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In this study, the growth of ice on the wing of a UAV (Unmanned 

Aerial Vehicle) without and with Rakted winglets and its effects on 

aerodynamic coefficients at low Reynolds numbers were 

investigated using a numerical method. The wing configuration is 

rectangular and uses the NACA 0020 airfoil. The simulations were 

conducted using a numerical method based on the finite volume 

approach, with a pressure-based algorithm and a second-order 

upwind scheme for convective flux calculations. In the 

aforementioned numerical method, the flow is considered turbulent, 

and the Spalart-Allmaras turbulence model is employed. The 

commercial software FENSAP, which is a modular ice simulation 

system, is used for ice modeling. The simulation of ice accretion is 

an iterative process that involves sequential calculations of airflow, 

water droplet trajectories, collection efficiency, and heat transfer 

balance to determine the shape of the accumulated ice. The 

calculations were performed at a Reynolds number of  at angle of 

attack of 10 degrees. The results indicate that the ice profile formed 

on the leading edge of the winglet, due to the depressions above and 

below the ice mass, generates a rotational flow in this region, which 

leads to an increase in the pressure drag coefficient and a decrease in 

the lift coefficient compared to an ice-free wing. Installing a winglet 

on the wing modifies the airflow and reduces drag by controlling the 

induced vortices generated from the wingtip. These increases lift 

and reduces drag, resulting in higher flow velocity. Consequently, 

this helps reduce the rate of ice accretion and enhances the 

aerodynamic efficiency of the wing. 
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 تیضطا یآًْب ثط ضٍ طاتیٍ تأث یثبل پْپبز ثسٍى ثبله ٍ ثب ثبله ضاوت یضٍ دیضقس  ك،یتحم يیزض ا
ثبل ثِ  یىطثٌسیقسُ اؾت. پ یثطضؾ یضٍـ ػسز هیتَؾظ  يییپب ٌَلسظیزض اػساز ض یىیٌبهیآئطٍز

 یثب ضٍـ ػسز ّبؾبظیِیُ قسُ اؾت. قجاؾتفبز 0020ثَزُ ٍ اظ ؾغح همغغ ًبوب  یلینَضت هؿتغ
هحبؾجِ قبض  یهطتجِ زٍ ثطا یثبلازؾت نیفكبض هجٌب ٍ اؾى تنیثط ضٍـ حدن هحسٍز، الگَض یهجتٌ

ثِ نَضت آقفتِ زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ اظ  بىیهصوَض خط ػسزی ضٍـ زض. اًساًدبم قسُ یّوطفت
-فٌؽ یاظ ًطم افعاض تدبض دی ؾبظیهسل یاؾپلاضت آلوبضاؼ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطا یهسل آقفتگ

 د،ی غیتدو یؾبظِقجی. اؾتثِ ضٍـ هسٍلاض اؾت، اؾتفبزُ قسُ  دی ؾبظیِیقج ؿتنیؾ ِو اح
-لغطات آة، ثبظزُ خوغ طیَّا، هؿ بىیخط یتىطاض اؾت وِ قبهل هحبؾجبت هتَال یزاضا یٌسیفطآ

 ٌَلسضظیهحبؾجبت زض ػسز ضاؾت.  بفتِیتدوغ  دیقىل  يییتؼ یٍ تؼبزل اًتمبل حطاضت ثطا آٍضی
قسُ  سیتَل دی لیوِ پطٍف زّسیًكبى ه حینَضت گطفتِ اؾت. ًتب 10حولِ  ِیظاٍ زض 34/2× 10^5
 بىیخط هی دبزیثبػث ا  د،یتَزُ  يییثبلا ٍ پب ّبییفطٍضفتگ لیلجِ حولِ ثبلَاضُ ثِ زل یضٍ

ثطآ ًؿجت ثِ  تیطٍ وبّف ض یفكبض یپؿب تیضط فیقسُ وِ ثبػث افعا ِیًبح يیزض ا یچطذك
َّا ٍ وبّف همبٍهت َّا اظ  بىیخط طییثبل ثب تغ یضٍ یقَز. لطاض زازى ثبله ضاوت یه دیثبل ثسٍى 

پؿب  یطٍیٍ ً فیثطآ ضا افعا یطٍیً قًَس، یه سیوِ اظ ًَن ثبل تَل ییالمب یّب وٌتطل گطزاثِ كیعط
 یظزگ دی عاىیثِ وبّف ه تیقسُ ٍ زض ًْب بىیؾطػت خط فیثبػث افعا دِیضا وبّف زازُ ٍ زض ًت

 . وٌٌس یثبل ووه ه یىیٌبهیطٍزیآ یٍضُ ثْط فیٍ افعا
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 هقدهه -1

ف َت   1200 زض ووتط اظ تَاًٌسیپْپبزّب   ه يی. وَچىتطثبقسیپطًسُ ثسٍى ذلجبى ه هیپْپبز 
ف َت    6000تَاًٌس تب اضتفبع  یآى ّب ه يیوِ ثعضگتط یپطٍاظ وٌٌس، زض حبل بیثبلاتط اظ ؾغح زض

 تی  خ ظُپْپبز ثِ اً سا  ىطٍیپْپبزّب ثب تَخِ ثِ وبضثطز آى ّب اظ ه ٌِیپطٍاظ وٌٌس. اًساظُ ٍ ّع عیً
. اظ لح بػ  ثبق س یه یهؿبفطثط یوبّبیزض اًساظُ ثب َّاپ ؿِیثعضي لبثل همب یگطفتِ تب پْپبزّب

 يی  . ث ب ا گطفتٌسیهَضز اؾتفبزُ لطاض ه یٍ زفبػ یهمبنس ًظبه یپْپبزّب هٌحهطاً ثطا ،یریتبض
اظ  ،هرتلف ّبیتیاؾتفبزُ زض هأهَض یذَز ضا ثطا لیحبل، زض عَل زِّ گصقتِ، پْپبزّب پتبًؿ

 یآلوبً یبثیبظاضهكبٍض ث هی 2021 ؾبل زض. اًسًكبى زازُ طُیٍ غ یٍ ػىبؾ ثطزاضیخولِ ًمكِ
 [.1وبضثطز هرتلف هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت] 237گعاضـ زاز وِ پْپبزّب زض 

  ظیتحت قطا وبّبیَّاپ یىیٌبهیطٍزیػولىطز آ یثطضؾ ٌِیكیتَاى زض پ یضا ه یهتؼسز هغبلؼبت
هرتل ف   یّ ب  آة ثب اًساظُ یّب َّا ٍ لغطُ یزٍ فبظ یّب بىیخط ي،ی.  زض خَ ظهبفتی ظزگیدی
آة فَق ؾطز اؾت ٍخَز زاقتِ ثبق س و ِ هؿ تؼس     یّب لغطُ یوِ حبٍ یوىي اؾت زض اثطه
 زاض يیؾطًك   یوبّ ب یزض َّاپ یظزگ   دیپْپبزّب، هكبثِ  یثط ضٍ دی لی[. تكى2ثبقٌس] ظزگیدی

ٍ  تی  هأهَض لی  هطثَط ث ِ اً ساظُ ثسً ِ، پطٍف    یسیاذتلافبت ول یتفبٍت وِ ثطذ يیاؾت، ثب ا
 ىنیٍ  ؿتیلطى ث یپْپبزّب اظ اثتسا یثط ضٍ دی غی[. هغبلؼِ تدو3ز]ٍخَز زاض دیثِ  تیحؿبؾ

