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  چکیده
مَئت تِ صَرت عذدي -اي ٍ ًیرٍي دره ّیذرٍدیٌاهینی در جریاى تیلَردر ایي تحقیق اثر زتري سطح ٍ تسریق حثاب تر ضریة اصطناك پَستِ

ت تاضذ مِ سیلٌذر درًٍی هتحرك ٍ تیرًٍی ثاتت است. هعادلاهَرد تررسی قرار گرفتِ است. جریاى هَرد تررسی ضاهل دٍ سیلٌذر ّن هرمس هی

تاضذ. ایي هعادلات تراساس رٍش حامن تر جریاى ضاهل هعادلات پیَستگی، هوٌتَم، هعادلات اغتطاضی ٍ هعادلات تَزیع حثاب در جریاى هی

لاگراًژي -سازي جریاى دٍفازي از رٍش اٍیلري اًذ. تراي هذل سازي تالادست هرتثِ دٍم حل ضذُ عذدي حجن هحذٍد ٍ تا استفادُ از رٍش گسستِ

اًذ. سیال َّا تِ عٌَاى ّاي تیلَر در فضاي تیي دٍ استَاًِ ظاّر ضذُّاي تررسی ضذُ، جریاى آضفتِ ٍ گرداتِتردُ ضذُ است. در تواهی حالتتْرُ 

 ُ تِ صَرت تجرتیتاضذ. از یل تحقیق اًجام ضذهی 2×315تا  314فاز دٍم تِ درٍى جریاى تسریق ضذُ است. هحذٍدُ ریٌَلذزي مِ اًتخاب ضذُ از 

یاتذ ٍ ّوچٌیي تا ماّص زتري، سٌجی استفادُ ضذُ است. ًتایج ًطاى دادًذ مِ تا افسایص عذد ریٌَلذز، ضریة اصطناك ماّص هی تراي اعتثار

 یاتذ. ًیرٍي دره ماّص هی
 

 مَئت، تسریق حثاب، زتري سطح، جریاى آضفتِ -اي، جریاى تیلَرضریة اصطناك پَستِ :های کلیدیواشه
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ABSTRACT  
In this research, the effect of surface roughness and bubble injection on skin friction and hydrodynamic drag force has 

been numerically considered. This research is based on Taylor-Couette flow. Considered flow includes two concentric 

cylinders which internal cylinder is movable and external is immovable. The effective equations on the flow includes: 

equations of momentum, continuous, turbulent and bubble distribution. These equations are based on finite volume 

numerical method and have been solved by second order upwind discrete method. For modeling of two-phase flow used 

Euler-Lagrange method. In all of observed views, turbulent flow and Taylor vortex has been revealed between spaces of 

two cylinders. Air flow has been injected into the flow as the second phase. Selected Reynolds range is 10
4
 to 2 × 10

5
 . 

For validation of the results an experimental study has been used. Results showed that friction coefficient will be 

decreased by Reynolds increasing and also, drag force will be decreased by roughness decreasing.   
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 مقذمه -1

    ٍ يس دس آة میضاوتی  َمًاسٌ ثشای حشکتت اجؼتبش ؿتىبيس ي هًعت

اوشطی ثبیذ كشف کشد. ایه اوشطی كشف هلجٍ ثش ویشيَبی ختلاف  

تتش ثبؿتذ میتضان    ؿًد. َشچٍ ایه ویشيَب ثتیؾ جُت حشکت می

سيد. ؿذٌ ي َمچىیه میضان ملشف ػًخت ثتبلا متی  اوشطی كشف

َبیی ثشای کبَؾ ایه ویشي پیذا ؿًد. ثىبثشایه لاصش اػت تب سيؽ

ویشيی دسگ ویشيیی اػت کٍ خلاف جُت حشکت دس ػتیبل ثتٍ   

ؿًد. ایه ویشي داسای چىذیه مًلفٍ اػت کٍ یکتی   جؼم ياسد می

ُبیی ثبػث اتتلاف  ثبؿذ کٍ خًد ثٍ تى می 1اص آوُب دسگ اكغکبکی

  ٍ يس دس  اوشطی صیبد ي ملشف َضیىٍ ثبلا دس اجؼبش ؿىبيس یتب هًعت

 .ؿًد ػیبل می
ػىًان یکی َبی گًوبگًوی ثشای کبَؾ دسگ، ثٍ تبکىًن سيؽ   

اوذ. اص جملٍ ایه  اص ویشيَبی ثبصداسوذٌ دس جشیبن، مؼشفی ؿذٌ

 ،2تًان ثٍ اػتفبدٌ اص اوًاع، ػًامل فؼبل دس ػغح می ،َب سيؽ

ي  5ؿًوذٌَبی تؼلیم ،پًؿؾ 4َبی کًچک ، حجبة3پلیمشَب

اؿبسٌ کشد کٍ َشکذاش مضایب ي مؼبیت خًد سا   6داسكفحبت دوذاوٍ

َبی  ثبؿىذ. دس ایه پظيَؾ تىُب ثٍ ثشسػی اثش حجبة داسا می

 ؿًد. کًچک ثش ضشیت اكغکبک پشداختٍ می

ػبصی حشکت اجؼبش ایذٌ اػتفبدٌ اص ػیبل گبصی جُت سيان   

حبل ايلیه گشدد، امب دسػیهثبص می 1880َبی ؿىبيس ثٍ ػبل

اوجبش  1973ؿذٌ دس ایه صمیىٍ دس ػبل ی کبسثشدی ثجتمغبلؼٍ

[، ايلیه کؼبوی 1] 8ي ثبتبچبسیب 7کًسمیکپزیشفتٍ اػت. مک

ثًدوذ کٍ کبس تجشثی خًد ثب اػتفبدٌ اص الکتشيلیض، گبص َیذسيطن 

يس دس آة  مشصی حبكل اص حشکت ثذوٍ هًعٍ سا تًلیذ ي ثٍ لایٍ

تضسیق کشدوذ. وتبیج آوُب وـبن داد کٍ میضان کبَؾ دسگ ثٍ، 

ػشػت تًلیذ ؿذٌ اص دوجبلٍ ثذوٍ ثٍوؼجت جشیبن جشمی تـکیل

لایٍ مشصی ثؼتگی داسد. کبَؾ دسگ ایجبدؿذٌ ثٍ َیذسيطن صیش 

تغییش يیؼکًصیتٍ دس وضدیکی دیًاسٌ وؼجت دادٌ ؿذٌ اػت. 

ي َمکبسان  9َب دس لایٍ مشصی تًػظ مذينتًصیغ حجبة مؼئلٍ

ػبصی ػذدی فشآیىذ کبَؾ دسگ كًست [ ثب اػتفبدٌ اص ؿجی2ٍ]

شفته َب ثش خًاف لایٍ مشصی ثب دسوظشگپزیشفتٍ اػت. اثش حجبة

ػىًان كًست متغیشَبی مًضؼی ي ثٍيیؼکًصیتٍ ي چگبلی ثٍ

    تبثؼی اص پشيفیل هلظت حجبة کٍ دس ایىجب یک پشيفیل

                                                 
1- Frictional Drag  
2- Surfactants 

3- Polymers 

4- Picrobubbles  

5- Compliant Coating  

6- Riblets  

7- McCormick 
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ای اػت اػمبل ؿذٌ اػت. آوُب دػت یبفتىذ کٍ مقذاس ريصوقٍ

غ آوُب َب ي تًصیای ثٍ هلظت حجمی حجبةکبَؾ دسگ پًػتٍ

[، کبَؾ 3] ني َمکبسا 1کًدامب .ددس لایٍ ثبفشی ثؼتگی داس

َب ثش سيی یک كفحٍ  ای دس حضًس میکشيحجبة اكغکبک پًػتٍ

كًست تجشثی تخت عًلاوی دس یک تًول آة ثؼیبس ثلىذ سا ثٍ

ای  دَىذ کبَؾ اكغکبک پًػتٍ ثشسػی کشدوذ. وتبیج وـبن می

ي  2ثبؿذ. مًَبوبساوگبش وؼجت ثٍ عًل جشیبن هیشحؼبع می

میکشيحجبة دس [، کبَؾ دسگ ثًػیلٍ تضسیق 4َمکبسان ]

