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 ساز بارانهاي شبيهطراحي، ساخت و آزمون نازل
 

 3درويشان و عبدالواحد خالدي 2حميدرضا صادقي سيد* ،1زهرا عبداللهي

 ،استبد ٌشٜٚ ٟٔٙذسي آثخیضداسی2 دا٘طٍبٜ تشثیت ٔذسس، ٟٔٙذسي آثخیضداسی،ٌشٜٚ  اسضذ وبسضٙبسي آٔٛختٝدا٘ص1

 ٟٔٙذسي آثخیضداسی، دا٘طٍبٜ تشثیت ٔذسس ٌشٜٚ ،دا٘طدٛی دوتشی3دا٘طٍبٜ تشثیت ٔذسس،  

 22/8/91؛ تبسيخ پزيشش:  9/3/91تبسيخ دسيبفت: 
 

 1چكيده
دس ٔغبِقبت ٔشثٛط ثٝ فشسبيص ٚ فشآيٙذٞبی  پژٚٞطيتشيٗ اثضاسٞبی يىي اص ثٙیبدیسبص ثبساٖ ضجیٝ

سبصٞبی عشاحي، سبخت ٚ ٚاسٙدي ثبساٖ ٞبی ٔتقذدی دس صٔیٙٝسٚ تلاشيٗثبضذ. اص أشثٛط ٔي

وٝ ٚ ضشايظ الّیٕي ٔختّف دس خٟبٖ ا٘دبْ پزيشفتٝ است. حبَ آٖ پژٚٞطئختّف، ٔتٙبست ثب ٘یبص 

٘ؾش ٕٞٛاسٜ  چٙیٗ تفبٚت ثب ضشايظ الّیٕي ٔٛسدی صيبد ٚ ٞٓسجت ٞضيٙٝٞبی ٚاسداتي ثٕٝ٘ٛ٘ٝ استفبدٜ اص

سبص ٔٙبست ثشای ضشايظ حبوٓ ثش وطٛس ثب سبخت ٚ عشاحي ضجیٝ ثٙبثشايٗدچبس ٔطىُ ثٛدٜ است. 

 پژٚٞص الذاْ ثٝ عشاحي، سبخت ٚ آصٖٔٛايٗ لبثّیت وبسثشد صيبد ضشٚسی است. دس ٕٞیٗ ساستب دس 

ٔٙؾٛس سبص ثبساٖ ٔتٙبست ثب ضشايظ الّیٕي استبٖ ٔبص٘ذساٖ ٌشديذ. دس ٕٞیٗ خػٛظ ثٝٞبی ضجیٝ٘بصَ

 ای دس صٔیٙٝٞبی ٌستشدٜا٘تخبة ٘بصَ ٔٙبست ثب لبثّیت دستشسي، ٘ػت ٚ وبسثشد آسبٖ، ثشسسي

چٙیٗ يبفتٗ ٞب ٚ ٞٓبت ٞش يه اص آٖٞبی ٔٛخٛد ٚ خػٛغیّسبصٞبی ٔٛسد استفبدٜ دس سبيش ضجیٝ ٘بصَ

چٙیٗ ثب ثشسسي سبختبس دسٚ٘ي ا٘ٛاؿ تش ا٘دبْ ٌشفت. ٞٓخبيٍضيٙي ٔٙبست ثب لبثّیت دستشسي ثیص

 سبصی ثبساٖ ٌشديذ.ٞبی دس دستشس، الذاْ ثٝ عشاحي ٚ سبخت ٘بصَ ٔٙبست خٟت ضجیٝٔختّف ٘بصَ

ٗ ٘بصَ ا٘تخبة ٚ تشيفٙٛاٖ ٔٙبستثٝ Apd4داس ثب وذ لشاسدادی دس ٟ٘بيت ٘بصَ عشاحي ضذٜ صائذٜ

آٚسی سبصی ضذٜ اص عشيك ثجت تػبٚيش سشفت ثبلا ٚ ؽشٚف خٕـٞبی خػٛغیبت ثبساٖ ضجیٝآصٖٔٛ

                                           
*

 sadeghi@modares.ac.ir ٔسئَٛ ٔىبتجٝ: 

mailto:sadeghi@modares.ac.ir
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سبصی ضذٜ دس ايٗ پژٚٞص لغشی، سشفت ٚ صاٚيٝ ثشخٛسد لغشات ضجیٝ وٙٙذٜ ا٘دبْ پزيشفت. ٔیب٘ٝ

 دسخٝ ثجت ٌشديذ. 89ٔتش ثش ثب٘یٝ ٚ  4/6ٚ  4/1تشتیت  ثٝ
 

 .سبص ثبساٖسبص ثبساٖ، عشاحي ٘بصَ ضجیٝثشداسی سشفت ثبلا، ضجیٝ٘ٛاختي، فىسآصٖٔٛ يه َاي کليذي:ياشٌ

 
 مقدمه

تشيٗ فٛأُ تٟذيذ وٕیت ٚ ویفیت خبن است وٝ پیبٔذٞبی ٘بخٛاستٝ ٓيىي اص ٟٔ فشسبيص خبن

ٞبی ٔختّف تّمي ٕ٘ٛد ثْٛتشيٗ ٔطىلات أشٚصی صيستفٙٛاٖ يىي اص ثضسيتٛاٖ ثٝآٖ سا ٔي

(. اص عشفي ثخص ٚسیقي اص وطٛس ايشاٖ اص ٘ؾش ٚضقیت فشسبيص ٚ تِٛیذ سسٛة دس 2010)غبدلي، 

ٌیشی ٔیضاٖ فشسبيص ٚ سسٛة ثب ٞذف ٞبی ٔشثٛط ثٝ ا٘ذاصٜضشايظ ثحشا٘ي لشاس داسد ٚ ا٘دبْ پژٚٞص

آٚسی اعلافبت وٝ خٕـخبيياص آٖ ٞبی ٔٙبست حفبؽت خبن أشی لاصْ ٚ حیبتي استتجییٗ سٚش

ٞٛايي ثٝ ٚٞبی عجیقي ٚ ضشايظ ٔختّف آةٞبی ٔختّف فشآيٙذ فشسبيص دس فشغٝٔشثٛط ثٝ خٙجٝ

ثیٙي، ٔیسش ٞبی ٔبِي ٚ صٔب٘ي، ضشايظ سخت فیضيىي ٚ ٘ٛسب٘بت غیشلبثُ پیصٔحذٚديت ٚاسغٝ

 ٞبی خبيٍضيٗسبصی فیضيىي دس ضشايظ تحت وٙتشَ، يىي اص ثٟتشيٗ ٌضيٙٝضجیٝ ثٙبثشايٗثبضذ،  ٕ٘ي

 سبصٞبی اخیش اص ضجیٝ(. ثٙبثشايٗ دس سب2010َ؛ غبدلي، 2000آيذ )پبسسٖٛ ٚ لاسّض، حسبة ٔي ثٝ
ٔشثٛط ثٝ فشسبيص ٚ  ٞبی پژٚٞصعٛس ٚسیقي دس ، ثٝپژٚٞطيتشيٗ اثضاس يىي اص ثٙیبدی فٙٛاٖ ثٝ ،ثبساٖ

 فشآيٙذٞبی ٔشثٛط استفبدٜ ضذٜ است.

ثبضذ ٚ ٔقٕٛلاً ثشآٚسد فشسبيص ثب اٞذاف پژٚٞطي ٔيسبص ثبساٖ يه اثضاس ٔفیذ دس تحمك ضجیٝ

ثبضذ تش ٔيٞبی ٔغبِقٝ فشسبيص خبن ثٝ ٚالقیت ٘ضديهاستفبدٜ اص ايٗ سٚش دس ٔمبيسٝ ثب سبيش سٚش

ٞستٙذ ٚ  سبص ثبساٖ ثسیبس ا٘ذنٞبی تدبسی سبص٘ذٜ ضجیٝاص عشفي ضشوت (2002)تٛی ٚ ٕٞىبساٖ، 

ٞبی ٔختّف ٕ٘ٛدٜ ثٝ سبصٞب ثب ٚيژٌئّضْ ثٝ سبخت ا٘ٛاؿ ضجیٝ سا ٌشاٖ پژٚٞصايٗ أش  ثٙبثشايٗ

؛ 1985سبصٞب )سٚس ٚ ٕٞىبساٖ، ٌٛ٘ٝ ضجیٝثش سبخت ٚ آصٖٔٛ ايٗ ٞبی ٔتقذدی ٔجٙيوٝ ٌضاسش٘حٛی

؛ استٛص ٚ 1996؛ سبٚاتسىي ٚ ٕٞىبساٖ، 1990؛ ٌٛس٘ت ٚ ٕٞىبساٖ، 1986ٚيّىٛوس ٚ ٕٞىبساٖ، 

