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) ͼϦϝϡЂϝϳв ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸComputational Fluid Dynamic:( 

ͻϸтЯͭ дϝ͵ͩϜм:  

ȗṌ̃͏̵̉̃n ȬӮ̃Ή͏̵ щΌͨͮ̃ΆȱȱɅ̮n ͧύȗ˄ʏ̰ͭȨȗɂ;̓ͮ₂ȗҲѠ̵̓͏;Ήπ 

 

:йвϹЧв 

 ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸ̬ϜϽͧ ͼϦϝϡЂϝϳв 

 ͻϝϮ Ͻк ϼϸ ͯϼϿϠ иϝ͵ϸмϽТ ͬт: дϝͮв̪бͮт м ϥЃуϠ дϽЦ:дϝвϾ

 ϾϜ̪ϸнІ ͼв ϹжϝϠ ͬт ϸϼϜм ϿугϦ м ͯϼϿϠ ϝгу͟Ϝнк ͬт:ИнЎнв.ϝужϸ

 етϜ.ϸнІ ͼв ϼмϸ ϝкϽЗж ϾϜ м ϸϽу͵ ͼв ϬмϜ ϥКϽЃϠ м иϹІ ϹзЯϠ еувϾ

 ϾϜ ЅуϠ йϠ ЅϧКϽЂ м йϧТϽ͵ ϞϝϧІ йЧуЦϸ Ϲзͧ ЬнВϼϸ ϝгу͟Ϝнк5  ϽϠϜϽϠ

 ͼв ϤнЊ ϥКϽЂ ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ еувϾ ϽУЃгϦϜ ϼϸ Ͼнзк йͮуЮϝϲ ϼϸ м ϹЂϼ

 ͼв Ѕу͟ дϝзͧ Ϝϼ ϝгу͟ϝгк ϤнЊ ФнТϝв ͼЦϜϽϧϲϜ ͻнЦ ϥϮ аϼ ͻϝкϼнϦнв

 ϸмϹϲ йϠ дϐ ϥКϽЂ йͮзтϜ ϝϦ ϹжϽϠ00222  ЬϸϝЛв ͼзЛт йужϝϪ ϽϠ ϤнТ

 ϝлзϦ ϝтϐ ϝлзтϜ.ϹжϝЂϽϠ йϧЃк ϼмϸ йϠ ЄϸϽ͵ еуϲ ϼϸ дмϽϧͮЮϜ ϥКϽЂ

ЂϜ етϜ ЙЦϜм ϼϸ̪йж̬ϹзϧЃк ϝтмϼ ͬт ϥЂϜ нϮ Ϝϼмϝв ͻϝгу͟Ϝнк ͬт Ѐϝ

 йкϸ ϼϸ дϐ ХуЧϳϦ ИнЎнв йͭ0892  м0882  иϸнϠ ϼнЇͭ етϹзͧ ϼϸ

 ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸ ϸϽϠϼϝͭ м йЛЮϝГв бϧЃуϠ дϽЦ ЬнВ ϼϸ йϯуϧж ϼϸ.ϥЂϜ

 ͼв Ѝϳв ЅтϝвϾϐ Ͻͺтϸ РϽВ ϾϜ м Ѝϳв ͻϼнϛϦ ϸϽϠϼϝͭ ЭвϝІ РϽВ ͬт ϾϜ

 ЬϝЂ ϼϸ ыϫв ϝв Ͻ͵Ϝ.ϹтϸϽ͵0802 ͼв ϸϝт ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸ  ϼϸ буϧТϽ͵

 ЅтϜϹу͟ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ.бтϸϽͭ ͼв ϽуЂ ЅтϝвϾϐ м ͻϼнϛϦ ͻϹЛϠ мϸ ͻϝужϸ

 ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ ЭвϝͮϦ ϝϠ аϜнϦ ϸϝтϾ ϥКϽЂ ϝϠ Ьϝϧϯтϸ ͻϝкϽϦну͠вϝͭ

 йЛЮϝГв м ͬϡЂ ϽϦну͠вϝͭ йЯуЂнϠ ͼͮтϿуТ ЭϚϝЃв Эϲ ͻϜϽϠ ͻϸϹК ХуЦϸ

.ϥЂϜ иϸϽͭ дн͵Ͻ͵ϸ ϾмϽвϜ ϼϸ Ϝϼ ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸ ϸϽϠϼϝͭ м 

 

 ЭͮІ3-0)ϝуж(ϤϝϡЂϝϳв ͻϝк ͻϹзв Ͼ 
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 йϚϜϼϜ Ϝϼ ͼвнЂ ϹЛ̳Ϡ ͼϦϝϡЂϝϳв ϤъϝуЂ ͬ увϝзтϸ̪ϟϦϜϽв йЃЯЂ ДϝϳЮ ϾϜ

.дϐ ϾϜ ЅуϠ йж м Ϲзͭ ͼвCFD  м Ѝϳв ͻϼнϛϦ мϸ ͼͺзкϐ бк м ϥТϜϽЖ ϝϠ

 мϸ дϐ ϾϜ ͼͮт етϿͺтϝϮ Ͽ͵Ͻк ͼЮм Ϲзͮув ͬтϸϿж блϠ Ϝϼ Ѝϳв ЅтϝвϾϐ

ϥТϽЇу͟.ϥЂϜ Ͼϝуж ϸϼнв йЇугк ЅтϝвϾϐ м ͻϼнϛϦ.ϸнІ ͼгж ϹЛϠ  иϹзтϐ

 ϹкϜн϶ ЭвϝК йЂ етϜ ϱуϳЊ ͻ йжϾϜнв йϠ ͼͺϧЃϠ ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸ

 йͮтϼнГϠ̪ϥІϜϸCFD  ͼв ͬгͭ ЅтϝвϾϐ м ͻϼнϛϦ ϭуϧж булУϦ м ϽуЃУϦ йϠ

.Ͻͺтϸ ЭвϝК мϸ ϸϼнв ϼϸ еузͨгк м Ϲзͭ 

CFD  : ХуЧϳϦ ͻϜϽϠ ͻϜ йЯуЂм 

 

 ϭтϝϧжCFD  ЭϠϝЦ иϝͺЇтϝвϾϐ ϼϸ йЯЊϝϲ ϸϝϠ ЭжнϦ ϭтϝϧж ϝϠ ϝгуЧϧЃв

.ϥЂϜ йЃтϝЧвCFD  ϟуͭϽϦ ͻϜϽϠ ϤϝКыВϜ ͻϽЂ ͬт мϸ Ͻк ϸϝϠ ЭжнϦ м

 ϝт м СЯϧϷв ϾϹЮнзтϼ ϸϹК̪СЯϧϷв ϴϝв ϸϹК ϼϸ дϝтϽϮ ϾϜ ͼЊϝ϶

 еуͺзЂ йЯуЂм ͬт ънгЛв йͭ ϸϝϠ ЭжнϦ Ры϶ ϽϠ ϝвϜ.Ϲзкϸ ͼв йϚϜϼϜ...

ϝͭ йвϝжϽϠ ͬт ϥЂϜ Ͻу͵ ϝ͟м ϥЂϸ м ͬЃтϸ ͬт ϟЮϝЦ ϼϸ ыϫв ͻϽϦну͠в

.ϥЂϜ Эгϲ ЭϠϝЦ ͼϧϲϜϽϠ 

 ϸϽϠϼϝͭCFD ̬ϥЃуͧ ͼϲϜϽВ иϾнϲ ϼϸ 

¶  ϸϽϠϼϝͭCFD ͻϾϝЂ ЭуϡвнϦϜ ϼϸ: ϸϽͮЯгК дϸϽͭ ϽϧлϠ ͻϜϽϠ

 м ϥ϶нЂ РϽЋв̪ͼГуϳв ϥуУуͭ ДϝϳЮ ϾϜ ϝк днувϝͭ м ϝк ЭуϡвнϦϜ

 м ͼϲϜϽВ ͻϝкϼϜϿϠϜ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ͻϾϝЂ ЭуϡвнϦϜ ϥЛзЊ иϽуО

 ϼϸ йͧ.ϥЂϜ иϸϜϸ ЅтϜϿТϜ Ϝϼ ͼͮтͩнЮнзͮϦ йϧТϽЇу͟ ϤϝЧуЧϳϦ

 ͼЂϼϽϠ ϼϸ йͧ м ͬувϝзтϸмϽтϐ ͼЂϼϽϠ днͨгк ͼϮϼϝ϶ дϝтϽϮ йЮϝГв

ϽϮ днͨгк ͼЯ϶Ϝϸ дϝтϽϮ еуІϝв ФϜϽϧϲϜ ϼнϦнв дϝтCFD  йϠ

 дϝтϽϮ ͼͮтϿуТ ͻϝлЮнϳϦ йͭ Ϲзͭ ͼв ͬгͭ ͻϾϝЂ ЭуϡвнϦϜ еуЂϹзлв

.Ϲзтϝгж ͼϲϜϽВ ͻϽϧлϠ ͻϝлЯуϡвнϦϜ м Ϲззͭ ͫϼϸ ϽϧлϠ Ϝϼ ЬϝуЂ 

¶  ϸϽϠϼϝͭCFD : ͼϧЛзЊ ϹуЮнϦ ϼϸ ϾϜ йжнгж мϸ йϠ БЧТ ϝϯзтϜ ϼϸ

 ϼϝгЇуϠ ͻϝк ϸϽϠϼϝͭCFD  ЭͮІ.ϸнІ ͼв иϼϝІϜ ͼϧЛзЊ ϹуЮнϦ ϼϸ

ϝЦ ϽтϾ ϞϜϻв екϐ БЂнϦ дϹІ Ͻ͟ Ьϝϲ ϼϸ йͭ Ϲкϸ ͼв дϝЇж Ϝϼ ͼϡЮ

ϞϜϻв екϐ ͻϜϽϠ дϝтϽϮ дϜϹув.ϹІϝϠ ͼв 

 
 ЭͮІ3-0 ϸϽϠϼϝͭ)CFD ( ϝк иϾнϲ Ͻͺтϸ ϼϸ  

 ϾϜ ϞϜϻв екϐ.ϥЂϜ иϹІ йϡЂϝϳв дϝвϾ ϾϜ ϟЛϠϝϦ ϤϼнЋϠ ϞϜϻв екϐ ͻϜϽϠ

 ϾϜ ͼͮт̪ϸнІ ͼв иϽУϲ ϸϼϜм ϥЂϜϼ ϥгЂ ϼϸ ͼϡжϝϮ ͻϜϽϯв мϸ ХтϽВ

 ϼϸ йͨжϐ.ϹІϝϠ ͼв иϽУϲ иϼϜнтϸ еутϝ͟ ϼϸ ͻϽͺтϸ м ϿͭϽв ϼϸ ͻϼϝϯв
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 ϭтϝϧж бузуϠ ͼв ъϝϠ ЭͮІCFD  ЀϝЂϜϽϠ йͭ ϥЂϜ ϥКϽЂ дϜϹув ͻϜϽϠ

ϝϳв ϸмϹϳв бϯϲ бϧтϼнͺЮϜ.ϥЂϜ иϹІ йϠ 

 ϾϜ ͻϽͺтϸ ЬϝϫвCFD  ͬувϜϽЂ ϟͭϽв ϸϜнв ϹуЮнϦ йϠ ͼϧЛзЊ ϤϝуЯгК ϼϸ

 ϼϝϷϠ ϺнУж ͬузͮϦ ЭвϝІ ϹуЮнϦ ͻϝк Ємϼ ϾϜ ͼͮт.ϸнІ ͼв АнϠϽв

 ϽϠ м ϸϼϻ͵ ͼв ЭϷЯϷϧв ͬт ϾϜ ͻϾϝ͵ иϸϝв ͬт дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ͼтϝугуІ

 ϾϜ йϧЂну͟ йͮϡІ ͬт аϝϯжϜϽЂ м Ϲзͭ ͼв ϞнЂϼ Буϳв ͻϝкϽϡуТ ͻмϼ

Ϝϼ ϟͭϽв иϸϝв  дϝͮуЯуЂ ϤϝϡуͭϽϦ ϸϼнв ϼϸ Љ϶Ϝ ϼнГϠ.Ϲкϸ ͼв ЭуͮЇϦ

 ϹтϝϠϼϝͭSiC  ϼϸ ϸнϮнв ͼЮϝ϶ ͻϝкϝЏТ ϼϸ иϸϝв етϜ йͭ ͼІмϼ м ϥКϽЂ

 ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ ϜϽу϶Ϝ.ϥЂϜ блв ϼϝуЃϠ Ϲзͭ ͼв ϞнЂϼ ϝкϽϡуТ РϜϽВϜ

CFD  ϞнЂϼSiC  иϸϽͭ ͻϾϝЂ ЬϹв ϼϝϷϠ ϞнЂϼ ͼтϝугуІ ͬтϼϸ Ϝϼ

ϽтϾ ЭͮІ ϼϸ Ϝϼ ͼϦϝϡЂϝϳв йͮϡІ ЙтϾнϦ.ϹжϜ  ϽтнЋϦ еузͨгк.ϥЂϜ ЉϷЇв

 аϝϯжϜ ϤϝϡЂϝϳв .ϥЂϜ иϹІ йϡЂϝϳв дϝтϽϮ АнГ϶ ͻнͺЮϜ йϠ АнϠϽв Ͻͺтϸ

 иϹвϐ ϥЂϸ йϠ ϸмϹϳв бϯϲ Ємϼ ϾϜ дϝтϽϮ ϤъϸϝЛв Эϲ ͻϝзϡв ϽϠ иϹІ

 ϸϽϠϼϝͭ ϽϠ ͻϹуͭϝϦ ϤϝϡЂϝϳв етϜ.ϥЂϜCFD  ͻϜϽϠ ϼϜϿϠϜ ͬт дϜнзК йϠ

 ϾϜ ЭЊϝϲ ͻϝк иϸϜϸ йжнͺͧ Ϲкϸ ͼв дϝЇж м иϸнϠ ХуЧϳϦCFD в ϝгуЧϧЃ

.ϹІϝϠ ϽϪнв ͼϧЛзЊ ͻϝкϸϽϠϼϝͭ ϼϸ ϹжϜнϦ ͼв 

 

ЭͮІ3-3) ϸϜнв дϝтϽϮ ͻ инϳж м ͬувϜϽЂ йϳУЊ ͻмϼ ϽϠ ϝк Ѕв( 

 

¶  ϸϼϠϼϝͭCFD :ͻϾϝЂϼлІ ͼЂϸжлв ϼϸ 

 м ͬтϼϝϠ ͻϝк ϭуЯ϶̪ϝк йͧϝтϼϸ̪ϝк йжϝ϶ϸмϼ дϝтϽϮ йϠ АнϠϽв ЭϚϝЃв

 ϤϝЧуЧϳϦ ИнЎнв иϽуОCFD  дϸϽͭ ͞г͟ дϜнϦ ͼв Ьϝϫв ϼнВ йϠ.ϹІϝϠ ͼв

 Э̴͵ ϥЂϜ ЉϷЇв ϽтϾ ЭͮІ ϼϸ йͭ ͻϜ йжн͵ йϠ Ϝϼ Ϟϐ ϽтϾ Йϡзв ͬт ϾϜ

 ͼϧгЃЦ̪ϥЂϜ йϧЃЇж Э̴͵ йтъ ͬ т ͻмϼ Ϟϐ йтъ ͬ т ϝϯзтϜ ϼϸ.ϸнгж ϰϽГв

 иϹуͮв дмϽуϠ йϠ ͧ͞ ϥгЂ еутϝ͟ ϥгЃЦ ϾϜ м ϸнІ ͼв йϧТϽ͵ Э͵ ϾϜ
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 ϥЂϜ ЬмϜ йУЋж дϼϝЧϧв Ͻͺтϸ йУЋж.ϥЂϜ ϽтнЋϦ СЋж ϝлзϦ етϜ.ϸнЇув

Ϝϼ Э̴͵ Йϡзв Ингϯв ϼϸ йͭ .Ϲкϸ ͼв дϝЇж 

 

 ЭͮІ3-4  ϝϠ АϝϡϦϼϜ ϼϸ СЯϧϷв ͻϝк иϾнϲ)CFD ( 

 ϼϸ ͼЮϝ϶ иϽУϲ ͬ т Йϡзв ͞  ͧϥгЂ м еутϝ͟ ϾϜ Э̴͵ дϹІ иϹуͮв ϤϜϾϜнгϠ

 ϽϪϜ ϽϠ Ϟϐ ϥͭϽϲ ϝлзϦ.ϸϸϽͅув ϽϠ Ϟϐ БЂнϦ йͭ ϸнІ ͼв ЭуͮЇϦ Э̴͵ йтъ

 БЂнϦ иϹІ йϡЂϝϳв ϥКϽЂ дϜϹув.ϸнЇув ϸϝϯтϜ иϽУϲ етϜ дϹІ Ͻ͟CFD 

.ϸнІ ͼв иϹтϸ дϝвϾ ϾϜ еуЛв йЗϳЮ ͬт ϼϸ Ϟϐ м Э̴͵ ͻϜϽϠ 

¶  ϸϼϠϼϝͭCFD  : ϤЂтϾ Атϲв ͼЂϸжлв ϼϸ 

 ͼͺгк ϝлжϝгϧ϶ϝЂ ϼϸ Ϝнк ͼвнгК ЄϸϽ͵ м ИнϡГв йтнлϦ̪ЅтϝвϽ͵ ϤϝуЯгК

ϸϽͮЯгК иϾнϲ ϼϸ CFD ϼϸ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж иϼнͭ Ьϝϫв дϜнзЛϠ.ϹзІϝϠ ͼв

 ͼв иϸϝУϧЂϜ дϝ͟мϽ͟ ϥ϶нЂ ϾϜ йͭ.ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ϽтϾ ЭͮІ

 ͻϼϝзͭ ϽтнЋϦ ϼϸ ϼнГзугк иϼнͭ етϜ ϼϸ иϹІ йϡЂϝϳв ϥКϽЂ дϜϹув.Ϲзͭ

 йϳУЊ ͬт ϼϸ йͮϡІ АϝЧж ϾϜ йϧТϽ͵ ϝЇзв ϥКϽЂ ͻϝкϼϜϸϽϠ.ϥЂϜ ЉϷЇв

Ϝ ϤϝϡЂϝϳв ϾϜ ϭтϝϧж етϜ.ϹжнІ ͼв иϹтϸ бϚϝЦ еузͧ.ϥЂϜ ϸмϹϳв Рыϧ϶

 ϾϜ ͼтϝкϸϽϠϼϝͭCFD  дϝвϹжϜϼ ϝϠ ϝк иϼнͭ ͼϲϜϽВ ͻϜϽϠ ͼϦϝКыВϜ

.Ϲкϸ ͼв ϼϜϽЦ ϰϜϽВ ϼϝуϧ϶Ϝ ϼϸ Ͻϧгͭ ͼ͵ϸнЮϐ м ϽϧЇуϠ ͼϦϼϜϽϲ 
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 ЭͮІ3-5 ϸϽϠϼϝͭ)CFD( 

 ͻϝкϸϽϠϼϝͭ ϾϜ Ͻͺтϸ ͼ϶ϽϠCFD :ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК 

o ϝЏТϜнк 

o ͼЂϝзІϜнк 

o  ͻϸϼнжϝтϼϸ 

 

CFD ̬ϥЃуͧ 
 

етϜ йϠ дϸϜϸ ϵЂϝ͟ ͻϜϽϠ  ͬт дϝтϽϮ ͼͮтϿуТ ϤϝуЊнЋ϶ бужϜϸ ͼв ЬϜнЂ

 йЯуЂм йϠ ЬϝуЂ3 :ϸнІ ͼв ЬϽϧзͭ ͼЂϝЂϜ ЭЊϜ 

0аϽϮ ͻϝЧϠ ЭЊϜ.0еϦнуж амϸ днжϝЦ.3 ͼͮтϿуТ ЭЊϜ йЂ етϜ.ͻͩϽжϜ ͻϝЧϠ.

 ϼϸ йͭ ϸнгж дϝуϠ ͼЎϝтϼ ͻ йтϝ͟ ϽϠ ϤъϸϝЛв ϟЃϲϽϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ

.ϹжϼϜϸ ͼЯуЃжϜϽУтϸ м ͼЮϜϽͺϧжϜ аϽТ ϤъϸϝЛв ϥЮϝϲ етϽϦ ͼвнгКCFD 

 ͻϽϡϮ иϸϝЂ ϤϜϼϝϡК ϝϠ ͼтϿϮ ϤϝЧϧЇв м ϝлЮϜϽͺϧжϜ дϸϽͭ етϿͺтϝϮ Ͻзк

 ͻϜϽϠ ͻϸϹК ͻϝлϠϜнϮ м иϸнϠ Эϲ ЭϠϝЦ ϹтϹϮ аϽТ ϼϸ ϤъϸϝЛв етϜ.ϥЂϜ

ϼϸ дϝтϽϮ дϜϹув ͻϝк йЋϷЇв  ͼв йϚϜϼϜ ϝЏТ м дϝвϾ ϾϜ ЉϷЇв АϝЧж

 ͼтϝлж ЬнЋϳв.ϹзкϸCFD  иϜϼ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ϥЂϜ ϸϜϹКϜ ϾϜ ͻϜ йКнгϯв

Ϡ ͼЯуЯϳϦ ͻϝк Эϲ ϹІϼ йͭ йͨжϐ йϧϡЮϜ.ϸнІ ͼв Ͻϡϯзв ͻϜ йϧЃϠ аϽТ й

CFD  ъϝϠ ͻϝк ϥКϽЂ ϝϠ ϝкϽϦну͠вϝͭ ϥ϶ϝЂ ϼϸ ϥТϽЇу͟ йϧ϶ϝЂ ϼϜнгк Ϝϼ

 ͻϝк Эϲ иϜϼ.ϥЂϜ ϝк иϹжϾϜϸϽ͟CFD  ϼϽͮв ͻϼϝͮϧЂϸ аϿЯϧЃв ънгЛв

 дмϹϠ м ϥЂϸ ϝϠ йͭ ͻϼϝ̪ͭϥЂϜ ϸϹК днуЯув етϹзͧ ͼϧϲ ϼϜϿк етϹзͧ

тϜ ϽϠϝзϠ.ϥЃуж Ͻтϻ͟ дϝͮвϜ ϽϦну͠вϝͭ ϥТϽЇу͟ еCFD  дϐ ͻϝкϸϽϠϼϝͭ м

 ϥТϽЇу͟ йϠ ϝϧтϝлж ϽϧЇуϠ ϝк ͼ͵Ϲуͨу͟ м ϤϝутϿϮ ϝϠ ͼЯϚϝЃв ϸϼнв ϼϸ

 м йЗТϝϲ ϥуТϽЖ йϠ ϝЊнЋϷв ϸнІ ͼв АнϠϽв ϽϦну͠вϝͭ ϼϜϿТϜ ϥϷЂ ϼϸ

 Ͻ͟нЂ еϧ϶ϝЂ ϽϧлϠ ͻϜϽϠ мϽуж ϽϧЇуϠ ϥЂмϼ етϜ ϾϜ.ϤϝуЯгК ϥКϽЂ

 йЛвϝϮ БЂнϦ ϝк ϽϦну͠вϝͭCFD .ϸнІ ͼв ЬϝгКϜ 
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 ЭͮІ3-0 (ͻϸ РϜ ͼЂ Ємϼ) 

: ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸ йЋϷЇв ϤъϸϝЛв 

 

CFD  ϤъϸϝЛв етϜ̪ϥЂϜ ϼϜнϧЂϜ ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸ йЋϷЇв ϤъϸϝЛв йтϝ͟ ϽϠ

 иϹІ дϝуϠ ϽϦ ЭϡЦ ϼϸ еузͨгк.ϥЂϜ ͻͩϽжϜ м анϧзгв̪аϽϮ ͻϝЧϠ ЭвϝІ

CFD  ͼЯуЃжϜϽУтϸ м ͼЮϜϽͺϧжϜ ϤъϸϝЛв ͻϝϮ ͻϽϡϮ ϤϼϝϡК ͻϼϜϻ͵ ͻϝϮ

.ϥЂϜ иϸϽϠ аϝж ϤъϸϝЛв 

 

:ϸмϹϳв ЬϽϧзͭ бϯϲ анлУв 

 ЭͮІ Ϲзжϝв бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸ ̪ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ дϝтϽϮ дϜϹув ͬт

ϥЃЦ)ϽтϾa бϯϲ ͬт бузͭ ͼв ЌϽТ.ϹІϝϠ иϹІ ЉϷЇв дϝтϽϮ АнГ϶ йЯуЂнϠ (

 йϧЃϠ бϯϲ етϜ.ϸнІ ͼв иϹуЇͭ дϝтϽϮ ϾϜ ͻϸмϹϳв йуϲϝж Э϶Ϝϸ йϠ йϧЃϠ

 РϽϲ ϝϠ м ϸнІ ͼв иϹувϝж ЬϽϧзͭ бϯϲv  ϱГЂ.ϸϸϽ͵ ͼв ЉϷЇв ЉϷЇв

 м ϸнІ ͼв иϹувϝж ЬϽϧзͭ ϱГЂ Ϲзͭ ͼв ϸмϹϳв Ϝϼ бϯϲ етϜ йͭ ͻϜ йϧЃϠ

 РϽϲ ϝϠS  иϹІ ϥϠϝϪ ϝЏТ ϼϸ ϥЂϜ еͮгв ЬϽϧзͭ бϯϲ.ϸϸϽ͵ ͼв ЉϷЇв

 ͻнЂ .ͧ͞ ϥгЂ ϽтнЋϦ Ϲзжϝв Ϲзͭ ͼв ϼнϡК дϐ Э϶Ϝϸ ϾϜ ЬϝуЂ м ϹІϝϠ

 ϤϜϼϺ йͭ ͼгЃЦ йϠ Ϲзͭ ϥͭϽϲ ЬϝуЂ ϝϠ ϥЂϜ еͮгв ЬϽϧзͭ бϯϲ Ͻͺтϸ

иϼϜнгк дϐ Э϶Ϝϸ ϼϸ ЬϝуЂ Ϲзжϝв̪ϹзІϝϠ дϝЃͮт 

http://www.ansys.fem.ir/


 

жмтЂжϸи влϸͻ ϲтϸϼϾϜϸи   
ansys.fem.ir 

 pg. 7 

 м ͯϼϿϠ ϝϧϡЃж йуϲϝж ͬт ЬϽϧзͭ бϯϲ ϥЮϝϲ Ͻк ϼϸ.ϥЂϜϼ ϥгЂ ϽтнЋϦ

 бϯϲ Э϶Ϝϸ ЬϝуЂ ͻмϼ ϽϠ ͬтϿуТ ͼЂϝЂϜ ЬнЊϜ.ϥЂϜ дϝтϽϮ ϾϜ ϸмϹϳв

 ЬнЊϜ етϜ ϹІϝϠ ϥϠϝϪ ϝЏТ ϼϸ ЬϽϧзͭ бϯϲ Ͻ͵Ϝ м ϸнІ ͼв ЬϝгКϜ ЬϽϧзͭ

 етϜϽϠϝзϠ.ϸнІ ͼв ЬϝгКϜ ЬϽϧзͭ ϱГЂ ϾϜ ϼнϡК Ьϝϲ ϼϸ ЬϝуЂ ͻмϼ ϽϠ

ϯϠ ЬϹв ϝϠ букϸ ϼϜϽЦ йЛЮϝГв  ϥϳϦ Ϝϼ дϝтϽϮ дϜϹув аϝгϦ йͮзтϜ ͻϝ

йϠ БЧТ ϝв йϮнϦ ЬϽϧзͭ бϯϲ 

 ͻ йуϲϝж ϼϸ ЬϝуЂ ϾϜ ͼϧгЃЦ

 дϝтϽϮ дϜϹув ϾϜ ͻϸмϹϳв

 ϤъϸϝЛв.ϸнІ ͼв ϸмϹϳв

 ϾϜ ϝгуЧϧЃв йͭ ЬϝуЂ дϝтϽϮ

 ͬтϿуТ ͼЂϝЂϜ ЬнЊϜ ЬϝгКϜ

 ͼв ϥЂϹϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ ͻмϼ ϽϠ

 ͼЮϜϽͺϧжϜ аϽТ йϠ Ϲтϐ

ъϸϝЛв .ϹзϧЃк йϠ йЋϷЇв Ϥ

 дϜнϦ ͼв Ϝϼ ͼЮϜϽͺϧжϜ аϽТ

 йϠ буЧϧЃв ϽуО ϼнВ йϠ

 ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ ϤъϸϝЛв

 ϥЂϹϠ ϤъϸϝЛв.ϸϽͭ ЭтϹϡϦ

 ЬϽϧзͭ бϯϲ ͻϜϽϠ иϹвϐ

 ϼϸ иϹІ ϥϠϝϪ ϸмϹϳв

 ЭͮІ йϠ(ЭͮІ ͧ͞ ϥгЂ)ϝЏТ

 ͼЯуЃжϜϽУтϸ ϝт ͼЮϜϽͺϧжϜ

 бϯϲ ͻϜϽϠ иϹвϐ ϥЂϹϠ ϤъϸϝЛв.ϹжнІ ͼв иϹувϝж ͼтϝЧϠ ϤъϸϝЛв ϝϲыГЊϜ

 ЬϽϧзͭ ϝт ͼЮϜϽͺϧжϜ ЭͮІ йϠ(ЭͮІ ϥЂϜϼ ϥгЂ) ЬϝуЂ ϝϠ ͫϽϳϧв иϸмϹϳв

.ϹжнІ ͼв иϹувϝж ͼтϝЧϠ ϽуО ϝϲыГЊϜ ͼЯуЃжϜϽУтϸ 

 ЭͮІ3-7                (бϯϲ ϾϜ ϸмϹϳв дϝгЮϜ) 

