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 چکیذٌ
ثِ صَست ػذدی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ  ،ػغح آصاد هبیغ هتلاعن تحت تبثیش تحشیه ػشضی دس یه هخضى هؼتغیلی ؿىل دس ایي همبلِ،

اًدبم ؿذُ وِ  (VOF)ػبصی ػذدی ثش اػبع سٍؽ وؼش حدوی ػیبل ؿجیِ بثی ؿذُ اػت.یصساًتبیح حبصل ثب اػتفبدُ اص هغبلؼِ تدشثی 

ی بف ثشای ثشسػّبی ؿفّدس هغبلؼِ آصهبیـگبّی اص یه هخضى ثب دیَاسُ ػبصد.ای فشاّن هیاهىبى اػتخشاج ػغح آصاد سا دس چٌیي هؼبلِ

گشدد. یه ػیؼتن هىبًیىی سفت ٍ ثشگـتی وٌتشل هی ثِ ٍػیلِ وِ داهٌِ ٍ فشوبًغ حشوت هتٌبٍة آى ػغح آصاد هبیغ اػتفبدُ ؿذُ اػت

وٌذ. ػغح آصاد هبیغ هتلاعن دس هخضى هؼتغیلی ثب ایي ٍػیلِ هىبًیىی یه حشوت هتٌبٍة ػشضی ثشای تحشیه هخضى هبیغ ایدبد هی

ٍخَد تیغِ صلت دس داخل هخضى ثش ثشداسی ٍ اػتفبدُ اص پشداصؽ تصَیش اػتخشاج ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثِ هٌظَس هغبلؼِ تبثیشات تصَیش

خبیی ػغح آصاد هبیغ ثب ؿشایظ تحشیه فَق، آصهبیـی ثب یه صفحِ ػوَدی دس ؿىل تلاعن ٍ ثِ خصَف سٍی ثیـتشیي ٍووتشیي خبثِ

تشیي ّبیی ثب داهٌِ ٍ فشوبًغ ون دس ثیـتشیي ٍ ووّبی هـبثِ ثشای تحشیههمبیؼِ ًتبیح ػذدی ثب آصهبیؾ ٍػظ هخضى اًدبم ؿذُ اػت.

ّش چٌذ وِ ثب  .ثبؿذ% هی10ثِ ًحَی وِ هتَػظ خغبی ًؼجی ثشآٍسد ؿذُ ووتش اص  ،دّذخبیی ػغح آصاد هغبثمت خَثی ًـبى هیخبثِ

 یبثذ.خغی ٍ پیچیذُ ػغح آصاد افضایؾ هیّب ثِ ػلت ایدبد سفتبس غیشافضایؾ داهٌِ ٍ فشوبًغ تحشیه، همذاس اختلاف

 

 .خبیی ػغح آصاد؛ تیغِ هیشا وٌٌذُوؼش حدوی ػیبل؛ خبثِ تلاعن ػیبل؛ سٍؽ: کلمات کلیذی
 

 

 

 مقذمٍ -1
ّبی هْن دس هىبًیه ػیبلات اػت تلاعن ػغح آصاد یىی اص پذیذُ

ػیبلی داسد. ثِ -ّبی ػبصُوِ وبسثشد فشاٍاًی دس عشاحی هدوَػِ

ّبی عشاحی هخبصى ٍ وـتی ًیشٍّبی ًبؿی اص تلاعن دسػٌَاى هثبل 

. ٍخَد حشوبت اػت ( ثؼیبس هْنLNGهبیغ )حبهل گبص عجیؼی 

ّب، ّبی هختلف خبثدبیی دس خَدسٍّب ٍ وـتیًَػبًی ٍ تحشیه

وٌذ وِ ًیشٍّبی ًَػبًی صیبدی دس هخبصى حبٍی هبیغ ایدبد هی

گیشی تلاعن دس ػغح آصاد هبیغ ؿذُ، فـبسّبی ػجت ؿىل

. ثِ ]1[ دیٌبهیىی لبثل تَخْی ثش ػبختبس هخضى ٍاسد هی ػبصد

هبیغ دس ثشخی اص وبسثشدّبی ٍُ ػش سیض ؿذى هخبصى ثب ػغح آصاد ػلا

یه هـىل اػبػی دس عشاحی ػبختبس هخبصى ٍ ظشٍف  صٌؼتی،

 .ثبؿذّبی هتحشن هیثِ ٍیظُ دس حبهلحبٍی هبیغ 

ثِ عَس ولی داهٌِ تلاعن ثِ هبّیت ٍ ًَع، داهٌِ ٍ فشوبًغ 

خضى حشوت هخضى، ػوك هبیغ داخل هخضى، خَاف هبیغ، ٌّذػِ ه

 .]2[ٍ ؿتبة خبرثِ ثؼتگی داسد 

هشاخغ هختلفی دس حَصُ ثشسػی تلاعن ٍخَد داسد وِ ثِ ػٌَاى 

ّبی وِ ثِ ساُ حلاؿبسُ ًوَد  ]3[ اثشاّین تحمیكتَاى ثِ ًوًَِ هی

 خْت اػتخشاج یٌبهیه تلاعن هبیغدهؼبدلات ثشای یبفتي تحلیلی 

ایي  دیگشی اص ًوًَِ .اختصبف داسد ؿىل هَدّبی ػغح آصاد

اػت  ]4[ 2ٍ تیوَخب 1فبلتیٌؼيػذدی -ّبی تدشثیفؼبلیت ،تحمیمبت

تدْیضات دس  ثشای عشاحیی ًبؿی اص تلاعن ّبًیشٍ ثِ هحبػجِوِ 

ثش یبفتي اصلی ض دس ایي وبسّب توشو .اػت پشداختِصٌبیغ دسیبیی 

غ فـبس ًبگْبًی ثش سٍی ثذًِ ٍیظُ تَصی تلاعن ٍ ثِ ًیشٍّبی ًبؿی اص

ًیض خضٍ  ]5[ 3آثشاهؼَى . تحمیمبتد هغبلؼِ ثَدُ اػتّبی هَسػبصُ

                                                           
1 Faltinsen  
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وِ پغ اص  اػتّبی تحلیلی هبیغ هتلاعن وبسّبی پیـشٍ دس دیذگبُ

