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 خلاصه

ی اؾتغطاق ٍ ثِ ٍیػُ  ّب ّبی ربهی اغلت زض اًتْبی ؾطضیعّبی قَت ثِ هٌظَض اؾتْلان اًطغی ٍ ّسایت رطیبى ثِ حَضچِوٌٌسُ پطتبة

ثبقٌس وِ زاضای یه قیت ػطضی زض هی  ّب ی هطوت  ًیع ططح ذبنی اظ ایي پطتبة وٌٌسُ ّب گیطًس. ربمزض ؾسّبی ثلٌس هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

ربهی   ّبی قًَس. زض ایي هطبلؼِ ثِ هٌظَض ثطضؾی ػسزی هیساى رطیبى ثط ضٍی پطتبة وٌٌسُثب اًحٌبیی زض پلاى ربم تطویت هیثؿتط ربم ّؿتٌس ٍ 

-Flowاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای هسل ؾبظی هسل ّیسضٍلیىی ؾطضیع آظاز زض هسل ػسزی  Flow-3D (ver.9/3)هطوت اظ هسل ػسزی  

3Dؼسی زض ًطم افعاض ، ول ثسًۀ نلت ؾطضیع ثِ نَضت ؾِ ثSolidWorks 2011  ؾبذتِ قس ٍ ثب فطهت*.stl ثِ هسل ػسزی Flow-3D 

ثب ًتبیذ آظهبیكگبّی  Flow-3Dزض هسل ػسزی  5/7تب  5/3ی اػساز فطٍز ّبی هرتلف ؾیلاثی زض هحسٍزُهیساى رطیبى ثب زثی .گطزیس هؼطفی

لؼِ پؽ اظ ثطضؾی چٌس هسل، ظهبى هٌبؾت ثطای اؾترطاد ًتبیذ اظ هسل هؼبزل زض هسل ػسزی هَضز هطب هسل هكبثِ هَضز ثطضؾی لطاض هی گیطز.

 ٍ هٌبؾت ِیاٍل ٍ یهطظ طیقطا هوىي، یّبٌِیگع ؿِیهمب Flow-3Dٍ  هسل ػسزیپبؾد اظ  يیحهَل ثْتط یثطا حبًیِ هس ًظط لطاض گطفت. 70

 یػسز  ّبی هسل تیگًَبگَى نَضت گطفت. حؿبؾ یّبآظهَى ،یؾبظ هسل زض هَحط گًَبگَى یّبپبضاهتط ثِ ًؿجت هسل یؾٌز تیحؿبؾ عیً

هرتلف ثِ نَضت   ّبی زض ایي هطبلؼِ قجىِ ثٌسی .اؾت ثَزُ یػسز  ّبی هسل زض هْن هؿبئل اظ یىی ّوَاضُ حل ساىیه اًفهبل ٍ یثٌس قجىِ ثِ

ثؼسی اًتربة قسُ اؾت. زض   ّبی هرتلف هَضز ثطضؾی لطاض گطفت ٍ ثْتطیي قجىِ ثٌسی ثطای آظهَى  ّبی ته ثلَوی ٍ زٍ ثلَوی زض آظهَى

تبیذ هسل آظهبیكگبّی ثِ اظای ّط ٍ همبیؿِ ًتبیذ آًْب ثب ً Flow-3Dؾبظی قسُ تَؾط هسل ػسزی   ّبی قجیِهزوَع ثب تحلیل ٍ ثطضؾی هسل

ّب ٍ زلت ًتبیذ حبنل اظ ؾبظیؾِ پبضاهتط ّیسضٍلیىی تَظیغ فكبض ثط ضٍی ثؿتط، ؾطػت ٍ ػوك هتَؾط رطیبى ٍ ثب تَرِ ثِ هست ظهبى قجیِ

ای چٌیي هسل وبلجیطُ قسُؾبظی پطتبة وٌٌسُ ّبی ربهی هطوت زاًؿت. زؾتیبثی ثِ  تطیي هسل رْت قجیِتطیي ٍ وبلجیطُتَاى هٌبؾتآًْب، هی

ی ربم ٍ...( زض تحمیمبت آتی ّبی هطوت )اًحٌبی ربم، قیت ػطضی ثؿتط، اضتفبع لجِتَاًس ثِ هٌظَض ثطضؾی تغییطات پبضاهتطّبی ٌّسؾی ربمهی

 هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز.
 

 .Flow-3Dولوبت ولیسی: پطتبة وٌٌسُ ّبی ربهی هطوت، هیساى رطیبى، تَظیغ فكبض، هسل ػسزی 

 

  هقذهه    .1

گیطز. رطیبى ثیف اظ پیف هَضز تَرِ لطاض هی اًطغی اؾتْلان ّبی  ؾیؿتنترلیِ ؾیلاة ؾسّبی ثعضي لعٍم اؾتفبزُ اظ   ّبی زض ؾبظُ

 هیسضٍلیّ يیهٌْسؾی ػوَه ػلالِ ؾسّب،ی وٌیا اؾتبًساضز ضفتي ثبلا ٍ ثلٌسی ؾسّب احساث ضقس ضٍثِ ضًٍس فیافعا ثب طیاذ ّبی  زضؾبل

 هؿتْلهی حاطط زض قسُ زبزیا هرتلف هؿبئل .اؾت بفتِی فیافعا هطوئي، ٍی التهبزی اًطغ اؾتْلان ؿتنیؾ هی یططاح ثِ ًؿجت

ّبی  پطتبة وٌٌسُ. طزیگ لطاض تَرِ هَضز هَرَز طیقطا ثب ؾبظگبض ٍ هطوئي ًؿجتبً ٍی التهبز ططح هی تب قسُ هَرتی اًطغّبی وٌٌسُ

ثبقٌس. ایي ٍیػگی، رطیبى  ّبی ذبل ثَزُ وِ زاضای یه اًحٌبی هحَضی زض وٌبض اًحٌبی طَلی هی پطتبة وٌٌسُربهی هطوت اظ رولِ 
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ّب ضا اظ ٍیػگی ذبل ثطذَضزاض ًوَزُ ٍ رطیبى ضا ثِ زلیل زاضا ثَزى زٍ اًحٌبی طَلی ٍ ػطضی ثب پیچیسگی ثیكتط ّوطاُ  حبون ثط ایي ؾبظُ