 

: ЬϝуЂ ͬͧнͭ ϥтϝлж ͼϠ дϝгЮϜ 

 

 ъϝϠ ЭͮІ Ϲзжϝв йͭ бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸ ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ дϝтϽϮ дϜϹув ͬт

 ϥгЃЦb  ϥтϝлж ͼϠ дϝгЮϜ ͬт.ϹІϝϠ иϹІ ЉϷЇв дϝтϽϮ АнГ϶ йЯуЂнϠ

 бϯϲ ϝϠ ЬϝуЂ ͬͧнͭ  дϝгЮϜ.бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸ дϝтϽϮ дϜϹув ϼϸ

 Ͻͺтϸ ϤϼϝϡК йϠ̪ϥЂϜ ͬͧнͭ ϥтϝлж ͼϠ ЬϝуЂ  бϯϲ ЭуЃжϜϽУтϸ дϝгк

 йϠ дϝгЮϜ етϜ Ьϝϲ еуК ϼϸ.ϸнЇув СтϽЛϦ ͼвнгК ͼЎϝтϼ ϼϸ йͭ ϥЂϜ

ϹЛϦ йͭ ϥЂϜ ͯϼϿϠ ͼТϝͭ иϾϜϹжϜ Ϲкϸ ͻϝϮ ϸн϶ ϼϸ Ϝϼ ЬнͮЮнв ͻϸϝтϾ ϸϜ

 дϐ йϠ дϜнϧϠ йͭ ͼгЃЦ йϠйϧЂну͟ Буϳв  еͮгв ЬϝуЂ дϝгЮϜ.ϸϽͭ ФыВϜ

 Ϲзжϝв Ϲтϝгж ϼнϡК дϐ Э϶Ϝϸ ϾϜ ЬϝуЂ м ϹІϝϠ иϹІ ϥϠϝϪ ϝЏТ ϼϸ ϥЂϜ

 ϥгЃЦ ͧ͞ ЭͮІb  ϝϠ ϥЂϜ еͮгв ЬϝуЂ дϝгЮϜ Ͻͺтϸ ͻнЂ ϾϜ.ъϝϠ ϼϸ

 ϥКϽЂ ϼϜϸϽϠV  ϥЂϜ ЬϝуЂ ϾϜ йГЧж Ͻк ϼϸ ϥКϽЂ йͭ Б϶ ϸϜϹϧвϜ ϼϸ

 дϜϹув аϝгϦ йͮзтϜ ͻϝϮ йϠ Ͽуж ϝϯзтϜ ϼϸ.ϹІϝϠ ϥͭϽϲ Ьϝϲ ϼϸ дϝтϽϮ

 дϝгЮϜ ͻмϼ ϽϠ ͬтϿуТ ͼЂϝЂϜ ЬнЊϜ̪букϸ ϼϜϽЦ йЛЮϝГв ϸϼнв Ϝϼ дϝтϽϮ
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 ͼЂϝЂϜ ϤъϸϝЛв йϠ ϝгуЧϧЃв м ϸϸϽ͵ ͼв ЬϝгКϜ ЬϝуЂ ͬͧнͭ ϥтϝлж ͼϠ

ъϸϝЛв имыЛϠ.ϸнІ ͼв Ͻϡϯзв ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ ϤъϸϝЛв ЭͮІ йϠ дϝтϽϮ Ϥ

 ϝЏТ ϼϸ иϹІ ϥϠϝϪ ЬϝуЂ дϝгЮϜ ЀϝЂϜ ϽϠ ϝгуЧϧЃв йͭ ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ

 ЭуЃжϜϽУтϸ ϤъϸϝЛв.ϹжнІ ͼв иϹувϝж ͼтϝЧϠ ϤъϸϝЛв ϹІϝϠ иϹвϐ ϥЂϹϠ

 ϹзІϝϠ иϹвϐ ϥЂϹϠ ͫϽϳϧв ЬϝуЂ дϝгЮϜ ЀϝЂϜ ϽϠ ϝгуЧϧЃв йͭ ͼтϿϮ

.ϹжнІ ͼв иϹжϜн϶ ͼтϝЧϠ ϽуО ϤъϸϝЛв 

 

 

 

 йϠ ϥϡЃж ͼжϐ ϽууПϦ ϤϹІ)ͻϸϝв ХϧЇв:(дϝвϾ 

 

 ϥЂϼϸ йвϝж иͩϜм ͬт ϥЂϜ аϾъ йЋϷЇв ϤъϸϝЛв дϸϼмϐ ϥЂϹϠ ϾϜ ЭϡЦ

 дϝЇж ϽтнЋϦ.ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϸϽϠϼϝͭ ͬувϝзтϸмϽтϐ ϼϸ ыϠϝЧϧв йͭ бузͭ

 ϥгЃЦ ϼϸ ϼнͭϻв ЭͮІ ϥЂϜϼ ϥгЂ ϼϸ иϹІ иϸϜϸb  ϥтϝлж ͼϠ дϝгЮϜ ͼзЛт

 дϝтϽϮ ЬϹв дϜнзК йϠ Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ ЬϝуЂ дϝтϽϮ иϜϽгк йͭ ЬϝуЂ ͬͧнͭ

ϞϝϷϧжϜ  дϝгЮϜ етϜ ϥͭϽϲ.ϸнІ ͼв

 ЭͮІ ϼϸ ϽϧЇуϠ ϤϝутϿϮ ϝϠ ЬϝуЂ

иϹІ ϽтнЋϦ ϽтϾ 

 ϼϸ ЬϝуЂ дϝгЮϜ ϝϯзтϜ ϼϸ.ϥЂϜ

 ͼв ϥͭϽϲ ͼϦϼϝͭϸ ͻϝЏТ

 ϸϜϹϧвϜ ϼϸ йͮт ͻϝкϼϜϸϽϠ.Ϲзͭx 

м yмz  ϟуϦϽϦ йϠi̪j мk  ͼв иϹувϝж

 етϜ ϼϸ ϥКϽЂ дϜϹув ϼϜϸϽϠ.ϸнІ

  :СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ ͼϦϼϝͭϸ ͻϝЏТ 

 

╥ ◊░ ○▒ ◌▓ 

◊ όὼȟώȟᾀȟὸ 

                 ○ ὺὼȟώȟᾀȟὸ 

                                    ЭͮІ3-9                                                          ◌ ύὼȟώȟᾀȟὸ 

 ͻϝк йУЮнв дϐ ϼϸ йͭx м yм z .ϥЂϜ ϥКϽЂ 

 дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ϥ϶Ϝнзͮт ывϝͭ дϝтϽϮ ϝϯзтϜ ϼϸu  мv  мw  дϝͮв ЙϠϝϦ

 ϹкϜн϶ СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ йϧуЃжϜϸ дϜϹув имыЛϠ.ϹзІϝϠ ͼв дϝвϾ м

:ϹІ 

ʍØȟÙȟÚȟÔ 
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 йЗϳЮ ϼϸὸ  йГЧж ϼϸ ЬϝуЂ дϝгЮϜ0  йϧуЃжϜϸ йГЧж етϜ ϼϸ̪ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ

:ϥЂϜ ϽтϾ ϽϠϜϽϠ ЬϝуЂ дϝгЮϜ 

 

ʍØȟÙȟÚȟÔ  

 ͼзЛт ϹЛϠ дϝвϾ ͬт ϼϸὸ йГЧж йϠ ЬϝуЂ еугк̪0 ϹІ ЭЧϧзв м̪ϥЂϜ и

:ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ЬϝуЂ дϝгЮϜ йϧуЃжϜϸ 

”ὼȟώȟᾀȟὸ  

 йГЧж Ьнϲ ϼнЯуϦ БЃϠ ͬт ϼϸ Ϝϼ ЙϠϝϦ етϜ дϜнϦ ͼв0  ϼϸ̪ϸϜϸ БЃϠ

:ϥІϜϸ букϜн϶ йϯуϧж 

ʍ ʍ
Ћʍ

ЋØ
Ø Ø

Ћʍ

ЋÙ
Ù Ù

Ћʍ

ЋÚ
Ú Ú

Ћʍ

ЋÔ
Ô Ô

ÈÉÇÈÅÒÏÒÄÅÒ ÔÅÒÍÓ 

 

 ϽϠ буЃЧϦ ϝϠÔ  мÔ  букϜн϶ ϽϧЇуϠ дϜнϦ ϝϠ ϤыгϮ ϾϜ ЌϝгОϜ м

:ϥІϜϸ 

=  

 ЬϝуЂ дϝгЮϜ йϧуЃжϜϸ ϽууПϦ БЂнϧв ϤϹІ ЙЦϜм ϼϸ йЮϸϝЛв ͧ͞ ϥгЂ

 йГЧж ϾϜ йͭ ͼϧЦм дϝвϾ йϠ ϥϡЃж0  йГЧж йϠ0  ϥЮϝϲ ϼϸ.ϥЂϜ ϸмϼ ͼв

 ͼϧЦм ͻϹϲÔ йϠÔ :ϸнІ ͼв йЯгϮ етϜ Ϲзͭ ͼв Эув 

ÌÉÍ
ᴼ

ʍ ʍ

Ô Ô
ḳ
$ʍ

$Ô
 

  йϠ ϥϡЃж ЬϝуЂ дϝгЮϜ йϧуЃжϜϸ ϽууПϦ ͼжϐ ϤϹІ ͻϜϽϠ ϥЂϜ ͼϧвыК

 ϥвыК СтϽЛϦ йϠ ϝзϠ.дϝвϾ .Ϲзвϝж ͼв ͻϸϝв ХϧЇв Ϝϼ 

 етϜϽϠϝзϠ  ϾϜ иϜнϷЮϸ дϝгЮϜ ͬт йϧуЃжϜϸ ϽууПϦ ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК

 ϼϸ ϝв бЇͧ ϝϯзтϜ ϼϸ.дϝвϾ йϠ ϥϡЃж ϝЏТ ϼϸ ϥͭϽϲ еуϲ ϼϸ ЬϝуЂ

 йͭ бузуϠ ͼв бтϼϜϸ ϝв м Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ ϸϼϜϸ йͭ ϥЂϜ дϝгЮϜ ϟуЧЛϦ

 ͻ йЗϳЮ ϾϜ ЬϝуЂ ϾϜ дϝгЮϜ йϧуЃжϜϸ0  м Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ йϠ ИмϽІ

йͮуЮϝϲ ϼϸ.Ϲзͭ ͼв ϽууПϦ уТ ДϝϳЮ ϾϜ ϼϸ йϧуЃжϜϸ ϽууПϦ ͼͮтϿ

 ϥϠϝϪ йГЧж0  ϾϜ ФнТ йЮϸϝЛв ϾϜ Ͻ͵Ϝ.ϹІϝϠ ͼвὸ  йϠὸ .бтϽуͺϠ Ϲϲ 

$ʍ

$Ô
ό
”

ὼ
ὺ
”

ώ
ύ
”

ᾀ

”

ὸ
 

 ͼЯͭ ХϧЇв ͻϜϽϠ ͻ йГϠϜϼ бужϜнϦ ͼв бтϽͺзϠ ъϝϠ йЮϸϝЛв йϠ Ͻ͵Ϝ

:бузͭ ϸϝϯтϜ ͼϦϼϝͭϸ ϤϝЋϧϷв ϼϸ дϝвϾ йϠ ϥϡЃж 
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$

$Ô
ό


ὼ
ὺ


ώ
ύ


ᾀ



ὸ
 

ͻϼϜϸϽϠ ϼнϦϜϽ͟Ϝ бужϜнϦ ͼв ͼϦϼϝͭϸ ϤϝЋϧϷв ϼϸ ϝзгЎ ɳ ϽтϾ ϤϼнЋϠ Ϝϼ

:ϸϽͭ СтϽЛϦ 

ᶯ ░


ὼ
▒


ώ
▓


ᾀ
 

:ϸϽͭ СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ дϜнϧув Ϝϼ ϼнͭϻв йЮϸϝЛв етϜϽϠϝзϠ 

$

$Ô
ḳ


ὸ
ὠȢɳ  

ЁжϜͩϼнтϸ :дϐ ͼͮтϿуТ анлУв м ϥКϽЂ 

 

 дϝтϽϮ йЋϷЇв ϤъϸϝЛв ϜϽтϾ̪бтϸϽͭ СтϽЛϦ Ϝϼ ͻϸϝв ХϧЇв ЭϡЦ ϥгЃЦ ϼϸ

 ͬтϿуТ ͫϼϸ ϥЂϜ аϾъ м ϹжнІ ͼв дϝуϠ ͻϸϝв ХϧЇв ϟЃϲ ϽϠ ϝϡЮϝО

 ϝϠ йͭ бтϽуͺув ϽЗж ϼϸ ЬϽϧзͭ бϯϲ ͬт.буІϝϠ йϧІϜϸ дϐ ϾϜ ͼϧЂϼϸ

 ͼв ϥͭϽϲ ЬϝуЂ дϝтϽϮ ϝϠ йͭ ͼϧЦм ЬϽϧзͭ бϯϲ етϜ̪Ϲзͭ ϥͭϽϲ дϝтϽϮ

Ђ ϤϜϼϺ ϾϜ иϼϜнгк Ϲзͭ аϽϮ етϜϽϠϝзϠ.ϥЂϜ иϹІ ЭуͮЇϦ ͼжϝЃͮт Ьϝу

 бϯϲ йͭ ͼϧЦм ϝвϜ.Ϲзͭ ͼгж ϽууПϦ дϝвϾ ϟЃϲ ϽϠ ͼзЛт ϥЂϜ ϥϠϝϪ

 ϝϠ дϝтϽϮ СЯϧϷв ͼϲϜнж йϠ ЬϽϧзͭɟ  ͻϝк

дϐ бϯϲ̪Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ СЯϧϷв◒  дϐ ϱГЂ мS 

 ϤϼϝϡЛϠ.ϸϽͭ ϹкϜн϶ ϽууПϦ дϝвϾ ϟЃϲ ϽϠ

 ϥϠϝϪ аϽϮ ϝϠ ͫϽϳϧв ЬϽϧзͭ бϯϲ етϜ Ͻͺтϸ

ϜϿТϜ Ьϝϲ ϼϸ ϝϡϦϽв ЭͮІ м.ϥЂϜ Ѕкϝͭ м Ѕт

.Ϲзͮув ϽууПϦ аϜϹв дϝвϾ ϟЃϲ ϽϠ дϐ 

 Ϲзжϝв ϱГЂ ϾϜ ͬͧнͭ ϥтϝлж ͼϠ дϝгЮϜ ͬтds бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸ Ϝϼ 

ͭͼЛЎнв ϥКϽЂ ϝϠ йV  .ϥЂϜ ϥͭϽϲ Ьϝϲ ϼϸ мϽϠмϼ ЭͮІ ХϠϝГв 

  ЬϽϧзͭ бϯϲ етϜ бϯϲ ϽууПϦЎ◒   дϝгЮϜ ϽууПϦ ϽϪϜ ϽϠds  йЯЊϝТ ϼϸ

 ͼжϝвϾЎὸ  дϐ ͻ иϹКϝЦ ϱГЂ йͭ ͻϜ йжϜнϧЂϜ бϯϲ ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠds  м

 дϐ ИϝУϦϼϜὠЎὸȢὲ  дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜn  ϱГЂ ϽϠ ϸнгК ϥЂϜ ͻϹϲϜм ϼϜϸϽϠ

 йͭ ͼтϝϮ ϼϸ ЬϽϧзͭds .ϥЂϜ иϹІ ϞϝϷϧжϜ 

 

6ЎÔȢÄἻ 

 ϽϠ Ϝϼ ЬϜϽͺϧжϜ етϜ Ͻ͵ϜЎὸ ϥЂϜ ϤϼϝϡК буЃЧϦ ЭЊϝϲ бузͭ буЃЧϦ  ϾϜ

 ϥвыК ϝϠ йͭ дϝвϾ йϠ ϥϡЃж ЬϽϧзͭ бϯϲ Э϶Ϝϸ бϯϲ ϽууПϦ ϤϹІ  ЉϷЇв

̪ϸнІ ͼв:Ͻͺтϸ ϤϼϝϡЛϠ 

 
Ὀ

Ὀὸ

ρ

Ўὸ
ὠЎὸȢὨ▼ ὠȢὨ▼ 
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:ͼͺϧЂну͟ йЮϸϝЛв 

 

 ͬт ͼзЛт.бузͭ ͼв Ьϝϡжϸ Ϝϼ ͼͺϧЂну͟ йЮϸϝЛв ϱтϽЇϦ йУЃЯТ ϝϯзтϜ ϼϸ

 ЬϹв ϸϼнв ϼϸ Ϝϼ дϐ мϸ м Ϲзͭ ͼв дϝуϠ Ϝϼ ͼͮтϿуТ ЭЊϜ ϾϜ ͼϡЂϝзв

 иϹззͭ дϝуϠ йͭ бтϼмϐ ͼв ϥЂϹϠ ͻϜ йЮϸϝЛв м бтϽϠ ͼв ϼϝͮϠ дϝтϽϮ

 ͼв ͼͺϧЂну͟ йЮϸϝЛв Ϝϼ йЮϸϝЛв етϜ.ϹІϝϠ ϽЗж ϸϼнв ͼͮтϿуТ ЭЊϜ

 йЋϷЇв йЮϸϝЛв дϸϼмϐ ϥЂϹϠ блϡв Ϥϝͮж ϾϜ иϸϽ͟ букϜн϶ ͼв.Ϲзвϝж

 Ϝϼ ͼͺϧЂну͟ йЮϸϝЛв Ͻͺтϸ ϤϼϝϡЛϠ.бтϼϜϸϽϠ Ϲтϐ Ѕу͟ ϥЂϜ еͮгв дϝтϽϮ

Ємϼ ϼϝлͧ ϾϜ  ϾϜ СЯϧϷв ЭͮІ ϼϝлͧ ϝгуЧϧЃв м бтϼмϐ ͼв ϥЂϹϠ СЯϧϷв

 ϼнГϠ Ϝϼ йЮϸϝЛв СЯϧϷв ЭͮІ ϼϝлͧ етϜ Ё͠Ђ.бузͭ ͼв ϜϹу͟ Ϝϼ йЮϸϝЛв

 ϼϸ ϝлжϐ ͻ йгк йͭ букϸ ͼв дϝЇж м бузͭ ͼв ͻϼϝͮϧЂϸ буЧϧЃв ϽуО

 Ϝϼ ͼтϝЧϠ ϽуО м ͼтϝЧϠ ϤъϸϝЛв имыК йϠ.ϹзϧЃк йЮϸϝЛв ͬт ЙЦϜм

лУв бузͭ ͼв ͼЛЂ м иϸϜϸ ЉуϷЇϦ.бутϝгж дϝуϠ Ϝϼ ϝлжϐ ͼͮтϿуТ ан 

 

:ϝЏТ ϼϸ иϹІ ϥϠϝϪ ϸмϹϳв ЬϽϧзͭ бϯϲ ЬϹв 

 

 ϼϸ Ϝϼ ϹІ иϸϜϸ дϝЇж ъϝϠ ϼϸ йͭ ϝЏТ ϼϸ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж дϝтϽϮ ЬϹв

 м иϜнϷЮϸ ЭͮІ ϝϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ ͬт ЭвϝІ ЬϹв етϜ̪бтϽу͵ ͼв ϽЗж

 йͭ ͼϳГЂ.ϥЂϜ иϹІ ϥϠϝϪ ϝЏТ ϼϸ ЬϽϧзͭ бϯϲ.ϹІϝϡув ϸмϹϳв иϾϜϹжϜ

ϧзͭ бϯϲ етϜ ЬϝуЂ.ϸнІ ͼв иϹувϝж ЬϽϧзͭ ϱГЂ Ϲзͭ ͼв йВϝϲϜ Ϝϼ ЬϽ

 ϱГЂ м Ϲзͭ ͼв ϼнϡК ЬϽϧзͭ бϯϲ Э϶Ϝϸ ϾϜ

 ϝϠ дϝтϽϮ ЬϹв етϜ.Ϲтϝгж ͼв ЙГЦ Ϝϼ ЬϽϧзͭ

 ϼϸ.ϥЂϜ ЉϷЇв мϽϠмϼ ЭͮІ ϼϸ ϽϧЇуϠ ϤϝутϿϮ

 ϥКϽЂ̪ЭͮІ ϼϸ ЬϽϧзͭ ϱГЂ ͻмϼ йГЧж ͬт

 дϝтϽϮV  ϱГЂ дϝгЮϜ ϼϜϸϽϠ мdS  ͼв

 бузͭ ͼв ЌϽТ еузͨгк.ϹІϝϠdv ͬт  дϝгЮϜ

 ϝЧϠ ЭЊϜ.ϹІϝϠ ͼв ЬϽϧзͭ бϯϲ Э϶Ϝϸ ϼϸ бϯϲ

 ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК ЬϽϧзͭ бϯϲ етϜ ϸϼнв ϼϸ аϽϮ

: 

ЬϽϧзͭ бϯϲ ϾϜ ͼϮмϽ϶ ЉЮϝ϶ аϽϮ дϝтϽϮ=бϯϲ Э϶Ϝϸ аϽϮ Ѕкϝͭ ͼжϝвϾ ϤϹІ 

                                                B=C 

 дϐ ϼϸ йͭB  мC  м ͧ͞ ϥгЂ ϤϜϼϝϡК ͻϜϽϠ ͻϜ иϸϝЂ бϚыК ϟуϦϽϦ йϠ

 ͻϜϽϠ ϥЃϷж.ϥЂϜ иϸϽϠ аϝж йЮϸϝЛв ϥЂϜϼB  дϝЇж ͻϝлϧугͭ ϟЃϲ ϽϠ

 ϼϸ ͫϽϳϧв ЬϝуЂ ͬт ͼвϽϮ дϝтϽϮ.бузͭ ͼв ϜϹу͟ ъϝϠ ЭͮІ ϼϸ иϹІ иϸϜϸ

 ϼϸ ЬϝуЂ йϧуЃжϜϸ ϞϽЏЯЊϝϲ ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ϥϠϝϪ ϱГЂ ͬт ϾϜ ϼнϡК Ьϝϲ

 ϸнгК ϥКϽЂ ͻ йУЮнв ϼϸ ϱГЂ ϥϲϝЃв ͼвϽϮ дϝгЮϜ етϜϽϠϝзϠ.ϱГЂ ϽϠ

 ϱГЂ ϾϜ ͻϼϝϮds :ϸнІ ͼв 

”ὠὨὛ ”ὠὨὛ 
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 ϸϜϸ ϼϜϽЦ ϟЃϲ ϽϠ м ъϝϠ ЭͮІ йϠ ϥтϝзК ϝϠdS  Ϭϼϝ϶ ϥлϮ ϼϸ иϼϜнгк

 ͼϧЦм етϜϽϠϝзϠ.ϹІϝϠ ͼв ЬϽϧзͭ бϯϲ ϾϜ дϹІV  дϹІ Ϭϼϝ϶ ϥгЂ йϠ Ͽуж

 ϞϽЏЯЊϝϲ̪ϹІϝϠ ЬϽϧзͭ ϱГЂ ϾϜ”ὠὨὛ  ͼϧЦм ϝзгЎ.ϥЂϜ ϥϡϫвV  ϥлϮ ϼϸ

϶ Ьϝϲ ϼϸ ͼͮтϿуТ ДϝϳЮ ϾϜ аϽϮ дϝтϽϮ ϥЂϜ ЬϽϧзͭ бϯϲ ϾϜ дϹІ Ϭϼϝ

 ͼв иϹувϝж ͼϮмϽ϶ дϝтϽϮ ϝϲыГЊϜ йͭ иϸнϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ ϾϜ дϹІ Ϭϼϝ϶

 етϜϽϠϝзϠ.ϸнІ”ὠὨὛ  ͼϧЦм Ͻͺтϸ ͻнЂ ϾϜ ͼϮмϽ϶ дϝтϽϮ ͼзЛт ϥϡϫвV 

̪ϥЂϜ ЬϽϧзͭ бϯϲ йϠ дϹІ ϸϼϜм ϥлϮ ϼϸ ”ὠὨὛ йͮувϝͺзк.ϥЂϜ ͼУзвV  Ͽуж

 ͼͮтϿуТ ДϝϳЮ ϾϜ аϽϮ дϝтϽϮ ϹІϝϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ йϠ дϹІ ϸϼϜм ϥлϮ ϼϸ

 ͻϸмϼм дϝтϽϮ ϝϲыГЊϜ й̪ͭϸнϠ ϹкϜн϶ ЬϽϧзͭ бϯϲ йϠ дϹІ ϸϼϜм ϥлϮ ϼϸ

 етϜϽϠϝзϠ.ϸнЇув иϹувϝж”ὠὨὛ  ϹкϜн϶ ͻϸмϼм дϝтϽϮ ϽͺжϝЇж ͼУзв

 ЬϽϧзͭ ϱГЂ ХтϽВ ϾϜ ЬϽϧзͭ бϯϲ аϝгϦ ϾϜ ͼϮмϽ϶ аϽϮ ЉЮϝ϶ дϝтϽϮ.ϸнϠ

S  ϽϠϜϽϠ ϱГЂ ͼвϝгϦ ͻмϼ ϽϠ аϽϮ дϝтϽϮ ͻϝк дϝгЮϜ ЙгϯЯЊϝϲ ϝϠ ϥЂϜS 

 ЙгϯЯЊϝϲ етϜ ͻϹϲ ϥЮϝϲ ϼϸ.иϹІ СтϽЛϦ ъϝϠ йЮϸϝЛв ϼϸ йͭ ͼгЃЦ йϠ

 ϤϼϝϡК ϝϠ ͼͮтϿуТ ДϝϳЮ ϾϜ йͭ ϸнЇув ЭтϹϡϦ ϱГЂ ͻмϼ ЬϜϽͺϧжϜ ͬт йϠ

ͼзЛт йЮϸϝЛв ͧ͞ ϥгЂ ϼϸ йϧТϼ ϼϝͮϠ B:ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ 

ὄ ”ὠȢὨὛ 

ͼзЛт йЮϸϝЛв ϥЂϜϼ ϥгЂ Ьϝϲ C  Э϶Ϝϸ Эͭ аϽϮ .бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸ Ϝϼ

: ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ 

”Ὠ◒ 

 Э϶Ϝϸ аϽϮ ЅтϜϿТϜ ͼжϝвϾ ϤϹІ◒ : ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ 



ὸ
”Ὠ◒ 

 Э϶Ϝϸ аϽϮ Ѕкϝͭ ͼжϝвϾ ϤϹІ◒ : ϥЂϜ ФнТ ϼϜϹЧв йзтϽЦ 



ὸ
”Ὠ◒ Ἅ 

: ϥТϽ͵ йϯуϧж дϜнϦ ͼв ͼϧϲϜϽϠ ъϝϠ ϤъϸϝЛв ϾϜ Ьϝϲ 

”ὠȢὨὛ


ὸ
”Ὠ 

: ϝт 
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ὸ
”Ὠ ”ὠȢὨὛ π 

 йЮϸϝЛв ͼЮϜϽͺϧжϜ ЭͮІ Ϝϼ ФнТ йЮϸϝЛвͼͺϧЂну͟  ϽϠ йЮϸϝЛв етϜ.ϥЂϜ

 ЌϽТ.ϥЂϜ иϹвϐ ϥЂϹϠ ϝЏТ ϼϸ иϹІ ϥϠϝϪ м ϸмϹϳв ЬϽϧзͭ бϯϲ ͬт ЀϝЂϜ

 ЭͮІ йϠ ϝгуЧϧЃв йЮϸϝЛв йͭ ϹІ ϩКϝϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ дϸнϠ ϸмϹϳв

 йϠ ϥЂϜ ϥϠϝϪ ϝЏТ ϼϸ ЬϽϧзͭ бϯϲ йͭ ϥЧуЧϲ етϜ.Ϲтϐ ϥЂϹϠ ͼЮϜϽͺϧжϜ

 йϠ йͭ Јϝ϶ ͼЮϜϽͺϧжϜ ЭͮІ йϠ йЮϸϝЛв йͭϸϸϽ͵ ͼв Ͻϡϯзв йϯуϧж етϜ

в дϐ ϤъϸϝЛв ϾϜ ͼтϝлЯͮІ.Ϲтϐ ͼв ϥЂϸ йϠ ϸнІ ͼв йϧУ͵ ͼтϝЧϠ йЮϸϝЛ

 ϹзІϝϠ иϹвϐ ϥЂϹϠ ϝЏТ ϼϸ дϝтϽϮ ЬϹв ϾϜ ϝгуЧϧЃв йͭ дϝтϽϮ йЋϷЇв

.ϸнІ ͼв иϹувϝж ͼтϝЧϠ йЮϸϝЛв СтϽЛϦ ХϡВ 

: ЬϝуЂ ϝϠ ͫϽϳϧв м ϸмϹϳв ЬϽϧзͭ бϯϲ ЬϹв 

 

 бϯϲ етϜ.ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ͻͺтϸ ϝϠ Ϝϼ ЬϽϧзͭ ϱГЂ ͻмϼ дϝтϽϮ ЬϹв

