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 چکیذٌ
عطفِ ثِ وبض زاض یهذَضقیسی قیت ويقیطیيآة یه زضٍى هبیغ -ثربض ظیفب زٍ خطیبى ؾبظیقجیِ ثطای ؾیبل حدن هسل تحمیك، ایي زض

هٌظَض اضظیبثی زلت . ثِاؾتفبزُ قَزضزیبثی فصل هكتطن ثیي فبظّبی هبیغ ٍ ثربض ٌّگبم تغییط فبظ  تَاًس خْتهیایي هسل  .گطفتِ قس

وي قیطیيؾبظی آةتبیح ػسزی هسل زیگط قجیِهسل اضائِ قسُ، ًتبیح حل ػسزی ثسؾت آهسُ تَؾظ ایي هسل ثب ًتبیح تدطثی ٍ ً

تط ثِ ًتبیح تدطثی ضا ًؿجت ثِ هسل تط ٍ ًعزیهًتبیح زلیك ؾیبل اضائِ قسُ، حدن اًس. ًتبیح ًكبى زاز وِ هسلذَضقیسی همبیؿِ قسُ

ػٌَاى یه هبزُ هترلرل اضظاى ِث ،ؾبظی، پتبًؿیل اؾتفبزُ اظ اؾفٌحپؽ اظ قجیِوٌس. اضائِ هیوي ذَضقیسی قیطیيؾبظی آةقجیِپیكیي 

ثیكتطی ثطای تجریط ٍ خصة تكؼكغ زضٍى آة  هؤثطوي ذَضقیسی ثطضؾی قس. اؾفٌح ؾغح قیطیيهمغط زضٍى آة ثطای افعایف تَلیس آة

-ح قجیِوٌس. ًتبیای ثَزُ ٍ آة ضا ثِ ؾغح ذَز خْت تجریط هٌتمل هیّوچٌیي ایي هبزُ زاضای ذبصیت فتیلِ؛ وٌسوي فطاّن هیقیطیي

ثب  هبزُ هترلرل اؾفٌحوبضگیطی  زضصس ثب ثِ 10حسٍز  ،وي ذَضقیسیقیطیيهمغط تَؾظ آة زّس وِ هیعاى تَلیس آةؾبظی ًكبى هی

ّبی هترلرل ثطای ًفَشپصیطی لایِ ًفَشپصیطی وبّف ثب همغط آة تَلیس ّوچٌیي هكبّسُ قس وِ هیعاى ؛یبثسافعایف هی 6/0ًفَشپصیطی 

 6/0ّبی ووتط اظ هترلرل ثطای ًفَشپصیطی لایِ ًفَشپصیطی وبّف ثب همغط آة تَلیس وِ هیعاىزضحبلی ،یبثسهی عایفاف 6/0ثیكتط اظ 
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Abstract 
In current research, the volume of fluid (VOF) model is used to model the vapor-liquid two-phase flow in a 

single slope solar still. This model can be used to track the interface between liquid and vapor phases during 

the phase change. To evaluate the accuracy of VOF model, the numerical results are compared with the 

experimental data and the results of previous model for simulating solar still. It was found that the volume of 

fluid model predicts the experimental data with more accuracy in comparison with the privious model. After 

simulation, the effect of using a sponge layer as the cheap porous material on productivity of the solar still is 

investigated. Sponge layer provides more effective surface for evaporation and solar radiation absorption 

inside the solar still. Moreover, the aponge has wick property and transfers the water to evaporation surface. 

The results showed that the pure water production of the solar still enhances about 10% by employing a 

porous layer with porosity of 0.6. Moreover, it is observed that the productivity increases with decreasing the 

porosity of sponge layer for porosities higher than 0.6, while the productivity decreases with decreasing the 

porosity of sponge layer for porosities less than 0.6. 
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 مقذمٍ  -1
 بظیهٌبثغ هَخَز زض خْبى ثب تَخِ ثِ ً يیتط بةیوویىی اظ آة 

هحؿَة  یثكط یّب تیالعاهبت فؼبل يیتط یثكط اؾت ٍ اظ اؾبؾ

 سُیًبز تَاى یآى ضا ًو یغیهح ؿتیظ تیاّو ٍ َزق یه

اظ خوؼیت خْبى اظ هكىل ووجَز آة ضًح  ؾَم هیاًگبقت. 