 يیاً س. اٍل    وبض وطزُ ٌِیظه يیاظ هحممبى زض ا یتؼساز وو بوٌَىهَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. ت
پْپبزّب، زض ؾبل  یآى ثطا یىیٌبهیآئطٍز یبهسّبیٍ پ دی غیتدو یّب یػگیزض هَضز ٍ مبتیتحم

ٍ  دی[. خصة 4قس] هٌتكط  1هیىَئیتَؾظ ؾ 1990 تَاً س ٍظى آى ضا   یه   وبّ ب یَّاپ یث ط ض
ثبػث ظٍال ػولىطز  تیتطت يیٍ ثِ ا وٌسیه طییتغ عیزّس وِ ثِ ًَثِ ذَز هطوع گطاًف ً طییتغ

 دی   ٍ ، 3ضٍقي ، 2قجٌن ثِ ػوستبً ّبؾبظُ یظزى زض اثط ثط ضٍ دی. قَزیپطًسُ ه لِیٍ ثجبت ٍؾ
اضائ ِ ٍ   یظزگ  دی   یثطا یلیهسل تحل هیٍ ّوىبضاًف   4لسضیقًَس. ظ یه ثٌسیهرلَط عجمِ
 ٌَل سظ یزض ػ سز ض    5هی  هَضفَغًت دی  ذَز ضا ثط اؾبؼ هسل ضقس  یػسز دیوس  یاػتجبضؾٌد

ٍ    یریتًَل  فیهغبلؼبت آظهب حیآى ثب ًتب ّبییٌثیفیپ ؿِیثب همب يییپب  یاًد بم ق سُ ث ط ض
ٍ ّوى بضاى زض ؾ بل    ل سض یثِ زًجبل وبض ظ .[5اًدبم زاز] 210  ٌَلسظیزض ض 0012ًبوب    6ثبلَاضُ
ث ِ    1ؽیَای  ٍ  ل  7احف ٌؽ  یث ِ و سّب   سىیاػتجبض ثرك   یثطا یتدطث حیاظ ّوبى ًتب 2018

 

1Siquic 
2Rime  
3Glaze  
4Szilder  
5MORPHICE  
6Airfoil  
7 FENSAP 
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 یٌثیفیپ دیپْپبزّب اؾتفبزُ وطزًس. اقىبل  یذَز ثط ضٍ دی غیاظ هغبلؼبت تدو یػٌَاى ثرك
هتف بٍت اؾ ت،    یبزی  تب ح س ظ  یػسز یّب ؾبظیِیٍ قج یریتًَل  ّبیفیقسُ تَؾظ آظهب

 ّبییٌثیفیاظ پ فیظزى ث دی ٍؾؼت ٍ اًس،وطزُ یٌثیفیضا ون پ دیضربهت  یػسز یوسّب
ٍ  يیپَقف ا ی[. ثطا6اؾت] یتدطث هغبلؼ بت   2017ٍ ّوى بضاًف زض ؾ بل    بهعی  لیق ىب،، 
ّ بى   چبضزی[. ثؼسّب ض7زض وبًبزا اًدبم زازًس] یریزض تًَل ثبز  -RG 15ثبلَاضُ یثط ضٍ یتدطث

 ّ بی زازُ سی  تَل یث عضي ث طا   یكیآظهب يی(، ؾِ ووپNTNUاظ زاًكگبُ ػلن ٍ نٌؼت ًطٍغ )
 فی، ّ بى آظه ب  2019زض  اًدبم زاز. يییپب ٌَلسظیثب ػسز ض یپْپبز ّبیثبلَاضُ یثطا دیاقىبل 

دبم زاز اً لسیوطاًف یریزض تًَل ثبز   15RG-  ٍNREL S826  ّبیثبلَاضُ یضا ثط ضٍ ییّب
ػ سز   یهرتلف ضٍقي، هرلَط ٍ ق جٌن ث طا   یری هیؾِ هَضفَلَغ سیتَل یثطا دی ظیوِ قطا

زض  دی  گ طفتي اق ىبل    یشوط ق سُ  ضا ث طا   ضٍـزٍ  یاًتربة قس. هغبلؼبت لجل  510 ٌَلسظیض
ث ب   یػ سز  یّبؾبظیِیقج  یٍ فتَگطاهتط یهَضز ثحث لطاض زازًس: اؾىي ؾِ ثؼس ّبفیآظهب

زض  زاضیاًدبم ق س، اه ب تف بٍت هؼٌ ب     حیًتب ؾٌدیاػتجبض یثطا  ؽیَالی ٍ  احاؾتفبزُ اظ فٌؽ
 غی  هغبلؼبت تدو گطیثبض ز اًف، ّبى ٍ ّوىبض2019[. زض 8ٍخَز زاقت] دیاقىبل  یٌثیفیپ
ب هرل َط اًد بم ت     دی ظیضٍقي  ٍ قطا دی یثطا ّبفیثبلَاضُ اًدبم زازًس، آظهب یضا ثط ضٍ دی

 [.10 ،9]آٍضزًس ثسؾت اؾت قسُ زازُ ًكبى 1 قىل زض وِ عَضضا ّوبى دیاقىبل 
 یری ظیؾِ قطا یثطا NREL S826ذَز ضا ثِ ثبلَاضُ  تدطثی هغبلؼبت ّب، آى2020ؾبل  زض

ِ  ع َض ّوبى تتطتیقجٌن  ثِ  دیهرتلف ضٍقي ، هرلَط ٍ   ق سُ  زازُ ًك بى  2 ق ىل  زض و 
ػلاهت هك رم ق سُ   هیقسُ ثب  ؾبظیِیقج دی ّبیلقى يای[. 11]زازًس گؿتطـ ثَزًس،
 وٌٌس. عیهتوب یثتدط اقىبل اظ ضا ّبآى تب اًس
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                              
1LEWICE  
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 .11RG- [11] تجربی ريی ببلًارٌ خی. شکل 1شکل 

 

 
 NREL ی تالَارُتز رٍ یّا )ب( عددصی( آسهاالفضدُ تَسط ) یٌیتصیپ خی. ضکل 2ضکل 

S826 [11]. 
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 حًت بی  ث ب  ّ ب آى ّبییٌثیفیپ ؿِیٍ فٌؽ اح ضا ثب همب ؽیَایل دی یٍ ّوىبضاًف وسّب ّبى
و سّب ضا زض   يی  ّبى ػولى طز ا  ي،ای[. ػلاٍُ ثط10]سیذَز اػتجبض ثرك یریتًَل  ّبیفیآظهب
[. ضاج ٍ 6وطز] ؿِیهمب NREL S826ٍ   0012ًبوب   ّبیثبلَاضُ یثط ضٍ دی غیتدو یٌثیفیپ

وطزً س   یثطضؾ   بىی  هرتلف خط یضا ثط پبضاهتطّب دی یىیعیف ّبییػگیٍ تیؾّوىبضاى حؿب
-یٌ  ثیفیضٍقي اؾت ٍ پ ّبیدیقجٌن ثْتط اظ  دی ظیقطا یثطا ّبیٌثیفیپ ی[. ثغَض ول12]

ٍ  دی  ض ربهت   یػ سز  یو سّب  ح بل، يیثَز. ثب ا تطهیًعز یكیآظهب حًتبی ثِ احفٌؽ ّبی
 یٌ  ثیفیپ   دی. قىل وٌٌسیه یٌیثفیضا ووتط پ زض ؾوت هىف ػُیثِ ٍ د،ی ّبیتیهحسٍز

