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های و مقایسه عملکرد دو انذازه مختلف از ساچمه سازی عذدیشبیه

 مترمیلی 5/5و  5/4تفنگ بادی با کالیبرهای 

 2علیزضا تیوَرتاشٍ  3پَرسیذ عزفاى سلیوی
 هکاًیکهٌْذسی  داًشکذُ

 فزدٍسی هشْذداًشگاُ 
 (8/5/1131تاریخ پذیزش:  ؛62/11/1131)تاریخ دریافت: 

 چکیذه
هتز پزداختِ شذُ هیلی 5/5ٍ  5/4ّای تفٌگ بادی با کالیبزّای ٍ هقایسِ عولکزد دٍ اًذاسُ هختلف اس ساچوِ ساسی عذدیبِ شبیِدر ایي هقالِ 

هٌظَر تحلیل عذدی کٌٌذ. بِیاى ًاپایا را تجزبِ هیّای هذکَر تحت اثز ًیزٍی پسا ٍ با تغییزات پیَستِ سزعت هَاجِ ّستٌذ ٍ جزاست. ساچوِ

سهاى در یک طَر ّنّوزاُ هعادلات دیٌاهیکی حزکت ساچوِ بِاستَکس تحت شزایط ًاپایای تزاکن پذیز آشفتِ بِ -هعادلات ًاٍیز ایي هسألِ،

بزداری دقیق اس ًوًَِ ٍاقعی ٍ عول ّا، با عکسساسی ٌّذسی ساچوِاًذ. هذلشبکِ هحاسباتی هتحزک با ًَشتي یک بزًاهِ کاهپیَتزی حل شذُ

هحَری استفادُ گزدیذُ است. ای ٍ با فزض تقارىختصات استَاًِّا اس دستگاُ هل شذُ است. ّوچٌیي با تَجِ بِ ٌّذسِ ساچوِیابی، حاصًقطِ

شیَُ دٍم ٍ استفادُ اس یک رٍش ضوٌی بِجایی تَسط طزح اختلاف هزکشی هزتبِساسی شارّای جابِکاررفتِ، بز پایِ گسستِعذدی بِساسی شبیِ

استفادُ قزار گزفتِ است.  دٍم بِ رٍش گام سهاًی دٍگاًِ هَرددلیل اّویت پاراهتز سهاى در حل هسألِ، دقت سهاًی هزتبِشذ. بِباحجن هحذٍد هی

 آهذُ اس ایي دستاًذ. ًتایج بِّای حاصل با ًتایج تجزبی هعتبز هقایسِ گزدیذُهٌظَر تأییذ صحت عولکزد بزًاهِ کاهپیَتزی، پاسخسپس بِ

گذار بز سهاى طی هسیز، افت ارتفاع ٍ هوٌتَم بزخَرد در یک ّا اس عَاهل تأثیزدٌّذ کِ سزعت شلیک، جزم ٍ اًذاسُ ساچوِاى هیّا ًشبزرسی

 باشٌذ.هسافت هعیي هی
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ABSTRACT 

In this paper the numerical simulation and operation comparison of two sizes of air gun pellets with 4.5 and 5.5 mm 

calibers is performed. These pellets affected by drag force and are encountered to continuous velocity variations and 

experience an unsteady flow. In order to solve this problem numerically, the Navier- Stokes equations in an unsteady 

compressible turbulent flow with the dynamical equations of pellet motion solved simultaneously in a moving 

computational grid by a computer code. The geometrical modeling of pellets is obtained by accurate photography of 

actual sample and digitization. According to pellets geometry, the axisymmetric cylindrical coordinate system is used. 

The numerical simulation is based on discretization of convective flaxes by second-order central difference scheme and 

an implicit finite volume method. Because of the time importance in solution, the second-order time accurate is applied 

by dual time stepping approach. Then, in order to validate the operation of computer code the results are compared with 

experimental data. The results obtained from this investigations show that the shoot velocity, mass and pellets size are 

the effective factors on trajectory time, height loss and hitting momentum at a certain distance. 
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 مقدمه  -1

تشیٗ ٔؼائُ دس دا٘ؾ ٞٛافضا تحّیُ حشوت واستشدیىی اص پش

ٞا اػت. تا تحّیُ آیشٚدیٙأیىی ٚ دیٙأیىی حشوت پشتاتٝ پشتاتٝ

تٛاٖ تٝ ٔختلات ٔؼیش حشوت ٚ چٍٍٛ٘ی افت ػشػت تا ٔی

تادی  ٞایتفًٙ ػاچٕٝسٚی دس ٔىاٖ ٚ صٔاٖ دػت یافت. پیؾ

٘یض ٘ٛػی  ٌیش٘ذتفادٜ لشاس ٔیوٝ دس ٔؼاتمات تیشا٘ذاصی ٔٛسد اػ

ای داس٘ذ ٚ ٞا ٞؼتٙذ وٝ پاسأتشٞای عشاحی ٚیظٜاص پشتاتٝ

 تاؿٙذ. كٛت ٔیٞای ٔافٛق كٛت ٚ ٌزسداسای ػشػت ٔؼٕٛلاً

ٞا یىی اص ٔٛضٛػات ٔٛسد تٛجٝ تیٙی ػّٕىشد پشتاتٝپیؾ 

ٞای اخیش تحمیمات تاؿذ وٝ دس ػاَفضا ٔیپظٚٞـٍشاٖ ٞٛا

ٚ  1چاسِض 1995ا٘ذ. دس ػاَ یٙٝ ا٘جاْ دادٜصیادی دس ایٗ صٔ

اػتٛوغ ٚ  -وٕه حُ ػذدی ٔؼادلات ٘اٚیشتٝ ]1[ ٕٞىاساٖ

 864ٔغاِؼٝ تش چٍٍٛ٘ی تأثیشٌزاسی احتشاق ػٛخت ٔٛؿه اْ

پیـشا٘ؾ تش تشداسٞای ػشػت تٛا٘ؼتٙذ تٝ تشسػی اثش ٘یشٚی 

ی اػذاد ٔاخ وٛچىتش اص یه تا حذٚد ػٝ د٘ثاِٝ دس ٌؼتشٜ ٘احیٝ

تیٙی داختٝ ٚ دسٟ٘ایت ٔؼیش پشتاب ایٗ ٔٛؿه سا پیؾپش

تیٙی ؿشایظ ٔٙظٛس پیؾتٝ ]2[ 2ػیّتٖٛ 2005ٕ٘ایٙذ. دس ػاَ 

آیشٚدیٙأیىی ٚ دیٙأیىی یه پشتاتٝ چشخاٖ اػتا٘ذاسد، 

اػتٛوغ سا دس ٌؼتشٜ اػذاد ٔاخ وٛچىتش تا  -ٔؼادلات ٘اٚیش

ا٘ؼت اثش تضسٌتش اص یه دس صٚایای حّٕٝ ٔختّفی حُ ٕ٘ٛد ٚ تٛ

تیٙی وٙذ. دس ٌشدؽ پشتاتٝ تش جشیاٖ ػیاَ پیشأٖٛ آٖ سا پیؾ

ٌاْ  وٝ پیؾ اص ایٗ اثش ا٘ذاصٜ 3یٙاختوٕه ٚٚی تٝ 2008ػاَ 

ٞای ٔتماسٖ ٔحٛسی سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس دادٜ تش تؼادَ پشتاتٝ

ٔٛفك ؿذ دس یه  ]4[ 4وٕه دػپیشیتٛٚ ٕٞچٙیٗ تٝ ]3[تٛد 

تاد اثش تا اػتفادٜ اص یه تُٛ٘ آصٔایـٍاٞی -واس ٔحاػثاتی

٘یشٚٞا ٚ ٌـتاٚسٞای ٘اؿی اص چشخؾ پشتاتٝ سا تش پایذاسی 

تا تشویة  ]5[ 5ػاٞٛ 2006دیٙأیىی آٖ ٘ـاٖ دٞذ. دس ػاَ 

دیٙأیه ػیالات ٔحاػثاتی ٚ دیٙأه اجؼاْ كّة ٔٛفك ؿذ 

ٔؼیش حشوت چٙذیٗ پشتاتٝ ٚ ٔٛؿه سا تا ٚ تذٖٚ احتؼاب 

ػتفادٜ اص ؿیٜٛ وٙتشَ ا٘غثالی جشیاٖ حشوات چشخـی ٚ تا ا

احٕذی ویا اِیاػی  ػاصی ٕ٘ایذ.ػیاَ، دس ٚضؼیت ٘اپایا ؿثیٝ

جشیاٖ فشاكٛتی ٘اپایای آساْ ٚ آؿفتٝ  2008دس ػاَ  ]6[

 پیشأٖٛ یه پشتاتٝ سا دس ِحظٝ خشٚج اص یه ِِٛٝ تشسػی ٕ٘ٛد٘ذ

 جٔٛ اص لثیُ جثٟٝ ِِٛٝ ٚ تٛا٘ؼتٙذ اثشات ایجاد ؿذٜ دس خشٚجی

دس  ]7[ 6یٛ ٚ طاً٘. ػاصی وٙٙذسا ؿثیٝ فـاسی ٚ لایٝ تشؿی
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وٕه یه حُ ػذدی، تحّیُ آیشٚدیٙأیىی یه تٝ 2010ػاَ 

پشتاتٝ سا دس ِحظٝ خشٚج اص دٞا٘ٝ تفًٙ ٔٛسد اسصیاتی لشاس داد٘ذ 

ٞایی ٘ظیش فـاس، ػشػت ٚ ػذد ٔاخ جشیاٖ دس پـت ٚ وٕیت

ٞا٘ٝ، لثُ اص خاسج پشتاتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ػشػت جشیاٖ خشٚجی اص د

ػاٞٛ ٚ ٕٞىاساٖ  2012دس ػاَ  ؿذٖ پشتاتٝ سا ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد٘ذ.

