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صورت مي ل

زمينه پرداخت
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 7ريخ  
، بعـد   
فـوت،  

ـورت      
سباتي 
فعـالي   
سـتا از   
ـرتبط  
خواهند 
منظور 
طـه بـا        

ف يـك   
درجـه     
 قابـل     
ر عبور 
 سـيال    
پشـت  

 قسـيم      

 شــي از 

ست كه در تـار
در اطراف پـل،

فـ 14ت حدود 

ـن پديـده صـ
تئوري محاسي 

كنتـرل انفـاي  
در همـين راس 

يي كه بيشتر مـ
بررسي قرار خ
صيف گردند، بم
 اوليـه در رابط

  .ده شوند

  ؟
ال در اطـراف
حرك و چنـد د
جسـام بـلاف
ست كه در اثر
سـير جريـان س

اي در پر دنباله

چهـار دسـته تق
   

 9ه ها

رتعاشــات ناشـ

اس 8 پل تاكوما
دها    جاد گردابه

منه نوساناتا دا
 2.( 

ي بـر روي ايـ
ها   قاله از بحث
هـ   ـا بـه روش  

.شـود    مي خته
هاي نترل، روش

باشند مورد ب   ي
توصها    مكانيزم

ت تـا تعـاريف
توضيح داها    به

سيال چيست؟
ي از جريان سيا
طـي، خـودمح
ده تنها بـراي اج
لاف جسمي اس
سمت آن، در مس

بارت ديگرا بع
  .]2[)3كل 

ل خـود بـه چ
:سته عبارتند از

ناشي از گردابه
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شكل(وريخت
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ظر شده و تنهـ
ت القايي پرداخ
نمي روشهاي ك

مي درياييهاي
پيش از آنكه م
تر، نيـاز اسـت
ت القايي گرداب

شات القايي س
ت القايي ناشي

غيرخطاي    ديده
اين پديد. ست

جسم بلا. باشد   ي
ترين قس ز پهن

 اتفاق بيافتد يا
شك(شكيل گردد

ت القايي سـيال
اين چهار دست
عاشات القايي ن
10عاش شلاقي

11عاش لرزشي

2عاش مغشوش

ــه بطــور  مقال
پرداخته خواها
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هـا   راف سـازه
تـرين ـا سـاده

ت از يك ميله
بـا دسـت و از
ه است و سعي
. حركت كنـد
يل به انحـراف

ايـن .د داشت
سيال و سازه با
شكيل شـده در

 
تشكيل گردابه

ــي و ز مهندس
از جملـه. شـد

هـايـا، مبـدل
 خطـوط لولـه

غيـرهصـنعتي و
اشـات القـايي

بـرج 8ـرج از
طـور كامـل از

 سـيال در اطـر
رتعاشات كه بـ
شد عبارت است
كه از يك سو ب
 قرار داده شده
مستقيم در آب
درون آب تماي
ركت را خواهد
 از اثر متقابل س

هاي تش گردابه
. ]1[)1شكل

يال و سازه و ت
  ت جسم

ــادي اــاي زي
باش   مـي  رويـت

هـ مرتفـع، پـل
دريايي،هاي    ه

صهاي    دودكش
ب پديـده ارتعا

  : باشند   مي ر
بـ 3جريان باد

انگلسـتان بط 7

شي از جريـان
اي از اين ارونه
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تفاع مناسب كه
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در يك مسير م
ود كه انتهاي د
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وگاه فري بريج
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امكانات قابل
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سمت ديگر د

شود ميله د   مي
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در جهت عمو
حركت، نوعي
دامنه محدود
پشت جسم تا
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  له

را ها    ه

طـوط     

ـواهيم       

وان در 
يرايـي  

بـدين   
 بـراي       
ال بـه    

   

