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 چكيذُ

ٍاگزا تا رٍش -ًاسل ّوگزا کيدر پذيز، گذرا، غيز لشج، دٍ فاس ٍ حذٍد صَت حاٍي ضَک هخلَط تخار ٍ آب در ايي هقالِ حل عذدي خزياى تزاکن

ي اتي تزٍى Roeسَم  هزتثِايي خَاظ تا دقت  ّا الواىساسي هكاًي ٍ هحاسثِ خَاظ اصلي خزياى در هزس . تزاي گسستِذتزرسي ض Roeعذدي 

 ِيًاحدٍم اًدام ضذُ است. تزاي  هزتثِتا دقت  1ًٍذرف –ي لكس ا هزحلِصزيح دٍ  گيزي سهاًي تا استفادُ اس رٍشچٌيي اًتگزالضذُ است، ّن

ي اتي تزٍى( تِ هزس الواى χ( ٍ کيفيت )u(، سزعت )Tدٍ فاس، دها ) ِيًاح( ٍ تزاي u( ٍ سزعت )Tا )(، دهPفاس(، خَاظ اصلي فطار )ک خطک )ت

ضذُ است. در ايي هطالعِ هعادلات پيَستگي، هَهٌتن ٍ اًزصي تِ صَرت اتقايي ًَضتِ ضذُ، خزياى داخل ًاسل ضثِ يک تعذي ٍ تا فزض 

ّا خزياى حذٍد تحقيقات قثلي است کِ در آى تِ دًثالرسي قزار گزفتِ است. هطالعِ حاضز تزهَديٌاهيک تعادلي تزاي هخلَط تخار ٍ آب هَرد تز

ٍاگزا هَرد هطالعِ قزار گزفتِ است. ّذف اصلي ايي هقالِ استخزاج حلي تزاي خزياى -در حالت تذٍى ضَک در ًاسل ّوگزا ضًَذُ زيتقطصَت 

هثال ايٌكِ آب هايع در گذر اس  تِ عٌَاىدُ ٍ ارائِ ضزح کاهلي اس فيشيک هسألِ )ٍاگزا تَ-ضًَذة حاٍي ضَک در ًاسل ّوگزا زيتقطحذٍد صَت 

 ( است. ًتايح حاصل اس ايي رٍش تا ًتايح هَخَد در تاريخچِ تزاتزي خَتي را دارد.ضَد يهضَک تثخيز 
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 ِهقذه 

ٕ اس تدْ٘شات فٌؼتٖ اس ا گغتزدُتمط٘ز ع٘ال در ط٘ف  ذُٗپذ
ٕ ّا هثذلّإ عَختٖ ٍ  خولِ ًاسل تخار، تَرت٘ي تخار، پ٘ل

تٌٖ٘ دل٘ك همذار . در اٗي هَارد پ٘ؼافتذٖ هحزارتٖ اتفاق 
رطَتت ضزٍرٕ اعت. تزإ اٗي هٌظَر ؽٌاخت فح٘حٖ اس 

-ُ اس ٗه رٍػ ػذدٕ تزإ پ٘ؼچٌ٘ي اعتفادف٘شٗه هغألِ، ّن

ٕ ػذدٕ هَرد اعتفادُ ّا رٍػتٌٖ٘ رطَتت لاسم اعت. ٗىٖ اس 
ٗه  Roeاس آًدا وِ رٍػ . >1اعت = Roeتزإ اٗي هَرد، رٍػ 

پذٗز تا اعت. تزإ خزٗاى تزاون 2رٍػ ػذدٕ تا تمزٗة تالادعت
 >.2= ذٗآٖ ه، رٍػ دل٘مٖ تِ ؽوار 5/0اس  تز تشريػذد هاخ 

ٍد فَت تخار، تِ ػلت تغ٘٘زات ؽذٗذ در فؾار ٍ در خزٗاى حذ
تمط٘ز دٍر اس اًتظار ً٘غت. اٗي پذٗذُ، تِ ػلت اًتمال  ذُٗپذدها، 

گزهإ ًْاى تخار تمط٘ز ؽذُ، عاختار خزٗاى را تغ٘٘ز دادُ ٍ 
. تمط٘ز در ؽَدٖ هًاپذٗزٕ ٍ افت اًزصٕ در خزٗاى تاػث تاسگؾت

پَؽٖ َرت٘ي( لاتل چؾنلغوت فؾار پاٗ٘ي تَرت٘ي تخار )اًتْإ ت
ٍ  ؽَدٖ هً٘غت سٗزا در اٗي لغوت، تَاى لاتل تَخْٖ تَل٘ذ 

ٍخَد لطزات هاٗغ اثز هؼىَط در ػولىزد ٍ واراٖٗ تَرت٘ي دارًذ 
تٌاتزاٗي تمط٘ز در اٗي لغوت اس ًظز التقادٕ همزٍى تِ فزفِ 

خا تاػث فزعاٗؼ چٌ٘ي لطزات هاٗغ در اٗي. ّن>3=ًخَاّذ تَد 
 تَاًٌذٖ هتا تَخِ تِ عزػتٖ وِ دارًذ رت٘ي ؽذُ، ٍٕ تَّا پزُ

ٕ تَرت٘ي ّا پزُخغتگٖ در  ذُٗپذتاػث اٗداد ارتؼاػ، تٌؼ ٍ 
لغوت فؾار ر ، تٌاتزاٗي وٌتزل رطَتت تِ خقَؿ د>4=ؽًَذ 

 ٕ تخار اعت. ّا ي٘تَرتپاٗ٘ي تَرت٘ي، اس هَارد تغ٘ار هْن در 
ّإ ز تِ آسهاٗؼتمط٘ هؾاّذٍُاگزا تزإ -اعتفادُ اس ًاسل ّوگزا

. در خزٗاى هافَق گزددٖ هتاس  1905تدزتٖ اعتَدلا در عال 
ٕ تَرت٘ي تخار، ّا واًالٍاگزا ٗا -ٕ ّوگزاّا ًاسلفَت تخار در 

اس آى اعت وِ تخار در ؽزاٗط تؼادلٖ تواًذ،  تز غٗعزًزخ اًثغاط 
تذٗي فَرت وِ تذٍى تغ٘٘ز فاس تا سٗز خط اؽثاع عزد ؽذُ ٍ در 

 زد٘گٖ هتؼادل هَعَم تِ فَق اؽثاع ٗا فَق عزد لزار ؽزاٗطٖ ًاه
. رّا ٌذٗآٖ ه تِ ٍخَدفَق عزدٕ لطزات هاٗغ  درجٍ تا افشاٗؼ 

ؽذى گزهإ ًْاى لطزات تؾى٘ل ؽذُ ٍ اًتمال آى تِ تخار هافَق 
. تا دّذٖ هفَت تاػث اٗداد ؽَن ؽذُ ٍ فؾار تخار را افشاٗؼ 

خاؿ ٍ تا تَخِ  ًِ٘اح تَخِ تِ افشاٗؼ ٗىثارٓ فؾار ع٘ال در ٗه
 ٌذًٗواٖ هٗاد  3تِ اّو٘ت آى، اس اٗي پذٗذُ تا ًام ؽَن تمط٘ز

. اٗي ؽَن تَعط رٍػ تزهَدٌٗاه٘ىٖ غ٘ز تؼادلٖ لاتل >5=
تٌٖ٘ اعت ٍ در اٗي هطالؼِ وِ رٍػ تزهَدٌٗاه٘ه تؼادلٖ پ٘ؼ

)وِ در آى تمط٘ز تخار در ح٘ي ػثَر اس خط تخار اؽثاع اتفاق 
 تٌٖ٘ ً٘غت.اعت، اٗي حالت اس ؽَن لاتل پ٘ؼ( هذًظز افتذٖ ه

ال ػثارت در گاسّإ اٗذُ 4ِ حاون تز فزاٌٗذ آٗشًتزٍپ٘هراتط
 اعت اس:

Pv    ثاتت =

، تِ تزت٘ة فؾار ٍ حدن هخقَؿ تَدُ ٍ P  ٍvوِ در اٗي راتطِ 
γ  ٕگاس اعت، همذار  ضًٍُٗغثت ظزف٘ت گزهاγ  تا تزإ َّا تزاتز
اعت. ل٘ىي در خزٗاى دٍ فاسٕ،  32/1ٍ تزإ تخار خؾه  4/1

ٔ عادُ آٗشًتزٍپ٘ه فَق ت٘ي فؾار ٍ حدن هخقَؿ هؼتثز راتط
در هغ٘ز فزاٌٗذ ثاتت ً٘غت  γ٘غت ٍ تاٗذ تقح٘ح ؽَد، سٗزا ً
>، دها ٍ 1. در اٗي همالِ هؾاتِ هطالؼات لثلٖ اًدام ؽذُ =>6=

 اًذ ؽذُ، تِ ًحَٕ اًتخاب فؾار عىَى خزٗاى ٍرٍدٕ تِ ًاسل تخار
وِ خزٗاى در ح٘ي ػثَر اس لغوت ّوگزإ ًاسل دٍ فاس ؽذُ ٍ 

. تا اعتفادُ اس ؽَدٖ ههٌدز تِ تؾى٘ل فاس هاٗغ در داخل ًاسل 
، خَاؿ هختلف خزٗاى هاًٌذ فؾار، ػذد هاخ، Roeرٍػ ػذدٕ 

تزإ خزٗاى آٗشًتزٍپ٘ه ٍ خزٗاى حإٍ  5رطَتت ٍ آًتزٍپٖ
هحاعثِ ؽذُ ٍ تزإ تزرعٖ درعتٖ ًتاٗح  ؽَن در طَل ًاسل

تا ًتاٗح هَخَد در تارٗخچِ پزداختِ  ّا آىتذعت آهذُ تِ هماٗغِ 
دٌّذُ تزاتزٕ خَب ًتاٗح ؽذُ اعت. ًوَدارّإ هَخَد ًؾاى

 ًِ٘احتدزتٖ ٍ ػذدٕ اًدام ؽذُ ّغتٌذ. گفتٌٖ اعت وِ در 
ِ ( تu( ٍ عزػت )T(، دها )Pّإ فؾار )(، خاف٘تفاس تهخؾه )

عَم تذعت  هزتثِٖ اتٗ تزٍىػٌَاى خَاؿ افلٖ در هزس الواى، تا 
ٕ ّا ت٘وواٌٗىِ دها ٍ فؾار  ل٘تِ دلدٍ فاس،  ًِ٘احٍ در  ٌذٗآٖ ه

ّغتٌذ، تٌاتزاٗي در اٗي ًاحِ٘، فؾار، خإ خَد را تِ   ٍاتغتِ
( ٍ عزػت T(، دها )χٍ عِ خاف٘ت و٘ف٘ت ) دّذٖ ه( χو٘ف٘ت )

(u ٕتزا )خَافٖ وِ تزإ زًذ٘گٖ هاعتفادُ لزار  ٖ هَرداتٗ تزٍى .
اًذ هٌحقز تِ خزٗاى تذٍى ؽَن ً٘غت ٖ اعتفادُ ؽذُاتٗ تزٍى

هَرد اعتفادُ لزار  تَاًٌذٖ هتلىِ تزإ خزٗاى حإٍ ؽَن ً٘ش 
دٍ فاس خَاؿ دها، و٘ف٘ت ٍ  ًِ٘احگ٘زًذ، تذٗي تزت٘ة وِ تزإ 

ا دلت ، خَاؿ فؾار، دها ٍ عزػت تفاس ته ًِ٘احعزػت ٍ تزإ 
. پظ اس تذعت آٍردى اٗي همادٗز در اًذ ؽذُٖ اتٗ تزٍىعَم  هزتثِ

تا اعتفادُ اس رٍاتط خثزٕ حاون  تَاىٖ هخَاؿ را  ِ٘تمهزس الواى 
ٗٔ هحاعثات تزإ پاٖ همادٗز در هزس الواى اتٗ تزٍىهحاعثِ ًوَد. 
خَاؿ تزهَدٌٗاه٘ىٖ  هحاعثِاعت. تزإ   Roeهمادٗز ه٘اًگ٘ي

دٍ فاس اس رٍاتط هَخَد  ًِ٘احزصٕ داخلٖ تثخ٘ز در هاًٌذ فؾار، اً
 >. 1در پَ٘عت اعتفادُ ؽذُ اعت =

ٍ  3 هزتثِدلت هحاعثات هىاًٖ اًدام ؽذُ در اٗي رٍػ، 
ٕ ػذدٕ تا دلت تالا ّوَارُ ّا رٍػاعت.  2 هزتثِدلت سهاًٖ 

دارإ ًَعاًات ًاؽٖ اس هحاعثات فزفاً ػذدٕ اعت وِ تا 
6اداؽار ٍاى آلث وٌٌذُهحذٍد

در اٗي هطالؼِ اس ت٘ي رفتِ ٍ حل  
، ّوچٌ٘ي تزإ رٍػ ػذدٕ >7=ػذدٕ پاٗذار تذعت آهذُ اعت 

Roe  وِ عزػت خزٗاى حذٍد فَت اعت ٗىٖ اس ا ًمطِدر ٕ
همادٗز ٍٗضُ، ففز ؽذُ وِ هٌدز تِ ٗه ؽَن غ٘ز ف٘شٗىٖ

تقح٘ح آًتزٍپٖ رفغ  راتطِوِ تا اعتفادُ اس  ؽَدٖ هاًثغاطٖ 
ًتاٗح تزإ خزٗاى آٗشًتزٍپ٘ه تا ًتاٗح تدزتٖ . >8=ؽذُ اعت 



 

 

  

، تزاتزٕ تغ٘ار خَتٖ دارد ٍ تزإ خزٗاى حإٍ ؽَن ً٘ش >9=
تا لثل اس ٍلَع  >9= ًتاٗح حافل اس حل ػذدٕ تا ًتاٗح تدزتٖ

 ؽَن هماٗغِ ؽذُ اعت.

 هعادلات حاکن 

ٔ حاون تز خزٗاى ؽثِ ٗه تؼذٕ، گذرا، غ٘ز لشج ٍ لاتل هؼادل
ٍاگزا تا در ًظز گزفتي هؼادلات -ّوگزا تزاون داخل ًاسل

ًظز اس ً٘زٍّإ ٍسًٖ در حالت فپَ٘عتگٖ، هَهٌتن ٍ اًزصٕ تا فز
 :>10=واهلاً پاٗغتار ػثارت اعت اس 
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Q ،تزدار پاٗغتار ،F ٍ تزدار ؽار ،Hٌذ، تزدار چؾوِ ّغت.x   ٍt ،
، ρ، هغاحت عطح همطغ ًاسل، Aٕ هىاى ٍ سهاى، ّا هؤلفِ

تزت٘ة اًزصٕ داخلٖ ول ٍ ، تet  ٍhtِ، عزػت، uچگالٖ هخلَط، 
. هؼادلِ ٌذول )آًتالپٖ عىَى( تِ اسإ ٍاحذ خزم ّغت 7آًتالپٖ

ؽذُ اعت. در  ٍ تا دلت هزتثِ عِ حل Roe( تا رٍػ ػذدٕ 2)
عت ٍ همادٗز تحزاًٖ ا kPa 25حاضز فؾار تخار ووتز اس  هطالؼِ

 MPa 1/22  ٍK 3/647تزت٘ة، فؾار ٍ دها تزإ تخار آب تِ
، تا تَخِ تِ ًغثت فؾار تخار تِ فؾار تحزاًٖ ٍ دهإ تخار ٌذّغت

پذٗزٕ در تِ دهإ تحزاًٖ در طَل ًاسل، همذار ضزٗة تزاون
حالت تِ طَر تمزٗة تزاتز تا ٗه اعت. تٌاتزاٗي فزك گاس  هؼادلِ

