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تا  .اؾتهَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ زهای گاظ  ؾاظی ؾسزی جطیاى گصضای غیطّن قثیِتطای  ،ٍاضهیٌگ  -ضٍـ تفاضل هحسٍز ضوٌی اؾتیگط -چکیده

وِ ایي اهط ضوي واّف تلاـ هحاؾثاتی جطیاى هَضز  قسُ اؾتؾاظی حَل ّط گام ظهاًی اًجام  تَجِ تِ غیطذطی تَزى هؿازلات، زض اتتسا ذطی

ٍ جطیاى زضٍى یه لَلِ قَن جطیاى فاًَ اتتسا زلت ضٍـ حل ؾسزی، اضظیاتی ؾٌجی ٍ اؾتثاض تطایس. وٌ ًػط ضا ًیع تا ؾَْلت تیكتطی تحلیل هی

. قسُ اؾتؾاظی  وٌس، قثیِ ط هیییزی آى تِ صَضت تاتؿی اظ ظهاى تغفكاض زض ٍضٍ زضٍى یه ذط لَلِ گاظ وِگصضا ؾپؽ جطیاى  قسُ ٍتطضؾی 

تغییطات ًاگْاًی زض قطایط  ،ِطالؿهَضز اؾتفازُ زض ایي هقسُ  ذطیوِ ضٍـ ؾسزی تفاضل هحسٍز  زّس هیحاضط ًكاى  ؾسزی ؾاظی ًتایج قثیِ

 زض همایؿِگاظ ضا تا زلت هٌاؾة ی گصضای آًْاجطی لازض اؾت حاضطضٍـ ؾسزی ّوچٌیي  ؾاظز. هی ًوایاىغیطذطی حل  ضٍـذَتی  تِجطیاى ضا 

 تحلیل ًوایس.تا تلاـ هحاؾثاتی ووتط حل غیطذطی  ضٍـ

 (.گاظ حمیمی ،قسُ ّای ذطی گاظ، ضٍـ لَلِ ذطَطجطیاى گصضا، ، زها جطیاى غیطّن :واژگان لیدک
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Abstract-Numerical simulation of non-isothermal transient gas flow is performed using implicit Steger-Warming 

finite difference method. Because of nonlinearity of the governing equations, they are linearized at each time step. The 

linearization either reduces computational effort or analyzes the flowfield more conveniently. In order to validate and 

evaluate the accuracy of current numerical method, Fanno and shock tube flows are investigated first. Then, transient 

flow in a gas pipeline that its inlet pressure changes with time is simulated. The results of present study show that 

Steger-Warming finite difference scheme can well captured the sudden changes in the flowfield. Moreover, the present 

method is able to analyze transient gas flows as nearly accurate as the nonlinear one with less computational effort. 
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 مقدمه -1
گاظ طثیؿی یىی اظ هٌاتؽ هْن اًطغی اؾت وِ اؾتفازُ اظ آى تهِ  

تا افهعایف اؾهتفازُ اظ هٌهاتؽ     .تاقس هی گؿتطـؾطؾت زض حال 

ّای هَضز ًیهاظ زض ایهي ظهیٌهِ ضٍظ تهِ ضٍظ      گاظ طثیؿی، ؾیؿتن

ٍ   گاظ قهْطی اًتمال ططاحی تْیٌِ ضٍ  اظ ایي ،قًَس تط هی پیچیسُ

ّهای گاظضؾهاًی ًیاظهٌهس     جَیی زض ّعیٌِ قْطی ٍ ًیع صطفِ تیي

زاقتي اطلاؾاتی زلیك زض هَضز افت فكاض، ًطخ جطیاى ٍ تَظیهؽ  

اطلاؼ اظ چگًَگی  ،تاقس. ؾلاٍُ تط ایي ا زض ذطَط لَلِ گاظ هیزه

ضفتاض جطیاى گهاظ زضٍى ذطهَط لَلهِ زض وٌتهطل تْیٌهِ تَظیهؽ       

ِ  گهاظ  اّویت فطاٍاًهی زاضز. تٌهاتطایي تطضؾهی جطیهاى     هٌػهَض   ته

 .اؾت  ضطٍضی ضؾیسى تِ ططاحی تْیٌِ

ِ  ذطهَط زض گهاظ   جطیاىزض تطضؾی ٍ هطالؿِ  تهِ زلیهل    لَله

اظ جولِ تغییطات  تغییطات ًاگْاًی اؾوال قسُ زض قطایط جطیاى

اثهطات   ٍ غییهطات زض فكهاض  تماضها دزتهی جطیهاى(، ت    زض ؾطضِ ٍ

زهها زضٍى   ّهن  غیطتِ صَضت گصضا ٍ  گاظتحلیل جطیاى  ،یهحیط

 .ضطٍضت زاضز ایي ذطَط

تهَاى تهِ    ضا تا تَجِ تِ ؾطؾت جطیاى ههی  ی گاظجطیاى گصضا

جطیاى گصضای آضام ٍ جطیاى گصضای ؾطیؽ تمؿین وطز.    زٍ زؾتِ

ل ظهاى وافی تطای اًتما ٍجَز ی گصضای آضام تِ زلیلآًْاجطیزض 

اى ضا تهِ صهَضت   تهَاى جطیه   ههی  ،حطاضت گاظ تا هحیط پیطاههَى 

 جطیاى گصضای گهاظ  وِ زضصَضتیاها  .فطض ٍ تحلیل ًوَززها  ّن

ِ   ،صَضت گیهطز  تا ؾطؾت تالا تؿهازل زههایی تها هحهیط      گهاظ ته

تَاى جطیاى ضا تِ صَضت  زلیل ًوی ّویي  تِ ٍ ضؾس ًویپیطاهَى 

یی وهِ زض  آًْاضٍ تطای تحلیل جطی . اظ ایيوطزؾاظی  زها قثیِ ّن

تغییطات ًاگْاًی ّواًٌس تاظ ٍ تؿتِ قسى قیط، تغییهطات زض   آًْا

ظ ظههاى ٍ تغییهطات زض تماضهای    تِ صَضت تهاتؿی ا  یفكاض ٍضٍز

زهها زضًػهط    زّس، جطیاى تایس تهِ صهَضت غیهطّن    ضخ هی هصطف

تا تَجهِ تهِ    تَاى هی ًیع ی گصضای ؾطیؽ ضاآًْاگطفتِ قَز. جطی

تها   حطاضت ّوطاُ اًتمال یا ٍ  تِ صَضت آزیاتاتیه قطایط هَجَز

 .فطض وطز هحیط پیطاهَى

پایها ٍ   حهطاضت  اًتمهال ّوطاُ  ؾاظی جطیاى گصضای گاظ تِ هسل

ِ   ال ایهسُ هسل گاظ  ّها تَؾهط ؾیؿهی ٍ     اظ ططیهك ضٍـ هكرصه

ههسل   ،[2][ صَضت گطفت. ٍیٌتطتطى ٍ پیطؾهَى  1اؾپالسیٌگ ]

 ال ایهسُ   ّا ضا تا هسل قثِ حل قسُ تِ ضٍـ هكرصِ ال ایسُگاظ 

ای اظ زها ٍ  دآًتالپی ٍ اًطغی زضًٍی تِ صَضت یه تاتؽ چٌسجولِ

ًٍهسضٍف  -( تا ضٍـ زٍگاهی لىهؽ ال ایسُهؿازلِ حالت تطای گاظ 

آًاى ًكاى زازًس وهِ تها زض ًػهط گهطفتي      حل ٍ همایؿِ ًوَزًس.