تؼتٝ تشای ٔحاػثات ٞای ٔحاػثاتی ٞٓاص تىٙیه ]8[

ٞا اػتفادٜ وشد٘ذ. تٕشوض اكّی ایٗ پظٚٞؾ آیشٚدیٙأیه پشتاتٝ

ٞای دیٙأیه صٔاٖ تىٙیهتؼتٝ ٚ ٞٓتش تٛػؼٝ ٚ واستشد ٞٓ

ه جؼٓ كّة ٚ ػیؼتٓ وٙتشَ ػیالات ٔحاػثاتی، دیٙأی

ٞا ٌٛیی آیشٚدیٙأیه ٘اپایا ٚ سفتاس پشٚاصی پشتاتٝپشٚاص تشای پیؾ

ػاصی تٝ ؿثیٝ ]9[ 7حؼٗ خاٖ ٚ ػاٞا 2013تٛد. دس ػاَ 

ٞای آیشٚدیٙأیىی یه ٌِّٛٝ تا ٔشٔی ػذدی ٚ تحّیُ ٔـخلٝ

ٞای ٌزس كٛتی پشداختٙذ ٚ تٝ ػٟٕی ؿىُ دس ٔحذٚدٜ ػشػت

ای لٛی سٚی پشتاتٝ دس ٘ذ وٝ ٚجٛد أٛاج ضشتٝایٗ ٘تیجٝ سػیذ

فـاس دس ِحظٝ ؿّیه، تاػث جذایؾ جشیاٖ ٚ ایجاد ٘ٛاحی وٓ

  ؿٛد.پـت پشتاتٝ ٔی

ٔؼایُ  اص یىی جشیاٖ، ٔیذاٖ حُ ٚ ؿثىٝ تِٛیذ تحث دس 

ػاصی ؿثیٝ ٔا٘ٙذ ٔؼایّی اػت. ٔتحشن اجؼاْ تا ٔٛاجٟٝ ٟٔٓ،

)آیشٚالاػتیؼیتٝ(،  ایصٜػا ٚ آیشٚدیٙأیىی ٘یشٚٞای تیٗ تؼأُ

٘ضدیىی  دس آٖ پشٚاص ٍٞٙاْ ٞٛاپیٕا اعشاف جشیاٖ ػاصیؿثیٝ

-وٝ تٝ جؼٓ دٚ ٘ؼثی حشوت اص ٘اؿی جشیاٖ ػاصیؿثیٝ صٔیٗ،

اػتاتٛس،  ٚ سٚتٛس ٔا٘ٙذ ؿٛدٔی ا٘جاْ پیٛػتٝ ٚ تٙاٚتی كٛست

ػاصی  ؿثیٝ جأذ، ػٛخت ٔٛتٛس داخّی تاِؼتیه ػاصیؿثیٝ

تاَ  صیش اص جذایؾ حاَ دس تٕة یا ٚ ساوت اعشاف جشیاٖ

یا  ا٘جٕاد ٚ ٔٛؿه، جذایؾ ػاصی آیشٚدیٙأیهؿثیٝ ٞٛاپیٕا،

اجؼاْ داسای ػشػت ٔتغیش )وٝ  آصاد، ػغح تا ٞایجشیاٖ رٚب،

 وٝ دیٍش ٔؼایُ اص ٚ تؼیاسی ؿٛد(پظٚٞؾ حاضش سا ؿأُ ٔی

 ٞؼتٙذ، ؿىُ تغییش حاَ ٔشص دس یا ٚ ٔتحشن ٔشص داسای ٍٕٞی

 2009. دس ]10[ تاؿٙذتٛجٝ ٔی ٔٛسد ٚ سٚص ٔؼایُ ّٝجٕ اص

ػاصٔاٖ تحشن تیٔ اٍِٛسیتٓ ؿثىٝ ]10[ٔیشػاجذی ٚ حؼیٙی 

ای وٝ تا ٌٛ٘ٝػاصی ٕ٘ٛد٘ذ، تٝ٘ٛػا٘ی سا تٟیٙٝ پیشأٖٛ تاِٛاسٜ

ٞای یاتی ٚ سٚؽتٙذی ٔجذد، ٔیاٖتٙذی ٔٙاػة، تٝ ؿثىٝإِاٖ

وشیٕیاٖ ٚ  2011جٛ دس ٔیذاٖ ٘یاص ٘ثاؿذ. دس ػاَ ٚجؼت

پزیش غیشِضج دٚتؼذی تٝ حُ جشیاٖ تشاوٓ ]11[اسدوا٘ی 

ٚس پیشأٖٛ جؼٓ جأذ ٔتحشن تا اػتفادٜ اص سٚؽ ٔشص غٛعٝ

ٔٙاػة، اص  واستضیٗ پشداختٙذ ٚ تا یه ؿیٜٛ سٚی یه ؿثىٝ

 ]12[ػشفا٘یاٖ ٚ ٔمیٕاٖ  تجٕغ ٘ماط ؿثىٝ جٌّٛیشی ٕ٘ٛد٘ذ.

ٚد یه یـٍاٞی ٔؼأِٝ ٚستٝ ٔغاِؼٝ ػذدی ٚ آصٔا 2015دس ػاَ 
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 ٟا تشای تحّیُ ػذدی ایٗ ٔؼأِٝ ٚپشتاتٝ تٝ آب پشداختٙذ. آ٘

، اص اٍِٛسیتٓ وٛپُ پشتاتٝوٙؾ تیٗ ػیاَ ٚ دس٘ظشٌشفتٗ تشٞٓ

   افضاس آتاوٛع وٝ ٘یاص تٝ لاٌشا٘ظی ٔٛجٛد دس ٘شْ -اٚیّشی

ٛد٘ذ ٚ ادػا وشد٘ذ وٝ ایٗ تٙذی ٔجذد ٘ذاسد، اػتفادٜ ٕ٘ؿثىٝ

وٙؾ ٔیاٖ ػیاَ ٚ پشتاتٝ سا ٔذَ س ٔؤثشی، تشٞٓعٛسٚؽ تٝ

 وٙذ.ٔی

ٞای دس ایٗ پظٚٞؾ، ػّٕىشد دٚ ا٘ذاصٜ ٔختّف اص ػاچٕٝ 

 ؿذٜ تٛػظ ؿشوت إِٓا٘ی پیشأیذ ایش تا ٘اْتفًٙ تادی ػاختٝ

ٔتش ٔٛسد تشسػی ٚ ٔیّی 5/5ٚ  5/4ٞای ٌأٛ ٔچ تا واِیثش

شای ٔؼاتمات ٞا تٔمایؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت وٝ اص ایٗ ػاچٕٝ

