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	�"+� , - �� $.�  /0�       &� ��� ����  ��� 1�  ! �� ���$   -2�  ! 1� 13 $�345 	$� .    �)	�6 7)89 :;�� <	� ��

         	�"� ��  �	�6 :=�� -	�"+� >=�� /�$% ?	�"� ���� 1�?    �)� � ���� -     �)� ���)� ���  @/4      �)% &)� �)���� . 

   ,�3  �� B2=��       �� 1� ����  ��� �� .��� /$, - �����  ��C  &�$�3  D$	$� �     &)� �E�� -%6 �)%.   F)��� 

  :=��  	�"� �� "��?   ����-,�3&� �$�� $�3� � � �� -�� GH %&� 1���3�%.     -	�")+� �)� ��)�� ������ J	�K

��"    	
���� ���� ���� �� �  �  ��@/#   ����� &� -,�3   � <��LM, � $��	 �"+� �     J	�K :�2% 1��(� N9�% -	

 �� �� ������4	�"+� ����� 	�"+� �� � -���� -	�K ��	
 ������ J,�3- &�	$��.   

  	
���� &���� ���� �� �� ����     �� ���� ��G      )�� D��$)O� �� PQ�)� �)�  �"H4/HR HS/H  T)�M= �! �� 

 $% �������.       	�"+� �� ����  ���  �	�6 >O� ��  �% -   ���� J)#:C (  �9 ��X	�	
���� ����     F)��� /P)3 /P3 &Y/ 

	�  ���   	��� ��	� &Y�9  8� *Z�[;� �\]       ^_�9� &M3 �� ��  	�6 �2%    �  13�  1   Z�)E     �()3 �`)�� &L����)� �$

���� /$ 1$�! :��.  
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��:N9�% /����  ���  �	�6 /���� ��	
����  :�2% 1� 1��(�/�� �� �".  
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1. Mansard 

2. Suction 

3. Injection 

4. Suther land 
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% ��� �� �� �3
� N9�%\��	
���� ��X &����� �  �q 1

	�K :�2% 1��(� N9�% -	�"+� �� ��3 Nc(� rK�� J

�� $,�9 ����� �� �� �s3�$� ������]C[.  

�� Z�[;�8�� �� &��$ 1� �� ���+� ��� ���� ��� ��

	� � &Y��3 tY���<M�# �2% &u�ug 13 $% v�e���5 b3 ��

����� �� ������w� 1� 1������ b3 -�� Z��$]S[.  

1ac(� ��� ���� ��	
� ��� ������� ��,  tY��� 1�

% &���� <M�	� � &Y��3 $1�\% ?	 1� 16� �� � ����

&2	"�+/	$% j��\�� -,�3 -�� $ ��� �� �� b3  ��+	� ��  �

���D� ��  ��$� �S �6� ��	
���� 13 ���$0� ����� 

/���$� $��+�	 .�LM,	�"+� <� -	� �� -2� ��� �� -�� ��$0� �

�� 1Y]  ��$� ��4  ! ��$0� �����  ��&�;�� ��  ��	
���� 13

�$� �6��� /��$���3 �$]@ /l[. 	�x�� < �2% �� 1;#  �(� 

:�� �$% ���� .  

 ���w� �� &0+� ���� ?	 ��� /<M�	� � &Y��3 T�0O�

 D��� �� ���% $, &����$% v�e�� :��� . .�� �� <��LM,

4HHC1[;�8�  -%6 ���! ��  ���2M, � &�9$�� tY��� 1� ��

� 16� �� ��$\�% ���� ?	 &O8� -�� �� -2� �   ! ���! 1

 ���x� 13 $��+�5 1e��� <��g � $�! �M= 1� ���k�� ��

 13 :�� Z�E <	$� ���� 1� �$% .�M=� -�� �� ��	
����

-2� :=�� -	�"+� ��4 �� ���� �� ���� -�� /@/4�����  

&� -	�"+�-%6 :=�� -	�"+� �� � $��	C �� ���� -�� 

 �� ����GH %&� -,�3$��	]G /i[.  