غطفیهت   غطفیت گطهایی ٍیػُ تِ صَضت تاتؿی اظ زهها، هٌحٌهی  

ِ تؿهیاض   هٌحٌی زهاٍ ی ٍیػُ یگطها . اؾهیازاؼ ٍ  ّؿهتٌس  هكهات

زهها ضا   زهها ٍ غیهطّن   ّای جطیاى گهاظ ّهن   هسل ،[3]چاوَاؾىی 

زهها، قهاهل قهىل ؾهازُ      ّن هَضز تطضؾی لطاض زازًس. هسل غیط

 پهصیطی ثاتهت ٍ ههسل اًتمهال     قسُ هؿازلِ اًطغی تا ضطیة تطاون

ًكاى زازًس وِ یه تفهاٍت لاتهل هلاحػهِ     آًاى حطاضت پایا تَز.

زهها ٍجهَز زاضز.    ّهن  زهها ٍ غیهط   هٌحٌی فكاض تیي حالت ّن زض

ؾاظی ؾسزی جطیاى ؾطیؽ ؾیال زضٍى ذطَط لَلِ گاظ تِ  قثیِ

زؾهت تَؾهط    صَضت تاظ ٍ تؿتِ قسى ًاگْهاًی قهیط زض پهاییي   

آزیاتاتیهه   اًجام گطفت. ٍی حل هسل جطیهاى  [4]گطایًَؿتیي 

زاز ٍ تطای حل هؿهازلات اظ   اضایِپصیطی ثاتت ضا  زض ضطیة تطاون

وٌٌهسُ اؾهتفازُ    تصهحیح -وٌٌهسُ  تیٌی یه ضٍـ غیطصطیح پیف

حل قس. آًهاى   [5] هكاتِ تَؾط گاتَ ٍ ٌّطیىیَؼ هؿألِ. وطز

ٍ اؾهتفازُ   ال ایسُجطیاى آزیاتاتیه گاظ ضا تا اؾتفازُ اظ هسل گاظ 

ِ     اظ ضٍـ ضاًگ ؾهاظی ًوَزًهس.    وَتها ٍ گهالطویي ًاپیَؾهتِ قهثی

پایها ٍ   حهطاضت  اًتمهال زههای گهاظ تها     ، جطیاى غیطّن[6] تٌتیؽ

تا اؾهتفازُ اظ ضٍـ  ضا پصیطی ثاتت زض هؿازلِ اًطغی  ضطیة تطاون

ضٍـ تا اؾهتفازُ اظ  [7] ٍ چاپوي پَض . ؾثاؼتحلیل وطز، 1ّا ذط

یَؾتگی ٍ هَهٌتن ٍ حل هؿازلات پ ِتفاضل هحسٍز غیطصطیح ت

ِ جولهِ ایٌطؾهی زض هؿ  ٍجهَز   یاتفطض اظٍ  ٌسپطزاذتاًطغی   ازله

پصیطی تِ صهَضت تهاتؿی اظ فكهاض ٍ زهها،      ، ضطیة تطاونهَهٌتَم

فههاوتَض اًتمههال حههطاضت پایهها تهها هحههیط پیطاهههَى ٍ ّوچٌههیي  

اؾهتفازُ  ِ ظتطی لَله  تِ صَضت تاتؿی اظ ؾسز ضیٌَلسظ ٍ اصطىان

زهها   ضفتاض گاظ زض حالت غیطّنوِ اثطات  ًسًكاى زاز آًاى .ًسوطز

گهصضای   زض زلت هحاؾثات جطیاى، تِ ذصَل جطیهاى  قست تِ

س وِ جولِ ایٌطؾی ًمهف  زًّوچٌیي ًكاى زا ثط اؾت.ؤؾطیؽ ه

تهَاى اظ آى زض   ًوهی ٍ وٌهس   هْوی زض تحلیل جطیاى گاظ ایفا هی

ّههای  اثههطات هههسل ،[8]چاوَاؾههىی  ٌػط وههطز.هحاؾههثات صههطف

حطاضت پایا ٍ ًاپایا ضا زض ذطَط اًتمال گاظ تطضؾهی ًوهَز.    اًتمال

 ٍچهاپوي  پَض فطضیات چاوَاؾىی زض تحمیك ذَز ّواًٌس ؾثاؼ

پصیطی ٍ ٍجَز تهطم   تطاونٍ  یة اصطىانایط تَزى ضطقاهل هتغ

حطاضت ًاپایا، زاهٌهِ   . اٍ هكاّسُ وطز وِ هسل اًتمالتَزایٌطؾی 

 وٌهس ٍ تغییهطات وهن    تَلیس ههی  زض گاظ ًَؾاًات زهایی وَچىی

زض وِ اظ اًثاقت گطها  تاقس هی تِ ٍاؾطِ زهای ظهیي زهایی گاظ

 .قَز حاصل هیآى 

                                                      
1. Method of Lines 
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 غیههط گههصضای تحلیههل جطیههاى تههطایپیكههیي زض تحمیمههات 

اًهس.   صَضت غیطذطی حهل قهسُ   تِ حاون زهای گاظ، هؿازلات ّن

ایف عط ٍ افه هؿهازلات تاؾهپ پیچیهسگی زض ضٍاته    حل غیطذطی 

زض تحمیك حاضط اظ هىهاًیعم  ایي ضٍ . اظ قَز ظهاى هحهاؾثات هی

ظهاى ٍ حل ؾسزی واّف پیچیسگی  تطایؾاظی هؿازلات  ذطی

اؾت.  قسُاؾتفازُ غیطذطی، ّای  ضٍـزلت حفع  تا هحاؾثات

اؾت تیاًگط ایهي هَضهَؼ    ًتایجی وِ اظ ایي تحمیك حاصل قسُ

لهازض اؾهت   وهاّف ظههاى هحاؾهثات    ضوي ضٍـ ایي اؾت وِ 

زض جطیهاى گهصضا ضا   تغییهطات ًاگْهاًی    ،ذطهی غیطحل ذَتی  تِ

ؾثاضت ایٌطؾی زض هؿازلات حاون زض تحمیك حاضط  .ؾاظز ًوایاى 

ِ زههای گهاظ زضٍى ذطهَط     ؾاظی جطیاى غیهطّن  تطای هسل  لَله

َضت صه  ظیهط  فطضهیات جطیهاى گهاظ تها    تحلیل  .اؾتقسُ لحاظ 

 :اؾت گطفتِ

هؿلهَم  ٍ ؾهسز ضیٌَلهسض    تاتؿی اظ ظتطی لَلِ فاوتَض اصطىان -1

 اؾت. فطض قسُ

 اؾت. پصیطی تاتؿی اظ فكاض ٍ زهای گاظ  ضطیة تطاون -2

 گیطز. پیطاهَى صَضت ًویا هحیط اًتمال حطاضت ت -3

ؾههاظی ؾههسزی جطیههاى گههصضای  زض ایههي تحمیههك تههِ قههثیِ

زهای گاظ زضٍى ذطَط لَلِ اًتمهال تها اؾهتفازُ اظ ضٍـ     غیطّن

اض ٍاضهیٌگ دتط هثٌای تجعیِ تهطز  -تفاضل هحسٍز ضوٌی اؾتیگط

ضٍـ صهحت   تطایزض اتتسا  اؾت. قاض( تِ فطم زلتا پطزاذتِ قسُ

قسُ تِ همایؿِ ًتهایج تها حهل فهاًَ ٍ جطیهاى       اضایِحل ؾسزی 

قسُ  اضایِ هؿألِیت ٍ زض ًْا قَز هیزضٍى قَن تیَب پطزاذتِ 

ًتایج تسؾت  .گطفتِ اؾتتطضؾی لطاض هَضز  [9]پَض  تَؾط ؾثاؼ

اظ  وِ ًاقهی تاقهس  هطجؽ زاضای اذتلافاتی ههی ایي یج آهسُ تا ًتا

پهَض   واض گطفتِ قسُ تَؾط ؾثهاؼ  تفاٍت زض ضطیة اصطىان تِ

زّهس وهِ ضٍـ ؾهسزی     ؾاظی حاضط ًكاى ههی  قثیِ .اؾت [9]

