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 3ٍ علیرضب ربیعی *2یریجسٍ ٍز یهحوذعل، 1ّجراًذٍست یبطبرت یهحوذتق

 زا٘كٍبٜ خبٔـ أبْ حؿیٗ )ؿ( 
 (25/04/1399تبضید پصیطـ:  ؛30/10/1398)تبضید زضیبفت:  

 چکیده

ی زٔبزض  یىیثؿتط ؾطأ وٗ ٌطْ یعطاح ،پػٚٞف ایٗ ا٘دبْ ثبقس. ٞسف اظ ٔی  آٖ وٗ ٌطْی عطاحاثطنٛتی،  تُٛ٘ ثبزٞبی عطاحی  یىی اظ ٌٌّٛبٜ
ضٚاثظ  ِعج طیغ یه وس ٟٔٙسؾیاظ عطیك  ،وٗ ٌطْثطای عطاحی اِٚیٝ . ثبقس ٔی اثطنٛتی تُٛ٘ ثبزوّٛیٗ ثطای خٌّٛیطی اظ ٔیقبٖ ٞٛا زض  1800

س ثب زضیبفت ذٛال فیعیىی ثبثت ٚ تطٔٛزیٙبٔیىی ؾیبَ ٚ خبٔس، اثقبز ٞٙسؾی ثؿتط ایٗ و قٛز. حُ ٔیثط خطیبٖ ؾیبَ ٚ ا٘تمبَ حطاضت حبوٓ 

اظ عطیك حُ فسزی ٔقبزلات  وٗ ٌطْعطاحی ٟ٘بیی  ،ثٝ ٕٞیٗ زِیُظ٘س.  ٚ تٛظیـ زٔبی زیٛاضٜ، ٔمساض زٔبی ٞٛای ذطٚخی ٌصضا ضا ترٕیٗ ٔی

اظ  آٔسٜ زؾت ثٝفسزی  حی٘تب ٌطزیس. ا٘دبْزْٚ   زلت ٔطتجٝثب  وبپّس ٝیپب فكبضثب حٍّط ٘ٛؿ  SST K-ω٘بٚیطاؾتٛوؽ، ا٘طغی ٚ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی 

ٔٛضز اضظیبثی ٔٙبؾت  وٗ ٌطْٞبی ٔرتّفی ثطای یبفتٗ یه ثؿتط   عطح ی،پبضأتط ُیتحّ عطیك اظزاضز. تدطثی  ٘تبیحثب  یذٛث ایٗ ضٚـ ا٘غجبق

ٚ  ثؿتط لغط ،ؾٛضاخ لغط زٞس وٝ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ثبقس. ٞب ٔی ٚ لغط ؾٛضاخ قبُٔ اضتفبؿ، لغط ٚ ترّرُ ثؿتط یٔٛضزثطضؾپبضأتطٞبی  لطاض ٌطفت.

 ظٔبٖ ٔستٚ  یذطٚخ یٞٛا یزٔب ٔمساضثط  ثیكتطی طیتأثثٝ تطتیت  ثٛزٜ ٚ وٗ ٌطْثؿتط  یعطاحزض  ٞبپبضأتط ٗیتط ٟٔٓ ٚ ترّرُ اضتفبؿؾپؽ 

 2 ،3، 6 اخطا ٚ ظٔبٖ ٔست یزضنس 8 ٚ 28، 51، 61 فیثبفث افعا تیثٝ تطت هیٞط یزضنس 14وبٞف  بی فیافعا وٝ یعٛض ثٝ س.٘زاض اخطا آظٖٔٛ

 وٗ ٌطْزٚ پبضأتطٞبی ٟٔٓ زض تقییٗ اثقبز ثؿتط ، وٗ ٌطْثؿتط  ٚ ترّرُ  ؾٛضاخ لغط ٕٞچٙیٗ. قٛز یٔ یذطٚخ یٞٛا یزٔب یزضنس 8/1 ٚ

ٚ  ٔتط یّیٔ 3ٔتط، لغط ؾٛضاخ  7/1، اضتفبؿ ٔتط 45/0ثؿتط لغط  ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘تبیح عطح اِٚیٝ ثٝ یه عطح ٟ٘بیی ثب اثقبز تیزضٟ٘ب ٙس.ثبق ٔی

 انلاح قس. 2512/0ترّرُ 

 یاثطنٛت تُٛ٘ ثبزٞبیزٔب ثبلا، چٍبِف ٞٛا زض  ٞبی وٗ ٌطْ ،یاثطنٛت تُٛ٘ ثبز ،یىیثؿتط ؾطأ وٗ ٌطْ های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

One of the throats in designing hypersonic wind tunnel is the design of heater. The purpose of this study is 

designing a heater with ceramic cored, in 1800K temperature for preventing air condensation in wind tunnel. In 

initial part of design the fluid flow and heat transfer equation have been solved through an inviscid engineering 

code. This code estimates the temperature of transient outlet flow with static physical and thermodynamic 
properties of fluid and solid, geometrical dimensions of bed and wall distribution temperature. The final part of 

design has been solved with computational methods and using of Navir Stocks and energy equation, with K-ω SST 

turbulence model. The solver is 2nd order and pressure base. The numerical results are in acceptable agreement 

with experimental. By parameter analysis, various design for obtaining a suitable heater have been evaluated. The 

evaluated parameters are height, diameter, porosity of the bed and the diameter of the hole and diameter of the bed. 

The results show that the diameter of the hole, the diameter of the bed, the height and prosity the most important 

parameters in the design of the heating bed and have a great impact on the temperature of the exhaust air and the 

duration the test respectively. 14% increase or decrease of each parameter increase 61, 51, 28, and 8% of execution 

time and 6, 3, 2 and 1.8 % of the output air temperature respectively. The hole diameter and prosity of the heater 

bed are two important parameters in determining the dimension of the heater bed. Finally with using of the results 

the final design has been modified with bed diameter of 0.45 meter, height of 1.7 meter, hole diameter of 3 

millimeter and prosity 0.2512. 
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Condensation in Hypersonic Wind Tunnel 
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 ذهِهق -1

ٔٙس ظب٘ی، یاثطنٛت پط٘سٜ ُیٚؾب یىیٙبٔیطٚزیآ یعطاح 

 ٗیتط . ٟٔٓثبقس ٔی یاثطنٛت تُٛ٘ ثبزٞبیزض آظٔٛزٖ تدطثی 

 دبزیا ،ٞٛا یوبض بَیؾ زض اؾتفبزٜ اظٞب  تُٛ٘ ٗیٔكىُ ا

حُ آٖ اظ  یٚ ثطا ٜچٍبِف ٞٛا زض ٔحفؾٝ آظٖٔٛ ثٛز سٜیپس

بزٜ ٞٛا اؾتف بٖیخط طیزض ٔؿ فیٌطٔب دبزیا یٞب ضٚـ

اظ  حبنُ فیٞب ذٛز ثٝ ؾٝ زؾتٝ، ٌطٔب ضٚـ ٗی. ازٌطز ٔی

 تٛؾظ فیحبنُ اظ احتطاق ٚ ٌطٔب فیٌطٔب ،یقٛن حطاضت

. ضٚ٘س یٞب ثٝ وبض ٔ تُٛ٘ا٘ٛاؿ  ٚ زض یثٙسٓ یتمؿ  ٌطٔىٗ ا٘ٛاؿ

 بَیتفبٚت ذٛال ؾ زِیُ ثٝحبنُ اظ احتطاق  فیضٚـ ٌطٔب

اظ قٛن حبنُ  فیٌطٔب یٞب ثب ٞٛا ٚ ضٚـ یسیٌبظ زاك تِٛ

ثٝ  بظیٚ ٘ ٖٔٛظٔبٖ ا٘دبْ آظ ٔحسٚز ثٛزٖ ٔست زِیُ ثٝ

٘جٛزٜ،  یفقّ بظیٔٙبؾت ٘ ك،یٚ زل ـیؾط یطیٌ ا٘ساظٜ یاثعاضٞب

ٔٙؾٛض ا٘دبْ آظٖٔٛ زض  ثٝ وٗ ٌطْ یزاضا یٞب اظ تُٛ٘ ٗیثٙبثطا

تطیٗ حبِت،  ٔٙبؾت. ٌطزز یاؾتفبزٜ ٔ یظٔبٖ عٛلا٘ ٔست

 یىیلٛؼ اِىتط وٗ طٌْ یزاضا ٛؾتٝیپ یٞب اؾتفبزٜ اظ تُٛ٘

ٚ  یا٘ساظ ضاٜ بزیظ ٙٝیٞع یزاضا ٞب وٗ ٌطْ ٗیأب ا؛ اؾت

ٝ ٕٞیٗ ث؛ زاض٘س یثٝ پؿت ثطق اذتهبن بظیثٛزٜ ٚ ٘ یٍٟ٘ساض

ذلاء وٝ اظ -فكبض یثبلا یآ٘تبِپ یٞب اظ تُٛ٘ تٛاٖ یٔ زِیُ

زض  بیپب یٞٛا بٖیثٝ خط یبثی زؾت یثطا یٔرع٘ ٞبی وٗ ٌطْ

٘ٛؿ  ٗی. اطزثٟطٜ ث وٙٙس یاؾتفبزٜ ٔآظٖٔٛ عٛلا٘ی  ظٔبٖ ٔست

 یىیٚ ثؿتط ؾطأ یٍیذٛز ثٝ زٚ ٘ٛؿ ثؿتط ض ٞب وٗ ٌطْ

 یٍیثؿتط ض وٗ ٌطْ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔكىلات قٛ٘س یٔ ٓیتمؿ

 یقٙبٚض سٜیآظٖٔٛ، پس یٔب٘ٙس افعٚزٖ ٌطزٚغجبض ثٝ ٞٛا

 فسْ افعایف) ٞبً یض یحطاضت ٗییخصة پب تیؽطف ٞب،ً یض

زض عَٛ  یكیٌطٔب ثجبتفسْ  ( ٚوٗ ٌطْ یزٔب اظحس فیث

ٞؿتٝ  یزاضا یىیثؿتط ؾطأ وٗ ٌطْوبضوطز، اظ  یظٔبٖ ثبلا

 قٛز ی٘ساضز، اؾتفبزٜ ٔ یٔكىلات ٗیزاض وٝ چٙ ؾٛضاخ یآخط

=1<. 

 ،یٍیثؿتط ض ٞبی وٗ ٌطْ تیثب تٛخٝ ثٝ ٔكىلات ٚ ٔقب

 ٞبی وٗ ٌطْ یثط ضٚ یٔغبِقٝ ٚ عطاح 1960 ؾبَ اظ ضٚٗ یاظا

ثؿتط  وٗ ٌطْ ٗیاِٚ .آغبظ قس یٞؿتٝ آخط یىیثؿتط ؾطأ

تُٛ٘ ؾٝ  یثطا 1964زض ؾبَ  یٞؿتٝ آخط یىیؾطأ

ٔطوع  یكیآظٔب ٞبی وٗ ٌطْ یٔٙؾٛضٜ ٚ ؾپؽ ثب ثبظعطاح

 یتٛؾظ قطوت ٟٔٙسؾ 1971٘بؾب زض ؾبَ  ٔعا یمبتیتحم

 طٚیآ یٟٔٙسؾ یٞب ؿتٓیوٝ أطٚظٜ ثب ٘بْ قطوت ؾ ٗیفّٛزا

 قٛز، یقٙبذتٝ ٔ ىبی( زض ؾٙت پبئَٛ آٔطASE) یاؼ ا یا

 وٗ ٌطْ یعطاحٌعاضقی زض ٔٛضز تبوٖٙٛ  .>2= سیٌطز یعطاح

ٜ كس٘ زض زاذُ وكٛض ٔٙتكط یٞؿتٝ آخط یىیثؿتط ؾطأ

 وٗ ٌطْٚ  >3= یٍیثؿتط ض وٗ ٌطْ یاؾت؛ أب زض ٔٛضز عطاح

ثٝ تطتیت آلبیبٖ  اثطنٛتی تُٛ٘ ثبزثطای  >4= یٌبظ بَیؾ

 یكیآظٔب یٞب ا٘دبْ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ییٞب پػٚٞفآقتیب٘ی ٚ قبوطی 

ٚ  ؽیاؾٕ یوٙؽ ٚ .>5=قسٜ اؾت ٞب ؾبذتٝ آٖ وبض اظ

 یثطا یٔغبِقبت ٗیفّٛزا یاظ قطوت ٟٔٙسؾ >6= ٕٞىبضـ

ٞؿتٝ  یٞب ؽیزٔب ثبلا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔبتط وٗ ٌطْتٛؾقٝ 