چیي، ٌّس ٍ ایطاى،  ،هبًٌس ییٍ ایي ضًٍس زض وكَضّب ثطًس یه

 ،یثكط یّب تیآهطیىب ضٍ ثِ افعایف اؾت. هتأؾفبًِ فؼبل

اؾت.  بذتِهٌبثغ آة ضا فطاّن ؾ یفیٍ و یهَخجبت تٌعل وو

ثِ  یلازیه 2025 اؾت وِ زض ؾبل يیثط ا یحبو ّب یٌیث فیپ

یه ًفط ثب هكىل  ،ػلت ثحطاى ووجَز آة اظ ّط ؾِ اًؿبى

 زض هَخَز ّبی آة حدن .]1[ووجَز آة هَاخِ ذَاّس قس 

 اهبّ اؾت، هىؼت  ویلَهتط هیلیبضز 4/1 حسٍز زض ،ظهیي وطُ

 آة اظ% 97 زضیبّب. اؾت قَض آة ظهیي زض هَخَز آة ثیكتط

 یب ثبلایی لایِ زض ّب آة اظ% 5/0. ّؿتٌس ظهیي زض زؾتطؼ بثلل

 تٌْب ظهیي زض قیطیي آة هٌبثغ. زاضًس ٍخَز( اثطّب) اتوؿفط

 حدن ول% 5/2 تمطیجبً) ]2[ اؾت هىؼت ویلَهتط هیلیَى 35

 زض) قیطیي ّبی آة% 9/68 همساض ایي اظ وِ( ظهیي ّبی آة

 زض ید ٍ ثطف صَضت ثِ( هىؼت ویلَهتط هیلیَى 24 حسٍز

 اًس قسُ  شذیطُ ظهیي خٌَثی ٍ قوبلی لغت زٍ ٍ ّب وَّؿتبى

 ّوچٌیي ؛اًس زؾتطؾی  لبثل ثكط هصطف ثطای ؾرتی ثِ وِ

 آة هٌبثغ خعء قیطیي، آة ثبلیوبًسُ هٌبثغ ػوسُ لؿوت

 آة شذیطُ ول زضًتیدِ. ضًٍس هی قوبض ثِ ظیطظهیٌی

 لَهتطوی ّعاض 200 اظ ثیكتط چیعی ،ثكط ثطای  زؾتطؾی لبثل

 ،ًیع آة هیعاى ّویي حس اظ ثیف هصطف وِ ًیؿت هىؼت

 پؽ. قَزهی ظهیي ػوَهی ؾبظگبى ثَم ذَضزى ثطّن ثبػث

 هصطف ثطای ظهیي وطُ آة هٌبثغ اظ% 014/0 حسٍز تٌْب

 .اؾت زؾتطؼ لبثل

 خْت هٌبؾت ّبی ضٍـ ایي هَضَع، اّویت اؾتفبزُ اظ

 بیّضٍـ. زّسضا ًكبى هی قَض ّبی آة ًوَزى قیطیي

اًس وِ قسُ گطفتِ ثىبض قَض آة ؾبظیقیطیي ثطای هطؾَهی

. ثبقٌسغیطُ هی ٍ 3الىتطٍزیبلیع ،2تمغیط ،1هؼىَؼ اؾوع ،قبهل

 ثِ ًیبظ تطهْن ّوِ اظ ٍ ًگْساضی ٍ تؼویط ؾبذت، ثبلای ّعیٌِ

 ػلاٍُثِ. اؾت ّبضٍـ گًَِ ایي هؼبیت خولِ اظ ،ثطق هصطف

                                                        
1 Reverse osmosis 
2 Distillation 
3 Electrodialysis 

 ثب هٌبعك ثطای ّبایي ضٍـ یوبضثط ػسم ٍ ظیبز ظطفیت

 زض ّب ضٍـ گًَِ ایي اظ اؾتفبزُ وِ قَز هی هَخت ون خوؼیت

 ذَضقیسی ّبی وي قیطیي آة .]1[ ثبقس هوىي غیط ضٍؾتبّب

 اظ. ثبقٌسهی هصوَض حل هكىلات هٌبؾت ثطای ضٍقی ػٌَاى ثِ

 پبن اًطغی اظ اؾتفبزُ ثِ تَاى هی ایي ٍؾبیل هعایبی تطیي هْن

 ظیؿت هحیغی یب صَتی آلَزگی گًَِ ّیچ ًساقتي ذَضقیس ٍ

ّبی ذَضقیسی ثب آى ويقیطیيیىی اظ هؼبیجی وِ آة .ًبم ثطز

ثبقس. گًَِ ٍؾبیل هیزضگیط ّؿتٌس، پبییي ثَزى ضاًسهبى ایي

ّبی هٌبؾت خْت ثْجَز ضاًسهبى ثٌبثطایي، اؾتفبزُ اظ ضٍـ

هغبلؼبت تدطثی ٍ ػسزی ظیبزی  .ضؾسًظط هیّب ضطٍضی ثِآى

 ّبی ذَضقیسی اًدبم قسُ اؾت.ويیٌِ آة قیطیيزض ظه

ّبی  وي قیطیي ّبی ثطضؾی ػولىطز آة یىی اظ ضٍـ

ضٍـ  تیّتطیي هع هْن آظهبیكگبّی اؾت. لیتحل ،ذَضقیسی

اًدبم  فیآظهب یٍالؼ ظیاؾت وِ زض هح يیا یتدطث لیتحل

هَضز اؾتفبزُ،  عاتیثَزى تدْ كیٍ زض صَضت زل طزیپص یه

حبلات  كتطیب زض ثاهّ ؛سٌثبق یه هیًعز تیؼثِ ٍال بضیثؿ حیًتب

 یّب ثِ ػلت ثعضي ثَزى اًساظُ ییّب فیآظهب يیاًدبم چٌ

 ّویي زلیل ثِ. ؾتا هوىي طیّب، گطاى ٍ اغلت غ زؾتگبُ

س. ًقَ تط اًدبم هی وَچه بؼیزض هم ییّب ثب اًساظُ ّب فیآظهب

 ،ّب اظ حبلت یبضیثِ ذبعط زاقت وِ زض ثؿ سیّطچٌس ثب

اظ  یذبل یطیگ اًساظُ لیٍخَز زاقتِ ٍ ٍؾب یهكىلات خس

ضٍـ  يیا تیاظ هؼب یىی تَاًس یه يیوِ ا ثبقٌس یذغب ًو

 تیهحسٍز ثِتَاى  هی ،ضٍـ يیا گطیز تیقوطزُ قَز. اظ هؼب

 فیاثعاض ؾٌدف ٍ ذغط آظهب تیهحسٍز كگبُ،یآظهب ظیهح

-زض ایي لؿوت ثِ ثطذی اظ هغبلؼبت تدطثی اًدبم اقبضُ ًوَز.

 قَز.وي ذَضقیسی پطزاذتِ هیقیطیيآةقسُ ضٍی 

 ّبی تدطثی فؼبل ثطای ثْجَزى اظ ضٍـثطذی هحممب

ػٌَاى زًس. ثِوطذَضقیسی اؾتفبزُ  ّبی وي قیطیي آة ػولىطز

ثب اؾتفبزُ اظ یه  ،]3[ ٍ ّوىبضاى 4ًصبضهثبل، زض پػٍّكی 

هٌظَض هتطاون وطزى ثربض آة ثطای ثِووپطؾَض یرچبل 

ي ثب اؾتفبزُ اظ ولىتَضّبی ثیضَی ّوچٌیٍ  چگبلف ثْتط

هطثغ زض ضٍظ ضا  لیتط ثط هتط 20ثطای گطم وطزى آة، هیعاى 

ثب  ،]4[ ٍ ّوىبضاى 5زًس. اثَػطثیوط ثطای زؾتگبُ ذَز گعاضـ

 ،اؾتفبزُ اظ قیكِ زٍخساضُ ٍ ػجَض آة اظ ثیي زٍخساضُ قیكِ

                                                        
4 Fathi Nassar 
5 Abu-Arabi 
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قیكِ زض ثْجَز وبضایی زؾتگبُ  یوبضذٌه طیثِ ثطضؾی تأث

وطزى ضیبضی ضٍاثظ حبون ثط   ّب ثب هسل س. آىپطزاذتٌ

وي ذَضقیسی،  قیطیي تجریط ٍ تمغیط زض آة ّبیفطایٌس

ثْجَز  ،ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ًتبیح ػولی حبصل اظ آظهبیف ذَز

. ثطذی اظ زًسوطزؾتگبُ گعاضـ ایي زض ػولىطز ضا ثطای 

ی تدطثی غیط فؼبل ثطای افعایف ضاًسهبى ّب ضٍـى اظ بهحمم

ٍ 1ٍلوَضٍگبىزًس. وطّبی ذَضقیسی اؾتفبزُ ويقیطیيآة

)لطاض زازى پطُ زض  صفحبت هَاجثب لطاض زازى  ،]5[ ّوىبضاى

ایي ضٍـ زض  طیوي، ثِ ثطضؾی تأث قیطیي زض وف آة وف(

% ضا ثب 53افعایف ضاًسهبى زؾتگبُ پطزاذتٌس. آًبى افعایف 

 اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ زض تَلیس آة ذطٍخی گعاضـ ًوَزًس.

