
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 هبُ    ثْوي 

 

 

 

 

 ي هكبًيکهٌْذس داًطكذُ

 

 

 ي پوپ ثبلاثش ثبدي ٍ هقبيسِ ثب ًتبيح آصهبيطگبّيسبصِ يضج

 کبسضٌبسي اسضذ بفت دسخِيدس يًبهِ ثشا بىيپب

 تجذيل اًشطي صيگشا ي هكبًيکدس سضتِ هٌْذس

 

 

 :داًطدَ

 آرس عدوي

 

 

 استبد ساٌّوب:

 دکتشهحوذ حسي کيْبًي

 

 استبد هطبٍس:

 دکتشعلي سشسضتِ داسي

 

 

  0991ثْوي هبُ    



 
ٟٔٙذػي ٔىب٘يه ٌشايؾ سجذيُ ا٘رشطي   اسؿذ سؿشٝ يدٚسٜ وبسؿٙبػ يدا٘ـؼٛ آرس ػؼٕيٙؼب٘ت يا

ثش ثب ػٙرٛاٖ ؿرجيٝ ػربصي دٕرخ ثرب       بٖ ٘بٔٝيؼٙذٜ دبيؿبٞشٚد ٘ٛ يدا٘ـٍبٜ كٙؼش هئىب٘ دا٘ـىذٜ

 :  ؿْٛ ئشؼٟذ ٔي آلبي دوشش ويٟب٘ي سلز سإٞٙبئ ثبدي ٚ ٔمبيؼٝ ثب ٘شبيغ آصٔبيـٍبٞي 

  سلميمبر دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ سٛػظ ايٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز ٚ اص كلز ٚ اكبِز ثشخٛسداس

 اػز.

 ٞبي ٔلممبٖ ديٍش ثٝ ٔشػغ ٔٛسد اػشفبدٜ اػشٙبد ؿذٜ اػز. دس اػشفبدٜ اص ٘شبيغ دظٚٞؾ 

 سع دس دبيبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛػظ خٛد يب فشد ديٍشي ثشاي دسيبفز ٞيؾ ٘ٛع ٔغبِت ٔٙذ

 ٔذسن يب أشيبصي دس ٞيؾ ػب اسائٝ ٘ـذٜ اػز.

  وّيٝ كمٛق ٔؼٙٛي ايٗ اطش ٔشؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼشي ؿبٞشٚد ٔي ثبؿذ ٚ ٔمب ر ٔؼشخشع

ثٝ ؿبح «  Shahrood  University  of  Technology» ٚ يب « دا٘ـٍبٜ كٙؼشي ؿبٞشٚد » ثب ٘بْ 

 خٛاٞذ سػيذ.

  كمٛق ٔؼٙٛي سٕبْ افشادي وٝ دس ثٝ دػز آٔذٖ ٘شبيق اكّي دبيبٖ ٘بٔٝ سأطيشٌزاس ثٛدٜ ا٘ذ

 ٌشدد. ٘بٔٝ سػبيز ٔي دس ٔمب ر ٔؼشخشع اص دبيبٖ

 ٞب #  ٞبي آٖ دس وّيٝ ٔشاكُ ا٘ؼبْ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ، دس ٔٛاسدي وٝ اص ٔٛػٛد ص٘ذٜ $ يب ثبفز

 ضٛاثظ ٚ اكَٛ اخلالي سػبيز ؿذٜ اػز . اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

  دس وّيٝ ٔشاكُ ا٘ؼبْ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدي وٝ ثٝ كٛصٜ اعلاػبر ؿخلي افشاد

دػششػي يبفشٝ يب اػشفبدٜ ؿذٜ اػز اكُ ساصداسي ، ضٛاثظ ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٘ي سػبيز ؿذٜ 

 اػز.

                                                                                                                                                   يخ      تار                                                                                                                  

 دانشجو يامضا

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هبلكيت ًتبيح ٍ حق ًطش

وّيٝ كمٛق ٔؼٙٛي ايٗ اطش ٚ ٔللٛ ر آٖ $ٔمب ر ٔؼشخشع ، وشبة ، ثش٘بٔٝ ٞبي سايب٘ٝ اي ، ٘شْ افضاس ٞب ٚ سؼٟيضار 

ػبخشٝ ؿذٜ# ٔشؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼشي ؿبٞشٚد ٔي ثبؿذ . ايٗ ٔغّت ثبيذ ثٝ ٘لٛ ٔمشضي دس سِٛيذار ػّٕي ٔشثٛعرٝ  

 روش ؿٛد .

 اص اعلاػبر ٚ ٘شبيغ ٔٛػٛد دس دبيبٖ ٘بٔٝ ثذٖٚ روش ٔشػغ ٔؼبص ٕ٘ي ثبؿذ.اػشفبدٜ 

 



 تقديم به: 

 پدر، مادر و همسر عزيزم به پاس جبران گىشه اي از زحمات و الطاف و

 دريغشان هاي بي راهنمايي

 



 تشكر و قدرداني: 

حسه کيهاني و استاد مشاور محترم آقاي دکتر علي سررشتو داري که در دکتر محمد با سپاس فراوان از استاد ارجمندم آقاي

يت نمىدند. کمال صبر وحىصلو، در طىل انج ام ايه پايان نامه با راهنمايي هاي مستمر خىد اينجانب را در انجام ايه تحقيق هدا

که با ارايه نظرات و پيشنهادات مفيد خىد جباري  مقدم دکتر  و از داوران محترم پايان نامه آقايان دکتر چهارطاقي

، کمال تشكر و قدرداني را مي نمايم.  با تشكر و قدرداني ايه تحقيق مىرد لطف قرار دادند اينجانب را در انجام هرچه کاملتر 

کاري ها، کمک ها و نقطو نظرات سازنده خىد نقش مهم واساسي را در  از همسر عزيزم آقاي مهندس مهدي صادقي که با هم

 تحقيق حاضر دارا مي باشد.



 چكيذُ

دِيُ ؿشايظ ٔليغري ٚ   آٖ ثٝدس  وٌٝيشد  ٔيلشاس اػشفبدٜ ٔٛسد  ٞبيي ٔىبٖٞبي ثب ثش ثبدي دس  دٕخ

. دٕخ ٘يبص ثٝ ٍٟ٘ذاسي ثب يي ٘ذاسدٚ  ٔي ثبؿذ. لبثّيز اعٕيٙبٖ ثب ٘ٛع ػيبَ ثىبسسفشٝ ؿذٜ ٘يبص  ثٝ 

ٚػٛد ػبيٙذٜ  ٚ يب ػيب ر خٛس٘ذٜ ،اي ػيب ر ساديٛاوشيٛ دس وبسثشدٞبي ٞؼشٝ وٝ دس ػبييٕٞـٙيٗ 

 ؿٛد.   داس٘ذ، اص ايٗ ٘ٛع دٕخ اػشفبدٜ ٔي

ا٘ؼبْ ايٗ سلميك، ثشسػي دبسأششٞبي ٔٛطش دس افضايؾ وبسايي دٕخ ثب ثش ثربدي ٔري ثبؿرذ.    ٞذف اص 

ػبخز دٕخ ٔرزوٛس، سربطيش دبسأششٞربي اكرّي اص ػّٕرٝ لغرش ِِٛرٝ         ثذيٗ ٔٙظٛس، دغ اص عشاكي ٚ

ٚسٚدي ٞٛا، ؿٙبٚسي ِِٛٝ ثب ثش٘ذٜ، سؼذاد ٚسٚدي ٞبي ٞٛا ٚ دثي ٞرٛاي ٚسٚدي ثرش افرضايؾ وربسايي     

  ثش ٔٛسد ثشسػي لشاس خٛاٞذ ٌشفز. دٕخ ثب

 آة بٖي٘شم ػش ثيـششيٗدس  دٕخ  وبسايي ثٟيٙٝ٘شبيغ كبكُ اص ايٗ دظٚٞؾ ٘ـبٖ خٛاٞذ داد وٝ 

ثٝ ػٕز  سٛا٘ذ ئ يوٝ دٕخ ثب ثش ثبد يؼئب . ؿبيبٖ روش ٔي ثبؿذ وٝ كذاوظشدٞذ يسم ٕ٘ خشٚػي

ثبؿذ. ٘شبيغ ٕٞـٙيٗ اص افضايؾ  ٔي ٚالغ ؿبسٖ –اػلاي  بياػلاي  يٞبٓ يثب  دٕخ وٙذ دس سط

 وٙذ.  وبسايي دٕخ دس ٘شم ػشيبٖ ٞٛاي يىؼبٖ دس اطش افضايؾ ٘شم ؿٙبٚسي كىبيز ٔي

ػبصي ػذدي ٘يض ثٝ ٔٙظٛس ٔمبيؼٝ ويفي اٍِٛٞبي ػشيبٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس وربس   ٔذَ سلميك،دس ايٗ 

 يثبص، ثؼشٝ وذْ افضاس ٘شآصٔبيـٍبٞي ٚ اٍِٛٞبي ػشيبٖ كبكُ اص كُ ػذدي كٛسر  خٛاٞذ ٌشفز. 

ٗ ٘شْ افضاس ياػبصي ػذدي ٔٛسد اػشفبدٜ لشاسٌشفز.  ػٟز ٔذَ ادٗ فْٛ يب ر ٔلبػجبسيه ػيٙبٔيد

كشوز كجبة دس ػيبَ ػبوٗ اص آٖ اػرشفبدٜ   يػبصٝيؿج يثشا وٝ ثبؿذ يبَ ٔيؿبُٔ سٚؽ كؼٓ ػ

 ٙٝ اص دٕخ ثب ثش ثبديوبسثشد ثٟيبٖ دس يٓ ػشيسط ياص ٘مـٝ يٕيثخؾ ػظ اػلايبٖ يػشؿذٜ اػز. 

يبٖ دشداخشرٝ ؿرذٜ اػرز. اٍِٛٞربي ػشيربٖ      ٗ ػشيا ػبصي ػذدي ٔذَسٚ ثٝ ٗيشد، اص ايٌيدس ثش ٔسا 

كبكُ اص ٔذِؼبصي ػذدي، ػبصٌبسي ٔٙبػجي سا ثب اٍِٛٞبي ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس وبس آصٔبيـٍبٞي ٘ـبٖ 

 داد٘ذ.

 اٍِٛٞبي ػشيبٖ ٚ ادٗ فْٛ دٕخ ثب ثش ثبدي، ػشيبٖ اػلاي، ثٟجٛد ػّٕىشد، :يذيکلوبت کل

 



 فْشست هطبلت
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 فْشست خذاٍل
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 يتػبسفْشست علائن اخ

 تَضيحبت علاين
علاين 

 ًَبًيي
 تَضيحبت

C  طبثز µ ِضػز 

Cp ٌٜشٔبي ٚيظ σ سٙؾ ػغلي 

Ca ػذد وبديلاسي ρ ؿٍبِي 

D لغش α كؼٓ ػيبَ، ٘ؼجز دٛؿي 

Eo ػذد اسٛع β ٖضشيت سجخيش، دثي كؼٕي ػشيب 

F ٘ـبٍ٘ش فبص Ø فبكّٝ اص ػغق ٔـششن 

g ٌشا٘ؾ ν كؼٓ ٔخلٛف 

J ػشػز ػغلي  

K تَضيحبت صيشًَيس ٞذايز ٌشٔبيي، ا٘لٙبي ػغق ٔـششن 

L ٌٖشٔبي ٟ٘ب b كجبة 

M ٜػشْ ٔٙشمُ ؿذ eq َٔؼبد 

Mo ٖٛػذد ٔٛسس G ٌبص 

N ثشداس ػٕٛد ثش ػغق ٔـششن h ٞيذسٚديٙبٔيىي 

P فـبس L ٔبيغ، ثضسي 

Q دثي كؼٕي s وٛؿه 

R طبثز ٌبصٞب، ؿؼبع sat اؿجبع 

Re ػذد سيِٙٛذص v ثخبس 

U ػشػز  

Ut َضيحبتت ثبلا ًَيس ػشػز سؼبدِي 

 ثش ٚاكذ ػغق " 

 ثش ٚاكذ كؼٓ '"



 



       

 

 

 

 تعشيف هَضَع  

دٕخ ثب ثش ثبدي يه دٕخ ػبدٜ ٔجشٙي ثش يه ِِٛٝ ػٕٛدي اػز وٝ ٘يشٚي ٔلشوٝ آٖ ٞٛاي فـشدٜ 

 ؿٛد. ٔي ٔي ثبؿذ ٚ ثشاي وبسثشدٞبيي ٘ظيش ثب  آٚسدٖ آة اص يه ؿبٜ يب يه اػشخش سٝ ٘ـيٙي اػشفبدٜ

ٞبي ػٕيك وٝ داساي ٘بخبِلي صيبد ٞؼشٙذ ٚ ايٗ ٘بخبِلي ٞب ثٝ ثخؾ ٞبي  ايٗ دٕخ ٞب اغّت دس ؿبٜ

ؿٛ٘ذ. صيشا دٕخ ثب ثش ثبدي ٘يبص ثٝ ٞيؾ ٔىب٘يضْ  ٞب آػيت ٔي سػب٘ٙذ، اػشفبدٜ ٔي ٔىب٘يىي ديٍش دٕخ

ٔـخق وشدٖ سطيٓ ػشيب٘ي وٝ  دس ايٗ ٔغبِؼٝ، دغ اص  ٔىب٘يىي دس صيش صٔيٗ ثشاي ا٘شمبَ ػيبَ ٘ذاسد.

ٞب  ٌٛ٘ٝ اص دٕخ دٕخ دس آٖ وبسايي ثب سشي داسد، ثٝ اسصيبثي دبسأششٞبي ٔٛطش دس افضايؾ وبسايي ايٗ

ثلٛسر سؼشثي دشداخشٝ ؿذٜ اػز، ؿٙذ دبسأشش ٟٔٓ، ٔب٘ٙذ ٘شم ػشيبٖ كؼٕي ٞٛا، سغييش ؿٙبٚسي ِِٛٝ 

ا ثش ٘شم ػشيبٖ آة خشٚػي ٔٛسد اسصيبثي لشاس ٌشفشٝ ثب ثش٘ذٜ، لغش ِِٛٝ ٞٛا ٚ سبطيش سؼذاد ٚسٚدي ٞٛ

اػز. دس ٞش ٔٛسد ثٝ اسايٝ ٕ٘ٛداسٞبي ٔشثٛعٝ ٚ روش د يّي ػٟز سبطيش ٞشوذاْ اص دبسأششٞب دس افضايؾ 

وبسايي دٕخ، دشداخشٝ ؿذٜ اػز. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ وبسايي ثٟيٙٝ دٕخ دس سطيٓ ػشيبٖ اػلاي ثذػز 

 طيٓ ػشيبٖ اػلاي ا٘شخبة ٌشديذ.  ػبصي ػذدي، س آٔذ، ػٟز ٔذَ

ؿذٜ اػز، ػغق  اسايٝغ ئب -فبص ٌبص شلبثُ سشاوٓ دٚيبٖ غيػش يكُ ػذد ػبصي ػذدي،  ثخؾ ٔذَدس 

بَ يبٖ ػي. ػشؿٛد ٔي يشيٍيٛػشٝ ديد يػغل يشٚيبَ ثب ٔذَ ٘يٗ دٚفبص اص سٚؽ كؼٓ ػئـششن ث

 يه غ ي. ٘شبٌشدد ٔيضٚ كُ يشٓ ديك اٍِٛسيكؼٓ ٔلذٚد ٚ اص عش يٌؼؼشٝ ػبص سٛػظ سٚؽ يٛسٙي٘

 اٚدٗ فْٛ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  يب ر ٔلبػجبسيه ػيٙبٔيثؼشٝ دػذدي سٛػظ وذ يٕ٘ٛ٘ٝ ٔغبِؼبس

ؼبد ؿذٜ دس كجبة ثب يا يبَ ػبوٗ اػز. فـبس اضبفيدس ػ يكجبة وشٚ ػبصي ٔذَ، يٕ٘ٛ٘ٝ ٔغبِؼبسايٗ 

ييش ؿىُ يه كجبة وشٚي دس ػيبَ ثٝ ثشسػي سغػذغ  . ؿٛد ٔيؼٝ ي دلاع ٔمب –بً٘ي يساثغٝ

اص ٕ٘ٛداس  ياػشخشاػ يٞبثب دادٜ يِٙٛذص ٚ ؿىُ كجبة اص كُ ػذديػذد سؿٛد.  ٟ٘بيز دشداخشٝ ٔي ثي

دس ٟ٘بيز ثٝ ثشسػي  .ؿٛد ٔيؼٝ يبَ ػبوٗ ٔمبيدس ػ يه كجبة ٌبصيكشوز  يغ ثشايٌشسؼشثي 



       

 

 

 

 ؿٛد.  ـٍبٞي ٔمبيؼٝ ٔيػشيبٖ اػلاي دشداخشٝ ؿذٜ اػز ٚ ؿىُ كجبة ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي آصٔبي

 اّويت هَضَع 

ؿٛ٘ذ وٝ  لبثّيز اعٕيٙبٖ ثب  ٚ ٍٟ٘ذاسي دبييٗ دٕخ ٘يبص  دٕخ ٞبي ثب ثش ثبدي دس ػبيي اػشفبدٜ ٔي

وٝ ثب ػيب ر خٛس٘ذٜ، ػبيٙذٜ، يب ػيب ر ساديٛاوشيٛ دس وبسثشدٞبي ٞؼشٝ اي ػشٚوبس  اػز. دس ػبيي

ٔٙجغ سؼذيذ ؿذ٘ي ا٘شطي  ػٟز وبسثشد دٕذبط آة، ثٝ  داسد، ٚ ٍٞٙبٔي وٝ وٕذشػٛس ٞٛا ثٝ ػٙٛاٖ

ٞبي ثب ثش ثبدي وبسثشدٞبي صيبدي داس٘ذ، ثب  ذ.  اٌشؿٝ دٕخٛ٘ؿ آػب٘ي دس دػششع ٔي ثبؿذ، اػشفبدٜ ٔي

آٚسدٖ ٘فز اص ؿبٜ ٞبي ٔشدٜ ٔشٕشوض ؿذٜ  ٌيشي اص ٔؼبدٖ يب ثب   ايٗ ٚػٛد ثيـشش ٔغبِؼبر ثش سٚي آة

ٞبي ثب ثش ثبدي ثش سٚي ػيب ر ٔشلشن دس وبسخب٘ؼبر سِٛيذ  إٞيز دٕخٞبي اخيش  اػز. دس ػبَ

 ٞب ٚػٛد داسد. ٌٛ٘ٝ اص دٕخ اي سلمك يبفشٝ اػز. ٔغبِت صيبدي دس ٔٛسد ايٗ ػٛخز ٞؼشٝ

ٔغبِؼٝ كبضش اسسجبط ٔؼشميٓ ثب وبسثشد دٕخ ثب ثش ثبدي دس دٕذبط  ٔبيؼبر داسد. دس ايٗ ٔٛسد، ػشيبٖ دس 

ثبؿذ. ػشيبٖ دٚ فبصي دس ِِٛٝ ثب ثش٘ذٜ يه دٕخ ثب ثش  دٕخ، يه ػشيبٖ دٚ فبصي ٔيِِٛٝ ثب ثش٘ذٜ 

ثبدي، وبسثشد ٔؼشميٓ دس ػشيبٖ سٚ ثٝ ثب  دس يه ِِٛٝ دايشٚي ػٕٛدي داسد. اٍِٛٞبي ػشيبٖ ٔشذٚاَ 

  يبثٙذ. سغييش ٔي ٞٛا ثشاي ػشيبٖ سٚ ثٝ ثب ، ثب افضايؾ ػشْ

 ّذف تحقيق 

ٔلبػجٝ ٘شم ػشيربٖ ٌربص سضسيمري ٔرٛسد ٘يربص ثرٝ ٔٙظرٛس         ٞب دٕخٓ عشاكي ايٗ يىي اص دبسأششٞبي ٟٔ

ثٝ دثي ٔبيغ دٕخ ؿذٜ ٔٛسد٘ظش ٚ يب ثشػىغ ٔلبػجٝ دثي ٔبيغ دٕخ ؿذٜ ثش كؼرت ٔمرذاس    يبثي دػز

كرٛسر   ٞربي  ػشيبٖ دٚ فربص، ثيـرشش سلميرك    ػبصي ٔذٌَبص سضسيمي ٔـخق اػز. ثٝ دِيُ ديـيذٌي 

 ، ثلٛسر سؼشثري ثرٛدٜ اػرز. دس ايرٗ     ٞب دٕخػّٕىشد ايٗ  ٝ ٞبيثٝ ٔـخل يبثي دػزٌشفشٝ ثٝ ٔٙظٛس 



       

 

 

 

كُ ػرذدي ثرشاي    سيبضي ٚ ػبصي ٔذَػز وٝ اص سّفيمي اص سٚاثظ سؼشثي،   ٔذِي وبسا اسايٝٞذف سلميك 

ٝ  يربثي  دػرز  ٔٙظٛس ثٝ سٛاٖ ٔي ػبصي ٔذَ ايٗ اص. ٕ٘بيذ اػشفبدٜ ٌبص –ػشيبٖ دٚ فبص ٔبيغ ػبصي ٔذَ  ثر

ز. ثب دا٘ؼرشٗ  ؼ، ثٟشٜ ػٞبٖ  ػشيبٓ عشاكي ٔٛسد اػشفبدٜ دس وبسثشدٞبي كٙؼشي ايٗ ٘ٛع ي ٟٔدبسأششٞب

دػرز   ٞرب  دٕخثٝ عشاكي ٞبي ديـيذٜ سش اص ػّٕٝ ثٟيٙٝ ػبصي ػّٕىشد ايشِيفز  سٛاٖ ٔيايٗ دبسأششٞب 

 يبفز.

 ٍ هشاحل تحقيق  سٍش 

يبر آٖ ؿبُٔ ثش٘بٔٝ وبس ثٝ ٞبي سؼشثي اػشٛاس اػز ٚ ػضيوّي سلميك ثش اػبع ٘شبيغ آصٔبيؾ سٚؽ

 ؿشف ريُ اػز: 

 وٝ دٕخ دس  بيؿبٜ  بي$اػشخش  ياثؼبد ٔلّؿٛد ٚ  عشف ٔؼبِٝ : دٕخ ػٟز ؿٝ وبسي اػشفبدٜ ٔي #...

 آ٘ؼب ٘لت خٛاٞذ ؿذ ؿٝ لذس اػز.

 اعلاػبر آٚسي ثشسػي ٔؼبِٝ ٚ ػٕغ. 

 ِٝسػٓ اٍِٛسيشٓ عشاكي:  سؼييٗ ٚسٚدي ٞبي ٔؼب 

 ديـٟٙبدي ثب سٛػٝ ٚسٚدي ٞب. سؼييٗ سٚؽ ٔٙبػت ػٟز عشف 

 يثشا  ييٞب زئٛػٛد دس ثبصاس، ٔلذٚد ٝياِٚ ُيثب سٛػٝ ثٝ ٚػبٞبي عشاكي:  سؼييٗ ٔلذٚديز 

 .ؿٛد ئ ٗئؼ يعشاك

  ٗتر اساس يريدي َا، ريش طراحي ي محذيديت َا. لغؼبر ٔٛسد ٘يبص: سٟيٝ لغؼبر سبٔي 

 .وبِيجشٜ وشدٖ سؼٟيضار ا٘ذاصٜ ٌيشي ؿبُٔ فّٛٔشش ٞٛا 

 .ٔٛ٘شبط لغؼبر 

 .ٜسذٚيٗ دػشٛساِؼُٕ وبس ثب دػشٍب 



       

 

 

 

 .فشاٞٓ وشدٖ ؿشايظ ٔليغي ٔٙبػت ٚ ػبصٌبس ثب لغؼبر 

 .ا٘ؼبْ آصٔبيـبر ثب سٛػٝ ثٝ أىب٘بر ٔٛػٛد 

 .ٝٙديٍيشي آصٔبيـبر سب سػيذٖ ثٝ ٘شيؼٝ ثٟي 

  ُٞب. آٖثشسػي ٘شبيغ كبكّٝ ٚ سؼضيٝ ٚ سلّي  

 ٌٝيشي ٟ٘بيي٘شيؼ. 

ػبصي ػذدي اٍِٛٞبي ػشيبٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس وبس  صٔبيـٍبٞي ٘ٛثز ثٝ ٔذَدغ اص اسٕبْ ٔشاكُ آ

دٚ فبص دس ؿشايظ آصٔبيـٍبٞي داساي  ٞبيٖ  ػشيبٔغبِؼبر سؼشثي دس ثشسػي ػبٔغ سػذ.  سؼشثي ٔي

ٞبيي اػز. اص ػّٕٝ ايٗ ٔلذٚديز ٞب، ػذْ سٛا٘بيي دس ٔـبٞذٜ ٔيذاٖ ػشػز، ٚلز ٌيش  ٔلذٚديز

دس اػذاد سيِٙٛذص خبف اػز. ا٘ؼبْ ٞش ٌٛ٘ٝ سغييش دس  ٞب ثٛدٖ ا٘ؼبْ آصٔبيؾ ٚ ٔلذٚد ٞب ثٛدٖ آصٔبيؾ

ٔشثٛط ثٝ عشاكي، ػبخز ٚ  ٞبي ٔذَ ٔٛسد آصٔبيؾ ٞضيٙٝ ثش ثٛدٜ ٚ ٘يبص ثٝ ٚلز صيبدي ثشاي آصٔبيؾ

وبِيجشٜ وشدٖ اثضاس ا٘ذاصٜ ٌيشي ٔذَ ػذيذ داسد. ثب ٌضيٙؾ ٘شْ افضاسٞبي وبٔذيٛسشي ٘ؼجز ثٝ 

ٞبي  ٔلبػجبر ػذدي كبِز ٞبي سٚؽثب اػشفبدٜ اص  سٛاٖ ٔيآصٔبيـٍبٞي ثٝ ػبدٌي ثيـشش ٞبي  ػيؼشٓ

دس ثخؾ  ٞبي ٔخشّف ٚ ؿشايظ آصٔبيـٍبٞي ٔخشّف سا ٔٛسد ثشسػي لشاس داد.  ثيـششي اص ٞٙذػٝ ِِٛٝ

سـشيق ادٗ فْٛ  افضاس ٘شْ اص اػشفبدٜ ثب لبيٓ ِِٛٝ يه دس ٞٛا –ػشيبٖ دٚ فبص آة ػبصي ٔذَػذدي، 

ػبصي  ٔذَ. ايٗ ٘شْ افضاس سايٍبٖ، وذ ثبص ٚ سلز ػيؼشٓ ػبُٔ ِيٙٛوغ اػز . دغ اص ٌشدد ٔي

 سؼشثي ٔمبيؼٝ ٌشديذٜ اػز. اٍِٛٞبيثب  ، اٍِٛٞبي سطيٓ ػشيبٖ ػذديوبٔذيٛسشي

 سبختبس پبيبى ًبهِ 

ػبصي ػذدي اٍِٛٞبي  ايٗ سلميك  ؿبُٔ دٚ ثخؾ وّي عشاكي ٚ ػبخز دٕخ ثب ثشثبدي ٚ ػذغ ٔذَ

فلُ  6٘بٔٝ ػلاٜٚ ثش ؿىيذٜ، دس ايٗ دبيبٖثبؿذ. ثٝ ٕٞيٗ خبعش،  شيبٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ سؼشثي ٔيػ

 .ذٜ ؿذٜ اػزيٌٙؼب٘



       

 

 

 

ٞبي وّيبر، اٞذاف سلميك، داصد ٚ ؿبُٔ ثخؾدشبٔٝ ٔي٘ثٝ ٔؼشفي دبيبٖ ثب ػٙٛاٖ ٔمذٔٝ فػل اٍل

  ثبؿذ.ٔي ٞبُ فل ٔؼشفيسٚؽ سلميك ٚ ٟ٘بيشبً 

 ٔشٚسي ثش ديـيٙٝ سلميمبر كٛسر ٌشفشٝ دس صٔيٙٝ ثش ديـيٙٝ سلميك،  ثب ػٙٛاٖ ٔشٚسي فػل دٍم

 ثبؿذ.   ٞبي دٚفبصي ٚ دٕخ ٞبي ثب ثش ثبدي ٔي ػشيبٖ

دغ اص ٔؼشفي دٕخ ، دٕخ ثب ػٙٛاٖ عشاكي ٚ ػبخز دٕخ ثب ثش ثبدي اػز وٝ دس آٖ  فػل سَم

أششٞبي ثذٖٚ ثؼذ ٔٛػٛد اػشخشاع ثب ثش ثبدي ٚ دبسأششٞبي ٔغشف دس ػّٕىشد ايٗ ٘ٛع اص دٕخ ٞب، دبس

ٔشاكُ عشاكي يه ٕ٘ٛ٘ٝ  ،ؿذٜ، ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ٔمبديش ثي ثؼذ كبكُ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي سؼبسي ٔشذاَٚ

دٕخ ثب ثش ثبدي ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز. دغ اص ؿشف وّيبر ٔشثٛط ثٝ ػبخز،  ٘شبيغ كبكُ اص ػّٕىشد ٚ 

ٚ ثب ٘شبيغ ػّٕىشد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛػٛد ٔمبيؼٝ  ٞبي ا٘ؼبْ ؿذٜ ثش سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔزوٛس اسايٝ ؿذٜ آصٔبيؾ

                                                                                                                                                                                ٌشديذٜ اػز.

ي ٔؼبد ر كُ ػذدي ػشيبٖ دٚ فبص اػز وٝ دس ايٗ فلُ اثشذا دسثبسٜثب ػٙٛاٖ ٔشٚسي ثش فػل چْبسم

ؿٛد، ػذغ ثٝ  ٞبي كُ ػذدي ػشيبٖ دٚ فبص ٔي ؿٛد، دغ اص آٖ ٔشٚسي ثش سٚؽ ػيبَ كلجز ٔي

ؿٛد. دغ  ٔؼشفي ٔي ؿٛد. دغ اص آٖ سٚؽ كؼٓ ٔلذٚد دشداخشٝ ٔيٞبي سؼميت ػغق ٔؼشفي سٚؽ

سٚ ؿٛد. اص آٖ ػيبَ غيشلبثُ سشاوٓ ثب اٍِٛسيشٓ ديضٚ دشداخشٝ ٔيي كُ ٔؼبد ر ػشيبٖ اص آٖ ثٝ ٘لٜٛ

ٞبي ايٗ ٘شْ افضاس ٞب ٚ ٔلذٚديزٔغشف اػز، ثٝ لبثّيز اٚدٗ فْٛوٝ ا٘ؼبْ ايٗ دشٚطٜ ثٝ وٕه ٘شْ افضاس 

 ؿٛد. ٘يض اؿبسٜ ٔي

ه يٞٛا دس  –بٖ دٚ فبص آةيػش يػذد ػبصي ٔذَٗ فلُ يدس اثب ػٙٛاٖ ٘شبيغ اػز وٝ  فػل پٌدن

ٗ ي. اٌشدد ٔيق يسـش ادٗ فْٛثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس  يبثي ثٝ اٍِٛٞبي ػشيبٖ ثٝ ٔٙظٛس دػز ٓيِِٛٝ لب

 يدادٜ ٞب يٛسشيوبٔذ ػبصي ٔذَٙٛوغ اػز . دغ اص يؼشٓ ػبُٔ ِيٍبٖ، وذ ثبص ٚ سلز ػي٘شْ افضاس سا

                                                 
Interface Tracking Method (ITM) 

Finite Volume Method(FVM) 



       

 

 

 

  ذٜ اػز.يؼٝ ٌشدئمب يغ سؼشثيثب ٘شب يػذد

 سلميمبر ٚ سلميك ايٗ اص كبكُ ٘شبيغ ثٝديـٟٙبدار ٔيجبؿذ وٝ   ، ثب ػٙٛاٖ ػٕغ ثٙذي ٚفػل ضطن

 ثشٛا٘رذ  سرب  ٌرشدد  ٔي ٝياس ٞب دٕخ ٘ٛع ايٗ اص اػشفبدٜ صٔيٙٝ دس ٔغبِؼبر ادأٝ ثشاي ديـٟٙبدٞبيي ديٍش،

                      .سلميك دس آيٙذٜ ثبؿذ ٔٛضٛػبر سؼييٗ ٍـبيساٞ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خشيبى ّبي چٌذفبصي 

ذ لذسر داس٘ذ. يٚ سِٛ ذيسجش يٞب ٙذٞب ٚ دػشٍبٜيدس فشآ يا ؿٙذ فبص وبسثشد ٌؼششدٜ يٙذٞبيفشآ



 

 

 

 

ٔظبَ      يثبؿٙذ. ثشا ئخشّف يذٜ ثٛدٜ ٚ ٔشـىُ اص فبصٞبيـيبس ديسٛا٘ٙذ ثؼ يؿٙذ فبص ٔ ٞبيٖ  ػشيب

غ# ، يٙبك دس ػبٔذ رسار هيدٙٛٔبس ٘شمبَا بي ؿٗ يسٛفبٟ٘ب دس$ ٌبص –ػبٔذ ٞبيٖ  ػشيبسٛاٖ ثٝ  ئ

 يٞب بٖيػش غ،ئب –غ ئب ٞبيٖ  ػشيبب ا٘شمبَ ٘فز ٚ ٌبص دس خغٛط ِِٛٝ# يٌبص $ثبساٖ  -غئب ٞبيٖ  ػشيب

 ؿبُٔ فبص ؿٙذ يٞب بٖيػش. وشد اؿبسٜ ػبٔذ -غئب -ٌبص بٖيػش بي ،#يٚ  ٌُ بٖيػش$ػبٔذ – غئب

بٖ يٓ ػشيز. سمؼاػ يخبك يٞب يظٌيٚ يداسا غيسٛص ٞش ٝو ٞؼشٙذ فبصٞب اص ئشفبٚس يٞٙذػ غيسٛص

 يٓ ثٙذيٗ سمؼيا ،ٌبص-غئب يٞب ؼشٓيػ يبس ٔؼَٕٛ اػز. ثشائخشّف ثؼ يٓ ٞبيؿٙذ فبص ثٝ سط يٞب

ٓ يب دٙغ سطيبٖ دٚ فبص دس ِِٛٝ لبئٓ ػٕٛٔب ثٝ ؿٟبس يشد. ػشيٌ يغ فبصٞب دس كؼٓ كٛسر ٔيثش اػبع سٛص

ٌبص دس  ٞبي كجبةٚػٛد داسد وٝ دس آٖ  يبٖ كجبثيٓ ػشيه كذ سطيس دذٜ وٝ يٌشد يٓ ثٙذيسمؼ ياكّ

غ يغ دس داخُ ٌبص سٛصياػز وٝ دس آٖ رسار ٔب يبٖ كّمٛيٓ ػشيٍش سطيد يغ دشاوٙذٜ ا٘ذ، ٚ دس ػٛئب

ؿٙذفبص ٞؼشٙذ وٝ ٕٞٝ  يبٖ ٞبياص ػش يغ سلز ٌشا٘ؾ، دػشٝ خبكئب -بٖ دٚ فبص ٌبصيؿذٜ ا٘ذ. ػش

بع لغش كجبة، ػبرثٝ ثٝ يػبرثٝ لشاس داسد. دس ٔم يشٚيش ٘يٝ دس آٟ٘ب سلز سبطكٛسر ٌشفش يز ٞبيفؼبِ

 ٌشدد. ئ ييه كجبة ثٝ سٟٙبي، ثبػض ثب سفشٗ يؿٙبٚس يشٚيُ ثٛػٛد آٔذٖ ٘يدِ

عٛسوٝ ثيـششيٗ  ٔذَ وشدٖ ػشيبٖ دٚ فبص، يىي اص ثضسٌششيٗ سلبثشٟب دس ػّْٛ ولاػيه ٔي ثبؿذ. ٕٞبٖ

ٞبي دٚ فبص ثٝ ػّز إٞيز ثؼيبس صيبد دس وبسثشد ٞبي كٙؼشي ٖ  ثٝ ػشيبٔـىُ دس ٟٔٙذػي، ٚاثؼشٍي 

 ثبؿذ.   ٔشٙٛع ٔي

 

 

 

، ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ سا ػٟز ٔلبػجٝ غّظز ػغق ٔـششن سٛػؼٝ داد. ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ،  [1] دبدب ديٕيششيٛ 

ثيبٖ  سغييشار ديٙبٔيىي غّظز ػغق  ٔـششن سا ثٝ دِيُ ٔجبدِٝ ػشْ ٚ سؼبدَ ٘يشٚ دس ٔشص ٔـششن

ٔيىٙذ. ٔذَ وشدٖ سؼبدَ ٘يشٚيي، كُ ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙشْٛ دس ٔشص فبصي ٔيجبؿذ. ٔلبػجٝ سغييشار 

                                                 
Papa dimitriu 



 

 

 

 

ديٙبٔيىي غّظز ػغق ٔـششن سٛػظ  ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ، دس خلٛف ٞضيٙٝ ٔلبػجبسي كبئض إٞيز اػز. 

ػشفبدٜ اص اػشجبس ػٙؼي ٔلبػجبر ثشاي ػشيب٘بر آة / ٞٛا  دسٖٚ  ِِٛٝ  ػٕٛدي ثب لغشٞبي ٔخشّف،  ثب ا

 ايٗ ٔذَ ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز.

 ، ػشيبٖ كجبة سا دس يه ِِٛٝ ػٕٛدي ٔذَ وشد٘ذ. ثٝ ٔٙظٛس سؼييٗ وذٞبي ديٙب[2] وشدش ٚ ٕٞىبساٖ

ٔيه ػيب ر ٔلبػجبسي، آٟ٘ب ٔؼجٛس ثٛد٘ذ، ثب  ٔذِٟبي سشويجي وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ فؼُ ٚ ا٘فؼبَ ثيٗ فبص 

ب ثىبس ثشدٖ سٚؽ دٚ ػيبَ، دس وٙبس ٘يشٚٞبي دساي،  ٔبيغ ٞؼشٙذ،  ٔؼٟض ثبؿٙذ. آٟ٘ب ث ٌبصي ٚفبص 

ٔجبدِٝ ٔٛٔٙشْٛ سا دس ػٟز ػشيبٖ سٛكيف وشد٘ذ.  ٘يشٚٞبي غيش دساي ػٕٛد ثش ساػشبي ػشيبٖ ٘مؾ 

ٔبيغ دسٖٚ يه ِِٛٝ ػٕٛدي، ٞذف ثؼيبس ٟٕٔي  -ٟٕٔي سا دس سٛػؼٝ ػبخشبس ػشيبٖ داس٘ذ. ػشيبٖ ٌبص

وٙٙذ، سىبُٔ ػشيبٖ دسٖٚ  سلز ؿشايظ ٔشصي ٔـخق كشوز ٔيٞب  ثشاي دذيذٜ ٔشٙبظش ٞؼشٙذ. كجبة

ٞب ٔي ثبؿذ، وٝ سبطيش  ِِٛٝ،  ٚاثؼشٝ ثٝ فؼُ ٚ ا٘فؼب ر ثيٗ ٘يشٚٞبي كجبة ٚ ؿىؼز ٚ ا٘ؼمبد كجبة

ٞبي وٛؿه اص ثضسي اػز.  ٞب داسد.  ٘شيؼٝ ػذاػبصي كجبة صيبدي ثش سٛصيغ ؿؼبػي كجبة

وؼش كؼٕي ٌبص،  سٛصيغ ا٘ذاصٜ كجبة ٚ ٔٛلؼيز ؿؼبػي  ٞبي آصٔبيـي ٌؼششدٜ، سٛصيغ ٌيشي ا٘ذاصٜ

 ؿبٖ،  ثشاي فٛاكُ ٔخشّف اص سضسيك كجبة سؼييٗ ؿذ٘ذ. ٞب ٚاثؼشٝ ا٘ذاصٜ كجبة

ٔذَ  ، ه ِِٛٝيبٖ دٚ فبص دسٖٚ يبٖ سا دس ػشيُ ػشيػغق ٔـششن ٚ دشٚف ٔشص ،  [3]2يٙيػبة ٞبؿ

ٚ ثؼشٝ سؼبسي فّٛئٙز ػٟز ٔلبػجٝ ػغق اٚيّش  -ديٙبٔيه ػيب ر ٔلبػجبسي سٛػظ ٔذَ اٚيّشوشد. 

