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  چکیذُ

دایشٚی تشسػی دس ایٗ پظٚٞؾ تٝ تحّیُ ػذدی ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔٛاصی ٚ ٔؼىٛع پشداختٝ ؿذٜ اػت. تاثیش ٚخٛد ٚ حزف سٚص٘ٝ ٔشوضی دس ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ ثاتت 

ػاصی تٛصیغ خشٔی ٞٛای  دٞذ ٚخٛد سٚص٘ٝ ٔشوضی دس یىؼاٖ ؿذٜ اػت. ٘تایح ػذدی تذػت آٔذٜ تغاتك خٛتی تا ٘تایح تدشتی ٔٛخٛد داسد. ایٗ ٔغاِؼٝ ٘ـاٖ ٔی

%، ٘ؼثت تٝ 54(، تٝ عٛس ٔتٛػظ %ENUٞای ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ ثاتت دایشٚی ٘مؾ اػاػی داسد، تٝ عٛسی وٝ تا حزف سٚص٘ٝ ٔشوضی، ٔمذاس ) ٚسٚدی تیٗ ؿاخٝ

ٞای ٔٙیفِٛذ، تشای اِٚیٗ تاس اص  ٞای ػاخت، ٕٞچٙیٗ افت فـاس صیاد ٚخٛد سٚص٘ٝ ٔشوضی دس ؿاخٝ یاتذ. تٙاتش ٔحذٚدیت حاِت ٔٙیفِٛذ تا سٚص٘ٝ ٔشوضی افضایؾ ٔی

ػاصی ؿذ٘ذ. دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ  اِت ٔختّف ؿثیٝوٙٙذٜ تٝ ؿىُ ٔخشٚعی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٔٙیفِٛذٞای ٔخشٚعی دس چٟاس ح وٙٙذٜ ٚ خٕغ تٛصیغ

. دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی تاؿذ ٔیػّٕىشد آٖ ٔٙاػة  ٚ ( واٞؾ چـٍٕیشی داؿتٝ%ENUتؼذ ) ، وٕیت تی5/0تٝ  5/2 صٔؼىٛع، تا واٞؾ تذسیدی ٘ؼثت لغشٞا ا

دس ٟ٘ایت اثش تغییش تاؿذ.  ٔی 0067/0(، %ENUتؼذ ) ٔتٛػظ وٕیت تیػاصی خشیاٖ تٝ خٛتی ا٘داْ ؿذٜ ٚ  ( یىؼاD/d=0.5ٖخشیاٖ ٔؼىٛع تا ٘ؼثت لغشٞای )

 .( ٘اچیض ٔـاٞذٜ ٌشدیذ%ENUػذد سیِٙٛذص تش تغییشات )

 .افت فـاس، خشیاٖ یىٙٛاخت خشیاٖ ٔؼىٛع، دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی،ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔٛاصی، ٔٙیفِٛذ  :کلیذی ّای ٍاصُ

 
 

 

Numerical Investigation of Flow Distribution and Pressure Drop in a Conical Manifold 

Compared with a Constant Circular Cross-Section Manifold with Orifices 
 

BSc. student, Technical and Engineering Faculty, Department of Mechanical Engineering, 

Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran 
Ali Reza Shahabi 

Technical and Engineering Faculty, Department of Mechanical Engineering, Imam Khomeini 

International University, Qazvin, Iran 
Hamid Reza Nazif * 

 
Abstract  
In this study, a numerical analysis of a parallel and reverse flow manifold has been carried out. The effect of the 

presence and removal of a central orifice in a manifold with a constant circular cross-section has been investigated. 

The numerical results obtained are in good agreement with the existing experimental results. This study shows that the 

presence of a central orifice plays a fundamental role in equalizing the mass distribution of the inlet air between the 

branches of a manifold with a constant circular cross-section, so that by removing the central orifice, the value of 

(ENU%) increases by an average of 54% compared to the case of a manifold with a central orifice. Due to limitations 

of the construction, as well as the high pressure drop due to the presence of a central orifice in the manifold branches, a 

conical distributor and collector were used for the first time. The conical manifolds were simulated in four different 

cases. In the conical reverse flow manifold, with the decrease of the diameter ratio from 2.5 to 0.5, the dimensionless 

quantity (ENU%) decreases significantly and its performance is suitable. In the conical reverse flow manifold with the 

diameter ratio (D/d=0.5), the flow uniformity is well achieved and the average dimensionless quantity (ENU%) is 

0.0067. Finally, the effect of the Reynolds number change on the changes in (ENU%) was observed to be insignificant. 

Keywords: Parallel Flow Manifold, Reverse Flow Manifold, Computational Fluid Dynamics, Pressure Drop, Uniform Flow. 
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 هقذهِ -1
اص خّٕٝ  1(فِٛذٞایٞا )ٔٙ چٙذساٞٝ ایٞٛا  اٖیخش یٞا وٙٙذٜ غیتٛص

 ظٜیٚ تٝ ،یٔختّف ٟٔٙذػ یٞا ٟٔٓ ٚ پشواستشد دس حٛصٜ ضاتیتدٟ

تا  ضاتیتدٟ ٗی. اسٚ٘ذ یتٝ ؿٕاس ٔ ،یٕیؿ یٚ ٟٔٙذػ هیٔىا٘ یٟٔٙذػ

. ش٘ذیٌ یٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔ اَیػ اٖیخش ةیتشو ای ٓیٞذف تمؼ

 یٞا ؾیآسا یداسا فِٛذٞایٔٙ ؿٛد، یٔـاٞذٜ ٔ 1ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  ٕٞاٖ

ٚ  یٔٛاص اٖیػٕذتا دس دٚ ٌشٜٚ خش اٖ،یتٛدٜ ٚ اص ٘ظش خٟت خش یٔختّف

 هیوٝ ؿأُ  فِٛذیاص ٔٙ ی. تخـؿٛ٘ذ یٔ یتٙذ ٔؼىٛع عثمٝ اٖیخش

تٝ  یٚسٚد اٖیخش ٓیتمؼ فٝیاػت ٚ ٚظ یٚ چٙذ خشٚخ یٚسٚد

 ذٜی٘أ وٙٙذٜ تٛصیغ 2تش سا تش ػٟذٜ داسد، ٔدشا وٛچه یٞا اٖیخش

 یخشٚخ هیٚ  یوٝ اص چٙذ ٚسٚد فِٛذیاص ٔٙ ی. دس ٔماتُ، تخـؿٛد یٔ

ٔدشا  وٙذ، یٔ ةیتشو ٍشیىذیسا تا  یٚسٚد یٞا اٖیؿذٜ ٚ خش ُیتـى

 یتٝ ٔدشا یٚسٚد اٖی٘اْ داسد. چٙا٘چٝ خٟت خش وٙٙذٜ خٕغ

خٟت  ٞٓ وٙٙذٜ خٕغ یاص ٔدشا یخشٚخ اٖیتا خٟت خش وٙٙذٜٓ یتمؼ

 یصٛست. دس ؿٛد یٔ ذٜی٘أ یٔٛاص اٖیخش فِٛذیحاصُ ٔٙ ؾیآسا ؿذ،تا

اص ٘ٛع  فِٛذیٔخاِف حشوت وٙٙذ، ٔٙ یٞا دس خٟت اٖیدٚ خش ٗیوٝ ا

تا  وٙٙذٜ، ٛصیغت ی(. دس ٔدشاٞا1ٔؼىٛع خٛاٞذ تٛد )ؿىُ  اٖیخش

 ٗیوٝ ا اتذی یٔ ؾیافضا یىیدس أتذاد ٔدشا، فـاس اػتات اٖیحشوت خش

 اَیاص ػ یدس اثش خشٚج تخـ اٖیواٞؾ ػشػت خش اص یػٕذتا ٘اؿ ذٜیپذ

فـاس دس  وٙٙذٜ، خٕغ یاػت. دس ٔماتُ، دس ٔدشاٞا یخا٘ث یٞا اص ؿاخٝ

ٔٛخٛد  اَیػ وٙٙذٜ، ٛصیغ. دس ٔدشا تاتذی یواٞؾ ٔ اٖیأتذاد خٟت خش

 كیتشخٛسداس اػت، اص عش یوٕتش یوٝ اص ا٘شط یٔشص ٝیلا ٝیدس ٘اح

 اٖیخش تش یوٝ تخؾ پشا٘شط یدس حاِ ؿٛد؛ یخاسج ٔ یخا٘ث یٞا ؿاخٝ

سفتاس  ٗی. أا٘ذ یٔ یتال وٙٙذٜ ٛصیغٔدشا ت یٔشوض ٝیاحػٕذتا دس ٘

دس  اٖیخش یخشٔ دتی غیدس ٘حٜٛ تٛص یتٛخٟ ٘مؾ لاتُ تٛا٘ذ یٔ اٖیخش

٘مؾ  ُیتٝ دِ فِٛذٞایٔٙ داؿتٝ تاؿذ. فِٛذیٔختّف ٔٙ یٞا ؿاخٝ اٖیٔ

ٞا ٚ  اص ػأا٘ٝ یا ٌؼتشدٜ فیدس ع اٖ،یخش غیٚ تٛص تیٔؤثش خٛد دس ٞذا

 یواستشدٞا ٗیتش . اص ٟٔٓش٘ذیٌ یٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔ یٟٔٙذػ ضاتیتدٟ

 ،ٞای ٌشٔا وٗ ٔثادِٝٔغثٛع،  ٝیتٟٛ یٞا تٝ ػأا٘ٝ تٛاٖ یٔ فِٛذٞایٔٙ

 یواس خٙه یٞا ا٘ٝوٙٙذٜ، ػأ خٙه یٞا ٔدٕٛػٝ ،یصٙؼت یٞا خچاَی

 یٞا ػأا٘ٝ ،یػٛخت یٞاُ یپ ،یىیىشٚاِىتشٚ٘یٔ یصفحات ٔذاسٞا

 یٕی٘فت، ٌاص ٚ پتشٚؿ غیٔٛسد اػتفادٜ دس صٙا ضاتیٚ تدٟ یىیذسِٚیٞ

٘تایح تدشتی،  تا ]3,2[ا ٚ وٛتٛ ٚ یٛد ]1[اوشیٛع ٚ ٕٞىاساٖ  اؿاسٜ وشد.