 ЬϽϧзͭ ͻϽЂ ͬт ϾϜ иϼϜнгк Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ ЬϝуЂ ϝϠ иϜϽгк йͮзтϜ егЎ

 бϯϲ Ͻͺтϸ ϤϼϝϡЛϠ̪ϥЂϜ иϹІ ЭуͮЇϦ ϥϠϝϪ м ЉуϷЇϦ ЭϠϝЦ аϽϮ ͻϝлжϝгЮϜ

 ϥϠϝϪ аϽϮ етϜ ͼϧЦм Ͻͺтϸ ͻнЂ ϾϜ.ϥЂϜ ϥϠϝϪ аϽϮ ͻϜϼϜϸ ͫϽϳϧв ЬϽϧзͭ

 ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ ЬϽϧзͭ бϯϲ м ЭͮІ̪Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ дϝтϽϮ еутϝ͟ ϥгЂ йϠ

 ͬт.Ϲзͭ ϽууПϦ ϥЂϜ еͮгв бϯϲ ͬͧнͭ ϥтϝлзуϠ дϝгЮϜdϸϼ ϸϜ϶Э Ϝте  

 ͬͧнͭ ϥтϝлзуϠ дϝгЮϜ етϜ аϽϮ.бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸ ϸмϹϳв ЬϽϧзͭ бϯϲ

 ϽϠϜϽϠ”ὠὨϸϜжЃуϧй внЎЛͼ ЂуϝЬ  ”вͼ ϠϝІϹ ͭй ϸϼ ϐд  

:ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК ЬϽϧзͭ бϯϲ Эͭ аϽϮ етϜϽϠϝзϠ.ϥЂϜ 

ὓὥίί ”Ὠ 

 ЬϽϧзͭ бϯϲ Э϶Ϝϸ бϯϲ аϝгϦ ϾϜ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ϼϸϜжϧͺϽϜЬ ͵ϽТϧй  

 еутϝ͟ ϥгЂ йϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ ͼϧЦм йͭ ϥІϜϸ йϮнϦ ϹтϝϠ егЎ ϼϸ.ϥЂϜ иϹІ

 Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ дϝтϽϮϦПууϽ вͼ ͭзϹ.ϜϾ Ђнͻ ϸтͺϽ ϜЊЭ ϠЧϝ ϮϽа ϸϼ  

 Ͻк ϥЂϜ ϥϠϝϪ аϽϮ Ͻу϶Ϝ йЮϸϝЛв ϼϸ Ϲтн͵ ͼв дϝтϽϮ ЬϹв етϜ ϸϼнв

Ͻϧзͭ бϯϲ йͭ Ϲзͧ ХϧЇв ͼͮтϿуТ ͼзЛв Ьϝϲ.Ϲтϝгж ϥͭϽϲ дϝтϽϮ иϜϽгк Ь

 ͼжϝвϾ ϽууПϦ ϤϹІ:бтϼмϐ ͼв ϸϝт йϠ бтϸϽͭ ϩϳϠ ЭϡЦ ϼϸ йͭ Ϝϼ ͻϸϝв

 дϝтϽϮ иϜϽглϠ дϝгЮϜ етϜ йͭ ͼϧЦм ЬϝуЂ дϝгЮϜ ͬт ϾϜ ͼϧуЊϝ϶ Ͻк

 дϝгЮϜ ͻϸмϹϳвϝж ϸϜϹЛϦ ϾϜ ϸмϹϳв ЬϽϧзͭ бϯϲ днͧ.Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ

к йͭ ϥЂϜ иϹІ ЭуͮЇϦ ЬϝуЂ ͬͧнͭ ϥтϝлзуϠ м ϥϠϝϪ аϽϮ ͻϜϼϜϸ ͼͺг

 ͻϝлвϽϮ етϜ йϠ АнϠϽв ͼЛЦϜм ϤϝЧϧЇв аϝгϦ днͧ м ϹзϧЃк ϽууПϦ дмϹϠ

 ϤϼнЋϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ етϜ ϸϼнв ϼϸ Ͻу϶Ϝ йЮϸϝЛв̪ϥЂϜ ϽУЊ ϽϠϜϽϠ ϥϠϝϪ

̫ϸнІ ͼв дϝуϠ ϽтϾ 

Ὀ

Ὀὸ
”Ὠπ 
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 ϤъϸϝЛв йͭ.ϥЂϜ ͼͺϧЂну͟ ͻ йЮϸϝЛв ͼЮϜϽͺϧжϜ аϽТ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв

І дϝуϠ йͭ ͼͺϧЂну͟ Ͻу϶Ϝ ͻϝзϡв ϽϠ йЮϸϝЛв етϜ.ϥЂϜ ϤмϝУϧв ͼͭϹжϜ Ϲ

 ϸмϹϳв ЌϽТ.иϹвϐ ϥЂϸ йϠ ЬϝуЂ ϝϠ ͫϽϳϧв м ϸмϹϳв ЬϽϧзͭ бϯϲ ͬт

 ͼЮϜϽͺϧжϜ ЭͮІ йϠ ϝгуЧϧЃв йЮϸϝЛв йͭ ϹІ ϩКϝϠ ЬϽϧзͭ бϯϲ дϸнϠ

 Ϲзͭ ͼв ϥͭϽϲ ЬϝуЂ ϝϠ иϜϽгк ЬϽϧзͭ бϯϲ йͭ ϥЧуЧϲ етϜ.Ϲтϐ ϥЂϹϠ

ͮІ йϠ ъϝϠ йЮϸϝЛв йͭ ϸϸϽ͵ ͼв Ͻϡϯзв йϯуϧж етϝϠ Јϝ϶ ͼЮϜϽͺϧжϜ Э

 ϤъϸϝЛв.Ϲтϐ ϥЂϸ йϠ ϸнІ ͼв йϧУ͵ ͼтϝЧϠ ϽуО ͻ йЮϸϝЛв дϐ йϠ йͭ

 иϹвϐ ϥЂϹϠ дϝтϽϮ ϝϠ ͫϽϳϧв дϝтϽϮ ЬϹв ϾϜ ϝгуЧϧЃв йͭ дϝтϽϮ йЋϷЇв

.ϹжϹІ ͼв иϹувϝж ͼтϝЧϠ ϽуО ϤъϸϝЛв СтϽЛϦ ХϡВ ϹзІϝϠ 

 ͬт ͻϜϽϠ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж дϝтϽϮ ЬϹв

ЬϝуЂ ͬͧнͭ ϥтϝлзуϠ дϝгЮϜ  иϹІ ϥϠϝϪ

ЏТ ϼϸ ϽЗж ϼϸ ϽтϾ ЭͮІ ХϠϝГв ϝ

 ͬт ϥЮнлЂ ͻϜϽϠ ϝϯзтϜ ϼϸ.бтϽуͺув

 ϽЗж ϼϸ ͼϦϼϝͭϸ ϤϝЋϧϷв бϧЃуЂ

 йϧуЃжϜϸ м ϥКϽЂ дϐ ϼϸ йͭ бтϽуͺув

 ϾϜ ͼЛϠϝϦx̪y̪zмt  ͻϝЏТ ϼϸ.ϹзІϝϠ ͼв

)x,y,z ϝϠ ͬͧнͭ ϥтϝлж ͼϠ дϝгЮϜ ͬт (

 ϸϝЛϠϜdx̪dy м dz  иϹІ ϥϠϝϪ

 дϝгЮϜ етϜ Э϶Ϝϸ ϾϜ аϽϮ дϝтϽϮ̪ϥЂϜ

ͧ инϮм.Ϲзͮув ϼнϡК етϜ ϥЂϜϼ м ͞

 ϼнϳв ϽϠ ϸнгК йͭ Ϝϼ дϝгЮϜx  ϹзϧЃк

 инϮм етϜ ϱГЂ.бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸdydz 

 ͧ͞ ϥгЂ йϮм ϾϜ аϽϮ дϝтϽϮ.ϹІϝϡув”όὨώὨᾀ  ϥКϽЂ днͧ.ϹІϝϠ ͼв

 ϥЂϜϼ м ͧ͞ инϮм ϼϸ аϽϮ ͻнЯТ ϽтϸϝЧв ϹзϧЃк ϥуЛЦнв ЙϠϝϦ йϧуЃжϜϸм

 мϸ етϜ еуϠ аϽϮ ͻнЯТ ϼϸ Рыϧ϶Ϝ ЙЦϜм ϼϸ.ϸнϠ ϹкϜн϶ ϤмϝУϧв дϝгЮϜ

 ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК йϮмὨὼ йϮм ϾϜ аϽϮ дϝтϽϮ етϜϽϠϝзϠ. 

:ϸнгж дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ϥЂϜϼ ϥгЂ 

”ό
”ό

ὼ
ὨὼὨώὨᾀ 

 иϸϜϸ дϝЇж ъϝϠ ЭͮІ еутϝ͟ ϥгЃЦ ϼϸ ϥЂϜϼ м ͧ͞ ϥгЂ инϮм ϾϜ дϝтϽϮ

 йͭ ͼтъϝϠ м ͼзутϝ͟ йϮм ϾϜ аϽϮ дϝтϽϮ ͼлϠϝЇв йЂмϽ͟ ϝϠ.ϥЂϜ иϹІ

 ϼнϳв ϽϠ ϸнгКy  ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК ϟуϦϽϦ йϠ”ὺ ὨώὨὼὨᾀ  м

”ὺὨὼὨᾀгК йͭ ϟЧК м нЯϮ инϮм ϾϜ дϝтϽϮ ϟуϦϽϦ еугк йϠ. ϽϠ ϸн

 ϼнϳвz ϾϜ ϹзϦϼϝϡК ϟуϦϽϧϠ ϹзϧЃк”ύ ὨᾀὨὼὨώ  м”ύὨὼὨ. 

 бужϜϹϠ ϹтϝϠu̪v м w ϥϡϫв ϥлϮ ϼϸ ϟуϦϽϦ йϠ ϸϜϸ ϼϜϽЦ ХϡВx̪yмz 

 ͻϝлжϝтϽϮ ЭͮІ ϼϸ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ͻϝк ϥлϮ етϜϽϠϝзϠ.ϹзϧЃк ϥϡϫв

 аϽϮ дϝтϽϮ Ͻ͵Ϝ.Ϲзкϸ ͼв дϝЇж Ϝϼ ЬϽϧзͭ бϯϲ ϾϜ ͼϮмϽ϶ м ͻϸмϼм аϽϮ

 дϝтϽϮ ͻϜϽϠ̪бтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ ϥϡϫв Ϝϼ ЬϽϧзͭ бϯϲ ϾϜ ͼϮмϽ϶ ЉЮϝ϶

 ϥлϮ ϼϸ ͼϮмϽ϶ ЉЮϝ϶x : ϥІϜϸ букϜн϶ 
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”ό
”ό

ὼ
ὨώὨᾀ”όὨώὨᾀ

”ό

ὼ
ὨὼὨώὨᾀ 

 ϥлϮ ϼϸ ͼϮмϽ϶ ЉЮϝ϶ дϝтϽϮy: 

”ὺ
”ὺ

ώ
ὨὼὨᾀ”ὺὨὼὨᾀ

”ὺ

ώ
ὨὼὨώὨᾀ 

мϽ϶ ЉЮϝ϶ дϝтϽϮ ϥлϮ ϼϸ ͼϮz: 

”ύ
”ύ

ᾀ
ὨὼὨώ”ύὨὼὨώ

”ύ

ᾀ
ὨὼὨώὨᾀ 

:ϸнІ ͼв СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ дϝгЮϜ ϾϜ ͼϮмϽ϶ аϽϮ ЉЮϝ϶ дϝтϽϮ ϜϻЮ 

дϝтϽϮ ЉЮϝ϶ аϽϮ
”ό

ὼ

”ὺ

ώ

”ύ

ᾀ
ὨὼὨώὨᾀ 

 ϝϠ ϽϠϜϽϠ ЬϝуЂ ͬͧнͭ ϥтϝлж ͼϠ дϝгЮϜ Э϶Ϝϸ ϼϸ ЬϝуЂ аϽϮ Эͭ ϼϜϹЧв

”ὨὼὨώὨᾀ ϽϠϜϽϠ дϝгЮϜ Э϶Ϝϸ аϽϮ ЅтϜϿТϜ ͼжϝвϾ ϤϹІ Ё͟.

ὨὼὨώὨᾀ ϼϸ ъϝϠ ЭͮІ ϥϠϝϪ дϝгЮϜ ϸϼнв ϼϸ ͻͩϽжϜ ϝЧϠ ЭЊϜ.ϥЂϜ

:ϸнІ ͼв ϽуЃУϦ йжн͵ етϹϠ ϤϝгЯͭ ϟЮϝЦ ϾϜ ͼϮмϽ϶ аϽϮ ЉЮϝ϶ дϝтϽϮ

.ϹІϝϠ ϽϠϜϽϠ дϝгЮϜ Э϶Ϝϸ аϽϮ Ѕкϝͭ ͼжϝвϾ ϤϹІ ϝϠ ϹтϝϠ дϝгЮϜ Ͻ͵Ϝ

аϽϮ Ѕкϝͭ ϤϹІ  мϸ ϟЮϝЦ ϼϸ дϝуϠ етϜ̪букϸ Ѕтϝгж ͼУзв ϥвыК ϝϠ Ϝϼ

:ϸнІ ͼв дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв 

”ό

ὼ

”ὺ

ώ

”ύ

ᾀ
ὨὼὨώὨᾀ

”

ὸ
ὨὼὨώὨᾀ 

:ϝт 

”

ὸ

”ό

ὼ

”ὺ

ώ

”ύ

ᾀ
π 

 

 дϝгк ъϝϠ йЮϸϝЛв ϼϸ йІмϽͭ Э϶Ϝϸ ϤϼϝϡКȢɳ”ὠ  етϜϽϠϝзϠ.ϥЂϜ

:ϥІнж ϽтϾ ЭͮІ йϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ йЮϸϝЛв 

”

ὸ
Ȣɳ”ὠ π 

 ͼтϿϮ ͼЯуЃжϜϽУтϸ ЭͮІ йϠ йͭ ϥЂϜ ͼͺϧЂну͟ йЮϸϝЛв дϝгк йЮϸϝЛв етϜ

 ϼϸ иϹІ ϥϠϝϪ ͬͧнͭ ϥтϝлзуϠ дϝгЮϜ ͬт ЀϝЂϜ ϽϠ йͭ.ϥЂϜ иϹІ йϧІнж

 дϝтϽϮ ЬϹв дϜнзЛϠ ͬͧнͭ ϥтϝлзуϠ дϝгЮϜ ϞϝϷϧжϜ.ϥЂϜ иϹвϐ ϥЂϹϠ ϝЏТ

 ϹІ ϩКϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ͬт ЭͮІ йϠ ϝгуЧϧЃв ͼͺϧЂну͟ йЮϸϝЛв йͭ

.Ϲзтн͵ ͼв ͼтϝЧϠ йЮϸϝЛв дϐ йϠ йͭ.Ϲтϐ ϥЂϹϠ ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ 
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:анϧзгв йЮϸϝЛв 

 

 ͼв ϼϝͮϠ дϝтϽϮ ϸϼнв ϼϸ ͻϽͺтϸ блв ͼͮтϿуТ ЭЊϜ ϥгЃЦ етϜ ϼϸ

 амϸ днжϝЦ ϸϽϠϼϝͭ ϾϜ ЭЊϝϲ йЮϸϝЛв.еϦнуж амϸ днжϝЦ ͼзЛт̪бтϽϠ

ϝЛв Ϝϼ дϝтϽϮ ϸϼнв ϼϸ еϦнуж ͼͺϧЂну͟ Ры϶ ϽϠ.Ϲзвϝж ͼв анϧзгв йЮϸ

 ϰϽГв Эвϝͭ ϤϝутϿϮ ϝϠ ЬϝуЂ СЯϧϷв ͻϝк ЬϹв ϸϽϠϼϝͭ йͭ ЭϡЦ ϥгЃЦ ϼϸ

 дϝвϸн϶ ϥгЃЦ етϜ ϼϸ̪ϹІ ϹуͭϝϦ йЮϸϝЛв СЯϧϷв ͻϝлЯͮІ ϽϠ м ϹтϸϽ͵

 ͼв ϞϝϷϧжϜ Ϝϼ дϝтϽϮ ЬϹв ͬт ϝлзϦ м бузͭ ͼв ϸмϹϳв Ϝϼ

 ϼϸ иϸϜϸ дϝЇж ЬϝуЂ ͫϽϳϧв дϝгЮϜ ЬϹв Љ϶Ϝ ϼнГϠ.бутϝгж Ϝϼ ϽтϾ ЭͮІ

 дϸϼмϐ ϥЂϹϠ ͻϜϽϠ Љ϶Ϝ ϼнГϠ ЬϹв етϜ ϼϸ ϜϽтϾ.бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸ

 дϝгЮϜ ЬϹв.ϥЂϜ ϽϧжϝЂϐ ͻͩϽжϜ йЮϸϝЛв еузͨгк м анϧзгв йЮϸϝЛв

 ϹтϝϠ йϧϡЮϜ.ϥЂϜ ЉϷЇв ывϝͭ ЭͮІ ϼϸ ϽϧЇуϠ ϤϝутϿϮ ϝϠ ЬϝуЂ ͫϽϳϧв

 ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ͻͩϽжϜ м анϧзгв ϤъϸϝЛв йͭ ϸϜϸ ϽͭϻϦ

йЂ ϾϜ ͬт Ͻк  дϝгЮϜ ϸϼнв ϼϸ еϦнуж амϸ днжϝЦ.ϸϼмϐ ϥЂϹϠ Ͻͺтϸ ЬϹв

 йͭ Ϲтн͵ ͼв ЭͮІ етϜ ϼϸ ЬϝуЂ ͫϽϳϧв ЬϝуЂ ϽϠ ϸϼϜм ЉЮϝ϶ ͻмϽуж

дϐ ϞϝϧІ ϼϸ ϞϽЎ ЬϝуЂ дϝгЮϜ аϽϮ ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ йГϠϜϼ ͬт етϜ.

 ϼϸ ϽЮϝͮЂϜ йЮϸϝЛв йЂ йϠ Ϝϼ дϐ дϜнϦ ͼв йϯуϧж ϼϸ м ϥЂϜ ͻϼϜϸϽϠ

 ͻϝкϼнϳв ϥлϮx̪y  мz .ϥІнж 

 

 ЭͮІ3-8(ЬϝуЂ дϝгЮϜ ϽϠ иϸϼϜм ͻϝкмϽуж) 

 ͻ йУЮнв Ьϝϲx :буЃтнж ͼв Ϝϼ еϦнуж амϸ днжϝЦ 

Ὂ άὥ 

 

 дϐ ϼϸ йͭὊ  мὥ  ϼϸ ϞϝϧІ м мϽуж ϽЮϝͮЂϜ ͻϝк йУЮнв ϟтϽϦ йϠ

ϼнϳв ϸϜϹϧвϜx ̬ϥЃуͧ мϽуж ϝЇзв йЮϸϝЛв ͧ͞ ϥгЂ ϼϸ.ϹзІϝϠ ͼв 

0Ђ дϝгЮϜ ͼгϯϲ аϽϮ ͻмϼ ϽϠ ϝгуЧϧЃв йͭ ͼЯ϶Ϝϸ ͻϝкмϽуж. ϸϼϜм Ьϝу

 ϝкмϽуж етϜ.ϹжнІ ͼв"Ϲззͭ ͼв ЭгК ͻϜ йЯЊϝТ ϼϸ" ͻϝкмϽуж.

.ϹжϜ ЭуϡЦ етϜ ϾϜ ͼЃуВϝзПв м ͼЦϽϠ̪ͼЯЧϪ 
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0 ͼв ϸϼϜм ЬϝуЂ дϝгЮϜ ϱГЂ ͻмϼ ϽϠ ϝгуЧϧЃв йͭ ͼϳГЂ ͻϝкмϽуж.

 ϽϠ ϸϼϜм ϼϝЇТ(СЮϜ):ϹжнІ ͼв ͼІϝж Йϡзв мϸ ϾϜ ϝкмϽуж етϜ.ϹжнІ

 иϸϽͭ йВϝϲϜ Ϝϼ ϽЗж ϸϼнв дϝгЮϜ йͭ ͼϮϼϝ϶ ЬϝуЂ БЂнϦ̪ЬϝуЂ ϱГЂ

 йͭ ͼϮϼϝ϶ ЬϝуЂ БЂнϦ̪ЬϝуЂ ϱГЂ ϽϠ ϸϼϜм ͻϸнгК м ͼІϽϠ ЅзϦ(Ϟ)м.ϥЂϜ

ϱГЂ ͻмϼ ϽϠ ͫϝͮГЊϜ ϽϪϜ ϽϠ  .ϸнІ ͼв иϸϽЇТ ϝт м иϹуЇͭ ЬϝуЂ 

 Ϝϼ ЬϝуЂ дϝгЮϜ аϽϮ ϹϲϜм ϽϠ ϸϼϜм ͼЯ϶Ϝϸ ͻϝкмϽужf  йУЮнв мx  ϜϽжϐ

Ὢ   ϝϠ ϽϠϜϽϠ ЬϝуЂ дϝгЮϜ бϯϲ.бувϝж ͼвdxdydz  йϯуϧж ϼϸ м ϥЂϜ: 

 =”ὪὨὼὨώὨᾀ  ϥлϮ ϼϸ ЬϝуЂ дϝгЮϜ ϽϠ ͼЯ϶Ϝϸ ͻмϽужx 

 йϠ АнϠϽв ЬϝуЂ ͬт ϼϸ ͻϸнгК м ͼІϽϠ ͻϝк ЅзϦ ЭͮІ ϽууПϦ ͼжϝвϾ ϤϹІ

 ͻ йϳУЊ ͻϜϽϠ ЭͮІ ϽууПϦ етϜ.ϹзϧЃк ϝк дϝгЮϜxy  иϹтϸ ϽтϾ ЭͮІ ϼϸ

ϝт ͼІϽϠ ЅзϦ.ϸнІ ͼвŰ  ϥгЃЦ ϼϸa  ЭͮІ ϽууПϦ ͼжϝвϾ ϤϹІ йϠ ЭͮІ

 ͻϸнгК ЅзϦ йͮуЮϝϲ ϼϸ̪ϥЂϜ АнϠϽв ЬϝуЂ дϝгЮϜ ͼІϽϠŰ  ϥгЃЦ ϼϸb 

 йϯуϧж ϼϸ.ϸнІ ͼв АнϠϽв ЬϝуЂ дϝгЮϜ бϯϲ ϽууПϦ ͼжϝвϾ ϤϹІ йϠ ЭͮІ

 йͭ ϹжϼϜϸ дϝтϽϮ ϼϸ ИϽЂ дϝтϸϜϽ͵ йϠ ͼͺϧЃϠ ͻϸнгК м ͼІϽϠ ͻϝк ЅзϦ

 ϼϝуЃϠ ͻϸнгК ͻϝк ЅзϦ ϬϿЮ ͻϝк дϝтϽϮ ϟЯОϜ ϼϸ.ϹІ ϹкϜн϶ дϝЇж ϜϹЛϠ

 ͼв ϽЗж РϽЊ ϝлжϐ ϾϜ ЙЦϜнв ϽϫͭϜм иϸнϠ ͼІϽϠ ͻϝлЇзϦ ϾϜ Ͻϧͮͧнͭ

нгК ͻϝк ЅзϦ.бузͭ ͻϸнгК дϝтϸϜϽ͵ йͭ Ϲззͮув ϜϹу͟ ϥугкϜ ͼжϝвϾ ͻϸ

 ϥКϽЂ  ͼв ЬϝуЂ ͫϽϳϧв дϝгЮϜ ͻϜϽϠ ЭͮІ йϠ йϮнϦ ϝϠ.ϥЂϜ ͯϼϿϠ ͼЯу϶

: ϥІнж дϜнϦ 

 = ὴ ὴ ὨὼὨώὨᾀ† † Ὠὼ † ὨώὨᾀỄ ЉЮϝ϶ ͼϳГЂ ͻмϽуж

 ϥлϮ ϼϸx 

 ϥлϮ ϼϸ ϝкмϽуж ϹзтϜϽϠx  дϸϽͭ иϸϝЂ м иϹІ ϽͭϺ ϤъϸϝЛв ЙгϯЯЊϝϲ ϾϜ

:дϐ 

Ὂ
ὴ

ὼ

†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
ὨὼὨώὨᾀ”ὪὨὼὨώὨᾀ 

 

ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ м ϥϠϝϪ ЬϝуЂ дϝгЮϜ аϽϮ йͭ бужϜϸ ͼв: 

ά ”ὨὼὨώὨᾀ 

 ͼжϝвϾ ϤϹІ ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК ЬϝуЂ дϝгЮϜ ϞϝϧІ йͭ бужϜϸ ͼв еузͨгк

 ϥлϮ ϼϸ ϞϝϧІ йУЮнв йϯуϧж ϼϸ.ϥКϽЂ ϽууПϦx)̪ὥ ϤϹІ ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК (

 ͼжϝвϾ ϽууПϦu етϜ ϥЂϜ ϽЗж ϸϼнв ЬϝуЂ ͫϽϳϧв дϝгЮϜ йͭ ϝϯжϐ ϾϜ.

