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¹ ā½ÿøîĉ ÿ ¢ÆĊz ā½wúÉ Ióÿv I½wĄz ,/+,

 ĈÊăÿÂ~ ĈúöÝ ć Ăùwý ôÎå 

, Ăùºêù ) 

ùvÀõv wzĈ ¤LLÊí çw{Öýv ûºLLÉĈćwă  Ì·wLLÉ ¡wùvÀõv wz ¿wLLÅĀý
³v¾ÕĈ ā¾Ązć½ÿ Á¾ývć z ûwù¿wLLLLÅüĊĈööúõv ½¹$ć¹½ĀýwĉEnergy 

Efficiency Design Index # úăv¢Ċ ³v¾ÕĈ  ôévº³ wz ½ÿwþLLÉ Ăýºz
vÀåv ¢ùÿwêùÈĉ ~vºĊ ¢Åv ā¹¾í IüĊþ°úă ) ¿v ½ÿwþÉ ¢ùÿwêù Ă{Åw´ù
È¸zwăć LLÆz½wĊ ³v¾Õ ºýÿ½ ½¹ øĄùĈ Þ£ ½¹ Ăí ā¹Āz ½ÿwþLLÉüĊĊ  ûvĀ£
ý ¹½ĀùI¿wĊ ³v¾ÕĈ Ąz ÿĂþĊ¿wÅć  Ăývÿ¾~ ¡wÎ¸Êù ÿ ½ÿwþÉ Ăýºz¢Ċúăv 
v¾z )¹½v¹ć  ¢ùÿwêù Ă{Åw´ùìĉ ¤ÊíĈ Çÿ½ćwă æö¤¸ùĈ ¹Ā«ÿ  ¹½v¹

Çÿ½ ôùwLLLÉ Ăíwăć z¾¬£IĈ Çÿ½ćwă wù¿jĈăwòLLLÊĉ Çÿ½ ÿćwă 
¹ºÝć ĈùºÉwz)  ÈÊí Ă°ÑĀ³ ½¹ ½ÿwþÉ óºù ĈăwòÊĉwù¿j āwñºĉ¹ ½¹

Çÿ½ wz ÿ Èĉwù¿j ā¹¿ üĊú¸£ Ĉ¤LLLÊí ¢ùÿwêù ªĉw¤ý øĊúÞ£ ćwă
Ĉù û¾é ½¹ ½wz üĊõÿv Çÿ½ üĉv āºĉv )¹ĀÉ,0  Ĉ°þĉÿv¹ ÔÅĀ£ ć¹ĒĊù

¹ wăºÞz )ºĉ¹¾ñ Ătv½v ówÅ ½,313  Ï¾å wz ¹ÿ¾å ÷wĊöĉÿ ÔÅĀ£ ć¹ĒĊù
 ĈÉÿ½ ûvĀþÝ Ăz āºýwúĊéwz ÿ ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù Ăz ôí ¢ùÿwêù øĊÆê£

$ºLLLÉ Ă¤·wþLLLÉ ć¹¾z½wíLarsson et.al, 2010 ¡wýwîùv ¹Ā{úí )#
 û¾é ôĉvÿv ½¹ Ĉ£w{Åw´ù ÿ ĈăwòÊĉwù¿j-+  āºĉv Ătv½v y«Āù ć¹ĒĊù

ć¾Å ¡½ĀÍ Ăz Ĉ¤Êí óºù Èĉwù¿j ÿ ¢·wÅ ćwă ÿ ìĊ£wú¤ÆĊÅ
óºù üĉv Èĉwù¿j ªĉw¤ý )ºĉ¹¾ñ ć½wùjIÔzvÿ½ ¡½ĀLLLÍ Ăz wă ½v¹Āúý ÿ 

óÿvº« ÿ ¢LLÅv āºLLÉ Ătv½v äö¤¸ù ĈùûvĀ£  ÿ ¹wÞzv û¹Āz Ì¸LLÊù wz
v¾LLÑyĉ Ĉz ºÞzĂz v½ ûj ¢ùÿwêù ½ÿwþLLÉ¢LLÅ¹ ¹½ÿj )Ôzvÿ½ üĉv v¾zć 
wă½ÿwþÉć ¢Åºz Ëw· ĂÅºþă wz āºùj ÿ ćv¾z Ăýºz ÷¾åćwă ¿ÿ¾ùvć 
wÖ·ć ¿ć¹wĉ w¤ý ½¹ªĉ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ wĄýj ûwĉ¾« ĂÞõwÖù ûwîùv üĊþ°úă I

¹½vºý ¹Ā«ÿ Çÿ½ üĉv ½¹ Ĉ¤Êí ãv¾Õv) 
Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLLÅv ā¿ÿ¾ùvćwă ¹ºÝć ~ ½¹ÈĊĈþĊz  ¢ùÿwêùìĉ 

½¹ ½ÿwþÉĈĉwĉ ¾ùvć ¢Åv óÿvº¤ù$Bertram, 2012# ) Çÿ½ üĉv ½¹ wz
½ÿwþLLÉ ãv¾Õv ûwĉ¾« ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù ô³ wù¿jÈĉ {LLÉ ÈLLÊíĂĊ 

Å¿wć Ĉù Ă{Åw´ù ½ÿwþÉ ¢ùÿwêù ÿ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă Çÿ½ üĊõÿv )¹ĀÉ
 ºĉ¹¾ñ Ătv½v ôÊĊù ÔÅĀ£ ÈĊ~ û¾é ìĉ ¢ùÿwêù üĊú¸£ ćv¾z ć¹ºÝ

$¹Āz ¿ĀîLLÆĉÿ¾Ċá ûwĉ¾« ô³ ćwþ{ù ¾z ĂíTuck, 1989 ĂÞLLÅĀ£ wz )#
¢¸LLLÅ ¡wýwîùvÇÿ½ ÿ ć½vÀåv üĉv ¹¾z½wí ¡đ¹wÞù ô³ ć¹ºÝ ćwă

z Ĉ¤Êí ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ½¹ āwñºĉ¹ )¹¾í vºĊ~ ÈĉvÀåv ¢Ý¾Å Ă 
Çÿ½ ÿ ¹ÿº´ù ôÑwæ£ I¹ÿº´ù ø¬³ ºþýwù ć¹ºÞ¤ù ć¹ºÝ ćwă

ĂĊ{LLLÉ ćv¾z ¹ÿº´ù ûwúõv āºLLLÉ Ătv½v ÈLLLÊí Èĉwù¿j ć¿wLLLÅ
$¢LLÅvRaven, 2008, Larsson, 2010, Wang, 2012 ½¹ )#

Çÿ½ üĉv ÷wú£ wă{ÉĂĊć¿wÅ wù¿jÈĉ ¹ºÝ ¡½ĀÍ Ăz ÈÊíć  ìĉ
ĂõwÆù ¿wåÿ¹Ĉù ćwz ºĉwz Ăí ºÉwz Çÿ½ ć¹ºÝ ćwăá ÿ ĈþúÑ Ĉútv¹¾Ċ

 ¹ĀÉ ô³ ²ĉ¾Í wĉý ¹½Āù ûwù¿ ÿ¿wĊ v¾zć  Ĉýwù¿ ÔÅĀ¤ù ¡đ¹wÞù ô³
¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ wz ÄíĀ¤LLÅv¾ĉÿwý  wzìĉ ºþz Ăî{LLÉć  óĀ{é ôzwé

¢¸Å ø¤ÆĊÅ ìĉ ćv¾z Ã¾¤Å¹ ½¹ ć½vÀåv ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ Ăz ¿v ÈĊz
,- $¢LLÅv ¢ÝwLLÅMolland, 2011ûwù¿ üĉv )# ćv¾z ³v¾ÕĈ ĄzĂþĊ 
ýºz¿ ûwù¿ Ăć¹wĉ ù xĀLLÆ´ùĈ¹ĀLLÉv ½¹ Ăí v¾¯ )üĉ ³v¾ÕĈ Ăz ¿wĊý wă

