ثشٛاٖ ثٝ 

 .سٕٛٮٝ ا٤ٗ ٍٚٗ وٕه ٕ٘ٛى

ب ٌٌا٢ٍ ٍٚىهب٘ٝ ٤َ٥ٙٗ ىٍٜ ثث٣ٍَٕ ١ٚٮ٥ز فَٕب٤٘ ٚ ٍٕٛة (1389ٚ ٕٞىبٍاٖ) 1م٣ّ ُاىٜٔأب

ٍٚىهب٘ٝ ٤َ٥ٙٗ ىٍٜ ٚال٬ ىٍ إشبٖ هَإبٖ . ٘يٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ ا  HEC-RAS إشفبىٜ اُ ٔيَ ٤ٍب٣١

ثب سٛػٝ ثٝ ا٥ٕٞز ٍٚىهب٘ٝ ٌٔوٍٛ، ىٍ سلم٥ك كب١َ  .ٕٙب٣ِ، ٘م٘ ٣ٕٟٔ ىٍ سب٥ٔٗ آة ٦ٙٔمٝ ىاٍى

٘ٝ ٌٌا٢ٍ ٍٚىهب ثٝ ث٣ٍَٕ ١ٚٮ٥ز فَٕب٤٘ ٚ ٍٕٛة  HEC-RAS ٕٮ٣ ٙي ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ٤ٍب٣١

 38ٕب٢ُ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ٍٚىهب٘ٝ اُ آٔبٍ ٥ٕلاة  ٤َ٥ٙٗ ىٍٜ دَىاهشٝ ٙٛى. ثي٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ثَا٢ ٙج٥ٝ 

٢َ٥ٌ ٙيٜ ىٍ ا٤ٖشٍبٜ ٥ٞيٍٚٔش٢َ لش٥ّ٘ ٚال٬ ثَ ٢ٍٚ ٍٚىهب٘ٝ ٤َ٥ٙٗ ىٍٜ إشفبىٜ  ٕبِٝ ا٘ياُٜ 

ثٮي اُ ٔشَٔىٮت ىٍ طب٥٘ٝ( اػَا ٌَى٤ي. ) 284.8ٕبِٝ 25ثَا٢ ىث٣  HEC-RAS ٌَى٤ي. ٕذٔ ٔيَ

وب٥ِجَٜ وَىٖ ٔيَ، ٘شب٤غ كبُٝ اُ آٖ ثَا٢ اػَا٢ ٥ٞي٥ٍِٚه ٍٕٛة ٍٚىهب٘ٝ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ 

و٥ّٛٔشَ( ػ٬ٕ  39ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٕٛة ىٍ ٥َٛ ٍٚىهب٘ٝ )ثٝ ٥َٛ  19ٌَفز. ثَا٢ ٔيِٖب٢ُ ٍٕٛة ٍٚىهب٘ٝ 

ٔمب٬٥ آ٢ٍٚ ٌَى٤ي. ثب ٙج٥ٝ ٕب٢ُ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ٚ ٍٕٛة، ٩َف٥ز ا٘شمبَ ٍٕٛة ٍٚىهب٘ٝ ىٍ  

ٔوشّف ٍٚىهب٘ٝ ٔلبٕجٝ ٌَى٤ي. ٔمب٤ٖٝ ث٥ٗ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ ٚ ىاىٜ ٞب٢ ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ ٙيٜ ٘ٚبٖ 

ٞب ىاٙشٝ  س٢َ ٖ٘جز ثٝ ٕب٤َ ٔٮبىِٝ  لجَٛ ٣ٔ ىٞي، ٔٮبىِٝ لإٍٗ ثب ىاٙشٗ ه٦ب٢ وٕش٢َ ثَآٍٚى لبثُ

ا٘شمبَ ٍٕٛة اُ ا٤ٗ ػٟز ٙٙبهز دشب٥ُٖ٘ ٥ِٔاٖ  ىاىٜ ا٘ي د٥ٟٚٙبىا٤ٗ ٭٤ِِاٖ ثَ ا٤ٗ إبٓ   إز.

ٌٌا٢ٍ ٔيَ ىٍ ٔٙب٥ك ٔوشّف ٍٚىهب٘ٝ إشفبىٜ ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ١ٚٮ٥ز فَٕب٤٘ ٚ ٍٕٛة

ىٞي، ١ٚٮ٥ز ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٍٚىهب٘ٝ اُ ٔٮ٥بٍ ٥ّٙيُ ٚ ٞبِٖشَْٚ إشفبىٜ ٙي. ٘شب٤غ سلم٥ك ٘ٚبٖ ٣ٔ

 .ثبٙي ز فَٕب٤٘ ٣ٔػ٤َبٖ ىٍ ٥َٛ ٍٚىهب٘ٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ إز وٝ سٕب٣ٔ ٔمب٬٥ ٍٚىهب٘ٝ ىٍ ١ٚٮ٥
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ٌٌا٢ٍ ىٍ آث٥ٍَ سبط٥َ ٙىُ ىٞب٘ٝ آث٥ٍَ ثَ ا٢ٍِٛ ػ٤َبٖ ٚ ٔمياٍ ٍٕٛة (1390ٚ ٕٞىبٍاٖ) 1ػ٣ّ٥ّ

ٞب ٤ى٣ اُ ٔٙبث٬ ا٣ّٝ سب٥ٔٗ، آة ٍٔٛى ٥٘بُ آة ػب٢ٍ ٍٚىهب٘ٝ. ا٘ي ٍا ث٣ٍَٕ ٕ٘ٛىٜ ػب٘ج٣ لبئٓ

ٞب وٝ ُٞٙٛ ٞٓ ٍٚىهب٘ٝ ٞب٢ ثَىاٙز آة اُس٤َٗ ٍٚٗثبٙي. ٤ى٣ اُ لي٣ٕ٤وٚب٢ٍُٚ ٚ َٙة ٣ٔ

ث٥ٚش٤َٗ وبٍثَى ٍا ىاٍى، إشفبىٜ اُ آث٥ٍَٞب٢ ػب٘ج٣ لبئٓ ٣ٔ ثبٙي. ىٍ ا٤ٗ ٫ٛ٘ اُ آث٥ٍَٞب، ثٝ ٭ّز ٭يْ 

سٙبٕت َٕ٭ز ػ٤َبٖ ىٍ ىٞب٘ٝ ثبلاىٕز ٚ دب٥٤ٗ ىٕز آث٥ٍَ، ٙبٞي ػياٙي٣ٌ ػ٤َبٖ ٚ ىٍ د٣ آٖ 

  SSIIM 2.0، ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ٭يى٢ ٌٌا٢ٍ ىٍ ىٞب٘ٝ ثبلاىٕز هٛا٥ٞٓ ثٛى. ىٍ ا٤ٗ سلم٥كٍٕٛة

كبِز ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ث٥ٟٙٝ آث٥ٍَ، ثٝ ٢ٍٛ٥ وٝ وٕش٤َٗ ػياٙي٣ٌ ػ٤َبٖ ىٍ ىٞب٘ٝ ثبلاىٕز ٍم ىٞي، 

٘شب٤غ كبو٣ اُ آٖ ثٛى وٝ ٔيَ  .سٮ٥٥ٗ ٚ ٕذٔ ٔٚبثٝ ٥ٕٞٗ ٔيَ ىٍ ٔيَ ف٤ِ٥ى٣ ثٝ اػَا ىٍآٔي

ىاىٜ ٞب٢ ٍٕٛث٣ ثٝ ىٕز آٔيٜ إز،  ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ث٥ٟٙٝ ىٍ ٔيَ ٭يى٢ ٚ ٔيَ ف٤ِ٥ى٣ وٝ ثَ إبٓ

ٕب٘ش٣ ٔش٢َ ىٍ ىٞب٘ٝ ثبلاىٕز آث٥ٍَ ٣ٔ  63ىٍ  ٤7ىٖبٖ ٣ٔ ثبٙٙي. ا٤ٗ ٔيَ ث٥ٟٙٝ، لٛٓ سَو٥ج٣ 

 .ثبٙي

ٌٌا٢ٍ ٔوِٖ ٕي ٞب٢ غ٨٥ّ ثَ ٍٚ٘ي ٍٕٛةث٣ٍَٕ ٥ِٔاٖ سبط٥َ ػ٤َبٖ( 1390)3ٚ ل٣ٕٚ ٢ٍٔ2ب٣٘

ث٥ٖبٍ ٟٔٓ ثَ ٘لٜٛ س٬٤ُٛ ٍٕٛثبر ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ا٘شمبَ ػ٤َبٖ غ٨٥ّ اُ ٭ٛأُ ٘ي. ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ ا ٕف٥يٍٚى

 ، ٥ِٔاٖ سبط٥َ ا٤ٗ ػ٤َبٖ ٞب ثب إشفبىٜ اُ ٔيَسلم٥ك ا٤ٚبٖثبٙي. ىٍ ٞب اُ ٔوِٖ ٕي ٣ٔٚ هَٚع آٖ

TCM  ٍٜٚٔمب٤ٖٝ ث٥ٗ  .ٕبِٝ ىٍ ٕي ٕف٥يٍٚى ٍٔٛى سل٥ُّ ٚ ا٤ٍُبث٣ لَاٍ ٌَفشٝ إز 30ٚ ىٍ ٤ه ى

ا ثٝ ثي٘ٝ ٕي ٍٕب٘يٜ ٚ اُ ٕي هبٍع ٙٛ٘ي ٚ كبِش٣ وٝ سبط٥َ ا٤ٗ ٞب٢ غ٨٥ّ، هٛى ٍكبِش٣ وٝ ػ٤َبٖ

٥ٚٙٗ ٙٛ٘ي، ا٘ؼبْ ٍٕٛثبر ٍٚٚى٢ ثٝ ٔوِٖ ىٍٖٚ آٖ سٟػ٤َبٖ ٞب ٘بى٤يٜ ٌَفشٝ ٙٛى ٚ سم٤َجب و٥ّٝ 

ٞب٢ غ٨٥ّ اُ ٕي، ثبُىٜ سّٝ ا٘يا٢ُ ٙبهٝ لَِ ٙيٜ إز. ٘شب٤غ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي ىٍ ٍٝٛر هَٚع ػ٤َبٖ

ز ثٝ كبِز ى٤ٍَ وبٞ٘ ٣ٔ ٤بثي. ٕٞـ٥ٙٗ، ثَا٢ ٙبهٝ ٙبَٞٚى ا٤ٗ وبٞ٘ ىٍٝي ٖ٘ج 30اُٖٚ كيٚى 

ٞب٢ غ٨٥ّ ىٞي ىٍ ٍٝٛر هَٚع ػ٤َبٖىٍٝي ٣ٔ ثبٙي. ٔمب٤ٖٝ ث٥ٗ ا٤ٗ ىٚ كبِز ٘ٚبٖ ٣ٔ 20كيٚى 
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ىٍٝي ٚ ىٍ ٙبهٝ  0.73ثٝ  1.07اُ ٕي، ٔش٤ٕٛ وبٞ٘ كؼٓ ٕب٥ِب٘ٝ ٔوِٖ ىٍ ٙبهٝ لَِ اُٖٚ اُ 

 .٤بثيٝي وبٞ٘ ٣ٔىٍ 0.43ثٝ  0.55ٙبَٞٚى اُ 

ٌٌا٢ٍ ٖٙش٣ٍ ١ٛٔٮ٣ ٚ ا٢ٍِٛ ٍٕٛةسبط٥َ ٙىُ ٝفلٝ ٖٔشغَق ثَ آة( 1391ٚ ٕٞىبٍاٖ) 1٭٢ِ٤ِ

ٝفلبر ٖٔشغَق )ٝفلبر آ٤ٛا( ٣ٍٙٚ ٘ٛ ٚ وبٍآٔي . ٘يٍا ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ىاىٜ ا ىٍ وب٘بَ ٞب٢ آثَفش٣

ثبٙي. ٤ى٣ اُ ٭ٛأُ ٔٛطَ ثَ وبٍا٣٤ ٚ ٭ّٕىَى ٝفلبر ػٟز ٔي٤َ٤ز ٍٕٛثبر ٍٚىهب٘ٝ ا٢ ٣ٔ

ٖٔشغَق، ٙىُ ٝفلبر ٣ٔ ثبٙي. سبوٖٙٛ ٭ٕيسب إشفبىٜ اُ ٝفلبر ٖٔش٣ّ٥٦ َْٕٔٛ ثٛىٜ إز، ٣ِٚ 

ثٝ ٔٙ٪ٍٛ وبٞ٘ اثٮبى ٚ ث٥ٟٙٝ ٕب٢ُ ٙىُ ٝفلبر، ػٟز وبٞ٘ ٤ِٞٙٝ ٞب ٚ ٥ِ٘ وبٞ٘ آة ٖٙش٣ٍ، 

٥ِ٘ ىٍ ا٤ٗ ٍإشب ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ىٍ ا٤ٗ سلم٥ك، ثب  ٖا٤ٚب٦ٔبِٮبس٣ ىٍ كبَ ا٘ؼبْ إز وٝ سلم٥ك 

ٝفلٝ ٖٔش٣ّ٥٦ سوز ٚ ٕٝ ٝفلٝ ٖٔش٣ّ٥٦ ثب  :إشفبىٜ اُ ٔيَ ف٤ِ٥ى٣، ؿٟبٍ ٙىُ ٝفلبر، ٙبُٔ

ىٍػٝ ىٍ ِجٝ اثشيا٣٤ ٝفلٝ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفشٝ إز.  60ىٍػٝ، ٚ  45ىٍػٝ،  30ث٤َي٣ٌ ٞب٢ 

، 0.16ٚ  0.14ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ىٍ ا٭ياى فَٚى  0.20، ٚ 0.18، 0.16، 0.14آُٔب٤٘ ٞب ىٍ ا٭ياى فَٚى 

، َٙا٤٤ ثٖشَ ٔشلَن ثَلَاٍ ٣ٔ ثبٙي. ٘شب٤غ سلم٥ك، 0.20ٚ  0.18َٙا٤٤ آة ُلاَ ٚ ىٍ ا٭ياى فَٚى 

٭ّٕىَى ٝفلبر ٍا ثَ إبٓ سبط٥َ ٙىُ ٝفلبر ثَ آة ٖٙش٣ٍ ١ٛٔٮ٣ِ د٥َأٖٛ ٝفلبر، ٚ ٘لٜٛ 

ٕبُى. كياوظَ وبٞ٘ ٭ٕك ؿبِٝ فَٕب٣ٚ٤، ثٝ اُا٢ ٔٚوٜ ٣ٔ س٬٤ُٛ ٍٕٛثبر ىٍ دب٥٤ٗ ىٕز ٝفلبر

ٚ  0.14ىٍ ِجٝ اثشيا٣٤ ٝفلبر ٚ ٖ٘جز ثٝ ٝفلٝ ٖٔش٣ّ٥٦ ٕبىٜ، ىٍ ا٭ياى فَٚى  ىٍػٝ 60ث٤َي٣ٌ 

ىٍٝي سٮ٥٥ٗ  28ىٍٝي ٚ  43ثٝ سَس٥ت  0.20ٚ  0.18ىٍٝي ٚ ىٍ ا٭ياى فَٚى  49ٚ  33ثٝ سَس٥ت  0.16

ىٍػٝ  60آة ٖٙش٣ٍ ىٍ ِجٝ اثشيا٣٤ ٝفلبر، ىٍ ث٤َي٣ٌ  ٙي. ٕٞـ٥ٙٗ، ث٥٘ س٤َٗ وبٞ٘ ٭ٕك

ٝفلبر ٔٚبٞيٜ ٙي. ٔمياٍ وبٞ٘ ٭ٕك آة ٖٙش٣ٍ ٖ٘جز ثٝ ٝفلٝ ٖٔش٣ّ٥٦ ا٥ِٚٝ، ثٝ سَس٥ت 

، ٭ٕك آة 0.20كبُٝ ٙي. ىٍ ٭يى فَٚى  0.18، ٚ 0.16، 0.14% ثَا٢ ا٭ياى فَٚى %61، ٚ %48، 41

 .ثبٙيكيٚى ٝفَ ٣ٖٔٙش٣ٍ ىٍ ِجٝ اثشيا٣٤ ٝفلٝ ث٥ٖبٍ ٘بؿ٥ِ ٚ ىٍ 
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ثٙي٢ ثبٍ ٍٕٛث٣ ثَ دبٍأشَٞب٢ دَٗ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٚ ا٢ٍِٛ ث٣ٍَٕ اطَ غّ٪ز ٚ ىا٘ٝ (1391)٢ًٍٛ٘1

ثٙي٢ ىٍ ا٤ٗ ٦ٔبِٮٝ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ، اطَ غّ٪ز ٚ ىاٍ٘ٝا ا٘ؼبْ ىاىٜ إز.  ٌٌا٢ٍ ىٍ دب٥٤ٗ ىٕز آٍٖٕٛة

ا٢ ىٍ دب٥٤ٗ ىٕز دَٗ  ثبٍ ٍٕٛث٣ ثَ دَٗ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٚ ٘لٜٛ سٚى٥ُ ٚ ٌٖشَٗ أٛاع ٔبٕٝ

ٞب٢ سو٥ّٝ ٍٕٛة ىٍ سب٥ٕٖبر ا٘لَاف آة اُ ٞب٢ آٍأ٘ ى٤ٍـ٥ٞٝي٥ٍِٚى٣ وٝ غبِجب ىٍ ك١ٛـٝ

ٞب دي٤ي ٣ٔ آ٤ي، ث٣ٍَٕ ٙيٜ إز. آُٔب٤٘ ٞب ىٍ ٤ه ك١ٛـٝ آٍأ٘ ٖٔش٣ّ٥٦ ثب ثٖشَ ٍٚىهب٘ٝ

ٞب٢ ٞب اُ ٔبٕٝٔشَ اػَا ٙي. ىٍ ا٤ٗ آُٔب٤٘ 0.6ٔشَ ٚ اٍسفب٫  0.5ٔشَ، ٭َٟ  3ٝبف ثٝ ٥َٛ 

ٚ  0.6ا٣ِ  0.2ٔوشّف ث٥ٗ  اهشلا٣٥ ٞب٥ّ٥ٔ٢ٕشَ ثب غّ٪ز 5.6ٚ  4.1، 1.4، ٤0.6ىٙٛاهز ثٝ ل٦َٞب٢ 

ٞب٢ ٔوشّف إشفبىٜ ٙي. ٘شب٤غ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ٚػٛى ثبٍ ٍٕٛث٣ ثب ىا٘ٝ ثٙي٢ 9سب  3ثَا٢ ا٭ياى فَٚى ث٥ٗ 

ا٤٘ غّ٪ز ٍٕٛثبر ٥ِ٘ سبط٥َ وٙي ٚ افِسغ٥٥َ ٤ُبى٢ ىٍ ٔٚوٞبر ػٟ٘ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ا٤ؼبى ٣ٕ٘

ؿٙيا٣٘ ثَ ٢ٍٚ ا٤ٗ دبٍأشَٞب ٘ياٍى. ٥ِىٗ ٍٕٛثبر ٍٚٚى٢ ثٝ ػ٤َبٖ، دٔ اُ ٭جٍٛ اُ ٘بك٥ٝ فٛق ثلَا٣٘، 

٘ٙي ٤ه آثذب٤ٝ ا٘شٟب٣٤ ٭ُٕ ا٢، ٕٞبىٍ ٘بك٥ٝ ٤َُ ثلَا٣٘ سٝ ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ ٙٛى ٚ ثب سٚى٥ُ ٤ه ٔٛع ٔبٕٝ

ٔٛطَ إز ٚ ػٟ٘ ٍا ىٍ ٔليٚىٜ ك١ٛـٝ سظج٥ز وٙي. ا٤ٗ ٔٛع ٔبٕٝ ا٢ ىٍ وٙشََ ٔٛلٮ٥ز ػٟ٘ ٣ٔ

وٙي. ٔٛلٮ٥ز سٚى٥ُ ا٤ٗ ٔٛع ٔبٕٝ ا٢ ٚ ُٔبٖ سٕٛٮٝ آٖ، سبثٮ٣ اُ َٙا٤٤ ػ٤َبٖ ٚ ه٥ٝٛٞبر ٣ٔ

-ا٢ ث٥ٖبٍ ِ٘ى٤ه ثٝ اٍسفب٫ آة دب٤ٝ ا٘شٟب٣٤ إز ٚ ٔمياٍ آٖ ٍا ٣ٔاٍسفب٫ ا٤ٗ ٔٛع ٔبٕٝ ٍٕٛة إز.

 .ث٣ٙ٥ وَى سٛاٖ ثٝ وٕه ا٢َّ٘ ٔوٞٛٛ ػ٤َبٖ ٍٚٚى٢ د٥٘
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 همذهِ 3-1

ٞب٢ ٭يى٢ ٚ ٔٮَف٣ ىٍ ا٤ٗ فُٞ ثٝ ث٣ٍَٕ سف٣ّ٥ٞ ىٍ ٍٔٛى ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣، ا٘ٛا٫ ٍٚٗ

ثٝ س٤َٚق  Flow-3Dَْ٘ افِاٍٞب٢ ٔلبٕجبر ٭يى٢ دَىاهشٝ ٙيٜ ٚ ىٍ ا٘شٟب ثب ٔٮَف٣ َْ٘ افِاٍ 

ٔٮبىلار و٣ّ كبوٓ ثَ ػ٤َبٖ ٥ٕبَ، ٔٮبىلار كبوٓ ثَ ػ٤َبٖ آٙفشٝ، ٍٚٗ كؼٓ ٥ٕبَ، ٍٚٗ وَٖ 

 .دَىاهشٝ هٛاٞي ٙئٖبكز ٚ كؼٓ ٔب٬٘ ثٝ وبٍ ٍفشٝ ىٍ َْ٘ افِاٍ 

 

 1دیٌبهیه سیبلات هحبسجبتی 3-2

 

ٞب٢  ْ، ٚاوٙ٘ث٣ٙ٥ ػ٤َبٖ ٥ٕبَ، ا٘شمبَ كَاٍر، ا٘شمبَ ػَ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ٭ّٓ د٥٘

وٙٙي،  ٞب٢ ٚاثٖشٝ ثٝ آٖ ث٥ّٕٛٝ كُ ٔٮبىلار ٤ٍب٣١، وٝ لٛا٥٘ٗ ف٤ِ٥ى٣ ٍا ث٥بٖ ٣ٔ ٥ٕ٥ٙبئ٣، ٚ دي٤يٜ

 ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٍا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٕٝ ثو٘ سم٥ٖٓ وَى:. ثب إشفبىٜ اُ ٤ه فَآ٤ٙي ٭يى٢ إز

 ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار سؼَث٣ 

 ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار سئ٢ٍٛ 

 ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ 

ٟٔٙي٣ٕ ٔيٍٖ ا٢َُٚٔ ىٍ ثو٘ ْٕٛ )ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣( ٭ُٕ ٣ٔ وٙي وٝ ثٝ َٕ٭ز،    

ى٤ٍَ اثٮبى سؼَث٣ ٚ سئ٢ٍٛ هبِٜ ٍا سى٥ُٕ ٣ٔ وٙي. ىٍ اُٝ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ كُ ٭٣ّٕ 

 ٔٮبىلار ىل٥ك كبوٓ ٍا ثَا٢ ىاىٜ ٞب٢ ٖٔئّٝ وبٍثَى٢ ٟٔٙي٣ٕ سى٥ُٕ ٣ٔ وٙي.

ٕجبس٣ ٭جبٍر اُ سل٥ُّ ٥ٕٖشٓ ٞب٢ ٙبُٔ ػ٤َبٖ ٥ٕبَ، ا٘شمبَ كَاٍر ٚ دي٤يٜ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلب

ٞب٢ َٕٞاٜ ٘٪٥َ ٚاوٙ٘ ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثَإبٓ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ وبٔذ٥ٛس٢َ إز. ىٍ كم٥مز ى٤ٙب٥ٔه 

٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ٭ّٓ ػب٣ٙ٤ٍِ٤ ٔٮبىلار ى٤فَا٥ُٖ٘ ٔٚشك ػِئ٣ كبوٓ ثب ا٭ياى ٚ د٢َٚٚ٥ ا٤ٗ 

                                                             
9 Computational Fluid Dynamics 



 

35 

 

بٖ ثَا٢ ثٝ ىٕز آٍٚىٖ ٤ه س٥ٝٛف ٭يى٢ ٟ٘ب٣٤ اُ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ وبُٔ ىِوٛاٜ، ا٭ياى ىٍ ٔىبٖ ٚ ٤ب ُٔ

 ىٍ ٔمبثُ كُ سل٣ّ٥ّ ىٍ ٙىُ ثٖشٝ إز.

ىٍ ٕبَ ٞب٢ اه٥َ ٭ّٓ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ٍاٜ هٛى ٍا ىٍ ٟٔٙي٣ٕ ٥ٞي٥ٍِٚه د٥يا وَىٜ ٚ 

كُ ٙيٜ إز.  (CFD)بس٣ ٕٙبٍ ٤ُبى٢ اُ ٔٚىلار ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ثب إشفبىٜ اُ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕج

ا٘ي. أَُٜٚ  ثب ٞيف ث٥ٖبٍ ٭٣ٕٔٛ ثَا٢ إشفبىٜ ىٍ ٟٔٙي٣ٕ ٔىب٥٘ه ٕبهشٝ ٙيٜ (CFD) ٞب٢ ٔيَ

ثٝ ٍٝٛر ٤ه اثِاٍ سٛا٘ب ثَا٢ سل٥ُّ ػ٤َبٖ ٥ٕبَ ٚ ا٘شمبَ ( CFD)ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ٭ّٓ 

ثَا٢ ٔلممبٖ ٚ ٟٔٙيٕبٖ كَاٍر ىٍ  ٥ٕٖشٓ ٞب٢ ثب ٞٙيٕٝ ٘ب ُٖٔٛٚ ٚ ٔٮبىلار كبوٓ د٥ـ٥يٜ 

ىٍآٔيٜ ٚ ىٍ ىٞٝ ٢ ٌٌٙشٝ د٥َٚفز ؿ٢َ٥ٍٕٚ ىاٙشٝ إز. د٥ـ٥ي٣ٌ ٔٮبىلار كبوٓ ثَ ٖٔئّٝ، 

ٌٌٍا ثٛىٖ اغّت ٖٔبئُ ٟٔٙي٣ٕ، ثبلا ثٛىٖ ٤ِٞٙٝ ٞب٢ َٔث٣ٛ ثٝ  ،سبط٥َ ٔشمبثُ ف٤ِ٥ى٣ ٔوشّف

٥ب٢ٍ اُ وبٍثَىٞب٢ سؼ٥ِٟار آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٚ ٔليٚى٤ز إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ ٞب٢ ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ ىٍ ثٖ

٭٣ّٕ، اُػّٕٝ ىلا٣ّ٤ ٖٞشٙي وٝ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٞب٢ سل٣ّ٥ّ ٚ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٍا ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٍٚٗ 

ٞب٢ ٭يى٢ ٔليٚى ٣ٔ وٙي. ُٔبٖ ا٥ِٚٗ ٔيَ ٔيٍٖ ٕبهشٝ ٙيٜ ىٍ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ثٝ 

َا٢ٍ اٍسجب٣ ث٥ٗ ٍٚٗ ٞب٢ آغبُ لَٖ ث٥ٖشٓ، ثب وبٍ ِٛى٤ًٚ دَا٘يسُ ثبُ ٣ٔ ٌَىى. ٢ٚ ٍا٣ٞ ثَا٢ ثَل

 .وبٔلا سؼَث٣ ٟٔٙي٣ٕ ٥ٞي٥ٍِٚه ٚ ٍٚٗ ٞب٢ وبٔلا سئ٢ٍٛ ٚ ٤ٍب٥١بس٣ ٔىب٥٘ه ٦ٙٔم٣ ا٤ؼبى ٕ٘ٛى

وٝ أَُٜٚ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ س٥ٝٛف٣ اُ ٘٪ٓ ٚ سَس٥ت ،٥ُّ ٞب٢ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ى٥ٔٚٗ س٥ِٛي سل

لبٕجبس٣ وبٍثَى٢ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٫ٛ٘ ٖٞشٙي، ٙبُٔ ا٭ٕبَ ٔٮبىلار ثمب ثَا٢ ٖٔبئُ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔ

هٛى ث٥ٖبٍ د٥ـ٥يٜ ثٛىٜ ٚ ثب٤ي ثب ث٥٘ اُ ٤ه وبٔذ٥ٛسَ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٥ٌَى. ىلا٤ُ ى٤ٍَ ٍٙي 

-إشفبىٜ اُ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ٍا ٣ٔ سٛاٖ ىٍ اٍائٝ ٢ كُ سم٤َج٣ ثَا٢ ٔٮبىلار ٘ب٤َٚ

٥َاك٣ ٚ سٕٛٮٝ ٢ اثِاٍٞب، اٍُا٘شَ ثٛىٖ ٖ٘جز ثٝ إشٛؤ، وبٞ٘ ثبُٜ ٢ ُٔب٣٘ ثَا٢ سغ٥٥َ دبٍأشَٞب، 

ٔيَ ٕب٢ُ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٚ ٥ِ٘ لبث٥ّز ثبلا٢ آٖ ثَا٢ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ َٙا٤٤ ػ٤َب٣٘ وٝ ا٘ؼبْ آٖ ىٍ 

آُٔب٤ٍٚبٜ أىبٖ د٤ٌَ ٥ٖ٘ز، ىاٖ٘ز. كُ ٖٔبئُ ٥ٕبَ ىٍ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ثٝ وٕه ٍٚٗ 
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هٛة، ٙبُٔ سٮبىَ ث٥ٗ كُ ( CFD) د٤ٌَى ٚ ثَ٘بٔٝ ٢ ٣ٔ  ٞب٢ ٭يى٢ ىٍ لبِت ا٤ٍٍِٛشٓ ٞب٣٤ ٍٝٛر

٥٘بُٔٙي ا٥لا٭بر ثبلا ىٍ ػِئ٥بر َٔث٣ٛ ثٝ َٙا٤٤ ( CFD) ىل٥ك ٚ دب٤يا٢ٍ ػٛاة إز. ث٣ٍَٕ ا٭شجبٍ

، لاُْ إز اُ ٔٚبثٝ  CFDسل٥ُّ ٢َُٔ ٖٔئّٝ ٚ كؼٓ ثبلا٣٤ اُ ٘شب٤غ إز. ثَا٢ ث٣ٍَٕ ا٭شجبٍ ٤ه 

  آُٔب٤ٍٚب٣ٞ آٖ وٕه ٌَفشٝ ٙٛى.

 هؼشفی ًشم افضاسّبی هحبسجبت ػذدی 3-3

ٞب٢ َْ٘ افِا٢ٍ ثب ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣، ؿٙي٤ٗ َْ٘ افِاٍ س٤ٕٛ َٙوزىٍ ٍإشب٢ إشفبىٜ اُ 

لبث٥ّز كُ ٔٮبىلار َٔث٣ٛ ثٝ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار س٥ِٛي ٙيٜ وٝ َٞ ٤ه ِٔا٤ب ٚ ٔٮب٤ت َٔث٣ٛ ثٝ هٛى ٍا 

 ٙٛى. افِاٍٞب اٙبٍٜ ٙيٜ ٚ س٥١ٛلبس٣ ىٍ ٍٔٛى آٟ٘ب اٍائٝ ٣ٔ ىاٍا ٖٞشٙي. ىٍ اىأٝ ثٝ ثَه٣ اُ ا٤ٗ َْ٘

ٞب ىٍ ثَٟٜ ٢َ٥ٌ اُ ثب د٥َٚفز ٍُٚ افِٖٚ ٖٔبئُ ٟٔٙي٣ٕ، د٥ـ٥يٜ سَ ٙيٖ ٖٔبئُ ٚ افِا٤٘ ٤ِٞٙٝ   

سَ ٚ ثب ػِئ٥بر ث٥ٚشَ اُ ٖٔبئُ ٍٔٛى آُٔب٤٘، ٘شب٤غ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٚ ٥ِ٘ ٥٘بُ ثٝ وٖت ٘شب٤غ ثٟشَ، ىل٥ك

ّٓ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ٍٚ ثٝ افِا٤٘ ٕ٘ٛىٜ إز. اُ ٥َف٣ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ وٝ إشفبىٜ اُ ٭

ٞب٢ سل٣ّ٥ّ أىبٖ د٤ٌَ ٞب٢ ىل٥ك ثٝ ى٥ُِ د٥ـ٥يٜ ثٛىٖ ٔلبٕجبر اُ ٤َ٥ك ٍٚٗىٕش٣َٕ ثٝ ػٛاة

ٞب٢ ٞب ٖٔشِّْ ٕبىٜ ٕب٢ُ ث٥٘ اُ كي ٖٔبئُ إز، ٥ٍٖ٘ٗٚز ٚ ٤ب ا٤ٙىٝ إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ

ٞب٢ ٭يى٢، ثٝ ى٥ُِ ثبلا ثٛىٖ ٢َ٥ٌ اُ ٍٚٗىٞي. ثَا٢ ثَٟٜٞب٢ ثٟش٢َ ىٍ اهش٥بٍ لَاٍ ٣ٔػٛاة ٭يى٢

كؼٓ ٔلبٕجبر، ٘ب٤ٌَِ ثٝ إشفبىٜ اُ َْ٘ افِاٍٞب٢ ٔلبٕجبس٣ ٖٞش٥ٓ. ا٤ٗ َْ٘ افِاٍٞب٢ ٔلبٕجبس٣، 

ثٝ ٥ٍٛ ٔظبَ ثٝ أىبٖ ثٝ ىٕز آٍٚىٖ ا٥لا٭بر وبُٔ ثب ػِئ٥بر ىل٥ك سَ ٚ ث٥ٚش٢َ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ وٙٙي. 

