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فلَم دٍاس اتضاس هف٘ذٕ تشإ هغالؼٔ سسَتْإ چسثٌذُ است، اها خغاّإ ًاضٖ اص خشٗاًْإ ثاًَِٗ  -چکیده

پژٍّص حاضش دس فلَم دٍاس آصهاٗطگاُ ّ٘ذسٍل٘ک داًطگاُ ضْشکشد . تاٗذ دس آى هَسد تَخِ ٍ هغالؼِ لشاس گ٘شد

ًتاٗح اًذاصّگ٘شٕ سشػت تا استفادُ اص سشػتسٌح صَتٖ ًطاى داد کِ . تشإ تشسسٖ تَصٗغ تٌطثشضٖ اًدام ضذ

 تاضذ، تَصٗغ تٌطثشضٖ دس ػشض 1/1اگش ًسثت سشػت چشخص حلمٔ تالاٖٗ تِ سشػت چشخص فلَم تشاتش 

فلَم تمشٗثاً ٗکٌَاخت است ٍ هطخص ضذ کِ پشٍف٘ل سشػت دس فلَم دٍاس دس حذ لاتل لثَلٖ ضثِ٘ تِ ساتغٔ 

 .لگاسٗتوٖ سشػت است
 

 .فلَم دٍاس، تٌطثشضٖ، سسَتات چسثٌذُ، سشػتسٌدصَتٖ :کلیدواژگان

 

 هقدهه- 1
استفادُ اص فلَهْإ هؼوَل آصهاٗطگاّٖ کِ تِ صَست 

هستم٘ن عشاحٖ ٍ ساختِ ه٘طًَذ تشإ هغالؼات حشکت 

سسَتْإ چسثٌذُ هٌاسة ً٘ست، صٗشا فشاٌٗذّإ ّواٍسٕ 

رسات سسَتٖ چسثٌذُ ٍ تغ٘٘ش ٍضؼ٘ت آًْا اص حالت هؼلك 

ِ ًطٌٖ٘ ٗا تشػکس، تِ صهاى ٍ دس ًت٘دِ پ٘واٗص عَل  تِ ت

هحذٍدٗت دس عَل فلَهْإ هستم٘ن . صٗاد هس٘ش ً٘اص داسد

هاًغ اص آى گاّٖ تا تَخِ تِ هحذٍدٗت فضإ آصهاٗص

ٖ ضَد کِ دس اٗي گًَِ فلَم ّا تتَاى تِ دسستٖ حشکت  ه

حتٖ اگش اٗي هحذٍدٗت . سسَتْإ چسثٌذُ سا هغالؼِ کشد

تا چشخطٖ کشدى خشٗاى دس فلَم هستم٘ن تش عشف ضَد، 

ً٘اص تِ پوپ تاػث ه٘طَد کِ دس فشاٌٗذ ّواٍسٕ 

سسَتْإ چسثٌذُ اختلال اٗداد ضَد ٍ اٗي ً٘ض استفادُ اص 

ٖ ساصد  ,.Huang et al) فلَهْإ هستم٘ن سا ًاهوکي ه

لزا هحمماى تس٘اسٕ تشإ حل اٗي هطکل ٍ .  (2006

تشعشف ساختي اٗي هحذٍدٗت، تِ ساخت فلَم دٍاس 

ِ اًذ ٍ تا چشخص اٗي فلَهْا، تٌطثشضٖ ٍ سشػت  پشداخت

ِ ٍخَد آٍسدّاًذ    ،2004کشٗطٌاپاى ٍ اًدل، )هَسد ً٘اص سا ت

(. 1973، هْتا ٍ پاستٌذٗس، 1996پاستٌذٗس ٍ ّوکاساى، 

اٗي هحمماى دس تشسسْ٘إ خَد دس فلَم دٍاس تِ اٗي 

ًت٘دِ سس٘ذُ اًذ کِ تَصٗغ سشػت ٍ تٌص تشسٖ دس فلَم 

 . دٍاس ضثاّت لاصم سا تا خشٗاى آب دس کاًالْإ تاص داسد
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تذْٖٗ است کِ ّش چِ صهاى گشدش اٗي گًَِ فلَهْا 