 ٕ خشء تخار دلت تالاٖٗ دارد: ال تزااٗذُ
(6 )                                                          RTp g 

، ثاتت گاس اعت، وِ R، چگالٖ گاس )تخار( ٍ gρفَق،  راتطِدر 
اعت. دلت دارٗن وِ در  kg.K/J 399/461تزإ تخار تزاتز تا 

( ρ( تا چگالٖ هخلَط )ρg) ( چگالٖ گاسفاس تهخؾه ) ًِ٘اح
 راتطًِظز اس حدن هاٗغ، ف تزاتز اعت. در ًاحِ٘ دٍفاس تا فز

 چگالٖ گاس ٍ چگالٖ هخلَط ػثارت اعت اس: 

(7)                                                               g 

وِ عزػت ، و٘ف٘ت تخار اعت. گفتٌٖ اعت χوِ در اٗي راتطِ، 
دٍ فاسٕ طثك  ًِ٘احچٌ٘ي دهإ تخار ٍ هاٗغ در تخار ٍ هاٗغ، ّن

رٍػ تزهَدٌٗاه٘ه تؼادلٖ ٗىغاى در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. 
تغ٘٘زات آًتالپٖ اس هاٗغ اؽثاع تا تخار اؽثاع )آًتالپٖ تثخ٘ز( اس 

 ( هحاعثِ ؽذُ اعت: 8) راتطِ

(8)                                                     RTeh fgfg  

، تغ٘٘زات اًزصٕ داخلٖ اس هاٗغ اؽثاع تا تخار efgوِ در آى، 
( لاتل 10دادُ ؽذُ در پَ٘عت )تخؼ  راتطِاؽثاع تَدُ وِ تا 

تا اعتفادُ  تَاىٖ ههحاعثِ اعت. اًزصٕ داخلٖ ٍ آًتالپٖ تخار را 
 اس رٍاتط گاس واهل تِ فَرت سٗز هحاعثِ ًوَد:

 (9)                 , , 1.32
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 (10 )                                                           TCh pg                                                       

ٍ تِ ّو٘ي تزت٘ة آًتالپٖ ٍ اًزصٕ داخلٖ هاٗغ اؽثاع اس رٍاتط 

ِ ؽذُ اعت:( هحاعث12( ٍ )11)

(11)                                                        fggf eee        

(12 )                                                      fggf hhh 

حَٓ هحاعثٔ آًتزٍپٖ در چٌ٘ي ًراتطٔ فؾار تز حغة دها ٍ ّن
 ًاح٘ٔ دٍ فاس ً٘ش در پَ٘عت آهذُ اعت.

 ساسي سهاًي ٍ هكاًيگسستِ 

دٍم  هزتثِسهاى تا رٍػ فزٗح ٍ دلت  حَسُعاسٕ در گغغتِ
 هزحلِاس  8تٌٖ٘ ٍ تقح٘حًٍذرف وِ دارإ دٍ هزحلِ پ٘ؼ-لىظ

n  1تا n+ .تٌٖ٘، ؽزاٗط پ٘ؼ هزحلِاعت، اًدام ؽذُ اعت
ًواٗذٖه هؾخـ +2/1nى خزٗاى را در سها
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 5.05.0 ,,

2/1      

، تِ تزت٘ة FE  ٍFWگزُ دلخَاُ اعت ٍ  ؽوارُ، iفَق،  راتطِدر 
ؽار ػذدٕ هحاعثِ ؽذُ در عوت راعت ٍ چپ هزس الواى هَرد 

 :>12= ٌذًظز ّغت
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، تزدار ًَعاى هَج، wδزدار ٍٗضُ، ، تT، همادٗز ٍٗضُ، λوِ در آى 
A  ٍ هغاحت عطح همطغ ًاسلk در ٌذؽوارًذُ تزدارّا ّغت .

 ( تذعت آهذُ اعت:15) راتطِاس  FWاٗي هطالؼِ، 

(15)                                                       1,,  iEiW FF      

تا  +1n هزحلِٔ تقح٘ح، ؽاهل تذعت آٍردى همادٗز در هزحل
تِ فَرت سٗز  +2/1nحَل سهاى 9  عاسٕ سهاًٖ هزوشٕگغغتِ

 اعت:
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عَم اًدام ؽذُ اعت. همادٗز  هزتثِعاسٕ هىاًٖ تا دلت گغغتِ



 

 

 

( تا 1عوت راعت ٍ چپ هزس الواى ًؾاى دادُ ؽذُ در ؽىل )
اٗي همادٗز تزإ . >11= اًذ ؽذُٖ اتٗ تزٍىعَم  هزتثِدلت 

. در ًذادر هزس الواى تىار رفتِ Roeهمادٗز ه٘اًگ٘ي  هحاعثِ
دٍ فاس،  ًِ٘اح(، دها، فؾار ٍ عزػت، ٍ در فاس تهخؾه ) ًِ٘اح

 ّا الواىو٘ف٘ت، دها ٍ عزػت در عوت راعت ٍ چپ هزس 
خَاؿ طثك رٍاتط گاسّإ واهل ٍ  ِ٘تمٍ  ؽًَذٖ هٖ اتٗ تزٍى

 هحاعثِ اعت.رٍاتط تزهَدٌٗاه٘ىٖ لاتل 
 

 
 ًوايص سوت چپ ٍ راست هزس الواى :(1) ضكل

ٔ عَم، ًاپاٗذارٕ ػذدٕ تا هزتثدر رٍػ ػذدٕ تا دلت 
ه٘زا ؽذُ ٍ حل ػذدٕ پاٗذار  ٓ ؽار ٍاى آلثاداوٌٌذهحذٍد

افلاح ؽذُ ٍ هَرد  راتطِتا اعتفادُ اس اٗي رٍػ  .>7= ؽَدٖ ه
پ هزس ٖ خَاؿ در عوت راعت ٍ چاتٗ تزٍىاعتفادُ تزإ 

 ، ػثارت اعت اس:ّا الواى

(17)        
 

 qkqkqq

qkqkqq

EW
i

i

L

E

EEE
i

i

R

E



 


)1()1(
4

)1()1(
4

00

00
1

1





 

ٓ ٗه خاف٘ت دلخَاُ هاًٌذ دها، دٌّذًؾاىqفَق راتطِدر 

ًِ٘اح ٍ و٘ف٘ت، دها ٍ عزػت در فاس ته ًِ٘احفؾار ٍ عزػت در 
ٓ عوت ؽزق ٍ غزب دٌّذتزت٘ة ًؾاىتEWِدٍ فاس اعت

k0ٔ عَم همذار هزتثدلت حدن وٌتزل هَردًظز اعت. در 

ػثارتٌذ اسqWqEqEEاعت. همادٗز 3/1تا 
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( هحاعثِ ؽذُ اعت:19) راتطِ، اس ٍ همذار تاتغ هحذٍدوٌٌذٓ

(19)                                      
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0ε( 0هثاال  تِ ػٌَاىػذد دلخَاُ تغ٘ار وَچىٖ اعتε

 وِ ّز گاُ
E Wq q     ٕؽًَذ، اس هثْن ؽذى وغز خلَگ٘ز

.ذًٗواٖ ه

 Roeهقاديز هياًگيي 

ٔ هماادٗز  هحاعاث تازإ   ّاا  الوااى دٗز عوت راعت ٍ چپ هزس هما

ٔ هحاعاث ٍ اٗي همادٗز ه٘اًگ٘ي تازإ   ٌذٗآٖ هتىار  Roeه٘اًگ٘ي 

دٍ فاسٕ، چگالٖ خزٗاى  ًِ٘اح. در ًٍذرٖ هؽار ػذدٕ خزٗاى تىار 

تزاتز تا چگالٖ هخلَط تخار ٍ آب ٍ ّوچٌ٘ي آًتالپٖ ول تزاتاز تاا   

ت. در اٗاي ؽازاٗط هماادٗز    آًتالپٖ وال هخلاَط تخاار ٍ آب اعا    

در عوت راعات هازس الوااى اس رٍاتاط سٗاز لاتال        Roeه٘اًگ٘ي 

 :هحاعثِ اعت
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اس رٍاتط هزتَط تاِ گااس    فاس ته ًِ٘احهمادٗز چگالٖ ٍ آًتالپٖ در 

