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 تقدیر و تشکر:
زض آغبظ ثط ذٛز ٚؽ٥فٝ ٣ٔ زا٘ٓ اظ ظحٕبر اؾشبز ضإٞٙب٢ ٌطا٘مسضْ، ػٙبة آلب٢ زوشط ٔحٕسضضب 

ا٘س، وٕبَ سكىط ٚ  ٘بٔٝ ٔطا ضإٞٙب٣٤ ٕ٘ٛزٜ زض ٔطاحُ ٔرشّف سس٤ٚٗ ٚ ٍ٘بضـ ا٤ٗ دب٤بٖا٘هبض٢، وٝ 

 ؾذبؾٍعاض٢ ضا زاقشٝ ثبقٓ.

اْ ثٝ ٤ٚػٜ دسض ٚ ٔبزض ٟٔطثب٘ٓ وٝ زض سٕبْ ٔطاحُ  زض٤غ ذب٘ٛازٜ ٞب٢ ث٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اظ ظحٕبر ٚ حٕب٤ز

 وٙٓ. ا٘س، لسضزا٣٘ ٣ٔ ٕٞطا٣ٞ وطزٜسحه٥ّٓ، نجٛضا٘ٝ ٔطا 

 



 ظ 

 

 ذُچک٘

ٔٛضز ٔغبِقٝ آضاْ ٚ  ٤بٖػط ا٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض سحم٥ك حبضط ػط٤بٖ زٚ فبظ٢ لغطٜ

ٔغبِق١ فسز٢ اٍِٛٞب٢ ػط٤بٖ ا٤ؼبز قسٜ ٍٞٙبْ ؾمٛط لغطٜ زض ٞسف ان٣ّ ا٤ٗ دػٚٞف  اؾز. ٤ط٘بدص سطاوٓ

 قٛز. ٣ٔؾبظ٢ اؾذط٢ ٔحؿٛة  ٞٛا ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثطذٛضز آٖ ثٝ ؾغٛح ٔرشّف اؾز وٝ ثٝ ٘ٛف٣ ٔسَ

)٘ٛقشٝ قسٜ سٛؾظ  فْٛ ثبظ اٚدٗ افعاض ٔشٗ ٘طْب اؾشفبزٜ اظ ثٞب ثطا٢ سؿر٥ط ؾغح ٔكشطن،  ؾبظ٢ قج٥ٝ

OpenFoamLtd زض چبضچٛة ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلار ٔحبؾجبس٣ ،)(CFD) ، ٜضٚـ فسز٢ ثٝ وبض  اؾز. ا٘ؼبْ قس

اؾشٛوؽ  -، ٔقبزلار ٘ب٤ٚطد٥عٚ وٙس وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ ٌطفشٝ قسٜ، اظ ضٚـ حؼٓ ٔحسٚز اؾشفبزٜ ٣ٔ

افعاض ٔسَ  وبض ضفشٝ زض ا٤ٗ ٘طْ ثٝ ؾغح ٔكشطن ٥تسقمٔسَ  .آ٤س حُ قسٜ ٚ ٥ٔساٖ ؾطفز ٚ فكبض ثسؾز ٣ٔ

افعاض، افعٚزٖ سطْ ػبثؼب٣٤ ثٝ ٔقبزِٝ  وبض ضفشٝ زض ا٤ٗ ٘طْ اؾز. ٘ٛآٚض٢ ضٚـ فسز٢ ثٝ (VOF) حؼٓ ؾ٥بَ

 ٤ف٥ٛغٖز ٥طوطزٖ سبط ٣ذٙظ ٢ثطأقبز١ِ ا٘شٍطا٣ِ اؾز وٝ  اؾز. ا٤ٗ سطْ ثقٙٛاٖ سطْ ٔهٙٛف٣ سطاو٣ٕ زض

 قٛز.  افٕبَ ٣ٔ ٢فسز

عَٛ  ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ زض قىُ ثب سٛػٝ ثٝ ٔكرهبر ف٥ع٤ى٣ لغطٜ ٚ ٔح٥ظ د٥ٛؾش١ اعطاف آٖ، سغ٥٥ط

ثقس اسٛٚؼ ٚ ٔٛضسٖٛ سٛن٥ف  ٞب ثطا٢ ٌؿشط٠ ٚؾ٥ق٣ اظ افساز ثسٖٚ . ا٤ٗ سغ٥٥طقىُزقٛ ٤ؼبز ٣ٔلغطٜ ا ؾمٛط

 ا٘س. ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ سغبثك ذٛث٣ ثب وبضٞب٢ سؼطث٣ زض زؾشطؼ زاقشٝ اؾز. قسٜ

ؿب٢ ٚاضز ثط لغطٜ اؾز وٝ سبط٥ط ظ٤بز٢ ثط ؾطفز ٤ى٣ اظ دبضأشطٞب٢ ٟٔٓ زض حطوز لغطٜ ضط٤ت د

  ٞب ٘كبٖ زاز وٝ افعا٤ف لغط وبٞف ا٤ٗ ضط٤ت ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. حطوز لغطٜ زاضز. ثطضؾ٣

ا٢، ٚػٛز ٌطاز٤بٖ فكبض ػٟز ٔشلاق٣ وطزٖ لغطٜ  ظ١ٙ٥ٔ ػط٤بٖ لغطٜ ٔؿبئُ ٔغطح زض اظ ػ١ّٕ

فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ثطذٛضز  سغ٥٥طار فكبض زض ٔسر ظٔبٖ ٔشلاق٣ قسٖ لغطٜ ثطضؾ٣ قس. ثٝ ٥ٕٞٗ ػٟزاؾز. 

ػٙؽ ذٛز، ثقٙٛاٖ فطا٤ٙس٢ وٝ ٕٞٛاضٜ زض نٙقز ثب آٖ ٔٛاػٝ  ا٢ ٘بظن اظ ؾ٥بَ ٞٓ لغطٜ ثٝ ؾغح ٚ ثٝ لا٤ٝ

٘كبٖ زازٜ قس ٤ٚؿىٛظ٤ش١ ؾ٥بَ زض سق٥٥ٗ ٘ٛؿ ا٢ٍِٛ ثطذٛضز لغطٜ  .لطاض ٌطفزز سٛػٝ ق٤ٛٓ، ٔٛض ٣ٔ



 ح 

 

. زض ا٤ٗ ث٣ٙ٥ ضفشبض لغطٜ ٍٞٙبْ ثطذٛضز ثٝ ؾغح ٚػٛز زاضز ٞب٢ ثؿ٥بض٢ ػٟز د٥ف ٔسَ سبط٥طٌصاض اؾز.

ض و٣ّ ثٝ عٛ ٞب ثطضؾ٣ قس. ٞب٢ ضا٤غ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ، ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ ٔسَ ٔسَ دػٚٞف ثب وس٤ٛ٘ؿ٣ ثطذ٣ اظ

ٞب٢ نح٥ح٣ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٘شب٤غ سؼطث٣  ث٣ٙ٥ ؾبظ٢ ٚ د٥ف ٞب٢ و٣ّ حبوٓ ثط ػط٤بٖ ثٝ ذٛث٣ ٔسَ دس٤سٜ

  حبنُ قس.

 ٢،سئٛض ٢ٞب لغطار، ثٝ وٕه ضٚـ ٢ٔرشّف ٔطثٛط ثٝ اؾذط ٞب٢ ٤بٖػط ٢فسز ٞب٢ ؾبظ٢ ٥ٝقج

ضا وٝ زض  ٤بٖػط بر٥ػعئ ٢فسز ٤غ٘شب هبً. ٔكرؾبظز ٣ٔ ٤طضا أىبٖ دص ٤بٖػط ٤ٙب٥ٔهز ٥برزضن ػعئ

 ٟبآ٘ ٥ُٚ سحّ ٤بٖػط ٢اٍِٛٞب ٤فسقط ٢ثطا ٣٤ٞب ٚ زازٜ وٙس ٣زٚض اظ زؾشطؼ ٞؿشٙس، آقىبض ٔ ٞب ٤فآظٔب

 .آ٤س ٣ثسؾز ٔ

، VOF ،، ظا١٤ٚ سٕبؼ، ثطذٛضز٢اؾذط ٥٥طقىُ،سغ ا٢،‌لغطٜ ٢زٚفبظ ٤بٖػطٍاشگبى کل٘ذٕ: 
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 فٟطؾز ٔغبِت

 نفحٝ فٙٛاٖ
 

 ظ  ________________________________________________________ س٥ٜچى

 ط  __________________________________________________ ٔغبِت فٟطؾز

 ن  _____________________________________________ ٞب ٘كب٘ٝ ٚ فلائٓ فٟطؾز

 ْ  __________________________________________________ ٞب ػسَٚ فٟطؾز

 ٖ  __________________________________________________ ٞب قىُ فٟطؾز

  ____________________________________ ٢چٙسفبظ ٢ٞب ب٤ٖػط ثط ٢ا ٔمسٔٝ 1 فهُ

- 2 ................................................................................................ ٔمسٔٝ 1-1

- 2 ............................................................... ٢ا لغطٜ ٢فبظ زٚ ٢ٞب ب٤ٖػط وبضثطز 1-2

- 5 ...................................................................... ٣ٔحبؾجبس بلار٥ؾ ه٥ٙب٤ٔز 1-3

- 6 ........................................................................................... ٢ثٙس ػٕـ 1-4

  ________________________________________ٗ ٥ك٥د مبر٥سحم ثط ٢ٔطٚض 2 فهُ

- 9 ................................................................................................ ٔمسٔٝ 2-1

- 9 ................................................................... ز٤ٟ٘ب ٣ث ب٥َؾ زض لغطٜ حطوز 2-2

- 12 .............................................................................. لغطٜ ثطذٛضز ٠س٤دس 2-3

- 16 ___________________________________ سٕبؼ ١٤ظاٚ ٢ٞب ٔسَ 2-3-2

- 20 ......................................................................................... ٢ثٙس ػٕـ 2-4

  ____________________________________________ ٢فسز حُ ش٤ٓاٍِٛض 3 فهُ

- 23 .............................................................................................. ٔمسٔٝ 3-1

- 23 ....................................................... آظاز ؾغح ب٤ٖػط ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ٞب ضٚـ 3-2

- 26 ________________________________ (VOF) ب٥َؾ حؼٓ ضٚـ 3-2-2

- 31 ................................................................. آظاز ؾغح ه٥ٙب٤ٔز ٢ؾبظ ٔسَ 3-3

- 32 ..................................... فْٛ اٚدٗ ٣ٔحبؾجبس بلار٥ؾ ه٥ٙب٤ٔز افعاض ٘طْ اظ ٣قطح 3-4

- 33 ........................................................................................... حُ ضٚ٘س 3-5

- 39 ......................................................................................... ٢ثٙس ػٕـ 3-6

  ___________________________________ لغطٜ قىُ ط٥٥سغ ٢ؾبظٝ ٥قج غ٤٘شب 4 فهُ

- 41 .............................................................................................. ٔمسٔٝ 4-1

- 41 ................................................................. ز٤ٟ٘ب ٣ث ب٥َؾ زض لغطٜ حطوز 4-2

- 41 _________________________________________ٔؿئّٝ عطح 4-2-1

- 42 ____________________________________ ٢ؾبظٝ ٥قج بر٥ػعئ 4-2-2

- 45 ___________________________________ ٥ٝاِٚ ٚ ٢ٔطظ ظ٤قطا 4-2-3



 ٢ 

 

- 45 ______________________________________ ٣ٔحبؾجبس قجىٝ 4-2-4

- 46 ________________________________________ ٣افشجبضثرك 4-2-5

- 50 ______________________________ آٖ قىُ ط٥٥سغ ٚ لغطٜ حطوز 4-2-6

- 52 ________________________ آٖ ثط ٚاضز ٢دؿب ت٤ضط ٚ لغطٜ حطوز 4-2-7

- 55 ...................................................................... فكبض ب٤ٌٖطاز اططار ٣ثطضؾ 4-3

- 58 ..................................................................... لغطٜ ثطذٛضز ٠س٤دس ٣ثطضؾ 4-4

- 58 _______________________________ ػبٔس ؾغح ثٝ لغطٜ ثطذٛضز 4-4-1

 61 _______________________________ سٕبؼ ١٤ظاٚ ٢ٞب ٔسَ -4-4-1-1

- 77 _____________________________ ؾ٥بَ اظ ٢ا لا٤ٝ ثٝ لغطٜ ثطذٛضز 4-4-2

- 84 ......................................................................................... ٢ثٙس ػٕـ 4-5

  _________________________________________ ٟبزارك٥ٙد ٚ ٢ثٙس ػٕـ 5 فهُ

- 89 ........................................................................ ٢ط٥ٌ ؼ٥ٝ٘ش ٚ ٢ثٙس ػٕـ 5-1

- 91 ........................................................................................ كٟٙبزار٥د 5-2

 92 _______________________________________________________ ٔطاػـ

 



 ن 

 

 ّب فْرست علائن ٍ ًشبًِ

 C سبثـ ضً٘
 ضط٤ت دؿب

dC 
 pC ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ زض فكبض طبثز

 d لغط ا١٥ِٚ لغطٜ
 لغط ٔقبزَ لغطٜ

ed 
 g قشبة ٌطا٘ك٣

 H اضسفبؿ لغطٜ اظ ؾغح
 h ضربٔز ف٥ّٓ 
 K فسز ؾبٔطف٥ّس

 M فسز ٔٛضسٖٛ

 p فكبض

 Re فسز ض٤ِٙٛسظ

 CLr ققبؿ ٔٙغم١ سط

 t ظٔبٖ

 U ؾطفز ٟ٘ب٣٤ لغطٜ

 u ثطزاض ؾطفز

 cU ؾطفز ٔقبزَ سطاوٓ ؾغح ٔكشطن

 CLU ؾطفز ذظ ثطذٛضز

 RU ؾطفز ثطذبؾز لغطٜ

 V فكبض ز٤ٙب٥ٔى٣

 We فسز ٚثط

 X سبثـ ٘كبٍ٘ط فبظ

 پبٗ٘ي ًَٗس 

 c فبظ د٥ٛؾشٝ

 d فبظ ٌؿؿشٝ

 g ٌبظ

 l ٔب٤ـ

 T ٟ٘ب٣٤

 علائن ًَٗبًٖ 

  وؿط حؼ٣ٕ
 ضٚ ظا١٤ٚ د٥ف

a 
 ظا١٤ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣

d 
 ظا١٤ٚ سقبز٣ِ

e 
 ضٚ ظا١٤ٚ دؽ

r 
 s ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣



 َ 

 

 ظا١٤ٚ ز٤ٛاضٜ
w 

 ا٘حٙب٢ ؾغح ٔكشطن
 

  ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ز٤ٙب٥ٔى٣
  چٍب٣ِ

  وكف ؾغح٣
  سبثـ فبنّٝ

 



 ْ 

 

 ّب فْرست جذٍل

 نفحٝ فٙٛاٖ ػسَٚ

 
 47 ---------------------------------------- ٛؼ٥ؾّؿ زضػٝ 25 ٢زٔب زض آة/سِٛٛئٗ ؿش٥ٓؾ ٣ى٤ع٥ف ٔكرهبر( 1-4) ػسَٚ

 49 ------------------------------------------- ]17[ ٚ ]1[ ٔطاػـ ٣كٍب٤ٞآظٔب غ٤٘شب ثب ٢فسز ٢ٞب ضٚـ ؿ٤ٝٔمب( 2-4) ػسَٚ

 63 -------------------------------- ٛؼ٥ؾّؿ ػٝزض 20 ٢زٔب زض قسٜ ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ٞب ب٥َؾ ٣ى٤ع٥ف ٔكرهبر( 3-4) ػسَٚ

 72 -------------------------------------------------------------------------قسٜ ٢ؾبظٝ ٥قج حبلار ٔكرهبر( 4-4) ػسَٚ

 76 ------------------------------------------------------------- ٔرشّف ٢ٞب ٔسَ اظ آٔسٜ ثسؾز غ٤٘شب ١ؿ٤ٔمب( 5-4) ػسَٚ



 ٖ 

 

 ّب فْرست شکل

 نفحٝ فٙٛاٖ قىُ

 
( 4 ----------------------------------------------- ]2 [ثطذٛضز لغطٜ ثٝ لا١٤ ٘بظو٣ اظ ف٥ّٓ ٔب٤ـ ٚ سكى٥ُ سبع 1-1قىُ )

( 14 ------------------------------------------------ ]20[ٖ زض ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح اٍِٛٞب٢ ٔرشّف ػط٤ب 1-2قىُ )

( 40[ ---------------------------------------------------- 24[ (MAC)قىُ قٕبس٥ه ضٚـ ٘كبٍ٘ط ٚ ؾَّٛ  1-3قىُ )

( LS  ٚVOF ]40[ ----------------------------------------------------------- 26ٞب٢  قىُ قٕبس٥ه ضٚـ 2-3قىُ )

( SLIC  ٚPLIC ]40[ ------------------------------ 28ٞب٢ ثبظؾبظ٢ ٞٙسؾ٣  عطحٛاض٠ ؾغح ٔكشطن زض ضٚـ 3-3قىُ )

( 42 ----------------------------------------------------------------------------- ٞٙسؾ١ قٕبس٥ه ٔؿبِٝ 1-4قىُ )

( 46 -------------------------------------------------- ٞب٢ ٔرشّف ٔحبؾجبس٣ٕ٘ٛزاض ؾطفز لغطٜ زض قجىٝ  2-4قىُ )

( 46 --------------------------------------------------------- ٕ٘ب٢ زٚ ثقس٢ قجىٝ ٔحبؾجبس٣ ا٘شربة قسٜ 3-4قىُ )

( 48 ----------------------------------------------ؾطفز حس لغطٜ سِٛٛئٗ ثب لغطٞب٢ ٔرشّف ثط حؿت ظٔبٖ 4-4قىُ )

( 49 --------------- ٞب٢ ا٘ؼبْ قسٜ زض دػٚٞف حبضط ثب ٔطاػـ ز٤ٍطؾبظ٢ؾطفز ٟ٘ب٣٤ لغطٜ: ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤غ قج٥ٝ 5-4قىُ )

( 50 ------------------------- ؾبظ٢ قسٜ ثطا٢ قج٥ٝ ا٘شربة a, b, c, d, e ٚf ؛ ٘مبط  ]1[ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ٚ ٕٞىبضاٖ  6-4قىُ )

ٞب٢ ا٘ؼبْ ؾبظ٢ٞب٢ حبنُ ثب قج٥ٝؿشٙس ٚ سغ٥٥ط قىُلغطار ثب افساز ٔٛضسٖٛ ٚ اسٛٚؼ ٔرشّف زض حبَ حطوز ٞ 7-4قىُ ) )

a 8Eo)قسٜ ثب ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ ثسؾز آٔسٜ اؾز.  0.1,M 10   ،(b 10Eo 0.9,M 3 10    ،(c Eo 72,M 200  

،(d  2Eo 10,M 10   ،(e 9Eo 110,M 10   ،(f 8Eo 0.1,M 10  --------------------------------------- 51 

ؾبظ٢ فسز٢ ا٘ؼبْ ثطحؿت ض٤ِٙٛسظ: ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤غ قج٥ٝ 61/1سغ٥٥طار ضط٤ت دؿب٢ لغطٜ ثب ٘ؿجز ٤ٚؿىٛظ٤ش١  8-4قىُ ) )

 54 ------------------------------------------------------------------------------------------ ٤بفشٝ ثب ضٚاثظ ٔرشّف

( 55 --------------------------------------- ضط٤ت دؿب٢ لغطٜ سِٛٛئٗ زض حبَ حطوز زض آة ثطحؿت لغط آٖ 9-4قىُ )

( 56 ------------------------------------- ٔشط٢ ثط حؿت ظٔبٖ )وبض حبضط( ٣ّ٥ٔ 14سغ٥٥طار فكبض زض ٔمغـ  10-4قىُ )

( 57 ------------------------ ؾبظ٢ فسز٢ ٔشلاق٣ قسٖ لغطٜ زض حضٛض ٌطاز٤بٖ فكبض )وبض حبضط( ٘شب٤غ قج٥ٝ 11-4قىُ )

( 57 ---------- )وبض حبضط( ٔشط٢ اظ وف ثط حؿت ظٔبٖ زض حضٛض ٌطاز٤بٖ فكبض ٣ّ٥ٔ 14سغ٥٥طار فكبض زض ٔمغـ  12-4قىُ )

( 58 --------- وب٘شٛض فكبض ٚ وؿطحؼ٣ٕ فكبض زض ِحؾ١ ٔشلاق٣ قسٖ لغطٜ زض حضٛض ٌطاز٤بٖ فكبض )وبض حبضط( 13-4قىُ )

( 60]59[ثب ؾطفز ثطذٛضز ٔشفبٚر؛ ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ فسز٢ وبض حبضط ٚ سؼطث٣ ٔطػـ  mm7/2لغطٜ ثٝ لغط ثطذٛضز  14-4قىُ )

( 2/1t*= ------------ 60ثب ؾطفز ثطذٛضز ٔشفبٚر زض ظٔبٖ  mm7/2ؾبظ٢ ؾٝ ثقس٢ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ لغط  قج٥ٝ 15-4قىُ )
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( 2/1t*= ------------ 61زض ظٔبٖ  =Re  ٚ420We;1412ثب  mm7/2ؾبظ٢ ؾٝ ثقس٢ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ لغط  قج٥ٝ 16-4قىُ )

زض ظٔبٖ ٤ىؿبٖ؛ )اِف(  m/s2ثب ؾطفز ثطذٛضز  Mػٙؽ دبضاف٥ّٓ  ٔشط٢ ثط ؾغح٣ اظ ٣ّ٥ٔ 3/2ثطذٛضز لغطار  17-4قىُ ) )

 63 ------------------------------------------------------------------- %80%، )ع( ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ 50آة، )ة( ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ 

( 64 -------------------------------------------------------------------- قٕبس٥ه ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح 18-4قىُ )

( m/s2 64، ؾطفز ثطذٛضز mm3/2ٞب٢ ٔرشّف ثطحؿت ظٔبٖ؛لغط ا٥ِٚٝ  ثقس لغطار ثب ٤ٚؿىٛظ٤شٝ سغ٥٥ط اضسفبؿ ث٣ 19-4قىُ )

( m/s2 66، ؾطفز ثطذٛضز ٥ِٚmm3/2ٝ ٞب٢ ٔرشّف ثطحؿت ظٔبٖ؛لغط ا ثقس لغطار ثب ٤ٚؿىٛظ٤شٝ سغ٥٥ط اضسفبؿ ث٣ 20-4قىُ )

( 67 ------------------------------------------------- ظٚا٤ب٢ د٥كطٚ ٚ دؿطٚ زض ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ػبٔس 21-4قىُ )

( 69 --------- ؾبظ٢ ٔسَ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ وبض حبضط ٚ ٘شب٤غ قج٥ٝ ]32[ػـ ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔط 22-4قىُ )

( 69 -------------------- زض وبض حبضط ]32[ؾبظ٢ ٔسَ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ ٤ٛو٣٤ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٘شب٤غ قج٥ٝ 23-4قىُ )

( 70 ----- زضػ١ وبض حبضط 90ؾبظ٢ ٔسَ ظا١٤ٚ ثطذٛضز اؾشبس٥ى٣  ٚ ٘شب٤غ قج٥ٝ ]32[ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ سؼطث٣ ٔطػـ  24-4قىُ )

( 72 ---------------------------- 1سٕبؼ؛ حبِز ٞب٢ ٔرشّف ظا١٤ٚ  ثقس لغطٜ ثط حؿت ظٔبٖ زض ٔسَ اضسفبؿ ث٣ 25-4قىُ )

( 73 ---------------------------- 2ٞب٢ ٔرشّف ظا١٤ٚ سٕبؼ؛ حبِز  ثقس لغطٜ ثط حؿت ظٔبٖ زض ٔسَ اضسفبؿ ث٣ 26-4قىُ )

( 75 ---------------------------- 2ٞب٢ ٔرشّف ظا١٤ٚ سٕبؼ؛ حبِز  حؿت ظٔبٖ زض ٔسَثقس لغطٜ ثط  اضسفبؿ ث٣ 27-4قىُ )

( 77 ----------------------------- ]62[ؾبظ٢ فسز٢ وبض حبضط ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔطػـ  ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ قج٥ٝ 28-4قىُ )

ثٝ  mm8/4لبفسٜ زض ثطذٛضز لغطٜ ثٝ لغط  ؾٝ ضغ٤ٓ )اِف(: سبع ٔشمبضٖ، )ة(: سبع ثب اؾذب٤ه ٔشمبضٖ، )ع(: سبع ث٣ 29-4ىُ )ق )

 78 ---------------------------------------------------------------------------------------------------- ف٥ّٓ ٔب٤ـ

( 79 -------------------------- ]9[لبفسٜ  (: سبع ث٣ؾٝ ضغ٤ٓ )اِف(: سبع ٔشمبضٖ، )ة(: سبع ثب اؾذب٤ه ٔشمبضٖ، )ع 30-4قىُ )

( 80 ------------------------ ٞب٢ سكى٥ُ قسٜ اعطاف سبع ؾبظ٢ ٥ٔساٖ ؾطفز زض وبض حبضط؛ ٌطزاثٝ ٘شب٤غ قج٥ٝ 31-4قىُ )

( 81 --------------------------------- ثٛسبَ٘ٛ ثٝ ف٥ّٓ ٔب٤ـ ٚ سكى٥ُ لغط٠ طب٤ٛ٘ٝ ٚ ثطذبؾز آٖ ثطذٛضز لغط٠ 32-4قىُ )

( 82 ---------- ٞب٢ ٔرشّف ف٥ّٓ زض ٘ؿجز طبثز لغط ثٝ ضربٔز سغ٥٥طار ض٤ِٙٛسظ ثط حؿت ٚثط لغطٜ زض ضربٔز 33-4قىُ )

( 83 -------------------------------------------- طبثز ف٥ّٓ  سغ٥٥طار ض٤ِٙٛسظ ثط حؿت ٚثط لغطٜ زض ضربٔز 34-4قىُ )

( 83 ---------------------------------- ٔٙح٣ٙ ثطاظـ قسٜ ػٟز سٛن٥ف ضٚ٘س سغ٥٥طار ض٤ِٙٛسظ ثط حؿت ٚثط 35-4قىُ )
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  -1-1 هقذهِ

ٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ضا٤غ اؾز.  شضار ٌؿؿشٝ ٔقٕٛلا زض ثؿ٥بض٢ اظ ؾ٥ؿشٓثب  ٢چٙسفبظ ٤بٖػطز٤ٙب٥ٔه 

ٞف ٞع٤ٙٝ زض ٝ ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف فّٕىطز ٚ وبثس٤ٗ ػٟز، سٛن٥ف زل٥ك ػط٤بٖ چٙسفبظ٢ ثقٙٛاٖ زا٘ك٣ و

ٚػٛز  ثب شضار ٌؿؿشٝ ٢چٙسفبظ ٤بٖػط حبِز ان٣ّ ثطا٢ چٟبض .قٛز، ٟٔٓ اؾز ٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ٣ٔ ؾ٥ؿشٓ

ٞب٢ ٌبظ٢ زض ٔب٤ـ  زاضز وٝ زضثطزاض٘س٠ شضار ػبٔس زض ٌبظ، لغطار ٔب٤ـ زض ٌبظ، شضار ػبٔس زض ٔب٤ـ ٚ حجبة

 .دطزاظ٤ٓ ٣ٔا٢،  ب٥ٔه ػط٤بٖ ٔب٤ـ زض ٌبظ، ٤ق٣ٙ ػط٤بٖ لغطٜزض سحم٥ك حبضط ثٝ ثطضؾ٣ ز٤ٙ .اؾز

  -2-1 إ فبزٕ قطرُ دٍ ّبٕ کبربرد جرٗبى

ا٢ ٘ٛف٣ ػط٤بٖ زٚفبظ٢ اؾز وٝ قبُٔ فبظ ٔب٤ـ ثهٛضر لغطٜ اؾز وٝ فضب٢  ػط٤بٖ زٚفبظ٢ لغطٜ

 µm5/0  ٚcm10اعطاف آٖ ضا ٌبظ احبعٝ وطزٜ اؾز. اؾبؾب لغطٜ ثٝ فٙٛاٖ فبظ ٌؿؿشٝ، زاضا٢ لغط٢ ث٥ٗ 

وٙس. ٔح٥ظ اعطاف، ٤ق٣ٙ فبظ ٌبظ، فبظ د٥ٛؾشٝ ٘بْ  اؾز وٝ ؾغح ٔكشطن آٖ ضا ٔح٥ظ اعطاف ػسا ٣ٔ

 .]1[ ٥ٌطز ٣ٔ

اؾز.  سبط٥ط لغطار زض ثؿ٥بض٢ اظ فطا٤ٙسٞب٢ نٙقش٣ ٚ عج٥ق٣ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ ٔحمم٥ٗ قٙبذشٝ قسٜ

ٞب اؾز ٚ ٌؿشط٠ ٚؾ٥ق٣ اظ  ؾ٥ؿشٓٞب٢ نٙقش٣ ضفشبض لغطار ٤ى٣ اظ دبضأشطٞب٢ ٟٔٓ زض عطاح٣  زض دطٚغٜ

ثطا٢ ٔظبَ زض احشطاق ٔٛسٛضٞب٢ ز٤ع٣ِ، زا٘ؿشٗ ضفشبض لغطٜ سبط٥ط ٣ٕٟٔ  ٥ٌطز. ٞب٢ چٙسفبظ٢ ضا زضثط٣ٔ ػط٤بٖ

ث٣ٙ٥ ظٔبٖ سبذ٥ط احشطاق ٚ فطا٤ٙسٞب٢ ٔطسجظ ثب آٖ زاضز. اٌط ثشٛا٥٘ٓ ظٔبٖ سجر٥ط وبُٔ لغطٜ ضا  زض د٥ف

 ق ثب ٔكىُ ؾٛذشٗ ٘بلم ٔٛاػٝ ٘رٛا٥ٞٓ قس.سر٥ٕٗ ثع٥٘ٓ، زض فطا٤ٙسٞب٢ احشطا
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 اظ ث٤ّٛط ثب ٔٛٔٙشْٛ ظ٤بز ٚاضز ٕٞطاٜ ثب ثربض، ٞب٢ ثربض، ضفشبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لغطاس٣ ضا وٝ سٛضث٥ٗزض 

قٛز ٚ ذؿبضار  ٣ٔ  ٞب٢ سٛضث٥ٗ قٛ٘س؛ لبثُ سح٥ُّ اؾز. چطاوٝ ا٤ٗ فبُٔ ثبفض ذٛضز٣ٌ دطٜ ٣ٔ سٛضث٥ٗ

 ظ٤بز٢ ثٝ ز٘جبَ زاضز.

قٛز. فجٛض  وبض٢، ثهٛضر افكب٘ٝ ٚاضز ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ ٙه وٙٙسٜ آة ٌطْ ػٟز ذٙهٞب٢ ذ زض ثطع

ػط٤بٖ ٞٛا٢ ؾطز ثبفض ضا٘سٜ قسٖ لؿٕز افؾ٣ٕ اظ ا٤ٗ لغطار ثٝ ذبضع اظ ؾ٥ؿشٓ قسٜ ٚ زض ٘ش٥ؼ١ آٖ 

ضٚز. ِصا لاظْ اؾز لغط لغطار اؾذط٢ قسٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  لؿٕش٣ اظ آة ػط٤بٖ ٤بفشٝ زض ؾ٥ىُ ثٝ ٞسض ٣ٔ

 ضٚز٢ ث٥ٟٙٝ ثبقس سب ثٝ وٓ قسٖ ٞط چٝ ث٥كشط ا٤ٗ سّفبر وٕه قٛز.ؾطفز ٞٛا٢ ٚ

ؾِّٟٛب٢ ؾٛذش٣ اِىشط٥ِٚش٣  ٞب ٤ى٣ اظ ٔؿبئُ چبِف ثطا٥ٍ٘ع زض سكى٥ُ لغطار ٚ ػسا٤ف آٖ

ٞب ٚ ٍٟ٘ساقشٗ آٖ زض حس  اؾز. ٔس٤ط٤ز آة، زض ثسؾز آٚضزٖ وبضوطز ثبلا٢ ا٤ٗ ؾَّٛ (PEFCs) 1د٥ّٕط٢

ثطا٢ ٔس٤ط٤ز آة ضطٚض٢  PEFCسح٥ُّ ضفشبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لغطار آة زض وب٘بَ ٔغّٛة ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾز. ِصا 

 اؾز.

ٚػٛز زاضز. لغطار اغّت ثٝ ٔٙؾٛض  ٥ق٣ثٝ عٛض ٚؾ ٥ع٘ ٞب ٥ىطٚوب٘بَوبضثطز لغطٜ زض ٔ ٤ٗ،فلاٜٚ ثط ا

 وٙس. ٣وٕه ٔ ٥ٕ٥ب٣٤ق ٤ٙسٞب٢فطا ٥كشطٚ ثٝ اذشلاط ث قٛ٘س ٣اذشلاط اؾشفبزٜ ٔ ٥ف٥زثٟجٛز لبثُ سٛػٝ و

لغطاس٣  سٛاٖ ٣ٔ ،ثب س٥ِٛس ٚ زؾشىبض٢ لغطٜ زض اثقبز ٥ٔىطٚٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ا٘شمبَ زاضٚ،  ٜٚ ثط ا٤ٗ زض فطا٤ٙسفلا

وٝ حبُٔ ٔٛاز زاض٣٤ٚ ٚ ٘كبٍ٘طٞب ٞؿشٙس ضا ثب ٞٓ سطو٥ت ٤ب اظ ٞٓ ػسا وطز. ا٤ٗ سطو٥ت، ػسا٤ف ٤ب زؾشٝ 

 .٥ٌطز ٞب نٛضر ٣ٔ اظ ٥ٔىطٚوب٘بَ ا٢ ثٙس٢ لغطار اظ عط٤ك حطوز لغطار زض زضٖٚ زؾشٝ

وٝ ثٝ آٖ  ٤ـاؾشرطاع ٔب ٤ـ حضٛض لغطار ٔغطح اؾز.ٔب-٤ـاؾشرطاع ٔب ف٥ّٕبر ٔطثٛط ثٝ زض

ثب ٤ه سٕبؼ ١ّ٥ ثٝ ٚؾ ٤ـٔحَّٛ ٔب ٤ه ٢اؾز وٝ زض آٖ اػعا ٤ٙس٢قٛز، فطآ ٣اؾشرطاع ثب حلاَ ٞٓ ٌفشٝ ٔ

 ٤ٍطز ٢ٔبزٜ زضٖٚ آٖ زض ٚاحسٔبزٜ ٔٛضز ٘ؾط اظ ٚاحس ذبضع ٚ  ٢حلاَ دؽ اظ ػساؾبظ قٛز. ٣ػسا ٔ حلاَ

ثٝ ٚفٛض زض  ٢ٙس ػساؾبظا٤فط ٤ٗا .٤سآ ٣ٔبزٜ ٔٛضز ٘ؾط ثب ذّٛل ثبلا ثٝ زؾز ٔ ٥تسطس ٤ٗذبضع قسٜ ٚ ثٝ ا

                                                 
1 polymer electrolyte fuel cells 
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ثطذٛضزاض  ٣اؾبؾ ٥زاظ إٞ ٞب ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓاعلاؿ اظ ؾطفز نقٛز لغطٜ زض  .قٛز ٣ٔرشّف اؾشفبزٜ ٔ ٤ـنٙب

 ٥برا٘شمبَ ػطْ زض عَٛ فّٕ ٥عأٖحبؾجٝ ٔ ٢اؾشرطاع، ثطا ٞب‌٢ؾشٖٛ زض ٞب‌ظٔبٖ حضٛض لغطٜ چطا وٝ اؾز.

 .ٟٔٓ اؾز

ا٢، ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح ٥٘ع ٕٞٛاضٜ اظ ٔجبحض ٔٛضز سٛػٝ  زض ضاؾشب٢ ٔغبِق١ ز٤ٙب٥ٔه ػط٤بٖ لغطٜ

٤ٙسٞب٢ دٛقف طاٞب٢ ٟٔٓ زض ف ٤ى٣ اظ ٔىب٘ؿ٥ٓ 1ٔطعٛة وطزٖ اػجبض٢ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٔحمم٥ٗ ثٛزٜ اؾز.

