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مایع، لازم -بینی دقیق رفتار جریان دوفازی بخارشود. برای پیشهای مختلف میچگالش در جریان بخار باعث ایجاد قطرات با اندازه یپدیده 
بعدی بخارتر در یک های مختلف بر بخار در نظر گرفته شود. در این تحقیق برای تحلیل جریان یکاست تا تأثیر تمام دسته قطرات با اندازه

شعاعی و های چندلاگرانژی استفاده شده است. روش-زایی در چهارچوب اویلری، از معادله جوانهی مافوق صوتواگرا-مگرای هشیپوره
شعاعی، تمام دسته قطرات تشکیل شده اند. در روش چندسازی قطرات تشکیل شده در جریان بخار، با یکدیگر مقایسه شدهشعاعی، برای مدلتک

شعاعی این دسته قطرات با یکدیگر شوند؛ اما در روش تکی، بدون ادغام با سایر دسته قطرات، در محاسبات حفظ میی چگالش ناگهاندر ناحیه
بینی طیف قطرات شعاعی از این لحاظ که قادر به پیششوند. روش چنددر محاسبات منظور می با شعاع متوسط ادغام شده و در غالب یک گروه

مزیت است. مقایسه نتایج حاصل از این دو روش با  تر است و لذا دارایبه واقعیت نزدیک شعاعیبه روش تک های مختلف است، نسبتبا اندازه
بهبود  %24گیری شعاع قطرات را تا شعاعی، خطای مربوط به اندازهشعاعی نسبت به روش تکروش چندشواهد تجربی حاکی از آن است که 
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 Condensation phenomena in steam flow can cause droplets with different sizes to form. For an exact 

prediction of two phase flow behavior, it is necessary to consider the effects of all droplets with 

different sizes on the steam. In this paper, nucleation equation in an Eulerian–Lagrangian framework 

has been used to analyze one–dimensional flow of wet steam in a supersonic convergent–divergent 

nozzle. Polydispersed and monodispersed radius methods for modeling the formed droplets are 

compared. In polydispersed method, all the formed droplets in the spontaneous condensation zone are 

retained in the calculations without being merged with other groups; but in monodispersed method all 

groups are merged, and only one group with averaged radius is retained in the calculations. The 

polydispersed method has an advantage and can predict the complete droplet spectra. Results of 

comparing the two methods with experimental data indicates that measured radius by the polydispersed 

method is up to 24% closer to experimental data, compared to monodispersed method. 
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 مقدمه 1-

واگرای مافوق -ی همگرادر جریان بخار درون یک شیپوره 1ی چگالشپدیده

شود. این ها میرشد آن ، تشکیل قطرات و2زاییی جوانهصوت، شامل پدیده

پدیده در بسیاری از کاربردهای مهندسی از جمله جریان بخار فشار پایین در 

ها زایی، تشکیل قطرات و رشد آنافتد. جوانههای توربین نیز اتفاق میپره
                                                                                                                                      
1 Condensation Phenomena 
2 Nucleation 

گردد که می 4های لاوالدر جریان بخار در نازل 3باعث ایجاد شوک چگالش

دارد. علاوه بر این، وجود قطرات در جریان تلفات ترمودینامیکی را در پی 

های فیزیکی گردد و باعث آسیببخار، موجب دوفازی شدن جریان می

بینی درست این شود. برای پیشها میهای توربینناپذیری بر پرهجبران

مایع مورد بررسی قرار گیرد و -ها لازم است رفتار جریان دوفازی بخارآسیب
                                                                                                                                      
3 Condensation Shock 
4 Laval Nozzles 

http://mjmec.ir/
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زایی و جمله توزیع فشار، میزان رطوبت، نرخ جوانهپارامترهای اصلی آن از 

ی ی قطرات محاسبه گردند. شواهد آزمایشگاهی توزیع شعاع چندگانهاندازه

دهند که قطرات تشکیل اند و نشان میقطرات در جریان بخار را اثبات نموده

. تعیین [1]شوند ها را شامل میشده در جریان بخار طیف وسیعی از اندازه

های ترهای جریان، بدون در نظر گرفتن تمام این دسته قطرات با اندازهپارام

سازی قطرات باشد؛ بنابراین لازم است تا برای مدلپذیر نمیمختلف امکان

های مایع در جریان بخار از روشی استفاده شود تا تمام دسته قطرات با اندازه

 گوناگون را پوشش دهد.

گردند؛ ایع سه دسته معادله حل میم-برای تحلیل جریان دوفازی بخار

زایی و معادلات رشد قطره. معادله معادلات دینامیک گاز، معادلات جوانه

باشد که در هر گام محاسباتی تعداد زایی یکی از معادلات حاکم میجوانه

کند و در نتیجه قطرات تازه شکل گرفته با شعاع بحرانی را محاسبه می

لیدی است. دانشمندان زیادی از جمله ولمر و کننده تعداد قطرات توتعیین

زایی همگن تلاش وبر، بکر و دورینگ و زلدویچ برای تحلیل پدیده جوانه

زایی کلاسیک بیان شده نمودند و نتیجه کار ایشان تحت عنوان معادله جوانه

[. مطالعات بعدی منجر به اعمال اصلاحات متنوع بر معادله کلاسیک 2است ]

 شده است.