ت٘طتش تاضذ، هاًٌذ آى است کِ اص فلَم تا عَل ت٘طتشٕ 

تذٌٗتشت٘ة هحذٍدٗت فلَهْإ . استفادُ ضذُ تاضذ

اها سؤال هْن اٗي است کِ تَصٗغ . هستم٘ن تشعشف ه٘طَد

ْ  دل٘ل داٗشّإ  تٌطثشضٖ ٍ سشػت خشٗاى دس فلَم دٍاس، ت

تَدى هس٘ش ٍ اهکاى اٗداد خشٗاًْإ ثاًَِٗ، تا چِ اًذاصُ 

تِ ٍضؼ٘ت فلَم هستم٘ن ًضدٗک است ٍ آٗا ه٘تَاى ًتاٗح 

 تشسسٖ فلَم داٗشّإ سا تِ کاًالْإ هستم٘ن تؼو٘ن داد؟ 

 1)فلَهْإ دٍاس تا لغشّإ گًَاگَى دس چْاس دِّ اخ٘ش 

اٗي فلَم ّا . ٍ همغغ هستغ٘لٖ ساختِ ضذّاًذ ( هتش7تا 

است کِ دس داخل  (حلمٔ تالائٖ)ضاهل کاًال ٍ دسپَضٖ 

 فلَم ٍ .فلَم عشاحٖ ضذُ ٍ تا س٘ال دس تواس است

 .دسپَش داسإ الکتشٍهَتَس خذاگاًِ ّستٌذ

لاتل٘ت چشخص فلَم ٍ حلمِ دس سشػتْا الکتشٍهَتَسّا، 

حلمِ  چشخص .ٍ خْتْإ هختلف سا فشاّن ه٘کٌذ

ٍ فلَم دس خْت هخالف ػلاٍُ تش اٌٗکِ تاػث تالاٖٗ 

ٖ ساصد،  اٗداد خشٗاى ه٘طَد ٍ ً٘اص تِ پوپ سا تش عشف ه

سثة تِ حذالل سساًذى خشٗاًْإ ثاًَِٗ ٍ ً٘شٍٕ گشٗض 

تٌاتشاٗي، . اص هشکض حاصل اص چشخص فلَم ً٘ض ه٘طَد

خشٗاى تَل٘ذ ضذُ دس داخل فلَم تِ خَتٖ گستشش ٗافتِ ٍ 

سثة تَصٗغ ٗکٌَاخت تٌطثشضٖ دس خْت خشٗاى 

ٖ ضَد  .ه

فلَهْاٖٗ کِ اص فلض ساختِ ه٘طًَذ تاٗذ هدْض تِ 

ٗکٖ . پٌچشُ ّإ پلکس٘گلاس تشإ هطاّذُ خشٗاى تاضٌذ

اص اخضإ هْن اٗي فلَهْا ض٘شّإ کَچک ًوًَْثشداسٕ اص 

کاستشد اتضاس خذٗذ . خشٗاى تشإ تؼ٘٘ي غلظت است

اًذاصُ گ٘شٕ سشػت، غلظت، تَصٗغ تٌطثشضٖ ٍ داًْثٌذٕ 

 Cofalla et)رسات ً٘ض دس سالْإ اخ٘ش هشسَم ضذُ است 

al., 2010; Huang et al., 2006; Cantero et al. 2004; 

Krishnappan and Engel, 2004; Krishnappan, 1993) .

 . ًطاى دادُ ضذُ است1عشح ٍاسٓ فلَم دٍاس دس ضکل 

استفادُ اص اتضاس دل٘ك اًذاصّگ٘شٕ تشإ حصَل ًتاٗح دل٘ك 

دس آصهاٗطْا کافٖ ً٘ست ٍ لاصم است اهکاى اٗداد 

خشٗاًْإ ثاًَِٗ دس فلَم هغالؼِ ٍ توْ٘ذاتٖ دس ًظش 

اٗي . گشفتِ ضَد تا اٗي هسألِ تاػث تشٍص خغاّاٖٗ ًطَد

خشٗاًْإ ثاًَِٗ تاػث تَصٗغ ًاّوگَى تٌطثشضٖ دس 

ٖ ضَد اٗي ًَع خشٗاًْا سثة ه٘طَد کِ . خْت ضؼاػٖ ه

رسات خاتْدا ضذُ دس هٌغمِ خشٗاى، تٌطثشضٖ هتفاٍتٖ 

 (.2004کاًتشٍ ٍ ّوکاساى، )داضتِ تاضذ 

 

 
 

 ًوإ ضوات٘ک فلَم دٍاس  1شکل 

 