حهل   ضٍـذهَتی   تِتفاضل هحسٍز هَضز اؾتفازُ زض ایي تحمیك 

، تغییطات ًاگْاًی زض قهطایط جطیهاى ضا   [9] پَض ؾثاؼغیطذطی 

اظ ًمطهِ   ،هؿازلات ؾاظی زّس. ّوچٌیي تِ زلیل ذطی ًكاى هی

زض  عاى زلهت ّواى هیه ّعیٌِ ووتط ٍ تا  ًػط ظهاًی، هحاؾثات تا

 اؾت. صَضت گطفتِ همایؿِ تا حل غیطذطی
 

 معادلات حاکم -2
      ِ  هؿازلات حاون تهط ضفتهاض غیهطزاجن جطیهاى زضٍى ذطهَط لَله

تها  آًْها ضا  تَاى  هی ّؿتٌسوِ تؿسی یه ٍ فاظ اٍیلطته هؿازلات

اؾتفازُ اظ اصَل تمای جهطم ٍ اًهطغی ٍ لهاًَى زٍم ًیهَتي ٍ تها      

ِ واضگیطی یه هؿازلِ  تِ زؾهت آٍضز. هؿهازلات    حالت هٌاؾة ته

زض ًػط گهطفتي  تا  افمی تا ؾطح همطؽ هتغیطِ یه لَل فَق تطای

ِ هحطاضت تا هحهیط پیطاهه   اًتمال ِ  (1ضاتطهِ د صهَضت   َى ته  اضایه

 .[6]قَز  هی
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) 

 :تاقس قاهل ؾثاضات ظیط هی (2د زض ضاتطِ     تطم ًاّوگي 

(3) 

  
 

  

   

  
         

 

  
 | | 

  
 

    

̇
             

 

 
   

. قسُ اؾتتیاى  تط اؾاؼ هتغیطّای تمایی (2دٍ  (1) هؿازلِ

تطای .  قَز هیلحاظ        هؿازلِ حالت گاظ تِ صَضت 

[ اظ ضاتطِ 9] پَض ؾثاؼپصیطی گاظ ّواًٌس  هحاؾثِ ضطیة تطاون

 .اؾت اؾتفازُ قسُ [10]قسُ تَؾط زضاًىَن ٍ ّوىاضاى  اضایِ

 .قَز هحاؾثِ هی (4دضطیة تَؾط ضاتطِ  ایي

 

 

(4) 

    (   
  

  
 

  

  
 )   

             (   
  

  
)   

  (
  

  
 )  

  

اؾهتفازُ قهسُ تهطای هحاؾهثِ ضهطیة         همازیط  1زض جسٍل 

 پصیطی آٍضزُ قسُ اؾت. تطاون

 

 [10] پصیطی همازیط ضطایة تىاض ضفتِ زض ضطیة تطاون 1جدول 
                  

31506/0 0467/1- 5783/0- 5353/0 6123/0- 6895/0 

 

هتَؾط     جطم هرصَل دزاًؿیتِ(،   ،(3دٍ  (2د ضاتطِزض 

    ٍ   ،فكاض    ؾطؾت جطیاى زض همطؽ ؾوَز تط هحَض لَلِ،

ٍاحس  تط ؾیال اًطغی ول    ،ؾطح همطؽ لَلِ تِ تطتیة لطط ٍ

ّوچٌیي  .اؾتًطخ اًتمال حطاضت تا هحیط پیطاهَى  ̇ ٍ  حجن
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تاقس  هی 2زهای واؾتِ    ،1واؾتِ چگالی    ،(4دزض ضاتطِ 

 .قَز تیاى هی (5)ضاتطِ  طثك   ٍ

(5)    
 

      
 

 

 
    

، ضٍاتط ّالٌس ٍ چي تا تَجِ تِ   فاوتَض اصطىانتطای هحاؾثِ 

 .[11]قَز  واض گطفتِ هی تِهحسٍزُ ؾطؾت گاظ 

 (6دضاتطِ فاوتَض اصطىان چي ٍ ّالٌس تِ تطتیة زض ضٍاتهط  

 اًس. آٍضزُ قسُ (7دٍ 

(6) 
 

 

√ 
         [      

 

 
 

      

  
  

           (      (
 

 
)
      

 
      

        
)] 

(7) 
 

√ 
          [(

 

 
)
    

 
   

  
]

 
 

 معادلات حاکمروش حل عددی  -3

، 4ّای تجعیهِ تهطزاض قهاض    تِ ؾِ زؾتِ ضٍـ3ّای پازتازؾَ ضٍـ

ٍ  6ّای تغییطات ولی ًعٍلی ضٍـ ،5ّای تجعیِ تفاضل قاض ضٍـ

واض ضفتِ زض  ضٍـ ؾسزی تِقًَس.  تمؿین هی 7ضٍـ ًَؾاًات قاض

وهِ تهط هثٌهای     اؾت 8ٍاضهیٌگ  -اؾتیگطضوٌی  همالِ ضٍـ  ایي

تطای اٍلیي تا تَؾط اؾتیگط ٍ ٍاضهیٌگ  ٍتجعیِ تطزاض قاض اؾت 

ّهای   تَاًس تهِ طهَض صهحیح ههَ      هیایي ضٍـ  قس. اضایِ[ 12]

قههَن ضا ًكههاى زّههس ٍ هؿیاضّههایی ضا تههطای هتوههایع لههطاضزازى 

[. 13] ساى وٌهس، تیًقَ هیجا ِ ّا جات اطلاؾاتی وِ تَؾط قَن

ِ  [ ًكهاى زازًهس  14ٍ اؾهتفاى ]  لیَ ایهي ضٍـ زاضای پرهف    وه

تطویهة   ضل قهاض اتجعیِ تف ضٍـاظ ایي ضٍ آى ضا تا ،ؾسزی اؾت

ًهػاز ٍ   تْثْهاًی  .ًهس اضایهِ ًوَز  9AUSM ٍ ضٍقی تِ ًام وطزًس

تها   زهای گاظ طثیؿهی  [ زض تحلیل جطیاى گصضای ّن15قىاضی ]

تجعیهِ تهطزاض قهاض اؾهتیگط      ضهوٌی  اظ ضٍـ ال ایهسُ فطض گهاظ  

اظ ایي ضٍ  .ًتایج ذَتی تسؾت آٍضزًس ٍ ٍاضهیٌگ اؾتفازُ ًوَزًس

تط اظ ایي ضٍـ اؾتفازُ قهسُ اؾهت.   (1)تطای حل ؾسزی هؿازلِ 

ضاتطِ الگَضیتن تفاضل هحسٍز ضوٌی ، (1) هؿازلِتطای ایي هثٌا 
                                                      
1. Reduced Density 

2. Reduced Temperature 

3. Upwind 

4. Flux Vector Splitting Schemes (FVS) 

5. Flux Difference Splitting Schemes (FDS) 

6. Total Variation Diminishing (TVD) 

7. Fluctuation-Splitting Schemes 

8. Steger-Warming Method 

9. Advection Upstream Splitting Method 

تمطیهة   اظهكهتك ظههاًی   تهطای   ٍ قسُ اؾهت ًػط گطفتِ  زض (8)

 .قَز هی اؾتفازُتفاضل هحسٍز هطتثِ اٍل 

(8)        

  
 (

  

