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ز٤ٙب٥ٔه  ٞب٢ زض٤ب٣٤ )ف٥ًِٛٙ( ثط ض٢ٚ ؾغٛح قٙبٚضٞب، ثٝ ضٚـاثط ذعٜ زض ا٤ٗ تحم٥ك ثٝ ثطضؾ٣

ؾبظ٢ ٚ  ؾ٥بلات ٔحبؾجبت٣ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛض ٔسَ آقفت٣ٍ ٔٙبؾت ا٘تربة ٚ قج٥ٝ

ٞب٢ ٔتفبٚت ٘كبٖ زاز٘س  ٔؼتجطؾبظ٢ ا٘جبْ ٌطز٤س. ٔسِؿبظ٤ٟب٢ ػسز٢ اثطات چؿج٥سٖ ذعٜ ٞب زض زضجٝ

قٛز. زضي ٣ٔزضنس٢ ٥٘ط٢ٚ  58/4لا٢ ٔٛجت افعا٤ف ٚوٝ ٚجٛز ٤ه لا٤ٝ ثؿ٥بض ٘بظن اظ ِجٗ ٚ ٌُ

زضنس افعا٤ف  40ٌطفت٣ٍ ثس٘ٝ قٙبٚضٞب، ٥٘ط٢ٚ ٔمبٚٔت وُ تب حبَ آ٘ىٝ ثب افعا٤ف ٔمساض ٚ قست ذعٜ

٥ٌط٢ اظ ضقس ف٣ًٔٙ٥ِٛ ٞب ٚ ثٝ ٤بثس. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ تؼساز٢ اظ پٛقف ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ ضس ذعٜ وٝ ثطا٢ جّٛ

٥ٌط٘س ٔٛضز اضظ٤بث٣ ٚ ٔسِؿبظ٢ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تب٤ج  ٔٙظٛض وبٞف ٥٘ط٢ٚ زضي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ 

بٟ ٥٘ط٢ٚ زضي ٘بق٣ اظ ف٥ًِٛٙؾبظ٢ ٘كبٖ ٣ٔقج٥ٝ زضنس  37ٞب تب زٞس وٝ ثب ثىبض ثطزٖ ا٤ٗ پٛقك

ف ثطق٣،  وبٞف ٣ٔ ٤بثس. ثٝ ػلاٜٚ اؾتفبزٜ اظ ا٢ٍِٛ ٔٛج زض ؾغح آظاز ٚ ٕٞچ٥ٗٙ ٕ٘ٛزاضٞب٢ تٛظ٤غ تٙ

٥٘ع ٔغبِؼٝ ٚ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض حبِتفكبض، قست تٛضثٛلا٘ؿ٣ٚ  غ٥طٜ زض اعطاف قٙبٚض زض  ٞب٢ ٔتفبٚت 

 ٌطفتٝ ا٘س.
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 ف٥ًِٛٙ
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 In this research, the effects of foulings on the outer surface of a marine vessel have 

been studied using the Computational Fluid Dynamics (CFD) methods. To this end, a 

proper turbulence model was considered and validated for the simulations. The 

simulation results for different fouling grades indicated that existing of a thin layer of 

slime could make 4.58 % increase in drag force; however, foulings on the outer 

surface of a marine vessel could make about 40% increase in drag force. In this study, 

the application of modern coatings (surface covers) for reducing the foulings and the 

resulting drag force was also investigated and the results were presented. Based on the 

simulation results, application of the coatings, the foulings resulted drag force would 

decrease about 37%. In addition, wave patterns, pressure distribution, drag coefficient 

distribution, and turbulent distribution profile were investigated on the free surface.  
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 مقذمٍ  -1

٥ط٢ٚ ٔمبٚٔت وُ  ٘ زض ٤ه  ٔمبٚٔت انغىبو٣ ٟٕٔتط٤ٗ ثرف

نٛضت ٔؿتم٥ٓ ؾطػت، تٛاٖ ٚ ٔهطف ؾٛذت   وكت٣ اؾت وٝ ثٝ

ؾبظ٢ فطْ ثس٘ٝ قٙبٚضٞب  زٞس. ثب ث٥ٟٙٝ وكت٣ ضا تحت تأث٥ط لطاض ٣ٔ

تٛاٖ ٔمساض٢ اظ ٥٘ط٢ٚ ٔمبٚٔت ٚاضز ثط آٖ ضا وبٞف زاز أب پؽ  ٣ٔ

س اظ ٔمبٚٔت ثبل٣ ٔب٘سٜ ضا زضن 60-80اظ آٖ ٔمبٚٔت انغىبو٣ 

ٞطٌٛ٘ٝ افعا٤ف زض ظثط٢ ثس٘ٝ ٔٛجت ثؼلاٜٚ،  .]1[زٞس ٣ٔتكى٥ُ 

ٞب اظ  قٛز. ف٥ًِٛٙ افعا٤ف لبثُ تٛج٣ٟ زض ٞع٤ٙٝ ػ٥ّٕبت٣ وكت٣ ٣ٔ

ٞب ٚ ؾب٤ط تط٤ٗ ػٛأُ افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ زضي وكت٣ جّٕٝ ٟٔٓ

ٞب٢ قٙبٚض زض زض٤ب ثٛزٜ ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ تلاقٟب٢ ثؿ٥بض٢  ٚؾ٥ّٝ

ثط ثطا٢ ج٥ٌّٛط٢ اظ ضقس ف٥ٍِٟٛٙب ٚ اثط آٟ٘ب ا٢ ٔإ ثطا٢ ٤بفتٗ ق٥ٜٛ

تجطث٣ زض  ثط ٔمبٚٔت انغىبو٣ ا٘جبْ ٌطفتٝ اؾت. ا٥ِٚٗ ٔغبِؼٝ

جط٤بٖ لا٤ٝ  ،. ا٤ٗ ٔغبِؼٝ]2[ا٘جبْ ٌطفت 1916ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ زض ؾبَ 

٤ه  آٖ ثب ٚ ٔمب٤ؿٝ عج٥ؼ٣ زض٤ب٣٤ ٕٟب٢ف٥ّ ٔطظ٢ آقفتٝ ض٢ٚ ثب٤ٛ

زض ضط٤ت انغىبن  187%تب  33%ٔتٛؾظ افعا٤ف  ،نفحٝ نبف

٘تب٤ج ثسؾت آٔسٜ . ضا ٘كبٖ زازٞب٢ ذعٜ ظزٜ  ا٢ ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؾتٝ

ٚ  ٕٟبف٥ّ ٤ٛبا٢ ثٝ ضربٔت ث ضط٤ت انغىبن پٛؾتٝ٘كبٖ زاز٘س وٝ 

  .]3[قىُ ؾغح ٚاثؿتٝ اؾت

ٟٕتط٤ٗ ٔٛضٛػبت زض ذهٛل ظثط٢ ؾغح زض ٟٔٙسؾ٣   ٔ ٤ى٣ اظ

٢ ؾغح ٤ه ٞب ؾ٥بلات چ٣ٍٍ٘ٛ ٚاثؿت٣ٍ زضي انغىبو٣ ثٝ ٤ٚػ٣ٌ

ٔم٥بؼ ٤بفتٗ  ثطا٢ظثط٢ ٔكرم اؾت. تلاقٟب٣٤ تٛؾظ ٥٘ىٛضازظٜ 

ٞبٔب  .]4[نٛضت آظٔب٤كٍب٣ٞ ا٘جبْ ٌطفت ٔٙبؾت ثٝ  عَٛ ظثط٢

٘كبٖ زاز وٝ افعا٤ف انغىبن ؾغح٣ ٔٛضؼ٣ ٘بق٣ اظ ظثط٢ فمظ 

تط٤ٗ تبثغ ظثط٢ وٝ  ٔٙبؾت .]5[ثٝ ػسز ض٤ِٙٛسظ ظثط٢ ثؿت٣ٍ زاضز

ٚ  پٛقكٟب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض نٙب٤غ  ثتٛا٘س اثطات ظثط٢ ف٥ٍِٟٛٙب

ٝ  2004ث٥بٖ وٙس تٛؾظ قِٛتع زض ؾبَ زضؾت٣  زض٤ب٣٤ ضا ثٝ  اضائ

ٝ  .]6[ٌطز٤س اٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تب٤ج تجطث٣ ثسؾت آٔسٜ اظ حٛضچ

وكف ثٝ اضائٝ ؾٝ ضاثغٝ ٔتفبٚت ثطا٢ ٔسَ وطزٖ ظثط٢ ٘بق٣ اظ 

ف٥ٍِٟٛٙب ٚ پٛقكٟب٢ ٔرتّف پطزاذت. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ اظ ظثط٢ 

ٛح ٔؼبزَ ٔبؾٝ ثطا٢ ثطضؾ٣ اثطات ف٥ٍِٟٛٙب ٚ پٛقكٟب٢ ؾغ

 اؾتفبزٜ ٌطز٤س. 

قِٛتع زض ؾبَ  ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔت وكت٣ ٘بق٣ اظ ظثط٢ ؾغح،

٘تب٤ج ثسؾت آٔسٜ اظ ٔمبٚٔت وكت٣ ٔسَ ٚ آ٘ب٥ِع ٚ  2007

ٓ  قج٥ٝ ؾبظ٢ لبٖ٘ٛ لا٤ٝ ٔطظ٢ ضا زض قطا٤ظ ظثط٢ ٔرتّف ثب ٞ

تٛاٖ  ،ٚلا٢ ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ ٚجٛز ِجٗ ٚ ٌُٔمب٤ؿٝ وطز. 

مب٤ؿٝ ثب ٤ه ٘بٚچٝ ثسٖٚ ذعٜ ٕٞؿبٖ ز٤ٍط % زض 21ٔٔحٛض ضا 

٣ اؾت وٝ ذعٜ ظز٣ٌ آٞى٣ قس٤س  افعا٤ف ٣ٔ زٞس. ا٤ٗ زض حبِ

  .]7[% تٛاٖ ٔٛضز ٥٘بظ ٣ٔ ٌطزز86ٔٙجط ثٝ افعا٤ف 

ثٝ ٔغبِؼٝ ػسز٢ اثطات ثبض٘بوُ ٞب ٚ زٚ زض تحم٥ك ز٤ٍط٢ ذٛض ٚ غاُٚ 

٘ٛع پٛقف ضسذعٜ ٔتفبٚت، ثط ٥٘ط٢ٚ زضي ٚاضز ثط ٤ه ا٤طف٤ُٛ ٚ 

ف٥ٍِٟٛٙب ثبػث ، ٤ه ظ٤طزض٤ب٣٤ پطزاذتٙس. ثط اؾبؼ ٘تب٤ج ا٤ٗ تحم٥ك

زضنس٢ ٘ؿجت ضط٤ت ٥ِفت ثٝ ضط٤ت زضي قسٜ ٚ زض  80وبٞف 

ٜ  ٘ت٥جٝ ثبػث افعا٤ف ٔهطف ؾٛذت ٣ٔ قٛ٘س. ٕٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ زاز

ٝ  ج٤تسض  ثٝقس وٝ ٌطاز٤بٖ فكبض  ثب افعا٤ف اضتفبع ظثط٢ افعا٤ف ٤بفت

 .]8[أب ثب تغ٥٥ط تطاوٓ ف٥ٍِٟٛٙب ٌطاز٤بٖ فكبض تغ٥٥ط ٣ٕ٘ ٤بثس

ٛح پٙج نفحٝ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ضا ثط وٛضوٛت ٚ ٤ٛؾتب اثطات ظثط٢ ؾغ

تب٤ج ٔٛجٛز ثطا٢   ٘ ض٢ٚ ٥٘ط٢ٚ زضي ٔٛضز آظٔب٤ف لطاض زازٜ ٚ اظ

ٔؼتجط ؾبظ٢ حُ ػسز٢ ظثط٢ ؾغح اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ 

ؾبظ٢ ػسز٢ جط٤بٖ زٚفبظ٢ ثطا٢ قج٥ٝ    اظ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿ٣

س. ثٝ ضٚـ حجٓ ؾ٥بَ، ٔٙغجك ثط قطا٤ظ آظٔب٤كٍب٣ٞ اؾتفبزٜ ٌطز٤

٘تب٤ج ٘كبٖ زاز٘س وٝ ظثط٢ ؾغح، ٘مف تؼ٥٥ٗ وٙٙسٜ ا٢ زض ٥٘ط٢ٚ 

 .]9[ٔمبٚٔت ٤ه نفحٝ زاضز

اؾتفبزٜ اظ پٛقكٟب٢ ٤ٛ٘ٗ ضسذعٜ ٤ى٣ اظ ضٚقٟب٢ ج٥ٌّٛط٢ اظ 

ضٚقٟب٢ اؾت. اؾتفبزٜ اظ افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ ٔمبٚٔت ٚاضز ثط قٙبٚضٞب 

ٝ ف٥ٍِٟٛٙب ٚ آ٘ت٣ ف٥ٍِٟٛٙب تجطث٣ ٚ ػسز٢ ثطا٢ ٔغبِؼٝ  اظ جّٕ

 ٚ ثٟتط٤ٗ ق٥ٜٛ ٞب ثطا٢ ثطضؾ٣ اثطات آٟ٘ب ثط وكت٥ٟب اؾت. ز٥ِٔطَِ 

ضسذعٜ زض ٔمبٚٔت ٚ تٛاٖ وكت٥ٟب ضا پٛقكٟب٢ ٕٞىبضاٖ ا٥ٕٞت 

 ٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٥ٔعا

ٚض٢ ٔكبثٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛع پٛقف ٔٛضز  ظثط٢ ثس٘ٝ ثطا٢ ظٔبٖ غٛعٝ

وٙس. ثؼلاٜٚ، ٔمساض  ٞب٢ ٔرتّف ذعٜ ظز٣ٌ تغ٥٥ط ٣ٔ ضجٝاؾتفبزٜ ٚ ز

افعا٤ف زض تٛاٖ ٔإثط ٤ه ٘فتىف ؾٛذت ٔب٤غ ثٝ ز٥ُِ اؾتفبزٜ اظ 

زض ٔغبِؼٝ ز٤ٍط٢،  .]10[ث٣ٙ٥ ٌطز٤س ضسذعٜ پ٥فپٛقكٟب٢ 

ضسذعٜ ثط ض٢ٚ پٛقكٟب٢ ز٥ِٔطَِ ٚ ٕٞىبضاٖ ٥٘ط٢ٚ زضي ٘بق٣ اظ 

٣ ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز٘س. ؾبظ٢ ػسز٢ ٚ تجطث نفحبت ترت ضا ثهٛضت ٔسَ

زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ لبٖ٘ٛ ز٤ٛاضٜ انلاح قسٜ زض زاذُ تبثغ ز٤ٛاضٜ ظثط٢ 

ٝ  2014ٚٚ ٤بً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  .]11[ؾغح ٔسِؿبظ٢ ٌطز٤س ث

ٜ  ٔغبِؼٝ پٛقك٣ ٤ٛ٘ٗ وٝ اظ تطو٥ت پ٣ّ ات٥ّٗ اوؿ٥س ثب ضً٘ ضسذع

ذٛز ن٥مُ قٛ٘سٜ ثسؾت آٔسٜ ثٛز، پطزاذتٙس. زض ا٤ٗ تحم٥ك، ثب 

ُ  آظٔب٤ف ٤ه نفحٝ ترت پٛق٥سٜ قسٜ ثب پٛقف ٔٛضز ٘ظط زض تٛ٘

آة، ٥ٔعاٖ وبضائ٣ آٖ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ زض٤ب٣٤ ٔٛضز تحم٥ك لطاض 

% 33ٌطفت. ٘تب٤ج ٘كبٖ زاز وٝ ٔمبٚٔت انغىبو٣ نفحٝ ترت تب 

 .]12[٤بثس ٘ؿجت ثٝ ضٍٟ٘ب٢ ضسذعٜ ٔؼ٣ِٕٛ وبٞف ٣ٔ

ثُ تٛج٣ٟ ٍ٘بض٘سٌبٖ، تبوٖٙٛ تحم٥ك لب تحم٥مبتثط اؾبؼ آذط٤ٗ 

ثط ثس٘ٝ ف٥ٍِٟٛٙب ٚ آ٘ت٣ ف٥ٍِٟٛٙب اثط  ٔسِؿبظ٢ ػسز٢ زض ظ٥ٔٝٙ

ؾؼ٣  زض ٔمبِٝ حبضط ٥ٕٞٗ ػّت نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت. ثٝ قٙبٚضٞب

، اثط آٟ٘ب ضا زض ف٥ٍِٟٛٙب ٚ آ٘ت٣ ف٥ٍِٟٛٙب  قسٜ اؾت تب ثب ٔسِؿبظ٢

تطٞب٢  ،حَٛ قٙبٚض جط٤بٖ ٥ٔعاٖ افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ زضي ٚ ؾب٤ط پبضأ

 ٥ٍطز.ثٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض 

زض ا٤ٗ تحم٥ك اثتسا ثٝ ٘حٜٛ ٔدسَ ودطزٖ قدٙبٚض ٚ ظثدط٢ ٘بقد٣ اظ      

ف٥ٍِٟٛٙب٢ زض٤ب٣٤ پطزاذتٝ قس. ضٚاثدظ ٔسِؿدبظ٢ ػدسز٢ ظثدط٢ ٚ     

ضغ٤ٕٟب٢ ظثط٢ تح٥ُّ قسٜ ٚ زض ٟ٘ب٤ت ثدب ا٘تردبة ٔدسَ قدٙبٚض ٚ     

 ؾبظ٢ جط٤بٖ زض ػسزثٙس٢ آٖ، قطا٤ظ ٔطظ٢ لاظْ ثطا٢ قج٥ٝ قجىٝ
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آٚضزٜ قسٜ ٚ اؾتملاَ قجىٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتدٝ   41/0سظ ض٤ِٙٛ

اؾت. زض ثرف ثؼس٢ ثٝ اضائٝ ٚ تجع٤دٝ ٚ تح٥ّدُ ٘تدب٤ج حبندُ اظ     

ؾبظ٢ زض ؾطػتٟب٢ ٔتفبٚت ثطا٢ ثس٘ٝ وكت٣ ندبف پطزاذتدٝ    قج٥ٝ

 ٝ ؾدبظ٢ ٚ ٘تدب٤ج   قسٜ ٚ ٔسَ ٞب٢ تٛضثٛلا٘ؿ٣ اضائٝ قسٜ ٔٛضز قدج٥

ؼتجطؾبظ٢ ٣ٔ قدٛ٘س. پدؽ اظ   ثسؾت آٔسٜ ثب ٘تب٤ج تجطث٣ ٔٛجٛز ٔ

ا٘ترددبة ٔددسَ آقددفت٣ٍ ٔٙبؾددت، اثددطات ظثددط٢ ؾددغح ٘بقدد٣ اظ   

ف٥ٍِٟٛٙب٢ زض٤ب٣٤ زض قطا٤ظ ٔرتّف ظثط٢ ثدط ض٢ٚ ثس٘دٝ ٘بٚقدىٗ    

ؾبظ٢ ٚ ٔٛضز تحم٥ك لطاض ٔد٣ ٥ٌدطز. ثدٝ    ؾغح٣ ا٘تربة قسٜ ٔسَ

ٔٙظٛض ٔؼتجط ؾبظ٢ ٘تب٤ج قج٥ٝ ؾبظ٢، ٘تب٤ج ثسؾدت آٔدسٜ اظ ضٚـ   

 جطث٣ آٖ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ ٌطزز. ػسز٢ ثب ٔمبز٤ط ت

زض ا٘تٟب ثطا٢ ج٥ٌّٛط٢ اظ افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ زضي وٝ ٔٙجط ثٝ افعا٤ف 

ٞع٤ٙٝ ٞب٢ التهبز٢ ٚ ظ٤ؿت ٔح٥غ٣ ٣ٔ قٛز، ثٝ ٔغبِؼٝ    

پٛقكٟب٢ ضسذعٜ پطزاذتٝ قسٜ ٚ ضٕٗ ثطضؾ٣ پٛقكٟب ٚ ضٚقٟب٢  

٤ٛ٘ٗ، اثطات آ٘ت٣ ف٥ًِٛٙ ٞب زض ج٥ٌّٛط٢ اظ افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ زضي 

 ؾبظ٢ ٚ ٘تب٤ج آٖ اضا٤ٝ ٣ٔ ٌطزز.ػسز٢ قج٥ٝ ثٝ ضٚـ
  

 معادلات اساسی حاكم -2

ٔتٛؾظ ٥ٌط٢ قسٜ ٘ب٤ٚط اؾتٛوؽ زض  ٔؼبزلاتزض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ اظ 

 ٔٙظٛض حُ ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿأِٝ اؾتفبزٜ ٌطز٤س. ثٝ حبِت ٌصضا

افعاض ا٘ؿ٥ؽ  حُ ٔؼبزلات ثمب٢ جطْ ٚ ٔٛٔٙتْٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ 

ا٘جبْ ٌطفت. ٔؼبزلات پ٥ٛؾت٣ٍ ٚ ٔٛٔٙتْٛ ٔتٛؾظ 13فّٛئٙت 

 ٥ٌط٢ قسٜ زض ٔرتهبت زوبضت٣ ثهٛضت ٔؼبزلات ظ٤ط اضائٝ ٣ٔ قٛز:
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′ui جٟت  زض آقفتٝ ٘ٛؾب٣٘ ؾطػت ث٥بٍ٘طxi ،P  ،ٔإِف١ فكبضρ 
٥ى٣ ٚ  μچٍب٣ِ،  ِعجت ز٤ٙبٔ

ji uu ''ٞب٢   تطْ تٙف

 ض٤ِٙٛسظ٢ اؾت.

 تؼساز ٚ ٘كسٜ ثؿتٝ ٞٙٛظ فٛق ٔؼبزلات ا٤ٙىٝ زؾتٍبٜ ثٝ تٛجٝ ثب

 وٕه ثب ٔؼّٛٔبت آٖ ث٥كتط اؾت ثب٤س ٔجٟٛلات ٔؿئّٝ اظ تؼساز

 ٤ب ؾبظ٢ ٔسَ ٘ٛػ٣ ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ٢ ضا ثٝ  تطْ تٙف اضبف٣ ٔؼبزلات

ا٢ نفط، ٤ه ٚ زٚ ٔؼبزِٝ ٞب٢ تٛضثٛلا٘ؿ٣ٔحبؾجٝ ٌطزز. زض ٔسَ

 ٞب٢ِعٚجت ٌطزاث٣، ِٔٛفٝ تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ اؾبؾ٣ ٣ٔ

ٔطتجظ ٕ٘ٛز.  ٞب٢ ؾطػت ٔتٛؾظٌطاز٤بٖ ثٝ ضا ض٤ِٙٛسظ ٞب٢ تٙف

ثٛظ٤ٙؿه اؾت وٝ فطْ تطاوٓ ٘بپص٤ط آٖ  ٞب فطض٤ٝ٥ى٣ اظ ا٤ٗ تمط٤ت

 ( اؾت.2ثهٛضت ٔؼبزِٝ )

(2) 2
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3
i j t ij ij

u u S k       

تب٘ؿٛض ٘طخ وط٘ف ٔتٛؾظ ثٛزٜ     ٚ  وط٥٘ٚىط زِتب٢   وٝ زض آٖ، 

  قٛز. تؼط٤ف ٣ٔ (3ٚ تٛؾظ ضاثغٝ )
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زض ٔسَ ا٘تمبَ تٙف ض٤ِٙٛسظ ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٞط ٤ه اظ تطْ ٞب٢ تٙف 

زض ٤ه ٔؿبِٝ  ض٤ِٙٛسظ اظ ٤ه ٔؼبزِٝ ا٘تمب٣ِ وٕه ٌطفتٝ ٣ٔ قٛز.