-چٌبى هشخغ هغبلؼبت ثؼیبسی دس ایي صهیٌِ هیّب، ّنگزؿت ػبل

ّبی ّبی آصهبیـگبّی ٍ هذلاسصیبثیثبؿذ ٍ اص هؼبدلات سیبضی، 

عن ٍ ّبی تلابدیش فشوبًغشای ثشآٍسد تمشیجی همثهحبػجبتی آى 

آصاد ٍ ًیض الگَی ػغح آصاد  ػغح ّوچٌیي تؼییي استفبع ثیـیٌِ

ّبی صیبدی دس ًَع تحشیه ّش چٌذ وِ هحذٍدیتؿَد، یاػتفبدُ ه

ٍخَد داسد. دس خصَف آى هخضى، ؿشایظ هبیغ ٍ ؿشایظ هحیغی دس 

 ّبی فشاٍاًی اًدبم ؿذُ اػت وِ ّبی ػذدی ًیض تلاؽثشسػی

 ثِ وبسّبی ػذدی ٍ اسصیبثی تدشثی هبیغ هتلاعن تَػظهی تَاى 

اؿبسُ وشد وِ دس آى ثِ ثشسػی سفتبس تلاعن دس  ]6[ 2ٍ ثبتبچبسیب 1پبل

-هخبصى ًیوِ پش ثب اػتفبدُ اص حل هؼبدلِ لاپلاع ثذٍى ًیبص ثِ ؿجىِ

پشداختِ ثشای تؼییي ؿىل ػغح آصاد  ،ٍ ثب ؿشایظ هشصی خبف ثٌذی

 گضاسؽثیي ًتبیح ػذدی ٍ تدشثی ْی لبثل تَخختلاف وِ ا ؿذُ

، ثب سٍؽ ]7[ ّوىبساىفیشٍصآثبدی ٍ  ای دیگشدس هغبلؼِ .ؿذُ اػت

ٍ اص  بیغ دس هخبصى ػِ ثؼذی پشداختِتلاعن ه الوبى هشصی ثِ ثشسػی

ی ػغح ّبی پتبًؼیل ػشػت سًٍبپزیش ٍ تشمخشیبى پتبًؼیل تشاون

ًـبى اص لبثلیت ٍ  تبیح ثذػت آهذُوِ ً ،آصاد هبیغ اػتفبدُ ؿذُ اػت

دسػتی تىٌیه هذل وشدى وبّؾ هشتجِ ثشای تحلیل تلاعن دس 

هحذٍدیت  ،ّش چٌذ وِ فشض خشیبى پتبًؼیل. داسد هزوَس سٍؽ

دس صهیٌِ هغبلؼِ تمبثل  ػبصد.بدی سا دس ػول ثِ هؼبلِ تحویل هیصی

 تَاى ثِ وبسّبی اخیشیبل دس ؿشایظ ػیبل هتلاعن ًیض هیػبصُ ٍ ػ

اؿبسُ وشد وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى  ]8[ 4بتبچبسیبٍ ث 3ثیؼَال

وبهپَصیتی  )ثبفل( وٌؾ هبیغ ٍ یه تیغِهحذٍد ثِ ثشسػی ثشّن

ًبپزیش ٍ غیشلضج ٍ تحمیك هبیغ تشاون آىدس وِ  .اًذپشداختِهخضى 

ًتبیح ثذػت آهذُ ًـبى اص  ٍ خشیبى غیشچشخـی فشض ؿذُ اػت

 ،دیگش . ًوًَِداسد هخضى هبیغ داخل دس وبّؾ تلاعن تیغِتبثیش 

تبًؼیل اػت وِ ثشاػبع ًظشیِ پ ]9[ ٍ هحوذی ًظاد یّبؿو تحمیك

استفبع تیغِ ٍ ًحَُ لشاس گشفتي آى ٍ  خغی ثِ ثشسػی تبثیشات

ای افمی خضى اػتَاًِثش تلاعن ػیبل داخل ه ّوچٌیي ػوك هبیغ

ًبپزیش ٍ غیشلضج فشض ؿذُ اػت. وِ دس آى ًیض هبیغ تشاون پشداختِ

 اخیشاً وِ ]10[ 6ٍ لیىؼًََ 5سثَیلات تَػظ س یه تحمیك هشٍسید

هخبصى ًیوِ پش  ػیبل دس-وٌؾ ػبصُثِ هؼبلِ هذل وشدى ثشّن

وبس سفتِ ِسٍؽ ّبی ث هلاحظِ هی ؿَد وِ ،اختصبف داؿتِ اػت

 ،وٌٌذُ دس خشیبى یب ػیبل هتلاعن ثَدُثؼیبس تبثغ فشضیبت ػبدُ

دس اختلاف لبثل تَخْی  ،لتغییش دس ؿشایظ ٌّذػی ٍ ًَع ػیب

ّش چٌذ ایي ثٌبثش .دّذًـبى هیهمبیؼِ ثب ًتبیح تدشثی هَخَد 

ػبصی هبیغ هتلاعن ثشسػی ؿجیِ یهغبلؼبت ثؼیبس صیبدی دس صهیٌِ

ٍ آصهبیـگبّی صَست گشفتِ ّبی هختلف تحلیلی، ػذدی ثب سٍؽ

ٍیظُ دس چیذُ فیضیىی، ثِگؼتشدگی هتغیشّب ٍ سفتبسپی اػت ٍلی

یی دس ّش یه اص ایي ّبّبی ثضسي، ػجت ایدبد هحذٍدیتیخبثدبی

                                                           
1 Pal 
2 Bhattacharyya 
3 Biswal 
4 Bhattacharyya 
5 Rebouillat 
6 Liksonov 

ّب ٍ هحذٍد وشدى هؼبدلات حبون ٍ اًدبم فشض ّب ؿذُ اػت.سٍؽ

ّبیی وِ دس صهیٌِ وبّؾ خغب دس ًتبیح ؿشایظ هشصی خبف ٍ تلاؽ

هٌدش ثِ ػذم اػتخشاج سٍؿی ًْبیی ٍ لبثل اػوبل  ،ؿذُ اػتاًدبم 

لف ٍ ؿشایظ هشصی ٍ هحیغی ثشای ولیِ هؼبیل ثب ٌّذػِ ّبی هخت

 . ؿذُ اػتهتٌَع 

-دس ایي همبلِ ػغح آصاد هبیغ هتلاعن، تَػظ ًشماػبع ایي ثش 

ػبصی ؿجیِ (VOFسٍؽ وؼش حدوی ػیبل ) ثب OpenFOAMافضاس 

اص خولِ اػوبل  ٍالؼی اػوبل ؿشایظ هشصی ٍ فیضیىی اػت. ؿذُ

ًبپزیش ٍ یؼٌی خشیبى تشاون  ،ٍ اػتفبدُ اص حذالل فشضیبتػیبل لضج 

ثِ ػلاٍُ اهىبى دػتیبثی ثِ ػشػت ثبلای هحبػجبت ٍ دس ًتیدِ  ،آسام

هٌدش ثِ  ،خَیی دس صهبى ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس هٌجغ ثبص هزوَسصشفِ

