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 چى٘ذُ
ًشخ اًتمال ساػتا تشسػٖ  ّا واستشد فشاٍاًٖ داسد. دس اٗي دس تؼ٘اسٕ اص فشآٌٗذّإ هٌْذػٖ ٍ صٌؼتٖ، اػتفادُ اص اػپشٕ

، اص اّو٘ت تؼضاٖٗ تشخَسداس اػت. اص عشفٖ اٗي ّإ آؿفتِ لغشات اػپشٕ دس هح٘غٖ تا ع٘ف ٍػ٘ؼٖ اص گشداتِ حشاست

ّاٖٗ دس ًظش گشفت وِ دس صهاى اػپشٕ ػَخت دس هحفظٔ احتشاق  إ اص ٍستىغ تَاى تِ صَست هدوَػِ ّا سا هٖ گشداتِ

ٗه خفت  تغ٘٘شات ضشٗة اًتمال حشاست ٗه لغشٓ ػَخت دس عٖ تؼاهل تا ؼِ، تِ تشسػٖدس اٗي هغالاًذ.  ؿىل گشفتِ

پشداختِ ؿذُ  Re=100اػتَوغ ٍ اًشطٕ دس  -هؼادلات ًاٍٗش ًاپزٗش تا اػتفادُ اص حل ػذدٕ دس خشٗاى لضج ٍ تشاون ٍستىغ

همالات هماٗؼِ ؿذُ ٍ ّواٌّگٖ ّإ ػذدٕ گضاسؽ ؿذُ دس  تِ هٌظَس اعوٌ٘اى اص صحت هحاػثات، ًتاٗح تا دادُاػت. 

گ٘شًذ، ػثاستٌذ اص: فاصلٔ اٍلِ٘ هشوض دٍ ٍستىغ اص  اثش ػَاهلٖ وِ هَسد تشسػٖ لشاس هٖ .خَتٖ ت٘ي ًتاٗح هـاّذُ گشدٗذ

ّا. تا دس ًظش گشفتي ت٘ـتشٗي ًشخ اًتمال حشاست اص لغشُ، ؿشاٗظ  هحَس اصلٖ خشٗاى، لذست، اًذاصُ ٍ خْت چشخؾ آى

اًتخاب ؿذُ اػت. ػپغ تَصٗغ فـاس، خغَط ّن دها ٍ تَصٗغ ػذد ًاػلت هحلٖ تش سٍٕ ػغح لغشُ  اٍل٘ٔ دٍ ٍستىغ

  گضاسؽ ؿذُ اػت. دس ًْاٗت تِ تأث٘ش تثخ٘ش ػغحٖ لغشُ تش ًشخ اًتمال حشاست آى پشداختِ ؿذُ اػت.

 

 اًتمال حشاست -ٍستىغ -لغشٓ ػَختّإ ول٘ذٕ:  ٍاطُ

 

 همذهِ -4
ّإ  تشجؼ٘اسٕ اص فشآٌٗذّإ هٌْذػٖ ٍ واستشدّإ صٌؼتٖ ّوچَى هَتَسّإ احتشاق داخلٖ، ّا دس ت اػتفادُ اص اػپشٕ

ّا ٍ  عشاحٖ صح٘ح ٍ تٌِْ٘ اٗي ػ٘ؼتنّإ پاؿـٖ تِ هٌظَس تَل٘ذ پَدسّإ خَساوٖ سٍاج داسًذ.  وي ٍ خـه وي خٌه

تاؿذ. دس اٗي ساػتا  لغشات هاٗغ تضسٗك ؿذُ هٖؿذى، تَصٗغ دها ٍ ... اٗي   تدْ٘ضات، ً٘اصهٌذ دسن صح٘حٖ اص دٌٗاه٘ه، ًشخ گشم

 تاؿذ.  هثاحث هشتَط تِ سفتاس لغشات اص هثاحث هْن ٍ ول٘ذٕ دس اٗي فشآٌٗذّا هٖ

تا دس ًظش گشفتي لغشات دس ًاح٘ٔ اػپشٕ وِ ً٘شٍّإ آٗشٍدٌٗاه٘ىٖ تش ً٘شٍّإ ت٘ي ّإ احتشالٖ  دس تؼ٘اسٕ اص ػ٘ؼتن

ّإ آؿفتِ دس تؼاهل  تا ع٘ف ٍػ٘ؼٖ اص گشداتِ ]2[ 411-41تا اػذاد سٌَٗلذص اص هشتثٔ لغشات  ،]4[تاؿٌذ إ غالة هٖ لغشُ

ّاٖٗ دس ًظش گشفت وِ دس صهاى اػپشٕ ػَخت دس هحفظٔ  إ اص ٍستىغ صَست هدوَػِ تَاى تِ  ّا سا هٖ تاؿٌذ وِ اٗي گشداتِ هٖ

 .]9[اًذ احتشاق ؿىل گشفتِ

تش ٍ ٗا ووٖ تضسگتش اص لغشُ دس وَچى تَاى ّاسا هٖ إ، اتؼاد آى اسّإ گشداتِشٓ ػَخت تا ػاختتا تؼاهل ٗه لغ  دس ساتغِ

