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 24:3 ،یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ                              فطزٚؾی٘كطیٝ ٟٔٙسؾی عٕطاٖ 
 

 ایذوزنقههای جریان ثانویه در کانال ولسازی سلمدلکارگیری دینامیک سیالات محاسباتی در  هب

 

 (4)چیٔحٕس ٌیٜٛ  (3)٘ؿاییٟٔٙا تاج  (2)اغزضی ٔمسْٟٔسی 

زض اثیط   ؾطعت، یه ٔؤِفٝ زض جٟت جطیاٖ ٚ زٚ ٔؤِفٝ زض جٟت عطضیی وا٘یاَ اؾیت     ی  ٞا زاضای ؾٝ ٔؤِفٝجطیاٖ عثٛضی اظ وا٘اَ  چکیدد  

قیٛ٘س  اییٗ   جطیاٖ ثا٘ٛییٝ ٘أییسٜ ٔیی   ٞای وٝ ؾٌَّٛطز٘س  ی چطذكی زض ٔمغع وا٘اَ ایجاز ٔیٞا٘إٍٞٙی ٘ٛؾا٘ات ؾطعت، یه ؾطی ٌطزاتٝ

ٞیای وا٘یاَ ضا ٔغیط     ٚ زض ٘تیجٝ تحی  فطؾیایف ٚ شتكؿیتٍی جیساضٜ    قٛ٘س  ٞای وا٘اَ ٔیٞا ؾثة ایجاز تٙف تطقی عطضی زض جساضٜؾَّٛ
َ  شظاز، ٘ؿثت اتعازی وا٘اَ ٚ ٞٙسؾٝجا٘ثی ٚ ؾغح ی  قطایظ ٔطظی تؿتط، زیٛاضٜ عّت وٙٙس  ٘إٍٞٙی شقفتٍی تٝ ٔی ٝ  ی وا٘یا شییس   ٚجیٛز ٔیی   تی

چطذف عِٛی تیاٖ ٕ٘ٛز  زض ایٗ تحمیك تا اؾتفازٜ اظ زیٙأیه ؾییاتت ٔحاؾیثاتی   ی  وٕه ٔعازِٝ تٛاٖ تٝٞای ثا٘ٛیٝ ضا ٔی ٔىا٘یعْ ایجاز جطیاٖ
(CFDْ٘ط ٚ ) افعاضANSYS CFXَعّٕىطزٚ علاٜٚ تط تطضؾی ؾاظی ذٛاٞس قس ای ٔسَٞای شٚظ٘مٝ، جطیاٖ زض وا٘ا CFD  َ ؾیاظی  زض ٔیس

ٞای جطیاٖ ثا٘ٛیٝ، تٛظیع ؾطعت عٕك ٔیاٍ٘یٗ ٚ تٙف تطقی ٔطظی زض وا٘اَ ٔیٛضز تطضؾیی لیطاض ذٛاٞیس ٌطفیت  زض اییٗ ضاؾیتا تیطای         ؾَّٛ

ؾیٙجی ٔیسَ     تیا نیحت  اؾیت اضظیاتی ٔسَ ؾاذتٝ قسٜ اظ ٔسَ شظٔایكٍاٞی تٛٔیٙاٌا ٚ ٕٞىاضاٖ ٚ ٔسَ تحّیّی قیٙٛ ٚ ٘ایت تٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ

 SSGتط ٔسَ شقفتٍی تٙف تطقی ضیِٙٛسظ قسٜ تطاؾاؼ ٘تایج شظٔایكٍاٞی تٛافك ذٛتی ٔكاٞسٜ ٌطزیس  ٘تایج حاوی اظ عّٕىطز تٝاذتٝعسزی ؾ

 عٙٛاٖ ؾغح ٍٕٞطایی تٟیٙٝ ا٘تراب قس زِیُ پایساضی ٘تایج زض شٖ تٝ تٝ 21-5ٞای جطیاٖ تٛز  ؾغح ٍٕٞطایی ؾاظی ؾَّٛزض ٔسَ 

 ٔطظی تطقیتٙفٔیاٍ٘یٗ، تٛظیع ؾطعت عٕك، (CFDٔحاؾثاتی )ؾیاتت٘ٛیٝ، زیٙأیهثاٞای جطیاٖای، ؾَّٛشٚظ٘مٝوا٘اَ   کلیدیهایواش 

 

Application of Computational Fluid Dynamics for Modeling of Secondary Flow cells in 

Trapezoidal Channel 

M. Azhdary Moghaddam  M.Tajnesaie  M.Givehchi 

 

Abstract  Channel flows have three components of velocity, 1component in flow direction and 

2components in spanwise of Channel. Because of heterogeneity of velocity undulations, in the channel 

section the vortices are formed that are nominated “Secondary Current Cells”. These cells cause the 

lateral shear stress in the channel walls and introduce the erosion and scour of the channel walls. 

Heterogeneity of the turbulency is caused due to boundary conditions of the bed, side wall and free 

surface, the aspect ratio and the geometry of the channel. The mechanism of secondary currents can be 

expressed by longitudinal vorticity equation. In this research, the flow in trapezoidal channels has been 

modeled using the “Computational Fluid Dynamics” (CFD) with “ANSYS CFX” soft ware, and 

additional to investigation of sufficiency of CFD in modeling of secondary flow cells, depth averaged 

velocity and boundary shear stress distributions are perused. For this purpose, the experimental model of 

Tominaga, and analytical model of Shiono and knight has been used to verify the numerical results. The 

numerical results are in agreement with the experimental and analytical models. 

Keywords Trapezoidal Channels, Secondary Current Cells, Computational Fluid Dynamics (CFD), 

Depth Averaged Velocity, Boundary Shear Stress Distribution. 
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    ؾاظی  واضٌیطی زیٙأیه ؾیاتت ٔحاؾثاتی زض ٔسَ تٝ  27

 

 

 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

 

 مقذمه
    َ ٞیا زض تحی  ا٘تمیاَ شب ٚ    تا تٛجیٝ تیٝ إٞییت وا٘یا

ٞای ٔسیطیت شتی تٝ ٔیعاٖ تٛجٝ ٚاتؿتٍی اعتثاض ؾیؿتٓ
ٞیای ا٘تمیاَ شب، تطضؾیی    قطایظ وا٘اَٞا تٝ ا٘تراب  شٖ

ای تطذیٛضزاض  ا اظ إٞییت ٚییػٜ  ٞی  قطایظ جطیاٖ زض شٖ

ای وٝ واٞف ظطفیت ا٘تماَ شب تٝ واٞف ٌٛ٘ٝ، تٝاؾت
ٔٙاتع شب لاتُ زؾتطؼ ٚ زض ٘تیجیٝ افیت لاتیُ تٛجیٝ     

تیطیٗ ٔٛضیٛعات   قٛز  اظ ٟٔٓٔٙاتع التهازی ٔٙجط ٔی

ٝ  تٛاٖ تیٝ  ٞا، ٔیتطضؾی جطیاٖ زض وا٘اَ ٞیای  اثیط ٔؤِفی
عطضی ؾطعت ضٚی جطیاٖ اقاضٜ ٕ٘ٛز، ویٝ تیاضظتطیٗ   

زض حاَ ٞای جطیاٖ ثا٘ٛیٝ اؾت  ایٗ اثطات ایجاز ؾَّٛ

َ حاضط ضٚـ ٞیا  ٞایی وٝ تطای ٔحاؾثٝ ٚ عطاحی وا٘یا
 ٖ ٞیای ثا٘ٛییٝ ٚ زض ٘تیجیٝ تٛظییع     ٚجٛز زاضز اثط جطییا

ٔطعٛب  ٘یطٚٞای ٞیسضٚزیٙأیىی ٔٛجٛز ضٚی پیطأٖٛ
تطیٗ زتییُ  ِٝ یىی اظ ٟٔٓٚ ایٗ ٔؿأ ٌیط٘س سٜ ٔیضا ٘ازی

تغییییط قییىُ ٔمغییع عثییٛضی، وییاٞف لاتّیییت اعتٕییاز  
 ٞا اؾت وطز ٚ ظطفیت وا٘اَ عُٕ

    ٝ  نییٛضت زض ایییٗ ظٔیٙییٝ ٔغاِعییات ٔتعییسزی تیی
اؾت وٝ زض اییٗ   شظٔایكٍاٞی ٚ عسزی نٛضت پصیطفتٝ

اظ  ،تٛاٖ تٝ ٔٛاضزی اقاضٜ ٕ٘ٛزنٛضت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ٔیاٖ تٝ

َ تطضؾی تٛظیع تٙف تطقی ٔیطظی ز  جّٕٝ; ٞیای  ض وا٘یا
نٛضت تجطتیی تٛؾیظ ٘اییت ٚ     ٞا تٝٔٙكٛضی ٚ زاوت

، تی ٚ ٘اییت، ضٚزؼ  [2]، ٘ایت ٚ ٕٞىاضاٖ [2]زٔتطیٛ 
ٖ [3]ٚ یاً٘ ٚ ِیٓ  [2]ٚ ٘ایت  ، [4]، تٛٔیٙاٌا ٚ ٕٞىیاضا

، اتیسا  ضٚـ قییٙٛ ٚ ٘اییت    [6]جاتطظازٜ ٚ ٕٞىیاضاٖ  
SKM (Shiono and Knight Methodٝتطای ٔحاؾث ) ی