ؾٝ ثؼس٢ ثٝ قف ٔؼبزِٝ ا٘تمب٣ِ ثطا٢ ٔحبؾجٝ زل٥ك تٛظ٤غ 

ٚ  تٙف ٣ اؾت وٝ زض ٔسَ ٞب٢ ز ٞب٢ ض٤ِٙٛسظ ٥٘بظ اؾت. ا٤ٗ زض حبِ

ٔؼبزِٝ ا٢ تٟٙب زٚ تٙف ثغٛض زل٥ك ٔحبؾجٝ ٚ ٔبثم٣ ثهٛضت 

  ا٘س. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ٔسَ تٙف ض٤ِٙٛسظغ٥طزل٥ك ٔحبؾجٝ قسٜ

َ ظ آقفت٣ٍ اضائٝ ٣ٔتٛن٥ف ثٝ ٔطاتت زل٥ك تط٢ ا زٞس أبّ ا٤ٗ ٔس

  ثط اؾت.ثؿ٥بض  پ٥چ٥سٜ ٚ اظ ِحبػ ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبت٣ ثؿ٥بض ٞع٤ٝٙ

  

 َای ضذخسٌي پًشش َاخسٌتقریة تاتع دیًارٌ ترای  -2-1

اٛضٜ و٥ٕت ٞب٢  ٞب٣٤ چٖٛ ؾطػت زاضا٢ ٌطاز٤بٖ زض ٘عز٤ى٣ ز٤

قس٤س ٞؿتٙس، ٔسَ وطزٖ نح٥ح جط٤بٖ زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ اثط 

ٞب٣٤  آ٥ٔع ثٛزٖ حُ ٔؿئّٝ زاضز. زض جط٤بٖثؿ٥بض ٣ٕٟٔ ثط ٔٛفم٥ت

ثب ض٤ِٙٛسظ ثبلا تٛاثغ ز٤ٛاضٜ ثغٛض لبثُ تٛج٣ٟ زض ظٔبٖ ٚ ٞع٤ٙٝ 

زض قطط ٔطظ٢ تبثغ ز٤ٛاضٜ وٙٙس.  ج٣٤ٛ ٣ٔ ٔحبؾجبت نطفٝ

ٞب٢ ض٤ع جٟت تؿر٥ط  اؾتفبزٜ اظ قجىٝثٝ ٥٘بظ٢  ،اؾتب٘ساضز

ٝ ِعج ٚ ٘بح٥ٝ ثبفط ٥٘ؿت ٚ ذهٛن٥بت ٥ٔساٖ جط٤بٖ زض ظ٤ط لا٤

تٕبٔبً ثط ػٟسٜ تبثغ ز٤ٛاضٜ  ،ٚظ٥فٝ تؿر٥ط ذهٛن٥بت ٥ٔساٖ جط٤بٖ

قٛز. زض قىُ اؾتب٘ساضز تبثغ ز٤ٛاضٜ، ثطا٢ ٘بح٥ٝ حس٢  ٌصاقتٝ ٣ٔ

 .]13[قٛز اؾتفبزٜ ٣ٔ (4)اظ قطط ٔطظ٢       ظ٤ط لا٤ٝ ِعج
 

     (4                                                              )  
 

 قٛز اؾتفبزٜ ٣ٔ (5)ثطا٢ ٘بح٥ٝ حس٢ تٕبٔبً آقفتٝ، اظ قطط ٔطظ٢ 

 .]13[ثبقس ٣ٔ        وٝ زض آٖ  
 

   
 

 
                                                      

   
  

   
  

   
  

  
 

   (5             )                                  

   
   

   
  

   
  

 
                                                      

 

           لبٖ٘ٛ ٍِبض٤ت٣ٕ تبثغ ز٤ٛاضٜ ثطا٢ ٔحسٚز٠

ٜ           وٝ ٔؼتجط ثٛزٜ ٚ ٍٞٙب٣ٔ ثبقس اظ لبٖ٘ٛ ز٤ٛاض

٣ اؾتفبزٜ ٣ٔ ٞب٢  ، ؾَّٛ         قٛز. ثطا٢  ٍِبض٤تٕ

ٜ      ) ا٢٘عز٤ه ز٤ٛاضٜ اظ ضاثغٝ ذغ٣ جط٤بٖ لا٤ٝ ( اؾتفبز

 وٙٙس. ٣ٔ
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 اثرات زتری سطح ريی تًاتع دیًارٌ -2-2

  قٛ٘س: ٘ٛع  ثغٛض و٣ّ إِبٟ٘ب٢ ظثط٢ ؾغح ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿ٥ٓ ٣ٔ

، تطْ ا٘تمبَ ظثط٢ فمظ تبثؼ٣ اظ اضتفبع  زض ظثط٢ ٘ٛع  . ٚ ٘ٛع 

٣ ظثط٢ ٣ٔ ٖ إِبٖ  وٝ زض ٘ٛع  ثبقٙس زضحبِ ٞب٢  فضب٢ ذب٣ِ زض ٥ٔب

ظثط٢ ثؿ٥بض وٛچه اؾت ٚ تطْ ا٘تمبَ ظثط٢ فمظ ثٝ ٔم٥بؼ ذبضج٣ 

 ٝ( ثؿت٣ٍ زاضز.)ٔب٘ٙس قؼبع ِِٛ

  ػسز ض٤ِٙٛسظ ظثط٢   ثطا٢ ظثط٢ ٘ٛع 
ٔؼبزَ ثب شضات ٔبؾٝ   

ٝ  قٛز. وٝ ٣ٔ نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ ثٝ    تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه قٙبؾ

 .]14[ثطا٢ ضغ٤ٓ ٔغكٛـ ز٤ٛاض٠ ظثط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٥ٌطز
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 s
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kU
k  (6                                                           )  

ٚ   ؾطػت انغىبو٣،     (،6زض ٔؼبز١ِ ) ِعجت ؾ٥ٕٙبت٥ى٣ 

ثطاثط ثب ظثط٢ شضات ٔبؾٝ اؾت. وٝ ثط ا٤ٗ اؾبؼ ؾٝ ٘ٛع ضغ٤ٓ    

 ٖ جط٤بٖ، ثطا٢ جط٤بٖ ٔغكٛـ ٘عز٤ه ز٤ٛاضٜ ثٝ قطح ظ٤ط ث٥ب

 قٛز.  ٣ٔ

  ض )اظِحبػ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣( ثب ٔمساضغ٤ٓ ن٥م٣ّ 
       

         مساضٔ ضغ٤ٓ ٌصاض ثب
     

   ظثط ثب ٔمساض وبٔلاًضغ٤ٓ 
     

(   ثطا٢ ٤ه ؾغح ظثط تبثغ ز٤ٛاضٜ ثب افعٚزٖ تطْ ا٘تمبَ ظثط٢ )

 ٌطزز. ( انلاح 7٣ٔنٛضت ٔؼبزِٝ ) ثٝ
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      ثطاثط   وٝ زض آٖ ا٘ساظٜ ؾطػت 
   

  
   

 اؾت.   

ٜ   ٤ه تبثغ ظثط٢ ΔB ٕٞچ٥ٙٗ ثٛزٜ وٝ جبثجب٣٤ ٔؼبزِٝ تبثغ ز٤ٛاض

تبثؼ٣ اظ  ΔB و٣ّ عٛض . ثٝ. وٙس ٚاؾغٝ اثطات ظثط٢ ث٥بٖ ٣ٔ ضا ثٝ

ثب تٛجٝ ثٝ ػسْ ٚجٛز ٤ه . ثبقس٣ٔ ٘ٛع ظثط٢ ٚ ا٘ساظٜ ظثط٢ ز٤ٛاضٜ 

ثطا٢ ظثط٢ زا٘ٝ ، ثطا٢ تٕبْ ا٘ٛاع ظثط٢ ٔؼتجط ٘ٛع تبثغ ز٤ٛاضٜ ػ٣ٕٔٛ

 تٛاٖ تبثغ ظثط٢ ٢ اظ ػٙبنط ظثط٢ ٤ىٙٛاذت، ٣ٔاقٗ ٚ ا٘ٛاع ٔكبثٝ

ΔB ٝعٛض ٔٙبؾج٣ ظثط٢ ثسٖٚ ثؼس، ثٝ وٝ ثب اضتفبعٕ٘ٛز ضا اضائ 

ٔٛضٛع اؾت  ا٤ٗتح٥ُّ ٘تب٤ج تجطث٣ حبو٣ اظ ثبقس.  ٕٞجؿتٝ قسٜ

 ٔمساض ٘جٛزٜ، ٣ِٚ ثؿتٝ ثٝ  ٤ه تبثغ ٤ىتب اظ ΔB تبثغ ظثط٢وٝ 

 ثبقس. ٞب٢ ٔرتّف٣ ٣ٔ زاضا٢ قىُ آٖ

قسٜ  ب٢ اضائٟٝاظ فطِٔٛ ،ثطا٢ ٞط ضغ٤ٓ  ΔBجٟت ٔحبؾجٝ تبثغ ظثط٢

قسٜ تٛؾظ  ٚ ثطزقبٚ وٝ ثط ٔجٙب٢ اعلاػبت اضائٝ چج٥ك٣ تٛؾظ

عٛض وٝ ا٘تظبض  ٕٞبٖ. ا٘س اؾتفبزٜ قسٜ اؾتزؾت آٔسٜ ٥٘ىٛضازظٜ ثٝ

 .قٛز ٣ٔاؾتفبزٜ       ضٚز، ثطا٢ ضغ٤ٓ ن٥م٣ّ اظ ٔمساض ٣ٔ

 .]15[ٌطزز ٣ٔاؾتفبزٜ ( 8) ثطا٢ ضغ٤ٓ ٌصاض اظ تبثغ ظثط٢
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ظثط٢ اؾت. زض ضغ٤ٓ  ٘ٛع ٚاثؿتٝ ثٝ   ثبثت ظثط٢  زض ا٤ٗ ضاثغٝ

فطو ثطا٢  ٔمساض پ٥ف .قٛز اؾتفبزٜ ٣ٔ (9)تبثغ ظثط٢ اظ  ظثط وبٔلاً

 .]15[قٛز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ 5/0ثبثت ظثط٢ ثطاثط 
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   (9                                         )  
 

 شىاير مذل ي شثكٍ تىذی دامىٍ حل -3

ٞب٢  ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه عطح ا٥ِٚٝ ثطا٢ ٘بٚقىٗ DTMB1 5415 ٔسَ

ؾبذتٝ قس. ٔسَ ٔغطح قسٜ اظ ٘ٛع 1980ؾغح٣ زض ؾبَ

 تٛؾظ ٚضقٙب ٚظٖ ْتٕبثٛزٜ وٝ زض آٖ جبثٝجب٣٤ ؾغح٣  ٢ٞبٚضقٙب

ا٤ٗ ٔسَ ثس٥ُِ قطا٤ظ ثس٘ٝ، ٤ى٣ اظ   .ز٣ٔقٛ ذٙث٣ ٚض٢قٙب ٥٘٢ٚط

ت. ؾبظ٢ ػسز٢ ٚ نٙب٤غ ٘ظب٣ٔ اؾپطوبضثطزتط٤ٗ ٘ٛع قٙبٚض زض ٔسَ

 آٔسٜ اؾت. 1ٚضان٣ّ ٚ ٔسَ آٖ زض جسَٚ قٙباثؼبز 

 زضٔحبؾجبت٣  ١ٙٔزا زثؼبا ٚض،قٙب افعطا ٖجط٤ب ز٢ػس حُ ا٢ثط

 اظ اثؼبز ٕ٘ب٣٤ 1 قىٌُطز٤س.  ة٘تربا عَٛ قٙبٚض اظ ٤ج٣اضط لبِت

ٝ  .ٞسز٣ٔ ٕ٘ب٤ف ضا آٖ ٢قجىٝثٙسٚ  حُ زأٙٝ اثؼبز زأٙ

 ثب ٚ ]16[ا٘تربة قسٜ ٔحبؾجبت٣ ثطاؾبؼ ٔغبِؼٝ جٛ٘ع ٚ ولاضن 

 حجٓ وبٞف ثطا٢ ،5415 ٔسَ  قٙبٚضثٛزٖ  ٔتمبضٖ ثٝ تٛجٝ

ٙٝ اظ ٣ٕ٥٘ فمظ ٔحبؾجبت      قٛز.  ٣ٔ ٔسِؿبظ٢ زأ

 