  
هـاي     ن  

 دريـا  

يان درون دنبال

ت القايي گردابه
  :د از

نظم كـردن خط

ـن روشـها خـ

توابتدا مي. اشد
ايش لزجت، مي

.]4[ـزايش داد  
رعت كاهيـده،
رعت آزاد سـيا

:)1رابطه (ست 

              
ـون سـاختمان
 اتمسفر و آبّ

هاي محتمل جري

عالي ارتعاشات
عبارتندها    كانيزم

 يد

دسي بـراي مـن

 يگر

 سم

 ي

 سم كنترلي 

هركـدام از ايـ

با   مي ل پيش رو
ان سيال، با افزا

و سـازه افـهـا  
ت عنـوان سـر
 كه نسبت سـر
ر قطر جسم اس

)1(   
همچـهـا      سازه
دريايي دراي 
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كنترل انفعهاي
اين مك. ك كرد

 يش ميرايي

وگيري از تشد
ودن شكل هند

 يان

افزودني ديايل
لاح سطح جسم
لاح لايه مرزي
فاده از يك جس
 بـه توضـيح ه

  .ت

  ش ميرايي
ظور دو راه حل
هاي پائين جريا

ه   گردابـه را بين
ز سـرعتي تحـت

شودستفاده مي
ضرب فركانس د

كه بسياري از
ها   و سازهها    پل
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باشد با ايـن   مي
 ارتعاشـات در
عاش مغشوش
 جريـان سـيال
يـده همچـون

 ـ   بررسـيهـا     هب
جسـم، سـرعت
 پيرامون كمتـر
لـه تمايـل بـه

پـس از وارد. 
ل بدرون دنباله
سـه حالـت در
ـد از انحـراف

درون دنبالـهل
aرا در مسـير

ايـن. هـد شـد
ل شروع دنبالـه
نوسانات جسم
ت درون دنبالـه
ـد هركـدام از
 ايجاد گردابـه
رون سـيال بـا
ن ارتعاشات و

ها ايي گردابه
لي ارتعاشـات
وضيحات فوق
ــك از ري هري

م عاش شلاقي
ايـن.  نيسـت

ارتع. شوند   مي ن
ي موجـود در
ررسي ايـن پد

  .باشند   ا مي
ناشـي از گردابـ
له در پشت جس
 سرعت سيال
 بيـرون از دنبا
واهنـد داشـت
ط جريان سيال

اين س. ق بيافتد
اگـر بعـ. ]3[ـد

سـرعت سـيال
توانـد ذرات ر   ي 

 تشـكيل خواه
 فشار در محل
د كه منجر به ن
ل اگـر سـرعت

توانـ   مـي  سـيال
د كه نتيجه آن

دري ها   س گردابه
 شود، قفل شد

 .  

ارتعاشات القا
 كنتـرل انفعـا

با توجه به تو 
ــذار د و تاثيرگ

ي شبيه به ارتع
تك بعدي وماً

 هواپيما نمايان
شي از آشـفتگي

مورد برهاي    ه
ها   مرتفع و پل 

ت ارتعاشـات نا
ثر تشكيل دنبال
نباله نسبت به
ذا ذرات سيال
درون دنباله خو
شي يا همان خط
كن است اتفاق
ن داده شده انـ

درون دنبالـه، س
مـي ـاد باشـد  

گردابه ، لذارد
تيجاد تغييرا

سم خواهد شد
حـال. گـردد    ي

زيـاد نباشـد، س
را بپيمايد cو يا 

هرگاه فركانس
ي جسم برابر
ق خواهد افتاد

نترل انفعالي ا
ختلفـي جهـت

.وجود داردها 
ــوه   ــردح عملك

ارتعاش لرزشي
لزوتفاوت كه 

سطوح كنترل
ارتعاشات ناش

نمونه. باشد   مي
هاي   ساختمان

در اين قسمت
در اث. گردد   مي

سيال درون دن
لذ. خواهد بود

تغيير مسير بد
شدن لايه برش
سه حالت ممك

شانن) 4(شكل
خط جريان بد
بقدر كافي زيـ
بحركت درآور
فرآيند سبب ا
در اطراف جس

مي درون سيال
بمقدار كافي ز

و bمسيرهاي 
ه. نخواهد بود

فركانس طبيعي
يا تشديد اتفاق

  
هاي كن   روش
مخهاي    روش

ه   القايي گردابه
ــي ــوان نح   م ت

  



 

 

 كه توسط 
 خـارج از   
رتعاشـات  
وجود بين 
 ه كوچـك    
انـرژي را     
سـتفاده از      