عَس هثال، دس  . اٗي ػاختاسّإ وَچه تَاًاٖٗ تَل٘ذ تغ٘٘شات تضسگٖ دس لاٗٔ هشصٕ ٍ دًثالٔ ًضدٗه لغشُ سا داسًذ. تِ ًظش گشفت

                                                           

 اػتاد، داًـگاُ فشدٍػٖ هـْذ، گشٍُ هٌْذػٖ هىاً٘ه -

 فشدٍػٖ هـْذ، گشٍُ هٌْذػٖ هىاً٘هداًـگاُ داًـدَٕ واسؿٌاػٖ اسؿذ،  -2
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اػت وِ دس تشسػٖ اًتمال حشاست اص  گشفتِ چشخـٖ هَسد تشسػٖ لشاس  لغشُهغالؼات گزؿتِ اثش تؼاهل ٗه ٍستىغ تا ٗه 

دّذ ٍ  تغ٘٘ش هٖ لغشٍُ حضَس ٍستىغ دس خشٗاى، تَصٗغ اًتمال حشاست سا دس اعشاف  آىاػت وِ چشخؾ  ؿذُ   ، ًـاى دادُلغشُ

ٗاتذ ٍلٖ همذاس هتَػظ صهاًٖ آى دس هماٗؼِ تا  دس عٖ ػثَس ٍستىغ، همذاس هتَػظ ػغحٖ ػذد ًاػلت افضاٗؾ ٍ واّؾ هٖ

اس گشفتِ اػت ٍ ووتش تحت تأث٘ش لش (تذٍى چشخؾ لغشٓخشٗاى آسام تذٍى حضَس ٍستىغ اص سٍٕ شٗاى هتماسى هحَسٕ )خ

ٗاتذ وِ هٌدش تِ واّؾ ًشخ اًتمال  ، ضخاهت لاِٗ هشصٕ حشاستٖ افضاٗؾ هٖتثخ٘ش ػغحٖ لغشُوِ ّوشاُ تا  ؿذُ  هـاّذُ 

تثخ٘ش لغشٓ ػَختٖ وِ دس ٗه هح٘ظ داؽ تضسٗك ؿذُ اػت سا تا دس ًظش  ت٘ؼَال ٍ ّوىاساى فشآٌٗذ. ]1[ؿَد هٖ لغشُحشاست اص 

. ]5[گشفتي تغ٘٘شات ػشػت لغشُ )تِ دل٘ل ٍاسد ؿذى ؿتاب هٌفٖ ًاؿٖ اص ً٘شٍٕ دسي ٍاسدُ تِ لغشُ( هَسد تشسػٖ لشاس دادًذ 

گشم ؿذى ٍ تثخ٘ش لغشات ػَخت ّإ  إ خاهغ اسائِ وشدُ اػت وِ دس آى تِ هشٍسٕ خاهغ تش هذل همالِ 2112ػاطٗي دس ػال 

تشسػٖ اثش اًتمال  ،]7[ػاصٕ احتشاق اػپشٕ اسائِ ٗه هذل چٌذ تخـٖ تشإ ؿثِ٘ هؼائل دٗگشٕ ً٘ض اص لث٘ل. ]2[پشداختِ اػت 

هذلؼاصٕ فشآٌٗذ تثخ٘ش ٍ گشم ؿذى ٍ  ]8[حشاست تـؼـؼٖ تش ًشخ گشم ؿذى ٗه لغشٓ ػَخت دس حضَس چشخؾ داخلٖ آى 

 اًذ. ، اخ٘شاً هَسد تشسػٖ لشاس گشفتِ]9[لغشات ػَخت تٌضٗي

، ًاپاٗذاس، تؼذٕ ه٘ذاى خشٗاى ػِدس ٍ ٗه لغشٓ ػَخت دس اٗي هغالؼِ، تِ تشسػٖ اثشات هتماتل ٗه خفت ٍستىغ 

دٍ ٍستىغ تا داؿتي ت٘ـتشٗي تأث٘ش تش سٍٕ لغشٓ ػَخت ؿَد.  هٖپشداختِ  Pr=1تا ػذد پشاًتل  Re=100ًاپزٗش ٍ لضج دس  تشاون

 ّا ، لذست، اًذاصُ ٍ خْت چشخؾ آىتغ٘٘شات هَلؼ٘ت اٍلِ٘ دٍ ٍستىغ، تِ تشسػٖ س اٗي ساػتاداًذ.  اى خشٗاى لشاس گشفتِدس ه٘ذ

ػپغ تِ اصاء ت٘ـتشٗي ًشخ  اػت. ٍ سفتاس حالت گزاسٕ ضشٗة اًتمال حشاست لغشُ گضاسؽ ؿذُپشداختِ ؿذُ  ًؼثت تِ لغشُ

، ًْاٗتدس اًتخاب ؿذُ اػت.  دس تذػت آٍسدى دٗگش ًتاٗح اٗي هغالؼِ دٍ ٍستىغ ؿشاٗظ ٍ ٌّذػٔ اٍلِ٘اًتمال حشاست اص لغشُ، 

  اػت. هَسد تشسػٖ لشاس گشفتِ ضشٗة اًتمال حشاست آى تثخ٘ش ػغحٖ لغشُ تشاثش 

 