 ی. ث طا سآیهی ًظط ثِ تطنب، یتدطث حیًبّوَاض زض ًتب دیزض همبثل ؾغح  ؽیَایقسُ تَؾظ ل
 ثبق س یه ؽیَایل یٌثیفیثْتط اظ پ یكگبّیآظهب حًتبی ثِ ًؿجت احفٌؽ یٌثیفیضٍقي، پ دی
 بىی  خط سُی  چیپ یضفتبضّب یٌثیفیضٍـ پبًل  زض پ ّبیتیهحسٍز لیهوىي اؾت ثِ زل يیا

اظ ذ َز ًك بى    یاؾتَوؽ زلت ثبلاتط طًبٍی هؼبزلِ اؾبؼ ثط احفٌؽ گطیز یثبقس، اهب اظ ؾَ
ْ   يیٍ ّوى بضاى ّوچٌ    ٌسیزّس. ویه زض  دی  هغبلؼ بت تدو غ    یضا ث طا  یهك بّسات هك بث

 یسّبقسُ تَؾ ظ و     یٌیث فیپ دی[. تفبٍت زض قىل 13اًدبم زازًس] زاضيیؾطًك یوبّبیَّاپ
 یتدطث   یّ ب  تی  ػ سم لغؼ  بی یهسل ػسز یّب تیثِ هحسٍز تَاى یضا ه ّب فیٍ آظهب یػسز

هَخ َز ٍ احتو بل    ّ بی هی  تىٌ تیػوستبً قبهل هحسٍز یتدطث ّبیتیًؿجت زاز. ػسم لغؼ
 شوط قسُ اؾت:  ٌدبیاظ آًْب زض ا یقَز وِ ثطذیذغب ه

 طیی  ب گصق ت ظه بى زض ح بل تغ   ث   بفتِیتدوغ  دیاؾت ٍ قىل  بیپَ ٌسیفطآ هی دی(تدوغ 1)
لحظ ِ ذ بل    هیزض  دیثب قىل  یزؾت یزؾت آهسُ ثب ثطضؾثِ یریاقىبل  ي،یاؾت. ثٌبثطا

ضا  دی  تب ق ىل   بثسیتَؾؼِ  سیثب دیقىل  یثطضؾ كطفتِیپ ّبیهیتىٌ يیهغبثمت زاضز. ثٌبثطا
ن ٍ لغ ط حد    غیآة ه ب  یهٌبؾت هحت َا  َىیجطاؾی( وبل2هرتلف ثسؾت آٍضز ) ّبیزض لحظِ

( 3اؾ ت. )  یض طٍض  تطیٍالؼ یتدطث ظیثِ زؾت آٍضزى قطا یلغطات ثطا كیزل غیثب تَظ بًِیه
( تدو غ  4[. )8اؾ ت]  فیآظهب یثطا یگطیتًَل چبلف ز یؾبظِیزض عَل قج دی یچگبل طییتغ
پطٍاظ  طیحولِ زض عَل هؿ ِیاهب ظاٍ س،آییه ؾتزحولِ ثِ ِیاظ ظاٍ یهمساض ثبثت یهؼوَلاً ثطا دی

ث ب هح سٍز و طزى     عیهغبلؼبت ً كتطیزض ث ی( فطو هفَْم ثبل ًبهتٌب5ّ. )وٌسیه طییغت یٍالؼ
 فیآظه ب  حیًت ب  یٍ ظه بً  یهىبً طاتیی( تغ6. )وٌسیزلت ضا هحسٍز ه ،یثِ زٍثؼس بىیاثؼبز خط
[. 14]ث طز یؾ َال ه    طی  ضا ظ دی  تًَل  ّبیفیاؾت وِ نحت آظهب یگطیز سُیپس دیتدوغ 
ٍ  ق ًَس  یٍ هفطٍض بت هرتل ف ؾ بذتِ ه      ّ ب  یؾبظ اؾبؼ ؾبزُهؼوَلاً ثط  یػسز یّب هسل
 یؾ بظ ِ یهَضز اؾتفبزُ ٍخَز زاضز. ثط ذ لا، ق ج   یػسز یّب زض اػتجبض هسل یاذتلافبت كِیّو
ه بغٍل   بل،یؾ   بىی  وٌٌسُ خط حل هیقبهل خفت قسى  دی فیافعا یؾبظ هسل بل،یؾ بىیخط
ٍخ َز زاضز و ِ    یجیط ؾِ هطحلِ تمطزض ّ ي،یلغطات ٍ هبغٍل اًتمبل حطاضت اؾت. ثٌبثطا طیهؿ
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 ِی  لا كیزل یؾبظ هسل ي،یثگصاضز. ػلاٍُ ثط ا طیتأث حیثط زلت ًتب یثِ عَض لبثل تَخْ تَاًسیه
 ي،ی  زض ًظ ط گطفت ِ ق َز. ػ لاٍُ ث ط ا      سی  آقفتِ ثب بىیخط یّب یػگیٍ ٍ یاثطات ظثط ،یهطظ
ثبلا تَؾ ؼِ زازُ   َلسظٌیثب ػسز ض دیتدوغ  یهطتجظ ثطا یّب هَخَز ٍ هسل یػسز یّب هیتىٌ
 بی  ق ًَس   یاػتجبضؾ ٌد  يییپ ب  ٌَل سظ ضی اػ ساز  ث ب  ّبهسل يیلاظم اؾت وِ ا ي،یاًس. ثٌبثطا قسُ
 قًَس. دبزیا يییپب ٌَلسظیثب ض یّب تیهَلؼ یعَض ذبل ثطا ثِ ییّب ٍ هسل ىطزّبیضٍ

 یبض  یض یّ ب  هی  تىٌ ،یظزگ دی هیعیزض ف كیزاًف ػو بظهٌسیً دیتدوغ  یػسز یؾبظ هسل
 یؾ بظ  ه سل  بى،ی  خط ساىی  ه یٌ  یث فیثب پ ٌسیفطآ يیاؾت. ا یوبف یبضآهس ٍ لسضت هحبؾجبتو

آة  بىی  ٍ خط دی  تدو غ   یٌ  یث فیپ   یث طا  یىیٌبهیّب ٍ اؾتفبزُ اظ هسل تطهَز ثطذَضز لغطُ
ثب اؾتفبزُ اظ چْبض ضٍـ  تَاىیپْپبز ضا ه  هی یثط ضٍ دی ة[.  خص15]قَز یاًدبم ه یؾغح

 ّ بی فی( آظهب3) ساىیه یطگی( اًساظ2ُ) یلیتحل ّبی( ضٍـ1طاض زاز: )هرتلف هَضز هغبلؼِ ل
چْ بض ه بغٍل ػو سُ     یزاضا دی   یػ سز  ّبیؾبظیِی. قجیػسز ؾبظیِی( قج4) یكگبّیآظهب

 طیهؿ   يی ی ( تؼ2ّ َا، )  بىی  خط ساىیه يییتؼ یثطا یىیٌبهیطٍزیآ ّبیؾبظیِی( قج1ّؿتٌس: )
ه سل   هی  ث ب اؾ تفبزُ اظ    دی  ضق س   ٌ س فطای( 3) غطُ،ل وٌٌسُحل هیلغطُ آة ثب اؾتفبزُ اظ 

 یضا ه   ٌ سّب یفطآ يی  زض ا طیزضگ هیعیاظ ف ی. قطح هفهلی( هبغٍل ثبظؾبظ4ٍ ) یىیٌبهیتطهَز
  بًِی، لغط حدن ه غیآة هب یهحتَا ظ،یهح یهبًٌس ؾطػت ثبز، زهب یخَ یتَاى زض پبضاهتطّب

