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ثش ػبختبس خشيبٖ دس يه ٚستىغ تیٛة فـبس پبيیٗ ثب اػتفبدٜ اص تىٙیه ديٙبٔیه تضسيك ی ٞب ٘بصَصاٚيٝ ٔطٛسی  تأثیشدس ايٗ ٔمبِٝ،  -چکیده

ثٝ دػت   k-εثب اػتفبدٜ اص ٔذَ تٛسثٛلا٘غ اػتب٘ذاسد پزيش تشاوٓآؿفتٝ ٚ ٞبی  ػیبلات ٔطبػجبتی، ثشسػی ؿذٜ اػت. ٘تبيح ػذدی ثشای خشيبٖ

ثشسػی  ٞب ٘بصَصاٚيٝ ٔطٛسی ٔختّف ثشای  6ؼبٖ ثٛدٜ ٚ ػّٕىشد دػتٍبٜ تطت يى ٞب ٔذَثشای تٕبْ  ؿذٜ ٔذَٞبی  ا٘ذ. اثؼبد ٚستىغ تیٛة آٔذٜ

دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص ايٗ ٘ٛع ٘بصَ،  ٔی ٛد. سػیذٖ ثٝ ضذالُ دٔبی ٕٔىٗ دس خشٚخی ػشد ٞذف اصّی ايٗ تطمیك ػذدی اػت. ثشسػی ٔب ٘ـبٖؿ ٔی

تؼشيف ؿذ ٚ ٘تبيح ضبوی اص  ξـبس وُ خشيبٖ ػشد پبسأتش خذيذی ثب ػٙٛاٖ دٞذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ف ٔی خشيبٖ سا تغییشٞبی  خذايؾ ا٘شطی ٚ ٚيظٌی

لشاس دٞذ. دس ٟ٘بيت ثشخی اص ٘تبيح ضبصُ اص وبس ػذدی ثب  تأثیشٔؼتمیٓ دٔبی خشٚخی ػشد سا تطت طٛس  ثٝتٛا٘ذ  ٔی ξايٗ اػت وٝ تغییش پبسأتش 

 ٚخٛد داسد.وٝ تطبثك لبثُ لجِٛی ثیٗ آٟ٘ب ا٘ذ  ٘تبيح تدشثی ٔمبيؼٝ ؿذٜ

  .ی ػذدیػبص ؿجیٝ،  ξٚستىغ تیٛة، صاٚيٝ ٔطٛسی، خذايؾ ا٘شطی،  واژگاى:‌کلید
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Abstract- In this article, effect of axial angle of injection nozzles on the flow field structure in a Low-Pressure vortex 

tube has been investigated by computational fluid dynamics (CFD) techniques. Numerical results of compressible and 

turbulent flows are derived by using the standard k-ε turbulence model. The dimensions of studied vortex tubes are kept 

the same for all models and the performance of machine is studied under 6 different axial angles (β) of nozzles. 

Achieving to a minimum cold exit temperature is the main goal of this numerical research. Our investigation shows that 

utilizing this kind of nozzle changes the energy separation and flow characteristic. Considering total pressure of cold 

flow, a new parameter, ξ is defined and results shows that changing the amount of ξ can affect the cold exit temperature 

directly. Finally, some results of the CFD models are validated by the available experimental data which show 

reasonable agreement. 
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 هقدهه‌-1

ػبدٜ، ثذٖٚ ٞیر  ٚستىغ تیٛة دػتٍبٞی اػت ثب ٞٙذػٝ ٘ؼجتبً

لؼٕت ٔتطشن، وٝ لبدس اػت خشيبٖ فـبس ثبلا سا ثٝ دٚ خشيبٖ 

 [1ٌشْ ٚ ػشد تفىیه وٙذ. ايٗ پذيذٜ اِٚیٗ ثبس تٛػط سا٘ىیٛ ]

[ ايٗ اثش سا ثب خضئیبت 2ٌضاسؽ ؿذ. ثؼذ اص ٚی، ٞیّؾ ]

ثیـتشی تٛصیف وشد. طجك ٔطبِؼٝ آٟ٘ب صٔب٘ی وٝ ٌبص ٔتشاوٓ اص 

ؿٛد، يه ی ٕٔبػی ثٝ داخُ ٚستىغ تیٛة تضسيك ٔیٞب ٘بصَ

د. ايٗ زشخؾ دس ٘بضیٝ ؿٛٔیذاٖ زشخـی لٛی ايدبد ٔی

وٝ دس ؿٛد ٚسٚدی ثبػث تٛصيغ فـبس دس خٟت ؿؼبػی خشيبٖ ٔی

٘تیدٝ يه ٌشداثٝ آصاد دس ٘بضیٝ خشيبٖ ٌشْ ٔطیطی ٚ يه 

ؿٛد. ٌشداثٝ اخجبسی دس ٘بضیٝ خشيبٖ ػشد داخّی تِٛیذ ٔی

٘طٜٛ ػّٕىشد يه ٚستىغ تیٛة سا ٕٞشاٜ ثب اخضای آٖ  1ؿىُ 

[، ٔبستٙٛفؼىی ٚ 3پغ اص آٟ٘ب اِؼش ٚ ٞٛذ ] دٞذ. ٔی٘ـبٖ 

[ 7بی ٚ ٕٞىبساٖ ][ ٚ اػى6[، ثشاٖ ]5، تبوبٞبٔب ] [4اِىؼیف]

ٞبی آصٔبيـٍبٞی ٟٕٔی سا دس ساثطٝ ثب ٚستىغ تیٛة ثشسػی

[ تٛصیفبت تطّیّی خذايؾ ا٘شطی ٚ 8ا٘دبْ داد٘ذ. فّتٖٛ ]

پشٚفیُ ػشػت ٚ دٔب دس ٚستىغ تیٛة سا اسائٝ وشد. دايؼّش ٚ 

[ ٚ 11[، آِجشٖ ٚ ٕٞىبساٖ ]10[، يًٛ٘ ٚ وٛزئٖٛ ]9پشِٕٛتش ]

خذايؾ ا٘شطی دس ٚستىغ تیٛة سا  [12،13اػتفبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ]

 تطّیّی ٔطبِؼٝ وشد٘ذ. صٛست ثٝ

[، پٛسٔطٕٛد ٚ 15[، آخؼٕٝ ٚ ٕٞىبساٖ ]14وشٔبزی ]

صٛست ػذدی  [ ٘یض تأثیش پبسأتشٞبی ٞٙذػی سا ث16ٕٝٞىبساٖ ]

ثخـی ثشای تٛضیص ايٗ  ثشسػی وشد٘ذ. تب وٖٙٛ تئٛسی سضبيت

ا٘شطی سا ثٝ  پذيذٜ اسائٝ ٘ـذٜ اػت. ثشخی اص ٔطممبٖ خذايؾ

[ ٚ 1،2دٞٙذ ]ا٘تمبَ وبس ٕٞشاٜ ثب تشاوٓ ٚ ا٘جؼبط ٘ؼجت ٔی

[. 17ا٘ذ ]ٞبی تٛسثٛلا٘غ سا ٔطشش وشدٜثشخی ديٍش تأثیش ٌشداثٝ

ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ ديٍشی دس خذايؾ ا٘شطی ثب٘ٛيٝ ثؼذٞب زشخؾ 

 [.18ٔطشش ؿذ ]

 

 
 اخضای ٚستىغ تیٛة ٚ ٘طٜٛ ػّٕىشد آٖ 1شکل‌

٘بصَ تضسيك ٌبص ثش سٚی  تأثیشٞبی لجّی دس ٔٛسد دس ثشسػی

ػّٕىشد دػتٍبٜ، تىیٝ اصّی سٚی تؼذاد ٘بصَ ٚسٚدی ثٛدٜ اػت. 