 هؼادلات حاون ٍ ؿشاٗظ هشصٕ -2
ٍ ًاپاٗزذاس دس خْزت هثثزت    ًاپززٗش   اػت. خشٗاًٖ لزضج، تزشاون   اسائِ ؿذُ  4ٗه ًواٗؾ ػادُ اص پ٘ىشتٌذٕ خشٗاى دس ؿىل 

لغشُ ً٘ض تِ عَس ًاگْاًٖ دس ه٘ذاى خشٗاى لشاس گشفتِ اػزت  . وٌذ ػثَس هٖ Rته دها تِ ؿؼاع  ػَخت لغشٓاص سٍٕ ٗه  xهحَس 

. دٍ داسد )ػوَد تزش خْزت خشٗزاى(    zتاؿذ ٍ تٌْا حشوت چشخـٖ حَل هحَس  هٖهشوض آى دس هثذأ دػتگاُ هختصات واستضٗي  ٍ

  ، ّوشاُ تا خشٗاىتاؿذ اػت، هٖ تؼذ ؿذُ  تٖ لغشُ، وِ تا اػتفادُ اص ؿؼاع x ،εهحَسّا اص  آى هشوضاصلٔ اٍل٘ٔ ٍستىغ هـاتِ وِ ف

 
 ٌّذػِ خشٗاى – 4ؿىل 

 

لشاس ؿؼاع لغشُ اص هشوض آى دس خشٗاى تالادػت تشاتش  41ّا دس فاصلٔ هحَسٕ وٌٌذ. ٍستىغ آصاد تِ ػوت لغشُ حشوت هٖ

تاؿذ، تِ اٗي دل٘ل وِ همذاس ػشػت ًاؿٖ اص دٍ ٍستىغ  پَؿٖ هٖ ّا تش سٍٕ لغشُ لاتل چـن  اثش ٍستىغ اًذ. دس اٗي فاصلِ گشفتِ

ً٘ض ًاه٘ذُ  ]41[ (Rankin)ّا وِ ٍستىغ سًى٘ي  تاؿذ. ٍستىغ ػشػت خشٗاى آصاد هٖ دسصذ دٍ، ووتش اص دس ًضدٗىٖ لغشُ

تؼذ ّؼتٔ  ؿؼاع تٖ ζ=a/R. تِ واس سفتِ اػت ]44[اساًؾ ٍ ّوى (Kim)وِ تَػظ و٘ن  داسًذ ّاٖٗ سا ؿًَذ، ّواى ٍٗظگٖ هٖ
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 r=aاص همذاس صفش دس هشوض ّؼتِ تِ هاوضٗون ػشػت هواػٖ دس ؿؼاع دسٍى اٗي ّؼتِ ػشػت الما ؿذُ اػت وِ  ّا ٍستىغ

َد وِ دس ؿ اٗداد هٖ  ّا ، ه٘ذاى ػشػتٖ تَػظ ٍستىغ(r>a)ّؼتِ ؿَد. دس ت٘شٍى اص اٗي  ًـاى دادُ هٖ Vmaxسػذ وِ تا  هٖ

r→∞ ٖؿًَذ: تَػظ تاتغ خشٗاى صٗش اسائِ هٖ اًذ، فشض ؿذُ دٍ تؼذٕ وِ تِ صَست ؿَد. ّشٗه اص اٗي دٍ ٍستىغ ًاپذٗذ ه 

              
  

  
         

        
      

شخؾ چ تاؿذ ٍ دس تشإ دٍ ٍستىغ ٗىؼاى هٖذ وِ تاؿ هٖ aشدؽ اٍل٘ٔ ٍستىغ دس ؿؼاع گ Г0=2πaU∞Vmax تالا هؼادلٔدس 

تا تَخِ تِ خغٖ تَدى  تاؿذ. هٖ (x-y)٘ض هَلؼ٘ت اٍل٘ٔ هشوض دٍ ٍستىغ دس صفحٔ ً xc ٍ ycػاػتگشد هثثت فشض ؿذُ اػت. 

 :تاؿذ غ تاتغ خشٗاى تِ صَست صٗش هٖتشإ ٗه خفت ٍستى ًْٖ، ٍ اػتفادُ اص اصل تشّناسائِ ؿذُ هؼادلِ تاتغ خشٗاى 

              ∑
  

  
   (    )

 
 (    )

 
     

    

ٍستىغ ً٘ض اص تؼادل ؿتاب گشٗض اص هشوض تا گشادٗاى فـاس دس خْت ؿؼاػٖ تِ  دٍه٘ذاى فـاس اٍل٘ٔ تحو٘ل ؿذُ تَػظ        

 آٗذ: صٗش تذػت هٖ هؼادلٔصَست 

               ∑
  

 

   

 

[(    )
 
 (    )

 
   ]

 
    

خْت تؼ٘٘ي  ،هؼادلات حاون ؿاهل هؼادلٔ پَ٘ػتگٖ، هَهٌتَم ٍ اًشطٕ تشإ خشٗاى آسام ػ٘ال ًَ٘تٌٖ تا خَاف ثاتت

 ذ:ٌتاؿ هّٖإ ػشػت، دها ٍ فـاس تِ صَست صٗش  هَلفِ

∫  ⃗   ⃗   
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اٗي هؼادلات تا تاؿٌذ.  هٖ ىالوا، تشداس ػشػت ٍ تشداس ٗىِ دس خْت ػوَد تش ػغح هؼاحت الواىٍ تِ تشت٘ة   ⃗ ٍ   ⃗ ،Aوِ 

