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 پًیبن محعىی بُبُبوی امیه رضب وقرٌ آببدی 1حعه داير

ٚاحس ٌطٜٚ ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی  -ٔطثی ٌطٜٚ ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ چٕطاٖ-اؾتبزیبض ٌطٜٚ ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی ضأٟطٔع-ٔطثی1
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چکیذٌ

زٜ ىّٖٛ ٚ لُط شضات ثط ثبظیٗ پػٚٞف تبثیط پبضأتط ؾطٖت ثط افت فكبض ؾیزض ا

. ثطای ٝ قسٜ اؾتیؾبظٔبٖ تٟ   إِبٖ ثهٛضت ثب 0000001ىّٖٛ ثب حسٚز یؾ

ٕپُ اؾتفبزٜ قسٜ یتٓ ؾیٛؾتٍی ٚ ٕٔٙتْٛ اظ اٍِٛیبٖ ٔٗبزلات پیدبز وٛپُ ٔیا

ىّٖٛ ثب یبٖ زض زٚ ٔمُٕ ؾیخط y  ٚzٞبی  ٞبی ؾطٖت زض خٟت یُاؾت. پطٚف

 ε-kٚ  21اؾتب٘ساضز ε-RNG k ،ε-kٞبی آقفتٍی  اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

لطاض  ؿٝیح تدطثی ٔٛخٛز ٔٛضز ٔمبیٕٞطاٜ ٘تب ا٘س ٚ ثٝ ٔحبؾجٝ قسٜ 22طیپص تحمك

ىّٖٛ یف ؾطٖت ٚضٚزی، افت فكبض ؾیٗ ٘كبٖ زازٜ قس ثب افعای. ٕٞچٌٙطفتٙس

ف یٞبی چطذكی لٛی افعا بٖیدبز خطیكتط قسٖ قست آقفتٍی ٚ ایثٝ ّٖت ث

ٔطتجٝ  ε-RNG kزؾت آٔسٜ ٔكرم قس وٝ ٔسَ  ح ثٝیبثس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبی ٔی

ٞبی  ٝ ٔسَیثم ٞبی ؾطٖت اظ زلت ثبلاتطی ٘ؿجت ثُٝ یٙی پطٚفیث فیزْٚ زض پ

ε-k ثطذٛضزاض اؾت . 
 

 افت فكبض - اؾتب٘ساضز ε-RNG k  ε-k -ىّٖٛ ٌبظییؾ: کلمبت کلیذی

 مقذمٍ

 

ػٜ شضات خبٔس اظ یبٖ، ثٝ ٚیه خطیك زض ٔٛضز خساؾبظی شضات اظ یُٔبِٗٝ ٚ تحم

ىی ی. ضٚز ٞبی نٙٗتی ثٝ قٕبض ٔی ٙسیبٖ ٌبظ، ٔجٙبی ٟٕٔی زض َطاحی ٚ فطآیخط

ٞب ىّٖٛیطز، ؾیٌٗ ٔٙٓٛض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔییّی وٝ ثٝ ایٚؾبٗ یتطاظ ٖٕسٜ