هـا     ه سازه

  
 سازه ها

 سازه را به 
 فركـانس    
ن ســيال و 
ته به علـم  

 .باشد

ت القـايي      
شد، لذا با 
ه آب كـه      
و خطـوط     
ل و سـازه  

هايي مك وزنه
اند، نيرويـي ه

 و بدينوسيله ار
ط اصطكاك مو
 ايـن دو وزنـه
و اصـطكاك، ا
ايـن دسـته، اس

دهنده ي تشكيل

لاستيكي بين س

فركانس طبيعي
 ديگـر، فاصـله
شــي از جريــان
حكام سازه وابست

ب   مي به علم بشر

ـروز ارتعاشـات
باش   مي ف جسم

شـبيه بـه قطـره
يجـاد كـرده و
ت متقابل سيال

ابتدا با كم. ازد
 هم وصل شده
ش ايجاد نموده

وش دوم توسط
كننـده متصـل   

رت حـرارت و
ـال ديگـر از ا
 در بين تيرهاي

  

كننده خارجي لا

  شديد
توان فر   مي  سازه
به عبارت. كرد

 بــا فركــانس ناش
د اما بهبود استح

محدود بر زمان 

  وط جريان
تـرين دليـل بـ

 فشار در اطراف
هندسـي شي 

را در جريـان ا
نمايند، تاثيرات   ي
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سا   مي شد ميرا
 رشته سيم به
نيروي ارتعاش

رو. سازد   مي يرا
هـاي   سـيم ته

شد كه بصـور
مثـ. سـازد    مي ف

لاستيكيهاي
).6شكل (شد

ميراك - )6(شكل

وگيري از تش
زايش استحكام
ير بالاتر منتقل ك
ــي سيســتم را

افزايش دادها    به
 است كه در هر

ظم كردن خطو
تنجا كه ابتدائي

نوساناتها    به
ها   اده از شكل

رين مقاومت ر
مي تنظيمان را
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شـده

  

ه در
دو ه

 لاقي
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فاز ن
را مي
رشـت
با   مي

تلف
ه   لايه
با   مي
  

ش
  

جلو
با افز
مقادي
طبيعــ
گرداب
مواد

  
منظ
از آنج
گردا
استفا
كمتر
جريا
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رل لزجـت سـ
ل بر روي افـزا

پـار. رسـد مـي
د ميرايـي كاهي
توسـط رابطـه
حد طـول سـازه

ع KSگـالي و
ي اعداد اسكرا
ه در رزونـانس
ود بر جريان اس

        
  :جود دارد

ن از مواد با مير
ختار سازه اسـتف

باش   مـي  خاصيت
رچ اسـتفاده ش

   بريج

كـه) 5شـكل  (
اين وسيله به. 

ز ارتعاش شـلا

 لذا امكان كنتر
ن علت كنترل

تـر بنظـر م مـل
ـي سـازه عـدد
ايـن پـارامتر ت

جرم واح mن
چگ ρطر جسم،

رايب. باشد   مي ن
 ماكزيمم دامنه

كه عموز جسم
[:   

2(       
 نيز دو راه وج

 لي

 جي

توان   مي داخلي
ساخستيك در

چ داراي اين خ
در فرانسه از پر

از استكاي    ونه

( 14ستك بـريج
]6[شود   مي اده

 را كه ناشي از

شوند،س بنا مي
مينه  به. باشد   ي

ود سازه محتمـ
 بر روي ميرايـ

ا. باشـد    مـي  13
شود كه در آن   ي

قطر Dاريتمي، 
هيده اسكراتون

،)2(، رابطه 64
رصد طولي از

5[يابد   مي هش

)
ل ميرايي سازه
ش ميرايي داخل
ش ميرايي خارج
زايش ميرايي د
مواد ويسكوالا
عنوان مثال پرچ
ت برج ايفل د