ب اػتفبدٌ مشصی مغـًؽ سيی یک كفحٍ تخت ديثؼذی سا ث لایٍ

ي  3اوذ، مبتؼًن کشدٌ كًست ػذدی ثشسػی ايیلش ثٍ -اص سيؽ ايیلش

مشصی مغـًؽ سيی  ثؼذی لایٍػبصی ػٍ[، ؿجی5ٍ] 4مبَؾ

اوذ. آوُب مـبَذٌ  كفحٍ تخت سا ثب حضًس حجبة ثشسػی کشدٌ

َب اص دیًاس  قؼمت تضسیق، حجبةگشفته اص ثب فبكلٍکشدوذ کٍ 

 سفته کبَؾ دسگاص دػت گیشوذ کٍ ایه ػجت فبكلٍ می

  [ ثٍ ثشسػی اثش 6ي َمکبسان ] 5ثشگ دن ين ؿًد. می

کًئت ي -َب سيی کبَؾ دسگ دس یک ػیؼتم تیلًسمیکشيحجبة

َب دس دس جشیبن آؿفتٍ پشداختىذ. دس ایه کبس میکشيحجبة

تشیه کبَؾ دسگ سا اص خًد تشیه ػذد سیىًلذص ویض کمکًچک

تشیه ػذد تشیه کبَؾ دسگ دس ثضسگدَىذ ي ثیؾوـبن می

[، تبثیش 7ي َمکبسان ] 6پیًوذد. ػًجیبمبسیىًلذص ثٍ يقًع می

 DNSيػیلٍ سيؽ ٍکًئت ث -َب سا ثش جشیبن تیلًس میکشيحجبة

َبی تغییشوبپزیش کًچک  اوذ. آوُب دسیبفتىذ کٍ حجبة ثشسػی کشدٌ

سات سقیق دس ػیبل َؼتىذ، دسگ پبیذاس سا کبَؾ كًست رکٍ ثٍ

َبی  [، ثٍ ثشسػی اثش حجبة8ي َمکبسان ] 7دَىذ. مًسای می

       كًست تجشثی دس جشیبن کًچک سيی کبَؾ دسگ ثٍ

اوذ ثشای  اوذ. جشیبوی کٍ ثشسػی کشدٌ کًئت پشداختٍ -تیلًس

ثبؿذ. آوُب دسیبفتىذ کٍ ثب  می 5ي000تش اص سیىًلذصَبی کم

ؿًد َمچىیه  افضایؾ ػذد سیىًلذص کبَؾ دسگ حبكل می

ثش افضایؾ ػذد سیىًلذص تضسیق حجبة ویض ثٍ دیذوذ کٍ ػلايٌ

تش کىذ ي َشچٍ دثی تضسیق حجبة ثیؾ کبَؾ دسگ کمک می

[، 9] 8کًلمه. آیذ دػت میٍؿًد، کبَؾ دسگ ثیـتشی ث

ؿکبف ثبسیک ثیه دي اػتًاوٍ کٍ تحقیق خًد سا ثب دسوظشگشفته 

اػتًاوٍ دسيوی ثب ػشػت ثبثت چشخیذٌ ي ثیشيوی ثبثت اػت سا 
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آيسدن مذلی ثشای جشیبن دػتٍاوجبش دادٌ اػت. َذف اي ث

ثبؿذ. دس مذل  کًئت ثب دسوظشگشفته ػیبل ویًتىی می -تیلًس

يجًدآمذن، ٍَبی تیلًس پغ اص ث ؿذٌ تًػظ يی، گشداثٍمؼشفی

بوی دس وخًاَىذ آمذ ي َمچىیه پبیذاسی خًد سا كًست وًػثٍ

   [، یک جشیبن 10] ي َمکبسان 9اتخه حفظ خًاَىذ کشد.

    کًئت ديفبصی مخلًط آة ي ًَا کٍ جشیبن محًسی  -تیلًس

كًست ؿًد سا ثٍ كًست ػمًدی اص پبییه ػیؼتم ياسد میثٍ

دػت ٍاوذ. اص جملٍ وتبیجی کٍ ث تجشثی مًسد مغبلؼٍ قشاس دادٌ

َب قجل اص حشکت  آيسدوذ ایه اػت کٍ دس اػذاد تیلًس صیبد، حجبة

ؿًوذ. َمچىیه  ػمت پبییه جشیبن دس ػغح آصاد گشفتبس میثٍ

َب دس کىبس اػتًاوٍ دياس دسيوی اوجبؿتٍ  آوُب دسیبفتىذ کٍ حجبة

آيسوذ.  يجًد میٍؿًوذ ي یک جشیبن حلقًی صوجیش ياس سا ث می

کًئت ديفبصی  -شیبن تیلًس[، یک ج11] ي َمکبسان 10ًَثبص

محًس افقی ثب اػتفبدٌ اص ػیبل  گبص سا ثیه دي اػتًاوٍ َم -ػیبل

َبی  اوذ. آوُب دس ایه مقبلٍ سطیم ًَا سا مًسد ثشسػی قشاس دادٌ -آة

ثىذی ًاوٍ دسيوی تقؼیمجشیبن سا ثشاػبع ػشػت ديساوی اػت

ثٍ مغبلؼٍ تجشثی  ،[12]12داسی ي ػشسؿتٍ 11اوذ. وًسی کشدٌ

ای چشخبن  تضسیق حجبة ًَا دس جشیبن مجبيس یک قغؼٍ اػتًاوٍ

ای کٍ متىبػت ثب  پشداختىذ، آوُب دسیبفتىذ کٍ ػشػت چشخـی

ای اػت، ثب ػشػت جشیبن، دس محذيدٌ  اكغکبک پًػتٍ

آمذٌ دػتٍؿذٌ، ساثغٍ مؼتقیم داسد. وتبیج ثَبی اوجبش آصمبیؾ

ذ سا ثب اػتفبدٌ اص تضسیق دسك 90کبَؾ ػشػت چشخـی تب 

 .دَذ َب دس تمبمی محذيدَبی ػذد سیىًلذص سا وـبن می حجبة

  ػبصی ػذدی جشیبن  [، ثٍ ؿجی13ٍ] ي َمکبسان 13كذاقت

مشکض ثشای چىذ وًع ؿؼبع  کًئت میبن دي اػتًاوٍ َم -تیلًس

اوذ. دس ایه کبس ثٍ ایه  مختلف ثب یک وؼجت ؿؼبػی پشداختٍ

ؿًد وبپبیذاسی دس  افضایؾ لضجت ثبػث میاوذ کٍ،  وتیجٍ سػیذٌ

ای ثبلاتشی سخ دَذ، امب افضایؾ لضجت سيی تؼذاد  ػشػت صايیٍ

َب دس وقغٍ ثحشاوی مًثش وجًدٌ ي تىُب ثٍ  گیشی گشداثٍ ؿکل

ي  14مشیمیَب ثؼتگی داسدَىذػٍ جشیبن ي وؼجت ؿؼبع

[، ثٍ ثشسػی تجشثی کبَؾ دسگ اكغکبکی ثٍ 14] َمکبسان

کًئت ػمًدی ي  -بی ًَا دس یک ػیؼتم تیلًسيػیلٍ حجبة َ

دس جشیبن آؿفتٍ پشداختىذ آوُب دسیبفتىذ کٍ افضایؾ ػذد 

سیىًلذص تب یک مقذاس مـخق ػجت کبَؾ ویشيی دسگ 
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دسكذ گضاسؽ ؿذٌ  5تشیه کبَؾ دسگ حجبثی ؿًد ي ثیؾ می

 اػت.