ؾبظٔبٖ  یثطا بیتطیقسٜ ثب ا ساضیپب بیطوٛ٘یاظ خٙؽ ظ یآخط

 ّس،یف تیٔٛف ؽیآٔ مبتیٔطوع تحم ییٚ فضب یٞٛا٘ٛضز یّٔ

 كیاظ ٔطوع تحم >7= عثطيی. ِیا ٗیاضٚ .زاز٘سا٘دبْ  بیفط٘یوبِ

ٞؿتٝ  وٗ ٌطْ یثط ضٚ یا ٔغبِقٝ ٛیاٞب ّٙسیٛیوّ ٛظیِ

ٚ  یٞٛا٘ٛضز یؾبظٔبٖ ّٔ یثطا یاثطنٛت تُٛ٘ ثبززاض  ؾٛضاخ

اَ. اَ. فط٘جبچط  ا٘دبْ زازٜ اؾت. یؾ یٚاقٍٙتٗ ز ییفضب

 یاف ث یپبتطؾٖٛ ا تیٞٛافضب ضا یٞب كٍبٜیاظ آظٔب >8=

(AFBاٚٞب )ییوبضا یثطا بیطوٛ٘یظ هیذٛال ٔغّٛة ؾطأ ٛی 

. آض. یؾ. ضا ٔٛضزٔغبِقٝ لطاض زاز یؾبظ طٜیشذ وٗ ٌطْثبلا 

ٚ  كیتحم یاظ قطوت آضٚ ثط ضٚ >9= ی ٚ ٕٞىبضا٘فتٙؿ

 بیتطیثب ا قسٜ تیٚ تثج ساضیپب بیطوٛ٘یظ ؽیٔبتط یآخطٞب  تٛؾقٝ

( زض ٔطوع تٛؾقٝ PTU) پی تی یٛ یكیزض ٚاحس آظٖٔٛ آظٔب

ٞؿتٝ  وٗ ٌطْثطای وبضثطز زض ( AEDCآضِ٘ٛس ) یٟٔٙسؾ

اظ ا٘دٕٗ  >10=ٚ ٕٞىبضا٘ف  ّطی.ٚیاف.ؾ پطزاذتٙس.آخطی 

 یىیؾطأ یآخط یٞب ٞؿتٝ یثطا یتٙف حطاضت عیآوطوؽ آ٘بِ

 یثطا یاثطنٛت تُٛ٘ ثبز ٞبی وٗ ٌطْٔٛضزاؾتفبزٜ زض 

 ٚ . ٞبٌفٛضزیز. ا .ا٘دبْ زاز٘س ییٞٛا یطٚیٔٛاز ٘ كٍبٜیآظٔب

 ییزض ٌعاضـ ٟ٘ب ٗیفّٛزا یاظ قطوت ٟٔٙسؾ >11= ٕٞىبضـ

 ؾبظ طٜیشذ ٞبی وٗ ٌطْ یٞب تٕبْ لؿٕت یثط ضٚ یمیتحم

اظ  >12= عیٛتدی. خی. خیا اضائٝ زاز٘س. تُٛ٘ ثبز یزٔبثبلا ثطا

ضفتبض  یبثیاضظ یثطا یٔسَ فسز ٙسٖٞٛٚیآ یزا٘كٍبٜ نٙقت

 آِٗ آُٔ یٕٛتیت وطز. ثبلا اضائٝ یزض زٔب بوٙٙسٜیاح وٗ ٌطْ

ثؿتط  یحطاضت یؾبظٝ یقج یثط ضٚ اظ زا٘كٍبٜ ٔٛ٘تب٘ب >13=

. ا٘دبْ زاز یٔغبِقبت زٔب ثبلازاض  ؾٛضاخ یثبثت ٞؿتٝ آخط

 هیزض ضقتٝ ٔىب٘ عی٘ >14= هیوبضِؽ ٞط یٛفطیخ ٗیٕٞچٙ

پبؾد  ُیٚتحّٝ یثب فٙٛاٖ تدع یاظ ٕٞبٖ زا٘كٍبٜ وبض ٔكبثٟ

ٞؿتٝ  وٗ ٌطْ یثط ضٚ یكیآظٔب وٙٙسٜ ٌطْ فیپ یحطاضت

زض  عی٘ >15= آِٗ آپبقٛ یٌط زض ازأٝ .ا٘دبْ زازٜ اؾت یآخط

 هیثب فٙٛاٖ  یتط زا٘كٍبٜ وبض ٟٔٓ ٗیضقتٝ ٚ اظ ٕٞ ٗیٕٞ

 وٗ ٌطْ یىیسضِٚیٞ یحطاضت یعطاح یثطا یؾبظٝ یضٚـ قج
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 یضٚز٘. اضائٝ زازٜ اؾت بوٙٙسٜیاح یٞؿتٝ آخط یىیؾطأ

 یىیضا زض آخط ؾطأ یتٙف حطاضت >16= ؽیوبضَ ٞطض

. ی. ایت زض زا٘كٍبٜ ٔٛ٘تب٘ب ٔٛضزٔغبِقٝ لطاض زاز. ٌطٔىٗ فیپ

اظ زا٘كٍبٜ ٔٛ٘تب٘ب ثٛظٔٗ ثٝ  >17= ٚ ٕٞىبضـ آُٔ

. یا پطزاذتٙس. یٞؿتٝ آخط وٗ ٌطْ یٛتطیوبٔپ یؾبظٝ یقج

 ی٘ٛآٚض آضِ٘ٛس یاظ ٔطوع تٛؾقٝ ٟٔٙسؾ >18=اؼ. پبئَٛ 

 بیطوٛ٘یاظ خٙؽ ظ یٞؿتٝ آخط وٗ ٌطْاظ  یسیخس

اذ.  تطیپاضائٝ زاز.  ٛؾتٝیتُٛ٘ پ یثطا ضا بیتطیثب ا قسٜ تیتثج

اظ ؾٙت  طٚیآ یاظ قطوت ٟٔٙسؾ >19=. چٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف یؾ

زٔب ثبلا  یؾبظ طٜیشذ وٗ ٌطْ یفٙبٚض یثط ضٚ ىبیپبئَٛ آٔط

 یا كطا٘ٝیآظٖٔٛ پ ؿبتیٚ تأؾ یثبز اثطنٛت یٞب تُٛ٘ یثطا

اظ  >20= ٚ ٕٞىبضا٘ف ی. ؾبضیپ سیٛیز ز٘س.ا٘دبْ زا یٔغبِقبت

 ؾبظ طٜیشذ وٗ ٌطْ یفّٙبٚض یثط ضٚ طٚیآ یقطوت ٟٔٙسؾ

  ٔغبِقٝ كطا٘ٝیآظٖٔٛ پ ؿبتیتأؾ یثطا عیتٕ یٞٛا سیتِٛ

 یطٚیاظ ٘ >21= ٚ ٕٞىبضـ . فتطٚفیتٛٔبؼ پ ا٘دبْ زاز٘س.

 یتٙؿ یثاف  یآضِ٘ٛس ا طاتهیٚ ٌطٜٚ ٔ ٔتحسٜ بلاتیا ییٞٛا

  كطا٘ٝیپ طٚی٘ طٚیآ عیتٕ یثؿتط آظٖٔٛ ٞٛا یفٙبٚض یثٝ ثطضؾ

 كٍبٜیآظٔب پطزاذتٙس. كطا٘ٝیپ طٚی٘ كطفتٝیآظٖٔٛ پ یاثطنٛت

ؾٙسی زض ٔٛضز عطاحی  ( ٞٙسDRDLٚ تٛؾقٝ زفبؿ ) كیتحم

 یٔتط ثطا 1ثب لغط فكبض ذلأ  یاثطنٛت ؿبتیتأؾٚ ؾبذت 

ثب  یٝ آخطٞؿت وٗ ٌطْاظ زٚ وٝ  12تب  5ٔحسٚزٜ ٔبخ 

ٔٙتكط وطز ایٗ  سٙو یاؾتفبزٜ ٔ ـیاحتطاق ٌبظ ٔب فیٌطٔب

 یثطا >22= سضآثبزی(، حی)ثسأبفٛ طتیقبٔزض  ؿبتیتأؾ

ٌٛوُ. اْ ٚ  ؾبذتٝ ذٛاٞس قس. ٙسٜیآ ییاٞساف ٞٛافضب

 یٞب زا٘كٍبٜ هیٔىب٘ یاظ زپبضتٕبٖ ٟٔٙسؾ >23= كٙبٖیوط

 بٖیخط یفسز ؿٝی٘بزٚ، ٞٙس ثٝ ٔمب ُیبٔت ٕجطتط،یٚلالاض ٚ و

 یثب ثؿتط ٞؿتٝ آخط یٍیثؿتط ض زض ا٘تمبَ حطاضتٚ  بَیؾ

 یاظ ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ >24= ٚ ٕٞىبضاٖ ٙؽیؾب. پطزاذتٙس

ٞٙس  سضآثبز،یح بؼ،یؾط یٚ فّٙبٚض یٔٛؾؿٝ ٟٔٙسؾ ه،یٔىب٘

 كیفب یثط ضٚ یعیآ٘بِ ؽیافعاض ا٘ؿ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ضأب  ا٘دبْ زاز٘س. یٞؿتٝ آخط وٗ ٌطْ یثطا یظ٘جٛض لا٘ٝ

 ٕجطتط،یو یاظ ٔٛؾؿٝ فٙبٚض >25= ٚ ٕٞىبضا٘ف كٙبٖیوط

ٚ  دبزیثٟجٛز ا٘تمبَ حطاضت تٛؾظ ا ی٘بزٚ، ٞٙس  ثط ضٚ ُیتبٔ

 یاظ ٞؿتٝ آخط یفجٛض یٞٛا بٖیزض خط یآقفتٍ یاِمب

 پطزاذتٙس. یٔحبؾجبت بلاتیؾ هیٙبٔیاظ ز ثب اؾتفبزٜ وٗ ٌطْ

ٚ  كیتحم كٍبٜیاؼ. ٘بلٙسضا ثبثٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ آظٔب

چبضچٛة  ٞٙس تلاٍ٘ب٘ب، سضآثبز،ی( حDRDLتٛؾقٝ زفبؿ )

 یؾبظ طٜیشذ وٗ ٌطْ یؾبظ ٙٝیٚ ثٟ یعطاح یثطا یبضیض

پػٚٞف قبُٔ چٟبض ثرف تٛؾقٝ  ٗیاضائٝ زاز٘س. ا یبثیثبظ

ٔسَ  ،یٞؿتٝ آخط وٗ ٌطْ ٙٝیثٟ یعطاح یچبضچٛة ثطا

 یّیحُ تحّ ضاٜ ،یؾبظ طٜیشذ وٗ ٌطْ فیٕ٘ب یثطا یبضیض

ٚ  فیٌطٔب یٞب زٚضٜ یثطا وٗ ٌطْفّٕىطز  ٗیترٕ یثطا

اؾت.  یتدطث حیثب ٘تب یبضیٔسَ ض یٚ افتجبضؾٙد ٝیترّ

ٚ  یعطاح یثطا یپػٚٞف اضائٝ چبضچٛة وّ ٗیٞسف اظ ا

اؾتفبزٜ زض  یثطا یٞؿتٝ آخط یؾبظ طٜیشذ وٗ ٌطْ ُیتحّ

ٚ تٛؾقٝ زفبؿ  كیتحم كٍبٜیٙسٜ زض آظٔبیآ یٞب پطٚغٜ

(DRDLٔ )تدطثی ایٗ  فسزیزض ازأٝ اظ ٘تبیح وس  .ثبقس ی ٚ

زض ایٗ  ٔٛضزاؾتفبزٜٔمبِٝ ثطای افتجبضؾٙدی ضٚـ حُ 

 .>27 ٚ 26= اؾتفبزٜ قسپػٚٞف 

اٍ٘یعٜ انّی اظ ا٘دبْ ایٗ پػٚٞف عطاحی ثؿتط آخط 

زا٘كٍبٜ خبٔـ أبْ  تُٛ٘ ثبز وٗ ٌطْزاض ٔٙبؾت ثطای  ؾٛضاخ

ایٗ وبض  ٚثبقس  ثؿتط ضیٍی ٔیثب  وٗ ٌطْحؿیٗ )ؿ( ثدبی 

 ٌیطز. ثطای اِٚیٗ ثبض زض زاذُ وكٛض نٛضت ٔی

 ٌّذسی یسبز هذل ٍ طراحی اٍلیِ -2

ث ب   سی  ثب یحطاضت   یؾبظ طٜیٝ ٚاحس شذزاض ٔطثٛط ث آخط ؾٛضاخ

ٕٞچٖٛ فّٕىطز ا٘تمبَ حطاضت، وٙتطَ افت فك بض   یٔلاحؾبت

 یحطاضت   یٞب آخط(، ٔمبٚٔت زض ثطاثط تٙف ی)ثٝ خٟت قٙبٚض

ق ٛز ٚ تج بزَ    یت طن( عطاح    دبزیاظ ا یطی)ثٝ خٟت خٌّٛ

اضائ ٝ زض ثر ف آظٔ ٖٛ ث ب      یث طا  یك  یآظٔب یثب ٞٛا یحطاضت

 بٖ،یٔب٘ٙس ٘طخ خط بٖیثب اِعأبت خطٞٛا ٔغبثك  بٖیخط ظیطاق

اظ ٌ بظ   ٌطٔ بیف  پ یف ث طای ٔطحّ ٝ    ثبقس. طٜیزٔب، فكبض ٚ غ

قٛز ٚ پؽ اظ ٌ طْ   التهبزی ثٛزٖ اؾتفبزٜ ٔی زِیُ ثٝقٟطی 

ٔكقُ ذبٔٛـ قسٜ ٚ ٔؿیط ٞٛا ث طای اخ طای    ،قسٖ آخطٞب

ٌ طزز.   ٔطحّٝ ٌطٔبیف ٞٛا ثب فجٛض اظ ضٚظ٘ ٝ آخطٞ ب ث بظ ٔ ی    

 یا اؾتٛا٘ٝ بی یضّق ثٝ زٚ قىُ قف ٞب وٗ ٌطْثؿتط  یآخطٞب

ٝ ی. زضٞطن ٛضت ث ب تٛخ ٝ ث ٝ ا    ق ٛ٘س  یؾبذتٝ ٔ زٚ٘مغ ٝ   ٙى 

زٔب ٞؿ تٙس ٚ اذ تلاف    ٞٓ ٍطیثؿتط ثب ٕٞس یاضتفبؿ زض ضٚ ٞٓ

تٛاٖ وُ ٔمغـ ثؿتط ٚ آخطٞ ب ضا   یزاض٘س ٔ یخعئ یّیذ یزٔب

 یؾبظ ؾبزٜ یضّق قف بی یا طٜیزا هیبثبتیٔطظ آز یٞب ثب ؾَّٛ

آخط وبٔ ُ، ث ٝ    هی بیوُ ثؿتط ٚ  یؾبظٝ یقج یخب ثٕٝ٘ٛز ٚ 

ٛ اوتفب  هیبثبتیؾَّٛ ثب ٔطظ آز هی یؾبظٝ یقج  1ق ىُ   ز.ٕ٘ 

ؾ َّٛ ضا ٘ك بٖ    هیثب  وٗ ٌطْوُ ثؿتط  یؾبظ اظ ؾبزٜ ییٕ٘ب

 .زٞس یٔ
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 ؾَّٛثب یه  وٗ ٌطْؾبظی وُ ثؿتط  ؾبزٜ :(1ضکل )