قٛز.  ٘ك٥ٗ ٣ٔ سٝا٢ ٘بظو٣ اظ ٔب٤ـ ثٝ عٛض ٔساْٚ ض٢ٚ ؾغح ػبٔس زض حبَ حطوز  فطا٤ٙسٞب، لا٤ٝاؾز. زض ا٤ٗ 

ثٝ ٥ٕٞٗ فّز اعلاؿ اظ ز٤ٙب٥ٔه  .ض٤ع٢ ٟٔٓ اؾز ا٤ٗ وبض زض ؾبذز وبٔذٛظ٤ز ٚ عطاح٣ فطا٤ٙسٞب٢ لبِت

ٞب٢  دس٤سٜ وٙس، ثطذٛضز لغطٜ ضطٚض٢ اؾز. اظ عطف٣، ٍٞٙب٣ٔ وٝ افكب٘ٝ ثٝ ؾغح ٔٛضز ٘ؾط ثطذٛضز ٣ٔ

ٞب٣٤ ض٢ٚ آٖ ا٤ؼبز  ، حفطّٜٓ ٔب٤ـ ض٢ٚ ؾغح٥افشس. ٞط ٤ه اظ لغطار ثب ثطذٛضز ثٝ ف ٔرشّف٣ اسفبق ٣ٔ

ا٤ٗ دس٤سٜ و٣ اظ ٔب٤ـ د٥طأٖٛ آٖ ثٛػٛز آ٤س. ثطآٔسٜ قسٜ ٚ لا١٤ ٘بظوٙٙس وٝ ٕٔىٗ اؾز اعطاف آٖ  ٣ٔ

 زٞس. ا٤ٗ اٍِٛ ضا ٘كبٖ ٣ٔ (1-1)قىُ  ٥ٌطز. ٘بْ ٣ٔ 2انغلاحب سبع

 

(1-1) قىُ ]2 [ثطذٛضز لغطٜ ثٝ لا١٤ ٘بظو٣ اظ ف٥ّٓ ٔب٤ـ ٚ سكى٥ُ سبع 

ٌصاض٘س.  وٙٙس ٚ ض٢ٚ حطوز آٟ٘ب اطط ٣ٔ ٞب٢ سكى٥ُ قسٜ ثٝ لغطار زض حبَ ؾمٛط ثطذٛضز ٣ٔ سبع

فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ٕٔىٗ اؾز لغطار د٥ف اظ ثطذٛضز ثٝ ؾغح، ثب ٤ىس٤ٍط سهبزْ زاقشٝ ثبقٙس وٝ ثس٤ٗ سطس٥ت 

                                                 
1 Forced wetting 
2 crown 
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افشس. ثٝ ز٥ُِ ثطذٛضز د٥ٛؾش١ لغطار ٚ ا٘سضوٙف ٔبث٥ٗ لغطار زض  ٚ ا٘طغ٢ اسفبق ٣ٔ سجبزَ ػطْ، ٔٛٔٙشْٛ

حبَ ؾمٛط ٚ ف٥ّٓ ٔب٤ـ، ؾغح وبٔلا ٘بدب٤ساض اؾز. زض ا٤ٗ فطا٤ٙس، قطا٤ظ ثطذٛضز ٔشفبٚر ٚ زض ضاؾشب٢ آٖ، 

سٛا٘س ثٝ  ، ٣ٔطزٔٙفٞب٢ ثطذٛضز لغط٠  ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ ]3[قٛز. سطٚدأ ٚ ض٤ٚؿٕٗ  ٘شب٤غ ٔشفبٚر ز٤سٜ ٣ٔ

 ٞب٢ ٔشطاوٓ ؾٛاَ ثطا٥ٍ٘ع اؾز. سق٥ٕٓ زازٜ قٛز، ٌطچٝ ا٤ٗ سمط٤ت زض اؾذط٢ 1سُُٙهثطذٛضز اؾذط٢ 

  -3-1 دٌٗبه٘ک س٘بلات هحبسببتٖ

ٞب٢ وٛچه ٚ  أب ٔم٥بؼ زٞٙس ا٢ ضا زض زؾشطؼ لطاض ٣ٔ ٞب٢ ا٥ِٚٝ زازٜٞب٢ ؾطفز ثبلا  زٚضث٥ٗ ٌطچٝ

ثؿ٥بض ٔٛضز  ا٤ٗ دس٤سٜ فسز٢ ؾبظ٢ قج٥ٝ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ .ؾبظز اض ٣ٔٞب ضا زقٛ ٞب٢ ثبلا، ا٘ؼبْ آظٔب٤ف ؾطفز

فطاسط اظ سٛإ٘ٙس٢ ٔحبؾجبس٣ حبَ حبضط اؾذط٢،  2ؾبظ٢ فسز٢ ٔؿشم٥ٓ سٛػٝ ٚالـ قسٜ اؾز. اظ عطف٣، قج٥ٝ

ٞب٢ ع٣ِٛ ٚ ظٔب٣٘  ا٢ اظ ٔم٥بؼ اؾز. ظ٤طا حطوز لغطار ٚ ثطذٛضز آٟ٘ب ثٝ ؾغح، قبُٔ ٔحسٚز٠ ٌؿشطزٜ

ٔرشّف٣ ٞؿشٙس وٝ ثب ثطذٛضز ثٝ ٤ىس٤ٍط ٚ  لغطٞب٢ٚ  ٢ٞب ؾطفززض ٞط اؾذط٢، لغطار زاضا٢ . ٔشفبٚر اؾز

ٔم٥بؼ ع٣ِٛ ف٥ّٓ ٔب٤ـ ا٤ؼبز قسٜ ض٢ٚ  ٕٔىٗ اؾزقٛز.  ثطذٛضز ثٝ ؾغح دس٤سٜ ث٥ف اظ د٥ف د٥چ٥سٜ ٣ٔ

ؾبٖ ف٥ّٓ ٔب٤ـ ٔم٥بؼ ظٔب٣٘ ٘ٛ ٚػٛز زاضز وٝ أىبٖ ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ. ؾغح، ثؿ٥بض ثعضٌشط اظ لغط ٞط لغطٜ ثبقس

ضٚق٣ لغق٣ ثطا٢ ٔسِؿبظ٢ ِصا  اظ ٔم٥بؼ ظٔب٣٘ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ آٖ ثبقس. ثؿ٥بض ثعضٌشط ض٢ٚ ؾغح،

 ٤سٜزضن ثٟشط دس ٢ثطاثٙبثطا٤ٗ  ثبقس. دص٤ط ٣ٕ٘ سه لغطار آٖ أىبٖ ز٤ٙب٥ٔه اؾذط٢ ثب سح٥ُّ ضفشبض سه

 وطز. اؾشفبزٜ ٤ٙسٜضا ثقٙٛاٖ ٕ٘ب ٣إِبٖ وٛچى سٛاٖ ٣ثقٙٛاٖ ٌبْ اَٚ ٔ

ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ ضا  ٞب٢ حُ فسز٢، اؾشفبزٜ اظ ضٚـ د٥كطفز سىِٙٛٛغ٢ ٚ اٍِٛض٤شٓ اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط

 ٘ٝ سٟٙب وٙس وٝ ٘شب٤ؼ٣ ضا اضائٝ ٣ٔٞب٢ فسز٢  ؾبظ٢ قج٥ٝ ؾبظز. دص٤ط ٣ٔ ز٤ٙب٥ٔه ػط٤بٖ أىبٖ سح٥ُّ ػٟز

ٞب٢  ٥ٔساٖ سغ٥٥طارىٝ قٛز، ثّ قبُٔ ػعئ٥بس٣ اظ سغ٥٥ط قىُ لغطار ٚ چ٣ٍٍ٘ٛ ثطذٛضز آٟ٘ب ثٝ ؾغح ٣ٔ

ثس٤ٗ  زٞس. ٌعاضـ ٣ٔدص٤ط ٥٘ؿز،  ٞب أىبٖ ؾطفز، فكبض ٚ زٔب ضا وٝ زؾشطؾ٣ ثٝ آٟ٘ب زض عَٛ آظٔب٤ف

                                                 
1 sparse 
2 Direct Numerical Simulation (DNS) 
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اثعاض٢ ضطٚض٢ ثطا٢ ػٕـ وطزٖ اعلافبر ثطا٢ ثٝ فٙٛاٖ  1ٔٙؾٛض، ثٝ وٕه فّٓ ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلار ٔحبؾجبس٣

زض حبَ  ٠قىُ لغط ٥٥طسغ ٢ضٚ ٤بٖػط ٥سأٖ اططارثٝ ثطضؾ٣ ، ؾبظ٢ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ؾ٥بلاس٣ عطاح٣ ٚ ث٥ٟٙٝ

 ٚ ز٤ٙب٥ٔه ثطذٛضز آٖ ثٝ ؾغح ٣ٔ دطزاظ٤ٓ. ؾمٛط زض ٞٛا

اؾز.  اؾشفبزٜ قسٜ 2فْٛ ثبظ اٚدٗ ؾبظ٢ ٥ٔساٖ ػط٤بٖ زٚفبظ٢ اظ ٘طْ افعاض ٔشٗ ثطا٢ قج٥ٝزض وبض حبضط 

، 4د٥عٚ ٜ اظ اٍِٛض٤شٓوٙس وٝ ثب اؾشفبز اؾشفبزٜ ٣ٔ 3ضٚـ فسز٢ ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ، اظ ضٚـ حؼٓ ٔحسٚز

آ٤س. سقم٥ت ؾغح ٔكشطن زٚ فبظ زض ٞط  اؾشٛوؽ حُ قسٜ ٚ ٥ٔساٖ ؾطفز ٚ فكبض ثسؾز ٣ٔ -ٔقبزلار ٘ب٤ٚط

٢ ٞب ٥هسىٙش سط٤ٗ ٤غاظ ضا ٤ى٣وٝ  VOFضٚـ  ٥ٌطز. نٛضر ٣ٔ 5ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَِحؾٝ ثب اؾشفبزٜ اظ 

 ان٣ّ ٠. ا٤سوٙس ٣ٔحؼٓ ضا اضائٝ زٖ ز٘جبَ وطؾغح ٔكشطن زٚ فبظ اؾز،  ٤ه ضٚـ  ٥تسقم ٢ثطا ٔحبؾجبس٣

نفط ٔمبز٤ط٢ ث٥ٗ زض سقط٤ف سبثـ حؼٓ اؾز وٝ ٔمساض نفط ضا ثطا٢ فبظ اَٚ، ٤ه ضا ثطا٢ فبظ زْٚ ٚ  ضٚـ ا٤ٗ

قٛز ٚ  ا٤ٗ ضٚ٘س ثبفض حفؼ ثمب٢ ػطْ ٣ٔزٞس.  ٞب٢ قبُٔ ؾغح ٔكشطن لطاض ٣ٔ ثطا٢ ؾَّٛ ضا ٚ ٤ه

ٞب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ضٚاع  رٛاٞس ثٛز. ثٝ ٔٛػت ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌٕٞچ٥ٙٗ ٔسر ظٔبٖ ٔحبؾجبس٣ آٖ ذ٣ّ٥ ثبلا ٘

قٛز ثّىٝ حؼٓ ٞط فبظ زض ٞط  حطوز ؾغح ٔكشطن ز٘جبَ ٣ٕ٘ VOFاؾز. زض ٚالـ زض ضٚـ  ث٥كشط٢ زاقشٝ

 .]4[ ثط٘س آ٤س ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ٌب٣ٞ ا٤ٗ ضٚـ ضا ثب ٘بْ ضٚـ سقم٥ت حؼٓ ثىبض ٣ٔ ؾَّٛ ثسؾز ٣ٔ

  -4-1 بٌذٕ جوع

اؾز. فلاٜٚ ثط ؾمٛط  ٞب٢ ٔرشّف سغ٥٥ط قىُ لغطٜ دطزاذشٝ قسٜ ٝ ثطضؾ٣ ػٙجٝزض سحم٥ك حبضط، ث

ثٝ ٞب  ؾبظ٢ لغطٜ، ثطذٛضز لغطٜ ٚ زض ع٣ آٖ ضغ٤ٓ ٔرشّف ثٛػٛز آٔسٜ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. قج٥ٝ

 ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز. (VOF) ثط دب١٤ ٔسَ حؼٓ ؾ٥بَ فْٛ ثبظ اٚدٗ افعاض ٔشٗ وٕه ٘طْ

                                                 
1 computational fluid dynamics (CFD) 
2 OpenFoam 
3 Finite Volume 
4 Pressure implicit with splitting of operator 
5 Volume Of Fluid 
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ْٚ، ٔطٚض٢ و٣ّ ثط سحم٥مبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ظ١ٙ٥ٔ ػط٤بٖ لغطٜ نٛضر ٌطفشٝ ٚ زض ازأٝ، زض فهُ ز

 اؾز. ػب٤ٍبٜ سحم٥ك حبضط زض ٥ٔبٖ سحم٥مبر لج٣ّ ٔقطف٣ قسٜ

ٔٛضز اؾشفبزٜ زض  ٞب٢ ضا٤غ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ ٔطٚض٢ ثط ضٚـ ٔقطف٣ قسٜ VOFزض فهُ ؾْٛ، ضٚـ 

فلاٜٚ ثط ا٤ٗ سٛض٥ح  اؾز. ٘ؼبْ قسٜسقم٥ت ؾغح ٔكشطن اػط٤بٖ زٚفبظ٢ ثطا٢ فسز٢  ٞب٢ ؾبظ٢ قج٥ٝ

 فْٛ اضائٝ قسٜ اؾز. افعاض اٚدٗ ٔرشهط٢ اظ اٍِٛض٤شٓ حُ ٔقبزلار زض ٘طْ

ٞب اضائٝ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ فهُ سبط٥ط دبضأشطٞب٣٤  ؾبظ٢ زض فهُ چٟبضْ، ٘شب٤غ حبنُ اظ قج٥ٝ

ز. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ثطذٛضز اؾ ٕٞچٖٛ لغط، زا٘ؿ٥شٝ، ؾطفز ا٥ِٚٝ، فكبض ض٢ٚ ػط٤بٖ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ

ٞب٢ ٔرشّف  لغطٜ ض٢ٚ ؾغح ػبٔس ٚ ض٢ٚ ؾغح ثب لا٤ٝ ا٢ اظ ؾ٥بَ ٞٓ ػٙؽ ذٛز ثطضؾ٣ قسٜ ٚ ضغ٤ٓ

سٕب٣ٔ ٘شب٤غ  .اضائٝ قسٜ اؾز ٤ؼ٣ؾغح لغطٜ ٞٓ ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ ٚ ثب ٘شب ٤ساض٢٘بدب ثسؾز آٔسٜ اؾز.

 اؾز. ٔمب٤ؿٝ قسٜ ب٤غ ٔمبلار ز٤ٍطٞب٢ سؼطث٣ نحز آظٔب٣٤ ٚ ثب ٘ش ثب زازٜ
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  -1-2 هقذهِ

ٞب٢ اذ٥ط ٔغبِقبر ثؿ٥بض٢ ض٢ٚ ز٤ٙب٥ٔه   زض زٞٝ ،ٚ اضسجبط آٖ ثب نٙقزثٝ ز٥ُِ د٥چ٥س٣ٌ ٔؿبِٝ 

أىبٖ ثطضؾ٣ سٕبْ ٔغبِقبر اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ اؾز.  لغطٜ ثهٛضر آظٔب٤كٍب٣ٞ، سئٛض٢ ٚ فسز٢ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ

ا٘س ٚ ٔطسجظ ثب وبض حبضط ٞؿشٙس،  ثٛزٜ ز ٘ساضز، ثٝ ثطذ٣ اظ سحم٥مبس٣ وٝ ثؿ٥بض ٔٛضز سٛػٝٚػٛ ،نٛضر ٌطفشٝ

ٟ٘ب٤ز ٚ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ  د٥ك١ٙ٥ سحم٥مبر ا٘ؼبْ ٌطفشٝ، ثٝ زٚ زؾش١ حطوز لغطٜ زض ؾ٥بَ ث٣ قٛز. اقبضٜ ٣ٔ

 قٛز. ٞب اقبضٜ ٣ٔ ثٝ آٖوٝ زض ازأٝ مؿ٥ٓ ثٙس٢ قسٜ اؾز ؾغح س

  -2-2 ًْبٗت بٖ حرکت قطرُ در س٘بل

ا٥ِٚٗ سحم٥مبر ٌعاضـ قسٜ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ سؼطث٣ ثٛزٜ اؾز. زض ؾبَ ، ثٝ ز٥ُِ د٥چ٥س٣ٌ ٔؿبِٝ

ٞب٢  ا٢ ض٢ٚ حطوز آظازا١٘ لغطار زض ٔح٥ظ ثب زا٘ؿ٥شٝ سحم٥ك ٌؿشطزٜ ]1[ٚ ٕٞىبضاٖ  1ٌط٤ؽ 1971

ٞب٢ زض  ٚ حجبة ٔرشّف، ثٝ نٛضر سؼطث٣ ا٘ؼبْ زاز٘س. ا٤كبٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثطا٢ لغطار زض حبَ ؾمٛط

ثقس  ا٢ ثط حؿت ؾٝ فسز ث٣ حبَ ثبلاضفشٗ زض ٔح٥ظ ٔحسٚز، ا٤ٗ أىبٖ ٚػٛز زاضز وٝ ثهٛضر ٌطاف٥ى٣ ضاثغٝ

ٞب٢  اسٛٚؼ، ٔٛضسٖٛ ٚ ض٤ِٙٛسظ ثطلطاض وطز. ٕ٘ٛزاض اضائٝ قسٜ، وٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ٔكٟٛض اؾز، سغ٥٥طقىُ

 زٞس. ٞب٢ ٔشفبٚر فبظ ٌؿؿشٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٔرشّف زض ؾطفز

حطوز لغطٜ ضا ثطا٢ چٙس ٔمساض اسٛٚؼ ٚ ٔٛضسٖٛ ذبل وٝ  ]5[ 3ٚ ٥ُِ 2ضا٤ؿى٥ٗ 1982زض ؾبَ 

فسز ض٤ِٙٛسظ ٔشٙبؽط آٖ ثبلا ثٛز، ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س. ٕٞچ٥ٙٗ حطوز لغطٜ ضا زض ٤ه ؾ٥بَ ثب ٔشحطن ثب 

ٞب٣٤ وٝ ؾ٥بَ  ٢ حبِزؾطفز ثبلا ثٝ نٛضر سؼطث٣ ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز٘س. ٘شب٤غ ا٤كبٖ ٘كبٖ زاز ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ثطا

                                                 
1 Grace 
2 Ryskin 
3 Leal 
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ٔشحطن ؾطفز و٣ٕ زاضز ٕٞچٙبٖ ثطلطاض اؾز أب ثطا٢ حبِش٣ وٝ ػط٤بٖ ؾ٥بَ د٥ٛؾشٝ ؾطفز ثبلا٣٤ زاضز 

 .سٛاٖ اظ آٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ٣ٕ٘

ٞب٢ ث٥كشط٢ ضا ٔٛضز ٔغبِقٝ  زض ازا١ٔ وبض ٌط٤ؽ ٚ ٕٞىبضاٖ حبِز، ]6[ 1981زض ؾبَ  2ٚ ٚثط 1ثبٌب

ٜ اظ ٘شب٤غ آظٔب٤كبر ذٛز ٚ ٘شب٤غ سؼطث٣ اضائٝ قسٜ سٛؾظ ز٤ٍطاٖ، ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ضا لطاض زاز٘س. ا٤كبٖ ثب اؾشفبز

ث٣ٙ٥  وطز، زض ثطذ٣ ٘ٛاح٣ د٥ف سٛؾقٝ زاز٘س. ٕ٘ٛزاض آٟ٘ب فلاٜٚ ثط ا٤ٙىٝ ٘شب٤غ ٌط٤ؽ ٚ ٕٞىبضاٖ ضا سب٥٤س ٣ٔ

 سط٢ اظ قىُ ٟ٘ب٣٤ لغطٜ زاقز. زل٥ك

 . ٤ى٣ اظ ا٥٘ٗ٥ِٚع لبثُ سبُٔ اؾزحس لغطٜ ؾطفز ٔغبِقبر ٔطثٛط ثٝ سغ٥٥ط قىُ لغطٜ، اغّت زض 

ا٢ ضا ثطا٢  ا٤كبٖ ضاثغٝا٘ؼبْ قس.  ]7[ 4ٚ و٥ٙشط 3سٛؾظ ٞٛ 1955، زض ؾبَ ٔحبؾجبر ؾطفز ٟ٘ب٣٤ لغطٜ

 ٌؿشطـ زازٜ قس.ثبلا  وكف ؾغح٣ ٞب٢ ثب ا٤ٗ ضاثغٝ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓؾمٛط لغطٜ زض آة اضائٝ زاز٘س.

ٞب٢ ثب وكف  ا٢ لبثُ لجَٛ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ضاثغٝ ]8[ 6ٚ سط٤جبَ 5و٣ّ ،٤1956ه ؾبَ ثقس زض ؾبَ 

 ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ غ٥طذبِم اؾشب٘ساضز اؾشفبزٜ قس٘س.ا٤ٗ سحم٥مبر زض ؾ٥ؿشٓ ؾغح٣ ٔشٛؾظ اضائٝ زاز٘س.

ٞب٢ ٟ٘ب٣٤  ٞب٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ ث٥كشط ثٛزٜ اؾز ٚ ؾطفز ذّٛل ؾ٥ؿشٓ ]9،10[زض ٔغبِقبر ز٤ٍط٢  

قٛز. ٔٙؾٛض اظ دب٤ساض٢، ٔشلاق٣  بفض دب٤ساض٢ ث٥كشط ٣ٔثعضٌشط٢ ثسؾز آٔس٘س. ٌب٣ٞ ٚػٛز ٘بذبِه٣ ث

عٛض٢ وٝ حطوز لغطٜ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٘جٛز ٘بذبِه٣، ثب ؾطفز ث٥كشط ٚ ثسٖٚ قىؿز  لغطٜ اؾز. ثٝ 7٘كسٖ

٤بثس. ا٤ٗ اذشلاف ٟٔٓ ٔحؿٛة قس ٚ ثٝ سبط٥ط ٘بذبِه٣ وٝ ثبفض سظج٥ز ؾغح ٔكشطن ٚ وبٞف  ازأٝ ٣ٔ

 .]11[ ز زازٜ قسؾ٥طوٛلاؾ٥ٖٛ زاذ٣ّ اؾز، ٘ؿج

                                                 
1 Bhaga 
2 Weber 
3 Hu 
4 Kintner 
5 Klee 
6 Treybal 
7 break up 
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ا٢ ثطا٢ ؾطفز ٟ٘ب٣٤ لغطار نّت ٌؿشطـ زاز٘س وٝ  ضاثغٝ ]12[ 2ٚ ٔٛئؽ 1د٥ّٟٛفط 1979زض ؾبَ 

 اظ ضٚاثظ ضا٤غ زض ٔحبؾج١ ؾطفز ٟ٘ب٣٤ لغطٜ اؾز.

ضٚاثظ ٔرشّف ضا ثط اؾبؼ افساز ٔٛضسٖٛ ٔرشّف د٥كٟٙبز  ]13[ٚ ٕٞىبضاٖ  3ٌٛضزٖٚ 1994زض ؾبَ 

ٞب٢ نّت زض ٘ؾط ٌطفز ٚ ضٚاثغ٣  سٛاٖ ثهٛضر وطٜ (، لغطار ضا M٣ٔ<10-11)ٞب٢ وٓ  وطز٘س. ثطا٢ ٔٛضسٖٛ

M><10-7٘ؾ٥ط آ٘چٝ وٝ د٥ّٟٛفط ٚ ٔٛئؽ اضائٝ وطز٘س، ثىبض ٌطفز. ثطا٢ افساز ٔٛضسٖٛ زض ٔحسٚز٠ )
11-10 )

M><10-5سٛن٥ٝ ٥ٔكٛز زض حب٣ِ وٝ ثطا٢ ) ]14[ 4لبٖ٘ٛ ٤ٍٚٙؽ
د٥كٟٙبز  ]8[( ٔسَ و٣ّ ٚ سط٤جبَ 7-10

 ( ضاثغٝ ض٣ٕٙ ٌط٤ؽ ٚ ٕٞىبضاٖ ثب٤س اؾشفبزٜ قٛز.M>10-5ز. حش٣ ثطا٢ )قٛ ٣ٔ

ا٢ ضا وٝ سطو٥ج٣ اظ زٚ ٔسَ اؾز، اضائٝ وطز. ٔسَ اَٚ ضفشبض  ضاثغٝ ]15[ 5ٞٙچىٝ 2004زض ؾبَ 

وٙس. ا٤ٗ زٚ  لغطار نّت زض حبَ نقٛز ضا سٛن٥ف ٚ ز٤ٍط٢ ضفشبض ٘ٛؾب٘بر ٚ سغ٥٥ط قىُ لغطٜ ضا ث٥بٖ ٣ٔ

ه سبثـ ا٘شمبَ وٝ قبُٔ ٤ه دبضأشط لبثُ سٙؾ٥ٓ ثطا٢ سق٥٥ٗ ضفشبض لغطٜ ثقٙٛاٖ ٤ه ػؿٓ ٔسَ ثٝ وٕه ٤

قٛ٘س. وُ ٔسَ قبُٔ زٚ دبضأشط طبثز ٚ ؾٝ دبضأشط لبثُ  نّت ٤ب زض لغط٠ حبَ ٘ٛؾبٖ اؾز ثٝ ٞٓ ٔطسجظ ٣ٔ

 ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ اؾز. سٙؾ٥ٓ اؾز وٝ ثطا٢ سر٥ٕٗ ا٤ٗ دبضأشطٞب ٥٘بظ ثٝ زازٜ

فّٓ ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلار ٔحبؾجبس٣ سلاـ ثطا٢ حُ ٔؿبئُ زٚفبظ٢ ثٝ ضٚـ فسز٢، آغبظ  ثب د٥كطفز

ٌطز٤س. ٚػٛز ؾغح ٔكشطن ث٥ٗ زٚ ؾ٥بَ ؾجت د٥چ٥س٣ٌ حُ ٔؿبِٝ ثٝ ضٚـ فسز٢ قسٜ ٚ ٔحمم٥ٗ ٘بٌع٤ط 

ٞب فلاٜٚ ثط حُ ٔقبزلار ػط٤بٖ ٞط زٚ فبظ، حطوز ٚ سغ٥٥طقىُ ٔطظ  ٞب٢ ذبن٣ ٕ٘ٛز وٝ زض آٖ ثٝ اثساؿ ضٚـ

ٞب٢ ضا٤غ زض  اظ ػ١ّٕ ضٚـ 6ؾغٛح ٞٓ سطاظٔكشطن ث٥ٗ زٚ ؾ٥بَ ٥٘ع سح٥ُّ قٛز. ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ ٚ 

 سقم٥ت ؾغح ٔكشطن زٚ فبظ ٞؿشٙس.

                                                 
1 Pilhofer 
2 Mewes 
3 Gourdon 
4 Vignes 
5 Henschke 
6 Level set 
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 حطوز لغطٜ ٢فسز ؾبظ٢ ٥ٝقجٝ ث LSثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ]15[ 2ٚ ظ٤ٕطٔٗ 1زقذٙس 2006زض ؾبَ 

ٔٛضسٖٛ ٚ اسٛٚؼ ثطضؾ٣ وطز٘س ٚضط٤ت ا٘شمبَ لغطٜ ضا ثب سغ٥٥ط افساز ث٣ ثقس   ا٤كبٖ سغ٥٥ط قىُدطزاذشٙس. 

 ػطْ ضا زض عَٛ حطوز لغطٜ زض ض٤ِٙٛسظٞب٢ دب٥٤ٗ ثسؾز آٚضز٘س.

 ؾغٛح ٞٓ سطاظ> اظ ضٚـ سطو٥ج٣ حؼٓ ؾ٥بَ ٚ 16= ٚ ٕٞىبضاٖ 3ؾبؾٕٗ 2007زض ؾبَ

(CLSVOF) ِ٥ٝ ٞب٣٤ ثب حبِز اِٚ ؿبظ٢ حطوز حجبة اؾشفبزٜ وطز٘س. آٟ٘ب حُ ذٛز ضا ثطا٢ حجبةثطا٢ ٔس

٘ش٥ؼٝ ٌطفشٙس وٝ قىُ ٟ٘ب٣٤ حجبة زض اوظط ٘ٛاح٣ ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ٔؿشمُ اظ قىُ  غ٥طوط٢ٚ سق٥ٕٓ زاز٘س ٚ

 آٖ اؾز. ١ا٥ِٚ

حطوز لغط٠ سِٛٛئٗ زض آة ضا ثٝ نٛضر فسز٢ ٚ  ]17[ٚ ٕٞىبضاٖ  4اؾٛضص 2011زض ؾبَ 

ٟب٣٤ لغطٜ ٚ سغ٥٥ط قىُ ا٘ؼبْ قس ٚ ؾطفز ٘ LSؾبظ٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  آظٔب٤كٍب٣ٞ ثطضؾ٣ وطز٘س. قج٥ٝ

 آٖ ثطا٢ لغطٞب٢ ٔرشّف ثسؾز آٔس.

ؾبظ٢ حطوز حجبة زض ؾ٥بَ  ثٝ قج٥ٝ LSثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ]18[ زض ٥ٕٞٗ ؾبَ، ا٘هبض٢ ٚ ٥ٕ٘ٛض٢

ٟ٘ب٤ز دطزاذشٙس. ا٤كبٖ اطط ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ضا زض ؾ٥طوٛلاؾ٥ٖٛ زاذُ لغطٜ ثطضؾ٣ وطز٘س ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ  ث٣

 قٛز. ٤ؿىٛظ٤شٝ ٔٛػت افعا٤ف ؾ٥طوٛلاؾ٥ٖٛ زاذ٣ّ لغطٜ ٣ٔضؾ٥س٘س وٝ افعا٤ف ٘ؿجز ٚ

اطط ػط٤بٖ ٔغٙبع٥ؿ٣ ضا زض حطوز حجبة ثٝ  ]19[ ا٘هبض٢ ٚ ٕٞىبضاٖ 2012فلاٜٚ ثط ا٤ٗ زض ؾبَ 

سٛاٖ ثب افٕبَ ٥ٔساٖ ٔغٙبع٥ؿ٣ حطوز حجبة ٚ  ٔسِؿبظ٢ وطز٘س ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ضؾ٥س٘س وٝ ٣ٔ LSضٚـ 

 سغ٥٥ط قىُ آٖ ضا وٙشطَ وطز.

  -3-2 ٗذٓ برخَرد قطرُپذ

ثٛزٜ  سئٛض٢فسز٢، آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ  ٠ٌؿشطز ١ثطذٛضز لغطٜ ثٝ نفحٝ سبوٖٙٛ ٔٛضٛؿ ٔغبِق ٠دس٤س

( ثطذٛضز لغطٜ ثٝ 2ػبٔس  ١( ثطذٛضز لغطٜ ثٝ نفح1و٣ّ: ١ ثٝ نفحٝ ضا زض زٚ زؾش ثطذٛضز لغطٜ اؾز.

                                                 
1 Deshpande 
2 Zimmerman 
3 Sussman 
4 Eiswirth 
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اؾز. زض  ٔغطح ،قٛز ٤ؼبز ٣ٔا٢ وٝ ٤ه دس٤سٜ ا زض ٞط ثرف قطا٤ظ ٤ٚػٜقٛز.  ٣ٔؾ٥بَ سمؿ٥ٓ  ا٢ اظ لا٤ٝ

آٖ اظ  3ٚ ثبلا ػؿشٗ 2چّٛة ؾ٥بَ ض٢ٚ ز٤ٛاضٜ، چّخ ٚ 1ػبٔس ٔٛضٛفبس٣ چٖٛ درف١ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ نفح

لغطٜ ثٝ ؾ٥بَ فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ٔٛضٛفبر اسهبَ زٚ ؾ٥بَ، و٤ٛشبؾ٥ٖٛ ٤ب ثٝ زاْ افشبزٖ  ض٢ٚ ز٤ٛاضٜ، ٚ زض ثطذٛضز

، سبع ثب اؾذب٤ه 4سبع ٔشمبضٖٞب٢ ٔرشّف٣ اظ ػّٕٝ  ا٤ٗ ضغ٤ٓفلاٜٚ ثط  اؾز. ٞٛا زض لا٤ٝ ؾ٥بَ ثحض قسٜ

 ]. 2[ اؾز ثطا٢ ا٤ٗ دس٤سٜ سقط٤ف قسٜ 6لبفسٜ ٚ سبع ث٣ 5ٔشمبضٖ

ا٘ؼبْ زاز٘س، ٘شب٤غ ٔشفبٚس٣ اظ ثطذٛضز  ]20[ٚ ٕٞىبضاٖ  7ضا٤ٛثٛ 2001زض ؾبَ ٞب٣٤ وٝ  زض آظٔب٤ف

ٔرشّف ثطذٛضز لغطٜ ثط ؾغح ػبٔس ٘كبٖ حبِز  قف ،(1-2قىُ )زض لغطٜ ضا ثٝ ؾغح ػبٔس ٌعاضـ قس. 

ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ اٍِٛٞب ث٥بٍ٘ط  زٞس. اٍِٛٞب٢ ٔشفبٚر ػط٤بٖ ضا ثب ٌصقز ظٔبٖ ٘كبٖ ٣ٔزازٜ قسٜ اؾز وٝ 

 ٔرشّف٣ ٞؿشٙس.ٞب٢  ضغ٤ٓ

                                                 
1 Spreading 
2 Splashing 
3 Bouncing 
4 regular axisymmetric crown 
5 regular crown with spikes 
6 irregular crown 
7 Rioboo 
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(1-2) قىُ ]20[ زض ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح ٤بٖٔرشّف ػط ٢اٍِٛٞب 

2ظاِؿى٣ ٚ 1ػٛؾ٥ط٘س 2003زض ؾبَ 
فسز ثسٖٚ  ،ٚ درف 3سؼع٤ٝ ٠ثطا٢ ا٘شمبَ ث٥ٗ زٚ دس٤س ]21 [

1/2 ؾبٔطفّس ثقس 1/4We ReK  ٝضا ٔقطف٣ وطز٘س و Re  ٚWe ثقس ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط اؾز. ا٤كبٖ ٘كبٖ  افساز ث٣

لغطار طب٤ٛ٘ٝ ذ٣ّ٥ ؾط٤ـ  ،اٌط ؾطفز لغطٜ ثؿ٥بض ثبلا ثبقس ٤ب لغطٜ ثٝ ؾغح ػبٔس ظثط ثطذٛضز وٙسزاز٘س 

ٞب٢ دب٥٤ٗ ٚ زض ثطذٛضز ثب ؾغح ػبٔس ٕٞٛاض ٕٔىٗ اؾز لغطار طب٤ٛ٘ٝ قىُ  س، أب زض ؾطفز٥ٌ٘ط ٣قىُ ٔ

ثطا٢ ٔمبز٤ط ثعضٌشط اظ ؾبٔطفّس ثحطا٣٘ سؼع٤ٝ ٚ . ثٝ آضا٣ٔ ثط ض٢ٚ ؾغح ػبٔس درف قٛز ٚ لغطٜ طفشٍٝ٘

 ٣ٔ ثبقس. 50وٛچىشط اظ آٖ درف ض٢ٚ ٣ٔ زٞس. فسز ؾبٔطفّس ثحطا٣٘ زض حسٚز  ٔمبز٤ط

چّخ چّٛة ٘بق٣ اظ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ف٥ّٓ  ٠دس٤س ]22[ ٚ ٕٞىبضاٖ 4، ٥٘ىِٛٛدِٛٛؼ 2007ض ؾبَ ز

ؾبظ٢ وطز٘س. ثطا٢  ؾبظ٢ حؼٓ ٔحسٚز قج٥ٝ ثب ضٚـ سقم٥ت ؾغح حؼٓ ؾ٥بَ ٚ ضٚـ ٌؿؿشٝ ؾ٥بَ ضا

                                                 
1 Josserand 
2 Zaleski 
3 Deposition 
4 Nikolopoulos 
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( 1ؾغح، ضٚـ دبلا٤ف ٔح٣ّ ٔف زض ٘عز٤ى٣ ؾغح اؾشفبزٜ قس. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ ثٝ زٚ فبُٔ:  د٥ٍ٥ط٢ زل٥ك

 اقبضٜ قسٜ اؾز. ،(سٙف ؾغح٣ زض ا٤ؼبز لغطار طب٤ٛ٘ٝ دؽ اظ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ز٤ٛاض2ٜ ،٘بدب٤ساض٢ ض٣ّ٤

ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٝ ثطضؾ٣  سئٛض٢فسز٢،  ١زض ٤ه ٔغبِق ]23[ ٚ ٕٞىبضاٖ 1، ثطثط٤ٚه 2009زض ؾبَ 

ثط ض٢ٚ ؾغح ٔب٤ـ، ز٤ٙب٥ٔه ثطذٛضز لغطٜ  ،لغطٜ ثٝ ف٥ّٓ ٔحسٚز ؾ٥بَ دطزاذشٙس. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ ثطذٛضز

ٚ ٥٘ع ضربٔز ف٥ّٓ  2ٞب٢ وبد٥لاض٢ ا٤ؼبز قسٜ ثط ض٢ٚ ؾغح ف٥ّٓ ؾ٥بَ، سكى٥ُ ٚ ا٘شكبض ٔٛع٠ قىُ حفط

ؾبظ٢ ٚ ثطضؾ٣ قس. ثب اؾشفبزٜ اظ سه٤ٛطثطزاض٢ ثب ؾطفز ثبلا سبط٥ط ثطذ٣ اظ  قج٥ٝ ؾ٥بَ ض٢ٚ ز٤ٛاضٜ

ف٥ع٤ى٣ زٚفبظ ٕٞچٖٛ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٚ ٞب٢  ؾ٥بَ، ؾطفز لغطٜ ٚ ٤ٚػ٣ٌ ٕٞچٖٛ ضربٔز ف٥ّٓ ٣٤دبضأشطٞب

حفطٜ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز. ثطا٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ فسز٢ زض ا٤ٗ ١ سٙف ؾغح٣ ثط ض٢ٚ سغ٥٥ط قىُ زٞب٘

 اؾز. زض ٘طْ افعاض اٚدٗ فْٛ اؾشفبزٜ قسٜ ٔغبِقٝ اظ ٔسَ سقم٥ت ؾغح حؼٓ ؾ٥بَ ٔٛػٛز

ثب ظا١٤ٚ سٕبؼ ٔكرم  ، وبد٥لاض٢ ؾغح اؾز وٝؾغح ث٤ٝى٣ اظ ٔؿبئُ ٔطسجظ ثب ثطذٛضز لغطٜ 

ؾطفز ثطذٛضز ، . زض ثؿ٥بض٢ اظ فطا٤ٙسٞب٢ نٙقش٣قٛز. ظا١٤ٚ سٕبؼ، ظا١٤ٚ ث٥ٗ ؾغح ػبٔس ٚ لغطٜ اؾز ٣ٔ

زض  وطز. ث٣ٙ٥ ٥فضا د ٤بٖػط ٢وٙشطَ قٛز سب ثشٛاٖ اٍِٛٞب ٢ثٝ ٘حٛ ٤سؾغح ثب 3سط٢ ٤ىٙٛاذش٣لغطٜ ٚ 

ح ثبفض ضؾس، وكف ؾغح٣ ٚ سط٢ ؾغ ز ٣ٔلغطٜ ثٝ ٔبوع٤ٕٓ ٘ؿجز درف ذٛوٝ  ٞب٢ ثبلا، ٍٞٙب٣ٔ ؾطفز

)ظا١٤ٚ  4زٚؾز سٛا٘س آة ا٤ٗ ؾغح ٣ٔ، وبد٥لاض٢ نفح١ ػبٔسثطاؾبؼ قٛ٘س.  ثٝ فمت ضا٘سٜ قسٖ لغطٜ ٣ٔ

ثبقس، ا٢ٍِٛ  آثٍط٤عزضػٝ( ثبقس. اٌط ؾغح  90)ظا١٤ٚ سٕبؼ ث٥ف اظ  ٤5ب آثٍط٤ع زضػٝ( 90سٕبؼ وٕشط اظ 

ا٘ساظ٠ ظا١٤ٚ سٕبؼ ثٝ دبضأشطٞب٢ ٔرشّف٣، اظ ػّٕٝ افساز ثسٖٚ  .٤بثس ٌؿشطـ ٣ٔ receding break-upػط٤بٖ 

ثقس وبد٥لاض٢ ٚ ٚثط، ٘ؿجز چٍب٣ِ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤ش١ زٚ ؾ٥بَ ٔب٤ـ ٚ ٌبظ، ؾطفز ذظ ثطذٛضز ٚ ػٙؽ ؾغح 

 .]24[ ٚاثؿشٝ اؾز

                                                 
1 Berberovic 
2 capillary 
3wettability 
4 hydrophilic 
5 hydrophobic 



 مروری بر تحقیقات پیشین مدوفصل 

 

16 

وٝ  ٥ى٣ٔبوطٚؾىٛد ١٤زٚ فبظ ثب ؾغح ػبٔس اؾز. ظاٚ ٥ٗسمبسـ ث ٣ٌب٘ٝ( ثٝ ٔقٙ ذظ ثطذٛضز )ذظ ؾٝ

)ظا١٤ٚ  s ظا١٤ٚ ثطذٛضز اؾشبس٥ى٣ ثطذٛضز ٘بْ زاضز. ١٤ظاٚ قٛز، ٣ٔ ٤ؼبزاٚ ؾغح ػبٔس ؾغح ٔكشطن  ث٥ٗ

قٛز. زض  اَ ٤ٚػ٣ٌ ٚاحس ٔبزٜ اؾز ٚ ٔمساض آٖ اظ سقبُٔ ث٥ٗ ؾٝ ؾغح ٔكشطن سق٥٥ٗ ٣ٔ ( ثغٛض ا٤س٣1ٜسقبزِ

ثٝ سطس٥ت ثعضٌشط٤ٗ ٚ وٛچىشط٤ٗ ظٚا٤ب٢ ثطذٛضز لبثُ زؾش٥بث٣ ثطا٢  r 3ٚ دؿطٚ a 2فُٕ ظٚا٤ب٢ د٥كطٚ