نمو -5شكل 

رجي مانند اس
تقال برق استفا
عاشات سيستم

1

و اقيانوس
نمي مقدور

ميرايي خو
تاثيرگذار
3اسكراتون

مي تعريف
كاهش لگا
ميرايي كاه

4بالاتر از 
د 1مقدار 

، كاه)قطر(

براي كنترل
افزايش -
افزايش -

بمنظور افز
بالا مانند م

بع ،]5[كرد
در اتصالات

  . است
  

  
ميرايي خا
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كار بـا  
ز عدد 
 تـاه را 
 كـرد،  
سـيال،  

 

نات و 

ه بيش 

  
  لايي

همچنين ك). 8 
ك بازه گسترده از

كوتهـاي     بالـه  
 مختلف نصب

اي از جريان سه

  
 خط جرياني 

وي دامنه نوسان

ز نصب باله به
  .اند يافته

همراه نماي بالا 

شكل(باشد   مي 
 بوده و در يك

.يابـد هش مـي 
ايي در جهات

هاي گستردهمله
  .وجود دارد

هاي   از بالهاي    نه

ع باله را بر رو
  .]7[دهد   ي

ب درگ، بعد ا
 خود كاهش يا

 هخيلي كوتاه ب

mec

بلندهاي    با باله
 سيستم آسانتر
 دامنه پاسخ كاه
 بصورت چندتا
 براي زاويه حم
كنترل ارتعاش و

نمون - )7(شكل

تاثير اين نوع )9
مي  درگ نشان

نه و هم ضريب
 از مقدار قبلي

خهاي    باله - )8(
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ن در مـواردي
 ثابـت بـوده و
تعاش لرزشـي
نظـيم خطـوط

ب نيـز ناميـده
ل ماننـد كوتـاه
ثرترين وسـايل

مشاهده شده. د
 ضـريب درگ
ـرخش آزادانـه
، خود را تنظيم

اين مقـاطع. ند
شـوند كـه در   ي
از ايـن. مانـد    ي

ي و در آبهـاي
 بـراي نسـبت

از ديگـر. شـود
. گاز اشاره كرد
رند مانند گـران
ـا آنهـا سـخت
كن است شكل
مـرور زمـان بـا

  .ود
ايـن 2001سال

ت القـايي را در
طوط لوله زيـر

و سـايرهـا     ـل
مزيـت. ]7[هند

 وزن سـازه در

 خطوط جريـان
هـت جريـان
جلوگيري از ارت
د استفاده در تن

 :شوند   مي سيم
قطـره آهـا     لـه

قـاطع ايرفويـل
ر يكـي از مـوث

باشد   مي ي سيال
درصـد بـا 80

د و قادر به چـ
ا جهت جريان،

شون   مي شده كم
مي كديگر جدا

مـي بـاقي  آنهـا
دريـاييهـاي     يط

لا ايـن وسـيله
ش   مـي  طراحي 2
انتقال نفت و 

 معايبي نيز دار
 كـار كـردن بـ
نگام نصب ممك
هنـد و يـا بـا مـ
ري آنها كم شو

در س 16 هنينگ
د تـا ارتعاشـات
ريايي، بويژه خط

، كابـول و دريل
عميق كاهش ده
 بهمراه كاهش

منظم كردن. د
 را دارد كه جه
م كافي براي ج

ابزار مورد. ]5[
زير تقساي ه   ته

ايـن با : جريان
را بـه شـكل مق

اين ابـزار). 7ل 
رتعاشات القايي
عاشـات را تـا    

دهد   مي كاهش 
تواند با   مي ه كه

 نيروهاي القا ش
ل محوري از يك
ن چرخش در

سترده در محـيط
معمولا. شود   مي 

2بيشتر از  15طر
هاي   وان به لوله

هارگذاري، باله
همچنين. زرگ

يل كم دقتي هنگ
را از دست بده
 سطح، تاثيرگذا

آلن و :ي كوتاه
را ابـداع كردنـد

شكل دراي    وانه
ي توليد محصو
ود در آبهاي ع
درگ كمتر آنها

كنند   مي را كم
بيشترين تاثير
سازه استحكام
را داشته باشد
جريان به دست

خط جهاي    باله
شـوند زيـر   مي
شكل(باشند   مي

براي تعديل ار
است كـه ارتع

3/0تا  1/0بين
حول لوله بوده

بنابراين. نمايد
با كمك اتصال
عين حال امكا

بطور گسها    باله
عميق استفاده
طول باله به قط

تو   مي كاربردها
يراما با تمام تاث

بودن و ابعاد بز
باشد و بدلي   مي

خود راي    قطره
افزايش زبري

خيليهاي    باله
رهـا     نوع بالـه 

استوهاي    سازه
دريا، رايزرهاي
ابزارهاي موجو

ر ددها    اين باله



 