کًئت  -ؿذٌ دس صمیىٍ جشیبن تیلًسثب تًجٍ ثٍ کبسَبی اوجبش    

َبی تیلًس ي ثشسػی وًع  ثشسػی وبپبیذاسی گشداثٍمبوىذ 

ؿًد کٍ کبَؾ دسگ دس يجًدآمذٌ مـبَذٌ میَبی ثٍ گشداثٍ

خًثی مًسد ثشسػی قشاس وگشفتٍ ي دامىٍ کًئت ثٍ -جشیبن تیلًس

کبسی آن ثؼیبس محذيد اوجبش ؿذٌ اػت. َمچىیه اثش صثشی 

ًن كًست تًاش تبکىػغح ي تضسیق حجبة ثش کبَؾ ایه ویشي ثٍ

     مًسد ثشسػی قشاس وگشفتٍ اػت. ػلت اػتفبدٌ اص ػیؼتم

َب ي ...  کًئت کبسثشد آن دس كىبیغ مختلف مبوىذ یبتبقبن -تیلًس

کًئت ثیه  -َمیه مىظًس لاصش اػت کٍ جشیبن تیلًسثبؿذ. ثٍ می

دي اػتًاوٍ ثشسػی، ضشیت اكغکبک ػغحی دس َش حبلت 

مقبیؼٍ ؿًوذ تب دیگش محبػجٍ ؿذٌ ي تغییشات آوُب ثب یک

تشیه ویشيی دسگ ثٍ آن  دػت آيسدٌ ؿًد کٍ کمٍػیؼتمی ث

 ياسد ؿًد.

 

 تعریف مسئله -2

ی ػیؼتم ای اص َىذػٍؿمبتیک ديثؼذی ػبدٌ 1دس ؿکل 

ؿذٌ دس کبس حبضش وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. ػبصیکًئت ؿجیٍ-تیلًس

ػبصی ي حل ؿجیٍ افضاس فلًئىتوششكًست ػذدی ثب جشیبن ثٍ

کًئت ثٍ  -کٍ گفتٍ ؿذ، جشیبن تیلًسگًوٍؿذ. َمبنخًاَذ 

دي  ؿًد کٍ یک یب َش جشیبن ػیبل مبثیه دي ػیلىذس گفتٍ می

ثبؿىذ. دس تحقیق حبضش،  ػیلىذس داسای ػشػت ديساوی می

ثبؿذ.  ػیلىذس دسيوی متحشک ي ػیلىذس ثیشيوی ثبثت می

مؼبدلات پیًػتگی ي مًمىتًش مىبػت ثب جشیبن ػیبل ثیه دي 

آيسدن تًصیغ ػشػت ي فـبس حل خًاَىذ دػتًاوٍ، ثشای ثٍاػت

  ؿذ.

 1تمبمی اثؼبد ي مـخلبت َىذػٍ کبس حبضش دسين جذيل     

 آيسدٌ ؿذٌ اػت.

 

 روش حل عذدی -3

ؿتًد. ثتب    وظتش متی  اص اثشات اوتقبل حشاست كشف ،دس ایه پظيَؾ

وبپتزیش  تًجٍ ثٍ خلًكیبت جشیبن، مؼبدلات ثشای جشیبن تتشاکم 

ؿتًوذ. ثتشای حتل اص     سيؽ حجم محتذيد حتل متی   ثؼذی ثٍػٍ

ػبصی مؼبدلات ممىتًش اص عشح  ي ثشای گؼؼت1ٍالگًسیتم ػیمپل

ایته کتٍ دس    ثشای .اػتفبدٌ ؿذٌ اػت 2ديشعشح ثبلادػت مشتجٍ

                                                 
1- Simple  

2- Second Order Upwind 

-ؿتًد، ثتشای متذل    ثؼضی حبلات اص جشیبن ديفبصی اػتفبدٌ می

 [ذ ؿذاػتفبدٌ خًاَ 3لاگشاوظی -کشدن ایه کبس اص دیذگبٌ ايیلشی

 .]15 [ؿذ

جشیتبن   ثب تًجٍ ثٍ ػذد سیىًلذص اػتفبدٌ ؿذٌ دس کتبس حبضتش،     

اػتتًکغ    -ثبؿذ. ثشای حل مؼئلٍ اص مؼبدلات وبيیش متلاعم می

کشدن تلاعم جشیتبن اص متذل   ثشای مذلمتلاعم اػتفبدٌ ؿذٌ ي 

 اػتبوذاسد اػتفبدٌ خًاَذ ؿذ. ػلت اػتتفبدٌ  kای  مؼبدلٍدي

کٍ ایته  َبی تجشثی ي ایه ایه مذل، تغبثق خًة آن ثب جشیبن اص

پتتزیشی ي جتتذایؾ متتذل اثتتشات اػتتذاد سیىًلتتذص پتتبییه، تتتشاکم

آيسد َمچىیه ایه مذل دس  حؼبة می یض ثٍَبی ثشؿی سا و جشیبن

 کىذ. وًاحی وضدیک دیًاسٌ خًة ػمل می

 

 هبی آشفته سبزی اثرات زثری دیواره در جریبن مذل -4

دس وبحیتٍ تمبمتب   ثشای صثشی ػغح ػت یب تبثغ دیًاسٌ پشيفیل ػش

ثبؿذ. ایه وبحیٍ اكتغلاحب وبحیتٍ   كًست ساثغٍ صیش میآؿفتٍ ثٍ

 ؿًد.داسای قبوًن لگبسیتمی گفتٍ می

(1)        BEyLn
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u
1 

 

     دس ایتتتتته فشمتتتتتًل     
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1

4
1* kCu  ي y  ٍفبكلٍ وقغp  تب دیتًاس ي u   ػتشػت دس

ثبثتت جُتبوی     E ي k ايلیه وقغٍ مجبيس ثتٍ دیتًاسٌ ي    pوقغٍ 

ثبؿذ کٍ تغییشات وبؿتی اص اثتشات   تبثغ صثشی می Bثبؿىذ.  می

 .]16[ذ کىػغح سا مـخق می

 

 حبكممعبدلات  -5

 گشدوذ: تشتیت صیش اسائٍ میمؼبدلات مشثًعٍ ثٍ

(2            )   
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3- Eulerian-Lagrangian  



 65                                                                                 ...ایپًػتٍ ح ي تضسیق حجبة ثش ضشیت اكغکبکمغبلؼٍ ػذدی تأثیش صثشی ػغ

تشتیتتت مؼتتبدلات پیًػتتتگی ي ممىتتتًش ( ثتت3ٍ( ي )2مؼتتبدلات )

 = i ػتشػت متًػتظ دس ػتٍ جُتت     iuثبؿتىذ. دس ایىجتب    می

1,2,3  ،P  ،فـبس  ،يیؼکًصیتٍ دیىبمیکی ػیبلij   دلتتبی

، ثبؿذ کشاویکش می
 ji uu ٍسیىًلتذص ؿتىبختٍ     ػىًان تتىؾ ث

 َبی ػشػت متًػظ مشتجظ اػت. ؿًد کٍ ثٍ گشادیبنمی

ویبصمىذ آن َؼتیم تب تشش تتىؾ  ػبصی آؿفتگی  دس ایه مذل     

سیىًلتتذص
 ji uu   ( ٍسا 2مًجتتًد دس ػتتمت ساػتتت مؼبدلتت )      

ومتًدن  َتبی متذل  تشیه سيؽوحًی مذل ومبییم. یکی اص سایجثٍ

ایه تىؾ، اػتفبدٌ اص تقشیت ثًصیىؼک اػت، دسوتیجٍ ثب اػتفبدٌ 

 اص فشم ثًصیىؼک ثشای ایه تشش خًاَیم داؿت:

(4            ) 
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    ثیتتبوگش اوتتشطی جىجـتتی مغـتتًؽ )جمتتغ  k ،دس ایتته مؼبدلتتٍ

يیؼکًصیتٍ آؿفتٍ  tَبی قغشی تبوؼًس تىؾ سیىًلذص( ي مًلفٍ

عًسکٍ اص ساثغٍ ثًصیىؼک مـتخق اػتت ثتشای    ثبؿذ. َمبن می

محبػتجٍ ؿتًد. ثتشای     tحل دػتگبٌ مؼبدلات کبفی اػتت تتب   

اػتبوذاسد یک مذل  kمذل  tمحبػجٍ يیؼکًصیتٍ آؿفتٍ 

ثبؿذ کٍ ثشای تـشیح آؿفتگی کتبسثشد   وؼجتب کبمل ي ػمًمی می

داسد. دس ایه مذل دي مؼبدلٍ اوتقبل، یکی ثتشای اوتشطی جىجـتی    

حتتل  ي دیگتتشی ثتتشای وتتشخ اتتتلاف مخلتتًف  kمغـتتًؽ 

 ؿًد. می

ي وشخ اتتلاف   kمغـًؽ مؼبدلات اوتقبل ثشای اوشطی جىجـی    

 : مخلًف
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k  ي ٍتشتیت ضشیت پخؾ ثk  ي 17[ َؼتىذ[. 