هغالؼات هحمماى هختلف ًطاى دادُ است کِ تٌطثشضٖ 

تستش، هْوتشٗي ًمص سا دس اًتمال سسَتْإ چسثٌذُ دس 

تٌاتشاٗي اعلاع اص تغ٘٘شات تٌطثشضٖ تستش . هح٘ظ آتٖ داسد

ِ ػٌَاى تاتؼٖ اص سشػت دٍساى فلَم ٍ ّوچٌ٘ي تغ٘٘شات  ت

تٌطثشضٖ دس ػشض فلَم تشإ استفادُ هٌاسة اص فلَم 

دٍاس دس هغالؼات هشتَط تِ اًتمال سسَتْإ چسثٌذُ، 

 .(Krishnappan and Engel, 2004)ضشٍسٕ است 

( 1973)ٍ هْتا ٍ پاستٌذٗس  (1996)پاستٌذٗس ٍ ّوکاساى 

اظْاس کشدًذ کِ دس فلَم دٍاس، اگش فمظ حلمِ تشإ 

چشخص خشٗاى تچشخذ، چشخطْإ ثاًَٗٔ ًاضٖ اص 

ً٘شٍٕ گشٗض اص هشکض لاتل تَخِ تَدُ ٍ اص اٗي سٍ هٌاسة 

تَدى اٗي هدوَػِ تشإ هغالؼات پاِٗ دٌٗاه٘ک سسَتْإ 

دس حال٘کِ تا چشخص فلَم ٍ . چسثٌذُ هَسد تشدٗذ است

حلمِ دس خْت هخالف ه٘تَاى خشٗاًْإ ثاًَِٗ سا دس 

فلَم تِ کوتشٗي سغح سساً٘ذ تا تٌْطٌٖ٘ سسَتْا دس 

صهاًٖ کِ . سشاسش فلَم تِ صَست ٗکٌَاخت صَست گ٘شد

فلَم ٍ حلمِ دس خْت هخالف ٗکذٗگش تِ چشخص دسآٌٗذ، 

ٖ کٌذ ٍ  س٘ال تِ سوت حلمِ ٍ ًضدٗک تستش فلَم حشکت ه
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اص اٗي سٍ دس دٍ خْت ضشٍع تِ چشخص ه٘کٌذ ٍ اص 

ٖ کاّذ   Krishnappan and)تضسگٖ خشٗاًْإ ثاًَِٗ ه

Engel, 2004) . عشح ٍاسُ إ سا اص تَصٗغ تٌص2ضکل -

 . تشضٖ دس فلَم دٍاس ًطاى ه٘ذّذ

خشٗاى ثاًَِٗ سثة اٗداد خشٗاى سٍتِ تالا دس گَضِ داخلٖ 

دس ًضدٗکٖ . ٍ خشٗاى سٍتِ پاٗ٘ي دس گَضِ خاسخٖ ه٘طَد

ِ ًط٘ي 𝜏𝑏گَضٔ داخلٖ تِ ػلت   کَچک، سسَتْا ت

ٖ ضًَذ، دس حالٖ کِ دس ًضدٗکٖ گَضِ خاسخٖ تٌْطٌٖ٘  ه

 (.2008هاآ ٍ ّوکاساى، ) تضسگ اًدام ًو٘طَد 𝜏𝑏تِ ػلت 
 

 
 

فمظ چشخص - خشٗاًْإ ثاًَِٗ دس فلَم دٍاس، الف  2شکل

چشخص فلَم ٍ حلمِ دس - فمظ چشخص فلَم، ج- حلمِ، ب

 (Cofalla et al., 2010)خلاف خْت ٗکذٗگش 
 

ًسثت سشػت هغلَب فلَم  (1966)پاستٌذٗس ٍ ّوکاساى 

ٍ حلمِ سا تشإ تَصٗغ ٗکٌَاخت تٌطثشضٖ، اص عشٗك 

رسات پلاست٘کٖ تٌْط٘ي ضذُ دس کف فلَم تشإ خشٗاى 

آًاى هطاّذُ کشدًذ ٍلتٖ کِ فمظ حلمِ . تؼ٘٘ي کشدًذ

ٖ چشخذ رسات پلاست٘کٖ تِ سوت دَٗاسُ خاسخٖ خوغ  ه

ه٘طًَذ ٍ دس حالتٖ کِ فلَم ٍ حلمِ دس خْت هخالف 

. ٗکذٗگش ه٘چشخٌذ، رسات دس ٍسظ فلَم لشاس ه٘گ٘شًذ

Krishnappan and Engel (2004) ً٘ض دس تَصٗغ 

تٌص تشضٖ دس فلَم دٍاس دسٗافتٌذ کِ ًسثت سشػت 

چشخص سٌٗگ تِ فلَم تشإ تَصٗغ ٗکٌَاخت تٌطثشضٖ، 

 .تِ ػوك خشٗاى تستگٖ داسد

اگش سشػت سٌٗگ کوٖ ت٘طتش اص سشػت چشخص فلَم 

1𝛼)تاضذ  ، خشٗاًْاٗثاًَٗٔ ًاضٖ اص ً٘شٍٕ گشٗض اص (<

کشٗطٌاپاى ٍ )هشکض تِ کوتشٗي همذاس هوکي ه٘شسذ 

سشػت ًسثٖ حلمِ ٍ فلَم ٍاتستِ تِ فلَم . (2004اًدل،

ِ دست ه٘آٗذ  :تَدُ ٍ اص ساتغِ صٗش ت

r

f

N
=  

N
 (1                                                    )  

rN،سشػت چشخص دسپَش 
fN سشػت چشخص فلَم 

ٍ ًسثت سشػت چشخص حلمِ ًسثت تِ فلَم است. 