اِذيٙی ٚ  ، ؿٕغ[19] تٛاٖ ثٝ وشٔبزی ٚ اِٚیٛس ٔی اص خّٕٝ

 .وشد[ اؿبسٜ 21[ ٚ ثٟبسا ٚ ٕٞىبساٖ ]20٘ظاد ] ضؼیٗ

ٞبی ػشد ٚ ٌرشْ سا ثرٝ   ٔٛاسد اؿبسٜ ؿذٜ تٟٙب دٔبی خشٚخی

ٌشفتٙرذ. ِٚری دس ايرٗ    ػٙٛاٖ پبسأتش ٔٛسد ٔطبِؼٝ، دس ٘ظرش ٔری  

ٔمبِٝ ػؼی ثش ايٗ اػت ثب ٔطبِؼٝ پبسأتشٞربی اضربفی اص خّٕرٝ    

 ٚ ػررذد ٔرربظ ثررٝ ثشسػرری ٔٛضررٛع  ٞررب ٘رربصَفـرربس وررُ دس پرربی 

  پشداختٝ ؿٛد.

 

 هدل‌عددی‌و‌هعادلات‌حاکن‌-2

ٔذَ ػذدی ٔٛسد ثشسػی اص سٚی ٔذَ آصٔبيـٍبٞی اػىبی ٚ 

٘بصَ  6[ ػبختٝ ؿذٜ اػت. ايٗ ٔذَ ٔدٟض ثٝ 7ٕٞىبساٖ ]

 ٔؼتمیٓ ٚسٚدی ٞٛا، يه خشٚخی ٌشْ ٚ يه خشٚخی ػشد

 5[، 7. دس ايٗ ٔمبِٝ ػلاٜٚ ثش ٔذَ اػىبی ٚ ٕٞىبساٖ ]اػت

ٔذَ ديٍش وٝ ثب صٚايبی ٔختّف ٔطٛسی ٘ؼجت ثٝ ساػتبی ٚسٚد 

 ؿٛد. ثشسػی ٔی ٘یض ا٘ذخشيبٖ تدٟیض ؿذٜ

ثشای ٔذَ اػىبی ٚ ٕٞىبساٖ  ٔؼأِٝثٙذی  ؿجىٝ، 2دس ؿىُ 

ی ديٍش ثشسػی ؿذٜ، ٞب ٔذَ، يه ٕ٘ٛ٘ٝ اص 3[ ٚ دس ؿىُ 7]

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ٕٞسٙیٗ اثؼبد ٞٙذػی دلیك ٔشثٛط ثٝ ٚستىغ تیٛة 

اسائٝ ؿذٜ اػت. ايٗ اثؼبد ثشای ٕٞٝ  1دس خذَٚ  ؿذٜ ٔذَ

 ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٞب ٔذَ

 

 
٘بصَ  6ٔیذاٖ ضُ ثشای ٚستىغ تیٛة داسای  ثٙذی ؿجىٝ 2شکل‌

 ٔؼتمیٓ
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‌
ٞبيی  ثٙذی ٔیذاٖ ضُ ثشای ٚستىغ تیٛة داسای ٘بصَ ؿجىٝ 3شکل‌

‌ثب صٚايبی ٔختّف

‌
 ؿذٜ اثؼبد ٞٙذػی ٚستىغ تیٛة ٔذَ ‌1جدول

 ٔمذاس پبسأتش

 106 (mmطَٛ ِِٛٝ )

4/11 (mmلطش ِِٛٝ )  

97/0 (mmػٕك ٘بصَ )  

41/1 (mmپٟٙبی ٘بصَ )  

 mm2 2/8)ػطص ٔمطص وّی ٚسٚدی ٘بصَ )

2/6 (mmلطش خشٚخی ػشد )  

 mm2 95) ػطص ٔمطغ خشٚخی ٌشْ )
 

، ثب اػتفبدٜ اص ثؼتٝ ؿذٜ ٔذَٔذَ ػذدی ٚستىغ تیٛة 

ی ؿذٜ اػت ٚ ٔؼبدلات ثٙیبدی ثب ػبص ؿجیٝ 1افضاسی فّٛئٙت ٘شْ

 ثؼذی ػٝاػتفبدٜ اص وذ اػتب٘ذاسد ايٗ ثش٘بٔٝ دس يه ٔیذاٖ 

. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ خشيبٖ دس ا٘ذٜؿذٚ تٛسثٛلا٘غ ضُ پزيش   تشاوٓ

ػذدی  ػبصی ٔذَ، ثشای اػتٚستىغ تیٛة ثٝ ؿذت ٔغـٛؽ 

دس ٚستىغ تیٛة، ػلاٜٚ ثش ٔؼبدلات ثمبی  پزيش تشاوٓخشيبٖ 

يه ٔذَ  ذخشْ، ٔٛٔٙتٓ، ا٘شطی ٚ ٔؼبدِٝ ضبِت ٌبص ثبي

تٛسثٛلا٘غ ٘یض ثشای ايدبد اثش اغتـبؽ ثٝ وبس سٚد. ٔطبِؼبت ٔب 

 ٞب ٔذَثٟتش اص ػبيش  k-ε٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼی 

تٛا٘ذ اغتـبؽ خشيبٖ داخُ دػتٍبٜ سا تطّیُ وٙذ. ٔؼبدلات  ٔی

ٔؼبدِٝ  ٔیذاٖ خشيبٖ ثشای ثمبی خشْ، ثمبی ٔٛٔٙتٓ، ثؼذی ػٝ

 صٛست صيش ٞؼتٙذ: ا٘شطی ٚ ٔؼبدِٝ ضبِت ثٝ
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ػلاٜٚ ثش ٔؼبدلات فٛق، ثبيذ ٔؼبدلات ٔشثٛط ثٝ ٔذَ 

 اص: ٘یض ٕٞضٔبٖ ضُ ؿٛ٘ذ. ايٗ ٔؼبدلات ػجبستٙذ k-ε تٛسثٛلا٘غ
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تِٛیذ ا٘شطی خٙجـی  دٞٙذٜ ٘ـبٖ Gkوٝ دس ايٗ ٔؼبدلات 

