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  هاي كليدي واژه   هچكيد
منبع اصلي انرژي ، هنوز هم اين سوخت، سوخت فسيليگزيني  ها در جاي با وجود همة پيشرفت

، جويي در مصرف انرژي براي صرفه بيني رفتار آن در حين فرايند احتراق پيش لذا. آيد شمار مي به
بنابراين   جهي دارد،نقش درخور تودماي بالا در اين فرآيند، جا كه  از آن. استمطلوبي  پديدة

 ،در كار حاضر. باشد هاي آزمايشي مفيدتر مي روش در مقايسه باسازي عددي  استفاده از شبيه
از . شده استمدل صورت عددي  بهاحتراق متقارن محوري، ة محفظجريان و احتراق، در يك 

متقارن  هاي احتراق نمودن جريان در محفظه براي حلتوان  مي كامپيوتري آماده شده ةبرنام
، انرژي، غلظت سوخت و ممنتوم ،پيوستگياعم از معادلات در اين برنامه، . دكراستفاده محوري، 

. شوند ميالگوريتم سيمپل حل  ةوسيل هب محصولات احتراق و معادلات مربوط به جريان مغشوش،
و  هچرخش در محفظه احتراق بررسي شدجهت چرخش و ات وجود اثردر كار حاضر، برخي از 

 .اند حاصل با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شدهيج نتا

 

 ،الگــوريتم ســيمپلي، ا اتــاق احتــراق اســتوانه
  گردابي اتلاف ، مدلجريان مغشوش

  

                                                            
 شهر گاه آزاد اسلامي واحد خميني، دانشكده مكانيك، دانشمربي-1
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  مقدمه  -1
هسـتند و از سـوي ديگـر     دشـوار  ،تجربي كارهاي انجام

 ةوسيل ههاي احتراق ب طراحي محفظه بنابراين. گران و پرهزينه
بـه ايـن    است؛يادي برخوردار از اهميت ز ،هاي عددي روش

توان شـرايط بهينـه را بـا حـداقل هزينـه       با اين كار مي ترتيب،
را در فرايند احتـراق و  مختلف و اثر پارامترهاي  كردطراحي 

بـه تبـع   . وردآدسـت   هبر روي خواص جريان داخل محفظه ب ـ
 ةمحفظ ـ كـاركرد  و رانـدمان  در بهبـود تـوان باعـث    مـي  آن

را در محفظـة احتـراق مـدنظر،     مشـكلي  گاهي وشد  احتراق
 ،بـا كنتـرل دمـاي خروجـي    بـه عنـوان مثـال،     .نمـود  برطرف

بــا  .هــا جلــوگيري نمــود تــوان از خــوردگي در دودكــش مــي
توان آلودگي ناشي از  مي هم كنترل درصد گازهاي خروجي

با طراحي كورة مناسب هم ميزان  .احتراق را به حداقل رساند
 سـازي  شـبيه  ةزمين ـ رد .مصرف انرژي كاهش خواهد يافـت 

 كه است شده انجام زيادي كارهاي ،احتراق ةمحفظ عددي

آنهـا  . كـرد  اشـاره  همكـارانش  و كـار جـونز   بـه  تـوان  مـي 
 ةمحفظ ـ سازي شبيه در مهم و مسائل معمول هاي سازي ساده

 ]1[و پريـدين  جـونز  1978 در سال .اند داده نشان را احتراق
 غلظـت  و دمـا  هـاي  و ميـدان  جريـان  بـراي  بعـدي  سـه  حل

 ارائـه  مـايع  سـوخت  محفظه با يك در را جرمي هاي نمونه

، مسـئله  براي اين تجربي نتايج نبودنموجود علت هب .كردند
ه بررسـي شـد   ديگـر ة محفظ ـ يـك  توسـط  سازي بيهش اعتبار
ان و جري ـ ]2[ صـابونچي و خردمنـد   1382 در سـال . اسـت 

بـا هفـت مشـعل     بعـدي ه ساحتراق را در يك محفظة احتراق 
آنهــا تــأثير شــكل محفظــة مســتقيم و محفظــة . مودنــدمــدل ن
دينلـر و يوسـل    2007در سـال  . شكل را بررسي كردند زانويي