ٔٙظٛس، ؿٛد. تذیٗتیشا٘ذاصی ٚ ٕٞچٙیٗ ؿىاس اػتفادٜ ٔی

اػتٛوغ تشای یه جشیاٖ وألاً ٘اپایای تشاوٓ  -ٔؼادلات ٘اٚیش

پزیش آؿفتٝ تٝ ٕٞشاٜ ٔؼادلات دیٙأیىی پشتاتٝ ٔتماسٖ ٔحٛس 

ا٘ذ. صٔاٖ دس یه دػتٍاٜ ٔختلات ٔتحشن حُ ؿذٜعٛس ٞٓتٝ

ٞای ٔزوٛس تا ػّٕىشد ػاچٕٝلاصْ تٝ روش اػت وٝ ٔمایؼٝ 

وٖٙٛ تٛػظ ٞیچ ٔشجؼی كٛست ٍ٘شفتٝ ٚ ٕٞٛاسٜ ٔٛسد ػٛاَ 

ٔٙذاٖ تٝ تیشا٘ذاصی تٛدٜ اػت. تشای تأٔیٗ ا٘شطی ؿّیه ػلالٝ

ٞای ٔختّفی ٚجٛد داسد. ایٗ ا٘شطی تشای ٞا، ٔىا٘یضْػاچٕٝ

ٞای خٛر اص ؿشوتٔأٞای ٔزوٛس، تش اػاع اعلاػات ػاچٕٝ

تادی، تٛػظ یه وپؼَٛ حاٚی ٞٛای فـشدٜ ٞای ػاص٘ذٜ تفًٙ

ایٗ دٚ  ؿٛد.وٝ دس تذ٘ٝ تفًٙ جاػاصی ٌشدیذٜ، تأٔیٗ ٔی

ػاچٕٝ پغ اص تحّیُ تٝ سٚؿی وٝ دس تالا تٛضیح دادٜ ؿذ، اص 

تشخٛسد تٝ  ٕٔٙتِْٛحاػ صٔاٖ سػیذٖ تٝ ٞذف، افت استفاع ٚ 

ا٘ذ. دس حاِت وّی، سٚ٘ذ حُ ٔؼأِٝ ٞذف تا یىذیٍش ٔمایؼٝ ؿذٜ

ػاصی ػذدی یٗ ٌٛ٘ٝ اػت وٝ ٘یشٚٞای پؼای حاكُ اص ؿثیٝتذ

اػتٛوغ دس ٞش ٌاْ صٔا٘ی ٚاسد ٔؼادلات  -ٔؼادلات ٘اٚیش

ؿٛ٘ذ. ػپغ ایٗ ٔؼادلات وٝ اص ٘ٛع دیٙأیىی پشتاتٝ ٔی

عٛس ػذدی دس صٔاٖ دْٚ ٞؼتٙذ تٝٔؼادلات دیفشا٘ؼیّی ٔشتثٝ

یذ ٌشد٘ذ. تا حُ ایٗ ٔؼادلات، ٔٛلؼیت ٚ ػشػت جذحُ ٔی

ؿٛد ٚ ػپغ ایٗ ٔمادیش دس ٌاْ صٔا٘ی تؼذی پشتاتٝ ٔحاػثٝ ٔی

ٌیش٘ذ. ایٗ سٚ٘ذ تا تشای جشیاٖ ػیاَ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی

ا ٔٛلؼیت ٞذف وٙذ وٝ ٔٛلؼیت پشتاتٝ تجایی ادأٝ پیذا ٔی

ٔٙظٛس ٞای روشؿذٜ، تٝ. أا لثُ اص تشسػیٔٛسد٘ظش ٔٙغثك ؿٛد

أپیٛتشی ٘ٛؿتٝ ؿذٜ، ٘تایج اعٕیٙاٖ اص كحت ػّٕىشد تش٘أٝ و

 .ا٘ذدػت آٔذٜ اِٚیٝ تا ٘تایج تجشتی ٔؼتثش ٔمایؼٝ ٌشدیذٜتٝ

   
 روابط ریاضی و عددی -2

 ا٘ذواس سفتٝتٝ تشای حُ ٔؼادلات دس ایٗ پظٚٞؾ ی وٝفشضیات

 ػثاستٙذ اص:

 ٔحٛسیجشیاٖ تماسٖ -

 جشیاٖ ٘اپایای تشاوٓ پزیش ِضج -

 سطیٓ ٌزس كٛتی -

 تٍیاػتفادٜ اص ٔذَ آؿف -

 ػذْ دس ٘ظش ٌشفتٗ چشخؾ ػاچٕٝ -

 حشوت افمی ػاچٕٝ دس تٕاْ ٔؼیش حشوت -

 
 معادلات جریان  -1-2

ؿذٜ تشای ٔحاػثات جشیاٖ دس ایٗ تخؾ سٚ٘ذ ػذدی اػتفادٜ

ؿٛد. عٛس خلاكٝ تٛضیح دادٜ ٔیتٝ آؿفتٝ پزیشتشاوٓ ٘اپایای

  اػتٛوغ دس دػتٍاٜ ٔختلات -تؼذی ٘اٚیشٔؼادلات دٚ

  ؿىُ تمایی صیش تیاٖ ٔحٛسی تٝدسحاِت تماسٖای ٚ اػتٛا٘ٝ

 ذ:ٌ٘شدٔی
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  ٚ uٞای ٔحٛسی ٚ ؿؼاػی، تشتیة جٟتتٝ z  ٚyدس سٚاتظ تالا 

vٞای ٔحٛسی ٚ ؿؼاػی ٚ ػشػتUr  ٚVr ٝٞای ػشػت ٔؤِف

ٍضیٙی ٘حٜٛ جایماط ؿثىٝ ٞؼتٙذ وٝ ٘ؼثی ٔیاٖ جشیاٖ ٚ ٘

 آٔذٜ اػت. ]13[دس ٔشجغ ایٗ ٔمادیش دس سٚاتظ تالا 

 E ایذٜ   ا٘شطی وُ تش ٚاحذ جشْ اػت وٝ تشاػاع لاٖ٘ٛ ٌاص-

 :]14[ ؿٛدكٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔیآَ تٝ
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ٜ ٘ؼثت ٌشٔاٞای ٚیظ γفـاس اػتاتیىی ػیاَ،  p ،دس ساتغٝ فٛق

 ٚρ .چٍاِی ػیاَ اػت 

كٛست صیش ٞای لائٓ ٚ تشؿی ٚ ؿاسٞای ٌشٔا ٘یض تٝتٙؾ

 ؿٛ٘ذ:تیاٖ ٔی
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تشتیة ِضجت ػیاَ ٚ ِضجت آؿفتٍی تٝ μ  ٚtμدس سٚاتظ تالا 

یت حشاستی ٚ دٔای ػیاَ تشتیة ضشیة ٞذاتٝ k  ٚTجشیاٖ ٚ 

ای ٔؼادِٝآؿفتٝ، ٔذَ تهػاصی جشیاٖ ٔٙظٛس ٔذَٞؼتٙذ. تٝ

اػت. صیشا ایٗ  لشاس ٌشفتٝاػتفادٜ  ٔٛسد إِٓاساع -اػپالاست

ٞایی وٝ داسای تغییشات فـاس ٔؼىٛع ٞؼتٙذ ٔذَ دس جشیاٖ

[. أا تا تٛجٝ تٝ ٞٙذػٝ ٔؼأِٝ 13دٞذ ]٘تایج تؼیاس خٛتی ٔی

اٖ تٝ دػتٍاٜ ٔختلات ػٕٛٔی لاصْ اػت تا ٔؼادلات جشی

عٛس وأُ دس ایٗ ا٘تماَ تٝ شد٘ذ. ٘حٜٛظ ٔٙتمُ ٌاِخٔٙحٙی

 آٔذٜ اػت. ]15[ 1ٌضاسؽ ػٙذتشي

تا تٛجٝ تٝ إٞیت پاسأتش صٔاٖ دس حُ ٔؼأِٝ، اص ؿیٜٛ ٌاْ  

صٔا٘ی دٌٚا٘ٝ اػتفادٜ ٌشدیذٜ اػت. ٔغاتك تٛضیحات ٔشجغ 

دْٚ ، ؿیٜٛ ٌاْ صٔا٘ی دٌٚا٘ٝ تش پایٝ دلت صٔا٘ی ٔشتثٝ]13[

حجٓ وٙتشَ دِخٛاٜ دس  یه شایػاصی تایٗ ٌؼؼتٝ  تاؿذ.ٔی

ای صیش ٘ٛؿتٝ ٘مغٝسٚی ػٝكٛست اختلاف پغتٝ n+1صٔاٖ 

 ؿٛد:ٔی
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ػٕت  ٔا٘ذٜ Rٚ ٌاْ صٔا٘ی  tΔ، ٔاتشیغ جشْ Mحجٓ،  Ωوٝ 

 (5) ٝساػت ٔؼادِٝ اػت. تشای اػتفادٜ اص سٚؽ ٌاْ صٔا٘ی، ٔؼادِ

 ٘ٛیؼیٓ:كٛست صیش ٔیسا تٝ
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1- Sandberg 

