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  چکیذه

داس٘ذ.  ٞٛافضا٣ سا دس كٙا٤غ ذتخـ٥ا٢ٔ طَ تٝ ػّت تشخٛسداس٢ اص ٔضا٤ا٢ ٞش دٚ پ٥ـشا٘ٝ خأذ ٚ ٔا٤غ آ٤ٙذٜ ٞا ـشا٥ٝ٘پ

ٞا دس ػ٥ؼتٓ پ٥ـشا٘ؾ  پ٥ـشا٘ٝ ٔا٤غ ٔادس، سفتاس٢ غ٥ش ٥٘ٛت٣٘ٛ داس٘ذ وٝ تاػث پ٥چ٥ذ٣ٌ سفتاس آٖ تشخلاف٢ طَ ٞا ـشا٥ٝ٘پ

. دس ا٤ٗ ٔماِٝ خش٤اٖ داخ٣ّ ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ تشا٢ پ٥ـشا٘ٝ طَ تش اػاع ٔذَ ؿٛد ٣ٔدس فشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ  خلٛف تٝ

تؼذ٢ ٚ تش اػاع ٔذَ حدٓ  ػٝ كٛست تٝ ٞا ٢ػاصٝ ٥ؿثت. لشاس ٌشف ٔٛسدٔغاِؼٝتٛا٣٘ تٝ وٕه د٤ٙا٥ٔه ػ٥الات ٔحاػثات٣ 

 آٔذٜ دػت تٝ( دس ٔماد٤ش ٔختّف ؿاخق تغاتك ٚ ؿاخق خش٤اٖ سفتاس ػ٥اَ دس دت٣ ٚسٚد٢ ثاتت ا٘داْ ؿذ. ٘تا٤ح VOFػ٥اَ )

. وٙذ ٣ٔدس دت٣ خش٣ٔ ٤ىؼاٖ واٞؾ پ٥ذا  اص٥ٔٛسد٘( فـاس تضس٤ك n٘ـاٖ داد وٝ تا افضا٤ؾ ٔمذاس ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ )

دػت آٔذ.  ٍٔاپاػىاَ تٝ n=0.6 ،45/0ٍٔاپاػىاَ ٚ تشا٢  n=0.2 ،8/1تشا٢  kg/s 063/0تشا٢ دت٣  اص٥ٔٛسد٘فـاس تضس٤ك 

سا دس تخؾ ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس  تأث٥شا٢ٍِٛ خش٤اٖ ت٥ـتش٤ٗ  اص٘ظشٕٞچ٥ٙٗ ٘تا٤ح ٘ـاٖ داد وٝ افضا٤ؾ ؿاخق تغاتك، 

 .اتذ٤ ٣ٔدس ساػتا٢ ٔحٛس ا٘ظوتٛس، تا افضا٤ؾ ؿاخق تغاتك، واٞؾ  ؿذُٜ ٥تـىعَٛ ٞؼتٝ ٞٛا٢  وٝ ٢عٛسٝ تداسد، 
 انضکتور فطاری پیچطی، پیطزانه صل، اتمیشاسیون، مذل توانی، ناسک ضونذه تزضیهای کلیذی:  واصه 

3D Numerical simulation of gel simulant flow in a pressure swirl 

injector based on power-law model 
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Abstract 

Gel propellants are promising in the aerospace industry due to the benefits of both 

solid and liquid propellants. Unlike their base liquid propellants, the gel propellants 

have a non-Newtonian behavior that complicates their behavior in the propulsion 

system, especially in the atomization process. In this paper, the internal flow of a 

pressurized swirl injector for gel propulsion was studied using computational fluid 

dynamics based on the power law model. The simulations were performed in 3D 

mode and based on the volume of fluid model (VOF) in different values of the 

consistency and flow index of the fluid behavior at a constant inlet flow rate. The 

results showed that by increasing the value of fluid flow behavior index (n), the 

required pressure decreases for a same mass flow rate. The required pressures of the 

fluid flow of 0.063 kg /s were obtained as 1.8 and 0.45 MP for n = 0.2 and n = 0.6 

respectively. The results also showed that increasing the consistency index, in terms 

of flow pattern, has the greatest impact on the injector swirl chamber so that the 

length of the air core formed along the injector axis decreases with increasing the 

conformity index   
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 . مقذمه1

ٚ  ٞا٣٤ وٝ واسا٣٤دس چٙذ دٞٝ ٌزؿتٝ پ٥ـشا٘ٝ

 ٔٛسدتٛخٝ ؾ٥اصپ ؾ٥تا٘ذ، ا٣ٕٙ٤ تالاتش٢ داؿتٝ

ا٘ذ ٚ تماضا تشا٢ اػتفادٜ اص ا٤ٗ ٌشفتٝ لشاس

ٞا ٚ ػا٤ش واستشدٞا٢ ٔـاتٝ ٞا دس ساوتپ٥ـشا٘ٝ

-سػذ اص ت٥ٗ پ٥ـشا٘ٝ٘ظش ٣ٔ افضا٤ؾ ٤افتٝ اػت. تٝ

لات٥ّت ٚ تٛا٘ا٣٤  1ٞا٢ ط٣ِٞا٢ ٔٛخٛد، پ٥ـشا٘ٝ

تأ٥ٔٗ ٥٘اصٞا٢ أشٚص٢ كٙا٤غ ٞٛافضا سا داؿتٝ 

وٙٙذٜ  . پ٥ـشا٘ٝ طَ اص افضٚدٖ ػأُ طَ[1]تاؿٙذ 

ؿٛد. پ٥ـشا٘ٝ طَ دس  ا٘ٝ ٔا٤غ ت٥ٟٝ ٣ٔتٝ پ٥ـش

حاِت پا٤ذاس سفتاس خأذٌٛ٘ٝ ٚ دس حاِت د٤ٙا٥ٔى٣ 

  دٞذ سفتاس ػ٥اَ غ٥ش ٥٘ٛت٣٘ٛ اص خٛد ٘ـاٖ ٣ٔ

. ا٤ٗ تغ٥٥ش دس سفتاس پ٥ـشا٘ٝ طَ تاػث ؿذٜ [3 ،2]

ٞا٢ طَ ػلاٜٚ تش تشخٛسداس٢ اص  اػت وٝ پ٥ـشا٘ٝ

ٔضا٤ا٢ ٞش دٚ پ٥ـشا٘ٝ خأذ ٚ ٔا٤غ، تؼ٥اس٢ اص 

سا ٘ذاؿتٝ  ٞا٢ ٔا٤غ ٚ خأذ ٔـىلات پ٥ـشا٘ٝ

ٞا٢ طَ ػ٥الات٣ تا سفتاس ٘اصن  تاؿٙذ. اوثش پ٥ـشا٘ٝ

ٞؼتٙذ، عٛس٢ وٝ تا افضا٤ؾ ٥٘ش٢ٚ  2ؿٛ٘ذٜ تشؿ٣

. ٤ى٣ [5 ،4]٤اتذ  تشؿ٣ ٤ٚؼىٛص٤تٝ آٖ واٞؾ ٣ٔ

ٞا٢ پ٥ؾ س٢ٚ پ٥ـشا٘ٝ طَ  تش٤ٗ چاِؾ اص ٟٔٓ

اػت، ص٤شا تالا تٛدٖ  3فشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ

ٔٛخة ؿذٜ اػت تا  ٞا ـشا٥ٝ٘پ٤ٚؼىٛص٤تٝ دس ا٤ٗ 

٣ ػخت تٝ ٞا ـشا٥ٝ٘پفشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ دس ا٤ٗ 

ا٘داْ ؿٛد. دس ٔماد٤ش ٤ٚؼىٛص٤تٝ تالا، ا٘ذاصٜ 

دس فشا٤ٙذ پاؿؾ تضسي ٞؼتٙذ.  دادؿذ٤ٜالغشات 

تضسي تٛدٖ ا٘ذاصٜ لغشات ٔٛخة واٞؾ ػّٕىشد ٚ 

افضا٤ؾ عَٛ ٔحفظٝ احتشاق )افضا٤ؾ ٚصٖ 

 .[7 ،6]ؿٛد  ػ٥ؼتٓ پ٥ـشا٘ؾ( ٣ٔ

٢ پ٥ـشا٘ؾ ٞا ؼت٥ٓػفشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ دس 

ؿٛد. دس حاِت و٣ّ  ا٘داْ ٣ٔ 4وتٛستٛػظ ا٘ظ

ٚ  5ا٘ظوتٛسٞا تٝ دٚ دػتٝ و٣ّ ا٘ظوتٛسٞا٢ خش٤ا٣٘

. ا٘ظوتٛس ؿٛ٘ذ ٢ٔ٣ تٙذٓ ٥تمؼ 6ٌش٤ض اص ٔشوض

وٝ دس ٌشٜٚ ا٘ظوتٛسٞا٢ ٌش٤ض اص  7فـاس٢ پ٥چـ٣

تش٤ٗ تش٤ٗ ٚ سا٤حٔشوض اػت، ٤ى٣ اص ٔٙاػة

. تا [8]ا٘ظوتٛسٞا تشا٢ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ پ٥ـشا٘ٝ اػت 

ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ اص ػٝ  1تٛخٝ تٝ ؿىُ 

ٔحفظٝ  -2 8ٚسٚد٢ ٕٔاػ٣ -1لؼٕت اك٣ّ 

ى٥ُ ؿذٜ ٘اصَ ٤ا اٚس٤ف٥غ تـ -3ٚ  9چشخؾ

اػت. دس ا٘ظوتٛسٞا٢ فـاس٢ پ٥چـ٣ ػ٥اَ اص 

ٕٔاع تش  كٛست تٝٞا٢ ٕٔاػ٣، عش٤ك ٚسٚد٢

 ٚاػغٝ تٝد٤ٛاسٜ ٔحفظٝ ا٘ظوتٛس ٚاسد آٖ ؿذٜ ٚ 

ٚسٚد ٕٔاػ٣، ػشػت چشخـ٣ تٝ ػ٥اَ اِما 

ؿٛد. اِما٢ ػشػت چشخـ٣ تٝ ػ٥اَ تاػث  ٣ٔ

ؿٛد وٝ ػ٥اَ خشٚخ٣ اص ا٘ظوتٛس فـاس٢  ٣ٔ

 . [9]خشٚط خاسج ؿٛد ٔ كٛست تٝپ٥چـ٣ 

 
 .[9]دٌّذُ اًضکتَر فؾاری پیچؾی  . اجشای تؾکیل3ؽکل 

فشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ ا٘ظوتٛسٞا٢ فـاس٢ 

ٞا٢ اػت وٝ دس اتتذا ٚسق كٛستٗ ٤تذپ٥چـ٣ 

تثذ٤ُ  11ٞاخشٚخ٣ اص ا٘ظوتٛس تٝ ٥ٍِأٙت 10ٔا٤غ

ٞا، لغشات ؿٛ٘ذ ٚ دس اثش فشٚپاؿ٣ ٥ٍِأٙت٣ٔ

 ٔؤثشتش٤ٗ ٥٘شٚٞا٢ ٟٔٓ اصخ٥ٌّٕٝش٘ذ. ؿىُ ٣ٔ

دس فشٚپاؿ٣ ٚسق ٔا٤غ خشٚخ٣ اص ٘اصَ ا٘ظوتٛس 

-فـاس٢ پ٥چـ٣ ٘اپا٤ذاس٢ آئشٚد٤ٙا٥ٔى٣ ٚ ٔٛج

اػت، دس ٔماتُ ٥٘شٚٞا٢ د٤ٍش٢  12ٞا٢ ػغح٣

ٔثُ وـؾ ػغح٣ ٚ ٤ٚؼىٛص٤تٝ ػ٥اَ اثش 
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ٞا٢ وٙٙذٜ داؿتٝ ٚ ٔا٘غ اص فشٚپاؿ٣ ٚسقتؼذ٤ُ

 .[11 ،10]ؿٛ٘ذ ٔا٤غ ٣ٔ

تٝ ٔغاِؼٝ ٔـخلات  [12]ٌش٤ٗ ٚ ٕٞىاساٖ 

دس ا٘ظوتٛسٞا٢  13پ٥ـشا٘ٝ طَ ػاصٝ ٥ؿثاػپش٢ 

پشداختٙذ. دس ٞش دٚ  15ٔحٛس ٞٓٚ  14دٔـ٣-ٞٛا

وتٛس، ػ٥ِٕٛٙت پ٥ـشا٘ٝ طَ اص إِاٖ ٔشوض٢ ٚ ا٘ظ

ٞا٢ وٙاس٢ تضس٤ك ؿذ. ا٤ٗ ٌاص ٥٘تشٚطٖ اص إِاٖ

اص آب  ذؿذ٥ٜتِٛٔحمماٖ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ اػپش٢ 

دس ٔما٤ؼٝ تا ػ٥ِٕٛٙت طَ ٤ىٙٛاخت٣ ت٥ـتش٢ 

-تا اػتفادٜ اص ٤ه ا٘ظوتٛس ٞٛا [13]داسد. سح٣ٕ٥ 

٢ ط٣ِ پشداخت. ٞا ػٛختدٔـ٣ تٝ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ 

، تا افضا٤ؾ ٘ؼثت آٔذٜ دػت تٝتش اػاع ٘تا٤ح 

خش٣ٔ ٌاص تٝ ػٛخت طَ، ا٘ذاصٜ لغشات واٞؾ 

تا اػتفادٜ اص  [14]٤افت. تٛاٍ٘ش ٚ ٕٞىاساٖ 

وٝ تش اػاع ٢ ػذد٢ ٘ـاٖ داد٘ذ ٞا ٢ػاصٝ ٥ؿث

٤ٚؼىٛص٤تٝ ٔتٛػظ لغشٜ غ٥ش٥٘ٛت٣ٙ، ا٢ٍِٛ 

٣٘ ٔغاتك تا ا٢ٍِٛ ٛؿىؼت لغشات غ٥ش٥٘ٛت

اػت تا  ٢تٙذٓ ٥ؼ٣٘ لاتُ تمٛؿىؼت لغشات ٥٘ٛت

ا٤ٗ تفاٚت وٝ ٔٛسفِٛٛط٢ ا٤ٗ ٘ٛع لغشات 

٣٘ ٛص٤اد٢ تا ٔٛسفِٛٛط٢ لغشات ٥٘ٛت ٢ٞا تفاٚت

داسد؛ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا ا٤داد تغ٥٥ش دس 

، ا٢ٍِٛ خت 16تشخٛسد٢ ٞٙذػٝ ا٘ظوتٛسٞا٢

تا تغ٥٥شات فـاس،  17خشٚخ٣ ػ٥اَ ٤ٚؼىٛپلاػت٥ه

 وٙذ. ٘ؼثت تٝ آب تغ٥٥ش ٣ٔ

تا اػتفادٜ اص ا٘ظوتٛسٞا٢  [15]ٕٞىاساٖدؽ ٚ 

 18اص ؿ٥ـٝ پ٥شوغ ؿذٜ ػاختٝفـاس٢ پ٥چـ٣ 

٢ ٚ تدشت٣ حاكُ ػاصٝ ٥ؿثاص  آٔذٜ دػت تٝ٘تا٤ح 

٢ تا ػاصٝ ٥ؿثاص اػپش٢ آب سا ٔما٤ؼٝ وشد٘ذ. 

٢ دٚتؼذ كٛست تٝ 19اػتفادٜ اص سٚؽ حدٓ ػ٥اَ

٢ تٙذ ؿثىٝٚ تا  20تماسٖ ٔحٛس٢ چشخـ٣

٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ؿىُ  ٞا آٖا٘داْ ؿذ.  21ػاصٔاٖ ٣ت

تا ٘تا٤ح تدشت٣ ٔغاتمت  ؿذُٜ ٥تـىحفشٜ ٞٛا٢ 

 ؿذُٜ ٥تـىلغش ٞؼتٝ ٞٛا٢  اص٘ظشخٛت٣ داؿتٝ ٚ 

دسكذ  9دس اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس، خغا٢ دس حذٚد 

تؼذ اص  [16]پٛس ٚ ٕٞىاساٖ  ٚخٛد داسد. حؼ٥ٙؼ٣ّ

عشاح٣ ٚ ػاخت ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ظوتٛس فـاس٢ 

٢ اػپش٢ تا آب، تٝ ٞا پ٥چـ٣ ٚ ا٘داْ آصٔا٤ؾ

 ؿذٜ ػاخت٢ٝ ا٘ظوتٛس تؼذ ػ٢ٝ ػاصٝ ٥ؿث

              پشداختٙذ. دس ا٤ٗ ٔغاِؼٝ اص ٔذَ آؿفت٣ٍ

k-epsilon-RNG َػاص٢ خش٤اٖ  تشا٢ ٔذ

آؿفتٝ داخُ ا٘ظوتٛس اػتفادٜ ؿذ. ٘تا٤ح 

ػاص٢ ٚ تدشت٣ ٘ـاٖ داد وٝ ضخأت لا٤ٝ  ؿث٥ٝ

ف٣ّٕ٥ ؿىُ ٌشفتٝ دس اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس دس اتتذا٢ 

٘اصَ ص٤اد ٚ تا ٘ضد٤ه ؿذٖ تٝ خشٚخ٣ ا٘ظوتٛس اص 

 ؿٛد. ٔا٘ذاَ ٚ ٕٞىاساٖ ضخأت آٖ واػتٝ ٣ٔ

ػاص٢ دٚتؼذ٢ تماسٖ  تا اػتفادٜ اص ؿث٥ٝ [17]

ٔحٛس٢ چشخـ٣ ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ تٝ 

ٔغاِؼٝ اثش ٞٙذػٝ ا٘ظوتٛس تش خلٛك٥ات 

ػّٕىشد٢ ػ٥اَ غ٥ش ٥٘ٛت٣٘ٛ تش اػاع ٔذَ تٛا٣٘ 

ٖ داد٘ذ وٝ دس ػ٥الات ٞا ٘ـا پشداختٙذ. آٖ

ؿٛ٘ذٜ تشؿ٣ تا افضا٤ؾ ٘ؼثت لغش ٔحفظٝ  ٘اصن

چشخؾ تٝ لغش اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس، ضش٤ة تخ٥ّٝ 

وٙذ.  افضا٤ؾ ٚ صا٤ٚٝ پاؿؾ واٞؾ پ٥ذا ٣ٔ

ٞا ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضا٤ؾ ٘ؼثت  ٕٞچ٥ٙٗ آٖ

عَٛ تٝ لغش اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس، صا٤ٚٝ پاؿؾ ٚ 

ٔمذْ ٚ  ٣وٙذ. سضا٤ ضش٤ة تخ٥ّٝ واٞؾ پ٥ذا ٣ٔ

تا اػتفادٜ اص د٤ٙا٥ٔه ػ٥الات  [18]ٕٞىاساٖ 

ٔحاػثات٣ سفتاس ػ٥الات غ٥ش٥٘ٛت٣٘ٛ تشاػاع ٔذَ 

تٛا٣٘ دس ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ سا تشسػ٣ وشد٘ذ. 