لاگرانژی برای حل جریان بخارتر استفاده -ن پژوهش از روش اویلریدر ای

نیز به کار رفته است.  [3]شده است که توسط محققانی نظیر یانگ و باختر 

در این روش معادلات دینامیک گاز در دستگاه مختصات اویلری و معادلات 

این برای ترکیب شوند. زایی و رشد قطره در مختصات لاگرانژی حل میجوانه

دو روش، مسیر جریان به تعداد زیادی گام کوچک تقسیم شده، و مدل برای 

کند. بنابراین پنج متغیر جریان یعنی دما، هر گام معادلات اویلری را حل می

فشار، چگالی، سرعت و عدد ماخ به دست آمده، سپس توزیع اندازه قطره و 

گردد. راه اتصال و یکسر تری با دنبال نمودن ذره در مرجع لاگرانژی تعیین م

های فشار و دما است. یعنی در های اویلری و لاگرانژی، میدانارتباط بین حل

های فشار و دما با حل معادلات دینامیک گاز به هر گام یک تقریب از میدان

شوند زایی و رشد قطره اعمال میها بر معادلات جوانهدست آمده و این میدان

 .[4]تا کسرتری به دست آید 

بندی بسیار ریز برای حل لاگرانژی به شبکه-استفاده از مدل اویلری

. همچنین این [5]زایی احتیاج ندارد معادلات اصلی جریان در ناحیه جوانه

گام دقیقی برای حل معادلات بهروش به دلیل طبیعت لاگرانژی آن از فن گام

تر از زایی دقیقحاکم بهره برده و در ناحیه حساس نزدیک محل اوج جوانه

لاگرانژی )برخلاف -. به علاوه روش اویلری[6]اویلری است -روش اویلری

به شارهای جابجایی  اویلری( نسبت به خطاهای قطع مربوط-روش اویلری

. لازم به ذکر است که روش به کار رفته، تحلیلی است؛ [1]باشد حساس نمی

باشند و به روش رانج بدین معنی که معادلات استفاده شده از نوع دقیق می

ها و گردند، بنابراین این روش شامل تقریبکوتای مرتبه چهار حل می

 تر است.وش عددی دقیقشود و از رخطاهای مربوط به روش عددی نمی

سازی قطرات به علت افزایش شعاعی برای مدلاستفاده از روش چند

حجم و زمان محاسبات، کمتر مورد استفاده محققان قرار گرفته است. یانگ 

-[ از جمله اولین محققانی بود که در تحلیل دوبعدی خود، از روش چند6]

، مجبور به کاهش شعاعی استفاده کرد. یانگ برای کاهش حجم محاسبات

های تقریباً دسته قطرات به سه تا پنج دسته شد. او دسته قطرات با اندازه

[ 1نمود. وایت ] 1ها را هرسیکسان را در یک دسته قرار داد و به اصطلاح آن

بعدی خود مورد شعاعی را در تحلیل یکهای چندبه طور اجمالی انواع روش

                                                                                                                                      
1 Pruning 

به بررسی  2[ با استفاده از روش مومنت7]و همکاران  هالامامقایسه قرار داد.

ها نیز برای حل مشکلات به وجود شعاعی قطرات پرداختند؛ اما آنتوزیع چند

هایی با کسرتری های کوچک، گروهآمده در محاسبات برای قطرات با شعاع

های [ روش8را صفر در نظر گرفتند. یانگ، وایت و همکاران ] 10-6کمتر از 

ها بیان نمودند که روش اند. آنرا با یکدیگر مقایسه نمودهشعاعی مختلف چند

ها شعاعی هرس شده بهتر از سایر روشو روش چند 3هامربع سازی مومنت

در کار  [9]آبادی و مه پیکر بینی توزیع قطرات هستند. فقیه علیقادر به پیش

ارزشمند خود، برای مقایسه مدل چند شعاعی و تک شعاعی در دیدگاه 

اویلری، از حل تقریبی مسئله ریمان بهره بردند. روش عددی -ریاویل

ها تقریبی بوده و موجب افزایش حجم محاسبات کاربرده شده توسط آنبه

گردد که برای رفع این مشکل تعداد محدودی از دسته قطرات را منطقی می

 مورد بررسی قراردادند.

با در نظر گرفتن شعاعی کامل )در این پژوهش برای اولین بار روش چند

شعاعی مقایسه تمامی دسته قطرات تشکیل شده در جریان( با روش تک

گردیده است. روش چندشعاعی به کار رفته، درک درست و دقیقی از تعداد و 

دهد. این ی موجود در هر مقطع از نازل به دست میی هر دسته قطرهاندازه

توان در صنعت می باشد و از آنمهم، دستاورد پژوهشی تحقیق حاضر می

شعاعی به کار برده شده، دسته قطرات تشکیل استفاده نمود. در روش چند

ی چگالش سریع، بدون ادغام با سایر شده در هر المان محاسباتی در ناحیه

شوند و معادلات رشد قطره برای دسته قطرات تا انتهای شیپوره رشد داده می

ند؛ بنابراین در هر المان گردهر دسته قطره، به طور جداگانه حل می

گردند و هر محاسباتی به تعداد دسته قطرات، معادلات رشد قطره حل می

باشد. در انتها نتایج فرد خود را دارا میدسته قطره، شعاع و دمای منحصربه

ی مقایسه شده شعاعی با شواهد آزمایشگاهحاصل از این روش و روش تک

 است.

 مافوق صوتانبساط بخار در شیپوره  -2
ی انبساط و نحوه 1واگرا در شکل -جریان چگالشی بخار در شیپوره همگرا

نشان داده شده است. بخار خشک مافوق  2در شکل  4بخار روی دیاگرام مولیر

یابد. در ( انبساط می2ی ( تا شرایط صوتی در گلوگاه )نقطه1ی گرم )نقطه

تشکیل  5های قطرههکند و جوان، بخار از خط اشباع عبور می3ی نقطه

 گردند.می

قدری کم است که بخار به های اولیه بهزایی مربوط به جوانهنرخ جوانه

شود؛ بدین یابد و تا زیر خط اشباع سرد میفاز انبساط میصورت خشک و تک

 گردد.ایجاد می 7یا مافوق اشباع 6ترتیب بخار مافوق سرد

زایی افزایش یافته و در جوانهبسته به شرایط محلی و نرخ انبساط، نرخ 

ی بالادست رسد. ناحیهی خود می( به بیشینه8ی ویلسون)نقطه 4ی نقطه

 شود.زایی نامیده میی جوانه، ناحیه4ی نقطه

رسد و ( ابتدا به قطره می5-4گرمای نهان حاصل از تقطیر بخار )فرایند 

که به جریان یکند. در جریان مافوق صوت درصورتسپس به بخار برگشت می

شود. این حرارت داده شود، باعث کاهش سرعت و افزایش فشار سیال می

 5ی شود و تا نقطهافزایش فشار در جریان دوفازی، شوک چگالش نامیده می

 قطع باعث کاهش مجدد فشاریابد؛ اما پس از آن افزایش سطح مادامه می
 

                                                                                                                                      
2 Moment Method 
3 Quadratic Method of Moments 
4 Mollier Diagram 
5 Droplet Embryos 
6 Supercooled 
7 Supersaturated 
8 Wilson Point 
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Fig. 1 Axial pressure distribution in a nozzle with spontaneous 