ػغح ای دس ًمبط وویٌِ ٍ ثیـیٌِ هَدّبی ػغح آصاد ٍ ؿىلیبفتي 

اًدبم ؿذُ دس ایي آصهبیـگبّی ًتبیح ثؼیبس ًضدیه ثِ وِ  ؿذُ هبیغ

هزوَس سا دس همبیؼِ ثب ػذدی سٍؽ  ٍخِ توبیض ٍ اػتتحمیك 

ایي سٍؽ اهىبى حل  ّوچٌیي دّذ.وبسّبی اخیش ثِ خَثی ًـبى هی

ّبی ٌّذػی ثیـتش ثشای ثشسػی سفتبس ػغح آصاد ل ثب پیچیذگیئهؼب

ثِ ػلاٍُ  هبیغ دس هجحث تلاعن سا هَسد ثشسػی ٍ تبییذ لشاس هی دّذ.

-ػبصی تمبثل ػبصُاهىبى هذل ،وذ هزوَستَػؼِ ثب تَخِ ثِ لبثلیت 

 .ؿذ ذخَاّتحمیك فشاّن ایي اداهِ دس ػیبل 
 

 معادلات حاکم ي ساختار حل عذدی -2
 ثب تَخِ ثِ ،ػغح آصاد دس داخل هخضى هتحشن حشوت هبیغ ثب

ًبپیَػتگی دس خَاف ػیبلات دس ػغح هـتشن، هتحشن ثَدى ایي 

ثذٍى ضخبهت  یي ػغح ٍّبی هدبٍس ایش فبص دس لایِػغح، ٍخَد تغی

ای چبلؾ ؼبلِّب سا ثِ هگًَِ خشیبىػبصی ایيؿجیِ ،ػغح ایي ثَدى

ّب ثِ گًَِ خشیبى. سٍؽ ػذدی وِ دس ایيػبختِ اػت ثذلثشاًگیض 

ثبیذ ػلاٍُ ثش اسضب وشدى هؼبدلِ ثمبی خشم ٍ  هی ؿَدوبس گشفتِ 

 همشٍى ثِ صشفِ ثَدى اص لحبػ هحبػجبتی، لبدس ثِ هؼشفی ؿىل ٍ

اًحٌبی ػغح ًیض ثبؿذ. ّوچٌیي ثبیذ ضخبهت ػغح سا تب حذ اهىبى 

ّبی ػِ ثؼذی سا ًیض داؿتِ ٍ لبثلیت تؼوین ثِ ؿجىِ شدُوَچه و

( وِ VOFثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ایي هغبلت سٍؽ وؼش حدوی ػیبل )

ّبی دیگش ػوَهیت ًؼجت ثِ سٍؽ ّبی هزوَس سا داؿتِ ٍلبثلیت

ػبصی صاد داسد، ثشای ؿجیِثیـتشی ثشای حل خشیبى ثب ػغح آ

ّبی ثب ػغح هـتشن اًتخبة ؿذُ اػت. هؼبدلات حبون ثش خشیبى

 .ذٌهؼبدلات پیَػتگی ٍ اًذاصُ حشوت هی ثبؿؿبهل  ،هبیغ ٍ گبص

 :هؼبدلِ پیَػتگی   

(1)  
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 هؼبدلِ اًذاصُ حشوت:   
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ρ چگبلی ػیبل، U  ،ػشػت ػیبلμ  ،ضشیت لضختg  ؿتبة

فـبس ػیبل ٍ pخبرثِ، 
sF ش ًیشٍی تٌؾ ػغحی اػت وِ ثیبًگ

دّذ. ثشای اػتفبدُ اص سٍؽ تٌْب دس ػغح هـتشن دٍ ػیبل سخ هی

وؼش حدوی ػیبل دس ایي هؼبدلات، ثؼتِ ثِ ایي وِ ًبحیِ حل دس 
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وذام ػیبل ٍالغ ؿذُ، خَاف ّوبى ػیبل دس ساثغِ پیَػتگی هَسد 

ًؼجت ثِ هیذاى  دیذگبُ اٍیلشی گیشد. دس ایي سٍؽفبدُ لشاس هیاػت

ثِ ایي هؼٌی وِ ؿجىِ هحبػجبتی دس توبم صهبى  خشیبى ثشلشاس ثَدُ،

هبًذ. دس ایي سٍؽ ػغح ثِ صَست صشیح حل ثذٍى تغییش ثبلی هی

وِ ثِ ّش وذام اص  ثلىِ ثب سدیبثی وؼش حدوی  ،سدیبثی ًـذُ

وی وؼش حد ؿَد.خب هیؿَد، ػغح ًیض خبثِّب ًؼجت دادُ هیػیبل

 ًؼجت حدن ػیبل ثِ حدن ول ػلَل هحبػجبتی ثَدُ ٍ ثشای ،

پزیشد. لیىي ثبیؼتی هبیغ همذاس یه ٍ ثشای گبص همذاس صفش سا هی

هتبثش اص  ٍثشای یه رسُ اص ػیبل ّوَاسُ ثبثت  تَخِ داؿت وِ 

 :ثبؿذبدی آى صفش هیتك هثبؿذ دس ًتیدِ هـسفتبس خشیبى ًوی

(3)  . 0
D

U
Dt t

 



  


 