 دٞٙذٜ ٘ـبٖ Gbتٛسثٛلا٘غ ثٝ ػّت ٌشاديبٖ ػشػت ٔیبٍ٘یٗ، 

 YMتِٛیذ ا٘شطی خٙجـی تٛسثٛلا٘غ دس اثش ٘یشٚی ؿٙبٚسی ٚ 
پزيش   تشاوٓ ػٟٓ ٘ٛػب٘بت ػشػت دس خشيبٖ آؿفتٝ دٞٙذٜ ٘ـبٖ

 kٕ٘بيبٍ٘ش ػذد پشا٘تُ تٛسثٛلا٘غ ثٝ تشتیت ثشای  kσ  ٚεσ. اػت

 ٚε ٙذ. ٞؼت,C1ε C2ε  ٚμC ذ وٝ ثشاثش٘ذ ثب:ٞؼتٙ ٘یض ثبثت 

C1ε = 44/1 , C2ε = 29/1 , Cμ = 09/0   

σk = 0/1 , σε = 3/1  

ثٝ  k  ٚε٘یض ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبديش  (tμ)ٚيؼىٛصيتٝ تٛسثٛلا٘غ 

 :دؿٛ ٔی ٔطبػجٝ (7صٛست ساثطٝ )

(7                                      )                 
 
    

  

 
  

ؿٛد.  ٔی ثش اػبع ٔذَ تدشثی اػٕبَ ٔؼأِٝؿشايط ٔشصی 

ٔؼبدَ  (in ) دثی خشٔی ٚسٚدی صٛست ثٝثٙبثشايٗ ٚسٚدی سا 

gs-1   34/8  2/294ٚ دٔبی ػىٖٛ  2ثبس 8/4ثشای فـبس وبسی 

 فـبس ٚسٚدی ثب ٔمبديش صٛست ثٝٞب  ٚ ثشای ػبيش ضبِتوّٛيٗ 

ثبس ثب ٕٞبٖ دٔبی ػىٖٛ، خشٚخی  47/4، 12/4، 77/3، 47/3

 ػشد سا ؿشط ٔشصی فـبس ثبثت خشٚخی ٔطبثك ٔذَ تدشثی ثشاثش

ؿشط  صٛست ثٌٝیشيٓ ٚ خشٚخی ٌشْ سا ٞٓ ثبس دس ٘ظش ٔی 15/0

 ٌیشيٓ ٚ ٔمذاس آٖ سا تغییشٔشصی فـبس خشٚخی دس ٘ظش ٔی

ػشد ٚ  ٞبی لؼٕتت دثی خشٚخی ٔٛسد ٘ظش اص دٞیٓ تب ٘ؼج ٔی

وٝ خٟت ٔمبيؼٝ دسػت، ؿشايط  ٌفتٌشْ ثذػت آيذ. ثبيذ 

ؿٛد. ٕٞسٙیٗ يىؼبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ٞب ٔذَٔشصی ثشای ٕٞٝ 

وبٞؾ ضدٓ  ثشایثٝ دِیُ پشيٛديه ثٛدٖ ؿىُ ٚستىغ تیٛة، 

 60٘بصَ، لطبع  6ٔطبػجبت ٚ صٔبٖ اخشای ثش٘بٔٝ، دس ٔذَ ثب 

 .ؿٛددسخٝ يؼٙی يه ؿـٓ اص وُ ؿىُ  ٔذَ ٔی
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‌ی‌توربولانس‌‌‌ها‌هدلبررسی‌‌-3
زشخـی ثب تمبسٖ  ثؼذی ػٝٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ يه ٔذَ 

ٔذَ  (k-ε) تٛسثٛلا٘غ وی اپؼیّٖٛی ٞب ٔذَٔطٛسی اػت وٝ 

ی آؿفتٍی ػبص ؿجیٝثشای  SST)) ٔذَٚ  (k-ω)وی أٍب 

ی ٞب ٔذَا٘ٛاع  تأثیشخشيبٖ آٖ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت تب 

پذيذٜ خذايؾ ا٘شطی دس خشيبٖ  ػبصی ٔذَتٛسثٛلا٘غ دس 

دس ٚستىغ تیٛة لبثُ ثشسػی ثبؿذ.  پزيش تشاوٓزشخـی ٚ 

ػذدی ضبضش تطبثك خٛة  ػبصی ٔذَٔمبيؼٝ ٘تبيح ضبصُ اص 

 ایثش دٞذ. ٔیسا ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞی ٘ـبٖ  -εkٔذَ تٛسثٛلا٘غ 

-ε RNG k ی ديٍش تٛسثٛلا٘غ ٘ظیشٞب ٔذَثب  ٔؼأِٝػبصی  ٔذَ

ٚ RSM  ؿذ وٝ ثشای ٞٙذػٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ػؼی ٘یض

دس ٔیذاٖ  ٌشايی ٞٓی تٛسثٛلا٘غ ثب ػذْ ٞب ٔذَثىبسٌیشی ايٗ 

  ضُ ٕٞشاٜ ثٛد.

ی ٞب ٔذَآٔذٜ ثب  دػت خذايؾ دٔبيی ثٝ 5ٚ  4 ٞبی دس ؿىُ

[ 7ٕٞىبساٖ ] ٔختّف تٛسثٛلا٘غ ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞی اػىبی ٚ

وٝ تٕبٔی ٔمبيؼبت ثیٗ ٔذَ ٚ طٛسی  ٔمبيؼٝ ؿذٜ اػت. ثٝ

 1ٞبی تدشثی ثش اػبع ٔمذاس ٘ؼجت خشٔی دس خشٚخی ػشد دادٜ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ،  4وٝ دس ؿىُ  طٛس ٕٞبٖ .ٌضاسؽ ؿذٜ اػت

ی ٞب ٔذَثشای ٌبص خشٚخی ٌشْ دس اوثش  ؿذٜ ٔطبػجٝدٔبی 

 وٝ تٛسثٛلا٘غ تطبثك خٛثی ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞی داسد دس ضبِی

( ثب 5آٔذٜ ثشای دٔبی ٌبص خشٚخی ػشد )ؿىُ  ٘تبيح ثٝ دػت

 دٞذ. ٔیتدشثی ٘ـبٖ ٞبی  ثٟتشيٗ تطبثك سا ثب دادٜ -εk ٔذَ

اص دلت ٚ  -εk تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٔذَ تٛسثٛلا٘غٔی ثٙبثشايٗ

ی تٛسثٛلا٘غ دس ٞب ٔذَتٛا٘بيی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ػبيش 

 ی خشيبٖ زشخـی دس ٚستىغ تیٛة ثشخٛسداس اػت ٚػبص ؿجیٝ

ػبصی ػذدی ٚستىغ  تٛاٖ اص ايٗ ٔذَ ثشای طشاضی ٚ ثٟیٙٝ ٔی

، 3/0تیٛة ثب دلت ثؼیبس خٛة اػتفبدٜ وشد. دس ٘ؼجت خشٔی 

ؿٛد. ثب ٔیوٕتشيٗ خذايؾ دٔبيی دس خشٚخی ٌشْ ٔـبٞذٜ 

افضايؾ ٘ؼجت خشٔی دس خشٚخی ػشد، خذايؾ دٔبيی دس ٘بضیٝ 

يبثذ ثٝ طٛسی وٝ خشٚخی ٌشْ ثب يه ػیش صؼٛدی افضايؾ ٔی

دس خشٚخی ػشد، دٔب دس خشٚخی ٌشْ تب  81/0دس ٘ؼجت خشٔی 

ػذدی دس يبثذ. دٔبی ضبصُ اص ٔذَ  افضايؾ ٔی وّٛيٗ 365

 وّٛيٗ 257ٚد خشٚخی ػشد دس وٕتشيٗ وؼش خشٔی ػشد دس ضذ

اػت وٝ ثب افضايؾ دس ٔیضاٖ ٘ؼجت خشٔی دس خشٚخی ػشد تب 

 اص يبثذ وبٞؾ ٔی  وّٛيٗ  2/250 ، دٔب دس خشٚخی ػشد تب3/0

                                                            
1. Cold Mass Fraction 

ايٗ ٘مطٝ ثٝ ثؼذ افضايؾ ٘ؼجت خشٔی دس خشٚخی ػشد، ثب 

 افضايؾ دٔب دس ايٗ ٘بضیٝ ٕٞشاٜ اػت.