condensation 
 توزیع فشار محوری در یک نازل همراه با چگالش 1شکل 

 
Fig. 2 State line for expanding steam with spontaneous condensation 

 نمودار حالت برای بخار در حال انبساط همراه با چگالش 2شکل 

زایی، تقطیر بخار، بیشتر روی سطح قطرات ی جوانهبعد از ناحیهشود. می

تر زایی قطرات مایع جدید، نامحسوسجوانه افتد وتشکیل شده اتفاق می

ماند و قطرات تشکیل شده شروع به شود؛ بنابراین تعداد قطرات ثابت میمی

 کنند.رشد می

 توصیف مدل -3

فشار،  𝑃مساحت،  𝐴شود، که در آن در نظر گرفته می 3حجم کنترل شکل 

𝜌  ،چگالی𝑇  ،دما𝑀  دبی جرمی و𝑈 باشند. سرعت در جریان بخار می

ی خصوصیات مایع و بخار دهندهبه ترتیب نشان 𝐺و  𝐿های همچنین زیروند

 باشند.می

 معادلات بقای جرم1-3- 

توان نظر باشد میبا فرض اینکه حجم اشغال شده توسط فاز مایع قابل صرف

 را نوشت: (1)رابطه 
(1) 𝑀 = 𝑀𝐿 + 𝑀𝐺 = 𝑀𝐿 + 𝜌𝐺𝐴𝑈𝐺 = Constant 

بدست  (2)رابطه  [4]گیری از فرمول بالا و مرتب کردن آن با دیفرانسیل

 آید:می

(2) 
𝑑𝜌𝐺

𝜌𝐺
+

𝑑𝐴

𝐴
+

𝑑𝑈𝐺

𝑈𝐺
+

𝑑𝑀𝐿

𝑀 − 𝑀𝐿
= 0 

 معادله حالت 2-3-

آیند، یابی به دست میبرای بخار مافوق سرد، خواص مورد نظر از طریق برون

ای برخوردار است. به منظور بهبود حل از بنابراین معادله حالت از اهمیت ویژه

 .[4]معادله حالت ویریال توصیه شده توسط وکالویچ استفاده شده است 
(3) 𝑝 = 𝜌𝐺𝑅𝑇𝐺(1 + 𝐵1𝜌𝐺 + 𝐵2𝜌𝐺

2 + 𝐵3𝜌𝐺
3 + ⋯ ) 

و ... ضرایب ویریال بوده و تابع دما هستند. در نهایت  𝐵1 ،𝐵2ضرایب 

 آید:درمی (4)معادله مورد نظر به شکل رابطه 

(4) 
𝑑𝑝

𝑝
− 𝑋

𝑑𝜌𝐺

𝜌𝐺
− 𝑌

𝑑𝑇𝐺

𝑇𝐺
= 0 

 برقرارند: (6,5)که در آن روابط 

(5) 𝑋 =
𝜌𝐺

𝑝
(

𝜕𝑝

𝜕𝜌𝐺
)

𝑇𝐺

 

(6) 𝑌 =
𝑇𝐺

𝑝
(

𝜕𝑝

𝜕𝑇𝐺
)

𝜌𝐺

 

 اساس عدد ماخمعادله بر 3-3- 

کند. با عدد ماخ نقش کلیدی در جریان گذر صوتی و دوفازی بخار تر بازی می

نظر کردن از هرگونه تأثیر متقابل قطرات در انتشار صوت در فاز بخار صرف

 را نوشت: (7)توان رابطه می

(7) 𝑍 = Ma2 =
𝑈𝐺

2

𝑎
 

 عدد ماخ است. Maسرعت صوت و  𝑎که در آن 

 آید:بدست می (8)رابطه  [4]گیری با گرفتن لگاریتم و دیفرانسیل

(8) 
𝑑𝑍

𝑍
= 2

𝑑𝑈𝐺

𝑈𝐺
+

𝑑𝜌𝐺

𝜌𝐺
−

𝑑𝑝

𝑝
 

 معادله مومنتم 4-3-

گیری و بعدی و دیفرانسیلبا اعمال قانون بقای مومنتم در حجم کنترل یک

 :[4]آید درمی (9)سازی، معادله مومنتم به صورت رابطه مرتب

 

 
Fig. 3 Fluid control volume 
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(9) 
𝑑𝑝

𝑝
= −𝑓

𝜌𝐺𝑈𝐺
2

2𝑝

𝑑𝑥

𝑑𝑒
−

(𝑀 − 𝑀𝐿)

𝐴𝑝

𝑑𝑈𝐺

𝑈𝐺
−

𝑀𝐿𝑈𝐿

𝐴𝑝

𝑑𝑈𝐿

𝑈𝐿
 

ی ضریب اصطکاک است و در تمام طول نازل دهندهنشان 𝑓که در آن 

است. با  قطر هیدرولیکی کانال 𝑑𝑒 در نظر گرفته شده است و 0.018برابر 

𝑈𝐺)اعمال شرط عدم لغزش  = 𝑈𝐿 = 𝑈)  آیدبدست می (10)رابطه: 

(10) 
𝑑𝑝

𝑝
+

𝑓𝑈𝐺
2𝜌𝐺

2𝑝𝑑𝑒
𝐴𝑑𝑥 +

(𝑀𝐺 + 𝑀𝐿)𝑈𝐺𝑑𝑈𝐺

𝑈𝐺
= 0 

 را نوشت: (11)توان رابطه و درنهایت می

(11) 
𝑑𝑝

𝑝
= −

𝛾Ma2

2

𝑓𝑑𝑥

𝑑𝑒
−

𝛾Ma2

1 − 𝑦

𝑑𝑈

𝑈
 

𝑦های حرارتی مخصوص و نسبت ظرفیت 𝛾که در آن  = 𝑀𝐿 𝑀⁄ 

 مقایسه شده است. کسرتری است.