ا٘س اظ: ا٘س وٝ ٖجبضتُ قسٜیٞب اظ تٗساز لُٗبت وٕی تكىىّٖٛیثبقٙس. ؾٔی

-طٚ٘ی، ٔرطٌٚ ٘بلم ٚ ٔحفٓٝ ثطای خٕٕیٚضٚزی ٌبظ، ذطٚخی ٌبظ، اؾتٛا٘ٝ ث

حّمٛی ثٝ ط یه ٔؿیطٚ٘ی قسٜ ٚ زض یؾتٛا٘ٝ ثآٚضی ٌطز ٚ غجبض. ٌبظ ٚاضز ا

تط ضا ثٝ ؾٕت ٗیزٞس. ٌبظ زض حبَ چطذف ٔٛاز ؾٍٙحطوت ذٛز ازأٝ ٔی

ٛاضٜ ثٝ ّٖت ٚخٛز انُىبن یه زیوٙس. ٘عزىّٖٛ پطتبة ٔییٞبی ؾٛاضٜیز

ه یا٘س زض ٛاضٜ پطتبة قسٜیثبقس، ٚ ٔٛازی وٝ ثٝ ؾٕت زؾطٖت ٌبظ وٓ ٔی

ٗ ثٝ ؾٕت یثٝ ظٔطٚی خبشیط ٘یافتٙس ٚ تحت تبثٔی بٖ ثب ؾطٖت وٓ ثٝ زاْیخط

چ ثٝ ؾٕت یط ٔبضپیه ٔؿی[. ٌبظ ثسٖٚ ٔٛاز ايبفٝ زض 1قٛ٘س ]سٜ ٔییٗ وكییپب

قٛز. ثٝ ّٖت غّٓت حدٕی وٓ شضات ىّٖٛ ذبضج ٔییثبلا حطوت وطزٜ ٚ اظ ؾ

ای ثط ضٚی  ط لبثُ ٔلاحٓٝیّٔٗك ٘ؿجت ثٝ ٌبظ حبُٔ، حطوت شضات ّٔٗك تبث

تٛاٖ ثٝ  وساْ اظ فبظٞب ضا ٔیٗ حطوت ٞط یبَ ٘رٛاٞس زاقت، ثٙبثطایحطوت ؾ

بَ، ثسٖٚ حًٛض یٗ نٛضت وٝ اثتسا حطوت ؾای. ثٝ نٛضت خساٌب٘ٝ ثطضؾی وطز

ٗ ثرف حطوت یح ایقٛز ٚ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تب شضات خبٔس ّٔٗك ثطضؾی ٔی

قٛز  ٝ ؾبظی ٔییطٚٞبی ٚاضز ثط شضات قجیزؾت آٚضزٖ ٘ شضات ّٔٗك ثطای ثٝ

                                                 
1 Standard 

0  Realizable 

ٞبی زا٘ ٓ ی، ؾ23ٞبی يطثٝ ٞبی ِِٛٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـٞبی تدطثی ثب  زض ضٚـ[. 2]

ٞب ا٘ساظٜ ٌطفتٝ  ىّٖٛیٕ پطاوٙسٌی شضات زض ؾیتٛظ 24عضیىی ٚ وبضثطز ِیاِىتط

بض ثبلاؾت یٙٝ آٟ٘ب ٞٓ ثؿیط ٚ ٞعیٌ بض ٚلتیُ ثؿیٗ ٚؾبیقٛ٘س وٝ اؾتفبزٜ اظ ا ٔی

ؿبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ نٛضت یٞبی تمبضٖ ٔحٛضی تٛؾٍ ثٛ ؾبظیٝ یٗ قجی[. ا3ِٚ]

ح یىّٖٛ، ٘تبیثٗسی ثٛزٖ ٞٙسؾٝ ؾ ت ٔطثٌٛ ثٝ زٚیٌطفت وٝ ثٝ ّٖت ٔحسٚز

بٖ ٌبظ زض یمبتی ثط ضٚی اٍِٛی خطی[. تحم4,5]ؿت یآٟ٘ب لبثُ اٖتٕبز ٘

ىّٖٛ ثٝ ٚخٛز یٗ ٔمساض ؾطٖت ٔحٛضی آٟ٘ب زض ٔطوع ؾیكتطیی وٝ ثیٞب ىّٖٛیؾ

ٞبی  تٛاٖ ثٝ پػٚٞف ٔی مبتیٗ تحمی. اظ خّٕٝ اس، نٛضت ٌطفتٝ اؾتیآ ٔی

ٚ  ԑ-RNG kٞبی  [ ثط اؾبؼ ٔس6َ]نٛضت ٌطفتٝ تٛؾٍ ٞٛوؿتطا ٚ ٕٞىبضاٖ 

ԑ-k  ك تدطثی ٚ ٖسزی یه تحمیٗ یع اقبضٜ وطز. ٕٞچٙی[ 7٘]اؾتب٘ساضز ٚ قّجی

ٍ تحت فكبض تٛؾٍ یىّٖٛ ضا٘سٔبٖ ثبلا زض زٔبی ثبلا ٚ ٔحیه ؾیثط ضٚی 

ف یزؾت آٔسٜ، افعا ح ثٝیثٝ ٘تب تٛخٝ[ نٛضت ٌطفت. ثب 8]ٚ ٕٞىبضاٖ  25ٗیق

ف زٔب ثبٖث وبٞف ثبظزٜ ایىّٖٛ ٚ افعیف ثبظزٜ خساؾبظی ؾیفكبض ثبٖث افعا

ع یف زٔب ٚ فكبض ٘یٗ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ افعای. ٕٞچٌٙطزز ىّٖٛ ٔییخساؾبظی ؾ

