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 سازي عذدي چارت ويريگاٌ مارين تر اساس ضثيٍ تصحيح َيل

 

 %,ك٥ٝب٣ ٘ػازضربؼّ رؼفط

 -پؿٙس ف٤زض٢ٚ ٟٔس

 .٣اؾ٤ض طضا٥ػّ

 /٘ٛضبرف احٕس س٥ؾ

 چكيذٌ

ٞا٢ ػسز٢ بٝ  چاضت ٥٘طٌٚاٜ ٔاضٖٚ اؾت( بٝ ا٤ٗ ٔٙظٛض اظ ضٚـٟٕٔتط٤ٗ ٞسف ا٤ٗ ٔماِٝ، تهح٥ح ٥ُٞ

ٞوا٢   ؾاظ٢ رط٤اٖ زض ارعا٢ توٛضب٥ٗ $ٔحفظوٝ حّعٚ٘و٣، پوطٜ     بطا٢ قب٥ٝ ANSYS CFXوٕه ٘طْ اتعاض 

ٚ ٞٙسؾٝ  CMM ٚؾ٥ّٝ بٝچطخ  # اؾتفازٜ قسٜ اؾت( ٞٙسؾٝ ٞا٢ ٔتحطن، ضا٘ط ٚ زضاتت ت٥ٛ  حابت، پطٜ

ؾاظ٢ رط٤واٖ بوطا٢    ٞا٢ ٔٛرٛز ضؾٓ قسٜ اؾت( قب٥ٝ تٛؾظ ٘مكٝ CATIAاتعاض ؾا٤ط ارعا بٝ وٕه ٘طْ

ٞا٢ ٔتحطن قىُ ٌطتت تا اعلاػات وات٣ بوطا٢  ٞا٢ ٔتفاٚت پطٜٞا٢ ٔرتّف ٚضٚز٢ زض باظقس٣ٌ زب٣

چاضت لب٣ّ زض بٟتط٤ٗ ٘مغٝ وواض٢   ٥ُٞزؾت آ٤س( ٘تا٤ذ ٘كاٖ زاز وٝ زض ٔما٤ؿٝ با   چاضت بٝ ضؾٓ ٥ُٞ

تٛضب٥ٗ ٥ٔعاٖ ٞس اتعا٤ف پ٥سا وطزٜ اؾت ٚ ا٤ٗ زض حا٣ِ اؾت وٝ ٔمساض باظزٜ واٞف ٤اتتوٝ اؾوت( ا٤وٗ    

حواو٣ اظ  ، قوٛز( ٕٞچٙو٥ٗ ٘توا٤ذ    عٛض ٔكابٝ زض ؾا٤ط ٘ماط واض٢ توٛضب٥ٗ ٥٘وع ٔكواٞسٜ ٔو٣     تغ٥٥طٞا بٝ

 باقس( قس٤س زض ِبٝ ذطٚر٣ چطخ ٣ٔ (Cavitation)ٖ ٤ا وا٤ٚتاؾ٥ٛٞا٢ براض ٤ا ٌاظ  ٥ٌط٢ حبا  قىُ
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 مقذمٍ