ّبی ذبل تَپَگطافی ٍ لعٍم زٍض ًوَزى رت ثطذَضزی ثِ پبئیي زؾت ثِ یىی اظ رْبت  ٍ هحسٍیتؾبظز. وبضثطز ایي ؾبظُ زض قطایط  هی

ؾبظز. ثِ ػٌَاى هخبل زض ؾس گتًَس ػلیب، ضاؾتبی لطاضگیطی ؾطضیع ضٍی ؾس ثب هحسٍزیت  ، حبئع اّویت هیزٍض اظ تىیِ گبُ چپ یب ضاؾت

ًوَز. ثٌبثطایي  ْبئی ثب ثطذَضز ثِ تىیِ گبُ چپ ایوٌی ؾبظُ ؾس ضا هرتل هیذبل ّوطاُ ثَزُ ٍ لصا رت ذطٍری اظ پطتبة وٌٌسُ ربهی اًت

ثبقس. ایي قطایط ثط ػولىطز  لعٍم اًحطاف رت ثب تؼجیِ لَؼ هحَضی هتوبیل ثِ ؾوت ضاؾت ؾس ثط ضٍی پطتبة وٌٌسُ ارتٌبة ًبپصیط هی

طٍػی ثط ایي تحمیك ثَز وِ زض ازاهِ، هحسٍزیت اطلاػبت ٍ ّب ٍ لعٍم تَرِ ثِ آى تبویس ًوَزُ ٍ قّیسضٍلیىی رطیبى ضٍی پطتبة وٌٌسُ

 ای هكرم گطزیس ٍ تحمیك ؾبهبى یبفتِ حبضط ضا قىل زاز. ّبی وتبثربًِ ّب ثب ثطضؾی تحمیمبت اًزبم گطفتِ ثط ضٍی ایي ؾبظُ

-ثط ضٍی ؾطح ربم ٍ زیَاضُ فكبضی ربهی هؼیبضّبی ّیسضٍلیىی ٍرَز زاضًس وِ اّن آًْب ػجبضتٌس اظ:  ّب ثطای ططاحی پطتبة وٌٌسُ

ّبی هؿتغطق( ٍ فطؾبیف ٍ آثكؿتگی ثؿتط ضٍزذبًِ ّبی هؿیط حطوت پطتبثِ، احطات اؾتغطاق لجِ ربم زض پبیبة )ربمّبی وٌبضی، ٍیػگی

(Khatsuria, 2005) .ُیي تطّبی هؿیط حطوت رت پطتبثی اظ هْنّبی وٌبضی ٍ ّوچٌیي ٍیػگیتؼییي فكبض ثط ضٍی ؾطح ربم ٍ زیَاض

ؼلاٍُ تؼییي هكرهبت هطلَة ٌّسؾی اظ لحبظ التهبزی ٍ ثْیٌِ ثَزى گیطًس. ث پبضاهتطّبیی ّؿتٌس وِ ثِ هٌظَض ططاحی ربم هس ًظط لطاض هی

تَاًس ووه وٌس. ؾبیط هكرهبت ّیسضٍلیىی ّوبًٌس احطات اؾتغطاق لجِ ربم زض پبیبة ٍ ّوچٌیي فطؾبیف ٍ ططح ٍ قىل ربم ًیع هی

 ذبًِ زض ایي هطبلؼِ هَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ ٍ ثطای هطبلؼِ ثیكتط ثِ هٌبثغ هَرَز زض ایي ظهیٌِ هطارؼِ گطزز.آثكؿتگی ثؿتط ضٍز

Parvishi et al. (2008)  طیاضائِ ًوَزًس. تبح عیؾطض یقىل اًتْب یربه ّبیوٌٌسُ پطتبة یپطتبثِ ضٍ ٌِیثْ ِیزض هَضز ظاٍ یپػٍّك 

اهیط اضنلاًی ٍ ّوىبضاى گعاضـ قس.  ٌِیثْ ِیزضرِ ثِ ػٌَاى ظاٍ 45 ِیظاٍ تیثَزُ وِ زض ًْب عیزؾت ؾطض یآثكؿتگ یضٍ ِیظاٍ يیا يییپب

ثؼس اظ پطتبة  یآثكؿتگ یپطتبة وٌٌسُ ضا هسل ًوَزُ ٍ ططح ذَز ضا ثطا یضٍ بىیرط یالگَ  Flow-3Dهسل ػسزی تَؾط  (1387)

 .اؾتبًساضز اؾتفبزُ قس k-εاظ هسل   بىیرط یهسل وطزى آقفتگ یططح ثطا يیلطاض زازًس. زض ا یػسز یؾبظ ِیهَضز قج یوٌٌسُ ربه

ضا  یربه  یّب پطتبة وٌٌسُ یثط ضٍ بىیرط RNG یٍ هسل آقفتگ Flow-3D یثب اؾتفبزُ اظ هسل ػسز (1390)ٍ ّوىبضاى  یاوجط

 سیًوب یؾبظ ِیضا قج یربه  یّب پطتبة وٌٌسُ یضٍثط  بىیرط تَاًس یه یثب زلت هٌبؾج یػسز  یّب آًْب ًكبى زاز وِ ضٍـ ذیهسل ًوَزًس. ًتب

فكبض ٍ  یثطا عیً يیبًگیه یزضنس ذطب يیكتطی. ثثبقس یفكبض ه ی% ذطب ثطا 7/6% زض ؾطػت ٍ حسٍز 7/15ذطب حسٍز  يیكتطیوِ ث یثِ طَض

  یّب هؿتْله وٌٌسُ یهطبلؼِ ػسز Fluent یثب اؾتفبزُ اظ هسل ػسز (1390)ٍ ّوىبضاى  ٌبتَضیه. ثبقس یه 83/4% ٍ  6/7ؾطػت زض حسٍز 

 ذیًوَزًس. ًتب یؾبظ ِیقج K-εاؾتبًساضز  یٍ هسل آقفتگ VOF ،Mixtureهسل  لیهرتلف اظ لج یچٌس فبظ  یّب ضا ثب هسل یپطـ اؾى

 Mixtureثب هسل  ؿِیزض همب VOFضٍـ  یظهبى ارطا يیزاقت. ّوچٌ یطتطبثك ثْت یكگبّیآظهب ذیثب ًتب VOFثسؾت آهسُ اظ ضٍـ 

   .ثبقس یووتط ه

  شثیه سازی هذل عذدی و هعادلات حاکن تر جریان  .2

 ایي ثبقس.هی ٍؾیؼی ثبظُ وبضثطز زاضای وِ ثبقس،هی ؾیبلات پیچیسُ هؿبئل ثطای هٌبؾت هسل یه FLOW-3D هسل ػسزی