تاا تَخاِ    دٍ فاسٕ اٗي خَاؿ ًِ٘احٍلٖ در  ٌذٗآٖ هواهل تذعت 

 ؽًَذ:  ٖه  هحاعثِتِ رٍاتط سٗز 
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gρ هؼادلِ. در ذٗآٖ هال تذعت حالت تزإ گاس اٗذُ هؼادلِاس

 hf + χhfg ،آًتالپٖ هخلَط دٌّذًُؾاى (hm )اعت

 تصحيح آًتزٍپي 

ٕ عاوي ٗا ّا اىٗخز، در Roeتزخلاف توام ًماط لَت رٍػ 

حذٍد فَت، ٗىٖ اس همادٗز ٍٗضُ ففز خَاّذ ؽذ. تا ففز ؽذى 

ي رٍػ لادر تِ طزاحٖ هٌاعة خزٗاى ّز وذام اس همادٗز ٍٗضُ اٗ

ًثَدُ ٍ در اٗي ًمطِ، خزٗاى دارإ ٗه ؽَن اًثغاطٖ غ٘ز 

ٓ سٗادٕ وٌٌذ. تزإ رفغ اٗي هؾىل رٍاتط تقح٘حؽَدٖ هف٘شٗىٖ 

ارائِ ؽذُ اعت ٗىٖ اس اٗي رٍاتط هؾَْر، راتطٔ ّارتي ٍ ّاٗوي 

 ًِ٘احهَرد اعتفادُ تزإ تقح٘ح آًتزٍپٖ در  راتطِ. >13=اعت 

 : >8=حذٍد فَت در اٗي هطالؼِ ػثارت سٗز اعت 
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فؾار ثاتت تخار ٍ  ضٍُٗتزت٘ة گزهإ تِ CP  ٍCf، ٔ فَقراتطدر 

رعٖ لزار ٔ فَق ً٘ش هَرد تزراتط. ٌذفاس هاٗغ ّغت ضٍُٗگزهإ 

 گزفتِ ٍ هؾاّذُ ؽذُ اعت وِ اثزٕ در خَاب ّوگزا ؽذُ ًذارد. 

 تثثيت ضزايط تزهَديٌاهيكي 

خذٗذ در ّز Q (،16( ٍ )13تا تَخِ تِ رٍاتط )

، تا تذعت آٍردى اٗي تزدار تِ تزت٘ة ٌذٗآٖ هٔ سهاًٖ تذعت هزحل

چگالٖ هخلَط، عزػت هخلَط ٍ عپظ اًزصٕ داخلٖ  تَاىٖ ه

تذعت آٍرد. تا ون ًوَدى اًزصٕ خٌثؾٖ اس همذار اًزصٕ ول را 

تَاى اًزصٕ داخلٖ هخلَط را هحاعثِ ًوَد. تا داخلٖ ول هٖ

 راتطِهحاعثٔ اًزصٕ داخلٖ، اگز خزٗاى دٍ فاس تاؽذ، و٘ف٘ت اس 

 ( لاتل هحاعثِ اعت:27)

                                                                    
fg

fm

e

ee 
 

)هؼاادلات حااون   2در تخاؼ   ef  ٍefg وِ در هَرد تذعت آٍردى

ً٘ش اًزصٕ داخلٖ هخلَط اعتem تَض٘ح دادُ ؽذ

 ضزايط هزسي 

ؽزاٗط هزسٕ در ٍرٍد تزإ حل ػذدٕ خزٗاى تذٗي فَرت 

اعت وِ خزٗااى ٍرٍدٕ هاادٍى فاَت تخاار تاا ؽازاٗط عاىَى       

ٍارد ٗاه ًااسل   =kPa 25P0,in=، K 354.6T0,in)           هؾخـ

( 2ٍاگزا تا عطح همطغ ًؾااى دادُ ؽاذُ در ؽاىل )   -ػاٗك ّوگزا

>9=اس هزخغ  11هَر Aؽَد )ًاسل هٖ
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 (: سطح هقطع ًاسل0ضكل )

در اٗي هطالؼِ عِ حالت خزٍخٖ هختلف تزرعٖ ؽذُ اعت: 

حالت اٍل، خزٍخٖ هافَق فَت، حالت دٍم، خزٍخٖ هادٍى

 ٍ حالت عَم، خزٍخٖ هادٍى =kPa 18Pout پظ فؾار فَت تا

 اعت. همادٗز دها، فؾار ٍ =kPa 20Pout     فَت تا پظ فؾار

 K 5/337، kPa 4/20  ٍm/s عزػت تخار ٍرٍدٕ تِ ًاسل تِ تزت٘ة

 تذعت آهذُ اعت. 8/254

 ًتايح 

تا هماٗغٔ ًتاٗح حافل اس رٍػ ػذدٕ حاضز ٍ ًتاٗح تدزتٖ 

ٖ تَسٗغ فؾار در خزٗاى دٍ فاس تذٍى )ًتاٗح تدزت >9=هزخغ 

تَاى تِ تزاتزٕ تغ٘ار خَب ت٘ي ًتاٗح پٖ ؽَن داخل ًاسل(، هٖ

(( وِ اٗي هطلة ًؾاى اس تزاتزٕ هٌاعة طزح 3) ؽىلتزد )

( 4رٗاضٖ ارائِ ؽذُ تا ف٘شٗه خزٗاى اعت. تا تَخِ تِ ؽىل )

ؽَد وِ تزإ خزٗاى آٗشًتزٍپ٘ه ٍ خزٍخٖ هافَق دٗذُ هٖ

 12فؾار ٍ دهإ عىَى اػوال ؽذُ، خزٗاى لثل اس گلَگاُفَت، تا 

ؽَد ( دٗذُ ه5ٖ( ٍ )3ّإ )دٍ فاس خَاّذ ؽذ. تا تَخِ تِ ؽىل

وِ ًتاٗح تَسٗغ فؾار، دها ٍ ػذد هاخ در خزٗاى آٗشًتزٍپ٘ه دٍ 

فاس داخل ًاسل تا خزٍخٖ هافَق فَت، اس ًظز رفتارٕ تِ طَر 

تذٗي فَرت وِ فؾار ٍ ، ٌذواهل هؾاتِ ًتاٗح خزٗاى تىفاس ّغت

ٗاتذ. تٌْا دها در طَل ًاسل واّؼ ٗافتِ ٍ ػذد هاخ افشاٗؼ هٖ

تفاٍت تارسٕ وِ تا حالت تىفاس ٍخَد دارد، اٗي اعت وِ در اٗي 

 ((.4)ؽىل )اعت (χ-1) حالت خزٗاى حإٍ رطَتت

( ًؾاى دادُ ؽذُ، عزػت فَت در 5ّواًطَر وِ در ؽىل )



 

 

 

اٗي =1M) رعذهٖ لغوت ٍاگزإ ًاسل تِ عزػت فَت

پذٗز پذٗذُ تذٗي فَرت لاتل تَخِ٘ اعت وِ در خزٗاى تزاون

ٔ سٗز تزلزار راتطعطح همطغ ًاسل، ػذد هاخ ٍ دهإ عىَى ت٘ي

 >:15اعت =
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دهإ  تا تَخِ تِ هؼادلٔ فَق در خزٗاى خؾه آٗشًتزٍپ٘ه تغ٘٘ز