٢ ٞاٜ طٌٚا٥٘ ٌؿتطـ زض٣ ٟٕٔ اض٥بؿ ٘مف٣ آب٢ ٞاٗ ٥تٛضب

 س٥ووتِٛ بووٝ ٔٙظووٛض (وٙٙووس ٔوو٣ فووا٤ا ا٥ووز٘ ؾطاؾووط زض ٣آبوو

٢ ٞوا ٜ طٌٚوا ٥٘ با٣٤ آقٙا ٞزسٞٓ لطٖ اٚاذط زض ،ت٥ٝؿ٤اِىتط

٣ آبو  ٚاحس ٞعاض زٚ زْٚ،٣ رٟا٘ رًٙ اٚاذط تا (قس آغاظ٣ آب

ٚروٛز   س٥و تِٛ ٝچطذو  زض ٍٔواٚات  , اظ وٕتط تٛاٖ با وٛچه

٢ اضٚپوا  زض ضا٣ آبو  تٛاٖ س٥تِٛ ٤ٗكتط٥ب ٞٓ ٞٙٛظ زاقت وٝ

 (زاض٘س٣ غطب

٣ آبو ٢ ٞوا ٜ طٌٚوا ٥٘ اتتوٝ، ٤ تٛؾؼ٢ٝ وكٛضٞا زضٞطچٙس 

 ط٤سپوص ٤تزس٢ ا٘وطغ  س٥تِٛ زض ٣وٕى ضٚـ ه٤ تٟٙا ،وٛچه

٣ ٟٕٔو  ٘مف تٛؾؼٝ، حاَ زض٢ وكٛضٞا زض أا ؛اؾت ع٥ٜپاو

 ،- ٚ /3., ،,$ سٙوووٙ ٔوو٣ فووا٤ا ت٥ٝؿوو٤اِىتط ٥ٗٔأتوو زضضا 

,.31)# 

 اظ طا٤ٖا زض٢ س٥تِٛ بطق زضنس 0, حسٚز حاضط حاَ زض

ٝ آٟ٘ا  كتط٥ب وٝ قٛز ٣ٔ ٥ٗتأٔٞا٢ بطلاب٣  طٌٚا٥ٜ٘ زلا٤وُ   بو

ٖ  س٥تِٛ بٝ ضلاز ٔرتّف ٔ  توٛا  ٗ،٤بٙوابطا  ؿوتٙس( ٥٘ ذوٛز ٣ ٘وا

 ٚ ٥ٝٙبٟ واضوطز ؾببٞا،  طٌٚا٥ٜ٘ ٤ٗا ٔكىُ ضتغ ٣ٚ اب٤ ب٥ػ

 قس( ذٛاٞسآٟ٘ا  س٥تِٛ ف٤اتعا

ٝ  ٔاضٖٚ طٌٚا٥ٜ٘ ٖ  ٝضٚزذا٘و ٢ ضٚ وو  4, ٝتانوّ  زض ٔواضٚ

 -٢ زاضا ،اؾوت  سٜق احساث بٟبٟاٖ قطق قٕا٢َ ّٛٔتط٥و

 20 ت٥ظطت با ه٤ ٞطباقس وٝ  ٣ٔ ؽ#٥تطا٘ؿ ٥ٗ$تٛضب ٚاحس

ٖ  طٌٚواٜ، ٥٘ , ٚاحس زض ٔكىُبطٚظ  اؾت( ٍٔاٚات  ضا ٔؿوهٛلا

ُ  ضتوغ بوطا٢   ،٣ػّٕو ٞوا٢   ٣بطضؾو  با تا زاقت آٖ بط  ٔكوى

 طٌٚووا٣٘٥ٜ ٘ووأ ت٥ووظطت تووا بووطق س٥ووتِٛ ف٤اتووعا ٚٔٛرووٛز 

 لووسضت ٌؿووتطـ بووا ط٥وواذٞووا٢  زٞووٝزض  (ضاٞىوواض٢ ب٥ابٙووس

٣ ىو بٝ ػٙٛاٖ ٤ «CFD» ا٤ٖرط٢ ػسزؾاظ٢ ٝ ٥قب ،ٞا ضا٤ا٘ٝ

 ٤ٝٙٞع ٚ ظٔاٖ زض واٞف ؾبب ،٣عطاحٞا٢ تطا٤ٙس  ٔطحّٝ اظ

 اؾت( قسٜ

ْ  وٕوه  بٝ ػسز٢ ؾاظ٢ قب٥ٝ اظ اؾتفازٜ با ٔماِٝ ا٤ٗ زض  ٘وط

