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 چکیدٌ
دس اییي   ثب اػتفبدُ اص ؿشایظ هشصی هیی ثبؿیذ    ثلٌذ گبصیثشاػبع تحلیل دیٌبهیکی خشیبى گبص دس داخل یک  ػبًتشیفیَط پظٍّؾایي 

ٍ سٍؽ تکشاس گَع ػبیذل ٍ طاکَثی ٍ ثش اػبع ًیَ    Fortranثب اػتفبدُ اص کذ ثشًبهِ ًَیؼی  ، هب ثش پبیِ سٍؽ تفبضل هحذٍد پشٍطُ

اًیشطی ٍػیش ت    ، تبثع خشییبى، ابلیت گشداثیی،    هعبدلِ غیش خغی ثیضَی 4،هؾ ثٌذی هشثعی ثب ًقبط ثبثت ٍ دػتگبُ هعبدلات ثقبیی

Azimuthal  ًقیبط گشّیی دس    55ثٌذی سٍتَس اص ًیَ  هتٌیبٍة ثیَدُ کیِ      ًَ  هؾ دس ایي هقبلِ ٍ هعبدلات دیگش سا تحلیل ًوَدین

دس  Clausteringًقبط گشّی دس ساػتبی هحَسی هی ثبؿیذ ٍّونٌییي دس اییي هیؾ ثٌیذی هجحی  هْین         055ساػتبی ؿعب ی ٍ 

 خَاف اشاستی دیَاسُ ػیلٌذس ٍکلاّیک ّیبی اًتْیبیی ٍ ّونٌییي ضیشیت اًتقیبل      اص عشفی  هٌبعق هختلف سٍتَس س بیت ؿذُ اػت 

 داسد  ثلٌذاشاست ثیي ػیلٌذس دٍاس ٍ هحیظ اعشاف اثش ثؼیبس هحذٍدی ثش سٍی  ولکشد خذاػبصی دس یک ػبًتشیفیَط گبصی 

 

 کلمات کلیدی: ساوتریفیًش گازی، ريش تکرار، معادلات بقایی، حالت گردابی

 

 مقدمٍ -1
خشم،اًیشطی   وٌتن،، تَصیف هعبدلِ ههعبدلات اصلیهذل  ذدی ثکبس سفتِ ثشاػبع هدوَ ِ ای اص هعبدلات گؼؼتِ ػبصی ثش عجق     

دس ایي هقبلِ خشیبى گبص دس داخیل سٍتیَس سا دس ًیَاای    هی ثبؿذ  ثلٌذ ٍچشخؾ گبص ایذُ آل ثب ػش ت ثؼیبس ثبلا دس داخل ػبًتشیفیَط 

 صیش ثشسػی کشدُ این :

 Ekmanلایِ  -Stewartson                          2لایِ  -0

                                                 
 59044900995/ داًـدَی دکتشی داًـگبُ  لَم تحقیقبت تْشاى 0
 داًـیبس داًـکذُ فٌی هٌْذػی داًـگبُ  لَم تحقیقبت تْشاى/ 2
 59009650894داًـدَی دکتشی داًـگبُ  لَم تحقیقبت تْشاى / 3
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 Inviscidًبایِ  -Viscous                             4ًبایِ  -3

 ًضدیک دیَاسُ سٍتَس -6                کلاّک ّبی اًتْبیی سٍتَس -5

 هیی ثبؿیذ    CFDاّویت هذل اسائِ ؿذُ دس ایي پشٍطُ ثذلیل ًَ  ػبًتشیفیَط ٍ ثکبس ثشدى کذ ثشًبهِ ًَیؼی ثِ سٍؽ تفبضل هحیذٍد،  

، خشیبى گبصی اػت کِ دس ساػتبی هحَسی ٍؿعب ی چیشخؾ هیی   اػبع توشکض ثش سٍی ؿشایظ هشصیتدضیِ ٍتحلیل دس ایي سٍؽ ثش 

     :، اًشطی ٍابلت دس هختصبت اػتَاًِ ای ثب اػتفبدُ اص فشضیبت صیشهَهٌتن ،دس گبم اٍل هعبدلات پیَػتگی یبثذ 

