
 

 

آخال  گزی پیوسته فولاد و ردیاتیشثیه ساسی عذدی جزیان مذاب در ریخته

 در آن
 

 3، محمذ خذائی*2محمود مزآتیان، 1آرش حاجی پور

كگبُ صٌؼتٖ اصفْبى، اصفْبى، اٗطاى  -1 كىسُ هٌْسؾٖ هَاز، زاً  وبضقٌبؾٖ اضقس، زاً

كگبُ صٌؼتٖ اصفْبى، اصفْب  -2 كىسُ هٌْسؾٖ هَاز، زاً ك٘بض، زاً  ى، اٗطاىزاً

كگبُ آظز اؾلاه ،ٍٖاحس قْط هدلؿ كطفتِ،٘پ ٖهٌْسؾ ٖمبت٘هطوع تحم بض،ٗاؾتبز  -3  طاىٗاصفْبى، ا ،ٖزاً

* meratian@cc.iut.ac.ir 

 (12/09/93، تبضٗد پصٗطـ: 21/08/93)تبضٗد زضٗبفت:  

 
 

 چکیذه

ع هحصَل گطٕ ضا تكى٘ل هٖػظ٘وٖ اظ تَل٘س لغؼبت فَلازٕ ثِ ضٍـ ضٗرتِ گطٕ پَ٘ؾتِ فَلاز، ثرفضٗرتِ بٖٗ زض اٗي ًَ زّس. و٘ف٘ت هحصَل ًْ

ب ٍ ثطضؾٖ پب س قس. ثطضؾٖ زل٘ك هٌبثغ آذبل ٍ ضزٗبثٖ آًْ ٕ قىل زّٖ ثؼسٕ ً٘ع ثط آى اًدبم ذَاّ ٖ زاضز ظٗطا ػوستبً فطاٌٗسّب و٘ت قبٗبً ضاهتطّبٕ اّ

و٘ت ٍٗػُؾ٘لاى هصاة فَلاز زض لبلت ِ حسالل ضؾبً٘سى اٗي ، اّ ٕ زض ث ٖ اظ تىٌ٘ها ٖ زل٘ك ضفتبض حطوتٖ ػ٘ت زاضًس. ٗى ُ خْت ثطضؾ ٕ هَضز اؾتفبز ّب

ٗطاؾتَن، گؿؿتِ ؾبظٕ قسُ ٍ ؾپؽ ثِ ضٍـ خجطٕ حل هٖآذبل قًَس. زض اٗي ّب زض هصاة، قجِ٘ ؾبظٕ ػسزٕ اؾت. زض اٗي ضٍـ هؼبزلات ًَ

ُ اظ ًطم افعاض وچٌ٘ي ثطإ صحِزض لبلت ضٗرتِ فَلاز فلَئٌت، حطوت شضات آذبل زض خطٗبى هصاة تحم٘ك ثب اؾتفبز -گطٕ پَ٘ؾتِ هسل قسُ اؾت.ّ 

گطٕ ٍ ٗب افعاٗف زّس وِ ثب افعاٗف ؾطػت ضٗرتِقسُ اؾت. ًتبٗح ًكبى هٖ همبٗؿِگصاضٕ ثط حل هؼبزلات، پبؾد خطٗبى ؾ٘بل ثب هسل ف٘عٗىٖ آثٖ 

ب تَؾظ ؾطثبضُ ؾغح آظاز اًساظُ شضات آذبل، احتوبل ثِ ز س قس. ، افعاٗف ٗبفتِ ٍ تَل٘س ثب و٘ف٘تهصاة زض لبلتام افتبزى آًْ  تطٕ حبصل ذَاّ

 

 :های کلیذیواصه

، ضزٗبثٖ آذبل، قجِ٘ ؾبظٕ ػسزٕ، قجِ٘ ؾبظٕ ف٘عٗىٖضٗرتِ  .گطٕ پَ٘ؾتِ

 

 

 مقذمه -1

گطٕ تَل٘س قوف ثِ ضٍـ ضٗرتِ ّبٕ فطآٌٗس ثِ زل٘ل پ٘چ٘سگٖ

طذٖ تحم٘مبت زض ذظ اًدبم ث زهبٕ ثبلا ٍ ػسم اهىبى، پَ٘ؾتِ

ّبٕ آظهبٗكگبّٖ پػٍّف ،زلاٗل التصبزٕ تَل٘س ٍ ً٘ع ثٌبثط ثطذٖ

اؾت. اظ اٗي ضٍ  ؾبذتِ غ٘ط هوىي ضا گطٕ هساٍم ضٗرتِ ظهٌِ٘زض 

اؾتفبزُ اظ ضٍقْبٕ هرتلف  ث٘كتطٗي تَخِ هحمم٘ي اٗي صٌؼت ثِ

آٌٗس هؼغَف قسُ ف٘عٗىٖ فط ؾبظٕ هسل ضٗبضٖ ٍ ؾبظٕ قجِ٘

 ٍ  ّب زض عطاحٖ ؾ٘ؿتوْبٕ خسٗساٗي ضٍـ هؼوَلاً اؾت.

 

 

ّبٕ هَخَز ثِ وبض گطفتِ  ؾ٘ؿتن ٍ ٗب ضفغ ػ٘ت اظ ّوچٌ٘ي ثْجَز

اظ خبهؼ٘ت ث٘كتطٕ ثطذَضزاض  اصَلاً ضٍقْبٕ ػسزٕ قَز وِ هٖ

 اؾت. 