ٕٞچ٥ٙٗ ظا١٤ٚ ثطذٛضز سؼطث٣ وٝ ذظ ثطذٛضز ٘ؿجز . ضؾس ظٔب٣٘ اؾز وٝ ؾطفز ذظ ؾٝ ٌب٘ٝ ثٝ نفط ٣ٔ

ثطذٛضز  ١٤ظاٚ ٥ى٣،ثطذٛضز اؾشبس ١٤اضز. ثطذلاف ظاٚ٘بْ ز dػبٔس زاضز، ظا٤ٚٝ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ ؾغح 

ٚ ؾطفز ذظ ثطذٛضز  ٣ٍٙ٥آٖ ثطحؿت فسز ٔٛئ ٢ثطا ٤بز٢ٚ ضٚاثظ ظ ٥ؿزاظ ٔبزٜ ٘ ٢ا ٔكرهٝ ٤ٙب٥ٔى٣ز

وٝ ثهٛضر  قٛز ٣ٔ ٥ٓسٙؾ ٢عٛض ٤ٙب٥ٔى٣ثطذٛضز ز ١٤اغّت ظاٚ ٢قسٜ اؾز. زض ٔحبؾجبر فسز ٥كٟٙبزد

. ث٥ف اظ ا٤ٗ ثبقس ٠UCL ٔحسٚز ٥ٗوٙس ٚ ؾطفز ذظ ثطذٛضز ث غ٥٥طس ٥كطٚٚ د دؿطٚ ١٤اظ ظاٚ ٣سبثق

. ]25-27[ ضا ذٛاٞس زاقز ٤rب  a ٔحسٚزٜ، ظا١٤ٚ سٕبؼ ثؿشٝ ثٝ فلأز ؾطفز ذظ ثطذٛضز، ٔمساض

 اظ٤بث٣ قٛز. ا٤ٗ ؾطفز  سٛا٘س زض ٥ٔساٖ ؾطفز ثطٖٚ ؾطفز ذظ ثطذٛضز ؾطفز ٔبزٜ ٥٘ؿز ٚ ثٝ آؾب٣٘ ٣ٕ٘

 (.1-2ضاثغ١ آ٤س ) ز٤فطا٘ؿ٥ُ ققبؿ ٔٙغم١ سط ض٢ٚ ز٤ٛاض ثسؾز ٣ٔ

(2-1) CL
CL

dr
U

dt
 

  -2-3-2 ّبٕ زاٍٗٔ توبس هذل

ٞب٢ ثؿ٥بض٢ ثطا٢ ٔحبؾج١ ا٤ٗ ظا٤ٚٝ  ٔغبِقبر ظ٤بز٢ ض٢ٚ ظا٤ٚٝ سٕبؼ ز٤ٙب٥ٔى٣ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ٚ ٔسَ

ٌب٘ٝ اؾز.  ٞب ا٤ٗ ظا٤ٚٝ ثهٛضر سبثق٣ اظ ؾطفز ذغ٣ ؾٝ اؾز. زض سٕب٣ٔ ٔسَ د٥كٟٙبز قسٜسٛؾظ ٔحمم٥ٗ 

 قٛ٘س. ٞب٢ ضا٤غ ٔقطف٣ ٣ٔ زض ازأٝ سقساز٢ اظٔسَ

                                                 
1 equilibrium 
2 advancing 
3 receding 
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لغطٜ ض٢ٚ ؾغح ثب ظا٤ٚٝ ز٤ٙب٥ٔى٣،  ٤1ى٣ اظ ٘شب٤غ ٟٔٓ ٔطثٛط ثٝ ؾطفز درف 1986زض ؾبَ 

 اضائٝ قس. ]28[ 2ثهٛضر سح٣ّ٥ّ سٛؾظ وٛوؽ

(2-2) 
 

1 3

1 1 2

1

1
ln( ) ( ) ( )

( ) ( ) ln( )
  

  







   
       

  
d w

d w

Q Q
Ca g g O

f f
 

زض اضسجبط  eظا١٤ٚ ز٤ٛاضٜ وٝ ٔقٕٛلا ثب ظا٤ٚٝ سقبز٣ِ  wظا٤ٚٝ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣،  dزض ا٤ٗ ضاثغٝ، 

دبضأشط  قٛز،  ٣ ٞؿشٙس وٝ ثٝ ػط٤بٖ ذبضػ٣ ٚ ٥ٔعاٖ ِغعـ ز٤ٛاضٜ ٔطثٛط ٣ٔافساز طبثش 1Q  ٚ2Qاؾز، 

)ثقس وٛچه ٔطثٛط ثٝ ذظ ثطذٛضز اؾز،  ث٣ )f   ٚ( )g   ٝسٛاثق٣ ذبل ٞؿشٙس وٝ سٛض٥حبر ث٥كشط ٔطثٛع

 ٚػٛز زاضز. ]28[زض ٔطػـ 

ثبقٙس. ٤ى٣ اظ ضٚاثغ٣  ( 2٣ٔ-2ٞب٢ ض٣ٕٙ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾبزٜ قس٠ ضاثغ١ ) ٣ ٔسَسٕبٔ

اؾز وٝ  5سب٘ط-٥٘ٚ4ٛ-3ٞب زاضز، ظا١٤ٚ ثطذٛضز ثسؾز آٔسٜ اظ لبٖ٘ٛ ٞبفٕٗ ا٢ زض ٔسِؿبظ٢ وٝ اؾشفبز٠ ٌؿشطزٜ

 ضٚز. ثطا٢ افساز ٔٛئ٣ٍٙ٥ وٛچه ثىبض ٣ٔ

(2-3) 3 3 3 1/3(72 )d e T d ec Ca Ca        

72Tcوٝ    َٔقطف٣ قسٜ اؾز. ]29[سٛؾظ ٞبفٕٗ  ٤1975ه طبثز فسز٢ اؾز وٝ زض ؾب 

ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ضا ثٝ ذٛث٣ ثٝ  ٤ه ضاثغ١ سؼطث٣ وٝ زازٜ ]30[ٚ ٕٞىبضاٖ  6ػ٥بً٘ 1979زض ؾبَ 

عا٤ف ٤بفشٝ ٚ زٞس، اضائٝ وطز٘س. زض ا٤ٗ ٔسَ ظا٤ٚٝ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ ٕٞطاٜ ثب ؾطفز ػط٤بٖ اف ٞٓ اضسجبط ٣ٔ

 ضؾس. زضػٝ ٣ٔ 180ثطا٢ افساز ٔٛئ٣ٍٙ٥ ثبلا ثغٛض ٔؼب٘ج٣ ثٝ ظا١٤ٚ 

                                                 
1 spreading velocity 

2 Cox 
3 Hoffman 

4 Voinov 
5 Tanner 

6 Jiang 
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(2-4) 0.702cos( ) cos( )
tanh(4.96 )

cos( ) 1

e d

e

Ca
 







 

و٥ؿشّط ضاثغ١ ض٣ٕٙ ثطا٢ ٔحبؾج١ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ ثهٛضر ظ٤ط سقط٤ف  1993اذ٥طا زض ؾبَ 

 وطز.

(2-5) 1 ( )d Hoff Hoff ef Ca f     

1وٝ  ( )Hofff   ثـ ٔقىٛؼ سبثـ ٞبفٕٗ سب( )Hofff  قٛز:وٝ ثهٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ اؾز 

(2-6) 0.706

1

0.99
( ) cos 1 2tanh 5.16

1 1.31
Hoff

x
f x

x


    

     
     

 

 ٔسَ ز٤ٍط٢ ثطا٢ ظا١٤ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثهٛضر ظ٤ط اضائٝ وطز. ]30[ 1وب٥ِبزاؾ٥ؽ 1994ٕٞعٔبٖ زض ؾبَ 

(2-7) 1/3 0.04 0.293tan 7.48 3.28d Ca Ca   

810وٝ   اؾز. 

د٥كٟٙبز زازٜ قس. ٔسَ ا٤كبٖ سطو٥ج٣ اظ  ]32[ٚ ٕٞىبضاٖ  2ٔس٣ِ سٛؾظ ٤ٛو٣٤ٛ 2009زض ؾبَ 

 اؾز. (8-2)( ٚ ٔسَ ضاثغ١ 1-2)ضاثغ١  سب٘ط-٥ٛٚ٘-ٞبفٕٗٔسَ 

(2-8) 0
( )

0







 



a CL

CL

r CL

if U
U

if U
 

(. ا٤ٗ ak  ٚrkٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ اؾز ) زض ا٤ٗ ٔسَ زٚ دبضأشط طبثز ٚػٛز زاضز وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ زازٜ

 (.9-2ٔسَ ٔحسٚز٤ش٣ زض اؾشفبزٜ اظ فسز ٔٛئ٣ٍٙ٥ ٘ساضز )ضاثغ١ 

(2-9) 1/3

1/3

min ( ) , 0

( )

max ( ) , 0

 



 

  
   

  
 

 
  

 

e a CL

a

CL

e r CL

r

Ca
if U

k
U

Ca
if U

k

 

                                                 
1 Kalliadasis 

2 Yokoi 
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ٞب ثطا٢ ثطذٛضز لغطٜ ا٘ؼبْ ٌطفز ٚ ػعئ٥بر اٍِٛٞب٢ ػط٤بٖ  ؾبظ٢ ٞب، قج٥ٝ ثب ثٝ وبض ٥ٌط٢ ا٤ٗ ٔسَ

 د٥ف ث٣ٙ٥ قس.

ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثطذٛضز لغطٜ ض٢ٚ  ]33[ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣٤1فٛوب 1995زض ؾبَ 

ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ زاز. ٔحسٚز٠  ؾبظ٢ سغبثك ذٛث٣ ثب زازٜ ؾبظ٢ وطز٘س. ٘شب٤غ قج٥ٝ ؾغح نبف ضا قج٥ٝ

0CLUثٛز. ٘شب٤غ حبو٣ اظ ا٤ٗ ثٛز وٝ زض m/s2-1ٞب٢ ثطذٛضز زض ا٤ٗ سحم٥ك،  ؾطفز  ضٚ  اِحبق ظٚا٤ب٢ د٥ف

 ث٣ٙ٥ ثٟشط٢ اظ دس٤سٜ زاض٘س. ضٚ د٥ف ٚ دؽ

ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ضا ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ  ]34[ٚ ٕٞىبضاٖ  2فطز دؿٙس٤سٜ 1996زض ؾبَ 

SOLA-VOF‌ٝؾبظ٢ وطز٘س. زض ا٤ٗ سحم٥ك ظا١٤ٚ ثطذٛضز زض ٞط ٌبْ ظٔب٣٘ سغ٥٥ط ٣ٔ وطز ٚ ٘شب٤غ ثب  قج٥

 كبٖ سغبثك ذٛث٣ ٘كبٖ زاز.ٞب٢ سؼطث٣ ا٤ زازٜ

ؾبظ٢ فسز٢ دس٤س٠ درف  ثٝ ثطضؾ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ قج٥ٝ ]35[ٚ ٕٞىبضاٖ  3ثٛؾٕٗ 2000زض ؾبَ 

ؾبظ٢ اؾشفبزٜ ٚ  ٞب ثطا٢ ا٘ؼبْ قج٥ٝ لغطٜ ض٢ٚ ؾغح دطزاذشٙس. ا٤كبٖ اظ ٔشٛؾظ ظا١٤ٚ ز٤سٜ قسٜ زض آظٔب٤ف

 وطز٘س.( ٔغبِقٝ m/s5/1ٞب٢ ثبلا )ث٥ف اظ  دس٤س٠ درف ضا زض ؾطفز

ثطذٛضز لغط٠ آة ضا ثط ض٢ٚ سفّٖٛ ٚ ق٥كٝ ثهٛضر  ]36[ٚ ٕٞىبضاٖ  4ٌٛ٘ؼبَ 2005زض ؾبَ 

، ٌعاضـ قس. ضٚـ 2-20ٚ ٚثط  2500-550آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ فسز٢ ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز٘س. ٘شب٤غ زض ٔحسٚز٠ ض٤ِٙٛسظ 

٤ٙب٥ٔى٣ ز٤سٜ قسٜ ٞب اظ ٔشٛؾظ ظا١٤ٚ ز ؾبظ٢ فسز٢ ثىبض ضفشٝ ثط دب١٤ ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ ثٛز. ا٤كبٖ زض قج٥ٝ

ٞب زاقز. ٕٞچ٥ٙٗ زض ا٤ٗ  ٞب اؾشفبزٜ وطز٘س. ٘شب٤غ حبنُ اظ ٔسِؿبظ٢ ٕٞب٣ٍٙٞ ذٛث٣ ثب آظٔب٤ف زض آظٔب٤ف

 ٞب٢ ٔرشّف ٔطثٛط ثٝ ثطذٛضز لغطٜ ز٤سٜ قس. سحم٥ك ضغ٤ٓ

                                                 
1Fukai 
2 Pasandideh-Fard 
3 Bussmann 
4 Gunjal 
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ا٤ٗ دس٤سٜ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ وٛد٥ًّٙ ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ ٚ  ]32[٤ٛو٣٤ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  2009زض ؾبَ 

ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ذٛز ٔمب٤ؿٝ وطز٘س. ا٤كبٖ ثب اضائٝ  ؾبظ٢ ٚ ٘شب٤غ ضا ثب زازٜ قج٥ٝ (CLSVOF) سطاظؾغٛح ٞٓ 

 نحز ؾٙؼ٣ وطز٘س. m/s1، ا٤ٗ ٔسَ ضا ثطا٢ لغط٠ آة ثب ؾطفز ثطذٛضز 10ضاثغ١ 

ٞب٢ ظا٤ٚٝ ز٤ٙب٥ٔى٣ ضا زض ثطذٛضز لغطٜ ض٢ٚ ؾغح، ٔٛضز  سبط٥ط ٔسَ ]37[ 1ٌب٘ؿبٖ 2012زض ؾبَ 

140ٞب٢ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ثطا٢  اض زاز. ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَٔغبِقٝ لط e

، سبط٥ط ثط ز٤ٙب٥ٔه ػط٤بٖ ٘ساض٘س. 2

ٞب سبط٥ط ٔشفبٚس٣ ضا ثرهٛل زض ٔطح١ّ ثطٌكز زاض٘س. زض ٟ٘ب٤ز،  زض حب٣ِ وٝ زض ز٤ٍط ظٚا٤ب، ٞط ٤ه اظ ٔسَ

 ٞب د٥كٟٙبز زازٜ قس. ؾبظ٢ ٘ؼبْ قج٥ٝسط٤ٗ ٔسَ، ثطا٢ ا ٔسَ ظا١٤ٚ سقبز٣ِ ثٝ فٙٛاٖ ؾبزٜ

  -4-2 بٌذٕ جوع

سغ٥٥ط قىُ لغطٜ زض اطط ٥ٔساٖ ػط٤بٖ ٔٛضز  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ د٥كشط ثساٖ قبضٜ قس، زض سحم٥ك حبضط،

ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ ٚ فلاٜٚ ثط ؾمٛط لغطٜ، ثطذٛضز لغطٜ ٚ زض ع٣ آٖ ضغ٤ٓ ٔرشّف ثٛػٛز آٔسٜ ٔسِؿبظ٢ 

)٘ٛقشٝ قسٜ  فْٛ ثبظ اٚدٗ افعاض ٔشٗ ٘طْب اؾشفبزٜ اظ ثغح ٔكشطن، ٞب ثطا٢ سؿر٥ط ؾ ؾبظ٢ اؾز. قج٥ٝ قسٜ

 ٥تسقماؾز. ٔسَ  ا٘ؼبْ قسٜ ، (CFD)(، زض چبضچٛة ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلار ٔحبؾجبس٣ OpenFoamLtdسٛؾظ 

وبض ضفشٝ زض  اؾز. ٘ٛآٚض٢ ضٚـ فسز٢ ثٝ (VOF) افعاض ٔسَ حؼٓ ؾ٥بَ وبض ضفشٝ زض ا٤ٗ ٘طْ ثٝ ؾغح ٔكشطن

افعٚزٖ سطْ ػبثؼب٣٤ ثٝ ٔقبزِٝ اؾز. ا٤ٗ سطْ ثقٙٛاٖ سطْ ٔهٙٛف٣ سطاو٣ٕ زض ٔقبز١ِ ا٘شٍطا٣ِ  افعاض، ا٤ٗ ٘طْ

قٛز. ػط٤بٖ ٔٛضز ٔغبِقٝ آضاْ ٚ اظ ضٚـ حؼٓ  افٕبَ ٣ٔ ٢فسز ٤ف٥ٛغٖز ٥طوطزٖ سبط ٣ذٙظ ٢ثطااؾز وٝ 

 وبضٞب٢ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ زض ا٤ٗ دػٚٞف ثهٛضر ظ٤ط اؾز.اؾز. ثغٛض و٣ّ  ٔحسٚز اؾشفبزٜ قسٜ

 .سح٥ُّ حطوز لغطٜ ثب زا٘ؿ٥شٝ ٚ لغطٞب٢ ٔرشّف ٚ زض حبَ ؾمٛط زض ٞٛا 

 ؾطفز حس لغطٜ ٣ثطضؾ. 

                                                 
1 Ganesan 
2 non-wetting 
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 1ٔحبؾج١ ضط٤ت دؿب. 

 ٔلغطٜ زض فكبض ظ٤بز. قسٖ شلاق٣ 

 ٜ3، ٘ٛؾب2ٖٞب٢ ٔرشّف٣ اظ ػّٕٝ درف قسٖ ض٢ٚ ؾغح ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ػبٔس ٚ ثطضؾ٣ دس٤س 

 .4ض٤جب٘س٤ًٙٚ 

ٞب٢ اضائٝ قسٜ سٛؾظ افطاز ز٤ٍط  ٞب، ثطا٢ أىبٖ ثطضؾ٣ ٔسَ ؾبظ٢ لاظْ ثٝ شوط اؾز زض عَٛ قج٥ٝ

 وس٤ٛ٘ؿ٣ ا٘ؼبْ قس.

 ٢،سئٛض ٢ٞب ضٚـ ثٝ وٕهٞب٢ ٔرشّف ٔطثٛط ثٝ اؾذط٢ لغطار،  ٞب٢ فسز٢ ػط٤بٖ ؾبظ٢ قج٥ٝ

ؾبظز. ٔكرهب ٘شب٤غ فسز٢ ػعئ٥بر ػط٤بٖ ضا وٝ زض  زضن ػعئ٥بر ز٤ٙب٥ٔه ػط٤بٖ ضا أىبٖ دص٤ط ٣ٔ

ٞب٣٤ ثطا٢ سقط٤ف اٍِٛٞب٢ ػط٤بٖ ٚ سح٥ُّ آٟ٘ب  وٙس ٚ زازٜ ٚض اظ زؾشطؼ ٞؿشٙس، آقىبض ٣ٔٞب ز آظٔب٤ف

 آ٤س. ثسؾز ٣ٔ

 

 

 

 

 

                                                 
1 Drag 
2 Splashing 
3 Oscillation 
4 Rebounding 



 

 

 

 

 

 3 فصل

 الگًریتم حل عددی

                                                                          



 

 

 

  -1-3 هقذهِ

ؾبظ٢ ػط٤بٖ زض  ٞب٢ فسز٢ ثطا٢ قج٥ٝ ٚـثٝ ز٥ُِ د٥كطفز سىِٙٛٛغ٢ ٚ ثٟجٛز أىبٖ ٔحبؾجبس٣، ض

حش٣ دؽ اظ ؾٝ زٞٝ  .زض لبِت ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلار ٔحبؾجبس٣ ثؿ٥بض ٔٛضز سٛػٝ ٚالـ قسٜ اؾزؾغٛح آظاز 

ٞٓ چبِف ثطا٥ٍ٘ع اؾز. ٔؿئ١ّ ان٣ّ ٔطثٛط ثٝ ظٔبٖ ٚ  ٞٙٛظ 1ؾبظ٢ فسز٢ ػط٤بٖ ؾغٛح آظاز ٔغبِقٝ، قج٥ٝ

ٞب٢ زا٘ؿ٥شٝ ثبلا زض ٥ٔساٖ ػط٤بٖ ٚ ٔحبؾجبر  ٚػٛز ٘ؿجز ٔىبٖ زل٥ك ٔسِؿبظ٢ ؾغح آظاز اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ

 زل٥ك ٥٘طٚٞب٢ وكف ؾغح٣ اظ ٔؿبئُ ٔغطح زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ اؾز.

ٞب٢ فسز٢ ضا٤غ ثطا٢ ٔسِؿبظ٢ حطوز ؾغح  زض ا٤ٗ فهُ ثٝ ٔقطف٣ ثطذ٣ اظ ضٚـضٚ،  اظ ا٤ٗ

 دطزاظ٤ٓ. ٣ٔٔكشطن 

  -2-3 جرٗبى سطح آزادسبزٕ  ّبٕ شبِ٘ رٍش

قٛز، زٚ ضٚـ ان٣ّ ثطا٢  ثطا٢ سقم٥ت ٚ سؿر٥ط ؾغح آظاز اؾشفبزٜ ٣ٔٔشبِٛغ٢ وٝ ثط دب١٤ 

 ؾبظ٢ ػط٤بٖ ؾغح آظاز زض زؾشطؼ اؾز: قج٥ٝ

 (ضز٤بث٣ د٥كب٤٣٘ب ) 2سقم٥ت ؾغح ٔكشطن 

 (سقم٥ت حؼٓ ٤ب) 3سؿر٥ط ؾغح ٔكشطن 

ثب حطوز  ٞب٢ لاٌطا٘ػ٢ ٞؿشٙس وٝ قجىٝ ٔحبؾجبس٣ ا٘شربة قسٜ، ضٚـٞب٢ سقم٥ت ؾغح،  ضٚـ

ؾغح آظاز ضا ثهٛضر ٤ه ٔطظ٢ وٝ ض٢ٚ آٖ قطا٤ظ ٔطظ٢ ز٤ٙب٥ٔى٣  ٞب وٙس. ا٤ٗ ضٚـ حطوز ٣ٔ ؾغح آظاز،

                                                 
1 free-surface flows 
2 interface tracking 
3 interface capturing 
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قٛز ٚ فكبض ٌبظ  ٔقٕٛلا سٟٙب ػط٤بٖ ٔب٤ـ حُ ٣ٔ .]38[س ٥ٌ٘ط ٚ ؾ٥ٕٙبس٥ى٣ افٕبَ قسٜ اؾز، زض ٘ؾط ٣ٔ

ح ثب سقط٤ف ٤ه ؾغٞب  قٛز. ٌطچٝ ا٤ٗ ضٚـ ٣ٔ ٚاضزٔؼبٚض ثقٙٛاٖ قطط ٔطظ٢ زض عَٛ ؾغح ٔكشطن 

ٞب٣٤ وٝ ؾغح ٔكشطن سغ٥٥ط قىُ ظ٤بز٢ ضا زاضز،  دطزاظ٘س، أب زض حبِز ؾبظ٢ ػط٤بٖ ٣ٔ ٔكشطن س٥ع ثٝ قج٥ٝ

 ٕٔىٗ اؾز ؾغح ٔكشطن وبٔلا اظ ث٥ٗ ثطٚز. حش٣قٛ٘س.  ثب ٔكىلار ٣ٕٟٔ ٔٛاػٝ ٣ٔ

وٙس وٝ ٔحُ ؾغح ٔكشطن  ٞب٢ سؿر٥ط ؾغح، اظ قجىٝ ا٤ّٚط٢ طبثز اؾشفبزٜ ٣ٔ اظ عطف ز٤ٍط ضٚـ

 آ٤س. ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ اظ ؾٝ عط٤ك لبثُ اػطاؾز: ثسؾز ٣ٔ ٔكره٣طوز آٖ ثٛؾ١ّ٥ اٍِٛض٤شٓ ٚ ح

  شضار ٘كبٍ٘طثٛؾ١ّ٥ 

  1ؾغٛح ٞٓ سطاظثٛؾ١ّ٥ سقط٤ف سبثـ
 

 ٓسبثـ ٘كبٍ٘ط ٤ه ٞب٢ ؾ٥بَ ثب اؾشفبزٜ اظ ثٛؾ١ّ٥ حؼ 

زض ا٤ٗ  ٔقطف٣ قسٜ اؾز. ]39[ 4ٚ ِٚچ 3سٛؾظ ٞبضِٛ(MAC) 2ضٚـ اَٚ ثب ٘بْ ضٚـ ٘كبٍ٘ط ٚ ؾَّٛ

ٔطثٛط ثٝ ٤ى٣ اظ فبظٞب، زاضا٢ شضار  ٠ثٙس٢ قس ٚ ٤ب وُ ٔٙغم١ قجىٝضٚـ ٔٙغم١ ٘عز٤ه ؾغح ٔكشطن 

 سٛا٘س ٣ٔ (. ٌطچٝ ا٤ٗ ضٚـ1-3وٙٙس )قىُ ضز٤بة ثسٖٚ ػطْ ٞؿشٙس وٝ ٥ٔساٖ ػط٤بٖ ٔٛضق٣ ضا ز٘جبَ ٣ٔ

 .]40[ ٔٙبؾت ٥٘ؿز ٞب٣٤ ثب ٘ؿجز زا٘ؿ٥ش١ ثبلا ؾغح ٔكشطن ظ٤ط قجىٝ ضا سؿر٥ط وٙس أب زض ػط٤بٖ

 

(1-3) قىُ ]40[ (MAC) ٘كبٍ٘ط ٚ ؾَّٛ ضٚـ قىُ قٕبس٥ه 

                                                 
1 Level Set (LS) 
2 Marker and Cell (MAC) 
3 Harlow 
4 Welch 
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ٔقطف٣ قسٜ اؾز. زض  ]41[ 2ٚ ؾش٥بٖ 1اؾز وٝ سٛؾظ اٚقط (LS) ؾغٛح ٞٓ سطاظضٚـ زْٚ، ضٚـ 

 آ٤س. ا٤ٗ سبثـ ثهٛضر ظ٤ط ا٘شمبَ ثطا٢ ٤ه سبثـ فبنّٝ ثسؾز ٣ٔ ١، ؾغح ٔكشطن اظ حُ ٔقبزِضٚـا٤ٗ 

 قٛز. سقط٤ف ٣ٔ

(3-1) 0 1

( , ) 0 int

0 2

x phase

x t x erface

x phase



 


 
 

 

ثبقس. ثقس اظ حُ  سط٤ٗ فبنّٝ اظ آٖ ٘مغٝ سب ؾغح ٔكشطن ٣ٔ ٔمساض ا٤ٗ سبثـ زض ٞطٔىبٖ ث٥بٍ٘ط وٛسبٜ

وٙس أب ز٤ٍط ا٤ٗ سبثـ ث٥بٍ٘ط سبثـ  ا٘شمبَ، نفطٞب٢ ا٤ٗ سبثـ ٔىبٖ نح٥ح ؾغح ٔكشطن ضا اضائٝ ١٣ٔ ٔقبزِ

 3زض ٞطٌبْ ظٔب٣٘ زٚثبضٜ ٔمساضز٣ٞ ثـ فبنّٝ ثب٤س ا٤ٗ سبثـ ضاثبقس. ثطا٢ حفؼ ا٤ٗ سبثـ ثٝ فٙٛاٖ سب فبنّٝ ٣ٕ٘

ؾغٛح ٞٓ ضٚـ  ٞب٢ ٤ى٣ اظ ضقفاظ عطف٣  .ثبقس ا٤ٗ ضٚـ س٥ع ٍ٘بٜ زاقشٗ ؾغح ٔكشطن ٣ٔ وطز. اظ ٔعا٤ب٢

 سٛاٖ ذغب زض دب٤ؿشبض٢ ػطْ زض ٘كبٖ زاز وٝ ٣ٔ ]42[ 4اِجشٝ ٘ٛضٌب٥ِٛ اؾز. حفؼ ضق٥ف دب٤ؿشبض٢ ػطْسطاظ 

 ثبلا ٚ دبلا٤ف ٔف ٘عز٤ه ؾغح ٔكشطن ١ؾبظ٢ ٔطسج ٞب٢ ٌؿؿشٝ ضا ثب ثىبض٥ٌط٢ ضٚـٓ سطاظ ؾغٛح ٞضٚـ 

 وبٞف زاز.

ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ ٞب٢ سؿر٥ط ؾغح ٔكشطن ٔطثٛط ثٝ زؾش١ ؾْٛ،  ٤ى٣ اظ دطوبضثطزسط٤ٗ اٍِٛض٤شٓ

ثٙس٢،  شٝٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ا٤ٗ زؾ زض ضٚـ د٥كٟٙبز قس. ]43[ 6ٚ ٥٘ىِٛؽ 5اؾز وٝ ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض سٛؾظ ٞطر

ثسؾز قٛز وٝ ثب حُ ٔقبز١ِ ا٘شمبَ  ٞب سقط٤ف ٣ٔ ٞب٢ ٔرشّف ؾ٥بَ ٤ه سبثـ فلأز ثطا٢ ز٘جبَ وطزٖ حؼٓ

ؾغح ٔكشطن ٔمبز٤ط٢ ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ فسز ضا أب زض ثبقس  نفط ٚ ٤ه ٣ٔ ثطا٢ ٞط فبظ ٔمبز٤ط سبثـ فلأز آ٤س. ٣ٔ

                                                 
1 Osher 
2 Sethian 
3 Re-initialization 
4 Nourgaliev 
5 Hirt 
6 Nichols 
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سفبٚر ث٥ٗ زٚ  (2-3)ٚػٛز زاضز. قىُ  زاضز. زض ٚالـ ؾغح ٔكشطن، س٥ع ٥٘ؿز ٚ حبِز ٌصاض ث٥ٗ زٚ فبظ

 زٞس. ضٚـ فسز٢ ؾغٛح ٞٓ سطاظ ٚ حؼٓ ؾ٥بَ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

(2-3) قىُ ]LS  ٚVOF ]40 ٞب٢ ضٚـ قىُ قٕبس٥ه 

، سبثـ ٔٛضز اؾشفبزٜ سٟٙب ]43[زض ٘رؿش٥ٗ سحم٥مبر ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اظ ػّٕٝ زض ٔغبِق١ ٞطر ٚ ٥٘ىِٛؽ 

ٞب ٚ ثرك٣  ؾ٥ب٤َى٣ اظ قبُٔ  ٞب  ثرك٣ اظ ؾَّٛ شٝ قس.زض ٘ؾط ٌطفٞب  ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ زٚ زؾشٝ اظ ؾَّٛ

ٚ اظ حضٛض فبظ زْٚ )ٌبظ( نطف ٘ؾط زض ٚالـ ٤ى٣ اظ فبظٞب )ٔب٤ـ( حُ  ثٛز. ز٤ٍط ثسٖٚ ؾ٥بَ )ؾَّٛ ذب٣ِ(

. اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ سٛؾقٝ زازٜ قس ٚ حضٛض ٞط زٚ فبظ ٔغطح قس زض ٔغبِقبر اذ٥ط ٔسَ قس. ٣ٔ

 دطزاظ٤ٓ. ٣ٔ ٔقطف٣ ث٥كشط ا٤ٗ ضٚـزض ازأٝ ثٝ ثبقس،  اؾشفبزٜ زض دػٚٞف حبضط ٣ٔ ا٤ٗ ضٚـ، ضٚـ ٔٛضز

  -3-2-2 (VOFرٍش حجن س٘بل )

فسْ اع٥ٕٙبٖ اظ حطوز ؾغح ٔكشطن سقط٤ف قسٜ ثسٖٚ ز٤ف٥ٛغٖ  ٤VOFى٣ اظ ٔكىلار ضٚـ 

ثهٛضر وب٘شٛض ثٛزٜ ٚ ثهٛضر ٔكرم سقط٤ف فسز٢ اؾز. زض ا٤ٗ ضٚـ سٛظ٤ـ وؿط حؼ٣ٕ زض ؾغح آظاز، 

 اؾز. ٞب٢ قجىٝ درف قسٜ ٘كسٜ اؾز ثّىٝ زض ثرك٣ اظ ؾَّٛ
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 زٚ ضٚـ و٣ّ اضائٝ قسٜ اؾز: ثطا٢ د٥ٍ٥ط٢ ؾغح ٔكشطن ثٝ ٔٙؾٛض ٔطسفـ ٕ٘ٛزٖ ا٤ٗ ٔكىُ،

 ثبظؾبظ٢ ؾغح ٔكشطن ٚ ٞٙسؾ٣ ٞب٢ ضٚـ 

 ثسٖٚ ثبظؾبظ٢ ؾغح ٔكشطن  1ٔطسجٝ ثبلا ٣سفبضّٞب٢  ٞب٣٤ وٝ ثط دب١٤ عطح ضٚـ ٚ 

ا٘س وٝ  ٞب٢ زٚ ثقس٢ سٛؾقٝ زازٜ قسٜ ٣ ثبظؾبظ٢ ؾغح ٔكشطن، ثطا٢ ٞٙسؾٝٞٙسؾٞب٢  ضٚـاؾبؾب 

وٙٙس. زض ا٤ٗ حبِز ٔؿئّٝ ثطا٢  غقٝ سٛن٥ف ٣ٔلغقٝ ل ٔؿشم٥ٓ ذغٛط ا٢ اظ زؾشٝ ؾغح ٔكشطن ضا ثهٛضر

ذغٛط . قٛز ثب اؾشفبزٜ اظ سٛظ٤ـ وؿط حؼ٣ٕ، حُ ٣ٔ ،ثسؾز آٚضزٖ ثطزاضٞب٢ فٕٛز ثط ؾغح ٔكشطن

مبز٤ط وؿط حؼ٣ٕ زض ٞط ؾَّٛ حب٢ٚ ؾغح ٔكشطن ٕٞرٛا٣٘ وبُٔ زاضز، ثبظؾبظ٢ ٔؿشم٣ٕ٥ وٝ ثب ٔ

2ٞب زٚ ٔسَ  سط٤ٗ آٖ قٛز. زض ا٤ٗ ضاؾشب، چٙس٤ٗ ٔسَ د٥كٟٙبز زازٜ قسٜ اؾز وٝ ضا٤غ ٣ٔ
PLIC  ٚ3

SLIC 

 اؾز.