 

 
 ٞبی ٔختّف تٛسثٛلا٘غ دٔبی خشٚخی ٌشْ ثشای ٔذَ 4شکل‌

 

 

 
 ٞبی ٔختّف تٛسثٛلا٘غ دٔبی خشٚخی ػشد ثشای ٔذ5‌َشکل‌

 

 بندی‌هشبررسی‌استقلال‌نتایج‌عددی‌از‌‌-4

ثشای صدٚدٖ ٚ وبٞؾ ٞش ٌٛ٘ٝ خطب ثٝ ػّت دسؿتی يب اثؼبد 

ٔیذاٖ ػیبَ ٚ اػتملاَ ٘تبيح تطّیُ اص  ثٙذی ٔؾ٘بٔٙبػت 

 ثٙذی ٔؾثب تؼذاد ػبصی  ٔذَٔذَ ػذدی،  ثٙذی ٔؾات تأثیش

ا٘دبْ ٌشفت. ثشای ايٗ  ٞب ٔؾتؼذاد  تأثیشٔتفبٚت ثشای ثشسػی 

٘بصَ ٔؼتمیٓ دس ٘ؼجت خشٔی  6وبس، ٔذَ ٚستىغ تیٛة ثب 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚ يه پبسأتش وّیذی ٔب٘ٙذ دٔب  3/0ػشد ثشاثش 

ثٝ ثشسػی  دس خشخی ػشد، ٔؼیبس ٔمبيؼٝ لشاس ٌشفت وٝ ثب تٛخٝ

 حيدس ٘تب شییتغ  160000اص ؾیث ػٙصشتؼذاد  یثشا، ؿذٜ ا٘دبْ

 6ی ٘خٛاٞذ داؿت. ايٗ ٘تبيح دس ؿىُ تأثیشٚ  اػتثؼیبس ا٘ذن 

 دادٜ ؿذٜ اػت. ـبٖ٘
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‌ ثٙذی ثش ٔجٙبی ضذالُ دٔبی  ٔطبِؼٝ اػتملاَ اص ٔؾ 6شکل

 خشٚخی ػشد

 

ثب تٛخٝ ثٝ پبيذاسی ٚ ثبثت ؿذٖ تمشيجی ٘تبيح وٝ  دٝیدس ٘ت

 دٞذ،٘ـبٖ ٔی ثٙذی ٔؾات تأثیشاػتملاَ ٘تبيح تطّیُ سا اص 

ٜ ؿذاػتفبدٜ  ػٙصش ٕٞبٖ تؼذاد وبٞؾ صٔبٖ ٔطبػجبت اص یثشا

ی ديٍش ػؼی ثش اػتفبدٜ اص ٞب ٔذَاػت. ٕٞسٙیٗ ثشای ثشسػی 

ؿذٜ ثشای   ٔذَ ثشسػی ٞبی ػٙصشٞبيی ثب ضدٓ ٔتٛػط  ػٙصش

 ؿذٜ اػت. ثٙذی ٔؾاػتملاَ اص 

 

 زاویه‌هحوری‌نازل‌تأثیر‌-5

 سرد‌و‌گرمهای‌‌دهای‌خروجی‌-5-1

ثیبٖ  ٞب ٘بصَدس صٔیٙٝ ؿىُ  ؿذٜ ا٘دبْٞبی لجّی ثشسػی 

 صٛست ثٝای ثبؿذ وٝ ٞٛا ٌٛ٘ٝ وٙٙذ وٝ ؿىُ ٘بصَ ثبيذ ثٝ ٔی

ٕٔبػی ٚاسد ٔطفظٝ زشخؾ ؿٛد تب ػشػت زشخـی ثبلاتش ٚ 

آٖ ا٘تمبَ ٔٛٔٙتٓ ثٝ داخُ ٔطفظٝ ٚ ٔیذاٖ ػیبَ  د٘جبَثٝ 

ثیـتش ؿٛد. دس ايٗ تطمیك ػلاٜٚ ثش دس ٘ظش ٌشفتٗ ايٗ ٘ىتٝ، 

ثٝ ٘ٛػی وٝ  ؛ػؼی دس طشاضی يه ٘ٛع ٘بصَ ٔٙبػت ؿذٜ اػت

ص ا٘تٟبی ٘بصَ ٚ اثتذای ا٘بصَ ثبػث ا٘تمبَ ٘بضیٝ پشفـبس  ايٗ ٘ٛع

ٛد. ايٗ ؿ ٔیٚسٚد ثٝ ٔطفظٝ زشخؾ ثٝ ػٕت داخُ ٔطفظٝ 

 . دس پی داسدسا وبٞؾ دٔب دس خشٚخی ػشد  أش

دٔبی خشٚخی ػشد سا ثش ضؼت صٚايبی ٔختّف ٘بصَ  7ؿىُ 

(β) وٝ  طٛس دٞذ. ٕٞبٖثشای ا٘ٛاع فـبسٞبی ٚسٚدی ٘ـبٖ ٔی

، وٕتشيٗ دٔبی خشٚخی ػشد β =4 °ؿٛد، ثٝ اصایٔـبٞذٜ ٔی

خض فـبس وبسی اػىبی ٚ ٝ ثٝ اصای فـبسٞبی ٚسٚدی ٔختّف )ث

آيذ. ثب افضايؾ فـبس ثبس( ثذػت ٔی 8/4يؼٙی  [7]ٕٞىبساٖ 

يىٙٛاخت  صٛست ثٝ، وبٞؾ دٔب ٞب ٘بصَٚسٚدی دس ٕٞٝ ا٘ٛاع 

 .ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی
 

 
‌

دٔبی خشٚخی ػشد ثٝ اصای فـبسٞبی ٚسٚدی ٚ صٚايبی ٘بصَ ‌7شکل‌

 ٔختّف

 
، تغییشات دٔبی خشٚخی ٌشْ سا ٘ـبٖ 8ٕ٘ٛداس ؿىُ 

ثب افضايؾ فـبس ٚسٚدی، ؿذ ثشای تٕبْ صٚايب ٔـبٞذٜ  دٞذ. ٔی

ا٘تظبس افضايؾ يبفت. دس ايٗ ضبِت  طجكدٔبی خشٚخی ٌشْ 

، ثیـتشيٗ ٔیضاٖ خذايؾ β =8 °ثشخلاف دٔبی خشٚخی ػشد، 

 . ؿٛد  ٔی دٔب دس خشٚخی ٌشْ ايدبد

تضسيك خشيبٖ دٔبی ی ٞب ٘بصَدس ضبِت وّی ثب افضايؾ صاٚيٝ 

دی ٘ؼجت ثٝ ضبِت ثٝ اصای تٕبْ فـبسٞبی ٚسٚخی ٌشْ خشٚ

ثذٖٚ صاٚيٝ ثیـتش خٛاٞذ ؿذ. اص آ٘دب وٝ ٚستىغ تیٛة ثیـتش 

ؿٛد، دس ٔمبِٝ ضبضش ٘یض دس ٔمبصذ ػشٔبيـی اػتفبدٜ ٔی

خذايؾ دٔب دس خشٚخی ػشد اص إٞیت ثیـتشی ثشخٛسداس اػت. 