گطز  لبلت آة هٗگطٕ هساٍم، فَلاز هصاة زض  زض فطآٌٗس ضٗرتِ

اٗي  قَز. كى٘ل ٗه پَؾتٔ خبهس آغبظ هٖاظ خٌؽ هؽ ثب ت

ٍ ثب ؾطػتٖ ثطاثط ثب ؾطػت  پَؾتِ ثصَضت هساٍم ضقس
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َز. زض هٌغمٔ حَضچٔ ق گطٕ ثِ ؾوت پبٗ٘ي وك٘سُ هٖ ضٗرتِ

چطذف ، فَلاز هصاة زض حبلت چطذف اؾت. اگط هصاة لبلت

 ضا ثِ ؾغح ّساٗت وٌس آذبل وِ ثبقسإ  ثگًَِ 2ثِ ؾوت ثبلا

زض غ٘ط اٌٗصَضت  ٔ پَزض لبلت ثِ زام ث٘فتس،لاٗ ؾظتَىي اؾت هو

اٗدبز ػَ٘ة زض هحصَل  ٍ ثبػث ُافتبز تَؾظ خجْٔ اًدوبز ثِ زام

وبّف ػَ٘ة اظ عطٗك وبّف آذبل ٍضٍزٕ س قس. ًْبٖٗ ذَاّ

ل حسالل اؾتحىبم، ػوط اظ لج٘ ٖثِ لبلت هَخت ثْجَز ذَاص

ؾغحٖ ٍ افعاٗف ثبظزّٖ ٍ ضاًسهبى اًطغٕ  ذؿتگٖ، و٘ف٘ت

 گطزز. وبّف زٍضضٗع هٖ ثسل٘ل

 ؾ٘لاى هصاة زض حَضچٔ هصاة هتلاعن اؾت ٍ ٗه الگَٕ

ًمف هْوٖ  هغكَـ . اٗي ؾ٘لاى[1] پ٘چ٘سٓ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى زاضز

زاضز. اگط هصاة ٗه ًَؾبى ؾغحٖ قسٗس زاقتِ  زض اًتمبل آذبل

زهبٕ هصاة غ٘طهٌبؾت زض ؾغح ثبلاٖٗ ٍخَز زاقتِ ثبقس ٍ ٗب 

ٌس ثِ لاٗٔ ؾطثبضٓ هصاة ٍاضز اظ اٌٗىِ ثتَاًثبقس، ث٘كتط آذبل لجل 

  افتٌس. زض حبل اًدوبز ثِ زام هٖ 1هٌ٘ؿهقًَس تَؾظ 

هٌ٘ؿه )وَغٕ ٗب شضاتٖ وِ زض ًعزٗىٖ  زّس هٖهغبلؼبت ًكبى 

ثِ زام افتبزُ ٍ ٍاضز وبٍٕ ؾغح ؾ٘بل زض توبؼ خساضُ خبهس( 

ٍضلِ قسى ؾغح ٍ  هٌدط ثِ وىي اؾته ،قَز قوف هحصَل هٖ

٘لاى هصاة ٍاضز . شضاتٖ وِ تَؾظ ؾ[1] سًٕ ؾغحٖ قَّبتطن

تَاًٌس ثِ چطذف ذَز  قًَس هٖ هٌغمٔ چطذف ضٍ ثِ پبٗ٘ي هٖ

تَؾظ خجْٔ اًدوبز ثِ زام ث٘فتٌس ٍ هٌدط ثِ ػَ٘ة  ازاهِ زازُ ٍ

 ّب ٍ پَؾتِ قسىظذوه ّبٕ زاذلٖ،گًَبگًَٖ اظ خولِ تطن

ًكبى زازُ هغبلؼبت آظهبٗكگبّٖ  زض هحصَل ًَضز ًْبٖٗ قًَس.