٢ تماسٖ ٔحٛس٢ دٚتؼذ كٛست تٝػاص٢  ا٤ٗ ؿث٥ٝ

ٚ ٔذَ  افت٤ٝ ػاصٔا٢ٖ تٙذ ؿثىٝچشخـ٣ تا 

كٛست ٌشفت. ٘تا٤ح  k-epsilon-RNGآؿفت٣ٍ 
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ٞا ٘ـاٖ داد وٝ تا افضا٤ؾ ٔمذاس ؿاخق سفتاس  آٖ

ػ٥اَ  24( ٔمذاس ػشػت ؿؼاػn٣) 23خش٤اٖ ػ٥اَ

وٙذ. ٤اً٘ ٚ دس خشٚخ٣ ا٘ظوتٛس واٞؾ پ٥ذا ٣ٔ

تٝ تشسػ٣ تأث٥ش ثاتت ؿاخق  [1]ٕٞىاساٖ 

ا٘ظوتٛس پ٥چـ٣ فـاس٢ س٢ٚ  25ٞٙذػ٣

ات٥ٕضاػ٥ٖٛ ػ٥ِٕٛٙت طَ پشداختٙذ. ٘تا٤ح 

اص تحم٥مات ٤اً٘ ٚ ٕٞىاساٖ ٘ـاٖ  آٔذٜ دػت تٝ

داد وٝ تا افضا٤ؾ ثاتت ٔـخلٝ ٞٙذػ٣ ا٘ظوتٛس، 

عَٛ ؿىؼت ٚ صا٤ٚٝ پاؿؾ افضا٤ؾ ٚ ضش٤ة 

 [19]وٙذ. و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ  تخ٥ّٝ واٞؾ پ٥ذا ٣ٔ

تشداس٢، ات٥ٕضاػ٥ٖٛ تا اػتفادٜ اص ػ٥ؼتٓ ػىغ

ػٛخت وشٚػ٥ٗ، وشٚػ٥ٗ طَ ٚ وشٚػ٥ٗ دٚغات٣ 

)ٔتـىُ اص ػٛخت وشٚػ٥ٗ ط٣ِ ٚ رسات فّض٢ 

٥ٙ٥ْٛ( دس ٤ه ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ سا آِٛٔ

ٞا ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ عَٛ ؿىؼت  تشسػ٣ وشد٘ذ. آٖ

پش٢ وشٚػ٥ٗ ٚ ضش٤ة تخ٥ّٝ ا٘ظوتٛس دس اػ

دٚغات٣ دس ٔما٤ؼٝ تا وشٚػ٥ٗ طَ ٚ وشٚػ٥ٗ ٔا٤غ 

تٝ تشسػ٣ تأث٥ش  [20]ت٥ـتش اػت. فٛ ٚ ٕٞىاساٖ 

لغش ٔدشا٢ ٚسٚد٢ ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ اص ٘ٛع 

س٢ٚ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ ػ٥ِٕٛٙت طَ  26تاص-ا٘تٟا

لغش اص ٞا ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضا٤ؾ  پشداختٙذ. آٖ

ٔتش فشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ  ٣ّ٥ٔ 2تٝ  ٔتش ٥ّ٣ٔ 6/1

 وٙذ. ػ٥ِٕٛٙت طَ تٟثٛد پ٥ذا ٣ٔ

وٙٙذٜ  تأث٥ش غّظت طَ [21]٤اً٘ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

ِٛٙت طَ س٢ٚ ضخأت لا٤ٝ ف٣ّٕ٥ ػ٥ٕ

دس اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣  ؿذُٜ ٥تـى

اص  آٔذٜ دػت تٝسا تشسػ٣ وشد٘ذ. ٘تا٤ح تدشت٣ 

٢ ٤اً٘ ٚ ٕٞىاساٖ ٘ـاٖ داد وٝ تا ٞا ؾ٤آصٔا

افضا٤ؾ تشو٥ة دسكذ طَ وٙٙذٜ ضخأت لا٤ٝ 

ٞا دس تٛخ٥ٝ  وٙذ. آٖف٣ّٕ٥ ٥٘ض افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ

ا٤ٗ پذ٤ذٜ ت٥اٖ وشد٘ذ وٝ تا افضا٤ؾ تشو٥ة دسكذ 

طَ وٙٙذٜ ٤ٚؼىٛص٤تٝ ػ٥ِٕٛٙت طَ ٚ ٤ٚؼىٛص٤تٝ 

وٙذ. ضخأت لا٤ٝ ف٣ّٕ٥ ٥٘ض افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ

ػاص٢  تا اػتفادٜ اص ؿث٥ٝ [22]وا٘ت ٚ تٙشخ٣ 

عشاح٣ ا٘ظوتٛس  تؼذ ٣تدٚتؼذ٢ تأث٥ش پاسأتشٞا٢ 

فـاس٢ پ٥چـ٣ س٢ٚ خلٛك٥ات ػّٕىشد٢ تش 

اػاع ٔذَ تٛا٣٘ سا تشسػ٣ وشد٘ذ. ٘تا٤ح 

ٞا ٘ـاٖ داد، تا افضا٤ؾ ٔمذاس  ػاص٢ آٖ ؿث٥ٝ

٣ّٕ تٝ ( ٘ؼثت ضخأت لا٤ٝ فn٥ؿاخق خش٤اٖ )

 ٤اتذ.( افضا٤ؾ h/R0٣ٔلغش اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس )

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٣ٔ ؿذٜ ا٥ٖت تا تٛخٝ تٝ ٔغاِة

اوثش ٔغاِؼات ػذد٢ ٚ تدشت٣ ٌشفت وٝ 

، دستاس٠ تأث٥ش ٞٙذػٝ ا٘ظوتٛس فـاس٢ ؿذٜ ا٘داْ

پ٥چـ٣ تش ػّٕىشد فشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ اػت. 

تحم٥مات و٣ٕ دس خلٛف تأث٥ش  ٍش٤د ػثاست تٝ

٘ٛع پ٥ـشا٘ٝ طَ ٚ سفتاس سئِٛٛط٤ى٣ آٖ س٢ٚ 

پاسأتشٞا٢ ػّٕىشد٢ اص لث٥ُ صا٤ٚٝ پاؿؾ، 

ٞا٢ خشٚخ٣ ٚ ضخأت لا٤ٝ ف٣ّٕ٥ دس ػشػت

داخُ ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ ا٘داْ ؿذٜ اػت. 

اػتفادٜ اص  سٚصافضٖٚتٙاتشا٤ٗ تا تٛخٝ تٝ تٛػؼٝ 

پ٥ـشا٘ؾ ٚ اص  ٢ٞا ؼت٥ٓػٞا٢ طَ دس پ٥ـشا٘ٝ

عشف د٤ٍش ِضْٚ ؿٙاخت سفتاس پ٥ـشا٘ٝ طَ دس 

تش٤ٗ تخؾ ػ٥ؼتٓ پ٥ـشا٘ؾ ٤ؼ٣ٙ ا٘ظوتٛس،  ٟٔٓ

تا تٛخٝ تٝ ٔـخلات سفتاس٢ طَ  دس ا٤ٗ ٔماِٝ

UDMH  وٝ عثك ٔذَ تٛا٣٘، ٔماد٤ش ؿاخق

ٚ ؿاخق سفتاس  Pa.sn K=8دس ٔحذٚدٜ  27تغاتك

 داسد، تٝ تشسػ٣ تأث٥ش ٔماد٤ش n=0.4خش٤اٖ ػ٥اَ 

K  ٚn  ا٘ظوتٛسداخ٣ّ خش٤اٖ پ٥ـشا٘ٝ طَ تش 

٤ه دت٣ خش٣ٔ ثاتت تٝ وٕه دس فـاس٢ پ٥چـ٣ 

 د٤ٙا٥ٔه ػ٥الات ٔحاػثات٣ پشداختٝ ؿذٜ اػت.
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 ساسی عذدی . ضثیه2

 . معادلات حاکم2.1

ػاص٢ خش٤اٖ داخُ  ٔؼادلات حاوٓ تشا٢ ؿث٥ٝ

ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ ٔؼادلات تما٢ خشْ ٤ا 

ٔٛٔٙتْٛ ٤ا ٘ا٤ٚش اػتٛوغ ( ٚ 1پ٥ٛػت٣ٍ )ساتغٝ 

تؼم٥ة ٚ  ٔٙظٛس تٝ( ٞؼتٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ 2)ساتغٝ 

تل٤ٛشػاص٢ ػغح آصاد ت٥ٗ ٞٛا ٚ ٔا٤غ دس داخُ 

ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ اص ٔذَ حدٓ ػ٥اَ 

(VOF اػتفادٜ ؿذٜ اػت )[18] َدس ٔذ .VOF 

ٔمذاس وؼش حد٣ٕ ٞش فاص دس ٞش ػَّٛ ٔحاػثات٣ 

تا ٔؼادِٝ د٤ٍش٢ تا ػٙٛاٖ ٔؼادِٝ وؼش حد٣ٕ 

 ؿٛد.( ٔحاػثٝ 3٣ٔ)ساتغٝ 

(1)       

(2) 

  

  
       

 

 
   

 

 
         

 
 

 
   

(3)

In gas 

at the gas-liquid 

interface  

In liquid 

      

 

{
 
 

 
 

              

     

                

 

تشت٥ة،  تٝ U، µ، P ٚ ρ (،2(ٚ)1ٞا٢) ساتغٝدس 

ٔمذاس فـاس ٚ  ٤ٚؼىٛص٤تٝ ػ٥اَ، تشداس ػشػت،

٥ٔضاٖ ؿتاب  g چٍا٣ِ ٞؼتٙذ. اص عشف٣ ٕ٘ا٤اٍ٘ش

ت٥اٍ٘ش ٥٘ش٢ٚ تٙؾ ػغح٣ وٝ   Fbٌشا٘ؾ تٛدٜ ٚ 

سا دٞذ  تٟٙا دس ػغح ٔـتشن دٚ ػ٥اَ سخ ٣ٔ

)تغ٥٥ش ؿىُ( ٥٘ض تا٘ؼٛس تٙؾ  Dدٞذ. ٘ـاٖ ٣ٔ

 xدٞٙذٜ صٔاٖ ٚ  ٘ـاٖ t، (3)دس ساتغٝ  .اػت

 ٕ٘ا٤ٙذٜ ؿٕاسٜ ٌشٜ دس ٔذَ ػذد٢ اػت.