 معادله انرژی 5-3-
بدست  (12)گیری از آن رابطه با نوشتن معادله بقای انرژی و دیفرانسیل

 آید:می

(12) 𝑑 [𝑀𝐺 (ℎ𝐺 +
𝑈𝐺

2

2
) + 𝑀𝐿 (ℎ𝐿 +

𝑈𝐿
2

2
)] = 0 

𝑈𝐺با فرض اینکه ترم 
2 − 𝑈𝐿

2 ℎ𝐺در مقابل ترم  ⁄2 − ℎ𝐿 نظر قابل صرف

𝑈𝐺)باشد و با در نظر گرفتن شرط عدم لغزش  = 𝑈𝐿 = 𝑈) [4] توان می

 را نوشت: (13)رابطه 

(13) 
𝑑𝑇𝐺

𝑇𝐺
−

𝑑(𝑀𝐿𝐿)

𝑀𝐶𝑝𝑇𝐺
+ (𝛾 − 1)Ma2

𝑑𝑈

𝑈
   = 0 

 آنتالپی است. ℎکه در آن 

کوتای -رانجآمده به روش دستپنج معادله بالا که در دستگاه اویلری به

مرتبه چهار حل شده و متغیرهای سرعت، فشار، دما، چگالی و عدد ماخ 

[. اما قبل از آن لازم است پارامترهای تری نیز محاسبه 10گردند ]محاسبه می

 گردند.

 زاییمعادله جوانه -4

 زاییجنبه ترمودینامیکی جوانه 1-4-

زایی همگن بیان ی جوانهتشکیل قطرات بحرانی در بخار خالص توسط نظریه

شده است. به طور خلاصه تغییر انرژی آزاد گیبس برای یک توده از بخار در 

ضمن چگالش به یک قطره آب دارای نقطه ماکزیممی  𝑇𝐺و دمای  𝑃فشار 

که به شعاع بحرانی قطره  ∗𝑟است که در شعاعی از قطره معادل با  ∗𝛥𝐺مثل 

 :[11]شان داد که توان نپیوندد. میموسوم است به وقوع می

 𝑟∗ =
2𝜎𝑟

𝜌𝐿𝑅𝑇𝐺ln [
𝑝

𝑝𝑠(𝑇𝐺)
]
 

(14) Δ𝐺∗ =
16𝜋𝜎𝑟

3

𝜌𝐿𝑅𝑇𝐺ln [
𝑝

𝑝𝑠(𝑇𝐺)
]
 

باشد به عنوان مانعی می ∗ΔGبر حسب شعاع که همان  𝛥𝐺قله منحنی 

شود. افزایش نسبت فوق اشباع سازد، شناخته میکه تغییر فاز را مقید می
(𝑆 = 𝑃 𝑃𝑆(𝑇𝐺)⁄ و  ∗𝑟موجب افزایش نرخ بمباران مولکولی، کاهش  (

شود که در این شرایط احتمال ای میبه اندازه 𝛥𝐺متعاقباً کوتاه شدن قله 

طور اتفاقی تا اندازه فوق بحرانی رشد آنکه تعدادی از قطرات زیربحرانی به

زایی همگن فرایندی مؤثر شده و رسد و در این حالت جوانهنمایند به یک می

کمتر باشد با از  ∗𝑟ها از پیوندد. قطراتی که شعاع آنبدیل فاز به وقوع میت

ها و کاهش انرژی گیبس، تمایل درونی به تبخیر دارند و دست دادن مولکول

 باشد قطره رشد خواهد کرد. ∗𝑟تر از اگر شعاع بزرگ

 زاییجنبه سینماتیکی جوانه 2-4-

تعداد قطرات بحرانی تشکیل شده  زایی به عنواندر تحقیق حاضر نرخ جوانه

زایی کلاسیک تعریف در واحد حجم سیال و در واحد زمان از تئوری جوانه

که نرخ تشکیل قطرات بحرانی را به دست  Jشود. رابطه زیر برای تعیین می

 :[11]دهد توسط زولدویچ معرفی شده است می

(15) 
23 3

22

3 3

2 16π
exp

π ( )
3 ( ) ln

( )

r r
st

L G

L G

s G

qpN N
J

RT p
RT

p T

 




 
 
 

  
    
   
    

 

ضریب چگالش  𝑞ها بر واحد جرم سیال، تعداد مولکول 𝑁در این رابطه 

 -شوندهای برخوردکننده به سطح قطره که چگالیده می)کسری از مولکول

تنش سطحی قطره و  𝜎𝑟در نظر گرفته شده است(،  0.036مقدار آن در اینجا 

𝐾 باشد.ثابت بولتزمن می 

 معادلات رشد قطره -5

وسیله به انرژی آزاد قطرات فوق بحرانی تمایل به رشد کردن دارند تا بدین

ها در تری نزدیک شوند. گرمای نهان حاصل از چگالش مولکولگیبس متعادل

وهله اول درون قطرات ظاهر و سپس به واسطه اختلاف دمای قطره و محیط، 

طره گردد. برای محاسبه نرخ رشد ققسمتی از آن به بخار منتقل می

بایست معادلات انتقال حرارت و جرم همزمان حل شوند که از نقطه نظر می

باشد. در تحقیق حاضر برای کاستن حجم عددی نیازمند زمانی طولانی می

سازد که دمای قطره را به شعاعش مرتبط می [11]محاسبات تقریب گرماسی 

 :(16)مورد استفاده قرار گرفته است رابطه 

(16) 𝑇𝐿 = 𝑇𝑠(𝑃) − [𝑇𝑠(𝑃) − 𝑇𝐺] (
𝑟∗

𝑟
) 

 𝑇𝐿در تقریب فوق از تغییر ضریب کشش سطحی و انتالپی تبخیر در بازه 

نظر کردن از اینرسی حرارتی قطره و از اغماض شده است. با صرف 𝑇𝐺تا 

نتیجه  (17)توان نرخ رشد قطره را به صورت رابطه طریق بالانس انرژی می

 گرفت:

(17) 
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝛼(𝑇𝐿 − 𝑇𝐺)

𝜌𝐿(ℎ𝐺 − ℎ𝐿)
 

ضریب انتقال حرارت بین سطح قطره و بخار اطراف  𝛼 ،(17)در رابطه 

های ی اولیه در مقایسه با مسیر پویش آزاد مولکولشدهاست. قطرات تشکیل

تر از آن شوند. توانند بزرگبخار کوچک هستند ولی ضمن رشد کردن می

ش که به گرماسی منسوب است تمام بازه گفته شده را پوش (18)رابطه 

 دهد و لذا در این کار مورد استفاده قرار گرفته است:می

(18) 𝛼 =
𝜆

𝑟(1 + 3.18 Kn)
 

باشد که عبارت است از عدد بدون بعد نودسن می Knدر معادله فوق 

 (:(19)به قطر قطره )رابطه  ̅(𝑙)های بخار نسبت مسیر پویش مولکول

(19) Kn =
𝑙 ̅

2𝑟
 

 را نوشت: (21,20)توان روابط از تئوری سینتیک گازها می

(20) 
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝜆

(𝑟 + 1.59 𝑙)̅
(

𝑇𝐿 − 𝑇𝐺

ℎ𝐺 − ℎ𝐿
) 