 ي مذل شىاير 5415شىاير مشخصات  -1جذيل
 شىاير مذل شىاير اصلی مشخصات  

 [m]عَٛ

 [m]ػطو

 [m]آثرٛض
 [m2]ؾغح ذ٥ؽ

 [m3]جبثجب٣٤

18/142 

06/19 

15/6 
6/2972 

4/8424 

72/5 

768/0 

248/0 
861/4 

554/0 

 

ٝ  ؾبظ٢ ٞٙسؾٝ ٞب٢ پ٥چ٥سٜ، تٛؾظ قجىٝ ٔسَ ٞب٢ ثب ؾبظٔبٖ، ث

ٞب٢ ث٣ ؾبظٔبٖ ثبػث  ؾِٟٛت أىبٖ پص٤ط ٥٘ؿت. اؾتفبزٜ اظ قجىٝ

ٝ  ٔسَافعا٤ف زلت  ؾبظ٢ ٞٙسؾ٣ ٚ تغج٥ك پص٤ط٢ ثؿ٥بض ذٛة قجى

قٛز. اؾتفبزٜ اظ  ٞب٢ ظ٤بز ٣ٔ ٞب٣٤ اظ ٥ٔساٖ حُ ثب ٌطاز٤بٖ زض ٘بح٥ٝ

ٜ ثس٘ٝ  افعطا زض ج٣ٟٚ ضچٟب ٢ٞبِٖٕبا ثٝ ؾِّٟٛب٢ قجىٝ اجبظ

نٛضت   ذٛقٝ ا٢   زٞس وٝ زض ٘ٛاح٣ ٔٙترت اظ زأٙٝ ؾ٥بَ ثٝ ٣ٔ

 ٚ ٚ زض٘ت٥جٝ ثبػث ثبلا ضفتٗ ؾ زض آٔسٜ وبٞف  طػت ٔحبؾجبت

قٛ٘س. ثٝ ٥ٕٞٗ زلا٤ُ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ اظ پطاوٙس٣ٌ ػسز٢ 

ٚ ٔثّث٣ ثطا٢  ج٣ٟٚ ضچٟب ٢ٞبِٖٕباؾبظٔبٖ ثب  ثٙس٢ ث٣ قجىٝ

 .]17[ثٙس٢ ٔسَ ٚ زأٙٝ حُ اؾتفبزٜ ٌطز٤سٜ اؾت ٔف
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 )ح(

 
 ومایی از اتعاد دامىٍ حل ي مش تىذی آن -1 شكل

 

ٔطظ٢ حَٛ ثس٘ٝ   لا٤ٝ ٤ه ػبُٔ ٟٔٓ ثطا٢ اضظ٤بث٣ و٥ف٥ت ٔف زض

تٛاٖ  اؾت. تٙف ثطق٣ ض٢ٚ ز٤ٛاضٜ ضا ٣ٔ قٙبٚض ٔمساض ثسٖٚ ثؼس

تؼط٤ف  نٛضت ٤ه ٔم٥بؼ ؾطػت ٟٔٓ ثٙبْ ؾطػت انغىبو٣  ثٝ 

 ٕ٘ٛز. 

   √
  

 
(10                                                           )  

٣ثب اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ   ٔ ٥ى٣ تٛاٖ ٔم٥بؼ  ؾطػت ٚ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ز٤ٙبٔ

عَٛ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ضا تكى٥ُ زاز. حبَ أىبٖ تؼط٤ف ؾطػت ثسٖٚ ثؼس 

جٛز زاضز. ٚ فبنّٝ ث٣  ثؼس اظ ز٤ٛاضٜٚ 

   
 

  
 

   
 

  
 (11                                                              )

   
   

 
       

 

 ٔحُ ثب٤ساضٜ ٤ٛز ثغات زض ضٚـ ظ٢فب زٚ ٢جط٤بٟ٘ب حُ جٟت

 ثب٤س ثٛزٜ ٚ 30 اظ ٌتطض( ثع) اض٤ٜٛز ٤هز٘ع ٌٜط ٥ِٗاٚ ٌطفتٗاضلط

 اضلط (5<<30) ٥ٔب٣٘ لا٤ٝ زض اضٔمس وٝ ٕ٘ٛز تٛجٝ

. ثؼلاٜٚ ثطا٢ ج٥ٌّٛط٢ اظ ثسؾت آٔسٖ جٛاة غ٥ط ]18[ز٥ٍ٘ط

ف زض ٘بح٥ٝ ٘عز٤ه ز٤ٛ  ٔ ٜ  اضٜ ثب٤س ثعضيف٥ع٤ى٣، ا٘ساظٜ تط اظ ا٘ساظ

ثٙس٢ قٙبٚض ٚ لا٤ٝ  ٔف 2قىُ  ظثط٢ ٔتٛؾظ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز.

 زٞس.ٔطظ٢ اعطاف آٖ ضا زض ٕ٘بٞب٢ ٔتفبٚت ٘كبٖ ٣ٔ
 

 
 

ومایی از مش تىذی شىاير، )الف(: شىاير مذل، )ب(: ومای  -2شكل

 وسدیک سيىٍ شىاير، )ج(: ومای وسدیک اوتُای شىاير

زض ٘ظط  300ٞب٢ تٛضثٛلا٘ؿ٣  زض تٕب٣ٔ ضٚـ +yحساوثط ٔمساض 

 ٗ ٌطفتٝ قسٜ اؾت، چطا وٝ تغ٥٥ط فبنّٝ ا٥ِٚٗ ٌطٜ ثٝ ث٥ف اظ ا٤

 +y قٛز. ٔمساض  مساض، ٔٛجت افعا٤ف ذغب زض ٘تب٤ج ػسز٢ ٣ٔٔ

 130عٛض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثطاثط جٟت ٔسِؿبظ٢ ػسز٢ ا٤ٗ ٔؿبِٝ ثٝٔٙبؾت 

ض٢ٚ ثس٘ٝ قٙبٚض ٔسِؿبظ٢ قسٜ  +yٕ٘ب٣٤ اظ ٔمساض  3ثبقس. قىُ ٣ٔ

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 
 ريی تذوٍ شىاير  +yمقذار  -3شكل

 

 شرایط مرزی -4

ثٛزٖ قٙبٚض ٔسَ، تٟٙب ٣ٕ٥٘ اظ زأٙٝ حُ، ٔٛضز ثب تٛجٝ ثٝ ٔتمبضٖ 

 اض٤٠ٛز ظ٢ٔط طقط ٚض اظقٙب ثس٘ٝ ا٢ثطتح٥ُّ لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

قطط ٔطظ٢ فكبض ٚضٚز٢ ثطا٢ جط٤بٖ زٜ ٚ ق زٜؾتفبا ـِغع ٖٚثس

ثبلازؾت ا٘تربة ٌطز٤س وٝ ثط ٔجٙب٢ آٖ فكبض وُ زض ٚضٚز٢ 

 ظ٢ فكبضٔط طقطاظ  ثطحؿت فبنّٝ اظ ؾغح آظاز ٔحبؾجٝ ٣ٔ ٌطزز.

٣ نفحٝ. ٌطز٤س زٜؾتفبٖ اج٣ جط٤بٚذطاؾتبت٥ى٣ ٥٘ع زض   ٥ٔب٘

ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ج٥ٌّٛط٢ اظ ٔحبؾجبت  ضٖتمب نفح١ثؼٙٛاٖ  ٚضقٙب

 اظپب٥٤ٗ  ٚ ثبلا ٚ ض٢وٙب ٢ٞبظٔطٔطظ٢ زض  غ٥ط ضطٚض٢ اثطات لا٤ٝ

  ٌطز٤سٜ اؾت. ِحبػ ضٖتمب ظ٢ٔط طقط

زضنس ا٘تربة  2قست تٛضثٛلا٘ؿ٣ جط٤بٖ آظاز زض ٔطظ ٚضٚز٢ ٔمساض 

ٌطز٤س. ٔمساض پبضأتطٞب٢ ا٘طغ٢ جٙجك٣ آقفت٣ٍ ٚ قست 

ٌطزز. زض فطٚز ٔحبؾجٝ ٣ٔ( 12) تٛضثٛلا٘ؿ٣ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ 

 229399/1ٚ  0056586/0، ٔمساض آٟ٘ب ثٝ تطت٥ت ثطاثط 41/0

 ثبقس ٣ٔ

              

  
 

 
          

    
    

 
                                                        (12 )

         
 

 ؾبظ٢ٌؿؿتٝ ا٢ثط ٚزٔحس حجٓ ضٚـ اظ زٜؾتفبا ثٝ تٛجٝ ثب

 ؾطػت ا٥ٖٔس پّٝ وطزٖوٛ ا٢ثط ؾ٥ٕپُ اٍِٛض٤تٓ اظ ،حبوٓ تلازٔؼب

 ضٚـ فكبض ثٝؾبظ٢ ٔؼبزِٝ  ٌؿؿتٝ .ؾتا ٜقس زٜؾتفبا ضفكب ٚ
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PRESTO2 ْجٙجك٣ غ٢٘طْ، أٛٔٙتٛت لازٔؼبٜ ٚ ٌطز٤س ا٘جب 

ثبلا اظ تمط٤ت  وؿط حج٣ٕ ٚثٛلا٘ؿ٣ ضتٛ فتلاا خ٘ط، ثٛلا٘ؿ٣ضتٛ

 قىّٟب٢ تغ٥٥ط َػٕبا ا٢ثط .ؾتا ٜقس زٜؾتفبزْٚ ا ٔطتجٝ ؾتز

 ا٢ثط َؾ٥ب حجٓ ضٚـ َ،ؾ٥ب زٚ نٔكتط ؾغح زض ٜپ٥چ٥س

 ٞط ثطا٢ ٍٕٞطا٣٤ ٔلان .ثٝ وبض ٌطفتٝ قس آظاز ؾغح ؾبظ٢ ٔسَ

ثبثت ٔب٘سٖ ضط٤ت ٥ِفت ٚ زضي ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  اؾبؼ ثط ٔتغ٥ط

ٖ ا٘تربة ٌطز٤سٜ اؾت ػسْ  . تغ٥٥ط قىُ ٔٛج زض ؾغح آظاز جط٤ب
  

 َمگرایی ي استقلال شثكٍ -5

 ضطا٤ت اتتغ٥٥ط اظ ٖٔبظ ثٝ ٘تب٤ج ثؿت٣ٍٚا ْػس اظ ٖع٥ٕٙبا ا٢ثط

ثٙح٢ٛ . ز٣ٔقٛ زٜؾتفبا حُ ٘سضٚ زض ٖٔبظ ٔمبثُ زض ٥ِفت ٚ زضي

 ز.٘كٛ ٔلاحظٝ ٞب آٖ ٤طزٔمب زض ٣٘اچٙس تغ٥٥ط ٖٔبظ ٌصقت ثب وٝ

 ٝ زضا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ظٔبٖ لاظْ ثطا٢ اع٥ٕٙبٖ اظ ٍٕٞطا٣٤ حُ ٔؿئّ

ثب٥٘ٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ  005/0ثب٥٘ٝ ٚ ثب ٌبْ ظٔب٣٘ ثطاثط  15ػسز٢، 

 تىطاض نٛضت پص٤طفتٝ اؾت. 20قسٜ ٚ زض ٞط ٌبْ ظٔب٣٘ ٥٘ع حساوثط 

ٜ ؾبَٔسثطا٢  ثبثت ٢قجىٝثٙسزض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ اظ  ظ٢ اؾتفبزٜ قس