 اظ افعاضًطم ایي زاضز. زض وبضثطز ّؿتٌس پیچیسُ ٍ ٌّسؾِ آظاز ؾطح زاضای وِ هبًسگبض غیط ثؼسی ؾِ ّبیرطیبى ثطای ثطًبهِ

 قجىِ یه زض هحسٍز حزن ضٍـ اظ اؾتفبزُ لحبظ ثِ قَز.هی اؾتفبزُ هٌظن هؿتطیلی ثٌسیقجىِ زض هحسٍز حزن ضٍـ

اؾبؼ  ثبقٌس. ثط ایيهی هحسٍز تفبضل ضٍـ زض قسُ گؿؿتِ هؼبزلات ًظیط اؾتفبزُ هَضز قسُ گؿؿتِ قىل هؼبزلات هٌظن،

FLOW-3D هسل پٌذ اظ ایي هسل ػسزی ّوچٌیي ثطز.هی ثْطُ هؼبزلات حل زض زٍم ٍ اٍل هطتجِ زلت ّبیضٍـ اظ 

 ؾبظیقجیِ ثطای ػسزی تىٌیه زٍ اظ FLOW-3Dوٌس. زض هسل ػسزی ٍ ... اؾتفبزُ هی k-   ،RNGّبی هسل ًظیط آقفتگی

1ؾیبل حزن ضٍـ :اؾت قسُ اؾتفبزُ ٌّسؾی
(VOF)  اؾتفبزُ  هَضز آظاز ؾطح زض ؾیبل ضفتبض زازى ًكبى ثطای ضٍـ : ایي

2هبًغ حزن  -هؿبحت وؿط ضٍـ گیطز.لطاض هی
(FAVOR) ٌّسؾی هخل هطظّبی نلت احزبم ٍ ؾطَح ؾبظیقجیِ : ثطای 

 ( ٍ پیَؾتگی ثطای یه ؾیبل غیطلبثل تطاون وِ قبهل هتغیطّبیRANSزاضز. ثٌبثطاًی هؼبزلات اؾبؾی هَهٌتن ) وبضثطز

FAVOR  :ًیع هی ثبقس ثِ نَضت ظیط ثیبى هی قَز 

                                                                                                                                                    
1  Volume of Fluid 
2  Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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آیس. هؼبزلِ زؾت هیهؼبزلِ پیَؾتگی: هؼبزلِ پیَؾتگی رطیبى اظ لبًَى ثمبی رطم ٍ ثب ًَقتي ضاثطِ تؼبزل ثطای یه الوبى ؾیبل ثِ

 ػوَهی پیَؾتگی ثِ قىل ظیط اؾت:

(1)  

   ثبقٌس. هی        زض رْبت         طػت ّبی ؾچگبلی ؾیبل اؾت. هَلفِ ρوؿط حزن ثبظ ثِ رطیبى،    وِ زض آى 

 ثبقٌس.هی  ٍ   ثِ طَض هكبثِ وؿط ؾطح زض رْبت    ٍ    اؾت،   وؿط ؾطح ثبظ زض رْت 

 -زض ؾِ رْت هرتهبت، یؼٌی هؼبزلات ًبٍیط        ّبی ؾطػت هؼبزلات اًساظُ حطوت: هؼبزلات حطوت ؾیبل ثب هَلفِ

 اؾتَوؽ ثِ قىل ظیط ّؿتٌس:

 

(2) 

 

ّبی لعری ثِ قىل هؼبزلات ظیط ّبی لعرت اؾت. قتبةقتبة           ّبی رطم، قتبة           زض ایي هؼبزلات 

 ّؿتٌس:

 

 

(3) 

 

 

لعرت زیٌبهیىی هی ثبقس. اگط ایي  μّب ثَزُ ٍ ّبی ثطقی زیَاضُثیبًگط تٌف    ٍ      ،   زض هؼبزلات فَق رولات 

ّبی رطیبى ای ًرَاّین زاقت ظیطا رولات ثبلیوبًسُ قبهل وؿط هؿبحترولات حصف قًَس، زیگط تٌف ثطقی زیَاضُ

ّب ثِ ٍؾیلِ فطو ؾطػت هوبؾی ّبی ضٍی زیَاضُاًس. تٌفّب زض ًظط گطفتِ ًكسُّب زیَاضُقًَس وِ زض آىهی           

قًَس. قجىِ ٍ هطظّبی هَاًغ هتحطن رعء هَاضز اؾتخٌب ّؿتٌس ظیطا زض ؾبظی هیؾطح هحسٍز ثِ رطیبى قجیِ نفط زض لؿوتی اظ

 ّب ؾطػت هوبؾی غیط نفط اؾت.آى

 هشخصات هذل هیذرولیکی و هذل عذدی   .3

ذتِ قسُ ّبی ربهی هطوت وِ زض ؾطضیع ؾس گتًَس ؾبایي هطبلؼِ ثط ضٍی زٍ هسل ّیسضٍلیىی هرتلف اظ پطتبة وٌٌسُ

گیطز. هسل ّیسضٍلیىی ؾطضیع ؾس گتًَس زض هَؾؿِ تحمیمبت آة ٍظاضت ًیطٍ ططاحی ٍ ؾبذتِ قسُ اؾت وِ  اؾت اًزبم هی

  ّب ی ٍضٍزی هٌتْی ثِ ایي پطتبة وٌٌسُ ّب ی ربهی هطوت، زض اًتْبی هزطای تٌسآة ؾطضیع لطاض زاضًس. وبًبل ّب پطتبة وٌٌسُ

ّبی ثبقس. قیت وبًبل تط هیثؿتط هزطای ؾوت ضاؾت ًؿجت ثِ تطاظ هزطای ؾوت چپ پبییي زاضای همبطغ هؿتطیلی قىل ٍ تطاظ

ثبقس. قیت ػطضی ثؿتط ربم زض ایي پطتبة هتط هی 2% ٍ طَل افمی ایي وبًبل تمطیجبً 5/3ّب حسٍز ٍضٍزی ثِ ایي پطتبة وٌٌسُ

ثبقٌس وِ  م زاضای یه اًحٌبی هحَضی زض پلاى هیزض همطغ ػطضی ثطای ّط وسام اظ ربم هتفبٍت اؾت ٍ ّط زٍ رب  ّب وٌٌسُ