 ِزا خذايؾ دٔبيی دس خشٚخی ٌشْ فمط خٟت ثشسػی 

 ؿٛد. اسائٝ ٔی

 

 
دٔبی خشٚخی ٌشْ ثٝ اصای فـبسٞبی ٚسٚدی ٚ صٚايبی ٘بصَ  8شکل‌

 ٔختّف
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 10ٛد ثشای صاٚيٝ ؿ ٔیٔـبٞذٜ  7دس ؿىُ  وٝ طٛس ٕٞبٖ

دسخٝ سٚ٘ذ ٘ضِٚی  8دسخٝ دٔبی خشٚخی ػشد ٘ؼجت ثٝ صاٚيٝ 

داسد. ِزا ثشای ثشسػی ايٙىٝ آيب ثب افضايؾ صاٚيٝ ثٝ ٔمبديش ثیؾ اص 

 12دٔبٞبی ػشدتشی دػت يبفت صاٚيٝ تٛاٖ ثٝ  ٔی دسخٝ 10

ٚ دثی  3/0دسخٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفت ٚ دس ٘ؼجت خشٚخی 

ثبس ثشای خشيبٖ  8/4ٌشْ ثش ثب٘یٝ ٚ فـبس  34/8خشٔی ٚسٚدی 

ػیبَ ٚسٚدی، دٔبٞبی خشٚخی ػشد ٚ ٌشْ دػتٍبٜ ثٝ تشتیت 

وّٛيٗ خٛاٞذ ثٛد. أب آ٘سٝ دس  95/332وّٛيٗ ٚ  43/252ثشاثش 

ايدبد خشيبٖ ثبصٌـتی دس سٚ٘ذ ضُ  اػت لبثُ ثطث ايٗ ٔٛسد

د خشيبٖ ثبصٌـتی دس ضُ ػذدی . پذيذٜ ايدباػت ٔؼأِٝايٗ 

 ٔشثٛط ثٝ دػتٍبٜ ٚستىغ تیٛة ثؼیبس ٔـبٞذٜ ٞبی ٔؼأِٝ

٘یض دس ٔمبِٝ خٛد ٚخٛد  [7]ؿٛد. اػىبی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  ٔی

خشيبٖ ثشٌـتی ثب ايدبد  ا٘ذ. خشيبٖ ثبصٌـتی سا ٌضاسؽ دادٜ

یش ٚ دٌشٌٖٛ وشدٖ اٍِٛی خشيبٖ دس ٘ضديىی خشٚخی ػشد ٚ تغی

ثٝ دِیُ ايدبد اختلاط ثبػث افضايؾ دٔبی خشيبٖ خشٚخی ٚ دس 

 ٘تیدٝ وبٞؾ خذايؾ دٔبيی دس خشٚخی ػشد خٛاٞذ ؿذ.

وٝ ػّٕىشد ٔطّٛة دس ٚستىغ تیٛة ثذػت آٚسدٖ  دس ضبِی

دس ٘بضیٝ ٔیب٘ی اسيفیغ  .اػتتش دس خشٚخی ػشد دٔبی پبيیٗ

دس ضبِی وٝ دس  اػتخشٚخی ػشد، خٟت خشيبٖ ثٝ طشف داخُ 

ثبػث  ٔؼأِٝ. ايٗ اػتٞب خٟت خشيبٖ ثٝ طشف خبسج وٙبسٜ

ؿذٜ ػشد ثٝ طشف داخُ ٚستىغ تیٛة ٚ ؿذٖ خشيبٖ خذا سا٘ذٜ

صٛست افضايؾ دٔب ٝ اختلاط خشيبٖ ٌشْ ثب ػشد ؿذٜ ٚ ٘تیدٝ ث

ؿٕبتیه  9خٛاٞذ داد. ؿىُ دس خشٚخی ػشد خٛد سا ٘ـبٖ 

خطٛط خشيبٖ ثش ضؼت ػشػت ٔطٛسی سا دس خشٚخی ػشد 

 دٞذ. ٔی ٚستىغ تیٛة ٘ـبٖ

 

 
‌

 ‌β=12 °پذيذٜ خشيبٖ ثبصٌـتی ثشای ٔذَ ثب صاٚي9‌ٝشکل‌

‌تغییرات‌فشار‌در‌هحفظه‌چرخش‌-5-2

تغییشات فـبس دس داخُ ٚستىغ تیٛة، تغییشات ػذد ٔبظ سا ثٝ 

تٛا٘ذ ثٙبثشايٗ ثشسػی ػذد ٔبظ دس داخُ ٔیذاٖ ٔید٘جبَ داسد. 

 ثشای 10بٖ ٔؤثش ثبؿذ. ايٗ وبس دس ؿىُ دس وٕه ثٝ فٟٓ خشي

° 0= β  صٛست ٌشفتٝ اػت. دس ايٗ ؿىُ ٘طٜٛ تغییشات ػذد

 ٔبظ دس داخُ ٔطفظٝ زشخؾ ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت.

ؿٛد، خشيبٖ دس ٚسٚدی  ٔی طٛس وٝ اص ؿىُ ٔـبٞذٜ ٕٞبٖ

ثب  اػت.( 9/0ِٚی ثب ٔبظ ثبلا )ضذٚد  1صيشصٛت صٛست ثٝ٘بصَ 

ضشوت ػیبَ دس طَٛ ٘بصَ ٚ ٚسٚد آٖ ثٝ داخُ ٔطفظٝ 

ثب  ؿٛد.ٔی 2يبثذ ٚ خشيبٖ فشاصٛتزشخؾ، ػذد ٔبظ افضايؾ ٔی

ادأٝ ضشوت ػیبَ دس داخُ ٔطفظٝ، ػذد ٔبظ پغ اص سػیذٖ 

يبثذ ٚ خشيبٖ يىجبسٜ صيشصٛت ٔمذاس، وبٞؾ ٔی ثٝ ٔبوضيٕٓ

دس داخُ ٔطفظٝ زشخؾ  3ٚ ايٗ ٔجیٗ سظ دادٖ ؿٛن ؿٛد ٔی

 .اػتفـبس افت ٞبيی دس ػیؼتٓ اص خّٕٝ وٝ ٕٞشاٜ ثب افتاػت 

دس اصای وبٞؾ ٘ٛاضی داسای ٔبظ ثبلا ، ٔمذاس ؿٛن دس 

ٞبی ايٗ  يىی اص ساٜداخُ ٔطفظٝ زشخؾ ٘یض وبٞؾ ٔی يبثذ. 