ه ی. ٌصاضز ىطٚٔتط ٔییٔ 10ط ضا ضٚی ثبظزٜ ٔدٕٖٛٝ شضات وٕتط اظ یٗ تبثیكتطیث

ٚ ترّیٝ ٌطز ٚ غجبض ٔحٛضی تٛؾٍ فطاؾط ٚ ٕٞىبضاٖ  ىّٖٛ ٚضٚزی ٕٔبؾییؾ

ٗ ثطضؾی ی[ ثهٛضت تدطثی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ا10ً ]ی[ ٚ وب9٘]

ٗ ٔمبِٝ یزض ا .ثبقس ع ٔییح وبض ٖسزی حبيط ٘یؿٝ ٘تبیتدطثی ٔجٙبی ٔمب

ىّٖٛ ؾٝ ثٗسی یه ؾیزض  zٚ ؾطٖت زض خٟت  yٞبی ؾطٖت زض خٟت ُ یپطٚف

ؿٝ یح تدطثی ٔمبیٞبی ٔرتّف آقفتٍی ثب ٘تب تٛؾٍ ٔسَٞبی ٖسزی  ثٝ ضٚـ

ىّٖٛ ٚ لُط شضات ثط ثبظزٜ یط پبضأتط ؾطٖت ثط افت فكبض ؾیتبث ٗی. ٕٞچٙقس٘س

 . ىّٖٛ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتیؾ

 معبدلات حبکم -1

ٛؾتٍی ٚ ٕٔٙتْٛ یىّٖٛ، ٔٗبزلات پیه ؾیبٖ ٌبظ زض یٔٗبزلات حبوٓ ثط خط

ه یساض، زض یطقتبثساض، ثطای حبِت پبیؿتٓ ٔرتهبت غیه ؾیٞؿتٙس وٝ زض 

 :ٗ نٛضت ٘ٛقتٝ ٔی قٛ٘سیطلبثُ تطاوٓ ثسیبٖ غیخط
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اؾتٛوؽ ٞؿتٙس، وٝ ثب ٔتٛؾٍ ط یٗ ٔٗبزلات زاضای قىُ وّی ٔٗبزلات ٘بٚیا

ِٙٛسظ ثٝ ؾٕت ضاؾت ٔٗبزِٝ یٞبی ض ٗ ٔٗبزلات خّٕٝ ايبفی تٙفیطی ظٔب٘ی ایٌ

  ِٙٛسظ ثٝیٞبی ض س تٙفیافعٚزٜ قسٜ اؾت. ثطای ثؿتٗ زؾتٍبٜ ٔٗبزلات فٛق ثب

اؾت  26ٙؿهیه ضٚـ ٔتساَٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثٛظیحی ٔسَ ٌطز٘س. یضٚـ نح

وٙس ٚ ثٝ ٖٙٛاٖ  بٖ ؾطٖت ٔتٛؾٍ ٔطثٌٛ ٔییزِٙٛسظ ضا ثٝ ٌطایٞبی ض وٝ تٙف

 :[11]اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  ԑ-k RNGٜٛ زض ٔسَ یٗ قیٔثبَ ا
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ط، ثطای یُ ظیفطا٘ؿیٔٙدط ثٝ ٔٗبزِٝ ز ԑ-k RNGضٚـ حصف ٔمیبؼ زض ٔسَ  

  :تٝ ٔغكٛـ ٔی قٛزیؿىٛظیٚ
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وٝ  eff
 ٚ ٜ100ثٛز~c

ٗ ٔٗبزِٝ زض ٘ٛاحی یا. ثبقس ٔی 

ِٙٛسظٞبی یزٞس ٚ زض ض اؾتب٘ساضز ٔی ԑ-kٗ خٛاة ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ییِٙٛسظ پبیثب ض