 دتیٔؼادلات دیفشا٘ؼیّی ٔشتثٝ دْٚ خذیذی سا تشای افت فـاس ٚ تٛصیغ 

خشٔی خشیاٖ دس ٔٙیفِٛذ تؼییٗ وشد٘ذ. آٟ٘ا تا تؼشیف ٔؼادِٝ 

تیٙی خٛتی اص سفتاس خشیاٖ دس  دیفشا٘ؼیّی ٔشتثٝ دْٚ تٛا٘ؼتٙذ پیؾ

تا آصٔایـات تدشتی تٝ تشسػی  ]4[تاخٛسا ٚ خٛ٘ض  ٔٙیفِٛذ داؿتٝ تاؿٙذ.

اثش ٚخٛد سٚص٘ٝ ٔشوضی تش تٛصیغ خشیاٖ دس ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ ثاتت 

                                                           
1  Manifold 
2  Header 

تش ؿذٖ  دایشٚی پشداختٙذ. ٘تایح آصٔایـٍاٞی آٟ٘ا ٘ـاٖ داد وٝ تا تضسي

 ؿٛد. خشٔی خشیاٖ تذتش ٔی دتیلغش سٚص٘ٝ ٔشوضی، تٛصیغ 

 
  کٌٌذُ کٌٌذُ ٍ تَسیغ ذ بِ ّوزاُ تصَیز جوغهٌیفَلاًَاع  -1ضکل 

 

تا آصٔایـات تدشتی ٚ اسائٝ ٔذَ  ]5-7[ٔاخٛٔذاس ٚ ٕٞىاساسٖ 

پشداختٙذ. آٟ٘ا تش  ٞاتٝ تشسػی ٘حٜٛ تٛصیغ خشیاٖ دس ٔٙیفِٛذتحّیّی 

تؼشیف سا  (Ar)ٚ  (F)تؼذ  دٚ پاسأتش تی اػاع ٘تایح آصٔایـٍاٞی،

تٛاٖ  وشد٘ذ. آٟ٘ا ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا وٙتشَ وشدٖ ٔمذاس ایٗ پاسأتشٞا، ٔی

ًٚ٘ ٚ ٕٞىاساٖ  ٔٙیفِٛذٞا داؿت. تیٙی دلیمی اص تٛصیغ خشیاٖ دس پیؾ

٘ـاٖ داد٘ذ وٝ خٟت خشیاٖ ٚ ؿىُ ٔٙیفِٛذ ٘مؾ تؼضایی دس  ]9,8[

ٕٞچٙیٗ، ٔغاِؼات ٔتؼذدی دس ساػتا تشسػی ٚ  .دداسخشٔی  دتیتٛصیغ 

ٚ ؿشایظ واسوشد ٔٙیفِٛذ  ]10-12[ إٞیت اتؼاد ٞٙذػی ٔٙیفِٛذ

ٔغاِؼات ا٘داْ ؿذٜ تٝ خٛتی ٘ـاٖ داد وٝ  ا٘داْ ؿذٜ اػت. ]14,13[

دس  ]14,13[ٚ ؿشایظ واسوشد ٔٙیفِٛذ  ]10-12[ اتؼاد ٞٙذػی ٔٙیفِٛذ

 وٙذ. ػّٕىشد ٔٙیفِٛذ ٘مؾ اػاػی ایفا ٔی

ٞای ٔٙیفِٛذ وٝ دس ٔغاِؼات ٌزؿتٝ ٔٛسد تحّیُ ٚالغ  پیىشتٙذی

 ]4[ؿذٜ اػت، ٔمغغ ثاتت دایشٚی ٚ ٔؼتغیّی داؿتٙذ. تاخٛسا ٚ خٛ٘ض 

ٞای ٔٙیفِٛذ تا  تٝ عٛس خاف تا آصٔایـات تدشتی تٝ ٔغاِؼٝ ػیؼتٓ

سا تشای تؼذاد  1"ٔمغغ ثاتت دایشٚی پشداختٙذ. آٟ٘ا تاثیش سٚص٘ٝ ٔشوضی 

اص ٔٙیفِٛذ سا ٔغاِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. اص ٘تایح آصٔایـٍاٞی تاخٛسا  10ٞای  ؿاخٝ

تشای اػتثاسػٙدی پظٚٞؾ فؼّی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تٝ  ]4[ٚ خٛ٘ض 

ٞای ٔشوضی دس  ِیُ پیچیذٜ تٛدٖ ػاخت دس فشآیٙذ تِٛیذ سٚص٘ٝد

تٝ د٘ثاَ سٚؿی خایٍضیٗ ٚ ٘ٛآٚسا٘ٝ ٞای ٔٙیفِٛذ، دس ایٗ پظٚٞؾ  ؿاخٝ

دس ایٙدا سٚؽ ٘ٛآٚسا٘ٝ اسائٝ ؿذٜ  ٞا ٞؼتیٓ. تشای حزف سٚص٘ٝ ؿاخٝ

وٙٙذٜ خشیاٖ ٚ حزف سٚص٘ٝ  وٙٙذٜ ٚ تٛصیغ ٔخشٚعی ٕ٘ٛدٖ ٔدشای خٕغ

ٔٙیفِٛذٞای ٔخشٚعی، تا ٘ؼثت لغشٞای  ائٝ ؿذٜ اػت.ٞا اس دس ؿاخٝ

(D/dٝٔختّف ؿثی ) ٝػاصی، ٔٙیفِٛذ  ػاصی ؿذ٘ذ. تش اػاع ٘تایح ؿثی

 دتی(، D/dٔخشٚعی پیـٟٙادی ایٗ پظٚٞؾ دس یه ٘ؼثت لغش ٔؼیٗ )

وٙذ. اثش ػذد سیِٙٛذص تشای ٔٙیفِٛذ  خشٔی خشیاٖ سا یىٙٛاخت تٛصیغ ٔی

( ٔغاِؼٝ D/dٔخشٚعی ٘ٛآٚسا٘ٝ ایٗ پظٚٞؾ تا ٘ؼثت لغشٞای ٔختّف )

ؿذٜ اػت. ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی پیـٟٙادی ایٗ پظٚٞؾ، ٔؼتمُ اص ػذد 

 وٙذ. خشٔی یىٙٛاختی سا فشاٞٓ ٔی دتیسیِٙٛذص، تٛصیغ 
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 هٌیفَلذ وَػِهج  سِ بؼذی ٌّذسِتطزیح  -2
اسائٝ  2عشحٛاسٜ ٔٙیفِٛذ ٔٛسد تشسػی دس ایٗ پظٚٞؾ دس ؿىُ 

)اِف( پیىشتٙذی ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ دایشٚی ثاتت ٚ  2ؿذٜ اػت. ؿىُ  

)ب(،  2دٞذ، دس حاِی وٝ دس ؿىُ  تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی سا ٘ـاٖ ٔی

اسائٝ ؿذٜ اػت.  1"ٞای ٔشوضی  پیىشتٙذی ٔـاتٝ تا اػتفادٜ اص سٚص٘ٝ

تش اؿاسٜ ؿذ، ٔٙیفِٛذ ٔٛسد ٔغاِؼٝ تاخٛسا ٚ خٛ٘ض  ٛ٘ٝ وٝ پیؾٌ ٕٞاٖ

ٞای تدشتی  ٘یض داسای ٔمغغ دایشٚی ثاتت تٛدٜ اػت. دس آصٔایؾ ]4[

ٔٙظٛس دػتیاتی تٝ تٛصیغ   ، تٝ]4[ؿذٜ تٛػظ تاخٛسا ٚ خٛ٘ض  ا٘داْ 

اػتفادٜ ؿذٜ  1"ٞای ٔشوضی تا لغش  تش خشیاٖ ٞٛا، اص سٚص٘ٝ یىٙٛاخت

((. دس پظٚٞؾ حاضش، ػّٕىشد ػأا٘ٝ ٔٙیفِٛذ دس دٚ )ب2اػت )ؿىُ 

( خشیاٖ ٔؼىٛع ٔٛسد 2( خشیاٖ ٔٛاصی ٚ )1آسایؾ خشیاٖ ؿأُ )

ٔٙظٛس ٔمایؼٝ ٚ اسصیاتی ٘تایح،  تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ، تٝ 

ػاصی  صٛست ػذدی ؿثیٝ تٝ  ]4[ؿشایظ ٔغاِؼٝ تدشتی تاخٛسا ٚ خٛ٘ض 

 ؿذٜ اػت.

  دادٜ  ٞای ٔشوضی ٘ـاٖ تا ٞذف حزف سٚص٘ٝ ادأٝ ایٗ پظٚٞؾ،دس 

ٞای ٔشتثظ تا فشایٙذ ػاخت،  ٚ واٞؾ پیچیذٌی 2ؿذٜ دس ؿىُ 

وٙٙذٜ ٚ  تٛصیغ شاٞایوشدٖ ٔد سٚیىشدی اتتىاسی ٔثتٙی تش ٔخشٚعی

ٔٙظٛس اسصیاتی خأغ ػّٕىشد ایٗ   واس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تٝ  وٙٙذٜ تٝ خٕغ

فشض اِٚیٝ،  تذٖٚ اػٕاَ پیؾٞای ٔختّف لاتُ تصٛس،  پیىشتٙذی، حاِت

(. ٔـخصات ٚ 3ا٘ذ )ؿىُ  صٛست ػذدی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ  تٝ

ٞای ٔٛسد تحّیُ ٘یض دس خذَٚ  پاسأتشٞای ٞٙذػی ٔشتٛط تٝ پیىشتٙذی

 ا٘ذ. اسائٝ ؿذٜ 1

 
 )اِف(

 
    

 دایزٍی هقطغ ثابت با هٌیفَلذٌّذسِ  -2ضکل 

 ]4[ 1"ٍ     با رٍسًِ هزکشی  1" الف  بذٍى رٍسًِ هزکشی 

 

 تحلیل ػذدی -3
 ENU% 1  یکٌَا تی جزیاى کویتتؼزیف  -1-3

ٞا تا ساتغٝ  خشیاٖ دس ؿاخٝ خشٔی دتی ٔیضاٖ یىٙٛاختی تٛصیغ

دس   %ENUتؼذ ؿٛد. فشَٔٛ سیاضی پاسأتش تی اسصیاتی ٔی  %ENUتؼذ تی

 ( اسائٝ ؿذٜ اػت:5ساتغٝ )