وب٘تٛس . ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، اػتوبس، صاٚيٝ دادٖ ثٝ ٘بصَ ٚسٚدی 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  11دس ؿىُ  β =4° تٛصيغ ػذد ٔبظ ثشای ٔذَ

تٛاٖ ثٝ ٚضٛش وبٞؾ ػذد ٔبظ ٚ ٘یض اػت. دس ايٗ ؿىُ ٔی

خٛد ٔٛسد وبٞؾ ٘بضیٝ داسای ٔبظ ثبلا سا ٔلاضظٝ ٕ٘ٛد. ايٗ 

 تش ؿذٖ اٍِٛی خشيبٖ ٚ افضايؾ ٔٛٔٙتٓ ػیبَ ٚثبػث يىٙٛاخت

 .ؿٛددس خشٚخی ػشد ٔی افضايؾ ٔیضاٖ خذايؾ دٔبيی خصٛصبً

 

‌
‌β =0 °وب٘تٛس تٛصيغ ػذد ٔبظ دس ٔطفظٝ زشخؾ،  11شکل‌

 

                                                            
1. Subsonic 

2. Supersonic 

3. Shock 
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اص ديٍش ٔضايبی ايدبد صاٚيٝ ٔطٛسی، وبٞؾ فـبس دس پبی 
ٞبی  ؿىُ. دس اػت تضسيك دس اثش صاٚيٝ دادٖ ثٝ آٟ٘بی ٞب ٘بصَ
ای ثیٗ فـبس وُ داخُ ٔطفظٝ دس  ٔمبيؼٝة  -12اِف ٚ  -12

 اػت. ؿذٜ ا٘دبْصفش ٚ زٟبسدسخٝ ٞبی  ضبِت

تضسيك، فـبس ی ٞب ٘بصَٛد وٝ ثب ايدبد صاٚيٝ دس ؿ ٔیٔـبٞذٜ 
 502000تب  478000اص ٔطذٚدٜ  ٞب ٘بصَوُ ٔبوضيٕٓ دس پبی 
 پبػىبَ وبٞؾ 477000تب  452000پبػىبَ ثٝ ٔطذٚدٜ 

تضسيك، وبٞؾ ػذد ی ٞب ٘بصَپبی يبثذ. ايٗ وبٞؾ فـبس دس  ٔی
ٔبظ دس ٔطفظٝ زشخؾ ٚ دس ٘تیدٝ يىٙٛاخت تش ؿذٖ خشيبٖ 

 دس ٘بضیٝ خشٚخی ػشد سا دس پی خٛاٞذ داؿت. 
‌

‌1چرخشیهای‌‌کانتورهای‌دهایی‌و‌سرعت-5-3
ٔشثٛط ثٝ وب٘تٛس تٛصيغ دٔبی وُ دس ػشتبػش ِِٛٝ  13ؿىُ 

وُ، دس  . ٔبوضيٕٓ ٔمبديش ثشای دٔبیاػت β =4 °ثشای ٔذَ 
ايٗ د. ٕٞسٙیٗ دس ؿٛ٘ضديىی ديٛاسٜ ٚستىغ تیٛة ٔلاضظٝ ٔی

ؿىُ افضايؾ دٔب دس خٟت ؿؼبػی ٚ ثٝ طشف ديٛاسٜ ٚستىغ 
ای وٝ ثب ثبيذ ٔتزوش ؿذ ضخبٔت ٘ٛاضی ؿٛد.تیٛة ديذٜ ٔی

ؿٛ٘ذ دس ٔیذاٖ خشيبٖ ثؼیبس ٞبی آصاد ٞذايت ٔیسطيٓ ٌشداثٝ
دس ٚستىغ تیٛة ثب وٓ اػت. ثٙبثشايٗ ثیـتش خشيبٖ ٔٛخٛد 

ؿٛد وٝ دس ايٗ ٘ٛاضی ٞبی اخجبسی ٞذايت ٔیٌشداثٝ سطيٓ
 -14ٞبی  ؿىُ[. 16ٔمذاس ػشػت ثب ؿؼبع ساثطٝ ٔؼتمیٓ داسد ]

ة ٕ٘ٛداس تغییشات ػشػت زشخـی سا دس ساػتبی  -14اِف ٚ 
ؿؼبػی ٚ دس ٔمبطغ طِٛی ٔختّف اص دػتٍبٜ ثشای ضبِت ثذٖٚ 

تٛاٖ  دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٕ٘ٛداسٞب ٔی ٔی ٘ـبٖ β =4 °صاٚيٝ ٚ
ديذ وٝ دس ٞؼتٝ ٔشوضی ٚستىغ تیٛة ػشػت زشخـی ثؼیبس 

                                                            
1. Swirl Velocity 

وٓ ٚ لبثُ صشف ٘ظش وشدٖ اػت، ِزا ثب ٔمبيؼٝ ٕٞضٔبٖ 
تٛاٖ ديذ ٕ٘ٛداسٞبی ػشػت زشخـی ٚ پشٚفیُ دٔبی وُ ٔی

وٝ ٘بضیٝ ثب دٔبی پبيیٗ يب ػشد ٔٙطجك ثش ٘بضیٝ ثب ػشػت 
يیٗ يب ٕٞبٖ ٞؼتٝ ٔشوضی ٚستىغ تیٛة زشخـی ثؼیبس پب

ٞبی  ؿٛد وٝ ٔمبديش ػشػت اػت. ػلاٜٚ ثش ايٗ ٔـبٞذٜ ٔی
دسخٝ تغییش  4زشخـی ثشای دٚ ضبِت ثذٖٚ صاٚيٝ ٚ صاٚيٝ 

 ٔطؼٛػی ٘ذاس٘ذ.

 

 
 β =0 °تٛصيغ فـبس وُ دس ػشتبػش ٚستىغ تیٛة،  الف‌-12شکل‌

 

 
 β =4 °تٛصيغ فـبس وُ دس ػشتبػش ٚستىغ تیٛة،  ب‌-12شکل‌

 

 
 β =4 °تٛصيغ دٔبی وُ دس ػشتبػش ٚستىغ تیٛة،  13شکل‌

 
 β =4 °وب٘تٛس تٛصيغ ػذد ٔبظ دس ٔطفظٝ زشخؾ،  11شکل‌
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‌ دس  تغییشات ػشػت زشخـی دس ساػتبی ؿؼبػی -الف‌14شکل

 β =0°ٔمبطغ طِٛی ٔختّف، 

 

 
‌ دس  تغییشات ػشػت زشخـی دس ساػتبی ؿؼبػی -ب‌14شکل

 β =4°ٔمبطغ طِٛی ٔختّف، 

 