زٜ ٗ ٔمبِٝ اؾتفبیٗ ٔسِی وٝ زض ایؾٛٔ. ثب حبِت اؾتب٘ساضز ثطاثط اؾت "جبیثبلا تمط

ثط  ضا ذبنی ضیبيی لیٛز ٔسَ ایٗ. [10] ط اؾتیپص تحمك ԑ-kٓ، ٔسَ یوٙ ٔی

. اؾت آقفتٝ ٞبی فیعیه خطیبٖ ثب ٕٞبًٞٙ وٙس وٝ ٘طٔبَ اٖٕبَ ٔی ٞبی تٙف

ٔٙفی قسٖ  ،  أىبCμٖيطیت  لطاض زازٖ ٔتغیط ثب ایٗ ٔسَ وٝ زض ثسیٗ ٔٗٙب

 ثطای تٙكٟبی ثطقی، ظٔب٘ی 27قٛاضظ ٘كسٖ ٘بثطاثطی ٚ اضيبا 2uتٙكٟبی ٘طٔبَ، 

ِعخت  ضاثُٝ خٟت زض ثسیٗ. ضٚز ثیٗ ٔی اظ ٞؿتٙس ثعضي وط٘كٟبی ٔتٛؾٍ، وٝ

ٔسَ  زض ضاثُٝ ِعخت آقفتٍی وٝ ٔكبثٝ ایٗ ٔسَ، زض اؾتفبزٜ ٔٛضز آقفتٍی

 خطیبٖ وط٘ف اظ تبثٗی ثبثت ٘جٛزٜ ٚ Cμثبقس، يطیت  ٔی ε–kاؾتب٘ساضز 

 . اؾت آٖ ٚ ٘طخ ايٕحلاَ خٙجكی آقفتٍی ٔتٛؾٍ، ا٘طغی

 

 

 ط مرزییکلًن ي ؼرایَىذظٍ ظ  -3      

ٗ ی( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ا1)ىّٖٛ ٔٛضز ثطضؾی زض قىُ یه ؾیقٕبت 

ٚ ترّیٝ ٌطز ٚ غجبض ثٝ نٛضت ٔحٛضی  ٚضٚزی ٕٔبؾیه یىّٖٛ زاضای یؾ

ٝ اؾت. یٔتط ثط ثب٘ 20ىّٖٛ ثطاثط یبَ زض ٔطظ ٚضٚزی ؾیؾطٖت ؾ .ثبقس  ٔی

-5ٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىٗت اؾت ٚ ِعخت آٖ ثطاثط یو 225/1چٍبِی ٞٛا ثطاثط 

ٙبٖ اظ نحت یٔٙٓٛض إَ ثٝ. ثبقس ٔی  ٝ یٌّٛطْ ثط ٔتطثب٘یو 7894/1×10

                                                 
6 Boussinesq 

7 Schwarz inequality 

ٞب ٘ؿجت ثٝ قجىٝ، پٙح  ٞبی ذطٚخی ٘طْ افعاض ٚ ٖسْ ٚاثؿتٍی خٛاة خٛاة

زض خٟت   ؾطٖتفكبض ٚ ؿٝ ی. پؽ اظ ٔمبقجىٝ ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت

z  َٕط یس وٝ ٔمبزیٞبی ٔرتّف، ٔكرم ٌطز زض قجىٝ ىّٖٛیؾ 0ٚ  1زض ٔمب

إِبٖ، ٔؿتمُ اظ  0000001ثب حسٚز   ای ٞبی ؾطٖت ٚ فكبض زض قجىٝ پبضأتط

ىّٖٛ یزض زٚ ٔمُٕ ؾ zؾطٖت زض خٟت  1زض خسَٚ  .ثبقس تٗساز قجىٝ ٔی

ثٙسی   ىی اظ ؾبذتبض قجىٝیقٕبت ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. تٛؾٍ قجىٝ

ٛاضٜ ٖسْ ِغعـ ثٛزٜ یٍ ضٚی زیقطا( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2) ىّٖٛ زض قىُیؾ

ط یٛاض غیبٖ اظ تٛاثٕ زیبٖ فكبض ثط اٍِٛی خطیٚ ثٝ ٔٙٓٛض زض ٘ٓط ٌطفتٗ آثبض ٌطاز

ٗ ثطضؾی ثط اؾبؼ یزؾت آٔسٜ زض ا ح ثٝیتٕبٔی ٘تب. تٗبزِی، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 بزلاتٗ ٔٗیدبز وٛپُ ٔبثیؾبظی زضخٝ زْٚ ثٛزٜ ٚ ثطای ا ضٚـ ٌؿؿتٝ

 .ٕپُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾتیتٓ ؾیٛؾتٍی ٚ ٕٔٙتْٛ اظ اٍِٛضیپ