Èăwí )¢Åv äö¤¸ù ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù wz Ăýºz wăºÍ ºĊõĀ£ ûwù¿ 
ĂĊ{LLÉ¿wLLÅć Ĉîĉ Ăáºá¹ ¿vćwă ³v¾ÕĈ ăĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊ wă½ÿwþLLÉć 
 û½ºùĈùºLLÉwz )Çÿ½ Èăwí ćv¾z ¾Ċ·v Ăă¹ ½¹ ć¹ºÞ¤ù Ĉ{Ċí¾£ ćwă

 ¢ùÿwêù ¡wÞõwÖù üĉv ¿v Ĉ·¾z ½¹ )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ătv½v ¡w{Åw´ù ûwù¿

Çÿ½ wz ć¿wLLLÆ«Āù ¢ùÿwêù ÿ Ĉz¾¬£ Ôzvÿ½ wz ¿ĀîLLLÆĉÿ ûwúõv ćwă
 ā¹wæ¤Åv wz ¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêù ¾òĉ¹ Ĉ·¾z ½¹ )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù ć¿¾ù

wLLLÆ«Āù ¢ùÿwêù ÿ ÄíĀ¤LLLÅv¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù ô³ ¿v ûwĉ¾« ô³ wz ć¿
$¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz ¿ĀîÆĉÿ¾ĊáRotte, 2008, Raven, 2017, 

Kim et.al, 2006 )# 
Çÿ½ Ătv½v ¿v ĈöLLÍv ãºă ¢ùÿwêù ÿ ûvĀ£ Ă{LLÅw´ù Ĉ{Ċí¾£ ćwă
ĂþĊĄz ¢Ċözwé ÈĉvÀåv ½ÿwþÉÇÿ½ ć¿wÅĈù ć¹ºÝ ćwă ¹¾z½wí )ºÉwz

ĉvÀåv ów³ ½¹ ¿ÿ½ Ăz ¿ÿ½ øí ½Ā¸zj ²ÖÅ wz Ăýºz ÿ¹ ćwă½ÿwþÉ ā¹Āz È
ĂLLáºLLá¹ ÿ LLLÍvĈù wLLĄýj ĂLLýºLLz ÷¾å ć¿wLLLLÅ ĂLLþĊĄz Ĉ³v¾Õ Ĉö 
ºLLLÉwz$Brizzolara, 2011, 2012 ½wz üĊõÿv Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ āºĉv )#
 ÔÅĀ£Raven ÿStrake  ówÅ ½¹ $2002 ô³ wĄýj )ºĉ¹¾ñ ¹wĄþÊĊ~ #
 Çÿ½RANS  Ă{Åw´ù ÈĊ~ ¿v ¹v¿j ²ÖÅ wz v½ ¿ĀîÆĉÿ ûwĉ¾« Ăî{É

 #¾æÍ ć¹ĀúÝ ¢Ý¾Å ÿ ĈÉ¾z Èþ£$¹v¿j ÇÀâõ Ó¾É ÔÅĀ£ āºÉ
 ówLLLÅ ½¹ )ºý¹v¹ èĊ{Ö£-++1  ÔLLLÅĀ£ Çÿ½ üĉv ¿v ć¾òĉ¹ ¹¾z½wí

Regnstrom ÿ Bathfield  ûwĉ¾« ¾z ©Āù ¾§v wĄýj )ºĉ¹¾ñ ¾LLLÊ¤þù
v ¾z ¿ĀîÆĉÿ ûwĉ¾« ¾§v wùv ºý¹¾í ĂÞõwÖù v½ ¿ĀîÆĉÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ©vĀù

)ºÊý 
v ½¹üĉ  wz ĂÞõwÖù¿v ā¹wæ¤LLLÅv ìĉ í¾£ Çÿ½Ĉ{Ċ wþ{ù ¾zć 
LLÆê£øĊćºþz  ½ÿwþLLÉ Ăýºz ¢ùÿwêù ¥vĀLLÅÿ È¸z ÿ¹ Ăz¿ĀîLLÆĉ  ÿ
©Āùć¿wLLÅ  Ă{LÅw´ù ćv¾z )¢LLÅv āºLLÉ Ă{LLÅw´ù ½ÿwþLLÉ ôí ¢ùÿwêù

$Ăýºzÿ¹ āºĉv ¿v ¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêùBody-Double  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv #
 ¢ùÿwêù ûj ½¹ Ăí ç¾âù È¸z  û¹¾í Ăþĉ¾é wz xj ¾ĉ¿ È¸z ¿ĀîÆĉÿ

 ÔĊ´ù ½¹ ÈLLÊí Èĉwù¿j ć¿wLLÅ ĂĊ{LLÉ wz èĊúÝ xj ¢õw³ ½¹ Ăýºz
Ăz Ĉ£w{LLÅw´ù ¡đwĊLLÅ ìĊùwþĉ¹ ¢ùÿwêù üĊĊÞ£ ćv¾z )ºĉj Ĉù ¢LLÅ¹

 üĉv ĈöÍv ãºă )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ôÊĊù óv¾ò¤ýv Çÿ½ ¿v ć¿wÆ«Āù
ù Çÿ½ wz Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ôúÝ ¢Ý¾LLÅ ÿ ¢é¹ ĈLLÅ½¾z èĊê´£ óÿvº¤

 ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv ć¿wåÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz ÈÊí Èĉwù¿j ć¿wÅ ĂĊ{É
ĂĊ{Éć¿wÅ ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv āºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv ÀĊý ć¿wåÿ¹ ¢õw³ ćv¾z wă
Ĉù Ăí ºă¹ôí ¢ùÿwêù Ă{LLÅw´ù ûwù¿ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz  Ăz

 Èăwí ¡ºÉĂ¤åwĉ  ½¹ ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ Ăz ÿ,. é¹ĂêĊ {ÉĂĊ¿wÅć ùĈûvĀ£ 
¤ý ĂzĂ¬Ċ Å½ )ºĊ 

-Çÿ½ ÿ ¹vĀù )wă 

vāºĉ öLLÍvĈ vüĉ v ¾z Çÿ½üĉ  ½ÿwþLLÉ ôí ¢ùÿwêù Ăí ¢LLÅv wþ{ù
ÞzwLL£Ĉ ý ¿vćwLLăÿ¾Ċ ÿ¿ĀîLLLÆĉ $Reý ÿ #ćwLLăÿ¾Ċ LLLÊýv¾ñĈ$Fn# 
ĈùĂÖzv½$ºÉwz, )#½ ¹ºÝ Ăz Ă¤Æzvÿ È¸z¿ºõĀþĉ ÿ ¢ùÿwêù āºĊùwý ¿ĀîÆĉ
Ĉùí ¹ĀLLÉÿ ¢ùÿwêù ÿ ó¹wÞù ¢¸£ Ă´æLLÍ ¢ùÿwêù ôùwLLÉ Ă¿ĀîLLÆĉ 
½wÊåć ĈùºÉwz) ÿ ¢ùÿwêù¿ĀîÆĉ ò¤ÆzvÿĈ Æz½wĊ úíĈ  ¹ÿ¾å ¹ºÝ Ăz
¹½v¹ v$üĉ ò¤ÆzvÿĈ ̄wýÀĊ ÉwýĈ â£ ¿v¾ĊĊ · ²ÖÅÄĊ ¤Êí ĂýºzĈ  xj ½¹

¤Êí ãv¾Õv ©Āù Ûwæ£½v Ăz ¢{Æý ÷v½jĈ đ ÿĂĉ ¿¾ùć ÉwýĈ  ²ÖÅ ¿v
©Āù ¢ùÿwêù )#¢LLÅv ¹v¿jć¿wLLÅ Þzw£Ĉ  ¹ÿ¾å ¹ºÝ ¿vā¹Āz ò¤LLÆzvÿ ÿĈ 

Æz½wĊ úíĈ ¹½v¹ ¢«Àõ Ăz v$üĉ ò¤ÆzvÿĈ ÉwýĈ â£ ¿v¾ĊĊ ¿Ā£Üĉ  ½¹ ½wÊå
¤LLÊí ĂþLLÉw~Ĉ õºzôĊ đĂĉ ¿¾ùć ¹ ¡½w{Ý Ăz I#¢LLÅv¾òĉ  ©Āù ôîLLÉ
¤Êí ãv¾ÕvĈ Å ÿ¹ ½¹ ûj Ûwæ£½v ÿówĊ ÞévÿĈ  ÿāºĉvój ¾ê£w{ĉ ûwÆîĉ 