W ،وٝ
Wتمشیثی اص  *

n+1 ،t
Rیه ٔتغیش صٔا٘ی وارب ٚ  *

ٔا٘ذٜ  *

 ؿٛد:كٛست صیش تؼشیف ٔی٘اپایا ٘اْ داسد وٝ تٝ
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 عٛسی وٝ:تٝ 
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Qدس ٚالغ 
ص٘ی َ ٌاْٞایی اػت وٝ دس عٛؿأُ تٕاْ ػثاست *

 ٔا٘ٙذ. صٔا٘ی ثاتت ٔی

   ٞای ضٕٙی، سٚؽ ٌاْ صٔا٘ی دٌٚا٘ٝ پغ اص دسعشح

 :]16[ؿٛد ؿىُ صیش ٘ٛؿتٝ ٔیػاصی تٝخغی
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 عٛسی وٝ:تٝ

    
1

* * *
l l

W W W


  

  

ػثاست ػٕت ٌش ػغح صٔا٘ی وارب اػت. تیاٖ l دس سٚاتظ تالا

وٝ داخُ وشٚؿٝ لشاس ٌشفتٝ، یه  (9) ؼادلاتدػتٍاٜ ٔ چپ

آٖ تشداسی اػت وٝ اص  ٔاتشیغ خغی ٚ ػثاست ػٕت ساػت

 اػت. ٔؼّْٛ ػغح صٔا٘ی لثُ

وٕه عشح اختلاف ٔؼادلات روشؿذٜ دس ایٗ تخؾ تٝ 

حجٓ  اػتفادٜ اص یه سٚؽ ضٕٙی تٝ ؿیٜٛدْٚ ٚ ٔشوضی ٔشتثٝ

ٔتحشن،  ٝواسٌیشی ؿثىتٝ ا٘ذ. ٘حٜٛٔحذٚد ٌؼؼتٝ ػاصی ؿذٜ

  كٛست ٌشفتٝ اػت. ]11[اػتفادٜ ؿذٜ دس ٔشجغ  تش ٔثٙای ایذٜ

اػتفادٜ اص عشح اختلاف ٔشوضی تاػث ایجاد اغتـاؿاتی دس حُ 

ٔٙظٛس حزف ایٗ اغتـاؿات ٘اخٛاػتٝ وٝ . تٝؿٛدٔی ٔیذاٖ

ؿٛ٘ذ، اص عشح اتلاف تاػث ایجاد ٘اپیٛػتٍی دس حُ جشیاٖ ٔی

دس ٔشجغ  آٖجضئیات  وٝٔلٙٛػی جیٕؼٖٛ اػتفادٜ ٌشدیذٜ 

تخـی اص ػثاسات اتلاف ٔلٙٛػی دس ٔاتشیغ  آٔذٜ اػت. ]17[

 دػتٍاٜ ٔؼادلات خغیػٕت ساػت دس  آٖ دیٍش ؾخغی ٚ تخ

دس ایٗ پظٚٞؾ، تشای حُ ایٗ دػتٍاٜ  ؿٛد.ٚاسد ٔی (9)

ٌاْ صٔا٘ی  ؿذٜ اػت. اػتفادٜ 2ػایذَ -ٔؼادلات اص سٚؽ ٌٛع

 10-5ای ٔمذاس ثاتت ٚ تشاتش تا واسسفتٝ دس حُ ٔؼادلات، داستٝ

ػّت ا٘تخاب ٔمذاس تؼیاس وٛچه تشای ٌاْ  تاؿذ.ثا٘یٝ ٔی

ٕٞچٙیٗ . اػتتٛدٖ صٔاٖ سػیذٖ پشتاتٝ تٝ ٞذف صٔا٘ی، وٓ

ٔؼیاس ٍٕٞشایی، تش اػاع ٔجٕٛع خغاٞای پاسأتشٞای جشیاٖ 

دس٘ظش ٌشفتٝ  10-6ؿذٜ آٖ تشاتش تا دس ٞش تىشاس ٚ ٔمذاس ٘شٔاَ

 ؿذٜ اػت.

 

                                                 
2- Gauss-Seidel 
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 معادلات حرکت پرتابه  -2-2

ؿٛد وٝ تا تٛجٝ ٔؼادلات حشوت تش پایٝ لٛا٘یٗ ٘یٛتٗ تیاٖ ٔی

سا تٝ ؿىُ یه رسٜ  تٛاٖ آٖتٝ وٛچه تٛدٖ ا٘ذاصٜ پشتاتٝ ٔی

  سٚاتظ ػشػت ٚ ؿتاب 1دس٘ظش ٌشفت. تٙاتشایٗ ٔغاتك ؿىُ 

 ؿٛ٘ذ:كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔیتٝ

(10) ˆ ˆv zk yj 

 
 

(11) ˆ ˆa zk yj 

  

 اػت. t ٌش ٔـتك ٘ؼثت تٝ صٔاٖتیاٖ(0)تالا٘ٛیغ

خلاف  اص عشف دیٍش، ٘یشٚی پؼا ٔتٙاػة تا ػشػت پشتاتٝ ٚ دس

 جٟت آٖ اػت:
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D D tF F e 

 

ٚ  FD ،وٝ
t̂e

ٕٔاع تش  ٘یشٚی پؼا ٚ تشداس یىٝ تشتیة ا٘ذاصٜتٝ 

 ٔؼیش حشوت تٛدٜ ٚ تشاتش٘ذ تا:
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 Aچٍاِی جشیاٖ آصاد، ٚ  ∞ρضشیة پؼا،  CD، (13) دس ساتغٝ

 تاؿذ.پشتاتٝ ٔی ا٘ذاصٜ ػغح تلٛیش ؿذٜ

 
 .آصاد حشوت پشتاتٝ -ٕ٘ٛداس جؼٓ :(1)شکل 

 

 داسیٓ:     لاٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٗ اػتفادٜ اصتا 
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( 15)حُ دػتٍاٜ ٔؼادلات دیفشا٘ؼیّی  جشْ پشتاتٝ اػت. mوٝ 

كٛست صیش دس٘ظش ٌشفتٝ وٝ تٝاِٚیٝ داسد  ٔمذاس٘یاص تٝ چٟاس 

 ا٘ذ:ؿذٜ
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up  ٝػشػت پشتاتٝ اػت.( 16)دس ساتغ 

ای پشتاتٝ دس ٝ ٔٛلؼیت ٚ ػشػت ِحظٝیاتی تٔٙظٛس دػتتٝ 

           اتتذا ضشیة پؼا دس ٞش ٌاْ صٔا٘ی تا حُ ٔؼادلات 

آیذ. ػپغ تا لشاسدادٖ آٖ دس دػت ٔیاػتٛوغ تٝ -٘اٚیش

ٔمادیش جذیذ ػشػت، ؿتاب ٚ ( 15)ٚ ( 11)، (10)ٔؼادلات 

وٛتای -وٕه سٚؽ ساً٘ٔىاٖ جؼٓ ٚ ؿثىٝ ٔحاػثاتی تٝ

ؿٛ٘ذ. تذیٗ تشتیة ؿشایظ جشیاٖ تشای ٔی چٟاس ٔحاػثٝٔشتثٝ

كٛست ٌاْ صٔا٘ی تؼذی ٔـخق خٛاٞذ ٌشدیذ. ایٗ فشآیٙذ تٝ

آٔذٜ اػت. لاصْ تٝ تٛضیح اػت وٝ ػشػت  2فّٛچاست دس ؿىُ 

تٝ ٔشص داخّی ؿثىٝ ٔحاػثاتی  (15)آٔذٜ اص ٔؼادلات دػتتٝ

ؿٛد. اػٕاَ ؿذٜ ٚ ػشػت جشیاٖ دٚسدػت ثاتت ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی

ای پشتاتٝ تشاتش تا ػشػت ٘ؼثی ٔیاٖ ایٗ ػشػت ِحظٝتٙاتش

 داخّی خٛاٞذ تٛد. ٚ ػشػت ٔشص دٚسدػت جشیاٖ

 

 
 .ػاصی حشوت پشتاتٝفّٛچاست ؿثیٝ (:2شکل )

 

 ها و تولید شبکه محاسباتیساچمهسازی مدل -3-2

ٞای ػاچٕٝ ا٘ذاصٜ ٔختّف اصدٚ  عٛسوٝ لثلاً تیاٖ ؿذ،ٕٞاٖ

ٔتش ٔیّی 5/5ٚ  5/4ٞای ٌأٛ ٔچ تا واِیثش تا ٘اْ تفًٙ تادی

 داسای تـاتٝ ٞٙذػی ٞؼتٙذ ػاچٕٝاػت. ایٗ دٚ  ٔٛسد٘ظش تٛدٜ

یىی اص  ٞٙذػی ػاصی. تٙاتشایٗ ٔذَٚ تفاٚت دس جشْ آٟ٘اػت

 tاػتٛوغ دس صٔاٖ  -حُ ٔؼادلات ٘اٚیش

 ضشیة پؼا حاػثٝٔ

 ٔمادیش جذیذ ػشػت، ؿتاب ٚ ٔىاٖ ٔحاػثٝ

 دس ٔؼادلات جشیاٖ تالاٌضیٙی ٔمادیش جای

t = t + Δ t 
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تشداسی دلیك اص ٕ٘ٛ٘ٝ آٟ٘ا وافی اػت. تذیٗ ٔٙظٛس پغ اص ػىغ