ٔسِؿبظ٢ ؾغح  ثطا٢ٔٛاظ٢ ثب ٤ى٣ اظ ٔحٛضٞب٢ ٔرشهبر  اظ ذغٛط ٔؿشم٥ٓ SLICزض ضٚـ

ا٘شمبَ زض  حُ ٔقبز١ِثبقس. ثٝ فجبضس٣  ٣ٔ 4ا٤ٗ ضٚـ اظ ٘ٛؿ اٍِٛض٤شٓ سؼع١٤ فٍّٕط .قٛز ٔكشطن اؾشفبزٜ ٣ٔ

قٛز. زض ع٣ د٥كط٢ٚ زض ٞط أشساز، فمظ اظ اعلافبر  زٚ ػٟز ٔرشهبر ثٝ نٛضر ػساٌب٘ٝ ف٣ّٕ ٣ٔ

ض ثٝ ثب ٞب٢ ٕٞؿب٤ٝ زض ٕٞبٖ أشساز ثطا٢ ثبظؾبظ٢ ؾغح آظاز ؾَّٛ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز ٚ ؾغح آظاز ٤ه ؾَّٛ

 اؾز،آ٤س ذبْ  قى٣ّ وٝ اظ ا٤ٗ ضٚـ ثٝ زؾز ٣ٔقٛز.  ثبظؾبظ٢ ٣ٔ ٢زفٕٛنٛضر  نٛضر افم٣ ٚ ثبض ز٤ٍط ثٝ

٣ٔ چٙس فبظ٢ )ثبلاسط اظ زٚ فبظ( اؾشفبزٜ اظ آٖ ٔقَٕٛ  ؾبز٣ٌ افٕبَ ٚ د٥چ٥س٣ٌ ؾغح زض ػط٤بٖ أب ثٝ ز٥ُِ

 .ثبقس

                                                 
1 High Resolution Differencing Schemes 
2 Piecewise Linear Interface Calculation 
3 Simple Line Interface Calculation 
4 Operator split 
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ب اضائ١ ضٚـ ٔٛؾْٛ ثٝ سمط٤ت ث ]44[ 1ٟٕٔشط٤ٗ سغ٥٥ط زض ٔسَ وطزٖ ؾغح ٔكشطن سٛؾظ ٤بٍ٘ع

ٞب٢  لغقٝ ثٝ لغقٝ ذغ٣ ؾغح ٔكشطن ف٣ّٕ قس. سغ٥٥طار ٔشقسز٢ زض ضٚـ ٤بٍ٘ع؛ ٔب٘ٙس افٕبَ ضٚـ

ٞب٢ دب٤ساض زض ٔسَ وطزٖ  ٥ٌط٢ ظٔب٣٘ ثب زلز ثبلاسط زض اٍِٛض٤شٓ ا٘شمبَ ؾغح سٕبؼ ٚ اضائ١ ضٚـ ا٘شٍطاَ

 قٛ٘س. ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ PLICٞب ثٝ عٛض و٣ّ  ١ٕٞ ا٤ٗ ضٚـاؾز، ٣ِٚ  ثقس٢، دؽ اظ اثساؿ آٖ ا٘ؼبْ قسٜ ؾغٛح ؾٝ

( 3-3) قىُ .قٛز ٔسَ ٣ٔ لغقٝ لغقٝ د٥ٛؾشٝ ؾغح ٔكشطن ثب ذغٛط ق٥ت زاض PLICزض ضٚـ زض ٚالـ 

 زٞس. عطحٛاض٠ ؾغح ٔكشطن ضا زض ٞط زٚ ضٚـ ٘كبٖ ٣ٔ

 

(3-3) قىُ ]SLIC  ٚPLIC ]40ٞب٢ ثبظؾبظ٢ ٞٙسؾ٣  ؾغح ٔكشطن زض ضٚـعطحٛاض٠  

ثٝ ثقس اؾز.  ؾٝ ؾغح ٔكشطن ثرهٛل زض ٢ثٛزٖ ثبظؾبظ ٥چ٥سٜزض د ٣ٞٙسؾ ٢ٞب ضٚـ ٥تف

ٔمبثُ زض سٛؾقٝ زازٜ قس٘س.  ؾغح ٔكشطن ٢ثبظؾبظٞب٢ سفبض٣ّ ٔطسجٝ ثبلا، ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ  ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ٔسَ

 ٣ٞٙسؾ ٞب٢ زض ضٚـ ٞب ؾغح ٔكشطن زاضا٢ ضربٔز اؾز. ضٚـ ٞب٢ ٞٙسؾ٣ ثبظؾبظ٢ ؾغح، زض ا٤ٗ ضٚـ

 نفط ٚ فبظ ٤ه ثطا٢ ٤ه ٔمساض ثب زٚفبظ، ثطا٢ +X+ ٚ X-=1-X ١ٔكره سٛاثـ ثب س٥ع كشطنٔ ؾغح، ٢ثبظؾبظ

 ٣سبثـ وؿط حؼٕ ٢ثطا ٤ج٣ثقٙٛاٖ سمط، Cسبثـ ضً٘  ،ٞب ضٚـا٤ٗ زض أب  قٛز. ٣ٔ سقط٤ف ز٤ٍط فبظ ثطا٢

فبظ زْٚ ٚ  ٢نفط ضا ثطا ،اَٚ فبظ ٢ضا ثطا 1ٔمساض  C ؼاؾب ٤ٗا قٛز. ثط ٣ِٔحبػ  ٣ٞٙسؾ ٥ى٣ولاؾ ٢ٞب ضٚـ

 ٔقبز١ِ .اؾز ±X سبثـ ٘كبٍ٘ط فبظ ٤ٍع٤ٗػب C زض ٚالـ .٥طزٌ ٣ؾغح ٔكشطن زض ٘ؾط ٔ ٢ضا ثطا 5/0ٔمساض 

 اؾز. (2-3)ٔقبز١ِ  ثهٛضر ٔكشطن ؾغح حطوزٔسَ وطزٖ  ثطا٢ ا٘شمبَ

                                                 
1 Youngs 
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(3-2) 0
DC DC

C
Dt Dt

   u 

 ٣ثبلازؾش ٢ٞب ٚـاؾز وٝ ض ٤ٟٗٔٓ ا ١حُ قسٜ اؾز. ٔؿئّ ٣ٔرشّف ٢ٞب ٔقبزِٝ ثب ضٚـ ا٤ٗ

 ٥ىٝزضحبِ ٥سٞٙسٔٙشكط ٔ ٥طٖٚؾغح ٔكشطن ضا ثٝ ث ٤قبٚ ؾط وٙٙس ز٤ف٥ٛغٖ فسز٢ ثٝ ؾ٥ؿشٓ سعض٤ك ٣ٔ

ٚ ٔطسجٝ ثبلا  ٢ٔطوع ٢ٞب ٚ ضٚـ ٤ساض٘سزاض٘س أب ٘بدب ٣ٍ٘ٝ ٔ ٥عؾغح ٔكشطن ضا س ٣زؾش ٥٤ٗٔؿبئُ دب

ثبلا  ٢ٔٙبؾت قبضٞب ٥تسطو ٢ثطا ٣اؾز وٝ عطح ٤ٗوٙٙس. سلاـ ثطا ٣حُ ضا حفؼ ٕ٘ ٢ٚ وطا٘ساض ٤ىٙٛاذش٣

 .ثجطز ٥ٗٞب ضا اظ ث اظ ضٚـ ٤هٞط  ٤ساض٢اضائٝ قٛز وٝ ٘فٛش ٚ ٘بدب ٣زؾش ٥٤ٗٚ دب

ضٚز.  ٣ثىبض ٔفْٛ ٥٘ع  اٚدٗ افعاض ٘طْ زضد٥كٟٙبز قسٜ اؾز وٝ  ]45[ 1سٛؾظ ِٚط ٞب ضٚـ ٤ٗا ١اظ ػّٕ

2 ٤شٓاٍِٛض ،ٔٛضز اؾشفبزٜوس 
MULES سؼبض٢ حهَٛ قطوزٔ سٛؾظوٝ ٥ٌطز  ضا ثىبض ٣ٔ OpenCFD  ٝسٛؾق

سٛظ٤ـ وؿط ثٝ ٔقبزِٝ  ٢فسز ٤ف٥ٛغٖز ٥طوطزٖ سبط ٣ذٙظ ٢ثطا ٣سطْ ٔهٙٛف ٤هافعاض  ٘طْ ا٤ٗ ٜ اؾز.زازٜ قس

فكطزٜ وطزٖ  ٢وٝ ثطا قٛز ٣ؾغح ٔكشطن افٕبَ ٔ ٥ٝسطْ اضبفٝ قسٜ سٟٙب زض ٘بح. وٙس ٣اضبفٝ ٔ حؼ٣ٕ

 .]45[ؾت اؾز اظ سىٝ سىٝ قسٖ آٖ ٔٙب ٥ط٢ؾغح ٔكشطن ٚ ػٌّٛ

ٞب٢  ٔسَ ٞب٢ سقم٥ت ٚ سؿر٥ط ؾغح ٔكشطن، فلاٜٚ ثط ضٚـٞب٢ اذ٥ط  زض ؾبَ لاظْ ثٝ شوط اؾز،

ػط٤بٖ  ٞب ضٚـ. زض ا٤ٗ ]46[ ا٘س ؾبظ٢ ػط٤بٖ ؾغح آظاز ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ ثطا٢ قج٥ٝ 3ثِٛشعٔٗ-ِش٥ؽ

شضار  .قٛز ان٣ّ ٞؿشٙس، ٔسَ ٣ٔثب حطوز شضاس٣ وٝ ٞط وساْ زاضا٢ ػطْ ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٔشٙبؽط ثب ؾ٥بَ  ؾ٥بَ

ٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ  وٙٙس. ثٙبثطا٤ٗ ثب ضٚـ سٛا٘ٙس ثٝ ٞٓ ثطذٛضز  زض عَٛ قجىٝ ثب د٥ط٢ٚ اظ لٛا٥٘ٗ ثطذٛضز، ٣ٔ

ا٘س  ٥ٔٙٝ وبض وطزٜظافطاز٢ وٝ زض ا٤ٗ اظ ػ١ّٕ  قٛز. ػط٤بٖ ؾ٥بَ ٔبوطٚؾىٛد٣ سٛن٥ف ٥ٔ٣ٔىطٚؾىٛد٣، 

ٚ  4اٚ٘ؿٛضيثقس٢ ثطا٢ افساز حطوز لغطٜ ثهٛضر زٚبضٜ وطز وٝ اق ]47[ ضح٥ٕ٥بٖٚ فربض٢ وبض سٛاٖ ثٝ  ٣ٔ
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ثطذٛضز لغطٜ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ثب  ]48[ٕٞچ٥ٙٗ حمب٣٘ ٚ ٕٞىبضاٖ  ؾبظ٢ قسٜ اؾز. اسٛٚؼ ٔرشّف قج٥ٝ

  .ا٘س زاض ٚ چىٝ وطزٖ اظ آٖ ضا ٔسِؿبظ٢ وطزٜ ثٝ نفح١ ؾٛضاخ

ٞب ثطا٢  سط٤ٗ ضٚـ اظ ٔٙبؾت ، ٤ى٣(VOF)ٞب٢ د٥ك٥ٗ، ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ  ثب سٛػٝ ثٝ ٌفشٝ

ٞب٢ ز٤ٍط اظ ا٥ٕٞز ث٥كشط٢  ؾبظ٢ ػط٤بٖ ؾغح آظاز اؾز. ٔعا٤ب٢ ا٤ٗ ضٚـ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚـ قج٥ٝ

 قٛز: ثطذٛضزاض اؾز وٝ ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ ٣ٔ

 زض ٔمبثُ ضٚـ  ا٤ٗ ضٚـ ثمب٢ ػطْ ضا ثٝ ذٛث٣ حفؼ ٣ٔ( وٙسLS.) 

 .افٕبَ آٖ ٘ؿجشب ؾبزٜ اؾز 

 ُوٙس ٚ سٛدِٛٛغ٢ ؾغٛح  ؾغح ٔكشطن ضا ثٝ ذٛث٣ وٙشطَ ٣ٔٞب٢ ٌؿشطز٠  سغ٥٥ط قى

زٞس  ( ضا ثٝ ذٛث٣ ٘كبٖ 1٣ٔٔم٥بؼ وٛچه )ٔب٘ٙس درف لغطٜ ٚ ثبظ ثٝ ٞٓ د٥ٛؾش٣ٍ آٖ

 ضز٤بث٣ د٥كب٣٘(. زض ٔمبثُ ضٚـ)

  ،َّٛا٤ٗ ضٚـ ٔٛضق٣ اؾز؛ ثس٤ٗ ٔق٣ٙ وٝ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ وؿط حؼ٣ٕ زض ٤ه ؾ

 ٥٘بظ اؾز.ٞب٢ ٕٞؿب٤ٝ ٔٛضز  فمظ ٔمبز٤ط ؾَّٛ

 ٝؾبظ٢ ػط٤بٖ ث٥ف اظ زٚ فبظ اؾز. ا٤ٗ ضٚـ لبثُ اؾشفبزٜ زض قج٥ 

 ـ ضٚزض چبضچٛة  ؾبذشبض ٞب٢ ث٣ ثٙس٢ ثقس٢ ٌؿشطـ ٤بثس ٚ زض قجىٝ سٛا٘س ثهٛضر ؾٝ ٣ٔ

 حؼٓ ٔحسٚز اؾشفبزٜ قٛز )اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ ػجط٢ ثٝ ػب٢ ثبظؾبظ٢ ؾغح ٔكشطن(.

ؾبظ٢ ػط٤بٖ ؾغٛح آظاز اؾز  ٣ اؾشب٘ساضز ثطا٢ قج٥ٝثٙبثط زلا٤ُ شوط قسٜ، ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ، ضٚق

سؿر٥ط ؾغح ٔكشطن ثط دب١٤ زض سحم٥ك حبضط وبضثطز ٚؾ٥ق٣ زاضز. ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ،  CFDافعاضٞب٢  ٚ زض ٘طْ

 ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز. VOFضٚـ 
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  -3-3 سبزٕ دٌٗبه٘ک سطح آزاد هذل

كىلاس٣ زض ٔحبؾج١ قٛز، ٔ ؾغح ٔكشطو٣ وٝ زض زا١ٙٔ ٔحبؾجبس٣ زچبض سغ٥٥ط قىُ ٚ ٤ب ػٙجف ٣ٔ

قسٖ غ٥ط ذغ٣ ؾ٥بلار ٚ دطـ ذهٛن٥بر ؾ٥بَ زض  آٚضز. ا٤ٗ ٔكىلار ث٥كشط ثٝ ز٥ُِ ػفز فسز٢ دس٤س ٣ٔ

زٞٙس وٝ ثٝ  ٞب٣٤ زض ٔطظ ٔكشطن ٘كبٖ ٣ٔ ٘بد٥ٛؾش٣ٍ ،ٞب٢ ِعػ٣ زض حبِز و٣ّ، فكبض ٚ سٙف ٔطظ اؾز.

ٙف ؾغح٣ ٤ى٣ اظ ٔكىلاس٣ ٔحبؾج١ ٥٘ط٢ٚ سقٛز.  ٥٘ط٢ٚ سٙف ؾغح٣ ٚ دطـ ٤ٚػ٣ٌ ؾ٥بَ ٔطثٛط ٣ٔ

وٝ  ا٢ ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ػط٤بٖ آظاز ٚػٛز زاضز. لاظْ اؾز ا٤ٗ ٥٘طٚ ثٝ فٙٛاٖ سطْ چكٕٝ ؾبظ٢ اؾز وٝ زض قج٥ٝ

ٞب٣٤ ثطا٢ ٔحبؾج١ ا٤ٗ  زض ٥ٕٞٗ ضاؾشب، ٔسَ، زض ٘ؾط ٌطفشٝ قٛز. وٙس ثهٛضر ٔٛضق٣ زض ؾغح آظاز فُٕ ٣ٔ

ٚ  2ثطوج٥ُاضائٝ قسٜ سٛؾظ  ٥٘1ط٢ٚ ؾغح٣ د٥ٛؾشٝ ٔسَ ٔٛضز اؾشفبزٜ، سط٤ٗ ٔسَ ضا٤غ ٥٘طٚ اضائٝ قس.

ٞب ٥٘ط٢ٚ  زض ا٤ٗ ضٚـ. ثبقس ٣ٔ ]50[ٚ ٕٞىبضاٖ  4لافبض٢ 3ٚ ٔسَ سٙف ؾغح٣ د٥ٛؾش١ ]49[ ٕٞىبضاٖ

سٛا٘س  وٝ ٣ٔ قٛز ا٢ ٘عز٤ه ٔطظ سجس٤ُ ٣ٔ وكف ؾغح٣ زض ٔطظ ٔكشطن زٚ فبظ، ثٝ ٥٘ط٢ٚ حؼ٣ٕ زض ٘بح٥ٝ

ضا ثٝ ٞب وكف ؾغح٣  ٞب ثبقس. زض ٚالـ ا٤ٗ ٔسَ ؾبظ٢ طا٢ ا٘ؼبْ قج٥ٝزض چبضچٛة حُ ضٚـ حؼٓ ٔحسٚز ث

ظ ٔطظ٢ زض ٘ؾط ث٥ٍط٘س، سبط٥ط آٖ ضا ثهٛضر د٥ٛؾشٝ ٚ ا٤زض قط ض٢ٚ ؾغح ٔكشطن ػب٢ ا٤ٙىٝ ٤ه ٔمساض

 .]49[وٙٙس  افٕبَ ٣ٔٔطظ  ثط ض٢ٚثقس٢  ؾٝ

ٞب ثٝ س٥ِٛس  ٗ ٔسَوٝ ٥٘طٚٞب٢ وكف ؾغح٣ غبِت ٞؿشٙس، ا٤ ثب ٚػٛز اؾشفبز٠ ٌؿشطزٜ، ٍٞٙب٣ٔ

ٞب٢ غ٥طف٥ع٤ى٣، فسْ سقبزَ  ػط٤بٖ غ٥ط ف٥ع٤ى٣ زض ٘عز٤ى٣ ٔطظ ٔكشطن سٕب٤ُ زاض٘س. ز٥ُِ ان٣ّ ا٤ٗ ػط٤بٖ

ٞب٣٤  فسز٢ ٥٘ط٢ٚ وكف ؾغح٣ ٚ ٌطاز٤بٖ فكبض ٔطسجظ اؾز. زض ظ١ٙ٥ٔ حُ زل٥ك ٔطظ ٔكشطن زض ضٚـ

اظ عط٤ك ثٟجٛز سر٥ٕٗ ققبؿ ا٘حٙب ٞب٣٤،  شقسز٢ ثطا٢ وبٞف چ٥ٙٗ ػط٤بٖٞب٢ ٔ چٖٛ حؼٓ ؾ٥بَ، دػٚٞف

5 ضٚـ٤ب ثٟجٛز اٍِٛض٤شٓ ٥ٔساٖ حُ ٤ب ٞط زٚ آٟ٘ب، ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز. 
GFM ٛزض ؾبَ ]51[ ٚ ٕٞىبضاٖ 1وٝ ٥ِ 
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چٙبٖ وٝ ٘شب٤غ وبض  ثب ا٤ٗ ٚػٛزد٥كٟٙبز زاز٘س.  2افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ س٥عسط زض ٔطظٞب٢ ازغب٣ٔ ثطا٢ 2000

ثب ] 52[ ٚ ٕٞىبضاٖ 3فط٘ؿ٤ٛؽ .]51[طف٥ع٤ى٣ زض ا٤ٗ ضٚـ ٚػٛز زاضز ٞب٢ غ٥ زٞٙس، ٞٙٛظ ػط٤بٖ ٘كبٖ ٣ٔ

اؾشفبزٜ اظ ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ اٍِٛض٤شٓ ٣ٙ٤ٛ٘ ضا اضائٝ وطز٘س وٝ ٔٙؼط ثٝ سقبزَ زل٥ك ٌطاز٤بٖ فكبض ٚ ٥٘ط٢ٚ 

ثٝ فٙٛاٖ ضٚـ  GFMقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ ا٤كبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ثب ٔمب٤ؿ١ ضٚـ  ٣ٔوكف ؾغح٣ 

قٛز،  ، زض٤بفشٙس وٝ ضٚـ ٘رؿز ؾجت دطـ ٘بٌٟب٣٘ فكبض زض ٔطظ CSF٣ٔوكف ؾغح٣ ٚ ضٚـ  اضائ١ س٥ع

ا٢  ٞب٢ غ٥طف٥ع٤ى٣ ٞٓ ٔطسجٝ ا٤ٗ، ٞط زٚ ضٚـ ؾطفز ززض حب٣ِ وٝ ضٚـ زْٚ ا٘شمبَ ٕٞٛاضسط٢ زاضز. ثب ٚػٛ

ط٢ٚ د٥ٛؾشٝ ثب قٙبذشٝ قس٠ ٥٘ وٙٙس وٝ سٟٙب ثٝ ز٥ُِ ذغب زض ا٘حٙبؾز. ثٙبثطا٤ٗ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ا٤ؼبز ٣ٔ

ثطا٢ فْٛ  افعاض اٚدٗ ثىبض ٌطفشٝ قسٜ زض ٘طْ CSFاظ ٔسَ  ٥٘ع ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ ؾبظٌبض اؾز. زض ا٤ٗ سحم٥ك

 زٜ قسٜ اؾز.ٞب اؾشفب ؾبظ٢ ا٘ؼبْ قج٥ٝ

  -4-3 فَم اٍپيدٌٗبه٘ک س٘بلات هحبسببتٖ افسار  شرحٖ از ًرم

قسٜ ٚ  ٤ؼبزا 5ٌٙٛ ٣ٕٛٔسحز ٔؼٛظ ف OpenCFD Ltd. ٢سٛؾظ قطوز سؼبض 4فْٛ اٚدٗس ٔشٗ ثبظ و

 ٢ا ٚ وبضآٔس ثٛزٜ ٚ اظ ٔؼٕٛفٝ ٤طدص ا٘قغبف فْٛ اٚدٗ ١ٞؿش ٢ثٝ نٛضر ٔٙجـ ثبظ ٚ آظاز ٔٛػٛز اؾز. فٙبٚض

 ٢ثطا حٍّطٞب٣٤ ٤ؼبزٞب زض ا ٔؼٕٛفٝ ٤ٗقسٜ اؾز. ا ٤ؼبزا ++C٘ٛقشٝ قسٜ ثٝ ظثبٖ  ٢ٞب قبُٔ ٔبغَٚ

٘ٛقشٗ  ٥ٗدطزاظـ، ٕٞچٙ ٚ دؽ دطزاظـ ٥فبَ دافٕ ٢ٚ ثطا ٥هٔىب٘ ٣ٔغطح زض ٟٔٙسؾ ٤ُٔؿب ؾبظ٢ ٥ٝقج

ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  ٥ع٤ى٣،ف ٢ٞب زض حٍّطٞب ٚ ٔسَ ٣لبثُ زؾشطؾ ٢اثعاضٞب ػقجٝ ٤ؼبزثٝ ٔٙؾٛض ا ٣٤ٞب وشبثرب٘ٝ

ثؿشٝ  ٤هثٝ فٙٛاٖ  سٛا٘س ٣٘ٛقشٝ قسٜ ٔ ٥فحٍّط ٚ وشبثرب٘ٝ اظ د ٢افعاض ثب سقساز ٘طْ ٤ٗاؾز. ا ٌطفشٝ

سٛؾقٝ زض  ٥زحبَ ثب سٛػٝ ثٝ ثبظ ثٛزٖ وس ٔٙجـ آٖ، لبثّ ٥ٗ. زض ف٥طزاؾشفبزٜ لطاض ٌ ٔٛضز ٣ٔقِٕٛ ؾبظ٢ ٥ٝقج

  ٞب ضا زاضاؾز. ؾبذشبض ٚ ؾّؿّٝ ٔطاست حٍّطٞب ٚ وشبثرب٘ٝ
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 ٤ٗسٛؾظ ا ٢اظ ٔؿبئُ لبثُ ٔسِؿبظ ٢ا اؾز. ٕ٘ٛ٘ٝ CFDحُ ٔؿبئُ  ٢ثطا فْٛ اٚدٗ ٣وبضثطز انّ

 ٥ٕ٥ب٣٤،فبظ ٚ چٙسفبظ، ٚاوٙف ق ٚ آقفشٝ، ا٘شمبَ حطاضر، سه آضاْ ٞب٢ ٤بٖثٝ ػط طافعاض ٔؿبئُ ٔطثٛ ٘طْ

. ثبقس ٣ٔ ٣ٔؿبئُ ٔبِ ٤ب ٌصاض٢ ٥ٕزل ٥ط٘ؾ ٢ٔقبزلار الشهبز ٣ػبٔسار ٚ حش ٥هٚ ٔىب٘ ٥ؽاِىشطٚٔغٙبع

ثس٤ٗ نٛضر  .ثبقٙس ٣لبثُ سٛؾقٝ ٔ ٢دطزاظـ ٔٛاظ ٢ثطا ٤ػٜ،ٚ ٤ؿ٣ثٝ وس ٘ٛ ٥بظحٍّطٞب ثسٖٚ ٘ ٤ٗا ٥ٕٗٞچٙ

سمؿ٥ٓ وطزٜ ٚ ٞط ٤ه ضا ثٝ  1فْٛ ٔحسٚز٠ حُ ضا ثٝ سقساز٢ ظ٤طٔحسٚزٜ افعاض اٚدٗ ٛاظ٢، ٘طْوٝ زض دطزاظـ ٔ

وٙس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ  زٞس. زض ظٔبٖ اػطا، ٞط دطزاظقٍط وذ٣ وس ضا زض٤بفز ٣ٔ اذشهبل ٣ٔ  ٤ه دطزاظقٍط ٔؼعا

 وٙس. آٖ ثٝ حُ ٔؿئّٝ ثطا٢ ظ٤طٔحسٚز٠ ٔرشم ذٛز اؾشفبزٜ ٣ٔ

 ٣٤ثب ٔكشمبر ػع ٤فطا٘ؿ٥ُحُ زؾشٍبٜ ٔقبزلار ز ٢حؼٓ ٔحسٚز ثطا ٢ٚـ فسزافعاض اظ ض ٘طْ ٤ٗا

ٞب٢ نٛضر ٌطفشٝ  ؾبظ٢ ٌؿؿشٝ .وٙس ٣٘ؿجز زازٜ قسٜ، اؾشفبزٜ ٔ ؾبذشبض ٣ث ٤بوٝ ثٝ ٞط قجىٝ ثبؾبذشبض ٚ 

ٞب٢ چكٕٝ زض ا٤ٗ ضٚـ، قبُٔ ٔحسٚز٠ ٚؾ٥ق٣ اظ  ٞب٢ ظٔب٣٘، ػبثؼب٣٤، ٘فٛش ٚ سطْ ثطا٢ سطْ

ٔٛضز ٔغبِقٝ ٞب٢ فسز٢ ثسٖٚ ٚاثؿش٣ٍ ثٝ ٞٙسؾ١ ٔؿبئُ  سٕب٣ٔ عطحثبقس.  ٢ ٕٔىٗ ٣ٔٞب ؾبظ٢ ٌؿؿشٝ

؛ ثٝ ا٤ٗ عط٤ك وٝ قٛز وٛد٥ًّٙ ث٥ٗ ٔقبزلار ثهٛضر ٔؼعا وٙشطَ ٣ٔافعاض  ٘طْ ٤ٗالبثُ اؾشفبزٜ ٞؿشٙس. زض 

سب  زقٛ ٚ ض٢ٚ ؾ٥ؿشٓ ٔقبزلار سىطاض ٣ٔ حُ ثٙس٢ ٚ ٔقبزلار ثطا٢ ٞط ٔشغ٥ط٢ ثهٛضر ػساٌب٘ٝ فطَٔٛ

 وٝ حُ ٍٕٞطا قٛز. ظٔب٣٘

  -5-3 رًٍذ حل

زض ا٤ٗ سحم٥ك، ؾ٥بلاس٣ وٝ ثطا٢ ثطضؾ٣ ٥ٔساٖ ػط٤بٖ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفشٙس، ٥٘ٛس٣ٙ ٚ غ٥طلبثُ 

ٔقبز١ِ نط٤ح٣ ثطا٢ فكبض ٚػٛز ٘ساضز، ثٙبثطا٤ٗ ؾطفز ٚ فكبض  ٘بدص٤ط سطاوٓ ػط٤بٖزض ا٘س.  سطاوٓ فطو قسٜ

لاظْ اؾز ع٣ حُ، ا٤ٗ زٚ ٔشغ٥ط ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبز١ِ ٔٛٔٙشْٛ ٚ قٛ٘س ثّىٝ  ثغٛض ٔؼعا اظ ٞٓ حُ ٣ٕ٘

                                                 
1 subdomain 
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( ]50[ 2)ٔقطف٣ قسٜ سٛؾظ ا٤ؿب 1د٥ٛؾش٣ٍ ثٝ ٞٓ وٛدُ قٛ٘س. ثطا٢ وٛد٥ًّٙ ا٤ٗ زٚ ٔشغ٥ط، اٍِٛض٤شٓ د٥عٚ

 قٛز: ثىبض ضفشٝ اؾز. ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ زض ؾٝ ٔطحّٝ ذلانٝ ٣ٔ

  زض حُ ٔقبز١ِ ثسؾز آٔسٜ  بضفك وٝ زض آٖ آذط٤ٗ ٔمساض ؛ٔٛٔٙشْٛ ث٣ٙ٥ د٥فٔطح١ّ

قٛز سب ا٥ِٚٗ ؾطفز سمط٤ج٣ ثسؾز آ٤س. زض ا٤ٗ ٔطحّٝ ثمب٢ ػطْ اضضب  ٔٛٔٙشْٛ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 ٘كسٜ اؾز.

 قٛز سب ٔمساض ػس٤س  ٔبسط٤ؿ٣ ثطا٢ ٔقبز١ِ فكبض ا٤ؼبز ٚ حُ ٣ٔوٝ زض آٖ  كبض؛ٔطح١ّ حُ ف

 فكبض سر٥ٕٗ ظزٜ قٛز.

 ثطا٢ ٔحبؾج١ قبضٞب٢ حؼ٣ٕ ػس٤س ٔسٜٔطح١ّ سهح٥ح ؾطفز؛ وٝ زض آٖ فكبض ثسؾز آ ،

 آ٤س. فكبض ػس٤س، ثسؾز ٣ٔ ٞب٢ حبنُ اظ ٥ٔساٖ قٛز ٚ ؾطفز اؾشفبزٜ ٣ٔ

ٞب٢  ٞب٢ ؾَّٛ اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ؾطفز فلاٜٚ ثط ا٤ٙىٝ ثٝ ٥ٔساٖ فكبض ٚاثؿشٝ اؾز، ثٝ سٛظ٤ـ ؾطفز

ٔٛضز ٘ؾط اضضب قٛز، سىطاض  سب ظٔب٣٘ وٝ سِٛٛضا٘ؽ ،زض ٞط حّمٝ ،٥٘ع ثؿش٣ٍ زاضز، زٚ ٔطح١ّ دب٤ب٣٘ ٕٞؿب٤ٝ

 اضائٝ قسٜ اؾز. ]53[ 3چٝؾقٛ٘س. ػعئ٥بر ا٤ٗ ضٚـ سٛؾظ ضٚ ٣ٔ

 ،ؾغح ٔكشطن زٚ فبظاظ آ٘ؼب٣٤ وٝ زض ٔغبِق١ حبضط سبط٥طار سٛضثٛلا٘ؽ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٘كسٜ اؾز. 

ؾز؛ ا٢ اظ فضبؾز وٝ زاضا٢ دٟٙب٢ ظ٤ط٥ٔىطٚؾىٛد٣ ا ٟ٘ب٤ز وٛچه اؾز ٚ زض ٚالق٥ز ٘بح٥ٝ زض سئٛض٢ ث٣

ٞب ا٘شربة قسٜ  ؾبظ٢ ثٙس٢ ض٤ع٢ ثطا٢ ا٘ؼبْ قج٥ٝ حُ س٥ع ؾغح ٔكشطن زٚ فبظ قجىٝثس٤ٗ ٔٙؾٛض، ثطا٢ 

ٞب٢  ؾبظ٢ ثطا٢ حهَٛ اع٥ٕٙبٖ اظ وطا٘ساض ثٛزٖ وؿط حؼ٣ٕ ٚ فسْ ٚاثؿش٣ٍ آٖ ثٝ ٘ٛؿ ٌؿؿشٝاؾز. 

                                                 
1 Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO) 
2 Issa 
3 Rusche 
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)٤ب سهح٥ح 1سدرفاؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ ضٚـ زض ٔقبز١ِ ا٘شمبَ سطْ ض MULESفسز٢، اظ اٍِٛض٤شٓ 

 قٛز. قبض( ثب اضبفٝ ٣ٔ

  -1-5-3 هعبدلات حبکن

، ٔقبز١ِ ا٘شمبَ سبثـ فلأز، ثٝ VOF٘بدص٤ط ؾغٛح آظاز ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ثطا٢ ػط٤بٖ زٚفبظ٢ سطاوٓ

 قٛز. عٛض ٕٞعٔبٖ ثب ٔقبزلار ٔٛٔٙشْٛ ٚ د٥ٛؾش٣ٍ حُ ٣ٔ

 ذٛاٞس ثٛز: ٤طزض ٔحسٚزٜ حُ ثهٛضر ظ ٤طسطاوٓ ٘بدص ٤بٖػط ٢ػطْ ثطا ٢ٔقبزِٝ ثمب

(3-3) 0 u 

 ٤هؾغح ٔكشطن  ٥بَ،ؾغح ٔكشطن اظ ٞٓ ٔؿشمُ اؾز. زض ضٚـ حؼٓ ؾ ٢ٔكرهبر زٚ فبظ ضٚ

 ٤فاظ ذٛال زٚ فبظ سقط ٣زٚ فبظ زض ؾغح ٔكشطن ثهٛضر سبثق ٥ع٤ى٣ذٛال ف ٥٥طارثّىٝ سغ ٥ؿز؛٘ ٥عٔطظ س

 (:5-3ٚ  4-3 ٢ٞب )ضاثغٝ قٛز ٣ٔ

(3-4)       ( , ) ( ) ( , )
g l g

x t x t 

(3-5)       ( , ) ( ) ( , )
g l g

x t x t 

 VOF. زض ضٚـ قٛز ٣ٔ ٤فاؾز ٚ ثقٙٛاٖ ٘ؿجز حؼٓ ٞط فبظ ثٝ حؼٓ ؾَّٛ سقط ٣وؿط حؼٕ αوٝ 

 :وٙس ٣ٔ ٥ط٢ٚد ٤طظ ٢اظ اٍِٛ

(3-6) 1 1

0 1 int

0 2

phase

erface

phase










 
 

 

 آ٤س: ثهٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ (7-3)سٛظ٤ـ وؿط حؼ٣ٕ زض ا٤ٗ ضٚـ ثب حُ ضاثغ١ 

(3-7) 0
D D

Dt Dt

 
   u 

                                                 
1Anti-diffusive 
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ؾبظ٢ ػط٤بٖ ؾغٛح آظاز  ٤ى٣ اظ ٔؿبئُ ثحطا٣٘ زض قج٥ٕٝٞب٘غٛض وٝ د٥كشط ٥٘ع ثساٖ اقبضٜ قس، 

ثغٛض٤ىٝ وطا٘ساض٢ ٚ ثمبء وؿط حؼ٣ٕ حفؼ قٛز. اظ  ،ثٛؾ١ّ٥ ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ، س٥ع٢ ؾغح ٔكشطن اؾز

، ثس٤ٗ ٥ٌطز لطاض ٣ٔ ٔحبؾجبس٣ض٢ٚ چٙس ؾَّٛ زاضا٢ ضربٔز اؾز ٚ آ٘ؼب٣٤ وٝ ؾغح ٔكشطن ث٥ٗ زٚفبظ 

ٞب٣٤ ثب ٘ؿجز زا٘ؿ٥ش١  ثٙس٢ زض ا٤ٗ ضٚـ اظ ا٥ٕٞز ثبلا٣٤ ثطذٛضززاض ذٛاٞس ثٛز. زض ػط٤بٖ ز٥ُِ ٘ٛؿ قجىٝ

حش٣ ذغبٞب٢ وٓ زض وؿط حؼ٣ٕ ٕٔىٗ اؾز ٔٙؼط ثٝ ذغبٞب٢ ٣ٕٟٔ زض ٔحبؾجبر ٟ٘ب٣٤ قٛز. ثبلا، 

ب٢ نح٥ح ؾغح، ػٟز سر٥ٕٗ ٥٘ط٢ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٔحبؾج١ زل٥ك سٛظ٤ـ وؿط حؼ٣ٕ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٘حٙ

 وكف ؾغح٣، ضطٚض٢ اؾز.

ٞب٢  اظ عطف٣ ؾغح ٔكشطن ٕٔىٗ اؾز ثٝ ز٥ُِ ز٤ف٥ٛغٖ فسز٢، ثهٛضر ٔهٙٛف٣ ض٢ٚ ؾَّٛ

ٕ٘ب٤س. زض دػٚٞف  ؾبظ٢ ٔٙبؾت سطْ ػبثؼب٣٤ ثؿ٥بض ضطٚض٢ ٣ٔ ضٚ ٌؿؿشٝ ٔحبؾجبس٣ درف قٛز. اظ ا٤ٗ

سٛظ٤ـ ٜ اؾز. زض ا٤ٗ ضٚـ ٤ه سطْ ػبثؼب٣٤ ثٝ ٔقبز١ِ اؾشفبزٜ قس ]45[حبضط ضٚـ ثىبض ضفشٝ سٛؾظ ِٚط 

 اضبفٝ قسٜ اؾز. (7-3)ضاثغ١  وؿط حؼ٣ٕ

(3-8) ( ) ( (1 )U ) 0c
t


  


   


u 

ٞب٢  قج٥ٝ ثٝ سطْ اضبفٝ قسٜ زض ٔسَ(، 8-3قسٜ )سطْ ؾْٛ ؾٕز چخ ٔقبز١ِ  افعٚزٜسطْ ػبثؼب٣٤ 

ا٤ٗ  زض ٚالـ .]54[ ؾبظز ٞٓ ٔطسجظ ٣ٔاحشطال٣ اؾز وٝ ؾطفز ٘ؿج٣ ث٥ٗ ٌبظٞب٢ ؾٛذشٝ ٚ ٘ؿٛذشٝ ضا ثٝ 

ػب٤ٍع٤ٗ قسٜ اؾز. ا٤ٗ سطْ ثبفض  (Uc) ثب ؾطفز ٔقبزَ سطاوٓ ؾغح ٔكشطن (8-3)زض ضاثغ١ ؾطفز ٘ؿج٣ 

 .]45[ وٙس ٘ساض٢ ٚ ثمبء وؿط حؼ٣ٕ ضا سض٥ٕٗ ٣ٔاقٛز ٚ وط فكطز٣ٌ ؾغح ٔكشطن ٣ٔ

زض ٘ؾط ٌطفز. زض ا٤ٗ ا٢ ٞط فبظ سٛاٖ ثغٛض ػساٌب٘ٝ ثط ( ضا 8٣ٔ-3لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٔقبز١ِ )

 حبِز ٔقبزلار وؿط حؼ٣ٕ ثهٛضر ظ٤ط ذٛاٞٙس ثٛز:

(3-9) ( ) 0l
t





 


u 
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(3-10) (1 )
[ (1 )] 0g

t




 
  


u

 

 :]63[قٛز وٝ زض آٖ ؾطفز سٛز٠ ؾ٥بَ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚظ٣٘ ثهٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ

(3-11) (1 ) 0l g    u u u 

ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ وطز وٝ ا٤ٗ سغ٥٥طار ثطا٢ وؿط حؼ٣ٕ  (8-3)قىُ ٔقبز١ِ سٛاٖ ثٝ  ( ضا 9٣ٔ-3ٔقبز١ِ )

 قٛز: فبظ ٔب٤ـ افٕبَ ٣ٔ

(3-12) ( ) ( (1 )U ) 0r
t


  


   


u 

 (Uc)وٝ ٕٞب٘ٙس ؾطفز ٔقبزَ سطاوٓ  ٌبظ اؾز-، ثطزاض ؾطفز ٘ؿج٣ ٔب٤ـUr=Ul-Ugزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

دص٤ط ٘ساضز ٚ نطفب ثٝ  ثب ػط٤بٖ سطاوٓ ٔسَ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ سصوط اؾز وٝ سطْ سطاو٣ٕ ٚاضز قسٜ، اضسجبع٣

 ٔقٙب٢ ٔشطاوٓ وطزٖ ؾغح ٔكشطن زٚفبظ اؾز.

وٙس. ثس٤ٗ ٔٙؾٛض  ضا زض ػٟز فٕٛز ثط ؾغح ٔكشطن افٕبَ ٣ٔ αسٛظ٤ـ  ،سطْ سطاو٣ٕ اضبفٝ قسٜ

( 13-3ٞب ضاثغ١ ) سط٤ٗ آٖ اؾز وٝ ضا٤غ  ٔمساض ؾطفز ٔقبزَ سطاو٣ٕ د٥كٟٙبز قسٜٞب٢ ٔرشّف٣ ثطا٢  ٔسَ

 اؾز:

(3-13) U min , max( ) , 1 4c C C 






     

u u 

ثب٤س  Ucزض ٘بح١٥ ؾغح ٔكشطن اؾز. زض ٚالـ،  زض ا٤ٗ ضاثغٝ ؾطفز سطاو٣ٕ ثطدب١٤ ث٥ك٥ٙٝ ؾطفز

ٔمساض٢ ٚ ثطا٢ آٖ  قٛز وٙشطَ ٣ٔ Cαقسر سطاوٓ ؾغح ٔكشطن ثب ٔمساض طبثز  .]45[ثٝ عط٤م٣ ٔحسٚز قٛز

 .]55[د٥كٟٙبز قسٜ اؾز. 4سب  1زض ٔحسٚز٠ 

ثٝ س٥عسط قسٖ ؾغح ٔكشطن ؾبظ٢ ٔٙبؾت سطْ سطاو٣ٕ اضبفٝ قسٜ،  ز وٝ ٌؿؿشٝلبثُ شوط اؾ

ٞب٢ فسز٢ سطاو٣ٕ اضائٝ قسٜ ثطا٢ ثٟجٛز ؾغح ٔكشطن ضا )ٔب٘ٙس  وٙس ٚ اؾشفبزٜ اظ ز٤ٍط ضٚـ وٕه ٣ٔ
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 ضٚز، . ٌطچٝ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ وبٞف ز٤ف٥ٛغٖ فسز٢ ثٝ وبض ٣ٔوٙس ( ٔٙشف٣ CICSAM  ٚHRIC٣ٔٞب٢  ضٚـ

 قٛز. ػٝ زاقز وٝ ا٤ٗ سطْ سٟٙب زض ٘بح١٥ ؾغح ٔكشطن افٕبَ ٣ٔأب ثب٤س سٛ

 ٘بدص٤ط ا٤ٗ ٔقبز١ِ ثطا٢ ػط٤بٖ سطاوٓ ، ٤ى٣ اظ ٔقبزلار ز٤ٍط ثطا٢ حُ ػط٤بٖ اؾز.ٔٛٔٙشْٛ ١ٔقبزِ

 .( اؾز14-3) ١عجك ضاثغ

(3-14)   s( ) ( ) p ( FT g
t
   


          

u uu u u) 

ٔسَ د٥كشط ٥٘ع ٌفشٝ قس، ٕٞب٘غٛض وٝ . ]40[اؾز  ٣اظ وكف ؾغح ٣٘بق Fsضاثغٝ سطْ  ٤ٗزض ا

 ٥ط٢ٚٔسَ ٘ ٤ٗ( اؾز. زض اCSF) ٥ٛؾشٝد ٣ؾغح ٥ط٢ٚٔسَ ٘ ٞب، ؾبظ٢ ٥ٝاؾشفبزٜ قسٜ زض قج ٣وكف ؾغح

 .قٛز ٣( ٔحبؾجٝ 15ٔ-3ٚاضزٜ ثهٛضر ) ٣حؼٕ

(3-15) 
sF    

. قٛز ٣ؾغح ٔكشطن ٔحبؾجٝ ٚ زض ػٟز فٕٛز ثط ؾغح زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔ ٢ضٚ ٣وكف ؾغح

 :قٛز ٣ٔ ٥بٖ( ث16-3ؾغح ٔكشطن ثهٛضر ) ٢ا٘حٙب

(3-16) 




  
      

 

، زض ٤ه ز٤ٛاض غ٥طفٕٛز٢ ؾبوٗ، ثب قطط VOFفكبض، ٕٞب٘ٙس ضٚـ ثىبض ضفشٝ زض  ٞب٢ سه زض ؾ٥ؿشٓ

ؾبظ٢ زض سقط٤ف  ِٔٛف١ فٕٛز٢ ٌطاز٤بٖ فكبض ثطا٢ ٞط فبظ ٔشفبٚر ثبقس. ثٝ ٔٙؾٛض ؾبزٜثب٤س فسْ ِغعـ، 

 قٛز. فٕٛٔب فكبض ثٝ نٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ قطا٤ظ ٔطظ٢،

(3-17) 
dp p g x   

قبُٔ ٌطاز٤بٖ فكبض اؾشبس٥ى٣، ٥٘ط٢ٚ حؼ٣ٕ ٘بق٣ اظ ٌطا٘ف ٚ  ،pdٌطاز٤بٖ ٔٙف٣ فكبض سقط٤ف قس٠ 

 سطْ ا٤ؼبز قسٜ سٛؾظ ٌطاز٤بٖ چٍب٣ِ اؾز.