دس تحم٘ك حاضش تا ساخت فلَم دٍاس ٍ تا اًدام 

اًذاصُ گ٘شْٗإ سشػت ٍ تٌطثشضٖ خشٗاى دس آى سؼٖ 

تشآى است کِ ٍٗژگْ٘ا ٍ خصَص٘ات ّ٘ذسٍل٘کٖ خشٗاى 

ًکتِ هْن آى است کِ دس اٗي تحم٘ك . دس فلَم هغالؼِ ضَد

ِ دست ADVاص ًتاٗح اًذاصُ گ٘شٕ سشػت تا دستگاُ   تشإ ت

. آٍسدى ًسثت تٌْ٘ٔ سشػت چشخص استفادُ ضذُ است

اٗي کاس تَسظ هحمماى دٗگش تا دستگاّْا ٍ سٍضْإ 

 .دٗگشٕ اًدام ضذُ است

 

 هواد و روشها- 2
 فلوم آزهايشگاهي- 2-1

پژٍّص حاضش دس فلَم دٍاس آصهاٗطگاُ ّ٘ذسٍل٘ک 

 اٗي فلَم دٍاس اص ٍسق .داًطگاُ ضْشکشد اًدام ضذ

 ٍ استفاع 30گالَاً٘ضُ تا پٌدشّْإ پلکس٘گلاس تا ػشض 

لغش داخلٖ، خاسخٖ ٍ .  ساًت٘وتش ساختِ ضذُ است47

ِ تشت٘ة تشاتش  .  هتش است6/1 ٍ 9/1، 3/1هتَسظ اٗي فلَم ت

ِ إ اص خٌس پلکس٘گلس تا لغش   هتش دس داخل 6/1حلم

فلَم عشاحٖ ضذُ کِ اص دَٗاسّْإ فلَم دٍ ساًت٘وتش 

ِ هٌظَس . فاصلِ داسد سٌدص غلظت هَاد هؼلك دس ستَى ت

 دس چْاس هَلؼ٘ت هختلف گ٘شٕ  ض٘ش ًو16ًَِآب، تؼذاد 

ٖ هتش25ٍٕ 3/18، 5/10، 3/5فلَم ٍ دس فَاصل   اص  ساًت

 .کف ًصة ضذُ است

ٍصى دستگاُ تَسظ ٗک ضاسٖ هتطکل اص ٗک ضفت 

 ساًت٘وتش کِ تِ 80 تِ عَل 14ػوَدٕ ٍ چْاس ت٘شآّي 

. صَست ػوَدٕ تِ ٗکذٗگش هتصل ضذّاًذ، تحول ه٘طَد

فلَم دٍ الکتشٍهَتَس هدضا تشإ چشخص فلَم ٍ حلمِ 

داسد کِ اهکاى حشکت دس خْتْإ هختلف ٍ خلاف 

ٖ ساصد چشخص فلَم تا استفادُ اص . ٗکذٗگش سا فشاّن ه
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 ک٘لٍَات ٍ حذاکثش سشػت 5/1الکتشٍهَتَسٕ تا تَاى 

 دٍس تشدل٘مِ ٍ خؼثِ دًذٓ تثذٗل حشکت افمٖ تِ 1500

ٖ ضَد تا استفادُ اص صًد٘ش فَلادٕ ٍ چشخ . ػوَدٕ اًدام ه

دًذُ، ً٘شٍٕ خؼثِ دًذُ تِ حشکت دٍساًٖ فلَم تثذٗل 

ٖ ضَد تشإ چشخاًذى حلمِ اص الکتشٍهَتَس تا تَاى . ه

 دٍس تش دل٘مِ ٍ 1340 ک٘لٍَات ٍ حذاکثش سشػت 37/0

خؼثِ دًذُ إ تشإ تثذٗل حشکت افمٖ تِ ػوَدٕ استفادُ 

 6پشُ تِ استفاع 12حلمِ پلکس٘گلاس، . ضذُ است

ِ إ هٌطَسٕ ضکل  ٖ هتش داسد کِ تا لغؼ تا لاػذُ )ساًت

کِ دس هشکض آى تَسظ ضفت تِ خؼثِ دًذٓ تالا  (هشتغ

حلمِ اهکاى لشاس گشفتي . هتصل ضذُ تِ حشکت دسه٘آٗذ

دس هَلؼ٘تْإ هختلف ًسثت تِ فلَم سا داسد ٍ دس هَالغ 

پشکشدى ٗا تخلِ٘ کشدى فلَم ه٘تَاًذ تِ عَس کاهل اص فلَم 

 . اخضإ فلَم دٍاس سا ًطاى ه٘ذّذ3ضکل . خذا ضَد
 

 
 اخضإ فلَم دٍاس   3شکل 

 