ِ ثِ ٍاثؿت ؾ٘بل ثِ خطٗبى و٘ف٘ت هحصَل ٍاثؿتگٖ لبثل تَخْٖ 

 .[2] ظهبى ٍ حَضچٔ هصاة زاضز

ثْجَز الگَٕ  ،ػَ٘ة ًبقٖ اظ آذبل ّبٕ وبّفضٍـٗىٖ اظ 

 هٌبؾت عطاحّٖبٕ آى وِ ٗىٖ اظ ضاُ ،ثبقس هٖ ؾ٘لاى هصاة

گطٕ  ضٗرتِ ٍض اًتمبل هصاة اظ تبًسٗف ثِ لبلت غَعِ ًبظل

گطٕ هساٍم،  ضٗرتِ زض ثب تَخِ ثِ زهبٕ ثبلا .[3] قسثب هٖ

هغبلؼِ،  تطٗي اثعاضّب ثطإ ؾبظٕ ضٗبضٖ ٗىٖ اظ ػولٖ هسل

 فطآٌٗس خطٗبى ؾ٘بل ٍ حطوت شضات زض اٗي ثطضؾٖ ٍ ثْجَز

تَاًس تَؾظ  ؾبظٕ ضٗبضٖ حطوت شضات هٖ . هسلپ٘چ٘سُ اؾت

تربة ِ لطاض گ٘طز وِ اًػ هَضز هغبلؼ ّبٕ اٍٗلط ٍ لاگطاًضٍـ

ضٍـ اٍل زض . [4] ثبقس هٖ هؼ٘بضّبٕ هتفبٍتٖثب تَخِ ثِ  ضٍـ

زض ٗه ًبح٘ٔ اٍٗلطٕ حل  بزلات اًتمبل تَزٓ شضات پَ٘ؾتِهؼ

ّط ٗه اظ شضات زًجبل  هٌفطز ضٍـ زٍم حطوت قَز ٍ زض هٖ

. ّط زٍ ضٍـ ثغَض ٍؾ٘ؼٖ زض هؿبئل ؾبزٓ زاضإ خطٗبى گطزز هٖ

ؾبظٕ  قجِ٘. [5] تِ اؾتثب شضات ظٗبز هَضز اؾتفبزُ لطاض گطف

گطٕ هساٍم ثب  إ قىل ضٗرتِ خطٗبى ؾ٘بل زض ٗه لبلت اؾتَاًِ

ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل  Szekelyٗه ًبظل هؿتم٘ن اٍل٘ي ثبض تَؾظ 

[ وِ زض آى خطٗبى ثِ صَضت آضام زض ًظط 6] اًدبم گطفت 1970

اٗي قجِ٘ ؾبظٕ ثب زض ًظط  1975گطفتِ قسُ ثَز. ؾپؽ زض ؾبل 

ٍ ّوىبضاًف Yao . [7تط قس] تَضثَلاًؽ وبهل گطفتي ٗه هسل

گطٕ  ؾبظٕ ؾِ ثؼسٕ خطٗبى ؾ٘بل زض لبلت ضٗرتِ اٍل٘ي قجِ٘

اًدبم زازًس وِ ثؼس اظ آى وبضّبٕ هكبثِ  1985هساٍم ضا زض ؾبل 

 1990[. زض ؾبل 8ظٗبزٕ تَؾظ افطاز زٗگط اًدبم گطفت ]

Thomas َّٕوىبضاًف تأث٘ط قطاٗظ ٍضٍزٕ ًبظل ضا ضٍٕ الگ ٍ 

 [.9] ؾ٘لاى لبلت ثطضؾٖ وطزًس

Xu ِّوىبضاى اثط ٌّسؾٖ ًبظل ضا ثط ؾطػت آذبل ّب زض ضٗرت ٍ-

 ػسزٕؾبظٕ گطٕ پَ٘ؾتِ فَلاز ٍ ً٘وِ پَ٘ؾتِ آلَهٌَ٘٘م هسل

، عجك ًتبٗح گصاضٕ وطزًسًوَزُ ٍ ًتبٗح ضا ثب هسل آثٖ صحِ

اٗكبى ٌّسؾِ ًبظل تبث٘ط هْوٖ ثط ضفتبض هصاة ٍ ؾطػت آذبل زض 

گطٕ پَ٘ؾتِ فَلاز ٍ ّوىبضاى ضٗرتِ Luo . [10] زاضز لبلت

ؾبظٕ ػسزٕ وطزًس، اٗكبى هسل پطوطثي ضا زض ه٘ساى هغٌبع٘ؿٖ

چگبلٖ خطٗبى ٍ فطوبًؽ ثٌِْ٘ ثطإ خلَگ٘طٕ اظ خساٗف زض 

 [.11گطٕ تؼ٘٘ي ًوَزًس ]هطوع قوف ضا ح٘ي ضٗرتِ

ّسف اظ تحم٘ك حبضط ثطضؾٖ الگَٕ ؾ٘لاى هصاة زض لبلت 

 Fluent) فلَئٌت ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض گطٕ ترتبل ًبظنِضٗرت

توطوع آذبل زض آى ثب  خْت زضن ثْتط حطوت ٍ (6.3.26

ؾبظٕ ضٗبضٖ ٍ ثسؾت آٍضزى پبضاهتطّبٕ هؤثط ثط اؾتفبزُ اظ قجِ٘

تط آذبل زض لبلت ثْجَز الگَٕ ؾ٘لاى هصاة خْت تَظٗغ هٌبؾت

ػوبل ؾ٘لاى ٍ ا ثب ثسؾت آٍضزى هؼبزلات حبون ثط ثبقس. هٖ

ؾ٘ؿتن   ًتبٗح ثسؾت آهسُ ثب ٗه قطاٗظ اٍلِ٘ ٍ هطظٕ اثتسا

ُ ٍ ؾپؽ قس گصاضٕٗب صحِ اػتجبض ثركٖ[ 12]ف٘عٗىٖ هسل آثٖ 
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ٍ تَظٗغ آى هَضز ثطضؾٖ  آذبل ثِ ؾ٘ؿتن اضبفِ 15000از تؼس

ّبٖٗ چَى ؾطػت طؾپؽ تأث٘ط پبضاهت لطاض گطفتِ اؾت.

 زض هصاة ضفتبض ؾ٘لاًٖ آذبلاًساظٓ آذبل ثط ضٍٕ  گطٕ ٍ ضٗرتِ

 هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفت.

