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ضَد. اص هي ًػةتَسي هحافظ  ،، دس لسوت خشٍخي ًاصلػوَدي تاد  تًَلتِ داخل  ٍ يا هذل تِ هٌظَس خلَگيشي اص سمَط افشاد ضٌاٍس -چکیدٌ

تسياس تالا ٍ لاتل  ًاضي اص تَسي هحافظ تاضذ، لزا افت فطاس ايداد ضذُهي تاد  تًَلًدا كِ خشياى َّا داساي تيطتشيي سشػت دس ايي لسوت اص آ

مَط افشاد ضٌاٍس ٍ يا هذل لشاس كِ تَسي هحافظ تِ عَس هتٌاٍب دس هؼشؼ ًيشٍّاي ديٌاهيکي ًاضي اص س . اص عشف ديگش تِ دليل ايياستهلاحظِ 

تا استفادُ اص سٍش . دس ايي تحميك استفادُ ضَد آىاي دس ساخت ّاي چٌذ سضتِاص سين تِ هٌظَس خلَگيشي اص ٍلَع پذيذُ خستگي ذداسد، لزا تاي

سٌح سين  هٌظَس اص دستگاُ خشياى گيشي ٍ همايسِ ضذُ است. تشاي ايياي ٍ هفتَل اًذاصُضشية ًيشٍي پسا تشاي سين چٌذ سضتِ هَهٌتناختلاف 

% اص 16اي ، ضشية ًيشٍي پساي سين چٌذ سضت2ِ×103دٌّذ كِ دس اػذاد سيٌَلذص حذٍد داؽ تا پشاب يک تؼذي استفادُ ضذُ است. ًتايح ًطاى هي

چٌذ  ضشية ًيشٍي پساي سين 104كِ تشاي ػذد سيٌَلذص  عَسيِ ياتذ. تهفتَل تضسگتش است كِ ايي همذاس تا افضايص ػذد سيٌَلذص كاّص هي

 . تاضذهيتشاتش  تمشيثاًٍ هفتَل  اي سضتِ
  .ّا، ضشية ًيشٍي پسا تَصيغ سشػت، ضذت اغتطاش :ياژگان کلید
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Abstract- In a vertical wind tunnel, in order to prevent persons or an experimental model from falling, a protective 

screen should be installed at the end of the nozzle section. Since the air has the maximum velocity at this section, the 

pressure drop due to the protective screen will be significantly high. On the other hand, as the protective screen is 

alternatively exposed to dynamic forces due to free fall of the floating persons or the model, the screen wires will 

experience fatigue. To prevent this, multi strand cables should be used in the manufacturing of these protective screens. 

In this research work, using the momentum difference method, drag coefficient for the multi strand cables and circular 

rods has been measured and compared. For this purpose, a hot wire anemometer (HWA) with a one-dimensional probe 

has been used. Results show that at Reynolds number in proximity of 2 × 103, the drag coefficient for the multi strand 

cable exceeds that of a circular rod by 16% and that this amount decreases with further increase in Reynolds number. 

The trend is such that for Reynolds number of 104, the drag coefficients of the multi strand cable and circular rod are 

almost equal.  

Keywords: Velocity Distribution, Turbulence Intensity, Drag Coefficient. 
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 مقدمٍ -1
 يػوَد تاد  تًَل ،غَتهادٍىّاي تاد  تًَليکي اص اًَاع 

ّا تال چشخ اسپيي َّاپيوا، آصهايصتشاي  تاد  تًَلايي  تاضذ. هي

چتشتاصاى كاستشد  آصادساصي ػوليات سمَط ٍ ّوچٌيي ضثيِ

 تشاي فَق ػوَدي است، تاد  تًَلكِ  تا تَخِ تِ ايي داسد.

دس دّاًِ خشٍخي  ي اص سمَط افشاد ضٌاٍس ٍ يا هذل،خلَگيش

كِ دس  تا تَخِ تِ ايي ضَد.تَسي هحافظ استفادُ هياص ًاصل، 

هحَعِ پشٍاص سشػت خشياى َّا ٍ دس ًتيدِ فطاس ديٌاهيکي 

تيطتشيي همذاس خَد سا داساست، اص ايي سٍ افت فطاس تسياس 

تَاًذ  كِ هي ضَدايداد هي تاد  تًَلصيادي دس ايي لسوت اص 

تاضذ. تٌاتشايي تايذ  تاد  تًَل% افت فطاس كل 30% تا  20حذٍد 

كاستشد ديگش تَسي، سؼي كشد تا ايي افت فطاس سا كاّص داد. 