رط٤اٖ آ  زض ٕٞٝ ارعا٢ توٛضب٥ٗ   ،«ANSYS CFX» اتعاض

٢ ٔتحطن، ٞاٜ ٢ حابت، پطٞاٜ پط ،حّع٣٘ٚ ٝتطا٘ؿ٥ؽ $ٔحفظ

 لوطاض  بطضؾ٣ زٔٛض ٤ىپاضچٝ، نٛضت  ٚ زضاتت ت٥ٛ # بٝ چطخ

 (اؾت ٌطتتٝ

 ضؾوو٢ٓ بووطا٣ وووات اعلاػوواتبووطا٢ بووٝ زؾووت آٔووسٖ  

٢ ٚضٚز ٔرتّف٣ زب پٙذ، ٔغاِؼٝ ٔٛضز ٘ظط بطا٢ چاضتُ ٥ٞ

 ٌطتت(   #Wicket gate$ ٔتحطنٞا٢  پط٣ٜ باظقسٌ چٟاض ٚ

َ  اٖ،٤رط٢  تاظ زٚ حُ با  زض ٥ٖٛتاؾو ٤واٚ ٚلوٛع  احتٕوا

 اظ٣ أّوو  اعلاػوات  تابطضؾ٣ قس  ٥ٗتٛضب چطخٞا٢  پطٜ ٥ٗب

 س(٤آ زؾت بٝ طٌٚا٥ٜ٘ ػّٕىطز ظ٤قطا

 تعذي اجساي تًرتيه َاي سٍ تُيٍ وقطٍ

٣  بؼوس٢   ٢ ؾٝاٞٝ ٘مك وأ ٝ ٔحفظو $ توٛضب٥ٗ تطا٘ؿو٥ؽ   ٢اروعا تٕ

٣٘ٚ تحطناٜٞ ٢ حابت، پطاٜٞ پط، حّع رتّوف  زض باظقس٣ٌ ٢ٔ  ، ا٢ٞٔ 

مكٝٚ زضاتت ت٥ٛ  چطخ ٛرٛز، بٝ # با اؾتفازٜ اظ٘  ْ    ا٢ٞٔ  وط  ٘ ٚؾو٥ّٝ

٥ِٛس قسٜ اؾت( $ «CATIA»اتعاض  ض٥ح اؾتت ٝ تٛ ْ ب ٝ   ؛لاظ ٝ بو ر باتٛ

ىٝ كوتط٢ لوطاض     ٝ چوطخ ٘مكو  ،عطاحاٖ ذواضر٣  ا٤ٙ ضا زض اذت٥واضٔ 

٣ مك ٕ٘ ؾوظ ضٚـ   بؼوس٢ چوطخ   ٝ ؾٝزٞٙس،٘  اپت٥وه  « CMM»تٛ

 ٝ ٥ ٜ اؾت#(تٟ  قس

 
 ٔاضٖٚ ٥٘طٌٚاٜ تٛضب٥ٗ ارعا٢ بؼس٢ ؾٝ قٕات٥ه 5#,$ قىُ

 اي تًليذ ضثكٍ محاسثٍ

 ا٤ٖو رط ٔؿائُ ٢ػسز ح٥نح حُ زض ٣اؾاؾٔؿائُ  اظ ٣ى٤

ٗ زض٘ظوط    بوا  ٔٙاؾب اؾت(ا٢  ٔحاؾبٝ قبىٝ، الات٥ؾ  ٌوطتت

ٝ ٤ضا ت٥ظطت ٢اتعاض ؾرت ٞا٢ ت٤ٔحسٚز  اؾوتفازٜ،  ٔوٛضز  ا٘و

ٝ  ابغتو  اظ ح٥نوح  اؾوتفازٜ  ٢بطا ا٢، لاظْ اؾوت ووٝ    ٔحاؾوب

 قٛز( ا٘ترا  تط وٛچه أىاٖ حس تاا٢  ٔحاؾبٝ قبىٝ
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ٝ  اظ پؽ ٝ  آ٘ىو ٝ  چوطخ  ٞٙسؾو  ٢اروعا  ٚ CMM ضٚـ بو

