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 چکیذٌ:
ما دس ایو مقالَ تشای محاػثَ ىیشًی ُیذسًدیيامیکی اص دً مدذ  ػداىیشیویٌط زداصی مدی زدشداصیل  مدذ  اً  اص عشید         

قک ػاىیشیویٌط زاصی اػدت  تحیید    ؿشایظ مشصی ؿثیَ ػاصی حشکت اػکٌب ُا ً مذ  دًم تشسػی ىیشًی دساگ دس اتا

ُنگشایدی دس   ش اػاع سًؽ حجل محذًد تا ىٌع مؾ تيذی مؼیغییی تا ىقاط زشُی ثاتدت مدی تاؿدذ    دی ایو مذ  تػذ

ػاىیشیویٌط مٌسد اػیوادٍ دس ایو تحیی  تَ كٌست یک ػدییيذس ػندٌدی اص ىدٌع     ایو مذ  یکی اص مثاحث مِل می تاؿذ 

اص زاییو  Tailاص عشف تالا ً Product اص ػنت تالا ًاسد ؿذٍ ً  Feedاسًزایی می تاؿذ   Counter-currentجشیاه 

دس ىینی “ تقشیثا Feedمٌقؼیت تَ عٌسیکَ  خاسج می ؿٌىذ مضیت ایو میذ دس تِثٌد ػنیکشد جذایی اػت  ػاىیشیویٌط  

   Productدس داخ  ػدییيذس اُنیدت تؼدیاس صیدادی دس      Feedاص استواع دس امیذاد خظ مشکضی تٌدٍ ً جایگاٍ جشیاه 

Tail  داسد  ً لایَ ُای مشصی 

 

.َمگرایی عذدی حجم محذيد، ساوتریفیًش گازی، کلمات کلیذی: ویريی دراگ،  

 

 مقذمَ: -1
تؼیَ  ػيگیو تشیو اجضا دس ىضدیکی دیٌاسٍ چدشخؾ ً تدَ    اثش زشدؽ زاص دس حالت تذیو ؿشح اػت کَ: دس اػاع ػاىیشیویٌط زاصی 

اص  Center lineی کييذ  جذا ػاصی جشیاه زاص دس ىضدیکی ػنت زاییو ً اجضا ػثک دس امیذاد خظ مشکضی تَ ػنت تالا حشکت م

زاییو تَ تالا ً دس دیٌاسٍ ػییيذس اص تالا تَ زاییو اػت  زشدؽ زاص دس داخ  ػییيذس دس امیذاد دیٌاسٍ ػییيذس ً کلاُک ُای اىیِدایی  

ىقدؾ   ، Scoopsػداع مدذ  کدشده    ا زدشدد   تٌدٍ کَ دس ىییجَ آه تاػث ایجاد لایَ ُای زاص ً ىٌاحی جشیاه دس ایدو ساػدیا مدی   
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تشجؼیَ دس ىٌع ً اىذاصٍ ً جِت قشاس زیشی اػکٌب ُا اص مثاحث تؼیاس مِل می تاؿيذ  اػیخشاج میضاه زاص دس یدک ػداىیشیویٌط تدش    

,اػاع تشمِای  , , ,s s s e eM U T P F  َکَ تَ تشتیة ىیشًی ًاسدٍ تش اػکٌب  قذست رخیشٍ دسجَ حشاست اػکٌتِا ػشػت دس ػد  

جِت  , ,r z [1]  جشم زاص ػثٌسی می تاؿذ 

 

 اػاع ػاىیشیویٌط زاصی کٌتاٍ: -2
اسًزایی می تاؿذ      Counter-currentػاىیشیویٌط مٌسد اػیوادٍ دس ایو تحیی  تَ كٌست یک ػییيذس ػنٌدی اص ىٌع جشیاه      

Feed  ً ٍاص ػنت تالا ًاسد ؿذ Product ً اص عشف تالاTail   خاسج مدی ؿدٌىذ مضیدت ایدو میدذ دس تِثدٌد        اص زاییو ػاىیشیویٌط