آٔذٜ دػتػاصی ؿذٜ تَٝ ؿثیٝٚالؼی ٚ ػُٕ ٘مغٝ یاتی، ٔذ

ػاصی ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمایؼٝ تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿثیٝ 3اػت. ؿىُ 

ؿٛد ایٗ عٛسوٝ ٔـاٞذٜ ٔیٚالؼی سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ. ٕٞاٖ

 خٛتی ا٘جاْ ؿذٜ اػت.ػاصی تٝؿثیٝ

جٟت اػٕاَ آ٘چٝ تاوٖٙٛ روش آٖ سفت، ٘یاص تٝ تِٛیذ یه  

تاؿذ.  فضای ٔحاػثاتی تش سٚی فضای فیضیىی ٔؼأِٝ ٔی

ٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی تٛاٖ اص ؿثىٝ تٙذی تشحؼة ٞٙذػٝ ٔؼأِٝ، ٔی

 Oاػتفادٜ وشد. دس ایٗ پظٚٞؾ تشای حُ جشیاٖ، اص یه ؿثىٝ 

 ػاچٕٝتشاتش عَٛ  20٘مغٝ تا ؿؼاع ٔتٛػظ  126 × 61تا 

آٔذٜ اػت.  4اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تخـی اص ایٗ ؿثىٝ دس ؿىُ 

وت، افمی فشم ٘ظش تٝ آ٘ىٝ ٚضؼیت پشتاتٝ دس تٕاْ ٔؼیش حش

 ؿٛد.ٔـاٞذٜ ٔی 4ؿذٜ، ایٗ ٚضؼیت ٘یض دس ؿىُ 
 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ٚػاصیٕ٘ٛ٘ٝ ؿثیٝ ٔیاٖ ٔمایؼٝ (:3شکل )

 .ػاچٕٝٚالؼی 

 

 
ؿذٜ دس ٔحاػثات تخـی اص ؿثىٝ اػتفادٜ (:4شکل )

 .جشیاٖ

 
 معادلات جریانشرایط مرزی  -4-2

ؿشط تا تٛجٝ تٝ ؿثىٝ اػتفادٜ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اػتفادٜ اص 

تماسٖ ٘ؼثت تٝ ٔحٛس پشتاتٝ، یه ٔشص تیشٚ٘ی دٚسدػت، یه ٔشص 

داخّی ٔٙغثك تش ػغح پشتاتٝ ٚ دٚ ٔشص وٝ ٔٙغثك تش ٔحٛس 

تماسٖ ٞؼتٙذ ٚجٛد داسد. سٚی ٔشص تیشٚ٘ی، ٔمادیش چٍاِی، فـاس 

 ا٘ذ:كٛست صیش دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜٞا تٝٚ ػشػت
(17) ; ; ; 0shp p u u v     

  

تاؿذ. ٕ٘ایاٍ٘ش جشیاٖ آصاد ٔی ∞شػت ؿّیه پشتاتٝ ٚ ػ ush ،وٝ

سٚی ٔشص داخّی، ؿشایظ ػذْ ِغضؽ ٚ ػذْ ٘فٛر ػیاَ تشلشاس 

ٞای ػشػت ٘ؼثی تشاتش تا كفش خٛاٞٙذ تٛد. اػت. تٙاتشایٗ ٔؤِفٝ

ػیاَ ٔجاٚس لشاس دادٜ  مذاس چٍاِی تشاتش تا ٔمذاس لایٕٝٞچٙیٗ، ٔ

ایٗ ٔمذاس، فـاس ٘اؿی اص تش ؿٛد. أا دس ٔٛسد فـاس ػلاٜٚٔی

تش لاٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٗ تشاتش  ؿتاب پشتاتٝ ٘یض تایذ اػٕاَ ؿٛد وٝ تٙا

 :]18[اػت تا 

(18) f

acc

m a
p

A


جشْ ػیاَ لایٝ ٔجاٚس ٔشص داخّی اػت. سٚی دٚ ٔشص  mf ،وٝ 

عٛسی وٝ ػشػت دیٍش ٘یض ؿشایظ تماسٖ اػٕاَ ؿذٜ اػت تٝ

دی ػایش ٔتغیشٞای جشیاٖ تشاتش تا كفش ؿؼاػی ٚ تغییشات ػٕٛ

 ؿٛد.لشاس دادٜ ٔی
 

 نتایج -3

تٛضیح  ،ػاصی ػذدیآٔذٜ اص ؿثیٝدػتدس ایٗ تخؾ، ٘تایج تٝ

  .دادٜ ٔی ؿٛد

 

 اعتبارسنجی -1-3

واستشدٖ تش٘أٝ وأپیٛتشی تشای تشسػی حشوت لثُ اص تٝ

ی وٙٙذٜ جشیاٖ ٔٛسد اسصیاتٞا، لاصْ اػت تا اػتثاس حُػاچٕٝ

 شیاٖ ػیاَ ٌزس٘ذٜ اص سٚی پشتاتٝٔٙظٛس جلشاس ٌیشد. تشای ایٗ

SOCBT  حُ ؿذٜ ٚ ٘تایج  آٔذٜ، ]19[وٝ ٞٙذػٝ آٖ دس ٔشجغ

ٔمایؼٝ ٌشدیذٜ اػت. دس  ]20[ ٞای تجشتیآٔذٜ تا دادٜدػتتٝ

ٔٙحٙی تٛصیغ فـاس دس صاٚیٝ حّٕٝ كفشدسجٝ تا ػذد  5ؿىُ 

ٔحٛس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ ٔتماسٖ دس یه جشیاٖ پایا ٚ 91/0ٔاخ 

عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد تغاتك خٛتی ٔیاٖ ٘تایج اػت. ٕٞاٖ

ٚ ٘تایج تجشتی اص تش٘أٝ وأپیٛتشی تذٚیٗ ؿذٜ آٔذٜ دػتتٝ

 ؿذٜ ٚجٛد داسد.اسائٝ
 

 
ٔمایؼٝ تٛصیغ فـاس حاكُ اص تش٘أٝ وأپیٛتشی  (:5شکل )

.SOCBT تشای پشتاتٝ ]20[ٞای تجشتی ؿذٜ ٚ دادٜتذٚیٗ

 

 ػاصی ؿذٜؿثیٝ ٕٛ٘ٝ٘

   حاضش  غاِؼٝٔ

 ]20[ ٘تایج تجشتی

 

z/c 

 

C
p

 



 41                                                                                     … ٞایاص ػاچٕٝ ٔختّفٚ ٔمایؼٝ ػّٕىشد دٚ ا٘ذاصٜ  ػاصی ػذدیؿثیٝ 

وٙٙذٜ جشیاٖ دس اػذاد ٔاخ پاییٗ تشای اعٕیٙاٖ اص لاتّیت حُ 

ٞای جذاؿذٜ سٚی جؼٓ، جشیاٖ ػاصی جشیاٖٚ ٕٞچٙیٗ ؿثیٝ

پایا ٚ ٔتماسٖ ٔحٛس پیشأٖٛ یه اػتٛا٘ٝ وٝ دس أتذاد ٔحٛس 

ٚ ػذد  1/0عِٛی ٔماتُ جشیاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت، دس ػذد ٔاخ 

ٛصیغ فـاس پیشأٖٛ آٖ ؿذٜ ٚ ٔمایؼٝ ٔٙحٙی تحُ 105سیِٙٛذص 

٘ـاٖ ؿذٜ  6دس ؿىُ  ]21[ ٕٞىاساٖٚ  1تا ٘تایج تجشتی ویا

آٔذٜ، دػتتٝ       عٛسوٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد ٔٙحٙیاػت. ٕٞاٖ

خغٛط  7ٞای تجشتی داسد. ؿىُ لثِٛی تا دادٜتغاتك لاتُ

دٞذ. لاصْ تٝ تٛضیح اػت جشیاٖ اعشاف ایٗ اػتٛا٘ٝ سا ٘ـاٖ ٔی

عَٛ اػتٛا٘ٝ اسائٝ  4/0تا  2/0ی، دس تاصٜ تیٗ ٞای تجشتوٝ دادٜ

ٕٞیٗ ػّت، ٔٙحٙی تٛصیغ فـاس دس ٔغاِؼٝ حاضش ا٘ذ ٚ تٝؿذٜ

 ٘یض، تشای ٕٞیٗ تاصٜ سػٓ ؿذٜ اػت.