  

  

  
  

����   18��� ���M� �� ?	 �� ����  �	�6 :=�� � ���� -�� <�� �� �2]l[  

  

 

  

  
_______________________________________________________  

    1. Cenley, Inman 

 

_______________________________________________________  

    2. suction velocity 

    3. injection velocity 
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����    N9�% ���M�&�$[�V
~ ��J��0ττ /  

  

)3 �6%* � !��"	!0  
�:�� bY�c� ��Xa9�% �� &[��� �� ������ J	�K &Y3 �q 1 

 139 1� &9�� � ���� 1� &9���� Z��Ea7��� &� $%�� ]f[   

{{{{ }}}},...,,,,,,,,,tan,,, γθ 5852 RDNdrPnDhLmTHfK ====/ 

&	�X(	���! �� �Xa9�% <	� �� &`[� v�e�� 13  :��� /$%

$% y�+� ��� �� Z�\��O� �� �X�! 1e/��  $(� 1�+�5 �Q�$�.   

�� $����\= N9�% ��,�������:  
  

{{{{ }}}}nDhLmTHfK ,,tan,,, θ====2  
  

nD =�$�� 1���{  

h = �� |�����:�2% v�u�, ��{  

θtan =�%���� J{  

L =�� .q{  

mT = D�����{  

H =�� |�����{  
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�K	        ����� �� |����� :\�� �� :�� J����� ������ J�  1� -

|�����   N9�% /&(��� ��    :�2% 1� 1��(� )(ξ   :�� ����� 

  �% :\�� �� ���� Jα   �� �
6 1�  �� �"S  �� �  �"  �)�

 �� :�� �����:\���� |����� H�� .q 1� L.  

  ���  �(� ����      N9�% �� ���� �� �� -�3�$��    1��(� 

:�2%ξ 	  = ��$       &)� �������  ��� ��	� $[�  �$�  �)%]#H[. 

   	
���� ���� ���� �5�     1)� �� :3�� �� $%�� �  �  ! :M)�

�  �;��$�, ��X(�3�� v�e�&2   ��� &	�)X��	�6 /     ���)� ���)�  

 &� ���  �� 13 $�3��	    >=�� r;�a�  �� -�3�$�� ��  ! &&�  �)% 
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 	�6 13              $)�3 �)�� ���)� �� &)E�9 T)M= ��  �  �    ! :)Y=

              /���)�  ��� �� })+  �)	�6 ���)� {:�� �! ��(+  �	���5

 &� ��e	� :=��  �	���5 1��� 1� 16� �� 13 �%   ���)� �$)��

:�� Z�����.  
  

/3 �	7 .���� 8���	 ��9�  
            ���)~M, � p�9$)�� 1)[;�8� $)���� T�0O� <	� ��]G[  ���)� 

        p~�;��$�, ��X(�o�� �� ���� ���� ��	
���� ���x� p����

 $% ������� p,�u(	���! .$� �� /��. ���	 1o Z���� <	� �� 

       ��(�� J�% �� �e�	� �� p=�a�)#:C (   ��)[�� 1)�m#  /y�)= 

mC    � .q m@/H   % 1�X� TM= $ .  � �� vY+  ����mC@  .q 

m@/@    � y�= m#�� TM=  .  ��)�� ��e	� �� ���5Y6 ����

 :M�] 1� 1� �$��o�$6 D��	� �� tY��� 1� �� vY+ /pK�=

       ����� p���� vY+ 1o $% P��0�m4S        /v)Y+ ��$)��� �� .)q 

m#    � y�= m#    :)�� T)M=  .  �� �X()	���!�     ���)� �)	 

           �)��] :M�] �� � p���� vY+ ��$��� �� p=�a�    ! :)	��

 $% ��6� .          ���)] P��] p����� ����� �	 �� vY+ ��X��� ��

��o p� $�;� �� ���� 1o :%��.  

 �"	� h�� r;�a�     ��	
)���� J	��)K �)� 1)[;�8� <	� �� ��

         $�$% 1�X� �(3 .�M% � ��6 ���� �� Z����� . J	�K

    h�)� � 1��� ��
u�! �")	�        ���")5 d�)���� �3
)� ��),

  ?)���2� ��X(	���!       �� Z��)\= ��)9 Hf/H /Hi4/H /HG@/H /

Hlf/H � cm/s Hl/H:�� .  

  �)\] 1[;�8� 1��(� <��LM, ]G[    /�X()	���! ���)6� &)q 

      ���� 1� � $�;� �� $;� P���� tY��� 1� PQ�� �� :�,

  $% �$���� &=�a� .          &=�a)� ���)� 1)� �$)% �$���� ����

���$))O� ����� �))� �"))�� �� ��H4/HR HS/H$))���  . &))q

          ��u��� ?	 /���� � �� -�3�$�� v�u�, � -	���! ���6�

            �)	�6� Ja)� ���� ���� � �!�	� �� �����\MY�+ <�����

              ���)�  ��)3 .�)\�� � h�� T	�"� tY��� 1� ����  ��� ���%

     $% &���� � :\�  ! :3�� .        �)9��  �)	�6 :=�)� :)]�

 ����H#/H±�� .  