. انـد  يك محفظه احتراق متقارن محوري را بررسـي نمـوده   ]3[
آنها يـك اسـتوانه و پيسـتون بـه همـراه سـوپاپ ورودي آن را       

و اثـر زاويـه جريـان ورودي در داخـل       مورد بررسي قـرار داده 
در كــار حاضــر، اثــر چــرخش . انــد فظــه را بررســي كــردهمح

 همجهــت و بــرعكس در ورودي هــوا و ورودي ســوخت بــه
  .شود محفظة احتراق بررسي مي

  

  كار برده شده معادلات حاكم و فرضيات به -2

معادلات بكار برده شـده بـراي محاسـبه خـواص جريـان      
عبارتند از معادلات پيوستگي، اندازه حركـت در سـه جهـت    

ــ ــتوانهمختص ــوخت و    ات اس ــت س ــكون، غلظ ــالپي س اي، انت
محصولات احتراق، انرژي جنبشي اغتشاش و اتـلاف انـرژي   

  :شكل كلي معادلات عبارت است از. جنبشي اغتشاش
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مقدور باشد، در  احتراق ةكردن محفظ مدلكه  اينبراي 

سپس . شود اي در كار اعمال مي كننده آغاز فرضيات ساده
در اين . شود و آنگاه حل مي شده سازي مسئله مدنظر ساده

ترتيب زير ساده ه مقاله فرضيات زير بكار برده شده و مدل ب
  :شده است
ناشي از اتلاف اصطكاكي ناچيز  توليدشده حرارت .الف

   .شده است در نظر گرفته
متقارن محوري است لذا تغييرات نسبت به  ،جريان .ب

   .اي صفر است مختصه زاويه
زيرا با توجه به ( .شود ض ميپذير فر جريان تراكم .ج

توان چگالي را ثابت  تغيير زياد دما در محفظة احتراق، نمي
   .)فرض كرد

   .نيروهاي حجمي ناچيز هستند .د
  .شود جريان دايم فرض مي .ه

  
  مدل جريان مغشوش -3

كـردن جريـان در يـك     يكي از نكـات مهـم بـراي مـدل    
ا زيـر  .اسـت مـدل جريـان مغشـوش     تعيـين احتراقـي،   ةمحفظ

كار برده شده بـراي جريـان    هبا توجه به مدل ب ،توزيع سرعت
خواص ديگـر   ةآيد و سرعت بر روي هم مغشوش بدست مي

ــ ــيأت ــذارد ثير م ــن . گ ــهدر اي ــتفاده ا kاز روش  مقال س
در ايـن روش دو معادلـه ديفرانسـيلي، بـراي انـرژي      . شود مي

كار بـرده   هتشاش بجنبشي اغتشاش و اتلاف انرژي جنبشي اغ
شود و از روي مقـدار انـرژي جنبشـي اغتشـاش و اتـلاف       مي

انرژي جنبشي اغتشاش در هر نقطه، مقـدار لزجـت مغشـوش    
باشـد،   اين مقدار كه تابعي از نوع جريان مـي . شود حساب مي

شـود و   به لزجت سيال كه از خواص سـيال اسـت اضـافه مـي    
حـاكم بـر   در روابـط  . آيـد  دسـت مـي   هلزجت مؤثر جريان ب ـ

شـد، لزجـت مـؤثر     هرجـا لزجـت سـيال اسـتفاده مـي      ،جريان

در  kشــكل كلــي معــادلات  .]4[شــود جايگــذاري مــي
  .ندمعرفي شد) 1(معادله 

  
  احتراق مدل -4

احتـراق  دو مـدل   ،براي بررسي احتراق در داخل محفظه
و  شـدند اي، بررسـي   نهايت سريع و مدل احتراق دو معادله بي

ــت ــه   ،در نهاي ــراق دو معادل ــدل احت ــواب  م ــه ج ــاي  اي ك ه
هـاي   آوردن جـواب  كرد، براي بدسـت  تري را ارائه مي واقعي
اي، دو  دو معادلـه دل احتـراق  در م ـ. كار گرفتـه شـد   هنهايي ب
همزمـان  غلظت سوخت  ةمعادل و كسر جرمي مخلوط ةمعادل

كسر جرمـي مخلـوط و    ةمعادل. شوند براي تمام نقاط حل مي
؛ بـا  دهسـتن حركت  اندازه ةمشابه معادل ،غلظت سوخت ةمعادل