:ϜϻЮ.ϸнІ ͼв дϝуϠ ͻϸϝв ХϧЇв ϤϼнЋϠ ͼжϝвϾ ϤϹІ ϽууПϦ 

ὥ Ὀό
Ὀὸ 

ϝЛв ХуУЯϦ ϾϜ:ϥІϜϸ букϜн϶ иϹІ йϧУ͵ Ϥъϸ 
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”
Ὀό

Ὀὸ

ὴ

ὼ

†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
”Ὢ 

 йУЮнв ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК йͭx  еугк йϠ.ϬϿЮ ЬϝуЂ ͻϜϽϠ анϧзгв йЮϸϝЛв

 ͻϝк йУЮнв ϟуϦϽϦy  мz :ϸϽͭ дϝуϠ ϽтϾ ͻϝк ϤϼнЋϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ 

”
Ὀὺ

Ὀὸ

ὴ

ώ

†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
”Ὢ 

”
Ὀύ

Ὀὸ

ὴ

ᾀ

†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
”Ὢ 

 ͻϝк йУЮнв ϟуϦϽϦ йϠ ъϝϠ ϤъϸϝЛвx  мy  мz  етϜ.ϥЂϜ анϧзгв йЮϸϝЛв

Ͻтмϝж ϤъϸϝЛв м ϹзϧЃк ϽЮϝͮЂϜ̪ϤъϸϝЛв- етϜ.ϹжнІ ͼв иϹувϝж ϿͭнϧЂϜ

 ͻнЃжϜϽТ ϹзгЇжϜϸ ϼϝϷϧТϜ йϠ ͻϼϜϻ͵ аϝжϽтмϝж м  ͼЃуЯͺжϜ ϹзгЇжϜϸ

ϿͭнϧЂϜ  ϼϸ дϝтϽϮ ϝϠ иϜϽгк дϝгЮϜ йͮзтϜ ЭуЮϸ йϠ.ϹжнІ ͼв иϹувϝж

 ϿͭнϧЂϜ м Ͻтмϝж ϤъϸϝЛв̪ϹзϧЃк ͼтϝЧϠ ϽуО Инж ϾϜ ϤъϸϝЛв ϥЂϜ ϥͭϽϲ

:ϸϽͭ дϝуϠ Ͽуж ͼтϝЧϠ ЭͮІ йϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ 

”ὈόὈὸ ”
ό

ὸ
”╥Ȣɳό 

 ϞϽЏЯЊϝϲ Ͻ͵Ϝ еузͨгкʍό  ϥІϜϸ букϜн϶ букϸ БЃϠ Ϝϼ: 

”ό

ὸ
”
ό

ὸ
ό
”

ὸ
 

”ό

ὸ
”
ό

ὸ
ό
”

ὸ
 

 Ϝϼ ϼϜϸϽϠ ͬт ϼϸ ϽЮϝͮЂϜ ͬт ϞϽЏЯЊϝϲ ЁжϜͩϼнтϸ ͻϜϽϠ ͻϼϜϸϽϠ йЮϸϝЛв

:бтϼмϐ ͼв ϸϝт йϠ 

Ȣɳ”ό╥ όɳȢ”╥ ”╥Ȣɳό 

”╥Ȣɳό Ȣɳ”ό╥ όɳȢ”╥ 

 ϿͭнϧЂϜ ϽтмϝϦ ͼтϝЧϠ йЮϸϝЛв ϼϸ Ϝϼ йϧІϻ͵ йЮϸϝЛв мϸ ͼв етϿͺтϝϮ

:бузͭ 

”
Ὀό

Ὀὸ

”ό

ὸ
ό
”

ὸ
όɳȢ”╥ Ȣɳ”ό╥

”ό

ὸ
ό
”

ὸ
Ȣɳ”╥ Ȣɳ”ό╥ 

 йЮϸϝЛв ͧ͞ ϥгЂ ϤϼϝϡК ЙЦϜм ϼϸ ъϝϠ йЮϸϝЛв ϼϸ йІмϽͭ Э϶Ϝϸ ϤϼϝϡК

 ЭͮІ йϠ йЮϸϝЛв ϜϻЮ.ϥЂϜ ϽУЊ ϽϠϜϽϠ етϜϽϠϝзϠ м ϹІϝϠ ͼв ͼͺϧЂну͟

:ϸнІ ͼв ЭтϹϡϦ ϽтϾ 

”
Ὀό

Ὀὸ

ό

ὸ
Ȣɳ”ό╥ 
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:бузͭ ͼв етϿ͵ ͻϝϮ анϧзгв йЮϸϝЛв ϼϸ йЮϸϝЛв етϜ 

”ό

ὸ
Ȣɳ”όὠ

ὴ

ὼ

†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
”Ὢ 

”ὺ

ὸ
Ȣɳ”ὺὠ

ὴ

ὼ

†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
”Ὢ 

”ύ

ὸ
Ȣɳ”ύὠ

ὴ

ὼ

†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
”Ὢ 

.Ϲзвϝж ͼв ϿͭнϧЂϜ Ͻтмϝж ͼтϝЧϠ ϤъϸϝЛв Ϝϼ ъϝϠ йЮϸϝЛв йЂ 

 ЬϝуЂ ͬт ϼϸ ͼІϽϠ ЅзϦ йͭ ϸϽͭ аыКϜ еϦнуж бкϹУк дϽЦ Ͻ϶ϜмϜ ϼϸ

 еузͧ.ϥКϽЂ дϝтϸϜϽ͵ ϝт ͼϡЃж ЬнВ ϽууПϦ ͼжϝвϾ ϤϹІ ϝϠ ϥЂϜ ϟЂϝзϧв

 ͼв ͼзϦнуж ϤъϝуЂ Ϝϼ ͼϦъϝуЂ дϐ ϼϸ йͭ ͼЮϝуЂ.бувϝж†  ϝϠ ϟЂϝзϧв

 дн϶ дϝтϽϮ̪ϸнІ ͼв иϹувϝж ͼзϦнуж ϽуО ЬϝуЂ ϹІϝϡж ϥКϽЂ дϝтϸϜϽ͵

 ЭтϝЃв аϝгϦ ϼϸ ыгК.ϥЂϜ ͼзϦнуж ϽуО ЬϝуЂ ͬт ͻ йжнгж дϹϠ ϼϸ

 ϼϸ ϿͭнϧЂϜ.ϸϽͭ ЌϽТ ͼзϦнуж дϜнϦ ͼв Ϝϼ ЬϝуЂ ͬувϝзтϸмϽтϐ ͻϸϽϠϼϝͭ

 ЬϝЂ0945 ϐ ϥЂϹϠ Ϝϼ ϽтϾ БϠϜмϼ ͼзϦнуж ЬϝуЂ ͻϜϽϠ:ϸϼм 

† Ȣɳ6 ςʈЋÕЋØ 

† Ȣɳ6 ςʈЋÖЋÙ 

† Ȣɳ6 ςʈЋ×ЋÚ 

† † ὺ
ὼ

ό
ώ 

† † ό
ᾀ

ύ
ὼ 

† † ύ
ώ

ὺ
ᾀ 

 

 дϐ ϼϸ йͭʈ  м ͼЮнͮЮнв йϧтϾнͮЃтм ϟтϽЎ  ͼв амϸ йϧтϾнͮЃтм ϟтϽЎ

уϠ Ϝϼ ϽтϾ йуЎϽТ ϿͭнϧЂϜ.ϹзІϝϠ:ϸϽͭ дϝ 

ς

σ
ʈ 

 ϼнВ йϠ ϾмϽвϜ ϝϦ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸϸϽу͵ ͼв ϼϜϽЦ иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв ϝϡЮϝО йͭ

 ЭͮІ йϠ ϿͭнϧЂϜм Ͻтмϝж Эвϝͭ м ͼЯͭ йЮϸϝЛв.ϥЂϜ иϹЇж ϥϠϝϪ ͼЛГЦ

:Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ ͼтϝЧϠ 

ЋʍÕ

ЋÔ

ЋʍÕ

ЋØ

ЋʍÕÖ

ЋÙ

ЋʍÕ×

ЋÚ

ЋÐ

ЋØ

Ћ

ЋØ
Ȣɳὠ ςʈ

ЋÕ

ЋØ

Ћ

ЋÙ
ʈ
ЋÖ

ЋØ

ЋÕ

ЋÙ

Ћ

ЋÚ
ʈ
ЋÕ

ЋÚ

Ћ×

ЋØ
ʍÆ 
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Ћʍὺ

ЋÔ

ЋʍÕÖ

ЋØ

ЋʍÖ

ЋÙ

ЋʍÖ×

ЋÚ

ЋÐ

ЋÙ

Ћ

ЋØ
ʈ
ЋÖ

ЋØ

ЋÕ

ЋÙ

Ћ

ЋÙ
Ȣɳὠ ςʈ

ЋÖ

ЋÙ

Ћ

ЋÚ
ʈ
Ћ×

ЋÙ

ЋÖ

ЋÚ
ʍÆ 

Ћʍύ

ЋÔ

ЋʍÕ×

ЋØ

ЋʍÖ×

ЋÙ

Ћʍ×

ЋÚ

ЋÐ

ЋÚ

Ћ

ЋØ
ʈ
ЋÕ

ЋÚ

Ћ×

ЋØ

Ћ

ЋÙ
ʈ
Ћ×

ЋÙ

ЋÖ

ЋÚ

Ћ

ЋÚ
Ȣɳὠ ςʈ

Ћ×

ЋÚ
ʍÆ 

: ͻͩϽжϜ йЮϸϝЛв 

 

 ϩϳϠ ϸϼнв Ϝϼ ͻͩϽжϜ ͻϝЧϠ ЭЊϜ ͼзЛт ͼͮтϿуТ ЭЊϜ еувнЂ ϥгЃЦ етϜ ϼϸ

 йЮϸϝЛв)ϿͭнϧЂϜ м Ͻтмϝж ϤъϸϝЛв ϝϠ ͼͺзкϝгк ͻϜϽϠ.букϸ ͼв ϼϜϽЦ

 ϥтϝлж ͼϠ дϝгЮϜ ͼзЛт ЭϡЦ ϥгЃЦ ϼϸ йϧТϼ ϼϝͮϠ дϝтϽϮ ЬϹв (анϧзгв

 днжϝЦ ϾϜ ϽуО ͻϿуͧ ͻͩϽжϜ ϝЧϠ ЭЊϜ.бтϽуͺув ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ЬϝуЂ ͬͧнͭ

 ЬϝуЂ дϝгЮϜ ͬт ϸϼнв ϼϸ Ϝϼ днжϝЦ етϜ ͼϧЦм.ϥЃуж ͬувϝзтϸнвϽϦ ЬмϜ

ϲ дϝтϽϮ иϜϽгк йͭ ͼв дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ бузͭ ͼв ЬϝгКϜ Ϲзͭ ͼв ϥͭϽ

:бузͭ 

 ͻнЯТ+ ͼϳГЂ м ͼЯ϶Ϝϸ мϽуж ϾϜ ͼІϝж дϝгЮϜ ͻмϼ ϽϠ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ϤϹІ

ЬϝуЂ дϝгЮϜ Э϶Ϝϸ ͻͩϽжϜ ϽууПϦ ϤϹІ=дϝгЮϜ Э϶ϜϹϠ ϝвϽ͵ ЉЮϝ϶ 

                                              A                       B                 +       C 

 ͼͮтϿуТ анлУв дϐ ϼϸ йͭA̪B  мC  иϹІ дϝуϠ ФнТ ϤϜϼϝϡК ϟЮϝЦ ϼϸ

ϼϜϹЧв букϜн϶ ͼв ϜϹϧϠϜ.ϥЂϜC  ͻмϼ ϽϠ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ϤϹІ ͼзЛт

 Ϝϼ ͼϳГЂ м ͼЯ϶Ϝϸ ͻϝкмϽуж ϾϜ ͼІϝж ЬϝуЂ дϝгЮϜ ͼв.бтϼмϐ ϥЂϹϠ

 бЃϮ ͬт ϽϠ ϸϼϜм ͻмϽуж БЂнϦ ϼϝͭ аϝϯжϜ ϤϹІ йͭ ϸϜϸ дϝЇж дϜнϦ

 ϥлϮ ϼϸ ϥКϽЂ ͻ йУЮнв ϼϸ мϽуж ϞϽЏЯЊϝϲ ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ͫϽϳϧв

 ϽϠ ϸϼϜм ͼЯ϶Ϝϸ ͻмϽуж БЂнϦ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ϤϹІ етϜϽϠϝзϠ.мϽуж

 ϥКϽЂ йϠ ЬϝуЂ ͫϽϳϧв дϝгЮϜV  :ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ 

”ὪὠὨὼὨώὨᾀ 

ЮϝГв ͻϜϽϠ ͻϝкмϽуж(ͻϸнгК ЅзϦ м ͼІϽϠ ЅзϦ̪ϼϝЇТ)ͼϳГЂ ͻϝкмϽуж ͻ йЛ

 ϥлϮ ϼϸ ϸϼϜмx  бтϽуͺув ϽЗж ϼϸ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ϽтϾ ЭͮІ ϼϸ иϼϜнгк

 ͻϼϝЇТ ͻϝкмϽуж БЂнϦ ЬϝуЂ ͫϽϳϧв дϝгЮϜ ͻмϼ ϽϠ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ϤϹІ

 ϥлϮ ϼϸ ͼІϽϠ мx  ͻ йУЮнв ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠx  ͼзЛт ϥКϽЂu   ϼϹϠϽЎ

 ϤϼϝϡК йϠ.йВнϠϽв ͻϝкмϽуж Ͻͺтϸ

 ͻмϽуж БЂнϦ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ϤϹІ

 ͼІϽϠʐ ὨὼὨᾀ йϳУЊ ϼϸabcd  ϽϠϜϽϠ

 ϥЂϜÕʐ ὨὼὨᾀ  

 Ͻͺтϸ йϮм ͻϜϽϠ ͼлϠϝЇв ϤϜϼϝϡК

 ϥЂϹϠ дϜнϧув ϟуϦϽϦ еугк йϠ

 ͻϝк дϝтϽϮ ϽϠ ϹуͭϝϦ ͻϜϽϠ.ϸϼмϐ

 ϜϸϹϯв ЬϝуЂ ͫϽϳϧв дϝгЮϜ̪ͻͩϽжϜ

 дϐ ϼϸ йͭ.ϸнІ ͼв иϹтϸ ЭͮІ ϼϸ
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 ϥлϮ ϼϸ ͼϳГЂ ͻϝкмϽуж БЂнϦ йϮм Ͻк ͻмϼ ϽϠ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ϤϹІx 

 ϼϝͭ ЉЮϝ϶ ϤϹІ дϸϼмϐ ϥЂϹϠ ͻϜϽϠ.ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ϱЎϜм ϼнГϠ

 йͭ бтϼϜϸ йϮнϦ̪ͼϳГЂ ͻϝкмϽуж БЂнϦ ЬϝуЂ дϝгЮϜ ͻмϼ ϽϠ иϹІ аϝϯжϜ

 ϥϡϫв ϥлϮ ϼϸ ЭвϝК ͻϝкмϽужx  ͻϝкмϽуж м Ϲзкϸ ͼв аϝϯжϜ ϥϡϫв ϼϝͭ

 ͼУзв ϥлϮ ϼϸ ЭвϝКx  йЃтϝЧв ϝϠ етϜϽϠϝзϠ.Ϲзкϸ ͼв аϝϯжϜ ͼУзв ϼϝͭ

 ϽϠϜϽϠ ϰнГЂ ϽϠ ͻϼϝЇТ ͻϝкмϽужadhe  мbcgf  ϼϝͭ ЉЮϝ϶ ϤϹІ̪ЭͮІ ϼϸ

 БЂнϦ иϹІ аϝϯжϜ ϥлϮ ϼϸ ͻϼϝЇТ ͻϝкмϽужx :ϝϠ ϥЂϜ ϿϠϜϿϠ 

όὴ όὴ
όὴ

ὼ
ὨὼὨώὨᾀ

όὴ

ὼ
ὨὼὨώὨᾀ 

 

 ϥлϮ ϼϸ ͼІϽϠ ͻϝлЇзϦ БЂнϦ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ЉЮϝ϶ ϤϹІ ϟуϦϽϦ еугк йϠ

x  йϮм ϽϠabcd  мefgh : ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ 

Õʐ
ЋÕʐ

ЋÙ
ÄÙ Õʐ ÄØÄÚ

ЋÕʐ

ЋÙ
ÄØÄÙÄÚ 

аϝгϦ еϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϝϠ  ϤϹІ̪ЭͮІ ϼϸ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ͼϳГЂ ͻϝкмϽуж

 ϝкмϽуж ϾϜ ͼІϝж ЬϝуЂ ͫϽϳϧв дϝгЮϜ ͻмϼ ϽϠ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ЉЮϝ϶

:ϹІ ϹкϜн϶ 

όὴ

ὼ

ό†

ὼ

ό†

ώ

ό†

ᾀ
ὨὼὨώὨᾀ 

 ϥлϮ ϼϸ ͼϳГЂ ͻϝкмϽуж ЭвϝІ ϝлзϦ ФнТ ϤϼϝϡКx  ͻϝкмϽуж Ͻ͵Ϝ̪ϥЂϜ

 ϤϝлϮ ϼϸ ͼϳГЂy  мz ϼ ϥЂϹϠ ͼлϠϝЇв ͻϝк ϤϼϝϡК бузͭ ϞϝЃϲ Ͽуж Ϝ

 ͫϽϳϧв дϝгЮϜ ͻмϼ ϽϠ иϹІ аϝϯжϜ ϼϝͭ ЉЮϝ϶ ϤϹІ ЙгϯЯЊϝϲ.Ϲвϐ ϹкϜн϶

 ϤϝлϮ йϠ АнϠϽв иϹвϐ ϥЂϹϠ ͻϝк ϤϼϝϡК Ингϯв ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ЬϝуЂx ̪

y,  мz ϥвыК ϝϠ йͭ ЙгϮ ЭЊϝϲ етϜ .C  ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж 

ὅ
όὴ

ὼ

ὺὴ

ώ

ύὴ

ᾀ

ό†

ὼ

ό†

ώ

ό†

ᾀ

ὺ†

ὼ

ὺ†

ώ

ό†

ᾀ

ύ†

ὼ

ύ†

ώ

ύ†

ᾀ
ὨὼὨώὨᾀ”ὪȢὠὨὼὨώὨᾀ 

 ϥЂϜϼ ϥгЂ ЬмϜ йЯгϮ йЂ ъϝϠ йЮϸϝЛв ϼϸȢɳʍ╥  йϮнϦ Ьϝϲ.ϹзІϝϠ ͼв

 ϼϜϹЧв йϠ Ϝϼ ϸн϶B  ЉЮϝ϶ ͻнЯТ.бузͭ ͼв РнГЛв иϹІ ϽͭϺ йЮϸϝЛв ϼϸ

:ϹІϝϠ ϽтϾ ЭвϜнК ϾϜ ͼІϝж ϥЂϜ еͮгв дϝгЮϜ Э϶ϜϹϠ ϝвϽ͵ 

V ЅϠϝϦ ϽϪϜ ϽϠ дϹІ ϸϽЂ м дϹІ аϽ͵ ЭуϡЦ ϾϜ ͼгϯϲ ϤϼϜϽϲ 

V  ϥтϜϹк ϽϪϜ ϽϠ дϐ Ͻͺтϸ РϽВ йϠ ϱГЂ РϽВ ͬт ϾϜ ϤϼϜϽϲ ЬϝЧϧжϜ

 ϝϠ Ϝϼ аϽϮ ϹϲϜм ϜϾϝϠ ͼгϯϲή  йͮзтϜ йϠ йϮнϦ ϝϠ.букϹув дϝЇж
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ϽϮ дϝгЮϜ ав ϝϠ ϽϠϜϽϠ ЭͮІ ϼϸ ЬϝуЂ ͫϽϳϧ”ὨὼὨώὨᾀ  м ϥЂϜ

ϽϠϜϽϠ дϝгЮϜ ͼгϯϲ ͻϝвϽ͵ етϜϽϠϝзϠ ή”ὨὼὨώὨᾀ.ϥЂϜ 

 дϝгЮϜ Э϶Ϝϸ йϠ ͼϦϼϜϽϲ ϥтϜϹк иϜϼ ϾϜ иϹІ ЭЧϧзв ϤϼϜϽϲ ъϝϠ ЭͮІ ϼϸ

 йϮм ХтϽВ ϾϜ ЬϝуЂ ͫϽϳϧвadhe ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠÑ ὨώὨᾀ   дϐ ϼϸ йͭÑ  

 ϥлϮ ϼϸ иϹІ ЭЧϧзв ϤϼϜϽϲx  иϜϼ ϾϜ ϱГЂ ϹϲϜм ϾϜ дϝвϾ ϹϲϜм ϼϸ

 йв ͼϧЦм анЯЛв ϥлϮ ͬт ϼϸ иϹІ ЭЧϧзв ϤϼϜϽϲ.ϹІϝϠ ͼв ͼϦϼϜϽϲ ϥтϜϹк

 ͻнЯТ ϝϲыГЊϜ ϸнІ дϝуϠ ϱГЂ ϹϲϜм ϾϜ дϝвϾ ϹϲϜм ϼϸ ͻͩϽжϜ ϟЃϲ ϽϠ

 етϜϽϠϝзϠ.ϸнІ ͼв иϹувϝж ϥлϮ дϐ ϼϸ ϤϼϜϽϲÑ   ϥлϮ ϼϸ ϤϼϜϽϲ ͻнЯТ

x зв ϤϼϜϽϲ.ϥЂϜ йϮм ХтϽВ ϾϜ дϝгЮϜ ϾϜ Ϭϼϝ϶ йϠ иϹІ ЭЧϧbcgf  ϽϠϜϽϠ

: ϝϠ ϥЂϜ 

ή ή ὼὨὼὨώὨᾀϳ  

 ϥлϮ ϼϸ иϹІ ЭЧϧзв ϤϼϜϽϲ ЉЮϝ϶ ϼϜϹЧв етϜϽϠϝзϠx   дϝгЮϜ Э϶Ϝϸ йϠ

: ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ͼϦϼϜϽϲ ϥтϜϹк ХтϽВ ϾϜ ЬϝуЂ 

ή ή ή ὼὨώὨᾀ
ή
ὼὨὼὨώὨᾀ 

 ϤϝлϮ ϼϸ ϤϼϜϽϲ ЬϝЧϧжϜ еϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϝϠy  мz  ЭͮІ Ͻͺтϸ инϮм ϾϜ

: ϥІϜϸ букϜн϶ 

ͼϦϼϜϽϲ ϥтϜϹк ϽϪϜ ϽϠ ЬϝуЂ дϝгЮϜ ͻϝвϽ͵
ή

ὼ

ή

ώ

ή

ᾀ
 

 ϤϼϝϡКB  ъϝϠ йЮϸϝЛв мϸ Йгϯв ϽϠϜϽϠ ϜϹϧϠϜ ϼϸ иϹІ ϽͭϺ йЮϸϝЛв ϼϸ

: ϥЂϜ 

ὄ ”ή
ή
ὼ

ή
ώ

ή
ᾀὨὼὨώὨᾀ 

 ϟЂϝзϧв йтϼнТ ϥтϜϹк днжϝЦ ХϡВ ͼϦϼϜϽϲ ϥтϜϹк ϽϪϜ ϽϠ ϤϼϜϽϲ ͻнЯТ

.ϽЗж ϸϼнв ϥлϮ ϼϸ ϤϼϜϽϲ йϮϼϸ дϝтϸϜϽ͵ ϝϠ ϥЂϜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ansys.fem.ir/


 

жмтЂжϸи влϸͻ ϲтϸϼϾϜϸи   
ansys.fem.ir 

 pg. 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ЁжънϠϼнϦ )Turbulence:( 

ͻϸтЯͭ дϝ͵ͩϜм:  

ȴΆȳȗɃ;ͥΉ͏̶ρȨ   Ɂ̮ͨ Ɂ̮ͨȗRSMͺ̸̕͘ɐȩ Ȭᴗᴙ̰̞ȗͮ; 

 

:йвϹЧв 

ͼЂϹзлв ϼϸ йͭ ͼтϝлжϝтϽϮ аϝгϦ  ϾϜ бКϜ̪Ϲзтϐ ͼв ϞϝЃϲ йϠ ͼЯгК

 йтъ ͻϝк дϝтϽϮ̪ϝк йЮϝϡжϸ̪ͻϹЛϠ мϸ ͻϝк иϼϜнТ ϽуЗж иϸϝЂ ϸϼϜнв

 ͬт ϾϜ ͻϹЛϠ йЂ иϹуͨу͟ ͼЯу϶ ϸϼϜнв ϝт м ϥϷϦ йϳУЊ м йЮнЮ ͻϾϽв

)еуЛв ϾϹЮнзтϼ ϸϹКόὰ
ὺ ϸϜϹКϜ ϼϸ.ϹІϝϠ ͼв ϼϜϹтϝ͟ϝж ϽϦъϝϠ (

в ъϝϠ ϾϹЮнзтϼ ϸϜϹКϜ ϼϸ.ϥЂϜ аϜϼϐ дϝтϽϮ еутϝ͟ ϾϹЮнзтϼ ͼв иϹкϝЇ

 ϼϸ ϥͭϽϲ ϾϜ ͼТϸϝЋϦ ϥЮϝϲ ͬт йͮтϼнГϠ̪ϸнІ ͼв йϧУІϐ дϝтϽϮ йͭ ϸнІ

 дϝтϽϮ ϾϜ ͼглв ͻϝлЇϷϠ дмϼϸ йϧЂну͟ ϼнГϠ ϼϝЇТ м ϥКϽЂ йͭ ͼтϝϮ

.ϹϠϝт ͼв ЄϽϧЃ͵ Ϲзͭ ͼв ϽууПϦ дϝвϾ йϠ ϥϡЃж 
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 ЭͮІ4-0 

Ͻтмϝж м ͼͺϧЂну͟ ϤъϸϝЛв иϸϝЂ ϸϼϜнв ϼϸ- ϤϼнЋϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ϿͭнϧЂϜ

 ϝϠ ͻϸϹК ХтϽВ ϾϜ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ϽϦ иϹуͨу͟ ͻϝк дϝтϽϮ.ϸϽͭ Эϲ ͼЯуЯϳϦ

 ͻϝк ЄмϼCFD  ͻϝк ϟтϽЧϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ дмϹϠ м ϸмϹϳв бϯϲ Ємϼ ϽуЗж

.ϸϽͭ Эϲ ͼТϝЎϜ 

 дϝтϽϮ йЧГзв ϜϻЮ̪ϹзϧЃк йϧУІϐ ͼЂϹзлв ϥугкϜ ϝϠ ͻϝк дϝтϽϮ ϟЯОϜ

ϐ ϼϜϿϠϜ йϠ ϬϝуϧϲϜ ϤъϝуЂ ЀϹзлв.ϥЃуж блв ͻϼнϛϦ ϽЗж ϾϜ БЧТ йϧУІ

.ϹІϝϠ ͼͺϧУІϐ ϤϜϽϪϜ ϽͺжϝуϠ йͭ ϸϼϜϸ ͼЯϠϝЦ 

̬ϥЃуͧ ͼͺϧУІϐ 

 

 ͼв йϧУІϐ ͻϝк дϝтϽϮ ͼЯЊϜ йЋϷЇв йϠ ЙтϽЂ иϝͺж ϝϯзтϜ ϼϸ

 йϠ ͼЂϽзтϜ ͻмϽуж ͻ иϾϜϹжϜ ϥϡЃж дϝтϽϮ ͬт ϾϹЮнзтϼ ϸϹК.бтϾϜϹжϜ

ЅтϝвϾϐ ϼϸ .Ϲкϸ ͼв Ϝϼ ϥϮϿЮ ͻмϽуж  ЬϝуЂ ͻϝк бϧЃуЂ ͻмϼ ͻϝк

 ͼжϜϽϳϠ ϰыГЊϜ йϠ ϾϜ ϽϦ еутϝ͟ ϾϹЮнзтϼ ϸϹК ϼϸ йͭ ϥЂϜ иϹІ иϹкϝЇв

 Ͻ͵Ϝ .ϹжϿПЯув ϽͺтϹͮт ͻмϼ ЬϝуЂ ϼϜнϮ бк ͻϝк йтъ м РϝЊ дϝтϽϮ

 йЧГзв етϜ ϥЂϜ ͼгϚϜϸ дϝтϽϮ Ϲзͮж ϽууПϦ дϝвϾ ϝϠ ͻϾϽв БтϜϽІ

.ϸнІ ͼв иϹувϝж аϜϼϐ дϝтϽϮ 

Ϝ ϽϦъϝϠ ϾϹЮнзтϼ ϸϹК ϽтϸϝЧв ϼϸ ͼв ФϝУϦϜ ϨϸϜнϲ ͻϽЃͮт ͼжϜϽϳϠ Ͼ

 ϼϸ .ϸнІ ͼв дϝтϽϮ ϼϝϧТϼ ϼϸ ͻϹϮ ϤϜϽууПϦ ϟϡЂ ϝϧтϝлж йͭ ϹϧТϜ

 ͻϾϽв БтϜϽІϝϠ ͼϧϲ м иϹІ бЗзвϝж м ͼТϸϝЋϦ дϝтϽϮ ϼϝϧТϼ ϥтϝлж

 йϠ дϝтϽϮ ЈϜн϶ ϽтϝЂ м ϥКϽЂ .ϸнІ ͼв ͼгϚϜϸϽуО ывϝͭ ϥͭϽϲ ϥϠϝϪ

ϽϮ йуϲϝж йЧГзв етϜ .Ϲзͭ ͼв ϽууПϦ бЗзвϝж м ͼТϸϝЋϦ ϤϼнЊ дϝт

 .ϸнІ ͼв иϹувϝж йϧУІϐ 

 ϥͭϽϲ Эвϝͭ ͼЂϼϽϠ м ϤϝϡЂϝϳв ϾϜ Йжϝв йϧУІϐ дϝтϽϮ ͼТϸϝЋϦ ϥЛуϡВ

 ϼϜϹЧв ЅϷϠ мϸ йϠ Ϝϼ ϥКϽЂ дϜнϦ ͼв ЌнК ϼϸ .ϸнІ ͼв ЬϝуЂ ϤϜϼϺ йгк

 ͼгϚϜϸ БЂнϧвU  ͼжϝЂнж йУЮнв мὟὸ  буЃЧϦ ̪ϸнІ ͼв ЙгϮ дϐ ϝϠ йͭ

.ϸϽͭ 

ό Ὗ Ὗὸ 

 

ϝк ϥКϽЂ йͭ ͼтϝк дϝтϽϮ ϼϸ ͼϧϲ мϸ ϝт ͬт ϼϸ БЧТ ϝкϼϝЇТ м БЂнϧв ͻ

 ϼϝϧТϼ ͻϜϼϜϸ иϼϜнгк йϧУІϐ ϤϝжϝЂϜнж Ϲззͭ ͼв ϽууПϦ ϝЏТ ϾϜ ϹЛϠ

 ͬт ͻ йϧУІϐ ͻϝк дϝтϽϮ ͻ иϹкϝЇв ̪етϜ ϽϠ имыК.ϹзϧЃк ͻϹЛϠ йЂ

 ͻ иϸмϹϳв ϝϠ ϸнІ ͼв иϹувϝж йϧУІϐ ͻϸϜ йͭ Ϝϼ ͼЇ϶Ͻͧ дϝтϽϮ ϼϝϧ϶ϝЂ

.Ϲкϸ ͼв дϝЇж Ϝϼ ЀϝуЧв ЬнВ ϾϜ ͼЛуЂм 

 ЬϝуЂ ϤϜϼϺ ͼв ̪ϹжϜ иϹІ иϸϽϧЃ͵ ͻϸϝтϾ ͻϝк йЯЊϝТ ϼϸ ϜϹϧϠϜ ϼϸ йͭ

 йϯуϧж ϼϸ ϹжϸϽ͵ ͬтϸϿж блϠ ϝк ͻϸϜ ͼЇ϶Ͻͧ ͻϝк ϥͭϽϲ ϝϠ ϹзжϜнϦ

 ͻϝлтϸϜ.Ϲзͭ ͼв ϽууПϦ ͻϽϪнв ϤϼнЋϠ ϥͭϽϲ иϾϜϹжϜ м аϽϮ̪ϤϼϜϽϲ

 ͻͩϽжϜ ϸнЇув иϹувϝж йϠϜϸϽ͵ ЅЇͭ йͭ ͼЮнϳϦ ͻ йЯуЂнϠ Ͻϧ͵ϼϿϠ йϧУІϐ
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ͻϝлзтϸϜϽ͵ϼнЏϲ.Ϲзкϸ ͼв ϝт м йϧТϽ͵  ͻϝк дϝтϽϮ ϼϸ БЂнϧв ϥКϽЂ

 йϠ ϝлтϸϜ дϝтϽϮ ϸϜϹϧвϜ ϼϸ.ϹжнІ ͼв ͼЇ϶Ͻͧ йϧУІϐ ͻϝлтϸϜ ϟϡЂ̪ͼІϽϠ

 ͻϝлтϸϜ БЂнϦ ͻнЦ ϼнВ йϠ ͬͧнͭ ͻϝлтϸϜ̪ϹжнІ ͼв иϹуЇͭ ͼϡЂϝзв ϼнВ

 етϜ ϼϸ.ϸнІ ͼв ϽϧУуЛЎ БЂнϧв дϝтϽϮ БЂнϦ м иϹІ иϹуЇͭ Ͻϧ͵ϼϿϠ

ͮͧнͭ м ͬͧнͭ ͻϝлтϸϜ йϠ ͯϼϿϠ ͻϝлтϸϜ ϾϜ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ϽуЃв Ͻϧ