 Feedدس ىینی اص استواع دس امیذاد خظ مشکضی تٌدٍ ً جایگداٍ جشیداه   “ تقشیثا Feedمٌقؼیت تَ عٌسیکَ  اػت  ػاصیػنیکشد جذا

اثش تدذیو ؿدشح اػدت کدَ: دس ایدو      ً لایَ ُای مشصی داسد  تٌضیح ایو  Product   Tailدس داخ  ػییيذس اُنیت تؼیاس صیادی دس 

زشدؽ تؼیَ  ػيگیو تشیو اجضا دس ىضدیکی دیٌاسٍ چشخؾ ً تَ ػنت زاییو ً اجضا ػثک دس امیدذاد خدظ مشکدضی تدَ ػدنت تدالا       

اص زاییو تَ تالا ً دس دیٌاسٍ ػییيذس اص تالا تَ زاییو اػت  زدشدؽ   Center lineحشکت می کييذ  جذا ػاصی جشیاه زاص دس ىضدیکی 

دس داخ  ػییيذس دس امیذاد دیٌاسٍ ػییيذس ً کلاُک ُای اىیِایی تٌدٍ کَ دس ىییجدَ آه تاػدث ایجداد لایدَ ُدای زداص ً ىدٌاحی        زاص 

 جشیاه دس ایو ساػیا می زشدد 

 

 مؼادلات حاکل تش جشیاه ػیا  دیيامیکی: -3

  مؼادلات تقاء اىدشطی  منيدیل  زیٌػدیگی      تذػت آمذٍ می زشداصیل  تؼذ اص ح دس ایو قؼنت تَ تحیی  ًتجضیَ مذلِای سیاضی     

 جشم  مؼادلَ حالت تشای زاص ایذٍ آ  تشاکل ىاززیش ً زؼؼیَ ػاصی مؼادلات غیشخغی تیضٌی داسیل:
2
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wV;    ٍػشػت دیٌاسw;      ٍداىؼییَ دیٌاسa;   ؿؼاع ػییيذس   PW; ٍفـاس دیٌاس 

 ;       ػشػت صاًیَ ای دس چشخؾ ػییيذسL;      ىؼثت عٌ  تذًه تؼذBr ;      ػذد تشیيکنوE; ػذد اکنو 

 ;     ػذد ساػثیA; اسامیش ػشػت       زRe;       ػذد سیيٌلذصPr;        ػذد زشاىیz ;          استواع ػاىیشیویٌط تدذًه تؼدذ

 )تنامی سًاتظ تا ساتظ ػیاسٍ   مؼادلَ تی تؼذ ؿذٍ می تاؿيذ (

 مؼادلَ منيیل محٌسی:  

 (2)                         
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 مؼادلَ منيیل ؿؼاػی:    

(3)                 
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 مؼادلَ منيیل صاًیَ ای:      
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                   مؼادلَ تقای اىشطی:   
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;        دسجَ حشاست;      ػشػت صاًیَ ایx;  مخیلات ؿؼاػی تذًه تؼذ 21x A r          

لایَ ُای مشصی دس امیذاد دیٌاسٍ ً تَ عٌس خاف دس امیذاد کلاُک ُای تالاً زائیو تؼیاس ىاصک ُؼیيذ ً ایو یدک چدالؾ اكدیی ً     

مِل دس تؼییو جشیاه اكیی دس ػاىیشیویٌط اػت  خٌاف حشاستی دیٌاسٍ ػییيذس ًکلاُک ُدای اىیِدایی ً ُنیيدیو ضدشیة اىیقدا       

 دًاس ً محیظ اعشاف اثش تؼیاس محذًدی تش سًی ػنیکشد جذاػاصی دس یک ػاىیشیویٌط زاصی کٌتاٍ داسد حشاست تیو ػییيذس 

 