 سرعت سنج صوتي- 2-2

 +Vectrino هذل ADVدس اٗي تحم٘ك اص سشػتسٌح 

استفادُ ضذ کِ چْاس گ٘شًذُ ٍ ٗک فشستٌذُ داسد کِ دس 

ٌّگام اًذاصُ گ٘شٕ حتواً تاٗذ دس داخل آب لشاس داضتِ 

دس صَست ت٘شٍى هاًذى آًْا اص آب، ًَٗض دستگاُ . تاضٌذ

                                                            
1. Acoustic Doppler Velocimeter 

 . تس٘اس صٗاد تَدُ ٍ اػذاد غ٘ش لاتل استفادُ است

 تِ ػلت داضتي کاتل، اهکاى لشاس ADVسشػت سٌح 

گشفتي دس ّش خْتٖ سا داسد، اها دس اٗي صَست تِ اًتمال 

ِ هٌظَس کاس تا دستگاُ تِ . هحَسّإ هختصات ً٘اص است ت

ِ خاٖٗ  ِ إ ً٘اص است کِ اهکاى خات  سا دس ػشض ADVپاٗ

کاًال ه٘سش ساختٌذ ٍ ّوچٌ٘ي اهکاى تغ٘٘ش ٍضؼ٘ت سا دس 

دس اٗي حالت سشػت سٌح . استفاػات هختلف فشاّن کٌذ

 .ً٘ض تا فلَم ه٘چشخذ

اص آًدا کِ سشػت ّش ًمغِ، اص ه٘اًگٌ٘گ٘شٕ تؼذاد صٗادٕ 

ٖ ٗاتذ ٕ  کاّص ه ٖ آٗذ، خغإ اًذاصُ گ٘ش ِ دست ه . سشػت ت

ٕ ّا تا فشکاًس   ٍ دس Hz200دس تحم٘ك حاضش اًذاصُ گ٘ش

هذت ٗک دل٘مِ صَست گشفت، تٌاتشاٗي سشػت هتَسظ 

ِ إ   سشػت 60×200=12000اص ه٘اًگ٘ي  (u,v,w)ًمغ

ٖ ضَد ِ إ تشإ ّش ًمغِ تِ صَست صٗش هحاسثِ ه  .لحظ

(2                                                )
1

1
i

i

u u
N 

  

 . است12000 تشاتش تا Nکِ دس آى 

ِ دست آٍسدى  ِ هٌظَس ف٘لتش کشدى دادُ ّإ ثثت ضذُ ٍ ت ت

.  استفادُ ضذWinADV32سشػت هتَسظ، اص ًشم افضاس 

 ًحَُ لشاسگ٘شٕ سشػت سٌح دس فلَم ٍ اتصال تِ 4ضکل 

 .کاهپَ٘تش سا ًطاى ه٘ذّذ
 

 طراحي آزهايشها- 2-3

تا تَخِ تِ اّذاف تحم٘ك، آصهاٗطْا تشإ پٌح اختلاف 

سشػت ًسثٖ فلَم ٍ حلمِ ٍ تشإ چْاس ًسثت سشػت 

اًدام ٍ  (=1 ،1/1، 2/1ٍ 3/1)چشخص حلمِ تِ فلَم 

. دس اٗي آصهاٗطْا تَصٗغ سشػت ٍ تٌطثشضٖ هغالؼِ ضذ

اًذاصُ گ٘شٕ سشػت دس پٌح همغغ ػوَدٕ اًدام ضذ کِ 

 ساًت٘وتشٕ دَٗاسُ داخلٖ 5اٍل٘ي همغغ ػوَدٕ دس 

دس . اًتخاب ٍ تِ سوت دَٗاسٓ خاسخٖ حشکت دادُ ضذ

دس . ّش همغغ ػوَدٕ، چْاس سشػت اًذاصّگ٘شٕ ه٘طَد

ٕ ّا .  ضشاٗظ آصهاٗص اسائِ ضذُ است1خذٍل  اًذاصُ گ٘ش

ٖ هتش است، 20دس حالتٖ کِ ػوك آب دس فلَم تشاتش   ساًت

 .اًدام ضذ
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 ضشاٗظ آصهاٗص تشإ اختلاف سشػت فلَم ٍ حلمِ  1جدول 

 

 
 ًحَٓ لشاسگ٘شٕ سشػت سٌح صَتٖ دس کاًال- الف

 

 
 ًحَٓ اتصال سشػت سٌح تِ کاهپَ٘تش دس داخل فلَم- ب

 تکاسگ٘شٕ سشػت سٌح صَتٖ  4شکل 

 

 نتايج و بحث- 3
سشػت هتَسظ خشٗاى تا تَخِ تِ هٌغمٔ تأث٘ش سشػتْإ 

لحظْإ تا تَخِ تِ هحل اًذاصّگ٘شٕ، تِ صَست ٍصًٖ 

 تَصٗغ پشٍف٘ل ػوَدٕ سشػت سا دس 5ضکل . هحاسثِ ضذ

اٗي ًوَداس تشإ سشػت . ػشض فلَم ًطاى ه٘ذّذ

 دٍس تشدل٘مِ فلَم ٍسشػتْإ هختلف حلمِ 2چشخص 

 . تشس٘ن ضذُ است

 
 (NFlume=0/2) پشٍف٘ل ػوَدٕ سشػت  5شکل 

 

ِ دست آهذُ کاهلاً هطاتِ تا ًتاٗح کشٗطٌاپاى  ًوَداس ت

 پشٍف٘ل سشػت دس ػشض 6ًوَداس ضکل . است (1994)