 

 مواد و روش ها -2

زٍثؼسٕ  گطٕ هساٍم ترتبل ًبظن لبلت ضٗرتِزض اٗي تحم٘ك، 

. اؾتؾبظٕ قسُ  ، قجِ٘ثبقس خطٗبى هصاة زض آى هغكَـ هٖوِ 

قسُ ٍ تحت اثط ؾ٘لاى هغكَـ هصاة  آذبل خبهس ثِ لبلت ٍاضز 

 ثِ هطثَط هصوَض قطاٗظ ٍ هؼبزلات .آٌٗس ثِ حطوت زض هٖ

 زض ؾجب فَلاز هدتوغ ًبظن ترتبل گطٕ ضٗرتِ ؾ٘ؿتن

 .ثبقس هٖ اصفْبى آّي شٍة ؾْبهٖ قطوت
  

 حاکم معادلات -2-1

 ًطخ ٍ اغتكبقٖ خٌجكٖ اًطغٕ هَهٌتن، پَ٘ؾتگٖ، هؼبزلات

 ظٗط ثصَضت زائن، زٍثؼسٕ خطٗبى ثطإ هسل زض اغتكبـ اتلاف

 :[13] ثبقس¬هٖ
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 هَهٌتَم هؼبزلِ(: 2) هؼبزلِ
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 ٍ زٌٗبه٘ىٖ ٍٗؿىَظٗتِ هدوَع فَق، ضاثغِ زض خبئ٘ىِ

 .ثبقس هٖ هتلاعن ٍٗؿىَظٗتِ

 اغتكبـ خٌجكٖ اًطغٕ هؼبزلٔ(: 3) هؼبزلِ
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 اغتكبـ اتلاف ًطخ هؼبزلٔ(: 4) هؼبزلِ
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 (.1 خسٍل) قًَس هٖ تؼطٗف ظٗط ثصَضت ٍ  Gفَق، ضاثغِ زض وِ

 

 ّبٕ هتلاعنت هسلٗضطا(: 1خسٍل )

 هسل ضٌَٗلسظ ثبلا ضطٗت

C1 

 
44/1  

 C2 

 

92/1  

 Cμ 

 
09/0  

 σε 

 
3/1  

 σκ 

 

0/1  

 

 روش حل معادلات -2-2

زض تحم٘ك حبضط ثطإ حل هؼبزلات حبون اظ ضٍـ تفى٘ىٖ 

ثِ صَضت  گ٘طٕ قسُاؾتفبزُ قسُ اؾت. ولِ٘ هؼبزلات اًتگطال

ٗبثٖ فكبض اظ ضٍـ ثبلازؾت هطتجِ  قسًس. ثطإ ه٘بى  ذغٖ ،ضوٌٖ

 K-εاؾتفبزُ قس. ثطإ زض ًظط گطفتي اغتكبـ اظ هسل  2زٍم

هٌظَض  7/0ٍ هَهٌتَم  3/0ضطٗت ترف٘ف ثطإ فكبض اؾتفبزُ قس.

ثب اؾتفبزُ اظ الگَضٗتن  3ؾطػت –گطزٗس. ضٍـ خفت وطزى فكبض

اًدبم گطفت ٍ هؼ٘بض ّوگطاٖٗ ثطإ هؼبزلات پَ٘ؾتگٖ  4ؾ٘وپل

 فلَئٌت اظ ًطم افعاض زضًظط گطفتِ قس. 10-6ٍ هَهٌتَم ثطاثط 

(Fluent) هؼبزلات ضا  اؾتفبزُ قسُ وِ ثطإ حل هؼبزلات حبون

ؾبظٕ  . ثطإ اٗي قجِ٘قًَس ثصَضت هَاظٕ حل هٖ ،زض ًبح٘ٔ حل

 اؾتفبزُ قس. Core i7 ثب پطزاظًسُ اظ وبهپَ٘تط

 

 شزایط مزسی حاکم -2-3

گطٕ هساٍم هصاة اظ پبت٘ل ثِ تبًسٗف ؾ٘لاى  زض فطآٌٗس ضٗرتِ

قَز، لصا ًبح٘ٔ حل  اظ عطٗك ًبظل ٍاضز لبلت هٖؾپؽ ٗبفتِ ٍ 

ًوبٖٗ  1 قَز. زض قىل بظل ٍ لبلت زض ًظط گطفتِ هٖهتكىل اظ ً

ثِ زل٘ل اٌٗىِ هؼبزلات حبون  اظ ًبح٘ٔ حل ًكبى زازُ قسُ اؾت.

ث٘ضَٕ ّؿتٌس، ثبٗس قطاٗظ هطظٕ ضٍٕ هطظّبٕ هَخَز ثطإ 

 توبم هتغ٘طّب هؼ٘ي ثبقس. ثٌبثطاٗي چْبض گطٍُ قطاٗظ هطظٕ ثِ

 :زض ًظط گطفتِ قسظٗط  قطح
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 گطٕ هساٍم ترتبل ًبظن هَضز ثطضؾٍٖثؼسٕ لبلت ضٗرتًِوبٕ ز: (1)قىل 

 

 مزس ورودی -2-3-1

ؾطػت ٍضٍزٕ ثطإ توبم ًمبط هَخَز زض هطظ ٍضٍزٕ ثصَضت 

ً٘ع قطاٗظ هطظٕ  k  ٍ. ثطإ قس ٗىٌَاذت زض ًظط گطفتِ

 :قسُ اؾتٍضٍزٕ ضا ثصَضت ظٗط تؼطٗف 

L

k
CLLUk DD

2/3
2 ,07.0,05.0   

عَل هكرصِ  LDؾطػت هتَؾظ ٍضٍزٕ،  Uاثغِ فَق وِ زض ض

 m 08/0وِ ثطاثط ثب لغط زّبًٔ ٍضٍزٕ ًبظل ٗؼٌٖ  ٍضٍزٕ اؾت

زض ًظط گطفتِ  04/0ٗه ثبثت اؾت وِ ثطاثط ثب  CDهٖ ثبقس. 