؛ 2007؛ ٘بصيبن ٚ ٕٞىبساٖ، 2006؛ ٔٛ٘ستش ٚ ٕٞىبساٖ، 2002بساٖ، ؛ ثمفیبٖ ٚ ٕٞى2000ٕٞىبساٖ، 

فیّذ ٚ دا٘طٍبٜ آسْ 2010؛ سٍٙٛسب ٚ ٕٞىبساٖ، 2009؛ وبٚست ٚ خٛسدٖ، 2007سدی ٚ ٕٞىبساٖ، 
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يبثي ثٝ ضص سبصٞبی ثبساٖ دس پي دست( اسائٝ ضذٜ است. دس ٕٞیٗ ساستب عشاحبٖ ضجی2011ٝاٍّ٘ستبٖ، 

ٔٛسد ٔغبِقٝ، اص خّٕٝ تٛصيـ ا٘ذاصٜ لغشات  جیقي، ٔتٙبست ثب الّیٓ ٔٙغمٝخػٛغیت فیضيىي ثبساٖ ع

(، سشفت ثشخٛسد لغشات )ٌبٖ ٚ 2003؛ ثّٙىٛايض ٚ ٕٞىبساٖ، 2000؛ ايستٛص ٚ ٕٞىبساٖ،1979)ثبثٙضس، 

٘ٛاخت ٚ (، ضذت ثبسش يه2003ثّٙىٛايض ٚ ٕٞىبساٖ،  ؛1990ٕٞىبساٖ،  ؛ ٘بٚاس 1949ٚویٙضس، 

؛ ٘بصيبن ٚ ٕٞىبساٖ، 2003ٚ ٕٞىبساٖ، ؛ ثّٙىٛايض1977ا٘ذاصٜ لغشات )ٌشيشسٖٛ، تٛصيـ تػبدفي 

(، صاٚيٝ فٕٛدی ثشخٛسد 2003٘ٛاختي ثبسش دس وُ پلات آصٔبيطي )ثّٙىٛايض ٚ ٕٞىبساٖ، (، يه2007

(، ثبصسبصی 2010؛ غبدلي، 2003ثّٙىٛايض ٚ ٕٞىبساٖ،  ؛2000 لغشٜ ثٝ سغح پلات )ايستٛص ٚ ٕٞىبساٖ،

؛ غبدلي، 2003ثّٙىٛايض ٚ ٕٞىبساٖ،  ؛1979،   يش ٚ ٞبسٖٔٛبداس )ٔسٌجبس دس ضذت ٚ تذاْٚ ٔقٙي اٍِٛی

 ا٘ذ.ٞبی دس دستشس ٕ٘ٛدٜ( الذاْ ثٝ استفبدٜ اص ا٘ٛاؿ ٔختّف ٘بص2010َ

سبصٞبی ٔختّف ٔتٙبست ثب الّیٓ ٔٛسد ٔغبِقٝ ٚ ٞذف وٝ خػٛغیبت ضجیٝخبييحبَ اص آٖ

ٞب ٔٙؾٛس أىبٖ تقٕیٓ ٘تبيح حبغُ اص وبسثشد آٖٞب ثٝاستفبدٜ اص آٖ ثٙبثشايٗثبضذ، ، ٔتفبٚت ٔيپژٚٞص

ٞبی ايدبد ٞبی ٔتفبٚت، ٔستّضْ ا٘دبْ ٔغبِقبت، ٚاسٙدي ٚ آصٖٔٛ اعلافبت ٔشتجظ ثب ثبسشدس الّیٓ

ٞبست. ثٝ ٞش ٚ ٔتٙبست ثب ضشايظ الّیٕي حبوٓ ثش آٖ پژٚٞطيسبصٞبی ثبساٖ دس ٞش ٔٙغمٝ ضذٜ دس ضجیٝ

عٛس ٌستشدٜ ٔٛسد سبصٞبی ثبساٖ دس داخُ وطٛس ثٝعشاحي ٚ سبخت ضجیٝ دس صٔیٙٝ ٞب پژٚٞصتمذيش 

ثش اخضای ٚاسداتي  سبصٞبی ٚاسداتي ٚ يب سبختٝ ضذٜ ٔجتٙيتٛخٝ لشاس ٍ٘شفتٝ ٚ اغّت ثٝ استفبدٜ اص ضجیٝ

؛ ٔشادی ٚ 2005ٕٞىبساٖ، ٘یب ٚ ؛ فیض2003؛ سئیسیبٖ، 2008بٔي، و پشداختٝ ضذٜ است )ٚٞبثي ٚ ٘یه

(. اص 2010، غلأي ٌٛٞشٜ ٚ ٕٞىبساٖ، 2010خب٘ي،  ؛ سّیٕب2008ٖصادٜ ٘فٛتي،  حسٗ ؛2006ٕٞىبساٖ، 

صدٌي، خٛسدٌي، سبيیذٌي ٚ خٟت صً٘سبصٞبی ٚاسداتي ثٝٞب دس ضجیٝسجت فٕش وٛتبٜ ٘بصَعشفي ثٝ

اسصيبثي  ای دس صٔیٙٝٞیچ ٔغبِقٝ وٝ تبوٖٙٛثبضذ. دس حبِئسذٚد ضذٖ، ٘یبص ثٝ تقٛيض ٔىشس ٔي

دس  ثٙبثشايٗسبص ا٘دبْ ٍ٘شفتٝ است. ٞب دس سبٔب٘ٝ ثبسأٖٙؾٛس خبيٍضيٗ وشدٖ آٖٞب ثٝخػٛغیبت ٘بصَ

ٞبی ٔختّف دس وطٛس، ايٗ پژٚٞص تلاش ٌشديذٜ تب ضٕٗ ٔغبِقٝ ٌستشدٜ خػٛغیبت ٘بصَ

لت اسصيبثي ضذٜ ٚ دس ٟ٘بيت يه ٘بصَ دسبصی ثبساٖ ثٝٞبی فٕٛٔي ٚ تخػػي ٞش يه دس ضجیٝ لبثّیت

سبص دا٘طٍبٜ تشثیت ٔذسس ا٘تخبة ٌشدد.ٔٙبست خٟت لشاسٌیشی دس سبٔب٘ٝ ضجیٝ
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 هامواد و روش

ٔتش، فٕك فّْٛ ٘یٓ  1دس  6سبص ثضسي ثبساٖ ثب اثقبد ضجیٝ :ساز تسرگ تاران داوشگاٌ ترتيت مذرضشثيٍ

دسغذ، أىبٖ ٔغبِقبت ٘طت  30لبثّیت تغییش ضیت اص غفش تب ٔتش، فّْٛ ثب  6ٔتش، استفبؿ ثبسش ثبِغ ثش 

ٞب آة اص ثبلادست وشتسٚاٖ ٞبی صٞىطي ايدبد ضذٜ، ٚسٚدٞبی ٔختّف ٔستمش ثش لايٝٚ ٘فٛر دس خبن

( ثب استفبدٜ اص غفحبت فّضی، 2008سٝ تىشاس ٚ ثب ِحبػ حشيٓ حذٚداً ٘یٓ ٔتش )وبتٛ ٚ ٕٞىبساٖ،  دس

ضٕبيي اص  1ٔذسس سبختٝ ضذ. ضىُ ضی دس دا٘طىذٜ ٔٙبثـ عجیقي دا٘طٍبٜ تشثیتٌبِٛا٘یضٜ ٚ ثب لبة فّ

 دٞذ.آصٔبيطٍبٜ ثضسي ثبساٖ دا٘طٍبٜ تشثیت ٔذسس سا ٘طبٖ ٔي

 

   
 .مذرض شمایی از آزمایشگاٌ تسرگ تاران داوشگاٌ ترتيت -1شکل 

 

ٞبی لبثُ دستشس ٔٛخٛد ٚ تقذاد ٘بصَ ثیطتشيٗثشای ا٘تخبة ٘بصَ ٔٙبست اص  :اوتخاب وازل مىاسة

ٞبی خذيذ استفبدٜ ضذ. ثٟتشيٗ ٘بصَ ثب ِحبػ خٕیـ ضشايظ ٚ ايدبد چٙیٗ عشاحي ٚ سبخت ٘بصَٞٓ

٘ؾش اص لجیُ اٍِٛی وّي سيضش، ٔسبحت سغح خیس ضذٜ ٚ ا٘ذاصٜ  تقبدَ ثیٗ خػٛغیبت ٔختّف ٔٛسد

غٛست آصٖٔٛ ٚ خغب ٚ ب ثٝٞيه اص ٘بصَ د سٚی ٞشٞبی ٔتقذفٕٛٔي لغشات اص عشيك ا٘دبْ آصٔبيص

بت ك خػٛغیتجییٗ اٍِٛٞبی سفتبسی تغییشات ٚ ثشسسي سٚ٘ذ تغییشات ٔحمك ضذ. سپس آصٖٔٛ دلی