است. ايي ًَع تَسي،  تاد  تًَل آساهصدس اتاق  آىاستفادُ اص 

كاّص ضذت  آى اصتَسي هتذاٍل تَدُ ٍ ّذف استفادُ 

هص )تؼذاد  .]1[ تاضذّاي هحَسي خشياى َّا هي اغتطاش

 24تا  16حذٍد  هتذاٍل ّايسَساخ دس يک ايٌچ( تَسي

 آىٍ يا كوتش اص 5/0هص تَسي هحافظ حذٍد  ٍليتاضذ.  هي

، افت فطاس ًاضي اص ي. تذيْي است تا كاّص ػذد هص تَساست

 آىاتذ. لزا تشاي تَسي هحافظ كِ ػذد هص ي تَسي كاّص هي

تستگي ضذيذي تِ ًَع سين تَسي  تاضذ، افت فطاس كَچک هي

تَاًذ دس كاّص ًيشٍي پسا صيادي هي تأثيشداسد. ضکل سين ًيض 

ٍ دس ًتيدِ كاّص افت فطاس تَسي داضتِ تاضذ. تْتشيي ضکل 

كن تاضذ. ايي  آىتَسي، ضکلي است كِ ضشية پساي  سين تشاي

دس  آىتاضذ. ٍلي تا تَخِ تِ كاستشد غَست ايشفَيل هيِ ضکل ت

تَسي، احتوال تغييش دس صاٍيِ حولِ ٍ دس ًتيدِ افضايص ًيشٍي 

ّايي تِ . اص ايي سٍ استفادُ اص سينتاضذهي، تسياس تالا آىپساي 

ضکل ايشفَيل يا تيضي دس تَسي هحافظ هٌاسة ًيست. تٌاتشايي 

ّايي تا هماعغ هتماسى دس تَسي استفادُ ًياص است كِ اص سين

 تاضذ. اص سَي ديگش، ّواىسى دايشُ هيضَد، كِ تٌْا همغغ هتما

تَسي هحافظ، خلَگيشي اص اص عَس كِ تياى ضذ، ّذف استفادُ 

 است. اص ايي سٍ تاد  تًَلتِ داخل سمَط افشاد ٍ يا هذل 

 تٌاتشايي سين ضَد. هي اي هختلف ٍ هتٌاٍتي تِ تَسي ٍاسدّ ًيشٍ

 خستگي ٍاي تاضذ كِ هماٍهت لاصم دس تشاتش  تَسي تايذ تِ گًَِ

تِ  ضَد سا داضتِ تاضذ. هي اػوال آىًيشٍّاي هتٌاٍتي كِ تش 

سگي سشيغ سين تَسي ٍ ّوچٌيي افضايص هٌظَس خلَگيشي اص پا

ّاي هٌاسة است كِ تَسي هحافظ اص سين ،آىضشية ايوٌي 

س تَسي هحافظ تشسسي افت فطا تشاي. اي ساختِ ضَدچٌذ سضتِ

است كِ ضشية ًيشٍي پسا ٍ  هٌاسة آىٍ تدضيِ ٍ تحليل 

گيشي ٍ اي اًذاصُسين چٌذ سضتِ دست پايييّوچٌيي خشياى 

 تشسسي ضَد.

ا، استفادُ اص سٍش گيشي ًيشٍي پسّاي اًذاصُيکي اص سٍش
، هَهٌتندس ساتغِ تا سٍش اختلاف  .است هَهٌتناختلاف 

، تا استفادُ اص ]2[ دمٍى تحميمات هتؼذدي اًدام گشفتِ است.
حدن كٌتشلي كِ  تشايخغي  هَهٌتنهؼادلات پيَستگي ٍ تماء 

ّاي گشفتِ، ٍ تا دس ًظش گشفتي همذاس تٌصخسن سا دس تش
، ]3[ هطخع ًوَد. گلذاضتاييسيٌَلذص، ضشية ًيشٍي پسا سا 

. تشاي استفادُ اص كشدفطاس استاتيکي دس ًاحيِ دًثالِ سا هطخع 
گيشي سشػت  گلذاضتايي ًياص تِ اًذاصُهؼادلِ اسايِ ضذُ تَسظ 

ّا تِ غَست سِ  خشياى َّا دس ًاحيِ دًثالِ ٍ ّوچٌيي اغتطاش
ّاي  تاضذ. تا افضايص فاغلِ اص هذل، ضذت اغتطاش تؼذي هي

تَاى ّوگي فشؼ  ّا سا هي خشياى َّا كاّص يافتِ ٍ اغتطاش
سٌح تا پشاب يک  ًوَد. دس ايي حالت تا استفادُ اص خشياى

 .كشدگيشي  تَاى ًيشٍي پسا سا اًذاصُ ، هي]4[ تؼذي
دس ايي همالِ ضشية ًيشٍي پسا، تَصيغ سشػت خشياى َّا ٍ 

اي ٍ هفتَل، سين چٌذ سضتِ دست پاييي آىّاي ضذت اغتطاش
گيشي ضذُ، ٍ ًتايح حاغل دس اػذاد سيٌَلذص هختلف اًذاصُ

 ضَد.هيهمايسِ ٍ اسائِ 
 

 آزمایص ريش -2
هذاس تستِ، دس ساصهاى  تاد  تًَلّا تا استفادُ اص آصهايص توام

 1ّاي ػلوي ٍ غٌؼتي ايشاى اًدام پزيشفتِ است. ضکل  پژٍّص
تاضذ. ايي دّذ كِ اص ًَع هذاس تستِ هيفَق سا ًطاى هي تاد  تًَل
ٍ  )cm)60cm×60تِ اتؼاد  آصهَىداساي همغغ اتاق  تاد  تًَل

 105داساي في تِ لغش  فَق تاد  تًَل. استهتش  2عَل 
تاضذ. كٌتشل تَدُ كِ اص ًَع خشياى هحَسي هي هتش ساًتي

 m/s4سشػت خشياى َّا تا استفادُ اص كٌتشل دٍس في دس تاصُ 
ٍسدى خشياى آ دست تِ تشايلاتل تٌظين است.  m/s28 الي

ػذد تَسي لشاس  4، تؼذاد تاد  تًَلايي  آساهصهٌاسة، دس اتاق 
تؼذ اص  آىلثل اص لاًِ صًثَسي ٍ سِ ػذد  آىگشفتِ كِ يک ػذد 

تؼذ ضذُ  تغييشات سشػت تي 2 لاًِ صًثَسي لشاس داسد. ضکل
يا  ،تاد  تًَلسا دس هشكض  آىّاي خشياى َّا ٍ ضذت اغتطاش

دّذ. سشػت خشياى َّا تش هحل لشاسگيشي هفتَل ًطاى هي
هتشي تالادست هشكض اتاق ساًتي 50هثٌاي سشػت دس فاغلِ 
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، تغييشات سشػت ٍ 2 تؼذ ضذُ است. هغاتك ضکلتي ،U0 آصهَى
تاضذ. يا تِ ػثاست ديگش گشادياى فطاس دس ايي هٌغمِ ًاچيض هي

گيشي پشٍفيل سشػت خشياى َّا ٍ ضذت اًذاصُ تشاي
اي ٍ ّاي چٌذ سضتِدست سين دس پاييي آىّاي  اغتطاش

ساخت ضشكت فشا  ،سين داؽسٌح هفتَل، اص دستگاُ خشياى
سٌدص غثا استفادُ ضذُ است. پشاب هَسد استفادُ اص ًَع يک 

