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 تقدیم به پدر و مادر مهربانم

 تگی.و اس خىدصذش  ثاری شان اس کلمو ا یو انسان  می عظ  زی به پاس تعب 

 .است نپشتیبا هی روسگاران بهتز هی سزدتر هی ودىدشان که در ا دبخشیام  یپاس عاطفو سزشار و گرما به

 دیگرا  یو ترس در پناهشان به شجاعت م  یرس است و سزگردان  ادیبزرگشان که فر یپاس قلب ها به

 ...کند یکه هرگز فروکش نم  غشانی در یب  یبه پاس محبت ها و
 

 

 عزیزم به همسز می تقدو 

و آرامش و  تی سزشار اس سلامت و امن  یط ی آکنده اس عشق و معرفت که مح  یاس قلب  یپاس قدر دان  به

  ...مه فراهم آورده است یبرا  شی آسا
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 و تشکر یرتقد

وند   یها الطاف و مرحمت یهداده است در سا قی بزرگ و بلندمرتبو را سپاسگزارم که تىف  خدا
هم

و  یشگ ی 

 رسد. انیبه پا رساله دکتزی  کرانشی ب 

 زی مس  هی ا یکه در ط رامیه امینی مهربانم، دکتز  ستادا یاس سحمات فراوان و رهنمىدها دانم یلاسم م  برخىد

 را داشتو باشم. ی، کمال تشکر و قدردان به بنده کمک کرده اندصبىرانه  یپژوهش 

همچن 
که قبىل سحمت  عباس نژاد  علی  امیزعباس عابدینی و دکتز دکتز  خسزو حسینی، اس سحمات دکتز  هی 

 .کنم یم  یان قدرد مانهی پژوهش همت نهادند، صم  هی ا یفرمىده و به مطالعو و بررس 

 هی که در ادکتز نیما سام خانیانی   و علیزضا عطریان مهندس دکتز حامد حق نظر،  دوستان خىبم یاس تمام  انیدرپا

 .کنم یم  ی ها استفاده کردم، سپاسگزار آن یمدت اس همفکر 
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 تعٟذ٘بٔٝ

 ٞبی ٞیذرِٚیىی سبزٜ-ٟٔٙذسی عٕراٖضقشٝ  دوتریزا٘كؼ٢ٛ زٚضٜ  أیٗ ٘ٛریا٤ٙؼب٘ت 

ا٘تمبَ ثبر ثستر ثب  یعذد یسبزٝ یشجضؾبِٝ زا٘كٍبٜ نٙٗش٣ قبٞطٚز ٤ٛ٘ؿٙسٜ  عٕراٖ زا٘كىسٜ

دوتر رأیٗ  ٣٤ضإٞٙبسحز  آشفتٝ یٞب بٖیٚ ثرخٛرد ررات در خر یلاٌرا٘ص-یّریاٚ ىردیرٚ

 :قْٛ ٣ٔاؾشبز ضإٞٙب٢ اَٚ ٔشٟٗس  ٖٙٛاٖ ثٝ  أیٙی

  ٜاظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز.سحم٥مبر زض ا٤ٗ ضؾبِٝ سٛؾٍ ا٤ٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قس ٚ 

  ٔحممبٖ ز٤ٍط ثٝ ٔطػٕ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. ٢ٞب دػٚٞفزض اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤غ 

  ِٝٔسضو٣ ٤ب  چ٥ٞسٛؾٍ ذٛز ٤ب فطز ز٤ٍط٢ ثطا٢ زض٤بفز  سبوُٖٙٛٔبِت ٔٙسضع زض ضؾب ٔٛ٘

 ػب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.        چ٥ٞأش٥بظ٢ زض 

  ٔمبلار ٔؿشرطع ثب ٘بْ  ثبقس ٣ٔو٥ّٝ حمٛق ٢ٛٙٗٔ ا٤ٗ اطط ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙٗش٣ قبٞطٚز ٚ

ثٝ  <<shahrood university of technology>>ٚ ٤ب  <<قبٞطٚز زا٘كٍبٜ نٙٗش٣  >>

 چبح ذٛاٞس ضؾ٥س.

  ِٝبلار زض ٔم ا٘س ثٛزٜ طٌصاض٥سأطحمٛق ٢ٛٙٗٔ سٕبْ افطاز وٝ زض ثٝ زؾز آٚضزٖ ٘شب٤غ ان٣ّ ضؾب

 ضؾبِٝ ضٖب٤ز قسٜ اؾز.ٔؿشرطع اظ  

  ( اؾشفبزٜ ٞب آٖ ٢ٞب ثبفززض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ا٤ٗ ضؾبِٝ ، زض ٔٛاضز٢ وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ )٤ب

 قسٜ اؾز يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلال٣ ضٖب٤ز قسٜ اؾز.

  ٝزض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ا٤ٗ ضؾبِٝ ، زض ٔٛاضز٢ وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاٖبر قره٣ افطاز زؾشطؾ٣ ٤بفش

 ؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ ضاظزاض٢ ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلال٣ ا٘ؿب٣٘ ضٖب٤ز قسٜ اؾز.٤ب ا

 

 :تبریخ

 أضبی دا٘شدٛ

 

 ٔبِىیت ٘تبیح ٚ حك ٚ ٘شر

 

  ،٢ٞب ثط٘بٔٝو٥ّٝ حمٛق ٢ٛٙٗٔ ا٤ٗ اطط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطع ، وشبة 

ٚ سؼ٥ٟعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز( ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙٗش٣ قبٞطٚز  افعاضٞب ٘طْ ، ٢ا ب٤ٝ٘ضا

 . ا٤ٗ ُّٔت ثب٤س ثٝ ٘ح٢ٛ ٔمش٣ً زض س٥ِٛسار ٣ّٕٖ ٔطثَٛٝ شوط قٛز.ثبقس ٣ٔ

  ثبقس ٣ٕ٘اؾشفبزٜ اظ اَلاٖبر ٚ ٘شب٤غ ٔٛػٛز زض ضؾبِٝ ثسٖٚ شوط ٔطػٕ ٔؼبظ . 

 
 ٚخٛد داشتٝ ثبشذتىثیرشذٜ رسبِٝ  یٞب ٘سخٝٔتٗ ایٗ صفحٝ ٘یس ثبیذ در اثتذای. 
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 چىیذٜ

َٕٔٗٛ آٖ زض ّٖٓ  ٢ ثٛزٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٗز٥زض َج غ٤ضا ٢ س٤ٜدس ه٤ بَ،٥ؾ ب٤ٖا٘شمبَ شضار ػبٔس زض ػط

زض  ،٣ٔشكىُ اظ ٔٛاز ضؾٛث ٢وب٘بَ ثب ثؿشط ه٤. زض ثبقس ٣ٞب ٔ ا٘شمبَ ضؾٛة زض ضٚزذب٘ٝ ،ه٥سض٥ِٚٞ

. ثب ٔب٘ٙس ٣ٔ ٣٘ساقشٝ ٚ زض ٔحُ ذٛز طبثز ثبل ٣حطوش ٌٛ٘ٝ چ٥شضار ثؿشط ٞ ،ع٥٘بچ ٣ثب زث ٢ٞب ب٤ٖػط

 س٥ٜآؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ٘بٔ ،ِحٓٝ ٤ٗشضار ثؿشط قطٚٔ ثٝ حطوز وطزٜ وٝ ا ٣زث ف٤افعا

 . قٛز ٣ٔ

 ٢ؾبظٝ ٥، ثٝ قجOpenFOAMافعاض  ثط اؾبؼ ٘طْ ٢ٔسَ ٖسز ه٤دػٚٞف ثب اؾشفبزٜ اظ  ٤ٗزض ا

 ىطز٤آقفشٝ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ضٚ ب٤ٖزض ػط ٣ٌطٚٞ ٚ ا٘فطاز٢ نٛضر ثٝضؾٛة شضار ا٘شمبَ  ٢زٚثٗس

ٚ ثب  ٢ّط٤نٛضر اٚ ثٝ ٛؾش٥ٝثٛزٜ وٝ زض آٖ فبظ د لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢نٛضر  ثٝ ٢ؾبظٝ ٥اسربش قسٜ زض قج

. زض قٛ٘س ٣ٔ ٢ؾبظٝ ٥شضار قج ٣بث٤ٚ ثب ضٚـ ضز ٢نٛضر لاٌطا٘ػ ضٚـ حؼٓ ٔحسٚز ٚ شضار ضؾٛة ثٝ

 زٚاض ٍط٤ىس٤وٝ شضار ضؾٛة ثٝ  ٣٤طٚٞب٥٘ ٥ٗٚ ٕٞچٙ ب٥َثط شضٜ، شضٜ ثط ؾ ب٥َٔسَ حبيط اطط ؾ

ٔسَ اظ ٤ه  ٍط،٤ىس٤ِحبِ ٕ٘ٛزٖ اطط ثطذٛضز شضار ضؾٛة ثٝ  ٢زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثطا وٙٙس، ٣ٔ

وٕشط  ٔٛػٛز،٢ ٔحبؾجبس٣ آٖ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔسَ ثطذٛضز  ثطذٛضز شضار ضؾٛة اؾشفبزٜ قسٜ وٝ ٞع٤ٙٝ

 . ثبقس ٣ٔ

ٚ  ٣ؾٙؼ٣ قسٜ ٚ ثب ٘شب٤غ سح٥ّّ نحز ٢ ضؾٛة دبضأشطٞب٢ سأط٥طٌصاض ض٢ٚ ػط٤بٖ ٚ شضٜ

، ٢ ضؾٛة . ؾذؽ غّشف ٚ ػٟف ٤ه شضٜٝ اؾزٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفش ٔرشّفآظٔب٤كٍب٣ٞ ٔحمم٥ٗ 

ؾبظ٢ قسٜ ٚ ؾطٖز ػط٤بٖ ٚ شضٜ، ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط شضٜ ٚ ؾطٖز افم٣ ٚ ٖٕٛز٢  ض٢ٚ ثؿشط ظثط قج٥ٝ ثط

زض لبِت ز ثحض ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز. ٕٞچ٥ٙٗ آؾشب٘ٝ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ضؾٛة ػٟف ٔٛض

لطاض  ؿ٤ٝٔٛضز ٔمبٔرشّف  ٥ٗٔحمم٘شب٤غ ثب  ٣ ٚ زٚ ٥ٗٔبض ز٤ٍطؾطٖز ثحطا٘سٙف ثطق٣،  ٞب٢ ضٚـ

زض ٟ٘ب٤ز قسٜ اؾز.  كٟٙبز٥د زض ضٚـ ؾطٖز ثحطا٣٘ حطوز شضار ٝآؾشب٘ ٢ضاثُٝ ثطا ه٤ٌطفشٝ ٚ 

 شضار ا٤ؿشب٣٤، ق٥ت ٣َِٛ ثؿشط ٚ ظا٤ٚٝ شضٜ ق٥ّسظ ثحطا٣٘ قبُٔ ٖسز ض٤ِٙٛسظدبضأشطٞب٢ ٔؤطط ثط 

حبيط ثٝ  لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢ٔسَ  زٞس ٣٘كبٖ ٔا٤ٗ سحم٥ك  غ٤٘شب ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز.

طزٜ ٚ ثطا٢ ٔؿبئُ ٔكبثٝ ٥٘ع ٔٛضز و ٢ؾبظٝ ٥قج ٣ٔصوٛض ضا ثب زلز ٔٙبؾج ٞب٢ س٤ٜسٛا٘ؿشٝ دس ٣ذٛث

 لطاض ٥ٌطز.اؾشفبزٜ 

، ا٘شمبَ ضؾٛة، ضٚـ حؼٓ ٔحسٚز، ضٚـ ضز٤بث٣ شضار، ػٟف، لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢ وّٕبت وّیذی:

 غّشف، آؾشب٘ٝ حطوز
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 ِیست ٔمبلات ٔستخرج از رسبِٝ

 

 ٝ٢  ؾبظ٢ ٖسز٢ ٥ٗٔبضٞب٢ آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ثب ض٤ٚىطز ا٤ّٚط٢ لاٌطا٘ػ٢ )ٔؼّٝ قج٥

 (سحم٥مبر آة ٚ ذبن ا٤طاٖ

 Numerical simulation of effective parameters on threshold of motion of 

sediment particles with Eulerian-Lagrangian approach (Journal of Applied 

Research in Water and Wastewater) 

  ٗثطضؾ٣ ٖسز٢ دطٚف٥ُ ؾطٖز ػط٤بٖ آقفشٝ زض وب٘بَ ثب ثؿشط نبف ٚ ظثط )قب٘عز٥ٕٞ

 (96ه ا٤طاٖ، زا٘كٍبٜ ٔحمك اضزث٣ّ٥، اضزث٥ُ، قٟط٤ٛض وٙفطا٘ؽ ٥ٞسض٥ِٚ

 ٜ٢ ضؾٛة زض وب٘بَ ثب ثؿشط ظثط )ٞفس٥ٕٞٗ وٙفطا٘ؽ ٣ّٔ ٥ٞسض٥ِٚه  ثطضؾ٣ ٖسز٢ غّشف شض

 (97ا٤طاٖ، زا٘كٍبٜ قٟطوطز، قٟط٤ٛض 
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 71 ............................................ ٔرشّف ٢ٞب ٢ثٙس قجىٝ ٢ثطا ضؾٛة شضار ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق غ٤٘شب 2-4  ػسَٚ

 78 ................................................................................... ف٤آظٔب زض ٔٛضزاؾشفبزٜ شضار ٔكرهبر 9-4  ػسَٚ

 81 ......... ٣كٍب٤ٞآظٔب ٚ ٥ّ٣سحّ غ٤٘شب ثب ؿ٤ٝٔمب ٚ ٢ٖسز ٔسَ اظ آٔسٜ زؾز ثٝ ٢حس ؾطٖز 4-4  ػسَٚ

 97 ................ شضار ٣ٌطٚٞ حطوز آؾشب٘ٝ ٢ؾبظٝ ٥قج زض ٣ثطضؾ ٔٛضز ٢طٞب٥ٔشغ ٢ ٔحسٚزٜ 5-4  ػسَٚ

٥ٗكش٥ا٘ ٢ ضاثُٝ ثب ؿ٤ٝٔمب زض ٢ٖسز ٔسَ اظ آٔسٜ زؾز ثٝ ثؿشط ثبض ٣زث غ٤٘شب ؿ٤ٝٔمب 6-4  ػسَٚ

................................................................................................................................................................................. 881 



‌هقذهِ‌ٍ‌کلیبت -‌1فصل

 

 

 :فصل اول

 

 مقدمه و کلیات

 

 

  



2 

 

 

‌هقذهِ -1-1

ٞبؾز وٝ  ّٖٓ ٔسر ٤ٗا٘ؼبْ قسٜ اؾز. ا ٢بض٥ثؿ مبر٥ضؾٛة سبوٖٙٛ سحم ه٥سض٥ِٚزض ّٖٓ ٞ

ثبض  ٥ٗاِٚ قٛز ٣ٔٚ ّْٖٛ لطاض زاضز. ٌفشٝ  ٣ٔرشّف ٟٔٙسؾ ٢ٞب زا٘كٕٙساٖ زض ضقشٝ ٔٛضزسٛػٝ

ٕ٘ٛز٘س. اظ  بظ٥آة ثٝ ُٔبِٗٝ زض ٔٛضز ضؾٛة احؿبؼ ٘ ٢ٞب زض ٍٞٙبْ ؾبذز وب٘بَ ٣ثبؾشب٘ ٢ٞب سٕسٖ

ٔرشّف ثٛزٜ اؾز ٚ دػٚٞكٍطاٖ  ٢ىطزٞب٤ثب ضٚٔحمم٥ٗ  رمب٥سحم ٛيٛٔضؾٛة ٔا٘شمبَ  ّٝ،٥ظٔبٖ ٌبِ

ثطؾٙس.  س٤ٜٚ وبُٔ زض قٙبذز دس ٣ا٘س، ثٝ ػٛاة لُٗ ٕ٘ٛزٜ ٣ؾٗ ىطز٤ضٚ ط٥٥ٔرشّف ٞطوساْ ثب سغ

ٔكىُ ٚ  بض٥ا٘س، وبض ثؿ زاقشٝ سأ٥ِفبس٣وٝ زض ٔٛضز ضؾٛة  ٣وٝ اوٖٙٛ ٘بْ ثطزٖ اظ زا٘كٕٙسا٘ َٛض٢ ثٝ

 س٤ٜقٙبذز دس ٢ثطا ٣ٞب ٞٙٛظ ثٝ ٘مُٝ ٔٙبؾج ثٗس اظ ٌصقز لطٖ مبر٥مٚػٛز، سح ٤ٗاؾز. ثب ا ٢٘جطظٔب

زا٘ف  ،٢بض٥اؾز. ثٝ اٖشمبز ثؿ س٥ٜ٘طؾ بفشٝ،٤زؾز  ٞب ٥ٝٙاظ ظٔ ٢بض٥زض ثؿ وٝ چٙبٖ آٖا٘شمبَ ضؾٛة 

 ٤ٗقٙبذز ا ٢ٞب ٢زض ٔٛضز زقٛاض ٥ٌّٝبِ ٥ٙ٣ث ف٥دٌفز  سٛاٖ ٣ٔضاٜ اؾز ٚ  ٢ٞب ٥ٕٝضؾٛة ٞٙٛظ زض ٘

 ث٣ٙ٥ د٥فسٛاٖ ٔحبؾجٝ ٚ  ٣وٝ ثكط ثٝ ضاحش ٢وٝ زض ٖهط َٛض٢ ثٝاؾز.  ٛؾش٥ٝد ز٥ثٝ ٚالٗ س٤ٜدس

زض ٔساض ضا زاضز، اظ  ٞب آٖ ك٥زل لطاض٥ٌط٢دطسبة ٔٛقه ٚ  ٣ٚ حش ٣اػطاْ آؾٕب٘ ك٥ٚ زل ٔسر َٛلا٣٘

 ثبقس. ثبلا ٣ٕ٘ بؾجبرٚ ٕٞچٙبٖ زلز ٔح ثٛزٜزض ٔٛضز ضؾٛة ٘بسٛاٖ  ٗز٥ضفشبض َج ث٣ٙ٥ د٥فٔحبؾجٝ ٚ 

‌ثیبى‌هسئلِ -1-2

ثٛزٜ  ٢بز٤ظ ز٥إٞ ٢زاضا طثبظ٤اظ ز ٛ٘سز٥د ٣وٝ زض اَطاف ثكط ثٝ ٚلٛٔ ٔ ٥ٗ٣َج ٢ٞب س٤ٜزضن دس

ثٝ وٙشطَ  ٞب س٤ٜدس ٤ٗحبوٓ ثط ا ٥ٗلٛا٘ بفش٤ٗا٘س سب ثب  ضٚ ٕٞٛاضٜ ٔحممبٖ زض سلاـ ثٛزٜ ٤ٗاؾز. اظ ا

 . ٙس٤ثكط اؾشفبزٜ ٕ٘ب ٣ظ٘سٌ ٢ زض ػٟز ضقس ٚ سٛؾٗٝ ٞب آٖدطزاذشٝ ٚ ثٝ ٘حٛ ُّٔٛة اظ  ٞب آٖ

ضؾٛة ٚ ا٘شمبَ آٖ  ٢ س٤ٜثطذٛضزاض اؾز، دس ع٥٘ ٣ذبن ٢ س٥ٜچ٥د ٢وٝ اظ فًب ٞب س٤ٜدس ٤ٗاظ ا ٣ى٤

 ٣ضؾٛة زا٘ك ه٥سض٥ِٚثٝ اذشهبض ٞ ب٤ا٘شمبَ ضؾٛة ٚ  ه٥سض٥ِٚ. ٞثبقس ٣ٔ ٞب ٚ وب٘بَ ٞب زض ضٚزذب٘ٝ

 ثحض ٔٛضزٞب ضا  ٞب ٚ ضٚزذب٘ٝ زض وب٘بَ ٣ٔٛاز ضؾٛث ٌصاض٢ ضؾٛةٚ  ف٤فطؾب حطوز، ٣اؾز وٝ چٍٍٛ٘

 ه٥سض٥ِٚٞ ه،٥سض٥ِٚٞ بلار،٥ؾ ه٥چٖٛ ٔىب٘ ٣ّٖٛٔ ٢ٝ ٤ّٖٓ ثط دب ٤ٗ. ازٞس ٣لطاض ٔ ٚ ثطضؾ٣

 اؾشٛاض اؾز.  ٣قٙبؾ ضٚزذب٘ٝ ٚ ضؾٛة

ؾبذشٝ  ٣آث ٢ٞب ٚ ؾبظٜ ٢وكبٚضظ ٗز،٥ثط َج ٢ا اظ آ٘ؼب وٝ ذؿبضر ٚاضزٜ سٛؾٍ ضؾٛثبر ضٚزذب٘ٝ

ّٖٓ  ٤ٗا ك٥آٚض اؾز، قٙبذز زل ب٤ٖٔٛاضز ظ اوظطٚ زض  ٥ٌٕؿشطزٜ ٚ ٚؾ بض٥ٞب، ثؿ قسٜ زض وٙبض ضٚزذب٘ٝ
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 ٢ٞب ؾبظٜ زؾزٗ ٥٤ا٘شمبَ ضؾٛة زض دب ٥ٙ٣ث ف٥. دثبقس ٣ٔ ه٥سض٥ِٚاظ اٞساف ٟٔٓ ٟٔٙسؾبٖ ٞ

آٖ ػٟز  ٥ٙ٣ث ف٥ثٛزٜ چطا وٝ د سٛػٝ لبثُ مبر٥سحم ٢ ٥ٝٙزض ظٔ ٣ّٖٕ ز٥ثٝ ؾجت إٞ ٣ى٥سض٥ِٚٞ

 ز٥إٞ زاضا٢ بض٥ضٚزذب٘ٝ ثؿ ؿشطقىُ ث طار٥٥ثطآٚضز سغ ٔٙٓٛض ثٝ ب٤ؾبظٜ  ٣آثكؿشٍ ؿه٤ٔحبؾجبر ض

 اؾز. 

ا٘شمبَ ضؾٛة  ٞب آٖوٝ زض  س٥ٜثٝ زؾز ضؾ ٣ى٥سض٥ِٚٞ ٢ٞب اظ قىؿز ؾبظٜ ٢بز٤ظ ٢ٞب ٌعاضـ

اظ ٖٕك  ك٥ثطآٚضز زل ه٤ ،٣وّ َٛض ثٝاؾز.  قسٜؾبظٜ  ت٤ٚ ؾجت سرط س٤ِٜحبِ ٍ٘طز ح٥نح َٛض ثٝ

اظ  ٣ى٤ع٥ف ٙف٥فطاٚاٖ، ث بر٥ثضٚ سؼط ٤ٗ. اظ اثبقس ٣ٔ ٢آٖ زض ظٔبٖ يطٚض ٢كط٥ٚٚ د ٣آثكؿشٍ

 .ٌطزز ٣ٔلاظْ  ،٢ِٛغٛٔٛضف فطآ٤ٙسا٘شمبَ ضؾٛة ٚ  ه٥سض٥ِٚٞ

 ب٤ٚ  ٣ى٤ع٥ؾبذشٗ ٔسَ ف ،٥ّ٣اؾز: ضٚـ سحّ ٥ٙ٣ث ف٥ثٝ ؾٝ ضٚـ لبثُ د اؾبؾبًضؾٛة  ا٘شمبَ

قسٜ ثٝ وبض  ٢ؾبظ ؾبزٜ ٔؿبئُ ٢ثطا سٛا٘ٙس ٣سٟٙب ٔ ٥ّ٣سحّ ٞب٢ ضٚـ. ٢ٖسز ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ ٥ّٝٚؾ ثٝ

. ثبقس ٣ٔلبثُ اؾشفبزٜ  ٘سضر ثٝ ٣ّٖٕ ٔؿبئُ ٢ضٚـ ثطا ٤ٗا ٢ط٥وبضٌ ػٟز ثٝ ٥ٌٗطفشٝ قٛ٘س ٚ ثٝ ٕٞ

ثٝ  ٤ٝٙضا زاضا ثٛزٜ وٝ ٘ٝ سٟٙب اظ ِحبِ ٞع ز٤ٔع ٤ٗا ٣كٍب٤ٞثب ضٚـ آظٔب ؿ٤ٝزض ٔمب ٢سزٖ ٞب٢ ٔسَ

ضا  ٣وٝ ٔسَ ثشٛا٘س اثٗبز ٚالٗ ٢ثٝ ٘حٛ ٢ ان٣ّ ٕ٘ٛ٘ٝثب  ٢ثّىٝ ٔكىُ ٕٞب٘ٙس ثبقس ٣ٔسط  نطفٝ

 وٙس، ٘رٛاٞس زاقز. ٢ؾبظٝ ٥قج

 ٚػع بٖ،٤ػط ٣قىُ ثؿشط ٚ آقفشٍ ط٥ا٘شمبَ ضؾٛة ثٝ ّٖز ٚػٛز ٖٛأُ ٘بٔٙٓٓ ٘ٓ ٙس٤فطآ

 ٢اظ دبضأشطٞب ٢ا س٥ٜچ٥سبثٕ د ٘طخ ا٘شمبَ ضؾٛة ٢ . ٔحبؾجٝقٛز ٣ٔ ٢ثٙس زؾشٝ ٣سهبزف ٢ٙسٞب٤فطآ

 ٢ثٙس ا٘ساظٜ ٚ قىُ ٚ ػٙؽ شضار ٚ زا٘ٝ بٖ،٤ثؿشط، ٘ٛٔ ػط بر٥اضسفبٔ آة، أٛاع، ذهٛن ط٥٘ٓ ٣ٔرشّف

 ٤ٖٛ8ٔب٘ٙس ز بؼ٥ٔٛػٛز زض ا٘ٛأ ٔرشّف ٔم ٢ٞب ٣ٕ٘ٓ ٣ٖٛأُ اؾز. قىُ ثؿشط قبُٔ ث ٍط٤ٚ ز ٞب آٖ

ؾبذشبض  ٥ُّٖز سحّ ٥ٗثبٖض حطوز ٘بٔٙٓٓ شضار قسٜ ٚ ثٝ ٕٞ ٞب ٣ٕ٘ٓ ٣ث ٤ٗاؾز وٝ ا 2ٞب ذ٤ُٚ ض

 ٖززض ٘حٜٛ ٚ ؾط ٢ٍط٤. ٖٛأُ ٔرشّف زثبقس ٣ٔ ٢بض٥ثؿ ٢ٞب ٣س٥ٌچ٥ا٘شمبَ ضؾٛة قبُٔ د ٙس٤فطآ

 ٢ٞب ز٥ػصض ٚ ٔس، ثبز ٚ فٗبِ بٖ،٤ثٝ ٔٛع، ػط سٛاٖ ٣ٔٞؿشٙس وٝ اظ آٖ ػّٕٝ  سأط٥طٌصاض ٌصاض٢ ضؾٛة

 ظ٘سٜ اقبضٜ ٕ٘ٛز. ه٥اضٌب٘ ٢ٞب ز٥فٗبِ ع٥ثكط ٚ ٘

                                                 

1 Dune 
2 Ripple 
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 ٞب٢ ػط٤بٖزض  كشط٥فٟٓ ٚ زضن ث ٢ثطا ا٢ ضا دب٤ٝ ،٣ٔحبؾجبس بلار٥ؾ ه٥ز٤ٙبٔ ٢ٞب كطفز٥د

 ٞب٢ ػط٤بٖٔحبؾجبر  ٔٙٓٛض ثٝٔشفبٚر  ىطز٤زٚ ضٚ ط٥اذ ٢ٞب ٞٓ آٚضزٜ اؾز. زض ؾبَافط ٢8چٙسفبظ

ٚػٛز زاقشٝ اؾز. زض  ٢9ّط٤اٚ-٢ّط٤ٚ اٚ ٢2لاٌطا٘ػ-٢ّط٤اٚ ىطز٤ضٚ ٤ٙٗ٣ٔب٘ٙس ا٘شمبَ ضؾٛة  ٢چٙسفبظ

 قسٜ ٢ط٥ٌ اؾشٛوؽ ٔشٛؾٍ ط٤ثب حُ ٔٗبزلار ٘بٚ ٛؾش٥ٝد نٛضر ثٝ ب٥َفبظ ؾ ٢لاٌطا٘ػ-٢ّط٤اٚ ىطز٤ضٚ

 ب٤ٚ  4ٞب اظ شضار، حجبة ٢بز٤سٗساز ظ ٣بث٤ضز ك٤فبظ دطاوٙسٜ اظ َط وٝ ٣آٔسٜ زضحبِ ثٝ زؾززض ظٔبٖ 

ثب فبظ  ٢زض سجبزَ ٔٛٔٙشٓ، ػطْ ٚ ا٘طغ سٛا٘س ٣. فبظ دطاوٙسٜ ٔقٛز ٣ٔحُ  ب٤ٖػط سا٥ٖزض ٔ 5لُطار

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ  ٛؾش٥ٝد ٢ط٤ٔشفبٚر ثٝ ٘حٛ ٘فٛش٘بدص ٢فبظٞب ٢ّط٤اٚ-٢ّط٤اٚ ىطز٤ثبقس. زض ضٚ ب٥َؾ

 ٣فبظ ٔٗطف ٣فبظٞب اقغبَ ٌطزز، ٔفْٟٛ وؿط حؼٕ ٍط٤سٛؾٍ ز سٛا٘س ٣وٝ حؼٓ فبظ ٕ٘ ٣٤ٚ اظ آ٘ؼب

 ٞب آٖثٛزٜ ٚ ػٕٕ  ٛؾش٥ٝچٙس فبظ زض ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ د ب٤زٚ  ٣. فطو ثط آٖ اؾز وٝ وؿط حؼٌٕطزز ٣ٔ

ا٘س، ثطاثط ٔمساض  ٔكرم اظ حؼٓ ٚاحس ضا اقغبَ وطزٜ ٣ٔمساض حؼٕ ٞبنٛضر وٝ ٞط وساْ اظ فبظ ٤ٗثٝ ا

فبظٞب  ٣سٕبٔ ٢ثطا ٣ىؿب٤٘اظ ٔٗبزلار وٝ ؾبذشبض  ٢ا آٚضزٖ ٔؼٕٖٛٝ ثٝ زؾز. ثٝ ٔٙٓٛض ٌطزز ٣ٔٚاحس 

 ٣سؼطث ٣اظ ضٚاثُ ٜٔٗبزلار ثب اؾشفبز ٤ٗآٔسٜ وٝ ا ثٝ زؾزاظ فبظٞب  ه٤ٞط  ٢زاضز، ٔٗبزلار ثمب ثطا

 .قٛ٘س ٣ثؿشٝ ٔ

 ٙس٤زض فطآ ٣ٖٛأُ انّ ٥ٗاظ ا٘سضوٙف ث ٣وٝ ٘بق ٤٣ٙسٞب٤طفطآ٤اظ ظ ب٥َا٘شمبَ ضؾٛة زض ؾ ٙس٤فطآ

 ٣ثٝ ثطضؾ ٢لاٌطا٘ػ-٢ّط٤اٚ نٛضر ثٝحبيط وٝ  ك٥قسٜ اؾز. زض سحم ٥ُا٘شمبَ ضؾٛة ٞؿشٙس، سكى

. قٛز ٣ٔزض ٘ٓط ٌطفشٝ  ؾبظ٢ ٔسَشضٜ ٚ ثؿشط ػٟز  بَ،٥ؾٝ ٖبُٔ ؾ دطزاظز، ٣ا٘شمبَ ضؾٛة ٔ سفطآ٤ٙ

 ٢ٞب وٙف ٣سٕبٔ بٍ٘ط٥حُ قسٜ ٚ ث ٢ّط٤اٚ ٢ىطز٤ضا وٝ ٔٗبزلار آٖ ثب ضٚ ٢ا ٛؾش٥ٝفبظ د ٙؼب٤زض ا ب٥َؾ

نّت ٚ  ٢ٔطظ ٢ ٙس٤ٜ. ثؿشط ٕ٘بزٞس ٣ٔ ٥ُاؾز ضا سكى ط٥ٜٚ غ ٣آقفشٍ بٖ،٤اظ ٚػٛز ٔٛع، ػط ٣٘بق

حبَ  ٥ٗزض ٖٚ  نسحط ز٥شضار ضؾٛة ضا وٝ لبثّ ٢ ثٛزٜ ٚ شضار فبظ ٌؿؿشٝ ٔؿئّٝحُ  سا٥ٖطبثز ٔ

 ٢ىطز٤شضار ضا زاقشٝ ٚ ٔٗبزلار آٖ ثب ضٚ ٍط٤ٚ ثؿشط نّت ٚ ز ب٥َؾ ٛؾش٥ٝوٙف ٚ ٚاوٙف ثب فبظ د

 . زٞس ٣ٔ ٥ُسكى ،ٌطزز ٣ٔحُ  ٢لاٌطا٘ػ

سٗبُٔ ٞط  سٛاٖ ٣ٔ ،ثبقس ٣ٔ ٣ٚ ثطضؾ ف٤سٗط لبثُٖٛأُ  ٤ٗاظ ا وساْا٘سضوٙف ٞط  ٙى٤ٝثب سٛػٝ ثٝ ا

اططار شضٜ ثط  نطفبًسمبثُ چٙب٘چٝ  ٤ٗ٘كبٖ زاز. زض ا 8-8 قىُ  نٛضر ثٝضا  ٢ٍط٤ٖٛأُ ثب ز ٤ٗوساْ اظ ا

                                                 

1 Multiphase flows 
2 Eulerian-Lagrangian Method 
3 Eulerian-Eulerian Method 
4 Bubbles 
5 Drops 
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ٚ شضٜ، ٞط  ب٥َٚ اٌط ا٘سضوٙف ؾ 8ٝػٟش ه٤ ٥ًٙثط شضٜ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز ثٝ آٖ وٛدّ ب٥َؾ ب٤ ب٥َؾ

ِحبِ  ع٥ا٘سضوٙف شضٜ ثب شضٜ ٘ وٝ ٣ٚ زضنٛضس 2زٚػٟشٝ ٥ًٙٔس٘ٓط ثبقس ثٝ آٖ وٛدّ ٍط٤ىس٤ ٢زٚ ثط ضٚ

 .[8]ٙس٤ٌٛ ٣ٔ 9چٟبضػٟشٝ ٥ًٌٙطزز، ثٝ آٖ وٛدّ

 

 [1] رسٛة ا٘تمبَ ٙذیفرآ در ٔؤثر عٛأُ 1-1 شىُ 

‌هَدّبی‌اًتقبل‌ررات‌رسَة -1-3

 ٣ؾٍٙ ٢ٞب سٛزٜ ،ٗز٥زض َج ٞب آٖاغّت  ٢ط٥ٌ قىُ ٔٙكأٚ  ثٛزٜ ٢ا قسٜ ع٤ضؾٛثبر ٔٛاز قىؿشٝ ٚ ض

شضار ضؾٛة  نٛضر ثٝ ٣٤ب٥ٕ٥ٚ ق ٣ى٤ع٥ف ٢ٙسٞب٤فطآ ٍط٤قسٖ ٚ ز ذطز ؼ٥ٝثعضي ٞؿشٙس وٝ زض ٘ش

ٚ  زاضٝ ٤ٌطزٌٛقٝ سب ظاٚ ٢ٞب اظ زا٘ٝ ع٥٘ ٞب آٖٚ قىُ  ط٥شضار ٔشغ ٤ٗا ٢ . زأٙٝ ا٘ساظٜط٘س٥ٌ ٣قىُ ٔ

آة  ب٤طمُ، ثبز ٚ  ٢طٚٞب٥٘ ٗز٥زض َج ٣ُّٖ حطوز شضار ضؾٛث ٤ٗٔؤططسطاؾز.  ط٥ٔشغ عٌٛق٥ٝس

ٚ  5، ػٟف4غّشف قبُٔضؾٛثبر زض آة  ٣حطوش ٥ٜٛ، ؾٝ قحبَ حبيطسب  ٤ٕ٣لس مبر٥ٞؿشٙس. اظ سحم

غّشف ٚ ػٟف ض٢ٚ ثؿشط ضٚزذب٘ٝ زض  نٛضر ثٝ. ضؾٛثبس٣ وٝ [2] قسٜ اؾز طفش٤ٝدص 6قٙبٚض٢ ٤ب س٥ّٗك

قٛ٘س. ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ضؾٛثبس٣ وٝ زضٖٚ آة ٚ ثبلاسط اظ لا٤ٝ ثؿشط زض  ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 7حطوز ٞؿشٙس، ثبض ثؿشط

                                                 

1 One-way coupling 
2 Two-way coupling 
3 Four-way coupling 
4 Rolling 
5 Saltation 
6 Suspension 
7 Bed Load 
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. ٌطزز ٣ٔاَلاق  8ّٔٗك زض آة ثبقٙس، ثبض ّٔٗك نٛضر ثٝ ٣سٛػٟ لبثُوٝ ثٝ ٔسر  َٛض٢ ثٝحطوز ثٛزٜ 

سكط٤ح  ٞب اظ آٖ قٕبس٥ه ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ ٚ زض ازأٝ ٞط وساْ نٛضر ثٝ 2-8 قىُ ا٤ٗ ٔٛزٞب زض 

 ٌطز٘س. ٣ٔ

 

 [1] رسٛة ررات ا٘تمبَ یٔٛدٞب 2-1 شىُ 

وٝ زض ٔٗطو  ٣٤ثبلا ضؾٛثبرثٝ آؾشب٘ٝ حطوز ثطؾس،  ه٤زض ثؿشط ٘عز ٣ثطق ٞب‌٢وٝ سٙف ٣ٍٞٙبٔ

ػب٣٤ سب  وطزٜزؾز ٗ ٥٤دب ثٝ ؾٕز س٥ٖقطٚٔ ثٝ غّش زض اطط ٥٘ط٢ٚ ٚاضزٜ سٛؾٍ ػط٤بٖٞؿشٙس،  ب٤ٖػط

 ٞب آٖثّٙس وطزٖ  ثطا٢ شضار ضؾٛةٚاضز ثط  ٢ط٥ٚوٝ ٘ ٣ثطؾٙس. زض نٛضس س٤ػس ساض٤دب ز٥ثٝ ٔٛلٗوٝ 

 .بثس٣‌٤وٙس، ازأٝ ٔ سا٥د ٢ساض٤دب ز٥ٔٛلٗ ضؾٛةوٝ  ٣غّشف سب ظٔب٘ ٤ٗا س،٘جبق ٣وبف

ثؿشط اؾز، أىبٖ چطذف زا٘ٝ ٚػٛز زاضز. زض  ٢زا٘ٝ زض حبَ قشبة ٌطفشٗ ٚ ثّٙس قسٖ اظ ضٚ ٣ٚلش

 ٢ط٥ٚ٘ بَ،٥شضٜ ثب ؾ ٣ٍبِاذشلاف چ ٥ُثٝ زِ طا٤ظ قٛ٘س‌٣ٔٙشمُ ٔ بَؾ٥ اظ سط‌اغّت ٔٛاضز شضٜ آٞؿشٝ

 شضٜقشبة  ٣ٌطا٘ف، ٚلش ٢ط٥ٚ٘ ٥ُثٝ زِ. ؿز٥٘ ٣وبف ب٥َضؾب٘سٖ آٖ ثٝ ؾطٖز ؾ ٢ثطا شضٜٚاضز ثط 

. زض اوظط آ٤س ٣ٔ ٚػٛز ثٝ شضارزض  ٥٤ٗثٝ ؾٕز دب ٞبط٥ٚ٘ ٙس٤، ثطآفز٥ِ ٢ط٥ٚثب وبٞف ٘ بثس،٤وبٞف 

 زٚثبضٜ ٥ِفز، ٢طٚٞب٥ٌطا٘ف ثط ٘ ٢ط٥ٚ٘ ‌٢وبٞف ؾطٖز ٚ غّجٝ ٥ُثٝ زِ ٣ٔؿبفش ٣ٔٛاضز شضٜ دؽ اظ َ

ٔب٘ٙس  ب٥َٔرشّف ؾ ٞب٢، ثٝ دبضأشط٢ ضؾٛة شضٜقسٜ سٛؾٍ  ٣. ََٛ ػٟف َافشس‌٣ثؿشط ٔ ٢ضٚ

ٞب٢ نٛضر  دػٚٞف َجك .زاضز ٣ٚ قىُ آٖ ثؿشٍ ٣چٍبِٔب٘ٙس ضؾٛة ٚ ذٛال  ٣ؾطٖز، آقفشٍ

وٝ  ٜ اؾزٌطز٤سٔكبٞسٜ  ٥ٕٗٞچٙ .[9]زٞس ‌٣ػٟف ضخ ٔ نٛضر ثٝضؾٛثبر ثؿشط  ا٘شمبَاوظط  ٌطفشٝ

 وٝ اؾز آٖ ٢ زٞٙسٜ‌أط ٘كبٖ ٤ٗٚ ا ٛ٘سزد٣‌٥ثٝ ٚلٛٔ ٔ ع٥٘ ا٢ لا٤ٝ ب٤ٖزض ػط ٣ػٟف شضار حش

                                                 

1 Suspension Load 
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زض ثبض ثؿشط ثٝ ؾجت لاظْ ثٝ شوط اؾز  .[4] ؿز٥٘ ٣آقفشٍ ٢طٚٞب٥اظ ٘ ٣سٟٙب ٘بق ،ػٟف شضٜ ٢ سٜدس٤

 .طز٣‌٥ٌنٛضر ٔ ا٘شمبَ شضار ضؾٛة ٚ ثؿشط، شضار ضؾٛة ٣زض د ٣سٕبؼ د

حطوز  ط٥ثبقس، قىُ ٔؿ شضٜٔٗبزَ ؾطٖز ؾمٌٛ  سمط٤جبً ٣ٓ ؾطٖز آقفشٍئلب ٞب‌٢ٔؤِفٝ ٣ٚلش

ثّٙس  لسض٢ ثٝ ٞب‌دطـ ٤ٗا قسٜ ٚ ٞب‌دطـ قسٖ سطٔؿئّٝ ثبٖض ثّٙس ٤ٗ. اوٙس ٣ٔ ط٥٥سغ ٢ ضؾٛة شضٜ

زض ا٤ٗ حبِز ضغ٤ٓ ا٘شمبَ  .قٛ٘س‌٣ٔ ه٤ط ٘عزثؿش ثٝ ٘سضر ثٝ ا٘سن سٗساز٢ ػع ثٝ شضار،وٝ  ٌطزز ٣ٔ

 ث٣ٙ٥ ضفشبض آٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ضؾٛة ٘ؿجز ثٝ ثبض ثؿشط سغ٥٥ط وطزٜ ٚ ثب٤س اظ ضٚاثٍ ٔشفبٚس٣ ػٟز د٥ف

أب  ،٘حٜٛ حطوز ؾبزٜ اؾز م٥ٔكرم، سكر ب٤ٖػط ٤ٍقطا ه٤ٞط شضٜ زض  ٢وٝ ثطا ٣حبِ زض

سٕبْ  ٢حبٚ ،ا‌٢وٝ ا٘شمبَ زض زأٙٝ ٌؿشطزٜ ٣٤اظ آ٘ؼب ضؾس،‌٣سٕبْ شضار ٔٛػٛز ٔ ٣٘ٛثز ثٝ ثطضؾ ٣ٚلش

ٚ  زاضٞبٕ٘ٛ ٤ٗ. ثٙبثطا[5] ؿز٥٘حٜٛ ا٘شمبَ آؾبٖ ٘ م٥سكر طز،دص٣‌٤حطوز شضٜ، نٛضر ٔ ٞب٢ ضٚـ

 قسٜ اؾز.  كٟٙبز٥د ا٘شمبَا٘ٛأ اظ  ه٤ٞط  عا٥ٖٔ ٥٥ٗسٗ ٢ثطا ٣ضٚاثُ

‌ّبی‌لاگراًژی‌ٍ‌اٍیلری‌در‌حل‌هعبدلات‌جریبى‌دیذگبُ -1-4

 سٛؾٍ ب٥َوٝ زض آٖ ؾ ٛؾش٥ٝد ه٥ٔىب٘ ىطز٤ٚ ٌبظ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚ ٤ٕحطوز ٔب بلار٥ؾ ه٥زض ٔىب٘

 . ٔٙٓٛض اظقٛز ٣ٔ ف٥سٛن ،ٞب٢ ٔؼعا ػٕٕ قسٜ اؾز اظ ِٔٛىَٛ ٢بز٤ظ بض٥وٝ زض سٗساز ثؿ ٣ٔكرهبس

 زض٣ ٥ّفطا٘ؿ٤وٛچه ز بض٥ثؿ ٢اٝ ٥٘بح ،بلار٥ٔٗبزلار حبوٓ ثط ؾ ٣بي٤ثٙس٢ ض زض فطَٔٛ ب٥َشضار ؾ

 اظ ه٤ثبقس. ٞط  ٣ٕ٘ ب٥َٞب٢ ؾ ِٔٛىَٛ ٥ٗث ٢ٝ اظ ٔشٛؾٍ فبنّ سط ثعضي ٣نٛضس چ٥وٝ زض ٞ ثٛزٜ ب٥َؾ

. ثبقس ٣ٔ ؾطٖز ٚ ٔىبٖ ،٣ٔشفبٚر ذٛز ٕٞچٖٛ زٔب، چٍبِ ٣ى٤ع٥ذٛال ف زاضا٢ ب٥َشضار ؾ ٤ٗا

زض زض ٘ٓط ٌطفز.  سٛاٖ ٣ٔ ب٥َؾ ب٤ٖػطزض ثطضؾ٣  ا٤ّٚط٢ ٚ لاٌطا٘ػ٢ ٔشفبٚر ىطز٤زٚ ضٚ ت٥سطس ٤ٗثس

 ز٥زض ٔٛلٗ   . چٙب٘چٝ شضٜ زض ظٔبٖ قٛز ٣ٔز٘جبَ  ب٥َاظ شضار ؾ ه٤ٞط  ز٥ٔٛلٗ ض٤ٚىطز لاٌطا٘ػ٢

⃗⃗   ٔكرم  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ٔكرم ز٥زض ٔٛلٗ   ظٔبٖ ٚ زض       ⃗⃗⃗⃗   ⃗      ⃗⃗⃗     ⃗⃗ لطاض ث٥ٍطز، ٔؿبفز      ⃗ 

⃗⃗⃗  د٥ٕٛزٜ قسٜ ثٝ نٛضر      ⃗⃗  ⃗  ٢ ٕٞٝٞب  ظٔبٖ ٣زض سٕبٔ سٛاٖ ٣ٔ ٤ٗثٙبثطا. قٛز ٣ٔٔكرم      

ضاثُٝ  ٤ٗاظ ا ٢ط٥ٌ ثب ٔكشكث٥بٖ وطز.               ثٝ نٛضر ٞب آٖوطزٖ حطوز  ز٘جبَ شضار ضا ثب

 .زؾز آٚضزٝ ؾطٖز ٚ قشبة ضا ث ط٤ٔمبز سٛاٖ ٣ٔ

 وٝ زض ٣ٚ ٔكرهبر شضاس قسٜزض ٘ٓط ٌطفشٝ  ب٤ٖػط سا٥ٖطبثز زض ٔ ز٥ٔٛلٗ ه٤ ض٤ٚىطز ا٤ّٚط٢زض 

 سٌب٤ٜزض ز ٣وّ َٛض ثٝ. ٌطزز ٣ٔ ٥٥ٗثط حؿت ظٔبٖ سٗ ،وٙٙس ٣ٔ٘مُٝ ٖجٛض  ٤ٗٔرشّف اظ ا ٢ٞب ظٔبٖ

 ٘مبٌ ٣زض سٕبٔ ب٤ٖػط سا٥ٖٔ ٣ٚ ٔىب٘ ٣ظٔب٘ طار٥٥طبثز لطاض ٌطفشٝ ٚ سغ ز٥ٔٛلٗ ه٤٘بْط زض  ٢ّط٤اٚ
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 ٕٞطاٜ ٢حؼٓ ٔبز ب٤ ب٥َإِبٖ ؾ ه٤٘بْط ثب  ٢لاٌطا٘ػ سٌب٤ٜاؾز وٝ زض ز ٣زض حبِ ٤ٗ. اقٛز ٣ٔ طجز

ٔعثٛض  سٌب٤ٜزٚ زسٗط٤ف  9-8 قىُ . زض وٙس ٣ٔحطوز طجز  ٥ٗآٖ ضا زض ح ٣اؾبؾ طار٥٥ٚ سغ ثٛزٜ

وٝ ٔكبٞسٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. س٤حبنُ آ سٌب٤ٜزٚ ز ٤ٗاظ ا ٢سط ٔٙبؾتاؾز سب اؾشٙجبٌ  قسٜ ٘كبٖ زازٜ

 ،قسٜ ٚ زض ٘مبٌ سمبَٕ ذٌُٛ ف٤سٗط ب٤ٖػط سا٥ٖٔ ٢قجىٝ ثط ضٚ ه٤ ٢ّط٤اٚ سٌب٤ٜز زض قٛز ٣ٔ

 شضار ثٝ نٛضر ػساٌب٘ٝ ٢لاٌطا٘ػ سٌب٤ٜوٝ زض ز ٣. زض نٛضسآ٤س ٣ٔ ثٝ زؾز ٢شضار ٖجٛض ٔكرهبر

اؾشفبزٜ اظ  ثب. [6] ٌطزز ٣ٔحبنُ  ٞب آٖثب اؾشفبزٜ اظ ز٘جبَ وطزٖ  ب٤ٖػط سا٥ٖٔ طار٥٥ز٘جبَ قسٜ ٚ سغ

 ٞب آٖحُ  ثب اؾشرطاع وطزٜ ٚ ٞب ؿش٥ٓؾاظ  ه٤ضا زض ٞط  ٣ٛؾش٥ٍد ٥ٗلٛا٘ سٛاٖ ٣ٔ ٣ٔرشّف ٞب٢ ضٚـ

 آٚضز. ثٝ زؾزحُ ضا  سا٥ٖزض ٔ ٔٛضز٘ٓطٔكرهبر 

 [6](دیذٌبٜ لاٌرا٘صی bدیذٌبٜ اٚیّری  (aی دٚ دیذٌبٜ ٔتفبٚت ٘سجت ثٝ ثررسی خریبٖ  ٔمبیسٝ 3-1 شىُ 

‌ضرٍرت‌اًجبم‌تحقیق -1-5

 طار٥٥٘طخ ا٘شمبَ ٚ سغ ٥ٗٞب ثب ٞسف سرٕ لطٖ اؾز وٝ ا٘شمبَ ضؾٛة زض ضٚزذب٘ٝ ه٤اظ  ف٥ث

زض ثؿشط  ٥ٙ٣ث ف٥د طلبث٥ُغ ٣ٚ ا٘جبقشٍ ٥ٙ٣٘ك . سٝطز٥ٌ ٣ثؿشط ضٚزذب٘ٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٔ ٣سٛدٌٛطاف

ٔمبثُ،  ضضا وبٞف زازٜ ٚ ز ٞب لاة٥زض ثطاثط ؾ ٤ٕٙ٣ا بٖ،٤ثٝ ؾجت وبٞف ٔمُٕ ػط سٛا٘س ٣ضٚزذب٘ٝ ٔ

 (.4-8 قىُ ) دُ ٌطزز ٢ٞبٝ ٤دب ٚ عٞب٤ذبوط ٣طجبس ٣ٔظبَ ٔٙؼط ثٝ ث َٛض ثٝ سٛا٘س ٣ٔ ف٤فطؾب
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 (ورٔب٘شبٜ چبَ، چٓ) است شذٜ پُ تیتخر ثٝ ٔٙدر وٝ پُ ٝیپب یآثشستٍ 4-1 شىُ 

 ٣ش٥إٞ حبئعٝ ئّٞب ٔؿ زض ضٚزذب٘ٝ ٌصاض٢ ضؾٛةٚ  ف٤اظ فطؾب ٣ٙب٥٘لبثُ إَ ٥ٙ٣ث ف٥ضٚ د ٤ٗاظ ا

وٝ يطٚضر ا٘ؼبْ  ثبقس ٣ٔزض ضٚزذب٘ٝ  ٣ح٥سهح ٢ا٘ؼبْ وبضٞب ب٤ٚ  ٣ى٥سض٥ِٚٞ ٢ٞب ؾبظٜ ٣زض َطاح

 ط٥اذ ٢ٞب زض ؾبَ ٙى٤ٝا ثبلأذم. زٞس ٣ٚ ا٘شمبَ ضؾٛة ضا ٘كبٖ ٔ ف٤فطؾب ٥ٝٙزض ظٔ ٣مبس٥سحم

 ٥ُٞب ثٝ زِ ضٚزذب٘ٝ ٣قسٖ ٔمُٗ ى٤ٕٞچٖٛ ٖط بر٥ح س٤ثب اثٗبز سؼس ت٥زض سطو ٣قٙبؾ ثْٛ ٢ٞب ػٙجٝ

 ٟٔٙسؾبٖ ضٚزذب٘ٝ ثٝ ٚػٛز آٚضزٜ اؾز. ٢ضا ثطا ٢س٤ػس ٢ٞب ا٘شمبَ ضؾٛة، چبِف

ٔٛضز  ٢ٙسٞب٤زاضز. فطآ ٣سؼطث ٢ا ٥ٝٙك٥د ٖٕسسبًضٚزذب٘ٝ  ٢ٔٛضفِٛٛغ ٢ ٥ٝٙٔٛػٛز زض ظٔ مبر٥سحم

 ٕٔٗٛلاًذٛز ٚ ٟ٘كز ضؾٛة  ٢ا٘شمبَ ثٝ ذٛز ٙس٤ُٔبِٗٝ زض ا٘شمبَ ضؾٛة، ٕٞچٖٛ آؾشب٘ٝ حطوز، فطآ

 ٔرهٛنبً. قٛ٘س ٣ٔ ت٥سطو ٍط٤ىس٤فطَٔٛ ا٘شمبَ ثب  ه٤ نٛضروطزٜ ٚ ثٝ  سا٥سٙعَ د ٣سؼطث ٣ثٝ ضٚاثُ

 س٤ثب ،ثبقس ٣ٔآؾشب٘ٝ ٚاثؿشٝ  ٤ٍقطا ه٤آؾشب٘ٝ حطوز، وٝ زض آٖ حطوز ضؾٛة ثٝ  ٣ٔفْٟٛ ٖٕٛٔ

ٞؿشٙس ثٝ ٔٙٓٛض قطح  ٣احشٕبلاس ٢ٞبٕ ٤سٛظ ٢ٝ ٤وٝ ثط دب ٤ٙ٣ٍع٤ػب ٢ىطزٞب٤. ضٚطز٥لطاض ٌ ؾؤأَٛضز 

 ٥ٗ٣ٛؾشٝ ٚ َج٥ثب حطوز د ٞب آٖ ٣چطا وٝ ٔفْٟٛ وّ ،ضؾٙس ٣ثٝ ٘ٓط ٔ سط ٙب٥ٖضؾٛة لبثُ إَ ز٥ٚيٗ

 ٕٔٗٛلاً ،قٛز ٣ٔضا ثبٖض  ٞب آٖضؾٛة وٝ ا٘شمبَ  شضار ٚاضزٜ ثط ٢طٚٞب٥ٖلاٜٚ، ٘ٝ ضؾٛثبر ُٔبثمز زاضز. ث

زض  ىطزٞب٤ضٚ ٤ٗا ٙى٤ٝثب ٚػٛز ا ٤ٗٙبثطا. ثآ٤ٙس ثٝ زؾز ٣ٔ ب٤ٖػط ٢ قسٜ ٢ط٥ٌ ٔشٛؾٍ ط٤اظ ٔمبز

ا٘شمبَ ضؾٛة ضا  نطفبً ٞب آٖ ى٥ِٗٚ ثبقٙس ٣ٔ ٣٤ثبلا ز٥إٞ ٢ٚ زاضا س٥ٔف ٣ٟٔٙسؾ ٚ ٣ّٖٕ ٢وبضٞب

 ٤ٗاظ ا ٛيٖٛبس٣ٔٚ  ٔؿبئُ ٤ٗ. اوٙٙس ٣ٔ اضائٝٚ  ٥٥ٗزض ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ سٗ قسٜ ٢ط٥ٌ ٔشٛؾٍ نٛضر ثٝ
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ثٝ  ٍط٤ز ٣ٌطفشٗ ضٚق ف٥يطٚضر د ،ثبقس ٣ٔ ٣كٍب٤ٞٚ آظٔب ٣سؼطث ٞب٢ ضٚـاظ اسربش  ٣زؾز، وٝ ٘بق