(21) ℎ𝐿 = 𝑐𝐿(𝑇𝐿 − 𝑇𝐷) 
 273.15دمای مرجع و برابر  𝑇𝐷حرارت مخصوص آب،  𝑐𝐿که در آن 

 باشد.نیز ضریب انتقال حرارت رسانایی آب می 𝜆باشد و کلوین می
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 محاسبه جرم مایع -6

 شعاعیروش تک 1-6-

زایی، اولین گروه از ی جوانهالمان محاسباتی در ناحیهدر اولین در این روش 

کنند؛ بنابراین در انتهای المان قطرات تشکیل شده و تا انتهای المان رشد می

اول تنها یک دسته قطره وجود دارد. این دسته به همراه دسته قطرات تشکیل 

ان دوم، کنند. در انتهای المشده در المان دوم، تا انتهای المان دوم رشد می

دسته قطرات اول و دوم با یکدیگر ادغام شده و با یک شعاع میانگین وارد 

برای  یابد.زایی ادامه میشوند. این روند تا انتهای ناحیه جوانهالمان سوم می

ی محاسبه جرم مایع در این روش، دو دسته قطره در هر المان از ناحیه

قطراتی هستند که در داخل  ی اولشود. دستهزایی در نظر گرفته میجوانه

ی دوم قطراتی که در بالادست المان اند و  دستهالمان تشکیل شده

 اند.گرفتهشکل

 شعاعیروش چند 2-6-

ی در این روش دسته قطرات تشکیل شده در هر المان محاسباتی در ناحیه

زایی، بدون میانگیری و ادغام با سایر دسته قطرات تا انتهای شیپوره جوانه

زایی به ی جوانهکنند. در این روش در انتهای ناحیهطور جداگانه رشد میبه

ی هایی از قطرات با شعاع و اندازههای محاسباتی، گروهتعداد المان

ی جرم مایع در این روش، فرد در جریان وجود دارند. برای محاسبهمنحصربه

کدیگر جمع جرم مایع حاصل از تمام دسته قطرات موجود در هر المان با ی

 گردد.می

برابر  𝛿𝑡ی زمانی کوچک های تشکیل شده در هر فاصلهتعداد جوانه

𝐽. 𝛿𝑡 باشد. نرخ جریان بوده که دیمانسیون آن تعداد جوانه بر واحد حجم می

به خاطر قطرات تشکیل شده در هر  𝛥𝑥جرم آب تشکیل شده در گام طولی 

 المان به صورت زیر است:

(22) 𝑊LA ≈ 𝐽𝛿𝑡𝐴̅𝑈̅ (
4

3
𝜋𝜌𝐿) [

(𝑟∗)3

2
+ 𝑟1

3 + ⋯ + 𝑟𝑛−1
3 +

𝑟𝑛
3

2
] 

باشند. به ترتیب متوسط مقادیر سطح مقطع و سرعت می 𝑈̅و  𝐴̅که 

,𝑟3های قطره شعاع 𝑟2, 𝑟1 گیری معادلات رشد قطره و .... به وسیله انتگرال

,3𝛿𝑡روی فاصله زمانی  (17) 2𝛿𝑡, 𝛿𝑡 ی اول قطرات دسته شوند.و ... پیدا می

وارد المان دوم  𝑟1𝑖)تعداد قطرات بر واحد حجم(، با شعاع  𝐶1𝑖با تمرکز 

دسته قطره داشته  𝑛کنند. اگر فرض شود که رشد می 𝑟1𝑒شوند و تا شعاع می

ها تکرار شود، نرخ جریان جرم آب ی دستهباشیم و این روند برای همه

 (23)تشکیل شده برای تمام این دسته قطرات موجود در هر المان از روابط 

 آید:به دست می

(23) 

𝑊LB1 ≈ 𝐶𝑖1𝐴𝑖𝑈𝑖 (
4

3
𝜋𝜌𝐿) [𝑟1𝑒

3 − 𝑟1𝑖
3 ] 

𝑊LB2 ≈ 𝐶𝑖2𝐴𝑖𝑈𝑖 (
4

3
𝜋𝜌𝐿) [𝑟2𝑒

3 − 𝑟2𝑖
3 ] 

: 
: 

𝑊LB(𝑛−1) ≈ 𝐶𝑖(𝑛−1)𝐴𝑖𝑈𝑖 (
4

3
𝜋𝜌𝐿) [𝑟(𝑛−1)𝑒

3 − 𝑟(𝑛−1)𝑖
3 ] 

بنابراین نرخ جریان جرم مایع تشکیل شده به خاطر تمام این دسته 

 خواهد بود: (24)قطرات به صورت رابطه 

(24) 𝑊LB = 𝑊LB1 + 𝑊LB2 + ⋯ + 𝑊LB(𝑛−1) 

نرخ جریان جرم مایع در هر المان برابر مجموع نرخ جریان جرم مربوط 

و نرخ جریان جرم مایع قطرات بالادست  (𝑊LA)به قطرات تازه تشکیل شده 
(𝑊𝐿𝐵) :است. یعنی 

