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ثش ػٌ٘ٔشد  یتٞر٠ هبثْ سیُزس كٞت تأث ی١ب ایٙثخبسآة دس رش یستؼبدّیچِبٓؾ ؽ

ٝ  یعشاح ٛذیدس كشآ دٟیپذ یٙا دیٗشعٞة، ثب طیداسد ٝ دس ؿشا یی١ٞا صاتی١ب ٝ تز٠ ٛبصّ

ُزس  ایٙثش رش یسعٞثت ٛؼت سیپظ١ٝؾ، تأث یٙدس ا. سدیٗٞسدتٞر٠ هشاس ٍ ایٙرش یّتحْ

ثخبسآة  یستؼبدّیچِبٓؾ ؽ یػبص یٟٝ ؿت یػذد یػبص كٞت دس ٛبصّ ثب اػتلبدٟ اص ٗذّ

ٝ سؿذ هغشات، ث٠  ییصا ١ؼت٠ یٛذ١بیٛظش ُشكتٚ كشآٗؼبدلات حبًٖ ثب دس . ؿذ یثشسع

ٛـبٙ داد ٠ً حضٞس  دیٛتب. حْ ؿذٛذ سیتشاًٖ پز یحْ ػذد ىیدس  یً٘ي تٞاثغ ًبسثش

دس حضٞس ثخبسآة . ًٜذ یٕ ربدیدس ػذد ٗبخ، كـبس ٝ دٗب ا یتٞر٠ هبثْ ساتییثخبسآة تؾ

اص ٗوذاس  ؿتشیةدسكذ  16خـي ٗوذاس ػذد ٗبخ سا  ی، ٗذّ ١ٞا%100 یدس سعٞثت ١ٞا

 ةیسا ث٠ تشت یخشٝد یصدٟ ٝ كـبس ٝ دٗب یٙتٞػظ ٗذّ ٗشعٞة تخٖ ؿذٟ ییٙة ؽیح

سا  یؿذت ؿٞى چِبٓؾ یسعٞثت ٛؼت ؽیاكضا. ًٜذ یدسكذ ً٘تش ثشآٝسد ٕ 52ٝ  43.3

 یدسكذ ث٠ ٗوذاس حذاًخش 80سا دس سعٞثت ثبلاتش اص  ییصا دادٟ ٝ ٛشخ ١ؼت٠ ؽیاكضا

 اكت٠یدسكذ، تؼذاد هغشات چِبٓؾ  60 یثبلا یت ٛؼتدس سعٞة ٙ،ی١٘چٚ. سػبٛذ یٕ

ُزس كٞت ٝ  ی١ب ٛبصّ یاػبع، دس عشاح یٙثش ا. اثذی یٕ ؽیاكضا یعٞس ٛب٢ُبٙ ث٠

تب اص  ٝدثخبسآة دس ٓحبػ ؽ یستؼبدّیچِبٓؾ ؽ دیٗشعٞة، ثب طیً٘پشػٞس١ب دس ؿشا

 .ُشدد یسیرٍٔٞ یػٌ٘ٔشد یخغب١ب

 

 

 :ّا کلیذٍاژُ

  یستؼبدّیچِبٓؾ ؽ

ٛبصّ ُزس كٞت  

  ییصا ١ؼت٠

  یػذد یػبص یٟؿت

 سعٞثت
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 هقذهِ -1

، یُبصػیبّ  ایٙرش ی١ب ػبٗب٠ٛ یػبص ٠ٛیٝ ث٠ یعشاح ٠ٛیدس صٕ 

 یا طٟیٝ تیا١ٖاص ١ب  دس ٛبصّ كٞت ُزس ی١ب اٙیرش یّتحْ

سعٞثت  ١ب، ایٙرش یٙدس ا سُزاسیاص ػٞاْٗ تأث یىی. ثشخٞسداس اػت

ُبص١ب سا  یٝ حشاست یىیصیف ی١ب یطیٍٝ تٞاٛذ ی١ٞا اػت ٠ً ٕ یٛؼت

 اػت ثخبسآةخـي ٝ  یاص ١ٞا یةیٗشعٞة تشى ی١ٞا .د١ذ سییتؾ

ث٠ كـبس اؿجبع  ثخبسآةكٞست ٛؼجت كـبس  سعٞثت ٛؼجی آٙ ث٠ٝ 

 :ؿٞد تؼشیق ٗی

 (1)  v

s

P
S

P
 

1Sدس حبٓت  ، اص حبٓت  سدؿذٟٝاكٞم اؿجبع  ػیؼتٖ ث٠ حبٓت

اص  ؿذٟ یّتـياُش هغشات  ؿشایظ،دس ایٚ . ؿٞد تؼبدّ خبسد ٗی

صٛی هغشات  ث٠ رٞا٠ٛثخبس كٞم ػشد  ،ثبؿٜذ تش ثضسٍ ثحشاٛیاٛذاصٟ 

 .ُشداٛذ ٗیٜٗزش ؿذٟ ٝ ػیؼتٖ سا ث٠ تؼبدّ ثبص

 
ٛبحی٠  -2ٝسٝدی  -1ٗشعٞة  ی١ٞا ىیچِبٓؾ هغشات دس  :(1)ضکل 

چِبٓؾ ) ییصا رٞا٠ٛٛبحی٠  -4ُُٔٞبٟ  -3ٗشعٞة تؼبدٓی حبٝی ثخبس 

 خشٝری -6ٛبحی٠ ٗشعٞة تؼبدٓی حبٝی هغشٟ  -5( ػشیغ

١بی  رشیبٙ ١ٞا ث٠ ػشػت ١ید ؿتبةثشای  كٞت ُزس١بی  ٛبصّ

ؿٞٛذ ٝ دس كٜبیؼی ٗبٜٛذ ١ٞاكضب، تٞٓیذ  كشاكٞت عشاحی ٗی

١ب  ایٚ ٛبصّ[. 2، 1] پیـشاٛؾ ًبسثشد داسٛذ ی١ب ػبٗب٠ٛاٛشطی، ٝ 

عٞس  ًٜٜذ ٠ً دس آٙ كـبس، دٗب ٝ ػذد ٗبخ ث٠ سا ایزبد ٗی ؿشایغی

ًبسی اكٔی دس ایٚ كشآیٜذ، ١ٞا  ػیبّ .ًٜٜذ تٞر٢ی تـییش ٗی هبثْ

ٗبٛذ،  ثبهی ٗی ثخبسآةاػت ٠ً پغ اص كیٔتشاػیٞٙ ١٘چٜبٙ حبٝی 

دس  ثخبسآةحضٞس [. 3]پزیش ٛیؼت  صیشا حزف ًبْٗ سعٞثت اٌٗبٙ

ٜٗزش ؿٞد ٠ً  یستؼبدّیُبٓؾ ؽث٠ س تٞاٛذ یٕ كٞت ٗبكٞم ایٙرش

 یٙا. كـبس ٝ دٗب داسد عیتٞص اٙ،یثش ػبختبس رش یٕٗؼتن سیتأث

 ،یكٜؼت یً٘پشػٞس١ب ایثبد  ی١ب ٗبٜٛذ تْٞٛ یی١ب ػبٗب٠ٛدس  دٟیپذ

ث٠  ةیآع یاكت كـبس ٝ حت ؽیٗٞرت ًب١ؾ ثبصدٟ، اكضا تٞاٛذ یٕ

تٞر٠ ث٠ احشات سعٞثت ٝ چِبٓؾ دس  ٙ،یثٜبثشا[. 4]ارضا ؿٞد 

 سیٛبپز ارتٜبة ی، ضشٝستكٞت ُزس ی١ب ٝ ػٌ٘ٔشد ٛبصّ یعشاح

 .اػت

١ؼتٜذ ٠ً ثش سكتبس  یدیدٝ ػبْٗ ًْ ط،یٗح یٝ دٗب یسعٞثت ٛؼت

اٛذ ٠ً  ٛـبٙ دادٟ هبتیتحن. ُزاسٛذ یٕ سیكشاكٞت تأث ایٙرش

سا  یحشاست ییٗٞاسد، ًبسا یدس ثشخ تٞاٛذ یٕ یسعٞثت ٛؼت ؽیاكضا

دس ػذد ٗبخ،  یسیچـَ٘ ساتییتؾثبػج  ٝ هشاس دادٟ سیتأثتحت 

ُضاسؽ [ 3]١بػٌْ  [.6، 5] ؿٞد  ػتٖیكـبس ٝ ثبصدٟ ع عیتٞص

تٞاٛذ  ٗذت ٗی دسكذ دس عٞلاٛی ٠ً50 سعٞثت ثیؾ اص  ًشدٟ اػت

ػبٛبی٠ ٝ ت٢بٛی . ث٠ ٗـٌلات ػبختبسی دس ارضای كٔضی ٜٗزش ؿٞد

د١ذ،  ًْ سا ًب١ؾ ٗی یٗلشفدسیبكتٜذ ٠ً تضسین آة تٞاٙ [ 7]