ٔؿ تمُ   طیزٚ ٔتغ ٞبیی وٗ ٌطْ ٗیچٙ یٞب یػٌیثب تٛخٝ ثٝ ٚ

 ثؿ تط  ( ؾغح ٔمغـ1قٛ٘س: ) ٗییتق تٛا٘ٙس یٔ ٝیاِٚ یٞٙسؾ

A  اضتفبؿ ٚH ٓیعٛض ٔؿ تم  وٝ ثٝ یحطاضت یؾبظ طٜیٚاحس شذ 

ْ ٚ ؾپؽ ا٘ساظٜ  ٗییضا تق یحطاضت طٜیا٘ساظٜ ٚاحس شذ ٗ  ٌ ط  و 

اظ ٚاح س   یمغق  ٔ یٞٙسؾ   ی( پبضأتطٞب2. )وٙس یٔ ٗییضا تق

، sٞ ب   ، فبن ّٝ ؾ ٛضاخ  dٔب٘ٙس لغط ؾٛضاخ  یحطاضت ؾبظ طٜیشذ

، ٘ؿ جت ترّر ُ   s/d٘ؿجت فبنّٝ ؾٛضاخ ث ٝ زٞب٘ ٝ ؾ ٛضاخ    

تٟٙ ب ؾ ٝ پ بضأتط     بٖیٔ ٗیوٝ اظ ا nٞب  ، تقساز ؾٛضاخη ؾغح

 ٞؿتٙس. ٍطیىسیٔؿتمُ اظ 

ٟٔٓ اؾت وٝ  یپبضأتط ٞٙسؾ هی η ٘ؿجت ترّرُ ؾغح

 تی(، ؽطفیٞٛا )زث بٖیخط تیفثط ؽط ٓیٔؿتم طیتأث

ٌطٔب، فّٕىطز ا٘تمبَ حطاضت ٚ ؾغح تٙف  یؾبظ طٜیشذ

ٞب ثٝ حدٓ وُ  فٙٛاٖ حدٓ حفطٜ ٘ؿجت ثٝ ٗیزاضز. ا یحطاضت

 بی ٓیٔؿتم یضاثغٝ ٞٙسؾ هیٚ  قٛز یٔ فیخؿٓ تقط

، D ؽیٔب٘ٙس لغط ٔبتط ٍطیز یبپبضأتطٞ كتطیٔقىٛؼ ثب ث

ت وُ ا٘تمبَ ٔؿبح، Vbed ؽیحدٓ ٔبتط، d لغط ؾٛضاخ

 ؽیذ ظیٔح، Af ؽیٔؿبحت ؾغح ٔمغـ ٔبتط، Aht حطاضت

، dp/dz افت فكبض زض ٚاحس عَٛ، H ثؿتط اضتفبؿ، p قٛ٘سٜ

اظ ٚاحس  Sv آخط ٚ ٔؿبحت ؾغح زض ٚاحس حدٓ یچٍبِ

 تیضط وٙس. یٔ ٗییٞب ضا تق حطاضت زاقتٝ ٚ آٖ یؾبظ طٜیشذ

 .سیآ یٔ زؾت ثٝ( 1ٔقبزِٝ )ترّرُ ٔغبثك 

(1) 
   

2

2 2

2

1
H

3 0.906892 4

1 3 6 / /

2 2

d

s d s d
s H




    

( زض ظی ط ٔحبؾ جٝ   2ٞ بی ثؿ تط اظ ٔقبزِ ٝ )    ٚ تقساز ؾ ٛضاخ 

 :قٛز ٔی

(2) 

2

2 2

2 2

2

3 3 0.906894 *
63 3

2*
4

D
D D

n
s s

s




   

زض ٔقبزِٝ ( 1) اظ ٔقبزِٝ s2 ٔمساض ٔقبزَ یٍصاضیثب خب

ضاثغٝ تقساز ؾٛضاخ ثب ؾٝ پبضأتط ٟٔٓ ترّرُ، لغط ( 2)

 زؾت ثٝ ( ظیط3)نٛضت ٔقبزِٝ  ٚ لغط ؾٛضاخ ثٝ ؽیٔبتط

 .سیآ یٔ

(3) 
2

2

D
n

d


 

ٞب  ٔؿبحت حفطٜ Aؾغح ٔمغـ آخط ثبقس A اٌط

زثی وُ ٚضٚزی ثٝ ثؿتط ضا ثب ٔقبزِٝ  تٛاٖ یٔذٛاٞس ثٛز ٚ 

( ضا 3( زض ظیط ٘ٛقتٝ ٚ اظ تؿبٚی ٔٛخٛز زٚثبضٜ ٔقبزِٝ )4)

 .٘تیدٝ ٌطفت

(4) 
2 2 2

24 4

d D D
m n v v n

d

  
 

   
      

   
 

 فطو قٛز. آَ ایسٌٜبظ  فٙٛاٖ ثٝاٌط ٞٛا ٚضٚزی ثٝ ثؿتط  

ثیٗ فكبض،   ٔقطٚف ثٝ ٔقبزِٝ حبِت اؾت ضاثغٝ وٝ( 5ٔقبزِٝ )

 زٔب ٚ چٍبِی ٞٛا ضا ٘كبٖ ذٛاٞس زاز.

(5) P RT 

ٔمساض  ثبقس. ٔی 287ثٛزٜ ٚ ثطای ٞٛا ثطاثط  ٌبظٞبثبثت  R وٝ 

تٛاٖ ) زض ٌطٔبیف ٞٛا تٛؾظ ثؿتط قسٜ طٜیشذٌطٔبی 

 زؾت ثٝ( زض ظیط 6اظ ٔقبزِٝ ) ٞٛا( تٛؾظ قسٜ خصة یحطاضت

 آیس: ٔی

(6) 
2 1( )pq m C T T  

ٌطٔبی ٚیػٜ  Cp زٔبی اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ ٞٛا، T2  ٚT1وٝ 

ٚm  ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔمساض ا٘تمبَ  ٔیٞٛا  خطٔیزثی

 زؾت ثٝ( 7خبثدبیی ثیٗ ؾیبَ ٚ خبٔس اظ ٔقبزِٝ )حطاضت 

 :آیس ٔی

(7) 2 1 2 1( )
2 2

T T
q hA

  
  

 A یٝ خبٔس ٚزٔبی اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛ 1 ٚ2 زض ایٗ ضاثغٝ وٝ

ٔحیظ ذیؽ  ضطة حبنُاظ  وٝحطاضت ثٛزٜ  ا٘تمبَٔؿبحت 
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ضطیت  h آیس. ٕٞچٙیٗ ٔی زؾت ثٝثؿتط  L زض اضتفبؿ p قٛ٘سٜ

 :آیس ٔی زؾت ثٝ( 8ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی ثٛزٜ ٚ اظ ٔقبزِٝ )

(8) 0.8 1/30.0231Re Prd

K
h

d

 
  

 
 

لغ ط   d ٚ ٞ ٛا  ض طیت ٞ سایت حطاضت ی    K وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

ث ٝ تطتی ت اظ    Re  ٚPr ثقس ثبقس ٕٞچٙیٗ افساز ثی ؾٛضاخ ٔی

 :یٙسآ ٔی زؾت ثٝ( 10( ٚ )9ٔقبزلات )

(9) Re
vd


 

(10) pC
Pr

k


 

ثبق س.   ٔ ی ٞ ٛا   ؾطفت v ٚ ٚیؿىٛظیتٝ  وٝ زض ایٗ ضٚاثظ

 قسٜ طٜیشذٔمساض ا٘تمبَ حطاضت   زٞٙسٜ ٘كبٖ( ظیط 11ٔقبزِٝ )

 ثبقس. ٔی t ظٔبٖ اظ خبٔس زض ٔست ضفتٝ اظزؾتیب 

(11)  1 2

mc
q

t
   

ثبق س و ٝ اظ    خ طْ آخ ط ٔ ی    m ٌطٔبی ٚیػٜ ٚ c زض ایٗ ضاثغٝ

 قٛز. چٍبِی آخط زض حدٓ آٖ حبنُ ٔی ضطة حبنُ

( ٚ 12ثطای یه ِِٛ ٝ اظ ٔق بزلات )   ٔؤٔٙتٓٔقبزِٝ ثمب خطْ ٚ 

 :آیس ٔی زؾت ثٝ( ظیط 13)

(12) 1 1 2 2v v  

(13) 
1 2

2 2

1 1 2 2P v P v    

 یذطٚخ   2ٚ  یٚضٚز  زٞٙسٜ ٘كبٖ 1 ؽیضٚاثظ ا٘س ٗیوٝ زض ا

ٚ  ٝی  اِٚ یعطاح یاؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ شوطقسٜ زض ثبلا ثطا

 ظیقسٜ و ٝ ث ب زازٖ ق طا    یؿیوس ٘ٛ وٗ ٌطْ ثؿتط یٟٔٙسؾ

ٔ  یثطا وٗ ٌطْاثقبز ثؿتط  ٗییلبزض ثٝ تق یٚضٚز  یزٔ ب  ٗیت أ

 .ثبقس یٞٛا ٔ قبٖیخٟت فسْ ٔ بظیٔٛضز٘

وك ٛض    هی  ٙبٔیطٚزیآ یم بت یتحم و ع اطٔیىی اظ وس زض  ٗیا 

ثٝ اثق بز لغ ط    یا ٞٙسؾٝ 1 خسَٚ ظیقطا یثٛزٜ ٚ ثطا ٔٛخٛز

ٚ  ٔتط یّیٔ 4ٔتط ثب لغط ؾٛضاخ  5/1ٔتط ٚ اضتفبؿ  35/0ثؿتط 

 .وٙس یٔ یٙیث فی( پs/d;6/1) 3543/0ترّرُ 

 ٞبی وس ٟٔٙسؾی ٚ ذطٚخی  یٚضٚز٘تبیح  (:1) جذٍل

 ٔٛضز

ی ٞٛا زٔب
زض 

 ذطٚخی
T02 (k) 

فكبض 

ٞٛا زض 

 ٚضٚزی
P01 

(bar) 

زثی 

ٚضٚزی ثٝ 

 ثؿتط
M` 

(kg/sec) 

زٔبی 

اثتسایی 

ثؿتط 

لجُ اظ 

 یاخطا

تُٛ٘ 
T(k) 

ظٔب ٔست

اخطای  ٖ

 تُٛ٘ ثبز
Run-
time 
(sec) 

1 406 5/5 9/5 460 11 

2 671 21 9/4 800 12 

3 991 45 9/2 1200 23 

4 1355 75 6/1 1700 45 

5 1800 90 75/0 1950 57 

 

ی قسٜ ث طای افتجبضؾ ٙدی ضٚـ   ؾبظ ٔسَای اظ ٞٙسؾٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

حُ ٚ تحّیُ اثقبز ٞٙسؾی ذطٚخی اظ وس ٟٔٙسؾ ی ٕٞب٘ٙ س   

 ثبقس. ٔیزض ظیط  2قىُ 

 

 قسٜ یؾبظٝ یٔسَ قج (:2ضکل )

 هعبدلات حبکن -3

لبزض ثٝ ثیبٖ وبُٔ ضفتبض فیعیىی  طاؾتٛوؽیٔقبزلات ٘بٚ
 حبوٓ ٔقبزلات فٙٛاٖ ثٝ ٞؿتٙس ٚ ؾیبَ زض ٔیساٖ خطیبٖ

 ٓیحُ ٔؿتم یطذغیغ یٞب حضٛض تطْ زِیُ ثٝ. قٛ٘س ٔقطفی
ٔحسٚز  یخع زض ٔٛاضز ثٝ طاؾتٛوؽیٔقبزلات ٘بٚ یّیٚ تحّ

ٞبی فسزی اؾتفبزٜ ثطای حُ اظ ضٚـ ٚ جٛزٜٕٔىٗ ٘
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 ِٙٛسظیض ٝیضٚـ تدع اؾتفبزٜ اظثب  خطیبٖ آقفتٝزض  قٛز. ٔی
 ِٙٛسظیقسٜ تٛؾظ ضیطیٌ تٛؾظٔ طاؾتٛوؽیٔقبزلات ٘بٚ ثٝ

(RANS) س( ضؾی14)ٔقبزِٝ  جكع: 

(14) 
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ٔتٛؾظ ؾطفت  طیٔمبز یثطا ٔؤٔٙتٓٔقبزِٝ زض ایٗ ضٚاثظ 