 ي ثؼتذ وـتبن داد   تًان َم آوُب سا ثی دادن وتبیج میثشای وـبن   

ٍ     يلتی اص فًایتذ سيؽ ثتی    ،َم ثؼذداس        وتتبیج   ،ثؼتذ ایته اػتت کت

تتش ؿتذٌ،   آیىذ، حجم محبػجبت کتم  دػت میتش ثٍ كًست کلیثٍ

       ت تتتشیه مضیتتؿتتًوذ. مُتتم کتتم متتی َتتب ثؼتتیبس وتتتبیج ي مىحىتتی

اس دس مؼتئلٍ  زثؼتذ اثشگت  اػتذاد ثتذين   ،ثؼذػبصی ایه اػت کٍ ثی

 تًان تبثیش آوُب سا ثش جشیبن مـخق کشد. ؿًوذ ي می ظبَش می

کًئت ثتیه دي ػتیلىذس    -ػذد سیىًلذص ديساوی دس جشیبن تیلًس   

ای کٍ ػیلىذس دسيوتی متحتشک اػتت ثشاػتبع ػتشػت       اػتًاوٍ

 ثبؿذ: صیش میكًست ديساوی اػتًاوٍ دسيوی ثٍ

(7            )  






121Re

RRR 

تشتیتت ؿتؼبع ي ػتشػت ديساوتی     ثٍ ي  1R ،کٍ دس ایه ساثغٍ

لضجتتت  ؿتتؼبع ػتتیلىذس ثیشيوتتی ي    2Rػتتیلىذس دسيوتتی،  

 ثبؿذ.     ػیىمبتیکی ػیبل ػبمل می

 تتبثیش  تحتت  مؼمتًلا  َبحجبة کًئت، -تیلًس ػیؼتم یک دس   

 مشکضی اص جبوت ویشيی :اص ىذػجبست ویشيَب ایه َؼتىذ. ویشي چىذ

 ویتشيی  ثتشا،  ویشيی اػت، داخلی ی اػتًاوٍ ديسان اص وبؿی کٍ

 ویشيَبیی ویشيَب، ایه ؿىبيسی. اص ثیه ویشيی ي اكغکبکی دسگ

 جشیبن دس آوُب حشکت وحًٌ ي َب حجبة تًصیغ سيی مؼتقیمب کٍ

 ویتشيی  ي ؿتىبيسی  ویشيَتبی  گزاسوذ، تبثیش می ویض کًئت -تیلًس

َب ثش تغییتش حبلتت    صمبوی کٍ تبثیش حجبة .َؼتىذ مشکض اص جبوت

گیشد، وؼجت ؿتبة گشیض اص مشکض ثٍ  جشیبن مًسد ثشسػی قشاس می

ثبؿذ کتٍ ایته وؼتجت ثتٍ      جبرثٍ، یکی اص پبسامتشَبی کىتشلی می

 ؿًد: يػیلٍ ػذد فشيد تؼشیف می

(8 ) 
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ػتذد، وؼتجت   تشی ثیتبن کىتیم ایته     كًست کلیاگش ثخًاَیم ثٍ

ثبؿتذ. ایته ػتذد ثتب      ویشيی گشیض اص مشکض ثٍ ویتشيی جبرثتٍ متی   

َتب سا دسين   ةکىذ ي حشکت حجب افضایؾ ػشػت ديساوی تغییش می

 کىذ. جشیبن کىتشل می

تشیه پبسامتشی کتٍ دس ایته تحقیتق متًسد ثشسػتی قتشاس       مُم   

ٍ  ،گیشد می ای اػتت. ضتشیت اكتغکبک    ضشیت اكغکبک پًػتت

 ؿًد: كًست صیش محبػجٍ میثٍػغح ػیلىذس دسيوی 

(9            )  
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 ثبؿذ. می تىؾ ثشؿی ياسد ثش ػغح ػیلىذس دسيوی w ،کٍ
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َب ثش ضشیت اكغکبک اص ػجبستی  ثشای تمشکض سيی تبثیش حجبة   

ؿتًد. ایته وؼتجت     ثب ػىًان وؼجت ضشیت اكغکبک وبش ثشدٌ می

ٍ  كًست ثٍ ای دس ديحبلتت ثتب ي   اختلاف ضشیت اكتغکبک پًػتت

     ٍ   ای دسحبلتت   ثذين تضسیق تقؼتیم ثتش ضتشیت اكتغکبک پًػتت

 ؿًد: تضسیق تؼشیف می ثذين

(10            ) 
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ثشای صمبوی اػت کٍ دسين جشیبن تضسیق يجًد وتذاسد.   0اوذیغ 

ٍ  مُتم  وکبت اص یکی  ي َتب میکشيحجتبة  اص اػتتفبدٌ  دس ثبیتذ  کت

 دي حلقتًی ثتیه   فضبی دس ثشقشاسؿذٌ محًسی جشیبن َمچىیه

 داد، قتشاس  متذوظش  ویض دسگ کبَؾ ایجبد دس مشکضَم یاػتًاوٍ

 َمچىتیه  ي تضسیق ًَا ثشای لاصش تًان مقذاس ثبیذ ،کٍ اػت ایه

 تًان مقذاس ثب مقبیؼٍ دس ػیؼتم داخل ثٍ محًسی جشیبن پمپبط

 چٍچىبن ثبؿذ. کم کبفی ثٍ اوذاصٌ ویض آوُب يػیلٍٍث یبفتٍکبَؾ

 اص اػتتفبدٌ  گتبٌ آن ثبؿذ، مىفی کٍ ایه یب ثبؿذ کم اختلاف ایه

        مقتشين  اكتغکبکی  اتلافتبت  کتبَؾ  َتبیی ثتشای  سيؽ چىتیه 

ٍ  ثشای حبضش کبس دس ویؼت. كشفٍثٍ  اص تتًان  دي ایته  یمقبیؼت

 كًستثٍ کلی دسحبلت کٍ اػت ؿذٌ اػتفبدٌ ثُشٌ تًان پبسامتش

 ؿًد: می تؼشیف صیش
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 ثبؿذ. دثی تضسیق ًَا می Q ،کٍ

 

 شرایط مرزی -6

كًست اػت کٍ ػیلىذس ؿذٌ ثٍ ایهکًئت تـشیح -ػیؼتم تیلًس

چشخذ ي ػیلىذس ثیشيوی ثبثتت   ای ثبثت می دسيوی ثب ػشػت صايیٍ

ٍ   ثبؿذ.  می كتًست  مبیغ قشاسگشفتٍ دس ثیه ػتیلىذسَب دس اثتتذا ثت

آیتذ.   حشکت دس متی ثبؿذ کٍ ثب حشکت ػیلىذس دسيوی ثٍ ثبثت می

دس خشيجی یؼىی دس ثبلای ػیلىذسَب اص ؿتشط متشصی خشيجتی    

َب اص ؿشط دیًاس ثٍ ایه  اػتفبدٌ ؿذٌ اػت. ثش سيی دیًاسٌ 1فـبس

غتضؽ(  مؼىی کٍ ػشػت سيی دیًاسٌ كتفش اػتت )ؿتشط ػتذش ل    

ؿتذٌ  ؿتشایظ متشصی اػمتبل    2ؿًد. دس ؿتکل   دسوظش گشفتٍ می

  وـبن دادٌ ؿذٌ اػت.