ٟ٘بيت ثٟتشيٗ ٘بصَ تٟیٝ ضذٜ دسوشد ثشتش غٛست ٌشفتٝ ٚ ٞبی ثشخٛسداس اص فُٕثبساٖ دس ساثغٝ ثب ٘بصَ

 سبصٞبی ثبساٖ ا٘تخبة ٌشديذ. ٞبی اسصيبثي وبسآيي ضجیٝثش اسبس ضبخع
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ٞبی ٔٛخٛد ٔٛسد استفبدٜ ٚ لبثُ دستشس دس دس ايٗ ٔشحّٝ اص ا٘ٛاؿ ٘بصَ: َاي مًجًدآزمًن وازل

٘ؾش  ٞبی ٔغّٛة ٚ ٔٛسدسبصی ٚيژٌيس ثشای أىبٖ ضجیٝیبسی ثبسا٘ي دس داخُ وطٛس ٚ ٔتػّٛآث

 ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفت.ٞب آٖ ٞبی عجیقي استفبدٜ ٌشديذ. سپس فّٕىشد وّیٝ ثبساٖ

بی ٞيبثي ثٝ ٘بصَ چٙیٗ ضشٚست دستٞبی ٔٛخٛد دس وطٛس ٚ ٞٓثش آصٖٔٛ ٘بصَ فلاٜٚ :طراحی وازل

ٞبی عجیقي، ٔجبدست ثٝ عشاحي ٚ سبخت ٘بصَ ٌشديذ. دس ايٗ سبصی ثبساٖأىبٖ ضجیٝ ٔٙبست ٚ دسٚالـ

٘ؾش لشاس ٌشفتٝ ٚ سپس ثب سفبيت  ٞبی ٔٛخٛد ٔذٞبی دسٚ٘ي ٘بصَساستب اٍِٛٞبی حبوٓ ثش ضىُ ثخص

چٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ أىبٖ سبخت دس ٞب ٚ ٞٓلٛا٘یٗ ٞیذسِٚیىي ثشِ٘ٛي حبوٓ ثش خشيبٖ پیٛستٝ دس آٖ

 5/1ٚ  1ٞبی آوشِٚیه فطشدٜ ثب لغشٞبی تقذاد صيبد، سِٟٛت ٚ ٞضيٙٝ، الذاْ ثٝ استفبدٜ اص استٛا٘ٝ

ٞب ٚ سبصی ايذٜٔتش، خٟت پیبدٜٔیّي 8تب  5/0ٞبی بط ٔتٝٔتش ٚ ٔٛخٛد دس ثبصاس ٌشديذ. دس ايٗ استجسب٘تي

 ٞب ٔٛسد اسصيبثي لشاس ٌشفت.ٞبی ثخص دسٚ٘ي ٘بصَ ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ٚ سپس وبسايي آٖعشح

٘بصَ اص يه پبيٝ ثب استفبؿ ٔتغیش ٚ حذاوثش پٙح ٔتش استفبدٜ ضذ. ثشای تقییٗ دس آصٖٔٛ ته :َاآزمًن وازل

ای ِجٝ تٛصيـ ٔىب٘ي آٖ دس لبفذٜ ٔخشٚط ثبسش ثشای ٞش ٘بصَ ٔٙفشد، اص ؽشٚف استٛا٘ٝٚ  ضذت ثبسش

(، استفبدٜ 2008 ٞب )دٚ٘ىشِي،آٖ ثیٗ ٔشاوض ٔتشسب٘تي 20 فٛاغُ ٔتش ثبسب٘تي 10 لغش دٞب٘ٝ تیض ثب

 آة ٌیشیفطبسٞبی ٔختّف ٚ ا٘ذاصٜ دس افٕبَ ثبسش ٘ؾش، ثب ٌشديذ. ٔمذاس ٚ تٛصيـ ضذت دس سغح ٔٛسد

 ايٗ .(2007 ؛ ٔحٕٛدآثبدی ٚ ٕٞىبساٖ،1997 دلیمٝ تقییٗ ضذ )سشدا، 15 ٔذت دس ؽشٚف دس خٕـ ضذٜ

 ٞبیثبسش، ضبخع ضذت ٞش ثشای .تىشاس ٌشديذ خذاٌب٘ٝ عٛسثٝ ٞب٘بصَ ٕٞٝ ٔٛسد ٞب دسآصٔبيص

 اسصيبثي ثشای ضذ. ٔحبسجٝ تغییشات ضشيت ٚ ا٘حشاف استب٘ذاسد ٔیبٍ٘یٗ، ،ثیطتشيٗ ،وٕتشيٗ ضبُٔ آٔبسی

 ضذت اص استفبدٜ (، ثبCCسٗ )وشيستیٗ ٘ٛاختييه ضشيت ٘ٛاختي صٔب٘ي ٚ ٔىب٘ي ثبسش ٘یض،يه

( ٔحبسجٝ 1( عجك ساثغٝ )nؽشٚف ) تقذاد ٚ( m)ٔتٛسظ  ، ضذت(xi) ؽشف ٞش دس ٌیشی ضذٜا٘ذاصٜ

سدی ٚ  ؛2006 ؛ ٔٛ٘ستش ٚ ٕٞىبساٖ،2000؛ ثبتب٘ي ٚ ٌشيسٕش، 1990ٌشديذ )٘بٚاس ٚ ٕٞىبساٖ، 

 (.2007ٕٞىبساٖ، 

∑-CC = [1  (1)ساثغٝ     Xi – m| / m.n] × 100 
 

ضذٜ، اص سبصیثبساٖ ضجیٝتٛصيـ لغشی لغشات لغشاتلغش ٌٚیشیا٘ذاصٜثشایپژٚٞصايٗدس

( ثٝ ٚاسغٝ دلت ٚ وبسايي ثبلا 2000ٞبی سشفت ثبلا )سٛدٞیش ٚ پب٘ذا، ثشداسی ثب دٚسثیٗسٚش فىس

سبصی ضذٜ دس فطبسٞبی لغشات ثبساٖ ضجیٝ تػبٚيش( استفبدٜ ٌشديذ. 2011)فجذاِّٟي ٚ ٕٞىبساٖ، 
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فشيٓ دس ثب٘یٝ ٚ ٚضٛح تػٛيش  4000/1ثب سشفت ثبلا  Canonديدیتبِي  ٔختّف، ثب استفبدٜ اص دٚسثیٗ

چٙیٗ ٞٓ دٞذضذٜ سا ٘طبٖ ٔيای اص تػٛيش ثجتٕ٘ٛ٘ٝ 2ضىُ سُ، ثجت ٌشديذ.ٍٔبپیى 7/18ثبلا 

ثشخٛسد لغشات ثب سغح  ٔٙؾٛس اعٕیٙبٖ اص خػٛغیبت لغشی ثبسش، ٘ضديه ثٝ فٕٛد ثٛدٖ صاٚيٝ ثٝ

ىشد بد ضذٜ، تػبٚيش سشفت ثبلا اص فّٕٔخشٚط ايد ٘ٛاختي پٟٙٝصٔیٗ، ٚضقیت تمبسٖ، ٚسقت ٚ يه

 سد ثشسسي لشاس ٌشفت. ٘بصَ تٟیٝ ٚ ٔٛ

 
 .EOS 550D  Canonشذٌ از قطرات تاران تا استفادٌ از ديرتيه تصًیر ثثت -2 شکل

 

آٔذٜ تٛسظ  دستچٙیٗ ٘تبيح ثٝضذٜ ٚ ٕٞ ٞبی ا٘دبْاص ٔمبيسٝ ٘تبيح حبغُ اص آصٖٔٛ ٟ٘بيتدس

تشيٗ ٘بصَ اص ٞبی ٔختّف، ٔٙبست( دس صٔیٙٝ ثشسسي خػٛغیبت ٘بص2003َديٍش )ٞٛ،  ٌشاٖ پژٚٞص

خٟت تِٛیذ لغشات ٔطبثٝ ثب لغشات ثبساٖ عجیقي، سِٟٛت ٘ػت ٚ استفبدٜ ٚ غشفٝ التػبدی ا٘تخبة 

ٖ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٞضيٙٝ ٚ صٔب پژٚٞطيفٙٛاٖ يه اثضاس سبص ثبساٖ ثٝوٝ ضجیٝخبييٌشديذ. اص آٖ

اسبس ا٘تخبة ٘ٛؿ ٘بصَ  ثٙبثشايٗضٛ٘ذ، ٔحسٛة ٔي پژٚٞطيٞبی ٘بپزيش دس فقبِیتدٚ اغُ خذايي

سبصی خػٛغیبت ثبساٖ ضجیٝ ثیطتشيٗٞبی ثب لبثّیت سبص ثبساٖ، اص ثیٗ ٘بصَ٘یبص دس عشاحي ضجیٝ ٔٛسد