 ثبؿذ:ثِ ؿىل صیش هی ٍ ًوبیؾ سیبضی  

(4) 
1

0

0 1
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س ّش ًمغِ اص داهٌِ تَاى خَاف فیضیىی ػیبل سا دهی ثب ووه 

ذ ثِ ػٌَاى یه خبصیت فیضیىی هبًٌ φحل تؼشیف ًوَد. اگش

ثِ  ایي خبصیت دس ول هیذاى ... دس ًظش گشفتِ ؿَد چگبلی، لضخت ٍ

 : ثبؿذصَست صیش هی

(5) 
2 1 2φ φ (φ φ )    

دس سٍؽ وؼش  ثبؿذ.سد ًظش هیًـبًگش ػیبل هَ φوِ اًذیغ 

حل خشیبى ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ اًذاصُ حشوت ٍ  ،حدوی ػیبل

هؼبدلِ پیَػتگی اًدبم ؿذُ ٍ ایي هؼبدلات ثشای ّش دٍ فبص هبیغ ٍ 

ؿَد. خَاف فیضیىی ّش فبص ًیض ثش گبص یىؼبى دس ًظش گشفتِ هی

اػبع ًؼجت فبصی ّش یه اص فبصّب دس یه ػلَل هحبػجبتی دس حل 

ؿؾ دسخِ آصادی  ،حشوت هخضى دس حبلت ولی گشدد.تؼییي هی

(، حشوت x ،y  ٍz دُ وِ ؿبهل چشخؾ ػیٌَػی )حَل هحَسّبیثَ

( ٍ حشوت چپ ٍ ساػت ) دس اهتذاد zثبلا ٍ پبییي )دس اهتذاد هحَس 

ثب تغییش داهٌِ ٍ  (xٍ حشوت ػمت ٍ خلَ ) دس اهتذاد هحَس  (yهحَس 

ػبصی ثشای پیبدُ OpenFOAMافضاس  (. دس ًشم1ثبؿذ )ؿىل فبص هی

 ذُ وِ ثب فشضیبت لاصم اهىبىثیٌی ؿّبیی پیؾّب ضشیتایي حشوت

تَاى ثب تٌظین همذاس ایي وٌذ ٍ هیخَاُ سا تبهیي هیلحشوت د

ػبصی ًوَد. تؼشیف ٍ ٍاحذ ّش یه ضشایت حشوت هَسد ًظش سا ؿجیِ

حشوت ثشای ثِ دػت آٍسدى  وِ دس هؼبدلات حبون اص ایي ضشایت

اسائِ ؿذُ  1دس خذٍل  ،اًذهَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ ًَػبًی هخضى

 اػت.

 
 ]11[ومایش کلی حزکات یک جسم شىاير  -1شکل 

 

 ]12[ضزایة تکار رفتٍ تزای تامیه حزکت کلی مخشن  -1جذيل 
 تعذ وًع تعزیف ضزیة

CofG هتش ثشداس هختصبت هشوض ًَػبى هشوضثمل هخضى 

Lamda اػىبلش ًؼجت همیبع هذل - 

rollAmax سادیبى اػىبلش ثیـتشیي داهٌِ چشخؾ 

rollAmin سادیبى اػىبلش ووتشیي داهٌِ چشخؾ 

heaveA 
حشوت ثبلا ٍ پبییي )حشوت اًتمبلی دس 

 (zاهتذاد هحَس 
 هتش اػىبلش

swayA 
حشوت چپ ٍ ساػت )حشوت اًتمبلی دس 

 (yاهتذاد هحَس 
 هتش اػىبلش

Q اػىبلش ضشیت هیشایی - 

Tp  ثبًیِ اػىبلش صهبى تٌبٍة ثشای هبیغ 

Tpn ثبًیِ اػىبلش تٌبٍة عجیؼی وـتی 

Tpi ثبًیِ اػىبلش تٌبٍة چشخؾ خشیبى 

dTi ثبًیِ اػىبلش گبم صهبًی هشخغ 

dTp  افضایؾTp  ثش ٍاحذdTi اػىبلش - 

، 2 ٍ ؿىل 1 ؿذُ دس خذٍلثب تَخِ ثِ تؼبسیف ضشایت هؼشفی

ای ثِ دػت آٍسدى حشوت ًَػبًی هؼبدلات حبون ثِ وبس سفتِ ثش

 هخضى دس حبلت ولی ػجبستٌذ اص :

(6) pi p p
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time
T T dT
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(11) s rph ph   

(12) 
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(13) 2max max , min

pi pnT T

QrollA rollA e rollA
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(15) 
 

quaternion 0

0

r rrollA sin w time ph

R

   
 

  
 
 

 

(16)    septernion septernion septernionTR CofG T R CofG      
 

 

 وِ دس هؼبدلات ثبلا 
piT  دٍسُ تٌبٍة چشخؾ خشیبى ثش حؼت

 فشوبًغ خشیبى ثش حؼت ّشتض،  rw بًیِ، ث
rph  فبص خشیبى ثشای

 چشخؾ ثش حؼت سادیبى، 
sph  فبص خشیبى ثشای حشوت ثِ ػوت

 ( ثش حؼت سادیبى، yدس اهتذاد هحَس چپ ٍ ساػت )
hph  فبص

( ثش zخشیبى ثشای حشوت ثِ ػوت ثبلا ٍ پبییي )دس اهتذاد هحَس 
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ثشداس  T داهٌِ چشخؾ ثش حؼت سادیبى،rollA  حؼت سادیبى، 

( چشخؾ ثش حؼت Quaternionتشًیي )آوRَ ل ثش حؼت هتش،اًتمب

خبیی ثش حؼت هتش ( خبثSepternionِػپتشًیَى ) TR سادیبى ٍ 

وَاتشًیي ثشای چشخؾ ثِ صَست ػِ  ،دس ایي حشوت ولی ثبؿٌذ.هی

ی حشوت اًتمبلی ٍ چشخؾ ثِ صَست ػِ ثؼذی ٍ ػپتشًیَى ثشا

ثؼذی اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ ؿبهل ثشداس اًتمبل ٍ چشخؾ ٍ دس 