 

 

را هسـتند   
تواننـد     مي

كي تـاثير    
كـم طـول    

هـاي  داري     
. بــه كنــيم

را بانـدازه   
 بيشـتر و   
 گ افـزايش 
ـز وجـود    

 ]9[ور لـي  
ي اسـتفاده    
ــه  ل مقابل

ه سيسـتم       
ـيح سـاير      

 

 مزيـت را دار
م ه حمله سيال

يي ائرودينـاميك
هـاي كنسبت( 

ت كـه ناپايـد
زشــي را تجرب

ن بالـه رتـوا    ـي 
بل وزن سـازه

بعلاوه درگ. د
ش شـلاقي نيـ
 مشكل، هـالوو

كننـده انـرژي ل
ــاي    ي   ــله محتم

ل افزودنـي بـه
مت بـه توضـ

  . شود   مي

  ه نوسانات

دوار اينهاي    ه
از زاويهاي    ترده

 آنكه در كـاراي
دوار كوتاهي 

ر محتمـل اسـت
 و ارتعــاش لرز

مـ  ناپايـداري 
ت، اما در مقاب
متر خواهد شد

 احتمال ارتعاش
ظور رفع اين 
ك پمپ تعديل
ــداري ــا ناپاي  ب

  

  :يگر
 جـزو وسـايل

در ايـن قسـم. 
م فعالي پرداخته
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بر درگ و دامنه

باله :دوارهاي
تحت بازه گستر
ل نمايند بدون

هاي   در باله. رند
بسـيار)  به قطر

ــاش شــلاقي
ظور جبران اين

ي طويلتر ساخت
يرپذيري آن كم
ابد و همچنان

بمنظ. هد داشت
از يك) 2007ل

ــا ده اســت ت
). 11شكل (د

يل افزودني د
نيز بنحـويها

شوند   مي سوب
رهاي كنترل انفع
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سـط
ـت،
حوي
شـار
ـكل
عيف
  ــود

 

  لا

ها   باله
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عمل
بگذا
باله

ارتعــ
بمنظ
كافي
تعمير
يا   مي

خواه
سال(

ــرد ك
نمايد

  
وساي
ه   باله

محس
ابزار
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هاي   تاثير باله 

يگري كـه توس
بـت شـده اسـ
ستيكي و به نح
 كـه بـدليل فش

شـ رم شـده و
 و سبب تضـع

ــي    ــه ــا م شـ   ه

  

نماي بالا -عطف

- )9(شكل 

اختراع دي :طف
ثب 2003 سـال
پلاسهاي     ورقه

شـوند   مـي  ب
ال گـذر، متـور
 به خود گرفته
ــاثيرات گردابـ

پلاستيكي منعط
  نماي جانبي

پلاستيكي منعطف
در 17 ناتسـون 

ست از جنس
ه دريايي نصـب
 جريان در حـا
وط جريان را

ــايي و تـ ت الق
(]8[ .  

پهاي    باله - )10
و ن

1

  
پلاهاي    باله

كوكلي و
هايي اس باله

روي سازه
ديناميكي

منظم خطو
ــات ارتعاش
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شد اما 
 درگ 

از . ردد 
ر اثـر  
 جريـان   
وسـط   

هـا     پيچ  
 50ود  

 نازك 
  نصب
رد كه 

). 13ل 
سيلندر 
ساحت 

  دودـ

  وله

  

  

باشقتصادي مي
افزايش. دهد   ي

گـر   مـي  جريان
دهـا     اثير تيغـه    

 موجـود در ج
اي مـارپيچ توه

ـه در آن مـارپي
حـدو(انـد   شده

امل يك لايه
سيلندر اصلي

گذا   مي ده تاثير
شكل(گردد   مي 

برابر قطر س 
درصد مس 40 

ـحها    وراخـ س

مارپيچ روي لو

 