  
)
   

        

ّای  جولِ ،قسُ اؾتتٌسی ضوٌی اؾتفازُ  چَى اظ فطهَل

یط ذَال یتغ .اًس قسُتیاى     زٍم ٍ ؾَم زض گام ظهاًی 

 :قَز هحاؾثِ هی (9ضاتطِ دصَضت  جطیاى زض ّط گام ظهاًی تِ

(9)            

 زض اتتسا ؾثاضات (8)هؿازلِ تَزى غیطذطی تا تَجِ تِ 

اظ ططیك ًَقتي تؿط ؾطی تیلَض حَل گام      ٍ      

ٍ  (8)تا اؾتفازُ اظ هؿازلِ  .قًَس ؾاظی هی ذطی ،  ظهاًی

 .آیس زؾت هی تِ (10)ضاتطِ  ؾاظی، جایگعیي وطزى ضٍاتط ذطی

(10) 

  

  
 

 

  
(   

  

  
  ) 

        (   
  

  
  )    

 :قَز هی اؾتفازُتؿاضیف ظیطًَیؿی اظ ذلاصِتطای ّوچٌیي 

(11)   

  
               

  

  
   

طثهك     زض زؾتگاُ هؿازلات ّهصلَلَی، ههاتطیؽ غاوهَتیي   وِ 

 .تاقس هیهمازیط ٍیػُ حمیمی ؾِ زاضای  (12)ضاتطِ 

      

(12) 
 

     
 

 
√ [        ] 

     
 

 
√ [        ] 

ِ  اؾهت    هؿهاٍی   (11)تا تَجِ تِ ضاتطِ   تطزاض قاض   وه

تهَاى آى ضا تهِ    تٌهاتطایي ههی   .تاقهس  ههی زاضای ذاصیت ّوگٌی 

ای وِ ّط ظیطتهطزاض هتٌهاغط تها     گًَِ تِ ،ظیطتطزاضّایی تجعیِ وطز

هٌفهی ههاتطیؽ غاوهَتیي قهاض تاقهس. زض      یا همساض ٍیػُ هثثت ٍ 

 ز:قَ تِ صَضت ظیط تجعیِ هی   قاض تطیؽ غاوَتیيًتیجِ ها
 

(13) 
        

                             
    ،  هاتطیؽضاؾت  هاتطیؽ تطزاضّای ٍیػُ  آى وِ زض 

 هاتطیؽ لططی   هاتطیؽ لططی قاهل همازیط ٍیػُ هثثت ٍ 

تَاى تِ  ضا هی  حال تطزاض تاقس.  هیقاهل همازیط ٍیػُ هٌفی 

 صَضت ظیط تجعیِ وطز:

(14)                   
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پؽ اظ ٍ  (13دٍ  (11داؾتفازُ اظ ضاتطِ تا  ،(10دضاتطِ 

 .قَز ًَقتِ هی (15دهطاتك ضاتطِ اظ آى    فاوتَضگیطی 
 

 

 

(15) 

[    {
 

  
         }]     

          (
 

  
         ) 

ٍ     آىوِ زض     تهالاًَیؽ  تهطای ؾهازگی   هاتطیؽ ٍاحهس اؾهت 

 .قسُ اؾتحصف 

ّای  تطای جولِ هطتثِ اٍل ضٍ تمطیة تفاضل پؽتا ًَقتي 

 ،ّای هٌفی جولِ تطای هطتثِ اٍل ضٍ تمطیة تفاضل پیفٍ  هثثت

  .قَز حاصل هی(16د هؿازلِ تفاضل هحسٍز
 

(16) 

 (
  

  
    
 )       

          [  
  

  
(  

    
 )      ] 

             (
  

  
    
 )      

           
  

  
(  

      
      

    
 ) 

                  
ّای غاوَتیي قاض تجعیِ  ، هاتطیؽ  ٍ     (16)وِ زض ضاتطِ 

 زض ضویوِ ٍ تَاى ضا هی   ٍ    ّای  هاتطیؽ .تاقٌس هیقسُ 

وِ  (16) هؿازلِ تفاضل هحسٍزز. وطهكاّسُ  [16هطجؽ ]

 قَز. تٌسی زلتا ًاهیسُ هی فطهَل قسُ اؾت، هطتة   تطحؿة 

اؾوال  ای ّط وسام اظ ًماط قثىِ ٍتط (16دتا اؾتفازُ اظ ضاتطِ 

. تا قَز حاصل هیلططی تلَوی  یه زؾتگاُ ؾِ ،قطایط هطظی

هتغیطّای جطیاى زض آى  ،حل ایي زؾتگاُ تطای ّط گام ظهاًی

قًَس. تطای حل هؿازلات فَق تِ قف قطط  گام هحاؾثِ هی

تایؿتی  تا تَجِ تِ همازیط هكرصِ زض هطظّا، طظی ًیاظ اؾت.ه

 س ٍ ؾِ ٌؾِ قطط هطظی تحلیلی تط ضٍی هطظّا هؿلَم تاق

یاتی اظ زضٍى هیساى جطیاى  قطط هطظی زیگط اظ ططیك تطٍى

زض ّط گام ظهاًی    تا هحاؾثِ  ؾپؽقًَس.  هحاؾثاتی تؿییي 

 (17دتَاى هتغیطّای هجَْل آى گام ضا تا اؾتفازُ اظ هؿازلِ  هی

 هحاؾثِ وطز.

(17)            
 

تِ گام ظهاًی هٌاؾة تطای  هطتَطِ،تطای حل هؿازلات 

 ایي گام ظهاًی تط اؾاؼ ؾسز. اؾتحل ؾسزی ًیاظ  ییّوگطا

CFL 18د ِتا تَجِ تِ ضاتط ٍ لَی(-فطزضیف-دوَضاًت) 

 .قَز هحاؾثِ هی

(18)    
      

    
 