 کی ثبثت ثشای ػیبلخَاف تشهَفیضی -ة                             ابلت ػیبل پبیذاس -الف        

 ػیبل تشاکن ًبپزیش -د                              ثب فشض گبص ایذُ آل -ج       

 Azimuthalاًیشطی ٍػیش ت    ،ابلیت گشداثیی   ،تبثع خشیبى  ،هعبدلِ غیش خغی ثیضَی  4ػبدُ ؿذُ ٍػپغ ایي هعبدلات تجذیل ثِ 

ُ اص گؼؼتِ ػبصی ثیِ سٍؿیْبی سیبضیی    ثب اػتفبد ،هعبدلِ ٍتجذیل آًْب ثِ هعبدلات خجشی ػبدُ  4کِ ثشای ال ّوضهبى ایي،گشدیذًذ 

 Multi gridثیبى ؿذُ )دس چکیذُ هقبلِ( اػتفبدُ ؿذُ اػت دس ًضدیکی دیَاسُ سٍتیَس اص سٍؽ ضیوٌی ٍدس داخیل اػیتَاًِ اص سٍؽ     

 اػتفبدُ ًوَدُ این 

ثَدُ ٍهبًٌیذ ییک خؼین صیلت      4دس ابلت تعبدل اػتبتیکی،ثشایي اػت کِ ػیبل دس داخل سٍتَس ثب ػش ت ثبلادس ایي سٍؽ فشض     

  ول هی کٌذ ٍػپغ  َاهل صیش دلیل ثِ گشدؽ دس آهذى گبص دس داخل سٍتَس هی ثبؿٌذ :

 تَس اختلاف دسخِ اشاست دس دٍػش کلاّک ّبی اًتْبیی سٍتَس ٍیب گشادیبى دسخِ اشاست دس دیَاسُ سٍ -0

 ٍسٍد گبص ثِ داخل سٍتَس ٍثشداؿت هحصَل ٍدًجبلِ  -2

 دس ایي هقبلِ خشیبى گبص دس داخل سٍتَس سا دس ًَاای صیش ثشسػی کشدُ این :

 Ekmanلایِ  -Stewartson                           2لایِ  -0

 Inviscidًبایِ  -Viscous                              4ًبایِ  -3

 ًضدیک دیَاسُ سٍتَس -6                سٍتَس 5ّبی اًتْبییکلاّک  -5

 دس کذ ثشًبهِ ًَیؼی ثکبس ثشدُ تب ثِ کوک آًْب تشػین ؿجیِ ػبصی سا اًدیبم دّیین    ،پغ اص تحلیل ٍثذػت آٍسدى هعبدلات ّش ًبایِ 

هیی ثبؿیذ    CFDثِ سٍؽ تفبضل هحیذٍد،  اّویت هذل اسائِ ؿذُ دس ایي پشٍطُ ثذلیل ًَ  ػبًتشیفیَط ٍ ثکبس ثشدى کذ ثشًبهِ ًَیؼی 

 کِ سٍؿْبی هختلف سیبضی دس ال هعبدلات اسائِ گشدیذُ ٍؿجیِ ػبصی گًَبگَى هٌْذػی ًیض صَست گشفتِ اػت 

 

 :بلىداساس ساوتریفیًش گازی  -2
اص  Product اص ػوت ثبلا ٍاسد ؿذُ ٍ  Feedاسٍپبیی هی ثبؿذ،  Counter-currentکِ اص ًَ  خشیبى  ثلٌذدس ػبًتشیفیَط گبصی     

 Feedهَقعییت  ثیِ عَسیکیِ    خبسج هی ؿًَذ هضیت ایي هتذ دس ثْجَد  ولکشد خذایی اػیت   اص پبییي ػبًتشیفیَط ، Tailعشف ثبلا ٍ 

 ، Productدس داخل ػیلٌذس اّویت ثؼیبس صیبدی دس  Feedدس ًیوی اص استفب  دس اهتذاد خظ هشکضی ثَدُ ٍ خبیگبُ خشیبى “ تقشیجب