 

 
  cm  3ٍ  2اطلاػا  ابؼاد هٌیفَلذ استفادُ ضذُ در ضکل  -1 جذٍل

  Nّا   تؼذاد ضا ِ 10

259/06 
کٌٌذُ  طَل جوغ

 L  

25 22 55 52 52 52 
قطز سوت چپ 

  Dکٌٌذُ   تَسیغ

10 10 10 10 13.33 20 
قطز سوت راست 

  dکٌٌذُ   تَسیغ

2.5 2 1.5 1 0.75 0.5 
ًسبت قطزّا 

 D/d  

  dB   قطز ضا ِ 3/81

  dO   قطز رٍسًِ 2.54

  lطَل ضا ِ   156

25/91 
فاصلِ هزاکش 

 ّا ضا ِ

 

     ̇ دتی خشٔی ػثٛسی اص ٞش ؿاخٝ،  ( ̇ )دس ایٗ ساتغٝ 
 ̇      

 
 

 ٚN تٝ صفش      تاؿذ. ٞش چٝ ٔمذاس  تؼذاد ؿاخٝ ٔٙیفِٛذ ٔی

تش تاؿذ، ػیؼتٓ ٔٙیفِٛذی اص ٔٙظش یىٙٛاختی تٛصیغ خشیاٖ  ٘ضدیه

ٔمذاسی      صٔا٘ی وٝ پاسأتش  آَ تش ٚ ٔٙاػة خٛاٞذ تٛد. ایذٜ

تٝ ایٗ ٔؼٙاػت وٝ ؿاخٝ ٔٛسد تشسػی،  (     > 0)ؿٛد  ٔثثت ٔی

صٔا٘ی وٝ دتی خشٔی تیـتشی ٘ؼثت تٝ حاِت ایذٜ آَ داسد. دس ٔماتُ، 

تٝ ایٗ ٔؼٙاػت  (     < 0)ؿٛد  ٔمذاسی ٔٙفی ٔی     پاسأتش 

وٝ ؿاخٝ ٔٛسد تشسػی، دتی خشٔی وٕتشی ٘ؼثت تٝ حاِت ایذٜ آَ 

 داسد. 

 

هؼیار ّوگزایی ٍ هذل  ،گسستِ ساسی هؼادلا  -2-3

 دیَار
تشای تشلشاسی استثاط تیٗ  2دس ایٗ تحّیُ، اص اٍِٛسیتٓ ػیٕپُ

                                                           
1
  Extent of non-uniformity 

2
  Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

Reverse ParallelD

Outflow

 N تؼذاد ضا ِ 

 L طَل جوغ کٌٌذُ 

قطز ضا ِ
 Bd  ِ

ا 
 ض
َل
ط

 l 

Reverse ParallelD

Outflow

 N تؼذاد ضا ِ 

 L طَل جوغ کٌٌذُ 

قطز ضا ِ
 Bd 

 ِ
ا 
 ض
َل
ط

 l 

ِرٍسًقطز 
 Od 

(5)       
 ̇    ̇   

 ̇   

      



 

 
4 

تشای ٌؼؼتٝ ػاصی  1ػشػت ٚ فـاس اػتفادٜ ؿذٜ اػت. سٚؽ خغی

تشای ٌؼؼتٝ ػاصی  2ٕٞچٙیٗ، اص عشح ٔشتثٝ دْٚ ٜ ٚفـاس ا٘تخاب ؿذ

تلاعٓ اػتفادٜ ا٘شطی  تّفات ٔٛٔٙتْٛ، ا٘شطی خٙثـی ٚٔؼادلات ٚ حُ 

ٞا تٝ ػٙٛاٖ ٔؼیاس ٍٕٞشایی  ٔا٘ذٜ ،دس سٚؽ تىشاسی حُ ػذدی .ؿذ

. ٔذَ اػتفادٜ ؿذٜ دس وٙاس دیٛاس، ٔذَ فشض ؿذ 10-8 وٕتش اص

اِضاْ اػت وٝ فاصّٝ اِٚیٗ ػَّٛ ٔحاػثاتی اص  .تاؿذ ٔی 3تا٘ذاسداػ

 .تاؿذ 300تا  30( تیٗ +Yدیٛاسٜ )

 

 
 جزیاى هَاسیپیکزبٌذی 

 
 جزیاى هؼکَطپیکزبٌذی 

 
بٌذی ٌّذسِ هٌیفَلذ هخزٍطی ارائِ ضذُ در ایي  تقسین -3ضکل 

 1پضٍّص هطابق ابؼاد ٌّذسی جذٍل 

 

 ضزایط هزسی -3-3
خشٔی  دتیتا  دس ٚسٚدی دػتٍاٜ ٔٙیفِٛذ ایٗ پظٚٞؾ یخشیاٖ ٞٛا

(Re = 70,000 -  ̇      
  

 ⁄)  ٚ(Re = 118,000 -  ̇      
  

ٚاتؼتٝ   (⁄ 

سخ ػشػت اص  )٘یٓ فـاس اتٕؼفش تٝ صٛست تٛػؼٝ یافتٝ تاتٝ لغش ٚسٚدی، 

ٕٞچٙیٗ، ػذد ٔاخ   ؿٛد. ٚاسد ػیؼتٓ ٔٙیفِٛذی ٔی پیؾ تؼییٗ ؿذٜ(

تشتیة   تشیٗ ؿشایظ ػّٕىشدی، تٝ تٟتشیٗ ٚ تحشا٘ی ٔحاػثٝ ؿذٜ دس

                                                           
1
  Linear Pressure Discretization Scheme 

2
  Second Order Upwind Discretization Scheme 

3
  Standard Wall Functions 

تاؿذ. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ دس ٞش دٚ حاِت  ٔی 079/0ٚ  025/0تشاتش تا 

اػت، خشیاٖ ٞٛا سا  0.3تٛخٟی وٕتش اص   عٛس لاتُ  ٔمذاس ػذد ٔاخ تٝ

سٚ،  ٘اپزیش دس ٘ظش ٌشفت. اص ایٗ  تٛاٖ دس ٔحذٚدٜ ٔٛسد تشسػی، تشاوٓ ٔی

٘اؿی اص تغییشات فـاس ٚ ػشػت دس عَٛ خشیاٖ ٘اچیض تغییشات چٍاِی 

ػاصی خشیاٖ دس ایٗ پظٚٞؾ لاتُ  تٛدٜ ٚ فشض چٍاِی ثاتت تشای ٔذَ

دس خشٚخی ػیؼتٓ، ٔمذاس فـاس ٔىؾ  ]4[ٔغاتك آصٔایؾ  لثَٛ اػت. 

-50000 Pa 4دیٛاس ِحاػ ؿذٜ اػت. تٝ دِیُ ٘اچیض تٛدٖ صتشی ػغحی 

PVCٔٛاد ِِٛٝ وـی تداسی 
ایٗ ٔمذاس صشف ٘ظش ؿذٜ اػت. ؿشط اص  5

ا٘تماَ خشْ ٚ  ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اص شضف 6ٔشصی دیٛاسٞا، تذٖٚ ِغضؽ

 .]4[حشاست صشف ٘ظش ؿذٜ اػت 

 بزرسی استقلال اس ضبکِ هحاسباتی -4
تا  ٔمغغ ثاتت دایشٚیدأٙٝ ٔحاػثاتی ٔٙیفِٛذ ، 4ٔغاتك ؿىُ 

 یتشاػاصی ؿذٜ اػت.  ٔذَ 7ٞای چٟاس ٚخٟی ػاختاس ٚ إِاٖ ؿثىٝ تی

ؿثىٝ  اصدٜی ،یٔحاػثات الاتیػ هیٙأید ُیٔغاِؼٝ اػتملاَ خٛاب تحّ

تشسػی اػتملاَ لاتُ ٔـاٞذٜ اػت.  5ؿىُ  آٖ دس حیؿذ. ٘تا دادیا

ٞا، اخشا تش٘أٝ ٚ ٔمایؼٝ  خٛاب اص ؿثىٝ ٘یاصٔٙذ سیض وشدٖ ا٘ذاصٜ ػَّٛ

ؿثىٝ ٔحاػثاتی آٟ٘ا تا یىذیٍش اػت. ٔحذٚدیت دیٍشی دس سیض وشدٖ 

چٖٛ  ٚخٛد داسد وٝ تٝ ٔؼیاس تاتغ دیٛاس دس خشیاٖ ٔتلاعٓ تؼتٍی داسد.

 ،ا٘داْ ؿذٜ اػتا٘ذاسد ٛاسیٔذَ د ٚ      تا ٔذَ تلاعٓ یػاصٝیؿث

ایؼت وٝ ػذد  لشاسٌیشی ٔشوض اِٚیٗ ػَّٛ ٘ضدیه دیٛاسٜ دس ٘مغٝٝ لاصٔ

تا تٛخٝ  لشاس ٌیشد. 300تا  30دس ٔحذٚدٜ تیٗ     سیِٙٛذص تذٖٚ تؼذ 

ٞا  ؿٛد وٝ تا سیضتش ؿذٖ ؿثىٝ، تؼذاد إِاٖ ٔلاحظٝ ٔی 5 ؿىُتٝ 

تغییشات یه پاسأتش خاف تٝ ٔمذاس ثاتتی ٍٕٞشا  ٚ یاتذ افضایؾ ٔی

تٙذی  ؿٛد. پاسأتش ٔٛسد تشسػی ایٗ پظٚٞؾ تشای ا٘تخاب ؿثىٝ ٔی

ٔتشی  2.75دس فاصّٝ  وٙٙذٜ خٕغٔٙاػة، ضشیة پٛػتٝ دیٛاسٜ ٔٙیفِٛذ 

تشای خٌّٛیشی اص ٞشٌٛ٘ٝ ٞضیٙٝ . ]4[ تاؿذ اص ٚسٚدی خشیاٖ ٔی

 6تا تؼذاد تمشیثی )خظ چیٗ لشٔض(  7ٔحاػثاتی تیـتش، ؿثىٝ ؿٕاسٜ 

 ػاصی ا٘تخاب ؿذ. ٔیّیٖٛ ػَّٛ تشای ادأٝ فشایٙذ ؿثیٝ

                                                           
4
  Wall Roughness 

5
 Polyvinyl Chloride 

6
  No-Slip 

7
  Tetrahedral Elements 

A B

C D

A B

C D
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ا هقطغ دایزٍی ب ساسی فیشیکی داهٌِ هحاسباتی هٌیفَلذ هذل -4ضکل 

  تارسا بِ کوک ضبکِ بی ثابت

 