ثشخی  اصیٗٞسدًٙٚ اػت ث٠ دٓیْ اكضایؾ چِبٓی ١ٞا، تٞاٙ اٗب ٖٗ

تأییذ ًشدٛذ ٠ً حشًت [ 8]ػبٙ ٝ ١ٌ٘بساٙ . یبثذارضا اكضایؾ 

ثش  ،تـییشات دس خٞاف رشیبٙض٘ٚ  تٞاٛذ یٕ هغشات دس رشیبٙ

 .پبیذاسی آٙ احش ٜٗلی ثِزاسد

اص دیذُبٟ  ،كٞت ُزس١بی  ؿیشتؼبدٓی دس ٛبصّ چِبٓؾپذیذٟ 

ٗل٢ٕٞ  1936دس ػبّ [ 9]پشاٛتْ . ای داسد ٝیظ٢ٟٜٗذػی ا١٘یت 

ثب [ 10]ؿٜش  .ًشد ٗؼشكی١ب  ١بی تشاً٘ی سا دس ایٚ ٛبصّ ٗٞد

دس رشیبٙ كشاكٞت  ثخبسآة٠ً  داد ٛـب١ٙبی ػذدی  سٝؽ

١ب ثب آصادػبصی  ایٚ ؿٞى. ایزبد ًٜذ ١بی تشاً٘ی تٞاٛذ ؿٞى ٗی

ػٌ٘ٔشد  ثشٛذ ٝ ثش ُشٗبی ٢ٛبٙ، رشیبٙ سا ث٠ حبٓت ؿیشتؼبدٓی ٗی

١بیی  ٗذّ[ 11]ٝیـٜلؼٌی ٝ ١ٌ٘بساٙ . ُزاسٛذ ١ب تأحیش ٗی ٛبصّ

ثیٜی تشاًٖ ثخبس دس رشیبٙ كشاكٞت اسائ٠ ًشدٛذ ٠ً  ثشای پیؾ

ثب [ 12]دایٌبع ٝ ٝسثٔلؼٌی . ١ب سا ث٢جٞد ثخـیذ ػبصی دهت ؿجی٠

١ب  دس ٛبصّ چِبٓؾرشیبٙ اص ١بی ٗؤحشی  تحٔیْ ،ػبصی ػذدی ٗذّ

ٗغبٓؼبت دس ایٚ حٞصٟ ٗشتجظ ثب احشات چِبٓؾ  ثیـتش .اسائ٠ دادٛذ

احش سعٞثت دس ١ٞا  ٠ً یدسحبّ. اػت ثخبسآةدس حضٞس ػیبّ ػبْٗ 

ٛـبٙ داد [ 13]ٗغبٓؼبت ٝاَٛ ٝ ُٞ  .ثٞدٟ اػت ٗٞسدتٞر٠ً٘تش 

ٛوؾ دس ػٌ٘ٔشد ٛبصّ دس ١ٞای ٗشعٞة چِبٓؾ پذیذٟ ٠ً 

 یٝاهغ ی١ب ػبٗب٠ٛ یدس عشاح دیاحش ثب یٙٝ ا ای داسد ًٜٜذٟ تؼییٚ

 .دس ٛظش ُشكت٠ ؿٞد

 ٛذیدس ٛظش ُشكتٚ احشات سعٞثت دس كشآ ١ب، اكت٠ی یٙثب تٞر٠ ث٠ ا

 سیتأث تٞاٛذ یاػت ٠ً ٕ یضشٝس ی، اٗشكٞت ُزس ی١ب ٛبصّ یعشاح

. داؿت٠ ثبؿذ یٝ كٜؼت ی١ٞاٛٞسد ی١ب ػبٗب٠ٛثش ػٌ٘ٔشد  یتٞر٠ هبثْ

 یػبص ادٟیٝ حاٛؼیغ كٔٞئٜت اكضاس  ٗغبٓؼ٠، ثب اػتلبدٟ اص ٛشٕ یٙدس ا

 دٟیثش پذ ی، احش سعٞثت ٛؼتC یعیٛٞ ًذهبٓت  سچِبٓؾ د ی١ب ٗذّ

١ذف . اػت ؿذٟ یثشسع كٞت ُزس ی١ب دس ٛبصّ یستؼبدّیچِبٓؾ ؽ

 یعشاح یثشا اٙیسعٞثت ثش رش سیپظ١ٝؾ، دسى ث٢تش تأث یٙا

. ٗشعٞة اػت طی١ب دس ؿشا ٝ ًبسآٗذتش ٛبصّ تش میدم

 ّا حاکن ٍ هذل هعادلات -2

ثب  كٞت ُزس١بی  اصی رشیبٙ ١ٞای ٗشعٞة دس ٛبصّع ؿجی٠

ثشای تحٔیْ . اػت ؿذٟ اٛزبٕاكضاس اٛؼیغ كٔٞئٜت  اػتلبدٟ اص ٛشٕ

، ٝ كبص ٗبیغ ؿبْٗ ثخبسآةكبص ُبصی ؿبْٗ ١ٞا ٝ )دٝكبصی رشیبٙ 

، اص سٝیٌشد اٝیٔشی ٗجتٜی ثش ٗؼبدلات ٠ُٛٞ (هغشات چِبٓیذٟ

 یایّع تيكٞست  ث٠ ثخبسآةٗخٔٞط ١ٞا ٝ . اػت ؿذٟ اػتلبدٟ

ٗذّ ؿذٟ ٝ ٗؼبدلات ثوبی رشٕ، تٌب٠ٛ، ٝ اٛشطی ثشای ًْ ٗخٔٞط 
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ٜٗظٞس  ث٠ ثخبسآةٗؼبد٠ٓ اٛتوبّ ٠ُٛٞ ثشای ًؼش رشٗی  .اٛذ ؿذٟ حْ

ثشای كبص  .اػت ؿذٟ اضبك٠تٞكیق سكتبس كبص ُبصی ث٠ ٗؼبدلات 

ٗبیغ، یي ٗؼبد٠ٓ ثوبی رشٕ اٝیٔشی رذاُب٠ٛ ثشای ًؼش رشٗی 

سا ؿبْٗ  صایی ٝ ٛشخ ١ؼت٠ ٠ً ٛشخ چِبٓؾ ؿذٟ فیتؼش ٗبیغ

 یثشا یحشاست تیٗبٜٛذ ٓضرت ٝ ١ذا ایّع ی١ب یطیٍٝ. ؿٞد ٗی

.  ؿٞد یٗحبػج٠ ٕ عیٗب-ثخبس-ٗخٔٞط ١ٞا

 یب VOF ١بی چٜذكبصی اػتبٛذاسد ٗبٜٛذ ربی اػتلبدٟ اص ٗذّ ث٠

، ایٚ سٝیٌشد ث٠ دٓیْ ػبدُی ٝ ت٘شًض ثش چِبٓؾ اٝیٔشی -اٝیٔشی

ػبصی، چٜذیٚ كشم دس  دس ایٚ ٗذّ. اػت ؿذٟ خبةاٛتؿیشتؼبدٓی 

 :اػت ؿذٟ ُشكت٠ٛظش 

 كبص١ب یٙة یُشكتٚ ػشػت ٓـضؽ دٟیٛبد 

١ٞا ٝ )ٝ كبص ُبص ( هغشات)كشم ؿذٟ اػت ٠ً ػشػت كبص ٗبیغ 

ایٚ كشم ث٠ دٓیْ اٛذاصٟ ثؼیبس ًٞچي هغشات . یٌؼبٙ اػت( ثخبس

ٍ ؿبٓت ٝ ٛیشٝی دس( 12دس ٗویبع ٛبٛٞٗتش، ؿٌْ ) ؿذٟ دٟیچِبّ

ؿٞد ػشػت هغشات  اػت، ٠ً ثبػج ٗی ؿذٟ اػ٘بّثیٚ كبص١ب 

، دس ؿشایظ ٝاهؼی، ث٠ حبّ یٙثبا. رشیبٙ ُبص ٛضدیي ثبؿذ ػشػت ث٠

١بی ٗحبػجبتی  ٝیظٟ دس ػّٔٞ دٓیْ اختلاف چِبٓی ثیٚ كبص١ب، ث٠

ثب ًؼش رشٗی ثبلای كبص ٗبیغ، ٓـضؽ ثیٚ كبص١ب ٌٗ٘ٚ اػت سخ 

ای ًب١ؾ پیچیذُی ٗحبػجبت ٝ ػبصی ثش ایٚ كشم ػبدٟ. د١ذ

اػت، اٗب ٌٗ٘ٚ  اتخبرؿذٟت٘شًض ثش احشات چِبٓؾ ؿیشتؼبدٓی 

اػت دس ٗٞاسدی ٠ً كبص ٗبیغ ؿبٓت اػت، دهت ٗذّ سا ٗحذٝد 

 .ًٜذ

 ٖاٛذاصٟ  ّیث٠ دّ عیهغشات ٗب یٙاص تؼبٗلات ة یپٞؽ چـ

١ب  ًٞچي آٙ

 عیهغشات ٗب یحشاست تیدس ٛظش ُشكتٚ ظشف حبثت 

 دیٌٗ٘ٚ اػت ثبػج اٛحشاف ٛتبخبف  طیساؽدس  اتیكشم یٙا

اٗب ثشای ا١ذاف ایٚ ٗغبٓؼ٠ ٠ً ثش ثشسػی چِبٓؾ ، ؿٞٛذ

 .ؿیشتؼبدٓی ٗت٘شًض اػت، ٜٗبػت ١ؼتٜذ

دس  ثخبسآةچِبٓؾ  یػبص یٟؿت ییاٛبتٞ ؿبٓجبًتزبسی  یاكضاس١ب ٛشٕ

دس  ٠ً سا داسد( ١ٞا) ُشیثخبس ٜٗلشد ٠ٛ ث٠ ١٘شاٟ كبص د كبص ىیحبٓت 

، 14] اػت هشاسُشكت٠ ٗٞسداػتلبدٟ صیٙ ١بی رذیذ ١ؾپظٝاص  یثشخ

ی ١ٞای ٗحتٞی ١ب ایٙدس رش یاحش سعٞثت ٛؼت یثشسع یثشا[. 15

ؿٞد ٠ً  یػبص ادٟیح تش دٟیسیٗذّ ح ىیلاصٕ اػت ٠ً  ،ثخبسآة

آٙ ثش ٗحْ  سیٝ تأث یسعٞثت ٛؼت ساتییتؾ یػبص یٟؿت تیهبثْ

 یىیٛبٕید یاٟ یطیٍٝ سیكـبس ٝ دٗب ٝ ػب عی١ب، تٞص ؿٞى یّتـي

 سیثتأ تش میعٞس دم ث٠ تٞاٛذ یٗذّ ٕ یٙا. سدیثشٍسا دس  ایٙرش

ٝ دٗب  یػبص كـشدٟ ی١ب سكتبس ؿٞى ساتییسا دس تؾ یسعٞثت ٛؼت

تٞػظ  ایّع اٙی، رشكٞت ُزسرشیبٙ  ىیدس  .ًٜذ یػبص ٗذّ

رشٕ، تٌب٠ٛ ٝ  ی٠ً ثوب ؿٞد یًٜتشّ ٕ یرضئ یّكشاٛغیٗؼبدلات د

ٗتشاًٖ اص ٗذّ  ایٙرش یػبص ٗذّ یثشا. ًٜٜذ یٕ فیسا تٞف یاٛشط

RANS ٟؿٞٛذ یٕ ایٙة سیكٞست ص ٝ ٗؼبدلات اٛتوبّ ث٠ ؿذٟ اػتلبد :