ٖ ٔب٥ّ٥ٖٔٛ ٔف، ظ 7/1قجىٝ ثٝ ث٥ف اظ  ازتؼساؾت. ثب افعا٤ف 

 ثب٤بثس.  ٥٘ع ثٝ قست افعا٤ف ٣ٔ ٔؿئّٝلاظْ ثطا٢ حُ ٔحبؾجبت٣ 

 ازتؼس اظ ٚ پٙجٓ، ضْچٟب حبِت ٢قجىٝثٙس ث٥ٗ وٓ ٢ذغب ثٝ تٛجٝ

٥ّ٥ٖٔٛ ٔف  389/1تؼساز ثب  ٢قجىٝثٙس ٤ؼ٣ٙ ،وٕتط ٞب٢ قجىٝ

ٖ  ؾ٣ضثط ٤ٗا ٘تب٤ج 4 ته٤ٛط قٕبضٜؾت. ا ٜقس زٜؾتفبا ضا ٘كب

و٥ّٛ  7/152زض ا٤ٗ ته٤ٛط ٔمساض ٥٘ط٢ٚ زضي تجطث٣ ثطاثط  .            زٞس ٣ٔ

 .]19[٥٘ٛتٗ ٣ٔ ثبقس

         

 41/0استقلال مش در فريد  -4شكل
  

  آشفتگی  مذل -6

ؾبظ٢ اثطات  ثٝ قج٥ٝ k-εذٛض ٚ غاُٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ آقفت٣ٍ 

ٞب پطزاذتٙس. آٟ٘ب ثطا٢ ثٟجٛز ضفتبض جط٤بٖ ٘عز٤ه ظثط٢ ف٥ًِٛٙ

ز٤ٛاضٜ زض ا٤ٗ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿ٣، تبثغ ز٤ٛاضٜ اؾتب٘ساضز ضا ثىبض 

وٛضوٛت ٚ ٤ٛؾتب ٥٘ع ثب ثىبض ٌطفتٗ ٥ٕٞٗ ٔسَ آقفت٣ٍ  .]8[ثطز٘س

ٞب٢ ٥٘ط٢ٚ ؾبظ٢ ػسز٢ اثطات ظثط٢ ؾغح ثط ض٢ٚ ٔكرهٝثٝ ٔسَ

ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ زض ا٤ٗ پػٚٞف ٥٘ع اظ ٔسَ  .]9[ٚٔت پطزاذتٙسٔمب

ث٣ٙ٥ ا٢ٍِٛ جط٤بٖ زض ؾغح  اؾتب٘ساضز زض پ٥ف   k-εتٛضثٛلا٘ؿ٣ 

 ٌطز٤س.   DTMB 5415آظاز ٚ ٔحبؾجٝ ٥٘ط٢ٚ ٔمبٚٔت ٚاضز ثط قٙبٚض

ثب ا٘تربة ٔسَ آقفت٣ٍ ٔٙبؾت جط٤بٖ اعطاف قٙبٚض ٔسَ زض اػساز 

ؾبظ٢ ٌطز٤س وٝ  قج٥ٝ ثٛؾ٥ّٝ ٔسَ  41/0تب  25/0فطٚز ث٥ٗ 

ث٥بٍ٘ط  2٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. جسَٚ  2٘تب٤ج آٖ زض جسَٚ قٕبضٜ 

زلت ثبلا٢ ضٚـ ػسز٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔحبؾجٝ ٥٘ط٢ٚ ٔمبٚٔت 

ُ   ؾبظ٢ ٘تب٤ج ػسز٢ ثسؾتاؾت. ثٝ ٔٙظٛض ٔؼتجط آٔسٜ، ٘تب٤ج حبن

ٔٛضز  ]19[ٞب٢ تؿت ٔسَ ا٥ِٚٛض ٚ ٕٞىبضاٖ  ؾبظ٢ ثب زازٜاظ قج٥ٝ

زٞٙسٜ تغبثك ثؿ٥بض   ٘كبٖٔمب٤ؿٝ ٚ اضظ٤بث٣ لطاض ٌطفت. ا٤ٗ ٔمب٤ؿٝ 

ثبلا٢ ا٢ٍِٛ ٔٛج ا٘تكبض ٤بفتٝ زض ؾغح آظاز ٚ ذغب٢ پب٥٤ٗ زض 

 ٔحبؾجٝ ٥٘ط٢ٚ زضي ٚاضز ثط وكت٣ اؾت.
 

 مقایسٍ وتایج تجرتی ي عذدی ويريی مقايمت تذوٍ شىاير مذل  -2ذيلج

 مشخصٍ
 عذد فريد

25/0 28/0 35/0 41/0 

 68/34 18/45 66/80 7/152 [kN[، ]٥٘19ط٢ٚ زضي تجطث٣ ]

 32/37 25/47 5/87 8/148 [٥٘kNط٢ٚ زضي ػسز٢ ]

 5/2 4/8 5/4 6/7 [%ذغب ]

 

ثطآٔس٣ٌ ؾغح آة زض لؿٕت زٔبغٝ ثس١٘ قٙبٚض )٘بح٥ٝ پطفكبض( ٚ 

لبثُ  6ٚ  5ٚضٛح زض تهب٤ٚط  فطٚضفت٣ٍ آٖ زض لؿٕت پبقٙٝ ثٝ 

٣ زض ٞط قٛز.  ضؤ٤ت اؾت. ا٤ٗ پس٤سٜ زض حبِت تجطث٣ ٥٘ع ٔكبٞسٜٔ 

زٚ تؿت تجطث٣ ٚ ػسز٢ جط٤بٖ اظ ٚضٚز٢ زأٙٝ حُ ٚاضز ٚ ثهٛضت 

ٝ ت٣ جط٤بٖ ٣ٔ ٤بثس. وبضتع٤ٗ ٚ فمظ زض جٟت عَٛ وك ٔمب٤ؿ

، ا٢ٍِٛ ٔٛج ا٤جبز قسٜ ثٝ ضٚـ ػسز٢ ثب ٘تب٤ج تجطث٣ ٔٛجٛز

ذٛث٣ ٘كبٖ   ؾبظ٢ ؾغح آظاز وكت٣ ضا ثٝزض قج٥ٝ k-εٔسَ  تٛا٘ب٣٤

ٕٞچ٥ٙٗ ٕ٘ٛزاض ا٢ٍِٛ ٔٛج ض٢ٚ ؾغح ثس٘ٝ قٙبٚض ٥٘ع ثب زٞس.   ٣ٔ

آٔسٜ اؾت وٝ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾ٣ آٖ  لج٣ِٛ ثسؾت   زلت لبثُ

 قٛز. پطزاذتٝ ٣ٔ

اؾتب٘ساضز  ٔسَآٔسٜ تٛؾظ  ضط٤ت زضي وُ ثسؾت  28/0زض فطٚز 

k-ε ،01/4 ٣ زضنس ث٥كتط اظ ٝ  ٔمساض تجطث٣ آٖٔ  ثبقس. زض حب٣ِ و

زضنس اذتلاف  2ث٣ٙ٥ ا٤ٗ ٔسَ اظ ضط٤ت زضي فكبض٢، تٟٙب  پ٥ف

ثب ٔمساض آظٔب٤كٍب٣ٞ ضا زاضز. ضط٤ت زضي انغىبو٣ ٚ ضط٤ت زضي 

 ا٘س.( ٔحبؾجٝ قس13ٜزٜ اظ ٔؼبزلات )فكبض٢ ثب اؾتفب
 

   
  

       
                                                          

(13                                                      )   
  

       
                 

 

ٜ  28/0زض فطٚز اضتفبع لّٝ ٔٛج ثسضؾت٣  7قىُ زض  قٙبؾب٣٤ قس

 ٝ اؾت. أّب ضٚـ ػسز٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ تغ٥٥طات اضتفبع ٔٛج ض٢ٚ ثس٘

قٙبٚض ضا وٕتط ٚ اضتفبع ٔٛج زض پبقٙٝ قٙبٚض ضا ث٥كتط اظ ٔمساض 

 تجطث٣ ٔحبؾجٝ وطزٜ اؾت.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

23
.9

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
20

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.23.9.4
http://marine-eng.ir/article-1-454-fa.html


 (92-81، )95تبثؿتبٖثٟبض ٚ (، 23ؾبَ زٚاظزٞٓ) ب،٤زض ٣ٟٔٙسؾ ٤ٝ٘كط /ٔحٕس احٕسظازٜ علاتپٝ، ؾ٥س ٔج٥س ٔٛؾ٢ٛ
 

87 

 )اِف(

 
 )ة(

 
 

 5415سازی شذٌ در سطح آزاد شىاير  مقایسٍ اوتشار مًج مذل  -5شكل

 مًج عذدیتجرتی ، )ب(: مًج ,)الف(: 28/0تا مقادیر تجرتی فريد 
 

 )اِف( 

 
 )ة(

 
 5415سازی شذٌ در سطح آزاد شىاير  مقایسٍ اوتشار مًج مذل  -6شكل

 مًج عذدیتجرتی، )ب(:  مًج,)الف(: 41/0تا مقادیر تجرتی در فريد 
 

 
 

 ،28/0در فريد معتثر سازی پريفایل مًج ريی سطح تذوٍ شىاير  -7شكل

 مًج تجرتی، )ب(: مًج عذدی)الف(: 

ثب ٘تب٤ج  8زض قىُ  41/0ثب ٔمب٤ؿٝ پطٚفب٤ُ ٔٛج ػسز٢ زض فطٚز 

ٝ ضٚـ ػسز٢  تٛاٖ زض٤بفت وٝ تجطث٣ ٣ٔ اضتفبع لّٝ ٔٛج زض ؾ٥ٙ

ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛزٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ تغ٥٥طات  ثغٛض زل٥ك پ٥فقٙبٚض ضا 

٥٘ع زض ا٤ٗ ؾطػت ٔٙغجك ثط  اضتفبع ٔٛج ض٢ٚ ثس٘ٝ قٙبٚض ٔسَ

ٔمبز٤ط تجطث٣ اؾت أّب اضتفبع ٔٛج زض پبقٙٝ قٙبٚض و٣ٕ وٕتط اظ 

 ٔمساض تجطث٣ آٖ ٣ٔ ثبقس.
 

 
 

 ،41/0در فريد معتثر سازی پريفایل مًج ريی سطح تذوٍ شىاير  -8شكل

 مًج تجرتی، )ب(: مًج عذدی)الف(: 
 

 َای دریایی سازی اثر فًليىگ مذل -7

زض ا٤ٗ ثرف ثٝ ٔسِؿبظ٢ ف٥ٍِٟٛٙب٢ زض٤ب٣٤ ٚ ٥ٔعاٖ افعا٤ف 

ٜ ٥٘ط٢ٚ زضي ٘بق٣ اظ آٟ٘ب پطزاذتٝ ٣ٔ  قٛز. ضغ٤ٕٟب٢ ظثط٢ ضخ زاز

ٚ  ٤ب وبٞف اضتفبع ٔٛج زض لؿٕتٟب٢  ٚ اثط ف٥ٍِٟٛٙب ثط افعا٤ف

ٔرتّف وكت٣ ثٝ ٕٞطاٜ تغ٥٥طات زض اجعاء ٥٘ط٢ٚ زضي ٔٛضز ٔغبِؼٝ 

ؾبظ٢ ظثط٢ اظ ٤ه قطط ٔطظ٢  ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ ٚ ٌعاضـ ٣ٔ ٌطزز.