زٍ  یزاضا ّبثِ پطتبة وٌٌسُ یهٌتْ ّبیتٌسآةزّس.  زضرِ ثِ ؾوت ضاؾت تغییط هی o24ّب ضا تحت ظاٍیِ هحَض پطتبة وٌٌسُ

 ،یٍضٍزّب، وبًبل . تٌسآةثب قیت ظیبز لطاض زاضًس تٌسآة هیپؽ اظ  وِ ثبقسیهتط هیؾبًت 5/34ثِ ػطو ذبلم  یهزطا

اًس. سُیگلاؼ قفبف ؾبذتِ ٍ زض هسل ًهت گطز یپلىؿٍضق اظ رٌؽ  یربًج یّبَاضُیٍ زهطوت  یربه یّبپطتبة وٌٌسُ

( زض ؾوت چپ 1. قىل )اًسقسُ طفتِـهتط زض ًظط گیؾبًت 12ثِ اضتفبع  یوبًبل ٍضٍزّب ٍوٌٌسُ پطتبة یربًج یّبَاضُیاضتفبع ز

 زّس. ّبی ربهی هطوت ضا ًوبیف هیضاؾت ًیع ؾبذتبض هسل ّیسضٍلیىی پطتبة وٌٌسُّب ٍ زض ؾوت هكرهبت ٌّسؾی ربم

      0f x y zV uA vA wA
t x y z


  

   
   

   
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 ّبی ربهی هطوت )قىل ؾوت ضاؾت( ثِ ّوطاُ هكرهبت ٌّسؾی آًْب )قىل ؾوت چپ(هسل ّیسضٍلیىی پطتبة وٌٌسُ– 1قىل 

 

رساضُ ٍ زض هحَض هطوعی، زض ّط وسام ّب زض هحَضّبی وٌبض ( ًیع ًوبیبى اؾت قیت ػطضی ثؿتط ربم1ّوبًطَض وِ زض قىل )

ّبی چپ ٍ ضاؾت ثبیىسیگط هتفبٍت ّؿتٌس. ثطزاقت پبضاهتطّبی ّیسضٍلیىی هَضز ًیبظ ثبقس ٍ ٌّسؾِ ربمّب هتفبٍت هیاظ ربم

فطٍز ایی اظ اػساز زض هحسٍزُ (h0ی هیبًگیي ٍ ػوك رطیبى ) ّب ّبی هرتلف ٍ لبثل وٌتطل اًزبم گطفتِ اؾت ٍ لصا ؾطػتزض زثی

ثبقس وِ  هی 5/7تب  5/3( ثطاثط Lit/s) 170تب  20ّبی ی تغییطات اػساز فطٍز ثِ اظای زثییبثس. هحسٍزُ ثِ نَضت هؿتمل تغییط هی

 ی ربهی ثطزاقت گطزیس. زض ثؿتط  ّط زٍ پطتبة وٌٌسُ ّب ثِ اظای ایي اػساز فطٍز پبضاهتطّبی هیساى رطیبى زض ثؿتط پطتبة وٌٌسُ

ی ربًجی ٍ زض ٍؾط ربم ثِ نَضت ضاؾتبی طَلی لجل اظ ٍضٍز ثِ ربم تب لجِ ربم  ّب طضی ًعزیه زیَاضُزض زٍ هَلؼیت ػ

 اًس.  پیعٍهتطّبی ثطزاقت فكبض ًهت گطزیسُ

ول ثسًۀ نلت ؾطضیع ثِ نَضت ؾِ ثؼسی ، Flow-3Dثطای هسل ؾبظی هسل ّیسضٍلیىی ؾطضیع آظاز زض هسل ػسزی 

ربهی   ّبی َّازّی ثط ضٍی تٌسآة ٍ ًیع پطتبة وٌٌسُ  ّبی ّبی زضیچِ، تٌسآة، ؾیؿتنپبیِ)قبهل ثركی اظ هرعى، ؾطضیع، 

 اؾتفبزُ لیزل. گطزیس هؼطفی Flow-3D ثِ هسل ػسزی stl.*ؾبذتِ قس ٍ ثب فطهت  SolidWorks 2011زض ًطم افعاض   هطوت(

 یلجل  ّبی ثرف زض وِ ّوبًگًَِ. ثبقس هی وتهط یربه  ّبی وٌٌسُ پطتبة یٌّسؾ یسگیچیپ SolidWorks 2011 افعاض ًطم اظ

-اظ ایي قًَس هی تیتطو ربم ثؿتط زض یػطض تیق هی ثب وِ ثبقٌس هی یهحَض یاًحٌب هی یزاضا هطوت یّبربم قس شوط عیً

ٍ  ؿتیً طیپص اهىبى یؾبزگ ثِ یثؼس ؾِ اقىبل نیتطؾ ؾبزُ یافعاضّب ًطم تَؾط هطوت یّبربم نلت ثسًِ ول ؾبذت ضٍ

اثؼبز هسل ؾِ  ثبقس. هی SolidWorks 2011 ی ّوبًٌس ًطم افعاضثؼس ؾِ اقىبل نیتطؾ كطفتِیپ افعاض ًطمیه  اظ اؾتفبزُ هؿتلعم

( ًوبّبی هرتلفی اظ هسل ّیسضٍلیىی 2ثبقس. قىل ) ثؼسی ؾبذتِ قسُ زلیمبً هطبثك ثب هسل ّیسضٍلیىی هَرَز زض آظهبیكگبُ هی

 زّس. ًوبیف هی  SolidWorks 2011ضا زضهحیط 

 

 

 

 

 

 

 

 
 SolidWorks 2011ًوبیی اظ هسل ّیسضٍلیىی قجیِ ؾبظی قسُ تَؾط  -2قىل

 

حل قسُ اؾت.  RNGهیساى رطیبى ؾِ ثؼسی ثِ ٍؾیلِ هسل آقفتگی  ّبی نَضت گطفتِ زض ایي تحمیكزض توبهی قجیِ ؾبظی

زاًؿت. ایي هسل ثِ    -k چَى  ّبیی ٍ هعیت آى ًؿجت ثِ هسل  ّبی تَاى زض ٍیػگی زلیل اؾتفبزُ اظ ایي هسل آقفتگی ضا هی
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ثطای تحلیل رطیبًبت ؾطیؼبً وطًف یبفتِ ٍ رطیبًبت ثط ضٍی ؾطَح ثب اًحٌبّبی ظیبز ثْجَز    ٍاؾطِ زاقتي تطم اضبفی زض هؼبزلِ