Tail  لایِ ّبی هشصی داسد  تَضیح ایي اثش ثذیي ؿشح اػت کِ: دس ایي گشدؽ ثؼتِ، ػٌگیي تشیي اخضا دس ًضدیکی دیَاسُ چشخؾ ٍ

                                                 
1. Incompressible   2. Implicit    3. Static Equilibrium    4. End caps    
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اص  Center lineخذاػبصی خشیبى دس ًضدیکیی  ٍ ثِ ػوت پبییي ٍ اخضا ػجک دس اهتذاد خظ هشکضی ثِ ػوت ثبلا اشکت هی کٌٌذ  

سُ ػیلٌذس اص ثبلا ثِ پبئیي اػت  گشدؽ گبص دس داخل ػیلٌذس دس اهتذاد دیَاسُ ػیلٌذس ٍ کلاّک ثیبلا ٍ کلاّیک   پبئیي ثِ ثبلا ٍ دس دیَا

پبئیي ثَدُ کِ دس ًتیدِ آى ثب   ایدبد لایِ ّبی گبص دس ایي اهتذاد هی گشدد کِ ضخبهت ایي لایِ ّب دس اهتیذاد کلاّیک ّیب ًیبص      

 هیلی هتش اػت  5/5لی هتش ٍ دس اهتذاد دیَاسُ ػیلٌذس ثشاثش هی 550/5هیلی هتش تب  50/5ثَدُ ٍ ثشاثش 

 هی ؿَد: اذ ٍ هعیبس هـخصبت ػش ت گبص دس ابل چشخؾ ثِ دٍ سٍؽ ثْیٌِ ػبصی

، ثذاى هعٌی اػت کِ گبص دس قؼوت پیبئیي ػییلٌذس خیلیی آّؼیتِ تیش ًؼیجت ثیِ دییَاسُ          Mechanical driveتَػظ  -0

 هی یبثذ دس ابلت ّوذهب چشخؾ  ػیلٌذس ٍ خؼن صلت

، ثذاى هعٌی کِ ثب اشاست دادى قؼوت پبئیي ػیلٌذس ٍ یب ثب خٌک کشدى قؼوت ثیبلای ػییلٌذس   Thermal driveتَػظ  -2

 یک اختلاف دسخِ اشاست ٍ گشادیبى دسخِ اشاست ایدبد ؿذُ کِ دس اثش آى ثب گبص ثِ چشخؾ دس هی آیذ 

 

 

 
 

 countercurrentپبیی ثب خشیبى ًوبیی اص یک ػبًتشیفیَط گبصی ثلٌذ اص ًَ  اسٍ  -0ؿکل 
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ػبًتشیفیَطگبصی، یک ػیلٌذس  وَدی ثب یبتبقبى ّبی ػَصًی دس پبئیي ٍ هغٌبعیؼی دس ثبلا اػت کِ هی تَاًذ دس ػش ت ّیبی ثؼییبس   

اػیت  دس اثیش چیشخؾ     Tailثیشای   Product  ٍTثیشای   Feed   ٍPثیشای   Fثبلای چشخؾ، تحول ثبلایی داؿتِ ثبؿیذ  هدیشای   

اد هختلف تبثیش صیبدی داسًذ  ثِ  ٌَاى هثیبل الییبف کیشثي دس ػیش ت ّیبی ثؼییبس ثیبلای        ػبًتشیفیَط ثشای ثْجَد  ولکشد خذایی، هَ

ٍ چگیبلی   Fs=4000 MPa 6ػبًتشیفیَط خَاة خَثی هی دّذ  الیبف کشثي داسای تیٌؾ کــیی  
3

2500
m

kg
    اػیت کیِ دس

 :ًتیدِ آى ػش ت سٍی دیَاسُ ثشاثش خَاّذ ثَد ثب

(0) 

                                                 
6
. Tensile Strength  

1200s
w

F mV
s

 

 

( Feedشماتیکی از ساوتریفیًش گازی بلىد کٍ شامل)  -3شکل  بلىدواحیٍ جریان يلایٍ َای مرزی در یک ساوتریفیًش  -2شکل 