 :Scoopsمذ  کشده  -4
اػکٌب ُا   تيِا قؼنت ػَ تؼذی ػاىیشیویٌط می تاؿيذ کَ دس ایو زشًطٍ  ما تلنیل زشفیَ ایل  تشای حد  ػدذدی  ً رخیدشٍ           

ا تَ كٌست اؿیاء دً تؼذی مذ  کيیل الثیَ تا ایو حا   حوظ دً ىقؾ آىِا دس فشایيذ جذاػداصی سا  ػاصی مياتغ کامپیٌتشی  اػکٌب س

الف( کَ فقدظ اص عشید     2اجاصٍ اػیخشاج زاص دس ػاىیشیویٌط تٌػظ اػکٌب تا تغییش صًایا ً ؿیة)ؿک  -1تایذ دس ىظش داؿیَ تاؿیل: 

 Rمیدضاه صتالدَ ً    Wمیدضاه محلدٌ       Pش می تاؿذ کدَ  دس آه  ؿشایظ مشصی ماتیو کاػَ ُا ً حوشٍ ُای اػکٌب امکاه ززی

دس ایو قؼنت ک  ػاىیشیویٌط سا تشسػی خٌاُیل کشد کَ ؿام  حوشٍ ُدای اػدکٌب ً مدذ      -2میضاه ؿذت جشیاه تاصزـیی اػت  

,یخشاج میضاه زاص دس یک ػاىیشیویٌط تش اػاع تشمِای اػػاصی آىِا اص عشی   , , ,s s s e eM U T P F ٍکَ تَ تشتیة ىیشًی ًاسد  

تش اػکٌب  قذست رخیشٍ دسجَ حشاست اػکٌتِا ػشػت دس ػَ جِت  , ,r z جشم زاص ػثٌسی اػت  می تاؿذ   

زیشی اػدکٌب ُدا اص مثاحدث تؼدیاس مِدل مدی تاؿديذ  دً اػدکٌب دس دً اىیِدای          ىقؾ تشجؼیَ دس ىٌع ً اىذاصٍ ً جِت قشاس        

ػاىیشیویٌط ًاقغ ؿذٍ اىذ  اػکٌب تالای محلٌ  تِی ػاصی ؿذٍ سا اػیخشاج می کيذ دس حالیکَ اػکٌب زاییيی دً ىقدؾ ػندذٍ سا   
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مکاىیکی کدَ دس اثدش کداُؾ چدشخؾ     تاصی می کيذ  اتیذا جشیاه غيی ػاصی ؿذٍ سا اػیخشاج می کيذ  ً ؿام  یک جشیاه مخالف 

جشیاه زاصی دس اثش ىیشًی کٌسیٌلیغ اػت ً ىیض جشیاه مخالف حشاستی تٌػظ اخیلاف دمایی دً ػش کلاُک ُای تدالایی ً زداییيی    

ایجاد می ؿٌد  مکاىیؼل کاُؾ ً افضایؾ جشیاه غيی ػاصی تَ مذ  کشده ىٌع قشاسزیشی صًایای اػکٌب ً کاػدَ ُدا تؼدیگی داسد    

مؼيی کَ ىیشًی ُای ًاسدٍ اص عشف اػکٌب تش جشیاه زاص سا ىیشًی حاكیَ دساگ می ىدامیل  ىیدشًی دساگ اص داىؼدییَ زداص  ً     تذیو 

 ( محاػثَ می زشدد  16)ساتغَ  Azimuthal)ػشػت مناػی تشجشیاه ؿؼاػی )

 :Bowlمذ  کشده  -5
شخ جشیاه مـخق می ؿٌد  تش اػاع مخیلات ؿدؼاػی  دس ایو مذ  ؿثیَ ػاصی حشکیی اػکٌب ُا دس میاه كوحات تو  ً ى       

,i Rr r  الف( میضاه ىشخ جشمی خشًجی تشاتش اػت تا:2  کَ ؿؼاع داخیی ً خاسجی کاػَ تٌدٍ )ؿک   

(6) 
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 [2]، شماتیکی از یک ساوتریفیًش گازی کًتاٌ -1شکل 