ِ ،     وِ زض آى پهاضاهتط   همهساض ٍیهػُ تهطزاض غاوهَتیي      تیكهیٌ

 .اؾتقاضّای غیطلع  
 

 نتایج عددی -4

تجعیِ تطزاض  ًكاى زازى لاتلیت ضٍـ ؾسزی  تطایزض ایي لؿوت 

غیطزاجن جطیاى گاظ ٍ ٍاضهیٌگ زض تحلیل هؿاجل - قاض اؾتیگط

واهپیَتطی تسٍیي قسُ، اتتسا ًتایج ؾسزی حاصل اظ  ِتاییس تطًاه

ؾازُ تا ًتایج تحلیلی ٍ ؾسزی  تمطیثاً هؿألِحل ؾسزی زٍ 

گاظ  غیطزاجن جطیاى هؿألِؾپؽ یه  قًَس. هی هَجَز همایؿِ 

صَضت غیطذطی حل قسُ، هَضز تطضؾی ِ [ ت9] پَض ؾثاؼوِ زض 

- ٍ ًتایج حاصل اظ حل ؾسزی ضٍـ اؾتیگط گیطز هیلطاض 

 قًَس. تا ًتایج ؾسزی ایي هطجؽ همایؿِ هی ،ٍاضهیٌگ
 

پذیز  جزیان تزاکمبزرسی صحت نتایج عددی  -4-1

 )جزیان فانو( همزاه با اصطکاک در خظ لوله گاس

جطیاى پایا زضٍى ذطَط لَلِ تا زض ًػط گطفتي تطای تطضؾی 

ٍ تسٍى اًتمال حطاضت تا هحیط پیطاهَى، صحت وس تا  اصطىان

تِ ایي قىل  هؿألِقَز.  حل تحلیلی جطیاى فاًَ تطضؾی هی

 15ٍ لطط زاذلی  هتط 30ای تا طَل  اؾت وِ َّا زض ذط لَلِ

 1یاتس. قطایط َّا زض ٍضٍزی، فكاض  جطیاى هی هتط ؾاًتی

وِ   حالی  اؾت زض زضجِ ولَیي 273ٍ زهای  3/0، هاخ اتوؿفط

فاوتَض اؾت. زض ایي قطایط  اتوؿفط 624/0فكاض ذطٍجی 

 ثت گطهایؿً .اؾت 02/0زضٍى لَلِ ثاتت ٍ همساض آى  اصطىان

زض ًػط گطفتِ    287            ٍ   4/1 ٍیػُ 

فَق تا ضٍـ  هؿألِقَز. زض ازاهِ ًتایج حاصل اظ حل  هی

 ز.قَ هی اضایٍِاضهیٌگ  -تفاضل هحسٍز ضوٌی اؾتیگط

پصیطی  ، زها ٍ ضطیة تطاونهاخفكاض، ًوَزاضّای ؾطؾت،  

تا تَجِ تِ  اًس. قسُ ًكاى زازُ 5 قىلتا  1 قىلزض یة تِ تطت

آهسُ اظ   زؾتِ قَز وِ ًتایج ت هی  هكاّسُ 4تا  1ّای  قىل

ال ٍ گاظ ٍالؿی تط  ّای اًجام قسُ تا فطض گاظ ایسُ تحلیل

ٌس. ایي ٍضیؿت لاتل اًتػاض اؾت ظیطا ّؿتّوسیگط هٌطثك 

طاتك تا ه ،ال ایسُگاظ پصیطی ًؿثت تِ  تغییطات ضطیة تطاون

تاقس ٍ اذتلاف  ًاچیع هی تؿیاض اؾتقسُ  اضایِ 5آًچِ زض قىل 

 آى زض ضلن چْاضم اؾكاض اؾت.
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 زض طَل لَلِ ؾطؾت تغییطات 1 شکل
 

 

ط(
ؿف
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كاض

ف
 

 هىاى دهتط(

 فكاض زض طَل لَلِ تغییطات 2 شکل
 

 

اخ
ز ه
ؾس

 

 هىاى دهتط(

 زض طَل لَلِهاخ  تغییطات 3 شکل

 

ها 
ز

ي(
َی
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د

 

 هىاى دهتط(

 زض طَل لَلِ زها تغییطات 4 شکل

 

 

ون
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ة 
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ی
یط
پص

 

 هىاى دهتط(

  زض طَل لَلِ پصیطی تغییطات ضطیة تطاون 5 شکل

 

تا ذطای  قَز، ًتایج هكاّسُ هی 2زض جسٍل  گًَِ وِ ّواى

 . زاضز لطاض تحلیلیتطاتك ذَتی تا حل ًاچیعی زض 
 

 ناپایای جزیانعددی نتایج حل  صحت بزرسی -4-2

 شوک(لوله )جزیان درون 

، جطیاى قسُ اضایِضٍـ ؾسزی  گصضای  پاؾدصحت ؾٌجی  تطای

ای تِ طَل  اؾت. لَلِ قَن هَضز تطضؾی لطاض گطفتِلَلِ زضٍى 

لَلِ تِ  وِ تا لطاض زازى یه غكا زض ٍؾط، هَجَز اؾت هتط 10

هَجَز اؾت. َّا تا قطایط اٍلیِ ُ زٍ لؿوت هؿاٍی تمؿین قس

 .زضٍى زٍ لؿوت لَلِ لطاض زاضز 3جسٍل زض 
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 ذطای ًؿثی ٍ همازیط هتغیطّای جطیاى زض ذطٍجی لَلِ 2جدول 

      ضٍـ حل
        

     
    

     
 (تؿس تید

 475/0 8/265 2/155 [17] حل تحلیلی
 474/0 99/265 03/155 ٍاضهیٌگ -اؾتیگط
 2/0 07/0 1/0 (%ذطا دهمساض 

 

 همازیط قطایط اٍلیِ زض لَلِ قَن 3جدول 
          چگالی      فكاض هتغیطّای جطیاى

 00/1 10000 ؾوت ضاؾت
 125/0 100000 ؾوت چپ

 

قَز ٍ تِ زلیل اذتلاف  ایي غكا پاضُ هی ،  0+ زض لحػِ

پؽ  قَز. ى لَلِ تطلطاض هیقطایط زض زٍ لؿوت لَلِ، جطیاى زضٍ

ؾیال اظ ذَال ، قطایط جسیسی تطای ثاًیِ هیلی 1/6ت اظ گصق

زض ایي  .قَز سز هاخ، فكاض ٍ ؾطؾت حاصل هیجولِ چگالی، ؾ

 ای ٍیػُ َّاهههًؿثت گطه ٍ   287            هؿألِ

 فاوتَض اصطىانقَز. تَجِ قَز وِ  زض ًػط گطفتِ هی   4/1

 زض لَلِ صفط اؾت یا تِ ؾثاضت زیگط فالس جولِ اصطىاوی اؾت.

تطای تطضؾی اؾتملال قثىِ حل، تغییطات چگالی تطای تؿساز 

تطؾین قس وِ ًكاى زاز تِ اظای  6 قىلزض ّای هرتلف  گطُ

 گطُ، حل ؾسزی هؿتمل اظ قثىِ اًتراتی ذَاّس تَز. 250

، ؾطؾت، ؾسز هاخ، چگالیًتایج حاصل اظ حل قاهل تغییطات 

 11 قىلتا  7 قىلپصیطی زض  فكاض ٍ تغییطات ضطیة تطاون

  اًس. قسُ اضایِ
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   ms1/6 زض ظهاى چگالی تطضؾی اؾتملال قثىِ تطای 6 شکل
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   ms1/6زض ظهاى  قَنلَلِ زض  چگالیتغییطات  7 شکل
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قَز وِ ًتایج  هی  هكاّسُ 10تا  7ّای  تا تَجِ تِ قىل

ال ٍ گاظ  ّای اًجام قسُ تا فطض گاظ ایسُ ؾاظی حاصل اظ قثیِ

تیٌی  ایي ًتایج لاتل پیف ضٍی یىسیگط لطاض زاضًس. ٍالؿی تط

پصیطی گاظ حمیمی  لثل ضطیة تطاون هؿألِّؿتٌس ظیطا ّواًٌس 

 قسُ اؾت اضایِ 10زض ایي فكاض ٍ زها، هطاتك تا آًچِ زض قىل 

تاقس ٍ اذتلاف آى تا ؾسز یه زض  تؿیاض ًعزیه هی ال ایسُتِ گاظ 

 10تا  7ّای  ّوچٌیي تا تَجِ تِ قىل ضلن چْاضم اؾكاض اؾت.