سٛاٖ ٔٛاٍى٢ اُ لج٥ُ سغ٥٥َار َٕ٭ز، فٚبٍ ٚ ىٍػٝ كَاٍر ٍا ىٍ وُ كُٜٛ ٢ ٞب كش٣ ٣ٔوٕه آٖ

 د٤ٌَ ٥ٖ٘ز.ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ثٝ ىٕز آٍٚى. ىٍكب٥ِىٝ وٖت ا٤ٗ ٘شب٤غ ىٍ َٙا٤٤ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ أىبٖ
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 Fluentًشم افضاس  3-3-1

 افِاٍٞب٢ ٝٙٮش٣ ثَا٢ ٔيَ ٕب٢ُ ىٚ ٚ ٕٝ ثٮي٢ ٖٔبئُ ٤ى٣ اُ ٍٟٔٚٛس٤َٗ َْ٘ Fluentافِاٍ  َْ٘   

ٕب٢ُ ٞب٢ فَاٚا٣٘ اُ ػّٕٝ ٔيَ ٢ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ٭ُٕ ٕ٘ٛىٜ ٚ لبث٥ّزافِاٍ ثَ دب٤ٝ إز. ا٤ٗ َْ٘

ىائٓ، ػ٤َبٖ ِِع ٚ غ٥َ ِِع، اكشَاق، ػ٤َبٖ ٔغٚٛٗ، كَوز ػبٔي ٚ ل٦َار  ٞب٢ ىائٓ ٚ غ٥َػ٤َبٖ

ٕب٢ُ ػ٤َبٖ  ىٍ ٔيَ k-ε  ٚLESٞب٢  افِاٍ اُ ٔيَ إز. ا٤ٗ َْ٘ٔب٬٤ ىٍ ٤ه فبُ د٥ٕٛشٝ ٍا ىاٍا 

(‌One Precision)افِاٍ أىبٖ إشفبىٜ اُ ىٚ ٫ٛ٘ ٔلبٕجٝ ٌَ ٤ه ىلشٝ  وٙي. ا٤ٗ َْ٘آٙفشٝ إشفبىٜ ٣ٔ

ٌَ ٤ه ىلشٝ  وٙي. ىٍ اغّت ٔٛاٍى، ٔلبٕجٝ ٍا ثَا٢ وبٍثَاٖ فَاٞٓ ٣ٔ (Double Precision)ٚ ىٚ ىلشٝ 

ٌَ ىٚ  اُ ىلز هٛث٣ ثَهٍٛىاٍ إز، أب ىٍ ثَه٣ اُ ٖٔبئُ هبٛ إشفبىٜ اُ ٔلبٕجٝىٍ كُ ٖٔبئُ 

ٞب٢ ٤بفشٝ ثَا٢ ٞٙيٕٝ بٍٞب٢ غ٥َ ٕبهشافِاٍ سل٥ُّ ػ٤َبٖ ثب ٙجىٝ ىلشٝ ٔف٥يسَ هٛاٞي ثٛى. ا٤ٗ َْ٘

 ىٍٙز٢ ثٟجٛى ٙجىٝ )ٔظلا ٤ٍِسَ وَىٖ ٚ ثٝ وبٍثَ اػبُٜ Fluentٕبُى. ٕٞـ٥ٙٗ  د٥ـ٥يٜ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

افِاٍ ا٤ٗ لبث٥ّز ٍا ىٍ اهش٥بٍ  ىٞي. ا٤ٗ َْ٘ٞب٢ لاُْ ىٍ ٞٙيٕٝ( ٍا ٣ٔسَ وَىٖ ٙجىٝ ىٍ َُٔٞب ٚ ٔىبٖ

ىٞي وٝ ثشٛا٘ٙي ٝفلبر وبٍث٢َ ٍا ثب سٮ٤َف سٛاث٬ ٚ ٔبوَٚٞب٢ ػي٤ي ثٝ  ا٢ لَاٍ ٣ٔوبٍثَاٖ كَفٝ

بٞ٘ ُٔب٣٘ وٝ ثَا٢ كُ ٙجىٝ ٞب٢  ث٣ ٕبُٔبٖ ثَا٢ واُ ٔ٘ Fluentافِاٍ  ىِوٛاٜ سٙ٪٥ٓ ٕ٘ب٤ٙي. َْ٘

-وٙي ٚ ٣ٔ ٢ س٥ِٛي ٔ٘ ٍا ٕبىٜ ٣ٔ ٕب٢ُ ٞٙي٣ٕ ٚ دَٕٚٝثَى ٚ ٥ِ٘ ٔيَٙٛى، ثَٟٜ ٣ٔ َٔٞف ٣ٔ

ٞب٢ ٔوشّف  افِاٍ ىٍ ٖ٘وٝ سَ ٍا ٥ِ٘ ىٍ آٖ د٥بىٜ وَى. ٔل٤٥ ٌَاف٥ى٣ ا٤ٗ َْ٘ ٞب٢ د٥ـ٥يٜ سٛاٖ ٔيَ

افِاٍ سب كيٚى٢ وبٍ ىٍ ٔل٤٥ آٖ  َْ٘ ٢ ا٤ٗٞب٢ ا٥ِٚٝ ا٢ وٝ ىٍ ٖ٘وٝ آٖ ٔشفبٚر ثٛىٜ، ثٝ ٌٛ٘ٝ

افِاٍ ٚ ثَلَا٢ٍ اٍسجب٣  ٞب٢ اه٥َ، وبٍ ثب ا٤ٗ َْ٘ ٔٚىُ إز أب ثب ثٟجٛى ٔل٤٥ ٌَاف٥ى٣ آٖ ىٍ ٖ٘وٝ

ىٍ كبَ كب١َ ا٤ٗ َْ٘ افِاٍ س٤ٕٛ َٙوز  سَ ٙيٜ إز. افِاٍ إٓبٖ ث٥ٗ إشفبىٜ وٙٙيٜ ٚ ٔل٤٥ َْ٘

Ansys ٕٓه٤َيا٢ٍ ٙيٜ إز ٚ ثٝ اAnsys Fluent  ٌَىى.٭١َٝ ٣ٔ 
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 Ansys افضاسًشم 3-3-2

 ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ى٣ اُ د٥ٍٚبٔبٖ َْ٘ Swansonس٤ٕٛ َٙوز آ٤َٔىب٣٤  1971افِاٍ ىٍ ٕبَ  ا٤ٗ َْ٘   

افِاٍٞب٣٤  ٢ ٔلممبٖ لَاٍ ٌَفز ٚ ػِء ا٥ِٚٗ َْ٘ افِاٍٞب٢ اػِا ٔليٚى ٕبهشٝ ٙي ٚ ٍٔٛى إشفبىٜ

افِا٢ٍ هٛى  ٢ َْ٘ ٙىٖز، ٔوبُٖ ٚ ٕب٤َ آ٘ب٥ِِٞب ٍا ىٍ ثٖشٝه٣٦، ٔىب٥٘ه  إز وٝ آ٘ب٥ِِٞب٢ غ٥َ

افِاٍٞب٢ وبٍثَى٢ اػِا ٔليٚى ػٟز سل٥ُّ ٖٔبئُ إز. ا٤ٗ  ٤ى٣ اُ َْ٘ Ansysافِاٍ  لَاٍ ىاى. َْ٘

ا٢ ٥َاك٣ ٌَى٤ي ٚ ٕذٔ ثَا٢ إشفبىٜ ىٍ سل٥ُّ ٖٔبئُ  افِاٍ ٘وٖز ثَا٢ سل٥ُّ ٖٔبئُ ٕبُٜ َْ٘

ثَا٢ سل٥ُّ  Ansysافِاٍ  ٢ َْ٘ ٥ِ٘ سٕٛٮٝ ىاىٜ ٙي. ٘وٖش٥ٗ ثٖشٝى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ 

افِاٍ  ٭١َٝ ٌَى٤ي. ا٤ٗ َْ٘ FLOTRAN( Transport Flow)ٖٔبئُ َٔث٣ٛ ثٝ ٥ٕبلار ثب ٘بْ سؼب٢ٍ   

ا٢، ا٘شمبَ كَاٍر ٚ ٖٔبئُ َٔث٣ٛ ثٝ ٥ٕبلار ٍا  لبث٥ّز ٔيَ ٕ٘ٛىٖ ٖٔبئُ إشبس٥ه ٚ ى٤ٙب٥ٔه ٕبُٜ

 ٘٪َ ث٥ٍَى. سٛا٘ي ٖٔبئُ َٔث٣ٛ ثٝ آوٕٛش٥ه ٚ اِىشَٚٔغٙب٥٥ٔ ٍا ٥ِ٘ ىٍ ٣ٔ Ansysىاٍى. ثٝ ٭لاٜٚ 

 

 ANSYS-CFXًشم افضاس  3-3-3

ثٛىٜ وٝ سٛا٘ب٣٤  Ansysافِا٢ٍ  ٢ َْ٘ ٢ ثٖشٝ ٙىُ سٕٛٮٝ ٤بفشٝ ٚ د٥َٚفشٝ ANSYS-CFXافِاٍ  َْ٘

-CFDافِاٍ اثشيا ثب ٘بْ   سل٥ُّ ٖٔبئُ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ ىٍ آٖ ٚاٍى ٙيٜ إز. ا٤ٗ َْ٘

FLOW3D  س٤ٕٛ َٙوزUKAEA  َ2003٭١َٝ ٙي، ٕذٔ سغ٥٥َ ٘بْ ٤بفز ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز ىٍ ٕب 

سٛاٖ ثٝ وبٍا٣٤ آٖ  افِاٍ ٣ٔ ٞب٢ ا٤ٗ َْ٘ ه٤َيا٢ٍ ٌَى٤ي. اُ سٛا٘ب٣٤ Ansysافِا٢ٍ  س٤ٕٛ َٙوز َْ٘

٣ اٙبٍٜ وَى. ا٤ٗ ٞب٢ ؿٟبٍ ٚػ٣ٟ، ٙ٘ ٚػ٣ٟ، ٢ٍٛٚٙٔ ٚ ٤ب َٞٔ ٞب٢ َٔوت اُ إِبٖ ٢ٍٚ ٙجىٝ

٘بد٤ٌَ، ٥ٕبلار ٥٘ٛس٣ٙ ٚ غ٥َ  د٤ٌَ ٚ سَاوٓ افِاٍ لبث٥ّز سل٥ُّ ػ٤َبٖ آٍاْ ٚ آٙفشٝ، ٥ٕبلار سَاوٓ َْ٘

وٙي( ٚ ػ٤َبٖ ثب  ٢ ه٣٦ ث٥ٗ سٙ٘ ث٣َٙ ٚ وَ٘٘ ث٣َٙ د٢َٚ٥ ٥٘٣ٕ٘ٛس٣ٙ )٥ٕب٣ِ وٝ اُ ٤ه ٍاث٦ٝ

ٙي٣ٕ ٭َٕاٖ، ٟٔٙي٣ٕ ٔل٤٥ ٤ُٖز، ف٢ب، ٟٔ-ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ٘٪٥َ ٞٛا٦ٕق آُاى ٍا ىاٍى ٚ ىٍ ٥ُٔٙٝ

افِاٍ ثب ٞيف ٭٣ٕٔٛ ى٤ٙب٥ٔه  ٤ه َْ٘ ANSYS-CFXافِاٍ  ٖٔبئُ ى٤ٍب٣٤ ٥ِ٘ وبٍثَى ىاٍى. َْ٘
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ٞب٢ د٥٘ ٚ دٔ دَىاٍَُٙ ليٍسٕٙي  ٌَ د٥َٚفشٝ ٍا ثب لبث٥ّز ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣ إز وٝ ٤ه كُ

ٞب٢ آٍاْ ٚ  اٍ ٚ ٘بدب٤ياٍ، ػ٤َبٖٞب٢ دب٤ي سَو٥ت وَىٜ ٚ سٛا٘ب٣٤ ٔيَ وَىٖ ٔٛاٍى٢ اُ لج٥ُ ػ٤َبٖ

 ٞب٢ غ٥َ ٞب٢ ٔبىٖٚ ٝٛر، ىٍ كي ٝٛر ٚ ٔبفٛق ٝٛر، ٢َٚ٥٘ ٙٙب٢ٍٚ، ػ٤َبٖ آٙفشٝ، ػ٤َبٖ

ٞب٢ ؿٙي فب٢ُ، ٖٔبئُ اكشَاق ٍا ىاٍا  اِٮُٕ، ػ٤َبٖ ٞب٢ إىبَِ فبلي ٭ىٔ ٥٘ٛس٣ٙ، ا٘شمبَ ِٔٛفٝ

ثٙي٢ ٍا ى٤ٍبفز  ٚ ٤ه ٙجىٝافِا٢ٍ إز وٝ ٤ه ٞٙيٕٝ  ٙبُٔ ؿٟبٍ ٔيَ َْ٘ ANSYS-CFXإز. 

 ىٞي.ا٘شمب٣ِ ٣ٔ CFDٕ٘ٛىٜ ٚ ا٥لا٭بر ٍٔٛى ٥٘بُ ٍا ثَا٢ ا٘ؼبْ ٤ه سل٥ُّ 

 FLOW-3Dًشم افضاس  3-3-4

ٞب٢ ٕٝ ثٮي٢ ثٛىٜ ٚ ىٍ سل٥ُّ افِاٍ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ اُ ٘بْ سؼب٢ٍ آٖ د٥يإز، ٔوشٜ ػ٤َبٖ ا٤ٗ َْ٘ 

 افِاٍ  ٥ِ٘ ٕٞب٘ٙي َْ٘ FLOW-3Dافِاٍ  َْ٘ا٢ ىاٍى.  ٞب٢ ثب ٦ٕق آُاى لبث٥ّز ٤ْٜٚ ٖٔبئُ ػ٤َبٖ

Fluent ٝ٥ٌَى. ا٤ٗ  ثٙي٢ ٔٙ٪ٓ ٖٔش٣ّ٥٦ ثَٟٜ ٣ٔ اُ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ىٍ ٔلبٕجبر هٛى ىٍ ٙجى

ٚ ٔيَ ؿٙي ٔٮبىِٝ ا٢  kافِاٍ اُ ٕٝ ٔيَ آٙفش٣ٍ ؿٖٛ ٔيَ دَا٘شُ ، ٔيَ ٤ه ٔٮبىِٝ ا٢ ٔب٘ٙي  َْ٘

ٕب٢ُ سٛإ٘ٙي٢ إز وٝ ى٤ي ٟٔٙي٣ٕ ثب ا٣ٍُٙ ثِاٍ ٔيَافِاٍ ا ا٤ٗ َْ٘ إشفبىٜ ٣ٔ وٙي .  k-εٔب٘ٙي  

ٞب٢ ٤ْٜٚ ىٞي. ٭لاٜٚ ثَ لبث٥ّز٢ ث٥ٖب٢ٍ اُ فَآ٤ٙيٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ػ٤َبٖ ىٍ اهش٥بٍ ٔب لَاٍ ٣ٔ ٍا ىٍثبٍٜ

آَ ثَا٢ إشفبىٜ ىٍ  افِا٢ٍ ا٤يٜ َْ٘ FLOW-3Dٞب٢ ثب ٦ٕق آُاى،  ثَا٢ د٣٤ٍٛٚ٥ ىل٥ك ػ٤َبٖ

 ٕب٢ُ س٥ِٛي إز. ٥َاك٣ ٚ ىٍ فَآ٤ٙيٞب٢ ث٥ٟٙٝ

 

 هؼبدلات خشیبى 3-4

 ٞب٢ آٙفشٝ هٛا٥ٞٓ دَىاهز .ثٝ ٔٙ٪ٍٛ آٙٙب٣٤ ثب إبٓ وبٍ َْ٘ افِاٍ ثٝ ث٥بٖ ٔٮبىلار كبوٓ ثَ ػ٤َبٖ

( ثٝ سَس٥ت ٍاث٦ٝ د٥ٕٛش٣ٍ ٚ ا٘ياُٜ كَوز ىٍ ػٟز 2-3( ٚ )1-3٘بد٤ٌَ، ٍٚاث٤ ) ٞب٢ سَاوٓ ىٍ ػ٤َبٖ

 ٖٞشٙي. iاهش٥ب٢ٍ 
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(3-1)           

 

(3-2)  

    

 

 giػَْ ٔوٞٛٛ ٥ٕبَ،  ٥ٕρبَ،  ٣ِِػز ٥ٕٕٙبس٥ى i  ،v ا٢ ىٍ ػٟز َٕ٭ز ِل٪ٝ uىٍ ٍٚاث٤ فٛق 

-فٚبٍ ىٍ َٞ ٘م٦ٝ اُ ٥ٕبَ إز. ىٍ سل٥ُّ ٭يى٢ ػ٤َبٖ آٙفشٝ ٣ٔ i  ٚpِٔٛفٝ ٙشبة طمُ ىٍ ػٟز 

ٞب٢ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ ٍا ا٢ و٥ٕزسٛاٖ اُ ٍٚاث٤ فٛق إشفبىٜ وَى أب ثب٤ي ثشٛاٖ ٕ٘ٛب٘بر ٘بٔٙ٪ٓ ٚ ِل٪ٝ

ا٢ َٕ٭ز ٚ فٚبٍ ٤ب َٞ و٥ٕز ى٢ٍَ٤ ىٍ َٞ ِل٪ٝ ٚ َٞ ٘م٦ٝ ٔيَ ٕ٘ٛى. أب ؿٙب٘ـٝ ٔمبى٤َ ِل٪ٝ

 فى٥ه و٥ٙٓ،( س1-3اٍ ٔش٤ٕٛ ٚ ُٔب٣٘ ٦ٔبثك ٙىُ )ٍا ثٝ ٔمي Φٔب٘ٙي 

 

 

 

 

 

 

 tثَ كٖت  Φ(: سغ٥٥َار و٥ٕز 1-3ٙىُ )

 ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٍٚاث٤ ٤َُ ٍا هٛا٥ٞٓ ىاٙز:

(3-3)          

(3-4)          

(3-5)          
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  ( ث٥بٖ ٙيٜ إز.6-3ٔمياٍ ٔش٤ٕٛ و٥ٕز ٞب٢ ًوَ ٙيٜ ىٍ ٍٚاث٤ ثبلا، ىٍ ٍاث٦ٝ )

 

(3-6)        

t∆  ٝوٙي ٚ ثٝ ا٘ياُٜ وبف٣ ثٍِي إز  ٕ٘ٛب٘بر آٙفش٣ٍ ٍا ث٥بٖ ٣ٔىٍ ٍٚاث٤ فٛق، ىٍٜٚ سٙبٚث٣ إز و

ىائ٣ٕ وٛؿه إز. ثب ػب٣ٙ٤ٍِ٤ ٍٚاث٤ فٛق ىٍ ٔٮبىلار  ٣ِٚ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ُٔبٖ لاُْ ثَا٢ ػ٤َبٖ غ٥َ

، ٣ِٚ ىٍ ا٘يٞب٢ ٔش٤ٕٛ سجي٤ُ ٙيٜٞب ثٝ َٕ٭زَٕ٭زد٥ٕٛش٣ٍ ٚ ا٘ياُٜ كَوز، ىٍ ٔٮبىِٝ د٥ٕٛش٣ٍ 

  بٍأشَ ٔٮبىِٝ ا٘ياُٜ كَوز د
 
  
 ̅̅ ̅̅  .ٙٛىا١بفٝ  ٣ٔ ̅̅

 

(3-7)          

  

 

(3-8)    

  

 

   ٭جبٍر 
 
  
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ث٥بٍَ٘ سٙ٘ ٤ٍِٙٛيُ إز وٝ ثَ ٥ٕبَ ا٭ٕبَ ٙيٜ ٚ اطَ ٌَىاثٝ ا٢ آٙفش٣ٍ ٍا ىٍ ٥ٕبَ  ̅̅

ٞب٢ آٙفشٝ، ٔمياٍ سٙ٘ ٤ٍِٙٛيُ ث٥ٖبٍ ث٥ٚشَ اُ سٙ٘ ٘ب٣ٙ اُ ِِػز ا٭ٕبَ ٣ٔ وٙي. ىٍ اطَ ػ٤َبٖ

 ِٔٛٛو٣ِٛ )ى٤ٙب٥ٔى٣( 
   

   
إز. سٮ٥٥ٗ دبٍأشَ سٙ٘ ٤ٍِٙٛيُ ٔٚىُ إز ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙ٪ٍٛ ٔيَ  

 ٞب٢ آٙفش٣ٍ ٔشفبٚس٣ ثَا٢ ا٤ٙىبٍ سٕٛٮٝ ىاىٜ ٙيٜ ا٘ي. 
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 ّبی آضفتگیهذل 3-5

ىٍ كَوز  Vٍٞٙب٥ٔىٝ ٤ه ٢َٚ٥٘ هبٍػ٣ ٔظُ ٤ه ٌَاى٤بٖ فٚبٍ ثٝ ٥ٕب٣ِ وٝ ثب َٕ٭ز ٔش٤ٕٛ 

ٙٛى. ىٍ اطَ إز، ٚاٍى ٣ٔ ٙٛى؛ ثب٭ض افِا٤٘ َٕ٭ز ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ سغ٥٥َ ا٘ياُٜ كَوز ًٍار ٥ٕبَ ٣ٔ

ا٤ٗ افِا٤٘ ٔٛٔٙشْٛ وٝ س٤ٕٛ ٢َٚ٥٘ ا٣َٕٙ٤ هبٍػ٣ ا٤ؼبى ٙيٜ إز، ًٍار ٥ٕبَ وٝ ثٝ ٍٝٛر 

وٙٙي، ٥َٖٔ كَوز هٛى ٍا ىٍ ػٟز ٭ٕٛى ثَ ا٤ٗ ػٟز ىٍ ػٟز ػ٤َبٖ ٔش٤ٕٛ كَوز ٣ٔ ٔٛا٢ُ

-ا٢ وٝ ا٤ٗ ًٍار ىٍ ا٤ٗ ػٟز ٣٥ ٣ٍٔٚ٘ي. اِجشٝ فب٢ّٝٝ ى٤ٍَ ٣ٔىٞٙي ٚ اُ لا٤ٝ ا٢ ثٝ لا٤ٝسغ٥٥َ ٣ٔ

وٙٙي ٔليٚى إز ٚ ثَإبٓ ٘٪٤َٝ دَا٘شُ كياوظَ آٖ ثَاثَ ثب كبُٝ ١َة ٤ه ٤َ١ت ثٝ ٘بْ طبثز 

( إز. ا٤ٗ كَوز سٞبىف٣ ًٍار ٥ٕبَ ثب٭ض سغ٥٥َ y( ىٍ ٭ٕك ػ٤َبٖ )ĸ=0.414وبٍٔٗ )-ٖفٛ

ٙٛى. ثب افِا٤٘ ٭يى ٤ٍِٙٛيُ ػ٤َبٖ ىٍ ػ٤َبٖ ٣ٔ ٞبٌَىاثٝٞب٢ ث٣َٙ ٚ ؿَه٣ٚ ٚ سٚى٥ُ ٙىُ

٤بثي. ٞب٢ ػ٤َبٖ ٥ِ٘ افِا٤٘ ٣ٌَٔىاث٢ٝ ا٤ٗ ٞب٢ ٕ٘ٛب٣٘ ًٍار ٥ٕبَ، ا٘ياُِٜٕٞٔبٖ ثب افِا٤٘ َٕ٭ز

ٞب٢ ػ٤َبٖ إز وٝ ثب٭ض هبٍع ٌَىاث٢ٝ ٥ٕٞٗ ٞب٢ ٤ٍِٙٛيُ سبثٮ٣ اُ َٕ٭ز ٚ ا٘ياٍُٜ ٚال٬ سٙ٘ى

ٕ٘ٛىٖ ا٢َّ٘ اُ ػ٤َبٖ ٔش٤ٕٛ ٚ ٍٚٚى آٖ ىٍ كَوبر آٙفش٣ٍ ٚ ٕذٔ إشٟلان آٖ ٣ٔ ٙٛى. ا٤ٗ 

ٞب٢ ٕ٘ٛب٣٘ ٙٛى، ثَاثَ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔؼٌٍٚ َٕ٭ز( ٘ب٥ٔيٜ ĸ٣ٔا٢َّ٘ وٝ ا٢َّ٘ ػٙج٣ٚ آٙفش٣ٍ )

ٞب، ثب َ٘م ٌَىاثٝٞب اُ ػ٤َبٖ ٔش٤ٕٛ هبٍع  ٣ٔ ٙٛى ٚ ثب ٍٚٚى ثٝ ًٍار إز ٚ ثب سٚى٥ُ آٙفش٣ٍ

 :( ٖٔشّٟه ٣ٔ ٙٛى ٚ ٍاث٦ٝ ٢ آٖ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ إزεإشٟلان ا٢َّ٘ ػٙج٣ٚ )

 

(3-9)      

-سٮ٥٥ٗ ا٤ٗ و٥ٕز ٞب ىٍ ػ٤َبٖ ٞب٢ آٙفشٝ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔٔؼٕٛ٭ٝ ٔٮبىلاس٣ وٝ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ 

ٞب٢ ثٙي٢ و٣ّ اُ ٟٕٔش٤َٗ ٔيَ ( ٤ه سم2ٓ٥ٖ-3ٙىُ ) ٙٛ٘ي. ٞب٢ آٙفش٣ٍ ٘ب٥ٔيٜ ٥ٌ٣َٔ٘ي، ٔيَ

٢ ُٔب٣٘ ٢َ٥ٌ ٙيٜ ٞب٢ ٔش٤ٕٛثٙي٢ وٝ ثٝ ٔيَ ىٞي. ىٍ ٌَٜٚ اَٚ ا٤ٗ  سم٥ٖٓآٙفش٣ٍ ٍا اٍائٝ ٣ٔ

٢ إشٛؤ ىٍ ُٔبٖ ٚ ٔلبٕجٝ-٢َ٥ٌ ٔٮبىلار ٘ب٤َٚ ٔجٙب٢ ٔش٤ٕٛ ٔٮَٚف ٖٞشٙي، إبٓ وبٍ ثَ
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ٞب٢ ا٘شمبَ سٙ٘ ا٢ ٚ ٔيَٞب٢ ِِػز ٌَىاثٝٞب ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٔيَٞب٢ ٤ٍِٙٛيُ إز. ا٤ٗ ٔيَسٙ٘

٢ اَٚ سبٍٖ٘ٛ سٙ٘ ٤ٍِٙٛيُ ثَإبٓ ٌَاى٤بٖ َٕ٭ز ٔش٤ٕٛ ىٍ ىٕشٝ ٙٛ٘ي.ثٙي٢ ٣ٔ ٤ٍِٙٛيُ سم٥ٖٓ

وٝ ثَإبٓ آٖ  ( إز1877ٞب، سئ٢ٍٛ ِِػز اى٢ ث٤ُٖٛٙه ) ا٤ٗ ٔيَ ٙٛى. فَٟ إبٓ ىٍ ث٥بٖ ٣ٔ

ٙٛى ٚ و٥ٕز ِِػز ٞب٢ ٤ٍِٙٛيُ ٔشٙبٕت ثب َ٘م سغ٥٥َ ٙىُ ٔش٤ٕٛ ػ٤َبٖ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔسٙ٘

 .ٙٛ٘ياى٢ ٥ِ٘ ٤َ١ت ا٤ٗ سٙبٕت إز ٚ ثَإبٓ ٍٚاث٤ ٤َُ ٔلبٕجٝ ٣ٔ

 

(3-10)       

  

(3-11)          

 

(3-12) 

اُ ه٥ٝٛٞبر ٥ٕبَ ٥ٖ٘ز، ثّىٝ  vtا٢  ٙٛى. ِِػز ٌَىاثٝ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ  ijδ‌، Kronecker delta دبٍأشَ 

ىٍ  ٢ ى٤ٍَ ٔشفبٚر إز.ا٢ ثٝ ٘م٦ٝسبث٬ ه٥ٝٛٞبر ػ٤َبٖ ٚ آٙفش٣ٍ آٖ إز ٚ ٔمياٍ آٖ اُ ٘م٦ٝ

ٔم٥ب٣ٕ اُ ٥َٛ آٙفش٣ٍ إز. ثَإبٓ ٫ٛ٘ ٚ سٮياى  lٔم٥ب٣ٕ اُ َٕ٭ز ٚ  u، ( 12-٢3 )ٍاث٦ٝ

ٞب٢ آٙفش٣ٍ ٤َُ ٔؼٕٛ٭ٝ ٥ٌَ٘ي، ٔئٍَٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٔٮبىلاس٣ وٝ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ا٤ٗ ىٚ ٔم٥بٓ

ٞب٢ ٤ٍِٙٛيُ ثٝ ٞب٢ ا٘شمبَ سٙ٘ٙٛ٘ي. أب ىٍ ٔيَ( سم٥ٖٓ ثٙي٢ 2٣ٔ-3ا٤ٗ ىٕشٝ ٦ٔبثك ثب ٙىُ )

ا٢، ٔٮبىلار وبُٔ ا٘شمبَ سٙ٘ ٞب٢ ٤ٍِٙٛيُ ث٤ٖ ىاىٜ ٚ سل٥ُّ ػب٢ إشفبىٜ اُ ٔفْٟٛ ِِػز ٌَىاثٝ

 ٌَى٘ي.٣ٔ
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 (: سم٥ٖٓ ثٙي٢ و٣ّ ٔيَ ٞب٢ آٙفش2٣ٍ-3ٙىُ )

 

٤ه ٍٚٗ و٣ّ ى٤ٍَ ىٍ ٔيَ وَىٖ آٙفش٣ٍ، إشفبىٜ اُ ٤ه ػيا ٕبُ ٔىب٣٘ ٚ ػيا وَىٖ ٕ٘ٛب٘بر 

-ٔم٥بٓ اُ ٤ىي٤ٍَ إز. ا٤ٗ ٍٚٗ سلز ٭ٙٛاٖ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ ٌَىاثٝآٙفش٣ٍ ثٍِي ٔم٥بٓ ٚ وٛؿه 

1ٞب٢ ثٍِي
‌(LES) .ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٕ٘ٛب٘بر آٙفش٣ٍ ىٍ ىٚ ثو٘ ٕ٘ٛب٘بر ثٍِي ٔم٥بٓ ٚ  ٔٮَٚف إز

٥ٍٛ ٖٔشم٥ٓ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ  ٙٛ٘ي وٝ ثو٘ ثٍِي ٔم٥بٓ ثٝ ثٙي٢ ٣ٔ ٕ٘ٛب٘بر وٛؿه ٔم٥بٓ سم٥ٖٓ

ٙٛى. اُ ٘٪َ ُٔبٖ ٔلبٕجبس٣ ٍٚٗ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ اطَار آٖٙٛى ٚ ىٍ ٍٔٛى ثو٘ وٛؿه ٔم٥بٓ ٣ٔ

(LES) َٞب٢  ث٥ٗ  ٔي(RANS) َٞب٢ ٚ ٔي(DNS) ا٢ ٞب٢ آٙفش٣ٍ ٝفَ ٔٮبى٥ٌَِٝ٘ي. ٔيَلَاٍ ٣ٔ

ٞب ىٍ َٔاكُ ٞب٣٤ وٝ ىٍ إشفبىٜ اُ آٖٞب٢ سؼَث٣ ٚ ١ٮفا٢ ثٝ ٭ّز إشفبىٜ اُ ىاىٜٚ ٤ه ٔٮبىِٝ

ٞب٢ ىٚ س٤َٗ ٔيَهٍٛى، اُ ِلب٧ وبٍ ٭يى٢ وبٍثَى ؿٙيا٣٘ ٘ياٍ٘ي. اُ وبٍثَى٢ٔوشّف كُ ثٝ ؿٚٓ ٣ٔ

 ثبٙي.٣ٔ  k-εا٢، ٔيَ  ٔٮبىِٝ

 

                                                             
9Larg eddy simulation model 
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1هذل آضفتگی  3-5-1
k-ε استبًذاسد 

ٞب٢ ٔٮبىلار ٚ ٞب٢ آٙفشٝ إز، طبثزوٝ وبٍاس٤َٗ ٚ دَوبٍثَىس٤َٗ ٔيَ ىٍ سل٥ُّ ػ٤َبٖ k-εىٍ ٔيَ 

ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ٔيَ  (Jones & Launder)‌ػِٛ٘ ٚ لا٘ي٥ٍِ٘ إشوَاع هٛى ٔٮبىلار س٤ٕٛ 

إشب٘ياٍى ٤ه ٍٚٗ ٥ٕ٘ٝ  ٥ٌk-εَى. ٔيَ إشب٘ياٍى ىٍ ا٭ياى ٤ٍِٙٛيُ ثبلا ث٥ٚشَ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

إز؛ ؿ٥ٙٗ فَٟ ٙيٜ إز وٝ ػ٤َبٖ وبٔلا  k  ٚεآٖ ىل٥مب اُ سَو٥ت  kسؼَث٣ إز وٝ ٔٮبىِٝ ٢ 

ِٔٛى٣ِٛ ث٥ٖبٍ ٘بؿ٥ِ إز. ٔٮبىلار كبوٓ ثَ ا٤ٗ ٔيَ س٤ٕٛ ٍٚاث٤ ٤َُ ث٥بٖ ٔشلا٥ٓ ثٛىٜ ٚ اطَ ِِػز 

 :٣ٔ ٙٛ٘ي

 

(3-13)     

  

 

 

(3-14)    

 

 :آ٤ي( ثٝ ىٕز 14٣ٔ-٢3 )ا٢ ىٍ ٔٮبىلار فٛق س٤ٕٛ ٍاث٦ِِٝػز ٌَىاثٝ

 

 (3-15)       

   

إز وٝ اطَ ٙٙب٢ٍٚ ٍا ىٍ ٔٮبىِٝ ا٭ٕبَ  εَ ٢ ٔٮبى٭جبٍر ؿٕٚٝ ٢Gb ثبلا، ىٍ ٔٮبىلار ث٥بٖ ٙيٜ

-إز وٝ اطَ ٌَاى٤بٖ َٕ٭ز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٍا ىٍ ٔٮبىِٝ ا٭ٕبَ ٣ٔ ٢k ٔٮبىَ  ٭جبٍر ؿٕٚٝ Gkوٙي ٚ ٣ٔ

                                                             
9 Two equation (k- ε) model 
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٢ وٙي وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ اطَ َٕ٭ز ىٍ ػٟز طمُ ٚ ٭ٕٛى ثَ آٖ ٍا ث٥بٖ ٣ٔ ٢ε  ىٍ ٔٮبىC3ε‌ِٝوٙي. طبثز 

 :٤َُ آٔيٜ إز

 

(3-16)        

٢ ث٣َٙ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ، ؿٙب٘ـٝ ػٟز ػ٤َبٖ ٦ٙٔجك ثب ػٟز طمُ ثبٙي، ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ىٍ لا٤ٝ

ا٤ٗ طبثز ثَاثَ ٤ه هٛاٞي ٙي ٚ اٌَ ػٟز ػ٤َبٖ ٭ٕٛى ثَ ػٟز طمُ ثبٙي ا٤ٗ ٔمياٍ ثَاثَ ٝفَ هٛاٞي 

 .( لبثُ ٔٚبٞيٜ إز1-3ث٥بٖ ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ لٖٕز ىٍ ػيَٚ )ثٛى. طبثز ٞب٢ ٔٮبىلار 

 (13-٢3 )ٍاث٦ٝ ١k-εَا٤ت طبثز  (1-3ػيَٚ )