َ، ضبُٔ سغح وٙٙذٜ دس ا٘تخبة ٘ٛؿ ٘بص عجیقي، سِٟٛت دستشسي ثٛدٜ است. اص ديٍش فٛأُ تقییٗ

چٙیٗ ٘یبص ٚ ٞٓ سبصی، ضشٚست سبخت ٚ دلت ٔٛسدٞبی ٔٛسد ٞذف ضجیٝسبصی، دأٙٝ ضذتضجیٝ

ثش ٔٛاسد فٛق، سِٟٛت ٘ػت ٚ سبصٌبسی ٘بصَ ثب سبيش  ثبضٙذ. فلاٜٚيبفتٝ ٔي تخػیع ٔیضاٖ ٞضيٙٝ

٘ؾش لشاس ٌشفت. سبص ٘یض ٔذاخضاء ضجیٝ
 

ضبخع ٔشوض تػٛيش

لغشات ثجت ضذٜ
ٔمیبس تػٛيش
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 نتايج و بحث

سبص ثبساٖ تحت ٔٙؾٛس ا٘تخبة يه ٘بصَ ٔٙبست خٟت ٘ػت دس سبٔب٘ٝ ضجیٝثٝ: َاي مًجًدآزمًن وازل

سبصٞبی ٔٛسد استفبدٜ دس خٟبٖ ا٘دبْ ٌشفت. ای دس سٚ٘ذ عشاحي ٚ سبخت ضجیٝفطبس ٔغبِقبت ٌستشدٜ

سبصٞبی ثبساٖ ٘طبٖ داد عشاحي، سبخت ٚ ٚاسٙدي ضجیٝ ٘تبيح ثشسسي ٔغبِقبت ا٘دبْ ٌشفتٝ دس صٔیٙٝ

ٞبی ٔختّفي استفبدٜ سبصی ضص خػٛغیت اغّي ثبساٖ عجیقي اص ٘بصَسبصٞب ثشای ضجیٝاٖعشاحبٖ ثبس

؛ سدی ٚ 2004؛ سیٕٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ، 2003؛ ثّٙىٛايض ٚ ٕٞىبساٖ، 2002ا٘ذ )ٞٛٔفشی ٚ ٕٞىبساٖ، ٕ٘ٛدٜ

ی دس صسٞبی ٔٛسد استفبدٜ دس غٙقت ٚ وطبٚ(. اص ثیٗ ٘بص2009َٚ وبٚست ٚ خٛسدٖ،  2007ٕٞىبساٖ، 

ٞبی ٔٛسد استفبدٜ دس آثیبسی ثبسا٘ي تٟیٝ ٚ آصٖٔٛ ضذ٘ذ. ٘تبيح حبغُ اص وطٛس، ا٘ٛاؿ ٔختّفي اص ٘بصَ

 اسائٝ ضذٜ است.  1ٞبی آثیبسی ٔقَٕٛ ٚ ٔٛخٛد دس وطٛس دس خذَٚ ثشسسي خػٛغیبت ٘بصَ

 .َر کذامات َمراٌ خصًصيَّاي مًرد استفادٌ در آتياري تاراوی تٍخصًصيات تعذادي از وازل -1جذيل 

 وذ ٘بصَ ٘ٛؿ ٘بصَ
 وشددثي فُٕ

 )ِیتش دس سبفت(

 ىشدفطبس فّٕ

 )اتٕسفش(

 ضقبؿ پبضص

 )ٔتش(
 ضىُ اٍِٛی پبضص

 ثبثّش
Mini Bubbler-

EPDM 
25 

 چتش ٔلايٓ 9/0-3/0 4تب  5/0

 CORONA 5/24 

 تٕبْ ٔخشٚط 8/5تب  3 8/2تب  4/1 120تب  PS 60 ٞب٘تش
 

RC 020 470  13تب  1/11 4تب  5/1 1700تب 
 تٕبْ ٔخشٚط ٚ

 ٔتٙبٚة
 

 ٔیىشٚخت

GP 4002 

 2تب  5/0 4تب  1 144تب  68

 خغي

 

GP 1368 ٖتٟي ٔخشٚط ٔیب

 تٟئخشٚط ٔیبٖ

تٟي ٔخشٚط ٔیبٖ

 تٟئخشٚط ٔیبٖ

GP 4001 

MJ WHc 

MJ H 

0.5St2 - - - سٛص٘ي 

  تٟئخشٚط ٔیبٖ 4/9تب  5/5 25/3تب  75/1 470تب  R10 140 ّ٘سٖٛ

ثبضذ.ٞب اص ثبلا ثٝ پبيیٗ ٔيخٟت آة دس تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ
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سبصی ثبساٖ ٔحسٛة ٘ٛاختي ثبسش دس سغح پلات اص ٔقیبسٞبی اسبسي دس ضجیٝوٝ يهخبيياص آٖ

ا٘دبْ دلت ثشسسي ضذ٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِقبت  ٞب ثٝاٍِٛٞبی ثبسضي ٞش يه اص ٘بصَ ثٙبثشايٗضٛد،  ٔي

٘ٛاختي لبثُ آٔذٜ اٍِٛی ثبسضي تٕبْ ٔخشٚط، ثٝ خٟت داسا ثٛدٖ تمبسٖ، يهدستٌشفتٝ ٚ ٘تبيح ثٝ

ٞبی ثبسضي ٔدبٚس، پٛضب٘ي ٘سجتبً ٔٙبست ثب ٔخشٚطلجَٛ دس لبفذٜ ٔخشٚط ثبسش ٚ أىبٖ ثشلشاسی ٞٓ

عٛس ة ٌشديذ. ٕٞبٖسبصی ثبساٖ ا٘تخبتشيٗ اٍِٛی ثبسضي خٟت ضجیٝفٙٛاٖ ٔٙبست ثٝ ِحبػ فّٕي، ثٝ

، أىبٖ ايدبد RCضذٜ تٟٙب دٚ ٘بصَ ٞب٘تش ٚ ٞبی تٟیٝ ضٛد، اص ثیٗ ٘بصَٔطبٞذٜ ٔي 1وٝ دس خذَٚ 

ای عشاحي ضذٜ است وٝ ٌٛ٘ٝٞب ثٝاٍِٛی ثبسضي تٕبْ ٔخشٚط سا فشاٞٓ وشد٘ذ. سبختبس ايٗ ٘بصَ

خبظ  سجت عشيمٝ ثٝ ثٙبثشايٗ ثبضٙذ.وبسايي سا دس حبِت لشاسٌیشی وبُٔ دس خبن داسا ٔي ثیطتشيٗ

سسب٘ي عشاحي ضذٜ لبثّیت استفبدٜ دس آة سبص ٚ ضجىٝ٘ػت ٚ فذْ سبصٌبسی ثب سبيش اخضاء ضجیٝ

سجت  ٌیش٘ذ، ثٝپبش ٘یض وٝ دس آثیبسی ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔيٞبی آةسا داسا ٘جٛد٘ذ. ٘بصَ ٘بْ ثشدٜسبص  ضجیٝ

٘ٛاختي لغشی ٔطبثٝ ثب ثبساٖ عجیقي ٚ فذْ يه ٖ دأٙٝتجـ آفذْ تِٛیذ تلاعٓ دس خغٛط خشيبٖ ٚ ثٝ

 ٔٙبست ٔٛسد تأيیذ لشاس ٍ٘شفت. 

ٞبی آصٖٔٛ ضذٜ ثٝ تٟٙبيي لبدس ثٝ تأٔیٗ دست آٔذٜ ٞیچ يه اص ٘بصَ٘تبيح ثٝ ثب تٛخٝ ثٝ :ساخت وازل

 چٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ضشٚست دستیبثي ثٝسبصی ثبساٖ ٘جٛد٘ذ ٚ ٞٓتٕبْ خػٛغیبت ٔذ٘ؾش دس ضجیٝ

ٞبی عجیقي، ٔجبدست ثٝ عشاحي ٚ سبخت ٘بصَ سبصی ثٟتش ثبساٖأىبٖ ضجیٝ دسٚالـٞبی ٔٙبست ٚ  ٘بصَ

ضذٜ، الذاْ ثٝ عشاحي ٘بصِي ثب ٞذف  ٞبی ثشسسيثب ايذٜ ٌشفتٗ اص ٔىب٘یسٓ ٘بصَ ثٙبثشايٌٗشديذ. 