 

 

دي مککذا از اسکککًتُا : الف(تىُککا کاسککٍ   ب(کاسککٍ ي اتاقککک   -2شکککل 

 [2]،  ساوتریفیًش
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 مؼادلات حاکل: -6

ً ػدشػت   T  دمدای  P  فـداس  اتیذا مؼادلَ ىاًیش اػیٌک سا تشای زاص کام  تا داىؼییَ  , ,r zU u u u   سا دس حالدت

 اػیٌاىَ تَ كٌست صیش تؼشیف می کيیل:

 مؼادلَ تقای جشم         -1

(7) 

 مؼادلَ منيیل: -2

(8) 

 کَ ساتغَ تيؾ لضجی تشاتش اػت تا:

(9) 

 ؼادلَ اىشطی:م -3

(10) 

 

 مؼادلَ زاص ایذٍ آ : -4

(11) 

 ً ساتغَ جشم ک  دس ػاىیشیویٌط تشاتش اػت تا:

(12) 

 

کَ دس آه  , ,e r zF F F F   ىیشً دس ًاحذ حجل , ,s s s sU u v w  ػشػت زاص می تاؿذ 

0zالثیَ قات  رکش اػت کَ دس داخ  اػکٌب ُا   rF F   می تاؿذ 

0  داىؼییَ جشیاه دس حالت آؿویَ  Neumannتش اػاع ؿشایظ مشصی 
z

 
  َسا اىیخاب می کيیل  ػلاًٍ تش ایو دس ميغق
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 ;vC    جشم زاص دس دیٌاسٍ    ;sMػشػت صاًیَ ای      ;یَ زاص تش سًی دیٌاسٍ دس حالت تؼاد  اػیاتیکی      داىؼی ;sکَ: 

ىیشً دس ًاحذ حجل تشاتش  ;eFضشیة ثاتت زاصُا      , ,e r zF F F F
  

eP;      ٍمیضاه قذست رخیشm;       جشم ک  زاص دس ػاىیشیویٌط;     لضجت دیيامیکی زاص 

 تشای حالت تؼاد  اػیاتیکی می تاؿيذ( s)تنامی اىذیؼِای 

 مذ  کشده جشیاه مکاىیکی اػکٌتِا: -7

ىـاه دادٍ می ؿٌد( تَ كٌست یک ماىغ ثاتت دس جشیاه زاص اػت کَ میياػة تا داىؼییَ    nFىیشًی دساگ دس ًاحذ حجل ) تا      

2تٌاه دًم ػشػت ػنٌدی ػیا  )

nV:َمی تاؿذ ک ) 

(13) 

21

2
n D nF C V  

سادیداه دس ػداىیشیویٌط دس مدٌسد     2  تَ ُيذػَ اػکٌب  ػذد ماخ زاص تؼیگی داسد اص عشفدی تدا دس ىظدش زدشفیو     DCکَ دس آه 

 اػکٌب داسیل:

(14) 

 

 داىؼییَ زاص دس حالت تؼاد  اػیاتیکی می تاؿذ  sاػت   2تا  1یو ضشیة ًاتؼیَ تَ ػذد ماخ کَ مات eCکَ دس آه 

 مؼادلات حاکل تش اػاع خغی ػاصی:

تذػت آمذٍ می زشداصیل  تؼذ اص ح  مؼادلات تقاء اىشطی  منيدیل  زیٌػدیگی      تَ تحیی  ًتجضیَ مذلِای سیاضی دس ایو قؼنت      

 اص ایذٍ آ  تشاکل ىاززیش ً خغی ػاصی مؼادلات داسیل:جشم  مؼادلَ حالت تشای ز
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 کَ:

E;        ػذد اکنوPr;       ػذد زشاىی;  لضجت دیيامیکی زداص     ،, ,r zu u u;   اص دس جِدات ؿدؼاػی ً   ػدشػیِای زد

 محٌسی ً صاًیَ ای

 مؼادلَ تقاء جشم:  