هم٘اع  τاًذ.  تؼذ ؿذُ تِ ػٌَاى عَل هـخصِ ٍ ػشػت هـخصِ تٖ تِ تشت٘ة ∞U ٍ ػشػت خشٗاى آصاد R لغشُاػتفادُ اص ؿؼاع 

دس ًظش  η=0.015∆تؼذ  تاؿذ وِ دس اٗي هغالؼِ، گام صهاًٖ تٖ صهاى هٖ tسا داسٗن ٍ  η=tU∞/Rصهاًٖ اػت وِ تشإ آى ساتغٔ 

تِ تشت٘ة  μ/ρν (μ  ٍρ=ؿَد وِ دس آى  هٖ تؼشٗف Re=U∞D/νتِ صَست  (D) لغشُُ اػت. ػذد سٌَٗلذص تش اػاع لغش گشفتِ ؿذ

 T=(Tf-T∞)/( Ts-T∞)تؼذ ػ٘ال ً٘ض تِ صَست  دهإ تٖتاؿذ.  ٍٗؼىَصٗتِ دٌٗاه٘ىٖ ٍ چگالٖ ػ٘ال( ٍٗؼىَصٗتٔ ػٌ٘وات٘ىٖ هٖ

 ؿَد. تؼشٗف هٖ

اػت. هشص   تِ دل٘ل تغ٘٘شات ؿذٗذ دس اٗي ًاحِ٘ سٗض ؿذُ rاًثؼاط دس خْت  تا ضشٗة لغشُؿثىِ دس هداٍست ػغح 

ًمغٔ ػىَى پـت  تا θout( ٍ خشٗاى خشٍخٖ اص θoutٖ تا ت خشٗاى ٍسٍدٕ )اص ًمغٔ ػىَى خلَٕٗ حل تِ دٍ لؼو خاسخٖ حَصُ

دسخِ دس ًظش گشفتِ  421]41، 2 ،5[تا تَخِ تِ تدشتٔ دٗگش هحمماى  Re=100دس  (θout)تمؼ٘ن ؿذُ اػت. صاٍٗٔ خشٍج  لغشُ

ٍ  p/∂ζ=0  ٍT=0∂ ،(u=1, v=w=0)ؿذُ اػت. ؿشاٗظ هشصٕ دس لؼوت ٍسٍدٕ هشص خاسخٖ تِ صَست ػشػت ٗىٌَاخت ٍسٍدٕ 

θ≥120)دس لؼوت خشٍخٖ هشص خاسخٖ 
0
ّإ ػشػت ٍ دها دس ساػتإ  تِ صَست فـاس صفش ٍ گشادٗاى صفش تواهٖ هَلفِ (

ّإ تشؿٖ ٍ  دس حالت ػذم لغضؽ، ؿشط هشصٕ تؼإٍ تٌؾ لغشُذُ اػت. ّوچٌ٘ي سٍٕ ػغح خغَط خشٗاى دس ًظش گشفتِ ؿ

تا ػشػت  لغشُػشػت تش سٍٕ ػغح  تؼذ تٖ ّإ تاؿذ. هَلفِ هٖ تشلشاس ٍ دهإ ػ٘ال لغشُّإ هواػٖ ٍ تؼإٍ دهإ  ػشػت

 ذ:ًؿَ ت٘اى هٖ (7) هؼادلاتتِ ٍػ٘لٔ  ∞Ωz=Rωz/Uتؼذ  چشخـٖ تٖ
 

                                                          
 

(4)  

(2)  

       (9)  

       (1) 

       (5) 

       (2) 

       (7) 
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 تاؿٌذ.  ّإ دػتگاُ هختصات وشٍٕ هٖ هَلفِ z  ٍφ  ٍθحَل هحَس  لغشُشػت چشخـٖ ػ ωz وِ

ى آصاد ٍستىغ تش سٍٕ خشٗا دٍتا اػتفادُ اص اًغثاق ه٘ذاى خشٗاى الماٖٗ تَػظ ّإ ػشػت ٍ فـاس  همادٗش اٍل٘ٔ هَلفِ

 آٌٗذ: ٗىٌَاخت تذػت هٖ

       
  

  
        

  

  
                  

 دادُ ؿذُ اػت. (9)دس هؼادلٔ    وِ دس آى 

 ًاػلت ػذدؿَد وِ تَػظ  هٖ اػتفادُ لغشُاص همذاس هتَػظ آى تش سٍٕ ػغح  إ لحظِ تشإ هحاػثٔ ًشخ اًتمال حشاست

 ؿَد: هٖ ت٘اىتِ صَست صٗش  (Nu) گزسا

      
  

 
 

 

 
∫  ⃗    ⃗   

 

 
 

        تاؿٌذ. هتَػظ صهاًٖ ػذد ًاػلت ً٘ض دس عٖ دٍسٓ  هٖ خاتداٖٗ ٍ سػاًاٖٗضشاٗة اًتمال حشاست تِ تشت٘ة  h  ٍkوِ 

 ؿَد: هٖ تِ صَست صٗش هحاػثِ لغشُّا تا  دس عَل تؼاهل ٍستىغ

  ̅̅ ̅̅  
 

       
∫        

  