ٌبص دسٖٚ ِِٛٝ، ثىبس ٌشفشٝ ؿذ. ٔشغييشٞبي ٔغبِؼٝ ؿذٜ ؿبُٔ: ػشػز ٌبص، وؼش  –ٔـششن ٔبيغ 

ٔشش ثش طب٘يٝ  12.5ٔشش ثش طب٘يٝ سب  1.2ثبؿٙذ. ػشػز ٌبص اص  كؼٕي ٔبيغ ٚ صثشي ػغق ٔـششن ٔي

ٔشش ثش طب٘يٝ ٌشفشٝ ؿذ٘ذ. ٘شبيغ ػذدي ثب دادٜ  1ٔشش ثش طب٘يٝ ٚ  0.006سغييش ٔيىٙذ. ػشػز ٞبي ٔبيغ 

ٚ ٔـخلٝ دشٚفيُ ػشيبٖ، خغبي   ٞبي آصٔبيـٍبٞي اػشجبس ػٙؼي ؿذ٘ذ. ديؾ ثيٙي سٛصيغ سٙؾ ثشؿي

 -ٞب،  ٔفْٟٛ صثشي ػغق ٔـششن وٝ ٘بؿي اص فؼُ ٚ ا٘فؼب ر ٌبص " داؿشٙذ. ؿجيٝ ػبصي10ٔيبٍ٘يٗ 
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 ثبؿذ،  سا سلذيك وشد٘ذ.  ٔبيغ ٔي

اص  ٔذِي سا ػٟز ؿجيٝ ػبصي ػشيبٖ دٚ فبص دس يه ِِٛٝ ػٕٛدي سٛػظ وذ ػي سي اف دي [4] ٌشاف

ٞبي دٚ فبصي ٔيجبؿذ. ٔذَ ٖ  اسايٝ داد. ايٗ وذ ػٟز ؿجيٝ ػبصي ؿٙذ ثؼذي ػشيب ٘شْ افضاس فّٛثبوغ

ٞبي دٚ فبص، ٖ  ؿٛد. ؿجيٝ ػبصي دذيذٜ ػشيب دٚ ػيبَ سه فـبس، ػٟز ايٗ ؿجيٝ ػبصي اػشفبدٜ ٔي

٘يبص   ٞبي ا٘شمبَ ثشاي ٞش فبص، ثٝ يه ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ اضبفي ػٟز سٕشوض ػغق ٔـششن لاٜٚ ثش ٔؼبدَػ

داسد. غّظز ػغق ٔـششن، يه دبسأشش ٔٛسد ٘يبص ػٟز ٔذَ وشدٖ ٘يشٚٞبي اكغىبوي ٚ سشٟٔبي 

 ا٘شمبِي ثيٗ ٚػٟيٗ ٔيجبؿذ. يه ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ ػذيذ ػٟز ٔلبػجٝ غّظز ػغق ٔـششن سٛػؼٝ دادٜ

ؿذ، وٝ سغييشار ديٙبٔيىي غّظز ػغق ٔـششن سا ثٝ دِيُ ٔجبدِٝ ػشْ ٚ ثب ٘غ ٘يشٚ دس ٔشص فبصي، 

سٛكيف ٔيىٙذ. ٞذف اكّي ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ ثشاي ٔلبػجٝ غّظز ػغق ٔـششن، ػبيٍضيٗ وشدٖ 

ٞيذساِيه ٔيجبؿذ. ٘شبيغ ٔلبػجبر فّٛثبوغ ثشاي آصٔبيـٟبي  - اٍِٛٞبي سطيٓ ػشيبٖ وذٞبي سشٔٛ

 ف ػشيبٖ دٚ فبص دس ِِٛٝ ٞبي ػٕٛدي  ثؼٙٛاٖ ثخـي اص اػشجبس ػٙؼي ؿشف دادٜ ؿذٜ اػز. ٔخشّ

،  ٔذَ ػذدي ػٝ ثؼذي اص ػشيبٖ دٚ فبص سا ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثب ٘غ [5]ٕٞىبساٖ  ٚ سيـبسد ثٙشي

ػٕؼيز دس ػشٖٛ كجبة ثيبٖ داؿشٙذ. ٞذف ٔذَ وشدٖ ػشيبٖ دٚ فبص دس وؼشٞبي فبصي ثب  ثٛد. 

ثب سشٟٔبي ٔخشّف ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ ٚ ثب يه  ،$دساي، ِيفز ٚ ػشْ ظبٞشي# ٚٞبي ثيٗ فبصي٘يش

ٞب دس  سٚؽ ولاػيه ػٟز ثب ٘غ ػٕؼيز سشويت ؿذ٘ذ، وٝ ثٝ ٔٙظٛس ديؾ ثيٙي سٛصيغ ا٘ذاصٜ كجبة

٘ؼبييىٝ ٞب ٔيجبؿذ، ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٙذ. اص آ ػشٖٛ وٝ ٘بؿي اص سشويت، ا٘ؼمبد ٚ ؿىؼز كجبة

ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز. ٘شبيغ  ادؼيّٗ سٛسثِٛٙشي -ايٗ فشآيٙذ دس ٘شيؼٝ سٛسثِٛٙشي ٔيجبؿذ، ٔذَ وي

ٞبي آصٔبيـٍبٞي ادثيبسي وٝ اص سٚؽ لغش ٔيبٍ٘يٗ كجبة ٚ سٚؽ ثب ٘غ ػٕؼيز ثٝ ٕٞشاٜ  ثب دادٜ
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ي ثب  سٛػظ ٘شْ افضاس ادٗ سٚاثظ ٔٙبػت ثشاي ٘يشٚٞبي ثيٗ فبصي اػشفبدٜ ٔيىٙٙذ، ٔمبيؼٝ ؿذ٘ذ. ٔذِٟب

 فْٛ ثىبس ثشدٜ ؿذ٘ذ.                                            

ٞٛا دشداخز.  ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ ثيٗ فبصي  – ،  ثٝ ؿجيٝ ػبصي ػٝ ثؼذي اص ػشيبٖ كجبثي آة[6] ٚاً٘

سٛػٝ لشاس  ٔبيغ،  ٔٛسد –ػٟز اسصيبثي سغييشار ديٙبٔيىي غّظز ػغق ٔـششن دس ػشيبٖ دٚ فبص ٌبص 

ٌشفز وٝ دس ٔـخق وشدٖ ػبخشبس ػغق ٔـششن ػشيبٖ، وبسثشد اػبػي داسد. سلاؿٟبي ا٘ؼبْ ٌشفشٝ 

سٛػظ ديٍش ٘ٛيؼٙذٌبٖ دس ٌزؿشٝ، ثش سٚي ديبدٜ ػبصي ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ ثيٗ فبصي دس وذٞبي ديٙبٔيه 

ضشايت ثذػز آٔذٜ اص سٛاٖ  ػيب ر ٔلبػجبسي اص ػّٕٝ فّٛئٙز، ثٛدٜ اػز. ثب ايٗ ٚػٛد، ايٙىٝ آيب ٔي

ٔذَ ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ ثيٗ فبصي يه ثؼذي سا،  ػٟز ؿجيٝ ػبصي ػٝ ثؼذي ثىبس ثشد، ٘بٔـخق اػز. وبس 

ه يت ثذػز آٔذٜ  اص ٔذَ يضشا اخيش، سٛػظ ثشسػي دشٚفيُ ٞبي ػب٘جي سٛصيغ فبصي،  لبثّيز اػشاي 

ثؼلاٜٚ   ىٙذ.يِٝ، ٔـخق ٔه ِٛيبٖ كجبة دس يػش يػٝ ثؼذ وشدٖ ٔذَ ثشايسا ػٟز اػشفبدٜ  يثؼذ

ت ٔذَ ا٘شمبَ يذ اص ضشايه دػشٍبٜ ػذيؿذ٘ذ.  يثشسػ يفبص يغ ػب٘جيسٛص يثب ثش ثش سٚ يشٚي٘ ٞبياطش

ثب  يلبثُ لجِٛ يـٟٙبد ؿذ. ػبصٌبسيبٖ كجبة دس ِِٛٝ، دياص ػش يػٝ ثؼذ يٝ ػبصيؿج يثشا يٗ فبصيث

 سد ا٘شظبس ثذػز آٔذ.ؿذٜ ٚ ٔٛ يشيبٖ ا٘ذاصٜ ٌيػش يٗ دبسأششٞبيذ ثيت ػذيضشا

         

 

 يپوپ ثبلاثش ثبد 

بص يٗ دٕخ ٘ييدب يٙبٖ ثب  ٚ ٍٟ٘ذاسيز اعٕيوٝ  لبثّ ؿٛ٘ذ ٔياػشفبدٜ  ييدس ػب يثب ثش ثبد يدٕخ ٞب

ػشٚوبس  يٞؼشٝ ا يٛ دس وبسثشدٞبيٛاوشيب ر ساديب ػيٙذٜ، يب ر خٛس٘ذٜ، ػبيوٝ ثب ػ يياػز. دس ػب
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 يػٟز وبسثشد دٕذبط آة، ثٝ آػب٘  يا٘شط يذ ؿذ٘يٛا ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ سؼذوٝ وٕذشػٛس ٞ يٍٞٙبٔٚ داسد 

 يثش سٚ يثب ثش ثبد يز دٕخ ٞبيش إٞياخ ٞبي ػبَٛد.  . دس ٙؿ يثبؿذ، اػشفبدٜ ٔ يدس دػششع ٔ

 بفشٝ اػز. يسلمك  يذ ػٛخز ٞؼشٝ ايب ر ٔشلشن دس وبسخب٘ؼبر سِٛيػ

 ثش ثبدي دس دٕذبط  ٔبيؼبر داسد. دس ايٗ ٔٛسد، ػشيبٖ دس ٔغبِؼٝ كبضش اسسجبط ٔؼشميٓ ثب وبسثشد دٕخ ثب

ِِٛٝ ثب ثش٘ذٜ دٕخ، يه ػشيبٖ دٚ فبصي ٔي ثبؿذ. ػشيبٖ دٚ فبصي دس ِِٛٝ ثب ثش٘ذٜ يه دٕخ ثب ثش 

. اٍِٛٞبي ػشيبٖ ٔشذٚاَ داسدثبدي، وبسثشد ٔؼشميٓ دس ػشيبٖ سٚ ثٝ ثب  دس يه ِِٛٝ دايشٚي ػٕٛدي 

 ب ، ثب افضايؾ ػشْ سغييش ٔي يبثٙذ.ثشاي ػشيبٖ سٚ ثٝ ث

اػشٙشبع ؿذ٘ذ، أب وبسثشد ثب ثشثبدي سب آغبص لشٖ  1882ٞبي ثب ثش ثبدي اص كذٚد ػبَ  لٛا٘يٗ دٕخ 

ٞب،  ٚيظٌي خبف دٕخ ثب ثش ثبدي ػبدٌي ٔىب٘يىي  # آؿىبس٘ـذ. دس ٔمبيؼٝ ثب ػبيش دٕخ1949ثيؼشٓ $

 ٔليظ خٛس٘ذٜ ثٝ آػب٘ي اػشفبدٜ ؿٛ٘ذ.سٛا٘ٙذ دس يه  آٖ اػز.  ػلاٜٚ ثش آٖ، ٔي

اػشفبدٜ وشد، وٝ لبدس ثٝ  يدٕخ ثب ثش ثبد يػٟز ثشسػ يىيٙبٔيه سٚؽ سشٔٛدياص  ، [7]1اػشذب٘ف

 ثٛد.  يىيضيف ػّٕىشد دٕخ ثلٛسر فيسٛك

ٔغبِؼبر لجُ، سٛػؼٝ دٞٙذٜ  يض وشد وٝ دس ساػشبيسا آ٘بِ يثب ثش ثبد يػّٕىشد دٕخ ٞب ،[8] 2ىشريد

  ثب ثش ثضسي، ثب لغش يِِٛٝ ٞب يـشش ٔغبِؼبر ثش سٚيذ ٔشزوش ؿذ وٝ ثيدٚفبص ثٛد. ثب ٞبيٖ  شيبػ يسئٛس

كذع صد وٝ  [9] ٗيىّيٗ ٚػٛد، ٘ئشش ثٛدٜ اػز. ثب ا يّئ  10 -100ٔشش ٚ عَٛ  يّئ  25 -300

سٛػظ  ذ. وٝيثذػز آ  بٖ وٕششيثب لغش وٛؿىشش دس ٘شم ػش ييؾ ثبصدٜ ٕٔىٗ اػز ثب ِِٛٝ ٞبيافضا

ٔشش  يّئ 20لغش ِِٛٝ ثٝ وٕشش اص   ، ذٜ ؿذي# سلمك ثخـ1966$ 6ي# صٚوٛؿ1962$5سٚ ثشد ٔٛ 4زيٚا
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بس ٟٔٓ يثؼ يػٕٛد اػلايبٖ يه ػشيٙبٔيد يثش سٚ ياطشار وـؾ ػغل دس ايٗ كبِز .بفزيوبٞؾ 

ٔذَ ٕٝ دْٚ لشٖ كبضش، يدٚفبص دس ٘ ٞبيٖ  ػشيبٓ يكٛسر ٌشفشٝ دس سفٟ يـشفز ٞبيؿٛد. ثب د ئ

ثب ثش ثب  يدٕخ ٞب يبٖ دٚ فبص ٚ ٔٛٔٙشْٛ سا ػٟز ثشسػيػش يبديٗ ثٙيلٛا٘ ، [10] 1ٗيًٙ ٚ ٔبسسياػشٙ

# ، ٘مغٝ ؿشٚع 1968ٗ $يًٙ ٚ ٔبسسيبٖ ٕ٘ٛد . ٔذَ اػشٙيث وٓ،  يبٖ ٞٛايلغش ٘ؼجشب وٛؿه ٚ ٘شم ػش

دس  يثب ثش ثبد يدٕخ ٞبػّٕىشد  ياػز.  ٔغبِؼٝ ثش سٚ يكجبث يدٕخ ٞب ي#، ثش س1998ٚ$ ض د ٘ٛيآ٘بِ

بٖ يدس ٔمبثُ ٘شم ػش آة   يبٖ كؼٕي٘شم ػش  ٗ ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز.يًٙ ٚ ٔبسسيك اػشٙيسلم

ه ٘شم ي. ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ثذػز آٚسد٘ذ، ٔخشّف  يؿٙبٚس ي٘شم ٞب يثشا ٞٛا  يكؼٕ

ه لغش ِِٛٝ ٔـخق ٚػٛد داسد. د ٘ٛ ي يآة ثشا بٖيٕٓ وشدٖ ٘شم ػشيٗ ػٟز ٔبوضئؼ يبٖ ٞٛايػش

وشد.  يبٖ آة ػُٕ ٔيٗ ٘شم ػشيذ ٚ دٕذؾ دس ثب سشئـبثٝ سػ يمؾ ثٝ ٕ٘ٛداسٞبي#  دس سلم$1998

وٓ دس  يٚ ثب ثشٔشش  ٔيّي  12ش يثب لغش ص يدٕخ ٞب ثب ثش ثبد يمبسؾ سا ثش سٚي، سلم [11]3وٛسٔٙٛع

ا٘ؼبْ داد. دس ٔغبِؼٝ كبضش لغش ِِٛٝ ثب ثش  0.7سب  0.55ٗ يث يؿٙبٚس يٞب ، ثب ٘شم ٔشش 3سب  1كذٚد 

سا  ٞبيؾ يؾٗ آصٔبيثبؿذ. وٛسٔٙٛع ٕٞـٙ يـشش ٔيث يؿٙبٚس يٞب يٗ ثٛدٜ ٚ ٔلذٚدٜ ٘شمثب سش اص ا

 يّيبٖ دس اكُ سلٕيٓ ػشيُ وشد. دس ٔغبِؼٝ كبضش، سطيوبُٔ سىٕ اػلايبٖ يآٚسدٖ ػش ػٟز ثذػز

 ثٛد.  اػلايبٖ ٔٛطش دس ٚالغ يٓ ػشئـخق ؿذ وٝ سط ٞب يؾا٘ؼبْ آصٔب ٗ ٚػٛد ثؼذ اصي٘جٛدٜ ثب ا

ٓ يدس سط يه دٕخ ثب ثش ثبديوٝ دس آٖ  ياسسفبػ يٙيث يؾسا ػٟز د ي، ٔذِ [12]4ولاسن ٚ داثّز

 وشد.  يٙيث ؾيغ سا ثب  ثجشد، دئب يبٖ كؼٕيػش  اص يٙيسٛا٘ذ ٘شم ٔؼ يػُٕ وشدٜ ٚ ٔ اػلايبٖ يػش

دشداخشٙذ. سٛػؼٝ  يػٛخز ٞؼشٝ ا يٞب دس دشٚػٝ ي#، ثٝ وبسثشد دٕخ ثب ثش ثبد1996$ 5يوـبسدٚدِٟب
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ّٛس دس ِِٛٝ ثب ثش ػٟز ثذػز آٚسدٖ افز يبَ دٚفبص دس اعشاف كجبة سيبٖ ػيبر ػشيوبٚؽ دس ػضئ

 ٗ ٔغبِؼٝ خبسع اػز.ياص كٛصٜ ا يفـبس اكغىبو

 يػٝ فبص ٞبيٖ  ػشيبثب  يب ثش ثبدث يدٕخ ٞب يٚ سؼشث يّيسلّ يثٝ ثشسػ ، [13]وؼبة ٕٚٞىبساٖ 

وٝ  يدٕخ ثب ثش ثبد يٙيؾ ثيػٟز د يه ٔذَ سئٛسيثش سٚؽ كؼٓ وٙششَ اػز ٚ يدشداخشٙذ وٝ ٔجٙ

ٚ ا٘ذاصٜ رسار ػبٔذ ثش  يثبؿذ. اطش ٘شم ؿٙبٚس يىٙذ، ٔيٌبص ػُٕ ٔ -ػبٔذ  -غ يؼشٓ ػٝ فبص ٔبيدس ػ

 لشاس ٌشفشٝ اػز.   يػّٕىشد دٕخ ٔٛسد ثشسػ يسٚ

ؼز سٛا٘ ٔيوشد وٝ  يثب ػٕك ٔشٛػظ عشاك ييؿبٜ ٞب يسا ثشا يدٕخ ثب ثش ثبد  [14]1بوٛدّغٕياػ

 يبص سا ثشائٛسد ٘ يبٖ ٞٛايب ٘شم ػشيوٙذ  يٙيؾ ثيٗ دئؼ يبٖ ٞٛاي٘شم ػش يبٖ آة سا ثٝ اصاي٘شم ػش

ٝ ؿذ٘ذ ؼئمب يـٍبٞيغ آصٔبيا٘ؼبْ ؿذٜ ثب ٘شب يٞب يٙيؾ ثيوٙذ. د يٙيؾ ثيبٖ آة ٔغّٛة دي٘شم ػش

 داؿز. يلبثُ لجِٛ يوٝ ػبصٌبس

ٗ ػّٕىشد يبٖ دٚ فبص دشداخز. ٞذف سخٕيسلز ػش يدٕخ ثب ثش ثبد يثٝ ثشسػ،  [15]2ُيوٙذ يكٕذ

ٗ خبعش يثبؿذ. ثٝ ٕٞ ئشثٛعٝ ٔ يدبسأششٞب يٙٝ ػبصيٗ ؿذٜ ٚ ثٟييؾ سؼيظ اص ديدٕخ سلز ؿشا

ٚ ػٝ عَٛ ٔخشّف اص ِِٛٝ  يم ؿٙبٚس٘ٝ ٘ش يثشا ٟبيـيٚ سؼز ؿذ. آصٔب يعشاك يدٕخ ثب ثش ثبد

ٔخشّف  يٞبٓ ئخشّف، ا٘ؼبْ ؿذ٘ذ. ػلاٜٚ ثش آٖ، دٕخ سلز سط يك ٞٛايسضس يثب ثش٘ذٜ ثب فـبسٞب

ٗ ٔلذٚدٜ ثبصدٜ اص ػّٕىشد يبٖ دس ثٟششيػش يٗ اٍِٛييػٟز سؼ يه ٔذَ سئٛسيض سؼز ؿذ. يبٖ ٘يػش

 يٞٛا، ٘شم ؿٙبٚس يبٖ ػشٔياص ٘شم ػش يبثؼز ٚ ثبصدٜ دٕخ سيغ ٘ـبٖ داد وٝ ظشفيٗ ؿذ. ٘شبييدٕخ سؼ

ٚ  3اػلايبٖ يٓ ػشيدس سط يٗ ٔلذٚدٜ ػّٕىشد دٕخ ثب ثش ثبديٚ عَٛ ِِٛٝ ثب ثش٘ذٜ ٞؼشٙذ. ثٟشش

 يخٛث يؼٝ ؿذ وٝ ػبصٌبسئمب يـٍبٞيغ آصٔبيـٟٙبد ؿذٜ ثب ٘شبيثذػز آٔذ.  ٔذَ د4ؿبسٖ  – اػلاي

                                                 
  D. ASSIMACOPOULOS

 Hamdy A. Kandil

 slug 

  slug-churn



 

 

 

 

 يبٖ ٔخشّف ؿبُٔ اٌٛٞبيػش ياٍِٛٞب يسا ثشا غئب يداؿز ٚ فلاوغ كؼٕ يـٍبٞيغ آصٔبيثب ٘شب

ٞٛا   يب٘ياص  ٘شم ػش يبٖ آة سا ثؼٙٛاٖ سبثؼيغ،  ٘شم ػشيوشد.  ٘شب ئ يٙيؾ ثيٚ ؿبسٖ د اػلاي،  يكجبث

 .٘ـبٖ داد  0.4 يدس ؿٙبٚس

ٗ ٔذَ ثش يوشد٘ذ. ا يٝ ػبصيٓ ؿجيه ِِٛٝ لبيٌبص سا دس -غيبٖ دٚفبص ٔبيػش  [52]1صادٜ  يدذساْ كٙف

ٔخشّف  يٞبٓ يكبوٓ ثش اكغىبن سط يع سٛاصٖ ٔٛٔٙشْٛ ثٙب ؿذٜ ٚ دس آٖ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ سؼشثاػب

ٔؼبد ر كبكُ اص سؼبدَ ٔٛٔٙشْٛ دس ٞش  يٚ كُ ػذد يشيٌ ٗ ا٘شٍشاَيٞٛا ٚ ٕٞـٙ -بٖ دٚ فبص آةيػش

ٗ يز. ابفئلٛس ِِٛٝ دػز  يغ فـبس دس ساػشبيٗ سٛصيفبصٞب ٚ ٕٞـٙ يخشٚػ يثٝ دث سٛاٖ ٔيػَّٛ 

ب يبٖ ٞٛا ي٘شم ػش سٛاٖ ٔيفز اسئٝ ؿذٜ وٝ ثب اػشفبدٜ اص آٖ يشِيدٕخ ا يعشاك يثشا ئذَ ثلٛسر ػّٕ

لغش ِِٛٝ،  يٙٝ ػبصيثٟ يثشا سٛاٖ ٔيٗ ٔذَ يٗ، اص ايٗ ٕ٘ٛد .ٕٞـٙييفز سؼيشِيؼشٓ ايػ يآة سا ثشا

بٖ يػش يق اٍِٛيز سـخيُ لبثّيٗ ٔذَ ثٝ داياػشبدٜ وشد. ا يدٚ فبص ٞبي دٕخبٖ ٚ ػّٕىشد يػش يدث

دلز  يٗ داسايبٍ٘ئ ئٙبػت ثب ٞش اٍِٛ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ػضء كؼٕ يٚاػشفبدٜ اص ساثغٝ اكغىبو

ٕٝ يٗ سٚؽ ٘يوٝ ا يئٛػٛد دس آٖ سٚؽ سا ٔشسفغ ػبخشٝ اػز. اص آ٘ؼب يز ٞبيثٛدٜ ٚ ٔلذد يـششيث

ىٙٙذ، يبٖ سا كُ ٔيذاٖ ػشيوٝ وُ ٔ يكشفب ػذد ٞبي سٚؽاػز، ِزا ٘ؼجز ثٝ  يٕٝ ػذدي٘ يّيسلّ

ٓ ؿذٜ اػز ئخشّف سشػ ي٘ٛدٞب يغ فـبس دس عَٛ ِِٛٝ ثشايؼٝ سٛصيػبدٜ سش ٚ وبساسش اػز. ٕ٘ٛداس ٔمب

ٗ يؾ دلز ػٛاثٟب ٘خٛاٞذ داؿز. ثذيدس افضا يبديش صيثٝ ثب  سبط 50ؾ ٘ٛدٞب اص يذٞذ وٝ افضاي٘ـبٖ ٔ ٚ

دس  يغ خغيغ فـبس اص سٛصيٛداس ا٘لشاف سٛصثٝ سؼذاد ٘ٛدٞب ٘خٛاٞٙذ داؿز. ٕ٘ يغ ٚاثؼشٍيوٝ ٘شب ئؼٙ

ِِٛٝ  يٚ خشٚػ يدس ٚسٚد يغ خغيغ فـبس اص سٛصيذٞذ سٛصيٓ ؿذٜ اػز. وٝ ٘ـبٖ ٔيعَٛ ِِٛٝ سشػ

 ػبصي ٔذَدس ِِٛٝ دا٘ؼز.  يٚ خشٚػ ياص اطشار ٚسٚد ي٘بؿ سٛاٖ ٔيٗ أش سا يشد وٝ ايٍيفبكّٝ ٔ

ؼٝ لشاس ئٛسد ٔمب يغ سؼشثيك ثب ٘شبيٗ سلميا غ ثذػز آٔذٜ اصي٘شب  يكٛسر ٌشفشٝ ثٝ سٚؽ ا٘شٍشاِ

ثشخٛسداس اػز.  يٗ سٚؽ اص دلز ٔٙبػت ٚ ٔغّٛثيكبكُ اص ا يٞب يٙيؾ ثيذٞذ ديٌشفشٝ وٝ ٘ـبٖ ٔ

                                                 
 P. Hanafizadeh  



 

 

 

 

 يٛ س اػز. ثب اػشفبدٜ اص فشضٟبيٓ آ٘يثٟٓ خٛسدٜ  ٔٙبػجشش اص ؤص ٚ اػلاي يٓ ٞبيسط يٗ سٚؽ ثشايا

 ؾ داد.يسٛاٖ دلز سٚؽ سا افضاي مشش ٔيدل



 

 

 



 

 

 

 

 هقذهِ  

٘ٛع اص دٕخ ٞب،  ٗئغشف دس ػّٕىشد ا يٚ دبسأششٞب ي، دٕخ ثب ثش ثبددٕخ يدغ اص ٔؼشففلُ،  ٗيدس ا

 يثؼذ كبكرُ اص ٕ٘ٛ٘رٝ ٞرب    يث شيثذٖٚ ثؼذ ٔٛػٛد اػشخشاع ؿذٜ، ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ٔمبد يدبسأششٞب

ٔشثرٛط   بريوّ فا٘ؼبْ ؿذٜ اػز. دغ اص ؿش يٕ٘ٛ٘ٝ دٕخ ثب ثش ثبد هي يكٔشذاَٚ ٔشاكُ عشا يسؼبس

ؿرذٜ ٚ ثرب    ٝير ٕ٘ٛ٘رٝ ٔرزوٛس اسا   يا٘ؼبْ ؿذٜ ثش سٚ يٞب ؾيكبكُ اص ػّٕىشد ٚ آصٔب غي٘شب  ثٝ ػبخز،

 اػز. ذٜيٌشد ؼٝئٛػٛد ٔمب يػّٕىشد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب غي٘شب

 پوپ 

شد ٚ ثٝ يٌ ئ يه ٔٙجغ خبسػيسا اص  يىئىب٘ يؿٛد وٝ ا٘شط يٌفشٝ ٔ يدٕخ ثٝ دػشٍبٞ يثٝ عٛس وّ

بثذ. اص ي يؾ ٔيبَ ثؼذ اص خشٚع اص دٕخ افضايػ يؼٝ ا٘شطيدٞذ. دس ٘ش يوٙذ ٔ يوٝ اص آٖ ػجٛس ٔ يبِيػ

ٞ  يبَ دس ٔرذاسٞب يب كشورز ػر  ير ٗ ٚ يه اسسفبع ٔؼيبَ ثٝ يا٘شمبَ ػ يثشا دٕخ  ٚ  يىيذسِٚير ٔخشّرف 

پمپ   . ؿرٛد  يٍش اػشفبدٜ ٔيه ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ ديَ اص بيا٘شمبَ ػ يٚ ثٝ عٛس وّ يِِٛٝ وـ يؼشٓ ٞبيػ

                      ضًوذ: يم يم تىذير تقسيز يال، تٍ دي دستٍ کليتٍ س يوحًٌ اوتقال اورش يتر مثىا َا

         رد.يپ گ ياوجپا  مپ   يال تپٍ طپًر دا مپ   يتٍ س يکٍ در آن َا اوتقال اورش يکيىاميد يدستٍ ايل: پم  َا

 تاضذ.    يال تٍ غًرت متىايب ميتٍ س يمثثت کٍ در آن َا اوتقال اورش ييجاتجا يادستٍ دي : پم  َ

 سِ داهٌِ کبسثش پوپ ّبيهقب 

ػّز  ٗيثٝ ٕٞ ،ش٘ذيٌ ياص وبسوشد سا دس ثش ٔ يؼيسٛسثٛ دٕخ ٞب ٔٙغمٝ ٚػ بي فٛطيػب٘شش يدٕخ ٞب



 

 

 

 

    يذياسسفبػبر سِٛ ئظجز ػٕلا ثشا ييػبثؼب يؿٛد. دٕخ ٞب يدس كٙؼز اص آٟ٘ب اػشفبدٜ ٔ ـششيث

   .ش٘ذيٌ ئٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔ بديِضػز ص  ثب ب ريدٕذبط ػ يثشا بيفٛق اِؼبدٜ ثب  ٚ 

 

 يدث .1

 داساوٝ  دثياص  ٔمبديشي .ؿٛد ٔيخبسع  ػيوٝ دس ٚاكذ صٔبٖ اص دٞب٘ٝ خشٚ ػيبَٔمذاس ٔٛطش كؼٓ 

 :س٘ذكٛسر ص ٞؼشٙذ ثٝ ثيـششي ٕيزاٞ

 ياػٕ يدث -

 ٙٝيثٟ يدث -

 كذالُ يدث -

 كذاوظش يدث -

 استفبع کل .2

ؿرٛد ٚ ٔؼرشمُ اص ٚصٖ    ئٙشمرُ ٔر   بَياػز وٝ سٛػظ دٕرخ ثرٝ ٚاكرذ ٚصٖ ػر     يذئمذاس لذسر ٔف

 ثبؿذ. ئ بَئخلٛف ػ
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 ذيٍ تَاى هف يتَاى هػشف .3

 دٞذ. ئلٛس دٕخ لشاس ٔ يٗ ٔلشن سٚياػز وٝ ٔبؿ ي: سٛا٘يسٛاٖ ٔلشف
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 ٝ اػز.يشش ثش طب٘يثش كؼت ِ  Qوٝ دس آٖ



 

 

 

 

 ؿٛد. يبَ دادٜ ٔيوٝ سٛػظ دٕخ ثٝ ػ يذ: سٛا٘يسٛاٖ ٔف

 P gQH                                                                                                         

 کل پوپ کبسايي .4

 .ي مي تاضذذ تٍ تًان مػرفيه تًان مفيوسثت ت

 استفبع هثجت خبلع هكص .5

ذٜ يبَ دس دسػٝ كشاسر دٕذبط ػٙؼيش ػيدٕخ وٝ ٘ؼجز ثٝ فـبس سجخ بَ دس دٞب٘ٝ ٔىؾيفـبس وُ ػ

 ه#.يؿٛد. ٚاكذ آٖ ثش كؼت ٔششاػز $دس دػشٍبٜ ٔشش ئ

 ؿٛد: يف ٔيدٚ اسسفبع ٔظجز خبِق ٔىؾ سؼش

 بَ دس دٞب٘ٝ ٔىؾ دٕخ اػز.ي: فـبس ٔٛػٛد ػدس دستشس -اِف
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 ثبؿذ. ئ يبَ دس دسػٝ كشاسر وبسيش ػيفـبس سجؼ Pvٚ  يبَ دس دٞب٘ٝ ٚسٚديه ػيفـبس اػشبس Poوٝ  

ٖٛ يشبػيبَ دس دٞب٘ٝ ٔىؾ اػز سب اص ثشٚص وبٚي: وٝ كذالُ فـبس ٔٛسد ِضْٚ ػ بصيهَسد ً -ة

 ثٝ ػُٕ آٚسد. يشيػٌّٛ
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 يٞب، ٘بٔؼبٚ يسٕبْ دث يذ ثٝ اصايٖٛ ٘ـٛد ٕٞٛاسٜ ثبيشبػيدٕخ دؿبس وبٚ يغيؾ ؿشايٙىٝ دس ٞيا يثشا

 ش ثشلشاس ثبؿذ. يص
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 سشعت هخػَظ  .6

اػز اص ٕٞبٖ خب٘ٛادٜ وٝ  يدٕذ يٕٓ، ػشػز دٚسا٘ئبوض وبساييه دٕخ دس ٘مغٝ يػشػز ٔخلٛف 

ذ يٕٓ خٛد سِٛيه ٔشش# سا دس ٘مغٝ ٔبوضي$ ٝ# ثب اسسفبع ٚاكذيه ٔشش ٔىؼت دس طب٘ي$ ثشاثش ٚاكذ يدس دث

 وٙذ. ئ
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 ٗ ساثغٝ:يدس ا

Q ٕٓئبوض وبساييدس ٘مغٝ  ي: دث 

H  ٝئبوض وبسايي: اسسفبع دس ٘مغ ٕٓ 

N ٘دٕخ  ي: ػشػز دٚسا 

اػز اص ٕٞبٖ خب٘ٛادٜ وٝ  يدٕذ يسا٘ػشػز دٚ  ٕٓ،ئبوض وبساييه دٕخ دس ٘مغٝ يػشػز ٔخلٛف 

ذ يٕٓ خٛد سِٛيه ٔشش# سا دس ٘مغٝ ٔبوضي$ ٝ# ثب اسسفبع ٚاكذيه ٔشش ٔىؼت دس طب٘ي$ ثشاثش ٚاكذ يدس دث

 وٙذ. ئ

0.5

0.75s
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Q ٕٓئبوض وبساييدس ٘مغٝ  ي: دث 

H  ٝئبوض وبسايي: اسسفبع دس ٘مغ ٕٓ 

N ٘دٕخ  ي: ػشػز دٚسا 



 

 

 

 

 پوپ ثبلاثش ثبدي 

 شٞبي اكّي#ت ٞش ٘ٛع، دبسأشيب ٚ ٔؼبي، ا٘ٛاع، ٔضايؼشيساػغ ثٝ دٕخ ٞب $ؿ يوّ يلجُ ٔغبِج ثخؾدس 

 دٕخ ثب ثش ثبدي بْخبف ثٝ ٘ ياص دٕخ ٞب يىيثٝ ثٝ كٛسر ٔـخق  ثخؾٗ ي. دس اٌشديذٔشٚس 

 ؿٛد. ئـبٞذٜ ٔ يه ٕ٘ٛ٘ٝ دٕخ ثب ثش ثبدي 1-3دس ؿىُ  .دشداخشٝ ٔي ؿٛد

 

 

 

 Airlift Pump

 ]01[تعشيف  

فـشدٜ  ئلشوٝ آٖ ٞٛا يشٚياػز  وٝ ٘ يه ِِٛٝ ػٕٛديثش  يه دٕخ ػبدٜ ٔجشٙي يدٕخ ثب ثش ثبد

 ؿٛد. ياػشفبدٜ ٔ يٙيه اػشخش سٝ ٘ـيب يه ؿبٜ يش ثب  آٚسدٖ آة اص ي٘ظ ييوبسثشدٞب يثشا ثبؿذ. ٚ ئ

                                                 
Airlift Pump 



 

 

 

 

 ]01[ قبعذُ حبکن 

 يٞب ثٝ ثخؾ ٞب يٗ ٘بخبِليبد ٞؼشٙذ ٚ ايص ي٘بخبِل يك وٝ داسايػٕ يٗ دٕخ ٞب اغّت دس ؿبٜ ٞبيا

شا دٕخ يؿٛ٘ذ. ص يدٜ ٔسػب٘ٙذ، اػشفب يت ٔيفٛط# آػيػب٘شش يُ دٕخ ٞبيٍش دٕخ ٞب $اص لجيد يىئىب٘

فـشدٜ  يوٝ ٞٛا يٚلش بَ ٘ذاسد.يا٘شمبَ ػ يٗ ثشايش صٔيدس ص يىيضْ ٔىب٘يؾ ٔىب٘يبص ثٝ ٞي٘ يثب ثش ثبد

ٗ يؿٛد  ٚ ثٙبثشا يُ ٔيبَ ٔٛسد ٘ظش# ٚ ٞٛا سـىياص آة $ػ ئخّٛع ،ؿٛد يك ٔيٝ سضسيثٝ ِِٛٝ سخّ

 يآة خبِق ٔ يوٕشش اص ؿٍبِ يٍبِؿ يُ ؿذٜ داسايسـى يٗ كجبة ٞبيش٘ذ. ايٌ يكجبة ٞب ؿىُ ٔ

ثضسي اص ٔخّٛط آة ٚ ٞٛا دس سؼبدَ  يسٛا٘ذ ثب ػشٛ٘ يوٛؿه اص آة خبِق ٔ يٗ ػشٛ٘يثبؿٙذ، ثٙبثشا

دس سفبٚر  يز وٙذ.  دغ اكَٛ اػشفبدٜ اص دٕخ ثب ثش ثبديشٖٚ ٞذايثبؿذ ٚ ٔخّٛط آة ٚ ٞٛا سا ثٝ ث

 آة ٚ ٞٛا اػز.  يٗ ؿٍبِيث

  ]01[ل دٌّذُياخضاء تطك 

 ب دٕخ ٞٛايوٕذشػٛس  .1

 ِِٛٝ ٞٛا .2

 ب ؿٙذ ٘بصَي غيفٛر د .3

 ٝيِِٛٝ سخّ .4

 ٔلفظٝ آصاد وٙٙذٜ ٞٛا .5

 

 در ضکل زير اجسا تطکيل دَىذٌ يک پم  تالاتر تادي وطان دادٌ ضذٌ است.

 



 

 

 

 

 

  ][

ّٝ ٞٛا سا يٗ ٚػيؿٛد $ا ئ زيغ ٞذايب فٛر ديـشش ٘بصَ يب ثيه يٗ ِِٛٝ ٞٛا ثٝ ييفـشدٜ دس دب يٞٛا

ٗ ا٘ذاصٜ ٔمذٚس دس يؿىُ ٌشفشٝ ثٝ وٛؿىشش يٗ وٝ كجبة ٞبيا يثشا$ .ؿىٙذ يوٛؿه ٔ ييدس ٔؼشاٞب

مز دس ثذ٘ٝ لشاس داسد، ٔؼّك يٝ وٝ دس كميغ دسٖٚ ِِٛٝ سخّيب فٛر ديذ سٛػٝ ؿٛد وٝ ٘بصَ يٙذ# . ثبيبيث

بٖ يفـشدٜ دس ٔ يوٝ ٞٛا يٚلش  بص اػز.غ ثيٝ دس وف دسػز ثؼذ اص  فٛر ديِِٛٝ سخّ ؿذٜ اػز. 