ٞبی ٔرتّف ىّٖٛ تٛؾٍ قجىٝیزض زٚ ٔمُٕ ؾ zؾطٖت زض خٟت : 1خسَٚ 

ظرعت محًری در  

 2مقطع 

 ٍ(ی)متر بر ثبو

ظرعت محًری در  

 1مقطع 

 ٍ(ی)متر بر ثبو

  
 تعذاد ظلًلُب 

884/34 731/01 053333 

005/45 435/15 753333 

679/45 090/17 1333333 

708/45 840/17 1033333 

009/45 930/17 1733333 
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 قىُ 1: قٕبتیىی اظ ٞٙسؾٝ ؾیىّٖٛ )تٕبْ اثٗبز ثط حؿت ٔیّی ٔتط ٔی ثبقس( ]9[

 قىُ 2: قٕبتیىی اظ ؾبذتبض قجىٝ ثٙسی ؾیىّٖٛ

 
ثیٙی ٔمبزیط آقفتٍی  پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض تىٕیُ قطٌ ٔطظی، پیفاظ زیٍط 

ٞبی قست تلآَ ٚ لُط  وٝ اظ ِٔٛفٝ زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔؿئّٝ اؾت

 .ٞیسضِٚیىی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 زضنس     6/3  =قست تلآَ 

 ٔتط 3860/3=  لُط ٞیسضِٚیىی 

ك ٔی قٛ٘س یای تعض ٌٛ٘ٝؿتٓ، شضات ثٝ یزض ٔٛضز شضات ٚ چٍٍٛ٘ی ٚضٚز آٖ ثٝ ؾ

بَ یؾطٖت شضات ثب ٔمساض ٚ خٟت ؾطٖت ؾ  وٝ زض ٚضٚزی ِِٛٝ ٔمساض ٚ خٟت

. ٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىٗت اؾتیو 2500. چٍبِی شضات قٛز ثطاثط زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی

 .ثبقٙس ٔی ٔتط ىطٚیٔ 5/10ٔیىطٚٔتط تب  5/0ك قسٜ اظ یلُط شضات تعض

 وتبیج -4

 zي  yع ظرعت در جُت یتًز -4-1

  ثطای ؾٝ ٔسَ آقفتٍی ثٝ mm1050=zٚ زض  z( ؾطٖت زض خٟت 0)زض قىُ 

ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ یٔتط ثط ثب٘ 20[ ثطای ؾطٖت ٚضٚزی 9]ح تدطثی یٕٞطاٜ ٘تب

 35/1ٗ ؾطٖت ٔحٛضی یكتطی(، ث0ح تدطثی زض قىُ )یاؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب

ٗ ؾطٖت یكتطیث RNG. ٔسَ ثبقس ىّٖٛ ٔییثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی ٚ زض ٔطوع ؾ

وٙس.  ٙی ٔییث فیىّٖٛ پیثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی ٚ زض ٔطوع ؾ 85/3ٔحٛضی ضا 

قٗبٔ اظ ٔطوع زضنس  51ٗ ٔمساض نفط ؾطٖت ٔحٛضی ضا زض فبنّٝ یٕٞچٙ

ٙی یث فیزٞس وٝ پ ح تدطثی ٘كبٖ ٔییؿٝ ثب ٘تبیٔمب .وٙس ٙی ٔییث فیىّٖٛ پیؾ

 .ؾتٍط اظ زلت ثبلاتطی ثطذٛضزاض ای٘ؿجت ثٝ زٚ ٔسَ ز RNGٔسَ 

    
ح یثطای ؾٝ ٔسَ آقفتٍی ثب ٘تب mm1050=zزض  zؿٝ ؾطٖت یٔمب :0قىُ

 [9]تدطثی 

ثطای ؾٝ ٔسَ آقفتٍی   mm1050=zٚ زض  y( ؾطٖت زض خٟت 4)زض قىُ 

ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ یٔتط ثط ثب٘ 20[ ثطای ؾطٖت ٚضٚزی 9]ح تدطثی یثٝ ٕٞطاٜ ٘تب

، yٗ ٔمساض ؾطٖت زض خٟت یكتطی(، ث4ح تدطثی زض قىُ )یاؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب

. ثبقس ىّٖٛ ٔییزضنس قٗبٔ اظ ٔطوع ؾ 26ثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی ٚ زض فبنّٝ  4/1

ثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی ٚ  25/1ضا  yٗ ٔمساض ؾطٖت زض خٟت یكتطیث  RNGٔسَ