ػٌَاى  ثِ 4اظ هَاز تغییط فبظ زٌّسُ ،]6[ 3ٍ اثسالدبیس 2لوبثی

وي ذَضقیسی قیطیيؾبظ حطاضتی زضٍى آةیه شذیطُ

ّب زضیبفتٌس وِ هیعاى تَلیس آة همغط زًس. آىوطاؾتفبزُ 

وي هؼوَلی قیطیي% ًؿجت ثِ آة18/67ذطٍخی ثِ هیعاى 

 .یبثسافعایف هی

ف اًطغی ی هرتلّب اذیطاً، هَاز هترلرل زض ؾیؿتن

وِ زض آى اًتمبل حطاضت ثِ اؾت اؾتفبزُ قسُ ذَضقیسی 

اظ اّویت ذبصی  ظهبى ّن عَض ثِووه ّوطفت ٍ تبثف 

اؾتفبزُ اظ الیبف  ثب ]7[زض تحمیمی وبثیل  .ثطذَضزاضًس

تَاًؿت هیعاى  ،ی زض ؾغح همؼطی قىل هرعى ٍضٍزیا پبضچِ

 ی افعایف زّس. زض عطح آظهبیكی ٍی ثبتب حسٍزتجریط ضا 

ػٌَاى  ی اظ ؾغح ّطهی قىل زض لؿوت فَلبًی ثِطیگ ثْطُ

تَخْی  ؾیؿتن چگبلٌسُ زؾتگبُ، آة ذطٍخی ثِ هیعاى لبثل

 ،ی(ا پبضچِوٌفی )الیبف  لِیفتافعایف یبفتِ اؾت. اؾتفبزُ اظ 

ذَضقیس ٍ هیعاى تجریط  تبثفهَخت افعایف هیعاى خصة 

ٍ  5ًبفی. اؾتضعَثت هَئیٌگی  طیتأث لیثِ زل قس. ایي افعایف

وي قیطیيلغؼبت لاؾتیه ٍ قي ضا زضٍى آة ،]8[ّوىبضاى 

ّب آى ٍضی لطاض زازًس.افعایف ثْطُ هٌظَض ثِذَضقیسی 

وي ذَضقیسی ثب قیطیيٍضی ضٍظاًِ آةزضیبفتٌس وِ ثْطُ

یبثس. هبؾِ افعایف هی شضاتافعایف ضربهت لاؾتیه ٍ اًساظُ 

ضی ٍ آظهبیكگبّی ّبی تئَثطضؾی] 9[ 7ٍ آگطاٍال 6ؾیطٍاؾتبٍا

                                                        
1 Velmurugan 
2 Kabeel  
3 Abdelgaied 
4 Phase change material 
5 Nafey 
6 Srivastava  

 ،قبهل عطفِ هزاض یوي قیتقیطیيآظهبیكگبّی ضٍی یه آة

صَضت ّبی حطاضتی هترلرل ثب ایٌطؾی حطاضتی پبییي ثِخبشة

قٌبٍض زضٍى تكته اًدبم زازًس. خبشة هترلرل اظ پبضچِ 

ثَز. ثب تَخِ ثِ ایٌطؾی حطاضتی ون  وٌفی ؾیبُ ؾبذتِ قسُ

ؾت یبفتٌس وِ ّب ثِ زهبی وبضی ثبلاتطی زخبشة هترلرل، آى

% 35% ٍ 68وي قس. قیطیيًْبیتبً هٌدط ثِ افعایف ػولىطز آة

وي ثِ تطتیت زض ضٍظّبی وبهلاً صبف ٍ تب قیطیيثِ ضاًسهبى آة

 حسٍزی صبف ثب ایي تغییط اضبفِ قسًس.

 بلاتیؾ هیٌبهیزّبی تحلیل ػسزی،  یىی اظ ضٍـ

ّب ٍ طیهتغ ثطضؾی یلسضتوٌس ثطا یوِ اثعاض اؾت یهحبؾجبت

خْت  ایي ضٍـتبوٌَى اظ  .اؾت یصیٍ تكر یلیهمبصس تحل

زضٍى  بلیؾ بىیاًتمبل حطاضت، خط یٌسّبیفطآ یٍ ثطضؾ لیتحل

اؾت. اظ  قسُ یؼیٍؾ یّب اؾتفبزُ طُیّب ٍ غ ويقیطیيآة

ون  ٌِیز: ّعوطتَاى اقبضُ  هَاضز هی يیثِ ا ،ضٍـ يیا یبیهعا

زؾت  ثِ ح،یثِ ًتب یبثیؾطػت زؾت فیافعا ك،یؾبذت ٍ تحم

 ییزؾت آهسُ، تَاًب ثِ حیآٍضزى اعلاػبت وبهل اظ ًتب

حل هؿبئل ٍاثؿتِ ثِ  آل، سُیٍ ا یٍالؼ ظیقطا یؾبظِ یقج

 تلف،هر یهطظ ظیقطا لیهرتلف، تحل یّب ظهبى زض حبلت

 ّبآى یضٍ ّب فیوِ اًدبم آظهب ییّب هغبلؼِ زؾتگبُ ییتَاًب

اقتي س. زٌثبق یتصبزف ظیتحت قطا بی طهوىيیهكىل ٍ غ

 یثب حبفظِ ثبلا ثطا یًؿجتبً لَ یَتطّبیثِ وبهپ بظیذغب ٍ ً

ثب  ،وِ اهطٍظُ سٌثبق یضٍـ ه يیا تیاظ هؼب ،هؿئلِ فیتؼط

 يیتمطیجبً ا یلَ یّب ثب پطزاظًسُ یَتطیوبهپ یّب ؾبذت ؾبهبًِ

 . ]10[ اؾت سُیهكىل ثطعطف گطز

ّبی ػسزی، ثطذی هحممیي اظ ایي ثب تَخِ ثِ هعایبی ضٍـ

ذَضقیسی  ّبی وي قیطیي آة ػولىطز ّب ثطای ثطضؾیضٍـ

ثِ  ،]11[ٍ ّوىبضاى  ؾتَزُػٌَاى هثبل، اؾتفبزُ ًوَزًس. ثِ

وبضوطز  یضٍ زاض تیق چگبلفؾغح  ِیاثطات ظاٍ یثطضؾ

 بلاتیؾ زیٌبهیهثب اؾتفبزُ اظ  یسیوي ذَضق قیطیي آة

 30 ،15 یبیظٍا یثطاضا  یؾبظِ یقجآًْب . ٌسپطزاذت یهحبؾجبت

 یثطاضا  طقسُیآة تمغ يیتط فیٍ ث زازًس  زضخِ اًدبم 45ٍ 

  .ثِ زؾت آٍضزًسزضخِ  45 ِیظاٍ

زلیل اذتلاف زهبی ّبی ذَضقیسی ثِويقیطیيزضٍى آة

، اًتمبل حطاضت خبثدبیی آظاز ٍخَز زاضز. ؾغَح آة ٍ قیكِ

ضا ثطذی اظ هحممیي، تَلیس خبثدبیی آظاز زضٍى یه حفطُ 

                                                                              
7 Agrawal 
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وي ذَضقیسی قیطیيٌسؾِ یه آةوِ قجیِ ّ وطزًس یثطضؾ

زض ّوطفت  یبلاتًبًَؾآًتطٍپی  تَلیس [12] ظحوتىف .اؾت

 ثطضؾی ضا قىل یلهترلرل هؿتغ یّبزض هحفظِ یؼیعج

 ،یطزاضؾیحضَض تجبزل تبثف ٍ اثطات غز. ٍی زضیبفت وِ وط

زض  یآًتطٍپ یسٍ تَل حطاضتزض اًتمبل  تأثیط لبثل تَخْی

ؾبظی ػسزی اًتمبل قجیِ ،ٍ ّوىبضاى ػلَی. هحفظِ زاضًس

ضا ثطضؾی ًوَزًس  1حطاضت خبثدبیی آظاز زضٍى یه حفطُ

تَلیس آًتطٍپی ضا ثطای  ،[14]ضضَاًی ٍ ّوىبضاى  .[13]