 ى در خاٖٗ تِ عزػت فَتٍ خزٗا( =0dT0) عىَى ففز اعت

تِ ػثارت دٗگز در گلَگاُ عزػت ، =0dA( وِ =1M) رعذهٖ

خزٗاى تِ عزػت فَت ه٘زعذ اها در خزٗاى حإٍ تمط٘ز دهإ 

 تخار عىَى هحلٖ تخار تِ ػلت اًتمال گزهإ ًْاى هاٗغ تِ

 تٌاتزاٗي خزٗاى در لغوت ٍاگزإ ًاسل( <0dT0)ٗاتذافشاٗؼ هٖ

(0dA> )ٖرعذ. در اٗي هطالؼِ تا تَخِ تِ تِ عزػت فَت ه

اٌٗىِ در گلَگاُ تمط٘ز ٍخَد دارد تٌاتزاٗي خزٗاى در لغوت 

ٍاگزإ ًاسل تِ عزػت فَت رع٘ذُ اعت وِ ًتاٗح تذعت آهذُ 

 خَاًٖ دارد. تا هؼادلٔ فَق واهلاً ّن

اٗغ ( ٍ هخلَط تخار ٍ هsg( تَسٗغ آًتزٍپٖ فاس تخار )6در ؽىل )

(sm ،ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. ًىتِ لاتل تَخِ در اٗي ًوَدار )

افشاٗؼ آًتزٍپٖ فاس تخار در ًاح٘ٔ دٍ فاسٕ اعت، اٗي پذٗذُ را 

تَاى تَخِ٘ ًوَد وِ تا تمط٘ز، گزهإ ًْاى هاٗغ تذٗي فَرت هٖ

تؾى٘ل ؽذُ تِ فاس تخار دادُ ؽذُ ٍ ّو٘ي هَضَع آًتزٍپٖ فاس 

ٖ اس آًدا وِ خزٗاى هخلَط، دّذ، ٍلتخار را افشاٗؼ هٖ

 آٗشًتزٍپ٘ه فزك ؽذُ اعت، آًتزٍپٖ هخلَط همذار ثاتتٖ اعت.

تا تَخِ تِ اٌٗىِ خزٗاى ٍرٍدٕ تِ ًاسل خؾه تَدُ، آًتزٍپٖ هاٗغ 

در طَل ًاسل ًؾاى دادُ ًؾذُ اعت، اها اس هحل ؽزٍع تمط٘ز تِ 

دّذ وِ آًتزٍپٖ هاٗغ در طَل ًاسل واّؼ تؼذ ًتاٗح ًؾاى هٖ

ٗاتذ سٗزا گزهإ ًْاى تخار تمط٘ز ؽذُ اس هاٗغ تِ تخار تِ هٖ 

ٗاتذ. همادٗز آًتزٍپٖ در اٗي هطالؼِ پذٗز اًتمال هٖفَرت تاسگؾت

 تِ فَرت ًغثٖ ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 

 (، آًتالپٖ فاسhm) ( ًحَٓ تغ٘٘زات آًتالپٖ هخل7َدر ؽىل )

طَل ًاسل ( در h0) ٍ آًتالپٖ عىَى (hg=CpT) تخا

تزإ خزٗاى تذٍى ؽَن ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. تا تَخِ تِ لاًَى 

ّإ فزاٌٗذفزكتمإ اًزصٕ تزإ ٗه حدن وٌتزل تا پ٘ؼ

h0=hm+u آدٗاتات٘ه ٍ اًدام ًؾذى وار خَاّ٘ن داؽت؛
2
h0وِ  2/

رٍد، آًتالپٖ عىَى تخار در تالادعت اعت. ّواًطَر وِ اًتظار هٖ

ّوَارُ  h0 ّإ گفتِ ؽذُ همذافزكا پ٘ؼدر طَل ٗه ًاسل ت

تَاى تِ ثاتت تَدى( ً٘ش ه7ٖثاتت اعت، تا هؾاّذُ ًوَدار ؽىل )

h0  ٕدر طَل ًاسل پٖ تزد وِ اٗي هْن، دلت هحاعثات ػذد

 رعاًذ. اًدام ؽذُ را هٖ
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(: تغييزات ًسثت، دها تِ دهاي سكَى ٍ فطار تِ فطار سكَى 2ضكل )

عذدي )تحليل حاضزتزاي حل تدزتي ٍ حل 
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( در طَل ًاسل تزاي خزياى χ-1(: تغييزات رطَتت )4ضكل )

 آيشًتزٍپيک
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 (: تغييزات عذد هاخ در طَل ًاسل تزاي خزياى آيشًتزٍپيک5ضكل )
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درsmط تخار ٍ هايعٍ هخلsgَتغييزات آًتزٍپي تخار (:6) ضكل

تزاي خزياى آيشًتزٍپيک ًاسلطَل 
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ٍ آًتالپيhgآًتالپي تخارh0: تغييزات آًتالپي سكَى(7ضكل )

 در طَل ًاسل تزاي خزياى آيشًتزٍپيکhmهخلَط تخار ٍ هايع
 

ؽَد لثل اس ( دٗذُ ه7ٖ( ٍ )6ّإ )ّواًطَر وِ در ؽىل

ؽزٍع تمط٘ز، آًتزٍپٖ ٍ آًتالپٖ فاس تخار تا آًتزٍپٖ ٍ آًتالپٖ 

فاس اس ؽزٍع تمط٘ز خزٗاى تههخلَط ٗىغاى ّغتٌذ سٗزا لثل 

اعت، اها تؼذ اس تمط٘ز آًتزٍپٖ ٍ آًتالپٖ فاس تخار ت٘ؾتز اس 

 هخلَط اعت.

در اٗي هطالؼِ خزٗاى دٍ فاس حإٍ ؽَن لائن تا فزك 

تزهَدٌٗاه٘ه تؼادلٖ ً٘ش هَرد تزرعٖ لزار گزفتِ اعت. تزإ

 kPa هختلف  خزٗاى حإٍ ؽَن، ًتاٗح تزإ دٍ پظ فؾار

18Pout=  ٍ kPa20Pout= ٕتِ ًواٗؼ در آهذُ اعت. ًتاٗح تزا

دّذ وِ تؼذ اس ؽَن، تؼلت تالا رفتي دها ٍ دٍ حالت ًؾاى هٖ

آًتزٍپٖ، خزٗاى اس ًاح٘ٔ دٍ فاسٕ تِ ًاح٘ٔ خؾه )تىفاس( تغ٘٘ز 

 (T-S) دّذ وِ تا تَخِ تِ ًوَدار دها تز حغة آًتزٍپٖحالت هٖ

تٌٖ٘ اعت. تا تَخِ تِ ل پ٘ؼ(، اٗي ًت٘دِ واهلاً لات8در ؽىل )

تَاى تِ فَرت واهل تدغن اٗي ؽىل، خزٗاى حإٍ ؽَن را هٖ

ًوَد، تذٗي فَرت وِ خزٗاى تا دها ٍ فؾار عىَى هؾخـ، اس 

 ٍ دهإ ٍرٍدٕ( Pin) ٗاتذ ٍ تا فؾار ٍرٍدٕتالادعت خزٗاى هٖ

(Tin) ٍِارد ًاسل ؽذُ )وِ در اٗي هطالؼِ فؾار ٍ دهإ ٍرٍدٕ ت

 S ( ٍ در ًمطٌٔذّغتkPaKًاسل تِ تزت٘ة 

اس گلَگاُ تا خط اؽثاع تزخَرد ًوَدُ ٍ خزٗاى تؼذ اس اٗي ًمطِ دٍ 

فاس خَاّذ ؽذ، اس ٍرٍدٕ ًاسل تا لثل اس رع٘ذى تِ هحل ؽَن 

 >9=ٍ  >1=تا ًتاٗح هزاخغ  خزٗاى آٗشًتزٍپ٘ه تَدُ ٍ ًتاٗح،

-ٗىغاى اعت، تا ٍلَع ؽَن، آًتزٍپٖ ٍ دهإ ع٘ال افشاٗؼ هٖ

، تا افشاٗؼ آًتزٍپٖ ٍ دها، خْت حزوت ع٘ال تاٗذ در >16=ٗاتذ 

( تاؽذ، پظ هٖ تَاى 8راعتإ خط ًؾاى دادُ ؽذُ در ؽىل )

ًت٘دِ گزفت وِ تؼذ اس ؽَن هوىي اعت )تا تَخِ تِ لذرت 

ح٘ٔ دٍ فاسٕ تِ ًاح٘ٔ هافَق گزم )تىفاس( ؽَن( ع٘ال اس ًا

 هٌتمل ؽَد.