ٞای جا٘ثی ؾطعت ٚ تٙف تطقی عٕیك ٔییاٍ٘یٗ   تٛظیع
 َ ٞیای ٔٙكیٛضی ٔؿیتمیٓ، ویاضتطز     تطای جطیاٖ زض وا٘یا

ٞیای ٔرتّیت تٛؾیظ ٘اییت ٚ     تطای وا٘اَ SKMضٚـ 

تطای جعئیات [  7] ٚ ٕٞىاضاٖ ، ذساقٙاؼ[6]ٕٞىاضاٖ 
 تٛاٖ تٟطٜ ٌطفت [ ٔی2تط اظ ٔٙثع ] تیف
ای ٞییای تییا ٔمغییع شٚظ٘مییٝجییایی وییٝ وا٘ییاَ اظ شٖ 

ُ ٔعَٕٛ ٔمغیع تیطای ا٘تمیاَ شب تیٝ قیٕاض       تطیٗ قیى
َ    ٔی ٞیای جطییاٖ   ضٚ٘س، زض ایٗ ٔماِٝ تیٝ تطضؾیی ؾیّٛ

ای پطزاذتیٝ  ٞای ٔؿتمیٓ تا ٔمغع شٚظ٘مٝثا٘ٛیٝ زض وا٘اَ
 قسٜ اؾت 

ٞییای فیعیىییی، تییطای تطضؾییی یییسٜٔا٘ٙییس ؾییایط پس 
ٝ  ٞای جطیاٖ ثا٘ٛییٝ ٘ییع ٔیی    ؾَّٛ ٘یٛ    تیٛاٖ اظ ٞطؾی

زیٙأیه ؾییاتت تجطتیی، تریٛضی ٚ ٔحاؾیثاتی تٟیطٜ      

جؿت  اعلاعات زلیك زض ٔیٛضز ییه فطشیٙیس فیعیىیی     
ٝ تٛؾظ ا٘ساظٜ غاِثاً شییس  ییه   زؾیت ٔیی   ٌیطی عّٕی تی
ضا اظ ٘تیایج ٔیسَ    ٌیٛیی تریٛضی حیساواط اؾیتفازٜ     پیف

ٚ زض ٔمایؿٝ تا شٖ ٘تیایج تجطتیی ضا    ضیاضی ذٛاٞس وطز
  ٓ زٞیس  زض اییٗ ظٔیٙیٝ    اض ٔیی تیطی لیط   ٔٛضز اؾیتفازٜ وی

ٔغاِعات شظٔایكیٍاٞی  ای زض لاِة ٞای ٌؿتطزٜفعاِیت

نییٛضت ٌطفتییٝ اؾییت  پی یییسٌی ٚیییػٜ تحّیّییی ٚ تییٝ
ثیط ٔتماتُ فیعیىی ٔرتّیت،  تط ٔؿأِٝ، تأٔعازتت حاوٓ 

ٞیای  ٌصضا تٛزٖ اغّة ٔؿائُ ٟٔٙسؾی، تات تٛزٖ ٞعیٙٝ
ٜ ٔطتٛط تٝ تجٟیعات شظٔایكٍاٞی ٚ ٔحسٚزیت اؾیتفاز 

ٌییطی زض تؿییاضی اظ واضتطزٞیای    ٞای ا٘یساظٜ اظ زؾتٍاٜ
ٞیای  عّٕی، اظ جّٕٝ زتیّی ٞؿتٙس وٝ اؾتفازٜ اظ ضٚـ

 ـ ٞییای تحّیّییی ٚ شظٔایكییٍاٞی ضا زض ٔمایؿییٝ تییا ضٚ
 [ 9وٙس ]عسزی ٔحسٚز ٔی

وٕه زیٙأیه ؾییاتت ٔحاؾیثاتی    زض ایٗ ٔماِٝ تٝ 

(CFD ْ  ANSYSافیعاض ٔحاؾیثاتی   ( ٚ تا اؾتفازٜ اظ ٘یط

CFX ُٝقیى  12.0ی ٘ؿر  َ ٞیای جطییاٖ   ٌییطی ؾیّٛ
ای ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتیٝ  شٚظ٘مٝ ٞایزض وا٘اَثا٘ٛیٝ 

 ْ افیعاض اظ  ٚ تطای اضظیاتی ٔسَ ؾاذتٝ قسٜ زض ٔحیظ ٘یط
وٕه ٌطفتیٝ   [4] تٛٔیٙاٌا ٚ ٕٞىاضأٖسَ شظٔایكٍاٞی 

 قسٜ اؾت 

 
 های جریان ثانویهسلول

ٝ ٞؿیتٙس ویٝ ز  ٞایی ٞای ثا٘ٛیٝ جطیاٖجطیاٖ ی  ض نیفح
  ٛ ٝ   ٔمغع جطیاٖ ٚ یا حیَٛ ٔحی ی ضی عٕیٛز تیط نیفح

ٗ ٚجٛز ٔی ٔمغع جطیاٖ تٝ ٖ   شیٙس  ایی ٞیا زض  ٌٛ٘یٝ جطییا
تاقیٙس  ی لٛی ٔٛؾیْٛ ٔیی  ٞای ثا٘ٛیٝا٘حٙاٞا تٝ جطیاٖ

ثیط جٟت تأ سٖٚ ا٘حٙا زض پلاٖ ٘یع، تٝٞای تِٚی زض وا٘اَ
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 28  چی ٔحٕس ٌیٜٛ -ٟٔٙا تاج ٘ؿایی -ٟٔسی اغزضی ٔمسْ

 

 
عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

   ٖ ٝ  ظتطی جساض ٚ ٘یأٙمٕی ٔمغیع، جطییا  یٞیای ثا٘ٛیی
    [:] ٌطز٘سضعیت ایجاز ٔی

تٛاٖ جطیا٘ات چطذكیی ضا تیٝ ؾیٝ    تٝ عٛضوّی ٔی 
می، ٔحٛض عطضی ٚ ٘ٛ  انّی چطذف حَٛ ٔحٛض عٕ

ٖ [  6] تٙسی وطز ٔحٛض عِٛی تمؿیٓ ٞیای ثا٘ٛییٝ،   جطییا

زِیُ قیطایظ   ی اظ ٘إٍٞٙی شقفتٍی ٞؿتٙس وٝ تٝا٘تیجٝ
ی جییا٘ثی ٚ ؾییغح شظاز، ٘ؿییثت ٔییطظی تؿییتط، زیییٛاضٜ
ٗ ٘یٛ   قٛ٘س  ایی وا٘اَ ایجاز ٔیاتعازی وا٘اَ ٚ ٞٙسؾٝ

ٝ    جطیاٖ ی وا٘یاَ تؿییاض حؿیاؼ    ٞیا ٘ؿیثت تیٝ ٞٙسؾی
ٞیای ثا٘ٛییٝ    تطضؾی جطیاٖ، ٔیٙاٌا ٚ ٕٞىاضاٖٞؿتٙس  تٛ

ٞیای ضٚتیاظ ضا   ا٘یا زض ٟٔٙسؾی ٞیسضِٚیه زض جطییاٖ و 

ٞیا ضٚی ٔییساٖ جطییاٖ ٔییاٍ٘یٗ     زِیُ اثط ایٗ جطیاٖ تٝ
تعیسی تؿیتط   ن، تكىیُ اقىاَ ؾٝانّی، لاٖ٘ٛ انغىا

    ٝ تعیسی تیا   اظ لثیُ ٘ٛاضٞای قیٙی ٚ ا٘تمیاَ ضؾیٛب ؾی
   [4]زا٘ٙسإٞیت ٔی

 
 های ثانویهمکانیسم تولیذ جریان

ٞییای عطضییی زض جطیییاٖ عییِٛی عّییت ایجییاز جطیییاٖ
عییٛض  ٞییای ضیِٙٛییسظ ٚ تییٝ، ٘إٞؿییا٘ی تییٙفیىٙٛاذییت

اؾیت  ٔییساٖ ؾیطعت    ٞیای عٕیٛزی شٖ   اؾاؾی ٔؤِفٝ
ٞای تطقی شقفتٝ تكىیُ تٙفی  ٚؾیّٝ عِٛی تٝٔیاٍ٘یٗ 

ٝ     قٛز، أا جطیأٖی ای ٞیای عطضیی اثیط لاتیُ ٔلاحمی
   [10]ضٚی شٖ زاض٘س

ی  ٚجییٛز شٚض٘ییسٜٝ پطا٘تییُ زٚ ٔىا٘یؿییٓ انییّی تیی  
ٝ ٞای چطذكی زض جطیاٖ قیىُ ظییط    جٟت جطیاٖ ضا تی

 ;  [22تیاٖ وطز ]
ٝ ٝ ٞیای تطقیی انیّی تی    ا٘حطاف تٙف -2 ی ییه  ٚؾییّ

فكییاض عطضییی ٚ یییا ٘یییطٚی جؿییٕی )ٔا٘ٙییس  ٌطازیییاٖ 
 ٞای ٔٙحٙی قىُ( وا٘اَ

ی عٕٛز تط ٘إٞؿا٘ی ٚ ٘ٛؾا٘ات شقفتٍی زض نفحٝ -3
    ٔحٛض چطذف

ٝ  ٔىا٘یؿٓ تِٛیس جطیاٖ ی اِمیا قیسٜ تٛؾیظ    ٞیای ثا٘ٛیی
ٝ   ش ٝ   قفتٍی زض جطیاٖ وا٘یاَ ٔؿیتمیٓ، تی ی وٕیه ٔعازِی