 [.14قَز ] هٖ

 

 مزس خزوجی -2-3-2

ذطٍخٖ زض اثط  لؿوت خساگبًِ اؾت ٍ 7اٗي هطظ هتكىل اظ 

ثطذَضز وٌٌسُ ثب اٗي هطظ اظ  ّبٕآذبلزض ًظط گطفتِ قس.  5فكبض

 قًَس. لبلت ذبضج هٖ

 های کناریدیوار -2-3-3

زضخِ اؾت وِ  1ثب تَخِ ثِ ؾ٘ؿتن ٍالؼٖ لبلت ق٘ت اٗي زَٗاضّب 

ّب ثب  ًبقٖ اظ اًدوبز پَؾتٔ زض حبل اًدوبز اؾت. اٗي زَٗاض

 وٌٌس. ؾطػت ثبثتٖ ضٍ ثِ پبٗ٘ي حطوت هٖ

 زلت هٌبؾجًٖعزٗه زَٗاض  ثطإ ًَاحٖ K-εهسل اؾتبًساضز 

ًساضز، زض ًَاحٖ وِ ػسز ضٌَٗلسظ وَچه ثبقس اٗي هسل 

ٍ ٗب اظ هسلٖ وِ  6ضثبٗس اظ تبثغ زَٗا لصا زاقتِ ٍ ووتطٕوبضاٖٗ 

 ون لبثل اػوبل ثبقس اؾتفبزُ گطزز. 7ضٌَٗلسظّبٕؾ٘لاى ثب ثطإ 

تؼطٗف قسُ  8زض اٌٗدب اظ تبثغ زَٗاض وِ تَؾظ لاًسض ٍ اؾپبلسٌٗگ

 [.14] گطزز فبزُ هٖاؾت

yزض اٗي هسل 
ثبقس ٍ ثِ صَضت ظٗط تؼطٗف  فبصلِ ثسٍى ثؼس هٖ +

 قَز: هٖ

                                                     (:      5هؼبزلِ )


yu
y  

u ٖثبقس وِ ثِ صَضت ظٗط تؼطٗف  ؾطػت اصغىبوٖ زَٗاض ه

 :قَز هٖ

                                                  (:    6هؼبزلِ ) /wu  

 

 هغبثك اٗي هسل:

 آٗس: ؾطػت اظ ضاثغِ ظٗط ثِ زؾت هٖ 225.11yاگط 

**                                                                (:7هؼبزلِ ) yU  

 ثبقس: 225.11yٍ اگط 

]ln[                                                (:8هؼبزلِ )
1 ** EyU


 

                                           (:9هؼبزلِ )


  PP ykC
y

2/14/1

*  

 وِ:زض خبٖٗ

κ  قَز هٖ ض ًظط گطفتِز 42/0 ثطاثطَى وبضهي ثَزُ ٍ فثبثت، E 

اًطغٕ خٌجكٖ اغتكبـ  kpاؾت،  81/9تدطثٖ ٍ ثطاثط ثب  پبضاهتطٕ

ٍٗؿىَظٗتٔ زٌٗبه٘ىٖ  µاظ زَٗاضُ ٍ  Pفبصلٔ ًمغٔ  P ،yPزض ًمغٔ 

 .[13] ؾ٘بل اؾت
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 دیوارة تالایی -2-3-4
زض ػول اٗي زَٗاضُ ٗه ؾغح آظاز اؾت وِ ثطإ هوبًؼت اظ 

ي ؾغح ثط ضٍٕ آى پَزض لبلت ٍضٍز َّا ثِ هصاة اظ عطٗك اٗ

ضٗعًس. ثطإ اٌٗىِ زَٗاضٓ زض ًظط گطفتِ قسُ ّ٘چ تأث٘طٕ ثط  هٖ

زض ًظط  9الگَٕ ؾ٘لاى ًساقتِ ثبقس، اٗي زَٗاضُ ثسٍى لغعـ

ّبٕ هوبؾٖ ٍ ػوَزٕ ؾطػت صفط  هؤلفِلصا  گطفتِ قسُ اؾت.

ثٌسٕ ه٘ساى حل اظ  زض اٗي پػٍّف ثطإ قجىِ قَز. لطاض زازُ هٖ

اؾتفبزُ قس. ثب اؾتفبزُ اظ اٗي  (Gambit 2.4.6) گوج٘ت اضافع ًطم

ثٌسٕ قس. ثسل٘ل پ٘چ٘سگٖ  افعاض ٌّسؾٔ هؿئلِ عطاحٖ ٍ قجىِ ًطم

 ثٌسٕ اظ هكْبٕ هثلثٖ اؾتفبزُ قس. قىل ًبظل ثطإ قجىِ

تط هثل  صَضتٖ اًدبم گطفت وِ لؿوتْبٕ حؿبؼِ ثٌسٕ ث قجىِ

گَٕ ؾ٘لاى ثب ثبقٌس. ال ّبٕ ضٗعتطٕ زاقتِ ذطٍخٖ ًبظل هف

هرتلف هحبؾجِ قس تب اًساظُ هف   ؾبٗع 7ّبٖٗ ثب  اؾتفبزُ اظ هف

 إ وِ قجىِ ثِ آى حؿبؼ ًجبقس( ثسؾت آٗس. ثحطاًٖ )اًساظُ

 