ای ثِ اؾتٌبز همبیؿِ. ّوچٌیي (Yakhot et al., 1992) یبفتِ اؾت ٍ ایي هسل زض قجیِ ؾبظی رطیبًبت گصضا تَاى ثبلایی زاضز

اًزبم زازُ ثَز ٍ هسل  Flow-3D اظ هسل ػسزی ّبی آقفتگی ثب اؾتفبزُ ( ثیي هسل1387وِ نجبؽ یعزی ٍ ّوىبضاى )

ؾیبل غیط  اؾتفبزُ گطزیس. RNGّبی آقفتگی زاقتٌس، اظ هسل آقفتگی تطی ًؿجت ثِ ؾبیط هسلًتبیذ زلیك  RNGآقفتگی

kg/mلعد، تطاون ًبپصیط ٍ ٍضٍز َّا ثب چگبلی 
 زض ًظط گطفتِ قس. 073/0ٍ ضطیت تٌف ثطقی  2/1 3

ثبقس. ثسیي هؼٌی وِ تبحیطات ػَاهل ذبضری ضا ثِ حسالل ضؾبًسُ ٍ قطایط  وبلیجطُ وطزى هسل هی یاٍلیي گبم زض یه هسل ػسز

 حبًیِ هس ًظط لطاض گطفت. 70زض اثي هسل ػسزی ظهبى هٌبؾت ثطای اؾترطاد ًتبیذ  تط وطز.هسل ضا ثِ قطایط ٍالؼی ًعزیه

ّبی هرتلف ثطضؾی قس. زض هتط زض آظهَى 1ؾطضیع ثِ طَل تطیي طَل هرعى آة پكت قطایط هرتلف هطظثٌسی ثِ اظای هٌبؾت

 -ٍ زثی Specified pressure، قطایط هرتلف هطظثٌسی قجىِ ؾلَل هحبؾجبتی ثِ نَضت هطظ ٍضٍزی ثب حبلات  ّب آظهَى

، wall  ٍsymmetryی هحبؾجبتی زض حبلت  ّب ّبی ربًجی قجىِ ؾلَلٍ زیَاضُ Out flowػوك رطیبى ٍ.....، هطظ ذطٍری 

 زض ًظط گطفتِ قس. wall  ٍsymmetryّبی هحبؾجبتی ثِ تطتیت، وف ٍ ؾمف قجىِ ؾلَل

 170ٍ  100، 30آظهَى هتٌَع ثِ اظای ؾِ زثی  8ّبی آظهبیكگبّی ًتبیذ هسل قجیِ ؾبظی قسُ ثب زازُ ثطای ثطضؾی ذطبی

(Lit/sاًزبم گطزیس. زض ایي آظهَى )ِّبی ربًجی ؾطضیع ّب ٍ زیَاضُرسا وٌٌسُ زضیچِ  ّبی ّب اظ هسل وبهل ؾطضیع قبهل ثسًِ، پبی

ؾبظی اؾتفبزُ گطزیس تب اذتلاف ارعای گًَبگَى هسل، ًتبیذ پبضاهتطّبی ّیسضٍلیىی هَضز  ضؾبى رْت قجیِ ثب زاوت َّا

ًطم  ّبی هَضز ًظط اظؾٌزف ضا تحت تبحیط لطاض ًسّس. ثِ هٌظَض اؾترطاد زلیك پبضاهتطّبی هرتلف هَضز ثطضؾی زض هحل

زض آظهَى ًْبیی ثِ هٌظَض افعایف زلت حل قجیِ ؾبظی ػسزی، قجىِ ثٌسی ثب زٍ اؾتفبزُ گطزیس.  Tecplot 360 2009افعاض

ؾلَل  363000ثبقس زاضای تـؼساز ول ثلَن اٍل وِ قبهل ًبحیِ هرعى ٍ تٌسآة ؾطضیع هیثلَن هؼطفی گطزیس. ثط ایي اؾبؼ 

ربهی   ّبی ی پطتبة وٌٌسُثبقس. ثلَن زٍم وِ قبهل ًبحیِ هی cm 2*5/1*5/4حـسالل اثؼبز ؾلَل زض ایي ثلَن هحبؾجبتی ٍ 

ثبقس. تؼساز ول  هی cm 3/1*1*2ؾلَل ٍ حسالل اثؼبز ؾلَل زض ایي ثلَن  860000ثبقس ًیع زاضای تؼساز ول  هطوت هی

  ثبقس. ؾلَل هی 1223000زض ایي آظهَى ثطاثط هسل قجیِ ؾبظی هحبؾجبتی   ّبی ؾلَل

 تررسی نتایج شثیه سازی عذدی  .4

زّس ٍ ثط ّویي اؾبؼ ًتبیذ  ؾبظی اًزبم قسُ، اضائِ هیآظهَى ًْبیی ثب قطایط هصوَض ثْتطیي ًتبیذ هوىي ضا ثطای هسل

 طاتییتغ اظ یطَل ییًوب گیطز.ذطٍری ایي آظهَى زض ازاهِ ثطای قطایط هرتلف رطیبى ٍضٍزی هَضز قطح ٍ ثطضؾی لطاض هی

ایي  .اؾت قسُ زازُ ًكبى( 3زض قىل ) ؾطػت یثطزاضّب ّوطاُ ثِ ضا تٌسآة هحَض یضاؾتب زض( X-Velocity) بىیرط ؾطػت

اؾترطاد قسُ اؾت. زض  Lit/s 170ثطای ّط زٍ ربم چپ ٍ ضاؾت ثطای زثی   ّب تغییطات ؾطػت  زض ضاؾتبی طَلی پطتبة وٌٌسُ

 ّبی هطوت اضائِ قسُ اؾت.هطوعی ربم  ّبی طای هحَضتغییطات طَلی ؾطػت ث  ّب ایي قىل

 
 

 

 

 

 

 

 )قىل ؾوت ضاؾت( ٍ ضاؾت )قىل ؾوت چپ( ّبی چپپطٍفیل تغییطات طَلی ؾطػت ثطای هحَض هطوعی ربم -3قىل 
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هرتلف ٍ زض همبطغ هكرم ؾطػت   ّبی رطیبى زض زثیؾطػت، ًتبیذ هسل ؾبظی ػسزی  ثِ هٌظَض ثطضؾی زلیك تغییطات

رطیبى اؾترطاد گطزیس. ؾطػت رطیبى ثط ضٍی ثؿتط وبًبل لجل اظ ربم، زض هحل ٍضٍز ثِ ربم، لؼط ربم ٍ زض لجِ ربم زض 