سبصی ٔٙؾٛس پیبدٜٝٞبی اوشِٚیه فطشدٜ ثٚخٛی ٌستشدٜ، استٛا٘ٝسبصی ثبساٖ، ٌشديذ. ثقذ اص خست ضجیٝ

سجت داسا ثٛدٖ خػٛغیبتي اص لجیُ تغییشپزيشی، استحىبْ، لیٕت ٔٙبست، لبثّیت ٘ؾش، ثٝ ٞبی ٔٛسدايذٜ

ثٛدٖ ٚ أىبٖ سؤيت ٚ پبيص تغییشات دسٖٚ آٖ ا٘تخبة ضذ٘ذ. ثٝ  سسب٘ي ٚ ضفبفآة اتػبَ ثٝ ضجىٝ

ػٛغیبت اغّي ٘بصَ اختػبظ ثخطي ٚ ٔإيذ خ 5يب  4ضذٜ يه وذ ٞبی عشاحي ٞش يه اص ٘بصَ

GPسبصی ٔیىشٚخت ٔذَ يبفت. دس ٌبْ اَٚ ثب ثٟیٙٝ تٟي، سقي ثش وبٞص ثب اٍِٛی ثبسضي ٔیبٖ 4001

ٔٙؾٛس پش وشدٖ خلأ ٔشوضی ضذ. صاٚيٝ ٔخشٚط ٘ضَٚ، ثب استفبدٜ تغییش خٟت ٔٙبفز ثٝ سٕت ٔشوض ثٝ

ثٝ تأثیشپزيشی اثقبد لبفذٜ ٔخشٚط اص  ٘تیدٝ ايدبد اٍِٛی ثبسضي چٙذ ٔخشٚعي ثٛد. ثٙبثشايٗ ثب تٛخٝ

تجـ چٙیٗ فذْ تػبدفي ثٛدٖ لغشات ٚ ثٝپٛضب٘ي ٘بٔتقبدَ ٚ ٞٓتغییش فطبس پطت ٘بصَ ٚخٛد خلأ ٚ ٞٓ

5irآٖ دأٙٝ لغشی ٔحذٚد اص دلايُ سد ايٗ ٘بصَ ثب وذ لشاسدادی  dv
 ثٛد٘ذ.  
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ٛسد ثٝ سغح صٔیٗ ٚ ثشخٛسد سجت عي ٔسبفت صيبد لجُ اص ثشخ وٝ تػبدفي ثٛدٖ، ثٝخبيياص آٖ

خشيبٖ ٞٛا ٚ ٚصش ثبد، يىي اص خػٛغیبت ثبساٖ عجیقي است )وبٚست ٚ  ديٍش دس ٘تیدٝلغشات ثٝ يه

لغشات، ثبيذ ثشخٛسد  ٚسیقي اص ا٘ذاصٜ خٟت ايدبد لغشات تػبدفي ٚ دأٙٝ ثٙبثشايٗ(، 2009خٛسدٖ، 

ای عشاحي ضٛد وٝ ٌٛ٘ٝتبس دسٚ٘ي ٘بصَ ثٝديٍش افضايص يبثٙذ. ثٙبثشايٗ سقي ضذ وٝ سبخلغشات ثب يه

ايدبد تلاعٓ دس خغٛط خشيبٖ سا تأٔیٗ ٕ٘بيذ. دس ايٗ ساستب ثب اِٟبْ ٌشفتٗ اص سبختبس دسٚ٘ي ٔیىشٚخت 

0.5St2  ثب اٍِٛی ثبسضي سٛص٘ي، تلاش ضذ ثب ٘بٍٕٞٗ وشدٖ ٔدشای فجٛسی ٚ تغییش سشفت خشيبٖ دس

ٔتلاعٓ ٕ٘ٛد. عجك ايٗ لبٖ٘ٛ، تغییش ٔمبعـ ٔدشای فجٛسی داخُ ٘بصَ عجك لبٖ٘ٛ ثشِ٘ٛي، خشيبٖ سا 

ثٝ تغییش سشفت خغٛط خشيبٖ ٌطتٝ ٚ ثٝ تجـ آٖ، ثب تغییش ٘بٌٟب٘ي ٚ ٔىشس سشفت، خغٛط  خشيبٖ ٔٙدش

ضٛد. ٕٞیٗ أش سجت تغییش ٔسیش ٚ تفىیه خغٛط خشيبٖ دس تٕبْ پٟٙبی ٔخشٚط خشيبٖ ٔتلاعٓ ٔي

چٙیٗ لغش ٔٙفز ٔمبعـ ٔختّف دس ٔسیش خشيبٖ ٚ ٕٞ ثشسسي اثش تقذاد سجتثٝ ثٙبثشايٌٗشدد. ٔتمبسٖ ٔي

ٞبی يي ثب ا٘ٛاؿ ٔختّف حبِتٞبٚسٚدی ثش تفىیه خغٛط خشيبٖ ٚ ا٘ذاصٜ لغشات ايدبد ضذٜ، ٘بصَ

 خلاغٝ ضذٜ است. 2ٞبی عشاحي ضذٜ دس خذَٚ س سبختٝ ٚ آصٖٔٛ ضذ٘ذ. ٘تبيح آصٖٔٛ ٘بصَٔتػّٛ

 .َاي مختلفطراحی شذٌ تر اساض ملاکَاي خصًصيات وازل -2جذيل 
 آٔذٜ دست٘تیدٝ ثٝ ٘تیدٝ خػٛغیبت سبختبسی ٘بصَ وذ لشاسدادی ٔلان

تغییش ٔمبعـ دسٚ٘ي
 

)ثٝ
ٔٙؾٛس ايدبد تلاعٓ دس 

خغٛط خشيبٖ(
 WS3St/1 

 3ثب يه ٔمغـ ٚ لغش ٔٙفز ٚسٚدی 
 ٔتشٔیّي

ايدبد اٍِٛی ثبسضي 
 سٛص٘ي

فذْ تجقیت خغٛط 
خشيبٖ اص سبختبس 

 سجتدسٚ٘ي ٘بصَ ثٝ
تجـ ثبلاثٛدٖ دثي ٚ ثٝ

 آٖ سشفت خشيبٖ

WS2.5St/3 
 5/2ثب سٝ ٔمغـ ٚ لغش ٔٙفز ٚسٚدی 

 ٔتشٔیّي

WS2St/4 
 2ثب چٟبس ٔمغـ ٚ لغش ٔٙفز ٚسٚدی 

 ٔتشٔیّي

ی
ف ٔمغـ ٚسٚد

ا٘حشا
 

)ثٝ
ٔٙؾٛس 

ی 
ص ٘یشٚ

افضاي
چسجٙذٌي سیبَ ٚ ديٛاسٜ

ی -
ی دسٚ٘ي ٘بصَ دس اثتذا

٘بصَ(
 

0.5A4 
ثب يه ٔمغـ ٔبيُ ٚ لغش ٔٙفز ٚسٚدی 

 ٔتشٔیّي 5/0

ايدبد اٍِٛی ثبسضي تٕبْ 
ٔخشٚط ٘بٔتمبسٖ ٚ لغشات 

 ثسیبس سيض

٘بضي اص وٛچه 
ثٛدٖ لغش ٔٙفز 

 ٚسٚدی

1A5 
ثب دٚ ٔمغـ ٔبيُ ٚ لغش ٔٙفز ٚسٚدی 

 ٔتش ٔیّي 1

ايدبد اٍِٛی ثبسضي تٕبْ 
ٔخشٚط ٘بٔتمبسٖ ٚ لغشاتي 

 لغشی ٔغّٛة ثب دأٙٝ

ا٘حشاف ٔحٛس دسٚ٘ي 
 ٘بصَ

تغییش ٔمغـ خضئي
 

)ثٝ
ی 

ؼ تأثیش ٘یشٚ
ٔٙؾٛس حف

چسجٙذٌي
 

ٚ ايدبد ٔخشٚط 
ش(

ٔتمبسٖ ثبس
 2St6 

ثب ضص ٔمغـ ٔستمیٓ ٚ لغش ٔٙفز 
 ٔتشٔیّي 2ٚسٚدی 

ايدبد اٍِٛی ثبسضي تٕبْ 
ٔخشٚط ٔتمبسٖ ثب اثقبد 

 ٔتفبٚت
- 1St4Cn 

ٔٙفز ثب چٟبس ٔمغـ ٔستمیٓ ٚ لغش 
 ٔتشٔیّي 1ٚسٚدی 

1St5Cn 
ثب پٙح ٔمغـ ٔستمیٓ ٚ لغش ٔٙفز 

 ٔتشٔیّي 1ٚسٚدی 
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ٔٙؾٛس ثشسسي استجبط ثیٗ لغش ٔٙفز ٚسٚدی ٚ دثي خشٚخي خشيبٖ دس ايٗ پژٚٞص، دثي خشٚخي ثٝ

( دس فطبسٞبی ٔختّف ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفت. ٘تبيح ٔشثٛعٝ دس 2)خذَٚ  0.5A4  ٚ1A5اص دٚ ٘بصَ 

ضذ وٝ ثب افضايص لغش ٔٙفز ٚسٚدی، ٔطبٞذٜ  3ٞبی خذَٚ اسائٝ ضذٜ است. ثب تٛخٝ ثٝ دادٜ 3خذَٚ 