(25) 𝑊𝐿 = 𝑊LA + 𝑊LB 

𝑑𝑊𝐿متوسط مقدار  𝑑𝑥⁄  شود:محاسبه می (26)از رابطه 

(26) 𝑑𝑊𝐿

𝑑𝑥
=

𝑊LA + 𝑊LB

Δ𝑥
 

𝑑𝑊𝐿و  𝑊𝐿مقادیر  𝑑𝑥⁄  به طور مستقیم در معادلات اصلی جریان

 شوند.گیری میجایگذاری شده که در نهایت توسط روش رانج کوتا انتگرال

 بحث و بررسی نتایج -7

 اعتبار سنجی نتایج 1-7-

زایی زایی همگن، از معادله جوانهدر این مقاله به منظور محاسبه نرخ جوانه

زلدویچ استفاده شده است. در حل معادلات اصلی، با توجه به کوچک بودن 

نظر شده صرف فازهای قطرات، از نیروی اعمالی به قطرات و لغزش بین اندازه

بعدی، اند از : جریان یکاست. سایر فرضیات در نظر گرفته شده عبارت

باتیک و یکنواخت است؛ حجم اشغال شده توسط فاز مایع در مقایسه با اآدی

نظر کردن است؛ و سرعت دوفاز با یکدیگر برابر است. فاز بخار قابل صرف

ها تمام طول نازلو ضریب اصطکاک در  0.036ضریب تقطیر برابر همچنین 

 .شده استدر نظر گرفته 0.018برابر 

انجام شده  [10]واگرای مور  -های همگراتمام محاسبات برای شیپوره

ها باشد و محل گلوگاه در این شیپورهمتر میمیلی 750ها است. طول این نازل

ی تجربی نقطهمتری از ابتدای آن قرار دارد. میلی 250ی در فاصله

 متری ابتدای نازل قرار دارد.میلی 625ری شده توسط مور، در فاصله گیاندازه

کیلو پاسکال است. دمای ورودی  25ها همچنین فشار ورودی تمام شیپوره

کلوین، دمای ورودی  B، 357.6کلوین، دمای ورودی نازل  A، 354.6نازل 

کلوین، مطابق با  D، 361.8کلوین و دمای ورودی نازل  C، 358.6نازل 

های مور ی نازلهندسه 4در شکل مایش مور در نظر گرفته شده است. آز

های مور دارای فشار تجربی و شعاع تجربی برای قطرات رسم شده است. نازل

 باشند.ها برای اعتبار سنجی نتایج مناسب میرو، این نازلهستند؛ ازاین

ای بین توزیع فشار حساب مقایسه 5برای اعتبار سنجی نتایج، در شکل 

گیری شده توسط مور انجام شده است. با توزیع فشار اندازه Aشده در نازل 

دهد که توافق بسیار خوبی بین نتایج حل انجام شده و مقایسه نشان می

 مشاهدات تجربی وجود دارد. لازم به توضیح است که در توزیع فشار محوری،

 

 
Fig. 4 Geometry of Moore [10] nozzles 

 [10های مور ]هندسه نازل 4شکل 
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زایی و چگالش یک افزایش فشار موضعی وجود دارد که به خاطر جوانه

زایی و تشکیل باشد، به عبارتی با ورود بخار به ناحیه جوانهناگهانی بخار می

قطرات، گرمای نهان حاصل از تشکیل قطرات به بخار مافوق صوت انتقال 

باعث کند شدن سرعت جریان بخار شده و افزایش موضعی فشار را یابد که می

 آورد، که به شوک چگالش موسوم است.به وجود می

 شعاعیشعاعی و چندمقایسه روش تک -7-2

ها و بر روی کاررفته، بر روی فشار در تمامی نازلشعاعی بهاثرات روش چند

های زیر مور، در شکل Aزایی و چگالش ناگهانی بخار، در نازل پدیده جوانه

اند نمایش داده شده است. در ابتدا پارامترهای جریان مورد بررسی قرارگرفته

شود که اعمال روش و سپس توزیع اندازه قطرات رسم شده است؛ مشاهده می

شود. لازم به ذکر سازی شوک چگالش میشعاعی باعث تغییر در مدلچند

شعاعی طحی به عنوان روش تکگیری ساست که در اینجا از روش میانگین

 استفاده شده است.

شعاعی با شعاعی و روش چندتوزیع فشار حاصل از روش تک 6در شکل 

یکدیگر مقایسه شده است. تفاوت توزیع فشار حاصل از این دو روش تنها در 

طور که در باشد. همانسازی شوک چگالش میزایی و در مدلی جوانهناحیه

شعاعی، شوک چگالش زودتر از روش چند روش تکها مشخص است در شکل

توان مشاهده کرد ها میافتد. علاوه بر این با دقت در شکلشعاعی اتفاق می

، در روش چند شعاعی Dو  Cهای که شدت شوک چگالش خصوصاً در نازل

 Dتا  Aها به ترتیب از بیشتر از روش تک شعاعی است. با توجه به اینکه نازل

 یابد.دارند، شوک چگالش نیز به پایین دست انتقال می تریابعاد بزرگ

تعداد قطرات تشکیل شده در  8زایی و در شکل نرخ جوانه 7در شکل 

رسم  Aشعاعی، در نازل شعاعی و چندجریان بخار، در هر دو روش تک

زایی در ابتدا افزایش و پس از رسیدن توان دید که نرخ جوانهگردیده است. می

 دهد. در حقیقت بااز خود نشان میبه بیشترین مقدار خود، یک روند کاهشی 

دهنده قطره در ی تشکیلهای اولیهانبساط بخار و کاهش دمای آن، هسته

ترتیب با انبساط بیشتر بخار و کاهش دمای آن، اینشوند. بهبخار ایجاد می

کند. با پیدایش قطرات، گرمای نهان افزایش پیدا میزایی هم نرخ جوانه

حاصل از چگالش ابتدا به قطره و سپس به علت وجود اختلاف دما میان قطره 

 شود. این افزایش دمادمای آن می و بخار، به بخار منتقل شده و باعث افزایش
 

 
Fig. 5 Comparison between experimental data [10] and numerical 

results of pressure distribution through the nozzle A centerline 

𝑃0 = 25 kPa , 𝑇0 = 254.6 K 
[ و محاسبات عددی توزیع فشار در طول خط 10مقایسه نتایج تجربی ] 5شکل 

A 𝑃0مرکزی نازل  = 25 kPa , 𝑇0 = 254.6 K 

 باعث کاهش درجه مافوق سردی )اختلاف بین دمای اشباع و دمای بخار(

دهد. پیدایش و رشد قطرات باعث نزدیک زایی را کاهش میشده و نرخ جوانه

که پس از وقوع طوریشود، بهشدن فرایند به تعادل ترمودینامیکی می

حالت اشباع( بسیار نزدیک زایی، بخار به حالت تعادلی پایدار )ی جوانهپدیده

 شود.می

شعاعی اتفاق در روش چند شعاعی، شوک چگالش زودتر از روش تک 

 شود که در روشهمین امر باعث می افتد و شدت آن نیز بیشتر است کهمی

 

 
Nozzle A 

 

Nozzle B 

 

Nozzle C 
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Nozzle D 

Fig. 6 Pressure distribution through Moore nozzles [10] centerline 

 [10]های مور توزیع فشار در طول خط مرکزی نازل 6شکل 

 