ٍ  2یسخبثدبیی عجیؼی زضٍى یه حفطُ ثطضؾی وطزًس. ضالاثبً

تبثیطات هیساى هغٌبعیؿی ضا ضٍی خبثدبیی  ،[15]ّوىبضاى 

 ػوَزی ثطضؾی وطزًس.عجیؼی اعطاف یه صفحِ هترلرل 

هطٍضی ثط هٌبثغ گصقتِ ًكبى زاز وِ زض ثیكتط ثطضؾی 

اظ هسل َّای  ،وي ذَضقیسیقیطیيّبی ػسزی زضٍى آة

وِ ایي هسل زاضای زضحبلی ؛اؾتهطعَة اؾتفبزُ قسُ

گطزًس. ایي هسل فضبی  ثطعطف ثبیس وِ  اؾت ّبییهحسٍزیت

كِ ضا ثِ وي اظ ثبلای ؾغح آة تب ؾغح قیقیطیيزضٍى آة

گیطز ٍ صَضت َّای هطعَة )هرلَط َّا ٍ ثربض( زض ًظط هی

 ؛پطزاظزوي هیقیطیيؾبظی ایي لؿوت اظ آةفمظ ثِ هسل

وِ ثبقس یًوؾبظی تغییط فبظ ّوچٌیي ایي هسل لبزض ثِ قجیِ

وي ذَضقیسی ضٍی قیطیيزض اثط چگبلف ٍ تجریط زضٍى آة

وبض تدطثی ثطای  زّس. ّوچٌیي ثب ٍخَز اًدبم چٌسیي هَضزهی

وي قیطیيثطضؾی پتبًؿیل اؾتفبزُ اظ هَاز هترلرل زضٍى آة

گًَِ وبض ػسزی ذَضقیسی خْت افعایف تَلیس آة همغط، ّیچ

 حدن لصا زض ایي تحمیك، اثتسا هسل ؛زض ایي ظهیٌِ ٍخَز ًساضز

 یه زضٍى هبیغ-ثربض فبظی زٍ خطیبى ؾبظی قجیِ ثطای ؾیبل

-عطفِ ثِ وبض گطفتِ هیاض یهزذَضقیسی قیت ويقیطیيآة

ایي هسل تَاًبیی ضزیبثی فصل هكتطن ثیي فبظّبی هبیغ  .قَز

ّوچٌیي فطآیٌسّبی  اؾت؛ٍ ثربض ضا ٌّگبم تغییط فبظ زاضا 

تَؾظ ایي  ،وي ذَضقیسیقیطیيتجریط ٍ چگبلف زضٍى آة

 پتبًؿیل ؾبظی، قجیِ اظ قًَس. پؽؾبظی هیهسل قجیِ

 ثطای اضظاى هترلرل هبزُ یه ػٌَاىثِ اؾفٌح اظ اؾتفبزُ

 ذَضقیسی ويقیطیيآة زضٍى همغط آة تَلیس افعایف

   .قَز هی ثطضؾی

 

                                                        
1 Cavity 
2 Rallabandi 

 بیبن مسئلٍ -2

ًوبیف زازُ  1زض قىل  ،قسُ زض ایي تحمیكی ثطضؾیٌّسؾِ

ز، یه قَ وِ زض ایي قىل هلاحظِ هیعَضاؾت. ّوبىقسُ

زاض یه عطفِ زٍثؼسی ثِ اضتفبع ؾوت وي قیتقیطیيآة

           ٍ ظاٍیِ L، عَل Hl، اضتفبع ؾوت چپ Hrاؾت ض

زض  ،ويقیطیيزض وف آةقَز. هسل هی θای پَقف قیكِ

    لطاض زاضز ٍ ثبلای ایي  Sای اظ آة ثِ ضربهت اثتسا لایِ

ثربض آة ٍخَز زاضز. لایِ هترلرلی اظ خٌؽ اؾفٌح ثب  ،ؾغح

    قَز. هیوي لطاض زازُ زض وف آة قیطیي Sضربهت 

تطتیت ای ٍ زیَاضُ پبییٌی ثِزهبّبی ؾغَح پَقف قیكِ

ّبی ّوچٌیي زیَاضُ ؛قًَسزض ًظط گطفتِ هی Tg  ٍTb ،ثطاثط

قًَس. صَضت ػبیك زض ًظط گطفتِ هیوي ثِقیطیيخبًجی آة

ّبی زیَاضُ هؼوَلاًّبی ٍالؼی، ويزلت قَز زض آة قیطیي

ض ًظط صَضت ػبیك زخبًجی ثطای وبّف اتلاف حطاضتی ثِ

زض ایي هغبلؼِ اظ فطضیبت ظیط اؾتفبزُ قسُ قًَس. گطفتِ هی

 اؾت:

 ٍثؼسی ٍ زض ضغین آضام زض خطیبى ثِ صَضت گصضا، ز

 ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

  اظ قطط تؼبزل زهبیی ثیي فبظّبی هبیغ ٍ خبهس

قَز. ایي قطط زضٍى لایِ هترلرل اؾتفبزُ هی

    وِ زض هؿئلِ ٍاوٌف  هؼتجط  اؾتٍلتی 

یبیی ٍخَز ًساقتِ ثبقس ٍ یب اذتلاف زهبی قیو

ثیي فبظّبی هبیغ ٍ خبهس زضٍى لایِ هترلرل ظیبز 

  ًجبقس.

  چگبلی، ظطفیت حطاضتی ٍ ّسایت حطاضتی اؾفٌح

 2996ویلَگطم ثط هتط هىؼت،  180تطتیت ثطاثط ثِ

ثط  ٍات 05/0غٍل ثط ویلَگطم زض زضخِ ولَیي ٍ 

 ثبقٌس.  هتط زض زضخِ ولَیي هی

  ثطاثط ضربهت لایِ آة زض  ،لایِ هترلرلضربهت

 قَز.لحظِ اٍلیِ زض ًظط گطفتِ هی

 

 معبدلات حبکم -2-1

ؾبظی خطیبى زٍ ثطای قجیِ ثِ عَض ولی، هسل حدن ؾیبل

وِ زض آى تغییط زض فصل هكتطن ثیي  قَزیاؾتفبزُ هفبظی 

ثیي  هكتطن ثط ایي اؾبؼ، فصل .[16]زٍ فبظ هْن اؾت 

     ى ثب اؾتفبزُ اظ ایي هسل تَاا هیفبظّبی ثربض ٍ هبیغ ض

 هؼبزلِ  هی حل ثب فبظّب يیث فصل هكتطن یبثیضز .زضزیبثی وط
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 کهضیشیهومبی ضمبتیک آة - 1ضکل 

 

( فبظ اًدبم كتطیث بی) هتؼساز ی1یوؿط حدو یثطا یَؾتگیپ

 اؾت:( 1ضاثغِ )صَضت ام ثiِایي هؼبزلِ ثطای فبظ  قَز.یه

(1)  
   

  
          ∑  ̇    ̇   

 

   