 ЀϝуЧв етϽϧͮͧнͭ.Ϲзтн͵ ͼв ͻͩϽжϜ ϼϝЇϠϐ дϐ йϠ йͭ ϸнЇув ЭЧϧзв

 ͼІϝж ϥϮϿЮ БЂнϦ ϹкϹϠ ϴϼ йϧУІϐ дϝтϽϮ ϼϸ ϹжϜнϦ ͼв йͭ ϥͭϽϲ

 ϝлжϐ йЋϷЇв ϥКϽЂ ЀϝЂϜ ϽϠ ϝлтϸϜ етϽϧͮͧнͭ ϾϹЮнзтϼ ϸϹК.ϸнЇувv  м

 йЋϷЇв ЬнВὭ  ЭϠϝЧв ϼϸ.ϥЂϜ блв ϥϮϿЮ ϤϜϽϪϜ ϝк ЀϝуЧв етϜ ϼϸ.ϥЂϜ

 ϝϠ иϹІ ЙгϮ ͻͩϽжϜ йͮтϼнГϠ̪ϸϽу͵ ͼв ϥКϽЂ ϼϝͭ ͼϮϿЮ ͻϝк ЅзϦ ЭгК

 ͼв ЭтϹϡϦ ͼЯ϶Ϝϸ ͼϦϼϜϽϲ ͻͩϽжϜ йϠ м ϸмϽув еуϠ ϾϜ ͻϸϜ ͻϝк ϥͭϽϲ

.ϸнІ 

 ͻнЦ ЅзͭϜм йГЂϜнϠ м ϥЂϜ еͺгк ϝж ывϝͭ Ͻϧ͵ϼϿϠ ͻϝк ͻϸϜ дϝгϧ϶ϝЂ

 БЂнϧв дϝтϽϮ ϝϠ ϝлжϐ еуϠ ϺнУж ЭгК.ϹІϝϠ ͼв дϝтϽϮ йϠ йϧЃϠϜм

 ЅІн͟ Ϝϼ дϝтϽϮ̪ϥлϮ ϾϜ ЭЧϧЃв ͬͧнͭ ЀϝуЧв ϼϸ йͭ ϸϼϜϸ ЭтϝгϦ ͼϮϿЮ

.ϹзϧЃк еͺгк йϧУІϐ дϝтϽϮ ϼϸ Ͻϧͮͧнͭ ͻϝк ͻϸϜ̪етϜϽϠϝзϠ Ϲкϸ ͼв 

 

Ͻтмϝж ͼжϝвϾ еуͺжϝув ϤъϸϝЛв ͻмϼ ͼͺϧУІϐ ϽϪϜ-:ϿͭнϧЂϜ 

 

 ͻϸϜ ϥͭϽϲ ϼнЏϲ йϧУІϐ м аϜϼϐ ͻϝлжϝтϽϮ ϤϜϹкϝЇв еуϠ ͼЂϝЂϜ Рыϧ϶Ϝ

 йжнгж ͬт.ϥЂϜ йϧУІϐ дϝтϽϮ ϼϸ ЬнВ ЀϝуЧв ϾϜ ͼЛуЂм иϸмϹϳв ϼϸ ϝк

 дϝтϽϮ дϜϹув ϾϜ0.1  ϼϸ Ͻϧв0.1  ϸϹК ϝϠ йϧУІϐ дϝтϽϮ ͬт ϝϠ Ͻϧв

 еуϠ ͻ иϾϜϹжϜ ϝϠ ͼтϝк ͻϸϜ ЭвϝІ ϹтϝϠ̪ъϝϠ ϾϹЮнзтϼ02  ϝϦ022 

Ϝ ϝв̪ϹІϝϠ ϽϧвмϽͮув ϝϠ ͼтϜ йͮϡІ йϠ Ϭϝуϧϲρπ  ϝϦρπ  бтϼϜϸ йГЧж

 етϽϧЛтϽЂ.букϸ ϱуЎнϦ ЬнВ ͻϝк ЀϝуЧв аϝгϦ ϼϸ Ϝϼ ЬнϳϦ бужϜнϧϠ ϝϦ

 йϡϦϽв  ϾϜ ͼЃжϝͭϽТ ϝϠ ϭтϝϧж02  аϾъ ϜϻЮ̪ϸϽу͵ ͼв ϤϼнЊ ϿϦϽк нЯуͭ

 ϸмϹϲ ͻϝлвϹЦ йϠ Ϝϼ дϝвϾ йͭ ϥЂϜ022  йуϡІ.бузͭ буЃЧϦ йужϝϪ мϽͮув

ЮнЮ йϧУІϐ дϝтϽϮ буЧϧЃв ͻϾϝЂ ϾϹЮнзтϼ ϼϸ й522222  ͼв ͻϽϦну͠вϝͭ

 йͭ ϹкϜн϶02222222  ϽϦну͠вϝͭ ϽϠϜ ͼЯЛТ ϹуЮнϦ ϾϜ ϽϧЛтϽЂ йϡϦϽвCray 

.ϹІϝϠ 

 дϝтϽϮ ͻϝк ͻϸϜ ϥͭϽϲ ϽуЃв ͻϽуͺу͟ ϥлϮ БЧТ ͼϦϝϡЂϝϳв дϜнϦ иϾмϽвϜ

 буЧϧЃв Эϲ ͻϜϽϠ Ͼϝуж ϸϼнв ϤϝϡЂϝϳв ϸнІ ͼв йϧТϽ͵ ϼϝͮϠ иϸϝЂ ͻϝк

Ͻтмϝж ϤъϸϝЛв-ϝвϾ йϠ йϧЃϠϜм ϿͭнϧЂϜ йϧУІϐ ывϝͭ ͻϝк дϝтϽϮ ͻϜϽϠ д

 ͼЂϝЂϜ ЄϽϧЃ͵ ϽЗϧзв ϹтϝϠ м ϥЂϜ ЭͮЇв ϼϝуЃϠ ъϝϠ ϾϹЮнзтϼ ϸϹК ϼϸ

.ϸнϠ ϝк йжϝтϜϼ ϼϜϿТϜ ϥϷЂ ϼϸ 

: ϾϹЮнзтϼ ϤъϸϝЛв 

 

 БЂнϧв ϜϹϧϠϜ ɲ дϝтϽϮ ϥуЊϝ϶ йϠ АнϠϽвű  ͼв СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ Ϝϼ

:бузͭ 
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ᶮ
ρ

Ўὸ
•ὸὨὸ

Ў

 

 дϐ ϼϸ йͭЎὸ  ͼжϝвϾ ϽтϸϝЧв ͻϜϽϠ йͭ ϸнЇув ϞϝϷϧжϜ ͯϼϿϠ ϼϹЧжϐ

 ϾϜ Ͻϧ͵ϼϿϠЎὸ  йϠ.ϸнЇж иϹкϝЇв ϼнϠϿв ЬϜϽͺϧжϜ ͻ иϾϜϹжϜ ϼϸ ͻϽууПϦ

 Ͻͺтϸ ϤϼϝϡКᶮ  ϼϝϠ ϥвыК.ϹтϝуϠϼϸ иϹІ ϞϝϷϧжϜ дϝвϾ ϾϜ ЭЧϧЃв

 дϝтϽϮ ϥуЊϝ϶.ϹІϝϠ ͼв ͼжϝвϾ БЂнϧв ϥугͭ ϽͺжϝуϠű  дϝвϾ йϠ йϧЃϠϜм

 Ингϯв ϤϼнЋϠ ϜϽжϐ дϜнϦ ͼв м ϥЂϜ ͼгϚϜϸ БЂнϧв йУЮнв ɲ йУЮнв м

 дϝвϾ ϝϠ ϽууПϧв ͼжϝЂнжʒὸ   ϽЗж ϼϸ ϥЂϜ ϽУЊ дϐ БЂнϧв ϼϜϹЧв йͭ

йϯуϧж ϼϸ.ϥТϽ͵ •ὸ ʒὸ ᶮ ϤϝжϝЂнж ͼжϝвϾ еуͺжϝувʒǲ  СтϽЛϦ ХϡВ

:Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ ϽУЊ 

ʒǲ
ρ

ЎÔ
ʒǲ
Ў

ÔÄÔπ 

 БЂнϧв ϼϻϮ ϾϜ ϹжϜнϦ ͼв дϝтϽϮ ϾϜ ͼЇϷϠ дϝЂнж йϠ АнϠϽв ϤϝКыВϜ

 ϤϝжϝЂнж йϠϽв:Ϲтϐ ϥЂϹϠ 

• •
ρ

Ўὸ
• Ὠὸ

Ў Ȣ

 

 ͻϜ иͪтм ϥугкϜ ϾϜ ϥКϽЂ ͻϝк йУЮнв ϽтϸϝЧв ЙϠϽв БЂнϧв ϼϻϮ

 ЀϝЃϲ йЯуЂм ͬт ϝϠ ͼжϝЂϐ йϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ϝлжϐ йͭ ϜϽ̪ͧϹжϼϜϸϼн϶ϽϠ

 иϾϜϹжϜ ͼͮтϽϧͮЮϜ иϸϝЂ ϼϜϹв ͬт м йϧУІϐ ϤϝжϝЂнж ϥКϽЂ йϠ

 ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ.ϥТϽ͵k ϠϜϼ ϾϜ ͼͺϧУІϐ йϠ АнϠϽв.ϸнЇув еууЛϦ ϽтϾ йГ 

Ὧ όǲ ὺǲ ύǲ  

 ͼͺϧУІϐ ϤϹІTI ЙϮϽв БЂнϧв дϝтϽϮ ϥКϽЂ м ͻͩϽжϜ йϠὟ  йГϠϜϼ ϤϼнЋϠ

:ϸнЇув БϡϦϽв ϽтϾ 

ὝὍ
όǲ ὺǲ ύǲ Ȣ

Ὗ
ςȾσ Ὧ ȢȾὟ  

 ͼͺϧЂну͟ ϤъϸϝЛв̪БЂнϧв дϝтϽϮ ͻмϼ йϧУІϐ ϤϝжϝЂнж ϽϪϜ Ѕтϝгж ͻϜϽϠ

Ͻтмϝж м-Ϝϼ ϿͭнϧЂϜ  ϥϮϿЮ ϝϠ Ͻтϻ͟ϝж бͭϜϽϦ дϝтϽϮ ͻϜϽϠ дϝвϿгк

 дмϹϠ Ϝϼ иϹуͨу͟ БϠϜмϼ ͻϸϝтϾ Ϲϲ ϼϸ ϼϝͭ етϜ .бузͭ ͼв ͼЂϼϽϠ ϥϠϝϪ

 етϿϦϼϝͭ ϤϝЋϧϷв ЬнгЛв ХϡВ.Ϲзͭ ͼв иϸϝЂ ͼЯЊϜ ͻϝк ЅϷϠ ϾϜ еϧЂϝͭ

.бтϽу͵ ͼв ϽЗж Ϝϼ 

 

: йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ ϼϸ ϥͭϽϲ ϤъϸϝЛв 
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ϼ йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ ϼϸ ϥͭϽϲ ϤъϸϝЛв букϜн϶ ͼв Ьϝϲ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв Ϝ

 ЭϠϝЦ Ͽуж ЭϚϝЃв ϽтϝЂ ϼϸ̪ϝϯзтϜ ϼϸ йϧТϼ ϼϝͮϠ Ємϼ.букϸ ϼϜϽЦ

 ͼзЛт ͻϜ йЗϳЮ ͻϝк ϥугͭ ͻϜϽϠ Ϝϼ ϤъϸϝЛв ϜϹϧϠϜ.ϹІϝϠ ͼв иϸϝУϧЂϜ

 ϾϜ иϝͺжϐ.буЃтнж ͼв ͼжϝЂнж ͻϝк ϥугͭ имыК йϠ БЂнϧв ͻϝк ϥугͭ

 ϼϸ йϧϡЮϜ.бтϼмϐ ͼв ЭгК йϠ ͼжϝвϾ ͻϽу͵ БЂнϧв йЮϸϝЛв Ͻк еуТϽВ

ϝϠ еуϠ етϜ ͻϜϽϠ ͻмϝЃϦ йͨжϝзͧ йͭ ϸнгж йϮнϦ йϧͮж етϜ йϠ ͼϧЃт

 дϐ ͼжϝвϾ БЂнϧв ͻϜϽϠ ͻмϝЃϦ етϜ̪ϹІϝϠ ϼϜϽЦ ϽϠ ͻϜ йЗϳЮ ϤъϸϝЛв

 ϥтϝлж ϼϸ.ϸнϠ ϹкϜн϶ ϼϜϽЦϽϠ Ͽуж дϝвϾ ϾϜ ͼЋϷЇв ͻ йзвϜϸ ͻϜϽϠ

 ͼжϝвϾ БЂнϧв ͻϝк ϥугͭ йͭ ͼтϝϮ ϝϦ иϸнгж ͻϾϝЂ иϸϝЂ Ϝϼ ϤъϸϝЛв

.ϹжϸϽ͵ ϽкϝЖ 

 

ϜϽϠ ͼͺϧЂну͟ ͻ йЮϸϝЛв: йϧУІϐ дϝтϽϮ ͻ 

 

:ϹІϝϠ ͼв ϽтϾ аϽТ йϠ ͼͺϧЂну͟ йЮϸϝЛв ͼЯуЃжϜϽУтϸ аϽТ 

”

ὸ



ὼ
”ό π 

 ϼϜϽЦϽϠ Ͽуж йϧУІϐ дϝтϽϮ ͻϜ йЗϳЮ ϽтϸϝЧв ͻϜϽϠ ъϝϠ йЮϸϝЛв

 ͻ йЮϸϝЛв бутϝгж ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ϾϜ ͼжϝвϾ ͻϽу͵ БЂнϧв йͨжϝзͧ.ϥЂϜ

:Ϲвϐ ϹкϜн϶ ϼϸ ϽтϾ ͻ йГϠϜϼ ϤϼнЊ йϠ йЯЊϝϲ 

”

ὸ



ὼ
”ό π 

 имыК йϠ ͼжϝвϾ БЂнϧв ϽтϸϝЧв ϝϠ ͻϜ йЗϳЮ ͻϝк ϥугͭ ͻϼϜϻ͵ ͻϝϮ ϝϠ

 ͻϽу͵ БЂнϧв еужϜнЦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ Ͽуж м̪ͼжϝЂнж ϽтϸϝЧв

йͭ Ϲтϸ букϜн϶̪ϾϹЮнзтϼ 

”Ӷ

ὸ



ὼ
”ό



ὼ
”ό π 

 йͭ ϝϯжϐ ϾϜ Ͻтϻ͟ϝж бͭϜϽϦ дϝтϽϮ ͬт ͻϜϽϠʍ π  йЮϸϝЛв ϹІϝϠ ͼв

.Ϲвϐ ϹкϜн϶ ϼϸ ϽтϾ ϤϼнЋϠ ъϝϠ 

ό

ὼ
π 

: йϧУІϐ дϝтϽϮ ͻϜϽϠ анϧзгв йЮϸϝЛв 

 

 Ͻтϻ͟ϝж бͭϜϽϦ дϝтϽϮ ͬт ͻϜϽϠ анϧзгв ϤъϸϝЛв бужϜϸ ͼв йͭ ϼнГжϝгк

:ϹІϝϠ ͼв ϽтϾ ϤϼнЋϠ ϥϠϝϪ йϧтϾнͮЃтм ϝϠ 
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”
ό

ὸ
ό
ό

ὼ
ὄ

ὴ

ὼ
ᶿ
ό

ὼὼ
 

 

 йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ ͻϜϽϠ бк м аϜϼϐ ϤϝжϝтϽϮ ͻϜϽϠ бк ъϝϠ йЮϸϝЛв

 ͻ йϧЃϠϜм ͻϝкϽуПϧв̪йϧУІϐ дϝтϽϮ ͬт ͻϜϽϠ еͮуЮ.ϹІϝϠ ͼв ϽϡϧЛв

.ϹІϝϠ ͼв дϝвϾ йϠ йϧЃϠϜм ϝвϝгϦ ϼϝЇТ м ϥКϽЂ ϽуЗж 

 БЂнϧв ͻϝк ϥугͭ ϟЃϲ ϽϠ Ϝϼ ФнТ анϧзгв йЮϸϝЛв букϜнϷув Ьϝϲ

:дϸϜϸ ϼϜϽЦϝϠ.бтϝгж дϝуϠ ͼжϝвϾ 

ὴ ὴӶὴǲ 

ό ό Ӷ όǲ 

:бтϼϜϸ ЭϡЦ ͻ йЮϸϝЛв ϼϸ ъϝϠ ϽтϸϝЧв дϸϜϸ ϼϜϽЦ ϝϠ 

”
ό όǲ

ὸ
ό όǲ

ό όǲ

ὼ
ὄ

ὴ ὴ

ὼ
ᶿ
 ό όǲ

ὼὼ
 

 ϽϠ ͼжϝвϾ ͻϽу͵ БЂнϧв ЬϝгКϜ Ͽуж м ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ͻϾϝЂ иϸϝЂ ϝϠ

:йͭ Ϲтϸ букϜн϶ йЮϸϝЛв еуТϽВ 

”
ό

ὸ
ό
ό

ὼ
ό
ό

ὼ
ὄ

ὴӶ

ὼ
ᶿ
ό

ὼὼ
 

 ͼв дϝуϠ СЯϧϷв ЭͮІ йϠ ънгЛв ъϝϠ йЮϸϝЛв ͧ͞ ϥгЂ ϼϸ анЂ аϽϦ

 Ͻтϻ͟ϝж бͭϜϽϦ ϤϝжϝтϽϮ ͼͺϧЂну͟ ͻ йЮϸϝЛв ϾϜ.ϸϸϽ͵
ǲ

  ϽУЊ ϽϠϜϽϠ

:етϜϽϠϝзϠ.ϹІϝϠ ͼв 

όǲ
όǲ

ὼ
όǲ
όǲ

ὼ



ὼ
όǲόǲ 

 аϽϦ дϸнгж бͭ м йТϝЎϜ ϝϠόǲ
ǲ

  еуТϽВ йϠ ϹІϝϠ ͼв ϽУЊ ͻмϝЃв йͭ

:йͭ ϝϯжϐ ϾϜ м̪анϧзгв ͻϜϽϠ иϹвϐ ϥЂϸ йϠ ЭϡЦ ͻ йЮϸϝЛв 

όǲ
όǲ

ὼ
όǲ
όǲ

ὼ



ὼ
όǲόǲ 

:ϸϸϽ͵ ͼв СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ йϧУІϐ дϝтϽϮ ͻϜϽϠ анϧзгв йЮϸϝЛв 

”
ό

ὸ
ό
ό

ὼ
ὄ

ὴӶ

ὼ



ὼ
ᶿ
ό

ὼ
”όό  

 ϝϠ анϧзгв ͻ йЮϸϝЛв ϝϠ ъϝϠ анϧзгв ͻ йЮϸϝЛв йЮϸϝЛв ϤмϝУϦ ϝлзϦ

 ͼзЛт йЮϸϝЛв ϥЂϜϼ ϥгЂ ϼϸ Ͻ϶ϐ аϽϦ дϹІ йТϝЎϜ̪ͻϜ йЗϳЮ ͻϝк ϥугͭ
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”όό Юнзтϼ ЅзϦ ϝт ͼͺϧУІϐ ЅзϦ ϝϲыГЊϜ Ϝϼ аϽϦ етϜ̪ϹІϝϠ ͼв ͼв ϾϹ

 ϼнЏϲ БЧТ Ͽуж йϧУІϐ ϝϠ аϜϼϐ дϝтϽϮ ϤъϸϝЛв ϤмϝУϦ ϝлзϦ.Ϲзвϝж

 ЅзϦ ͬт ͼͮтϿуТ ДϝϳЮ ϾϜ ̪аϽϦ етϜ ͼЯͭ ϼнВ йϠ.ϹІϝϠ ͼв аϽϦ еугк

 ЄнвϜϽТ̪ϹІϝϠ ͼв(анϧзгв)ͼЂϽзтϜ ЬϸϝϡϦ ϽϪϜ ϽͺжϝуϠ йͮЯϠ̪ϹІϝϠ ͼгж

 аϽϦ ϝϠ йͭ ͼтϝϮ)анϧзгв ͻ йЮϸϝЛв ϥЂϜϼ ϥгЂ ϾϜ аϽϦ етϜ йͭ бузͮж

ϽЂ ͼЂϽзтϜ ͻϝк  етϜϽϠϝзϠ.ϥЂϜ иϹІ ЭЧϧзв ͧ͞ ϥгЂ йϠ(бтϼϜϸ ϼϝͭ м

.ϹІϝϠ ͼв анϧзгв ЁзϮ ϾϜ аϽϦ етϜ ϸϝузϠ м йЇтϼ 

 ͻϝЧϠ ͼзЛт)йϧУІϐ ϤъϝуЂ дϝтϽϮ ϽϠ бͭϝϲ ϝЧϠ ϤъϸϝЛв̪ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ

:ϹжнІ ͼв дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ(ͻͩϽжϜ м аϽϮ̪анϧзгв 

” ό ὄ ὼ
Ӷ

ᶿ ”όό             анϧзгв ͻϝЧϠ 

π                                                                                             аϽϮ ͻϝЧϠ 

”ὅ ό ”ὅόὝ                    ͻͩϽжϜ ͻϝЧϠ     

     

 ϽϧвϜϼϝ͟  ЭͮІ етϜ ϾϜ ϟϡЂ етϹϠ.ϥЂϜ ϤϼϜϽϲ ϥтϜϹк ͻ иϹззͭ дϝуϠ

 ϝϠ йͭ ͼͺϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ϝϠ ϝϦ ϹІ иϸϝУϧЂϜK  ͼв Ѕтϝгж

 ϤъϸϝЛв ϝϲыГЊϜ Ϝϼ ФнТ ϤъϸϝЛв.ϸнЇж йϧТϽ͵ иϝϡϧІϜ̪букϸRANS 

 м дϹвϐ ϥЂϹϠ ϼϸ ͼЎϽТ ͦук м иϸнϠ ЙтϽЂ ϤъϸϝЛв егЎ ϼϸ м иϹувϝж

ϾϝЂ иϸϝЂ ϝжϝуϲϜ ͬт ЭуͮЇϦ ϤъϸϝЛв етϜ еͮуЮм.ϥЂϜ иϹЇж ϝлжϐ ͻ

 ϸϜϹЛϦ ϾϜ ЅуϠ Ϥънлϯв ϸϜϹЛϦ ͼзЛт).Ϲкϸ ͼгж Ϝϼ йϧЃϠ иϝͺϧЂϸ

 ϹзтϐϽТ ϾϜ Ё̪͟ϤъϸϝЛв етϜ дϸнϠ ͼГ϶ ϽуО ͻ йГЂϜм йϠ(.ϥЂϜ ϤъϸϝЛв

.ϥЂϜ иϹІ ϰϽГв ϹтϹϮ ͻ йϧЃϠ мϸ̪ͻϽу͵ БЂнϧв 

 

: йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ ϼϸ ͼІϽϠ ЅзϦ 

 

 ϝт) ͼІϽϠ ͻϝлЇзϦ ͻ йГЂϜнϠ йͭ ϥЂϜ дϝтϽϮ ͻϼϜϹтϝ͟ϝж ͼКнж ͼͺϧУІϐ

 ϽϦ ͻнЦ ͼІϽϠ ЅзϦ йͧ Ͻк̪ϸϸϽ͵ ͼв ϸϝϯтϜ(ϥКϽЂ ͻϝлжϝтϸϜϽ͵

 ͻϜϽϠ ͼІϽϠ ЅзϦ еууЛϦ.ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽϦϹтϹІ Ͽуж дϝтϽϮ ͼͺϧУІϜ̪ϹІϝϠ

 ͼϦϝϡЂϝϳв иϝ͵Ϲтϸ ϾϜ Ьϝϲ еуК ϼϸ м ͼϦϝуϲ ϼϝуЃϠ йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ

Ϡ ͼТϽВ ϾϜ̪ϹІϝϡув иϹуͨу͟ ͼгͭ ͼІϽϠ ЅзϦ ͻϜϽϠ ͻϜ йГϠϜϼ еϧІϜϸ дмϹ

 ЙтϾнϦ̪ЬϝуЂ дϝгЮϜ ͬт ϽϠ ϸϼϜм ͻϝкмϽуж ЁжъϝϠ еϧІнж ϝϠ дϜнϦ ͼгж

 ͼІϽϠ ЅзϦ ϼнЃжϝϦ.ϸϼмϐ ϥЂϹϠ дϝтϽϮ дмϼϸ ϼϸ Ϝϼ ϥКϽЂʐ  ϽтϾ ϤϼнЋϠ

:ϸϸϽ͵ ͼв дϝуϠ 

ʐ ʐ ʐ ᶿ
ЋÕ

ЋØ

ЋÕ

ЋØ
”όό 
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Ϝ ϹувϜ ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ͻ иϾϜϹжϜ еууЛϦ ͻϜϽϠ ͼͭϹж”όό  ЙтϽЂ ϤϼнЋϠ

 дϜϹув йϠ йϧУІϐ ЅзϦ етϜ дϸнгж БϡϦϽв иϹІ ϸϝлзЇу͟ Ємϼ.ϸϼϜϸ ϸнϮм

 ͼІϽϠ ЅзϦ дϸϼмϐ ϥЂϹϠ ͻϜϽϠ ͼУЯϧϷв ͻϝлІмϼ.ϹІϝϠ ͼв БЂнϧв ϥКϽЂ

 букϜн϶ ϱтϽЇϦ Ϝϼ дϐ йвϜϸϜ ϼϸ йͭ ϥЂϜ иϹІ йϚϜϼϜ йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ

.ϸϽͭ 

 

жϝтϽϮ ͻϾϝЃЮϹв: ͼͺϧУІϐ ͻϝк ЬϹв м йϧУІϐ Ϥϝ 

 

 бтͩϼ ͻϜϽϠ ͬтϽк йͭ ϹжϜ иϹІ йϚϜϼϜ ͼЃжънϠϼнϦ ЬϹв ϝкϹЊ днзͭ ϝϦ

 м ϽуПϧв дϝтϽϮ дϜϹув ϾϜ Јϝ϶ ͻϜ йуϲϝж ϼϸ ͼϧϲ м ͼжϝтϽϮ Јϝ϶ ͻϝк

 ͻ йϡЂϝϳв̪ͼЃжънϠϼнϦ ͻϝк ЬϹв аϝгϦ ͼтϝлж РϹк̪ϹІϝϠ ͼв ХуЦϸ

 ЅзϦ ͻ иϾϜϹжϜ”όό .ϹІϝϡув дϝтϽϮ СЯϧϷв АϝЧж ϼϸ 

 ͼЂϝЂϜ ͻ йГϠϜϼBoussinesq Eddy-viscosity: 

 

 йУЮнв йͭ ϥЂϜ иϹІ иϸϝзк ϝзϠ ЭЊϜ етϜ ͻ йтϝ͟ ϽϠ ͬЃзтϾнϠ ͻ йГϠϜϼ

:ϹзІϝϡув БЂнϧв ϥКϽЂ ͻϝлжϝтϸϜϽ͵ ϝϠ ϟЂϝзϧв ϾϹЮнзтϼ ͻϝлЇзϦ ͻ 

”όό ςθ Ὓ ”Ὧ  

 дϐ ϼϸ йͭὛ  ͼв СтϽЛϦ ϽтϾ ͻ йГϠϜϼ БЂнϧв ЅжϽͭ ϴϽж ϼнЃжϝϦ:ϸнІ 

Ὓ
ό

ὼ

ό

ὼ
 

 бͭϜϽϦ дϝтϽϮ ͻϜϽϠ ͬЃзтϾнϠ ͻ йГϠϜϼ йͭ ϥІϜϸ йϮнϦ ͼϧЃтϝϠ йϧϡЮϜ

 бͭϜϽϦ ϤϜϽϪϜ ЭвϝІ йͭ йЮϸϝЛв етϜ Эвϝͭ ЭͮІ еͮуЮ̪ϥЂϜ Ͻтϻ͟ϝж

:ϸнЇув СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ ϹІϝϠ ͼв дϝтϽϮ ͻϽтϻ͟ 

”όό ςθ Ὓ ”Ὧ 
ό

ὼ
 

 ͼЮнͮЮнв йϧтϾнͮЃтм Ры϶ ϽϠʈ  ϥЂϜ ЬϝуЂ ϾϜ ϥуЊϝ϶ йͭʈ  ͻ йГϠϜϼ

 ϥКϽЂ дϜϹув м дϝтϽϮ ͼͺϧУІϐ дϜϿув йϠ ͻϹтϹІ ͼͺϧЃϠϜм м буЧϧЃв

 ϾϹЮнзтϼ ϸϜϹКϜ ϼϸ.ϸϼϜϸ ϥуЛЦнв м дϝтϽϮ ϾϜ ͼϧуЛϠϝϦ ϜϻЮ м ϸϼϜϸ

 дϝтϽϮ ϾϜ ͻϜ иϹгК ЅϷϠ ϝт м аϝгϦ ϼϸ̪ъϝϠʈ  ʈ .ϥЂϜ 

 