     ٍ اػتتفبدٌ   2ثشای تضسیق حجبة ثٍ ػیؼتم اص مذل فتبص گؼؼتت

اص مقغتغ صیتشیه    1َب مبوىتذ ؿتکل   َمچىیه حجبة خًاَذ ؿذ.

                                                 
1- Pressure Outlet  

2- Discrete Phase Model  

ؿًوذ. مـخلتبت تضسیتق حجتبة ي     ػیؼتم ثٍ جشیبن تضسیق می

وـتبن دادٌ ؿتذٌ    2ػشػت ديساوتی ػتیلىذس دسيوتی دس جتذيل     

 اػت.

ثبؿتذ کتٍ داسای    ؿذٌ، سيهه ػتیلیکه متی  وًع ػیبل اػتفبدٌ   

  چگتبلی 
3m

kg915  ي لضجتت 
s

m2 004575/0  دس . ثبؿتذ  متی

 مـخلبت ػیبل ػبمل آيسدٌ ؿذٌ اػت. 3جذيل 

 

 انتخبة و سبخت شجكه منبست -7

سا ثتتشای حتتل دس  پتتغ اص عشاحتتی متتذل متتًسدوظش ثبیؼتتتی آن

ؿذٌ دس ایه کبس یک گشفتٍثىذی کشد. ؿجکٍ دسوظشافضاس ؿجکٍ وشش

يجُتی  ؿجکٍ متىظم چُبسضتلؼی )دس حبلتت ديثؼتذی( ي ؿتؾ     

    ص ؿتجکٍ متىظم   ثبؿتذ. ػلتت اػتتفبدٌ ا    ثؼذی( متی )دسحبلت ػٍ

جبی یک ؿجکٍ وبمىظم، دقت ثبلای آن دس اوجبش محبػتجبت ي  ثٍ

   وحتتًٌ  3ثبؿتتذ. دس ؿتتکل  تتتش آن متتیگشایتتی ثُتتتش ي ػتتشیغَتتم

کًئت دس کبس حبضش وـتبن دادٌ ؿتذٌ    -ثىذی جشیبن تیلًسؿجکٍ

 اػت.

ؿتًد کتٍ دس ایته َىذػتٍ اص     مـبَذٌ می 3ثب تًجٍ ثٍ ؿکل    

 ؿذٌ اػت.ؿجکٍ مىظم اػتفبدٌ 

 

 ثررسي اثر شجكه -7-1

ٍ مشػًش ي مفیذ اػت کٍ ثشای وـبن ثىتذی  دادن ػذش تبثیش ؿتجک

 اوجتبش  ثىتذی وحًٌ ؿجکٍ ثش جذاگبوٍ ایمغبلؼٍ ثش وتبیج ػذدی،

 یتک  دس .پزیشدمی اوجبش گًوبگًوی َبیسيؽ ثٍ کبس ایه پزیشد.

دَىتذ   متی  افضایؾ ثشاثش 2 تب 5/1ثٍ  سا َبػلًل کل تؼذاد سيؽ

 محًسَتبی  جُتت  ػٍ َش دس ػلًل افضایؾ وؼجت کٍعًسی)ثٍ

 قجتل  حبلتت  ثتب  سا وتتبیج  ػپغ یبثذ( افضایؾ مختلبت یکؼبن

ٍ  ؿتًد می تکشاس جبیی تب سيوذ ایه کىىذ.می مقبیؼٍ افتضایؾ   ،کت

يجًد ویبيسد. دس حبلتت  َب تغییش چىذاوی دس وتبیج ثٍتؼذاد ػلًل

ي دس َتتش دي حبلتتت،  sm36-10×67/0تضسیتتق اص وتتشخ تضسیتتق 

اوجبش ؿذٌ اػتت. دسوُبیتت اص    4000محبػجبت دس ػذد سیىًلذص 

ؿتًوذٌ ثُتشٌ   ػىًان ػبمتل ثشسػتی  ای ثٍضشیت اكغکبک پًػتٍ

 دَتذ.  وتبیج ایه ثشسػی سا وـبن متی  4جؼتٍ ؿذٌ اػت. جذيل 

ؿًد کتٍ دس َتش مشحلتٍ تؼتذاد     مـبَذٌ می 4ثب تًجٍ ثٍ جذيل 

ػتلًل ؿتجکٍ،    ديثشاثش ؿذٌ ي ثتب افتضایؾ تؼتذاد    َب تقشیجبػلًل

کبَؾ یبفتٍ اػت. دس مشاحتل ػتًش ي چُتبسش،     ضشیت اكغکبک

ثبؿتذ کتٍ ایته    دیگش ثؼیبس وضدیتک متی  ضشیت اكغکبک ثٍ یک

دَذ. یؼىی افضایؾ خغبی ثؼیبس اوذک یک دسكذی سا وـبن می
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-تؼذاد ػلًل اثش چىذاوی ثش حل ػذدی ي ضشیت اكغکبک ومتی 

مىظًس کبَؾ دادن صمبن ي حجتم محبػتجبت   ُبیت ثٍگزاسد. دسو

ػتلًل اػتتفبدٌ ؿتذٌ کتٍ خغتبی       350ي000اص ؿجکٍ ثب تؼذاد 

 داسد. 630ي000وبچیضی وؼجت ثٍ ؿجکٍ ثب تؼذاد ػلًل 

 

 ثررسي صحت كذ محبسجبتي -8

کبسگشفتٍ ؿتذٌ دس ایته تحقیتق،    جُت ثشسػی کذ محبػجبتی ثٍ

وتتبیج ػتذدی حبضتش     [ ي8] ای ثیه وتبیج تجشثی مًسای مقبیؼٍ

اوجبش ؿذٌ اػت. ایه مقبیؼٍ دس ديحبلت ثب تضسیق ي ثذين تضسیق 

دس سیىًلذصَبی متفبيت اوجبمـذٌ تب دقت وتبیج ي کبس ػتذدی سا  

خًثی وـبن دَذ. وتبیج ایه مقبیؼتٍ دس ؿتکل   دس َش ديحبلت ثٍ

 قبثل مـبَذٌ اػت. 4

دَتذ کتٍ مقتذاس خغتبی ضتشیت      وتبیج ایه ثشسػی وـبن متی    

ای پظيَؾ حبضتش دس مقبیؼتٍ ثتب کتبس تجشثتی      اكغکبک پًػتٍ

ثبؿتذ.  دسكتذ متی   4تشیه حبلت  وضدیک ثٍ [ دس ثیؾ8مًسای ]

    ثبؿتىذ ي ایته تبییتذ    ثیتبوگش تًافتق مىبػتت وتتبیج متی      4ؿکل 

ثبؿتذ. دس  ؿذٌ مىبػت متی کبسگشفتٍومبیذ کٍ سيؽ ػذدی ثٍمی

ضسیتق ي ثتذين   ؿًد کٍ دس َش ديحبلت ثب تایه ؿکل مـبَذٌ می

تضسیق سيوذ تغییشات ضشیت اكغکبک ثتب ػتذد سیىًلتذص دس کتبس     

 .ثبؿذػذدی مـبثٍ کبس تجشثی می

 .ػبصی مـخلبت ي اثؼبد مذل ؿجیٍ (:1جذول )

)(1 mmR 60 

)(2 mmR 72 

)(mmd 12 

)(1 mmL 240 

)(2 mmL 260 

 

مـخلبت تضسیق حجبة ي ػشػت ديساوی (: 2جذول )

 .ػیلىذس دسيوی

 /.bd mm 6قغش حجبة 

 Q  m3/s 6-10×67/0 –0دثی تضسیق حجبة 

    rad/s88/1388 – 44/69ػشػت ديساوی ػیلىذس دسيوی

 

 .ػبمل سيهه ػیلیکه: مـخلبت ػیبل (3جذول )

 چگبلی ػیبل ػبمل
3m

kg915 

 لضجت ػیىمبتیکی ػیبل ػبمل 
s

m26-10×5 

 کـؾ ػغحی ػیبل ػبمل
m

N 0197/0 

 