 

 jفبظ  ثِ iاًتمبل خطم اظ فبظ    ̇ ٍ  iثِ  jاًتمبل خطم اظ فبظ    ̇ 

هؼبزلِ وؿط حدن ثطای . اؾتوؿط حدوی  αاؾت. ّوچٌیي 

وؿط حدوی ثبیس زض فبظ اٍلیِ حل ًرَاّس قس. ثطای فبظ اٍلیِ، 

یه ؾلَل ثطاثط  طیهتغقسُ ٍ هدوَع ایي ّط ؾلَل هحبؾجِ 

 یه ثبقس:

(2) 
∑   

      

   

   

ػٌَاى فبظ ثبًَیِ  ػٌَاى فبظ اٍلیِ ٍ ثربض آة ثِخب آة ثِزض ایي

چگبلی یه خطیبى زٍ فبظ زض ّط ؾلَل ثب اؾت.  لحبػ قسُ

( 3ضاثغِ )اؾتفبزُ اظ همبزیط هتَؾظ اظ ّط زٍ فبظ ثِ صَضت 

 قَز:ِ هیهحبؾج

(3)                 

ٍ ّسایت حطاضتی یه  ٍیض ىطاضٍقی هكبثِ ثطای هحبؾجِ گ

قَز. زض هسل حدن ؾیبل، یه خطیبى زٍ فبظ اؾتفبزُ هی

ٍاحس ثطای ایي خطیبى حل قسُ ٍ هیساى  هَهٌتَمهؼبزلِ 

قَز. زؾت آهسُ ثیي فبظّب ثِ اقتطان گصاقتِ هیؾطػت ثِ

 قَز:اضائِ هی( 4ضاثغِ )بزلِ ثِ صَضت ایي هؼ
 

  [
 

  
            ] 

                             [
 

 
 

  

√ 
| |]   

(4)                              [
 

 
    ]        

زض ایي هؼبزلِ، ًیطٍّبی وكف ؾغحی زض فصل   Fوِ

. زلت قَز ثطای [17] زّسا ًكبى هیهكتطن ثیي زٍ فبظ ض

                                                        
1 Volume Fraction 

ثِ تطتیت ثطاثط صفط ٍ یه  β  ٍεًبحیِ ؾیبل ذبلص، ضطایت 

 اؾت:( 5ضاثغِ )ثبقٌس. هؼبزلِ اًطغی زض ایي هسل ثِ فطم  هی

(5) 
 

  
       [     ]             

( 6)( زض هؼبزلِ ثبلا ثِ صَضت هتَؾظ خطهی اظ ضاثغِ Eاًطغی )

 قَز:هحبؾجِ هی

(6)   
∑          

      
   

∑     
      
   

 

وي ذَضقیسی قیطیياًتمبل حطاضت حیي تغییط فبظ زض آة

ؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ یه خولِ چكوِ زض هؼبزلِ ثبلا هسل

  .(Shز )قَ هی

 

 ضشایط مشصی -2-2
-بضُ قس، ؾغَح ثبلایی ٍ پبییٌی آةّوبًغَض وِ لجلاً اق

ّوچٌیي، ؛ اًسوي ثِ صَضت زهب زض ًظط گطفتِ قسُقیطیي

وي ثِ صَضت هطظ ػبیك زض ًظط قیطیيّبی وٌبضی آةزیَاضُ

اًس. ثط ایي اؾبؼ، قطایظ هطظی هؿألِ هغبثك گطفتِ قسُ

 .اؾت (9)تب  (7)ضٍاثظ 

 ضٍی ؾغح قیكِ:

(7)              

 آة: ضٍی ؾغح

(8)               

 ّبی خبًجی:ضٍی زیَاضُ

(9)         
  

  
   

 
 تعشیف پبسامتشَبی مًسد استفبدٌ -2-3

ثِ صَضت ظیط  ،پبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف

 قًَس:تؼطیف هی

 ػسز ًبؾلت هتَؾظ:

(10)       
     

        
∫

  

  
|
    

  
 

 

 

Have ُوي قیطیيّبی چپ ٍ ضاؾت آةهیبًگیي اضتفبع زیَاض

 . اؾت

 هیعاى تَلیس آة همغط ؾبػتی:

(11)  ̈    ̈  
            

   

 

آة زض زضخِ حطاضت هتَؾظ  طیتجر یآًتبلپ hfgزض آى  وِ

ثط  لَغٍلیو 2260ثطاثط hfgمساض تحمیك ه يیزض اثَزُ ٍ  ظیهح
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ّسایت  ،ثِ تطتیت kl ٍ αl اؾت. گطفتِ قسُ زض ًظطویلَگطم 

 .ثبقٌسحطاضتی فبظ هبیغ ٍ وؿط حدوی فبظ هبیغ هی
 

 سيش حل عذدی -3

ًطم هؼبزلات حبون ثِ ّوطاُ قطایظ هطظی هطثَعِ ثب ووه 

ٍ حلگط فكبض  1ضٍـ حدن هحسٍز ٍ ثب اؾتفبزُ اظافعاض فلَئٌت 

الگَضیتن  ّبی فكبض ٍ ؾطػت ثَؾیلِقًَس. تطمحل هی 2هجٌب

ؾبظی ّوِ هؼبزلات هطتجظ قسُ ٍ گؿؿتِ [18] 3ؾیوپل

صَضت  4حبون ثب اؾتفبزُ اظ عطح ثبلازؾت هطتجِ زٍم

هؼبزلات لحبػ قسُ  توبم ثطای 10-6پصیطز. هؼیبض ّوگطایی هی

 اؾت.

 

 سىجی بشسسی استقلال اص ضبکٍ ي اعتببس -4

 ًوبیف زازُ 2زض قىل  ،قجىِ اؾتفبزُ قسُ زض ایي هؿألِ

زّس وِ زض ایي هؿألِ اظ یه قسُ اؾت. ایي قىل ًكبى هی

ّبی ثب تؼساز ثیكتط زض اعطاف زیَاضُ غیط یىٌَاذت قجىِ

ثبلایی، پبییٌی ٍ خبًجی، اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ هٌظَض اعویٌبى 

قیطیي، ثطای  َلیس آةاظ هؿتمل اظ قجىِ ثَزى ًتبیح، هیعاى ت

 1چْبض قجىِ ثب اًساظُ هتفبٍت هحبؾجِ قسُ ٍ ًتبیح زض خسٍل 

ز، قَ هكبّسُ هی 1عَض وِ زض خسٍل اًس. ّوبىهمبیؿِ قسُ

ٍ  6800اذتلاف هیعاى تَلیس آة قیطیي ثطای قجىِ ثب تؼساز 

هٌبؾت ای، گطُ 6800لصا قجىِ  % اؾت؛3/0تٌْب  13600

 .اؾتلِ ثطای اؾتفبزُ زض ایي هؿأ

ثِ هٌظَض اضظیبثی زلت ضٍـ حدن ؾیبل، ًتبیح ایي ضٍـ ثب 

ٍ ًتبیح ػسزی ثسؾت آهسُ تَؾظ ضٍـ  ]19[ًتبیح تدطثی 

-وي قیت زاض یهقیطیيثطای یه آة ]19[َّای هطعَة 

زاضای  ،عطفِ همبیؿِ قسُ اؾت. آة قیطیي وي هسل قسُ

هتط ٍ اضتفبع ؾوت  16/0هتط، اضتفبع ؾوت چپ  4/0عَل 

وي ثِ قیطیيحل ػسزی آة ،. زلت قَزاؾتهتط  07/0چپ 

صَضت زٍثؼسی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ زض 

همبلِ پَضهَیس ٍ ّوىبضاى هَخَز اؾت، آظهبیف زض تبضید 

       ػصط اًدبم قسُ  4صجح تب  9اظ ؾبػت  30/08/2016

 پبییٌی  زیَاضُ ٍ قیكِ آة، ؾغَح زهبّبی ؾبػت ّط زض ٍ اؾت

                                                        
1 Finite Volume 
2 Pressure Based 
3 SIMPLE Algorithm 
4 Second-Order Upwind 

 
 کهای اص ضبکٍ مًسد استفبدٌ بشای آة ضیشیهومًوٍ - 2ل ضک

 