ĈùĂÖzv½$ ºLLLÉwz- Ă¬Ċ¤ý ½¹ )#ò¤LLLÆzvÿ Ăz Ă«Ā£ wzĈ ̄wýÀĊ  ¢ùÿwêù
©Āùć¿wLLÅ ½ ¹ºÝ Ăz¿ºõĀþĉ ÿ ¢ùÿwêù ÿ¿ĀîLLÆĉ Ăz ù I¹ÿ¾å ¹ºÝĈûvĀ£ 
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v üĉĂæõĀùwă v½ Ăz ¡½ĀÍ Ăýwñvº« Ăz yĊ£¾£ ¾« ½¹ûwĉ āºĉvój Þévÿ ÿĈ 
Ă{Åw´ù ¹¾í )v¾zć vüĉ í¾£ Çÿ½ ½ĀÚþùĈ{Ċ  Ătv½vāºĉ¹¾ñ ¢Åv Ăí ½¹ 
üĉv ÿ ¢ùÿwêù Çÿ½¿ĀîÆĉ ò¤Æzvÿ ÷ºÝ Ï¾å wz ½ÿwþÉĈ  ¹v¿j ²ÖÅ Ăz
{É wz ÿĂĊć¿wÅ wù¿jÈĉ úÝ xj ¢õw³ ½¹ Ăýºzÿ¹ ÈÊíèĊ  ¡½ĀÍ Ăz ÿ
¿wæî£ć  Ĉútv¹ ć¹ºÝ ô³ Çÿ½ wz ÿ´ù ½¹ÔĊ ¹ìĊùwþĉ LLLÅ¡đwĊ 

£w{LLÅw´ùĈ Ăz¢LLÅ¹ āºùj ¢LLÅv )È¸z ¢ùÿwêù ©Āùć¿wLLÅ  Çÿ½ wz
vóv¾ò¤ý ùôLLLÊĊ ò¤LLLÆzvÿ ÷ºÝ ÿ ¾áđ Ăýºz Ï¾å wz ÿĈ  ¢ùÿwêù
©Āùć¿wÅ Å ¢«Àõ ĂzówĊ  Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz

¤Å½¹ ¢´ÍĈ ò¤Æzvÿ ÷ºÝ Ï¾åĈ ùÿ ¢ùÿwê¿ĀîÆĉ  ÿ ¹ÿ¾å ¹ºÝ Ăz
ò¤LLLÆzvÿ ÷ºÝĈ ©Āù ¢ùÿwêùć¿wLLLÅ ½ ¹ºÝ Ăz¿ºõĀþĉ āºLLLÉ ¡w{§v 

¢LLLÅv$Larsson et.al, 2010#ÿ ¢ùÿwêù )¿ĀîLLLÆĉ  ô³ wz Ăýºz ÿ¹
Þévÿ ¡đ¹wÞùĈ ¾«ûwĉ LLÅówĊ LLÅ½w¤LLÅv ½vÀåv ÷¾ý ½¹ĈĈLLÅ$ &÷vStar-

CCM+# ©Āù ¢ùÿwêù ÿć¿wÅ ¾« ¡đ¹wÞù ô³ wzûwĉ Æýw¤~ôĊ v¾zć 
ìĉ ¢Å¹ Ăz ¥vĀÅ Ăýºz ÿ¹ ½ÿwþÉāºùj ¢Åv $ôîÉ,)# Çÿ½ í¾£Ĉ{Ċ 

v½ ¡w{LLÅw´ù ûwù¿ ĂÚ³Ēù ôzwé ûvÀĊù Ăz ćvù ÈăwíĈºă¹v ½¹ )üĉ 
v¾z ĂÞõwÖùć wêùĂÆĉ w¤ý ¢é¹ªĉ ¡w{Åw´ù ûwù¿ ÿI {ÉĂĊ¿wÅćwă  ½¹
¿wåÿ¹ ¢õw³ć ýÀĊ āºÉ ÷w¬ýv ĂÖzv½$ ¢Åv.#) 
ùôÊĊ  ówÅ ½¹,343ö´£ Çÿ½ĈöĊ ¿¾ĉ v¾z v½ć  ¢ùÿwêù Ă{Åw´ù
Ătv½v ½ÿwþÉ Ăí¹¾í Ï¾å ĈÅwÅv ½wz ûjìĉ  ¢{Æý ÿ ½ÿwþÉ Ăýºz û¹Āz

v Ăí )¹Āz ì¯Āí óĀÕ Ăz Ï¾Ýüĉ ¡½ĀÎz óv¾ò¤ýv  ôĉ» ĂÖzv½
¢Åv$Tuck, 1989#ûj ½¹ Ăí )  Y(x,z) ½Ā¸zj Ă´æÍ Ï¾Ý øĊý
½¹ IôÊĊù ìĉ½wz Ĉ¤Êí ć½Āu£ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ½ÿwþÉ óĀÕ ¿v ÜÖêù ¾ă

©Āù ¢ùÿwêù¿wÅ¿v ĈÞzw£ āv¾úă Ăz Ăýºz ì£ ½ÿwþÉ ìĉ ć x ÿ z Iy= 

±Y(x,z)  ¾Å ¢Ê~ óv¾ò¤ýv ĂÅ yĊí¾£ ¿vĈù ¢Åºz øă¾Ċâ¤ù )ºĉj x I

Ăĉÿv¿ ÿ ā¹Āz ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀù āºþă¹ ûwÊý ɗ üĊz IÀĊý   ÿ0  ã¾Þù Iā¹Āz

ĂÚ´õ ¾ă ½¹ ©Āù ½wÊ¤ývĂÖzv½$¢Åv/)#ûj ½¹ Ăí5
2

g
k

U
=  ½¹ óv¾ò¤ýv ÿ

 ¢Ą«z ĈĉwĄ¤ýv ¿vĈù ½Ā¸zj Ô· w£ ĈýwĊù ÜÖêù ĂÖêý üĉ¾£)ºÉwz ¢Æåv 
Y(x,z)I Ĉù āºĊùwý Ï¾Ý øĊý ±ĒÖÍv ½¹ Ăí ā¹v¹ ûvĀþÝ Ăz I¹ĀÉ

Ĉù ā¹wæ¤Åv ć¹ÿ½ÿóv¾ò¤ýv )¹¹¾ñ ĂþĊÅ w£ ĂþÉw~ óĀÕ ½¹ IćºÞz ćwă
ĂÖzv½$¢Åv ºÉ Ă¤å¾ñ0)# wĄý ÿw¤ĉ  óv¾ò¤ýv ¿vĂÖzv½$1# ùûvÀĊ ýćÿ¾Ċ 
¿wÅ ©Āù ¢ùÿwêùć Rv¾z Ić  ¡wĄ« ÷wú£ ½¹ ©vĀùvɗ ù ¢ÅºzĈ jºĉĂí )

4

6

4

( )

pg
c

Up
=¾« ¾zûwĉ wý ©Àõ w~ćwĉ  Ăýºz ãv¾Õvìĉ ½ÿwþÉ ÿwý ¡đ¹wÞù¾ĉ(

 øíw³ ÄíĀ¤ÅvĈùºÉwzÿwý ¡đ¹wÞù )¾ĉ ù v½ ÄíĀ¤ÅvĈûvĀ£ v¾zć 
¾«ûwĉ z ½¹ )¹¾z½wí Ăz ÇĀÊâù ÿ ÷v½j¾¤ÊĊ ¾« ¹½vĀùûwĉ  ãv¾Õvìĉ 
ÅÿĂöĊ ½¹Ĉĉwĉ ìĉ ¾«ûwĉ  ÇĀÊâùĈùºÉwz) ¹¾z½wí Çÿ½ć  óÿvº¤ù ÿ
v¾zć ¾« ô³ûwĉ ýwù¿ ÔÅĀ¤ù Çÿ½ ½ÿwþÉ Ăýºz ãv¾ÕvĈ ÿwý¾ĉ  ÄíĀ¤Åv