εδ kδ Cε2 Cε1 Cµ 

30/1 00/1 92/1 44/1 09/0 

 

 RNGحبلت  k-εهذل آضفتگی  3-5-2

1ٔٮَٚف ثٝ  k-εٞب٢ ٍٚٗ ٤ى٣ اُ ٙىُ
RNG ِٝ٢ إز. ىٍ ا٤ٗ ٔيَ، ٤ه سَْ ا١بف٣ ىٍ ٔٮبىε   ٚاٍى

ٙٛى وٝ ثب٭ض افِا٤٘ ىلز ٔلبٕجبس٣ ىٍ ػ٤َبٖ و٣َٚ٘ ٣ٔ ٌَىى. ا٤ٗ ٔيَ ٖ٘جز ثٝ ٔيَ ٣ٔ

إشب٘ياٍى، ىٍ ػ٤َبٖ ؿَه٣ٚ وبٍا٣٤ ث٥ٚش٢َ ىاٍى ٚ ثَ هلاف ٔيَ إشب٘ياٍى ػٟز سٮ٥٥ٗ ا٭ياى 

دب٥٤ٗ، وٙي. ثي٤ٗ سَس٥ت ا٤ٗ ٔيَ ىٍ ا٭ياى ٤ٍِٙٛيُ ٢ سل٣ّ٥ّ إشفبىٜ ٣ٔآٙفش٣ٍ دَا٘شُ، اُ ٍاث٦ٝ

ىلز ٔٙبٕج٣ ىاٍى. ثٙبثَا٤ٗ، ٔيَ فٛق ىٍ سٮ٥٥ٗ ٔمبى٤َ آٙفش٣ٍ ػ٤َبٖ ىٍ ٥ٔياٖ ٞب٢ ىاٍا٢ ا٘لٙبء ٤ب 

 :د٥ـ٥ي٣ٌ ٞٙي٣ٕ ٍٔٛى سٛػٝ ث٥ٚشَ إز. ٔٮبىلار كبوٓ ىٍ ا٤ٗ ٔيَ ثٝ ٍٝٛر ٍٚاث٤ ٤َُ ٖٞشٙي

 

                                                             
9 Renormalized group (RNG) model 

u

V
C tanh3 
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(3-17)     

  

 

(3-18)    

 

آٙفش٣ٍ ٖٞشٙي وٝ  دَا٘شُٔمبى٤َ ٔٮىٛٓ ٭يى  kα  ٚεαِِػز ٌَىاثٝ ا٢ ٔٛطَ إز.  effµىٍ ٍٚاث٤ ثبلا، 

ىٍ  εا١بفٝ ٙيٜ ثٝ ٔٮبىِٝ ٢  Rإز. ٭جبٍر  363/1ٞب٢ ثب ٭يى ٤ٍِٙٛيُ ثبلا سم٤َجب ثَاثَ ىٍ ػ٤َبٖ

ٖ٘جز ثٝ ٔيَ كبِز إشب٘ياٍى ثب٭ض اٝلاف ا٤ٗ ٔٮبىِٝ ىٍ ٘ٛاك٣ وٝ َ٘م وَ٘٘ ٤ُبى  RNGٔيَ 

 .( ًوَ ٙيٜ ا٘ي2-3ٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٍٚاث٤ فٛق ىٍ ػيَٚ )طبثزٔمبى٤َ  .إز، ٙيٜ إز

 RNGكبِز  k-εثَا٢ ٔيَ  ١َا٤ت طبثز (2-3)ػيَٚ 

0η‌β‌Cε2 Cε9‌Cµ 

38/1‌097/0‌86/1 17/9‌0815/0‌

‌

ثَاثَ إز ثب  η( ٔمياٍ 19-3ىٍ ٔٮبىِٝ ٢ )
  

 
  ٚS ٍَ٘3َ٘م وَ٘٘ ٔش٤ٕٛ إز وٝ ىٍ ٍٚاث٤ ) ث٥ب-

 :ث٥بٖ ٙيٜ إز (3-21( ٚ )20

 

(3-19)        

 

 

(3-20)         
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(3-21)         

 

٢ سٙ٘ ٤ٍِٙٛيُ ٚػٛى ىاٍى ٚ ٔيَ آٙفش٣ٍ وبُٔ، ٔي٣ِ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ىٍ ػ٤َبٖ ٕٝ ثٮي٢، ٙ٘ ِٔٛفٝ

ٕ٘ب٤ي. كُ ا٤ٗ ٔٮبىلار ثب د٥َٚفشٝ  ٢ ا٘شمبَ آٖ ٍا ٔٮَف٣ ٣ٔٞب٢ ٔٮبىِٝإز وٝ َٞ وياْ اُ سٙ٘

وبٔذ٥ٛسَٞب٢ ٔيٍٖ ا٢َُٚٔ ُٞٙٛ ٔمَٖٚ ثٝ َٝفٝ ٥ٖ٘ز. ثي٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ثَا٢ ٞب٢ ٭يى٢ ٚ س٤َٗ ٍٚٗ

ٕبىٜ ٕب٢ُ ٔٮبىلار، اُ ػب٣ٙ٤ٍِ٤ ٭جبٍار ػج٢َ ثٝ ػب٢ سَْ ى٤فَا٥ُٖ٘ ػِئ٣ ثَٟٜ ٌَفشٝ ٣ٔ ٙٛى 

 .وٝ كُ آٟ٘ب ثٝ ُٔبٖ ٔلبٕجبس٣ وٕش٢َ ٥٘بُ ىاٍى

 

 LESهذل آضفتگی  3-5-3

هشبٍٞب٢ سلا٥ٓ وٝ لبثُ ٔلبٕجٝ ثب إشفبىٜ اُ ٙجىٝ ا٤يٜ إب٣ٕ ا٤ٗ ٔيَ ا٤ٗ إز وٝ سٕبْ ٕب

ٔلبٕجبس٣ ٖٞشٙي، ث٦ٍٛ ٖٔشم٥ٓ ٔلبٕجٝ ٙٛ٘ي ٚ فم٤ ٕبهشبٍٞب٢ ٢ِ٤ٍ وٝ لبثُ ٔلبٕجٝ 

  ٥ٖ٘شٙي،سم٤َت ُىٜ ٙٛ٘ي.

 ٙٛى ثب٤ي ىلز وَى وٝ ا٤ٗ ٔيَ ٕٝ ثٮي٢ ٚ ٚاثٖشٝ ثٝ ُٔبٖ إز.إشفبىٜ ٣ٔ  LESُٔب٣٘ وٝ اُ ٔيَ 

سٮ٤َف ٙٛ٘ي. اٌَ ؿٝ ا٤ٗ  ٕ٘ٛب٘بر ثب٤ي ٔمياٍى٣ٞ ا٥ِٚٝ ٙٛ٘ي ٚ ٤ب ىٍ َُٔٞب٢ ٍٚٚى٢  ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ،

ٙٛى ٭ُٕ ٥٘بُٔٙي سلاٗ ث٥ٖبٍ ثٛىٜ ٚ ٥٘بُٔٙي ٤ِٞٙٝ ٔلبٕجبس٣ ثبلا إز ٣ِٚ ٘شب٤ؼ٣ وٝ س٥ِٛي ٣ٔ

، اطَار LESٞب٢ ثَدب٤ٝ ٔش٤ٕٛ ٢َ٥ٌ ٤ٍِٙٛيُ إز. ىٍٔيَ ىاٍا٢ ػِئ٥بر ث٥ٚش٢َ ٖ٘جز ثٝ ٔيَ

، وٝ ٔشٙبٕت إز ثب ٤ي ثب ٤ه ِِػز آٙفش٣٣ٍ وٝ ه٣ّ٥ وٛؿىٙي ٚ لبثُ ٔلبٕجٝ ٥ٖ٘شٙي ثبآٙفشٍ

ٙٛى. ٤ه ٔم٥بٓ ٥َٛ ١َثيٍ ٔٮ٥ب٢ٍ اُ ٕ٘ٛب٘بر َٕ٭ز ىٍآٖ ٔم٥بٓ، ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٣ٔ

Smagorinsky وٙي:اُ ٤ه ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞٙي٣ٕ اثٮبى َّٕٛ ٙجىٝ ثَا٢ ٔم٥بٓ ٥َٛ إشفبىٜ ٣ٔ 

 

(3-22) 

 

22 ijSS 
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وٙي. ا٤ٗ و٥ٕز ٞب ثَا٢ ٚ سٙ٘ ث٣َٙ ٔش٤ٕٛ ٔم٥بٓ ٣ٔ Lٚ ٕ٘ٛب٘بر َٕ٭ز ٍا ثب كب٢َّٝة ث٣ٌٍِ 

 ثب ٞٓ سَو٥ت ٣ٔ ٙٛ٘ي: LESاٍائٝ ِِػز ٌَىاث٣ ٥ٕٕٙبس٥ى٣ ٔيَ 

(3-23) 

 

 .ٞب٢ سبٍٖ٘ٛ َ٘م وَ٘٘ ىاٍىاٙبٍٜ ثٝ ِٔٛفٝ eijإز ٚ  0.2سب  ٤َ١0.1ت طبثش٣ ىٍ ىأٙٝ C ث٤ٍٛ٦ىٝ 

 

 

 تؼییي هَلؼیت سطح آصاد 3-6

ىٍ سل٥ُّ ػ٤َبٖ ٞب٢ ىاٍا٢ ٦ٕق آُاى، ٭لاٜٚ ثَ ٥ٔياٖ ٞب٢ َٕ٭ز، فٚبٍ ٚ آٙفش٣ٍ، ٔٛلٮ٥ز ٔىب٣٘ 

ٞب٢ ٔوشّف اُ ث٣ٍَٕ إز ٚ سٮ٥٥ٗ آٖ ىٍ ُٔبٖٚ ُٔب٣٘ ٦ٕق آُاى ٥ِ٘ ٤ى٣ اُ ٔؼَٟٛ ٞب٢ ٍٔٛى 

ٞب، ٔٛلٮ٥ز ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ َُٔٞب٢ ٦ٕق آُاى ىٍ ا٥ٕٞز هب٣ٝ ثَهٍٛىاٍ إز، ٤َُا ىٍ ا٤ٗ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ

ا٤ٗ ثَا٢ آ٘ىٝ ثشٛاٖ َٙا٤٤ ٢َُٔ ٔٙبٕت َٔث٣ٛ ثٝ ٦ٕق آُاى ٞب٢ ٔوشّف سغ٥٥َ ٣ٔ وٙٙي؛ ثٙبثَُٔبٖ

٦ٕق آُاى ثب٤ي ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ ٚ ىل٥ك ٔٚوٜ ٌَىى. ٫ٛ١ٛٔ  ٍا ا٭ٕبَ ٕ٘ٛى، ٔٛلٮ٥ز ٔىب٣٘ ٚ ُٔب٣٘

ٟٔٓ ىٍ ٍاث٦ٝ ثب ٍٚٗ ٞب٢ سم٤َت ٦ٕق آُاى ا٤ٗ إز وٝ ٍٚٗ ٞب٢ سم٤َت ٦ٕق آُاى ثب٤ي لبىٍ ثٝ 

٣ ٚ ٣ِٙ٤ٍ ىٍ ٦ٕق آُاى ثٝ ٍٝٛر ث٥ٟٙٝ ٚ ٚد٥٘ ث٣ٙ٥ ٌَٞٛ٘ٝ ٙى٣ّ ا٭ٓ اُ افم٣، ٭ٕٛى٢، ؿَه

 ٖٔشمُ اُ ٔشغ٥َٞب٢ ٣٥َٙ ثبٙٙي.

ٞب٢ ٤ُبى٢ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٔٛلٮ٥ز ٦ٕق آُاى ىٍ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ ٞب٢ ٭يى٢ ػ٤َبٖ ٞب٢ ٖٙٛ ٍٚٗسبو   

ٞب٢ ٍٚثبُ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ٔلمم٥ٗ ثَإبٓ ى٤يٌبٜ ٞب٢ ٔوشّف ا٢َّ٤ٚ ٚ لاٌَا٢ْ٘، ا٤ٍٍِٛشٓ

٢ اَٚ ثٝ ٢ و٣ّ سم٥ٖٓ ثٙي٢ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ىٕشٝٞب ثٝ ىٚ ىٕشٝا٘ي. ا٤ٗ ٍٚٗ٭يى٢ ٔشفبٚس٣ ٍا اٍائٝ وَىٜ

ٞب، ٦ٕق آُاى ثٝ ٍٝٛر ه٤ ٤ب ٞب٢ فُٞ ٔٚشَن ه٣٦ ٔٮَٚف ٖٞشٙي. ىٍ ا٤ٗ ٍٍٚٗٚٗ

ٙٛى. اُ ٙٛى وٝ ٔٚوٞبر ا٤ٗ ٘ٚبٍَ٘ٞب ىٍ ٔير ٔلبٕجٝ ىٍ كبف٪ٝ ًه٥َٜ ٣ٔ٘ٚبٍَ٘ٞب٣٤ ث٥بٖ ٣ٔ

ijijT
eeCL .)( 2
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 ( اٍائٝ ٙي ٚ ٤ب ٍٚٗ ه٣ٛ٦ ٘ٚب٘ٝ 1975) Hirtوٝ س٤ٕٛ  سٛاٖ ثٝ ٍٚٗ سبث٬ اٍسفب٫ٞب ٣ٔا٤ٗ ٫ٛ٘ ٍٚٗ

ٞب ىٍ س٥ٝٛف ٦ٕٛك٣ إز وٝ ىاٍا٢ اٙىبَ د٥ـ٥يٜ ٔظُ ؿَه٘ ٚ ٤ب ٕ٘ٛى. ١ٮف ا٤ٗ ٍٚٗ اٙبٍٜ

 .ٕب٢ُ وٙٙي سٛا٘ٙي ٙج٥ٝا٤ٗ ٔظلا ٙىُ ٙىٖز ٔٛع ٍا ٣ٕ٘ ٤ٍِٗ ثَ ٢ٍٚ هٛى ٖٞشٙي، ثٙبثَ

ٞب ىٍ سٮ٤َف ٦ٕٛك٣ ٞب٢ ٘بك٥ٝ ا٢ ٚ ٤ب كؼ٣ٕ ٔٮَٚف ٖٞشٙي. ا٤ٗ ٍٚٗٞب٢ ى٤ٍَ ثٝ ٘بْ ٍٍٚٗٚٗ

إز وٝ س٤ٕٛ  MACاى ىاٍ٘ي ه٣ّ٥ ٔٙبٕت ٖٞشٙي. ا٥ِٚٗ ٍٚٗ اُ ا٤ٗ ٫ٛ٘، ٍٚٗ وٝ ٤ه َُٔ آُ

Welch (1966ٝ٘اٍائٝ ٙي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ اُ ًٍار ٘ٚب ) ٮ٥٥ٗ ٔٛلٮ٥ز ٦ٕق آُاى ٌٌاٍ ثيٖٚ ػَْ ثَا٢ س

ٕ٘ب٤ٙي وٝ ىٍ وٙٙي ٚ ٔٚوٜ ٣ٌٌٔاٍ َٕٞاٜ ثب ٦ٕق آُاى كَوز ٣ٔٙٛى. ا٤ٗ ًٍار ٘ٚب٣ٔٝ٘ إشفبىٜ

٢ ٦ٕق آُاى ٖٞشٙي. ٔٚى٣ّ وٝ ٞب٢ ٔلبٕجبس٣ دَ، هب٣ِ ٚ ٤ب ىٍ ثَ ٥ٌَ٘يٜويا٥ٔه اُ ََّٕٛٞ ُٔبٖ 

ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٚػٛى ىاٍى ا٤ٗ إز وٝ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ىل٥ك ٔٛلٮ٥ز ٦ٕق آُاى )ثٝ هٞٛٛ ىٍ ٍٔٛى 

 وٙي(، ٥٘بُ ثٝ سٮياى ث٥ٖبٍ ا٢ ٍا سؼَثٝ ٣ٔٞب٢ د٥ـ٥يٜ ٞب ٦ٕق آُاى سغ٥٥َ ٙىُٞب٣٤ وٝ ىٍ آٖػ٤َبٖ

ٕب٢ُ ا٥لا٭بر ٚ ٥ِ٘ ُٔبٖ  ٢ لاُْ ثَا٢ ًه٥ٌٌَٜاٍ إز. ا٤ٗ أَ كبف٪٤ُٝبى٢ اُ ا٤ٗ ًٍار ٘ٚب٘ٝ

 .ىٞئلبٕجبر ٍا ث٥ٖبٍ افِا٤٘ ٣ٔ

اٍائٝ ٌَى٤ي وٝ  Nichols  ٚHirtsس٤ٕٛ ( VOF)1اُ ٥ٕٞٗ ٫ٛ٘، ٍٚٗ ى٢ٍَ٤ ثٝ ٘بْ ٍٚٗ كؼٓ ٥ٕبَ 

٢ َّٕٛ سفبٚر وٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ اُ وَٖ اٙغبَ ٙيٜوَى ثب ا٤ٗ ٢ ٍٚٗ لجُ د٢َٚ٥ ٣ٔاُ ٕٞبٖ ا٤يٜ

ٙٛى. ا٤ٗ ٍٚٗ أَُٜٚ  ٢ ٦ٕق آُاى إشفبىٜ ٣ٔٔلبٕجبس٣ س٤ٕٛ ٥ٕبَ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٭بُٔ ٔٚوٜ وٙٙيٜ

ٞب٢ ىاٍا٢ ٦ٕق آُاى، ٘ٝ سٟٙب ىٍ ٔجبكض  ٞب٢ سل٥ُّ ػ٤َبٖثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ى٣ اُ وبٍآٔيس٤َٗ ٍٚٗ

ٞب٢ ٕب٢ُ ٢ٌَ ىٍ ٙج٥ٌٝاة ىٍ ٟٔٙي٣ٕ ٤ٍوش٥ٞٝي٥ٍِٚى٣ ثّىٝ ىٍ ٔجبكض ى٢ٍَ٤ ٕٞـٖٛ كَوز ٔ

ٞب٢ ثيٖٚ ٞب٢ ػي٤يس٢َ اُ ٫ٛ٘ ٍٚٗٞب٢ اه٥َ ٥ٌٍَٗٚى. اِجشٝ ىٍ ٕبَ ٭يى٢ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

 .ا٘ي وٝ ىٍ كبَ ٦ٔبِٮٝ ٚ ث٣ٍَٕ ث٥ٚشَ ٖٞشٙيٙجىٝ اٍائٝ ٙيٜ
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 (VOF)سٍش حدن سیبل  3-7

ٞب٢  ٖٔبئُ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٦َٔف ثٛىٜ إز. ىٍ دي٤يٜسٮ٥٥ٗ ٦ٕق ٔٚشَن ىٚ فبُ ٥ٕبَ ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ 

-٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٥ِ٘ سٮ٥٥ٗ ٦ٕق آُاى ػ٤َبٖ ىٍ كُ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ اُ ا٥ٕٞز هب٣ٝ ثَهٍٛىاٍ إز. ٍٚٗ

ٙٛى وٝ ٖ٘جز ثٝ ى٤يٌبٜ كبوٓ ثَ كُ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ىٍ سٮ٥٥ٗ ٦ٕق آُاى إشفبىٜ ٣ٔ

٢ طبثز، ٦ٕق آُاى ثَإبٓ ى٤يٌبٜ ا٢َّ٤ٚ ٖ٘جز ثٝ ٞب٢ ػ٤َبٖ ثب ٙجىٝٔشفبٚر ٖٞشٙي. ىٍ ٥ٔياٖ

ٞب٣٤ ٔب٘ٙي ٙىٖز ٔٛع وٝ اُ د٥ـ٥ي٣ٌ هبٛ هٛى ثَهٍٛىاٍ إز، ٙٛى. ىٍ دي٤يٜػ٤َبٖ ٔٚوٜ ٣ٔ

ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ  إشفبىٜ ٣ٔ Maker & Cell MAC))ثٝ هٞٛٛ ىٍ كبِز ٕٝ ثٮي٢ اُ ٍٚٗ 

ٞب٢  ٙٛ٘ي ثٙبثَا٤ٗ ٥٘بُ ثٝ ٤ِٞٙٝ بٕجبر ٚاٍى ٣ٔسغ٥٥َار ٚ ػبثؼب٣٤ سٮياى ٤ُبى٢ اُ ًٍار ٥ٕبَ ىٍ ٔل

٢  ثَا٢ َٞ ىٍٝي كؼٓ َّٕٛ ٤ه ٔٮبىِٝ (VOF)ٔلبٕجبس٣ ٤ُبى٢ إز. ىٍ ٍٚٗ كؼٓ ٥ٕبَ 

ٞب٢ ٌَىى. ٣ٍٗٚٙٛى وٝ ىٍ ٟ٘ب٤ز ٔمياٍ ىٍٝي كؼٓ ٥ٕبَ ىٍ َٞ َّٕٛ ٔٮ٥ٗ ٔى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ كُ ٣ٔ

سٕٛٮٝ ٤بفشٝ ثَإبٓ ٍٚٗ كؼٓ ٥ٕبَ ثب سٛػٝ ثٝ ى٤يٌبٜ ا٢َّ٤ٚ ٖ٘جز ثٝ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ، وبٍا٣٤ 

 Fث٥ٚش٢َ ىاٍ٘ي. ىٍ سٮ٥٥ٗ ٦ٕق آُاى ثٝ ٍٚٗ كؼٓ ٥ٕبَ اُ ٤ه سبث٬ ثٝ ٘بْ ىٍٝي كؼٓ ٥ٕبَ 

٤َُ  ٢ ىٍ كبِز ٕٝ ثٮي٢ ىٍ ٍاث٦ٝ F. ٙىُ ى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ سبث٬ (Volume of fraction)ٙٛى إشفبىٜ ٣ٔ

 :آٔيٜ إز

(3-24)     

٢ فٛق ىٍ ٖٞشٙي. ىٍ كُ ٔٮبىِٝ x ،y  ٚzٞب٢ َٕ٭ز ىٍ ػٟبر ثٝ سَس٥ت ِٔٛفٝ u ،v  ٚw ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ

ٞب٢ هب٣ِ اُ ٥ٕبَ ا٤ٗ ٔمياٍ ثَاثَ ٝفَ ثَاثَ ٤ه إز ٚ ىٍ َّٕٛ ٣ِّٕٛF وٝ دَ اُ ٥ٕبَ ثبٙي ٔمياٍ 

( ٕ٘ب٣٤ ٕٙبس٥ه ٍا اُ 3-3٭يى٢ ث٥ٗ ٝفَ ٚ ٤ه إز. ٙىُ ) Fإز. ىٍ َّٕٛ ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ دَ، ٔمياٍ 

 .ىٞيٞب ٘ٚبٖ ٣َّٕٔٛ ا٤ٗ
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 VOF(: ٔلبٕجٝ سبث٬ كؼٓ ٥ٕبَ ىٍ ٍٚٗ 3-3ٙىُ )

ثو٘ ٚ ٤بث٣ ٦ٕق دٔ اُ ا٘شمبَ ٥ٕبَ ٭ُٕ ٍى٤بث٣ ٦ٕق آُاى ٙبُٔ ٕٝ ثو٘ إز. ثو٘ اَٚ ٔىبٖ

ىْٚ سٮ٥٥ٗ َُٔ ػيا٣٤ ىٚ ٥ٕبَ ٤ب فبُ اُ ٤ىي٤ٍَ إز ٚ َٕا٘ؼبْ ثو٘ ْٕٛ ٙبُٔ إشفبىٜ اُ َٙا٤٤ 

 .( ٕ٘ب٣٤ اُ ٦ٕق سٕبٓ ٚالٮ٣ ىٚ ٥ٕبَ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي4-٢َُٔ3 ىٍ ٦ٕق ٔٚشَن إز. ٙىُ )

 

 

 

 

 

 

 

 (: ٦ٕق سٕبٓ ٚالٮ٣ ىٚ ٥ٕب4َ-3ٙىُ )

 .ٞب٢ ٔوشّف ٍٚٗ كؼٓ ٥ٕبَ اٙبٍٜ ٣ٔ ٙٛىاٍِٛ ىٍ اىأٝ ثٝ
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 الگَی دٌّذُ ٍ گیشًذُ 3-7-1

-٣ٔ ، ػ٤َبٖ ثٝ ٍٝٛر غ٥َ ىائ٣ٕ سل٥ُّإز VOFوٝ ا٢ٍِٛ ا٣ّٝ ٍٚٗ  ىٍ ٍٚٗ ىٞٙيٜ ٚ ٥ٌَ٘يٜ

ٞب٢ ٙبُٔ ٦ٕق آُاى، ٦ٕق ٥ٕبَ ٤ب ثٝ ٍٝٛر افم٣ ٚ ٤ب ثٝ ٍٝٛر لبئٓ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ  ٌَىى. ىٍ َّٕٛ

ٞب٢ ٔؼبٍٚ ىاٍى. ا٤ٗ اٍِٛ ث٥ٖبٍ ثٝ ٍٚٗ اٍائٝ ٙيٜ ٢ ؿَه٘ ٦ٕق ثٖش٣ٍ ثٝ َّٕٛٙٛى وٝ ٘ل٣ٜٔٛ

‌‌Nicholsس٤ٕٛ  ٢ كؼ٣ٕ ٔٮ٥ٗ اُ ٙجبٞز ىاٍى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٤ه َّٕٛ ثٝ ٭ٙٛاٖ ىٞٙيٜ Hirtsو

وٙي. ٙب٤بٖ ًوَ إز وٝ ىٚ َّٕٛ ىٞٙيٜ ٚ ٥ٌَ٘يٜ ىٍ ٥ٕبَ ٚ ى٢ٍَ٤ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٥ٌَ٘يٜ ا٤فب٢ ٘م٘ ٣ٔ

ثٌٍِشَ اُ ٝفَ ثبٙي، َّٕٛ  uثٙب٥ٔٓ ٚ  uٍا  xا٘ي. ؿٙب٘ـٝ َٕ٭ز ىٍ ػٟز ٚال٬ ٙئٜؼبٍٚر ٞٓ 

ٕٕز ؿخ )ثبلاىٕز( ثٝ ٭ٙٛاٖ َّٕٛ ىٞٙيٜ ٦َٔف إز ٚ َّٕٛ ٕٕز ٍإز )دب٥٤ٗ ىٕز( ثٝ ٭ٙٛاٖ 

ٞب٢ ىٞٙيٜ ٞب٢ َّٕٛوٛؿىشَ اُ ٝفَ ثبٙي، ٔٛلٮ٥ز uَّٕٛ ٥ٌَ٘يٜ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ ٙٛى. ؿٙب٘ـٝ 

ػبثؼب هٛاٞي ٙي. ٥ِٔاٖ ٙبٍ )سٛىٜ ٢ ٥ٕبَ( ػبثؼب ٙيٜ اُ ٤ه َّٕٛ ىٞٙيٜ ثٝ ٤ه َّٕٛ ٚ ٥ٌَ٘يٜ 

ثبٙي  | |٥ٌَ٘يٜ ىٍ ٍٚاث٣٦ وٝ ىٍ د٥٘ ٍٚ ىا٤ٍٓ، ٔٚوٜ هٛاٞٙي ٙي. ؿٙب٘ـٝ ٥ِٔاٖ ٙبٍ ىٍ َّٕٛ 

ثٝ سَس٥ت ث٥بٍَ٘ ىٍٝي كؼٓ ٥ٕبَ َّٕٛ  fA  ٚfDىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى ٚ      ٚ ٔمياٍ آٖ ثَاثَ ثب 

َّٕٛ ٥ٌَ٘يٜ ٤ب ىٞٙيٜ ٦ٔبثك ثب ٍٚاث٤ ٤َُ ثٝ ىٕز  fَ٘يٜ ٤ب ىٞٙيٜ ثبٙي، ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٔمياٍ ٙبٍ ٥ٌ

 :٣ٔ آ٤ي

 

(3-25)         

 

(3-26)       

 

(3-27)       
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(3-28) 

   

ٚػٝ ٞب٢  fث٥ٚش٢َ اُ ٙبٍ  f( ا٤ٗ إز وٝ ٙبٍ 27-3إشفبىٜ ٙيٜ ىٍ ٍاث٦ٝ ٢ ) Minٔٙ٪ٍٛ اُ  

( آٖ إز وٝ 27-٢3 )إشفبىٜ ٙيٜ ىٍ ٍاث٦ٝ Maxَّٕٛ ىٞٙيٜ هبٍع ٘ٚٛى، ٕٞـ٥ٙٗ ٔٙ٪ٍٛ اُ 

ٍٚٚى٢  fث٥٘ اُ ٙبٍ  f٘٪َ ثبٙي وٝ ا٤ٗ كؼٓ ٙبٍ ث٥ٚش٢َ ٔي fؿٙب٘ـٝ ثَا٢ َّٕٛ ٍٔٛى ٘٪َ، ٙبٍ 

 fٔٛػٛى اُ ٚػٝ َّٕٛ ىٞٙيٜ ث٥٘ اُ ٙبٍ  fثبٙي، ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ا٤ٗ وٕجٛى سب٥ٔٗ ٙٛى. دٔ اٌَ ٙبٍ 

ٔٛػٛى اُ  f ٌَىى ٚ ؿٙب٘ـٝ ٙبٍإشفبىٜ ٣ٔ CFسٮبىَ اُ  ٚػٝ َّٕٛ ٥ٌَ٘يٜ ثبٙي، آٍ٘بٜ ثَا٢ ا٤ؼبى

٢ ىاٍا٢ ٚػٝ َّٕٛ ٥ٌَ٘يٜ ثبٙي، آٍ٘بٜ ثَا٢ ا٤ؼبى سٮبىَ اُ ٍاث٦ٝ fٚػٝ َّٕٛ ىٞٙيٜ وٕشَ اُ ٙبٍ 

Min ( ُٕ٘ب٣٤ اُ ٦ٕق سٕبٓ ثٝ ٍٚٗ ىٞٙيٜ ٚ ٥ٌَ٘يٜ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي5-3إشفبىٜ ٣ٔ ٙٛى. ٙى ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سٕبٓ ثٝ ٍٚٗ ىٞٙيٜ ٚ ٥ٌَ٘يٜ(: ٦ٕق 5-3ٙىُ )
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 الگَی یبًگض  3-7-2

اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ا٤ٗ ٍٚٗ س٤ٕٛ ٤بٍِ٘  ٔٮَف٣ ٙيٜ إز، ثٝ ٥ٕٞٗ ٘بْ ٔٮَٚف إز. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ    

ٞب٢ ٘بٔٙ٪ٓ ا٤ٗ ٍٚٗ ىلز ٔٙبٕج٣ ىاٍى ٚ ىٍ ٙٛى. ىٍ ٙجىٝػ٤َبٖ ثٝ ٍٝٛر غ٥َ ىائ٣ٕ سل٥ُّ ٣ٔ

ىٍ ا٤ٗ اٍِٛ ثٝ ٥ٍٛ ٔٙ٪ٓ ػٟز سٮ٥٥ٗ ٦ٕق ٔٚشَن ىٚ  ٞب٢ ٔٙ٪ٓ، ىلز آٖ لبثُ لجَٛ إز.ٙجىٝ

دٔ اُ آٖ ىٍ َٞ َّٕٛ ٚ ثَإبٓ ٥ٙت ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ىٚ ، ٙٛى٥ٕبَ اُ ى٥ٍ٘ٚبث٣ ه٣٦ إشفبىٜ ٣ٔ

ىٍ َٞ َّٕٛ،  (Fij)ٌَىى. ثب ٔٚوٜ ٙيٖ ػِء كؼٓ ٥ٕبَ َّٕٛ ٔؼبٍٚ، َٕ٭ز ٔل٣ّ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ

 :آ٤ي ٢ ٤َُ ثٝ ىٕز ٥٣ٔجك ٍاث٦ٝ FLr ٢ ٕٕز ٍإز َٞ َّٕٛىٍ ى٤ٛاٍٜ ٥ٔfِاٖ ٙبٍ 

 

(3-29)       

 

 

)ُا٤ٚٝ ٢ ث٥ٗ  βثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٥ٙت ٦ٖٔق ٔٚشَن ىٚ ٥ٕبَ ىٍ َٞ َّٕٛ، اُ ٍاث٦ٝ ٢ ٤َُ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ 

 .ٚ ٦ٕق ٔٚشَن ىٚ ٥ٕبَ( إشفبىٜ ٣ٔ ٙٛى xٔلٍٛ 

 

(3-30)        

 

 

(3-31)  

 

 

 ىٞي.( ٕ٘ب٣٤ اُ ٦ٕق سٕبٓ ثٝ ٍٚٗ ٤بٍِ٘ ٍا ٘ٚبٖ 6٣ٔ-3ٙىُ )ىٍ اىأٝ 
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 ٦ٕق سٕبٓ ثٝ ٍٚٗ ٤بٍِ٘ (6-3ٙىُ )

 الگَی صشیح اٍیلش 3-7-3

ٍٚٗ ىٍ اُٝ ٤ه ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ٙٛى. ا٤ٗ ا٤ٗ ٍٚٗ ػ٤َبٖ ثٝ ٍٝٛر غ٥َ ىائ٣ٕ سل٥ُّ ٣ٔ ىٍ

( 32-٢3 )إز وٝ ثٝ ٍٝٛر ٤َٝق ٔمياٍ ىٍٝي كؼٓ َّٕٛ ٍا ىٍ ٌبْ ُٔب٣٘ ػي٤ي ٚ ثَإبٓ ٍاث٦ٝ

 .وٙيسٮ٥٥ٗ ٣ٔ

 

(3-32)     

 

ٙبٍ كؼٓ ٌٌٍا٘يٜ اُ  fµٌبْ ُٔب٣٘ ػي٤ي ٚ  n+1، ٌبْ ُٔب٣٘ لج٣ّ ٚ  ٢n فٛق، ٔٙ٪ٍٛ اُ ىٍ ٍاث٦ٝ

كؼٓ َّٕٛ ٍٔٛى ٘٪َ ثٛىٜ ٚ اهشلاف ىٚ ٌبْ ُٔب٣٘  Vٕٞبٖ ىٍٝي كؼٓ َّٕٛ ٚ  ٦ٕfق َّٕٛ إز. 