 .ؾبظز ٣ٔ ب٤ٖضا ٕ٘ب ٢ضٚـ ٖسز ٤ٙٗ٣ ،٥ّ٣اظ ضٚـ سحّ ط٥غ

 ٢ٞب ٣آٔسٖ ثٝ وبؾش فبئكٌصقشٝ زض  ٢ٞب زض زٞٝ ٢بز٤ٔحسٚز، ٔحممبٖ ظ ٢ٞب ز٥ٚػٛز ٔٛفم ثب

 ٣٤ٞب ك٥سحم طفش٤ٗنٛضر دص طغ٥ٓا٘س. ّٖ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ ٢بض٥ٔشساَٚ، سلاـ ثؿ ٢ىطزٞب٤ضٚ ٣ى٤ع٥ف

ثؿشط  ثطٚاضزٜ  ٢طٚٞب٥زض ٘ ك٥ٍ٘بٜ ٖٕ ه٤آٚضزٖ  فطاٞٓٚ  ٢ط٥ٌ ضٚظ زض ا٘ساظٜ ٢سىِٙٛٛغ ٤ٗوٝ اظ آذط

زض  ٥ٖٛجطاؾ٥ثٝ وبِ بظ٥لجَٛ، وٝ ثسٖٚ ٘ لبثُ ىطز٤ضٚ ه٤ ضؾس ٣ثٟطٜ ػؿشٝ، ثٝ ٘ٓط ٕ٘ ٣ضؾٛث

 ٣س٥ٌچ٥د مبر٥سحم ٤ٗحبَ، ا ٤ٗ. ثب اس٤حبنُ آ ه٤٘عز ٢ ٙس٤ٜٔٙبؾت ثبقس زض آ ع٥٘ ٣ّٖٕ ٢وبضثطزٞب

 ٤ٗا ٣ؾٚ ثطض ك٥سحم ف٥اظ د ف٥ٚ يطٚضر ث س٥ٜزض ا٘شمبَ ضؾٛة ضا ٚيٛح ثرك ٥ُزذ ٢ٙسٞب٤فطآ

 .زٞس ٣٘كبٖ ٔ ،ثٝ ٔمهٛز ُّٔٛة س٥ٖضا سب ضؾ ٢ٔٛيٛٔ ثٝ ضٚـ ٖسز

‌ًَآٍری‌تحقیق -1-6

اظ ػّٕٝ زض  ٞب، ٥ٝٙاظ ظٔ ٢بض٥زض ثؿ ٢لاٌطا٘ػ ٞب٢ ضٚـ ٘ؿجز ثٝٔحممبٖ  ٣ثب سٛػٝ ثٝ الجبَ ٖٕٛٔ

 ٢ضٚـ لاٌطا٘ػ ٢ ٥ٝٙزض ظٔ ٣ا٘سو بض٥ثؿ بر٥ٞب ٚ سؼطث ضؾٛة، سٗساز ٔمبلار ٚ ٌعاضـ ؾبظ٢ ٔسَ

 زضثب سٗساز ٔمبلار ٔٛػٛز  ؿ٤ٝٚ زض ٔمب ٢لاٌطا٘ػ ٞب٢ ضٚـ ٍط٤ثب ز ؿ٤ٝزض ٔمب (LPT) 8شضار ٣بث٤ضز

ا٘شمبَ ثبض ثؿشط  ٔؿبئُحُ  ٢ٞب ٣س٥ٌچ٥د ٍط٤. اظ َطف زثبقس ٣ٔا٘شمبَ ضؾٛة ٔٛػٛز  ٣وّ بر٥ازث

 ؿ٥ٓٔىب٘ ٤ٗزض ا ٥ُٔرشّف زذ ٢اػعا ٥ُثٝ زِ ٢ٚ چٝ ثٝ ِحبِ ٖسز ٣ضؾٛة چٝ ثٝ ِحبِ سؼطث

 ثٛزٜ اؾز.  ثطضؾ٣ٕٞٛاضٜ ٔحُ ثحض ٚ 

٢  ٔكبٞسٜ ٌطز٤سٜ ٖٕسٜ سحم٥مبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ظ٥ٔٙٝا٘ؼبْ قسٜ زض ٌصقشٝ  ُٔبِٗبر ٣زض ثطضؾ

ٌط٣ٞٚ شضار ثٝ نٛضر سح٣ّ٥ّ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٛزٜ اؾز. وبضٞب٢  ا٘شمبَ ضؾٛة ٚ آؾشب٘ٝ حطوز

ا٘س. ثطذ٣  ا٤ٗ دس٤سٜ دطزاذشٝ ؾبظ٢ ٔسَٖسز٢ ا٘ؼبْ قسٜ زض ا٤ٗ حٛظٜ ٥٘ع ثب فطي٥بر ؾبزٜ قٛ٘سٜ ثٝ 

ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ ػط٤بٖ ضا ٔسَ ٘ىطزٜ ٚ فمٍ دطٚف٥ُ ؾطٖز  اظ سحم٥مبر ا٘ؼبْ قسٜ ػٟز وبٞف ٞع٤ٙٝ

ؾٛة اٖٕبَ ٕ٘ٛز٘س وٝ ٔٙؼط ثٝ ٘بز٤سٜ ٌطفشٝ قسٖ اطط شضار ضؾٛة ثط ؾ٥بَ ٍِبض٤ش٣ٕ ضا ثٝ شضار ض

ٚ  ؾبظ٢ ٔسَقٛز ثٝ ز٥ُِ د٥چ٥س٣ٌ زض  زض سحم٥مبر ز٤ٍط وٝ زض فهُ زْٚ ثٝ آٖ دطزاذشٝ ٣ٔقٛز.  ٣ٔ

٢ ٔحسٚز  ٞب٢ ٖسز٢ ثٝ ثطضؾ٣ آؾشب٘ٝ حطوز ثب ٤ه ٤ب چٙس شضٜ ٢ ٔحبؾجبس٣ ظ٤بز، ٔسَ ٞع٤ٙٝ

                                                 

1 Lagrangian particle Tracking (LPT) 
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زاضا٢ ذُب٢ ثٝ ز٥ُِ زض ٘ٓط ٍ٘طفشٗ ا٘سضوٙف شضار ضؾٛة ض٢ٚ ٤ىس٤ٍط،  ٖٕلاًدطزاذشٝ قسٜ وٝ 

 .ثبقٙس ٣ٔظ٤بز٢ ٘ؿجز ثٝ ٚال٥ٗز 

ضؾٛة ثٝ نٛضر وٛد٥ًّٙ چٟبضػٟشٝ ٚ ثب شضار ا٘شمبَ  ؾبظ٢ ٔسَاظ ا٤ٗ ضٚ زض دػٚٞف حبيط ثٝ 

ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ اظ ٔسَ ثطذٛضز  دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ػٟز وبٞف ٞع٤ٙٝ لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢ض٤ٚىطز 

 ٞب٢ ثطذٛضز ٔكبثٝ ؾطٖز اػطا٢ ث٥كشط٢ زاضز. ث٥ٗ شضار اؾشفبزٜ قسٜ وٝ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ 8سهبزف٣

ؾبظ٢ آؾشب٘ٝ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ضؾٛة دطزاذشٝ قسٜ وٝ سبوٖٙٛ  ٕٞچ٥ٙٗ ثب ٔسَ حبيط ثٝ قج٥ٝ

 ا٘س. اذشٝثٝ آٖ ٘ذطز ٔكبثٝ ٞب٢ ٖسز٢ ٔسَ

 OpenFOAM ٢افعاض ٘طْ ٥ٍٔح ٢ٞب وشبثرب٘ٝ ٣اؾز وٝ ثب سٕبٔ ٤ٗا ٔسَ حبيط ٢ب٤ٔعا ٍط٤اظ ز

 ٢ثٗس ٢ٞب ٤طا٤فاؾشب٘ساضز زض ٚ حٍّط٢ ٖٙٛاٖ ثٝ ٔسَ ٤ِٗحبِ قسٖ ا ز٥ضٚ لبثّ ٤ٗؾبظٌبض ثٛزٜ ٚ اظ ا

 ا٘شمبَ ضؾٛة ٚػٛز زاضز. ؾبظ٢ ٔسَ ٢افعاض ثطا ٘طْ ٤ٗا

‌رٍش‌اًجبم‌تحقیق -1-7

-٢ّط٤اٚ ىطز٤ثب ضٚ ٞب ثبض ثؿشط زض ضٚزذب٘ٝ ا٘شمبَ ضؾٛة ٢ س٤ٜدس ؾبظ٢ ٔسَ سحم٥ك حبيطٞسف 

ٞب٢ ٔرشّف ُٖٕ  ٞب ٚ ضاٜ ٤ه دػٚٞف ثٝ ضٚـ ٔٛضز٥٘بظٞب٢  زازٜ آٚض٢ ػٕٕثطا٢ . ثبقس ٣ٔ ٢لاٌطا٘ػ

اَلاٖبر  ،ٞب٢ د٥ٛؾشٝ آ٘لا٤ٗ ا٢ ٚ دب٤ٍبٜ اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثٕ وشبثرب٘ٝ ا٤ٗ سحم٥كزض  .قٛز ٣ٔ

. ٕٞچ٥ٙٗ ثب ٔطاػٗٝ ثٝ ٌطز٤سٜ اؾزثٙس٢  ٔطثٌٛ ثٝ سحم٥مبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ٌصقشٝ سى٥ُٕ ٚ زؾشٝ

٢ ٔطسجٍ زض زؾشطؼ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ ٚ ثب ٞب ٘بٔٝ ٞب٢ ٔرشّف وكٛض دب٤بٖ زا٘كٍبٜ

 . قسب وٕه ٌطفشٝ ٞب٢ زض زؾشطؼ ز٤ٍط وكٛضٞ ٘بٔٝ ٞب٢ آ٘لا٤ٗ ٔرشّف اظ دب٤بٖ اؾشفبزٜ اظ دب٤ٍبٜ

ثب اٖٕبَ  س٤وٝ ثب ٌطز٤ساؾشفبزٜ  OpenFOAMثبظ  افعاض ٔشٗ اظ ٘طْ ثطا٢ ٥ُ٘ ثٝ ٞسف سحم٥ك

افعاض ٤ه ػٗجٝ اثعاض ز٤ٙب٥ٔه  ا٤ٗ ٘طْ. بفز٤زؾز  ٞسف ٔٛضز٘ٓطثٝ  ،زض ثط٘بٔٝ ٣طاس٥٥انلاحبر ٚ سغ

، اظ ٣ػعئٞط ٘ٛٔ ٔؿئّٝ قبُٔ ٔٗبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ  ؾبظ٢ ٔسَؾ٥بلار ٔحبؾجبس٣ اؾز وٝ لبزض ثٝ 

دص٤ط ٚ وبضآٔس  اُ٘ٗبف ٢ . ٞؿشٝثبقس ٣ٔؾبزٜ سب ثؿ٥بض د٥چ٥سٜ  ٔؿبئُػّٕٝ حُ ٖسز٢ ػط٤بٖ ؾ٥بَ اظ 

OpenFOAM ٖٕٝٛا٢ اظ وسٞب٢ ٘ٛقشٝ قسٜ ثٝ ظثبٖ  اظ ٔؼC++ ْافعاض زاضا٢  ا٤ؼبز قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٘ط

                                                 

1 Stochastic Collision Model 
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ثبقٙس. ضٚـ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ا٤ٗ ثط٘بٔٝ ثطا٢  طا٤ف ٣ٔاؾز وٝ لبثُ سٛؾٗٝ ٚ ٤ٚ حٍّطٞب٣٤

 .ثبقس ٣ٔ 8ؾبظ٢ ٔٗبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ، ضٚـ ٖسز٢ حؼٓ ٔحسٚز ٌؿؿشٝ

ؾذؽ  قسٜ ٚ ٥ُٚ سىٕ ٢آٚض ٚ ُٔبِت ٔطسجٍ ثب ٔٛيٛٔ ػٕٕ ٣ٔٙبثٕ اَلاٖبساثشسا  ٔٙٓٛض ٤ٗا ٢ثطا

 س٤ٔصوٛض ثب حٍّط. قسٜ اؾزا٘شربة  حٍّط ٤ٗثٟشط ،ثبظ افعاض ٔشٗ ٔرشّف ٘طْ ٢ٞب ثب ُٔبِٗٝ وشبثرب٘ٝ

 وٙس.  ؾبظ٢ ٔسَ ٣ثٝ ذٛث ٢لاٌطا٘ػ ىطز٤ٚ فبظ ضؾٛة ضا ثب ضٚ ٢ّط٤اٚ ىطز٤ضا ثب ضٚ ب٥َثشٛا٘س فبظ ؾ

ٔكبٞسٜ ٘شب٤غ  ػٟز قسٜ ٚاؾشفبزٜ  GAMBITافعاض  ثٙس٢ اظ ٘طْ ٢ ٔسَ ٚ ٔف ثطا٢ ؾبذز ٞٙسؾٝ

 افعاض . زض يٕٗ ٘طْقسٜ اؾزثٟطٜ ثطزٜ  Paraview  ٚTecPlotافعاض  ٌطاف٥ى٣ اظ ٘طْ نٛضر ثٝ

OpenFOAM ٝٞب٢ ٔؼعا زض  فب٤ُ نٛضر ثٝ٘شب٤غ ٔطثٌٛ ثٝ ؾطٖز ٚ فكبض ٚ ز٤ٍط دبضأشطٞب ضا  ٢ و٥ّ

اؾشفبزٜ  ٞب آٖثطا٢ سح٥ُّ ث٥كشط ثٝ ضاحش٣ اظ  سٛاٖ ٣ٔوٙس وٝ  ٣ٔ ٞب٢ ٔرشّف ٚ زِرٛاٜ شذ٥طٜ  ظٔبٖ

 ٕ٘ٛز.

غّشف ٚ ػٟف  ٢ؾبظٝ ٥وس حبيط زض قج ٣٤ٌفشٝ قسٜ، سٛا٘بٞسف  ٢ٔسَ ثب دبضأشطٞب ٥ٝدؽ اظ سٟ

 ٢. ثطاقٛ٘س ٣ٔ ٣ؾٙؼ شضار ضؾٛة نحز ٣ٌطٚٞ ؾبظ٢ ثٝ نٛضر ا٘فطاز٢ ٚ قج٥ٝضؾٛة  ٢ شضٜ ه٤

آٔسٜ اظ  ثٝ زؾزؾذؽ اَلاٖبر . قٛز ٣ٔا٘ؼبْ قسٜ زض ٌصقشٝ اؾشفبزٜ  مبر٥سحم غ٤ٔٙٓٛض اظ ٘شب ٤ٗا

آٔبض٢ ٔٛضز سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ لطاض ٌطفشٝ ٚ ا٤ٗ اَلاٖبر زض لبِت ضٚاثٍ ٚ ٤ب  ٞب٢ ضٚـٔسَ ثب اؾشفبزٜ اظ 

 قٛ٘س. ا٢ اؾشرطاع ٣ٔ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔمب٤ؿٝ

‌رسبلِسبختبر‌ -1-8

، ث٥بٖ ٔؿئّٝ، سٗبض٤ف ٔطثٌٛ ثٝ ثحض ا٘شمبَ ضؾٛة ٚ ٔطسجٍ ثب قبُٔ ٔمسٔٝ فهُ اَٚ وٝ ٖلاٜٚ ثط

زض فهَٛ ثٗس٢ ٔٛاضز ظ٤ط ٔٛضز ثحض  ٚ ضٚـ ا٘ؼبْ سحم٥ك ثٛزٜ اؾز، ، ٘ٛآٚض٢سحم٥ك حبيط، يطٚضر

 ٥ٌطز: ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

  :ْٚدػٚٞف  بٌصقشٝ وٝ ث نٛضر ٌطفشٝ زض ُٔبِٗبرٔطثٌٛ ثٝ فهُ ُٔبِت  ٤ٗزض افهُ ز

ُٔبِٗبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ٌصقشٝ ثؿشٝ ثٝ ٔٛيٛٔ زض . قٛز ٣ٔحبيط ٔطسجٍ ٞؿشٙس، ٌٙؼب٘سٜ 

 ٥ٌطز. ٣ٔثٙس٢ قسٜ ٚ ٘شب٤غ ٔحمم٥ٗ ٔرشّف ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض  ٔرشّف٣ زؾشٝ ٞب٢ ثرف

                                                 

1 finite-volume method 
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 ْٛٔٗبزلار حبوٓ ثط ػط٤بٖ ؾ٥بَ ٌفشٝ قسٜ ٚ زض ٔٛضز  ٢اثشسا ٔرشهط فهُ ؾْٛ: زض فهُ ؾ

ٞب٢ آقفشٝ، سئٛض٢ لا٤ٝ ٔطظ٢، ضٚـ لاٌطا٘ػ٢ ضز٤بث٣ شضار،  ػط٤بٖؾذؽ ٔٗبزلار ٔطثٌٛ ثٝ 

سكط٤ح  ٚ ٔجحض آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ثطذٛضز ٞب٢ ٔسَ ضؾٛة، ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط شضار

 ٣٤حبيط سٛا٘ب ٔسَوٝ ٥ٌطز  ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ٣٤ٞب ز٥لبثّ كشط٥فهُ ث ٤ٗزض ا. ٌطزز ٣ٔ

 ضا زاضاؾز. ٞب آٖ ؾبظ٢ قج٥ٝ

  :ْافعاض ٚ حٍّط ٔٛضز اؾشفبزٜ دطزاذشٝ قسٜ ٚ زض  ٘طْ ٣فهُ اثشسا ثٝ ٔٗطف ٤ٗزض افهُ چٟبض

٥ٌطز. ؾذؽ  ؾٙؼ٣ ٔسَ ثطذٛضز ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ضفشٝ ٚ نحزازأٝ ٔسَ ثطذٛضز ثٝ وبض 

٢  غّشف ٚ ػٟف ٤ه شضٜ ؾٙؼ٣ قسٜ ٚ ٢ ضؾٛة نحز ؾطٖز ػط٤بٖ ٚ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط شضٜ

ٔمب٤ؿٝ لطاض  ضؾٛة ٔٛضز ثطضؾ٣ ٚ ٘شب٤غ ٔسَ ٖسز٢ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔحمم٥ٗ ز٤ٍط ٔٛضز

دبضأشطٞب٢  ٝ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ضؾٛة ٚ ٚ سح٥ُّ آؾشب٘ ؾبظ٢ ٔسَ. زض ٟ٘ب٤ز ثٝ ٥ٌطز ٣ٔ

 .قٛز ٣ٔثط ض٢ٚ ق٥ّسظ ثحطا٣٘ دطزاذشٝ  سأط٥طٌصاض

 ٞب كٟٙبز٥دٚ اضائٝ  ٢ط٥ٌ ؼ٥ٝ٘ش ،ُٔبِت فهَٛ لجُ ٢ثٙس ػٕٕ ع٥٘ فهُ دٙؼٓ: زض فهُ آذط 

 .زٌطز ٣ٔ اضائٝ ٙس٤ٜآ مبر٥سحم ٢ثطا
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‌هقذهِ -2-1

ٞب٢ زٚفبظ٢، ٥٘طٚٞب٢  ا٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ػط٤بٖ ٞب٢ شضٜ ؾبظ٢ ػط٤بٖ قج٥ٝ ٢ ُٔبِٗبس٣ وٝ زض ظ٥ٔٙٝ

ؾبظ٢ ٖسز٢ آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ز٤سٌبٜ  آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ قج٥ٝ نٛضر ثٝٚاضز ثط شضار ؾ٥بَ، ا٘شمبَ ضؾٛة 

سٛاٖ ثطا٢ د٥كجطز ُٔبِٗٝ  ٞب٢ زٚفبظ٢ ا٘ؼبْ قسٜ، ٔٙبثٕ اضظقٕٙس٢ اؾز وٝ ٣ٔ ضز٤بث٣ شضار ٚ ػط٤بٖ

ثٟطٜ ثطز. أب ثٝ ز٥ُِ حؼٓ ثبلا٢ ُٔبِٗبر ا٘ؼبْ قسٜ د٥طأٖٛ ٥ٞسض٥ِٚه ضؾٛة اظ  ٞب آٖحبيط اظ 

ٞب٢ نٛضر ٌطفشٝ ٚ ٔطسجٍ ثب  ٔحسٚز٤ز زض اضائٝ ُٔبِت، ثرك٣ اظ دػٚٞفٚ  سبوٖٙٛٞب٢ ٌصقشٝ  لطٖ

 قٛز. سحم٥ك حبيط اضائٝ ٣ٔ

 ٔؤططٞب٢ آؾشب٘ٝ حطوز شضار، دبضأشطٞب٢  ُٔبِت ٔطثٌٛ ثٝ ؾبثمٝ ُٔبِٗبر نٛضر ٌطفشٝ زض ثرف

ٞب٢ ثطذٛضز شضار  ٔسَُٔبِٗبر ٖسز٢ نٛضر ٌطفشٝ ٚ  ٞب٢ حطوز ضؾٛة، ، ٔسَثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘

 ٌطزز. قسٜ وٝ زض ازأٝ سكط٤ح ٣ٔ ثٙس٢ ضؾٛة زؾشٝ

‌آستبًِ‌حرکت‌ررات‌رسَة -2-2

قىُ ؾُح  ط٥٥اظ ػّٕٝ، سغ بز٤٢آٔسٖ ٖٛأُ ٘بُّٔٛة ظ س٤ٞب ٔٛػت دس ضؾٛة زض وب٘بَ ٥ٙ٣٘ك سٝ

 ٣ى٥سض٥ِٚٞ ز٥وبٞف ْطف ؼ٥ٝٚ زض ٘ش ٣ؾطٖز ٚ سٙف ثطق ٤ٕسٛظ ط٥٥ظثط٢، سغ ط٥٥ٔمُٕ وب٘بَ، سغ

ٞب ثب ػساضٜ نّت  وب٘بَ ٣َطاح بضٞب٥٢اظ ٔٗ ٣ى٤ ٣ضؾٛث ٢ٞب ب٘ٝ حطوز شضٜوب٘بَ ذٛاٞس ثٛز. آؾش

ذٛز  ٣ثٝ حس ثحطا٘ طٚٞب٥٘ ٤ٗوٝ ا افشس ٣اسفبق ٔ ٣ضؾٛة ظٔب٘ ارآؾشب٘ٝ حطوز شض ٤ٍثبقس. قطا ٣ٔ

 ٢ٞب وٙس. زض دػٚٞف ؼبز٤ا ٔحطن طٚٞب٥٢٘ ٣ثطا٢ حطوز شضٜ ضؾٛث ٣ا٘ساظٜ وبف ثٝ ب٤ٖٚ ػط س٥ٜضؾ

 ف٤زض سٗط ٣سٛػٟ ٘ساقشٝ ٚ سفبٚر لبثُ ػٛزاظ آؾشب٘ٝ حطوز ٚ ٢ٚاحس ف٤نٛضر ٌطفشٝ سبوٖٙٛ سٗط

 ب٤ٖػط ٣ّٖٕ ٢ٞب ثساٖ ٔٗٙبؾز وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ُٗٔبِٗبر ٔرشّف ٚػٛز زاضز ٚ ا ٥ٗآؾشب٘ٝ حطوز ث

 آغبظ حطوز ضؾٛة ٚػٛز ٘ساضز.  ٢ثطا ٢ٚاحس بض٥ٔٗ چ٥آقفشٝ، ٞ

اضائٝ قسٜ  ٞب٢ ف٤وٝ سٗط زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٣ٞب٢ ضؾٛث آؾشب٘ٝ حطوز شضٜ ٣كٍب٤ُٞٔبِٗبر آظٔب ٣ثطضؾ

حطوز ضؾٛة  ز٥چٟبض ٚيٗ ٢. ٚ[7] ثبقس ٣ٔ ٤ٍقطا ٤ٗا ٥٥ٗثطا٢ سٗ ضٚـ ٤ٗسط غ٤ضا  Kramerسٛؾٍ
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، ا٘شمبَ 8ٔكرم وطز وٝ قبُٔ ثسٖٚ ا٘شمبَ ٣ٞب٢ ضؾٛث آؾشب٘ٝ حطوز شضٜ ٥٥ٗزض ثؿشط وب٘بَ ثطا٢ سٗ

 ٢ شضٜ چ٥ثسٖٚ ا٘شمبَ ٞ ٤ٍزض قطا ٢ٚ ف٤ثبقس. َجك سٗط ٣ٔ ٣4ٚ ا٘شمبَ وّ 9ا٘شمبَ ٔشٛؾٍ ،2ف٥يٗ

حطوز  ،ا٘ساظٜ ٤ٗسط ٞب ثب وٛچه اظ شضٜ ٣وٕ بض٥سٗساز ثؿ ف٥يٗ مبَحطوز ٘ىطزٜ ٚ زض ا٘ش ٣ضؾٛث

ٚ زض  وطزٜٞب ثب ا٘ساظٜ ٔشٛؾٍ حطوز  اظ شضٜ بز٤٢ظ ٘ؿجشبًا٘شمبَ ٔشٛؾٍ سٗساز  ٤ٍوٙٙس. زض قطا ٣ٔ

 وٙٙس. ا٢ حطوز ٣ٔ شضار زض ٞط ظٔبٖ، ٞط ٔىبٖ ٚ ٞط ا٘ساظٜ ٣سٕبٔ ٣ا٘شمبَ وّ

 ٣ٚ ؾطٖز ثحطا٘ ٣ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ضٚـ سٙف ثطق ٣آؾشب٘ٝ حطوش ٢بضٞب٥اغّت ٔٗ ٣زض ثحض وٕ

اؾشٛاض ثٛزٜ اظ ٌصقشٝ سب ثٝ  ٢Shields  [8]ٞب ف٤آظٔب ٢وٝ ثط ٔجٙب ٣ا٘س. ضٚـ سٙف ثطق اؾشرطاع قسٜ

شضٜ  ه٤ثط  اضزٚ ٢طٚٞب٥٘ ٥ّ٣سحّ ب٥ٖٔٗشمس ثٛز وٝ ث ٢لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٚ ٥ٗٔحممأطٚظ ٔٛضز اؾشفبزٜ 

ضا  ٢ثسٖٚ ثٗس، ٕ٘ٛزاض ٢دبضأشطٞب ٢اثٗبز ٥ُثب اؾشفبزٜ اظ سحّ ٥ُزِ ٥ٗزقٛاض اؾز، ثٝ ٕٞ بض٥ضؾٛة ثؿ

ٚ  ٣ٔحٛض افم Shields بٌطا٤ْآؾشب٘ٝ حطوز اضائٝ ٕ٘ٛز. زض ز ٢ثطا ٢بض٥ٖٙٛاٖ ٔٗ ثٝ 8-2 قىُ ُٔبثك 

 :قٛ٘س ٣ٔ ف٤سٗط ط٤نٛضر ظ ( ثٝ  ) ٣ثحطا٘ ّسظ٥ٚ دبضأشط ق (   ) شضٜ ِٙٛسظ٤ٖسز ض ت٥ثٝ سطس ٢ٖٕٛز

 2-8   *=
u*D

 
 

 2-2   =
η 

( 
s
- ) D

 

سٙف ثطق٣    ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥ٕٙبس٥ه ؾ٥بَ،  ٢ ضؾٛة،  لُط شضٜ Dؾطٖز ثطق٣،    زض ا٤ٗ ضٚاثٍ

 .ثبقس قشبة طمُ ٣ٔ  چٍب٣ِ ؾ٥بَ ٚ   چٍب٣ِ شضار ضؾٛة،    ثؿشط،

زض  أب ذٛاٞس وطز شضٜ حطوز ،٢٣ ٔٙحٙثبلا نٛضر لطاض ٌطفشٗ سٙف ثطق٣ شضار ضؾٛة زضزض 

 Shieldsوٝ  ٘ىشٝ اقبضٜ وطز ٤ٗثٝ ا س٤. ثبثبقس ٣لبزض ثٝ حُٕ شضٜ ٕ٘ ب٤ٖػط ٣،ٔٙحٙ ٥٤ٗ٘مبٌ دب

ٌصاقز.  ف٤ضا ثٝ ٕ٘ب سٛػٝ لبثُثّىٝ ٘ٛاض٢ ثٝ ٖطو ، ٞب ُٔٙجك ٘ؿبذز ٚاحس٢ ضا ثط زازٜ ٣ٔٙحٙ

Shields  ٣ثحطا٘ سب زٚ ثطاثط ٔمساض وٓ زؾز دبضأشط ق٥ّسظ ضا ٔرشّف ط٤ذٛز ٔمبز ٢ٞب ف٤آظٔبزض 

 ٥ٓطٔؿشم٥غ ضٚـ ٤ٕٗ٘ٛز. ا ٣بث٥نفط ضؾٛة ثطٚ٘ ٣وطزٜ ٚ ؾذؽ ثٝ ٘مُٝ ٔطثَٛٝ ثٝ زث ط٥٢ٌ ا٘ساظٜ

حطوز وٙس، ٔٛضز  س٤وٝ زض آٖ شضٜ ضؾٛة ثب ٤ُ٣قطا ك٥زل ٥٥ٗاظ ٔكىُ ٔطثٌٛ ثٝ سٗ ع٥ػٟز دطٞ

 .اؾشفبزٜ ٚالٕ قس

                                                 

1 No transport 
2 Weak transport 
3 Medium transport 
4 General transport 



88 

 

 

 

 [9]آستب٘ٝ حروت ررات رسٛة  ٗییخٟت تع Shields بٌراْید 1-2 شىُ 

 سط٤ٗ ا٘شمبزاس٣ ٥٘ع ثٝ آٖ ُٔطح اؾز. ان٣ّ Shieldsضغٓ اؾشفبزٜ فطاٚاٖ ٔحمم٥ٗ اظ ز٤بٌطاْ  ٣ّٖ

 ٌطفشٝ ٘ٓط زض ٔؿشمُ ٔشغ٥طٞب٢ نٛضر ثٝ ؾطٖز ثطق٣ ٚ ثطق٣ سٙف وٝ اؾز آٖ ٕ٘ٛزاض زض ٔكىُ

ثٗسٞب ٔحمم٥ٗ ز٤ٍط٢ ثط  .ا٘س ٚاثؿشٝ ٤ىس٤ٍط ثٝ ٚ ٥٘ؿشٙس ٔؿشمُ ٔشغ٥ط زٚ ا٤ٗ حب٣ِ وٝ زض ا٘س، قسٜ

اٖٕبَ ٕ٘ٛز٘س وٝ  Shieldsٞب٣٤ ضا ا٘ؼبْ زازٜ ٚ انلاحبس٣ زض ز٤بٌطاْ  ٔجٙب٢ سٙف ثطق٣ دػٚٞف

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 8-2 ػسَٚ ا٢ اظ ا٤ٗ انلاحبر زض  ذلانٝ

٢ ػط٤بٖ ثب  ثٙس٢ وطز. ُٔٙمٝ سٛاٖ ثٝ ؾٝ ٘بح٥ٝ زؾشٝ ػط٤بٖ ضا ٣ٔ Shieldsثب سٛػٝ ثٝ ز٤بٌطاْ 

*  ثؿشط نبف ) قطا٤ٍ ِعػز ٔب٤ٕ ثٛزٜ ٚ زض ا٤ٗ شضٜ ( وٝ دبضأشط ق٥ّسظ سبث٣ٗ اظ ٖسز ض٤ِٙٛسظ   

*  > ٢5 ث٥ٙبث٥ٗ ) زاضز. ُٔٙمٝ سأط٥طثط حطوز شضار  ٢ ثب ػط٤بٖ ثب ثؿشط ظثط  ( ٚ ُٔٙمٝ    

(  * حطوز شضٜ ٘ساقشٝ ٚ ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ٔمساض طبثش٣  ٢ضٚ سأط٥ط٢وٝ زض آٖ ٥٘ط٢ٚ ِعػز   (    

 .[81]اؾز 
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 [11] ٚارد شذٜ ثٝ دیبٌراْ شیّذز در عی زٔبٖ اصلاحبت 1-2 خذَٚ 

 سٛي٥حبر ثطا٢ سهح٥ح ز٤بٌطاْ ٢ اضائٝ قسٜ ضاثُٝ ٘بْ ٔحمك

Rouse‌  *=
 √          

 
 

ثطا٢ ٖسْ ٚاثؿش٣ٍ ٔحٛض افم٣ ثٝ ؾطٖز 

ثطق٣ سٗط٤ف ػس٤س٢ ثطا٢ ٖسز ض٤ِٙٛسظ 

 شضٜ ث٥بٖ ٌطز٤س.

White‌
  *         

 

 
              ,        

          
  *         

 

 
         

Iwagaki‌   
    

      
*
 

٢  ا٤ٗ ضاثُٝ ثطا٢ آؾشب٘ٝ حطوز ٤ه شضٜ

 ٔٙفطز اضائٝ قسٜ اؾز.

Egiazaroff‌   
    

  [                  ]
 

٘شب٤غ ا٤ٗ سحم٥مبر ثب ز٤بٌطاْ ق٥ّسظ 

 ٕٞرٛا٣٘ ٘ساضز.

Mantz‌

 ٢ساض٤اظ حهَٛ دب ٙب٥ٖإَ ٢وطز وٝ ثطا كٟٙبز٥د

دٛـ زض ٘ٓط  ه٤ثٝ نٛضر  ّسظ٥ٕ٘ٛزاض ق شضار

 .ٌطفشٝ قٛز

 (2-2 قىُ )

Yalin and 

Karahan‌

ٔرشّف،  ٥ٗاظ ٔحمم بز٤ظ بض٥ثؿ ٞب٢ زازٜ آٚض٢ ػٕٕثب 

 اضائٝ زاز٘س ٣ى٥ضا ثٝ نٛضر ٌطاف *   ٚ    ٥ٗث ضاثُٝ

 ٣وٕ ٥ٗٔحمم ٤ٕٗ٘ٛزاض اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ا

قىُ ) طز٥ٌ ٣لطاض ٔ ّسظ٥ق ٕ٘ٛزاض ثبلاسط اظ

 2-2). 

Van Rijn‌

                    
     

          
 
  

 

                     
    

                      
     

                  

Wiberg‌and‌Smith‌   
 

    
 

 

  
 
  

 
 

    

  (
  
  

)      
  

Soulsby 

and Whitehouse‌
   

    

  
      [          ]           

 
  

Julien‌

                    

          
 
  

                        

                      
         

                      

 



21 

 

 Mantz  ٚYalin and karahan [11]اصلاحبت ا٘دبْ شذٜ تٛسظ  2-2 شىُ 

ضا  ب٤ٖؾطٖز ػط ٣اؾشفبزٜ اظ سٙف ثطق ٢ػب ضؾٛة، ثٝ ه٥سض٥ِّٖٚٓ ٞ ٥ٗاظ ٔحمم ٢أب سٗساز

 كٟٙبز٥وٝ د ٣ا٘س. ضٚاثُ آؾشب٘ٝ حطوز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض زازٜ س٤ٜفبوشٛض زض ضٚاثٍ دس ٤ٗسط ٖٙٛاٖ ٟٔٓ ثٝ

  Novak and Nalluriثٛزٜ اؾز.  ٣ٚ ضٚاثٍ سؼطث ٢اثٗبز ٥ُٚ سحّ ٤ٝسؼع ٢بً ثط ٔجٙبٖٕسس سٜ،٤ٌطز

ٚ  ٢ا ط٤ٜضؾٛة زض وب٘بَ ثب ٔمبَٕ زا ٢ شضٜ ه٤ٚاضز ثط  ٢طٚٞب٥٘ ٢ضٚ ٥ّ٣سحّ ع٥آ٘بِ اظ ثب اؾشفبزٜ [82]

 ٣آؾشب٘ٝ حطوز شضار ثب ضٚـ ؾطٖز ثحطا٘ ف٥سٛن ٢٘كبٖ زاز٘س ٖٕسٜ ضٚاثٍ اضائٝ قسٜ ثطا ٥ّ٣ٔؿشُ

 قٛز: ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ ظ٤ط ٢ نٛضر ضاثُٝ ثٝ

 2-9 V 

[     -1 D]   
= (

 

D
)

 

 

٘ؿجز ػطْ ٔرهٛل ضؾٛة ثٝ ؾ٥بَ،   Gsقٗبٔ ٥ٞسض٥ِٚى٣،   ؾطٖز آؾشب٘ٝ حطوز،    وٝ زض آٖ 

a  ٚb ٝآ٤ٙس.  نٛضر سؼطث٣ ثٝ زؾز ٣ٔ يطا٤ج٣ ٞؿشٙس وٝ ثShafai Bejestan [10] ُٝ٢  ٥٘ع ضاث

( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. Hػب٢ دبضأشط قٗبٔ ٥ٞسض٥ِٚى٣ اظ ٖٕك ػط٤بٖ ) ٔكبث٣ٟ اضائٝ ٕ٘ٛز وٝ زض آٖ ثٝ

 ( ٚ ٢FrC ضؾٛة ) ٖسز فطٚز ثحطا٣٘ شضٜ 9-2 ٢  ٖجبضر ؾٕز چخ ضاثُٝ

D
H)٤ب  

D
دبضأشط ا٘ساظٜ ٘ؿج٣ ( 

اظ دػٚٞكٍطاٖ ضا ٘كبٖ  ٣ثٝ زؾز آٔسٜ سٛؾٍ ثطذ a  ٚb ت٤يطا 2-2 ػسَٚ  .قٛز شضٜ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

 .زٞس ٣ٔ
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 ٔختّف ٗیٔحمم تٛسظ آٔذٜ دست ثٝ 2-3  ی راثغٝ در a ٚ b تیضرا 2-2 خذَٚ 

 سٛي٥حبر‌a b ٘بْ ٔحمك

Straub‌‌8.49 1.867 وب٘بَ ٔؿش٣ّ٥ُ ٖط٤ى 

Neil‌‌8.58 1.8 ٝا٢ ثب لُط ٤ىٙٛاذز ثؿشط ٔبؾ 

Bogardi‌‌8.7 1.195 وب٘بَ ٔؿش٣ّ٥ُ 

Novak and Nalluri‌‌1.5 1.4 َا٢ ٞب٢ ٔؿش٣ّ٥ُ ٚ زا٤طٜ وب٘ب 

Shafai Bejestan‌
2.2 1 D/H<0.1 

8.297 1.25 D/H>0.1 

El-Zaemey‌‌1.75 1.94 ٜا٢ وب٘بَ زا٤ط 

Nalluri and Ghani‌‌1.287 1.4 ٔؼبض٢ ثؿشٝ ٔؿش٣ّ٥ُ 

Ab Ghani et al.‌‌8.17 1.29 وب٘بَ ٔؿش٣ّ٥ُ 

Mei‌1.825 1.47 ٜا٢ ٔؼبض٢ ثؿشٝ زا٤ط 

Safari et al.‌‌1.48 1.47 وب٘بَ ٔؿش٣ّ٥ُ 

ٞب٣٤ ا٘ؼبْ زازٜ ٚ  ٖلاٜٚ ثط ضٚاثٍ فٛق، ٔحمم٥ٗ ز٤ٍط٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ؾطٖز ثحطا٣٘ دػٚٞف

٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ زض قطا٤ٍ  زازٜ 2511ثب آ٘ب٥ِع  ظ٤ط٢  اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. ضاثُٝ 9-2 ٢  ضٚاث٣ُ ٔشفبٚر اظ ضاثُٝ

اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾز  Rottnerسٛؾٍ  ث٣ٙ٥ ؾطٖز آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ٖٕك ثطا٢ د٥ف آة وٓ

[89]: 

 2-4 
V 

[     -1 D]   
=

    

     (
 
 )

    (
 

 
)
   

 

Ackers and White  ٔشط ٚ اؾشفبزٜ اظ ز٤شبٞب٢  ٣ّ٥ٔ 2.4اظ  سط ثعضيثطا٢ ثؿشط ضؾٛث٣ ثب شضار

 :[84] ضا د٥كٟٙبز ٕ٘ٛز٘س ظ٤ط٢  آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ٥ٔسا٣٘ ٔٛػٛز، ضاثُٝ

 2-5 V 

[     -1 D]   
=          

 

 
       

Garde and Ranga Raju ُٝظ٤ط٢  ثب ا٘ؼبْ آظٔب٤ف ثط آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ض٢ٚ ؾُٛح ظثط ضاث 

 :[85] اضائٝ وطز٘س

 2-6 V 

[     -1 D]   
=         

 

 
       

Bong et al.‌ ( ثط ض٢ٚ ؾطٖز آؾشب٘ٝ حطوز شضار   ٢ ضؾٛة ) آظٔب٤كٍب٣ٞ اطط يربٔز لا٤ٝثب ثطضؾ٣

٢ ضؾٛة ثط ض٢ٚ ٖسز فطٚز ثحطا٣٘  ٔشط طبثز وطز٘س اطط يربٔز لا٤ٝ 1.6زض وب٘بَ ٔؿش٣ّ٥ُ ثٝ ٖطو 
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 ثٝ نٛضر ظ٤ط . ا٤كبٖ ٕٞچ٥ٙٗ ٤ه ضاثُٝ[86] ٤بثس وبٞف ٣ٔ ٢ ضؾٛة ثب افعا٤ف ٖٕك ػط٤بٖ شضٜ

 ٢ ضؾٛة سٛن٥ٝ وطز٘س: ثحطا٣٘ ثط اؾبؼ يربٔز لا٤ٝ ٢ ؾطٖز ثطا٢ ٔحبؾجٝ

 2-7 V 

[     -1 D]   
=      

 

 
      

  
 
      

‌ثر‌ضیلذز‌ثحراًی‌هؤثرپبراهترّبی‌ -2-3

ٞب٢ لجُ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز،  آٖ ثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ زض ثرف سأط٥طوٝ شضٜ ٖلاٜٚ ثط ٖسز ض٤ِٙٛسظ 

ظا٤ٚٝ سٛاٖ ثٝ اؾشغطاق ٘ؿج٣، ق٥ت ٣َِٛ ثؿشط ٚ  ٣ٔ ض٢ٚ ق٥ّسظ ثحطا٣٘ سأط٥طٌصاضاظ ػّٕٝ ٖٛأُ 

ثط  ٔؤططشضار ضؾٛة اقبضٜ وطز. ٖٕسٜ سحم٥مبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ٌصقشٝ زض ٔٛضز دبضأشطٞب٢  ا٤ؿشب٣٤

 ٌطزز. اقبضٜ ٣ٔ ٞب آٖسط٤ٗ  ٔب٤كٍب٣ٞ ثٛزٜ وٝ زض ازأٝ ثٝ ثطذ٣ اظ ٟٔٓق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثٝ نٛضر آظ

لطاض ٌطفشٝ  ٣ٔرشّف ٔٛضز ثطضؾ ٥ٗسٛؾٍ ٔحمم ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق ٢ثط ضٚ ٣اطط اؾشغطاق ٘ؿج ٣ثطضؾ

 ّسظ٥ق ٢ثط ضٚ ٣ٕ٘ٛز وٝ اطط اؾشغطاق ٘ؿج ب٥ٖث Shieldsزاضز.  ٍط٤ىس٤ثب  ٢بز٤سًبز ظ ٞب آٖ غ٤أب ٘شب

ثٝ زؾز  غ٤٘شبأب  ثبقس، ٣ٔ ٣ى٥سض٥ِٚقٗبٔ ٞ Rوٝ زض آٖ  قٛز ٣٘كبٖ زازٜ ٔ R/d<25 ٢ثطا ٣ثحطا٘

اطط اؾشغطاق  Yalin. [87] وٙس ٣ٕ٘ س٥ضاثُٝ ضا سبئ ٤ٗا Meyer Peter and Muller ٢ٞب ف٤آٔسٜ اظ آظٔب

 Suszka.وٙس ٣ٕ٘ ط٥٥سغ H/Dثؿشط ثب  ه٤٘عز ب٤ٖفطو وطز ؾبذشبض ػط ٢ٚ طا٤ضا زض ٘ٓط ٍ٘طفز ظ ٣٘ؿج

and Graf  ٝٚػٛز  كب٤ٖا ٣كٍب٤ٞآظٔب ٢بٞ اقبضٜ ٘ىطزٜ أب زازٜ ٣اطط اؾشغطاق ٘ؿج ٢ضاثُٝ ثطا ه٤ث

سٛؾٍ  ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق ٢ضا ثط ضٚ ٣اطط اؾشغطاق ٘ؿج غ٤٘شب 9-2 قىُ . [88] وٙس ٣ٔ س٥ضاثُٝ ضا سبئ ه٤

 .ثبقس ٣زٚ دبضأشط ٕ٘ ٤ٗا ٥ٗٔكرم ث ٢ ضاثُٝ ه٤ بٍ٘ط٥وٝ ث زٞس ٣ٔرشّف ٘كبٖ ٔ ٥ٗٔحمم

وٝ ثب  قٛز ٣زضن ٔ ٣ضٚقٙ ُّٔت ثٝ ٤ٗضؾٛة زض وف آثطاٞٝ، ا ٢ ٚاضز ثط شضٜ ٢طٚٞب٥٘ ٣ثب ثطضؾ

شضٜ ضؾٛة ثب  ٤ٗقسٜ ٚ ثٙبثطا كشط٥حطوز شضٜ ث ٢ضاؾشب ٚظٖ زض ٢ط٥ٚ٘ ٔؤِفٝثؿشط،  ت٥ق ف٤افعا

  ٤Van Rijnبثس.  ٣ٔ وبٞف٣ ثحطا٘ ٣سٙف ثطق ٣ثٝ ٖجبضس وطزٜ ٚ ثٝ حطوز  قط٢ٔٚ كشط٥ؾِٟٛز ث

    ضاثُٝ  ٤ٗ. زض ا[89] ئٝ وطزاضا زاض ق٥ت ٢شضار زض ٔؼبض حطوز آؾشب٘ٝ ٥٥ٗسٗ ٢ضا ثطا ط٤ظ ٢ ضاثُٝ

 ٞؿشٙس. ح٥سهح ت٤يطا k1  ٚk2ٚ  زاض ق٥تثؿشط  ٢ثط ضٚ ٣ثحطا٘ ٣ثطق سٙف
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 [20]استغراق ٘سجی رٚی شیّذز ثحرا٘ی  تأثیر 3-2 شىُ 

and Parker Chiew ٣ٔظجز ٚ ٔٙف ت٥ق سأط٥ط ٣ثؿشٝ ثٝ ثطضؾ ٢ا ط٤ٜزض وب٘بَ زا ف٤ثب ا٘ؼبْ آظٔب 

زض ٟ٘ب٤ز ا٤ٗ ٔحمم٥ٗ سغ٥٥طار ٘ؿجز ق٥ت ٣َِٛ  .[28]دطزاذشٙس  ٣ثحطا٘ ٣سٙف ثطق ٢ثؿشط ثط ضٚ

ثب حُ سح٣ّ٥ّ ٔمب٤ؿٝ  ،ثٝ افم٣ زاض ق٥تشضار ضا زض ثطاثط سٙف ثطق٣ ثؿشط  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ثؿشط ثٝ 

 ٥ٗث ٣زضػٝ ثٛزٜ ٚ سُبثك ٔٙبؾج 91ٚ  -81 ٥ٗث ٞب آٖثؿشط زض دػٚٞف  ت٥ق ٤ٝظاٚ ط٥٥سغ ٢ ثبظٜوطز٘س. 

 .س٤ٔكبٞسٜ ٌطز ٥ّ٣ٚ حُ سحّآظٔب٤كٍب٣ٞ  غ٤٘شب

Dey and Debnath ٔظجز ٚ  ت٥ثب ق زاض ق٥ت ٢ٔؼبض زض ٣آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛث ٣ثٝ ثطضؾ

ثٙس٢ ٔشفبٚر زض زٚ ٔؼطا٢  زؾشٝ شضار ضؾٛة ثب زا٘ٝ 9 ٥ٗٔحمم ٤ٗا .[22] دطزاذشٙس ٣ٔٙف

زضػٝ ثٛزٜ اؾز.  41سب  92ا٤ٗ شضار ث٥ٗ  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٢٣٤  آظٔب٤كٍب٣ٞ زض ٘ٓط ٌطفشٝ وٝ ٔحسٚزٜ

 ؼ٥ٝ٘ش ٤ٗثٝ ا ٔرشّف٣٤ ؿشب٤ا ٤ٝٚ اؾشفبزٜ اظ ضؾٛثبر ثب ظاٚ ٣كٍب٤ٞٚ آظٔب ٥ّ٣سحّ ٣ثطضؾٞب ثب  آٖ

. ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ قٛز ٣وٕشط ٔ ع٥٘ ٣ثحطا٘ ٣سٙف ثطق ثبقس، كشط٥ث ت٥ق ٢وٝ ٞطچٝ ٔمساض ػجط س٘س٥ضؾ

 زاض ق٥تٔحمم٥ٗ زض ٕ٘ٛزاضٞب٢ ػساٌب٘ٝ اطط سغ٥٥طار ق٥ت ثؿشط ضا ض٢ٚ دبضأشط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثؿشط 

نٛضر ٌطفز،  Deyزض دػٚٞف آظٔب٤كٍب٣ٞ ز٤ٍط٢ وٝ سٛؾٍ  (.4-2 قىُ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س )

ٔٛضز  ٣ٚ ٖطي ٣َِٛ زاض ق٥تثؿشط  ثط شضٜ ٚالٕ ه٤ ٢آؾشب٘ٝ حطوز ثطا ز٥ٚيٗ 5-2 قىُ ُٔبثك 

 زاض ق٥تسغ٥٥طار ٘ؿجز سٙف ثطق٣ ثؿشط  شوط قسٜ، ٔكبثٝ سحم٥ك لج٣ّ .[29]ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز 

٣َِٛ ٚ ٖطي٣ ثٝ ثؿشط نبف زض ثطاثط سغ٥٥طار ق٥ت ثؿشط ثطا٢ شضار ضؾٛة ثب لُطٞب٢ ٔرشّف 

 ثطضؾ٣ ٌطز٤س.
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زاٚیٝ ثٝ افمی در ثراثر تغییرات شیت ثستر ثرای ررات ثب  دار شیتتغییرات تٙش ثرشی ثستر  4-2 شىُ 

 [22]درخٝ  40 ایستبیی

 Dey [23]ٞبی  ی رسٛة تحت شیت عِٛی ٚ عرضی ثستر در آزٔبیش ثررسی تٙش ثرشی ررٜ 5-2 شىُ  

 ٣كٍب٤ٞآظٔب ٤ٍوٝ زض قطا ٢بز٤ظ بض٥ثؿ٢ ٞبٜ زاز ٥ُٚ سحّ ٤ٝثب سؼع ٚ ٕٞىبضاٖ Lambٚػٛز  ٤ٗثب ا

 ٣ثطق سٙف ثؿشط، ت٥ق ف٤ضا اضائٝ وطز٘س وٝ ثط َجك آٖ ثب افعا ٢ٕ٘ٛزاض ،ا٘س قسٜ ٢آٚض ػٕٕ ٣سا٥٘ٚ ٔ

 ٣سٙف ثطق ه٤ ٢ثٝ اظا ٍط٤ثٝ ٖجبضر ز. [24] بثس٤ ٣ٔ ف٤افعا ٣آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛث ٣ثحطا٘

اظ ذٛز ٘كبٖ  حطوز زض ثطاثط ٢كشط٥ث ٢ساض٤سٙس، دب ٢ٞب ت٥ق ٢ثط ضٚ ىؿب٤ٖا٘ساظٜ  ثب ٔكرم، شضار

 ٚ Lambاؾز.  Day and Debnathاظ ػّٕٝ  ٥ٗٔحمم ط٤ؾب٢ ٞبٝ بفش٤ٞب زض سًبز ثب ٝ بفش٤ ٤ٗ. ازٞٙس ٣ٔ

ٕٞچٖٛ  ٣ثؿشط ضا ثٝ ٖٛأّ ت٥ق ف٤اطط افعا زض٣ ثحطا٘ ٣سٙف ثطق ف٤ٕٞىبضاٖ زضنسز ثطآٔس٘س سب افعا
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 بٖ،٤ثٝ زضٖٚ ػط ٞٛا شضٜ اظ ثؿشط، ٚضٚز ٣ظزٌٖ ط٥ٚث عا٥ٖٔ ،٣انُىبن زاذّ ٤ٝظاٚ ثؿشط، ٢ٞب قىُ

 اضسجبٌ زٞٙس. ٣ٚ ٘ٛؾب٘بر آقفشٍ ٣ٔٛي٢ٗ ٞب زض ؾطٖز ط٥٥زضي ٚ سغ ٢ط٥ٚ٘ ط٥٥سغ

ثؿشط ٚ  ٢ٞب فطْ ٕٔٗٛلاً ،٣سا٥٘ٔٞب٢  زازٜسٛاٖ ث٥بٖ ٕ٘ٛز وٝ زض  ٣ٔ ٚ ٕٞىبضاٖ Lambس زلا٤ُ زض ٘م

٣ كٍب٤ٞآظٔب ٤ٍزض قطا وٝ ٣زضحبِ ،ٔشفبٚر حًٛض زاض٘س انُىبن ٤ٝاظ شضار ثب ظاٚ ٥ٗ٣ٚؾ ف٥َ

ٞؿشٙس.  ىٙٛاذز٤ٖٕسسبً  اؾشفبزٜ ٚ شضار ٔٛضز قٛز ٣ثؿشط زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٕ٘ ٢ٞب اطط فطْ ٕٔٗٛلاً

 ت٥ق ٥ٗضاثُٝ ث ٥ٝسٛػ ٢ثطا ٣انُىبن زاذّ ٤ٝثؿشط ٚ ظاٚ ٢ٞبْ فط٣ ٤ٖٙٗٛأُ اَٚ ٚ زْٚ  ٤ٗثٙبثطا

 ب٤ٖٚضٚز ٞٛا ثٝ ػط ٍط،٤ز ٣َطف اظ زاقشٝ ثبقس. ٣ش٥چٙساٖ إٞ سٛا٘س ٣ٕ٘ ٣ثحطا٘ ٣ٚ سٙف ثطق ثؿشط

ٌط ٝ ٥سٛػ سٛا٘س ٣شضٜ اظ ثؿشط، ٕ٘ ٣ظزٌٖ ط٥ٚث عا٥ٖٚ ٔب٘ٙس ٔ افشس ٣ٔ اسفبق بز٤ظ ٢ٞب ت٥زض ق ٕٔٗٛلاً

 ف٤افعا ت٥ق ف٤ضا٘ف ٚ ثطوكٙسٜ ثب افعا ت٤يطا ٥ٗوٓ ثبقس. ٕٞچٙ ٢ٞب ت٥ٔٛضز٘ٓط زض ق س٤ٜدس

سٙف  ف٤افعا ٢ثطا٣ احشٕبِ ٤ُزلا ب٥ٖاظ ٔ ٤ٗٞؿشٙس. ثٙبثطا ٣ثب ضٚ٘س ٔٛضز ثطضؾ سًبز ٚ زض بثٙس٤ ٣ٔ

 .ٔب٘س ٣ٔ ٣ثبل ٣ٚ ٘ٛؾب٘بر آقفشٍ ٣ٔٛيٗ ٢ٞب زؾطٖ فمٍ وبٞف ت،٥ق ف٤زض اطط افعا ٣ثحطا٘ ٣ثطق

ٚ  ٣طبثز، ؾطٖز ٔٛيٗ ٣ثطق سٙف ه٤ ٢٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ثٝ اظا ع٥٘ ٣كٍب٤ٞآظٔب ٢ٞب ٣ثطضؾ

 ٤ٗا ضؾس ٣. ثٝ ٘ٓط ٔبثٙس٤ ٣وبٞف ٔ ت،٥ق ف٤ٞط زٚ ثب افعا ثؿشط٣ ى٤زض ٘عز ٣٘ٛؾب٘بر آقفشٍ

ٚ  ٣زض اذشلاٌ ٖٕم ط٥٥سغ ٥ُثٝ زِ ثؿشط، ٣ى٤زض ٘عز ٣ٚ ٘ٛؾب٘بر آقفشٍ ٣زض ؾطٖز ٔٛيٗ طار٥٥سغ

 .[11] ثبقس ٣٘ؿج ٢ظثط ف٤ٞب زض اطط افعا ؾبذشبض ٌطزاثٝ

شضار ضؾٛة ٔب٘ٙس ثبفز ؾُح، ٌطز ٌٛقٝ ثٛزٖ، قىُ ٚ ا٘ساظٜ شضار ثط  ٣ٞٙسؾ بر٥اطط ذهٛن

 ٤ٗوبض ثب ا ٣س٥ٌچ٥د ٥ُ. ثٝ زٌِصاضز ٣ٔ سأط٥طشضار ضؾٛة  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤شضٜ ٚ  ِٙٛسظ٤ٖسز ض ٢ضٚ

شضار اؾشفبزٜ  ٣ٞٙسؾ بر٥ذهٛن سأط٥طاٖٕبَ  ٢ثطا ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤زاض٘س اظ  ٤ُسٕب ٥ٗدبضأشطٞب ٔحمم

 Wiberg andاظ ػّٕٝ  ٣ٔرشّف ٥ٗسٛؾٍ ٔحمم ٣ثحطا٘ ّسظ٥ثط دبضأشط ق ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤. اطط سوٙٙ

Smith [25]  ٚZanke [26ٔٛضز ثطضؾ ]لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٣ Dey ٞب٢  ٚ ٕٞىبضاٖ ثب ا٘ؼبْ آظٔب٤ف

ز٤بٌطاْ زضػٝ  45سب  25زض ٔحسٚزٜ ٌؿشطزٜ ض٢ٚ آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ثطا٢ ظٚا٤ب٢ ؾىٖٛ 

شضار زض  ٢ٔرشّف ثطا ٢ٞب ف٤ثب ا٘ؼبْ آظٔب ع٥٘ٚ ٕٞىبضاٖ  Rousar [27]ق٥ّسظ ضا اؾشرطاع وطز٘س. 

 ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ٔرشّف  ط٤ٔمبز ٢ثطا ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق طدبضأش ٢ ٔحبؾجٝ ٢ضا ثطا ط٤ظ ٢ ثؿشط ظثط ضاثُٝ ٥ٝ٘بح

 زاز٘س: كٟٙبز٥د
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ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ زاضا٢ دطاوٙس٣ٌ ثٛزٜ ٚ ٤ه  زٞس زازٜ ٞب٢ نٛضر ٌطفشٝ ٘كبٖ ٣ٔ ثطضؾ٣ دػٚٞف

 زٞس. شضار ضؾٛة ٚ ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ٘كبٖ ٣ٕ٘ ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٢٣٤ ٔكره٣ ضا ث٥ٗ  ضاثُٝ

‌ّبی‌حرکت‌رسَة‌هذل -2-4

ثؿ٥بض٢ اظ ٔحممبٖ ثٝ ػب٢ ثطضؾ٣ نطف ِحٓٝ قطٚٔ حطوز شضار، ثٝ ثطضؾ٣ ٘حٜٛ ٚ ٥ٔعاٖ 

ا٢ اظ ض٤ٚىطزٞب ضا قبُٔ  ا٘س. ا٤ٗ ُٔبِٗبر ذٛز ٥َف ٌؿشطزٜ ػٟف شضار دؽ اظ قطٚٔ حطوز دطزاذشٝ

 اقبضٜ ٌطزز. ٞب آ٣ٖ اظ قٛز ثٝ ثطذ قسٜ وٝ زض ازأٝ ؾ٣ٗ ٣ٔ

Francis دػٚٞف  ٤ٗ. زض ا[28] ثؿشط ا٘ؼبْ زاز ٢حطوز شضار زض ضاؾشب ٢ضٚ ٥ٗ٣ُٔبِٗٝ ٚؾ

ٚ  ٣ثٝ ا٘ساظٜ ٕٞبٖ شضار ٔٛضز ثطضؾ ٢ثؿشط ٢ضٚ ٣كٍب٤ُٞٔبِٗٝ حطوز شضار سٟٙب، ثٝ نٛضر آظٔب

 حبِزچطذف، ػٟف ٚ ّٔٗك قسٖ ضا ٘كبٖ زاز. زض  ٣حطوش حبِزؾٝ  غ٤لطاض ٌطفشٝ وٝ ٘شب ف٤آظٔب

ثّٙسسط  ٢طٞب٥شضار ٔؿ س٥ّٗك حبِززض  وٝ ٣حبِضا ز٘جبَ وطزٜ زض  ٣ٕٞٞٛاض ٚ وٛسب ط٥ػٟف شضار ٔؿ

 ٤ٗ. زض اوٙٙس ٣اؾز، سؼطثٝ ٔ ٣آقفشٍ سأط٥طوٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ  ٣ضا ثٝ نٛضر ٔٛػ ٢سط ٣ٚ َٛلا٘

 ٞب آٖ سأط٥طقسٜ ٚ  ٣ثطضؾ ب٤ٖا٘ساظٜ شضٜ ٚ ٖٕك ػط قىُ، ،٣اظ سٙف ثطق ٥ٗ٣ٚؾ ٢ٜ ٔحسٚز ٞب ف٤آظٔب

 ط٥٥ُّٔت ثٛزٜ وٝ سغ ٤ٗا ٔؤ٤سحطوز شضار  ط٥لطاض ٌطفز. ٔؿ ِٗٝحطوز شضار ٔٛضز ُٔب ٢ثط ضٚ

 ٣ؾطٖز آقفشٍ ٢ٖٕٛز ٞب٢ ٔؤِفٝوٝ  افشس ٣اسفبق ٔ ٣ظٔب٘ س٥ّٗك ٢شضٜ اظ ػٟف ثٝ ؾٛ ٣حطوش حبِز

قسٜ وٝ  ٥ٝسٟ ٥ّ٣ٔسَ سحّ ه٤ُٔبِٗٝ  ٤ٗزض ا ٥ٗٔٗبزَ ثب ؾطٖز ؾمٌٛ شضار ثبقس. ٕٞچٙ سمط٤جبً

 .وٙس ٣ٔ ب٥ٖٚ ث ٣سٛلف ثطضؾ ظحطوز شضار ضا سب لجُ ا ٤ٍقطا

Van Rijn  ضٚق٣ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ا٘شمبَ ثبض ثؿشط ٚ س٥٥ٗٗ اضسفبٔ ػٟف، ؾطٖز شضٜ ٚ غّٓز ثبض

. ا٤كبٖ زض سحم٥ك ذٛز ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزلار حطوز ثط ض٢ٚ ٤ه شضٜ ٚ حُ [19]ثؿشط اضائٝ ٕ٘ٛز 

ََٛ ٚ اضسفبٔ ػٟف ٤ه شضٜ ضا ثطا٢ قطا٤ٍ ٔرشّف ٥ٞسض٥ِٚى٣ زض ٤ه ػٟف س٥٥ٗٗ وطز.  ،ٞب آٖ

ا٢ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٔكرهبر  ٞب ضاثُٝ ؾبظ٢ ٜ اظ ا٤ٗ ٔسَثب اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤غ ثٝ زؾز آٔس ا٤كبٖ ٕٞچ٥ٙٗ

ٚ ٚظٖ ٔؿشغطق  زثط حطوز شضٜ زض سحم٥ك ٢ٚ ٥٘ط٢ٚ زضي، ٥ِف ٔؤططػٟف شضٜ اضائٝ ٕ٘ٛز. ٥٘طٚٞب٢ 

٢ وٛچه، ٥٘ط٢ٚ  زٞس وٝ زض ػٟف ٤ه شضٜ ٘كبٖ ٣ٔ Van Rijnٞب٢  ثبقٙس. ٘شب٤غ دػٚٞف شضٜ ٣ٔ

ثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ زض ٘عز٤ى٣ ثؿشط ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز زض  ٥٘٣ط٢ٚ ٥ِفز غبِت ٔ سط ثعضيزضي ٚ زض شضار 

 اؾز. سٛػٝ لبثُ ٘ؿجشب٢ً ثعضي ٚ وٛچه  ٔمب٤ؿٝ ثب ٚظٖ ٔؿشغطق شضٜ ثطا٢ ٞط زٚ شضٜ
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Lee and Hsu  [29]  ا٘س وطزٜ ٢ؾبظٝ ٥ٌبْ قج ه٤شضٜ ضا زض  ه٤ثب ُٔبِٗٝ حطوز شضار، ػٟف .

 ٥ُاظ لج ٣ٔرشّف ٢قسٜ ٚ دبضأشطٞب ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ كٍب٤ٜحطوز ٚ ؾطٖز شضار زض آظٔب كب٤ٖا ك٥زض سحم

حطوز  ٢دبضأشطٞب ثط ضٚ ٤ٗا سأط٥طلطاض ٌطفشٝ سب  ف٤وب٘بَ ٚ ا٘ساظٜ شضار ٔٛضز آظٔب ت٥ق بٖ،٤ٖٕك ػط

ٌبْ ػٟف شضٜ سٛؾٗٝ زازٜ قسٜ  ه٤ ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ثطا ٢ٔسَ ٖسز ه٤ ٥ٗ. ٕٞچٌٙطززشضٜ ٔكرم 

ٔحبؾجٝ  فز٥ٚاضز ثط شضٜ ٔب٘ٙس زضي ٚ ِ ٢ٚٞبط٥ؾطٖز، قشبة ٚ ٘ ٣َِٛ طار٥٥وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ سغ

وٝ ٔكرهبر ػٟف ٔب٘ٙس ََٛ ٚ اضسفبٔ  زٞس ٣٘كبٖ ٔ ك٥سحم ٤ٗآٔسٜ اظ ا ثٝ زؾز غ٤قسٜ اؾز. ٘شب

ٍٔٙٛؼ سب  ٥٘ط٢ٚ ٚ اضسفبٔ ٚ ََٛ ػٟف ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ بفش٤ٝ ف٤افعا ٣سٙف ثطق ف٤ػٟف ثب افعا

 .٘ٓط وطز نطف ط٥ٚ٘ ٤ٗاظ ا سٛاٖ ٣ٌطفشٙس وٝ ٕ٘ ؼ٥ٝ٘ش ٥ٗٔحمم ٤ٗٚ ا بثس٤ ٣ٔ ف٤زضنس افعا 82

٢ ػٟف شضٜ ٚ دبضأشطٞب٢ ٔؤطط ثط  ا٢ ض٢ٚ ٘حٜٛ ظازٜ ٚ نبِح٣ ٥٘كبثٛض٢ ُٔبِٗبر ٌؿشطزٜ ٟٔس٢

ضؾٛث٣ زض ٤ه ػط٤بٖ آقفشٝ ثب  ٢ . ا٤كبٖ ثطا٢ ثطضؾ٣ ذهٛن٥بر ػٟف شضٜ[3] آٖ ا٘ؼبْ زاز٘س

ٔكرم ثٛزٖ ٔمساض سٙف ثطق٣ ثؿشط، اظ ؾ٥ؿشٓ سه٤ٛطثطزاض٢ ثب ؾطٖز ثبلا اؾشفبزٜ وطزٜ ٚ 

ثطا٢  ٣ثّٙس قسٌٞب٢ ػٟف قبُٔ ََٛ، اضسفبٔ، ؾطٖز، چطذف ٚ ظٚا٤ب٢ ثطذٛضز ثٝ ثؿشط ٚ  ٔكرهٝ

ثب  ٞب آ٥ٌٖط٢ وطزٜ ٚ زضثبضٜ اضسجبٌ  فط٤ٓ ثط طب٥٘ٝ ا٘ساظٜ 251ؾطٖز  قطا٤ٍ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٔرشّف ضا ثب

زٞس وٝ ثب افعا٤ف آقفش٣ٍ  ا٘س. ٘شب٤غ ا٤ٗ سحم٥ك ٘كبٖ ٣ٔ ذهٛن٥بر ػط٤بٖ ثٝ َٛض و٥ف٣ ثحض وطزٜ

ٔؼسز آٖ  ٣ثّٙس قسٌاضسفبٔ ٚ ؾطٖز شضٜ افعٚزٜ قسٜ ٚ ثطٖىؽ اظ ظٚا٤ب٢ ثطذٛضز ثٝ ثؿشط ٚ  ،ثط ََٛ

. ٕٞچ٥ٙٗ ا٤كبٖ چطذف شضٜ ضا زض ََٛ ٤ه ٌبْ ػٟف، زاضا٢ ضٚ٘س ٘ع٣ِٚ زا٘ؿشٙس. قٛز وبؾشٝ ٣ٔ

ا٤كبٖ حبو٣ اظ ا٤ٗ أط اؾز وٝ ثب افعا٤ف لُط ٔشٛؾٍ شضار ثؿشط، سٕب٣ٔ  ٢ٞب ف٤آظٔب٘شب٤غ 

 .سٕب٤ُ ثٝ افعا٤ف زاض٘س ػٟفذهٛن٥بر 

‌هطبلعبت‌عذدی‌اًجبم‌ضذُ -2-5

Shams ِٝٗا٘ؼبْ  ٢ٔئب٘سض ٢ٞب ٚ ضؾٛة زض ضٚزذب٘ٝ ب٤ٖػط ؾبظ٢ ٔسَ ٢ثط ضٚ ٢ا ٚ ٕٞىبضاٖ ُٔب

 سا٥ٖضٚزذب٘ٝ، قبُٔ ٔ ب٤ٖٔكرهبر ػط FLUENTافعاض  ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ ك٥سحم ٤ٗزض ا [.91زاز٘س ]

ا٘ؼبْ  ٜشض ه٤ ٢ثطا ٢لاٌطا٘ػ ٣بث٤ط٥آٔس٘س. ٔسَ ٔؿ ثٝ زؾز ِٙٛسظ٤سٙف ض ٞب٢ ٔؤِفٝؾطٖز ٔشٛؾٍ ٚ 

لطاض  ٣ٔرشّف شضار ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾ ٢ٞب ا٘ساظٜ ٢سض ثطاشضار زض ٔئب٘ ٥ٙ٣٘ك قسٜ ٚ ا٘شمبَ ٚ سٝ

زضي ثٛزٜ  ٣طذ٥ُغ ٢ط٥ٚٚ ٘ ٣طمّ ٢طٚٞب٥دػٚٞف قبُٔ ٘ ٤ٗزض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ زض ا ٢طٚٞب٥ٌطفز. ٘

لطاض  ؿ٤ٝٔمب ٛضزٔ 8:811 بؼ٥ثب ٔم ٣ى٤ع٥ثب ٔسَ ف افعاض ٘طْ ٤ٗآٔسٜ اظ ا ثٝ زؾز ب٤ٖػط ٢اؾز. اٍِٛ
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شضار  ٥ٙ٣٘ك سٝ ٢زض لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثط اٍِٛٞب ٝقىُ ٌطفش ٤ٝطب٘ٛ ٢ٞب ب٤ٖ٘كبٖ زاز ػط غ٤ٌطفز وٝ ٘شب

 .ثبقس ٣ٔ ٔؤطط

Zou ٞ 8شضار ٕٞٛاض ه٥ٙب٤ٔسضٚز٥ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ (SPHِٔس )ا٘شمبَ ضؾٛة  ؾبظ٥‌ٝ٢قج ٢ثطا ٣

ضؾٛة اؾز ٚ اٚ ثب سٛػٝ ثٝ زض  ؾبظ٢ ٔسَزض  SPH ٞب‌٢ٔسَ ٥ٗ[. ٔسَ اٚ اظ ا98ِٚ] اضائٝ ٕ٘ٛز ٣ؾبحّ

 وطز،‌٣ٔ ٔسَٔب٘ٙس قىؿز ٔٛع ضا  ٣ؾبحّ ه٥ٙب٤ٔسضٚز٥ٞ ٞب‌٢س٤ٜوٝ ثب زلز دس ٣زاقشٗ ٔسِ بض٥اذش

، حُ ٔٗبزلار ا٘شمبَ ضؾٛة ثٝ وٕه Zou سٌب٤ٜضؾٛة ّٔٗك ٕ٘ٛز. اظ ز ٢ثطا ٣ٔسِ ٥ٝالساْ ثٝ سٟ

. ثٛز سط نطفٝ ثٝٔمطٖٚ  ٣اظ ٘ٓط ٔحبؾجبس ،٣شضٜ ٚالٗ ه٤اظ ضفشبض ثب ؾًٙ ثٝ ٖٙٛاٖ  SPH ٥ٖٛفطٔٛلاؾ

ه ٔسَ اؾىبِط ا٘شمبَ ضؾٛة ٤ثب  ه٥ٙب٤ٔسضٚز٥ثٝ ٖٙٛاٖ ٔسَ ٞ SPH ت٥ٕ٘ٛز اظ سطو كٟٙبز٥د ٢ٚ ِصا

 . ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ غّٓز اؾشفبزٜ قٛز

Yeganeh  ٔسَ اظ ثٗس٢ ؾٝ حبِز زض ثؿشط ثبض ا٘شمبَ ؾبظ‌٢ُٔبِٗٝ ثطا٢ قج٥ٝ ه٤ٚ ٕٞىبضاٖ زض 

[. زض دػٚٞف 92] ا٢ فبظ ؾ٥بَ ثٟطٜ ٌطفشٙسثط ؾطٖز ٍِبض٤ش٣ٕ سٛظ٤ٕ اظ ٚ ٕ٘ٛزٜ اؾشفبزٜ ٔؼعا إِبٖ

ً اؾشفبزٜ ٤ٙضط ض٢ٚ ٥٘ط٢ٚ زضي اظ ٤ه يط٤ت آضٔٛثطا٢ زض ٘ٓط ٌطفشٗ سأط٥ط شضار ٕٞؿب٤ٝ ث كب٤ٖا

لا٤ٝ ػٟف ٔشغ٥ط اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ زض ا٤ٗ  ه٤ثطا٢ لا٤ٝ ثب غّٓز ظ٤بز سب  1.4قسٜ وٝ ٔمساض آٖ اظ 

 ٚ سؼع٤ٝ ٔٛضز ثؿشط ثبض ٔرشّف ٞب‌٢ُٔبِٗٝ ٔكرهبر ؾطٖز ٚ غّٓز شضار ٚ سجبزَ ٔٛٔٙشْٛ زض لا٤ٝ

 ٌطفز. لطاض سح٥ُّ

 ثطا٢ ا٤كبٖ[. 6]زاز  ا٘ؼبْ ثؿشط ثبض حطوش٣ ٔرشّف ٞب٢ ٔسَ ض٢ٚ ا‌٢ُٔبِٗبر ٌؿشطزٜ ٘هطا٣ِٟ

 ٞب٢ ٔسَ شضار، ث٥ٗ ثطذٛضز ٔحبؾجٝ ثطا٢( ٔؼعا إِبٖ ضٚـ) ٘طْ ثطذٛضز ٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب ثبض ا٥ِٚٗ

٤ه شضٜ ٚ ٌط٣ٞٚ اظ شضار ضا  نٛضر ثٝ د٥ٛؾشٝ ػٟف سب حطوز آؾشب٘ٝ اظ ثؿشط ثبض حطوش٣ ٔرشّف

 ٔرشّف ٘شب٤غ ثب ضا ٔسَ اظ آٔسٜ ثٝ زؾز ٘شب٤غ ؾبظ٢،‌ؾبظ٢ وطز٘س. زض سٕب٣ٔ ٔطاحُ قج٥ٝ قج٥ٝ

 ٚاؾٙؼ٣ ضا ٔرشّف دبضأشطٞب٢ ٚ زازٜ لطاض سح٥ُّ ٚ سؼع٤ٝ ٚ ٔمب٤ؿٝ ٔٛضز سح٣ّ٥ّ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ

ٔٙبؾج٣  ثٝ َطظ٤ٗ ٔٙح٣ٙ ضا ا ضٚ٘س ٚ وطزٜ ٔمب٤ؿٝ ق٥ّسظ ٔٙح٣ٙ ثب ضا ٔسَ ٘شب٤غ ا٤كبٖ. وطز٘س

 ٚ دب٤ساض ٘شب٤غ ٚ وطزٜ ؾبظ‌٢قج٥ٝ ضا شضٜ ٤ه ػٟف ٤ه ٚ غّشف ٕٞچ٥ٙٗ ا٤كبٖ. وطز٘س ؾبظ‌٢قج٥ٝ

 سأط٥ط ٥٘ع شضٜ د٥ٛؾشٝ ػٟف ؾبظ‌٢قج٥ٝ زض. آٚضز٘س ثٝ زؾز آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘شب٤غ ثب ٔمب٤ؿٝ زض زل٥م٣

سغ٥٥طار يط٤ت اضسؼب٣ٖ زض قطا٤ٍ  ٚ زازٜ لطاض اضظ٤بث٣ ٔٛضز ضا شضٜ ػٟف ض٢ٚ ثط ٔرشّف دبضأشطٞب٢

 .ٔرشّف ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٚ ٔسٞب٢ ٔشفبٚر ٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض زاز٘س

                                                 

1 Smoothed particle hydrodynamics 
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Shakibaeinia and Jin 8 ٢ ثب ضٚـٔسَ زٚ فبظ ه٤زض  ،٣ٛس٥ٙ٘ ط٥غ ب٥َؾ س٤ٜثب اؾشفبزٜ اظ ا
MPS 

ٔطؾْٛ وٝ زض آٖ اظ  ىطز٤ضٚ ٢ثٝ ػب ٞب آٖوطزٖ ٔسَ  ٢زٚ فبظ ٢[. ثطا99] ٕ٘ٛز٘س ؾبظ٢ ٔسَالساْ ثٝ 

ٚ زض  ٘ساؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ٣زؾشٝ ٔٗبزِٝ وّ ه٤اظ  قٛز،‌٣اظ فبظٞب اؾشفبزٜ ٔ ه٤ٞط  ٢زٚ زؾشٝ ٔٗبزِٝ ثطا

ػساٌب٘ٝ زض ٘ٓط  بلار٥اظ ؾ ه٤ٞط  ٢ضا ثطا ش٤ٝؿىٛظ٤ٚ ٚ ٣اظ ػّٕٝ چٍبِ ب٥َٖٛو ٔكرهبر ؾ

اسربش قسٜ، اظ ػّٕٝ ٔسَ  ٣ٔرشّف ه٤ضئِٛٛغ ٢ٞب ٔسَ ٣ٛس٥٘ٙط٥غ ب٥َؾ ؾبظ٢ ٔسَ ٢ٌطفشٙس. ثطا

 ثب ز٤وٝ زض ٟ٘ب بفشٝ،٤ ٥ٓسٕٗ ه٥دلاؾش ؿى٤ٛٔسَ ٚ ب٤ٚ  ثبِى٣ –ٔسَ ٞطقُ  ٍٟٙبْ،٥ث ه٥دلاؾش

ٝ قىؿز ؾس ئّٔؿ ٣سٛا٘ؿز ثٝ ذٛث MPSزض  Shakibaeinia and Jin ٔسَ. ا٘س‌قسٜ ؿ٤ٝٔمب ٍط٤ىس٤

زض  بز٤اؾشفبزٜ اظ سٗساز شضار ظ ك٥سحم ٤ٗزض ٔٛضز ا ٍط٤وٙس. ٘ىشٝ ز ؾبظ٥‌ٝ٢زض ثؿشط لبثُ حُٕ ضا قج

. سضؾ٣‌٥ٔ زؾبٖ 5ثٝ حسٚز  ا٥‌ٝ٢طب٘ 1.8 ٣ٞط ٌبْ ظٔب٘ ٢ثطا ٞب آٖاؾز، ظٔبٖ ٔحبؾجبر  ٢زٚثٗسٔسَ 

 GPUاظ  ٣آس ٞب‌٢وطز٘س زض ٔسَ ٥ٝضا ثٝ نطفٝ ٘سا٘ؿشٝ ٚ سٛن ثٗس٢ ؾٝٔسَ  ٞب آٖ ٥ُزِ ٥ٗثٝ ٕٞ

 .اؾشفبزٜ قٛز

Vetsch ثسٖٚ قجىٝ، اظ ضٚـ  ٞب‌٢ضٚـ ٥ّٝٚؾ ثٝا٘شمبَ ضؾٛة  ؾبظ٢ ٔسَ ٢ثطاSPH ٢ثطا 

وٝ زض  ٥ٜٛق ٤ٗا [.94] ضؾٛة ثٟطٜ ثطز ؾبظ٥‌ٝ٢قج ٢ثطا إِبٖ ٔؼعاٚ اظ ضٚـ  ب٥َؾ ؾبظ٢ ٔسَ

سٛا٘ؿز  ٢ٞط زٚ ضٚـ ٘بٔجطزٜ اؾشفبزٜ وٙس. ٚ ٢ب٤اظ ٔعا سٛا٘س ٣ٔ ،اؾشفبزٜ قسٜ ع٥٘ ٢ٍط٤ز مبر٥سحم

 ؾبظ٥‌ٝ٢ٚ قج بَؾ٥ زض شضٜ آظاز ؾمٌٛ ٚض،‌ٚ ٚظٖ غَٛٝ سؼ٥اضقٕ ٢ط٥ٚ٘ ٢ٞب س٤ٜدس ٢ثطا أسَ ذٛز ض

 ٤‌ٝ٢دب ٣ػز آة ٚ آثكؿشٍ ه٤اظ  ٣٘بق ٣آثكؿشٍ ٥ٝٙوٙس ٚ دؽ اظ آٖ زض ظٔ جط٥ٜزض وب٘بَ وبِ ب٤ٖػط

 ٣٤ثبلا بض٥ثطذٛضز اظ زلز ثؿ ؾبظ٥‌ٝ٢قج ٥ٝٙضا ا٘ؼبْ زاز. ٔسَ اٚ اٌطچٝ زض ظٔ ٣٤ٞب ٢ؾبظ ٔسَدُ 

 ٞب‌٢ٌبْ ٥ٗٚ ٕٞچٙ إِبٖ ٔؼعاضٚـ  ٔٛضز٥٘بظ ٢ثبلا ٣سلاـ ٔحبؾجبس ٥ُثطذٛضزاض اؾز، أب ثٝ زِ

 ٣ٔحبؾجبس ٤ٝٙ‌٢اظ ٘ٓط ٞع وٙس‌٣ٔ ٥ُسحٕ SPHثٝ ٔسَ  ضٚـ إِبٖ ٔؼعاوٝ  ٣وٛچى ٣ظٔب٘

 فطؾبؾز.‌َبلز

ػط٤بٖ  ؾبظ٢ ٔسَُٖط٤بٖ زض ٔسَ ٖسز٢ ذٛز وٝ ؾٝ فبظ ػط٤بٖ، ضؾٛة ٚ ٞٛا ضا زض ٘ٓط ٌطفشٝ ثٝ 

ٝ ٚ ٘شب٤غ ضا ثب سحم٥مبر آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔكبثٝ ٔٛضزٔمب٤ؿٝ زؾز ٤ه ؾطض٤ع دطزاذش ٚ فطؾب٤ف زض دب٥٤ٗ

لاٌطا٘ػ٢ ٚ ثطا٢ -ػط٤بٖ ٚ ضؾٛة اظ ض٤ٚىطز ا٤ّٚط٢ ؾبظ٢ ٔس٢َٚ ثطا٢ . [95] لطاض زازٜ اؾز

اظ  ( اؾشفبزٜ وطزٜ اؾز. اؾشفبزVOFٜ) 2فهُ ٔكشطن ؾ٥بَ ٚ ٞٛا اظ ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ ؾبظ٢ ٔسَ

                                                 

1 Moving Particle Semi-implicit 
2 Volume of fluid 
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ؾبظ٢ ؾٝ فبظ ٌفشٝ قسٜ، ظٔبٖ اػطا٢ ٔسَ  ظٔبٖ ثؿ٥بض ظ٤بز ثٝ وبض ضفشٝ قسٜ ثطا٢ قج٥ٝ ٔٗبزلار ٞٓ

 وٙس. ا٤كبٖ ضا ثؿ٥بض ظ٤بز ٣ٔ

‌ّبی‌ثرخَرد‌ررات‌رسَة‌هذل -2-6

ا٢ َٛلا٣٘ زاضز. ٥٘ٛسٗ يط٤ت ثبظ٤بث٣  ُٔبِٗٝ ثطذٛضز ث٥ٗ اػؿبْ زض ؾ٥ٕٙبس٥ه ٚ ز٤ٙب٥ٔه ؾبثمٝ

ا٘ساظٜ ثب  ٞب٢ ٞٓ ٞب٣٤ وٝ ض٢ٚ ثطذٛضز ٔؿشم٥ٓ وطٜ ثبض ثط اؾبؼ آظٔب٤ف ؾ٥ٕٙبس٥ه ضا ثطا٢ ا٥ِٚٗ

ٞب٢ ٔشفبٚر ا٘ؼبْ زاز، د٥كٟٙبز ٕ٘ٛز. ثٗسٞب ثٝ ز٥ُِ ٔكىلار ا٤ٗ يط٤ت زض ثطذٛضزٞب٢ زاضا٢  ػٙؽ

ضا د٥كٟٙبز ٕ٘ٛز. اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ا٤ٗ يط٤ت ٥٘ع زض  انُىبن، دٛاؾٖٛ يط٤ت ثبظٌكز ا٘طغ٢ ػٙجك٣

ؾبظ٢ ثطذٛضزٞب٢ ثب ذطٚع اظ ٔطوع٤ز اػؿبْ، ثٝ ٤ٚػٜ زض قطا٣ُ٤ وٝ ػٟز ِغعـ ث٥ٗ زٚ ػؿٓ  قج٥ٝ

ضا  8يط٤ت ثبظٌكز ا٘طغ٢ Strongقٛز،  ٞب٣٤ ٔٛاػٟٝ ٣ٔ وٙس ثب وبؾش٣ زض ٍٞٙبْ ثطذٛضز سغ٥٥ط ٣ٔ

 .[96]د٥كٟٙبز ٕ٘ٛز 

ؾ٣ ثطذٛضز اػؿبْ نّت زض نفحٝ سٛؾٍ ٔحممبٖ ٔرشّف٣ نٛضر ٌطفشٝ ٞب٢ اذ٥ط ثطض زض ؾبَ

فطؾب  ؾبظ٢ سٗساز ظ٤بز٢ اظ شضار ثٝ ذٛز٢ ذٛز ثٝ ِحبِ ٔحبؾجبس٣ َبلز لاظْ ثٝ شوط اؾز قج٥ٝاؾز. 

سط ؾبظز. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ  سٛا٘س آٖ ضا د٥چ٥سٜ ٞب٣٤ ثطا٢ ثطذٛضز شضار ٣ٔ ثٛزٜ ٚ زض ٘ٓط ٌطفشٗ اٍِٛض٤شٓ

٢  ؾبظ٢ ٔٗبزلار ٚ وبٞف ٞع٤ٙٝ ؾبظ٢ ا٘شمبَ ضؾٛة ػٟز ؾبزٜ مبٖ زض قج٥ٝثؿ٥بض٢ اظ ٔحم

 ا٘س. ٘ٓط وطزٜ ٔحبؾجبس٣ اظ سٗبُٔ ٥ٔبٖ شضار نطف

زض ٚػٛز زاضز.  9ٚ ؾرز 2ثطذٛضز ث٥ٗ شضار زٚ ض٤ٚىطز ثطذٛضز ٘طْ ؾبظ٢ ٔسَثٝ َٛض و٣ّ ثطا٢ 

٘فٛش وطزٜ ٚ ثٗس اظ ٘فٛش شضار زض قٛز وٝ ٔمساض٢ زض ٞٓ  ض٤ٚىطز ثطذٛضز ٘طْ ثٝ شضار اػبظٜ زازٜ ٣ٔ

ٌطزا٘ٙس. زض ثطذٛضز ٘طْ زض  سٛاثٕ ػط٤ٕٝ ٚاضز ُٖٕ قسٜ ٚ شضار ضا ثٝ حبِز ا٥ِٚٝ ثبظ ٣ٔ ،٤ىس٤ٍط

٢ ٔحبؾجبس٣ ٔلان اؾشفبزٜ اظ  اؾشفبزٜ اظ سٗساز شضار لاٌطا٘ػ٢ ٔحسٚز٤ش٣ ٚػٛز ٘ساقشٝ ٚ سٟٙب ٞع٤ٙٝ

قسٜ ٚ  ٘ٓط نطفاظ سغ٥٥ط قىُ شضار زض ح٥ٗ ثطذٛضز  زض ض٤ٚىطز ؾرزثبقس.  سٗساز شضار ٔٛضز٥٘بظ ٣ٔ

ٌطزز. زض ا٤ٗ حبِز فطو  ٔؿ٥ط٤بث٣ شضار ثٝ ٚؾ٥ّٝ ثمب٢ سىب٘ٝ زض ثطذٛضزٞب٢ ٔشمبثُ ٔكرم ٣ٔ

قٛز وٝ ثطذٛضز ث٥ٗ شضار ثٝ نٛضر آ٣٘ ثٛزٜ ٚ اطط سٕبْ ثطذٛضزٞب ثب ػٕٕ آطبض ٞط ٤ه اظ ثطذٛضزٞب  ٣ٔ

ر ثمب٢ سىب٘ٝ ٚ ا٘طغ٢ زض ح٥ٗ ثطذٛضز سٛؾٍ ثؿ٥بض٢ اظ ٔحممبٖ ٌطزز. اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزلا ٔحبؾجٝ ٣ٔ
                                                 

1 Energetic coefficient of restitution 
2 Soft contact 
3 Hard contact 



98 

 

٤ٛ٘ؿ٣ اؾشفبزٜ اظ  ثٝ ِحبِ ثط٘بٔٝ ٢ ؾطٖز دؽ اظ ثطذٛضز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثطا٢ ٔحبؾجٝ

٥٘بظ ثٝ ؾ٣ٗ ٚ ذُب زاقشٝ وٝ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ سٗساز شضار ٔؿئّٝ ضا ٔحسٚز  ٕٔٗٛلاًضٚـ ثطذٛضز ؾرز 

 .[34]وٙس  ٣ٔ

ؾبظ٢ ٖسز٢ ٔٛضز سٛػٝ ثؿ٥بض٢ اظ ٔحمم٥ٗ  ٞب٢ آٔبض٢ زض قج٥ٝ ٞب٢ اذ٥ط اؾشفبزٜ اظ ضٚـ زض ؾبَ

ٞب وٝ زض ثطذٛضز ث٥ٗ شضار ٥٘ع اؾشفبزٜ ٌطز٤سٜ، ٔسَ ثطذٛضز  لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٤ى٣ اظ ا٤ٗ ضٚـ

ٛؾٍ ٚ س [97]ٔٗطف٣ قسٜ  Oesterle and Petitjeanثبقس. ا٤ٗ ٔسَ سٛؾٍ  سهبزف٣ شضار لاٌطا٘ػ٢ ٣ٔ

sommerfeld ٢ ا٤ٗ ضٚـ ز٘جبَ  ا٤سٜ .[98]ٌؿشطـ د٥سا وطزٜ اؾز  ػبٔس-ٌبظ ثطا٢ ػط٤بٖ زٚ فبظ٢

ا٤ٗ  ثبقس. وطزٖ شضار ثٝ نٛضر ٔىطض ٚ اؾشفبزٜ اظ اَلاٖبر شضار ز٤ٍط ثطا٢ ٔحبؾجبر ثطذٛضز ٣ٔ

لطاض ٌطفشٝ  ؾبظ٢ ٚ ٔٛضز اؾشفبزٜ د٥بزٜ ANSYS CFXافعاض سؼبض٢  ٔسَ ثطذٛضز ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض زض ٘طْ

ٚ سغ٥٥ط ا٘سو٣ زض ٔٗبزلار ٔطثٌٛ ثٝ  sommerfeldثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ  Bialikٕٞچ٥ٙٗ  .[99] اؾز

. ٢ٚ زض [41]ػبٔس سٛؾٗٝ زاز -احشٕبَ ثطذٛضز شضار، ٔسَ ٔصوٛض ضا ثطا٢ ػط٤بٖ زٚفبظ٢ ؾ٥بَ

وطزٜ وٝ سُبثك ؾبظ٢  ٞب٢ ٔشٛا٣ِ شضار لاٌطا٘ػ٢ زض ثطذٛضز ثب ثؿشط ظثط ضا قج٥ٝ سحم٥مبر ذٛز ػٟف

٢  ٔٙبؾت ٘شب٤غ ٔسَ ٖسز٢ ثب سحم٥مبر آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ اظ ٔٛفم٥ز ٔسَ ثطذٛضز سهبزف٣ زض حٛظٜ

 ػبٔس زاضز.-ػط٤بٖ زٚفبظ٢ ؾ٥بَ

‌ثٌذی‌جوع -2-7

ٞب٢ ا٘ؼبْ قسٜ زض ثحض  ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ٌفشٝ قسٜ زض ا٤ٗ فهُ ٔكبٞسٜ ٌطز٤س ٖٕسٜ دػٚٞف

ؾبظ٢  ٢ ٔحبؾجبس٣ وٕشط ٔسَ ٚ ثٝ ز٥ُِ د٥چ٥س٣ٌ ٚ ٞع٤ٙٝآظٔب٤كٍب٣ٞ ثٛزٜ  نٛضر ثٝا٘شمبَ ضؾٛة 

ٖسز٢ ثطا٢ ثطضؾ٣ ا٤ٗ دس٤سٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض سحم٥مبر ٖسز٢ نٛضر ٌطفشٝ ٥٘ع 

سبوٖٙٛ ثٝ ثطضؾ٣ آؾشب٘ٝ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ٚ دبضأشطٞب٢ ٔؤطط ثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ دطزاذشٝ ٘كسٜ 

حض آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ٚ دبضأشطٞب٢ ٔؤطط ثط آٖ زض اؾز. اظ ا٤ٗ ضٚ ثب سٛػٝ ثٝ ا٥ٕٞز ث

ؾبظ٢ ٌط٣ٞٚ آؾشب٘ٝ حطوز شضار دطزاذشٝ  ، زض ا٤ٗ ضؾبِٝ ثٝ قج٥ٝط٤دص ف٤فطؾبٞب٢  َطاح٣ وب٘بَ

ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٗٔبضٞب٢ ٔرشّف آؾشب٘ٝ حطوز ٚ دبضأشطٞب٢ ٔؤطط ثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ٔٛضز سؼع٤ٝ ٚ  قٛز. ٣ٔ

 ٥ٌطز. سح٥ُّ لطاض ٣ٔ
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‌هقذهِ -3-1

ٌط٣ٞٚ ٚ ثب ا٘فطاز٢ ٚ شضار ضؾٛة ثٝ نٛضر  ؾبظ٢ ٔسَزض ا٤ٗ فهُ ٔٗبزلار ٚ ضٚاث٣ُ وٝ ثطا٢ 

٥ٌطز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض  زض ػط٤بٖ آقفشٝ ٔٛضز ٥٘بظ ثٛزٜ، ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢ض٤ٚىطز 

ٌطزز. ؾذؽ  ٢ ٔطظ٢ ث٥بٖ ٣ٔ اثشسا ٔٗبزلار حبوٓ ثط ؾ٥بَ ث٥بٖ ٚ ضٚاثٍ ػط٤بٖ آقفشٝ ٚ سئٛض٢ لا٤ٝ

٢  ٔٗبزلار ا٘شمبَ شضار ضؾٛة زض ضٚـ ضز٤بث٣ شضار ُٔطح ٚ ضٚاثٍ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط ا٤ٗ شضار ٚ ٘حٜٛ

٢  ٌطزز. زض ٟ٘ب٤ز ثحض آؾشب٘ٝ حطوز ٚ ٘حٜٛ ٞب ثٝ نٛضر ٖسز٢ سكط٤ح ٣ٔ ثطذٛضز آٖ ؾبظ٢ ٔسَ

ٚ  ؾبظ٢ ٔس٢َ  ٥ٌطز. لاظْ ثٝ شوط اؾز ٘حٜٛ اؾشرطاع ٔٗبزلار آٖ ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

 ٌطزز. ؾبظ٢ زض فهُ چٟبضْ ث٥بٖ ٣ٔ افعاض ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطا٢ قج٥ٝ ٘طْ

‌هعبدلات‌فبز‌پیَستِ -3-2

 ٔٗشجط اؾز وٝ فطو ثط ٣ٔبزأ ٢سئٛض ٤ٌٗطز٘س. ا ف٥سٛن ٛؾش٥ٝٔسَ د ه٤زض  سٛا٘ٙس ٣ٔ بلار٥ؾ

٣ ثب اثٗبز ِٔٛىِٛ ؿ٤ٝٞب زض ٔمب إِبٖ ٤ٗثبقس. حؼٓ ا ه٥ٞب٢ ٔبوطٚؾىٛد اظ إِبٖ ٤ٕثٛزٖ ٔب ٔشكىُ

 ٢ٜ زٞٙسُ ٥سكى ٠ٔبز ه٥ٔبوطٚؾىٛد ٢ٞب ثب طبثز ب٥َؾ ،٣ٛؾش٥ٍد ٢ثعضي ثبقس. زض سئٛض ؿز٤ثب ٣ٔ

 ه٥ٙب٤ٔسطٔٛز ٢طٞب٥وٝ ٔؿشمُ اظ ٔشغ قٛز ٣ٔزض ٘ٓط ٌطفشٝ  ٣ٚ چٍبِ ش٤ٝؿىٛظ٤ثٝ َٛض ٔظبَ ٚ ٛزذ

 اظ ب٤ٚ  (ه٥اؾشبس ه٥ٔىب٘ ه،٥ٕٙبس٥ؾ ٢سئٛض) ه٥ىطٚؾىٛد٥ٔ ٢ٞب ٢سئٛض ك٤اظ َط سٛا٘س ٣ٚ ٔ ٜثٛز

 .س٤ثٝ زؾز آ ٣كٍب٤ٞآظٔب ٞب٢ ٔسَ

 اَٚ سٌب٤ٜز وٝ ٣ٌطزز. زضحبِ ب٥ٖث ٢ّط٤اٚ ب٤ ٢ٔشفبٚر لاٌطا٘ػ سٌب٤ٜثب زٚ ز سٛا٘س ٣ٔ ب٥َؾ ب٤ٖػط

 ضا زض ٘ٓط ٣زْٚ حؼٓ وٙشطَ طبثش سٌب٤ٜز زاضز، ٣ضا فطو ٔ ب٥َاظ ؾ ٣ٞب٢ ٔكره حطوز إِبٖ ط٥ٔؿ

 اظ ب٥َؾ ه٥ىطٚؾىٛد٥ٞب٢ ٔ وٝ إِبٖ ثٛزٜزض فًب  ٣ٚ طبثش ٥ٗٔٗ ٢ٝ ٥٘بح ،حؼٓ وٙشطَ ه٤. طز٥ٌ ٣ٔ

 زض ط٥ٔشغ ٢ٞب سا٥ٖوٙشطَ طبثز ثب ٔ ٢ٞب حؼٓ ٤ٗزض ا ٣ٛؾش٥ٍ. دؽ اظ آٖ حبِز دوٙس ٣ٔآٖ ٖجٛض 

 .ٌطزز ٣ٔ ف٥سٛن ظٔبٖ

 ؾٝ ٚ د٥ٛؾش٣ٍ ٢ ٔٗبزِٝ ٤ه سٛؾٍ ِعع ٚ سطاوٓ ٘بدص٤ط ٥٘ٛس٣ٙ، ؾ٥بَ ٤ه ػط٤بٖ ثط حبوٓ لٛا٥٘ٗ

 ٞؿشٙس، ٔٗطٚف اؾشٛوؽ ٘ب٤ٚط ٔٗبزلار ثٝ وٝ ٔرشهبر ٌب٘ٝ ؾٝ ٔحٛضٞب٢ ػٟبر زض ٔٛٔٙشْٛ ٔٗبزِٝ
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ٔٗبزِٝ  .ثبقٙس ٣ٔ ض٤بي٣ ث٥بٖ ثٝ ٔٛٔٙشْٛ ٚ ػطْ دب٤ساض٢ ث٥بٍ٘ط ٚالٕ زض ٔٗبزلار ا٤ٗ. قٛ٘س ٣ٔ ث٥بٖ

 :ٌطزز ٣ٔد٥ٛؾش٣ٍ ٤ب ٔٗبزِٝ ثمب٢ ػطْ زض ٤ه ػط٤بٖ ؾ٥بَ ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ 

 9-8   

  
 

 

   

        

 قٛز: ٘ٛقشٝ ٣ٔ٘بدص٤ط ٚ ثب چٍب٣ِ طبثز، ثٝ نٛضر ظ٤ط  سطاوٓ ٞب٢ ػط٤ب٢ٖ فٛق زض  ٔٗبزِٝ

 9-2    

   
   

. فطْ سب٘ؿٛض٢ ثبقس ٣ٔٔٗبزِٝ ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ، ٔٗبزلار ٔٛٔٙشْٛ حبوٓ ثط ػط٤بٖ ؾ٥بلار ٥٘ٛس٣ٙ ِعع 

 :قٛز ٣ٔث٥بٖ  ٢ ظ٤ط ٔٗبزِٝا٤ٗ ٔٗبزلار زض ٔرشهبر وبضسع٤ٗ ثٝ نٛضر 

 9-9  (
   

  
   

   

   
)  

  

   
 

    

   
        

ثطزاض قشبة طمُ    سٙف ثطق٣ ٚ     فكبض،   ثطزاض ؾطٖز زض ؾٝ ػٟز،    چٍب٣ِ،   زض ضٚاثٍ ثبلا 

زض ٔٗبزِٝ ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ ثٝ ؾجت زض ٘ٓط ٌطفشٗ اطط شضار لاٌطا٘ػ٢ ض٢ٚ ٥ٔساٖ    سطْ ٔبظاز . ثبقس ٣ٔ

 ث٥بٍ٘ط ،9-9 ٔٗبزِٝ  چخ ؾٕز ػّٕٝ٘ٓط وطز.  اظ آٖ نطف سٛاٖ ٣ٔؾ٥بَ ثٛزٜ وٝ ثؿشٝ ثٝ غّٓز شضٜ 

ا٤ٗ ضاثُٝ  ضاؾز ؾٕز ػٕلار ٚ ثٛزٜ ؾطٖز ٔىب٣٘ ٚ ظٔب٣٘ سغ٥٥طار قبُٔ وٝ اؾز ؾ٥بَ قشبة

 ٞؿشٙس. ػطْ سحٚا زض ٥٘طٚ ٔٗبزَ

‌هعبدلات‌جریبى‌آضفتِ -3-3

 ٣ٔٗٙ ٤ٗآقفشٝ ٞؿشٙس، ثٝ ا ٣ٚ نٙٗش ٥ٗ٣ٞب٢ َج ثبظ زض وٙبض غبِت ػط٤بٖ ٢ٞب ٞب٢ وب٘بَ ػط٤بٖ

 ٥ٓٔؿشم ٢ٞب ٢ؾبظٝ ٥اؾز. قج ف٥لبثُ سٛن ٣٘بٕٔٙٓ ٢ٞب ؾطٖز ثب ٘ٛؾبٖ سا٥ٖزض ٔ ب٤ٖػط وٝ

 ٕٔٗٛلاًلاظْ زاض٘س.  ٣وٛچه آقفشٍ ٢ٞب بؼ٥ضا ػٟز حُ ٔم ٣٤ثبلا بض٥ثؿ ٣ٔحبؾجبس سٛاٖ ٢8ٖسز

اؾز؛  ٣ٔشى ب٤ٖبر ٔشٛؾٍ ػطثبقس، ثط ٔكره ٣آقفشٍ بر٥اظ آ٘ىٝ ثط ػعئ ف٥ث ب٤ٖػط٣ ٚاثؿشٍ

 ٤ٗ. اطز٥ٔٛضزاؾشفبزٜ لطاض ٌ ٣حُ ٔىف ضاٜ ه٤ٔٙٓٛض  ثٝ سٛا٘س ٣اظ ٔٗبزلار حطوز ٔ ٣ٔشٛؾُ ٤ٗثٙبثطا

ذٛاٞس قس وٝ زض ازأٝ  2قسٜ ٢ط٥ٌ ٔشٛؾٍ ِٙٛسظ٤اؾشٛوؽ ثب ض ط٤ثٝ ٔٗبزلار ٘بٚ ٔٙؼط ىطز٤ضٚ

                                                 

1 Direct numerical simulations (DNS) 
2 Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations 
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اطط  زٞٙسٜ، ٥ُٔؼٕٖٛٝ ٔٗبزلار سكىثٝ ٔٙٓٛض ِحبِ ٕ٘ٛزٖ . [48] ٌطفشٝ قسٜ اؾز لطاض٣ ٔٛضزثطضؾ

 .اؾز قسٜ س٤ٜز ؾبظ٢ ٔسَزض  ٣ٔسَ آقفشٍ ك٤اظ َط RANSزض ٔٗبزلار  ٣٘ٛؾب٘بر آقفشٍ

 (ِٙٛسظ٤ض ٢ٝ سؼع٤)    ٣ٚ ؾطٖز ٘ٛؾب٘ ̅  ثٝ زٚ لؿٕز ؾطٖز ٔشٛؾٍ سٛاٖ ٣ٔزض اثشسا، ؾطٖز ضا 

 :ٕ٘ٛز ٤ٝسؼع

 9-4    ̅     

٥ٌط٢ ظٔب٣٘  ٔب٘ٙس فكبض ثطا٢ آقفش٣ٍ ا٤ؿشب ثب ٔشٛؾٍ       ٤ب ثطا٢ ٞط ٔشغ٥ط ز٤ٍط٢ اظ ػط٤بٖ 

 زاض٤ٓ:

 9-5  ̅         
   

 

 
∫          

 

 

 

سط٤ٗ حبِز  زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔم٥بؼ ظٔب٣٘ ٘ٛؾب٘بر ثب٤س ثعضي ثبقس. و٣ّ ٢T ظٔب٣٘  ثبظٜ  ٔٗبزِٝ ٗوٝ زض ا٤

٥ٌط٢  ٢ غ٥طزائ٣ٕ ٥٘ع ثٝ وبض ٌطفشٝ قٛز، ٔشٛؾٍ ٞب٢ آقفشٝ سٛا٘س ثطا٢ ػط٤بٖ ٥ٌط٢، وٝ ٣ٔ ٔشٛؾٍ

 ٔؼٕٛٔ اؾز.

 9-6  ̅         
   

 

 
∑       

 

   

 

سطاوٓ  ب٥َؾ ٢ثطا ٣ٛؾش٥ٍْ ٚ دٛچٙب٘چٝ ٔٗبزلار ٔٛٔٙش. ثبقس ٣ٔسٗساز اًٖب٢ ٔؼٕٛٔ  ٤Nٗ ضاثُٝ زض ا

 RANSثٝ ٔٗبزلار  ٤ُآٍ٘بٜ سجس ،ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚالٕ قٛز ِٙٛسظ٤ض ٢ٝ ٤قسٜ ٚ سؼع ٢ط٥ٌ ٔشٛؾٍ ط٤٘بدص

 ذٛاٞٙس قس.

 9-7     ̅

   
   

 9-8    ̅ 

  
 

   ̅  ̅ 

   
     

  ̅

   
 

 

   
𝜇
  ̅ 

   
 

    
 ̅  

 ̅

   
 

̅̅    زض ا٤ٗ ٔٗبزِٝ ̅  𝜇
  ̅ 

   
ز٤ٍط ٥٘طٚٞب٢ ثس٘ٝ  ثٛزٜ ٚ لاظْ ثٝ شوط اؾز 8سب٘ؿٛض سٙف ٤ٚؿىٛظ ٔشٛؾٍ 

 آ٤س ٢٣ٔ ثبلا دس٤س  ٥ٌط٢ قسٜ آذط٤ٗ سطْ زض ٔٗبزِٝ ٢ ٔٛٔٙشْٛ ٔشٛؾٍ ا٘س. ثط اؾبؼ ٔٗبزِٝ ِحبِ ٘كسٜ

                                                 

1 Mean viscous stress tensor 
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   وٝ 
 ̅  

 ٕٔٗٛلاًٞب٢ ض٤ِٙٛسظ  ٞب٢ آقفشٝ سٙف ػط٤بٖ قٛ٘س ٚ زض ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 8ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ سٙف ̅ 

 ٞب٢ ٤ٚؿىٛظ ٞؿشٙس. اظ سٙف سط ثعضي

سٛا٘ٙس  ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ ٣ٔ ٢ ثٛظ٤ٙؿه سٙف سٙف ٤ٚؿىٛظ ٔشٛؾٍ ٚ ثط ٔجٙب٢ فطي٥ٝثب ٔمب٤ؿٝ سب٘ؿٛض 

 ثٝ نٛضر ظ٤ط ٔسَ قٛ٘س:

 9-9     
 ̅  

 ̅  𝜇
 
(
  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
)  

 

 
    

  ̅ 

   
     

 ٌطزز: ثٛزٜ ٚ ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ 2ا٘طغ٢ ػٙجك٣ آقفش٣ٍ  وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ 

 9-81        
 ̅  

 ̅ 

𝜇 9ٕٞچ٥ٙٗ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ آقفش٣ٍ
 
اؾز.  4ا٘ساظٜ ثعض٣ٌ آقفش٣ٍ  ٤ه طبثز سؼطث٣ ٚ    √    

أب  ثبقس ٣ٕ٘نح٥ح٣  وبٔلاًفطو قسٜ وٝ اٌطچٝ فطو  ٢5 آقفش٣ٍ ثٝ نٛضر ٕٞؿبٖ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ

 .ثبقس ٣ٔٞب نح٥ح  ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ ػط٤بٖ

 سٛا٘س ثٝ نٛضر فكبض ٔشٛؾٍ انلاح قسٜ ٘ٛقشٝ قٛز: ٣ٔ ̅ فكبض 

 9-88  ̃   ̅  
 

 
   

 :قٛز ٣ٔٞب٢ غ٥طلبثُ سطاوٓ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ  ثطا٢ ػط٤بٖ ٔؤططسب٘ؿٛض سٙف و٣ّ ٚ ٤ب 

 9-82   𝜇      ̅     ̅    
 

 
𝜇      ̅   

. ثٙبثطا٤ٗ ثبقس ٢٣ٔ آقفش٣ٍ  ٢ ؾ٥بَ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ػٕٕ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ 𝜇    𝜇  𝜇 ٔؤطط٤ٚؿىٛظ٤شٝ 

 ̅ فط٣ٔ ٔكبثٝ ٔٗبزلار ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ زاقشٝ ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ زض آٖ ؾطٖز ٔشٛؾٍ  RANSٔٗبزلار 

٢  ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ قٛز ٣ٔاؾشفبزٜ  ̃ فكبض ٔشٛؾٍ انلاح قسٜ  p٘ٛقشٝ قسٜ ٚ ثٝ ػب٢ فكبض 

ثٝ  سٛاٖ ٣ٔضا  ٔؤططػب٤ٍع٤ٗ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ آضاْ ذٛاٞس قس. سب٘ؿٛض سٙف  ،ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٔؤطط

 ظ٤ط ٔطست وطز:نٛضر 

                                                 

1 Reynolds stresses 
2 Turbulent kinetic energy 
3 Turbulent viscosity 
4 Length scale of the turbulance 
5 Isotropic 
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 9-89 
        (𝜇     ̅)    (𝜇      ̅ 

 )  
 

 
  (𝜇       ̅  ) 

=  (𝜇     ̅)   𝜇      ̅ 
  𝜇        ̅ 

   
 

 
  (𝜇       ̅  ) 

=  (𝜇     ̅)   𝜇      ̅ 
  𝜇         ̅   

 

 
  (𝜇       ̅  ) 

̅   ثب فطو   ذٛا٥ٞٓ زاقز:   

 9-84         (𝜇     ̅)   𝜇      ̅ 
  

 ٚ ٤ب

 9-85         (𝜇     ̅)     𝜇    

 ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾز. OpenFOAMافعاض  ٢ اذ٥ط زض ٘طْ وٝ ٔٗبزِٝ

ثٛزٜ وٝ سٛؾٍ  k-εثٙسز، ٔسَ آقفش٣ٍ  ضا ٣ٔ RANSٞب٣٤ وٝ ٔٗبزلار  سط٤ٗ ٔسَ ٤ى٣ اظ َٕٔٗٛ

Launder and Spalding  ٔسَ .[42]د٥كٟٙبز قسٜ اؾز k-ε وٝ ثٛزٜ ٥ٕ٘ٝ سؼطث٣ ٔسَ ٤ه اؾشب٘ساضز 

( ε) 8آقفش٣ٍ ايٕحلاَ ٘طخ ٚ( k) ٣ٍآقفش ػٙجك٣ ا٘طغ٢ ثطا٢ ا٘شمبَ ٔٗبزلار ؾبظ٢ ٔسَ ٢ دب٤ٝ ثط

 ثٝ زؾز ف٥ع٤ى٣ اؾشسلاَ اظ اؾشفبزٜ ثب ε ثطا٢ ٚ نط٤ح ضاثُٝ اظ k ثطا٢ ا٘شمبَ ضاثُٝ. ثبقس ٣ٔ اؾشٛاض

 ِٔٛى٣ِٛ ِعػز اطط ٚ ثٛزٜ آقفشٝ وبٔلاً ػط٤بٖ وٝ اؾز ا٤ٗ ثط فطو  k-ε ٔسَ اؾشرطاع زض. آ٤س ٣ٔ

 قٛ٘س: ٣ٔ سٗط٤ف ظ٤ط ضٚاثٍ نٛضر ثٝ ٔسَ ا٤ٗ زض k ٚ ε ا٘شمبَ ٔٗبزلار. اؾز وطزٖ ٘ٓط نطف لبثُ

 9-86   

  
 

 

 

 

   
(
  

  

  

   
) 

  

 
 
   

   
 

   

   
 
   

   
   

 9-87   

  
 

 

 

 

   
(
  

  

  

   
) 

    

 

 

 
 
   

   
 

   

   
 
   

   
   

  

 
 

 :قٛز ٢٣ٔ ظ٤ط ٔحبؾجٝ  اظ ضاثُٝ K  ٚεِعػز اغشكبـ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ    

 9-88       
  

 
 

 .قٛز ٣ٔٔكبٞسٜ  8-9 ػسَٚ زض  اؾشب٘ساضز k-ε يطا٤ت طبثز ٔسَ

 

                                                 

1 Turbulent dissipation rate 
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 استب٘ذارد k-ε یآشفتٍ ٔذَ ثبثت تیضرا1-3 خذَٚ 

      C  ζε ζk 

29.1 2911 090.0 291 2 

‌تئَری‌لایِ‌هرزی -3-4

٢ ٞب إِبٖ ٥ٗث ع٥ٚ ٘ ب٥َؾ ٢ٞب إِبٖ ٥ٗث ٣ضٚ انُىبو ٤ٗثٛزٜ ٚ اظ ا ؿىٛظ٤ٚ ٣ٚالٗ ٢ٞب ب٥َؾ

٢ ثطاثط ثب ؾطٖز ٔطظ ثٛزٜ وٝ ثطا ب٥َؾجت زض ٔطظٞب ؾطٖز ؾ ٥ٗثب ٔطظٞب ٚػٛز زاضز. ثٝ ٕٞ ب٥َؾ

ٔؼبٚض  زض ب٥َؾ ب٤ٖاظ ػط ٢اٝ ٥٘بح ٢،ٔطظ ٢ ٤ٝلاَجك سٗط٤ف . ثبقس ٣ٔطبثز ثطاثط ثب نفط  ٢ٞب ٛاض٤ٜز

ثط  ٣ثطق ٢ط٥ٚ٘ ه٤ ب٥َانُىبن، ؾ ٢ٝ ؼ٥زض ٘ش .لطاض زاضزػبٔس ٔطظ  سأط٥ط سحز وٝ قسثب ٣ٔٔطظٞب 

 :٘بْ زاقشٝ ٚ ثطاثط اؾز ثب ٛاض٤ٜز ٣وٝ سٙف ثطق وٙس ٣ٔاٖٕبَ  ٞب ٛاض٤ٜز

 9-89     |
  

  
|
   

 

 اظ َط٤ك ض٢ٚ ٔطظ ٣ثطق سٙفثب     ثطق٣ؾطٖز  ٚثٛزٜ  ٛاض٤ٜلبئٓ فبنّٝ سب ز ٢ ٔؤِفٝ  ٔٗبزِٝ  ٤ٗزض ا

 :ثبقس ٣ٔزض اضسجبٌ  ط٤ظ ٢ٝ ٔٗبزِ

 9-21    √
  

 
 

 ٢ٞب ب٤ٖزض ػط .قٛز ٣قٙبذشٝ ٕ٘ ٣ى٤ع٥ثٝ نٛضر ؾطٖز ف ى٥ٗٔٗبزِٝ زض ٚاحس ؾطٖز ثٛزٜ ِٚ ٤ٗا

٢ ْبٞط ٣ثطق سٙف آٖ ٢ٝ ؼ٥قسٜ ٚ زض ٘ش س٤٘بدس ٣٘ٛؾب٘بر آقفشٍ ٔطظ،ثٝ ؾجت ٚػٛز  ٛاض٤ٜٔؼبٚض ز

قطٚٔ ثٝ ٌؿشطـ ٢ ا ٘بظن ٚضلٝ ٢ ٤ٝلا ه٤نبف  ٢ٞب ٛاض٤ٜز ٣ى٤زض ٘عز ٤ٗ. ثٙبثطاقٛز ٣ٔٔحٛ  ع٥٘

 :ثبقس ٣ٔٔٗشجط  ط٤ظ ٢ٝ وٝ ضاثُ وطزٜ بفش٤ٗ

 9-28     |
  

  
|  

٢  ٤ٝزض لا ٢كشط٥ؾطٖز ث ب٤ٌٖطاز ٥ُزِ ٥ٗآقفشٝ ثٛزٜ ٚ ثٝ ٕٞ ب٤ٖػط ٢ا ٚضلٝ ٢ ٤ٝلا ٤ٗا ٢زض ثبلا

سطو٥ج٣ اظ سٙف ثطق٣ ٔشٛؾٍ    وُ ٣آقفشٝ سٙف ثطق ٢ ٥ٝ٘بح ٤ٗ. زض اٌطزز ٣ْٔبٞط  ٢ا ٘بظن ٚضلٝ

 :طبثز فطو قٛز سٛا٘س ٣وُ ٔ ٣سٙف ثطق ٤ٗوٝ ا ثبقس ٣ٔ   ٚ سٙف ثطق٣ ْبٞط٢  ̅ 

 9-22       
   ̅̅̅

  
    

 ̅̅̅  
 ̅̅ ̅ 
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̅̅̅   ٔٗبزِٝ ؾطٖز ٕٔبؼ ثٝ نٛضر ٤ٗزض ا  ٛاضٞب٤ز ؾطٖز ٔشٛؾٍ ٖٕٛز ثط چ٥چطا وٝ ٞثٛزٜ  |̅ | 

   . ثب سٗط٤ف زٞس ٣ضخ ٕ٘
  ̅̅ ̅

  
ثسٖٚ  ٢ٝ فبنّ اضائٝ وطز ٚ ع٥ؾطٖز ضا ثٝ فطْ ثسٖٚ ثٗس ٘ ٤ٗا سٛاٖ ٣ٔ 

    ثٝ نٛضر ع٥٘ ٛاض٤ٜثٗس سب ز
    

 
اظ  ٣ثٝ نٛضر سبثٗ سٛا٘س ٣ؾطٖز ٔ ٤ٕسٛظ ؼ٥ٝزض ٘شسٗط٤ف قٛز.  