(2) ( ) 0
t





   


u 

(3)   p
t


 


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(4) 
 

ثشداس ث٠ تشتیت ٗؼشف چِبٓی،  ٠ً ،u ،p  ٝE دس آٙ 

 effk  ٝT. اػت  ػشػت، كـبس ٝ اٛشطی ًْ

ػجبست چـ٠٘ . اػتٝ دٗب  ٗؤحشضشیت ١ذایت 
E

S  اص ٗؼبدلات

چِبٓی اص ساثغ٠ . ؿٞد اػج٠ ٗیكشآیٜذ چِبٓؾ ٗح

v v v v
       آیذ ٗی دػت ث٠ . 

sst  kآؿلتِی اص ٗذّ یػبص ٗذّ ٜٗظٞس ث١٠٘چٜیٚ   

ثیٜی  ایٚ ٗذّ ث٠ دٓیْ دهت ثبلا دس پیؾ .اػت ؿذٟ اػتلبدٟ

١بی تشاً٘ی ٛبؿی اص  ؿٞى ، ٗبٜٛذیكـبسه١ٞبی ثب ُشادیبٙ  رشیبٙ

١بی ٛبصّ  چِبٓؾ ؿیشتؼبدٓی، ٝ سكتبس ٜٗبػت دس ٛضدیٌی دیٞاسٟ

sst  kٗذّ. اػت ؿذٟ اٛتخبة( ؿشط ثذٝٙ ٓـضؽ)    ّتؼبد

د١ذ ٝ ثشای  ٜٗبػجی ثیٚ دهت ٝ ١ضی٠ٜ ٗحبػجبتی اسائ٠ ٗی

ثب چِبٓؾ ؿیشتؼبدٓی ٜٗبػت  ٝتف ُزس١بی  ػبصی رشیبٙ ؿجی٠

، دس ؿشایظ ثب ؿذت تٞسثٞلاٛغ ثبلا یب حبّ یٙثبا[. 14 ٝ 11]اػت 

 تش ٗبٜٛذ ١بی پیـشكت٠ تـییشات چِبٓی ؿذیذ، ٌٗ٘ٚ اػت ٗذّ

LES ٙث٠ ایٚ ٗذّ ثبؿذ، اٗب ثشای ا١ذاف ایٚ ٗغبٓؼ٠،  اصیٗٞسد

ٗؼبدلات ٝ  .ًبكی اػت[ 20]١بی تزشثی  دٓیْ ػبصُبسی ثب دادٟ

٠ً كشٕ [ 16]اكضاس كٔٞئٜت   تٞاٙ دس سا١ٜ٘بی ٛشٕ سح آٙ سا ٗیؽ

 :تٞاٙ یبكت ٗی ؿذٟ اسائ٠ 6ٝ  5ٗؼبدلات 

(5)  

 

(6 ) 

 

 ساسی چگالص تخار ٍ رضذ قطزات آب هذل -1-2

ٗؼبد٠ٓ  یي( ،l، ٝ هغشات آة ،v، ؿبْٗ ثخبس)ثشای ١ش كبص ٠ُٛٞ 

 :ؿٞد ٗی حْصیش  كٞست ث٠اٛتوبّ 

(7) ( )i

ii

Y
S

t
Y


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
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
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٠ً دس آٙ 
i

Y  ٝ
i

S  ًؼش حز٘ی ٝ ػجبست چـ٠٘ ثشای ٠ُٛٞi 

. ثبؿذ( l)ٝ یب ٗبیغ ( v)س ثخب كٞست ث٠تٞاٛذ  ٗی ٠ُٛٞi . اػت

آٝسدٙ ًؼش حز٘ی ١ٞا اص ٗؼبد٠ٓ ثوبی ٠ُٛٞ  دػت ث٠ثشای 

یبكتٚ چِبٓؾ هغشات ٗبیغ  ٜٗظٞس ث٠ ١٘چٜیٚ،. ؿٞد اػتلبدٟ ٗی

دس ١ش ٛوغ٠ ث٠ یي ٗؼبد٠ٓ اٛتوبّ اضبكی دیِش ٛیبص اػت تب اص 

پذیذ ( ١بی ٗبیغًلاػتش)١بی ٌٗٞٓٞٓی  خٞؿ٠عشین آٙ تؼذاد 

 .آٝسد دػت ث٠آٗذٟ سا 
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(8) ( )
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ٝ  ٠ًN دس آٙ 
N

S  ػجبست چـ٠٘ ثشای تٞٓیذ تؼذاد هغشات ٝ

 . هغشات اػت

ساسی رضذ قطزات  عثارات چطوِ ٍ هذل -2 -2

ػجبسات چـ٠٘ دس ٗؼبدلات كٞم، دػت٠ ٗؼبدلات ًبكی  ثب ٗحبػج٠

ػجبسات چـ٠٘ ثشای . آیذ ٗی دػت ث٠ثشای ٗحبػج٠ پذیذٟ چِبٓؾ 

 :ػجبست اػت اص 5تب  3ٗؼبدلات 
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S m 
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v

S m  

(11)  
E l
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N
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. اػتٛشخ رشٕ چِبٓؾ ؿذٟ ثش ٝاحذ حزٖ ػیبّ  ٠ًm دس آٙ 

١٘چٜیٚ 
l

h  ٝ ُشٗبی ٢ٛبٙ تجخیشJ  هغشات ثش  ییصا رٞا٠ٛٛشخ

*ٝاحذ حزٖ ثب ؿؼبع ثحشاٛی 
r ػبع ثحشاٛی هغشات ثشای ؽ. اػت

1Sحبٓتی ٠ً    ٚ٢٘ٔ١ٞٓتض ٝ ثش اػبع  ثبؿذ اص ساثغ٠ ًٔٞی

 :آیذ ٗی دػت ث٠ساثغ٠ صیش 
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، ٠ً دس آٙ 
v

m  ٝbk  ث٠ تشتیت ًـؾ ػغحی، رشٕ یي

ٗوذاس. اػتٌّٗٞٓٞ آة ٝ حبثت ثٞٓتضٗٚ 
c

q ضشیت  ػٜٞاٙ ث٠

دس ضشیت  ١٘چٜیٚ . ؿٞد یي كشم ٗیچِبٓؾ ثٞدٟ ٝ 

ساثغ٠ صیش  كٞست ث٠ [17] اكلاحی ثب تٞر٠ ث٠ ٗغبٓؼ٠ ًبٛتشٝیتض

 .ؿٞد ٗحبػج٠ ٗی
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ٛبؿی اص ٛشخ رشٕ هغشات ( m) ؿذٟ یّتـيٛشخ رشٗی هغشات 

١ب دس ثخبس  حبٓت ثحشاٛی ٝ ٛشخ رشٗی سؿذ آٙدس  ؿذٟ یّتـي

 . كٞم ػشد اػت

(16)  
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dr
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ٝ ثب تٞر٠ ث٠ ساثغ٠ صیش  اػتؿؼبع ٗیبِٛیٚ هغشات  ٠ًr دس آٙ 

 .آیذ ٗی دػت ث٠ثش ١ش ػّٔٞ ٗحبػجبتی حبٝی ًؼش حز٘ی ٗبیغ 
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١٘چٜیٚ 
dr

dt
 ث٠ [18] تٞػظ یبَٛ ؿذٟ اسائ٠ثب تٞر٠ ث٠ ساثغ٠  

 .آیذ ٗی دػت

(18)   
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عذدی ٍ حل هعادلات رٍش  -3