دس خشیبى هبیغ داخل  .]13[ ًتیدِ داسای ّفت هَلفِ هی ثبؿذ

هخضى اػذاد ثی ثؼذ فشٍد ٍ سیٌَلذص اّویت داؿتِ ٍ دس صَست ًجَد 

ي لیى .ثبؿذػذد ٍثش ًیض هغشح هی ،یب وبّؾ لبثل تَخِ گشاًؾ

ّبی هتلاعن آسام ثَدُ ٍ تٌْب ون توشوض ایي تحمیك ثشای خشیبى

ثَدى ػذد سیٌَلذص ثش هجٌبی عَل هدشا ثِ ػٌَاى ػذد ثی ثؼذ هغشح 

حل ػذدی ثش اػبع سٍؽ حدن هحذٍد  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

(FV) ثبؿذ. دس ایي حل ّش یه اص ػولگشّبی دیفشاًؼیلی ثِ هی

ی هـتك صهبًی اص سٍؽ اٍیلش ٍ ػبصی ؿذُ اػت. ثشاسٍؿی گؼؼتِ

ثشای ػولگش گشادیبى اص سٍؽ خغی گَع ثشای گؼؼتِ ػبصی 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای گؼؼتِ ػبصی ػولگش دیَسطاًغ دس 

اػتفبدُ  (vanLeer)هؼبدلات ػشػت ٍ وؼش حدوی اص سٍؽ ٍاًلیش 

ؿذُ اػت ٍ گؼؼتِ ػبصی خولات لاپلاػیي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

 .خغی گَع ثَدُ اػت
 

 شثیٍ ساسی عذدی  -3

ثب تَخِ ثِ ضشایت هؼشفی ؿذُ، ثشای ایدبد یه حشوت خبثدبیی 

لاصم اػت تب همذاس ایي ضشایت ثِ گًَِ ای تٌظین ؿَد وِ  ،ػشضی

داؿتِ ثبؿذ  yهخضى یه حشوت ًَػبًی ٍ هتمبسى دس ساػتبی هحَس 

ٍ ثِ ػجبست دیگش حشوتی یه دسخِ آصادی فشاّن ؿَد. ثشای ایي 

هشوض ثمل هخضى دس فبصلِ ثیٌْبیت   (CofG)ذ هشوض ًَػبىهٌظَس ثبی

 y-zحشوت هخضى دس صفحِ  ُ ؿَد ٍ اص آًدبیی وِفیضیىی لشاس داد

( دس 0 0 10000ثشسػی هی ؿَد، هختصبت هشوض دٍساى ثِ صَست )

ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثب ایي وبس ٍلتی هخضى حَل ایي ًمغِ ًَػبى 

وٌذ، ثِ ػلت ؿؼبع صیبد دس ًَػبًبت ون، هی تَاى حشوت هخضى سا 

دلخَاُ ًیض صاٍیِ  حشوت خغی فشض وشد. ثشای دػتیبثی ثِ داهٌِ

( ثِ صَست هٌبػت تٌظین ؿذُ اػت. ثِ rollAmaxًَػبى ثیـیٌِ )

هتش ثبیذ ایي صاٍیِ   04/0ػٌَاى هثبل ثشای سػیذى ثِ داهٌِ حشوت 

(. لاصم ثِ روش اػت 2اًتخبة ؿَد )ؿىل  سادیبى 000004/0ثشاثش ثب 

دس ایي هؼبلِ هشوض ثمل هخضى، دس ٍػظ آى ٍ سٍی ػغح هبیغ 

 داخل آى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 
 حزکت وًساوی مخشن تلاطم -2شکل 

 

 گش پغ اص ایدبد حشوت ًَػبًی هزوَس ثب اػتفبدُ اص حل

interDyMFoam - گشّبی وِ یىی اص حلOpenFOAM-1.7.0 ی ثشا

ػبصی ػذدی خشیبى ػیبلات ثب ػغَح هـتشن هی ثبؿذ ٍ دس ؿجیِ

ثِ حل  -ؿذُ اػت ثشلشاس پَیببدُ اص ؿجىِ ثٌذیآى اهىبى اػتف

گش ثشای تحلیل ػذدی دٍ دس حبلت ولی ایي حل پشداصین.هؼبلِ هی

دهب ٍ هخلَط ًـذًی وِ ػغح هـتشن ػیبل غیشلبثل تشاون، ّن

ؿجىِ ( ثب حشوت VOFیبل)ثیي دٍ ػیبل ثب سٍؽ وؼش حدوی ػ

ػبصی حبضش ثشای اًدبم ؿجیِ .]14[ ثبؿذدلخَاُ، لبثل اخشا هی

ثٌذی ثؼذی تْیِ ٍ ؿجىٌِّذػِ هؼبلِ ثب اثؼبد ٍالؼی ثِ صَست ػِ

هخضى ثشای ػبصی ؿذُ ٌّذػِ ؿجیِ، 4 ثب تَخِ ثِ ؿىل ؿذُ اػت.

ثذٍى تیغِ )صفحِ هیشا وٌٌذُ یب ثبفل(  هؼتغیلی ؿىل دس حبلت 

خبًجی ٍ دس حبلت ثب تیغِ ثب یه دیَاس هیبًی  دیَاس ّبیهشص سایدا

ؿشط ثِ وبس سفتِ سٍی هشصّبی هزوَس اص خٌغ دیَاس ثَدُ، اػت. 

 هشص اٍلیِ هبیغ ٍ گبص ًیض تٌْب دس گبم اٍل ثب تؼییي همذاس ضشیت 

ثؼذی ّبی ثشای هیذاى حل اٍلیِ هؼبلِ تؼشیف هی ؿَد ٍ دس گبم

ػشػت ٍ فـبس دس  یؿشایظ اٍلیِگشدد. تَػظ هؼبلِ هحبػجِ هی

تحشیه ٍ  دیَاسّب ٍ ّوچٌیي ًبحیِ داخلی هخضى ثشاثش ثب صفش اػت.

 ،خبثدبیی دیَاسّب ثب اػتفبدُ اص سٍاثغی وِ دس ثخؾ لجل اؿبسُ ؿذ

ثٌذی دیٌبهیىی دس ّش گبم هحبػجِ ٍ ثب اػتفبدُ اص اهىبى ؿجىِ

سفتبس خبثدبیی هخضى دس ّش گبم ؿجیِ ػبصی ، اسهَخَد دس ًشم افض

ثٌذی دس حبلت ثذٍى تیغِ ؿبهل هخضى پغ اص ؿجىِ هی ؿَد.