 ͻϝк ЬϹвEddy-Viscosity: 
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 ͼͮтϿуТ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ЭϠϝЦ ϝлϧугͭ еуϠ ͻ йГϠϜϼ СуЊнϦ ЬϹв Ͻк РϹк

 етϜ ͼЯͭ ϼнГϠ.ϥЂϜ дϝтϽϮ дϜϹув ͻ иϹІ йϡЂϝϳв ͻϝлϧугͭ ϝт м дϝтϽϮ

:ϸϽͭ буЃЧϦ йϧЂϸ йЂ йϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ϝк ЬϹв 

o ͻϜ йЮϸϝЛв ϽУЊ ЬϹв 

o ͻϜ йЮϸϝЛв ͬт ЬϹв 

o ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ ЬϹв 

Ϯ ϤъϸϝЛв м БϠϜмϼ ϾϜ ϝлзϦ̪ͻϜ йЮϸϝЛв ϽУЊ ЬϹв СуЊнϦ ϥлϮ ͻϽϡ

 ͼв иϸϝУϧЂϜ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ЭϠϝЦ ϝт м иϹІ йϡЂϝϳв ЈϜн϶ еуϠ ͻ йГϠϜϼ

 ϼϸ Ͽуж ͼТϝЎϜ ЬϝЧϧжϜ ͻ йЮϸϝЛв ͬт ϾϜ ͻϜ йЮϸϝЛв ͬт ͻϝлЮϹв.Ϲззͭ

 ϸϹК мϸ ЭвϝІ ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ ͻϝк ЬϹв̪Ϲззͭ ͼв иϸϝУϧЂϜ еуϠ етϜPDE 

.ϹзϧЃк ͼТϝЎϜ 

 

 

ͻϜϽϠ йͭ ϸϼϜϹж ϸнϮм ͼͺϧУІϐ ЬϹв ͦук йͭ ϥЂϜ ϱЎϜм  ЭϚϝЃв ͼвϝгϦ

 йϠ ͼͺϧЃϠ ϸнϮнв ͻϝк ЬϹв еуϠ ϾϜ ЬϹв ϞϝϷϧжϜ.ϹІϝϠ нͺϠϜнϮ ͼЂϹзлв

: 

¶ .буϧЃк Ͻу͵ϼϸ ϽЗж ϸϼнв йЯЃв ϼϸ дϐ ϝϠ йͭ ͼжϝтϽϮ ͬтϿуТ 

¶  ϼϝзͭ ϼϸ ͼжϝтϽϮ ϤмϝУϧв бтͩϼ Ϲзͧ дϝвϿгк ϸнϮм аϹК ϝт ϸнϮм

ϽͺтϹͮт 

¶ Ͼϝуж ϸϼнв ϥЦϸ дϜϿув 

¶  ЭуϡЦ ϾϜ ϸнϮнв ͼϦϝϡЂϝϳв ϤϝжϝͮвϜRam  ϝт мCpu  ϼϸЀϽϧЂϸ 

¶ ϸϼϜϸ ЬнЧЛв ͼϠϜнϮ дϹуЂϼ ͻϜϽϠ Ͼϝуж ϸϼнв дϝвϾ дϜϿув 

 

:(ͼТыϧ϶Ϝ ЬнА ͻϝлЮϹв)ͻϜ йЮϸϝЛв ϽУЊ ͻϝлЮϹв 

 

 ϤϝжϝтϽϮ ϽуЗж иϸϝЂ ϝϧϡЃж ϤϝжϝтϽϮ ͻϜϽϠ БЧТ̪ͼТыϧ϶Ϝ ЬнВ ͻ йтϽЗж

 ͻмϼ ϽϠ иϹІ ЭуͮЇϦ ͻϾϽв йтъ ϤϝжϝтϽϮ м ϥϮ ϤϝжϝтϽϮ м ͫϾϝж ͼІϽϠ

 ͼв йͭ ϥЂϜ ϤϝжϝтϽϮ етϜ ͻϜϽϠ ϝлзϦ йͭ ϜϽ̪ͧϹзͭ ͼв Ϟн϶ иϼϜнтϸ

 дϜнϦ)  ϤϜϽϪϜ ЬϹв етϜ ϝвϜ.ϸнгж дϝуϠ иϸϝЂ ͼϠϽϯϦ БϠϜмϼ ϝϠ Ϝϼ

Ͽуж м йϧУІϐ ͼЮϝЧϧжϜ history effects  ϽЗж ϼϸ Ϝϼ йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ ϽуЗж

 йϠ Эϲ ϹзтϐϽТ ͼтϜϽͺгк ЈϜн϶̪ͻϜ йЮϸϝЛв ϽУЊ Ємϼ ϼϸ.ϸϽуͺугж

:ϹІϝϡугж ЀϝЃϲ ЭтϺ ͻϝкϽϧвϜϼϝ͟ 

Á ϝк дϝгЮϜ ͼжϝͮв ЙтϾнϦ м ͼЮϝͺͧ ϼϸ ͼтϿϮ ϤϜϽууПϦ 

Á ͼϦϝϡЂϝϳв ͻ йзвϜϸ ЭͮІ ϼϸ ϤϜϽууПϦ 

Á етϾϝОϐ ͻ йуЮмϜ ЀϹϲ 
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 ϥЂϜ ϽͭϺ йϠ аϾъ ϼϸ ЬϹв етϜ йͭ ϝт м ͼтϝϯϠϝϮ ϹзтϐϽТ йͭ ͻϝкϝϮ

:ϽуЗж ϥЂϜ блв ͼͺϧУІϐ ͻϝлϧугͭ дͩнуУтϸ 

× .ϹзІϝϡув ͼтъϝϠ ЭуͮЇϦ ϴϽж ͻϜϼϜϸ йͭ ͼϦϝжϝтϽϮ 

×  ͼжϝтϽϮ дϝтϸϜϽ͵ дмϹϠ ϤϝϳУЊ ЌϽК ϼϸ ϤϼϜϽϲ ЬϝЧϧжϜ 

× ͼЇ϶Ͻͧ иϼϝϠмϸ ͼϦϝжϝтϽϮ 

 

: ͻϜ йЮϸϝЛв ͬт ͻϝк ЬϹв 

 

 ϤϝжϝтϽϮ ϼϸ блв ЀϝуЧв мϸ ϾϜ ͼͮт̪ͻϜ йЮϸϝЛв ͬт ͻϝк ЬϹв ϼϸ

 ЀϝуЧв ЬнВ м йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ ЀϝуЧв дϝвϾ дϝув ϾϜ ͼзЛт̪йϧУІϐ

 ͻ йЮϸϝЛв ͬт ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ̪мϸ дϐ ϾϜ ͼϡуͭϽϦ ϝт м йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ

 йϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ етϜ ънгЛв Ϲтϐ ͼв ϥЂϸ йϠ ͼЮϝЧϧжϜk  йͭ ϥЂϜ

Ϝ ͻ йЮϸϝЛв ͬт ϾϜ дϐ ͻϜϽϠ ЬϹв.ϸнІ ͼв иϸϝУϧЂϜ ͼЮϝЧϧжSpalart-

Allmaras  Ϝϼ ͼЮϝЧϧжϜ йЮϸϝЛв ͬт йͭ иϸнϠ иϸϝЂ ͻϜ йЮϸϝЛв ͬϦ ЬϹв ͬт

 дϸϼмϐ ϥЂϹϠ ͻϜϽϠ θϜнк ͻϝкϸϽϠϼϝͭ ͻϜϽϠ ϼнϠϿв ЬϹв.Ϲзͮув Эϲ- ϝЏТ

 ϼϸ йͭ ͻϜ ͻϾϽв ͻϝк йтъ ͻϜϽϠ ͼϠн϶ ϭтϝϧж еузͨгк м ϥЂϜ иϹІ йϚϜϼϜ

̪ϹжϼϜϸ ϼϜϽЦ ЀнͮЛв ϼϝЇТ дϝтϸϜϽ͵ ЌϽЛв етϜ еузͨгк.ϥЂϜ иϸϜϸ йϚϜϼϜ

 ͼЯЊϜ ЭͮІ ϼϸ.ϥЂϜ еуІϝвнϠϼнϦ ͻϝкϸϽϠϼϝͭ ͻϜϽϠ ͼвнгК ЬϹв ͬт̪ЬϹв

 ЬϹв̪ϸн϶Spalart-Allmaras  ϞнЃϳв еутϝ͟ ϾϹЮнзтϼ ϸϜϹКϜ ͻϜϽϠ ϽϪнв ͼЮϹв

 ͼϲϜнж йϠ ϸмϹϳв ϝлзϦ ЬϹв етϜ ϾϜ ϽϪнв ͻ иϸϝУϧЂϜ ͼзЛт ϸϸϽ͵ ͼв

 йϠϝЇв ͼϲϜнж м ͻϾϽв йтъ Э϶Ϝϸ ϼϸ ϥϮϿЮ ϾϜ ϽϪϝϧв.ϹІϝϠ ͼв 

: ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ ͻϝк ЬϹв 

 

 ϤϝЧуЧϳϦ ϾϜ ͻϼϝуЃϠ ͻϝзϠ ϽтϾ дϜнзК йϠ ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ ͻϝк ЬϹв

 ϼϝуЃϠ Ͻу϶Ϝ дϝуЮϝЂ ϼϸ Љ϶ъϝϠ̪йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ ͻϾϝЃЮϹв йϠ АнϠϽв

 ͻϝк ЬϹв ͼͺϧУІϜ Эвϝͭ ЬϹв етϽϦ иϸϝЂ.ϹжϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ йϮнϦ ϸϼнв

ϧжϜ ͻ йЮϸϝЛв мϸ Эϲ̪ϝлжϐ ϼϸ йͭ ϹзϧЃк ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ йжϝ͵ϜϹϮ ЬϝЧ

 ЬнВ ЀϝуЧв м ͼͺϧУІϐ ϥКϽЂ ЀϝуЧв ͻ йжыЧϧЃв дϹІ еууЛϦ ϩКϝϠ

 ϽтϝЂ м ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ ͻϝлЮϹв еуϠ Рыϧ϶Ϝ етϽϧглв.ϹжнІ ͼв ͼͺϧУІϐ

 ͻϝлЮϹвEddy-viscosity  ͼЯвϝͭ ͻϝлЮϹв ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ ͻϝлЮϹв йͭ ϥЂϜ дϐ

 дϝтϽϮ ͬт ЈϜн϶ ͼзуϠ Ѕу͟ ͻϜϽϠ дϜнϦ ͼв ϝлжϐ ϾϜ ͼзЛт ϹзІϝϠ ͼв

ϧУІϐ дϝтϽϮ йЂϹзк ϝт м дϝтϽϮ ϼϝϧ϶ϝЂ ϾϜ ͼЯϡЦ ͼкϝ͵ϐ дмϹϠ й

 ϸϼϜϸ ϸнϮм ͼтϝлЂϝуЧв ЬнВ̪ͼЯϡЦ ЬϹв мϸ йͮуЮϝϲ ϼϸ.ϸнгж иϸϝУϧЂϜ

 дϐ ЭͮІ м дϝтϽϮ бтͩϼ ЭϡЦ ϾϜ еϧЃжϜϸ йϠ Ͼϝуж̪ϝлжϜ еууЛϦ ͻϜϽϠ йͭ

 ͼгͭ дϐ Эϲ ϾϜ ЭϡЦ йϧУІϐ ϤϝжϝтϽϮ ͻϾϝЃЮϹв ϽвϜ етϜ м ϹІϝϡув

.Ϲзͭ ͼв иϹуͨу͟ 
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 ЬϹвk-Ⱡ : 
 

 ЬϹвk-‐  иϸϝЂ дϐ блТ йͭ ϜϽͧ ϹІϝϡув ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ ЬϹв етϽϧТмϽЛв

 ͻϝк ЬϹв ϼϸ.ϹІϝϠ ͼв иϸϝЂ ͼЃтнж йвϝжϽϠ ϼϸ дϐ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ мk-‐ 

:ϸнІ ͼв дϝуϠ ϼϽуПϧв мϸ ϟЃϲ ϽϠ йϧУІϐ дϜϹув 

0.  йϧУІϐ дϝтϽϮ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ 

0. йϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ϾнͮЃтм ЬыϳгЎϜ ϴϽж 

УІϐ дϝтϽϮ ͻϜ йЗϳЮ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ йϧk(t) ͻͩϽжϜ Ингϯв ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК̪

 БЂнϧв ͼЇϡзϮk=1/2Ὗ ὠ ὡ йϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ мk=1/25 ὠ

7  ͻϝк ЅзϦ м ЭͮІ ϽууПϦ ϴϽж йͭ ϥЂϜ аϾъ ϜϹтϹІ ϽтϾ ͻϝк БЃϠ ϼϸ

 ЬнгЛв ͻϹЛϠ ϤϝϡЂϝϳв ϼϸ ЭулЃϦ ͻϜϽϠ.бузͭ иϸϝУϧЂϜ Ϝϼ йϧУІϐ

: ЭͮІ ϽууПϦ ϴϽж ͻ йУЮнв йͭ.ϥЂϜ 

Ὡ

Ὡ Ὡ Ὡ
Ὡ Ὡ Ὡ
Ὡ Ὡ Ὡ

 

: ϝк ЅзϦ м 

†

† † †
† † †
† † †

 

.ϹзЃтнж ͼв(ЁтϽϦϝв)ϼнЃжϝϦ ϤϼнЋϠ Ϝϼ 

 ͻ йУЮнв ͬт йϠ йϧУІϐ дϝтϽϮ ϼϸ ЬϝуЂ дϝгЮϜ ЭͮІ ϽууПϦ ϴϽж йтϿϯϦ

:ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽтϾ ЭͮІ йϠ ͼжϝЂнж ͻ йУЮнв ͬт м БЂнϧв 

Ὡ Ὁ Ὡǲ
Ὗ

ὼ

Ὗ

ὼ

όǲ

ὼ

όǲ

ὼ
 

 

 БЂнϧв дϝтϽϮ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ͻϜϽϠ бͭϝϲ йЮϸϝЛвk : 

 

 БЂнϧв ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ͻϜϽϠ йЮϸϝЛв ͬтk  дϸϽͭ ϞϽЎ ϝϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ

 ͻ йУЮнвX  ϼϸ ϾϹЮнзтϼ йЮϸϝЛвU  ͻ йУЮнв мY  ϼϸ йЮϸϝЛвV  йУЮнв

 ͻZ  ϼϸWм бк ϝϠ ϭтϝϧж ЙгϮ ϾϜ Ё͟.ϸϼмϐ ϥЂϹϠ̪  ϤϝуЯгК ͻϼϜϹЧв

 ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ͼжϝвϾ еуͺжϝув йЮϸϝЛв йͭ ϸϜϸ дϝЇж дϜнϦ ͼв ͻϽϡϮ

: ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽтϾ ϤϼнЋϠ дϝтϽϮ ϽϠ бͭϝϲ БЂнϧв 

”ὑ

ὸ
ὨὭὺ”ὑὟᴆ ὨὭὺὴὟᴆ ςθ ὟᴆὉ ”Ὗᴆόǲόǲ ςθ ὉȢὉ ”όǲόǲὉ  
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 йϧУІϐ дϝтϽϮ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ͻϜϽϠ бͭϝϲ йЮϸϝЛвk : 

 

 ͻϝк йУЮнв ϼϸ ϿͭнϧЂϜ Ͻтмϝж ͼжϝвϾ ϤъϸϝЛв ϾϜ аϜϹͭ Ͻк ϞϽЎ ϝϠ

 ͻмϼ ЭгК етϜ ϼϜϽͮϦ ϾϜ ͼІϝж ϭтϝϧж йгк ЙгϮ м йВнϠϽв ͼжϝЂнж ϥКϽЂ

 ͼЯу϶ ͼЃтнжϾϝϠ м ЭЊϝϲ йЮϸϝЛв мϸ дϸϽͭ бͭ м ϾϹЮнзтϼ ϤъϸϝЛв

 ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ йЮϸϝЛв ͼЂϝЂϜk.Ϲкϸ ͼв йϯуϧж Ϝϼ ϽтϾ йГϠϜϼ̪ 

”ὑ

ὸ
ὨὭὺ”ὑὟᴆ ὨὭὺὴόǲᴆ ςθ όǲᴆὉ ”όǲȢόǲόǲ ςθ ὩǲὩǲ ”όǲόǲὉ  

 

 ЬϹв ϤъϸϝЛвk-Ⱡ : 

 

 ЭвϝІ йͭ ͼͺϧУІϐ ͻϝк ϥугͭ ͻϜϽϠ йϠϝЇв ЬϝЧϧжϜ ϤъϸϝЛв йЛЂнϦ дϝͮвϜ

 ͼϮϿЮ ЬыϳгЎϜ ϴϽжⱠ  ХуЦϸ ͻ йЮϸϝЛв.ϸϼϜϸ ϸнϮм ϹІϝϠ ͼвⱠ Ьϝϲ ϽлϠ ̪

 ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ЭϠϝЦ ϽуО м Ьнлϯв ϤϜϼϝϡК ͻϸϝтϾ ϸϜϹЛϦ ЭвϝІ

 ЬϹв.ϹІϝϡувk-ʀ  ͻϜϽϠ ͼͮт̪ϸϼϜϸ ЬϹв ͻ йЮϸϝЛв мϸ ϸϼϜϹжϝϧЂϜk  ͼͮтм

 ͻϜϽϠⱠ  ϟϡЂ йͭ ͼϡЂϝзв ͻϝкϹзтϐϽТ ϾϜ ͫϼϸ етϽϧлϠ ͻмϼ ϽϠ йͭ

 .ϹжϜ иϹІ ϝзϠ̪ϹжнЇув ϝкϽуПϧв етϜ ϤϜϽууПϦKмʀ  СтϽЛϦ ͻϜϽϠ Ϝϼ

 ϥКϽЂ ЀϝуЧвv Чв м ЬнВ Ѐϝуl  РϽЛв ϤϼнЋϠ йͭ бузͭ ͼв иϸϝУϧЂϜ

:ϹзІϝϠ ͼв ͼͺϧУІϐ ͯϼϿϠ ЀϝуЧв 

ὺ ЍὯ 

ὰ
ὯȾ

Ⱡ
 

 ϽуПϧв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϼϝϡϧКϜ̪ϹтϝуϠ Ѕу͟ ϥЂϜ еͮгв ͼЮϜнЂⱠ  ͻϜϽϠ

 ЀϝуЧв СтϽЛϦl  ϼϸ ϜϽтϾ буϧЃк ϼϝͮзтϜ аϝϯжϜ йϠ Ͼϝϯв ϝв.ϹІϝϡув

 БЂнϧв дϝтϽϮ ϾϜ ͯϼϾϽϠ ͻϝк ͻϸϜ ϼϸ йͭ ͼ϶Ͻж ъϝϠ ϾϹЮнзтϼ ϸϜϹКϜ

 м ͬͧнͭ ͻϝлтϸϜ йϠ ͻͩϽжϜ ЬϝЧϧжϜ ϴϽж ХϠϝГв ϝЧуЦϸ ϹжϽуͺув ͻͩϽжϜ

 ͻϝк ЀϝуЧв ͼЏЛϠ ϼϸ ͻͩϽжϜ ϸнϡж еузͧ Ͻ͵Ϝ.ϥЂϜ иϹззͭ ͬЯлϧЃв

Ϲзͭ ϹІϼ ϥтϸмϹϳв дмϹϠ ϥЃжϜнϧув ͼͺϧУІϐ  ЭгК ϼϸ.ϹϠϝт Ѕкϝͭ ϝт м

 СтϽЛϦ ϼϸ йͭ Ϲзͭ ͼв ЙжϝЦ Ϝϼ ϝв м ϹϧТϜ ͼгж ФϝУϦϜ етϜl  ϾϜⱠ 

 йͭ ϸϜϸ дϝЇж ͻϸϝЛϠϜ ϿуЮϝжϐ ͬгͭ йϠ дϜнϦ ͼв.бузͭ ͼв иϸϝУϧЂϜ

 ͻϸϜ ЀϝуЧв ͻϝк ͻϸϜ ЀϝуЧв ЬнВ йϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ͻ йϧУІϐ йϧтϾнͮЃтм

.ϥ϶ϝЂ БϡϦϽв йϧУІϐ дϝтϽϮ ͯϼϿϠ ͻϝк 

ᶿ ὅ”ὺὰ 
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 дϐ ϼϸ йͭv  мl  ͻϸϜ етϽϧ͵ϼϿϠ ЀϝуЧв ЬнВ м ЀϝуЧв ϥКϽЂ ϟуϦϽϦ йϠ

 Ͻу϶Ϝ йЮϸϝЛв мϸ ͻ йЃтϝЧв ϝϠ.ϹзІϝϠ ͼв йϧУІϐ дϝтϽϮ дϜϹув ϼϸ ϝк

:буЂϽув ϽтϾ йϯуϧж йϠ 

ᶿ ὅ”ὺὰ”ὅθ
Ὧ

‐
 

 ЬϹв ͻϜϽϠ йͭ ЬϝЧϧжϜ ϤъϸϝЛв̪ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ЬϹвk-ʀ  дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ

.ϸнЇув 

”Ὧ

ὸ
ὨὭὺ”ὯὟᴆ ὨὭὺ

ᶿ

„
ὫὶὥὨὯ ςθ ὉὉ ”‐ 

”ʀ

ὸ
ὨὭὺ”ʀὟᴆ ὨὭὺ

ᶿ

„ʀ
ὫὶὥὨʀ ὅʀ

ʀ

Ὧ
ςθ ὉὉ ὅʀ”

‐

Ὧ
 

 ЬϝЧϧжϜ ͻϝк йЮϸϝЛвk-‐  ϼϜϾТϜ аϼж ϼϸFluent  ϼϜϾТϜ аϼж мCFx: 

 ЬϹвk-Ⱡ ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ϼϜϿТϜ аϽж ϼϸ ЬϹв етϜ ϼϸ йͭ ͼЮϝЧϧжϜ ϤъϸϝЛв̪

 ϥзϚнЯТ:ϥЂϜ ϽтϾ ϰϽІ йϠ ϸнІ ͼв иϸϝУϧЂϜ 



ὸ
”Ὧ



ὼ
”Ὧό



ὼ
ᶿ
ᶿ

„

Ὧ

ὼ
Ὃ Ὃ 



ὸ
”‐



ὼ
”‐ό



ὼ
ᶿ
ᶿ

„

‐

ὼ
ὅ
‐

Ὧ
Ὃ ὅ Ὃ ὅ ”

‐

Ὧ
 

 буЗзϦ ЭϠϝЦ ϥгЃЦ ͦз͟ ЭвϝІ ϤъϸϝЛвὅ  ̪„  ̪„  ̪ὅ мὅ  ϹзϧЃк

: м ϹтϸϽ͵ ϽͭϺ ЭϡЦ ЅϷϠ ϼϸ дϐ ϽтϸϝЧв йͭ 

 ὋБЂнϧв ϥКϽЂ дϝтϸϜϽ͵ ЭуЮϸ йϠ йϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ϹуЮнж аϽϦ=. 

Ὃ ЭуЮϸ йϠ йϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ϹуЮнж аϽϦ=.ϥЂϜ ͼЃжϝтнϠ ͻмϽуж 

 аϽϦ╖▓  ͼІϝж ͼͺϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ϹуЮнϦ дϜϿув ϽͺжϝуϠ йЮϸϝЛв ϼϸ

 ϾϜ м ϹІϝϡув йϧУІϐ дϝтϽϮ дϜϹув м БЂнϧв дϝтϽϮ еуϠ ЅͭϼϹжϜ ϾϜ

 аϽϦ м.ϸнЇув йϧУ͵ ͼІϽϠ ϹуЮнϦ аϽϦ ϝϲыГЊϜ дϐ йϠ мϼ еугк╖╫  Ͽуж

 ͻ иϹззͭ дϝЂнж ͼЮϝͺͧ дϜϹув ϾϜ ͼІϝж ͼЃжϝтнϠ РыϦϜ ϹуЮнϦ ϽͺжϝуϠ

.ϹІϝϡув дϝтϽϮЊ БϠϜмϼ ͻϜϽϠ ϱтϽὋ :ϹІϝϡув ϽтϾ ϤϼнЋϠ 

Ὃ ʍÕǲÉÕǲÊ
ЋÕÉ

ЋØÊ
 

 ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ЬϹв СЛЎ̪ФнТ ϤϝУуЊнϦ йϠ йϮнϦ ϝϠk-Ⱡ ̬ϸнЇув ͼІϝж ϝϯͭ ϾϜ 

 ЬϹв днͨгк ͼЮϹв ͼтϜϼϝͭ м иϸϜϸ ϽͺтϹͮт ϥЂϸ йϠ ϥЂϸ ϤмϝУϧв ЭвϝК етϹзͧ

 ϸϼϜϹжϝϧЂϜk-Ⱡ :ϸжϜ иϸмвж ϸмϸϲв иϸϝЂ ЬϚϝЂв йϠ Ϝϼ 
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0.  ϟтϽЎ ϼϜϹЧв еууЛϦ ͻϜϽϠ иϹІ ͼВ ϹзтϐϽТ ϼϸ#  йϠ ъϝϠ ϼϸ йͭ

 ͻϝзϡв ϽϠ ϤϝϡЂϝϳв ͻϝзϡв йͭ ϝϯжϐ ϾϜ̪ϹтϸϽ͵ дϝуϠ ЭуЃУϦ

 ͻ йуϲϝж ϾϜ Ϭϼϝ϶ ϼϸ ϜϻЮ̪ϥЂϜ йϧІϜϸ ϼϜϽЦ ͼгϧтϼϝͺЮ днжϝЦ

 иϹІ ͼВ ϜϹϧϠϜ ϾϜ ϹзтϐϽТ етϜ ϜϸϹϯв ͼϧЃтϝϠ ͼгϧтϼϝͺЮ днжϝЦ

 ϟтϽЎ ϹтϹϮ ϼϜϹЧв м# .ϸϸϽ͵ еууЛϦ 

0. ͺЮ днжϝЦ ϼϜϹЧв еууЛϦ ϼϸ йϧТϼ ϼϝͭ йϠ ͼгϧтϼϝ#  ЭуТмϽ͟ ϾϜ

 иϹІ иϸϝУϧЂϜ ϥϷϦ ͻ йϳУЊ ͻϜϽϠ иϼϜнтϸ ЙϠϜнϦ ͼЮϸϝЛϦ ϥКϽЂ

 ϽϡϧЛв БтϜϽІ етϜ ͻϜϽϠ ϝлзϦ иϹвϐ ϥЂϹϠ иϾϜϹжϜ етϜϽϠϝзϠ.ϥЂϜ

 АϝЧж ͼͮтϸϿж ϼϸ ыϫв̪ЬϸϝЛϦ ͻ йГЧж ϾϜ ϼмϸ БтϜϽІ ͻϜϽϠ м ϥЂϜ

ϝт м дϝтϽϮ ϸϹϯв ЬϝЋϦϜ АϝЧж ϝт м дϝтϽϮ ЅтϜϹϮ  йͭ ͼВϝЧж ϼϸ

.ϸϼϜϸ ϸнϮм ϥϷϦ ϤϝϳУЊ ͻмϼ ϽϠ дϝтϽϮ ϾϜ ͻϸϝтϾ РϜϽϳжϜ 

3.  аϝгϦ дϝтϽϮ ͻ иϸмϹϳв ͻϜϽϠ ͼгϧтϼϝͺЮ днжϝЦ йͭ ϝϯжϐ ϾϜ

 ϥЂϹϠ йϠ ϼϸ иϹІ иϸϝУϧЂϜ ͻϝзϡв ϜϻЮ̪ϥЂϜ иϹІ йϚϜϼϜ йϧУІϐ

 ϸϼϜϹжϝϧЂϜ йЮϸϝЛв ϽуЗж ϟϚϜϽЎ дϸϼмϜk-Ⱡ УІϐ дϝтϽϮ ͻϝзϡвйϧ 

 ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ЬϹв ϜϻЮ м ϥЂϜk-Ⱡ  йͭ иϼϜмтϸ ͼͮтϸϾж ϼϸ ϝϠ ϹІϝϡув аϜϼϐ дϝтϽϮ

 аϽТ ϾϜ йͮжϐ Ͻͺв ϥЂϜ мϽϠмϼ ͻϹϮ ϤыͮЇв ϝϠ ϸн϶ ͼЯЛТ ϟϚϜϽЎ

 ЬϹв ͻ иϹІ ϰыЊϜ ͻϝкk-Ⱡ  ͬтϸϿж ϼϸ дϝтϽϮ дϸнϠ аϜϼϐ ϤϜϽϪϜ йͭ

ϸнІ иϸϝУϧЂϜ ϥЂϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ ϽЗж Ϲв дϜ ϼϸ иϼϜнтϸ 