 اػتبارسٌجی پضٍّص -5

ٔٙظٛس اػتثاسػٙدی ٘تایح حاصُ اص حُ ػذدی،  دس ایٗ تخؾ، تٝ 

آٔذٜ اص یه سٚؽ ٔؼتمُ، ٘ظیش ٘تایح  دػت  ٞای تٝ  ایٗ ٘تایح تا دادٜ

ا٘ذ. ٔیضاٖ ا٘غثاق ٔیاٖ ٘تایح ػذدی ٚ تدشتی  تدشتی، ٔمایؼٝ ؿذٜ

ػٙٛاٖ ٔؼیاسی تشای اسصیاتی اػتثاس ٚ لاتّیت اعٕیٙاٖ سٚؽ  تٛا٘ذ تٝ  ٔی

ٞای  سٚ، دس پظٚٞؾ حاضش اص دادٜ  اػتفادٜ لشاس ٌیشد. اص ایٗ ػذدی ٔٛسد

تشای اػتثاسػٙدی ٘تایح اػتفادٜ ؿذٜ  ]4[آصٔایـٍاٞی تاخٛسا ٚ خٛ٘ض 

تؼذ  تؼذ ٔحاػثاتی تش حؼة عَٛ تی ، تغییشات فـاس تی6اػت. دس ؿىُ 

وٙٙذٜ اسائٝ ؿذٜ  وٙٙذٜ ٚ )ب( خٕغ تشتیة دس ٔدشاٞای )اِف( تٛصیغ تٝ

تؼذ  ؿٛد، ٘تایح فـاس تی ٔـاٞذٜ ٔی 6ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  اػت. ٕٞاٖ

ؿاخٝ  10ٞای آصٔایـٍاٞی ػأا٘ٝ  ػاصی حاضش تا دادٜ حاصُ اص ؿثیٝ

، تغاتك 1"، تا لغش سٚص٘ٝ ]4[( تاخٛسا ٚ خٛ٘ض Cخشیاٖ ٔؼىٛع )حاِت 

 دسصذ اػت. 3ٞا دس حذٚد  ٔغّٛتی داؿتٝ ٚ اختلاف ٔیاٖ آٖ

 
ضا ِ جزیاى  10کٌٌذُ  جوغ یهجزادیَارُ  تغییزا  ضزیب پَستِ -5ضکل 

 ]4[ تؼذاد الواىبا تغییز   X = 2.75m  هَاسی در
 

هٌیفَلذ با هقطغ ثابت  بزرسی اثز حذف رٍسًِ -6

کٌٌذُ ٍ  هخزٍطی ضذى جوغ دایزٍی ّوچٌیي

 ساسی کٌٌذُ  بِ رٍش ضبیِ تَسیغ

 خشٔی ٚسٚدی ثاتت  دتیتا  تحّیُ ػذدی ٔٙیفِٛذ پظٚٞؾ حاضش

( ̇      
  
 ⁄  , Din = 10.16, 4 cm)   ٔٛسد اسصیاتی ٚ تحّیُ لشاس

 ؿٛد. دس ادأٝ تٝ اسائٝ ٚ تشسػی ٘تایح تحّیُ پشداختٝ ٔی .تٝ اػتٌشف
 

 اثز حذف رٍسًِ هزکشی در هٌیفَلذ با هقطغ ثابت -1-6
  D/d = 1  دایزٍی

دس  ٔٙیفِٛذ تا  1"دس ایٗ تخؾ، تٝ تحّیُ اثش حزف سٚص٘ٝ ٔشوضی 

 ؿٛد. دایشٚی پشداختٝ ٔیٔمغغ ثاتت 

تؼذ ا٘حشاف خشْ تٛصیؼی اص ٔیاٍ٘یٗ  ، تغییشات وٕیت تی7دس ؿىُ 

(ENU%) ٝٞا تشای ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔٛاصی ٚ  تش حؼة ؿٕاسٜ ؿاخ

دس ٔمایؼٝ تا حاِت تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی  1"ٔؼىٛع تا سٚص٘ٝ ٔشوضی 

تؼذ ا٘حشاف خشْ  ، وٕیت تی1"تا حزف سٚص٘ٝ ٔشوضی . آٔذٜ اػت

ؼی اص ٔیاٍ٘یٗ دس ٔٙیفِٛذ تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی، تٝ عٛس ٔتٛػظ تٛصی

تشیٗ ؿشایظ فاصّٝ  دس تحشا٘ی 1"اص حاِت ٔٙیفِٛذ تا سٚص٘ٝ ٔشوضی  %54

( تشای ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔٛاصی، دس ٞش دٚ %ENUتؼذ ) وٕیت تی .ٌیشد ٔی

( تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی سٚ٘ذ صؼٛدی 2ٚ ) 1"( تا سٚص٘ٝ ٔشوضی 1حاِت )

دس ٔماتُ، ایٗ وٕیت تشای ٔٙیفِٛذ خشیاٖ  .دس خٟت ٚسٚد خشیاٖ داسد

( تذٖٚ سٚص٘ٝ 2ٚ ) 1"( تا سٚص٘ٝ ٔشوضی 1ٔؼىٛع، دس ٞش دٚ حاِت )

ٔشوضی سٚ٘ذ ٘ضِٚی دس خٟت ٚسٚد خشیاٖ داسد. حزف سٚص٘ٝ ٔشوضی، 

( %ENUاص ٔیاٍ٘یٗ ) تؼذ ا٘حشاف خشْ تٛصیؼی تیتاػث افضایؾ وٕیت 

تشای ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔؼىٛع دس  (%ENU)تؼذ  وٕیت تیؿٛد.  ٔی

ٞا  خشیاٖ ػثٛسی دس ایٗ ؿاخٝ دتیؿذٜ ٚ ٞای ٔیا٘ی تمشیثا صفش  ؿاخٝ

 تاؿذ. یىؼاٖ ٚ آسٔا٘ی ٔی تٝ عٛس تمشیثی

 
  الف 

 
    

 با ًتایج آى هقایسِ ٍافت فطار بی بؼذ بذست آهذُ اس تحلیل ػذدی  -6ضکل 

کٌٌذُ با هقطغ  کٌٌذُ ٍ     جوغ ،  الف  تَسیغ]4[جًَش آسهایطگاّی باجَرا ٍ 

  1"ضا ِ با قطز رٍسًِ هزکشی  10 ثابت دایزٍی بزای هٌیفَلذ

 

اثز هخزٍطی ضذى جوغ کٌٌذُ ٍ تَسیغ  -2-6

 کٌٌذُ ٍ حذف رٍسًِ هزکشی
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( تا 3تخؾ، ٘تایح تحّیُ ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی ٔغاتك )ؿىُ دس ایٗ 

           ̇ خشٔی ٚسٚدی ثاتت ) دتی
  
 ؿٛد. ( اسائٝ ٔی⁄ 

 

 
ضا ِ  10هٌیفَلذ  در  %ENU هیاًگیي  اس اًحزاف جزم تَسیؼی -7ضکل 

 ساسی حاضز در ضبیِجزیاى هَاسی ٍ هؼکَط 

 

جزیاى هَاسی ٍ  هٌیفَلذساسی  ًتایج ضبیِالف.  

  Aًَع   هؼکَط

 (D/d=2.5ٔخشٚعی ) ٔٙیفِٛذ، ٘تایح تحّیُ ػذدی 8دس ؿىُ 

ٔٙیفِٛذ  دس ٔمایؼٝ تا (3ؿىُ  - Aخشیاٖ ٔٛاصی ٚ ٔؼىٛع ٘ٛع )

 اسائٝ ؿذٜ اػت. (D/d=1) سٚص٘ٝ ٔشوضیتذٖٚ ٔمغغ دایشٚی یىٙٛاخت 

تٟتشی  ػّٕىشد هخزٍطی جزیاى هؼکَط هٌیفَلذ، 8 ٔغاتك ؿىُ

  ؿاخٝاص  ؿٛد وٝ ٕٞچٙاٖ ٔـاٞذٜ ٔیٚ  وٙذ دس تٛصیغ خشیاٖ اسائٝ ٔی

 .ؿٛد ٔییىؼاٖ ٚ آسٔا٘ی  تٝ عٛس تمشیثی خشیاٖتٛصیغ  تٝ تؼذ 3ؿٕاسٜ 

)ٕ٘ٛداس تٝ سً٘ آتی(  8ؿىُ  هٌیفَلذ هخزٍطی جزیاى هَاسیدس 

ا٘حشاف ؿذیذی اص ٔمذاس صفش )فاصّٝ اص ٔمذاس ٔیاٍ٘یٗ( ٔـاٞذٜ 

ٔغاتك  ، ػّت تشٚص ایٗ پذیذٜ لاتُ تفؼیش اػت.9دس ؿىُ  ؿٛد. ٔی

تٝ دِیُ وٛچه تٛدٖ ػغح ٔمغغ  خشیاٖ ٔٛاصی، ِٛذٔٙیفدس  9ؿىُ 

تٛدٖ  صیاد. اػت صیاد، وٙٙذٜ تٛصیغػشػت ػیاَ دس ٚسٚدی ٔدشا ٚسٚدی، 

 .(5تا  1ٞای  )ؿاخٝ ؿٛد ٔی تٝ عشف تالا تاػث ایداد فـاس ٔىؾ ػشػت

تٝ  (10تا  8) ٚ ا٘تٟایی (7ٚ  6) ٞای ٔیا٘ی تخـی اص خشیاٖ وٝ اص ؿاخٝ

 ٞای اتتذایی ص ؿاخٝٚاسد ؿذٜ، اوٙٙذٜ  خٕغٔدشا عشف پاییٗ سفتٝ ٚ تٝ 

تٝ ٔدشا  ٚ تالاسٚ٘ذٜ تٝ صٛست خشیاٖ تشٌـتی (5تا  1ٞای  ؿاخٝ)

تاؿذ  ، ِزا ػّٕىشد ایٗ ٘ٛع ٔٙیفِٛذ ٔٙاػة ٕ٘یٌشدد ٔی تاصوٙٙذٜ  تٛصیغ

 ػغح ٔمغغ تٝ دِیُ وٛچىتش ؿذٖ ٕٞچٙیٗ، .ٌشدد ٔی ٚ دچاس اختلاَ

. افضایؾ صیاد خٛاٞذ تٛد، ػشػت ػیاَ دس خشٚخی وٙٙذٜ خٕغٔدشای 

( 10تا  8ٞای ا٘تٟایی ) ٔىؾ خشیاٖ تیـتش اص ؿاخٝ ػشػت تاػث

 8ؿىُ  تشای ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔؼىٛعایٗ دسحاِیؼت وٝ  ؿٛد. ٔی

دس یه  خشٚخی ٚ ٚسٚدیتٝ دِیُ لشاسٌیشی  )ٕ٘ٛداس ٘اس٘دی سً٘(

ا٘تظاس افت فـاس  ٚ خٛاٞذ تٛد یىؼاٖتمشیثا  ٞا ؿاخٝ ٔىؾ عشف، فـاس

 فـاس یىؼاٖ اختلاف. ؿٛد یىؼاٖ دس تٕاْ ٔؼیشٞا اص ٚسٚد تٝ خشٚج ٔی

 دتیتٛصیغ یىؼاٖ تٛدٖ ، تاػث دس ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔؼىٛع ٞا ؿاخٝ

ٔٙیفِٛذ ا٘تخاب ٚ اػتفادٜ  .ؿذٜ اػتٞا  خشٔی ٞٛای ٚسٚدی تیٗ ؿاخٝ

شای اػتفادٜ صٙؼتی ٚاتؼتٝ تٝ ا٘تظاس واستش ت ،ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع

 تؼتٍی داسد. آٖواستشد صٙؼتی  ٚ تٝ ػغح ویفیلاتُ تٛصیٝ تٛدٜ ٚ 

 

ساسی هٌیفَلذ جزیاى هَاسی ٍ  ًتایج ضبیِ .  