ثىذی ثشای ضشیت  مغبلؼٍ ؿجکٍ :(4جذول )

 .ای پًػتٍ اكغکبک 
تؼذاد  سدیف

ػلًل 

 ؿجکٍ

 ضشیت اكغکبک 

ای ثذين تضسیق پًػتٍ

 حجبة

ضشیت اكغکبک 

ای ثب تضسیق پًػتٍ

 حجبة

1 90000 3-10×08/6 3-10×076/6 

2 175000 3-10×662/5 3-10×631/5 

3 350000 3-10×548/5 3-10×513/5 

4 630000 3-10×493/5  3-10×45/5 

 

 

 .کًئت ديثؼذی -ؿمبتیک جشیبن تیلًس (:1) شكل                

 

 
 

 .ؿشایظ مشصی (:2شكل)
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  .کًئت -ثىذی جشیبن تیلًسؿجکٍ :(3شكل )
 

 

 
 

ومًداس اػتجبس ػىجی ثشای ضشیت اكغکبک دس  (:4شكل )

 .ديحبلت تجشثی ي ػذدی حبضش
 

 نتبیج و ثحث -9

کًئت ثیه دي اػتتًاوٍ دس ديحبلتت    -جشیبن تیلًس ،دس ایه مقبلٍ

ثب ي ثذين تضسیق حجبة ي دسحضتًس صثتشی ػتغح ثشسػتی ؿتذ.      

 ثبؿذ. ای دس ایه حبلات میاكغکبک پًػتٍَذف مقبیؼٍ ضشیت 

 

 ضریت اصطكبک پوسته ای-9-1

ثشسػتی تغییتشات ضتشیت     ،تشیه َذف ایه پتشيطٌ تحقیقتی   مُم

ثبؿتذ. دس ایته    کًئتت متی   -ای دس جشیبن تیلًساكغکبک پًػتٍ

قؼمت تغییشات ایه پبسامتش دس ایته جشیتبن ثشاػتبع تغییتشات     

تغییتشات ضتشیت اكتغکبک     5 . ؿکلؿًد ػذد سیىًلذص رکش می

تشتیت ثذين تضسیق ًَا ي ثتب  ای سا ثشحؼت ػذد سیىًلذص ثٍپًػتٍ

skgتضسیق حجبة ًَا ثب دثی 
دَىتذ. ایته    وـتبن متی   2/8×7-10

  گیتشی ؿتذٌ ي وتتبیج   َبی ػغح متفبيت اوذاصٌتغییشات دس صثشی

 اوذ.دػت آمذٌثٍ

ؿًد کٍ دس َش دي حبلت ثب تضسیق ي ثذين تضسیتق،  مـبَذٌ می   

ای سيوتذ وضيلتی داسد ي ایته کتبَؾ دس     ضشیت اكغکبک پًػتٍ

خًثی قبثل مـبَذٌ اػت. یکی اص ػلل کتبَؾ  َب ثٍتمبمی صثشی

ٍ ضشیت اكغکبک ثب ػذد س َتبی  یىًلذص عًل مًج ي تؼذاد گشداثت

ثبؿذ. ثٍ ایه مؼىی کٍ ثب افتضایؾ ػتذد سیىًلتذص تؼتذاد     تیلًس می

ٍ  َبی تیلتًس کتبَؾ متی   گشداثٍ  دوجتبل آن عتًل متًج    یبثتذ ي ثت

َبی داویم گشداثٍکٍ میگًوٍکىذ. َمبنَب افضایؾ پیذا میگشداثٍ

     ذاستیلتتًس، وًػتتبوبت وبپبیتتذاسی َؼتتتىذ کتتٍ دسين جشیتتبن پذیتت 

ؿتًوذ.  وظمتی دسين جشیتبن متی   گشدوذ ي ثبػث افتضایؾ ثتی  می

وظمتی دسين  تتش ثبؿتذ یؼىتی ثتی    ثىبثشایه َشچٍ تؼذاد آوُب کتم 

پغ مىغقی اػت کٍ ضشیت اكتغکبک ویتض    .جشیبن کمتش اػت

 یبثذ.کبَؾ می

 
ای ثب ػذد سیىًلذص تغییشات ضشیت اكغکبک پًػتٍ (:5شكل )

 ًَا.ثذين تضسیق  ثب تشیق ًَا ي لتَبی متفبيت ي دس حبدس صثشی

 

سا ثشحؼت صثشی ػتغح   تغییشات ضشیت اكغکبک 6 ؿکلدس    

دس اػذاد سیىًلذص گًوبگًن ي دس ديحبلت ثتذين تضسیتق َتًا ي ثتب     

skgتضسیق ًَا ثتب دثتی   
  ؿتًوذ. دیتذٌ   مـتبَذٌ متی   2/8×7-10

ای افتضایؾ  كغکبک پًػتٍاؿًد کٍ ثب افضایؾ صثشی، ضشیت می

ثبؿتذ. ایته   یبثذ کٍ ایه وتیجٍ مغبثق وتبیج ومًداس مًدی میمی

ؿًد. یؼىی دس تمبمی وتیجٍ دس تمبمی اػذاد سیىًلذص مـبَذٌ می

 یبثذ.سیىًلذصَب، ضشیت اكغکبک ثب افضایؾ صثشی افضایؾ می

 10ي000ػلت صیبدثًدن ضتشیت اكتغکبک دس ػتذد سیىًلتذص        

تًاوذ ثبؿذ کٍ دس ایه ػتذد،  ص ایه میوؼجت ثٍ ػبیش اػذاد سیىًلذ

تشی تـکیل ؿتذٌ ي َمچىتیه ثتب تغییتش     َبی ثیؾتؼذاد گشداثٍ

ثشاثتش   5، ایته ػتذد   50ي000ثتٍ   10ي000دادن ػذد سیىًلتذص اص  



 69                                                                                 ...ایپًػتٍ ح ي تضسیق حجبة ثش ضشیت اكغکبکمغبلؼٍ ػذدی تأثیش صثشی ػغ

، ایه ػذد دي ثشاثتش  100ي000ثٍ  50ي000ؿذٌ دس كًستی کٍ اص 

 ؿذٌ اػت.
 

 
ای ثب صثشی ػغح تغییشات ضشیت اكغکبک پًػتٍ (:6شكل )

ثذين تضسیق ثب تضسیق ًَا ي دس سیىًلذصَبی متفبيت ي دس حبلت 

 ًَا .
 

ای ثشحؼت وشخ  تغییشات ضشیت اكغکبک پًػتٍ 7 ؿکل دس   

َبی مختلف دس ػذد  حضًس صثشی ضسیقی ثٍ ػیؼتم دستًَای 

دَذ َشچٍ  دَذ. وتبیج وـبن می سا وـبن می 200ي000سیىًلذص 

َب ثش ضشیت اكغکبک تبثیش حجبةتش ثبؿذ صثشی ػغح کم

 30تش اػت کٍ ایه کبَؾ دس صثشی ػغح ای ثیؾ پًػتٍ

 ثبؿذ. میکشيمتش کبملا مـًُد می

َبی تیلًس دس دي ػذد وحًٌ قشاسگیشی گشداثٍ 8ؿکل دس    

دسحبلت ثذين صثشی وـبن دادٌ  200ي000ي  10ي000سیىًلذص 

سیىًلذص تؼذاد ؿًد کٍ ثب افضایؾ ػذد ؿذٌ اػت. مـبَذٌ می

َب کبَؾ یبفتٍ ي عًل مًج گشداثٍ تیلًس افضایؾ یبفتٍ گشداثٍ

اػت. ایه خًد كحتی ثش کبَؾ دسگ ثب افضایؾ ػذد سیىًلذص 

 اػت.