( 33-3) ٢سفب١ُ د٥َٚٚ إز وٝ ٦ٔبثك ٍاث٦ٝ‌∆ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٔٙ٪ٍٛ اُ  ∆tٔش٤ٕٛ ثب 

 :ثيٕز ٣ٔ آ٤ي

(3-33)        
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 الگَی ضوٌی  3-7-4

إز. ا٤ٗ اٍِٛ  1ا٤ٗ اٍِٛ ػ٤َبٖ ٍا ثٝ ٍٝٛر ىائ٣ٕ سل٥ُّ ٕ٘ٛىٜ ٚ ىٍ اُٝ ٤ه ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى   

٢ ٤َُ ٔٚوٜ ٣ٔ ثٝ ٍٝٛر ٣ٕٙ١، ٔمياٍ ىٍٝي كؼٓ َّٕٛ ٍا ىٍ ٌبْ ُٔب٣٘ ػي٤ي ٚ ثَإبٓ ٍاث٦ٝ

 .وٙي

 

(3-34)       

 

ث٣ٙ٥ ٦ٕق آُاى  ا٢ اُ ىلز ا٤ٗ اٍِٛٞب ىٍ د٥٘ ث٥بٖ ٙي٘ي ٚ ٔمب٤ٖٝ VOFاٍِٛٞب٢ ٔوشّف٣ اُ ٍٚٗ 

( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي اٌَ ٦ٕق سٕبٓ ىٚ ٥ٕبَ ثٝ ٍٝٛر 4-3ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ )

ٕب٢ُ ٕ٘ٛى وٝ ىٍ ا٤ٗ  سٛاٖ آٖ ٍا ٙج٥ٝا٤ٗ ٍٝٛر ثب اٍِٛٞب٢ َٙف ىاىٜ ٙيٜ ٣ٔٙىُ فٛق ثبٙي ىٍ 

وٙي. اِجشٝ ٕب٤َ اٍِٛٞب ٔب٘ٙي ا٢ٍِٛ ىٞٙيٜ ٚ  ث٥ٗ ا٢ٍِٛ ٤بٍِ٘ ٔٮٕٛلا ثٟش٤َٗ ٦ٕق سٕبٓ ٍا ٔيَ ٣ٔ

٥ٌَى ٥ِ٘ ىلز لبثُ  ٥ٌَ٘يٜ وٝ ٦ٕق سٕبٓ ىٚ ٥ٕبَ ٍا ىٍ َٞ َّٕٛ ثٝ ٍٝٛر افم٣ ٤ب لبئٓ ىٍ ٘٪َ ٣ٔ

 .٣ِٛ ىاٍىلج

 

 ّبی ػذدیهؼشفی سٍش 3-8

ٞب ٣ٔ سٛاٖ ٢ ى٤فَا٥ُٖ٘، اُ ٤ه ىٕشٝ ا٭ياى سٚى٥ُ ٤بفشٝ وٝ ثب إشفبىٜ اُ آٖكُ ٭يى٢ ٤ه ٔٮبىِٝ

٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ س٬٤ُٛ ٔشغ٥َ ٚاثٖشٝ ٍا ثٝ ىٕز آٍٚى. ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ، ٍاٜ كُ ٭يى٢ ٙج٥ٝ ٤ه سؼَثٝ

٥ٌَى ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٔب لبىٍ هٛا٥ٞٓ ثٛى وٝ س٬٤ُٛ ٣ٔ ٞب٣٤ اُ ٢ٍٚ ىٕشٍبٜ ا٘ؼبْوٝ ٣٥ آٖ لَائزإز 

٢ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ، ثَلَاٍ ٕب٤ُٓ. اِجشٝ كيالُ ىٍ ٔمبٝي ٭٣ّٕ ٞب٢ ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٙيٜ ٍا ىٍ ٔليٚىٜو٥ٕز

، ٍٚٗ ٭يى٢ ثٛىٜ ٚ فٟٓ CFDثب٤ي سٮياى ا٤ٗ ٔمبى٤َ ثٝ ا٘ياُٜ ٢ وبف٣ ثٍِي ثبٙي. ٕبهشبٍ ثَ٘بٔٝ ٞب٢ 

                                                             
9 Finite Difference 
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٢ ٤ٍب٣١ ىٍ ٔٚوٜ وَىٖ وبٍا٣٤ ٤ب ٭يْ ٤ه ٖٔئّٝ ٟٔٓ إز. ٕٝ ا٤يٜ ٔٙبٕت ا٤ٍٍِٛشٓ كُ ٭يى٢

ٞب ٔف٥ي إز وٝ ٙبُٔ ٍَٕٞا٣٤، ٕبٌُب٢ٍ ٚ دب٤يا٢ٍ إز. ٍَٕٞا٣٤  وبٍا٣٤ َٞ ٤ه اُ ا٤ٍٍِٛشٓ

هب٥ٝش٣ اُ ٍٚٗ ٭يى٢ ثَا٢ ثٝ ىٕز آٍٚىٖ ػٛاث٣ إز وٝ ثٝ كُ ىل٥ك ِ٘ى٤ه إز، ث٤ٍٛ٦ىٝ 

ٞب٢ ٭يى٢ ٕبٌُبٍ،  وٙي. ٥َف شََ ٤ب إِبٖ ثٝ ٝفَ ٥ُٔ ٢٣ٔ كؼٓ وٙ ٢ ٙجىٝ، ا٘ياُٜفبّٝٝ

٢ كبوٓ ا٣ّٝ، ُٔب٣٘ وٝ سٛاٖ ٘ٚبٖ ىاى ثب ٔٮبىِٝوٙٙي وٝ ٣ٔىٕشٍب٣ٞ اُ ٔٮبىلار ػج٢َ ٍا ا٤ؼبى ٣ٔ

وٙي، ٔٮبىَ إز. دب٤يا٢ٍ ىٍ ٍٚٗ ٭يى٢ ثب ٥َٔا٣٤ ه٦ب ٢ ٙجىٝ ثٝ ٕٕز ٝفَ ٥ُٔ د٥يا ٣ٔفبّٝٝ

سٛا٘ي ٔٛػت ٞب٢ ا٥ِٚٝ، ٤٣ٔياٍ ٘جبٙي، كش٣ ثب ٌَى وَىٖ ه٦بٞب ىٍ ىاىَٜٕٞاٜ إز. اٌَ ٤ه ٍٚٗ دب

ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔٮبىلار كبوٓ غ٥َ ه٣٦ إز،  CFDٞب٢  ٚاٌَا٣٤ ٤ب ٕ٘ٛب٘بر ٤ُبى ٌَىى. ىٍ ٍٚٗ

ىٚاْ ٚ دب٤يا٢ٍ ٣َٙ لاُْ ثَا٢ ٍَٕٞا٣٤ ثٛىٜ، ٣ِٚ وبف٣ ٥ٖ٘شٙي. ثٝ ٥ٍٛ وُ ؿٟبٍ ٍٚٗ كُ ٔؼِا 

، ٍٚٗ كؼٓ 1يى٢ ٚػٛى ىاٍى وٝ ٙبُٔ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى، ٍٚٗ اػِاء ٔليٚىٞب٢ ٭ثَا٢ ٍٚٗ

 .ٖٞشٙي ٞب٢ ٥٥ف٣ٚ ٍٚٗ 2ٔليٚى

هٍٛ٘ي ٚ فَآ٤ٙي ٞب٢ ا٣ّٝ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ؿٟبٍ ٍٚٗ ثٝ ٣ٍٙٚ وٝ ىٍ آٖ ٔشغ٥َٞب٢ ػ٤َبٖ سم٤َت ٣ٔسفبٚر

ٔليٚى ٚ  ٙٛى. اُ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ؿٟبٍ ٍٚٗ، ىٚ ٍٚٗ سفب٥ٌُ١َى، َٔث٣ٛ ٣ٕٔب٢ُ ٍٝٛر ٣ٌٖٖٔشٝ

-افِا٢ٍ وبٍثَى ث٥ٚش٢َ ىاٍ٘ي. ٍٚٗ إِبٖ ٔليٚى ٍٞٙب٣ٔ إشفبىٜ ٣ٔ ٞب٢ َْ٘إِبٖ ٔليٚى ىٍ ثٖشٝ

٢ د٥ـ٥يٜ إز، ث٤ٍٛ٦ىٝ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ثَا٢ كُ ٖٔئّٝ ػٛاثٍٛ ٙٛى وٝ ٖٔئّٝ ىاٍا٢ ٞٙيٕٝ

ثب كُ آٖ، ٔمبى٤َ  ٙٛ٘ي و٥ٖ٘ٝز. أب َٞ ىٚ ٍٚٗ ىٍ ٟ٘ب٤ز ٔٙؼَ ثٝ س٥ِٛي ىٕشٍبٜ ٔٮبىلار ػج٢َ ٣ٔ

ٞب ٚ  آ٤ي. ثَا٢ ٘ٛاك٣ ثب سغ٥٥َار ٬٤َٕ )ِ٘ى٤ه ِجٝٔؼَٟٛ سبث٬ ىٍ ٘مب٣ ٔٮ٣ٙ٥ اُ ٥ٔياٖ ثٝ ىٕز ٣ٔ

ا٢ وٛؿىشَ إز. ثب ا٤ٗ اٝلاف ٙجىٝ، ٍٚٗ اػِاء  ٞب( ىٍ َٞ ىٚ ٍٚٗ، ٥٘بُ ثٝ فٛاُٝ ٙجىٝ ٌٛٙٝ

ٔير ُٔبٖ سفب١ُ ٔليٚى ٥٘بُ ثٝ ٙٛى، أب ىٍ ٍٞٙبْ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٔليٚى اُ ٕبى٣ٌ ثَهٍٛىاٍ ٣ٔ

سَ اُ ٍٚٗ سفب١لار ٔليٚى إز  ٞب ٥ِ٘ ٍٚٗ إِبٖ ٔليٚى ٔشياَٚ. ىٍ سل٥ُّ سٙ٘ىاٍى ٢ث٥ٚشَ كُ 

 .ٚ كش٣ ٔٛاٍى إشفبىٜ اُ آٖ ىٍ ا٘شمبَ ٌَٔب ٚ ػ٤َبٖ ٥ٕبلار ٍٚ ثٝ ف٣ِ٘ٚ إز
                                                             
9 Finite element 
7 Finite volume 
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 سٍش تفبضل هحذٍد 3-8-1

فَْ ى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ ٔٮبىلار إشفبىٜ ٣ٔ وٙي. ىٍ  ٞب٣٤ إز وٝ اٍُٚٗ سفب١ُ ٔليٚى ٤ى٣ اُ ٍٚٗ   

٢ ى٤فَا٥ُٖ٘ ثب ٤ه ٭جبٍر ػج٢َ سم٤َت ُىٜ ٣ٔ ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ فم٤ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ َٞ سَْ ٔٮبىِٝ

سٛاٖ اُ ا٤ٗ ٙجىٝ ثٙي٢ ثب ٕبهشبٍ إشفبىٜ وَى وٝ َُٔٞب٢ ٔل٤٥ ىاٍا٢ ٙىُ ٞٙي٣ٕ ٔٛاٍى٢ ٣ٔ

٢ ٔٮبىلار اُ ٢َٕ س٥ٍّٛ ٤ب ثَاُٗ ٤ه ٔٙل٣ٙ ٢ ٔٙ٪٣ٕ ثبٙٙي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ ٌٖٖشٝ ٕبُٕبىٜ

ٙٛى. ٔٮبىلار ػج٢َ ثٝ ىٕز آٔيٜ ثب ىٚ ٍٚٗ لبثُ كُ ثَا٢ ٔمياٍ سم٤َج٣ ٔٚشك ٚ سبث٬ إشفبىٜ ٣ٔ

 ٖٞشٙي:

 ٤َٝق ٍٗٚ  

 ٣ٕٙ١ ٍٗٚ 

ىٍ ٍٚٗ ٤َٝق، ٔمياٍ دبٍأشَ ٍٔٛى ٘٪َ ىٍ َٞ ٘م٦ٝ ثب إشفبىٜ اُ ٔمبى٤َ دبٍأشَٞب٢ ٘مب٣ ٔؼبٍٚ آٖ 

آ٤ي. ٤ٮ٣ٙ ىٍ َٞ ٌبْ اُ ٔلبٕجٝ، سٟٙب ٤ه ٔؼَٟٛ ىٍ ٌبْ لج٣ّ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ا٘ي، ثٝ ىٕز ٣ٔ ٘م٦ٝ وٝ

آ٤ي. أب ىٍ ٍٚٗ ٣ٕٙ١ وٝ ىٍ َٞ َٔكّٝ اُ ٔلبٕجبر ىٍ ٔٮبىِٝ ٚػٛى ىاٍى وٝ ثٝ ٍاكش٣ ثٝ ىٕز ٣ٔ

اٍ آٟ٘ب ىٍ ٔميىاٍا٢ ؿٙي٤ٗ ٔؼَٟٛ إز، ٤َُا دبٍأشَ ٍٔٛى ٘٪َ ثب إشفبىٜ اُ ٔمبى٤َ ٘مب٣ ٔؼبٍٚ وٝ 

ٌَىى. ٤ٮ٣ٙ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، ىٍ َٞ ٌبْ ٔلبٕجبس٣، ثب كُ ٤ه ىٕشٍبٜ آ٤ي، سٮ٥٥ٗ ٣ٔ٣ٔيٕز ٌبْ فٮ٣ّ ث

 آ٤ي.بٍأشَ ٍٔٛى ٘٪َ ىٍ سٕبْ ٘مب٣ ثيٕز ٣ٔٔٮبىلار، ٔمياٍ د

 سٍش اخضاء هحذٍد  3-8-2

كبوٓ، ىٍ ٢ٍٚ وٙي. ٤ٮ٣ٙ اُ ٔٮبىلار ٍٚٗ اػِاء ٔليٚى اُ ٙىُ ا٘شٍَا٣ِ ٔٮبىلار إشفبىٜ ٣ٔ

سَْ ٞب٢ ٔىب٣٘ ٙٛى. ىٍ ٘ش٥ؼٝ سٟٙب ثَا٢ ٌٖٖشٝ ٕب٢ُ ٔليٚىٜ ٢ ٍٔٛى ٘٪َ كُ، ا٘شٍَاَ ٢َ٥ٌ ٣ٔ

ٌَىى. ٍٚى ٚ ثَا٢ ٌٖٖشٝ ٕب٢ُ سَْ ٞب٢ ُٔب٣٘ اُ ٍٚٗ سفب١ُ ٔليٚى إشفبىٜ ٣ٔ٣ٔٔٮبىلار ثٝ وبٍ 

ى٥ٍ٘ٚبث٣ ٍا ىاٍى.  ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٔٮبىِٝ ىٍ ٤ه ٤َ١ت ٣ُ٘ٚ ١َة ٣ٔ ٙٛى. ا٤ٗ ٤َ١ت ٘م٘ ٤ه سبث٬

٢ ثٝ ىٕز آٔيٜ ٢ٍٚ ٔل٤٥ كُ، ا٘شٍَاَ ٘بٔٙي. ٕذٔ اُ ٔٮبىِٝا٤ٗ ٤َ١ت ٣ُ٘ٚ ٍا سبث٬ ٙىُ ٣ٔ



 30 

سٛا٘ي ثٝ ٍٝٛر ه٣٦، ىٍػٝ ىٚ ٤ب ثب ىٍػبر ثبلاسَ ثبٙي وٝ َٞؿٝ ا٤ٗ ٙٛى. سبث٬ ٙىُ ٢َ٥ٌ٣ٔ ٣ٔ

ا٤ٗ وبٍ كؼٓ ٚ ُٔبٖ ٔلبٕجبر ٌَىى. َٞ ؿٙي وٝ ثب ٢ ثبلاس٢َ ثبٙي، ىلز كُ ث٥ٚشَ ٣ٔسبث٬ ثب ىٍػٝ

٢ ٌَٜ ٞب ٝفَ ٌَىى ثَاثَ ٤ه ثٛىٜ ٚ ىٍ ثم٤ٝ٥بثي. سبث٬ ٙىُ ىٍ ٣ٌَٞ وٝ سٮ٤َف ٥٘٣ِٔ افِا٤٘ ٣ٔ

إز. دٔ اُ ثٝ ىٕز آٔيٖ سبث٬ ٙىُ، ثب ١َة آٖ ىٍ ٔٮبىلار ػ٤َبٖ، ا٘شٍَاَ ٢َ٥ٌ اُ ٢ٍٚ ٭جبٍار 

ٞب٢ ثب سٛػٝ ثٝ َٙا٤٤ ٖٔئّٝ، ٫ٛ٘ إِبٖ ٥ٌَى. ا٤ٗ ٍٚٗ ىاٍا٢ ٌٖشَى٣ٌ ٤ُبى٢ا٘شٍَاَ ا٘ؼبْ ٣ٔ

 ٍٔٛى ٘٪َ إز.

 سٍش حدن هحذٍد 3-8-3

٢ ٣ُ٘ٚ إز، ىٍن ٖٔشم٥ٓ كبِز ف٤ِ٥ى٣ ٢ ثبل٥ٕب٘يٜىٍ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى وٝ ٤ى٣ اُ كبلار ٤ْٜٚ

ٖٔئّٝ إٓبٖ إز. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ اثشيا ىأٙٝ ثٝ سٮياى٢ كؼٓ وٙشََ غ٥َ دٛٙبٖ سم٥ٖٓ ٙيٜ ثٝ ٘ل٢ٛ 

بىِٝ ٢ ى٤فَا٥ُٖ٘ ٢ٍٚ كؼٓ ٥ٌَى ٚ آٍ٘بٜ اُ ٔٮوٙشََ كَٛ ٤ه ٘م٦ٝ اُ ٥ٔياٖ لَاٍ ٣ٔوٝ َٞ كؼٓ 

٢ ا٣ّٝ ىٍ ا٤ٗ ٢َ٥ٌ ٙيٜ ٚ ٔٮبىلار ثٝ ٍٝٛر ٭يى٢ ٌٖٖشٝ ٕب٢ُ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ا٤يٜوٙشََ ا٘شٍَاَ

ٕب٢ُ، سم٤َت ٔٮبىلار ى٤فَا٥ُٖ٘ ػِئ٣ ىٍ ٘مب٣ ٌٖٖشٝ ٥ٖ٘ز، ثّىٝ ٣َٙ ثَلَا٢ٍ، ٌٖٖشٍٝٚٗ 

ػَْ إز. دٔ اُ ا٘شٍَاَ ٢َ٥ٌ ثَ ٢ٍٚ كؼٓ وٙشََ ٍٔٛى ٘٪َ َٔث٣ٛ ثٝ َٞ ٌَٜ، ٭جبٍس٣ وٝ اُٝ ثمبء 

ىٍ ٔٮبىلار ى٤فَا٥ُٖ٘ َٔث٥ٛٝ ٚػٛى ىاٍ٘ي ثب٤ي ثٝ ٘ل٢ٛ ٌٖٖشٝ ٙٛ٘ي وٝ فََٔٛ كبُٝ دب٤ياٍ ٚ 

ٞب٢ ػج٢َ، ى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ ٚ ٤ب ىل٥ك ثبٙي. لٛا٥٘ٗ ثمب٢ كَوز ٥ٕبَ ٍا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٤ى٣ اُ ٙىُ

٢ كُ ٍا ا٣ِ ث٥بٖ ٕ٘ٛى. ثَا٢ كُ ٔٮبىلار ى٤فَا٣ّ٥ٖ٘، ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ لجلا س٤َٚق ٙيٜ، ٔليٚىٜا٘شٍَ

ٚ ٞب٢ سفب١ُ ٔليٚى ٌٖٖشٝ ٕب٢ُ ٙيٜ ٙجىٝ ثٙي٢ ٕ٘ٛىٜ ٚ ٔٮبىلار ى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ ثب وٕه ٍٚٗ

ٞب٢ ثب ٕبُٔبٖ ٚػٛى ٌَىى. ىٍ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ٥٘ب٢ُ ثٝ ٙجى٢ٍٚ٣ٔٝ كؼٓ وٙشََ ٍٔٛى ٘٪َ كُ 

ث٤َٓ، ى٤ٍَ . ٕٞـ٥ٙٗ ؿٖٛ ٔٮبىلار ا٘شٍَا٣ِ ٍا ثٝ ٥ٍٛ ٖٔشم٥ٓ ىٍ لَّٕٚ ف٤ِ٥ى٣ ثٝ وبٍ ٣ٔ٘ياٍى

سجي٤ُ ٔوشٞبر لاُْ ٥ٖ٘ز. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٥ِ٘ ٔب٘ٙي ٍٚٗ اػِاء ٔليٚى اُ ٔٮبىلار كبوٓ ثَ ػ٤َبٖ ىٍ 

 ٔليٚىٜ ٢ كُ، ا٘شٍَاَ ٌَفشٝ ٣ٔ ٙٛى.



 

39 

 

ٞب٢ ٔوشّف٣ ٚػٛى ىاٍى. أب َٞوياْ اُ ٌَٜ، ٍٚٗثَا٢ ا٘شمبَ ٔشغ٥َ اُ َٔاوِ َّٕٛ ٞب٢ ٔؼبٍٚ ثٝ ٤ه 

ا٤ٗ ٍٚٗ ٞب ٥ِ٘ ثٝ ٘ٛثٝ ٢ هٛى ىاٍا٢ د٥ـ٥ي٣ٌ ٖٞشٙي. ثَا٢ غّجٝ ثَ ا٤ٗ ٔٚىُ ٣ٔ سٛاٖ ىٍ ٍٞٙبْ 

ٔلبٕجٝ فَٟ وَى وٝ َٞ كؼٓ وٙشََ اُ ٔؼٕٛ٭ٝ ا٢ اُ ؿٙي َّٕٛ ٤ٍِسَ سٚى٥ُ ٙيٜ إز. ٤ٮ٣ٙ ثٝ 

ىٞٙي وٝ ثَا٢ ا٘ؼبْ كؼٓ وٙشََ ؿٙي ١ّٮ٣ ٍا ٣ٔث٥بٖ ى٤ٍَ َٞ ؿٙي َّٕٛ ٔظّظ٣ سٚى٥ُ ٤ه 

ٔلبٕجبر اُ كؼٓ وٙشََ ثٌٍِشَ إشفبىٜ ٣ٔ ٌَىى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ وٝ ٔٮَٚف ثٝ ٍٚٗ ٍئٛٓ َّٕٛ 

 إز، ٔشغ٥َ ٚاثٖشٝ ىٍ ٍئٛٓ إِبٖ ٔلبٕجٝ ٚ ٌِا آٖ ٍا ٍئٛٓ َّٕٛ ٣ٔ ٘بٔٙي.

 ّبی طیفیسٍش 3-8-4

بىلار ى٤فَا٥ُٖ٘ ثب ٔٚشمبر ٔٮثَا٢ كُ  ٥ٜٙٛ ٞب٢ ٭يى٢ ىلز س٤َٗدَ ٞب٢ ٥٥ف٣ اُ ػّٕٝ ٍٚٗ

ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ آٟ٘ب سم٥ٖٓ ثٙي٢  دب٤ٝ ٞب٢إز. ٥ٜٙٛ ٞب٢ ٭يى٢ ٥٥ف٣ ٍا ٣ٔ سٛاٖ ثَ ٥جك  ػِئ٣

 وَى:

 ٍٚٗ ٞب٢ ٥٥ف٣ ؿج٥ٚف -2   ٞب٢ ٥٥ف٣ ف٤ٍٛٝ ٍٚٗ -1

ىٍ ٞب٢ سٙبٚث٣ىأٙٝسلز  ٔٮبىلار ى٤فَا٥ُٖ٘ دبٍٜ ا٢ٍٚٗ ٞب٢ ٥٥ف٣ ف٤ٍٛٝ ثَا٢ كُ ث٥ٟٙب٤ز ىل٥ك 

ٔمبى٤َ )ٌٖٖشٝ( سٛاث٬ اُ  سجي٤ُ ٚ ا٘شمبَ ٬٤َٕٞب ثب ٥ٌَى. ا٤ٗ ٍٍٚٗٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٔىبٖ ثٮي

ٞب٢ ٍٔٛى ٥٘بُ ىٍ آٖ ، ا٘ؼبْ إٓبٖ ٚ ٬٤َٕ دَىاُٗف٢ب٢ ف٤ٍٛٝٙيٜ ثٝ  ٢ ىاىٜ ف٢ب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٖٔئّٝ

َىى. ٍٚٗ ٞب٢ ٥٥ف٣ ثٝ ف٢ب٢ ف٤ِ٥ى٣ اػَاء ٣ٔ ٌ ػب، ٚ ٕذٔ، سجي٤ُ ٬٤َٕ ٚ ٔٮىٛٓ ف٤ٍٛٝ

سٙبٚث٣ ٍٔٛى ٞب٢ غ٥َسلز ىأٙٝ ا٢ٔٮبىلار ى٤فَا٥ُٖ٘ دبٍٜاِٮبىٜ ىل٥ك فٛق ؿج٥ٚف ثَا٢ كُ

٥ٌَى. ثَهلاف ٍٚٗ اػِاء ٔليٚى، سم٤َت ٞب ٔل٣ّ ٘جٛىٜ، أب ثَا٢ سٕب٣ٔ ٘بك٥ٝ ٞب٢ إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

 ٔلبٕجبس٣ ٔٮشجَ ٖٞشٙي.
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 همذهِ  4-1

Flow-3D0 َْ٘ ٝٙثبٙي وٝ س٥ِٛي، سٕٛٮٝ ٚ دٚش٥جب٣٘ آٖ  ٢ ٔىب٥٘ه ٥ٕبلار ٣ٔ افِا٢ٍ ل٢ٛ ىٍ ٥ُٔ

افِاٍ ثَا٢ سلم٥ك ىٍ ٍٔٛى ٍفشبٍ ٤ه،  ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ا٤ٗ َْ٘ .Flow Science Incس٤ٕٛ َٙوز 

 لبث٥ّز٢ وبٍثَى٢ ٥ٕٚٮ٣ ٥َاك٣ ٙيٜ إز. ٤ى٣ اُ  ىٚ ٚ ٕٝ ثٮي٢ ى٤ٙب٥ٔى٣ ٥ٕبلار ىٍ ٔليٚىٜ

ٞب٢ ثب ٦ٕق آُاى ثٝ ٍٚٗ  ٢ ا٤ٗ ثَ٘بٔٝ آ٘ب٥ِِٞب٢ ٥ٞي٥ٍِٚى٣، سٛا٘ب٣٤ ٔيَ وَىٖ ػ٤َبٖ ٞب٢ ٭ٕيٜ

VOF ( ٌِاٍٗ ٙيٜ إز.1981) 2ٚ ٥٘ىِِٛ 1ثبٙي. ا٤ٗ ٔيَ س٤ٕٛ َٞر ٣ٔ 

Flow-3D ٞب٢ وٓ ٭ٕك،  ثبٙي وٝ ثَه٣ اُ آٟ٘ب ٭جبٍسٙي اُ: آة ٙبُٔ اٍِٛٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٔوشّف٣ ٣ٔ

ٞب٣٤ ٔب٘ٙي  ٞب ىٍ ٥ُٔٙٝ ٞب٢ ٔشوّوُ. ا٤ٗ ٔيَ ب٥ٕٖٛ، آٙفش٣ٍ، وٚ٘ ٦ٕل٣ ٚ ٔل٤٥ِِػز، وب٤ٚش

٢ٌَ ٔٛاى، ٟٔٙي٣ٕ فَآ٤ٙي، ٥ٞي٥ٍِٚه، ٟٔٙي٣ٕ ٔل٤٥ ٤ُٖز، ٞٛا ف٢ب، ٭ّْٛ ى٤ٍب٣٤ ٚ ٘فز ٚ  ٤ٍوشٝ

٥بع اكش Xpثب ٤ٚٙيُٚ  ٢Pentium (III)  افِاٍ ثٝ ٤ه دَىاُ٘يٜ ٌبُ وبٍثَى ىاٍى. ثَا٢ إشفبىٜ اُ ا٤ٗ َْ٘

ٚ  Sevenثبٙي. ا٤ٗ ثَ٘بٔٝ ثَ ٢ٍٚ ٥ٕٖشٓ ٭بُٔ  ٣ٔ ٢32Mb وبٍر ٌَاف٥ه ٥ِ٘  إز. كيالُ كبف٪ٝ

Linux ٞب٢  افِاٍ، لبث٥ّز ٙجىٝ وَىٖ آٖ ثب ٥ٕٖشٓ َْ٘ ثبٙي. اُ ِٔا٤ب٢ ى٤ٍَ ا٤ٗ لبثُ ٘ٞت ٣ٔ

 .٢ ى٤ٍَ إز دَىاُ٘يٜ

 

٥ِ٘ ٔب٘ٙي  Flow-3Dافِاٍ ا٢ ىاٍى. َْ٘ ٤ْٜٚ ٞب٢ ثب ٦ٕق آُاى لبث٥ّز افِاٍ ىٍ سل٥ُّ ٖٔبئُ ػ٤َبٖ ا٤ٗ َْ٘

 ٥ٌَى. ثٙي٢ ٔٙ٪ٓ ٖٔش٣ّ٥٦ ثَٟٜ ٣ٔ اُ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ىٍ ٔلبٕجبر ٙجىٝ FLUENTافِاٍ  َْ٘

ٕب٢ُ ٭يى٢  ا٤ٗ ٙجىٝ ىاٍا٢ ِٔا٤ب٣٤ ثَا٢ س٥ِٛي إٓبٖ ٚ ٘٪ٓ ٔٙبٕت ثَا٢ ثٟجٛى ثو٥ٚيٖ ثٝ ٙج٥ٝ

3افِاٍ اُ سى٥ٙه هب٣ٝ ثٝ ٘بْ  ا٤ٗ ٢َْ٘ كبف٪ٝ اكش٥بع ىاٍى.  إز وٝ ثٝ وٕش٤َٗ ًه٥َٜ
FAVOR 

                                                             
9 Hert 
7 Nicole 
3 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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وٙي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢  ثٙي٢ ٖٔش٣ّ٥٦ إشفبىٜ ٣ٔ ٕب٢ُ ٞٙي٣ٕ اُ ٙجىٝ ثَى ٚ ثَا٢ ٙج٥ٝ ٕٛى ٣ٔ

 ٙٛى. َٞ كؼٓ وٙشََ، ٔمياٍ فٚبٍ، َٕ٭ز، ىٔب ٚ ... ثٝ ٍٝٛر ٔؼِا ٔلبٕجٝ ٣ٔ

 

 ّبی هختصبت  هؼبدلات حبون ٍ سیستن 4-2

 Flow-3D ٝٔٞب٢ ث٥ٖبٍ إز. وبٍثَ ٣ٔ ٢ وبٔذ٥ٛس٢َ ثب وبٍثَىٞب٢ و٣ّ )٭٣ٕٔٛ( ٚ سٛا٘ب٣٤ ٤ه ثَ٘ب 

ٕب٢ُ  ٞب٢ ػ٤َبٖ ٍا ٙج٥ٝ ٢ ٥ٕٚٮ٣ اُ دي٤يٜ ٞب٢ ٔوشّف، ٔليٚىٜ سٛا٘ي ثب ٚاٍى وَىٖ ا٥لا٭بر ٔيَ

 افِاٍ إشفبىٜ ٙيٜ إز، اٙبٍٜ ٣ٔ ٕ٘ب٤ي. ىٍ ا٤ٗ ثو٘ ثٝ ٤ه ٢َٕ ٔٮبىلار كَوز ٥ٕبَ وٝ ىٍ َْ٘

٢ ُٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ٔشغ٥َٞب ىٍ  افِاٍ اُ سم٤َت سفب١ُ ٚ كؼٓ ٔليٚى ثَا٢ ٔلبٕجٝ ا٤ٗ َْ٘ٙٛى. ىٍ 

 ٔٮبىلار كَوز إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٔٮبىلار ى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ وٝ ثب٤ي كُ ٙٛ٘ي ىٍ لبِت ٔوشٞبر ىوبٍس٣

(x,y,z )ا٢ ٙٛى. ثَا٢ ٔوشٞبر إشٛا٘ٝ ٘ٛٙشٝ ٣ٔ (z,r,θ،)  ٔوشٞبرx وٙي ثٝ ٍٝٛر ٙٮب٭٣ سغ٥٥َ ٣ٔ .