ٞا٢ طَ دس ٤ٚؼىٛص٤تٝ تٝ ٘شخ تشؽ دس پ٥ـشا٘ٝ

ؿٛ٘ذٜ ٚاتؼتٝ  سل٥ك كٛست تٝحاِت د٤ٙا٥ٔى٣ 

ٞا٢ طَ ت٥ـتش اص اػت. تٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ دس پ٥ـشا٘ٝ

ؿٛ٘ذٜ اػتفادٜ  سل٥ك كٛست تٝتٛاتغ ٤ٚؼىٛٔتش٤ه 

ؿٛد. دس ا٤ٗ پظٚٞؾ، تشا٢ ٔذَ وشدٖ  ٣ٔ

٤ٚؼىٛص٤تٝ اص ٔذَ تٛا٣٘ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

. دس ا٤ٗ دٞذ ٣ٔ( ٔذَ تٛا٣٘ سا ٘ـاٖ 4ساتغٝ )

ؿاخق  Kؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ،  nٔؼادِٝ 

( ٘شخ تشؽ ̇ تغاتك ٤ا ؿاخق لٛاْ ػ٥اَ ٚ )

تاؿذ،  n<1تٝ ػ٥اَ اػت. اٌش ٔمذاس  ؿذٜ اػٕاَ

 سفتاس ٘اصن ؿٛ٘ذٜ تشؿ٣ داسد. ٔٛسد٘ظشػ٥اَ 

(4) μ    ̇    

 

. هنذسه حل، ضزایط مزسی و خواظ 2.2

 سیال

ٔغاِؼٝ اثش ؿاخق سفتاس خش٤اٖ  ٔٙظٛس تٝ

ٞا٢ ػ٥اَ ٚ ؿاخق تغاتك تش س٢ٚ ٔـخلٝ

 ػاص٢خش٤اٖ دس ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ ٔذَ

ٔـخلات ٞٙذػ٣  ٢1 ا٘داْ ؿذ. خذَٚ تؼذ ػٝ

( ؿٕات٥ه ٞٙذػ٣ ٔذَ 2ٚ ؿىُ ) ٔذَ

ػاص٢  دٞذ. تشا٢ ؿث٣ٝ٥ سا ٘ـاٖ ٣ٔٔٛسدتشسػ

ػ٥اَ ػأُ تا ٔماد٤ش ٔختّف  ػٙٛاٖ تٝپ٥ـشا٘ٝ طَ 

( ٚ Pa.sn K=8, K=4, K=2ؿاخق تغاتك ) 

 n=0.2, n=0.4ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ )

n=0.6 .دس دٔا٢ ٔح٥ظ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ )

 ٞا ٢ػاصٝ ٥ؿثدس تٕا٣ٔ  واسسفتٝ تٝؿشا٤ظ ٔشص٢ 

 ص٤ش اػت: كٛست تٝ

  دت٣ خش٣ٔ دس ٚسٚد٢ ا٘ظوتٛس )دت٣ خش٣ٔ

 و٥ٌّٛشْ تش ثا٥٘ٝ(؛ 063/0ثاتت 

 ( 101325فـاس ٔح٥ظ تشا٢ خشٚخ٣ ا٘ظوتٛس 

 پاػىاَ(؛

  ٢ ا٘ظوتٛس.ٞا ٛاس٤ٜدؿشط ػذْ ِغضؽ تشا٢ 

 



 

74 

  2 ؽوارُ -11عال 

 1401پاییش ٍ سهغتاى 

 ًؾزیِ ػلوی 

ؼ ٍ فٌاٍری َّا فضا  داً

 

 

 
 

 
ِیؽث

اس
ع

ی 
ذد

 ػ
ی

عِ
ذ

تؼ
ر 

تَ
ضک

ک اً
ر ی

 د
صل

ت 
َلٌ

یو
 ع

اى
زی

 ج
ی

 

 
ی

َاً
ل ت

ذ
 ه

ط
عا

زا
ی ت

چؾ
 پی

ی
ار

ؾ
ف

 

 

 

 

 

 

. ؽکل ٌّذعی ٍ ؽواتیک اًضکتَر فؾاری پیچؾی 2ؽکل 

 .[17] هَردهطالؼِ

 . هؾخقات ٌّذعی اًضکتَر فؾاری پیچؾی1جذٍل 

 ی انضکتورها قسمت نماد مقذار

75/8 LT ( عَٛ و٣ّ ا٘ظوتٛسmm) 

2 L0 ( عَٛ اٚس٤ف٥غmm) 

2 d0 ( لغش اٚس٤ف٥غmm) 

7 Ds لغش تخؾ چشخؾ( ػاصmm) 

25/4 Ls ( عَٛ ٔحفظٝ چشخؾmm) 

2 dp ( لغش ٔدشا٢ ٚسٚد٢mm) 

 تؼذاد ٔدشا٢ ٚسٚد٢ - 2

 صا٤ٚٝ تخؾ ٍٕٞشا   45

 

پ٥ـشا٘ٝ طَ وٝ  اص٥ٔٛسدٕ٘ٞچ٥ٙٗ خٛاف 

دس ٘ظش  ٞا ٢ػاصٝ ٥ؿثػ٥اَ ػأُ دس  ػٙٛاٖ تٝ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 2ٌشفتٝ ؿذٜ، دس خذَٚ 

 [23] خَاؿ پیؾزاًِ صل. 2جذٍل 

 خواظ واحذ مقذار

1013 Kg/m
3

 دا٘ؼ٥تٝ 

065/0 N/m وـؾ ػغح٣ 

001/0 Pa.s ُ٤ٚؼىٛص٤تٝ حذال 

 

 . روش عذدی2.3

حُ ػذد٢ خش٤اٖ داخُ ا٘ظوتٛس  ٔٙظٛس تٝ

 ٢ANSYS افضاس ٘شْفـاس٢ پ٥چـ٣ اص تؼتٝ 

Workbench ْافضاس فّٛئٙت اػتفادٜ ؿذ.  ٚ ٘ش

اص حٍّش ، ٢ ا٘ظوتٛس پ٥چـ٣دٚفاص٥ٔذاٖ تشا٢ حُ 

 .ؿذ، اػتفادٜ 29ٚ تا اٍِٛس٤تٓ ٔدضا 28فـاس ٔثٙا 

وشدٖ ٥ٔذاٖ ػشػت ٚ فـاس، اٍِٛس٤تٓ  تشا٢ ٚاتؼتٝ

س٢ٚ ٤ات٣ فـاس  ؿذ. تشا٢ ٥ٔاٖ ا٘تخاب 30ػ٥ٕپُ

 ؿذ، اػتفادٜ  PRESTO!ٞش ػغح ػَّٛ، اص عشح

٢ چشخـ٣ ا٤ٗ سٚؽ ػثة ٞا ا٤ٖخشدس ص٤شا 

تشا٢ ٔؼادلات ؿٛد.  پا٤ذاس٢ فشا٤ٙذ حُ ٣ٔ

 ا٘شط٢ خٙثـ٣ٔؼادلات اغتـاؽ )ٔٛٔٙتْٛ ٚ 

اص ( تشا٢ دلت تالاتش 32ٚ ٘شخ اتلاف 31تٛستٛلا٘غ

؛ ص٤شا ؿذاػتفادٜ  33دْٚ ١ٔشتث عشح تالادػت

كٛست ٔٛسب،  خش٤اٖ اص خغٛط ٔؾ تٝ وٝ ٣ٍٞٙأ

، خغا٢ 34اَٚ ١وٙذ، عشح تالادػت ٔشتث ػثٛس

دس  .دٞذ ػاص٢ ػذد٢ سا افضا٤ؾ ٣ٔ  ٌؼؼتٝ

 د٥ُِ چشخؾ ل٢ٛ ، تٝا٘ظوتٛسٞا٢ فـاس٢ پ٥چـ٣

ٞا٢ ٌشاد٤اٖتـى٥ُ  ػ٥اَ حَٛ ٔحٛس ا٘ظوتٛس ٚ

ؿفت٣ٍ ٔذَ آ ٢ دس داخُ ا٘ظوتٛس، اصفـاسؿذ٤ذ 

k-e-RNG  َاػتفادٜ ؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ تشاػاع ٔذ

افضاس فّٛئٙت  تٝ ٘شْ n  ٚKتٛا٣٘ ٔماد٤ش ٔختّف اص 

ػاص٢، ٔمذاس  اػٕاَ ؿذ وٝ دس تٕا٣ٔ ؿشا٤ظ ؿث٥ٝ

افضاس تؼش٤ف ؿٛد  ٤ٚؼىٛص٤تٝ حذالُ وٝ تا٤ذ تٝ ٘شْ

 پاػىاَ ثا٥٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. 001/0
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 . آسمایص استقلال اس ضثکه2.4

تٝ ا٤ٙىٝ دس ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ تا تٛخٝ 

ؿٛ٘ذٜ ٚ ػشػت وُ دس  وؼش حد٣ٕ ػ٥اَ اػپش٢

تش٤ٗ پاسأتشٞا٢  اٚس٤ف٥غ خشٚخ٣ ا٘ظوتٛس اص ٟٔٓ

دس ػّٕىشد ا٘ظوتٛس فـاس٢ ٞؼتٙذ، پغ  شٌزاس٥تأث

دس ا٤ٗ تخؾ آصٔا٤ؾ اػتملاَ اص ؿثىٝ 

اِف -٣3 ؿذ. ؿىُ تشسػ ؿذٜ ٌفتٝپاسأتشٞا٢ 

ٝ طَ دس عَٛ لغش ٕ٘ٛداس وؼش حد٣ٕ پ٥ـشا٘

، 213اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس، دس ػٝ ػَّٛ ٔحاػثات٣ 

دٞذ. تا تٛخٝ  ٞضاس ػَّٛ سا ٘ـاٖ ٣ٔ 830ٚ  518

٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ سٚ٘ذ  تٛاٖ ٣ٔاِف -3تٝ ؿىُ 

تغ٥٥شات وؼش حد٣ٕ پ٥ـشا٘ٝ طَ تا تغ٥٥ش تؼذاد 

ٞضاس  830ٞضاس تٝ  ٢518 ٔحاػثات٣ اص ٞا ػَّٛ

. ٕٞچ٥ٙٗ تا ػَّٛ تغ٥٥ش چـ٥ٍٕش٢ ٘ذاؿتٝ اػت

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ب ٥٘ض ٣ٔ-3تٛخٝ تٝ ؿىُ 

ٞضاس  ٢518 ٔحاػثات٣ اص ٞا ػَّٛتا افضا٤ؾ تؼذاد 

ٞضاس ػَّٛ، تغ٥٥ش چـ٥ٍٕش٢ دس ػشػت  830تٝ 

ٞضاس  518وُ كٛست ٍ٘شفتٝ اػت. پغ تؼذاد 

تؼذاد ػَّٛ ٔحاػثات٣  ػٙٛاٖ تٝػَّٛ ٔحاػثات٣ 

 4ؿىُ  ٔٙاػة ا٘تخاب ؿذ. ٔحُ دادٜ تشداس٢ دس

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

ػاص٢  تشا٢ ؿث٥ٝ ؿذٜ ا٘دا٢ْ تٙذ ؿثىٝ 4ؿىُ

ٔـاٞذٜ  4دس ؿىُوٝ  عٛس ٕٞاٖ. دٞذ ٣ٔسا ٘ـاٖ 

ؿٛد ٘اح٥ٝ ٔحٛس ٔشوض٢ ا٘ظوتٛس تٝ ػّت  ٣ٔ

تـى٥ُ حفشٜ ٞٛا تشاوٓ ت٥ـتش٢ داسد. ٕٞچ٥ٙٗ 

٘ٛاح٣ ٘ضد٤ه تٝ د٤ٛاسٜ ٥٘ض تٝ ػّت داؿتٗ 

٢ ؿذ٤ذ فـاس٢ ٚ ػشػت٣ تا كٛست ٞا ا٤ٌٖشاد

ا٘داْ ؿذٜ  ٢y+=30 تا ٔمذاس ٔشصٝ ٤لا٢ تٙذ ؿثىٝ

 اػت.