 مذل فیشیکی -2-4

ؾبظٕ ضٗبضٖ ثب  ؾبظٕ اظ همبٗؿِ هسل ثطإ اػتجبض ثركٖ هسل

گطٕ  ًتبٗح ثسؾت آهسُ اظ هسل آثٖ )ف٘عٗىٖ( ؾ٘ؿتن ضٗرتِ

ي ّهَخَز زض هدتوغ فَلاز ؾجبٕ قطوت ؾْبهٖ شٍة آهساٍم 

ٍ  1250)اضتفبع، ػطض ٍ ضربهت لبلت ثِ تطت٘ت:  اصفْبى

ه٘ل٘وتط ٍ ؾطػت ضٗرتِ گطٕ ٍ زثٖ آة ثِ تطت٘ت  60ٍ  1800

[ 12] هتطهىؼت ثط زل٘مِ( 3/0-5/0هتط ثط زل٘مِ ٍ  5/4ب ت 5/3

آذبل ثب  ثب اػوبل هؿبلِّوچٌ٘ي  .گطفتِ اؾتلطاض  ٗؿِهَضز همب

ه٘ىطٍى هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت. اظ همبٗؿٔ  10ٍ  40ّبٕ  اًساظُ

ّبٕ لبلت ه٘عاى آذبل ثِ زام افتبزُ  ّبٕ تبًسٗف ٍ ًوًَِ ًوًَِ

تَؾظ پَزض لبلت ً٘ع ثسؾت آهس ٍ ثب ًت٘دٔ ثسؾت آهسُ اظ 

ُ آذبل آلَهٌ٘ب همبٗؿِ قس 15000ؾبظٕ ضٗبضٖ ثب تعضٗك  هسل

 .اؾت

 

 و تحث نتایج -3

ػوك ؾٌدٖ هسل ًتبٗح هسل آثٖ ٍ هسل ضٗبضٖ ضا زض إ اػتجبضثط

 ،(2)زض قىل  .همبٗؿِ قسُ اؾتهتط  ؾبًتٖ 30ٍضٕ ًبظل  غَعِ

ؾبظٕ ضٗبضٖ ٍ تصبٍٗط ؾوت  ؾوت ضاؾت ًتبٗح حبصل اظ قجِ٘

 ثبقٌس.  چپ هطثَط ثِ هسل آثٖ هٖ

 

 
 ف٘عٗىٖ )گطزـ آة زض لبلت( هسلؾبظٕ ضٗبضٖ ثب  صل اظ هسلًتبٗح حب ٍ صحِ گصاضٕ : همبٗؿٔ(2) قىل
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ُ هٖ قَز زض ّط زٍ هسل ضفتبض ؾ٘لاًٖ هكبثْٖ  ّوبًغَض وِ هكبّس

تط ؾ٘لاى هصاة ثِ ؾوت پبٗ٘ي  ٍخَز زاضز. ٍخَز زٍ خطٗبى لَٕ

تط  ٍض ٍ زٍ خطٗبى ضؼ٘ف ّبٕ ظٗطٗي ًبظل غَعِلبلت اظ ؾَضاخ

ثِ ّبٕ ثبلاٖٗ ًبظل زض زٍ هسل ثغَض هكبثِ ؾوت ثبلا اظ ؾَضاخ

ٍخَز زاضز. ًىبت لبثل هلاحظِ ٗىؿبى ثَزى ؾ٘لاى هصاة زض 

خطٗبًْبٕ ثبلاٖٗ زض ّط زٍ هسل اؾت وِ ثِ زل٘ل گطم ًگِ زاقتي 

هصاة زض ؾغح لبلت ٍ خلَگ٘طٕ اظ پل ظزى ٍ اًدوبز ولٖ 

اظ هعاٗبٕ  تَاى ثبقس وِ اٗي هَضَع ضا هٖ هصاة زض اٗي ؾغح هٖ

ؾطػت  ّبٕپبضاهتطتأث٘ط ًتبٗح  اٗي ًبظل زض ًظط گطفت.

 زض هصاة گطٕ ٍ اًساظٓ آذبل ثط ضٍٕ ضفتبض ؾ٘لاًٖ آذبل ضٗرتِ

 .قَزاضائِ هٖثِ قطح ظٗط 

 

 در قالةتز روی توسیع آخال  انذاسه آخالاثز  -3-1

 15000ثط ضٍٕ حطوت آذبل،  اًساظُ آذبلثطإ ثطضؾٖ تأث٘ط 

 چگبلٖثب  ٖٗآذبل آلَهٌ٘ب
3m

kg 2700 طّبٕ ٍ لغµm10  ٍ

µm40  پبضاهتطّبٕ زض ًسقس ثِ صَضت خساگبًِ ثِ هصاة تعضٗك .

 .[13] ثبقٌس ًظط گطفتِ قسُ زض اٗي ثطضؾٖ ثصَضت ظٗط هٖ

VL =  5/4 m/min 

ρL = 7020
3m

kg  

µL = 
3-10  *69/6  

sm

kg

.
 