 یؾطفت زاضا یا ِحؾٝ طیٔمبز یثطا ٔؤٔٙتٓ٘ؿجت ثٝ ٔقبزِٝ 

') یتطْ اضبف '

i jU Uٔ )ٔؤٔٙتٓاثط تجبزَ  بٍ٘طیوٝ ث ثبقس ی 

 .٘بٔٙس یٔ یِٙٛسظیثٛزٜ ٚ آٖ ضا تٙف ض یقاغتكب بؼیزض ٔم

 بٖیخط ساٖیٔسَ قٛز تب ٔ یثٝ ٘حٛ سیثب یتطْ اضبف ٗیا

وٙس.  ُیٔ یانّ بٖیخط ساٖیقسٜ ثٝ ؾٕت ٔ یطیٔتٛؾظ ٌ

ٚ چٟبض  ؾٝ ،زٚ طٔدٕٛفٝیذٛز ثٝ چٙس ظ یؾبظ ٔسَ ٗیا

إٞیت  زِیُ ثٝزض حُ ایٗ ٔؿئّٝ . قٛز یٔ ٓیتمؿ یا ٔقبزِٝ

ؾیبَ ٚ زیٛاضٜ ٚ ٘یبظ ثٝ زلت ثبلا اظ ٔسَ ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ 

 (SST) 1یا٘تمبَ تٙف ثطق (k-ωأٍب ) یوای  زٚ ٔقبزِٝ

تبثـ ثٟجٛز ضفتبض وٝ اؾت. ایٗ ٔسَ اظ یه  قسٜ اؾتفبزٜ

ثٝ  ٗییپب ِٙٛسظیٕٞٛاض اظ حبِت افساز ض تیٚضق طییأىبٖ تغ

ٚ ثطای  وٙس یٔاؾتفبزٜ  ؾبظز یٔ ؿطیضا ٔ ٛاضٜیضٚاثظ تبثـ ز

ثیٙی ثٟتطی  ٖ ضیِٙٛسظ پبییٗ ٚ زاضای خسایف پیفخطیب

 ای زاضز. ٞبی زٚ ٔقبزِٝ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔسَ

 ضرایط هرزی ٍ اٍلیِ -4

ٚ زٚ  یطٚ٘یث یٔطظٞب یثطا 3حُ ٔغبثك قىُ  یٔطظ ظیقطا

 یقطط ٔطظ اظؾٕت ٚضٚز ٚ ذطٚج ٞٛا ثٝ ؾَّٛ  یخب٘جٔطظ 

قطط ٔتمبضٖ  یخب٘ج یٔطظٞب یٌطٔب ٚ ثطا كیفب ٛاضیز

قطط  بَیخبٔس ٚ ؾ ٗیٔطظ تٕبؼ ث یثطا ٗی. ٕٞچٙثبقس یٔ

 ییزاقتٗ ا٘تمبَ حطاضت خبثدب یوٛپُ ثٝ ٔقٙب ٛاضیز یٔطظ

 ییزٔب ٝیقسٜ اؾت. قطط اِٚ زض ٘ؾط ٌطفتٝ تیٞسا ٕطاٜثٝ ٞ

 
1- Shear Stress Transport 

زاك اظ لطاض زازٖ  یثؿتط تٛؾظ ٞٛا فیٌطٔب فیزض چطذٝ پ

ٞٛا اظ  فیچطذٝ ٌطٔب یٚ ثطا ٗیوّٛ 300خبٔس ثطاثط  یزٔب

ثؿتط  یثب اضتفبؿ ثط ضٚ یا چٙس زضخٝ یزٔب ـیافٕبَ تٛظ

 219 یحبِت ثب زٔب ٗیزض ا یٚضٚز یقسٜ اؾت. ٞٛا اؾتفبزٜ

ٔرعٖ فكبض اؾت ثٝ حبِت  یٞٛا زض ذطٚخ یوٝ زٔب ٗیّٛو

 زضثؿتط  فیٚ زض حبِت ٌطٔب قٛز یٚاضز ٔ یقطط ٔطظ هی

اظ  یزاك ذطٚخ یٞٛا یزٔب ثطا ٗیا ،ضٚـ حُ یافتجبضؾٙد

 قسٜ اؾت.  زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٗیوّٛ 800ٔكقُ 

 

 حُ ٔؿئّٝ یثطا یٔطظ ظیقطا (:3ضکل )

 خَاظ سیبل ٍ جبهذ -5

 ٗیزض ا ثبلا، یذٛال ٞٛا زض فكبض ٚ زٔب طییتغثب تٛخٝ ثٝ 

 تیٞسا تیضط تٝ،یؿىٛظیٚ ،یٔحبؾجٝ چٍبِ یثطاپػٚٞف 

 .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ طیاظ ضٚاثظ ظ ػٜیٚ یٚ ٌطٔب یحطاضت

2آل یذُاقبًَى گبز  -5-1
 

 ٔقبزِٝ عجك ثبلا، یزض فكبض ٚ زٔب ٞٛا یطیپص تطاوٓ ثطای

اؾتفبزٜ  آَ ایسٜثب زٔب ٚ فكبض اظ لبٖ٘ٛ ٌبظ  یچٍبِ طییتغ( 15)

 قس.

(15) 
op

w

P P

R
T

M




 

خ طْ   Mwٚ  3یزٞٙ سٜ فك بض و بض    ٘كبٖ Popزض ٔقبزِٝ فٛق 

بض ٚ زٔب ٞٛا ثب فك یچٍبِ طاتییتغ 1 . ٕ٘ٛزاضثبقس یِٔٔٛىِٛی 

٘ك  بٖ ضا  آَ ای  سٌٜ  بظ  یٙ  یث فیضا زض ح  بلات ٔرتّ  ف ٚ پ  

 .زٞس یٔ

 
2- Ideal gas 
3- Operating pressure 
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 یوبض یٞٛا ثب زٔب زض فكبضٞب یچٍبِ طیتغ (:1ًوَدار )

 .>28= ٔرتّف

 1تِیسکَزیٍ -5-2

ٞٛا ثب زٔب ٚ فكبض اظ لبٖ٘ٛ  تٝیؿىٛظیٚ طاتییٔحبؾجٝ تغ یثطا
2ضاثغٝ ثب  2جٝیضٚـ زٚ ضط یتٛا٘

3(4.093 7)*Te   

ٞٛا ثب  یىیٙبٔیز تٝیؿىٛظیٚ طاتییتغ 2 ٕ٘ٛزاض اؾتفبزٜ قس.

 یلبٖ٘ٛ تٛا٘ یٙیث فیٔرتّف ٚ پ یوبض یزٔب زض فكبضٞب
 .زٞس ی٘كبٖ ٔضا  3ٖٛ ؾبتطِٙسثب لب٘ ؿٝیٔٛضزاؾتفبزٜ زض ٔمب
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ٞٛا ثب زٔب زض  یىیٙبٔیز تٝیؿىٛظیٚ طیتغ(: 2ًوَدار )

 .>28= ٔرتّف یوبض یفكبضٞب

 4یحرارت تیّذا بیضر -5-3

 یٞب ٞٛا زض ثبظٜ یحطاضت تیٞسا تیضط تط كیٔحبؾجٝ زل یثطا
قسٜ  اؾتفبزٜ (16) اظ ٔقبزِٝ ٗیٔرتّف ثطحؿت وّٛ ییزٔب

 
1- Viscosity 
2- Power law two coefficients 
3- Sutherland`s law 
4- Thermal conductivity coefficient 

 تیضط ٗیقسٜ ا ٘كبٖ زازٜ 3عٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض  اؾت. ٕٞبٖ
افٕبَ اظ  یثطا فسزیافعاض  ثٝ فكبض ٘ساضز. زض ٘طْ یثؿتٍ

 قسٜ اؾت. اؾتفبزٜ 5یا ّٝچٙسخٕ -یا تبثـ چٙستىٝ ٙٝیٌع

(16) 
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ٞٛا ثب زٔب زض  یحطاضت تیٞسا تیضط طاتییتغ (:3ًوَدار )

 .[28] ٔرتّف یوبض یفكبضٞب

 6ژُیٍ یگرهب -5-4

ٔرتّف  ییزٔب یٞب ٞٛا زض ثبظٜ ػٜیٚ یٌطٔب تط كیزل بٖیث یثطا
ثطحؿت زٔب زض  یا تبثـ چٙسخّٕٝ ٗیاظ چٙس ٗ،یثطحؿت وّٛ

قسٜ  اؾتفبزٜ (17)ٔرتّف ٔغبثك ٔقبزِٝ  یفكبض یٞب ثبظٜ

 ٗیا 4ٕ٘ٛزاض ٔغبثك (. ٗیوّٛ ٌّٛطْیاؾت )ٚاحس غَٚ ثط و

 بض زاضز.ثٝ فك یثبظٜ وٛتبٜ ثؿتٍ هیزض  تیضط

(17) 
4 2 7 3

45 1303.664 1.06854

0 350 45 1403.664 1.06854
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350 0 1150 1070 0.365 8.5*10 3.9*10

1150 2500 1019.2 0.1295
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5- Piecewise-polynomial 
6- Specific Heat  



بض ٚ تبثؿتبٖ 1، قٕبضٜ 9زٚفهّٙبٔٝ فّٕی ٔىب٘یه ؾیبلات ٚ آیطٚزیٙبٔیه، خّس                                                                              52   1399، ثٟ

 

Temperature (k)

C
p

(k
j/
k

g
k

)

500 1000 1500 2000 2500
1

1.2

1.4

1.6

1.8
90 bar

75 bar

45 bar

21 bar

5.5 bar

function of temperature for P> 45 bar

function of temperature for P= 45 bar

function of temperature for P<45 bar

 
 ٔرتّف یٞٛا زض فكبض وبض ػٜیٚ یٌطٔب یطتغ(: 4ًوَدار )

[28]. 

 ٌبیآلَه یچگبل -5-5

قسٜ  ا٘تربة وٗ ٌطْثؿتط  یثطا ٙبیخٙؽ آِٛٔ پػٚٞف ٗیزض ا

 یٔبزٜ ثطحؿت زضنس ذّٛل ٚ ترّرُ زاضا ٗیوٝ ا

 یاظ ذّٛل ثبلا ثب چٍبِ ٙدبیاؾت. زض ا یٔرتّف یٞب یچٍبِ

 قسٜ اؾت. ثط ٔتطٔىقت اؾتفبزٜ ٌّٛطْیو 3900

 ٌبیآلَه ژُیٍ یگرهب -5-6

 (18)ثب زٔب ٔغبثك ٔقبزِٝ  ٙبیٔبزٜ آِٛٔ ػٜیٚ یٔمساض ٌطٔب

ٚ  ػٜیٚ یٌطٔب طاتییتغ  زٞٙسٜ ٘كبٖ 5 ٕ٘ٛزاض .وٙس یٔ طییتغ

 .ثبقس یثب زٔب ٔ ٙبیآِٛٔ یحطاضت تیضط

(18) 3 2 6 3 10 4
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 ٙبیآِٛٔ یثطا تیٞسا تیٚ ضط ػٜیٚ یٌطٔب طیتغ (:5ًوَدار )

=28<. 

 ٌبیآلَه یحرارت تیّذا بیضر -5-7

 (19)اظ ٔقبزِٝ  ٙبیٔبزٜ آِٛٔ یثطا یحطاضت تیٞسا تیضط

 .وٙس یٔ طییثب زٔب تغ 5ٕ٘ٛزاض عجك  ٔحبؾجٝ ٚ

(19) 
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 بٌذی ضبکِ -6

 تط كیٔحبؾجٝ زل٘یبظ ثٝ تحّیُ ٚ  زِیُ ثٝ زض ایٗ ٔؿئّٝ

 5 ٔغبثك قىُ بفتٝیؾبذتبض یاظ قجىٝ ٔحبؾجبتٞب  ذطٚخی
 یثٙس ٚ خبٔس اظ قجىٝ بَیؾ ٗیاؾتفبزٜ قس ٚ زض ٔطظ ث

ثب زلت  یؾطفت ٚ حطاضت یٔطظٝ یلا ٔحبؾجٝ ثطای یعتطیض
 .فتطلطاض ٌ ٔٛضزاؾتفبزٜ یتط فیث

 
 یٔحبؾجبت  قجىٝ(: 5ضکل )

 استقلال حل از ضبکِ -6-1

 زِیُ ثٝت ؾغح ٔمغـ ٚ عَٛ خٟزٚ  زضٔؿئّٝ  ٗیزض حُ ا
اظ قجىٝ  حُ حیثٝ اؾتملاَ ٘تب ییزٔب سیقس  بٖیحضٛض ٌطاز

تقساز  فیز وٝ ثب افعازا٘كبٖ  6قسٜ اؾت. ٕ٘ٛزاض  پطزاذتٝ

 .٘ساضزی طاتییتغ ٛاضٜیز یزٔب ،إِبٖ قجىٝ زض خٟت اضتفبؿ
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زض خٟت  تطعیثب قجىٝ ض ٛاضٜیز یزٔبغییط ت (:6ًوَدار )

 اضتفبؿ
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ت زض خٟ عتطیض یثٙس قجىٝ هی یضا ثطا طاتییتغ 7ٕ٘ٛزاض 

 .زٞس ی٘كبٖ ٔ ؾغح ٔمغـ

T
wall(k)

H
e

ig
h

t
(m

)
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

Number of elements:2750*496

Number of elements:2750*531

 

وطزٖ قجىٝ زض  عیثب ض ٛاضٜیز یزٔب طاتییتغ(: 7ًوَدار )

 خٟت ؾغح ٔمغـ
 

اٌط زض ٞط زٚ خٟت اضتفبؿ ٚ ؾغح  8ٔغبثك ٕ٘ٛزاض  ٗیٕٞچٙ

 زاقت. ٓی٘رٛاٞ یطاتییتغ ٓیوٙ عتطیقجىٝ ضا ض یٔمغق
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زض خٟت  تطعیثب قجىٝ ض ٛاضٜیز یزٔب طاتییتغ (:8ًوَدار )