  
 

 

 الگَسٗتن حل ػذدٕ -9
اػت، اها تا  (θ,θ,r)تاؿذ، دػتگاُ هختصات وشٍٕ  هٌاػة هٖ لغشُدػتگاُ هختصاتٖ وِ تشإ حل خشٗاى حَل ٗه 

اػت، اػتفادُ اص دػتگاُ هختصات  دس اػذاد سٌَٗلذص هتَػظ وِ داسإ تماسى هحَسٕ لغشُتَخِ تِ عث٘ؼت خشٗاى حَل 

دّذ. تا تَخِ تِ ً٘اص تِ اػتفادُ اص ؿثىِ غ٘ش ٗىٌَاخت،  تش سا ً٘ض هٖ ّإ پ٘چ٘ذُ إ تا تماسى هحَسٕ اخاصٓ تحل٘ل ٌّذػِ اػتَاًِ

تا (ξ,η,ζ) تِ خإ اػتفادُ اص تؼظ هـتمات دس ؿثىِ غ٘ش ٗىٌَاخت، هؼادلات حاون دس دػتگاُ هختصات ػوَهٖ دس اٗي هغالؼِ 

ّإ پ٘چ٘ذُ  ؿًَذ. تشإ اٌٗگًَِ هؼائل وِ ؿاهل ٌّذػِ تؼظ دادُ هٖ (Δξ=Δη=Δζ=1)ّإ ٗىٌَاخت  دس ًظش گشفتي فاصلِ

تا دلت هشتثٔ دٍم دس  ً٘ض ػاصٕ هؼادلات ّاػت. گؼؼتِ تش اص تمِ٘ سٍؽ ّؼتٌذ، سٍؽ حدن وٌتشلٖ تِ لحاػ ف٘ضٗىٖ هٌاػة

 صهاى ٍ هىاى اًدام ؿذُ اػت.

اػت، خشٗاى ػ٘ال  1.9ٌٗىِ اغلة ػشػت حشوت لغشات دس َّا ون تَدُ ٍ اػذاد هاخ هشتَعِ وَچىتش اص تِ دل٘ل ا

ّا ٍخَد داسد،  اػتَوغ دس اٗي ًَع اص خشٗاى-س حل هؼادلات ًاٍٗشؿَد. ٗىٖ اص هـىلاتٖ وِ د ًاپزٗش دس ًظش گشفتِ هٖ تشاون

ٕ هحاػثٔ فـاس ٍخَد ًذاسد. تشإ هحاػثٔ تَصٗغ صهاًٖ فـاس، هحاػثٔ ه٘ذاى فـاس اػت، صٗشا ٗه هؼادلٔ هؼتمل صهاًٖ تشا

اػتفادُ ؿذُ اػت وِ اٍل٘ي  Projectionإ صشٗح وِ ؿاهل ػثاست فـاس تاؿذ، ٍخَد ًذاسد. تٌاتشاٗي اص ٗه سٍؽ هـاتِ  هؼادلِ

تاؿذ وِ  إ هٖ هشحلِ . اٗي سٍؽ ٗه سٍؽ حل دٍ]42[اسائِ ؿذ 4928اص داًـگاُ تشولٖ دس ػال  (Chorin)تاس تَػظ چَسٗي 

دس هشحلٔ اٍل هؼادلات هَهٌتَم تا اػتفادُ اص ه٘ذاى فـاس هشحلٔ لثل )دس اٍل٘ي گام صهاًٖ تا اػتفادُ اص حذع اٍلِ٘( حل 

ّإ فـاس ٍ ػشػت تا ٗه هؼادلٔ پَآػَى هحاػثِ ٍ حَصُ ػشػت ٍ فـاس تصح٘ح  وٌٌذُ ؿًَذ. دس هشحلٔ دٍم تصح٘ح هٖ

 .]42[ؿًَذ هٖ

 

 اسػٌدٖ حل ػذدٕ ٍ اػتملال ًتاٗح اص ؿثىِ اػتث -1
ؿؼاع ّؼتِ تا  ،xc=-10R  ٍyc=2Rهَلؼ٘ت اٍل٘ٔ دس ٍستىغ  ته دس تؼاهل تا ٗه لغشُتغ٘٘شات ضشٗة اًتمال حشاست 

ζ=3  ٖػشػت چشخـ ٍVmax=0.3تؼذ  َست تاتؼٖ اص صهاى تٖ، تِ ص(η)  سػن  2دس ؿىل  411ٍ  21تشإ دٍ ػذد سٌَٗلذص خشٗاى

دٌّذٓ تغاتك تؼ٘اس خَب ًتاٗح حل ػذدٕ حاضش تا ًتاٗح  ا ًتاٗح دٗگش هحمماى هماٗؼِ ؿذُ اػت. اٗي ؿىل ً٘ض ًـاىؿذُ ٍ ت

دس تشخَسد ٗه ٍستىغ تا  لغشُؿَد، تغ٘٘شاتٖ وِ دس ضشٗة اًتمال حشاست  تاؿذ. ّواى عَس وِ هـاّذُ هٖ دٗگش هحمماى هٖ

دس  Nuتِ اصاء همذاس ًْاٖٗ  دسصذ 15.29تَاى حذٍد  ذ ٍ اٗي اختلاف سا هٖتاؿ هٖ Re=20ت٘ـتش اص  Re=100دّذ، دس  آى سخ هٖ