(16)                                                     . 1 1 0n n n n n

o e s oU C r v r         
  

 مؼادلَ منيیل ؿؼاػی:         

(17) 
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 مؼادلَ منيیل محٌسی: 

 

(18) 

 

 

 

(15)  
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 مؼادلَ منيیل صاًیَ ای: 

(19) 

   
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    
 

 

 مؼادلَ اىشطی:

(20) 

 تشحؼة زامِای تکشاس می تاؿذ  nتنامی اىذیؼِای 

 

 ؿشایظ مشصی: -8

 دً مذ  : ؿشایظ مشصی تشای ًسًد ً خشًج جشیاه زاص تا احیؼاب

 دیٌاسٍ ػاىیشیویٌط ً كوحات تو  تَ ُل تؼیگی داسىذ کَ : -1

(21)  0u v w     

 ً دسجَ حشاست اص:

(22) 

 

   ؿؼاع خاسجی دیٌاسٍ ػاىیشیویٌط می تاؿذ )sr  استواع ک  ػاىیشیویٌط ً szکَ دس آه  ,i Rr r   فاكیَ اص خظ مشکضی مٌُدٌمی

Rاػیٌاىَ ُؼیيذ کَ  ir r ) 

0z  استواع ک  ػاىیشیویٌط اػت دس ایو حالت تَ ػيٌاه مشجغ szصماىیکَ ما تؼشیف می کيیل  -2    دس حالت محٌسی ً تدشای  

irً دس مشص ُؼیَ خلاء کَ ؿام   اییيی اىیخاب می زشدد کلاُک ز r   :اػت دس قؼنت فیذ ًاسدٍ داسیل   
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(23) 

 

0uىشخ جشیاه فیذ اػت  ً دس قؼنت تیشًىی صًه فیذ  Fاستواع فیذ ًاسدٍ ً  Fhکَ دس آه       اػت   ُنیيیو اص تيؾ تشؿدی

 ًاسدٍ تشاتش كوش اػت داسیل:

(24) 

 

 زؼؼیَ ػاصی مؼادلات خغی:-9

63.36تشاتش   Ekman numberػذد  -1 10E    اػت 

10Aدس عثقَ تيذی زاص  -2   تغییشات ىؼثی ً  ًo می تاؿذ  410دس تقشیثا اص اًس 

تا تٌجَ تَ ایيکَ اغیة جشیاه زاص دس ىضدیکی دیٌاسٍ ُای ساػت ً چپ سًتٌس ً کلاُکِدای تدالا ً زداییو ػداىیشیویٌط مدی       -3

 می تاؿذ  410تاؿذ تياتشایو ػیٌلِای مؾ تيذی قذس ایو ىٌاحی سیضتش تٌدٍ ً اص اص فاکیٌس  
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وًع مش تىذی ساوتریفیًش تا اعماا مثحث تجمک  شکثکٍ در دیکًارٌ َکای      -4شکل 

 [3]ريتًر ي در اطراف کلاَک َا ي اسکًتُا

 

 وًع مش تىذی  متقارن -3شکل 
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 ُنگشایی ػذدی :ىییجَ زیشی ً  -10

دس داخ  ػاىیشیویٌط زاصی کٌتاٍ ً ىیض تغییدش صًایدای    UF6دس ایو قؼنت ىٌع مؾ تيذی ُا سا تشای ُش دً حالت تحیی  جشیاه زاص 

 اسیل:اػکٌب ُا سا تشای افضایؾ عشفیت جذاػاصی تا اػیوادٍ اص تغییشات تؼذاد مؾ تيذی ػاىیشیویٌط تَ كٌست صیش د

 میضاه تغییشات مؾ تيذی سًتٌس دس ساػیای ؿؼاػی ً محٌسی  -1جذً  

 