 ٚ ٔتحوطن ٞوا٢   پوطٜ  حابت،ٞا٢  پطٜ ،٣حّعٚ٘$ ؿت٥ٓؾ ٍط٤ز

ْ  اظ اؾتفازٜ با ٚ ٔٛرٛز ٞا٢ ٘مكٝ وٕه با# ٛ ٥ت زضاتت  ٘وط

 ضٚـ اظ ٔؿووهّٝ حوو٢ُ بووطا، قووس٣ عطاحوو CATIA اتووعاض

ا٢  ٔحاؾووبٝ قووبىٝ Gambit اتووعاض ٘ووطْ وٕووه بووٝ ،٢ػووسز

ْ  با ارعا ط٤ؾابطا٢  چطخ ٢ٚ بطا ٔٙاؾب  ANSYS اتوعاض  ٘وط

 (ٌطز٤س ازز٤ا

ٝ چطخ اظ ان٣ّ ٗ اؾت، بٝ اظ آ٘زا و ضٛب٥ ٗ ارعا٢ ت ضٛ ا٤زواز    تط٤ ٔٙظو

ٖ، ٤ى٣ اظ پطٜ قبىٝ اٙؾب بطا٢ آ س٢ٔ  ٜ اظ     اٞ بٝ بٙ ٚ بوا اؾوتفاز زوعا  ضٛٔ  ع

ْ اتعاض  ٝ تؼوساز پوطٜ   ٔف Gambit٘ط ٝ ب ر ا٤ٟت باتٛ ٚ زض٘  س٢  َ    بٙ ٞوا حوٛ

ضٛ  ُ چطخ بٝ zٔح ٜ قس تا قى ٝ زؾوت آ٤وس( بوطا٢ ا٤زواز قوبى      چطذا٘س

اٛح٣  بوا         و  ـقوس توا زض٘  ٗ تولا ضٛب٥ اٙؾب بطا٢ اروعا٢ تو ٔحاؾبات٣ٔ 

ٜ ؾَّٛ ٌطاز٤اٖ زٛ(       ا٢ٞ قس٤س، ا٘ساظ حاؾوبات٣ ض٤عتوط ات٘روا  قو ٞوا٢ٔ 

حاؾبات٣ زض٘ طْ ٝ ارعا٢ٔ  ٕ  ْٞ ط    ANSYS CFXاتعاض  ؾطا٘زا بوط ٤ىوس٤ٍ

ٞٙس( ُ ز اٚحس٢ ضا قى حاؾبات٣   ٜٔ ظٛ  ٔٙغبك قس تا ح

 
 تٛضب٥ٗ چطخ بطا٢ ٔحاؾبات٣ قبىٝ ت٥ِٛس 5#-$ قىُ

 سازي عذدي جريان تًرتًلاوس مذل

كره ٟٓ زض رط٤واٖ  اٞٝ ٤ى٣ اظٔ   ـ٢ٔ  ، زاضا بوٛزٖ ع٥وف   ٔغكوٛ

ٝ  اٞ ٚؾ٥ؼ٣ اظ عَٛ كرهٝ اؾوت وو  ٔ٢  ُ  ـ   حو رط٤واٖ ضا بوٝ ضٚ

أٖ ،ػسز٢ اٛضٚ  ظ ٣ زق ٖ   ،حاضوط ؾواظ٢  ٝ قوب٥ ( زض ؾاظز بطٔ  رط٤وا

 ٗ٥ ٥اٍ٘ ِٛوسظ »ٔغكٛـ اظ عط٤ك ضٚـٔ  ٤ٚط » ٞوا٢ ٝ ٔؼازِو  «ض٤ٙ  )٘وا

ْ قس (RANS)« اؾتٛوؽ زا  #(.++-، .اؾت $ٜ ا٘
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 ريان ي ضرايط مرزيَاي ج مطخصٍ

ٝ  ٝٔزٕٛػو  توا  سق ٔمطض ٌطتتٝ نٛضت ٞا٢ ٝٔغاِؼ با  ٔحفظو

٢ بوطا  ،ٛ ٥ت تتازض ٚ چطخ ضإٞٙا، ٚ حابتٞا٢  پطٜ ،٣حّعٚ٘

ُ ٣ ػٌو ٤ٚ (طز٥و ٌ لوطاض ٣ بطضؾ ٔٛضز ٥ُتحّ ٝ  لابو  ٤ٗو ا تٛرو

ٝ  ا٥َؾو  ا٤ٖو رط حُ، ٥ُتحّ ٝ ٤ نوٛضت  بو  اظ٣ ؼٙو ؛ ٤ىپاضچو

 ت(اؾ ٛ ٥ت زضاتت٣ ذطٚر تا٣ حّعٚ٘ ٔحفظ٢ٝ ٚضٚز

 ٞوط  ٥ُتحّ زض٣ اؾاؾ ٞا٢ تٝ٘ى اظ ٢ٔطظ ظ٤قطا ا٘ترا 

٢ ٞوا  ٣زبو  حؿوب  بوط  ع٥٘ ٔٙاؾب ٢ٔطظ ظ٤قطااؾت(  عطح

 ٢ٔوطظ  قوطط ٢ بٝ ػٙٛاٖ ٚضٚز٣ زب ب٥تطت بٝ ٔغاِؼٝ، ٔٛضز

، ٛ ٥و ت زضاتوت ٣ ذطٚرو ٢ بوطا  ٚ ،٣حّعٚ٘و  ٔحفظٝ ٢ ٚضٚز

 Average static$ ٥ٗا٥ٍ٘و ٔ# ه٥اؾوتات $ تكواض ٢ ٔطظ قطط

pressure#  زض٘ظط ٝ َ  بوا  اؾوت(  قوسٜ  ٌطتتو  اعلاػوات  ا٘تموا

ٝ  ٗ،٥تٛضب ٢واض ظ٤قطا بٝ ٔطبٛط  ٢ٔوطظ  ظ٤قوطا  نوٛضت  بو

 قس( تطاٞٓ ا٤ٖرط حُ ٢بطا ظ٤قطا اتعاض، ٘طْ اب ٔٙاؾب

 تٛضب٥ٗ واض٢ ٞا٢ ٔكرهٝ 5#,$ رسَٚ

 ا٘ساظٜ و٥ٕت

 m3/sec +2 زب٣

 rpm +0- ؾطػت زٚضاٖ تٛضب٥ٗ

 m ,-, ٞس تٛضب٥ٗ

 