هيکشًٍي است.  5اص خٌس تٌگستي  آىتؼذي تَدُ ٍ سٌسَس 
 16تِ ّوشاُ پشاب داساي فشكاًس لغغ سٌح  خشياىدستگاُ 

سٌح گيشي ضذُ تَسظ خشياىّاي اًذاصُتاضذ. دادُّشتض هيكيلَ
ديديتال( تِ ساياًِ ًالَگ تِ آ) A/Dاص عشيك كاست  سين داؽ

ضَد. تشاي هي تدضيِ ٍ تحليل فلَئٌتافضاس  اسسال ٍ تَسظ ًشم
دٌّذُ استفادُ ضذُ است كِ  خاتدايي پشاب اص هکاًيضم اًتمال

حشكت  دس سِ خْت است. هتشهيلي 05/0دلت ايي هکاًيضم 
ضَد. افضاس كٌتشل هي دٌّذُ تَسظ ساياًِ ٍ ًشم ايي هکاًيضم اًتمال

اي تِ ، اص ًَع چٌذ سضتِآصهايصدس ايي  د استفادُّاي هَسسين
ّا دس اػذاد سيٌَلذص آصهايصهتش تَدُ ٍ هيلي 10ٍ  3لغش 

ّاي چٌذ هطخػات سين 1هختلف اًدام ضذُ است. خذٍل 
ّاي هختلف سا دس سشػت آصهايصّاي هَسد اي ٍ هفتَلسضتِ

ّوچٌيي ضشية ًيشٍي پساي  دّذ. خشياى َّا، ًطاى هي
 ]5[ ّاي فَق، عثك هٌحٌي اسائِ ضذُ تَسظ ضليختيٌگهفتَل

اي سا  تػَيش سين چٌذ سضتِ 4ضکل  اسائِ ضذُ است. 3ضکل  دس
سضتِ  7هتش تَدُ كِ اص هيلي 3دّذ. لغش ايي سين ًطاى هي

هتش تطکيل ضذُ است. لزا صتشي يا ًاغافي هيلي 1سين تِ لغش 
صيغ اي است. تَلغش سين چٌذ سضتِ %16 حذٍد آىسغح 

تؼذ  دس فَاغل تي آىّاي  سشػت خشياى َّا ٍ ضذت اغتطاش
(X/D) ،2 ،5 ،7 ،10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،35 دست دس پاييي 

، 2356، 1570 سيٌَلذص اداػذ تشاي هفتَلٍ ايچٌذ سضتِ سين
 گيشي ضذُ است. اًذاصُ 10470، 7853، 5235، 3140

 

 
 

 

 هذاس تستِ تاد  تًَل 1ضکل 

 
تؼررذ ضررذُ خشيرراى ّررَا ٍ ضررذت   تغييررشات سررشػت ترري 2ضکککل 

 =5/10U0(m/s ) ،آصهَىدس اهتذاد اتاق  آىّاي  اغتطاش

 
ّاي هَسد  ّاي چٌذ سضتِ اي ٍ هفتَل هطخػات سين 1جديل 

 هختلف خشياى َّاّاي  آصهايص دس سشػت
 سديف
 

 ًَع
 لغش

 (mm) 

 سشػت خشياى

 (m/s) َّا

 ػذد 

 سيٌَلذص

ضشية ًيشٍي پسا 

 3 هغاتك ضکل

 - 1570 10 3 سين  1

 - 2356 15 3 سين  2

 - 3140 20 3 سين  3

 96/0 1570 10 3 هفتَل 4

 97/0 2356 15 3 هفتَل 5

 98/0 3140 20 3 هفتَل 6

 - 5235 10 10 سين  7

 - 7853 15 10 سين  8

 - 10470 20 10 سين  9

 05/1 5235 10 10 هفتَل 10

 12/1 7853 15 10 هفتَل 11

 2/1 10470 20 10 هفتَل 12

 

 گیری ویريی پسا بٍ ريش اختلاف مًمىتم اودازٌ -3

  هَهٌتن، تا اػوال هؼادلات پيَستگي ٍ تماء ]2[ دم ٍى

ٍ تا دس ًظش  خغي تِ حدن كٌتشلي كِ خسن سا دس تش گشفتِ

ّاي سيٌَلذص ضشية ًيشٍي پسا سا هغاتك  گشفتي همذاس تٌص

 اسائِ كشد: (1)هؼادلِ 
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 ػذد سيٌَلذص                                     

هٌحٌي ضشية ًيشٍي پسرا ترش حسرة ػرذد سيٌَلرذص ترشاي        3ضکل 
 ]5[ استَاًِ

 

 
 اي استفادُ ضذُ دس آصهايصًوًَِ سين چٌذ سضتِ 4ضکل 

 

esp
,

ًاحيِ خاسج اص دًثالِ يا تالادست هذل، فطاس استاتيکي دس 

wsp
,

سشػت هحلي،  Uفطاس استاتيکي دس ًاحيِ دًثالِ هذل، 

U ،سشػت خشياى آصاد q ،فطاس ديٌاهيکي خشياى آصادy

ًيض  L تٌص تشضي ٍ xxفاغلِ لائن دس ساستاي ػوَد تش دًثالِ،
آى دس ًظش  كِ تشاي استَاًِ لغش استعَل هطخػِ هذل 

ّاي  غَست هدوَع تٌصِ تَاى ت سا هي xxضَد. همذاسگشفتِ هي
 كشد.تياى  (2)ّاي سيٌَلذص هغاتك هؼادلِ  لضخي ٍ تٌص

 
 
 

(2) 2 2

2
2

3

2 ' '

xx

U
V

x

u U u u

 

  

 
    

 

    

 

ًَساى سشػت خشياى  u'ًَساًات چگالي ٍ  ' دس آىكِ     
تاضذ. همذاس هؤلفِ تٌص لضخي دس  صاد هيآَّا دس خْت خشياى 

ّاي تا اػذاد سيٌَلذص تالا، تسياس كوتش اص  ( دس خشياى2هؼادلِ )
تشاي ذص خَاّذ تَد. ّوچٌيي ّاي سيٌَل ّاي تٌص هؤلفِ