چشـمه نيـز    ، يك جملةغلظت سوخت ةمعادلاين تفاوت كه 
 ،غلظت سـوخت  ةمعادل ةچشم ةجملگذاري  براي جاي. دارد

ــه ايــن روش . ه اســتاي اســتفاده شــد از روش تلفــات گرداب
چشــمه بــا  ةتوســط مگنوســن و هايرتــاگر ارائــه شــده و جملــ

 )]5[مرجع( .شود ذاري ميگ جاي) 2(ةمعادل
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B,در رابطه فوق  A    ةاعداد ثابت هستند كـه بـراي شـعل 
 5/0 و 4نفــــوذي  ةو بـــراي شــــعل  4و  32مخلــــوط  پـــيش 
نيـز نسـبت جـرم اكسـيژن بـه جـرم        s.شـود  گذاري مي جاي

 .باشـد  خت و هـوا مـي  واكنش سو ةسوخت مصرفي در معادل
از روش  ،احتـراق  در داخـل محفظـة  تشعشـع  اعمال اثر براي 

  .شداستفاده  ،يح داده شدهتوض ]6[ در مرجعچهار شار كه 
  
  روش حل -5

وجود متغير  ،مشكل اصلي ،در معادلات حاكم بر مسئله
 ةمتغيرها براي خود معادلجا كه ساير  از آن .استفشار 

، باشد اي مجزا نمي ي معادلهولي فشار دارا ،دمشخصي دارن
بايد  ،لذا براي حل معادلات .كند اين مشكل خودنمايي مي

. روشي را انتخاب نمود كه مشكلي با حل فشار نداشته باشد
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، روشي به نام روش روشي كه در اين كار انتخاب شده است
توسط پاتانكار و همكارانش پيشنهاد شده است كه  2سيمپل
اي  عنوان معادله هپيوستگي ب ةعادلم ،در اين روش .]7[ است

صورت مجموع  هرود و فشار ب كار مي هبراي تصحيح فشار ب
تصحيح فشار در هر گره تعريف  ةقبلي، به اضاف ةفشار لحظ

همراه با تصحيح فشار حل نيز معادلات  ةبقي .شود مي
آنگاه  .شود فشار تصحيح مي ،شوند و در هر تكرار مي

شوند، مقدار  مت جواب همگرا ميطور كه متغيرها به س همان
 ةكند و معادل متغير تصحيح فشار به سمت صفر ميل مي

تصحيح فشار نهفته است،  ةپيوستگي كه در دل معادل
  .شود مي برقرارود خ هخودب

  
  محفظه ابعاد -6

اي  محفظـه  شـود،  اي كه در اين مقاله بررسـي مـي   محفظه
 100ن و طــول آ ســانتيمتر 10 آن قطــراي اســت كــه  اســتوانه

آن وجـود دارد كـه   دو سوراخ در ورودي . باشد سانتيمتر مي
ن آاسـت و از طريـق    سـانتيمتر  يـك صـفر تـا   يكي در شعاع 

ديگـري سـوراخي    .ش مخلوط وارد مي سوخت و هواي پيش
اسـت و از  سـانتيمتر   چهـار تـا   دو كه در شـعاع است حلقوي 

احتــراق، بــه همــراه هــواي  لازم بــرايهــواي  طريــق آن بقيــة
اي از  نماي سـاده ) 1(شكل  .شود ميفزوده به محفظه اي اضاف

لازم به ذكر اسـت كـه ابعـاد     .دهد احتراق را نشان مي محفظة
آزمايشگاهي است كه در مرجـع   ة شده، ابعاد يك كور عنوان

  . معرفي شده است ]8[
  
  شده بندي استفاده شبكه -7

براي حل مسائلي كه داراي متغير فشار هستند و در حل 
 ةاي به نام شبك شود، از شبكه از روش سيمپل استفاده ميآنها 

براي متغيرهاي به اين ترتيب كه  .شود جابجاشده استفاده مي
متغيرها ساير و براي  شود استفاده ميسرعت، شبكه مستقلي 