       (9) 

       (41) 

       (8) 
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η=25 تاؿٌذ ٍ تغ٘٘شات اٌٗشػٖ سا وِ تَػظ  تش غالة هٖ دس ًظش گشفت. تِ اٗي دل٘ل وِ اثشات لضخت دس اػذاد سٌَٗلذص پاٗ٘ي

 وٌٌذ. ٍستىغ اٗداد ؿذُ، دهپ هٖ

 
  411ٍ  21هماٗؼِ تا ًتاٗح دٗگش هحمماى دس سٌَٗلذص  دس ٍستىغ ته دس تؼاهل تا ٗه شُلغضشٗة اًتمال حشاست زسإ سفتاس حالت گ– 2ؿىل 

دس  Re=100صلة دس  لغشٓ ًتاٗح تذػت آهذُ تشإ ػذد ًاػلت ٍ ضشٗة پؼإتِ هٌظَس تشسػٖ اػتملال ًتاٗح اص ؿثىِ، 

چٌذ ؿثىِ تا  تِ اصاء 4خذٍل دس  Vmax=0.4 لذستٍ  ζ=1تا ؿؼاع ّؼتِ  ε=±1.5ٔ تؼاهل تا دٍ ٍستىغ هـاتِ دس فاصلٔ اٍل٘

ه٘ضاى  84×22×94تِ  84×51×84 ّا اص ؿَد تا افضاٗؾ تؼذاد گشُ تؼذاد گشُ هتفاٍت سػن ؿذُ اػت. ّواى عَس وِ هـاّذُ هٖ

تاؿذ. تا تَخِ تِ اٗي هغلة،  هٖ دسصذ 4.44ٍ  1.17،  1.4ػذد ًاػلت، ضشٗة پؼا ٍ تشإٓ لغشُ تِ تشت٘ة دس حذٍد تغ٘٘شات 

اص هشوض آى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، اًتخاب  لغشُؿؼاع  21دس هح٘غٖ وِ ؿؼاع خاسخٖ آى  84×51×84ىِ تا تؼذاد گشُ ؿث

چٌ٘ي تا دس ًظش گشفتي ّضٌِٗ هحاػثاتٖ ون، واسآهذتشٗي ؿثىِ  ّن دّذ، ت، ًتاٗح لاتل لثَلٖ تذػت هٖگشدٗذ وِ اص لحاػ دل

 تاؿذ. هٖ

 
ٍ  Vmax=0.4 ،σ=1ؿثىِ تش همادٗش هتَػظ ػذد ًاػلت ٍ ضشٗة پؼإ لغشُ دس تؼاهل تا دٍ ٍستىغ هـاتِ تا  ّإ تشسػٖ اثش تؼذاد گشُ -4خذٍل 

ε=±1.5  دسRe=100 

CL CD Nu ξ*η*ζ 

1.415- 1.981 7.942 94×12×94 

1.194- 4.149 7.525 14×12×14 

1.189- 4.124 7.224 24×12×24 

1.189- 4.122 7.29 24×51×24 

1.19- 4.122 7.292 84×51×84 

1.19- 4.122 7.292 84×51×94 

1.194- 4.1222 7.211 84×22×94 

 

 ًتاٗح -5
  Ωz=0.25 چشخؾ دس خْت ػاػتگشد تاتا  لغشُپغ اص اػتثاس ػٌدٖ حل ػذدٕ صَست گشفتِ، تِ تشسػٖ خشٗاى حَل 

ٔ ّش دٍ ٍستىغ دس هحذٍدٓ . هاوضٗون ػشػت هواػٖ دس لثِ ّؼتپشداصٗن هٖ Re=100تؼاهل تا ٗه خفت ٍستىغ دس  دس
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0.1≤Vmax≤0.4 ّٖا تا ؿؼاع ّؼتِ  تاؿذ وِ ٍستىغ هذًظش هζ=1  اتتذاً دس هَلؼ٘تx0=-10R  ٍy0=εR ٓ4- تا هحذٍد≤ε≤4  دس

ذ ٍ اختلالات دهاٖٗ تَل٘ذ تاؿ هإ ه٘ذاى خشٗاى هٖتشاتش تا د دهإ اٍلِ٘ دٍ ٍستىغ ً٘ضاًذ.  لشاس گشفتِ خشٗاى تالادػت لغشُ

، دٍ ّا خْت چشخؾ آىتغ٘٘شات لذست، اًذاصُ ٍ ، x فاصلٔ اٍلِ٘ هشوض دٍ ٍستىغ اص هحَستا تشسػٖ تغ٘٘شات دس اتتذا  ذ.وٌٌ ًوٖ

اًذ. ػپغ تَصٗغ فـاس ٍ ػذد ًاػلت هحلٖ ٍ خغَط ّن دها دس  ٍستىغ تا ت٘ـتشٗي ًشخ اًتمال حشاست اص لغشُ اًتخاب ؿذُ

خ٘ش ػغحٖ تش سٍٕ ًشخ اًتمال حشاست لغشُ هَسد اثش تث دس ًْاٗت اًذ. ؿذُاعشاف لغشُ دس عٖ تؼاهل تا دٍ ٍستىغ آٍسدُ 

 تشسػٖ لشاس گشفتِ اػت.