 ً ىٌع ػاىیشیویٌط کٌتاٍ :  UF6کَ ًیظزی ُای اكیی ػاىیشیویٌط اىیخاتی تَ كٌست صیش اػت: مـخلات زاص 
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  یک سًتٌس کٌتداٍ ً ُنیيدیو جذاػداصی ایضًتٌزِدا مدٌسد      دس ایو مقالَ مذ  تحیییی ًػذدی تشای جشیاه زاص ػيگیو دس داخ       

تحث قشاس زشفت  کَ ىیایج ایو تشسػی ُدا دس زدشاف ُدای رید  مـداُذٍ میگدشدد  لایدَ ُدای مدشصی تـدکی  ؿدذٍ اػدل اص لایدَ              

َ    تؼیاس کل تؼیاس ىاصک تٌدٍ ًداسای ضخامت Viscous ً Inviscidاػیٌاستؼٌه لایَ اکنو  ًىٌاحی جشیاه  دس ایدو   مدی تاؿديذ کد

ایو لایَ ُا دس امیذاد کلاُک ُای اىیِایی ضدخیل  فیٌئيت ؿثیَ ػاصی ىناییل مقالَ ما تٌاىؼییل ایو ىٌاحی اص زاص سا تٌػظ ىشم افضاس 

تش ؿذٍ ً دس تؼضی اص ىقاط تَ دً تشاتش ضخامت می سػذ  ُنیيدیو دس اثدش اخدیلاف دسجدَ حدشاست مداتیو کلاُدک ُدای اىیِدایی          

قؼدنیی اص زداص   ً ىیشًی کٌسیٌلیغ دس جِات جشیاه زاص  Rossby ای دس کلاُک ُای اىیِایی  ً تاثیش ػذد ًاخیلاف ػشػت صاًیَ 

می زشدد ًاص ایيِا تَ عٌس غیش  diffusiveً ُؼیَ  Viscousتَ دسًه لایَ اکنو زنپ می ؿٌد کَ دس اثش ایو ػن  زاص ًاسد ىاحیَ 

(25)  
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ىیایج ىـاه می دُيذ کَ تاتغ جشیاه دس ساػیای محٌسی تَ عٌس خغی افدضایؾ   ساٍ می یاتذ  ایو  inviscid مؼیقیل تَ داخ  ىاحیَ

( تداثیش  m( ًقدذست جشیداه )  EFمی یاتذ  اخیلاف دسجَ حشاست دیٌاسٍ ُا ًکلاُدک ُدای اىیِدایی تدش سًی فداکیٌس تداصدٍ جشیداه )       

صدٍ جشیاه داسد ً ضشیة اىیقدا  حدشاست   مؼیقینی داسد ایو ىـاه می دُذ کَ خٌاف مٌاد تکاس سفیَ اثش محذًدی تش سًی فاکیٌس تا

( ایوا می کيذ کَ دس ىییجَ آه تاصدٍ جشیاه کداُؾ  mماتیو کلاُک ُای اىیِایی ًمحیظ  تاثیش تؼیاس صیادی تش سًی قذست جشیاه)

َ تداصدٍ  می یاتذ  تؼیَ تَ ىٌع ؿشایظ مشصی قؼنت زاییو ػاىیشیویٌط کٌتاٍ ًزشادیاه دسجَ حدشاست دس امیدذاد دیدٌاسٍ  تاػدث تٌػدؼ     

 جشیاه می زشدد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Z ( در امتذاد محًر ) تًزی  محًری ویريی جریان  -1شکل 

 در یک ساوتریفیًش گازی  Br =2.1045ترای 

 

 

تر حسة  میسان تغییرات ظرفیت جذاسازی  -2شکل 

 در کل ارتفاع ساوتریفیًش  تغییرات 
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 کلاَک تالا ي کلاَک پاییهترای ساوتریفیًش کًتاٌ در  ،Br میسان درجٍ حرارت تا استفادٌ از اعذاد مختلف  -3شکل 

 

 َای مختلف تر حسة وتایج تذست آمذٌ در یک ساوتریفیًش کًتاٌ Zتًزی  جریان گاز در  -4شکل
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