 

 
ٔمایؼٝ تٛصیغ فـاس حاكُ اص تش٘أٝ وأپیٛتشی ٚ  (:6شکل )

 .تشای اػتٛا٘ٝ دس أتذاد ٔحٛس عِٛی ]21[ٞای تجشتی دادٜ
 

 
خغٛط جشیاٖ ٌزس٘ذٜ اص اػتٛا٘ٝ دس أتذاد  :(7شکل )

 .ؿذٜٔحٛس عِٛی ٘اؿی اص حُ ػذدی ا٘جاْ

 

ٔتحشن، اتتذا جشیاٖ  اعٕیٙاٖ اص ٘تایج حاكُ اص ؿثىٝ تشای 

 دس ؿشایظٔتش ٔیّی 5/4 تا واِیثش ٌأٛٔچ ػاچٕٝوٙٙذٜ اص ػثٛس

 ثا٘یٝ 1/0ٚ صٔاٖ  70000ٚ ػذد سیِٙٛذص  7/0ػذد ٔاخ  فشضی

ػاصی ؿذٜ اػت. ثاتت ؿثیٝ دس یه ؿثىٝ حُ پغ اص ؿشٚع

تشاتش ػذد ٔاخ جشیاٖ آصاد سا  ٔتحشن، ؿثىٝ تاتشای حُ  ػپغ

دس جٟت جشیاٖ  5/0لشاس دادٜ ٚ ؿثىٝ سا تا ػذد ٔاخ  2/1 تا

 7/0ٕٞاٖ ػذد ٔاخ  دٞیٓ وٝ تا ٔفْٟٛ ػشػت ٘ؼثی،حشوت ٔی

                                                 
1- Kiya 

 8عٛسوٝ دس ؿىُ ؿٛد. ٕٞاٖثاتت حاكُ ٔی ٔشتٛط تٝ ؿثىٝ

 ٞای تٛصیغ فـاس دس ایٗ دٚ حاِتاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٔٙحٙی٘ـ

 ا٘غثاق خٛتی تا ٞٓ داس٘ذ.  ٔتحشن( )ؿثىٝ ثاتت ٚ ؿثىٝ

، تؼذادی تش ٘تایجٕٞچٙیٗ تشای تشسػی اثش تشاوٓ ؿثىٝ  

ؿذٜ ٚ ٘مغٝ ا٘جاْ 194 × 81ٔحاػثٝ ٘یض سٚی یه ؿثىٝ تا 

اػت. ای وٝ لثلاً روش ؿذ ٔمایؼٝ ٌشدیذٜ ٘تایج آٖ تا ؿثىٝ

 ؿٛد.ٔـاٞذٜ ٔی 8ٞا دس ؿىُ ای اص ایٗ تشسػیٕ٘ٛ٘ٝ
 

 
ٔمایؼٝ ٘تایج تٛصیغ فـاس سٚی ػاچٕٝ ٌأٛٔچ  (:8شکل )

.ثا٘یٝ 1/0پغ اص  ٔتشٔیّی 5/4تا واِیثش 
  

      ٔتحشن، ٔشص جؼٓ  لاصْ تٝ تٛضیح اػت وٝ دس ؿثىٝ 

ثاتت  سا ٘ؼثت تٝ ؿثىٝجشیاٖ ، خغٛط دِیُ داؿتٗ حشوتتٝ

ٔیاٖ خغٛط جشیاٖ سا دس ؿثىٝ  ٔمایؼٝ 9ؿىُ  دٞذ.ییش ٔیتغ

 دٞذ.ٔتحشن تحت ؿشایظ ٔزوٛس ٘ـاٖ ٔی ت ٚ ؿثىٝثات
 

 
 اِف

 
ب

 
تا واِیثش خغٛط جشیاٖ ٌزس٘ذٜ اص ػاچٕٝ ٌأٛٔچ  (:9شکل )

 .ؿثىٝ ٔتحشن -ب ،ثاتت ؿثىٝ -. اِفٔتشٔیّی 5/4

 

 126 × 61 ثاتت ثىٝؿ
 

 126 × 61 ٔتحشن ؿثىٝ
 

  194 × 81 ثاتتؿثىٝ 
 

z/c 

 

 ٔغاِؼٝ حاضش  
   

 ]21[٘تایج تجشتی 
C

p
 

z/c 

 

-C
p
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 هاساچمهبررسی عملکرد بحث و  -2-3

اص  لاصْ ، اعلاػاتی ٔٛسد٘ظشٞاػاچٕٝػّٕىشد  ٔٙظٛس تشسػیتٝ

آٚسدٜ ؿذٜ  1دس جذَٚ  اػتخشاج ٚ ػاص٘ذٜ ٞایؿشوت واتاِٛي

 اػت.
 

.ٞای ٔٛسد٘ظشػاچٕٝاعلاػات فیضیىی  (:1) جدول
 

 ػاچٕٝ٘اْ 
واِیثش  

 ٔتش()ٔیّی

 جشْ

 )ٌشْ(

 عَٛ

 ٔتش()ٔیّی

 ػشػت ؿّیه

 )ٔتش تش ثا٘یٝ(

 325 5 5/0 5/4 5/4ٌأٛ ٔچ 

 295 3/6 1 5/5 5/5ٔٛ ٔچ ٌا
 

 ، ٘یشٚی پؼای ٚاسد تش ایٗ دٚ ػاچٕٝ سا تشحؼة ٔاخ11ؿىُ  

ٔحؼٛع دٞذ. دس ایٗ ؿىُ، یه تغییش ؿیة ٘ـاٖ ٔی حشوت

ٚ  5/4تشای ػاچٕٝ ٌأٛٔچ  45/0تا  4/0دس ٔحذٚدٜ اػذاد ٔاخ 

دیذٜ  5/5تشای ػاچٕٝ ٌأٛٔچ  5/0تا  45/0ٔحذٚدٜ اػذاد ٔاخ 

، داد، خغٛط جشیاٖسػی ػّت ایٗ سٚیؿٛد. تشای تشٔی

اعشاف دس  وا٘تٛسٞای ضشیة فـاس ٚ ٕٞچٙیٗ وا٘تٛسٞای ٔاخ

دس  45/0ٚ  4/0 تا پشتاتٝ ٔؼادَ تشای ٔاخ 5/4ػاچٕٝ ٌأٛٔچ 

 . ا٘ذ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 11-13 ٞایؿىُ

 

 
 .ٔٙحٙی تغییشات ٘یشٚی پؼا ٘ؼثت تٝ ػذد ٔاخ (:11شکل )

 
ِیُ ٚجٛد ؿثىٝ ٔتحشن، خغٛط دروش اػت وٝ تٝلاصْ تٝ

خٛاٞٙذ ؿذ وٝ تشای  ب -7جشیاٖ دس ٚالغ ٔـاتٝ ؿىُ 

 11ٕٞیٗ ٔٙظٛس دس ؿىُ تاؿذ. تٝٔمایؼٝ، چٙذاٖ ٌٛیا ٕ٘ی

ٔتحشن ٚالغ تش ػاچٕٝ سػٓ  خغٛط جشیاٖ ٘ؼثت تٝ ٘اظش

 تشایپشتاتٝ  دس لفایؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ ٌشداتٝ ٔـاٞذٜ ٔی ا٘ذ.ؿذٜ

 4/0ٔاخ  ٚضؼیت تش اصتضسيتٛجٟی  تٝ ٔمذاس لاتُ 45/0ٔاخ 

ای وٝ دس تالای تاؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٌشداتٝ ٔزوٛس تا ٌشداتٝٔی

وا٘تٛسٞای ضشیة  پشتاتٝ تـىیُ ؿذٜ، استثاط پیذا وشدٜ اػت.

٘یض ٔؤیذ ایٗ  13ؿىُ  دسٔاخ ٚ وا٘تٛسٞای  12ؿىُ  دس فـاس

ٔغّة ٞؼتٙذ وٝ دس ایٗ ٔحذٚدٜ اص اػذاد ٔاخ، یه تغییش 

ٚلٛع پیٛػتٝ  ٞای ایجادؿذٜ تٝسخلٛف ٌشداتٝػاختاسی د

 ٌیشد، پزیشی جشیاٖ ٘ـأت ٔیاػت؛ تغییشات ٔزوٛس اص تشاوٓ

پزیشی ػیاَ ٔٛجة ا٘ثؼاط ٔحؼٛع وٝ اثشات تشاوٓعٛسیتٝ

فـاس ٌشدیذٜ ٚ ٕٞیٗ أش ٔٛجة افضایؾ د٘ثاِٝ دس ٘احیٝ وٓ

 ؿذیذتش ٘یشٚی پؼا ؿذٜ اػت.