ثٛد وٝ سٚ٘ذ غقٛدی ثبثت ٘جٛدٜ ٚ ثب  حبِي غٛست غقٛدی افضايص يبفت. ايٗ دس دثي خشٚخي ثٝ

لغشی لغشات ايدبد ضذٜ  چٙیٗ لغش ٔٙفز ٚسٚدی ثش ٔیبٌ٘ٝشديذ. ٞٓتش ٔيد ثیصوشافضايص فطبس فُٕ

 5/1دس فطبس  ٔتش،ٔیّي 5/0٘یض اثشٌزاس ثٛدٜ است. ثٙبثشايٗ خشيبٖ خشٚخي اص ٘بصَ ثب لغش ٔٙفز ٚسٚدی 

 ٌیشی ضذ.ِیتش دس سبفت ا٘ذاصٜ 4/11ات ثسیبس سيض ثب دثي ثشاثش غٛست رساتٕسفش، ثٝ

 
 .کرددر سٍ فشار عمل 1A5ي  0.5A4َاي دتی خريجی )ليتر تر ثاويٍ( از وازل -3جذيل 

 ٘بصَ
 فطبس فّٕىشد )ویّٛپبسىبَ(

50 100 150 

0.5A4 9 2/10 4/11 

1A5 36 48 4/56 

 

وٝ چیٙص ٔمبعـ  غٛست خضئي ٘یض ٘طبٖ داد دس غٛستي آصٖٔٛ چٙذيٗ ٘بصَ ثب ٔمبعـ ٔختّف ثٝ

٘بصَ ثتٛا٘ذ چشخص ٚ تلاعٓ دس خشيبٖ آة ايدبد وٙذ، ٔخشٚط ثبسش ای ثبضذ وٝ ٌٛ٘ٝٔختّف ثٝ

(. ٘تبيح ٘طبٖ داد وٝ دس ايٗ عشاحي، اثقبد ٔٙفز ٚسٚدی، تقذاد ٔمبعـ، 2ضٛد )خذَٚ ٔتمبسٖ ايدبد ٔي

ضىُ دس ثخص خشٚخي ٘بصَ ٚ عَٛ عَٛ ٔمبعـ، اثقبد آخشيٗ ٔمغـ، ٚخٛد يب فذْ ٚخٛد ٔمغـ لیفي

سضايي دس تطىیُ يب فذْ تطىیُ ٔخشٚط ٔتمبسٖ ثبسش داس٘ذ. دس ي، ٘مص ثٝٚ لغش لبفذٜ لیف خشٚخ

ٞب ٘طبٖ داد٘ذ پیطیٗ، تغییشات لاصْ افٕبَ ضذ. ٘تبيح آصٖٔٛ ضذٜٞبی سبختٝ ايٗ ساستب دس سبختبس ٘بصَ

غٛست ٔخشٚعي ٚ ٔحُ ثشخٛسد لغشات ثٝ سغح صٔیٗ ٞب، خشيبٖ آة ثٝوٝ دس تٕبْ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛخٝ ثٝ سٚاثظ ٔثّثبت ٚ ِحبػ  وٝ لغش ٔخشٚط سيضش ثبفي ٚ غیشثبثت ثٛد. دس غٛستيغٛست تػبد ثٝ

آٚسد ضذ. ضذت ثبساٖ ٔحبسجٝ  ٔتش ثشسب٘تي 9/69دس حذٚد  ٔتش 4دسخٝ اص استفبؿ  10صاٚيٝ وُ سيضش 

ٞبی ضٛد ضذت ثبساٖعٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔيآٔذٜ است. ٕٞبٖ 4ٞبی ٔغبِقبتي دس خذَٚ ضذٜ دس ٘بصَ

 تشاوٓ لغشات دس ٚاحذ سغح ثسیبس ثبلاست. سجتسبصی ضذٜ ثٝضجیٝ
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تش، افضايص اثقبد ٔخشٚط ثبسش خٟت ٔٙؾٛس تِٛیذ ثبسا٘ي ثب ضذت وٓحُ ٔٙغمي ثٝوٝ ساٜخبيياص آٖ

ٔخشٚط  خٟت افضايص صاٚيٝ ٘ضَٚ ٚ لغش لبفذٜ ثٙبثشايٗوبٞص تشاوٓ لغشات دس ٚاحذ سغح ثٛد، 

ضذٜ دس ُ افضايص آضفتٍي خشيبٖ دس اثش اختلاط ٞٛا ثب سیبَ پٕپٞبی ٔختّفي اص لجیثبسش ايذٜ

دٞي ثٝ خغٛط خشيبٖ دس خشٚخي ٘بصَ ٚ ايدبد يه ٔمغـ لیفي دس ٔٙؾٛس خٟتسبٔب٘ٝ، ٚخٛد ٔب٘قي ثٝ

خٟتي ٚ دٚ خٟتي، ٔتٕشوضتش اثتذای ٘بصَ اخشا ضذ. ثشٞٓ خٛسدٖ تمبسٖ ٔخشٚط ثبسش دس ٞٛادٞي يه

داخّي ٘بصَ دس ٞٛادٞي  ت وبٞص ٘یشٚی چسجٙذٌي سیبَ ٚ خذاسٜسجضذٖ ٔخشٚط ثبسضي ثٝ

ضىُ دس چٟبسخٟتٝ، ثشٞٓ خٛسدٖ تٛصيـ ٔىب٘ي ا٘ذاصٜ لغشات ٍٞٙبْ استفبدٜ اص ٔب٘ـ ٔفتِٛي ٔبسپیچي

ٌیش ضذت ثبسش خشٚخي ٘بصَ ٚ دس ٟ٘بيت افضايص ٘سجي اثقبد ٔخشٚط ثبسش ٚ وبٞص چطٓ

حي ضذٜ لجّي ثب استفبدٜ اص ايدبد حبِت ٌشيض اص ٔشوض ٘بضي اص ٞبی عشاسبصی ضذٜ ٘سجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضجیٝ

ٞبی عشاحي دست آٔذٜ اص آصٖٔٛ ٞش يه اص ٘بصَتشتیت اص ٘تبيح ثٝضىُ دس ٚسٚدی ٘بصَ، ثٝٔمغـ لیفي

)داسای يه ٔب٘ـ ٔفتِٛي ٔبسپیچ دس  Splٞبی سشی ثٛد. ٘تبيح حبغُ اص آصٖٔٛ ٘بصَ ثشدٜ ٘بْضذٜ 

غٛستي  ضٛد. چشا وٝ تٟٙب دسىشد ٘بصَ ٔيّٕف ٚخٛد ٔب٘ـ سجت ٔحذٚديت دأٙٝخشٚخي( ٘طبٖ داد وٝ 

ىشد سا داضتٝ ثبضذ وٝ خشيبٖ ثب فطبس صيبد ثٝ ٔب٘ـ ثشخٛسد ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔتلاضي تٛا٘ذ ثٟتشيٗ فّٕ٘بصَ ٔي

عٛس فىس فُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثبفث تدٕـ لغشات ٚ تطىیُ لغشات غٛست ٔب٘ـ ثٝ ضٛد. دس غیش ايٗ

 ضٛد.تش ٔيدسضت

 
 .کيلًپاسکال 151در فشار  1St4Cnي 2St6 ،1St5Cnَاي شذٌ در وازل شذت تاران محاسثٍ -4جذيل 

 وذ ٘بصَ
 لغش ٔخشٚط ايدبد ضذٜ

 )ٔتش(

 ضذٜ ٞبی عشاحيضذت ثبساٖ تِٛیذ ضذٜ تٛسظ ٘بصَ

 ٔتش دس سبفت()ٔیّي

2St6 67/0 31/803 

1St4Cn 58/0 94/343 

1St5Cn 73/0 16/258 

 

ٗ چشخص ٚ تلاعٓ ٔغّٛة تب حذ ی٘بصَ ٚ تأٔ اضىُ دس اثتذٌبْ ثقذ ثب ِحبػ يه ٔمغـ لیفيدس 

چٙیٗ افٕبَ ٔمبعـ وٛتبٜ ٚ ثّٙذ دس ٔسیش خشيبٖ ايدبد ٔخشٚط ثب خػٛغیبت ٔٛسد ٞذف ٚ ٞٓ

تشی ايدبد ٌطت. دس ادأٝ ثب تغییش تقذاد ٔمبعـ سبختبسی، ٞبی ٔغّٛةٔخشٚط ثبسش ثب اثقبد ٚ ٚيژٌي
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ٌیشی ٚ ٔحبسجٝ ٌشديذ. ٘تبيح حبغُ اص آصٖٔٛ ٞبی ايدبد ضذٜ، ا٘ذاصٜٔخشٚط ثبسش ٚ ضذت لغش

خلاغٝ ٌشديذٜ است.  6دس خذَٚ   1.5Cn5  ٚ1.5Cn6ٞبی ثبساٖ ايدبد ضذٜ تٛسظ دٚ ٘بصَٚيژٌي