ػلَل  16350ػلَل هحبػجبتی ٍ دس حبلت ثب تیغِ ؿبهل  16000

 ،ثٌذی ثِ صَست یىٌَاخت ٍ یىپبسچِ ثَدُؿجىِ ثبؿذ.هحبػجبتی هی

ػِ ی هختلف ٌّذّبگًَِ وـیذگی یب فـشدگی دس لؼوت ّیچ

ّوچٌیي  ذ.ٌثبؿؿىل هی یّبی هحبػجبتی هشثؼػلَل. ٍخَد ًذاسد

ػبصی ػذدی ؿجیِ ثٌذی،ثشسػی اػتملال حل اص ؿجىِثِ هٌظَس 

وِ دس ثبلا ؿشح دادُ  ،پغ اص اًدبم ثب ؿجىِ ثٌذی اٍلیِهَسد ًظش 

وِ تغییشی  اًدبم گشدیذ ؿذُ دٍ ثشاثش ؿجىِثبس دیگش ثب تؼذاد  ،ؿذ

ٍ همبدیش اسضبی پیَػتگی  ،ػذد وَساًت دس ًتبیح حبصل ًـذ.

 ثِ ػٌَاى هؼیبسّبی ّوگشایی ثِ وبس سفتِ اػت.ثبلیوبًذُ حل ػذدی 

 
 َای مخشن در حالت تا تیغٍرئًس ي تلًک -3شکل 

 

 
مخشن در حالت  َایومایش صفحٍ جلً ي یکی اس دیًارٌ -4شکل 

 تا تیغٍ
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 مطالعٍ آسمایشگاَی -4

آصاد هبیغ هتلاعن، هدوَػِ خبیی ػغح ثشای ثشسػی خبثِ

ػبختِ ؿذُ اػت. ایي هدوَػِ ؿبهل  5آصهبیـگبّی هغبثك ؿىل 

ّبی هتش ثب دیَاسُ 15/0×1/0×1/0یه هخضى هؼتغیلی ثِ اثؼبد 

هتش اػت. هخضى ثش  03/0وِ استفبع آة داخل آى ثبؿذ هیؿفبف 

تمبل لذست ًتَػظ یه ػیؼتن ا لشاس داسد ٍسٍی یه هیض هتحشن 

 تجذیل سا ثِ حشوت سفت ٍ ثشگـتی DCساًی هَتَس وِ حشوت دٍ

خبیی ػغح آصاد ثب تغییش داهٌِ . ثشسػی خبثِ، ًَػبى هی وٌذوٌذهی

گیشد. تغییش داهٌِ ثب تغییش هحل ٍ فشوبًغ هیض هتحشن اًدبم هی

ًصت ؿبتَى دس ساػتبی ؿؼبع پَلی ٍ تغییش فشوبًغ ثب تغییش ٍلتبط 

گیشی داهٌِ حشوت، ٍػیلِ اًذاصُ پزیش اػت. دس ایياهىبى DCهَتَس 

ثش اػبع هحبػجِ دلیك عَل هَثش ؿبتَى یب ّوبى وَسع حشوتی 

ثیي ًمبط هشي اًتْبیی ثِ دػت آهذُ اػت. ّوچٌیي ثشای تؼییي 

فشوبًغ حشوت هخضى ًیض اص ؿوبسؽ تؼذاد دٍساى پَلی ثب اػتفبدُ 

 اص فیلن ّبی ثجت ؿذُ دس حیي آصهبیؾ اػتفبدُ ؿذُ اػت.

ّبی حشوتی دس دٍ همذاس ثشای فشوبًغ ّبی اًدبم ؿذُآصهبیؾ

ٍ  021/0ّشتض ثب تغییش داهٌِ ًَػبى دس دٍ حبلت  622/0ٍ  4/0

ثبس ثشای هخضى  هتش اًدبم ؿذُ اػت. ایي ؿشایظ آصهبیـی یه 04/0

ای اػت ٍ ػپغ یه آصهبیؾ ثب ًصت تیغِهَسد ًظش اًدبم ؿذُ 

هخضى، ثشای ثشسػی تبثیش  هتش دس ٍػظ 03/0صلت، ثِ استفبع  ًؼجتبً

وِ اًتخبة ؿشایظ هزوَس ثب تَخِ  تیغِ سٍی تلاعن اًدبم ؿذُ اػت.

 ثشدای تدْیضات آصهبیـگبّی ثَدُ اػت.ّبی ثْشُثِ هحذٍدیت

تصَیش ثشداسی گیشی تدشثی ػغح آصاد هبیغ هتلاعن، ثشای اًذاصُ

ّبی صهبًی ثبثت اص هخضى هتحشن اًدبم ؿذُ اػت. پیبپی ثب فبصلِ

ّبی ثجت ؿذُ اص هخضى دس لحظِ ّبی هختلف حشوت تَػظ ػىغ

ّبی دسٍى تصَیش پشداصؽ تصَیش ٍ اػتفبدُ اص همیبعًشم افضاس 

گزاسی ٍ اػتخشاج ػغح آصاد، ًمبط وبلیجشُ ؿذُ، ػپغ ثب ًـبًِ

هبیغ یب ّوبى -هشصی ایي ػغح ٍ ثِ ػجبست دیگش ػغح هـتشن گبص

 . ّبی ػغح آصاد تؼییي ؿذُ اػتؿىل هَد

 
 طزح کلی سیستم مخشن متلاطم -5شکل 

 

-دس ّش آصهبیؾ ثشای هـبّذُ تبثیش داهٌِ ٍ فشوبًغ ثش خبثِ

اثتذا داهٌِ حشوتی ثبثت دس ًظش  ،خبیی ػغح آصاد هبیغ هتلاعن

گشفتِ ؿذُ اػت ٍ دس ّش داهٌِ حشوت، فشوبًغ یب دٍس هَتَس ثِ 

ش دادُ ؿذُ غییش دس دٍسُ تٌبٍة حشوت خبثدبیی تغییهٌظَس ایدبد ت

. پغ اص ایدبد ؿشایظ تىشاس ؿًَذگی، وِ دس آصهبیؾ ّبی اػت

ثبًیِ ثَدُ، تصَیشثشداسی اًدبم ٍ ًتبیح ثجت  120تب  60هزوَس ثیي 

 ؿذُ اػت.