 )¢Åv 
v ½¹üĉ úí Çÿ½¢Ċćwă ÅówĊ  ÇĀÊâù ÿ ÷v½j È¸z ÿ¹ Ăz
Æê£øĊćºþz ùĈºýĀÉ é¹ ô³ ¿v ÷v½j È¸z ÿèĊ ù ¢Å¹ Ăz ¡đ¹wÞùĈºĉj 
v¾z ÿć óºù ¿v ÇĀÊâù È¸zwăć ½ĈÑwĉ ¾«ûwĉ ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉ )
ùvā¿ÿ¾ vüĉ ¾£¹¾z½wí¾~ Çÿ½üĉ {É ½¹ Çÿ½ĂĊć¿wÅ ¾«ûwĉ  ãv¾Õv
¤ÊíĈ )¢Åv ùýwù¿ ÔÅĀ¤ù ¡đ¹wÞĈ ÿwý¾ĉÄíĀ¤Åv Ăz¡½ĀÍ $ ĂÖzv½2# 

ù ô³ ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ wzĈ$ºýĀÉFerziger, 1996Ăí )# U  ½v¹¾z
IówĊÅ ¢Ý¾Å ɟ IówĊÅ Ĉõwò¯ effɛ Ĉù Ăí ówĊÅ ¾§où ¢«Àõ v½ ûj ûvĀ£

Ăz ¡½ĀÍturbɛ+ɟɜ=effɛ $ ¹¾í ûwĊzɛ ÿ ìĊùwþĉ¹ ¢«Àõ turbɜ  ¢«Àõ
I#ÇwÊ¤áv ìĊ£wúþĊÅ *p   I½wÊåg  ÿ Èýv¾ñ xw¤É ½v¹¾zR  ¢ĊÞéĀù ½v¹¾z

Ĉù )ºÉwz ¡đwĊÅ ìĊýwîù ôtwÆù ÷wú£ ćv¾z ĈÞùw« ĈÉwÊ¤áv óºù
Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºù )¹½vºý ¹Ā«ÿ ćvk-Ů óÿvº¤ùüĉ¾£  ô³ ½¹ ĈÉwÊ¤áv óºù

$ ¢Åv ć¹ºÝ ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ôtwÆùVisonneau, 2005 üĉv ½¹ #
Ăz ¿ºõĀþĉ½ Èþ£ óºù ûwĉ¾« ĂÎ¸Êù Ăí ĈåwÑv ć¹v ¢«Àõ ìĉ ¡½ĀÍ
Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢Åv ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¹ĀÉ3 )¢Åv Á¾ývć Ê{þ«Ĉ 

ÉwÊ¤ávĈ ù µ¾ý ÿĈĉv¾Ċ Ăz ówê¤ýv ¡đ¹wÞù ô³ ¿v ûj¢Å¹ù āºùjĈ-
$ºþĉjFerziger, 1996)# 

{É ½ÿwþÉĂĊć¿wÅ v ½¹ āºÉüĉ  ÛĀý ¿v ¾áđ Ăýºz ½ÿwþÉ  ĂÞõwÖù
v½v¹ ¥vĀÅć ì¤Êõwz ĂÅºþăćwă v¹ ÛĀý ¿v çÿ¾âùćÿ¾ĉ w~ ĂÅºþă ÿĂĉ-
ćwă ¾¤Åv ì£ ÛĀý ¿v ½ÿwþÉv¡$Strut #  ôîÉ$¢Åv-# ¡wÎ¸Êù )
¹wÞzvć óÿº« ½¹ ûj, āºÉ Ătv½v  )¢Åvv¾zć {ÉĂĊć¿wÅ  Çÿ½ ½ÿwþÉ
í¾£Ĉ{Ċ  ¹½Āùā¹wæ¤Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ÿ ¢Åv ½¹ È¸z ìĊùwþĉ¹ Å¡đwĊ 

£w{Åw´ùĈ {É ¢Ą«  Ăýºz ÿ¹ Çÿ½ ¿vĂĊ ¿wÅć ù ā¹wæ¤Åv óºùĈ¹ĀÉ )
v¾zć vüĉ ¿ Ăýºz ½ĀÚþùxj ¾ĉ  vº« ½ÿwþÉÿ Ăz Ăþĉ¾é  ôÎ¤ù ûj¢Åv āºÉ )

j¾å Ä Åºþĉ ¢Æ£ ÈÊí ćÿ½ ù ÷w¬ýv ûjĈ¹¾ĊñôîÉ$ . )#

 

RT=f(Re  IFn)                                                                                                                                                                     #,$ ĂÖzv½ 

$ ĂÖzv½-                                                                        #                                                                            )Fn( W(Re)+R V=RTR  

$ ĂÖzv½.                                                                                                                 #         
( ) ( )
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$ ĂÖzv½/                                                                                                                            #                2( , ) ( , )exp( sec )F x Y x z kz dzq q=ñ 

 
$ ĂÖzv½0                                                                                                                            #                      ( ) ( , )cos( sec )P F x kx dxq q q=ñ 
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$ ĂÖzv½2                                                                                                 #( )
*

( ) eff

eff

t

p

r
r m

r m

µ
+ÐÖ -ÐÖ Ð =

µ

-Ð - Ö Ð +Ð ÖÐ

U
UU U

g R U

 0ÐÖ =U 

 

$ ĂÖzv½3                                  #                                                                                                                          
2

t

k
Cmm r
e

= 

K ćÁ¾ýv 5÷¾« º³vÿ ¾z ĈÉwÊ¤áv ĈÊ{þ« 

e÷¾« º³vÿ ¾z ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv Ĉĉv¾Ċù µ¾ý 5 

Cm5  óÿvº¤ù ½vºêù wz ºÞz ûÿºz ¢zw§ ìĉ+'+4  

 
$ ĂÖzv½4#                                                                                                                                                                                                                 f=kRvpR 

f)R =(1+kf+kRf=Rvp+Rf=RvR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 ôîÉ,Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ćºþz øĊÆê£ ) 
 

 

 
 ôîÉ-ĂÞõwÖù ¹½Āù Ăýºz ÷¾å ¿v Ĉĉwúý ) 

 
 
 

 óÿº«, )óºù ć¹wÞzv ¡wÎ¸Êù 
 
 

L (m) 0/,*1 

B (m) 1-/*+ 

D (m) , 

T (m) 04-*+ 
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 ôîÉ.#Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹$ĂÞõwÖù ¹½Āù Ăýºz ÷¾å  Ăýºzÿ¹ ¢õw³ ) 

 
 

.ªĉw¤ý )  

ĂĊ{É ćv¾z Ĉýwù¿ ÔÅĀ¤ù ¡đ¹wÞù ÈÊí Èĉwù¿j ć¹ºÝ ć¿wÅ
¾ĉÿwý(āºÉ ô³ ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÄíĀ¤Åv ¢õw³ ½¹ )¢Åv

 wz ĂõwÆù Ăýºzÿ¹$ wĉw~ ć¹ºÝ Çÿ½Steady Çÿ½ ¿v ć¿wåÿ¹ ¢õw³ ½¹ ÿ#
$ĈþúÑ ćwĉw~wýImplicit Unsteady ¢õw³ ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv #

$ówĊÅ ø¬³ Çÿ½ ¹v¿j ²ÖÅ ć¿wÆõºù ćv¾z ć¿wåÿ¹Volume of 

Fluid ĂýĀñ Ăz Ĉ£w{Åw´ù ā¹ÿº´ù ¹wÞzv )¢Åv Ă¤å½ ½wí Ăz # xw¸¤ýv ćv
zĀöÖùwý ¡v¾Ċ§w£ ûj ćwă¿¾ù Ăí ¢Åv āºÉ$ā½vĀĉ¹ ¾§v ºþýwù ĈBlockage 

effect $ Ĉ¤Êñ¾z ûwĉ¾« I#Reverse flow èúÝ øí xj ¾§v ÿ #
$Shallow water effect  ćwă½vĀĉ¹ ĂöÍwå )ºÉwz Ă¤Évºý ªĉw¤ý ¾z #