 

 

 

 

 

ی تز اعاط الف( کغز حجوی تٌذ ؽثکِ. اعتقلال اس 3ؽکل 

 پیؾزاًِ صل ٍ ب(  عزػت کل در خزٍجی اًضکتَر

 

رٍی ٌّذعِ اًضکتَر  ؽذُ اًجامی تٌذ ؽثکِ. 4ؽکل 

فؾاری پیچؾی ٍ هحل دادُ تزداری آسهایؼ اعتقلال اس 

 ؽثکِ

 اِف

 ب
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 . اعتثارسنجی2.5

اػتثاسػٙد٣ سٚؽ حُ دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٔٙظٛس تٝ

 ؿذٜ ا٘داْػاص٢، واس تدشت٣  ؿذٜ تشا٢ ؿث٥ٝ

٣ لشاس ٌشفت. ٔٛسدتشسػتٛػظ و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ 

ػٛخت تا ٔـخلات  [19]و٥ٓ ٚ ٕٞىاساٖ

، ٤ٚؼىٛص٤تٝ kg/m3 790تشٔٛف٥ض٤ى٣ دا٘ؼ٥تٝ 

Pa.s 0024/0 وـؾ ػغح٣ ،N/m 027/0  سا

دس دٔا٢ ٔح٥ظ تا اػتفادٜ اص ا٘ظوتٛس فـاس٢ 

 ٤5ؾ لشاس داد٘ذ. دس ؿىُ پ٥چـ٣ ٔٛسد آصٔا

ػاص٢ ػذد٢ ٚ تدشت٣  اص ؿث٥ٝ آٔذٜ دػت تٝ٘تا٤ح 

ٔٛسد ٔما٤ؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس 

دسكذ  10 آٔذٜ دػت تٝسػٓ ؿذٜ ت٥ـ٥ٙٝ خغا٢ 

 ؿذٜ ٔحاػثٝاػت، پغ تا تٛخٝ تٝ ت٥ـ٥ٙٝ خغا٢ 

 ؿذٜ ا٘تخاب٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ سٚؽ حُ  تٛاٖ ٣ٔ

 داسد.ضش٤ة اع٥ٕٙاٖ تالا٣٤ 

 

 

. هقایغِ دتی تجزتی خزٍجی اس اًضکتَر فؾاری 5ؽکل 

اػتثارعٌجی  هٌظَر تِعاسی حاضز  پیچؾی تا ًتایج ؽثیِ

 رٍػ حل

 . نتایج و تحث3

. تأثیز ضاخع جزیان رفتار سیال 3.1

پیطزانه صل تز جزیان داخل انضکتور فطاری 

 پیچطی

دس ا٤ٗ تخؾ تأث٥ش ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ 

خش٤اٖ پ٥ـشا٘ٝ طَ دس ٔمذاس ثاتت س٢ٚ سفتاس 

( داخُ ا٘ظوتٛس Pa.sn K=8ؿاخق تغاتك )

 فـاس٢ پ٥چـ٣ تشسػ٣ ؿذٜ اػت.

و ضخامت لایه  قطز هسته هوا -الف

 فیلمی

تش٤ٗ پاسأتشٞا دس ا٘ظوتٛسٞا٢  ٤ى٣ اص ٟٔٓ

دس  ؿذُٜ ٥تـىفـاس٢ پ٥چـ٣ لغش ٞؼتٝ ٞٛا٢ 

وا٘تٛس وؼش  6ساػتا٢ ٔحٛس ا٘ظوتٛس اػت. ؿىُ 

پ٥ـشا٘ٝ طَ سا دس ٔماد٤ش ٔختّف اص  حد٣ٕ

. دٞذ ٣ٔ( ٘ـاٖ nؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ )

اػت دس  ٔـاٞذٜ لات٥ُ٘ض  6وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞاٖ

 ؿذُٜ ٥تـى٤ه دت٣ ٚسٚد٢ ٤ىؼاٖ، ٞؼتٝ ٞٛا٢ 

وـ٥ذ٣ٌ تٝ داخُ ا٘ظوتٛس  اص٘ظش n=0.2دس ٔمذاس 

دس ٔما٤ؼٝ تا ٔماد٤ش ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ 

ت٥ـتش تٛدٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ٘ىتٝ تؼ٥اس  4/0ٚ  6/0

٣ٕٟٔ وٝ لاصْ اػت تذاٖ اؿاسٜ ؿٛد ػذْ 

اػت. دس  =٢6/0n ٞؼتٝ ٞٛا دس ٔمذاس ش٥ٌ ؿىُ

ٌفت ٞؼتٝ ٞٛا دس  تٛاٖ ٣ٔتٛخ٥ٝ ا٤ٗ پذ٤ذٜ 

وٝ  شد٥ٌ ٣ٔ ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ صٔا٣٘ ؿىُ

دس اثش ػشػت  دادؿذ٤ٜا٥٘ش٢ٚ ٌش٤ض اص ٔشوض 

چشخـ٣، تٝ ٥٘ش٢ٚ ٤ٚؼىٛص ػ٥اَ غّثٝ وٙذ. اص 

عشف د٤ٍش تا تٛخٝ تٝ ا٤ٙىٝ دس ٔذَ تٛا٣٘ ٔمذاس 

ٚاتؼت٣ٍ  دٞٙذٜ ٘ـاٖؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ 

٤ٚؼىٛص٤تٝ ظاٞش٢ ػ٥اَ تٝ ٘شخ تشؽ اػت، تا 

٘شخ تشؽ ٚاتؼت٣ٍ سفتاس ػ٥اَ تٝ  nافضا٤ؾ ٔمذاس 

تا افضا٤ؾ ٔمذاس  ٍش٤د ػثاست تٝوٙذ.  واٞؾ پ٥ذا ٣ٔ

n ؿٛ٘ذ٣ٌ پ٥ـشا٘ٝ طَ واٞؾ پ٥ذا  سفتاس ٘اصن

سٚ٘ذ واٞـ٣  n=0.6وٙذ. تٙاتشا٤ٗ دس ٔمذاس  ٣ٔ

٤ٚؼىٛص٤تٝ ظاٞش٢ دس داخُ ا٘ظوتٛس دس ٔما٤ؼٝ تا 

 2/0ٚ  4/0ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ  ٔماد٤ش
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٥٘ش٢ٚ ٌش٤ض  n=0.6تؼ٥اس وٕتش تٛدٜ ٚ دس ٔمذاس 

اص ٔشوض تٛاٖ غّثٝ تش ٥٘ش٢ٚ ٤ٚؼىٛص ػ٥اَ سا 

 ٘ذاسد.

 

. کاًتَر کغز حجوی پیؾزاًِ صل در هقادیز 6ؽکل 

 Pa.sn K=8در هقذار ؽاخـ تطاتق  nهختلف 

٢ تٟتش دس ٔٛسد تأث٥ش ش٥ٌ د٥ٝ٘ت ٔٙظٛس تٝ

ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ س٢ٚ ضخأت لا٤ٝ 

 7دس اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس دس ؿىُ ٌشفتٝ ؿىُف٣ّٕ٥ 

سٚ٘ذ تغ٥٥شات وؼش حد٣ٕ تشا٢ دٚ ٔمذاس ؿاخق 

دس عَٛ ؿؼاع  2/0ٚ  4/0سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ 

اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس سػٓ ؿذٜ اػت )تا تٛخٝ تٝ 

چٖٛ اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس وأُ اص پ٥ـشا٘ٝ  6ؿىُ 

پش ؿذٜ ٚ ٔمذاس وؼش حد٣ٕ پ٥ـشا٘ٝ طَ دس عَٛ 

سػٓ ٘ـذٜ اػت(.  7دس ؿىُ  ،1اٚس٤ف٥غ تشاتش 

اػت،  ٔـاٞذٜ لاتُ 7وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞاٖ

ضخأت لا٤ٝ ف٣ّٕ٥ تـى٥ُ ؿذٜ تا اػپش٢ 

 اػت. n=0.4وٕتش اص  n=0.2پ٥ـشا٘ٝ طَ دس 

 ساویه تزدار سزعت -ب

٤ى٣ د٤ٍش اص پاسأتشٞا٢ ٟٔٓ دس تؼ٥٥ٗ 

ػّٕىشد ا٘ظوتٛسٞا٢ فـاس٢ پ٥چـ٣ صا٤ٚٝ تشداس 

ا٤ٚٝ ػشػت ػشػت دس خشٚخ٣ ا٘ظوتٛس اػت. ص

صا٤ٚٝ  وٙٙذٜٗ ٥٥تؼخشٚخ٣ اص اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس، 

ٔماد٤ش  3پاؿؾ خشٚخ٣ اص ا٘ظوتٛس اػت. خذَٚ 

صا٤ٚٝ تشداس ػشػت، ػشػت ٔحٛس٢، ػشػت 

 ػشػت تٝچشخـ٣ ٚ ٘ؼثت ػشػت چشخـ٣ 

٢ ٞا دادٜدٞذ. تا تٛخٝ تٝ ٔحٛس٢ سا ٘ـاٖ ٣ٔ

 nسٚؿٗ اػت وٝ تا واٞؾ ٔمذاس  وألاً 3خذَٚ 

س ػشػت ٚ ػشػت چشخـ٣ دس اٚس٤ف٥غ صا٤ٚٝ تشدا

ا٘ظوتٛس افضا٤ؾ ٤افتٝ اػت. دس ا٘ظوتٛسٞا٢ فـاس٢ 

پ٥چـ٣ ٞش چمذس ٘ؼثت ػشػت چشخـ٣ تٝ 

ٔحٛس٢ دس اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس افضا٤ؾ پ٥ذا وٙذ، 