تَاى ًاچيض دس  ّاي تشاكن ًاپزيش ، ًَساًات چگالي سا هي خشياى
 (3ساتغِ )تَاى تِ غَست ( سا هي1) ًظش گشفت. اص ايي سٍ هؼادلِ

 .ًَيسي كشدتاص

   ∫
, ,s e s wp p y

d
q L

   
   

  
 

(3)   ∫ 1
U U y

d
U U L

   
   

  
  ∫

2

2

u y
d

U L

  
 
 

 

دم هطَْس است. ايي هؼادلِ سا  ( تِ هؼادلِ ٍى3هؼادلِ )
هذل كِ هماديش خشياى  دست پايييدس  اي ًمغِتَاى دس ّش  هي

گيشي ًوَد، كاستشد داسد.  عَس دليك اًذاصُ َّا سا تتَاى دس آًدا تِ
 كشدتَاى آى سا تِ سِ اًتگشال تمسين  (، هي3تا تَخِ تِ هؼادلِ )

اختلاف فطاس، اًتگشال دٍم ػثاست  كِ اًتگشال اٍل آى، ػثاست
. استّاي سيٌَلذص ٍ اًتگشال سَم ػثاست تٌص هَهٌتناختلاف 

گيشي دليك فطاس استاتيکي دس ًاحيِ دًثالِ  اص آًدا كِ اًذاصُ
دس ًاحيِ  يفطاس استاتيک ]3[ خسن دضَاس است، گلذاضتايي

ّاي سِ  (، تػَست ضذت اغتطاش4تك هؼادلِ )دًثالِ سا هغا
( 5تؼذي دس ًظش گشفت ٍ ضشية ًيشٍي پسا سا هغاتك هؼادلِ )

 كشد.اسائِ 

(4)   )'(
2

1
, 222

,, wvuqqpp wses
 

 

    ∫ 1
U U y

d
U U L 

   
   

   

 

(5)         ∫
2 2 2

2

'v w u y
d

U L

     
        

 

W   ٍV  ً تاضٌذ.  خشياى َّا هيَساًات ػشضي سشػت
 هطَْس است.  دم ٍى( تِ هؼادلِ اغلاح ضذُ 5هؼادلِ )

ّاي ّوگي ٍ يا تِ ػثاست ديگش تا فشؼ ضذت اغتطاش    
U V W   ( ِسادُ ضذُ 5ٍ، هؼادل ) ( ِ6تِ غَست هؼادل )

 :ضَدهيتياى 

 
 
 

(6) 

    ∫ 1
U U y

d
U U L 

   
   

   

 

       ∫
2

2

u y
d

U L

   
   

   

 

تا  سين داؽسٌح تَاى تا استفادُ اص خشياى هيدس ايي حالت     
ّا دس گيشي ضذت اغتطاشپشاب يک تؼذي ٍ فمظ تا اًذاصُ
 آٍسد. دست تِخْت خشياى، ضشية ًيشٍي پسا سا 

 

 ي بحث وتایج -4
گيشي ضشية اًذاصُ تشايعَس كِ دس همذهِ تياى ضذ،  ّواى

(، لاصم است كِ تَصيغ 2( ٍ يا )1ًيشٍي پسا، هغاتك هؼادلات )
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دس ًاحيِ دًثالِ  آىّاي  سشػت خشياى َّا ٍ ضذت اغتطاش
گيشي ضَد. تا تَخِ تِ ايٌکِ ضذت خسن هَسد ًظش، اًذاصُ

ّا )سين چٌذ ّاي خشياى َّا دس فَاغل ًضديک تِ هذلاغتطاش
 >X/D)20(لزا دس ايي فَاغل تاضذ، سضتِ اي ٍ هفتَل( تالا هي

ًْا آّاي خشياى سِ تؼذي تَدُ ٍ فشؼ ّوگي تَدى  اغتطاش
سين داؽ تا سٌح  خشياى. تٌاتشايي استفادُ اص ]6[ ستغحيح ًي

(، دس ايي ًَاحي 2پشاب يک تؼذي ٍ يا استفادُ اص هؼادلِ )
 دست تِغحيح ًثَدُ ٍ تا خغاي صيادي ّوشاُ است. تِ هٌظَس 

گيشي اًذاصُ تشاي ،دست هفتَل هٌاسة پايييٍسدى فاغلِ آ
پشاب  ٍ سين داؽسٌح ضشية ًيشٍي پسا تا استفادُ اص خشياى

تش حسة فاغلِ  تغييشات ضشية ًيشٍي پساي هفتَل يک تؼذي،
سيٌَلذص دس ضکل ػذاد هختلف ا تشاي ،دست تؼذ ضذُ دس پاييي تي
گيشي ضشية ًيشٍي پسا، خغاي اًذاصًُطاى دادُ ضذُ است.  ،5

تؼذ ضذُ، دس  تشاي اػذاد هختلف سيٌَلذص تش حسة فاغلِ تي
، تِ ػلت تالا تَدى 6ًطاى دادُ ضذُ است. هغاتك ضکل  6ضکل 

 ّاي خشياى َّا ٍ ّوگي ًثَدى آى دس فاغلِضذت اغتطاش
2X/D=ُتاضذ. تا افضايص % هي60گيشي حذٍد ، خغاي اًذاص

ِ سيح اص هيضاى خغا كاستِ ضذُ، تدست، تِ تذ فاغلِ دس پاييي
% 5% تا 1، ايي خغا تِ حذٍد =30X/D كِ دس فاغلِ عَسي

تَاى ًتيدِ ، هي6ٍ  5ّاي سسذ. تٌاتشايي تا تَخِ تِ ضکل هي
تشداسي غحيح لاصم است تا گشفت كِ تِ هٌظَس دادُ

، اًدام ضَد. دس ًتيدِ <30X/Dّا دس فَاغلگيشي اًذاصُ
سين داؽ تا پشاب يک تؼذي دس ايي  سٌح تَاى اص خشياى هي

 فَاغل استفادُ كشد.