 حْ ػٜٞاٙ ث٠ 2023ٛؼخ٠  كٔٞئٜت یاكضاس تزبس ٗوب٠ٓ، ٛشٕ یٙدس ا

 ىیػٜٞاٙ  ث٠ 8ٗؼبد٠ٓ  .ثٌبس ُشكت٠ ؿذ 8تب  2ٗؼبدلات اٛتوبّ  ُش

UDS1 كٞست  ث٠ صیٙ 18تب  9ٗؼبدلات . دیُشد فیاكضاس تؼش ٛشٕ یثشا

حْ . ؿذٛذ یٗؼشف UDF2 میٝ اص عش C ثشٛب٠ٗ ث٠ صثبٙ ىی

 ؿذٟ اٛزبٕ 3كـبس ٝ ػشػت إٙأحْ تٞ تیٖآِٞس میٗؼبدلات اص عش

ٗؼبدلات كـبس ٝ ػشػت سا حْ  صٗبٙ ١ٖ عٞس ث٠ تیٖآِٞس ی٠ًٙ ا

 یكبص چٜذٝ  دٟیسیح ی١ب ایٙرش یػبص یٟؿت یثشا طیٟٝ ث٠ ٝ ًٜذ یٕ

 یػبص ُؼؼت٠دهت [. 19] ٗؤحش اػت اسیثغ ثخبسآةٗبٜٛذ چِبٓؾ 

 اسیٗغ. دس ٛظش ُشكت٠ ؿذ ؿشٝیدٝ ح ٟٗؼبدلات ٗشتت یت٘بٕ یثشا

آِٞسیتٖ  .دیٓحبػ ُشد 10-5ٗؼبدلات  یت٘بٕ یحْ ثشا یی١ِ٘شا

  .اػت ؿذٟ سائ٠ا 2خلاك٠ دس ؿٌْ  عٞس ث٠حْ ایٚ ٗؼئ٠ٔ 

 
 آِٞسیتٖ حْ دس ٗؼئ٠ٔ چِبٓؾ ؿیشتؼبدٓی :(2)ضکل 

 هیذاى هحاسثاتی -4

تٞػظ ٗٞٝص ٝ  ؿذٟ اسائ٠ٗغبٓؼ٠، ١ٜذػ٠ ٛبصّ عجن ٗذّ  یٙدس ا

ٛبصّ اص ٛٞع  ٙیا. اػت هشاسُشكت٠ ٗٞسداػتلبدٟ [20] یٙاػت

چِبٓؾ  ٛذیكشآ یتزشة دیآٙ ٛتب یٝاُشا اػت ٠ً ثشا-١ِ٘شا

ُُٔٞبٟ ٛبصّ دس  .اػت آٗذٟ دػت ث٠ كٞت ٗبكٞم ایٙدس رش ثخبسآة

)اص اثتذای ٛبصّ  mm 2/82كبك٠ٔ 
1

L )ُُٔٞبٟ ٝ استلبع (
2

H)  ٝ

پشٝكیْ ایٚ ٛبصّ  3ؿٌْ . اػت mm 10 ١شًذإٛبصّ  ػ٘ن

ٛبصّ اص یي  كٞت ٗبدٝٙػ٘ت م. د١ذ ٝاُشا سا ٛـبٙ ٗی-١ِ٘شا

اص یي ٜٗحٜی ثب ؿؼبع  ٝاُشاٝ هؼ٘ت  mm 53ٜٗحٜی ثب ؿؼبع 

mm 684 دٝثؼذی ٝ  كٞست ث٠ٗیذاٙ حْ  .اػت ؿذٟ یّتـي

١٘چٜیٚ ؿج٠ٌ  .اػت ربدؿذٟیاكٞست ٛی٠٘ ث٠ ر٢ت توبسٙ  ث٠

ثش ایٚ اػبع دس . اػت ؿذٟ دادٟٗیذاٙ حْ دس ایٚ ؿٌْ ٛـبٙ 

١بی ؿذیذتش ث٠  ٝد ُشادیبٙیْ ٝدٛبحی٠ ٝػظ ٗیذاٙ حْ ث٠ دّ

 .اػت ربدؿذٟیاتشی  دٓیْ ٗٞد تشاً٘ی ؿج٠ٌ سیض

 
                                                                         
1 User-Defined Scalar 
2 User-Defined Functions 
3 Coupled Algorithm 
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 دس آٙ ربدؿذٟیا ؿج٠ٌٛبصّ لاٝاّ ١ٜذػ٠  :(3)ضکل 

 ضزایط هزسی -1 -4

ٗشص پبییٚ ٗیذاٙ . اػت ؿذٟ دادٟٛـبٙ  3ؿشایظ ٗشصی دس ؿٌْ 

، كٞت ُزسدس ٛبصّ  ایٙسد یػبص یٟؿت یثشا. توبسٙ اػت كٞست ث٠

ػٜٞاٙ  ث٠) K 310یب  K 273ًْ  یدٗب، atm 1 یكـبس ًْ ٝسٝد

، %40، %20، %0 ی، ٝ سعٞثت ٛؼت(ٗشعٞة طیؿشا یٗشرغ ثشا

 ٗبدٝٙ یٝسٝد اٙیسد. اػت ؿذٟ فیتؼش 100%ٝ  80%، 60%

 یثش اػبع سعٞثت ٛؼت ( v) ثخبسآة یاػت ٝ ًؼش رشٕ كٞت

اٛتخبة  یا ٠ُٛٞ ث٠ یىیكـبس اػتبت ،یدس خشٝد. اػت ؿذٟ ث٠ٗحبع

رشیبٙ  اصآٛزب٠ً. ثشهشاس ؿٞد كٞت ٗبكٞمؿٞد ٠ً رشیبٙ  ٗی

اػت ٝ رشیبٙ ثشُـتی ٝرٞد ٛذاسد ؿشایظ دٗب ٝ  كٞت ٗبكٞم

ٛبصّ  ی١ب ٝاسٟید .ٛذاسد یسیتأثًؼش رشٗی ثشُـتی دس ٗحبػجبت 

 طیؿشا یٙا. اٛذٟ ؿذ یػبص ٗذّ ىیاثبتیثب ؿشط ثذٝٙ ٓـضؽ ٝ آد

. ػبصُبس اػت[ 20] یٙٗٞٝص ٝ اػت یتزشة ی١بٟ ثب داد

 ًتایج -5
 سٌجی اعتثارسٌجی ٍ صحت -1 -5

، ٛتبیذ ٗغبٓؼ٠ حبضش ثب یػبص ٗذّثشسػی اػتجبس  ٜٗظٞس ث٠

ٗوبیؼ٠ ٝ دس ؿٌْ صیش ٛـبٙ [ 20]ٛتبیذ ٗٞٝص ٝ اػتیٚ 

 دیٛتبدس ایٚ ؿٌْ ٛتبیذ تحوین حبضش ثب . اػت ؿذٟ دادٟ

اكضاس تزبسی كٔٞئٜت ٛیض ٗوبیؼ٠ ؿذٟ  دّ ثخبس ٗشعٞة ٛشٕٕ

كٞم  كٞست ث٠ ثخبسآةایٚ ٛتبیذ ثشای حبٓتی اػت ٠ً . اػت

ٝ  kpa 3/40 ثب كـبس ًٔی ثخبسآةٝسٝدی . ؿٞد ٝاسد ٗی ُشٕ

 ٛظش دستٞاٛذ ثب  ٗی ؿذٟ اسائ٠ٗذّ . اػت K 366دٗبی ًٔی 

ایذ صیش ٝ دس ٛجٞد ١ٞا ث٠ ٛت ثخبسآةثشای  %100 ُشكتٚ ػ٢ٖ

 ثخبسآةػبصی ٛـبٙ داد ٠ً تشاًٖ  ٛتبیذ ؿجی٠. ٜٗت٢ی ؿٞد

. ؿٞد ٛبصّ، ٛضدیي ث٠ ُُٔٞبٟ، آؿبص ٗی كٞت ٗبكٞمدس ٜٗغو٠ 

ثب دهت  سا ایٚ ٗذّ پشٝكیْ كـبسد١ذ ٠ً  ٛـبٙ ٗی 4ؿٌْ 

 صٛذ ٗیتخ٘یٚ  ثؼذاصآٙٗغٔٞثی دس ٛبحی٠ چِبٓؾ ػشیغ ٝ 

س آٙ ً٘تش اص ػبصی دس حذاًخش ٗوذا خغبی ؿجی٠ ٠ً یعٞس ث٠

. یبثذ كـبس اػتبتیٌی دس عّٞ ٗحٞس ٛبصّ ًب١ؾ ٗی .ػتا% 4

 x ًب١ؾ كـبس ثب ؿشٝع تشاًٖ ١٘شاٟ اػت ٝ ؿٞى تشاًٖ دس

=105 mm ٙد١ٜذٟ اٛتوبّ رشیبٙ ث٠  ٗـب١ذٟ ؿذ، ٠ً ٛـب

ثیـتشیٚ اختلاف ثب ٛتبیذ تزشثی دس  .حبٓت ؿیشتؼبدٓی اػت

ٛذ ٛبؿی اص كشضیبتی تٞا ١٘یٚ ٛبحی٠ اتلبم اكتبدٟ اػت ٠ً ٗی

ثبؿذ ٠ً ثشای حْ ٗؼئ٠ٔ اص هجیْ كشم ػذٕ ٓـضؽ ثیٚ 

، ٛتبیذ ًٔی حبّ یٙثبا. كبص١ب ٝ یب تؼبٗلات ثیٚ هغشات ثبؿذ

١٘خٞاٛی خٞثی داسد، ٝ [ 20] ػبصی ثب سٝٛذ١بی تزشثی ؿجی٠

١بی  ػبصی ث٠ دٓیْ ػبدٟ ؿٞى چِبٓـیاختلاف دس ٗٞهؼیت 

 .اػت اٛتظبس هبثْػبصی  ٗذّ

 استقلال حل اس ضثکِ -2 -5

ثشسػی اػتولاّ حْ اص ؿج٠ٌ ٗحبػجبتی چ٢بس ؿج٠ٌ  ٜٗظٞس ث٠

١بی دسؿت، ٗتٞػظ،  ؿج٠ٌ. ٗحبػجبتی ٗختٔق دس ٛظش ُشكت٠ ؿذ

ٝ  32000، 8000، ٠ً2000 ث٠ تشتیت ث٠ تؼذاد  تش صیسسیض ٝ 

تـییشات  5ؿٌْ . ٜٗتظٖ ایزبد ؿذٛذ كٞست ث٠ُشٟ  128000

ػتبتیي ث٠ كـبس ًْ سا  ثش سٝی ٗحٞس ٝ ٛؼجت كـبس ا ییصا رٞا٠ٛ

١بی ٗختٔق سا ٛـبٙ  ثشای حبٓت ٝسٝدی ثخبس كٞم ُشٕ دس ؿج٠ٌ

ثش اػبع ایٚ ؿٌْ ثب سیض ؿذٙ ؿج٠ٌ اػتولاّ حْ اص . د١ذ ٗی

ث٠ دٓیْ  ییصا رٞا٠ٛپبساٗتش . اػت ربدؿذٟیاؿج٠ٌ ثب دهت ٗغٔٞثی 

تشیٚ ؿٞد ثیؾ دس ٛبحی٠ ثؼیبس ثبسیٌی ٠ً ایزبد ٗی ٠ً آٙٗب١یت 

ً٘تشی اص  سیتأث پبساٗتش١بثوی٠ . حؼبػیت سا ٛؼجت ث٠ ؿج٠ٌ داسد

تٞاٙ اػتولاّ  ثب تؼذاد ؿج٠ٌ ً٘تش ٛیض ٗی ٠ً یعٞس ث٠ داسٛذ ؿج٠ٌ

ٗـخق اػت  ٠ً5 اص ؿٌْ  عٞس ١٘بٙ. ٛتبیذ سا ٗـب١ذٟ ًشد

تـییشات ٛؼجت كـبس ثش سٝی ٗحٞس ثشای حبٓت ٝسٝدی ثخبس كٞم 

ٛبحی٠ چِبٓؾ ػشیغ حؼبػیت ١بی ٗختٔق دس  ُشٕ دس ؿج٠ٌ

 .اػت ربدؿذٟیاثبلاتشی داسد ٠ً ثب اكضایؾ ؿج٠ٌ اػتولاّ حْ 

 
ٝ ٗوبیؼ٠ ثب ٛتبیذ تزشثی ٝ  ؿذٟ اسائ٠تـییشات كـبس دس ٗذّ  :(4)ضکل 

 كٔٞئٜت ٗذّ ثخبس ٗشعٞة
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ٓت ثش سٝی ٗحٞس ثشای حبٛؼجت كـبس  ٝ ییصا رٞا٠ٛتـییشات  :(5)ضکل 