تأثیشات تعذاد ضبکٍ سيی میضان تًلیذ آة ضیشیه  - 1 جذيل

کهتًسط آة ضیشیه  

 تؼساز قجىِ هَضز
قیطیي  آة تَلیس هیعاى

(kgm-2h-1) 

زضصس اذتلاف 

)%( 

1 1700 910/22 5/1 

2 3400 259/23 9/0 

3 6800 471/23 3/0 

4 13600 542/23 ---- 

 

قًَس. اظ ایي ّوچٌیي هیعاى آة همغط تَلیس قسُ ثجت هیٍ 

قطط هطظی حل ػسزی اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ىػٌَازهبّب ثِ

زض همبلِ پَضهَیس ٍ  ،خعئیبت قطایظ آظهبیف ٍ ولیِ زهبّب

همبیؿِ ثیي ًتبیح  ،2 هَخَز اؾت. خسٍل ]19[ّوىبضاى 

حدن ؾیبل تدطثی ٍ حل ػسزی ثِ زٍ ضٍـ َّای هطعَة ٍ 

 4وي زض قیطیيضا ثطای هیعاى آة همغط تَلیسی تَؾظ آة

وٌس. اًتربة ایي چْبض ؾبػت ثِ ایي ؾبػت آظهبیف اضائِ هی

هیعاى آة همغط تَلیسی تَؾظ  ،زلیل اؾت وِ زض ایي ؾبػبت

وي ًؿجت ثِ ؾبیط ؾبػبت لبثل تَخِ اؾت. اظ ایي قیطیيآة

ًتبیح ثسؾت  ز وِ هبوعیون ذغب ثیيقَ خسٍل هلاحظِ هی

آهسُ اظ عطیك آظهبیف ٍ ًتبیح ػسزی هحبؾجِ قسُ تَؾظ 

وِ ایي زض حبلی ؛زضصس اؾت 16ّبی َّای هطعَة ثطاثط ضٍـ

زض ًتیدِ،  ؛زضصس اؾت 10هیعاى ذغب ثطای ضٍـ حدن ؾیبل 

 تدطثی ًتبیح ثِ ًؿجت تطیًعزیه ًتبیح ؾیبل حدن ضٍـ

 .ثبقس هسل ایي ثیكتط زلت گطثیبى تَاًسهی وِ وٌسهی اضائِ

 آة ؾغح ثبلای فمظ ،هطعَة َّای هسل وِ اؾت شوطثِ لاظم

 ٍ گطفتِ ًظط زض هطعَة َّای صَضتثِ ضا قیكِ ؾغح تب

هحسٍزُ ثسٍى زض ًظط گطفتي تغییط  ایي زض فمظ ؾبظیقجیِ

 هسل وِزضحبلی ؛قَزهی اًدبم فبظ اظ عطیك تجریط ٍ چگبلف

 ضا ويقیطیيآة فضبی متوب وِ زاضز ضا لبثلیت ایي ؾیبل حدن
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ٍ  (ثربض ٍ هبیغ فبظ) فبظ زٍ ثیي هكتطن فصل گطفتي ًظط زض ثب

 هسل ثب زض ًظط گطفتي تغییط فبظ اظ عطیك تجریط ٍ چگبلف

 .وٌس

 

 وتبیج ي بحث -5
-يیطقیزضٍى آةّبی وؿط حدوی ثربض آة هیساى 3قىل 

ضا زض عی ٍ اصلاح قسُ ثب هبزُ هترلرل  یهؼوَل ّبیوي

هبزُ هترلرل اظ خٌؽ زّس. ی هرتلف ًكبى هیّبظهبى

لطاض زازُ قسُ  وييیطقیزض وف آة 7/0اؾفٌح ثب ترلرل 

تَاى زضیبفت وِ زض لحظِ اثتسایی، ّیچ اظ ایي قىل هی اؾت.

وي ٍخَز ًساضز. ثب گصقت ظهبى، ثربضی زضٍى آة قیطیي

تغییط فبظ ضخ زازُ ٍ فبظ ثربض ثب افعایف زهبی ؾغح آة زضٍى 

وِ اظ ایي قىل عَضیقَز. ّوبىوي تكىیل هیطیيقیآة

قَز، تغییط فبظ اظ افعایف وؿط حدوی فبظ ثبًَیِ هكبّسُ هی

-اؾت. زضٍى آة وي لبثل هكبّسُقیطیي)ثربض آة( زضٍى آة

 وي ذَضقیسی، فبظ ثربض اظ ؾغح آة ثطذَاؾتِ ٍ ثِقیطیي

 قسُ دبزیاؾوت ؾغح قیكِ ثبلایی زض اثط خبثدبیی آظاز 

وٌس. ثب َؾظ اذتلاف زهب ثیي ؾغَح آة ٍ قیكِ حطوت هیت

تطی لطاض ثطذَضز ثربض آة ثِ قیكِ ثبلایی وِ زض زهبی پبییي

قَز. اظ وؿط زاضز، ثربض چگبلیسُ قسُ ٍ آة همغط تَلیس هی

تَاى زضیبفت وِ وؿط ثبًیِ هی 2500خطهی ثربض زض لحظِ 

ت وي زض ایي لحظِ ثِ ػلقیطیيحدوی ثربض زض وف آة

تجریط توبهی آة هَخَز وبّف یبفتِ ٍ زض ػَض وؿط حدوی 

ثربض ضٍی قیكِ ثِ زلیل اًتمبل ثربض تَؾظ خبثدبیی آظاز، 

یبثس. لاظم ثِ تَضیح اؾت وِ همبزیط تجریط ٍ افعایف هی

وي اصلاح قیطیيچگبلف ثب لطاض زازى لایِ هترلرل زضٍى آة

س وِ ایي یبثٌوي هؼوَلی افعایف هیقیطیيقسُ ًؿجت ثِ آة

اهط اظ افعایف وؿط حدوی فبظ ثبًَیِ )فبظ ثربض( لبثل هكبّسُ 

. زلت قَز یه لایِ هترلرل، ؾغح هَثط ثیكتطی خْت اؾت

وي قیطیياًتمبل حطاضت خبثدبیی ٍ تجریط زضٍى آة

 وٌس.ذَضقیسی فطاّن هی

ّبی تبثغ خطیبى، ذغَط خطیبى ٍ زهب ضا هیساى 4قىل 

وي هؼوَلی ثسٍى اؾتفبزُ اظ یيقیطثطای فبظ ثربض زضٍى آة

زّس. اظ هیساى تبثغ خطیبى هكبّسُ لایِ هترلرل ًوبیف هی

وي قیطیيوِ چْبض گطزاثِ زض ایي حبلت زضٍى آة قَزهی

ّب، هٌدط ثِ ایدبز اًتمبل قَز. گطزـ ایي گطزاثِتكىیل هی

 ٍ  حطاضتی اًطغی ّبگطزاثِ ایي ظیطا قَز؛هی آظاز خبثدبیی حطاضت

َبی  مقبیسٍ بیه وتبیج تجشبی ي حل عذدی بب سيش -2 جذيل

 تًلیذی ًَای مشطًة ي حجم سیبل بشای آة مقطش

 سبعت آصمبیص 4دس 

 ؾبػت
هیعاى تدطثی آة 

 (ccm-2h-1همغط )