ٞب٢  ٔوشٞبر ٔل٢ٍٛ إز. ثَا٢ ٞٙيٕٝ zٙٛى ٚ  ا٢ ا٘شمبَ ىاىٜ ٣ٔ ثٝ ٔوشٞبر ُا٤ٚٝ yٔوشٞبر 

ٞب ىاٍا٢ ٤ه ٤َ١ت ثٝ  ٞب٢ ا١بف٣ ثب٤ي ثٝ ٔٮبىلار كَوز ىوبٍس٣ ا١بفٝ ٙٛ٘ي. ا٤ٗ سَْ ا٢، سَْ إشٛا٘ٝ

إز،  1ζ=ٙٛى ٚ ٚلش٣  ٢ ىوبٍس٣ ٣ٔ ثبٙي، ٔوشٞبر َٔث٣ٛ ثٝ ٞٙيٕٝ 0ζ=إز وٝ اٌَ  ζ٘بْ 

 ٙٛى. سٕبْ ٔٮبىلار ثب ٖٔبكز ٚ كؼٓ سٛاث٬ ٤َ١ت ٘فًٛ، فَِٔٛٝ ٣ٔ ا٢ كبُٝ ٣ٔ ٢ إشٛا٘ٝ ٞٙيٕٝ

ٞب٢ د٥ـ٥يٜ  ٕب٢ُ ٞٙيٕٝ ٔٮَٚف إز ثَا٢ ٔيَ FAVORٕب٢ُ وٝ ثٝ ٍٚٗ  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ فََٔٛ

إشفبىٜ د٢َ٤ٌ  ىاٍ ىاٍا٢ ٤َ١ت ٘فًٛ ٞب٢ ٘بُن ٔٙفٌ ٭ٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٘ٛاك٣ س٥غٝ ٙٛى. ثٝ إشفبىٜ ٣ٔ

ٞب ىٍ ٔٚوٞبر ٦ٕٛف آُاى ٚ َٙا٤٤  ٕب٢ُ د٢َ٤ٌ ٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢ ث٥بٖ ثَه٣ ٕبىٜ ٙٛى. سٛاث٬ ٘فًٛ ٣ٔ

وَٖٞب٢ ٖٔبكز ٚ كؼٓ، ٖٔشمُ اُ ُٔبٖ  Flow-3Dٙٛ٘ي. ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ىٍ  ٢َُٔ ى٤ٛاٍٜ إشفبىٜ ٣ٔ

ٙٛى، سغ٥٥َ  ٣ٔ ٞب ٕٔىٗ إز ُٔب٣٘ وٝ اُ ٔيَ ٔٛا٬٘ ٔشلَن إشفبىٜ ٖٞشٙي. ثب ا٤ٗ ٚػٛى ا٤ٗ و٥ٕز

 ٢ د٥ٕٛش٣ٍ ػَْ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ إز: وٙٙي. ٔٮبىِٝ
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(4-1) 

  

 سَْ  ٘فًٛ ٢RDIF ٥ٕبَ،  ىا٥ٖ٘شٝ ρٖ٘جز وَٖ كؼ٣ٕ ف٢ب٢ ثبُ ثٝ ػ٤َبٖ،  VFوٝ ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ 

٤ب  (x,y,z)ٞب٢  ثٝ سَس٥ت اػِاء َٕ٭ز ىٍػٟز( u,v,w)ثَاثَ ٔٙج٬ ػَْ إز.  RSORد٢َ٤ٌ آٙفش٣ٍ ٚ 

(z,r,θ)  .ٖٞشٙيAx ،Ay  ٚAz  ثٝ سَس٥ت ثَاثَ ٖٔبكز و٢َٖ ٔل٤٥ ثٝ ػ٤َبٖ ىٍ ػٟبرz,y,x  .ٖٞشٙي

ا٢  ٚاثٖشٝ ثٝ ا٘شوبة ٥ٕٖشٓ ٔوشٞبر ثٝ ٍٝٛر ٤َُ إز. ٍٞٙب٥ٔىٝ اُ ٔوشٞبر إشٛا٘ٝ ٤َ١Rت 

 شمبر ل٦ج٣ سجي٤ُ ٙٛ٘ي.ٚثب٤ي ثٝ ٔ yٙٛى، ٔٚشمبر  إشفبىٜ ٣ٔ

 

(4-2)         

 

ٍٞٙب٥ٔىٝ اُ ٔوشٞبر ىوبٍس٣  ثَاثَ ثب ٙٮب٫ اُ ٔجياء طبثز إز. rmإز ٚ  y=rm.θىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ، 

إز. ا٥ِٚٗ ٭جبٍر ىٍ ٥َف ٍإز ٔٮبىِٝ د٥ٕٛش٣ٍ ثَاثَ دبٍأشَ ٘فًٛ  R=1  ٚ=0ζإشفبىٜ ٙٛى 

 آٙفش٣ٍ ثٝ َٙف ٤َُ إز:

 

(4-3)   

 

(4-4)         

٤ه ٭يى طبثز إز وٝ ٔٮىٛٓ آٖ  CPثَاثَ ٤َ١ت دو٘ ٔٛٔٙشْٛ )ِِػز( ٚ  µ(، 4-٢3 ) ىٍ ٍاث٦ٝ

٢ فَآ٤ٙيٞب٢ آٙفش٣ٍ اهشلا٣  ٞب ىٍ ٥ُٔٙٝ َٔث٣ٛ ثٝ ٭يى آٙفش٣ٍ ا٥ٕٙز إز. ا٤ٍٙٛ٘ٝ اُ ا٘شمبَ ػَْ

ٕب٢ُ  سَْ َٔث٣ٛ ثٝ ىا٥ٖ٘شٝ إز وٝ ىٍ ٔيَ RSORوٝ ٌَاى٤ب٣٘ غ٥َ ٤ىٙٛاهز ىاٍ٘ي، وبٍثَى ىاٍى. 

 ٙٛى. س٤ٍِك ػَْ اُ هُّ ٚ فَع ٤ه ى٤ٛاٍ إشفبىٜ ٣ٔ
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(4-5)    

  

ىٍ ٕٝ ػٟز ٔوشٞبر،  (x,y,z)إشٛؤ( ثَا٢ اػِاء َٕ٭ز ٥ٕبَ -ٔٮبىلار ٔٛٔٙشْٛ )ٔٮبىلار ٘ب٤َٚ

 ثب ٤ى٢َٖ سَٟٔب٢ ا١بف٣ ثٝ َٙف ٤َُ ٖٞشٙي:

(4-6)  

افز ػ٤َبٖ  bx ،by  ٚbzٙشبة ٘ب٣ٙ اُ ِِػز،  fx ،fy  ٚfzٞب٢ ثي٘ٝ،  ٙشبة Gx ،Gy  ٚGzىٍ ا٤ٗ ٔٮبىلار، 

ٞب٢ ىاٍا٢ هُّ ٚ فَع ٚ سَْ آهَ ٕٕز ٍإز َٔث٣ٛ ثٝ س٤ٍِك ػَْ ىٍ َٕ٭ز ٝفَ إز.  ىٍ ٔل٤٥

 ثَا٢ سغ٥٥َار ِِػز ى٤ٙب٥ٔى٣، ٙشبة ٘ب٣ٙ اُ ِِػز ىٍ ػٟبر ٕٝ ٌب٘ٝ ٭جبٍر إز اُ:

 

 

 

(4-7)  
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٘٪َ  ٞب َٝف ٞب٢ ٢ٍٚ ى٤ٛاٍٜ ٖٞشٙي. اٌَ اُ ا٤ٗ سَْ سٙ٘ wsz ،wsx  ٚwsyٞب٢  ىٍ ٭جبٍر ثبلا، سَْ

 ٞب٢ ثبل٥ٕب٘يٜ وٝ ٙبُٔ وَٖٞب٢ ػِئ٣ ٖٔبكز ٞب ٘يا٤ٍٓ ٤َُا سَْ و٥ٙٓ، ٥ٞؾ سٙ٘ ث٣َٙ ٢ٍٚ ى٤ٛاٍٜ

٢ فَٟ  ٞب٢ ٢ٍٚ ى٤ٛاٍ ثٝ ٥ّٕٚٝ ٙٛ٘ي. سٙ٘ ٢ٍٚ ى٤ٛاٍ ٖٞشٙي، كٌف ٣ٔ( Ax ،Ay  ٚAz)ٞب٢ ػ٤َبٖ 

ٞب ٚ  ٙٛ٘ي. ٙجىٝ ٤ه ه٤ ٕٔب٣ٕ ٝفَ ٢ٍٚ لٖٕش٣ اُ ٖٔبكز ٦ٕق ٔليٚى ثٝ ػ٤َبٖ، ٔيَ ٣ٔ

ٞب٢ ٕٔب٣ٕ غ٥َ ٝفَ  ٢ َٕ٭ز سٛا٘ٙي ثٝ ٥ّٕٚٝ ٞب ٣َُٔٔٞب٢ ٔٛا٬٘ ٔشلَن إشظٙب ٖٞشٙي، ٤َُا آٖ

 ًوَ ٙٛ٘ي.

 ٙٛ٘ي: ٥ِ٘ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ث٥بٖ ٣ٔسبٍٖ٘ٛٞب٢ سٙ٘ 

 

 

 

 

(4-8)  
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 سطح آصاد ٍ هطتشن سیبل  4-3

ىٍ ا٤ٗ  ٙٛى. وٝ ث٥بٍَ٘ سغ٥٥َار كؼٓ ٥ٕبَ إز، سٮ٤َف ٣ٔ F(x,y,z)ه٥ٝٛٞبر ٥ٕبَ ثَإبٓ سبث٬ 

 ٢ ٤َُ ٝبىق إز: سبث٬، كؼٓ ٥ٕبَ، كؼٓ ٚاكي ثٛىٜ ٚ ىٍ ٍاث٦ٝ

 

(4-9)  

 

 ثَاثَ إز ثب: FDIFوٝ ىٍ آٖ 

 

(4-10)  

 

 ٔمياٍ طبثز إز:٤ه  ٢CF ٤َُ ث٥بٖ ٣ٔ ٙٛى ٚ ىٍ آٖ ١َا٤ت دو٘ ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ

 

(4-11)          

ٙٛى، ا٤ؼبى  ث٥بٖ ٣ٔ Fا٤ٗ سَْ ٘فًٛ سٟٙب ٤ه ى٤ي ثَا٢ اهشلا٣ آٙفش٣ٍ ىٚ ٥ٕبَ وٝ س٬٤ُٛ آٖ ثب سبث٬ 

لبثُ سَاوٓ ٙبُٔ ٤ه ٥ٕبَ ثب  ٙٛى. ٖٔبئُ غ٥َ ا٢ إز وٝ ٔيَ ٣ٔ ٚاثٖشٝ ثٝ ٖٔئّٝ Fوٙي. سٮ٤َف  ٣ٔ

ٔٮَف وَٖ كؼ٣ٕ اٙغبَ ٙيٜ ثب  ٦ٕFق آُاى ٚ ٤ب ىٚ ٥ٕبَ ثب ٦ٕق ٔٚشَن إز. ثَا٢ ٤ه ٥ٕبَ، 

ثبٙي،  F=0ٞب٣٤ وٝ  ثبٙي، ٥ٕبَ ٚػٛى ىاٍى ٚ ىٍ ٔىبٖ F=1ٞب٣٤ وٝ  ٥ٕبَ إز. ثٙبثَا٤ٗ ىٍ ٔىبٖ

ي وٝ ىٍ آٟ٘ب ػَْ ٥ٕبَ ٚػٛى ٘ياٍى ٞب٣٤ ٖٞشٙ كجبة ٚ كفَٜ ٚػٛى ىاٍى. ٘ٛاك٣ كجبث٣ ٚ هب٣ِ، ٘بك٥ٝ

ٞب٣٤ إز وٝ ثوبٍ ٤ب  ٚ ٤ه فٚبٍ ٤ىٙٛاهز ىٍ آٟ٘ب كبوٓ إز. سٮج٥َ ف٤ِ٥ى٣ ا٤ٗ ٘ٛاك٣ ٔب٘ٙي ٔىبٖ

٘٪َ ىٍ ٔمبثُ ٥ٕبَ، دَ ٙيٜ إز. ٖٔبئُ ىاٍا٢ ىٚ ٥ٕبَ ٕٔىٗ إز  ٢ لبثُ َٝف ٌبُ ثب ىا٥ٖ٘شٝ
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وَٖ كؼ٣ٕ ٥ٕبَ غ٥َ لبثُ سَاوٓ  Fٓ ثبٙي. لبثُ سَاوٓ ٚ ٤ه ٥ٕبَ لبثُ سَاو ٙبُٔ ىٚ ٥ٕبَ غ٥َ

 ، ٔٮَف ٥ٕبَ ى٣ٔٚ إز.F-1إز. ٘ٛاك٣ ٔشٕٓ ثب وَٖ كؼ٣ٕ 

 

 ّبی آضفتگی  هذل 4-4

ثبٙٙي. ىٍ ا٭ياى ٤ٍِٙٛيُ دب٥٤ٗ، ػ٤َبٖ آٍاْ  ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٥ج٥ٮز ثٝ ٍٝٛر آٙفشٝ ٣ٔ اوظَ ػ٤َبٖ

٤ٍٛ٥ىٝ ٤ه كبِز سٞبىف٣ اُ كَوز ىٍ ٙٛى، ثٝ  ثٛىٜ ٣ِٚ ىٍ ا٭ياى ٤ٍِٙٛيُ ثبلا ػ٤َبٖ آٙفشٝ ٣ٔ

 ٞب٢ ٣ٕٟٔ اُ ػ٤َبٖ ٖ٘جز ثٝ ُٔبٖ سغ٥٥َ ٣ٔ ػب٣٤ وٝ َٕ٭ز ٚ فٚبٍ ثٝ ٥ٍٛ د٥ٕٛشٝ ىٍٖٚ ثو٘

 ا٘ي، ٙٙبٕب٣٤ ٣ٔ ٢ ه٥ٝٛٞبس٣ وٝ ىٍ اىأٝ ٦َٔف ٙيٜ ٞب ثٝ ٥ّٕٚٝ ٤بثي. ا٤ٗ ػ٤َبٖ وٙٙي، ٌٖشَٗ ٣ٔ

 ٌَى٘ي.

 

ٞب اٌَ سبث٬ َٕ٭ز ىٍ ثَاثَ  ىٍ ا٤ٗ ػ٤َبٖ ٞب٢ آٙفشٝ ثٝ ٙير غ٥َ ٤ىٙٛاهز ٖٞشٙي. ػ٤َبٖ (1

 ُٔبٖ س٥َٕٓ ٙٛى، ث٥ٚشَ ٙج٥ٝ ثٝ ٤ه سبث٬ سٞبىف٣ هٛاٞي ثٛى.

ٞب٢ وٛؿه ث٥ٖبٍ ٤ُبى٢ ٚػٛى ىاٍ٘ي. ٙىُ و٥ٚيٜ ٤ب ٭يْ سمبٍة  ٞب، ٌَىاثٝ ىٍ ا٤ٗ ٫ٛ٘ ػ٤َبٖ (2

٘بر ٞب إز، وٝ ا٤ٗ أَ ثب افِا٤٘ ٙير ٕ٘ٛب ٞب ٤ى٣ اُ ه٥ٝٛٞبر ا٣ّٝ ا٤ٗ ػ٤َبٖ ٌَىاة

 ٤بثي. فٚبٍ افِا٤٘ ٣ٔ

ٞب ٔٮٕٛلا ٕٝ ثٮي٢ ٖٞشٙي. دبٍأشَ َٕ٭ز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌب٣ٞ اٚلبر ٕٔىٗ إز سٟٙب  ا٤ٗ ػ٤َبٖ (3

 سبث٬ ىٚ ثٮي ثبٙي، أب ىٍ َٞ ِل٪ٝ ٕٔىٗ إز ٕٝ ثٮي٢ ٙٛى.

سٛا٘ي ثب٭ض  ىٞي وٝ ا٤ٗ ٭ُٕ ٣ٔ ٞب٢ ؿَه٣ٚ ىٍ ػ٤َبٖ ٍا افِا٤٘ ٣ٔ آٙفش٣ٍ، ٙير ػ٤َبٖ (4

ٞب٢  ىٞي وٝ كيالُ ٥ِٔاٖ ٤ى٣ اُ ٔٚوٞٝ ٙي ؿَه٘ ىٍ ٥ٕبلاس٣ ٍم ٣ٔاهشلا٣ ٙٛى. فَآ٤

ٙٛى. ثٝ ا٤ٗ  ٢ فَآ٤ٙي دو٘ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٞب ٔشغ٥َ ثبٙي. ىٍ ٭ُٕ، اهشلا٣ ثٝ ٥ّٕٚٝدب٤ٖشبٍ آٖ

 ٤ٌٛٙي. ٞب٢ دو٣ٚٚ ٥ِ٘ ٣ٔ ٞب غبِجب ػ٤َبٖ ػ٤َبٖ
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ثب ٤ىي٤ٍَ ثَهٍٛى ٞب٣٤ ثب ٔمبى٤َ ٔشفبٚر ا٘ياُٜ كَوز  ٙٛى ػ٤َبٖ آٙفش٣ٍ ػ٤َبٖ ثب٭ض ٣ٔ (5

٤بثٙي ٚ ا٤ٗ أَ ثب٭ض وبٞ٘ ا٢َّ٘  ٞب٢ َٕ٭ز ثَ اطَ ِِػز ٥ٕبَ وبٞ٘ ٣ٔ وٙٙي. ٌَاى٤بٖ

 ٢ ٖٔشّٟه وٙٙيٜ سٛاٖ ٌفز وٝ اهشلا٣، ٤ه دي٤يٜ ٙٛى. ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ ٣ٔ ػٙج٣ٚ ٥ٕبَ ٣ٔ

 ٢ ا٢َّ٘ إز.

 

ٙٛى. سٕبْ  سجي٤ُ ٥٣َٔفٝ ثٝ ا٢َّ٘ ىاه٣ّ )كَاٍس٣( ٥ٕبَ ا٢َّ٘ سّف ٙيٜ ٥ِ٘ ٣٥ فَآ٤ٙي٢ ٤ه

ٔٚوٞبس٣ وٝ ثٝ آٟ٘ب اٙبٍٜ ٙي ثَا٢ ث٣ٍَٕ ٤ه ػ٤َبٖ آٙفشٝ ٟٔٓ ٖٞشٙي. سبط٥َاس٣ وٝ س٤ٕٛ 

 ٙٛى ثٖشٝ ثٝ ٫ٛ٘ وبٍث٢َ ٕٔىٗ إز ٩بَٞ ٘ٚٛى ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ ثب٤ي ا٤ٗ ػ٤َبٖ آٙفش٣ٍ ا٤ؼبى ٣ٔ

ٞب٢  ٞب٢ آٙفشٝ ٍٚٗ ٤بٖٞب ٍا ثب سٛػٝ ثٝ ٫ٛ٘ ٚ وبٍث٢َ آٖ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ىاى. ثَا٢ ث٣ٍَٕ ػَ

 ٞب٢ آٙفش٣ٍ، ِِػز ٌَىاثٝ ٔوشّف٣ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ اىأٝ ثٝ سٮياى٢ اُ آٟ٘ب اٙبٍٜ هٛاٞي ٙي. ٔيَ

 ٢ آٟ٘ب كبوٓ إز وٝ ٭جبٍسٙي اُ: وٙٙي ٚ ف٥١َبر ٤ُبى٢ ثَا٢ ٕٞٝ ا٢ ٚ ٤ب سٙ٘ ٤ٍِٙٛيُ ٍا سٮ٥٥ٗ ٣ٔ

 َ٢ ُٔب٣٘  ٢َ٥ٌ ٙيٜ إشٛؤ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ-ٔٮبىلار ٘ب٤ٚ(RANS)  ٖث٥بٍَ٘ كَوز ٔش٤ٕٛ ػ٤َب

 آٙفشٝ إز.

 ٞب٢ آٙفش٣ٍ إز. دو٘ آٙفش٣ٍ ٔشٙبٕت ثب ٌَاى٤بٖ، ٣ٌْ٤ٚ 

 ٝٞب ٣ٔ سٛا٘ٙي ا٤ِٚسَٚد٥ه ٚ ٤ب غ٥َ ا٤ِٚسَٚد٥ه ثبٙٙي. ٌَىاث 

 ٕٝٞ .٢ ٔمبى٤َ ا٘شمبَ آٙفشٝ، سٛاث٬ ١ٛٔٮ٣ اُ ػ٤َبٖ ٖٞشٙي 

 َٞب٢ آٙفشٝ ثب٤ي ٕٖٞب٢ُ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ىٍ ٔي 

 َسٛا٘ٙي ٤ه ٔم٥ب٣ٕ ٚ ٤ب ؿٙي ٔم٥ب٣ٕ ثبٙٙي. ٞب ٣ٔ ا٤ٗ ٔي 

 ٕٝٞ َٞب ىٍ ٟ٘ب٤ز ثٝ وب٥ِجَا٥ٕٖٛ ثٝ ٍٝٛر سؼَث٣ ٥٘بُ ىاٍ٘ي. ٢ ٔي 
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 ی ثَصیٌسه  فشضیِ 4-5

 ٢ ا٤ٗ ف٥١َٝ إشٛاٍ ٖٞشٙي. ثب افِا٤٘ َ٘م ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سغ٥٥َ ٙىُ ٞب٢ آٙفش٣ٍ ثَ دب٤ٝ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔيَ

ٞب٢ ٤ٍِٙٛيُ ٍا ثٝ َ٘م  سٛاٖ سٙ٘ وٙي وٝ ٣ٔ ٢ ث٤ُٖٛٙه ث٥بٖ ٣ٔ ٤بثي. ف٥١َٝ ٞب، آٙفش٣ٍ افِا٤٘ ٣ٔ

 ٞب٢ ٘ب٣ٙ اُ ِِػز ثٝ ٍٝٛر ٤َُ إز: ٞب اٍسجب٣ ىاى. سٙ٘ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سغ٥٥َ ٙىُ

 

(4-12)         

 ثٝ ٍٝٛر ٤َُ إز: ٞب ٞب٢ ٤ٍِٙٛيُ ثب َ٘م ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سغ٥٥َ ٙىُ اٍسجب٣ سٙ٘

 

(4-13)        

‌

µ ٝٞب٢ آٙفش٣ٍ ثب سٛػٝ  طب٥٘ٝ إز. ٔيَ-ا٢ ٤ب ِٔٛى٣ِٛ ٘ب٥ٔيٜ ٙيٜ ٚ ٚاكي آٖ دبٕىبَ ِِػز ٌَىاث

ٞب٢  ثب َٕ٭زٞب٢ آٙفش٣ٍ  ثٝ ف٥١َبر ٌفشٝ ٙيٜ ٚ سٮياى ٔٮبىلار ى٤فَا٥ُٖ٘ ػٟز اٍسجب٣ سٙ٘

ٞب٢  ا٢، ٔيَ ا٢، ىٚ ٔٮبىِٝ ا٢، سه ٔٮبىِٝ ٞب٢ ٝفَ ٔٮبىِٝ ٢َ٥ٌ ٙيٜ ٤ب ٌَاى٤بٖ آٟ٘ب ثٝ ٔيَ ٔش٤ٕٛ

 ٙٛ٘ي. سم٥ٖٓ ٣ٔ( LES) ٞب٢ ثٍِي ٢ ٌَىاة ٕب٢ُ ٙيٜ ٞب٢ ٙج٥ٝ ٢ سٙ٘ ٚ ٔيَ ىاٍا٢ ٔٮبىِٝ

 

  FLOW-3Dافضاس  سٍش حدن سیبل ثِ وبس سفتِ دس ًشم 4-6

افِاٍ، ثَ ٔجٙب٢ سم٤َجبر َّٕٛ ىٞٙيٜ ٚ ٥ٌَ٘يٜ إز. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ  ٔٛػٛى ىٍ ا٤ٗ َْ٘ VOFٍٚٗ ا٘شمبَ 

وٝ ىٍ ٖٔبِٝ ٦ٕق آُاى ث٥بٖ ٙي. ٍٞٙب٣ٔ Hirt & Nicholsلجلا ًوَ ٌَى٤ي ا٤ٗ ٍٚٗ ا٥ِٚٗ ثبٍ س٤ٕٛ 

ٞب دَ ٚ ثٮ٣٢ هب٣ِ ٖٞشٙي ٚ  ٙٛ٘ي. ثٮ٣٢ اُ إِبٖ ٞب ٙبُٔ ٥ٕبَ ٣ٕ٘ ٢ إِبٖ ٚػٛى ىاٍى، ٕٞٝ

ثبٙٙي. ٤ه ٍاٜ ٔٙبٕت ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٔٛلٮ٥ز  ٞب وٝ ٙبُٔ ٦ٕق آُاى ٖٞشٙي ٥ٕ٘ٝ دَ ٣ٔ ياى٢ اُ إِبٖسٮ

إز وٝ ث٥بٍَ٘ ٥ِٔاٖ و٢َٖ اُ إِبٖ إز وٝ س٤ٕٛ ٥ٕبَ اٙغبَ  Fإِبٖ، سٮ٥٥ٗ ٔمياٍ و٥ٕز سبث٬ 
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ىاٙشٗ  ىٍ ٔل٤٥ ٥ٕبَ ثَاثَ ٤ه ٚ ىٍ هبٍع ٥ٕبَ ثَاثَ ٝفَ إز. ثب Fٙيٜ إز. سب٬٤ وَٖ ٥ٕبَ 

ٞب٢ ٙبُٔ ٦ٕق آُاى ٍا ثٝ ىٕز  ٢ ٦ٕق آُاى ىٍ إِبٖ سٛاٖ ٔىبٖ ٭٣ٕٔٛ ٚ ُا٤ٚٝ ٣ٔ Fٔمياٍ وَٖ 

ٞب٣٤ وٝ ٙبُٔ  ٙٛى. ٥ٕبَ ىٍ إِبٖ ٞب٢ ٔؼبٍٚ وٙشََ ٣ٔ آٍٚى ٚ ا٤ٗ كبِز ثب ٥ٕبَ ٔٛػٛى ىٍ إِبٖ

ٍا ىاٍ٘ي، لَاٍ ٥ٌَى. ٞب٢ ٔؼبٍٚ وٝ ث٥ٚش٤َٗ ٥ٕبَ  ٦ٕق آُاى إز ثب٤ي ىٍ ِ٘ى٤ىش٤َٗ فبّٝٝ ثب إِبٖ

سٛاٖ اُ ه٥ٝٛٞبر ٢َُٔ ٦ٕق آُاى  ٢ لَا٢َ٥ٌٍ ٦ٕق آُاى سٮ٥٥ٗ ٙي، ٣ٔ ٍٞٙب٥ٔىٝ ٔىبٖ ٚ ُا٤ٚٝ

٥ِ٘ ىٍ ٣٥ ػ٤َبٖ  Fثَا٢ ٔلبٕجبر ٭يى٢ كَوز ٥ٕبَ إشفبىٜ وَى. ثب كَوز ٥ٕبَ، ٔمياٍ و٥ٕز 

ٞب  ٛٔبس٥ه سٮياى٢ اُ إِب٢ٖ طبثز كؼٓ وٙشََ، ثٝ ٥ٍٛ اس سغ٥٥َ ٕ٘ٛىٜ ٚ ثب كَوز ٥ٕبَ اُ ث٥ٗ ٙجىٝ

( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز 1-4ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ ) Fثَا٢ ٤ه كؼٓ وٙشََ، ٔمياٍ سبث٬ ٙٛ٘ي.  ل٬٦ ٣ٔ

 ٙٛى. ( ث٥بٖ 14٣ٔ-٢4 ) لَاٍ ىاٍى. كؼٓ ٥ٕبَ ىٍ َٞ َّٕٛ ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ ]0-1[٢  ىٍ ثبُٜ

 

 

 

 

 

 

 ىٍ ِ٘ى٤ى٣ ٦ٕق آُاى VOFا٢ اُ ٔمبى٤َ  ( : 1ٕٝ٘ٛ٘-4ٙىُ )

 

(4-14)        

٢  ٍٕي، ٔلبٕجٝ ٢ طبثز ا٢َّ٤ٚ ٣ٔ ٍٚٗ ل٢ٛ، ىٍٕز ٚ ٍا٤ؼ٣ وٝ ثٝ َٞ ىٚ ٞيف ٔٛػٛى ىٍ ٙجىٝ

ىٍ ىاهُ ٚ  VOFٙبٍ كؼ٣ٕ ثب إشفبىٜ اُ ثبُٕب٢ُ ٞٙي٣ٕ ٦ٕق ٔٚشَن إز وٝ اُ ٔمبى٤َ سبث٬ 

ٞب٢ ٔٛػٛى اُ ٍٚٗ ٔٚبث٣ٟ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٙىُ  وٙي. ث٥ٚشَ ٍٚٗ وٙشََ ٔٮّْٛ إشفبىٜ ٣ٔا٥َاف كؼٓ 

ٞب ىاٍا٢ ه٥ٝٛٞبر ثمب٢ كؼٓ هٛث٣ ٖٞشٙي. ٤ِٔز ثٍِي ٍٚٗ  وٙٙي. ا٤ٗ ٍٚٗ ٔٚشَن إشفبىٜ ٣ٔ

dxdydzFVF fVol 
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VOF ٝوٙي ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٥٘بُ ثٝ سغ٥٥َ ٙىُ ٚ  ٢ طبثز كَوز ٣ٔ ا٤ٗ ٕز وٝ ٥ٕبَ ىٍ ٤ه ٙجى

ٞب٢ ٥ٕبَ ثَإبٓ لٛا٥٘ٗ ى٤ٙب٥ٔه ثب ٞٓ سَو٥ت ٤ب اُ  ٙٛى ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ػَْ َف ٣ٔثبُٕب٢ُ ٙجىٝ ث٥َ

ثَا٢  VOFٙٛ٘ي ٚ ثٝ ٥ٞؾ ٦ٙٔك هب٣ٝ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ سمب٬٥ ٦ٕٛف ٥٘بُ ٥ٖ٘ز. ٍٚٗ  ٞٓ ػيا ٣ٔ

ٙٛ٘ي ٔب٘ٙي كَوز أٛاع ىٍ ٕٛاكُ ٚ ٤ب أٛاع ػٍِ ٚ ٔي٢  فَآ٤ٙيٞب٣٤ وٝ ٔشٙبٚثب سَ ٚ هٚه ٣ٔ

 ثبٙي. ٔٙبٕت ٣ٔ

٢ سو٥ٕٗ ٦ٕق ٔٚشَن َّٕٛ  ٙبُٔ ٕٝ َٔكّٝ Flow-3Dافِاٍ  ػي٤ي ا٘شمبَ ثٝ وبٍ ٍفشٝ ىٍ َْ٘ ٍٚٗ

٢ ٔمبى٤َ ػي٤ي وَٖ ٥ٕبَ ىٍ  ثب ٦ٕق افم٣، ا٘شمبَ كؼٓ ٥ٕبَ ٦ٔبثك ثب َٕ٭ز ٔل٣ّ ٚ ٔلبٕجٝ

 VOFثبٙي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَهلاف ٍٚٗ إشب٘ياٍى  ٞب٢ ٔلبٕجبس٣ ثب إشفبىٜ اُ ٕٞذٛٙب٣٘ ٣ٔ َّٕٛ

ٙٛى وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ٖٔبِٝ، ٔمبى٤َ كبّٝٝ اُ َٞ َّٕٛ  َٞ َّٕٛ ٤ه ٚػٝ ٔٚشَن سٮ٤َف ٣ٔ ثَا٢

سٛا٘ي ثٝ ٍٝٛر و٢َٖ اُ كؼٓ َّٕٛ ث٥بٖ ٌَىى. ا٤ٗ ٭ُٕ ثب سٛػٝ ثٝ سٮ٤َف ثَىاٍ َ٘ٔبَ ٭ٕٛى ثَ  ٣ٔ

( 15-٢4 ) لبثُ س٥ٝٛف إز. ٚػٝ ٔٚشَن َٞ َّٕٛ س٤ٕٛ ٤ه ٦ٕق ٔب٘ٙي ٍاث٦ٝ (n)ٚػٝ ٔٚشَن 

 ٌَىى. ٚوٜ ٣ٔٔ

 

(4-15)        

 

٢ َّٕٛ ٚ  ٢ فَآ٤ٙي سىَاٍ سب ثَاثَ ٙيٖ كؼٓ ٥ٕبَ ىٍ ٔليٚىٜ ٢ ثبلا، ثٝ ٥ّٕٚٝ ىٍ ٔٮبىِٝ Cٔمياٍ 

( ٚ 16-4ٍٚاث٤ )آ٤ي. ثب سٛػٝ ثٝ ٔٮبىلار اٍائٝ ٙيٜ ىٍ  ٦ٕق ٚالٮ٣ ٥ِٔاٖ ٥ٕبَ ىٍ َّٕٛ ثٝ ىٕز ٣ٔ

 ثبٙي. (، ٔمياٍ ٙبٍ ثَا٢ َٞ كؼٓ وٙشََ لبثُ ٔلبٕجٝ 4-17٣ٔ)

 

(4-16)         
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(4-17)       

 

 

، وَٖ ٚػٝ ؿخ ٚ ٍإز ٢x َّٕٛ ىٍ ػٟز  ثٝ سَس٥ت ث٥بٍَ٘ ا٘ياُٜ xΔ ،Fl  ٚFrىٍ ٔٮبىلار فٛق، 

إز. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ اٌَ  xثَاثَ ثب ا٘ي٤ٔ ىٍ ػٟز  iَّٕٛ إز وٝ س٤ٕٛ ٥ٕبَ اٙغبَ ٘ٚيٜ إز. ٚ 

 َّٕٛi  ٤بi+1  ٤ٮ٣ٙ( دَ ثبٙٙيFl  ٚFi-1  ٖثٙبثَا٤ٗ ٥ِٔا )ثَاثَ ٤ه ثبٙٙيFi  ٍثَاثَ ثب ٝفَ هٛاٞي ثٛى. ى

ٞب٢  ٢ ِٔٛفٝ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ثَا٢ ٔلبٕجٝ ٢t=tn ٌبْ ُٔب٣٘ لج٣ّ ٤ٮ٣ٙ  ا٤ٗ ٔلبٕجبر اُ ٔمب٤ٖٝ

ٙٛى. ٌبْ ثٮي٢، كَوز كؼٓ ٥ٕبَ ىٍ َّٕٛ  ٥ِ٘ اُ ٍٚٗ ٔٚبث٣ٟ إشفبىٜ ٣ٔ y  ٚzَ٘ٔبَ ىٍ ػٟز 

ٞب٢ َٕ٭ز وٝ ىٍ َٞ ٚػٝ لَاٍ  ٢ كَوز َٞ ٚػٝ اُ َّٕٛ س٤ٕٛ ِٔٛفٝ إز. ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ثٝ ٥ّٕٚٝ

  .ٖ ىاىٜ ٙيٜ إز٘ٚب٤َُ  ٙٛى. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ ىاٍى ا٘ؼبْ ٣ٔ

 

 

 VOF( : ٕٝ َٔكّٝ ٢ سٮ٥٥ٗ ٦ٕق آُاى ثٝ ٍٚٗ 2-4ٙىُ )
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كَوز  uiوٙي ٚ ٚػٝ ٕٕز ٍإز ثب َٕ٭ز  كَوز ٣ٔ ٢ui-1 َٕ٭ز  ثَا٢ ٔظبَ ٕٕز ؿخ ثب ِٔٛفٝ

 آ٤ي. ( ثٝ ىٕز 18٣ٔ-٢4 ) وٙي، ثب كُ ٔٮبىِٝ وٝ ٚػٝ َّٕٛ ثب آٖ كَوز ٢dx٣ٔ  وٙي. فبّٝٝ ٣ٔ

 

(4-18)       

 

 

(4-19)     

 

 

 

ثب ىٍ٘٪َ ٌَفشٗ ػٕلار ىٍػٝ ٝفَ ٚ ٤ه ٚ إشفبىٜ اُ  uثب إشفبىٜ اُ ث٤ٖ س٥ٍّٛ َٕ٭ز  ٢dx  فبّٝٝ

آ٤ي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ  ( ثٝ ىٕز  18٣ٔ-3)   ٢ ٢َ٥ٌ اُ ٍاث٦ٝ ثب ا٘شٍَاَ ٢dx  َٕ٭ز ٔش٤ٕٛ ىٍ ٥َٛ فبّٝٝ

اُ َّٕٛ ثبلاىٕز ٚػٝ َّٕٛ  ٢Vfa ىٚ إز. وَٖ كؼٓ  اُ ىٍػٝ xΔٞب ثَا٢ ا٘ياُٜ َّٕٛ  ىلز ػٛاة

 ٙٛى، ٤َُا ٚػٝ ٥ٕبَ ٣ٔ ىٍ ٥َٛ ٚػٝ ٥ٕبَ طبثز فَٟ ٣ٔ ٢ui َٕ٭ز  ثٝ ىٕز هٛاٞي آٔي. ِٔٛفٝ

ا٤ٗ  ثب٤ٖز إِبٖ كبُٝ ثب هٛىٗ ٔٛا٢ُ ثبٙي. ثٙبثَ ثب٤ٖز ثيٖٚ ؿَه٘ كَوز وٙي، ٤ٮ٣ٙ ٣ٔ

٥ٕبَ ثٮي اُ ا٘شمبَ ٕٔىٗ إز ثب كؼٓ َّٕٛ ا٣ّٝ فَق وٙي، كش٣ اٌَ ى٤ٍّٛا٘ٔ ٔٮٕٛلا كؼٓ 

 َٕ٭ز ىٍ َّٕٛ ثَاثَ ٝفَ ثبٙي.