زازُ  ػسزی وٌٌسُثِ حل یثِ ػٌَاى ٍضٍز ظزگیدی سازیاًساظُ لغطُ ٍ هست ظهبى ضٍ غیتَظ بی، 
 [.16قَز] یه

 يی  ن َضت گطفت ِ زض ا   ّ بی پْپبزّب اًدبم قسُ ٍ پػٍّف ظزگیدی ٌِیزض ظه یوو هغبلؼبت
ٍ  ٌَل سظ یض طیهرتلف ٍ ت أث  یػسز ّبیتَؾظ ضٍـ دی یٌیثفیپ یثط ضٍ كتطیث ٌِ،یظه  یث ط ض

 یث بلَاضُ ٍ ثه َضت زٍثؼ س    یضٍث ط   یهغبلؼبت ػسز كتطیث ،یتوطوع زاضًس. اظ عطف دیقىل 
ػبهل ؾجت  يیًكسُ اؾت. ا لیهرتلف زّبًِ ثبل تحل یّب لؿوتزض  دیاًدبم قسُ ٍ قىل 

 یضٍ دی لیَّا، ثطذَضز لغطات ثِ ؾغح ٍ تكى بىیخط ؾبظیِیقس وِ  زض پػٍّف حبضط قج
 احف ٌؽ  یثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض تدبض یثبل زض حبلت ثسٍى ثبله  ٍ ثب ثبله ضاوت هیؾغح 
زض ًظ ط   01/0ٍ ثبًس ثطاثط ث ب   يیق حیًتب بهغبثك ث یپػٍّف قست آقفتگ يای زض. قَز اًدبم

ٍ ثبً س   يیق   یتدطث یّب یثب اؾتفبزُ اظ ّوجؿتگ دی یؾغح ثطا ی[. ظثط17گطفتِ قسُ اؾت]
ث ب   ٌَل سظ ی[. ػ سز ض 18لطاض گطفتِ اؾ ت]  یهَضز ثطضؾ ٌَلسظیػسز ض طاتیظزُ قسُ ٍ تأث تیتمط
هرلَط ٍ ؾپؽ ثِ ضٍقي ث ب   ثِاظ قجٌن  دی تی. هبّوٌسیه طییتغ یؾطػت ٍضٍز طیهمبز طییتغ
 طیتو بم هم بز   یث طا  دی تی. هبّقَزیه یثطضؾ يییپب یٌَلسظّبیض یآة ثطا یهحتَا فیافعا

 د،ی  . ػ لاٍُ ث ط ً َع    ثبق س یضٍق ي ه    دیثبلا ثِ نَضت  یٌَلسظّبیزض ض غیآة هب یهحتَا
 .طزیگ یلطاض ه یهَضز ثطضؾ يییپب ٌَلسظیزض اػساز ض دیضربهت 
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 هعادلات حاکن  -2
 ػجبضتٌس اظ: ضٍاثظ حبون ثط هؿئلِ

 FENSAP هاژٍل -2-1
 یحطو ت ٍ اً طغ   اً ساظُ  خ طم،  یثمب یاپبضُ لیفطاًؿیهؼبزلات ز لِیَّا ثِ ٍؾ بىیخط ساىیه

 قَز.یه یؾبظهسل

 ٍ هَهٌتَم یَستگیهعادلات پ 2-1-1

هؼبزلِ  يیثَزُ وِ زض ا طیخطم ثِ قىل ظ یِ ثمبهؼبزلپصیط ثطای خطیبى تطاون
a

َّا  چگبلی 

V اظ فكبض ٍ ؾطػت َّا   یثَزُ وِ تبثؼ a
 اؾت : 

(1  ) 
 . 0a

V aa
t





 


 

 ؾت:قىل ثطزاضی هؼبزلِ هَهٌتَم یب ًَیطاؾتَوؽ ثطای ؾیبل ًیَتٌی ثِ نَضت ظیط ا
(2  ) 

 .
V aa ij gV Va aa at


 


   


 

تبًؿَض تٌف 
ij

 ثبقس:ثِ قىل ظیط هی 
(3  ) 2

3

jk i ik j ij kij ij ij ijp v v v pk k kaa a              
 
 
 

 

 

(4  ) 2

3

jk i ik j ij kij v v vk k ka        

 

 

 

paوِ زض ایي ضاثغِ 
  ٍ

a
 ٍیؿىَظیتِ زیٌبهیىی َّا ّؿتٌس. ض اؾتبتیه ٍِ تطتیت فكبث 
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 یهعادلات اًرژ 2-1-2

 هؼبزلِ اًطغی هطثَط ثِ لبًَى ثمبی اًطغی اؾت وِ ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی قَز:
(5  ) 

    . .
a

Ea ija T gV k v VH aa a i aa a
t


  


    


 

H ٍ Eوِ زض ایي ضاثغِ  ض طیت  ًی ع   kآًتبلپی ٍ اًطغی زاذل ی ث َزُ اؾ ت.    ثِ تطتیت   
 ضؾبًف َّا ثَزُ وِ ثِ نَضت تبثؼی اظ زهب یب ٍیؿىَظیتِ زیٌبهیىی اؾت. 

(6  ) 

 

2

1 3

133.7

C T
k

T



 

زض ایي ضاثغِ زهب ثط حؿت ولَیي ٍ ثبثت 
1C  اؾت 00216176/0ثطاثط. 

 

 سطح یزبر یهدل ساز -2-2

 : ظزگی ضطٍضی اؾت وِ ثِ نَضت ظیط ثیبى هی قَزؾبظی یداثطات ظثطی زیَاضُ، ثطای قجیِ

(7  ) 0.03dd ks s
  

وِ ایي هسل ظثطی ًیبظهٌس تؼطی ف ق طایظ ه طظی ذ بل ، ث ط اؾ بؼ ض طیت ٍیؿ ىَظیتِ         
 ثَزُ وِ ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی قَز : vتَضثَلاًؽ زیَاضُ 

(8  ) v v

n d





 

 DROP3Dاژٍل ه -2-3

ؾ بظی خطی بى   ایي وس ثط اؾبؼ ضٍـ اٍیلطی ؾِ ثؼسی ثطای خطیبى زٍ فبظی ثِ هٌظَض قجیِ
َّای حبٍی لغطات آة اؾت. اظ اهتیبظّبی ایي ضٍـ هی تَاى زلت ثبلای حل ٍ زلت ثبلای 

حسٍزیت ثطذَضز لغطات ٍ هحبؾجِ ًَاحی ؾبیِ یب ًَاحی ثسٍى ثطذَضز اؾت. زض هحبؾجبت ٍ ه
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ٍ قطایظ خطیبى آظاز اؾت.  1ایي هبغٍل قطط هطظی ٍضٍزی ؾطػت لغطات، هحتَای آة هبیغ
ّ ی    . ق َز ّب زض اثتسای هحبؾجبت نفط زض ًظط گطفتِ ه ی ّب ضٍی توبم زیَاضُؾطػت لغطُ

وِ هؼبزلات ّصلَلَی ّؿتٌس لاظم ًیؿ ت. اظ ضٍـ الو بى   قطط هطظی ٍضٍزی ثب تَخِ ثِ ایي
قَز. ضٍـ اٍیلط وِ ث طای هحبؾ جِ ثطذ َضز    ؾبظی هؼبزلات اؾتفبزُ هیهحسٍز ثطای گؿؿتِ