ًتاٗح تدزتٖ تزإ خزٗاى حإٍ ؽَن در تارٗخچِ هَخَد 

ً٘غت، اها تا تَخِ تِ هماٗغٔ ًتاٗح تدزتٖ ٍ ػذدٕ لثل اس ٍلَع 

ؽَد وِ ت٘ي ًتاٗح تدزتٖ ٍ ػذدٕ (، دٗذُ ه9ٖؽَن در ؽىل )

ع٘ال تؼذ اس چٌ٘ي هغ٘ز حزوت تزاتزٕ هٌاعثٖ تزلزار اعت. ّن

( اعت تذٗي 8ٍلَع ؽَن طثك هغ٘ز ًؾاى دادُ ؽذُ در ؽىل )

فَرت وِ فؾار، دها ٍ آًتزٍپٖ افشاٗؼ ٗافتِ ٍ خزٗاى اس ًاح٘ٔ دٍ 

فاس تِ ًاح٘ٔ خؾه هٌتمل ؽذُ اعت، وِ درعتٖ هحاعثات 

دّذ. احتوال دٍفاس هاًذى خزٗاى حإٍ اًدام ؽذُ را ًؾاى هٖ

فشاٗؼ فؾار ٍرٍدٕ تِ ًاسل ؽَن تا واّؼ دهإ ٍرٍدٕ ٍ ا

ٗاتذ سٗزا در اٗي ؽزاٗط رطَتت در طَل ًاسل افشاٗؼ افشاٗؼ هٖ

ٗافتِ ٍ تا افشاٗؼ رطَتت، فافلِ اس خط تخار اؽثاع ً٘ش افشاٗؼ 

ٗاتذ. تٌاتزاٗي ٍلَع ؽَن هوىي اعت وِ ًتَاًذ خزٗاى را اس هٖ

 فاس( هٌتمل ًواٗذ. حالت دٍ فاسٕ تِ حالت هافَق گزم )ته

تَخِ تِ اٌٗىِ تغ٘٘زات ػَاهل هختلف خزٗاى اس خولِ  تا

فؾار، دها، چگالٖ ٍ عزػت در هحل ؽَن سٗاد اعت ٍ اٗي 

تغ٘٘زات ؽذٗذ تاػث ًاپاٗذارٕ در حل ػذدٕ هٖ ؽًَذ ًَؽتي 

هؼادلات تِ فَرت پاٗغتار تزإ حل ػذدٕ پاٗذار هؤثز اعت. 

افشاٗؼ ٗافتِ ٍ ( ) تزإ هثال در هحل ؽَن، چگالٖ خزٗاى

ٗاتذ اها تا تَخِ تِ هؼادلٔ واّؼ هٖ( u) عزػت خزٗاى

cteu، دّذپَ٘عتگٖ تزإ همطؼٖ وِ در آى ؽَن رخ هٖ ، 

 ًَؽتي هؼادلات تِ فَرت پاٗغتار تِ واّؼ ًَعاًات فزفاً



 

 

 

هحل ؽَن ٍ ه٘شاى تغ٘٘زات ػَاهل هختلف  ػذدٕ هٌدز ؽذُ ٍ

دّذ. فزك خزٗاى را در هحل ٍلَع ؽَن تِ خَتٖ ًؾاى هٖ

تزهَدٌٗاه٘ه تؼادلٖ لثل اس ٍلَع ؽَن تزإ خزٗاى دٍ فاس ٍ تؼذ 

اس ٍلَع ؽَن ً٘ش وِ خزٗاى تىفاس ؽذُ تمزٗة درعتٖ اعت، در 

ٖ هحل ٍلَع ؽَن ً٘ش لَاً٘ي تمإ خزم، هَهٌتن ٍ اًزصٕ تِ خَت

 ارضاء ؽذُ اعت.

ًتاٗح تزإ خزٗاى حإٍ ؽَن تزإ دٍ پظ فؾار هتفاٍت در 

( ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. تا تَخِ تِ اٗي 16( الٖ )9ّإ )ؽىل

 =kPa 18Poutؽَد وِ هحل ؽَن تِ اسإ ّا دٗذُ هٖؽىل

ًشدٗىتز تِ دّأً خزٍخٖ ًاسل اعت ٍ تا افشاٗؼ پظ فؾار، تِ

 kPa 20Pout= ،َن تِ تالادعت )تِ عوت گلَگاُ( هحل ؽ

هٌتمل ؽذُ اعت. تا ػثَر خزٗاى دٍ فاس اس ؽَن لائن، فؾار ٍ دها 

ٗاتذ هؾاتِ حالت تىفاس افشاٗؼ ٗافتِ ٍ ػذد هاخ خزٗاى واّؼ هٖ

ؽَد وِ تا ( دٗذُ ه12ٖ((. در ؽىل )11( الٖ )9ّإ ))ؽىل

( χ ;1) ػثَر خزٗاى دٍ فاس اس ؽَن لائن، خزٗاى تىفاس ؽذُ

رعذ وِ تا تَخِ تِ ًوَدار ؽىلتِ ففز هٖ( χ- 1) همذار رطَتت

( تَخِ٘ ؽذ.8)
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( در خزياى تخار حاٍي T-S(: ًوايص دها تز حسة آًتزٍپي )8ضكل )

 ضَک در ًاسل تا گلَگاُ خيس ) گلَگاُ حاٍي رطَتت(
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Experiment Moore et. al. (1973)

 
 (: تغييزات ًسثت فطار تِ فطار سكَى در طَل ًاسل9ضكل )

 kPa 18  ٍ kPa02َک تا پس فطارّاي تزاي خزياى حاٍي ض
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 (: تغييزات ًسثت دها تِ دهاي سكَى در طَل ًاسل12ضكل )

 kPa 18  ٍ kPa02تزاي خزياى حاٍي ضَک تا پس فطارّاي 
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(: تغييزات عذد هاخ در طَل ًاسل تزاي خزياى حاٍي ضَک تا 11ضكل )



 

 

  

 kPa 18  ٍ kPa02پس فطارّاي 
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تت در طَل ًاسل تزاي خزياى حاٍي ضَک تا (: تغييزات رط10َضكل )

kPa 18  ٍ kPa02پس فطارّاي 

تَاى تِ اٗي هطلة (، ه16ٖ( الٖ )13ّإ )تا تَخِ تِ ؽىل

پٖ تزد وِ تؼذ اس ؽَن تا تَخِ تِ اٌٗىِ خزٗاى واهلاً تِ حالت 

دّذ، آًتزٍپٖ هخلَط تا آًتزٍپٖ تخار ٍ فاس تغ٘٘ز حالت هٖته

لَط تا آًتالپٖ تخار واهلاً ٗىغاى ّغتٌذ. تا چٌ٘ي آًتالپٖ هخّن

ؽَد وِ در خزٗاى ( دٗذُ ه15ٖ( ٍ )13ّإ )تَخِ تِ ؽىل

حإٍ ؽَن ً٘ش آًتالپٖ عىَى در طَل ًاسل ثاتت اعت وِ تا 

ّإ تَخِ تِ ػاٗك تَدى ًاسل ًت٘دِ واهلاً هٌطمٖ اعت. ؽىل

 ( تغ٘٘زات عِ ػاهل، دتٖ ول18( ٍ )17)

)(
...

uAmmm fgt  ،دتٖ تخار آب )(
..

tg mm  ٖدت 

))1(( آب هاٗغ
....

tgtf mmmm   ِدر اهتذاد ًاسل ت

تزت٘ة تزإ خزٗاى آٗشًتزٍپ٘ه ٍ خزٗاى حإٍ ؽَن ًؾاى هٖ 

ّا ًؾاى دادُ ؽذُ اعت ٍ تا طَر وِ در اٗي ؽىلدٌّذ. ّواى

ًذُ اعت. تَخِ تِ لاًَى تمإ خزم )پَ٘عتگٖ(، دتٖ ول ثاتت ها

 m 1/0- ;x تا خارٕ ؽذى تخار داخل ًاسل، خزٗاى در حَالٖ

ٗاتذ ٍ تا افشاٗؼ دتٖ هاٗغ، دتٖ فاسٕ ؽذُ ٍ دتٖ هاٗغ افشاٗؼ هٖ

tm) تخار واّؼ ٗافتِ ٍلٖ ّوَارُ هدوَع آًْا
.