 (Tail)،(Productي)
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 ثشخی اص ایي هتخصصیي ثِ عَس دقیق ٍ هؼتقین ثِ تَػعِ ػبًتشیفیَطّبی گبصی پشداختِ اًذ:

 Brouwers , Los  ٍDickinson  ٍJones  ٍWood , Cohenاص خولِ  

Los        ثیبى هی کٌذ ثشای ثْجَد  ولکشد خذاػبصی دس دػتگبُ ّبی ػیبًتشیفیَط خشییبى داخلیی دس ػیبًتشیفیَط چٌیذیي دٍسُ صهیبًی

 [2] ثیـتش هغشح هی ؿَد  Feedاػت  اهب چَى خشیبى داخلی خیلی ًبچیض اػت ثٌبثشایي اثش خشیبى  Feedثیـتش اص خشیبى 

دس داخل ػیلٌذس ثب   هی ؿَد کِ خضء ػٌگیي ًضدیک ثِ دیَاسُ ػیلٌذس ٍ خیضء   UF6 ثش سٍی گبص  ا وبل ًیشٍّبی گشیض اص هشکض    

 ػجک دس ًضدیکی خظ هشکضی ثبؿذ   

 

 ٍ ًَ  ػبًتشیفیَط کَتبُ :  UF6هـخصبت گبص  -3
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 ػبًتشیفیَط کَتبُ:تئَسی خذاػبصی، هذل ػبصی ٍ هعبدلات ابکن دسًَاای هختلف سٍتَس  -4
 سٍؿْبیی کِ ثشای گشدؽ داخلی گبص دس داخل سٍتَس هَسد اػتفبدُ قشاس هی گیشًذ هی تَاًذ ثِ صَست ریل ثبؿذ :     

 اختلاف دسخِ اشاست دس دٍ ػش اًتْبی سٍتَس)کلاّکْبی ثبلایی ٍپبییٌی( ٍیب ایدبد گشادیبى دسخِ اشاست دس دیَاسُ سٍتَس -0

 دّی ٍثشداؿت هحصَل ٍدًجبلِ(ایدبد چـوِ ٍچبُ )گبص  -2

 هعبدلات اًتقبل:

ییب پخیؾ ؿیذى آى هیی      Feedصهبًی کِ ػبًتشیفیَط اص ابلت تعبدل خبسج هی ؿَد یک خشیبى هخبلف ایدبد ؿذُ کِ ثب   تضسییق  

 گشدد کِ دس ًتیدِ آى ایي تحلیل ّب سا داسین:

,0ٍ دس غیش چشخؾ صاٍیِ ای  ، کل گبص دس ابل چشخؾ داسای ػش ت صاٍیِ ای  -0 V  اػت 

 اػت  u=0تحلیل اشکت گبص سا هحذٍد هی کٌین ثِ غیش اشکت ؿعب ی کِ دس ًتیدِ آى  -2

 صشف ًظش هی کٌین  Thermal Diffusionٍاثؼتِ ثِ دسخِ اشاست ٍ فـبس ثَدُ کِ اص اثش  Dهتغیش  -3

 ثِ ؿشح ریل فبکتَس ػش ت خشهی سا دخبلت هی دّین :  دس اًتقبل اخضائ ػجک گبص

(2) 
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 دس ؿشایظ پبیذاس دس ابلت اػتَاًِ ای داسین:

(6) 

 

 سا خبگزاسی هی کٌین  0Jٍ  ( 4)اص هعبدلِ zJٍ (   3)اص هعبدلِ  rJکِ 
 

(7) 

 

AJ فلاکغ خشهی )ػش ت خشهی( دس اثش اختلاف داًؼیتِ اػت ; 

 rJ  ،ػش ت خشهی دس خْت ؿعب ی ;zJ ،ػش ت خشهی دس خْت هحَسی ;J ٍ ُثشای اخضای صاٍیِ ای اػت کِ ًبچیض ثَد ;

0J ،اػت  x کؼش خشهی هی ثبؿذ ; 

 ثشاثش اػت ثب:ٍ قذست خذاػبصی اص عشفی هیضاى ثبصدُ خشیبى خذاػبصی 

 

(8) 