ی چیطذف  قٛز  ٔعازِٝچطذف عِٛی تٛضیح زازٜ ٔی
نٛضت ظیط  ؾعٝ یافتٝ تٝتٛ جطیاٖ شقفتٝ وألاً عِٛی زض

 ; [4]قٛززازٜ ٔی
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2
2 2
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 وٝ زض جایی

(3) W V

y z

 
  

 
 

 
ٞییای ؾییطعت زض تطتیییة ٔؤِفییٝ تییٝ W  ٚVوییٝ زض شٖ

( ٚ ییا  y( ٚ عٕیٛز تیط تؿیتط وا٘یاَ )    zعطو وا٘اَ )
ای ؾیطعت جطییاٖ ثا٘ٛییٝ ٞؿیتٙس ٚ     ٞی عثاضتی ٔؤِفٝ تٝ
 قٛ٘س;نٛضت ظیط تیاٖ ٔی تٝ  پتا٘ؿیُتاتع وٕه  تٝ

 

(4) W , V
z y

 
 
 

 

 

ی ؾیییٕٙاتیىی ؾیییاَ،  ٚیؿییىٛظیتٝ  وییٝ زض شٖ 

vw   ،2تییٙف تطقییی ضیِٙٛییسظv  ٚ2w ٞییای  تییٙف

ٞیای  تٛظییع تفاضیُ تیٙف   تاقیٙس   عٕٛزی ضیِٙٛسظ ٔی

2عٕٛزی ) 2v w ٚ زض ؾاذتاض  ٟٕٔی ضا( ٘مف اؾاؾی

ٝ تاظی ٔی ٞای ثا٘ٛیٝجطیاٖ ای ویٝ تفیاٚت   وٙس، تٝ ٌٛ٘ی

َ   تیٗ اٍِٛی جطیاٖ ٞیای ضٚتیاظ ٚ   ٞیای ثا٘ٛییٝ زض وا٘یا

 ٞییای عٕییٛزی تؿییتٝ تییٝ وٕییه تٛظیییع تفاضییُ تییٙف 

(2 2v wتٛظییع   (2)زض قیىُ    قٛز ( تٛضیح زازٜ ٔی

قیسٜ اؾیت     وا٘اَ ٕ٘یایف زازٜ ایٗ تفاضُ زض ؾٝ ٘ٛ  

ی ؾییاذتاض جییطاضز ٘یییع ایییٗ تٛظیییع ضا تعییییٗ وٙٙییسٜ  

   [4]زا٘سٞای ثا٘ٛیٝ ٔی جطیاٖ
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 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

 

 

 

های جریان ثانویه روی جریان اثرات سلول

 اصلی

ؾطعت ٔاوعیٕٓ زض ٞط ٔمغع لیائٓ، زض ٘عزیىیی ؾیغح    

عٕك جطیاٖ اظ ؾغح  136 1تا  16 1 ی شب ٚ زض فانّٝ

وٝ ؾیطعت ٔیاوعیٕٓ    افتس  عّت انّی ایٗشظاز اتفاق ٔی

وٝ تحیت   شیس تیف اظ شٖزض ٘عزیىی ؾغح شظاز پیف ٔی

ثیط ٘اقی اظ ٔماٚٔت ٞٛا تاقس، تحت تأ ثیط تٙف تطقیتأ

 [ :تاقس ]ٞای ثا٘ٛیٝ ضعیت ٔیجطیاٖ

ٟی نٛضت لاتُ تٛج ٞای عطضی )ثا٘ٛیٝ( تٝجطیاٖ 

-فطشیٙسٞای ا٘تماَ اذتلاط ٚ ٌطٔا ٚ جطْ ضا افعایف ٔی

زٞٙییس، ٘یطٚٞیییای ٞیییسضٚزیٙأیىی ضا ضٚی پیطأیییٖٛ   

وٙٙییس، ٘ییٛاحی تییا وؿییط ٔطعییٛب وا٘ییاَ تییاظتٛظیع ٔییی

وٙٙس ٚ تٝ ٔٛجیة شٖ ٚلیٛ  ا٘ثؿیاط    ضؾٛتات ایجاز ٔی

   [10]زٞٙسٞای ٔتفاٚت ضا تٛؾعٝ ٔیٔحیظ تا پایساضی

زض ٔؿیط یه ضٚزذا٘یٝ   ٞای چطذكیٚجٛز جطیاٖ 

ٌیصاضی زض عیَٛ   ٔٛجة ایجاز ا٘یٛا  ٔرتّیت ضؾیٛب   

ٞیای ثا٘ٛییٝ، ؾیاذتاضٞای    [  جطیا6ٖقٛز ]ضٚزذا٘ٝ ٔی

ثیط لطاض جاز جطیاٖ ٔیاٍ٘یٗ انّی ضا تحت تأتعسی ایؾٝ

َ   ٘تایج تطضؾی [4]زٞسٔی ٞیای  ٞا ٘كاٖ زاز٘س وٝ ؾیّٛ

ثیط ٚی تٛظییع تیٙف تطقیی ٔیطظی تیأ     جطیاٖ ثا٘ٛییٝ ض 

   [12]ٌصاض٘س ٔی
 

 دینامیک سیالات محاسباتی

زیٙأییییه ؾییییاتت ٔحاؾیییثاتی عثیییاضت اظ تحّییییُ 

طیییاٖ ؾیییاَ، ا٘تمییاَ حییطاضت ٚ ٞییای قییأُ ج ؾیؿییتٓ

ٞیای قییٕیایی، تطاؾیاؼ    ٞای ٕٞطاٜ ٘میط ٚاوٙف پسیسٜ

  پی یییسٌی [24ٚ  9ؾییاظی وییأریٛتطی اؾییت ] قییثیٝ

ٔرتّت، ثیط ٔتماتُ فیعیىی ی تأ ٔعازتت حاوٓ تط ٔؿأِٝ

ٞیای  ٌصضا تٛزٖ اغّة ٔؿائُ ٟٔٙسؾی، تات تٛزٖ ٞعیٙٝ

ٔطتٛط تٝ تجٟیعات شظٔایكٍاٞی ٚ ٔحسٚزیت اؾیتفازٜ  

ٌییطی زض تؿییاضی اظ واضتطزٞیای    ٞای ا٘یساظٜ اظ زؾتٍاٜ

ٞیای  عّٕی، اظ جّٕٝ زتیّی ٞؿتٙس وٝ اؾتفازٜ اظ ضٚـ

 ـ ٞییای تحّیّییی ٚ شظٔایكییٍاٞی ضا زض ٔمایؿییٝ تییا ضٚ

 [ 9وٙس ]یعسزی ٔحسٚز ٔ

ذٛب قأُ تعیازَ   CFDی زض ٟ٘ایت، یه تط٘أٝ 

تاقس  تطضؾی اعتثاض تیٗ حُ زلیك ٚ پایساضی جٛاب ٔی

CFD  ض جعئییات ٔطتیٛط تیٝ    ، ٘یاظٔٙس اعلاعیات تیات ز

زؾت شٚضزٖ حجیٓ تیاتیی اظ    قطایظ ٔطظی ٔؿأِٝ ٚ تٝ

زاض، ٘تایج اؾت  تطای تطضؾیی اعتثیاض اظ ییه ضاٜ ٔعٙیی    

ٞای تجطتی زض یه ٔیساٖ تكیاتٝ  ازٜضطٚضی اؾت وٝ ز

 [ 24زؾت شیٙس ] تٝ

 
 های جریان ثانویهسازی عذدی سلولمذل

ٖ ا٘ساظٜ َ   ٌیطی ٔؿتمیٓ جطییا ٞیای  ٞیای ثا٘ٛییٝ زض وا٘یا

ٞای ثا٘ٛیٝ ضٚتاظ، تا تٛجٝ تٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ؾطعت جطیاٖ

زضنس وٕی اظ ؾطعت عِٛی جطیاٖ اؾت، واض زقٛاضی 

ت شظٔایكٍاٞی زلیك ٚ زلیت  ٚ ٘یاظ تٝ تجٟیعا  [4]اؾت

 ـاٌطچٝ ٔحمماتاتی واضتط زاضز   ٞیای تؿییاضی   ٖ تیلا

ؾاظی تٙف تطقی ٔیطظی تیسٖٚ ٔطاجعیٝ تیٝ     تطای قثیٝ

CFD ٝتیطای     [14]ا٘یس ٞا ذیّی ٔٛفك ٘ثٛزٜ ا٘س، شٖزاقت
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 :2  چی ٔحٕس ٌیٜٛ -ٟٔٙا تاج ٘ؿایی -ٟٔسی اغزضی ٔمسْ

 