ایي ه سل   .[19]ّب ثب ؾغح اؾتفبزُ هی قَز، اثتسا تَؾظ ثَضگبضت ٍ ّوىبضاى هغطح قسلغطُ
زٍفبظی قبهل هؼبزلات ًَیط اؾتَوؽ ٍ اٍیل ط ث طای ّ َا ث َزُ، و ِ هؼ بزلات پیَؾ تگی ٍ        

 هَهٌتَم هطثَط ثِ لغطات ًیع ثِ آًْب اضبفِ قسُ اؾت :

(9  ) 
 . 0ud

t





 


 

(10  ) 
 

1Re
. 1

224

u C ad D d gu uu u a dd d
t K Frw






     



 
 
 

 

طُ ّب ضا ًكبى زازُ ٍ خولِ زٍم خولِ اٍل ؾوت ضاؾت ایي هؼبزلِ ، ًیطٍی پؿب َّا ثط لغ
uaثیبًگط ًیطٍّبی گطاًف ٍ قٌبٍضی اؾت. ّوچٌیي 

ؾطػت ثسٍى ثؼس َّا ثَزُ وِ اظ حل  

 . آیٌساح ثسؾت هیهؼبزلات ًَیط اؾتَوؽ یب اٍیلط زض وس فٌؽ
DC ضطیت پؿب ثطای لغطات

 قَز :ؾبظی هیِ فطم ظیط هسلوطٍی قىل آة ثَزُ ٍ ث
 

(11  ) 
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 ضیٌَلسظ خطیبى لغطات اؾت . ػسز Reوِ زض ایي ضاثغِ 
 

 

 

 

1 LWC 
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  ICE3Dاژٍله -2-4

ثب ثىبضگیطی ًیطٍّبی انغىبوی ٍ قبضّبی حطاضتی ثِ زؾت آهسُ اظ  ICE3Dتكىیل ید زض 
اح ٍ ًطخ خطهی آة ثطذَضز وطزُ ثِ ؾغح ی تَضثَلاًؿی اظ وس فٌؽحل هؼبزلات خطیبى َّا
قَز. ایي هسل فیعیىی اظ تجسیل هؼبزلات ؾبظی هیهسل DROP3Dثِ زؾت آهسُ اظ وس 

ای ثمبی خطم ٍ هَهٌتَم، تكىیل قسُ ولاؾیه هؿیٌدط ثِ هؼبزلات زیفطاًؿیل پبضُ
هحسٍز اًدبم قسُ ٍ ؾبظی هؼبزلات ثط اؾبؼ ضٍـ حدنزض ایي هسل گؿؿتِ. [20]اؾت

ثؼسی ثَزُ، وِ هحبؾجبت پبضاهتطّب زض هطوع ؾلَلثٌسی هَضز لجَل ثِ نَضت ؾِفطهت قجىِ
u قَز. ؾطػت آةّب اًدبم هی   زض یه لایِ، تبثؼی اظ  1 2,X X X  ضٍی ؾغح ٍy  ثطزاض

ًطهبل ثط ؾغح اؾت . ثب زض ًظط گطفتي پطٍفیل ذغی ؾطػت ٍ اػوبل قطط ػسم لغعـ ثط 
 قَز :ضٍی زیَاضُ، تَظیغ ؾطػت لایِ آة ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی

(12  ) 
   ,

h dpfwallu x y y x
ds

w w



 
 
 
  
 

 

  وِ زض ایي ضاثغِ
wall ِّبی آة ثط ضٍی تٌف ثطقی َّا ثَزُ وِ ػبهل انلی حطوت لای

hؾغح خبهس ثَزُ ٍ ّوچٌیي  f
ضربهت لایِ اؾت . اظ عطفی ًیطٍّبی فكبضی ثِ خع زض  

ٍثؼسی ًیع قَز . گطازیبى فكبض زًظط هیزض ثمیِ ًَاحی نط، ًبحیِ ًعزیه ثِ ًمغِ ؾىَى ،
فبنلِ اظ  sزض ًمغِ ؾىَى ثِ نَضت ظیط ثَزُ وِ زض ایي ضاثغِ ؾطػت زض ذبضج لایِ هطظی ٍ 

 ًمغِ ؾىَى اؾت :
(13  ) 

2

e

s dp

u ds
 

 ًظط وطزى ّؿتٌس :ًیطٍّبی فكبضی اگط قطط ظیط ثطلطاض ثبقس لبثل نط، 
(14  ) dp

hwall f
ds

  

 اؾتفبزُ قَز ایي قطط ثِ نَضت ظیط اؾت : ف ضطیت انغىبناگط اظ تؼطی
(15  ) 

0.5
h f

C f
s
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تَاًس ًعزیه ًمغِ ؾىَى یب ًعزیه ثِ ًبحیِ خسایف تبثیط زاقتِ ثبقس گطازیبى فكبض فمظ هی
تَاى گفت وِ ًیطٍی گطاًف ًیع خع زض ًعزیىی ًمغِ ؾىَى ٍ خسایف، ٍ ثِ عَض هكبثِ هی

گیطی اظ ؾطػت زض عَل ضربهت لایِ آة ًظط اؾت. ثب هیبًگیيیِ ًَاحی لبثل نط،زض ثم
 تَاى ؾطػت هیبًگیي ضا ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ وطز:هی
(16  ) 
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ثِ ایي ػلت وِ ضربهت لایِ آة ثؿیبض ون اؾت ، تغییطات زهب زض خْت ػوَز ثط زیَاض لبثل 
 قَز.طایي اظ یه همساض ثبثت هیبًگیي زض عَل ضربهت لایِ اؾتفبزُ هیًظط ثَزُ ٍ ثٌبثنط،

 

 خی یچگال یهاهدل -2-5

ویلَگطم ثط هتطهىؼت  917چگبلی ید ثِ نَضت ثبثت ٍ ثطاثط  ICE3Dزض هحبؾجبت هبغٍل 
 ٍ هسل خًَع [21]ولیي ّبی زیگطی ًیع اظ خولِ هسل ههقَز. اهب هسلزض ًظط گطفتِ هی

 ًیع افعٍزُ قسُ اؾت وِ زض ظیط ّؿتٌس : [22]

 هدل هک کلیي 
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زهبی  wallTؾطػت ثطذَضز لغطات ٍ  dV  ، لغط لغطات ثط حؿت هیىطٍى dض ایي ضٍاثظ ز
 زیَاضُ ثط حؿت زضخِ ؾلؿیَؼ، ّؿتٌس.
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 هدل جًَش
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  حل عددی -3
هتط ٍ ثبله ضاوتی  144/0 ثِ عَل ٍتط 0020ًبوب  زض ایي پػٍّف اظ ثبل هؿتغیلی ثب همغغ

هتط اؾتفبزُ قسُ اؾت. خطیبى ثِ نَضت پبیب ٍ ثِ نَضت لعج زض ًظط  075/0ثب عَل ٍتط 
وٌٌس زض ٍضٍزی ّب هؼوَلا زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي وبض هیگطفتِ قسُ اؾت. اظ آًدب وِ پْپبز

پبؾگبل( زض ًظط گطفتِ  101325)ٍ زض ذطٍخی فكبض ثبثت   هتطثطثبًیِ 22ؾطػت خطیبى 
قَز. زض قطایظ ثب ظاٍیِ حولِ، زیَاضُ ثبلایی ثِ ػٌَاى هطظ ذطٍخی ٍ زیَاض ظیطیي ثِ هی