 

روش موثر و اق
مي گ را افزايش

هاي در مسير ج
ش كـاهش تـا
ه و آشـفتگي
ك سيستم تيغه
معرفي شده كـ
محيط نصب ش

اين وسيله شا
شد كه بروي س

ريك شدتحي 
ت به سيلندر

25/1 حدود
تا 30حدود ا 

ده و اندازه اين

مهاي    ي از تيغه

 الف -)12(كل 

 ب -)12(كل 

mec

اين ر. شود   مي
ل ضريب درگ
 افزايش نيروه

عايب ايـن روش
 سرعت كاهيد

اخيرا يك. ]11[
م 2003ر سال 

ت جزئي روي م
]12[ .  

ا : سوراخدار
باش   مي سوراخدار

ها    و روي لايه
ا شدن نوسانات
روني پوشش

ها   وراخس. ست
 را تشكيل داد

هايي نمونه - )1

شك

شك
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باشد   مي
در 19آلن

بصورت
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پوشش
فلزي س

شود   مي
مانع القا
قطر بير
اصلي اس

شـپوش
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كننده انرژي

هـاي از روش
دريـاييهـاي     ه

شـكل مـارپيچ
).12شـكل  (د

جريـانل يـك
 باعـث ايجـاد
ستم جلوگيري
18ون و والـش

ــترده در ر گس
هاي معلـقوله

بـهاي    ي دايـره
ر استوانه نيـاز
سه تيغه مارپيچ
ار دارند با گام
 قطـر اسـتوانه

به پمپ تعديل

بعنـوان يكـي 
صنعت و سازه

هـايي بـه شغـه
انـديچيده شـده

 جريـان سـيال
كنند كـه   مي د

 از ارتعاش سيس
توسط اسكراتو
ــو ــه بط دند ك

و لوها    ها، كابل
هايدودكش. ]

 يك هشتم قطر
ينه معمولا از س
سبت به هم قر

برابـر 1/0ـاع

دوار مجهز ب باله

ها   مارپيچ :پيچ
 پر كاربرد در ص
ايـن روش تيغ

اي پير استوانه
گام برخورد با

سمت بالا توليد
شده وها    دابه

هاي نوك تيز ت
ــد 19 ــداع ش اب

صنعتي، برج ه
10[شوند   مي ه

رتفاع بيشتر از
ن يك طرح بهين

درجه نس 120 
بـر و بـه ارتفـ

ب -)11(شكل
  

مارپيهاي    تيغه
اثبات شده و

در ا. باشند   مي
اطراف سيلندر

ها در هنگتيغه
چرخشي به س
تداخل در گر

هتيغه. كنند   مي
ــال  963در س
هاي صدودكش

ستفادا غيره و
هايي با ار تيغه

بعنوان. ندارند
كه در زواياي

برا 15مارپيچ 



 

 

 5الي  4ن 
 له تشكيل
صـفحه از   
 جلـوگيري  

. ]11[دهد   
آن هاي    ب

 ت جريـان     
يان خاص 

 

ـه هسـتند   
شـود     مـي 

هـا     كننـده 
ـن امكـان      
طور كامـل  
زينه نصب 

س پلـي  ـن 
برابـر   2ي  

 05/0مت  
 لوله بكار 

 2002ــال 
گردابـه بـا    

درجـه   12

طح با طولي بين
 جايي كه دنبال

ايـن ص). 15كل  
درون دنبالـه ج

مي سيال جهت
اما يكي از عيب
ر برابـر جهـت
ك جهت جريا

  
 اكننده دنباله

جداكننده دنبالـ
نم  زياد استفاده

 به موثري جدا
ت دريـايي ايـن
ه پيچيده و بطو
ن سختي و هز

از جـهـا     وبـان 
الـي 1با پهناي 

برابر و ضـخام 
برابر قطر 3ي 

در ســ 20كــوان
شات القـايي گ

20در زوايـاي     

مسطحاي    صفحه
در پشت لوله،
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1- B
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24- O
25- S
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