دس ٘ؼرجت   β =4°وب٘تٛس دٔبی وُ ثشای ٚستىغ تیرٛة ثرب   

ٖ ثربس   8/4ٚ فـبس وربسی   3/0خشٔی ػشد  ضرذاوثش   دٞٙرذٜ  ٘ـرب

وّٛيٗ ٚ ضذالُ دٔربی   12/312دٔبی خشٚخی ٌبص ٌشْ ثشاثش ثب 

. تغییشات دٔربی ورُ ٘ـربٖ    اػتوّٛيٗ  06/251ٌبص ػشد ثشاثش 

دٞذ وبٞؾ ٌشاديبٖ دٔبی وُ دس ٘ٛاضی ٘ضديه ثٝ خشٚخری  ٔی

ٞربيی اص ػریبَ دس    ػٙصرش خطٛط ٔؼیش  15 دس ؿىُ .اػتٌشْ 

 ٞررب  ػٙصررشثررش ضؼررت دٔرربی وررُ   3/0٘ؼررجت خشٔرری ػررشد  

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی

ػیبَ دس داخُ  ٞبی ػٙصشوّی اص ضشوت  ٕ٘بيیايٗ ؿىُ 

دس  دٞذ. ٔیسا دس تشاوٓ وٕتشی اسائٝ  β =4°ٚستىغ تیٛة ثب 

پیشأٛ٘ی )ٔطیطی( ثب ضشوت ثٝ ا٘تٟبی  ٞبی ػٙصشايٗ ؿىُ 

ٔشوضی، ثٝ دٔبی ثبلاتشی  ٞبی ػٙصشٌشْ ثب دسيبفت ا٘شطی اص 

ػیبَ دس ٘بضیٝ ٔشوضی ا٘شطی  ٞبی ػٙصشضبِیىٝ سػٙذ. دسٔی

 دٞٙذ.  پیشأٛ٘ی ا٘تمبَ ٔی ٞبی ػٙصشخٛد سا اص دػت دادٜ ٚ ثٝ 

 
دٔبی وُ  ٞبيی اص ػیبَ ثش ضؼت ػٙصشخطٛط ٔؼیش ثشای  15شکل‌

 β =4°ثشای ٚستىغ تیٛة ثب 

 

ايٗ ٔؼأِٝ دس اثش تجذيُ ا٘شطی خٙجـی رسات ػیبَ ثٝ ا٘شطی 

ٌشٔبيی ثٝ خبطش ٚخٛد تٙؾ ثشؿی اصطىبوی وٝ ٘بؿی اص اثش 

‌دٞذ. ٔیٚيؼىٛصيتٝ ػیبَ اػت، سظ 

 
‌ξبررسی‌فشار‌جریاى‌سرد‌و‌هعرفی‌پاراهتر‌‌-5-4

تطّیُ خشيبٖ ػشد ٔشوضی ضبوی اص ايٗ أش آٔذٜ اص  ٘تبيح ثذػت

اػت وٝ دٔبی خشٚخی ػشد دػتٍبٜ ثٝ ؿذت ثٝ تغییشات فـبس 

وُ داخُ ِِٛٝ ٚاثؼتٝ اػت. ِزا ثب ثشسػی فـبس وُ ثشای خشيبٖ 

ثیٙی ٘طٜٛ  ثشای پیؾ ξ  ػشد ٔشوضی، پبسأتش خذيذی ثب ػٙٛاٖ

 داس تؼشيف ٞبی ثب ٘بصَ صاٚيٝ تغییشات دٔب دس ٚستىغ تیٛة

وب٘تٛس فـبس وُ ثشای خشيبٖ ػیبَ  16ؿىُ دس اػت.  ؿذٜ

  اػت. داخُ ٚستىغ تیٛة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

ثب پیـشٚی ػیبَ دس طَٛ ٛد، ؿ ٔیٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ  ٕٞبٖ

ثش وٙذ ٚ  ٔی تیٛة، فـبس دس ٘ٛاضی ٘ضديه ديٛاسٜ وبٞؾ پیذا

فـبس ثشای خشيبٖ ػشد ٔیب٘ی سٚ ثٝ افضايؾ خٛاٞذ ثٛد. دس  ػىغ

ٚالغ دس ٘مطٝ ػىٖٛ، ٔمذاس فـبس وُ ثشای خشيبٖ ٌشْ ٔطیطی ثٝ 

 ٔیضاٖ ضذالُ ٚ ثشای خشيبٖ ػشد ٔیب٘ی داسای ٔبوضيٕٓ ٔمذاس 

  خٛاٞذ ثٛد.

 

 
‌

 β =4°وب٘تٛس فـبس وُ ٚستىغ تیٛة ثشای  16شکل‌
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وٝ فـبس وُ خشيبٖ ػشد ٔیب٘ی ِزا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ايٗ أش 

يبثذ ٚ ايٗ دس خٟت ضشوت ثٝ ػٕت خشٚخی ػشد وبٞؾ ٔی

 اػت دٞٙذٜ وبٞؾ ػطص ا٘شطی ايٗ خشيبٖ وبٞؾ فـبس ٘ـبٖ

تٛاٖ ثیبٖ وشد وٝ ٞش زٝ ٔیضاٖ ايٗ وبٞؾ فـبس ثیـتش ثبؿذ  ٔی

ثشای ثیبٖ  تشی خٛاٞذ داؿت.خشيبٖ خشٚخی ػشد دٔبی پبيیٗ

 تؼشيف ξٔیضاٖ وبٞؾ فـبس خشيبٖ ػشد، پبسأتشی ثب ػٙٛاٖ 

ضبصُ اختلاف فـبس ٔبوضيٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ  صٛست ثٝد وٝ ؿٛ ٔی

 صٛست ثٝٚ  اػت خشيبٖ ػشد ثبصٌـتی ثش فبصّٝ ايٗ دٚ ٘مطٝ

 ؿٛد: ٔی صيش ثیبٖ

  
  

  
 (         ) (         )      (8    )  

اػت وٝ ٞش زٝ ٔیضاٖ ايٗ پبسأتش ٔطبػجبت ٘ـبٖ دادٜ 

تش خٛاٞذ ثٛد.  ثیـتش ثبؿذ دٔبی خشٚخی ػشد دػتٍبٜ پبيیٗ

 ٘ـبٖ دادٜ 2خذَٚ ثبس دس  8/4٘تبيح ٔطبػجبت ثشای فـبس وبسی 

 ؿذٜ اػت. 

اص  ξؿٛد وٝ ثشای ضبِت ثذٖٚ صاٚيٝ ٔمذاس ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی ديٍش ثیـتش اػت ٚ ٔتٙبظش ثب آٖ دٔبی خشٚخی ػشد  ضبِت

 4ٞبی داسای صاٚيٝ، دس ضبِت  تش اػت. دس ثیٗ ٘بصَ ض پبيیٗ٘ی

تش  ٔمذاس ثیـتشی داسد ٚ دٔبی خشٚخی ػشد آٖ پبيیٗ ξدسخٝ، 

ؿٛد سٚ٘ذ  ٌٛ٘ٝ وٝ دس ايٗ خذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖخٛاٞذ ثٛد. 

تٛا٘ذ ثٝ دسػتی سٚ٘ذ تغییشات دٔبی خشٚخی  ٔی ξتغییش پبسأتش 

ػشد دػتٍبٜ سا دس تٕبْ صٚايبی ٔطٛسی ٔختّف ثٝ دسػتی 

٘ـبٖ دادٜ  7ايٗ سٚ٘ذ دلیمبً ثب آ٘سٝ وٝ دس ؿىُ  ثیٙی وٙذ. پیؾ

 ؿذٜ اػت ٕٞخٛا٘ی داسد.
 

‌گیری‌نتیجه‌-6

افضاس فّٛئٙت ٚ سٚؽ ضدٓ  دس ايٗ ٔطبِؼٝ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ

ػبصی پذيذٜ خذايؾ ا٘شطی دس ٚستىغ تیٛة َ ٔطذٚد ثٝ ٔذ

 پشداختٝ ؿذ.
 