 

fE ،  ثبصدُ خشیبى خذاػبصی ;m ،  قذست خبػبصی ;( )x تبثع خشیبى دس ابلت ثب ثعذ ثش اؼت ;x 

Aپبساهتش ػش ت ; 

 

(3) 

(4) 

(5) 
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 معادلات حاکم بر جریان سیال دیىامیکی: -5
ثذػت آهذُ هی پشداصین  ثعذ اص ال هعبدلات ثقیبء اًیشطیم هوٌیتنم پیَػیتگی م      دس ایي قؼوت ثِ تحلیل ٍتدضیِ هذلْبی سیبضی     

 خشمم هعبدلِ ابلت ثشای گبص ایذُ آل تشاکن ًبپزیش ٍ گؼؼتِ ػبصی هعبدلات غیشخغی ثیضَی داسین:
 

* * * *
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wV،  ُػش ت دیَاس ;w  ،  ُداًؼیتِ دیَاس ;a  ،  ؿعب  ػیلٌذس ;PWُفـبس دیَاس ; 

   ،   ػش ت صاٍیِ ای دس چشخؾ ػیلٌذس ;Lًؼجت عَل ثذٍى ثعذ ; 

 

 هعبدلِ هَهٌتن هحَسی:  

(11)            
** 2

**

2 2

( )1 1 1 1
0 ( . )

3

rP rw w
E v

L z r r r L zL Z

      
       

     
 

 هعبدلِ هَهٌتن ؿعب ی:   

      

(11) 

 

 

 هعبدلِ هَهٌتن صاٍیِ ای:                                      

(12)     
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 هعبدلِ ثقبی اًشطی:          
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(03)                                      
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 ، هعبدلات صیش سا ًتیدِ هیذٌّذ:xثعذ اص تغییش هتغیش ٍ اًتقبل ثِ هختصبت ؿعب ی 

 هعبدلِ ابلت گشداثی:    
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 هعبدلِ تبثع خشیبى:      
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 هعبدلِ اًشطی:           

(06)                               
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 :        Azimuthal velocityهعبدلِ 
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E;  ،     ذد اکوي Pr;  ،   ذد پشاًتل ;   لضخت دیٌیبهیکی گیبص     ،, ,r zu u u;      ٍ ػیش تْبی گیبص دس خْیبت ؿیعب ی

 ;xػیش ت صاٍییِ ای   ،    ;دسخِ ایشاست  ،      ;ابلت گشداثی خشیبى    ،  ;تبثع خشیبى    ، ; هحَسی ٍ صاٍیِ ای    ، 

هختصبت ؿعب ی ثذٍى ثعذ  21x A r          

 

د کلاّک ّبی ثبلاٍ پبئیي ثؼیبس ًبص  ّؼتٌذ ٍ ایي یک چبلؾ اصیلی ٍ  لایِ ّبی هشصی دس اهتذاد دیَاسُ ٍ ثِ عَس خبف دس اهتذا    

هْن دس تعییي خشیبى اصلی دس ػبًتشیفیَط اػت  خَاف اشاستی دیَاسُ ػیلٌذس ٍکلاّیک ّیبی اًتْیبیی ٍ ّونٌییي ضیشیت اًتقیبل       

 داسد  ثلٌذیفیَط گبصی اشاست ثیي ػیلٌذس دٍاس ٍ هحیظ اعشاف اثش ثؼیبس هحذٍدی ثش سٍی  ولکشد خذاػبصی دس یک ػبًتش

 

 َمگرایی عددی :وتیجٍ گیری ي  -6
دس ایي هقبلِ،هذل تحلیلی ٍ ذدی ثشای خشیبى گبص ػٌگیي دس داخل یک سٍتَس کَتبُ ٍ ّونٌیي خذاػبصی ایضٍتَپْب هَسد ثحی        

قشاس گشفت  کِ ًتبیح ایي ثشسػی ّب دس گشاف ّبی ریل هـبّذُ هیگشدد  لایِ ّبی هشصی تـکیل ؿذُ ا ین اص لاییِ اػتَاستؼیَى،لایِ    
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هی ثبؿٌذ کِ دس ایي هقبلیِ هیب تَاًؼیتین     ثؼیبس کن ثؼیبس ًبص  ثَدُ ٍداسای ضخبهت Viscous ٍ Inviscidاکوي، ًٍَاای خشیبى 