 ٚ اضتفبؿ ؾغح ٔمغـ

 استقلال حل از گبم زهبًی -6-2

ؾطفت  فیٔٙبؾت ٚ افعا یظٔب٘ ٌبْآٚضزٖ  زؾت ثٝ یثطا

أتحبٖ  یٔتفبٚت یظٔب٘ یٞب زٚضٜ ،بی٘ب پبزض حُ  ییٍٕٞطا

 قطط ثٝ یظٔب٘ ٌبْ فیوٝ ثب افعا زٞس ی٘كبٖ ٔ 9. ٕ٘ٛزاض سق 

حُ ٚخٛز  حیزض ٘تب یطاتییتغ یظٔب٘ ٌبْزض ٞط  ییٍٕٞطا

زض  ٝیثب٘ یهٚ  60 یظٔب٘ ٞبی ٌبْثٝ تطتیت  ٗیطا٘ساضز؛ ثٙبث

فٙٛاٖ زٚضٜ  ثٝ ،ُ ٔؿئّٝتحّی ٚضٚـ حُ  ینحت ؾٙد

 ا٘تربة ٚ اؾتفبزٜ ٚ ٌطٔبیف ٌطٔبیف پیفثطای  ٔٙبؾت

 ٘س.قس 

 

 حُ یظٔب٘ ٌبْثب  ٛاضٜیز یزٔب ییطتغ ؿٝیٔمب (:9ًوَدار )

 هعیبر ّوگرایی -6-4

ٚ  ٔؤٔٙتٓ ،یٛؾتٍیٔقبزلات پ یحُ ثطا یٞب ٕب٘سٜیٔمساض ثبل

ٔقیبض ٍٕٞطایی زض ٘ؾط  فٙٛاٖ ثٝ 10-5وٕتط اظ  یا٘طغ

 .اؾت قسٜ ٌطفتٝ

 :y-plus بعذ عذد بی -6-3

آقفتٝ،  یٞب بٖیخط یؾبظٝ یاظ ٔؿبئُ ٟٔٓ زض قج یىی

 یزاضا ٛاضٜیز هی٘عز یٞب سٜیوٝ پس یذهٛنبً زض ٔٛالق

 یثطا یٔطظٝ یؾَّٛ زض لا یاؾت، حضٛض تقساز وبف تیإٞ

فسز  ضٚٗ یزٔب ٚ ؾطفت اؾت. اظا ُیپطٚف كیزل یؾبظٝ یقج

ؾَّٛ ٔدبٚض  ٗیٔحبؾجٝ اضتفبؿ اِٚ یوٝ ثطا یثسٖٚ ثقس

 :قٛز یٔ فیتقط (20)نٛضت ٔقبزِٝ  ثٝ ضٚز، یٔ وبضثٝ  ٛاضٜیز

(20) 
*u y

y



  

 ٗی. ٕٞچٙثبقس یٔ ٛاضٜیؾَّٛ ٔدبٚض ز ٗیاضتفبؿ اِٚ yوٝ 
*u وٝ اظ  آقفتٝ اؾت بٖیخط یؾطفت ٔكرهٝ ثطا هی

زضقٛز.  ضٚی تٙف ثطقی زیٛاضٜ ٚ چٍبِی ؾیبَ ٔحبؾجٝ ٔی
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 یو ثب ٔسَٔؿئّٝ  ٗیا ٚ افتجبضؾٙدی ضٚـ حُ حُ 

حساوثط  11ٕ٘ٛزاض ٔغبثك  YPlusٔمساض فسز  RNG ّٖٛیاپؿ

ٔغبثك ٕ٘ٛزاض  SSTأٍب  یو ٔسَٚ زض اؾتفبزٜ اظ  11ثطاثط 

 .ثبقس یٔ یزض ٚضٚز 7/0تب  45/0 مساض ثطاثطٔ ٗیا 11
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-Kزض حُ ٔؿئّٝ ثٝ ضٚـ  YPlusفسز  :(11)ًوَدار 

 RNG 
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 K-ω SSTزض حُ ٔؿئّٝ ثٝ ضٚـ  YPlusفسز  (:11)ًوَدار 

 

 رٍش حل یاعتببرسٌج -6-5

زٚ ٔسَ  ثٝ ثطضؾیحُ ٔؿئّٝ افتجبضؾٙدی ضٚـ  یثطا

پطزاذتٝ  SSTأٍب  یٚ و RNG ّٖٛیؿاپ یو یتٛضثٛلا٘ؿ

ؾبفت چطذٝ  هی یثطا 12عٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاض  قس. ٕٞبٖ 

لبزض ثٝ  SSTأٍب  یضٚـ و قٛز یٔ سٜیز فیٌطٔب فیپ

ٚ وس  یح تدطثیثٝ ٘تب تطی ٚ ٘عزیه  كیزل حی٘تب یٙیث فیپ

( ]26 [ی، ٔطخـؾٙدافتجبض ی)ٔمبِٝ ٔٛضزاؾتفبزٜ ثطا فسزی

زض  ٗیزاضز؛ ثٙبثطا RNG ّٖٛیاپؿ ی٘ؿجت ثٝ ضٚـ و

 SSTأٍب  یاظ ضٚـ و حُ ٔؿئّٝ یثطا ٞب یؾبظٝ یقج

 اؾتفبزٜ قس.
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ٚ  RNG ّٖٛیاپؿ یزٚ ضٚـ حُ و ؿٝیٔمب :(12)ًوَدار 

 ی ٚ وس فسزیتدطث حیثب ٘تب SSTأٍب  یو
 

 یوبض زض فكبض فیٌطٔب فیچطذٝ پ یثطا یؾبظٝ یقج ٗیا

 یزث یقطط ٔطظ یپبؾىبَ ٚ ثطا 101325 یقٙی ظیٔح

ٚ ذٛال  ٝیٚ اِٚ یٔطظ ظینفط ثب قطا یٚ فكبض ذطٚخ یٚضٚز

ٞٙسؾٝ ؾَّٛ ثٝ  یشوطقسٜ زض لجُ، ثطا طیٚ خبٔس ٔتغ بَیؾ

 5/5اضتفبؿ  ٔتط، یّیٔ 8ٔتط، لغط ؾٛضاخ  5/2اثقبز لغط ثؿتط 

 2 یزاك ٚضٚز یٞٛا یٚ زث 14850ٔتط ٚ تقساز ؾٛضاخ ثؿتط 

ُ نٛضتضٚـ ح یا٘دبْ ٚ افتجبضؾٙد ٝیثط ثب٘ ٌّٛطْیو
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 حی٘تب ٗیث ؿٝیٔمب  زٞٙسٜ ٘كبٖ 13ٕ٘ٛزاض  ٌطفتٝ اؾت. 

ؾٝ ٚ پٙح ؾبفت  ه،ی یثطا یبضیٚ ض یتدطث حیثب ٘تب یفسز

 .ثبقس یٔ ٗیوّٛ 600تب  فیٌطٔب فیپ
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 ه،ی یثب اضتفبؿ ثؿتط ثطا ٛاضٜیز یزٔب طاتییتغ :(13)ًوَدار 

 ٗیوّٛ 600تب  فیٌطٔب فیؾٝ ٚ پٙح ؾبفت پ

 یآٚضزٜ قسٜ زض ثبلا، ضٚـ حُ فسز یضٞبثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزا

 بتیٚ فطض ٝیاِٚ ،یٔطظ ظیثٝ ٕٞطاٜ قطا SSTأٍب  یو

 یدیتط اظ زٜ زضنس ٘تب وٓ ییقسٜ تٛا٘ؿت ثب ذغب ا٘دبْ

اظ  ٗیثٙبثطا س؛یٕ٘ب یٙیث فیپ یبضیٚ ض یتدطث حیثٝ ٘تب هی٘عز

 یزٔب ـیٚ ذهٛنبً تٛظ فیٌطٔب فیحبنُ اظ پ حی٘تب

 فیٌطٔب فیثقس اظ قف ؾبفت پ اضٜٛیز یثط ضٚ ٌطفتٝ قىُ

حُ چطذٝ  یثطا ٛاضٜیز یزٔب ـیتٛظ ٝیفٙٛاٖ قطط اِٚ ثٝ

 حُ ٔؿئّٝ اؾتفبزٜ قس. یٞٛا زض ٔطاحُ ثقس فیٌطٔب

 ٍ بحث ًتبیج -4

 وٗ ٌطْزض ایٗ ثرف ثٝ تحّیُ ٚ عطاحی ثؿتط ٔٙبؾت ثطای 

 اؾت. قسٜ پطزاذتٝ

ِ  کري  گررم تحلیل ابعبد بستر  -4-1 ُ  دسرت  بر از  آهرذ

حی اٍلیِ بِ رٍش هٌْذسی بررای ضررایط ٍرٍدی   طرا

 هختلف

اظ  آٔسٜ زؾت ثٝ ٞٙسؾٝ یثٙس ٚ قجىٝ یؾبظ پؽ اظ ٔسَ

 ، تقساز1عطاحی اِٚیٝ ثب وس ٟٔٙسؾی ثطای ٘تبیح خسَٚ 

ثٝ ٞط ؾَّٛ  یٚضٚز یٞٛا یؾٛضاخ ثؿتط ٔحبؾجٝ ٚ زث

 ٗیثٝ ثؿتط ا یٚضٚز یافٕبَ فكبض ٞٛا ی. ثطاسیآ یٔ زؾت ثٝ

ٚاضز وطزٜ ٚ زض  فسزیافعاض  ٘طْ یؿٕت فكبض وبضفكبض ضا زض ل

ثطاثط نفط اؾتفبزٜ  یفكبض ذطٚخ یاظ قطط ٔطظ یذطٚخ

نٛضت ذٛزوبض فكبض زض ٚضٚز  افعاض ثٝ ٘طْ تیٗ تطتیثس قٛز یٔ

ثؿتط  ییاثتسا یافٕبَ زٔب ی. ثطاوٙس یٚ ذطٚج ضا ٔحبؾجٝ ٔ

زٔب ضا  ٗیا 6لجُ اظ قطٚؿ ثٝ اخطا تُٛ٘، ٔغبثك قىُ 

ثؿتط  یؾبفتٝ ثطا قف فیٌطٔب فیٔكبثٝ پ یت ٔٙحٙنٛض ثٝ

قسٜ  اضائٝ یافتجبضؾٙد یوٝ زض ٔمبِٝ ٔٛضزاؾتفبزٜ ثطا

 .ٓیوٙ یافٕبَ ٔ ٝیاِٚ یقطط ٔطظ ٙٛاٖف ثٝ
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 ٌٛقتٝ ؾَّٛ یثؿتط ثطا ییاثتسا یوب٘تٛض زٔب :(6)ضکل 

 1خسَٚ  ٔٛضز اَٚ یاخطا ثطا بظزٞٓی ٝیفكبض ٞٛا زض ثب٘ طیتغ

 اؾت. 7جك قىُ ع ٝیثب٘ثط ٌّٛطْیو 9/5 وُ یٚضٚز یثب زث
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 اخطا بظزٞٓی ٝیفكبض زض ثب٘ طاتییوب٘تٛض تغ :(7) ضکل
 

فكبض ٞٛا زض عَٛ ثؿتط ٚ زض  طاتییتغ  زٞٙسٜ ٘كبٖ 14 ٕ٘ٛزاض

فكبض  حبنُ خٕـ. ثبقس یاخطا ٔ بظزٞٓی ٝیثب٘ یٔطوع ِِٛٝ ثطا

ظ ا وٝ زٞس زؾت ٔیضا ثٕٝ٘ٛزاض فكبض وُ  ٗیا طیثب ٔمبز یوبض

ثب  .ٓیِعخت قبٞس افت فكبض ٞؿت زِیُ ثٝ یتب ذطٚخ یٚضٚز

. قٛز یتط ٔ ٚ ٞٛا ؾجه بفتٝی وبٞف یٞٛا، چٍبِ فیٌطٔب

. زٞس یزض عَٛ ثؿتط ضا ٘كبٖ ٔ یچٍبِ طاتییتغ 15ٕ٘ٛزاض 

 زض عَٛ ؾٛضاخضا ٞٛا  یؾطفت ٔحٛض طاتییتغ 16 ٕ٘ٛزاض

عایف عجك ایٗ ٕ٘ٛزاض ثب اف. سزٞ یٔ٘كبٖ  بظزٞٓی ٝیثب٘ ثطای
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ؾطفت  فیقبٞس افعا ی،ذطٚخی تب اظ ٚضٚز زٔبی ٞٛا

 .ٓیٞؿت
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 ٝیثب٘ زضفكبض وُ زض عَٛ ثؿتط  طاتییتغ :(14) ًوَدار

 بظزٞٓی
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 فیٌطٔب یٞٛا زض عَٛ ثؿتط ثطا یچٍبِ یطتغ: (15)ًوَدار 

 ٞٛا
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 ٝیض ثب٘ززض عَٛ ثؿتط  یؾطفت ٔحٛض طیتغ :(16) ًوَدار

 بظزٞٓی

زض ضا ؾٛضاخ  زض ٔطوع یهٔبخ فسز  طاتییتغ 17 ٕ٘ٛزاض

 .زٞس یاضتفبؿ ثؿتط ٘كبٖ ٔ یضاؾتب
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 ٝیثب٘ زضفسز ٔبخ ثب اضتفبؿ ثؿتط  طاتییتغ (:17) ًوَدار

 بظزٞٓی

 

ٚ  بَیؾ یزٔب فیثب تٛخٝ ثٝ افعا 17ٚ  16زض ٕ٘ٛزاضٞبی 

أب زض ؛ بثسی فیؾطفت افعا ضٚز یحدٓ آٖ ا٘تؾبض ٔ فیافعا

ب٘ی ٚخٛز زاضز وٝ فّت ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب یه تغییط خٟت ٘بٌٟ