ىّٖٛ یىتطی ثٝ ٔطوع ؾیٍط زض فبنّٝ ٘عزیٔىبٖ آٖ ضا ٘ؿجت ثٝ زٚ ٔسَ ز

وٙس. ٙی ٔییث فیپ
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 [9] ح تدطثییآقفتٍی ثب ٘تب mm1050=zزض  y ؾطٖت ثطای ؾٝ ٔسَؿٝ یٔمب: 4قىُ

تٛؾٍ  mm1450=zزض  zٞبی ؾطٖت زض خٟت ُ ی( پطٚف5)زض قىُ 

زضٖٚ  0ٙىٝ ٔمُٕ یُ ایزِ . ثٝٞبی ٔرتّف آقفتٍی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔسَ

بَ ثیكتط یطز، زض آ٘دب ؾطٖت ؾیٌ ط وب٘بَ ٚضٚزی لطاض ٔییای ٚ ظ لؿٕت اؾتٛا٘ٝ

. ٕٞبُ٘ٛض ع اؾتی٘بچ zٚ چطذكی اؾت ٚ ٔمساض ؾطٖت زض خٟت  yزض خٟت 

ٛاضٜ یٜ ذبضخی ِِٛٝ ذطٚخی ٞٛا ٚ زٛاضیبٖ زیقٛز، زض فًبی ٔ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ٗ ٔمساض یع اؾت ٚ زض ثیكتطی٘بچ zای، ؾطٖت زض خٟت  زاذّی لؿٕت اؾتٛا٘ٝ

 ثبقس . زض لؿٕت زضٚ٘ی ِِٛٝ ذطٚخی ٞٛا ثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی ٞٛا ٔی 2/0ذٛز 

ضؾس. ٔسَ  ٗ ٔمساض ٔییكتطیوٙس ٚ زض ٔطوع ِِٛٝ ثٝ ث سا ٔییف پیؾطٖت افعا

RNG ثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی ٚ زض ٔطوع  34/2ٗ ؾطٖت ٔحٛضی ضا یكتطیث

ٗ ٔمساض ؾطٖت ضا زض ٔطوع یكتطیوٙس. ٔسَ اؾتب٘ساضز ث ٙی ٔییث فیىّٖٛ پیؾ

ع یط ٘یپص وٙس. ٔسَ تحمك ٙی ٔییث فیثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی پ 88/1ِِٛٝ ٚ 

ٙی یث فیثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی پ 62/1ٗ ٔمساض ؾطٖت ضا زض ٔطوع ِِٛٝ ٚ یكتطیث

 وٙس. ٔی

 
 ثطای ؾٝ ٔسَ آقفتٍی 3زض ٔمُٕ  zؿٝ ؾطٖت یٔمب: 5قىُ

 

ٙی قسٜ یث فیپ mm1450=zزض  yٞبی ؾطٖت زض خٟت ُ ی( پطٚف6)زض قىُ 

ثٝ زٚ  0ىّٖٛ زض آٖ ٔمُٕ اؾت. ٔمُٕ ی. ٔمساض نفط ٘كبٍ٘ط ٔطوع لُط ؾاؾت

ىّٖٛ یطٚ٘ی ِِٛٝ ذطٚخی ؾیىّٖٛ ٚ فًبی ثیثرف فًبی زضٚ٘ی ِِٛٝ ذطٚخی ؾ

ٛاضٜ ذبضخی ِِٛٝ یبٖ زیُ قسٜ اؾت وٝ ٔٙٓٛض اظ ثرف زْٚ، فًبی ٔیتكى

. ثبقس ىّٖٛ ٔییای ؾ اؾتٛا٘ٝ ٛاضٜ زاذّی لؿٕتیىّٖٛ تب زیذطٚخی ؾ

ٔىبٖ ثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی ٚ  55/1ضا  yٗ ؾطٖت زض خٟت یكتطیث  RNGٔسَ

ٝ زاذّی ِِٛٝ یىّٖٛ زضٖٚ ٘بحیزضنس قٗبٔ اظ ٔطوع ؾ 18آٖ ضا زض فبنّٝ 

ٗ ٔمساض ؾطٖت ضا یكتطیط ثیپص وٙس. ٔسَ تحمك ٙی ٔییث فیىّٖٛ پیذطٚخی ؾ

زضنس قٗبٔ اظ ٔطوع  85زض فبنّٝ  ثطاثط ؾطٖت ٚضٚزی ٚ ٔىبٖ آٖ ضا 41/1

وٙس. ٔسَ  یٙی ٔیث فیىّٖٛ پیٝ زاذّی ِِٛٝ ذطٚخی ؾیىّٖٛ ذبضج اظ ٘بحیؾ

ىّٖٛ یٗ ؾطٖت ضا زض ذبضج اظ فًبی ِِٛٝ ذطٚخی ؾیكتطیع ثیاؾتب٘ساضز ٘

زض لؿٕت زضٖٚ  yعاٖ ؾطٖت یٗ ٔیٗ وٝ ثبلاتطیوٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ا ٙی ٔییث فیپ