 ١بی ٗختٔق ٝسٝدی ثخبس كٞم ُشٕ دس ؿج٠ٌ

عولکزد َّای خطک ٍ هزطَب در جزیاى  -3 -5 

 صَت گذر

تأحیش سعٞثت ٛؼجی ٝ دٗبی ٝسٝدی ثش پشٝكیْ ػذد ٗبخ  6ؿٌْ 

دس . د١ذ سا دس كـبس یي ات٘ؼلش ٛـبٙ ٗی كٞت ُزسدس یي ٛبصّ 

كٞست یٌٜٞاخت اص سطیٖ  ، رشیبٙ ث٠(Φ=0%) ؿشایظ خـي

كشاكٞتی ؿتبة ُشكت٠ ٝ ثذٝٙ تـییشات ٛب٢ُبٛی دس  صیشكٞتی ث٠

اع دس ٗوبثْ، دس ؿشایظ سعٞثت اؿت. ًٜذ ػذد ٗبخ، اص ٛبصّ ػجٞس ٗی

(Φ=100%)دس . ًٜذ ، سكتبس رشیبٙ ثؼت٠ ث٠ دٗبی ٝسٝدی تـییش ٗی

، ػذد ٗبخ دس عّٞ ٛبصّ توشیجبً ٗـبث٠ ؿشایظ خـي K 273دٗبی 

، یي اكت ٛب٢ُبٛی دس K 310، دس دٗبی حبّ یٙثبا. ٗبٛذ ثبهی ٗی

ی ٝسٝد یدٗب. ؿٞد ٗـب١ذٟ ٗی mm 80ٛوغ٠  ػذد ٗبخ دس حٞآی

K 310 ٛذٟیٛ٘ب سایاػت، ص ؿذٟ اٛتخبةٗشرغ  یػٜٞاٙ دٗب ث٠ 

اػت ( ساٙیا یٗبٜٛذ ػٞاحْ رٜٞة)ُشٕ ٝ ٗشعٞة  یطیٗح طیؿشا

 ی١ب دس ٛبصّ یستؼبدّیثبلا ٝ چِبٓؾ ؽ ی٠ً دس آٙ سعٞثت ٛؼت

ًؼش  سیتأث یسعدٗب اٌٗبٙ ثش یٙا .اػت تش ٗحتْ٘ كٞت ُزس

ػذد  ساتییٝ تؾ یتشاًٖ ی١ب ؿٞى یّثش تـي ثخبسآة یثبلا یرشٕ

دس دٗب١بی ثبلاتش،  ١٘چٜیٚ . ًٜذ یٗبخ، كـبس ٝ دٗب سا كشا١ٖ ٕ

داؿتٚ سعٞثت ثیـتش اػت ٠ً ٜٗزش ث٠  ظشكیت ١ٞا ثشای ٠ِٛ

، دس یٚثٜبثشا. ؿٞد دس ٗخٔٞط ُبص ٗی ثخبسآةاكضایؾ ٗوذاس اٝٓی٠ 

تش  دس ٛٞاحی ثحشاٛی ٛبصّ ٗحتْ٘ ثخبسآة، چِبٓؾ ثبلاتشدٗبی 

ػٜٞاٙ ؿشایظ ٗشرغ  ث٠ K 310، دس ادا٠ٗ ٛتبیذ، دٗبی سٝ یٙاصاثٞدٟ 

تش سعٞثت ٛؼجی ٝ  ُیشد تب تأحیش دهین هشاس ٗی یٗٞسدثشسع

 .تحٔیْ ؿٞد كٞت ُزسكشآیٜذ١بی چِبٓؾ دس ػٌ٘ٔشد ٛبصّ 

 یخشٝد ی٢ٛبٙ دٗب یُشٗب یادػبص، آص%100 یسعٞثت ٛؼت طیدس ؿشا

 یٛبؽ یحشاست ی١ب ، ٠ً اص تٜؾ(7ؿٌْ ) د١ذ یٕ ؽیاكضا K 241 سا ث٠

. ًٜذ یٕ یسیٛبصّ رٍٔٞ یدس خشٝد ٙییپب اسیثغ یاص دٗب١ب

 
ػذد ٗبخ دس  یّثش پشٝف یٝسٝد یٝ دٗب یسعٞثت ٛؼت سیتأث :(6)ضکل 

 ٗؼلشات ىیدس كـبس  كٞت ُزسٛبصّ 

سا  كٞت ُزستأحیش سعٞثت ٛؼجی ثش سكتبس رشیبٙ دس ٛبصّ  7ؿٌْ 

ایٚ ؿٌْ ؿبْٗ ػ٠ ٛ٘ٞداس . د١ذ دس كـبس یي ات٘ؼلش ٛـبٙ ٗی

اػت ٠ً ث٠ تشتیت ١ٜذػ٠ ٛبصّ، تـییشات كـبس ٛؼجی ٝ تـییشات 

دس ٛ٘ٞداس آق، . د١ٜذ دٗبی ٛؼجی سا دس عّٞ ٛبصّ ٛ٘بیؾ ٗی

 atmدس ٛبحی٠ ُُٔٞبٟ ٝ دس كـبس  .اػت ؿذٟ داد١ٟٜذػ٠ ٛبصّ ٛـبٙ 

، ثشای ؿشایظ سعٞثت اؿجبع، یي ٜٗغو٠ چِبٓؾ K 310 ٝ دٗبی 1

تٞر٢ی ثش سكتبس تشٗٞدیٜبٗیٌی  ؿٞد ٠ً تأحیش هبثْ ػشیغ ٗـب١ذٟ ٗی

ٛیض ٗـخق اػت ٠ً  1دس ایٚ ٛبحی٠، ٛوغ٠ ٝیٔؼٞٙ. رشیبٙ داسد

 .اػتٗحْ ؿشٝع چِبٓؾ ٛب٢ُبٛی دس رشیبٙ ٗشعٞة 

، تـییشات كـبس ٛؼجی دس دٝ ؿشایظ ٗختٔق، یؼٜی دس ٛ٘ٞداس ة

دس ؿشایظ . اػت ؿذٟ یثشسع١ٞای خـي ٝ ١ٞای ٗشعٞة، 

. كٞست یٌٜٞاخت دس عّٞ ٛبصّ ادا٠ٗ داسد خـي، ًب١ؾ كـبس ث٠

اٗب دس ؿشایظ سعٞثت اؿجبع، یي اكت ٛب٢ُبٛی كـبس دس ٛضدیٌی 

ٙ ٝ آصاد ؿذ ثخبسآةؿٞد ٠ً ث٠ دٓیْ چِبٓؾ  ُُٔٞبٟ ٗـب١ذٟ ٗی

١٘چٜیٚ، دس خشٝری ٛبصّ، ٗوذاس كـبس . د١ذ ُشٗبی ٢ٛبٙ سخ ٗی

ٝ ثشای ؿشایظ ٗشعٞة  kpa 2/11ا ثشای ؿشایظ خـي ثشاثش ة

د١ذ ٠ً كـبس  ایٚ اختلاف ٛـبٙ ٗی. اػت kpa 1/16 ثشاثش ثب

ثیـتش اص حبٓت خـي  %3/43خشٝری دس ؿشایظ ٗشعٞة حذٝد 

 .اػت

دس . اػت ؿذٟ دادٟدس ٛ٘ٞداس د، تـییشات دٗبی ٛؼجی ٛ٘بیؾ 

یبثذ، اٗب دس ؿشایظ  كٞست پیٞػت٠ ًب١ؾ ٗی ؿشایظ خـي، دٗب ث٠

ٗشعٞة، یي اكت دٗبیی ٛب٢ُبٛی دس ٗحذٝدٟ چِبٓؾ ػشیغ 

ایٚ ًب١ؾ دٗب ٛبؿی اص آصاد ؿذٙ ُشٗبی ٢ٛبٙ . ؿٞد ٗـب١ذٟ ٗی

ثش ػذد  ر٠یدسٛتث٠ هغشات ٗبیغ اػت ٠ً  ثخبسآةدس احش تجذیْ 

سعٞثت ٛؼجی دس ػذد ٗبخ  ٠ً یعٞس ث٠ ُزاسد تأحیش ٗی ٛیض ٗبخ

                                                                         
1 Wilson Point 
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دس خشٝری ٛبصّ، . (5ؿٌْ ) ً٘تش اػت %16 حذٝد دسكذ 100

 K ٝ دٗبی ١ٞای ٗشعٞة ثشاثش K 165 دٗبی ١ٞای خـي ثشاثش

د١ذ دٗبی خشٝری دس ؿشایظ ٗشعٞة  اػت، ٠ً ٛـبٙ ٗی 253

 .ثیـتش اص حبٓت خـي اػت %52حذٝد 

احش سعٞثت ثش خغٞط رشیبٙ ٝ سكتبس ٠ً د١ٜذ  ٛتبیذ ٛـبٙ ٗی

اكضایؾ سعٞثت دس ٛبصّ اٛذى اػت، اٗب  یٗشص یٟلارشیبٙ ػیبّ دس 

ثبػج ایزبد تـییشات ٛب٢ُبٛی دس كـبس ٝ دٗبی رشیبٙ  كٞت ُزس

 .ؿذٟ ٝ ٌٗ٘ٚ اػت پبیذاسی رشیبٙ سا تحت تأحیش هشاس د١ذ

 K 310 ثٜبثشایٚ، دس ادا٠ٗ تحٔیْ، تأحیش ؿشایظ ٗشعٞة دس دٗبی

١بی ٗختٔق سعٞثت ثشسػی خٞا١ذ ؿذ تب تـییشات  دس ٛؼجت

 دهت ث٠ٝ احشات تشٗٞدیٜبٗیٌی آٙ  ثخبسآةحبكْ اص چِبٓؾ 

 .ٗغبٓؼ٠ ؿٞٛذ

 