 

(4-20)         

وٙي.  ثَ ٦ٕق ٔٚشَن ٕٔىٗ إز ثب سغ٥٥َ ٖ٘جز ٙىُ كؼٓ ٥ٕبَ ا٘شمبَ ٤بفشٝ، سغ٥٥َ nػٟز َ٘ٔبَ 

ثَا٢ ثٝ ىٕز  (17-4( ٚ )16-4)  ( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي، ٍٞٙب٥ٔىٝ ٔٮبىلار2-4ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ )
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ٙٛى ىٍ ٣٥ فَآ٤ٙي ا٘شمبَ ٔشَاوٓ ٤ب ٔٙج٤ٖ ٙٛى.  ٙٛ٘ي، ثٝ ٥ٕبَ اػبُٜ ىاىٜ ٣ٔ كُ ٣ٔ Cآٍٚىٖ 

٭ُٕ ثٝ ٢ ػي٤ي إز. ا٤ٗ  ٢ آهَ، ٚاٌٌاٍ وَىٖ كؼٓ ٥ٕبَ ا٘شمبَ ٤بفشٝ ثٝ َّٕٛ د٤ٌَ٘يٜ َٔكّٝ

٢  سٞل٥ق كؼٓ ٥ٕبَ ٔلبٕجٝ ٙيٜ اُ ٔمياٍ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ( ا٘ؼبْ هٛاٞي ٙي.16-4)٢  وٕه ٔٮبىِٝ

dV ٝٞب٢ د٤ٌَ٘يٜ لَاٍ ٣ٔ ثَا٢ ا٥ٕ٥ٙبٖ اُ ثَاث٢َ كؼٓ ٥ٕب٣ِ إز وٝ ىٍ َّٕٛ( 20-4)٢  ىٍ ٍاث٦ 

ىٞٙيٜ ٍا ٙٛى. كؼٓ ٥ٕب٣ِ وٝ َّٕٛ  ٥ٌَى. ىٍ ا٤ٍٍِٛشٓ ػي٤ي، كؼٓ ٥ٕبَ ىٍ اُٙ ٔل٣ّ كف٨ ٣ٔ

 ٥ٌَى. ٞب٢ د٤ٌَ٘يٜ لَاٍ ٣ٔ وٙي ٔٮبىَ إز ثب كؼٓ ٥ٕب٣ِ وٝ ىٍ َّٕٛ سَن ٣ٔ

 

 

 1حدن هبًغ -سٍش وسش هسبحت  4-7

ٕب٢ُ ٦ٕٛف ٚ اكؼبْ ّٝت ٔب٘ٙي َُٔٞب وبٍثَى ىاٍى.  كؼٓ ٔب٬٘ ثَا٢ ٙج٥ٝ –ٍٚٗ وَٖ ٖٔبكز 

٦ٕٛف ٥ٕبَ ٍٔٛى إشفبىٜ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ وَٖ كؼٓ ٥ٕبَ ٔٛػٛى ىٍ َٞ إِبٖ ٙجىٝ ثَا٢ لَاٍ ٢َ٥ٌ 

ثَا٢ ٤ه إِبٖ ٥ٕبَ ٔب٬٘ اُ ٚػٛى ثو٘ ّٝت ىٍ آٖ  ٥ٌVfَى، ىٍ ٭ُٕ ٚػٛى وَٖ كؼٓ ثبُ  لَاٍ ٣ٔ

 ٣ٔ VOFٙٛى. ٍٚٗ ٔٚبثٝ  ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ٖ٘جز ٦ٕق آُاى َٞ ٚػٝ إِبٖ ٥ِ٘ ٔلبٕجٝ ٣ٔ إِبٖ ٣ٕ٘

ٜ لَاٍ ث٥ٍَى. ا٤ٗ ا٥لا٭بر ثٮيا وٙٙي، ٍٔٛى إشفبى سٛا٘ي ىٍ سٮ٥٥ٗ َُٔٞب٢ ّٝت وٝ ٙجىٝ ٍا ل٬٦ ٣ٔ

ثب٤ٖز ثب آٟ٘ب ٦ٔبثك ثبٙي، ٍٔٛى إشفبىٜ  ٞب٢ ٢َُٔ وٝ ػ٤َبٖ ٣ٔ ثَا٢ سٮ٥ٗ َٙا٤٤ ٞٙي٣ٕ ى٤ٛاٍٜ

 ٥ٌَى. لَاٍ ٣ٔ

ثَ ا٤ٗ ٔجٙبٕز وٝ ا٤ٍٍِٛشٓ ٭يى٢ ثَ ٔجٙب٢ ا٥لا٭بس٣ ٙبُٔ ٤ه فٚبٍ،  ٢FAVOR ٍٚٗ  فّٖفٝ   

ثبٙي وٝ ا٤ٗ ثب إشفبىٜ اُ ٔمبى٤َ ٤ُبى٢ اُ ا٥لا٭بر ثَا٢ سٮ٤َف  ٤ه ىٔب، ٚ ... ثَا٢ كؼٓ وٙشََ ٣ٔ

وٙي،  ٢ ٖٔش٣ّ٥٦ ٍا كف٨  ٣ٔ ٞب٢ ٕبىٜ إِبٖ FAVORٞٙيٕٝ ٔشٙبل٠ إز. ثٙبثَا٤ٗ ٍٚٗ 

٢َ٥ٌ ٙيٜ  ٢ د٥ـ٥يٜ ىٍ كي ٕبٌُب٢ٍ ثب ٔمبى٤َ ػ٤َبٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سٛا٘ي اٙىب٣ِ ثب ٞٙيٕٝ ىٍٍٝٛس٥ىٝ ٣ٔ

                                                             
9 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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ٚ وَٖ  ٢Vf َُٔٞب ٔٮٕٛلا طبثز إز، وَٖ كؼٓ  اُ آ٘ؼبئ٥ىٝ ٞٙيٕٝ ٍا ثَا٢ َٞ إِبٖ ٘ٚبٖ ىٞي.

 سَو٥ت ٣ٔ FAVORثب ٍٚٗ  ٥٘VOFب٢ُ ثٝ كَوز ٤ب سغ٥٥َ ثب ػ٤َبٖ ٘ياٍى. ٚلش٣ ٍٚٗ  Afٖٔبكز 

ٚ ٘ٝ وَٖ كؼٓ وُ إِبٖ سٮ٤َف  ٢Vf وَٖ كؼٓ ثبُ إِبٖ، ٤ٮ٣ٙ  ثٝ ٥ّٕٚٝ Fٙٛى، وَٖ كؼٓ ٥ٕبَ 

هٛاٞي  V(FVf)كؼٓ إِبٖ ثبٙي، كؼٓ ٚالٮ٣ ٥ٕبَ ىٍ إِبٖ ثَاثَ ثب  Vٙٛى. ثٝ ٭جبٍس٣ ى٤ٍَ اٌَ  ٣ٔ

 .FVثٛى ٘ٝ 

 Flow-3Dافضاس  ضستگی دس ًشم هذل سسَة ٍ آة 4-8

٢ ف٤ِ٥ى٣ ث٥ٖبٍ د٥ـ٥يٜ إز؛ ؿَاوٝ ٭لاٜٚ ثَ ٚاثٖش٣ٍ  فَٕب٤٘ ٘ب٣ٙ اُ ٌٌٍ آة ٤ه دي٤يٜ

ى٤ٙب٥ٔى٣ ٦ٕق آُاى ػ٤َبٖ ثَ ٢ٍٚ هبن، ثٝ ٭بُٔ ُٔبٖ )ثٝ ٔٙ٪ٍٛ سبط٥َ ٔشمبثُ ػ٤َبٖ ٚ هبن( ٥ِ٘ 

وٙي،  ٘ٝ سٟٙب لبىٍ إز وٝ ٦ٕق آُاى ػ٤َبٖ ٥ٕبَ ٭ج٢ٍٛ ٍا ٔيَ Flow-3Dافِاٍ  ثبٙي. َْ٘ ٚاثٖشٝ ٣ٔ

٢ ٍٕٛة ٚ ٍٕٛة ٔٮّك ٍا ٥ِ٘ ٔيَ ٕ٘ب٤ي.  ثّىٝ لبىٍ إز وٝ ٖٔبئُ ٕٝ ثٮي٢ فَٕب٤٘ ٚ ا٘شمبَ سٛىٜ

٢ ٍٕٛة  سٛا٘ي كَوز سٛىٜ ٣ٔ Flow-3Dافَاُ  ( ىٍ Sediment & Scourَْ٘ٔيَ ٍٕٛة ٚ آثٖٚش٣ٍ )

ٞب٢  ىٕز ٕبُٜ ٢ دُ، دب٥٤ٗ د٢َ٤ٌ ا٥َاف دب٤ٝ ث٣ٙ٥ وٙي. ا٤ٗ ٔيَ ىٍ فَٕب٤٘ ٚ ٍٕٛة ٔٮّك ٍا د٥٘

 ٞب٢ ثبُ وبٍثَى ىاٍى. ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٚ ا٘ٛا٫ وب٘بَ

( ٚ ٟ٘ٚز ٍٕٛث٣ ٥َاك٣ ٙيٜ Lifting & Driftingا٤ٗ ٔيَ ثَإبٓ ٥َ٘ٚٞب٢ ٍا٘٘ ٚ ثبلاثَ٘يٜ )

إز. ٭ّٕىَى ٢َٚ٥٘ ٍا٘٘، ا٤ؼبى ٢َٚ٥٘ ٔلَن ثَ ًٍار ٍٕٛة إز وٝ ثب٭ض ٔٮّك ٙيٖ ا٤ٗ ًٍار 

( ٥ِ٘ ٘بٌٍٔا٢ٍ ٙيٜ إز. ٔيَ Drift-Flux Model) ػ٤َبٖ ٍا٣ٚ٘ٙٛى. ا٤ٗ ٔيَ، ٔيَ  ىٍ ٥ٕبَ ٣ٔ

ثبلاثَ٘يٜ ٕٞبٖ ٥َ٘ٚٞب٢ ثَوٙ٘ ٘ب٣ٙ اُ سٙ٘ ث٣َٙ ١ٛٔٮ٣ ثَ ًٍار ٍٕٛة إز. كَوز ٍٕٛة 

ٙٛى. ُٔب٥٘ىٝ ٥ِٔاٖ غّ٪ز ٍٕٛة اُ ٔمياٍ وَٖ كؼ٣ٕ ؿٖجٙي٣ٌ  س٤ٕٛ ٔيَ ىٍي وٙشََ ٣ٔ

‌Cohesive Solid Fractionػبٔيار ) وٝ س٤ٕٛ وبٍثَ سٮ٤َف ٙيٜ إز ث٥ٚشَ ٙٛى، ٍٕٛة ٍفشبٍ (

ُٔ ٍٕٛة ىٍ ٥ٔياٖ ػ٤َبٖ ٙب س٬٤ُٛ Flow-3Dٙٛى. ىٍ  ػبٔي اُ هٛى ٘ٚبٖ ىاىٜ ٚ ٔيَ ىٍي فٮبَ ٣ٔ

)٤ٖٚى٤ُٛشٝ( ٥ِ٘ افِا٤٘ ِِػز ثب افِا٤٘ غّ٪ز ٍٕٛة ٔٮّك، ٢ ٍٕٛة إز. ٍٕٛة ٔٮّك ٚ سٛىٜ
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ٙٛى، سغ٥٥َاس٣  ٢ٚ ٤ب ثٌٍِشَ اُ وَٖ كؼ٣ٕ ؿٖجٙيٜ ٤٣ٔبثي. ٚلش٣ غّ٪ز ٍٕٛة ٤ب ػبٔيار ٖٔب ٣ٔ

ٙٛى. ٍفشبٍ ػبٔيٌٛ٘ٝ، ٘ب٣ٙ اُ ثَٞٓ وٙ٘ ًٍار إز. ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ ٭جبٍر ىٍي  ى٤يٜ ٣ٕ٘ ِِػزىٍ 

ث٣ٙ٥  ٢ ٍٕٛة ٍا د٥٘ ( وٝ ىٍ ٔٮبىلار ا٘ياُٜ كَوز ا١بفٝ ٙيٜ إز، ٍفشبٍ ػبٔيKuٌٝ٘ٛه٣٦ )

 وٙي. ٣ٔ

 

(4-21)     

 

 ٙٛى: ثبٙي ٚ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ سٮ٤َف ٣ٔ ٢ ٍٕٛة ٣ٔ ؿٍب٣ِ ٔش٤ٕٛ ثٖشَ سٛىٜ وٝ ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ 

 

(4-22)        

1ρ  ٚsρ ٜ٢ ٍٕٛة إز.  ثٝ سَس٥ت ؿٍب٣ِ ٥ٕبَ ٚ ؿٍب٣ِ سٛىτ  ُ٥ٕبَ إز. ِِػزسٙ٘ ث٣َٙ ٘ب٣ٙ ا 

 K ٝٙٛى: ٢ ٤َُ ٔلبٕجٝ ٣ٔ ٤َ١ت ىٍي ث٥ٗ ًٍار إز وٝ ثب فَٟ ٍفشبٍ ػبٔيٌٛ٘ٝ اُ ٍاث٦ 

 

 

(4-23)  

 

 

٢ ٍٕٛة  ثو٘ ػبٔي ؿٚجٙيٜ fs,coثو٘ ػبٔي ٍٕٛة )٥ِٔاٖ ػبٔي كؼٓ وُ ٍٕٛة(،  fsوٝ ىٍ آٖ 

إز وٝ ىٍ آٖ ثَٞٓ وٙ٘ ًٍار ٍم ىاىٜ ٚ ثب افِا٤٘ غّ٪ز ٍٕٛة، ٌَا٢َٚ٘ ٥ٕبَ افِا٤٘ د٥يا 

ٙٛى ٚ ٍفشب٢ٍ  ثو٘ ػبٔي ثلَا٣٘ ٍٕٛة إز وٝ ىٍ آٖ ػ٤َبٖ ٥ٕبَ ٔشٛلف ٣ٔ fs,crوٙي.  ٣ٔ

٢  ٟ٘ب٤ز إز. ثَىاٍ َٕ٭ز ًٍار ٍٕٛة ىاٍا٢ ىٚ ِٔٛفٝ ٌٛ٘ٝ ىاٍى. ٤َ١ت ىٍي ىٍ ا٤ٗ كبِز ث٣ ّٝت

ulift  ٚudrift وٙي. إز وٝ اُ ٍٚاث٤ ٤َُ د٢َٚ٥ ٣ٔ 
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(4-24)      

 

 

(4-25)   

    

d50  ،ل٦َ ٔش٤ٕٛ ًٍار ٍٕٛةµ  ٚ )ِِػز ٥ٕبَ )آة
  

 ̅
 .  إز ٙشبة ثي٘ٝ )ًٍار ٍٕٛة( 

  

 ̅
 10سب  

سٛا٘ي افِا٤٘ ىاٙشٝ ثبٙي سب سبط٥َار ٕ٘ٛبٖ ٭يى٢ فٚبٍ ٔلٛ ٙٛى. ىٍ  ثَاثَ ث٣ٌٍِ ٙشبة طمُ ٣ٔ

ٔؼبٍٚر ٦ٕق آُاى ٥ٕبَ 
  

 ̅
ٞب٣٤ اُ ػ٤َبٖ وٝ اُ ػٖٓ  ٙٛى. ىٍ ٦ٙٔمٝ ( ػب٤ٍِ٤ٗ g٣ٔثب ٙشبة طمُ ) 

ثبٙي. ٤ٮ٣ٙ وَٖ كؼ٣ٕ ٥ٕبَ آة ٝفَ ثبٙي، َٕ٭ز ٙٙب٢ٍٚ اُ ثبلا  ػبٔي )ىٍ ا٤ٗ ػب ٍٕٛة( دَ ٣ٔ

ٙٛى.  ٥ٚ٘ٗ ٙيٜ ثب٭ض كَوز ٍٕٛة ٣ٔ وٙي. سٙ٘ ث٣َٙ ىٍ ثٖشَ ٍٕٛثبر سٝ ثٝ ٕٕز ٝفَ ٥ُٔ ٣ٔ

افشي سبثٮ٣ اُ سٙ٘ ث٣َٙ ٥ٕبَ، سٙ٘  ٥ٚ٘ٗ ٙيٜ اسفبق ٣ٔ ٦ٕق ٍٕٛثبر سٝٔمياٍ فَٕب٣ٚ٤ وٝ ىٍ 

 ثبٙي. ث٣َٙ ثلَا٣٘، ؿٍب٣ِ ٥ٕبَ ٚ ػٖٓ ػبٔي )ٍٕٛثبر( ٣ٔ

 

(4-26)  

     

fµ ىٞي سب ُٔب٥٘ىٝ ثو٘ ػبٔي ٤ب غّ٪ز ٍٕٛة  ٢ ثبلا ٘ٚبٖ ٣ٔ ِٔٛى٣ِٛ ٥ٕبَ إز. ٍاث٦ٝ ِِػز

وٙي. ُٔب٥٘ىٝ ٔيَ  ٥ٕبَ افِا٤٘ د٥يا ٣ٔ ِِػزٙٛى،  ٛة ٢٣ٔ ٍٕ ٖب٢ٚ ٔمياٍ ثو٘ ػبٔي ؿٖجٙئٜ

ٙٛى ٌَا٢َٚ٘ طبثز إز. أب ُٔب٥٘ىٝ ثو٘ ػبٔي ٍٕٛة ثَاثَ ثو٘ ػبٔي ثلَا٣٘  ػبٔيٌٛ٘ٝ فٮبَ ٣ٔ

ٙٛى؛ ٤ٮ٣ٙ كبِز وبٔلا كبٔي سٚى٥ُ ٙيٜ إز ٚ ٕٞب٘ٙي ٔيَ ٤َ١ت  ٟ٘ب٤ز ٣ٔ ث٣ ِِػز ٙٛى، ٣ٔ

إز. اٌَ ثو٘ ػبٔي اُ  35/0-٢75/0 غ٥َ ؿٖجٙيٜ ىٍ كيٚى   ( ىٍ ٔبeٕٝىٍي إز. ٖ٘جز ٔٙبفٌ )
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*ٖ٘جز ٔٙبفٌ ثٖشَ ٍٕٛة ث٥ٚشَ ٙٛى، 
µ ٢  ٍٕي. ٔمياٍ ث٥ٚ٥ٙٝ ثٝ ثبلاس٤َٗ كي ٕٔىٗ ٣ٔ*

µ  ثَا٢

65/0;e ،fµ  إز.  18سم٤َجبf1  ٝثو٘ ٔب٬٤ إز. ىٍ ٘ٛاك٣ وf1=0  ،إزudrift  .ثَاثَ ٝفَ إزuα 

٢0 ٍٕٛة إز ٚ ثَاثَ ) ٤َ١ت اكشٕبَ ثبلاثَ٘ي٣ٌ ًٍار اُ ٦ٕق ثٖشَ سٛىٜ ثبٙي.  ( 1٣ٔ    

ns  ٚ َثَىاٍ ٭ٕٛى ثَ ٦ٕق ثٖشcritτ  سٙ٘ ث٣َٙ ثلَا٣٘ ثَا٢ غّجٝ ثَ ا٦ٝىبن ًٍار ثٖشَ ٍٕٛة

 ٙٛى. إز وٝ اُ ٍٚاث٤ ٥ّٙيُ ٚ ٤ب ٕ٘ٛىاٍٞب٢ آٖ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ

 

(4-27)      

 

ٙٛى. سٮ٥ّك ىٍ ا٘شمبَ ًٍار ثٖشَ  ٔيَ ثبلاثَ٘ي٣ٌ ٕٞبٖ ٔيَ ثبٍ ٔٮّك إز وٝ ىٍ آٖ فَٟ ٣ٔ

 وٙي.  ٔٚشَن ٍٕٛة ٚ ٥ٕبَ ٘م٘ ا٣ّٝ ٍا ا٤فب ٣ٔ

٢ فَٕب٤٘ ٚ اهشلاف ؿٍب٣ِ ث٥ٗ  آثٖٚش٣ٍ ثٝ سٙ٘ ث٣َٙ ٥ٕبَ، سٙ٘ ث٣َٙ ثلَا٣٘ ا٤ؼبى وٙٙيٜ

(τ-τcrit)٢ ثٖشَ سبثٮ٣ اُ  ٍٕٛة ٔليٚىٜ ا٘جبٙز ٥ٕFlow-3Dبَ ٚ ًٍار ٍٕٛة ثٖش٣ٍ ىاٍى. ىٍ 
1.5 

٢  ٕب٢ُ ٚ كؼٓ ١ٛٔٮ٣ فَٕب٤٘ ٘ب٣ٙ اُ ثٖشَ سٛىٜ  ثبٙي. ٔيَ ثبلاثَ٘ي٣ٌ كَوز ثبٍ ثٖشَ ٍا ٙج٥ٝ ٣ٔ

 وٙي. ث٣ٙ٥ ٣ٔ ٍٕٛة ٍا د٥٘

ٙٛى وٝ سٙ٘ ث٣َٙ ٭بى٢ ثٖشَ اُ سٙ٘ ث٣َٙ ثلَا٣٘ ث٥ٚشَ ثبٙي. ثٝ ٭ٙٛاٖ  ٍٕٛة ُٔب٣٘ سٚى٥ُ ٣ٔ 

 ىٞي. ٍا سلز ػز ٣ِٙ٤ٍ ٘ٚبٖ ٣ٔ Flow-3D( ٔيَ ٍٕٛة ىٍ 3-4ٕ٘ٛ٘ٝ ٙىُ )

 

 

 

 

 

 

dg s

crit
crit

)( 1









 

89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سلز ػز ٣ِٙ٤ٍ Flow 3D( : ٔيَ ٍٕٛة ىٍ 3-4ٙىُ )

ٞب٢ ا٤ٖشب٣٤  ٢ كَوز ًٍار ٍٕٛة ىٍ ػ٤َبٖ ٭بُٔ ٟٔٓ ى٢ٍَ٤ وٝ ثَ سغ٥٥َار ٥ٙت ثٖشَ ٚ إشب٘ٝ

٢ ا٤ٖشب٣٤ وٛؿه َٙا٤٤ إٓب٘ش٢َ ٍا ثَا٢ ِغِٗ  ٢ ا٤ٖشب٣٤ إز. ٤ه ُا٤ٚٝ ٌٌاٍى، ُا٤ٚٝ سبط٥َ ٣ٔ

ب وٙي. ىٍكب٥ِىٝ ُٚا٤ب٢ ا٤ٖشب٣٤ ثٍِي ىٍ ًٍاس٣ ٚػٛى ىاٍى وٝ ٫َٚٙ ِغِٗ ثَا٢ آٟ٘ فَاٞٓ ٣ٔ

دبٍأش٢َ إز وٝ ثب ٚاكي  ٢ζ ا٤ٖشب٣٤  ُا٤ٚٝ Flow-3Dسَ إز. ىٍ ٔيَ آثٖٚش٣ٍ ٍٕٛثبر ىٍ  ٔٚىُ

 ىٙٛى. ٕب٢ُ ٚاٍى ٣ٔ افِاٍ ثَا٢ ٔيَ ىٍػٝ ىٍ لٖٕز ٍٚٚى٢ َْ٘

ا٢ ثَىاٍ َ٘ٔبَ ٦ٕق ٔٚشَن )ث٥ٗ ٍٕٛة ٚ آة( ٚ ثَىاٍ  اُ ١َة ٘م٦ٝ ٢φ ٥ٌٖوش٣ٍ ٚالٮ٣  ُا٤ٚٝ 

 آ٤ي. طمُ )ػبًثٝ( ثٝ ىٕز ٣ٔ

 

 

 

 

 

 

 

 ىاٍ ٥َٚٞب٢ ٚاٍى ثَ ًٍار ٍٕٛة ىٍ ٦ٕق ٥ٙت٘( 4-4ٙىُ )
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ىاٍ  ٢ سغ٥٥َ ىاىٖ ٚ ٭ٟٛ وَىٖ سٙ٘ ث٣َٙ ثلَا٣٘ ىٍ ٦ٕق ٔٚشَن ٥ٙت ٔيَ ٍٔٛى ٘٪َ ثٝ ٥ّٕٚٝ

ٝفَ إز )٤ٮ٣ٙ ٤ه ٦ٕق افم٣ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ػبًثٝ(. سٙ٘  φٙٛى. ػب٣٤ وٝ  ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٣ٔ

τث٣َٙ ثلَا٣٘ ٔٛطَ ثَاثَ إز ثب سٙ٘ ث٣َٙ ثلَا٣٘ 
0
crit ىاٍ سٙ٘  ٞب٢ ٥ٙت ٢ٍٚ ٦ٕق ٔٚشَن

 ث٣َٙ ثلَا٣٘ ثَاثَ إز ثب:

(4-28)      

  

 τcrit=0ثَاثَ ثبٙي،  ٢ζ ٥ٌٖوش٣ٍ  ثب ُا٤ٚٝ φلبثُ سٛػٝ إز وٝ ٚلش٣ ٥ٙت ٦ٕق ٔٚشَن ٔل٣ّ 

ث٣ٙ٥  ثبٙي د٥٘ ζ>φٍا ىٍ ػبئ٥ىٝ  τcritهٛاٞي ثٛى. ىٍ ٔؼ٫ٕٛ ٔيَ ٍٔٛى ٘٪َ ٔمياٍٞب٢ ٔٙف٣ 

٢ ٥ٕبَ ثٝ ٍٝٛر هٛى ثٝ هٛى  وٙي. ىٍ ؿ٥ٙٗ ٔٛلٮ٥ش٣ ٍٕٛثبر كش٣ ىٍ ٘جٛى ٭ُٕ ثَٗ ثٝ ٥ّٕٚٝ ٣ٔ

٢  ٢ ٔٮبىِٝ وٙٙي. كَوز ٍٕٛثبر ٔٮّك ىٍ ٥ٕٖشٓ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ ثٝ ٥ّٕٚٝ فَٕب٤٘ د٥يا ٣ٔ

ٚ ثّٙيٙي٣ٌ س٥ٝٛف ٙيٜ إز. ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٔؼ٫ٕٛ سبط٥َار ٙٙب٢ٍٚ  1ا٘شمبَ-دو٘ ا٘شٚبٍ

 ٍٕٛثبر، ىا٤ٍٓ:

 

(4-29)   

 

ثبٙي.  ثٝ سَس٥ت َٕ٭ز ٙٙب٢ٍٚ ٚ َٕ٭ز ثّٙيٙي٣ٌ ٣ٔ udrift  ٚulift َٕ٭ز ٔل٣ّ ٥ٕبَ، uوٝ ىٍ آٖ 

٥ٚ٘ٗ  َٕ٭ز ثّٙيٙي٣ٌ ٕٞٝ ػب ٚػٛى ىاٍى ثٝ ػِ ىٍ ٔؼبٍٚر ٚ ٕٖٞب٣ٍ٤ ٦ٕق ٔٚشَن ٍٕٛثبر سٝ

ا٤ٗ  ٤َ١Flow-3Dت ا٘شٚبٍ إز وٝ ىٍ  Dٙٛى.  ث٥ٚشَ ٣ٔ τcritٙيٜ، ػب٣٤ وٝ سٙ٘ ث٣َٙ ٔل٣ّ اُ 

ىٍ  udriftغّ٪ز ٍٕٛثبر ٔٮّك إز. ٔمياٍ  ٤َ١Csت سلز ٘بْ ٤َ١ت ِٔٛى٣ِٛ ٔٮَف٣ ٙيٜ إز. 

ا٢ وٝ سٙ٘ ث٣َٙ ثٖشَ اُ سٙ٘ ث٣َٙ ثلَا٣٘ وٕشَ إز، ثَاثَ ٝفَ إز؛ ٤ٮ٣ٙ ىٍ كَوز  ٘بك٥ٝ

 ٢ ٍٕٛة سبط٥ٌٌَاٍ إز. ٔٚشَن سٛىٜ ٍٕٛة ٔٮّك ثبلاثَ٘ي٣ٌ ٘م٣ٚ ٘ياٍى ٚ ىٍ ٦ٕق

                                                             
9 Advection-Diffusion 
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 FLOW-3Dافضاس  ثِ ًشمهشاحل هؼشفی ٌّذسِ ی هذل  4-9

افِاٍ،  افِاٍ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ا٤ٗ  َْ٘ ٢ ٔيَ اُ أىب٘بر س٣ٕ٥َٕ هٛى َْ٘ ٢ ٞٙيٕٝ ثَا٢ س٥ٟٝ

اُ ٫ٛ٘ ٖٔش٣ّ٥٦  ٔو٤َُِٖ ٤ه   ( ًه٥َٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٙىstlُ.*ٔيَ ٕٝ ثٮي٢ س٥َٕٓ ٚ ثب فَٔز )

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز:

 

 FLOW-3Dٔيَ ف٤ِ٥ى٣ ٕٝ ثٮي٢ ىٍ  ( 5-4ٙىُ )

 

 هص ثٌذی هذل  4-9-1

 ثٝ ٍٝٛر ٤ىذبٍؿٝ ٔيَ ٍا اكب٥ٝ ٕ٘ٛىٜ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٤ه ثّٛن سه ، اُ ٕب٢ُ ثَا٢ ٙج٥ٝ

 

 ثٙي٢ ٟ٘ب٢ ا٢ٍِٛ ٔ٘ ( 6-4ٙىُ )
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 سٌدی سلَل هحبسجبتیحسبسیت  4-9-2

ٞب٢ ٭يى٢ ثٛىٜ  ثٙي٢ ٚ ا٘فٞبَ ٥ٔياٖ كُ، ٕٞٛاٍٜ ٤ى٣ اُ ٖٔبئُ ٟٔٓ ىٍ ٔيَ ٙجىٝكٖب٥ٕز ثٝ 

ثٙي٢ ٔوشّف٣ اٍائٝ ٙيٜ إز وٝ َٞ وياْ ىاٍا٢ ٘مب٣ ١ٮف ٚ  إز. ىٍ ٥ٕٞٗ ٥ُٔٙٝ اٍِٛٞب٢ ٙجىٝ

٢ ثَهٍٛى  ثٙي٢ ٘لٜٛ ٖ٘جز ثٝ َُٔٞب٢ ػبٔي ٚ ٙجىٝ Flow-3D. لٛر ٔوٞٛٛ ثٝ هٛى ٖٞشٙي

ىاٍى. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ  (CFD)افِا٢ٍ ى٤ٙب٥ٔه ٥ٕبلار ٔلبٕجبس٣  ٞب٢ َْ٘ ثب ٕب٤َ ثٖشٝٔشفبٚس٣ ىٍ ٔمب٤ٖٝ 

وٙي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ،  كؼٓ ٔب٬٘ إشفبىٜ ٣ٔ-اُ ٍٚٗ وَٖ ٖٔبكز Flow-3Dاٙبٍٜ ٙي،  7-4ىٍ ثو٘ 

ٞب٢  ٢ ٕبهشٝ ٙيٜ ىٍ ا٥َاف آٟ٘ب ثٖش٣ٍ ىاٍى. اٌَ ٦ٕق ٔب٬٘ ىاٍا٢ ِجٝ ٙىُ ٟ٘ب٣٤ ٔٛا٬٘ ثٝ ٙجىٝ

 ٚ ٤ب ٔلية ثبٙي ٕٔىٗ إز ٔلُ سمب٬٥ ؿٙيٌب٘ٝ ثٝ ٚػٛى آ٤ي. ا٤ٗ كبِز ٍٞٙب٣ٔ ٍم ٣ٔ س٥ِ، ٔمٮَ

ىٞي وٝ ٤ه دبٍٜ ه٤ ٙجىٝ ث٥٘ اُ ٤ىجبٍ س٤ٕٛ ٔب٬٘ ل٬٦ ٙٛى. ىٍ ؿ٥ٙٗ كبِش٣ لٖٕز ٚال٬ ٙيٜ ىٍ 

 (، ٙى7ُ-4ٌَىى ٚ ٦ٔبثك ٙىُ ) افِاٍ ٙٙبٕب٣٤ ٣ٕ٘ ََْ٘ٛ ىٍ سٚى٥ُ ػٖٓ ٍٔٛى ٘٪َ س٤ٕٛ ٤ه ّٕ

 آ٤ي. ٞب٢ ٕٕز ٍإز ىٍ ٣ٔ ؿخ ثٝ فَْ ٙىُ ٞب٢ ٕٕز

 
 

 

 

 

 

 

 

  FLOW-3Dثٙي٢  سغ٥٥َ ٙىُ ٔٛا٬٘ ثٝ ى٥ُِ سمب٬٥ ؿٙيٌب٘ٝ ىٍ ٙجىٝ ( 7-4ٙىُ )

 

٢  ٞب٢   ٕبُٜ ٢ ا٘ياُٜ ٙٛى وٝ و٥ّٝ ٞب٣٤ ٔٚوٜ ٣ٔ ثٙي٢، ثّٛن ٔٚوٜ وَىٖ كيٚى ٙجىٝثَا٢ 

سٛاٖ سٕبْ ػِئ٥بر ٍٔٛى ٘٪َ ٍا ىٍ ٤ه ثّٛن  ٙٛى. ٣ٔ ٍٔٛى ٘٪َ ٚ ف٢ب٢ آُاى ىٍ ىاهُ آٖ سٮ٤َف ٣ٔ
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سٛاٖ ٥ٔياٖ ٔلبٕجبس٣  ا٤ٗ إز وٝ ٣ٔ Flow-3Dافِاٍ  ٞب٢ ٟٔٓ َْ٘ ٞٓ ىٍ ٘٪َ ٌَفز. ٤ى٣ اُ لبث٥ّز

ٍا ثٝ ؿٙي ثّٛن سم٥ٖٓ وَى ٚ ىٍ َٞ ثّٛن ثٖشٝ ثٝ َٙا٤٤ اُ ٔ٘ ٔٙبٕج٣ إشفبىٜ ٕ٘ٛى. َٞ ثّٛن، 

  سٛاٖ ا٘ؼبْ ىاى: ٥ٌَى. ا٤ٗ وبٍ ٍا ثٝ ىٚ ٍٝٛر  ٣ٔ لٖٕش٣ اُ ٥ٔياٖ ٔلبٕجبس٣ ٍا ىٍ ثَ ٣ٔ

 ٞب٢ ٔشٛا٣ِ ٚ وٙبٍ ٞٓ ثٝ ٍٝٛس٣ وٝ ٥ٞـٍٛ٘ٝ ٕٞذٛٙب٣٘ ٘ياٙشٝ ثبٙٙي. ثّٛن (1

 ٞب وبٔلا ىٍ ثّٛن ى٢ٍَ٤ لَاٍ ث٥ٍَى. ٞب٢ ىٍٞٓ ثٝ ٙى٣ّ وٝ ٤ى٣ اُ ثّٛن ثّٛن (2

 

ٔمبى٤َ اُ ٤ه ثّٛن ثٝ ثّٛن ٙٛ٘ي؛ ٕذٔ ا٤ٗ  ٞب ثب ٍٚٗ ٭يى٢ ىٍ َٞ ثّٛن ٔلبٕجٝ ٣ٔ ٔمبى٤َ و٥ٕز

ٙٛ٘ي ثٝ ٙى٣ّ وٝ د٥ٕٛش٣ٍ ثَلَاٍ ثبٙي. ٍٚٗ ى٥ٍ٘ٚبث٣ ثَا٢  ى٤ٍَ ثب إشفبىٜ اُ ى٥ٍ٘ٚبث٣ ٔٙشمُ ٣ٔ

ثب  ٢FAVOR ٭ّٕىَى ٍٚٗ  ( ٘ل8ٜٛ-4ٞب ثب سٛػٝ ثٝ ٫ٛ٘ ٔشغ٥َٞب ٔشفبٚر إز. ىٍ ٙىُ ) سجبىَ ىاىٜ

 ىٞي. ٞب٢ ؿٙيٌب٘ٝ ٘ٚبٖ ٣ٔ ّف ٚ ثّٛنثٙي٢ ٤ٍِ ٚ ىٍٙز ثب اثٮبى ٔوش َُٔٞب٢ ػبٔي ٍا ىٍ ٔ٘

 

 
 6 × 6 × 6ثٙي٢ ثب اثٮبى  ة( ٙجىٝ                  1 × 1 × 1ثٙي٢ ثب اثٮبى  ِف( ٙجىٝ    

 ثَ ٢ٍٚ َُٔٞب٢ ػبٔي ثب اثٮبى ٔوشّف FAVOR٭ّٕىَى ٍٚٗ  ( 8-4ٙىُ )

 ثٝ ٤ْٜٚ ىٍ ٔيَثٙي٢ ٔيَ ٭يى٢،  سٛاٖ ٌفز وٝ ا٤ؼبى َُٔٞب٢ ػبٔي ٔٙبٕت ىٍ ٙجىٝث٦ٍٛ و٣ّ ٣ٔ

سٛا٘ي ىلز ٔلبٕجبر  ثبٙي ٚ ا٘شوبة ٔٙبٕت آٖ ٣ٔ ٢ د٥ـ٥يٜ، ثٌٍِش٤َٗ ٔليٚى٤ز ٣ٔ ٞب٣٤ ثب ٞٙيٕٝ

 ٍا افِا٤٘ ىٞي. 
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 ضشایط هشصی  4-9-3

ثَا٢ سٮ٤َف َٙا٤٤ ٢َُٔ، ٙ٘ ٦ٕق ٔٚوٜ ٚػٛى ىاٍى وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ػٟز  Flow-3Dافِاٍ  ىٍ َْ٘

( 8-4ٙىُ ) ثبٙي. ٣ٔ، z-upz-down ،y-back ،y-front ،x-right،  x-left، ٔظجز ٔلٍٛٞب، ٙبُٔ 

 ىٞي. ٦ٕٛف ٔٚوٜ ٙيٜ ثَ ٢ٍٚ ثّٛن ٙ٘ ٚػ٣ٟ ىٍ ىٕشٍبٜ ىوبٍس٣ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 

 

 

 

 

 ٦ٕٛف ٔٚوٜ ٙيٜ ثَ ٢ٍٚ ثّٛن ٙ٘ ٚػ٣ٟ ىٍ ىٕشٍبٜ ىوبٍس٣ ( 9-4ٙىُ )

افِاٍ  وٝ ىٍ ا٤ٗ ََْ٘ٙا٤٤ ٢َُٔ ٚ  ٙٛى. سٮياى َٙا٤٤ ٢َُٔ ثَا٢ َٞ ثّٛن ٔلبٕجبس٣ سٮ٤َف ٣ٔ

 ( آٍٚىٜ ٙيٜ إز.4-4ٍٔٛى إز وٝ ىٍ ػيَٚ ) 10ٙٛى،  إشفبىٜ ٣ٔ

 FLOW-3Dافِاٍ  َٙا٤٤ ٢َُٔ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ َْ٘ ( 4-4ػيَٚ )

 

 سدیف ضشایط هشصی سدیف ضشایط هشصی

Specified Velocity 6 Symmetry 1 

Wave 7 Wall 2 

Volume Flow rate 8 Continutive 3 

Out Flow 9 Specified Pressure 4 

Grid Overlay 10 Periodic 5 
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 سٍش ػذدی تحلیل هذل  4-9-4

٢ فٚبٍ اُ ٥ٕٖشٓ ٔٮبىلار ه٣٦ د٥ٕٛش٣ٍ  ٌَ ه٣٦ ثَا٢ ٔلبٕجٝ ٕٝ سل٥ُّ Flow-3Dافِاٍ  ىٍ َْ٘

 ٚػٛى ىاٍى.