 :قٛز ف٤فبنّٝ سٗط ٤ٗا

 9-29          

 :ثبقس ٣ٔآذط٤ٗ سطْ نفط  22-9 ٢  ( زض ٔٗبزِٝ    ) ٢8ا ٚضلٝ ٢ ٤ٝطلا٤ظحبِز  ٢ثطا

 9-24       

̅̅   ٚ زض ٘ش٥ؼٝ  ̅

  
 

  
 

 
 بض٥ثؿ ِٙٛسظ٤ض ٢ٞب سٙف(          ٢ آقفشٝ ) . زض لا٤ٝآ٤س ٣ٔثٝ زؾز  

 ؿز٥٘ ش٤ٝؿىٛظ٤ٚاثؿشٝ ثٝ ٚ ٤ٝلا ٤ٗحبِز ا ٤ٗچطا وٝ زض ا ثبقس ٣ٔ ؿىٛظ٤ٚ ٣ثطق ٢ٞب اظ سٙف سط ثعضي

̅̅   ٚ ضاثُٝ  ثبقس ٣ٔ  ٚ     سبثٕ ،حبِز ٤ٗازض  ضٚٗ ٤ٚ اظ ا (ضٚز ٣ضٚ ثٝ نفط ٔ ؿىٛظ٤ٚ ٣سٙف ثطق) ̅

  
ثٝ  

 :ثبقس ٣ٔنٛضر ظ٤ط 

 9-25    ̅

  
 

 

 

  

 
 

 :٤ٓزاض ثٗس ث٣ ٢ٝ ٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ؾطٖز ٚ فبنّ ٢ط٥ٌ ثب ا٘شٍطاَ

 9-26    
 

 
          

. قٛز ٣ٔزض ٘ٓط ٌطفشٝ  5.45ثطاثط  سمط٤جبً  ٚ يط٤ت  1.48ٚ ثطاثط  Von Karmanطبثز   زض ا٤ٗ ضاثُٝ 

 . قٛز ٣ٔٞب قٙبذشٝ  ثٝ ٘بْ لبٖ٘ٛ ز٤ٛاضٜ 26-9 ٢  ٔٗبزِٝلاظْ ثٝ شوط اؾز 

آٔسٜ اظ  ثٝ زؾزثب ذٍ  ؿ٤ٝزض ٔمب (ذٍ لطٔع)ؾطٖز  ٥ُدطٚف ٣سؼطث٢  ٥ؼٝ٘ش 8-9 قىُ زض 

اظ  ه٤ٞط  ٢ثطا( ضً٘ ٣آث ٣ٔٙحٙ) ٢ا ٚضلٝ ط٤ظ٢  ٥ٝٚ ٘بح (ض٣ً٘ ذٍ آث) ٛاض٤ٜلبٖ٘ٛ ز ٢ٝ ٔٗبزِ

٢  ٣ٙٗ٤ لا٤ٝ        ٢  َٛض وٝ ٔكرم اؾز زض ٘بح٥ٝ ٕٞبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٞبٝ ٥٘بح

 ط٤ظ ١٤لا ٥ٗآٔسٜ اظ لٛا٘ ثٝ زؾز ٣آث ٣ثب ٞط زٚ ٔٙحٙ ٣سؼطث ٢ٞب زازٜ آٔسٜ اظ ثٝ زؾز ٣ٔٙحٙ ٥ٔ2ب٣٘

 ٔشفبٚر اؾز. ٛاض٤ٜٚ ز ٢ا ٚضلٝ

                                                 

1 Laminar sublayer 
2 Buffer layer 
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 حبصُ رً٘ لرٔس ُیپرٚف) ٛارٜید تب فبصّٝ ثٝ ٘سجت بٖیخر ٔختّف یٞبٝ یلا در سرعت ُیپرٚف 1-3 شىُ 

 [43]ٞبی تدرثی(  دادٜ

‌رٍش‌لاگراًژی‌ردیبثی‌ررات -3-5

ػس٤س٢ زض ّٖٓ ٔىب٥٘ه  وبٔلأًُبِٗٝ ٚ ضز٤بث٣ حطوز شضار ػبٔس زض ٔح٥ٍ ؾ٥بلاس٣ ثحض 

. ٔع٤ز ا٤ٗ ضٚـ زض قٛز ٣ٔؾ٥بلار ثٛزٜ ٚ اظ ز٤سٌبٜ لاٌطا٘ػ٢ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ػٙجف ٚ سحَٛ ٔحؿٛة 

ٞب اظ َط٤ك ٔٗبزلار ا٤ّٚط٢ حطوز ٚ درف زض ا٤ٗ  ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚـ س٥٥ٗٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ غّٓز زض ؾَّٛ

 ٢حطوز ٞط ٤ه اظ شضار ثب ػعئ٥بر ٚ زلز ث٥كشط فطا٤ٙسزض ض٤ٚىطز لاٌطا٘ػ٢ أىبٖ ضز٤بث٣  اؾز وٝ

٢ ٔحبؾجبس٣ زض ا٤ٗ ضٚـ ثؿ٥بض افعا٤ف ٤بفشٝ چطا  ٞع٤ٙٝ ،ثب ظ٤بز قسٖ سٗساز شضار أب. ثبقس ٥ٔ٣ٔؿط 

 ؾعا٣٤ زاضز. ٤بفشٝ ا٥ٕٞز ثٝ  سٛظ٤ٕ ٢ ‎ٞب٢ وبٔذ٥ٛسط ٚ ٥٘ع ٔمساض حبفٓٝ وٙٙسٜ وٝ ؾطٖز دطزاظـ

سه شضار فبظ دطاوٙسٜ ضا زض ػط٤بٖ ؾ٥بَ ضز٤بث٣  ضٚـ لاٌطا٘ػ٢ ضز٤بث٣ شضار، ضٚق٣ اؾز وٝ سه

٢  ٢ ٔف ثب٤س اؾشفبزٜ قٛز. شضٜ اظ ثٗس قجىٝ سط وٛچه٢ ٟٔٓ آ٘ىٝ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ شضار  . ٘ىشٝٙسو ٣ٔ

. حؼٓ شضٜ ثطاثط ثب قٛز ٣ٔسٗط٤ف    ، ٚ چٍب٣ِ   ، ؾطٖز   ، لُط آٖ   ثب ٔرشهبر ٔطوع آٖ   

   
 

 
 (

  

 
)
 

ٞط    . زض چبضچٛة لاٌطا٘ػ٢، ثطزاض ٔىب٣٘ ثبقس ٣ٔ         ثٛزٜ ٚ ػطْ آٖ  

 :قٛز ٢٣ٔ قشبة آٖ شضٜ ٔحبؾجٝ  ٢ ؾبزٜ شضٜ سٛؾٍ ٔٗبزِٝ

 9-27    
   

  
 

 :قٛز ٣ٔا٘شمبَ ٞط شضٜ سٛؾٍ لبٖ٘ٛ زْٚ ٥٘ٛسٗ ث٥بٖ 
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 9-28 
∑  

     

  
 

 ك،٥ضل ب٤ٖثب فطو ػط. ٌطزز ٥٘٣ٔطٚٞب٢ ٚاضز ثط شضار ضؾٛة ثٛزٜ وٝ زض ثرف ثٗس٢ سكط٤ح   ∑

زض  ٣ؿ٤٘ٛ ذلانٝ زضي ذٛاٞس ثٛز وٝ ثٝ ػٟز ٢ط٥ٚ٘ ،ب٥َؾَطف غبِت ٚاضزٜ ثط شضٜ اظ  ٢ط٥ٚ٘

 ٣٘بق ٢ط٥ٚ٘ سأط٥ط اظ ع٥ٚ ٘ طٚٞب٥٘ ٍط٤ز سأط٥طاظ  ط٤زض ضٚاثٍ ظ ،شضار ٣بث٤ضز ٢ضٚـ لاٌطا٘ػ ثٙس٢ فطَٔٛ

 . ثب ا٤ٗ فطو ذٛا٥ٞٓ زاقز:٘ٓط قسٜ اؾز اظ ثطذٛضز نطف

 9-29 ∑         

 سٛا٘س ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ قٛز: ٥٘ط٢ٚ زضي ٣ٔ

 9-91     
        

  
 

 ه٤سب  وكس ٣وٝ ََٛ ٔ ٣ظٔب٘ ٤ٙٗ٣ظٔبٖ اؾشطاحز شضٜ،      ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ ٚ   ٝضاثُا٤ٗ زض 

 :ثبقس ٣ٔ ،دبؾد زٞس ب٤ٖؾطٖز ػط ٣ٔحّ طار٥٥شضٜ ثٝ سغ

 9-98    
 

 

    

   |    |
 

ٚ زض نٛضر فطو  قسٜ اؾشفبزٜ ٣كٍب٤ٞآظٔب ٢ٞب اظ زازٜ ٢شضار وطٚ ٢ثطا    ت٤يطثطا٢ ٔحبؾجٝ 

 :[44] ثٝ نٛضر اضائٝ قٛز سٛا٘س ٣ٔ ؾرزر شضا

 9-92    

{
 
 

 
 

  

   
                                                          

  

   
(          

    )                     

                                                                 

 

زضي زض  ٢ط٥ٚ٘ ٢ٝ ثٝ ٔٙٓٛض ٔحبؾج(  ٢ )ّط٤اظ ٔٗبزلار اٚ آٔسٜ ثٝ زؾز ب٥َاظ آ٘ؼب وٝ ؾطٖز ؾ

( ضا ثب اؾشفبزٜ اظ    ) شضٜ ز٥ضٚ ٔمساض ؾطٖز زض ٔٛلٗ ٤ٗاظ ا، ثبقس ٣ٔ بظ٥ٔٛضز٘ ٢ٔٗبزلار لاٌطا٘ػ

 29-9 ٢  ٞب٢ قجىٝ زض ض٤ٚىطز ا٤ّٚط٢ ثٝ زؾز آٔسٜ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٔٗبزِٝ ٔٗبزلار ٔطثَٛٝ ٚ اظ ض٢ٚ ٌطٜ

 ذٛا٥ٞٓ زاقز:

 9-99   

  
       

 

  
    

  
        

 

  
     

 :قٛز ٣ٔ ٣ضٚظضؾب٘ ثٝ ط٤ثٝ نٛضر ظ    ٢لاٌطا٘ػ ٣ؾطٖز شضٜ ثٗس اظ ٌبْ ظٔب٘ ضٚ ٤ٗاظ ا
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 9-94   
     

  
     

   
  

    

  
  
  

 

 :ثبقس ٣ٔ ط٤ثٝ نٛضر ظ 27-9 ٢ ٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِ ع٥شضٜ ٘ س٤ػس ز٥اؾبؼ ٔٛلٗ ٤ٗثط ا

 9-95   
       

    
    

 زض ز٥وبُٔ قٛز، ؾطٖز ٚ ٔٛلٗ ٣بد٥د ٢لاٌطا٘ػ ٣ٌبْ ظٔب٘ ٤ٗزض چٙس ٢ّط٤اٚ ٣چٙب٘چٝ ٌبْ ظٔب٘

n ٗذٛاٞس آٔس ثٝ زؾز ط٤ثٝ نٛضر ظ ٢لاٌطا٘ػ ٣ٌبْ ظٔب٘ا٥ٔ: 

 9-96   
  ∑    

 
    

  
  ∑    

   
       

    
  

     

  
   
  

 

 9-97 
  
  ∑    

 
      

  ∑    
   
      

  ∑    
   
       

زض ٌبْ       ٚ       ثب ٔكرم ثٛزٖ  28-9 ٚ  27-9 ٥٘طٚٞب ٔٗبزلار   ٢ ٕٞٝ ؾذؽ ثب ٔحبؾجٝ

 :[45] ٌطزز ٣ٔحُ  ODEثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ظٔب٣٘ لجُ 

 9-98   ̇      ,     ̇  
 

  
∑  

‌ًیرٍّبی‌ٍارد‌ثر‌ررات -3-6

ػط٤بٖ ؾ٥بَ ثب شضار ػبٔس زض وٙف ثٛزٜ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ؾ٥بَ ٥٘طٚٞب٢ ٔرشّف٣ ضا ثط شضار ضؾٛة ٚاضز 

ثبقٙس. ٖلاٜٚ ثط ٥٘ط٢ٚ  ٞب٢ ٔشفبٚر ٣ٔ َج٥ٗزؾبظز. ا٤ٗ ٥٘طٚٞب قبُٔ چٙس٤ٗ ٥٘ط٢ٚ ف٥ع٤ى٣ ثب  ٣ٔ

ٚ ٥٘ط٢ٚ  2(ثطوٙف٥ِفز )، ٥٘ط٢ٚ ثبقس ٣ٔوٝ ٘بق٣ اظ ٤ه ؾطٖز ٘ؿج٣ ث٥ٗ شضار ٚ ؾ٥بَ  8زضي

ٚ ٥٘ط٢ٚ ػطْ  4ثؿز سبض٤ر٣ ثؿ٥بض حبئع ا٥ٕٞز ٞؿشٙس. ز٤ٍط ٥٘طٚٞب قبُٔ ٥٘ط٢ٚ 9ٌطاز٤بٖ فكبض

ٙس، ٥٘ط٢ٚ ٘بق٣ اظ چطذف شضٜ ٣ٙٗ٤ ٥٘ط٢ٚ ثبق وٝ ٘بق٣ اظ قشبة شضٜ ٘ؿجز ثٝ ؾ٥بَ ٣ٔ 5افعٚزٜ

                                                 

1 Drag force 
2 Lift force 
3 Pressure gradient force 
4 Basset history force 
5 Virtual mass force 
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وٝ ٘بق٣ اظ سب٘ؿٛض سٙف ثطق٣ ؾ٥بَ )انُىبن ؾ٥بَ ٚ شضٜ(  2ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٥٘ط٢ٚ ٤ٚؿىٛظ 8ٍٔٙٛؼ

 ا٘س. وٓ زض ا٘شمبَ شضار زض سحم٥ك حبيط ٔسَ ٘كسٜ سأط٥طثٝ ز٥ُِ  ثبقس ٣ٔ

قسٜ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ضز٤بث٣  ثب ثٝ وبض٥ٌط٢ ضٚـ ضز٤بث٣ شضار سٕب٣ٔ شضار ثٝ ضٚـ لاٌطا٘ػ٢ ا٘شمبَ زازٜ

سٛا٘س زاضا٢ حطوبر چطذك٣ ٚ  . ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٞط شضٜ ٣ٔقٛز ٣ٔٞط وساْ اظ شضار ثٝ سٟٙب٣٤ ٔحبؾجٝ 

 لبٖ٘ٛ زْٚ ٥٘ٛسٗ سٗبزَ ٥٘ط٢ٚ ٚ چطذك٣ آٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز: ثٙب ثطا٘شمب٣ِ ثٛزٜ ٚ 

 9-99 
  

   

  
              

 9-41 
  

   

  
          

زض ٤ىس٤ٍط ٘فٛش زاقشٝ ثبقٙس.     سٛا٘ٙس ثٝ ا٘ساظٜ  شضار ٣ٔ ،زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ ض٤ٚىطز ثطذٛضز ٘طْ

، ٥٘ط٣٤ٚ      ٖٕٛز٢ ؾطٖز ٘ؿج٣ زٚ شضٜ زض ٘مُٝ ثطذٛضزقبٖ ٔؤِفٝثط ا٤ٗ اؾبؼ ٚ ٥٘ع ثط اؾبؼ 

 :قٛز ٣ٔوٝ زٚ شضٜ ضا اظ ٤ىس٤ٍط زٚض وطزٜ ٚ ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ  قٛز ٣ٖٕٔٛز٢ حبنُ 

 9-48                   

ٕٔبؾ٣ حبنُ اظ ثطذٛضز شضار ثٛزٜ وٝ ثط ؾُح سٕبؼ زٚ شضٜ ٚاضز قسٜ ٚ ثٝ نٛضر ظ٤ط  ٔؤِف٥٘ٝع    

 :قٛز ٣ٔٔحبؾجٝ 

 9-42       {|  ∫    

 

 

          |  𝜇   } 

 ثبقس ٣ٔثٝ سطس٥ت يطا٤ت ؾرش٣ ٚ زٔذ٥ًٙ زض ػٟبر ٕٔبؼ ٚ ٖٕٛز٢    ٚ    ،   ،   دبضأشطٞب٢ 

٢  ثطزاض٢ اظ ٔطوع ػطْ شضٜ ثٝ ؾٕز ٘مُٝ   ؾطٖز چطذك٣ شضٜ ٚ    ٕٔبٖ ا٤ٙطؾ٣ ٚ    . [46]

 :قٛز ٣ٔ. د٥چف ٚاضز ثط شضٜ ثٝ زٚ ز٥ُِ ا٤ؼبز ثبقس ٣ٔثطذٛضز زٚ شضٜ 

  ٞب آٖٕٔبؾ٣ ٥٘ط٢ٚ ثطذٛضز زٚ شضٜ زض ؾُح  ٢ ٔؤِفٝ٘بق٣ اظ 

  قٛز ٣ٔوٝ ٔبٕ٘ اظ چطذف حَٛ شضار ز٤ٍط    ٕٔبٖ چطذك٣ انُىبو٣. 

٘ٝ قبُٔ ٥٘طٚٞب٢ ثس٘ٝ قبُٔ ٌطا٘ف، اِىشطٚاؾشبس٥ه ٚ ا٤ٙطؾ٣ ثٛزٜ وٝ زض سحم٥ك حبيط ٥٘ط٢ٚ ثس    

 :قٛز ٣ٔسٟٙب ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ف 

 9-49        

                                                 

1 Magnus force 
2 Viscous Force 
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ؾبظز وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٚ  ٘كبٖ زٞٙسٜ ٥٘طٚٞب٣٤ اؾز وٝ ؾ٥بَ ثط شضٜ ٚاضز ٣ٔ    

 زض ازأٝ ٥ٕٞٗ ثرف ثٝ َٛض ٔفهُ اضائٝ ذٛاٞس قس:

 9-44                     

قٛ٘س، ٥٘طٚٞب٢  زض حب٣ِ وٝ ٥٘ط٢ٚ ٚاضزٜ اظ َطف ؾ٥بَ ٚ ٥٘طٚٞب٢ ثس٘ٝ ثط ٔطوع ػطْ شضٜ ٚاضز ٣ٔ

٢ ف٥ع٤ى٣ ثٝ نٛضر ٤ه وطٜ اؾز وٝ  . ٞط شضٜقٛز ٢٣ٔ ثطذٛضز زٚ شضٜ ٚاضز  شضٜ ثط ٘مُٝ-ثطذٛضز شضٜ

ٔٛضز  ٞبا٤ٗ ٥٘طٚا٢ آٖ ٔجش٣ٙ ثط سٗبزَ ٔٛٔٙشْٛ شضٜ اؾز. زض ازأٝ ٞط ٤ه اظ  قشبة ا٘شمب٣ِ ٚ ظا٤ٚٝ

 ٥ٌطز. ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

ٚ ثٝ  قٛز ٥٘٣ٔط٣٤ٚ اؾز وٝ ثط اطط اذشلاف فكبض ٚاضزٜ ثط ٤ه شضٜ حبنُ     ٥٘ط٢ٚ ٌطاز٤بٖ فكبض 

 :[47] ٌطزز ٣ٔنٛضر ظ٤ط ٔحبؾجٝ 

 9-45             

ا٤ٗ                ٢ فٛق ثٝ نٛضر سبث٣ٗ اظ فكبض د٥عٚٔشط٤ه  ثٝ ٔٙٓٛض ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ ضاثُٝ

ذٛاٞس ثٛز وٝ ٌطاز٤بٖ                   ٔٗبزِٝ ثط حؿت ٌطاز٤بٖ فكبض د٥عٚٔشط٤ه ثٝ نٛضر 

زض  .[48]ٛز ػب٤ٍع٤ٗ ق                  سٛا٘س ثب ٌطاز٤بٖ ؾطٖز ؾ٥بَ ثٝ نٛضر   فكبض ٣ٔ

 :قٛز ٣ٟٔ٘ب٤ز ٥٘ط٢ٚ ٌطاز٤بٖ فكبض د٥عٚٔشط٤ه ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ 

 9-46                    

ٚض زض آة ٚاضز قسٜ ٚ ثطاثط ثب ٚظٖ ؾ٥بَ  ٚ ٤ب ٥ٕ٘ٝ غَٛٝ وبٔلاًثٝ ٥٘ط٣٤ٚ وٝ زض ػٟز ثبلا ثٝ ػؿٓ 

٢ آٖ ثب ِحبِ ٕ٘ٛزٖ ٚظٖ ذٛز ػؿٓ ثٝ  ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٌفشٝ قسٜ ٚ ضاثُٝ ،ثبقس ٣ٔحؼٓ ػؿٓ  ٞٓ

 :قٛز ٣ٔنٛضر ظ٤ط ث٥بٖ 

 9-47      (  
 

  
)  

٢ ٔمبٚٔز ٤ه شضٜ زض ؾ٥بَ ثٛزٜ وٝ ثٝ ؾطٖز ٘ؿج٣ ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ شضٜ  ٘ش٥ؼٝ   ٥٘ط٢ٚ زضي 

زض ٌصقشٝ ضٚاثٍ ٔشفبٚس٣ ثطا٢ ٥٘ط٢ٚ زضي د٥كٟٙبز زازٜ وٝ ثطذ٣ اظ  ٔؤِفبٖثؿش٣ٍ زاضز. 

 .ٌطزز ٣ٔزض ازأٝ سكط٤ح  ٞب آٖسط٤ٗ  ٔشساَٚ

ثطٌطفشٝ قسٜ ٚ ثطا٢ فًب٢ ٔشطاوٓ  8اظ سئٛض٢ فًب٢ ٔشرّرُ ثٝ َٛض ٔؿشم٥ٓ Ergunٔسَ زضي 

 :[49]( ثٝ نٛضر ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز       )

                                                 

1 Porous media 
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 9-48          (   
      

   

    
 

     
       |  ̅̅ ̅|

  
)
  

  
  ̅̅ ̅ 

. ثبقس ٣ٔ٘ؿجز حؼ٣ٕ ؾ٥بَ    ٘ؿجز حؼ٣ٕ شضٜ ٚ    ؾطٖز ٔشٛؾٍ ٘ؿج٣ شضٜ،  ̅  وٝ زض آٖ 

Wen and Yu [51]زٞٙس  ضٚاثٍ ظ٤ط ضا ثطا٢ ٥٘ط٢ٚ زضي د٥كٟٙبز ٣ٔ: 

 9-49                

         |  ̅̅ ̅|

  
  

     
  

  
  ̅̅ ̅ 

 قٛ٘س: ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ    ٚ ٖسز ض٤ِٙٛسظ شضٜ    يط٤ت زضي 

 9-51    
  

   
(         

     ) 

 9-58 
    

    |  ̅̅ ̅|

 
 

 :[58]ٚ ٕٞىبضاٖ اضائٝ قسٜ اؾز  ٢Gidaspow فٛق سٛؾٍ  سطو٥ت زٚ ضاثُٝ

 9-52    {
                         

                          
 

 زض ٣اظ وؿط حؼٕ ٢ا ٌؿشطزٜ ف٥َ ؾبظ٢ ٔسَثبلا زض  ز٥لبثّ ٥ُثٝ زِ ط٥اذ ٣ج٥ٔسَ سطو

 ٝ اؾز.ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفش ٢ٖسز ٞب٢ ٢ؾبظٝ ٥قج

 :[47] ثبقس ٣ٔاضائٝ قسٜ ثٝ نٛضر ظ٤ط  Di Feliceٔسَ ٥٘ط٢ٚ زضي ز٤ٍط وٝ سٛؾٍ 

 9-59                          
   

 |  |    
   

 قٛ٘س: اظ َط٤ك ضٚاثٍ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ  ٚ     زض ا٤ٗ ضاثُٝ

 9-54    (     
  

√   

)

 

 

 9-55 
               

          
 

 
  

 ٢ثط ضاؾشب ٖٕٛز وٝ قٛ٘س ٣ٔ ٥ِفز ٢ط٥ٚثٝ ٘بْ ٘ ٣٤ط٥ٚٔشحُٕ ٘ ٣ثطق سا٥ٖٔ ه٤شضار وٛچه زض 

شضٜ ٘ؿجز  ٥٤ٗاؾز وٝ فكبض زض دب ٥ُزِ ٤ٗثط شضٜ ثٝ ا ٚاضز ٥ِفز ٢ط٥ٚ٘ .ثبقس ٣ٔزٚ فبظ  ٣٘ؿج حطوز

 ظ٤بز ٖسز ط٤اظ آٖ اؾز وٝ زض ٔمبز ٣ٌطفشٝ حبو نٛضر مبر٥سحم. ثبقس ٣ٔ كشط٥آٖ ث ٢ثٝ ؾُح ثبلا

آٖ  ٢ زٞٙسٜ ٘كبٖ ع٥٘ ٢زضي ذٛاٞس ثٛز. قٛاٞس ٢ط٥ٚ٘ ثطاثط ثب ٔمساض سمط٤جبً ٥ِفز ٢ط٥ٚشضٜ ٘ ِٙٛسظ٤ض

. ٌطزز ٣ٔ ف٥قسٖ يٗ ٣سب حس ٔٙف ٥ِفز ٢ط٥ٚ٘ شضٜ ِٙٛسظ٤ض وٓ ٖسز بض٥ثؿ ط٤اؾز وٝ زض ٔمبز
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 Saffman Mei ثٝ ٔسَ ٞب آٖسط٤ٗ  وٝ اظ ٔٗطٚف زاضز ٚػٛز ط٥ٚ٘ ٤ٗا ؾبظ٢ ٔسَزض  ٢ٔشٗسز ٞب٢ ضٚـ

 .[48] ٌطزز ٣ٔسكط٤ح  ٞب آٖاقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ زض ازأٝ ضٚاثٍ  سٛاٖ ٣ٔ Tomiyamaٚ ٔسَ 

 سٛا٘س ٣ٔسَ ٔ ٤ٗوبضثطز زاضز، ٌطچٝ ا ٢شضار ػبٔس وطٚ ٢ٖٕسسبً ثطا Saffman Mei ٥ِفزٔسَ 

ٔسَ،  ٤ٗثٝ وبض ضٚز. ا ع٥٘ساض٘س ٘ ٢ا ٔلاحٓٝ لبثُ ٣س٥ٌٚ ذٕ ٣قىؿشٍ وٝ ٤ٕلُطار ٔب ٢ثطا

 (ط٥٘ؿجز ثٝ ٔسَ اذ)شضٜ  ِٙٛسظ٤ٖسز ض وٓ ٢ٞب ٔحسٚزٜ ٢وٝ ثطاثٛزٜ  Saffmanٔسَ  ٢ بفش٤ٝ سٛؾٗٝ

 ثٝ وٓ ِٙٛسظ٤ثب ٔمساض ض ٣ب٤٘ٚ زض ػط ٢وطٚ ٢ٜ شض ٢ضا ثطا ٥ِفز ٢ط٥ٚ٘ Saffman اؾز. اؾشفبزٜ لبثُ

 :[52] وطز ثٙس٢ فطَٔٛ ط٤ظ نٛضر

 9-56 
           

 
  √  

  √    

 ́                       

ثطا٢  Meiسٛؾٍ  ٢Saffman  . ضاثُٝثبقس ٣ٔ 6.46يط٤ج٣ وٝ ثطاثط   ́ ثطزاض چطذف ٚ   زض ضاثُٝ 

 :[59]سط٢ اظ اٖساز ض٤ِٙٛسظ ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ قس  ٔحسٚزٜ ٌؿشطزٜ

 9-57    {

      (       )                 

             √                        
 

      وٝ زض آٖ 
   

   
   ٚ (       )  ثٛزٜ وٝ   √               ( √        ) 

    
      

 

  
  ،    

  |     |  

  
 .ثبقس ٣ٔ  |    |   ٚ  

زض  بز٤قىُ ظ ط٥٥ٞب٣٤ ثب سغ ٚاضز ثط حجبة ٥ِفز ٢ط٥ِٚحبِ ٕ٘ٛزٖ ٘ ٢ثطا Tomiyamaٔسَ 

سٙف  ٥٥ٗثٝ سٗ بظ٥ٔسَ ٘ ٤ٗزض ا ٤ٗثٙبثطا٢ قىُ وبضثطز زاضز. ٥ًٛث ب٤ ٢وطٚ ٢ٞب ولاٞه ثب ٣٤ٞبٓ ٤ضغ

 ٢ٝ ٘مُ ٥ٙ٣ث ف٥ٔسَ زض د ٤ٗا ٣انّ بر٥ذهٛن. ثبقس ٣ٔ ٛؾش٥ٝد دطاوٙسٜ ٚ ٢فبظٞب ٥ٗث ٣ؾُح

 ٥ِفز ٢ط٥ٖٚلأز ٘ ط٥٥ٔٙؼط ثٝ سغ شض٣ٜ س٥ٌحجبة اؾز وٝ زض آٖ ٘مُٝ ذٕ ٢ٜ زض ا٘ساظ ٣ثحطا٘

 :[54]ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٕ٘ٛز ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز  Tomiyama .ٌطزز ٣ٔ

 9-58    {

   [         (        )   (  ́)]          ́     

 (  ́)                                                            ́      

                                                                       ́    

 

 :قٛز ٣ٔثٝ نٛضر ظ٤ط ٔحبؾجٝ  ٢ ثبلا زض ٔٗبزِٝ (́  )  دبضأشط

 9-59  (  ́)           ́          ́          ́        

 زض سحم٥ك ٢ٚ شوط قسٜ اؾز. ٥٘Tomiyamaع سٛؾٍ  ́  سٗط٤ف 
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ا٢ اظ ؾ٥بَ اَطاف شضٜ  افعا٤ف ٤ب وبٞف قشبة ٤ه شضٜ ثٝ افعا٤ف ٤ب وبٞف قشبة لؿٕز ٖٕسٜ

وٝ ا٤ٗ ٔمساض  وٙس ٣ٔشضٜ زض حبَ حطوز لؿٕش٣ اظ ؾ٥بَ د٥طأٖٛ ذٛز ضا ػبثؼب  ٕٔٗٛلاًثؿش٣ٍ زاضز. 

٢  . ثطا٢ اٖساز ض٤ِٙٛسظ ثبلا ٥٘ط٢ٚ ػطْ افعٚزٜ اظ ضاثٌُٝطزز ٣ٔثبٖض ا٤ؼبز ٥٘ط٣٤ٚ ثٝ ٘بْ ػطْ افعٚزٜ 

 :ٌطزز ٣ٔظ٤ط ٔحبؾجٝ 

 9-61            
  

  
 
 

  
  ⃗   ⃗     ,         

     

  
      

   ,    
| ⃗⃗   ⃗⃗  | 

  |
 | ⃗⃗   ⃗⃗  |

  
|

 

‌ثرخَرد‌ثیي‌ررات -3-7

ثطذٛضز ثٝ ٚػٛز  ٢طٚٞب٥ثٝ ِحبِ ٕ٘ٛزٖ اططار ثطذٛضز ٚ سٗبزَ ٘ بظ٥٘ اػؿبْ نّت، ٢ؾبظٝ ٥قجزض 

Cundall and Hart .ثبقس ٣ٔآٔسٜ 
 قٛز ٣ٔزض ٘ٓط ٌطفشٝ  ٣ى٤ع٥ف ط٥غضار شوٝ ٘فٛش  سٕبؼ ؾرز ٥ٗث 

اػؿبْ،  ٢. ثطا[55] (2-9 قىُ ) ا٘س لبئُ قسٜ ع٤سٕب ،٘فٛش زاضز ٢ ٚ سٕبؼ ٘طْ وٝ زض آٖ شضٜ اػبظٜ

قىُ ؾُح شضٜ  ط٥٥وٝ ثطذٛضز ٔٙؼط ثٝ سغ ضؾس، چطا ٣ٔٗمَٛ ثٝ ٘ٓط ٔ ٣ى٤ع٥حبِز اظ ِحبِ ف ٥ٗاِٚ

 وٙس ؾبظ٢ ٔسَْ سٕبؼ شضٜ ضا ٛحسالُ ثشٛا٘س ٔٛٔٙش س٤ثب ٢ؾبظٝ ٥نٛضر، ٔسَ قج ٤ٗ. ثسقٛز ٣ٔ

ه ضٚـ ٤ ٢ط٥(. زض حبِز سٕبؼ ؾرز، ثٝ وبضٌطز٥سٛا٘س ا٘ؼبْ ٍ٘ ٣ؾُح شضٜ ٔ ط٥٥سغ ؾبظ٢ قج٥ٝ)

اظ اػؿبْ زض  ٣سٗساز ٔكره ه٤ثٝ  ٕٔٗٛلأًطسجٍ  ٢افعاضٞب ذبَط، ٘طْ ٥ٗٚ ثٝ ٕٞ ثبقس ٣ٔسىطاض لاظْ 

 .[34] ثبقٙس ٣حبَ ثطذٛضز ٔحسٚز ٔ

ذٛاٞس  δ ٢ قىُ ؾُح ثٝ ا٘ساظٜ ط٥٥ثبقس، ٔمساض ٘فٛش ٔٗبزَ سغ ٔٛضز٘ٓطوٝ ثطذٛضز ٘طْ  ٣نٛضس زض

 ط٥٥سغ ٢ زٚ شضٜ ٥ٗوٝ ثطذٛضز ث ثبقس ٣ٔ 8ثطذٛضز ٞطسع ٢حبِز، سئٛض ٤ٗا ٢ٔظبَ ٔٗطٚف ثطا ه٤ .ثٛز

 ؾبظ٢ ٔسَ ٢ اػبظٜ ،سٕبؼ ٘طْ ىطز٤وٝ ضٚ ٣٤ْ ثٝ شوط اؾز، اظ آ٘ؼبظ. لاوٙس ٣ٔ ف٥ضا سٛن ط٤دص قىُ

 ٥ُضٚـ إِبٖ ٔؼعا ضا سكى ٢ٝ ٥ضٚـ ٔفْٟٛ اِٚ ٤ٗزٞس، ِصا ا ٣ثطذٛضز اػؿبْ نّت ضا ٔ ك٥ٚ زل ساض٤دب

زٞس( ثٝ  ٣اػبظٜ ٔ ٣اظ شضار )سب آ٘ؼب وٝ ٔٙبثٕ ٔحبؾجبس ٢ٔحسٚز ط٥سٗساز غ ٢سٛا٘س ثطا ٣زٞس وٝ ٔ ٣ٔ

 وبض ٌطفشٝ قٛز.

                                                 

1 Hertz contact theory 
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 [34] ثرخٛرد ثب ٚ ثذٖٚ ٘فٛر ررٜدر  ثرخٛرد ررات سبزی ٔذَ یىردٞبیرٚ 2-3 شىُ 

-٢ ٔشهبزْ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ فٙط ث٥ٗ زٚ شضٜ ٥٘8طٚٞب٢ ثبظٌكش٣ ؾبظ٢ ٔس٤َه ضٚـ ٔشساَٚ ػٟز 

ٚي٥ٗز ؾ٥ؿشٓ ثؿشٝ ثٝ ٔٛل٥ٗز لطاض٥ٌط٢    ٚ    ٢  . ثب فطو ٚػٛز زٚ شضٜثبقس ٣ٔ 2انُىبن-زٔذط

 :ٌطزز ٣ٔثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف   ، دبضأشط ٞب آٖدٛقب٣٘  شضار ٚ ٔمساض ٖٕك ٞٓ

 9-68   (     )     {
غ٥طفٗبَ   

فٗبَ      
 

 9-9 قىُ . ثبقس ٢٣ٔ ث٥ٗ ٔطاوع زٚ شضٜ  فبنّٝ    قٗبٔ ٞط ٤ه اظ شضار ٚ    ٚ    وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ، 

زٞس. فٙط ٔٛػٛز زض ؾ٥ؿشٓ ٔؿئ٥ِٛز ثبظٌطزا٘سٖ شضار ضا ثٝ  زٔذط فٗبَ ضا ٘كبٖ ٣ٔ -٤ه ؾ٥ؿشٓ فٙط

⃗⃗  ٢ سٕبؼ زاضز. ا٤ٗ فٙط ٥٘ط٢ٚ ثبظٌكش٣  حبِز ا٥ِٚٝ ضا ثب سٛػٝ ثٝ ذٛال ٚ ػٙؽ ٔبزٜ ٚ  (    )⃗ 

 ؾبظز. ٣ٙٗ٤ ٖٕٛز ثط ؾُح سٕبؼ ٚاضز ٣ٔ      دٛقب٣٘ زض ػٟز ٔحٛض ؾ٥ؿشٓ ٕٞچ٥ٙٗ ٖٕك ٞٓ

 9-62   ⃗⃗  ⃗(    )            

⃗⃗  ٥٘ط٢ٚ ثبظٌكش٣   ٥٥ٗسٗ لبثُؾرش٣ فٙط( ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ض٤ٚىطز ذ٣ُ ٚ غ٥طذ٣ُ )ثؿشٝ ثٝ  (    )⃗ 

 .ثبقس ٣ٔ

                                                 

1 Penalty forces 
2 Spring-dashpot-slider system 
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 [34]ی ٔتصبدْ  پٛشب٘ی دٚ ررٜ دٔپر در حبِت ٞٓ-سیستٓ فعبَ فٙر 3-3 شىُ 

. ٥٘ط٢ٚ ٚاضزٜ ثبقس ٥٘٣ٔط٢ٚ ٘بق٣ اظ زٔذط ثٝ وبض ثطزٖ زٔذط ٤ٚؿىٛظ  ؾبظ٢ ٔس٤َه ضٚـ ؾبزٜ زض 

̇ ٢ ٔشهبزْ ٣ٙٗ٤  اظ زٔذط ثٝ ؾطٖز ثطذٛضز ث٥ٗ زٚ شضٜ زض ضاؾشب٢ ٔحٛض ؾ٥ؿشٓ  |     | 

 ثؿش٣ٍ زاضز:

 9-69   
⃗⃗⃗⃗     ̇     

]يط٤ت زٔذ٥ًٙ ٤ٚؿىٛظ ثب ٚاحس   زض ا٤ٗ ضاثُٝ 
   

 
. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزلار ٌفشٝ قسٜ ثبقس ٣ٔ [

 :آ٤س ٣ٔثٝ نٛضر ظ٤ط ثٝ زؾز    ٥٘ط٢ٚ ثطذٛضز 

 9-64      ⃗⃗  ⃗(    )     

دٛقب٣٘ ثطاثط نفط ثبقس، زض ا٤ٗ نٛضر ٤ه ٔؿئّٝ  زٔذط ثب ٖٕك ٞٓ-ثب فطو ا٤ٙىٝ ؾ٥ؿشٓ فٙط

ثبقٙس،  . ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ثب زٚ ػطْ وٝ ثٝ ٤ىس٤ٍط زض حبَ ٘عز٤ه قسٖ ٣ٔقٛز ٣ٔثٗس٢ حبنُ  ٤ه

 :ٌطزز ٤٣ٔبفشٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف  ٤ب ػطْ وبٞف ٔؤططػطْ 

 9-65 𝜇  
    

     
 

 ثب ثٝ وبض ثطزٖ لبٖ٘ٛ زْٚ ٥٘ٛسٖٛ ذٛا٥ٞٓ زاقز:

 9-66 𝜇  ̈        

٢ حطوز ظ٤ط ذٛاٞس قس وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔسَ ٥٘ط٢ٚ ثبظٌكش٣ ٔطسجٍ ثب  وٝ زض ٟ٘ب٤ز ٔٙؼط ثٝ ٔٗبزِٝ

 :ثبقس ٣ٔ     
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 9-67 𝜇  ̈     ̇        

سط٤ٗ ٔسَ ػٟز س٥٥ٗٗ ٥٘ط٢ٚ لاظْ ثطا٢ ػبثؼب٣٤ ٤ه فٙط لبٖ٘ٛ ٞٛن ثٛزٜ وٝ زض ا٤ٗ حبِز  ٔشساَٚ

وٝ زض   ٚ ػبثؼب٣٤  c. ثطا٢ ٤ه فٙط ثب ؾرش٣ قٛز ٣ٔالاؾش٥ه زض ٘ٓط ٌطفشٝ  وبٔلاًفٙط ثٝ نٛضر 

 :قٛز ٣ٔ، لبٖ٘ٛ ٥٘ط٢ٚ ذ٣ُ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ثبقس ٣ٔضاؾشب٢ ؾ٥ؿشٓ فٙط 

 9-68   ⃗⃗  ⃗              ⃗⃗  ⃗(    )              

. ثبقس ٣ٔالاؾش٥ه ثب ؾُح ثسٖٚ انُىبن ٚ ثط اؾبؼ سئٛض٢ ٞطسع  وبٔلأًسَ ز٤ٍط ثطذٛضز زٚ وطٜ 

 :قٛز ٣ٔلبٖ٘ٛ ٥٘ط٢ٚ غ٥طذ٣ُ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ 

 9-69   ⃗⃗  ⃗(    )           

ٞب٢  سٛظ٤ٕ سٙف ثٝ ثؿشٝ nٚ سٛاٖ  ثبقس ٣ٔطبثز ؾرش٣ فٙط   ثٛزٜ وٝ           ثٝ ا٤ٗ نٛضر 

٥ٌطز. ؾرش٣ فٙط ثط اؾبؼ  ثٝ ذٛز ٣ٔ 8.5طبثز ثط اؾبؼ وبض ان٣ّ ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ٞطسع، ٔمساض 

 :قٛز ٣ٔثٝ نٛضر ظ٤ط ٔحبؾجٝ  i  ٚjذٛال ػٙؽ شضار ٔشهبزْ  ٚقٗبٔ 

 9-71   
 

        
|

    

     
|

   

 

   ٢  اظ ضاثُٝ   ٚ    دبضأشطٞب٢ 
    

 

  
ثٝ سطس٥ت يط٤ت دٛاؾٖٛ ٚ    ٚ    ثٝ زؾز آٔسٜ وٝ  

 ثبقٙس. ٔسَٚ ٤بً٘ ٣ٔ

‌ی‌سیبل‌تجبدل‌هَهٌتَم‌ٍ‌ررُ -3-8

٥ٌطز.  اطط شضار لاٌطا٘ػ٢ ضا ض٢ٚ ؾ٥بَ زض ٘ٓط ٣ٔ   ث٥بٖ ٌطز٤س، سطْ  9-9 َٛض وٝ زض ٔٗبزِٝ  ٕٞبٖ

 ٚضٚز ٢ٞب ظٔبٖ ٥ْٗ شضٜ ثٛٔشٙبؾت ثب اذشلاف ٔٛٔٙش ب٥َؾ ٚاحس ٚاضزٜ اظ َطف شضٜ ثٝ حؼٓ ٢ط٥ٚ٘

 ثبقس: ٣ٔ شضٜ اظ حؼٓ وٙشطَ (    ) ٚ ذطٚع(    )

 9-78       (  )    
 (  )   

  

ْ ٛٔٛٔٙش ٢ٝ زض ٔٗبزِ   اظ سطْ  ٣بس٥ثب فطي سٛاٖ ٣ٟٔٓ آ٘ىٝ ثؿشٝ ثٝ غّٓز سطاوٓ شضٜ، ٔ ٢ٝ ٘ىش

) 8ك٥ضل ك٥زض حبِز سّٗطز. و ٘ٓط نطف
   

    

  
ثط  ب٤ٖػط 81-6ثب وؿط حؼ٣ٕ شضار وٕشط اظ  (   

 قٛز ٣ٌفشٝ ٔ َطفٝ ه٤حبِز ا٘سضوٙف  ٤ٗ٘ساضز وٝ ثٝ ا سأط٥ط٢ ب٤ٌٖصاقشٝ أب شضار ثط ػط سأط٥طشضار 

                                                 
1
 Delute suspension 
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وؿط  ٢ثطا. قٛز ٣٘ٓط ٔ نطف ع٥شضار ٘ ٥ٗشضار، اظ ثطذٛضز ث ٥٤ٗدب بض٥ثؿ ٣وؿط حؼٕ ٥ُٚ ثٝ زِ

 س٥ٜحبِز ا٘سضوٙف زَٚطفٝ ٘بٔ ٤ٗاوٝ  (4-9 قىُ ) سٜق كشط٥شضار ث ٣دطاوٙسٌ ثبلاسط شضار ٣حؼٕ

) شضار ٥ّ8غّ ٢ٞب ك٥سّٗ ٢ثطاس. قثب ض٢ٚ ؾ٥بَ اططٌصاض ٣ٔ   حبِز سطْ  ٤ٗقسٜ ٚ زض ا
   

    

  
 

 .س٤ثٝ حؿبة آ س٤ثب ع٥٘ ٍط٤ىس٤ ٥ٗا٘سضوٙف شضار ث ،ثطذٛضز شضار ٢ؾبظ ثب ٔسَ (  

 ْ اظٛ. سطْ ٔٛٔٙشوٙس ٣قسٜ نطف ٔ سطن ؾَّٛ اقغبَ ٢اؾز وٝ شضٜ ثطا ٣ظٔب٘ ،٢ٌبْ ظٔبٖ لاٌطا٘ػ

 لطاض طـ٥وٝ زض ََٛ ٔؿ ٣٤ٞب اظ ؾَّٛ ه٤ثب ٖجٛض اظ ٞط     ٢ّط٤اٚ ٣شضٜ زض ََٛ ٌبْ ظٔب٘ ك٤َط

 ثب حؼٓ وٙشطَ  ٝ زض ؾَّٛ و    ٢ّط٤اٚ ٣شضار زض ََٛ ٌبْ ظٔب٘ ٣. ؾٟٓ سٕبٔقٛز ٣ٔ س٥سِٛ زاضز

 :ٌطزز ٣ٔ ب٥ٖث ط٤ثٛزٜ اؾز ثٝ نٛضر ظ   

 9-72          
 

 

     
∑   (  )         

 (  )        
  

 فبز ررٜ یدارا یٞب بٖیدر خر بٖیخر یٞبٓ یرش یثٙذٓ یتمس 4-3 شىُ 

                                                 
1
 Dense suspension 
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‌آستبًِ‌حرکت‌ررات‌رسَة -3-9

 ط٤دص ف٤شضار فطؾب اظ وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔطظ ٔشكىُ ٢ثؿشط ٢ثط ضٚ ب٥َؾ ب٤ٖثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ػط

. چٙب٘چٝ وٙٙس ٣ٔشضار اطط  ٤ٗا ٢ثط ضٚ ،وٝ ٔٛضز ثحض لطاض ٌطفشٝ قس ٣ى٥ٙب٤ٔسضٚز٥ٞ ٢طٚٞب٥٘ اؾز،

 ضؾٛة شضار ،ضا ثط شضار ٚاضز وٙٙس ٥ٗٔمساض ٔٗ ه٤ ٣ى٥ٙب٤ٔسضٚز٥ٞ ٢طٚٞب٥سجٕ آٖ ٘ ثٝ ٚ ب٤ٖػط

سٕبْ شضار  ضٚ ٤ٗا زاقشٝ ٚ اظ ٣احشٕبلاس ٣ٗش٥َج شضار، آغبظ حطوز ٤ٙسآفط. وٙٙس ٣ٔ قطٚٔ ثٝ حطوز

 ٞب آٖ ٢ٜ ٕب٘س٥قطٚٔ ثٝ حطوز وطزٜ ٚ ثبل ٞب آٖاظ  ٣آغبظ ثٝ حطوز ٘ىطزٜ ٚ ثطذ ثٝ نٛضر ٤ىؿبٖ

 ف٤فطؾب ب٣ ٤قطٌ ثحطا٘ ٕٔٗٛلاً وٙس ٣ٔ ف٥وٝ آغبظ حطوز ضا سٛن ٥ٙ٣ٔمساض ٔٗ ٤ٗ. اوٙٙس ٣ٔ ٔمبٚٔز

 ثحطا٣٘ ٥ِفزؾطٖز ثحطا٣٘، سٙف ثطق٣ ثحطا٣٘ ٚ ٥٘ط٢ٚ  ىطز٤ثب ؾٝ ضٚ سٛا٘س ٣٘بْ زاقشٝ ٚ ٣ٔ ثحطا٘

 .[56] زط٥لطاض ٌ ٣ٔٛضز ثطضؾ

. ٞؿشٙس   ٢ قٙبٚض ٢ط٥ٚٚ ٘    ٥ِفز ٢ط٥ٚٚ ٘    زضي ٢طٚٞب٥ٚاضزٜ ثط شضٜ ٘ ٣انّ ٢طٚٞب٥٘

 :ٌطزز ٣ٔ ف٤سٗط ط٤زضي ثٝ نٛضر ظ ٢ط٥ٚثب ٘ ؿ٤ٝزض ٔمب ٥ِفز ٢ط٥ٚ٘
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     |    |

 
 

 :ٌطزز ٣ٔ ف٤سٗط ط٤ثٝ نٛضر ظ ع٥٘ ٢ٚض ٚظٖ غَٛٝ ٢ط٥ٚ٘

 9-74    
 

 
  (    )  

 ٘كبٖ p ٢ٝ ٚ طمُ زض ٘مُ ٥ِفززضي ٚ  ٢طٚٞب٥٘ ٢ٔكرم سٗبزَ ٍِٙط ٢ٜ شض ه٤ ٢ثطا 5-9 قىُ زض 

 :زؾز آٚضزٝ ث سٛاٖ ٣ٔضا  ط٤ظ ١اؾبؼ ضاثُ ٤ٗزازٜ قسٜ اؾز. ثط ا

 9-75      ́              

́  وٝ  ثبلاسط اظ ٔطوع ػطْ اطط  ٥ٙ٣زض اضسفبٔ ٘بٔٗ ٔؤططزضي  ٢ط٥ٚ٘ وٝ ثبقس ٣ٔٚ ز٥ُِ آٖ ا٤ٗ      

 .ثبقس ٣ٔشضار اَطاف  حًٛض اظ ٣وطزٜ وٝ ٘بق

 ٢ ٤ٝزضي ثب سٛػٝ ثٝ سٗبزَ، ثبٖض آغبظ حطوز شضٜ ذٛاٞس قس. چٙب٘چٝ ظاٚ ب٥ِ٤فز  ٢ط٥ٚ٘ ف٤افعا

٢ لج٣ّ  ثٛزٜ ٚ ثب ثؿشط ثٝ نٛضر افم٣ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز، ٔٗبزِٝ    ثطاثط ثب    ٚ    ٣ طمّ ٢ط٥ٚ٘ ٥ٗث

 قٛز: ثٝ نٛضر ظ٤ط ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ ٣ٔ

 9-76    
 

 
                  

 

 
          

 :سٛاٖ اظ آٖ اؾشرطاع ٕ٘ٛز ضا ٣ٔ ط٤ظ ٢ٝ وٝ ٔٗبزِ
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 9-77           
   

       
 

 

 p [57]ی ٝ ٘مغ در ثمُ ٚ ِیفت ٚ دري یرٚٞبی٘ یٍِٙر تعبدَ 5-3 شىُ 

. ثب قٛز ٣ٔثٝ وبض ثطزٜ     ثٝ ػب٢ ظا٤ٚٝ ٘بٔكرم غبِجبً ثٛزٜ وٝ  ا٤ؿشب٣٤ظا٤ٚٝ   زض ا٤ٗ ضاثُٝ 

 ٙى٤ٝزضي ٚ فطو ا ٢ط٥ٚ٘ سأط٥ط ،٘ٓط وطزٖ اظ اضسفبٔ نطف٢ فٛق ٚ  ػب٤ٍصاض٢ ضٚاثٍ ٥٘طٚٞب زض ٔٗبزِٝ

 :[56] آٚضز ثٝ زؾزضا  ٣ؾطٖز ثحطا٘ بض٥ٔٗ سٛاٖ ٣ٔ ،ثبقس ٣ٔحطوز نفط  آغبظ ٍٞٙبْ   
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 ٌطفشٝض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطا ٥ٗاظ ٔحمم ٢بض٥اؾز وٝ سٛؾٍ ثؿ ٣سٙف ثحطا٘ ٤ٍٖلأز قطا c ؽ٤ط٤ٛ٘ظ

 اؾز.