وٙذ. افضا٤ؾ صا٤ٚٝ  صا٤ٚٝ پاؿؾ افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ

پاؿؾ ػثة ؿىؼت ػش٤غ ٚسق ٔا٤غ خشٚخ٣ اص 

٢ خذَٚ ٞا دادٜؿٛد.  ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ ٣ٔ

ا٤ٗ ٘ؼثت  nدٞذ وٝ تا افضا٤ؾ ٔمذاس ٘ـاٖ ٣ٔ 3

 د٥ٝدس٘تػشػت چشخـ٣ تٝ ٔحٛس٢ واٞؾ ٤افتٝ، 

صا٤ٚٝ تشداس ػشػت ٤ا ٕٞاٖ صا٤ٚٝ پاؿؾ واٞؾ 

 وٙذ. پ٥ذا ٣ٔ

 

اٍریفیظ  . کغز حجوی پیؾزاًِ صل در طَل ؽؼاع7ؽکل 

در ؽاخـ تطاتق   n=0.2  ٍn=0.4اًضکتَر تزای هقادیز 

Pa.sn K=8 
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. هقایغِ ساٍیِ تزدار عزػت خزٍجی اس اًضکتَر 3جذٍل 

در هقذار ثاتت   nفؾاری پیچؾی در هقادیز هختلف اس 

Pa.sn K=8 

 n=0.2 n=0.4 n=0.6 ٔـخلٝ

 75 69 47 (degصا٤ٚٝ تشداس ػشػت )

 40 37 26 (m/sػشػت ٔحٛس٢ )

 5/38 5/30 12 (m/sػشػت چشخـ٣ )

 46/0 82/0 96/0 ٔحٛس٢٘ؼثت ػشػت چشخـ٣ تٝ 

 

 
. خطَط جزیاى پیؾزاًِ صل در داخل اًضکتَر 8ؽکل 

 nفؾاری پیچؾی در هقادیز هختلف 

 الگوی جزیان داخل انضکتور -ج

دس ا٤ٗ تخؾ ا٢ٍِٛ خش٤اٖ ؿىُ ٌشفتٝ دس 

داخُ ساوتٛس تا اػتفادٜ اص خغٛط خش٤اٖ تشسػ٣ 

دٞذ ٘ـاٖ ٣ٔ 8ؿٛد. خغٛط خش٤اٖ دس ؿىُ  ٣ٔ

خش٤اٖ پ٥ـشا٘ٝ طَ تٝ ػّت  n=0.6وٝ دس ٔمذاس 

٤ٚؼىٛص٤تٝ تالا لذست چشخؾ ٚ آؿفت٣ٍ وٕتش٢ 

خش٤اٖ پ٥ـشا٘ٝ طَ  n=0.6داسد. ٕٞچ٥ٙٗ دس 

خغٛط  كٛست تٝتذٖٚ تـى٥ُ ٘اح٥ٝ ٌشدات٣ 

ؿٛد. ا٤ٗ اتفاق  خش٤اٖ ٔٛاص٢ اص ا٘ظوتٛس خاسج ٣ٔ

ٞا٢ تشؽ دٞذ وٝ دس ا٤ٗ ٘ٛاح٣ ٘شخ ٘ـاٖ ٣ٔ

 د٥ٝدس٘تؿٛد ٚ  ػ٥اَ اػٕاَ ٣ٔ پا٥٤ٗ تٝ

٤اتذ. دس ٤ٚؼىٛص٤تٝ پ٥ـشا٘ٝ طَ ص٤اد واٞؾ ٣ٕ٘

ٔماتُ تا واٞؾ ٔمذاس ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ 

٥ٔضاٖ آؿفت٣ٍ افضا٤ؾ پ٥ذا وشدٜ اػت ٚ دس پ٣ 

٢ ؿذ٤ذتش٢ تٝ پ٥ـشا٘ٝ طَ اػٕاَ ٞا تشؽآٖ ٘شخ 

ؿٛد وٝ ٔٛخة واٞؾ ٤ٚؼىٛص٤تٝ ٚ تـى٥ُ  ٣ٔ

ؿٛد. تا  دس داخُ ا٘ظوتٛس ٣ٔ ٞا٢ لذستٕٙذ ٌشداتٝ

  n=0.4تٝ تفاٚت خغٛط خش٤اٖ  تش ك٥دلٍ٘ا٣ٞ 

 ٚn=0.6 ٌٔفت دس  تٛاٖ ٣n=0.2  خغٛط

خش٤اٖ پ٥ـشا٘ٝ طَ دس ٘ضد٤ى٣ د٤ٛاسٜ تشاوٓ 

ت٥ـتش٢ داسد ٚ ٘ـاٖ اص ٥٘ش٢ٚ ٌش٤ض اص ٔشوض 

 تٛاٖ ٣ٔ 8ٚ  ٢6 ٞا ؿىُت٥ـتش ػ٥اَ اػت. اص 

اٞش٢ ٘ت٥دٝ ٌشفت ٘شخ واٞؾ ٤ٚؼىٛص٤تٝ ظ

پ٥ـشا٘ٝ طَ دس داخُ ا٘ظوتٛس تٝ حذ٢ سػ٥ذٜ 

اػت وٝ ٥٘ش٢ٚ ٌش٤ض اص ٔشوض تٛا٘ؼتٝ تش ٥٘ش٢ٚ 

ٚ خش٤اٖ ٌشدات٣ تا  ٤ٚؼىٛص پ٥ـشا٘ٝ غّثٝ وشدٜ

 ؿذت ت٥ـتش٢ ا٤داد وٙذ.

 فطار تشریق و ضزیة تخلیه -د

ٔماد٤ش فـاس ٚسٚد٢، ضش٤ة تخ٥ّٝ ٚ  4خذَٚ 

٢ سا ػاص اص ؿث٥ٝ آٔذٜ دػت تٝضش٤ة پشؿٛ٘ذ٣ٌ 

وٝ  دٞذ. تا تٛخٝ تٝ تؼش٤ف ضش٤ة تخ٥ّٝ٘ـاٖ ٣ٔ

اَ اػت، اص  ٘ؼثت دت٣ ٚالؼ٣ تٝ دت٣ حاِت ا٤ذٜ

 اػت. ٔحاػثٝ لاتُا٤ٗ ضش٤ة  5عش٤ك ساتغٝ 

(5)    
 ̇    

 ̇     

 
 ̇    

  √    
 

( ػغح ٔمغغ اٚس٤ف٥غ   ، )5دس ساتغٝ 

فـاس تضس٤ك (   ( دا٘ؼ٥تٝ ػ٥اَ ٚ ) ا٘ظوتٛس، )

دػت آٔذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ضش٤ة پشؿٛ٘ذ٣ٌ  تٝ

 ؿذٜ اؿغا٥َٔضاٖ ػغح  دٞٙذٜ ٘ـاٖػغح وٝ 

اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس تٛػظ پ٥ـشا٘ٝ طَ اػت تا ساتغٝ 

 اػت. ٔحاػثٝ لاتُ 6

ضش٤ة پش ؿٛ٘ذ٣ٌ (6)     
  
 

  
 
 

( ؿؼاع ٞؼتٝ ٞٛا٢ ؿىُ   ، )6دس ساتغٝ 

ؿؼاع اٚس٤ف٥غ  (  ٌشفتٝ دس اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس ٚ )
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ا٘ظوتٛس اػت. ٔمذاس ؿؼاع ٞؼتٝ ٞٛا تا اػتفادٜ اص 

دػت آٔذ. تا تٛخٝ  تٝ 7ٔماد٤ش ٕ٘ٛداس ؿىُ 

ٔماد٤ش ضش٤ة تخ٥ّٝ ٚ ضش٤ة  ٢4 خذَٚ ٞا دادٜ تٝ

پشؿٛ٘ذ٣ٌ اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس تا واٞؾ ؿاخق 

٤اتذ ٕٞچ٥ٙٗ تا  سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ، واٞؾ ٣ٔ

٘ت٥دٝ  تٛاٖ ٣ٔ آٔذٜ دػت تٝتٛخٝ تٝ ٔماد٤ش فـاس 

تضس٤ك دت٣ خش٣ٔ ٤ىؼاٖ تا  ٔٙظٛس تٌٝشفت وٝ 

 n، پ٥ـشا٘ٝ ط٣ِ وٝ ٔمذاس nٔماد٤ش ٔختّف 

وٕتش٢ داسد، ٥٘اصٔٙذ فـاس تضس٤ك تالاتش٢ تشا٢ 

 اػت. اص٥ٔٛسد٘دت٣  ٥ٗتأٔ

تز فؾار تشریق، ضزیة تخلیِ ٍ  n. تأثیز هقذار 4جذٍل 

ضزیة پزؽًَذگی پیؾزاًِ صل در دتی تشریق یکغاى 

kg/s 063/0 در اًضکتَر فؾاری پیچؾی 

 n=0.2 n=0.4 n=0.6 ٔـخلٝ
 8/1 3/1 45/0 (MPaفـاس تضس٤ك )

 66/0 4/0 33/0 ضش٤ة تخ٥ّٝ

 1 510/0 467/0 ضش٤ة پشؿٛ٘ذ٣ٌ

 188/0 157/0 094/0 (kg/sدت٣ ا٤ذٜ آَ )

 