                                                            
1.SIMPLE, Semi Implicit Method for Pressure Linked 
Equations 

ديگري  ةشبك...  ، چگالي ومثل فشار، تصحيح فشار، دما

  
  شكل ساده اي از محفظه احتراق - 1 شكل

  
بندي  شبكه ةاندازدر كار حاضر، . شود رده ميكار ب هب

جز سرعت، در  همتغيرها ب ةهم .است 220×22شده  كاربرده هب
هاي سرعت در  و مؤلفه شوند نقاط اصلي شبكه حساب مي
شدن  از نوساني ،با اين كار. شوند بين نقاط شبكه محاسبه مي

مشكلي ايجاد خواهد اما در كنار آن شود  فشار جلوگيري مي
است يابي به برنامه  ميانشدن  آمده، افزده وجود اشكال به .شد
يابي از طرفين  سرعت در نقاط اصلي شبكه را با ميانبايد  كه

  .دست آورد ههر نقطه ب
  
در  چرخشجهت بدست آمده از بررسي  تايجن -8

  ورودي هوا و ورودي سوخت
اي كامپيوتري تهيه شده است كه به  برنامه ،در كار حاضر

توان فرآيند  مياين برنامه با  .باشد نويسي فرترن مي امهزبان برن
اثرات  و سازي كرد ل هاي مختلف مد احتراق را براي سوخت

پذيري، نوع سوخت، درصد هواي اضافي و  تشعشع، تراكم
در كار حاضر كه  با توجه به اين. بررسي نمودنيز را ... 

ورودي هوا و ورودي سوخت در چرخش در جهت بررسي 
 يك محفظةكامپيوتري  ةبرنامنظر بود، با احتراق مد ةمحفظ
چرخش بار ديگر با و همجهت با چرخش بار  يك ،احتراق
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كه فقط اثر  براي اين. مورد بررسي قرار گرفتبرعكس 
شرايط ديگر بدون تغيير  ةكلي ،چرخش بررسي شودجهت 

  . حفظ شد
هواي ورودي و جريان با چرخش كه  سازي اول شبيهدر 

در نظر گرفته شـد، ماننـد   ي در جهت برعكس سوخت ورود
مخلوط كه از سـوراخِ وسـط    سوخت و هواي پيش ]8[ مرجع

شود، با چـرخش در خـلاف جهـت     ورودي وارد محفظه مي
و هـواي اضـافي بـا    ) جهت مثبـت مثلثـاتي  (هاي ساعت  عقربه

جهـت منفـي   (سـاعت   هـاي  چرخش در جهت موافـق عقربـه  
  . ظه شداز اطراف سوخت وارد محف) مثلثاتي
هواي ورودي و جريان با چرخش كه  سازي دوم شبيهدر 

تمـام   ر نظـر گرفتـه شـد   سوخت ورودي بـا جهـت يكسـان د   
ســازي اول انتخــاب شــد و فقــط جهــت   شــرايط ماننــد شــبيه

چرخش در ورودي سـوخت و ورودي هـوا يكسـان در نظـر     
  .گرفته شد

سـازي اول   تمـام شـرايط ماننـد شـبيه     سازي سـوم  شبيهدر 
ــراي ورودي ســوخت و ورودي هــوا  انتخــاب شــ د و فقــط ب

  .چرخش حذف شد و چرخشي در نظر گرفته نشد
سـازي ذكـر    توزيع دماي ناشي از سـه شـبيه  ) 2(در شكل 

  .شده در محور محفظه احتراق نشان داده شده است
  

X/D

T

0 2 4 6 8 10
300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

unidirection swirl

X/D

T

0 2 4 6 8 10
300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

without swril

X/D

T

0 2 4 6 8 10
300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900
counter flow swirl

 
  وزيع دما در خط محور محفظه احتراقت - 2شكل

  

شـود دمـاي وسـط     ديـده مـي  ) 2(در شكل طور كه  همان
كنـد، زيـرا    ظه بـا وجـود چـرخش بـه سـرعت افـت مـي       محف

شــدن شــعله و رفــتن  پهــناخــتلاط بيشــتر و باعــث چــرخش 
لـذا طـول شـعله كـم      .گـردد  هـا مـي   حرارت به سمت ديواره

همچنين ايـن  . كند شود و دماي خط محور كوره  افت مي مي
ــتر از چــرخش       ــرعكس بيش ــورد چــرخش ب ــوع در م موض