ٌیش ٘ٛاختي ٔخشٚط ٚ وبٞص چطٓسغٓ افضايص يهٌشدد فّيعٛس وٝ دس خذَٚ ٔطبٞذٜ ٔيٕٞبٖ

ٞبی ٞبی لجّي، ٔتٛسظ ضذت ٔحبسجٝ ضذٜ ثشای ٘بصَسبصی ضذٜ ٘سجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝجیٝضذت ثبساٖ ض

1.5Cn5  ٚ1.5Cn6  دلیمٝ ٚ دٚسٜ  30تش اص ٞبی ثبساٖ ثجت ضذٜ ثب دٚاْ وٓضذت ثیطتشيٗدس حذ

ضٟش( ثب حذالُ ٚ ٞبی ضٕبِي وطٛس )سأسش، ٘ٛضٟش ٚ لبئٓسبَ دس ايستٍبٜ 100تش اص ثبصٌطت وٓ

ٞبی ( ثٛدٜ است. ضذت1991ٔتش دس سبفت )ٚصاست ٘یشٚ، ٔیّي 94/154ٚ  6/4تشتیت ثٝ ثیطتشيٗ

 ٌشدآٚسی ضذٜ است. 5ثبس٘ذٌي دس ٔٙغمٝ الّیٕي ٔشعٛة ضٕبَ وطٛس دس خذَٚ 

 
 .(mm/h) َاي تاروذگی در مىطقٍ اقليمی مرطًب شمال کشًرشذت -5جذيل 

   ايستٍبٜ
      

     
        

      
   

 25/44 15/133 49/4 64/60 12/24 سأسش

 59/33 68/83 65/5 67/37 38/22 ٘ٛضٟش

 55/27 92/154 67/4 22/36 09/21 ضٟشلشاخیُ لبئٓ

 

تغییش ٔمبعـ دس سبختبس دسٚ٘ي ٘بصَ  ٚيژٜ دس تشویت ثب ايذٜ استفبدٜ اص يه ٔب٘ـ دس ٚسٚدی ٘بصَ ثٝ

ٔٙؾٛس اص دٚ  يٗاٝ فٙٛاٖ ٌضيٙٝ ثقذی ٔٛسد ثشسسي لشاس ٌشفت. ثخٟت ايدبد لغشات تػبدفي ثٝثٝ

دسخٝ استفبدٜ ضذ. تقذاد ٚ اثقبد ٔمبعـ  45ٞٓ دس ٚسٚدی ٘بصَ ثب صاٚيٝ  ضىُ فٕٛد ثشغفحٝ ٞلاِي

ای ثب سقي ٚ خغب تقییٗ ٌشديذ وٝ ٘بصَ ثٟتشيٗ فّٕىشد ٚ ٔتٙبست ثب اٞذاف پژٚٞص سا داسا ٌٛ٘ٝ ثٝ

فٙٛاٖ ثٟتشيٗ ٘بصَ ا٘تخبة ثٝ Apd4ٞبی عشاحي ضذٜ، ٘بصَ ٟ٘بيي ثب وذ ٕ٘ٛ٘ٝثبضذ. ثقذ اص آصٖٔٛ 

ٞبی عشاحي ضذٜ خلاغٝ ٌشديذ. خضئیبت عشاحي ثشخي اص ٕ٘ٛ٘ٝ 6ٌشديذ ٚ ٘تبيح حبغُ دس خذَٚ 

ٞٓ  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٔب٘ـ فّضی دس ٚسٚدی ٘بصَ وٝ ضبُٔ دٚ غفحٝ ٞلاِي فٕٛد ثش 3دس ضىُ 

ٞٓ ثب صاٚيٝ  ٝ يه سٚص٘ٝ خٟت فجٛس آة تقجیٝ ضذٜ است. ايٗ دٚ غفحٝ فٕٛد ثشثٛدٜ ٚ سٚی ٞش غفح

عٛس وٝ دس ٌشدد. ٕٞبٖدٞي دس خغٛط خشيبٖ ٔيدسخٝ دس ٚسٚدی ٘بصَ لشاس ٌشفتٝ ٚ سجت خٟت 45

ٔتش ٔحبسجٝ ضذ وٝ ثب ٘تبيح ٔیّي 4/1عٛس ٔتٛسظ ثٝ Apd4ضٛد ٔیب٘ٝ لغشی ٘بصَ ٔطبٞذٜ ٔي 6خذَٚ 

سبصی ضذٜ دس ثش تخٕیٗ ٔیب٘ٝ لغشی لغشات ثبساٖ ضجیٝ ( ٔجٙي2007بصيبن ٚ ٕٞىبساٖ )٘ ٞبی پژٚٞص
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، ٔغبثمت داسد. سشدا ٚ 45/1تب  53/0ی لغشی ٔتش دس سبفت دس ٔحذٚدٜٔیّي 102تب  2/25ضذت 

( دس ٔغبِقبت 2007چٙیٗ ٔحٕٛدآثبدی ٚ ٕٞىبساٖ )( ٚ 2009ٓٞ(، وبٚست ٚ خٛسدٖ )1997ٕٞىبساٖ )

تش اص ٔمذاس سبص حبضش وٓست وٝ لغش ٔیب٘ٝ دس ضجیٝا  بيح ٔطبثٝ دست يبفتٙذ. ايٗ دس حبِي٘ت خٛد ثٝ

ٔتش تٛسظ ثبسدٚاج ٔیّي 81/5تب  71/5(، 1977ٔتش تٛسظ ٌشيشسٖٛ ٚ اٚداس )ٔیّي 3تب  2ٌضاسش ضذٜ 

ٚ  ٖٔتش تٛسظ استٛٔیّي 4/2( ٚ 2000ٔتش تٛسظ ثبتب٘ي ٚ ٌیشيسٕش )ٔیّي 58/2(، 1992ٚ سیًٙ )

چٙیٗ ٘تبيح حبغُ اص پشداصش تػبٚيش تٟیٝ ضذٜ ٘طبٖ داد سشفت سمٛط ثبضذ. ٕٞ( ٔي2000ٕٞىبساٖ )

( ثٝ ٘مُ اص 1941) ٔتش دس ثب٘یٝ ثٛدٜ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح اسائٝ ضذٜ تٛسظ لاٚس 4/6ثشای لغش ٔیب٘ٝ، 

صيبدی ثٝ ٔمبديش اسائٝ (، ثٝ سشفت حذ ثبساٖ عجیقي ٘ضديه است ٚ ٔطبثٟت 1977ٌشيشسٖٛ ٚ اٚداس )

( داسد. 1983( ٚ اپٕب ٚ سيضثس )1977(، ٌشيشسٖٛ ٚ اٚداس )1970ضذٜ تٛسظ، وٛستیٗ ٚ ٌیّٕٛس )

غٛست ٘ضديه ثٝ فٕٛد دس حٛاضي ٔخشٚط ٘ضَٚ، پس اص ٔٙؾٛس اعٕیٙبٖ اص ثشخٛسد لغشات ثٝثٝ

سد لغشٜ اص عشيك ثشخٛسد لغشات ثب سغح صٔیٗ، صاٚيٝ ثشخٛ ثشسسي تػبٚيش تٟیٝ ضذٜ اص ِحؾٝ

ثبصسبصی تػٛيش دس فضب اتٛوذ ٔحبسجٝ ٌشديذ. لغشات ثقذ اص عي ٔسبفتي، تحت تأثیش ٘یشٚی خبرثٝ 

ضذٜ ٚ صاٚيٝ تػبٚيش تٟیٝ  وٙٙذ. ثب تٛخٝ ثٝغٛست فٕٛدی سمٛط ٔيثٝ يتمشيجعٛس  ثٝتغییش ٔسیش دادٜ ٚ 

ثشاثش ثب  ٘بْ ثشدٜي ٔخشٚط ثبسش دس ٘بصَ دسخٝ، ثب استفبدٜ اص سٚاثظ ٔثّثبتي لغش ٔحبسجبت 165وُ ٘ضَٚ 

ٔتشی ثٛد.  4ٔتش ٘بضي اص سيضش ثبساٖ اص استفبؿ  25/3ضذٜ ثشاثش ثب ٔتش ٚ لغش سغح خیس 76/60

 4وٙذ. ضىُ ، ٘ضديه ثٝ فٕٛد ثٛدٖ صاٚيٝ ثشخٛسد لغشات ثٝ سغح صٔیٗ سا تأيیذ ٔي٘بْ ثشدٜاختلاف 

سبصی ضذٜ ثب سغح صٔیٗ دس حبضیٝ ٔخشٚط سد لغشات ضجیٝثشخٛ تػٛيش تٟیٝ ضذٜ اص ِحؾٝ ای اصٕ٘ٛ٘ٝ