4.  ϸϝлзЇу͟ ͼЯͮЇв еузͧ ЙТϼ ͻϜϽϠ дϜнϦ ͼв йͭ ͼЯϲ иϜϼ

 еууЛϦ ͻϜϽϠ ϹтϹϮ ͻ йЮϸϝЛв ͬт ϾϜ иϸϝУϧЂϜ̪ϸнгж#  ϽϠ имыК

 ϼϜϹЧв йͭ ͻϼнГϠ̪ϹІϝϠ ͼв ϤъϸϝЛв Ͻͺтϸ#  ϼϸ йГЧж Ͻк ϼϸ

 ͼзЛт.ϸϸϽ͵ еуЛϦ дϝтϽϮ ͼЯϳв ͻϝкϽуПϧв ϟЃϲϽϠ дϜϹув ϝ϶Ϝϸ

 ͻϜϽϠ ͼЮϝЧϧжϜ йЮϸϝЛв мϸ ϽϠ имыКk-Ⱡ  ϾϜ дϜнϦ ͼв ͻ йГЧж ͬт

 ЙтϾнϦ еууЛϦ ͻϜϽϠ ͼͮгͭ ͼЮϝЧϧжϜ йЮϸϝЛв#  дϜϹув дмϼϸ ϼϸ

!ϹтϹϮ ͻϜ йЮϸϝЛв йЂ ЬϹв ͬт ͼзЛт̪ϸнгж иϸϝУϧЂϜ дϝтϽϮ 

 

 ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ЬϹв ͻϝк ͼ͵ͪтмk-Ⱡ : 

 

 ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ЬϹвk-Ⱡ  ͻ йГϠϜϼ ϼϝзͭ ϼϸ ͼϧЦмBoussinesq Eddy Viscosity 

 ͼϠн϶ йϠ ЭͮЇв ϝϧϡЃж ЭϚϝЃв ϾϜ ͼЛуЂм СуВ ͻϜϽϠ̪ϸнЇув иϸϽϠ ϼϝͮϠ

 ϹтϹІ ͻϝл͟мϽϦмϿтϜ ϽуО ЭвϝІ йͭ ͼЯϚϝЃв ͻϜϽϠ ϝвϜ.Ϲзͭ ͼв ϼϝͭ

 ϞϜнϮ йϠ ϥтϝлж ϼϸ ЬϹв етϜ̪ϹзϧЃк ͼЮϸϝЛϦ ϽуО ϤϜϽϪϜ Ͽуж м дϝтϽϮ

 ϝϠ ϽтϝПв ͼзЛт̪ϥЂϜ ϾнуУтϸ ФнТ ͻϹϲ ϝϦ йͭ ϹуЂϼ ϹкϜн϶ ͼтϝкʈ  йͭ

.ϸнϠ ϹзкϜн϶ ͯϼϿϠ ͻϹϲ ϝϦ ϸнЇув ͼзуϠ Ѕу͟ ЬϹв етϜ БЂнϦ 

 ϥУ͵ дϜнϦ ͼв̪ЬϹв ϼϸ ϸнϮнв ϟуК етϜ ϾϜ блв ͻ йϯуϧж ͬт дϜнзЛϠ

 ϤϝжϝтϽϮ ͻϜϽϠ ϽϦ иϹуЇͭ ͻϝк ЭуЦмϽ͟ ͼзуϠ Ѕу͟ йϠ ЭтϝгϦ ЬϹв етϜ

Swirling  ͻ йуϲϝж Ͽуж м Recirculating йϧТϝт ЅтϜϹϮ ϤϝжϝтϽϮ ϼϸ ϽϧкϝϦнͭ

І иϹтϸ иϝ͵.ϸϼϜϸ ЅтϜϹϮ ͻϝк йϧЃк ͼзуϠ Ѕу͟ ϼϸ̪ЬϹв етϜ йͭ ϥЂϜ иϹ

 ϽϠ ϼϸ Ϝϼ ͼГЯО ϭтϝϧж̪бтыв ͻϝзϳжϜ ϝϠ ϰнГЂ ͻмϼ ϽϠ иϹІ ЭуͮЇϦ
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 ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ЬϹв ͻϝлϧуЧТнв ϾϜ ͻϼϝуЃϠ Ры϶ ϽϠ.ϥЂϜ йϧІϜϸk-Ⱡ  етϜ

 ϥЂϜ ϼнЋϳв ϽуО ϤϝжϝтϽϮ ϩϳϠ ϼϸ ͻнЦ дϜϹзͧ йж ͻϝлϠϜнϮ ͻϜϼϜϸ ЬϹв

ϼϝϡК ЉтϝЧж йжн͵ етϜ ϾϜ Ͻͺтϸ ͼ϶ϽϠ: ϾϜ ϥЂϜ Ϥ 

o СуЛЎ ͼІϽϠ ͻϝк йтъ ͻϾϝЃЮϹв 

o ͼЇͨу͟ ϤϝжϝтϽϮ ͻϾϝЃЮϹв 

o ЙуЂм м ͯϼϿϠ ϼϝуЃϠ ͻϝлЇжϽͭ ϝϠ ϤϝжϝтϽϮ 

o ϜϽ͵Ϝм ͻϝк ϽуЃв м ϼϜм ͼзϳзв ϼϝуЃϠ ͻϾϽв ͻϝк йтъ 

o ͼЇ϶Ͻͧ м ͼжϜϼмϸ ϤϝжϝтϽϮ 

o ϸϽ͵ ϽуО ЙВϝЧв ϝϠ ЭтнВ ͻϝлЮϝжϝͭ ϼϸ йтнжϝϪ дϝтϽϮ 

o в ϝϠ ͻϝлЮϝжϝͭ ϼϸ йϧТϝт йЛЂнϦ ывϝͭ ϤϝжϝтϽϮϸϽ͵ ϽуО ЙВϝЧ 

 мϸ ЬϹв ϰыЊϜ ͻмϼ ϽϠ ͻϸϝтϾ ͻϝк ЄыϦ̪ϞнуК етϜ ϰыЊϜ ϼнЗзв йϠ

 ͻϜ йЮϸϝЛвk-Ⱡ  ЬϹв ϾϜ ͻϹтϹϮ ͻϝк ЭЃж ϼнлЖ йϠ йͭ йϧТϽ͵ ϤϼнЊk-Ⱡ  м

.ϹІ Ͻϡϯзв ϽϦ ϹтϹϮ ͻϝлЮϹв ϹЮнϦ Ͽуж 

 

: ЬϹв ϸϽͮЯгК ͼϠϝтϾϼϜ 

 

 ЬϹвk-Ⱡ  ϼϸ ЬϹв етϜ.ϹІϝϡув ЙуЂм ϸϽϠϼϝͭ ϝϠ м ϽϡϧЛв ͼͺϧУІϐ ЬϹв

 Ѕ϶Ͻͧ м ͫϾϝж ͼІϽϠ йтъ ͻϝк дϝтϽϮ ϾϜ ͻϜ иϸϽϧЃ͵ йКнгϯв ͻ йϡЂϝϳв

 ЬϹв ͻϝк ϥϠϝϪ ϸϼнв йϠ ϸϼнв буЗзϦ йϠ ͼϮϝуϧϲϜ йͮзтϜ дмϹϠ̪ϸϹϯв

 ͻϜϽϠ иͪтнϠ̪ЬϹв ͻϝкϸϽͮЯгК.ϥЂϜ йϧІϜϸ ͻϽу͵ бЇͧ ϥуЧТнв̪ ϹІϝϠ

ϝк ЅзϦ дϐ ϼϸ йͭ ͼтϝк дϝтϽϮ ͻϽϧЇуϠ ϥугкϜ ϾϹЮнзтϼ ͼІϽϠ ͻ

 ϝк дϝтϽϮ ϾϜ ͼЛуЂм ͻ иϸмϹϳв ЭвϝІ ИнЎнв етϜ.ϥЂϜ иϸнϠ Ϟн϶̪ϸϼϜϸ

 Ϝϼ дϐ ϥувнгК йЯЃв етϜ йͭ ϸнЇув бк ͼϧЛзЊ ͼЂϹзлв ͻϝк ϸϽϠϼϝͭ ϝϠ

 ϸϼϜϹжϝϧЂϜ ЬϹв ̪ϸϝтϾ ͻϝк ϥуЧТнв ϸнϮм ϝϠ.Ϲкϸ ͼв дϝЇжk-Ⱡ  БЧТ

ЀϝЂϜ ϽϠ.Ϲзͭ ͼв ЭгК Ϟн϶ ϼнЋϳв ϽуО ͻϝк дϝтϽϮ ͻϜϽϠ  етϜ ϝк ЄϼϜϿ͵

 ͻϝк йтъ м йЮϝϡжϸ ϾϜ ϼмϸ) СуЛЎ ͼІϽϠ ͻϝк йтъ ͻϜϽϠ ЬϹв

 ϴϽж ϝлжϝтϽϮ етϜ ϾϜ ͼЛуЂм ЅϷϠ ͻϜϽϠ м йϧІϜϹж ͼϠн϶ ϸϽͮЯгК(АнЯϷв

 ͻϜϽϠ м ϥЂϜ ЬыϳгЎϜ ϴϽж ϾϜ Ͻϧгͭ ͼЯу϶ йϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ ϹуЮнϦ

 ͼзЛт̪ЬϹв ͻϝк ϥϠϝϪ ЭтϹЛϦ ϾϜ ϤыͮЇв ϽϠ йϡЯОC.ϸϽу͵ ͼв ϤϼнЊ̪ 

 ϝϠ иϜϽгк ͻϝк дϝтϽϮ м ͼЇ϶Ͻͧ ͻϝлжϝтϽϮ ϝϠ ͼϦыͮЇв еузͨгк ЬϹв етϜ

 ϝт м ϼϜϸ ЀнЦ ͻϾϽв ͻϝк йтъ ыϫв)ͼТϝЎϜм ЙтϽЂ м ͯϼϿϠ ͻϝк ЅжϽͭ

 иϹуг϶ дϝтϽϮ АнГ϶ ϤϜϽϪϜ ЭвϝІ ЬϹв етϜ днͧ.ϸϼϜϸ(ϜϽ͵Ϝм ͻϝкϝ͵ϼϻ͵

 ͻϜ иϽтϜϸ ϽуО ͻϝлЮϝжϝͭ ϼϸ йтнжϝϪ ͻϝк дϝтϽϮ.ϥЃуж ͼͺϧУІϐ ϼϸ

 ЅзϦ ϝϠ йͭ ͼжънВ ϹтϜ ͼв ϼϸ ϥͭϽϲ йϠ бЗзв ϽуО ͻϸнгК ϾϹЮнзтϼ ͻϝк

 ЬϹв ϝϠ̪ͻϸнгК ͻϝк ЅзϦ СуЛЎ ϸϽͮЯгК ЭуЮϹϠ дϜнϦ ͼгж Ͽуж Ϝϼk-Ⱡ 

 Ѕ϶Ͻͧ ЭуЮϸ йϠ йжϹϠ ͻмϽуж йϠ ϥϡЃж ЬϹв етϜ иϽ϶ъϝϠ.ϸϽͭ ͼзуϠ Ѕу͟

.ϥЂϜ ЀϝЃϲ ЙϮϽв Ϟнͧϼϝͧ 
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: ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ͻ йЮϸϝЛв ͻϝк ЬϹв 

 

в ЬϹв ͼͺϧУІϐ ͬуЂыͭ ЬϹв етϽϦ иϹуͨу͟) ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ йЮϸϝЛRSM ϥЂϜ(

 ЬϹв ϼϸ ͻϸϝтϾ ЙϠϝзв.ϸнІ ͼв иϹувϝж Ͽуж амϸ йϡϦϽв ЬϹв йͭk-

Ⱡ ͻмϽуж ϝт иϹуͨу͟ ЅжϽͭ дϜϹув ϝϠ ͻϝк дϝтϽϮ ͼзуϠ Ѕу͟ йͮувϝͺзк̪

 ͻϝк ЅзϦ БтϜϽІ етϜ ϥϳϦ.ϸϼϜϸ ϸнϮм̪ ϥЂϜ ϽЗж ϸϼнв ͻϽуͺгЇͧ ͼгϯϲ

 ϸнІ ͼв дϝуϠ ͬЃзтϾнϠ йГϠϜϼ БЂнϦ ͼϧϷЂ йϠ ϾϹЮнзтϼ ϸϽУзв Ͻ͵Ϝ ͼϧϲ

 Ͻͺтϸ РϽВ ϾϜ.ϸнІ йϡЂϝϳв ͼϡЂϝзв ϥЦϸ ϝϠ йϧУІϐ ͼЇϡзϮ ͻͩϽжϜ

 ͼϧлϮ ϤϜϽϪϜ ͻϜϽϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ХуЦϸ ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ЬϝЧϧжϜ ͻ йЮϸϝЛв̪

 ͼͺϧУІϐ ͻϝк ЬϹв ϼϸ етϜ ϾϜ Ѕу͟.ϸϽͭ иϸϝУϧЂϜ ͻϾϹЮнзтϼ ЅзϦ дϜϹув

 ͼЂϝЂϜ ͻ йГϠϜϼ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ йͭ ϹІ иϹтϸEddy Viscosity  дϜнϦ ͼв

 ͻϝк йУЮнв дϝтϽϮ дϜϹув ϥКϽЂ ͻϝлжϝтϸϜϽ͵ йϠ Ϝϼ ͻϾϹЮнзтϼ ЅзϦ

 ЬϹв ϼϸ.ϸнгж БϡϦϽв БЂнϧвRSM  ͻϝк аϽϦ ϾϜ ͬтϽк ͻ йϡЂϝϳв ͻϜϽϠ

 йͨжϝзͧ.ϸнІ ͼв йϧТϽ͵ ͬгͭ ͼЮϝЧϧжϜ ͻ йЮϸϝЛв ͬт ϾϜ ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ

 ϸϜϹЛϦ ϸнІ йϮнϦ ͻϹЛϠ йЂ йЯЃв ͬт ͻϜϽϠ ͻϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ϼнЃжϝϦ йϠ

Ϡ ͼϧЃтϝϠ йͭ ͼЯЧϧЃв ϾϹЮнзтϼ ͻϝлЇзϦ Эϲ ͻϹЛϠ йЂ ͻ йЯЃв ͬт ͻϜϽ

 ͻϝлЇзϦ ЙтϾнϦ ХуЦϸ еууЛϦ ͻϜϽϠ етϜϽϠϝзϠ.ϹІϝϡув ϸϹК ЅІ ̪ ϸнІ

 Ͼϝуж ͼЮϝЧϧжϜ ͻ йЮϸϝЛв ЅІ йϠ ͻϹЛϠ йЂ йЯЃв ͬт ϼϸ ϾϹЮнзтϼ

 ͼЮϹв ϾϜ букϜнϷϠ йͨжϝз̪ͧ ͻϹЛϠ йЂ йЯЃв ͬт ϼϸ йͮуЮϝϲ ϼϸ.ϹІϝϡув

 йЮϸϝЛв мϸ ЬϹв Ϲзжϝвk-Ⱡ еуϠ ϾϜ ϤϼнЊ етϜ ϼϸ̪бутϝгж иϸϝУϧЂϜ  ЅІ

 мϸ ϝлзϦ йͭ ϸнϠ егГв дϜнϦ ͼв ϝлзϦ ϽЗж ϸϼнв Ьнлϯв ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ

.ϹжϜ иϹІ йϡЂϝϳв ХуЦϸ ϽуО ϤϼнГϠ ͼЧϠϝв м йϡЂϝϳв ХуЦϸ ϤϼнЋϠ ЅзϦ 

╡░▒
†

”
όǲόǲ

όǲ όǲὺǲόǲύǲ
ὺǲόǲ ὺǲ ὺǲύǲ
ύǲόǲύǲὺǲύǲ

 

 

 ͻϝлЮϹв Ϲзжϝв) ͻϜ йЮϸϝЛв мϸ ЁжънϠϼнϦ ͻϝлЮϹвk-Ⱡ ϝϧϡЃж ͼзуϠ Ѕу͟(

 ͼϠн϶ ϸϽϠϼϝͭ ϥЛзЊ ϼϸ йͭ ͼтϝлжϝтϽϮ ϽϧЇуϠ йͭ ͬтϿуТ м ϤϝЋϷЇв ϾϜ

 ЬϝЧϧжϜ йͭ ͼтϝϮ ϼϸ ЬϝуЂ ͻϝк дϝтϽϮϼϸ.Ϲтϝгж ͼв йϚϜϼϜ̪ϹжϼϜϸ

 йϠϜϸϽ͵ ϥϮϿЮ ЌϽТ̪ϹжнІ ͼв блв дϸнϠ ͼЮϸϝЛϦ ϽуО ϤϜϽϪϜ ϝт ͼͺϧУІϐ

 ϥϮϿЮ ЀϝЂ ϜϽϠ йͭ ͼтϝлЮϹв ϜϻЮ м ϹкϹув ϥЂϸ ϾϜ Ϝϼ ϸн϶ ϼϝϡϧКϜ ͻϜ

͟ йϠ ϼϸϝЦ ϹзϧЃк ͻϜ йϠϜϸϽ͵ ϹзкϜнϷж дϝтϽϮ ϥЂϼϸ ͼзуϠ Ѕу

 АнГ϶ ͻϝзϳжϜ ϤϜϽϪϜ ЭвϝІ ͼϦϜϺ ϼнВ йϠ ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ͻϝлЮϹв.ϸнϠ

 ϽтϾ ͻϝлжϝтϽϮ ͻϾϝЃЮϹв ͻϜϽϠ буІϝϠ йϧІϜϸ ϽЗж ϼϸ.ϹзІϝϡув дϝтϽϮ

:ϸϸϽ͵ иϸϝУϧЂϜ ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ͻϝлЮϹв ϾϜ ϥЂϜ ϽϧлϠ 

o  ͻϝк йУЮнв Ϲзжϝв̪͝мϽϦмϿтϜ ϽуО ϥϷЂ ϸϜϾϐ ͼІϽϠ ͻϝлжϝтϽϮ

лжϝтϽϮ ϼϸ ͼЇ϶ϽͧͼЇ϶Ͻͧ ͻϝ 

o  ЅжϽͭ БЂнϧв ϴϽж ϼϸ ͼжϝл͵ϝж ϤϜϽууПϦ ϝϠ ͻϝлжϝтϽϮ 

o иϹуͨу͟ ЅжϽͭ дϜϹув ϝϠ ͻϝлжϝтϽϮ 

o ϹтϹІ дϝтϽϮ АнГ϶ ͻϝзϳжϜ ϝϠ ͻϝлжϝтϽϮ 
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o йтнжϝϪ дϝтϽϮ 

o йϠϺϝϮ ϤϜϽϪϜ ЭвϝІ ͻϝк дϝтϽϮ 

 

 ЬϹв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ЭтъϸRSM : 

 ͻϝлЮϹвEddy Viscosity  ϝлзϦ йͭ ͼтϝϮ ϝϦ̪йЯЋϧв ͻϾϽв ͻ йтъ ϤϝжϝтϽϮ ϼϸ

 Ϟн϶̪ϥЂϜ ϼϜϸϼн϶ϽϠ ϥугкϜ ϾϜ ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ϼнЃжϝϦ ϾϜ йУЮнв ͬт

 ЬϹв̪ͼϦϝжϝтϽϮ еузͧ ϼϸ.ϹзкϹув ϞϜнϮEddy Viscosity  ͻ йУЮнв ϾϜ ͻϼϝуЛв

 ϼϝуЃϠ ϥЮϝϲ етϜ ϾϜ дϝтϽϮ йͨжϝзͧ ϝвϜ.ϹІϝϠ ͼв ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ϟЮϝО

ж ϜϹу͟ РϜϽϳжϜ ͼгͭ ͼЎϽТ иϸϝЂ иϹуͨу͟ ͼͭϹжϜ ϰыГЊϜ йϠ ϝт м Ϲтϝг

 иϸϝУϧЂϜ ЌϽТ Ͻͺтϸ̪ϸϸϽ͵ ϽϦEddy Viscosity  Ͻͺтϸ ϜϻЮ м ϹІϝϡугж ФϸϝЊ

 ͻϝлЮϹв ϼϝϡϧКϜ йϠ дϜнϦ ͼгжEddy Viscosity  ͻϝлЮϹв йЛЂнϦ.ϥЃϠ Ьϸ

 ͼЯуЃжϜϽУтϸRSM  ЬϝЂ ϾϜ ϜϹϧϠϜ0809  ͼжϜϽзϷЂ ϝϠднЂϹЮϝжмϸ  ϼϸ

ϥугкϜ ϽϠ ͼзϡв ͻм ϹуͭϝϦ м ϸϼнУзϧЂϜ иϝͺЇжϜϸ  ͻϝлЇзϦ ͻϾϝЃЮϹв

 днͨгк ͻϽͺтϸ етмϝзК ϥϳϦ ЬϹв етϜ.ϹІ ϾϝОϐ ϾϹЮнзтϼSecond Order 

Closure  ϝт мSecond moment Closure   ϝтмSecond Order Modeling  ͼв йϧ϶ϝзІ

 ͻϝк ЬϹв ͫϹжϜ ͫϹжϜ йͭ ϸнϠ ϹЛϠ йϠ дϝвϾ дϐ ϾϜ.ϸнІEddy Viscosity 

ϼ ЅзϦ Ьнлϯв ͻϝк йУЮнв ЌнК ϼϸ м иϹІ йϧІϜϻ͵ ϼϝзͭ ϝгуЧϧЃв ϾϹЮнзт

 ϼϸ йͭ ϼнГжϝгк.ϹжϹвϐ ϥЂϹϠ ͼЯуЃжϜϽУтϸ ЬϝЧϧжϜ ϤъϸϝЛв Эϲ ϾϜ

 ϼнЃжϝϦ ͬт ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ϼнЃжϝϦ̪иϹІ иϸϜϸ дϝЇж еутϝ͟ ͻ йЮϸϝЛв

 йϠ ϝлзϦ ͻϹЛϠ мϸ ϥЮϝϲ ϼϸ йͭ ϥЂϝзЛв етϹϠ етϜ м ϹІϝϡув дϼϝЧϧв

 йЮϸϝЛв ЅІ Эϲ йϠ ϝлзϦ ͻϹЛϠ йЂ ϥЮϝϲ ϼϸ м ЬϝЧϧжϜ ͻ йЮϸϝЛв йЂ Эϲ

ЧϧжϜ ͻ Ͼϝуж дϝтϽϮ дϜϹув дмϼϸ ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ЙтϾнϦ еууЛϦ ͻϜϽϠ Ьϝ

.ϹІϝϡув 

 

╡░▒ όǲόǲ
όǲ όǲὺǲόǲύǲ
ὺǲόǲ ὺǲ ὺǲύǲ
ύǲόǲύǲὺǲύǲ

                 ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ϼнЃжϝϦ

                ͻϹЛϠ йЂ дϝтϽϮ ͬт ͻϜϽϠ 

╡░▒ όǲόǲ όǲ όǲὺǲ
ὺǲόǲὺǲ

         ͬт ͻϜϽϠ ϾϹЮнзтϼ ЅзϦ ϼнЃжϝϦ

                             ͻϹЛϠ мϸ дϝтϽϮ 

 бк м ͻϹЛϠ мϸ ϥЮϝϲ ϼϸ бк ЀϝуЧв ЬнВ еууЛϦ ͻϜϽϠ бк Ͼнзк йϧϡЮϜ

 ͻ йЮϸϝЛв ͬт Эϲ йϠ Ͼϝуж ϼнͭϻв ϤъϸϝЛв ϽϠ имыК̪ͻϹЛϠ йЂ ϥЮϝϲ ϼϸ

 ЬϹв ϜϻЮ.ϹІϝϡув Ͽуж Ͻͺтϸ ͼТϝЎϜRSM  ϭтϜϼ ͻϝлЮϹв ϾϜEddy Viscosity 

 Ͼнзк ЬϹв етϜ̪ЬϹв етϜ ͼ͵Ϲуͨу͟ ϸнϮм ϝϠ еͮуЮ̪ϹІϝϡув ϽϦ иϹуͨу͟

 ͼͺϧУІϐ ϾϜ ͻϽϦ ХуЦϸ ϟϦϜϽв йϠ СуЊнϦ йͭ ϜϽͧ ϹзІϝϡув йϮнϦ ϟЮϝϮ

 ϤϝжϝтϽϮ ϾϜ ͼКнзϧв м ЙуЂм ϼϝуЃϠ СуВ ͻϜϽϠ м иϸϜϸ йϚϜϼϜ Ϝϼ

 ϤϜϽϪϜ ϾϜ ͻϼϝуЃϠ ϹжϜнϦ ͼв ЬϹв етϜ.ϹзІϝϠ ͼв ϽϡϧЛв ͼЂϹзлв

 ϼϸ ϤϝжϝтϽϮ ͻ иϹуͨу͟ йЯгϮ дϐ ϾϜ̪ϹжϽу͵ ϽϠ ϼϸ Ϝϼ ͼЂϹзлв м ϥЛуϡВ
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 ϝт м ͼзϳзв ͼжϝтϽϮ АнГ϶ ͻϜϼϜϸ ϤϝжϝтϽϮ ϽуЗж ͼϦϝжϝтϽϮ йϠ дϜнϧув

 ϝт ϸϜϾϐ ͼтϝϯϠϝϮ ϤϝжϝтϽϮ ϝт м дϜϼмϸ м Ѕ϶Ͻͧ ͻϜϼϜϸ ϤϝжϝтϽϮ

 ϾϜ ϝлжϐ ͻϾϝЃЮϹв ϼϸ ЬϹв етϜ йͭ ϸнгж иϼϝІϜ ϥжϝтнϠ ϤϝжϝтϽϮ

.ϥЂϜ ϼϜϸϼн϶ϽϠ ͼϠн϶ ϥуЯϠϝЦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ϧтϽͮЃтϸ)ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ϝт ͻϾϝЂ ЭЋУзв ϝт днуЂϜϿуFinite Difference:( 

 

ͻϸтЯͭ дϝ͵ͩϜм:   

ȳ;ͥΉ̐ ̶̀ ȗ̇ȱɅ̮n Ⱦӯ̪̕Ȩ 

: йвϹЧв 

 

 ϸϼнв ϼϸ Ьϝϲ йϠ ϝϦCFD  ϥͭϽϲ ͻ йЋϷЇв ϤъϸϝЛв м ϥЂϜ иϹтϸϽ͵ ϩϳϠ

 ͼЂϼϽϠ ϥЦϸ ϝϠ Ϝϼ дϝжϐ м.бтϸϼмϐ ϥЂϹϠ Ϝϼ ϤъϝуЂ ͬувϝзтϸ ͻϜϽϠ Ϝϼ

 Ϝϼ ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ ϤъϸϝЛв СЯϧϷв ИϜнжϜ ͼЎϝтϼ ϼϝϧТϼ м бтϸϽͭ

 ͻϜϽϠ ͻϜ йжϜнϧЇ͟ еузͧ еϧІϜϸ̪бтϸϽͭ йЃтϝЧвCFD  етϜ ϼϸ.ϥЂϜ аϾъ

т ͻϾϝЂ ЭЋУзв ͼЯЊϜ ϸϝЛϠϜ ϾϜ ͻϜ иϼϝ͟ ЅϷϠ етϿͺтϝϮ ͼͺжнͺͧ ͼзЛ

 ϸϜϹКϜ ϝϠ ϥͭϽϲ йЋϷЇв ϤъϸϝЛв ϼϸ (ͼЮϜϽͺϧжϜ ϝт)ͼтϿϮ ϤϝЧϧЇв дϸϽͭ

 Рыϧ϶Ϝ)ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ ϤъϸϝЛв ͻϾϝЂ ЭЋУзв.ϹІ ϹкϜн϶ йϚϜϼϜ ϜϿϯв

ϸмϹϳвFinite Differece ͼЮϜϽͺϧжϜ ͻϝк аϽТ ͻϾϝЂ ЭЋУзвм ϸнІ ͼв иϹувϝж (

 ϸмϹϳв бϯϲ)ϤъϸϝЛвFinite Volume.ϸϸϽ͵ ͼв иϹувϝж ( 

 

: ϤъϸϝЛв ЭтϹϡϦ ͼЯЊϜ ϸϝЛϠϜ 
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 йгЯͭ ϾϜ ϝЛϡВ̪ϸϼϜϸ ϱуЎнϦ ͻϼϹЦ йϠ ϬϝуϧϲϜ днуЂϜϿууϦϜϽͮЃтϸ йгЯͭ

 ϤϝПЮ ʹзкϽТ ϼϸ.ϸнІ ͼв ХϧЇв ϥтϽͮЃтϸAHDEL  Ͽуͧ ͬт еϧ϶ϝЂ ͼзЛв йϠ

 Ͻк ϼϸ.ϥЂϜ иϹвϐ йжϝ͵ϜϹϮ ϜϿϮϜ ϾϜ ЭͮЇϧв̪ϜϿϯв̪ͻϸϜϽУжϜ̪йжϝ͵ϜϹϮ

 ϤϝПЮ ʹзкϽТ ϼϸ дϜнϦ ͼгж Ϝϼ ͻϾϝЂ ЭЋУзв йгЯͭ ЬϝϲWNWD  ϜϹу͟

 ϜϹу͟ ϾмϽвϜ ϥПЮ ͻϝк ʹзкϽТ етϽϦ РмϽЛв ϼϸ ϼнϠϿв ͻ йгЯͭ етϜ.ϸϽͭ

 йгЯͭ ͬт ФнТ ͻ йгЯͭ йͭ ϥЂϜ ϥуЛЦϜм етϜ ϽͺжϝуϠ етϜ йͭ.ϸнІ ͼгж

 ϼϸ.бузͭ ͼв йгϮϽϦ ͻϾϝЂ ЭЋУзв ϜϽжϐ ϝв м ϥЂϜ ЉЋϷϦ м ϹтϹϮ ϝϧϡЃж

 ϼϝϠ еуϧЃϷж.ϥЂϜ Ϲзжϝв ͼϠ ͻϸϹК ϿуЮϝжϐ ʹзкϽТ ϼϸ ϥПЮ етϜ ЙЦϜмм

 ϼϸ0855  БЂнϦнЂϜм  ϼϸ Ё͠Ђм ϹІ ͼТϽЛв  ͼжϝгЮϐ дϝϠϾ ϼϸ0805  ϼϸ

ͬуЂыͭ Ϟϝϧͭ ϿгтϜ  ЙϮϽв)ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ ϤъϸϝЛв ϸϼнв ϼϸ04 ϼϝͮϠ (