(3-18) g gdp p x        
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g-ٔٛٔٙشْٛ، سطْ ( زض ٔقبز١ِ 18-3ثب ػب٤ٍصاض٢ ضاثغ١ ) x   ْٛقٛز افعٚزٜ ٣ٔ ثٝ ٔقبز١ِ ٔٛٔٙش 

 زض ٟ٘ب٤ز ٔقبز١ِ ٔٛٔٙشْٛ ثهٛضر ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز. .]53[

(3-19)  ( ) ( ) g x ( T

dp
t
     


            

u uu u u) 

قٛز. اثشسا، ٔقبز١ِ وؿط حؼ٣ٕ زض ٌبْ ظٔب٣٘  ضٚ٘س حُ ٔؿبئُ ٌصضا زض ٤ه حّم١ ظٔب٣٘ سىطاض ٣ٔ

قٛز، ٔكرهبر ؾ٥بَ  حّم١ د٥عٚ وٝ وٛد٥ًّٙ فكبض ٚ ؾطفز زض آٖ ا٘ؼبْ ٣ٔ قٛز. زض ػس٤س حُ ٣ٔ

ٞب٢ ػس٤س  ا٥ِٚٗ سمط٤ت ؾطفزقٛز. اثشسا ٔقبز١ِ ٔٛٔٙشْٛ حُ قسٜ ٚ قبضٞب٢ حؼ٣ٕ اظ  ضٚظضؾب٣٘ ٣ٔ ثٝ

آ٤س. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبز٤ط ثسؾز آٔسٜ، ٔقبز١ِ فكبض ثبظؾبظ٢ ٚ حُ ٣ٔ قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ فكبض  ثسؾز ٣ٔ

 قٛ٘س. ٞب٢ ػس٤س ثبظؾبظ٢ ٣ٔ ٤س ثسؾز آٔسٜ، قبضٞب٢ حؼ٣ٕ سهح٥ح ٚ ؾطفزػس

  -6-3 بٌذٕ جوع

آٚضزٜ  ٞب٢ زٚفبظ٢ ؾبظ٢ ػط٤بٖ ٞب٢ فسز٢ ٔٛػٛز ثطا٢ قج٥ٝ ا٢ اظ ضٚـ ، اثشسا ٔمسٔٝزض ا٤ٗ فهُ

. اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ضٚـ ثٝ وبض ضفشٝ ثطا٢ سقم٥ت ؾغح ٔكشطن زض سحم٥ك حبضط، ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ اؾز، ثٝ قس

ؾبظ٢  ٔقبزلار حبوٓ ثط ػط٤بٖ ؾ٥بَ ثطا٢ قج٥ٝاؾز. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ،  ُ ثٝ سٛض٥ح ا٤ٗ ضٚـ دطزاذشٝ قسٜسفض٥

ٞب٢ ثىبض ضفشٝ ثطا٢  فْٛ، ٔسَ ثبظ اٚدٗ افعاض ٔشٗ اضائٝ قس. ثب ٔقطف٣ ٘طْاططار ٥ٔساٖ ثط سغ٥٥ط قىُ لغطٜ 

زض فهُ ثقس ثٝ ٘شب٤غ ٌطز٤س.  ٞب، ثٝ عٛض و٣ّ ث٥بٖ ٚ ضٚـ حُ آٖسهح٥ح ضٚـ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚ ٔقبزلار 

 .اؾز قسٜ  دطزاذشٝ  فْٛ اٚدٗؾبظ٢ سغ٥٥ط قىُ لغطٜ ثب اؾشفبزٜ اظ وس  قج٥ٝ
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‌

‌

  -1-4 هقذهِ

ٚ ثهٛضر  فْٛ ثبظ اٚدٗ ٔشٗاظ ٘طْ افعاض ثب اؾشفبزٜ ، سغ٥٥ط قىُ لغطٜ ثط اطط ٥ٔساٖ ػط٤بٖ ؾبظ٢ قج٥ٝ

 ا٘س، وٝ فجبضسٙس اظ: زؾشٝ ٔؼعا سمؿ٥ٓ قسٜ چٟبضٞب ثٝ  . زض دػٚٞف حبضط ثطضؾ٣ٌطفشٝ اؾزٔٛاظ٢ نٛضر 

 ٟ٘ب٤ز لغطٜ زض ؾ٥بَ ث٣ حطوزثطضؾ٣  .1

 ؾطفز حس لغطٜ ٚ ضط٤ت دؿب٢ آٖثطضؾ٣  .2

 ثطضؾ٣ اططار سغ٥٥ط فكبض .3

 س٤س٠ ثطذٛضز لغطٜدثطضؾ٣  .4

ٔٛضز  ٛضسٖٛ ٚ اسٛٚؼ ٔرشّفٔ زلغطٜ ثب افسا ٥٥طقىُسغ ،ٟ٘ب٤ز ٣ث ٥بَلغطٜ زض ؾحطوز  زض ٔجحض

ٔٙبؾت  ١ٚ ٞٙسؾ ؾٙؼ٣ قسٜ نحز٘شب٤غ ثب سغج٥ك ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ زض ا٤ٗ ٔطحّٝ،  سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز.

ضط٤ت دؿب٢  ٔرشّف، لغطٞب٢ثب  ٜؾطفز حس لغط ثسؾز آٚضزٖثب زض ٌبْ ثقس٢،  ثسؾز آٔسٜ اؾز.ٔؿئّٝ 

اططار فكبض ٚ سغ٥٥ط آٖ زض ٘ح٠ٛ سغ٥٥طقىُ ٣ ثٝ ثطضؾ. دؽ اظ آٖ اؾز ٔحبؾجٝ قسٜٚاضز ثط آٖ زض ٞط حبِز 

ثطضؾ٣  ٥بَاظ ؾ ٣٘بظو ١٤لا ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح ٚ ٤س٠دسزض ٟ٘ب٤ز دطزاذشٝ قسٜ اؾز.  لغطٜ ٚ سلاق٣ آٖ

 اؾز. قسٜ ٌعاضـٞب٢ ٔرشّف٣ ثطاؾبؼ افساز ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط  قسٜ اؾز. زض ٥ٕٞٗ ضاؾشب ضغ٤ٓ

  -2-4 ًْبٗت حرکت قطرُ در س٘بل بٖ

  -1-2-4 طرح هسئلِ

وب٘بَ فٕٛز٢ ٚ ٔؿشغ٣ّ٥  ٘س.اٜ ٘بدص٤ط فطو قس سطاوٓ ٔب٤ـ ٚ ٌبظ ، ٞط زٚ فبظٞب ؾبظ٢ ٢ ا٘ؼبْ قج٥ٝثطا

اؾز. زض سٕب٣ٔ  ٝ زض آٖ لغطٜ زضٖٚ آٖ لطاض زاضز، ثٝ فٙٛاٖ ٞٙسؾ١ ٔؿئّٝ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜقىُ و
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 (1-4)قىُ ثبقس. قىُ قٕبس٥ه ا٤ٗ ٞٙسؾٝ زض  ٞب٢ ٔرشّف حُ ٔؿبِٝ، لغطٜ ثهٛضر زا٤ط٢ٚ ٣ٔ حبِز

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٣ٔ

 

(1-4) قىُ  ٞٙسؾ١ قٕبس٥ه ٔؿبِٝ 

ٞب حسالُ ؾٝ  ثب٤ؿش٣ فبن١ّ ٔطوع لغطٜ اظ ز٤ٛاضٜ٘ؾط ٕ٘ٛز  ٞب نطف ثطا٢ ا٤ٙىٝ ثشٛاٖ اظ اططار ز٤ٛاضٜ

شٝ ٟز افم٣ ؾٝ ثطاثط لغط لغطٜ زض ٘ؾط ٌطفضٚ ا٘ساظ٠ وب٘بَ ٔؿشغ٣ّ٥ زض ػ اظ ا٤ٗ .]18[ثطاثط ققبؿ آٖ ثبقس 

ٍط ثطا٢ ا٤ٙىٝ ثشٛاٖ ثٝ حطوز دب٤ب٢ لغطٜ زؾز ٤بفز، حسالُ اضسفبؿ آٖ زض ػٟز فٕٛز٢، اظ عطف ز٤قس. 

 ثطاثط لغط لغطٜ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قس. زٜ

  -2-2-4 سبزٕ جسئ٘بت شبِ٘

ثب  لغطٜوٝ  ٤ٙب٥ٔى٣قٛز سب ثب فكبض ز ٣ثبفض ٔ لغطٜقىُ  ٥٥طسغ ٢ضٚ ٥بَؾ ٣ؾغح وكف ٥زإٞ

 ٥ٗوٙس. ٕٞچٙ ٣قىُ ضا وٙشطَ ٥٥ٔطسغ ٣وكف ؾغحفكبض ؾغح ٚ  ٤ـسٛظ ٤طاقٛز. ظ ٥بؼآٖ ضٚثطٚؾز ل

 ٤ٙب٥ٔى٣قىُ قسٜ ٚ ٔشٙبؾت ثب فكبض ز ٥٥ط)وٝ ثبفض سغ ٥ٛؾشٝٚاضزٜ اظ فبظ د ٤ٙطؾ٣قىُ ثٝ ٘ؿجز ا ٥٥طسغ

٘ؿجز ثب فسز ٚثط  ٤ٗزاضز. ا ٣وٙس( ثؿشٍ ٣قىُ ٔمبٚٔز ٔ ٥٥ط)وٝ زض ٔمبثُ سغ ٣اؾز( ثٝ وكف ؾغح

 قٛز: ٣ٔ ٤فسقط

(4-1) 2We U d /e  
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 اعطاف اؾز. ٥بَشضٜ ٚ ؾ ٥ٗث ٣وكف ؾغح σوٝ 

وٙس، ثٟشط اؾز وٝ  اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ قىُ ٚ ٥٘ط٢ٚ دؿب٢ آ٣٘ ثب فسز ٚثط ٚ ض٤ِٙٛسظ آ٣٘ سغ٥٥ط ٣ٔ

قسٜ اؾز. أب ثطا٢   ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ زض ٘ؾط ث٥ٍط٤ٓ چطاوٝ ا٤ٗ ٚضق٥ز ثٝ ذٛث٣ سظج٥ز ٞب٢ دب٤ب ضا زض ؾطفز قىُ

ز ضط٤ت دؿب ٔقّْٛ ثبقس وٝ ا٤ٗ ٥٘ع زقٛاض اؾز، ظ٤طا ضط٤ت دؿب سبثـ سق٥٥ٗ ؾطفز ٟ٘ب٣٤ لاظْ اؾ

ا٢ اظ قىُ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ اؾشفبزٜ اظ دبضأشطٞب٢ ثسٖٚ ثقس٢ وٝ ٥٘بظ ثٝ زا٘ؿشٗ ٥٘ط٢ٚ دؿب ٚ ؾطفز  د٥چ٥سٜ

ف سط اؾز. قىُ ٚ ؾطفز ٟ٘ب٣٤ )ثٙبثطا٤ٗ ٚثط ٚ ض٤ِٙٛسظ ٟ٘ب٣٤( ثٛؾ١ّ٥ لغط لغطٜ، وك ٟ٘ب٣٤ ٘ساض٘س، ٔٙبؾت

قٛ٘س. اظ ا٤ٙطٚ زٚ دبضأشط  ؾغح٣ ؾغح ٔكشطن ٚ ٌطا٘ف ثٝ ٕٞطاٜ چٍب٣ِ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤ش١ زٚ فبظ، ٔكرم ٣ٔ

. فسز اسٛٚؼ وٝ (M) 2ٚ فسز ٔٛضسٖٛ (Eo) 1ثقس٢ وٝ قبُٔ ؾطفز ٥٘ؿشٙس ضا ٔكرم و٥ٙٓ: فسز اسٛٚؼ ث٣

 .قٛز قٛز، ثهٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ ٥٘ع ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 3فسز ثٛ٘س

(4-2) 2Eo g d /e   

زٞس وٝ ٔشٙبؾت ثب  ا٤ٗ دبضأشط ٘ؿجز ٥٘طٚٞب٢ ٌطا٘ك٣ ضا ثٝ ٥٘طٚٞب٢ وكف ؾغح٣ ٘كبٖ ٣ٔ

ٞب٢ زٚ فبظ ٚ قشبة ٌطا٘ك٣ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ك٣ ذٛز ثٝ سٟٙب٣٤ ثبفض  اذشلاف زا٘ؿ٥شٝ

قىُ ذٛاٞس زاقز قٛز، ثطا٢ ٔظبَ ٤ه حجبة وٝ زض ؾطفز نفط ضٞب اؾز و٣ٕ سغ٥٥ط  سغ٥٥ط قىُ ٣ٕ٘

حش٣ اٌط فسز اسٛٚؼ ثبلا ثبقس. أب اٌط ٕٞبٖ حجبة ثٝ ؾطفز ٟ٘ب٣٤ ثطؾس ٥٘طٚٞب٢ ٌطا٘ك٣ ثب ٥٘ط٢ٚ دؿب ثٝ 

وٙس. ثٝ ا٤ٗ ٔفْٟٛ، فسز اسٛٚؼ  سقبزَ ضؾ٥سٜ ٚ فكبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ٕٞطاٜ ثب آٟ٘ب سغ٥٥ط قىُ ٟ٘ب٣٤ ضا سق٥٥ٗ ٣ٔ

 حؿت سقبض٤ف شوط قس٠ د٥ك٥ٗ ذٛاٞس ثٛز. ثبلا قج٥ٝ ثٝ فسز ٚثط ثبلا ثط

ا٤ٗ دبضأشط  .فسز ٔٛضسٖٛ ٥٘ع ثقٙٛاٖ سبثق٣ اظ اذشلاف زا٘ؿ٥شٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٤ٚؿىٛظ٤ش١ فبظ د٥ٛؾشٝ اؾز

 قٛز. سفؿ٥ط ف٥ع٤ى٣ ٔؿشم٣ٕ٥ ٘ساضز ٚ ثهٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ

                                                 
1 Eotvos number‌
2 Morton number 
3 Bond number 
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(4-3) 4 2 3M g /     

ٞب ضا ثب  سٛاٖ ا٘ساظٜ ا٘س. ثطا٢ ٔظبَ، ٣ٔ ثؿ٥بض ٔٙبؾت ا٤ٗ زٚ دبضأشط ثطا٢ اضظ٤بث٣ قطا٤ظ آظٔب٤كٍب٣ٞ

فسز ٔٛضسٖٛ طبثز ثب سغ٥٥ط فسز اسٛٚؼ )ثب سغ٥٥ط لغط لغطٜ( ٤ب ثب طبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ فسز اسٛٚؼ ٚ سغ٥٥ط فسز 

ثقس ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط، زقٛاض اؾز،  ٔٛضسٖٛ ) ثب سغ٥٥ط ٤ٚؿىٛظ٤ش١ ؾ٥بَ( ازاضٜ وطز. زض حب٣ِ وٝ سغ٥٥ط زٚ فسز ث٣

وٙس. ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت دبضأشطٞب٢ اؾشبس٥ى٣  وٝ ثب سغ٥٥ط ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٤ب ؾطفز لغطٜ، ؾطفز ٘ؿج٣ سغ٥٥ط ٣ٔچطا

سط ثبقٙس سب قطا٤ظ دب٤ب٢ ٟ٘ب٣٤ ضا ٔكرم وٙٙس زض حب٥ِىٝ دبضأشطٞب٢  سٛا٘ٙس ؾبزٜ ٚ اسٛٚؼ ٣ٔ ٔٛضسٖٛ

ب٤س سٛػٝ وطز وٝ ا٤ٗ دبضأشطٞب ا٘س. ث ز٤ٙب٥ٔى٣ ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط ثطا٢ سٛن٥ف قطا٤ظ غ٥ط سقبز٣ِ ثؿ٥بض ٔٙبؾت

 ρ  ٚµاذشلاف چٍب٣ِ زٚفبظ،  ∆ρزض ضٚاثظ اقبضٜ قسٜ، زض ا٤ٗ ضٚاثظ  .سٟٙب زض قطا٤ظ ٟ٘ب٣٤ ثب ٞٓ ضاثغٝ زاض٘س

 Uلغط ٔقبزَ لغطٜ ٚ  deوكف ؾغح٣ ث٥ٗ زٚفبظ،  σثٝ سطس٥ت چٍب٣ِ ٚ ِعػز ؾ٥بَ ٔح٥ظ ثط لغطٜ اؾز. 

 ؾطفز ٔشٛؾظ لغطٜ زض حبِز دب٤بؾز.

قىُ ؾغح  ٥٥طثبفض سغ ٥طٚٞب٘ ٤ٗاؾز. ا ٣ٚ حؼٕ ٣ؾغح ٥‌٢طٚٞبٔشأطط اظ ٘ ٥بَلغطٜ زض ؾ حطوز

ٞب٢ ٔرشّف٣ اظ ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ا٘ؼبْ  ؾبظ٢ زٚ ثقس٢ ٔؿبِٝ ثطا٢ حبِز ٔسَ .قٛز‌٣ٔكشطن ٍٞٙبْ حطوز ٔ

ثقس  ث٣فسز  ؾٝضا ثٝ  لغطٜٞب٢ ٌط٤ؽ ٚ ٕٞىبضاٖ اؾز وٝ سغ٥٥طقىُ  قس. ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض ٘شب٤غ فكطز٠ آظٔب٤ف

 ٤ِٙٛسظاظ ؾٝ فسز ثسٖٚ ثقس اسٛٚؼ، ٔٛضسٖٛ ٚ ض ٣لغطٜ سبثق ٥٥طسغ ٤كٍب٣ٞآظٔب ٤غثطاؾبؼ ٘شبؾبظز.  ٚاثؿشٝ ٣ٔ

 .]1[ اؾز

ٞب ض١٤ٚ ٔقَٕٛ ثط ا٤ٗ اؾز وٝ ٔمبز٤ط زٚ فسز اسٛٚؼ ٚ ٔٛضسٖٛ ٔكرم ثٛزٜ ٚ  زض ا٘ؼبْ ٔسِؿبظ٢

. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ض٢ٚ ٕ٘ٛزاض قىُ ٟ٘ب٣٤ ثبقس  فز ٟ٘ب٣٤ لغطٜ اؾز، ٔؼَٟٛ ٔؿئّٝؾط طفسز ض٤ِٙٛسظ وٝ ث٥بٍ٘

 ٔكرم اؾز. ثطا٢ لغطٜ

ٞب نٛضر ٌطفشٝ ٚسغ٥٥ط قىُ  ؾبظ٢ سز اسٛٚؼ ٚ ٔٛضسٖٛ ٔرشّف، قج٥ٝثس٤ٗ سطس٥ت ثب ا٘شربة چٙس ف

 ٌطزز. ٚ فسز ض٤ِٙٛسظ ثطا٢ ٞط حبِز اظ حُ فسز٢ ٔحبؾجٝ ٣ٔ
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  -3-2-4 ٍ اٍلِ٘ شراٗط هرزٕ

 ٣ثب فطو فسْ ِغعـ سٕبٔ ٢ٔطظ طقط ثبقس. فطو ٣ٔقىُ ا١٥ِٚ لغطٜ وط٢ٚ زض دػٚٞف حبضط، 

 قٛز،‌٣ٔ ٥بضفسْ ٚضٚز ٚ ذطٚع ػطْ اظ حؼٓ ٔق ٢ثبفض اضضب ا٤ٗ أط زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٞب‌٤ٛاضٜز

ٞب ٌطاز٤بٖ  زض سٕب٣ٔ ز٤ٛاضٜ ٘ؿجز زاز.ٚ ٌطا٘ك٣  ٢قٙبٚض ٥ط٢ٚحطوز لغطٜ ضا فمظ ثٝ ٘ سٛا٣‌ٖٔ ٤ٗثٙبثطا

 .اؾزقطا٤ظ ٔطظ٢ اسٕؿفط٤ه  زاضا٢ ػع ز٤ٛاض٠ ثبلا٣٤ وٝٔٙؾٛض قسٜ اؾز، فكبض نفط 

  -4-2-4 شبکِ هحبسببتٖ

ٞب٢  ، ٥٘بظ ثٝ سر٣ٙ٥ٕ اظ اثقبز ؾَّٛسغ٥٥ط قىُ لغطٜ زض اطط ٥ٔساٖ ػط٤بٖؾبظ٢ ٔٙبؾت  ثطا٢ قج٥ٝ

ا٘ؼبْ ثطا٢ . ثس٤ٗ ٔٙؾٛض زض سحم٥ك حبضط، ؾبظ٢ قٛ٘س ٞب٢ غبِت ٥٘ع ٔسَ قجىٝ ٔحبؾجبس٣ اؾز سب دس٤سٜ

٤ى٣ اظ دبضأشطٞب٢ ٣ٕٟٔ وٝ زض حطوز لغطار ا٢ ثب ؾبذشبض ٔٙؾٓ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  اظ قجىٝ ٞب ؾبظ٢ قج٥ٝ

قٛز، ؾطفز حس لغطٜ زض ٍٞٙبْ ضؾ٥سٖ ثٝ قطا٤ظ دب٤ب اؾز. ثس٤ٗ ٔٙؾٛض ا٤ٗ دبضأشط، ثقٙٛاٖ  ٔغطح ٣ٔ

 ا٘شربة قس. ٔق٥بض٢ ثطا٢ ثطضؾ٣ اؾشملاَ حُ اظ قجىٝ

ثٙس٢ ٔرشّف ضا  زض دٙغ قجىٝسِٛٛئٗ زض آة ثٝ  ٠ثطذبؾز لغطؾطفز ، ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار (2-4)قىُ 

 ٤ك٣آظٔب ٞب٥‌٢ؿشٓثبلا زض ؾ ٣اظ لغطار ثب وكف ؾغح ا٤‌٢ٙسٜقٙٛاٖ ٕ٘بث سِٛٛئٗ زض آة ٠لغط زٞس. ٘كبٖ ٣ٔ

ٚ فسز اسٛٚؼ ٔمساض٢  17/2×10-11 ثطاثطثقس ٚ ٔٛضسٖٛ  . زض ا٤ٗ قطا٤ظ افساز ث٣قٛز‌٣ثغٛض ٌؿشطزٜ اؾشفبزٜ ٔ

 قطا٤غ٣ لغطٜ لغقب وط٢ٚ ذٛاٞس ثٛز.ذٛاٞس ثٛز. زض چ٥ٙٗ  09/0ب ثطاثط ث

٘كبٖ ٔحٛض افم٣ ظٔبٖ حطوز آٖ ضا  حس لغطٜ ٚزض ا٤ٗ قىُ ٔحٛض فٕٛز٢ ٔرشهبر ؾطفز 

قٛز، اذشلاف ٕ٘ٛزاضٞب٢ سغ٥٥طار ؾطفز ثب افعا٤ف سقساز  ( ٔكبٞسٜ 2٣ٔ-4ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ )زٞس.  ٣ٔ

 4ٚ  3، 2ٞب٢  ٤بفشٝ اؾز. زض ا٤ٗ قىُ ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار ؾطفز قجىٝٞب٢ قجىٝ ٔحبؾجبس٣، وبٞف ؾَّٛ

ثؿ٥بض ٔكبثٝ ٞؿشٙس. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ضٚ٘س وبٞف اذشلاف ٕ٘ٛزاضٞب٢ سغ٥٥طار ؾطفز، ٘كبٖ اظ اؾشملاَ قجىٝ 

 ٢ ٔحبؾجبس٣ زاضز. اظ قجىٝ 3
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(2-4) قىُ ٞب٢ ٔرشّف ٔحبؾجبس٣ زض قجىٝ  ٕ٘ٛزاض ؾطفز لغطٜ 

. قجىٝ ٔحبؾجبس٣ قس زض ٘ؾط ٌطفشٝ ثطاثط لغط لغطٜ  03/0ٔحبؾجبس٣  ٞب٢ ؾَّٛ ا٘ساظ٠سطس٥ت  ثس٤ٗ

 ( ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز.3-4ر قىُ )ا٘شربة قسٜ ثٝ نٛض

 

(3-4) قىُ ٕ٘ب٢ زٚ ثقس٢ قجىٝ ٔحبؾجبس٣ ا٘شربة قسٜ 

زٚ فبظ  ٥ٌٗصاض ث ١٥٘بح ٤هثّىٝ  ذظ، ٤هؾغح ٔكشطن ٘ٝ  قٛز،‌٣ٔ ٤سٜز ٥عٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٘

 .اؾز 1ٚ  0 ٥ٗث ٤ط٢ٔمبز ٢زاضا ٣اؾز، وٝ وؿط حؼٕ

  -5-2-4 اعتببربخشٖ

ٞب٢ ا٘ؼبْ قسٜ زض دػٚٞف حبضط، ٘شب٤غ فسز٢ ثب ٘شب٤غ سؼطث٣  ؾبظ٢ ثٝ ٔٙؾٛض افشجبضثرك٣ قج٥ٝ

 قسٜ اؾز. آٚضزٜ (5-4) قىُا٘س. ٘شب٤غ ا٤ٗ ٔمب٤ؿٝ زض  ٔمب٤ؿٝ قسٜ [17]ٚ  [1]ػـ أط
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ثطاثط ٚ  6قىُ وٝ فطو وب٘بَ  ٣ّ٥ٔؿشغ زض وب٘بَ ٔشط‌٣ّ٥ٔ 3ٚ  5/2، 2، 5/1، 1 ثب لغطٞب٢لغطار 

سِٛٛئٗ وٕشط اظ آة اؾز، لغطٜ حطوز  ٣وٝ چٍبِ ٣٤اظ آ٘ؼب ثطاثط لغط لغطٜ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قس. 10عَٛ آٖ 

 :زٞس‌٣ضا ٘كبٖ ٔ ٥بَزٚ ؾ ٤ٗا ٥ع٤ى٣ٔكرهبر ف (1-4)زض عَٛ وب٘بَ ضا ذٛاٞس زاقز. ػسَٚ  ٢نقٛز

 ٥ٛؼزضػٝ ؾّؿ 25 ٢سِٛٛئٗ/آة زض زٔب ٥ؿشٓؾ ٥ع٤ى٣ٔكرهبر ف(1-4) ػسَٚ

 سِٛٛئٗ آة ٥ط٘بْ ٔشغ

kg/m)چٍب٣ِ 
3
) 997 3/862 
 3-10x552/0 3-10x890/0 (kg/m.s)٤ٚؿىٛظ٤شٝ 

 2-10x3/3 (N/m)وكف ؾغح٣ 

. ؾطفز نقٛز زٞس‌٣ؾطفز ثٝ حطوز ذٛز ازأٝ ٔ ٥ٗثب ٕٞ ٢ثٝ ؾطفز حس ٥سٖلغطٜ دؽ اظ ضؾ

 آٔسٜ اؾز: ثسؾز ٤طا٘ؼبْ ٌطفشٝ ثب ضاثغٝ ظ ٢ٞب ؾبظ٥‌٢ٝلغطٜ زض قج

(4-4) 
V

V

v V
U

V

l

l

R

d

d




 

حؼٓ اقغبَ قسٜ سٛؾطظ لغططٜ ضا    Vlِٔٛفٝ فٕٛز٢ ؾطفز ٚ  vؾطفز نقٛز لغطٜ،  URزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

 زٞس. ٘كبٖ ٣ٔ

ٖ   ث ؾبظ٢ فسز٢، اظ ٘شب٤غ قج٥ٝ ؾطفز ٟ٘ب٣٤ ثسؾز آٔسٜ ٞطب٢   طا٢ لغطٞب٢ ٔرشّف لغططٜ زض ٔطسر ظٔطب

ٚ ٕٞچٙط٥ٗ ٘شطب٤غ حبنطُ اظ وطبض      ]17[ثب ٘شب٤غ وبض فسز٢ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ اؾٛضص ٚ ٕٞىبضا٘ف  ،(t<1وٛسبٜ )

ثب  سغج٥ك ذٛث٣ ثبزٞس وٝ ٘شب٤غ فسز٢ حبنُ،  ٞب ٘كبٖ ٣ٔ ٔمب٤ؿٝقسٜ اؾز.  ٔمب٤ؿٝ ]1[ٌط٤ؽ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 .((5-4)قىُ ) ززاض وبض فسز٢ ٚ سؼطث٣ ز٤ٍط ٔطاػـ

، ٚ چٍب٣ِ لغطٜ اظ چٍب٣ِ ؾ٥بَ زض ِحؾ١ قطٚؿ حطوز لغطٜ، اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٥ٔساٖ ؾطفز نفط اؾز

وٙس. ثب نقٛز لغطٜ، ؾطفز ضٚ ثٝ  لغطٜ ثط اطط ٥٘طٚٞب٢ قٙبٚض٢ قطٚؿ ثٝ حطوز ٣ٔ، ٔح٥ظ وٕشط اؾز

قٛز وٝ ٔب٘ـ اظ افعا٤ف  ٣ٔٞب٢ ؾطفز، ؾجت ا٤ؼبز ٥٘طٚٞب٢ ِعػش٣  افعا٤ف ذٛاٞس ثٛز. زض ازأٝ ٌطاز٤بٖ

وٙس. سمبثُ ا٤ٗ ٥٘طٚٞب ٕٞطاٜ ثب وكف ؾغح٣، زض  قشبة لغطٜ قسٜ ٚ ثب حطوز نقٛز٢ آٖ ٔربِفز ٣ٔ
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ا٘ؼبٔس وٝ زض آٖ ؾطفز لغطٜ طبثز ثٛزٜ ٚ ٥ٞچ سغ٥٥طقى٣ّ نٛضر  ٟ٘ب٤ز ثٝ ا٤ؼبز ٤ه حبِز دب٤ب ٣ٔ

 زٞس. ثط حؿت ظٔبٖ ٘كبٖ ٣ٔ ٞب ضا ضٚ٘س افعا٤ف ؾطفز ٞط ٤ه اظ لغطٜ (4-4)قىُ  ٥ٌطز. ٣ٕ٘

 

(4-4) قىُ ٔرشّف ثط حؿت ظٔبٖ ٢ؾطفز حس لغطٜ سِٛٛئٗ ثب لغطٞب 

لغططٜ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾز، ظٔبٖ ضؾ٥سٖ ثٝ حبِز دب٤ب زض لغطٞب٢ ٔرشّف لغططٜ ٔشفطبٚر اؾطز.    

ٝ  فلاٜٚ ثط ا٤ٗ .٤بثس ٣ذٛز زؾز ٔ ٣٤ثٝ ؾطفز ٟ٘ب ٢سط سط زض ظٔبٖ وٛسبٜ وٛچه ثطب   ٘شب٤غ حبو٣ اظ آٖ اؾز وط

ٔشطط زاضا٢ ؾططفش٣ ٘عز٤طه ثطٝ      ٥ّٔط٣  ٤3بثس. لغطٜ ثب لغطط   افعا٤ف لغط لغطٜ، ؾطفز حس آٖ ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ

mm/s110  ٔشط حساوظط ثٝ ؾطفز  ٣ّ٥ٔ 1اؾز ٚ زض ٔمب٤ؿٝ ثب آٖ، لغطٜ ثب لغطmm/s39 ضؾس. ٣ٔ 

ٟ٘طب٣٤ ضا سرٕط٥ٗ ظز ٚ   ِٛسظ سٛاٖ ض٤ٙ ثب زاقشٗ افساز ٔٛضسٖٛ ٚ اسٛٚؼ ٣ٔ ]1[ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ 

ٝ   ١ٔمب٤ؿ قٛز. آٖ ؾطفز حس لغطٜ اظ ا٤ٗ عط٤ك ٥٘ع حبنُ ٣ٔ زض٘ش٥ؼ١ ثطب  ؾطبظ٢ ثسؾطز آٔطسٜ     ٘شطب٤غ قطج٥

زض  ٣٤ذغططب ٢زاضا ٤غ٘شططبب٤غ ٘شطط زٞططس. ضا ٘كططبٖ ٔطط٣ ٣ذططٛث ٣ٚ ٕٞىططبضاٖ ٕٞططبٍٞٙ ٤ؽٌططط ٞططب٢ ٤فآظٔططب

اؾطٛضص ٚ   سؼطثط٣ ٚ فطسز٢   ثطب ٘شطب٤غ  ثسؾطز آٔطسٜ    ٤غ٘شطب فلاٜٚ ثط ا٤ٗ،  اؾز. %24-46/0 ٠ٔحسٚز٠ٔحسٚز

 زٞس وٝ ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ ثىبض ٌطفشٝ قسٜ زض ا٤ٗ ٔغبِقطٝ ٘ؿطجز ثطٝ ضٚـ ؾطغٛح     ٘كبٖ ٣ٔ ]17[ ٕٞىبضاٖ

ا٢ اظ ٘شب٤غ حبنُ اظ وبض حبضط ثب وطبض سؼطثط٣ ٔطاػطـ     ( ٔمب٤ؿ5ٝ-4قىُ ) زٞس. ٘شب٤غ ثٟشط٢ اضائٝ ٣ٔ سطاظ ٞٓ

 اقبضٜ قسٜ اؾز.
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(5-4) قىُ ٤ٍطا٘ؼبْ قسٜ زض دػٚٞف حبضط ثب ٔطاػـ ز ٞب‌٢ؾبظ٥‌٢ٝقج ٤غ٘شب ٤ؿٝلغطٜ: ٔمب ٣٤ؾطفز ٟ٘ب 

ٖ  ٔسِؿبظ٢ ا٘ؼبْ قسٜ زض سحم٥ك حبضط زض ٔمب٤ؿٝ ثب وبض آظٔب٤كٍب٣ٞ  ، ؾططفز  ]17[ اؾطٛضص ٚ ٕٞىطبضا

ثطا٢ لغطٜ ثب لغط  ،% 5/0 ٢ثب ذغب ٔشط ٣ّ٥ٔ 5/1لغطٜ ثب لغط  ٢ثطا % ذغب،3/0ٔشط٢،  ٣ّ٥ٔ 1 ٠حس ثطا٢ لغط

% ضا زاضز. 24 ٚ %9 ذغطب٣٤ زض حطسٚز   ثطٝ سطس٥طت   ٔشطط٢  ٥ّٔط٣  3ٚ  5/2 ار% ٚ لغط٢15 ٔشط ثب ذغب ٣ّ٥ٔ 2

ٞب، ثٝ سطس٥طت   ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ، ثطا٢ ٥ٕٞٗ لغط اظ لغطٜسطاظ  ؾغٛح ٞٓؿ١ ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ ثب ضٚـ ٔمب٤

ثطٝ ٘حط٢ٛ   زٞس. ا٤طٗ اذطشلاف    ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٘ؿجشب ث٥كشط٢اؾز وٝ اذشلاف  %22ٚ  %42،% 69%، 15 ،6/2ثبلا،

زضنس ذغبٞب٢ زٚ ضٚـ فسز٢ ا٘ؼطبْ   (2-4)سَٚ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سحم٥ك حبضط اؾز. ػثطسط٢ وبُٔ ضٚـ 

ضا زضٔمب٤ؿٝ ثب زٚ ٔطػـ ٔرشّطف ضا ٘كطبٖ   ] 17[( ٚ وبض اؾٛضص ٚ ٕٞىبضا٘ف VOFقسٜ زض وبض حبضط )ضٚـ 

 زٞس: ٣ٔ

 ]17[ٚ  ]1[ ٔطاػـ ٤كٍب٣ٞآظٔب ٤غثب ٘شب ٢فسز ٞب‌٢ضٚـ ٤ؿٝٔمب(2-4) ػسَٚ

 
 ٞب٢ ٤فثب آظٔب ٤ؿٝس ذغب ثب ٔمبزضن

 ]17[ اؾٛضص

 ٞب٤‌٢فثب آظٔب ٤ؿٝزضنس ذغب ثب ٔمب

 ]1 [٤ؽٌط

 لغط لغطٜ
  VOFضٚـ 

 )وبض حبضط(

 LSضٚـ 

 ]17[ ٔطػـ

  VOFضٚـ 

 )وبض حبضط(

 LSضٚـ 

 ]17[ ٔطػـ

1 3/0 6/2 2/9 12 

5/1 5/0 15 11 27 

2 15 69 46/0 31 

5/2 9/8 42 16 30 

3 24 22 28 14 
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  -6-2-4 کت قطرُ ٍ تغ٘٘ر شکل آىحر

ٔٙؾٛض  س٤ٗدطزاظ٤ٓ. ث آظٔب٣٤ ٘شب٤غ، ثٝ ثطضؾ٣ سغ٥٥طقىُ لغطٜ زض قطا٤ظ ٔرشّف ٣ٔ دؽ اظ نحز

٘مبط ٔٙشرت ثطا٢ ا٘ؼبْ  (6-4)قىُ ٞب ا٘شربة قسٜ اؾز.  ؾبظ٢ ثطا٢ ا٘ؼبْ قج٥ٕٝ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ٘مبع٣ اظ 

ا٤ٗ ثٛزٜ اؾز سب وُ ٔحسٚز٠ ٕ٘ٛزاض دٛقف ا٤ٗ ٘مبط ؾق٣ ثط زٞس. زض ا٘شربة  ٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ ؾبظ٢ ق٥جٝ

 زازٜ قٛز.