ؿٛد. ػشٖٛ آة  يُ ٔيٝ سـىيدس ِِٛٝ سخّ غيفٛر د يه ػشٖٛ ٞٛا  ثب يؿٛد  يٝ ٔيغ سخّيفٛر د

ب فـبس يـشش يٝ وٝ ػبوٗ اػز  ٞٓ اوٖٙٛ ٚصٖ ثيِِٛٝ سخّ يغ ٚ ٚسٚديفٛر د يداخُ ثذ٘ٝ ؿبٜ دس ثب 

ٝ ثٝ عشف ثب  يؿذٜ ، ٔخّٛط ٞٛا ٚ آة دس ِِٛٝ سخّدادٜ  يشٚيٗ ٘يش ايـشش داسد. سلز سبطيث يىياػشبس

 يوٝ ٞٛا يبٖ سب صٔب٘يٗ ػشيضد. ايس يٝ ثٝ اسٕؼفش ٔيِِٛٝ سخّ يبٖ خشٚػيوٝ اص ٔ ييٚسد سب ػب ئ

ٝ ٚاسد ٔلفظٝ آصاد يِِٛٝ سخّ يوٙذ. ٔخّٛط ٞٛا ٚ آة دس ثب  يذا ٔيٗ ؿٛد ادأٝ  ديؼشٓ سبٔيفـشدٜ ػ

ٗ ٔخّٛط آة ٚ يبٖ ثشخٛسد وشدٜ ٚ ٞٛا سا اص ايه ٔٙلشف وٙٙذٜ ػشيثٝ ؿٛد ٚ دس آ٘ؼب  يوٙٙذٜ ٞٛا ٔ

 وٙذ.  يشٜ ٔيه ٔخضٖ رخئب٘ذٜ سا دس  يوٙذ ٚ آة ثبل يٞٛا آصاد ٔ



 

 

 

 

 ُ دٞٙذ. يآة سا سلٛ يسٛا٘ٙذ ٔمذاس لبثُ سٛػٟ يز ؿشف دادٜ ؿذٜ ٔيدس ٚضؼ يثب ثش ثبد يدٕخ ٞب

شا يغ آة اػشفبدٜ  ؿٛ٘ذ ، صيسٛص يؼشٓ ٞبيٓ دس ػيشمٝ ٔؼيسخّ يسٛا٘ٙذ ثشا يٕ٘ يثب ثش ثبد يدٕخ ٞب

ٗ سا يصٔ يدس سٚ يغ آة ثٝ عٛس افميسٛص يثشا يٗ دٕخ ٞب  فـبسوبفيٗ اػز ٚ اييٝ ٘ؼجشب دبيفـبس سخّ

 شٜ ؿٛد.يه ٔخضٖ رخيسٛا٘ذ دس  يٝ ؿذٜ فمظ ٔيبَ سخّيوٙٙذ.  ػ يٗ ٕ٘يسبٔ

  ]07[ک پبساهتش هْني 

ثذػز آٚسدٖ  يثشا ٚاثؼشٝ اػز.  يثٝ دسكذ غٛعٝ ٚس يبديكذ صسب  يثب ثش ثبد يز  دٕخ ٞبيظشف

 ٓ.يوٙ يؿٛد# سا  دس ػذد كذ ضشة ٔ يق دادٜ ٔيش سٛضي$دس ص ي٘ؼجز غٛعٝ ٚس يدسكذ غٛعٝ ٚس

 يٞٛا يٝ دس ؿبٜ فشٚ ثشدٜ ؿذٜ اػز $اص ِجٝ ٚسٚديوٝ ِِٛٝ سخّ يثشاثش اػز ثب اسسفبػ ي٘ؼجز غٛعٝ ٚس

وٝ ٔخّٛط دٕذبط ؿذٜ اص ػغق آة ثب   يٗ اسسفبع ثٝ ػلاٜٚ اسسفبػيٕٓ ثش ٞيفـشدٜ سب ػغق آة# سمؼ

 ٗ ٘ؼجز ثٝ ٚضٛف ٔـخق ؿذٜ اػز. يا 3-3ؿٛد. دس ؿىُ  يثشدٜ ٔ

 

 ][ 



 

 

 

 

ه يٍش، يـشش اػز. اص ػٟز ديٝ دس ٚاكذ صٔبٖ ثياص ِِٛٝ سخّ يّيثضسٌشش، آة سلٛ يٞب يغٛعٝ ٚس يثشا 

غ اػٕبَ يدس فٛر د يـششيب فـبس ثيبدسش يغ ٚصٖ صيفٛر د يٝ# ثب يِِٛٝ سخّػشٖٛ آة ثضسٌشش $دس 

 بص اػز.يخشٗ ٞٛا ثب آة ٔٛسد ٘يثشاٍ٘ يٞٓ ثشا يـششيث يؼٝ فـبس ٞٛايوٙذ. دس ٘ش ئ

ؿٛد،  ئ يوٝ دٕخ ساٜ ا٘ذاص يوبسوشد اػز. ٚلش يـٝ ثضسٌشش اص فـبس ٞٛايٕٞ يساٜ ا٘ذاص يفـبس ٞٛا 

  يؼٝ ػشٖٛ آة ثب يؿٛد. دس ٘ش يذٜ ٔيدٕذبط وـ يٗ ثشاييثٝ ػٕز دب يػغق ػبوٗ آة سب كذٚد

 يخشٗ آة ثب ٞٛا وبٞؾ ٔيثشاٍ٘ يبص ثشائٛسد ٘ يمز فـبس ٞٛايبثذ ٚ دس كمي يغ وبٞؾ ٔيفٛر د

ق سا ثش ػٟذٜ داسد. ٔمذاس يٓ وشدٖ كليفـشدٜ ٘مؾ سٙظ يٞٛا يثب ثش ثبد يبثذ. دس وبسوشد  دٕخ ٞبي

وٓ  يٛػشٝ آة ثبؿذ. ٞٛايبٖ ديه ػشيذ يسِٛ يبص ثشايفـشدٜ ٔٛسد ٘ يكذالُ ٞٛا ذ،يفـشدٜ ثب يٞٛا

ٝ أب دس يؾ دس كؼٓ سخّيبد ٞٓ ثبػض افضايص يؿٛد،  ٞٛا ئ يٝ ثٝ كٛسر ٘بٌٟب٘يػجت سخّ

 ؿٛد.   يٗ سش ٔييٝ دبيفـبسسخّ

 ]07[ بيهضا  

 ثبؿٙذ. يٕ٘ يىيؾ لؼٕز ٔشلشن ٚ ٔىب٘يٞ يٗ دٕخ ٞب داسايا .1

 وٕشش اػز. يّئؼَٕٛ خ يآٟ٘ب ٘ؼجز ثٝ دٕخ ٞب يٟذاسش ٚ ٍ٘يسؼٕ .2

 ٙبٖ ٞؼشٙذ.يػبدٜ ٚ لبثُ اعٕ .3

ً ٚ يس ي، ؿٗ ٚ ٔبػٝ ٚ آة داسا يّٝ ٌُ ٚ يسٛا٘ذ ثٝ ٚػ يٝ ٔيب سخّيُ دٞٙذٜ يِِٛٝ سلٛ .4

 خٛد ٔلىٓ ؿٛد. يؿٗ دس ػب

ٗ ٚ ؿ يوٝ ٔلشٛ ييذٜ ٚ ؿبٜ ٞبيخٕ يدٕذبط ؿبٜ ٞب يسٛا٘ٙذ ثشا ئ يثب ثش ثبد يدٕخ ٞب .5

 ش٘ذ.يض ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌيثبؿٙذ ٘ يبَ ٔٛسد ٘ظش ٔيٞب ٕٞشاٜ ثب ػ يٍش ٘بخبِلئبػٝ ٚ د

 ٔٛاد دشسٛصا ٔٙبػجٙذ.  يب ر كبٚيب ر دشخغش ٔظُ ػيدٕذبط ػ يثشا .6

 آة داؽ سا دٕذبط وٙٙذ. ئلشٛ يسٛا٘ٙذ ؿبٜ ٞب ئ يٗ ثٝ آػب٘يآٖ ٞب ٕٞـٙ .7



 

 

 

 

 ]52[يتهعب 

سب  20ٗ $ كذٚد ييدب وبسايييؿٛد  يٓ وشدٖ ٞٛا دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔدس ٔششاو يوٝ ٔخبسع ا٘شط يٚلش .1

دٕخ ثب ثش  يوّ وبساييٗ ييٗ فبوشش دس سؼي# داس٘ذ. $ثبصدٜ وٕذشػٛس ٞٛا ٟٕٔششيوبسثشد وبسايي"  30

 ي اػز.#ثبد

ؿٛد، اٌش  يك ػٛاسم وبسيػٕ يّيذ خيثب ي، ؿبٜ ِِٛٝ ايوبف يىيثذػز آٚسدٖ فـبس اػشبس يثشا .2

 يؿٛد. ػٛساخىبس يا٘ؼبْ ٕ٘ يٝ ايؾ سخّيؿٛد ٚ اكشٕب  ٞ يٝ وٕشش ٔي٘جبؿذ سخّ يّيػٕك ػٛساف خ

 بر دش خشع اػز.يه ػّٕيثٝ عٛس لبثُ ٔلاكظٝ 

 ٗ ٞؼشٙذ.ييٝ دبيفـبس سلّ يٗ دٕخ ٞب داسايا .3

 ِِٛٝ ٞب اػز. يخٛسدٌ يظٖ ٔٛػٛد دس ٔخّٛط ٞٛا ٚ آة ثب سٚ٘ذٜ ٔؼشؼذ ثشاياوؼ .4

 ]52[هَاسد کبسثشد  

ٔؼَٕٛ ٔـىُ  يوٝ اػشفبدٜ اص دٕخ ٞب ي٘ٛاك يّيٗ ؿبٖ ، دس خييدب وبساييسغٓ  يب ػّٗ دٕخ ٞيا

 ش وبسثشد داسد:يدس ٔٛاسد ص يؿٛد. دٕخ ثب ثش ثبد ياػز اػشفبدٜ ٔ

 ي٘فش  يكٛصٜ ٞب .1

 ب ر دشسٛ صا#يب ر دش خغش$ٔظُ ػيػ يثؼض ييػبثؼب .2

 ؼبر فبضلاةيسبػ .3

 كيػٕ ييبياػشخشاع ٔؼبدٖ دس .4

  يثبػشبٖ ؿٙبػ بفز ٔلٙٛػبريثبص .5

 ب٘ٛع ٞبئٍٙٙض اص وف ال يثذػز آٚسدٖ سٛدٜ ٞب .6

 ٛساوشٛسيث يعشاك .7

 يدشٚس يآثض ياػشفبدٜ دس اػشخشٞب .8



 

 

 

 

 طشاحي ٍ سبخت پوپ ثبلاثش ثبدي 

ٗ يوٙذ، دس ا ياػز ٚ ؿٍٛ٘ٝ وبس ٔ يؿٍٛ٘ٝ دٕذ يلجُ ؿشف دادٜ ؿذ وٝ دٕخ ثب ثش ثبد لؼٕزدس 

كبوٓ  يدس اثشذا سٚاثظ سئٛس  خٛاٞذ ؿذ. يثشسػ يثبد ه  دٕخ ثب ثشيٚ ػبخز  يفلُ ٔشاكُ عشاك

 ٓ.يوٙ يٗ دٕخ سا ٔشٚس ٔيثش ا

 ]20[حبکن يسٍاثط تئَس 

  ش آٚسدٜ ؿذٜ اػز.يدس ص يه دٕخ ثب ثش ثبديبَ دس يكبوٓ ثش ػ ياص سٚاثظ سئٛس يثؼض

 ]8[ع هتحشکيًسجت ثِ هب يسشعت ثبلا سفتي گبص دس لَلِ عوَد 

 غ ٔشلشن $ػشػز ثب  سفشٗ كجبة#:ي٘ؼجز ثٝ ٔب يٝ ػٕٛدػشػز ثب  سفشٗ ٌبص دس ِِٛ

    T O m TSV C V V                                                                                                

 وٝ دس ساثغٝ ثب ؛

VT ػشػز ثب  سفشٗ كجبة ;$m/s# 

VTSبَ ػبوٗ ي; ػشػز ثب  سفشٗ كجبة دس ػ$m/s#  

= CO غيؿىُ ػشػز ٔبت يضش 

Vm ذ:يآ يش ثذػز ٔيوٝ اص ساثغٝ ص ، اػلايبٖ يػش يداسا$غ ئب اػلاي; ػشػز ٔشٛػظ 

L G
m

Q Q
V

A


                                                                                                    



 

 

 

 

دس ساثغٝ ثب ؛

QL غ $ئب ي; دثm3/s # 

QG ٌبص  ي; دث$m3/s # 

A $ ِِٝٛ ػغق ٔمغغ ;m2# 

 ]07[يًسجت غَطِ ٍس 

 # ثب سٛػٝ ثٝ ؿىُ  α$ يؿٛد. ٘ؼجز غٛعٝ ٚس ئـبٞذٜ ٔ يه ٕ٘ٛ٘ٝ دٕخ ثب ثش ثبدي 1-3دس ؿىُ 

 ثشاثش اػز ثب: 3-2

   
s

l s

Z

Z Z
 


                                                                                                       

Zlيسسفبع ثب ثش; ا $m# 

 Zsي; اسسفبع غٛعٝ ٚس  ِِٝٛ$m# 

 تا اختلاف فطار متًسط در طًل لًلٍ تالاتروذٌ تراتر است.  يوسثت غًطٍ ير

 ]07[يدس لَلِ عوَد يكيتعبدل فطبس استبت 

 ثبؿذ: يش ٔيثٝ كٛسر ساثغٝ ص يدس ِِٛٝ ػٕٛد يىيسؼبدَ فـبس اػشبس

                

kg/m$ بَيشٝ ػيدا٘ؼ = ρوٝ، 
3# 

(1 )( )s s lgZ g Z Z    



 

 

 

 

ε = ٕغيٞٛا دس ػشٖٛ ٔب يوؼش كؼ 

 

ثٝ ػّز اكغىبن اص دػز دادٜ ؿذٜ ثٝ  يه فـبس سٞب ؿذٜ اضبفيبَ دس ِِٛٝ ٔشلشن ثبؿذ، ياٌش ػ

 ؿٛد. يساثغٝ لجُ اضبفٝ ٔ

N/mسٞب ؿذٜ سه فبص$ يىبو;  فـبس اكغ Psوٝ، 
2# 

 fت اكغىبن، وٝ ثشاثش اػز ثب:ي; ضش 

Re mDV




mبَ$يػ يىيٕٙبسي; ِضػز ػ νوٝ، 
2
/s#  

 ٓ:يٗ داسيثٙبثشا

2( )
(1 )( ) (1 )

2

s l m
s s l

Z Z V
gZ g Z Z f

D


   


    

  ؿٛد ثب: يثشاثش ٔ # nثبصدٜ $ ياص عشف

ln( )

L l

O
G a

a

Q Z g
n

P
Q P

P




N/mفـبس اسٕؼفش$  Pa =وٝ،  
2# 

Po ثش٘ذٜ $ٝ ِِٛٝ ثب ي; فـبس دس دبN/m
2# 

2( )

2

s l m
s

Z Z V
P f

D




0.25

0.316

Re
f 



 

 

 

 

 ]52[ذيهف يثبلاثش 

                                               

 

 

 

  [ ] 

 ذ،وٝ دس آٖ:ييفشٔب يسا ٔلاكظٝ ٔ 4-3ؿىُ 

= h ٘ٛن ٘بصَ دٔؾ ٞٛا يؼشب# اص ػغق آة سب ثب يا$ه ياسسفبع اػشبس 

= H ثبؿذ يدٕخ ٔ ياسسفبع ٘ٛن ٘بصَ سب خشٚػ. 

H-h ذ $ئف يؿٛد. اٌش ثب ثش يؿٙبخشٝ ٔ  ،ذئف يثٝ ػٙٛاٖ ثب ثش H-hه آة ي# وٕشش اص اسسفبع اػشبس

ثذػز آٚسدٖ  يٗ ثشايثٙبثشا ٙٝ ٞؼشٙذ.يثٟ ،ٙذيآ يوٝ ثذػز ٔ يؼي# ثبؿذ ٘شبh ٘ٛن ٘بصَ $ يثب 

 ش ثشلشاس ثبؿذ:يص يذ ٘بٔؼبٚيؼشٓ ثبيٗ ػيغ اص ايٗ ٘شبيثٟشش

(H-h ) < h 

 ( h / H-h )اػز ٘ؼجز  h = 03mوٝ  يوٙذ. ٔظلا ٚلش يش ٔييسغ 4سب  1ٔؼٕٛ  اص  ( h / H-h )٘ؼجز 

 اػز. 1دس كذٚد  ( h/H-h )٘ؼجز h = 03m وٝ  ياػز ٚ ٚلش 4دس كذد 

 

                                                 
useful lift 



 

 

 

 

h = 03m, 

h / H - h = 4 

03/ H - 03 = 4 

03 = 4H – 023 

4H = 053 

H = 0..5 m. 

 

h = 03 

 h / H - h = 0 

03/ H - 03 = 0 

03 =  H – 03 

H = 083m  

 .بثذي يؾ ٔيض افضاي٘  H  بثذ ي يؾ ٔيافضا  h يذاػز وٝ ٚلشيٗ ديثٙبثشا

 ]51[عيهب يکبس خبلع اًدبم ضذُ سٍ 

 دٞذ. يسا ٘ـبٖ ٔ يدس دٕخ ثب ثش ثبد ياكَٛ وّ 5-3ؿىُ 
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ذٜ ؿٛد، وبس ي# ثب  وـ m$ ي# سٛػظ ٔمذاس ٞٛا  Ho -Hسفبع خبِق $# ثٝ ا٘ذاصٜ  اس Mغ $ياٌش ٔمذاس ٔب

 :غ ثشاثشاػز ثبئب يخبِق ا٘ؼبْ ؿذٜ سٚ

( )OW Mg H H 

ـبس # سٛػظ ٞٛا دس ا٘جؼبط ٞٓ دٔب ثب ف Wثبؿذ ، وبس خبِق ا٘ؼبْ ؿذٜ $   P يدٚٚس ياٌش فـبس ٞٛا

 ؿٛد: يٗ ٔييش سؼي،  اص ساثغٝ  صPa اسٕؼفش 

W PdV VdP                                                                                      

 ياػز. ػلأز ٔٙف يػلأز ٔٙف يداسا ، دٞذ يظ ا٘ؼبْ ٔئل يؼشٓ سٚيوٝ ػ يثٙب ثٝ لشاسداد، وبس

وبس ا٘ؼبْ ؿذٜ  يثشا يكؼٓ طبثش يٙؼب ٔب داسايؿذٜ اػز. دس ا ٗ خبعش ظبٞشيدس ػجبسر ثب  ثٝ ٕٞ

اػز. دغ   dV=0ٓ ؿٖٛ سشْ يوبس اػشفبدٜ وٙ يثشا  W =  PdVٓ اص ساثغٝ يسٛا٘ يٓ، دغ ٕ٘يٞؼش

 اػز.   W= - VdPوبس ا٘ؼبْ ؿذٜ ثشاثش 

 ٓ:يسلَٛ ٞٓ دٔب داس يثشا

tan , /PV cons t V nRT P 

 ٗ:يثٙبثشا

/ ln( / )a a aW nRT dP P PV P P   

 ٓ:ي# ٞٛا داس a$ ي# ٚ ؿٍبmِ سٛػظ ٚصٖ $  Va يٗ ػبصيثب ػب٘ـ

  ( / ) ln( / )a a aW P m P P                                                                        

سػذ وٝ ؿٙب٘ـٝ  يثٝ ٘ظش ٔ جب ٞٓ دٔب خٛاٞذ ثٛد.يغ، ا٘جؼبط سمشيبٗ ٞٛا ٚ ٔيه ثيثٝ خبعش سٕبع ٘ضد



 

 

 

 

Ho  غ ثب  ثشدٜ ؿذٜيبص ثٝ ػشْ ٔبئٛسد  ٘ يػشْ  ٞٛا .بثذ#ي يؾ ٔيافضا يبثذ $غٛعٝ ٚسيؾ  يافضا      

 $ m/Mٔ يؿٖٛ وٝ ٚلش .بثذي ي# وبٞؾ Ho  بثذ ٚ يؾ  يافضاH  ٘ ذ ئف يثب ثش يشٚيطبثز اػز دغ

 يبفشٝ اػز دغ ٔمذاس وٕششياػز وبٞؾ   Ho- H ٚ ؿٖٛ اسسفبع خبِق ٔب وٝ ٕٞبٖ  بثذي يوبٞؾ ٔ

فـشدٜ ٔٛسد  يٗ ػشْ  ٞٛايض  صْ اػز ٚ ثٙبثشايثب ثشدٖ ٔخّٛط آة ٚ ٞٛا ٘ ي# ثشا mفـشدٜ $ يٞٛا

  m/Mكفش ثبؿذ،   Hoبثذ. ٚاضق اػز وٝ اٌش ي ي# وبٞؾ m/Mٔ غ ثب  ثشدٜ ؿذٜ $ يبص ثٝ ػشْ ٔبي٘

ظ ٔغّٛة، يٗ ٘ٛع اص دٕخ ٞب ؿشايٗ دٕخ وبس ٘خٛاٞذ وشد. . دغ دس وبسوشد ايز اػز  ثٙبثشايٟ٘ب يث

 بد اػز.يص يغٛعٝ ٚس

 ٍ سبخت يهشاحل طشاح 

ٗ وشد وٝ دٕخ يذ ٔؼياثشذا ثب يؼٙيذ عشف ٔؼئّٝ وشد. ياثشذا ثب يه ٕ٘ٛ٘ٝ دٕخ ثب ثش ثبديػبخز  يثشا

ب ...# وٝ دٕخ دس آ٘ؼب ٘لت خٛاٞذ يب ؿبٜ ي$اػشخش   ياػشفبدٜ خٛاٞذ ؿذ ٚ اثؼبد ٔلّ يؿٝ وبس يثشا

ٔؼئّٝ  يٞب ياثشذا ٚسٚد يؼٙيسا ٔـخق ٕ٘ٛد.  يشٓ عشاكيذ اٍِٛسيػذغ ثب ؿذ ؿٝ لذس اػز.

ـٟٙبد ؿذٜ ، دس ٔشكّٝ يد يعشاك يه سٚؽ ثشائؼئّٝ  يٞب يؿٛد ثؼذ ثب سٛػٝ ثٝ ٚسٚد ئـخق ٔ

بٖ  يؿٛد ٚ دس دب يٗ ٔئؼ يعشاك يثشا  ييز ٞبئلذٚد ٝ ٔٛػٛد دس ثبصاس،يُ اِٚيثؼذ ثب سٛػٝ ثٝ ٚػب

$ٔٛ٘شبط#  يٝ ؿذٜ ٚ ػذغ ػشٞٓ ثٙذيز ٞب، لغؼبر سٟيٚ ٔلذٚد يٞب، سٚؽ عشاك يثش اػبع ٚسٚد

 ؿٛ٘ذ. ئ



 

 

 

 

 طشح هسئلِ: 

 متر.  يساوت 71تر ي ارتفاع يل 031تٍ حجم  مخسنک يٍ آب درين يمطلًب است تخل

 :يتن طشاحيالگَس 

 

ٝ سب يبَ اص ِِٛٝ سخّي: ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙذػٝ ٔؼئّٝ كذالُ فبكّٝ دٞب٘ٝ خشٚع ػيدسغذ غَطِ ٍس -1

 ؿٛد. يسا ٔٛػت ٔ  85 -90دس كذٚد " ئشش اػز، وٝ دسكذ غٛعٝ ٚس يػب٘ش 6ػغق آة كذٚد 

وٝ دس كٙؼز ٔٛسد  يي، اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيبَ اص دٕخ ثب ثش ثبديٝ ػيسخّ يدث ي: ثشابليِ سيتخل يدث -2

دس كٙؼز، دس  ياص ٔٛاسد اػشفبدٜ اص دٕخ ثب ثش ثبد يٓ. ٕ٘ٛ٘ٝ ايوٙ يشد اػشفبدٜ ٔيٌ يػشفبدٜ لشاس ٔا

ه ٚاكذ يىب يب دس آٔشيٙيشػيبِز ٚيا ىب اػز.دس ؿٟش ثبسشٛسريب دس آٔشيٙيشػيبِز ٚيا ياص ؿٟش ٞب يىي

ٗ ٚاكذ ي، اِٚياكذ كٙؼشٗ ٚيذ. ايسػ يٗ ؿٟش ثٝ ثٟشٜ ثشداسيسٛػظ ػبصٔبٖ أٛس ػبْ إِٙفؼٝ ا يكٙؼش

ٝ يسخّ يوشد. دث ياػشفبدٜ ٔ يٝ فبضلاة اص دٕخ ثب ثش ثبديسلف يٝ فبضلاة ثٛد وٝ ثشايسلف يكٙؼش

 مٝ اػز.يشش ثش دليِ  52ٌبِٗ دس سٚص، ٔؼبدَ  20000 يٗ ٚاكذ كٙؼشيدس ا

بَ اص يٝ ػيخّس يدث يٗ ٔمذاس ثشايٗ ثبس اص ٘لف اياِٚ ي، ثشايـٍبٞيه ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبياػشفبدٜ دس  يثشا

 مٝ#.يشش ثش دلي$ِ LPM 26بَ ثشاثش اػز ثب: يٝ ػيسخّ يٓ. دغ دثيوٙ ياػشفبدٜ ٔ يدٕخ ثب ثش ثبد

 

ظ اص آٖ  يدس ٕٞٝ ؿشا ثشٛاٖبص اػز وٝ يثؼذ ٘ يث ييثٝ دبسأشش ٞب يه دٕخ ثب ثش ثبدي يعشاك يثشا

 ؿٛ٘ذ. يش كبكُ ٔيص يأشش ٞب اص سٚاثظ سئٛسٗ دبسياػشفبدٜ وشد. ا يعشاك يثشا

                                                 
Botetourt 
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 يز ٔيٙٝ فؼبِيٗ صٔيوٝ دس ا يكٙؼش يٗ دبسأشش ٞب اص وبسبِٛي ؿشوز ٞبيثذػز آٚسدٖ ٔمذاس ا يثشا

 ش آٚسدٜ ؿذٜ اػز.يٗ وبسبِٛي ٞب دس صياص ا يوٙٙذ اػشفبدٜ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ا

 ]55[شرکت ها يکاتالوگ ها -3-2

ٝ يفـشدٜ سغز يُ دٞٙذٜ#، ٞٛاي، ٔىٙذٜ $ سلٛيٚسٚد يشّف ِِٛٝ ٞبٔخ يش لغش ٞبيؿىُ ٞب ٚ ػذاَٚ ص

دٞذ ٚ دس  يسا ٘ـبٖ ٔ يه دٕخ ثب ثش ثبديُ ثٝ وبس سفشٝ دس ياص اثؼبد ٚػب يِِٛٝ ٔىؾ ٚ ثشخ  وٙٙذٜ،

 يسا سلز غٛعٝ ٚس يبَ خشٚػيػ يفـشدٜ  صْ ٚ دث يٞٛا يدث ٗ لغش ٞب، يٞش وذاْ اص ا يبٖ ثشايدب

 يٞب اص وبسبِٛي ٞب يٗ ؿىُ ٞب، ػذاَٚ ٚ ٔٙلٙيؾ دادٜ اػز. ايٕ٘ب ييٞب يٙٔخشّف دس ٔٙل يٞب

ؿٛد. دس  يذٜ ٔيدس دٚ ٕ٘ب د يه دٕخ ثب ثش ثبديش يدس ؿىُ ص اػشخشاع ؿذٜ اػز. شيشبيؿشوز ػب٘

 يذٜ ٔيد يٝ# ٚ ٔلفظٝ آصاد وٙٙذٜ ٞٛا ثٝ خٛثي$سخّ ٝ ٞٛا،  ِِٛٝ ٔىٙذٜيؿىُ ػٕز ؿخ، ِِٛٝ سغز

ًَا  يقطر لًلٍ َاثبؿذ. يز ٔيٝ لبثُ سٚيٍ٘ٝ داس٘ذٜ ِِٛٝ سخّ يشٜ ٞبيض ٌيٕز ساػز ٘ؿٛد. دس ؿىُ ػ

 قرار گرفتٍ است. ير مًرد تررسيٍ( در جذيل زيمختلف لًلٍ مکىذٌ)تخل يي مکص تحت قطر َا

 

                                                 
Sanitaire  ITT Industries 
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در زير مىحىي َاي پم  تالاتر تادي در قطر َاي مختلف لًلٍ َاي مکىذٌ ي يريدي ي تحت درغذ غًطٍ 

يري َاي مختلف مطاَذٌ مي ضًد. در ايه مىحىي َا تىا تٍ پيطىُاد ضرکت ساوتاير تراي َرمىحىي يک 

 .د ي تازدٌ استدامىٍ عملکرد مطخع ضذٌ است. کٍ پم  در ايه محذيدٌ داراي تُتريه کارکر



 

 

 

 

 7.62cm (3in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 10.16cm (4in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm ( in) ][

 10.16cm (4in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 12.7cm (5in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm ( in)



 

 

 

 

 12.7cm (5in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 15.24cm (6in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 (cm ( incm ( in)

 15.24cm (6in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 20.32cm (8in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm ( in)



 

 

 

 

 20.32cm (8in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 25.40cm (10in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm ( in)

 25.40cm (10in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 30.48cm (12in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm( in) 



 

 

 

 

 30.48cm (12in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 40.64cm (16in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm ( in)

 40.64cm (16in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 55.88cm (22in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm ( in)



 

 

 

 

 50.80cm(20in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 66.04cm (26in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm( in)

  60.96cm (24in) يٚ ِِٛٝ ٚسٚد 81.28cm (32in)ِِٛٝ ٔىٙذٜ 

 

 cm ( in)cm ( in)



 

 

 

 

، ثب دسكذ غٛعٝ يؼشٓ دٕخ ثب ثش ثبديه ػيفـشدٜ دس  يبر اػشخشاع ثب ٞٛايدس ػّٕ ييثبصدٜ ٚ وبسا

ٙذ اػز. يـشش اص آٖ،  خٛؿبيٚ ث  60" يغٛعٝ ٚس يوٙذ. ثٝ عٛس وّ يبد ٘ٛػبٖ ٔيثٝ عٛس ٘ؼجشب ص يٚس

ؿٛد. ثٝ ٞش كبَ اٌش غٛعٝ  ياػشفبدٜ ٔ يوٕشش يٚسداؿشٝ ثبؿذ دسكذ غٛعٝ  يبديه ؿبٜ ػٕك صياٌش 

                                           2-3ا٘ؼبْ دٞذ. دس ػذَٚ ئب وبس يسٛا٘ذ ثشا يفـشدٜ ٕ٘ ياػشفبدٜ ؿٛد، ٞٛا يٙييدب يّيخ يٚس

 ]27[ٔخشّف ؿبٜ دادٜ ؿذٜ اػز. يػٕك ٞب ئغّٛة ثشا يٞب يدسكذ غٛعٝ ٚسس

   ][

 

 

، يٗ ٚ كذاوظش دسكذ غٛعٝ ٚسئخشّف، كذالُ ، ثٟشش يثب ثش يعَٛ ٞب يض ثشاي٘  3-3دس ػذَٚ 

فـشدٜ ٔٛسد اػشفبدٜ ٚ  يثٝ ٞٛا يّيآة سلٛ ي#، ٘ؼجز دثPsi$يساٜ ا٘ذاص ي، فـبس ٞٛايدسكذ ثب ثش

 ]27[بص ٔـخق ؿذٜ اػز. ئٛسد ٘ يعَٛ ِِٛٝ ٞٛا
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 ة زد.يتقر  3-3تًان از جذيل  يٍ را ميزٌ طًل لًلٍ تخلاوذا

ٙىٝ يثؼذ، ثب سٛػٝ ثٝ ا يث يثذػز آٚسدٖ ٔمذاس دبسأششٞب يذ ثشايٌشد اسايٝكبَ وٝ وبسبِٛي ؿشوز ٞب 

ؿذ  يوٙٙذ، ثشسػ يش ٔييسغ يجب خغيسمش يدس ٔلذٚدٜ ٞب 16-3سب  7-3 يدٕخ ؿىُ ٞب يٞب ئٙلٙ

ب ٘ٝ. وٝ اٌش يوٙذ  ئ يشٚيد يٚ ثباِؼىغ اص ٔمذاس طبثش يخشٚػ ثٝ يٚسٚد يٞب يب ٘ؼجز دثيوٝ آ



 

 

 

 

 يٗ ٔٛضٛع اص ؿىُ ٞبيا يثشسػ يذ.ثشايسػ يثؼذ يث يٗ ٘ؼجز ٞب ثٝ دبسأششٞبيثٛد ثشٛاٖ اص ا  ٗيؿٙ

 يٗ دبسأششٞبياص آٖ ٞب، ا يشيش ثذػز آٔذ٘ذ ٚ ثب ٔشٛػظ ٌيص يٞب دادٜ 3-16ٚ  3-12،  3-8،  3-7

 دٚ ٘مغٝ ثٝ سلبدف ا٘شخبة ؿذ. يدس ٞش دسكذ غٛعٝ ٚسثؼذ كبكُ ؿذ٘ذ.  يث

 ٓ.يوٙ يضشة ٔ 48/7، آٖ سا دس ػذد  GPMثٝ   SCFMُ يسجذ ي٘ىشٝ: ثشا

 :7-3ٌشفشٝ ؿذٜ اص ؿىُ  يٞب دادٜ

 

  2٘مغٝ  1٘مغٝ 

بَ يػ يدث

 #GPM$يخشٚػ

 يٞٛا يدث

 #GPM$يٚسٚد

بَ يػ يدث

 #GPM$يخشٚػ

 يٞٛا يدث

 #GPM$يٚسٚد

 يدسكذ غٛعٝ ٚس

80 2/112 60 76/89 70 

80 02/83 70 35/74 75 

60 88/44 40 38/32 80 

70 65/36 50 37/27 85 

70 56/23 50 89/19 90 

 

  :8-3ٌشفشٝ ؿذٜ اص ؿىُ  يٞبدادٜ 

 

  2٘مغٝ  1٘مغٝ 

بَ يػ يدث

 #GPM$يخشٚػ

 يٞٛا يدث

 #GPM$يٚسٚد

بَ يػ يدث

 #GPM$يخشٚػ

 يٞٛا يدث

 #GPM$يٚسٚد

 يدسكذ غٛعٝ ٚس

120 187 100 82/160 70 

140 85/148 100 2/112 75 

140 24/97 120 50/93 80 

140 84/59 120 09/59 85 

140 88/44 100 02/37 90 



 

 

 

 

 :12-3ٌشفشٝ ؿذٜ اص ؿىُ  يٞبدادٜ 

 

  2٘مغٝ  1٘مغٝ 

بَ يػ يدث

 #GPM$يخشٚػ

 يٞٛا يدث

 #GPM$يٚسٚد

بَ يػ يدث

 #GPM$يخشٚػ

 يٞٛا يدث

 #GPM$يٚسٚد

 يدسكذ غٛعٝ ٚس

800 76/1211 775 1122 70 

800 76/837 725 748 75 

700 60/523 600 38/512 80 

800 22/385 600 20/299 85 

800 80/261 600 40/224 90 

 

 

 

 :16-3ٌشفشٝ ؿذٜ اص ؿىُ  يٞبدادٜ 

 

  2٘مغٝ  1٘مغٝ 

بَ يػ يدث

 #GPM$يخشٚػ

 يٞٛا يدث

 #GPM$يٚسٚد

بَ يػ يدث

 #GPM$يخشٚػ

 يٞٛا يدث

 #GPM$يٚسٚد
 يدسكذ غٛعٝ ٚس

5000 60/6881 4000 5797 70 

500 20/4787 3000 40/3029 75 

4000 2805 3000 2244 80 

4000 80/1757 3000 80/1196 85 

5000 20/1234 3000 80/635 90 

 

 

 



 

 

 

 

 >51=ثبؿذ يٚ ثباِؼىغ ٔ يبَ خشٚػيٞٛا ثٝ ػ يثؼذ ٘ؼجز دث يش دبسأشش ثيػذَٚ ص

 

 يدس كذ غٛعٝ ٚس ٞٛا ي/ دث يبَ خشٚػيػ يدث يبَ خشٚػيػ يٞٛا/ دث يدث

672/0 48/1 70 

986/0 013/1 75 

350/1 740/0 80 

223/2 449/0 85 

395/3 294/0 90 

 

ه يبَ دٕذبط ؿذٜ اص يػ يبص ٚ دثيفـشدٜ ٔٛسد ٘ يٞٛا يدث يعشاك يسٛاٖ ثشا يض ٔي٘ 8-3اص ػذَٚ 

 ياػشفبدٜ وشد.اص عشف يت ٘ؼجشب خٛثيدسكذ ثب  سمش 90سب  70 يٞب يدس غٛعٝ ٚس يدٕخ ثب ثش ثبد

ثٝ  يه دٕخ ثب ثش ثبدئٛػٛد دس  يغش ِِٛٝ ٞبل يعشاك يثؼذ ثشا يث ييثذػز آٚسدٖ دبسأشٞب يثشا

ب يٝ يسخّ يٗ لغش ِِٛٝ ٞبيش ٘ؼجز ثيدس ػذاَٚ ص اػشفبدٜ ؿذ. 1-3ػذَٚ  يعٛس ٔـبثٝ اص دادٜ ٞب

 ؿذٜ اػز. اسايٝثؼذ  يث يجيثٝ كٛسر ضشابص يفـشدٜ ٔٛسد ٘ يٚ ٞٛا ، ٔىؾُ دٞٙذٜيسلٛ

 

 ٝيلغش ِِٛٝ ٞٛا / لغش ِِٛٝ سخّ ٝ / لغش ِِٛٝ ٞٛايِِٛٝ سخّلغش 

"75> "75< "75> "75< 

25/0 196/0 4 098/5 

 

                                                 
Discharge Pipe   Delivery or Eductor or  

Suction Pipe 

Air Supply Pipe 



 

 

 

 

ٝ وٛؿه سش يذ لغش ِِٛٝ ٔىؾ اص لغش ِِٛٝ سخّيثب يدس اثؼبد كٙؼش يه دٕخ ثب ثش ثبدي يعشاك يثشا

 يمبٚٔز سش سا ا٘شخبة ٔش وٓ ٔيػجٛس خٛد ٔؼ يبَ ثشايٗ ثبؿذ وٝ ؿٖٛ ػيٗ وبس ايُ ايذ دِيثبؿذ. ؿب

 بَ ثٝ داخُ ؿبٜ ثشٍ٘شدد.يؿٛد سب ػ يٝ ٌشفشٝ ٔيوٙذ، لغش ِِٛٝ ٔىؾ وٕشش اص لغش ِِٛٝ سخّ

ٝ ثب ٞٓ ثشاثش ئىؾ ٚ سخّ ي، ا٘ذاصٜ لغش ِِٛٝ ٞبيـٍبٞيدس اثؼبد آصٔب يه دٕخ ثب ثش ثبدي يعشاك يثشا

دس اثؼبد  يه دٕخ ثب ثش ثبدي ياكعش يثشا 15-3ٚ  14-3دٚ ػذَٚ  يثٝ دبسأشش ٞب يبصياػز. دغ ٘

 ؼز.ي٘ يـٍبٞيآصٔب

 

 ٝيلغش ِِٛٝ ٔىؾ / لغش ِِٛٝ سخّ ٝ / لغش ِِٛٝ ٔىؾيلغش ِِٛٝ سخّ

775/0 289/1 

 

 ؾلغش ِِٛٝ ٞٛا / لغش ِِٛٝ ٔى لغش ِِٛٝ ٔىؾ/ لغش ِِٛٝ ٞٛا

"75> "75< "75> "75< 

315/0 25/0 17/3 4 

 

 يِِٛٝ ٞب ياص لغش ٞب يىئـخق اػز ثب داؿشٗ  15-3ٚ  14-3،  13-3ٕٞب٘غٛس وٝ اص ػذاَٚ 

 ض ثٝ دػز آٚسد.يٍش سا ٘يسٛاٖ لغش دٚ ِِٛٝ د يبص ٔئٛسد ٘ يٝ ٚ ٞٛائىؾ، سخّ

ـٟٙبد ؿذٜ اػز. كذالُ ٚ يه ٔلذٚدٜ وبسوشد دي يٞش ٔٙلٙ يثشا 16-3سب  7-3 يٞب يدس ٔٙلٙ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 3-16ٝ دس ػذَٚئخشّف ِِٛٝ سخّ يٗ ٔلذٚدٜ وبسوشد دس لغش ٞبيكذاوظش ا

 

 



 

 

 

 

 

Max (GPM) Min (GPM) ّيلغش ِِٛٝ سخ$ ٝin# 

90 30 4 

160 80 5 

260 120 6 

360 175 8 

630 320 10 

1000 480 12 

1400 700 16 

2260 1000 22 

3700 1800 26 

5300 2650 32 

ٔلذٚدٜ  12-3اص ػذَٚ  يبثيب ثشٖٚ يٚ  يبثيٝ ثب دسٖٚ ئخشّف ِِٛٝ سخّ يلغش ٞب يسٛاٖ ثشا يكبَ ٔ