ٜ  قسٜ وٝ ٕٞبٖ اضتفبع ظثط٢ ٔؼبزَ ٔبؾٝ ٣ٔ  انلاح ثبقس، اؾتفبز

ٞب٢ زض٤ب٣٤ تب لؿٕت آثرٛض قٙبٚض،  ٌطز٤س. ثٝ ز٥ُِ ض٤ٚف ذعٜ

ٌطزز تب تٟٙب قسٜ اػٕبَ ٣ٔ ٔحسٚز٤ت٣ ثطا٢ قطط ٔطظ٢ انلاح 

زض ا٤ٗ تحم٥ك ٞب٢ ظ٤ط آثرٛض قٙبٚض تحت تأث٥ط لطاض ث٥ٍط٘س.  لؿٕت

ٞب٢ ٔبؾٝ ٤ىٙٛاذت فطو قسٜ ٚ ٔمساض  ظثط٢ ٔؼبزَ زا٘ٝ

ؾبظ٢ ظثط٢ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔحبؾجٝ ٘طخ  ثطا٢ ٔسَ 

ف٥ٍِٟٛٙب ثطاؾبؼ زؾتٛضاِؼُٕ اجطا٣٤ وكت٥ٟب٢ ٥٘ط٢ٚ زض٤ب٣٤ 

ٚ ٔمساض ظثط٢ ٔؼبزَ آٟ٘ب ٥٘ع ثط اؾبؼ  ]20[أط٤ىب ا٘جبْ ٌطز٤سٜ 

ٜ  اضتفبع ظثط٢ ٔؼبزَ ٔبؾٝ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ظثط٢ پٛقف ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ قس

. ظثط٢ ثس٘ٝ قٙبٚض زض ]6[اؾتزض ٔغبِؼٝ قِٛتع زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 

ٚلا٢ وٓ ٚ قس٤س ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ذعٜ ٌطفت٣ٍ  چٟبض حبِتِ ِجٗ ٚ ٌُ

ؾبظ٢ ٚ ٘تب٤ج زض قج٥ٝ 41/0آٞى٣ وٓ ٚ قس٤س ظثط٢ زض ػسز فطٚز 
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قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ جسَٚ زض ؾتٖٛ اَٚ ٔمساض   ٘كبٖ زازٜ 3جسَٚ 

 ٞب ٚ زض ؾتٖٛ زْٚ ٘تب٤ج تجطث٣ ثسؾت آٔسٜ اظظثط٢ ٔؼبزَ ف٥ًِٛٙ

تؿت حٛضچٝ وكف اضائٝ قسٜ اؾت. ؾپؽ ٔمساض افعا٤ف زض 

٥٘ط٢ٚ زضي ثٝ ز٥ُِ ضقس ف٥ًِٛٙ ثط ثس٘ٝ وكت٣ ٔسَ 

DTMB5415  ٔحبؾجٝ ٚ ثب ٔمبز٤ط تجطث٣ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض

 ٜ ٌطفتٙس. ٘تب٤ج ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس وٝ زلت ٚ تٛا٘ب٣٤ ضٚـ اؾتفبزٜ قس

تب٤ج ؾبظ٢ ظثط٢ ؾغح ثس٘ٝ وكت٣ ثؿ٥بض ذٛة ثٛزٜ ٚ ٘ زض ٔسَ

 آٔسٜ ثٝ ٔمبز٤ط تجطث٣ ثؿ٥بض ٘عز٤ه اؾت.  زؾت ثٝ

 58/4لا٢ وٓ ٔٛجت افعا٤ف ٌُٚٚجٛز ٤ه لا٤ٝ ٘بظن اظ ِجٗ ٚ

قٛز. حبَ آ٘ىٝ ٣ٔ 41/0زضنس٢ ٥٘ط٢ٚ زضي وُ زض فطٚز 

زضنس افعا٤ف  2/39ظز٣ٌ آٞى٣ قس٤س ٥٘ط٢ٚ زضي ضا تب  ذعٜ

ظٔب٤كٍب٣ٞ زضنس ذغب ثب ٔمساض آ 8/3زٞس وٝ ا٤ٗ ٔمساض تٟٙب  ٣ٔ

 زاضز. 
 

َا تر حسة زتری  درصذ افسایش ويريی درگ تٍ دليل فًليىگ -3جذيل

اُ در فريد   41/0معادل آو

 مشخصٍ
 

( )  

 ]6[ 

 41/0فطٚز 
EXP 

]27[  
CFD 

 زضنس ذغب

 % 42/2 % 58/4 % 7 100 لا٢ وِٓٚجٗ ٚ ٌُ 

 % 5/1 % 5/13 % 12 300 لا٢ قس٤سٚ ِجٗ ٚ ٌُ

 % 7/5 % 7/24 % 19 1000 ظز٣ٌ آٞى٣ وٓذعٜ

 % 8/3 % 2/39 % 43 10000 ظز٣ٌ آٞى٣ قس٤سذعٜ

 

ٖ   اؾبؼ ٘تب٤ج ثسؾتثط آٔسٜ، افعا٤ف ظثط٢ ثس٘ٝ وكت٣ حت٣ ثٝ ٥ٔعا

تٛج٣ٟ زض ٥٘ط٢ٚ زضي ٚاضز ثط وكت٣   ا٘سن ٥٘ع ثبػث افعا٤ف لبثُ

زض تؿر٥ط  ٔسَ لبث٥ّتثٝ  +k  ثب افعا٤ف ٔمساضقسٜ ٚ 

٣ زٞس وٝ زض قٛز.  ٣ٔ افعٚزٜف٥ع٤ه جط٤بٖ   ٔ ٘تب٤ج ٘كبٖ

ٞب٢ ثبلا زلت ا٤ٗ ٔسَ زض ٔحبؾجٝ ٥٘ط٢ٚ زضي ٚاضز ثط  ؾطػت

 ٥٘ط٢ٚ زضئمساض ؾغٛح نبف ٚ ظثط ثؿ٥بض ثبلا ٣ٔ ثبقس. ثؼلاٜٚ 

 ٚ ظثط زاضا٢ ذغب٢ وٕتط  نفح١ ثب وكت٣آٔسٜ ثطا٢   ػسز٢ ثسؾت

ضؾس  ِصا ثٝ ٘ظط ٣ٔ اؾت؛ ٘عز٤ه٘تب٤ج تجطث٣  ٝتط ثآٖ ث٥ك تجغ ثٝ 

آقفت٣ٍ ٞط چٝ وٝ ثٝ قطا٤ظ نفحبت ٚالؼ٣  ِٟب٢وٝ زلت ٔس

چٙس ثٝ ٥ٔعاٖ ا٘سن  قطا٤غ٣ وٝ زض آٖ ظثط٢ ٞط) قٛز تط ٣ٔ ٘عز٤ه

  ٣ٔ ضٚز.ٚجٛز زاضز( ثبلاتط 

ٌصضا ٚ ضغ٤ٓ وبٔلاً  ٢قسٜ اثطات زٚ ضغ٤ٓ ظثط زض تح٥ُّ ػسز٢ ا٘جبْ 

ٝ ظثط زض جط ٤بٖ اعطاف قٙبٚض ثٝ ز٥ُِ ضقس ف٥ٍِٟٛٙب ثط ض٢ٚ ثس٘

٣  ٔ ٣ زٞس زض ضؾٛة  قٙبٚض ز٤سٜ  ٔ قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ج ٘كبٖ

 ٓ ٌطفت٣ٍ آٞى٣ وٓ ٚ قس٤س، ضغ٤ٓ وبٔلاً ظثط ٚ زض ؾب٤ط قطا٤ظ ضغ٤

 ٝ ظثط٢ ٌصضا اتفبق ٣ٔ افتبز. زض ضغ٤ٓ ظثط٢ ٌصضا حؿبؾ٥ت جط٤بٖ ث

ث٥كتط ٚ زلت وٕتط٢ زض ثؿ٥بض ث٥كتط، ظٔبٖ ٍٕٞطا٣٤  +yٔمساض 

 قٛز. ٔمب٤ؿٝ ثب ضغ٤ٓ وبٔلاً ظثط ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ٙٝ وبٔلاً پبق زض حبِت عج٥ؼ٣ زاضا٢ ٤ه 5415٘بٚقىٗ ؾغح٣ 

ؾبظ٢ قسٜ آٖ ٥٘ع زاضا٢ ٥ٕٞٗ ٤ٚػ٣ٌ  ذكه ثٛزٜ ٚ ٔسَ قج٥ٝ

ثبقس ٚ تغ٥٥طات ظثط٢ ؾغح، اثط٢ ثط ض٢ٚ تط قسٖ پبقٙٝ قٙبٚض  ٣ٔ

ث٥بٖ وٙٙسٜ  9زٞس. ته٤ٛط ضا تغ٥٥ط ٣ٕ٘٘ساقتٝ ٚ ٘ٛع ضغ٤ٓ زض پبقٙٝ 

 ثبقس. ا٤ٗ ٔٛضٛع ٣ٔ
 

 
 

 5415رشیم خشک در پاشىٍ شىاير مذل  -9شكل
 

ٜ ظثط٢ ؾغح ٔٛجت ٍٕٞطا٣٤ ؾط٤غ تط قىُ ٔٛج زض ؾغح آظاز قس

ذعٜ ٌطفت٣ٍ ٔٛجت زٞس.  أّب قىُ ٔٛج زض ؾغح آظاز ضا تغ٥٥ط ٣ٕ٘

اضتفبع لّٝ ٔٛج زض  تغ٥٥ط پطٚفب٤ُ ٔٛج ض٢ٚ ؾغح ثس٘ٝ قٙبٚض قسٜ ٚ

٤بثس. أّب اضتفبع ٔٛج زض پبقٙٝ قٙبٚض ثبثت ؾ٥ٙٝ قٙبٚض افعا٤ف ٣ٔ

ٖ زازٜ قسٜ اؾت. 10ٔب٘س. ا٤ٗ تغ٥٥طات زض قىُ ٣ٔ  ٘كب
 

 
 مقایسٍ تغييرات امًاج ريی سطح آزاد ي تذوٍ شىاير در حالت - 10شكل

ٍ، 41/0خسٌ گرفتگی آَكی كم در فريد  , )الف(: پريفایل مًج ريی تذو

 )ب(: اوتشار مًج در سطح آزاد
 

٣  ٔ قٛ٘س. ف٥ٍِٟٛٙب ٔٛجت افعا٤ف قس٤س ٥٘ط٢ٚ زضي انغىبو٣

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت تغ٥٥طات ضط٤ت  11زض قىُ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ 

زضي انغىبو٣ زض عَٛ قٙبٚض ثكست افعا٤ف ٤بفتٝ وٝ ا٤ٗ 

تغ٥٥طات زض زٔبغٝ ٚ ؾ٥ٙٝ قٙبٚض قس٤ستط اؾت. أّب تغ٥٥طات ضط٤ت 

٣  ٔ ٔب٘س. زضي فكبض٢ ثب ضقس ف٥ٍِٟٛٙب ثط ثس٘ٝ وكت٣ ثبثت ثبل٣

ض    ضط٤ت زضي فكبض٢ قٙبٚض ز ثٝ ٔمب٤ؿٝ تغ٥٥طات 12قىُ 

حبِتٟب٢ ٔرتّف پطزاذتٝ اؾت. افعا٤ف ٚ ٤ب وبٞف اضتفبع ظثط٢ 
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٢ زضي  ؾغح زض ٤ه ؾطػت ٔؼ٥ٗ ضاثغٝ ٔؿتم٣ٕ٥ ثب ٥٘طٚ

انغىبو٣ ٚاضز ثط ثس٘ٝ قٙبٚض زاضز ٚ ٔٛجت تغ٥٥طات قس٤ستط٢ ثط 

٢ زضي فكبض٢، ا٢ٍِٛ  قٛز. أّب ٥٘طٚ ض٢ٚ زٔبغٝ ٚ ؾ٥ٙٝ وكت٣ ٣ٔ

وكت٣ ثب افعا٤ف اضتفبع ظثط٢  قىُ ٔٛج ٚ پطٚفب٤ُ ٔٛج ض٢ٚ ثس٘ٝ

 ٤بثس.  تغ٥٥ط٢ ٣ٕ٘

 

 
 

، 41/0شىاير در فريد  ضریة درگ اصطكاكی مقایسٍ تغييرات - 11شكل

 در حالت خسٌ گرفتگی آَكی شذیذشىاير ، )ب(: شىاير صيقلی)الف(: 

 

 
 ،41/0شىاير در فريد  ضریة درگ فشاری مقایسٍ تغييرات - 12شكل

 در حالت لجه يگل يلای شذیذ، )ج(:شىاير ، )ب(: شىاير صيقلی )الف(:

 در حالت خسٌ گرفتگی آَكی شذیذشىاير 
 

ا٘تٟب٣٤ وكت٣ ثٝ ذٛث٣  ٘بح٥ٝ پطفكبض زض زٔبغٝ )ؾ٥ٙٝ( ٚ لؿٕت

تٛؾظ ضٚـ ػسز٢ قٙبؾب٣٤ قسٜ اؾت وٝ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ضط٤ت 

( جب٣٤ وٝ ؾطػت ولاٞٝ ضز٤بة)فكبض زض ٘مغٝ ؾىٖٛ ض٢ٚ ؾٛ٘بض

ؾ٥بَ ثٝ نفط ٣ٔ ضؾس ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز. زض ا٤ٗ ٘بح٥ٝ اثطات ٘مغٝ 