 

(6-4) قىُ ؾبظ٢ قسٜ ثطا٢ قج٥ٝ ا٘شربة a, b, c, d, e ٚf  ؛ ٘مبط ]1[ ٚ ٕٞىبضاٖ ٤ؽٕ٘ٛزاض ٌط 

ٔكرم قسٜ اؾز. ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ ٔٙغجك ثط  ( قىُ ٟ٘ب٣٤ لغطٜ زض حبِز دب٤ب7-4زض قىُ )

 ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ اؾز. د٥ف

 ٘شب٤غ حبنُ اظ ثبقس. ٣ٔ 10-8ٚ فسز ٔٛضسٖٛ زاضا٢ ٔمساض  1/0ثب ٚؼ ثطاثط ، فسز اسaٛ٘مغ١ ثطا٢ 

وٙس. ٕٞچٙبٖ وٝ ا٤ٗ ٘مغٝ ض٢ٚ  ث٣ٙ٥ ٣ٔ د٥ف 1ٞب قىُ لغطٜ ضا زض قطا٤ظ دب٤ب ثهٛضر وط٢ٚ ؾبظ٢ قج٥ٝ

 زٞس. ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ٥٘ع قىُ لغطٜ ضا وط٢ٚ ٘كبٖ ٣ٔ

                                                 
1 Spherical 
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ضا  Wobblingٞب حطوز  ؾبظ٢ ؾز. قج٥ٝٔكرم ا 3×10-10ٚ ٔٛضسِٖٛ  9/0 فسز اسٛٚؼِ ثب، b٘مغ١ 

سغ٥٥ط قىُ ٘بٔكره٣ ض ا٤ٗ حبِز، حطوز لغطٜ ثهٛضر ظ٤ٍعا٣ٌ ثٛزٜ ٚ زس. زٞ ثطا٢ ا٤ٗ لغطٜ ٘كبٖ ٣ٔ

 قسٜ اؾز. سب٥٤سا٤ٗ ٘ٛؿ حطوز زض ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ٥٘ع  زاضز.

 

ب حبنُ ث ٞب‌٢قىُ ٥٥طلغطار ثب افساز ٔٛضسٖٛ ٚ اسٛٚؼ ٔرشّف زض حبَ حطوز ٞؿشٙس ٚ سغ  (7-4) قىُ
a 8Eo) ثسؾز آٔسٜ اؾز. ٥بَا٘ؼبْ قسٜ ثب ضٚـ حؼٓ ؾ ٞب‌٢ؾبظ٥‌٢ٝقج 0.1,M 10   ،(b 

10Eo 0.9,M 3 10   ،‌(c Eo 72,M 200  ،(d  2Eo 10,M 10   ،(e 9Eo 110,M 10  ،‌(f 

8Eo 0.1,M 10  

زض ٕ٘ٛزاض ا٤ٗ ٘مغٝ  .ثبقس ٣ٔ 200ٔمساض  ٢ٚ فسز ٔٛضسٖٛ زاضا 72 فسز اسٛٚؼ ثطاثط ثب، ١c ٘مغثطا٢ 

ؾبظ٢ ٥٘ع ٔؤ٤س ا٤ٗ ٘ٛؿ  آٔسٜ اظ ٘شب٤غ قج٥ٝ لطاض زاضز. قىُ ثسؾز 1قسٜ ث٥ض٢ٛ دٟٗ -زض ٘بح١٥ ولاٌٜط٤ؽ، 

 سغ٥٥ط قىُ اؾز.

زض  ض٢ٚ ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ثبقس، ٣ٔ 10-2ٚ فسز ٔٛضسٖٛ آٖ ثطاثط  10، وٝ فسز اسٛٚؼ آٖ ثطاثط ثب d٘مغ١ 

ث٣ٙ٥ وطزٜ اؾز. ا٤ٗ  ؾبظ٢ ٥٘ع ا٤ٗ سغ٥٥طقىُ ضا ثطا٢ لغطٜ د٥ف ٘شب٤غ قج٥ٝ ٥ٌطز. ٘بح١٥ ث٥ض٢ٛ لطاض ٣ٔ

 سغبثك، سهس٤م٣ ثط ٘شب٤غ فسز٢ اؾز.

                                                 
1 Dimpled ellipsoidal- cap 
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 -آ٤س. ا٤ٗ ٘مغٝ ثٝ قىُ ولاٜ ثسؾز ٣ٔ e٘مغ١  10-9ٚ فسز ٔٛضسٖٛ ثٝ  110ثب سغ٥٥ط فسز اسٛٚؼ ثٝ 

ٔمساض ثؿ٥بض وٛچى٣ فسز ٔٛضسٖٛ  ،ز. زض ا٤ٗ قطا٤ظ فسز اسٛٚؼ ٔمساض ثعضي اؾز ٚ زض ٔمبثُاؾ 1وط٢ٚ

 زاضز.

 ٤ٌٛٙس. ٣ٔ 2زٞس وٝ انغلاحب ثٝ آٖ قىُ زا٣ٙٔ حبِش٣ اظ قىُ لغطٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔ f٘مغ١ زض ٟ٘ب٤ز 

ٗ قطا٤ظ ٥٘ع ٘شب٤غ اؾز. زض ا٤ 10-8زاضز ٚ ٔٛضسٖٛ ثطاثط ثب  1/0زض ا٤ٗ حبِز، فسز اسٛٚؼ ٔمساض٢ ثطاثط ثب 

 فسز٢ ثسؾز آٔسٜ ثب ٕ٘ٛزاض ٌط٤ؽ ٕٞب٣ٍٙٞ وب٣ّٔ زاضز.

ا٢ ث٥ف اظ ٥٘طٚٞب٢  سٛاٖ ٌفز، اٌط ٥٘طٚٞب٢ ِعػش٣ ثغٛض لبثُ ٔلاحؾٝ اظ ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ ٣ٔ

Eo>10  ٚMثبقٙس )ؾغح٣ ث٥كشط  1000ازٖ ؾغح دب٣ٙ٥٤ لغطٜ (، ػز ؾ٥بَ لسضر وبف٣ ثطا٢ ُٞ ز

٘رٛاٞس زاقز ٚ سغ٥٥ط قىُ اظ حبِز وط٢ٚ ا٥ِٚٝ ٘بچ٥ع ذٛاٞس ثٛز. زض حب٣ِ وٝ اٌط ٥٘طٚٞب٢ ؾغح٣ ثط 

Eo>10  ٚM)٥٘طٚٞب٢ ِعػش٣ غّجٝ وٙٙس  1 ٤بثس.  لغطٜ افعا٤ف ٣ٔ(، فكبض ِعػز ؾ٥بَ اظ لؿٕز دب٣ٙ٥٤

ٞب٢  زٞس ٚ ؾجت سغ٥٥طقىُ بَ، ؾغح ٔكشطن دب٣ٙ٥٤ حجبة ضا ثٝ ؾٕز ولاٜ ثبلا٣٤ حطوز ٣ٔا٤ٗ فكبض ؾ٥

 قٛز. ظ٤بز٢ زض لغطٜ ٣ٔ

  -7-2-4 حرکت قطرُ ٍ ضرٗب پسبٕ ٍارد بر آى

زض ٔمبثُ  ٢قٙبٚضدؿب ٚ  ٥طٚٞب٢٘ زض قطا٤ظ دب٤ب، ،حطوززض حبَ  ٔٙفطز ٠لغط ٤هٚاضز ثط  ٥طٚٞب٢٘

 .زٞس‌٣ضا ٘كبٖ ٔ ٥طٚٞب٘ ٤ٗا ٥ِٗٝ سقبزَ ثٔقبز (5-4) اؾز. ضاثغٝ ٣ٌطا٘ك ٥ط٢ٚ٘

(4-5) 2
3 2 34 1 4

( ) ( )
3 2 2 4 3 2

d d d
d d d c

d d d
g C u g


       

اذشلاف ؾطفز لغطٜ ٚ ٔح٥ظ اعطاف آٖ اؾز. ثٝ وٕه ا٤ٗ ضاثغٝ ضط٤ت دؿب  uزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

 ز ٤ٚؿىٛظ٤ش١ثط دب١٤ ٘ؿج قٛز. زض سحم٥مبر د٥ك٥ٗ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ثطا٢ سق٥٥ٗ ضط٤ت دؿب، ضٚاثغ٣ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

                                                 
1 Spherical-cap 
2 Skirted 
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*) فبظ ٌؿؿشٝ ثٝ فبظ د٥ٛؾشٝ ١زٚ فبظ اضائٝ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٘ؿجز ثهٛضر ٘ؿجز ٤ٚؿىٛظ٤ش d

c





)  سقط٤ف

ٞب٢ ذ٣ّ٥ ثبلا، ٘عز٤ه ثٝ  ثطا٢ ٘ؿجز ٤ٚؿىٛظ٤ش٥ٌٝط٘س. زؾشٝ اَٚ  قٛز. ا٤ٗ ضٚاثظ زض زٚ زؾشٝ لطاض ٣ٔ ٣ٔ

ا٤ٗ ضط٤ت ضا ثقٙٛاٖ سبثق٣  ]56[ 2ٚ ٥ٔٛؼ 1( سٛؾظ ثطائط6-4) ثغ١ضا اؾز وٟٝ٘ب٤ز )ٔب٘ٙس شضار ػبٔس(  ث٣

 ٔطثٛط ثٝ ٘ؿجز ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ذ٣ّ٥ دب٥٤ٗ، ٘عز٤ه ثٝ نفط )ٔب٘ٙساظ فسز ض٤ِٙٛسظ اضائٝ وطز. زؾشٝ زْٚ 

 قٛز.  سٛن٥ف ٣ٔ ]57[اضئٝ قسٜ سٛؾظ ثطائط  (7-4) وٝ ثب ضاثغ١ اؾزٞب(  حجبة

 :]56[ زؾشٝ اَٚ )شضار ػبٔس(

(4-6) 
0.5

24 4
0.4

Re Re
dC    

 :]57[ٞب٢ وط٢ٚ(  زؾشٝ زْٚ )حجبة

(4-7) 0.78

0.6

16 1
14.9Re ( )

Re 1 10Re
dC 


 


 

ا٢  ٞب ثطا٢ لغطٜ ؾبظ٢ قج٥ٝ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ زض سحم٥ك حبضط ثٝ ثطضؾ٣ ا٤ٗ ٔؿئّٝ ٥٘ع دطزاذشٝ اؾز. 

 ٟ٘ب٤ز، ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز. ٔبث٥ٗ نفط ٚ ث٣، ٘ؿجش٣ µ*;61/1ثب ٘ؿجز ٤ٚؿىٛظ٤ش١ 

آٖ ثهٛضر  فسز ض٤ِٙٛسظضا ثهٛضر سبثق٣ اظ  ٜضط٤ت دؿب٢ ٔشٙبؽط ثب ؾطفز ٟ٘ب٣٤ ٞط لغط (8-4)قىُ 

 ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ اظ ٕ٘ٛزاض ٔكرم اؾز وٝ ضط٤ت دؿب٢ ثسؾز آٔسٜ زض ٔحسٚز٠ وٙس. ٕ٘ٛزاض ٌطاف٥ى٣ ث٥بٖ ٣ٔ

 .٥ٌطز ٣ٔزؾشٝ لطاض 

                                                 
1 Brauer 
2 Mewes 
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(8-4) قىُ ؾبظ٥‌٢ٝقج ٤غ٘شب ٤ؿٝ: ٔمبض٤ِٙٛسظثطحؿت  61/1ؿىٛظ٤ش١ ٤ٚثب ٘ؿجز لغطٜ  ٢دؿب ٤تضطسغ٥٥طار  
 ثب ضٚاثظ ٔرشّف ٤بفشٝا٘ؼبْ  ٢فسز

 .]58[ قٛ٘س ٣ٟٔ٘ب٣٤ ثٝ ٞٓ ٔطثٛط دؿب٢ ثب ضط٤ت  (8-4) ضاثغ١ فسز ٚثط ٚ اسٛٚؼ ثبفلاٜٚ ثط ا٤ٗ 

(4-8) 4Eo

3We
d

T

C  

طبثز( ٤ه  Cd) 1ضط٤ت دؿب٢ ٥٘ٛس٣ٙثط دب١٤ ٞب، زض ضغ٤ٓ  ٞب ٚ لغطٜ زٞس وٝ زض حجبة ا٤ٗ ضاثغٝ ٘كبٖ ٣ٔ

٥٘ع ٔكرم اؾز،  (8-4)ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ذغ٣ ث٥ٗ ٚثط ٟ٘ب٣٤ ٚ اسٛٚؼ ٚػٛز ذٛاٞس زاقز.  ١ضاثغ

وبٔلا نسق  ضاثغٝ زض ا٤ٗ ثطا٢ افساز اسٛٚؼ ٚ ٚثط ٔشٙبؽط ٞط ض٤ِٙٛسظ، ٞب ؾبظ٢ ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ اظ قج٥ٝ

 وٙٙس وٝ ا٤ٗ ٘كبٖ اظ زلز ثبلا٢ ٘شب٤غ حبنُ زاضز. ٣ٔ

وٝ ضط٤ت دؿب، ثهٛضر ٔكره٣ ثٝ لغط لغطٜ ٚاثؿشٝ اؾز، زض ازأٝ ثٝ ثطضؾ٣ سبط٥ط افعا٤ف  اظ آ٘ؼب٣٤

 زٞس. ضٚ٘س سغ٥٥طار ضط٤ت دؿب ضا ثب لغط ٘كبٖ ٣ٔ( 9-4) قىُدطزاظ٤ٓ. ٕ٘ٛزاض  آٖ ٣ٔ ٝلغط ث

                                                 
 .طبثز زض حبَ حطوز ٞؿشٙس ٢دؿب ٤تدؿب ثب ضط ٥ط٢ٚ( ثٝ ٚاؾغٝ ٚػٛز ٥٘ب٣ِحجبة )شضار ؾ ٤بوٝ زض آٖ لغطٜ  ٣ٕ٤ضغ 1
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(9-4) قىُ آٖ لغطلغطٜ سِٛٛئٗ زض حبَ حطوز زض آة ثطحؿت  ٢دؿب ٤تضط 

، ٘شب٤غ فسز٢ حبو٣ اظ آٖ اؾز وٝ ثب افعا٤ف لغط لغطٜ، ضط٤ت دؿب سآ٤ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ٥٘ع ثط٣ٔ

زض حبَ وبٞف اؾز، أب ا٤ٗ وبٞف ثطا٢ ٞط ٤ه اظ لغطٞب٢ ثطضؾ٣ قسٜ ثٝ ٤ه ٘ؿجز ٥٘ؿز. چطاوٝ ضط٤ت 

 2 ٞب٢ لغطٜا٤ٗ اذشلاف ٔشط٢ اؾز زض حب٣ِ وٝ  ٣ّ٥ٔ 2ضط٤ت لغطٜ  ثطاثط 9/0 ٔشط٢ ٣ّ٥ٔ 3دؿب ثطا٢ لغطٜ 

 اؾز. ثطاثط 6/0ٔشط٢ ثٝ ا٘ساظٜ  ٣ّ٥ٔ 5/1ٚ 

0.7861.0996dCز٤س ثٟشط٢ اظ دس٤سٜ، ٔٙح٣ٙ  زاقشٗػٟز  d    ٜضا ثط ٘مبط ثسؾز آٔسٜ ثطاظـ قس

 وٙس. ح٣ٙ ثطاظـ قسٜ، ضاثغ١ ث٥ٗ لغط ٚ ضط٤ت دؿب ثهٛضر سٛا٣٘ ٔقطف٣ ٣ٔٙٔ اؾز.

قٛز وٝ نقٛز آٖ  ٥ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٣ٔسٛاٖ ٌفز وٝ ثعضٌشط قسٖ لغطٜ سبحس٢ ثبفض افعا٤ف ٘ زض ٟ٘ب٤ز ٣ٔ

 ضا ثب ؾطفز ث٥كشط ٚ ضط٤ت دؿب٢ وٕشط ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.

  -3-4 فشبر گرادٗبىاثرات بررسٖ 

زض . ثقٙٛاٖ ٔظبَ قٛز ٣قسٖ لغطٜ ٔحؿٛة ٔ ٣ٔشلاقٚػٛز ٌطاز٤بٖ فكبض ثٝ فٙٛاٖ فب٣ّٔ زض 

 ٚ ثٝ ٔٛػت آٖ قٛز ٣ٔغ٥٥طار فكبض ثبلا٣٤ ٔٛاػٝ دبقف ؾٛذز، لغطٜ ثب ذطٚع اظ ٘بظَ ثب س ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ

 قٛز. فطاٞٓ ٣ٔ ٥ٙٝاحشطاق ثٟ لغطٜ ٔشلاق٣ قسٜ ٚ أىبٖ
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، ؾبظز بضأشط فكبض ضا ٥ٔؿط ٣ٔاؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ د٥عٚ زض ا٤ٗ سحم٥ك أىبٖ ٔحبؾج١ داظ آ٘ؼب٣٤ وٝ 

ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔؿئ١ّ دطزاظ٤ٓ. سغ٥٥طار ثٛػٛز آٔسٜ ٣ٔا٢ ثب فكبض ٔشغ٥ط ثٝ ثطضؾ٣  ثب لطاض زازٖ لغطٜ زضٖٚ ٔحفؾٝ

 وٙس. ثطضؾ٣ ٣ٔ ثبض ٞؿشٙس، 5/1ٌطاز٤بٖ فكبض  سحزوٝ  ضا لغطاس٣

 ٥ٞسضٚاؾشبس٥ى٣ ، فكبض٣ٔ وٙسسحز ٌطا٘ف ؾمٛط  ثسٖٚ افٕبَ ٌطاز٤بٖ فكبض، زض قطا٤غ٣ وٝ لغطٜ

زاذُ لغطٜ زض حبَ سغ٥٥ط اؾز زض حب٣ِ وٝ سغ٥٥طار فكبض ٔح٥ظ زض ٔمب٤ؿٝ ثب فكبض زاذُ لغطٜ لبثُ 

زض ثب ظٔبٖ، ( سغ٥٥طار فكبض 10-4قٛز. زض قىُ ) ٞب ٥٘ع ا٤ٗ دس٤سٜ ز٤سٜ ٣ٔ ؾبظ٢ قج٥ٝ زض دٛق٣ اؾز. چكٓ

 زٞس.  ٔشط٢ ٘كبٖ ٣ٔ ٣ّ٥ٔ 20اظ وف ضا ٍٞٙبْ ؾمٛط لغطٜ اظ اضسفبؿ  mm14ثب اضسفبؿ  ٣ٔمغقٔمغق٣ 

 

(10-4) قىُ )وبض حبضط(ٔشط٢ ثط حؿت ظٔبٖ  ٣ّ٥ٔ 14سغ٥٥طار فكبض زض ٔمغـ  

فكبض ثؿ٥بض ٘بچ٥ع اؾز، زض حب٣ِ وٝ زض ٔسر ظٔبٖ فجٛض سغ٥٥ط ٗ ٔمغـ، لغطٜ اظ ا٤ سب لجُ اظ فجٛض

. ثب حطوز لغطٜ ثٝ دب٥٤ٗ، فكبض ضفشٝ ضفشٝ ضؾس ثبض ٣ٔ 01021/1 حساوظط ٔمساض ثٝلغطٜ، سغ٥٥طار فكبض آٖ 

 ثبقس. . ٌطچٝ ا٤ٗ سغ٥٥طار زض ٔمبعـ ٔرشّف ٔشفبٚر ٣ٔضؾس وبٞف ٤بفشٝ ٚ ثبض ز٤ٍط ثٝ فكبض اسٕؿفط ٣ٔ

 ٥كزض سحم قٛز. ٥ٌطز، دس٤س٠ ٔشفبٚس٣ ز٤سٜ ٣ٔ وٝ لغطٜ سحز ٌطاز٤بٖ فكبض لطاض ٣ٔ حبِش٣زض 

اؾز، ا٘ؼبْ ٌطفشٝ  ٥٥طثبض زض حبَ سغ 1ثبض ثٝ  5/2اظ  ٣وٝ فكبض ثغٛض ذغ ٣حبِش ٢ثطا ٞب ؾبظ٢ ٥ٝحبضط، قج

ٛض وؿط حؼ٣ٕ وب٘ش( 11-4. قىُ )زٞٙس قسٖ لغطٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔٔشلاق٣ ٘شب٤غ . زض چ٥ٙٗ قطا٤غ٣ قسٜ اؾز

 زٞس وٝ زض آٖ لغطٜ زض حبَ ٔشلاق٣ قسٖ اؾز. ضا ٘كبٖ ٣ٔ
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(11-4) قىُ )وبض حبضط(زض حضٛض ٌطاز٤بٖ فكبض  ؾبظ٢ فسز٢ ٔشلاق٣ قسٖ لغطٜ ٘شب٤غ قج٥ٝ 

 .اعطاف ٔشبطط اظ ضفشبض لغطٜ ذٛاٞس ثٛز ٢فكبض ٞٛالغطٜ، ٥ٔساٖ  قسٖ شلاق٣ٔثس٣ٟ٤ اؾز وٝ ٍٞٙبْ 

اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ فكبض ٔحفؾٝ  زٞس. ٔشٙبؽط ثب حبِز لجُ ٘كبٖ ٣ٔا٢ ٔمغـ ( سغ٥٥طار فكبض ضا ثط12-4قىُ )

 ثبض اؾز. 2 ٢ ثطاثط ثب٢ فكبضازاض ا٘شربة قسٜ زض اثشسا ٔمغـ ٤بثس، ثغٛض ذغ٣ اظ ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ وبٞف ٣ٔ

 

(12-4) قىُ )وبض حبضط(زض حضٛض ٌطاز٤بٖ فكبض ثط حؿت ظٔبٖ  اظ وف ٔشط٢ ٣ّ٥ٔ 14فكبض زض ٔمغـ  ٥٥طارسغ 

فكبض ٘ٛاح٣ ٘عز٤ه ثٝ لغطٜ ضٚ ثٝ  ،لغطٜ قسٖ شلاق٣ٔثب  حبو٣ اظ آٖ اؾز وٝؾبظ٢  قج٥ٝ٘شب٤غ 

ضا ثٝ  آٖا٤ؼبز قسٜ ٚ زض اعطاف لغطٜ  ٘ؿج٣ ٤بثس وٝ فكبض ذلا ا٢ ازأٝ ٣ٔ سب ا٘ساظٜ افز. ا٤ٗ اؾزوبٞف 

فعا٤ف ٤بفشٝ ٚ زٚثبضٜ فكبض ا ،آٖٔشلاق٣ قسٖ ثب حطوز لغطٜ ثٝ دب٥٤ٗ ٚ زٞس.  ٣ٔ حطوز )ُٞ(ؾٕز دب٥٤ٗ 

وب٘شٛض فكبض ( 13-4قىُ ) .)فكبض زاذُ ٔحفؾٝ طبثز فطو قسٜ اؾز( قٛز سب ٔمساض ا١٥ِٚ ذٛز ثبظؾبظ٢ ٣ٔ

 زٞس. ٘كبٖ ٣ٔ ms07/0ٚ وؿط حؼ٣ٕ ضا زض ِحؾ١ 
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(13-4) قىُ فكبض )وبض حبضط( ٤بٖزض حضٛض ٌطاز لغطٜ قسٖ شلاق٣ٔزض ِحؾ١  وب٘شٛض فكبض ٚ وؿطحؼ٣ٕ 

  -4-4 برخَرد قطرُ ٗذٓپذبررسٖ 

و٣ّ ثطذٛضز  ١ثطذٛضز لغطٜ ثٝ نفحٝ زض زٚ زؾشٞب٢ د٥ك٥ٗ ثساٖ اقبضٜ قس،  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض فهُ

ٞب٢  ٤ٚػٜ ٚ ضغ٤ٓ دس٤س٠. زض ٞط ثرف لطاض ٣ٔ ٥ٌطزثطذٛضز لغطٜ ثٝ لا٤ٝ ؾ٥بَ ٚ ػبٔس  ١لغطٜ ثٝ نفح

ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ذٛا٥ٞٓ ٞب٢  ؾبظ٢ ٞب ثٝ وٕه قج٥ٝ ٚػٛز زاضز. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾ٣ ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ دس٤سٜ ٔرشّف٣

 دطزاذز.

  -1-4-4 برخَرد قطرُ بِ سطح جبهذ

سط٤ٗ ٔؿبئ٣ّ اؾز وٝ زض ف٥ّٕبر  ٞب ثٝ ؾغح ٤ى٣ اظ ٟٔٓ ٔىب٥٘ه اؾذط٢ لغطار ٚ ثطذٛضز آٖ

ٞب٢ سعض٤ك ؾٛذز ٚ غ٥طٜ ز٤سٜ  ، اؾذط٢ ضً٘، ؾ٥ؿش1ٓ٘بظن ف٣ّٕ٥ ٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ٔرشّف، اظ ػّٕٝ دٛقف

وٝ قبُٔ ٔكرهبر ف٥ع٤ى٣ لغطٜ،  ٚػٛز زاضزٙب٥ٔه ثطذٛضز لغطٜ قٛز. فٛأُ سبط٥طٌصاض ٔرشّف٣ ثط ز٤ ٣ٔ

ؾق٣ ثط ا٤ٗ اؾز ثب  زض سحم٥ك حبضطثس٤ٗ ٔٙؾٛض،  ثبقس. ظا١٤ٚ ثطذٛضز، ٔكرهبر ؾغح ٚ ؾطفز ثطذٛضز ٣ٔ

 ثٝ ثطضؾ٣ ػبٔق٣ اظ ا٤ٗ دس٤سٜ ثذطزاظ٤ٓ.زض ٘ؾط ٌطفشٗ فٛأُ ٔشقسز 

                                                 
1 thin film coatings 



 سازی تغییر شکل قطره نتایج شبیو فصل چهارم

 

59 

ٚ  Re ≤800 ≥ 1500لغطار ثب ٔحسٚز٠ ض٤ِٙٛسظ  ثطذٛضزثٝ فٙٛاٖ ٌبْ اَٚ ثب قج٥ٝ ؾبظ٢ ثٝ ثطضؾ٣ 

ٔمب٤ؿٝ قسٜ  ]59[ٚ ٕٞىبضاٖ  1دطزاظ٤ٓ. ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ ثب وبض سؼطث٣ دبلاؾ٥ٛؼ ٣ٔ We ≤100 ≥ 400ٚثط 

ٞب٢ ثطذٛضز ٔرشّف زض ٔحسٚز٠  ثب ؾطفزثهٛضر زٚثقس٢ ٚ  mm7/2ٞب لغطٜ ثب لغط  ؾبظ٢ اؾز. زض ا٤ٗ قج٥ٝ

( ضٚ٘س سغ٥٥ط قىُ لغطٜ ٚ درف آٖ ضا ض٢ٚ 14-4قىُ ) ض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط اقبضٜ قسٜ، ز

ثقس  ث٣ ٞب٢ ظٔبٖثط حؿت  سغ٥٥طارضٚ٘س قىُ، ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. زض ا٤ٗ  ]59[ضا زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾغح 

U / dt t   ٌٝعاضـ قسٜ اؾز وU  ٚ ؾطفز ثطذٛضزd .لغط ا١٥ِٚ لغطٜ اؾز 

لغطٜ ض٢ٚ ؾغح  3ٚ درف قسٖ 2افعا٤ف فسز ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط دبقفوٝ  ٘شب٤غ حبو٣ اظ آٖ اؾز

 depositionزٞس وٝ ا٤ٗ ضغ٤ٓ ثب ٘بْ  ثبظقس٣ٌ لغطٜ ضا ض٢ٚ ؾغح ٘كبٖ ٣ٔاِف( -14-4قٛز. قىُ ) ٣ٔ

زٞٙس چطاوٝ زض ا٤ٗ حبِز لغطار  ٔقطف٣ قسٜ اؾز. ٘شب٤غ فسز٢ ٥٘ع ا٤ٗ ضغ٤ٓ ضا ثٝ ذٛث٣ ٘كبٖ ٣ٔ

 ػسا ٘كسٜ اؾز.ان٣ّ  ٠وٛچىشط٢ اظ لغط

وٙس ٚ ثٝ ٔٛػت  ع( لغطٜ ثب ؾطفز ث٥كشط٢ ثٝ ؾغح ثطذٛضز ٣ٔ-14-4ة( ٚ )-14-4ٞب٢ ) زض قىُ

 ع(-14-4)زا١ٙٔ درف لغطار طب٤ٛ٘ٝ زض قىُ  قٛ٘س. سكى٥ُ ٣ٔ 4لغطٜ ض٢ٚ ؾغح درف ٚ لغطار طب٤ٛ٘ٝ

. چطاوٝ زض حبِز )ة( زض قٛ٘س سط اؾز. ا٤ٗ لغطار زض ٔمب٤ؿٝ ثب حبِز )ة( زض ظٔبٖ ظٚزسط٢ ػسا ٣ٔ ٌؿشطزٜ

2/1tظٔبٖ 
*
7/0tقٛز، أب زض حبِز )ع( ا٤ٗ دس٤سٜ زض  ، درف لغطٜ ض٢ٚ ؾغح ز٤سٜ ٣ٔ=

*
 ٔكرم اؾز. =

 

                                                 
1 Palacios 
2 splashing 
3 Break up 
4 secondary droplets 
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ٚ سؼطث٣  وبض حبضط ثب ؾطفز ثطذٛضز ٔشفبٚر؛ ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ فسز٢ mm7/2ثٝ لغط لغطٜ  ثطذٛضز  (14-4) قىُ
 ]59[ٔطػـ 

زض ثطا٢ حبِز )اِف( ٚ )ة(  ٞب زض ؾٝ ثقس ازأٝ ٤بفشٝ اؾز. بظ٢ؾ ػٟز سٛن٥ف ثٟشط ٘شب٤غ، قج٥ٝ

2/1tظٔبٖ 
*
 ٘شب٤غ ظ٤ط حبنُ قس: ،=

 

(15-4) قىُ  =*2/1tثب ؾطفز ثطذٛضز ٔشفبٚر زض ظٔبٖ  mm7/2ثٝ لغط لغطٜ  ؾبظ٢ ؾٝ ثقس٢ ثطذٛضز قج٥ٝ 
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( 136ٚ  840ت آ٤س، لغطٜ زض حبِز اِف، )ثب ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط ثٝ سطس٥ ( ثط15٣ٔ-4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ )

 قٛز. درف ٣ٕ٘ ٤بثس أب ، لغطٜ ض٢ٚ ؾغح ٌؿشطـ ٣ٔاؾز

اظ زٚ ظا١٤ٚ ٔرشّف  ٞط زٚ ث٥بٍ٘ط ٤ه حبِز اظ ثطذٛضز لغطٜ اؾز وٝ( 2-( ٚ )ة1-ٞب٢ )ة قىُ

ٞب٢  لغطٜ اؾز وٝ ٔغبثك ا٘شؾبض 253ٚ  1130ا٘س. ا٤ٗ حبِز ثطا٢ ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط ثٝ سطس٥ت ٘كبٖ زازٜ قسٜ

 وٙٙس. ٣ٔ ٞب٢ لغط٠ ان٣ّ ِجٝكى٥ُ قسٖ زض طب٤ٛ٘ٝ قطٚؿ ثٝ س

٘كبٖ  ثقس، اظ ٘ؾط ٘ح٠ٛ ٕ٘ب٤ف دس٤سٜ زض ؾٝ ثقس٢، ثطسط٢ حُ ٔؿئّٝ ضا ثقس٢ ٚ ؾٝ٘شب٤غ زٚٔمب٤ؿ١ 

ٞب ضا ثطا٢ حبِز  ؾبظ٢ ٔب ثٝ ز٥ُِ حبفؾ١ ٔحبؾجبس٣ دب٥٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ، لبزض ٘جٛز٤ٓ قج٥ٝ. ازٞس ٣ٔ

افشس ٚ  ض٤ِٙٛسظ ثبلا ػسا٤ف لغطار زض ا٥ِٚٗ ِحؾبر ثطذٛضز اسفبق ٣ٔ)ع( ا٘ؼبْ ز٥ٞٓ. ظ٤طا ثٝ ز٥ُِ 

ثقس٢  ؾبظ٢ ؾٝ ( ٘شب٤غ قج16ٝ٥-4ثٙس٢ ثٝ ا٘ساظ٠ وبف٣ ض٤ع ٘جٛز سب دس٤سٜ ضا ثٝ ذٛث٣ ز٘جبَ وٙس. قىُ ) قجىٝ

 زٞس. حبِز )ع( ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

2/1tض ظٔبٖ ز =Re  ٚ420We;1412ثب  mm7/2ثٝ لغط لغطٜ  ؾبظ٢ ؾٝ ثقس٢ ثطذٛضز قج٥ٝ 
*
(16-4) قىُ  =

ثٙس٢ ثٝ ا٘ساظ٠  ٚ قجىٝ ا٘س ا٢ اظ لغط٠ ان٣ّ ػسا قسٜ ا٢ ثهٛضر لا٤ٝ ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ زض ا٤ٗ حبِز لغطٜ

 وبف٣ ض٤ع ٘جٛزٜ وٝ سه سه لغطار ػسا قسٜ ضا ٕ٘ب٤ف زٞس.

 ّبٕ زاٍٗٔ توبس هذل  -4-4-1-1

 ٚ ثسٖٚزض ٘ؾط ٌطفشٗ وبد٥لاض٢ ؾغح  ثسٖٚ وٖٙٛ ثطذٛضز لغطٜ، سب ١ثسؾز آٔسٜ زض ظ٥ٔٙ ٘شب٤غ

 لغطٜ اؾزؾغح ػبٔس ٚ  ٥ٗث ١٤سٕبؼ، ظاٚ ١٤ظاٚ زض ٚالـ ٞب٢ ظا١٤ٚ سٕبؼ ثسؾز آٔسٜ اؾز. اؾشفبزٜ اظ ٔسَ
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ٕٔىٗ اؾز اٍِٛٞب٢ ٔشفبٚس٣ اظ ثطذٛضز لغطٜ زض  ثبقس. ثط ٥ٕٞٗ اؾبؼ سق٥٥ٗ وٙٙس٠ آٖ ٣ٔ٘ٛؿ ؾغح، وٝ 

ٞب٣٤ ثشٛاٖ  ٛزٜ اؾز ثب اضائ١ ٔسَٕٞٛاضٜ ؾق٣ ثط ا٤ٗ ث قطا٤ظ وبٔلا ٤ىؿبٖ، زض ؾغٛح ٔرشّف ثسؾز آ٤س.

زض فهُ زْٚ ثٝ سفض٥ُ ثٝ وبضٞب٢ ٔحم٥م٥ٗ د٥ك٥ٗ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ اقبضٜ  ث٣ٙ٥ زضؾش٣ اظ دس٤سٜ زاقز. د٥ف

سط  ث٣ٙ٥ زل٥ك ٞب٢ ضا٤غ ثٝ د٥ف زض ا٤ٗ فهُ ؾق٣ ثط ا٤ٗ اؾز ثب ثىبض٥ٌط٢ ثطذ٣ اظ ٔسَزض ازأٝ، قس. 

ٞب٢ ٔرشّف ضا ٘ؿجز  ٞب٢ ضٚـ ٞب ٚ ثطسط٢ ٞب، سفبٚر اظ ا٤ٗ ٔسَ ٔؿئّٝ دطزاذز ٚ ثٝ ٘ح٢ٛ ثب ٔمب٤ؿ١ ٞط ٤ه

 ثٝ ٤ىس٤ٍط ٔكرم وطز.

 زاٍٗٔ برخَرد استبت٘کٖ  4-4-1-1-1

اؾز. ا٤ٗ ( 1)ظا١٤ٚ سقبز٣ِ s ٞب، ٔسَ ظا١٤ٚ ثطذٛضز اؾشبس٥ى٣ سَٔ سط٤ٗ ٚ ضا٤غ سط٤ٗ ٤ى٣ اظ ؾبزٜ

٥ٌطز. زض ٚالـ ا٤ٗ ظا٤ٚٝ، ٔشٛؾظ  ضا زض عَٛ ثطذٛضز آٖ طبثز زض ٘ؾط ٣ٔ ٌب٘ٝ لغطٜ ض٢ٚ ذظ ؾٝٔسَ ظا١٤ٚ 

ٔمساض آٖ اظ سقبُٔ ث٥ٗ ؾٝ ؾغح ٔكشطن سق٥٥ٗ ح٥ٗ ثطذٛضز ثب ؾغح زاضز ٚ اؾز وٝ لغطٜ زض   ظٚا٤ب٣٤

 قٛز. ٣ٔ

ثهٛضر آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٝ ثطضؾ٣ ثطذٛضز لغطار ٔرشّف  ]60[ٚ ٕٞىبضاٖ  2، وطٚوؽ2001زض ؾبَ 

ٞب٢ ذٛز ظا١٤ٚ سٕبؼ ٔشٛؾغ٣ ضا ثطا٢ ؾغٛح ٔرشّف، ثٝ  ّف دطزاذشٙس. ا٤كبٖ زض آظٔب٤فثط ؾغٛح ٔرش

آظٔب٣٤ ٘شب٤غ فسز٢ ثسؾز آٔسٜ اظ ٔسَ  زحفٙٛاٖ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ ٌعاضـ زاز٘س. زض وبض حبضط ثٝ ٔٙؾٛض ن

 ثطذ٣ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ا٤كبٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ،ثىبض ضفشٝاؾشبس٥ى٣ 

% ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز وٝ ٞط ؾٝ ثٝ 26% ٚ 50 %،80 ٘ٛؿ ؾ٥بَ آة، ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ چٟبضب ثطا٢ ٞ ثطضؾ٣

وٙٙس. ٔكرهبر ف٥ع٤ى٣ ا٤ٗ ؾٝ  زضػٝ، ثطذٛضز ٣ٔ 106ثب ظا١٤ٚ سٕبؼ  Mؾغح٣ اظ ػٙؽ دبضاف٥ّٓ ٘ٛؿ 

 اؾز. ( آٚضزٜ قس3ٜ-4ؾ٥بَ زض ػسَٚ )

                                                 
1 equilibrium 
2 Crooks 
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 ٥ٛؼزضػٝ ؾّؿ 20ؾبظ٢ قسٜ زض زٔب٢  ٞب٢ قج٥ٝ ؾ٥بَ ٥ع٤ى٣ٔكرهبر ف (3-4) ػسَٚ

 %٥ٌّ80ؿ٥ط٤ٗ  %٥ٌّ50ؿ٥ط٤ٗ  %٥ٌّ26ؿ٥ط٤ٗ  آة ٥ط٘بْ ٔشغ

kg/m)چٍب٣ِ 
3
) 998 1061 1126 8/1212 
 3-10 3-10x2/2 3-10x9/5 3-10x64 (kg/m.s)٤ٚؿىٛظ٤شٝ 

 2-10x25/7 2-10x16/7 2-10x7 2-10x37/6 (N/m)وكف ؾغح٣ 

ر ضفشبض ٔشفبٚر ٚ ٔرشم ذٛز ضا زٞس زض قطا٤ظ وبٔلا ٤ىؿبٖ، ٞط وساْ اظ ا٤ٗ لغطا ٘شب٤غ ٘كبٖ ٣ٔ

 ٞب٢ ؾبظ٢ ( ٘شب٤غ قج17ٝ٥-4قىُ ) ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ضا ثٛػٛز آٚضز٘س. زاضز. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ٞط ٤ه اظ لغطار ضغ٤ٓ

زٞس. زض ا٤ٗ قىُ،  ٘كبٖ ٣ٔ ]60[وطٚوؽ ٚ ٕٞىبضاٖ وبض حبضط ضا زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ  زٚثقس٢

٘كبٖ ٣ٔ  =ms18t ِحؾ١ ضضا دؽ اظ ثطذٛضز ٚ ز =mm3/2dب لغط % ث80% ٚ 50ؾٝ لغط٠ آة، ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ 

 ثٛزٜ اؾز. m/s2ٞب  زٞس. ؾطفز ثطذٛضز ا٤ٗ لغطٜ

 

زض ظٔبٖ  m/s2ثب ؾطفز ثطذٛضز  Mٔشط٢ ثط ؾغح٣ اظ ػٙؽ دبضاف٥ّٓ  ٣ّ٥ٔ 3/2لغطار ثطذٛضز   (17-4) قىُ
 %80%، )ع( ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ ٤50ىؿبٖ؛ )اِف( آة، )ة( ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ 

ٞب ثٝ ذٛث٣ ثط  ؾبظ٢ ٞب٢ ز٤سٜ قسٜ زض قج٥ٝ آ٤س، سغ٥٥طقىُ ( ثط17٣ٔ-4)ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ 

 زٞس. ٘شب٤غ سؼطث٣ ٔٙغجك اؾز ٚ سٛن٥ف وب٣ّٔ اظ دس٤سٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

قىُ ز )ٔغبثك قٛ ا٘طغ٢ ظ٤بز٢ اظ ض٢ٚ ؾغح ثّٙس ٣ٔ ثبٞب٢ ثطذٛضز ٤ىؿبٖ، لغط٠ آة  زض ؾطفز

% ثب ٤ٚؿىٛظ٤ش١ ٥ِ50ىٝ زض ٥ٕٞٗ ِحؾٝ، لغط٠ ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ افشس. زض حب ( ٚ ضغ٤ٓ ض٤جب٘س٤ً اسفبق ٣ٔاِف-4-17

% وٝ ٤ٚؿىٛظ٤ش١ آٖ ثٝ ٘ؿجز ث٥كشط٢ اظ 80ٔب٘س. لغط٠ ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ  ( ض٢ٚ ؾغح ثبل٣ 10x9/5٣ٔ-3ثعضٌشط )
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ِحؾ١ ثطذٛضز، ثب اضسفبؿ وٕشط٢ ض٢ٚ ؾغح طب٥٘ٝ اظ  ٣ّ٥ٔ ٤ٚ18ؿىٛظ٤ش١ زٚ لغط٠ ز٤ٍط ثعضٌشط اؾز، دؽ اظ 

٤بثس، لغطٜ  وٙس. زض ٚالـ ٞط چٝ ٤ٚؿىٛظ٤ش١ ؾ٥بَ افعا٤ف ٣ٔ ضا ا٤ؼبز ٣ٔ ٢deposition ٔب٘س ٚ اٍِٛ ثبل٣ ٣ٔ

 ٤بثس. آٖ اظ ض٢ٚ ؾغح )انغلاحب ض٤جب٘س٤ًٙ لغطٜ( وبٞف ٣ٔ ثّٙس قسٖٔب٘س ٚ أىبٖ  ض٢ٚ ؾغح ثبل٣ ٣ٔ

 ضا زض ثطذٛضز ثب ؾغح اظ ػٙؽ دبضاف٥ّٓ% 26% ٚ 50ٞب٢ آة، ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ  سغ٥٥طقىُ لغطٜ زض ازأٝ

M ثقس قسٜ  اؾز وٝ ٘ؿجز ثٝ لغط ا١٥ِٚ آٖ ث٣اضسفبؿ لغطٜ . دبضأشط ٔٛضز ثطضؾ٣ ٥ٌطز ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٣ٔ

. قىُ قٛز وٝ سغ٥٥طار آٖ اظ ِحؾ١ نفط ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح آغبظ ٣ٔا٤ٗ دبضأشط سبثق٣ اظ ظٔبٖ اؾز  اؾز.