ؾبظی خطیبى اؾتفبزُ قسُ اؾت. زیَاضُ ّبی هدبٍض ًیع اظ قطط ػٌَاى هطظ ٍضٍزی ثطای قجیِ
 تمبضى اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 یط هزسی ٍ هیشاى فَاصل هزسّای اطزاف تال هستطیلیضزا. 3ضکل 

 

 



 /32 1403 بُبر، 1 ِ، شمبر3ديرِ ،دفبع ًَافضبیی فصلىبمٍ 

تَاى ثطای  افعاض فلَئٌت هی آلوبضاؼ اضائِ قسُ زض ًطم-یبفتِ هسل اؾپبلاضت اظ حبلت تَؾؼِ
. ثط ّویي اؾبؼ، ثطای لطاض [23])لایِ حبئل( اؾتفبزُ وطز 30ٍ  1ثیي  ٍای پلاؼهحسٍزُ 
ّب ضٍی ؾغح زیَاضُ،  ؾبظی نحیح تٌف زض هحسٍزُ هَضز ًظط ٍ قجیِ ٍای پلاؼزاقتي 

هتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثطای اعویٌبى اظ  هیلی /.2فبنلِ اٍلیي ؾلَل تب ؾغَح ثبل 
آلوبضاؼ اظ ًظط -ٍ اؾپبلاضت k-ω SST ػولىطز هسل آقفتگی، ػولىطز زٍ هسل
 . آٍضزُ قسُ اؾت 4وِ ًتبیح زض قىل  آیطٍزیٌبهیىی ثب یىسیگط همبیؿِ قسُ اؾت

 

 
 ّای آضفتگیهقایسِ عولکزد هدل – 4ضکل 

 
ّبی اقبضُ قسُ، اظ زٍ قجىِ  ثطای هسلثِ همساض ٍای پلاؼ قجىِ  ٍاثؿتگیثب تَخِ ثِ 

لیس قسُ اظ ًظط اثؼبز هحسٍزُ حل ٍ قطایظ هطظی هتفبٍت اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّط زٍ قجىِ تَ
یىؿبى ثَزُ ٍ تٌْب فبنلِ اٍلیي ؾلَل اظ ؾغح ثبل تغییط زازُ قسُ اؾت. ایي فبنلِ ثطای 

 2/0آلوبضاؼ  -هتط ٍ ثطای هسل اؾپبلاضت هیلی  6/1× 10^-2ثطاثط ثب  k-ω SST هسل
ؼساز ، تk-ω SSTزض هسل ؼٍای پلاثِ زلیل وبّف همساض  هتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. هیلی
هسل قجىِ اؾتفبزُ قسُ زض ًؿجت ثِ ّبی قجىِ تَلیس قسُ ثطای ایي هسل قف ثطاثط  ؾلَل

اذتلا، زٍ هسل ًؿجت ثِ وِ ثیكتط قسُ اؾت. ایي زض حبلی اؾت اؾپبلاضت آلوبضاؼ 
ثب تَخِ ثِ . زضنس ثَزُ اؾت 2ّبی تدطثی ثِ نَضت هیبًگیي زض ولیِ ظٍایبی حولِ  زازُ
اضز اقبضُ قسُ، ثطای وبّف ّعیٌِ هحبؾجبتی ٍ لبثل لجَل ثَزى ًتبیح حبنل، اظ هسل هَ

 .آلوبضاؼ اؾتفبزُ قسُ اؾت-اؾپبلاضت
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ای تَلیس قسُ پلاؼ زض هسل آقفتگی، قجىِ ثِ گًَِیبثی ثِ همساض هدبظ ٍایثِ خْت زؾت
زٍ هسل آقفتگی  فطاتط ًطٍز. تَظیغ ٍای پلاؼ ثط ضٍی ّط 10اؾت وِ همساض آى ضٍی ثبل اظ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 5زض قىل 

 
 الف

 
 ب

ب: k-ω SST الف: هدل حَل تال سادُ پلاطٍای  عیتَس – 5ضکل 
 اسپالارت آلواراط

 

ٍ  یٌِ،ثِ تؼساز ؾلَل ثْ یبثی ثِ خْت زؾت یيّوچٌ ِ چٌس ق جىِ زض ظا حول ِ ن فط ٍ ث ب     ی 
. ثبتَخ ِ ث ِ   ق َز  یّب هكبّسُ ه  قجىِ یيا یطهمبز 1. زض خسٍل یسگطز یدبزا 5/1ًؿجت ضقس 

ً ساضز   ی طی گچك ن  یی طات ث طآ تغ  یتض ط  4پؽ اظ قجىِ قوبضُ  یٌىِفَق، ثِ ػلت ا یطهمبز
پػٍّف ل طاض گطف ت.    یيهحبؾجبت ا یؾلَل هجٌب 1173760ثب تؼساز  4قجىِ قوبضُ  یيثٌبثطا
ًوبیی اظ قجىِ ٍ لای ِ   7ثسٍى ثبله ٍ قىل حَل ثبل  یهطظ یِاظ قجىِ ٍ لا ییوبً 6قىل 

 .زّسیضا ًكبى ههطظی حَل ثبل ثب ثبله ضاوتی 
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 تزآ ةیضز یحاصل اس اًداسُ ضثکِ تزرٍ جیًتا: 1جدٍل

 ضطیت ثطآ تؼساز ؾلَل قجىِ

1 338560 85151/0 

2 507840 90938/0 

3 772960 92153/0 

4 1173760 92145/0 

5 1760640 92123/0 
 

 
 ضثکِ حَل تال تدٍى تالک – 6ضکل 

 

 
 ضثکِ حَل تال تا تالک راکتی – 7ضکل 

 

 اعتبارسٌجی -3-1

قجیِ ؾبظی خطیبى ضٍی یه ثبل هؿتغیلی ثب ًتبیح  لؿوت ثوٌظَض اػتجبض ؾٌدی،زض ایي 
ب زازّبی تحت ظاٍیِ حولِ ّبی هرتلف ث 15/0هتط ثط ثبًیِ ٍ قست آقفتگی  21ؾطػت 
همبیؿِ قسُ اؾت. ایي ًتبیح تغبثك ذَثی ضا ثیي زازُ ّبی تدطثی ٍ ػسزی  [24]تدطثی 

 ووی وبّف هی یبثس. ًكبى هی زٌّس الجتِ ثب افعایف ظاٍیِ حولِ زلت ًتبیح
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 [21هقایسِ ضزایة پسا ٍ تزآ تا دادُ ّای تجزتی]– 8ضکل 

 

   ًتایج -3

ق طایظ   2ق َز. خ سٍل   زض ایي لؿوت قطایظ خط یبى حَل ثبل ثطای ید ضٍقي تؼی یي ه ی  
 زّس.ظثطی ؾغح ضا ثطای ایي ید ًكبى هی 3خطیبى ٍ خسٍل 

 حَل تال ضزایط جزیاى: 2جدٍل

هیبًگیي لغط 
حدوی لغطُ 

(m) 

هحتَای 
آة 

3( / )g m 

زهبی خطیبى 
 (Kآظاز )

ؾطػت 
خطیبى آظاز 

(/m s) 

 ًَع ید

 ضٍقي 22 268 1 20
 

 ستزی سطح تزای یخ ضثٌن: 3جدٍل

 ًَع ید ظثطی ؾغح )هیلیوتط(

 ضٍقي 1

 