ٖ، رط ٞا٢ ٔؼازِٝ حُ بطا٢ ٝ  زٚ ضٚـ اظ ٤وا  k – ε ا٢ ٔؼازِو

 ظ٤ط نٛضت بٝ اغتكاـ ِعرت ٔسَ ا٤ٗ زض وٝ اؾت قسٜ اؾتفازٜ

 #315., ،-$ قٛز ٣ٔ تؼط٤ف
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 Cµ ٚ تٛضبٛلا٘وت  ٣رٙبكو ٢ ا٘وطغ  ٞسضضتت ٘ؿبت ε وٝ

 (باقس ٣ٔ ٔسَ حابت
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اٛض ٣ٜ تابغ ز٤ ٝ نٛضت ظ٤ط تؼط٤فٔ  ٜ ب ٝ قس طتت  :قٛز زض٘ظطٌ 

 وٝ زض آ5ٖ
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زٕٛػز  ٞوا٢ ٝ زِو أؼؾواظ٢  ٝ ٌؿؿوت بطا٢  ،حاضطٝ ض تح٥ُّٔ 

ووطغ٢ رٙبكوو٣  ْ، تكوواض، ا٘ ووطخ  ٔٛٔٙتووٛ  ٘ٚ ضبووٛلا٘ؽ   ٞووسضضتتتٛ

  َ وس ضبوٛلا٘ؽ اظٔ  َ  Upwind Second Order تٛ وس  Simple ٚ اظٔ 

ؼازِ بطا٢  ُٔ پٛ ٜ اؾت ا٢ٞٝ و ٜ قس ٚ تكاض اؾتفاز  .ؾطػت 

 َاي َيذريليكي مطخصٍ

       ٜ ٗ بوواظز وطتت ٥ِٚى٣ بوا زض٘ظوطٌ  ٥ووسض وسضضتتٞ  وطغ٢،ٞ  ٥ِٛوس ا٘ زض ت

٣ ٝ حؿا ٔ  ٥ِٚى٣ ب ٣ ٥ٞسض ؼطت٣ٔ  ٝ نٛضت ظ٤طٔ  ٝ ب  :قٛز آ٤س و

$1#                                         

h

Power developed by theturbinerunner

Power supplied by the water jet at entranceof theturbine
 

 
 :قٛ٘س ٣ٔ ٔحاؾبٝ ط٤ظ نٛضت بٝ ٟٔٓ ٥ٓٔفاٞ

$2#            
2 2

1 2 1 2

1 2
. ,

2

abs abs

hid

p p u u
e g z z



 
                              

$3#         .P M                                                                          

$4    # 
. . hid

P

Q e



 