 
عزػت چزخؾی تزای هقادیز  تزاس ّن. خطَط 9ؽکل 

 هختلف ؽاخـ رفتار جزیاى عیال در اًضکتَر پیچؾی

تشا٢ تٛض٥ح تٟتش ػّت افضا٤ؾ فـاس تضس٤ك 

تشا٢ دت٣ ٤ىؼاٖ دس ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ تا 

، لاصْ اػت ا٘ذاصٜ ػشػت چشخـ٣ nواٞؾ ٔمذاس 

دس ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس تشسػ٣  دادؿذ٤ٜا

ػشػت چشخـ٣ سا  تشاص ٞٓخغٛط  9ؿٛد. ؿىُ 

تشا٢ ٞش ػٝ ٔمذاس ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ 

 9ٞا٢ ؿىُ وٝ اص دادٜ عٛس ٕٞاٖ. دٞذ ٣ٔ٘ـاٖ 

دس  ٌشفتٝ ؿىُٔـخق اػت ػشػت چشخـ٣ 

ٚ  7ت٥ـتش اػت. عثك ساتغٝ  n=0.2ا٘ظوتٛس تشا٢ 

استثاط ٥٘ش٢ٚ ٌش٤ض اص ٔشوض تا ٔدزٚس ػشػت 

سٚؿٗ اػت وٝ تا افضا٤ؾ ػشػت  وألاًچشخـ٣، 

شخـ٣، پ٥ـشا٘ٝ تٕا٤ُ حشوت تٝ ػٕت چ

سا خٛاٞذ داؿت. تٙاتشا٤ٗ تا افضا٤ؾ ٔمذاس  ٞا ٛاس٤ٜد

n ٣ دس داخُ ا٘ظوتٛس واٞؾ پ٥ذا چشخـ، ػشػت

٢ حشوت تٝ ػٕت خا تٝوٙذ، تٙاتشا٤ٗ ػ٥اَ  ٣ٔ

ٞا٢ ا٘ظوتٛس، تٕا٤ُ داسد تٝ ػٕت خشٚخ٣ د٤ٛاسٜ

ٔحٛس٢ حشوت وٙذ. ٔحذٚدٜ ػشػت  كٛست تٝٚ 

ٔتش تش  n=0.2  ،45-0تشا٢   ؿذٜداد٤اچشخـ٣ 

 n=0.6ٔتش تش ثا٥٘ٝ ٚ  n=0.4،40-0ثا٥٘ٝ، تشا٢ 

 ٔتش تش ثا٥٘ٝ اػت. 0-14ٔحذٚدٜ 

(7)                
  

 
 

( ػشػت w( خشْ ػ٥اَ، )m(، )7دس ساتغٝ )

 ( ؿؼاع چشخؾ اػت.rچشخـ٣ ٚ )

 تاصٜ تغ٥٥شات ٤ٚؼىٛص٤تٕٝٞچ٥ٙٗ تا تشسػ٣ 

تٝ پ٥ـشا٘ٝ  ؿذٜ اػٕاَپ٥ـشا٘ٝ طَ ٚ ٘شخ تشؽ  ظاٞش٢

 2/2طَ دس ٔشوض ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس )تٝ عَٛ 

 ٚاسدؿذٜ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ٘شخ تشؽ  تٛاٖ ٣ٔٔتش(  ٣ّ٥ٔ

دس عَٛ خظ  n=0.2تٝ پ٥ـشا٘ٝ طَ دس ٔمذاس 

اػت. اص عشف  n=0.4  ٚn=0.6ت٥ـتش اص  ٔٛسد٘ظش

 د٤ٍش تا تٛخٝ تٝ واٞؾ ت٥ـتش ٤ٚؼىٛص٤تٝ ظاٞش٢

، n=0.2پ٥ـشا٘ٝ طَ دس ٔماتُ ٘شخ تشؽ دس ٔمذاس 

، تا ؿذت ٤ٚnؼىٛص٤تٝ آٖ دس ٔما٤ؼٝ تا ػا٤ش ٔماد٤ش 

٤اتذ. أا ٘ىتٝ تؼ٥اس ٣ٕٟٔ وٝ اص  ت٥ـتش٢ واٞؾ ٣ٔ

تشداؿت وشد وٝ دس ٔمذاس  تٛاٖ ٣ٔاِف -10ؿىُ 

n=0.6  تٝ پ٥ـشا٘ٝ طَ تا  ؿذٜ اػٕأَماد٤ش ٘شخ تشؽ

وٙذ.  ٛس واٞؾ پ٥ذا ٣ٔؿذٖ تٝ ٔحٛس ا٘ظوت تش ه٤٘ضد

ٌفت وٝ تا تٛخٝ تٝ  تٛاٖ ٣ٔدس تٛخ٥ٝ ا٤ٗ پذ٤ذٜ 

دس  9ٚ  ٢8 ٞا ؿىُدس  ؿذٜ  دادٜخغٛط خش٤اٖ ٘ـاٖ 
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ا٤ٗ ٘اح٥ٝ پ٥ـشا٘ٝ طَ ػشػت چشخـ٣ و٣ٕ داسد ٚ 

ػ٥اَ تٕا٤ُ ص٤اد تشا٢ حشوت تٝ ػٕت خشٚخ٣ داسد 

، تٝ ٢10 ؿىُ ٞا دادٜتٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ٚ تا تٛخٝ تٝ 

٢ ٚاسدٜ تٝ ػ٥اَ، ٘شخ تشؽ ٞا تٙؾػّت وٓ ؿذٖ 

 وٙذ. آٖ ٤ٚؼىٛص٤تٝ افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ تثغ تٝواٞؾ ٚ 

تأثیز ضاخع تطاتق پیطزانه صل تز جزیان  .4

 داخل انضکتور فطاری پیچطی

دس ا٤ٗ تخؾ تأث٥ش ؿاخق تغاتك تش سفتاس خش٤اٖ 

پ٥ـشا٘ٝ طَ دس ٔمذاس ثاتت ؿاخق سفتاس خش٤اٖ 

( داخُ ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ n=0.4ػ٥اَ )

تشسػ٣ ؿذٜ اػت. لاصْ تٝ ٤ادآٚس٢ اػت ػّت 

ػاخت ٕ٘ٛ٘ٝ ػ٥ِٕٛٙت طَ  n=0.4ا٘تخاب ٔمذاس 

 ٌفتٝ ؿذٜ اػت. nتا ٔمذاس 

 کسز حجمی پیطزانه صل -الف

وا٘تٛس وؼش حد٣ٕ پ٥ـشا٘ٝ طَ سا دس  11ؿىُ 

دٞذ.  ٔماد٤ش ٔختّف ؿاخق تغاتك ٘ـاٖ ٣ٔ

تا واٞؾ ٔمذاس وٝ ٔـخق اػت،  عٛس ٕٞاٖ

ؿاخق تغاتك عَٛ ٞؼتٝ ٞٛا٢ وـ٥ذٜ ؿذٜ تٝ 

ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ تا  داخُ ا٘ظوتٛس ٥٘ض ت٥ـتش ٣ٔ

دس تخؾ  ؿذُٜ ٥تـىٔما٤ؼٝ لغش ٞؼتٝ ٞٛا٢ 

٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ  تٛاٖ ٣ٔٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس 

تا واٞؾ ٔمذاس ؿاخق تغاتك، لغش ٞؼتٝ ٞٛا٢ 

دس تخؾ ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس  ؿذُٜ ٥تـى

٥ذا وشدٜ اػت. دس تٛخ٥ٝ ا٤ٗ پذ٤ذٜ لاصْ افضا٤ؾ پ

تٝ پ٥ـشا٘ٝ  ؿذٜ اػٕاَاػت تٝ ٔماد٤ش ٘شخ تشؽ 

طَ دس اٚس٤ف٥غ ٚ ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس اؿاسٜ 

٥٘ض ت٥اٖ ؿذ، ٔمذاس ٘شخ  لثلاًوٝ  عٛس ٕٞاٖوشد. 

تٝ پ٥ـشا٘ٝ طَ دس ٘اح٥ٝ ٔحفظٝ  ؿذٜ اػٕاَتشؽ 

چشخؾ ا٘ظوتٛس وٕتش اص ٔمذاس ٘شخ تشؽ 

دس اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس اػت، پغ عثك  ؿذٜ اػٕاَ

ٔذَ تٛا٣٘ دس ٔماد٤ش وٓ ٘شخ تشؽ، اختلاف 

٤ٚؼىٛص٤تٝ ظاٞش٢ پ٥ـشا٘ٝ طَ تا افضا٤ؾ ٔمذاس 

ؿٛد. تٙاتشا٤ٗ  ثاتت ت٥ـتش ٣ٔ nؿاخق تغاتك دس 

تٛاٖ  ؿذٜ اػٕا٢َ تشؿ٣ ٞا ٢ش٥ٚ٘ Pa.sn K=8دس 

غّثٝ تش ٤ٚؼىٛص٤تٝ ػ٥اَ سا ٘ذاؿتٝ ٚ ٞؼتٝ ٞٛا 

 د.ؿٛ تـى٥ُ ٣ٕ٘

 
. کاًتَر کغز حجوی پیؾزاًِ صل در هقادیز 11ؽکل   

 .n=0.4هختلف ؽاخـ تطاتق در هقذار 

. الگَی جزیاى پیؾزاًِ صل در هقادیز هختلف اس 12ؽکل 

 n=0.4ؽاخـ تطاتق در هقذار ثاتت 

 الگوی جزیان  -ب

ا٢ٍِٛ خش٤اٖ داخُ  12تا تٛخٝ تٝ ؿىُ 

ا٘ظوتٛس تا خغٛط خش٤اٖ دس ٔماد٤ش ٔختّف 

٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔٛسدتشسػؿاخق تغاتك 

ؿٛد تا افضا٤ؾ  د٤ذٜ ٣ٔ 12وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞاٖ

ٞا٢  ٔمذاس ؿاخق تغاتك اص تؼذاد ٌشداتٝ
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دس ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس ٚ  ؿذُٜ ٥تـى

 تٛاٖ ٣ٔؿٛد. تٙاتشا٤ٗ  آؿفت٣ٍ خش٤اٖ واػتٝ ٣ٔ

ٌفت دس ٤ه ٔمذاس ثاتت اص ؿاخق سفتاس خش٤اٖ 

پ٥ـشا٘ٝ طَ ؿاخق تغاتك  ٞشچمذسػ٥اَ، 

وٕتش٢ داؿتٝ تاؿذ، ػّٕىشد ا٘ظوتٛس فـاس٢ 

پاسأتشٞا٢ ػّٕىشد٢ تٟتش خٛاٞذ  اص٘ظشپ٥چـ٣ 

تٟثٛد ػّٕىشد  تٛد. تٙاتشا٤ٗ تٟتش٤ٗ حاِت تشا٢

فشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ پ٥ـشا٘ٝ طَ دس ا٘ظوتٛس فـاس٢ 

پ٥چـ٣ واٞؾ ٔمذاس ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ 

دس فشا٤ٙذ  ٍش٤د ػثاست تٝٚ ؿاخق تغاتك اػت. 