 یخب ثٝؾطفت زض ٔحٛض ٚؾظ ؾٛضاخ آخط  ٘ؾط ٌطفتٗزض آٖ 

 ثبقس. ٔیاضتفبؿ  ثطحؿت یٔمغـ فطضٞط ؾطفت ٔتٛؾظ زض 

ٞب )ٔب٘ٙس  اظ اضتفبؿ یزض ثطذتٛخیٝ فیعیىی ایٗ پسیسٜ ایٙىٝ 

ٚ  یحطاضت یٔطظٝ یلا وٙف ثطٞٓوٝ زچبض پطـ قسٜ(  یثرك

ضقس  ٛاضٜیاف زؾطفت زض اعط سٜیٔٛخت ٌطز یؾطفت

حفؼ  زِیُ ثٝثبلاتط( ٚ  یزٔب زِیُ ثٝزاقتٝ ) یكتطیث

 بثس،یوبٞف  یا٘سو یب٘یؾطفت زض ذظ ٔ ،یٛؾتٍیپ

تب  ٗییاظ پب یؾطفت ٔتٛؾظ زض ٞط ٔمغـ فطض وٝ یزضنٛضت

 ٚ ثسٖٚ پطـ اؾت. یكیافعا وبٔلأًدطا  یثبلا

٘كبٖ  بظزٞٓی ٝیثب٘ یٞٛا ضا ثطا یزٔب طاتییتغ 8 قىُ

 هی٘عزثب ٚ  قطٚؿ ٛاضٜیوٙبض ز اظ یحطاضت یٔطظٝ ی. لازٞس یٔ

 .بثسی یثٝ ؾٕت ٔطوع ِِٛٝ ا٘تمبَ حطاضت وبٞف ٔ سٖق
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 بظزٞٓی ٝیثب٘ یثطا یٚضٚز یٞٛا یزٔب اتطییتغ :(8) ضکل

اخطا زض  بظزٞٓی ٝیثب٘ یثطایطات زٔبی ٞٛا ضا یتغ 18 ٕ٘ٛزاض

 طاتییتغ 9وب٘تٛض قىُ  ٗیٕٞچٙ .زٞس ٔی ٘كبٖ عَٛ ثؿتط

 ٕ٘ٛزاض .زٞس یاخطا ٘كبٖ ٔ بظزٞٓی ٝیثب٘ یثطاضا  ٛاضٜیز یبزٔ

اخطا  بظزٞٓی ٝیثب٘ یثطا ٛاضٜیز یزٔب طاتییتغ  زٞٙسٜ ٘كبٖ 19

  .ثبقس یٔ

ٔطوع ِِٛٝ زض أتساز  یٞٛا یزٔب طاتییتغ 21ٕ٘ٛزاض 

ایٗ ٕ٘ٛزاض . زٞس یظٔبٖ اخطا ٘كبٖ ٔ اضتفبؿ ثؿتط ضا زض ٔست

 وٗ ٌطْظ ؽطفیت حطاضتی ظٔبٖ ا ثبٌصقتزٞس وٝ  ٘كبٖ ٔی

وبؾتٝ قسٜ ٚ تٛا٘بیی اضائٝ زٔبی ٞٛا ثبلا ثطای ذطٚخی 

 ٞبی اِٚیٝ قطٚؿ اخطا ضا ٘ساضز. ٕٞب٘ٙس ثب٘یٝ
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 ٝیثب٘ یزض عَٛ ثؿتط ثطا یٞٛا یزٔب یطتغ :(18) ًوَدار

 بظزٞٓی
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 ٝیثب٘ یثطا ٛاضٜیز یزٔب طاتییوب٘تٛض تغ (:9ضکل )

 بظزٞٓی
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 بظزٞٓی ٝیثب٘ یثطا ٛاضٜیز یزٔب اتطییتغ (:19) ًوَدار

 اخطا
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ٞٛا ثب اضتفبؿ ثؿتط زض  یزٔب طاتییتغ (:21) ًوَدار

 ٔرتّف اظ ظٔبٖ اخطا یٞب ظٔبٖ
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 زضثؿتط ضا عَٛ  ضز ٛاضٜیز یزٔب طاتییتغ 21 ٕ٘ٛزاض

وٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖ. زٞس یٔرتّف اخطا ٘كبٖ ٔ یٞب ظٔبٖ

 وٙس. زٔب افت ٔی تط قسٜ ٚ ظٔبٖ زیٛاضٜ ذٙه ضقٛز ثب ٌص ٔی
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 اخطا  ظٔبٖ ثبثؿتط  عَٛزض  ٛاضٜیز یزٔب یطتغ (:21) ًوَدار
 

ضا زض  وٗ ٌطْثؿتط  یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ 22 ٕ٘ٛزاض

 .زٞس یظٔبٖ اخطا ٘كبٖ ٔ ٔست
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 ثبٌصقت ظٔبٖ یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ :(22) ًوَدار

 (1ثطای ٔٛضز اَٚ خسَٚ )

 یزٔب یٚظ٘ ٗیبٍ٘یٔ یثطا( 22)وٝ اظ ٕ٘ٛزاض  عٛض ٕٞبٖ

ثب اِحبق  یعطاح ٗیا قٛز یٔكبٞسٜ ٔ یٞٛا زض ذطٚخ

تٟٙب ثٝ ٔست  ٗیوّٛ 460ثؿتط  ییاثتسا یحساوثط ٔمساض زٔب

 ٗیوّٛ 406 یزٔب تأٔیٗپؽ اظ قطٚؿ اخطا لبزض ثٝ  ٝیثب٘ 6

 یاؾت ٚ ثطا یذطٚخ یفسْ چٍبِف ٞٛا یثطا بظیٔٛضز٘

 انلاح قٛز. یعطاح اثقبز سیثب ٝیثب٘ 11ٔست  ثٝ یبثی زؾت

تٛاٖ ٕ٘ٛزاض ٚ  ٔی بًٔكبثٟ٘یع  1خسَٚ  5تب  2ثطای ٔٛاضز 

وب٘تٛضٞبی فكبض، زٔب، چٍبِی ٚ ؾطفت ضا زض ثب٘یٝ آذط اخطا 

ثطضؾی ٚ اضائٝ وطز. ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ تغییطات زٔبی ٞٛای 

تٙبؾت یب فسْ   زٞٙسٜ ٘كبٖاخطا  ظٔبٖ  ثبٌصقتذطٚخی 

 وس عطاحی ٟٔٙسؾی اظ قسٜ یعطاحتٙبؾت اثقبز ٞٙسؾی 

ظیط  نٛضت ثٝ 5تب  2ایٗ ٕ٘ٛزاض ثطای ٔٛاضز اؾت.  ثطای ثؿتط

 اؾت.

ضا  وٗ ٌطْثؿتط  یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ 23ٕ٘ٛزاض 

 یٚضٚز یثب زث 1خسَٚ ٔٛضز زْٚ ثطای ظٔبٖ اخطا  زض ٔست

ایٗ عٛض وٝ اظ  ٕٞبٖ .زٞس ی٘كبٖ ٔ ٝیثط ثب٘ ٌّٛطْیو 9/4وُ 

ٔكبٞسٜ  یٞٛا زض ذطٚخ یزٔب یٚظ٘ ٗیبٍ٘یٔ یٕ٘ٛزاض ثطا

 ییاثتسا یثب اِحبق حساوثط ٔمساض زٔب یعطاح ٗیا قٛز یٔ

پؽ اظ قطٚؿ اخطا  ٝیثب٘ 6تٟٙب ثٝ ٔست  ٗیوّٛ 800ثؿتط 

فسْ چٍبِف  یثطا بظیٔٛضز٘ ٗیوّٛ 671 یزٔب تأٔیٗلبزض ثٝ 

 سیثب ٝیثب٘ 12ثٝ ٔست  یبثی زؾت یاؾت ٚ ثطا یذطٚخ یٞٛا

 قٛز. انلاح یاثقبز عطاح
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 ثبٌصقت ظٔبٖ یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ: (23) ًوَدار

 (1ثطای ٔٛضز زْٚ خسَٚ )
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ضا زض  وٗ ٌطْثؿتط  یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ 24ٕ٘ٛزاض 

وُ  یٚضٚز یثب زث 1خسَٚ اظ ٔٛضز ؾْٛ  یظٔبٖ اخطا ثطا ٔست

ایٗ عٛض وٝ اظ  ٕٞبٖ .زٞس ی٘كبٖ ٔ ٝیثط ثب٘ ٌّٛطْیو 9/2

ٔكبٞسٜ  یٞٛا زض ذطٚخ یزٔب یٚظ٘ ٗیبٍ٘یٔ یٕ٘ٛزاض ثطا

 ییاثتسا یثب اِحبق حساوثط ٔمساض زٔب یعطاح ٗیا قٛز یٔ

پؽ اظ قطٚؿ اخطا  ٝیثب٘ 9تٟٙب ثٝ ٔست  ٗیوّٛ 1200ثؿتط 

فسْ چٍبِف  یثطا بظیٔٛضز٘ ٗیوّٛ 991 یزٔب تأٔیٗلبزض ثٝ 

 سیثب ٝیثب٘ 23ثٝ ٔست  یبثی زؾت یاؾت ٚ ثطا یذطٚخ یٞٛا

 لاح قٛز.ان یاثقبز عطاح
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 ثبٌصقت ظٔبٖ یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ :(24)ًوَدار 

 (1ثطای ٔٛضز ؾْٛ خسَٚ )

ضا زض  وٗ ٌطْثؿتط  یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ 25ٕ٘ٛزاض 

 یٚضٚز یثب زث 1اظ خسَٚ ٔٛضز چٟبضْ  یثطا ظٔبٖ اخطا ٔست

ایٗ عٛض وٝ اظ  ٕٞبٖ. زٞس ی٘كبٖ ٔ ٝیثط ثب٘ ٌّٛطْیو 6/1وُ 

ٔكبٞسٜ  یٞٛا زض ذطٚخ یزٔب یٚظ٘ ٗیبٍ٘یٔ یٕ٘ٛزاض ثطا

 ییاثتسا یثب اِحبق حساوثط ٔمساض زٔب یعطاح ٗیا قٛز یٔ

پؽ اظ قطٚؿ اخطا  ٝیثب٘ 28تٟٙب ثٝ ٔست  ٗیوّٛ 1700ثؿتط 

فسْ  یثطا بظیٔٛضز٘ ٗیوّٛ 1355 یزٔب تأٔیٗلبزض ثٝ 

 45ثٝ ٔست  یبثی زؾت یاؾت ٚ ثطا یذطٚخ یچٍبِف ٞٛا

 یزٔب یطتغ 26ٕ٘ٛزاض  انلاح قٛز. یطاحاثقبز ع سیثب ٝیثب٘

ٔٛضز  یظٔبٖ اخطا ثطا ضا زض  وٗ ٌطْثؿتط  یذطٚخ یٞٛا

 ٝیثط ثب٘ ٌّٛطْیو 75/0وُ  یٚضٚز یثب زث 1خسَٚ پٙدٓ 

 یزٔب یٚظ٘ ٗیبٍ٘یٔ یثطاوٝ ٕ٘ٛزاض  عجك ایٗ .زٞس ی٘كبٖ ٔ

ثب اِحبق حساوثط  یعطاح ٗیا ٜ اؾت.قس ضؾٓ  یٞٛا زض ذطٚخ

زض  ٝیثب٘ 4تٟٙب ثٝ ٔست  ٗیوّٛ 1950ثؿتط  ییاثتسا یزٔب

 یثطا بظیٔٛضز٘ ٗیوّٛ 1800 یعَٛ اخطا لبزض ثٝ تأٔیٗ زٔب

ٔست  ثٝ یبثی زؾت یاؾت ٚ ثطا یذطٚخ یفسْ چٍبِف ٞٛا

 انلاح قٛز. یاثقبز عطاح سیثب ٝیثب٘ 57
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 ثبٌصقت ظٔبٖ یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ :(25)ًوَدار 

 (1ثطای ٔٛضز چٟبضْ خسَٚ )
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 ثبٌصقت ظٔبٖ یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ :(26ًوَدار )

 (1ثطای ٔٛضز پٙدٓ خسَٚ )
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 یٔمساضزٞ زِیُ ثٝ 26اِی  23افعایف اِٚیٝ زض ٕ٘ٛزاضٞبی 

وٝ زض اثتسا زض ٚؾظ ٔدطا  ییٔثبَ ٞٛا عٛض ثٝ ثبقس، یٔ ٝیاِٚ

ٔدطا لطاض زاقتٝ، زض  ٗییوٝ زض پب ییلطاض زاقتٝ ٘هف ٞٛا

تب  حُ یزض اثتسا دٝیزض٘تاؾت  طفتٝلطاضٌٔقطو آخط زاك 

ٚخٛز  یطفبزی، ضفتبض غزقٛ ٝیزاذُ ِِٛٝ ترّ یوٝ ٞٛا یظٔب٘

زاذُ ٔدطا  یٞٛا تیزض ٚالق طایاؾت، ظ یىیعیف طیغ زاضز وٝ

 یقسٜ اؾت. ِٚ زٔب ٞٓثب آٖ  جبًیتمط وٗ ٌطْقبضغ  ٙسیزض فطآ

 بٖیاَٚ خط ٝیتُٛ٘، چٙس ثب٘ یزض ظٔبٖ اخطا وٝ ییاظآ٘دب

فٛأُ،  طیٚ ؾب یوٙتطِ یطٞبیثبظ قسٖ ق زِیُ ثُٝ٘ زاذُ تٛ

اظ  آظٔٛزٖ فٕلاًٚ  ثٛزٜ بی٘ب پب بَیؾ یثٝ ِحبػ ؾطفت ٚ زٔب

 ضٚٗ یاظا. ٌطزز یقسٜ، آغبظ ٔ بیپب بٖیوٝ خط یثقس یٞبٝ یثب٘

 ٗیثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ زض ا یوٕتط تیاَٚ اظ إٞ ٝیچٙس ثب٘