 
عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

ٞییای عطضییی ضٚی فطشیٙییسٞای ی اثییط جطیییأٖحاؾییثٝ

ٔرتّت، ٘رؿت ٘یاظ اؾیت ویٝ ییه ٔیسَ ضیاضیی اظ      

ٞیای ٔرتّیت   تعسی زض قىُؾطعت ٔیاٍ٘یٗ ؾٝٔیساٖ 

ٔمغع عثٛضی جطیاٖ قأُ ٔطظٞای ٘إٍٞٗ تا تٛا٘یایی  

ای اظ ٌؿیتطزٜ ی  ؾاظی فطشیٙسٞای جطییاٖ زض تیاظٜ  ٔسَ

ٝ ی تغییط ٔحیظ٘احیٝ ی ٞای وا٘اَ ایجاز وٙیٓ  زض ٔطحّی

ا٘جیاْ  ٞای شظٔایكٍاٞی ٚ تجطتی زض ٔحُ زْٚ تطضؾی

ذهٛنییات شقیفتٍی   ٞای انّی تٛظیع ٔكرهٝقٛز 

ٞیای تجطتیی تیطای ٔؿیتٙس     ٚ زازٜقٛز تعسی ٔعّْٛ ؾٝ

   [10]ٞای ضیاضی ایجاز قسٜ، تٝ زؾت شیسؾاذتٗ ٔسَ

ؾاظی عسزی، ٘ییاظ  ٚ ٔسَ CFDٌیطی اظ تطای تٟطٜ 
 ْ ٞییایی تییطای ضؾییٓ ٞٙسؾییٝ،  افعاضتییٝ اؾییتفازٜ اظ ٘ییط

ٔعطفیی قیطایظ جطییاٖ، تحّییُ جطییاٖ ٚ      تٙسی،  قثىٝ
تطای ضؾیسٖ تٝ ایٗ اٞساف ٚجٛز زاضز   ی ٘تایجٔكاٞسٜ
 ْ ا٘تریاب   ICEM CFD  ٚANSYS CFXافیعاض  زٚ ٘یط

َ  زض ازأیٝ ضٚ٘یس   ا٘یس  قسٜ ٝ  ٔیس تطتییة اضائیٝ    ؾیاظی تی

 قٛز  ٔی
 

ْ     ANSYS CFXافرسار  آشنایی کلی با نرر   افیعاض   ٘یط

ANSYS CFXْافعاض تا ٞسف عٕٛٔی زیٙأیه ، یه ٘ط
پیكیطفتٝ ضا تیا   ؾیاتت ٔحاؾثاتی اؾت وٝ ییه حٍّیط   

پطزاظقیٍط لسضتٕٙیس تطوییة    ٞای پییف ٚ پیؽ  لاتّیت
ٚ تٛا٘ییایی ٔییسَ وییطزٖ ٔییٛاضزی اظ لثیییُ  اؾییت  وییطزٜ

ٞییای شضاْ ٚ ٞییای زائٕییی ٚ غیطزائٕییی، جطیییاٖ جطیییاٖ
ٞای ٔیازٖٚ نیٛت ٚ زض حیس نیٛت ٚ     شقفتٝ، جطیاٖ

ٞیای غیط٘ییٛتٙی،   ٔافٛق نٛت، ٘یطٚی قٙاٚضی، جطیاٖ
ٖ فالس عىؽٞای اؾىاِط ا٘تماَ ٔؤِفٝ ٞیای  اِعُٕ، جطییا

  زض  [12]تاقیس چٙسفاظی، ٔؿائُ احتطاق ٚ     ضا زاضا ٔی
، چٟاض ؾغح ٍٕٞطاییی ٔمیازیط   ANSYS CFXافعاض ٘طْ

ٚ  410 ،510، (310)٘میییط   410تییط اظ  تییعضي
 تعطیت قسٜ اؾت  610تط اظ  ٔمازیط وٓ

َ    زض ایٗ ٘طْ  ؾیاظی  افعاض چٟیاضزٜ ٔیسَ تیطای ٔیس

، ٔیسَ ا٘تمیاَ   kشقفتٍی ٚجٛز زاضز قیأُ ٔیسَ   
، ٔیسَ   SST( یا Shear Stress Transportتٙف تطقی )

(، ٔیسَ  SSG Reynolds Stress) SSGتیٙف ضیِٙٛیسظ   
k   ٔیی     ٚ  ْ ضٚـ  ANSYS CFXافیعاض  تاقیس  ٘یط

عسزی حجٓ ٔحیسٚز ضا ٔیٛضز اؾیتفازٜ لیطاض زازٜ ٚ اظ     
ؾیاظی ٔعیازتت تٟیطٜ    تطای ٌؿؿتٝ Coupledاٍِٛضیتٓ 

 ٌیطز ٔی
 

ٝ  ؾیاظی تطای ٔسَ   سازی هنذسی کانالمذل ی ٞٙسؾی

 Auto Cad  ٚICEM CFDافعاض زٚ ٘طْ وا٘اَ ٔٛضز٘مط،

ْ    ٝلیطاض ٌطفتی   اضظیاتیٔٛضز  افیعاض  ٚ اظ تییٗ اییٗ زٚ ٘یط

ی شٖ تٛا٘ایزِیُ ، تٝ ICEM CFDافعاض ٘طْی تطتط ٌعیٙٝ

تكریم زازٜ تٙسی، ٞٓ زض ضؾٓ ٞٙسؾٝ ٚ ٞٓ زض قثىٝ

ْ   ضؾٓ ٞٙسؾٝقس   افیعاض زض چٟیاض   ی وا٘یاَ زض اییٗ ٘یط

ترهییم  ضؾٓ ذغیٛط،  زٞی ٘ماط، ٔطحّٝ )ٔرتهات

هات وا٘اَ ٔكر ؾغٛ  ٚ ایجاز حجٓ( نٛضت ٌطفت 

)تٛٔیٙاٌییا ٚ ٕٞىییاضاٖ( زض  T03ٔطتییٛط تییٝ شظٔییایف  

ٝ  (3)زض قیىُ  ٚ  [4] اضائیٝ قیسٜ   (2)جسَٚ  ی ٞٙسؾی

    ْ  ICEM CFDافیعاض  وا٘اَ ؾیاذتٝ قیسٜ زض ٔحییظ ٘یط

ؽ اظ ایٗ ٔطحّٝ حجیٓ ؾیاذتٝ   پ  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت

 تٙسی ٌطزیس افعاض قثىٝوٕه ٕٞیٗ ٘طْ قسٜ تٝ

 

 ی وا٘اَ ٔٛضز٘مطٔكرهات ٞٙسؾٝ  2جسَٚ 
 

طول کانال 

(m) 

عرض کف کانال 

(m) 

ارتفاع کانال 

(m) 

ی دیوار  جانبی زاویه

() 

ارتفاع آب 

(m) 

سرعت جریان ورودی 

(m s) 

5/12 2/0 4/0 44 0005/0 3333/0 
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 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

 

 

 

 ICEM CFDافعاض ی وا٘اَ زض ٔحیظ ٘طْٞٙسؾٝ  3قىُ 
 

ِٝ تٝ تعساز زلت حُ ٔؿأ  .ی جریانمحذودهبنذی مش

 ٚ انییٛتً قییثىٝ تؿییتٍی زاضزٞییای ٔٛجییٛز زض َٛؾییّ
ٞای ٔرتّت زض ٞای غیطیىٙٛاذت، تا تعساز ؾَّٛقثىٝ

تؿتٝ تٝ ٔٛلعییت شٖ، زض حیُ    ٞای ٔرتّت تس٘ٝلؿٕت

تیطی زاض٘یس  اِثتیٝ تاییس زض٘میط       ِٝ لاتّیت تیفیه ٔؿأ
    ٝ ای تؿیتٍی تیٝ عٛأیُ    زاقت ویٝ ایجیاز چٙییٗ قیثى

ٔرتّفی اظ جّٕٝ ٘ٛ  ٔیسَ اغتكاقیی، قیىُ ظیاٞطی     

ی ٔیٛضز تطضؾیی ٚ   ِٝ، ٘ٛ  ٔؿأ٘ٙس ٔمغع عطضیٔأسَ 
زاضز  ضفع ذغاٞای ٔٛجٛز زض حیُ  ٔٛاضزی اظ ایٗ لثیُ 

ِٝ اظ عطیییك تغییییط زض قییثىٝ ٚ تٟیٙییٝ ٕ٘ییٛزٖ شٖ  ٔؿییأ
پصیطز ٚ زض اواط ٔیٛاضز تغیییط قیثىٝ قیأُ     نٛضت ٔی

ٞیای ٔیٛضز ٘ییاظ اؾیت تیا      ضیعتط ٕ٘ٛزٖ شٖ زض لؿیٕت 
ٞای ٔٛجٛز ؾَّٛ تعازوٝ ٘تایج حانُ ٔؿتمُ اظ ا جایی

ٚ ٘تایج وّیسی تغییط ٘ىٙٙس  ایٗ أیط تیٝ   زض قثىٝ قٛ٘س 
وٕه ؾعی ٚ ذغا ٚ تىطاض حیُ زض زفعیات ٔىیطض تیا     

 قٛز ٞای ٔتفاٚت حانُ ٔیتٙسیقثىٝ

ی جطییاٖ  تٙسی ٔحسٚزٜزض ایٗ ٔغاِعٝ تطای قثىٝ 
تٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت  ایٗ  ICEM CFDافعاض ٘یع اظ ٘طْ