     �� �X(	���! ���6� &qf         T��)8� �)� |�)���� �u�)� 

  �2%C             ���)� ��)� �� ?)	 D��M)% �u�)� {$)% �����)�� 

          ���)� ��$)��� �� &()��� ��)�� |�)���� :\� ���� &=�a�

 $% Ja� .     D��M)% ��,�u�)�4  /C   � S       ��)�� :)\� ���)� 

        �2)% T��)8� ����)�� ��� �� ������� �� ���� �� &������S 

 .�$6 �� T��8� ��9 D��� �, ����#$% Ja� $�]##[.  

  

  
  

����    �80��c�! � ��9 :���� Z�0�0O� "3�� ���� vY+  _� � &K�=�����(3 ��X6 Z���� ����"  

  

  
13X
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����   �u�� 1� ���0��� &u�ug��� �� ������   

  

�	
��   ���� ���� 1� ���� ������ ��,�u�� 1YE�+1q��� ��,  
  

(cm)  
#C K (cm)  

#4 K  ����) ����1(  

#@H  lH  fl/#  

#4H  @H  i#/#  

#HH  SH  l/#  

G@  CH  C4/#  

lH  4S  4G/#  

@H  4H  #4/#  

SH  #G  HC/#  

 

  

  

  
  
  

  

����   �	
���� �� ���� ��� �� �"�� J���� �����Z����� ��  

12X

���� ��� 	
�� 

H 
H 

H#/H H4/H HC/H HS/H H@/H Hl/H 

H#/H 

H4/H 

HC/H 

HS/H 

H@/H 

Hl/H 

S0 

Cr 
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<�	�� � ���k�� ��,�u�� :\� ���� ���� J�% ��� /���
    � <�	�� � ���k��  �"��     $�$)% Ja� J����� ���� �� .  1)�

             r8)� �� � P��)] Z�E 1� /����  ��� "�� �u�� ��u���
          �E�+ �� ���� J�% �k�� :M� 1� �! ����cm4@   Ja)� 

$�$% .       ��)� 180� 1� �� �� �! r8� Z����� �,�u�� <	�
$���3 :\� �3�.  

           1)� ���)� ��	
)���� ��� �� &Y��� ��X��	�6 �_X���
  ��� ����� ^_��         � :�)2% &u�ug �� ���w� Z�E 1� �

$% $,�9 �e�� ���� �� �� ������ <��LM,.  
  

:3+����   
:3#3���	� 
���� �� ��������� ;��6*� �%<=�   

     �� ���� ������ ��,���M�@      � P���� ���] �	
���� :;�� 
         J	�)K <	��()��  �)� ���)M, F)9 <	�)�X� � :)�� 1�)	�0�

���� �� &u��\M,�$% :\� ��,:�� �$% ���� ����� .  
   �� ������ -,�3 >=�� &OK�� �q 1� ��	
���� -	�"+�

   &� ����� �� ��              �)�M3 �")�� �)� ��)�� ���)� ��	� <	� � �%
:��.  

 �2% ��@          �)� ���)� ��� �� �"�� J���� ������ 
  Z��))))��� ��	
))))����) 	��))))K �))))����
))))u�! J (

)( 0/950/85
4

0/82
3

0/75
2

0/66
1

===== KKKKK

 �$% 1�	�0� �$% ���� ������ 789 �� ���M,$��.  

 �2% ��l 	��K  � J      N9�)% J�)��� ��)�� ��)���  1��()�
    	
���� �� ���� ���� :�2%   �$% P�� Z����� ��   :)�� 

	
���� -	�"+� �� :�� Nc(� ���/�K 	 �� �� ������ J
@/#  ,�3 �����  &� -	$�� .       N9�)% �$)= 13 &	�,�6 �� ��	� 

 �� :�2% 1��(� ��$� ��4 $%�� &�.  