هـت حركـت   دهـد زيـرا در چـرخش همج    همجهت رخ مـي 
ــر از چــرخش   صــلب ســيال اتفــاق مــي  ــد و اخــتلاط كمت افت

دهد لـذا طـول شـعله در چـرخش همجهـت       برعكس رخ مي
لـذا بـراي   . بيشتر از طـول شـعله در چـرخش بـرعكس اسـت     

استفاده از كوره كوچكتر و اختلاط بيشتر چرخش بـرعكس  
  .شود ترجيح داده مي

توزيع دماي داخل محفظه بـراي دو حالـت   ) 3(در شكل 
  .چرخش همجهت و چرخش برعكس نشان داده شده است
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با وجود چرخش توزيع دما در محفظه احتراق  - 3 شكل

  )شكل پاييني(و چرخش همجهت ) شكل بالايي(برعكس 
  

شـود دمـاي داخـل     ديـده مـي  ) 3(در شكل طور كه  همان
ــر از چــرخش     ــرعكس زودت ــود چــرخش  ب ــا وج ــه ب محفظ

قـبلا ذكـر شـد در    كند زيـرا همـانطور كـه     همجهت افت مي
افتــد و  چــرخش همجهــت حركــت صــلب ســيال اتفــاق مــي

دهد لذا طول شعله  اختلاط كمتر از چرخش برعكس رخ مي
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ــرخش      ــعله در چ ــول ش ــتر از ط ــت بيش ــرخش همجه در چ
  .برعكس است

ــكل  ــيژن و دي   ) 4(در ش ــوخت، اكس ــع غلظــت س توزي
ــت    ــراي دو حال ــراق ب اكســيد كــربن در محــور محفظــه احت

  .خش برعكس نشان داده شده استچرخش همجهت و چر
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با توزيع غلظت سوخت، اكسيژن و دي اكسيد كربن  - 4شكل

و چرخش همجهت ) شكل بالايي(وجود چرخش برعكس 
 )شكل پاييني(

  
شــود زمــاني كــه  ديــده مــي) 4(همچنــان كــه در شــكل 

سوخت و هواي ورودي در جهت بـرعكس چـرخش داشـته    
افتـد و لـذا    ق مـي باشند اختلاط بهتر از چرخش همجهت اتفا

شود و محفظه كوتـاهتري مـورد نيـاز     سوخت زودتر تمام مي
  .است

 ةلفــه ســرعت مماســي در داخــل محفظــؤم) 5(شــكل در 
براي دو حالت چرخش همجهت و چرخش برعكس احتراق 

شـكل ديــده  ايــن طــور كـه در   همـان . داده شـده اســت نشـان  
برابـر قطـر    0.6چرخش برعكس جريـان تـا حـدود     ،شود مي

در داخل محفظه ديده مـي شـود و لـذا اخـتلاط بهتـر       محفظه
اتفاق مي افتد در حالي كه براي چرخش همجهت به سرعت 

رسـند و   سوخت و هواي در حال چرخش با هم به تعادل مـي 
دهـد و   كننـد، لـذا اخـتلاط ديرتـر رخ مـي      با هم چرخش مي

شـود و كـوره    همانطور كه قبلا ذكر شد طول شعله بيشتر مـي 
جريـان  لازم بـه تاكيـد اسـت كـه     . نياز اسـت  بزرگتري مورد

به مـرور  لذا باشد،  ميدر جهت محور ،حاكم بر حركت سيال
  .كند مماسي به سمت صفر ميل مي ةلفؤزمان م
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مولفه سرعت در جهت مختص مماسي در محفظه   - 5 شكل

و چرخش ) شكل بالايي(با وجود چرخش برعكس احتراق 
  )شكل پاييني(همجهت 

 
  يگاهمايشآزيج برنامه با نتايج مقايسه نتا - 9

بـودن نتـايج    تـوان از درسـت   نمـي  ،تجربـي  ةبدون مقايس ـ
 ةبرنامه بـراي هندس ـ لذا  .حاصل از برنامه اطمينان حاصل كرد

مـده بـا   آدست  هو توزيع دماي ب ءاجرا ]8[ شده در مرجع داده
  .زمايش مقايسه گرديدآتوزيع دماي حاصل از 
سانتيمتر با دو  10با قطر اتاقي احتراقي  ،در مرجع مذكور