 دٍس تش دل٘مِ 2فلَم سا تشإ سشػت چشخص فلَم تشاتش 

ٖ دّذ  اًحشاف هؼ٘اس سشػت  ػشضٖ 2دس خذٍل . ًطاى ه

هطخص .  آٍسدُ ضذُ استتِ اصإ همادٗش هختلف 

ِ اصإ   تَصٗغ سشػت دس ػشض فلَم =1/1است کِ ت

ٗکٌَاختٖ ت٘طتشٕ داضتِ ٍ کن تشٗي اًحشاف هؼ٘اس سا 

اٗي تذاى هؼٌا است کِ . ًسثت تِ حالتْإ دٗگش داسد

تَصٗغ تٌطثشضٖ دس ػشض فلَم دس اٗي حالت ًسثت تِ 

 .حالتْإ دٗگش ٗکٌَاختتش است

Krishnappan and Engel (2004) ٕاٗي ًسثت سا تشا 

 17/1 ساًت٘وتشٕ فلَم دٍاسٕ دس کاًادا تشاتش 12ػوك 

ِ دست آٍسدًذ هطاّذُ ه٘طَد کِ تغ٘٘ش سشػت دس . ت

ًضدٗک دَٗاسّْا تس٘اس ضذٗذ ٍ دس لسوت هشکضٕ تَصٗغ 

 .سشػت ٗکٌَاخت است

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50

ش 
ست

ص ت
ِ ا

صل
فا

(
C

m
)

(Cm/s)سشػت 

α=1

α=1.1

α=1.2

α=1.3

𝜶 سشػت فلَم = 0/1  𝜶 = 1/1  𝜶 = 2/1  𝜶 = 3/1  

𝑁𝐹𝑙𝑢𝑚𝑒  
(rpm) 

𝑉𝐹𝑙𝑢𝑚𝑒  
(m/s) 

𝑁𝑅𝑖𝑛𝑔  

(rpm) 

𝑉𝑅𝑖𝑛𝑔  

(m/s) 

NF+NR 

(rpm) 

𝑁𝑅𝑖𝑛𝑔  

(m/s) 

𝑉𝑅𝑖𝑛𝑔  

(m/s) 

NF+NR 

(rpm) 

𝑁𝑅𝑖𝑛𝑔  

(rpm) 

𝑉𝑅𝑖𝑛𝑔  

(m/s) 

NF+NR 

(rpm) 

𝑁𝑅𝑖𝑛𝑔  

(rpm) 

𝑉𝑅𝑖𝑛𝑔  

(m/s) 

NF+NR 

(rpm) 

2/1  10/0  2/1  10/0  4/2  3/1  11/0  5/2  4/1  12/0  6/2  5/1  13/0  7/2  

6/1  13/0  6/1  13/0  2/3  8/1  15/0  4/3  9/1  16/0  5/3  1/2  17/0  7/3  

0/2  17/0  0/2  17/0  0/4  2/2  18/0  2/4  4/2  20/0  4/4  6/2  22/0  6/4  

3/2  20/0  3/2  20/0  6/4  6/2  22/0  9/4  8/2  24/0  1/5  0/3  25/0  3/5  

9/2  25/0  9/2  25/0  8/5  2/3  27/0  1/6  5/3  30/0  4/6  8/3  32/0  7/6  

(دٍس تش دل٘مِ)هدوَع سشػت چشخطٖ فلَم ٍ حلمِ :  NF+NR 
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 (NFlume=0/2)تَصٗغ افمٖ سشػت هتَسظ   6شکل 

 

تا فاصلِ گشفتي اص تستش ٍ حلمِ فلَم گشادٗاى سشػت 

-تَصٗغ سشػت ػوَدٕ دس اٗي آصهاٗص. تمشٗثاً ًاچ٘ض است

 7ضکل . هغاتمت داسد (2009)ّا تا ًتاٗح پاستٌذٗس 

تَصٗغ پشٍف٘ل ػوَدٕ سشػت تحم٘ك حاضش ٍ ًتاٗح 

ٖ تؼذ ًطاى ه٘ذّذ (2009)پاستٌذٗس  تا . سا تِ صَست ت

 ه٘تَاى استٌثاط کشد کِ ساختاس خشٗاى 7تَخِ تِ ضکل 

ِ إ هطاتِ خشٗاى دس کاًالْإ هستم٘ن تَدُ  ِ عَس ضاٗست ت

ٍ پشٍف٘ل سشػت تِ صَست لگاسٗتوٖ است 

(Partheniades, 2009). 