همذار ثاتتٖ تالٖ ( 

( )خزٗاى 17هاًذُ تا ّوَارُ لاًَى پَ٘عتگٖ ارضا ؽَد. در ؽىل )

ؽَد تا افشاٗؼ دتٖ هاٗغ، طَر وِ دٗذُ هٖآٗشًتزٍپ٘ه(، ّواى

دتٖ تخار واّؼ ٗافتِ ٍ اٗي تغ٘٘ز تِ طَر پَ٘عتِ در طَل ًاسل 

( )خزٗاى حإٍ ؽَن( ٍضؼ٘ت تِ 18ٗاتذ. در ؽىل )اداهِ هٖ

ًحَ دٗگزٕ تِ ًواٗؼ در آهذُ اعت، تِ اٗي تزت٘ة وِ تا ؽزٍع 

-واّؼ ٗافتِ ٍ دتٖ هاٗغ افشاٗؼ هٖخزٗاى دٍ فاسٕ دتٖ تخار 

آٗشًتزٍپ٘ه ٗاتذ ٍ اٗي ًحَٓ تغ٘٘ز تا هحل ؽَن ؽثِ٘ خزٗاى

اعت. تؼذ اس ؽَن تِ ػلت افشاٗؼ آًتزٍپٖ ٍ دها، خزٗاى ته

ؽذُ ٍ دتٖ هاٗغ تؼذ اس ٍلَع ؽَن ففز ؽذُ ٍ دتٖ ول تا دتٖ 

ّا تدغن تْتز تخار تزاتز خَاّذ ؽذ. ّذف اس ارائٔ اٗي ؽىل

 زٗاى تخار، هاٗغ ٍ تزرعٖ لاًَى تمإ خزم در اٗي خزٗاى اعت.خ
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(: ًوَدار تغييزات آًتالپي سكَى، آًتالپي گاس ٍ آًتالپي 12ضكل )

kPa 18هخلَط در طَل ًاسل تزاي خزياى حاٍي ضَک تا پس فطار 
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 (: تغييزات آًتزٍپي تخار ٍ هخلَط در طَل ًاسل تزاي14ضكل )

 kPa 18اى حاٍي ضَک تا پس فطار خزي                
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(: ًوَدار تغييزات آًتالپي سكَى، آًتالپي تخار ٍ آًتالپي 15ضكل )

kPaهخلَط در طَل ًاسل تزاي خزياى حاٍي ضَک تا پس فطار
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خزياى  (: تغييزات آًتزٍپي تخار ٍ هخلَط در طَل ًاسل تزاي16ضكل )

 kPaحاٍي ضَک تا پس فطار
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gm(: ًوَدار تغييزات دتي تخار آب17) ضكل
.

fmدتي آب هايع
.

tmٍ دتي کل
.

در طَل ًاسل تزاي خزياى آيشًتزٍپيک
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gm(: تغييزات دتي تخار آب18ضكل )
.

fmدتي آب هايع
.

ٍ دتي

tm
.

kPaدر طَل ًاسل تزاي خزياى حاٍي ضَک تا پس فطار

( تارٗخچٔ ّوگزاٖٗ دتٖ ٍرٍدٕ ٍ خزٍخٖ را 19ؽىل )

دّذ، تا تَخِ تِ تزحغة سهاى در خزٗاى آٗشًتزٍپ٘ه ًؾاى هٖ

تَاى گفت وِ دتٖ ٍرٍدٕ تِ ًاسل ٍ دتٖ خزٍخٖ اٗي هٌحٌٖ هٖ

تزاتزًذ، تِ ػثارت دٗگز خزٗاى≤sec 006/0 tزإ همادٗز اس ًاسل ت

 تِ حالت پاٗا رع٘ذُ اعت. در ضوي sec006/0 ;t در سهاى حذٍد

inm اختلاف تغ٘ار ون ت٘ي
.

  ٍoutm
.

دّذ وِ خزٗاى ًؾاى هٖ 

( تارٗخچٔ 20تخَتٖ تِ خَاب پاٗا ّوگزا ؽذُ اعت. ؽىل )

دتٖ ٍرٍدٕ ٍ خزٍخٖ را تزحغة سهاى در خزٗاى ّوگزاٖٗ 

تَاى گفت دّذ، تا تَخِ تِ اٗي هٌحٌٖ هٖحإٍ ؽَن ًؾاى هٖ

وِ دتٖ ٍرٍدٕ تِ ًاسل ٍ دتٖ خزٍخٖ اس ًاسل تزإ همادٗز 

sec012/0< t ، همادٗز ٗىغاًٖ دارًذ، تِ ػثارت دٗگز، خزٗاى در

هماٗغٔ  تِ حالت پاٗا رع٘ذُ اعت. تا sec012/0 ;t  سهاى حذٍد

تَاى دٗذ وِ تزإ خزٗاى حإٍ ( ه19ٖاٗي ؽىل تا ؽىل )

ؽَن، سهاى ّوگزاٖٗ ت٘ؾتز اعت سٗزا تِ ػلت ٍخَد ؽَن ٗه 

عزٕ ًَعاًات ػذدٕ ٍخَد خَاّذ داؽت وِ سهاى لاسم را تزإ 

 دٌّذ.ّوگزا ؽذى خَاب افشاٗؼ هٖ
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(: تاريخچة ّوگزايي دتي ٍرٍدي ٍ خزٍخي ًسثت 19ضكل )

 اي خزياى آيشًتزٍپيکسهاى تز
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(: تاريخچة ّوگزايي دتي ٍرٍدي ٍ خزٍخي ًسثت 02ضكل )

 kPa 18تِ سهاى اي خزياى حاٍي ضَک تا پس فطار 

 گيزيًتيدِ 

تا دلت هزتثٔ عَم Roe در اٗي هطالؼِ، رٍػ ػذدٕ 

هىاًٖ ٍ دلت هزتثٔ دٍم سهاًٖ تزإ حل خزٗاى دٍ فاس تذٍى 

ٕ ؽَن تا دٍ پظ فؾار ؽَن )خزٗاى آٗشًتزٍپ٘ه( ٍ حاٍ

ٍاگزا تَعؼِ دادُ ؽذُ، ٍ ًتاٗح -در ًاسل ّوگزا( Pout) هتفاٍ

تزإ حالت خزٍخٖ هافَق فَت، تا ًتاٗح تدزتٖ هماٗغِ ؽذُ 

 اعت.

 تَاى تِ ًىات سٗز اؽارُ ًوَد:گ٘زٕ هٖدر پاٗاى تزإ ًت٘دِ

(، آًتالپٖ عىَى، 15( ٍ )13(، )7ّإ )تا تَخِ تِ ؽىل .1

 إٍ ؽَن ٍ خزٗاى تذٍى ؽَن ثاتت اعت.تزإ خزٗاى ح

(، دتٖ ٍرٍدٕ ٍ خزٍخٖ 20( ٍ )19ّإ )تا تَخِ تِ ؽىل

 تزإ خزٗاى تذٍى ؽَن ٍ تا ؽَن تا ّن تزاتزًذ. 

تز تا افشاٗؼ پظ فؾار هَلؼ٘ت ؽَن تِ گلَگاُ ًشدٗه

 خَاّذ ؽذ.