ت٥ِٛذ پ٥ـشا٘ٝ طَ تٟتش اػت سٚؿ٣ دس پ٥ؾ 

ؿٛ٘ذ٣ٌ تشؿ٣  سفتاس ٘اصن تٟٙا ٌ٘ٝشفتٝ ؿٛد وٝ 

تغاتك و٣ٕ  پ٥ـشا٘ٝ طَ افضا٤ؾ ٤اتذ، تّىٝ ؿاخق

 داؿتٝ تاؿذ.

 فطار تشریق و ضزیة تخلیه -ج

، اص ٔماد٤ش ضش٤ة ٢5 خذَٚ ٞا دادٜتا تٛخٝ تٝ 

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت  تخ٥ّٝ ٚ ضش٤ة پشؿٛ٘ذ٣ٌ ٣ٔ

ؿاخق تغاتك  ٔٛسد٘ظشوٝ تغ٥٥ش دس ٔمذاس تاصٜ 

2<K<8  تغ٥٥ش چٙذا٣٘ دس لؼٕت اٚس٤ف٥غ

، ص٤شا دس ا٤ٗ ٘اح٥ٝ تٝ شد٥ٌ ٣ٕ٘ا٘ظوتٛس كٛست 

ّت پا٥٤ٗ تٛدٖ ضخأت پ٥ـشا٘ٝ طَ ٚ تالا تٛدٖ ػ

ٔماد٤ش ػشػت ٔحٛس٢ ٚ چشخـ٣، ٌشاد٤اٖ 

ؿٛد ٚ  ػشػت تالا٣٤، تٝ پ٥ـشا٘ٝ اػٕاَ ٣ٔ

تالا تٛدٖ ٌشاد٤اٖ ػشػت، ٘شخ تشؽ  ٚاػغٝ تٝ

 د٥ٝدس٘تؿٛد.  ت٥ـتش٢ تٝ پ٥ـشا٘ٝ اػٕاَ ٣ٔ

اػٕاَ تالا٢ ٘شخ تشؽ تٝ پ٥ـشا٘ٝ عثك ٔذَ 

ص٤تٝ ظاٞش٢ تا ٚخٛد اختلاف تٛا٣٘، ٔماد٤ش ٤ٚؼىٛ

دس ٔماد٤ش ؿاخق تغاتك ٘ضد٤ه تٝ ٞٓ خٛاٞذ تٛد 

تٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ دس لؼٕت اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس دس 

تغ٥٥ش چٙذا٣٘ دس ٔماد٤ش ضش٤ة  ٔٛسد٘ظشتاصٜ 

 ؿٛد. پشؿٛ٘ذ٣ٌ ٚ ضش٤ة تخ٥ّٝ د٤ذٜ ٣ٕ٘

تز رٍی فؾار تشریق، ضزیة تخلیِ ٍ  K. تأثیز 5جذٍل 

در  n=0.4ضزیة پزؽًَذگی پیؾزاًِ صل در هقذار 

 اًضکتَر فؾاری پیچؾی

 K=2 K=4 K=8 ٔـخلٝ
 5/1 4/1 3/1 (MPaفـاس تضس٤ك )

 4/0 38/0 37/0 ضش٤ة تخ٥ّٝ

 510/0 51/0 49/0 ضش٤ة پشؿٛ٘ذ٣ٌ

 172/0 166/0 157/0 (kg/sآَ ) دت٣ ا٤ذٜ

 

 
عزػت چزخؾی تزای هقادیز  تزاس ّن. خطَط 13ؽکل 

در اًضکتَر  n=0.4هختلف ؽاخـ تطاتق در هقذار 

 پیچؾی

ٕٞچ٥ٙٗ تا ٔما٤ؼٝ ٔماد٤ش فـاس لاصْ تشا٢  

اػپش٢ ٔمذاس ثاتت دت٣، ٚاضح اػت تا واٞؾ 

تشا٢ تضس٤ك  اص٥ٔٛسد٘ٔمذاس ؿاخق تغاتك، فـاس 

افضا٤ؾ ٤افتٝ اػت. دس تٛخ٥ٝ ا٤ٗ پذ٤ذٜ ٥٘ض تٝ 

لثُ لاصْ اػت، ٔماد٤ش ػشػت ٔـاتٝ تخؾ 

٣ ؿٛد. تشسػچشخـ٣ دس ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس 

ػشػت چشخـ٣  تشاص ٞٓٔماد٤ش خغٛط  13ؿىُ 

دٞذ.  سا دس داخُ ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ ٘ـاٖ ٣ٔ

تا تٛخٝ تٝ ٔماد٤ش ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ، ٔمذاس ػشػت 

چشخـ٣ دس ٔماد٤ش وٓ ؿاخق تغاتك ت٥ـتش 

ػت چشخـ٣ اص اػت. اص عشف د٤ٍش تا افضا٤ؾ ػش

٥ٔضاٖ تٕا٤ُ حشوت ػ٥اَ تٝ ػٕت خشٚخ٣ 

تٛاٖ ٌفت خش٤اٖ  ؿٛد. تٙاتشا٤ٗ ٣ٔ واػتٝ ٣ٔ

دس تخؾ ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس،  ٌشفتٝ ؿىُ

ت٥ـتش٤ٗ تأث٥ش سا تش ػّٕىشد ا٘ظوتٛس فـاس٢ 

 پ٥چـ٣ دس ات٥ٕضاػ٥ٖٛ پ٥ـشا٘ٝ داسد.
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 ی زیگ جهینت. 5

ػ٥الات دس ا٤ٗ ٔماِٝ تا اػتفادٜ اص د٤ٙا٥ٔه 

( تأث٥ش VOFٔحاػثات٣ تش پا٤ٝ سٚؽ حدٓ ػ٥اَ )

( ٚ ؿاخق تغاتك nؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ )

(K َپ٥ـشا٘ٝ طَ تش اػاع ٔذَ غ٥ش ٥٘ٛت٣٘ٛ ػ٥ا )

تٛا٣٘ تش خش٤اٖ داخُ ٚ پاسأتشٞا٢ ػّٕىشد٢ 

ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ تشسػ٣ ؿذ. خش٤اٖ داخُ 

آؿفتٝ ٚ ٔؼتمُ اص صٔاٖ دس  كٛست تٝا٘ظوتٛس 

ماد٤ش ٔختّف ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ ٔ

(n=0.2, 0.4, 0.6( ؿاخق تغاتك ٚ )K=2, 

4,8 Pa.snٝػاص٢ لشاس ٌشفت وٝ  ( ٔٛسد ؿث٥

 تٝ ؿشح ص٤ش اػت: آٔذٜ دػت تٝتش٤ٗ ٘تا٤ح  ٟٔٓ

تا واٞؾ ؿاخق سفتاس خش٤اٖ ػ٥اَ پ٥ـرشا٘ٝ   -1

طَ دس ٤رره ٔمررذاس ثاتررت ؿرراخق تغرراتك،    

ٞرٛا  ضخأت لا٤ٝ ف٣ّٕ٥ واٞؾ ٚ لغش ٞؼتٝ 

ٚ ٥ٔررضاٖ وـرر٥ذ٣ٌ خش٤رراٖ ٞررٛا تررٝ داخررُ   

 ٤اتذ؛ ا٘ظوتٛس، افضا٤ؾ ٣ٔ

٘ؼثت ػشػت چشخـ٣ ترٝ   nتا واٞؾ ٔمذاس  -2

ػررشػت ٔحررٛس٢ ٚ صا٤ٚررٝ پاؿررؾ خشٚخرر٣ اص 

 ٤اتذ؛ اٚس٤ف٥غ ا٘ظوتٛس افضا٤ؾ ٣ٔ

دس ٤ه دت٣ ثاتت دس ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـر٣،   -3

وٕترش٢ داسد، ترٝ    nپ٥ـشا٘ٝ طِر٣ ورٝ ٔمرذاس    

 ٢ ٥٘اص اػت؛فـاس تضس٤ك تالاتش

تا افضا٤ؾ ٔمذاس ؿاخق تغاتك دس ٤ه ٔمرذاس   -4

، ػرشػت چشخـر٣، ضرخأت لا٤رٝ     nثاتت اص 

ف٥ّٕرر٣ ٚ لغررش ٞؼررتٝ ٞررٛا تغ٥٥ررش چٙررذا٣٘   

وٙذ، أا اص عَٛ وـ٥ذ٣ٌ خش٤اٖ ٞرٛا ترٝ    ٣ٕ٘

 ؿٛد؛ داخُ ا٘ظوتٛس واػتٝ ٣ٔ

 nتغ٥٥ش دس ٥ٔرضاٖ ؿراخق تغراتك دس ٔمرذاس      -5

اٍِر٢ٛ خش٤راٖ    اص٘ظرش ثاتت، ت٥ـرتش٤ٗ تغ٥٥رش   

پ٥ـشا٘ٝ طَ، دس تخؾ ٔحفظٝ چشخؾ ا٘ظوتٛس 

 ؛افتذ ٣ٔاتفاق 

تشا٢ تٟثٛد فشا٤ٙذ ات٥ٕضاػ٥ٖٛ پ٥ـرشا٘ٝ طَ دس   -6

ا٘ظوتٛس فـاس٢ پ٥چـ٣ تٟترش اػرت، پ٥ـرشا٘ٝ    

طِرر٣ ت٥ٟررٝ ؿررٛد وررٝ تررا حفرر  سفترراس ٘رراصن 

وٕتش(، ٔمذاس ؿاخق تغراتك   nؿٛ٘ذ٣ٌ تالا )
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ٚ تاسٌزاس٢ آٖ تا  UDMHٚ وٙتشَ و٥ف٥ت ػٛخت طَ 
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31- Turbulent kinetic Energy 
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33- Second order up wind 
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