 

I. SOR (Successive Over Relaxation) 

II. ADI (Alternative Direction Implicit) 

III. GMRES (Generalized Minimal Residual Solver) 

 

، ٥ٕٖشٓ ٔٮبىلار ثٝ ٍٝٛر ِٕٞٔبٖ ثب ٤ه سى٥ٙه سىَاٍ ثَ ٢ٍٚ ٥ٔياٖ GMRESىٍ ا٢ٍِٛ 

٢ ث٥ٚش٢َ ٥٘بُ ىاٍى ٚ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ  ث٥ٖبٍ ٕبىٜ إز ٚ كبف٪ٝ SORٙٛى. ا٢ٍِٛ  ٔلبٕجبس٣ كُ ٣ٔ

سٮياى سىَاٍٞب ثَا٢ ٍَٕٞا٣٤  ٥GMRESّجي. ىٍ ا٢ٍِٛ  ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ دبٕن، سٮياى سىَاٍ ث٥ٚش٢َ ٣ٔ

(. سلم٥مبر ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ ثَا٢ ث٥ٖب٢ٍ اُ SORثَاثَ وٕشَ اُ ا٢ٍِٛ  10ث٥ٖبٍ وٕشَ إز )كيٚى 

إشفبىٜ ٙيٜ إز سب ثب وبٞ٘  GMRESٖٔبئُ، ا٤ٗ اٍِٛ وبٍآٔيسَ إز. ىٍ ا٤ٗ سلم٥ك ٥ِ٘ اُ ا٢ٍِٛ 

 ػ٣٤ٛ ىٍ آ٘ب٥ِِ ٙٛى. سىَاٍ ثَا٢ ٍَٕٞا٣٤، ٔٛػت َٝف
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  همذهِ 5-1

د٥َأٖٛ  ب٤ٍٚبٍٜٞب٣٤ وٝ ىٍ آُٔٚ ث٣ٍَٕ وبٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٔٮَف٣ ٔيَ ىٍ ا٤ٗ فُٞ ىٍ اثشيا ثٝ

ٕٝ  ٞب٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ،ىٍ اىأٝ وبٍ (.2007)وب٘شٛٗ ٫ٛ١ٛٔ ا٘ؼبْ ٌَفشٝ إز،دَىاهشٝ هٛاٞي ٙي،

ٕب٢ُ اثشيا ٚاٍى ثلض فَا٤ٙي ٔيَىٍ و٥ٙٓ. ٞب٢ هٛى ا٘شوبة ٣ٕٔب٢ُٔوِٖ ٦ٕل٣ ٍا ثَا٢ ا٘ؼبْ ٔيَ

ٔمب٤ٖٝ هٛا٥ٞٓ وَى. ثٮي اُ ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ىاىٜاُ َْ٘ افِاٍ ٍا ثب  كبّٝٝٚ ٘شب٤غ  ٙيٜ ٝلز ٕٙؼ٣ 

ٚ ٔٚوٞبر ػ٤َبٖ ٞب٢ ٔوشّف ٞٙي٣ٕ ٔوِٖ ٕب٢ُ، سبط٥َار سغ٥٥َ ىٍ دبٍأش٣٥َ َٔاكُ ٔيَآٖ 

ىٍ  .ٌَىى٣ٔث٣ٍَٕ ٝ ا٘يا٢ُ ٍٕٛة ٔٛػٛى ىٍ ػ٤َبٖ ٍٔٛى ثَ ٢ٍٚ ثبُى٣ٞ ٔوبُٖ ىٍ أَ سّ ٍٚٚى٢ ٍا

 ٍٕٛة ٍا ىاٍا ثبٙي ٔٚوٜٝي سّٝ ا٘يا٢ُ ٔو٣ِ٘ وٝ ث٥ٚش٤َٗ ىٍ ،ب٢ ٔمب٤ٖٝ ا٢ٞدب٤بٖ ثب ٍٕٓ ٌَاف

 .٥ٍَٔىى

 

 هطبلؼبت آصهبیطگبّی  5-2

٭ٕك ٚ ث٣ٍَٕ سبط٥َ ٢َ٥ٌ ٔوبُٖ و٥ِٔٓاٖ ٍٕٛةَٔث٣ٛ ثٝ ث٣ٍَٕ ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٔٛػٛى ىاىٜ

بى٢ ٔوشّف ٞب٢ اثٮٔوِٖ ثب ٖ٘جز 11. ىٍ ٔؼ٫ٕٛ ثبٙي٣ٔ ٞٙيٕٝ ثَ ٢ٍٚ اٍِٛٞب٢ ػ٤َب٣٘ ٚ ٍٕٛث٣

ىٍ آُٔب٤ٍٚبٜ اُ دٕٛز هَى  ٥ج٥ٮ٣ ًٍار ٔٮّك )ٍٕٛثبر(ٕب٢ُ ٙج٥ٝٚ ثَا٢ ىٍ آُٔب٤ٍٚبٜ ث٣ٍَٕ 

ٍٔٛى ٞب ٚ ٔوِٖ ( ٕٙب٣٤ و٣ّ اُ ىٕشٍب1ٜ-5ىٍ ٙىُ ) (.2007إز،)وب٘شٛٗٙيٜ ٙيٜ ٌَىٚ إشفبىٜ 

 .ٙٛىٍا ٔٚبٞيٜ ٣ٔإشفبىٜ 
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 (2007،)وب٘شٛٗ( ٕٙب٣٤ و٣ّ اُ ٔوِٖ ٚ ٔشٮّمبر آُٔب٤ٍٚب1٣ٞ-5ٙىُ )

LSPIV ٕٙغ ٕٝ ثٮي٢ٚ َٕ٭ز٢ د٥َٚفشٝ ٞباُ ىٍٚث٥ٗب ٞثَا٢ ثَىاٙز
UWSٚ ىٕشٍبٜ  9

ثَا٢  7

ٞب٢ ( ٘لٜٛ ػب٤ٌٍا٢ٍ 2ٍٖٕٛٙ-5ٍ ٙىُ )ا٘ي. ىثَٟٜ ثَىٜ ٙيٜ ٟٚزلا٤ٝ ٍٕٛة ٢َ٥ٌ٘ ١وبٔز ا٘ياُٜ

 . ٌَىى٣ٔ  ٔلاك٪ٝ ٕٙؼ٘ َٕ٭ز 

 

‌(‌7002،)کانتوشLSPIV ( ٘لٜٛ ثَآٍٚى َٕ٭ز ٕٙغ ٞب2٢-5ٙىُ )

 

                                                             
9 Large-Scale Particle Velocimetry 
7 Mini-Echo Sounder 
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        صحت سٌدی 5-3

، ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ٙيٜ س٤ٕٛ َْ٘ افِاٍٞب٢ ا٘ؼبْ ٕب٢ُثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٝلز ٕٙؼ٣ ٔيَىٍ ا٤ٗ ثو٘ 

ٞب ٚ َٙا٤٤ ٕب٢ُىٍ اثشيا َٙك٣ اُ ٔيَٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٔمب٤ٖٝ هٛا٥ٞٓ وَى. ٞب ٍا ثب ىاىٜٕب٢ُٔيَ

ىٍ ٟ٘ب٤ز  َّٕٛ ٔلبٕجبس٣ هٛا٥ٞٓ دَىاهز.ث٥ٟٙٝ ٌفشٝ هٛاٞي ٙي ٚ ٕذٔ ثٝ ث٣ٍَٕ سٮياى  ٢َُٔ1

 ا٘ؼبْ هٛا٥ٞٓ ىاى. ث٦ٍٛ ٔؼِإٛة ػ٤َبٖ آة ٔلش٢ٛ ٍٚ ػ٤َبٖ آة ٙفبف ٞب ٍا ىٍ ىٚ لٖٕز ٔمب٤ٖٝ

 ضشایط هشصی  5-3-1

٣َٙ ٢َُٔ آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙيٕٝ  10ىٍ َْ٘ افِاٍ َٔث٥ٛٝ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ لجلا ٌفشٝ ٙي 

 .ٌَفشٝ إز( ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ 1-5ٔوِٖ ٚ ٘لٜٛ ػ٤َبٖ ىاهُ آٖ َٙا٤٤ آٍٚىٜ ٙيٜ ىٍ ػيَٚ )

 ( َٙا٤٤ 1٢َُٔ-5ػيَٚ)

 

 .ٌَىىاٍائٝ ٣ٔ (3-5ٞب٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ٙىُ )اُ ٞٙيٕٝ ٔوِٖ ٚ ٘بٌٍٔا٢ٍٕ٘ب٣٤ و٣ّ 

 

                                                             
9 Boundry conditions 
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 ٢ُ( ٕ٘ب٣٤ و٣ّ اُ ٔوِٖ ٚ َٙا٤٤ 3َٔ-5ٙىُ)

  سلَل هحبسجبتیثْیٌِ تؼذاد  5-3-2 

ثَ ٢ٍٚ ٔوشّف٣ ٞب٢ ٭يى٢ ٕٮ٣ ،ٞبٕب٢ُٞب٢ ٔلبٕجبس٣ ىٍ ٔيََّٕٛث٥ٟٙٝ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ سٮ٥٥ٗ سَاوٓ 

، ٕذٔ ٔمبى٤َ دبٍأشَٞب٢ ػ٤َبٖ ىٍ ٔمب٬٥ ثب ٞٓ ٔمب٤ٖٝ ٙي. ثٮٙٛاٖ ٌَى٤يدبٍأشَٞب٢ ػ٤َبٖ ا٘ؼبْ 

٥ِٔاٖ َّٕٛ ٔلبٕجبس٣ ٔشفبٚر ٍٕٓ  4ثَا٢  4×6ٕ٘ٛ٘ٝ دَٚف٥ُ َٕ٭ز ىٍ ه٤ َٔو٢ِ ٔوِٖ ثٝ اثٮبى 

 .آٍٚىٜ ٙيٜ إز 4-5ا٢ ىٍ ٙىُ ٌَى٤يٜ إز وٝ ٘شب٤غ آٖ ىٍ ٌَاف ٔمب٤ٖٝ

 

 xَٕ٭ز ىٍ ٍإشب٢ ٔلٍٛ  (4-5)ٙىُ 
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ىٞي. َٞ ٤ه اُ افم٣ ٥َٛ ٔوِٖ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ َٕ٭ز ٚ ٔلٍٛ  ٭ٕٛى٢ثبلا ٔلٍٛ  ىٍ ٙىُ

 .ثبٙيٕ٘ٛىاٍٞب٢ َٕ٭ز ٍٕٓ ٙيٜ َٔث٣ٛ ثٝ ٔميا٢ٍ ٔشفبٚر اُ َّٕٛ ٔلبٕجبس٣ ٣ٔ

٘شب٤غ ثٝ ٤ىي٤ٍَ ث٥ٖبٍ ِ٘ى٤ه ٙيٜ ا٘ي   2،3ٚ4ٞب٢ ىٍ سَاوٓٙٛى ٔٚبٞيٜ ٣ٔ (4-5) ٙىُثب سٛػٝ ثٝ 

 ثبٙي. ٞب لبثُ لجَٛ ٣ٕٔب٢ُثَا٢ ٔيَ 100000سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌَفز سٮياى َّٕٛ ٔلبٕجبس٣ ٣ٔثٙبثَا٤ٗ 

ىٍ ثو٘ ثٮي٢ ثلض  ٞب٢ ٔلبٕجبس٣،كبَ ثب سٛػٝ ثٝ َٙا٤٤ ٢َُٔ ًوَ ٙيٜ ٚ سٮ٥٥ٗ ٔمياٍ َّٕٛ

 .ٙٛىث٥بٖ ٣ٍٕٔٛة  ٝلز ٕٙؼ٣ ثَا٢ ػ٤َبٖ آة ٙفبف ٚ كب٢ٚ

 

 خشیبى آة ضفبف  5-3-3

افِاٍ ٚ هَٚػ٣ اُ َْ٘ ىاىٜ ٞب٢ث٣ٍَٕ ٙٛى. ػ٤َبٖ ثيٖٚ ٔٛاى ٍٕٛث٣ ٚاٍى ٔوِٖ ٣ٕٔب٢ُ،ىٍ ا٤ٗ ٔيَ

 .ثبٙي٦ّٔٛة ا٤ٗ ثو٘ ٣ٔ LSPIV ٔمب٤ٖٝ آٖ ثب ىاىٜ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ىٕشٍبٜ

 :ثبٙئٚوٞبر ػ٤َبٖ ثٝ لَاٍ ٤َُ ٣ٔ

 ٔشَ 0.2اٍسفب٫ ػ٤َبٖ:                        ٥ِشَ ثَ طب٥٘ٝ 7ىث٣ :                  4*6ٔوِٖ ثٝ اثٮبى 

  28000٭يى ٤ٍِٙٛيُ:                       0.1٭يى فَٚى: 

 ا٘ي.ٍٕٓ ٌَى٤يٜ  (8-5سب) (5-5ٞب٢ )ثبلا، ٙىُاُ ٘شب٤غ كبُٝ اُ ٔيَ ٕب٢ُ ىاىٜ ٞب٢



 01 

 
 (2007ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ,)وب٘شٛٗىاىٜ ( ا٢ٍِٛ ه٤ ػ٤َبٖ ثيٕز آٔيٜ ا5ُ-5ٙىُ)

 
 ٢ٞب٢ ٭يىا٢ٍِٛ ه٤ ػ٤َبٖ ثيٕز آٔيٜ اُ ىاىٜ( 6-5ٙىُ)
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ثبٙي. ٔلٍٛ افم٣ ٥َٛ ٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛى٢ ٭َٟ ٢ ه٣ٛ٦ ػ٤َبٖ ىٍ ٔوِٖ ٣ٔفٛق ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ سٞب٤َٚ

ا٤ؼبى  ٤٣ٞبٌَىاثٝ ي. ىٍ ٙىُٙثب٣ٔٙ ىاٍا٢ سمبٍٖ ا٢ٍِٛ ػ٤َبٖسم٤َجب  ٞبٙىُ ىٞي.٘ٚبٖ ٣ٔٔوِٖ ٍا 

وٝ ىٍ دب٥٤ٗ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ  (8-5ٚ ) (7-5. ٙىُ)ٞب ٍا ٭بُٔ ٟ٘ٚز ٍٕٛة ىاٖ٘زسٛاٖ آٖٙيٜ وٝ ٣ٔ

 .يٙثبٙث٥بٍَ٘ س٬٤ُٛ َٕ٭ز ىٍ ٔوِٖ ٣ٔ ،٘ياٙيٜ

 

 (2007،)وب٘شٛٗ ( ا٘ياُٜ َٕ٭ز ثيٕز آٔيٜ اُ ٘شب٤غ آُٔب٤ٍٚب7٣ٞ-5ٙىُ )

 

 ا٘ياُٜ َٕ٭ز ثيٕز آٔيٜ اُ ٘شب٤غ ٭يى٢( 8-5ٙىُ)
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ٌَفشٝ إز ٚ ا٤ٗ َْ٘ افِاٍ افِاٍ ثوٛث٣ ا٘ؼبْ ٕب٢ُ ٞب ثب َْ٘ىٞٙي وٝ ٔيَ٘ٚبٖ ٣ٔٞب٢ ثبلا ٙىُ

 ٕب٢ُ ػ٤َبٖ ىٍ ٔوبُٖ ٦ٕل٣ ٍا ىاٍى.لبث٥ّز ٔيَ

 خشیبى آة هحتَی سسَة  5-3-4

ٔشَ ٍا ا٘شوبة ٚ ٞيف، ٔمب٤ٖٝ ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٟ٘ٚز ٙيٜ  6*2 ثب اثٮبى ٔوِٖ ٖٔش٣ّ٥٦ ىٍ ا٤ٗ ثو٘ 

ا٥لا٭بر ا٥ِٚٝ  ثبٙي.٣ٔ ٕب٢ُ ٙيٜ ثب ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٟ٘ٚز ٙيٜ ىٍ ٔوِٖ آُٔب٤ٍٚبٜٔيَ ىٍ ٔوِٖ

 ىٍ ػيَٚ ٤َُ آٔيٜ إز .ٕب٢َُٔث٣ٛ ثٝ ٥ٕبَ ٚ ٍٕٛة ٚ ك١ٛـٝ ٔيَ

 ا٥لا٭بر ا٥ِٚٝ َٔث٣ٛ ثٝ ٥ٕبَ ٚ ٍٕٛة (2-5)ػيَٚ

 ػٌَاى همذاس

 )هتش(هخضىطَل  6

 )هتش(هخضىػشض  2

 دثی )لیتش ثش ثبًیِ( 7

 ػوك آة )هتش( 2/0

 ػذد فشٍد 1/0

 ػذد سیٌَلذص 28000

 لطش رسات سسَة )هیىشٍ هتش( 50

 داًسیتِ سسَة)ویلَگشم ثش هتش هىؼت( 1500
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ٍٕٛة ا٘جبٙشٝ ٙيٜ دَٚف٥ُ  (9-5) ٙىُ .ٕب٢ُ اٍائٝ ٌَى٤يٜ إزىٍ اىأٝ ٕ٘ٛىاٍ ٘شب٤غ َٔث٣ٛ ثٝ ٔيَ

 .ىٞيٕ٘ب٤٘ ٣ٔ  y=1 ٕب٭ز ىٍ ٔم٬٦ 5/4ٍا ثٮي اُ  ٔوِٖىٍ ثٖشَ 

 

 (2007( ىاىٜ ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ،)وب٘ش1ٗٛ) ٔوِٖ ٟ٘ٚز ٍٕٛة ىٍ دَٚف٥ُ (9-5ٙىُ)

 ( ىاىٜ ٞب٢ ٭يى2٢)

ىٍ ٙىُ فٛق ٔلٍٛ افم٣ ٥َٛ ٔوِٖ ٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛى٢ ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٟ٘ٚز ٙيٜ ٍا ىٍ ه٤ ٭٣١َ 

ىلز لبثُ لج٣ِٛ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز.  ٕب٢ُ ثبسٛاٖ ٌفز وٝ ٔيَثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ ٣ٔ ىٞي٣ٔ ٔشَ ٘ٚب1ٖ

 ٕب٤ِ وبٞ٘. ثب ٞب٢ ٔلبٕجبس٣ َٔسج٤ ىاٖ٘ز٥َِّٕٔٛاٖ ه٦ب ٔٛػٛى ىٍ ٔيَ ٍا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٕب٤ِ 

ا٢ وبٞ٘ ىاى . اُ ا٤ٗ ٍٚ ثب ٣ٔ سٛاٖ ه٦بٞب٢ ٔٛػٛى ٍا ثٝ ٔمياٍ لبثُ ٔلاك٪ٝ ٞب٢ ٔلبٕجبس٣َّٕٛ

سٛاٖ ٘شب٤غ فٛق ٍا لبثُ لجَٛ ٣ٔ ٞب٢ ٔلبٕجبس٣َّٕٛٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ا٘شوبة ٕب٤ِ ٝ ثٝ ٔليٚى٤زسٛػ

 ٕب٢ُ ىٍ َْ٘ افِاٍ وَى .ىاٖ٘ز ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ الياْ ثٝ ٔيَ

 

-ٞب ثَ ٢ٍٚ اٍِٛىٍ اىأٝ ا٤ٗ فُٞ ثٝ ث٣ٍَٕ سبط٥َ ٙىُ ٚ ٞٙيٕٝ ٔوبُٖ ٚ ٔٛلٮ٥ز ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣

سّٝ ا٘يا٢ُ دَىا٤ُٓ . ٞيف اُ ا٤ٗ لٖٕز ث٣ٍَٕ ىٍٝي ٣ٙ٥ٚ٘ ٍٕٛة ٣ٔٞب٢ ػ٤َب٣٘ ٚ ٥ِٔاٖ سٝ 
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، ث٣ٍَٕ آٍا٤٘ سٝ ٣ٙ٥ٚ٘ ٍٕٛة ٚ ث٣ٍَٕ ٥ِٔاٖ سبط٥َ ٞٙيٕٝ ٔوِٖ ٚ ٕب٤َ ٔوٍِٖٕٛة ىٍ 

ٞب٢ ٟٔٓ ىٍ دبٍأشَثبٙي. ىٍ اثشيا أَ ىٍ ا٤ٗ لٖٕز ٣ٔ  ٌٌا٢ٍثَ ٥ِٔاٖ ٍٕٛةدبٍأشَٞب٢ ػ٤َبٖ 

 ٣ هٛا٥ٞٓ وَى.ٍا ٤ه ثٝ ٤ه ثٍَٕ ٕب٢ُٔيَ

  هخضىًسجت اثؼبدی  5-4

-ىٍ ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٔٛطَثبٙي اُ ػّٕٝ دبٍأشَٞب٢ ٣ٔ ٔوِٖوٝ ث٥بٖ وٙٙيٜ ٞٙيٕٝ  ٔو٥َِٖٛ ٚ ٭َٟ 

 .ىٞيٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ا٘شوبث٣ ٔوبُٖٕ٘ب٣٤ ٕٙبس٥ه اُ ( 10-5)ٙىُ  .ثبٙيٌٌا٢ٍ ٣ٔ

 

 ُٖبٔو ٕ٘ب٣٤ و٣ّ اُ (10-5)ٙىُ 

 وٙي.ث٥بٖ ٣ٔٞب٢ َْ٘ افِاٍ ىٍ ٔيَ ٕب٢ُ ٍا ا٘شوبث٣ ٔوِٖ ٕٝ ثٝػياَٚ ٤َُ ا٥لا٭بر ٞٙي٣ٕ َٔث٣ٛ 
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 6*2 ٔوِٖا٥لا٭بر َٔث٣ٛ ثٝ ٞٙيٕٝ  (3-5)ػيَٚ

6 × 2 Basin Dimension 

Name X Length 
cm

 Y Length 
cm

 Z Length 
cm

 

Wall 1 610 6 40 

Wall 2 610 6 40 

Wall 3 5 210 35 

Wall 4 5 210 35 

Hole 1 6 25 40 

Hole 2 6 25 40 

Water level 20 
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 6*4 ٔوِٖا٥لا٭بر َٔث٣ٛ ثٝ ٞٙيٕٝ  (4-5)ػيَٚ

6 × 4 Basin Dimension 

Name X Length 
cm

 Y Length 
cm

 Z Length 
cm

 

Wall 1 605 6 40 

Wall 2 605 6 40 

Wall 3 5 410 35 

Wall 4 5 410 35 

Hole 1 6 25 40 

Hole 2 6 25 40 

Water level 20 
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 3*4 ٔوِٖا٥لا٭بر َٔث٣ٛ ثٝ ٞٙيٕٝ ( 5-5)ػيَٚ

3 × 4 Basin Dimension 

Name X Length 
cm

 Y Length 
cm

 Z Length 
cm

 

Wall 1 310 6 40 

Wall 2 310 6 40 

Wall 3 5 410 35 

Wall 4 5 410 35 

Hole 1 6 25 40 

Hole 2 6 25 40 

Water level 20 
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  هخبصىدثی ٍسٍدی ثِ  5-5

ىاىٜ ٞب٢ . ثبٙي٥ِٔاٖ كؼٓ ػ٤َبٖ ٍٚٚى٢ ىٍ ٚاكي ُٔبٖ ٣ٔثٮجبٍس٣  ،ٔوبُٖىث٣ ٍٚٚى٢ ثٝ 

ٞب اُ ٕٝ ٣ٔ ثبٙي. ىٍ اىأٝ ثَا٢ ٔيَ ٕب٢ُ ٥ِشَ ثَ طب٥٘ٝ 7آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٔٛػٛى فم٤ ثَا٢ ٔمياٍ ىث٣ 

 هٛا٥ٞٓ وَى. ٥ِشَ ثَ طب٥٘ٝ إشفبىٜ هٛا٥ٞٓ وَى ٚ سبط٥َ سغ٥٥َار ىث٣ ٍا ث٣ٍَٕ 35ٚ63ٚ 7، ىث٣ ٔمياٍ 

 اص یىذیگشّب اًذاصُ حفشُ ٍسٍدی ٍ خشٍخی ٍ هیضاى اًحشاف آى 5-6

-5ثبٙي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ )٥ِٔاٖ طبثش٣ ٣ٔٚ هَٚػ٣ ىٍ ٞٙيٕٝ سٕبْ ٔوبُٖ ٭َٟ كفَٜ ٍٚٚى٢ 

٣ٔ  Gإز. دبٍأشَ ى٤ٍَ ٔٛػٛى ىٍ ٙىُ، ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ  Dٕ٘ب٥٤ي ٭َٟ كفَٜ ثب ( ٔلاك٪ٝ ٣ٔ 9

، ا٤ٗ سغ٥٥َار ىٍ ٍٕبِٝثبٙي ٚ ٔج٥٥ٗ ٔمياٍ ا٘لَاف ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣ ٖ٘جز ثٝ ٤ىي٤ٍَ إز. ىٍ ا٤ٗ 

ثبٙي. ٖ٘جز ٣ٔ 16سب  0ٞب ا٤ٗ ٖ٘جز اُ ٕ٘ب٥٤ٓ. ىٍ ٔيَ ٕب٢ُ٘بْ ٌٌا٢ٍ ٣ٔ G/Dٞٙيٕٝ ٍا ثب دبٍأشَ 

G/D=0 ثبٙٙي ٚ ٖ٘جز ثٝ ٔفْٟٛ ا٤ٗ إز وٝ ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣ ٔوِٖ ىل٥مب ٍٚث٢َٚ ٞٓ ٣ٔG/D=16 

 ثبٙي.ٖ٘جز ثٝ ٤ىي٤ٍَ ٣ٔثٝ ٔفْٟٛ ث٥ٚش٤َٗ فبّٝٝ ٕٔىٗ ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣   

 ٥ِٔاٖ ا٘لَاف كفَٜ ٍٚٚى٢ ٚ هَٚػ٣ اُ ٞٓ (11-5)ٙىُ
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 سبصیهطخصبت هذل 5-7

ٔوبُٖ ا٘شوبث٣ ثب ٞٙيٕٝ ٞب٢ ٔشفبٚر ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ىث٣ ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ، ىٍ ٫َٚٙ ٕب٢ُ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٔيَ

ثبٙي وٝ ثب٤ي ىٍ ىٚ فبُ ٥ٕبَ سَو٥ج٣ اُ آة ٚ ٍٕٛة ٣ٔ ٍٕبِٝ. ىٍ ا٤ٗ ثب٥ٙٓٔٮَف٣ ٥ٕبَ ٥٘٣ٔبُٔٙي 

-َٞ ٥ِشَ ٣ٌَْٔ ى3ٍغّ٪ز ٍٕٛة ىٍ ػ٤َبٖ . ٔٮَف٣ ٌَىى Physicsػياٌب٘ٝ ثٝ َْ٘ افِاٍ ىٍ لٖٕز 

 .ٙٛىثٝ َْ٘ افِاٍ ىاىٜ ٣ٔ Generalلٖٕز  ىٍثبٙي ٚ ٣ٔطب٥٘ٝ  2000ٕب٢ُ ٥َٛ وُ ٔير ٔيَثبٙي. 