 

 آق

 

 ة

 

 د

( ٗٞهؼیت ٛبحی٠ چِبٓؾ ػشیغ دس ٛبصّ ة( آق :(7)ضکل 

ٛؼجت دٗب سٝی ٗحٞس ثشای حبٓت ( تـییشات ٛؼجت كـبس ٝ د

 %100ٛؼجی  ٝسٝدی ١ٞای خـي ٝ سعٞثت

ّای چگالص  ٍیژگی َّاتزتأثیز رطَتت ًسثی  -4 -5

َّای هزطَب 

 یاػت، كـبس دس خشٝد ؿذٟ دادٟٛـبٙ  ٠ً8 دس ؿٌْ  عٞس ١٘بٙ

دس . اثذی یٕ ؽیاكضا یٝسٝد ی١ٞا یسعٞثت ٛؼت ؽیٛبصّ ثب اكضا

ٗـبث٠ سعٞثت ٛؼجی  خشٝری كـبس ،%100 یحبٓت سعٞثت ٛؼت

ٛوغ٠ » تٗٞهؼی. اػت% 60 یاص حبٓت سعٞثت ٛؼت ؿتشیةٝ % 80

ث٠ ث٠ ٗوذاس ً٘ی  یػغٞح ٗختٔق سعٞثت ٛؼت یثشا «ٓؼٞٙیٝ

اص عشكی ایٚ ؿٌْ ٛـبٙ   .ًٜذ دػت حشًت ٗی ػ٘ت پبییٚ

دس كـبس  سیتأث ثبیًتوشٝ ً٘تش اص % 40د١ذ ٠ً سعٞثت ٛؼجی  ٗی

ػذد ٗبخ دس عّٞ  یّپشٝف ١ٞاثش یسعٞثت ٛؼت سیتأث .خشٝری ٛذاسد

 یسعٞثت ٛؼت ؽیثب اكضا. اػت ؿذٟ دادٟ ؽیٛ٘ب 8ٛبصّ دس ؿٌْ 

 1٫76 ث٠ 2٫10ٛبصّ اص  خشٝری دس ٗبخ ػذد ،%100 كلشتب١ٞا اص 

ؿذت ٗٞد  ؽیثبػج اكضا یسعٞثت ٛؼت ؽیاكضا. اثذی ٗی ًب١ؾ

 ٝاّ لاٛبصّ  یخشٝد ی١ب یطیٍاٗش ٝ ی٠ًٙ ا ؿٞد یتشاًٖ ٕ یا ضشث٠

اییٚ ١بی ٛؼجی ح ٗغبثن اٛتظبس دس سعٞثت .د١ذ یٕ سییسا تؾ

 .تـییشی دس ػذد ٗبخ ٛؼجت ث٠ حبٓت خـي ایزبد ٛـذٟ اػت

 
ػغٞح ٗختٔق پشٝكیْ ٛؼجت كـبس دس اٗتذاد ٗحٞس ٛبصّ  :(8)ضکل 

 سعٞثت ٛؼجی ١ٞا

 
ػغٞح ٗختٔق پشٝكیْ ػذد ٗبخ دس اٗتذاد ٗحٞس ٛبصّ  :(9) ضکل

 سعٞثت ٛؼجی ١ٞا

سا  ییصا ١ؼت٠ دس كشآیٜذ ؿذٟ یّتـيی ١ب خٞؿ٠ٛشخ  عیتٞص 10 ؿٌْ

٠ً  عٞس ١٘بٙ. د١ذ یٛـبٙ ٕ یػغٞح ٗختٔق سعٞثت ٛؼت یثشا

دس ػغٞح ثبلاتش سعٞثت  هغشات ییصا ١ؼت٠ یٟٛبح ؿٞد، یٗـب١ذٟ ٕ
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% ١40٘چٜیٚ دس سعٞثت ٛؼجی . اػتتش  ُؼتشدٟ ٛؼجی ثیـتش ٝ