 آهسُ اؾت. 2 ّب زض خسٍل تبٗح ثطضؾًٖ

 
 ه٘ىطٍهتط 40ٍ  10 حَٓ تَظٗغ آذبل آلَهٌ٘ب ثب لغط: ً(2) خسٍل

 اًساظُ آذبل )ه٘ىطٍهتط( 10 40

زضصس آذبل ثِ زام افتبزُ تَؾظ پَزض  6/31 9/31

 لبلت

زضصس آذبل ثِ زام افتبزُ تَؾظ  7/34 8/33

 خبًجّٖبٕ  زَٗاضُ

 هبًسُ زضهصاة زضصس آذبل ثبلٖ 7/33 3/34

 

گطٕ هساٍم ترتبل  ت ضٗرتًِتبٗح تَظٗغ آذبل زض لبل 3 زض قىل

 30ٍضٕ  غَعِ ػوك ٍ m/min 5/4گطٕ  ًبظن زض ؾطػت ضٗرتِ

ُ قسُ اؾت. زض  هتطؾبًتٖ آذبل  15000 ،3تصبٍٗط قىل ًكبى زاز

اظ عطٗك ٍضٍزٕ ًبظل ثِ لبلت تعضٗك قسُ اؾت. ّط  ٖٗآلَهٌ٘ب

قىل تَظٗغ آذبل ضا زض ظهبى شوط قسُ ثط ضٍٕ آى ًكبى 

 زّس. هٖ

   
 ه٘ىطٍهتط 10گطٕ ثطإ آذبل ثب اًساظُ ثبًِ٘ پؽ اظ قطٍع ضٗرتِ 26ٍ  10ٍ  4ّبٕ : تَظٗغ آذبل زض لبلت زض ظهبى(3)قىل 
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 ،تط زضقت ّبٕ قَز آذبل هكبّسُ هٖ 2 ًغَض وِ زض خسٍلوبّ

 افتٌس. ث٘كتط تَؾظ پَزض لبلت ثِ زام هٖ

زضصس اظ آذبل زض  4/68حسٍز  µm10زض هَضز آذبل ثب لغط 

حسٍز  µm40هبًسُ ٍ زض هَضز آذبل ثب لغط  ًْبٖٗ ثبلٖ هحصَل 

هبًس لصا زض قطاٗظ  اظ آذبل زض هحصَل ًْبٖٗ ثبلٖ هٖ 1/68

ٍضٕ حسالل ثبقس ثبظ ّن وؿط ثبلاٖٗ اظ  هٌبؾت وِ ػوك غَعِ

آذبل ٍاضز قسُ ثِ لبلت زض هحصَل ًْبٖٗ ثبلٖ ذَاّس هبًس. لصا 

آى ثِ لبلت ٍ تب  تطٗي ضاُ وبّف آذبل خلَگ٘طٕ اظ ٍضٍزهٌبؾت

 ثبقس. حس اهىبى اؾتفبزُ اظ هصاة تو٘ع هٖ

ٖ ًبظل زضصس آذبل ث٘كتطٕ ضا زض همبٗؿِ ثب ًبظلْبٗ عطح اٗيزض 

 قَز.، اظ شٍة ذبضج هٖوٌس ثِ پَؾتِ ثطذَضز هٖ خطٗبى اثتساوِ 

قَز ثِ زل٘ل ٍخَز زٍ ذطٍخٖ زض  ٍلتٖ اظ اٗي ًبظل اؾتفبزُ هٖ

ثِ ثبلا اثتسا ثب پَزض لبلت توبؼ  لؿوت ثبلاٖٗ ًبظل، خطٗبى ضٍ

 ًوبٗس. ًوبٗس ٍ ؾپؽ ثب زَٗاضُ توبؼ هٖ هٖ

 

 گزی روی توسیع آخال اثز سزعت ریخته -3-2

 4گطٕ ثط ضفتبض حطوتٖ آذبل،  طإ ثطضؾٖ ؾطػت ضٗرتِث

هتط ثط زل٘مِ هَضز  2/6ٍ  5/5، 5/4، 5/3گطٕ  ؾطػت ضٗرتِ

آلَهٌ٘ب ثب آذبل  15000ثطضؾٖ لطاض گطفت. زض اٗي ثطضؾٖ 

 چگبلٖ
3

kg

m
ثِ صَضت خساگبًِ  µm10  ٍµm40ٍ لغط  2700 

قس. پبضاهتطّبٕ زض ًظط گطفتِ قسُ زض اٗي  ثِ هصاة تعضٗك 

 ثطضؾٖ ثصَضت ظٗط ّؿتٌس.

ٍضٕ ًبظل ػوك غَعِ  = 30  Cm  

ρL = 7020
3

kg

m
 

µL = 
3-10  *69/6  

.

kg

m s
 

 آهسُ اؾت. (4 )ٍ(  3) ّبٕ ّب زض خسٍل ًتبٗح ثطضؾٖ

 

 

 

 

ّبٕ زض ؾطػت µm10: ًحَٓ تَظٗغ آذبل آلَهٌ٘ب ثب لغط(3) خسٍل

 گطٕ هرتلف ضٗرتِ

2/6 5/5 5/4 5/3 

ؾطػت 

گطٕ  ضٗرتِ

(m/min ) 

8/18 6/18 8/17 6/16 

زضصس آذبل ثِ 

زام افتبزُ تَؾظ 

 پَزض لبلت

6/29 9/29 4/31 9/31 

ل ثِ زضصس آذب

زام افتبزُ تَؾظ 

خبًجٖ ّبٕ  زَٗاضُ

 لبلت

6/51 5/51 8/50 5/51 
زضصس آذبل 

 هبًسُ زضهصاة ثبلٖ

 

ّبٕ زض ؾطػت µm40: ًحَٓ تَظٗغ آذبل آلَهٌ٘ب ثب لغط(4) خسٍل

 گطٕ هرتلف ضٗرتِ

2/6 5/5 5/4 5/3 

ؾطػت 

گطٕ  ضٗرتِ

(m/min ) 