ّا دس اػذاد سيٌَلذص هختلفي اًدام دس ايي تحميك اگشچِ آصهايص
، 3140، 1570ضذُ است، اها ًتايح هشتَط تِ اػذاد سيٌَلذص 

 دس ايي همالِ اسائِ ضذُ است. 10470

 
تؼذ  يشٍي پساي هفتَل تش حسة فاغلِ تيتَصيغ ضشية ً 5ضکل 

 دست تشاي اػذاد سيٌَلذص هختلف ضذُ دس پاييي

 
تش حسة  ي هفتَلگيشي ضشية ًيشٍي پساتَصيغ خغا دس اًذاصُ 6ضکل 

 اػذاد سيٌَلذص هختلف تشايدست  دس پاييي ضذُ تؼذفاغلِ تي

 

تؼذ ضذُ خشياى َّا دس ، تَصيغ سشػت تي7 ضکل

 =30X/Dفاغلِ  ٍ 1570ّا، تشاي ػذد سيٌَلذص دست هذل پاييي

، سشػت خشياى َّا دس ًاحيِ 7هغاتك ضکل  دّذ.ًطاى هي سا

اي، داساي ًمػاى تيطتشي ًسثت تِ دًثالِ سين چٌذ سضتِ

-سضتِچٌذ  تاضذ. ّوچٌيي پٌْاي ًاحيِ دًثالِ سينهفتَل هي

تَاى ًتيدِ گشفت كِ اي اص هفتَل تضسگتش است. تٌاتشايي هي

) ػثاست اٍل دس  هَهٌتنضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص اختلاف 

است.  تضسگتشاص هفتَل  ايچٌذ سضتِ ، تشاي سين((2)هؼادلِ 

ايي هَضَع، تَصيغ ضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص  تْتشتشسسي  تشاي

تش حسة  اي ٍ هفتَلتشاي سين چٌذ سضتِ هَهٌتناختلاف 

، دس 1570ػذد سيٌَلذص  تشاي ،دست تؼذ ضذُ دس پاييي فاغلِ تي

، ضشية ًيشٍي فَق، ًطاى دادُ ضذُ است. هغاتك ضکل 8ضکل 

تا افضايص فاغلِ  تشاي ّش دٍ هذل هَهٌتنپسا ًاضي اص اختلاف 

، تِ همذاس =35X/D دست، افضايص يافتِ ٍ دس فاغلِ دس پاييي

پساي سين  ًيشٍي ضَد. دس ايي فاغلِ ضشيةٍالؼي ًضديک هي

ضاياى ركش ) % اص هفتَل تضسگتش است.15 اي حذٍدچٌذ سضتِ

 هَهٌتنًيشٍي پساي ًاضي اص اختلاف  است كِ سْن ضشية

% 97حذٍد  ايچٌذ سضتِ % ٍ تشاي سين96تشاي هفتَل حذٍد 

 (تاضذ.پسا هي ًيشٍي اص كل ضشية

ّاي خشياى َّا تشاي ػذد سيٌَلذص تَصيغ ضذت اغتطاش

اي ٍ هفتَل دس ، تشاي سين چٌذ سضتِ=30X/Dٍ فاغلِ  1570

، ضذت 9  هغاتك ضکل ًطاى دادُ ضذُ است. 9ضکل 

اي اص هفتَل تيطتشاست، دس ًتيدِ ّاي سين چٌذ سضتِ اغتطاش

ّاي سيٌَلذص )ػثاست دٍم دس ضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص تٌص
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اي همذاس تضسگتشي ًسثت تِ ((، تشاي سين چٌذ سضت2ِهؼادلِ )

تشسسي تيطتش، تَصيغ حذاكثش ضذت  تشاي هفتَل خَاّذ تَد.

تشحسة  1570ّاي خشياى َّا تشاي ػذد سيٌَلذص تطاشاغ

 ضَد. ًطاى دادُ هي 10 ، دس ضکل<20X/Dتؼذ فاغلِ تي

 
دس  آصهايصّاي هَسد  تؼذ ضذُ تشاي هذل تَصيغ سشػت تي 7 ضکل

 1570ػذد سيٌَلذص  تشاي =30X/Dفاغلِ 

 

 
تش حسة  هَهٌتنتَصيغ ضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص اختلاف  8ضکل 

 آصهايصّاي هَسد هذل دست تؼذ ضذُ دس پايييفاغلِ تي

 1570ػذد سيٌَلذص  شايت

 
ّاي هَسد تشاي هذل تَصيغ ضذت اغتطاش خشياى َّا 9ضکل 

 1570ػذد سيٌَلذص  تشاي =30X/Dدس فاغلِ  آصهايص

 
تَصيغ حذاكثش ضذت اغتطاش خشياى َّا تشحسة فاغلِ  11ضکل 

  1570 ػذد سيٌَلذص تشاي( X/D) تؼذتي
 

 =20X/Dّا دس، حذاكثش ضذت اغتطاش10هغاتك ضکل 

دست، تِ  % تَدُ ٍ تا افضايص فاغلِ دس پاييي12% تا 10حذٍد 

% 8تِ حذٍد  =35X/Dكِ دس  عَسيِ ياتذ. تتذسيح كاّص هي

كِ  ، ٌّگاهي]6[ياتذ. هغاتك تحميمات اًدام ضذُ تمليل هي

تَاى اًذاصُ كافي كن تاضذ، هيّاي خشياى َّا تِ ضذت اغتطاش

ضکل  ّاي خشياى سا تا دلت خَتي ّوگي فشؼ كشد. اغتطاش

ّاي سيٌَلذص ، تَصيغ ضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص تٌص11