 اؾت. لطاضٌطفتٝ ٔٛضزتٛخٝوٕتط  عی٘ ُیتحّ

 هسئلِ یپبراهتر لیتحل -4-1

 ٗیثبلا ٔكبٞسٜ قس، ا پٙح ٔٛضز یعٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب ٕٞبٖ

زض  یذطٚخ یٞٛا یزٔب تأٔیٗاثقبز ٞٙسؾٝ لبزض ثٝ 

ظٔبٖ وُ  یزض ع ٝیثب٘ ٗیظٔبٖ اخطا ٘جٛزٜ ٚ تٟٙب چٙس ٔست

ٔٛضز پٙدٓ ٔٛضز  ی. اظ عطفٙسو یٔ تأٔیٗزٔب ضا  ٗیاخطا ا

 تأٔیٗلبزض ثٝ  یز عطاحاثقب اٌطٔحؿٛة قسٜ ٚ  تط یثحطا٘

 ٗیا یظٔبٖ اخطا ٔس٘ؾط ثطا زض ٔست یذطٚخ یٞٛا یزٔب

ذٛاٞس  عیٔٛاضز ٘ طیؾب یثطا ییٔٛضز ثبقس، لبزض ثٝ پبؾرٍٛ

 یٔدٟٛلات ضٚ یپبضأتط یزض ازأٝ ثٝ ثطضؾ ٗیثٛز ثٙبثطا

 یثط اثقبز عطاح هیٞط  طیٔٛضز پٙدٓ پطزاذتٝ قس تب تأث

 ٔٙبؾت اضائٝ ٌطزز.اثقبز  بث یٔكرم قٛز ٚ ؾپؽ عطح

 َّا صیبر گرهب کي گرماثر طَل بستر  یبررس -4-1-1

لغط ؾٛضاخ،  یقٙی ٍطیؾٝ پبضأتط ز ،اثط عَٛ یثطضؾ یثطا 

اضتفبؿ ثؿتط  طییزاقتٝ ٚ ثب تغ لغط ثؿتط ٚ ترّرُ ضا ثبثت ٍ٘ٝ

. ٓیآٚض یٔ زؾت ثٝضا ثبٌصقت ظٔبٖ  یذطٚخ یٞٛا یزٔب

. ثبقس یپٙدٓ ثبلا ٔٚ حُ ٔكبثٝ ٔٛضز  یٔطظ ظیقطا ؾبیط

زض  یذطٚخ یٞٛا یضا ثط زٔب عَٛ ثؿتط طیتأث 27ٕ٘ٛزاض 

 یعَٛ ثؿتط ثطا فیثب افعا .زٞس ی٘كبٖ ٔ ظٔبٖ اخطا ٔست

 یكتطیث فیٞٛا فطنت ٌطٔب ىؿبٖ،ی یؾطفت ٚضٚز

 زِیُ ثٝ. قٛز یاظ ثؿتط ذبضج ٔ یثبلاتط یٚ ثب زٔب ساوطزٜیپ

 چٙسزض  ٛاضٜ،یٞٛا ٚ ز یزٔب ٗیزٔب ث سیقس بٖیٚخٛز ٌطاز

زاضز ٚ ثقساظآٖ  ینقٛز فیاخطا زٔب افعا یاثتسا ٝیثب٘

 .وٙٙس یٚ ٞٛا افت ٔ ٛاضٜیز یثبٌصقت ظٔبٖ ٞط زٚ زٔب
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 یثط زٔب وٗ ٌطْٔرتّف ثؿتط  یٞب عَٛ طیتأث :(27)ًوَدار 

 ظٔبٖ اخطا زض ٔست یذطٚخ یٞٛا

 

 َّا صیاثر قطر سَراخ بر گرهب یبررس -4-1-2

ؾٝ  یذطٚخ یٞٛا یط ؾٛضاخ ثط زٔبلغ طیتأث یثطضؾ یثطا
ٚ ٞٙسؾٝ فطو قسٜ  ثبثت ثؿتط ، لغط ٚ ترّرُپبضأتط اضتفبؿ

ٚ  یثٙس قجىٝ ،یؾبظ ؾٛضاخ ٔرتّف ٔسَ یلغطٞب یثطا
لغط  طیثبثت ثب تغترّرُ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔمساض  قسٜ حُ

حدٓ ٌٛقتٝ  دٝیزض٘ت ٚ ٞب اظ ٞٓ وع ؾٛضاخأط فبنّٝؾٛضاخ 
 بثسی فیحدٓ افعا ٗیوٝ اٌط ا سوٙ یٔ طیاعطاف ؾَّٛ تغ

 ی. اظ عطفسبثی یٔافعایف طاضت ح یآظازؾبظؽطفیت شذیطٜ ٚ 
 طیلغط تغ طیثب تغ ٞب تقساز ؾٛضاخ ،لغط ثؿتط ثٛزٖ ثب ثبثت

. وٙس یٔ طیتغٚ ؾطفت زض ٞط ؾٛضاخ  یخطٔ یوطزٜ ٚ ٘طخ زث

ٔرتّف ٘كبٖ  یلغطٞب یضا ثطا طاتییتغ ٗیا 2خسَٚ 

حُ ٔكبثٝ  ظیقطا طیٚ ؾب طیتغ ضا یحُ زث ی. ثطازٞس یٔ
 .ثبقس یٔٛضز پٙدٓ ٔ

 تغییطات زثی ٚضٚزی ثب لغط ؾٛضاخ (:2)جذٍل 

لغط 

ؾٛضاخ 
d(mm) 

فبنّٝ ٔطوع ثٝ 

ٞب  ٔطوع ؾٛضاخ
s(mm) 

تقساز 

 nؾٛضاخ 

زثی ٚضٚزی ثٝ 

ٞط ؾٛضاخ  4/1
( / sec)m kg 

3 8/4 4822 5-10*8/3 

4 4/6 2712 5-10*9/6 

5 8 1736 0001/0 

6 6/9 1206 00015/0 

7 2/11 886 0002/0 

8 8/12 678 00027/0 

10 16 434 00043/0 
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 یٞٛا یٚ وبٞف لغط ؾٛضاخ ثط زٔب فیافعا طیتأث 28ٕ٘ٛزاض 

 یٞٛا یلغط ؾٛضاخ زٔب فی. ثب افعازٞس یضا ٘كبٖ ٔ یذطٚخ

 .بثسی یٔ فیا٘تمبَ حطاضت افعا آٖ وبٞفٚ ثب افت  یذطٚخ
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ثب  یذطٚخ یٞٛا یط زٔبلغط ؾٛضاخ ث طیتأث :(28)ًوَدار 

 ظٔبٖ

 َّا صیقطر بستر بر گرهب رییاثر تغ یبررس -4-1-3

ؾٝ پبضأتط لغط ؾٛضاخ،  وٗ ٌطْثطای ثطضؾی اثط لغط ثؿتط 
ٚ ٞٙسؾٝ ثطای  زاقتٝ ٍ٘ٝ اضتفبؿ ثؿتط ٚ ترّرُ ضا ثبثت

ٚ  قسٜ حُی ٚ ثٙس قجىٝی، ؾبظ ٔسَلغطٞبی ثؿتط ٔرتّف 
آٚضزٜ قسٜ  زؾت ثٝظٔبٖ  ثبٌصقتزٔبی ٞٛای ذطٚخی 

اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ حبِت ترّرُ ٚ لغط ؾٛضاخ 
ثبثت اؾت ثٙبثطایٗ ثب تغییط لغط ثؿتط، تقساز ؾٛضاخ تغییط 

زثی خطٔی ٚ ؾطفت زض ٞط ؾٛضاخ ٘یع  دٝیزض٘تٚ  وٙس یٔ

ظیط ایٗ تغییطات ضا ثطای لغط  3تغییط ذٛاٞس وطز. خسَٚ 

زثی ضا تغییط زازٜ  . ثطای حُزٞس یٔثؿتطٞبی ٔرتّف ٘كبٖ 
 ثبقس. ٚ ؾبیط قطایظ ٔكبثٝ ٔٛضز پٙدٓ ثبلا ٔی

 وٗ ٌطْتغییطات زثی ٚضٚزی ثب لغط ثؿتط  (:3)جذٍل  
قطر 

بستر 
D(m) 

فاصله مرکز به مرکز 

 s(mm)ها  سوراخ

تعداد 

 nسوراخ 

هر  4/1دبی ورودی به 

)سوراخ  / sec)m kg 

3/0 8/4 1993 5-10*4/9 

35/0 4/6 2712 5-10*9/6 

4/0 8 3543 5-10*3/5 

45/0 6/9 4483 5-10*18/4 

5/0 2/11 5536 5-10*38/3 

افعایف یب وبٞف لغط ثؿتط ضا ثط زٔبی  طیتأث 29ٕ٘ٛزاض 

 قٛز یٔعٛض وٝ ٔكبٞسٜ  زٞس. ٕٞبٖ ٞٛای ذطٚخی ٘كبٖ ٔی

ا٘تمبَ حطاضت  دٝیزض٘تثب افعایف لغط ثؿتط تقساز ؾٛضاخ ٚ 

ثبلاتطی ضا زض  ٚ زٔبی ٞٛای ذطٚخی ثب زٔبی بفتٝی فیافعا

 آٚضز. زؾت ثٝ تٛاٖ یٔی تط فیثاخطا  ظٔبٖ ٔست
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ثب  یذطٚخ یٞٛا یلغط ثؿتط ثط زٔب طیتأث: (29)ًوَدار 

 ظٔبٖ 

تخلخل برر اًتقربل حررارت در بسرتر      ریتأث -4-1-4

 کي گرم

ترّرُ ثط زٔبی ٞٛای ذطٚخی ثب ٌصقت  طیتأثثطای ثطضؾی 

ؾٛضاخ ضا ثبثت  لغط ٚ ثؿتطٚ اضتفبؿ ظٔبٖ، ؾٝ پبضأتط لغط 

ٞبی ٔرتّف  ٚ ٞٙسؾٝ ثطای ٘ؿجت ترّرُ فطو وطزٜ

ثبثت اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  قسٜ حُی ٚ ثٙس قجىٝی، ؾبظ ٔسَ

 ٞب وع ؾٛضاخایط ترّرُ، فبنّٝ ٔطثطای تغلغط ؾٛضاخ ثٛزٖ 

تغییط وطزٜ ٚ ثب ثبثت ثٛزٖ لغط ثؿتط، تقساز ؾٛضاخ  ییتٟٙب ثٝ

یط ٘یع تغ خطٔی ٚ ؾطفت زض ٞط ؾٛضاخ زثی دٝیزض٘تٚ 

ترّرُ ٚ تقساز ؾٛضاخ عٛضی تغیط  زضٚالـذٛاٞس وطز. 

وٝ ٔمساض لغط ثؿتط ٚ لغط ؾٛضاخ ثبثت ثٕب٘س.  وٙٙس یٔ

ظیط ایٗ تغییطات ضا ثطای لغط ثؿتطٞبی ٔرتّف  4خسَٚ 

یط زازٜ ٚ ؾبیط قطایظ ی. ثطای حُ زثی ضا تغزٞس یٔ٘كبٖ 

 ثبقس. ٔكبثٝ ٔٛضز پٙدٓ ثبلا ٔی

 



بض ٚ تبثؿتبٖ 1، قٕبضٜ 9زٚفهّٙبٔٝ فّٕی ٔىب٘یه ؾیبلات ٚ آیطٚزیٙبٔیه، خّس                                                                              62   1399، ثٟ

 

 وٗ ٌطْت زثی ٚضٚزی ثب ترّرُ ثؿتط تغییطا :(4)جذٍل 

٘ؿجت فبنّٝ 

ٔطوع ثٝ ٔطوع 

ٞب ثٝ  ؾٛضاخ

لغط ؾٛضاخ 

s/d 

فبنّٝ ٔطوع 

ثٝ ٔطوع 

ٞب  ؾٛضاخ

s(mm) 

تقساز ؾٛضاخ 

n 

 

ثٝ  یٚضٚز یزث

 ٞط ؾٛضاخ 4/1

( / sec)m kg 

5/1 6 3086 5-10*07/6 

6/1 4/6 2712 5-10*9/6 

7/1 8/6 2403 5-10*8/7 

8/1 2/7 2143 5-10*74/8 

9/1 6/7 1924 5-10*74/9 

2 8 1736 4-10*08/1 

 

 وٗ ٌطْظیط تغییطات زٔبی ٞٛای ذطٚخی اظ ثؿتط  31ٕ٘ٛزاض 

وٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖزٞس.  ظٔبٖ ٘كبٖ ٔی ثبٌصقتضا 

قٛز ثب افعایف ٘ؿجت فبنّٝ ٔطوع ثٝ ٔطوع ؾٛضاخ ثٝ لغط  ٔی

 آٚضز. زؾت ثٝ تٛاٖ یٔزٔبی ٞٛای ذطٚخی ثبلاتطی ضا 

 

 ظٔبٖ ثب  یذطٚخ یٞٛا یترّرُ ثط زٔب طیتأث: (31)ًوَدار 

 