 

 لغشُ اًتمال حشاستتش ضشٗة  xفاصلٔ اٍلِ٘ هشوض دٍ ٍستىغ اص هحَس تغ٘٘شات اثش  -4-5
هزَسد تشسػزٖ لزشاس     ε≤4≥4-دس هحزذٍدٓ   εتا اػتفادُ اص تغ٘٘شات  xّا اص هحَس  دس اٗي تخؾ اثش فاصلٔ اٍلِ٘ هشوض ٍستىغ

 دس εتزِ اصاء همزادٗش هختلزف    آى  سٍٕ ، تغ٘٘شات ضشٗة اًتمال حزشاست لغزشُ دس عزٖ ػثزَس دٍ ٍستىزغ اص     9دس ؿىل  گ٘شد. هٖ

Re=100  .ّا تا همادٗش ٗىؼاى ٍستىغًـاى دادُ ؿذُ اػت ζ=1  ٍVmax=0.2 پادػاػتگشد ا چشخؾ دس خْتت (Г0<0)   تِ ػزوت

ًتاٗح هشتَط تِ تغ٘٘شات ػذد ًاػلت دس ػثَس خشٗاى اص سٍٕ ٗه لغشٓ غ٘ش چشخـٖ دس غ٘اب  وٌٌذ. حشوت هٖ Ωz=0.25لغشُ تا 

 اػت.  ٍستىغ )خشٗاى هتماسى هحَسٕ( تشإ هماٗؼِ آٍسدُ ؿذُ

 
 xهحَسدٍ ٍستىغ اص  هشوضاٍلِ٘  فاصلٔتشإ همادٗش هختلف  لغشُ اًتمال حشاستضشٗة  سفتاس حالت گزسإ– 9ؿىل 

 

ٖ  دس صهاى تشخَسد ٍستىغؿىل، تا تَخِ تِ  ت٘ـزتشٗي وزاّؾ دس   ٗاتزذ ٍ   ّا تا لغشُ، ضشٗة اًتمال حشاست لغشُ واّؾ هز

إ وزن فـزاس    ّا تِ ًاح٘زٔ پـزتٖ لغزشُ وزِ هحزذٍدُ      ؿَد. تا ًضدٗه ؿذى ٍستىغ اٗداد هٖ ε شهمادٗتِ اصاء ووتشٗي  Nuهمذاس 

ّوزاى عزَس وزِ    ؿزَد.   ٌدش تِ افضاٗؾ ًشخ اًتمال حشاست اص لغشُ هٖٗاتذ وِ ه تاؿذ، اثشات خاتداٖٗ دس اٗي ًاحِ٘ افضاٗؾ هٖ هٖ

تشاتش ؿؼاع لغشُ اص هحَس  9ؿَد وِ هَلؼ٘ت اٍل٘ٔ دٍ ٍستىغ دس حذٍد  دس حالتٖ اٗداد هٖ اٗي همذاس تشٗيت٘ـ ؿَد، هـاّذُ هٖ

x .اٍلِ٘  هَلؼ٘تلشاسگ٘شٕ دٍ ٍستىغ دس تا ، تٌاتشاٗي تاؿذ|ε|=3  تاؿزذ وزِ    هٖ 7.782تشإ آى تشاتش تا همذاس هتَػظ ػذد ًاػلت

̅̅  ) دس هماٗؼِ تا ًتاٗح هشتَط تِ خشٗاى هتماسى هحَس ̅̅  دسصذ افضاٗؾ ٗافتِ اػت.  1.11 ،(7.749=

 

 دٍ ٍستىغ  ٍ اًذاصٓ اثش لذست -2-5
حشاست  تش ضشٗة اًتمال Vmax≤0.4≥0.1دس هحذٍدٓ  Vmaxتا اػتفادُ اص تغ٘٘شات  دس اٗي تخؾ اثش لذست اٍلِ٘ دٍ ٍستىغ

% اػت وِ دل٘ل تش اًتخاب اٗي 11-41ؿذت آؿفتگٖ وِ دس احتشاق اػپشٕ تِ عَس هؼوَل دس حذٍد . ؿذُ اػتلغشُ تشسػٖ 
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. لذست تاؿذ هٖ ε|=3|تا دس ًظش گشفتي  ؾ لثلدٗگش پاساهتشّا ّواًٌذ تخ ٌّذػٔ اٍلِ٘ خشٗاى ٍ .]41[تاؿذ هٖ Vmaxحَصُ تشإ 

تضسگتش ًَػاًات  Vmaxّاٖٗ تا  داسد. ٍاضح اػت وِ ٍستىغ (Vmax)ٗون ػشػت هواػٖ ، ًؼثت هؼتم٘ن تا هاوضГّش ٍستىغ 

  وٌٌذ ٍ تأث٘ش ت٘ـتشٕ تش ًشخ اًتمال حشاست لغشُ خَاٌّذ داؿت. ؿذٗذتشٕ دس ه٘ذاى خشٗاى اٗداد هٖ

 ؿذُ اػت. آٍسدُ  Vmaxتِ اصاء همادٗش هختلف  η2=30تا  η1=5همادٗش هتَػظ ػذد ًاػلت دس عٖ دٍسٓ 

دس ه٘ذاى  1.9وِ لذست اٍل٘ٔ دٍ ٍستىغ تشاتش تا  ؿَد اٗداد هٖت٘ـتشٗي همذاس هتَػظ ًشخ اًتمال حشاست دس اٗي دٍسُ دس حالتٖ 

تا دّذ وِ تا تَخِ تِ ًتاٗح تذػت آهذُ،  تِ تشت٘ة ووتشٗي ٍ ت٘ـتشٗي همذاس ػذد ًاػلت ًـاى هٖ Numin  ٍNumax خشٗاى تاؿذ.