ٝ  بالا٣ ى٥سض٥ِٚٞٞا٢  ٔكرهٝ  اظ ا٤و  ٚ ٥ٓٔؿوتم عوٛض   بو

 ٛت٥ٗ$٘ #M$٣ زٚضا٘ ٌكتاٚض$ آٔسٜ زؾت بٝ اعلاػات ك٤عط

 ،/$ قوٛ٘س  ٣ٔ ٔحاؾبٝ ##η$ باظزٜ #،P$٣ذطٚر تٛاٖ ٔتط#،و 

-+,+ٚ0، -++3)# 

ي مختلاف ي رسام   َاا  تحليل جرياان تاراي حالات   

 چارت َيل

٣ باظقووسٌ چٟوواض٢ بووطا ٚ ٔرتّووف٣ زبوو پووٙذ زض ٝٔزٕٛػوو

ٌ  ٔتحوطن ٞوا٢   پطٜ ٔرتّفد  +/ ٚ +1 ،+3 ،++,٣ $باظقوس

ٝ  زض آٖ ذ٤٘توا  وٝ سق ٥ُتحّ زضنس#  ٚاضائوٝ ٌطز٤وسٜ    ازأو

 (اؾت ٌطتتٝ لطاض٣ بطضؾ ٔٛضز

 ؾغح حساوخط بٝ ٘ؿبت ضإٞٙاٞا٢  پط٣ٜ باظقسٌ عا٥ٖٔ

ٝ  ٘ؿوبت  زضرٝ 2-*0 ٤ٝٚ$ظا ا٤ٖرط٢ ػبٛض ٝ  حاِوت  بو  بؿوت

 ذ٤٘توا  قوٛز(  ٔو٣  س٥ٜؾوٙز  ٔتحوطن# ٞوا٢   پطٜ وأُ بٛزٖ

ٝ  ٢بطا ٔحاؾبات اظ آٔسٜ زؾت بٝ ٜ ٥٘ ٥ٗتوٛضب  ٔزٕٛػو  طٌٚوا

 (اؾت قسٜاضائٝ  ط٤ظ زض ٔرتّفٞا٢  حاِت زض ٔاضٖٚ
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 ٘كط٤ٝ ؾس ٚ ٥٘طٌٚاٜ بطلاب٣ ا٤طاٖ * ؾاَ اَٚ* قٕاضٜ زْٚ (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((  /1

 

 
 ٞا٢ ٔرتّف تٛضب٥ٗ وا٘تٛضٞا٢ تكاض زض لؿٕت :#.قىُ $     

 ٞا٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٚ ٘تا٤ذ حانُ اظ تح٥ُّ ٔكرهٝ 5#-رسَٚ $          

WG 

open

ing 

Q 

(m3/s) 

Head 

(m) 

Torque 

(N-M) 

Power 

(Watt) 
η(%) E Q11 Qed N11 Ned 

100

% 

55 90.7276 1.48E+06 3.88E+07 79.491 890.0378 0.75801 0.242014 72.44016 0.385473 

60 102.835 1.87E+06 4.90E+07 81.051 1008.811 0.776717 0.247987 68.04224 0.36207 

65 116.477 2.34E+06 6.14E+07 82.792 1142.639 0.790633 0.25243 63.93358 0.340207 

70 131.288 2.85E+06 7.46E+07 82.886 1287.935 0.801987 0.256055 60.21942 0.320443 

75 146.947 3.40E+06 8.91E+07 82.571 1441.55 0.8122 0.259315 56.9205 0.302889 

80 

% 

50 93.488 1.46E+06 3.82E+07 83.487 917.1173 0.67885 0.21674 71.36268 0.379739 

55 106.627 1.92E+06 5.02E+07 87.411 1046.011 0.699215 0.223242 66.82139 0.355574 

60 123.846 2.43E+06 6.37E+07 87.590 1214.929 0.70777 0.225974 62.00234 0.32993 

65 142.181 3.01E+06 7.88E+07 87.085 1394.796 0.715607 0.228476 57.86665 0.307923 

70 161.34 3.64E+06 9.52E+07 86.064 1582.745 0.723451 0.23098 54.32229 0.289063 

75 181.933 4.31E+06 1.13E+08 84.534 1784.763 0.72994 0.233052 51.15562 0.272212 

60% 

45 109.58 1.63E+06 4.26E+07 88.260 1074.98 0.564324 0.180175 65.91488 0.35075 

47 117.56 1.84E+06 4.82E+07 89.001 1153.264 0.569049 0.181683 63.63841 0.338636 

50 129.393 2.17E+06 5.69E+07 89.834 1269.345 0.577027 0.184231 60.65878 0.322781 

55 150.824 2.78E+06 7.28E+07 89.654 1479.583 0.587908 0.187705 56.18416 0.29897 

60 174.226 3.45E+06 9.03E+07 88.242 1709.157 0.596728 0.190521 52.27483 0.278168 

40% 

30 107.314 992075 2.60E+07 82.385 1052.75 0.380167 0.121378 66.60716 0.354434 

35 134.317 1.52E+06 3.97E+07 86.214 1317.65 0.396446 0.126576 59.53654 0.316809 

36 140.202 1.63E+06 4.28E+07 86.550 1375.382 0.399123 0.12743 58.27362 0.310089 

38 152.409 1.88E+06 4.92E+07 86.816 1495.132 0.404073 0.129011 55.89125 0.297412 

40 164.837 2.14E+06 5.61E+07 86.903 1617.051 0.408992 0.130581 53.74298 0.28598 

43 184.965 2.57E+06 6.72E+07 86.299 1814.507 0.415055 0.132517 50.73461 0.269972 
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 #5 تغ٥٥طٞا٢ ضا٘سٔاٖ بط حؿب زب٣ /قىُ $