   ٍ ی ؾ غح  اظ آًدب وِ ًیطٍی ٍاضز ثط ثبلَاضُ اظ زٍ هٌجغ تَظیغ فكبض ٍ تَظیغ ت ٌف ثطق ی ث ط ض
ظزگی ٍ تبثیطات آى ث ط  پصیطز ثٌبثطایي ثب اؾتفبزُ اظ ایي زٍ ػبهل ثِ ثطضؾی اثط یدخؿن اثط هی

ّب ٍ زًجبلِ ػولىطز آئطٍزیٌبهیىی ثبل ثب ثبله ضاوتی ٍ ثسٍى ثبله ثب تَخِ ثِ خطیبى اعطا، آى
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ظاٍی ِ   زًجبلِ ؾطػت ث ب اف عایف   ؾطػت ٍ زض ًتیدِ ضطایت آئطٍزیٌبهیىی پطزاذتِ قسُ اؾت.
ًؿجت ثِ  یكتطیث طاتیتأث دی تیهَلؼ طییاهب تغوٌس، حولِ ٍ تغییط هَلؼیت ید افعایف پیسا هی

) حولِ ثبثت زض ًظ ط گطفت ِ ق سُ    ِیپػٍّف ظاٍ يیزض ا ي،یحولِ زاضز. ثٌبثطا ِیظاٍ 10)    ٍ
 .ل طاض گطفت ِ اؾ ت    یاؾت، هَضز ثطضؾ بىیخط فیزض خسا یوِ ػبهل هْو دی تیهَلؼ طییتغ

-تكىیل ید ضٍی ثبل ٍ ثبله ضاوتی ثبػث تَلیس گطازیبى فكبض هٌفی ٍ اف عایف ؾ طػت ه ی   

فك بض ق سُ ٍ   قَز، گطزاثِ ثبػ ث اید بز ًبحی ِ و ن    گطزز ٍ زض ًْبیت ثبػث ایدبز گطزاثِ هی
فكبض خلَی ید ثبػ ث اید بز ًی طٍی پؿ بی     فكبض پكت ید ٍ ًبحیِ پطاذتلا، فكبض ًبحیِ ون

ق َز.  ّب ثعضگتط، اذتلا، فكبض ثیكتط ٍ پؿبی ثیكتطی تَلیس هیگطزز. ّطچِ گطزاثِهی اضبفی
زّس. و بًتَض ض طیت   ظزگی هیعاى ضطیت ثطآ ضا وبّف ٍ ٍاهبًسگی زض ظاٍیِ ووتطی ضخ هیید

ظزگ ی ضٍی ث بل   ٍ ًو بیی اظ ی د  10ٍ ثب ثبله ضاوتی زض ق ىل   9فكبض ثبل ثسٍى ثبله قىل 
 ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 12بل ثب ثبله ضاوتی زض قىل ٍ ث 11ثسٍى ثبله قىل 

 

 الف : سطح تالایی تال

 

  ب : سطح سیزیي تال
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: کاًتَر ضزیة فطار تزای تال تدٍى تالک تدٍى یخ الف: سطح تالای تال ب: سطح سیزیي  9ضکل 

 تال

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الف : سطح تالایی تال

 
 ب : سطح سیزیي تال

تال تا تالک راکتی تدٍى یخ  : کاًتَر ضزیة فطار تزای 10ضکل 

 الف: سطح تالایی تال ب: سطح سیزیي تال
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 الف

 

 ب

سدگی تال تدٍى تالک الف : سطح تالای تال ب:  سطح  یخ –11ضکل 

 سیزیي تال
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 الف

 

 ب

سدگی تال تا تالک راکتی الف : سطح تالایی تال ب:   یخ –12ضکل 

 تالسطح سیزیي 
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آهسُ  ثِ زلیل اذتلا، فكبض ٍ  13ضطایت آیطٍزیٌبهیىی وِ ًتبیح زض قىل  یزض ثطضؾ
پطاوٌسگی ذغَط خطیبى هتأثط اظ ثبله ضطیت ثطآی ثبل ثب ثبله ضاوتی ًؿجت ثِ ثبل ثسٍى 

زضنس افعایف زاقتِ ٍ ضطیت پؿب ثِ هیعاى  1/6ظزگی ثِ هیعاى زض حبلت ثسٍى ید  ثبله
بّف یبفتِ اؾت ثٌبثطایي ػولىطز آیطٍزیٌبهیىی ثبل ثب ثبله ضاوتی ًیع ثِ زضنس و 2حسٍز 
ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ثطضؾی  4یبثس وِ ًتبیح زضخسٍل قوبضُ زضنس افعایف هی 8/9هیعاى 

آٍضزُ  13ظزُ وِ ضطایت زض قىل ثبل ثب ثبله ضاوتی ًؿجت ثِ ثبل ثسٍى ثبله زض حبلت ید
زضنس وبّف  4/5زضنس افعایف ٍ ضطیت پؿب ثِ هیعاى  14 قسُ ضطیت ثطآ ثِ هیعاى حسٍز

زضنس  6/20یبفتِ اؾت. ثٌبثطایي ػولىطز آیطٍزیٌبهیىی ثبل ثب ثبله ضاوتی ثِ هیعاى حسٍز 
آٍضزُ قسُ اؾت. زض ثطضؾی ثبل ؾبزُ زض  5افعایف یبفتِ اؾت وِ ًتبیح زض خسٍل قوبضُ 

زضنس  وبّف ٍ  34ثِ هیعاى حسٍز ثِ ثبل ؾبزُ ثسٍى ید ضطیت ثطآ  حبلت ید ظزُ ًؿجت
ظزُ ثِ زضنس افعایف یبفتِ اؾت. ػولىطز آیطٍزیٌبهیىی زض حبلت ثبل ید 43ضطیت پؿب حسٍز 

ثجت قسُ اؾت. زض ثطضؾی  6زضنس وبّف یبفتِ اؾت وِ ًتبیح زض خسٍل قوبضُ  8/53هیعاى 
ضطیت ثطآ ثِ هیعاى زاض ثسٍى ید ًیع ظزُ ًؿجت ثِ ثبل ثبلهثبل ثب ثبله ضاوتی زض حبلت ید

زضنس افعایف زاقتِ اؾت وِ ثبػث  38زضنس وبّف ٍ ضطیت پؿب ثِ هیعاى حسٍز  30حسٍز 
زضنس وبّف زاقتِ ثبقس  3/49قسُ ػولىطز آیطٍزیٌبهیىی زض حبلت ید ظزُ ثِ هیعاى حسٍز 

زّس ثبل ثب ثبله ضاوتی ًؿجت ثجت قسُ اؾت، وِ ایي ًكبى هی 7وِ ًتبیح زض خسٍل قوبضُ 
 وٌس.ثبل ؾبزُ وبّف ػولىطز ووتطی ضا تدطثِ هیثِ 

 

 

 ضزائة آیزٍدیٌاهیکی تال تدٍى تالک ٍ تا تالک راکتی در–13ضکل 

 حالت یخ سدُ ٍ تدٍى یخ
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هقایسِ ًزخ تغییزات ضزیة تزآ تِ پسا تزای تال هستطیلی تا تالک راکتی ٍ تدٍى تالک در : 4جدٍل 
 سدگیحالت تدٍى یخ

 لًَع ٌّسؾِ ثب Cl/Cdًطخ

 ثبل ؾبزُ 92/6

 ثبل ثب ثبله 59/7
هقایسِ ًزخ تغییزات ضزیة تزآ تِ پسا تزای تال هستطیلی تا تالک راکتی ٍ تدٍى تالک در : 5جدٍل 