ضوٌی  زؾت آهسُ اظ ضٍـِ ًتایج توِ قَز  هكاّسُ هی

ٍاضهیٌگ ًتایج تؿیاض لاتل لثَلی زض همایؿِ تا حل - اؾتیگط

  زّس. هی اضایِ[ 18زلیك ضیواى ]
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   ms1/6زض ظهاى  قَن لَلِ زض فكاضتغییطات  11 شکل
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  هىاى دهتط(

زض ظهاى  قَن لَلِ زض پصیطی ضطیة تطاونتغییطات  11قىل 

ms1/6   تطای گاظ حمیمی 

 ،تاقس هی هطتثِ اٍل هاّیت حلایٌىِ زلیل تط ایي تِ   ؾلاٍُ

ا، ّ ًاپیَؾتگیحَل ضٍـ ؾسزی زاضای ذاصیت یىٌَایی تَزُ ٍ 

 وٌس. ٍاضهیٌگ تِ صَضت ّوَاض تغییط هی -حل اؾتیگط

 

در با فشار متغیز  بزرسی جزیان درون یک خظ لوله -4-3

 سمان  نسبت به ورودی

 ه لَلِی. قسُ اؾت[ تطضؾی 9پَض ] تَؾط ؾثاؼ هؿألِایي 

هطاتك  ،هتط هیلی 500ٍ لطط زاذلی  ویلَهتط 50طَل تِ  صاف

 هی ؾیؿتنزض ایي  تطای هطالؿِ اًتراب قسُ اؾت. ،21 قىل

زض ٍضٍزی  فكاض ضا لاتَض زض ٍضٍزی ذط لَلِ دگطُ یه(ضگ

تِ  ًػط هَضز هؿألِتطای  ٍ اٍلیِ قطایط هطظی .وٌس تٌػین هی

 صَضت ظیط اؾت:

 13 قىلهطاتك تا  ىاظ ظها تاتؿی صَضت  تِفكاض زض ٍضٍزی  -1

 .وٌس هیتغییط 

ثاتت ًگِ هگاپاؾىال  4 زض همساضفكاض اًتْای ذط لَلِ  -2

 قَز. زاقتِ هی

 تاقس. ٍ ثاتت هیگطاز  ؾاًتی 60 زهای ؾیال ٍضٍزی -3

 زها ٍ آزیاتاتیه اؾت. زض اهتساز ذط لَلِ جطیاى غیطّن -4

 فكاض تازها  جطیاى پایای غیطّنقطایط اٍلیِ هتٌاغط تا یه  -5

 ٍ فكاضگطاز  ؾاًتی 25 ٍضٍزی زهای، هگاپاؾىال 5 ٍضٍزی

 قسُ اؾت. ًػط گطفتِ زضهگاپاؾىال  4 ذطٍجی

، زهای تحطاًی 18ٍظى هلىَلی  ّوچٌیي تطای گاظ زضٍى لَلِ

ًؿثت گطهای  هگاپاؾىال ٍ 57/4ولَیي، فكاض تحطاًی  200

 فطض قسُ اؾت.  25/1ٍیػُ 
 

 
 [9] هكرصات ٌّسؾی ذط لَلِ 12 شکل

 

 
 

 [9] ظهاى ض ٍضٍزی تا گصقتزتغییطات فكاض اؾوال قسُ  13 شکل
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حؿاؾیت زها،  تِ زلیل ،ؾاظی هىاًی تِ هٌػَض گؿؿتِ

 ویلَهتطی اظ ضگلاتَض 30تِ فاصلِ زض هىاًی  تغییطات ظهاًی زها

تها تَجهِ تِ قىهل  تطضؾی قس ٍ ّای هرتلف گطُتؿساز  تِ اظای

لاظم اؾت تطای تحلیل ایي جطیاى ایي ًتیجِ حاصل قس وِ  14

تا ضٍـ  هؿألِقَز. پؽ اظ تحلیل گطُ تمؿین  250تِ  ذط لَلِ

 اؾت. آهسُ هَضز تحپ لطاض گطفتِ  زؾتِ ؾسزی حاضط ًتایج ت

ّای ٍضٍزی  گطُاظ  ؾثَضیزتی جطهی تغییطات ظهاًی  ًتایج 

ًوایف  بالف ٍ  -15 قىلزض تِ تطتیة  ذط لَلِ ٍ ذطٍجی

هحاؾثِ فاوتَض اصطىان اظ زٍ فطهَل صطیح  تطایًس. ا زازُ قسُ

وِ هكاّسُ  گًَِ ّواى. قسُ اؾت[ اؾتفازُ 11چي ٍ ّالٌس ]

یىؿاًی  حاضط ضًٍس تغییطات واهلاًقَز تا ایٌىِ ًتایج تحلیل  هی

هكاّسُ  آًْاای هاتیي  زاضًس، ٍلی تفاٍت ؾوسُ[ 9] پَض ؾثاؼتا 

 قَز. هی

قَز فاوتَض  هْوتطیي ؾاهلی وِ هٌجط تِ ایي اذتلاف هی

ضؾس فاوتَض اصطىان زض ًػط گطفتِ  اؾت. تِ ًػط هیاصطىان 

تَزُ اؾت    0025/0پَض همساضی زض حسٍز  قسُ تَؾط ؾثاؼ

ًتایج ایكاى تِ ًحَ  آهسُ تا چطا وِ زض ایي حالت ًتایج تسؾت

 قَز. هٌاؾثی هٌطثك هی ًؿثتاً

تغییطات ظهاًی زها ضا زض گطُ ذطٍجی زض همایؿِ  16 قىل

قَز  یوِ هكاّسُ ه گًَِ ّواىزّس.  هی اضایِ[ 9] پَض ؾثاؼتا 

تا  ّای لثلی زض اضتثاط تا زها ًیع ٍجَز زاضز. زض ایٌجا ًیع تفاٍت

 ًاپصیط اؾت. ّا تا حسٍزی اجتٌاب ایي حال ایي تفاٍت
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 30فاصلِ ای تِ  زض گطُ تطضؾی اؾتملال قثىِ هحاؾثاتی 14 شکل

 یلَهتطی اظ ضگلاتَضو

 

زت
هه

ی 
م ت
گط
لَ
گی
ی د

طه
ج

ه
هط ث

یِ
اً

)   

 ظهاى دزلیمِ(

 دالف(
  

 

)ِ
اًی
 ثه
هط
م ت
گط
لَ
گی
ی د

طه
 ج
ی
هه
زت

   

 ظهاى دزلیمِ(

 دب(

 

  گطُ ذطٍجی -بٍ  گطُ ٍضٍزی -الفزض زتی جطهی  15 شکل
 

ٍیػُ زض هَضز زها وِ تؿیاض تِ ضٍـ ؾسزی حؿاؼ اؾت ِ ت

ی شاتی یٍاضهیٌگ ٍ هیطا-تَزى ضٍـ اؾتیگط هطتثِ اٍل زلیل تٍِ 

آیس.  زؾت هیِ هَجَز زض آى تغییطات آى همساضی ّوَاضتط ت

ؾلت هتفاٍت تَزى ظهاى افعایف ًاگْاًی زها زض گطُ ذطٍجی زض 

فاوتَضّای اصطىان هرتلف اؾت وِ تاؾپ زلیل  تِ، 16 قىل

تغییطات ؾطؾت گاظ قسُ ٍ ظهاى ضؾیسى گاظ تِ گطُ اًتْایی ضا 

 زّس.  هیتحت تاثیط لطاض 

ًوایاى اؾت، فاوتَض اصطىان  17 قىلگًَِ وِ زض  ّواى

زؾت آهسُ تَؾط چي ٍ ِ زض ٍؾط ذط لَلِ تَؾط زٍ ضاتطِ ت

 ّالٌس همساض ًعزیىی تِ یىسیگط زاضًس.
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در گزه خزوجی خظ لوله با  جزمی دماتغییزات  16قىل 