هیعاى ػسزی آة 

 (ccm-2h-1همغط )

زضصس 

 ذغب )%(

 (]22[ضٍـ َّای هطعَة )پَضهَیس ٍ ّوىبضاى 

12:00-13:00 718 639 11 

13:00-14:00 820 713 13 

14:00-15:00 760 669 12 

15:00-16:00 625 529 16 

 ضٍـ حدن ؾیبل )هغبلؼِ حبل حبضط(

12:00-13:00 718 667 7 

13:00-14:00 820 746 9 

14:00-15:00 760 699 8 

15:00-16:00 625 562 10 

 
وي هٌتمل قیطیيضا ثیي قیكِ ٍ ؾغح آة زضٍى آةثربض 

تَاى زضیبفت وِ اى زهب ثطای فبظ ثربض هیوٌٌس. اظ هیسهی

 هكبّسُ ويقیطیيآة هطوع زض زهبی ثربض زض ووی تغییطات

 زض آى زهبی زض قسیسی ًؿجتبً تغییطات وِ یزضحبل ؛زقَهی

 زیسُ ويقیطیيآة زض ّبی ثبلایی ٍ پبییٌیزیَاضُ ًعزیىی

 چگبلف فطآیٌسّبی اظ ًبقی تَاًسهی تغییطات ایي. قَزهی

 ويقیطیيآة ؾغح پبییٌی زض تجریط ٍ قیكِ غحؾ ضٍی

 هیعاى ثط هترلرل لایِ ًفَشپصیطی تأثیطات 5 قىل .ثبقٌس

ذَضقیسی ضا ًكبى  ويقیطیيآة تَؾظ همغط آة تَلیس

 ایي زض (1ε=) یه ًفَشپصیطی وِ اؾت تَضیح ثِ لاظم زّس. هی

 ضا هترلرل لایِ زازى لطاض ثسٍى هؼوَلی ويقیطیيآة قىل،

 تَلیس هیعاى وِ قَزهی هكبّسُ قىل ایي زّس. اظیه ًكبى

هترلرل ثطای  لایِ ًفَشپصیطی وبّف ثب همغط آة

 تَضیح ثِ لاظم. یبثسهی افعایف 6/0ّبی ثیكتط اظ ًفَشپصیطی

 هترلرل لایِ ًفَشپصیطی وبّف ثب تجریط هَثط ؾغح وِ اؾت

 ستَلی ًْبیتبً ٍ تجریط ًطخ زض افعایف ؾجت ایي ٍ یبفتِ افعایف

 10 حسٍز .گطززهی ويقیطیيآة زضٍى ثیكتطی همغط آة

 وِقَز  یهكبّسُ ه ظهبًی همغط آة تَلیس زض افعایف زضصس

؛ وٌس پیسا وبّف 6/0 ثِ 1 اظ هترلرل لایِ ًفَشپصیطی

 لایِ ًفَشپصیطی وبّف ثب همغط آة تَلیس ّوچٌیي، هیعاى

  .یبثسهی وبّف 6/0ّبی ووتط اظ هترلرل ثطای ًفَشپصیطی
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کن معمولیشیرینآب کن اصلاح شذه با ماده متخلخلشیرینآب   

t=0 

sec 

  

t=200 

sec 

  

t=400 

sec 

  

t=800 

sec 

  

t=1600 

sec 

  

t=2000 

sec 

  
 خلخلي اصلاح ضذٌ بب مبدٌ مت یمعمًل َبیکههیشضیآة دسين آة بخبس حجمی کسش میذان -3ضکل 
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 تببع جشیبن

 

جشیبن خط  

 

 میذان دمب

 که معمًلیضیشیهتببع جشیبن، خط جشیبن ي میذان دمب بشای آة -4ضکل 

 

زلت قَز وِ ثطای همساض ثؿیبض پبییي ًفَشپصیطی هبزُ 

هترلرل، لایِ هترلرل ثِ ػٌَاى یه لغؼِ خبهس ػول 

وٌس ٍ ؾغح هطعَة ثطای تجریط، ثِ ٍیػُ زاذل لایِ  هی

 همغط آة هٌدط ثِ وبّف تَلیسیبثس. ایي هترلرل وبّف هی

وي ثطای همبزیط ثؿیبض پبییي ًفَشپصیطی لایِ قیطیيتَؾظ آة 

 همغط آة تَلیس زض وبّف زضصس 13 قَز. حسٍزهترلرل هی

 ثِ 6/0 اظ هترلرل لایِ ًفَشپصیطی قَز وِ یهكبّسُ ه ظهبًی

همساض  6/0ثِ ػٌَاى ًتیدِ، ًفَشپصیطی  .وٌس پیسا وبّف 1/0

یطی اؾت وِ حساوثط تَلیس آة همغط تَؾظ آةثْیٌِ ًفَشپص

 .افتسوي زض آى اتفبق هیقیطیي

ػسز ًبؾلت  ثط هترلرل لایِ ًفَشپصیطی تأثیطات 6 قىل

ذَضقیسی ضا ًكبى  ويقیطیيآة هیبًگیي ضٍی زیَاضُ ثبلایی

قَز وِ ػسز ًبؾلت هیبًگیي زّس. اظ ایي قىل هكبّسُ هیهی

یبثس، اهب ایي رل افعایف هیثب افعایف ًفَشپصیطی لایِ هترل

 14 اؾت. حسٍز هكَْزتط 6/0 تب 3/0 ًفَشپصیطیافعایف ثیي 

 وِ قَز ظهبًی هكبّسُ هی همغط آة تَلیس زض وبّف زضصس

 .وٌس پیسا افعایف 1 ثِ 1/0 اظ هترلرل لایِ ًفَشپصیطی
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بش میضان تًلیذ وفًرپزیشی لایٍ متخلخل  تأثیشات -5ضکل 

 که خًسضیذیضیشیهآة مقطش تًسط آة
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عذد وبسلت  بش متخلخل لایٍ وفًرپزیشی تأثیشات -6ضکل 