اضتفبؿ ثؿتط  فیوٝ ثب افعا قٛز یٔ دٝیثبلا ٘ت یاظ ٕ٘ٛزاضٞب

 یآٚضز ٚ ثطا زؾت ثٝ یثبلاتط یذطٚخ یٞٛا یزٔب تٛاٖ یٔ

 زض طیتغ ّٝیٚؾ ثٝضا تقساز ؾٛضاخ  تٛاٖ یزٔب ٔ ٗیٔساٚٔت ا

تط ثط اِجتٝ افعایف اضتفبؿ ثؿ. زاز فیافعا ٍطیؾٝ پبضأتط ز

اظ  طیتأثأب ثیكتطیٗ ؛ زاضز طیتأثاخطا ٘یع  ظٔبٖ ٔستافعایف 

عطیك افعایف لغط ثؿتط یب وبٞف لغط ؾٛضاخ ٚ ترّرُ ثب 

افعایف تقساز ؾٛضاخ ٚ خجطاٖ وبٞف ؾغح ا٘تمبَ حطاضت 

 زٞس. ضخ ٔی

 آًبلیس حسبسیت پبراهترّب -4-1-5

 فیعازض ثبلا ثب اف شوطقسٜ یزض ٕ٘ٛزاضٞب 5ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 

اضتفبؿ، لغط  یاظ پبضأتطٞب هیٞط یزضنس 14وبٞف  بی

 ٗیكتطیث ،ٞب ٞب ٚ فبنّٝ ٔطوع ثٝ ٔطوع ؾٛضاخ ثؿتط ٚ ؾٛضاخ

تٛؾظ چٟبض پبضأتط  تیإٞ تیاخطا ثٝ تطت ظٔبٖ ٔستثط  طیتأث

ثٝ ٔطوع  طوعلغط ؾٛضاخ، لغط ٚ اضتفبؿ ثؿتط ٚ فبنّٝ ٔ

 یمساض زٔبثط ٔ طیتأث ٗیكتطیٚ ث قٛز یٞب افٕبَ ٔ ؾٛضاخ

تٛؾظ چٟبض پبضأتط لغط  تیإٞ تیثٝ تطت یذطٚخ یٞٛا

ٞب  ؾٛضاخ ٚ ثؿتط، اضتفبؿ ثؿتط ٚ فبنّٝ ٔطوع ثٝ ٔطوع ؾٛضاخ

 .قٛز یافٕبَ ٔ

 آ٘بِیع حؿبؾیت پبضأتطٞب (:5جذٍل )

 پبضأتط
اضتفبؿ 

 ثؿتط

لغط 

 ؾٛضاخ

لغط 

 ثؿتط

فبنّٝ ٔطوع ثٝ 

 ٞب ٔطوع ؾٛضاخ

 3/13 28/14 2/14 14 زضنس تغییطات

 ظٔبٖ ٔستتغییط 

 اخطا
 ثب٘یٝ 4 ثب٘یٝ 18 ثب٘یٝ 20 ثب٘یٝ 8

زضنس تغییط 

 اخطا ظٔبٖ ٔست
57/28 538/61 428/51 8 

تغییط زٔبی 

 ٞٛای ذطٚخی

35 

 وّٛیٗ

90 

 وّٛیٗ

50 

 وّٛیٗ
 وّٛیٗ 30

زضنس تغییط 

زٔبی ٞٛای 

 ذطٚخی

2 6 3 8/1 

 ییًْب یطٌْبدیارائِ هذل ٍ طرح پ -4-2

ثٝ  وٗ ٌطْضؾب٘سٖ زٔبی ٞٛای ذطٚخی اظ ثطای ثٟجٛز ٚ 

قطایظ ٔغّٛة ثطای ٔٛضز پٙدٓ تغییطاتی زض اثقبز ٞٙسؾٝ 

ا٘دبْ قس. ایٗ تغییطات قبُٔ افعایف  6خسَٚ ثؿتط ٔغبثك 

)وبٞف ترّرُ( ٚ وبٞف لغط  s/dاضتفبؿ، لغط ٚ ٘ؿجت 

 ثبقس. ٞب ٔی ؾٛضاخ
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 تغییطات اثقبز ثؿتط ثطای ٔٛضز پٙدٓ (:6)جذٍل 

 L 6/1 (m)ؿتط اضتفبؿ ث

 D 4/0 (m)لغط ثؿتط 

 d 5/3 (mm)لغط ؾٛضاخ 

 s/d 7/1٘ؿجت فبنّٝ ٔطاوع ثٝ لغط ؾٛضاخ 

  3138/0٘ؿجت ترّرُ 

 n 4098تقساز ؾٛضاخ 

 ؾٛضاخ 4/1زثی خطٔی فجٛضی اظ 
5-10*57/4 

 

 .زٞس ٘كبٖ ٔی ضا طاتییتغ ٗیا دٝی٘ت 31ٕ٘ٛزاض 
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 ثبٌصقت ظٔبٖ یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ (:31)ًوَدار 

 

قٛز ایٗ اثقبز ٞٙسؾی تٟٙب ثطای  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی عٛض ٕٞبٖ

وّٛیٗ ضا ثطای  1800ثب٘یٝ تٛا٘ؿتٝ زٔبی ٞٛای ذطٚخی  25

ی بظٞبی٘ٔٛضز پٙدٓ تأٔیٗ وٙس ٚ ٕٔىٗ اؾت پبؾرٍٛی 

وٝ ٞؿتیٓ ؾبیط چٟبض ٔٛضز ثبقس أب ثٝ ز٘جبَ ٔٛضز خبٔقی 

ثٙبثطایٗ ایٗ اثقبز ٞٙسؾی ضا ؛ ٙح ٔٛضز خٛاثٍٛ ثبقسثطای ٞط پ

. فّت وبٞف ترّرُ ٓیزٞ یٔزٚثبضٜ تغییط  7ٔغبثك خسَٚ 

ظٔبٖ اخطای آظٖٔٛ ثب زٔبی  افعایف ٔست (،s/d)افعایف 

ضربٔت ٞٛای ذطٚخی ٔس٘ؾط اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ افعایف 

. اظ عطفی قٛز یٔ آٖزض  قسٜ طٜیشذحطاضت ٌٛقتٝ ٚ افعایف 

ثٝ ٕٞطاٜ وبٞف لغط ؾٛضاخ ثبفث وبٞف تقساز  ایٗ تغییط

وٝ ثطای خجطاٖ  قٛز یٔؾٛضاخ ٚ وبٞف ؾغح ا٘تمبَ حطاضت 

ثٝ تقساز ؾٛضاخ ٚ  دٝیزض٘تآٖ لغط ثؿتط ضا افعایف زازٜ ٚ 

ٚ ثب  قٛز یٔؾغح ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ خبٔس ٚ ؾیبَ افعٚزٜ 

ظٔبٖ آظٖٔٛ ثط زٔبی ٞٛای  ثبٌصقتتٛخٝ ثٝ ؾیط ٘عِٚی وٝ 

حبوٓ اؾت ٔدجٛض ثٝ افعایف اضتفبؿ ثؿتط ٞؿتیٓ ذطٚخی 

تب ایٗ افت زٔب زض ٔست آظٖٔٛ ضا خجطاٖ وطزٜ ٚ ٕٞٛاضٜ 

 ٕ٘بییس. اضائٝوّٛیٗ ضا  1800زٔبی ثبلای 

 تغییطات اثقبز ثؿتط ثطای ٔٛضز پٙدٓ (:7) جذٍل

 L 7/1 (m)اضتفبؿ ثؿتط 

 D 45/0 (m)لغط ثؿتط 

 d 3 (mm)لغط ؾٛضاخ 

 s/d 9/1ع ثٝ لغط ؾٛضاخ ٘ؿجت فبنّٝ ٔطاو

  2512/0٘ؿجت ترّرُ 

 n 5652تقساز ؾٛضاخ 

 ؾٛضاخ 4/1زثی خطٔی فجٛضی اظ 
5-10*3174/3 

 

٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ ثب افٕبَ تغییطات ثبلا ثط اثقبز ثؿتط 

ظیط اؾت. عطاحی ثب ایٗ اثقبز ٞٙسؾی  32عجك ٕ٘ٛزاض 

وّٛیٗ ضا ثطای  1800ب٘یٝ زٔبی ثبلای ث 57تٛا٘ؿتٝ ثٝ ٔست 

 ٞٛای ذطٚخی اظ ثؿتط تأٔیٗ ٕ٘بیس.
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Mdot=0.75 kg/sec

 

 ثبٌصقت ظٔبٖ یذطٚخ یٞٛا یزٔب طاتییتغ :(32)ًوَدار 

 

( تغییطات زٔبی ٞٛای ذطٚخی اظ 33-36) یزض ٕ٘ٛزاضٞب

 قسٜ ٜظٔبٖ آٚضز ثبٌصقتثؿتط ثطای ٔٛاضز یه تب چٟبض 

 یؾاثقبز ٞٙس قٛز یعٛض وٝ ٔلاحؾٝ ٔ ٕٞبٖ اؾت.

 بظیٔٛضز٘ یٔٛاضز تٛا٘ؿتٝ زٔب یزض تٕبٔ ییٟ٘ب قسٜ یعطاح

 آظٖٔٛ ٔس٘ؾط ظٔبٖ زض ٔست ضاٞٛا  قبٖیفسْ ٔ ظیقطا یثطا

 .سیٕ٘ب ٗیتأٔ
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Mdot=5.9kg/sec

 

 یظٔبٖ ثطا ضٌص ثب یذطٚخ ٞٛا یزٔبیط تغ :(33)ًوَدار 

 ٔٛضز اَٚ
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ثطای ٔٛضز  ظٔبٖ ثب یذطٚخ ٞٛا یزٔب یطتغ (:34)ًوَدار 

 زْٚ
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ثطای ٔٛضز  ظٔبٖ ثب یٞٛا ذطٚخ یزٔب یطتغ (:35) ًوَدار

 ؾْٛ
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ثطای ٔٛضز  ثب ظٔبٖ یٞٛا ذطٚخ یزٔب یطتغ (:36) ًوَدار

 چٟبضْ

 گیری ًتیجِ -5

 یحطاضت یؾبظ طٜیشذ یٚاحسٞب ٝیاِٚ یپػٚٞف عطاح ٗیزض ا

لطاضٌطفتٝ  ُیٚتحّٝ یٔٛضز تدع بتیزاض ثب خعئ ٘ٛؿ آخط ؾٛضاخ

ٛضاخ، فبنّٝ ٔب٘ٙس لغط ؾ یٞٙسؾ یعطاح یٚ پبضأتطٞب

 یثطا یحطاضت یؾبظ طٜیشذ ٝیٚ لغط آضا اضتفبؿ ٞٓٞب اظ  ؾٛضاخ

 حی٘تب. ا٘س لطاضٌطفتٝ یبثیفّٕىطز ا٘تمبَ حطاضت ٔٛضز اضظ

وٝ لغط ؾٛضاخ ٚ فبنّٝ ٔطوع ثٝ ٔطوع  زٞس ی٘كبٖ ٔ یبثیاضظ

ثٛزٜ وٝ  یعطاح یپبضأتطٞب ٗیتط ٞب )ترّرُ( اظ ٟٔٓ ؾٛضاخ

 یبتیٚ فّٕىطز فّٕ ٍطیز یتطٞبثط پبضأ یتٛخٟ لبثُ طیتأث

ٞٛا  یزٔب عاٖیثط ٔ ٓیعٛض ٔؿتم زاضز. ا٘تربة اضتفبؿ ثؿتط ثٝ

پبضأتط  هیٚ  اقتٝز طیتأث ٝیٚ ظٔبٖ ترّ یذطٚخ بٖیخط

ٚ  یٞٛا ذطٚخ یزٔب تیتثج یثطا یزض عطاح یسیوّ

پبضأتط  هیفٙٛاٖ  ثٝ عیظٔبٖ آظٖٔٛ اؾت. لغط ثؿتط ٘ ٔست

ؾغح ا٘تمبَ حطاضت  فیافعا ٞب ٚ ثط تقساز ؾٛضاخ یعطاح

لغط ؾٛضاخ ٚ  یاظ پبضأتطٞب هیٞط  ٗی. ٕٞچٙثبقس یٔؤثط ٔ

ٚ وبٞف  فیافعاٞب )ترّرُ( ثب  فبنّٝ ٔطوع ثٝ ٔطوع ؾٛضاخ

حطاضت  یٚ آظازؾبظ طٜیشذ تیؽطف عاٖیضربٔت ٌٛقتٝ ثط ٔ

ظٔبٖ اخطا آظٖٔٛ  وبٞف ٔست بی فیزاقتٝ ٚ ثبفث افعا طیتأث

 7/1ثب اثقبز اضتفبؿ ثؿتط  ییعطح ٟ٘ب .قٛز یٔغّٛة ٔ یثب زٔب

ٚ لغط  2512/0ٔتط، ترّرُ  45/0ٔتط، لغط ثؿتط 

 یٚضٚز یزث ظیقطا یتٕبٔ یثطا ٔتط یّیٔ 3 یٞب ؾٛضاخ

ثبض  90ٚ فكبض وُ وٕتط اظ  ٝیثط ثب٘ ٌّٛطْیو 75/0اظ  كتطیث

. ثبقس یٞٛا ٔ قبٖیفسْ ٔ یثطا بظیٔٛضز٘ یزٔب ٗیتأٔلبزض ثٝ 

 یزض عطاح تٛاٖ یپػٚٞف ٔ ٗیقسٜ زض اٝ اضائ یاظ ضٚـ عطاح
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 ظیقطا یزٔب ثبلا ثطا وٗ ٌطْ یٞؿتٝ آخط یىیثؿتط ؾطأ

 ٔرتّف ثٝ ثؿتط اؾتفبزٜ وطز. یٚضٚز

 تطکر ٍ قذرداًی -6

وٝ ٔب ضا زض ا٘د بْ  ی ثب تكىط اظ ٔدٕٛفٝ اؾبتیس ٚ پػٚٞكٍطا٘

 ایٗ پػٚٞف ضإٞٙبیی ٕ٘ٛز٘س.
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