 ثذػز آٚسد ٚ ثبِؼىغ. يت ٘ؼجشب خٛثيوبسوشد دٕخ سا ثب سمش

 ٝ سػٓ ؿذٜ اػز.يٗ ٔلذٚدٜ ثش كؼت لغش ِِٛٝ سخّيا 20-3دس ٕ٘ٛداس ؿىُ 

 

 GPM

in



 

 

 

 

 سا ا٘ؼبْ داد. يسٛاٖ ثش اػبع آٖ ٞب عشاك يثذػز آٔذ ٔ يثؼذ عشاك يث يكبَ وٝ دبسأششٞب 

  

ؿٛد.  ياػشفبدٜ ٔ 17-3ٝ اص ٕ٘ٛداس ؿىُ يثذػز آٚسدٖ لغش ِِٛٝ سخّ ي: ثشاِيقطش لَلِ تخل  -0

شش ثش يِ 32-20ٗ ٔلذٚدٜ يثبؿذ. ا يٝ ٔيسخّ يدث يه ٔلذٚدٜ ثشايبص ثٝ يٗ ٕ٘ٛداس ٘ياػشفبدٜ اص ا يثشا

 مٝ ثٝ دػز آٔذ#.يشش ثش دليِ 26ٝ يسخّ يٗ فلُ  دثيا ي$ؿٖٛ دس اثشذا ؿٛد يمٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔيدل

مٝ# ٚ اػشفبدٜ اص يشش ثش دليِ 32 -20$يبَ خشٚػيػ يدث يثب سٛػٝ ثٝ ٔلذٚدٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ثشا

 ؿٛد. يٝ ٔلبػجٝ ٔي، لغش ِِٛٝ سخ17ّ-3ٕ٘ٛداس ؿىُ 

 ثبؿذ: يش ٔيٝ ثٝ كٛسر صيبر ٔلبػجٝ لغش ِِٛٝ سخّيػّٕ

 

1.9708

. 20 5.28

2.9269

5.28

1.35 34.29

Min FlowRate LPM GPM

y x

y GPM

x in mm

 





   

 

1.8902

. 32 8.45

7.6229

8.45

1.05 26.67

Max FlowRate LPM GPM

y x

y GPM

x in mm

 





   

 

. 30.48Avrage Diameter mm 

ٔشش #،  يّئ 48/30ٝ $يِِٛٝ سخّ يٛػٛد دس ثبصاس ٚ لغش ثذػز آٔذٜ ثشأ يز ٞبيثب سٛػٝ ثٝ ٔلذٚد

 ؿٛد.  يٝ ا٘شخبة ٔيِِٛٝ سخّ ئشش ثشا يّئ 30لغش 

 يٚ لغش ِِٛٝ ٞب 7-3ٝ ، ػذَٚ يِِٛٝ سخّ ياوٖٙٛ ثب اػشفبدٜ اص لغش ثذػز آٔذٜ ثشا قطش لَلِ َّا: -5



 

 

 

 

 ض ثذػز آٚسد.يا سا ٘سٛاٖ لغش ِِٛٝ ٞٛ ي# 13ٔ-3ٔٛػٛد دس ثبصاس$ػذَٚ  يٞٛا

 

 فيسد ٔشش# يّيلغش$ٔ ػٙغ

 1 5 يىيِِٛٝ ؿفبف دلاػش

 2 8 يىيِِٛٝ ؿفبف دلاػش

 3 10 ؿًّٙ ؿفبف

 4 12 ؿًّٙ ؿفبف

 5 15 ؿًّٙ ؿفبف

 6 20 ؿًّٙ ؿفبف

 

 ب:ث# ثشاثش اػز 13-3ذَٚ دسكذ$ػ 75 يثب  يٞب يٝ دس غٛعٝ ٚسي٘ؼجز لغش ِِٛٝ ٞٛا ثٝ لغشِِٛٝ سخّ

 ٔشش. يّئ 27/6، دغ لغش ِِٛٝ ٞٛا ثشاثش اػز ثب:  0/ 196

 ٔشش يّئ 8ؿٛد ثب :  ي، لغش ِِٛٝ ٞٛا ثشاثش ٔ 27/6ٚ ػذد  13-3كبَ ثب سٛػٝ ثٝ ػذَٚ 

 مٝ# ٚ ػذَٚ يشش ثش دليِ 26$يبَ اص ِِٛٝ خشٚػيٝ ػيسخّ يثب سٛػٝ ثٝ دثبص: يهَسد ً يَّا يدث -9

 ض ٔـخق وشد.يدٕخ سا ٘ يبص ثشايفـشدٜ ٔٛسد ٘ يٞٛا يٛاٖ دثس ئ 3-12

 294/0ثشاثش اػز ثب:  90" يغٛعٝ ٚس يثشا يبَ خشٚػيػ يٞٛا ثش دث ي، ٘ؼجز دث12-3دس ػذَٚ 

 مٝ يشش ثش دليِ  64/7ؿٛد ثب:   يدٕخ ثشاثش ٔ يبص ثشائٛسد ٘ يٞٛا يدغ دث

بص ثٝ يٙىٝ ٘يثب سٛػٝ ثٝ ا يـٍبٞيؼبد آصٔبه دٕخ ثب ثش دس اثيػبخز  يثشااًتخبة پوپ َّا:  -4

 وٕذشػٛس اػشفبدٜ وشد. يؼز ثٟشش اػز اص دٕخ ٞٛا ثٝ ػبي٘ يبديفـشدٜ ص يٞٛا

 آٔذٜ اػز. 14-3ٔٛػٛد دس ثبصاس دس ػذَٚ  يٞٛا ياص دٕخ ٞب يٕ٘ٛ٘ٝ ا



 

 

 

 

 

 ٔذَ ٞٛا يٞب٘ٝ خشٚػسؼذاد د #LPMٞش دٞب٘ٝ$ يدس خشٚػ يدث

8/1 1 AC-9901 

4 2 AC-9902 

5/4 3 AC-9903 

9 4 AC-9904 

14 6 AC-9906 

20 8 AC-9908 

                                 

ٔذَ           ي، دٕخ ٞٛا 14-3مٝ# ٚ ػذَٚ يشش ثش دليِ 64/7$ بصيفـشدٜ ٔٛسد ٘ يٞٛا يثب سٛػٝ ثٝ دث

AC-9904  ؿٛد. يا٘شخبة ٔ يبددٕخ ثب ثش ث يثشا 

 

ش اص ثبصاس  يذ لغؼبر ٚػٛد داؿز، لغؼبر صيخش يوٝ ثشا ييز ٞبيٚ ٔلذٚد يعشاك ٞبي سٚؽثب سٛػٝ ثٝ 

ٗ لغؼبر يش ايص يآٖ ٞب كٛسر ٌشفز. دس ؿىُ ٞب يٝ ثش سٚي$ٔٛ٘شبط# اِٚ يٝ ؿذ ٚ  ػشٞٓ ثٙذيسٟ

 ؿٛ٘ذ. ئـبٞذٜ ٔ

 

 AC-9908دٕخ ٞٛا ٔذَ 

 

 AC- 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

               

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ثٝ  ييؿٛد سب ٔٛ٘شبط ٟ٘ب يه اص وبس عشاكيه عشف ؿٕبسي صْ ثٛد وٝ  لغؼبر ييلجُ اص ٔٛ٘شبط ٟ٘ب

 ؿذٜ اػز. يٗ ٔٙظٛس عشاكيا يش ثشايا٘ؼبْ دزسد. عشف ص يدسػش

 

  

 

 سا ا٘ؼبْ داد. ييسٛاٖ ثب سٛػٝ ثٝ آٖ، ٔٛ٘شبط ٟ٘ب يه وبس، ٔيثؼذ اص سػٓ ؿٕبس

 

 



 

 

 

 

ثٝ  ياص ػٙغ دّىؼ يٝ ػٕٛديه ِِٛٝ سخّي#، ؿبُٔ 29-3ٔٛسد اػشفبدٜ دس ؿىُ $ ؾيدػشٍبٜ آصٔب 

 12%70%150ثٝ اثؼبد  يه ٔخضٖ دّىؼيجبؿذ وٝ دسٖٚ ئ ٔشش ٔيّي 30ٔشش ٚ لغش  ٔيّي 48عَٛ 

 يٛٔيٙيٝ آِٛٔيه دبيٝ اص يِِٛٝ سخّ يش ؿٙبٚسييثبؿذ. ػٟز سغ يغٛعٝ ٚس ٔ ئشش ثلٛسر ػٕٛد يػب٘ش

 يٝ سا دس ػٕمٟبيِِٛٝ سخّ سٛاٖ ٔي ،ثبؿذ يوٝ ثٝ آٖ ٔشلُ ٔ ييشٜ ٞبيوٝ سٛػظ ٌ ؿٛد ٔياػشفبدٜ 

 يٗ ٞٛايذا وشد. ػٟز سبٔئٛسد ٘ظش دػز د ئخشّف اص آة دسٖٚ ٔخضٖ طبثز ٍ٘ٝ داؿز ٚ ثٝ ؿٙبٚس

ثٝ  يبثي دػزػٟز  .ؿٛد ٔيوٕشش اػشفبدٜ  يٞب يدث ي# ثشاAC 9908سد ٘ظش اص دٕخ ٞٛا $ٔذَ ٛٔ

ٔششٔىؼت  3 زيثٝ ظشف يوٝ ؿبُٔ ٔخض٘ ّٛٚاريو 55ثٝ لذسر  ه وٕذشػٛس ٞٛاياص   ،شثب س يٞب يدث

دٞذ، اػشفبدٜ  يُ ٔيثبسسلٛ 7سبصٜ سا سب فـبس كذاوظش  ئششٔىؼت ٞٛا 8.2مٝ يوٝ دس ٞش دل ثبؿذ ئ

ػجٛس وشدٜ  يش دسٚاصٜ ايه ؿئشش اص  يّئ 8وٕذشػٛس اص داخُ ِِٛٝ ٞٛا ثٝ لغش  يبٖ ٞٛاي. ػشؿٛد ٔي

. سب فـبس سا ثٝ ا٘ذاصٜ ٔغّٛة وبٞؾ دادٜ ٚ فـبس سا دس ٔلذٚدٜ ؿٛد ٔيٚاسد سٌٛ سٛس$ ِٚٛ وبٞؾ فـبس # 

وٝ سٛػظ فـبس ػٙغ ا٘ذاصٜ  يه ثبس # طبثز ٍ٘ٝ داسد.  ٞٛا دس فـبس طبثشيؾ $ كذاوظش يبص آصٔبئٛسد ٘

 يدٔب يشيػٟز ا٘ذاصٜ ٌ يٜٛ ايه دٔبػٙغ ػي. اص ؿٛد ٔيك يٝ سضسي، ثٝ دسٖٚ ِِٛٝ سخّؿٛد ٔي يشيٌ

. ؿٛد ٔي يشيثبؿذ، ا٘ذاصٜ ٌ يجشٜ ٔيٞٛا سٛػظ سٚسبٔشش ٞٛا وٝ وبِ يبٖ كؼٕي. ػشؿٛد ٔياػشفبدٜ  آة

 5ه ِِٛٝ ٞٛا ثٝ لغش يدٕخ اص  وبساييؾ يك ٞٛا دس افضايش وبٞؾ لغش ِِٛٝ سضسيضاٖ سبطئ يػٟز ثشسػ

 يٞٛا ثش دث يؾ سؼذاد ٚسٚديش افضايطسب يٗ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػي.  ٕٞـٙؿٛد ٔيض اػشفبدٜ يٕشش ٘يّئ

ٝ ٌـشٝ وٝ ِِٛٝ ٞٛا ثٝ ٞش ػٝ ٔىبٖ ٚاسد يٝ سؼجيِِٛٝ سخّ يآة، ػٝ ٔىبٖ ٔخشّف ثش سٚ يخشٚػ

ب يٚسٚد ٞٛا سا سا وٙششَ ٚ  سٛاٖ ٔيٝ ٌـشٝ، يٞش ػٝ ٔىبٖ سؼج يوٝ دس ٚسٚد ييشٞبيٚ سٛػظ ؿ ٌشدد ٔي

 يدس ٔغبِؼٝ كبضش ٔٛسد ثشسػدسكذ،  90سب  سكذد 30اص  ئخشّف ؿٙبٚس ئب٘غ ػجٛس ٞٛا ؿذ. ٘شم ٞب

ٔشٙبظش ثب  يبٖ آة خشٚػيش دادٜ ؿذ ٚ ٘شم ػشييبٖ ٞٛا سغي٘شم ػش  ،يٞش ٘شم ؿٙبٚس يلشاس ٌشفشٙذ. ثشا

ٝ يه سٚيٞش سؼز  يخبف ٚ ٔٛسد ٘ظش ثشا يثٝ ا٘ذاصٜ ٞب يبثي دػزؿذ. ثٝ ٔٙظٛس  يشيآٖ ا٘ذاصٜ ٌ

ؼٝ ئمب يش عشاكيٚ ثب ٔمبد يشيدٕخ ا٘ذاصٜ ٌ يذ دبسأششٞبي، ثبثؼذ اص ٔٛ٘شبط دٕخ خبف ثىبس ثشدٜ ؿذ.

 ؿٛد.



 

 

 

 

 ًتبيح آصهبيطگبّي:  

 :ثشسسي سطين ّبي خشيبى هطبّذُ ضذُ 

اِٚيٗ ٔشكّٝ ػٟز ثشسػي ٘شبيغ آصٔبيـٍبٞي، سـخيق اٍِٛي ػشيبٖ اػز وٝ ثٝ دٚ كٛسر، ٔـبٞذٜ 

٘ـبٖ دٞٙذٜ سطيٓ   #،30-3ؿىُ $ؿـٕي ٚ ديٍشي سٛػظ ٘مـٝ اٍِٛ ػشيبٖ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفز. 

# 31-3$ؿىُ ٞبي ػشيبٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس كيٗ آصٔبيؾ اػز وٝ ثلٛسر ؿـٕي ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػز. 

٘ـبٖ  # 1980$ شُيؿذٜ سٛػظ سب ـٟٙبديد بٖيػش يسا ثب ٘مـٝ اٍِٛٞب يـٍبٞيآصٔب يدادٜ ٞب غيسٛص

ثب  يخٛث يػبصٌبس يـٍبٞيصٔباؿغبَ ؿذٜ سٛػظ ٘مبط آ ٝي٘بك ،ؿٛد ٔيذٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ئ

ٔخشّف ثش  يؿٙبٚس يشخٟبدس ٘ ،اص ٔلذٚدٜ ثبصدٜ ثب  يـٍبٞيآصٔب ياص ا٘ذاصٜ ٞب ئـبٞذار داس٘ذ. ثؼض

 قيؿذٜ ا٘ذ. وٝ ٕٔىٗ اػز سٛض ٓي، سشػ31-3دس ؿىُ   ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ بٖيػش ي٘مـٝ اٍِٛٞب يسٚ

 ثبؿذ. ئ ؿبسٖ – اػلاي بي اػلاي بٖيػش يثش اٍِٛٞب ئجٙ يّيدٞذ وٝ ؿشا ٔغبِؼبر سلّ

 

 

 



 

 

 

 

  

سطيٓ ػشيبٖ دس آصٔبيـٟبي ٔغبِؼٝ كبضش ٔـبٞذٜ ؿذ. دس ٘شم ػشيبٖ ٞٛاي خيّي وٓ، ػشيبٖ  ؿٙذيٗ

كجبثي ٔـبٞذٜ ؿذ، أب ايٗ ػشيبٖ اكلا  ٕ٘ي سٛا٘ؼز ٔبيغ سا ثٝ ػٕز ثب  دٕخ وٙذ. ثب افضايؾ وٕي 

ؿغبَ ٔي ٞبيي ثٝ ؿىُ ٌِّٛٝ وٝ سمشيجب وُ لغش ِِٛٝ سا ا ٞبي سيّٛس $ كجبة دس ٘شم ػشيبٖ ٞٛا، كجبة

وشد٘ذ# ؿشٚع ثٝ ؿىُ ٌيشي وشد٘ذ ٚ ٔبيغ سا ثٝ ػٕز ثب  ٚ ثب سش ٞذايز وشد٘ذ سب ايٙىٝ ٔبيغ ثٝ خبسع 

ِِٛٝ سخّيٝ دٕخ ؿذ، وٝ ايٗ سطيٓ، ػشيبٖ اػلاي ثٛد. ثب ايٗ ٚػٛد ٔي سٛا٘ؼز اػلاي / ؿبسٖ ٘يض 

ٛا ، ػشيبٖ ثٝ ؿبسٖ سلَٛ ديذا ثبؿذ، صيشا ثٝ ؿذر سٙبٚثي ثٛد. ثب افضايؾ خيّي ثيـشش دس ٘شم ػشيبٖ ٞ

وشد. دس ٟ٘بيز دس ٘شم ػشيبٖ ٞٛاي ثب سش ، ػشيبٖ ٚيؼذي آ٘يٛ س، ٔـبٞذٜ ؿذ، أب ايٗ اٍِٛي ػشيبٖ 

٘بدبيذاس ثٛد. صيشا ثب ٞش اخشلاَ وٛؿه دس ٘شم ػشيبٖ ٞٛا  سٕبيُ ثٝ سلَٛ ثٝ ػٕز ػشيبٖ ؿبسٖ داؿز. 

وٝ دٕخ ثب ثش ثبدي دس سطيٓ اػلاي وبسايي ثب سشي  آ٘ـٝ وٝ اص ايٗ آصٔبيـٟب ٘شيؼٝ ؿذ، ايٗ اػز

ػبصي  داسد. ثٝ ٕٞيٗ خبعش سطيٓ ػشيبٖ اػلاي ػٟز ٔذَ وشدٖ دٕخ ثب ثش ثبدي دس ثخؾ ٔذَ

 ػذدي اػشفبدٜ ٔي ؿٛد. ثب ايٗ ٚػٛد ٘بكيٝ ػّٕىشد ثٟيٙٝ ٘ضديه ثٝ سلَٛ اص اػلاي ثٝ ؿبسٖ اػز.



 

 

 

 

 ثشسسي ًشخ خشيبى آة خشٍخي 

ٔخشّرف   يٞرب  يبٖ آة دس ؿٙبٚسيػش يبٖ ٞٛا دس ٔمبثُ ٘شم ػشٔي٘ـبٖ دٞٙذٜ ٘شم ػش شيص يٕ٘ٛداسٞب

 ؿذٜ ا٘ذ.   يشئشش ا٘ذاصٜ ٌ ٔيّي 5ِِٛٝ ٞٛا ثٝ لغش  يٞؼشٙذ وٝ ثشا

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

  

  

 



 

 

 

 

ٔخشّف  يٞب يبٖ آة دس ؿٙبٚسيػش يبٖ ٞٛا دس ٔمبثُ ٘شم ػشٔيش ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٘شم ػشيص يٕ٘ٛداسٞب

 ؿذٜ ا٘ذ. يشيا٘ذاصٜ ٌ ٔيّيٕشش 8ِِٛٝ ٞٛا ثٝ لغش  يٞؼشٙذ وٝ ثشا

 

 
 

  

 

  



 

 

 

 

 

  

 

  

 

  



 

 

 

 

بٖ يش وٓ اص ٘شم ػشئمبد ي، ٔلاكظٝ ؿذ وٝ ثشايـٍبٞئبغ آصيبٖ ٚ ٘شبيثب اػشفبدٜ اص ٔـبٞذٜ ػش

شا يسٚد، ص يثب  ٕ٘ يؾ ٔمذاس آثيٞ ي، ٚاثؼشٝ ثٝ ٘شم ؿٙبٚسِيشش ثش دليمٝ  2سب  0ٗ  يٞٛا  ث كؼٕي

بٖ يؾ ٘شم ػشيثبؿذ. ثب افضا يٕ٘ يثب ثشدٖ آة وبف ياػٕبَ ؿذٜ، ثشا يٞٛا ٞبي كجبة يؿٙبٚس يشٚي٘

وٛؿىشش ثغَٛ  اػلايٗ يىٙذ وٝ ؿبُٔ ؿٙذئ يشيِِٛٝ ؿشٚع ثٝ ؿىُ ٌدس  اػلايٞٛا، سؿشٝ كجبة 

ِِٛٝ  يٗ كجبة دس لؼٕز ثب يثضسٌشش  غ ؿذٜ اػز.يٕشش اػز وٝ دس عَٛ ِِٛٝ سٛصيػب٘ش 15سب  10

 يثٝ آسأ اػلايٗ ِِٛٝ اػز. سؿشٝ كجبة ييٗ كجبة دس لؼٕز دبيثبؿذ، كبَ آ٘ىٝ وٛؿىشش يٚالغ ٔ

ٔذر  يشا ٞٛا ثشاي، صؿٛد ٕياص ِِٛٝ خبسع ٘ يؾ كجبثيٝ ٞيؿٙذ طب٘ يثشا وٙذ، يثٝ عشف ثب  كشوز ٔ

ؿٛد.  يٝ سىشاس ٔيدٚثبسٜ دغ اص ؿٙذ طب٘  ٞب كجبةغ ي. سٛصؿٛد ٔيٗ ِِٛٝ ا٘جبؿشٝ ييدس لؼٕز دب يوٛسبٞ

ٗ ثخبعش يىٙذ ٚ ايّٛدبػىبَ ٘ٛػبٖ ٔيه سب دٚ ويٗ يك ثئـبٞذٜ ؿذٜ اػز وٝ فـبس ٞٛا دس ٘مغٝ سضس

ػٟز ٘فٛر دس ػشٖٛ آة ثشػذ ٚ ثٝ عشف  ياػز وٝ ثٝ لذسر وبف اػلاي يشيٞٛا سب ؿىُ ٌ يا٘جبؿشٍ

بثذ. ػذغ ي يؾ ٔيافضا ِيشش ثش دليمٝ  7سب  يٞٛا ثٝ آسأ يبٖ ػشٔيثب  كشوز وٙذ. ػذغ ٘شم ػش

 يٞٛا اػلايه ي يسٛا٘ذ سٛػظ سٛاِ يدس ِِٛٝ ٔ اػلايبٖ ي. ػبخشبس ػشؿٛد ٔيغ ؿشٚع يبٖ ٔبيػش

آة ٚ  يٞب اػلايوٛؿىشش اػز،  ٚ ػذغ  يٗ كجبة ٞٛايغ  وٝ ؿبُٔ ؿٙذئب اػلاي ه يب ثضسي ث

ثٝ  يبٖ اص كجبثيٓ ػشيُ ا٘شمبَ سطي. دِؿٛد ٔيىُ سىشاس يف ؿٛد.  دٚثبسٜ ػيوٛؿىشش، سٛك يٞٛا

ىشش ؿذٜ ٚ يٍش ٘ضديىذيثٝ  ٞب كجبةبثذ، ي يؾ ٔيبٖ ٌبص افضايٗ اػز وٝ ٕٞب٘غٛس وٝ ػشي، ااػلاي

 اػلاي يشياص ثشخٛسدٞب ٔٙؼش ثٝ ا٘ؼمبد ؿذٜ ٚ ػشا٘ؼبْ ثٝ ؿىُ ٌ يٗ سؼذاديذٞذ. ثٙبثشايسم ٔثشخٛسد 

ٞٛا  كؼٕيبٖ ي٘شم ػش يثشا ي،  ثب سفشٗ آة ثلٛسر لبثُ سٛػٟدسكذ 75 ي٘شم ؿٙبٚس ي. ثشاؿٛد ٔي

٘شم  ٛدؿ ٔيبٖ ٞٛا، ػجت يدس ٘شم ػش يؾ وٛؿىيبثذ. ٞش افضاي يؾ ٔيافضا ِيشش ثش دليمٝ 12ه ثٝ ي٘ضد

ؾ يآة افضا يبٖ ػشٔيوٝ ٘شم ػش يٝ ايذ ٔشزوش ؿذ وٝ دس ٘بكيبثذ. ثبيؾ يبٖ آة ثٝ ػشػز افضايػش

ٕٓ ٘شم ئبوض  ؿبسٖ اػز. ثؼلاٜٚ – اػلاي بٖيٓ ػشي#، سطِيشش ثش دليمٝ 14سب  10$اص  ىٙذيذا ٔيد

ٟبي دس ؿىّ دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ئ يؿبسٖ اػز، سٚ - اػلايبٖ يػش يوٝ اٍِٛ يبٖ آة،  ٍٞٙبٔيػش

ٕٓ يوٝ ثٝ ٔبوض يبثذ سب ٍٞٙبٔي يؾ ٔيبٖ ٞٛا افضايؾ ٘شم ػشيبٖ آة ثب افضايذ، ٘شم ػشيٙيث ئ ثب 



 

 

 

 

بٖ اص يػش يبثذ، اٍِٛي يؾ ٔيبٖ آة افضايوٝ ٘شم ػش يٝ ايذ ٔشزوش ؿذ، دس ٘بكيشػذ. ثبئمذاس ٔ

 كجبة وٝ: ٕٞب٘غٛس وٝ ق داديٗ كٛسر سٛضيثٝ ا سٛاٖ ٔيبثذ.  ي يش ٔييؿبسٖ سغ – اػلايثٝ  اػلاي

ىٝ ػٟز يثٝ عشف ثب ػز، دسكبِ اػلايسٚد، ػٟز ػشػز ٌبص دسٖٚ  يغ ثب  ٔيدس عَٛ ٔب اػلاي

 يثلشا٘ يٞب اص ػشػز يٗ اػز، دس ثؼضييٞٛا ثٝ ػٕز دب اػلاي ّٓ ٘بصن اعشافيغ دسٖٚ فيػشػز ٔب

بٖ يٗ ػشيخٛاٞذ وشد. ثٙبثشاخشٝ يغ سا اص ٞٓ ٌؼيّٓ ٔبيٞٛا ، ػشػز ٌبص ٘بٌٟبٖ ف يبٖ ػشٔياص ٘شم ػش

 ٗيىّيشٚد، ٕٞب٘غٛس وٝ ٘يذاس ٔيبس ٘بدبيثؼ يبٖ ؿبسٖ ثب اٍِٛيؿىؼشٝ ؿذٜ ٚ ثٝ ػٕز ػش اػلاي

اػز وٝ دٕخ  يٝ ٟٕٔيؿبسٖ ٘بك – اػلايبٖ يٝ ػشيذ ٔشزوش ؿذ وٝ ٘بكياؿبسٜ وشدٜ ثٛد. ثب # $1963

سب  16بٖ ٞٛا $يذٚدٜ وٛؿه اص ٘شم ػشه ٔلي يٝ ػُٕ وٙذ. ٔمذاس آة ثب سٚ٘ذٜ ثشايدس آٖ ٘بك يؼشيثب

بٖ يوبٞؾ دس ٘شم ػش يبٖ ٞٛا ثبػض ا٘ذويؾ ػشئب٘ذ. افضا ئ يجب طبثز ثبلي# سمشِيشش ثش دليمٝ  20

ٗ اػز يُ ايٗ ا٘شمبَ ثٝ دِيبثذ. اي يش ٔييٛ س سغيؿبسٖ ثٝ آ٘ – اػلايبٖ اص يٓ ػشيؿٛد، ٚ سط يآة ٔ

 يٛاسٜ ِِٛٝ ٍ٘ٝ داسد، ثٝ ا٘ذاصٜ وبفيد يثش سٚ يّٓ ٘بصويغ سا ثلٛسر فيٙىٝ ٔبيوٝ ػشػز ٌبص ػٟز ا

ٜ#  30-3$ىٙذ. دس ؿىُ يسؼبٚص ٔ يؿٙبٚس يشٚيٗ اػز وٝ افز فـبس اص ٘يض ثٝ خبعش ايثب ػز. ٚ ٘

 يشٚد، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٔمذاس وٕيٙىٝ ؿغٛس آة اص ِِٛٝ ثب ثش ثب  ٔيض ايٛ س ٚ ٘يبٖ آ٘يػش ياٍِٛ

ٍش لغشار وٛؿه يوٝ لؼٕز د يؿٛد. دسكبِ يٛاسٜ ِِٛٝ ػبثؼب ٔيد ين ثش سّٚٓ ٘بصياص آة ثلٛسر ف

 ك ؿذٜ دس ٞؼشٝ ِِٛٝ ثغشف ثب ػز. يآة سضس

ػٟز ثشسػي سبطيش لغش ٞٛاي سضسيمي ثش افضايؾ وبسايي دٕخ ثب ثش ثبدي، اص دٚ لغش ٞٛاي ٚسٚدي 

# 45-3# سب $43-3ّٟبي $ٔيّي ٔشش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿى 5ٔيّي ٔشش ٚ  8ٔخشّف 

ؿٛد وٝ وبٞؾ لغش ٞٛا ثبػض افضايؾ دس دثي خشٚػي ؿذٜ اػز وٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٔـبٞذٜ ٔي

ٞبي ٞٛاي سضسيك ؿذٜ ثٝ دِيُ $وبٞؾ لغش  سٛاٖ ٘بؿي اص سبطيش وٛؿىشش ؿذٖ لغش كجبة ايٗ أش سا ٔي

ؿٛد  ٝ دا٘ؼز. ٕٞـٙيٗ ٔـبٞذٜ ٔيٚسٚدي ٞٛا# دس ثشلشاس ثٛدٖ سطيٓ اػلاي دس ٘بكيٝ ثيـششي اص ِِٛ

 وٝ ثب افضايؾ ٘شم ؿٙبٚسي سبطيش وبٞؾ لغش ٞٛاي ٚسٚدي ثش افضايؾ ٘شم آة خشٚػي، افضايؾ ٔي يبثذ.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

# ٚ   43-3ٟبي $عٛس وٝ دس ؿىّ ثذػز آٔذ، ٕٞبٖ يش ٔخشّف اص ٘شم ؿٙبٚسيٞب دس ٔمبد يشيا٘ذاصٜ ٌ

وٝ ٘شم  يٍٞٙبٔ يػّٕىشد دٕخ ثب ثش ثبد يٞب ي٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٚاضق اػز وٝ ٔٙلٙ # $3-44



 

 

 

 

 يػّٕىشد دس ٘شم ٞب يٞب يوٙذ. ٕٞٝ ٔٙلٙ يذا ٔيفز ديبثذ، ثٝ ػٕز ثب  ؿي يؾ ٔيافضا يؿٙبٚس

بثذ، يش ييبٖ سغيػش يؾ ٕٔىٗ اػز اٍِٛيٗ دس عَٛ آصٔبيداس٘ذ.  ٕٞـٙ يىؼب٘يسٚ٘ذ  ئخشّف ؿٙبٚس

بٖ يه ٔمذاس طبثز اص ٘شم ػشي يذ وٝ ثشاٙدٞ ئ ٘ـبٖ ٟبٗ ؿىّيـشش روش ؿذ، ٕٞـٙيٕٞب٘غٛس وٝ د

ٕٞـٙيٗ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىّٟبي         بثذ.ي يؾ ٔي، افضايؾ ٘شم ؿٙبٚسيبٖ آة ثب افضايٞٛا، ٘شم ػش

ؿٛد وبٞؾ لغش ٚسٚدي ٞٛا، ثبػض افضايؾ صيبدي دس ٘شم ػشيبٖ آة  ٔلاكظٝ ٔي 3-47ٚ  3-46

 ؿٛد. ؿبٖ ثيـشش ٘يض ٔي لافخشٚػي ؿذٜ اػز وٝ ثب افضايؾ ٘شم ؿٙبٚسي اخش

ٍبٜ ٔخشّف ي، ػٝ ػبيدٕخ ثب ثش ثبد وبساييٞٛا ثش  يؾ سؼذاد ٚسٚديش افضايسبط يٗ ػٟز ثشسػيٕٞـٙ

ٚسٚد ٞٛا سا  يوٙششِ يشٞبيٍبٜ سٛػظ ؿيٝ ٌـشٝ وٝ ٞش ػٝ ػبيٝ ػٟز ٚسٚد ٞٛا سؼجيِِٛٝ سخّ يثش سٚ

ؾ سؼذاد ي# ٔـخق اػز، ثب افضا48-3$ ىٙٙذ. ٕٞب٘ظٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس ؿىُيٗ ٔيٝ سبٔيثٝ ِِٛٝ سخّ

 يآة خشٚػ يٗ دثيثب سش . ؿٛد ٔئـبٞذٜ  يآة خشٚػ يثٝ ػٝ سب، وبٞؾ دس دث يىياص  يٚسٚد

جب يدس عَٛ صٔبٖ سمش يشار دثييٗ ٔـخق اػز وٝ سغيثبؿذ. ٕٞـٙ يٞٛا ٔ يه ٚسٚدئشثٛط ثٝ 

ٔـٟٛدسش  يآة خشٚػ يذٖ دثبثذ طبثز ٔب٘ي يؾ ٔئب٘ذ ثٝ خلٛف ٞشؿٝ صٔبٖ افضا ئ يطبثز ثبل

 ٓ.ييذاس فشم ٕ٘بيكبِز دبثب سمشيت خٛثي بٖ سا يٓ ػشسٛا٘ي ٔيٗ ياػز، ثٙبثشا

 

 

 



 

 

 

 

 پوپ: ثشسسي کبسايي 

 : [9]ٗ يىّيظ ٘سٛػ يدٕخ ثب ثش ثبد وبساييف يسؼش

 

شٝ يدا٘ؼ  ك ٞٛاػز، يلـبس سضس  ٞٛاػز ٚ  يبٖ كؼٕي٘شم ػش ٝ آة اػز، ي٘شم سخّ وٝ 

ش ٔخشّف اص ئمبدٔمبثُ ٘شم ػشيبٖ كؼٕي ٞٛا دس ثبصدٜ دس  ئٙلٙ فـبس اسٕؼفش اػز. غ ٚ ئب

 كؼٕيبٖ ي٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  ثبصدٜ دٕخ دس ٔمبثُ ٘شم ػش # 49-3$ دس ؿىُ يؿٙبٚس ي٘شخٟب

بٖ يعٛس وٝ ٘شم ػش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ # 50-3$ دس ؿىُدسكذ  50 ي٘شم ؿٙبٚس يٞٛا ثشا

ثشاثش  ٞٛا يدس ػشيبٖ كؼٕ" 35.4ٕٓ ٔمذاس يبثذ، ثبصدٜ ثؼشػز اص كفش سب ٔبوضي يؾ ٔيٞٛا افضا كؼٕي

وبسايي دٕخ   ،ٞٛا كؼٕيبٖ ي٘شم ػش ثب افضايؾبثذ ٚ ػذغ ي يؾ ٔيافضا مٝيثش دل ششيِ 13سب  10 ثب

 ّف اص ؿٙبٚسئٙلٙي ٞب دس ٘شخٟبي ٔخش . ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز،وبٞؾ ٔي يبثذ

ػّٕىشد اػز، وٝ  يٝ اَٚ اص ٔٙلٙي، ٘بكوبسايي دٕخٗ ٔلذٚدٜ اصيداس٘ذ. ثؼلاٜٚ ثٟشش يىؼب٘يسٚ٘ذ 

ٕٓ يثبصدٜ ٔبوض ،بثذي يؾ ٔيافضادسكذ  75 سب  يوٝ ٘شم ؿٙبٚس يٍٞٙبٔ ثبؿذ. ئ ػشيبٖ اػلاي ٝ ي٘بك

ذ. ٘ىشٝ ٟٔٓ يؼٝ وٙيدس ؿىُ ٔمب غ ثبصدٜي٘شبي آة سا ثب بٖ ػشٔيغ ٘شم ػشي. ٘شبي يبثذؾ ٔي" افضا45سب 

سم  يش اص ٘شم ؿٙبٚسيٕٞٝ ٔمبد يآة ثشا يبٖ ػشٔيٕٓ ٘شم ػشيٕٓ ثبصدٜ دس ٔبوضيٗ اػز وٝ ٔبوضيا

 ذٞذ.يٕ٘

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 
 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 هقذهِ 

ٞبيي ثب ٔـشمبر ٔؼبد ر كبوٓ ثش ػشيبٖ ػيبَ ٔؼبد ر آؿٙبيي ٞؼشٙذ. ايٗ ٔؼبد ر ؿبُٔ سشْ

ي ٞبي ػبدٜٞبي ثؼيبس ٚ سٟٙب ثشاي ثشخي اص ٔذَػبصي ػضيي فشاٚاٖ ٔي ثبؿٙذ وٝ سٟٙب ثب ػبدٜ

ػبصي ػشيبٖ ػيبَ أش ػذايي  ثشايٗ كُ ػذدي دس ٔذَثبؿذ، ثٙبػشيبٖ داساي كُ سلّيّي ٔي

ؿٛد  ؿٛد دغ اص آٖ ٔشٚسي ٔي ي ٔؼبد ر ػيبَ كلجز ٔي٘بدزيشي اػز. دس ايٗ فلُ اثشذا دسثبسٜ

دشداخشٝ ٞبي سؼميت ػغق ٞبي ػذدي كُ ػشيبٖ دٚ فبص، دس ايٗ ثخؾ ثٝ ٔؼشفي سٚؽ ثش سٚؽ

ي كُ ٔؼبد ر ػشيبٖ . دغ اص آٖ ثٝ ٘لٜٛؿٛد ٔؼشفي ٔي ؿٛد. دغ اص آٖ سٚؽ كؼٓ ٔلذٚد ٔي

سٚ وٝ ا٘ؼبْ ايٗ دشٚطٜ ثٝ وٕه ٘شْ ؿٛد. اص آٖ ػيبَ غيشلبثُ سشاوٓ ثب اٍِٛسيشٓ ديضٚ دشداخشٝ ٔي

 ؿٛد. ٞبي ايٗ ٘شْ افضاس اؿبسٜ ٔيٞب ٚ ٔلذٚديزٔغشف اػز دس ٞشثخؾ ثٝ لبثّيز اٚدٗ فْٛافضاس 

  سٍش ضٌبسي حل سيبلات دٍ فبصي 

اص  يبضيس يـيٕ٘ب ، ه ٔذَيثبؿذ.  يه دشٚػٝ كُ ٔي ه ٔذَ ٚيؿبُٔ  يػٞش سٚؽ ؿٙب

ٔذَ ٞب ٔؼٕٛ   دسثبؿذ. يؿذٜ، ٔ يٝ ػبصيؿج ييبيٕيب ؿي يىيضيف يٙذٞبيسٚاثظ ، فشآ ئؼٕٛػٝ ا

ه يثٝ  يبثي دػز يدسٔٛسد ؿٍٍٛ٘ يبسي. دشٚػٝ كُ ، ػضئؿٛد ٔيز كشف ٘ظشياص سٚاثظ وٓ إٞ

 يبٖ ٞبياص ػش يبسيه ثؼيٙبٔيثبؿذ. د ئ يثظ ثٝ كٛسر ػذدػٟز ٔذَ وشدٖ سٚا يجيكُ سمش

ه ٔؼبدِٝ ي ٗ ٚيٛسٙيثٝ ٕٞشاٜ لبٖ٘ٛ ٘ 3اػشٛوغ-شيسٛػظ سٚاثظ ٘بٚ ئٟٙذػ  يوبسثشد ٞب دٚفبص دس

شار ييسغ ٚ ييبيٕيؿ يٗ ٚاوٙؾ ٞبياص ا٘شمبَ ٌشٔب ٚػشْ ٚ ٕٞـٙ ؿٛ٘ذ. ئذَ ٔ  كبِز وبٔلا

                                                 
Interface Tracking Method (ITM) 

Finite Volume Method(FVM) 

0  Navier-stokes  



 

 

 

 

           ]28[.زؿذٜ اػ ٗ ٔغبِؼٝ كشف ٘ظشيدس ا يفبص

 سيبلهعبدلات  يفشم کل 

 يٚ ٔؼبدِٝ 2-4 ، ٔؼبد ر ٕٔٙش1ٓ-4يٛػشٍيد ي: ٔؼبدِٝياكّ يبَ ػٝ ٔؼبدِٝيبٖ ػيثش ػش 

ٔؼشٚف اػز  1بٖيؼشبس ػشيٗ ٔؼبد ر وٝ ثٝ ٔؼبد ر دبياػشخشاع ا يكبوٓ اػز. ٘لٜٛ 3-4 يا٘شط