 زض ػٟز لطاض زازٖ شضٜ ،اظ اذشلاف فكبض ٚاضزٜ ثط شضٜ ٣٘بق ٢ط٥ٚ٘ ع٥٘ ٣ثحطا٘ ٥ِفز ٢ط٥ٚٔفْٟٛ ٘

 ٚ فكبض ب٤ٌٖطاز ؼ٥ٝؾطٖز زض وف ٚ زض ٘ش ب٤ٌٖطاز ٥ُثٝ زِ ط٥ٚ٘ ٤ٗ. ازاضز ٣ٔ ب٥ٖآؾشب٘ٝ حطوز ضا ث

 فطو سٛاٖ ٣ٔ. آ٤س ٣ٔ س٤دس ،اؾز ٣آقفشٍ بٔس٥ٚاضزٜ ثط شضٜ وٝ د ٢ؾطٖز ضٚ ثٝ ثبلا ٥ُثٝ زِ ٥ٕٗٞچٙ

 انُىبن وطزٜ ٚ زض اضسجبٌ ثب ؾطٖز ز٥٘طٔبَ سجٗ ٤ٕاظ سٛظ ٣اظ آقفشٍ ٣وطز وٝ ٘ٛؾب٘بر ؾطٖز ٘بق

ضؾٛة ػٟز حطوز  ه٤ثط سحط ٢ا ٖٕسٜ سأط٥ط ٥ِفز ٢ط٥ٚآقىبض اؾز وٝ ٘ ٙى٤ٝ. ثب ٚػٛز اثبقس ٣ٔ

.[56] ٘كسٜ اؾز بفز٤ ٣ثحطا٘ ٥ِفز ٢ط٢٘٥ٚ ثطا ٣ٔٙبؾج ٢ٝ ضاثُ چ٥ٞ ى٥ٗزازٖ آٖ زاضز، ِٚ
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‌هقذهِ -4-1

ٚ ٘شب٤غ  ؾبظ٢ ٔس٢َ  ٞب٢ ٌصقشٝ، زض ا٤ٗ فهُ ثٝ ث٥بٖ ٘حٜٛ ثب سٛػٝ ثٝ ٔمسٔبر ٌفشٝ قسٜ زض فهُ

ٞب٢ آٖ ث٥بٖ ٚ ؾذؽ قطا٤ٍ  افعاض ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚ لبث٥ّز قٛز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض اثشسا ٘طْ دطزاذشٝ ٣ٔ

قٛز. زض ثرف ثٗس٢ ٔسَ ثٝ وبض ضفشٝ ثطا٢  ؾبذز ٔسَ ٚ فطي٥بر ثٝ وبض ضفشٝ زض دػٚٞف سكط٤ح ٣ٔ

قٛز. زض ازأٝ  ط ٢٣ٔ آٖ ثب ٔسَ ثطذٛضز ف٣ّٗ شو اٖٕبَ ثطذٛضز ٔٙبؾت ث٥ٗ شضار ضؾٛة ٚ ٔمب٤ؿٝ

ثطضؾ٣ اؾشملاَ حُ ٖسز٢ اظ قجىٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ ٚ ثب ا٘شربة چٙس قجىٝ، ثٟشط٤ٗ ٌع٤ٙٝ ثب 

قٛز. ؾذؽ ثطا٢ ثطضؾ٣ وس حبيط، ؾطٖز ٚ ٥٘طٚٞب٢  ٢ ٔحبؾجبس٣ ا٘شربة ٣ٔ سٛػٝ ثٝ زلز ٚ ٞع٤ٙٝ

ضؾٛة ٔٛضز سح٥ُّ ٚ  ٢ ٤ه شض٢ٜ ضؾٛة نحز ؾٙؼ٣ قسٜ ٚ زض ازأٝ غّشف ٚ ػٟف  ٚاضز ثط شضٜ

 ٔؤطط٥ٌطز. زض لؿٕز دب٤ب٣٘ فهُ چٟبضْ ٥٘ع آؾشب٘ٝ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ٚ دبضأشطٞب٢  ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

 ثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثطضؾ٣ قسٜ اؾز.

‌سبزی‌هذل‌ی‌ًحَُافسار‌ٍ‌‌هعرفی‌ًرم -4-2

لار ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥ب افعاض٢ ٘طْؾبظ٢ ٚ ٥ُ٘ ثٝ اٞساف ٔٛضز٘ٓط اظ ثؿشٝ  زض دػٚٞف حبيط ثطا٢ قج٥ٝ

َٕٔٗٛ ٚ  ٢اثعاض٘ٛقشٝ قسٜ ٚ  ++cافعاض ثٝ ظثبٖ  اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٘طْ OpenFOAMٔحبؾجبس٣ 

 ب٥َؾ ٢ٜ س٥چ٥د ٢ٞب ب٤ٖٔشفبٚر، اظ ػط ٢ٞب ٢ؾبظٝ ٥اظ قج ٢ا ٌؿشطزٜ ٢ٜ ٔحسٚز ثبلا زض ٢ٞب ز٥ثب لبثّ

افعاض، قبُٔ  قب٤بٖ شوط اؾز وٝ ا٤ٗ ٘طْ .ثبقس ٣ٔ ؽ٥ٚ اِىشطٚٔغٙبَ ػبٔسار ه٥ٙب٤ٌٔطفشٝ سب ز

ثبقس.  ٞب٣٤ ػٟز فطاذٛا٣٘ ٞط ٤ه اظ فطا٤ٙسٞب٢ حُ ٣ٔ ٞب٣٤ اظ د٥ف س٥٥ٗٗ قسٜ ثب و٥ّسٚاغٜ وشبثرب٘ٝ

ٞب٢ ٔرشّف ثطا٢  ثٗس٢ ثٙب ٟ٘بزٜ قسٜ ٚ اظ سب٘ؿٛض ثب ٔطسجٝ افعاض ثط دب٤ٝ حُ ٔؿبئُ ؾٝ ؾبذشبض ا٤ٗ ٘طْ

ا٤ؼبز ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ  OpenFOAMافعاض  وٙس. ز٤سٌبٜ ٘طْ بزٜ ٣ٔسٛن٥ف ٔكرهبر ف٥ع٤ى٣ ٔؿئّٝ اؾشف

اظ د٥ف س٥٥ٗٗ قسٜ اؾز وٝ ٔشٙبؾت ثب ٥٘بظ وبضثط سغ٥٥ط  حٍّط٢ُٔبِٗبس٣ ٚ حُ آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ 

 وٙس. ٣ٔ

ؾبظ٢ ٔؿبئُ ُٔطح زض ٟٔٙسؾ٣ ٔىب٥٘ه ٚ  ثطا٢ قج٥ٝ حٍّطٞب٣٤افعاض زض ا٤ؼبز  ٔؼٕٖٛٝ وسٞب٢ ٘طْ

ٞب٣٤ ثٝ  رب٘ٝدطزاظـ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ٚػٛز آٚضزٖ وشبث دطزاظـ ٚ دؽ ٢ اٖٕبَ د٥ف٤ب ا٤ؼبز وبضثطزٞب ثطا

ٞب٢ ف٥ع٤ى٣، ٔٛضز  ٔٙٓٛض ا٤ؼبز ػٗجٝ اثعاضٞب٣٤ وٝ زض حٍّطٞب لبثُ زؾشطؾ٣ ثبقٙس ٚ ٤ب ثطا٢ ٔسَ
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ب ٞ ٞب٢ وبضثطز٢ ٚ وشبثرب٘ٝ افعاض ثب سٗساز٢ حٍّط اظ د٥ف ؾبذشٝ، ٔظبَ ا٘س. ا٤ٗ ٘طْ اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

 ؾبظ٢ ٣ِٕٛٗٔ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٥ٌطز. سٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ثؿشٝ قج٥ٝ اضائٝ ٌطز٤سٜ وٝ ٣ٔ

اظ ضٚـ حؼٓ ٔحسٚز ثطا٢ حُ زؾشٍبٜ ٔٗبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ثب ٔكشمبر  OpenFOAMافعاض  ٘طْ

ٞب٢ چٙسٚػ٣ٟ ٘ؿجز  ثٗس٢، ؾَّٛ ؾٝ بفش٤ٝؾبذشبض ط٥غثٙس٢  وٙس وٝ ثٝ ٞط قجىٝ ٣ اؾشفبزٜ ٣ٔػعئ

٤ه چبضچٛة سىطاض ثطا٢ ؾطٖز ٚ فكبض  ثب اؾشفبزٜ اظ ٍطٞب٢ ػط٤بٖ،افعاض حّ قٛز. زض ا٤ٗ ٘طْ ٣زازٜ ٔ

افعاض ثٛزٜ ٚ  ظ ٔجب٣٘ ا٤ٗ ٘ط٢ْ حُ ا ٢ زأٙٝثٙس ثرف٢، ػسا وطزٖ ٤ب ؾبظ ٢ٔٛاظ. ا٘س ٌؿشطـ ٤بفشٝ

افعاض زاضا٢  ا٤ٗ ٘طْ .ثبقٙس ٣ٔ٣ ٤ٚػٜ ثٝ ٔٙٓٛض حُ ٔٛاظ٢ لبثُ سٛؾٗٝ ؿ٤وس ٍ٘ٛطٞب ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ حّ

 ثب ػط٤بٖ ا٤ّٚط٢ ؾ٥بَ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ث٥ٍطز. ظٔبٖ ٞٓسٛا٘س  ٚ ٣ٔوشبثرب٘ٝ لاٌطا٘ػ٢ ٥٘ع ثٛزٜ 

ثٛزٜ وٝ فبظ د٥ٛؾشٝ ضا ثٝ نٛضر ا٤ّٚط٢ ٚ فبظ  DPMFoamحٍّط ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سحم٥ك حبيط 

زٞس. ا٤ٗ حٍّط ثب سٛػٝ  ا٘شمبَ ٣ٌٔؿؿشٝ ضا ثٝ نٛضر شضار دطاوٙسٜ ٚ ثٝ ضٚـ لاٌطا٘ػ٢ ضز٤بث٣ شضار 

ا٤ٗ حٍّط  ثبقس. ؾبظ٢ شضار ضؾٛة ٣ٔ ثطا٢ قج٥ٝ ٞب٢ ٔٙبؾتحٍّط ٤ى٣ اظ ،ٞب٣٤ وٝ زاضاؾز ثٝ ٤ٚػ٣ٌ

ػبٔس ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزلار ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ وٝ زض -ٔٗبزلار فبظ ضؾٛة لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢ثب ض٤ٚىطز 

فهُ ؾْٛ سكط٤ح قس، حُ وطزٜ ٚ حطوز شضار ٥٘ع ثب اؾشفبزٜ لبٖ٘ٛ زْٚ ٥٘ٛسٖٛ ٚ ٔٗبزلار ضٚـ 

س. ٥٘طٚٞب٢ ضا٤غ ثطا٢ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ا٘سضوٙف فبظ ػبٔس ٚ ؾ٥بَ قبُٔ وٙ إِبٖ ٔؼعا ز٘جبَ ٣ٔ

ثبقس وٝ ثؿشٝ ثٝ ٞط ٔؿئّٝ  ٌطاز٤بٖ فكبض، ٚظٖ، ػطْ افعٚزٜ، ثؿز ٚ ٥ِفز ٣ٔ ٥٘طٚٞب٢ زضي، قٙبٚض٢،

 ٘ٓط وطز. نطف ز٥إٞ وٓسٛاٖ اظ ٥٘طٚٞب٢  ٣ٔ

ضٚـ حُ ٔٗبزلار فبظ د٥ٛؾشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ حؼٓ ٔحسٚز ثٛزٜ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ قىُ 

ؾبظ٢ ٔٗبزلار زض حٍّط  ٌؿؿشٝاؾبؼ وٙس.  ؾبظ٢ ٣ٔ ٌؿؿشٝ ضا ٔٗبزلار ا٤ّٚط٢ ،ا٘شٍطا٣ِ ٔٗبزلار ثمب

ثبقس ٚ  ٣ٔ PISO  ٚSIMPLEٞب٢  ثٛزٜ وٝ سطو٥ج٣ اظ اٍِٛض٤شٓ PIMPLEثط اؾبؼ اٍِٛض٤شٓ 

 8-4 قىُ وٙس. زض  ث٣ٙ٥ سهح٥ح ز٘جبَ ٣ٔ ٕٞجؿش٣ٍ ث٥ٗ ؾطٖز ٚ فكبض ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ د٥ف

 اضائٝ قسٜ اؾز. لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢ ثب ض٤ٚىطز DPMFoam ؾبذشبض حٍّط

 blockMeshٚ ٤ب لبث٥ّز  Gambitافعاض  ٔسَ ٔٛضز٘ٓط اظ ٘طْ ا٤ؼبز قجىٝؾبذز ٞٙسؾٝ ٚ  ٢ثطا

ٚ ثطا٢  Gambitٔسَ د٥چ٥سٜ ثبقس اظ ٢  زض نٛضس٣ وٝ ٞٙسؾٝ. قٛز ٣وٕه ٌطفشٝ ٔافعاض  ٘طْ

 ٢ٔطظ ٤ٍٔف ٚ ٘بْ قطا ٢ ٞٙسؾٝ، اثٗبز، ا٘ساظٜقٛز.  اؾشفبزٜ ٣ٔ blockMeshسط اظ  ٞب٢ ؾبزٜ ٞٙسؾٝ

 .ٌطزز ٣ٔٙشمُ ٔ ٣افعاض انّ اَلاٖبر ثٝ ٘طْ ٤ٗٚاؾٍ ا ٤ُفب ه٤قسٜ ٚ ؾذؽ سٛؾٍ  ؼبز٤ا Gambitزض 
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دبضأشطٞب٢ ٌفشٝ قسٜ سٟٙب ثب ٤ه زؾشٛض زض  blockMeshا٤ٗ زض حب٣ِ اؾز وٝ ثطا٢ اؾشفبزٜ اظ 

 قٛ٘س. افعاض اػطا ٣ٔ ٘طْ

. چٙب٘چٝ ثبقس ٣لاظْ ٔ ٥ٝٚ اِٚ ٢ٔطظ ٤ٍقطا ٗ،٥ٔٗ ٢ٝ ٔؿئّ ه٤ثٝ ٔٙٓٛض حُ ٔٗبزلار زض 

 ٣ى٤وبُٔ ٔحسٚزٜ ثب  ف٤٘ساقشٝ ثبقٙس آٍ٘بٜ، ثٝ ٔٙٓٛض سٗط ٢٘بٔحسٚز ٢ٔطظٞب ٣ٔحبؾجبس٢ ٜ ٔحسٚز

٢ ٔطظ ٤ٌٍطز٘س. قطا ف٤سٗط ٣ح٥ٚ فكبض ثٝ ٘حٛ نح ب٤ٖلاظْ اؾز وٝ ؾطٖز ػط ط،٤ظ ٢ٔطظ ٤ٍاظ قطا

Drichlet زض حب٣ِ وٝ قطٌ ٔطظ٢  زٞس. ثطا٢ ٞط دبضأشط زض ٔطظ ٤ه ٔمساض سٗط٤ف قسٜ اذشهبل ٣ٔ

Neumann ثطاثط  ٛاض٤ٜآ٘ىٝ قبض ٖٕٛز ثط ؾُح ز ٥ُثٝ زِ .ٌطزز ٣ٔ ف٤٘طٔبَ زض ٔطظ سٗط ب٤ٖسٛؾٍ ٌطاز

ثطاثط ثب نفط ثبقس. لاظْ ثٝ شوط اؾز حٍّط  س٤ثب p ه٥٘طٔبَ فكبض اؾشبس ب٤ٌٖطاز ٤ٗثب نفط اؾز ثٙبثطا

 ط٤حُ وطزٜ ٚ ٔمبز           ٣ٙٗ٤      ه٥ؾشبساسض٥ٌٚطفشٗ فكبض ٞ زض ٘ٓطفكبض ضا ثسٖٚ 

وبض ثٝ آٖ  ٤ٗ. اقٛ٘س ٣حُ ٔ     ٔٗبزلار فكبض ثط اؾبؼ  چٖٛ آٚضز ٣ٔ ثٝ زؾز     ضا ثط اؾبؼ   

 قٛز ٢ط٥ثطٞٓ ػٌّٛ ٖٕٛز ط٥غ٘بٔٙٓٓ ٚ  ٢ٞب ٢ثٙس زض قجىٝ فكبض ٢ط٥ٚ٘ ٣سٗبزِ ٣اؾز وٝ اظ ث ٥ُزِ

[57].  

   فكبض زض وف ثؿشط وب٘بَ ثٝ نٛضر ٢ٔطظ ٤ٍقطا قطح، ٤ٗثس

  
 ط٥٥سغ ط٤ثٛزٜ وٝ ثٝ فطْ ظ   

 ذٛاٞس وطز:

 4-8      

  
= 

 

  
       

اؾز.  س٤ٜ٘ٓط ٍ٘طز نطف ب٥َؾ ب٤ٖػط ٢اظ اطط شضار ضؾٛة ثط ضٚ ؾبظ٢ ٔسَزلز زض  ف٤افعا ٢ثطا

ٚ ؾذؽ  ٣ش٤ٕؾطٖز ٍِبض ٥ُدطٚف ٢ط٥ٌ ٚ قىُ ب٤ٖثٝ حُ ٔٗبزلار ػط بظ٥دػٚٞف ٘ ٤ٗزض ا ٤ٗثٙبثطا

ٖسز  ه٤نٛضر  ثٝ ٢. ؾطٖز زض ٔطظ ٚضٚزثبقس ٣ثٝ شضار ضؾٛة ٔ ب٤ٖٚاضزٜ اظ َطف ػط ٢ط٥ٚاٖٕبَ ٘

فكبض قطٌ ٔطظ٢ ٖسْ ِغعـ اضيب قٛز.  ٤ٍوٝ قطا س٤ٜاٖٕبَ ٌطز ٢ثٛزٜ ٚ زض ٔطظ ػبٔس ثٝ ٘حٛ بثزط

 ٔطظٞب ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٥ٝنفط زض ثم ب٤ٖٚ ٌطاز ٣نٛضر ٔمساض طبثز نفط زض ٔطظ ذطٚػ ثٝ ع٥٘

ثطاثط ٔمساض  ٢ٚضٚز ٢ثطا ع٥٘ ٣آقفشٝ ٚ ٘طخ ايٕحلاَ آقفشٍ ٣ػٙجك ٢ٔطثٌٛ ثٝ ا٘طغ ٢قطٌٚ ٔطظ

 ٔٙٓٛض قسٜ اؾز. Neumannقطٌ ٔطظ٢ ٔطظٞب ثطاثط  ٥ٝثم ٢ٚ ثطا ٚ اظ ضٚاثٍ ظ٤ط طبثز

 4-2               
  
        

 
             

  

 
 

زضنس  ٥٘5ع ثطاثط    ٣ ٚ ى٥سض٥ِٚ% لُط ٞ 7اؾز وٝ ثطاثط ثب  ٣ََٛ آقفشٍ ٣ثعضٌ  زض ا٤ٗ ضٚاثٍ 

 قٛز. ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ لطاض  زازٜ ٣ٔ
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 DPMFoamفّٛچبرت سبختبر حٍّر  1-4 شىُ 

ؾبظ٢ آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ثٝ ٤ه قطٌ ٔطظ٢  لاظْ ثٝ شوط اؾز زض ثطذ٣ ٔٛاضز ٔب٘ٙس قج٥ٝ

افعاض  زض ٘طْ groovyBCؾطٖز ٥٘بظ ثٛزٜ وٝ ثب ٌصقز ظٔبٖ افعا٤ف ٤بثس. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض اظ لبث٥ّز 

زٞس.  اض ٣ٔاؾشفبزٜ قسٜ وٝ أىبٖ ٚاثؿشٝ وطزٖ ؾطٖز ٤ب فكبض ثٝ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ضا زض اذش٥بض وبضثط لط
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زض ا٤ٗ حبِز ؾطٖز ٚضٚز٢ سبث٣ٗ اظ ظٔبٖ ثٛزٜ ٚ ثب ٘طخ طبثز ٚ افعا٤ف ظٔبٖ اػطا، ؾطٖز ٚضٚز٢ ٥٘ع 

 ٤بثس.  افعا٤ف ٣ٔ

اظ ضٚـ  ب٤ٖػٕلار ٌطاز ّط،٤اظ ضٚـ اٚ ٣سطْ ظٔب٘ ٢ا٘فهبَ ٔٗبزلار حبوٓ زض ػٕلار زاضا ٢ثطا

 ٣ٕلار لادلاؼ اظ ضٚـ ذُ، ػUpwindٌبٚؼ ٚ  ٣اظ ضٚـ ذُ ٛضغا٘ؽ٤ٌبٚؼ، ػٕلار ز ٣ذُ

زؾز  حُ زؾشٍبٜ ٔٗبزلار ثٝ ٢ثطا ٥ٗاؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٕٞچٙ ٣ذُ ٣بث٤ قسٜ ٚ زضٖٚ ٌبٚؼ انلاح

8اظ ضٚـ  ت،٤يطا ؽ٤بسطٔ ٢آٔسٜ ثطا
GAMG حُ  ٢سىطاض ثطا  فكبض ٚ اظ ضٚـ ؽ٤حُ ٔبسط ٢ثطا

 قسٜ اؾز. ٢ط٥ثٝ وبضٌ 81-6 طـ٤دص لبثُ ٢ؾطٖز ثب ذُب ؽ٤ٔبسط

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس ٚ  1.5ٔٗبزَ  2ٍٕٞطا٣٤ حُ ٖسز٢، ٔمساض ٔؼبظ ٖسز وٛضا٘ز سأ٥ٔٗثٝ ٔٙٓٛض 

ثٝ ا٤ٗ نٛضر زض ٞط ٌبْ ظٔب٣٘ ٖسز وٛضا٘ز ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ  ٌبْ ظٔب٣٘ ثٝ نٛضر ٔشغ٥ط ا٘شربة ٌطز٤س.

قٛز. ا٤ٗ  ثب سٛػٝ ثٝ ؾمف زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ثطا٢ ا٤ٗ ٖسز ٌبْ ظٔب٣٘ زض لسْ ثٗس٢ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

٢ ٔحبؾجبس٣ وٕشط٢ ثٝ  زض ٔمب٤ؿٝ ثب ا٘شربة ٤ه ٌبْ ظٔب٣٘ ٤ىؿبٖ زض ََٛ فطا٤ٙس اػطا ٞع٤ٙٝٔٛيٛٔ 

 وٙس. ٔؿئّٝ سح٥ُٕ ٣ٔ

وٝ ثب  ٣ٔٗٙ ٤ٗنٛضر وبُٔ اؾز. ثٝ ا ثٝ ٢زٚثٗس ب٤ٖػط ف٤افعاض أىبٖ سٗط اظ ٘ىبر ٟٔٓ زض ٘طْ ٣ى٤

 ثبقس، ٣ٚػٛز ٘ساقشٝ ٚ ٔٛضز٘ٓط ٕ٘ ٣سٛػٟ لبثُ ب٤ٖوٝ ػط ٢ػبٔس زض أشساز ٢ثبظ ٌصاقشٗ ٔطظٞب

 ٢ثطا ٘بَٖطو وب ف٤ثٝ افعا بظ٥قسٜ ثسٖٚ ٘ ؼبز٤أىبٖ ا ٤ٗ. اقٛز ٣ٔ ٢زٚثٗس ٣م٥ثٝ َٛض حم ب٤ٖػط

 ك٤َط ٤ٗػبٔس وب٘بَ، ثشٛاٖ ٖطو ضا ثٝ حسالُ ٕٔىٗ ضؾب٘س ٚ اظ ا ٢ٞب ٛاض٤ٜٕ٘ٛزٖ اططار ز ٣ذٙظ

 ٢وبٞف زاز. زض حبِز اؾشفبزٜ اظ حبِز زٚثٗس ٣سٛػٟ لبثُ عا٥ٖضا ثٝ ٔ ٣ٔحبؾجبس ٢ٞب سٗساز ؾَّٛ

اؾز  ٢يطٚض ىشٝ٘ ٤ٗقٛ٘س. شوط ا ف٤سٗط emptyنٛضر  لبئٓ ػّٛ ٚ ٖمت وب٘بَ ثٝ ٢لاظْ اؾز ٔطظٞب

 ٣ؾَّٛ ٔحبؾجبس ه٤ ف٤اؾز، سٗط ب٤ٖوٝ فبلس ػط ٢وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٖسْ حُ ٔٗبزلار حبوٓ زض أشساز

 .ثبقس ٣ٔ ٣ضاؾشب اِعأ ٤ٗزض ا

، ٥٘ط٢ٚ ٥٘Gidaspowطٚٞب٢ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ثط شضار لاٌطا٘ػ٢ قبُٔ ٥٘ط٢ٚ زضي د٥كٟٙبز٢ سٛؾٍ 

 قسٜ زض ٔؿئّٝ ثبقس. ثؿشٝ ثٝ ػٙؽ شضار اؾشفبزٜ ، ٥٘ط٢ٚ ٚظٖ ٚ قٙبٚض٢ ٥ِSaffman Mei٣ٔفز 

 قٛز. ثٝ ثط٘بٔٝ ٔٗطف٣ ٣ٔ شضار ضؾٛة چٍب٣ِ، ٔسَٚ ٤بً٘، يط٤ت دٛاؾٖٛٞب قبُٔ  ٔكرهبر آٖ

                                                 

1 Geometric agglomerated algebraic multigrid 
2 Courant number 
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٢ ٚضٚز ثٝ ٥ٔساٖ حُ، ؾطٖز ا٥ِٚٝ شضار ٚ  ٞب، ٘حٜٛ لُط شضار ضؾٛة، ٔٛل٥ٗز آٖٕٞچ٥ٙٗ 

 قٛز. افعاض ٣ٔ دبضأشطٞب٢ ٔٛضز٥٘بظ ٔسَ ثطذٛضز شضار سٛؾٍ وبضثط ٚاضز فب٤ُ ٔكرهبر شضٜ زض ٘طْ

‌اعوبل‌هذل‌ثرخَرد -4-3

ثٝ  ٞب٢ ٌصقشٝ شوط ٌطز٤س، ثطا٢ زض ٘ٓط ٌطفشٗ اطط ثطذٛضز شضار ضؾٛة َٛض وٝ زض ثرف ٕٞبٖ

٤ىس٤ٍط ثب٤س اظ ٔسَ ثطذٛضز ٔٙبؾت اؾشفبزٜ وطز. ا٤ٗ ٔسَ ا٘سضوٙف شضار لاٌطا٘ػ٢ ثب ٤ىس٤ٍط زض ٘ٓط 

وٙس. سٟٙب ٔسَ ثطذٛضز زض  ٌطفشٝ ٚ ٥٘ط٢ٚ ثطذٛضز ٚ ٤ب ؾطٖز شضار دؽ اظ ثطذٛضز ضا ٔحبؾجٝ ٣ٔ

زٔذط ثطذٛضز شضار  -٢ ٘طْ ثٛزٜ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾ٥ؿشٓ فٙط ٔسَ ثطذٛضز وطٜ OpenFOAMافعاض  ٘طْ

٢ ضؾٛة ٔٙبؾت ثٛزٜ أب ثب  ؾبظ٢ ٤ه شضٜ ٥ٌطز. ٔسَ ٔصوٛض ثطا٢ قج٥ٝ ثب ٤ىس٤ٍط ضا زض ٘ٓط ٣ٔ

ثبقس، اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔسَ ثٝ  ٣ٔ ضؾبِٝٞب وٝ ٞسف ان٣ّ  ٌط٣ٞٚ آٖ ؾبظ٢ ٔسَافعا٤ف سٗساز شضار ٚ 

٢ ٘طْ زاضا٢  قٛز. ٖلاٜٚ ثط آٖ ٔسَ ثطذٛضز وطٜ فطؾب ٣ٔ ٢ ٔحبؾجبس٣ ثؿ٥بض ثبلا، َبلز ٙٝز٥ُِ ٞع٤

احشٕبَ ٚاٌطا٣٤ حُ زض  ،يطا٤ت ظ٤بز٢ ثٛزٜ وٝ ثٝ ز٥ُِ حؿبؾ٥ز ث٥ف اظ حس ٔسَ ثٝ ا٤ٗ يطا٤ت

 ؾبظ٢ ٔسَ. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ زض سحم٥ك حبيط ٞسف ٟ٘ب٣٤ ٌطزز ٣ٔؾبظ٢ ثؿ٥بض ظ٤بز  ََٛ قج٥ٝ

، اٖٕبَ ٔسَ ثطذٛضز ٔٙبؾت ثٝ ثبقس ٣ٔٞب زض قطا٤ٍ ٔرشّف  شضار ضؾٛة ٚ آؾشب٘ٝ حطوز آٖ ٌط٣ٞٚ

 زض زؾشٛض وبض لطاض ٌطفز. OpenFOAMافعاض  وشبثرب٘ٝ ٘طْ

افعاض اٖٕبَ  ٘طْ  ثٝ وشبثرب٘ٝ sommerfeldٔسَ ثطذٛضز سهبزف٣  ،يٗف ٌفشٝ قسٜ ٌثطا٢ ػجطاٖ ٘مب

ػبٔس ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ ٚ زض ازأٝ  –ا٤ٗ ٔسَ زض اثشسا ثطا٢ ػط٤بٖ زٚفبظ٢ ٌبظ . [38]ٌطز٤س 

ث٥ٗ شضار  ثطذٛضز ،ٔسَ ٤ٗزض ا. [40]ػبٔس ٥٘ع ٌؿشطـ زازٜ قس  –ثطا٢ ػط٤بٖ زٚ فبظ٢ ؾ٥بَ 

ا٢  ض٢ٚ زازٖ ثطذٛضز، شضٜ زض نٛضر. طز٥ٌ ٣ٔحبؾجٝ احشٕبَ ثطذٛضز، نٛضر ٔ اؾبؼ ثطلاٌطا٘ػ٢ 

 ،٣سىب٘ٝ ذُ ٣ؿش٤ٍشضٜ ٔؼبظ٢، ثب اؾشفبزٜ اظ دب ٤ٗٚ ثب فطو ثطذٛضز ثب ا قسٜ ٌطفشٝ ٔؼبظ٢ زض ٘ٓط

٥٘بظ٢ ثٝ  وٝ ٞب٢ ا٤ٗ ضٚـ ا٤ٗ ثٛزٜ ٤ى٣ اظ ٔع٤ز قٛز. ٣ثطذٛضز ٔحبؾجٝ ٔ اظ ؾطٖز شضٜ دؽ

َٛض  اَلاٖبر ٔىب٣٘ شضار اَطاف ذٛز ٘ساقشٝ ٚ اظ ا٤ٗ ضٚ زض ضز٤بث٣ د٣ زض د٣ شضار وبضثطز زاضز، ٕٞبٖ

٢  قٛز. زض ٞط ٌبْ ظٔب٣٘ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٞب٢ ؾبوٗ ز٘جبَ ٣ٔ بٖزض ػط٤ لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢وٝ زض ض٤ٚىطز 

٢ زْٚ ٔؼبظ٢ ا٤ؼبز قسٜ وٝ ؾطٖز ٚ لُط آٖ ثٝ نٛضر سهبزف٣ اظ  ٔؿ٥ط شضار لاٌطا٘ػ٢، ٤ه شضٜ

 قٛز. سٛاثٕ سٛظ٤ٕ ٔح٣ّ ٌطفشٝ ٣ٔ

٘ؼب ثبقس. اظ آ ٢ ٔؼبظ٢ ٥٘بظ ثٝ اَلاٖبس٣ اظ لُط شضار ٔح٣ّ د٥طأٖٛ ٣ٔ ٢ لُط شضٜ ثطا٢ ٔحبؾجٝ

ٞب٢ ٔرشّف شضار  ٢ شضار ٕٔىٗ اؾز زض ََٛ ػط٤بٖ ثٝ ز٥ُِ دبؾد وٝ زض قطا٤ٍ ٣ّٕٖ سٛظ٤ٕ ا٘ساظٜ
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٢ شضار ثب٤س ثطا٢ ٞط حؼٓ وٙشطَ اظ وُ ٔحبؾجبر ا٤ؼبز ٚ شذ٥طٜ  ثٝ ػط٤بٖ سغ٥٥ط وٙس، سٛظ٤ٕ ا٘ساظٜ

زؾشٝ ثطا٢  21ساز قٛز. ا٤ٗ أط ٥٘بظ ثٝ سٛظ٤ٕ ا٘ساظٜ شضار سٛؾٍ سٗساز٢ زؾشٝ زاقشٝ وٝ زض ُٖٕ سٗ

٢ شضار ٕٔىٗ اؾز سٛؾٍ ٤ه سبثٕ سٛظ٤ٕ  ثبقس. زض ثؿ٥بض٢ ٔٛاضز سفبٚر ا٘ساظٜ ا٤ٗ ٔٙٓٛض وبف٣ ٣ٔ

قٛز، ٘كبٖ زازٜ قٛز. زض چ٥ٙٗ  ٍِبض٤ش٣ٕ وٝ ثب ٤ه لُط ٔشٛؾٍ ٚ ٤ه ا٘حطاف اؾشب٘ساضز ٔكرم ٣ٔ

ا٘ساظٜ  قٛز. ثس٤ٗ سطس٥ت٢ ٔحبؾجبس٣ شذ٥طٜ  حبِش٣ ثب٤س ا٤ٗ زٚ ذبن٥ز ثطا٢ ٞط حؼٓ وٙشطَ زأٙٝ

 قٛز. ٣ٔ ؾبذشٝ ٤ٗ٣ّٖٕىطز سٛظ ٥ٗاظ چٙ ٣ثٝ َٛض سهبزف ٔؼبظ٢شضار 

ؾطٖز شضار ٔؼبظ٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؾطٖز ٔح٣ّ ٚ اظ َط٤ك سبثٕ سٛظ٤ٕ ؾطٖز  ٞب٢ ٔؤِفٝ

ؾطٖز -ا٘ساظٜ ٣ٕٞجؿشٍ س٤ثب ٥ٕٗٞچٙقٛز.  ثب ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػصض ٔطثٕ ٔح٣ّ سكى٥ُ ٣ٌٔبٚؼ 

 ٢ شضٜ َجمٝ ا٘ساظٜٞط  ٢شضار ٚ ؾطٖز ثطا ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٤ٙٗ٣، س٤آ ثٝ زؾزٞط حؼٓ وٙشطَ  ٢شضار ثطا

 (  ) 8دبؾد ؾطٖز شضار ثٝ ٘ٛؾب٘بر آقفش٣ٍ اظ َط٤ك ٖسز اؾشٛوؽ .قٛ٘س ٣ٔ ط٥ٜٚ شذ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ

سبثٕ  ثبقس. ٣ ٣ٔقٛز وٝ َجك سٗط٤ف ٘ؿجز ظٔبٖ دبؾد شضٜ ثٝ ظٔبٖ ٔم٥بؼ آقفشٍ دبؾد زازٜ ٣ٔ

 قٛز: ثط حؿت ٖسز اؾشٛوؽ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ sommerfeldٕٞجؿش٣ٍ د٥كٟٙبز قسٜ سٛؾٍ 

 4-9                         

 ٌطزز: سبثٕ ٕٞجؿش٣ٍ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ اظ ٢ ٔؼبظ٢ ٥٘ع ثب اؾشفبزٜ ؾطٖز ٘ٛؾب٣٘ شضٜ

 4-4     
           

      √          

٥٘ع ثٝ ٔحٛضٞب٢  ٢i ٔؼبظ٢ ٚ ا٘س٤ؽ  ثٝ شضٜ ٢2 ٚال٣ٗ، ا٘س٤ؽ  ثٝ شضٜ 8زض ا٤ٗ ضاثُٝ ا٘س٤ؽ 

ٖسز سهبزف٣ ٌبٚؼ ثب   ؾطٖز ٘ٛؾب٣٘ ٔشٛؾٍ زض حؼٓ وٙشطَ ٚ      ٔرشهبر زوبضس٣ اقبضٜ زاضز. 

 قٛز: ٔحبؾجٝ ٣ٔ ط٤ضاثُٝ ظفطوب٘ؽ ثطذٛضز اظ  ثبقس. ا٘حطاف اؾشب٘ساضز ٚاحس ٣ٔ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ نفط ٚ

 4-5    
 

 
         

 |  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ |   

   ٢ ٚال٣ٗ ٚ ٔؼبظ٢ ٚ  ٞب٢ شضٜ ؾطٖز  ⃗⃗⃗⃗  ٚ   ⃗⃗⃗⃗  لُط شضار ٚال٣ٗ ٚ ٔؼبظ٢،     ٚ     زض ا٤ٗ ضاثُٝ 

 قٛز: ٢ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ ثبقس. احشٕبَ ثطذٛضز ٥٘ع ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ سٗساز شضٜ زض ٚاحس حؼٓ ٣ٔ

 4-6                   

 ٌطزز: ٌبْ ظٔب٣٘ ٔح٣ّ ثٛزٜ ٚ ثطا٢ زلز ٚ دب٤ساض٢ ضٚـ د٥كٟٙبز ٣ٔ    

                                                 

1 Stokes number 
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 4-7    
    

  
 

زض نٛضر قٛز.  ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ   ث٥ٗ نفط ٚ ٤ه س٥ِٛس قسٜ ٚ ثب  (RN) ؾذؽ ٤ه ٖسز سهبزف٣

ثطذٛضز ضخ زازٜ ٚ زض غ٥ط ا٤ٗ نٛضر ثطذٛضز٢ ث٥ٗ شضار ضخ ٘سازٜ ٚ ؾطٖز ٚال٣ٗ شضٜ       

زض ٟ٘ب٤ز ؾطٖز ٣َِٛ ٚ ٖطي٣ شضٜ دؽ اظ ثطذٛضز اظ ضٚاثٍ ظ٤ط ٔحبؾجٝ  ٔب٘س. ثسٖٚ سغ٥٥ط ثبل٣ ٣ٔ

 :[38]قٛز  ٣ٔ

 4-8            
   

       
  

 4-9            𝜇
   

   

   

       
  

٢ ٚال٣ٗ ٚ ٔؼبظ٢ زض ٘ٓط  ػطْ زٚ شضٜ   ٚ    يطا٤ت ثبظٌكز ٚ انُىبن،  𝜇ٚ   زض ا٤ٗ ضٚاثٍ 

 ضار ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.فّٛچبضر ؾبذشبض ٔسَ ثطذٛضز سهبزف٣ ش 2-4 قىُ ثبقس. زض  ٌطفشٝ قسٜ ٣ٔ

٢ ٔحبؾجبس٣ زٚ ٔسَ ثطذٛضز وطٜ ٘طْ ٚ ٔسَ ثطذٛضز سهبزف٣  زض ازأٝ ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ زلز ٚ ٞع٤ٙٝ

 ٢ٝ ٕ٘ٛ٘ايبفٝ ٌطز٤س، اظ ٤ه سحم٥ك آظٔب٤كٍب٣ٞ اؾشفبزٜ قس.  OpenFOAMٞب٢  وٝ ثٝ وشبثرب٘ٝ

وب٘بَ ثبظ ٚ  ه٤زض  Gruberزؾز ٤ه ؾطض٤ع ثٛزٜ وٝ سٛؾٍ  آثكؿش٣ٍ زض دب٥٤ٗ ٔٛضز٘ٓط، ٣كٍب٤ٞآظٔب

 . [57] اؾز قسٜ ا٘ؼبْ ت٥ثسٖٚ ق

 1.4ٔشط ٚ ٖطو  4.82آثٍصض ثٝ ََٛ  ه٤ٖجبضر اؾز اظ  Gruberٔٛضز اؾشفبزٜ زض دػٚٞف وب٘بَ 

شط٢ زض ٔ ٣ّ٥ٔ 95اؾشٛا٘ٝ ٚ ثب قٗبٔ  ٥ٓثٝ قىُ ٘ ع٤ؾطض ه٤وٝ  ٢َٛض ثٝ ٥ّ٣ٔؿشُ مُٕٔ ٔشط ٚ ثب

 ٢ٔجسأ ٔحٛض ٔرشهبر زض ا٘شٟب(. 9-4 قىُ ) ٘هت قسٜ اؾز ٢اظ ٔمُٕ ٚضٚز ٢ٔشط 1.9 ز٥ٔٛلٗ

 zطمُ ٚ ثٝ ؾٕز ثبلا ٚ ٔحٛض  ٢ضاؾشب زض yٔحٛض  بٖ،٤ػط ٢زض ضاؾشب xٚالٕ قسٜ اؾز. ٔحٛض  ع٤ؾطض

 زاضز. لطاض وب٘بَ ٣دكش ٢ٝ ٖطو وب٘بَ اؾز، زض نفح وٙٙسٜ وٝ سٛن٥ف
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 فّٛچبرت سبختبر ٔذَ ثرخٛرد تصبدفی 2-4 شىُ 

 

 [57] ثستر ٚ ثبثت ثستر ٚ سیسرر هی سبزی ٔذَ ثب شٍبٜیآزٔب در استفبدٜ ٔٛرد وب٘بَ هیشٕبت 3-4 شىُ 
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 ثٝ ثبلازؾز آثٍصض اؾشفبزٜ ٘كسٜ اؾز، ب٤ٚ  زؾزٗ ٥٤زض دب ٢ا وٙٙسٜ وٙشطَ ؿ٥ٓٔىب٘ چ٥اظ آ٘ؼب وٝ ٞ

 ٔمساض وٙس. دؽ اظ طبثز ٕ٘ٛزٖ ط٥٥سغ زؾزٗ ٥٤آظازا٘ٝ زض ثبلازؾز ٚ دب سٛا٘س ٣ؾُح آة ٔ ٥ُزِ ٥ٕٗٞ

 ٤ٗأشط ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز.  ٣ّ٥ٔ 69زؾز  ٚ زض دب٥٤ٗ 857 ٔمساض اضسفبٔ آة زض ثبلازؾز، ِٚشبغ دٕذبغ

 ،ثٛزٜ ٔشط ٥ّ٣ٔ 2ثب لُط  ٢ا ك٥ٝوٝ قبُٔ شضار ق ط٤دص ف٤ثؿشط فطؾب ٘ٓط ٌطفشٗ ثب ٚ ثسٖٚ زض ف٤آظٔب

 81 ط٤دص ف٤ثؿشط فطؾب ،٘كبٖ زاز قسٜ اؾز ع٥٘ 9-4 قىُ ٌٛ٘ٝ وٝ زض  اؾز. ٕٞبٖ طفش٤ٝنٛضر دص

 ف٤فطؾب اظ ٢ط٥ََٛ زاضز. ثٝ ػٟز ػٌّٛ ٔشط ٥ّ٣ٔ 911قطٚٔ قسٜ ٚ  ع٤ؾطض ٢ثٗس اظ ا٘شٟب ٔشط ٥ّ٣ٔ

 ٤ٗوٝ ا اؾز قسٜ ٥ُسكى( ط٤٘بدص ف٤فطؾب)اظ ثؿشط طبثز  ٢ٔشط ٥ّ٣ٔ 81 ٝفبنّ ع،٤زض دكز ؾطض ٥ٓحؼ

ثؿشط  ٖٕك ٚػٛز زاضز. ٢بض٥ثؿ ٣ى٥سض٥ِٚٞ ٢ٞب زض ؾبظٜ ز،٥اؾز وٝ زض ٚالٗ ٢ع٥ٕٞب٘ٙس آٖ چ

. بثس٤ ٣ٔ ازأٝ نٛضر طبثز ثؿشط، ؾُح ثؿشط وب٘بَ ثٝ ٤ٗٚ زض دكز ا ثٛزٜ ٔشط ٥ّ٣ٔ 42 ط٤دص ف٤فطؾب

 ثبقس. طب٥٘ٝ ٣ٔ و٥ٌّٛطْ ثط 8.79طب٥٘ٝ ٚ زث٣ ػط٣ٔ  ثط ٔشط 1.1286ثطاثط ؾطٖز ٔشٛؾٍ ٚضٚز٢ 

ؾبظ٢ ؾطض٤ع ٚ دطٚف٥ُ ػط٤بٖ ا٤ؼبز قسٜ ض٢ٚ آٖ، ٥٘بظ ثٝ زض ٘ٓط ٌطفشٗ  ٖسز٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ ٔسَزض 

 ٢ اظ ٔحسٚزٜ ٣لؿٕشثبقس. زض ٘ش٥ؼٝ  ٔطظ ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ ٞٛا زاقشٝ وٝ ٔسَ حبيط فبلس ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔ

 ف٤آظٔب ٢زض ضٚ٘س اػطا سأط٥ط٢ ٣كٍب٤ٞاضائٝ قسٜ سٛؾٍ دػٚٞف آظٔب غ٤ب سٛػٝ ثٝ ٘شبوٝ ث ٣ٔحبؾجبس

٢ ٔسَ ٖسز٢ ِحبِ ٘كسٜ ٚ ؾطٖز ػط٤بٖ ثٗس اظ  زض ٘ش٥ؼٝ ؾطض٤ع زض ٞٙسؾٝ. س٤انلاح ٌطز ،٘ساقشٝ

ثٗس  سأط٥طٖسْ  ٥ُثٝ زِ ٥ٕٗٞچٙؾطض٤ع ثٝ ٖٙٛاٖ قطا٤ٍ ٔطظ٢ ٚضٚز٢ ٔسَ ٖسز٢ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس. 

 ٤ٍقطا ؾبذشٝ قس. ٢ثٝ نٛضر زٚثٗس ٢ٔسَ ٖسز ؾجبرػٟز وبٞف حؼٓ ٔحب غ،٤٘شب ٢ؾْٛ ضٚ

نفط اٖٕبَ  ب٤ٖفكبض ثٝ نٛضر ٌطاز ٢ثٝ نٛضر ٖسْ ِغعـ ٚ قطٌ ٔطظ ٞب ٛاض٤ٜز ٢ؾطٖز ثطا ٢ٔطظ

قسٜ زض ٔسَ  ٢ط٥ٌ ثطاثط ثب ٔمساض ٔشٛؾٍ ؾطٖز ا٘ساظٜ ٢اؾز. ٔمساض ؾطٖز زض ٔطظ ٚضٚز س٤ٌٜطز

ثٝ  ع٥٘ ٣ٚ ؾطٖز ذطٚػ ٢نفط ٚ فكبض ٚضٚز ثطثطا ع٥٘ ٣فكبض زض ذطٚػ. زٜ قسلطاض زا ٣كٍب٤ٞآظٔب

اظ شضار  ط٤دص ف٤فطؾبثؿشط  ٢ؾبظٝ ٥ػٟز قج قس٘س. ٥ُٔطثَٛٝ سحٕ ٢طبثز ثٝ ٔطظٞب ب٤ٖازنٛضر ٌط

 ٣ى٤ع٥ف ٤ٍقطا ط٤. ؾبس٤اؾشفبزٜ ٌطز ثط ٔشطٔىٗت ٌّٛط٥ْو 2511 ٣ٔشط ٚ چٍبِ 1.112ثٝ لُط  ٢ط٤ٚزا

 ٢اظ ٔسَ ٖسز ٣ى٥قٕبس زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس. ٣كٍب٤ٞٔٛضز اؾشفبزٜ ٔكبثٝ دػٚٞف آظٔب ب٥َٔؿئّٝ ٚ ؾ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  4-4 قىُ اؾشفبزٜ زض  ٔٛضز ٢ٔطظ ٤ٍؾبذشٝ قسٜ ٚ قطا
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 ٔرزٞب از هی ٞر یاسبٔ ثب یٔحبسجبت ی ٔحذٚدٜشٕبتیه  4-4 شىُ 

ثٛزٜ ٚ  ف٤اظ آغبظ فطؾب ٥ٝطب٘ 91ثٗس اظ  ٣حساوظط ٖٕك ٚ اضسفبٔ آثكؿشٍ ٣كٍب٤ٞآظٔب غ٤َجك ٘شب

ثؿشط ثٝ زؾز  ٥ُدطٚف 5-4 قىُ . زض ثبقس ٣ٔ ع٥ثؿشط ٘بچ ٥ُقسٜ زض دطٚف ؼبز٤ا طار٥٥دؽ اظ آٖ سغ

ثٗس اظ ٌصقز ظٔبٖ  Gruber آظٔب٤كٍب٣ٞ غ٤ثب ٘شب ؿ٤ٝٔمب زض ٢ ثب زٚ ٔسَ ثطذٛضزٖسز ٘شب٤غآٔسٜ اظ 

قٛز ٞط زٚ ٔسَ ٖسز٢ ٖٕك آثكؿش٣ٍ ضا  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٕٞبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٖ٘كب ٥ٝطب٘ 91

وٕشط اظ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٝ زؾز آٚضزٜ ٚ ٔسَ ثطذٛضز سهبزف٣ اٌطچٝ اضسفبٔ ثطآٔس٣ٌ ضا ٕٞب٘ٙس 

أب زض ضاؾشب٢ ٔحٛض ٣َِٛ اذشلاف فبظ ث٥ٗ ٔحُ حساوظط اضسفبٔ ث٣ٙ٥ وطزٜ  ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ د٥ف

٢ ٘طْ اضسفبٔ ثطآٔس٣ٌ ضا وٕشط اظ ٘شب٤غ  قٛز ٔسَ وطٜ قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ثطآٔس٣ٌ ز٤سٜ ٣ٔ

سُبثك  زاضا٢ ث٣ٙ٥ وطزٜ أب ٔحُ حساوظط اضسفبٔ ثطآٔس٣ٌ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ آظٔب٤كٍب٣ٞ د٥ف

شب٤غ زٚ ٔسَ ٖسز٢ ٚ سحم٥ك آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٥ٗٔبض زضنس ذُب٢ ُّٔك اذشلاف ٘ثبقس.  ٔٙبؾج٣ ٣ٔ

٢ ٔحبؾجبس٣ زٚ ٔسَ ثٛزٜ وٝ ضٚـ ثطذٛضز  ٞع٤ٙٝ سأُٔ لبث٢ُ  ثبقس. أب ٘ىشٝ زضنس ٣ٔ 91وٕشط اظ 

٥ٌطز، ظٔبٖ اػطا٢ وٕشط٢ ضا ٘ؿجز ثٝ  سهبزف٣ ثٝ ز٥ُِ ا٤ٙىٝ حبلار وٕشط٢ اظ ثطذٛضز ضا زض ٘ٓط ٣ٔ

٢ ٔحبؾجبس٣ ٔسَ ثطذٛضز  ٢ ثطضؾ٣ قسٜ، ٞع٤ٙٝ زٞس. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛز اذشهبل ٢٣ٔ ٘طْ ثٝ  ضٚـ وطٜ

ٌطفز   سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ثٙبثطا٤ٗ ٢٣ٔ ٘طْ ثٛزٜ اؾز.  ظٔبٖ اػطا٢ ثط٘بٔٝ ثب ٔسَ وطٜ دٙؼٓ ه٤سهبزف٣ حسٚز 

٢ ٘طْ اضػح٥ز  ٢ ٔحبؾجبس٣ وٕشط ٘ؿجز ثٝ ٔسَ وطٜ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ثطذٛضز سهبزف٣ ثٝ ز٥ُِ ٞع٤ٙٝ

 زاضز.
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 Gruberی پرٚفیُ آثشستٍی ثیٗ ٘تبیح دٚ ٔذَ ثرخٛرد ٚ ٘تبیح آزٔبیشٍبٞی  ٔمبیسٝ 5-4 شىُ 

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ثطذٛضز  ٥ٝدؽ اظ ٞفز طب٘ زؾز ؾطض٤ع، زض دب٥٤ٗ شضار ٣آثكؿشٍ ٣ف٥قىُ و

َٛض وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ 6-4 قىُ زض  ٣كٍب٤ٞآظٔب غ٤آٖ ثب ٘شب ٢ ؿ٤ٝٚ ٔمب سهبزف٣

 ٣كٍب٤ٞآظٔب غ٤ٔكبثٝ ٘شب ٢قىُ ٌطفشٝ سٛؾٍ شضار ضؾٛة زض ٔسَ ٖسز ٥ُدطٚف قٛز ٣ٔكبٞسٜ ٔ

وطزٜ ٚ ثٝ حطوز  ع٤ؾطض ٢ٞب زض دب آٖ ظا ٢ثٝ شضار سٗساز ب٥َٚاضزٜ اظ َطف ؾ ٢ط٥ٚثٛزٜ ٚ زض اطط ٘

 .قٛ٘س ٣ٔٙشمُ ٔ زؾزٗ ٥٤ؾٕز دب

 

 )ة( )اِف(

 ی عذد یسبزٝ یشجة(  یشٍبٞیآزٔب حی٘تب اِف( سیسرر یپب یتٍسآثش حی٘تب سٝیٔمب 6-4 شىُ 
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‌ٍ‌ّوگرایی‌ثٌذی‌ثررسی‌استقلال‌حل‌عذدی‌از‌ضجکِ -4-4

٢ ٖسز ثب٤س ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾ٣  زض ٞط ُٔبِٗٝ ٣حُ ثٝ قجىٝ ٔحبؾجبس ٣اؾشملاَ ٚ ٖسْ ٚاثؿشٍ

ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ زلز حُ ثبلاسط ضفشٝ أب  اٌطچٝ ثب وبٞف اثٗبز قجىٝ ٚ افعا٤ف سٗساز ؾَّٛ .لطاض ٥ٌطز

. ثٙبثطا٤ٗ اثٗبز قجىٝ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ٞط ٔؿئّٝ، وٙس ٢٣ٔ ٔحبؾجبس٣ ث٥كشط٢ ضا ثٝ ٔؿئّٝ سح٥ُٕ  ٞع٤ٙٝ

 ٖلاٜٚ ثط زلز، ظٔبٖ ٔحبؾجبر ٔٙبؾج٣ ضا زض اذش٥بض وبضثط لطاض زٞس.وٝ اثٗبز٢ اؾز 

ٚ ثطضؾ٣ اثٗبز ٔرشّف  ؾبظ٢ آؾشب٘ٝ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ضؾٛة ا٘شربة ٔسَثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض 

٢ ٔؿئّٝ ثٝ  ٞٙسؾٝ .(7-4 قىُ ) ٥ٌطز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ثٙس٢ ض٢ٚ ٘شب٤غ ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجبر ٔٛضز قجىٝ

ثبقس. ثطا٢  چٟبض ٘بح٥ٝ سمؿ٥ٓ ثٙس٢ قسٜ وٝ ّٖز ا٘شربة ا٤ٗ ٘ٛاح٣ سغ٥٥طار ؾطٖز زض ٞط ٘بح٥ٝ ٣ٔ

ٛانُ ثب٤س اظ قجىٝ ض٤عسط٢ ٘ؿجز ثٝ ف ٗشب٥ًَجٔظبَ زض ٘عز٤ى٣ ثؿشط وٝ سغ٥٥طار ؾطٖز ث٥كشط ثٛزٜ 

سٛؾٗٝ د٥سا وطزٜ ٚ  9ٚ  8زٚض اظ ثؿشط اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ٕٞچ٥ٙٗ ثٗس اظ ٔطظ ٚضٚز٢ اثشسا ػط٤بٖ زض ٘ٛاح٣ 

قٛز. اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ؾ٥بَ زض ثطذٛضز ثب شضار  ٚاضز ا٘سضوٙف ثب شضار ضؾٛة ٣ٔ 4ٚ  2ؾذؽ زض ٘ٛاح٣ 

س٢ ض٤عسط ثٛزٜ سب ثٙ قٛز، ثٙبثطا٤ٗ ُٔٙم٣ اؾز زض ا٤ٗ ٘ٛاح٣ قجىٝ ٞب ٣ٔ ضؾٛة ؾجت حطوز آٖ

 ٔحبؾجٝ ٥٘طٚٞب٢ شضار ضؾٛة اظ زلز ثبلاسط٢ ثطذٛضزاض ثبقس.