افِاٍ لَاٍ ىاٍى. ثَا٢ ا٘شوبة َْ٘ Physicsثبٙي وٝ ىٍ لٖٕز ٣ٔ LES ٍٔٛى إشفبىٜٔيَ آٙفش٣ٍ 

-ٍا ا٘شوبة ٣ٔ LESٍا س٥ه ُىٜ ٚ ىٍ ىاهُ دٛٙٝ ٤ٌِٙٝ  Viscosity and Turbulenceلٖٕز ٔيَ 

 ٌَىى.ٚ ٍٕٛة اٍائٝ ٣ٔ ا٥لا٭بر َٔث٣ٛ ثٝ فبُ آة (6-5)ػيَٚ ىٍ  .و٥ٙٓ

 ٚ ٍٕٛة ا٥لا٭بر َٔث٣ٛ ثٝ فبُ آة (6-5)ػيَٚ

kg/m)ىا٥ٖ٘شٝ 
3
 (μm) ل٦َ  (

٤ٖٚى٤ُٛشٝ 

(N/m
2
s) 

طبثز وٚ٘ 

 (N/m) ٦ٕل٣
kg/m)ىا٥ٖ٘شٝ 

3
 هطخصِ (

 همذاس 1000 0.073 0.001 50 1500

 

ٕٮ٣  42ىٍ ٔؼ٫ٕٛ  آٍٚىٜ ٙيٜ إز،ٞب٢ ٭يى٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ ٍٕبِٝ ( و٥ّٝ ٕٮ7٣-5ىٍ ػيَٚ )

 ٞب٢ ٔلبٕجبس٣ٕب٢ُ ٚ سٮياى َّٕٛ٭ّز ٌَاف٥ى٣ ثٛىٖ َْ٘ افِاٍ ٚ اثٮبى ٔيَ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ثٝ

ٞب٢ ٞب ىٍ ٍا٤بٕ٘ٝب٢ُٞب٢ ٔٮ٣ِٕٛ ٥َٖٔ ٘جٛىٜ إز. ثٝ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ٔيَٕب٢ُ ٞب ىٍ ٍا٤ب٘ٝأىبٖ ٔيَ

 ا٘ي.َٔوِ سلم٥مبر ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙٮش٣ ٤َٙف اػَا ٙيٜد٥َٚفشٝ 
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 ٞب٢ ٭يى٢ ا٘ؼبْ ٌَفشٝ( ٕٮ7٣-5ػيَٚ)

 B/L G/D دثی B/L G/D دثی B/L G/D دثی

Q=7 

 )ٔشَ ثَ طب٥٘ٝ(

6*4 

0 

Q=35 

()ٔشَ ثَ طب٥٘ٝ  

6*4 

0 

Q=63 

()ٔشَ ثَ طب٥٘ٝ  

6*4 

0 

2 2 2 

4 4 4 

8 8 8 

16 16 16 

4*3 

0 

4*3 

0 

4*3 

0 

2 2 2 

4 4 4 

8 8 8 

16 16 16 

6*2 

0 

6*2 

0 

6*2 

0 

2 2 2 

4 4 4 

8 8 8 

 

. ىٍ ٙٛ٘ي٣ٔ( ٔٮَف٣ ٙي٘ي ثٝ ٍٝٛر وبُٔ آ٘ب٥ِِ 7-5ٞب٢ ٭يى٢ وٝ ىٍ ػيَٚ )ىٍ اىأٝ و٥ّٝ ٕٮ٣

 ى٥ٞٓ.ٞب٢ د٥٘ ٍٚ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ ٍا ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٣ٔثو٘
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تشیي بی ًطست سسَة ٍ ثذست آٍسدى ثْیٌِّثشسسی الگَ 5-8

 هخضى

ى ث٣ٍَٕ ٚ ؿٙي٤ٗ ٔيَ ٍٔٛ ٟ٘ٚز ٙيٜ ىٍ ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٔوِٖٞٙيٕٝ  سبط٥َ ٔمياٍ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ث٣ٍَٕ 

 ٕٝ ٔوِٖ ا٘شوبث٣ ثب ٖ٘جز اثٮبى٢ ٔشفبٚر ىٍ ػيَٚ ٤َُٔٚوٜ ٌَى٤يٜ إز.. آ٘ب٥ِِ لَاٍ ٌَفشٝ إز

اثٮبى ٔٙ٪ٍٛ ٔوِٖ ثب  G3293ٌٌا٢ٍ ٙيٜ إز. ثَا٢ ٔظبَ ثَا٢ اهشٞبٍ ٔوبُٖ ثٝ ٍٝٛر ٭يى٢ ٘بْ

 ثبٙي.٣ٔ G/D=93ٚ ٖ٘جز  7ٚ ىث٣  6×4

 ٔوِٖا٥لا٭بر َٔث٣ٛ ثٝ ٕٝ ٌَٜٚ  (8-5)ػيَٚ

 ٘بْ )ٔشَ( ٥َٛ )ٔشَ( ٭َٟ

2 6 G9 

4 3 G7‌

4 6 G3‌

 

ب ٙىُ ٞب٢ ٕٞب٢ُاُ ٔيَ ٙٛ٘ي.ٕب٢ُ ٣ٔٔيَ ٥ِشَ ثَ طب٥٘ٝ 7ٚ ىث٣  G/D=7ٞب٢ ثب ٖ٘جز ٔوبُٖ

 ٌَى٘ي.( إشوَاع 5-12٣ٔ)
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 (Xىٍ ٍإشب٢)اِف( َٕ٭ز 

 

 (Yة( َٕ٭ز ىٍ ٍإشب٢ )

 

‌(Z)ع( َٕ٭ز ىٍ ٍإشب٢ 

 G172( س٬٤ُٛ َٕ٭ز ىٍ ػٟبر ٔوشّف ىٍ دلاٖ، ٔوِٖ 12-5ٙىُ )
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ٞب ىٍ اٍسفب٫ . ٙىُىٞئوِٖ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٭َٟٔلٍٛ افم٣ ٥َٛ ٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛى  ( 12-5)ٞب٢ىٍ ٙىُ

(  Xٌَىى َٕ٭ز ىٍ ػٟز ػ٤َبٖ)٣ٔ ٞب ٔلاك٪ٝا٘ي. ىٍ ٙىُٕب٘ش٣ ٔش٢َ اُ وف ٔوِٖ ٍٕٓ ٙيٜ 15

-ثٝ ٥ٕٞٗ ٍٝٛر ٥٘٣ِٔ ثبٙي. س٬٤ُٛ َٕ٭ز ىٍ ىٚ ٔوِٖ ى٤ٍَ ٖ٘جز ثٝ ىٚ ٍإشب٢ ى٤ٍَ ث٥ٚشَ ٣ٔ

 ثبٙي.

ٍا ٘ٚبٖ ( 8-5ثَا٢ ٕٝ ٔوِٖ ًوَ ٙيٜ ىٍ ػيَٚ )ٍاث٦ٝ آٖ ثب ٌٌٍ ُٔبٖ ٚ  ٟٚزٕ٘ٛىاٍ ٤َُ ٥ِٔاٖ ٘

 ىٞي.٣ٔ

 

 ٔوبُٖ( ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٟ٘ٚز ٙيٜ ىٍ 13-5ٙىُ )

ىٍ ٕ٘ٛىاٍ فٛق ٔلٍٛ افم٣ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ُٔبٖ ٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛى٢ ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٟ٘ٚز ٙيٜ ٚ ٤ب ثٝ ٭جبٍس٣ 

ٌٌٍ ُٔبٖ ٥ِٔاٖ ٟ٘ٚز ٍٕٛة افِا٤٘ ٙٛى ثب ىٞي. ٔلاك٪ٝ ٣ٔثٝ سّٝ افشبىٜ ىٍ ٔوِٖ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

ٟٔٚٛى  G3ِٖ ٢َٕ ٔو سَافِاٍ ٥ِٔاٖ ٭ّٕىَى ث٥ٟٙٝٞب٢ هَٚػ٣ اُ َْ٘ث٣ٍَٕ ٭يى٢ ىاىٜ ٤بثي. ثب٣ٔ
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ٖ٘جز ثٝ ىٚ  ٔو٥ِٖٚ٘ٗ ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ ثبٙي . ٭ّٕىَى ث٥ٟٙٝ ثٝ ا٤ٗ ٔٮٙب وٝ ىٍٝي ٣ُ٘ٚ ٍٕٛة س٣ٔٝ

 . س٢َ ىاٍىٝ ى٤ٍَ ١ٚٮ٥ز ٔٙبٕتٔوِ٘

 وٙي.ٍا ثٍٞٛر ىٍٝي ث٥بٖ ٣ٔ( 13-5ٙىُ )(، 9-5)ػٟز ث٥بٖ ثٟشَ ٫ٛ١ٛٔ ػيَٚ 

 ( ث٥بٖ ٥ِٔاٖ سٝ ٣ٙ٥ٚ٘ ثَكٖت ىٍٝي9-5ػيَٚ )

 ًبم سسَة تِ ًطیي ضذُدسصذ 

626 G272 

71.1% G172 

72.51% G372 

 

ىٍ لٖٕز ٔوبُٖ ى٤ٍَ ىٍ ٟٔبٍ ٍٕٛة ىاٍى، ٞب٢ ثٟش٢َ ٖ٘جز ثٝ لبث٥ّز 72G3 ٔوِٖاُ آ٘ؼب٣٤ وٝ 

ٞب٢ ى٤ٍَ سغ٥٥َ ىٍ . ٔٙ٪ٍٛ اُ ٞٙيٕٝدَىاهشٝ هٛاٞي ٙي G3 ٔوِٖ ٞب٢ ٔوشّفثٮي ثٝ ث٣ٍَٕ ٞٙيٕٝ

ٚ ث٣ٍَٕ ١ٚٮ٥ز ػ٤َبٖ ثٝ ا٘شوبة ٔوِٖ   G/Dثبٙي . سغ٥٥َ ىٍ ٔمبى٤َ ىٍ ا٤ٗ ٔوِٖ ٣ٔ G/Dٔمبى٤َ 

 ث٥ٟٙٝ ػٟز ٟٔبٍ ٍٕٛة هٛاٞي ا٘ؼب٥ٔي .

٘شب٤غ ثَا٢ ٔوِٖ  ٥ٌَى.٣ٔا٢ ى٤ٍَ اُ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ ٍٔٛى ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ىٍ ا٤ٗ لٖٕز ٌٛٙٝ

G3‌ ٔوشّف ٖ٘جز  ٔمياٍ ٥ِ5شَ ثَ طب٥٘ٝ ثَا٢  7ثٛىٜ، ثٝ اُا٢ ىث٣  6*4وٝ ىاٍا٢ اثٮبىG/D   ث٣ٍَٕ

 .ٙٛى٣ٔ

ىٍ  ٔوب٥ُِٖٔاٖ ٖ٘ٚز ٍٕٛة ىٍ ا٤ٗ اُ ػٟز ٟٔبٍ ٍٕٛة،  ٔوبُٖ ٍٔٛى ٘٪َثَا٢ ث٣ٍَٕ ١ٚٮ٥ز 

 .ٌَىىٕ٘ٛىا٢ٍ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ اٍائٝ ٣ٔ
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 G3( ٥ِٔاٖ ٍٕٛة سّٝ ا٘يا٢ُ ٙيٜ ىٍ ٔوبُٖ 14-5ٙىُ )

ثَ كٖت ٌَْ  ىٞٙيٜ ُٔبٖ ٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛى٢ ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٟ٘ٚز ٙيٜىٍ ٕ٘ٛىاٍ فٛق ٔلٍٛ افم٣ ٘ٚبٖ

ثبُى٣ٞ  G3293ٔوِٖ سٛاٖ ى٤ٍبفز وٝ ٣ٔ ىلز ىٍ ٕ٘ٛىاٍ فٛقثب . ىٞيٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ G3ىٍ ٔوبُٖ  ٍا

. ثَا٢ ىٍن ثٟشَ ٫ٛ١ٛٔ ػيَٚ ٤َُ وٝ ٥ِٔاٖ ٖ٘ٚز ثبٙيا٘يا٢ُ ٍٕٛة ٍا ىاٍا ٣ٔث٥ٚش٢َ ىٍ أَ سّٝ

 ٌَىى. وٙي اٍائٝ ٣ٍٕٔٛة ثَ كٖت ىٍٝي ٍا ث٥بٖ ٣ٔ

G3ىٍٝي ٞب٢ ٍٕٛة ٟ٘ٚز ٙيٜ ىٍ ٔوبُٖ (10-5ػيَٚ)

 
 

 ٤َٗ ١ٚٮ٥ز ٍا ىاٍىثٟش G3293ث٣ٍَٕ ٭يى٢ ٘شب٤غ ٚ اٍائٝ آٖ ىٍ ػيَٚ فٛق ث٥بٖ ٣ٔ وٙي وٝ ٔوِٖ 

. طب٥ِٝ٥٘شَ ثَ  7ثَا٢ ىث٣  ،ٔٚوٜ ٌَى٤ي ا٤ٗ ٔو٥ِِٖ٘  ٔوبُٖ ى٤ٍَٕٞـ٥ٙٗ ىٍ ث٣ٍَٕ ٞب٢ ٭يى٢ 
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اُ َْ٘ افِاٍ  G3ٕب٢ُ ٔوبُٖ ٌَٜٚ ٞب٣٤ اُ ٘شب٤غ ٔيَىٍ اىأٝ هَٚػ٣ثبٙي. ثٟش٤َٗ ثبُى٣ٞ ٍا ىاٍا ٣ٔ

Flow-3D ٔش٢َ ٍٚٚى٢  0.5فبّٝٝ ىٍ ٭٣١َ ٞب٢ ٤َُ ٔمب٥ٮ٣ ٌَىى. ٙىُثَا٢ ىٍن ث٥ٚشَ اٍائٝ ٣ٔ

  ثبٙٙي.ٔوِٖ ٣ٔ

 

 G370ٕ٘ٛىاٍ اٍسفب٫ ٍٕٛة ىٍ ٔم٬٦ ٭٣١َ ٔوِٖ  )15-5(ٙىُ

 

 G370 ٔؤِٖٛػٛى ىٍ ثو٘ ٥ٕبَ ىٍ كؼ٣ٕ ىٍٝي ٍٕٛة ( 16-5) ٙىُ



 

999 

 

 

 G372ٕ٘ٛىاٍ اٍسفب٫ ٍٕٛة ىٍ ٔم٬٦ ٭٣١َ ٔوِٖ ( 17-5ٙىُ )

 

 G372 ٔؤِٖٛػٛى ىٍ ثو٘ ٥ٕبَ ىٍ كؼ٣ٕ ىٍٝي ٍٕٛة ( 18-5) ٙىُ
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 G374 ٔوِٖ ٭٣١َ ٕ٘ٛىاٍ اٍسفب٫ ٍٕٛة ىٍ ٔم٬٦ (19-5)ٙىُ 

 

 G374 ٔوِٖىٍٝي كؼ٣ٕ ٍٕٛة ٔٛػٛى ىٍ ثو٘ ٥ٕبَ ىٍ  (20-5)ٙىُ
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 G3716ٕ٘ٛىاٍ اٍسفب٫ ٍٕٛة ىٍ ٔم٬٦ ٭٣١َ ٔوِٖ ( 21-5ٙىُ )

 

 G3716 ٔوِٖىٍٝي كؼ٣ٕ ٍٕٛة ٔٛػٛى ىٍ ثو٘ ٥ٕبَ ىٍ  (22-5)ٙىُ
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ىٍ ٔوبُٖ  G/Dثب افِا٤٘ ٥ِٔاٖ  سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌَفز٣ٔ سٛػٝ ثٝ ٦ٔبِت ث٥بٖ ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ لٖٕزثب 

ثٟش٤َٗ  G3، ٔوِٖ ٞب٢ ٔوبُٖ. اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ىٍ ث٥ٗ ٤ٌَٜٚبثيىٍٝي ٍٕٛة ا٘جبٙشٝ ٙيٜ افِا٤٘ ٣ٔ

ثٟش٤َٗ  G3293ٔوِٖ  ٕٮ٣ ٭يى٢ ٍٝٛر ٌَفشٝ 42سٕبْ سٛاٖ ٌفز ىٍ ث٥ٗ ٣ٔ ٜ،١ٚٮ٥ز ٍا ىاٍا ثٛى

كبَ ا٤ٗ ٕٛاَ ثٛػٛى ٣ٔ آ٤ي آ٤ب ثب سغ٥٥َ ٥ِٔاٖ ىث٣ ٍٚٚى٢  .ّٕىَى ٍا ىٍ ٟٔبٍ ٍٕٛة ىاٙشٝ إز٭

ٔوِٖ ىٍ سّٝ ا٘يا٢ُ ٍٕٛة سغ٥٥َ هٛاٞي وِى؟ ثَا٢ دبٕن َٞ  ٥ِٔاٖ ٟ٘ٚز ٍٕٛة ٚ ثٮجبٍس٣ ثبُى٣ٞ

ٍٔٛى ث٣ٍَٕ  63ٚ  35، 7ٍا ثَا٢ ىث٣ ٞب٢ ٍٚٚى٢  G3ؿٝ ثٟشَ ثٝ ا٤ٗ ٕٛاَ ٘شب٤غ َٔث٣ٛ ثٝ ٔوِٖ 

ثبٙي، ٥ج٥ٮ٣ إز ٌَْ ىٍ َٞ ٥ِشَ 3٣ٔٝ ٥ِٔاٖ ٍٕٛة ٍٚٚى٢ ٔمياٍ طبثز اُ آٖ ػب٣٤ و ى٥ٞٓ.لَاٍ ٣ٔ

ٔوبُٖ ا٤ٗ  ٕب٢ُاُ ٔيَ وٝ ثب افِا٤٘ ٔمياٍ ىث٣ ٍٚٚى٢ ٔمياٍ ث٥ٚش٢َ ٍٕٛة ٚاٍى ٔوِٖ هٛاٞي ٙي.

( ا٢َّ٘ ػٙج٣ٚ ػ٤َبٖ ٍا ثَا٢ 23-5ٙىُ ) ٌَى٤يٜ إز.اُ َْ٘ افِاٍ إشوَاع ٤َُ ٞب٢ ٙىُ لٖٕز

 ىٞي.ىٍ ٥َٛ ُٔبٖ ٘ٚبٖ ٣ٔ G36316 ٔوِٖ ٛ اُب٤ه ٘م٦ٝ ه

 

 G33393، ٔوِٖ M( سغ٥٥َار ا٢َّ٘ ػٙج٣ٚ ٘م٦ٝ 23-5ٙىُ )
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ىٞي. ثب سٛػٝ ٔمياٍ سغ٥٥َار ا٢َّ٘ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٢ ىٍ ٙىُ ٔلٍٛ افم٣ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ُٔبٖ ٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛى

 ياىٍ ٤َ١ت( سغ٥٥َار 24-5ٙىُ ) ٤بثي.وبٞ٘ ٣ٔ Mثٝ ٙىُ ثب ٌٌٍ ُٔبٖ ا٢َّ٘ ػٙج٣ٚ ىٍ ٘م٦ٝ 

 ىٞي.ىٍ ٥َٛ ُٔبٖ ٘ٚبٖ ٣ٍٔا  Mثَا٢ ٘م٦ٝ  َ٘ٔبَ

 

 G33393، ٔوِٖ   Mي ىٍ ٘م٦ٝ ا( سغ٥٥َار ٤َ١ت ى24ٍ-5ٙىُ)

ىٞي. ثب ٌٌٍ ُٔبٖ ي ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔاىٍ ٙىُ ثبلا ٔلٍٛ افم٣ ُٔبٖ ٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛى٢ ٔمبى٤َ ٤َ١ت ىٍ

ا٤ٗ وٝ ثب افِا٤٘ ُٔبٖ ا٢َّ٘ ػٙج٣ٚ ٍٚ ثٝ ى٥ُِ  ثبٙي.ثٝ افِا٤٘ ٣ٔ Mٍٚ ٤َ١ت ىٍي ثَا٢ ٘م٦ٝ 

ثٝ ٔمياٍ ىٍٝي كؼ٣ٕ ٍٕٛة ىٍ ػ٤َبٖ َٔسج٤ سٛاٖ ي ٍٚ ثٝ افِا٤٘ إز ٍا ٣ٔاوبٞ٘ ٚ ٤َ١ت ىٍ

 ا٤ٗ أَ ٤بثي، ٘ش٥ؼ٣ٔٝ ٥ٕبَ افِا٤٘ ِِػزثب افِا٤٘ ىٍٝي كؼ٣ٕ ٍٕٛة ىٍ ٣٥ ُٔبٖ ىاٖ٘ز. 

-٘شب٤غ ىٍ ٍٔٛى ىٚ ٔوِٖ ى٤ٍَ ٥ِ٘ ٔٚبثٝ ٣ٔا٤ٗ  .إزٚ افِا٤٘ ٤َ١ت ىٍاي وبٞ٘ ا٢َّ٘ ػٙج٣ٚ 

 ثبٙي.
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‌( ٘ش٥ؼٝ ٟ٘ب٣٤ ٔمب٤ٖٝ ٕٝ ٔوِٖ ثب ٕٝ ىث٣ ٔشفبٚر آٍٚىٜ ٙيٜ إز.25-5ىٍ ٙىُ )

 

 ٞب٢ ٔوشّفثَا٢ ىث٣ G3( ٥ِٔاٖ ٟ٘ٚز ٍٕٛة ىٍ ٔوب25ُٖ-5ٙىُ)

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ  G3ٞب٢ ٔوشّف ٌَٜٚ ٔوبُٖ ( ىٍٝي ٍٕٛة ٟ٘ٚز ٙيٜ ثَا٢ ىث24٣-5ىٍ ٙىُ )

، ٤ب ثٮجبٍر ى٤ٍَ سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌَفز ثب افِا٤٘ ٥ِٔاٖ ىث٣ٞب٢ ث٥بٖ ٙيٜ ٣ٔثب سٛػٝ ثٝ ىٍٝي إز.

ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ث٥بٖ ٤بثي. ٥ٌَ ثٝ ٙير وبٞ٘ ٣ٔثبُى٣ٞ ٔوبُٖ ٍٕٛة افِا٤٘ ٭يى فَٚى ٍٚٚى٢ ػ٤َبٖ،

سٛػٝ ثٝ ٔٛاٍى٢ وٝ ىٍ ثبلا ثٝ ثب  .٢َ٥ٌ ٔوِٖ ىاٍىف٣ ىٍ ٥ِٔاٖ ٍٕٛةٙي افِا٤٘ ٥ِٔاٖ ىث٣ سبط٥َ ٔٙ

-٣ٔ G3293 ٔوِٖ ،ثب ٞيف ٟٔبٍ ٍٕٛة ٔوِٖسٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌَفز وٝ ث٥ٟٙٝ س٤َٗ آٖ دَىاهشٝ ٙي ٣ٔ

 ٞب٢ فٛق ثٝ آٖ ىٕز ٤بفشٝ ٙيٜ إز ثٝ ٥ٍٛ هلاٝٝ ثٝ لَاٍ ٤َُ إز .. ٔٛاٍى٢ وٝ ثب ث٣ٍَٕثبٙي

 ٤بثي .افِا٤٘ ٣ٔ ٍٕٛة ٥ِٔاٖ ٖ٘ٚز G/Dثب افِا٤٘ ٖ٘جز  -1

 . ٤بثيوبٞ٘ ٣ٔ ٥ٌَثبُى٣ٞ ٔوِٖ ٍٕٛةثب افِا٤٘ ىث٣  -2

 ٤بثي.٥ٌَ وبٞ٘ ٣ٔثب افِا٤٘ ٭يى فَٚى ػ٤َبٖ ٍٚٚى٢ ثبُى٣ٞ ٔوِٖ ٍٕٛة -3
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  :  ضطنفصل 

 

  

 ًتبیح ٍ پیطٌْبدات
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 همذهِ   6-1

ثٙي٢ ٚ ٘ش٥ؼٝ ٢َ٥ٌ ٚ ىٍ ا٤ٗ فُٞ ثٝ ػ٬ٕ ،٘بٔٝ ثٝ آٖ دَىاهشٝ ٙي٢ وٝ ىٍ ا٤ٗ دب٤بٖثَ إبٓ ٔٛاٍى

 .هٛا٥ٞٓ دَىاهزاٍائٝ ٍاٜ وبٍٞب٣٤ ثَا٢  ٦ٔبِٮبر آ٤ٙيٜ 

 ًتیدِ گیشی  6-2

ث٣ٍَٕ سبط٥َ اثٮبى ٚ ٙىُ ٞٙيٕٝ ٔوبُٖ ٦ٕل٣ ثَ ٥ٞي٥ٍِٚه ػ٤َبٖ ٚ س٬٤ُٛ ٍٕٛة ٘بٔٝ ىٍ ا٤ٗ دب٤بٖ

ٕب٢ُ ػ٤َبٖ وٝ لبث٥ّز ٔيَ Flow 3Dثٝ ٔٙ٪ٍٛ ث٣ٍَٕ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ اُ َْ٘ افِاٍ  دَىاهشٝ ٚ ىٍ آٟ٘ب

 إشفبىٜ ٙيٜ إز . ثبٙي، ٍا ىاٍا ٣ٔ ٚ ا٘شمبَ ٍٕٛة  ٞب٢ آٙفشٝ

٢َ٥ٌ ٍٚٚى٢ ٚ اثٮبى ٔوشّف ٚ ٞٙيٕٝ آٖ وٝ ٙبُٔ ٥َٛ ٚ ٭َٟ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ آٍا٤٘ لَاٍىاٍا٢ ٔوبُٖ 

ب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ ٞٞب٢ ٔوشّف ثٝ ٍٝٛرثبٙي ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝهَٚػ٣ ٔوِٖ ٣ٔ

، ىٍ ٞب٢ ػ٤َب٣٘ ٚ ٍٕٛث٣ثَ ٢ٍٚ اٍِٛ ٞب٢ ػ٤َبٖسبط٥َ سغ٥٥َ ىٍ دبٍأشَٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢ ث٣ٍَٕ .إز

ىٍ  ٕٮ٣ ٭يى٢ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. 42ىث٣ ٔشفبٚر إشفبىٜ ٌَى٤ي. ىٍ ٔؼ٫ٕٛ ٞب اُ ٕٝ ٕب٢ُٔيَ

ٍٔٛى ث٣ٍَٕ  ٞبٔمبى٤َ ٖ٘ٚز ٍٕٛة ىٍ آٖ٘لٜٛ ٚ  ٔوشّف ثب َْ٘ افِاٍ ٔيَ ٌَى٤يٜ ٚٔوبُٖ ٟ٘ب٤ز 

  لَاٍ ٌَفشٝ إز .

٘شب٤غ ٍا ث٦ٍٛ هلاٝٝ ٣ٔ ٞب٢ ا٘ؼبْ ٌَفشٝ، ٚ ثلض ٚث٣ٍَٕ هَٚػ٣ اُ َْ٘ افِاٍ ا٥لا٭برثب سٛػٝ ثٝ 

 ىٍ ؿٙي ٍٔٛى ٤َُ ث٥بٖ وَى:سٛاٖ 

ىاٍا٢ ث٥ٚش٤َٗ ىٍٝي سّٝ ا٘يا٢ُ   G3.ىٍ ث٥ٗ ٔوبُٖ ٔيَ ٙيٜ، ثَا٢ ٤ه ىث٣ طبثز  ٔو1ِٖ

 ثبٙي.ٍٕٛة ٣ٔ

 ىٍ ٔوبُٖ ىٍٝي سّٝ ا٘يا٢ُ ٍٕٛة ث٥ٚشَ ٣ٔ ٙٛى.  16سب 0اُ  G/D.ثب افِا٤٘ ٖ٘جز 2

 ٤بثي.٥ٌَ وبٞ٘ ٣ٔ.ثب افِا٤٘ ٥ِٔاٖ ىث٣ ػ٤َبٖ ٍٚٚى٢ ثٝ ٔوِٖ، ثبُى٣ٞ ٔوبُٖ ٍٕٛة3
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ث٥ٟٙٝ ٕب٢ُ الشٞبى٢ اػَا٢ ٔوبُٖ ٍٕٛة ٥ٌَ، افِٚىٖ  ٚ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ثلض . ثب سٛػٝ ثٝ ٘شب٤غ4

 .ىٞي٣ٔ افِا٤٘ثب ٍٙي ث٥ٚش٢َ  ٢َ٥ٌ ٍإٛةىٍٝي ٍ ٖ٘جز ثٝ ٭َٟ، ٥َٛ ٔوِٖ ثٝ

ٔٛػٛى اُ ِلب٧ ٟٔبٍ  ٔوبُٖثٟش٤َٗ ٭ّٕىَى ٍا ىٍ ث٥ٗ     G3716ٔوِٖ، ثب سٛػٝ ثٝ ٘شب٤غ ٌفشٝ ٙيٜ 

 ىٍٝي اُ وُ ٍٕٛة ٍٚٚى٢ ٍا ٟٔبٍ وَىٜ إز.  94/73ىٍ كيٚى  . ا٤ٗ ٔوِٖثبٙيٍٕٛة ىاٍا ٣ٔ

 

 پیطٌْبدات   6-3

ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٟجٛى َٙا٤٤ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ؼبى ثٖش٢َ ٔٙبٕت ثَا٢ اىأٝ  ثَ إبٓ ٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ ٙيٜ

 ٌَىى:سلم٥مبر ىٍ َٔاكُ ثٮي٢ د٥ٟٚٙبىار ٤َُ اٍائٝ ٣ٔ

 .ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ آٙفش٣ٍ ىٍ ٥ِٔاٖ ٖ٘ٚز ٍٕٛةث٣ٍَٕ سبط٥َ إشفبىٜ اُ ٔيَ -1

  سبط٥َ ٥ِٔاٖ ٌٛىافشبى٣ٌ وف ٔوبُٖ ثَ ٢ٍٚ ٥ِٔاٖ ٖ٘ٚز ٍٕٛة.ث٣ٍَٕ  -2

ٙٛ٘ي، ٘٪٥َ ٥ٌَ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٣ٔػ٥٤ِبر ث٥ٚشَ وٝ ىٍ ٭ُٕ ىٍ ٔوبُٖ ٍٕٛةٔيَ ٕب٢ُ ثب  -3

 ٕبُ َٕ٭ز ٚ غ٥َٜ.ٞب٢ ٤ىٖبٖس٢ٍٛ
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 هشاخغ

 ىاٍ٘ٚبٜ ا٘شٚبٍار ،"‌هبن ٔىب٥٘ه ٭٣ّٕ ٚ ٘٪٢َ اَٝٛ "،(1388،)ْ ثؼٖشبٖ ٙفب٭٣ ،ٍ ػلاَ اثٗ. 1

 .ؿَٕاٖ ٥ٟٙي

،ؿبح ؿٟبٍىٞٓ، ا٘شٚبٍار إٓشبٖ "ٞب٢ ثب٥ُٞي٥ٍِٚه ٚ وب٘بَ "( 1385.اث٣ٕٚ٤َ ع،ك٣ٙ٥ٖ ْ،)2

 .ليٓ

٢ ثٌٍاٍ ٍٕٛ ٘لٜٛ ٕب٢ُىٍ ٙجGSTARS3ٝ٥ ٔيَ ا٤ٍُبث٣ ٚ وبٍثَى(، 1387، )ا ٣َِْٕٛٔ،  ا٭٣ّٕ. 3

 .سَٟاٖ ىاٍ٘ٚبٜ ٭َٕاٖ، ٣ّٔ وٍَٜٙ ؿٟب٥ٍٔٗ(، وبٍىٜ ٕي ٔوِٖ ٍٔٛى٢ ٦ٔبِٮٝ)     ٔوبُٖ

 ٖ دب٤ب ٔو٣ِ٘، ٕيٞب٢ ىٍ فٚبٍ سلز فلا٥ًٙٙ ا٘ؼبْ ا٤ٍُبث٣ ٚ ث٣ٍَٕ ، 1386 ،ٛ ُاىٜ، ل٣ّ أبْ. 4

 .اٞٛاُ ؿَٕاٖ ٥ٟٙي ىاٍ٘ٚبٜ آة، ٭ّْٛ ٟٔٙي٣ٕ ىا٘ٚىيٜ ىوش٢َ، ٘بٔٝ

ٙىُ ث٥ّٕٛٝ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ U(، ثٟجٛى ٭ّٕىَى٢ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ ٤ٍَِٕ ؿٙيٚػ٣ٟ 1389ُاىٜ ف، )سم٣.5

 ٭يى٢، دب٤بٖ ٘بٔٝ وبٍٙٙب٣ٕ اٍٙي، ىاٍ٘ٚبٜ سَث٥ز ٔيٍٓ، سَٟاٖ.

 ا٘لَاف٣ ٕي ثبلاىٕز ٍٕٛث٣ ًٍار ثَ ٌَىاث٣ ٞب٢ ػ٤َبٖ اطَ ث٣ٍَٕ (، 1385)،ُ فٮبَ ،ة سمي٣ٖ٤.6

 ٥ٟٙي ىاٍ٘ٚبٜ ٍٚىهب٘ٝ، ٟٔٙي٣ٕ ا٣ِّّٕ ث٥ٗ ٥ٕٕٙبٍ ٞفشSSIIMٗ٥ٕ.  افِاٍ َْ٘ اُ إشفبىٜ ثب ىُ

  .اٞٛاُ ؿَٕاٖ،

 ٌٌا٢ٍٍٕٛة ٔشياَٚ ٚ ٔٮَٕٛ ٞب٢ٍٚٗ وبٍثَى ٚ ث٣ٍَٕ (،1374)،ٖ ث٥يهش٣ ٥بِت ،ْ سم٢ٛ .7

 سج٤َِ، ىاٍ٘ٚبٜ ف٣ٙ ىا٘ٚىيٜ ٤َٚ٘ٝ ٕف٥يٍٚى، ٚ وَع ِش٥بٖ، ىٍٚىُٖ،ىُ، ٕيٞب٢ ٔوبُٖ

ٗ136ٛ،47-59 

 وبٍٙٙب٣ٕ ٘بٔٝ دب٤بٖ ىُ، ٕي ٔف٥ي ٭َٕ ا٤ٍُبث٣ ٚ ٔوِٖ ىٍ ٍٕٛة س٬٤ُٛ ٘لٜٛ ،(1367،)ْ ل٣ٕٚ .8

 .ؿَٕاٖ ٥ٟٙي ىاٍ٘ٚبٜ وٚب٢ٍُٚ، ىا٘ٚىيٜ ُٞى٣ٚ، ٚ آث٥ب٢ٍ ٍٙشٝ اٍٙي،

 ىاٍ٘ٚبٜ ا٘شٚبٍار ،"٥ٞي٥ٍِٚى٣ -ف٤ِ٥ى٣ ِٟب٢ ٔي وبٍثَى اَٝٛ" ، (1384، )ْ ثؼٖشبٖ ٙفب٭٣.9

 .اٞٛاُ ؿَٕاٖ ٥ٟٙي
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 ىاٍ٘ٚبٜ ا٘شٚبٍار ،"ٍٕٛة ا٘شمبَ ٥ٞي٥ٍِٚه ٭٣ّٕ ٚ ٘٪٢َ اَٝٛ "، (1387، )ْ ثؼٖشبٖ ٙفب٭٣.10

 .اٞٛاُ ؿَٕاٖ ٥ٟٙي

 اٞٛاُ، ؿَٕاٖ ٥ٟٙي ىاٍ٘ٚبٜ ا٘شٚبٍار ،"ثبُ ٞب٢َ وب٘ب ىٍ ػ٤َبٖ "، (1386، )ْ ثؼٖشبٖ ٙفب٭٣ .11
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Abstarct 

One of the main problems in Dam Engineering and related fields is sedimentation. 

Sediments are long term enemies of reservoirs and can question a project altogether. In 

warm and dry zones this problem shows itself more prominently, because as the first 

rain and thus runoff occurs, a great volume of sediments enter the dam’s reservoir. The 

result of these sediments entering, is the reduced capacity of the reservoir. Because most 

of the literature on sedimentation in over-ground reservoirs is about experimental 

investigations, and also because of the numerous advantages of numerical modeling, in 

this thesis modeling has been done using the finite volume software Flow-3D.‌First, the 

effect of different geometries on flow’s hydraulics and sediment’s deposition pattern is 

studied using existing lab results. Then, we chose three rectangular reservoirs with 

different dimensional proportions for modeling with the goal of designing a basin with 

the best sediment trapping percentage. To achieve this purpose some discrepancies in 

the place of inflow and outflow which is introduced by the ration G/D and flow’s 

parameters like flow rate where made. Overall, 17 different models where made using 

Flow-3D, and LES turbulence model was used in the process. In the end we reached the 

conclusion that between these three rectangular reservoirs, the 3*1 had the best 

sediment trapping percentage, and as the G/D was increased this percentage increased 

too. Also by increasing the flow’s rate (or in other terms increasing the Froude Number) 

efficiency of the sediment entrapment basin was reduced significantly. 

Key Words: 

 Entrapment, Flow-3D, Over-ground Reservoirs, Turbulence Model, Sediment 
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