  B هؼکَط ًَع 

 (D/d=2.5ٔخشٚعی ) ٔٙیفِٛذ٘تایح تحّیُ ػذدی  ،10دس ؿىُ 

 دس ٔمایؼٝ تا ٔٙیفِٛذ( 3ؿىُ  - Bخشیاٖ ٔٛاصی ٚ ٔؼىٛع ٘ٛع )

 اسائٝ ؿذٜ اػت. (D/d=1)دایشٚی یىٙٛاخت تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی ٔمغغ 

سفتاسی   Bهَاسی ًَع   جزیاى هٌیفَلذ هخزٍطی، 10دس ؿىُ 

( داسد )ٔٙحٙی D/d=1ٔـاتٝ ٔٙیفِٛذ ٔمغغ یىٙٛاخت خشیاٖ ٔٛاصی )

( خشیاٖ ٔؼىٛع، Bآتی ٚ خظ چیٗ ػثض(، أا ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی ٘ٛع )

اخت پیذا وشدٜ اػت )ٔٙحٙی ا٘حشاف ؿذیذی ٘ؼثت تٝ ٔمغغ یىٙٛ

٘اس٘دی ٚ خظ چیٗ ػیاٜ(. ػّت ا٘حشاف اص ٚضؼیت یىٙٛاختی خشیاٖ دس 

افضایؾ ػشػت خشیاٖ دس یه ٔمغغ ٚ حضٛس ٞا ٔؼٕٛلا تٝ دِیُ  ؿاخٝ

دس ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔٛاصی ٘ٛع خشیاٖ تشٌـتی اػت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، 

(Bٝتٙاتش دلایُ صیش ؿاٞذ خشیاٖ تشٌـتی دس ؿاخ ) ِٚیٝ ٘یؼتیٓ.ٞای ا 

تضسي تٛدٖ ػغح ٔمغغ ٚسٚدی، ػشػت ػیاَ دس ٚسٚدی ٔدشا  تٝ دِیُ

وٕتش خٛاٞذ تٛد.  (A)وٙٙذٜ، ٘ؼثت تٝ ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔٛاصی ٘ٛع  ٛصیغت

، خشیاٖ ٔٛاصی وٙٙذٜ ٔٙیفِٛذ ٛصیغوٕتش تٛدٖ ػشػت دس ٚسٚدی ٔدشا ت

 تشٌـتی ٞای اتتذایی خشیاٖ  ؿٛد ٚ ؿاخٝ تاػث ایداد فـاس ٔىؾ ٕ٘ی
 

 
ضا ِ  10هٌیفَلذ  در  %ENU هیاًگیي  اس اًحزاف جزم تَسیؼی -8ضکل 

 ساسی حاضز در ضبیِبزای حالت جزیاى هَاسی ٍ هؼکَط   Aهخزٍطی ًَع  

 

 

 
ضا ِ هخزٍطی  10بزدار اًذاسُ سزػت جزیاى بزگطتی در هٌیفَلذ  -9ضکل 

ػلت رفتار ًوَدار آبی تفسیز ٍ  ساسی حاضز در ضبیِ  A جزیاى هَاسی ًَع 

  8رًگ در ضکل 

 

تٝ دِیُ وٛچىتش ؿذٖ ٔدشا دس ٔٙیفِٛذ  ٘خٛاٞٙذ داؿت.

 یاتذ. وٙٙذٜ، دس خٟت ٚسٚد خشیاٖ ػشػت ػیاَ افضایؾ ٔی ٛصیغت

ؿٛد ٚ تخؾ تیـتش خشیاٖ  تیـتش ٔی ٔىؾ افضایؾ ػشػت تاػث فـاس

دس ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ، 10ٔغاتك ؿىُ  .وٙذ ٞای ا٘تٟایی ػثٛس ٔی اص ؿاخٝ

لشاسٌیشی ( 2ٞا ٚ ) ( ٕٞؼاٖ تٛدٖ ػغح ٔمغغ1)ٔؼىٛع، تٝ دِیُ 
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 ٚٞا  فـاس ؿاخٝ اختلافٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔٙیفِٛذ دس یه عشف، 

ٞای ٘ضدیه تٝ  ؿاخٝ ٕٞچٙیٗ،تمشیثا یىؼاٖ خٛاٞذ تٛد.  ٔدشاٞا

دس ، 10ٔغاتك ؿىُ  فـاس تیـتشی داس٘ذ. اختلاف   ،ٔٙیفِٛذ خشٚخی

 ٞای ا٘تٟایی ٚ دس حاِت ، ؿاخٝ)ٔٙحٙی آتی سً٘( خشیاٖ ٔٛاصی حاِت

خشْ  دتی ،ٞای اتتذایی ، ؿاخٝ)ٔٙحٙی ٘اس٘دی سً٘( خشیاٖ ٔؼىٛع

ٚ  5ٞای ٔیا٘ی ) ، ؿاخ10ٝٔغاتك ؿىُ  ػثٛسی تیـتشی خٛاٞٙذ داؿت.

 خشیاٖ ٚ )ٔٙحٙی آتی سً٘( خشیاٖ ٔٛاصی ٔخشٚعی ( ٔٙیفِٛذ6

خشْ ػثٛسی یىؼاٖ ٚ آسٔا٘ی  تید، )ٔٙحٙی ٘اس٘دی سً٘( ٔؼىٛع

خشٔی تیـتش یا  دتیػثٛس  داؿتٝ ٚ تشای واستشد صٙؼتی ٔٙاػة ٞؼتٙذ.

ٞا ٘ؼثت تٝ حاِت آسٔا٘ی، تاػث اختلاَ دس ػّٕىشد  وٕتش اص ؿاخٝ

تؼذ ا٘حشاف  ٕٞچٙیٗ، ٔثثت یا ٔٙفی ؿذٖ وٕیت تی ؿٛد. ٔٙیفِٛذ ٔی

ٞا، اص ِحاػ  تشای تٕأی ؿاخٝ (%ENU)خشْ تٛصیؼی اص ٔیاٍ٘یٗ 

، (B)اػتفادٜ ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی ٘ٛع ا٘تخاب ٚ  سیاضیاتی غیشٕٔىٗ اػت.

ٚاتؼتٝ تٝ ا٘تظاس واستش تشای اػتفادٜ صٙؼتی لاتُ تٛصیٝ تٛدٜ ٚ تٝ ػغح 

 ویفی ٚ واستشد صٙؼتی آٖ تؼتٍی داسد.

 

 
ضا ِ  10هٌیفَلذ  در  %ENU اًحزاف جزم تَسیؼی اس هیاًگیي  -10ضکل 

 ساسی حاضز در ضبیِبزای حالت جزیاى هَاسی ٍ هؼکَط   Bهخزٍطی ًَع  

 

ساسی هٌیفَلذ جزیاى هَاسی ٍ هؼکَط   .  ًتایج ضبیِ

 ًَع
 C  

( ٚ فـاس %ENUتؼذ ) ، ٘تایح تحّیُ ػذدی وٕیت تی11دس ؿىُ 

( خشیاٖ ٔٛاصی ٚ ٔؼىٛع ٘ٛع D/d=2.5اػتاتیىی ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی )

(C ) ُاِف( ٚ )ب(، تٝ دِیُ ا٘حشاف  11اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔغاتك ؿى(

( اص حاِت آسٔا٘ی، ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی ٘ٛع %ENUتؼذ ) ؿذیذ وٕیت تی

(C ػّٕىشد ٔٙاػثی دس تٛصیغ )خشٔی خشیاٖ ٘ذاسد ٚ دچاس اختلاَ  دتی

)اِف( ٔٙیفِٛذ  ػذْ واسآٔذی ٔٙاػة، ػّت 11دس ؿىُ ٌشدد.  ٔی

ٚ )ب( ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ  (C)٘ٛع  ٔخشٚعی خشیاٖ ٔٛاصی

ٕ٘ٛداس تا )اِف(  11دس ؿىُ اػت.  تٛضیح دادٜ ؿذٜ( Cٔؼىٛع ٘ٛع )

فـاس اػتاتیىی خشیاٖ ٞٛا دس ٔماعغ ٔختّف  (وا٘تٛسعشح سٍ٘ی )

ٔغاتك ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. Cٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔٛاصی ٘ٛع )

ػشػت  ػغح ٔمغغ ٚسٚدی، )اِف(، تٝ دِیُ وٛچه تٛدٖ 11  ؿىُ

صیاد اػت. ٕٞچٙیٗ، تٝ دِیُ ػشػت  وٙٙذٜ ٛصیغتػیاَ دس ٚسٚدی ٔدشا 

( ٔٙیفِٛذ خشیاٖ 5تا  1ٞای اتتذایی ) صیاد ػیاَ دس ٚسٚدی، ؿاخٝ

. (9)ٔا٘ٙذ ٘احیٝ ػٕت چپ ؿىُ  سٚ ٘ذاس٘ذ خشٔی پاییٗ دتیٔٛاصی 

ٞای ٔیا٘ی  ، تٛػظ ؿاخٝوٙٙذٜ ٛصیغتخشٔی ٞٛای ٚسٚدی تٝ ٔدشا  دتی

وٙٙذٜ ٚاسد  ( تٝ ٔدشا خٕغ10تا  8ٞای ا٘تٟایی ) ٚ ؿاخٝ( 7ٚ  6)