َبی تیلًس گشداثٍ 9 دس ؿکلدادن ایه مغلت ثشای ثُتش وـبن   

دس َمبن دي ػذد سیىًلذص يلی ثب تضسیق حجبة ي دس حبلت ػغح 

ؿًد کٍ ذٌ اػت. دس ایه ؿکل ویض دیذٌ میصثش وـبن دادٌ ؿ

ثش ػلايٌ حقیقت دس َب افضایؾ یبفتٍ اػت.عًل مًج گشداثٍ

َب ثٍ داخل ػیؼتم ثبػث تضسیق حجبة افضایؾ ػذد سیىًلذص

ؿًد. ثب َب میٍَب دس ساػتبی محًس اػتًاوکـیذگی گشداثٍ

َبی تیلًس دس ایه ساػتب، تؼذاد آوُب کبَؾ ؿذن گشداثٍکـیذٌ

َب ػجت کٍ گفتٍ ؿذ، کبَؾ تؼذاد گشداثٍگًوٍیبثذ. َمبنیم

کبَؾ اوتقبل ممىتًش ي دسوتیجٍ کبَؾ اهتـبؿبت ایجبد ؿذٌ 

لاصش ثٍ رکش اػت صثشی ػغح مبوغ افضایؾ  گشدد.دس جشیبن می

 ؿًد. عًل مًج ي دسوتیجٍ کبَؾ تؼذاد گشداثٍ می
 

 
ای ثشحؼت وشخ  تغییشات ضشیت اكغکبک پًػتٍ (:7شكل )

َبی مختلف دس ػذد  ضسیقی ثٍ ػیؼتم دس حضًس صثشیتًَای 

 . 200ي000سیىًلذص 

 

. 

                             
 )الف(                                )ة(               

َبی تیلًس دس فضبی ثیه دي اػتًاوٍ دسحبلت گشداثٍ (:8شكل )

  كبف ي ثذين تضسیق حجبة دس اػذاد سیىًلذص ػغح

 .200ي000ة(  10ي000الف(  
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 )ة(                     )الف(                           

َبی تیلًس دس فضبی ثیه دي اػتًاوٍ دسحبلت گشداثٍ (:9شكل )

 میکشيمتش ي ثب تضسیق حجبة ثب دثی  30ػغح ثب صیشی 

 skg
ة(  10ي000الف( دس اػذاد سیىًلذص  2/8×7-10

 .200ي000

 
 اینسجت ضریت اصطكبک پوسته-9-2

تغییشات وؼجت ضشیت دسگ سا ثشحؼت ػذد سیىًلذص ي  11ؿکل 

ثٍ اصای صثشی َبی مختلف وـبن دادٌ ؿذٌ اػتت. وتتبیج وـتبن    

تشیه میضان کبَؾ ضشیت اكتغکبک وضدیتک   دَىذ کٍ ثیؾمی

ثبؿتذ. وتتبیج وـتبن    می 200ي000دسكذ ي دس ػذد سیىًلذص  6ثٍ 

دَىذ کٍ دس َش صثشی ػغح، ثب افضایؾ ػذد سیىًلذص تب مقتذاس  می

، وؼجت ضشیت اكغکبک کتبَؾ یبفتتٍ ي پتغ اص آن    100ي000

 یبثذ.افضایؾ می

ػذد سیىًلذص َب سيی کبَؾ دسگ ثب افضایؾ افضایؾ اثش حجبة   

ٍ دس ثبصٌ ديش می      ختبعش جتزة اوتشطی وًػتبوبت جشیتبن     تًاوذ ثت

َب ثبؿذ. دس حقیقت ثب افتضایؾ ػتذد   يػیلٍ الاػتیؼیتٍ حجبةثٍ

یبثذ کٍ ایته مىجتش   سیىًلذص دس ایه ثبصٌ، ػذد يثش ویض افضایؾ می

گشدد. دس ایته  َب میپزیشی حجبةثٍ افضایؾ الاػتیؼیتٍ ي تشاکم

تًاوىذ دس ثشَمکىؾ ثتب وًػتبوبت مًجتًد دس    َب میحبلت حجبة

تش جزة کىىتذ. دس ایته ؿتشایظ،    جشیبن، اوشطی وًػبوبت سا ثیؾ

اوتقبل ممىتتًش کتٍ ػبمتل اكتلی ایجتبد اهتـبؿتبت ي اتلافتبت        

 یبثذ.تش کبَؾ میاكغکبکی دس ػیؼتم اػت ثیؾ

ؿذن وؼجت ضشیت اكغکبک دس ثؼضی وکتٍ قبثل تًجٍ، مىفی   

ثبؿذ. ػذد مىفی ایه پبسامتش ثٍ ایه مؼىب اػتت  لذص میاػذاد سیىً

تضسیق حجبة ثتٍ دسين جشیتبن وتًاوؼتتٍ تتبثیش م جتتی ثتش        ،کٍ

 کبَؾ دسگ ثگزاسد ي حتی ثبػث افضایؾ آن ویض ؿذٌ اػت. 
 

 
ای ثب ػذد تغییشات وؼجت ضشیت اكغکبک پًػتٍ (:11شكل )

 .َبی متفبيتسیىًلذص دس صثشی

 
ٍ    تغییشا 11دس ؿکل     ای ثتب  ت وؼتجت ضتشیت اكتغکبک پًػتت

ؿًد. ثب تًجتٍ  صثشی ػغح دس اػذاد سیىًلذص مختلف مـبَذٌ می

تًان وتیجٍ گشفت کٍ ثب افضایؾ صثتشی  گًوٍ میثٍ ایه ؿکل ایه

یبثتذ. یؼىتی َشچتٍ    اثش تضیق حجبة ثش کبَؾ دسگ کتبَؾ متی  

تتشی ثتش کتبَؾ    ؿًد، تضسیق حجبة کمک کتم تش میصثشی ثیؾ

 کىذ.دسگ می

 
ای ثب صثشی تغییشات وؼجت ضشیت اكغکبک پًػتٍ (:11شكل )

 .ػغح دس اػذاد سیىًلذص مختلف
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ای ثشحؼت  تغییشات وؼجت ضشیت اكغکبک پًػتٍ 12 ؿکل   

َبی مختلف دس  وشخ ًَای تضسیقی ثٍ ػیؼتم دس حضًس صثشی

دَذ. وتبیج حبکی اص آن  سا وـبن می 200ي000ػذد سیىًلذص 

-skg 7ثب افضایؾ وشخ تضسیق تب دثی جشمی  ،اػت کٍ

ای  َب وؼجت ضشیت اكغکبک پًػتٍدس َمٍ صثشی  2/8×۰۱

دلیل تًاوذ ثٍ یبثذ ایه کبَؾ می افضایؾ ي ثؼذ اص آن کبَؾ می

 َب ي ایجبد اثشَبی حجبثی ثبؿذ. تجمغ حجبة

 
ای ثشحؼت  تغییشات وؼجت ضشیت اكغکبک پًػتٍ(: 12شكل )

َبی مختلف دس  وشخ ًَای تضسیقی ثٍ ػیؼتم دس حضًس صثشی

 . 200ي000ػذد سیىًلذص 

 

کتٍ تضسیتق دس ػتذد سیىًلتذص ثتبلا كتًست       ثب تًجٍ ثتٍ ایته       

گیشد ي ػشػت ديساوی اػتًاوٍ داخلی صیبد اػتت اثتش ویتشيی     می

تتش ؿتذٌ ي دسوتیجتٍ  ثتب     گشیض اص مشکض اص ویشيی ؿتىبيسی ثتیؾ  

ٍ  افضایؾ وشخ تضسیق، حجبة ػتمت اػتتًاوٍ داخلتی حشکتت     َب ثت

ؿًوذ کٍ ایته مُتم ثتب     كًست اثشَبی حجبثی جمغ میکشدٌ ي ثٍ

وظمی ي افضایؾ تخشیت لایٍ مشصی سيی دیًاسٌ ػجت افضایؾ ثی

رکش اػتت صثتشی سيی اػتتًاوٍ    وًػبوبت جشیبن می ؿًد. لاصش ثٍ

 کىذ. وظمی کمک مییداخلی َم ثٍ افضیؾ ث

 