 ͻ йЛвϝϮ БЂнϦ ϜϽу϶Ϝм ϥТϼCFD  ͻϾϝЂ ЭЋУзв йЊы϶ ϼнГϠ.ϹІ йϧТϽтϻ͟

 ϤϼϝϡК БЂнϦ йϧЃϠ ЭͮІ йϠ ͼЎϝтϼ ϤϼϝϡК ͬт дϐ ͼВ йͭ ϥЂϜ ͼжϝтϽϮ

нЇув иϸϾ еугϷϦ йϠϝЇв ͻϝк ͻϽтϸϝЧв БЧТ йϠϝЇв ͻϝк ϤϼϝϡК етϜ.ϸ

 ͼв еуЛв ϝЏТ ϼϸ ϜϿϯв ͻϝк бϯϲ ϝт АϝЧж ϾϜ ͻϸмϹЛв ϸϜϹЛϦ ͻϜϽϠ

 еͮгв йϧЃϠ ЭͮІ йϠ ͼЎϝтϼ ϤϼϝϡК ͬт.Ϲзͭ

 ϝт ЭуЃжϜϽУтϸ ͻ йЮϸϝЛв ϝт ЙϠϝϦ ͬт ϥЂϜ

 ϹІϝϠ ͼЛϠϜнϦ ЭвϝІ ͼЮϜϽͺϧжϜ ͻ йЮϸϝЛв ͬт

 ϝж йϧЂну͟ Буϳв ͬт ͻϜϼϜϸ ϝлжϐ ͼвϝгϦ йͭ

ϸ ϸϜϹКϜ ϾϜ ϸмϹϳв ͼв ϝЏТ ͬт Э϶Ϝϸ ϼ

 ͼв ϽЗж йϠ блϡв ͼͭϹжϜ СтϽЛϦ етϜ.ϹІϝϠ

 ϸϼϜм ϟЯГв дϹІ еІмϼ ͻϜϽϠ етϜϽϠϝзϠ.ϹЂϼ

 ϤъϸϝЛв ͼЯуЯϳϦ Эϲ.бтнІ ͼв дϐ ϤϝутϿϮ

 йϧЃϠ ЭͮІ йϠ ϤϜϼϝϡК ЭвϝІ ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ

 ϼϸ йϧЂну͟ ϼнВ йϠ Ϝϼ ЭЧϧЃв ϽуО ͻϝк ϽуПϧв ϤϜϽууПϦ йͭ ϹІϝϠ ͼв

Эϲ Ры϶ ϽϠ.Ϲкϸ ͼв йϚϜϼϜ ϝЏТ Э϶Ϝϸ  ϞϜнϮ ͻϸϹК ͻϝк Эϲ̪ͼЯуЯϳϦ ͻϝк

)йͮϡІ АϝЧж йͭ ϝЏТ ϼϸ ϜϿϯв АϝЧж ϼϸ БЧТ Ϝϼmesh ϹжнІ ͼв иϹувϝж (

 ͻ йͮϡІ ϾϜ ͼϧгЃЦ йͭ бтϽу͵ ͼв ϽЗж ϼϸ мϽϠмϼ ЭͮІ.Ϲкϸ ͼв йϚϜϼϜ

 йϳУЊ ϼϸ ϜϿϯвXY .Ϲкϸ ͼв дϝЇж Ϝϼ  

 ϥлϮ ϼϸ йͮϡІ АϝЧж йЯЊϝТ йͭ бузͭ ͼв ЌϽТ ͼϧϲϜϼ ͻϜϽϠX  м ϥϠϝϪ

 ϽϠϜϽϠЎὢ  ϥлϮ ϼϸ ͻ йͮϡІ АϝЧж ͻ йЯЊϝТ еузͨгк м ϥЂϜY  м ϥϠϝϪ

 ϽϠϜϽϠЎὣ  йϮнϦ.ϥЂϜЎὢ  мЎὣ  еͮгв йͮЯϠ̪ϹзІϝϠ ϥϠϝϪ Ϲтϝϡж ϝϦϼмϽЎ

ͼзЛт.ϹІϝϠ ͻмϝЃвϝж ывϝͭ ϥлϮ мϸ Ͻк ϼϸ ЭЊϜнТ ϥЂϜЎὢ  мЎὣ  Ͻк еуϠ

 ͻϝкϸϽϠϼϝͭ ϽϫͭϜ ϝвϜ.ϹІϝϠ ϤмϝУϧв ϥЂϜ еͮгв ͼЮϜнϧв йГЧж мϸCFD 

ϼ ϽϠ ͻϸϹК ͻϝк Эϲ ЭвϝІ ϼϸ ͻмϝЃв ЭЊϜнТ ЭвϝІ йͭ ϥЂϜ ͻϜ йͮϡІ ͻм

 ͻϿтϼ йвϝжϽϠ ͻϸϝтϾ Ϲϲ ϝϦ ϞϝϷϧжϜ етϜ ϜϽтϾ̪ϹІϝϡув ϥлϮ мϸ Ͻк

 ͻϽϧЇуϠ ϥЦϸ м Ϲкϸ ͼв ЭуЯЧϦ Ϝϼ йЗТϝϲ ͻϝЏТ̪Ϲзͭ ͼв дϝЂϐ Ϝϼ йЮϝЃв

 Ͻу϶Ϝ ϤϝЧуЧϳϦ йͭ ϥЂϜ ͻϼмϐϸϝт йϠ аϾъ.ϸϼϜϸCFD  ͻϝк йͮϡІ ͻмϼ ϽϠ

Чж дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ϿͭϽгϧв йϧТϝт дϝвϾϝЂ ϽуО ϟϦϽвϝж ϼнГϠ йͮϡІ Аϝ

.ϹжϼϜϸ ϼϜϽЦ дϝтϽϮ дϜϹув ϼϸ 

 ЁтϹжϜ ϝϠ йͮϡІ АϝЧж ъϝϠ ЭͮІ йϠ йЛϮϜϽв ϝϠi  ϥлϮ ϼϸx  ЁтϹжϜ мj 

 ϥлϮ ϼϸy )Ͻ͵Ϝ етϜϽϠϝзϠ.ϹжнЇув ЉϷЇвi,j йГЧж ЁтϹжϜ (p  ъϝϠ ЭͮІ ϼϸ
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 ϥЂϜϼ ϥгЂ ϼϸ йЯЊϝТыϠ йͭ ͻϜ йГЧж̪ϹІϝϠp  ЁтϹжϜ ϝϠ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ

)i+1,jТыϠ йͭ ͻϜ йГЧж̪ ( ϝϠ ϥЂϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ дϐ ͧ͞ ϥгЂ ϼϸ йЯЊϝ

) ЁтϹжϜi,j-1 ЁтϹжϜ ϝϠ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ дϐ ͻъϝϠ ϼϸ йЯЊϝТыϠ йͭ ͻϜ йГЧж̪(

)i,j+1) ЁтϹжϜ ϝϠ ϹІϝϠ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ дϐ еутϝ͟ ϼϸ йͭ ͻϜ йГЧж м (i,j-1 (

 ϤϝутϿϮ ϝϠ Ϝϼ ͻϾϝЂ ЭЋУзв ͻ йгЯͭ букϜн϶ ͼв Ьϝϲ.ϹІ ϹкϜн϶ ЉϷЇв

 бузͭ ͼв ЌϽТ.бузͭ ϱтϽЇϦ ϽϧЇуϠ ϾϜ йͭ ͻϹЛϠ мϸ дϝтϽϮ дϜϹув ͬт

Ͻтмϝж ϤъϸϝЛв- йϧІϜϸ Ϲзͭ ͼв ͻмϽу͟ ϽЮмϜ ϤъϸϝЛв ϝт ϿͭнϧЂϜ

 Ͻͺтϸ ͻϝк ЭЋТ ϼϸ йͭ ϹзϧЃк ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ ϤъϸϝЛв ϝлзтϜ.буІϝϠ

 ϤъϸϝЛв етϜ ͼЯуЯϳϦ Эϲ.буϧ϶ϜϸϽ͟ дϐ ϱтϽЇϦ йϠ йвϝж дϝтϝ͟ етϜ

 ͻϜϽϠ ͻϜ йϧЃϠ ͻϝлϦϼϝϡКu  ̪v ̪ pмɟ  ϟЃϲ ϽϠ иϽуО мx  мy  йϚϜϼϜ

 Ͻк ϼϸ Ϝϼ дϝтϽϮ ͻϝкϽуПϧв ϽтϸϝЧв ϥЂϜ еͮгв ϝлϦϼϝϡК етϜ.ϹкϹув

 йϳУЊ ϼϸ ЙЦϜм йГЧж ϥтϝлзуϠ ϾϜ ͬт Ͻк ϼϸ ͼзЛт дϝтϽϮ иϜнϷЮϸ йГЧж

) ͻx,y ͼϡтϽЧϦ ͻϝлϧгЃЦ ϾϜ Ϭϼϝ϶ Ͻͺтϸ ͻнЂ ϾϜ.Ϲкϸ йϚϜϼϜ ϝЏТ ϼϸ (

 йЋϷЇв ϤъϸϝЛв ϼϸ ͼϚϿϮ ϤϝЧϧЇв етϿͺтϝϮ Ϝϼ ͻϽϡϮ ϽтϸϝЧв Рыϧ϶Ϝ

ϸϝЛгУгутϝгж ͻϽϡϮ ϤъϸϝЛв бϧЃуЂ ͬт ЭтϹϡϦ ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ Ϥъ

 дϝтϽϮ дϜϹув ͻϝкϽуПϧв ϽтϸϝЧв дϜнϦ ͼв ϝлжϐ Эϲ ϾϜ йͭ ϹІ ϹкϜн϶

 Рыϧ϶Ϝ ͻϝлϧгЃЦ Ϭϼϝ϶.ϸϼмϐ ϥЂϹϠ йͮϡІ ͻϜϿϯв АϝЧж ϼϸ БЧТ Ϝϼ

 мϸ ϾϜ ЅуϠ ϝт мϸ ϼϸ дϜϹув ͻϝкϽуПϧв ϟЃϲ ϽϠ ϝТϽЊ ͻϽϡϮ ϽтϸϝЧв

ъϸϝЛв ϟуϦϽϦ етϜ йϠ̪ϹжнІ ͼв дϝуϠ йГЧж йуЮмϜ ͼϚϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ Ϥ

 ϸмϹϳв ϤϝТыϧ϶Ϝ Ємϼ Ϝϼ ͻϾϝЂ ЭЋУзв Ємϼ етϜ имыЛϠ.ϹжϜ иϹІ ЭЋУзв

 ϼϸ ͼЛуЂм ϼнГϠ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ͻϝлЯϲ.Ϲзвϝж ͼвCFD .Ϲжмϼ ͼв ϼϝͮϠ 

 

 

:ϸмϹϳв ͻϝлТыϧ϶Ϝ ͼТϽЛв 
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 Рыϧ϶Ϝ ϝт ϟЂϝзв ͻϽϡϮ ϽтϸϝЧв Рыϧ϶Ϝ ͻϝлϧгЃЦ Ϭϼϝ϶ Ємϼ етϜ ϼϸ

 ͼтϿϮ ϤϝЧϧЇв ϝϠ Ϝϼ ϸмϹϳв Ѕтϝгж етϽϦ ЬмϜϹϧв.бузͭ ͼв етϿͺтϝϮ

 йϠ.ϹІϝϠ ͼв ϼнЯуϦ ͻϽЂ БЃϠ ϽϠ ͼзϧϡв ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ϤϼнЋϠ ϤϝЧϧЇв

 Ͻ͵Ϝ ъϝϠ ЭͮІ йϠ йЛϮϜϽв ϝϠ Ьϝϫв дϜнзКόȟ  ͻ йУЮнв РϽЛвx  ϥКϽЂ

) ͻ йГЧж ϼϸi,j ϥКϽЂ ϤϼнЋзтϜ ϼϸ̪ϹІϝϠ (ό ȟ ) ͻ йГЧж ϼϸi+1,j Ϝϼ (

ж ϼϸ ϼнЯуϦ ͻϽЂ ϟЃϲ ϽϠ дϜнϦ ͼв) ͻ йГЧi,j: ϸϜϸ БЃϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ ( 

ό ȟ όȟ
ό

ὼȟ
Ўὼ

ό

ὼ ȟ

Ўὼ

ς

ό

ὼ ȟ

Ўὼ

φ
Ễ 

 ͻϜϽϠ ХуЦϸ ϤϼϝϡК ͬт ͼЎϝтϼ ДϝϳЮ ϾϜ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛвό ȟ  ϼϸ

 м ϹІϝϠ ϜϽͺгк ͻϽЂ м ϸмϹϳвϝж ͻϝк йЯгϮ ϸϜϹЛϦ(ъмϜ) йͮуϦϼнЊ

(ϝужϝϪ) Ўὼ  ͻϜϽϠ Ϝϼ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв Ͻ͵Ϝ.Ϲтϝгж Эув ϽУЊ ϥгЂ йϠȟ 

: ϥІϜϸ букϜн϶ бузͭ Эϲ 

ό

ὼȟ
ό ȟ όȟ

Ўὼ

ό

ὼ ȟ

Ўὼ

ς

ό

ὼ ȟ

Ўὼ

φ
Ễ 

) йГЧж ϼϸ иϹІ йϡЂϝϳв ͼЛЦϜм ͼтϿϮ ХϧЇв ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ϼϸi,j ϼϸ (

Ϝ.ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ ͧ͞ ϥгЂ ϥЂϜϼ ϥгЂ ͻ йЯгϮ еуЮм
ȟ ȟ

Ў
  Рыϧ϶Ϝ ͬт

 ϥЂϜϼ ϥгЂ ϤыгϮ ͻ йуЧϠ.Ϲзͭ ͼв ͼТϽЛв Ϝϼ ͼтϿϮ ХϧЇв йͭ ϥЂϜ ϸмϹϳв

 Ͻ͵Ϝ Ͻͺтϸ ϤϼϝϡК йϠ.Ϲзкϸ ͼв ЭуͮЇϦ Ϝϼ ϤыгϮ етϜ Рϻϲ ϾϜ ͼІϝж ͻϝГ϶

) ͻ йГЧж ϼϸ ͼтϿϮ ХϧЇвi,j ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ͻϽϡϮ ϼϜϹЧв йЮϸϝЛв ϼϸ Ϝϼ (

кϜн϶ бтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ: ϥІϜϸ бу 

ό

ὼȟ
ό ȟ όȟ

Ўὼ
 

 ͼϦыгϮ йͧ йͭ Ϲтн͵ ͼв ϝв йϠ ъϝϠ йЮϹв ϼϸ ϝГ϶ ϼϜϹЧв ϤϼнЋзтϜ ϼϸ

 ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ϼϸ.ϹжϜ иϹІ йϧТϽ͵ иϹтϸ ϝж ͼϡтϽЧϦ ϼϜϹЧв етϜ ϼϸ

 ЬмϜ дϜнϦ ЭвϝІ ϸϼϜ ϝГ϶ ϤϼϝϡК ϼϸ Ϝϼ йϮϼϸ етϽϧгͭ йͭ ͻϜ йЯгϮЎὼ 

 ϥЦϸ ϝϠ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ϼϸ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ϤϼϝϡК мϼ етϜ ϾϜ ϹІϝϡув

 ͼв Ϝϼ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ϽϦ ͼгЂϼ ϼнВ йϠ.ϸнІ ͼв иϹжϜн϶ ЬмϜ ͻ йϮϼϸ

:буЃтнзϠ ϽтϾ ЭͮІ йϠ дϜнϦ 

ό

ὼȟ
ό ȟ όȟ

Ўὼ
ὕЎὼ 

 йͭὕЎὼ  ͻϝлжϜнϦ ЭвϝІ ϤыгϮ йͭ ϥЂϜ ͼЎϝтϼ ͼгЂϼ ϥвыКЎὼ ТϽЛв Ϝϼ ͼ

 йЮϸϝЛв етϜ ϼϸ.ϥЂϜ ЭϡЦ ͻ йЮϸϝЛв ϾϜ ϽϦ ХуЦϸ йЮϸϝЛв етϜ.Ϲзͮув

 иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ϱтϽЊ ϼнГϠ ϤыгϮ Рϻϲ ϾϜ ͼІϝж ͻϝГ϶ ͼ͵ϼϿϠ ͻ йϮϼϸ

 ϼϸ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ϤϼϝϡК йͭ бузͭ ͼв йЗϲыв ЭͮІ йϠ йЛϮϜϽв ϝϠ ϥЂϜ

) йГЧж ЈϜн϶ ϟЃϲ ϽϠ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛвi,j ϥгЂ ϼϸ ЙЦϜм йГЧж еузͨгк м (

)дϐ ϥЂϜϼi,j+1) ͧ͞ ϥгЂ ϼϸ ЙЦϜм йГЧж ЈϜн϶.ϸнЇув дϝуϠ (i,j ϸϼнв (

 ъϝϠ йЮϸϝЛв ϼϸ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ мϼ етϜ ϾϜ.ϥЂϜ йϧТϽͺж ϼϜϽЦ иϸϝУϧЂϜ
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 иϹІ иϸϜϸ дϝЇж Рыϧ϶Ϝ ЭуЮϸ етϜ йϠ.ϸнІ ͼв иϹувϝж нЯϮ йϠ Рыϧ϶Ϝ

 ͻϜϽϠȟ  ϹІϝϡув ЬмϜ йϮϼϸ ϥЦϸ ϝϠ Рыϧ϶Ϝ ͬт йͭ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ϼϸ

зК йϠ.ϸнІ йϧ϶ϝзІ ЬмϜ йϮϼϸ ϾϜ нЯϮ йϠ Рыϧ϶Ϝ дϜн 

ͻϜϽϠ Ϝϼ ϼнЯуϦ ͻϽЂ Ͻ͵Ϝ Ьϝϲ ό ȟ ϟЃϲ ϽϠόȟ : ϥІϜϸ букϜн϶ БЃϠ 

ό ȟ όȟ
ό

ὼȟ
Ўὼ

ό

ὼ
ȟ

Ўὼ

ς

ό

ὼ
ȟ

Ўὼ

φ
Ễ 

ό ȟ όȟ
ό

ὼȟ
Ўὼ

ό

ὼ
ȟ

Ўὼ

ς

ό

ὼ
ȟ

Ўὼ

φ
Ễ 

 ͻϜϽϠ Ϝϼ ъϝϠ йЮϸϝЛв
ȟ

 :бузͭ ͼв Эϲ 

ό

ὼȟ
ό ȟ όȟ

Ўὼ
ὕЎὼ 

 йГЧж ЈϜн϶ ϟЃϲ ϽϠ ъϝϠ йЮϸϝЛв ϼϸ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ)i,j йГЧж еузͨгк м (

) дϐ ͧ͞ ϥгЂ ϼϸ ЙЦϜмi-1,j ϥгЂ ϼϸ ЙЦϜм йГЧж ЈϜн϶.ϥЂϜ иϹІ дϝуϠ (

) ϥЂϜϼi,j Рыϧ϶Ϝ мϼ етϜ ϾϜ.ϥЂϜ иϹЇж йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв (

 ϟЯОϜ ϼϸ.бувϝж ͼв ϟЧК йϠ Рыϧ϶Ϝ Ϝϼ ъϝϠ ͻ йЮϸϝЛв ϼϸ ϸмϹϳв

 ͻϝкϸϽϠϼϝͭCFD  ϥЦϸ ϝϠ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ͬт.ϹІϝϡугж ͼТϝͭ ЬмϜ йϮϼϸ ϥЦϸ

:ϸнІ ͼв дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ амϸ йϮϼϸ 

ό ȟ ό ȟ ς
ό

ὼȟ
Ўὼ ς

ό

ὼ ȟ

Ўὼ

φ
Ễ 

:ϸϽͭ дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ дϜнϧув Ϝϼ йЮϸϝЛв 

ό

ὼȟ
ό ȟ ό ȟ

ςЎὼ
ὕЎὼ  

 йЮϸϝЛв ϼϸ иϹІ йϧІнж ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ЭуͮЇϦ ͻϜϽϠ йϧТϼ ϼϝͮϠ ЈϜн϶

 йГЧж еуТϽВ ϼϸ ЙЦϜм АϝЧж йϠ АнϠϽв ъϝϠ)i,j) йГЧж.ϹІϝϡув (i,j ϼϸ (

) еуϠ ЙЦϜмi-1,j) м (i+1,jϜϽЦ ( ͻϜϽϠ ϤϝТыϧ϶Ϝ ϤϜϼϝϡК.ϥЂϜ йϧТϽ͵ ϼ

 ϤϝЧϧЇвy  ϸϼнв ϼϸ йͨжϐ йϠϝЇв ͼІмϼ ϝϠX  ϭтϝϧж.Ϲтϐ ͼв ϥЂϹϠ йϧУ͵

 ϤϝЧϧЇв ͻϜϽϠ ͼЯϡЦ ϤъϸϝЛв йϠ йϠϝЇв ϝгуЧϧЃв йЯЊϝϲx  етϜ.ϹІϝϡув

:ϥЂϜ ϽтϾ ϰϽІ йϠ ϭтϝϧж 

ό

ώȟ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
όȟ όȟ

Ўώ
ὕЎώ

όȟ όȟ

Ўώ
ὕЎώ

όȟ όȟ

ςЎώ
ὕЎώ
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:ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ϤъϸϝЛв 

 Рыϧ϶Ϝ ͻϝлϦϼϝϡК йϠ ͼтϿϮ ϤϝЧϧЇв ЭтϹϡϦ ϸϼнв ϼϸ ЭϡЦ ϥгЃЦ ϼϸ

 ͻϸϜϹЛϦ ЭвϝІ ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽТϸ ϤъϸϝЛв ϟЯОϜ.бтϸϽͭ ϩϳϠ ͻϽϡϮ ϸмϹϳв

 ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ йЮϸϝЛв ͬт ϼϸ йͭ ͼϧЦм.ϹзІϝϡув ͼтϿϮ ХϧЇв ϤыгϮ

 йЮϸϝЛв̪бузͭ етϿͺтϝϮ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ϤϼϝϡК ϝϠ Ϝϼ ͼтϿϮ ϤϝЧϧЇв аϝгϦ

ϸϝЛв ͬт ЭЊϝϲ ͻϽϡϮ Ѕтϝгж Рыϧ϶Ϝ ͻ йЮϸϝЛв.ϸнЇув иϹувϝж Рыϧ϶Ϝ йЮ

 ͻϝк Эϲ ЀϝЂϜ.ϹІϝϡув ͼтϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ ϤъϸϝЛв ͻϽϡϮCFD  ϥЂϜ ϤϼϝϡК

 м бтϸϼмϐ ϥЂϹϠ ЭϡЦ ϥгЃЦ ϼϸ йͭ Рыϧ϶Ϝ ϤϜϼϝϡК ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϾϜ

 ͻ йЋϷЇв ͻ йЮϸϝЛв ϼϸ ͼϚϿϮ ϤϝЧϧЇв ͻϝϯϠ ϝлжϐ дϸϽͭ етϿͺтϝϮ

Рыϧ϶Ϝ ϤъϸϝЛв бϧЃуЂ ͬт ϼϝͭ ЭЊϝϲ.дϝтϽϮ  ͻϝкϽуПϧв ͻϜϽϠ ͻϽϡϮ

.ϸнϠ ϹкϜн϶ йͮϡІ ϾϜ йГЧж Ͻк ϼϸ ЭЧϧЃв 

 ϾϜ йͭ бтϽуͺув ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ͼϚϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ йЮϸϝЛв ͬт ϥЮнлЂ ͻϜϽϠ

 йЮϸϝЛв ͬт йͭ ϽтϾ Ьϝϫв дϜнзЛϠ.ϹІϝϠ ϽϦ иϸϝЂ дϝтϽϮ йЋϷЇв ϤъϸϝЛв

 ͼϦϼϜϽϲ ϼϝЇϧжϜ ϟтϽЎ ϝϠ ϥ϶Ϝнзͮт ϽуО м ͻϹЛϠ ͬт ͼϦϼϜϽϲ ϥтϜϹк ͻ

 ϽЗж ϼϸ ϹІϝϡув ϥϠϝϪ.бтϽуͺув 

Ὕ

ὸ

Ὕ

ὸ
 

 йЯϲϽв етϜ ϼϸ.бтϸϽͭ ϞϝϷϧжϜ ͼ͵ϸϝЂ ДϝϳЮ йϠ ϝТϽЊ Ϝϼ йЮϸϝЛв етϜ

 ͼЯЊϜ Ϥϝͮж.бтϼϜϹж дϝтϽϮ ϽϦ иϹуͨу͟ ϤъϸϝЛв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ йϠ ͻϾϝуж

 ϹкϜн϶ ϼϜϽЦ ϩϳϠ ϸϼнв ϥгЃЦ етϜ ϼϸ йͭ Ϝϼ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ ϤъϸϝЛв

 ϥЂϸ йϠ ъϝϠ йЮϸϝЛв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ дϜнϦ ͼв ϥТϽ͵ ъϝϠ йЮϸϝЛв.ϸϼмϐ

 Рыϧ϶Ϝ ͻϝлϦϼϝϡК Ьϝϲ.ϹІϝϡув ͻнглЂ ͼϚϿϮ ЭуЃжϜϽУтϸ йЮϸϝЛв ͬт

 мϸ ЭвϝІ йЮϸϝЛв етϜ.бузͭ ͼв ͼϚϿϮ ϤϝЧϧЇв етϿͺтϝϮ Ϝϼ ϸмϹϳв

̪ϥЂϜ ЭЧϧЃв ϽуПϧвx  мt  Ϝϼ ϽтϾ ЭͮІ ϼϸ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ͻ йͮϡІ.

.бтϽу͵ ͼв ϽЗжϼϸ 

 

жϜϽУтϸ йЮϸϝЛв ͬт ϼϸ ЭЧϧЃв ͻϝкϽуПϧв ϾϜ ͼͮт йͭ ͼϧЦм ͬт ͼтϿϮ ЭуЃ

 ϼϸ ϹІϝϠ ͼІϝгу͟ ϽуПϧвCFD  йϧТϼ ϼϝͮϠ ЁтϹжϜ йͭ ϥЂϜ етϜ ϽϠ бЂϼ
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 ϝϠ Ϝϼ ϽуПϧв етϜ ͻϜϽϠn  ϸϼнв ϽуПϧв ͻъϝϠ ϼϸ ϜϽжϐ м букϸ Ѕтϝгж

 ͼв Ϝϼ ъϝϠ йЮϸϝЛв ϼϸ ͼжϝвϾ ХϧЇв АϝϡϦϼϜ етϜ ϼϸ.букϸ ϼϜϽЦ ϽЗж

 ыϡЦ йͭ нЯϮ йϠ Рыϧ϶Ϝ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ йЮϸϝЛв ϾϜ аϝлЮϜ ϝϠ дϜнϦ

ϱуЎнϦ : букϸ Ѕтϝгж ϽтϾ ϤϼнЋϠ ϹІ иϸϜϸ 

Ὕ

ὸ

Ὕ Ὕ

Ўὸ

Ὕ

ὸ

Ўὸ

ς
Ễ 

 йϠ.ϥЂϜ йϧІϻ͵ ϤъϸϝЛв Ϲзжϝв ϤыгϮ Рϻϲ ϾϜ ͼІϝж ͻϝГ϶ дϐ ϼϸ йͭ

 йϠ ϥϡЃж ХϧЇв ϟуϦϽϦ еугкx  дϜнϦ ͼв Ϝϼ ϤϼϜϽϲ ϥтϜϹк ͻ йЮϸϝЛв ϼϸ

 иϹІ дϝуϠ ыϡЦ йͭ ͻϿͭϽв Рыϧ϶Ϝ ϸмϹϳв Рыϧ϶Ϝ йЮϸϝЛв ϾϜ аϝлЮϜ ϝϠ

:ϸϜϸ Ѕтϝгж ϽтϾ ЭͮІ йϠ ϥЂϜ 

Ὕ

ὸ

Ὕ ςὝ Ὕ

Ўὼ

Ὕ

ὸ

Ўὼ

ρς
Ễ 

 Ϝϼ йЮϸϝЛв Ьϝϲ.ϥЂϜ Ϲзжϝв ϤыгϮ Рϻϲ ϾϜ ͼІϝж ͻϝГ϶ дϐ ϼϸ йͭ йϠ

: буЃтнж ͼв ϽтϾ ЭͮІ 

Ὕ

ὸ

Ὕ

ὸ
π 

: ϥІϜϸ букϜн϶ 

Ћ4

ЋÔ
ɻ
Ћ4

ЋØ
π

4 4

ЎÔ
ɻ
4 ς4 4

ЎØ

Ћ4

ЋÔ

ЎÔ

ς
ɻ
Ћ4

ЋØ

ЎØ

ρς
Ễ  
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