واٞؾ  تاػث  ،وٙٙذٜ تٛصیغصیاد تٛدٖ ػشػت ػیاَ دس ٔٙیفِٛذ  ؿٛ٘ذ. ٔی

وٙٙذٜ  ٛصیغٔدشا ت( 4ٚ  3، 2، 1فـاس اػتاتیىی خشیاٖ ٞٛا دس ٔماعغ )

ؿٛد. افت ؿذیذ فـاس اػتاتیىی دس ٔماعغ  تٝ وٕتشیٗ ٔمذاس خٛد ٔی

، تاػث ایداد فـاس ٔىؾ دس ایٗ ٔماعغ وٙٙذٜ ٛصیغشا تٔد (4ٚ  3، 2، 1)

ٞای ٔیا٘ی ٚ ا٘تٟایی تٝ ٔدشا  ؿٛد. خشیاٖ ٞٛا وٝ اص ؿاخٝ ٔی

اص ( 4ٚ  3، 2، 1وٙٙذٜ ٚاسد ؿذٜ، تٝ دِیُ فـاس ٔىـی دس ٔماعغ ) خٕغ

( تٝ 5تا  1ٞای ) وٙٙذٜ، تٝ صٛست خشیاٖ تالاسٚ٘ذٜ اص ؿاخٝ ٛصیغت ٔدشا

 1ٞای اتتذایی ) خشیاٖ تشٌـتی اص ؿاخٝ ٌشدد. ٔی وٙٙذٜ تاص ٛصیغٔدشا ت

( تٝ ٔدشا 10تا  8( ٚ ا٘تٟایی )7ٚ  6ٞای ٔیا٘ی ) (، ٔدذدا اص ؿاخ5ٝتا 

)ب( وا٘تٛسٞای فـاس اػتاتیىی  11دس ؿىُ . ٌشدد تاص ٔیوٙٙذٜ  خٕغ

خشیاٖ ٞٛا دس ٔماعغ ٔختّف ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع ٘ٛع 

(C ُ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغاتك ؿى )ب(، ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی  11(

خشیاٖ ٔؼىٛع ٘یض ٕٞا٘ٙذ ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔٛاصی تٝ دِیُ 

 2، 1)ػشػت صیاد ػیاَ ٚسٚدی ٚ افت ؿذیذ فـاس اػتاتیىی دس ٔماعغ 

 دتی سٚ ٘ذاس٘ذ. خشٔی پاییٗ دتی( 3تا  1ٞای اتتذایی ) (، ؿاخ3ٝٚ 

تا  4ٞای ٔیا٘ی ) وٙٙذٜ، تٛػظ ؿاخٝ ٛصیغشا تخشٔی ٞٛای ٚسٚدی تٝ ٔد

ؿٛ٘ذ ٚ  وٙٙذٜ ٚاسد ٔی ( تٝ ٔدشا خٕغ10تا  7ٞای ا٘تٟایی ) ( ٚ ؿاخ6ٝ

تٝ ٔدشا  تالاسٚ٘ذٜ ( تٝ صٛست خشیا3ٖتا  1ٞای اتتذایی ) اص ؿاخٝ

 ٌشدد. ٔی  وٙٙذٜ تاص ٛصیغت
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فطار ٍ  ضا ِ ّز  %ENU  هیاًگیي اس اًحزاف جزم تَسیؼی -11ضکل 

جزیاى  الف   بزای حالت  C ًَع  استاتیکی ّز هقطغ اس هٌیفَلذ هخزٍطی

 ساسی حاضز در ضبیِهؼکَط      جزیاى هَاسی ٍ

 
 

ساسی هٌیفَلذ جزیاى هَاسی ٍ  ًتایج ضبیِ .  

  Dهؼکَط ًَع  

( تا D، ٘تایح تحّیُ ػذدی ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی ٘ٛع )12دس ؿىُ 

ٞای خشیاٖ ٔٛاصی ٚ ٔؼىٛع، دس  دس آسایؾ (D/d=2.5٘ؼثت لغش )

ٔمایؼٝ تا ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ دایشٚی ثاتت ٚ تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی 

(D/d=1اسائٝ ؿذٜ اػت. ٘تایح ٘ـاٖ ٔی ،)  دٞذ ٞش دٚ آسایؾ ٔخشٚعی

خشٔی ٔتٛػظ ٞؼتٙذ، أا ػّت ایٗ  دتیتٛخٟی اص  داسای ا٘حشاف لاتُ

شٔی ػثٛسی اص ٞش ؿاخٝ خ دتیٞا ٔتفاٚت اػت.  ػذْ یىٙٛاختی دس آٖ

وٙٙذٜ دس  وٙٙذٜ ٚ خٕغ تاتغ اختلاف فـاس اػتاتیىی تیٗ ٔدشای تٛصیغ

ٕٞاٖ ٔحُ اػت؛ تٙاتشایٗ، تغییشات ایٗ اختلاف فـاس ٔؼتمیٕا تش 

، ٔٙحٙی آتی سً٘ 12ٌزاسد. دس ؿىُ  یىٙٛاختی تٛصیغ خشیاٖ اثش ٔی

شیاٖ دس دٞذ ا٘حشاف خ تشای  ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔٛاصی ٘ـاٖ ٔی

عٛس  ٞای اتتذایی ٚ ٔیا٘ی ٔحذٚد اػت، أا دس ا٘تٟای ٔٙیفِٛذ تٝ ؿاخٝ

، 10ٚ  9ٞای  ٚیظٜ ؿاخٝ ٞای ا٘تٟایی، تٝ  ٘اٌٟا٘ی افضایؾ یافتٝ ٚ ؿاخٝ

ٞا  وٙٙذ. ٚسٚد پیٛػتٝ خشیاٖ ؿاخٝ ػٟٓ تیـتشی اص خشیاٖ دسیافت ٔی

وٙٙذٜ تاػث افضایؾ دتی تدٕؼی دس خٟت خشٚج  تٝ ٔدشای خٕغ

صٔاٖ، تغییش ػغح ٔمغغ ٔخشٚعی ٘یض ػشػت ٚ فـاس  ؿٛد ٚ ٞٓ یٔ

دٞذ. تشویة ایٗ دٚ ػأُ ٔٛخة افضایؾ ػشػت  اػتاتیىی سا تغییش ٔی

ٚ واٞؾ فـاس اػتاتیىی دس ٘احیٝ خشٚخی ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ، اختلاف 

ٞا افضایؾ  خشٔی ػثٛسی اص آٖ دتیٞای ا٘تٟایی ٚ  فـاس دٚ ػٛی ؿاخٝ

دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع، تیـتشیٗ ػذْ یاتذ. دس ٔماتُ،  ٔی

 دتیؿٛد. ؿاخٝ ٘خؼت  ٞای اتتذایی ٔـاٞذٜ ٔی یىٙٛاختی دس ؿاخٝ

دٞذ ٚ ػپغ ٔمذاس  خشٔی تؼیاس تیـتشی اص ٔمذاس ٔتٛػظ ػثٛس ٔی

ENU ٝٞای ٔیا٘ی  ػشػت واٞؾ یافتٝ ٚ اص ؿاخٝ % دس أتذاد ٔٙیفِٛذ ت

 ؿٛد.  تش ٔی تٝ تؼذ تٝ ٔیاٍ٘یٗ ٘ضدیه

 
 ضا ِ 10 هٌیفَلذ در  %ENU  اس هیاًگیي اًحزاف جزم تَسیؼی -12ضکل 

در جزیاى هَاسی ٍ هؼکَط  بزای حالت  ٍ   - D هخزٍطی ًَع 

 ساسی حاضز ضبیِ

 

ایٗ سفتاس ٘اؿی اص اختلاف فـاس صیاد تیٗ دٚ ٔدشای اصّی دس 

ٞای  تٛخٟی اص خشیاٖ اص ؿاخٝ اتتذای ٔٙیفِٛذ اػت. ػثٛس تخؾ لاتُ

اتتذایی، ٕٞشاٜ تا تغییشات ػشػت ٚ فـاس ٘اؿی اص ٞٙذػٝ ٔخشٚعی، 

ؿشایظ فـاس سا دس ادأٝ ٔؼیش تغییش دادٜ ٚ ٘یشٚی ٔحشن ػثٛس خشیاٖ 

دٞذ. دس ٔدٕٛع، ػذْ یىٙٛاختی دس دٚ  سا واٞؾ ٔی ٞای تؼذی اص ؿاخٝ

آسایؾ ٔخشٚعی ٘اؿی اص تٛصیغ ٘أٙاػة فـاس اػتاتیىی ٚ تـذیذ آٖ تش 

وٝ دس خشیاٖ ٔٛاصی، تٕشوض  عٛسی اثش تغییش ػغح ٔمغغ اػت؛ تٝ 

ٞای اتتذایی  خشیاٖ دس ا٘تٟای ٔٙیفِٛذ ٚ دس خشیاٖ ٔؼىٛع، دس ؿاخٝ

( ػّٕىشد ٔٙاػثی اص Dذ ٔخشٚعی ٘ٛع )دٞذ. تٙاتشایٗ، ٔٙیفِٛ سخ ٔی

خشٔی ٘ذاسد. دس ٔماتُ، ٔٙیفِٛذٞای تا ٔمغغ  دتی٘ظش یىٙٛاختی تٛصیغ 

ٞا ٘ـاٖ  خشٔی ؿاخٝ دتی( تغییشات وٕتشی دس D/d=1ثاتت )

تش ؿذٖ تغییشات ػشػت  دٞٙذ. ثاتت تٛدٖ ػغح ٔمغغ ٔٛخة ٔلایٓ ٔی

ٞا  ػٛی ؿاخٝ تش ؿذٖ اختلاف فـاس دٚ ٚ فـاس اػتاتیىی ٚ یىٙٛاخت

تش اػت؛ صیشا  ؿٛد. ایٗ اثش دس آسایؾ خشیاٖ ٔؼىٛع ٔحؼٛع ٔی

وٙٙذٜ تا حذ صیادی اثش  وٙٙذٜ ٚ خٕغ تغییشات فـاس دس ٔدشای تٛصیغ

 ؿٛد. تشی ایداد ٔی خثشا٘ی داؿتٝ ٚ دس ٘تیدٝ، تٛصیغ خشیاٖ یىٙٛاخت

 