20 7/19 1/19 9/17 

زضصس آذبل ثِ 

زام افتبزُ تَؾظ 

 َزض لبلتپ

8/28 9/29 4/30 9/30 

بل ثِ زضصس آذ

زام افتبزُ تَؾظ 

خبًجٖ   زَٗاضُ

 لبلت

2/51 4/50 5/50 2/51 
زضصس آذبل 

 هبًسُ زضهصاة ثبلٖ

 

ّبٕ هرتلف آذبل ثِ زام افتبزُ تَؾظ  زضصس اًساظُ (4) قىل

 زّس. گطٕ هرتلف ًكبى هٖ ّبٕ ضٗرتِپَزض لبلت ضا زض ؾطػت
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ضصس آذبل ثِ زام افتبزُ تَؾظ پَزض لبلت ثطإ زٍ لغط : همبٗؿٔ ز(4) قىل

 ٖٗهرتلف آذبل آلَهٌ٘ب

 

قَز ثب افعاٗف ؾطػت  هكبّسُ هٖ (4)زض قىل  ّوبًغَض وِ

گطٕ، ه٘عاى آذبل ثِ زام افتبزُ تَؾظ پَزض لبلت افعاٗف  ضٗرتِ

ٗبثس وِ ثسل٘ل افعاٗف اغتكبـ لبلت ٍ ّوچٌ٘ي ًَع ًبظل ٍ  هٖ

ثبقس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ  لبلت هٖ هصاة زض الگَٕ ؾ٘لاى

ُ زض  قَز ثب افعاٗف ؾطػت ضٗرتِ هٖ گطٕ ه٘عاى آذبل ثِ زام افتبز

پَؾتٔ زض حبل اًدوبز ون قسُ ٍ لصا احتوبل اٗدبز ػَ٘ة ؾغحٖ 

ًبقٖ اظ آذبل زاذلٖ وبّف ذَاّس ٗبفت ل٘ىي ثسل٘ل افعاٗف 

اغتكبـ زض ؾغح لبلت افعاٗف ٗبفتِ ٍ  ،گطٕ ؾطػت ضٗرتِ

َاًس هٌدط ثِ ٍاضز قسى پَزض ضٍاًؿبظ لبلت ثِ حَضچٔ هصاة ت هٖ

قَز. پَزض ٍاضز قسُ ثِ ػٌَاى آذبل ػول وطزُ ٍ هٌدط ثِ ػَ٘ة 

 قَز. زض هحصَل ًْبٖٗ هٖ

ٍضٕ ًبظل  گطٕ زض همبٗؿِ ثب ػوك غَعِ ّوچٌ٘ي ؾطػت ضٗرتِ

تأث٘ط چٌساًٖ ثط ه٘عاى آذبل ثِ زام افتبزُ تَؾظ پَزض لبلت ًساضز. 

إ ثِ حساوثط ضؾبًسى ه٘عاى ثِ زام اًساذتي آذبل تَؾظ لصا ثط

ٍضٕ ضا تغ٘٘ط زازُ ٍ اغتكبـ  پَزض لبلت ثْتط اؾت ػوك غَعِ

ؾغح لبلت ً٘ع زض ًظط گطفتِ قَز ثِ ًحَٕ وِ پَزض لبلت ثِ 

 حَضچٔ هصاة ٍاضز ًكَز.

 

 گیزینتیجه -4

تَؾظ ًطم  فَلاز گطٕ پَ٘ؾتِؾبظٕ خطٗبى هصاة زض ضٗرتِقجِ٘

اًدبم قسُ ٍ ثب ثطضؾٖ اثط اًساظُ شضات آذبل، ًتبٗح  اض فلَئٌتافع

 :ظٗط حبصل قسُ اؾت

ثب  گطٕ پَ٘ؾتِخطٗبى هصاة فَلاز زض ضٗرتِ ؾبظٕقجِ٘ -1

گصاضٕ هٌبؾت تكر٘ص زازُ قس، وِ صحِ K-εاؾتفبزُ اظ هسل 

 ثب اؾتفبزُ اظ هسل آثٖ تبٗ٘سٕ ثط اٗي لضِ٘ اؾت.

ثعضگتط تَؾظ پَزض لبلت ث٘كتط  ّبٕه٘عاى ثِ زام افتبزى آذبل -2

 ،ظٗطا ه٘عاى قٌبٍضٕ شضات ثعضگتط اظ آذبل وَچىتط اؾت

 افعاٗف ٗبفتِ اؾت.  

گطٕ، ه٘عاى آذبل ثِ زام افتبزُ تَؾظ  ثب افعاٗف ؾطػت ضٗرتِ -3

)ه٘عاى حطوت شضات آذبل ثِ ؾوت ؾغح آظاز  پَزض لبلت

 ٗبثس. افعاٗف هٖ هصاة(

گطٕ ه٘عاى آذبل ثِ زام افتبزُ زض  ثب افعاٗف ؾطػت ضٗرتِ -4

)حطوت شضات آذبل ثِ ؾوت خساضُ  پَؾتٔ زض حبل اًدوبز

ٗبثس ٍ لصا احتوبل اٗدبز ػَ٘ة ؾغحٖ ًبقٖ اظ  وبّف هٖ لبلت(

آذبل زاذلٖ وبّف ذَاّس ٗبفت. ل٘ىي ثسل٘ل افعاٗف ؾطػت 

تَاًس  اغتكبـ زض ؾغح لبلت افعاٗف ٗبفتِ ٍ هٖ ،گطٕ ضٗرتِ

 سى پَزض لبلت ثِ حَضچٔ هصاة قَز.هٌدط ثِ ٍاضز ق
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