 ٞا٢ ضإٞٙا ٢ ٔرتّف پطٜٞا زض باظقس٣ٌ

 

 ٣ٚ اب٤وو ا٥ٖوؤٞووا٢  ضٚـ اظ چوواضت،ُ ٥ووٞ ضؾوو٢ٓ بووطا

 زض ا٤ٖرطؾاظ٢ ٝ ٥قب اظ آٔسٜ زؾت بٝٞا٢  زازٜ اظ٣ اب٤ بطٖٚ

٣ ٔٙحٙ ٘ٛع اؾت( قسٜ اؾتفازٜ ٔرتّف ظ٤قطا٢ بطا ٥ٗتٛضب

 باقس( ٣ٔ #Para Spline$ ٤ٗاؾپلا پاضا، چاضتُ ٥ٞ ضؾ٢ٓ بطا

 کاييتاسيًن تررسي پذيذٌ

 زض ٌواظ  ا٤ براضٞا٢  حبا ٥ٌط٢  قىُ «٥ٖٛتاؾ٤واٚ» س٤ٜپس

 اقوباع  برواض  تكاض حس تا٣ ٔحّ تكاض اتت احط زض ،ا٥َؾ ه٤

 (اؾت ٔكرم٢ زٔا زض، ا٥َؾ آٖ

 Gas$ برواض ٣ حزٕو  وؿط ٚ تكاض٢ وا٘تٛضٞا٣ بطضؾ با

Volume Fraction# ٥تووٛضب ووواضوطز ٔرتّووف ظ٤قووطا زض،ٗ 

ٝ  زض ٥ٖٛتاؾ٤واٚ س٤ٜپس وٝ قس ٔكرم  چوطخ ٣ ذطٚرو  ِبو

 زض ٥ٖٛتاؾو ٤واٚ ا٘ٛاع٣ بطضؾ با اؾت( ٔلاحظٝ لابُ، ٥ٗتٛضب

 ٙزا٤ا زض وٝ قس ٔكرم #/++- ،1$ ؽ٥تطا٘ؿٞا٢ ٗ ٥تٛضب

 ٥ٖٛتاؾ٤واٚ ع٥٘ ٚ اض٥ؾٞا٢  حبا  ٘ٛع اظ كتط٥ب ٥ٖٛتاؾ٤واٚ

 باقس( ٣ٔ ٔىف ِِٛٝ زضا٢  ٌطزابٝ

ٖ $حبا  ٤ٚتاؾ٥ٛ ٝ ذطٚرو٣ چوطخ ٤وه       وا ٔٙغمو ا٢ٞ ؾو٥اض زض 

٣ ٘ٙس بطته ظز٣ٌ ز٤سٜٔ  إ  ٞ#ٝ ٝ     ا٘ح٥ ٖ، بو ٤ٚتاؾو٥ٛ وٛع وا  ٘ قٛز( ا٤ٗ

أ»ا ػسز ؾاز٣ٌ ب ٤ٚتاؾ٥ٖٛ تٛ تٙطَ اؾت( ان٣ّ« وا ُ  لابُ و تط٤ٗ ز٥ِ

َ  قىُ ٝ عٛ ٝ ب ٝ اضات ا٘ٛ ٣٘ٛ، اؾتفازٜ اظ ٤ه اؾت ٤ٚتاؾ٥ ٥ٗٙ وا ٥ٌط٢ چ

رطٚع٣ زضاتت ت٥ٛ  $قىُ 0 0٣تٔط زض ظ٤طٔ   ٔ#  ٗ ٜ اظ ا٤ باقس( اؾتفاز

ٜ با زضاتت ت٥وٛ    ضب٥ٗ  عطاح٣ قس ْ تغابك چطخ تٛ ٛرب ػس  ٔ اٛٝ٘ اؾت

ف ٔٙزط بٝ واٞ ٣ قسٜٚ   ٝ ؾوبب    قس٤س تكاض زض ظ٤ط چطخٔ  ٌطزز وو

٤ٚتاؾ٥ٖٛ قس٤س زض بِٝ ذطٚر٣ چطخ قسٜ وٝ زض اغّب٘ ماط  ا٤زاز وا

٣ ٗ اتفاقٔ  ضب٥ ٣ واض٢ تٛ  ٜٔ ا٤ٟت باػج اتت باظز ٚ زض٘   قٛز( اتتس 

 
 #5 ٕ٘ا٣٤ اظ زضاتت ت٥ٛ 0قىُ $

 
 