خشيبٖ ػشد ٚ فبصّٝ آٟ٘ب  ضذالُٚ  ضذاوثشٔمبديش فـبس وُ  ‌2جدول

 اص خشٚخی ػشد
β ξ Pmax Pmin Zmax- Zmin 

0 555/0 69/63 48/10 94/95 

2 528/0 45/62 24/11 03/97 

4 531/0 93/62 38/11 03/97 

6 525/0 46/62 49/11 03/97 

8 514/0 75/61 91/11 03/97 

10 528/0 60/62  39/11 03/97 

 

صيبدی دس ػّٕىشد ػیؼتٓ ٚستىغ  ػٛأُثبيذ اؿبسٜ وشد وٝ 

تٛا٘ذ  ٔی ٌزاس ٞؼتٙذ وٝ ايدبد تغییش دس ٞش وذاْ تأثیشتیٛة 

ٔٙدش ثٝ تغییش دس ٔیضاٖ خذايؾ ا٘شطی ٚ اٍِٛی خشيبٖ دس ايٗ 

خشٚخی ػشد، ؿىُ ٚ تؼذاد ٘بصَ ٚػیّٝ ؿٛد. ٘ؼجت خشٔی دس 

ٚ ٘ؼجت طَٛ ثٝ لطش ٚستىغ تیٛة  ٚسٚدی، لطش خشٚخی ػشد

آيٙذ وٝ ٘مؾ ثؼضايی دس اص ايٗ لجیُ پبسأتشٞب ثٝ ضؼبة ٔی

وٙٙذ. ٞذف ايٗ  خذايؾ ا٘شطی دس ٚستىغ تیٛة ايفب ٔی پذيذٜ

ٔمبِٝ ثشسػی ٚ ٔطبِؼٝ يىی اص ايٗ پبسأتشٞب يؼٙی ٔمبيؼٝ 

ثٛد.  ٞب ٘بصَی تضسيك ٌبص ثشای صٚايبی ٔختّف ايٗ ٞب ٘بصَػّٕىشد 

ضُ ػذدی ثب تطبثك ثب ٘تبيح آصٔبيـٍبٞی اػتجبسدٞی اِٚیٝ ؿذ. 

ثشای طشاضی صاٚيٝ ٘بصَ خٟت وبٞؾ فـبس دس ٔطفظٝ ٞب  ثشسػی

زشخؾ ٚ وبٞؾ دٔبی خشٚخی ػشد )افضايؾ ٔیضاٖ ػشٔبيؾ( 

بس وُ دس ا٘دبْ ؿذ. ٘تیدٝ ضبوی اص ايٗ اػت وٝ صاٚيٝ دادٖ، فـ

تضسيك ٚ ثٝ تٙبػت آٖ ٔیضاٖ ؿٛن داخُ ٔطفظٝ ی ٞب ٘بصَپبی 

ايٗ أش ػجت ثٟجٛد ػبختبس خشيبٖ  دٞذ. ٔیزشخؾ سا وبٞؾ 

-دس ٘بضیٝ ٚسٚدی خشيبٖ ٚ دس ٘تیدٝ افضايؾ ٘شظ ػشٔبيؾ ٔی

، ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ٔذَ ؿذٜ  ا٘دبْؿٛد. دس ٔطبِؼبت 

اغتـبؽ دس خشيبٖ سا تٛا٘ذ  ٔی ٞب ٔذَتٛسثٛلا٘غ ثٟتش اص ػبيش 

ٔذَ وٙذ ٚ ٘تبيح ضبصُ اص آٖ تطبثك ثٟتشی ثب ٘تبيح 

تشيٗ آصٔبيـٍبٞی داسد. ٘ؼجت خشٔی خشيبٖ ػشد، وّیذی

 . اػتٞبی خشٚخی ػشد ٚ ٌشْ  پبسأتش دس وٙتشَ دٔبی خشيبٖ

ٞبی خشٔی ػشد  ثشای ٔمبصذ ػشٔبيـی اػتفبدٜ اص ٘ؼجت

شد خٛاٞذ ؿذ ٚ ثبػث خذايؾ ثبلاتشی دس خشٚخی ػ 3/0ضذٚد 

ٌشدد اص ٘ؼجت خشٔی ػشد  ثشای ٔمبصذ ٌشٔبيـی تٛصیٝ ٔی

ضتی . طجك ٘تبيح ضبصُ اص ايٗ ٔمبِٝ، ؿذاػتفبدٜ  8/0ضذٚد 

ٞب اػتفبدٜ ؿٛد،  صٔب٘ی وٝ ثشای فـبس ٚسٚدی پبيیٗ اص ايٗ ٘بصَ

ی تضسيك ثبػث وٕتشيٗ دٔبی ٞب ٘بصَدسخٝ ثشای  4صاٚيٝ 

ٕٞسٙیٗ  د.ؿٛ ػشٔبيؾ ٔیخشٚخی ػشد يب ٕٞبٖ افضايؾ ٘شظ 

ٔـبٞذٜ ٌشديذ وٝ اٌش تِٛیذ ٞٛای ٌشْ ٔذ٘ظش ثبؿذ اػتفبدٜ اص 

دسخٝ لبثّیت ثیـتشی ٘ؼجت  8تضسيك ثب صاٚيٝ ٔطٛسی ی ٞب ٘بصَ

ثش اػبع وبٞؾ فـبس خشيبٖ ػشد . خٛاٞذ داؿت ٞب ٔذَثٝ ػبيش 

تؼشيف ٌشديذ وٝ ثٝ وٕه  ξٔشوضی پبسأتش خذيذی ثب ػٙٛاٖ 

تٛاٖ سٚ٘ذ وبٞؾ دٔبی خشٚخی ػشد دػتٍبٜ سا  ٔی ايٗ پبسأتش

دس صٚايبی ٔطٛسی ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. صٚايبی ٔطٛسی 

تش  دسخٝ ٘یض ثشای سػیذٖ ثٝ دٔبٞبی ػشد پبيیٗ 10 تش اص ثضسي

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت، أب ايدبد پذيذٜ خشيبٖ ثبصٌـتی دس 

 .ؿذٔب٘غ اص پبيیٗ آٔذٖ دٔبی خشٚخی ػشد ػیبَ  ٞب ٔذَايٗ 
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‌فهرست‌علاین‌-7
k ا٘شطی خٙجـی اغتـبؽ (m

2
/s

2) 

r ( ؿؼبع ٚستىغ تیٛةmm) 

P  َفـبس وُ خشيبٖ ػیبkPa)) 

Z  فبصّٝ ٔطٛسی اص خشٚخی ػشدmm)) 

Z/L فبصّٝ ٔطٛسی ثذٖٚ ثؼذ اص خشٚخی ػشد 

ε ( ٘شظ پخؾ اغتـبؽm2/s3) 

ρ زٍبِی (kg/m3) 

 تٙؾ (N/m2) 

  ِضخت ديٙبٔیىیkg/(m.s))) 

t  ِضخت اغتـبؿیkg/(m.s))) 

 ( تٙؾ ثشؿیN/m2) 

ij ٝٞبی تب٘ؼٛس تٙؾ ٔؤِف 

‌
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