 دٞذ.ضذٜ اص صاٚيٝ ثشخٛسد لغشات دس فضب اتٛوذ سا ٘طبٖ ٔي٘ضَٚ ٚ تػٛيش ثبصسبصی

 
  .کيلًپاسکال 151در فشار عملکرد  Apd4ي 1.5Cn5 ، 1.5Cn6َاي َریک از وازل يیصگی -6جذيل 

 وذ ٘بصَ
 دثي 

 )ِیتش دس سبفت(

ٝ ثبسش  صاٚي

 )دسخٝ(

  لغش ٔخشٚط ثبسش

 )ٔتش(

 ٔیب٘ٝ لغشی لغشات

 ٔتش()ٔیّي 

 ٔتٛسظ ضذت تِٛیذ ضذٜ

 ٔتش دس سبفت()ٔیّي 

1.5Cn5 95 79 10/1 1/3 35/210 

1.5Cn6 24/111 86 25/1 8/2 186 

Apd4 540 165 25/3 4/1 6/59 
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 .َا از تالا تٍ پایيه است(تمام ومًوٍ)جُت جریان در  َاي طراحی شذٌجسئيات طراحی ترخی از ومًوٍ 3شکل 
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 )اِف( 
 

 )ة( 
)الف(  سازي شذٌ تا سطح زميه در حاشيٍ مخريط وسيلترخًرد قطرات شثيٍ اي از تصًیر تُيٍ شذٌ از لحظٍومًوٍ -4شکل 

 اتًکذ )ب(. ز زايیٍ ترخًرد قطرات در فضاشذٌ اي تصًیر تازسازي

 

ا٘دبْ آصٔبيص، دس ايٗ ٔغبِقٝ  ٍٞٙبْت تٛصيـ صٔب٘ي ٚ ٔىب٘ي ثبسش دس سجت إٞیّچٙیٗ ثٝٞٓ

٘ٛاختي ٚ سٗ ٔحبسجٝ ٌشديذ. دس ٟ٘بيت ضشيت يه٘ٛاختي ثب استفبدٜ اص ساثغٝ وشيستیٗضشيت يه

دسغذ  04/0ٚ  15/95تشتیت ویّٛپبسىبَ ثٝ 100دس فطبس Apd4ضشيت تغییشات ٘بصَ عشاحي ضذٜ 

وٝ  دسغذ ٔغبثمت داسد. دس حبِي 7/91٘ٛاختي بتب٘ي ٚ ٌشيسٕش ثب ضشيت يهٔحبسجٝ ضذ وٝ ثب ٘تبيح ث

دسغذ تٛسظ  73تب  58(، 1990دسغذ تٛسظ ٘بٚاس ٚ ٕٞىبساٖ ) 75تش اص ٔمذاس ٌضاسش ضذٜ ثیص

 ثبضذ.( ٔي2007دسغذ تٛسظ سدی ٚ ٕٞىبساٖ ) 81تب  75( ٚ 2006ٔٛ٘ستش ٚ ٕٞىبساٖ )

ٔتش  42٘ٛاخت دس سغح سبصی ضذٜ يهص ثبساٖ ٚ ايدبد ثبساٖ ضجیٝسبا٘ذاصی ضجىٝ ضجیٝٔٙؾٛس ساٜثٝ

ٞبی ٔتػٛس ٞب دس ٞش يه اص حبِتٞب ٚ ٘حٜٛ فّٕىشد ضجىٝ ٘بصَٔشثـ، فٛاغُ ٔختّف لشاسٌیشی ٘بصَ

فقبَ  ٘بصَ فقبَ ٚ غیش 27ٚ فطبسٞبی ٔختّف فّٕىشد ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفت ٚ دس ٟ٘بيت ثب تشویت 

تب  80٘ٛاختي ٔتش دس سبفت ثب ضشيت يهٔیّي 120تب  30ٞبی قي، دأٙٝ ضذتٔتش ٔشث 42دس وُ سغح 

٘یبص دس  دثي ٔٛسد ثیطتشيٗ سبصی ضذ. ٔتٙبست ثب ٔحبسجبت ا٘دبْ ضذٜ دس صٔیٙٝدسغذ لبثُ ضجیٝ 95

ا٘تخبة ٚ تٟیٝ  ثشدٜ ٘بْسبص سسب٘ي دس ضجیٝآة اخضاء سبٔب٘ٝ تٟ٘بيدسٞب، سبٔب٘ٝ، فطبس ٚ تقذاد ٘بصَ

 ٌشديذ.
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 بندي و پيطنهادهاجمع

سبصی خػٛغیبت ثبساٖ عجیقي ٔتٙبست ثب الّیٓ ٔٛسد ٔغبِقٝ الذاْ ثٝ ، خٟت ضجیٝايٗ پژٚٞصدس 

فٙٛاٖ ثٝ Apd4داس ثب وذ لشاسدادی سبخت ٘بصَ ٌشديذ. دس ٟ٘بيت ٘بصَ عشاحي ضذٜ صائذٜ ٚعشاحي 

سبصی ضذٜ اص لجیُ ٔیب٘ٝ لغشی لغشات، خػٛغیبت ثبساٖ ضجیٝٞبی تشيٗ ٘بصَ ا٘تخبة ٚ آصٖٔٛٔٙبست

سشفت ثشخٛسد لغشات ثب سغح پلات ٚ صاٚيٝ فّٕىشد ٚ ثشخٛسد ثب سغح ثب استفبدٜ اص ثجت تػبٚيش 

ثشای ته ٘بصَ ا٘دبْ ٌشفت. ٔیب٘ٝ لغشی لغشات  ٘ٛاختيٞبی يهسشفت ثبلا ٚ ٕٞچٙیٗ آصٖٔٛ

ثشخٛسد لغشات ثب سغح پلات ٘ضديه  ٚ صاٚيٝ 5/1تب  1لغشی سبصی ضذٜ دس ايٗ پژٚٞص دس عجمٝ  ضجیٝ

 ٔتش دس ثب٘یٝ ٔحبسجٝ ٌشديذ.  4/6دسخٝ( ثجت ٌشديذ. سشفت سمٛط ٘یض ثشای لغش ٔیب٘ٝ،  89ثٝ فٕٛد )

 ثیبٍ٘ش پژٚٞطيسبصٞبی عٛس وّي ٚخٛد تٙٛؿ ٌستشدٜ دس عشاحي ٚ سبخت ا٘ٛاؿ ٔختّف ضجیٝثٝ

دس ايٗ پژٚٞص سقي ضذ تب ثب ثشسسي  ثبضذآَ ٚ استب٘ذاسد ٔيايذٜ وبُٔعٛس  سبص ثبساٖ ثٝضجیٝ ٘جٛد

إِمذٚس ثٝ خػٛغیبت سبصی ضذٜ حتئقبيت ٚ ٘مبط ضقف ٔغبِقبت پیطیٗ، خػٛغیبت ثبساٖ ضجیٝ

ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح حبغُ دس پژٚٞص فقّي  ثٙبثشايٗتش ٌشدد. ٔٛسد ٔغبِقٝ ٘ضديه ثبساٖ عجیقي ٔٙغمٝ

سٙدي ضذٜ تحت ضشايظ وبسثشد ٔستٕش ٚ دساصٔذت، أىبٖ اسائٝ  ٕٙذی ٘بصَ ٚ سبٔب٘ٝتحّیُ تذاْٚ تٛا٘

سٙدي سبخت ٚ وبسثشد أىبٖ ٟ٘بيتدسسبصی فشآيٙذ ٔضثٛس ٚ  ٔشاحُ سبخت ٚ تِٛیذ ا٘جٜٛ ٚ التػبدی

 ضٛد.ٞبی ثٟیٙٝ ثب استفبدٜ اص سبيش ٔػبِح ٔٛخٛد ٔثُ فّض يب پلاستیه پیطٟٙبد ٔي٘بصَ
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Abstract1 

Rainfall simulator is one of the most effective instruments for using in soil 

erosion studies. Thus, many researches have been conducted in order to design, 

manufacture and calibrate various rainfall simulators commensurate with aim of 

study and climatic conditions all around the world. However, using the imported 

nozzles in Iran is not feasible due to high cost, and different climatic conditions. 

Therefore, the current study has tried to evaluate some various nozzles’ 

characteristics made by the authors in order to simulating natural rainfall happened 

in Mazandaran Province climate. For this purpose, a minute evaluation was made 

for a number of rainfall characteristics produced by nozzles used in other rainfall 

simulators as well as those made by the authors. The results of the study revealed 

that the nozzle designed and manufactured by the authors and coded as Apd4 could 

successfully simulate the natural rain under consideration. The medium drop size, 

velocity and fall angle of the simulated rain were respectively recorded by high 

speed imaging of 1.4 mm, 6.4 m s-1 and 89º.  

 
Keywords: High speed imaging method, Nozzle design, Nozzle type, Rainfall 

simulator, Uniformity test. 
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