آٍسدُ ؿذُ اػت. لاصم ثِ روش  2 خَاف فیضیىی ػیبلات دس خذٍل

اػت وِ آصهبیؾ هَسد ًظش دس فـبس یه اتوؼفش ٍ دهبی ثیؼت ٍ 

 ػبًتیگشاد اًدبم ؿذُ اػت.پٌح دسخِ 

 

خًاص سیالات  -2جذيل   

)آب( 1خًاص فاس   

2mيیسکًسیتٍ سیىماتیکی          

s

                1          
61.0 10 

چگالی                              
3

kg

m

                1              310 

)ًَا( 2خًاص فاس   

2mيیسکًسیتٍ سیىماتیکی          

s

             2          51.48 10 

              چگالی               
3

kg

m

              2              1.0 

 

 تحث پیزامًن وتایج -5
همبیؼِ ًتبیح ػذدی ٍ آصهبیـگبّی دس خصَف استفبع ػغح آصاد 

ّبی هختلف تحشیه ػشضی هخضى اًدبم وِ دس حبلت ،هبیغ هتلاعن

اسائِ  4ٍ ثِ ؿىل ووی دس خذٍل  3ذُ، ثِ صَست ویفی دس خذٍل ؿ

ّبی اًدبم ؿذُ آصهبیؾ، دس ّش یه اص حبلت 3ؿذُ اػت. دس خذٍل 

ای ػغَح آصاد ػبصی هتٌبظش ثب آى ٍ ّوچٌیي ًوَداس همبیؼِؿجیِ

وِ ثِ  دی ٍ آصهبیؾ تدشثی اسایِ ؿذُ اػتحبصل اص ؿجیِ ػبصی ػذ

َخِ ًتبیح ؿجیِ ػبصی ػذدی سا ثب خَاًی لبثل تصَست ویفی ّن

ٍیظُ دس اسصیبثی ًمبط وویٌِ ٍ ثیـیٌِ دس ثشسػی آصهبیـگبّی، ثِ

دّذ. ّوبًغَس وِ اص ایي خذٍل هؼلَم اػت، ػغح آصاد، ًـبى هی

دّذ ثیـتشیي استفبع ػغح آصاد دس حبلت تٌظین آصهبیـی سٍی هی

ثب ؿٌبخت . ایي هؼبلِ تشیي استفبع ػغح آصاد، سٍی دادُ اػتوِ وو

فیضیىی ایي پذیذُ ثش اػبع اسضبی پیَػتگی تغبثك وبهل داؿتِ ٍ 

ّبی ثجت ؿذُ دس لاصم ثِ روش اػت وِ صهبىلبثل اًتظبس اػت.  وبهلاً

ّبی آصهبیـگبّی لؼوت ؿشایظ فیضیىی اص ایي خذٍل دس ٍالغ صهبى

حبصل  ،ثبؿٌذ وِ ًمبط ثیـیٌِ ٍ وویٌِ ػغح آصادای هیثجت ؿذُ

 د.َؿ هی

اص ًتبیح آصهبیـگبّی ٍ ؿجیِ ّبی ػذدی اػتخشاج ؿذُ ذاسهم

ثشای ثیـتشیي ٍ ووتشیي استفبع ػغح آصاد هبیغ، ػبصی ػذدی، 

ّوچٌیي خغبی ًؼجی ثیـتشیي ٍ ووتشیي استفبع ػغح آصاد هبیغ 

اسائِ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح  4هتلاعن ثیي ایي ًتبیح دس خذٍل 

َد وِ داهٌِ ٍ فشوبًغ تحشیه ؿاسایِ ؿذُ دس ایي خذٍل هؼلَم هی

 ،فبع ایدبد ؿذُ تَػظ تلاعن دس ػغح آصادهخضى ثب ثیـتشیي است

)ثیي ولیِ حبلت ػغح آصاد هبیغ ساثغِ هؼتمین ٍ ثب ووتشیي استفبع 

ّبی هَسد ثشسػی( ساثغِ هؼىَع داسد. ثِ ثیبى دیگش ًتبیح حبصل 

اًدبم ّبی هٌِ ًَػبًی تلاعن دس حبلات ثشسػیدّذ وِ داًـبى هی

ثِ همذاس داهٌِ ٍ فشوبًغ تحشیه هخضى  ؿذُ حبضش، هؼتمیوبً

ثؼتگی داسد. ثِ عَس ولی ثیـتشیي خغبی ًؼجی ثشای هخضى ثذٍى 

هتش( ٍ ثیـتشیي فشوبًغ  021/0تیغِ دس حبلت ووتشیي داهٌِ )

دّذ وِ ثب تَخِ ثِ ایي وِ ووتشیي خغبی ّشتض( سٍی هی 622/0)
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هتش( ٍ  04/0یـتشیي داهٌِ )ًؼجی ثشای ایي هخضى دس حبلت ث

دّذ، هی تَاى دلیل آى سا ّشتض( سخ هی 622/0ثیـتشیي فشوبًغ )

دس ووجَد دلت دس ثجت تصبٍیش ٍ ًیض پشداصؽ آى ّب داًؼت وِ دس 

ّبی صیبد هخضى )فشوبًغ تحشیه ثبلا( ٍ دس داهٌِ صهبى ًَػبى

-دس ثشسػی ًتیدِ آصهبیؾ هخضى تیغِ  تحشیه ون ایدبد هی ؿَد.