 تَاى کوپزسَر -3-6
اػت. ، افت فـاس وُ ٚ تٛاٖ وٕپشػٛس اسائٝ ؿذٜ 2دس خذَٚ 

 دس تا ٔتٛػظ ٌیشی اص فـاس (6ٔغاتك ساتغٝ ) وُ ٔحاػثٝ افت فـاس

وٕپشػٛس ٔغاتك  لاصْ تٛأٖمغغ ٚسٚدی ٚ خشٚخی أىاٖ پزیش تٛدٜ ٚ 

ٔیاٍ٘یٗ فـاس وُ tot̅ ∆ (، 6دس ساتغٝ ) تاؿذ. ٔیلاتُ ٔحاػثٝ ( 7ساتغٝ )

 toṫ ∆(، 7سٚی ػغح ٔمغغ ٚسٚدی یا خشٚخی ٔٙیفِٛذ اػت. دس ساتغٝ )

 ، ٔخشٚعی ؿذٖ ٔدشای2ٔغاتك خذَٚ  تاؿذ. ت تٛاٖ وٕپشػٛس ٔیاف

، تاػث افضایؾ تٛاٖ لاصْ وٕپشػٛس ٚ فـاس وُ وٙٙذٜ وٙٙذٜ ٚ خٕغ تٛصیغ

 ؿٛد. ٔٙیفِٛذ ٔی

 
(6) ∆ ̅tot = ( ̅tot)o – ( ̅tot)i    
(7) ∆ ̇tot = [( ̅tot)out Aout  ̅outflow] – [( ̅tot)in Ain  ̅ inflow]  

 

تٝ ٔٙیفِٛذ  ٘ؼثت فـاس ٚ افت تٛاٖ تیـتشی ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی افت

( 2ٚ ) 1"تا سٚص٘ٝ ٔشوضی ( 1دس ٞش دٚ حاِت ) تا ٔمغغ ثاتت دایشٚی

سٚص٘ٝ  تأٙیفِٛذ تا ٔمغغ ثاتت دایشٚی  ؿٛد. تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی ٔی

 وٙذ دس حاِی وٝ یىٙٛاختی تٟتشی دس تٛصیغ خشیاٖ اسائٝ ٔی ،1"ٔشوضی 

 ٘ؼثت تٝ حاِت تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی داسد.ٚ افت فـاس تیـتشی  تٛاٖ لاصْ

ٚ حزف سٚص٘ٝ وٙٙذٜ  وٙٙذٜ ٚ خٕغ تٛصیغٞذف ٔخشٚعی ؿذٖ ٔدشاٞای 

تشای  .ٜ اػت، پیچیذٜ تٛدٖ فشایٙذ ػاخت سٚص٘ٝ ٔشوضی تٛدٔشصی

ػٛأُ ٔحذٚد  تشداسی صٙؼتی اص یه ٔٙیفِٛذ، تایذ ٚ تٟشٜ تٟیٙٝ ا٘تخاب

( ا٘حشاف 3ٚ ) وٕپشػٛس( تٛاٖ لاصْ 2( افت فـاس، )1) ای ٔا٘ٙذ وٙٙذٜ

 سا دس ٘ظش ٌشفت. (%ENUٔیاٍ٘یٗ ) اص خشْ تٛصیؼی
 

بز رٍی   D/d تاثیز هقادیز هختلف  -4-6
 ENU%  

 (D/d) ٘ؼثت لغشٞا دس ایٗ لؼٕت، تٝ تشسػی اثش ٔمادیش ٔختّف

دس ٔٙیفِٛذ ( %ENU)تؼذ ا٘حشاف خشْ تٛصیؼی اص ٔیاٍ٘یٗ  وٕیت تی تش

افت فـاس ٚ تٛاٖ ، 2خذَٚ  تا ٔشاخؼٝ تٝؿٛد.  پشداختٝ ٔی ٔخشٚعی

 ٘ؼثت تٝ ػایش ٔدشاٞای ٔخشٚعی (B)ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی ٘ٛع لاصْ تشای 

ػولکزد بْتزی   Bهٌیفَلذ هخزٍطی ًَع  تٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ  وٕتش

  ارائِ کزدُ است. بقیِدر تَسیغ جزیاى ًسبت بِ 

تش ا٘حشاف  (D/d)، اثش ٔمادیش ٔختّف ٘ؼثت لغشٞا 13دس ؿىُ 

تشای  (B)دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی ٘ٛع  (%ENU)خشْ تٛصیؼی اص ٔیاٍ٘یٗ 

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E
N

U
%

Branch No.

D/d = 1D/d = 2.5



 

 
9 
 

جل
ه

 ۀ
ی
ذس

ٌْ
ه

 
ک
اًی
هک

 
اُ
طگ

داً
 

یش
بز
ت

 

حاِت )اِف( خشیاٖ ٔٛاصی ٚ )ب( خشیاٖ ٔؼىٛع ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس 

)اِف(، دس حاِت خشیاٖ ٔٛاصی، تٝ عٛس  13ٔغاتك ؿىُ  ٌشفتٝ اػت.

خشٔی  دتیػاصی تٛصیغ  یىؼاٖتش  (D/d>1)وّی افضایؾ ٘ؼثت لغشٞا 

خشیاٖ تاثیش لاتُ تٛخٟی ٘ذاسد، دسحاِی وٝ واٞؾ ٘ؼثت لغشٞا 

(D/d<1ٖدس یىؼا ) ٘مؾ اػاػی ایفا  خشیاٖ خشٔی دتی تٛصیغ ػاصی

  ٍ هثلث سبش رًگ D/d=0.75 دایزُ سیاُ رًگ   وٙذ ٔی

 D/d=0. 5.    ُاِف(، دس ٔٙیفِٛذ خشیاٖ ٔٛاصی  13ٔغاتك ؿى(

ؿٛد، اِثتٝ  ٕ٘ی (ENU)( ػثة تغییش چٙذا٘ی دس دسصذ D/dافضایؾ )

 ؿٛد. ای اصلاح ٔی ایٗ ٔٙیفِٛذ تٝ عٛس لاتُ ٔلاحظٝ (D/d<1)تشای 

)ب(، دس حاِت خشیاٖ ٔؼىٛع ٘یض، تا واٞؾ  13ٔغاتك ؿىُ 

 تؼذ ا٘حشاف وٕیت تی، 5/0تٝ  5/2اص  (D/d)تذسیدی ٘ؼثت لغشٞا 

(ENU% ) دس ػُٕ اػتفادٜ   تٝواٞؾ چـٍٕیشی داؿاص حاِت آسٔا٘ی ٚ

سػذ. ٔغاتك  تؼیاس ٔٙاػة تٝ ٘ظش ٔی( D/d<1)اص ٔٙیفِٛذ ٔؼىٛع تا 

)ب(، دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع تا ٘ؼثت لغش  13ؿىُ 

(D/d=0.5)تؼذ  ، ٔمذاس ٔتٛػظ ا٘حشاف وٕیت تی(ENU%)  ٝ٘ؼثت ت

دس ٔٙیفِٛذ  )ب(، 13ٔغاتك ؿىُ  تاؿذ. ٔی 0067/0حاِت آسٔا٘ی 

، ؿیة (D/d)تذسیدی ٔمذاس ٘ؼثت لغشٞا  تا افضایؾ ٔؼىٛع،خشیاٖ 

( تیـتش 5تا  1ٞای اِٚیٝ ) ( تشای ؿاخٝ%ENUتؼذ )  تغییشات وٕیت تی

، ؿیة تغییشات وٕیت 5ؿٛد، دسحاِی وٝ تؼذ اص ؿاخٝ ؿٕاسٜ  ٔی

ٞای ا٘تٟایی، تٝ ٔمذاس صفش ٔیُ وشدٜ  ( تشای ؿاخٝ%ENUتؼذ )  تی

  .تاؿذ  )خظ افمی( ٚ ثاتت ٔی

 
 ّای تَاى لاسم بزای اًتقال َّا بزای ّز یک اس هٌیفَلذ -2 جذٍل

 = D/dبا ًسبت قطز   ساسی حاضز در ضبیِ هَرد هطالؼِ قزار گزفتِ 

2.5  

ENU% 
 تٛاٖ لاصْ

(W) 

لذس ٔغّك 

 افت فـاس وُ

(Pa) 

 ٘ٛع ٔٙیفِٛذ

 جزیاى هَاسی

 
333.17 4115.0 

 
A 

 
37.82  290.0 

 
B 

 
196 2431.6 

 
C 

 
172.6 1873.4 

 
D 

 
17.27 181.7 

 
CCS 

 
25.62 297.9 

 

 جزیاى هؼکَط

 
197.55 2468.0 

 
A 

 
20.75 244.9 

 
B 

 
164.76 2288.8 

 
C 

 
166.12 1801.2 

 
D 

 
14.81 169.3 

 
CCS 

 
25.06 291.3 

 

 

ثاتت )ب(، دس حاِت خشیاٖ ٔؼىٛع، ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ  13ٔغاتك ؿىُ 

( یىٙٛاخت تٛدٖ 1( )ٔٙحٙی آتی سً٘(، تٝ دِیُ )D/d = 1دایشٚی )

ٔدشاٞا، ػّٕىشد  ( یىؼاٖ ؿذٖ تمشیثی افت فـاس2ٔمغغ ٔٙیفِٛذ ٚ )

ػاصی دتی خشٔی ٞٛا ٚسٚدی ٘ؼثت تٝ ٔٙیفِٛذ  خٛتی دس یىؼاٖ

وٙذ. ٔغاتك  ( اسائٝ ٔیD/d>1) 1ٔخشٚعی تا ٘ؼثت لغشٞای تضسٌتش اص 

ا٘تخاب ٚ اػتفادٜ اص ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ  ب(،)اِف( ٚ ) 13ؿىُ 

 ,D/d = 0.5, 0.75, 1, 1.5)ٔٛاصی ٚ خشیاٖ ٔؼىٛع تا ٘ؼثت لغشٞای 

ٚاتؼتٝ تٝ ا٘تظاس واستش تشای اػتفادٜ صٙؼتی لاتُ تٛصیٝ تٛدٜ ٚ  (2.5 ,2

دس ادأٝ تٝ تشسػی اثش  تؼتٍی داسد. آٖواستشد صٙؼتی  ٚ تٝ ػغح ویفی

یِٙٛذص ٚسٚدی، دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔمادیش ٔختّف ػذد س

ؿٛد. ػّت ا٘تخاب  پشداختٝ ٔی (D/d = 0.5)ٔؼىٛع تا ٘ؼثت لغشٞای 

(، اسائٝ ػّٕىشد تٟتش دس D/d = 0.5ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع )

 تاؿذ. تٛصیغ دتی خشیاٖ ٘ؼثت تٝ ػایش ٔٙیفِٛذٞای ٔخشٚعی ٔی

 