 .ؿٛد ٔيبفز يب ر يه ػيدس ٞش وشبة ٔىب٘
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ثبؿٙذ. كُ ٔؼبد ر كبوٓ ثش يبَ ٔيٗ ؿىُ ٔؼبد ر كبوٓ ثش ٞش ٘ٛع ػيسشئؼبد ر فٛق ػٕٛٔ

 يفشاٚاٖ ٔ يئـشك ػض يٞبسشْ يه ػٛ داسايشا اص يثبؿذ صيبس دؿٛاس ٔيثؼ يذٌبٜ ػذديبَ اص ديػ

ت يسمش ػٝٗ ٔؼبد ر سٟٙب يثبؿٙذ. دس اػشخشاع ايٗ ٔؼبد ر ثب ٞٓ وٛدُ ٔيٍش ايد يثبؿذ ٚ اص ػٛ

 ش ٚػٛد داسد.يص

 2يٛػشٍيد يٝيفشض .1

3كبِز ئؼبدِٝ .2
 

 ت دس ؿىُ ؿبسيسمش .3

                                                 
Flow Conservative Equations 

Continuum Hypothesis 

State Equation 



 

 

 

 

فٛق  يش اػز. دس سٚاثظيدز ـشش أىبٖيبر ثيفشض يػبدٜ سش ثب ٔؼشف يٞبثٝ ٔذَ يدػششػ
ij ٚ 

فـبس   ، دٔب، ػشػز،يٗ ؿٍبِيثبؿذ، ثٙبثشايش ٔئشغ يؿٍبِ يثبؿٙذ. دس كبِز وّيبَ ٔيسبثغ ٘ٛع ػ

 يهٔؼبدِٝ $  دٙغٔؼَٟٛ سٟٙب  ٞفزٗ يبَ ٞؼشٙذ. دس ٔمبثُ ايبٖ ػئؼَٟٛ ػش ٞفز يٚ ا٘شط

ُ دػشٍبٜ ٔؼبد ر يسىٕ يٓ. ثشايداس #يا٘شط ئؼبدِٝ يهٕٔٙشٓ ٚ  ئؼبدِٝ ػٝ، يٛػشٍئؼبدِٝ د

ٞؼشٙذ وٝ اص خٛاف  4-4ٗ دٚ ساثغٝ ٔؼبد ر كبِز يبص اػز. ايٍش ٘يد يثٝ دٚ ساثغٝ

 ٙذ.يآيبَ ثذػز ٔيػ يىيٙبٔيسشٔٛد

( , ),         ( , )P T e e U T   

 ؼشٙذ.ي٘ ٌٛ٘ٝ ايٗ يٛسٙيش٘يب ر غيػ .اػز يخغ 5-4 ٗ سٙؾ ٚ وش٘ؾيث يساثغٝ يٛسٙيبَ ٘يدس ػ

( )
ij

T

U U    

بٖ يشلبثُ سشاوٓ فشم وشد. دس ػشيبَ سا غيبٖ ػيسٛاٖ ػش ئ ئٟٙذػ ياص وبسثشدٞب يبسيدس ثؼ

سٚد ٚ اص يٗ ٔيٚ فـبس اص ث يٗ ؿٍبِيٗ وٛدُ ثيثبؿذ. ثٙبثشايطبثز ٔ يشلبثُ سشاوٓ ؿٍبِيبَ غيػ

 .ٌشدد ٔيٓ ٕٚٔٙش يٛػشٍئؼشمُ اص ٔؼبد ر د يٍش ٔؼبد ر ا٘شطيد يعشف

 
  

 

 

 



 

 

 

 

 بى دٍ فبصيخش يحل عذد 

ٗ ٔؼبد ر يا ،بٖ ٚ ا٘شمبَ كشاسر داسديػش يبص ثٝ كُ ٔؼبدِٝيٞب ٔؼٕٛ ً ٘ؼشٓيُ ػيسلّ ٚ يعشاك

ـشش دس ٔٛسد آٖ كلجز ؿذ. يثبؿذ وٝ د يبٖ ٔيؼشبس ػشيفبص ٕٞبٖ ٔؼبد ر دب بٖ سهيػش يثشا

ذٖ ثٝ ٔؼبد ر يسػ يبٖ ثشايػش يػبصػبدٜ ذٜ اػز ٚيـيد يبٖ وٕيؼشٓ ػشيبٖ دٚ فبص ػيػش يثشا

ثب  ييه ٔؼئّٝ ٚ آؿٙبيضيف اص فيبص ثٝ فٟٓ ظشيك ٘يوٝ ٞٓ لبثُ كُ ثبؿٙذ ٚ ٞٓ دل يؼشبسيدب

 يٞب اػز وٝ ٔٛسد ثشسػبٖ دٚ فبص دٞٝيػش يبضيس ػبصي ٔذَداسد، خٛؿجخشب٘ٝ  يبضيس يٞبٟٔبسر

 داؿشٝ اػز. يغ سؼشثيٗ ٘شبيدس سخٕ يثٔٛػٛد ػّٕىشد خٛ يٞبٞٓ اوٖٙٛ ٔذَ لشاس ٌشفشٝ اػز ٚ

 اسايٝ ي ٌشا٘ظ - يّشيٚ اٚ يّشياٚ يبٖ دٚ فبص ثٝ دٚ سٚؽ وّيػش يثشا يذاسيػٕٛٔبً ٔؼبد ر دب

ٛػشٝ دس لبة طبثز يد يٞب ظيبٖ ثلٛسر ٔلئٛػٛد دس ػش يٞبفبص ي. دس سٚؽ اَٚ سٕبٔؿٛ٘ذ ٔي

 يٞبٓيسط يثٛدٜ ٚلبثُ اػٕبَ ثٝ ٕٞٝ يػٕٛٔٗ ٔذَ وبٔلاً ي. اؿٛد ٔي# دس ٘ظش ٌشفشٝ يّشي$لبة اٚ

دس ٘ظش ٌشفشٝ  1ٛػشٝ دس لبة طبثزيظ دياص فبصٞب ثلٛسر ٔل يىيثبؿذ. دس سٚؽ دْٚ  يبٖ ٔيػش

ٔؼبد ر  ؿٛد. ٔيٛػشٝ ٔذَ يظ ديٗ ٔليٍش ثلٛسر رسار دشاوٙذٜ دس ايوٝ فبص د يدس كبِ ؿٛد، ٔي

ذ ٚ كشوز رسار دس لبة ٔشلشن $لبة بٖ ٞؼشٙيؼشبس ػشيٛػشٝ ٔؼبد ر دبيظ ديكبوٓ ثش ٔل

 ياص كُ سىشاس ي ٌشا٘ظ يّشيبٖ دٚفبص دس ٔؼبد ر اٚيػش يٞبشد. ِٔٛفٝيدز ي# كٛسر ٔي ٌشا٘ظ

ؿٖٛ  يب٘يػش يٞبٓئلبػجٝ سط يٗ ٔذَ ثشاي. ا ]29[ شديدز يٗ دٚ لبة كٛسر ٔيٗ ائؼبد ر ث

ٛػشٝ ٚ لغشار يظ ديٗ ٔظبَ فبص ٌبص ٔليغ دس ٌبص لبثُ اػٕبَ اػز دس ايلغشار ٔب يبٖ دشاوٙذٜيػش

 ثبؿٙذ. ئ يآة رسار  ٌشا٘ظ

 

                                                 
Fixed Frame 



 

 

 

 

 يبىخش يلشيحل اٍ ّبي سٍش 

اص دٚفبص  يىيكذالُ  يذاٖ ٔلبػجبسيٝ اص ٔيغ، دس ٞشِلظٝ دس ٞش ٘بكئب ؼشٓ دٚفبص ٌبص ٚيدس ػ

ػذا  ٔـخق اص ٞٓ يب٘يٝ ٔيه  يٗ دٚفبص ثب يثبؿٙذ ا يبَ ٔخّٛط ٘ـذ٘يٚػٛد داسد. ؿٙب٘ـٝ دٚ ػ

ؼشبس يٚػٛد ٘ذاسد وٝ ٘شٛاٖ ٔؼبد ر دب يّي. دِؿٛد ٔيٌفشٝ  1، وٝ ثٝ آٖ ػغق ٔـششنؿٛ٘ذ ٔي

بٖ يػش يثٙذٗ ٞشٌٛ٘ٝ فشَٔٛيٗ فبصٞب ثغٛس ػذاٌب٘ٝ اػٕبَ وشد. ثٙبثشايه اص ايبٖ سىفبص سا ثٝ ٞشيػش

ٔؼبد ر  ذ سٛػٝ ؿٛد وٝيبٖ دس سه سه فبصٞب ٍٕٖٞٛ ثبؿذ. ثبيػش يثٙذذ ثب فشَٔٛيدٚفبص ثب

 4-1 ؿىُاص ػغق ٔـششن دس ياؼشٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝيفبص لبثُ اػٕبَ ثٝ ػغق ٔـششن ٘بٖ سهيؼشبس ػشيدب

 .ؿٛد ٔيذٜ يد 

 

 

 

 

 

 

  ]30[ػغق ٔـششن ثيٗ دٚ فبص 

 يسغٓ ٕٞٝيثب كؼٓ كفش دس ٘ظش ٌشفز، وٝ ػّ بس ٘بصنيثؼ ييسٛاٖ غـب يػغق ٔـششن سا ٔ

وٝ ػغق ٔـششن دس كبِز  ؿٛد ٔيٗ فشم يا٘شمبَ ػشْ، ٕٔشٙٓ ٚ ... دس كبِز سؼبدَ اػز. ٕٞـٙ

 يش ثشايص يبر روش ؿذٜ ٔٙؼش ثٝ سٚاثظ ػبدٜ ؿذٜيفشض . ]30[اػز ي، كشاسسيىيسؼبدَ ٔىب٘

                                                 
Interface



 

 

 

 

 يساثغٝ  وٙذ، يٗ ٔيػشْ سا سضٕ يٛػشٍيد  6-4يساثغٝ .ٌشدد ٔيدس ػغق ٔـششن  1ظ دشؽيؿشا

 ي  ٗ ٔٛسد كلجز خٛاٞذ ؿذ ٚ ساثغٝيـشش دساياػز وٝ ثؼذاً ث يىيٙبٔيبٍ٘ش سؼبدَ سشٔٛديث  4-7

 دٞذ.يسا ٘ـبٖ ٔ يسؼبدَ ٕٔٙشٓ خغ 4-8

'' '' ''
1 11 1 1 2( ). ,    Im U U N m m   

1 2 IT T T  

''
1 21 1 1 2 2 1 12 2( ) ( ). 2 0m U U PI P I N k N         

ٓ ٚ ثب يه كُ ٔؼشمئٙبػت وٝ روش ؿذ دس  ي2ثب سٚاثظ ثؼشٝ سٛاٖ ٔيبٖ سا يبس ػشؼشئؼبد ر دب

$كؼٓ ٔلذٚد، سفبضُ ٔلذٚد ٚ إِبٖ ٔلذٚد# يٌؼؼشٝ ػبص يػذد ٞبي سٚؽه اص ياػشفبدٜ اص ٞش

 يوٛؿه ثبؿذ وٝ كش ياذ ثٝ ا٘ذاصٜيثب يٚ ٔىب٘ يصٔب٘ يٞبٓ ٌبْيكُ وشد. دس سٚؽ كُ ٔؼشم

دس كُ  يٗ دؿٛاسيسششد. ٟٔٓيه دأٙٝ ثضسي دس ثش ثٍيبٖ سا دس يؿه ػشٗ ٘ٛػب٘بر وٛيسشٟٔٓ

ثبؿذ ٚ يوٝ ػغق ٔـششن دٚفبص اص اثشذا ٔـخق ٕ٘ ؿٛد ٔي يبٖ دٚ فبص اص آ٘ؼب ٘بؿيٓ ػشئؼشم

بٖ دٚ فبص ثب يػش يذاسيثبؿذ. كُ ٔؼبد ر دبيكُ ٔ ياص دشٚػٝ يٗ ػغق ثخـيٗ ٔىبٖ اييسؼ

 ٞبي سٚؽثبؿذ، دس ثخؾ ثؼذ ثٝ يفؼبَ ٔ يمبسيسلم يٞبٙٝيش ػضٚ صٔيػغق ٔـششن ؿىُ دز

ٞب ٗ سٚؽي. اؿٛد ٔيٓ دشداخشٝ يبٖ دٚفبص ثٝ سٚؽ ٔؼشمئخشّف كُ ػش يٞبهيٓ ٚ سىٙئؼشم

 ي. دس ادأٝ ثٝ ٔؼشف ]30[ؼشٙذئٙبػت ٘ ئؼِٕٛ يٞبضيٚ ا٘بِ يعشاك يبس ٘ٛ ثٛدٜ ٚ ٞٙٛص ثشايثؼ

 .ؿٛد ٔيشداخشٝ بٖ دٚ فبص ديػش يٞبٍش ٔذَئخشلش د

 .]30[وشد يثٙذٓيش سمؼيش ٌشٜٚ صيص ػٝسٛاٖ ثٝ  يبٖ دٚ فبص سا ٔيػش يٞبٔذَ

                                                 
Jump Condition 

Closure Relation 



 

 

 

 

 :1هذل هخلَط ّوگي .1

ٗ سٟٙب ثٝ يثبؿٙذ، ثٙبثشايػشػز ٔـششن ٔ يوٝ دٚ فبص دس ٞش٘مغٝ داسا ؿٛد ٔيٗ ٔذَ فشم يدس ا

آة ٚ ثخبس، اٌش دس ٕٞـٖٛ  2ييه ػضيٗ دس ٔؼبد ر دٚفبص يبص اػز. ٕٞـٙئٕٙشٓ ٘ يه ٔؼبدِٝي

ثغٛس  يفشم ؿٛد ٔذَ اص ٘ٛع ٔخّٛط ٍٕٞٗ خٛاٞذ ثٛد، ِٚ يىيٙبٔي٘مبط سؼبدَ سشٔٛد يسٕبٔ

دسٞٓ  يٗ وٝ دٚ ٔبدٜ ثخٛثيثبؿٙذ. ٕٞ يىيٙبٔيؼز وٝ دٚ فبص دس سؼبدَ سشٔٛدي٘ يبصي٘ يػٕٛٔ

 ٓيٖٛ سطىؼبٖ دس ٘ظش ٌشفز ٕٞـيدٚ ٔبدٜ ػشػز  ئخّٛط ؿذٜ ثبؿٙذ وٝ ثشٛاٖ دس ٞش ٘مغٝ ثشا

وٝ دٚ فبص اص ٞٓ ػذا ثبؿٙذ ٕٞـٖٛ  يدٞذ أب صٔب٘يلبثُ لجَٛ ٔ ٗ ٔذَ ػٛاةيا 3بٖ دشاوٙذٜيػش

بٖ يٗ ٔذَ ػشيسشثبؿذ. ٔذَ ٔخّٛط ٍٕٞٗ ػبدٜيق ٕ٘يػٛاة ٔؼئّٝ ؿٙذاٖ كل يبٖ كّمٛيػش

ز، ٚ وٙذ وٝ لبثُ سشاوٓ اػيٍ٘بٜ ٔ يفبصبٖ سهيبٖ دٚفبص ٕٞـٖٛ ػشيثبؿذ وٝ ثٝ ػشيدٚفبص ٔ

 وٙذ.يش ٔييآٖ ثب صٔبٖ ٚ ٔىبٖ ثغٛس ػٕذٜ سغ يىيضيف يٞبيظٌيٚ

 :4هذل پخطي .2

ه دػشٝ اص ٔؼبد ر يأب سٟٙب ثٝ كُ  ؿٛد ٔيدٚ فبص دٚ دأٙٝ ٔؼضا دس ٘ظش ٌشفشٝ  يٗ ٔذَ ثشايدس ا

ثبؿذ، ٚ يٕ٘ يىيؼٝ ػشػز دٚ فبص يٚػٛد داسد دس ٘ش يظ ِغضؿيٗ دٚ فبص ؿشايبص اػز. ثئٕٙشٓ ٘

ٕٔٙشٓ ٚ ثشداس  يٞب اص كُ ٔؼبدِٝاص فبص يىي. ثشداس ػشػز ؿٛد ٔيف يسؼش يدٚ فبص ػشػز ٘ؼجٗ يث

 يه ساثغٝيك ئؼٕٛ ً اص عش ي. ػشػز ٘ؼجؿٛد ٔئلبػجٝ  يٍش اص ػشػز ٘ؼجشيػشػز فبص د

ٗ ٔذَ يسشغي. ساؿٛد ٔيثٝ دػز آٔذٜ اػز ٔلبػجٝ  يسؼشث يب ساثغٝي يىيضيوٝ اص ٔذَ ف يػجش

 ثبؿذ.ئ 5يابٖ دٚ فبص، ٔذَ ؿبس سٛدٜيشػ يدخـ

 

                                                 
Homogeneous Mixture Model (HEM) 

 Single Component Flow 

Dispresed Flow 

 Diffusion Model 

Drift Flux Model 



 

 

 

 

 :1هذل چٌذ سيبل .3

ه دػشٝ ٔؼبد ر يٞش دأٙٝ  يٚ ثشا ؿٛد ٔيٓ يبٖ كذالُ ثٝ دٚ دأٙٝ سمؼيذاٖ ػشيٗ ٔذَ، ٔيدس ا

بٖ دٚ فبص اػز. يػش ػبصي ٔذَ يٗ ٔذَ ثشايسشغي، سا2بَي. ٔذَ دٚ ػؿٛد ٔيبٖ كُ يػش يؼشبسيدب

اص دٚفبص ٔٙؼش ثٝ وبٞؾ  يىي يب دس ٘ظش ٌشفشٗ كبِز اؿجبع ثشايص ٗ دٚ فبيث يىيٙبٔيسؼبدَ سشٔٛد

 .ٌشدد ٔي ياص ٔؼبد ر ا٘شط يىي

 نيهستق يّب سٍش 

بٖ دٚ فبص يضْ ػشيٞب دس دسن ثٟشش ٔىب٘ز آٖيُ لبثّيبٖ دٚ فبص ثٝ دِيٓ كُ ػشئؼشم ٞبي سٚؽ

بٖ وٝ ثٝ يٓ كُ ػشيمٔشذاَٚ سٚؽ ٔؼش يٞبهيبس دشوبسثشد ؿذٜ اػز. اص سىٙيش ثؼياخ يدس دٞٝ

 5، سٚؽ ٔؼٕٛع ػغٛف ]31[4يـب٘يد يشيٍيسٛاٖ ثٝ سٚؽ د ئؼشٚفٙذ ٔ 3ػغق يشيٍيد ٞبي سٚؽ

 ي ٌشا٘ظ ٞبي سٚؽش ٌشٜٚ يدس ص يـب٘يد يشيٍياؿبسٜ وشد. سٚؽ د ]33[ 6بَيٚ سٚؽ كؼٓ ػ  ]32[

ثٝ  سٛاٖ ٔيذ ش٘يٌئ يش ٌشٜٚ ػبيٗ صيػغق وٝ دس ا يشيٍيد يٞبهيٍش سىٙيشد اص ديٌيلشاس ٔ

ٕٞضٔبٖ اص دٚ لبة طبثز ٚ ٔشلشن  يـب٘يد يشيٍياؿبسٜ وشد. دس سٚؽ د 7سٚؽ رسار ٘ـبٖ داس

 يٚ اص لبة ٔشلشن ثشا ٌشدد ٔيبٖ دس لبة طبثز كُ يؼشبس ػشي. ٔؼبد ر دبؿٛد ٔياػشفبدٜ 

 يبٞٙذيفشا ػبصي ٔذَثبؿذ أب يك ٔيبس دليٗ سٚؽ ثؼي. اؿٛد ٔيػغق ٔـششن اػشفبدٜ  يشيٍيد

ٞب اص لبة طبثز دادٜ 8بص ثٝ ٍ٘بؿزيٗ سٚؽ ٘يٗ دس ايؿٙؾ ٚ ا٘ؼمبد فبص دس آٖ دؿٛاس اػز، ٞٓيػذا

                                                 
Multifluid Model 

Two Fluid Model 

Interface Tracking Method

Front tracking 

Levelset method 

Volume Of Fluid (VOF) 

Particle Marker 

Map 



 

 

 

 

سٚ اص آٖثشد. يبس ثب  ٔئلبػجبر سا ثؼ يصٔب٘ يٙٝيٓ وٝ ٞضيثٝ لبة ٔشلشن ٚ ثبِؼىغ ٞؼش

 ػبصي ٔذَ ئلممبٖ ثشا يـشش ٔٛسد سٛػٝيبَ ٚ سٚؽ ٔؼٕٛع ػغٛف ثئشٙٛع كؼٓ ػ ٞبي سٚؽ

ػغق ٔـششن اػشفبدٜ  يشيٍيد يه سبثغ اػىبِش ثشاياص ٞب ٗ سٚؽيبٖ دٚ فبص ثٛدٜ اػز. دس ايػش

ز ػغق ٔـششن ي. دس لبة طبثز ٔٛلؼؿٛد ٔيٌفشٝ  2ب سبثغ سً٘ي 1ٗ سبثغ ٘ـبٍ٘ش فبصي. ثٝ اؿٛد ٔي

 ي. دس سٚؽ ٞبؿٛد ٔيٗ ييٞب سؼػَّٛ يدس ٕٞٝ 9-4يي ػبثؼب يثب كُ ٔؼبدِٝ يدس ٞش ٌبْ صٔب٘

 يٞبيٗ اػٕبَ آٖ ثٝ سٛدِٛٛطيشد ثٙبثشايدزيؾ فبصٞب ثلٛسر خٛدوبس كٛسر ٔيا٘ؼمبد ٚ ػذا يّشياٚ

 سش اػز.دؿٛاس ساكز
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ٗ سبثغ دس ػغق يثبؿذ. ٔمذاس ائ 10-4ٗ سبثغ اػىبِش، سبثغ فبكّٝ يا ]32[ دس سٚؽ ٔؼٕٛػٝ ػغق

ػغق ٚ  يشيٍيد يثشا 3ه سبثغ ٕٞٛاسيٗ سٚؽ اػشفبدٜ اص يا يبيثبؿذ. اص ٔضائـششن كفش ٔ

 ثبؿذ.ئ 4ك ػغق ٔـششنيدل يثبصػبص
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شا ثب ٌزؿز صٔبٖ يسا اسضب وٙٙذ ص يٛػشٍيد يؼشٙذ ٔؼبدِٝسٛا٘ ٕيٝ ٘ئؼٕٛع ػغق اِٚ ٞبي سٚؽ

( )x سٚؽ يسىٕ يه ػٛػٕبٖ ثشايجٛد. أشٚصٜ اص سىٙبٍ٘ش فبكّٝ اص ػغق ٔـششن ٘يٍش ثيد ُ

) يثبص ٔلبػجٝ يثشا 11-4 يه سبثغ ػجشيٗ سٚؽ اص ي، دس اؿٛد ٔئؼٕٛع ػغق اػشفبدٜ  )x 

                                                 
Phase Indicator  

Color Function 

Smooth Function 

Sharp Interface 



 

 

 

 

) يٗ سبثغ ػجشيثب كُ ا 1.ؿٛد ٔياػشفبدٜ  يدس ٞشٌبْ صٔب٘ )x  ٕٞٛاسٜ ٘ـبٍ٘ش فبكّٝ اص ػغق

ؼشبس ٕٞـٖٛ سٚؽ يػشْ دب ٞبي سٚؽت سٚؽ ٔؼٕٛع ػغق ثب يٍش سشوين خٛاٞذ ثٛد. سٚؽ دٔـشش

 ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ روش وشد. سٛاٖ ٔيسا  CLSVOFبَ اػز وٝ سٚؽ يكؼٓ ػ
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ٗ يه فبص ثٝ كؼٓ وُ ػَّٛ اػز. ايبَ اص يبٍ٘ش كؼٓ ػيث  12- 4بَ سبثغ اػىبِشيدس سٚؽ كؼٓ ػ

 وٙذ.يسا اسضب ٔ يٛػشٍيشلبثُ سشاوٓ ٔؼبدِٝ ديب ر غيػ سٚؽ دس
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ػبٔغ ثٝ  ئشٚس ]36[ٚ ]35[ثبؿٙذ ٔشاػغيبس ٔشٙٛع ٔيثؼ بَيكؼٓ ػُ سٚؽ يسىٕ يٞبهيسىٙ

 ياص ػٝ ثخؾ اكّ بَيكؼٓ ػشٓ يا٘ذ. ٞش اٍِٛسٚ ٘لٜٛ سىبُٔ آٟ٘ب ا٘ذاخشٝ بَيكؼٓ ػ ٞبي سٚؽ

 اػز.ُ ؿذٜ يسـى

 :ي خبثدبييحل هعبدلِ .1

ذ يٚػٛد داسد أب ثب ئشفبٚس ٞبي سٚؽ ئـشك دبسٜ يٗ ٔؼبدِٝ ٕٞـٖٛ ٞش ٔؼبدِٝيكُ ا يثشا

ذ يآيٛػشٝ ثٝ دػز ٔيه سبثغ ٘بدئمذاس  يثشا يػذد يػبصوٝ اص ٌؼؼشٝ يٙيسخٕسٛػٝ داؿز 

ٛػشٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٘ـبٍ٘ش يده سبثغ ٘بيض اػشفبدٜ اص ي٘ بَيكؼٓ ػك اػز. ٘مغٝ ضؼف سٚؽ يبس ٘بدليثؼ

                                                 
Redistance Operation 



 

 

 

 

دشداص٘ذ يض ٔيبَ ثب سٚؽ ٔؼٕٛع ػغق ٘يُ ٌبٜ ثٝ وٛدُ سٚؽ كؼٓ ػيٗ دِيثبؿذ. ثٝ ٕٞيفبص ٔ

]37[ . 

 :0ضيَُ ّبي ثبصسبصي سطح .5

ٚ ثٝ   ]33[٘جبؿذ بَيكؼٓ ػشٓ ياص دشٚػٝ اٍِٛس يذ ثخـسٛا٘ ٔيػغق  يذ ٔشزوش ؿذ وٝ ثبصػبصيثب 

. ؿشا ]39[ٚ ]38[ثٟشٜ ثشد  2كيدل يداؿشٗ ػغق ٔـششو يشاث يه اثضاس ٞٙذػيآٖ ثٝ ػٙٛاٖ سٟٙب 

 ياص دأٙٝ ييٞب٘ٝ ػغق ٔـششن ثّىٝ ػَّٛ ؿٛد ٔي يشيٍيد بَيكؼٓ ػوٝ آ٘ـٝ دس سٚؽ 

بَ يٗ سٚ اػز وٝ ثٝ سٚؽ كؼٓ ػيش٘ذ، اص ايٌيٞؼشٙذ وٝ ػغق ٔـششن سا دس ثش ٔ ئلبػجبس

ٔـخق  يٗ ٔشكّٝ، دس ٞش ٌبْ صٔب٘يدس ا. ثٝ ٞشكبَ  ]35[ؿٛد ٔيض ٌفشٝ ي٘ 3كؼٓ يشيٍيسٚؽ د

ٝ يثشدب ٞبي سٚؽاػز. ٔؼٕٛ ً بَ دش ؿذٜياص آٖ ٚ سٛػظ وذاْ ػ يدس ٞش ػَّٛ ؿٝ ثخـ ؿٛد ٔي

ٗ يٞب ثٗ سفبٚريسشاص ػٕذٜ يىيٗ ثض٘ٙذ. يسخٕ يه ٔٙلٙيوٙٙذ سب ػغق سا ثب يسلاؽ ٔ بَيكؼٓ ػ

ه يوٙذ، ٔظلاً دسئ يغق سا ثبصػبصاػز وٝ ػ يسفبٚر دس دسػٝ ٔٙلٙ بَيكؼٓ ػٝ يدب ٞبي سٚؽ

ػغق  ئلبػجٝ ٚ سٚؽ 4ه خظ ػبدٜيػغق ٔـششن ثب  ئلبػجٝ ، سٚؽيدٚ ثؼذ يدأٙٝ

ػغق  يثبصػبص يه خظ ساػز دس ٞش ػَّٛ ثشاي، ٞش دٚ اص 5ٛػشٝئـششن ثب خغٛط لغؼٝ لغؼٝ د

 ]41[ يب ٔٙلٙي  ]40[يػٟٕٔشاست ثب سش، ؿٖٛ  يٞبيوٙٙذ. أب أىبٖ اػشفبدٜ اص ٔٙلٙياػشفبدٜ ٔ

                                                                                  ض ٚػٛد داسد.يػغق ٘ يثبصػبص يثشا

ٗ يػغق اػز، دس ا يٗ سٚؽ ثبصػبصيسشه خظ ػبدٜ، ػبدٜيػغق ٔـششن ثب  ئلبػجٝ سٚؽ

ٗ خظ ثٝ ٔٛاصار خغٛط يوٝ ا ؿٛد ٔيٓ يؼه خظ سميسٚؽ، ٞش ػَّٛ ثش كؼت كؼٓ ٞش فبص ثب 

ٗ سٚؽ يا يبيثبؿذ. اص ٔضائؼٕٛ ً خبْ ٔ ؿٛد ٔيك ٔلبػجٝ يٗ عشيوٝ اص ا يػَّٛ اػز، ؿىّ

                                                 
Interface Reconstruction 

Sharp Interface 

Volume Tracking Method 

Simple Line Interface Calculation (SLIC) 

Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC) 



 

 

 

 

ؾ اص دٚ فبص ٚػٛد يوٝ ث يٗ سٚؽ صٔب٘يٗ ايثبؿذ، ٕٞـٙيثؼذ ٔ ػٝسش آٖ ثٝ أىبٖ سٛػؼٝ ساكز

 ٛػشٝيششن ثب خغٛط لغؼٝ لغؼٝ دػغق ٔـ ئلبػجٝ سش لبثُ اػٕبَ اػز. دس سٚؽداسد ساكز

ت خظ ٘ؼجز ثٝ اضلاع ػَّٛ يوٙذ ثب سٛػٝ ثٝ ؿيوٝ ػغق ٔـششن سا ٔـخق ٔ يخغ ]42[

ه يٙبٔيد يٞبثبؿذ وٝ دس ثؼشٝيػغق ٔ يٗ سٚؽ ثبصػبصيٗ سٚؽ دشوبسثشدسشيبثذ. اييدٚساٖ ٔ

 ثىبس سفشٝ اػز. فّٛئٙزٕٞـٖٛ  يب ر ٔلبػجبسيػ

 :ئذَ سٙؾ ػغل .3

دس ٔؼبد ر ٕٔٙشٓ  يكؼٕ يشٚيبٖ دٚ فبص آٖ سا ثلٛسر ٘يٙؾ ػغق دس ٔؼبد ر ػشاػٕبَ س يثشا

دس ٘ظش ٌشفشٝ  يىيذٜ ؿذ دس ػغق ٔـششن سؼبدَ ٔىب٘يد 3-8وٙٙذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ساثغٝ يٚاسد ٔ

آٖ سا  يػبدٜ ػبص يثبؿذ أب ثشايىؼبٖ ٕ٘يدس أشذاد ػغق ٔـششن  ي. ٔمذاس سٙؾ ػغلؿٛد ٔي

اػٕبَ سٙؾ  يغ ثشايدٚ ٔشذ سا  14-4ٚ  13-4ش٘ذ. ٔؼبد ر يٌيز دس ٘ظش ٔػغق طبث يدس سٕبٔ

ػغق ٔـششن سٟٙب ثٝ سبثغ  يثش سٚ يسٙؾ ػغل ئلبػجٝ يٗ دٚ سٚؽ ثشاياػز. دس ا يػغل

 بص اػز.ي٘ـبٍ٘ش فبص ٘

1ٛػشٝيد يسٙؾ ػغل  سٚؽ .7
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  2ٛػشٝيػغق د يشٚيسٚؽ ٘ .8
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ُ يػغق ٔـششن ثٝ دِ يثش سٚ ياػٕبَ سٙؾ ػغل بَيكؼٓ ػسٚؽ  يٞبياص دؿٛاس يىي

ف فٛق يؾ وذاْ اص دٚ سؼشيذ سٛػٝ داؿز وٝ ٞيثبؿذ. ثبيؿذٜ ٔ يػغٛف ثبصػبص يثش سٚ يٛػشٍي٘بد

                                                 
Continuous Surface Stress (CSS) 

Continuous Surface Force (CSF) 



 

 

 

 

ؼبد خغب دس ٍٞٙبْ يا يٗ دٚ ٔٙجغ اكّيف وٙذ ثٙبثشايسؼش يسا ثٝ دسػش يذ سٙؾ ػغلسٛا٘ ٕي٘

ثبؿذ.  يػغق ٔ يا٘لٙب ئلبػجٝ  يٚ ٘لٜٛ  يسٙؾ ػغق، سٚؽ اػٕبَ سٙؾ ػغل  ػبصي ٔذَ

# سشْ يلاسي$وبد يوٝ سٙؾ ػغل يب صٔب٘يبَ ثضسي ثبؿذ يدٚ ػ يوٝ ٘ؼجز ؿٍبِ يٗ ٔـىُ صٔب٘يا

ؿذٜ ٔٙؼش ثٝ  يػغق ثبصػبص يثش سٚ يذ. اػٕبَ سٙؾ ػغليٕ٘بيـشش سم ٔيكبوٓ ثش ٔؼئّٝ ثبؿذ ث

ٗ يا ئشذاَٚ ثشا يٞباص آصٖٔٛ يىي. ؿٛد ٔيػغق ٔـششن  يىيدس ٘ضد 1يللاث ٞبيٖ  ػشيبؼبد يا

سٚد وٝ كجبة دس يبٖ كفش ٚ ٌشا٘ؾ كفش اػز، ا٘شظبس ٔيدس ػش يه كجبة وشٚي ػبصي ٔذَسٚؽ 

 ياص وٓ دلش يٗ ٔـىُ ٘بؿيذ سٛػٝ داؿز وٝ ايؼز. ثبي٘ ٌٛ٘ٝ ايٗطبثز ثبؿذ أب  يثبصٜ صٔب٘ يسٕبٔ

 2وٝ ػذد ا٘ؼشي يسب ٍٞٙبٔ يبٖ للاثيثبؿذ. ػش يٗ سٚؽ ٔيا يٞبزئلذٚد ؼز ثّىٝ اصي٘ يػذد

 .]43[اػز  يبس ثضسي ثبؿذ ٔمذاس وٛؿىيثؼ 4-15
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2( )
Re

Ca
Oh  

سٟٙب ساٜ  ؿٛد ٔيٗ سٚؽ يا ييسٚد ٚ ػجت ػذْ ٍٕٞشايٗ ٕ٘ياص ث 3ؾ ؿجىٝيثب دلا يبٖ للاثيػش

اوٖٙٛ دسثبسٜ  .]44[ثبؿذيك ا٘لٙب ٔيدل ئـششن ٚ ٔلبػجٝ ػغق 4ذٜ ٕٞٛاسوشدٖيٗ دذئمبثّٝ ثب ا

ػغق  يثٝ ثبصػبص يبصيـشش روش ؿذ ٘يعٛس وٝ د ػخٗ ٌفشٝ ؿذ ٕٞبٖ بَيكؼٓ ػٔشٙٛع  ٞبي سٚؽ

وشد وٝ  اسايٝسا  يسٚؿ  ]45[ 5ُيؼز. ثشوجي٘ بَيكؼٓ ػٙذ اػٕبَ سٚؽ ياص فشآ ييثٝ ػٙٛاٖ ػض

ٙذ يُ كزف فشآيٗ سٚؽ ثٝ دِيٗ ثشد ايسا اص ث يغلاػٕبَ سٙؾ ػ يػغق ثشا يبص ثٝ ثبصػبصي٘

بس يثؼ 6ٗ ٔٙبػت دشؽ فـبسيٚ سخٕ يذاسيض دبيثؼذ ٚ ٘ ػٝسش آٖ ثٝ ػغق ٚ اػٕبَ ساكز يثبصػبص

  فّٛئٙز يافضاس٘شْ يٞبدس ثؼشٝ ياػٕبَ سٙؾ ػغل يٗ سٚؽ ثشائٛسد سٛػٝ لشاس ٌشفشٝ اػز اص ا

                                                 
 Spurious Current  

 Ohnesorge 

 Grid Refinement  

 Smoothing  

Brackbill 

Pressure Jump 



 

 

 

 

ك ئلبػجٝ دل يثشا يؾ ٌٛ٘ٝ اثضاس ٞٙذػيٞ اٚدٗ فْٛ . دس ٘شْ افضاسؿٛد ٔياػشفبدٜ  اٚدٗ فْٛٚ 

ػغق ٔـششن  1ياص آغـشٍ بَيكؼٓ ػٗ سٚؽ يٗ دس ايٝ ٘ـذٜ اػز. ٕٞـٙيػغق ٔـششن سؼج

ٗ يٝ اػز وٝ ثيه ٘بكيه خظ ثّىٝ يػغق ٔـششن ٘ٝ  2-4ؿىُ  ٕٞب٘غٛس وٝ دس  ثشديس٘غ ٔ

 2سٚؽ ا٘مجبم ػغق ٔـششن اصػغق  يوبٞؾ آغـشٍ يثشا .# لشاس داسد ػَّٛ 3سب 2ؿٙذ ػَّٛ $ 

، ػغق اٚدٗ فْٛدس ٘شْ افضاس  3ضيس يداؿشٗ ػغق ٔـششو ي. وٛ٘ىّٕبٖ ٚ اػشفبٖ ثشاؿٛد ٔياػشفبدٜ 

 يسبثؼ ييػبثؼب يكُ ٔؼبدِٝ ئـششن سا ثٝ سٚؽ ٔؼٕٛع ػغٛف ػٛػٕبٖ ٕٞٛاس وشدٜ اػز ثشا

 .ؿٛد ٔياػشفبدٜ  4ِٔٛضشٓ يه اص اٍِٛسيكفش ٚ  ياػىبِش $سبثغ ٘ـبٍ٘ش فبص# دس ٔلذٚدٜ

 

 

  

 

 

 

 

                                                 
Interface Smear 

Interface Compression Method 

Sharp Interface 

Multidimensional Universal Limiter with Explicit Solution 



 

 

 

 

 ]58[حدن هحذٍد يسستِ سبصگ 

سٚؽ كؼٓ  ش ٌؼؼشٝ آٖ اػز.يٛػشٝ ثٝ ٔمبديه ٔؼئّٝ دياص  يجيػجبسر اص سمش يٌؼؼشٝ ػبص

ش ػُٕ يثلٛسر ص يػٟز ٌؼؼشٝ ػبص ئب٘ٙذ سٚؽ إِبٖ ٔلذٚد ٍٕٞ يٍشيد ٞبي سٚؽ ٔلذٚد ٚ

 ىٙٙذ:ئ

 

ٚ  ىٙذيػذغ آٟ٘ب سا دش ٔ ٓ وشدٜ،يسمؼ اص ػِّٟٛب  يه ػشيسا ثٝ ؿٙذ لؼٕز ثب  يٝ ٔىب٘ي٘بك

 ىٙذ.ئشصٞبسا ٔـخق ٔ ، ؿٛ٘ذ يدٚسىٝ ثٟٓ ٔشلُ ٔ يٍٞٙبٔ

 

ب ي ياص فٛاكُ صٔب٘ يسا ثٝ سؼذاد ٔلذٚد يٝ صٔب٘ي٘بك . ؿٛد ٔيـشش ػٟز ٔؼبئُ ٌزسا اػشفبدٜ يث

 .ؿٛد ٔي يٓ ثٙذيسمؼ  1يصٔب٘ يٌبْ ٞب

 

خبف دسٖٚ  يز ٞبيش ٌؼؼشٝ وٝ دس ٔٛلؼياص ٔمبد ييثٝ كٛسر سشٟٔب ياص سٚاثظ ػجش يؼشٕيػ

ٚ اص ٔـخلبر ٔؼئّٝ ثٛدٜ وٝ ٔشثٛط ثٝ ٔؼبد ر كبوٓ  ىٙذيؼبد ٔيف ؿذٜ ا٘ذ، ايٝ سؼشي٘بك

  ٞؼشٙذ.