ایي لایِ ّب دس اهتذاد کلاّک ّبی اًتْبیی ضخین تش ؿذُ ٍ دس ثعضی فلَئٌت ؿجیِ ػبصی ًوبیین ایي ًَاای اص گبص سا تَػظ ًشم افضاس 

ف دسخِ اشاست هبثیي کلاّک ّبی اًتْبیی ٍاختلاف ػش ت صاٍیِ ای دس اص ًقبط ثِ دٍ ثشاثش ضخبهت هی سػذ  ّونٌیي دس اثش اختلا

قؼوتی اص گبص ثِ دسٍى لایِ اکوي پوی  هیی   ٍ ًیشٍی کَسیَلیغ دس خْبت خشیبى گبص، Rossby کلاّک ّبی اًتْبیی، ٍ تبثیش  ذد 

ِ      diffusiveٍّؼتِ  Viscousؿَد کِ دس اثش ایي  ول گبص ٍاسد ًبایِ   هی گشدد ٍاص ایٌْب ثِ عَس غییش هؼیتقین ثیِ داخیل ًبایی

inviscid     ِساُ هی یبثذ  ایي ًتبیح ًـبى هی دٌّذ کِ تبثع خشیبى دس ساػتبی هحَسی ثِ عَس خغی افضایؾ هی یبثیذ  اخیتلاف دسخی

قیوی داسد اییي ًـیبى هیی    ( تبثیش هؼیت m( ٍقذست خشیبى )EFاشاست دیَاسُ ّب ٍکلاّک ّبی اًتْبیی ثش سٍی فبکتَس ثبصدُ خشیبى )

دّذ کِ خَاف هَاد ثکبس سفتِ اثش هحذٍدی ثش سٍی فبکتَس ثبصدُ خشیبى داسد ٍ ضشیت اًتقبل ایشاست هیبثیي کلاّیک ّیبی اًتْیبیی      

( ایفب هی کٌذ کِ دس ًتیدِ آى ثبصدُ خشیبى کبّؾ هی یبثذ  ثؼتِ ثِ ًَ  ؿیشایظ  mٍهحیظ، تبثیش ثؼیبس صیبدی ثش سٍی قذست خشیبى)

 ٍگشادیبى دسخِ اشاست دس اهتذاد دیَاسُ،ثب   تَػعِ ثبصدُ خشیبى هی گشدد  ثلٌذقؼوت پبییي ػبًتشیفیَط  ،هشصی

 

 وتیجٍ گیری:  -7
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در ساوتریفیًش بلىد برحسب درجٍ  Vorticityتًزیع محًری  -1شکل 

 Drivingبا مکاویسم   حرارت

 

در ساوتریفیًش بلىد برحسب درجٍ  Vorticityتًزیع شعاعی  -2شکل 

 Drivingبا مکاویسم   حرارت
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 در یک ساوتریفیًش بلىد Br =2.92برای  Z ( در امتداد محًر ) تًزیع محًری ویريی جریان  -3شکل 

 

با مکاویسم  ،( برای ساوتریفیًش بلىد  تًزیع محًری تابع جریان ) -4شکل 

Driving  برحسب اختلاف درجٍ حرارت 

 

 

در ارتفاع ساوتریفیًش  zمیسان تغییرات شار جرمی محًری در راستای  -5شکل 

  بر اساس تغییرات سرعت دیًارٌ
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 در کل ارتفاع ساوتریفیًش  بر حسب تغییرات  میسان تغییرات ظرفیت جداسازی  -7شکل 
 

 

 1، براساس جديل  ( برای ساوتریفیًش بلىد َمگرایی بازدٌ جریان جداسازی )  -8شکل 
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پارامترَای تعییه شدٌ برای ساوتریفیًش بلىد. ایه پارامترَا َمگرایی مدل عددی را برطبق شبکٍ محًری  : -1جديل 

 يشبکٍ شعاعی را تعییه می کىىد.
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