 Àí¾ù ¿v Ĉ{ýw«,'0  ā¹ÿº´ù äí ĂöÍwå Ióºù óĀÕ ¾zv¾z-  IóĀÕ ¾zv¾z
 ć¹ÿ½ÿ ĂöÍwå,'0  Ĉ«ÿ¾· ĂöÍwå ÿ óĀÕ ¾zv¾z-'0  ¾zv¾z ¾Úý ½¹ óĀÕ

 ûwù¿wÅ Ĉz ½wí¹Ā· Çÿ½ wz Ĉ£w{Åw´ù ā¹ÿº´ù )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ
$¾úĉ¾£Trimmerûwúõv Ăz #$ĈĄ«ÿ ÈÉ ćwăHexahedral#  øĊÆê£

Ăĉđ ìĊþî£ ć¿¾ù Ăĉđ ā¹ÿº´ù ½¹ ¢é¹ ÈĉvÀåv ćv¾z )¢Åv āºÉ ćºþz
$ć½ĀÊþùPrism layer  ćwă ôîÉ ½¹ )¢Åv Ă¤å½ ½wí Ăz #/  ÿ0  Ăz

Ăî{É ćwúý yĊ£¾£z Ăýºzÿ¹ ¢õw³ ½¹ Ăýºz ãv¾Õv Ĉ£w{Åw´ù ā¹ÿº´ù ćºþ
Ĉù āºăwÊù ć¿wåÿ¹ ÿĂî{É ªĉw¤ý ¢é¹ ÈĉvÀåv ćv¾z ¢õw³ ÿ¹ ½¹ )¹ĀÉ-

Ĉ³vĀý ½¹ ćºþzĈù ¾¤ÊĊz ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ûwĉ¹v¾ñ Ăí ćv Ăĉđ ºþýwù$¹ĀÉ
 )¢Åv āºÉ ¾£Àĉ½ ćºþz Ăî{É #¹v¿j ²ÖÅ ÿ Ăýºz ãv¾Õv ć¿¾ù 

ªĉw¤ý óĒê¤Åv ĈÅ½¾z ćv¾z vº¤zv  Ì¸Êù ¢Ý¾Å ìĉ ½¹ Ăî{É ¿v
 ćv¾z ć¿wÅ ĂĊ{É/ ĂîĊÉ û¹¾í ¾£Àĉ½ ºĉ¹¾ñ āºăwÊù ÿ ÷w¬ýv Ăî{É-

 Ăz v½ ¡w{Åw´ù ûwù¿ wĄþ£ ÿ ¹½vºý ªĉw¤ý ¾z ć¾Ċ§w£ Ăýºz ãv¾Õv ćºþz
Ĉù ÈĉvÀåv ¡ºÉ óÿº« ½¹ )ºă¹-  ÿ.  ¢ùÿwêù ćÿ¾Ċý ªĉw¤ý yĊ£¾£ Ăz

î{É ćv¾z ć¿wå ÿ¹ ¢õw³ ½¹ ¢ùÿwêù ćÿ¾Ċý ÿ Ăýºz ÿ¹Ă Ĉ£w{Åw´ù ćwă
 ¹ÿ¾å ¹ºÝ ½¹ äö¤¸ù+'/ Ĉù āºăwÊù )¢Åv āºÉ Ătv½v ¾£Àĉ½ wz Ăí ¹¹¾ñ

Ăî{É ûºÉ Ĉù vºĊ~ Èăwí ªĉw¤ý ¡v¾ĊĊâ£ Ĉ£w{Åw´ù ÿ¹ ¢õw³ ½¹ )ºþí
 ¿v Àĉ½ Ăz ¢É½¹ ¿v ĈõvĀ¤ù ćºþz Ăî{É ÿ¹ üĊz ćwÖ· Ăýºz0  Ăz ºÍ½¹

+'1  ¿v Ăýºz ÿ¹ ¢õw³ ½¹ ÿ ºÍ½¹-'0  Ăz ºÍ½¹,'1 wí ºÍ½¹ vºĊ~ Èă
ĈùĂî{É ¿v ªĉw¤ý óĒê¤Åv ÿ Ĉĉv¾òúă āºþă¹ ûwÊý Ăí ºþí)¢Åv ćºþz 

 ½¹Ăùv¹v w¤ýªĉ {É ¿v ôÍw³ĂĊć¿wÅ wù¿jÈĉ ´ù ½¹ óºùÔĊ 
¹ìĊùwþĉ Å¡đwĊ £w{Åw´ùĈ ì£ ¡đw³ ½¹¿wåć ¿wåÿ¹ ÿć  ÿªĉw¤ý 

 óv¾ò¤ýv Çÿ½ùôÊĊ  Ătv½vāºĉ¹¾ñ ¢Åv )üĉv w¤ýªĉ {É Ăz ÓĀz¾ùĂĊć¿wÅ 
wù¿jÈĉ v¾z ÈÊíć ½ÿwþÉ ¢Ý¾Å ½¹ ¥vĀÅćwă ½ÿwþÉ ¢í¾³ äö¤¸ù 
ĈùºÉwz ) Çÿ½ ½¹í¾£Ĉ{Ċ ©Āù ¢ùÿwêùć¿wÅ óv¾ò¤ýv Çÿ½ ¿v ùôÊĊ  ÿ

ÿ ¢ùÿwêù¿ĀîÆĉ ´ù ½¹ÔĊ ÷¾ý ½vÀåv½w¤Åv &÷v ĈÅ ĈÅ zĂ ì£ ¡½ĀÍ
 ¾ă ½¹ ÿ ÷w¬ýv ¿wå¢Ý¾Å ¹wêù¾ĉ ýćÿ¾Ċ  ¿v Ä~ ½ÿwþÉ Ăz ¹½vÿ ¢ùÿwêù

v¾òúăĈĉ Ă{Åw´ù óĀ{é ôzwé ºĉ¹¾ñ ÿ üĊþ°úă v¾z ćwêùIĂÆĉ ĂĊ{É-

ć¿wÅ ¢õw³½¹ ć¿wåÿ¹ ìĊùwþĉ¹ ¡đwĊÅ £w{Åw´ùĈ ýÀĊ ½¹ ¢Ý¾Åćwă 
āºÉ ÷w¬ýv äö¤¸ù Åv¢ ) 

Ĉîĉ ¿v øĄù ¾£üĉ ëĒùćwă v¾òúă È¬þÅĈĉ ìĉ {ÉĂĊć¿wÅ 
¹ºÝć ¹ìĊùwþĉ Å¡đwĊ £w{Åw´ùĈ v¾òúăĈĉ úí ½¹¢Ċćwă éwzāºýwúĊ 

ÿwý ¡đ¹wÞùIÄíĀ¤Åv¾ĉ ~IĈò¤ÅĀĊ ò¤æÉjĈ  ¹v¿j ²ÖÅ ÿĈùºÉwz ½¹ )
v¾òúă ÜévÿĈĉ ¹wêù¾ĉ vüĉ úí¢Ċwă wÑ½v āºþă¹ ûwÊý ¾æÍ ¢úÅ Ăzć 

ò¤æÉj ÿ wêz ¡đ¹wÞùĈ $ ôîÉ ½¹ )¢Åv1ĂýĀúý #ćv ¿v éwz ½v¹ĀúýāºýwúĊ 
{ÉĂĊć¿wÅ āºÉ Ătv½v ¢Åv Ăí āºăwÊù Ĉù¹ĀÉ wĄý ¢õw³ ½¹Ĉĉ w¤ýªĉ 

ù v¾òúăĈºýĀÉ) 
 ¢é¹óºù ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ¾Ċ§w£ Ăýºz ãv¾Õv ć¿¾ù Ăĉđ ûwĉ¾« ć¿wÅ

èĊé¹ ā½vĀĉ¹ Ĉú¤ĉ½wòõ ÜzvĀ£ )¹½v¹ øÆ« ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù üĊú¸£ ½¹-