 

    اًحشاف هؼ٘اس سشػت  ػشضٖ تشإ همادٗش هختلف2جدول 

94/2  

(rpm) 
34/2  

(rpm) 
01/2  

(rpm) 

59/1  
(rpm) 

15/1 
 (rpm) 

 سرعت 

 فلوم

53/2 70/2 93/1 56/1 84/0 α = 0/1  

43/2 95/1 78/1 25/1 71/0 α =  1/1  

65/2 92/2 04/2 73/1 94/0 α = 2/1  

91/3 61/3 08/2 01/2 39/1 α = 3/1  

 
  پٌح پشٍف٘ل ػوَدٕ سشػت دس فلَم تشا8ٕدس ضکل 

1/1=ضَد .  تشس٘ن ضذُ است ٖ ّواى عَس کِ دٗذُ ه
پشٍف٘ل سشػت ػوَدٕ دس ًضدٗکٖ تستش تشإ تواهٖ 

 .سشػت ّا، ًخست افضاٗص ٍ سپس کاّص ه٘٘اتذ
، سشػت خشٗاى دس تستش فلَم 8تَخِ ضَد کِ دس ضکل 

اٗي . تشاتش تا سشػت چشخص فلَم دسًظش گشفتِ ضذُ است
تٌالضٖ تا ضثاّت پشٍف٘ل سشػت فلَم دٍاس ٍ کاًالْإ 

 .تاص ًذاسد، صٗشا تستش فلَم ًسثت تِ خَد فلَم ساکي است

 

 
 پشٍف٘ل سشػت ػوَدٕ دس فلَم دٍاس  7شکل 

 

 
هماٗسِ پشٍف٘ل ػوَدٕ سشػت دس تحم٘ك حاضش ٍ   8شکل 

 (2009)ًتاٗح پاستٌذٗس 

 

تا تَخِ تِ اٗي کِ سشػت دس فلَم دٍاس دٍتؼذٕ است 

، تشإ تؼ٘٘ي تٌطثشضٖ دس (1994کشٗطٌاپاى ٍ پتشسي، )

 هتٌاظش تا ّش سشػت، اص کَاسٗاًس سشػتْإ XZصفحِ 

ِ إ استفادُ ضذ   :(2009پاستٌذٗس، )لحظ

τ = ρ𝑉𝑥
′ 𝑉𝑍

′      = ρ(
 𝑉𝑥

′ 𝑉𝑍
′

n−1
−

 𝑉𝑥
′  𝑉𝑍

′

n n−1 
) (3                  )  

' '
Z xV  ,V ٕتشت٘ة، ًَساًْإ سشػت دس خْت ّا ِ   Xٍ ت

Z،ٍ  n تٌص تشضٖ سا تشإ 2خذٍل . تؼذاد ًوًَْْا است 

ٖ دّذ  .تواهٖ سشػتْا ًطاى ه

دس اداهِ تشسسْ٘إ تَصٗغ تٌطثشضٖ دس ػشض فلَم 

1/1αهطخص ضذ کِ تشإ   تَصٗغ تٌطثشضٖ دس ػشض =

 اص ٗکٌَاختٖ ت٘طتشٕ فلَم ًسثت تِ همادٗش دٗگش 

ً٘ض دس هغالؼٔ  (2004)کشٗطٌاپاى ٍ اًدل . تشخَسداس است

تَصٗغ تٌطثشضٖ دس فلَم دٍاس تا استفادُ اص لَلِ پشستي 
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ٍ هؼادلات دٌٗاه٘ک  (اتضاس اًذاصُ گ٘شٕ هستم٘ن تٌطثشضٖ)

س٘الات دسٗافتٌذ کِ دس حالتٖ کِ سشػت حلمِ ًسثت تِ 

سشػت چشخطٖ فلَم کوٖ ت٘طتش تاضذ، تَصٗغ تٌص تشضٖ 

 9ضکل . دس ػشض اص ٗکٌَاختٖ ت٘طتشٕ تشخَسداس است

ٖ دّذ  .پشٍف٘ل ػوَدٕ تٌص تشضٖ سا ًطاى ه

 تٌطثشضٖ دس ه٘اى فلَم ت٘طتش اص دَٗاسّْا 10دس ضکل 

است ٍ تِ سوت ّش ٗک اص دَٗاسّْإ داخلٖ ٍ خاسخٖ 

اٗي کاّص دس ًضدٗک دَٗاسّْإ خاسخٖ . کاّص ه٘٘اتذ

ػذم تماسى هوکي . ًسثت تِ دَٗاسُ داخلٖ ت٘طتش است

است تِ دل٘ل ٍخَد خشٗاى گشدضٖ کَچک دس ًضدٗکٖ 

تشإ تٌطْإ کَچک تش تغ٘٘شات . دَٗاسُ خاسخٖ تاضذ

ساتغِ ت٘ي همادٗش هحاسثاتٖ ٍ . تٌطثشضٖ کوتش است

 . لاتل هطاّذُ است11اًذاصّگ٘شٕ دس ضکل 

 

)تٌص تشضٖ  2جدول 
2

N

m

 هتٌاظش تا سشػت چشخص فلَم (

94/2  

(rpm) 
34/2  

(rpm) 
01/2  

(rpm) 

59/1  
(rpm) 

15/1
(rpm) 