 ثهره توان -9-3

صمبوی اػتفبدٌ اص تضسیق حجبة ػًدمىذ خًاَذ ثتًد کتٍ پتبسامتش    

خًد وؼجت دَذ. ایه ثُشٌ تًان م جت ثًدٌ ي مقذاس ثیـتشی سا ثٍ

تًان متًسد ویتبص ثتشای     ،دَىذٌ ایه مًضًع اػت کٍمغلت وـبن

 ثبؿذ. َب می تضسیق ًَا کمتش اص تًان کبَؾ یبفتٍ تًػظ حجبة

تغییشات ثُتشٌ تتًان ثشحؼتت ػتذد سیىًلتذص دس       13دس ؿکل    

دَىتذ   َبی مختلف وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. وتبیج وـتبن متی  صثشی

تغییشات ثُشٌ تًان ثب ػذد سیىًلذص هیشیکىًاخت ثًدٌ ي حتی  ،کٍ

ویتض تغییتشات    14ثبؿتذ. دس ؿتکل    مىفی ویض می َب دس ثشخی ثبصٌ

ثُشٌ تًان ثب صثشی ػغح دس اػذاد سیىًلتذص متفتبيت وـتبن دادٌ    

ؿًد کٍ تغییتشات ثُتشٌ   ؿذٌ اػت. دس ایه ؿکل ویض مـبَذٌ می

 ثبؿذ.تًان ثب صثشی ػغح هیشیکىًاخت می

 
َبی تغییشات ثُشٌ تًان ثب ػذد سیىًلذص دس صثشی (:13شكل )

 .مختلف ػغح

 

گیشی کشد کٍ دس اػذاد سیىًلذص ثبلا ي تًان وتیجٍگًوٍ میایه   

میکشيمتش، ػُم مکبویضش کبَؾ چگبلی  90ي  30صثشی ػغح 

تش اػت. يلی َب ثشای کبَؾ دسگ ثیؾوؼجت ثٍ ػبیش مکبویضش

ثبؿذ. یؼىی تًان كًست ػکغ میَب ایه وتیجٍ ثٍدس دیگش صثشی

اص تًان کبَؾ یبفتٍ تًػظ  تشمًسد ویبص ثشای تضسیق حجبة ثیؾ

 .ثبؿذآوُب می

 
تغییشات ثُشٌ تًان ثب صثشی ػغح دس اػذاد سیىًلذص  (:14شكل )

 .مختلف
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 وشخ ًَای تضسیقیتغییشات ثُشٌ تًان ثشحؼت  15 دس ؿکل   

وـبن  200ي000دس حضًس صثشی َبی مختلف دسػذد سیىًلذص 

دَذ تغییشات ثُشٌ تًان دس  دادٌ ؿذٌ اػت. وتبیج وـبن می

مىفی ثًدٌ ي دس کبملا میکشيمتش  120ي  60َبی ػغح  صثشی

-skg7میکشيمتش تب دثی جشمی  90ي  30ػذد صثشی 
۰۱×2/8  

کٍ  ؿًد مىفی میمجذد ي ثؼذ اص آن  ؿًد می م جتافضایؾ ي 

تب دثی جشمی   90ي  30صثشی َبی دس کٍ  دَذ وـبن میایه 

skg7-
تش اص تًان تًان مًسد ویبص ثشای تضسیق ًَا کم 2/8×۰۱

 َب می ثبؿذ. کبَؾ یبفتٍ تًػظ حجبة

 
دس  وشخ ًَای تضسیقیتغییشات ثُشٌ تًان ثشحؼت  (:15شكل )

 . 200ي000َبی مختلف دسػذد سیىًلذص حضًس صثشی

 
 گیرینتیجه -11

دَىذ کٍ ثب افضایؾ ػتذد سیىًلتذص   وتبیج ثٍ دػت آمذٌ وـبن می

محذيدٌ ػذد سیىًلذص  یبثذ.ای کبَؾ میضشیت اكغکبک پًػتٍ

دس َش ديحبلت ثب تضسیق ي  ثبؿذ. می 2ي000ي000تب  10ي000ثیه 

ثذين تضسیق، افضایؾ ػذد سیىًلذص تبثیش م جتی ثش میضان کتبَؾ  

    دس ػیؼتتتم اػتتتفبدٌ دسگ داسد. َىگتتبمی کتتٍ اص ػتتغًح صثتتش  

یبثذ. وکتٍ ؿًد، ثب افضایؾ صثشی، ضشیت اكغکبک افضایؾ میمی

تتش ي  جب ایه اػت کتٍ َشچتٍ اص ػتغح كتبف    قبثل تًجٍ دس ایه

تش تشی اػتفبدٌ ؿًد ثٍ ضشیت اكغکبک کمػشػت ديساوی ثیؾ

ؿتًد. ثتشای   تشی دػت یبفتٍ متی ي َمچىیه کبَؾ دسگ ثیؾ

تضسیق ؿذٌ اػت، اثش ایه پتبسامتش   حبلتی کٍ دسين جشیبن حجبة

ثش کبَؾ دسگ م جت ثتًدٌ الجتتٍ ایته م جتت ثتًدن دس اػتذاد       

ثتًدن  سیىًلذس ثبلا خًد سا وـبن دادٌ اػت. َمچىیه ایه م جتت 

 تش اػت.تبثیشؽ ثیؾ ،تش ػغحَبی کمدس صثشی

یکی اص دلایلی کٍ ثب افضایؾ ػذد سیىًلتذص ضتشیت اكتغکبک       

ٍ  یبثتذ ای کتبَؾ متی  پًػتٍ   گیتشی  ػلتت تتبثیش آن ثتش ؿتکل    ثت

ثبؿتذ. ثتٍ ایته مؼىتب کتٍ ثتب افتضایؾ ػتذد         َبی تیلًس میگشداثٍ

افتضایؾ   ُتب َب کبَؾ یبفتٍ ي عًل مًج آوسیىًلذص، تؼذاد گشداثٍ

یبثذ. ایه اتفتب  ثبػتث کتبَؾ وًػتبوبت ي اهتـبؿتبت دسين      می

دَتذ. کتبَؾ ممىتتًش ویتض     جشیبن ؿذٌ ي ممىتًش سا کبَؾ می

 َ ؿتًد. اثتش   ؾ ضتشیت اكتغکبک ي ویتشيی دسگ متی    ثبػث کتب

َب سيی کبَؾ ویشيی دسگ ثب افضایؾ ػذد سیىًلتذص  میکشيحجبة

يػتیلٍ الاػتیؼتیتٍ   ٍدلیل جتزة اوتشطی وًػتبوبت جشیتبن ثت     ثٍ

    َتب داسای الاػتیؼتیتٍ ثتبلایی    َب اػتت. چتشا کتٍ حجتبة    حجبة

 ثبؿىذ.  می

دسكتذ   6تشیه میضان کبَؾ دسگ دس ایه کبس وضدیتک ثتٍ   ثیؾ

ثبؿذ. وکتٍ قبثل تًجٍ، مىفی ؿذن وؼجت ضتشیت اكتغکبک   می

ثبؿذ. ػذد مىفی ایه پبسامتش ثتٍ ایته   دس ثؼضی اػذاد سیىًلذص می

مؼىب اػت کٍ تضسیتق حجتبة ثتٍ دسين جشیتبن وتًاوؼتتٍ تتبثیش       

م جتی ثش کبَؾ دسگ ثگزاسد ي حتی ثبػث افضایؾ آن ویض ؿذٌ 

 اػت. 

تبثیش تضسیق حجبة ثش َبی کمصثشیدس اػذاد سیىًلذص ثبلا ي    

کبَؾ دسگ ثیـتش اػت. پبسامتشی کٍ دس ایه صمیىٍ ثشسػی 

تش ي ثبؿذ. گفتٍ ؿذ َشچٍ ثُشٌ تًان م جتؿذ، ثُشٌ تًان می

تش اػت. مـبَذٌ ؿذ کٍ دس اثش تضسیق حجبة ثیؾ ،تش ثبؿذثیؾ

اػذاد سیىًلذص ثبلا ي صثشی کم، تًان لاصش ثشای تضسیق حجبة 

 .ثبؿذاص تًان کبَؾ یبفتٍ تًػظ آوُب میکمتش 
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