 گذشت سمان
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  ظهاى دزلیمِ(

زض ٍؾط ذط ًؿثت تِ ظهاى  تغییطات فاوتَض اصطىان 17 شکل

 لَلِ 
 

اظ ططفی ًتایج ایي تحلیل ؾسزی ؾسز ضیٌَلسظ جطیاى ضا اظ 

یي تطتیة هطتثِ ِ اتزّس وِ  ًكاى هی 107تا  106 هطتثِ

ّای چي ٍ ّالٌس  آهسُ اظ فطهَل فاوتَضّای اصطىان تسؾت

اؾت وِ ط هقایاى شوذَاًی زاضًس.  تا ًوَزاض هَزی ّن واهلاً

زلیل تغییطات فاوتَض اصطىان ًؿثت تِ ظهاى، تِ  تغییطات

 تاقس. ظهاًی زتی جطهی ؾثَضی هی

تِ ّطحال تطاتك تؿیاض هٌاؾة ًتایج حاضط تا جَاب زلیك 

جولِ اصطىاوی زض حل ؾسزی حاضط ٍ جطیاى فاًَ، صحت 

تا حل زلیك ضیواى صحت ضفتاض گصضای ضٍـ حاضط ضا  ذَاًی ّن

 گاظ زهای ٍ فكاض تحطاًی چِ اظاگط  ّوچٌیي وٌس. ییس هیأت

زض اذتیاض اطلاؼ وافی  [9] پَض ؾثاؼتَؾط واض گطفتِ قسُ  تِ

 ،18اؾتفازُ اظ قطایط گاظ طثیؿی تا جطم هلىَلی  اهاًیؿت، 

وٌس ٍ  اذتلاف ظیازی تا زیگط تطویثات گاظ طثیؿی ایجاز ًوی

تیي ًتایج ؾسزی حاضط ٍ فاوتَض اصطىان تاؾپ اذتلاف ؾوسُ 

تا ایي حال ضًٍس تغییطات ظهاًی تسؾت  .قسُ اؾتهطجؽ ایي 

 تا ًتایج ایي هطجؽ تطاتك زاضز. آهسُ واهلاً 

 ،زتی جطهی زها،فكاض، تغییطات ، تالا تا تَجِ تِ هَاضز

زض هماطؽ هرتلف ذط لَلِ پصیطی  ضطیة تطاونچگالی، ؾطؾت ٍ

 12 قىل تا 18 قىلزضتسؾت آهسُ ٍ تِ تطتیة ظهاى تِ  ًؿثت

 اًس. ًكاى زازُ قسُ

 5زض اتتسا جطیاى گاظ زضٍى ذط لَلِ زض قطایط پایا تا فكاض 

 4 زض ٍضٍزی ٍ فكاضگطاز  زضجِ ؾاًتی 25ٍ زههای هگاپاؾىال 

زض ذطٍجی لطاض زاضز. تا اؾوال قطایط هطظی، زض هگاپاؾىال 

گطاز  زضجِ ؾاًتی 60زض ٍضٍزی زها ًاگْاى تِ    0+ لحػِ

وواواى فكاض زض ٍضٍزی ٍ ذطٍجی تا  وِ حالیافعایف یافتِ زض 

تَاى  هی 18 قىلهاًس. تا زلت زض  زلیمِ اٍل ثاتت تالی هی 50

زلیمِ اٍل فكاض زض اهتساز ذط لَلِ،  50وِ زض  وطزهكاّسُ 

تغییطات تؿیاض جعجی ًؿثت تِ حالت اٍلیِ ذَز دحالت پایای 

تیكتط ٍاتؿتِ تِ  فكاضزّس تغییطات  ذَز( زاضز وِ ًكاى هی

ٍ تغییطات زهای گاظ چٌساى تاثیطی تط قطایط هطظی فكاض تَزُ 

 آى ًرَاّس زاقت.
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 ّای هرتلف ًؿثت تِ ظهاى زض گطُتغییطات فكاض  18 شکل
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فكاض زض  زلیل تغییطات فكاض ٍضٍزی لَلِ،ِ تا گصقت ظهاى ت

اثطات ضٍز  گیطز وِ اًتػاض هی ثیط لطاض هیأّای زیگط تحت ت گطُ

اصطىاوی زض طَل ذط لَلِ ٍ ّوچٌیي قطط فكاض ثاتت زض 

اظ ٍضٍزی لَلِ ٍ  قسى هطظ ذطٍجی، تغییطات فكاض ضا تا زٍض

ؾاظز.  ًعزیه قسى تِ ذطٍجی آى تِ تسضیج ّوَاض ٍ ّوَاضتط 

 سزی حاضط تا تَجِ تِهاظی ؾهؾ آهسُ اظ قثیِ  زؾتِ ًتایج ت

 زّس.  ذَتی ایي ضفتاض فیعیىی ضا ًكاى هی تِ 18 قىل

تغییطات زها زض هماطؽ هرتلف ذط لَلِ ضا ًكاى  19 قىل

تغییطات زهای گاظ زضٍى لَلِ ًؿثت تِ ظهاى تحت  زّس. هی

ّای اصطىاوی،  ٍاؾطِ افت  تاثیط ؾَاهلی چَى واّف فكاض تِ

ظهاى زض ٍضٍزی  ٍاؾطِ قطایط هطظی هتغیط تا  تغییطات فكاض تِ

زضجِ  60تِ  25 ٍ ّوچٌیي افعایف زهای گاظ زض ٍضٍزی اظ

ؾاظی جطیاى، تِ زلیل  تا قطٍؼ قثیِ تاقس. گطاز هی ؾاًتی

ّا تِ  افعایف زها زض ٍضٍزی، پؽ اظ گصقت ظهاى زها زض ایي گطُ

زلیمِ، تِ  50تا لثل اظ ظهاى  وٌس. تسضیج قطٍؼ تِ افعایف هی

زلیل ؾسم تغییطات ظیاز زض فكاض گاظ زضٍى ذط لَلِ، زهای 

ّای هرتلف زض ذط لَلِ فمط تِ ٍاؾطِ ضؾیسى ؾیال تا  گطُ

زض گطُ اًتْایی پؽ  یاتس. تِ ؾٌَاى هثال زهای تالاتط افعایف هی

ٍضٍزی وِ زاضای زهای تالایی ؾیال  زلیمِ 70 اظ گصقت تمطیثاً

ؾس ٍ زها زض ایي گطُ قطٍؼ تِ افعایف ض تِ ایي گطُ هیتاقس  هی

ّوچٌیي تغییطات ًاگْاًی زها زض ظهآًْای هیاًی تِ زلیل  وٌس. هی

ًی تغییطات ظها 12 قىلتغییطات فكاض اؾوالی زض ٍضٍزی اؾت. زض 

 ّای هرتلف اضایِ قسُ اؾت. زتی جطهی زض هَلؿیت
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  ظهاى دزلیمِ( 

 ّای هرتلف تغییطات زها ًؿثت تِ ظهاى زض گطُ 19 شکل
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  ظهاى دزلیمِ(

 ّای هرتلف ظهاى زض گطُتغییطات زتی جطهی ًؿثت تِ  21 شکل

 ذط لَلِ
 

جطیاى پایا تا تَجِ تِ ایٌىِ قطایط اٍلیِ تطای زتی اظ حل 

زتی جطهی ولیِ ًماط دتِ  ،زض لحػِ صفطلصا  ؛قسُ اؾتاؾوال 

 60اؾتثٌای گطُ ٍضٍزی( تطاتط تا زتی جطهی اٍلیِ حسٍز 
زتی گطُ ٍضٍزی ًیع تا تَجِ تِ  تاقس. ویلَگطم تط ثاًیِ هی

طَض ًاگْاًی ِ تگطاز  زضجِ ؾاًتی 60تِ  25آًی زها اظافعایف 

ّای  افعایف زهای گطُ تِ زلیلتا گصقت ظهاى  یاتس. واّف هی

ّا ًیع ضٍ تِ واّف  تؿسی زتی جطهی تِ تسضیج زض ایي گطُ

قطایط هطظی،  ٍاؾطِ  تِزلیمِ  50گصاضز. پؽ اظ گصقت  هی

 زًثال آىتِ گیطز وِ  فكاض زض ٍضٍزی ؾیط افعایف تِ ذَز هی

ذیط هتٌاؾة تا أجطهی زض گطُ ٍضٍزی ٍ تا همساضی ت زتی

ّای تؿس، ایي افعایف زتی زض ؾایط  ضؾیسى اهَا  تطاووی تِ گطُ

قَز. تِ ّویي تطتیة تغییطات فكاض  ّا ًیع هكاّسُ هی گطُ

زلیمِ تغییطات  167ٍ  150ی ّا ىاًاگْاًی زض ٍضٍزی زض ظه

ًعزیه تِ صفطقسى وِ قایاى شوط اؾت زتی ضا زض پی زاقت. 