óºù ćv¾z ¹Ā«Āù óºù üĉ¾£ć¿wÅ  ć¿¾ù Ăĉđ ûÿ½¹ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~
Ĉù Ă¤æÉj ûwĉ¾«¾z )ºÉwzvć v¾é¾zć đ ¡đ¹wÞùĂĉ ¿¾ùć ½wòõĈú¤ĉ  ÿ
ývĀé Üévÿ ½¹üĊ Ăýwñ½wĄ¯ ¹ā½vĀĉ đĂĉ ¿¾ùć ùĈ wz¢Æĉ úí ½vºêù¢Ċ y+ 

ÿ½ć z Ăýºz¾¤ÊĊ ¿v .+  )ºÉwz 
 ôîÉ ½¹2 ù āºăwÊùĈ¹¹¾ñ ¿Ā£ ĂíÜĉ vüĉ úí¢Ċ ÿ½ć  ½¹ Ăýºz

{ÉĂĊć¿wÅ ¹½v¹ ½v¾é ¾Úý ¹½Āù ā¹ÿº´ù ½¹ Ăz Ă«Ā£ wz ¢Ý¾Å ¾ă ½¹ )
 ûj ûÿ½¹ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ÿ ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ½ÿwþÉ ¢Ý¾Å ¾ĊĊâ£

Ĉù ¾ĊĊâ£ )ºþíì£ ¢õw³ ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ¢ùÿwêù ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz ÿ ć¿wå
$¿ĀîÆĉÿ ĂæõĀù ĂýºzvRĈù ôùwÉ v½ Ăýºz ôí ¢ùÿwêù # ¢ùÿwêù )¹ĀÉ

$ĈíwîÖÍv È¸z ÿ¹ ¿v ¹Ā· ¿ĀîÆĉÿfR$ć½wÊå ¿ĀîÆĉÿ ÿ #vpR #
Ĉù ôĊîÊ£óv¾ò¤ýv ¿v óÿv È¸z Ăí)¹ĀÉ ²ÖÅ ćÿ½ ĈÉ¾z Èþ£ ć¾Ċñ

Ăz øÆ« ¢í¾³ ćw¤Åv½ ½¹ øÆ«Ĉù ¢Å¹ÿ ºĉj  ć½wÊå ¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêù
 wz ÿ ¢Åv ć¿¾ù Ăĉđ ôĊõ¹ Ăz Ăýºz ãv¾Õv ½¹ ½wÊå ¾ĊĊâ£ ¿v ĈÉwý

óv¾ò¤ýv øÆ« ¢í¾³ ćw¤Åv½ ½¹ øÆ« ²ÖÅ ćÿ½ ć½wÊå Èþ£ ¿v ć¾Ċñ
Ĉù ¢Å¹ Ăz)ºĉj  
 ôîÉ ½¹3  ¿ĀîÆĉÿ ÿ ć½wÊå ¿ĀîÆĉÿ IĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù ½v¹Āù

 Ăýºz ÿ¹ ¢õw³ ½¹ ¥vĀÅ ½ÿwþÉ ćv¾z ¹ÿ¾å ¹ºÝ yÆ³ ¾z )¢Åv āºÉ Ătv½v
Ĉù āºăwÊù¢Ý¾Å Ĉùwú£ ½¹ ć½wÊå ¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêù ½vºêù Ăí ¹¹¾ñ wă

Ĉù ôùwÉ v½ ôí ¢ùÿwêù ¿v Ĉî¯Āí øĄÅĂz üĉv ÿ ¹ĀÉ ĂÅºþă ôĊõ¹
ĂývĀ¤Åv ÿ ¾áđ ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ûwĉ¾« ¢í¾³ ćw¤Åv½ ½¹ Ăí ¢Åv Ăýºz ćv
ĂÚ³Ēù ôzwéĈúý ¹w¬ĉv ćvĈíwîÖÍv ÿ ć½wÊå¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêù )ºþí 
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$ ¡½ĀÍ Ăz Ăýºz ½Ā¤íwå èĉ¾Õ ¿v,-ĂÖzv½$ºý½v¹ Ów{£½v øă wz #4 Ăí #
$1+k Ĉò¤Æzvÿ ÿ ¹½v¹ Ĉò¤Æz ½ÿwþÉ ĂÅºþă Ăz ÿ ¢Åv Ăýºz ½Ā¤íwå #

 )¹½v¹ ¢Ý¾Å Ăz ćÀĊ¯wý 

 ôîÉ ½¹4 Ăz äö¤¸ù ćwă¹ÿ¾å ¹ºÝ ½¹ Ăýºz ½Ā¤íwå āºùj ¢Å¹
Ĉù āºăwÊù )¢Åv ćÀĊ¯wý ÈĉvÀåv ûj ½vºêù ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz Ăí ¹ĀÉ

Ĉù vºĊ~ ½vºêù )¢Åv Ăýºz ĂþÉw~ ½¹ ½wÊå ¡v¾ĊĊâ£ ÈĉvÀåv ûj ôĊõ¹ ÿ ºþí
 ¥vĀÅ ½ÿwþÉ ćv¾z Ăýºz ½Ā¤íwå ÔÅĀ¤ù,'+3 Ĉù ûwÊý Ăí ¢Åv ºă¹

 ć½wÊå ¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêù3  )¢Åv ½ÿwþÉ ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù ºÍ½¹
Ý ô³ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¿wÆ«Āù ¢ùÿwêùĂz ôÊĊù óv¾ò¤ýv ć¹º āºùj ¢Å¹

 )¢Åv 
 

 
 

ôîÉ/Ăî{É )Ăýºz ÿ¹ ¢õw³ ½¹ Ĉ£w{Åw´ù ā¹ÿº´ù ćºþz 

 

 
 

 
 

ôîÉ0Ăî{É )ć¿wå ÿ¹ ¢õw³ ½¹ Ĉ£w{Åw´ù ā¹ÿº´ù ćºþz 

 

 

óÿº«-Ăýºz ÿ¹ ¢õw³ ½¹ Ăî{É ĂÞõwÖù ªĉw¤ý ) 

 

 

#"$wÖ· ºÍ½¹ $¢ùÿwêù ćÿ¾ĊýN#  Ăî{É ¹vºÞ£Ĉ£w{Åw´ù 

 0/- ,3+.03 

0 02, .001+. 

. 034 /1+-0/ 

1*+ 04. 13+,-/ 
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óÿº«.ć¿wå ÿ¹ ¢õw³ ½¹ Ăî{É ĂÞõwÖù ªĉw¤ý ) 

 

#"$wÖ· ºÍ½¹ $¢ùÿwêù ćÿ¾ĊýN# Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É ¹vºÞ£ 

 33/ /.0+.- 

0*- 4+1 0/2313 

0*- 4.+ 3/04-, 

1*, 4/0 ,-10/+. 

 

 
 

ôîÉ1 ½¹ óºù āºýwù Ĉéwz ½v¹Āúý ) ¢Ý¾Å0 ¾¤ù¾z#¿wå ì£ ¢õw³$ ĂĊýw§ 

 

 

 

 
 

 ôîÉ2 Üĉ¿Ā£ Èĉwúý )y+    ¢Ý¾Å ½¹ óºù Ăýºz ćÿ½ ¾z0 #¿wå ì£ ¢õw³$ĂĊýw§¾z ¾¤ù 

 

 

 
 

ôîÉ3¹ÿ¾å ¹ºÝ yÆ³¾z ĈíwîÖÍv Ić½wÊå¿ĀîÆĉÿ I¿ĀîÆĉÿ ½v¹Āúý ) 
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ôîÉ4) #ôÊĊù ªĉw¤ý Ĉ«ÿ¾·$ ¹ÿ¾å¹ºÝ yÆ³¾z ć¿wÅ ©Āù ¢ùÿwêù ½v¹Āúý 

 

 

 ôîÉ ½¹,+ ©Āù ¢ùÿwêù āºÉ øÅ½ ¹ÿ¾å ¹ºÝ yÆ³ ¾z ć¿wÅ
)¢Åv w¤ýªĉ ûwÊý ôÍw³ āºþă¹ üĉv ¢Åv Ăí üĉv þ´þùĈ ýwÅĀý ĒùwíĈ 
¢Åv  ÿò¤å½ÿ¾å ¿vĈ ñºùj¾z ÿĈ ¹ºÞ¤ùć îÊ£ôĊ āºÉ ¢Åv üĉv ¾ùv  Ăz
õ¹ôĊ á ÿ ¿wæúă ô·vº£¿wæúă¾Ċ  ©vĀùv¢Åv ) ¹ºÝ ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ½ÿwþÉ