ٝ   افعاض لاتّییت ا ٘طْ ی چٟیاضٚجٟی  یجیاز زٚ ٘یٛ  قیثى

(Tetrahedralقییف ٚ )( ٚجٟیییHexahedral ضا زاضا )
زٞیس ویٝ   ٚ ایٗ أىاٖ ضا زض اذتیاض واضتط لطاض ٔیی اؾت 

ٖ  ٞیای ٔرتّیت تعیساز ٌیطٜ    زض لؿٕت ٞیا ضا  ٞیا ٚ إِیا

ی ِٝجایی وٝ ٔؿیأ  اظ شٖ ٔتٙاؾة تا ٞٙسؾٝ تٙمیٓ ٕ٘ایس 

ٝ    ٔٛضز٘مط تٝ ی  تٙیسی ٔحیسٚزٜ  قیست ٘ؿیثت تیٝ قیثى

وا٘یاَ   ٞیای ٚیػٜ لؿٕت ؾغح شب ٚ زییٛاضٜ جطیاٖ، تٝ
تٙسی ٘عزیه ؾغح شب زض ٘تیایج  ٚ قثىٝ حؿاؼ اؾت

ٝ ٔؤثط ٔی حانُ اظ تحّیُ وألاً وٕیه لاتّییت   تاقس، تی

ٝ  ایٗ ٘طْ ی وا٘یاَ  افعاض زض ایجاز ایٗ ٘ٛ  قیثىٝ، ٞٙسؾی
 تٙسی ٌطزیسٜ اؾت قثىٝ
ٛز زض جٟیات ٚ  ٞای ٔٛجی زض ایٗ ضاؾتا تعساز ٌطٜ 

ٚ تعیس اظ   ٞیای ٔرتّیت وا٘یاَ ٔتفیاٚت اؾیت     لؿٕت
ؾییٙجی ٘تییایج ٘ؿییثت تییٝ  حؿاؾیییت چٙییسیٗ ٔطحّییٝ

  ایٗ قثىٝ ٌطزز ی ٔٙاؾة ا٘تراب ٔیتٙسی، قثىٝ قثىٝ
ذهیٛل  ٞا ٚ تٝٚجٟی ٚ زض لؿٕت زیٛاضٜقفاظ ٘ٛ  

ٛ  وٝ ایٗ ٔؿیأ  تط اؾتح شظاز ٔتطاوٓؾغ زٖ ِٝ اظ ظییاز تی
ٞا ٌیطز  تعساز ٌطٜت ٔیٛاحی ٘كأٞا زض ایٗ ٘تعساز ٌطٜ
ٚ  218:211تطتیة ٞای ٔٛجٛز زض وُ حجٓ تٝٚ إِاٖ

ی عثیٛض جطییاٖ   تاقس  تطذلاف ٔحیسٚزٜ ٔی 2158819
شب ویٝ قیأُ    تٙسی زض لؿٕت تاتی ؾیغح شب، قثىٝ

ِٝ تیٝ عیسْ   تاقیس ٚ اییٗ ٔؿیأ    تیط ٔیی  ٞٛا اؾت زضقت
 ٌطزز  ایٗ عُٕ اظ یه عطفزذاِت شٖ زض ٘تایج تاظٔی

تٛا٘س ٔٛجیة پیاییٗ شٔیسٖ ؾیطعت ٍٕٞطاییی ٚ اظ      ٔی

ٞا ٔٛجة افعایف زِیُ واٞف تعساز إِاٖعطف زیٍط تٝ
( ٘تییایج ٔطتییٛط تییٝ 4)ؾییطعت حییُ قییٛز  زض قییىُ 

ٞای جطییاٖ  ٌیطی ؾَّٛؾٙجی ٔف زض قىُ حؿاؾیت

 اؾت ئٝ قسٜاثا٘ٛیٝ اض
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عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

 إِاٖ 2158819تٙسی تا تعساز ٞای جطیاٖ ثا٘ٛیٝ ٚ ا٘تراب قثىٌٝیطی ؾَّٛقىُؾٙجی ٔف زض حؿایت  4قىُ 

ٖ    .شرایط مرزی ٓ    تا تٛجیٝ تیٝ ش ٞیای  ویٝ تٕیاْ ؾیؿیت
تاقیٙس، زض  ی ٔعیٗ زاضای ٔطظ ٔیفیعیىی زض یه فانّٝ

ٔحاؾثات تایس قطایظ ٔكرهی زض حسٚز ییا ٔطظٞیای   
ایظ ض ٘مط ٌطفتٝ قٛ٘س  ایٗ قطایظ، قطزؾیؿتٓ فیعیىی 

اوایط قیطایظ ٔیطظی زض      [26] قیٛ٘س ٔطظی ٘أیسٜ ٔیی 
زض ٔجطاٞیای   ٞای ضٚتاظ قثیٝ تیٝ قیطایظ ٔطتیٛط   َوا٘ا

زٚ تؿتٝ ٞؿتٙس  تٟٙا قطط ٔطظی زض ؾغح شظاز تیٗ ایٗ 

  [26] ٞا ٔتفاٚت اؾتزؾتٝ اظ جطیاٖ

اظ زیٍط قطایظ ٔطظی، قیطایظ ٔیطظی ٔطتیٛط تیٝ      
ویٝ جطییاٖ فیٛق     ٚ ذطٚجی اؾت  زض نٛضتی ٚضٚزی

تحطا٘ی تاقس، تٝ ٍٞٙاْ اعٕاَ قطایظ ٔطظی تاییس عٕیك   
جطیاٖ زض ٚضٚزی ٚ ذطٚجی ٔكرم تاقیس  أیا اٌیط    
جطیاٖ ظیط تحطا٘ی تاقس، تایس عٕك جطیاٖ زض ذطٚجیی  

ٔعیٗ ٚ اظ حُ عسزی عٕك جطیاٖ زض ٚضٚزی ٔحاؾیثٝ  
ٚ اظ حُ  وٝ عٕك جطیاٖ زض ٚضٚزی ٔعیٗ قٛز ٚ یا ایٗ

[  26عسزی عٕك جطییاٖ زض ذطٚجیی ٔحاؾیثٝ قیٛز ]    

ٞیا ٘ییع جیعٚ قیطایظ ٔیطظی      قطایظ اعٕاِی تٝ جیساضٜ 
تاقٙس  زض ی حُ ٔعازتت ٔیٚ تظٔٝقٛ٘س  ٔحؿٛب ٔی

ؾاظی عسزی قطایظ ٔطظی اعٕاَ قسٜ تطای ٔسَتٝ ظیط 
پطزاذتیٝ   ANSYS CFXافعاض ٔٛضٛ  ٔٛضز ٘مط زض ٘طْ

 ذٛاٞس قس 
 

تا تٛجیٝ تیٝ      (Inlet) در ورودی کانال شرایط مرزی
وییٝ جطیییاٖ زض ٔییسَ ٔییٛضز ٘مییط ظیطتحطا٘ییی      ایییٗ

(Fr=0.46<1)      اؾت، ِصا تٛجٝ تیٝ ٘ىیات ییاز قیسٜ زض
ْ    تات، ٔحاؾثٝ افیعاض  ی عٕیك جطییاٖ زض ٚضٚزی تیٝ ٘یط

طظی ٔمیساض ٔكیرم تیطای    اظ قیطط ٔی  ٚاٌصاض قسٜ ٚ 
 ٝ ٚ  U=0 ،V=0وییاضتعیٗ ؾییطعت  ی  ؾییطعت )ٔؤِفیی

W=0.3733m/s  زض ایییٗ ٔمغییع اؾییتفازٜ قییسٜ اؾییت )
ٔمساض ؾطعت زض ایٗ ٔمغع تط اؾاؼ ٔحاؾثات تجطتیی  

، [4]تٛٔیٙاٌیییا ٚ ٕٞىیییاضاٖ  ا٘جیییاْ قیییسٜ تٛؾیییظ  
W 0.3733 m sec   ؾطعت زض عَٛ وا٘اَ(، زض ٘میط(
ٖ     ٌطفتٝ قسٜ اؾیت   ٞیای  اییٗ قیطط ٔیطظی زض جطییا
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    ؾاظی  واضٌیطی زیٙأیه ؾیاتت ٔحاؾثاتی زض ٔسَ تٝ  33

 

 

 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

 

ٖ ٘اپصیط ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔیتطاوٓ ٞیای  ٌیطز  زض جطییا
ٝ    تطاوٓ ٞیای  پصیط اؾتفازٜ اظ ایٗ قیطط ٔیطظی تیٝ ٘تیجی

غیطفیعیىی ٔٙتٟی ذٛاٞس قس، ظیطا اییٗ قیطط ٚضٚزی   
ای افیعایف  زٞس وٝ قطایظ ؾىٖٛ تٝ ٞط ا٘ساظٜاجاظٜ ٔی

 [ 9یاتس ]
 

 زض   (Outlet) شرایط مررزی در رروجری کانرال   

 ٞیا وٕیت وٝ تغییط قٛزٔی فطو جطیاٖ ٔیساٖ ذطٚجی

ٖ  ضاؾتای زض شب( اضتفا  جّٕٝ )اظ  لاتیُ اغٕیاو   جطییا
ٖ  ذغٛط ٚاؾت  ٝ  جطییا ٓ  نیٛضت  تی  ٔیٛاظی  ٚ ٔؿیتمی