طزاقت هرتلف ربم ث  ّبی ( ٍ زض ضاؾتبی طَلی هحَض هطوعی ثط ضٍی زٍ ربم ثب زثی1ثط طجك قىل ) 8ٍ  5، 2پیعٍهتطّبی همطغ 

ثبقٌس. ًتبیذ  ( هی4)  هصوَض هطبثك قىل  ّبی هرتلف ٍ زض هحل  ّبی گطزیس. ًوَزاضّبی تغییطات ؾطػت رطیبى ثِ اظای زثی

( اؾترطاد قسُ اؾت. زض ایي ًوَزاضّب 1390آظهبیكگبّی اظ تحمیمبت اًزبم قسُ تَؾط اهیي الطػبیبیی یویٌی ٍ وبٍیبًپَض )

 زّس.  گیطی ٍ هحَض لبئن همبزیط ؾطػت رطیبى ضا ًوبیف هیفبنلِ افمی ًمبط اًساظُ  Xهحَض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّبی چپ ٍ ضاؾتتغییطات ػسزی ٍ آظهبیكگبّی ؾطػت زض هحَض هطوعی ربم -4قىل 

ّب پؽ قَز وِ ؾطػت رطیبى زض هحَض چپ ٍ هطوعی ربمّبی ػسزی ٍ آظهبیكگبّی هلاحظِ هیثب تَرِ ثِ ًتبیذ هسل

ی ّب ثب تَرِ ثِ ایٌىِ اضتفبع لجِیبثس. ٍلی زض هحَض ضاؾت ربمثِ قست وبّف هی (Piz 2ّب )ربماظ ٍضٍز رطیبى ثِ زاذل 

قَز وِ ثبقس. ثط اؾبؼ ًتبیذ هسل ػسزی هكبّسُ هیثبقس قست افت ؾطػت رطیبى ووتط هیّب زض ایي هحَض ووتط هیربم

زض  Lit/s30% ثِ اظای زثی 6ّب ًبچیع حساوخط ثطاثط ربمذطبی قجیِ ؾبظی ؾطػت رطیبى زض همطغ لجل اظ ٍضٍز رطیبى ثِ زاذل 

زض هحَض Lit/s100ّب ًیع حساوخط ذطبی قجیِ ؾبظی ثِ اظای زثی ثبقس. ثط ضٍی ثؿتط ربمهیهحَض ؾوت ضاؾت ربم چپ 

زض Lit/s170هحَض چپ ربم ؾوت چپ ًیع ثِ اظای زثی  % هی ثبقس. ّوچٌیي زض11ثِ هیعاى  (Piz 8ضاؾت ربم ؾوت ضاؾت )

 ًوَزاضّبی تغییطات ػوك % هی ثبقس.8ؾبظی ؾطػت حسٍز ذطبی حساوخط قجیِ( Piz 2)ٍضٍزی رطیبى ثِ زاذل ربم   همطغ

زض  قىل  Lit/s120 ربهی هطوت زض ضاؾتبی طَلی ثِ اظای زثی   ّبی پطتبة وٌٌسُّط زٍ رطیبى ثط ضٍی هحَضهطوعی هتَؾط 

 ( ًوبیف زازُ قسُ اؾت.5)
 

 

 

 

 

 

 ّبی چپ )قىل ؾوت چپ( ٍ ضاؾت )قىل ؾوت ضاؾت(ثط ضٍی هحَض هطوعی ربمپطٍفیل تغییطات طَلی ػوك رطیبى  -5قىل 

 ربهی ثطای هحَض چپ ثِ ػلت ثیكتط ثَزى اضتفبع لجِ  ّبی ثططجك ًتبیذ قجیِ ؾبظی ػوك رطیبى ثط ضٍی ثؿتط پطتبة وٌٌسُ

قَز ٍ ػوك رطیبى زض ایي هحَض اظ لؼط ربم ثِ ثؼس افعایف  ز هیربم ٍ قطایط ٌّسؾی ذبل ربم یه رطیبى ثطگكتی ایزب

آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ًوبیف زازُ قسُ   ّبی ثطای هسل( 6قىل )زض  Lit/s120یبثس. رطیبى ثطگكتی ایزبز قسُ ثِ اظای زثی   هی

 اؾت. 
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 گبّی ٍ ػسزیّبی آظهبیكّبی هطوت زض هسلی ربمرطیبى ثطگكتی ایزبز قسُ زض لجِ -6قىل 

ربهی تغییطات   ّبی زّس وِ ػوك رطیبى ثط ضٍی هحَض هطوعی پطتبة وٌٌسُ ًتبیذ حبنل اظ قجیِ ؾبظی ػسزی ًكبى هی

لبثل هلاحظِ ای ًساضز ٍ ػوك رطیبى لجل اظ ٍضٍز ثِ ربم تب لجِ ربم تمطیجبً حبثت اؾت. اظ ططف زیگط زض هحَض ضاؾت پطتبة 

یبثس. ثِ هٌظَض ثطضؾی  زض ربم ؾوت ضاؾت ػوك رطیبى زض لؼط ربم اًسوی افعایف هی ربهی هطوت ٍ ثِ ذهَل  ّبی وٌٌسُ

ؾبظی ػسزی  هرتلف، همبزیط ػوك زض همبطغ هكرم اظ هسل آظهبیكگبّی ثب هسل  ّبی ثیكتط تغییطات ػوك رطیبى زض زثی

ز ثِ ربم، لؼط ربم ٍ زض لجِ ربم زض همبیؿِ گطزیس. زض ّویي ضاؾتب ػوك رطیبى ثط ضٍی ثؿتط وبًبل لجل اظ ربم، زض هحل ٍضٍ

هرتلف   ّبی ٍ زض ّط ؾِ ضاؾتبی طَلی هحَض هطوعی ثط ضٍی زٍ ربم ثب زثی (7ثط طجك قىل ) 8ٍ  5، 2پیعٍهتطّبی همطغ 

فبنلِ افمی ًمبط اًساظُ گیطی ٍ هحَض لبئن همبزیط ػوك هتَؾط رطیبى ضا ًوبیف  Xثطزاقت گطزیس. زض ایي ًوَزاضّب هحَض 

 زّس.  هی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّبی چپ ٍ ضاؾتتغییطات ػسزی ٍ آظهبیكگبّی ػوك هتَؾط رطیبى زض هحَض هطوعی ربم -7قىل 