-س ٍ همبیؼِ آى ثب حبلت تحشیه هـبثِ ثذٍى تیغِ ًیض هـبّذُ هیدا

تحشیه افضایؾ یبفتِ اهب  ،ؿَد ثب ٍخَد ایٌىِ دس داهٌِ ثبثت فشوبًغ

همذاس ثیـتشیي ٍ ووتشیي استفبع ػغح آصاد هبیغ ًؼجت ثِ حبلت 

ثذٍى تیغِ تفبٍتی ًىشدُ اػت وِ ایي هؼبلِ ًـبى دٌّذُ وبّؾ اثش 

-ثب تَخِ ثِ ًتبیح همبیؼِ ثبؿذ.تیغِ هزوَس هی تلاعن ثِ دلیل ٍخَد

تَاى ثِ عَس ولی هی ،ی حبصل ٍ همبدیش خغبی ثِ دػت آهذُای ووّ

ػبصی ػذدی هغبثمت ثؼیبس گیشی وشد وِ ًتبیح ؿجیِچٌیي ًتیدِ

یفی ّبی وـگبّی داسد. ّش چٌذ ًتبیح آصهبیؾخَثی ثب ًتبیح آصهبی

تش ثشای تحشیه هخضى )وِ دس ّبی ثبلااًدبم ؿذُ ثب داهٌِ ٍ فشوبًغ

ایٌدب هٌؼىغ ًـذُ اػت(، ًـبى دٌّذُ اختلاف ثیـتش ثیي ًتبیح 

ػذدی ٍ تدشثی اػت وِ حضَس ٍ تبثیش سفتبس غیش خغی دس تلاعن 

 ػبصد.ػغح آصاد هبیغ سا ثیبى هی

 

 

مقایسٍ تیه وتایج آسمایشگاَی ي عذدی  -3جذيل   

 مقایسٍ وتایج آسمایشگاَی ي عذدی شثیٍ ساسی عذدی تا شزایط مشاتٍ ًرتصًیز آسمایش در شزایط مذک شزایط فیشیکی

مخشن تذين تیغٍ 

 871/0در سمان 

 021/0ثاویٍ )دامىٍ 

 4/0متز ي فزکاوس 

 َزتش(
  

 

مخشن تذين تیغٍ 

 806/0در سمان 

 021/0ثاویٍ )دامىٍ 

متز ي فزکاوس 

 َزتش( 622/0
  

 

مخشن تذين تیغٍ 

 354/0در سمان 

 04/0ثاویٍ )دامىٍ 

 4/0متز ي فزکاوس 

 َزتش(
  

 

مخشن تذين تیغٍ 

 935/0در سمان 

 04/0ثاویٍ )دامىٍ 

متز ي فزکاوس 

 َزتش( 622/0
  

 

مخشن تا تیغٍ در 

ثاویٍ  742/0سمان 

متز ي  04/0)دامىٍ 

 4/0فزکاوس 

 ش(َزت
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تیشتزیه ي کمتزیه ارتفاع مایع داخل مخشن -4جذيل   

 ساختار مخشن
 دامىٍ

 )متز(

فزکاوس 

 )َزتش(

تیشتزیه 

ارتفاع مایع 

 )متز(

کمتزیه 

ارتفاع مایع 

 )متز(

تیشتزیه 

ارتفاع مایع 

 )متز(

کمتزیه 

ارتفاع مایع 

 )متز(

خطای وسثی 

تزای تیشتزیه 

ارتفاع مایع 

)%( 

ای وسثی خط

تزای کمتزیه 

ارتفاع مایع 

 عذدی آسمایشگاَی )%(

 تذين تیغٍ

021/0 
4/0 0349/0 028/0 0332/0 0272/0 87/4 86/2 

622/0 0353/0 028/0 0368/0 024/0 25/4 28/14 

04/0 
4/0 033/0 0277/0 0363/0 0263/0 10 05/5 

622/0 06/0 0217/0 0545/0 0218/0 16/9 46/0 

 74/10 7/3 0268/0 0364/0 0242/0 0351/0 582/0 04/0 تیغٍ تا

 

 

 وتیجٍ گیزی ي جمع تىذی -6
اػتخشاج ؿىل ػغح آصاد هبیغ هتلاعن ثِ هٌظَس  ،دس ایي همبلِ

یبفتي ًمبط وویٌِ ٍ ثیـیٌِ دس ؿشایظ هختلف تحشیه هخضى، ثب 

اػتفبدُ اص سٍؽ ػذدی وؼش حدوی ػیبل اًدبم ؿذُ اػت. ًتبیح 

ای وِ ّبی حبصل اص هغبلؼِ آصهبیـگبّی، دس هدوَػِثب یبفتِحبصل 

 ثِ ّویي هٌظَس ػبختِ ؿذُ، همبیؼِ ؿذُ اًذ. 

ػبصی ػذدی ٍ دّذ وِ ًتبیح ؿجیِتحمیك حبضش ًـبى هی

آصهبیـگبّی تغبثك خَثی ثب ّن داؿتِ، ثِ عَس هتَػظ خغبی 

% ثِ دػت آهذُ اػت. دس یه فشوبًغ ثبثت 10ًؼجی ووتش اص 

ّب ٍ ثیـتشیي استفبع هبیغ ه، ثب افضایؾ داهٌِ، همذاس خبثدبییتحشی

یبثذ. ّوچٌیي دس یه داهٌِ ثبثت تحشیه، ثب دسٍى هخضى افضایؾ هی

ّب ٍ ثیـتشیي استفبع هبیغ دسٍى افضایؾ فشوبًغ، همذاس خبثدبیی

یبثذ. ثٌبثشایي دٍ ػبهل داهٌِ ٍ فشوبًغ تحشیه هخضى افضایؾ هی

خبیی ٍ ثیـتشیي استفبع هبیغ دسٍى هخضى ساثغِ هخضى ثب هیضاى خبثِ

-خبیی دس ایي آصهبیؾهؼتمین داسًذ. ّوچٌیي ثیـتشیي هیضاى خبثِ

گیشد. اػتفبدُ اص تیغِ هیشا وٌٌذُ یب ّب صَست هیّب دس هحل دیَاسُ

-خبییای ثش ایي خبثِثبفل ًیض دس داخل هخضى  ثِ عَس لبثل هلاحظِ

تفبع ثیـیٌِ دس ػغح آصاد هتلاعن سا ثِ گزاسد ٍ همذاس اسّب تبثیش هی

عَسی وِ دس یه داهٌِ ٍ فشوبًغ تحشیه دّذ. ثِؿذت وبّؾ هی

وبّؾ سا  42تمشیجب هـبثِ، ثیـتشیي استفبع هبیغ هتلاعن حذٍد %

دّذ. دس ایي حبلت، هحل ایدبد ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى تیغِ ًـبى هی

خب یض خبثِثیـتشیي ٍ ووتشیي هَلؼیت ػغح آصاد هبیغ دس هخضى ً

 ؿَد.هٌتمل هیتیغٍ ؿذُ ٍ ثِ هحلی دس ًضدیىی 
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