Fig. 7 Nucleation rate through the nozzle A 
 Aزایی در طول نازل نرخ جوانه 7شکل 

 
Fig. 8 Number of droplets formed through the nozzle A 

 Aشده در طول نازل تعداد قطرات تشکیل 8شکل 

 

 زایی افزایش پیدا کند که در نهایت موجب افزایشچند شعاعی نرخ جوانه

 گردد.تعداد قطرات تشکیل شده می

 ها رسم گردیده است. دردمای فاز بخار در هر یک از روش 9در شکل 
 

رود. این روش تک شعاعی دمای فاز بخار زودتر از روش چند شعاعی بالا می

بدان معناست که گرمای نهان حاصل از تشکیل قطرات، در روش تک شعاعی 

 یابد.انتقال مید شعاعی به بخار زودتر از روش چن

با بررسی پارامترهای جریان مشخص شد که تفاوت موجود بین روش 

زایی( است. تفاوت در شعاعی در شوک چگالش )ناحیه جوانهشعاعی و چندتک

شوک چگالش به دو صورت است؛ اول اینکه در روش تک شعاعی شوک 

طور که در افتد )همانچگالش زودتر از روش چند شعاعی اتفاق می

مودارهای فشار و دما دیده شد( و دوم اینکه در روش چند شعاعی شدت ن

طور که در نمودارهای شوک چگالش بیشتر از روش تک شعاعی ست )همان

که وقوع شوک چگالش به گرمای زایی دیده شد(. ازآنجاییفشار و نرخ جوانه

ت در یافته از سطح قطرات به بخار، بستگی دارد، باید علت تفاونهان انتقال

ها را در اختلاف بین سطح قطرات جستجو شوک چگالش، در هر یک از روش

 کرد.

شعاعی با توجه به اینکه تنها یک دسته قطره در جریان در روش تک

وجود دارد، این دسته سطح بزرگی داشته و گرمای نهان آزادشده از آن در 

تر از سریعشعاعی شود شوک چگالش در روش تکابتدا بیشتر بوده و باعث می

شعاعی با توجه به تعدد دسته شعاعی اتفاق بیفتد. اما در روش چندروش چند

قطرات، سطح هر دسته قطره کمتر بوده و گرمای نهان لازم برای شوک 

شود شوک چگالش هنگامی اتفاق شود و باعث میچگالش دیرتر آزاد می

شدت آن )در شود بیفتد که بخار مافوق سردتر است که همین امر موجب می

روش چند شعاعی نسبت به روش تک شعاعی( بیشتر باشد. در نهایت همین 

شعاعی ات در روش چندزایی و تعداد قطرشود که نرخ جوانهموضوع سبب می

 بیشتر باشد.

رسم شده است. تعدد دسته  Bو  Aهای انتروپی در نازل 10در شکل 

شود و جریان مینظمی بیشتر قطرات در روش چند شعاعی، که موجب بی

همچنین بیشتر بودن گرمای نهان حاصل از تشکیل قطرات در روش چند 

شوند انتروپی در روش چند شعاعی شعاعی، دو علتی هستند که سبب می

بیشتر از روش تک شعاعی باشد. با بزرگنمایی نمودار انتروپی در محل شوک 

ن افزایش ی آچگالش، می توان مشاهده کرد که شوک چگالش و در نتیجه

 افتد.شعاعی اتفاق میشعاعی زودتر از روش چندانتروپی، در روش تک

هاست. با توجه ی آنرطوبت یا تری جریان، تابعی از تعداد قطرات و اندازه

 شعاعی و همچنین کاهش شعاع، در اینبه افزایش تعداد قطرات در روش چند

 در این روش اندکیمورد کاهش شعاع اثر غالب را داشته است و تری جریان 
 

 
Fig 9 Vapor temperature through the nozzle A 

 Aدمای بخار در طول نازل  9شکل 
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 دهد.این موضوع را نشان می 11شعاعی کمتر بوده است. شکل از روش تک

 شعاعیی قطرات در روش چندتوزیع اندازه -7-3

تمام دسته قطرات طور که گفته شد در روش چند شعاعی به کار رفته همان

 اند. برای بررسیزایی، در محاسبات منظور شدهتشکیل شده در ناحیه جوانه
 

 

Nozzle A 

 
Nozzle B 

Fig 10 Entropy through Moore nozzles [12] 
 [12]های مور انتروپی در طول نازل 10شکل 

 

Fig. 11 Wetness fraction through the nozzle A 
 Aکسر تری در طول نازل  11شکل 

دسته قطره  A ،190دسته قطره در نازل  142ی قطرات، تعداد توزیع اندازه

در نظر  Dدسته قطره در نازل  160و  Cدسته قطره در نازل  B ،200در نازل 

های های قطرات در هر نازل، برابر با تعداد المانگرفته شده است. تعداد گروه

باشد؛ به این معنی که با شروع زایی آن نازل، میی جوانهمحاسباتی در ناحیه

زایی، در اولین المان محاسباتی، اولین گروه از قطرات و در ی جوانهناحیه

شوند، به این از قطرات تشکیل میآخرین المان محاسباتی، آخرین گروه 

زایی در محاسبات ی جوانهشده در ناحیههای قطرات تشکیلترتیب تمام گروه

ها، نمودار توزیع اندازه قطرات در برابر شعاع آن 12شوند. در شکل منظور می

طور که و در انتهای آن رسم گردیده است. همان Aی تجربی نازل در نقطه

 تر و تعداد کمتری دارند.ت ابتدایی شعاع بزرگمشخص است دسته قطرا

نمودار تعداد هر گروه از قطرات به کسر تری هر گروه در  13در شکل 

 رسم شده است. Aنازل 

ی در نظر گرفته شده در دسته قطره 142ی اندازه 15و  14های در شکل

، به ترتیب در مقطع تجربی و در انتهای نازل رسم گردیده است. Aنازل 

شده بینیطور که در این شکل مشخص است توزیع اندازه قطرات پیشانهم

در روش چند شعاعی، مقدار مربوط به شعاع تجربی نازل مور را نیز پوشش 

زایی دهد. دسته قطرات ابتدایی با توجه به اینکه در ابتدای ناحیه جوانهمی

 یازهکنند و اندناحیه را طی می اند، طول بیشتری از اینشدهتشکیل

 

 

Fig. 12 Droplet spectra against  number of droplets in nozzle A 
 Aتوزیع اندازه قطرات بر حسب تعداد در نازل  12شکل 