 ٍهطوت  یربه  ّبی وٌٌسُ پطتبة چپ هحَض زض Lit/s100  اظ كتطیث  ّبی یزث زض ذهَل ثِ بىیرط سیقس یآقفتگ ثِ تَرِ ثب

 َّا ٍضٍز تبحیط. قَز هی زبزیا هحَض يیا زض بىیرط یؾبظ ِیقج یذطب يیكتطیث چپهحَض زض قسُ زبزیا یثطگكت بىیرط ؾجت ثِ

 ،ًىتِ ایي ثِ تَرِ ثب. ثبقسهیزض ایي لؿوت حبئع اّویت  پسیسُ ایي اظ حبنل ػوك افعایف ٍ ثبلا  ّبی ؾطػت زض آة زضٍى ثِ

ثبقس وِ ثِ نَضت چكوی ٍ لبػستبً ثب ذطبی  ؾطح آة زض آظهبیكگبُ هیگیطی پطٍفیل  ثركی اظ ایي اذتلاف ثط احط زلت اًساظُ

ّب هطثَط ّب زض همطغ ٍضٍزی رطیبى ثِ زاذل ربمثبقسحساوخط ذطب زض هحَض چپ ربم ثیكتط زض همبیؿِ ثب ؾبیط هٌبطك ّوطاُ هی

ّب ًیع حساوخط ذطبی قجیِ ؾبظی ػوك ثطای زثی ثبقس. زض ثؿتط ربم% هی12زض ربم ؾوت ضاؾت ثطاثط Lit/s170ثِ زثی 

Lit/s170( زض لؼط ربم ؾوت چپPiz 5 ) ثبقس. ّوچٌیي زض ربم ؾوت ضاؾت ثطای زثی % هی19ثطاثطLit/s170 ذطبی

 ثبقس.   هی% 17حساوخط ثطاثط 

زض ضاؾتبی طَلی ثِ ربهی هطوت   ّبی پطتبة وٌٌسُّط زٍ ّب زض هحَضهطوعی ًوَزاضّبی تَظیغ فكبض ثط ضٍی ثؿتط ربم

توطوع فكبض زض  ًتبیذ قجیِ ؾبظیزازُ قسُ اؾت. زض ّوِ  ( )ؾوت ضاؾت( ًكبى9( ٍ )8) ّبی  زض قىل Lit/s100 اظای زثی 
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Distance From Spillway Crest (Cm), Right Bucket
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قَز، ثِ طَضیىِ ثیكتطیي همساض فكبض ثِ اظای هكبّسُ هی (X=6.28 m)ّبی ربهی هطوت هحل ٍضٍز رطیبى ثِ پطتبة وٌٌسُ

ثبقس. ثِ  ( هیآة ؾتَى اضتفبع هؼبزل) cm3/14  ثطاثطزض هحَض چپ پطتبة وٌٌسُ ربهی هطوت ؾوت چپ  Lit/s100 زثی 

هرتلف، ًوَزاضّبی ًتبیذ ػسزی ثب ًتبیذ   ّبی ّب ثِ اظای زثیؾبظی پبضاهتط فكبض ثط ضٍی ثؿتط ربم هٌظَض ثطضؾی ثیكتط قجیِ

 . ((9( ٍ )8آظهبیكگبّی هَضز همبیؿِ لطاض گطفتٌس )قىل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 چپ هطوت ربم ثؿتط یضٍثط  ای هحَض هطوعیثط فكبض ّس غیتَظهمبیؿِ ػسزی ٍ آظهبیكگبّی  -8قىل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ضاؾت هطوت ربم ثؿتط یضٍثط  ای هحَض هطوعیثط فكبض ّس غیتَظهمبیؿِ ػسزی ٍ آظهبیكگبّی  -9قىل 

ؾبظی تَظیغ فكبض ضٍی  زّس همبزیط قجیِّب ووتطیي هیعاى تغییطات ػوك ٍ ؾطػت ضخ هیربمثِ زلیل ایٌىِ زض هحَض هطوعی 

حبنل قسُ اؾت. زض یي همبزیط ثِ ًتبیذ آظهبیكگبّی   تط ثب ثیكتطیي زلت ٍ ًعزیه Flow-3Dّب تَؾط هسل ػسزی ثؿتط ربم

ثبقس. % زض ربم ؾوت چپ هی4ثطاثط  Lit/s170 ّب حساوخط ذطبی قجیِ ؾبظی زض زثیهمطغ لجل اظ ٍضٍزی رطیبى ثِ زاذل ربم

ثبقس. ثط ضٍی % هی8ثطاثط Lit/s120ّب ًیع زض ربم ؾوت ضاؾت حساوخط ذطب ثطای زثی زض همبطغ لجل اظ ٍضٍز رطیبى ثِ ربم

 ثبقس.% هی12ثطاثط Lit/s120  ٍLit/s170ّب ًیع حساوخط ذطب ثطای زثی ثؿتط ربم

ی تَظیغ فكبض اؾتبتیىی ثطای زثی ّب ٍ زض ًبحیِفكبض زض همطغ لجل اظ ٍضٍز رطیبى ثِ زاذل ربم حساوخط ذطبی قجیِ ؾبظی         

Lit/s170   ّب ذطبی قجیِ ؾبظی فكبض % هی ثبقس. پؽ اظ آى زض همطغ ٍضٍزی رطیبى ثِ زاذل ربم13ثطای ربم ؾوت چپ ثطاثط

هكبّسُ  Lit/s30یذ ػسزی ثب ًتبیذ آظهبیكگبّی زض زثی ثبقس.ووتطیي اذتلاف ًتب% هی2ثؿیبض ًبچیع ٍ حساوخط زض حسٍز 

ّبی ووتط رؿتزَ ًوَز. اظ قجیِ ؾبظی لؿوت فكبض  ّبی تَاى زض آقفتگی ووتط رطیبى زض زثی قَز وِ ػلت آى ضا هی هی

اظ  Flow-3Dّب زض هسل ػسزی قَز وِ قجیِ ؾبظی فكبض زیٌبهیىی ثط ضٍی ثؿتط ربمّب ًتیزِ هیزیٌبهیىی ثط ضٍی ثؿتط ربم