ٝٓی چٞٙ ٛشخ ًلاػتش ث٠ ٛؼجت  ؿذٟ اٛزبٕصایی  ١ؼت٠ ٠ٌٛیثبٝرٞدا

دس پبساٗتش١بی  یسیتأثػت ػغٞح ثبلاتش سعٞثت ٛؼجی ً٘تش ا

ٛوغ٠ % 100دس سعٞثت ٛؼجی . ٝیظٟ ٛذاسد عٞس ث٠ػٌ٘ٔشدی ٛبصّ 

اتلبم اكتبدٟ ٝ % 60ٝ % 80ٝیٔؼٞٙ صٝدتش اص ػغٞح سعٞثت ٛؼجی 

صایی دس ٛبصّ  ایٚ ػبٗٔی دس ر٢ت ػذٕ سؿذ ثیـتش ٛشخ ١ؼت٠

ُؼتشٟ كشآیٜذ % 60اص ١٘یٚ سٝ، دس سعٞثت ٛؼجی . تٞاٛذ ثبؿذ ٗی

 تش ثضسٍٗحؼٞػی  عٞس ث٠ی اص ػغٞح ثبلاتش سعٞثت ٛؼجی صای ١ؼت٠

عٞس  ث٠ یسعٞثت ٛؼت ؽیثب اكضا ییصا اٝد ٛشخ ١ؼت٠ .اػت

اص ٗشتج٠ ٛ٘بیی  ییصا ٛشخ ١ؼت٠ یٙؿتشیة. اثذی یٕ ؽیاكضا یتٞر٠ هبثْ

21 m3/s دس  ٠ً یدسحبّ د،یآ ٗی دػت ث٠ %80 یدس سعٞثت ٛؼت

  .اػت 15 اییٖٛٗشتج٠ اص ٗوذاس  ٙای ،٪40 یسعٞثت ٛؼت

ٝ تؼذاد  ؿٞد یًٖ آؿبص ٕ ییصا ثب ٛشخ ١ؼت٠ ییصا ١ؼت٠ دٟیپذ

 ؽیثب اكضا. داسٛذ یرضئ ساتییتؾ عیٗب یهغشات ٝ ًؼش رشٕ

ػشػت  ث٠ ییصا ٗشعٞة، ٛشخ ١ؼت٠ ی١ٞا اصحذ ؽیة ؽیػشٗب

ث٠ حذاًخش خٞد  اصحذ ؽیة ؽی٠ً ػشٗب یتب صٗبٙ اثذی یٕ ؽیاكضا

اٝد خٞد  ةٟ ٓؼٞٙیدس ٛوغ٠ ٝ ییصا ٗشح٠ٔ، ٛشخ ١ؼت٠ یٙدس ا. ثشػذ

 ٗبٛذ، یاُشچ٠ تؼذاد هغشات حبثت ٕ ٓؼٞٙ،یپغ اص ٛوغ٠ ٝ. سػذ یٕ

ٗشعٞة ث٠  یتب ١ٞا اثذی یٕ ؽیػشػت اكضا اٗب ؿؼبع هغشات ث٠

 .حبٓت تؼبدّ ثبصُشدد

 
 ثشحؼتدس عّٞ ٛبصّ  ؿذٟ یّتـي ی١ب خٞؿ٠ ٛشختـییشات ( 10)ضکل 

 دسكذ سعٞثت

 یثش اػبع سعٞثت ٛؼت رشٕهغشات دس ٝاحذ تؼذاد  ساتییتؾ سٝٛذ

٠ً  د١ذ یٛـبٙ ٕ ٛ٘ٞداس یٙا. اػت ؿذٟ دادٟ ؽیٛ٘ب 11دس ؿٌْ 

ؿذٟ  ثش تؼذاد هغشات ٗتشاًٖ یسیچـَ٘ سی١ٞا تأث یسعٞثت ٛؼت

 %100تب  60 یسعٞثت ٛؼت ی١ب ، تؼذاد هغشات حبٓتدسٝاهغ. داسد

% 40اػت ٝٓی دس سعٞثت ٛؼجی  15ٝ ثب ٗشتج٠ ٛ٘بیی  ٗشتج٠ ١ٖ

. یبثذ ًب١ؾ ٗی% 34ٗشتج٠ ٛ٘بیی تؼذاد هغشات دس ٝاحذ رشٕ 

ث٠  یسعٞثت ٛؼت ؽیهغشات ثب اكضا یّتـي تیٗٞهغ ٙ،ی١٘چٚ

دس  یًب١ؾ سعٞثت ٛؼت ٙ،یثٜبثشا. ًٜذ یحشًت ٕ ثبلادػتػ٘ت 

سا ًب١ؾ د١ذ،  یتؼذاد هغشات دس خشٝد تٞاٛذ یٛبصّ ٕ یٝسٝد

. ثبؿذ %60اص  ً٘تش یٝسٝد ی٠ً سعٞثت ٛؼت یصٗبٙ طیٟٝ ث٠

 
 دسكذ سعٞثت ثشحؼتتـییشات تؼذاد هغشات ٗبیغ دس عّٞ ٛبصّ  :(11)ضکل 

ػغٞح ٗختٔق  یثشا ثخبسآةٝ  عیٗب یًؼش رشٕ ی١بیّپشٝف

ٛ٘ٞداس١بی ٠ً ثب  .اػت ؿذٟ اسائ٠ 12دس ؿٌْ  یسعٞثت ٛؼت

دس  سآةثخباٛذ ٗشثٞط ث٠ ًؼش رشٗی  ؿذٟ یُزاس ػلاٗت vػلاٗت 

 ؽیثب اكضا عیٗب یًؼش رشٕ ثش اػبع ایٚ ؿٌْ،. ١ٞا ١ؼتٜذ

ًؼش  یٙؿتشیة. اثذی یٕ ؽیٗشعٞة اكضا ی١ٞا یسعٞثت ٛؼت

 سعٞثت ث٠ ٗشثٞط ٠ً اػت % 2/3ٛبصّ  یدس خشٝد عیٗب یرشٕ

ث٠ % 60تب  یٗوذاس ثب ًب١ؾ سعٞثت ٛؼت یٙا. اػت %100 ٛؼجی

ٝ % 20ٛؼجی ١٘چٜیٚ دس سعٞثت . اثذی ٗی ًب١ؾ % 9/0 حذٝد

 عٞس ث٠دس ١ٞا، ًؼش رشٗی ٗبیغ  ثخبسآةٝرٞد  سؿٖ یػْ% 40

 ؿذٟ اسائ٠دس ٛ٘ٞداس  ٠ً یعٞس ث٠یبثذ  ٗحؼٞػی ًب١ؾ ٗی

 . ٛیؼت ٝ اص ٗشتج٠ ٛضدیي ث٠ كلش اػت ٗـب١ذٟ هبثْ

 

 
 دسكذ سعٞثت ثشحؼتتـییشات ًؼش رشٗی ٗبیغ دس عّٞ ٛبصّ  :(12)ضکل 



 59                                                    ٝ ١ٌ٘بساٙ  ساد یحؼٚ ٗؼؼٞد ؛گذر صَت یّا ًاسل یعولکزد یپاراهتزّا رییتز تػ یرتعادلیٍ چگالص غ یرطَتت ًسة ریتأث

 
 دسكذ سعٞثت ثشحؼتس عّٞ ٛبصّ د هغش هغشات ساتییتؾ (13)ضکل 

دس  اكت٠ی چِبٓؾد١ٜذٟ تـییشات هغش هغشات  ٛـبٙ 13ؿٌْ 

تحت ؿشایظ ٗختٔق سعٞثت  ٝاّ لااٗتذاد خظ ٗشًضی ٛبصّ 

ؿٞد، دس ت٘بٗی ؿشایظ،  عٞس ٠ً ٗـب١ذٟ ٗی ١٘بٙ. ٛؼجی اػت

عٞس  ٝ دس عّٞ ٛبصّ ث٠ آؿبصؿذٟهغشات اص حٞآی ُُٔٞبٟ ٛبصّ، سؿذ 

ؿشٝع اكضایؾ هغش هغشات ثشای ػغٞح  .یبثذ ٗی پیٞػت٠ اكضایؾ

دس ؿشایغی ٠ً  .اكتذ ثبلاتش سعٞثت ٛؼجی ً٘ی صٝدتش اتلبم ٗی

سعٞثت ٛؼجی اٝٓی٠ ثیـتش اػت، اكضایؾ هغش هغشات ٛیض 

دسكذ، هغش  100دس ؿشایظ سعٞثت ٛؼجی . تش خٞا١ذ ثٞد تٞر٠ هبثْ

 سػیذٟ، nm 264یؼٜی ٢ٛبیی هغشات ث٠ ثیـتشیٚ ٗوذاس خٞد 

١بی ً٘تش، ٗیضاٙ سؿذ هغشات ٗحذٝدتش  دس سعٞثت ٠ً یدسحبّ

 .ؿذٟ اػت

، خظ ٗشثٞط ث٠ هغش هغشات دس ٛی٠٘ دٕٝ %20دس سعٞثت ٛؼجی 

آجت٠ ٗوذاس آٙ كلش ٛیؼت ٝٓی  .ٛضدیي ث٠ كلش هشاس داسدٛبصّ 

 .اػت تش ًٞچيٗویبػی ٛؼجت ث٠ دسكذ١بی ثبلاتش ثؼیبس  اصٛظش

% 20یبس پبییٚ دس سعٞثت ٛؼجی ایٚ اٗش ث٠ دٓیْ ٛشخ چِبٓؾ ثغ

اػت، ٠ً ٜٗزش ث٠ تـٌیْ تؼذاد ٗحذٝدی هغشٟ ثب اٛذاصٟ ثؼیبس 

ًبكی  ثخبسآةدس ایٚ ؿشایظ، . ؿٞد ٗی( ٛضدیي ث٠ كلش)ًٞچي 

تٞر٠ هغشات دس ٛی٠٘ دٕٝ ٛبصّ ٝرٞد ٛذاسد، ٝ هغش  ثشای سؿذ هبثْ

  .هغشات دس ٗویبع ٛ٘ٞداس ٛبچیض اػت

سٝی ػغح  ثخبسآة١بی  ر٘غ ٌّٗٞٓٞایٚ اكضایؾ هغش ٛبؿی اص ت

. صایی ث٠ ٗوذاس ثیـی٠ٜ اػت هغشات دس ١ِٜبٕ سػیذٙ ٛشخ ١ؼت٠

١بی چِبٓؾ توشیجبً حبثت ٗبٛذٟ، اٗب  ٗشح٠ٔ، تؼذاد ١ؼت٠ یٙاصا پغ

١٘چٜبٙ  ثخبسآة١بی  ، ٌّٗٞٓٞیػشدؿذٍ كٞمث٠ دٓیْ ٝضؼیت 

ایٚ پذیذٟ ثبػج سؿذ پیٞػت٠ . ؿٞٛذ ث٠ ػغح هغشات اضبك٠ ٗی

١٘چٜیٚ، ٗوبیؼ٠ ایٚ ٛتبیذ ثب . ؿٞد ات تب خشٝری ٛبصّ ٗیهغش

د١ذ ٠ً اكضایؾ ًؼش رشٗی  تـییشات ًؼش رشٗی هغشات ٛـبٙ ٗی

. د١ذ هغشات ثب یي تأخیش ٛؼجت ث٠ اكضایؾ ؿؼبع هغشات سخ ٗی

د١ٜذٟ آٙ اػت ٠ً اثتذا سؿذ ؿؼبػی هغشات  ایٚ ٗٞضٞع ٛـبٙ

ثخبس سٝی ػغح، رشٕ اتلبم اكتبدٟ ٝ ػپغ ثب اكضایؾ ٗیضاٙ تز٘غ 

 .یبثذ عٞس چـِ٘یشی اكضایؾ ٗی هغشات ث٠

، ٛتبیذ ثیبِٛش آٙ اػت ٠ً دس ؿشایغی ٠ً ١ٞا داسای دسٗز٘ٞع

، ر٠یدسٛتٝ  دادٟ سختش  سعٞثت ثبلاتشی ثبؿذ، كشآیٜذ چِبٓؾ هٞی

اص ػٞی دیِش، . تش خٞا١ذ ثٞد اٛذاصٟ هغشات دس خشٝری ٛبصّ ثضسٍ

ؿذٟ ثؼیبس  هغشات تـٌیْ دسكذ، 20دس ؿشایظ سعٞثت ٛؼجی 

ای دس عّٞ ٛبصّ ٗـب١ذٟ  ٗلاحظ٠ ًٞچي ١ؼتٜذ ٝ سؿذ هبثْ

دس ایٚ  د١ٜذٟ ػذٕ ٝهٞع چِبٓؾ ُؼتشدٟ ؿٞد، ٠ً ٛـبٙ ٛ٘ی

 .ؿشایظ اػت

 تزرسی هَقعیت ضَک اًثساطی -5 -5

د١ذ ٠ً دس ؿشایظ سعٞثت ٛؼجی ثبلا  ٛـبٙ ٗی 14ثشسػی ؿٌْ 

ػذد ٗبخ دس حٞآی ، یي ٛبحی٠ اختلاّ دس (% 80ٝ  % 100)