ٝ      یىسیٍط ی ٞؿتٙس  تٙیاتطایٗ زض اییٗ ٔمغیع تیطای وّیی
ٞا زض ضاؾتای جطیاٖ ٌطازیاٖ نفط زض ٘مط ٌطفتیٝ  وٕیت
پؽ اظ ا٘تراب قطط ٔطظی ؾطعت زض ٚضٚزی قٛز  ٔی

ٖ جطیاٖ، قطط ٔیطظی ویٝ   ٚ تا تٛجٝ تٝ ظیطتحطا٘ی تٛز
تیٝ قیس، عٕیك جطییاٖ     تطای ذطٚجی وا٘اَ زض ٘مط ٌطف

 Staticوییٝ زض لاِییة فكییاض ٞیسضٚاؾییتاتیه ) اؾییت 

Pressure عٛض  ٕٞاٖ ( تٝ ایٗ ٔمغع اعٕاَ ٌطزیسٜ اؾت
شوط قس عٕك شب زض وا٘اَ تطاتیط ٔمیساض ثاتیت     وٝ لثلاً

m0905.0y  تاقس ٔی 
ٝ   قطط ٔطظی ذطٚجی فكاض  تییاٖ فكیاض   احتییاج تی

)٘ؿثی( اؾتاتیه زض ٔیطظ ذطٚجیی زاضز  ٔمیازیط فكیاض     
ٝ اؾتاتیه ٔعّْٛ، فمظ ٚلتی  جطییاٖ  ویٝ  ضٚز ویاض ٔیی  تی

 [ 9]  ظیطنٛت تاقس
 

قطط ٔطظی   .(Wall) های کانالشرایط مرزی جذاره

ٝ  زیٛاض تطای ٔ ویاض   حسٚز وطزٖ ٘ٛاحی ؾیاَ تا جأیس تی
ٞا قأُ وت ٚ زٚ جساضٜی ٔٛضز٘مط، ِٝضٚز  زض ٔؿأٔی

ٞیا اظ انیُ   تاقیس  زض اییٗ جیساضٜ   ی وا٘یاَ ٔیی  زیٛاضٜ

ٚ تطای قسٜ جساض تٟطٜ جؿتٝ  (No Slip Wallپصیطـ )
ؾییٙجی تطاؾییاؼ ٔییسَ شظٔایكییٍاٞی ٔٛجییٛز، نییحت
 قٛ٘س ( زض ٘مط ٌطفتٝ ٔیSmooth Wallٔؿغح )

 

جطیاٖ تا ؾغح    (Opening) شرایط مرزی سطح آزاد
قیٛز ویٝ    جطیاٖ چٙسفاظی اعلاق ٔی حاِتشظاز تٝ یه 

وٕه یه ؾغح ٔكتطن ٔكرم اظ ٞیٓ جیسا    فاظٞا تٝ
ٞای تیا ؾیغح شظاز قیأُ    ٞایی اظ جطیاٖقٛ٘س  ٔاأَی

  َ ، ship hullsٞیای ضٚتییاظ، جطییاٖ حیَٛ    جطییاٖ وا٘یا
ٚ تؿیاضی اظ ٔٛاضز زیٍط اؾت   ٔؿائُ ذاوطیعی ٔراظٖ

َ جطیاٖ زض  ٞیای ٍٕٞیٗ تاییس   ٞای تا ؾغح شظاز تا ٔیس

ٞیای  پصیط اؾت اؾتفازٜ قیٛ٘س  جطییا  ضزی وٝ أىأٖٛا
تٛا٘ٙس تیطای پیصیطفتٗ   طٍٕٞٗ ٔیتاؾغح شظاز تا ٔسَ غی

   [16]ف زٚ فاظ جطیاٖ اؾتفازٜ قٛ٘سجسای

عٛض اؾاؾی تٝ CFXواضتطز جطیاٖ تا ؾغح شظاز زض  
ٔكاتٝ حاِت چٙسفاظی )ٍٕٞٗ یا غیطٍٕٞٗ( تا تطذیی  

تطای حفی  تییعی ؾیغح    ؾاظی ٚیػٜ ٞای ٌؿؿتٌٝعیٙٝ

 ;[16] تاقٙسٔكتطن اؾت  ایٟٙا قأُ ٔٛاضز ظیط ٔی
جیایی افمیی   ٝ یه عط  ٔتفاٚت فكیطزٜ تیطای جاتی    -2

  وؿطٞای حجٕی زض ٔعازتت وؿط حجٓ

ٜ تطای ٔعازتت وؿط حجٕیی  یه عط  ا٘تماَ فكطز -3
  ِٝ قأُ ا٘تماَ اؾت()اٌط ٔؿأ

جاشتیٝ تیطای   ٞای ٌطازیاٖ فكاض ٚ ی تطْضفتاض ٚیػٜ -4

ویٝ جطییاٖ زض ؾیغح ٔكیطن زض ضفتیاض       اعٕیٙاٖ اظ ایٗ
 ٔا٘س ذٛتی تالی ٔی

افعاض تطای ؾیغح شظاز جطییاٖ اظ قیطط    زض ایٗ ٘طْ 

ْ  ٔیاؾتفازٜ  Openingٔطظی   ANSYSافیعاض  قیٛز  ٘یط

CFX  قططOpening ٝزِییُ ٚجیٛز زٚ فیاظ شب ٚ     ضا ت
ٞٛا ٚ زض ؾیغح ٔكیتطن اییٗ زٚ ٘یٛ  ؾییاَ زض ٘میط       

 طز ٌی ٔی
 

 انتخاب مذل آشفتگی

 ٝ ی ٔحاؾیثاتی  یه ٔسَ شقفتٍی عثاضتؿت اظ یه ضٚیی
 ٝ ای تطای تؿتٗ ؾیؿتٓ ٔعازتت جطیاٖ ٔتٛؾظ، تٝ ٌٛ٘ی

وٝ وٓ ٚ تیف ترف ٚؾیعی اظ ٔؿائُ جطییاٖ ضا تتیٛاٖ   
ٔیسَ شقیفتٍی زض ٔیٛاضز وّیی،     حُ ویطز  تیطای ییه    

تایس زاضای واضتطز ٚؾیع، زلییك، ؾیازٜ ٚ    CFDی  تط٘أٝ
ٖ  [12]مط التهازی لاتُ اجطا تاقیس اظ ٘ ٝ عیٛض وی     ٕٞیا

زِیُ ٘یإٍٞٙی شقیفتٍی    ٞای ثا٘ٛیٝ تٝاقاضٜ قس، جطیاٖ
ایجاز قسٜ ٚ زض ٟ٘ایت اِما قسٜ تٛؾظ شقفتٍی ٞؿتٙس، 
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عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

عٛضی ویٝ تتٛا٘یس    اتطایٗ ا٘تراب ٘ٛ  ٔسَ شقفتٍی تٝتٙ
 َ ٖ   زض ٕ٘ایف ؾیّٛ ٞیا ٔیؤثط تاقیس اظ    ٞیای اییٗ جطییا

ٞای ثا٘ٛیٝ زض اظی عسزی جطیاٖؾتطیٗ ٔطاحُ ٔسَ ٟٔٓ
 ٞا اؾت وا٘اَ
تٙاتطایٗ پیؽ اظ تطضؾیی ٚ اضظییاتی چٙیسیٗ ٔیسَ       

، k ،SST ،SSG  ٚLRRٞیای  شقفتٍی قأُ ٔسَ
َ تطای ٔسَ SSGٔسَ  ٞیای جطییاٖ ثا٘ٛییٝ    ؾاظی ؾیّٛ
َ  تییٝ ٚ ٘تییایج شٖ زض  ٞییا عٕییُ وییطز تییط اظ ؾییایط ٔییس

َ  ( ٔیسَ  Verifyؾیٙجی )  نحت تیط اظ ؾیایط   لاتیُ لثیٛ
َ  اظ ایٗ [ 2س ]ٞا تكریم زازٜ ق ٔسَ ؾیاظی  ضٚ زض ٔیس
ٞیای جطییاٖ زض وا٘یاَ ٔیٛضز ٘میط اظ اییٗ ٔیسَ        ؾَّٛ

اؾتفازٜ قسٜ اؾت  زض ازأٝ تٝ تطضؾی اجٕاِی ایٗ ٔسَ 
 شقفتٍی ذٛاٞیٓ پطزاذت 

SSG (SSG Reynolds Stress Model ،)ٔییسَ  
ی  ٔعازِییٝٞییای شقییفتٍی ٔجٕٛعییٝ ٔییسَ یىییی اظ ظیییط

 Reynolds Stress Modelsٞییای ضیِٙٛییسظ )  تییٙف

Equationقیٛز  زلیت اییٗ ٔیسَ تیطای      ( ٔحؿٛب ٔی
ٝ جطیاٖ ی ٞای پی یسٜ تؿیاض تات اؾت  ٍٕٞطایی چطذی

kتیطٚ٘ی زض ایٗ ٔسَ ٘ؿثت تٝ ٔسَ     وٙستط نٛضت
ضغٓ زلت تاتی ایٗ ٔسَ، ٍٕٞطاییی زض   ٌیطز ٚ عّیٔی
   [16]پصیطزتؿیاض شضاْ نٛضت ٔی شٖ