  
:3)3 ��� ���>>� ����>>����� ;��6>>*� �%<=>>� 

���� 4� ���� ;,� � !���� ��������  
        �\] 1[;�8� ��� $���M, :M�] <	� ��]G[   ��	
���� ���x� 

            ���)� PY�+ &������ �� ������� �� ����  ���  �	�6 ��� ����
      $)% &���� ?\(� 1O�E �Y6 �� �$% T	�"� D�� :3�� .

 � *	���        Z�)E 1� PY�+ ��YO� �� �E�@    ���)M� )   �2)%G (
  :�� �$% ����! .          <)	� �� &=�a)� ���� $�� J�% ��;� 1�

           ��)�� 1)� ���� �9�� :M� �� Z��� :3�� :=�� /1[;�8�
               Z�)E 1)� ")�� :)3�� |�[% � ���+� }���� ��(�� :=�� ��

�`��  $% �$,�(� �$�(3 � �� .    ���)� ��)�O�� |�[)% -,�3
   � h�� t2; :3��       �X(� TM= -	�"+� � ��	
���� -,�3 �

           -	�"+� �� ���% :3�� ���0� �� ���� :���0� �u��(� 13 ��
 ����� ��;� 1� .��� ��(�� :=�� � Z��� �8] -,�3 � TM=

     :�� ���� ��k�� J�% �� ��(�� .      ��k�� J�% ��;� 1� �e�	� ��
             ���� -�)� 1)e��� �� {:)�� ��()�� ���� ��X��	�6 :=��

 1� �$%            1)�  ! Z����w� J�% � :+�	 $,�9 -	�"+� "�� ���� 
&� ��$�� J����$%��.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

����    J���� ���� ������ J	��KN9�% 	
���� �� ���� ���� :�2% 1��(�Z����� ��  

0 0/5 1 1/5 2

0

0/2
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0/8

rC

5k

2k

4
k

3
k

1
k

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

                                                                                           ����� $����� &	�' (�"�                        )���               * )�� + ,-� * ,������ � ��� .*/*  
 

�� 

                   
               

                  

  
  

����   ����6 :3�� � ��� .��� ��X��	 �� ���� @	���! ��� ��	
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              ��X\�)% ��)� �� T)�0O� <	� �� �E�� ���� ������ *	���

   �� 1�	�0� �� �	
���� ���� *	���   .�)� �� ")��,! � h�Y�

#fi#     	
)���� ��X\�% ��� �� �       ��	
)���� :);�� �� �� /

  	
���� � ��(��   ��M3 ��) ;�a� J����     �$)% ���� ��3 1� r (

   �2% ��i     :�� �$% 1����]#4  /4[       1)[;�8� <�)� &u�,�M, �

           &)� .)\] �)��] 1[;�8� <	� � "��,! � h�Y�    � $)%��  �u��)��

 	�K -	�"+� � J         ��$)0� -	�")+� �)� �)���� �� �)� ���� �����

 N9�% ��$= :)�� :�2% 1��(� .      1)� 1)6� �)� <�)�LM,

 �E�� *	���   &� �Q� 1�   	�"+� �� $�� � -     	�)K /�)� �")� J

   ���� ������           ��	
)���� 1)� ��()�� �	
)���� �)� ���� ��

  &� -	�"+� /��M3   	�0� �� � $��	  1�      �� �)� ������ J	��K ��

&�  �(� �� ��$0� <	��(�� /P3 �	
���� ����$,�.  

          -�)� �� ��	
���� ���x� ��� �� 1[;�8� <	� �� �E�� *	���

              &�9$)�� *	��� � <M�	� � &Y��3 *	��� �� ���� 1� �$% .�M=� �

          &� 1���� �� &\���� T��8� 1� �, 13 $% 1�	�0�  ���2M, $��3

           :)�� ���)� 1)� &Mq_� 1	k  $% ��� �	 ?	�"�  ! :Y= � .

   Z����w� <	�  ��         /���)� ?)	�"� &Mq_� ���� 1	k ��� -��

���� �� �$M=��� .  

             v�)e�� ���()�� J�)% �� ��9� -	���! 12�	� 1� 16� ��

  �	�6 ��X�=�� <	������ /$% ���(�� ��$0� /�$% :\� &����

  &�  �(� ��$,� .     :=�� v��  �� �� 13 "�� �$% 1\��O� -��

   &�  �(� �� ���(�� ���w� Z$% /:�� T\8��$,� .   �)3� �)��]

            &\�)� �)q 1)� <M�)	� � &Y��3 Z�\��O� ��$= ��$0� :��

:�� �$% 1����.  
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