تؼذ اس ؽَن، دها، فؾار ٍ آًتزٍپٖ هخلَط افشاٗؼ ٗافتِ ٍ 

 ن هادٍى فَت خَاّذ ؽذ.خزٗاى تؼذ اس ؽَ

(، تؼذ 12ّإ هطالؼِ ؽذُ ٍ تا تَخِ تِ ؽىل )تزإ حالت

اس ؽَن و٘ف٘ت تزاتز تا ٗه ٍ رطَتت تزاتز تا ففز ؽذُ، ٗا تِ 

ػثارت دٗگز، تا اٗداد ؽَن خزٗاى اس ًاح٘ٔ دٍ فاسٕ تِ ته فاسٕ 

تَاى ت٘اى ًوَد ًواٗذ وِ ػلت اٗي هْن را اٗي طَر هٖتغ٘٘ز هٖ

ٗداد ؽَن آًتزٍپٖ ٍ دها افشاٗؼ ٗافتِ ٍ ّو٘ي اهز خزٗاى وِ تا ا

 را اس ًاح٘ٔ دٍ فاسٕ تِ ته فاسٕ تغ٘٘ز خَاّذ داد.

ؽَد وِ ( هؾاّذُ ه20ٖ( ٍ )19تا تَخِ تِ ًوَدارّإ )

سهاى ّوگزا ؽذى دتٖ ٍرٍدٕ ٍ خزٍخٖ در خزٗاى حإٍ ؽَن 

 .ت٘ؾتز اعت

 پيَست 

ٗز هحاعثِ ؽذُ فؾار اؽثاع در ًاح٘ٔ دٍ فاسٕ تا تاتغ س

تز هٌحٌٖ دها ٍ فؾار در  5اعت. اٗي تاتغ تا تزاسػ هؼادلٔ درخٔ 

 :>1=ًاح٘ٔ دٍ فاسٕ تذعت آهذُ اعت 
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Pa (T(، تز حغة پاعىالP) در هؼادلِ فَق فؾار

تاؽذ. اٗي هٖ t0; 15/273 تزاتز تا ،t0 همذار Kحغة ولَٗي

اس دلت تغ٘ار تالاٖٗ تزخَردار T( ; 293-423)دلِ در هحذٍدٓهؼا

 اعت. ضزاٗة اٗي تاتغ تِ فَرت سٗز اعت:
 

(30) A5 = 
6-10×777491/1  

A4 = 
4-10×818105/5  

A3 = 
3-10×508110/8-  

A2 = 282639/3  

A1 = 313810/1  

A0 = 
2+10×635917/9  

 راتطِ تِ ّو٘ي تزت٘ة تاتغ اًزصٕ داخلٖ تثخ٘ز تز حغة دها تا

 :>1=سٗز در ًاح٘ٔ دٍ فاسٕ هحاعثِ ؽذُ اعت 

 (31  )                   001

2

02 )()( EtTEtTEe fg  

( دها تز حغة ولَٗي ٍ اًزصٕ داخلٖ تز حغة 31) راتطِدر 

J/kg :اعت ٍ همذار ضزاٗة تزاتز اعت تا 
(32)E2 = 964125/1-  

E1 = 
3+10×661665/2-  

E0 = 372678/2  
6+10×  



 

 

 

آٍردى اًزصٕ داخلٖ تثخ٘ز، آًتالپٖ تثخ٘ز ً٘ش تزاحتٖ اس  تا تذعت

 ؽَد:سٗز تؼ٘٘ي هٖ راتطِ

(33)                                                        RTeh fgfg  

 راتطِتا تذعت آٍردى آًتالپٖ تثخ٘ز، آًتزٍپٖ تثخ٘ز ً٘ش تا 

sfg=hfg/T ًٖ٘ش تا فزك گاس واهل اس  آٗذ ٍ آًتزٍپٖ تخارتذعت ه

هحاعثِ ؽذُ ٍ تِ ّو٘ي تزت٘ة آًتزٍپٖ  sg=CplnT-RlnP راتطِ

آٗذ. تا اٗي ػثارات تذعت هsf=sg-sfgٖ راتطِهاٗغ اؽثاع اس 

 sm=sf+χsfgراتطِآًتزٍپٖ هخلَط در ًاح٘ٔ دٍ فاسٕ تِ راحتٖ اس 

 لاتل هحاعثِ اعت.

 فهرست علائم  01-0-0

  يعلائن اًگليس
mهغاحت، 

2                                                               A 

  A0-A5فؾار تز حغة دها در ًاح٘ٔ دٍ فاس                ٖضزاٗة هٌحٌ
 J/kg.K                                   Cpفؾار ثاتت تخار،  ضٍُٗ ٕگزها
 J/kg.K                                   Cvحدن ثاتت تخار،  ضٍُٗ ٕگزها

 Cf                                               J/kg.Kآب هاٗغ،  ضٍُٗ ٕگزها

 J/kg                                                           e، ٖداخل ٕاًزص
 E0-E2تثخ٘ز                                  ٖداخل ٕاًزص ٖضزاٗة هٌحٌ

 F                                                      تزدار خزٗاى             
 Hتزدار چؾوِ                                                                   

 J/kg                                                        hfgتثخ٘ز،  ٖآًتالپ

 J/kg                                                            htول،  ٖآًتالپ
 k0ػذد تذٍى تؼذ                                                                

                                                           kg/s، ٖخزه ٖدت
.

m                                             

 n                                                                   ٖسهاً هزحلِ
 Pa                                                                      Pفؾار، 

 Pa                                          Pout(، ٖپظ فؾار )فؾار خزٍخ

 qعزػت ٗا و٘ف٘ت(                               هتغ٘ز دلخَاُ )فؾار، دها،
  Qغتار                                                                  ٗتزدار پا

                                                                                                       J/kg.K                                                                Rثاتت تخار، 

 J/kg.K                                                                    s، ٖآًتزٍپ
 sec                                                             t، ٖهتغ٘ز سهاً

 K                                                                           Tدها،
  Tتزدار ٍٗضُ                                                                     

 m/s                                                                   uعزػت، 
mحدن هخقَؿ، 

3
/kg                                                     v 

 m                                                              x، ٖهتغ٘ز هىاً

 يعلائن يًَاً
 γفؾار ثاتت تِ حدن ثاتت                              ضٍُٗ ًٕغثت گزها

 ε                                                      ٖهؤلفٔ تقح٘ح آًتزٍپ

 0εػذد دلخَاُ تغ٘ار وَچه                                                  

 λهمادٗز ٍٗضُ                                                                    
kg/mهخلَط،  ٖچگال

3                                                     ρ 
                                                 تاتغ هحذٍد وٌٌذُ          

 χو٘ف٘ت تخار                                                                   
 )فؾار، دها، عزػت ٍ و٘ف٘ت( ٖتغ٘٘زات خَاؿ افل

  qΔ           در اهتذاد ًماط داخل ًاسل                                     
  sec                                                             t Δ، ٖتاسٓ سهاً
                               m                                                               xΔ، ٖتاسٓ هىاً

 wδ                        تزدار ًَعاى هَج                                    

  سيزًَيس

                                                 Eعوت ؽزق حدن وٌتزل 

  EEؽزق عوت ؽزق حدن وٌتزل                                         

 fفاس هاٗغ                                                                        

 fgًْاى                                                        ٕتلاف گزهااخ

  gفاس تخار                                                                       

 iهحَر ًاسل                                        ٕدلخَاُ در راعتا ًمطِ

 in                                                               ٕخزٗاى ٍرٍد

  mهخلَط هاٗغ ٍ تخار                                                        

 out                                                           ٖخزٗاى خزٍخ

 sat                حالت اؽثاع                                                

 tول                                                                             

 Wعوت غزب حدن وٌتزل                                                  
                                                                             0حالت عىَى                                                                 

 

 

 تالاًَيس

  kؽوارًذُ تزدارّا                                                             

 Lعوت چپ هزس الواى                                                       

                                          R     عوت راعت هزس الواى       

  n                                                                 ٖسهاً هزحلِ

               Roe                                                     ؽزاٗط ه٘اًگ٘ي 
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