 [17]ایٗ ٔسَ تٛؾظ اؾرعیاَ، ؾاضواض ٚ ٌاتؿىی  

ٝ  اؾت  تٛؾعٝ یافتٝ ی زضجیٝ زْٚ تیطای   ٚ اظ ییه ضاتغی
وٙیس  تطذیی اظ   ویط٘ف، اؾیتفازٜ ٔیی    -ٕٞثؿتٍی فكاض
ؾییاظی ٞییای تییٙف ضیِٙٛییسظ تییطای قییثیٝ٘ییٛالم ٔییسَ

ت ٘كیأ  ی ٔطتٛط تٝ تطْ ٞای ٔطظی، وٝ اظ ٔعازِٝ تیٝ
تیٙف ضیِٙٛیسظ قیسٜ    ی یه ٔسَ ٌیطز، ؾثة تٛؾعٝٔی

اظ تطْ  جای ٔعازتت ٔطتٛط تٝ تطْ  اؾت وٝ زض شٖ تٝ

 ایٗ ٔسَ، ٕٞا٘ٙیس زٚ ٔیسَ زیٍیط    قٛز اؾتفازٜ ٔی  
RSMٝٞیای  ٔؤِفٝی ی ٔعازتت ا٘تماَ تطای ٕٞٝ، تطپای

تا٘ؿٛض تٙف ضیِٙٛسظ ٚ ٘طخ اؾیتٟلان لیطاض زاضز  اییٗ    
وٙس أیا  ی ازی ضا اؾتفازٜ ٕ٘یی ٚیؿىٛظیتٝٔسَ فطضیٝ

ٝ    یه ٔعازِٝ تطای تیٙف  ویاض   ٞیای ضیِٙٛیسظ زض ؾییاَ تی
ٝ  SSG  ٔسَ  [16]ٌیطز ٔی قیست ٘ؿیثت تیٝ قیطایظ      تی

ٚ تیطای   تاقیس  اضٜ حؿاؼ ٔیتٙسی زض ٘عزیىی زیٛقثىٝ
 ٞای ثا٘ٛیٝ ٔسَ ٔٙاؾثی اؾت طیاٖؾاظی جقثیٝ

 

 سازی عذدینتایج حاصل از مذل

عیسزی زض ٔحییظ   ؾیاظی  زض ازأٝ ٘تایج حانُ اظ ٔسَ
ٖ  ٘طْ عیٛض ویٝ زض اتتیسا     افعاض اضائٝ ٌطزیسٜ اؾیت ٚ ٕٞیا

اقاضٜ قس تطای اضظیاتی ٔسَ ؾاذتٝ قسٜ اظ ٘تایج ٔیسَ  
تٟطٜ ٌطفتیٝ قیسٜ    [4] شظٔایكٍاٞی تٛٔیٙاٌا ٚ ٕٞىاضاٖ

 ت اؾ
 

 زض لاِیة  ٚضعیت ؾغح شظاز ضا (5)قىُ    سطح آزاد
ٖ  زٞس ٕ٘ایف ٔی ٕ٘ٛزاض عیٛض ویٝ زض اییٗ قیىُ      ٕٞیا

 ،قٛز، زض اتتیسای وا٘یاَ ٚ ٘عزییه ٚضٚزی   ٔلاحمٝ ٔی
ٚ تیا   ثت تٝ ٔمساض ٚالعیی شٖ ٘ٛؾیاٖ زاضز  ؾغح شب ٘ؿ

ییافتٍی  حطوت زض عَٛ وا٘اَ ٚ ضؾیسٖ تٝ عَٛ تٛؾعٝ
ٝ ٔتطی اظ ٚضٚزی(، ؾغح شب تی  6/7ی )تمطیثا اظ فانّٝ

ٚ ذغیای   قیٛز  ٔمساض ثاتیت ٚ نیحیح شٖ ٘عزییه ٔیی    
تیسای وا٘یاَ ٚجیٛز زاقیت، اظ تییٗ      ٔحاؾثاتی وٝ زض ات

افیعاض ضا  واض ضفتٝ زض ٘طْ تٛاٖ اٍِٛضیتٓ تٝضٚز  ِصا ٔی ٔی
ٚ تییٝ شٖ  ی ؾییغح شب ٔٙاؾییة زا٘ؿییتطای ٔحاؾییثٝتی 

 اؾتٙاز ٕ٘ٛز 
 

 ؾغح شظاز شب زض وا٘اَ ٕ٘ٛزاض  5قىُ 
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 تطتیة زض تٝ ٔسَ عسزیٞای جطیاٖ ثا٘ٛیٝ زض ٌیطی ؾَّٛضٚ٘س قىُ  6قىُ 

 ٔتطی اظ ٚضٚزی وا٘اَ ٘ٝ ٚ ٘یٓ (5 ٚ قف ٚ ٘یٓ (4 ،چٟاض (3 ،ؾٝ (2 یفانّٝ 

 

 

 

 [4]تٛٔیٙاٌا ٚ ٕٞىاضاٖٞای جطیاٖ ثا٘ٛیٝ زض شظٔایف ؾَّٛ  7قىُ 
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عٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 24:3، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

 

 ؾاظی عسزی، شظٔایكٍاٞی ٚ تحّیّیتیٗ ٘تایج ٔسَ ؾطعت عٕك ٔیاٍ٘یٗی ٔمایؿٝ  8قىُ 

ُ   .های جریان ثانویره سلول َ  قیى ٞیای  ٌییطی ؾیّٛ
وا٘اَ ٔتطی اظ ٚضٚزی  4ی اظ فانّٝ جطیاٖ ثا٘ٛیٝ تمطیثاً

ٝ  ٟ٘ٙس ضٚتٝ تىأُ ٔی ٔتیطی اظ ٚضٚزی   5ی ٚ زض فانیّ
قیٛز  ٞا ٔكیاٞسٜ ٔیی  وا٘اَ قىُ ٚاضحی اظ ایٗ ؾَّٛ

ٚضٚزی ٔتییطی اظ  6/7ی حییسٚز (  تییا فانیی6ّٝ)قییىُ 
وٙس ٞا تغییط ٔی ٚ اتعاز شٖ ٞا ٔتغیط اؾتقىُ ایٗ ؾَّٛ

َ    اظ ایٗ ف ٚ تمطیثاً ٞیا ثاتیت   انّٝ تیٝ تعیس قیىُ ؾیّٛ
زازٜ  ٘كییاٖ (6)ٚ ٔا٘ٙییس ش٘ ییٝ وییٝ زض قییىُ  قییٛز ٔییی
تیٛاٖ تیٝ   ِٝ ضا ٘یع ٔیقٛ٘س  ایٗ ٔؿأٔی، زیسٜ اؾت قسٜ

ٝ  تٛؾعٝ ٔتیط اظ   6/7ی یافتٍی جطیاٖ پؽ اظ عیی فانیّ
ٞیای  ٚضٚزی ٔطتٛط زا٘ؿت وٝ ٔغاتك تا ٘تایج شظٔیایف 

ٞییا عییَٛ تظْ تییطای  تٛٔیٙاٌییا ٚ ٕٞىییاضاٖ اؾییت )شٖ
 (7)ٔتیط زا٘ؿیتٙس(  قیىُ     6/7یافتٍی جطیاٖ ضا تٛؾعٝ

عیٛض ویٝ زض اییٗ     ٕاٖزٞس  ٞٞا ضا ٘كاٖ ٔی ٘تایج واض شٖ
ُ ٘حیٜٛ قیٛز،   زٚ قىُ زیسٜ ٔی ٌییطی، جٟیت   ی قیى

 َ ٞیا ٚ زض  چطذف، ا٘ساظٜ ٚ اتعاز، ٔحُ لطاضٌیطی ؾیّٛ
ٞیا ٔكیاتٝ یىیسیٍط     ی شٖٟ٘ایت حطوت تٝ ؾٕت ٌٛقٝ

ٚ ٔؤیس نحیح تٛزٖ ٘تایج حانُ اظ ایٗ تطضؾیی  اؾت 
ی زییٛاضٜ   اتعاز ٔطتٛط تٝ زٚ ؾَّٛ ٘عزیه عسزی اؾت

ٔتیطی اظ   6/7ی ٞا زض فانّٝ ٔایُ ٚ ٔحُ لطاضٌیطی شٖ
ٍاٞی ٔٙغثییك تییط ٘تییایج شظٔایكیی ٚضٚزی وا٘ییاَ وییألاً

تیٛاٖ زِیّیی تیط نیحت     ِٝ ضا ٘یع ٔیٚ ایٗ ٔؿأ قٛز ٔی
َ  ىطز اٍِٛضیتٓ تٝعّٕ َ  واض ضفتٝ زض ٔیس ٞیا  ؾیاظی ؾیّٛ

 زا٘ؿت 
َ   عٛض وٝ لثلاً ٕٞاٖ  ٞیای  اقاضٜ قس، حطویت ؾیّٛ
َ  ٞا جطیاٖ ٝ  ی ثا٘ٛییٝ زض وا٘یا ٝ ٞیای شٚظ٘می ؾیٕت   ای تی
ؾاظی عیسزی  ٚ زض ٘تایج ٔسَٞا لاتُ تٛجٝ اؾت ٌٝٛق