 
 )اِف(

 
 )ب(

جزم تَسیؼی اس هیاًگیي  بز اًحزاف  D/d اثز هقادیز هختلف  -13ضکل 

 ENU%  جزیاى جزیاى هَاسی ٍ  الف  هخزٍطی بزای حالت در هٌیفَلذ     

 ساسی حاضز در ضبیِهؼکَط 

تؼذ  ، اثش ٔمادیش ٔختّف ػذد سیِٙٛذص ٚسٚدی تش وٕیت تی14دس ؿىُ 

(ENU%)  دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع تا ٘ؼثت لغش(D/d 
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، دس ٔٙیفِٛذ 14ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔغاتك ؿىُ  (0.5 =

(، افضایؾ D/d = 0.5ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع تا ٘ؼثت لغشٞای )

ػاصی دتی تٛصیؼی خشیاٖ تاثیش لاتُ  ػذد سیِٙٛذص ٚسٚدی دس یىؼاٖ

ٞای حاصُ ؿذٜ ٔؼتمُ اص ػذد  تٛخٟی ٘ذاسد. دس ٘تیدٝ خٛاب

 وٙذ. سیِٙٛذص سفتاس ٔی
 

 
در   %ENU بؼذ  کویت بیبز اثز هقادیز هختلف ػذد ریٌَلذس ٍرٍدی  -14ضکل 

در   D/d=0.5 هخزٍطی جزیاى هؼکَط با ًسبت قطز  ضا ِ 10 هٌیفَلذ

 ساسی حاضز ضبیِ

( تش تٛاٖ D/dدس ادأٝ تٝ تشسػی اثش ٔمادیش ٔختّف ٘ؼثت لغشٞا )

ٚ ٔؼىٛع  وٕپشػٛس ٚ افت فـاس وُ ٔٙیفِٛذ دس ٔخشٚعی خشیاٖ ٔٛاصی

 ؿٛد. پشداختٝ ٔی

تٛاٖ لاصْ وٕپشػٛس تشای ا٘تماَ ٞٛا ٚ لذس ٔغّك افت ، 15دس ؿىُ 

فـاس وُ دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔٛاصی ٚ خشیاٖ ٔؼىٛع تا ٘ؼثت 

، دس ٔٙیفِٛذ 15ٔغاتك ؿىُ اسائٝ ؿذٜ اػت.  (D/dٞای ٔختّف ) لغش

 ٞالغش ٘ؼثت خشیاٖ ٔٛاصی ٚ ٔؼىٛع، تا افضایؾ تذسیدیٔخشٚعی 

(D/dٖافت فـاس وُ ٚ تٛا ،) وٕپشػٛس تشای ا٘تماَ ٞٛا، افضایؾ  ٔصشفی

اػت وٝ ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع تا لاصْ تٝ روش  یاتذ. ٔی

ٕٞٛاسٜ وٕتشیٗ تٛاٖ ٔصشفی وٕپشػٛس ٚ افت  (D/d = 0.5٘ؼثت لغش )

هٌیفَلذ هخزٍطی جزیاى ، 15ٚ  14ٔغاتك ؿىُ فـاس وُ سا داسد. 

ٚاتؼتٝ تٝ ا٘تظاس واستش تشای   D/d = 0.5سبت قطز  هؼکَط با ً

 آٖواستشد صٙؼتی  ٚ تٝ ػغح ویفیاػتفادٜ صٙؼتی لاتُ تٛصیٝ تٛدٜ ٚ 

 تؼتٍی داسد.
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دس ایٗ پظٚٞؾ، تا وٕه دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی تٝ تشسػی ٚ 

دس ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ ثاتت  1"اثش سٚص٘ٝ ٔشوضی  (1) تحّیُ ػذدی

تا ٞذف  وٙٙذٜ وٙٙذٜ ٚ خٕغ ؿذٖ ٔدشا تٛصیغ ٔخشٚعی( 2دایشٚی ٚ )

ٚسٚدی تیٗ  خشیاٖ دتیػاصی تٛصیغ  ٚ یىؼاٖ 1"حزف سٚص٘ٝ ٔشوضی 

 پشداختٝ ؿذ. ٔدشاٞافـاس  ؼاٖ وشدٖ اختلافٚ ٕٞ ٞا ؿاخٝ

 ٘تایح تحّیُ ػذدی پظٚٞؾ حاضش تذیٗ ؿشح اػت:

اتت دایشٚی، سٚص٘ٝ ٔشوضی، ٘مؾ اػاػی دس ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ ث .1

ٞا ایفا  خشٔی ٚسٚدی تیٗ ؿاخٝ دتیػاصی تٛصیغ  دس یىؼاٖ

دس ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ ثاتت  ٔشوضی  وٙذ. تا حزف سٚص٘ٝ ٔی

%، 54ٞا تٝ عٛس ٔتٛػظ  خشٔی تٛصیؼی تیٗ ؿاخٝ دتیدایشٚی، 

 وٙذ. ٘ؼثت تٝ حاِت ٔٙیفِٛذ تا سٚص٘ٝ ٔشوضی ا٘حشاف پیذا ٔی

تا ٘ؼثت لغش  وٙٙذٜ خٕغوٙٙذٜ ٚ  ٛصیغؿذٖ ٔدشای تٔخشٚعی  .2

(D/d = 2.5)، تٛاٖ لاصْ % 900تاػث افضایؾ  تٝ عٛس ٔتٛػظ

فـاس وُ ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی ٘ؼثت تٝ  %1000 وٕپشػٛس ٚ

( تا سٚص٘ٝ 1ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ ثاتت دایشٚی دس ٞش دٚ حاِت )

ؿٛد. ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ  ٔی ٔشوضی ( تذٖٚ سٚص2ٝ٘ٔشوضی ٚ )

سٚص٘ٝ ٔشوضی، تٛاٖ لاصْ ٚ افت فـاس تیـتشی  تاثاتت دایشٚی 

تذٖٚ سٚص٘ٝ ٔشوضی  ٔٙیفِٛذ تا ٔمغغ ثاتت دایشٚی ٘ؼثت تٝ

 داسد.

دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع، واٞؾ ٔمذاس ٘ؼثت  .3

٘مؾ خشٔی خشیاٖ  دتیػاصی تٛصیغ  تش یىؼاٖ (D/d)لغشٞا 

ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔؼىٛع تا ٘ؼثت وٙذ.  اػاػی ایفا ٔی

 بزابز (%ENU)هتَسط کویت (، تا D/d=0.5لغشٞای )

، تٟتشیٗ ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی اص ٔٙظش تٛصیغ خشیاٖ تٛدٜ 0067/0

ٞا ٔؼتمُ اص ػذد  تٛصیؼی تیٗ ؿاخٝ ٔیخش دتیٚ دس ایٗ حاِت 

 تاؿذ.  سیِٙٛذص ٚسٚدی ٔی

 
  الف 

 
    

ٍ     قذر  تَاى لاسم کوپزسَر بزای اًتقال َّاتغییزا   الف   -15ضکل 
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 (D/d)ّای هختلف  ًسبت قطز

 

دس ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ ٔٛاصی ٚ ٔؼىٛع، تا افضایؾ  .4

 افت فـاس وُ ٚ تٛاٖ ٔتٛػظ(، D/dتذسیدی ٘ؼثت لغشٞا )

% 160ٚ  %95 تٝ تشتیة وٕپشػٛس تشای ا٘تماَ ٞٛا، ٔصشفی

لاصْ تٝ روش اػت وٝ ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ  یاتذ. ٔیافضایؾ 

ٚات ٚ  13تا تٛاٖ ٔصشفی ( D/d = 0.5ٔؼىٛع تا ٘ؼثت لغش )

ٕٞٛاسٜ وٕتشیٗ تٛاٖ ٔصشفی پاػىاَ،  135افت فـاس وُ 

 وٕپشػٛس ٚ افت فـاس وُ سا داسد.

 ،(D/d = 0.5ٔؼىٛع تا ٘ؼثت لغش )ٔٙیفِٛذ ٔخشٚعی خشیاٖ  .5

خشٔی  دتیػاصی تٛصیغ  ٝ دِیُ ػّٕىشد ٔغّٛب دس یىٙٛاختت

اص حذالُ تٛاٖ ٔصشفی  ٔٙذی ا تٟشٜخشیاٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ت

ای ٔٙاػة تشای  ػٙٛاٖ ٌضیٙٝ  تٝ وٕپشػٛس ٚ افت فـاس وُ،

 .ؿٛد ٔیواستشدٞای صٙؼتی پیـٟٙاد 

 ٔٙیفِٛذ، تایذ حاِتتشای ا٘تخاب ٚ تٟشٜ تشداسی صٙؼتی اص یه  .6

( ا٘حشاف اص 3( تٛاٖ لاصْ ػأا٘ٝ ٚ )2، )وُ ( افت فـاس1) تٟیٙٝ

 سا دس ٘ظش ٌشفت. (%ENU)خشْ تٛصیؼی ٔیاٍ٘یٗ 

 

 ًوادّا -8

𝜌 َچٍاِی ػیا (kg/m3) 

 (m/s) ٔٙیفِٛذ ػشػت ٔتٛػظ ػیاَ دس ٔمغغ ٚسٚدی       ̅ 

 (m/s) ٔٙیفِٛذ خشٚخیػشػت ٔتٛػظ ػیاَ دس ٔمغغ         ̅ 

 (Pa) وٙٙذٜ ٛصیغدس ٔٙیفِٛذ تفـاس اػتاتیىی ٔتٛػظ   ̅ 

 (Pa) وٙٙذٜ  خٕغفـاس اػتاتیىی ٔتٛػظ دس ٔٙیفِٛذ   ̅ 

 ̅    
اػتاتیىی دس ٔٙیفِٛذ  فـاستیـتشیٗ ٔمذاس ٔتٛػظ 

 (Pa) وٙٙذٜ  خٕغ

 (Pa)ٔتٛػظ فـاس اتٕؼفش     ̅ 

 (Pa) ٔٙیفِٛذ ٔمغغ ٚسٚدیٔتٛػظ فـاس وُ دس ػغح   (   ̅ )

 (Pa) ٔٙیفِٛذ ٔتٛػظ فـاس وُ دس ػغح ٔمغغ خشٚخی  (   ̅ )

 (m2ػغح ٔمغغ ٚسٚدی ٔٙیفِٛذ )    

 (m2) ػغح ٔمغغ خشٚخی ٔٙیفِٛذ     
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