سا ًطاى  1570 تشاي ػذد سيٌَلذص X/Dتؼذ تشحسة فاغلِ تي

عَس كِ تياى ضذ، تِ دليل تضسگتش تَدى همذاس  دّذ. ّواىهي

ًسثت  ايچٌذ سضتِ سين خشياى َّا تشاي ّايضذت اغتطاش

ّاي سيٌَلذص ًيض هفتَل، ضشية ًيشٍي پساي ًاضي اص تٌص تِ

سا ًسثت تِ ضشية ًيشٍي پ ٍلي همذاس فَق داسدهمذاس تيطتشي 

، دس 11هغاتك ضکل  تاضذ.هيًاچيض  هَهٌتنًاضي اص اختلاف 

ّاي سْن ضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص تٌص =35X/Dفاغلِ 

اي حذٍد % ٍ تشاي سين چٌذ سضت3ِتشاي هفتَل حذٍد  سيٌَلذص

تَصيغ سشػت ، 12ضکل  تاضذ.% اص كل ضشية پسا هي5/3

اي ٍ هفتَل سا تشاي ػذد سين چٌذ سضتِ دست پايييخشياى َّا 

 دّذ.ًطاى هي =30X/Dٍ دس فاغلِ  3140سيٌَلذص 

، ًمػاى سشػت خشياى َّا تشاي سين چٌذ 12هغاتك ضکل 

ّوچٌيي پٌْاي ًاحيِ دًثالِ آى  ،هفتَل تيطتش استاي اص سضتِ

 تاضذ. ًيض تضسگتش هي

-، تَصيغ ضشية ًيشٍي پساي هفتَل ٍ سين چٌذ سضت13ِضکل 

اي ) هدوَع ضشية ًيشٍي پساي ًاضي اص تٌص سيٌَلذص ٍ 

تش حسة فَاغل  1570( سا تشاي ػذد سيٌَلذص هَهٌتناختلاف 

 دّذ.دست ًطاى هي هختلف دس پاييي
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ّاي سيٌَلذص تشاي تَصيغ ضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص تٌص 11ضکل 

 1570ػذد سيٌَلذص  تشاي آصهايصّاي هَسد  هذل

 
ّاي هَسد تؼذ ضذُ خشياى َّا تشاي هذل تَصيغ سشػت تي 12 ضکل

 3140تشاي ػذد سيٌَلذص  =30X/Dآصهايص دس فاغلِ 

 
دس  تؼذ ضذُتَصيغ ضشية ًيشٍي پسا تش حسة فاغلِ تي 13ضکل 

 1570ّاي هَسد آصهايص تشاي ػذد سيٌَلذص  دست هذل پاييي
 

ضَد، تا افضايص فاغلِ ديذُ هي 13عَس كِ دس ضکل  ّواى
پسا تِ اػذاد حميمي  دست، هماديش ضشية ًيشٍي دس پاييي

ضشية ًيشٍي  =35X/Dكِ دس  عَسيِ ضًَذ. تًضديک هي
سسيذُ كِ تا ًتايح حاغل اص خذٍل  98/0پساي هفتَل تِ همذاس 

.دس ًتيدِ تاضذ% هي2حذٍد  اًغثاق خَتي داسد ٍ خغاي آى 1
-گيشي ضذُ دس ايي فاغلِ هطخع هي ّاي اًذاصُغحت دادُ

اي ٍ هفتَل ّاي هشتَط تِ سين چٌذ سضتِضَد. تا همايسِ دادُ
د كِ ضشية ًيشٍي پساي تَاى تطخيع دا، هي13دس ضکل 

 % تالاتش اص هفتَل است.16اي حذٍد  سين چٌذ سضتِ
تَاى ًتيدِ گشفت كِ ضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص تٌاتشايي هي

اي اص هفتَل تضسگتش است. تشاي سين چٌذ سضتِ هَهٌتناختلاف 
تشاي  =X/D 30ّاي خشياى َّا دس فاغلِتَصيغ ضذت اغتطاش

ًطاى دادُ ضذُ است. هغاتك  14، دس ضکل 3140ػذد سيٌَلذص 
ّاي خشياى َّا تشاي ، دس ايي حالت ًيض ضذت اغتطاشايي ضکل

اي اص هفتَل تيطتش است، اها همذاس آى ًسثت تِ سين چٌذ سضتِ
 تاضذ، كوتش است.هي 1570حالتي كِ ػذد سيٌَلذص 

، هماديش ضشية 11ٍ  8ّاي هغاتك سًٍذ اسائِ ضذُ دس ضکل
ّاي سيٌَلذص، تشاي ٍ تٌص هَهٌتنلاف ًيشٍي پسا ًاضي اص اخت
هحاسثِ ضذُ است. ايي  ،تاضذهي 3140حالتي كِ ػذد سيٌَلذص 

اي تِ تشتية تشاي سين چٌذ سضتِ =35X/Dهماديش دس فاغلِ 
تاضذ. ضکل هي 02/0ٍ  94/0ٍ تشاي هفتَل  032/0ٍ  11/1
تؼذ ضذُ خشياى َّا، تشاي سين چٌذ ، تَصيغ سشػت تي15

سا  =30X/Dدس  10470تشاي ػذد سيٌَلذص  هفتَل،اي ٍ سضتِ
دّذ. دس ايي حالت ًيض تَصيغ سشػت خشياى َّا تشاي ًطاى هي

 ،اي ًسثت تِ هفتَل داساي ًمػاى تيطتشي استسين چٌذ سضتِ
تشاتش است. دس ًتيدِ  تمشيثاًاها پٌْاي ًاحيِ دًثالِ تشاي دٍ هذل 

ي سين چٌذ تشا هَهٌتنضشية ًيشٍي پساي ًاضي اص اختلاف 
 اي تا كوي اختلاف اص هفتَل تضسگتش است. سضتِ

 ّاي خشياى َّا دس فاغلِ، تَصيغ ضذت اغتطاش16ضکل 
30X/D=  اي ٍ  ، تشاي سين چٌذ سضت10470ٍِ ػذد سيٌَلذص

 دّذ.هفتَل سا ًطاى هي

 
ّاي هَسد  تَصيغ ضذت اغتطاش خشياى َّا تشاي هذل 14ضکل 

 3140ػذد سيٌَلذص  تشاي =30X/Dدس فاغلِ  آصهايص
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ّاي هَسد  تشاي هذل خشياى َّا تؼذ ضذُ تَصيغ سشػت تي 15ضکل 