 سشػت فلَم

66/0 36/0 27/0 18/0 11/0 α = 0/1  

65/0 45/0 32/0 2/0 13/0 α =  1/1  

7/0 48/0 37/0 25/0 13/0 α = 2/1  

77/0 57/0 41/0 27/0 14/0 α = 3/1  

 

 

ش 
ست

ص ت
ِ ا

صل
فا

(c
m

)
 

 (N/m2)تٌص تشضٖ 

 تَصٗغ ػوَدٕ تٌص تشضٖ هتَسظ  9شکل 

 

تشاساس اٗي ًتاٗح، ساتغٔ ت٘ي سشػت چشخطٖ فلَم ٍ 

 :سشػت خشٗاى تِ دست آهذ
2V=0.2085ln( )-0.0556    R =0.98 (4                 )  

ٍ  (ثاًِ٘س هتش ب)سشػت هتَسظ خشٗاى  Vدس اٗي ساتغِ 

 س دٍس ب) هدوَع سشػت چشخطٖ فلَم ٍ دسپَش

 ساتغِ ت٘ي همادٗش هحاسثاتٖ ٍ 12ضکل . است (دل٘مِ

 .اًذاصّگ٘شٕ سا ًطاى ه٘ذّذ

 

 
 

 تَصٗغ افمٖ تٌص تشضٖ هتَسظ دس ػشض فلَم  10شکل 

 

 
 

ساتغِ ت٘ي سشػت هتَسظ خشٗاى ٍ سشػت چشخص  11شکل 

 فلَم ٍ حلمِ

 

 
 

  ساتغٔ تٌطثشضٖ خشٗاى ٍ سشػت چشخص12ضکل 

  فلَم ٍ حلمِ
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تش اساس ًتاٗح حاصل اص تَصٗغ تٌطثشضٖ تستش ساتغِ صٗش 

ِ دست آهذ  .ت٘ي تٌطثشضٖ ٍ هدوَع دٍس فلَم ٍ حلمِ ت
1.1777 20.0254 0.99R   (5               )  

) تٌص تشضٖ هتَسظ خشٗاىدس اٗي ساتغِ، 
2

N

m
)  ٍ 

 (دٍس تش دل٘مِ)هدوَع سشػت چشخطٖ فلَم ٍ حلمِ 

ً٘ض دس تحم٘مات خَد، ساتغِ  (2008)َّک٘اًگْا . است

ِ صَست  ت٘ي تٌطثشضٖ ٍ سشػت چشخص فلَم دٍاس سا ت

ِ دست آٍسد  .ًواٖٗ ت

دس هحذٍدٓ هدوَع  (5)ٍ  (4)تَخِ ضَد کِ سٍاتظ 

 . دٍس تش دل٘مِ تشلشاسًذ30 تا 2سشػت فلَم ٍ حلمِ،

 

 نتيجه گيری- 4
 .اص پژٍّص اًدام ضذُ ًتاٗح صٗش سا ه٘تَاى استخشاج کشد

 ساًت٘وتش ًطاى 20ًتاٗح تشإ فلَم تحم٘ك حاضش تا ػوك 

ًسثت سشػت چشخص حلمِ ) =1/1ه٘ذّذ کِ همذاس 

تْتشٗي حالتٖ است کِ پشٍف٘ل سشػت دس لسوت  (تِ فلَم

دس اٗي حالت پشٍف٘ل سشػت . هشکضٕ فلَم ٗکساى است

ِ صَست لگاسٗتوٖ  دس فلَم دٍاس هطاتِ تا کاًال ّإ تاص ٍ ت

ِ دست آهذُ اص فلَم دٍاس سا تِ . است لزا ه٘تَاى ًتاٗح ت

خغَط ّن سشػت ًطاى . کاًال ّإ هستم٘ن تؼو٘ن داد

ه٘ذّذ کِ دس کف فلَم ٍ دس ًضدٗکٖ حلمِ، خغَط تمشٗثاً 

هَاصٕ ّستٌذ ٍ اص اٗي سٍ ه٘تَاى ًت٘دِ گشفت کِ تٌص  

دس فلَم، . تشضٖ دس ػشض فلَم تمشٗثا ٗکٌَاخت است

هطخص . همادٗش تٌطثشضٖ تِ سوت تستش افضاٗص ه٘٘اتذ

ضذ کِ تا افضاٗص سشػت چشخص فلَم ٍ حلمِ، سشػت 

ِ صَست لگاسٗتوٖ  ِ تشت٘ة ت هتَسظ ٍ تٌطثشضٖ خشٗاى ت

 .ٍ ًواٖٗ، افضاٗص ه٘٘اتذ

 

 فهرست علاين- 5
  ًسثت سشػت چشخص دسپَش تِ فلَم

 fN سشػت چشخص فلَم

 rN سشػت چشخص حلمِ

 V سشػت خشٗاى

' xًَساى سشػت دس خْت 
xV 

' Zًَساى سشػت دس خْت 
ZV 

 تٌطثشضٖ تستش
b
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