گیطی رطیبى ثطگكتی ٍ اًتمبل آى ثِ زاذل رطیبى هیعاى اذتلاف  . زض هحَض چپ ٍ ثب قىلثبقسزلت لبثل لجَلی ثطذَضزاض هی
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ًتبیذ ػسزی ٍ آظهبیكگبّی افعایف هی یبثسوِ ایي تغییط زض اػساز فطٍز ثیكتط ًیع افعایف یبفتِ اؾت. زض ایي ًوَزاضّب حساوخط 

ثبقس.  % هی19وِ حسٍزاً ثطاثط  Lit/s100ّب زض هحَض چپ ربم چپ هطثَط ثِ زثی ط ضٍی ثؿتط ربمذطبی قجیِ ؾبظی فكبض ث

زض حسٍز  Lit/s170ّب زض هحَض ؾوت چپ ثطای ربم ؾوت ضاؾت زض زثی ی ربمؾبظی رطیبى زض لجِ حساوخط ذطبی قجیِ

 ثبقس.% هی12

ّب ثؿیبض ّب لجل اظ ٍضٍز رطیبى ثِ ربمهبیكگبّی ثطای هحَض ضاؾت زض ربمؾبظی قسُ ثب همبزیط آظ  اذتلاف همبزیط فكبض قجیِ        

( زض ایي هحَض ثطای ربم ؾوت γثبقس. ٍلی تَظیغ فكبض ثب تَرِ ثِ ایي وِ ظاٍیِ اًحطاف ربم )% هی2ًبچیع ٍ حساوخط زض حسٍز 

گیطز ٍ ثبػج   پطتبثی قىل ًوی ثبقس اًحطاف ذطَط رطیبى ثِ هٌظَض ایزبز رت زضرِ هی 5ضاؾت ثؿیبض ون ٍ زض حسٍز 

% قجیِ ؾبظی همبزیط فكبض حبنل اظ 14گطزز. آقفتگی ایزبز قسُ، ذطبی حساوخطی  افعایف آقفتگی زض ایي هحَض ربم هی

وٌس. زض ربم  ثطای ربم ؾوت چپ زض همطغ ٍضٍزی رطیبى ثِ ربم ایزبز هی Lit/s170هسل ػسزی ثب ًتبیذ آظهبیكگبّی زض زثی 

 قَز.% ایزبز هی16زض لؼط ربم ذطبی حساوخطی  Lit/s120ِ اظای زثی ؾوت ضاؾت ًیع ث
 

 گیرینتیجه  .5

ٍ همبیؿِ ًتبیذ آًْب ثب ًتبیذ هسل  Flow-3Dؾبظی قسُ تَؾط هسل ػسزی  ّبی قجیِزض هزوَع ثب تحلیل ٍ ثطضؾی هسل

آظهبیكگبّی ثِ اظای ّط ؾِ پبضاهتط ّیسضٍلیىی تَظیغ فكبض ثط ضٍی ثؿتط، ؾطػت ٍ ػوك هتَؾط رطیبى ٍ ثب تَرِ ثِ هست ظهبى 

هسل  ؾبظی تطیي هسل رْت قجیِتطیي ٍ وبلجیطًُتبیذ اضائِ قسُ ضا هٌبؾتتَاى ّب ٍ زلت ًتبیذ حبنل اظ آًْب، هیؾبظیقجیِ

تَاًس ثِ هٌظَض ثطضؾی تغییطات پبضاهتطّبی ایی هیّیسضٍلیىی ؾطضیع ؾس گتًَس زاًؿت. زؾتیبثی ثِ چٌیي هسل وبلجیطُ قسُ

 ثبی ربم ٍ...( زض تحمیمبت آتی هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز. ّبی هطوت )اًحٌبی ربم، قیت ػطضی ثؿتط، اضتفبع لجٌِّسؾی ربم

 ثٌبثطایي وٌس، ؾبظیقجیِ آظهبیكگبّی هسل ّوبًٌس ضا َّا ٍضٍز تَاًسًوی% 100 طَض ثِ Flow-3D هسل ػسزی  وِ ایي ثِ تَرِ

(زض γثب تَرِ ثِ ایي وِ ظاٍیِ اًحطاف ربم ) .زاقت ضا آظهبیكگبّی هسل ثب هٌطجك رطیبى هیساى ؾبظی قجیِ اًتظبض تَاىًوی

ثبقس اًحطاف ذطَط رطیبى ثِ هٌظَض ایزبز رت پطتبثی  زضرِ هی 5هحَض ضاؾت ثطای ربم ؾوت ضاؾت ثؿیبض ون ٍ زض حسٍز 

اظ قجیِ ؾبظی لؿوت  گطزز.ّبی هطوت زض ایي هحَض ربم هیی قجیِ ؾبظی زض لؼط ربمگیطز ٍ ثبػج افعایف ذطبقىل ًوی

ّب زض هسل ػسزی هسل قَز وِ قجیِ ؾبظی فكبض زیٌبهیىی ثط ضٍی ثؿتط ربمّب ًتیزِ هیّبی زیٌبهیىی ثط ضٍی ثؿتط ربمفكبض

ّب ووتطیي هیعاى تغییطات ػوك ٍ ثبقس. ثِ زلیل ایٌىِ زض هحَض هطوعی ربماظ زلت لبثل لجَلی ثطذَضزاض هی Flow-3Dػسزی 

یي همبزیط ثِ ًتبیذ   تط ّب ثب ثیكتطیي زلت ٍ ثب ًعزیهزّس همبزیط قجیِ ؾبظی تَظیغ فكبض ثط ضٍی ثؿتط ربمؾطػت ضخ هی

% 12قجیِ ؾبظی قسُ اؾت. الجتِ ثبیؿتی زلت ًتبیذ ذطٍری ضا ثب هتَؾط ذطبی  Flow-3Dهسل ػسزی  آظهبیكگبّی تَؾط

 % ثطای ػوك رطیبى زض ًظط گطفت.11% ؾطػت رطیبى ٍ  8تَظیغ فكبض ثط ضٍی ثؿتط، 

 قذردانی  .6

قي ٍ هٌْسؼ ذطاؾبًی ظازُ ّبی ّیسضٍلیىی هَؾؿِ تحمیمبت آة ٍظاضت ًیطٍ ثِ ٍیػُ اظ رٌبة آلبی هٌْسؼ ضٍاظ گطٍُ ؾبظُ

ّبی ػلوی ٍ ػولی ثؿیبض تكىط ٍ لسضزاًی ّبی وبضثطزی( ثِ زلیل ّوىبضیٍ قطوت ؾْبهی هسیطیت هٌبثغ آة )زفتط پػٍّف

 وٌن.هی
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