 10470ٍ ػذد سيٌَلذص  =30X/Dدس فاغلِ  آصهايص

 
ّاي هَسد  تَصيغ ضذت اغتطاش خشياى َّا تشاي هذل 16ضکل 

 10470ٍ ػذد سيٌَلذص  =30X/Dدس فاغلِ  آصهايص

 

دس ايي حالت، تِ خض دس هشكض ًاحيِ دًثالِ  16هغاتك ضکل 

-ّاي خشياى تشاي هفتَل اص سين چٌذ سضتِكِ ضذت اغتطاش

تشاتش  تمشيثاًّا اي تيطتش است، دس سايش ًماط ضذت اغتطاش

ّستٌذ. دس ايي حالت ًيض ضشاية ًيشٍي پسا ًاضي اختلاف 

ٍ  16/1اي ّاي سيٌَلذص تشاي سين چٌذ سضتٍِ تٌص هَهٌتن

 اًذ.هحاسثِ ضذُ 023/0ٍ  17/1ٍ تشاي هفتَل  039/0

تغييشات ضشية ًيشٍي پساي هحاسثِ ضذُ تشحسة ػذد 

ًطاى  17اي ٍ هفتَل دس ضکل سيٌَلذص، تشاي سين چٌذ سضتِ

تشاي  ّوچٌيي تغييشات ضشية ًيشٍي پسادادُ ضذُ است. 

، ًيض تشاي ]5[هغاتك هشخغ هفتَل تش حسة ػذد سيٌَلذص 

هغاتك ضکل ًطاى دادُ ضذُ است.  فَقدس ضکل  همايسِ تْتش

تَدُ ٍ تا  1، حذٍد 103، ضشية ًيشٍي پسا دس ػذد سيٌَلذص 17

همذاس كوي كاّص يافتِ ٍ  2500افضايص ػذد سيٌَلذص تا حذٍد 

تِ  104سپس سيش غؼَدي تِ خَد گشفتِ ٍ دس ػذد سيٌَلذص 

 2/1حذٍد  2×105سسذ. سپس تا ػذد سيٌَلذص هي 2/1همذاس 

ّاي هشتَط تِ هفتَل داساي هماديش (. داد3ُهاًذ )ضکل ثاتت هي

تَدُ ٍ تغييشاتي  ]5[هشخغ  هذُ اصآ دست تًِضديک تِ اػذاد 

، هماديش ضشية 17سا داسًذ. ّوچٌيي هغاتك ضکل  آىهطاتِ تا 

تَدُ ٍ  تضسگتشاي اص هفتَل ًيشٍي پسا تشاي سين چٌذ سضتِ

تاضذ. دس ثاتت هي تمشيثاً 104تا  2000تشاي اػذاد سيٌَلذص تيي 

چٌذ  پساي سين ًيشٍي ، ضشية 2000اػذاد سيٌَلذص حذٍد 

% اص هفتَل تيطتش است كِ ايي اختلاف تا 23 تمشيثاً ايسضتِ

كِ دس اػذاد  عَسيِ ت ،ياتذافضايص ػذد سيٌَلذص كاّص هي

اي ، ضشية ًيشٍي پساي سين چٌذ سضت104ِسيٌَلذص تضسگتش اص 

، تا ]7[تا تَخِ تِ هشخغ  ًضديک تِ ّن ّستٌذ.ٍ هفتَل تسياس 

ّاي خشياى آصاد، ػذد سيٌَلذص تحشاًي افضايص ضذت اغتطاش

)ػذد سيٌَلذصي كِ دس آى خشياى دچاس گزاس اصحالت آسام تِ 

ياتذ. ّوچٌيي صتشي سٍي استَاًِ ضَد(، كاّص هيهغطَش هي

 ضَد. سثة كاّص ػذد سيٌَلذص تحشاًي هي ًيض

ًمػاى سشػت خشياى َّا دس ػذد سيٌَلذص  18هغاتك ضکل 

همذاس كوي تيطتش  1570دس همايسِ تا ػذد سيٌَلذص  10470

است. ّوچٌيي پٌْاي ًاحيِ دًثالِ آى ًيض ًسثت تِ ػذد 

ٍ  3تا تَخِ تِ ضکل  كوي تضسگتش است. 1570سيٌَلذص 

، خذايص خشياى تشاي استَاًِ دس اػذاد سيٌَلذص تيي ]5[هشخغ 

 80غَست آسام تَدُ ٍ صاٍيِ خذايص حذٍد ِ ت 104تا  2000

تاضذ.همذاس ضشية ًيشٍي پسا تستگي تِ صاٍيِ خذايص دسخِ هي

كِ تشاي اػذاد سيٌَلذص تضسگتش اص  عَسيِ خشياى اص سغح داسد ت

صاٍيِ خذايص خشياى، همذاس تضسگتشي ًسثت تِ اػذاد 104

سين تا تَخِ تِ صتش تَدى سغح  داسد. 104تا  2000سيٌَلذص تيي 

تَاى تَخيِ كشد كِ ضشية اي ًسثت تِ هفتَل هيچٌذ سضتِ

اي، هؼادل ضشية ًيشٍي پساي ًيشٍي پسا تشاي سين چٌذ سضتِ

 هفتَل دس اػذاد سيٌَلذص تضسگتش است.