  
 اِف

 

 
 ب

 5/4شیاٖ ٌزس٘ذٜ اص ػاچٕٝ ٌأٛ ٔچ خغٛط ج (:11شکل )

 .45/0ٔاخ  -، ب4/0ٔاخ  -. اِف٘ؼثت تٝ ٘اظش ٔتحشن

 

 
 اِف

 

 
 ب

تا وا٘تٛسٞای ضشیة فـاس پیشأٖٛ ػاچٕٝ ٌأٛٔچ  (:12شکل )

 .45/0ٔاخ  -ب، 4/0ٔاخ  -اِف ٔتشٔیّی 5/4واِیثش 

 

 ػذد ٔاخ

ؼا 
ی پ

شٚ
٘ی

(N
)

 

 5/4ٌأٛ ٔچ 
 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
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 اِف

 

 
 ب

وا٘تٛسٞای ػذد ٔاخ پیشأٖٛ ػاچٕٝ ٌأٛٔچ  (:13شکل )

 .45/0ٔاخ  -ب، 4/0ٔاخ  -اِف ٔتشٔیّی 5/4واِیثش  تا

 

تغییشات ٔاخ ٚ ٘یشٚی پؼا سا ٘ؼثت تٝ صٔاٖ تشای  14ؿىُ    

سٚ٘ذ  ذ.دٞثا٘یٝ اَٚ حشوت ٘ـاٖ ٔی 10ٞای ٔزوٛس دس ػاچٕٝ

ٞا دس ایٗ ٔٙحٙی ٘ؼثت تٝ صٔاٖ پؼا ٘یشٚی ٔاخ ٚ ػذد واٞـی

 ٔـٟٛد اػت.

 

 
 .پؼا ٚ ػذد ٔاخ ٘ؼثت تٝ صٔاٖتغییشات ٘یشٚی  (:14شکل )

 

ٞا اص ِحاػ صٔاٖ عی ٔؼیش، افت ٔمایؼٝ ػّٕىشد ػاچٕٝ

ٔتش دس  50ٚ  25، 10ٞای استفاع ٚ ٕٔٙتْٛ تشخٛسد تشای ٔؼافت

 15-17ٞای اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ؿىُ 2جذَٚ 

 ؿذٜ ٚ جایی افمی ٘ؼثت تٝ صٔاٖ ػپشیٞای جاتٝٔٙحٙی

افمی  ٔٛلؼیت٘ؼثت تٝ  استفاع تغییشات افت 18-21ٞای ؿىُ

 دٞٙذ.ٞای ٔزوٛس ٘ـاٖ ٔیٞا سا تشای ٔؼافتػاچٕٝ

ٞای ػاص٘ذٜ ٔثتٙی تش ٘تایج ٔزوٛس، تش پایٝ اعلاػات ؿشوت 

ٔتش تش ثا٘یٝ ٚ  325تشاتش تا  5/4ػشػت ؿّیه ػاچٕٝ ٌأٛٔچ 

یا  ٔتش تش ثا٘یٝ 295تشاتش تا  5/5ػشػت ؿّیه ػاچٕٝ ٌأٛٔچ 

 ا٘ذ.حاكُ ؿذٜ ّیه اػتا٘ذاسدٞای ؿػشػتٕٞاٖ 

 

ی ٞاآٔذٜ تشای ػاچٕٝدػتٞای تٝٔمایؼٝ دادٜ (:2) جدول

 .ؿّیه اػتا٘ذاسد ٞایٔٛسد٘ظش تحت ػشػت

 ٔؼافت

تا ػشػت ؿّیه  5/4ٌأٛٔچ 

 ٔتش تش ثا٘یٝ 325

تا ػشػت    5/5ٌأٛٔچ 

 ٔتش تش ثا٘یٝ 295ؿّیه 

صٔاٖ 

 حشوت

(s)

 

افت 

 استفاع

(cm)

 

ٕٔٙتْٛ 

 تشخٛسد

(kgm/s)

 

صٔاٖ 

 حشوت

(s)

 

 

افت 

 استفاع

(cm)

 

 

ٕٔٙتْٛ 

 تشخٛسد

(kgm/s)

 

 267/0 60/0 035/0 14/0 534/0 033/0 ٔتش 10

 233/0 51/4 096/0 116/0 15/4 092/0 ٔتش 25

 188/0 86/22 216/0 086/0 29/23 218/0 ٔتش 50

 

ٔتش اص ٔؼیش  50، دس فاكّٝ وٕتش اص 2ٞای جذَٚ ٔغاتك دادٜ 

      تش تیؾ ،تشؿذٜ تشای ػاچٕٝ تضسيٖ ػپشیحشوت، صٔا

تش ٘ؼثت تٝ ػاچٕٝ تاؿذ وٝ ػّت آٖ، ػشػت اِٚیٝ وٓٔی

ٔتش، تشاػاع  50تش اص تش اػت. أا دس فاكّٝ تیؾوٛچه

تش ؿذٜ تشای ػاچٕٝ تضسي، صٔاٖ ػپشی17ٞای ؿىُ ٔٙحٙی

 داد ایٗ اػت وٝ ػاچٕٝ وٕتش خٛاٞذ ؿذ. ػّت ایٗ سٚی

تشی تش، تغییشات ػشػت وٓدِیُ داؿتٗ جشْ تیؾتش تٝتضسي

تش داسد. تا تٛجٝ تٝ ساتغٝ ٔؼتمیٓ ٔیاٖ ٘ؼثت تٝ ػاچٕٝ وٛچه

ٞا دسٔٛسد افت ، ایٗ تحّیُپشتاتٝ استفاع افت ؿذٜ ٚصٔاٖ ػپشی

  استفاع ٘یض تشلشاس اػت. دسٔٛسد ٕٔٙتْٛ تشخٛسد، تا تٛجٝ تٝ

یٍش اػت، ایٗ تشاتش ػاچٕٝ د تش دٚایٙىٝ جشْ ػاچٕٝ تضسي

 تاؿذ.تش ٔیتیؾ ،تشٞا تشای ػاچٕٝ تضسئؼافت ٔمذاس دس ٕٞٝ

ٞا اِثتٝ تا ٔمایؼٝ ٘ؼثت جشْ ٚ ػشػت ؿّیه اِٚیٝ ػاچٕٝ

ٔىا٘یضْ پشتاب  تش ٘یاص تٝتٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ػاچٕٝ تضسئی

تاؿذ وٝ ٕٞیٗ ػّت ٔیؿایذ تٝ ؛تشی داسدتفًٙ لٛی ٚ دس٘تیجٝ

تش ػت ؿّیه وٕتشی تشای ػاچٕٝ تضسيؿشوت ػاص٘ذٜ اص ػش

 اػتفادٜ ٕ٘ٛدٜ اػت تا اص افضایؾ ٚصٖ تفًٙ جٌّٛیشی وٙذ.

t (s) 

 

 5/4ٌأٛ ٔچ 
 

 5/5ٌأٛ ٔچ 

 ػذد ٔاخ

 (N) ٘یشٚی پؼا
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تحت ٔٙظٛس یه تحمیك، ػّٕىشد دٚ ػاچٕٝ ٔزوٛس ٔؼٟزا، تٝ 

-تٝ ؛ؿذٜ اػتیىؼاٖ ٘یض تشسػی  ؿشایظ فشضی ػشػت ؿّیه

تا  5/4ٔٙظٛس یه تاس جشیاٖ پیشأٖٛ ػاچٕٝ ٌأٛٔچ  ایٗ

دیٍش  سٔتش تش ثا٘یٝ ٚ تا 295یؼٙی  5/5ػشػت ؿّیه ٌأٛٔچ 

 325یؼٙی  5/4ػشػت ؿّیه ٌأٛٔچ  تا  5/5ٔچ ػاچٕٝ ٌأٛ

٘تایج ػّٕىشد  3ػاصی ؿذٜ اػت. جذَٚ ٔتش تش ثا٘یٝ ؿثیٝ

 دٞذ.ٞای ؿّیه فشضی فٛق ٘ـاٖ ٔیٞا سا تحت ػشػتػاچٕٝ

 