 ¹ÿ¾å+'00  ¹ÿ¾å ¹ºÝ ½¹ ÿ  ©Āù ¢ùÿwêù üĉ¾¤ÊĊz+'./ øí üĉ¾£
 ¹ÿ¾å ¹ºÝ )¹½v¹ v½ ©Āù ¢ùÿwêù+'00 $ĈöÍv xĀöÖùwý ô·vº£Main 

hump#  ¹ÿ¾å ¹ºÝ ÿ+'./ $ĈöÍv xĀöÖù ô·vº£Main hollow  )¢Åv#
 ¹ÿ¾å ¹ºÝ ½¹ ½ÿwþÉ üĉv Ăí ¢Åv ¾¤Ąz üĉv¾zwþz+'./  Ĉ³v¾Õ )¹¹¾ñ

Ĉù üĉv¾zwþzĂýĀñ Ăz v½ Ĉ¤Êí IyÅwþù ¢Ý¾Å ÿ óĀÕ xw¸¤ýv wz ûvĀ£ ćv
Ĉ³v¾Õ©Āù ¢ùÿwêù Ăí ¹¾í)ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾¤úí ć¿wÅ 

 ôîÉ ½¹,, ©Āù ¢ùÿwêù ºÍ½¹ ôí ¢ùÿwêù ¿v ¿ĀîÆĉÿ ÿ ć¿wÅ
āºÉ ā¹v¹ ûwÊýûwúă )¢ÅvĈù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ ºÝ ÈĉvÀåv wz I¹¹¾ñ

 ©Āù ¢ùÿwêù øĄÅ ¹ÿ¾åĈù vºĊ~ ÈĉvÀåvĂýĀñ Ăz )ºþí¢Ý¾Å½¹ Ăí ćv-

©Āù ¢ùÿwêù øĄÅ  üĊĉw~ ćwă ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )¢Åv ÀĊ¯wý ½wĊÆz ć¿wÅ
©Āù ¢ùÿwêù Ăí ¢Åv üĉv ¢Åv yÅwþ¤ù ¢Ý¾Å øÊÉ ûvĀ£ wz ć¿wÅ

øù¾¤Æív )¹½v¹ yÅwþ£ ¢Ý¾Å ÷ÿ¹ ûvĀ£ wz ¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêù Ĉõÿ ćwă
ô·vº£ ôĊõ¹ Ăz ½v¹Āúý ½¹ Ĉ{Æýÿ xĀöÖù ćwă  ÿ ĂþĊÅ ©vĀùv xĀöÖùwý

 ôîÉ ½¹ )¢Åv ĂþÉw~,-  ÿ ¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêù Iôí ¢ùÿwêù ½v¹Āúý
āºÉ øÅ½ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ć¿wÆ«Āù  )¢Åv 

 ½ĀÚþù Ăz¢´ÍÇÿ½ ªĉw¤ý Ĉ¬þÅ üĊú¸£ üĊþ°úă ÿ Ĉ{Ċí¾£
ĂĊ{É I¡w{Åw´ù ûwù¿ Èăwí ć¿wåÿ¹ ¢õw³ ½¹ ÈÊí Èĉwù¿j ć¿wÅ

¢Ý¾Å ½¹ ÿ ÷w¬ýv äö¤¸ù ćwăāºÉ Ătv½v ûj ªĉw¤ý ¢õw³ ½¹ )¢Åv
 ÀĊý ¹v¿j ²ÖÅ ¡đ¹wÞù ÷Ā¤þùĀù ÿ ÷¾« wêz ¡đ¹wÞù ¾z āÿĒÝ ć¿wåÿ¹

÷¾ý ½¹ )¹ĀÉ wÑ½v ºĉwz ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ówĊÅ ø¬³ óÿvº¤ù Çÿ½ ½vÀåv

¢Åv Ă¤å¾ñ)  ôîÉ ½¹,. ¢Ċúí Üĉ¿Ā£ +y  ¢õw³ ½¹ ½ÿwþÉ Ăýºz ćÿ½
)¢Åv āºÉ Ătv½v xj ¾ĉ¿ È¸z ½¹ ć¿wåÿ¹ ùù āºăwÊĈ¹ĀÉ ¹wêù Ăí¾ĉ 

vüĉ úí¢Ċ z óĀ{é ôzwé ā¹ÿº´ù ½¹üĊ .+  w£,++ ¢Åv) 
ôîÉ ½¹ ćwă,/ w£,2 Ăýºz ãv¾Õv ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ©Āù ćĀòõv
Ĉù āºăwÊùĂÖzv½ è{Õ ½ÿwþÉ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz )¹¹¾ñ g/2Vp2=l 

Ĉù ÈĉvÀåv āºÉ ôĊîÊ£ ©Āù óĀÕ)ºzwĉ  

ĂĊ{É ¾ă ½¹ ¹½vÿ ¢ùÿwêù ćÿ¾Ċý ¾ĉ¹wêù ć¿wÅ ¢õw³ ½¹ ½ÿwþÉ Ăz
 Ă{Åw´ù óĀ{é ôzwé Ĉĉv¾òúă ¿v Ä~ ĂöuÆù ô³ ćwă½v¾î£ ĈÕ ½¹ I¿wåÿ¹

 óÿº« ¡½ĀÍ Ăz Ăí/ ¹ÿ¾å ¹ºÝ ½¹ )¢Åv āºÉ Ătv½v äö¤¸ù ćwă 
 ôîÉ ½¹,3  óÿº« ÿ0  Ăz ¥vĀÅ ½ÿwþÉ ¢ùÿwêù ćÿ¾Ċý ½v¹Āúý

 )¢LLLÅv āºĉ¹¾ñ ĂLLLÆĉwêù ć¿wåÿ¹ ÿ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ÿ¹ ¿v āºùj ¢LLLÅ¹
Ĉù āºăwLLLÊù ¹ĀLLLÉøă¾Ċá ô·vº£ Ăz ÓĀz¾ù Ĉ³vĀý ½¹ À« Ăz ªĉw¤ý ¿wå

 üĉv ¿wå øă ¢õw³ ½¹ ÿ ºý½v¹ ĈõĀ{é ôzwé èzwÖ£ Çÿ½ ÿ¹ ¿v āºùj ¢Å¹
Ĉù ¾¤ÊĊz ãĒ¤·v ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ Ăz ãĒ¤·v üĉv )¹ĀÉ2 )¢Åv ºÍ½¹ 
 ôîLLLÉ ½¹,4 ½¹ ć¿wåÿ¹ ÿ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ÿ¹ Ĉ£w{LLLÅw´ù ûwù¿

¢Ý¾ÅĂĊ{É äö¤¸ù ćwă )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù ć¿wÅĂĊ{Éć¿wÅ ÿ¹ ½¹ wă
Ă¤LLLÆă ½wĄ¯ ć¾£ĀĊ ùwí ø¤LLLÆĊLLLÅ ìĉ ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wz Çÿ½ wz  ćv

¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ôĉ» ¡wÎ¸Êù5 CPU: intel(R) core(TM) 

GHz 2.20QM @ 3632-7i  мGB 8RAM:  . 
Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý ½ĀÕ Ăz Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ½¹ ¡w{Åw´ù ûwù¿ Ăí ºă¹

 ÔÅĀ¤ù42 )¢Åv ā¹¾í vºĊ~ Èăwí ºÍ½¹ 
 

/Ă¬Ċ¤ý ) ć¾Ċñ 

 ¾áđ Ăýºz wz ½ÿwþLLÉ ìĉ ¢ùÿwêù üĊú¸£ ćv¾z Ĉ{Ċí¾£ ĈLLÉÿ½
 óv¾ò¤ýv ć¹ºÝ ô³ wz ć¿wLLLÆ«Āù ¢ùÿwêù Çÿ½ üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñ Ătv½v
 ìúí wz ÿ èĊúÝ xj ½¹ Ăýºzÿ¹ Çÿ½ wz ¿ĀîLLLÆĉÿ ¢ùÿwêù ÿ ôLLLÊĊù