 
 ّاي پسا تش حسة ػذد سيٌَلذص تشاي هذلتَصيغ ضشية ًيشٍي  17ضکل 

 آصهايصهَسد 
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تشسسي تيطتش، تَصيغ سشػت خشياى َّا دس فاغلِ  تشاي

30X/D=  دس  10470ٍ  1570ٍ دس اػذاد سيٌَلذص تشاي هفتَل

ًيض تَصيغ سشػت  19ضکل  ًطاى دادُ ضذُ است. 18ضکل 

تشاي  =30X/Dاي دس فاغلِ خشياى َّا تشاي سين چٌذ سضتِ

دّذ. هغاتك ضکل هي سا ًطاى 10470ٍ  1570اػذاد سيٌَلذص 

پٌْاي ًاحيِ دًثالِ ٍ ًمػاى سشػت خشياى َّا تشاي سين ، 19

هطاتِ يکذيگش  10470ٍ  1570اي دس اػذاد سيٌَلذص چٌذ سضتِ

تَاى ًتيدِ گشفت كِ ضشية ًيشٍي پساي  تاضٌذ. تٌاتشايي هيهي

 تمشيثاً 10470تا  1570اي تشاي اػذاد سيٌَلذص  سين چٌذ سضتِ

-ت گشفتِ هطخع هيّاي غَسهاًذ. تا تَخِ تِ تحث ثاتت هي

اي دس ػذد ضَد كِ ضشية ًيشٍي پساي سين چٌذ سضتِ

تاضذ. دس اػذاد % اص هفتَل تضسگتش هي16حذٍد 1570سيٌَلذص 

اي ، ضشية ًيشٍي پساي سين چٌذ سضت10470ِسيٌَلذص حذٍد

 هطاتِ تا هفتَل است.

 
تشاي هفتَل  =30X/Dتَصيغ سشػت خشياى َّا دس فاغلِ  18ضکل 

 10470 ٍ 1570سيٌَلذص دس اػذاد 

 
تشاي سين  =30X/Dتَصيغ سشػت خشياى َّا دس فاغلِ  19ضکل 

 10470ٍ  1570اي دس اػذاد سيٌَلذص چٌذ سضتِ

 تاد  تًَلهاًذى افشاد دس هحَعِ پشٍاص تِ هٌظَس ضٌاٍس 

، لاصم است كِ سشػت آصادػوَدي، تشاي اًدام ػوليات سمَط 

ثاًيِ  تش هتش 65تا  40تيي  تاد  تًَلخشياى َّا دس ايي لسوت اص 

 5/2اي تِ لغش چِ اص سين چٌذ سضتِ چٌاى)تاضذ. تٌاتشايي 

هتش دس ساخت تَسي هحافظ استفادُ ضَد، ػذد سيٌَلذص هيلي

ضشية  17هغاتك ضکل  (خَاّذ تَد.9500تا  5800حذٍد

% 15حذٍد  m/s 40اي دس سشػتًيشٍي پساي سين چٌذ سضتِ

تاضذ كِ % تيطتش اص هفتَل هي3حذٍد  m/s 65 ٍ تشاي سشػت

 .گشفتِ ضَدًظش  دسػوَدي  تاد  تًَلتايذ دس عشاحي 

 

 گیری وتیجٍ -5
اًدام ضذُ  ّاي آصهايصّاي غَست گشفتِ ٍ تا تَخِ تِ تحث

 :كشدتَاى ًتايح صيش سا اسائِ  هي

گيشي ضشية ًيشٍي پساي هفتَل ٍ يا سين اًذاصُ تشاي -1

ّاي تالاًس ّاي كَچک، استفادُ اص سٍشاي تا لغشچٌذ سضتِ

تَدُ ٍ دس تَصيغ فطاس سٍي سغح هذل، تسياس دضَاس  ياًيشٍ ٍ 

تٌاتشايي هٌاسة است كِ دس ايي . يستپزيش ًهَاسدي اهکاى

اص ضذُ ٍ تا استفادُ استفادُ  هَهٌتنهَاسد اص سٍش اختلاف 

تَصيغ سشػت خشياى َّا ٍ ضذت  ،سين داؽسٌح دستگاُ خشياى

 .گيشي ضَد دست هذل اًذاصُ دس پاييي آىّاي اغتطاش

كوتش  ّاي خشياى َّاضذت اغتطاش ،<30X/D دس فَاغل -2

ّاي خشياى سا تا دلت لاتل اغتطاش تَاىهيٍ  تَدُ% 10اص 

سٌح تا پشاب يک تؼذي  خشياىٍ اص  ِلثَلي ّوگي دس ًظش گشفت

. ضاياى ركش كشدضشية ًيشٍي پسا استفادُ  گيشي تشاي اًذاصُ

% كاّص 4گيشي دس ايي حالت تِ كوتش اص است كِ خغاي اًذاصُ

فاغلِ، ضشية ًيشٍي پسا ًاضي اص  ّوچٌيي دس ايي ياتذ.هي

% 3% ٍ 97ّاي سيٌَلذص تِ تشتية حذٍد ٍ تٌص هَهٌتناختلاف 

 دٌّذ.پسا سا تِ خَد اختػاظ هي ًيشٍي اص كل ضشية

% صتشي تَدُ ٍ دس ًتيدِ 16اي داساي  چٌذ سضتِ  سين -3

ضَد. لزا  سيٌَلذص هؤثش آى تِ ػذد سيٌَلذص تالاتشي هٌتمل هي

 103اي تشاي اػذاد سيٌَلذص ضشية ًيشٍي پساي سين چٌذ سضتِ

دس اػذاد سيٌَلذص تالاتش اص اص هفتَل تيطتش است.  104تا  5/1× 

اي ٍ هفتَل  ضتِ، همذاس ضشية ًيشٍي پساي سين چٌذ س104

 تاضٌذ. هي 2/1تمشيثاً ثاتت ٍ تشاتش 

ًدا كِ هحذٍدُ سشػت خشياى َّا دس هحَعِ پشٍاص آاص  -4

 65تا  40تيي  ساصي سمَط آصاد خْت ضثيِ ػوَدي تاد  تًَل
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اي تِ لغش چِ اص سين چٌذ سضتِ ثاًيِ است، لزا چٌاى تش هتش

هتش دس ساخت تَسي هحافظ استفادُ ضَد، ػذد هيلي 5/2

ٌّگاهي كِ ػذد خَاّذ تَد.  9500تا  5800سيٌَلذص تيي 

اي  تاضذ، ضشية ًيشٍي پسا سين چٌذ سضتِ هي 5800سيٌَلذص 

تاضذ. ٍلي ٌّگاهي كِ ػذد  % تيطتش اص هفتَل هي15حذٍد 

% 2تاضذ، ايي اختلاف كاّص يافتِ ٍ حذٍد  هي 9500سيٌَلذص 

 د.خَاّذ تَ
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