 
 #پا٥٤ٗ# ٚ تكاض $بالا#5 وا٘تٛضٞا٢ وؿط حز٣ٕ براض$1قىُ $
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 چاضت ٥٘طٌٚاٜ ٔاضٖٚ بط حؿب  5 ٥ُٞ#2قىُ $

 پاضأتطٞا٢ ٞس، تٛاٖ، زب٣ ٚ باظزٜ

 گيري وتيجٍ

٢ بووطا، ٔوواضٖٚ طٌٚووا٥ٜ٘ ٥ٗتووٛضب زض ا٤ٖوورط پووطٚغٜ، ٤ٗووا زض

 ٚؾواظ٢ قوس   ٝ ٥قوب  ٔتحطنٞا٢  پطٜ ٔرتّفدٞا٢  ٣باظقسٌ

 ٚ ٕ٘وٛزاض  رسَٚ، نٛضت بٝ ذ٤٘تا ٚ، ٌطتت لطاض ٥ُتحّ ٔٛضز

 قس٘س(اضائٝ  ا٤ٖرط٢ وا٘تٛضٞا

ٝ ٣ لبّ چاضتُ ٥ٞ با آٔسٜ زؾت بٝ چاضتُ ٥ٞ ؿ٤ٝٔما  وو

ٖ ، بوٛز  قسٜاضائٝ  إِٓاٖ GE قطوت تٛؾظ ٝ  زاز ٘كوا  زض وو

ٝ ٤ وواٞف  زضنس 3 تا 0 حسٚز باظز٣ٜ تؼّ چاضتُ ٥ٞ  ٚ اتتو

 اؾت( قسٜ واؾت٣ٝ ذطٚر تٛاٖ عا٥ٖٔ اظ ز٥ٝ٘ت زض

 زضاتوت  وٝ زاز ٘كاٖ ٔاضٖٚ طٌٚا٥ٜ٘ تؿت٢ اٍِٛ ٔغاِؼٝ

 ٛ ٥و ت زضاتت با، تؿت $ٔسَ#٢ اٍِٛ زض قسٜ اؾتفازٜ ٛ ٥ت

ٜ ٥٘ زض قوسٜ  اؾتفازٜ  ط٤و ظ زض ٚالوغ  زض (اؾوت  ٔتفواٚت  طٌٚوا

 بٝا٢  اؾتٛا٘ٝ ٔاضٖٚ طٌٚا٥ٜ٘ ٛ ٥ت زضاتت #Cone$٣ ٔرطٚع

 ٚروٛز  اٍِٛ زضا٢  اؾتٛا٘ٝ ٥ٗچٙ وٝ، ٌطتتٝ لطاض ٔتط 0 عَٛ

« GE» قوطوت  تٛؾوظ  قوسٜ اضائوٝ   چواضت ُ ٥و ٞ پؽ ٘ساضز(

ٜ ٥٘ با٣ ا٘چٙس ٔغابمتتٛا٘س  ٣ٕ٘ ٖ  طٌٚوا ٝ  ٔواضٚ  باقوس(  زاقوت

ٝ  ٔٙزوط ٣، ٔرطٚعو  ط٤ظ زض٣ اضات اؾتٛا٘ٝ ه٤ اظ اؾتفازٜ  بو

ٝ ، قٛز ٣ٔ چطخ ط٤ظ زض تكاض س٤قس واٞف  زواز ٤ا ؾوبب  وو

 اغّوب  زض وٝ، قسٜ چطخ٣ ذطٚر ِبٝ زض س٤قس ٥ٖٛتاؾ٤واٚ

 اتوت  باػوج  ت٤و ٟ٘ا زض ٚ اتتوس  ٔو٣  اتفاق ٥ٗتٛضب٢ واض ٘ماط

 قٛز( ٣ٔ باظزٜ

 

 ٚؾاظ٢ ٝ ٥قبوٝ  ٥ٗتٛضب چطخض تٛرٝ ا٤ٙىٝ؛ زض ذٛ ٘ىتٝ

ٝ ٥ؿت( ا٤وٗ چوطخ   ٣٘ انّ، اؾت قسٜ ٥ُتحّ ٝ  ٕ٘ٛ٘و  ؾواذت

 ٚ ؾاذتٞا٢  تّطا٘ؽ وٝ اؾت پاضؼ ط٥٘ قطوت تٛؾظ قسٜ

CMM ٖاؾت( وطزٜ ٔتفاٚت٣ انّ ٕ٘ٛ٘ٝ با٣ وٕ ضا آ 
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