 خًسضیذی کهضیشیهآة میبوگیه سيی دیًاسٌ ببلایی
 

 بىذی گیشی ي جمعوتیجٍ -6

 ،سیوي ذَضقیقیطیيّبی ػسزی زضٍى آةزض ثیكتط ثطضؾی

وِ ایي هسل زضحبلی ،قسُ اؾت  اؾتفبزُاظ هسل َّای هطعَة 

 ثطعطفّب ایي هحسٍزیتثبیس وِ  اؾتّبیی زاضای هحسٍزیت

وي اظ ثبلای ؾغح آة قیطیيگطزًس. ایي هسل فضبی زضٍى آة

تب ؾغح قیكِ ضا ثِ صَضت َّای هطعَة )هرلَط َّا ٍ 

-ت اظ آةؾبظی ایي لؿوگیطز ٍ فمظ ثِ هسلثربض( زض ًظط هی

 ؾبظی یِقجّوچٌیي ایي هسل لبزض ثِ  ؛پطزاظزوي هیقیطیي

وِ زض اثط چگبلف ٍ تجریط زضٍى  ًیؿت تغییط فبظ

ّوچٌیي ثب ٍخَز  ؛زّسذَضقیسی ضٍی هی وي یطیيق آة

اًدبم چٌسیي هَضز وبض تدطثی ثطای ثطضؾی پتبًؿیل اؾتفبزُ 

 وي ذَضقیسی خْت افعایفقیطیياظ هَاز هترلرل زضٍى آة

گًَِ وبض ػسزی زض ایي ظهیٌِ ٍخَز تَلیس آة همغط، ّیچ

یه هسل خسیس ثطای خطیبى زٍ فبظ لصا زض ایي تحمیك،  ؛ًساضز

وي ذَضقیسی قیطیيثربض زضٍى یه آة -ط فبظ هبیغیٍ تغی

ؾپؽ، پتبًؿیل اؾتفبزُ اظ هَاز اضائِ قس.  عطفِ یهزاض قیت

ضٍـ ووه ایي وي ذَضقیسی ثِقیطیيهترلرل زضٍى آة

. ًتبیح ًكبى زاز وِ زض همبیؿِ ثب هسل َّای ثطضؾی قس

 ًتبیح ثِ ًؿجت تطیًعزیه ًتبیح ؾیبل حدن هطعَة، ضٍـ

 هسل ایي ثیكتط زلت گطثیبى تَاًسهی وِ وٌسهی اضائِ تدطثی

وي تَؾظ هسل حدن قیطیيؾبظی آةثؼس اظ قجیِ .ثبقس

هترلرل  ػٌَاى یه هبزُوبضگیطی اؾفٌح ثِؾیبل، پتبًؿیل ثِ

وي قیطیياضظاى ثطای افعایف تَلیس آة همغط زضٍى آة

 ،صَضت ػسزی ثطضؾی قس. ًتبیح ًكبى زازذَضقیسی ثِ

-همبزیط تجریط ٍ چگبلف ثب لطاض زازى لایِ هترلرل زضٍى آة

وي هؼوَلی قیطیيوي اصلاح قسُ ًؿجت ثِ آةقیطیي

 هؤثطیبثٌس. زلت قَز یه لایِ هترلرل، ؾغح افعایف هی

-كتطی خْت اًتمبل حطاضت خبثدبیی ٍ تجریط زضٍى آةثی

 ثب همغط آة تَلیس وٌس. هیعاىوي ذَضقیسی فطاّن هیقیطیي

ّبی ثیكتط هترلرل ثطای ًفَشپصیطی لایِ ًفَشپصیطی وبّف

 آة تَلیس زض افعایف زضصس 10 حسٍز. یبثسهی افعایف 6/0اظ 

 اظ هترلرل لایِ ًفَشپصیطی وِ قَزهكبّسُ هی ظهبًی همغط

 ثب همغط آة تَلیس ّوچٌیي، هیعاى ؛وٌس پیسا وبّف 6/0 ثِ 1

ّبی ووتط اظ هترلرل ثطای ًفَشپصیطی لایِ ًفَشپصیطی وبّف

 آة تَلیس زض وبّف زضصس 13 حسٍز .یبثسهی وبّف 6/0

 اظ هترلرل لایِ ًفَشپصیطی وِ قَز هكبّسُ هی ظهبًی همغط

 6/0ًفَشپصیطی ثِ ػٌَاى ًتیدِ،  .وٌس پیسا وبّف 1/0 ثِ 6/0

همساض ثْیٌِ ًفَشپصیطی اؾت وِ حساوثط تَلیس آة همغط 

ّوچٌیي هكبّسُ  .افتسوي زض آى اتفبق هیقیطیيتَؾظ آة

قس وِ ػسز ًبؾلت هیبًگیي ثب افعایف ًفَشپصیطی لایِ 

 3/0اهب ایي افعایف ثیي ًفَشپصیطی  ،یبثسهترلرل افعایف هی

 آة تَلیس زض ّفوب زضصس 14 اؾت. حسٍز هكَْزتط 6/0 تب

 اظ هترلرل لایِ ًفَشپصیطی وِ قَز هكبّسُ هی ظهبًی همغط

 .وٌس پیسا افعایف 1 ثِ 1/0

وي قیطیيزض پبیبى لاظم ثِ تَضیح اؾت وِ زض یه آة

ّب ٍ اهلاح ثِ هطٍض ظهبى زض هبزُ هترلرل ضؾَة  ًوهٍالؼی، 

هٌبفص هبزُ هترلرل ضا هؿسٍز  ،وٌٌس ٍ هوىي اؾت یه یدبزا

وي ضا یطیيقزض ثلٌس هست ػولىطز آة تَاًس یهایي  .ًوبیٌس

 ،هٌظَض وبّف ایي اثط هٌفی لاظم اؾتثِ لطاض زّس. یطتأثتحت 

 وبض  ثِوي، لایِ هترلرل قیطیيپؽ اظ ّط ثبض اؾتفبزُ اظ آة

 زض آى ثِ زلت قؿتكَ گطزز. ضفتِ
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 فُشست علایم -7
 ضطیت فطچْبیوط  

 (Jkg-1اًطغی زاذلی )  

 (Nm-3طٍ )ًی  

 (ms-2قتبة خبشثِ )  

 (Jkg-1) آة طیتجر یآًتبلپ    

 (mفبصلِ ثیي ؾغَح قیكِ ٍ آة قَض )  

 (Wm-1K-1) حطاضتی ّسایت ضطیت  

 (m2تطاٍایی )  

 (mوي )قیطیيعَل آة  

 (kgm-3h-1) قبض خبثدبیی خطم حیي تغییط فبظ ̇ 
 (ccm-2h-1هیعاى تَلیس آة همغط ) ̈ 
 ػوَز  
 ًبؾلت ػسز   
 (Pa) فكبض  
 (m)ضربهت لایِ هترلرل   
 (Jm-3s-1تطم چكوِ حطاضتی ًبقی اظ تغییط فبظ )   
 (s)ظهبى   
 (Kزهب )  
 (ms-1)ؾطػت   
 (ms-1ؾطػت افمی )  
 (ms-1ؾطػت ػوَزی )  
 (mافمی ) ی هؤلفِ  
 (mػوَزی ) ی هؤلفِ  

 یعلایم یًوبو
 حدوی وؿط  
 ضطیت  

 ًفَشپصیطی  

 (kgm-1s-1لعخت زیٌبهیىی )  

𝜃 ِای ظاٍیِ قیت پَقف قیك(degree) 

 (kgm-3چگبلی )  

 َبصیشوًیس
 هیبًگیي    
 ثبلا  
 ایپَقف قیكِ  
 فبظ    
 فبظ هبیغ  

 چپ  
 ضاؾت  
 فبظ ثربض  
 زیَاضُ  
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