زؾت آٔسٜ، ٔسَ  ح ثٝیٗ َجك ٘تبیىّٖٛ اتفبق ٔی افتس ٚ ٕٞچٙیِِٛٝ ذطٚخی ؾ

RNG بَ ضا ثٟتط یؾطٖت ؾٞبی ُ یٍط، پطٚفی٘ؿجت ثٝ زٚ ٔسَ آقفتٍی ز

 RNGح تٛؾٍ ٔسَ یٝ ٘تبیُ زض ازأٝ وّیٗ زِی. ثٝ ٕٞوٙس ٙی ٔییث فیپ

 .ٙی قسٜ اؾتیث فیپ

 ثطای ؾٝ ٔسَ آقفتٍی 3زض ٔمُٕ  yؿٝ ؾطٖت یٔمب: 6قىُ

 4-2- اثر پبرامتر ظرعت يريدی بر افت فؽبر ظیکلًن

. افت ثبقس ٔیٞبی ٌبظی افت فكبض  ىّٖٛیىی اظ پبضأتطٞبی ٟٔٓ زض َطاحی ؾی

ٗ افت یىّٖٛ ٘بقی اظ افت زض ٔطظٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚ ٕٞچٙیفكبض زض ؾ

ط ییثبقس. تغییطات افت فكبض ٚضٚزی ثب تغ بَ ٔییا٘طغی زض اثط حطوت چطذكی ؾ

ؾطٖت  فی( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. افعا7بٖ، زض قىُ )یؾطٖت ٚضٚزی خط

ف افت یٗ افعای. اقٛز ٔیبٖ ٚضٚزی یف افت فكبض خطیبٖ ثبٖث افعایٚضٚزی خط

دبز یٚضٚزی ٚ ا ف ؾطٖتیكتط قسٖ قست آقفتٍی ثب افعایفكبض ثٝ ّٖت ث

 .ثبقس ىّٖٛ ٔییٞبی چطذكی لٛی زض ثًٗی اظ ٘ٛاحی ؾ بٖیخط
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 [10]ىّٖٛ ثط حؿت ؾطٖت ٚضٚزی یافت فكبض زض ؾ: 7قىُ

 کلًنیاثر قطر ررات بر ببزدٌ جذاظبزی ظ -4-3
ك شضات ثب لُطٞبی ی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، پؽ اظ تعض( 8)ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ

ىؿبٖ یف لُط شضات زض ؾطٖت ٚضٚزی یقٛز وٝ ثب افعا ٔتفبٚت، ٔكبٞسٜ ٔی

ىّٖٛ یعاٖ ثبظزٜ خساؾبظی شضات زض ٔحفٓٝ ٌطز ٚ غجبض ؾیٝ، ٔیثب٘  ثط ٔتط  20

ای وٝ ثبظزٜ خساؾبظی  ٗ شضٜی. ٟٕٔتطبثسی ف ٔییُ ٚظٖ ثبلاتط شضات افعایثٝ زِ

ك، ثبظزٜ خساؾبظی یبت تعضیای اؾت وٝ پؽ اظ ّٖٕ ت اؾت، شضٜیزاضای إٞآٖ 

ىّٖٛ یه ؾیس. ثٝ ٖجبضتی حس خساؾبظی ی آىّٖٛ ثسؾت ٔییزضنس ثطای ؾ 50

ح یوٙٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب ف ٘بْ زاضز، ٔٗطفی ٔییٗ لُط وٝ لُط خسایضا ثب ا

 50ىّٖٛ یىطٚٔتط ثبظزٜ خساؾبظی ؾیٔ 3/1شضٜ ثب لُط  كیتدطثی ثطای تعض

زضنس اؾت

 
 