 )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ¢ùÿwêù wz āºÉ Ă{Åw´ù
í¾£ Çÿ½Ĉ{Ċ ¯wý ãĒ¤·vćÀĊ w¤ý wzªĉ ¿wåÿ¹ āºLLLÉ¾{¤Þùć  Ăz ÿ ¹½v¹
ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ ¢Ý¾Å ½¹äö¤¸ù ćwă 2  ãĒ¤·v ºÍ½¹Ĉù ûwÊý v½ºă¹ )

vüĉ wă¹ÿ¾å ¹ºÝ ½¹ ãĒ¤·vĈĉ ¢ùÿwêù Ăí©Āùć¿wLLLÅ vÀåv wĄýj ½¹Èĉ 
ýwĄñwýĈ ~vºĊ ùĈ z #}ùwă$ ºþí¢Åv¾¤ÊĊ ©Āù ¢ùÿwêù Ăí v¾¯ć¿wÅ  ½¹
Çÿ½ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ wz  óv¾ò¤ývùôLLLÊĊ þ¤{ù ĂíĈ ½Āu£ ¾zć LLLÆýw¤~ôĊ 
Ĉù ºLLÉwz¢LLÅºz āºùj ÿ Ă¬Ċ¤ý vüĉ õ¹ Ăz Çÿ½ôĊ ã¾LLÍ  ¿v û¹¾í¾Úý

z ā½vĀúă ëwîÖÍv¾¤ÊĊ Þévÿ ¢õw³ ¿vĈ ¢Åv )ûwù¿ ú¸£üĊ  ¢ùÿwêù
 ½¹ ½ÿwþLLÉìĉ í¾£ Çÿ½ ìúí wz ¢Ý¾LLÅĈ{Ċ LLÆz½wĊ  Çÿ½ ¿v ¾¤úí
¿wåÿ¹ć Ĉù ºLLLÉwzw¤ý ÿªĉ  ÔLLLÅĀ¤ù ½ĀÕ Ăz42  ûwù¿ Èăwí ºLLLÍ½¹

ù ûwLLLÊý v½ ¡w{LLLÅw´ùĈÇÿ½ )ºă¹ í¾£Ĉ{Ċ åwí ¢é¹ Ăz Ă«Ā£ wzĈ  ÿ
ÀăĂþĉ £w{Åw´ùĈ v øíāºĉ {ÅwþùĈ v¾zć ~ÈĊ zĈþĊ  ½¹ ½ÿwþÉ ¢ùÿwêù

mailto:i7-3632QM@2.20
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õÿv ô³v¾ùĂĊ ³v¾ÕĈ ĈùºLLÉwz)  ÛvĀýv ćv¾z Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz
Ĉù ½ÿwþÉ äö¤¸ù¿½v ¹½Āù v½ Çÿ½ üĉv ¢é¹ ºývĀ£¢Ý¾Å )¹v¹ ½v¾é Ĉzwĉ 

đwzć Çÿ½ ½¹ ¡w{LLLÅw´ù Ĉ{Ċí¾£ özwé¢Ċ v ¿v ā¹wæ¤LLLÅvüĉ  ½¹ Çÿ½
³v¾ÕĈ Ăýºz ÷¾åćwă ĄzĂþĊ vÀåv v½Èĉ ùĈ)ºă¹ 

 
 

 
 

ôîÉ ,+) ¹ÿ¾å¹ºÝ yÆ³¾z ć¿wÅ ©Āù ¢ùÿwêù ½v¹Āúý 

 

 

 
 

ôîÉ ,,) äö¤¸ù ¹ÿ¾å ¹ºÝ ½¹ ôí ¢ùÿwêù ¿v ©Āù ÿ ¿ĀîÆĉÿ ¢ùÿwêù øĄÅ ºÍ½¹ ½v¹Āúý 

 

 

 
 

 ôîÉ,-ć¿wÅ ©Āù I¿ĀîÆĉÿ I ôí ¢ùÿwêù ½v¹Āúý ) 
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 ôîÉ,.) wúýĉÈ ¿Ā£ĉÜ y+  ÿ½ ¾zć  ¢Ý¾Å ½¹ óºù Ăýºz0ýw§¾z ¾¤ùĊĂ#¿wå ÿ¹ ¢õw³ $ 

 
 

 
 

 ôîÉ,/) wúýĉÈ  ©Āù ćĀòõv  ¢Ý¾Å ½¹ óºù0*. ýw§¾z ¾¤ùĊĂ#¿wå ÿ¹ ¢õw³ $ 

 

 

 
 

 ôîÉ,0 ) wúýĉÈ  ©Āù ćĀòõv  ¢Ý¾Å ½¹ óºù/ýw§¾z ¾¤ùĊĂ $#¿wå ÿ¹ ¢õw³ 

 

 

 
 

ôîÉ ,1) wúýĉÈ  ©Āù ćĀòõv  ¢Ý¾Å ½¹ óºù0*/ýw§¾z ¾¤ùĊĂ#¿wå ÿ¹ ¢õw³ $ 
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ôîÉ,2) wúýĉÈ  ©Āù ćĀòõv  ¢Ý¾Å ½¹ óºù0 ýw§¾z ¾¤ùĊĂ#¿wå ÿ¹ ¢õw³ $ 

 

 

óÿº«/  ć¿wåÿ¹ Çÿ½ wz Ăýºz ¢ùÿwêù 

 

 
 

¹ÿ¾å ¹ºÝ $ôí ¢ùÿwêùN#¿wåÿ¹ Çÿ½ $ # 

+1*+ ,+ 

,-*+ .2 

,4*+ 3, 

-0*+ ,2+ 

.,*+ -/+ 

.2*+ 0.+ 

//*+ 4.+ 

0+*+ ,-++ 

01*+ ,-33 

1-*+ ,.3+ 

 

 

 
 

 ôîÉ,3Ĉ{Ċí¾£ ÿ ¿wåÿ¹ Iôí ¢ùÿwêù ½v¹Āúý ) 
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óÿº«0ć¿wåÿ¹ ÿ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ) 

 

 درصد اختلاف ترکیبی و دوفاز مقاومت کل دو فاز مقاومت کل ترکیبی عدد فرود سرعت

.*,  ,+ ,*,+ +1*+ 0*+  

0*-  .2 ,*.1 ,-*+ , 

.*-  3, 4*3- ,4*+ 0*,  

/*1  ,2+ -*,04 -0*+ - 

1*., -/+ .0, .,*+ 0*-  

-*,/ 0.+ 4*/0/ .2*+ . 

.*,  4.+ .*4,3 //*+ 0*.  

1*,  ,-++ -*,-,4 0+*+ / 

1*0  ,-33 ,*,.1/ 01*+ 0*/  

-*0  ,.3+ ,*,/01 1-*+ 0 

 
 

 

 
 ôîÉ,4)  ĂĊ{É ûwù¿ ¡ºù¢Ý¾Å ½¹ ć¿wÅì£ ¢õw³½¹ äö¤¸ù ćwă¿wåÿ¹ ÿ ¿wå 
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Abstract 

The prediction of ship resistance is the most important part of the ship's hydrodynamic design. 

Nowadays, computational methods are used as a common tool for this purpose. Ship total 

resistance calculation by using two phase numerical method based on the Reynolds-averaged 

NaiverïStokes solution requires high computational power. The idea of total resistance 

decomposition based on the physical cause is a basic principle in the ship hydrodynamic. In 

the proposed hybrid method, wave making resistance part is calculated by using Michell 

Integral and viscous part is computed by numerical solution of one phase viscous flow for 

double body condition. Computations are performed for 10 velocities from Fn = 0.06-0.62 and 

at each velocity the percentage of every component calculated. Hybrid method reduce 

computational time.  To investigate the results, tow phase simulations are performed for a 

SWATH vessel. On average, there are 7% difference between the results obtained from hybrid 

and two phase method and computational time in hybrid method is 97% less than two phase 

method. 

 

Key Words: Michell Integral method, Computational Fluid Dynamics, Double body hybrid 

method, Wave making resistance, Viscous resistance.  
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