، اؾیت  ٘كیاٖ زازٜ قیسٜ   (6)عٛض وٝ زض قىُ  ٘یع، ٕٞاٖ

ی ٔكٟٛز اؾت  أا حطوت ضٚتٝ ٌٛقٝ ایٗ پسیسٜ وألاً
 َ تییط اظ ٔییسَ   ٞییا زض ٔییسَ عییسزی تیییف  ایییٗ ؾییّٛ
طف اؾییت  ایییٗ ٔٛضییٛ  ضا اظ یییه عیی  شظٔایكییٍاٞی

ٌیییطی تییٛاٖ تیٝ وییٓ تیٛزٖ تعییساز ٘میاط زض ا٘ییساظٜ    ٔیی 
طی ٌیی ی ا٘یساظٜ ٘مغٝ 211شظٔایكٍاٞی ٔطتٛط زا٘ؿت )

افییعاض ٚ ٚ اظ عطفییی تییٝ ٘مییم ٘ییطْ زض ٘هییت ٔمغییع(
َ واض ضفتٝ زض شٖ تطای ٔحاؾثٝاٍِٛضیتٓ تٝ ٞیای  ی ؾیّٛ

ی تٛا٘یایی  تح  زضتیاضٜ  ،ٔطتٛط زا٘ؿت  اٌطچٝ ،جطیاٖ
 اض ٘یاظ تٝ تؿّظ وأُ تیط شٖ زاضز، افعٚ عسْ تٛا٘ایی ٘طْ

عٙٛاٖ ٔااَ ٔسَ اغتكاقی ٔٛضز اؾتفازٜ ضیطایثی  ظیطا تٝ
ٝ   زاضز وٝ ٞط ثیط ی ذیٛز تیأ  یه اظ ایٗ ضطایة تیٝ ٘ٛتی

ای ضٚی قطایظ جطیاٖ زاض٘س ٚ واض ضٚی ایٗ ٔٛاضز ٚیػٜ
 عّثس ذٛز تح  زیٍطی ضا ٔی

 

تییطای   .ی عمقرریشررذهگیررریسرررعم متوسررط 
عیسزی ٔطتیٛط تیٝ ؾیطعت عٕیك       ؾٙجی ٘تایج نحت

ٔتٛؾظ اظ ٘تایج واض شظٔایكٍاٞی تٛٔیٙاٌا ٚ ٕٞىاضاٖ ٚ 
 [6]( SKMچٙیٗ ٘تایج واض تحّیّیی قییٙٛ ٚ ٘اییت )    ٞٓ

ٔكیاٞسٜ   (8)عٛض وٝ زض قىُ  اؾتفازٜ قسٜ اؾت  ٕٞاٖ
ٔحاؾیثٝ قیسٜ   قٛز، ٕ٘ٛزاض ؾطعت عٕیك ٔییاٍ٘یٗ   ٔی

ٝ  تطاؾاؼ ؾطعت ٝ   ٞای عٕمیی تی وٕیه  زؾیت شٔیسٜ تی
ٞیا زاقیتٝ ٚ    تغاتك تؿیاض ذٛتی تا ٘تایج واض شٖ افعاض ٘طْ

 ٝ َ فمظ زض ٘عزیىی ٌٛقی 05.01.0) ی وا٘یا  z )
 % ٚاضز ٔحاؾثات قسٜ اؾیت  6ٔمساضی ذغا زض حسٚز 

حطویت  ضؾیس اییٗ ٔمیساض ذغیا ٔطتیٛط تیٝ       ٘مط ٔیی تٝ
تاقیس ویٝ   ٞا ٔیٞای جطیاٖ ثا٘ٛیٝ تٝ ؾٕت ٌٛقٝ ؾَّٛ

ٞا تٝ ؾیٕت ٌٛقیٝ   ت ؾَّٛؾاظی عسزی حطوزض ٔسَ
 تط اظ ٔسَ تجطتی شٖ اؾت  تیف
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 ؾاظی عسزی، شظٔایكٍاٞی ٚ تحّیّیی تٙف تطقی وت وا٘اَ تیٗ ٘تایج ٔسَٔمایؿٝ  9ىُ ق

 
 

تطقیی یىیی اظ ٔؿیائُ     تیٙف .  نش برشری مررزی  ت

ٞای وا٘یاَ  ٜاؾاؾی زض تطضؾی اثطات جطیاٖ ضٚی جساض

ٚ تٝ زِییُ ٔكیىلاتی ویٝ زض پیی زاضز، اظ جّٕیٝ      اؾت 

 ،ضٚ تؿیاض ٔٛضز تٛجٝ لطاض زاضز  اظ ایٗٔؿائّی اؾت وٝ 

زض ایٗ ٔماِٝ یىی زیٍط اظ ٔٛاضزی وٝ واضایی زیٙأییه  

وٕه شٖ ٔٛضز  ؾاظی عسزی تٝتت ٔحاؾثاتی ٚ ٔسَؾیا

 اتی ٚالع قسٜ اؾت، تٙف تطقی اؾت اضظی

    ٖ ٔیسَ   زٚ تطای اضظیاتی زض ایٗ ظٔیٙیٝ ٘ییع اظ ٕٞیا

زض ازأیٝ   تحّیّی اؾیتفازٜ قیسٜ اؾیت     ٚ شظٔایكٍاٞی

ؾاظی عسزی ٚ ٔسَ ای تیٗ ٘تایج حانُ اظ ٔسَٔمایؿٝ

نیٛضت   [6]٘اییت   قیٙٛ ٚ شظٔایكٍاٞی ٚ ٔسَ تحّیّی

زازٜ  ٘كاٖ (9)ٌطفتٝ ٚ ٘تایج حانُ اظ ٔمایؿٝ زض قىُ 

ٝ   قسٜ اؾیت  نیٛضت ٌطفتیٝ زض اییٗ قیىُ،     ی  ٔمایؿی

ذٛب ٘تایج ٔسَ عسزی تیا ٔیسَ    حاوی اظ ا٘غثاق ٘ؿثتاً

ی وت ٚ ا٘غثاق تؿییاض  شظٔایكٍاٞی ٚ تحّیّی زض ٘احیٝ

 تاقیس  وا٘یاَ ٔیی   یی زییٛاضٜ ذٛب ایٗ ٘تایج زض ٘احیٝ

لاف تیٗ ٘تایج عسزی ٚ شظٔایكٍاٞی تطیٗ اذت اِثتٝ تیف

   ٝ تیا حیساواط   ی وا٘یاَ  ٔطتٛط تٝ ٘یٛاحی ٘عزییه ٌٛقی

ایٗ اذتلاف ٘ییع تیٝ    ٚاؾت  تٛزٜ %22ذغایی زض حسٚز 

تٛضیح زازٜ قیسٜ زض تریف لثیُ ٔطتیٛط      ُعٛإٔٞاٖ 

  ٌطززٔی
 

 

 گیرینتیجه

ی ؾاظی عیسز زؾت شٔسٜ اظ ٔسَ ض حاِت وّی ٘تایج تٝز

تیٛاٖ  نیٛضت ظییط ٔیی    وا٘اَ ضا تٝٞای جطیاٖ زض ؾَّٛ

 اضائٝ ٕ٘ٛز;

ضٚـ عییسزی ٚ اٍِییٛضیتٓ ٔییٛضز اؾییتفازٜ تییطای    

ٖ  ؾاظی ؾَّٛ ٔسَ  افدسار در اید  ندر   ثا٘ٛییٝ   ٞیای جطییا

ٚ تغاتك تؿیاض ذٛتی تیٗ ٘تیایج ٔیسَ   اؾت  ٔٙاؾة تٛزٜ

  َ ٞیای جطییاٖ   عسزی ٚ شظٔایكٍاٞی زض ٕ٘یایف ؾیّٛ

اتت تییٛاٖ زیٙأیییه ؾیییٚجییٛز زاضز  ِییصا زضوییُ ٔییی

ٞییا ؾییاظی ایییٗ ؾییَّٛس زض ٔییسَٔحاؾییثاتی ضا تٛإ٘ٙیی

 زا٘ؿت 

ٞا، ٘ٛ  ٔسَ اغتكاقیی،  ٔٛاضزی اظ لثیُ تعساز إِاٖ -2

 َ َ ؾیاظ قطایظ ٔطظی ٚ     زض ٔیس ٞیای جطییاٖ   ی ؾیّٛ

 تؿیاض ٔؤثط اؾت 

ویاض ٌطفتیٝ قیسٜ )تیٙف ضیِٙٛیسظ       ٔسَ اغتكاقی تٝ -3

SSG )َتاقس ؾاظی ٔٙاؾة ٔیتطای ایٗ ٔس 

زاض ؾطعت عٕك ٔتٛؾظ تغاتك تؿیاض ذیٛتی تیا   ٕ٘ٛ -4

  ٘تایج شظٔایكٍاٞی ٚ تحّیّی زاضز

ٝ ٔمایؿٝ -5 ی عیسزی تیٙف   ی ٘تایج حانُ اظ ٔحاؾیث

تطقی ٔطظی تا ٘تایج شظٔایكٍاٞی ٚ تحّیّیی حیاوی اظ   

 ی جیا٘ثی ی زییٛاضٜ ٚیػٜ زض ٘احیٝا٘غثاق ذٛب ٘تایج تٝ

  اؾت
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