 ثٙذی ٔیذاٖ حُ ثٝ ٘ٛاحی چٟبرٌب٘ٝ تمسیٕٓ٘بیی از  7-4 شىُ 

٢ ٔشفبٚر ا٘شربة قسٜ وٝ ػع٥٤بر آٖ  قجىٝ ٢6 قجىٝ ض٢ٚ زلز ٘شب٤غ  ثطا٢ ثطضؾ٣ سغ٥٥ط ا٘ساظٜ

٢  ا٘ساظٜٚ ٔحسٚزٜ سغ٥٥طار  چٟبض ٘بح٥ٝ ٔشفبٚر ثٛزٜٞب زض  اثٗبز ؾَّٛ شوط قسٜ اؾز. 8-4 ػسَٚ زض  

 ثبقس. ٔشط ٣ٔ 1.118سب  1.12ث٥ٗ  ٞب ؾَّٛ
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 ٞبی ا٘تخبثی خٟت ثررسی دلت شجىٝ خسییبت ا٘ٛاع شجىٝ 1-4 خذَٚ 

 ثٙس٢ ٘بْ قجىٝ
سٗساز وُ  اثٗبز ؾَّٛ زض ٞط ٘بح٥ٝ

 4٘بح٥ٝ  9٘بح٥ٝ  2٘بح٥ٝ  8٘بح٥ٝ  ٞب ؾَّٛ

M1 0.01x0.005 0.005x0.005 0.01x0.01 0.005x0.01 18000 

M2 0.006x0.003 0.003x0.003 0.006x0.006 0.003x0.006 49594 

M3 0.005x0.0025 0.0025x0.0025 0.005x0.005 0.0025x0.005 72500 

M4 0.004x0.002 0.002x0.002 0.004x0.004 0.002x0.004 112500 

M5 0.003x0.0015 0.0015x0.0015 0.003x0.003 0.0015x0.003 198927 

M6 0.002x0.001 0.001x0.001 0.002x0.002 0.001x0.002 450000 

نفحٝ ثبلا ٚ  ٢ؾطٖز ثطا ٢ٔطظ ٤ٍنٛضر ٖسْ ِغعـ، قطا ٞب ثٝ ػساضٜ ٢ؾطٖز ثطا ٢ٔطظ ٤ٍقطا

 ٣آقفشٍ ٢دبضأشطٞب ٢ٞب ثطا ػساضٜ ٢ٔطظ ٤ٍنفط، قطا ب٤ٖنٛضر ٌطاز نفحبر ثٝ ٥ٝوّ ٢فكبض ثطا

 1.115ثطاثط  ا٥ِٚٝ ٌبْ ظٔب٣٘ .س٤نفط اٖٕبَ ٌطز ب٤ٖنٛضر ٌطاز ٔطظ ثبلا ثٝ ٢ثطا ٛاض٤نٛضر سٛاثٕ ز ثٝ

ٞب اٖٕبَ  ٢ قجىٝ نٛضر ٤ىؿبٖ ثٝ ٕٞٝ طب٥٘ٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٚ ثم٥ٝ دبضأشطٞب٢ سأط٥طٌصاض ثط حُ، ثٝ

 ٔطثَٛٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز.  ؾبظ٢ زض ثرف ػع٥٤بر ث٥كشط ٔسَقسٜ اؾز. 

٘كبٖ  2-4 ػسَٚ زض  ثب ثؿشط افم٣ ثؿشط ظثط ضغ٤ٓشضار ضؾٛة زض  ق٥ّسظ ثحطا٣٘دبضأشط سغ٥٥طار 

ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ زلز حُ افعا٤ف  قٛز ثب افعا٤ف سٗساز ؾَّٛ َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ظٔبٖ  سغ٥٥طار چٙسا٣٘ ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ M5  ٚM6ٞب٢  د٥سا وطزٜ أب ث٥ٗ قجىٝ

ثبقس،  ٣ٔ M5ثٙس٢  ثطاثط ظٔبٖ اػطا٢ ٔسَ ثب قجىٝ زٚسمط٤جبً  M6ثٙس٢  ب قجىٝاػطا٢ ٔسَ ث

 قٛز. زض ازأٝ ثٝ ٖٙٛاٖ اثٗبز ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ٔؿبئُ ٔكبثٝ ا٘شربة ٣ٔ M5ثٙس٢  قجىٝ
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 ٔختّف ٞبی ثٙذی ررات رسٛة ثرای شجىٝ شیّذز ثحرا٘ی٘تبیح  2-4 خذَٚ 

 ٔمذار شیّذز ثحرا٘ی در رشیٓ ثستر زثر ٘بْ شجىٝ

M1 1.1885 

M2 1.1982 

M3 1.1985 

M4 1.1412 

M5 1.1489 

M6 1.1488 

سٛا٘س  ٣ٔ ٛاض٤ٜثبلا، اؾشفبزٜ اظ سٛاثٕ ز ِٙٛسظ٤اٖساز ض ٢ثطا فشٝقآ ب٤ٖػط ٥ُسحّ ٢ٞب زض غبِت ضٚـ

ثٝ  ه٤٘عز ٢ٝ ٥. چٖٛ زض ٘بحٌطزز حُ زلز ف٤ظٔبٖ ثبٖض افعا حؼٓ ٔحبؾجبر ضا وبٞف زازٜ ٚ ٞٓ

حُ ثٝ ؾطٖز زض حبَ  ٢طٞب٥ٔشغثبقس،  ٣ِعػز ٔ سأط٥طسحز  ب٤ٖثبلا، ػط ِٙٛسظ٤ض ٢ٞب ب٤ٖزض ػط ٛاض٤ٜز

 ِٙٛسظ٤ض ٢ ٔؿبئُ ثبٞب ٚػٛز ٘ساضز. أب ثطا آٖ ٢ؾبظٝ ٥ثٝ حُ ٚ قج ٣بػ٥احش ٥ُزِ ٥ٗثٛزٜ ٚ ثٝ ٕٞ ط٥٥سغ

اؾشفبزٜ  ٛاض٤ٜز ه٤اظ ضٚـ ٔسَ وطزٖ ٘عز ٣ؿش٤قٛز ٚ ثب ٣ٕ٘ ٥ٝسٛن ٛاض٤ٜاؾشفبزٜ اظ سٛاثٕ ز ،٥٤ٗدب

ثٙس٢ ض٤ع ٚ غ٥ط٤ىٙٛاذز  جىٝقحبيط ٥٘ع وٝ ٖسز ض٤ِٙٛسظ ثبلا ثٛزٜ ثٝ ػب٢ اؾشفبزٜ اظ  فزض دػٚٞ ٕ٘ٛز.

ٌطزز ثٝ  افعاض اؾشفبزٜ ٌطز٤س. ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ؾجت ٣ٔ زض ٘عز٤ى٣ ثؿشط ٚ ٔطظ ػبٔس اظ سٛاثٕ ز٤ٛاض آٔبزٜ ٘طْ

٢  حُ ٖسز٢ ػط٤بٖ زض ٘عز٤ى٣ ثؿشط ثب سمط٤ت دطٚف٥ُ ؾطٖز ثٝ نٛضر ٤ه سبثٕ ٞع٤ٙٝػب٢ 

 (.8-4 قىُ د٥سا وٙس ) فٔحبؾجبس٣ ثؿ٥بض وبٞ

 ز٤ٚ زض ٟ٘ب قٛز ٣ٔٗبزِٝ حُ ٔ ه٤اؾز وٝ  ٌٛ٘ٝٗ ٤ا ٥ّ٣حُ سحّ ه٤ضٚ٘س حُ ٔحبؾجبر زض 

 ه٤قبُٔ  ،٣ٔحبؾجبس بلار٥ؾ ه٥ٙب٤ٔزض ز ٢حُ ٖسزأب  .س٤آ ٣ثٝ زؾز ٔ ح٤ػٛاة آٖ ثٝ نٛضر نط

زض ازأٝ  سٜ ٚحُ ق ٥ٝحسؼ اِٚ ه٤اثشسا ٔٗبزلار ثب  ط،٤ضٚ٘س سىطاضدص ٤ٗاؾز. زض ا 8ط٤سىطاضدص ٢اٍِٛ

ٚ ٔٗبزلار  قٛز ٣زض ٔطحّٝ زْٚ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔ ٥ٝاَٚ ثٝ ٖٙٛاٖ حسؼ اِٚ ٢ حُ ا٘ؼبْ قسٜ زض ٔطحّٝ

ٔطحّٝ  ه٤وٝ سفبٚر دبؾد ٔؿئّٝ زض  وٙس ٣ٔ سا٥ازأٝ د ٣قسٜ سب ظٔب٘ ب٥ٖث ضٚ٘س. قٛ٘س ٣ٔؼسزاً سىطاض ٔ

 بلار٥ؾ ه٥ٙب٤ٔٔٛضز ٘ٓط ثبقس. زض ٚالٕ زض ٔحبؾجبر ز ٢آٖ، وٕشط اظ ٔمساض ذُب اظ لجُ ٢ ٚ ٔطحّٝ

                                                 

1 Iterative Scheme 
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ٔطحّٝ ٚ  ه٤وٝ سفبٚر دبؾد زض  ٣ٚ ظٔب٘ قٛز ٣ٔ ٥٥ٗسٗ ٔب٘سٜ ٣ثبل ب٤ٔمساض ذُب  ه٤ ،٣بسٔحبؾج

 .قٛ٘س ٣ٔمساض وٕشط ثبقس، حُ ٔٛضز ٘ٓط ٍٕٞطا قسٜ ٚ ٔحبؾجبر ٔشٛلف ٔ ٤ٗلجُ، اظ ا ٝٔطحّ

 ٘حٜٛ استفبدٜ از تٛاثع دیٛار ثٝ عٙٛاٖ خبیٍسیٗ حُ عذدی 8-4 شىُ 

ٔب٘سٜ دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ٔؿئّٝ  سٜ ثبل٣قثطا٢ ثطضؾ٣ ضٚ٘س ٍٕٞطا٣٤ حُ ٖسز٢ زض ٔسَ اػطا 

قىُ زض   آقفش٣ٍ ايٕحلاَ ٘طخفش٣ٍ ٚ ق٣ آك، ا٘طغ٢ ػٙجبضكف زض زٚ افم٣ ٚ ٖٕٛز٢، ؾطٖز بُٔق

ٌطزز دبضأشطٞب٢ ٔٛضزثطضؾ٣ ٍٕٞطا ٌطز٤سٜ ٚ  بٞسٜ ٣ٔكَٛض وٝ ٔ سٜ اؾز. ٕٞبٖقبٖ زازٜ ك٘ 4-9 

ٚ ذُب ٔشٛلف ٌطز٤سٜ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز زض اػطاٞب٢ ان٣ّ ٔمساض   ثٗس اظ چٙس٤ٗ سىطاض ؾ٣ٗ

 سٜ اؾز.قزض ٘ٓط ٌطفشٝ  81-5طا٢ دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ثطاثط ٔب٘سٜ ث ثبل٣

‌سٌجی‌هذل‌عذدی‌صحت -4-5

 OpenFOAMثبظ  ٔشٗ افعاض ٘طْاظ  ؾبظ٢ ٔسَٞب٢ لجُ شوط ٌطز٤س ثطا٢  َٛض وٝ زض لؿٕز ٕٞبٖ

اؾشفبزٜ اظ ٔسَ حبيط، اثشسا ثب٤س دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ٔؿئّٝ اظ ػّٕٝ ؾطٖز  ثطا٢اؾشفبزٜ ٌطز٤س. 

ػط٤بٖ ٚ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط شضار ضؾٛة ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ سب نحز ّٖٕىطز وس زض زؾشطؼ ٔٛضز 

لطاض ث٥ٍطز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض زٚ ٔؿئّٝ وٝ زاضا٢ حُ سح٣ّ٥ّ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٛزٜ ا٘شربة قسٜ ٚ  سبئ٥س

قٛ٘س.  ٖ ٚ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط شضار ضؾٛة ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ وٝ زض ازأٝ سكط٤ح ٣ٔؾطٖز ػط٤ب

٢ ضؾٛة ٚ ٕٞچ٥ٙٗ آؾشب٘ٝ حطوز  ٥٘ع ػٟف ٚ غّشف ٤ه شضٜ ثٗس٢ٞب٢  لاظْ ثٝ شوط اؾز زض ثرف

 ا٘س. ٌط٣ٞٚ شضار ٥٘ع ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمب٤ؿٝ قسٜ
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 ثررسی ٍٕٞرایی پبرأترٞبی ٔختّف ٔسئّٝ 9-4 شىُ 

‌ثستر‌زثر‌یآضفتِ‌رٍ‌بىیسرعت‌جر‌لیپرٍف‌سبزی‌هذل -4-5-1

 ٣أط ٘بق ٤ٗ. اوٙس ٣ٔ ط٥٥سغ ٍط٤ز ٢ ا٢ ثٝ ٘مُٝ اظ ٘مُٝ ٕٔٗٛلأًمُٕ وب٘بَ  ه٤زض  ب٤ٖؾطٖز ػط

 ٤ٕ. سٛظثبقس ٣ٔ ب٤ٖوٙبض٢ وب٘بَ ٚ ثٝ ّٖز ٚػٛز ؾُح آظاز ػط ٞب٢ ٛاض٤ٜزض وف ٚ ز ٣اظ سٙف ثطق

وب٘بَ ٚ  ٞب٢ ٛاض٤ٜقىُ ٔمُٕ، ظثط٢ ز بَ،٥ٚ ِعػز ؾ چٍب٣ِٔب٘ٙس  ٣ؾطٖز زض ٔمُٕ وب٘بَ ثٝ ٖٛأّ

٘بٔٙٓٓ  ب٤ٞب٢ ٔٙٓٓ ٚ  زاضز. ثٝ ثؿشط٢ وٝ ؾُح آٖ اظ ٘بٕٞٛاض٢ ٣وب٘بَ ثؿشٍ ط٥ٚػٛز ا٘حٙب زض ٔؿ

سلآَ زض  ف٤ثٝ افعا ،٣نٛضر ٔٛيٗ . ظثط٢ ؾُٛح ثٝقٛز ٣ٔقسٜ اؾز، ثؿشط ظثط ٌفشٝ  ٥ُسكى

 ٥ٗب٥ٍ٘ٔ طٖزؾ عا٥ٖٔ ٥ٗ. ٕٞچٙقٛز ٣ٔ ٣ٔٙشٟ ٛاض٤ٜز ٣سٙف ثطق ف٤افعا ؼ٥ٝٚ زض ٘ش ٛاض٤ٜز ٣ى٤٘عز

ٔطظ٢  ٣ؾطٖز ٚ سٙف ثطق طار٥٥. زض ٔٛضز ٘حٜٛ سغبثس٤ ٣وبٞف ٔ ٞب ٛاض٤ٜزض ٔمساض ظثط٢ ز ف٤ثب افعا

ا٢ وٝ  ٌٛ٘ٝ ٔٗىٛؼ زاض٘س. ثٝ ٘ؿجز ٍط٤ىس٤ثب  ٥ٗب٥ٍ٘ٔطظ٢ ٚ ؾطٖز ٔ ٣ٌفز وٝ سٙف ثطق سٛاٖ ٣ٔ

ضٚثبظ، ثؿشط  ٢ٞبَ  وب٘ب ب٤ٖ. زض ػطقٛز ٣ٔ ٍط٤زٚ دبضأشط ٔٙؼط ثٝ وبٞف دبضأشط ز ٤ٗاظ ا ٣ى٤ ف٤افعا

ؾطٖز  ٤ٕ. سٛظثبقس ٣ٔ بفش٤ٝٔشلآَ سٛؾٗٝ  ب٤ٖثٛزٜ ٚ ػط ٣ى٥سض٥ِٚظثط ٞ ٕٔٗٛلاًوب٘بَ  ب٤ضٚزذب٘ٝ 

دطا٘شُ  -ؾطٖز ٖٚ وبضٔٗ ٤ٕٚ لبٖ٘ٛ سٛظ ٣ضٚثبظ ٔب٘ٙس لبٖ٘ٛ سٛا٘ ٢ٞب وب٘بَ ب٤ٖػط ٢ثطا ٢ا قسٜ قٙبذشٝ

 ٢ثب فبنّٝ ٖٕٛز ىٙٛاذز٤نٛضر  وٝ ؾطٖز ثٝ ٘چٝؾطٖز ضا زض آ ٤ٕسٛظ ٞبُ ٥دطٚف ٤ٗٚػٛز زاضز. ا

 ب٤ٖػط ٢ٚػٛز ٔمبٚٔز ٞٛا ٚ اطط آٖ ضٚ ٥ُثٝ زِ ز٥. اِجشٝ زض ٚالٗزٞس ٣٘كبٖ ٔ بثس،٤ ٣ٔ ف٤افعا

 .افشس ٣ؾُح آة اسفبق ٔ ط٤ؾطٖز اغّت ظ ٤ٕٓٔبوع
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٢Ks  ظثط ثب٤س ضاثُٝ وبٔلاًثطا٢ ا٤ؼبز قطا٤ٍ ثؿشط 
ثطلطاض ثبقس وٝ زض آٖ ٖسز ض٤ِٙٛسظ ظثط٢  ‌70<‌+

Ksنٛضر  ثٝ
+=

Ks  

 
ظثط٢ ٔٗبزَ اؾز. زض ا٤ٗ حبِز افعا٤ف ث٥كشط٢ زض ٔمبٚٔز    سٗط٤ف قسٜ ٚ  

ُىبن ثٝ ٖسز ض٤ِٙٛسظ ٔشٛؾٍ ٔٛػٛز زض ٔمبثُ ػط٤بٖ ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ ٥ٔعاٖ ٚاثؿش٣ٍ يط٤ت ان

وبُٔ اظ ث٥ٗ ضفشٝ ٚ يط٤ت انُىبن سٟٙب سبث٣ٗ اظ ظثط٢ ٘ؿج٣ ذٛاٞس قس. سكى٥ُ ا٤ٗ  َٛض ثٝػط٤بٖ 

اظ ٔؼٕٛٔ يربٔز ظ٤طلا٤ٝ  سط ثعضيضغ٤ٓ اظ ػط٤بٖ ٔرشم ٔٛال٣ٗ اؾز وٝ اضسفبٔ ٖٙبنط ظثط٢ ثؿ٥بض 

ثٝ ٚاؾُٝ دؿب٢ قى٣ّ ٘بق٣  ٖٕسسب٢ً حبئُ ثبقس. زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ، ٔمبٚٔز زض ٔمبثُ ػط٤بٖ  ِعع ٚ ٘بح٥ٝ

+uثب سٗط٤ف ٞب زض ٔؿ٥ط ػط٤بٖ اؾز.  اظ حًٛض ثطػؿش٣ٍ ظثط٢  
  

 
دطٚف٥ُ ؾطٖز ض٢ٚ ٤ه ثؿشط  

 :ٌطزز ٣ٔٔحبؾجٝ ظ٤ط ٢  ظثط ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ

 4-81 u+=
1

k
Ln (

y

Ks

)+8.5 

 :[58]قٛ٘س ٣ٔا٢ اظ َط٤ك ضٚاثٍ ظ٤ط ٔحبؾجٝ  ؾطٖز ثطق٣ زض ثؿشط ظثط ٚ يط٤ت انُىبن دٛؾشٝ

 4-88    √
  
 

  √   

 4-82 C 
-0.5

=
1

k
Ln (11

H

Ks

) 

 ٢ثطا .ثبقس ٣ٔ 1.48ثطاثط طبثز ٖٚ وبضٔٗ ثٛزٜ ٚ  kٖٕك ػط٤بٖ ٚ يط٤ت  Hاثٍ ٚوٝ زض ا٤ٗ ض

 ٢. ؾطٖز زض ٔطظ ٚضٚزس٤اؾشفبزٜ ٌطز ٥ّ٣ثبوؽ ٔؿشُ ه٤اظ  ٢نٛضر زٚثٗس ثٝ ٢ٖسز ؾبظ٢ ٔسَ

ٖسْ ِغعـ اضيب قٛز.  ٤ٍوٝ قطا س٤ٜاٖٕبَ ٌطز ٢ٖسز طبثز ثٛزٜ ٚ زض ٔطظ ػبٔس ثٝ ٘حٛ ه٤نٛضر  ثٝ

قسٜ  فشٝٔطظٞب ثٝ وبض ٌط ٥ٝنفط زض ثم ب٤ٖٚ ٌطاز ٣نٛضر ٔمساض طبثز نفط زض ٔطظ ذطٚػ ثٝ ع٥فكبض ٘

ثطاثط  ٢ٚضٚز ٢ثطا ع٥٘ ٣آقفشٝ ٚ ٘طخ ايٕحلاَ آقفشٍ ٣ػٙجك ٢ٔطثٌٛ ثٝ ا٘طغ ٢اؾز. قطٌٚ ٔطظ

 ٛض قسٜ اؾز. نفط ٔٙٓ ب٤ٖٔطظٞب ثطاثط ٌطاز ٥ٝثم ٢ٔمساض طبثز ٚ ثطا

 ٢ثٛزٜ ٚ ثطا عسط٤اؾز، ض كشط٥ؾطٖز ث طار٥٥ثٝ ٔطظ ػبٔس وٝ سغ ه٤٘عز ٣٘ٛاح ٢ثطا ٢ثٙس ٔف

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ  ط٥نٛضر ٔشغ ثٝ ع٥٘ ٣اؾز. ٌبْ ظٔب٘ س٤ٜاؾشفبزٜ ٌطز ٢سط ضيزٚضسط اظ ٔف ثع ٣٘ٛاح

زض ٔطحّٝ  ٣حُ، ٌبْ ظٔب٘ ٢ حُ ثب سٛػٝ ثٝ حساوظط ؾطٖز زض زأٙٝ ٙس٤ٔٗٙب وٝ زض فطا ٤ٗاؾز، ثٝ ا

 اضيب قٛز. ه٤اظ  سط وٛچهوٝ قطٌ ٖسز وٛضا٘ز  ٌطزز ٣ٔ ٥٥ٗسٗ ٣ثٝ نٛضسثٗس 

ثؿشط لطاض  ٢نٛضر طبثز زض ا٘شٟب وٝ ثٝ ٢اظ شضار لاٌطا٘ػ ب٤ٖزض ثطاثط ػط ٢ٖٙبنط ظثط ؼبز٤ا ٢ثطا

لطاض  ٛؾش٥ٝفبظ د ٥ٍثٛزٜ ٚ زض ٔح ط٤ٜشضار ثٝ قىُ زا ٤ٗ(. ا81-4 قىُ زاض٘س، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز )

شضار زض ٞط ٌبْ  ز٥ذبل ٔٛلٗ ٢ ٔؿئّٝ ٤ٗ. زض اٌطزز ٣ٔحُ  ٞب آٖ ٢ٌطفشٝ ٚ ٔٗبزلار حطوز ثطا
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زض ٔٗبزِٝ  ٣سطْ ايبف ه٤ٚػٛز  نٛضر ثٝ ب٥َؾ ٢طبثز ٍ٘ٝ زاقشٝ قسٜ ٚ اطط شضار ضٚ ٣ظٔب٘

اظ  ٣ج٤ٔٗبزَ يط ٢وٝ ظثط زٞس ٣. ُٔبِٗبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ٌصقشٝ ٘كبٖ ٔقٛز ٣ٔ س٤ٜز طاؾشٛوؽ٤٘بٚ

 زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ه٤ُٔبِٗٝ ثطاثط  ٤ٗٚ زض ا [59]ثٛزٜ  ط٥لُط شضار ٔشغ

 

 شذٜ سبزی ٔذَ ٞٙذسٝ هیشٕبت 10-4 شىُ 

قىُ سب  88-4 قىُ زض  288ٚ  811، 79آٔسٜ ثطا٢ ؾٝ ض٤ِٙٛسظ ظثط٢  زؾز ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤غ ٖسز٢ ثٝ

٘كبٖ زازٜ اؾز. ا٤ٗ ٘شب٤غ زض ٕٞٝ ض٤ِٙٛسظٞب٢ ظثط٢ ثب دطٚف٥ُ ؾطٖز ٍِبض٤ش٣ٕ ٚ ثطا٢ ض٤ِٙٛسظ  4-89 

 Definaثب ٘شب٤غ  288ٚ ثطا٢ ض٤ِٙٛسظ ظثط٢  [61]ٚ ٕٞىبضاٖ  Grassثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ  79ظثط٢ 

دطٚف٥ُ ؾطٖز ٔسَ  74.5ثطا٢ ظثط٢  84-4 قىُ ٕٞچ٥ٙٗ زض ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز.  [68]

ٞب٢ ٘كبٖ زازٜ ٔطثٌٛ ثٝ  دطٚف٥ُ ؾطٖز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. [62]ٚ ٕٞىبضاٖ  Grassثب ٘شب٤غ ٖسز٢ 

ثبقس.  ٤بفش٣ٍ ػط٤بٖ ٣ٔ ٢ ٔطظ٢ ٚ سٛؾٗٝ ٥ٌط٢ وبُٔ لا٤ٝ ؾطٖز ػط٤بٖ زض ٚؾٍ وب٘بَ ٚ ثٗس اظ قىُ

سُبثك ٔٙبؾج٣ ث٥ٗ ٘شب٤غ ثطلطاض ثٛزٜ ٚ ث٥كشط٤ٗ ذُب ٔطثٌٛ ثٝ ٘عز٤ى٣  قٛز ٣َٔٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ٕٞبٖ

 . ثبقس ٣ٔثؿشط ٚ ٤ب ؾُح ػط٤بٖ 

ٞب٢  سط ثب٤س اظ ٔف ٥طار ظ٤بز ؾطٖز زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٘شب٤غ زل٥كثٝ ز٥ُِ سغ٥

ٞب٢  دطٚف٥ُ ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ ث٥كشط٢ ضا زض د٣ زاضز. ٕٞچ٥ٙٗ اظ ٔمب٤ؿٝ ض٤عسط٢ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز وٝ ٞع٤ٙٝ

 زض٤بفز وٝ ثب افعا٤ف ظثط٢ ثؿشط ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ٔمبٚٔز سٛاٖ ٣ٔٞب٢ ٔرشّف  آٔسٜ زض ظثط٢ زؾز ثٝ

ٔمساض ذُب٢ ُّٔك  ٤بثس. ػط٤بٖ، ٔٛٔٙشْٛ وبٞف د٥سا وطزٜ ٚ ؾطٖز ػط٤بٖ زض ٘عز٤ى٣ ٔطظ وبٞف ٣ٔ

زضنس  8ٞب٢ ٘ؿج٣ ٌفشٝ قسٜ ظ٤ط  ٢ ظثط٢ ٞب٢ ٖسز٢ ٚ ٘شب٤غ سح٣ّ٥ّ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ زض ٕٞٝ ث٥ٗ زازٜ

 .ثبقس ٣ٔ
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 79 ی٘سج یزثر در یشٍبٞیٚ آزٔب یّیتحّ ٘تبیح ٔذَ عذدی، ٘تبیحثیٗ  ی سٝیٔمب 11-4 شىُ 

 100 ی٘سج یزثر در یّیتحّ ثیٗ ٘تبیح ٔذَ عذدی ٚ ٘تبیح ی سٝیٔمب 12-4 شىُ 
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 288 ی٘سج یزثر در یشٍبٞیٚ آزٔب یّیتحّ عذدی، ٘تبیحثیٗ ٘تبیح ٔذَ  ی سٝیٔمب 13-4 شىُ 

 74.5 ی٘سج یزثر در یشٍبٞیٚ آزٔب یّیتحّ ثیٗ ٘تبیح ٔذَ عذدی، ٘تبیح ی سٝیٔمب 14-4 شىُ 

لاٌطا٘ػ٢ ثٝ ٖٙٛاٖ زض ازأٝ ػٟز ثطضؾ٣ وٛد٥ًّٙ ٤ه َطفٝ زض ٔسَ ٔصوٛض ثٝ ػب٢ اؾشفبزٜ اظ شضار 

ثب ٤ىس٤ٍط  811ا٢ اؾشفبزٜ ٚ ٘شب٤غ زٚ حبِز زض ض٤ِٙٛسظ ٘ؿج٣  اظ ثؿشط ثٝ نٛضر ز٘سا٘ٝ ،ٖٙبنط ظثط٢
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٘كبٖ زازٜ قسٜ ٘شب٤غ اذشلاف چٙسا٣٘ ثب  85-4 قىُ َٛض وٝ زض  ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفز. ٕٞبٖ

ّٖز سفبٚر زض دطٚف٥ُ زٚ  ثبقس. ٚ ٖٕسٜ زض اذشلاف زٚ ٕ٘ٛزاض زض ٘عز٤ى٣ ثؿشط ٣ٔ ٤ىس٤ٍط ٘ساقشٝ

 ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ ٚ افعا٤ف ٞع٤ٙٝ ٢ حُ ثٛزٜ وٝ ثب وٛچه قسٖ قجىٝ 72-9 ٢  ؾطٖز، اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ

  قٛ٘س. سط ٣ٔ ا٤ٗ زٚ ٕ٘ٛزاض ثٝ ٤ىس٤ٍط ٘عز٤ه

 100حبِت استفبدٜ از ثستر زثر ٚ ررات لاٌرا٘صی در زثری ٘سجی پرٚفیُ سرعت در دٚ  ی سٝیٔمب 15-4 شىُ 

‌سبکي‌بلیررُ‌در‌س‌کیسبزی‌سرعت‌سقَط‌‌ذله -4-5-2

ؾٙؼ٣ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط شضٜ زض وس حبيط اظ ٔؿئّٝ ؾمٌٛ ٤ه شضٜ لاٌطا٘ػ٢ زض ٤ه  ثطا٢ نحز

٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٚ ؾ٥بَ ؾبوٗ اؾشفبزٜ ٌطز٤س. ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط شضٜ زض ا٤ٗ ٔؿئّٝ قبُٔ ٥٘ط٢ٚ زضي، 

ٔحى ضٞب قسٖ ثٝ ز٥ُِ سغ٥٥ط ؾطٖز زاضا٢ قشبة ثٛزٜ ٚ دؽ اظ ٣َ  ٥٘ط٢ٚ طمُ ٞؿشٙس. ؾ٥بَ ثٝ

 آ٤س. ٢ ظ٤ط ثٝ زؾز ٣ٔ ٔؿبفش٣ ثٝ حبِز سٗبزَ ضؾ٥سٜ ٚ ؾطٖز حس٢ آٖ اظ ضاثُٝ

 4-89    √
           

        
 

حؼٓ    چٍب٣ِ ؾ٥بَ،    چٍب٣ِ شضٜ،    قشبة طمُ،   ؾطٖز ؾمٌٛ شضٜ،    وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ 

ثبقس وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ قىُ شضٜ ٚ ٖسز  يط٤ت زضي شضٜ ٣ٔ   ؾُح ٔمُٕ ٖطي٣ شضٜ ٚ    شضٜ، 
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سٗط٤ف نٛضر ٔٗبزلار ظ٤ط  ثبقس. ٖسز ض٤ِٙٛسظ ثطا٢ ٤ه شضٜ وط٢ٚ ٚ يط٤ت زضي ثٝ ض٤ِٙٛسظ ٣ٔ

 ٌطز٘س: ٣ٔ

 4-84    
  

  
 

 

√  
      

 4-85    
    

 
 

٢  ٢ وط٢ٚ قىُ ضاثُٝ ثبقس. ثطا٢ شضٜ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥ٕٙبس٥ه ؾ٥بَ ٣ٔ  لُط شضٜ ٚ   وٝ زض آٖ 

 :[69]ٌطزز  نٛضر ظ٤ط ؾبزٜ ٣ٔ ؾطٖز ؾمٌٛ شضٜ ثٝ

 4-86    √
 

 

         

      
 

وٕه ٚ ٕٞىبضاٖ  Andoٞب٢ ؾ٥بَ اظ دػٚٞف آظٔب٤كٍب٣ٞ  ٚ ٤ٚػ٣ٌ  ثطا٢ ؾبذز ٞٙسؾٝ ٔسَ

زؾز آٔسٜ ثب ؾطٖز سئٛض٢ ٚ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ  ٚ زض ٟ٘ب٤ز ٘شب٤غ ثٝ [64]ٌطفشٝ قس 

ٔشط ثٛزٜ ٚ  ؾب٘ش٣ 91ٚ اضسفبٔ  61ٌطفز. ٔرعٖ حب٢ٚ ؾ٥بَ ٤ه ٔىٗت ٔؿش٥ُُ ثب ََٛ ٚ ٖطو 

دبؾىبَ طب٥٘ٝ  8.482ٔشطٔىٗت ٚ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ  ثط  و٥ٌّٛطْ 8268ؾ٥بَ ٔٛضز٘ٓط ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ ثب چٍب٣ِ 

ػسَٚ ٔٛضز آظٔب٤ف لطاض ٌطفز وٝ ٔكرهبر آٖ زض  زض ٘ٓط. ؾٝ شضٜ ثب لُط ٚ چٍب٣ِ ٔرشّف ثبقس ٣ٔ

 زٞس. ٥٘ع ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔرعٖ ٔٛضز٘ٓط ضا ٘كبٖ ٣ٔ 86-4 قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  4-9 

 شیآزٔب در ٔٛرداستفبدٜ ررات ٔشخصبت 3-4 خذَٚ 

 (kgٚظٖ ) (kg/m3چٍب٣ِ ) (mلُط ) شضٜ

8 1.1498 8714.87 1.881 

2 1.1598 8799.85 1.894 

9 1.1698 8758.82 1.989 
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 [64] ٗیریسیٌّ یحبٚ یٚالع ٔخسٖ ٚ شیآزٔب ٔٛرد ٔخسٖ هیشٕبت 16-4 شىُ 

ؾبذشٝ  ٣كٍب٤ٞاثشسا ٞٙسؾٝ ٔٛضز٘ٓط ُٔبثك ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب OpenFOAMافعاض  زض ٘طْ ؾبظ٢ ٔسَ ٢ثطا

ؾُح  ٢ٔشط ٣ؾب٘ش 81. ؾذؽ شضٜ زض س٤ٌطز ٢ثٙس حؼٓ ٔٛضز٘ٓط ٔف blockMesh ز٥قسٜ ٚ ثب لبثّ

 ضٜٚاضز ثط ش ٢طٚٞب٥ؾمٌٛ وٙس. ٘ ب٥َنفط ضٞب قسٜ ٚ سحز اطط ٚظٖ ذٛز زض ؾ آة لطاض زازٜ سب زض ظٔبٖ

ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ َجك لبٖ٘ٛ  ب٤ٖٚ ٚظٖ شضٜ ثٛزٜ وٝ اثشسا ثب سٛػٝ ثٝ ٔكرهبر ػط قٙبٚض٢قبُٔ زضي، 

 ٤ٍنٛضر ٖسْ ِغعـ، قطا ٞب ثٝ ػساضٜ ٢ؾطٖز ثطا ٢ٔطظ ٤ٍقطا .ٌطزز ٣ٔاٖٕبَ  شضٜثٝ  ٛس٥ٗزْٚ ٘

ٞب  ػساضٜ ٢ٔطظ ٤ٍنفط، قطا ب٤ٖنٛضر ٌطاز نفحبر ثٝ ٥ٝوّ ٢نفحٝ ثبلا ٚ فكبض ثطا ٢ؾطٖز ثطا ٢ٔطظ

قىُ . س٤نفط اٖٕبَ ٌطز ب٤ٖنٛضر ٌطاز ٔطظ ثبلا ثٝ ٢ثطا ٛاض٤نٛضر سٛاثٕ ز ثٝ ٣آقفشٍ ٢دبضأشطٞب ٢ثطا

 .زٞس ٣٘كبٖ ٔ ب٥َضا زضٖٚ ؾ  شضٜ ز٥ٚ ٔٛلٗ ٢ثٙس ٞٙسؾٝ، ٔف 4-87 

 

 افسار ٘رْ در شذٜ ٔذَ  ررٜ تیٔٛلع ٚ یثٙذ ٔش ٞٙذسٝ، 17-4 شىُ 
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 4-4 ػسَٚ زض  ٣كٍب٤ٞٚ آظٔب ٥ّ٣سحّ غ٤ثب ٘شب ٞب آٖ ؿ٤ٝآٔسٜ ٚ ٔمب زؾز ثٝ ٢ؾطٖز حس ط٤ٔمبز

اذشلاف  غ٤لجَٛ ثٛزٜ ٚ ٘شب زضنس ذُب زض ٔحسٚزٜ لبثُ زٞٙس ٣٘كبٖ ٔ غ٤٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٘شب

 ثب ٞٓ ٘ساض٘س. ٢ا ٔلاحٓٝ لبثُ

 یشٍبٞیآزٔب ٚ یّیتحّ حی٘تب ثب سٝیٔمب ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ یحذ سرعت 4-4 خذَٚ 

ؾطٖز ٔسَ 

 (mm/sٖسز٢ )

 [64]٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ  حُ سح٣ّ٥ّ
 قٕبضٜ شضٜ

 (mm/sؾطٖز ) زضنس ذُب (mm/sؾطٖز ) زضنس ذُب

226.95 84.91 265.97 2.57 221.68 8 

996.78 6.85 958.87 8.71 919.82 2 

498.57 4.78 452.91 81.61 991.28 9 

‌ی‌رسَة‌غلتص‌یک‌ررُ‌سبزی‌ضجیِ -4-6

ضؾس، قطا٤ٍ ثطا٢ حطوز  ظ٤بز قسٜ ٚ ثٝ حس آؾشب٘ٝ حطوز ٣ٔ غ٤سسض ثٝوٝ ؾطٖز ػط٤بٖ  دؽ اظ آٖ

٢ ضؾٛة قطٚٔ ثٝ حطوز ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب ٌطفشٗ  . ثب افعا٤ف ا٘سو٣ زض ؾطٖز ػط٤بٖ شضٌٜطزز ٣ٔشضٜ ٥ٟٔب 

شضار  . زض ٣َ ا٤ٗ ٔؿ٥ط شضٜ ثبوٙس ٣ٔٔٛٔٙشْٛ لاظْ ثطا٢ حطوز ثب غّشف ٚ ِغعـ ٔؿ٥ط ذٛز ضا ٣َ 

ز٤ٍط ٤ب شضار ثؿشط ثطذٛضز ٕ٘ٛزٜ ٚ ثرك٣ اظ ٔٛٔٙشْٛ ذٛز ضا اظ زؾز زازٜ ٚ ٤ب زض ثطذ٣ ٔٛاضز اظ ا٤ٗ 

. ثب افعا٤ف سسض٤ؼ٣ قٛز ٣ٔثطذٛضزٞب ٔٛٔٙشْٛ زض٤بفز ٕ٘ٛزٜ وٝ ؾجت سؿط٤ٕ زض حطوز شضار ضؾٛة 

حطوز ذٛز ازأٝ ػط٤بٖ ؾطٖز غّشف شضٜ ٥٘ع افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ ثب ؾطٖز ٚ ٔمساض چطذف ث٥كشط٢ ثٝ 

سٛا٘س سب ػب٣٤ ازأٝ د٥سا  زٞس. زض ا٤ٗ حبلار ضغ٤ٓ حطوش٣ شضٜ، چطذف ذبِم ثٛزٜ ٚ ا٤ٗ ضٚ٘س ٣ٔ ٣ٔ

٢ ضؾٛة ثٝ آؾشب٘ٝ ػٟف ثطؾس. ثٝ ا٤ٗ ٣ٙٗٔ وٝ ٔمساض زث٣ ػط٤بٖ سب ػب٣٤ افعا٤ف ٤بثس  وٙس وٝ شضٜ

اظ غّشف ٚ ػٟف شضار وٝ شضٜ ثٝ حبِز ػٟف ضؾ٥سٜ ٚ ثٗس اظ آٖ حطوز ػط٤بٖ ضؾٛث٣ سطو٥ج٣ 

 ثبقس.

‌هسیر‌غلتص‌سبزی‌هذل -4-6-1

ٚ  Anceyقسٜ  ٥ٌط٢ ا٘ساظٜاظ اَلاٖبر  ،٘شب٤غ ٢ ٢ ضؾٛة ٚ ٔمب٤ؿٝ غّشف ٤ه شضٜ ؾبظ٢ ٔسَثطا٢ 

٢ ضؾٛة ضا زضٖٚ ػط٤بٖ آة  ا٤ٗ ٔحمم٥ٗ غّشف زٚثٗس٢ ٤ه شضٜ .[65]ٕٞىبضاٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

ا٘س. ا٥ِٚٗ سئٛض٢  زٚ سئٛض٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زازٜحُ سح٣ّ٥ّ ثب ثب ق٥ت سٙس آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ  ٖٕك وٓ

قبُٔ اؾشفبزٜ اظ ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغ٢ ٔشٛؾٍ ؾ٥ٕٙبس٥ى٣ ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ ثٛزٜ ٚ زض 
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سهبزف٣ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ وٝ اظ ظ٘ؼ٥طٜ  نٛضر ثٝز٥ٔٚٗ سئٛض٢ حبلار ٔرشّف حطوز شضٜ 

 . ا٘س ٌطفشٝٔبضوٛف ثٟطٜ 

 7751ٚ  2511ٚ فٛلاز٢ ثٝ سطس٥ت ثب چٍب٣ِ  ا٢ ق٥كٝض سحم٥ك ٔصوٛض اظ زٚ ؾط٢ شضار وط٢ٚ ز

زض ٤ه وب٘بَ ثٝ ََٛ  ٞب ف٤آظٔباؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  ٔشط ٣ّ٥ٔ 6 ٚ 4 و٥ٌّٛطْ ثط ٔشطٔىٗت ٚ لُطٞب٢

ظ ا سط ثعضي ٔشط ٣ّ٥ٔا٘ؼبْ قسٜ ٚ ٖطو آٖ َٛض٢ س٥ٓٙٓ قسٜ وٝ ٤ه  ٔشط ؾب٘ش٣ 21ٔشط ٚ اضسفبٔ  2

ٔشغ٥ط ثٛزٜ ٚ اظ  وب٘بَ آظٔب٤كٍب٣ٞق٥ت  زٚثٗس٢ ثبقس. سمط٤جبًوٝ حطوز شضٜ  ٢َٛض ثٝلُط شضٜ ثٛزٜ 

ٔرشّف٣  ٞب٢ ظثط٢زضػٝ ٔحسٚز قسٜ اؾز.  82ث٥ٗ نفط سب  ٖٕلاًزضػٝ سغ٥٥طدص٤ط ثٛزٜ ٚ  21نفط سب 

اؾشفبزٜ  ٔشط ٥ٔ٣ّ 4ٚ  9، 8.5ٔٙٓٓ ٚ سهبزف٣ ٚ ثب ؾٝ قٗبٔ ٔرشّف ٥٘ٓ ؾ٥ّٙسض ثب ٔمبز٤ط  نٛضر ثٝ

قٗبٔ    سٗط٤ف قسٜ وٝ      ٘ؿجز قٗبٔ شضٜ ثٝ ا٘ساظٜ ظثط٢  نٛضر ثٝقسٜ اؾز. دبضأشط ظثط٢ 

 . ثبقس ٣ٔقٗبٔ ٥٘ٓ ؾ٥ّٙسض   شضٜ ٚ 

فط٤ٓ زض طب٥٘ٝ ثٛزٜ اؾز. زض ُٔبِٗٝ  221سب  61ث٥ٗ  ا٢ ٔحسٚزٜزاضا٢  ثطزاض٢ ٖىؽ ٞب٢ فط٤ٓسٗساز 

Ancey  ٖدبضأشطٞب٢ ٔرشّف قبُٔ ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ، ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ ٚ غ٥طٜ زض ٚ ٕٞىبضا

ٞب٢  ٔشط ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ دطٚف٥ُ ؾب٘ش٣ 5ٔشط ٚ اضسفبٔ حسٚزاً  ؾب٘ش٣ ٤21ه فط٤ٓ ثٝ ََٛ 

٥ٌط٢ ٚ ثطزاقز قسٜ وٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ ٚ سح٥ُّ لطاض  ؾطٖز ثسٖٚ حًٛض شضٜ ٚ ٥٘ع ثب ٚػٛز شضٜ ا٘ساظٜ

ٕٞچ٥ٙٗ ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ ثط حؿت ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ ثطا٢ شضار ٔرشّف سطؾ٥ٓ ٌطفشٝ اؾز. 

 سح٥ُّ قسٜ اؾز. ٞب آٖٜ ٚ حبلار ٔرشّف ػط٤بٖ ثط اؾبؼ ٌطز٤س

ٚ  ٔشط ٣ّ٥ٔ 6ٚ ثطاثط  ثؿشط ثب لُط ٤ىؿبٖ ٜشض لُط٢ ضؾٛة  غّشف شضٜ ؾبظ٢ ٔسَزض اثشسا ثطا٢ 

ثٙس٢ ٚ  و٥ٌّٛطْ ثط ٔشطٔىٗت زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. قطا٤ٍ ٔطظ٢، قجىٝ 7751 ٚ 2511چٍب٣ِ 

. ثبقس ٣ٔؾٙؼ٣ ؾطٖز ػط٤بٖ ض٢ٚ ثؿشط ظثط  زض ثرف نحز ؾبظ٢ ٔسٌَبْ ظٔب٣٘ ٕٞب٘ٙس قطا٤ٍ 

٤ه سبثٕ ثط اؾبؼ ظٔبٖ ثٛزٜ وٝ ثب افعا٤ف ظٔبٖ اػطا ؾطٖز  نٛضر ثٝقطٌ ٔطظ٢ ٚضٚز٢ ثطا٢ ؾطٖز 

٢ ؾطٖش٣ وٝ  ثب س٥٥ٗٗ ٔحسٚز٢ٜ ضؾٛة ٌطزز.  بفشٝ سب ا٤ٙىٝ ٔٙؼط ثٝ غّشف شضٜٚضٚز٢ ٥٘ع افعا٤ف ٤

زض اػطاٞب٢ ان٣ّ ؾطٖز ٚضٚز٢ ػط٤بٖ ثطاثط ا٤ٗ ٔحسٚزٜ طبثز  ٌطزز ٢٣ٔ ضؾٛة  ؾجت غّشف شضٜ

 .قٛز ٣ٔ

 21اؾشفبزٜ ثطاثط  َٛض وٝ اقبضٜ قس زض ُٔبِٗٝ آظٔب٤كٍب٣ٞ نٛضر ٌطفشٝ ََٛ فط٤ٓ ٔٛضز ٕٞبٖ

ثٛزٜ زض ا٤ٗ دػٚٞف ثطا٢ ٤ىؿبٖ قسٖ ٘شب٤غ ٥ٕٞٗ ََٛ ا٘شربة قسٜ اؾز. سٗساز شضار ٔشط  ؾب٘ش٣
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 وٙس ٣ٔزؾز حطوز  غّش٥سٜ ٚ ثٝ ؾٕز دب٥٤ٗ ٞب آٖػط٤بٖ ض٢ٚ  سأط٥طسحز   ٖسز ثٛزٜ وٝ شضٜ 94ثؿشط 

 . (88-4 قىُ )

 رٚی ثستر زثر  سبزی شذٜ ررٜ ی ٔذَ ٞٙذسٝ 18-4 شىُ 

٥ٌط٢ قسٜ وٝ زض  ٢ ٘شب٤غ غّشف ٔسَ ٖسز٢ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ اظ ٔؿ٥ط ا٘ساظٜ ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ

٢ فٛلاز٢ ثٝ  ٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ اضائٝ ٌطز٤سٜ، ثٟطٜ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ آظٔب٤ف اظ ٤ه شضٜ ُٔبِٗٝ

٥ٝ ٚ ثط طب٘ ٔشطٔطثٕ 1.1196ٔشط اؾشفبزٜ قسٜ وٝ زضٖٚ ػط٤ب٣٘ ثب زث٣ زض ٚاحس ٖطو  ٣ّ٥ٔ 6لُط 

ٔشط زض حبَ غّشف  ٣ّ٥ٔ 6زضنس ثط ض٢ٚ شضار ثؿشط ثٝ لُط  5ٔشط ثب ق٥ت  ٣ّ٥ٔ 8.2اضسفبٔ ػط٤بٖ 

شضار ٤ىٙٛاذز ثٛزٜ ٚ اضسفبٔ ظثط٢ ثطاثط  قٛز ٣ٔز٤سٜ  وٝ  ٖب، لطاض زاضز. زض ا٤ٗ آظٔب٤ف ٕٞچٙثبقس ٣ٔ

 .ثبقس ٣ٔثب لُط شضٜ زض حبَ حطوز 

ؾبظ٢ قسٜ سٛؾٍ  ٥ٌط٢ قسٜ زض ُٔبِٗٝ ٔصوٛض ثب ٔؿ٥ط قج٥ٝ ٔمب٤ؿٝ ٔؿ٥ط ا٘ساظٜ 89-4 قىُ زض 

ضٚ٘س و٣ّ ٔؿ٥ط ٣َ قسٜ سٛؾٍ ٔسَ  قٛز ٣ٔوٝ ٔكبٞسٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖٔسَ حبيط اضائٝ قسٜ اؾز. 

 قسٜ ٚ سُبثك ٔٙبؾج٣ ثب ٔمبز٤ط آظٔب٤كٍب٣ٞ زاضز.ؾبظ٢  ٣ قج٥ٝذٛث ثٝحبيط 

قٛز  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٞب٢ ظٔب٣٘ ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ ٚ ٕٞبٖ ضا زض ٌبْ  ٔٛل٥ٗز شضٜ 21-4 قىُ 

ثبقس. زض نٛضس٣ وٝ ؾطٖز  نٛضر غّشف ذبِم ٣ٔ ا٤ٙىٝ اظ ثؿشط ػسا قٛز ثٝضغ٤ٓ حطوش٣ شضٜ ثسٖٚ 

ػٟف لطاض  ٢ آؾشب٘ٝ زض حبِزشضٜ ٢ ٔشحطن ثب ثؿشط وٕشط قسٜ ٚ  ػط٤بٖ ث٥كشط ٌطزز سٕبؼ شضٜ

 ٥ٌطز. ٣ٔ
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 حبضر ٚ ٘تبیح آزٔبیشٍبٞی ٌیری شذٜ ثیٗ ٘تبیح ٔذَ ٔمبیسٝ ٔسیر ا٘ذازٜ 19-4 شىُ 

 ی رسٛة ثر رٚی ثستر ٔراحُ ٔختّف غّتش ررٜ 20-4 شىُ 

‌‌سرعت‌جریبى‌ٍ‌ررُ‌راثطِ‌ثررسی -4-6-2

ٚ ٕٞىبضاٖ ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ ٚ شضٜ زضٖٚ ٤ه فط٤ٓ  Anceyزض دػٚٞف نٛضر ٌطفشٝ سٛؾٍ 

ثطزاض٢ ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز. ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ اظ ٘ؿجز ََٛ فط٤ٓ ثٝ ظٔبٖ ٣َ وطزٖ ا٤ٗ  ٖىؽ

ؾطٖز  ثطحؿت ٞب آٖٞب، ٔمبز٤ط  ََٛ سٛؾٍ شضٜ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. دؽ اظ ٔحبؾجٝ ا٤ٗ ؾطٖز

ػب٢  فشٝ اؾز. اٌط زض سحم٥ك ٔصوٛض ثٝٔشٛؾٍ ػط٤بٖ سطؾ٥ٓ قسٜ ٚ ٔٛضز سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ لطاض ٌط

ضؾ٥س. ثٝ ّٖز ا٤ٙىٝ  سط ثٝ ٘ٓط ٣ٔ ٌطز٤س، ُٔٙم٣ ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ اظ ؾطٖز ثطق٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ
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ضؾس وٝ ّٖز اؾشفبزٜ اظ  زض لا٤ٝ ٘عز٤ه ثؿشط اسفبق افشبزٜ، ثٝ ٘ٓط ٣ٔ ٞب آٖحطوز شضار ٚ غّشف 

 .ثبقس ٣ٔٞب٢ ٔرشّف  ٥ٌط٢ آٖ زض ٔٛل٥ٗز ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ ؾِٟٛز ا٘ساظٜ

قسٜ زض ٔسَ ٖسز٢ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٘شب٤غ  ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ٘شب٤غ  22-4 قىُ ٚ  28-4 قىُ زض 

ٞب ٔمبز٤ط  ٚ فٛلاز٢ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ قىُ ا٢ ق٥كٝ شضٜثطا٢ زٚ  ٚ سح٣ّ٥ّ آظٔب٤كٍب٣ٞ

٢ ػٟف شضٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ سغ٥٥طار آٖ ثط حؿت  اظ آؾشب٘ٝ حطوز سب آؾشب٘ٝ  ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ

زٞس وٝ دؽ  ؾطٖز ٔشٛؾٍ ٚضٚز٢ ػط٤بٖ ؾ٥بَ سطؾ٥ٓ قسٜ اؾز. ضٚ٘س سغ٥٥طار ؾطٖز شضٜ ٘كبٖ ٣ٔ

ٚ ؾذؽ ق٥ت سغ٥٥طار آٖ وبٞف د٥سا وطزٜ ٘بٌٟب٣٘ افعا٤ف ٤بفشٝ  َٛض ثٝطٖز شضٜ اظ آؾشب٘ٝ حطوز، ؾ

وٝ ق٥ت افعا٤ف  قٛز ٥ٌ٣ٔطز. ٕٞچ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ  ٚ ضٚ٘س افعا٤ف ؾطٖز قىُ سسض٤ؼ٣ ثٝ ذٛز ٣ٔ

ؾطٖز شضٜ ٔرهٛنبً زض ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٤ىؿبٖ ٘جٛزٜ ٚ زض ثطذ٣ قطا٤ٍ افعا٤ف ٚ زض ثطذ٣ وبٞف 

ٞب٢  ٢ ٔشحطن ثب ظثط٢ اظ سهبزف٣ ثٛزٖ حطوز شضٜ ٚ ثطذٛضزٞب٣٤ اؾز وٝ شض٤ٜبثس وٝ حبو٣  ٣ٔ

ٞب٢ ثؿشط ثبٖض  ثؿشط زاقشٝ اؾز. ثٝ ا٤ٗ ٣ٙٗٔ وٝ زض ثطذ٣ قطا٤ٍ ثطذٛضز شضٜ ٔشحطن ثب ظثط٢

 زض٤بفز ٔٛٔٙشْٛ اظ ا٤ٗ ثطذٛضزٞب سٛؾٍ شضٜ قسٜ ٚ ؾطٖز آٖ افعا٤ف ٤بفشٝ اؾز.