 تدطثی حیٚ ٘تب ىّٖٛ ثط حؿت لُط شضاتیثبظزٜ خساؾبظی شضات زض ؾؿٝ یٔمب: 8قىُ

[10 
 

ىّٖٛ ثطای ی، ثبظزٜ خساؾبظی ؾRNGح ثسؾت آٔسٜ تٛؾٍ ٔسَ یَجك ٘تب

ٗ تفبٚت لُط یس وٝ ایآ زضنس ثسؾت ٔی 50ىطٚٔتط یٔ 4/1ك شضٜ ثب لُط یتعض

 .ح تدطثی ثطذٛضزاض اؾتی٘تبزضنسی ٘ؿجت ثٝ  7/7شضٜ اظ ذُبی 

 بىذی گیری ي جمع وتیجٍ-5

، ԑ-RNG kٞبی آقفتٍی  بٖ تٛؾٍ ٔسَیساٖ خطیٗ ٔمبِٝ پؽ اظ حُ ٔیزض ا 

ٙی یث فیزض پ ԑ-RNG kی ٔسَ ی، تٛا٘بԑ-kط یپص ٚ تحمك ԑ-kاؾتب٘ساضز 

ٚ  ԑ-kٞبی اؾتب٘ساضز   ٘ؿجت ثٝ ٔسَ y  ٚzٞبی ؾطٖت زض خٟت ُ فیپطٚ

ط پبضأتط ؾطٖت ثط افت فكبض یٗ تبثی. ٕٞچٙ٘كبٖ زازٜ قس ԑ-kط یپص تحمك

ٔٛضز ثطضؾی  ԑ-RNG kىّٖٛ تٛؾٍ ٔسَ یىّٖٛ ٚ لُط شضات ثط ثبظزٜ ؾیؾ

ٞبی ٚضٚزی ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی  ىّٖٛ ثطای ؾطٖتی. افت فكبض زض ؾلطاض ٌطفت

ف افت فكبض یبٖ ثبٖث افعایف ؾطٖت ٚضٚزی خطیلطاض ٌطفتٝ ٚ ٔكرم قس افعا

ك شضات ثب لُطٞبی ی. پؽ اظ تعضقٛز بٖ ٔییٔطظٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی خطبٖ یٔ

 20ىؿبٖ یف لُط شضات زض ؾطٖت ٚضٚزی یقٛز وٝ ثب افعا ٔتفبٚت، ٔكبٞسٜ ٔی

ُ یىّٖٛ ثٝ زِیعاٖ ثبظزٜ خساؾبظی شضات زض ٔحفٓٝ ٌطز ٚغجبض ؾیٝ، ٔ٘یٔتط ثط ثب

آٔسٜ تٛؾٍ ٔسَ ح ثسؾت یخٝ ثٝ ٘تببثس. ثب تٛیف ٔی یٚظٖ ثبلاتط شضات افعا

RNG 4/1ف یك شضٜ ثب لُط خسایىّٖٛ ثطای تعضی، ثبظزٜ خساؾبظی ؾ 

 7/7ٗ تفبٚت لُط شضٜ اظ ذُبی یس وٝ ایآ زؾت ٔی زضنس ثٝ 50ىطٚٔتط یٔ

 ح تدطثی ثطذٛضزاض اؾت.یزضنسی ٘ؿجت ثٝ ٘تب

 عییعلائم اوگل
p    ،فكبضPa 

u      ،ِٔٛفٝ ؾطٖت زض ضاؾتبی قٗبٖیm/s 
v      ،ِٔٛفٝ ؾطٖت زض ضاؾتبی زٚضا٘یm/s 

R    ىّٖٛ، یقٗبٔ ثس٘ٝ ؾm 

yv    ؾطٖت زض خٟتy ،m/s 

zv    ؾطٖت زض خٟتz ،m/s 

inv   ،ؾطٖت ٚضٚزیm/s 

K    ،2ا٘طغی خٙجكی آقفتٍی/s2m 
     ،3٘طخ اؾتٟلان آقفتٍی/s4m 

 علائم یًوبوی
   ،3چٍبِیkg/m 
   ىی، یٕٙبتیچؿجٙسٌی ؾ/s2m 
   2ىی، یٙبٔیچؿجٙسٌی زN.s/m 

 زیروًیط
i   ٗیؿتٓ ٔرتهبت وبضتعیِٔٛفٝ افمی زض ؾ 
j   ٗیؿتٓ ٔرتهبت وبضتعیِٔٛفٝ ٖٕٛزی زض ؾ 
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