 

 يٝ ٔىب٘يه ٘بكيٝ كُ ؿبُٔ ي٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٘بك 4-3ٝ كُ دس ؿىُ ي٘بك يٌؼؼشٝ ػبص

ٚ ثٝ د٘جبَ  ؿٛد ٔي يٓ ثٙذيسمؼ يسٛػظ ٔؾ ٔلبػجبس يٝ ٔىب٘يثبؿذ. ٘بك ئ يٝ صٔب٘يه ٘بكيٚ

ٝ ثٝ ي٘بك بص ثبؿذ، آػب٘شش اػز.ياٌش ٘ يصٔب٘ يؿٛ٘ذ. ٌؼؼشٝ ػبص يآٖ ٔؼبد ر كبوٓ ٌؼؼشٝ ٔ

                                                 
  time steps 



 

 

 

 

ش يسغ يػذد يٝ ػبصئٕىٗ اػز دس عَٛ ؿج يؿٛد. ٌبْ صٔب٘ يؿىؼشٝ ٔ   يٌبْ صٔب٘ يسؼذاد

 ٔلبػجٝ ؿٛد. يٝ ػبصيبٖ ؿجيظ دس ػشيؿشا يب ٚاثؼشٝ ثٝ ثشخيؾ ٔـخق ؿذٜ ثبؿذ يب اص ديبثذ، ي

 

 

 

 

 

 

 

  [ ] 

ػِّٟٛب ثٟٓ  .شَ اػز ب كؼٓ وٙشيػَّٛ  يٝ ثٝ سؼذاديٓ ٘بكيبص ثٝ سمؼي٘ ئىب٘ يدس ٌؼؼشٝ ػبص

 يٝ ٔىب٘ي٘بك ٔشص وٙٙذ.  يٝ سا دش ٔيثغٛس وبُٔ ٘بك وٙٙذ ٚ ئ يٍش سا ٕٞذٛؿب٘يىذي ،ثٛدٜٔشلُ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.    4-4وٙذ. دٚ ٘ٛع ػَّٛ دس ؿىُ  يػِّٟٛب سا ثٟٓ ٔشلُ ٔ ييسٛػظ ٚػٝ ٞب

ٚػٜٛ  ؿٛد. ئ ٔـخق fجُ يؿٛد وٝ ثب ِ ياص ٚػٝ ٞب ٔلذٚد ٔ يه ػَّٛ سٛػظ ٔؼٕٛػٝ اي

 يوٝ ثب ٔشصٞب ي# ٚ ٚػٜٛ ٔشص ٗ دٚ ػَّٛيث $ يٚػٜٛ داخّ ؿٛد:  يٓ ٔيػَّٛ ثٝ دٚ ٌشٜٚ سمؼ

ف ؿذٜ يش سؼشيثٝ كٛسر ص    ه ٚػٝ ٔؼغقيز يؿٛ٘ذ. ثشداس ٔٛلؼ ئٙغجك ٔ يٝ ٔىب٘ي٘بك

 اػز:

ٞش ػَّٛ  pٍش دس ٔشوض يٚاثؼشٝ ٚ خٛاف د يشٞبييٗ ٔغبِؼٝ ٕٞٝ ٚػٜٛ ٔؼغق ٞؼشٙذ .ٔشغيدس ا



 

 

 

 

 ؿٛد. يشٜ ٔيرخ

 

 

 

 

 

 

 [ ] 

 ؿٛد: يف ٔيش سؼشيثلٛسر ص ز ٔشوض ػَّٛ يثشداس ٔٛلؼ

خبسع  Pػٕٛد ثش ػغق ثٛدٜ ٚ ا٘ذاصٜ آٖ ثشاثش ٔؼبكز ٚػٝ اػز وٝ اص ػَّٛ   Sٚػٝ  يثشداس ػغل

خق ٔـ d ٚ   ػٕٛد ثش ٚػٝ ثلٛسر  nادأٝ داسد. ثشداس ٚاكذ  Nػَّٛ  يىيؿذٜ سب ٘ضد

ػٕٛد  d ي. ٚلشاػز.  Nثٝ ٔشوض ػَّٛ ٔؼبٚس    pٗ ٔشوض ػَّٛ يوٙٙذٜ  ثشداس ث

 ٞش ٚػٝ دس ٔؾ اػز. يثشا sثب   ئشؼبٔذ اػز ٚ ٔٛاص يثش كفلٝ ٚػٝ اػز ٔؾ ٔلبػجبس

سؼذاد ٚػٜٛ ٔشلُ ثٝ ٞش ػَّٛ  يثش سٚ يشيٗ ٔغبِؼٝ ٔلذٚديوشبثخب٘ٝ ٘شْ افضاس ٔٛسد اػشفبدٜ دس ا

                   ٗ ٘ٛع اص ٔؾ اغّت اؿبسٜ ثش ٔؾيبص اػز وٝ ٞش ػَّٛ ٔلذة ؿٛد. ايد. فمظ ٘٘ذاس

ٞٙذػٝ  يآٖ ثٝ خلٛف ٚلش يشيؼبد ٔؾ ٚ ثىبسٌيدس ا يبديص يداسد وٝ آصاد "يش ػبخشبسيغ "

ص ٗ ٔغبِؼٝ فمظ ايذ ٔشزوش ؿذ وٝ دس ايوٙذ، داسد. ثب يش ٔييب ثب صٔبٖ سغيذٜ اػز يـيد يٝ ٔىب٘ي٘بك

ثب  يؼشٓ ٔخشلبر ٔلّيثب سٛػٝ ثٝ ػ يىيه ٔؾ اػشبسيه اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٞٙذػٝ ئؾ اػشبس



 

 

 

 

ه ٔشػغ يثب  ئٕىٗ اػز ثغٛس ٘ؼج يٗ ٚػٛد ٔشػغ ٔخشلبر ٔلّيوٙذ. ثب ا يش ٕ٘ييصٔبٖ سغ

ذ دس ٔؼبد ر كبوٓ يٗ ٔٛسد ؿشبة ٔشػغ ٔشلشن ثبيش ٔشلشن ،كشوز وٙذ. دس ائخشلبر غ

 ش ػغق اػز.يب اػشفبدٜ اص سٚؽ سؼخيكجبة  يٝ ػبصيػٟز ؿج ئٛسدٗ يِلبػ ؿٛد. وٝ ا
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 شّبييهتغ يشُ سبصيذهبى ٍ رخيچ 

ش يٝ اػز وٝ ٔمبديدس ٘بك يئؼبد ر كبوٓ، ا٘شخبة ٔىبٖ ٞب ئٛضٛع اَٚ ٍٞٙبْ ٌؼؼشٝ ػبص

ٗ ساٜ دس سٚؽ كؼٓ ٔلذٚد ٚػٛد داسد وٝ دٚ يؿٛ٘ذ.  ؿٙذ يشٜ ٔيٍش رخيد يشٞبييٚاثؼشٝ ٚ ٔشغ

 يٝ ٔىب٘يشٞب دس ٔشوض ٞش ػَّٛ اص ٘بكيي، ٔشغ ي٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. دس اِٚ  5-4ُ  ٘ٛع آٖ دس ؿى

دس  " 1يّذ كؼٕيف "ثؼٙٛاٖ  يشٜ ػبصيذٔبٖ رخيٗ ؿيشٜ ؿذٜ اػز. ايرخ  يدس ٔشاوض ٚػٜٛ ٔشص ٚ

                                                 
   volume field 



 

 

 

 

ؿٛد  يذٜ ٔي٘بٔ " 1يّذ ػغليف  " يشٜ ػبصيذٔبٖ رخيٗ ؿيدٚٔ  ؿٛد. يادأٝ ٔغبِؼٝ ٘بْ ثشدٜ ٔ

ٚاثؼشٝ دس  يشٞبييشٜ ٕٞٝ ٔشغيؿٛ٘ذ. ا٘شخبة آؿىبس، رخ يشٜ ٔيب دس ٔشوض ٞش ٚػٝ رخشٞييوٝ ٔشغ

شٞب ػز وٝ ييٕٞٝ ٔشغ يىؼبٖ ثشايٚاػشفبدٜ اص كؼٓ وٙششَ  # يّذ كؼٕئشوض ػِّٟٛب $ دس ف

2دّٟٛ ثٝ دّٟٛ "ذٔبٖ يؿ
ػشػز ٞب دس ٚػٜٛ ٞش ػَّٛ  " 3يؿغش٘ؼ"ذٔبٖ يؿٛد.  دس ؿ يذٜ ٔي٘بٔ "

ذٔبٖ يؿ  ؿٛ٘ذ. يه ٔيشٞب سفىييش ٔشغيؿٛ٘ذ وٝ اص ػب يشٜ ٔيب سئٛع رخي# يغلّذ ػيه في$ دس 

ٕٓ اػز .  يٙيذ ٔلبػجٝ ؿٛد ، ٔيوٝ ثب يجيٙىٝ ، سؼذاد ضشايداسد : اَٚ ا يز ٟٕٔيدّٟٛ ثٝ دّٟٛ ٔض

دس  يز ٟٕٔيٙىٝ ، ٔضيؿٛد. دْٚ ا يىؼبٖ ٌؼؼشٝ ٔيشا ٞش ٔؼبدِٝ كبوٓ سٛػظ كؼٓ وٙششَ  يص

دس  ييٟبيذٌيـيداس٘ذ. ثخبعش ٚػٛد د يٛػشٍئشصٞب ٘بد يداسد، ثخلٛف ٚلش ذٜيـيكُ د ي٘ٛاك

ٔذر صٔبٖ  يذٔبٖ دّٟٛثٝ دّٟٛ ثشايّذ فـبس، ؿيفـبس ٚ ٚلٛع  ٘ٛػب٘بر دس ف –ًٙ ػشػزيوٛدّ

ـٟٙبد يد  سٞي ٚ ؿٛبٖ يٗ ٔـىُ سٛػظ آلبيه ساٜ ػبدٜ ػٟز كُ اي. ؿٛد ٕياػشفبدٜ ٘ يعٛ ٘

 يؿبُٔ وذٞب ػي اف دي يـشش وذٞبيٖ دّٟٛثٝ دّٟٛ سٛػظ ثذٔبيؿذٜ اػز وٝ ػجت ؿذٜ ؿ

 ذٔبٖ دّٟٛثٝ دّٟٛ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.يٗ ٔغبِؼٝ ؿيالشجبع ؿٛد. دس ا يسؼبس

 هعبدلِ يگسستِ سبص 

ؼشٓ ٔشٙبظش اص ٔؼبد ر يه ػيب ؿٙذ ٔؼبدِٝ كبوٓ ثٝ يه يُ ئؼبدِٝ، سجذ يٞذف اص ٌؼؼشٝ ػبص

ٗ ؿذٜ ييؾ سؼياص د ياص ٔىبٖ ٞب يسا دسثشخ ياكّؼشٓ، كُ ٔؼبد ر يٗ ػياػز. كُ ا يػجش

 ٓ: يداس ٞش ٔمذاس  يص٘ذ . ثبسٛػٝ ثٝ فشْ ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ اػشب٘ذاسد ، ثشا يت ٔيسمش  يٚ صٔب٘ ئىب٘

                                                 
  face field 

   collocated 

   staggered 

Rhie and  Chow 



 

 

 

 

٘ـبٖ دٞٙذٜ ػٛسع سشْ اػز. سشْ  ت دخؾ ٚ يضش 𝚪ػشػز،   Uشٝ،يدا٘ؼ ىٝ يدس ػبئ

# ،  ي$ ٔـشك صٔب٘ يشار ٚاكذ كؼٕييػٛد دس ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ اػشب٘ذاسد، ٘ـبٖ دٞٙذٜ سغٔٛ يٞب

# يت دخؾ $سشْ دخـيُ ضشي# ، ٘شم ا٘شمبَ ثٝ دِ ييبٖ سٛػظ ٕٞشفز ٚاكذ كؼٓ $ سشْ ػبثؼبيػش

ش ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ اػشب٘ذاسد ي$ سشْ ػٛسع # اػز. دس ثخؾ ص يت ٚاكذ كؼٕيذ / سخشيٚ ٘شم سِٛ

ٗ ٚػٛد ٔؼبد ر ا٘شمبَ يٚ ٔؼبدِٝ ثىبس سفشٝ اػز. ثب ا يصٔب٘ يبَ ػٟز ٌؼؼشٝ ػبصه ٔظيثؼٙٛاٖ 

ذٜ ثىبس سفشٝ ا٘ذ. اِجشٝ سٚؽ كؼٓ يـيد يىيضيف يٍش وبسثشدٞبيٚ د يؿٙذ فبص يبٖ ٞبيثبسٞب دس ػش

ؿٛ٘ذ. ٌؼؼشٝ  ئـبثٝ ثب ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ اػشب٘ذاسد ٔلذٚد ٕ٘ ئؼبد س ئلذٚد، ثٝ ٌؼؼشٝ ػبص

ٚ صٔبٖ فشَٔٛ   ػشسبػش  كؼٓ وٙششَ  يشيسٛػظ ا٘شٍشاَ ٌ 18-4ٔلذٚد ٔؼبدِٝ  كؼٓ يػبص

 ؿذٜ اػز : يثٙذ

ُ يذ ؿذٜ ، سجذيوٝ سٛػظ سشْ ٌٛع سِٛ S يػغل ييثٝ ا٘شٍشاَ ٞب ئـشك ٔىب٘ يـشش سشْ ٞبيث

 ؿٛ٘ذ: ئ

ؾ ٞش ٔللَٛ يػٟز ٕ٘ب ثبؿذ. ػلأز  يثٝ ػٕز خبسع ثشداس ػغق ٔ ئـشك ٘مغٝ ا وٝ 

، ٚ وشَ  ب٘ز ي، ٌشاد ٛسطا٘غ ي: د يب وشاع ٚ ٔـشك ٘ؼجي ي، خبسػ ي، داخّيسب٘ؼٛس

 يسٛػظ عشف ٞب يٚ كؼٕ يػغل يؿٛد. ا٘شٍشاِٟب يا٘ؼبْ ٔ ي٘مغٝ ا يشيك ٌٔـش يٚلش 

 ؿٛ٘ذ. يت صدٜ ٔئٙبػت سمش



 

 

 

 

 سطَح  يبثيبىيه 

اص ٔؼبئُ  يىئشاوض ػغٛف كؼٓ وٙششَ اص ٔشاوض كؼٓ وٙششَ  يشٞب ثش سٚيش ٔشغئمبد يبثيبٖ ئ

 يػبصٌؼؼشٝ ٞبي سٚؽٔخشلش ساػغ ثٝ  يليش سٛضيدس سٚؽ كؼٓ ٔلذٚد اػز. دس ص يبديثٙ

 ٓ. يدشداصئ 2ٚ ثب  دػز 1ياخشلاف ٔشوض

 سٍش ثبلادست .0

ػغٛف كؼٓ وٙششَ سا ثب سٛػٝ ثٝ  يثش سٚ يبثيبٖ يٗ سٚؽ اص دلز ٔشسجٝ اَٚ ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ٔيا

 ؿذٜ اػز. اسايٝش يٗ سٚؽ دس صيذٞذ. ايبٖ ا٘ؼبْ ٔيػٟز ػش
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


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وٝ دس آٖ  
f

F S U اػز. يبٍ٘ش ؿبس ػشٔيثS ،
f ٚfU يت ثشداس ٔؼبكز، ؿٍبِيثٝ سشس 

 جبؿٙذ.يدس ٔشوض ػغق ٔٛسد ٘ظش ٚ ػشػز دس ٔشوض ػغق ٔٛسد ٘ظش ٔ

 يسٍش اختلاف هشکض .5

 .ؿٛد ٔيف يش سؼشيٗ سٚؽ اص دلز ٔشسجٝ دٚ ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ثٝ كٛسر صيا

  1f x P x Nf f                                                                                           

   

وٝ دس آٖ 
xf ثٝ كٛسر

f N

x

f N f P

x x
f

x x x x




  
 .دؿٛ ٔيف يسؼش 

ٝ يض دس ؿجي٘ ٔشسجٝ ؿٟبس cubicٔشسجٝ ػٝ ٚ  QUICKُ ياص لج يٍشيد ئشسجٝ ثب  يسٚؽ ٞب

 ش٘ذ. يٌيٞب ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔيػبص

 

                                                 
0 Central Differencing (CD) 

2 Upwind Differencing (UD) 



 

 

 

 

 

ك كبضش اص دٚ سٚؽ ا٘شٍشاَ يلبثُ ٔلبػجٝ اػز. دس سلم ياص عشق ٔشفبٚس بٖيػجبسر ٌشاد

ه دشداخشٝ يق ٞش يش ثٝ سـشيبٖ ػٕٛد ثش ػغق اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ دس صيدٚ ٌشا 2ٌبٚع يشيٌ

 ؿذٜ اػز.

 گبٍس يشياًتگشال گ .0

ش ا٘ؼبْ يٚ ثٝ كٛسر ص  يا٘شٍشاَ كؼٕ يٌبٚع ثش سٚ يثب اػشفبدٜ اص سئٛس يٗ ٌؼؼشٝ ػبصيا

 شد.يذزئ

f
V S

f

dV dS S                                                                                       

وٝ دس آٖ ٔمذاس
f ٚػغق يثش سf سٛاٖ ٔيلبثُ ٔلبػجٝ اػز وٝ اص آٖ ػّٕٝ  ئشفبٚس ياص ساٟٞب 

 ق دادٜ ؿذ اؿبسٜ وشد.يب ثب دػز وٝ دس لؼٕز لجُ سٛضيٚ  يثٝ سٚؽ اخشلاف ٔشوض

 

 بى عوَد ثش سطح يگشاد .5

غقبٖ ػٕٛدس ثش ػيٌشاد
f 
 ّيبٖ كفلٝ ايٌشاد ياص كبكُ ضشة داخ 

f   ىٝ ػٕٛد يٚ ثشداس

                      ذ.يآيثذػز ٔ nثش ػغق 

                                                                                                     

ٙؼب يدس ا
f  ش يت صيبٖ ػٕٛد ثش ػغق اص سمشيبٖ دس ػغٛف كؼٓ وٙششَ اػز. ٌشاديبٍ٘ش ٌشاديٕ٘ب

 لبثُ ٔلبػجٝ اػز.

                                                 
0 Gradient Term 

2 Gauss Integration 
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
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 ٔشؼبٔذ اص دلز ٔشسجٝ دْٚ ثشخٛسداس اػز. يٟبيت دس ؿجىٝ ثٙذيٗ سمشيا

 

يػجبسر ٔـشك صٔب٘ يٌؼؼشٝ ػبص
t




كؼٓ وٙششَ ٔشثٛعٝ لبثُ  ياص آٖ ثش سٚ يشيثب ا٘شٍشاَ ٌ 

اص دٚ  يش ثٝ ٘ىبسيٗ سشْ ٚػٛد داسد. دس صيا يصػبٌؼؼشٝ يثشا ئخشّف ٞبي سٚؽاػز.  يبثي دػز

 سٚؽ اِٚش ٚ دؼشٚ اؿبسٜ خٛاٞذ ؿذ.

 اٍلش يسٍش ضوٌ .0

 اسايٝش يسٚؽ ثٝ كٛسر ص يذاس اػز. ايٗ سٚؽ اص دلز ٔشسجٝ اَٚ ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ٕٞٛاسٜ دبيا

 .ؿٛد ٔي
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وٝ n t t   ٔشثٛط ثٝ ٔمذاس ٘كبضش ٚ يدس دّٝ صٔب 0 t  ٔشثٛط ثٝ ٔمذاس  ّٝدس د

 لجُ اػز. يصٔب٘

 سٍش پسشٍ .5

كبضش  يض دس دّٝ صٔب٘يلجُ سا ٘ يش دٚ دّٝ صٔب٘يٜ ٚ ٔمبدٗ سٚؽ اص دلز ٔشسجٝ دْٚ ثشخٛسداس ثٛديا

 .ؿٛد ٔي اسايٝش يٗ سٚؽ ثٝ كٛسر صيىٙذ. ايِلبػ ٔ

                                                 
0 Time Derivative 
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       
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                                                                    

 

د ٘ظش ٚ كؼٓ وٙششَ ٔٛس يثش سٚ يشيثب ا٘شٍشاَ ٌ يي ػجبسر ػبثؼب يٌؼؼشٝ ػبص

شد ٚ ثٝ يذزيكٛسر ٔ يثٝ ا٘شٍشاَ ػغل يٗ ا٘شٍشاَ كؼٕيُ ايسجذ يٌبٚع ثشا ياػشفبدٜ اص سئٛس

 .ؿٛد ٔيؾ دادٜ يش ٕ٘بيكٛسر ص

     

         

 . ؿٛد ٔيف يسؼشثٛدٜ ٚ ثٝ كٛسر fاص ػغق يػجٛس يؿبس ػشٔ Fوٝ دس آٖ

 

ا٘ؼبْ ٌشفشٝ ٚ ثٝ  ييػجبسر ػبثؼب يػبصٕٞب٘ٙذ ٌؼؼشٝ ػجبسر دخؾ يػبصٌؼؼشٝ

 .ؿٛد ٔيؾ دادٜ يش ٕ٘بيكٛسر ص

    

 

ػجبسر ؿـٕٝ S  شياص ٔشغ يه سبثغ وّيذ سٛا٘ ٔي ٝذ ثٝ يثب يػبصثبؿذ. ِزا لجُ اص ٌؼؼش

 ش دشداخز.يٗ ػجبسر ثٝ كٛسر صيا يػبصيخغ

                                                                                                 

                                                 
0 Diffusion Term 
2 Source Term 



 

 

 

 

وٝ
ES ٚIS اص يسٛاثؼ ٌ َش يؿذٜ ساثغٝ ص ياص ػجبسر ؿـٕٝ خغ يشيٞؼشٙذ. دغ اص ا٘شٍشا

٘ـبٖ دادٜ خٛاٞذ  يصٔب٘ يػجبسر ؿـٕٝ دس ٌؼؼشٝ ػبص يػبص يز خغيثذػز خٛاٞذ آٔذ.إٞ

 ؿذ.

   I P P E P

V

S dV S V S V                                                                           

 

ٚ  يوٙششَ ٔلبػجبس يكؼٕٟب يثش سٚ يشئٌؼبد ر ثب ا٘شٍشاَ يدس ثخؾ لجُ ثٝ ٌؼؼشٝ ػبص

 دشداخشٝ ؿذ. ئىب٘ يٗ ٔؼبدِٝ دس فضبيثذػز آٚسدٖ فشْ ٌؼؼشٝ ؿذٜ ا

ٔؼبدِٝ  سٛاٖ ٔيصٔبٖ  يش ؿىُ كؼٓ وٙششَ دس عييم ػذْ سغؿذٜ ٚ ثب فش اسايٝثب سٛػٝ ثٝ ٔغبِت  

 وشد. يؼيش ثبص٘ٛيسا ثٝ كٛسر ص  4-31

 

 يصٔب٘ي شيثٝ ا٘شٍشاَ ٌ يؼشيجبئؼبدِٝ ا٘شمبَ ٔؼشٚف اػز.كبَ ٔ 1ٗ ساثغٝ ثٝ فشْ ؿجٝ ٌؼؼشٝيا

شارييدشداخز. ػٕٛٔب سغ  29-4ٔؼبدِٝ 
Pٔ يه دّٝ صٔب٘ي يبٟ٘ب دس عيش ٔشوض ػغق ٚ ٌشاديمبددس 

ٚ وش٘ه  3ي، ض2ٕٙقياص ػٝ سٚؽ كش  29-4ٔؼبدِٝ  يٌؼؼشٝ ػبص ي. ثشاؿٛ٘ذ ٔيطبثز فشم 

 .ؿٛد ٔيه دشداخشٝ يق ٞش يش ثٝ سٛضياػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ دس ص 4ىّؼٖٛي٘

                                                 
0 Semi-Discretised 
2 Explicit 
0 Implicit 
4 Crank Nicholson 



 

 

 

 

 حيسٍش غش .0

 يش دّٝ صٔب٘يٗ اص ٔمبديثشااػشفبدٜ وشدٜ ٚ ثٙب يق ػجبسار ٔىب٘يكش يٗ سٚؽ اص ٌؼؼشٝ ػبصيا

 ىٙذ.ياػشفبدٜ ٔ 0لجُ
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P P   

 
0

f f 
 

ه كؼٓ يػغق  ي. ػذد وٛسا٘ز ثش سٚؿٛد ٔيذاس يه ٘بدبيثضسٌشش اص  1اػذاد وٛسا٘ز يٗ سٚؽ ثشايا

 .ؿٛد ٔيف يش سؼشيوٙششَ ثٝ كٛسر ص

وٝ                                                                                                  

 بٖ دس ػغق ٔٛسد ٘ظش اػز.يػشػز ػش fUدس آٖ

 يسٍش ضوٌ .5

 nذيػذ يش دّٝ صٔب٘ياػشفبدٜ وشدٜ ِزا اص ٔمبد يػجبسار ٔىب٘ يضٕٙ يٗ سٚؽ اص ٌؼؼشٝ ػبصيا

 .ذاس اػزيٗ سٚؽ ٕٞٛاسٜ دبيا ىٙذ.ياػشفبدٜ ٔ

n

P P 
 

n

f f 
 

                                          

                                                 
0 Courant Number 



 

 

 

 

0يظ ٔشصيؿشا
]58[ 

 يسٛا٘ذ ؿىُ ٞب ئ يظ ٔشصيثبؿذ. ؿشا يٝ وبُٔ ٕ٘يٚ اِٚ يظ ٔشصيؼشبس ، ثذٖٚ ؿشايه ٔؼئّٝ دبي

                             ؿٛد: يذٜ ٔيش ديـشش ثٝ دٚ كٛسر صيث يداؿشٝ ثبؿذ ِٚ ئخشّف

       

 

      [ ]  

  

2ٔمذاس طبثز"ٗ ػٟز يوٙذ ٚ ثٝ ٕٞ ئشص سا ٔـخق ٔ يش ٚاثؼشٝ سٚئمذاس ٔشغ 
 يذٜ ٔي٘بٔ "

                ؿٛد.

  

3بٖ طبثزيٌشاد "ٗ ػٟز يوٙذ ٚ ثٝ ٕٞ يش ٘شٔبَ ثش ٔشص سا ٔـخق ٔئمذاس ٔشغ 
 ؿٛد. يذٜ ٔي٘بٔ "

 

                                                 
   Boundary Conditions 

   fixed value 

   fixed gradient 



 

 

 

 

 بى دٍ فبص ّوذهبيهعبدلات حبکن ثش خش 

ػبصي ػشيبٖ دٚفبص  سٟٙب اص يه دػشٝ ٔؼبد ر دبيؼشبسي ثشاي ٔذَ "ػيبَيه"ثٙذي دس فشَٔٛ

 29-4ي ػبثؼبيي ِٝؿٛد ٚ سغييش دس خٛاف فيضيىي ٚ سٙؾ ػغلي اص كُ ٔؼبد اػشفبدٜ ٔي

لشاس داسد وٝ ٕٞضٔبٖ  2"دٚػيبَ"ثٙذي ثٙذي دس سمبثُ ثب فشَٔٛٔلبػجٝ ٔي ؿٛد. ايٗ ٘ٛع فشَٔٛ

 .]46[ؿٛد  دس وُ دأٙٝ دٚ دػشٝ ٔؼبد ر دبيؼشبسي كُ ٔي

ؿٛد.  غيشلبثُ سشاوٓ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي ٍش دٚ فبصيثٝ ػجبسر دثبؿذ. ٔيطبثز دٚ فبص  يىيضيفخٛاف 

ٞشيه اص  ثبؿذ.يش $ؿٍبِؾ# ٔؼبص ٔيُ سجخي$ا٘مجبم# كؼٓ دس ػغق ٔـششن ثٝ دِ طأب ا٘جؼب

خٛاف فيضيىي ػشيبٖ ؿٖٛ ؿٍبِي، كؼٓ ٔخلٛف، ٚيؼىٛصيشٝ، ٌشٔبي ٚيظٜ ٚ ضشيت ٌشٔبيي اص 

ٔغبثك ثب فيضيه ػشيبٖ  36-4ي ي ٚيؼىٛصيشٝ اص ساثغٝٔلبػجٝ ؿٛد. ٔلبػجٝ ٔي 36-4ي ساثغٝ

ثبؿذ ٕٞبٖ ٘ـبٍ٘ش فبص ٔي α . ]46[ػٙٛاٖ يه ٔذَ ػذدي لبثُ اػٕبَ اػز ثبؿذ أب ثٝدٚفبص ٕ٘ي

ثٙذي ثبؿذ. ايٗ ٘ٛع فشَٔٛ، ٘ؼجز كؼٓ ػيبَ ثٝ كؼٓ وُ دٚ فبص ٔيكؼٓ ػيبَوٝ دس سٚؽ 

 ؿٛد. ٔٙؼش ثٝ ديٍيشي دليك ػغق ٔـششن ٔي

1 2 1( , ) ( )b x t b b b   

 .ؿٛد ٔئلبػجٝ  (4-37) يغٝشٝ اص ساثيؼىٛصيٚ اٚدٗ فْٛاِجشٝ دس ٘شْ افضاس 
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 :يَستگيهعبدلِ پ (0

ؿٛد ايٗ ساثغٝ ٞٓ ثشاي ػشيبٖ  ٔلبػجٝ ٔي (4-38)ي ٔؼبدِٝ ديٛػشٍي ثشاي وُ دأٙٝ فبص اص ساثغٝ

                                                 
One Fluid Method 

Two Fluid Method 



 

 

 

 

 ٔششاوٓ ٚ ٞٓ غيشلبثُ سشاوٓ ٚ ٞٓ ثب سغييش فبص ٚ ٞٓ ثٛدٖ سغييشفبص ثشلشاس اػز.

.( ) 0U
t





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

-ثذػز ٔي (4-40)ثٝ ػجبسر  (4-39)ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ  (4-36)ي ثب ػبيٍزاسي ؿٍبِي اص ساثغٝ

.  صْ ثٝ يبدآٚسي اػز وٝ ػشيبٖ غيشلبثُ سشاوٓ ثبؿذيثشداس ٔ aاػىبِش ٚ  S  39-4يدس ساثغٝ آيذ.

1ثبؿذ ثٙبثشايٗٔي 2 0
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 ثبؿٙذ.ٔي 
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. ( 4-40) يدٚ سشْ ػٕز  ساػز دس ٔؼبدِٝ ( )U
t


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
كشوز ػغق ٔـششن  يٕٞبٖ ٔؼبدِٝ 

.شلبثُ سشاوٓ يبٖ غيػبدٜ ػش يٗ ٕٞبٖ ٔؼبدِٝيثبؿذ. ثٙبثشاياػز وٝ كفش ٔ 4-9 0U  ثذػز
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 وٌتن:هعبدلات ه (5

دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز، اص ٔذَ ٘يشٚي   14-4سٙؾ ػغلي ثلٛسر سشْ ؿـٕٝ دس ٔؼبد ر ٕٔٙشٓ

ؿٛد وٝ ؿٍبِي ٚ  ثشاي سٙؾ ػغلي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثبص ٞٓ سبويذ ٔي 14-4ي ػغليديٛػشٝ

 ا٘ذ.ٔلبػجٝ ؿذٜ 36-4ي ٚيؼىٛصيشٝ عجك ساثغٝ
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 :يهعبدلِ اًشط (9

ٔؼٙبػز أب دس ػشيبٖ دٚ فبص دٚ ػضيي $آة ٚ ي ػشيبٖ دٚ فبص ٞٓ دٔب كُ ٔؼبد ر ا٘شطي ثيثشا



 

 

 

 

 ٔلبػجٝ  42-4يي كشاسر دٞي سغييش فبص سٚي ٘ذٞذ ٔؼبدِٝ ا٘شطي اص ساثغٝٞٛا# وٝ دس ٔلذٚدٜ

ؿٛ٘ذ. وٝ ثٝ آٖ  ٔلبػجٝ ٔي  36-4يؿٛد. ؿٍبِي، ٌشٔبي ٚيظٜ ٚ ضشيت ٞذايز ٌشٔبيي اص ساثغٝ ٔي

 ؿٛد. ٘شمبَ كشاسر ػبثؼبيي ٌفشٝ ٔيا
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 الگَسيتن پيضٍ ثشاي خشيبى ّبي گزسا 

فـبس دس ػشيبٖ ٞبي ٌزسا داساي ٔشاكّي اػز وٝ ثٝ كٛسر صيرش ثيربٖ    –كُ سٛأْ ٔؼبد ر ػشػز 

 ؿٛد. ٔي

ٔيشٛا٘ذ اص اثشذا ٔؼبدِٝ ٕٔٙشْٛ ثب يه ٔيذاٖ فـبس كذػي كُ ٔي ؿٛد. ٔيذاٖ فـبس كذػي  -1

ٔؼشٚف اػز. كُ  1ٕٔٙشْٛثيٙي دّٝ صٔب٘ي لجُ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌيشد. ايٗ ٔشكّٝ ثٝ ٔشكّٝ ديؾ

 ٔؼبدِٝ ٕٔٙشْٛ، ٔمبديش ػذيذ ػشػز سا ثذػز خٛاٞذ داد.

Uثب سٛػٝ ثٝ ػشػشٟبي ثذػز آٔذٜ اص ٔشكّٝ لجُ، ٔمذاس -2
 

لبثُ ٔلبػجٝ خٛاٞذ ثٛد .ٚ ثب سٛػٝ  

ٔؼشٚف   2فـبسٔيذاٖ فـبس دشداخز. ايٗ ٔشكّٝ ثٝ ٔشكّٝ كُ ٔؼبدِٝ  ثٝ آٖ ٔيشٛاٖ ثٝ ٔلبػجٝ

 اػز.

ؿٛ٘ذ. ايٗ ٔشكّٝ ثٝ ٔشكّٝ سلليق ثب سٛػٝ ثٝ ٔيذاٖ فـبس ثذػز آٔذٜ ػشػشٟب سلليق ٔي -3

 ٔؼشٚف اػز. 3قيكشػشػز 

                                                 
 Momentum Predictor 

 Pressure Solution

 Explicit Velocity Correction



 

 

 

 

 سبصي عذدي هذل 

اػشفبدٜ  ٚدٗ فْٛا يافضاس٘شْ يثؼشٝٔٛػٛد دس كٍّش ايٙششفْٛ اص  ٗ دشٚطٜيدس ا ػبصي ٔذَ يثشا

. دس ثخؾ اَٚ ٔي ثبؿذ# بَيكؼٓ ػبَ $يت كؼٓ ػيسٚؽ سؼمايٗ كٍّش ٔجشٙي ثش  ؿذٜ اػز. 

ٗ ثخؾ ثب ي. دس اؿٛد ٔيبٖ دٚ فبص ٞٓ دٔب دشداخشٝ يدس ػش يثٝ كلز ػّٕىشد وذ ػذد ،غي٘شب

د وذ كلز وبسوش يٚ سؼشث يّيغ سلّيآٖ ثب ٘شب يٚ ثشسػ يآصٖٔٛ ٔغبِؼبس يهثٝ  ياػٕبَ وذ ػذد

خيضؽ كجبة وشٚي دس ػيبَ  ػبصي ٔذَ، ػذغ ثٝ ؿٛد ٔيذ ييسب كٍّشٗ ئٛػٛد دس ا يػذد

. ؿىُ كجبة ٚ ؿٛد ٔي ػبصي ٔذَ يؿٙبٚس يشٚيكشوز كجبة ثش اطش ٘ ؿٛد ثيٟٙبيز دشداخشٝ ٔي

ٗ ٔذَ ي، اؿٛد ئ ؼٝيغ ٔمبياص ٕ٘ٛداس ٌش ياػشخشاػ يٞبثب دادٜ يِٙٛذص اص كُ ػذديػذد س

٘شْ افضاس  ادٗ فْٛ  .داد اسايٝ يلبثُ لجِٛ يٞبِٙٛذص ػٛاةياص اػذاد س يؼيٚػ يٝدس دأٙ يػذد

ٔؼبئُ سا ثٝ كٛسر ديؾ فشم غيشدبيب كُ ٔي وٙذ ٚ ثشاي سػيذٖ ثٝ كبِز دبيب ثبيذ صٔبٖ ٔٙبػت 

 ٞبي خغب اص ٔمذاس ٔـخلي وٕشش ؿٛ٘ذ.ٜ ثشاي كُ ٔؼبد ر دس ٘ظش ٌشفز سب ٔمبديش ثبليٕب٘ذ

ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز. دس ٔذَ وشدٖ اػشٛا٘ٝ ػؼي 3 ثلان ٔؾ ٘شْ افضاس سٛػظجىٝ ثٙذي ٚ ؿ ػبصي ٔذَ

 .ه ثبؿذيضد٘ذٜ سب ٞٙذػٝ ٚ ؿشايظ ٔشصي ثٝ ؿشايظ ٚالؼي يٌشد

 

 

                                                 
interFoam Solver 

VOF Method 

  blockMesh 



 

 

 

 

 اپي فَمحل هسألِ تَسط  

ٕ٘ٛ٘ٝ  ثشاي اػشاي ؿجيٝ ػبصي اثشذا  صْ اػز ثب ٚاسد وشدٖ دػشٛس صيش دس ٔليظ سشٔيٙبَ، -1

 ا٘شمبَ دادٜ ؿٛد."  run"ٔٛسد ٘ظش اص دٛؿٝ خٛدآٔٛص ثٝ دٛؿٝ 

 

cp  –r  $FOAM _TUTORIALS/interFoam/dambreak  $ FOAM_RUN  

 شود. " دستور زير در ترمينال وارد ميbubble"ثشاي سغييش دٛؿٝ وبسي ثٝ دٛؿٝ  -2

Cd $FOAM_RUN/bubble 

 

يٙبَ ثٝ وٛؿه ٚ ثضسي ثٛدٖ كشٚف ٚ فبكّٝ ٔيربٖ  يبدآٚسي! دس ٚاسد وشدٖ دػشٛسار دس ٔليظ سشٔ

 آٟ٘ب دلز ؿٛد.

ٗ ٔٙظٛس اص دٛؿٝ            يا يٓ. ثشايؼبد وٙيا يٝ ػبصيظ ٔٙبػت سا ػٟز ؿجيذ ؿشايكبَ ثب -3

"constant "  ٝؿشٚع وشدٜ ٚ ٚاسد دٛؿ"polyMesh" ٔٛػٛد دس آٖ سا دبن وشدٜ  يُ ٞبيؿذٜ ٚ فب

  ٓ.يىٙيٗ ٔيٍضيٓ، ػبيوشدٜ ا ؼبديوٝ دس ٔشكّٝ لجُ ا ئـ يٚ دّ

ٓ. دلز ؿٛد وٝ ػٟز يىٙيٓ ٔيٛػز سٙظيُ ديسا ٔغبثك فب oٔٛػٛد دس دٛؿٝ  يظ ٔشصيؿشا -4

ي ٔشمبسٖ ٔلٛسي ثبؿذ اص ٞٙذػِٝخشٝ اي وٝ يه ػشيبٖ ٔشمبسٖ ٚ ٔشٙبٚة ٔيبٖ يػش يٝ ػبصيؿج

يظ ٔشصي سٙبٚثي، ثٝ ٔشصٞب اػٕبَ ؿذٜ اػز. ثب اػٕبَ ؿشا اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ٚ ؿشايظ سٙبٚثي

ؿٛد. دس عَٛ ػشيبٖ، ٘يشٚي ٚيؼىٛصيشٝ  ٔمبديش ػشيبٖ دس خشٚػي ثٝ ٔمبديش ٚسٚدي اػٕبَ ٔي

ؿٛد، ثشاي ػبيٍضيٙي افز فـبس ثيٗ خشٚػي ٚ ٚسٚدي ؿشط  $اكغىبن# ٔٙؼش ثٝ افز فـبس ٔي

 ػبصي ٔشصي فٗ $دشؽ فـبس# اػٕبَ ؿذٜ اػز، ثذيٗ سشسيت ٔشٛػظ ٌشاديبٖ فـبس دس عَٛ ٔذَ

  طبثز ٔب٘ذٜ اػز. ثشاي ديٛاسٜ ؿشط ػذْ ِغضؽ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.

سا دس دٔبي ٔٛسد  ٚ آة سا ثبص وشدٜ ٚ خٛاف ٞٛا transportPropertiesفبيُ  constantاص دٛؿٝ   -5

  ٘ظش سٙظيٓ ٔي وٙيٓ..