 سدگیحالت یخ

 ًَع ٌّسؾِ ثبل Cl/Cdًطخ

 ثبل ؾبزُ 19/3

 ثبل ثب ثبله 85/3

سدُ ٍ تدٍى ادُ در حالت یخهقایسِ ًزخ تغییزات ضزیة تزآ تِ پسا تزای تال هستطیلی س: 6جدٍل 

 یخ

 ًَع ٌّسؾِ ثبل Cl/Cdًطخ

 ثبل ؾبزُ ثسٍى ید 92/6

 ظزُثبل ؾبزُ ید 19/3

 سدُ ٍ تدٍىهقایسِ ًزخ تغییزات ضزیة تزآ تِ پسا تزای تال تا تالک راکتی در حالت یخ: 7جدٍل 

 یخ

 ًَع ٌّسؾِ ثبل Cl/Cdًطخ

 ثبل ثب ثبله ثسٍى ید 59/7

 ظزُیدثبل ثب ثبله  85/3

 
ظزگ ی   ید ساؾتیپ 14، ّوبى عَض وِ اظ قىل  ضاوتی ثبله ی ثبل ثبثط ضٍ دیضقس  یزض ثطضؾ

ت ط، تَظی غ    زض هیبًِ ثبل ًؿجت ثِ ضیكِ ٍ ًَن ثبل ثِ زلیل تطویجی اظ خطیبى َّای یىٌَاذت
ّ بی   ٍ و بّف خطی بى   ثبله ضاوت ی ّب ثِ ووه  تط، وبّف تَضثَلاًؽ فكبض ٍ زهبی هتؼبزل

ظزگی همبٍهت ثیكتطی  قًَس وِ هیبًِ ثبل زض همبثل ید اؾت. ایي ػَاهل ثبػث هی وتطو ثبًَیِ
ضیكِ ثبل ثِ زلیل ًعزیى ی ث ِ ثسً ِ     .زاقتِ ثبقس ٍ هیعاى تدوغ ید زض ایي ًبحیِ ووتط ثبقس

َّاپیوب، پبیساضی خطیبى َّا، وبّف تبثیطات تَضثَلاًؽ، تَظیغ هتف بٍت فك بض ٍ زه ب، تج بزل     
ق سُ  ظزگی  الگَّبی خطیبى َّای هتفبٍت، ًؿجت ثِ ًَن ثبل ووتط زچبض ید حطاضتی ثیكتط ٍ

ظزگی زض ًَن ثبل ًؿجت ثِ ضیكِ ٍ هیبًِ ثبل ثِ زلیل پیچیسگی خطیبى  . ثیكتط ثَزى یداؾت
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ّبی ثیكتط، تغییطات ثیكتط فكبض ٍ زهب، ؾ طػت ث بلاتط خطی بى ّ َا ٍ تج بزل       َّا، تَضثَلاًؽ
ظزگ ی ثبق س ٍ    قًَس وِ ًَن ثبل هؿ تؼستط ث ِ ی د    ثبػث هی حطاضتی ووتط اؾت. ایي ػَاهل

ثبق س. زض ق ىل   لبث ل هك بّسُ ه ی    12وِ زض ق ىل   تدوغ ید زض ایي ًبحیِ ثیكتط ضخ زّس
 .ضقس ٍ خطم ید زض هیبًِ ثبله ضاوتی ًوبیف زازُ قسُ اؾت15

 

 رضد یخ در ریطِ، هیاًِ ٍ ًَک تال تا تالک راکتی–14ضکل 

 

ثبػث تغییطات لبثل تَخْی زض وبًتَض ؾطػت ٍ تكىیل  ثب ثبلهٍخَز ید ثط ضٍی ثبل 
ّب  تط ٍ گطزاثِ . زض قطایظ ثسٍى ید، خطیبى َّا یىٌَاذتقسُ اؾتّب زض ًبحیِ فطاض  گطزاثِ

وِ  یبفتِ اؾتّب افعایف  ّب ٍ تَضثَلاًؽ ، زض حبلی وِ زض قطایظ ثب ید، ًبپبیساضیٍخَز ًساضز
ظزُ قسُ زض حبلت ید پؿبٍ افعایف  ٍ وبّف ًیطٍی ثطآ ىیهٌدط ثِ وبّف وبضایی آیطٍزیٌبهی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 16اؾت وِ زض قىل قوبضُ 
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 یتالک راکت اًِیدر ه خیالف: رضد 

 

 ب: جزم یخ در هیاًِ تالک راکتی

 الف: رضد یخ در هیاًِ تالک راکتی ب: جزم یخ در هیاًِ تالک–15ضکل 
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 الف: تدٍى یخ

 
 ُب: یخ سد

: کاًتَر سزعت دٍ تعدی یخ در هیاًِ تالک راکتی الف:  16 ضکل

 تدٍى یخ ب: یخ سدُ

 گیریًتیجه -4

ثب همغغ ثبلَاضُ ًبوب ظزگی ثط ضطایت آیطٍزیٌبهیىی ٍ ػولىطز ثبل  ، تبثیط یدتحمیكض ایي ز
ضخِ، ز 10هدْع ثِ ثبله ضاوتی ثب اؾتفبزُ اظ هسل اؾپبلاضت آلوبضاؼ ٍ زض ظاٍیِ حولِ  0020

وبّف ٍ  ًیطٍی پؿبظزگی ثبػث افعایف  وِ یدزّس هیًتبیح ًكبى  ثطضؾی قسُ اؾت. 
ضاوتی تبثیطات هثجتی ثط وبّف ثطذی اظ   ظزگی، ًهت ثبله زض قطایظ یدٍ  قَز هیًیطٍی ثطآ 

 ٍخَز ًبقی اظ آقفتگی ّبی. ثب ٍخَز افعایف ظثطی ؾغح ٍ ِ اؾتظزگی زاقت اثطات هٌفی ید
ّبی ًَن ثبل ٍ ثْجَز ًؿجی ػولىطز  ثِ وبّف گطزاثِ له ضاوتی تَاًؿتثب، ضٍی ثبل ید

وِ ػولىطز آیطٍزیٌبهیىی ثبل )ًؿجت ًیطٍی ثطآ ثِ پؿب( عَضیس، ثِآیطٍزیٌبهیىی ووه وٌ
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زضنس  53ظزگی ثِ هیعاى حسٍز ظزگی ًؿجت ثِ حبلت ثسٍى یدثسٍى ثبله زض حبلت ید
ظزگی ًؿجت ثِ حبلت ثسٍى ثبله زض حبلت یدوبّف زاقتِ اؾت زض حبلیىِ ثبل ثِ ّوطاُ 

زضنس وبّف یبفتِ اؾت، ثٌبثطایي ثبل ثب ثبله ضاوتی ًؿجت ثِ ثبل ثسٍى  49ظزگی حسٍز ید
 زّسیایي اهط ًكبى هزضنس ثْجَز ثركس،  4ثبله تَاًؿتِ وبّف ػولىطز ضا تب هیعاى حسٍز 

ّب  وبّف زّس ٍ ػولىطز ولی ثبلظزگی ضا تب حسی  تبثیطات هٌفی یدس تَاً ضاوتی هی  وِ ثبله
. ّوچٌیي ًكبى زازُ قس وِ ضقس ید زض هیبًِ ثبل ًؿجت ثِ ضیكِ ووتط ثَزُ ضا ثْجَز ثركٌس
 ظزگی زض ًَن ثبل هكبّسُ گطزیسُ اؾت.ٍ ثیكتطیي ید
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