ؾىٖٛ ثط ا٢ٍِٛ جط٤بٖ چ٥طٜ ثٛزٜ ٚ ؾطػت ٚ فكبض ضا تحت تأث٥ط 

زٞس. افعا٤ف ؾطػت جط٤بٖ ثٝ تطت٥ت ٔٛجت افعا٤ف ذٛز لطاض ٣ٔ 

 قٛز.ٚ وبٞف، ث٥كتط٤ٗ ٚ وٕتط٤ٗ ٔمساض ضط٤ت زضي فكبض٢ ٣ٔ

ٔٛجت افعا٤ف قست تٛضثٛلا٘ؿ٣ جط٤بٖ ظثط٢ ٘بق٣ اظ ف٥ٍِٟٛٙب 

قٛز. افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ زضي ٣ٔ ثبػثحَٛ قٙبٚض ٔسَ قسٜ ٚ ِصا 

زض  تغ٥٥طات قست آقفت٣ٍ جط٤بٖ زض ؾغح آظاز قٙبٚض 13 قىُ

ٚ  ٌُحبِتٟب٢  ٚلا٢ وٓ ضا ٘كبٖ    ذعٜ ٌطفت٣ٍ آٞى٣ وٓ ٚ ِجٗ

٘كبٖ ٣ٔ زٞس، ثب افعا٤ف قست  ٣ٔ13 زٞس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ قىُ 

 ٝ ظثط٢  قست تٛضثٛلا٘ؿ٣ جط٤بٖ زض ؾغح آظاز ٥٘ع افعا٤ف ٤بفت

ثغٛض٤ىٝ ٔبوع٤ٕٓ ٔمساض قست تٛضثٛلا٘ؿ٣ زض زأٙٝ حُ ثٝ ث٥ف اظ 

 ٘ؿ٣ قٙبٚض ثب ؾغح ن٥م٣ّ ٣ٔ ضؾس.زٚ ثطاثط ٔمساض قست تٛضثٛلا
 

 
 

، 41/0شذت آشفتگی در سطح آزاد در فريد  مقایسٍ تغييرات - 13شكل

 در حالت لجه يگل يلای كم، )ج(:شىاير ، )ب(: شىاير صيقلی)الف(: 

 در حالت خسٌ گرفتگی آَكی كمشىاير 
 

 َای وًیه ضذخسٌپًشش -8

زؾت٥بث٣ ثٝ ثطا٢  ا٢ ٌؿتطزٜ زض ؾغٛح تحم٥مبت أطٚظٜ

 اؾت. تٕب٣ٔ ا٘جبْ حبَ ثبلا زض ػٕط عَٛ ثب ٚ پبن ٞب٣٤ پٛقف

 
 )ة( 

 
 (پ)

 

 
 )ب(                                    

 

 
 (پ)                                  

 

 
 

 
 

 
 

 

 )اِف(
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 لطاض ثؿتٗ ذعٜ پس٤سٜ تحت ٥ٌط٘س ٣ٔ لطاض آة زض وٝ ؾغٛح٣

 ٞب، جّجه ٔب٘ٙس زضقت زض٤ب٣٤ ٔٛجٛزات ثطذ٣ أب ٥ٌط٘س، ٣ٔ

 ذبن٥ت ثب ٔٛاز٢ ت٥ِٛس ثٝ غ٥طٜ لبزض ٚ ٔطجب٣٘ جب٘ٛضاٖ ٞب، اؾفٙج

 .]21[٣ٔ ثبقٙس ذٛز اظ ضسذعٜ

 چؿجٙس٣ٌ ثطا٢ ؾغح ثبقس، ٔؿبحت ث٥كتط ظثط٢ ػٕك ٞطچٝ

 ثب وطث٣ٙ ٞب٢ تطو٥ت ٘ب٘ٛ ِِٛٝاؾتفبزٜ اظ  .قٛز ٣ٔ ث٥كتط ٞباضٌب٥٘عْ

 فّع٢ اوؿ٥سٞب٢ ٚ ظ٤ؿت٣ ٞب٢ ِٔٛىَٛ فّع٢، ٘ب٘ٛ شضات پ٥ّٕطٞب،

ضؾٛة  ثطاثط چؿج٥سٖ زض ٔٛجت افعا٤ف ذٛال ضسذعٜ ٚ ٔمبٚٔت

 ثٝ ؾجت عج٥ؼ٣ نٛضت ثٝ وطث٣ٙ ٞب٢ ِِٛٝقٛز. ٘ب٘ٛ ثٝ ؾغح ٣ٔ

 ٘فٛش ؾ٣ِّٛ ز٤ٛاضٜ زاذُ ثٝ ٘ب٘ٛٔتط٢، اثؼبز ٚ ٔب٘ٙس ؾٛظٖ ؾبذتبض

 .]23-22[٣ٔ قٛز وك٣ظ٤ؿت ذبن٥ت ٔٛجت ٚ وطزٜ

ٞب٣٤  ز٤ٍط اظ پٛقف٤ى٣                      ثب ؾبذتبض ٔكبثٝ پٛؾت وٛؾٝ ٥٘ع  پٛقف

اؾت وٝ تٛجٝ ظ٤بز٢ ضا ثرٛز جّت وطزٜ اؾت. ا٤ٗ پٛقف ثط پب٤ٝ 

قسٜ ٚ ثؿ٥بض ٔمبْٚ زض ثطاثط ضطثٝ، ؾب٤ف ٚ  ٘ب٘ٛ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ؾبذتٝ

 اقؼٝ ٔبٚضاءثٙفف اؾت. 

زضجٝ ؾب٘ت٣ ٌطاز ٥٘ع اظ  70تب  -55تحُٕ ٘ٛؾب٘بت زٔب٣٤ ث٥ٗ 

ٚضٞب٣٤ ثب ؾطػت زض قٙب ثطا٢ اؾتفبزٜ  ٞب٢ ا٤ٗ پٛقف ز٤ٍط ٤ٚػ٣ٌ

ٜ  ثبلا اؾت. ا٤ٗ پٛقف ثب اِٟبْ ٌطفتٗ اظ پٛؾت وٛؾٝ ؾبذتٝ قس

زٞس  ؾبذتبض پٛؾت ثسٖ وٛؾٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 14اؾت. ته٤ٛط قٕبضٜ 

 ٚ وٝ ق٥بضٞب٢ ض٢ٚ آٖ ثب ٞسا٤ت جط٤بٖ ٔٛجت تم٤ٛت جط٤بٖ قسٜ 

٤بثس.  ثب افعا٤ف ؾطػت، قست تٛضثٛلا٘ؿ٣ ٚ ت٥ِٛس ٚضتىؽ وبٞف ٣ٔ

طخ تغ٥٥طات ؾطػت ٚ تٙف ثطق٣ ٥٘ع وبٞف زض ا٤ٗ نٛضت ٘

زٞس وٝ اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ پٛقف ٔٛجت  ٞب ٘كبٖ ٣ٔ ٤بثس. آظٔب٤ف ٣ٔ

تٗ زض  2000وبٞف ٔهطف ؾٛذت قٙبٚض وب٘ت٥ٙطثط ٔؼ٣ِٕٛ تب 

        .]24[قٛز ؾبَ ٣ٔ
 

 
 

 ]24[ساختار پًست كًسٍ - 14شكل
 

 2010تب  ٢2005 ٞب ؾبَزض ث٥ٗ  AMBIOٌطٜٚ تحم٥مبت٣ 

٥ٔلاز٢ ثٝ تحم٥ك ثط ض٢ٚ پٛقكٟب٢ ٘ب٘ٛ ؾبذتبض وٝ ٔب٘غ اظ 

٣ قٛ٘س پطزاذت. ٞسف چؿج٥سٖ ٔٛجٛزات زض٤ب٣٤ ثٝ ثس٘ٝ قٙبٚضٔ 

اظ ا٤ٗ تحم٥مبت زؾت٥بث٣ ثٝ پٛقك٣ ثب ث٥كتط٤ٗ وبٞف زض ٥٘ط٢ٚ 

. ]25[زضي ثٝ ٕٞطاٜ ج٥ٌّٛط٢ اظ چؿج٥سٖ ٔٛجٛزات زض٤ب٣٤ ثٛز

ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ ٚ زض ا٤ٗ تحم٥ك، ع٥ف ٚؾ٥ؼ٣ اظ پٛقكٟب 

ٚ  AKZO19  ٚAKZO20زض ٟ٘ب٤ت پٛقكٟب٢  ثط پب٤ٝ ؾ٥ّ٥ىٖٛ 

ثط پب٤ٝ  AKZO28ثط پب٤ٝ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ٚ  AKZO21 ٚ  فّٛئٛضٚپ٥ّٕط

ٔؼطف٣  تط٤ٗ پٛقفؾ٥ّ٥ىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛ ت٥ٛة ثؼٙٛاٖ ٔٙبؾت

 .]26[ٌطز٤س٘س
 

 َا سازی كاَش درگ تذليل استفادٌ از آوتی فًليىگ مذل -9

ؾبظ٢ ػسز٢ اثطات آ٘ت٣ ف٥ٍِٟٛٙب زض حبضط قج٥ٝ زض تحم٥ك

ج٥ٌّٛط٢ اظ ضقس ذعٜ ثط ض٢ٚ ثس٘ٝ وكت٣ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تب٤ج 

تحم٥مبت قِٛتع ثط ض٢ٚ پٛقكٟب٢ ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ ٘ٛع اَٚ ٚ وٛپ٥ّٕط 

جبْ ٌطز٤س ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛض اثتسا ٔمساض ظثط٢  .]6[ٔؿ٣ ذٛز ؾب٤ٙسٜ ا٘

٥٘ط٢ٚ زضي ٘بق٣ ٔؼبزَ تٕب٣ٔ پٛقكٟب ٔحبؾجٝ ٌطز٤سٜ ٚ ؾپؽ 

اظ آ٘ت٣ ف٥ٍِٟٛٙب زض قطا٤غ٣ وٝ ؾغح آٟ٘ب زچبض ذعٜ ٌطفت٣ٍ ثبقس 

 ٔٛضز ٔحبؾجٝ لطاض ٌطفت. 

آٔسٜ اؾتفبزٜ اظ پٛقكٟب٢ ضسذعٜ ثبػث  ثط اؾبؼ ٘تب٤ج ثسؾت 

وبٞف ٥٘ط٢ٚ ٔمبٚٔت وُ ٚاضز ثط ٘بٚقىٗ ؾغح٣ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض 

ٝ  ٣ٔ ٌطزز. ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ج ٘كبٖ 41/0% زض فطٚز 37تب  ٣ٔ زٞس و

ٚ  ٌُ تحت پب٥ٗ٤ ٚلا٢ وٓ( ٥٘ع  تط٤ٗ ؾغح اظ ذعٜ ظز٣ٌ )ِجٗ

زضنس٢ ٥٘ط٢ٚ  3اؾتفبزٜ اظ پٛقكٟب٢ ضسذعٜ، ٔٛجت وبٞف 

 قٛز. زضي ٣ٔ
 

َا در شرایط  واشی از آوتی فًليىگ درصذ تغييرات ويريی درگ -4جذيل

 41/0فريد   در خسٌ گرفتگی

 ٍ مشخص

 پًشش
  

 
 

(  ) 

        

٥٘ط٢ٚ 

 (Nزضي)

EXP 

]27[ 
CFD 

 % 62/1 % 3 22/150 30 ؾ٥ّ٥ىٖٛ

وٛپ٥ّٕط ٔؿ٣ 

 ذٛزؾب٤ٙسٜ
5/11 36/149 - 18/2 % 

 

ؾبظ٢ ثب ٔمبز٤ط تجطث٣ قِٛتع  ثب ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ج ػسز٢ حبنُ اظ قج٥ٝ

ثطضؾ٣ لطاض  تٛاٖ نحت ٚ زلت ٘تب٤ج ضا ٔٛضز ٚ ٕٞىبضاٖ ٣ٔ

زلت ٘تب٤ج ثؿ٥بض  41/0ٞب ٘كبٖ ٣ٔ زٞس زض فطٚز . ثطضؾ٣]27[زاز

ذٛة ثٛزٜ ٚ ٘عز٤ه ثٝ ٔمبز٤ط حٛضچٝ وكف اؾت. زض ا٤ٗ ؾطػت 

ثٝ ز٥ُِ زاقتٗ ظثط٢ ؾغح ث٥كتط  ضٞبؾبظ ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ پٛقف ذعٜ

٘ؿجت ثٝ پٛقف ذٛز ن٥مُ زٞٙسٜ ٔؿ٣، ٔٛجت افعا٤ف ث٥كتط٢ 

ث٣ٙ٥ وٕتط ٥٘ط٢ٚ زضي (. پ٥ف4قٛز )جسَٚ  زض ٥٘ط٢ٚ ٔمبٚٔت ٣ٔ

قٛز تب زضنس افعا٤ف زض ـ ػسز٢ ٔٛجت ٣ٔقٙبٚض ن٥م٣ّ زض ضٚ

٥٘ط٢ٚ زضي ثس٥ُِ ثىبض ثطزٖ پٛقف ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ ضٕٗ زاقتٗ ٔمساض 

 ظثط٢ ٔؼبزَ ث٥كتط ٘ؿجت ثٝ پٛقف ٔؿ٣ ذٛزؾب٤ٙسٜ، وبٞف ٤بثس.