(4-18.) 

 

(18-4) قىُ قٕبس٥ه ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح  

% ضا ثط حؿت ظٔبٖ ٘كبٖ 26% ٚ 50ثقس لغطار آة، ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ  فبؿ ث٣سغ٥٥ط اضس (19-4)قىُ 

 ا٘س.  ثطذٛضز وطزٜ ثٝ ؾغح m/s2ٚ ثب ؾطفز  mm3/2زٞس. زض قطا٤ظ وبٔلا ٤ىؿبٖ، ا٤ٗ لغطار ثب لغط  ٣ٔ

 

، ؾطفز mm3/2ٞب٢ ٔرشّف ثطحؿت ظٔبٖ؛لغط ا٥ِٚٝ  ثقس لغطار ثب ٤ٚؿىٛظ٤شٝ سغ٥٥ط اضسفبؿ ث٣  (19-4) قىُ
 m/s2ثطذٛضز 
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قٛ٘س ٚ ضغ٤ٓ  %، زٚ لغط٠ ز٤ٍط اظ ؾغح ثّٙس 50٣ٔزٞس وٝ ثٝ ػع لغط٠ ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ  غ ٘كبٖ ٣ٔ٘شب٤

وٙس، سحز سبط٥ط ا٤ٙطؾ٣، قطٚؿ ثٝ درف  افشس. ٍٞٙب٣ٔ وٝ لغطٜ ثٝ ؾغح ثطذٛضز ٣ٔ ض٤جب٘س٤ًٙ اسفبق ٣ٔ

( 19-4قىُ ) ٤بثس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ثقس آٖ وبٞف ٣ٔ وٙس. زض ٘ش٥ؼٝ اضسفبؿ ث٣ ض٢ٚ ؾغح ٣ٔ 1قسٖ

 ضؾس. ازأٝ زاضز عٛض٤ىٝ ثٝ وٕشط٤ٗ فبن١ّ ذٛز اظ ؾغح ٣ٔ ms5آ٤س، ا٤ٗ وبٞف اضسفبؿ سب ظٔبٖ  ثط٣ٔ

ثقس افعا٤ف  وٙس ٚ زض د٣ آٖ اضسفبؿ ث٣ ذٛز ٣ٔ 2دؽ اظ آٖ لغطٜ قطٚؿ ثٝ ثبظٌكز ثٝ حبِز لج٣ّ

حساوظط ٔمساض ذٛز ثطؾس. زض ٔؿئ١ّ  ثقس لغطٜ ثٝ ٤بثس وٝ اضسفبؿ ث٣ ٤بثس. ا٤ٗ ثبظٌكز سب ظٔب٣٘ ازأٝ ٣ٔ ٣ٔ

حس٢ ٘ساضز، چطاوٝ زض ا٤ٗ قطا٤ظ ا٤ٗ % 26حبضط، ا٤ٗ افعا٤ف اضسفبؿ زض ٔٛضز لغطار آة ٚ ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ 

%، سب اضسفبؿ ٔبوع٤ٕٓ 50قٛ٘س. زض حب٣ِ وٝ لغط٠ ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ  لغطار ثٝ ز٥ُِ ا٘طغ٢ ثبلا٤كبٖ اظ ؾغح ػسا ٣ٔ

ٔب٘س. زض ٚالـ زض ا٤ٗ قطا٤ظ  ض ا٤ٗ اضسفبؿ ثٝ حبِز دب٤ب ثبل٣ ٣ٔضؾس ٚ دؽ اظ آٖ ز ٣ٔ ms18زض ِحؾ١  9/0

اؾز ٚ  3ٌطزز ٚ ؾطفز ثطذٛضز آٖ، ؾطفز ثبظٌكز ثٝ حبِز لج٣ّ غلاحب ثٝ حبِز لج٣ّ ثبظ ٣ٔلغطٜ ان

 حساوظط اضسفبؿ آٖ، حساوظط اضسفبؿ ثبظٌكز اؾز.

ا٘طغ٢ لاظْ ثطا٢ ثطذبؾز  سٛاٖ ٌفز وٝ افعا٤ف ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٔٙؼط ثٝ وبٞف اظ ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ ٣ٔ

قٛز ٚ لغطٜ ثب ٤ٚؿىٛظ٤ش١ ثبلا، سٕب٤ُ زاضز ض٢ٚ ؾغح ثبل٣ ثٕب٘س. لغط٠ آة وٝ زض ث٥ٗ زٚ لغط٠  اظ ؾغح ٣ٔ

 سط٢ زاقز، ثب قسر ث٥كشط٢ اظ ؾغح ػسا قسٜ ٚ سغ٥٥ط اضسفبؿ ثعضٌشط٢ ضا سؼطثٝ وطز. ز٤ٍط ٤ٚؿىٛظ٤ش١ دب٥٤ٗ

اؾز. ثس٤ٗ  ٍ٘ط سٕب٤ُ لغطٜ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ قطا٤ظ ض٤جب٘س٤ًٙحساوظط اضسفبؿ ثبظٌكز ٚ ؾطفز ثبظٌكز ث٥ب

قٛ٘س ٚ ا٘طغ٢ وبف٣ ثطا٢  ٔق٣ٙ وٝ افعا٤ف ٔمبز٤ط ا٤ٗ دبضأشطٞب ٔٙؼط ثٝ ثطذبؾز لغطٜ اظ ؾغح ٣ٔ

 وٙٙس. ض٤جب٘س٤ًٙ لغطٜ ضا فطاٞٓ ٣ٔ

غطار ػسا ا٘س. ٔمبز٤ط ثسؾز آٔسٜ ثطا٢ ل ٤غ سؼطث٣ ٔمب٤ؿٝ قسٜب( ٘شب٤غ فسز٢ ثب ٘ش19-4زض قىُ )

وٝ زض ِحؾ١ ػسا قسٖ لغطٜ اظ زٞس % ٘كبٖ 50٣ٔقسٜ اظ اذشلاف ث٥كشط٢ ضا ٘ؿجز ثٝ لغط٠ ٥ٌّؿ٥ط٤ٗ 

                                                 
1 spreading 
2 recoil 
3 Velocity of recoil 
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ؾبظ٢ فسز٢  سٛاٖ ٘بق٣ اظ قطا٤ظ د٥چ٥س٠ آظٔب٤كٍب٣ٞ زا٘ؿز وٝ قج٥ٝ ا٤ٗ سفبٚر ضا ٣ٔ قٛز. ؾغح ؽبٞط ٣ٔ

ؾز لغطٜ اظ ؾغح ٚ حطوز آٖ زض ضا ثغٛض وبُٔ فطاٞٓ ٕ٘ب٤س. چطاوٝ زض فُٕ ثطذبلبزض ٥٘ؿز قطا٤ظ آظٖٔٛ 

 ؾبظ٢ زل٥ك ا٤ٗ ٥٘طٚٞب ٚػٛز ٘ساضز. ٞٛا ٔحشُٕ ٥٘طٚٞب٢ ػب٘ج٣ ٚاضزٜ اظ ٔح٥ظ اؾز وٝ أىبٖ قج٥ٝ

أٛاػ٣ ض٢ٚ ؾغح ثبفض سكى٥ُ  1ٍٞٙبْ ثطذٛضز ٚ ػسا٤ف لغطٜ، ٘بدب٤ساض٢ و٤ّٛٗ ِّٕٟٞٛشع ضز

ُ اذشلاف ؾطفز ث٥ٗ زٚ فبظ ٚ زض ٚالـ قٛز. ٚػٛز ا٤ٗ أٛاع ثٝ ز٥ِ ٞب٢ ٔشفبٚر ٣ٔ ٔكشطن ثب عَٛ ٔٛع

عَٛ ٔٛع ( 20-4قٛز. قىُ ) ٞب ٥٘ع ا٤ٗ ٘بدب٤ساض٢ ز٤سٜ ٣ٔ ؾبظ٢ زض قج٥ٝ. ]61[قشبة ؾغح ٔكشطن اؾز 

 .زٞس ٣ٞب ضا ٘كبٖ ٔ آٖ ٠ٚا٘ساظ

 

، ؾطفز mm3/2لغط ا٥ِٚٝ ثطحؿت ظٔبٖ؛ٞب٢ ٔرشّف  ثقس لغطار ثب ٤ٚؿىٛظ٤شٝ سغ٥٥ط اضسفبؿ ث٣  (20-4) قىُ
 m/s2ثطذٛضز 

 زاٍٗٔ برخَرد دٌٗبه٘کٖ  4-4-1-1-2

 قٛز. ظا١٤ٚ ثطذٛضز اظ سقبُٔ ث٥ٗ ؾٝ ؾغح ٔكشطن سق٥٥ٗ ٣ٕٔٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ د٥كشط ثساٖ اقبضٜ قس، 

٘بْ  dػبٔس زاضز، ظا٤ٚٝ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ ظا١٤ٚ ثطذٛضز سؼطث٣ وٝ ذظ ثطذٛضز ٘ؿجز ثٝ ؾغح  ،زض فُٕ

 ٢ثطا ٤بز٢ٚ ضٚاثظ ظ ٥ؿزاظ ٔبزٜ ٘ ٢ا ٔكرهٝ ٤ٙب٥ٔى٣ثطذٛضز ز ١٤ظاٚ ٥ى٣،ٛضز اؾشبسثطذ ١٤ثطذلاف ظاٚ. زاضز

                                                 
1 Kelvin-Helmholtz 
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ثطذٛضز  ١٤اغّت ظاٚ ٢قسٜ اؾز. زض ٔحبؾجبر فسز ٥كٟٙبزٚ ؾطفز ذظ ثطذٛضز د ٣ٍٙ٥آٖ ثطحؿت فسز ٔٛئ

 وٙس ٚ ؾطفز ذظ ثطذٛضز غ٥٥طس ٥كطٚٚ د دؿطٚ ١٤اظ ظاٚ ٣وٝ ثهٛضر سبثق قٛز ٣ٔ ٥ٓسٙؾ ٢عٛض ٤ٙب٥ٔى٣ز

 a ث٥ف اظ ا٤ٗ ٔحسٚزٜ، ظا١٤ٚ سٕبؼ ثؿشٝ ثٝ فلأز ؾطفز ذظ ثطذٛضز، ٔمساض ثبقس. ٠UCL ٔحسٚز ٥ٗث

 زٞس. ( ظٚا٤ب٢ ثطذٛضز دؿطٚ ٚ د٥كطٚ ضا ٘كبٖ 21٣ٔ-4قىُ ) .ضا ذٛاٞس زاقز ٤rب 

 

(21-4) قىُ دؿطٚ زض ثطذٛضز لغطٜ ثب ؾغح ػبٔسظٚا٤ب٢ د٥كطٚ ٚ  

زض وشبثرب١٘ ذٛز زاضز ٚ ثب افٕبَ قطط ٔطظ٢ افعاض اٚدٗ فْٛ ٔسَ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ ضا  ٘طْ

افعاض اظ ضاثغ١  ؾبظ٢ فسز٢ ثىبض ٌطفز. ٔسَ ثىبض ضفشٝ زض ا٤ٗ ٘طْ سٛاٖ ا٤ٗ ٔسَ ضا ثطا٢ قج٥ٝ ٔطثٛط ثٝ آٖ ٣ٔ

 وٙس: ظ٤ط اؾشفبزٜ ٣ٔ

(4-9) 
0 ( ) tanh

wall t

d a r

theta

U

U
   

 
      

 
  

0  ،ٜظا١٤ٚ سقبز٣ِ لغطa  ٚr  ،ٚثٝ سطس٥ت ظٚا٤ب٢ د٥كطٚ ٚ دؿط
wall t

U ثط  ٥سأٖ ٣ؾطفز ٕٔبؾ

ٔؿئّٝ زض قطا٤ظ ٔطظ٢ افٕبَ ؾز وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٚضٚز٢ ٔمساض طبثش٣ ا tethaUاؾز.  فهُ ٔكشطن ٢ضٚ

، ثب ٔحبؾج١ 0 ،a ،r  ٚthetaUقٛز. ٞسف ا٤ٗ اؾز وٝ ثب ٔقّْٛ ثٛزٖ  ٣ٔ
wall t

Uا٘ساظ٠ ظا١٤ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ، 

d  .ا٤ٗ ضاثغٝ ٤بفز ٘كس، زض وبض حبضط  سٛض٥ح ث٥كشط ٔشبؾفب٘ٝ ٔطػق٣ ٔقشجط ثطا٢اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ثسؾز آ٤س

 دطزاذشٝ قسٜ اؾز.ثب ػعئ٥بر ث٥كشط٢ ثٝ ثطضؾ٣ ا٤ٗ ضاثغٝ 
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٥ى٣ سبط٥ط ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙبٔ ثهٛضر فسز٢ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ]32[ ٤ٛو٣٤ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 2008زض ؾبَ 

 m/s1 ضا ثب ؾطفز mm28/2ثٝ لغط ٞب٢ ذٛز ثطذٛضز لغط٠ آة  ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س. ا٤كبٖ زض آظٔب٤ف

زضػٝ ٚ ظا١٤ٚ  52ٚ  114ظا١٤ٚ د٥كطٚ ٚ دؿطٚ ثٝ سطس٥ت  ٞب٢ ا٤كبٖ، زض آظٔب٤ف ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س.

ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ب٤كٍب٣ٞ ثسؾز آٔسٜ، ٜ ثط ا٤ٗ ا٤كبٖ ثٝ وٕه ٘شب٤غ آظٔفلاٚ ٘س.قسزضػٝ ٌعاضـ  90سقبز٣ِ 

( اضائٝ 10-4ٔغبثك ثب ضاثغ١ )ث٣ٙ٥ ظا١٤ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣  ٔس٣ِ ضا ثطا٢ د٥ف ،CLSVOFثٝ ضٚـ  ؾبظ٢ فسز٢ قج٥ٝ

 وطز٘س.

(4-10) 
1/3

1/3

min ( ) , 0

( )

max ( ) , 0

 



 

  
   

  
 

 
  

 

e a CL

a

CL

e r CL

r

Ca
if U

k
U

Ca
if U

k

 

 فسز٢ ٚ ٘شب٤غ عط٤ك وٛد٥ًّٙ ٞب اظ وٝ ٔمبز٤ط آٖ زٚ دبضأشط طبثز ٞؿشٙس ak  ٚrkزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

سٟٙب اظ  ،ٔرشّف، ٔمبز٤ط ٔشفبٚس٣ زاض٘س وٝ ثطآٚضز آٖ قطا٤ظا٤ٗ دبضأشطٞب زض  آ٤س. آظٔب٤كٍب٣ٞ ثسؾز ٣ٔ

ٔمبز٤ط ا٤ٗ زٚ دبضأشط ثطا٢ قطا٤ظ ثطذٛضز اقبضٜ زض ٔمب١ِ ا٤ٗ افطاز،  دص٤ط اؾز. ا٘ؼبْ آظٔب٤ف أىبٖعط٤ك 

 ٌعاضـ قسٜ اؾز. =9ka=  ٚ8-10×9kr×10-9 طاثط ثبقسٜ زض ثبلا ث

ثطذٛضز لغطٜ ضا زض قطا٤ظ ذبل اقبضٜ قسٜ زض ثبلا، ثسٖٚ ض٤جب٘س٤ًٙ  ]32[٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔطػـ 

 ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ ا٤ٗثٝ  ،زض وبض حبضط ثب وس٤ٛ٘ؿ٣ ٔسَ ٤ٛو٣٤ٛ ٚ ٕٞىبضاٖزٞٙس.  ٚ ػسا٤ف اظ ؾغح ٘كبٖ ٣ٔ

 دطزاذشٝ قسٜ اؾز. فْٛ زض اٚدٗ ٔٛضز اؾشفبزٜٚ اؾشبس٥ى٣ ٥ى٣ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙبٔٔسَ ٚ ٔسَ 

فْٛ، دبؾد ٔٙبؾج٣ اظ ضفشبض لغطٜ دؽ اظ  افعاض اٚدٗ ؾبظ٢ ٔسَ ثىبض ضفشٝ زض ٘طْ ٘شب٤غ حبنُ اظ قج٥ٝ

 اؾز.ٔسِؿبظ٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ( ٔمب٤ؿ١ ث٥ٗ ٘شب٤غ 22-4ثطذٛضز ثٝ ؾغح ضا زاضز. قىُ )
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(22-4) قىُ وبض حبضط  ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطذٛضز ؾبظ٢ ٔسَ ظا١٤ٚ ٘شب٤غ قج٥ٝ ٚ ]32[طػـ ٔ ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ 

٘شب٤غ سؼطث٣ ٔسَ فسز٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ، سغبثك ثؿ٥بض ذٛث٣ ثب ٘شب٤غ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾز، 

 زاضز. ]32[ٔطػـ 

 ٔسَ ٤ٛو٣٤ٛ ٚ ٕٞىبضاٖزٞس وٝ  ٘كبٖ ٣ٔ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ اظ وس ٘ٛقشٝ قسٜ، اظ عطف ز٤ٍط 

ٔغبثك ثب ضٚـ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض وبض  ak  ٚrkٚ لاظْ اؾز زٚ دبضأشط ش٣ اظ ضفشبض لغطٜ ٘ساضز ث٣ٙ٥ زضؾ د٥ف

قطٚؿ ثٝ ػسا قسٖ  ms42، زض ِحؾ١ ٘شب٤غ ا٤ٗ ٔسَ، لغطٜ دؽ اظ ثطذٛضز عجك ( سهح٥ح قٛز.VOFحبضط )

( ٘شب٤غ ٔسِؿبظ٢ ضا زض 23-4افشس. قىُ ) ٣ٔ ؾغحض٢ٚ ٚثبضٜ ز ms10وٙس ٚ دؽ اظ حسٚز  اظ ؾغح ٣ٔ

 زٞس. ِحؾبر ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔ

 

(23-4) قىُ زض وبض حبضط ]32[٤ٛو٣٤ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطذٛضز ؾبظ٢ ٔسَ ظا١٤ٚ ٘شب٤غ قج٥ٝ 
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سٛن٥ٝ  VOFث٣ٙ٥ نح٥ح دس٤سٜ زض ضٚـ  ِصا ٔسَ ٤ٛو٣٤ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ فّز ضقف زض د٥ف

سٟٙب ثطا٢ قطا٤ظ ذبن٣ اظ ثطذٛضز دبضأشط ٔٛػٛز زض ضاثغ١ اضائٝ قس٠ ا٤ٗ افطاز  زٚ ٗ،فلاٜٚ ثط ا٤. قٛز ٣ٕ٘

زضػٝ ٚ  52ٚ  114 ٥تٚ دؿطٚ ثٝ سطس ٥كطٚد ١٤ظاٚ، m/s1 ثطذٛضز ؾطفز ،mm28/2لغط  ،لغط٠ آةلغطٜ )

 ثبقس. ( 90٣ٔ ٣سقبزِ ١٤ظاٚ

ٞب٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض  سط٤ٗ ٔسَ ٔسَ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ ثٝ فٙٛاٖ ٤ى٣ اظ ؾبزٜاظ آ٘ؼب٣٤ وٝ 

ا٢ ضا اظ  ( ٔمب٤ؿ24ٝ-4ٞب ٔغطح اؾز، ا٤ٗ ضٚـ ٥٘ع ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض قىُ ) ؾبظ٢ قج٥ٝ

 ٘شب٤غ ا٤ٗ ٔسَ ثب ٘شب٤غ سؼطث٣ ٔٛػٛز ٘كبٖ ٣ٔ زٞس.

 

١ وبض زضػ 90 اؾشبس٥ى٣ ثطذٛضز ؾبظ٢ ٔسَ ظا١٤ٚ قج٥ٝ ٘شب٤غ ٚ ]32[ٔطػـ ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ سؼطث٣   (24-4) قىُ
 حبضط

ٔغبثك قىُ، ٘شب٤غ فسز٢ ٕٞب٣ٍٙٞ ثؿ٥بض ذٛث٣ ضا ثب ٘شب٤غ سؼطث٣ ٘كبٖ زازٜ اؾز ٚ ا٤ٗ حبو٣ اظ 

٤ى٣ اظ  ظا١٤ٚ ثطذٛضز اؾشبس٥ى٣ ٔسَ اظ عطف٣ ث٣ٙ٥ دس٤سٜ اؾز. سٛإ٘ٙس٢ ثبلا٢ ٔسَ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ زض د٥ف

صا ثىبض٥ٌط٢ ا٤ٗ ٔسَ قٛز. ِ اؾز وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔع٤ز ا٤ٗ ٔسَ سّم٣ ٣ٔوس٤ٛ٘ؿ٣  زضٞب  سط٤ٗ ٔسَ ؾبزٜ

ثطا٢ ثطضؾ٣ ثٟشط ا٤ٗ زٚ ٔسَ )ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ ٚ زض ازأٝ ٞب ذٛاٞس ثٛز.  ؾبظ٢ د٥كٟٙبز ثٟشط٢ ثطا٢ قج٥ٝ

ٞب٢ ز٤ٍط ضا٤غ ٥٘ع ذٛا٥ٞٓ  ٞب ثب ٔسَ ثٝ ٔمب٤ؿ١ آٖفْٛ(  افعاض اٚدٗ ظا١٤ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٘طْ

 دطزاذز.
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ثطذٛضز لغطٜ ثب ظٚا٤ب٢ ٚ فسز٢ ثٝ ثطضؾ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ  ]36[ٚ ٕٞىبضاٖ  ٌٛ٘ؼبَ 2005زض ؾبَ 

ذٛز، ثطذٛضز لغطار آة ثب لغطٞب٢ ٔرشّف ضا ض٢ٚ ؾغٛح  ٞب٢ ٤فزض آظٔب ٤كبٖاسٕبؼ ٔرشّف دطزاذشٙس. 

ٕٞچ٥ٙٗ  ا٤كبٖ ضا ثطا٢ ؾغٛح ٔرشّف ٌعاضـ وطز٘س.ٚ دؿطٚ  ٥كطٚد ١٤ظاٚٔشفبٚر ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س ٚ 

ثٝ  ز٤ٙب٥ٔى٣ سٕبؼ٥ٌط٢ اظ ظا١٤ٚ  ٔشٛؾظؾبظ٢ ٔؿئّٝ اظ عط٤ك  ثب ؾبزٜؼٓ ؾ٥بَ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ح

ثٝ ثطضؾ٣  ]36[ٞب ا٤ٗ دس٤سٜ دطزاذشٙس. زض سحم٥ك حبضط، ثب زض زؾز زاقشٗ ٘شب٤غ سؼطث٣ ٔطػـ  ؾبظ٢ قج٥ٝ

 دطزاظ٤ٓ. ٞب٢ ٔرشّف اضائٝ قسٜ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٣ٔ ٔسَ

قسٜ اؾز. ٔسَ اَٚ، ٔسَ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣  ٔسَ ٔرشّف ا٘ؼبْ دٙغاؾبؼ ثطٞب  ؾبظ٢ قج٥ٝ

فْٛ اؾز وٝ د٥كشط ثٝ ػعئ٥بر آٖ اقبضٜ قس. ٔسَ زْٚ اظ ظا١٤ٚ ثطذٛضز اؾشبس٥ى٣  ثىبض ضفشٝ زض ٘طْ افعاض اٚدٗ

ٔسَ ؾْٛ اظ ظا١٤ٚ وٙس.  اؾز( اؾشفبزٜ ٣ٔ ]36[٥ٌط٢ قسٜ زض وبض ٔطػـ  )وٝ ٕٞبٖ ٔشٛؾظ ظٚا٤ب٢ ا٘ساظٜ

ا٘س وٝ ضٚاثظ ظ٤ط ضا اػطا  افعاض وس٤ٛ٘ؿ٣ قسٜ زض ٘طْ دٙؼٓ ٚچٟبضْ ٔسَ وٙس.  شفبزٜ ٣ٔزضػٝ اؾ 90سقبز٣ِ 

 وٙٙس: ٣ٔ

ٔكٟٛض  سب٘ط-٥٘ٚٛ-ٞبفٕٗا٢ زاضز ٚ ثٝ لبٖ٘ٛ  اظ ػّٕٝ ضٚاثغ٣ اؾز وٝ وبضثطز ٌؿشطزٜ چٟبضْٔسَ 

 اؾز.

(4-11) 3 3 3 1/3(72 )d e T d ec Ca Ca        

 ث٣ٙ٥ ٣ٔ وٙس: ٛضر ظ٤ط د٥فاظ ا٘ساظ٠ ؾطفز ذظ ثطذٛضز ظا٤ٚٝ ضا ثه دٙؼٓٔسَ 

(4-12) 0
( )

0







 



a CL

CL

r CL

if U
U

if U
 

 :آ٤س ض٢ٚ ز٤ٛاض ثسؾز ٣ٔ (rCL) ز٤فطا٘ؿ٥ُ ققبؿ ٔٙغم١ سط ذظ ثطذٛضز اظؾطفز 

(4-13) CL
CL

dr
U

dt
 

زض وٙبض ثطضؾ٣  ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.4-4زض ػسَٚ ) اظ حبلار ٔٛضز ثطضؾ٣ ٔكرهبر ٞط ٤ه

 ٞب٢ ٔرشّف ا٤ؼبزٜ قسٜ زض حبلار ٔرشّف ٥٘ع ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٤ٓٞب٢ ظا١٤ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣، ضغ ٔسَ
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 ؾبظ٢ قسٜ قج٥ٝ حبلارٔكرهبر  (4-4) ػسَٚ

 ؾطفز ثطذٛضز ؾغح-ٔب٤ـ حبِز
(m/s) 

 لغط
(mm) 

 ظا١٤ٚ د٥كطٚ

( ) 

 ظا١٤ٚ دؿطٚ

( ) 

 ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣

( ) 
 110 110 125 5/2 1 سفّٖٛ-آة 1

 35 37 42 5/2 3/0 ق٥كٝ-آة 2

 50 40 75 2/4 22/0 ق٥كٝ-آة 3

ثطذٛضز ٣ٔ وٙس.  سفّٖٛثٝ ؾغح٣ اظ ػٙؽ  m/s1ثب ؾطفز  mm5/2، لغط٠ آة ثٝ لغط 1زض حبِز 

٘كبٖ  ]36[٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔطػـ ( اؾز. 25-4ٞب ثطا٢ ٔسَ ٞب٢ ٔرشّف ٔغبثك ثب قىُ ) ؾبظ٢ قج٥ٝ

. زض ا٤ٗ ٔطحّٝ 2قٛز ؾذؽ ػٕـ ٣ٔ ،1قسٜدرف دؽ اظ ثطذٛضز، ض٢ٚ ؾغح  ض ا٤ٗ قطا٤ظ، لغطٜززٞس،  ٣ٔ

 آٖ ثطا٢ ٔسس٣دؽ اظ  .3افشس ثٝ ض٢ٚ آٖ ٣ٔز ٚ ؾذؽ زٚثبضٜ قٛ ّٙس ٣ٔاظ ض٢ٚ ؾغح ث ثطا٢ ِحؾبس٣لغطٜ 

 ٔب٘س. ٣ٔطبثز  وٙس ٚ زضٟ٘ب٤ز ٛؾبٖ ٣ٔ٘

 

(25-4) قىُ 1حبِز  ؛ٞب٢ ٔرشّف ظا١٤ٚ سٕبؼ ٖ زض ٔسَثقس لغطٜ ثط حؿت ظٔب اضسفبؿ ث٣ 

                                                 
1 spreading 
2 recoiling 
3 rebounding 
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 زٞس. ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٞب٢ ٔرشّف دبؾد آ٤س، ٔسَ ( ثط25٣ٔ-4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ )

ٔسَ سب٘ط، لبزض ثٝ د٥ف ث٣ٙ٥ ا٤ٗ حبِز اظ ثطذٛضز لغطٜ ٥٘ؿز. ا٤ٗ ٔسَ، ٘شٛا٘ؿز  ٔغبثك ٘شب٤غ حبنُ،

 ٜ ض٢ٚ ؾغح درف ٚ سمط٤جب ؾبوٗ قس.ٔسِؿبظ٢ وٙس ٚ لغط٣ٌ لغطٜ ضا  ٔطحّٝ ػٕـ قسٜ

( لغطٜ دؽ اظ ػسا٤ف اظ ؾغح، ثب حطوز نقٛز٢ اظ ٔحسٚز٠ ٔحبؾجبس٣ ذبضع 12-4زض ٔسَ ضاثغ١ )

 ث٣ٙ٥ وٙس. قس. ا٤ٗ ٔسَ ٘شٛا٘ؿز ثبظٌكز لغطٜ ضا ثٝ ؾغح ا١٥ِٚ ذٛز د٥ف

ٝ ٘شب٤غ سمط٤جب زضػ 90ٞب٢ ظا١٤ٚ سٕبؼ اؾشبس٥ى٣ ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔسَ ظا١٤ٚ سقبز٣ِ  أب ٔسَ

ثبقس.  ٣ٔٞب، ٔغبثك ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ  ٤ىؿب٣٘ ضا ٘كبٖ زاز٘س. ضٚ٘س ثطذٛضز ٚ سغ٥٥طقىُ لغطٜ زض ا٤ٗ ٔسَ

ا٘س وٝ زض ا٤ٗ قطا٤ظ حساوظط اضسفبؿ  ٞب ٘كبٖ زازٜ ثبقس. آظٔب٤ف ثقس ٣ٔ سفبٚر سٟٙب زض ٔمساض حساوظط اضسفبؿ ث٣

لبثُ لج٣ِٛ حساوظط ٞب٢ اضائٝ قسٜ، ثب ذغب٢  ز٢ ٞط ٤ه اظ ٔسَذٛاٞس ثٛز. ٘شب٤غ فس 264/2ثقس لغطٜ  ث٣

% ذغب ٘ؿجز ثٝ 15اؾز. ثطا٢ ا٤ٗ حبِز، ٔسَ ظا١٤ٚ ثطذٛضز اؾشبس٥ى٣ ثب   ث٣ٙ٥ وطزٜ ثقس ضا د٥ف اضسفبؿ ث٣

 زٞس. ٞب٢ ٔرشّف ضا ٘كبٖ ٣ٔ ( ٘شب٤غ ٔس5َ-4ث٣ٙ٥ ثٟشط٢ زاضز. ػسَٚ ) ٞب د٥ف ز٤ٍط ٔسَ

ثٝ ؾغح٣ اظ ػٙؽ  m/s3/0ثب ؾطفز  ٔشط٢ ٣ّ٥ٔ 5/2لغط٠  ز ثطذٛضز،ؾطف، ثب وبٞف 2زض حبِز 

عجك ٘شب٤غ ( اؾز. 26-4ٞب ثطا٢ ٔسَ ٞب٢ ٔرشّف ٔغبثك ثب قىُ ) ؾبظ٢ قج٥ٝ ق٥كٝ ثطذٛضز ٣ٔ وٙس.

 ٔب٘س. آة ٔسس٣ دؽ اظ حطوز ٘ٛؾب٣٘ ض٢ٚ ؾغح، طبثز ثبل٣ ٣ٔ آظٔب٤كٍب٣ٞ، زض ا٤ٗ قطا٤ظ

 

(26-4) قىُ 2حبِز  ؛ٞب٢ ٔرشّف ظا١٤ٚ سٕبؼ ٔبٖ زض ٔسَثقس لغطٜ ثط حؿت ظ اضسفبؿ ث٣ 
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٘ؿجز ثٝ  (12-4ٚ ٔسَ ضاثغ١ ) زضػٝ 90قٛز وٝ ٔسَ ظا١٤ٚ سقبز٣ِ  اظ ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ ز٤سٜ ٣ٔ

ٚ  ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٞب٢ . زض ا٤ٗ حبِز ٔسَ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙسز٤ٍط ٘شب٤غ ثٟشط٢ ضا  ٞب٢ ٔسَ

زض وب٘شٛضٞب٢ حؼ٣ٕ ثسؾز چطاوٝ  .٥٘ؿشٙس٣ٌ لغطٜ  ػٕـ قسٜث٣ٙ٥ ٔطح١ّ  لبزض ثٝ د٥ف ٕٞچ٥ٙٗ ٔسَ سب٘ط

)ٕٞب٘ٙس ٔسَ سب٘ط زض قٛز  ا٢ اظ ؾ٥بَ ض٢ٚ ؾغح ؾبوٗ ٣ٔ آٔسٜ لغطٜ وبٔلا ض٢ٚ ؾغح ثبظ ٚ ثهٛضر لا٤ٝ

ث٣ٙ٥ نح٥ح٣ اظ ضفشبض  ( د٥ف12-4زضػٝ ٚ ٔسَ ضاثغ١ ) 90ٌطچٝ زٚ ٔسَ ظا١٤ٚ سقبز٣ِ (. 1ث٣ٙ٥ حبِز  د٥ف

زٞٙس. ٔجٙب٢ ؾٙؼف  ٣ٔٞب٣٤ زض سغ٥٥ط اضسفبؿ ٚ ٘ٛؾبٖ لغطٜ ٘كبٖ  ؾغح زاض٘س، أب سفبٚر لغطٜ زض ثطذٛضز ثٝ

٘شب٤غ زض ا٤ٗ ثرف اضسفبؿ ٟ٘ب٣٤ لغطٜ زض ٍٞٙبْ طبثز ٔب٘سٖ ض٢ٚ ؾغح اؾز. ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ اضسفبؿ 

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ . اؾز 376/0ثقس  ا٘س. ا٤ٗ اضسفبؿ ٔشٙبؽط ثب اضسفبؿ ث٣ وطزٜشوط  mm94/0ٔقبزَ ضا ثطاثط ثب 

ث٣ٙ٥ وطزٜ  ( ثٝ زلز ثؿ٥بض ثبلا٣٤ ا٤ٗ ٔمساض ضا د٥ف12-4ضاثغ١ )٘شب٤غ فسز٢ ٔسَ  آ٤س، ( ثط26٣ٔ-4ٕ٘ٛزاض )

سٛاٖ ٌفز  زضػٝ ثب اذشلاف ظ٤بز٢ ثب ٘شب٤غ سؼطث٣ زاضز. زض ٟ٘ب٤ز ٣ٔ 90اؾز زض حب٣ِ وٝ ٔسَ ظا١٤ٚ سقبز٣ِ 

 قٛز. د٥كٟٙبز ٣ٔ( 12-4) ١ٔسَ ضاثغاؾشفبزٜ اظ ثطا٢ ا٤ٗ حبِز 

زٚ ضغ٤ٓ  وٝ زض ٘ش٥ؼ١ آٖ ثطذٛضز لغطٜ ٚ ظا١٤ٚ سٕبؼ اؾز ؾطفززض  2ٚ  1سفبٚر حبِز فٕسٜ 

 3، حبِز ٞب ٔسَ دبؾد ٞط ٤ه اظ سط ٔؿئّٝ ٚ ٤بفشٗ فّز سفبٚر ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾ٣ زل٥كٔرشّف ز٤سٜ قس. 

ٕبؼ افعا٤ف ٤بفشٝ اؾز. لغط ٚ ظا١٤ٚ س ؾطفز ثطذٛضز وبٞف ٚ زض ا٤ٗ حبِزٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفز. 