ذطاّای ؾسزی ٍ زلیل  تِزتی زض زٍ ًمطِ قىل فَق 

 ؾثاتی اؾت ٍ جٌثِ فیعیىی ًساضز. هحا

، تِ تطتیة تغییطات چگالی ٍ ؾطؾت 11 قىلٍ  21 قىل

 گًَِ اىّو .سٌزّ ًكاى هیتا گصقت ظهاى ّای هرتلف ضا  گطُ

تا  قَز تغییطات چگالی واهلاً هكاّسُ هی 19وِ زض قىل 

 ذَاًی زاضز.  تغییطات زها ٍ فكاض ًماط ّن
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ف ذط ّای هرتل ًؿثت تِ ظهاى زض گطُ چگالیتغییطات  21 شکل
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  دزلیمِ(ظهاى 

ذط  ّای هرتلف ًؿثت تِ ظهاى زض گطُ ؾطؾتتغییطات  22 شکل

 لَلِ
 

ثیط أتا ایي حال هیساى ؾطؾت زضٍى لَلِ تیكتط تحت ت

ًكاى زازُ  20گًَِ وِ زض قىل  تاقس ٍ ّواى تغییطات فكاض هی

قسُ اؾت، ؾطؾت گاظ زضٍى لَلِ هتٌاؾة تا فكاض ٍضٍزی لَلِ 

 12 قىلتغییطات ضطیة تطاون پصیطی زض زض حال تغییط اؾت. 

تط ًتایج  همساض ایي ضطیة، تأثیط لاتل تَجْیقسُ اؾت.  اضایِ

تِ ّویي ؾثة تا تَجِ تِ  زهای جطیاى گاظ زاضز. ّن تحلیل غیط

تَاًس هٌجط تِ  هی ال ایسُ، فطض گاظ 21قسُ زض قىل  اضایًِتایج 

تطای تحلیل جطیاى گاظ تحت قطایط ظیازی ًؿثتا ذطای ایجاز 

 ز.قَقسُ  یاز
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  ظهاى دزلیمِ(

ی ّا پصیطی ًؿثت تِ ظهاى زض گطُ تغییطات ضطیة تطاون 23 شکل

 هرتلف ذط لَلِ
 

 گیزی نتیجه -5

حمیمی تَؾط  زهای گاظ جطیاى گصضای غیطّن حاضط زض تحمیك
اثطات ّوطاُ   تِ 1گصضا تِ فطم تماییهؿازلات اٍیلط حل ؾسزی 
حل  تطایزضٍى لَلِ هَضز تجعیِ ٍ تحلیل لطاض گطفت. اصطىان 

-ضٍـ تفاضل هحسٍز ضوٌی اؾتیگط اظؾسزی ایي هؿازلات 
ُ اؾتفازُ قس ا،ٍاضهیٌگ دتط هثٌای تجعیِ تطزاض قاض( تِ فطم زلت 

حاضط تا جَاب زلیك ؾسزی تطاتك تؿیاض هٌاؾة ًتایج  .اؾت
جطیاى فاًَ، صحت جولِ اصطىاوی زض حل ؾسزی حاضط ٍ 

صحت زض اضتثاط تا یه لَلِ قَن تا حل زلیك ضیواى  ذَاًی ّن
. پؽ اظ اؾتثاضؾٌجی وٌس ییس هیأضفتاض گصضای ضٍـ حاضط ضا ت

ضٍـ ؾسزی حاضط تا حل زلیك فاًَ ٍ حل زلیك ضیواى ضٍـ 
اؾوال [ 9] پَض ؾثاؼؾط قسُ تَ اضایِ هؿألِؾسزی حاضط تِ 

تطاتك زض  تا ٍجَز ،حاضط اظ حل ؾسزیزؾت آهسُ ِ ًتایج تس. ق
تفاٍت زض ًاقی وِ  اضزجؽ زهطایي تا ًتایج اذتلافاتی ضفتاض، 

تِ ّط تاقس.  هی [9] پَض واض ضفتِ تَؾط ؾثاؼ فاوتَض اصطىان تِ
زؾت آهسُ اظ تحلیل ؾسزی حاضط زض ِ وِ ًتایج تحال اظ آًجا 
تَاى  ذَاًی زاضز هی تا فیعیه جطیاى ّن واهلاً هؿألِهَضز ایي 

گطفتِ قسُ  ًػط اهیسٍاض تَز وِ زض صَضت یىؿاى تَزى قطایط زض
تا هطجؽ یه ایي اذتلافات ًیع واّف یاتس. زض ًْایت تا تَجِ تِ 

طفت تَاى ًتیجِ گ ًتایج تسؾت آهسُ زض تحلیل ؾسزی حاضط هی
 ،ؾاظی ّای ذطی وِ ضٍـ ؾسزی حاضط تِ زلیل اؾتفازُ اظ ضٍـ

ضوي زاقتي زلت هٌاؾة اظ ّعیٌِ هحاؾثاتی ووتطی ًؿثت تِ 
 ّای غیطذطی هتساٍل تطذَضزاض اؾت.  ضٍـ
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 قدردانیو تشکز  -6
هطوع تحمیمات  ،گاظ اؾتاى ذَظؾتاىقطوت اظ  ًگاضًسگاى
زاًكگاُ قْیس چوطاى اَّاظ تِ زلیل فطاّن ًوَزى ٍ حفاضی 

اهىاًات ؾلوی ٍ پػٍّكی جْت تِ ثوط ضؾیسى ایي تحمیك 
 .سًٌوای هیٍ لسضزاًی تكىط 

 

 پیوست  -7

هاتطیؽ غاوَتیي قاض ٍ هاتطیؽ چكوِ تطای  پیَؾتزض ایي 
اًس.  ٍاضهیٌگ تط هثٌای تجعیِ تطزاض قاض اضایِ قسُ-ضٍـ اؾتیگط
 اًس. هحاؾثِ قسُ 1افعاض هیپل ّا تا اؾتفازُ اظ ًطم ایي هاتطیؽ

⁄      وِ تطاتط   هاتطیؽ اؾت، وِ هاتطیؽ غاوَتیي قاض   
تا  (1-دالفّای ایي هاتطیؽ طثك ضاتطِ  قَز. آضایِ ًاهیسُ هی

 قًَس. ًوایف زازُ هی    
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 هٌفی ٍ هثثت ٍیػُ همازیط هثٌای تط   قاض غاوَتیي هاتطیؽ اگط
 ّای هاتطیؽ قَز، تفىیه    ٍ    زٍهاتطیؽ تِ هاتطیؽ ایي

 .قًَس هی تیاى (4-دالف ٍ (3-دالف ضاتطِ طثك حاصل
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    ّای آضایِ (6-دالفّوچٌیي زض ضاتطِ 
 اًس. آٍضزُ قسُ  

         (6-دالف

⁄       تا تَجِ تِ ضاتطِ  صَضت   ضا تِ   تَاى  ، هی  
  تِ. وطزّا هحاؾثِ  هاتطیؽ ایي ضا اظ ضطب   ٍ  ًَقت    
 زؾت آٍضز.  تِ    ضا اظ    تَاى  تطتیة هی ّویي
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