زض ا٤ٗ پٛقكٟب ضغ٤ٓ جط٤بٖ اظ ٘ظط ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ وبٔلاً نبف   

تغ٥٥طات ٣ٔ ثبقس ٚ ِصا وٛچه ثٛزٖ ٔمساض ظثط٢ ٞط زٚ پٛقف، 

ّٕٔٛؾ٣ ضا زض ضطا٤ت زضي ض٢ٚ ثس٘ٝ قٙبٚض، ا٢ٍِٛ ٔٛج زض ؾغح 

آظاز ٚ پطٚف٥ُ ٔٛج ض٢ٚ ثس٘ٝ قٙبٚض ٘ؿجت ثٝ ثس٘ٝ ن٥م٣ّ ا٤جبز 

٘رٛاٞس ٕ٘ٛز. ثؼلاٜٚ اضتفبع لّٝ ٔٛج ٥٘ع تغ٥٥ط٢ ٘ؿجت ثٝ ثس٘ٝ 

ٔب٘س. أّب ٞط زٚ پٛقف ثب زاقتٗ ن٥م٣ّ ٘ساقتٝ ٚ ثبثت ثبل٣ ٣ٔ
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زضي ٚاضز ثط قٙبٚض ضا ٘ؿجت ثٝ ؾغح وبٔلا  ٥٘ط٢ٚ ،ا٘سن ظثط٢

 زٞٙس.ن٥م٣ّ افعا٤ف ٣ٔ

ثطق٣ ٚاضز ثط  ٞب ٔٛجت وبٞف قس٤س تٙفاؾتفبزٜ اظ آ٘ت٣ ف٥ًِٛٙ

ٜ 15قٛز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ثس٘ٝ قٙبٚض ٣ٔ ٕ٘ب٤بٖ اؾت اؾتفبز

ٞب، تٙف ثطق٣ ٚاضز ثط ثس٘ٝ قٙبٚض  ثس٥ُِ ض٤ٚف اظ  ا٤ٗ پٛقف

ٞب٢ ضس ذعٜ ثب ظثط٢ زٞس. پٛقفضا ثؿ٥بض وبٞف ٣ٔٞب ف٥ًِٛٙ

ؾغح ث٥كتط ٥٘ع، ٔٛجت وبٞف وٕتط ٥٘ط٢ٚ زضي ٘بق٣ اظ 

 قٛ٘س.ٞب ٣ٔ ف٥ًِٛٙ
 

 
مقایسٍ تىش ترشی يارد تر تذوٍ شىاير تا سرعت جریان   – 15شكل

حالت خسٌ گرفتگی  در شىاير)الف(: ،  41/0در فريد   m/s   071/3آزاد

تا پًشش شىاير تا پًشش سيليكًوی، )ج(:شىاير آَكی شذیذ، )ب(: 

 كًپليمرمسی
 

 وتيجٍ گيری -10

ثط  ٞب٢ زض٤ب٣٤تحم٥ك ثطضؾ٣ تبث٥ط ف٥ٍِٟٛٙب ٤ب ذعٜٞسف اظ ا٤ٗ 

ض٢ٚ ػّٕىطز ؾغح ٤ه قٙبٚض ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔغبِؼٝ ثىبض٥ٌط٢ 

٥ط٢ٚ زضي ٘بق٣ اظ آٟ٘ب اؾت.  ضٚقٟب٢ ٤ٛ٘ٗ ٚ وبضثطز٢ زض وبٞف٘ 

زض  ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض اثتسا قٙبٚض ن٥م٣ّ تٛؾظ ٔسَ 

٤س. ؾبظ٢ ٚ ثب ٘تب٤ج تجطث٣ ٔؼتجطؾبظ٢ ٌطزؾطػتٟب٢ ٔرتّف قج٥ٝ

اظ ضط٤ت زضي  ث٣ٙ٥ ٔسَ  پ٥فٔغبِؼبت ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ 

زضنس ثب ٔمساض تجطث٣ اذتلاف زاضز ٚ زلت ا٤ٗ ٔسَ  2فكبض٢ تٟٙب 

 ٤بثس.ثب افعا٤ف ؾطػت جط٤بٖ افعا٤ف ٣ٔ

ثط ػّٕىطز قٙبٚض  ؾبظ٢ اثطات ظثط٢ ؾغح ٘بق٣ اظ ف٥ٍِٟٛٙبقج٥ٝ

رتّف ذعٜٔسَ  ٌطفت. ٘تب٤ج ٘كبٖ زاز٘س ظز٣ٌ ا٘جبْ زض قطا٤ظٔ 

جٗ ٚ ٌُ وٝ ٚجٛز ٤ه  ِ  5ٚلا٢ ثبػث افعا٤ف  لا٤ٝ ثؿ٥بض ٘بظن اظ

قٛز. زض ذعٜ ظز٣ٌ آٞى٣  زضنس٢ ٥٘ط٢ٚ زضي ٚاضز ثط قٙبٚض ٣ٔ

افعا٤ف  41/0زضنس، زض فطٚز  40قس٤س ٥٘ط٢ٚ زضي قٙبٚض تب 

 . ٞب ثط ؾغح ثس٘ٝ وكت٣ اؾت.٤بثس وٝ ثٝ ز٥ُِ ٚجٛز ثبض٘بوُ ٣ٔ

، تغ٥٥طات فكبض ٚ ا٢ٍِٛ ٔٛج ض٢ٚ ثس٘ٝ وكت٣ وبٔلاً نبف ٝٔمب٤ؿثب 

ٚجٛز ظثط٢ ؾغح ػلاٜٚ ثط افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ زضي ٔكرم ٌطز٤س وٝ 

٣ وٝ  ثبػث افعا٤ف اضتفبع ٔٛج ض٢ٚ ؾ٥ٙٝ وكت٣ ٣ٔ قٛز زض حبِ

ظثط٢ تبث٥ط ثؿ٥بض ٘بچ٥ع٢ ثط تغ٥٥طات ضط٤ت زضي فكبض٢ زاضز. 

ٔٛجت افعا٤ف قست ٟب ظثط٢ ٘بق٣ اظ ف٥ٍِٛٙٔغبِؼٝ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس 

ض ٔسَ ٣ٔ ز قٛز وٝ ا٤ٗ أط ٥٘ع ذٛتٛضثٛلا٘ؿ٣ جط٤بٖ حَٛ قٙبٚ

ثؼلاٜٚ ٘تب٤ج ٘كبٖ زاز٘س وٝ قٛز.  افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ زضي ٣ٔ ثبػث

 ٚ تغ٥٥طات ظثط٢ ؾغح، اثط٢ ثط ض٢ٚ تط قسٖ پبقٙٝ قٙبٚض ٘ساقتٝ 

 زٞس.  ضغ٤ٓ ذكه ض٢ٚ پبقٙٝ قٙبٚض ضا تغ٥٥ط ٣ٕ٘

ٛقكٟب٢ ضسذعٜ ٚ ذعٜ ضٞبؾبظ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ى٣ زض ا٘تٟب اؾتفبزٜ اظ پ

ٚؾ٥ّٝ  ٞب٢ ج٥ٌّٛط٢ اظ افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ زضي ثٝ  تط٤ٗ ضٚـ اظ ٔتساَٚ

ف٥ٍِٟٛٙب٢ زض٤ب٣٤ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت. ٘تب٤ج قج٥ٝ ؾبظ٢ ٘كبٖ 

 ُ ٣ٔ زٞس ثب ثىبض ثطزٖ پٛقف ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ ثط پب٤ٝ ز٢ ٔت٥

تب  3ث٥ٗ %ٞب٢ زض٤ب٣٤  ؾ٥ّٛوؿبٖ ٥٘ط٢ٚ زضي ٘بق٣ اظ ف٥ًِٛٙ

ُ  % وبٞف 37٣ٔ ٤بثس. پٛقف ذٛز ن٥مُ زٞٙسٜ ٔؿ٣ ثٝ ز٥ِ

زاقتٗ ؾغح٣ ثب ظثط٢ وٕتط ثبػث وبٞف ٥٘ط٢ٚ زضي ث٥كتط٢ 

زض ا٤ٗ پٛقكٟب ضغ٤ٓ جط٤بٖ اظ٘ظط ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ وبٔلاً قٛز.  ٣ٔ

 ٖ نبف اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ج تحم٥ك ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٛچه ثٛز

ؾ٣ ضا زض ضطا٤ت زضي ٔمساض ظثط٢ ٞط زٚ پٛقف، تغ٥٥طات ّٕٔٛ

 ٝ ٢ٍٛ ٔٛج زض ؾغح آظاز ٚ پطٚف٥ُ ٔٛج ض٢ٚ ثس٘ ض٢ٚ ثس٘ٝ قٙبٚض، اِ

 قٙبٚض ٘ؿجت ثٝ ثس٘ٝ ن٥م٣ّ ا٤جبز ٘رٛاٞس وطز.
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ثس٤ٙٛؾ٥ّٝ ِٔٛف٥ٗ ٔطاتت تكىط ٚ لسضزا٣٘ ذٛز ضا اظ حٕب٤ت ٞب٢ 

ٌطٜٚ ٔب٣ِ زا٘كٍبٜ زض٤ب٘ٛضز٢ ٚ ػّْٛ زض٤ب٣٤ چبثٟبض ٚ ٕٞچ٥ٙٗ 

 ٕ٘ب٤س.اػلاْ ٣ٔ , ق٥طاظنٙب٤غ ق٥ٟس ٔحٕسضضب نفب٣٤

 

 كليذ ياشگان 
1- David Taylor Model Basin 

2- Pressure Staggering Option 
 

 فُرست علائم

ؾددطػت جط٤ددبٖ ٔتٛؾددظ زض  

  ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضزض  p ٘مغٝ
     

 ا٘طغ٢ جٙجك٣

  p تٛضثٛلا٘ؿ٣ زض ٘مغٝ
   

    ثبثت ظثط٢     آقفت٣ٍ جٙجك٣ ا٘طغ٢

   ػسز ض٤ِٙٛسظ ظثط٢      تطْ ا٘تمبَ ظثط٢
  

   اتلاف آقفت٣ٍ       ظثط٢ ٔؼبزَ شضات ٔبؾٝ
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  Uτ ؾطػت انغىبو٣   t μ  تٛضثٛلا٘ؿ٣  ِعجت

   ρ زا٘ؿ٥تٝ 
زض  pفبنّٝ ٘مغٝ 

 ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ تب ز٤ٛاض
   

    ؾطػت وكت٣        عَٛ وكت٣

    ٔمبٚٔت انغىبو٣       انغىبو٣  زضي ضط٤ت

    فكبض٢ ضط٤ت ٔمبٚٔت      فكبض٢ ٔمبٚٔت
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