ایٚ تـییش ٛب٢ُبٛی . ؿٞد ٗـب١ذٟ ٗی اصآٙ پغُُٔٞبٟ ٛبصّ ٝ ً٘ی 

د١ٜذٟ سخذاد  دس ٗوذاس ٗبخ، ١٘شاٟ ثب اكضایؾ كـبس ٗحٔی، ٛـبٙ

اػت ٠ً دس احش ( ؿٞى چِبٓـی)ای ضؼیق  یي ٗٞد ضشث٠

 .اػت ربدؿذٟیا ثخبسآةچِبٓؾ ٛب٢ُبٛی 

 ػشد كٞمث٠ ؿشایظ ٝ  ؿذٟ ٜٗجؼظ ػشػت ث٠دس ایٚ ٛبحی٠، رشیبٙ 

صایی ٝ چِبٓؾ ػشیغ اتلبم اكتبدٟ ٝ  ، ١ؼت٠ر٠یدسٛت. سػذ ٗی

ؿٞد ٠ً ٜٗزش ث٠ اكضایؾ كـبس ٝ ًب١ؾ  ُشٗبی ٢ٛبٙ آصاد ٗی

ث٠  دیتذس ث٠اكت اٝٓی٠، رشیبٙ  یٙاصا پغ. ؿٞد ٛب٢ُبٛی ػذد ٗبخ ٗی

. یبثذ ُشدد ٝ ػذد ٗبخ ٗزذداً اكضایؾ ٗی حبٓت تؼبدّ ثبصٗی

ث٠  دسكذ 100ٝ  80دس سعٞثت ٛؼجی  ضؼیق  ٗٞهؼیت ایٚ ؿٞى

ٝ ایٚ  ربدؿذٟیااص اثتذای ٛبصّ   mm 91 ٝ mm 85 تشتیت دس

ثب اكضایؾ سعٞثت ٛؼجی ؿٞى چِبٓـی دس  ٠ً د١ذ یٕٛـبٙ 

ؿذت ایٚ ؿٞى ضؼیق ثب اكضایؾ  .ُیشد ثبلادػت رشیبٙ هشاس ٗی

كٞست  ٛیض ث٠ % ١60بی  ٗیضاٙ سعٞثت ثیـتش ؿذٟ ٝ دس سعٞثت

دسكذ ٝ  40ٝ  20 ، اٗب دس سعٞثت د١ذ سخ ٗیتش  خلیق ثؼیبس

ؿذت ؿٞى  .د١ذ ای سخ ٛ٘ی ؿشایظ خـي، چٜیٚ پذیذٟ

ٗوذاس آٙ دس  ٠ً یعٞس ث٠هبثْ اسصیبثی اػت  8چِبٓـی اص ؿٌْ 

 .ؿٞد ثشآٝسد ٗی 15/0ٗبخ دس حذٝد ػذد ًب١ؾ 

ٝ ١٘چٜیٚ دس ً٘پشػٞس١بی  یكٞت ُزس١بی  ایٚ پذیذٟ دس ٛبصّ

د١ٜذٟ احشات  ٛـبٙ، ًٜٜذ ًبس ٗی ثخبسآةحضٞس  ٠ً دس ١ٞایی

دس ؿشایظ خـي، . چِبٓؾ ؿیشتؼبدٓی ثش ػبختبس رشیبٙ اػت

ًٜذ  ؿٞد، ٠ً تأییذ ٗی چٜیٚ اكت ٛب٢ُبٛی دس ػذد ٗبخ دیذٟ ٛ٘ی

ایٚ تـییشات ٛبؿی اص آصاد ؿذٙ ُشٗبی ٢ٛبٙ دس احش چِبٓؾ 

.  اػت ثخبسآةٛب٢ُبٛی 
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دسكذ  ثشحؼتٛبصّ  ػذد ٗبخ دس ساتییتؾ (14)کل ش

 ٝ حبٓت خـي %100، % 80، %60 ١بی سعٞثت

 گیزی ًتیجِ -6

 كٞت ُزس ایٙدس رش ثخبسآة یستؼبدّیپظ١ٝؾ سكتبس چِبٓؾ ؽ یٙا

ثب دس  ١ب یػبص یٟؿت. ًشد یثشسع یػذد یػبص سا ثب اػتلبدٟ اص ٗذّ

 یسعٞثت ٛؼت ٝ سؿذ هغشات ٛـبٙ دادٛذ ٠ً ییصا ٛظش ُشكتٚ ١ؼت٠

كـبس، دٗب،  اصر٠ٔ٘ اٙ،یرش یدیًْ یس١بیثش ٗتؾ یتٞر٠ عٞس هبثْ ث٠

 سیُُٔٞبٟ ٛبصّ، تأث ٟیدس ٛبح طٟیٝ ػذد ٗبخ ٝ ٛشخ چِبٓؾ، ث٠

. د١ذ یٕ سییسا تؾ ایٙرش ىیٛبٕیٝ تشٗٞد ىیٛبٕیٝ د ُزاسد یٕ

 یخـي ٝ ٗشعٞة ٛـبٙ داد ٠ً ٗذّ ١ٞا یٗذّ ١ٞا ػ٠یٗوب

 یصدٟ ٝ ػذد ٗبخ خشٝد یٙتخٖ اصحذ ؽیةسا  ایٙخـي اٛجؼبط رش

ٝ  43.3 ةیسا ث٠ تشت یخشٝد یٝ كـبس ٝ دٗب ؿتش،یدسكذ ة 16سا 

اختلاكبت  یٙا. ًٜذ یٕ ییٙة ؽیدسكذ ً٘تش اص ٗذّ ٗشعٞة ح 52

 ّیدس تحْ ثخبسآةٓحبػ ًشدٙ چِبٓؾ  تید١ٜذٟ ا١ٖ ٛـبٙ

. اػت یعشاح یاص خغب١ب یسیرٍٔٞ یثشا كٞت ُزس ی١ب ػبٗب٠ٛ

دس  یتٞر٠ هبثْ ساتییٛبصّ تؾ یٝسٝد یسعٞثت ٛؼت ؽیاكضا

ٝ سؿذ هغشات سا  ییصا ًشدٟ ٝ ٛشخ ١ؼت٠ ربدیا ایٙػبختبس رش

دسكذ، ٛشخ  100ٝ  80 یدس سعٞثت ٛؼت. د١ذ یٕ ؽیاكضا

 ٓؼٞٙیٛوغ٠ ٝ تیٗٞهغ ٠ً یدسحبّ سػذ، یث٠ حذاًخش ٕ ییصا ١ؼت٠

دسكذ  60تب  یػتسعٞثت ٙ ؽیاكضا ٙ،ی١٘چٚ. ٗبٛذ یحبثت ٕ ثبیًتوش

 یٙٝ ا ؿٞد یٕ اكت٠ی چِبٓؾدس تؼذاد هغشات  یثبػج ر٢ؾ ٛب٢ُبٙ

. ُشدد یٕ دیثبلاتش تـذ ی١ب احش دس سعٞثت

 یدس عشاح ثخبسآةثش ضشٝست دس ٛظش ُشكتٚ چِبٓؾ  ١ب اكت٠ی یٙا

 طٟیٝ ث٠ ،یی١ٞا یٝ ً٘پشػٞس١ب كٞت ُزس ی١ب ٛبصّ یػبص ٠ٛیٝ ث٠

دس  ؿٞد یٕ ؿ٢ٜبدیح. دداسٛذیتأىٗشعٞة،  ی١ب طیدس ٗح

دهت  ٝ احشات چِبٓؾ ث٠ یسعٞثت ٝسٝد عیتٞص ،یػذد ی١ب یّتحْ

 ؽیٝ ػذد ٗبخ اكضا دٗبكـبس،  ییٙة ؽیؿٞٛذ تب دهت ح یػبص ٗذّ

تٞػؼ٠  یثشا یا یٟػٜٞاٙ پب ث٠ تٞاٛذ یٗغبٓؼ٠ ٕ یٙا دیٛتب. اثذی

ًٜتشّ چِبٓؾ دس  یٝ ث٢جٞد سا١ٌبس١ب تش میدم یػذد ی١ب ٗذّ

. سدیهشاس ٍ ٗٞسداػتلبدٟ یساٛؾ ٝ یتشاًٖ ی١ب ػبٗب٠ٛ

فْزست علائن ٍ اختصارات  -7

E  Jاٛشطی ًْ،  

l
h  J/kgُشٗبی ٢ٛبٙ تجخیش،  

J  m3.s/1هغشات ثش ٝاحذ حزٖ،  ییصا رٞا٠ٛٛشخ  

k  W/m.Kت، ضشیت ١ذای 

bk  J/K 23-10 × 1.380649حبثت ثٞٓتضٗٚ،  

v
m  kgرشٕ یي ٌّٗٞٓٞ آة،  

m  kg/m3.sٛشخ رشٕ چِبٓؾ،  

N  m3/1تؼذاد هغشات،  

p  pa كـبس، 

c
q ضشیت چِبٓؾ  

r  mؿؼبع ٗیبِٛیٚ هغشات،  

*
r   mؿؼبع ثحشاٛی،  

S  سعٞثت ٛؼجی 

ES  W/m3چـ٠٘ حشاستی،  

iS  m3.s /1چـ٠٘ ٠ُٛٞ،  

NS  m3.s /1چـ٠٘ تٞٓیذ هغشات،  

T  Kدٗب،  

t  sصٗبٙ،  

u  m/sثشداس ػشػت،  

Y  ًؼش حز٘ی 

 علائن یًَاًی 

 ٛؼجت ظشكیت ُشٗبی ٝیظٟ  

  kg/m.sٓضرت ٌٗٞٓٞٓی،  
  kg/m3چِبٓی،  

  N/mًـؾ ػغحی،  

  سیزًَیس 

eff  ٗؤحشٗوذاس 

i ٠ُٛٞ  د١ٜذٟ ٛـبٙ 

l ٛـبٛذٟ كبص ٗبیغ  

s ؿشایظ اؿجبع  د١ٜذٟ ٛـبٙ 

v ٛـبٛذٟ كبص ثخبس  
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Non-equilibrium condensation of water vapor in supersonic flows 

significantly impacts the performance of nozzles and aerospace 

equipment. Under humid conditions, this phenomenon must be 

considered during flow design and analysis. This study investigates the 

effect of relative humidity on supersonic flow in a nozzle using 

numerical modeling and simulation of non-equilibrium water vapor 

condensation. The governing equations, incorporating nucleation and 

droplet growth processes, were solved using user-defined functions 

within a compressible numerical solver. Results indicate that the 

presence of water vapor leads to significant changes in Mach number, 

pressure, and temperature. For 100% relative humidity, the dry air 

model overestimates the Mach number by 16% compared to the wet 

model's prediction and underestimates outlet pressure and temperature 

by 43.3% and 52%, respectively. Increasing relative humidity 

intensifies the condensation shock, and the nucleation rate reaches its 

maximum at humidities above 80%. Furthermore, above 60% relative 

humidity, the number of condensed droplets increases sharply. 

Therefore, non-equilibrium water vapor condensation must be 

accounted for in the design of supersonic nozzles and compressors 

operating in humid conditions to prevent performance errors. 
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