٘شب٤غ  ٔب٘س. طبثز ثبل٣ ٣ٔ ض٢ٚ ؾغح ،ٔسس٣ ٘ٛؾبٖاظ زٞٙس وٝ زض ا٤ٗ قطا٤ظ، لغطٜ دؽ  ٞب ٘كبٖ ٣ٔ آظٔب٤ف

 .آٔسٜ اؾزثسؾز  (27-4قىُ )ثهٛضر ؾبظ٢  قج٥ٝ

ث٣ٙ٥ ضفشبض لغطٜ قس٘س. ٔسَ  ٞب ػع ٔسَ ظا١٤ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣، لبزض ثٝ د٥ف زض ا٤ٗ حبِز، سٕب٣ٔ ٔسَ

ؾبظ٢ وٙس. اظ عطف٣ ٔسَ سب٘ط  ٣ٌ لغطٜ ضا ٔسَ قسٜ ٘شٛا٘ؿز ٔطح١ّ ػٕـ 2ب٥ٔى٣ ٕٞب٘ٙس حبِز ظا١٤ٚ ز٤ٙ

ثبقس. ا٤ٗ أط ٘بق٣ اظ فسز ٔٛئ٣ٍٙ٥ ثؿ٥بض وٛچه لغطٜ  زضػٝ ٣ٔ 90وبٔلا ٔٙغجك ثط ٔسَ ظا١٤ٚ سقبز٣ِ 

وٙس.  زضػٝ ضفشبض ٣ٔ 90اؾز وٝ زض ضاثغ١ ٔسَ سب٘ط سبط٥ط چٙسا٣٘ ٘ساضز ٚ ا٤ٗ ٔسَ ٕٞب٘ٙس ٔسَ ظا١٤ٚ سقبز٣ِ 



 سازی تغییر شکل قطره نتایج شبیو فصل چهارم

 

75 

سٛاٖ ٌفز  ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ ٣ٔ 1×10-4( ثطا٢ ا٤ٗ حبِز زاض٢ ٔمساض٢ زض حسٚز Ca=µU/σفسز ٔٛئ٣ٍٙ٥ )

 زضػٝ ثٟطٜ ػؿز. 90ثٝ ػب٢ ٔسَ سب٘ط ٣ٔ سٛاٖ اظ ٔسَ ظا١٤ٚ سقبز٣ِ Ca ≤1×10-4ثطا٢ 

سغ٥٥طار اضسفبؿ لغطٜ ضا  زضػٝ، 90ظا١٤ٚ سقبز٣ِ  سب٘ط ٚ ( زض ٔمب٤ؿ١ ثب زٚ ٔس12َ-4ٔسَ ضاثغ١ )

ا٤ٗ زٚ ٔسَ اؾز.   ث٣ٙ٥ زٞس، أب اضسفبؿ ٟ٘ب٣٤ ثسؾز آٔسٜ ثؿ٥بض ٘عز٤ه ثٝ د٥ف ٍٞٙبْ ٘ٛؾبٖ وٕشط ٘كبٖ ٣ٔ

ظ٘ٙس. اظ عطف٣  سر٥ٕٗ ٣ٔ 61/0ٚ زٚ ٔسَ ز٤ٍط ا٤ٗ اضسفبؿ ضا 58/0ثقس ٔقبزَ ضا  ( اضسفبؿ ث12٣-4ٔسَ ضاثغ١ )

 ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ا٤ٗ ؾٝ ٔسَ زضنس ذغب٢ ثبلا٣٤ ضا زاض٘س. ٣ٔ 376/0زض ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ اضسفبؿ ٔشٙبؽط 

 

(27-4) قىُ 3حبِز  ٞب٢ ٔرشّف ظا١٤ٚ سٕبؼ؛ ثقس لغطٜ ثط حؿت ظٔبٖ زض ٔسَ اضسفبؿ ث٣ 

ٞب٢ ز٤ٍط ثرٛث٣ ضفشبض  ٔٛضز ثطضؾ٣ ٚالـ قس. ا٤ٗ ٔسَ ثط ذلاف ٔسَ زض ٟ٘ب٤ز ٔسَ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣

ػسَٚ ثبقس.  % 8٣ٔثقس ٔقبزَ  زضنس ذغب٢ آٖ ثطا٢ سمط٤ت اضسفبؿ ث٣وٙس، ثغٛض٤ىٝ  ث٣ٙ٥ ٣ٔ لغطٜ ضا د٥ف

 ٚ ذغب٢ ٘ؿج٣ زض ٞط حبِز اؾز.ٞب  ٘شب٤غ ٞط ٤ه اظ ٔسَ ٔمب٤ؿ١ (4-5)
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 ٞب٢ ٔرشّف ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ اظ ٔسَ (5-4) ػسَٚ

 حبِز
ٔسَ ظا١٤ٚ 

 ز٤ٙب٥ٔى٣

ٔسَ ظا١٤ٚ 

 اؾشبس٥ى٣
ٔسَ ظا١٤ٚ 

 90سقبز٣ِ 
 ٔسَ

 سب٘ط 

 ضاثغ١

(4-12) 

1 80/1 91/1 60/1 - - 

 - - 29 15 20 ذغب٢ ٘ؿج٣ )%(

2 - - 2/1 - 3759/0 

 01/0 - 32 - - ذغب٢ ٘ؿج٣ )%(

3 - 34/0 61/0 61/0 58/0 

 59 66 66 8 - ذغب٢ ٘ؿج٣ )%(

ث٣ٙ٥ وٙس،  سٛا٘س ضفشبض و٣ّ لغطٜ ضا د٥ف زضػٝ ٣ٔ 90ظا١٤ٚ سقبز٣ِ ٘شب٤غ حبو٣ اظ آٖ اؾز وٝ ٔسَ 

سٛا٘س ثرٛث٣ سفؿ٥ط وٙس ٚ قىُ ٟ٘ب٣٤ آٖ ضا ثب ذغب٢ ظ٤بز٢ ٘كبٖ  غطٜ ض٢ٚ ؾغح ضا ٣ٕ٘أب ػعئ٥بر ضفشبض ل

 زٞس. ٣ٔ

ٞب٢ ثطذٛضز ثبلا وٝ ٔٙؼط ثٝ ػسا٤ف لغطٜ اظ ؾغح  اظ عطف٣ ٔسَ ظا١٤ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض ؾطفز

 زٞس. ٣ٔ ث٣ٙ٥ لبثُ لج٣ِٛ ضا اظ حطوز لغطٜ زاضز، ٌطچٝ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ ٘ش٥ؼ١ ثٟشط٢ ضا ٘كبٖ  قٛز، د٥ف ٣ٔ

ٞب  ؾبظ٢ ٥ٌطز. ٘شب٤غ قج٥ٝ ٞب٣٤ اؾز وٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ سط٤ٗ ٔسَ ٔسَ سب٘ط ٤ى٣ اظ لس٣ٕ٤

ظ٘ٙس. زض قطا٤ظ ٔكبثٝ ا٤ٗ  ٞب٢ اذ٥ط، ضفشبض لغطٜ ضا ثٝ ذٛث٣ سر٥ٕٗ ٣ٔ زض ؾبَٞب٢ اضائٝ قسٜ  ٘كبٖ زاز ٔسَ

 قٛز. ٞب د٥كٟٙبز ٣ٕ٘ ؾبظ٢ ثطا٢ ا٘ؼبْ قج٥ٝ ٔسَ ٘شٛا٘ؿز ٘شب٤غ ذٛث٣ ضا ٘كبٖ زٞس. ِصا اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔسَ

ثبقس، ػع زض قطا٤غ٣ وٝ  ث٣ٙ٥ ضفشبض لغطٜ ٣ٔ ٞب ثطا٢ د٥ف ٔسَ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ ٤ى٣ اظ ثطسط٤ٗ ٔسَ

ا٢ ثبقس وٝ لغطٜ اظ ؾغح ػسا ٘كٛز. زض  زضػٝ( ٚ ؾطفز ثطذٛضز سب ا٘ساظٜ 50ظٚا١٤ سٕبؼ وٛچه )وٕشط اظ 

( سٛن٥ٝ ٣ٔ قٛز وٝ ثب زلز ثؿ٥بض ظ٤بز٢ سغ٥٥ط قىُ لغطٜ ضا ز٘جبَ 12-4)ا٤ٗ حبِز اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ضاثغ١ 

ضا ثب زضػٝ  163ثطذٛضز لغطٜ ثب ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣  ]62[ٚ ٕٞىبضاٖ  1ا٢ وٝ ؾب٢ وٙس. زض ازأٝ ٔؿئ١ّ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

ؿٝ ثقس٢ زض ٔمب٤ ؾبظ٢ ؾٝ ( ٘شب٤غ ٔس28َ-4ؾبظ٢ قسٜ اؾز. قىُ ) ا٘س، قج٥ٝ ث٥كشط ثطضؾ٣ ٕ٘ٛزٜػعئ٥بر 

 ثٝ وٕه ٔسَ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ اؾز. ]62[ثب ٔطػـ 

                                                 
1 Tsai 
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(28-4) قىُ  ]62[ؾبظ٢ فسز٢ وبض حبضط ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔطػـ  ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ قج٥ٝ 

 ث٣ٙ٥ وطزٜ اؾز. آ٤س، ٔسَ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ ثٝ ذٛث٣ ضفشبض لغطٜ ضا د٥ف ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ ثط٣ٔ

  -2-4-4 س٘بل إ از بِ لاِٗبرخَرد قطرُ 

اسهبَ  ٔؿبئ٣ّ ٕٞچٖٛؾ٥بَ  ا٢ اظ لا١٤ لغطٜ ثٝ زض ثطذٛضزهَٛ د٥ك٥ٗ ٌفشٝ قس، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ف

ٞب٢ ٔرشّف٣ اظ  فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ضغ٤ٓ اؾز. ثحض قس٥ٜ٘ع زٚ ؾ٥بَ، و٤ٛشبؾ٥ٖٛ ٤ب ثٝ زاْ افشبزٖ ٞٛا زض لا٤ٝ ؾ٥بَ 

ار زض ٔحسٚز٠ ث٣ٙ٥ ضفشبض لغط ؾبظ٢ فسز٢ ثٝ د٥ف . زض ازأٝ ثٝ وٕه قج٥ٝاؾز ثطا٢ ا٤ٗ دس٤سٜ سقط٤ف قسٜ

 ٚؾ٥ق٣ اظ افساز ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط ذٛا٥ٞٓ دطزاذز.

ٚ  1طِچ٥ٙىٛو 2008دطزاظ٤ٓ. زض ؾبَ  ٞب٢ ػط٤بٖ زض ا٤ٗ دس٤سٜ ٣ٔ ثٝ فٙٛاٖ ٌبْ اَٚ، ثٝ ثطضؾ٣ ضغ٤ٓ

ضا ثطا٢  لبفسٜ سبع ٔشمبضٖ، سبع ثب اؾذب٤ه ٔشمبضٖ ٚ سبع ث٣ٞب٣٤، ضغ٤ٓ ٞب٢  ثب ا٘ؼبْ آظٔب٤ف ]2[ 2ٞٛٔؿ٣

اٍِٛٞب٢ ا٤ؼبز ب اضائ١ ٕ٘ٛزاض٢ ٔحسٚز٠ ر لغطٜ ٚ ف٥ّٓ ٔب٤ـ سقط٤ف وطز٘س. ٕٞچ٥ٙٗ ا٤كبٖ ثبٚٚثطٞب٢ ٔشف

زض ٘ؾط  6/224-9/30قسٜ ضا ثطا٢ ٚثطٞب٢ ٔرشّف ٔكرم وطز٘س. ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض ٔحسٚز٠ ٚثط ف٥ّٓ ٔب٤ـ ضا ث٥ٗ 

( سقط٤ف 14-4( ثهٛضر ضاثغ١ )rٚثط ف٥ّٓ ٔب٤ـ، ثطاؾبؼ ٘ؿجز لغط لغطٜ ثٝ ضربٔز ف٥ّٓ ) ٥ٌطز. ٣ٔ

 قٛز. ٣ٔ

(4-14) 
1

/

We Wefilm l

r d h

r



 
 

                                                 
1 Krechetnikov 
2 Homsy 



 سازی تغییر شکل قطره نتایج شبیو فصل چهارم

 

78 

لغط٠ ثٛسبَ٘ٛ ثٝ لغط ؾبظ٢ قسٜ اؾز.  ثقس٢ قج٥ٝ ثقس٢ ٚ ؾٝ زض سحم٥ك حبضط ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثهٛضر زٚ

mm7/2  ثٝ ف٣ّٕ٥ اظ ٔب٤ـ ثٝ ضربٔزmm3 قىُ  .ٞب٢ ثطذٛضز ضٚ٘س افعا٤ك٣ زاضز ثطذٛضز ٣ٔ وٙس. ؾطفز

ثقس اضائٝ  وٝ ثطحؿت ظٔبٖ ث٣ اؾز 2000ٚ  300، ٢4 افساز ٚثط زٚثقس٢ ثطاحُ فسز٢ ( ٘شب٤غ 4-29)

 .ا٘س قسٜ

 

ثٝ لغط  زض ثطذٛضز لغطٜ لبفسٜ ٣سبع ث، )ع(: ٔشمبضٖ ٤هثب اؾذب ؾٝ ضغ٤ٓ )اِف(: سبع ٔشمبضٖ، )ة(: سبع  (29-4) قىُ
mm8/4 ثٝ ف٥ّٓ ٔب٤ـ 

 وٙس. ذٛضز ٣ٔثٝ ف٣ّٕ٥ اظ ؾ٥بَ اظ ػٙؽ ذٛز ثط =4Weزض حبِز اِف، لغطٜ ثب ؾطفز دب٥٤ٗ ٚ ثب 

قٛز ٚ  وٙس ثٝ عٛض٢ وٝ سٟٙب أٛاػ٣ ض٢ٚ آٖ سكى٥ُ ٣ٔ زض ا٤ٗ قطا٤ظ، لغطٜ ثٝ آضا٣ٔ ثٝ ؾ٥بَ ثطذٛضز ٣ٔ

اظ عطف٣ ثب افعا٤ف  ٤ٌٛٙس. وٙس. انغلاحب ثٝ ا٤ٗ اٍِٛ، ا٢ٍِٛ سبع ٔشمبضٖ ٣ٔ ؾغح ؾ٥بَ قطٚؿ ثٝ حطوز ٣ٔ

زض ا٤ٗ  .قٛز لغطار طب٤ٛ٘ٝ زض ح٥ٗ ثطذٛضز ٣ٔٔٙؼط ثٝ سكى٥ُ ، ثطذٛضز لغطٜ 300ؾطفز ثطذٛضز ٚ ٚثط ثٝ 
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ا٢  ٞب ٕٞبٖ لغطار طب٤ٛ٘ٝ ٥ٌطز. اؾذب٤ه قطا٤ظ انغلاحب ا٢ٍِٛ ا٤ؼبز قسٜ، سبع ثب اؾذب٤ه ٔشمبضٖ ٘بْ ٣ٔ

 قٛ٘س. ػسا ٣ٔ لغطٜٞؿشٙس وٝ ثهٛضر ٔشمبضٖ زض اعطاف سبع سكى٥ُ قسٜ ٚ ثب ٌصقز ظٔبٖ اظ ثس١٘ 

ٞب سٕب٤ُ زاض٘س  قٛز. ا٤ٗ اؾذب٤ه ٞب ٣ٔ افعا٤ف اؾذب٤هطفز، ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف ٞطچٝ ث٥كشط ؾ

ٚ ٕٞٛاضٜ لغطار  ٤بثس قٛ٘س. ا٤ٗ ضٚ٘س سب ضؾ٥سٖ لغطٜ ثٝ ؾغح ٔب٤ـ ازٔٝ ٣ٔ ثلافبنّٝ اظ ِج١ ٔب٤ـ ػسا ٣ٔ

ث٥ف اظ ٞب٢  ٚثطا٤ٗ اٍِٛ زض  .قٛز لبفسٜ سكى٥ُ ٣ٔ قٛ٘س ٚ انغلاحب سبع ث٣ طب٤ٛ٘ٝ ثٝ ٔح٥ظ اعطاف درف ٣ٔ

ٔٛضز  2000ٞب ٥٘ع ثطا٢ ثطضؾ٣ ا٤ٗ حبِز ثطذٛضز لغطٜ ثب ٚثط  ؾبظ٢ . زض قج٥ٝ]2[افشس  اسفبق ٣ٔحشٕب ، 1000

سكى٥ُ ٚ  ؾبر ا٥ِٚٝزض ٕٞبٖ ِحٞب  اؾذب٤ه، (29-4زض قىُ ) ٔغبثك ثب حبِز )ع( اؾز. ٔغبِقٝ لطاض ٌطفشٝ

افشس ٕٞب٣ٍٙٞ  اسفبق ٣ٔ. ا٤ٗ ضٚ٘س وبٔلا ثب آ٘چٝ وٝ زض فُٕ قٛ٘س ٞب٢ ٔب٤ـ ٣ٔ ػسا قسٖ اظ ِجٝقطٚؿ ثٝ 

 زٞس. ( ا٘ٛاؿ سبع ضا ٘كبٖ 30٣ٔ-4زاضز. قىُ )

 

(30-4) قىُ  ]9[ لبفسٜ ٣سبع ث، )ع(: ٔشمبضٖ ٤هثب اؾذب ؾٝ ضغ٤ٓ )اِف(: سبع ٔشمبضٖ، )ة(: سبع 

ٞب٢ سبع  ٞب٣٤ ٘عز٤ه ثٝ ِجٝ ٌطزاثٝثب  اٖ ؾطفز اِمب قسٜ ثٝ فبظ ٌبظ،زض ٔطاحُ ا١٥ِٚ ثطذٛضز، ٥ٔس

٘كبٖ  ٞب٢ ٔرشّف ضا زض ظٔبٖؾبظ٢ قسٜ زض وبض حبضط  قج٥ٔٝ٥ساٖ ؾطفز ( 31-4قٛز. قىُ ) كرم ٣ٔٔ

ثب ثطذٛضز لغطٜ ٚ ثبلا آٔسٖ  ، لغطٜ زاضا٢ ؾطفز ثٛزٜ ٚ ٔح٥ظ اعطاف ؾبوٗ اؾز.=0tزٞس. زض ِحؾ١  ٣ٔ

سكى٥ُ  زض اعطاف سبع ٞب٣٤ ٚضس٥ؿ٥شٝٞب٢ ا٥ِٚٝ،  زض ٕٞبٖ ظٔبٖوٙس ٚ  ف٥ّٓ ٔب٤ـ، فبظ ٌبظ قطٚؿ ثٝ حطوز ٣ٔ

ٞب٢ ا٘شٟب٣٤ سبع ثٝ ػسا قسٖ لغطار طب٤ٛ٘ٝ اظ  ٞب٢ ٚضس٥ؿشٝ زض ٘عز٤ى٣ ِجٝ ٚػٛز حّمٝ .(=ms5/0t) قٛ٘س ٣ٔ
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٘بح١٥ اعطاف لغط٠ طب٤ٛ٘ٝ ٥٘ع  ٌؿشطـ ٤بفشٝ ٚ زضٞب  ا٤ٗ حّمٝ طب٤ٛ٘ٝ، ػسا٤ف لغطار ثبوٙس.  ٞب وٕه ٣ٔ ِجٝ

 ]22[. ضٚ٘س ٌؿشطـ ٥ٔساٖ ؾطفز ٔح٥ظ اعطاف ثب ٔطػـ (=ms3tآ٤س) ٞب٢ چطذك٣ ثٛػٛز ٣ٔ اظ ا٤ٗ ٌطزاثٝ

 ٕٞب٣ٍٙٞ وب٣ّٔ زاضز.

 

(31-4) قىُ  ٞب٢ سكى٥ُ قسٜ اعطاف سبع ؛ ٌطزاثٝزض وبض حبضط ٥ٔساٖ ؾطفزؾبظ٢  ٘شب٤غ قج٥ٝ 

ٞب٢ ٕٔىٗ ضا ٣ٔ زٞس،  سط دس٤سٜ ثٟشط ٚ زل٥كث٣ٙ٥  ثقس أىبٖ د٥ف ؾبظ٢ زض ؾٝ قج٥ٝاظ آ٘ؼب٣٤ وٝ 

ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ف٥ّٓ ٔب٤ـ دطزاذشٝ قس. ٘شب٤غ ٔٙؼط ثٝ ثقس٢  حبضط ثٝ ٔغبِق١ ؾٟٝز زض سحم٥ك ثس٤ٗ ػ
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 mm5/2ؾبظ٢ زٚ ثقس٢ ػعئ٥بر ا٤ٗ ضغ٤ٓ ز٤سٜ ٘كس. لغط٠ ثٛسبَ٘ٛ ثٝ لغط  ث٣ٙ٥ ضغ٣ٕ٤ قس وٝ زض ٔسَ د٥ف

غطٜ ثٝ أب زض ا٤ٗ حبِز قسر ثطذٛضز لزٞس.  ، زض ثطذٛضز ثٝ ؾغح، ضغ٤ٓ سبع ٔشمبضٖ ضا ٘كبٖ 200٣ٔٚ ٚثط 

ضٚ٘س  (32-4) قىُ .قٛز ا٢ اظ ٥ٔبٖ ٔب٤ـ ثّٙس قسٜ ٚ ثٝ ثبلا دطسبح ٣ٔ ؾغح٣ ثٝ حس٢ اؾز وٝ لغط٠ طب٤ٛ٘ٝ

 زٞس. ٞب٢ ز٤سٜ قسٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔ سغ٥٥طقىُ

 

(32-4) قىُ  ثطذٛضز لغط٠ ثٛسبَ٘ٛ ثٝ ف٥ّٓ ٔب٤ـ ٚ سكى٥ُ لغط٠ طب٤ٛ٘ٝ ٚ ثطذبؾز آٖ 

ٞب ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ زض سحم٥ك حبضط  ظ٢ؾب ٔقسٚز ٔٛاضز٢ اؾز وٝ زض قج٥ٝ ٤ٗ حبِز ٤ى٣ اظا

 ثٝ آٖ اقبضٜ قس.
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سٛاٖ زض ٔحسٚز٠ افساز ٚثط ٚ ض٤ِٙٛسظ ٔشفبٚس٣ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز.  ٞب٢ سكى٥ُ قسٜ، ضا ٣ٔ ضغ٤ٓ

ا٘س.  ( ٌعاضـ زاز33ٜ-4ٔحسٚز٠ فسز ٚثط لغطٜ ضا ثهٛضر ٘ٛاح٣ ٔكرم قسٜ زض قىُ )آظٔب٤كٍب٣ٞ، ٘شب٤غ 

ثطلطاض اؾز. ثطا٢ ثطضؾ٣ سغ٥٥طار ض٤ِٙٛسظ ثط حؿت ٚثط زض ٞط ٘بح٥ٝ،   6/224Wefilm≤≥9/30٘شب٤غ ثطا٢ ا٤ٗ 

 اؾز. ٞب ا٘ؼبْ ٚ ٘شب٤غ ظ٤ط حبنُ قسٜ ؾبظ٢ ثب طبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ ٘ؿجز لغط لغطٜ ثٝ ضربٔز ف٥ّٓ، قج٥ٝ

 

(33-4) قىُ  ٞب٢ ٔرشّف ف٥ّٓ زض ٘ؿجز طبثز لغط ثٝ ضربٔز سغ٥٥طار ض٤ِٙٛسظ ثط حؿت ٚثط لغطٜ زض ضربٔز 

ثب افعا٤ف ضربٔز ف٥ّٓ لبفسٜ،  ث٣ ٞب٢ ٔٙؾٓ ٚ ض ٘ٛاح٣ ٔطثٛط ثٝ سبعزٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾز، 

افشس. زض ٚالـ ثب افعا٤ف ضربٔز ف٥ّٓ، ؾطفز ٞب٢ ثطذٛضز ثعضٌشط٢  دس٤سٜ زض ض٤ِٙٛسظٞب٢ ثعضٌشط٢ اسفبق ٣ٔ

فطاٞٓ قٛز. زض حب٣ِ وٝ زض لاظْ اؾز سب قطا٤ظ ثطا٢ سكى٥ُ اؾذب٤ه ٚ زض ٘ش٥ؼ١ آٖ، سكى٥ُ لغطار طب٤ٛ٘ٝ، 

افعا٤ف ضربٔز سبط٥ط چٙسا٣٘ زض افعا٤ف ض٤ِٙٛسظ ٚثطٞب٢ دب٥٤ٗ وٝ أىبٖ سكى٥ُ اؾذب٤ه ٚػٛز ٘ساضز، 

( 34-4ض٤ِٙٛسظ ثط حؿت ٚثط زض ضربٔز طبثز ف٥ّٓ، ٔغبثك قىُ )فلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ٘ح٠ٛ افعا٤ف  ٘رٛاٞس زاقز.

 ثسؾز آٔسٜ اؾز.
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(34-4) قىُ ف٥ّٓ  طبثز  لغطٜ زض ضربٔز سغ٥٥طار ض٤ِٙٛسظ ثط حؿت ٚثط 

ثهٛضر ذغ٣ ٥٘ؿز. ثس٤ٗ ٔٙؾٛض ثطا٢ ٤بفشٗ ضاثغ١ وٝ سغ٥٥طار ض٤ِٙٛسظ ثب ٚثط  زٞس ٘شب٤غ ٘كبٖ ٣ٔ

ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط ثٝ وٕه ثطاظـ ٔٙح٣ٙ ض٢ٚ ٘مبط زض زؾشطؼ، ٔقبز١ِ حبوٓ ثط ا٤ٗ زٚ دبضأشط ٔغبثك قىُ 

 آ٤س. ( ثسؾز 4-35٣ٔ)

 

(35-4) قىُ  ف ضٚ٘س سغ٥٥طار ض٤ِٙٛسظ ثط حؿت ٚثطٔٙح٣ٙ ثطاظـ قسٜ ػٟز سٛن٥ 

٘ؿجز  افعا٤ف ٚثط ثبزض ٘ٛاح٣ ٔرشّف سكى٥ُ سبع زٞس، ضٚ٘س افعا٤ف ض٤ِٙٛسظ  ٘شب٤غ ٘كبٖ ٣ٔ

5/0ٔشٙبؾت ثب  ، ثّىٝ٘ساضز ٔؿشم٥ٓ
We .ِصا ثب زاقشٗ ض٤ِٙٛسظ أىبٖ سمط٤ت ٚثط ٚ زض ٘ش٥ؼ١ آٖ  ذٛاٞس ثٛز

 آ٤س. ث٣ٙ٥ ضغ٤ٓ فطاٞٓ ٣ٔ د٥ف
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  -5-4 بٌذٕ جوع

ثب سٛػٝ ثٝ سغ٥٥ط قىُ آٖ ثطضؾ٣ قس.  ؾبظ٢ لغطٜ زض ٥ٔساٖ ػط٤بٖ،  قج٥ٝ ثبا٤ٗ فهُ زض 

ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ زض عَٛ ؾمٛط لغطٜ ا٤ؼبز  قىُ ٔكرهبر ف٥ع٤ى٣ لغطٜ ٚ ٔح٥ظ د٥ٛؾش١ اعطاف آٖ، سغ٥٥ط

 سح٥ُّ قس.ثقس اسٛٚؼ ٚ ٔٛضسٖٛ  ٞب ثطا٢ ٌؿشط٠ ٚؾ٥ق٣ اظ افساز ثسٖٚ قٛز. ا٤ٗ سغ٥٥طقىُ ٣ٔ

٘كبٖ زاز  ٘شب٤غ. ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز زض عَٛ حطوز آٖ ضط٤ت دؿب٢ ٚاضز ثط لغطٜ ثط ا٤ٗفلاٜٚ 

 وٝ افعا٤ف لغط وبٞف ا٤ٗ ضط٤ت ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.

سغ٥٥طار فكبض زض  ، ِصالغطٜ اؾز قسٖٔشلاق٣  ثقٙٛاٖ فب٣ّٔ ثطا٢ٚػٛز ٌطاز٤بٖ فكبض اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ 

ؾبظ٢ قس. ٘شب٤غ حبو٣ اظ  قج٥ٝ، ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح ٥ٕٙٗٞچ ٔسر ظٔبٖ ٔشلاق٣ قسٖ لغطٜ ثطضؾ٣ قس.

 ٤ٚؿىٛظ٤ش١ ؾ٥بَ زض سق٥٥ٗ ٘ٛؿ ا٢ٍِٛ ثطذٛضز لغطٜ سبط٥طٌصاض اؾز. ا٤ٗ ثٛز وٝ 

ٞب  ، ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ ٔسَثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح ٞب٢ ضا٤غ زض ظ٥ٔٙٝ ثب وس٤ٛ٘ؿ٣ ثطذ٣ اظ ٔسَزض ازأٝ 

ؾبظ٢ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح  َ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ زض ٔسَ. ٔغبثك ٘شب٤غ حبنُ، اؾشفبزٜ اظ ٔسثطضؾ٣ قس

، ػعئ٥بر ٥ٔساٖ ػط٤بٖ ثسؾز آٔس ٚ ػٙؽ ذٛز ٞٓ د٥كٟٙبز قس. ٕٞچ٥ٙٗ زض ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ف٥ّٓ ٔب٤ـ

 ا٢ ث٥ٗ فسز ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط اؾشرطاع قس. ضاثغٝ

‌‌
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  -1-5 گ٘رٕ بٌذٕ ٍ ًت٘جِ جوع

ؾبظ٢ قسٜ  قج٥ٝ (VOF)ا٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ حؼٓ ؾ٥بَ  ػط٤بٖ زٚفبظ٢ لغطٜ ٘بٔٝ زض ا٤ٗ دب٤بٖ

اؾشٛوؽ ثٝ وبض ضفشٝ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ د٥عٚ -فْٛ، ثطا٢ حُ ٔقبزلار ٘ب٤ٚط ثبظ اٚدٗ افعاض ٔشٗ اؾز. ٘طْ 

 قسٜ اؾز. ٔحبؾجٝكبض ٥ٔساٖ ف

 زٞس. ٕٞچ٥ٙٗ ضا ٘كبٖ ٣ٔسغ٥٥طقىُ لغطار ثب ٔكرهبر ف٥ع٤ى٣ ٔشفبٚر ٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ، 

لغطاس٣ ثب لغطٞب٢ ٔرشّف ٔحبؾجٝ قس ٚ ٘شب٤غ ٕٞب٣ٍٙٞ ثؿ٥بض ذٛث٣ ثب ٘شب٤غ سؼطث٣ زاضز. فلاٜٚ ؾطفز حس 

سٛاٖ سغ٥٥طار ا٤ٗ ضط٤ت ضا  ه آٖ ٣ٔ٘ؿج٣ ث٥ٗ ضط٤ت دؿب ٚ لغط لغطٜ ثسؾز آٔس وٝ ثٝ وٕا٢  ثط ا٤ٗ ضاثغٝ

 ثب لغط لغطٜ سر٥ٕٗ ظز.

ٔحبؾج١ سغ٥٥طار فكبض زض ٍٞٙبْ ؾمٛط آظاز لغطٜ اظ ػ١ّٕ وبضٞب٢ ا٘ؼبْ قسٜ زض ا٤ٗ سحم٥ك ثٝ 

 ضٚز. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ ٔشلاق٣ قسٖ لغطٜ ثط اطط ٚػٛز ٌطاز٤بٖ فكبض ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز. قٕبض ٣ٔ

زض  اؾز وٝ ٔؿبئ٣ّػٙؽ ذٛز، اظ ز٤ٍط  ا٢ اظ ؾ٥بَ ٞٓ ٔس ٚ ثٝ لا٤ٝدس٤س٠ ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح ػب

ثطضؾ٣ ػعئ٥بر ا٤ٗ دس٤سٜ ٘شب٤غ ٣ٕٟٔ ضا زضثطزاقز. ذلان١ ٘شب٤غ  ا٤ٗ دػٚٞف ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفز.

 ثسؾز آٔسٜ زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز:

 ؼٝ افعا٤ف ؾطفز قٛز ٚ زض ٘ش٥ افعا٤ف لغط لغطٜ، ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف ؾطفز حطوز آٖ ٣ٔ

 ٟ٘ب٣٤ آٖ ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.

 لغط  ٤7/0بثس. ا٤ٗ ضط٤ت ثب سٛاٖ  ضط٤ت دؿب ثب افعا٤ف ض٤ِٙٛسظ ٚ لغط لغطٜ وبٞف ٣ٔ

 ٤بثس. وبٞف ٣ٔ
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  ٍٞٙبْ ٔشلاق٣ قسٖ لغطٜ زض اطط ٌطاز٤بٖ فكبض، ٥ٔساٖ فكبض ٞٛا٢ اعطاف ٔشبطط اظ ٔشلاق٣

قسٖ لغطٜ، فكبض ثٝ ٔمساض ا١٥ِٚ ذٛز . دؽ اظ ٔشلاق٣ وٙس قسٖ لغطٜ، ثٝ قسر افز ٣ٔ

 قٛز. ثبظؾبظ٢ ٣ٔ

 ثبقس. ا٘ساظ٠ افساز ض٤ِٙٛسظ ٚ ٚثط سق٥٥ٗ وٙٙس٠ ا٢ٍِٛ ػط٤بٖ زض ثطذٛضز ثٝ ؾغح ٣ٔ 

  ًٙافعا٤ف ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٔٙؼط ثٝ وبٞف ا٘طغ٢ لاظْ ثطا٢ ثطذبؾز اظ ؾغح )انغلاحب ض٤جب٘س٤

 ض٢ٚ ؾغح ثبل٣ ثٕب٘س.قٛز ٚ لغطٜ ثب ٤ٚؿىٛظ٤ش١ ثبلا، سٕب٤ُ زاضز  لغطٜ( ٣ٔ

 ثهٛضر أٛاػ٣ ِّٕٟٞٛشع-٘بدب٤ساض٢ و٤ّٛٗ ا٤ؼبز ٚػٛز اذشلاف ؾطفز ث٥ٗ زٚ فبظ ثبفض ،

 .ٞب٢ ٔشغ٥ط٢ زاض٘س زض ظٔبٖ حطوز لغطٜ، عَٛ ٔٛعا٤ٗ أٛاع  قٛز. ض٢ٚ ؾغح لغطٜ ٣ٔ

 زٞس وٝ دبضأشطٞب٢  ٘شب٤غ حبنُ اظ وس٤ٛ٘ؿ٣ ٔسَ ػس٤س ٤ٛو٣٤ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ، ٘كبٖ ٣ٔ

زض ٔمب٤ؿ١ ا٤ٗ  سهح٥ح قٛ٘س. (VOF)زض ضٚـ فسز٢ حبضط لاظْ اؾز  ائٝ قسٜ،اضطبثز 

افعاض  فْٛ، ثطسط٢ ٔسَ ظا١٤ٚ ثطذٛضز ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘طْ افعاض اٚدٗ ٔسَ ثب ٔسَ ثىبض ضفشٝ زض ٘طْ

ث٣ٙ٥ ٔٙبؾج٣ اظ ضفشبض لغطٜ  ٚاضح اؾز. ظ٤طا ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ دبضأشط طبثز آظٔب٤كٍب٣ٞ د٥ف

 زاضز.

 َٞب، ثطا٢  سط٤ٗ ٔسَ ظا١٤ٚ سٕبؼ، ٔسَ ظا١٤ٚ اؾشبس٥ى٣ ثقٙٛاٖ ٤ى٣ اظ ؾبزٜٞب٢  زض ث٥ٗ ٔس

٘شب٤غ ثسؾز آٔسٜ اظ  قٛز. ٞب٢ ٔطسجظ ثب ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح سٛن٥ٝ ٣ٔ ؾبظ٢ ا٘ؼبْ قج٥ٝ

 ا٤ٗ ٔسَ، ثب زضنس ذغب٢ دب٣ٙ٥٤ لبثُ اع٥ٕٙبٖ اؾز.

 ٓٞ َ٤ـ، ٔٙؼط ثٝ افعا٤ف ػٙؽ ذٛز، افعا٤ف ضربٔز ف٥ّٓ ٔب زض ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ف٥ّٓ ؾ٥ب

 قٛز. ض٤ِٙٛسظ ٣ٔ

 5/0فسز ض٤ِٙٛسظ ٔشٙبؾت ثب ٚثط،  فسز زض ضربٔز طبثز ف٥ّٓ، ثب افعا٤ف
We وٙس. سغ٥٥ط ٣ٔ 
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  -2-5 پ٘شٌْبدات

 ٌطزز: ثب سٛػٝ ثٝ نحز ٘شب٤غ وؿت قسٜ، ثطا٢ سحم٥مبر ثقس٢ د٥كٟٙبزار ظ٤ط سٛن٥ٝ ٣ٔ

 ٓقٛز  د٥كٟٙبز ٣ٔا٘س،  ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ٘بدص٤ط زض اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ زض ا٤ٗ سحم٥ك ٞط زٚ فبظ سطاو

ٞب٢ ثبلا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض  خ ٞب، ٔؿئّٝ ضا ثطا٢ ٔب دص٤ط زض ٘ؾط ٌطفشٗ ؾ٥بَ زض ازأٝ ثب سطاوٓ

 دص٤ط ضا سح٥ُّ وطز. ٞب٢ ٘بق٣ اظ ػط٤بٖ سطاوٓ زاز ٚ دس٤سٜ

  ثطذٛضز لغطٜ ثٝ ؾغح ٌطْ قسٜ ٤ى٣ اظ ٔؿبئُ ٣ٕٟٔ اؾز وٝ زض ثؿ٥بض٢ اظ فطا٤ٙسٞب٢

ٔٛضز سٛػٝ فْٛ ا٤ٗ ٔؿئّٝ  قٛز ثب ٌؿشطـ وس اٚدٗ ذٛضز. سٛن٥ٝ ٣ٔ قش٣ ثٝ چكٓ ٣ٔنٙ

 .لطاض ٥ٌطز

 ٝزٚفبظ٢ ٚ  ٞب٢ ػط٤بٖ ا٢ ثب زٔب٢ ثبلا ثب ثىبض٥ٌط٢ ٔسَ ؾبظ٢ سجر٥ط لغطٜ زض ٔحفؾٝ قج٥

سط ٚ ٘شب٤غ  ػٟز ثطٌع٤سٖ ضٚق٣ ثب د٥چ٥س٣ٌ وٓ ٞب٢ ضا٤غ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ، ٔمب٤ؿ١ آٖ ثب ٔسَ

 قٛز. ز٤ٍط ٔٛاضز٢ اؾز وٝ ا٘ؼبْ آٖ د٥كٟٙبز ٣ٔ اظ ثٟشط،
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Abstract 
 

This work is devoted to investigation of free-surface flow associated with drop fall. The main 

goal of the work is the computational and the theoretical study of the flow generated by drop 

falling and drop impact onto different surfaces, with relevance for spray impingement. 

The considered flow configurations include drop impact onto a shallow liquid layer, binary 

drop collision, drop impact onto a dry wall, nonisothermal drop impact onto a heated wall 

with the accompanying simultaneous heat transfer within the wall, and drop impact onto a 

porous substrate. 

The potential of the new interface capturing methodology developed by OpenCFD Ltd and 

based on the volume-of-fluid (VOF) model within the framework of Computational Fluid 

Dynamics (CFD) is evaluated by contrasting the results of numerical simulations to the in-

house experimental results and the existing experimental and numerical result databases. The 

flows studied are treated as being laminar and computed in the framework of the finite-

volume numerical method. 

In general, the numerical model and the computational procedure demonstrate good 

predictive capabilities by reproducing correctly the studied flows mentioned above, both 

qualitatively and quantitatively. All important effects observed in the experiments are 

reproduced and particularly some distinctive features of the flow are properly captured. 

The numerical simulations of the different flow configurations pertinent to spray impact 

provide a detailed insight into the dynamics of the flow and enable analytical modeling using 

simplified theoretical approaches. In particular the computational results provide all the flow 

details which are inaccessible by present experimental techniques, they are used to prove the 

theoretical assumptions and yield the required database for defining new flow patterns and 

their analytical modeling. 

Keywords: droplet, deformation, spray, drop impact, contact angle, VOF ،OpenFoam 
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