ا٢ زض ٔسَ ٖسز٢  ٢ ق٥كٝ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز ٔحسٚزٜ ؾطٖز شضٜ سٛاٖ ٣ٖٔلاٜٚ ثط ُٔبِت ٌفشٝ قسٜ 

غّشف ذبضع  حبِزٔشط ثط طب٥٘ٝ ثٝ زؾز آٔسٜ ٚ ثطا٢ ٔمبز٤ط ث٥كشط اظ آٖ شضٜ اظ  1.89سب  1.14ث٥ٗ 

سب  ٢1.15  ا٢ َجك ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ زض ٔحسٚزٜ ٢ ق٥كٝ . ؾطٖز شضٜقٛز ٣ٔقسٜ ٚ ٚاضز فبظ ػٟف 

زٞس. ٕٞچ٥ٙٗ َجك  ٝ ٔمبز٤ط وٕشط٢ ضا ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ٖسز٢ ٘كبٖ ٣ٔٔشط ثط طب٥٘ٝ لطاض زاقشٝ و 1.8

ٔشط ثط طب٥٘ٝ ؾجت ثٝ ٚػٛز آٔسٖ غّشف ٤ه  1.28سب  1.8٘شب٤غ ٔسَ ٖسز٢ ؾطٖز ػط٤بٖ زض ثبظٜ 

ٞب٢ ث٥كشط ػط٤بٖ شضٜ اظ حبِز غّشف ذبضع  ٔشط قسٜ ٚ ثطا٢ ؾطٖز ٣ّ٥ٔ 6ا٢ ثب لُط  ٢ ق٥كٝ شضٜ

 ٔٛضز٘ٓط٢  ٔشط ثط طب٥٘ٝ ضا ثبظٜ 1.29سب  ٢1.82  ٖز ػط٤بٖ زض ٔحسٚزٜ. ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ؾطقٛز ٣ٔ

 زٞس. ا٢ ٘كبٖ ٣ٔ ٢ ق٥كٝ ث٥ٗ آؾشب٘ٝ حطوز شضٜ ٚ آؾشب٘ٝ ػٟف شضٜ
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 ای ثر حست سرعت ٔتٛسظ خریبٖ ی ٔتحرن شیشٝ تغییرات ٔمبدیر سرعت ررٜ 21-4 شىُ 

 ی ٔتحرن فٛلادی ثر حست سرعت ٔتٛسظ خریبٖ تغییرات ٔمبدیر سرعت ررٜ 22-4 شىُ 

ٔشط ثط طب٥٘ٝ  1.88سب  ٢1.16 فٛلاز٢ ٔحسٚزٜ ؾطٖز شضٜ َجك ٘شب٤غ ٔسَ ٖسز٢ ث٥ٗ  ثطا٢ شضٜ

٢ فٛلاز٢ ٘كبٖ  طا٢ غّشف ذبِم شضٜضا ث 1.8سب  ٢1.17 ث٥ٗ  ثٛزٜ زض حب٣ِ وٝ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثبظٜ

ؾجت ثٝ  ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.5سب  1.9زض ثبظٜ  ب٤ٖؾطٖز ػط ٢ٔسَ ٖسز غ٤َجك ٘شب ٥ٕٗٞچٙزٞٙس.  ٣ٔ
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شضٜ اظ  ب٤ٖػط كشط٥ث ٢ٞب ؾطٖز ٢قسٜ ٚ ثطا ٔشط ٥ّ٣ٔ 6ثب لُط  فٛلاز٢ ٢ شضٜ ه٤ٚػٛز آٔسٖ غّشف 

 ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.57سب  1.9 ٢ زض ٔحسٚزٜ ب٤ٖؾطٖز ػط ٣كٍب٤ٞآظٔب غ٤. ٘شبقٛز ٣ٔحبِز غّشف ذبضع 

 .زٞس ٣٘كبٖ ٔ فٛلاز٢ ٢ شضٜ ثطا٢ غّشف ذبِمٔٛضز٘ٓط  ٢ ثبظٜ اض

 ٔشط ٣ّ٥ٔ 6ثٝ لُط  ا٢ ق٥كٝفٛلاز٢ ٚ  ٢ شض٢ٜ ٘شب٤غ ٔسَ ٖسز٢ ضا ثطا٢  ٥٘ع ٔمب٤ؿٝ 29-4 قىُ 

شضٜ فٛلاز٢ ثٝ ز٥ُِ چٍب٣ِ ث٥كشط ثٝ ؾطٖز ػط٤بٖ  قٛز ٣َٔٛض وٝ ٔكبٞسٜ  زٞس. ٕٞبٖ ٣ٔ ٘كبٖ

ا٢ آؾشب٘ٝ حطوز  ٢ ق٥كٝ اقشٝ ٚ زض ؾطٖز ث٥كشط٢ ٘ؿجز ثٝ شضٜثبلاسط٢ ثطا٢ آؾشب٘ٝ حطوز ٥٘بظ ز

٢ فٛلاز٢ ثٝ ز٥ُِ چٍب٣ِ ث٥كشط ٘ؿجز ثٝ  زٞس شضٜ . ٕٞچ٥ٙٗ ٘شب٤غ ٘كبٖ ٣ٔوٙس ٣ٔػٟف ضا سؼطثٝ 

 .ثبقس ٣ٔا٢  ٢ ق٥كٝ زضنس ث٥كشط اظ شضٜ 41ا٢ ؾطٖز آؾشب٘ٝ ػٟف آٖ حسٚز  ٢ ق٥كٝ شضٜ

 ای ثر حست سرعت خریبٖ ی ٔتحرن فٛلادی ٚ شیشٝ تغییرات ٔمبدیر سرعت ررٜ 23-4 شىُ 

‌ٍارد‌ثر‌ررُ‌یرٍّبیًثررسی‌ -4-6-3

سح٥ُّ لطاض  ثط ض٢ٚ حطوز آٖ ٔٛضز ٔؤططثطا٢ ثطضؾ٣ ٔىب٥٘عْ غّشف شضٜ ض٢ٚ ثؿشط، ٥٘طٚٞب٢ 

و٥ٌّٛطْ ثط ٔشطٔىٗت اؾشفبزٜ  2511ٔشط ثب چٍب٣ِ  ٣ّ٥ٔ 4ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض اظ شضار ثٝ لُط ٥ٌطز.  ٣ٔ

٢ ٔشحطن ٘كبٖ  سغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ زضي ٚ ٥ِفز زض ََٛ ٔؿ٥ط غّشف شضٜ 24-4 قىُ زض قسٜ اؾز. 

ا٘س. ُٔبثك  زازٜ قسٜ وٝ ٥٘طٚٞب٢ ٥ِفز ٚ زضي ثب اؾشفبزٜ اظ ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٚاضز ثط شضٜ ثسٖٚ ثٗس قسٜ
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زضنس ٥٘ط٢ٚ  71سب  41ط ثٛزٜ ٚ سغ٥٥طار آٖ ث٥ٗ قىُ ٥٘ط٢ٚ زضي زض ََٛ ٔؿ٥ط حطوز شضٜ ٔشغ٥

زضنس ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢  7سب  ٢5 ث٥ٗ  . ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾز وٝ ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز زض ٔحسٚزٜثبقس ٣ٔقٙبٚض٢ 

 قٛز ٣ٔ. ٕٞچ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ ثبقس ٣ٔؾٟٓ ٘بچ٥ع٢ اظ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثٝ شضٜ ضا زاضا  ٖٕلاًسغ٥٥ط وطزٜ ٚ 

ا٢ ضٚ٘س ٤ىؿب٣٘ ثٛزٜ ٚ سغ٥٥طار آٖ زض فٛانُ ٔكره٣ زضي زض ََٛ ٔؿ٥ط حطوز شضٜ زاض٥٘ط٢ٚ 

 سىطاض قسٜ اؾز.

 ی رسٛة تغییرات ٘یرٚٞبی دري ٚ ِیفت ثرای غّتش یه ررٜ 24-4 شىُ 

 25-4 قىُ ثب ػع٥٤بر وبُٔ زض  85سب  81سط، ٥٘ط٢ٚ زضي زض فٛانُ شضار ثؿشط  ثطا٢ ثطضؾ٣ زل٥ك

قٕبس٥ه ٚ  نٛضر ثٝ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز زض ا٤ٗ قىُ ٚ اقىبَ ٔكبثٝ شضار ثؿشط 

زض فٛانُ ٔكبثٝ ث٥ٗ ٞط ثٛزٜ ٚ  ُٔبثك قىُ سغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ زضي سىطاضدص٤ط ا٘س. غ٥طٚال٣ٗ اضائٝ قسٜ

٢ ٔشحطن ض٢ٚ ٤ى٣ اظ شضار ثؿشط ٚالٕ قسٜ ثبقس،  . زض حبِش٣ وٝ شضٜقٛز ٢٣ٔ ثؿشط ز٤سٜ  شضٜ

. ثبقس ٣ٔوٝ زض ا٤ٗ ٔٛل٥ٗز ٥٘ط٢ٚ زضي ضٚ ثٝ وبٞف ثٛزٜ ٚ زاضا٢ ق٥ت ٔلا٣ٕ٤  قٛز ٣ٔٔكبٞسٜ 

. قٛز ٣ٔسط  زؾز ا٤ٗ ق٥ت ٔلا٤ٓ ذ٣ُ ٘جٛزٜ ٚ ثب حطوز ثٝ ؾٕز دب٥٤ٗ نٛضر ثٝاِجشٝ ا٤ٗ سغ٥٥طار 

٢ ٔشحطن زض ثبلا٢ شضٜ ثؿشط  ّٖز وبٞف ٥٘ط٢ٚ زضي زض ا٤ٗ ثبظٜ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ اؾز وٝ ظٔب٣٘ وٝ شضٜ

، وبٞف ثبقس ٣ٔلطاض زاضز زاضا٢ ؾطٖز ثٛزٜ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ زضي وٝ ثب ؾطٖز ٘ؿج٣ شضٜ ٔشٙبؾت 

٢ ثٗس٢ ٚالٕ زض ثؿشط  ٢ ٔشحطن ثٝ شضٜ بٞف سب ػب٣٤ ازأٝ د٥سا وطزٜ وٝ شضٜ. ا٤ٗ ووٙس ٣ٔد٥سا 
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٤بثس. ا٤ٗ افعا٤ف ثٝ ا٤ٗ ّٖز  ثطذٛضز وٙس وٝ زض ا٤ٗ ِحٓٝ ٥٘ط٢ٚ زضي ثٝ َٛض ٘بٌٟب٣٘ افعا٤ف ٣ٔ

٢ ثؿشط ؾطٖز آٖ ٘بٌٟبٖ ثٝ نفط ضؾ٥سٜ ٚ ؾطٖز ٘ؿج٣ ٚ ثٝ  ٢ ٔشحطن ثٝ شضٜ ثٛزٜ وٝ ثب ثطذٛضز شضٜ

 71زضنس ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ثٝ  ٤41بثس. زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ط٢ٚ زضي اظ  ٥ط٢ٚ زضي افعا٤ف ٣ٖٔ ٘آسجٕ 

. قٛز ٣ٔزؾز  ٢ ٔشحطن ثٝ ؾٕز دب٥٤ٗ زضنس آٖ ضؾ٥سٜ وٝ ا٤ٗ افعا٤ف ٥٘طٚ ؾجت ضا٘سٜ قسٖ شضٜ

٢ ثؿشط ضٚ٘س وبٞك٣ د٥سا وطزٜ ٚ ا٤ٗ ؾ٥ىُ ثب و٣ٕ  ؾذؽ ٥٘ط٢ٚ زضي ُٔبثك لجُ اظ ثطذٛضز ثٝ شضٜ

 .قٛز ٣ٔٔمساض ٔبوع٤ٕٓ ٚ ٥ٙ٥ٕٔٓ ٥٘ط٢ٚ زضي سىطاض  سفبٚر زض

 ثسرٌٕٙبیی تغییرات ٘یرٚی دري در عَٛ ٔسیر حروت ررٜ 25-4 شىُ 

٘كبٖ زازٜ  26-4 قىُ زض  85سب  81ثعضٌٕٙب٣٤ قسٜ ث٥ٗ شضار  نٛضر ثٝسغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز ٥٘ع 

ا٢ٍِٛ ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز ٕٞب٘ٙس ٥٘ط٢ٚ زضي ثٛزٜ ثب ا٤ٗ  قٛز ٣ٔقسٜ اؾز. ثب زلز زض ا٤ٗ قىُ ٔكبٞسٜ 

٢  ثط شضٜ. ثٝ ا٤ٗ ّٖز وٝ ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز ٚاضز ثبقس ٣ٔسفبٚر وٝ ٔمساض آٖ ثؿ٥بض وٕشط اظ ٥٘ط٢ٚ زضي 

سح٣ّ٥ّ ضا وٝ ثطا٢ ٥٘ط٢ٚ زضي زض لؿٕز لجُ  سٛاٖ ٣ٔ، ثبقس ٣ٔٔشحطن ٔشٙبؾت ثب ؾطٖز ٘ؿج٣ آٖ 

ٔمساض  قٛز ٣ٔٞب ز٤سٜ  اضائٝ ٌطز٤س، ثطا٢ ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز ٥٘ع ث٥بٖ ٕ٘ٛز. سٟٙب سفبٚس٣ وٝ زض ا٤ٗ قىُ

افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ ٥٘ط٢ٚ ٚ ق٥ت وبٞك٣ دؽ اظ آٖ ثٛزٜ وٝ زض ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز افعا٤ف ٔصوٛض وٕشط ٚ 

 .ثبقس ٣ٔسط اظ ٥٘ط٢ٚ زضي  ق٥ت وبٞك٣ ٔلا٤ٓ
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 ثسرٌٕٙبیی تغییرات ٘یرٚی ِیفت در عَٛ ٔسیر حروت ررٜ 26-4 شىُ 

‌ی‌رسَة‌ررُسبزی‌جْص‌یک‌‌ضجیِ -4-7

، قٛز ٣ٔوٝ ثب غّشف آغبظ   ٢ ضؾٛة ٚ قطٚٔ حطوز آٖ زض لؿٕز لجُ آؾشب٘ٝ حطوز ٤ه شضٜ

ؾبظ٢ قسٜ ٚ ٘شب٤غ ثٝ زؾز آٔسٜ ٔٛضز سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ لطاض ٌطفشٝ اؾز. دؽ اظ قطٚٔ حطوز شضٜ  قج٥ٝ

ٝ ٢ ضؾٛة و نٛضر ػٟك٣ ذٛاٞس ثٛز. ػٟف شضٜ ٚ ثب افعا٤ف ؾطٖز ثطق٣ ػط٤بٖ، حطوز شضٜ ثٝ

. زض ُٔبِٗبر ثبقس ٣ٔٞب٢ ٔرشّف٣  د٥ٛ٘سز، زاضا٢ ََٛ ٚ اضسفبٔ نٛضر د٥ٛؾشٝ ثٝ ٚلٛٔ ٣ٔ ثٝ

ٕ٘ب٤ٙس. ثٝ ا٤ٗ  ٥ٌط٢ ٣ٔ نٛضر ٔشٛؾٍ ا٘ساظٜ ا٤ٗ ٔكرهبر ػٟف شضٜ ضا ثٝ ٕٔٗٛلاًآظٔب٤كٍب٣ٞ 

زض  ٢ ٔرشّف ٚ سح٥ُّ ٘شب٤غ ثٝ زؾز آٔسٜ ثطا٢ ََٛ ٚ اضسفبٔ ػٟف شضٜٞب ف٤آظٔبنٛضر وٝ ثب ا٘ؼبْ 

 زٞٙس. قطا٤ٍ ذبل ػط٤بٖ ٚ ثٝ ّٖز سهبزف٣ ثٛزٖ حطوز شضٜ زض ٞط ػٟف، ٔمبز٤ط ٔشٛؾ٣ُ اضائٝ ٣ٔ

قىُ ) سٛا٘س ثٝ ؾٝ فبظ سمؿ٥ٓ ٌطزز ػٟف ٤ه شضٜ ٣ٔ ٔؿ٥ط [66] ثط اؾبؼ ُٔبِٗبر نٛضر ٌطفشٝ

 4-27): 
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  اظ ٚظٖ شضٜ ا٤ؼبز وٙس،  سط ثعضيظٔب٣٘ وٝ ٘طخ ثطـ ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ ٟٔٓ ثٛزٜ سب ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز

ا٢  ثٝ ٘مُٝ .ثبقس ٣ٔنٛضر ٖٕٛز٢  سمط٤جبًاظ ثؿشط ػسا قسٜ وٝ ا٤ٗ فبظ ا٥ِٚٝ حطوز شضٜ   شضٜ

 ٤ٌٛٙس. ٣ٔ ٢8 ثطذبؾش٣ٍ ٘مُٝ قٛز ٣ٔوٝ شضٜ اظ ثؿشط ػسا 

  ٝؾطٖز ٤ه ٥٘ط٢ٚ زضي ْبٞط قسٜ وٝ ثب ؾطٖز ٘ؿج٣ شضٜ ٔشٙبؾت ثٛزٜ ٚ سٕب٤ُ ثٝ ث

ٌطاز٤بٖ ؾطٖز وبٞف د٥سا  ،سؿط٤ٕ حطوز شضٜ زاضز. ثٝ ز٥ُِ ا٤ؼبز فبنّٝ ث٥ٗ شضٜ ٚ ثؿشط

٤بثس. ثب س٥ًٗف ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز ٚظٖ ثط آٖ غّجٝ  وطزٜ ٚ ثٝ سجٕ آٖ ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز ٥٘ع وبٞف ٣ٔ

. زض ٣َ ا٤ٗ فطا٤ٙس وٙس ٣ٔف د٥سا وطزٜ ٚ ثٝ ؾٕز نفط ٥ُٔ وطزٜ ٚ ؾطٖز ٖٕٛز٢ شضٜ وبٞ

ٌصاقشٝ ٚ ٔؿ٥ط حطوز شضٜ اظ ٖٕٛز٢ ثٝ  سأط٥طثط ؾطٖز شضٜ زض ضاؾشب٢ ََٛ ٥٘ط٢ٚ زضي 

 .وٙس ٣ٔافم٣ سغ٥٥ط د٥سا 

  زض فبظ ؾْٛ ٚ آذط ٥٘ط٢ٚ ٥ِفز ثٝ ٘ؿجز ٥٘طٚٞب٢ زضي ٚ ٚظٖ وبٞف د٥سا وطزٜ ٚ ثٝ ؾٕز

٢  ضؾس زض ٘مُٝ . ظٔب٣٘ وٝ شضٜ ثٝ ثؿشط ٣ٔوٙس ٣ٔثؿشط زض ٤ه ٔؿ٥ط قجٝ ذ٣ُ حطوز 

ا٘طغ٢ ػٙجك٣ ذٛز ضا ثٝ ثؿشط ٚ ٤ب شضار ضؾٛة ز٤ٍط )زض نٛضر ٚػٛز( ٔٙشمُ  2ثطذٛضز

 .وٙس ٣ٔ

 [66] فبزٞبی ٔختّف خٟش یه ررٜ 27-4 شىُ 

‌راثطِ‌ثیي‌سرعت‌جریبى‌ٍ‌ررُثررسی‌ -4-7-1

ٚ ٕٞىبضاٖ وٝ ثرك٣ اظ  ٥ٌAnceyط٢ قسٜ  زض اثشسا ثطا٢ ثطضؾ٣ ػٟف ٤ه شضٜ، اظ اَلاٖبر ا٘ساظٜ

 غ٤٘شب ازأٝزض . ؾبظ٢ غّشف شضٜ اؾشفبزٜ ٌطز٤سٜ، ثٟطٜ ٌطفشٝ قسٜ اؾز آٖ اَلاٖبر زض لؿٕز قج٥ٝ

ٚ  ٢ا ك٥ٝق شضٜزٚ  ٢ثطا ٚ سح٣ّ٥ّ ٣كٍب٤ٞآظٔب غ٤ثب ٘شب ؿ٤ٝزض ٔمب ٢قسٜ زض ٔسَ ٖسز ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ

                                                 

1 Take-off Point 
2 Impact Point 
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٘كبٖ زازٜ  ػٟفاظ آؾشب٘ٝ   ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ ط٤ٞب ٔمبز قىُ ٤ٗ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ا ٢فٛلاز

لاظْ ثٝ شوط  قسٜ اؾز. ٥ٓسطؾ ب٥َؾ ب٤ٖػط ٢ٔشٛؾٍ ٚضٚز زآٖ ثط حؿت ؾطٖ طار٥٥قسٜ وٝ سغ

ثبقس.  اؾز ؾطٖز ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثطا٢ شضٜ ػٕٕ ثطزاض٢ ؾطٖز آٖ زض ضاؾشب٢ ٣َِٛ ٚ ٖطي٣ ٣ٔ

ا٢ ثٛزٜ ثطا٢ ٚاضز قسٖ شضٜ ثٝ فبظ ػٟف ٔحسٚزٜ  ٢ ق٥كٝ وٝ ٔطثٌٛ ثٝ شضٜ 28-4 قىُ ُٔبثك 

ٔشط ثط طب٥٘ٝ ثبقس. اٖٕبَ ا٤ٗ ٔحسٚزٜ ؾطٖز ػط٤بٖ ؾجت حطوز  1.65سب  1.9ؾطٖز ػط٤بٖ ثب٤س ث٥ٗ 

ٔشط ثط طب٥٘ٝ قسٜ وٝ ؾطٖز ث٥كشط٢ ضا ٘ؿجز ثٝ ٘شب٤غ  1.65سب  ٢1.2 ؾطٖز ٔشٛؾٍ  شضٜ زض ثبظٜ

زٞس. ٕٞچ٥ٙٗ لاظْ ثٝ شوط  ٚ ٕٞىبضاٖ ٘كبٖ ٣ٔ Anceyآظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ حُ سح٣ّ٥ّ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ 

ٔشط ثط طب٥٘ٝ ٔطظ زل٥م٣ ث٥ٗ زٚ حبِز غّشف ٚ ػٟف  1.25اؾز ثطا٢ ٔمبز٤ط ؾطٖز ػط٤بٖ زض حسٚز 

. أب ثب افعا٤ف ؾطٖز ػط٤بٖ شضٜ اظ ثبقس ٣ٔٞٓ و٣ٕ زقٛاض ٚػٛز ٘ساقشٝ ٚ سفى٥ه ا٤ٗ زٚ ضغ٤ٓ اظ 

وٙس وٝ  ٞب٢ وٛسبٜ زض فٛانُ ظٔب٣٘ ثٝ ثؿشط ثطذٛضز ٣ٕ٘ حبِز غّشف ذبضع قسٜ ٚ ػع ثب سٕبؼ

 .قٛز ٣ٔزؾز ٔٙشمُ  ثٝ ؾٕز دب٥٤ٗ ذبِم ٘ش٥ؼٝ ٌطفز شضٜ ثٝ نٛضر ػٟف سٛاٖ ٣ٔ

 ای ثر حست سرعت ٔتٛسظ خریبٖ ثرای حبِت خٟش ررٜ ی شیشٝ سرعت ٔتٛسظ ررٜ 28-4 شىُ 

٢ فٛلاز٢ ضا ثط حؿت ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ ٘كبٖ  ٥٘ع ٔمبز٤ط ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ 29-4 قىُ 

ٔحسٚزٜ ؾطٖز ػط٤بٖ ثطا٢ ػسا وطزٖ شضٜ اظ ثؿشط ٚ ٚضٚز ثٝ  قٛز ٣َٔٛض وٝ ٔكبٞسٜ  زٞس. ٕٞبٖ ٣ٔ

. ا٤ٗ ٔحسٚزٜ ؾطٖز ػط٤بٖ ٔٙؼط ثٝ ؾطٖز شضٜ زض ثبقس ٣ٔٔشط ثط طب٥٘ٝ  1.8سب  1.5حبِز ػٟف ث٥ٗ 
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ا٢ ٔمبز٤ط ث٥كشط٢ ضا ٘ؿجز ثٝ ٘شب٤غ  ٢ ق٥كٝ ٔشط ثط طب٥٘ٝ قسٜ وٝ ٕٞب٘ٙس شضٜ 8.8سب  ٢1.45  ثبظٜ

لاظْ ثٝ شوط اؾز افعا٤ف ؾطٖز ػط٤بٖ ؾجت افعا٤ف ََٛ  زٞس. آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ حُ سح٣ّ٥ّ ٘كبٖ ٣ٔ

ٔشط ثط طب٥٘ٝ ََٛ دطـ ث٥كشط قسٜ ٚ شضٜ  1.8ٞب٢ ث٥كشط اظ  طا٢ ؾطٖزٚ اضسفبٔ دطـ قسٜ سب آ٘ؼب وٝ ث

 اظ حبِز ػٟف ذبضع قسٜ ٚ سٕب٤ُ ثٝ س٥ّٗك زاضز.

 ی فٛلادی ثر حست سرعت ٔتٛسظ خریبٖ ثرای حبِت خٟش ررٜ سرعت ٔتٛسظ ررٜ 29-4 شىُ 

ا٢ ثط حؿت ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ ثطا٢ شضٜ  ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضار فٛلاز٢ ٚ ق٥كٝ 91-4 قىُ زض 

٢ فٛلاز٢  ثطا٢ ػٟف شضٜ قٛز ٣َٔٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ٔشط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ ٣ّ٥ٔ 6ثٝ لُط 

ا٢ ثطا٢ ؾطٖز ػط٤بٖ  ٢ ق٥كٝ . شضٜثبقس ٣ٔا٢ ٥٘بظ  ٢ ق٥كٝ ٝ ٔطاست ث٥كشط اظ شضٜؾطٖز ػط٤ب٣٘ ث

ٞب٢ ث٥كشط اظ ا٤ٗ ٔمساض اظ حبِز  ٞب٢ ثّٙس٢ قسٜ ٚ ثطا٢ ؾطٖز ٔشط ثط طب٥٘ٝ زاضا٢ ػٟف 1.5حسٚز 

٢ فٛلاز٢ ثٛزٜ ٚ ثطا٢  ٢ ػٟف شضٜ . ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾز وٝ ؾطٖز ٔصوٛض آؾشب٘ٝقٛز ٣ٔػٟف ذبضع 

٢  ثطا٢ ػٟف شضٜ .قٛز ٣ٔٔشط ثط طب٥٘ٝ شضٜ ثٝ نٛضر غّشف ٔٙشمُ  ٢1.5 ػط٤بٖ وٕشط اظ ٞب ؾطٖز

ؾطٖز ا٢ ٥٘بظ ثٛزٜ ٚ  ٢ ق٥كٝ فٛلاز٢ ثٝ ؾطٖش٣ ٔٗبزَ زٚ ثطاثط ؾطٖز ٔٛضز٥٘بظ ثطا٢ ػٟف شضٜ

 . ثبقس ٣ٔا٢  ٢ ق٥كٝ زٚ ثطاثط ؾطٖز آؾشب٘ٝ ػٟف شضٜ سمط٤جب٢ً فٛلاز٢  آؾشب٘ٝ ػٟف شضٜ

٢ فٛلاز٢ زض ثطاثط سغ٥٥ط  ق٥ت سغ٥٥ط ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ قٛز ٣ٕٔٞچ٥ٙٗ ُٔبثك قىُ ٔكبٞسٜ 

 1.8ثٝ  1.5ا٢ ثٛزٜ ثٝ َٛض٢ وٝ افعا٤ف ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ اظ  ٢ ق٥كٝ كشط اظ شض٥ٜؾطٖز ػط٤بٖ ث
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فٛلاز٢ قسٜ زض حب٣ِ وٝ افعا٤ف ؾطٖز   زضنس٢ ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ 845ٔشط ثط طب٥٘ٝ ؾجت افعا٤ف 

ا٢  ٢ ق٥كٝ ٥ٕٞٗ ٔمساض افعا٤ف ؾطٖز شضٜ سمط٤جبًٔشط ثط طب٥٘ٝ ؾجت  1.5ثٝ  1.9ٍ ػط٤بٖ اظ ٔشٛؾ

 .ٌطزز ٣ٔ

 ای ثرای حبِت خٟش ررٜ ی شیشٝ ی فٛلادی در ٔمبیسٝ ثب ررٜ سرعت ٔتٛسظ ررٜ 30-4 شىُ 

‌ثررسی‌هسیر‌جْص‌ررُ -4-7-2

٢ ٘شب٤غ ؾطٖز ٔشٛؾٍ شضٜ زض ثطاثط ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ زض ٔسَ ٖسز٢ ٚ  ثٗس اظ ٔمب٤ؿٝ

َٛض وٝ ٌفشٝ قس ثٗس اظ آؾشب٘ٝ حطوز ٚ  . ٕٞبٖقٛز ٣ٔدطزاذشٝ   آظٔب٤كٍب٣ٞ، ثٝ ػٟف ٤ه شضٜ

. زض ٣َ وٙس ٣ٔغّشف شضٜ ثب افعا٤ف ؾطٖز ٚ سٙف ثطق٣ شضٜ ثب حطوبر ػٟك٣ ٔؿ٥ط ذٛز ضا ٣َ 

٢ ٥٘ط٢ٚ زضي ٔٙشمُ قسٜ وٝ ٔمساض٢ اظ ا٤ٗ  ا٤ٗ فطا٤ٙس ا٘طغ٢ اظ فبظ ؾ٥بَ ثٝ فبظ ضؾٛة ثٝ ٚؾ٥ّٝ

ضٚز. ثٙبثطا٤ٗ ٤ه شضٜ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ثٝ ثؿشط ثطذٛضز  ا٘طغ٢ ثٝ ّٖز ثطذٛضز شضٜ ثٝ شضار ثؿشط اظ ث٥ٗ ٣ٔ

ٝ ثبٖض ثطٌكز آٖ ثٝ زضٖٚ ٔمساض٢ اظ ٔٛٔٙشْٛ ذٛز ضا اظ زؾز زازٜ ٚ ٔمساض٢ ضا حفّ وطزٜ و وٙس ٣ٔ

ٞب٢ ثٗس٢ ثٝ ؾطٖز ٚ ظا٤ٚٝ ثطذٛضز زض  . ؾطٖز ا٥ِٚٝ ثطا٢ ػٟفقٛز ٣ٔػط٤بٖ ٚ ازأٝ حطوز آٖ 

ٔشط ثط  1.5وٛض ضا زض ؾطٖز ٔشٛؾٍ ػط٤بٖ ٢ ٔص ػٟف شضٜ 98-4 قىُ ػٟف لج٣ّ ثؿش٣ٍ زاضز. 

زٞس. ََٛ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ  ٘كبٖ ٣ٔ ٔشط ٣ّ٥ٔ 4و٥ٌّٛطْ ثط ٔشطٔىٗت ٚ لُط  2511، چٍب٣ِ طب٥٘ٝ

شضٜ زض ثؿشط ٔٛضز٥٘بظ  251ثٝ ثطا٢ ثطضؾ٣ ػٟف شضٜ زض حسٚز ٤ه ٔشط ثٛزٜ وٝ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض 
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كشط٤ٗ ََٛ ٚ اضسفبٔ ضا زاقشٝ ٚ ََٛ ٚ اضسفبٔ ػٟف اَٚ ث٥ قٛز ٣َٔٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ٕٞبٖ .ثبقس ٣ٔ

زٞٙس. ّٖز ا٤ٗ وٝ ػٟف اَٚ زاضا٢ ََٛ ٚ  ٞب٢ ثٗس٢ شضٜ ثٝ نٛضر سهبزف٣ ضخ ٣ٔ ثطا٢ ػٟف

، ثٝ وٙس ٣ٔا٢ وٝ غّشف  ٢ ؾبوٗ ٚ ٤ب شضٜ سٛا٘س ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ثبقس وٝ ثطا٢ شضٜ اضسفبٔ ث٥كشط٢ اؾز ٣ٔ

ا٢  . أب شضٌٜطزز ٣ٔا٤ؼبز ََٛ ٚ اضسفبٔ ػٟف ظ٤بز٢  ثٛزٜ وٝ ؾجت ٔٛٔٙشْٛ ث٥كشط٢ ثطا٢ ػٟف ٥٘بظ 

ثٝ ز٥ُِ ا٤ٙىٝ ثٗس اظ ثطذٛضز ثٝ ثؿشط ٔمساض٢ اظ ٔٛٔٙشْٛ سّف قسٜ ٚ  ثبقس ٣ٔوٝ زض حبَ ػٟف 

. ٖٕسٜ ثبقس ٣ٔٔب٘س، ثٝ ٔٛٔٙشْٛ وٕشط٢ ثطا٢ ثطذبؾشٗ زٚثبضٜ ٥٘بظ  ٔمساض٢ اظ آٖ زض شضٜ ثبل٣ ٣ٔ

ٞب  ثٛزٜ ٚ ََٛ ػٟف  ٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ ث٥ٗ ٤ه سب زٚ ثطاثط لُط شضٜٝ زض فبنّ زازٜ ٞب٢ ضخ اضسفبٔ ػٟف

 .ثبقس ٣ٔثطاثط لُط شضٜ  85سب  ٥٘81ع ث٥ٗ 

 ٔتر ٔیّی 4ٔسیر خٟش ررٜ ثٝ لغر  31-4 شىُ 

‌ّبی‌افقی‌ٍ‌عوَدی‌جْص‌ثررسی‌سرعت -4-7-3

ٞب٢ ٔشٛا٣ِ ٘كبٖ زازٜ  زض ٣َ ػٟف ٢ ٔشحطن ثٗس قسٜ افم٣ شضٜ ث٣ ٥٘ع ؾطٖز 92-4 قىُ زض 

وٝ ؾطٖز افم٣ شضٜ ثٗس اظ ثطذبؾشٗ اظ ثؿشط افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ ا٤ٗ افعا٤ف  قٛز ٣ٔقسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ 

. دؽ اظ ثطذٛضز شضٜ ثٝ ثؿشط ؾطٖز افم٣ آٖ ثٝ وٙس ٣ٔٔٝ د٥سا سب ظٔبٖ ثطذٛضز شضٜ ثٝ شضار ثؿشط ازا

٢ ٔشحطن اظ  قسر ٚ ثٝ َٛض ٘بٌٟب٣٘ وبٞف ٤بفشٝ ٚ دؽ اظ ٤ه زٚضٜ ثبظ٤بفز ٚ سغ٥٥ط ػٟز زٚثبضٜ شضٜ

. زض ح٥ٗ ثطذٛضز شضٜ ثٝ ثؿشط ٚ ثؿشٝ ثٝ وٙس ٣ٔزؾز حطوز  ثؿشط ػسا قسٜ ٚ ثٝ ؾٕز ثبلا ٚ دب٥٤ٗ
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٢ ٔشحطن ٔٛٔٙشْٛ ذٛز ضا اظ زؾز زازٜ ٚ ٤ب دؽ اظ ٤ه زٚضٜ ثبظ٤بفز  ، شضٜٔٛل٥ٗز ٚ قطا٤ٍ ثطذٛضز

 قٛز ٣ٕٔٞچ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ  .قٛز ٣ٔٔٛٔٙشْٛ ث٥كشط٢ اظ ثؿشط زض٤بفز وطزٜ ٚ ثٝ ؾُٛح ثبلاسط٢ ٔٙشمُ 

 .ثبقس ٣ٔثطاثط ؾطٖز ثطق٣  81سب  ٢5 ٔشحطن زض ََٛ ٔؿ٥ط ث٥ٗ  ٔحسٚزٜ سغ٥٥طار ؾطٖز افم٣ شضٜ

. ا٤ٗ ثبقس ٣ٔٞب٢ ٣ٕٟٔ وٝ زض ثحض ثطذٛضز شضار ٚػٛز زاضز يط٤ت اضسؼب٣ٖ ٤ى٣ اظ دبضأشط

. ثٝ قٛز ٣ٔوٙٙسٜ قطا٤ٍ ثٗس اظ ثطذٛضز ثٛزٜ وٝ ثطا٢ ٞط زٚ ػٟز افم٣ ٚ ٖٕٛز٢ سٗط٤ف  يط٤ت ث٥بٖ

ض ح٥ٗ ثطذٛضز اظ ث٥ٗ ضفشٝ ٚ ٤ب زوٝ چٝ ٔمساض اظ ٔٛٔٙشْٛ شضٜ  وٙس ٣ٖٔجبضر ز٤ٍط ا٤ٗ دبضأشط ث٥بٖ 

زض٤بفز وٝ ا٤ٗ يط٤ت ثطا٢  سٛاٖ ٣ٔٚ ُٔبِت ٌفشٝ قسٜ  92-4 قىُ . ثب زلز زض قٛز ٣ٔزض٤بفز 

. ثٝ ّٖز ا٤ٙىٝ ؾطٖز افم٣ شضٜ زض ََٛ ٤ه ػٟف ثبقس ٣ٔاظ ٤ه  سط وٛچهٔؿئّٝ حبيط ٥ٕٞكٝ 

يط٤ت اضسؼب٣ٖ  قٛز ٣ٔؾجت افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ دؽ اظ ثطذٛضز ثٝ ثؿشط ا٤ٗ ؾطٖز وبٞف د٥سا وطزٜ ٚ 

وٝ يط٤ت اضسؼب٣ٖ زض ََٛ  قٛز ٣ٔوٕشط اظ ٤ه قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ اظ قىُ ٔصوٛض ا٤ٗ ٘ىشٝ ٥٘ع ثطزاقز 

 .ثبقس ٣ٔثطا٢ ٞط ثطذٛضز ثٝ ثؿشط زاضا٢ ٔمساض ٔشغ٥ط٢ ٔؿ٥ط حطوز ٔمساض طبثش٣ ٘ساقشٝ ٚ 

 در عَٛ ٔسیر خٟش ی ٔتحرن افمی ررٜ شذٜ ثعذ ثی  سرعت 32-4 شىُ 

٘كبٖ زازٜ  ٣ٔشٛاِ ٢ٞب ػٟف ٣ٔشحطن زض َ ٢ شضٜ ٖٕٛز٢قسٜ  ثٗس ٣ؾطٖز ث 99-4 قىُ زض 

سغ٥٥طار ؾطٖز ٖٕٛز٢ شضٜ ثٝ ا٤ٗ نٛضر اؾز وٝ زض اثشسا٢ ثّٙس قسٖ، ؾطٖز ٖٕٛز٢  قسٜ اؾز.
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. ا٤ٗ ضٚ٘س سب ظٔب٣٘ وٙس ٣ٔشضٜ ظ٤بز ثٛزٜ ٚ زض ََٛ ٞط ػٟف ٔمساض آٖ ثٝ َٛض د٥ٛؾشٝ وبٞف د٥سا 

٢ ٔشحطن ثٝ شضار ثؿشط ثطذٛضز وٙس. دؽ اظ ثطذٛضز شضٜ ثٝ ثؿشط ٚ ٣َ ٤ه  وٝ شضٜ وٙس ٣ٔازأٝ د٥سا 

ضٜ ثبظ٤بفز ػٟز حطوز شضٜ سغ٥٥ط وطزٜ وٝ ؾجت افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ ؾطٖز ٖٕٛز٢ شضٜ قسٜ ٚ ثٝ ٤ه زٚ

 -2ث٥ٗ   . ٔحسٚزٜ سغ٥٥طار ؾطٖز ٖٕٛز٢ شضٜوٙس ٣ٔٔمساض حساوظط ضؾ٥سٜ ٚ زٚثبضٜ قطٚٔ ثٝ وبٞف 

 .ثبقس ٣ٔٞب٢ ٔرشّف ٔشفبٚر  ثطاثط ؾطٖز ثطق٣ ثٛزٜ وٝ اِجشٝ ا٤ٗ ٔمساض زض ػٟف 2سب 

سٛا٘س سٗط٤ف قٛز. ا٤ٗ يط٤ت  طٖز افم٣ شضٜ يط٤ت اضسؼب٣ٖ ثطا٢ ؾطٖز ٖٕٛز٢ ٥٘ع ٣ٔٔكبثٝ ؾ

ثطا٢ ٔؿئّٝ حبيط زض حسٚز ٤ه ٚ ث٥كشط اظ آٖ ثٛزٜ ٚ ثٝ َٛض و٣ّ ٕٞب٘ٙس يط٤ت اضسؼب٣ٖ افم٣ ٤ه 

 سٛاٖ ثطا٢ آٖ ٔكرم وطز. ٞب٢ ضخ زازٜ زض ََٛ ٔؿ٥ط ٣ٕ٘ ٔمساض طبثز ثطا٢ وُ ػٟف

 
 ی ٔتحرن در عَٛ ٔسیر خٟش شذٜ عٕٛدی ررٜ ثعذ ثی  سرعت 33-4 شىُ 

‌ررات‌رسَةگرٍّی‌سبزی‌آستبًِ‌حرکت‌‌ضجیِ -4-8

ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز.  ،زض ثؿشط ظثط ضؾٛة٢  شضٜ ٤ه ٞب٢ لج٣ّ غّشف ٚ ػٟف زض ثرف

ٞب٢  ثطذٛضز ٌفشٝ قسٜ زض ثرف ٔسَ ثب اٖٕبَ ٢ ا٤ٗ ضٚ٘س آؾشب٘ٝ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ضؾٛة زض ازأٝ

ثط آؾشب٘ٝ حطوز شضار  ٔؤططَجك ُٔبِٗبر ا٘ؼبْ قسٜ دبضأشطٞب٢  ٥ٌطز. ٔٛضزثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ لجُ

   ضؾٛة قبُٔ ٖسز فطٚز شضار 
  

√  
  ، چٍب٣ِ ٘ؿج٣ 

    

 
، اؾشغطاق *  ، ٖسز ض٤ِٙٛسظ شضٜ 

 ٘ؿج٣ 

 
. ثب سٗط٤ف نٛضر ٌطفشٝ [20] ثبقس ٣ٔ  شضار ضؾٛة  ا٤ؿشب٣٤ظا٤ٚٝ ٚ   ، ق٥ت ٣َِٛ ثؿشط 
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   ثطا٢ ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثٝ نٛضر 
  
 

   
سٛا٘س ث٥بٖ  ثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ ٔؤططٖٛأُ  

 طزز:ٌ

 4-87   =     * 
 

 
             

ٖسز ض٤ِٙٛسظ شضٜ، اؾشغطاق  قبُٔ ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثط ٔؤططسٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌطفز دبضأشطٞب٢  ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ

٢  ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ٌفشٝ زض ازأٝ ٘حٜٛثبقس.  شضار ٣ٔ ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤٘ؿج٣، ق٥ت ٣َِٛ ثؿشط ٚ 

ؾبظ٢ ٖسز٢ آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة سكط٤ح قسٜ ٚ ؾذؽ ٥ٗٔبضٞب٢ ٔرشّف آؾشب٘ٝ حطوز،  قج٥ٝ

شضار ضؾٛة ض٢ٚ دبضأشط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ٔٛضز ثحض ٚ ثطضؾ٣ لطاض  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤اطط ق٥ت ٣َِٛ ثؿشط ٚ 

٣ اطط اؾشغطاق ٘ؿج٣ ض٢ٚ ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثٝ ز٥ُِ لاظْ ثٝ شوط اؾز زض سحم٥ك حبيط اظ ثطضؾ٥ٌطز.  ٣ٔ

ػسَٚ زض  ٘ٓط قسٜ اؾز. ( نطف9-2 قىُ ٞب ) ؾبظ٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ دطاوٙس٣ٌ زازٜ ٔحسٚز٤ز زض قج٥ٝ

 ٢ سغ٥٥طار ٞط ٤ه اظ دبضأشطٞب٢ ٌفشٝ قسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔحسٚزٜ 4-5 

 ررات یٌرٚٞ حروت آستب٘ٝ یسبزٝ یشج در یثررس ٔٛرد یرٞبیٔتغ ی ٔحذٚدٜ 5-4 خذَٚ 

 ی تغییرات ٔحذٚدٜ ٔتغیر ٔٛرد ثررسی

 8815سب  8اظ    (*  ٖسز ض٤ِٙٛسظ )

 زضػٝ 85سب  -85اظ  ( ق٥ت ٣َِٛ ثؿشط )

 زضػٝ 41سب  91اظ  ( شضار ضؾٛة ) ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤

‌عذدی‌آستبًِ‌حرکت‌ررات‌رسَة‌سبزی‌هذل -4-8-1

 ب٥َؾ ب٤ٖػط ٢اظ اطط شضار ضؾٛة ثط ضٚ ؾبظ٢ ٔسَزلز زض  ف٤افعا ٢ثطازض سحم٥ك حبيط 

 ٥ُدطٚف ٢ط٥ٌ ٚ قىُ ب٤ٖثٝ حُ ٔٗبزلار ػط بظ٥دػٚٞف ٘ ٤ٗزض ا ٤ٗاؾز. ثٙبثطا س٤ٜ٘ٓط ٍ٘طز نطف

. ؾطٖز زض ٔطظ ثبقس ٣ٔثٝ شضار ضؾٛة  ب٤ٖٚاضزٜ اظ َطف ػط ٢ط٥ٚٚ ؾذؽ اٖٕبَ ٘ ٣ش٤ٕؾطٖز ٍِبض

ٚ  بفش٤ٝ ف٤افعا ع٥ظٔبٖ اػطا، ٔمساض ؾطٖز ٘ ف٤سبثٕ ظٔبٖ ثٛزٜ وٝ ثب افعا ٝٔٗبزِ ه٤نٛضر  ثٝ ٢ٚضٚز

وٝ  س٤ٜاٖٕبَ ٌطز ٢ؾطٖز زض ٔطظ ػبٔس ثٝ ٘حٛ ٥ٗ. ٕٞچٌٙطزز ٣ٔؾجت حطوز شضار ؾبوٗ ضؾٛة 

نفط زض  ب٤ٖٚ ٌطاز ٣نٛضر ٔمساض طبثز نفط زض ٔطظ ذطٚػ ثٝ ع٥ٖسْ ِغعـ اضيب قٛز. فكبض ٘ ٤ٍقطا

آقفشٝ ٚ ٘طخ ايٕحلاَ  ٣ػٙجك ٢ٔطثٌٛ ثٝ ا٘طغ ٢ٔطظٞب ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز. قطٌٚ ٔطظ ٥ٝثم
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نفط ٔٙٓٛض قسٜ اؾز.  ب٤ٖٔطظٞب ثطاثط ٌطاز ٥ٝثم ٢ثطاثط ٔمساض طبثز ٚ ثطا ٢ٚضٚز ٢ثطا ع٥٘ ٣آقفشٍ

لطاض  ٢اظ ٔطظ ٚضٚز ٢ا حُ قسٜ ٚ شضار ضؾٛة زض فبنّٝ سا٥ٖٚاضز ٔ ٥ّ٣ٔؿشُ ٥ُنٛضر دطٚف ثٝ ب٤ٖػط

ؾطٖز ثب  ٥ُدطٚف ٣بفش٤ٍ زاقشٝ ثبقس. ََٛ لاظْ ػٟز سٛؾٗٝ بفش٤ٗفطنز سٛؾٗٝ  ب٤ٖػط ٝو ط٘س٥ٌ ٣ٔ

 ٥ُفبنّٝ ٖلاٜٚ ثط زِ ٤ٗ. اآ٤س ٣ٔزؾز  ثؿشط نبف ٚ ثسٖٚ حًٛض شضار ضؾٛة ثٝ ه٤ٔسَ زض  ٢اػطا

 ٢ط٥ؾطٖز ػٌّٛ ب٤ٖزض اطط ٌطاز ٣٤زض اَطاف شضار اثشسا ب٤ٖػط ٣ٔٛيٗ ٣ٌفشٝ قسٜ، اظ آقفشٍ

 .وٙس ٣ٔ

ٚ  3Dحسالُ  س٤شضار ضؾٛة ثب ٤ٝ[ يربٔز لا68] Salem [67 ٚ ]Gregorettiَجك ُٔبِٗبر 

 ٢ط٤ٚضؾٛة اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. شضار ضؾٛة زا ٢ شضٜ ٤ٝدػٚٞف اظ دٙغ لا ٤ٗثٛزٜ وٝ زض ا 5Dحساوظط 

شضار ضؾٛة طبثز  ٣چٍبِ ٥ٗ. ٕٞچٙقٛز ٣ٔزض ٘ٓط ٌطفشٝ  ىؿب٤ٖشضار زض ٞط اػطا  ٢ ثٛزٜ ٚ لُط ٕٞٝ

قسٜ زض  ؾبظ٢ ٔسَ ٢ ٞٙسؾٝ ه٥ثط ٔشطٔىٗت زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. قٕبس ٌّٛط٥ْو 2651 اثطٚ ثط

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  94-4 قىُ 

 

 افسار ٘رْ در شذٜ ٔذَ ی ٞٙذسٝ هیشٕبت 34-4 شىُ 

 عسط٤اؾز، ض كشط٥ؾطٖز ث طار٥٥ثٝ ٔطظ ػبٔس ٚ شضار ضؾٛة وٝ سغ ه٤٘عز ٣اح٘ٛ ٢ثطا ٢ثٙس ٔف

وٙس  سا٥وبٞف د ٣ٔحبؾجبس ٤ٝٙسب ٞع س٤ٜاؾشفبزٜ ٌطز ٢سط زٚضسط اظ ٔف ثعضي ٣٘ٛاح ٢ثٛزٜ ٚ ثطا

 (. 95-4 قىُ )
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 ٔسئّٝ ٞٙذسٝ یثٙذ ٔش از ییٕ٘ب 35-4 شىُ 

ٚ شضار ضؾٛة، ٔسَ  ب٥َؾ بر٥ذهٛن ٥ٓٚ سٙٓ ٢ٚ ٔطظ ٥ٝاِٚ ٤ٍقطا ؼبز٤ثٗس اظ ؾبذز ٞٙسؾٝ ٚ ا

لبزض ثٝ حطوز شضار  ب٤ٖػط ٥٤ٗشضار ضؾٛة ؾبوٗ ثٛزٜ ٚ ؾطٖز دب ٢ اثشسا ٕٞٝزض  .ٌطزز ٣ٔاػطا 

سبثٕ ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ  ه٤ ٢ؾطٖز زض ٚضٚز ٢قطٌ ٔطظ س٤َٛض وٝ اقبضٜ ٌطز . ٕٞبٖثبقس ٣ٕ٘ضؾٛة 

 ٢طٚٞب٥٘ ؼ٥ٝؾطٖز ٚ زض ٘ش ف٤. ثب افعابثس٤ ٣ٔ ف٤افعا ع٥٘ ٢ظٔبٖ اػطا، ؾطٖز ٚضٚز ف٤ثٛزٜ وٝ ثب افعا

. اثشسا قٛ٘س ٣نٛضر ِغعـ ػبثؼب ٔ ثٝ ب٤ٞب٢ وٛسبٜ ٚ  دطـ سٖ،٥ثب غّش ٞب آٖاظ  ٣شضار، سٗساز وٕ ثطٚاضز 

سحز  ع٥٘ ٤ٗط٤ظ ٢ٞبٝ ٤شضار، شضار زض لا ٤ٗحطوز وطزٜ ٚ دؽ اظ ػبثؼب قسٖ ا ٣فٛلب٘ ٢ٝ ٤شضار زض لا

 ،وٙٙس ٣ٔ طوزوٝ قطٚٔ ثٝ ح ٣سٗساز شضاس بٖ،٤ؾطٖز ػط ف٤. ثب افعاط٘س٥ٌ ٣لطاض ٔ ب٤ٖػط سأط٥ط

طبثز ٘رٛاٞس  ب٤ٖٚاضزٜ اظ َطف ػط ٢طٚٞب٥٘ سأط٥طسحز  ٢ا شضٜ چ٥وٝ ٞ ٣٤سب ػب بفش٤ٝ ف٤افعا غ٤سسض ثٝ

 ٔب٘س. 

آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ٚ حطوز ثٝ  ٢ حُ زض ِحٓٝ ٢ ضا زض زأٙٝ ب٤ٖذٌُٛ ػط 96-4 قىُ 

ثٝ نٛضر  ٢زض ٚضٚز ب٤ٖذٌُٛ ػط ٌطزز ٣َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔ . ٕٞبٖزٞس ٣٘كبٖ ٔ زؾزٗ ٥٤ؾٕز دب

ضؾٛة ذٌُٛ  ٢ط٥. أب زض ٔحُ لطاضٌٔب٘ٙس ٣ٔ ٣ضر ثبلنٛ ٥ٗثٝ ٕٞ ٣سب ذطٚػ جب٤ًثٛزٜ ٚ سمط ٢ٔٛاظ

قىُ ذبل شضار ضؾٛة ٌطزاثٝ  ٢ط٥لطاضٌ ٥ُثٝ زِ ٞب ز٥اظ ٔٛلٗ ٣ا٘حٙب ثٛزٜ ٚ زض ثطذ ٢زاضا ب٤ٖػط

 .قٛز ٣ٔ ٥ُسكى

 
 حُ پس از آستب٘ٝ حروت ررات رسٛة ذاٖیٔ بٖیخغٛط خر 36-4 شىُ 
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 ف٤ثٛزٜ وٝ ٘مف سٗط ٣ا٘شعاٖ ٣ٞب٢ ضؾٛة زض ثؿشط وب٘بَ ٔٛيٖٛ آؾشب٘ٝ حطوز شضٜ م٥سكر

دػٚٞف َجك  ٤ٗزض ا رآؾشب٘ٝ حطوز شضا بض٥. ٔٗثبقس ٣ٔ ز٥آؾشب٘ٝ حطوز اؾشفبزٜ قسٜ، حبئع إٞ

زض  ب٥َؾ ب٤ٖػط سأط٥طزض ٞط ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ سحز  ٞب آٖ ٢ ٚلفٝ ٣حطوز ث Kramer ف٥حبِز چٟبضْ سٛن

ٔطاحُ ٔرشّف حطوز شضار اظ ؾىٖٛ وبُٔ سب حطوز زض  97-4 قىُ ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. زض 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 981ٖسز ض٤ِٙٛسظ شضٜ ثطاثط غّشف ٚ ػٟف زض  ٢ٔٛزٞب

          در رسٛة ررات ذٖیرس حروت آستب٘ٝ ثٝ ٔختّف ٔراحُ 37-4 شىُ 

ثب سٛػٝ ثٝ س٥٥ٗٗ ؾطٖز آؾشب٘ٝ حطوز شضار زض اٖساز ض٤ِٙٛسظ ٔرشّف ثب زٚ ضٚـ سٙف ثطق٣ 

زض ٢ ٘شب٤غ ٔسَ ٖسز٢ ٚ ٘شب٤غ ٔحمم٥ٗ ز٤ٍط دطزاذشٝ قسٜ اؾز.  ثحطا٣٘ ٚ ؾطٖز ثحطا٣٘ ثٝ ٔمب٤ؿٝ

 ٍط٤ز ٥ٗٔحمم غ٤ٚ ٘شب ّسظ٥ق بٌطا٤ْثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔسَ حبيط ثب ز غ٤٘شب 42-4 قىُ سب  98-4 قىُ 

 ٣ثب ثؿشط ظثط سفبٚر چٙسا٘ ب٤ٖٚ ػط ٥ٗٙبث٥ث ٣زض ٘ٛاح ٥ٗلطاض ٌطفشٝ اؾز. ٕ٘ٛزاض ٔحمم ؿ٤ٝٔٛضز ٔمب
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ثٝ زؾز آٔسٜ  غ٤. ُٔبثك قىُ ٘شبثبقس ٣ٔثب ثؿشط نبف  ب٤ٖزض لؿٕز ػط ٞب آٖ٘ساقشٝ ٚ ٖٕسٜ سفبٚر 

 ب٤ٖػط آٖ اؾز وٝ شضار سحز بٍ٘ط٥ثٛزٜ وٝ ث ٣ٔٛضز ثطضؾ ٢ٕ٘ٛزاضٞب ٢ اظ ٕٞٝ سطٗ ٥٤اظ ٔسَ حبيط دب

ثٛزٖ شضار ضؾٛة زض ٔسَ  ىٙٛاذز٤ٔٛيٛٔ  ٤ٗ. ّٖز اضؾٙس ٣حطوز ٔ ٢ ثٝ آؾشب٘ٝ ٢ثب قسر وٕشط

وٝ زض  ٣ثٝ آؾشب٘ٝ حطوز ثطؾٙس. زض حبِ ٢شضار سحز ؾطٖز وٕشط ٌطزز ٣ٔثٛزٜ وٝ ؾجت  ٢ٖسز

 ٥ٗثٛزٜ ٚ شضار وٛچه ثب لطاض ٌطفشٗ ث ٢ثٙس زا٘ٝ ٢ا٘ؼبْ قسٜ، شضار زاضا ٣كٍب٤ٞآظٔب ٢ٞب دػٚٞف

ثٝ آؾشب٘ٝ حطوز  ٢كشط٥ث ب٤ٖقسر ػط زسح ٢شضار ثعضي، ٔحبفٓز قسٜ ٚ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ٖسز

دػٚٞف  ٤ٗثب ثؿشط ظثط زض ا ب٤ٖػط ٥ٝزض ٘بح ٣ثحطا٘ ّسظ٥ٔمساض دبضأشط ق قسٖ( ٢ؾذط  س٤ٜ)دس ضؾٙس ٣ٔ

طاثط ث Shields  ٚWiberg and Smith ٢ٞب بٌطا٤ْز ٢ٔمساض ثطا ٤ٗثٝ زؾز آٔسٜ وٝ ا 1.1148ثطاثط 

 .ثبقس ٣ٔ 1.15حسٚز  ٍط٤ز ٥ٗٔحمم ٢ٚ ثطا 1.16

 Shieldsی ٘تبیح آستب٘ٝ حروت ٔذَ حبضر ٚ ٘تبیح آزٔبیشٍبٞی  ٔمبیسٝ 38-4 شىُ 
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 Iwagakiی ٘تبیح آستب٘ٝ حروت ٔذَ حبضر ٚ ٘تبیح آزٔبیشٍبٞی  ٔمبیسٝ 39-4 شىُ 

 

 Yalin and Karahanی ٘تبیح آستب٘ٝ حروت ٔذَ حبضر ٚ ٘تبیح آزٔبیشٍبٞی  ٔمبیسٝ 40-4 شىُ 
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 Wiberg and Smithی ٘تبیح آستب٘ٝ حروت ٔذَ حبضر ٚ ٘تبیح آزٔبیشٍبٞی  ٔمبیسٝ 41-4 شىُ 

 

 ٚ ٕٞىبراٖ Deyی ٘تبیح آستب٘ٝ حروت ٔذَ حبضر ٚ ٘تبیح آزٔبیشٍبٞی  ٔمبیسٝ 42-4 شىُ 
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٘كبٖ زازٜ قسٜ  49-4 قىُ زض  ٘شب٤غ زض لبِت ضٚـ ؾطٖز ثحطا٣٘ ٚ ٔمب٤ؿٝ ثب ٔحمم٥ٗ ٔرشّف

شضٜ وبٞف  ٣شضٜ ٖسز فطٚز ثحطا٘ ٣دبضأشط ا٘ساظٜ ٘ؿج ف٤ثب افعا قٛز ٣َٔٛض وٝ ٔكبٞسٜ  اؾز. ٕٞبٖ

ٖسز فطٚز  ٢زضنس 69ؾجت وبٞف  1.8ثٝ  1.1119ضٜ اظ ش ٣ا٘ساظٜ ٘ؿج ف٤افعا وٝ َٛض٢ ثٝ بفش٤ٝ

 ٥ٝثٝ زٚ ٘بح سٛاٖ ٣ٔثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔسَ ضا  ٢ٞب ُٔبثك قىُ، زازٜ ٥ٗ. ٕٞچٌٙطزز ٣ٔ ٣ثحطا٘

 ت٥ق ٥ٝ٘بح ٤ٗوٝ زض ا 1.118اظ  سط وٛچه ٣ٕ٘ٛز. لؿٕز اَٚ قبُٔ شضار ثب ا٘ساظٜ ٘ؿج ٢ثٙسٓ ٥سمؿ

زضنس  55 ٣ٖسز فطٚز ثحطا٘ 1.118ثٝ   1.1119اظ  ٣ا٘ساظٜ ٘ؿج ف٤ثٛزٜ ٚ ثب افعا كشط٥ث طار٥٥سغ

زض  طار٥٥سغ ت٥ثٛزٜ وٝ ق 1.118اظ  سط ثعضي ٣قبُٔ شضار ثب ا٘ساظٜ ٘ؿج ع٥. ثرف زْٚ ٘بثس٤ ٣وبٞف ٔ

 ٣ٖسز فطٚز ثحطا٘ 1.8سب  1.118اظ  ٣٘ؿج ٢ ا٘ساظٜ ف٤وٕشط اظ لؿٕز اَٚ ثٛزٜ ٚ ثب افعا ٥ٝ٘بح ٤ٗا

 . بثس٤ ٣حسٚز ٞكز زضنس وبٞف ٔ

زض  قٛز ٣ٔٔكبٞسٜ  ٍط٤ز ٥ٗٔحمم غ٤٘شب ٥ٗب٥ٍ٘اَلاٖبر ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔسَ ٚ ٔ ٢ ؿ٤ٝاظ ٔمب

ٖسز فطٚز ثٝ زؾز آٔسٜ  ٥ٗب٥ٍ٘ٚ زض لؿٕز زْٚ وٕشط اظ ٔمساض ٔ كشط٥ث ٣لؿٕز اَٚ ٖسز فطٚز ثحطا٘

زض ثرف اَٚ  ٌطزز ٣ٔسٜ ٚ ٔكبٞسٜ قسٖ وٕطً٘ ق ٢ؾذط ٢ س٤ٜ. ثب وبٞف لُط شضار اطط دسثبقس ٣ٔ

 ٔرشّف لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٥ٗٔحمم غ٤٘شب ٥ٗب٥ٍٕ٘٘ٛزاض ثبلاسط اظ ٔ

 یّیٔستغ وب٘بَ در رسٛة ررات حروت آستب٘ٝ ٔختّف رٚاثظ ی سٝیٔمب 43-4 شىُ 
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آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة زض وب٘بَ  ٢ ػٟز ٔحبؾجٝ ط٤ظ ٢ ضاثُٝ 49-4 قىُ  ٢ٞب ثب سٛػٝ ثٝ زازٜ

 :قٛز ٣ٔ كٟٙبز٥د ٥ّ٣ٔؿشُ

 4-88 V 

[     -1 D]   
=1.202(

 

D
)

     

 

. ٔمساض زٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ 88-4  ٢ ضاثُٝ ٚ ٢ؾطٖز حبنُ اظ ٔسَ ٖسز ٥ٗث ٢ ؿ٤ٝٔمب 44-4 قىُ 

R) ٣ٕٞجؿشٍ ت٤يط
ثٛزٜ  1.149ٚ  1.75ثطاثط  ت٥( ثٝ سطسRMSE) 8 ٔطثٕ ٥ٗب٥ٍ٘ػصض ٔ ٢( ٚ ذُب2

ػصض  ٢ٚ ذُب 1.96 ٣ٕٞجؿشٍ ت٤ثب يط ط٤ظ ٢ ضاثُٝ ٥ٕٗٞچٙ. ثبقس ٣ٔ ٣لجِٛ لبثُ ٢ وٝ زض ٔحسٚزٜ

 :ٌطزز ٣ٔ كٟٙبز٥د ،ثبقس ٣ٔ 88-4  ٢ ضاثُٝ اظ ٢زلز ثبلاسط ٢وٝ زاضا 1.194  ٔطثٕ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ

 4-89 
V 

[     -1 D]   
=

     

              
 
D

 

ؾطٖز ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔسَ ٖسز٢ ٚ ؾطٖز ٔحبؾجٝ قسٜ سٛؾٍ  45-4 قىُ ٚ  44-4 قىُ زض 

٥٘ع ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ  58-4 قىُ سب  46-4 قىُ زض  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 89-4 ٚ  88-4 ضٚاثٍ 

ٞب٢ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ا٤ٗ ٔٗبزلار ثب ؾطٖز ٔسَ  ( ؾطٖز2-2 ػسَٚ ٔحممبٖ ٔرشّف ) a  ٚmيطا٤ت 

 ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾز.( 88-4 ٢  )ضاثُٝحبيط ٖسز٢ 

 

 18-4  راثغٝ تٛسظ شذٜ یٙیث شیپ سرعت ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ سرعت ی سٝیٔمب 44-4 شىُ 

                                                 
1
 Root Mean Square Error 
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 19-4  راثغٝ تٛسظ شذٜ یٙیث شیپ سرعت ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ سرعت ی سٝیٔمب 45-4 شىُ 

 Straubی  راثغٝ سرعت ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ سرعت ی سٝیٔمب 46-4 شىُ 
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 Bogardiی  راثغٝ سرعت ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ سرعت ی سٝیٔمب 47-4 شىُ 

 

 Shafaei Bejestanی  راثغٝ سرعت ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ سرعت ی سٝیٔمب 48-4 شىُ 
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 ٚ ٕٞىبراٖ Ghaniی  راثغٝ سرعت ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ سرعت ی سٝیٔمب 49-4 شىُ 

 

 ٚ ٕٞىبراٖ Bongی  راثغٝ سرعت ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ سرعت ی سٝیٔمب 50-4 شىُ 
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 ٚ ٕٞىبراٖ Safariی  راثغٝ سرعت ٚ یعذد ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ سرعت ی سٝیٔمب 51-4 شىُ 

ثٝ ذهٛل  عزاض٥،٢آثر بر٥زض ّٖٕ بظ٥ٔٛضز٘ ٣ٞب٢ فٙٝ ٥ٚ اثٙ ٣ٞب٢ آث اظ ؾبظٜ بض٥٢ثؿ ٣زض َطاح

 ز٥اظ إٞ بٖ،٤ػط ٣ٞب ٚ زث ضٚزذب٘ٝ ٣اظ آٚضز ضؾٛث ح٥ضٚزذب٘ٝ، زاقشٗ اَلاٖبر نح٣ قبذٝ ٟٔٙسؾ

 ٣وٝ سبوٖٙٛ ثط ض٢ٚ ٔحبؾجٝ زث بز٤٢ظ مبر٥ٚ سحمٚػٛز ُٔبِٗبر  ثطذٛضزاض اؾز. ٞط چٙس ثب ٣ذبن

ثٝ ز٥ُِ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ثطذٛضز ٘كسٜ اؾز.  اضائٝ ٣م٥ا٢ ثٝ ُٖٕ آٔسٜ، ثطآٚضز زل ضؾٛثبر ضٚزذب٘ٝ

ش٥ٗ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ا٘شمبَ كا٥٘ ـاظ ضٚ فؾبظ٢ ثطذٛضز ث٥ٗ شضار ضؾٛة زض ا٤ٗ دػٚٞ ج٥ٝقسهبزف٣ زض 

ش٥ٗ زث٣ ثبض ثؿشط اظ ك٢ ا٥٘ َجك ضاثُٝ سٜ اؾز.ق٢ اؾشفبزٜ ثبض ثؿشط ٚ ٔمب٤ؿٝ ثب ٘شب٤غ ٔسَ ٖسز

 ٌطزز: ٢ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ ٔٗبزِٝ

 4-21   
 

√ 
∫         

       
 

         
 

(
     

 
)  

 (
     

 
)  

 

  ٥ّسظ ٚ قدبضأشط   زض ا٤ٗ ضاثُٝ 
 ٛز:ق ثٗس ثبض ثؿشط ثٛزٜ وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ زث٣ ث٣  

 4-28   
  

  

√    
 

ثطا٢ ٔحبؾجٝ زث٣ ثبض ثؿشط ثٗس اظ آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ثب  س.قثب زث٣ ثبض ثؿشط ٣ٔ   وٝ زض آٖ 

زض  سٗساز شضار ضؾٛة ٖجٛض٢ اظ ٔمُٕ ٔٛضز ٘ٓط ٥ٔعاٖ زث٣ ثبض ثؿشط زض ٔسَ ٖسز٢ ـٕبضق

ط٤ح كس 6-4 ػسَٚ سٜ وٝ ٘شب٤غ آٖ زض قش٥ٗ ٔمب٤ؿٝ ك٢ ا٥٘ ٔحبؾجٝ ٚ ثب ضاثُٝ ٢ ثؿشط ظثط ٔحسٚزٜ

 سٜ اؾز:ق
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 تیٗشا٘یی  ٔمبیسٝ ٘تبیح دثی ثبر ثستر ثٝ دست آٔذٜ از ٔذَ عذدی در ٔمبیسٝ ثب راثغٝ 6-4 خذَٚ 

   درصذ خغب
   تیٗ(ش)راثغٝ ا٘ی  

 یّذزشپبرأتر  )ٔذَ عذدی(  

99.7 1.11178 1.111587 1.14996 

87.2 1.11862 1.11895 1.14655 

88.8 1.11969 1.11295 1.15879 

27.7 1.11864 1.11625 1.15866 

 

‌ثررسی‌هعیبرّبی‌هختلف‌آستبًِ‌حرکت‌ررات -4-8-2

ٔكبثٝ ا٘ؼبْ قسٜ  مبر٥آؾشب٘ٝ حطوز زض دػٚٞف حبيط ٚ اوظط سحم بض٥ٔٗ س٤َٛض وٝ شوط ٌطز ٕٞبٖ

ٖلاٜٚ ثط زٚ . ثبقس ٣ٔآؾشب٘ٝ حطوز  ف٤سٗط ٢ثطا ٣ف٥و ٣ثٛزٜ وٝ ضٚق Kramerحبِز چٟبضْ ضٚـ 

ضٚـ سٙف ثطق٣ ثحطا٣٘ ٚ ؾطٖز ثحطا٣٘ ٥ٗٔبضٞب٢ و٣ٕ ز٤ٍط٢ ٥٘ع ثطا٢ ثطضؾ٣ آؾشب٘ٝ حطوز 

 ا٘شمبَ ضؾٛة ثٝ زٚ ٥ٗٔبض ٢ و٣ٕ ٘شب٤غ آؾشب٘ٝ حطوز ػٟز ٔمب٤ؿٝشضار ضؾٛة ٚػٛز زاضز. 

ثط ٔجٙب٢ ر ٔشحطن زض ٚاحس ؾُح ٚ سٗساز شضا Hydraulics Delft [69] بٌطا٤ْزثط اؾبؼ ٔكبٞسار 

ضٚـ سٙف  ٔصوٛض بض٥ٔٗ زٚ ٢. لاظْ ثٝ شوط اؾز ٔجٙبقٛز ٣ٔ دطزاذشٝ Graf and Pazis [71] بٌطا٤ْز

 .ثبقس ٣ٔٚ ضٚاثٍ حبوٓ ثط آٖ  ٣ثحطا٘ ٣ثطق

آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة دطزاذشٝ  ٣ثٝ ثطضؾ  Hydraulics Delft بٌطا٤ْزض ازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ز

ثٛزٜ ٚ حطوز شضار ثٝ ٞفز حبِز  851سب  ه٤ ٥ٗشضار ث ِٙٛسظ٤ٖسز ض بض٥ٔٗ ٤ٗا زضقسٜ اؾز. 

 -2 ٞب، ز٥ٔٛلٗ ٣شضٜ زض ثطذ ٣حطوز اسفبل -8ٞفز حبِز قبُٔ  ٤ٗ. اقٛز ٣ٔ ٢ثٙسٓ ٥ٔرشّف سمؿ

حطوز ٔىطض شضٜ  -4 ٞب، ز٥ٔٛلٗ كشط٥حطوز ٔىطض شضٜ زض ث -9 ٞب، ز٥ٔٛلٗ ٣حطوز ٔىطض شضٜ زض ثطذ

شضٜ زض  ٣حطوز زائٕ -6 ٞب، ز٥ٔٛلٗ ٢ حطوز ٔىطض شضٜ زض ٕٞٝ -5 ٞب، ز٥ٔٛلٗ ٢ ٕٞٝ سمط٤جبًزض 

ٖسْ حطوز  ٢ ٔصوٛض ٔحسٚزٜ ف٤. سٗبضٌطزز ٣ٔ( ٞب ذ٤ُ)آؾشب٘ٝ ض ٣ا٘شمبَ ٖٕٛٔ -7 ٞب، ز٥ٔٛلٗ ٢ ٕٞٝ

زؾز آٔسٜ  ثٝ ٢ا نٛضر ٔكبٞسٜ ٔطاحُ ثٝ ٤ٗوٝ ا زٞس ٣ضا دٛقف ٔ ٣شضار زض ٞط ٘مُٝ سب ا٘شمبَ وّ

 . (52-4 قىُ ) زاؾ
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 Hydraulics Delft آستب٘ٝ حروت ررات رسٛة عجك ٔعیبر 52-4 شىُ 

ثٝ ٕٞطاٜ  851سب  ه٤ ِٙٛسظ٤ٖسز ض ٢ زض ٔحسٚزٜ ٢زؾز آٔسٜ اظ ٔسَ ٖسز ثٝ غ٤٘شب 59-4 قىُ  زض

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ُٔبثك قىُ ٔكٟٛز اؾز  Hydraulics Delft ٢ثٙسٓ ٥ٚ سمؿ ّسظ٥ق بٌطا٤ْز

. ثبقس ٣ٔ  Hydraulics Delftُٔٙجك ثط حبلار دٙغ ٚ قف ضٚـ Shields بض٥حطوز ثب ٔٗ ٢ آؾشب٘ٝ

زض ( ٢7  )ٔٙح٣ٙ قٕبضٜ  Hydraulics Delftبض٥حطوز َجك ٔٗ ٢ آٖ اؾز وٝ آؾشب٘ٝ ٔؤ٤سٔٛيٛٔ  ٤ٗا

 اسفبق ذٛاٞس افشبز.  Shields ز٤بٌطاْ ٘ؿجز ثٝ ث٥كشط٢ سٙف ثطق٣ػط٤بٖ ثب 

ٔصوٛض،  بض٥ثب ثؿشط نبف َجك ٔٗ ب٤ٖػط ٢ٝ ٥زض ٘بح زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٢ٔسَ ٖسز غ٤٘شب ٥ٕٗٞچٙ

. ثبقس ٣ٔ ٞب ز٥ٔٛلٗ ٢ ٕٞٝ سمط٤جبًحطوز ٔىطض شضٜ زض  بٍ٘ط٥ضخ زازٜ وٝ ث ضحطوز شضار زض حبِز چٟب

ٔصوٛض  بض٥زض حبلار زٚ سب چٟبض اسفبق افشبزٜ وٝ َجك ٔٗ ط٥حطوز شضار ٔشغ ٥ٗٙبث٥ث ٢ٝ ٥٘بح ٢ثطا

 ٞب ز٥ٔٛلٗ ٢ ٕٞٝ سمط٤جبًسب حطوز ٔىطض شضٜ زض  ٞب ز٥ٔٛلٗ ٣حطوز ٔىطض شضٜ زض ثطذ ٢ زٞٙسٜ ٘كبٖ

ٌطفز وٝ آؾشب٘ٝ حطوز زض ضٚـ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ  ؼ٥ٝ٘ش سٛاٖ ٣ٔثٝ ُٔبِت ٌفشٝ قسٜ  سٛػٝاؾز. ثب 

Delft Hydraulics  بٌطا٤ْ٘ؿجز ثٝ ز Shields غ٤٘شب ٥ُزِ ٥ٗضخ زازٜ ٚ ثٝ ٕٞ ٢كشط٥ثب ؾطٖز ث 

 لطاض ٌطفشٝ اؾز. بض٥ٔٗ ٤ٗا ٣ب٥٘زض حبلار ٔ ٢ٔسَ ٖسز



882 

 

 

 Hydraulics Delft یشٍبٞیآزٔب یٞب دادٜ ٚ ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ حی٘تب ی سٝیٔمب 53-4 شىُ 

Graf and Pazis ٗٔ ز٥وٝ اظ ٚاحس ؾُح زض ٚاحس ظٔبٖ سطن ٔٛلٗ ٣سٗساز شضاس بض٥ثب اؾشفبزٜ اظ  

اٖساز زض اؾز وٝ  ٣قبُٔ سٗساز شضاس ٞب ٢ثٙسٓ ٥سمؿ ٤ٗا٘س. ا ا٘ؼبْ زازٜ ٢ثٙسٓ ٥چٟبض سمؿ ،وٙٙس ٣ٔ

زض ٚاحس  شحطنسٗساز شضار ٔ ٞب آٖ. زض ُٔبِٗبر ضؾٙس ٢ حطوز ٣ٔ ف، شضار ثٝ آؾشب٘ٝٔرشّ ِٙٛسظ٤ض

 811سب  5 ٥ٗضٚـ ث ٤ٗشضار زض ا ِٙٛسظ٤ٖسز ض ٢ شضٜ ثٛزٜ ٚ ٔحسٚزٜ 8111ٚ  811، 81 ه،٤ؾُح 

شضٜ ضا  8111ٔطثٌٛ ثٝ  ٣ٔٙحٙ 21 ٣دٙغ اِ ِٙٛسظ٤ٖسز ض ٢ زض ٔحسٚزٜ ّسظ٥ق بٌطا٤ْ. زثبقس ٣ٔ

فبنّٝ ٌطفشٝ ٚ  شضٜ 8111ُٔبثك ٕ٘ٛزاض سٗساز شضار ٔشحطن اظ  ِٙٛسظ٤ٖسز ض ف٤دٛقف زازٜ ٚ ثب افعا

 .(54-4 قىُ ) بثس٤ ٣وبٞف ٔ

سٗساز  بض٥ٚ ٔٗ ّسظ٥ق بٌطا٤ْثب ز ؿ٤ٝضا زض ٔمب ٢زؾز آٔسٜ سٛؾٍ ٔسَ ٖسز ثٝ غ٤٘شب 55-4 قىُ 

ثٛزٜ وٝ  811ٚ  81 ٥ٗ. ُٔبثك قىُ سٗساز شضار ٔشحطن ثزٞس ٣شضار ٔشحطن زض ٚاحس ؾُح ٘كبٖ ٔ

سٗساز  ِٙٛسظ،٤ٖسز ض ؼ٥ٝٚ زض ٘ش ُطثبقس. لاظْ ثٝ شوط اؾز ثب وبٞف ل ٣ٔ ٢ٔسَ ٖسز غ٤ُٔٙجك ثط ٘شب

ْ، شضار ٔمبٚ ٢ط٥ٚوبٞف ٘ ٥ُثٝ زِ ب٤ٖزض ٚاحس ؾُح لطاض ٌطفشٝ ٚ سحز اطط ػط ٢كشط٥شضار ث

ثب وبٞف  Graf and Pazisٕ٘ٛزاض  ٢ زض ٔحسٚزٜ ٣. اظ َطفقٛ٘س ٣زض آؾشب٘ٝ حطوز ػبثؼب ٔ ٢كشط٥ث

ثٝ  ٢ٌطزز شضار سحز ؾطٖز وٕشط ٣ٔ ؾجتوٝ  بفش٤ٝوبٞف  ٣ثحطا٘ ّسظ٥دبضأشط ق ِٙٛسظ٤ٖسز ض

ٔبٖ زٚ ٖبُٔ ؾجت قسٜ سٗساز شضار ٔشحطن زض ٚاحس ؾُح ٚ ظ ٤ٗحطوز ثطؾٙس. ٔؼٕٛٔ ا ٢ آؾشب٘ٝ

 ٘ساقشٝ ثبقس. ٣چٙسا٘ ط٥٥سغ



889 

 

 Graf and Pazis بریآستب٘ٝ حروت ررات رسٛة عجك ٔع 54-4 شىُ 

  

 

 Graf and Pazis یشٍبٞیآزٔب یٞب دادٜ ٚ ٔذَ از آٔذٜ دست ثٝ حی٘تب ی سٝیٔمب 55-4 شىُ 
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‌ثررسی‌اثر‌ضیت‌طَلی‌ثستر‌رٍی‌ضیلذز‌ثحراًی -4-8-3

ثؿشط ثط آؾشب٘ٝ  ٣َِٛ ت٥ق سأط٥ط ٢ثط ضٚ ٣كٍب٤ٞٚ آظٔب ٥ّ٣نٛضر سحّ ثٝ ٢بز٤ظ مبر٥سبوٖٙٛ سحم

 سٛاٖ ٣ٔٚاضز ثط شضٜ ضؾٛة زض وف آثطاٞٝ،  ٢طٚٞب٥٘ ٣حطوز شضار ضؾٛة نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ثب ثطضؾ

 ٤ٗقسٜ ٚ ثٙبثطا كشط٥حطوز شضٜ ث ٢ٚظٖ زض ضاؾشب ٢ط٥ٚثؿشط، ٔؤِفٝ ٘ ت٥ق ف٤وٝ ثب افعا بفز٤زض

ثؿشط ؾجت  ٣َِٛ ت٥ق ف٤افعا ٣. ثٝ ٖجبضسس٤ٕ٘ب ٣قطٚٔ ثٝ حطوز ٔ ٢كشط٥ضؾٛة ثب ؾِٟٛز ث ٢ شضٜ

 .بثس٤ وبٞف  ٣ثحطا٘ ّسظ٥دبضأشط ق ؼ٥ٝٚ زض ٘ش ٣ثحطا٘ ٣سٙف ثطق ٌطزز ٣ٔ

لاظْ ثٝ شوط اؾز زض سحم٥ك حبيط اطط اٖٕبَ ق٥ت اظ َط٤ك ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ ثٝ ٔسَ سح٥ُٕ ٘كسٜ ٚ 

ا٤ٗ وبض اظ َط٤ك سغ٥٥ط قشبة طمُ نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ ثطا٢ ا٤ؼبز ق٥ت ٣َِٛ ثؿشط ثٝ 

ٔمساض  ثٝ ثطزاض قشبة طمُ زض ضاؾشب٢ ٣َِٛ وٝ سبوٖٙٛ زض ثؿشط افم٣ ثطاثط نفط ثٛزٜ اؾز،  ٥ٔعاٖ 

 قٛز. اٖٕبَ ٣ٔ          

    ثب  زاض ق٥تشضار زض ثؿشط  ٣ثحطا٘ ّسظ٥ٚ ق   ثب  ٣شضار ضؾٛة زض ثؿشط افم ٣ثحطا٘ ّسظ٥اٌط ق

τ̂٘كبٖ زازٜ قٛز، آٍ٘بٜ   
   

  
ثؿشط ثٝ  ت٥ق ٤ٝ٘ؿجز ظاٚ طار٥٥سغ 56-4 قىُ . زض ٌطزز ٣ٔ ف٤سٗط 

ٚاثؿشٝ ثٝ  ٣ثحطا٘ ّسظ٥ثٝ شوط اؾز دبضأشط ق ظْ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. لا τ̂( زض ثطاثط α/θ) ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤

ثب ثؿشط ظثط  ٥ٌٝ ثٝ ٘بحٔطثٛ ٣ثحطا٘ ّسظ٥حبيط اظ دبضأشط ق غ٤شضٜ ثٛزٜ ٚ زض ٘شب ِٙٛسظ٤ٖسز ض

(  *  Chiew and parker غ٤٘شب ٣ٔٙف ٢ٞب ت٥اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ق τ̂ ٢ ػٟز ٔحبؾجٝ(     

قسٜ  Dey and Debnath [22] غ٤٘شبدػٚٞف حبيط ُٔٙجك ثط  غ٤ثٛزٜ ٚ ٘شب ٢كشط٥ث τ̂ ٢زاضا [21]

ثٝ  ٔسَ ٖسز٢ غ٤ٔكبٞسٜ وطز ٘شب سٛاٖ ٣ٔثٛزٜ أب  كشط٥ٞب ث زازٜ ٣ٔظجز دطاوٙسٌ ٢ٞب ت٥اؾز. زض ق

 .ثبقس ٣ٔ ه٤٘عز ٍط٤ز ٥ٗٔحمم غ٤٘شب
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 ̂  پبرأتر ٔمبثُ در α/φ راتییتغ 56-4 شىُ 

ؾىٖٛ ٔرشّف ٘كبٖ  ٢ب٤زض ظٚا ٣ثحطا٘ ّسظ٥ثؿشط زض ثطاثط دبضأشط ق ٣َِٛ ت٥اطط ق 57-4 قىُ  زض

 ف٤افعا ٣ثحطا٘ ّسظ٥شضار، ق ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤ثب افعا ب٤زازٜ قسٜ اؾز. ُٔبثك قىُ زض ٕٞٝ ظٚا

زضػٝ،  85ثؿشط اظ نفط ثٝ  ٣َِٛ ت٥ق ف٤زضػٝ ثب افعا 91 ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤. زض شضار ضؾٛة ثب بثس٤ ٣ٔ

 51 ف٤زضػٝ ؾجت افعا -85 ت٥ق ؼبز٤ا ٥ٗ. ٕٞچٙبثس٤ ٣زضنس وبٞف ٔ 61حسٚز  ٣ّسظ ثحطا٥٘ق

شضار ضؾٛة، اطط  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤. ثب افعاٌطزز ٣ٔ ٣ثؿشط افم٘ؿجز ثٝ  ٣ثحطا٘ ّسظ٥دبضأشط ق ٢زضنس

ثؿشط ضا  ٣َِٛ ت٥قسٜ ٚ اطط ق ٣وبٞك ٣ٔظجز ٚ ٔٙف ٢ٞب ت٥زض ق ٣ثحطا٘ ّسظ٥وبٞف ق ب٤ ف٤افعا

ثٝ  ٣َِٛ ت٥ق ف٤زضػٝ، افعا 41 ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض شضار ضؾٛة ثب  . ثٝوٙس ٣ٔ زَٔشٗب

زض حب٣ِ  قٛز ٣ٔ ٣٘ؿجز ثٝ ثؿشط افم ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق ٢زضنس 25 سمط٤جبًزضػٝ ؾجت وبٞف  85 عا٥ٖٔ

زضػٝ حسٚز  91 ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤زضػٝ ٘ؿجز ثٝ ثؿشط افم٣ زض  85وٝ وبٞف ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثطا٢ ق٥ت 

 41 ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ثطا٢ زضػٝ  -85 ت٥ق ؼبز٤ثب ا ع٥ٔٗىٛؼ ٘ ت٥زض ثؿشط ثب قزضنس ثٛزٜ اؾز.  61

 51)افعا٤ف  زضػٝ 91 ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ثب  ؿ٤ٝوٝ زض ٔمب بفش٤ٝ ف٤زضنس افعا 91 ٣ثحطا٘ ّسظ٥قزضػٝ 

 . زٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٣ضٚ٘س وبٞك زضنس٢(
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 ٔختّف سىٖٛ یبیزٚا در یثحرا٘ ّذزیش پبرأتر ٔمبثُ در ثستر یعِٛ تیش راتییتغ 57-4 شىُ 

‌رٍی‌ضیلذز‌ثحراًی‌ررات‌رسَة‌ایستبییزاٍیِ‌ثررسی‌اثر‌ -4-8-4

زض ثؿشط ظثط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  ٣ثحطا٘ ّسظ٥شضار ضؾٛة ثط ق ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤اطط  58-4 قىُ زض 

ثب  ٢بز٤ثٛزٜ ٚ اذشلاف ظ ٣دطاوٙسٌ ٢ٔرشّف زاضا ٥ٗٔحمم غ٤٘شب ٌطزز ٣ٔوٝ ٔكبٞسٜ  َٛض ٕٞبٖ

 ف٤زضػٝ ثٛزٜ ٚ ثب افعا 41سب  91 ٥ٗدػٚٞف ث ٤ٗزض ا ا٤ؿشب٣٤ ظا٤ٚٝ طار٥٥زاض٘س. ٔحسٚزٜ سغ ٍط٤ىس٤

وطزٜ اؾز.  سا٥د ف٤زضنس افعا 895ثٝ ٔمساض  ٣ثحطا٘ ّسظ٥ثبظٜ، ق ٤ٗشضار ضؾٛة زض ا ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤

وٝ زض  ٣زض حبِ بفش٤ٝ ٢كشط٥قسر ث ٣ثحطا٘ ّسظ٥شضار، ضٚ٘س ضقس ق ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤ثب افعا ٥ٕٗٞچٙ

ٚ  Dey غ٤سُبثك ضا ثب ٘شب ٤ٗكشط٥دػٚٞف حبيط ث غ٤. ٘شبقٛز ٣ٕ٘ س٤ٜٔٛيٛٔ ز ٤ٗا ٍط٤ز ٥ٗٔحمم غ٤٘شب

 .ثبقس ٣ٔزضنس  21ثطاثط  ٥ٗب٥ٍ٘ٔ َٛض ثٝ غ٤زاقشٝ ٚ اذشلاف ٘شبٕٞىبضاٖ 
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 در ٔمبیسٝ ثب ٘تبیح ٔحممیٗ دیٍر یثحرا٘ ّذزیش ٔمبثُ در ررات زاٚیٝ ایستبیی راتییتغ 58-4 شىُ 

شضار ضؾٛة زض ثطاثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثطا٢ ظٚا٤ب٢  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤سغ٥٥طار  61-4 قىُ ٚ  59-4 قىُ زض 

ٌطزز زض ٕٞٝ  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ق٥ت ٣َِٛ ثؿشط ٔٙف٣ ٚ ٔظجز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

 ٤بثس.  ق٥ّسظ ثحطا٣٘ افعا٤ف ٣ٔ ضؾٛة، ٢ ؾىٖٛ شضار ٞب٢ ٔظجز ٚ ٔٙف٣ ثب افعا٤ف ظا٤ٚٝ ق٥ت

حسٚزاً ؾٝ  ٣ثحطا٘ ّسظ٥زضػٝ، ق 85 ت٥زضػٝ زض ق 41ثٝ  91اظ  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤ثب افعا ٥ٕٗٞچٙ

زٚ  ف٤زضػٝ ؾجت افعا -85 ت٥شضار زض ق ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤اؾز وٝ افعا ٣زض حبِ ٤ٗقٛز. ا ثطاثط ٣ٔ

شضار ضؾٛة زض  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤ٌطفز افعا ؼ٥ٝسٛاٖ ٘ش ٣ٔ ٤ٌٗطزز. ثٙبثطا ٣ٔ ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق ٢ثطاثط

 .ٌصاضز ٣ٔ ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق ف٤افعا ٢ضٚ ٢كشط٥ث سأط٥ط ٣ٔٙف ٢ٞب ت٥ثب ق ؿ٤ٝٔظجز زض ٔمب ٢ٞب ت٥ق
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 ٙفیٔ یٞب تیش یثرا ییستبیا ٝیزاٚ راتییدر ٔمبثُ تغ یثحرا٘ ّذزیش راتییتغ 59-4 شىُ 

 

ٔثجت یٞب تیش یثرا ییستبیا ٝیزاٚ راتییدر ٔمبثُ تغ یثحرا٘ ّذزیش راتییتغ 60-4 شىُ 



‌ّب‌طٌْبدیپگیری‌ٍ‌‌ًتیجِ -‌5فصل

 

 پنجم:فصل 

 

 ها شنهادی و پ  ی ز ی گ  نتیجه
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‌هقذهِ -5-1

ؾبظ٢ ا٘شمبَ ثبض ثؿشط زض قطا٤ٍ ػط٤بٖ آقفشٝ ثب  ٢ قج٥ٝ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ دػٚٞف حبيط زض ظ٥ٔٙٝ

ا٢  ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ ٢ چ٥سٔبٖ آٖ ٞب٢ ٌصقشٝ ٚ ٘حٜٛ ثبقس، فهُ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ثطذٛضز شضار لاٌطا٘ػ٢ ٣ٔ

زض ؾٝ فهُ  ثٛزٜ وٝ ُٔبِت د٥ٛؾش٣ٍ لاظْ ضا ثطا٢ ث٥بٖ ٞسف دػٚٞف زاقشٝ ثبقٙس. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض

اثشسا٣٤، و٥ّبر ٚ سٗبض٤ف ٔٛضز٥٘بظ، ُٔبِٗبر ٔطسجٍ ا٘ؼبْ قسٜ زض ٌصقشٝ ٚ ٔٗبزلار ٚ ضٚاثٍ حبوٓ ثط 

ؾٙؼ٣ ٚ ٘شب٤غ ٔسَ  ، نحزؾبظ٢ ٔس٢َ  ٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ شوط ٌطز٤س. زض فهُ چٟبضْ ٥٘ع ٘حٜٛ دس٤سٜ

ٝ زض ازأٝ ٢ ضؾٛة ٚ ٕٞچ٥ٙٗ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ث٥بٖ قس و ٖسز٢ زض غّشف ٚ ػٟف ٤ه شضٜ

 قٛز. ٘شب٤غ ٟٔٓ ٌطفشٝ قسٜ اظ دػٚٞف ثٝ نٛضر ٔرشهط اضائٝ ٣ٔ

‌گیری‌ثٌذی‌ٍ‌ًتیجِ‌جوع -5-2

  ؾبظ٢ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ضؾٛة  ثٝ قج٥ٝ لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢زض سحم٥ك حبيط ثب ض٤ٚىطز

دطزاذشٝ قسٜ ثٝ ا٤ٗ نٛضر وٝ فبظ د٥ٛؾشٝ ثٝ نٛضر ا٤ّٚط٢ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ حؼٓ 

قسٜ  ؾبظ٢ ٔسَٔحسٚز ٚ فبظ ٌؿؿشٝ ثٝ نٛضر لاٌطا٘ػ٢ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ضز٤بث٣ شضار 

اؾشب٘ساضز ثب  k-εثطا٢ زض ٘ٓط ٌطفشٗ اططار آقفش٣ٍ ػط٤بٖ ؾ٥بَ، اظ ٔسَ آقفش٣ٍ  اؾز.

 فطو اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. يطا٤ت د٥ف

 ْحبيط ك٥ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سحم افعاض ٘ط OpenFOAM حٍّط ٚ DPMFoam  ٝثٛزٜ وٝ ثب سٛػ

 ٤ٗ. اثبقس ٣شضار ضؾٛة ٔ ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ٔٙبؾت ثطا ٢اظ حٍّطٞب ٣ى٢ ذٛز، ٤ٞب ٣ػ٤ٌثٝ ٚ

 ط٤ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزلار ٘بٚػبٔس ضا -ٔٗبزلار فبظ ضؾٛة لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢ ىطز٤حٍّط ثب ضٚ

ثب اؾشفبزٜ لبٖ٘ٛ زْٚ  ع٥قس، حُ وطزٜ ٚ حطوز شضار ٘ ح٤اؾشٛوؽ وٝ زض فهُ ؾْٛ سكط

زض ٘ٓط ٌطفشٗ  ٢ثطا غ٤ضا ٢طٚٞب٥. ٘وٙس ٣ٚ ٔٗبزلار ضٚـ إِبٖ ٔؼعا ز٘جبَ ٔ ٛس٥ٖٛ٘

فكبض، ٚظٖ، ػطْ افعٚزٜ،  ب٤ٌٖطاز ،٢زضي، قٙبٚض ٢طٚٞب٥قبُٔ ٘ ب٥َا٘سضوٙف فبظ ػبٔس ٚ ؾ

 ٘ٓط وطز. نطف ز٥إٞ وٓ ٢طٚٞب٥اظ ٘ سٛاٖ ٣وٝ ثؿشٝ ثٝ ٞط ٔؿئّٝ ٔ ثبقس ٣ٔ فز٥ثؿز ٚ ِ

 ثبقس وٝ زض آٖ اطط ؾ٥بَ ض٢ٚ شضٜ، اطط  ٔسَ س٥ٟٝ قسٜ زاضا٢ لبث٥ّز وٛد٥ًّٙ چٟبضػٟشٝ ٣ٔ

ٔسَ ٗ ٕٞچ٥ٙ ثطذٛضز شضار ثٝ ٤ىس٤ٍط زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. سأط٥طشضٜ ض٢ٚ ؾ٥بَ ٚ 

شضار ثب لُطٞب٢  ٢ شضار ٔٛضز ثطضؾ٣ ضا ٤ىؿبٖ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٚ لبث٥ّز ا٤ؼبز حبيط لُط ٕٞٝ
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ثطا٢ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ثطذٛضز شضار اظ  ثبقس. ضا زاضا ٣ٕ٘ثٙس٢  زا٘ٝ ٔشفبٚر ٚ ٤ب َجك ٔٙح٣ٙ

٢  ٢ ٘طْ زاضا٢ ٞع٤ٙٝ ٔسَ ثطذٛضز سهبزف٣ اؾشفبزٜ قسٜ وٝ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ثطذٛضز وطٜ

 ثبقس. ثؿ٥بض وٕشط٢ ٣ٔ ٔحبؾجبس٣

 ٞب٢  ثٙس٢ ٞب٢ سحم٥ك ا٘شربة ٚ ثب قجىٝ ثٙس٢، ٤ى٣ اظ ٔسَ ثطا٢ ثطضؾ٣ اثٗبز ث٥ٟٙٝ ٔف

 1.1175ثب اثٗبز  ٢M5  ٢ ٔحبؾجبس٣ قجىٝ ٔرشّف اػطا قس. زض ٟ٘ب٤ز ثب ثطضؾ٣ زلز ٚ ٞع٤ٙٝ

 ا٘شربة ٌطز٤س. ؾبظ٢ ٔسَثٙس٢ ثطا٢ ازأٝ  ٢ ٔف ٔشط ثٝ ٖٙٛاٖ اثٗبز ث٥ٟٙٝ

 ؾٙؼ٣ اَٚ  ؾٙؼ٣ ا٘ؼبْ ٌطفز. زض نحز ا٥َٕٙبٖ اظ نحز ّٖٕىطز وس، زٚ نحز ثطا٢

دطٚف٥ُ ؾطٖز ػط٤بٖ ض٢ٚ ثؿشط ظثط ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز ٚ ٘شب٤غ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔسَ 

ٖسز٢ ثب دطٚف٥ُ ؾطٖز ٍِبض٤ش٣ٕ ٚ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفز وٝ اذشلاف 

ؾٙؼ٣ زْٚ ٥٘ع ثطا٢ ثطضؾ٣ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط  ز. زض نحز٘شب٤غ زض حس لبثُ لج٣ِٛ ثٛزٜ اؾ

، ؾطٖز ؾمٌٛ ٤ه شضٜ زض ؾ٥بَ ؾبوٗ ٔٛضز ثطضؾ٣ ٚ ٘شب٤غ ثب دػٚٞف آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ  شضار

 ؾطٖز سح٣ّ٥ّ ٔمب٤ؿٝ ٌطز٤س.

  زض ازأٝ غّشف ٤ه شضٜ اظ ػٙؽ ق٥كٝ ٚ فٛلاز ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز ٚ ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز

 ٢ شضٜ ه٤ؾجت ثٝ ٚػٛز آٔسٖ غّشف  ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.28سب  1.8زض ثبظٜ  ب٤ٖؾطٖز ػط

شضٜ اظ حبِز غّشف ذبضع  ب٤ٖػط كشط٥ث ٢ٞب ؾطٖز ٢قسٜ ٚ ثطا ٔشط ٥ّ٣ٔ 6ثب لُط  ٢ا ك٥ٝق

 ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.89سب  1.14 ٥ٗث ٢ا ك٥ٝق ٢ ؾطٖز شضٜچ٥ٙٗ ؾطٖز ػط٤ب٣٘ ؾجت  .قٛز ٣ٔ

ؾجت ثٝ ٚػٛز آٔسٖ غّشف  ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.5سب  1.9زض ثبظٜ  ب٤ٖؾطٖز ػطقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ  ٣ٔ

شضٜ اظ حبِز  ب٤ٖػط كشط٥ث ٢ٞب ؾطٖز ٢قسٜ ٚ ثطا ٔشط ٥ّ٣ٔ 6ثب لُط  ٢فٛلاز ٢ شضٜ ه٤

 ٥ٗث فٛلاز٢ زض ٔحسٚزٜ ٢ شضٜ حطوزؾجت  ا٤ٗ ٔحسٚزٜ ؾطٖز ػط٤بٖ .قٛز ٣غّشف ذبضع ٔ

 .قٛز ٣ٔ ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.88سب  1.16

 41 ٥ٗآٖ ث طار٥٥ثٛزٜ ٚ سغ ط٥حطوز شضٜ ٔشغ ط٥زضي زض ََٛ ٔؿ ٢ط٥ٜٚ٘ زض غّشف ٤ه شض 

 5 ٥ٗث ٢ زض ٔحسٚزٜ فز٥ِ ٢ط٥ٚاؾز وٝ ٘ ٣زض حبِ ٤ٗ. اثبقس ٣ٔ ٢قٙبٚض ٢ط٥ٚزضنس ٘ 71سب 

ٚاضز ثٝ شضٜ ضا زاضا  ٢طٚٞب٥اظ ٘ ٢ع٥ؾٟٓ ٘بچ ٖٕلاًوطزٜ ٚ  ط٥٥سغ ٢قٙبٚض ٢ط٥ٚزضنس ٘ 7سب 

 .ثبقس ٣ٔ

 ٜ٢  ا٢ ٚ فٛلاز٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز. زض شضٜ ٢ ق٥كٝ زض ثرف ثٗس٢ ػٟف ٤ه شض

 س٤ثب ب٤ٖٚاضز قسٖ شضٜ ثٝ فبظ ػٟف ٔحسٚزٜ ؾطٖز ػط ٢ثطأشط  ٣ّ٥ٔ 6ا٢ ثٝ لُط  ق٥كٝ

ؾجت حطوز شضٜ زض  ب٤ٖٔحسٚزٜ ؾطٖز ػط ٤ٗاٖٕبَ ا ٚ ثبقس ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.65سب  1.9 ٥ٗث
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ٔحسٚزٜ ؾطٖز ٢ فٛلاز٢  زض شضٜ ٌطزز. ٣ٔ ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.65سب  1.2ؾطٖز ٔشٛؾٍ  ٢ ثبظٜ

ثٛزٜ  ٥ٝٔشط ثط طب٘ 1.8سب  1.5 ٥ٗػسا وطزٖ شضٜ اظ ثؿشط ٚ ٚضٚز ثٝ حبِز ػٟف ث ٢ثطا ب٤ٖػط

 ٥ٝٔشط ثط طب٘ 8.8سب  1.45 ٢ ٔٙؼط ثٝ ؾطٖز شضٜ زض ثبظٜ ب٤ٖٔحسٚزٜ ؾطٖز ػط ٤ٗا وٝ

 قٛز. ٣ٔ

 ثٛزٜ ٚ   سب زٚ ثطاثط لُط شضٜ ه٤ ٥ٗث ٣ٔٛضز ثطضؾ ٢ زض فبنّٝزازٜ ضخ  ٢ٞب ٟفٖٕسٜ اضسفبٔ ػ

ٞب٢  ٕٞچ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ ٌطز٤س ػٟف .ثبقس ٣ثطاثط لُط شضٜ ٔ 85سب  81 ٥ٗث ع٥ٞب ٘ ََٛ ػٟف

 ٞب٢ ثٗس٢ زاضا ٞؿشٙس. اثشسا٣٤ ََٛ ٚ اضسفبٔ ث٥كشط٢ ضا ٘ؿجز ثٝ ػٟف

  ٔشحطن زض ََٛ  ٢ شضٜ ٣ؾطٖز افم طار٥٥سغٔحسٚزٜ ٔشط،  ٣ّ٥ٔ 4زض ػٟف ٤ه شضٜ ثٝ لُط

 ٢ؾطٖز ٖٕٛز طار٥٥ٔحسٚزٜ سغٕٞچ٥ٙٗ  .ثبقس ٣ٔ ٣ثطاثط ؾطٖز ثطق 81سب  5 ٥ٗث ط٥ٔؿ

ٔرشّف ٔشفبٚر  ٢ٞب ٔمساض زض ػٟف ٤ٗثٛزٜ وٝ اِجشٝ ا ٣ثطاثط ؾطٖز ثطق 2سب  -2 ٥ٗث  شضٜ

 .ثبقس ٣ٔ

 ٌ طفز ٚ ٘شب٤غ َجك ضٚـ سٙف زض ازأٝ آؾشب٘ٝ حطوز ٌط٣ٞٚ شضار ضؾٛة ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض

ثطق٣ ثحطا٣٘ ٘كبٖ زاز دبضأشط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ثطا٢ سحم٥ك حبيط زض ٔحسٚزٜ ضغ٤ٓ ثؿشط ظثط 

ثبقس.  ٣ٔ 1.157ق٥ّسظ ثطاثط  ٢ٞب ف٤آظٔبثٛزٜ زض حب٣ِ وٝ ا٤ٗ دبضأشط ثطا٢  1.148ثطاثط 

 زٞس. كبٖ ٣ٔضا ٘ 1.16سب  ٢1.19  ٕٞچ٥ٙٗ ٘شب٤غ ٔحممبٖ ز٤ٍط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ زض ٔحسٚزٜ

  شضٜ ٖسز فطٚز  ٣دبضأشط ا٘ساظٜ ٘ؿج ف٤ثب افعاسح٥ُّ ٘شب٤غ َجك ضٚـ ؾطٖز ثحطا٣٘ ٘كبٖ زاز

ؾجت وبٞف  1.8ثٝ  1.1119شضٜ اظ  ٣ا٘ساظٜ ٘ؿج ف٤افعا وٝ ٢َٛض ثٝ بفش٤ٝشضٜ وبٞف  ٣ثحطا٘

٢ آؾشب٘ٝ حطوز ضٚـ ؾطٖز  زض ضاثa  ٚ mُٝيطا٤ت  .ٌطزز ٣ٔ ٣ٖسز فطٚز ثحطا٘ ٢زضنس 69

 ط٤ظ ٢ ضاثُٕٝٞچ٥ٙٗ . ثبقس ٣ٔ 1.876ٚ  8.212طا٣٘ ثطا٢ سحم٥ك حبيط ثٝ سطس٥ت ثطاثط حث

َجك ٥ٗٔبض ضٚـ ؾطٖز  ٥ّ٣آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة زض وب٘بَ ٔؿشُ ٢ ػٟز ٔحبؾجٝ

 :ٌطزز ٣ٔ كٟٙبز٥د ثحطا٣٘

V 

[     -1 D]   
=

     

              
 
D

 

  آؾشب٘ٝ حطوز شضار ضؾٛة ٖلاٜٚ ثط ٥ٗٔبضٞب٢ سٙف ثطق٣ ثحطا٣٘ ٚ ؾطٖز ثحطا٣٘ ثب

 ٢ٔسَ ٖسز غ٤٘شب٥ٗٔبضٞب٢ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ٔحمم٥ٗ ز٤ٍط ٥٘ع ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. 

ثب ثؿشط نبف َجك  ب٤ٖػط ٢ٝ ٥زض ٘بح زٞس ٣٘كبٖ ٔ Delft Hydraulicsزض ٔمب٤ؿٝ ثب ٥ٗٔبض 

 جب٤ًحطوز ٔىطض شضٜ زض سمط بٍ٘ط٥ٔصوٛض، حطوز شضار زض حبِز چٟبض ضخ زازٜ وٝ ث بض٥ٔٗ

زض حبلار زٚ سب چٟبض  ط٥حطوز شضار ٔشغ ٥ٗٙبث٥ث ٢ٝ ٥٘بح ٢. ثطاثبقس ٣ٔ ٞب ز٥ٔٛلٗ ٢ ٕٞٝ
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سب  ٞب ز٥ٔٛلٗ ٣حطوز ٔىطض شضٜ زض ثطذ ٢ زٞٙسٜٖ ٔصوٛض ٘كب بض٥اسفبق افشبزٜ وٝ َجك ٔٗ

 Graf andٕٞچ٥ٙٗ ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤غ ثب ٥ٗٔبض  اؾز. ٞب ز٥ٔٛلٗ ٢ ٕٞٝ جب٤ًحطوز ٔىطض شضٜ زض سمط

Pazis ٔسَ  غ٤ثٛزٜ وٝ ُٔٙجك ثط ٘شب 811ٚ  81 ٥ٗسٗساز شضار ٔشحطن ثزٞس  ٘كبٖ ٣ٔ

 ثبقس. ٣ٔ ٢ٖسز

 زض شضار ثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ٔكرم ٌطز٤س  ٣َِٛ ثؿشط ثب ثطضؾ٣ نٛضر ٌطفشٝ ض٢ٚ اطط ق٥ت

 ّسظ٥زضػٝ، ق 85ثؿشط اظ نفط ثٝ  ٣َِٛ ت٥ق ف٤زضػٝ ثب افعا 91 ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ضؾٛة ثب 

 51 ف٤زضػٝ ؾجت افعا -85 ت٥ق ؼبز٤ا ٥ٗ. ٕٞچٙبثس٤ ٣زضنس وبٞف ٔ 61حسٚز  ٣ثحطا٘

شضار  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤. ثب افعاٌطزز ٣ٔ ٣٘ؿجز ثٝ ثؿشط افم ٣ثحطا٘ ّسظ٥دبضأشط ق ٢زضنس

قسٜ ٚ اطط  ٣وبٞك ٣ٔظجز ٚ ٔٙف ٢ٞب ت٥قزض  ٣ثحطا٘ ّسظ٥ب وبٞف ق٤ ف٤ضؾٛة، اطط افعا

 .وٙس ٣ثؿشط ضا ٔشٗبزَ ٔ ٣َِٛ ت٥ق

  شضار ضؾٛة ثط ق٥ّسظ ثحطا٣٘ ٔكرم ٌطز٤س  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ثب ثطضؾ٣ نٛضر ٌطفشٝ ض٢ٚ اطط

 895ثٝ ٔمساض  ٣ثحطا٘ ّسظ٥زضػٝ، ق 41سب  ٢91  ثبظٜشضار ضؾٛة زض  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤ثب افعا

 85 ت٥زضػٝ زض ق 41ثٝ  91اظ  ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤ثب افعا ٥ٕٗٞچٙوٙس.  ٣ٔ سا٥د ف٤زضنس افعا

 ظا٤ٚٝ ا٤ؿشب٣٤ ف٤اؾز وٝ افعا ٣زض حبِ ٤ٗ. اقٛز ٣حسٚزاً ؾٝ ثطاثط ٔ ٣ثحطا٘ ّسظ٥زضػٝ، ق

 سٛاٖ ٣ٔ ٤ٗ. ثٙبثطاٌطزز ٣ٔ ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق ٢زٚ ثطاثط ف٤زضػٝ ؾجت افعا -85 ت٥شضار زض ق

 ٢ٞب ت٥ثب ق ؿ٤ٝٔظجز زض ٔمب ٢ٞب ت٥ق ضشضار ضؾٛة ز ا٤ؿشب٣٤ظا٤ٚٝ  ف٤ٌطفز افعا ؼ٥ٝ٘ش

 .ٌصاضز ٣ٔ ٣ثحطا٘ ّسظ٥ق ف٤افعا ٢ضٚ ٢كشط٥ث سأط٥ط ٣ٔٙف

‌ّب‌طٌْبدیپ -5-3

٢ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٘شب٤غ سحم٥ك حبيط  ٞب٢ ٔسَ س٥ٟٝ قسٜ ٚ سؼطثٝ ٞب ٚ ٔحسٚز٤ز ثب سٛػٝ ثٝ لبث٥ّز

 :ٌطز٤سسٛاٖ ٔشهٛض  ٖٛبر ظ٤ط ضا ٣ٔٞب٣٤ وٝ زض آ٤ٙسٜ ا٘ؼبْ ذٛاٞٙس قس، ٔٛي ثطا٢ دػٚٞف

 ثٛزٜ وٝ ٤ٛ٘ؿ٣ قسٜ  ثٝ نٛضر ثط٘بٔٝثٙس٢ شضار  ٞب٢ ٔسَ حبيط ٖسْ زا٘ٝ ٤ى٣ اظ ٔحسٚز٤ز

ثٙس٢  قٛز زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٤ب ٥ٔسا٣٘ وٝ شضار ضؾٛة زاضا٢ زا٘ٝ ؾجت ٣ٔ

يطٚض٢ سط  زل٥ك ؾبظ٢ ٔسَٚ ثطا٢ ٘عز٤ه قسٖ ٘شب٤غ ثٝ ٚال٥ٗز ٞؿشٙس، زاضا٢ ذُب ٌطزز. 

 حبيط افعٚزٜ قٛز. ٖسز٢ اؾز ا٤ٗ لبث٥ّز ثٝ ٔسَ
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 ِٝ٢ ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ اطط شضار ض٢ٚ ؾ٥بَ ضا زض  ٔسَ حبيط ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٤ه سطْ زض ٔٗبز

 ٝشضار ض٢ٚ ػط٤بٖ ؾ٥بَ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٍ٘طفش سأط٥طزض سحم٥ك حبيط ثطضؾ٣ ٥ٌطز.  ٘ٓط ٣ٔ

 طا٢ ا٘ؼبْ دػٚٞف زض آ٤ٙسٜ ثبقس.سٛا٘س ٔٛيٛٔ ٔٙبؾج٣ ث وٝ ٣ٔ

 ثٛزٜ وٝ  ٌصاض٢ ٚ ضؾٛة آثكؿش٣ٍ ؾبظ٢ قج٥ٝ ،لاٌطا٘ػ٢-ا٤ّٚط٢ٞب٢  ٞب٢ ٔسَ ٤ى٣ اظ لبث٥ّز

ٞب٢ ٔرشّف  سٛاٖ اظ آٖ ثطا٢ ثطضؾ٣ آثكؿش٣ٍ زض ٘ٛاح٣ ٚ ؾبظٜ ثب سٛؾٗٝ ٔسَ حبيط ٣ٔ

 اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

 ا٘شمبَ ضؾٛة زض  ؾبظ٢ ٔسَحبيط ثطا٢  سٛاٖ اظ ٔسَ ثب افعٚزٖ ٔٗبزلار أٛاع ثٝ فبظ ا٤ّٚط٢ ٣ٔ

ؾبظ٢ أٛاع ٚ سغ٥٥طار ؾُح آة ثب٤س  لاظْ ثٝ شوط اؾز ثطا٢ ٔسَ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ٥٘ع ؾٛاحُ

 ( ثٝ ٔسَ ف٣ّٗ افعٚزٜ ٌطزز.VOFؾبظ٢ ؾُح ٔكشطن آة ٚ ٞٛا )ضٚـ  لبث٥ّز قج٥ٝ
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Abstract 

 

Solid particle transport in fluid flow is a common phenomenon in nature and its 

most common example in hydraulic science is sediment transport in rivers. In a 

channel with a bed of sedimentary material, at very low flow rates the bed particles 

have no movement and remain in place. As the discharge increases, the bed 

particles begin to move, this moment is called the sediment particle movement 

threshold. 

In this study, using a numerical model based on OpenFOAM software, two-

dimensional simulation of sediment particle transport individually and collectively 

in turbulent flow is investigated. The approach adopted in the simulation is 

Eulerian-Lagrangian in which the continuous phase is simulated by Eulerian finite 

volume method and the sediment particles are Lagrangian and particle tracking. In 

the present model, the effect of fluid on particle, particle on fluid as well as the 

forces that precipitate sediment particles are considered. In order to consider the 

impact of sediment particles on each other, a sediment particle collision model is 

used which has lower computational cost than the existing collision model. 

The parameters affecting sediment flow and particle have been verified and 

compared with analytical and experimental results of different researchers. Then 

the rotation and saltation of a sediment particle were simulated on a rough bed and 

the flow and particle velocities, forces applied to the particle, and the horizontal 

and vertical velocity of the saltation were discussed. Also the threshold of group 

motion of sediment particles in the form of shear stress, critical velocity and two 

other criteria have been compared with the results of different researchers and a 

relationship has been proposed for critical threshold of particle motion. Finally, the 

parameters affecting the critical shields, including particle Reynolds number, 

longitudinal bed slope and repose of angle of particles are discussed. The results of 

this study show that the present Eulerian-Lagrangian model has been able to 

simulate these phenomena with good accuracy and to be used for similar problems. 

 

Keywords: Eulerian-Lagrangian, Sediment transport, Finite volume method, 

Particle tracking method, Saltation, Rolling, Threshold of motion. 
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