                                                 
Priodic Condition 



 

 

 

 

اص  وٕشش 1ػذد وٛسا٘ز ذيثب   ثٝ سٚؽ ديضٚ ثش عجك ٔشػغ  ػٛاة يذاسيدب يثشا -6

 ذ :يآ يش ثذػز ٔيت اص ساثغٝ صيٗ ضشيؿٛد. ايه 

 
 

ثذػز آٚسد سب ػذد وٛسا٘ز وٕشش اص يه ؿٛد  ثبيذ ٔمذاسي سا ثشاي  ٚ  ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبديش 

ٚ  آٔذٜ ثشاي اص ػؼي ٚخغب ثٝ دػز ٔي آيذ. ٔمذاس ثذػز  ٚ ػٛاة ٍٕٞشا ؿٛد.اِجشٝ ٔؼٕٛ ٌ 

سؼذاد ثبصٜ صٔب٘ي رخيشٜ اعلاػبر ٚ صٔبٖ اػشاي ثش٘بٔٝ ثشاي سػيذٖ ثٝ كبِز دبيب سا دس فبيُ 

controlDict  ٝوٝ دس دٛؿsystem .ٓلشاس داسد سٙظيٓ ٔي وٙي 

" funkySetFields"  سا دبن وشدٜ ٚفبيُ" system" موجود در پوشه "setFields"فبيُ   -7

 وٙيٓ. ػز سا ػبيٍضيٗ آٖ ٔئٛػٛد دس ديٛ

٘بْ داسد وٝ ٔجشٙي ثش سٚؽ كؼٓ ػيبَ ٔي  interFoamكُ وٙٙذٜ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ايٗ دشٚطٜ  -8

ثبؿذ ٚ ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ دس آٖ ثشاي سؼييٗ وؼش كؼٕي دٚ فبص ثشاي ٞش ػَّٛ ٔلبػجبسي ٔٛسد 

سد ٘ظش ثب ؿشايظ روش ؿذٜ اػشفبدٜ لشاس ٔيٍيشد.  ثب اػشاي دػشٛس صيش دس سشٔيٙبَ ِيٙٛوغ ٔؼأِٝ ٔٛ

سا دس صٔبٖ ٞبي ٔخشّف دس دٛؿٝ اي ثب ػٙٛاٖ   p  ،U  ٚgammaؿشٚع ثٝ كُ ٔي ٌشدد ٚ ٔمبديش 

 ؿٕبسٜ ٕٞبٖ صٔبٖ رخيشٜ ٔي وٙذ.

interFoam  >  log & 

 

رخيشٜ ٔي وٙذ سب ثشٛاٖ ثشاي سػٓ ٔمبديش  logدػشٛس فٛق ٔمبديش ثبليٕب٘ذٜ ٞب سا دس يه فبيُ 

 ب اص آٖ اػشفبدٜ ٕ٘ٛد.ثبليٕب٘ذٜ ٞ

دس سشٔيٙبَ ِيٙٛوغ ٔي سٛاٖ ٘شْ افضاس        ParaFoamثؼذ اص اسٕبْ كُ ثب اػشاي دػشٛس  -12

Para View  سا وٝ دادٜ ٞبي ايٗ ٔؼأِٝ ثٝ آٖ ٚاسد ؿذٜ ا٘ذ ثب  آٚسد ٚ اص أىب٘بر ايٗ ٘شْ افضاس دس

                                                 
 Courant Number



 

 

 

 

 دغ دشداصؽ دادٜ ٞب اػشفبدٜ ٕ٘ٛد.

# ٘مبط ٔخشّف ؿجىٝ دس صٔبٖ gamma$ # ٚ ٌبٔبp#،  فـبس$Uشبيغ ػشػز$خشٚػي ٘شْ افضاس، ٘ -13

ٞبي ٔخشّف اػز. ٔي سٛاٖ ايٗ ٘شبيغ سا ثشاي دغ دشداصؽ ثٝ ٘شْ افضاسٞبي ٔؼشٚف سشػيٓ فشػشبد 

، دغ دشداصؽ سا ا٘ؼبْ داد. دس ايٗ سلميك، ثشاي ثذػز OpenFOAMٚ يب ثب اػشفبدٜ اص أىب٘بر 

اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ايٗ سبثغ  vorticityثٝ ٘بْ  OpenFOAMغ آٔبدٜ دس اص يه سبث ٚسسيؼيشٝآٚدٖ 

ثٝ اصاي سٕبي صٔبٖ ٞب ٔلبػجٝ ٔي وٙذ. ػذغ ثٝ  ٚسسيؼيشٝ ايؼبد ؿذٜ كيٗ ثب سفشٗ كجبة سا

ٔمبديش ٔلبػجٝ ؿذٜ ؿبس كشاسسي دس ٞش صٔبٖ سا ثٝ سفىيه  sampleDictوٕه سبثغ ديٍشي ثٝ ٘بْ 

 ٚي ِِٛٝ دس يه فبيُ ٔشٙي ٌضاسؽ دادٜ ٔي ؿٛد. ٔخشلبر ٘مغٝ ٔٛسد ٘ظش ثش س

 ياستقلال اص ضجكِ ٍ داهٌِ هحبسجبت 

ٚ دأٙٝ  ز ؿجىٝ كُيفيٚ و ٛعغ كبكّٝ اص ٘ي٘شب يٍذ ػذْ ٚاثؼشيؼٝ اثشذا ثبي٘ش شٞلجُ اص اػشخشاع 

    كُ  ػشػز كجبة دس عَٛ صٔبٖٗ ٔٙظٛس يٚالغ ؿٛد. ػٟز كلَٛ ا ئٛسد ثشسػ ئلبػجبس

ثش  ػبصي ٔذَ ٓ. يدٞ يلشاس ٔ يغ سا ثش كؼت سؼذاد ػَّٛ ٞب دس ؿجىٝ ٔٛسد ثشسػي٘شب ٓ ٚيٕ٘بئ ئ

 25/0ا٘ذاصٜ ػَّٛ  ىٙٛاخز ٚ ثب سؼذاد ٔخشّف ٌشٜ آصٔٛدٜ ؿذٜ اػزي يٞبثب ػَّٛ ؿجىٝي سٚ

وٙذ. يز ٔيوفب ػبصي ٔذَ يثشا ،ثبؿذيػَّٛ دس ػٟز ؿؼبع ٔ 350وٝ ثشاثش ثب ٔيىشٚٔشش 

 8-4ؿىُ  بفشٝ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ دسيذاس ثشػذ ادأٝ يبٖ ثٝ كبِز دبيوٝ ػش يسب صٔب٘ ػبصي ٔذَ

 سػذ. يذاس ٔيٝ  ثٝ كبِز دبيطب٘ 10-4وٕشش اص  يدس صٔب٘ اػلايبٖ يػشثيٙيٓ  ٔي

اػز  ٍٞضاٞذساَؿجىٝ ػبصٔبٖ يبفشٝ ثب إِبٖ ٞبي  ٛعاص ٘سلميك  ايٗإِبٖ ثٙذي ٔٛسد اػشفبدٜ دس .

شمبسٖ ٔلٛسئٚ اص ؿجىٝ  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ ػٟز ٔؼبيُ دٚ ثؼذي اص # 9-4ؿىُ $ ٕٞب٘ٙذ  

                                                 
Axisymmetric Mesh 



 

 

 

 

ٌشدد. دس آٖ ٞٙذػٝ ثلٛسر يه ٌٜٛ دٙغ دسػٝ ٔي ثبؿذ ٚ ثٝ ا٘ذاصٜ يه ػَّٛ دس  آٖ اػشفبدٜ ٔي

ؿٛ٘ذ سؼشيف ٔي عَٛ كفلٝ سمبسٖ ضخبٔز داسد. كفلبر ٚالغ ثش سٚي ٌٜٛ ثب ػٙٛاٖ دؾ ٌٜٛ   

 

 

 

 

:وٝ دس آٖ  

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

  

/*AxiSymmetric mesh! 

   x =R*cos (theta/2) 

y =R*sin (theta/2)    theta = angle 

R=0 , theta= 5 degree */ 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

                                                 
Wedge Type 



 

 

 

 

   آٚسدٜ ؿذٜ اػز.  صيش ف ؿذٜ، دسئؾ وٝ دس آٖ ٞٙذػٝ ٚ ٔؾ ٔٛسد٘ظش سؼش ياص دٛؿٝ دّ يلؼٕش

convertToMeters 3.300; 

 vertices 

( 

(3 3 3)  //3 

(3.000 3.34062 3) //0 

(3.000 3.34062 5) //2 

(3 3 5) //0 

(3.000 -3.34062 3) //4   

(3.000 -3.34062 5) //5 

); 

 blocks 

( 

 

hex (3 4 0 3 0 5 2 0) (43 0 033) simpleGrading (0 0 0) 

); 

 

ثبؿذ. ثٙبثشايٗ ثشاي كُ ٔؼبئُ دبيب ثبيذ كُ سب صٔبٖ ٔٙبػت  كُ دس ايٗ ٔؼبِٝ ثٝ كٛسر ٌزسا ٔي

ٔـخلي وٕشش ؿٛد. ثشاي  ادأٝ ديذا وٙذ سب ثٝ كبِز دبيب ثشػذ ٚ ٔمبديش ثبليٕب٘ذٜ خغب اص ٔمذاس

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبديش ثبليٕب٘ذٜ ٞبي خغب ػٟز ػشػز ثب سلشٗ كجبة دس عَٛ صٔبٖ، سشػيٓ ؿذٜ اػز. 

طب٘يٝ ٔمبديش ثبليٕب٘ذٜ خغبي ِٔٛفٝ  100ٔـبٞذٜ ٔي وٙيذ، دس صٔبٖ  10-4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

٘يٝ صٔبٖ ٔٙبػجي ثشاي طب 100وٕشش ا٘ذ. دس ٘شيؼٝ صٔبٖ  10-6افمي ٚ ػٕٛدي ػشػز طبثز ثٛدٜ ٚ اص

 سػيذٖ ثٝ كبِز دبيب اػز.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 ضشايط هحيطي ٍ خػَغيبت َّا 

 0 كٛسر ٌشفشرٝ ورٝ ٔمربديش آٖ دس     وٝ ثشاي ثب سفشٗ كجبة دس ػيبَ ػبوٗٔذَ ػبصي ٔلبػجبسي 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

  

 property )َّا( فبص دٍ فبص يک )آة(

13110000.0 031e-0 nu 

999 030 rho 

131202 sigma 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 هقذهِ: 

دس  يه ِِٛٝ ػٕٛديثب  دس بٖ سٚ ثٝ يدٚ فبص دس ػش ٞبيٖ  ػشيبػبٔغ  يدس ثشسػ ئغبِؼبر سؼشث

دس  ييز ٞب، ػذْ سٛا٘بيٗ ٔلذٚدياػز. اص ػّٕٝ ا ييز ٞبئلذٚد يداسا يـٍبٞيظ آصٔبيؿشا

ِٙٛذص يـبر دس اػذاد سيـبر ٚ ٔلذٚد ثٛدٖ ا٘ؼبْ آصٔبيش ثٛدٖ آصٔبيذاٖ ػشػز، ٚلز ٌئـبٞذٜ ٔ

 يثشا يبديبص ثٝ ٚلز صيٙٝ ثش ثٛدٜ ٚ ٘يؾ ٞضيش دس ٔذَ ٔٛسد آصٔبييخبف اػز. ا٘ؼبْ ٞش ٌٛ٘ٝ سغ

ٙؾ يذ داسد. ثب ٌضئذَ ػذ يشيجشٜ وشدٖ اثضاس ا٘ذاصٜ ٌي، ػبخز ٚ وبِيـبر ٔشثٛط ثٝ عشاكيآصٔب

ـشش يث يثٝ ػبدٌ يـٍبٞيآصٔب يؼشٓ ٞبي٘ؼجز ثٝ ػ يٛسشيوبٔذ يػخز افضاسٞب ٚ٘شْ افضاسٞب

ٔخشّف ٚ  يِِٛٝ ٞب اص ٞٙذػٝ يـششيث يكبِز ٞب ئلبػجبر ػذد ٞبي سٚؽثب اػشفبدٜ اص  سٛاٖ ٔي

بٖ دٚ فبص يػش يػذد ػبصي ٔذَٗ فلُ يلشاس داد. دس ا ئخشّف سا ٔٛسد ثشسػ يـٍبٞيظ آصٔبيؿشا

ٍبٖ، وذ يٗ ٘شْ افضاس ساي. اٌشدد ٔيق يسـش ادٗ فْٛٓ ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس يه ِِٛٝ لبيٞٛا دس  –آة 

غ يثب ٘شب يػذد يدادٜ ٞب يشٛسيوبٔذ ػبصي ٔذَٙٛوغ اػز . دغ اص يؼشٓ ػبُٔ ِيثبص ٚ سلز ػ

 ذٜ اػز.يؼٝ ٌشدئمب يسؼشث

 آصهَى هطبلعبتي کذ دٍ فبص 

سٙؾ  يػبصبدٜيد يػغق، ٘لٜٛ يشيٍيثٝ سٚؽ د ػبصي ٔذَٔٛسد سٛػٝ دس  ياص دبسأششٞب يىي

 يبدٜ ػبصيه كلز وذ دٚ فبص ٚ دلز ديٗ ثخؾ ثب  آصٖٔٛ  اػشبسيثبؿذ. دس ايٗ دٚ فبص ٔيث يػغل

 .ؿٛد ٔي٘ـبٖ دادٜ  يذ ػذددس و يسٙؾ ػغل

 



 

 

 

 

 ستبيآصهَى ا 

كجبة دس ػيبَ ػبوٗ ٘بٔشٙبٞي ثب ٌشا٘ؾ كفش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سٙؾ ػغلي،  1-5دس ؿىُ 

 –وٙذ. ثب كُ ػذدي ٔؼبد ر دبيؼشبس ػشيبٖ $ٔؼبد ر ٘بٚيشفـبس اضبفي دس داخُ كجبة ايؼبد ٔي

غ  فـبس دس ساػشبي خظ ػجٛسي اص ٔشوض سٛصي  ؿٛد. اػشٛوغ# سٛصيغ فـبس دس وُ دأٙٝ ٔلبػجٝ ٔي

ي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. اخشلاف فـبس ثيٗ داخُ ٚ خبسع كجبة اص ساثغٝ 2-5كجبة دسؿىُ 

آيذ. ثذيٟي اػز وٝ ٞشؿمذس ا٘ذاصٜ ػٛاة اص كُ ػذدي ثٝ ثذػز ٔي(5-1)  دلاع -سلّيّي يبً٘

 ش كٛسر ٌشفشٝ اػز.ػبصي سٙؾ ػغلي دس وذ ػذدي ثٟشسش ثبؿذ، ديبدٜكُ سلّيّي ٘ضديه
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شد. وٝ دس يٌيكٛسر ٔ (5-1) يٗ داخُ ٚ خبسع كجبة اص ساثغٝياخشلاف فـبس ث يخغب دس ٔلبػجٝ

 يثش سٚ ػبصي ٔذَثبؿذ. ئ R ٗ فـبس دس داخُ ٚ خبسع كجبة ثٝ ؿؼبعيبٍ٘ئ p0 ٚ p2 آٖ

دٞذ ٚ يكٛسر ٌشفز، وبٞؾ اثؼبد ٔؾ ا٘ذاصٜ خغب سا وبٞؾ ٔ 1ىٙٛاخز ٍٞضاٞذساَي يٞب ٔؾ

ٔخشّف ٔؾ  يٞبا٘ذاصٜ يثش سٚ ػبصي ٔذَدٞذ. ئ اسايٝاخشلاف فـبس  ياص ا٘ذاصٜ يسشكئمذاس دل

                                                 
Hexahedral 

 



 

 

 

 

 7/14دشؽ فـبس اص  ئلبػجٝ ي، خغبmm  05/0ثٝ mm 2كٛسر ٌشفز ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ ٔؾ اص 

آٖ اػز وٝ سٙؾ  ي٘ذٜ  ٗ ٘ـب٘ذٜييدب يٗ خغبيبفشٝ اػز، وٝ ايدسكذ وبٞؾ  4/9دسكذ ثٝ 

 اػٕبَ ؿذٜ اػز. يدس وذ ػذد يثخٛث يػغل
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m 04/0×04/0×04/0 اثعبد ضجكِ هحبسجبتي
3 

 - 80×1×400 تعذاد گشُ

 m 01/0 ضعبع حجبة

 m ي ٔلبػجبسئشوض دأٙٝ هكبى اٍليِ حجبة

kg/m 1000 چگبلي هبيع
3

 

 kg/m.s 1/0 عٍيسكَصيتِ هبي
kg/m 1.2 چگبلي گبص

3
 

 N/m 0.7 کطص سطحي



 

 

 

 

ظ يش ؿشايٞب سلز سبطآ٘ىٝ ػٛاة يآٔذٜ اػز. ثشا 1-5ػذَٚ ؼشب دس يآصٖٔٛ ا يىيضيف يٞبدادٜ

ظ يدٚ سب ػٝ ثشاثش لغش كجبة ثبؿذ. ؿشا ياػز وٝ اثؼبد دأٙٝ ٔلبػجبس يوبف ،دأٙٝ ٘جبؿٙذ ئشص

 ثبؿذ.يبٖ كفش ٔيادبَ، ٌشيفـبس، ػشػز ٚ كؼٓ ػ ئشص

 حجبة تغييشضكل سبصي هذل 

سش اػٕبَ ؿذٜ يٚالؼ يه ٔؼئّٝي يه، وذ ثش سٚياػشبس يّيوذ ثب آصٖٔٛ سلّ يدغ اص ثشسػ

ثبؿذ وٝ ٞٙٛص ٔٛسد سٛػٝ يه ٔيولاػ يه ٔؼئّٝي، يبَ ٘بٔشٙبٞيكجبة دس ػ ػبصي ٔذَاػز. 

 يٙذٞبياص فشآ يبسيجبة دس ثؼُ ٚػٛد كيه ثٝ دِيٗ ٔؼئّٝ ولاػيذ ػّز سٛػٝ ثٝ اياػز، ؿب

ب ثشٕٞىٙؾ يؾ يبٖ دٚ فبص ٕٞـٖٛ ػذايػش يذٜيـيد يٙذٞبيفشآ ػبصي ٔذَثبؿذ. ِضْٚ  يكٙؼش

ثش  ئشٚس ػبٔؼ >34=ه كجبة داسد. ٔشػغ يه يٙبٔيك ديبص ثٝ ؿٙبخز دليٍش، ٘يثب ٕٞذ ٞب كجبة

داؿشٝ اػز.  يٛسٙيش٘يٚ غ يٛسٙيبَ ٘يسؿذ كجبة دس ػ يٙٝيدس صٔ يـٍبٞيآصٔب يوبسٞب يسٚ

ٗ ثخؾ ي. دس اؿٛد ٔيٓ يٛاسٜ سمؼيؾ كجبة اص ديكجبة ثٝ دٚ ثخؾ: سؿذ كجبة ٚ ػذا ػبصي ٔذَ

ٔذ٘ظش اػز. ػشػز سؼبدَ ٚ ؿىُ  يظ ٘بٔشٙبٞيٚ دس ٔل يٛسٙيبَ ٘يه ػيسٟٙب سؿذ كجبة دس 

، ؿىُ كجبة يسؼشث يٞبؾيعجك آصٔب ؼٝ ؿذٜ اػز.ئمب >35= 1غيٓ ٌشيسط يكجبة ثب ٘مـٝ

                                               داسد. لشاس  6-5ِٙٛذص يثؼذ اسٛع، ٔٛسسٖٛ ٚ س يش اػذاد ثيسلز سبط
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اي وشٜ ثبؿذ. دس ايٙؼب لغش ٔؼبدَ كجبة، لغشٔي 2، لغش ٔؼبدَ كجبة ٚ ػشػز كذيd  ٚuTوٝ  

                                                 
Grace 

Terminal Velocity 



 

 

 

 

-ثش ثبؿذ. كجبة خيّي ػشيغ ثٝ ػشػز سؼبدِي خٛد ٔياػز وٝ كؼٓ آٖ وشٜ ثب كؼٓ كجبة ثشا

-سػذ. ػشػز سؼبدِي ٘ـبٍ٘ش ثب ٘غ ٘يشٚٞبي ٚاسد ثش كجبة $ ٘يشٚي دسي ٚ ٘يشٚي ؿٙبٚسي# ٔي

ػبصي ا٘شخبة ؿذٜ اػز. دٟٙبي  ثشاي ٔذَ ٌشٜ 400×80ثب سؼذاد  1ثبؿذ. ؿجىٝ ٔشمبسٖ ٔلٛسي

ػبصي دس ػيبَ ٘بٔشٙبٞي  ايٗ ٔمذاس، ؿشط ٔذَ ثبؿذ،ثشاثش ؿؼبع كجبة ٔي 5/1ي ٔلبػجبسي دأٙٝ

ٞٙذػٝ ؿجىٝ ٚ  3-5ؿىُ ثبؿذ. دس ٔيثشاثش دٟٙب  4ي ٔلبػجبسي وٙذ، دساصاي دأٙٝسا اسضب ٔي

ؿشايظ ٔشصي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز، دس صٔبٖ كفش يه كجبة وشٚي دس دأٙٝ ٔلبػجبسي لشاس دادٜ 

 .ثبؿذثشاثش ؿؼبع ٔي 2اي كجبة وشٚي اص ديٛاس دبييٙي ؿذٜ اػز. فبكّٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
Axisymmetric  



 

 

 

 

. دس ؿٛد ٔيش ٔىبٖ ٔشوض ػشْ كجبة دس صٔبٖ ٔلبػجٝ ييسغ يشيٌكجبة اص ا٘ذاصٜ يػشػز سؼبدِ

# ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ػشػز 1يضٛيه كجبة ثي يشاشار ٔشوض ػشْ كجبة $ثييغس 4-5ؿىُ 

آٔذٜ اػز،  1-5ػذَٚ كجبة دس  يٝيثبؿذ. لغش اِٚيش ٔىبٖ ٔييت خظ ٕ٘ٛداس سغيثشاثش ثب ؿ يسؼبدِ

غ يٓ ٌشيسط ي# اص ٘مـReِٝٙٛذص $ي# ٚ ٔمذاس سReC$ يِٙٛذص اص كُ ػذديٗ ػذَٚ ٔمذاس ػذد سيدس ا

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ٚ  7-5ؿىُ دس عَٛ كشوز دس  شار ؿىُ كجبةيي٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سغ

 6كبِز   2يكجبة ولاٜ وشٚ 5-5ؿىُ ؼٝ ؿذٜ اػز. دس ئمب 8-5ؿىُ غ دس يٓ ٌشيسط يثب ٘مـٝ

ٗ كجبة دس ٕٞبٖ ِلظبر يضؽ، ايُ ػشػز ثضسي خي٘ـبٖ دادٜ ٘ـذٜ اػز، ثٝ دِ  2-5ػذَٚ دس

 .ؿٛد ٔيٓ يدبؿذ ٚ ثٝ دٚ كجبة وٛؿىشش سمؼياَٚ اص ٞٓ ٔ

  

 d(mm) Eo log(M) Re Rec ؿىُ كجبة  

0 Spherical 50/1 35/0 9/3- 1 02/1 

5 Dimpled ellipsoidal 0/32 160 5/3 5/1 89/0 

9 Ellipsoidal 0/8 10 1/2- 12 34/8 

4 Skirted 0/62 600 2/2 23 24/18 

2 Wobbling 0/4 5/2 8/11- 2000 1834 

1 Spherical Cap 0/45 320 6/7- 4200 3765 

 

 

                                                 
Dimpled ellipsoidal 

Spherical Cap 
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، ؿىُ كجبة ٚ ػشػز ؿٛد ٔياػشٙجبط   5-5ٚ  6-5ٞبي  ٚ ؿىُ 2-5ػذَٚ ٕٞب٘غٛس وٝ اص 

 يٚ ػذد يسؼشث يٞبٗ دادٜيوٝ ث يداسد. اخشلاف وٕ يسؼشث يٞبدٜثب دا يسٛافك ٔٙبػج يسؼبدِ

ب يٙىٝ آيٚ ا يسؼشث يشيٓ وشد، دػشٝ اَٚ خغب دس ا٘ذاصٜ ٌيسٛاٖ ثٝ دٚ دػشٝ سمؼ يٚػٛد داسد سا ٔ

 يدْٚ خغب يب ٘ٝ؟ ٚ دػشٝيؾ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ اػز خبِق ثٛدٜ يوٝ دس آٖ آصٔب يبِيػ



 

 

 

 

سٛصيغ ٔيذاٖ ػشػز ثٝ # 7-5ؿىُ $ دس  دا٘ؼز. سٛاٖ ٔيق ػغق يكل يشيٍيٚ ضؼف دس د يػذد

 ٕٞشاٜ ٔشص ٔـششن دٚ ػيبَ دس صٔبٖ ٞبي ٔخشّف كُ آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد دس كيٗ ثب  آٔذٖ كجبة، دس ٘بكيٝ دـز آٖ ٔغربثك ا٘شظربس ػشيربٖ    

ثشٌـشي ايؼبد ؿذٜ ٚ ٔبوضيٕٓ ػشػز ٘يض دس ايٗ ٘بكيٝ سم دادٜ اػز. دس ٚالرغ ثرٝ دِيرُ كشورز     

ٖ ايؼبد ؿذٜ ٚ ايٗ ٌشداثٝ ثٝ ػٙرٛاٖ  كجبة دس ػشٖٛ آة، اخشلاف فـبسي ثيٗ لؼٕز ػّٛ ٚ دـز آ

ٔشص ٔـششن ٔيبٖ # 8-5ؿىُ $ يه ٘يشٚي ٔمبْٚ فـبسي دس ٔمبثُ كشوز كجبة ػُٕ ٔي وٙذ. دس 

 دٚ ػيبَ ثب ٚضٛف ثيـششي آٚسدٜ ؿذٜ اػز.

 

ديذاػز فـبس ٘ؼجي دس لؼٕز ػّٛي كجبة ٘ؼرجز ثرٝ دـرز آٖ دس    # 9-5ؿىُ $ ٕٞب٘غٛس وٝ دس 

صٔبٖ ٞبي ٔخشّف كُ ثيـششيٗ ٔمذاس خٛد سا داساػز ايٗ دس كبِي اػز وٝ دس ٘بكيٝ دـز آٖ وٝ 

 ششيٗ ٔمذاس فـبس ايؼبد ؿذٜ اػز.  ػشيبٖ ثشٌـشي سم ٔي دٞذ وٕ

 

 

 



 

 

 

 

سٛصيغ ٔيذاٖ ٚسسيىبَ دس كيٗ ثب  آٔذٖ كجبة دس ػشٖٛ ٔبيغ ثٝ ٕٞشاٜ ٕ٘ٛداس # 10-5ؿىُ $ دس 

دس يه صٔبٖ ٔـخق آٚسدٜ ؿذٜ اػز. اص  آٖوؼش فبصي ٕٞـٙيٗ ٕ٘ٛداس كجبة ٚ يشار ػشػز سغي

سلالي دٚ ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔي سٛاٖ ػشػز كجبة سا سؼييٗ ٕ٘ٛد. ٔمذاس ػشػز دس ايٗ ِلظٝ 

ٔي ثبؿذ. ٔبوضيٕٓ ػشػز ٘يض ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد لجُ اص  ٝئشش ثش طب0.48٘خبف ثشاثش 

 كجبة ٚ دس ٘بكيٝ ػشيبٖ ثشٌـشي سـىيُ ؿذٜ دس دـز آٖ ايؼبد ؿذٜ اػز.  سػيذٖ ثٝ

 

 

 



 

 

 

 

 هقبيسِ ثب ًتبيح آصهبيطگبّي 

 

 يٝ ػبصيك ؿجيثب آ٘ـٝ وٝ اص عش  ،]47[ذػٖٛيٛيٚاِشش ٚ دؾ كٛسر ٌشفشٝ سٛػظ يثب دلز دس آصٔب

وٙٙذ. ٚاِشش ٚ  يذ ٔييٍش سا سبيه ٞؼشٙذ ٚ ٕٞذيغ ثٝ ٞٓ ٘ضديٗ ٘شبيؿٛد ا ئـبٞذٜ ٔ ،ثذػز آٔذ

ثٝ  ٛاسٜ،يدٚ دٗ يٗ ايض ثيٛاسٜ ثّٙذ ٚ فبكّٝ ٌخ ٘بؿيسلاؽ ٕ٘ٛد٘ذ سب ثب اػشفبدٜ اص دٚ دذػٖٛ يٛيد

دس  وٙٙذ. يكجبة سا ثشسػ يفشاٞٓ وٙٙذ سب ثشٛاٖ كشوز دٚ ثؼذسا  يغيؿشا يـٍبٞيكٛسر آصٔب

1200دٛاسٜ ثٝ اثؼبيؾ آ٘بٖ اص دٚ ديآصٔب 254mm  ّٝ9.5اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ ثٝ فبكmm  ٓٞ اص

 ئ يٝ ػبصيغ ثذػز آٔذٜ اص ؿجيؼٝ ثب ٘شبيؾ وٝ لبثُ ٔمبيٗ آصٔبيغ ايذ. ٘شبلشاس ٌشفشٝ ؿذٜ ا٘

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز : 13-5ثبؿذ دس ؿىُ 

 [ ] 



 

 

 

 

 ل هسبلِيتحل 

ٗ أش آٖ يػّز ا ثبؿذ. يٗ كجبة ٔييٝ دبياص ٘بك يش ؿىُ كجبة ٔؼٕٛ  ثٝ كٛسر فشٚ سفشٍييسغ

ٗ كجبة ثٝ ػٕز يياص ٔشص دب ييشٚيكجبة ٘ ييٚ ثب  يٙييٗ ػغق دبياػز وٝ دس اطش اخشلاف فـبس ث

 ،وٙذ يشيػٌّٛش ؿىُ كجبة ييسغ اص٘شٛا٘ذ  يوٝ ٔمذاس وـؾ ػغل يدس كٛسس ٌشدد. يثب  ٚاسد ٔ

 يا٘لٙب ؿٛد. يؼبد ٔيداسد ا ييٗ اخشلاف فـبس سا ثب ػغق ثب يـششيدس ٚػظ كجبة وٝ ث يفشٚ سفشٍ

ٕٔىٗ اػز  دٞذ ٚ ئؾ يثٝ ؿذر افضا سا ئمذاسوـؾ ػغل ش ؿىُ،ييثٛػٛد آٔذٜ دس اطش سغ

ٔمذاس ز يبفشٝ سب دس ٟ٘بيؾ يٗ سؿذ ا٘لٙب، افضايٗ كٛسر ايش ايدس غ. ثشٛا٘ذ ثش اخشلاف فـبس غّجٝ وٙذ

ض ثٝ ػّز يدس داخُ كجبة ٘ كجبة دبسٜ ؿٛد.آ٘ىٝ ب يذٜ يثشاثش اخشلاف فـبس ٌشد يوـؾ ػغل

 يؼبد ٔيآٖ ا يٗ كجبة ثٝ ػٕز ثب ييٕز دببٖ اص ػيػش ،ييٚ ثب  يٙييدب يٗ ٞٛاياخشلاف فـبس ث

ظ ي٘ؼجز ثٝ ٔل يـششيٗ كشوز ثب ػشػز ثيا وٕشش ٞٛا ٘ؼجز ثٝ آة، يثٝ ػّز ؿٍبِ يِٚ ٌشدد،

ٌشدد.اص  يدس ػغق كجبة ٔ يؼبد كشوز ٘ؼجيؼٝ ثبػض ايشد. دس ٘شيٌ يشٖٚ كجبة كٛسر ٔيث

شٚ دس اثشذا يٗ ٘يؿٛد،ا يػغق ٚاسد ٔ يدس ػٟز ػٕٛد ثش ا٘لٙب يثٝ ػّز آ٘ىٝ وـؾ ػغل يعشف

ؼٝ ػغق يدس ٘ش وٙذ، يثٝ كشوز ػغق ٔـششن ثٝ ػٕز ثب  وٕه ٔ ثٝ ػّز كبِز سلذة كجبة،

 وٙذ. يٗ كجبة ثٝ ػٕز ثب  كشوز ٔييدب

 هذل سبصي خشيبى اسلاگ 

 اػلايبٖ يػش
٘بصن  يٝيىؼبٖ اػز وٝ ثب  يجبً يسمش ٞبي كجبة يٛػشٝيبٖ ٔشٙبٚة ٚ ديؿبُٔ ػش1

 يٚ ٔشٙبٚة دس ٘ظش ٔ يدس ِِٛٝ، سا ٔشمبسٖ ٔلٛس يابٖ ِخشٝيػش .ؿٛ٘ذ ٔيٛاسٜ ػذا يبَ اص ديػ

 يدس ٔشصٞب 2يظ سٙبٚثيٚ ؿشا ئشمبسٖ ٔلٛس وبٞؾ كؼٓ ٔلبػجبر، ٞٙذػٝ يٗ ثشايٓ. ثٙبثشايشيٌ

ثٝ  يبٖ دس خشٚػيش ػشي، ٔمبديسٙبٚث يظ ٔشصياػٕبَ ؿذٜ اػز. ثب اػٕبَ ؿشا يٚ خشٚػ يٚسٚد

                                                 
Slug 

Periodic Condition 



 

 

 

 

ِضػز $اكغىبن# ٔٙؼش ثٝ افز فـبس  يشٚيبٖ اص ِِٛٝ ، ٘ي. ثب ػجٛس ػشؿٛد ٔيٍ٘بؿز  يش ٚسٚدئمبد

ثٝ آٖ دشؽ فـبس  يِِٛٝ ٚ ٚسٚد يٗ خشٚػيوشدٜ ثفـبس افز يٙيٍضيػب يثشا ؿٛد ٔيش يدس عَٛ ٔؼ

 .طبثز ٔب٘ذٜ اػز ػبصي ٔذَبٖ فـبس دس عَٛ يت ٔشٛػظ ٌشاديٗ سشسياػٕبَ ؿذٜ اػز، ثذ

( ) (0)outlet inletp L p gradp L  

 4-5 يه كجبة عجك ساثغٝيٛاسٜ ؿشط ػذْ ِغضؽ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. دس صٔبٖ كفش يد يثشا

 دس دأٙٝ لشاس دادٜ ؿذٜ اػز.

2

2 2 3( ) ( 0.5) (0.75 )
r z

R L
   

دس ٞش  يبٖ فـبس ٚ وؼش سٟياػز. ٔمذاس ٌشاد يعَٛ دأٙٝ ٔلبػجبس Lؿؼبع ٚ  R، 1يوؼش سٟ αوٝ 

ٚ  يبٖ فـبس، وؼش سٟيٝ، ٌشاديظ ٔخشّف اِٚيسلز ؿشا ػبصي ٔذَاػز.  ئمذاس طبثش يٝ ػبصيؿج

 يثب لّٓ دش سً٘ آٔذٜ اػز. دٚسٜ 3-5ػذَٚ  سش ديٗ ٔمبديشفشٝ اػز. ايكجبة كٛسر دز يدٚسٜ

 ظ ػىٖٛ لشاس داسد.يبٖ دس صٔبٖ كفش دس ؿشايثبؿذ. ػشيِِٛٝ ٔؿؼبع كجبة، ٘ؼجز عَٛ ثٝ 

                                                 
Void Fraction 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

void   

fraction   

Pressure    

gradient 

Bubble      

period 

initial 

velocity   

Regime      

type 

A 130 932 1 1 Slug   

B 130 0.31 1 1 Slug   

C 130 00931 1 1 
Slug To   

Churn 

D 130 0.31 01 1 Slug    
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 دس 

 

ػٝ ؿىُ ثب ، خغٛط فـبس طبثز ٚ٘يض سٛصيغ فـبس  ٔـخق ٞؼشٙذ. ٕٞـٙريٗ داخرُ كجربة فـربس     

دس ؿىُ ثب  ٕ٘ٛداس دشؽ فـبس دس عَٛ ٔؼيش كشوز كجبة ٔي ثبؿذ، ٕٞرب٘غٛس ورٝ   طبثز ٔي ثبؿذ.

خُ كجبة طبثز اػرز ٚ درشؽ ػٟرز ثرٝ     اص ٔمبيؼٝ وب٘شٛس فـبس ثب ٕ٘ٛداس٘يض ٔيشٛاٖ فٟٕيذ فـبس دا

 دبػىبَ ٔشش اػز.# 4ا٘ذاصٜ 



 

 

 

 

 

 A

ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿرذٜ، ثيـرششيٗ ػرشػز دس دـرز كجربة ايؼربد ؿرذٜ اػرز .          ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ

 شػز آٖ وبٞؾ ديذا وشدٜ اػز.ٕٞـٙيٗ ثب ثب  سفشٗ كجبة دس ػيبَ ػ

 يطگبّيک حجبة اسلاگ ثب کبس آصهبيسِ يهقب 
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 C 

دس ػٝ ؿىُ ثب ، خغٛط فـبس طبثز ٚ٘يض سٛصيغ فـبس  ٔـخق ٞؼشٙذ. ٕٞـٙيٗ داخُ كجبة فـبس 

 طبثز ٔي ثبؿذ.
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 گ ثب سٍاثط تدشثياسلا سشعت حجبةهقبيسِ  

بٖ يؿٛد. ؿىُ كجبة دس ػشيؼٝ ٔئمب يٗ ثخؾ ػشػز ٔغّك كجبة ثب سٚاثظ سؼشثيدس ا

ٝ يداسد. ػشػز اِٚ يٚ عَٛ سٙبٚة كجبة ثؼشٍ 25-5ؿىُ بٖ فـبسي، ٌشاديثٝ ٘ؼجز دٛؿ اػلاي

ه اص يش ٞشيسبط يدسثبسٜ ي٘ذاؿشٝ اػز. أب ػٛاة لغؼ ييذاس ٟ٘بيدس ػٛاة دب يش ّٕٔٛػيسبط

آٖ اص  ي. ػشػز كجبة ٚ اثؼبد ٞٙذػ ـشش داسد.يث يبص ثٝ ثشسػيفٛق ثش ؿىُ كجبة ٘ يدبسأششٞب

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز.  4-5ػذَٚ دس يكُ ػذد

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 Ub Lb/R δF/Rػشػز ٔغّك كجبة  كب ر

 18/0 63/1 41/1 اِف

 18/0 03/2 69/9 ة

 28/0 17/1 98/14 ح

 25/0 78/1 82/13 ر

 30/0 52/2 16/19 ص

 25/0 93/3 37/19 ع

 15/0 08/4 22/9 ؽ

 18/0 23/5 80/10 ف

 18/0 25/5 82/10 م

 

دٞذ وٝ ضخبٔز يٞب ٘ـبٖ ٔؾيوٙذ، آصٔبيغ كشوز ٔيسش اص ٔبغيكجبة ػش اػلايبٖ يدس ػش

 ثبؿذ.ئ 1ػشػز ٔغّك كجبة Ubداسد وٝ  ي# ثؼشٍ=Ub/σµCab$  يلاسيوبدبَ ثٝ ػذد يػ

2ششسٖٛيثش
اػز. اٚ اص  3يٛاسٜ، خضؿيٗ كجبة ٚ ديبَ، ثيّٓ ػيف يٝيبٖ  يفشم وشد وٝ ػش  ]48[

 بفز.يبَ دػز يّٓ ػيف يا٘ذاصٜ ٔلبػجٝ يا ثش  5-5 يّيسلّ ياثٝ ساثغٝ  4يسٚغٙىبس يسئٛس

 

2

31.34F Ca
R


                                                                                                       

دٞذ، وٝ دس آٖ يسا اسائٝ ٔ 5-5 يّيسلّي كجبة ساثغٝػشػز ٔغّك  يثشا  ]49[ٝ ٚ ٕٞىبساٖ ي ثٛس

C $ثٝ ػذد اسٛع Eo=g∆ρd
2
/σ ٔ ٝه ػذد اسٛع ش وٛؿئمبد يثبؿذ. ثشاي# ٚاثؼشC  ثٝ ٔمذاس طبثز

 .ثبؿذئ 4/5×10-5كبضش ػذد اسٛع يػبصوٙذ. دس ٔذَيُ ٔئ 7/1

                                                 
Bubble Absolute Velocity 

Bretherton 

Creeping Flow 

Lubrication Theory 
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 وٙذ.يـٟٙبد ٔيسا د 7-5 يساثغٝ ياشٜيٚ دا ئشثؼ يٞبوب٘بَ يثشا  ]50[ٛ ٚ ٕٞىبساٖ يِ
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ٗ سش ييدب يػبصٔذَ يٞبدادٜؼٝ ؿذٜ اػز. يفٛق ٔمب يشػز كجبة ثب سٚاثظ سؼشثػ 26-5ؿىُ دس 

 ش٘ذ.يٌئ يٛ ػبيِ يٝ ٚ ثب سش اص ساثغٝي ثٛس ياص ساثغٝ

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 هقذهِ 

. ثذيٗ اػز، ثشسػي دبسأششٞبي ٔٛطش دس افضايؾ وبسايي دٕخ ثب ثش ثبدي سلميكٞذف اص ا٘ؼبْ ايٗ 

ٔٙظٛس، دغ اص عشاكي ٚ ػبخز دٕخ ٔزوٛس، سبطيش دبسأششٞبي اكّي اص ػّٕٝ لغش ِِٛٝ ٚسٚدي ٞٛا، 

ا ٚ دثي ٞٛاي ٚسٚدي ثش افضايؾ وبسايي دٕخ ثب ثش ؿٙبٚسي ِِٛٝ ثب ثش٘ذٜ، سؼذاد ٚسٚدي ٞبي ٞٛ

 ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٙذ. 