به اين ترتيب كه سوخت . سوراخ در ورودي مدل شده است
سـانتيمتر   يـك مخلوط از شعاع صفر تـا   صورت پيش هو هوا ب

سـانتيمتر بـه محفظـه     چهارتا  دوشوند و هوا از شعاع  مي دوار
 ،78/0نســبت هــوا بــه ســوخت در ورودي . شــود اضــافه مــي

 4/1هـوا   سرعت سوخت و ،متر بر ثانيه 6/24سرعت متوسط 
چـرخش بـراي جريـان سـوخت و      ،برابرِ سرعت هواي ثانويه

. باشد مي -559/0ن هواي ثانويه و براي جريا 493/0هوا برابر 
بودن جهت چرخش هـواي ثانويـه بـا     مخالف ،علامت منفي(

  .)دهد مخلوط را نشان مي چرخش سوخت و هواي پيش
كــه را  توزيــع دمــاي داخــل محفظــه) 7(و)6(ل اشــكادر 

بـه همـراه توزيـع دمـاي      ،مـده اسـت  آدسـت   هتوسط برنامه ب ـ
طـور   همـان . كنيد مشاهده مي)  ]8[مرجع (زمايش آحاصل از 

 ،تهيـه شـده   ةبرنام ـ ،شـود  شكل مـذكور ديـده مـي   دو كه در 
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بينـي   زمايش پيشآمشابه توزيع دماي حاصل از را توزيع دما 
  . كرده است

  
نتيجه  توزيع دما در داخل محفظه احتراق  - 6شكل 

ابعاد و شرايط محفظه در داخل متن آورده  )]8[( گاهيزمايشآ
  شده است

  
 احتراق محفظهداخل  دربدست آمده  يتوزيع دما - 7شكل 

  سازي كار حاضر از شبيه
  

وجــود ) 7(و ) 6(دليــل اخــتلاف نــاچيزي كــه در شــكل 
 ،گيـري خطـا وجـود دارد    در انـدازه  ن است كـه اولاً اي ،دارد

هـا از روي   گيـري محـدود اسـت و منحنـي     تعداد نقاط اندازه
در برنامـه  اطلاعـات ورودي   ثانيـاً  ،شـوند  چند نقطه رسم مـي 

كـه سـوخت    درحـالي  ،گـذاري شـد   براي متان جاياي  رايانه
زمـاني كـه اطلاعـات     و گاز طبيعـي بـوده اسـت    شده استفاده

از . كنـد  توزيع دما نيز تغييـر مـي   ،كند ي تغيير ميورودي كم
توزيع دما وابستگي زيـادي بـه ظرفيـت     ،بين خواص ورودي

 ]9[ مقـــدار ايـــن خاصـــيت از مرجـــع .گرمـــايي ويـــژه دارد
  .گذاري شد جاي

  
   گيري نتيجه - 10

چرخش  ،شود ديده مي ،طور كه در نتايج ارائه شده همان
شود زيرا باعث  برعكس بر چرخش همجهت ترجيح داده مي

 ةكاهش طول محفظاختلاط بيشتر، كاهش طول شعله و 
شدن  باعث پهنهمچنين چرخش . شود احتراق مورد نياز مي

از اين . گردد ها مي شعله و رفتن حرارت به سمت ديواره

انتقال افزايش هاي حرارتي براي  توان در مبدل پديده مي
لازم  .استفاده كردجويي در مصرف سوخت  و صرفهحرارت 

با تغيير سرعت عبور و توان  در ادامه كار ميبه ذكر است كه 
هايي با كارايي  سرعت چرخشِ سوخت و هوا، محفظه
  .مناسب و راندمان حرارتي بالا طراحي نمود

  
  فهرست علائم

 B,A  ثابت ضرايب

 H  انتالپي

 K  انرژي جنبشي اغتشاش

 P  فشار

Pr  عدد پراندتل
  

 r  مختص شعاعي

 s  نسبت هوا به سوخت -جمله چشمه

 u  مولفه سرعت محوري

 v  مولفه سرعت شعاعي

 w  مولفه سرعت مماسي

 x  مختص محوري

 Y غلظت

 ρ چگالي
 φ  خاصيت باقي

 Γ  )1(ضريب در معادله 
 ε  ف انرژي جنبشي اغتشاشاتلا

 µ  لزجت سيال
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