 ی ٔٛسد٘ظشٞاآٔذٜ تشای ػاچٕٝدػتٞای تٝدادٜ (:3) جدول

 .ٞای ؿّیه فشضیػشػتتحت 

 ٔؼافت

 5/4ٌأٛٔچ 

 تا ػشػت ؿّیه فشضی 

 ٔتش تش ثا٘یٝ 295 

  5/5ٌأٛٔچ 

 تا ػشػت ؿّیه فشضی

 ٔتش تش ثا٘یٝ 325 

صٔاٖ 

 حشوت

(s)

 

افت 

 استفاع

(cm)

 

ٕٔٙتْٛ 

 تشخٛسد

(kgm/s)

 

صٔاٖ 

 حشوت

(s)

 

افت 

 استفاع

(cm)

 

ٕٔٙتْٛ 

 تشخٛسد

(kgm/s)

 

 291/0 525/0 033/0 129/0 649/0 036/0 ٔتش 10

 252/0 80/3 088/0 107/0 94/4 100/0 ٔتش 25

 202/0 50/19 199/0 080/0 41/27 236/0 ٔتش 50

 

 

 
 ٘ؼثت تٝ صٔاٖ ٞا ػاچٕٝجایی افمی جاتٝ (:15شکل )

.ٔتش 10دس فاكّٝ 
  

 
 ٘ؼثت تٝ صٔاٖ ٞا ػاچٕٝجایی افمی جاتٝ (:16شکل )

 .ٔتش 25دس فاكّٝ 

 

 
 ٘ؼثت تٝ صٔاٖ ٞا ػاچٕٝجایی افمی جاتٝ (:17شکل )

 .ٔتش 50دس فاكّٝ 

 
ؿٛد وٝ ٔـاٞذٜ ٔی 2-3ٞای جذاَٚ تا ٔمایؼٝ وّی دادٜ 

ٔتش تش ثا٘یٝ  325تا ػشػت ؿّیه فشضی  5/5ػاچٕٝ ٌأٛٔچ 

ؿذٜ، ٞا تٟتشیٗ ٚضؼیت سا اص ِحاػ صٔاٖ ػپشیدس ٕٞٝ ٔؼافت

 21-22 ٞایافت استفاع ٚ ٕٔٙتْٛ تشخٛسد خٛاٞذ داؿت. ؿىُ

ؿذٜ ٚ ٞای ٔٛلؼیت افمی ٘ؼثت تٝ صٔاٖ ػپشیتشتیة ٔٙحٙیتٝ

ٞا سا تا جایی افمی ػاچٕٝتغییشات افت استفاع ٘ؼثت تٝ جاتٝ

ٔتش  50ٔتش تش ثا٘یٝ تشای ٔؼافت  325ػشػت ؿّیه یىؼاٖ 

 دٞٙذ.٘ـاٖ ٔی

 

 

                  5/4ٌأٛ ٔچ 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
 

                  5/4ٌأٛ ٔچ 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
 

                  5/4ٌأٛ ٔچ 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
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  ٘ؼثت تٝ افكٞا ػاچٕٝ استفاع افت (:18شکل )

.ٔتش 10 دس فاكّٝ
  

 
  ٘ؼثت تٝ افكٞا ػاچٕٝ استفاع افت (:19)شکل 

 .ٔتش 25 دس فاكّٝ

 

 
  ٘ؼثت تٝ افكٞا ػاچٕٝ استفاع افت (:21شکل )

.ٔتش 50 دس فاكّٝ
 

 
ٞا ٘ؼثت تٝ صٔاٖ دس جایی افمی ػاچٕٝجاتٝ (:21شکل )

 .ٔتش تش ثا٘یٝ 325ٔتش تا ػشػت ؿّیه یىؼاٖ  50فاكّٝ 

 

 
 ٘ؼثت تٝ افك دس فاكّٝ ٞاػاچٕٝ استفاع افت (:22شکل )

.ٔتش تش ثا٘یٝ 325ٔتش تا ػشػت ؿّیه یىؼاٖ  50 
  

اِثتٝ ٘تایج صٔاٖ حشوت ٚ افت استفاع ٞش دٚ ػاچٕٝ تا ػشػت  

ٞٓ تٝ  ٔتش  25ٔتش تش ثا٘یٝ دس ٔؼافت  325ؿّیه یىؼاٖ 

وٝ اص ایٗ ٔحذٚدٜ ٔؼافت دس ٘ضدیه ٞؼتٙذ، ضٕٗ ایٗ

 ؿٛد.ٔؼاتمات تیشا٘ذاصی اػتفادٜ ٔی

ٔتش تش  295 فشضی تا ػشػت ؿّیه 5/4، ٌأٛٔچ اص عشفی 

ٞا ٘ذادٜ اػت. لثِٛی دس ٔمایؼٝ تا ػایش حاِتثا٘یٝ ٘تایج لاتُ

جایی افمی ٘ؼثت ٞای جاتٝتشتیة ٔٙحٙیتٝ 24ٚ  23ٞای ؿىُ

جایی افمی ؿذٜ ٚ تغییشات افت ٘ؼثت تٝ جاتٝتٝ صٔاٖ ػپشی

تش تش ثا٘یٝ تشای ٔ 295ٞا سا تا ػشػت ؿّیه یىؼاٖ ػاچٕٝ

 دٞٙذ.ٔتش ٘ـاٖ ٔی 50ٔؼافت 

 

                  5/4ٌأٛ ٔچ 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
 

                  5/4ٌأٛ ٔچ 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
 

                  5/4ٌأٛ ٔچ 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
 

                  5/4ٌأٛ ٔچ 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
 

                  5/4ٌأٛ ٔچ 

 5/5ٌأٛ ٔچ 
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ٞا ٘ؼثت تٝ صٔاٖ دس جایی افمی ػاچٕٝجاتٝ (:23شکل )

 .ٔتش تش ثا٘یٝ 295ٔتش تا ػشػت ؿّیه یىؼاٖ  50فاكّٝ 

 

 
 ٞا ٘ؼثت تٝ افك دس فاكّٝ ػاچٕٝ استفاع افت (:24شکل )

 .ٔتش تش ثا٘یٝ 295ٔتش تا ػشػت ؿّیه یىؼاٖ  50

 

 گیریهنتیج -4

ا٘ذاصٜ ٔختّف اص ػاچٕٝ ػّٕىشد دٚ  تٝ ٔمایؼٝ ،دس ایٗ پظٚٞؾ

صٔاٖ ٔؼادلات حشوت تادی اص عشیك حُ ػذدی ٚ ٞٓ ٞایتفًٙ

. دس ؿثىٝ ٔتحشن پشداختٝ ؿذكٛست ٘اپایا ػیاَ ٚ پشتاتٝ تٝ

 ٞاٞای ؿّیه ٚالؼی ػاچٕٝػشػتآٔذٜ تشاػاع دػتتٝ ٘تایج

دس ٔتش ٔیّی 5/4واِیثش تا  تشوٛچه ػاچٕٝ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ 

ٔتش، دلت تالاتشی ٘ؼثت تٝ دیٍشی  50ٞای وٕتش اص ٔؼافت

 تش دس تٕأی تضسي ػاچٕٝداسد، اٌشچٝ ٕٔٙتْٛ تشخٛسد 

 تش اػت. ٞا تیؾٔؼافت

تشای ٞش  یىؼاٖػشػت ؿّیه  فشضی ٔثتٙی تش حاِتدٚ دس  

 دس ٔتشٔیّی 5/5واِیثش  تا تشتضسيػاچٕٝ  ٞا،ػاچٕٝ دٚ ا٘ذاصٜ

ؿذٜ، ٞا تٟتشیٗ ٚضؼیت سا اص ِحاػ صٔاٖ ػپشیٔؼافت ٕٞٝ

ٔغاتك  ،اٌشچٝ د؛داس تٝ ٞذف دافت استفاع ٚ ٕٔٙتْٛ تشخٛس

ٔتش، ایٗ  25 دس ٔؼافت عی ؿذٜ وٕتش اص 21-22ٞای ؿىُ

تٛاٖ ٞٓ ٘ضدیه ٞؼتٙذ. پغ ٔیتٝ ػاچٕٝٔمادیش تشای ٞش دٚ 

ٔتش،  25 اص وٕتش تشای تیشا٘ذاصی دس فاكّٝ ،شفت وٝ٘تیجٝ ٌ

تش اػت. صیشا دس ایٗ حاِت تش ٔٙاػةوٛچه ػاچٕٝاػتفادٜ اص 

تشی ٘یاص اػت. ایٗ ٔٛضٛع تش ٚ دس ٘تیجٝ ػثهتٝ تفًٙ ضؼیف

ٌیشی إٞیت صیادی دس ٔؼاتمات تیشا٘ذاصی اص ٘ظش دلت ٞذف

 داسد. 
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