ػبصي ػذدي ٘يض ثٝ ٔٙظٛس ٔمبيؼٝ ويفي اٍِٛٞبي ػشيبٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس وبس  ٔذَ سلميكدس ايٗ 

٘شْ افضاس وذ دس ايٗ سلميك اص آصٔبيـٍبٞي ٚ اٍِٛٞبي ػشيبٖ كبكُ اص كُ ػذدي كٛسر ٌشفز. 

 . ػبصي ػذدي ٔٛسد اػشفبدٜ لشاسٌشفز ػٟز ٔذَ ،ادٗ فْٛ ،ر ٔلبػجبسيثبص ديٙبٔيه ػيب 

ٔبيغ# دس يه ِِٛٝ لبيٓ ثٝ سٚؽ سؼميت ػغق كؼٓ ػيبَ ٔٛسد  -، ػشيبٖ دٚ فبص $ثخبسثذيٗ ٔٙظٛس

وبس ثشسػي ويفي اٍِٛٞبي ػشيبٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس وبس آصٔبيـٍبٞي  ثشسػي لشاس ٌشفز. ٞذف اص ايٗ

ٞبي ػشيبٖ ٞبي كُ، سطيٖٓ ثٟيٙٝ لشاس داؿشٙذ، ثٛد. ػشيبٖ دٚفبص، سٚؽوٝ دس ٔلذٚدٜ سطيٓ ػشيب

 ٞبي ٔشٙٛع كُ ػشيبٖ دٚفبصٚ ٔؼبد ر كبوٓ ثش ػشيبٖ ٔٛسد سٛػٝ لشاس ٌشفز ٚ اص ثيٗ سٚؽ

ٕٞـٖٛ ٔذَ دخـي، ٔذَ ٍٕٞٗ ٚ...،  ٔذَ يه ػيبَ ثٝ دِيُ آ٘ىٝ ثذٖٚ ٞشٌٛ٘ٝ ديؾ فشضي ثٝ 

ػبصي دسن وبّٔي اص فيضيه ٔؼئّٝ اسائٝ ي ٔذٌَشديذ. ايٗ ٘لٜٛ دشداصد، ا٘شخبةسؼميت ػغق ٔي

ٞبي ٔشٙٛع سؼميت ػغق ٚ اػٕبَ سٙؾ ػغلي ي سٚؽدٞذ. دس ثخؾ ٔؼشفي ٔؼبد ر دسثبسٜٔي

ؿشف ٔخشلشي آٚسدٜ ؿذٜ اػز. دس ثخؾ ٘شبيغ  اثشذا ثب يه آصٖٔٛ ٔغبِؼبسي كلز ػّٕىشد 

جبة وشٚي دس ػيبَ ٘بٔشٙبٞي لشاس دادٜ ؿذ دس ايٗ ػشيبٖ دٚ فبص ٘ـبٖ دادٜ ؿذ. دس آصٖٔٛ يه ك

كبِز ا٘شظبس ايٗ اػز وٝ اػٕبَ سٙؾ ػغلي ثيٗ دٚ فبص فـبس اضبفي دس دسٖٚ كجبة ايؼبد وٙذ 

ثخٛثي  دٞذ. ايٗ آصٖٔٛايٗ آصٖٔٛ دلز اػٕبَ سشْ سٙؾ ػغلي دس ٔؼبد ر ٕٔٙشٓ سا ٘ـبٖ ٔي

سٙؾ ػغلي ثيٗ دٚ فبص سا ٘ـبٖ داد. دغ  كلز ػّٕىشد وذ، كُ ػذدي ٔؼبد ر ٕٔٙشٓ ٚ اػٕبَ



 

 

 

سش خيضؽ كجبة دس يه ػيبَ ٘بٔشٙبٞي ٔٛسد سٛػٝ لشاس اي ديـيذٜاص آٖ دس آصٖٔٛ دْٚ دس ٔؼئّٝ

ٌشفز. دس آصٖٔٛ لجّي ٘يشٚي ؿٙبٚسي ٔغشف ٘جٛد ٚ ػشيبٖ دٚ فبص دس ٔليغي ثب ٌشا٘ؾ كفش لشاس 

ي ثيٗ ٘شبيغ سؼشثي ٚ كُ ػذدي ٔمبيؼٝ داؿز أب ايٗ ثبس ٘يشٚ ؿٙبٚسي ٘يض دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ

ي اكّي يؼٙي ٔذِؼبصي داد. دغ اص آٖ وذ ػذدي ثش ٔؼئّٝٞب سا ٘ـبٖ ٔيسٛافك ٔٙبػجي ثيٗ دادٜ

ٞبي ٔشٙٛع ػشيبٖ دٚفبص ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس دٕخ ػشيبٖ اػلاي$ِخشٝ اي# اػٕبَ ؿذ. اص ٔيبٖ سطيٓ

طيٓ ػشيبٖ دس ِِٛٝ ثب ِجش٘ذٜ دٕخ  سا، ػشيبٖ ي ساي اص ٘مـٝثب ثش ثبدي، اص آٖ سٚ وٝ ثخؾ ػٕذٜ

دٞٙذ، ايٗ دٚ سطيٓ ػشيبٖ ػٟز ٔذَ ػبصي ا٘شخبة ِخشٝ اي ٚ ػشيبٖ اػلاي / ؿبسٖ  سـىيُ ٔي

ػبصي ايٗ سطيٓ ٞب اص ؿشايظ ٔشصي سٙبٚثي اػشفبدٜ ؿذ ٚ ٔيبٍ٘يٗ ٌشاديبٖ فـبس طبثز ؿذ٘ذ. دس ٔذَ

ص ٚ ػيبَ ثٝ اصاي ٔمبديش ٔخشّف ٘ؼجز دٛؿي، ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ، ػٛاة كُ ػذدي ػشػز ػغلي ٌب

ي ٘شبيغ كُ ػذدي ثب سؼذادي اص ثبؿذ. ػذغ ثٝ ٔمبيؼٌٝشاديبٖ فـبس ٚ دٚسٜ سٙبٚة كجبة ٔي

ي ثيٗ سٚاثظ سؼشثي ٚ كُ ػذدي ٘ـبٖ اص سٛافك ٔٙبػت ثيٗ سٚاثظ سؼشثي دشداخشٝ ؿذ. ٔمبيؼٝ

 كُ ػذدي ٚ ٘شبيغ سؼشثي داسد. 

 خوع ثٌذي 

 اٞٓ ٘شبيغ ايٗ سلميك ؿبُٔ ٔٛاسد صيش اػز:ثغٛس خلاكٝ 

سٛاٖ ٘بؿي اص سبطيش  وبٞؾ لغش ٞٛا ثبػض افضايؾ دس دثي خشٚػي ؿذٜ اػز وٝ ايٗ أش سا ٔي -1

ي ٞٛاي سضسيك ؿذٜ ثٝ دِيُ $وبٞؾ لغش ٚسٚدي ٞٛا# دس ثشلشاس ثٛدٖ ٞب كجبةوٛؿىشش ؿذٖ لغش 

 دس ٘بكيٝ ثيـششي اص ِِٛٝ دا٘ؼز. اػلايسطيٓ 

٘شم ؿٙبٚسي سبطيش وبٞؾ لغش ٞٛاي ٚسٚدي ثش افضايؾ ٘شم آة خشٚػي، افضايؾ ٔي  ثب افضايؾ -2

 يبثذ.

 .بثذي يوبٞؾ ٔ يآة خشٚػ ضاٖيثب افضايؾ سؼذاد ٚسٚدي ٞٛا، ٔ -3



 

 

 

وبٞؾ لغش ٚسٚدي ٞٛا، ثبػض افضايؾ صيبدي دس ٘شم ػشيبٖ آة خشٚػي ؿذٜ اػز وٝ ثب  -4

 ؿٛد. ؿبٖ ثيـشش ٘يض ٔي افضايؾ ٘شم ؿٙبٚسي اخشلاف

 .بثذي ئ ؾئـبثٝ افضا يٞٛا بٖيدٕخ دس ٘شم ػش ٕٓيثبصدٜ ٔبوض ،ي٘شم ؿٙبٚس ؾيب افضاث -5

 بياػلاي  يٕٟبيثٝ ػٕز ثب  دٕخ وٙذ، دس سط شٛا٘ذئ يوٝ دٕخ ثب ثش ثبد يؼئب ٕٓئبوض -6

 ثبؿذ. ٔي ؿبسٖ –اػلاي 

 .دٞذ يآة سم ٕ٘ يػشٔ بٖي٘شم ػش ٕٓيثبصدٜ دس ٔبوض ٕٓئبوض -7

 ثبؿٙذ. ٔي ٚالغ ؿبسٖ –اػلاي  بياػلاي  يدس اٍِٛ ـٝيٕٞ٘مبط ثبصدٜ  ٗيثٟشش -8

اٍِٛٞبي ػشيبٖ كبكُ اص ٔذِؼبصي ػذدي ػبصٌبسي ٔٙبػجي سا ثب اٍِٛٞبي ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس وبس  -9

 آصٔبيـٍبٞي ٘ـبٖ داد٘ذ.

 ًَآٍسي 

ثيـشش سلميمبر كٛسر ٌشفشٝ دس صٔيٙٝ افضايؾ وبسايي دٕخ ٞبي ثب ثش ثبدي ثش سٚي سغييش ؿٙبٚسي 

ييش دثي ٞٛاي ٚسٚدي ٔشٕشوض ثٛدٜ اػز. دس ايٗ دشٚطٜ، ػلاٜٚ ثش ثشسػي دبسأششٞبي فٛق، ثشاي ٚ سغ

اِٚيٗ ثبس سبطيش ػٛأُ ديٍش ٔب٘ٙذ سؼذاد ٚسٚدي ٞٛا ٚ لغش ِِٛٝ ٞٛا ثش ثٟجٛد ػّٕىشد  دٕخ ثب ثش 

سؼشثي ٚ  ثبدي ٘يض ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٙذ. ٕٞـٙيٗ ثشاي اِٚيٗ ثبس اٍِٛٞبي ػشيبٖ ثذػز آٔذٜ

 ػذدي ثلٛسر ظبٞشي ٔٛسد ٔمبيؼٝ لشاس ٌشفشٙذ.
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 پيَست الف

 سالعول کبس ثب دستگبًُكبت ايوٌي ٍ دستَ

 

 ضَد. يشيگشاد خلَگ يدسخِ سبًت  ص اص يث يٍ دهب  طتش اص ياص اعوبل فطبس ث .0

ثِ طَس  يبل کوتش ضَد ٍ گَيدبد هَج ضَک دس سيثبص کشد تب احتوبل ا يديذ تذسيش سٍتبهتش سا ثبيض .5

 ثِ سقف سٍتبهتش ضشثِ ًضًذ. يًبگْبً

 ضَد. يدى ثِ ضٌبٍس ٍ ثذًِ سٍتبهتش خذا خَدداساص ضشثِ ص .9

ذ ٍخَد داضتِ يآى ًجب يب طَل لَلِ ٍسٍدياص سٍتبهتش  يچگًَِ ًطتيدس ٌّگبم کبسکشد سٍتبهتش ّ .4

 ثبضذ.

 شد . يش غَست گيبل ثب ثبص ٍثستِ کشدى هتٌبٍة ضيذ تَسط خَد سيش دس سٍتبهتش ثبيسفع گ .2

 دٍفطبس سٌح  يشکٌتشليثبس ض  کوتش اص يٌبى اص هطبّذُ فطبسّبيقجل اص اطو .1

  ضَد. يشياًذاصُ گ 0ثستِ ثبضذ ٍ فطبس َّا ثب فطبس سٌح 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 :  0Regulator يَّا اص هدشا يبى حدويفطبس ٍ خش يشيدستَسالعول اًذاصُ گ

 هتػل ضَد . 0سگَلاتَس  يَّا ثِ  ٍسٍد يلٌگ ٍسٍدي: ض0گبم 

 کبهلا ثستِ ضَد .   5هشثَط ثِ سگَلاتَس يش کٌتشلي: ض 5گبم 

 ثبص ضَد . هشثَط ثِ فطبس سٌح فطبس ثبلا  يش کٌتشلي: ض 9گبم 

 ثستِ  ضَد . ي ييهشثَط ثِ فطبس سٌح فطبس پب يش کٌتشلي: ض 4گبم 

 ثستِ ضَد .  ٍ   سٍتبهتش  يٍخشٍخ يٍسٍد يش ّبي: ض2گبم 

 ثبص ضَد .  ش کٌبس گزس سٍتبهتشي: ض1گبم 

 ثبص ضَد .  يشياص هذاس اًذاصُ گ يخشٍخ يش کٌتشلي: ض 7گبم 

 ِ َّا ) کوپشسَس َّا ( سٍضي ضَد .ي: هٌجع تغز8گبم 

ک يص اص ي، ث  يبت سطح آة دسٍى هخضى اغلقِ  کبس کشدى دستگبُ ، ًَسبًي: اگش ثعذ اص چٌذ دق9گبم 

 هتش ًجَد ، يسبًت

 اخشا گشدد . يذ ِ، گبم ثعذيذاس ثشقشاس گشديگش حبلت پبيثعجبست د   

 5فطبس سٌح  يش کٌتشلي، ض0دس فطبس سٌح  : دس غَست هطبّذُ فطبس کوتش اص 01گبم 

 ثبص ضَد .

ثِ سٍتبهتش  يش ٍسٍديسٍتبهتش ثستِ ٍ ّوضهبى ثب آى ض : کٌبسگزس 00گبم 

 شيثبص ٍ ض يآّستگ

 کبهلا ثبص ضَد .  سٍتبهتش  يخشٍخ 

 ثستِ ضَد .  سٍتبهتش  يِ َّايش تخلي: ض05گبم 

 ( تب  س فطب يشيخَاًذُ ضَد. )هحذٍدُ اًذاصُ گ   : فطبس َّا اص 09گبم 

 ( تب   بى يخش يشيخَاًذُ ضَد. )هحذٍدُ اًذاصُ گ َّا اص  ي: دث04گبم 

 

  



 

 

 

 

 

 :5سگَلاتَس  يَّا اص هدشا يبى حدويفطبس ٍ خش يشيدستَس العول اًذاصُ گ

 هتػل ضَد.                                                                                        5سگَلاتَس  يَّا ثِ ٍسٍد يلٌگ ٍسٍدي: ض0گبم 

 ثبصضَد.  5سگَلاتَس يش کٌتشلي: ض5گبم 

 کبهلا ثستِ ضَد. 0ش سگَلاتَسي: ض9گبم 

 ضًَذ.ثستِ   ٍ   سٍتبهتش يٍخشٍخ يٍسٍد يش ّبي: ض4گبم 

   ٍ   ي  ييهشثَط ثِ دٍ فطبس سٌح فطبس ثبلا ٍ فطبس پب يکٌتشل يشّبي: ض 2گبم 

 ثستِ ضًَذ.

 ثبص ضَد.  (   By Passش کٌبس گزس سٍتبهتش ) ي:ض 1گبم 

 ثبصضَد.  يشياص هذاس اًذاصُ گ يخشٍخ يش کٌتشلي: ض 7گبم 

 ِ َّا ) کوپشسَس َّا ( سٍضي ضَد .يهٌجع تغز: 8گبم 

هتش  يک سبًتيص اص يث يقِ کبس کشدى دستگبُ ، ًَسبًبت آة دسٍى هخضى اغلي: اگش ثعذ اص چٌذ دق 9گبم 

 ًجَد ،

 اخشا ضَد.   يذ ، گبم ثعذيذاس ثشقشاس گشديگش حبلت پبيثعجبست د

ثِ   سٍتبهتش  يش ٍسٍديى ضثستِ ٍ ّوضهبى ثب آ  ش کٌبسگزس ي: ض 01گبم 

 يآّستگ

 کبهلا ثبص گشدد.  سٍتبهتش  يش خشٍخيثبص ٍ ض 

 خَاًذُ ضَد.   : فطبس َّا اص 00گبم 

 يه تب  1بى َّا يخش يشيخَاًذُ ضَد . ) هحذٍدُ اًذاصُ گ  َّا اص  ي: دث 05گبم 

 ثبضذ.(

 



 

 

 [21]پيَست ة 

 هشٍسي ثش ًشم افضاس کذ ثبص اپي فَم

، يه ٘شْ افضاس كُ ػذدي ػٟز ٔؼبيُ ٔخشّف ؿبُٔ ديٙبٔيه ػيب ر ٘شْ افضاس ادٗ فْٛ

، دس كٛصٜ ٔىب٘يه ٔليظ ديٛػشٝ ٔي ثبؿذ. ادٗ فْٛ يه ٘شْ افضاس ٔٙجغ ثبص سايٍبٖ سلز ٔلبػجبسي

ٍبٖ اػز، ٔي ثبؿذ. ايٗ ٘شْ افضاس ؿبُٔ يه ِيٙٛوغ وٝ خٛد يه ػيؼشٓ ػبُٔ ٔٙجغ ثبص ٚ ساي

ٚ وبسثشدٞبي اص ديؾ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ لبثُ ثٟشٜ ٌيشي دس ٔلذٚدٜ ٚػيؼي اص  ٔؼٕٛػٝ ثضسي اص كٍّشٞب

ٔؼبيُ ٔي ثبؿذ. ٕٞـٙيٗ ثب داؿشٗ ٔؼّٛٔبر ديؾ ٘يبص اص سٚؽ ٔٛسد اػشفبدٜ دس فيضيه ٔؼئّٝ ٚ 

يذ ثٝ ٘شْ افضاس اضبفٝ وشد. ادٗ فْٛ يىي اص سىٙيه ٞبي ثش٘بٔٝ ٘ٛيؼي ٔشثٛعٝ ٔي سٛاٖ كٍّش ػذ

ٔي ثبؿذ وٝ سٛػظ ؿشوز اٍّ٘يؼي   ++Cثٟششيٗ ٔؼٕٛػٝ ٞبي ػّٕي ٘ٛؿشٝ ؿذٜ ثٝ صثبٖ 

OpenCFD Ltd  .سِٛيذ ؿذٜ اػز 

 : 

$ وٝ ثشاي  blockMeshٔؾ ثٙذي: ايٗ ٘شْ افضاس ػلاٜٚ ثش داؿشٗ اثضاسٞبي سٛإ٘ٙذي ٘ظيش  -1

$ وٝ ثشاي سِٛيذ ٔـٟبي  snappyHexMeshشبس يبفشٝ ثىبس ٔيشٚد.# ٚ سشػيٓ ٔؾ ٞبي ػبخ

ػٝ ثؼذي ؿؾ ٚػٟي ثىبس ٔي سٚد# لبثّيز دسيبفز ٚسجذيُ ٔؾ اص ٘شْ افضاسٞبي ٔؼشٚف 

ٚغيشٜ سا داسا ٔي ثبؿذ. ٕٞـٙيٗ ايٗ ٘شْ افضاس   Fluent,CFX,Gambitسِٛيذ ٔؾ ٘ظيش  

بفشٝ اي ٘يؼشٙذ ٘يض داسد، ثٝ ػلاٜٚ ايٗ لبثّيز كُ اؿىبِي وٝ داساي ٔؾ ثٙذي ػبخشبس ي

ٚ... اػز وٝ ػٟز ثٟجٛد ٚضؼيز  chechMesh, MergMesh, autoPatchٔؼٕٛػٝ ؿبُٔ 

                                                 
OpenFoam 

CFD  

 solvers 

PreProcessing 



 

 

 ٔؾ ٚ وبٞؾ اػٛاع ٞبي ؿجىٝ ثىبس ٔي سٚ٘ذ.

اػٕبَ ؿشايظ ٔشصي: ٘شْ افضاس ادٗ فْٛ ؿبُٔ عيف ٚػيؼي اص ؿشاط ٔشصي اػز وٝ لبثُ  -2

$وٝ ثب   pressureInletVelocityسٛاٖ ثٝ  آٖ ػّٕٝ ٔي اػٕبَ ثٝ ؿشايظ ٌٛ٘بٌٖٛ ثٛدٜ ٚ اص

ؿٛد# ٚيب  دا٘ؼشٗ فـبس دس ٚسٚدي ثب سٛػٝ ثٝ ؿبس ػٕٛدي، ػشػز ٔلبػجٝ ٔي

pressureTransmissiv  وٝ ثشاي ػشيبٖ ٞبي ٔبفٛق كٛر ثىبس ٔيشٚد# ٚ دٜ ٞب ؿشط$

شايظ ٔشصي ٔشصي ديٍش وٝ دس ػشيبٖ ٞبي ٔخشّف لبثُ اػشفبدٜ اػز. ٔضيز لبثُ سٛػٝ ؿ

سٛاٖ وٙششَ  ايٗ ٘شْ افضاس ثٝ ٘شْ افضاسٞبي ديٍش دس ايٗ اػز وٝ ثٝ ػّز ثبص ثٛدٖ وذ ٔي

ثيـششي سٚي ؿشايظ ٔشصي داؿز ٚ ػلاٜٚ ثش ٘ٛع، ٔمذاس ٚػٟز ٞش ٔشغييش سا  ثشاي آٖ 

 سٙظيٓ ٕ٘ٛد.

 : 

سٛاٖ ثٝ  ٖ ػّٕٝ ٔيايٗ ٘شْ افضاس لبثّيز ٌؼششدٜ اي دس دغ دشداصؽ دادٜ ٞب داسد ٚ اص آ

، خغٛط ، سٙؾ ثشؿي سٚي ديٛاسٜٚ ٕٞـٙيٗ ٔلبػجٝ ٚسسيؼيشي ، ٔبمٔلبػجٝ اػذاد دىّز

 ٚ دٜ ٞب لبثّيز ديٍش اؿبسٜ ٕ٘ٛد.  ، ؿبس كشاسسي سٚي ديٛاسٜػشيبٖ

 

 ثشًبهِ ًَيسي دس اپي فَم:

 يٞب ولاعٗ يث خٛد ييئ ٌشايز سا داسد وٝ ثٝ وٕه خٛاف ؿيٗ لبثّيا ++C يؼيصثبٖ ثش٘بٔٝ ٘ٛ

 ئٛاسد ئؼشف يز اػشفبدٜ وشدٜ ٚ ثشايٗ خبكياص اض ي٘  OpenFOAMٚ خٛد اسسجبط ثشلشاس وٙذ

                                                 
Post Processing 

Pecklet Number 

Mach Number 

vorticity 

sterss  Wall shear 

SteamFunction 

Wall heat flux 

 class 



 

 

 ييٟبولاػشد يٌ ئٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔ CFDوٝ دس  ي، ٔؾ ٚ ٔٛاسدٞب، ثشداس ٞب غيش ٔبسشي٘ظ

٘شْ َ اٌش اص ٔظب يثشا. ٔشفبٚر اػز  CFD يٝ وذٞبيثب ثم ٗ ٘شْ افضاسيا ي. وذٞبف وشدٜ اػزيسؼش

ذ ثب يٚ ثب ٔٛػٛد اػزا٘شخبة  يبديخبف سؼذاد ص كُ ٔظبَثشاي يه  ؿٛد،اػشفبدٜ افضاس فّٛئٙز  

 يوشبثخب٘ٝ ا   OpenFOAMأب .ٕ٘ٛد ه ٔظبَ خبف اػشا ي ئٙبػت وذ سا ثشا يٙٝ ٞبيا٘شخبة ٌض

اص آٖ اػشفبدٜ   CFDه وذ ي٘ٛؿشٗ  يثشا ٛاٖس يدٞذ وٝ ٔ يلشاس ٔ وبسثشبس يٞب دس اخشولاع اص  

بس يه صثبٖ ثؼي  ++Cصثبٖ  .ذٞب يه وبس ٔـخق سا ا٘ؼبْ ٔي دٞولاع ٗ يٞش وذاْ اص ا .شدو

آٖ صٔبٖ  يشيبدٌيٚ ٘بٔٝ ٘ٛيؼي ؿيئ ٌشا اسايٝ ٔي دٞذ ثش يثشا يبسيثؼ يٚ اثضاسٞب ٌؼششدٜ اػز

لاػبر اع ٘يبص ثٝ دا٘ؼشٗ  OpenFOAM  يوبسثشاٖ ٔجشذ ،ٗيوٙذ ثب ٚػٛد ا يسا كشف ٔ يبديص

 ٘ذاس٘ذ. OpenFOAM  يش وذٞبيياػشا ٚ سغ يثشا ثش٘بٔٝ ٘ٛيؼي ٗ صثبٖيدس ٔٛسد ا يبديص

ؿٛ٘ذ ٚ  ئ يٍٟ٘ذاس C  ٚ.H.ثب دؼٛ٘ذ  ييّٟبيُ ؿذٜ وٝ دس فبيسـى يياص وذٞب ++C  يثش٘بٔٝ ٞب

٘يض فبيُ ٞبيي ثب  OpenFOAM  ي. وذٞبؿٛ٘ذ اي اػشا ثبيذ ثٝ فبيُ ٞبي لبثُ اػشا وبٔذبيُثش

 OpenFOAM  يوٝ دس دٛؿٝ اكّ applicationsسلز ػٙٛاٖ  يدس دٛؿٝ ا ٕيٗ دؼٛ٘ذ ٞؼشٙذٞ

 ش ٚػٛد داسد:يص يش دٛؿٝ ٞبيٗ دٛؿٝ، صيؿٛ٘ذ. دس ا ئ ياػز ٍٟ٘ذاس

Solverي: وٝ ؿبُٔ وذٞب  CFD  اػزثشاي كُ ػشيبٖ ٞبي ٔخشّف. 

Utilitiesدٞٙذ. ٞش وذ وٝ  يؼبْ ٔه وبس خبف سا ا٘ياػز وٝ  يوٛؿى ي: وٝ ٔؼٕٛ  ؿبُٔ وذ ٞب

ه وذ ثب ػٙٛاٖ ئظبَ  يثشا خٛدؽ لشاس داسد. يشوشٛسيدٞذ دسٖٚ دا يسا ا٘ؼبْ ٔ يوبس خبك

streamFunction شٜ يبٖ ٞش ثشداس ػشػز سا دس ٞش ِلظٝ ٔلبػجٝ ٚ رخيٚػٛد داسد وٝ خغٛط ػش

 ش لشاس داسد:يٗ وذ دس آدسع صيوٙذ. ا ئ

OpenFOAM/ applications/utilities/postProcessing/velocityField /streamFunction 

ٗ ثش٘بٔٝ يا يٚػٛد داسد وٝ وذ اكّ streamFunction.C سلز ػٙٛاٖ  يّيفب يشوشٛسيٗ دايدس ا

اػز ٚػٛد  files  ٚoptions يّٟبيوٝ ؿبُٔ فب Makeثب ػٙٛاٖ  يشوشٛسيه داياػز ٚ دس وٙبس آٖ 

                                                 
 Compile 



 

 

بع يٗ وبس اكشيا يثشا يبديص يػز ٚ دبسأششٞباديـيذٜ بس يثؼ ++C ٞبيُ وشدٖ وذيداسد. وبٔذب

داسد وٝ اعلاػبر سا اص  wmakeُ وشدٖ سلز ػٙٛاٖ يؼشٓ وبٔذبيه ػي OpenFOAM أبداسد. 

 وٙذ. يُ ٔيوبٔذب يُ ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ ساكشيٌشفشٝ ٚ فب files  ٚoptions  يُ ٞبيفب

OpenFOAM ٜٟب ػجبسسٙذ اص:ٗ آ٘ياص ٟٕٔشش يثؼض ،اص ولاػٟب سا داسد يؼيٚػ ٔلذٚد 

Dimensined numbers ُٔوٝ ؿب : dimensionedScalar , dimensionedVector.اػز 

 #IOobject, dictionary$ٞب  يىـٙشيثٝ د يدػششػ يثشا يبئياؿ

اص آٟ٘ب  يىيفمظ  ياص صٔبٖ ٞب اػز ِٚ يولاػ ،ٗي: ايصٔب٘ يوٙششَ صٔبٖ ٚ ثبصٜ ٞب يثشا يولاػ

 ئـخق ٔ runtime ؿٛد ٚ ثب ٘بْ  يّٟب ػبخشٝ ٔيفب header  لبثُ اػشفبدٜ اػز ٚ ٔؼٕٛ  دس

ؿٛ٘ذ. ٔب٘ٙذ  يؿٙبخشٝ ٔ fvMeshوٝ سلز ػٙٛاٖ  finite volume ئؾ ٞب يثشا يؿٛد.ولاػ

ثب  ُيفب header ه يوٙذ ٚ آٖ اص  يٟٙب اػشفبدٜ ٔياص ا يىيسٟٙب اص  CFD يكبِز لجُ اوظش وذٞب

 ٔؾ ٘بْ داسد. ،ء ػبخشٝ ؿذٜ اص آٖيؿٛد ٚ ؿ يػبخشٝ ٔ createMesh.H ػٙٛاٖ 

اص اػذاد$ثشداس  يوٝ ٞش وذاْ اص آٟ٘ب ٔؼٕٛػٝ ا يٚ سب٘ؼٛس ي، ثشداسيػذد يذاٖ ٞبئ يثشا يولاػ

 ٚ  volScalarField  ٚ volVectorField ت يٟٙب ثٝ سشسيغ# دس ٞش ػَّٛ ٔؾ اػز. وٝ ايب ٔبسشي

volTensorField ٔ ٝؿٛ٘ذ. يب سمؼيك، ضشة ٚ يٞٓ ػٕغ، سفشثب  ٙذسٛا٘ يٟٙب ٔيؿٛ٘ذ. ا يؿٙبخش ٓ

 وٙذ. يذ ٔيٗ دادٜ ٞب سا سِٛياص ا يه ػشي CFDه وذ يؼٝ يدس ٘ش

 

 

 



 

 

 پيَست ج

 ّش هسئلِ يبص ثشايهَسد ً يل ّبيفب يهعشف

 

 ٌتشفَم:يس ايهَخَد دس ک يلْبيفب

 

 

 

 

 : 3ل يفا .1
 

 ثبؿذ  ي# gammaٔ$ بٌبٔ# Uٚ#، ػشػز $ pفـبس $ يثشا يظ ٔشصئؼشف ؿشا يوذٞب يُ كبٚيٗ فبيا

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 فشار( يبرا ي)شرط مرز pل يفا

    version     0.2; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    location    "2"; 

    object      p; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [1 -1 -0 2 2 2 2]; 

 

internalField   uniform 2; 

 

boundaryField 

{ 

    front 

    { 

        type            wedge; 

    } 

    back 

    { 

        type            wedge; 

    } 

    fixedWall 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

     

    inletOutlet 

    { 

 type            fan; 

        patchType       cyclic; 

        f List<scalar>  1 (4); 

        value           uniform 2; 

    } 

 

   axis             

    { 

 type  empty;    

    }     

} 

 

 

 

 

 

 



 

 

 کسر فازي( )شرط مرزي براي gammaفايل 

FoamFile 

{ 

    version     0.2; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    location    "2"; 

    object      alpha1; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

 

dimensions      [2 2 2 2 2 2 2]; 

 

internalField   uniform 1; 

 

boundaryField 

{ 

     

    front     

    { 

        type            wedge; 

    } 

 

    back 

   { 

        type            wedge; 

    } 

 

    fixedWall 

    {  

 type  zeroGradient;   

    } 

 

    inletOutlet 

    { 

 type            cyclic; 

    } 

 

   axis             

    { 

 type  empty; 

    } 

      

} 

 

 

 

 



 

 

 Constant ليفا .2

ُ ير ٗ فبي$..# ٕٚٞـٙر  ئلبػجبس يفضب ئشثٛط ثٝ ٞٙذػٝ ٚ ؿجىٝ ثٙذ يُ ٞبيٗ ثخؾ ؿبُٔ فبيا

# environmentalPropertiesظ$ي# ٚٔلر  transportPropertiesبَ $يبر ػر ئشثٛط ثٝ خلٛك يٞب

 ثبؿذ ئ

 

 

 

 

 transportProperties(يس خواص)ال 

ب ا٘شمبَ كشاسر دس ٞرش ٔؼرئّٝ   يبٖ يبَ وٝ دس ٔؼبد ر كبوٓ ثش ػشيػ  يىيضيآٖ سؼذاد اص خٛاف ف

 ؿٛد. يٗ لؼٕز ٚاسد ٔيبص اػز دس ائٛسد ٘

 

phase1 

{ 

    transportModel  Newtonian; 

    nu              nu [ 2 0 -1 2 2 2 2 ] 2.221414.0; 

    rho             rho [ 1 -. 2 2 2 2 2 ] 999; 

} 

 

phase0 

{ 

    transportModel  Newtonian; 

    nu              nu [ 2 0 -1 2 2 2 2 ] 1..1e-.; 

    rho             rho [ 1 -. 2 2 2 2 2 ] 1. 

} 

 

sigma           sigma [ 1 2 -0 2 2 2 2 ] 2.2000; 

 



 

 

polyMesh )هندسه مسأله( 

ٗ ٘مبط ٚ كرفلبر دس  يذ وٝ ٔخشلبر اثبؿٙ يسأع، ثّٛن ٚ ٔشص ٔ يٞٙذػٝ ٞش ٔؼأِٝ ؿبُٔ سؼذاد

 ض ٘ٛع ٔشصٞب ٔـخق ؿذٜ اػز.ي٘ boundaryُ يآٚسدٜ ؿذٜ اػز. دس فب blockMeshDictُ يفب

convertToMeters 2.29.; 

  

vertices 

( 

(2 2 2)  //2 

(2.999 2.24.00 2) //1 

(2.999 2.24.00 .) //0 

(2 2 .) //. 

(2.999 -2.24.00 2) //4   

(2.999 -2.24.00 .) //. 

 

); 

 blocks 

( 

hex (2 4 1 2 . . 0 .) (42 1 022) simpleGrading (1 1 1) 

); 

 edges 

( 

); 

 patches 

( 

 wedge front 

 ( 

 (2 1 0 .) 

 ) 

 wedge back 

 ( 

 (2 . . 4) 

 ) 

 patch fixedWall 

 ( 

 (1 4 . 0) 

 ) 

 cyclic inletOutlet 

 ( 

 (. 0 . .) 

 (2 4 1 2) 

 )empty axis 

 ( 

 (2 . . 2) 

 



 

 

 Systemپوشه 

 

 يكُ وٙٙذٜ ؿبُٔ ٘لرٜٛ ٌؼؼرشٝ ػربص    ٔشثٛط ثٝ  يُ ٞبيٚ فب يوٙششِ يُ ٞبيٗ دٛؿٝ ؿبُٔ فبيا

 ثبؿذ. يٕبر ٔيشٓ كُ ٚ سٙظئؼبد ر ، اٍِٛس

 

 

  

 

controlDict )کنترل( 

ؿٝ لبثُ دٛ ٗيادس يياػشا يُ ٞبيفب read  ٚwriteوٙششَ صٔبٖ ٚ  يش ٔشثٛط ثٝ ٌشفشٗ دادٜ ثشائمبد

بٖ صٔربٖ  ير دب يٓ ؿٛد. ثشايسٙظ runٞش   يثشا يبٖ ٚ ثبصٜ صٔب٘يذ صٔبٖ ؿشٚع ٚ دبيٓ اػز.اثشذا ثبيسٙظ

 .ٓيب ثشػيذ ثٝ ػٛاة دبيثب

ٗ دس لؼررٕز يٓ ثٙررب ثررشايؿررشٚع وٙرر t=0ثش٘بٔررٝ سا اص صٔرربٖ  يٓ اػررشايخررٛاٞ ئرر دررشٚطٜٗ يرردس ا

controlDict  ٔمذاسstartFrom  سا ثبlatestTime ورشدٜ ٚ   يٞٔمذاسدstartTime  يدس ٘ظرش ٔر   0سا 

  ٓ.يشيٌ

 

 ذ.يآ يثٝ دػز ٔ deltaT=.1e-9ثب ٔلبػجبر 

داسد ورٝ دس   ئخشّف يٙٝ ٞبيٌض writeControlٙٝ ئخشّف ٌض يصٔب٘ يغ دس ثبصٞبي٘شب write  يثشا

ثربصٜ   0.25ٓ ٞش يخٛاٞئ writeIntervalسا ا٘شخبة وشدٜ ٚ دس لؼٕز  adjustableRunTimeٙؼب يا

 ٓ يوٙ writeغ سا ي٘شب ئب٘ص

 

 



 

 

 

application     interFoam; 

 

startFrom       latestTime; 

 

startTime      2; 

 

stopAt          endTime; 

 

endTime        .2; 

 

deltaT          1e-9; 

 

writeControl    adjustableRunTime; 

 

writeInterval   2.0.; 

 

purgeWrite      2; 

 

writeFormat     ascii; 

 

writePrecision  0; 

 

writeCompression uncompressed; 

 

timeFormat      general; 

 

timePrecision   9; 

 

runTimeModifiable yes; 

 

adjustTimeStep  yes; 

 

maxCo          2..; 

 

maxDeltaT       1; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

fvSchemes (ي)گسسته ساز 

ٗ ير بَ دس ايبٖ ٚ ا٘شمربَ كرشاسر ػر   ير ه اص ػٕلار ٔؼبد ر كبوٓ ثش ػشيٞش  ي٘لٜٛ ٌؼؼشٝ ػبص

 ؿٛد. يلؼٕز آٚسدٜ ٔ

 

 



 

 

fvSolution 

 شٓ ٚ سِٛشا٘غ كُ دادٜ ؿذٜ اػز.يٗ دٛؿٝ اٍِٛسيدس ا 

 

 
 

 

 

 



 

 

Abstact 

 

Airlift pumps  are   finding  increasing used  where pump  reliability and low 

maintenance  are required, where corrosive, abrasive, or radioactive fluids in nuclear 

applications must be handled and when a compressed air is readily available as a 

source of a renewable energy for water pumping applications.                                      

The objective of the present study is to evaluate the performance of a pump under 

predetermined operating conditions and to optimize the related parameters. For this 

purpose, calculated effects of the main parameters on the performance of an airlift 

pump, after designing  and testing of an air-lift pump, as  like as  air inlet pipe 

diameter, submergence ratio of  the  riser pipe, number  of  air inlets and air mass 

flow rate.                                                                                                                          

 The present results showed that The maximum efficiency does not occur at the 

maximum water mass flow rate,The air-lift pump lifted maximum amount of liquid if 

operated in the slug or slug-churn regimes and As the submerged ratio increases, the 

maximum efficiency of the pump increases at the same air-flow rate.                           

In this study, numerical simulation is used for quality comparsion between flow 

regime maps avservating in experimental work  and numerical model. openFOAM 

CFD package codes used for numerical model. This  package is based on Volume of 

Fluid (VOF) method that is used for simulation bubble rising in stagnant liquid. Slug 

flow is Choiced for numerical modeling because is the great part of flow regim maps 

at the optimum performance of the airlift pump. flow regime maps avservating in 

experimental work gives a good agreement with flow regime maps of numerical 

model.                                                                                                                              

 

 

 

Keywords: Airlift pump, Slug flow, Operate Improvement, Flow Maps and 

OpenFaom.                                                                                                                       
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