 
Fig. 13 Number of droplets against wetness fraction in nozzle A 

 Aها در نازل تعداد قطرات هر گروه به کسر تری گروه 13شکل 
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Fig. 14 Size of each group of droplets at the experiment point nozzle A  
  Aی تجربی نازل ی هر دسته قطره در نقطهاندازه 14شکل 

 

Fig. 15 Size of each group of droplets at the end of nozzle A  
 Aی هر دسته قطره در انتهای نازل اندازه 15شکل 

 زایی دارند.به قطرات تشکیل شده در انتهای ناحیه جوانهتری نسبت بزرگ

ی بهتر، شعاع و دمای چند گروه انتخابی از قطرات در طول برای مقایسه

طور که در نمودار اند. همانرسم شده 17و  16های در شکل Bو  Aهای نازل

چگالش را کاملاً احساس  دما مشخص است، دسته قطرات ابتدایی، شوک

 کنند.می

های ی تجربی نازلشعاعی با نقطهبرای بررسی نتایج حاصل از روش چند

گیری مور، در انتهای هر المان از دسته قطرات تشکیل شده به روش میانگین

گیری شده و یک شعاع میانگین برای تمام دسته قطرات سطحی، میانگین

ش با شعاع حاصل از رو 18آمده است. این شعاع میانگین در شکل دستبه

گیری ی تجربی مقایسه شده است. شعاع تجربی اندازهتک شعاعی و نقطه

است. شعاع میانگین حاصل از روش  m 8-2.5×10مور برابر  Aشده در نازل 

باشد و این مقدار در روش می m 8-3.21×10شعاعی در این نقطه، تک

و  %28.4است. میزان خطا در روش تک شعاعی  m 8-2.85×10چندشعاعی 

 Bگیری شده در نازل است. شعاع تجربی اندازه %14ش چند شعاعی در رو

شعاعی در این است. شعاع میانگین حاصل از روش تک m 8-5×10مور برابر 

10×4.88-8 باشد و این مقدار در روش چندشعاعی می m 8-5.87×10نقطه، 

m  و در روش چند شعاعی  %14.4است. میزان خطا در روش تک شعاعی

 مور برابر Cگیری شده در نازل است. شعاع تجربی اندازه 2.3%
 

 

 

Fig. 16 Temperature and radius of groups 1, 71, 140 and 142 along 

nozzle A 
 Aدر طول نازل  142و  71،140، 1های دما و شعاع قطرات گروه 16شکل 

m 8-7×10 نقطه،شعاعی در این است. شعاع میانگین حاصل از روش تک 

m 8-7.93×10 باشد و این مقدار در روش چندشعاعی میm 8-6.15×10 

 %12و در روش چند شعاعی  %13.3میزان خطا در روش تک شعاعی است. 

 مور برابر Dگیری شده در نازل است و در نهایت، شعاع تجربی اندازه

m 8-8×10 شعاعی در این نقطهاست. شعاع میانگین حاصل از روش تک 

m 8-10.74×10 باشد و این مقدار در روش چندشعاعی میm 8-8.78×10 

و در روش چند شعاعی  %34.25است. میزان خطا در روش تک شعاعی 

شود که در هر چهار نازل درصد خطا در روش چند است. ملاحظه می 9.7%

تر از روش تک شعاعی ست؛ بنابراین روش چند شعاعی در شعاعی پایین

 کند.تر عمل میجربی دقیقبینی نتایج تپیش

گیری سطحی به عنوان روش تک شعاعی در این مقاله از روش میانگین

استفاده شده است. لازم به ذکر است که روش چند شعاعی به کار برده شده، 

گیری قطرات است و تنها به منظور مقایسه ی میانگینکاملاً مستقل از نحوه

گیری سطحی( تک شعاعی )میاگین پارامتر شعاع حاصل از این روش با روش

گیری شده است. به منظور از تمام دسته قطرات به روش سطحی میانگین

قطرات به روش ساوتر های ، شعاع گروه19مقایسه بیشتر، در شکل 

گیری ساوتر( مقایسه شده گیری و با روش تک شعاعی )میانگینمیانگین

شعاعی به نتایج تجربی است. در اینجا نیز شعاع بدست آمده از روش چند 

 تر است.نزدیک
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Fig. 17 Temperature and radius of groups 1, 85, 188 and 190 along 

nozzle B 
 Bدر طول نازل  190و  85،188، 1های دما و شعاع قطرات گروه 17شکل 

 گیرینتیجه -8

سازی قطرات مایع در جریان شعاعی برای مدلشعاعی و تکروش چند

واگرای مافوق صوت بررسی گردید. -چگالشی بخار درون یک نازل همگرا

شده در هر مقطع شعاعی قادر است تا توزیع اندازه قطرات تشکیل روش چند

واگرا را در جریان بخار به دست دهد. برآورد دقیق از -ی همگرااز شیپوره

 تاتواند به شناخت تلفشده در جریان بخار، می اندازه قطرات تشکیل

 کند. علاوه بر این نتایج حاصل ازترمودینامیکی در جریان بخار کمک 
 

 
Nozzle A 

 

Nozzle B 

 

Nozzle C 

 

Nozzle D 

Fig. 18 Comparison between averaged polydispersed and 

monodispersed radius and experiment data of Moore nozzles [12] 

شعاعی با نتایج شعاعی و تکهای چندمقایسه شعاع میانگین حاصل از روش 18شکل 

 [12های مور ]تجربی نازل

 

شعاعی با شواهد تجربی مقایسه گردید. نتایج شعاعی و تکهای چندروش

شعاعی، شده برای قطرات از روش چند بینیکه شعاع پیشدهد نشان می

تر است. در مجموع تجربی نزدیکبه مقادیر شعاعی، نسبت به روش تک

بینی توزیع اندازه قطرات نسبت شعاعی در پیشتوان گفت که روش چندمی

 مزیت دارد، اما باید این را نیز تر است وشعاعی به واقعیت نزدیکبه روش تک
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Fig. 19 Comparison between averaged polydispersed and 

monodispersed radius in Sauter method with experiment data of  nozzle 

A Moore [12]  
شعاعی با شعاعی و تکهای چندحاصل از روش ساوتر مقایسه شعاع میانگین 19شکل 

 [12] مور A نتایج تجربی نازل

استفاده از این روش، موجب بیشتر شدن محاسبات نسبت در نظر داشت که 

 گردد.شعاعی میبه روش تک
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𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
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