تا  Vmax=0.3تا  . تذٗي تشت٘ة دٍ ٍستىغوٌذ تغ٘٘ش هٖ Numaxتا ؿذت ت٘ـتشٕ ًؼثت تِ  Numin، ستىغدٍ ٍافضاٗؾ لذست 

 آى داسًذ.تش سٍٕ سا تأث٘ش  ًشخ اًتمال حشاست اص لغشُ، ت٘ـتشٗي داؿتي ت٘ـتشٗي

 
 Vmaxػذد ًاػلت تِ اصاء همادٗش هختلف تغ٘٘شات  -2خذٍل 

  ̅̅ ̅̅  Numax Numin Vmax 

7.718 7.847 7.799 1.4 

7.782 7.922 7.711 1.2 

7.818 8.189 7.291 1.9 

7.792 8.458 7.178 1.1 

 

تشسػٖ ؿذُ  ε|=3 ،Vmax=0.3  ٍ0.5≤ζ≤4|اثشات اًذاصٓ ّؼتِ دٍ ٍستىغ تش ًشخ اًتمال حشاست لغشُ تا دس ًظش گشفتي 

دس  هختلفّإ  دٍ ٍستىغ تا اًذاصُتشإ  η2=30تا  η1=5س هتَػظ ػذد ًاػلت دس عٖ دٍسٓ ت٘ـتشٗي ٍ ووتشٗي ٍ همذااػت. 

 إ تِ ؿؼاع دٍ ٍستىغ تا ّؼتًِشخ اًتمال حشاست اص لغشُ تشإ  ـتشٗيت٘ تا تَخِ تِ ًتاٗح تذػت آهذُ، .اًذ آٍسدُ ؿذُ 9خذٍل 

است ّإ تضسگتش ت٘ـتشٗي تأث٘ش سا تش سٍٕ ًشخ اًتمال حش دّذ ّو٘ـِ ٍستىغ تاؿذ وِ ًـاى هٖ هٖ (ζ=1)ؿؼاع لغشُ  تا تشاتش

 ًخَاٌّذ داؿت. 
 

 ζتغ٘٘شات ػذد ًاػلت تِ اصاء همادٗش هختلف  -9خذٍل
  ̅̅ ̅̅  Numax Numin ζ 

7.77 7.992 7.728 1.5 

7.818 8.189 7.291 4 

7.724 8.171 7.942 2 

7.252 8.159 7.189 9 

7.218 8.182 2.997 1 

 
ت٘ـتشٗي تأث٘ش، تِ ػثاست دٗگش ت٘ـتشٗي ًشخ اًتمال تَاًٌذ  تا تَخِ آًچِ تا اٌٗدا هـاّذُ ؿذ، دٍ ٍستىغ دس حالتٖ هٖ

ِ ٍ ّؼتِ إ تا ؿؼاع اٍل٘ٔ تشاتش تا ؿؼاع لغشُ دس هَلؼ٘ت اٍل٘ Vmax=0.3تا لذستٖ تشاتش تا حشاست اص لغشُ سا داؿتِ تاؿٌذ وِ 

y1=3R  ٍy2=-3R  ٕتا فاصلٔ هحَسx0=-10R شسػٖ لشاس گ٘شد، خْت دس ه٘ذاى خشٗاى لشاس گ٘شًذ. ػاهل دٗگشٕ وِ تاٗذ هَسد ت

 تاؿذ وِ دس اداهِ تِ تشسػٖ اثش آى تش ضشٗة اًتمال حشاست لغشُ پشداختِ ؿذُ اػت.  چشخؾ دٍ ٍستىغ هٖ

 

 خْت چشخؾ دٍ ٍستىغاثش  -9-5
اثش خْت ، 1 ؿىلدس اٗي تخؾ اثش خْت چشخؾ دٍ ٍستىغ تش تغ٘٘شات حالت گزسإ ػذد ًاػلت تشسػٖ ؿذُ اػت. دس 
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، ε|=3|ؿشاٗظ اٍل٘ٔ تشإ دٍ ٍستىغ تِ صَست . ضشٗة اًتمال حشاست لغشُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت چشخؾ دٍ ٍستىغ تش

Vmax=0.3  ٍζ=1 ٖتاؿذ. لغشُ ً٘ض حشوتٖ چشخـٖ دس خْت ػاػتگشد تا  هΩz=0.25 .چٌ٘ي ّن داسد Г1  ٍГ2   تِ تشت٘ة گشدؽ

 تاؿٌذ. ٍستىغ تالاٖٗ ٍ پاٌٖٗ٘ هٖ

 
 ّإ چشخؾ هتفاٍت ًتمال حشاست لغشُ دس تؼاهل تا دٍ ٍستىغ تا خْتسفتاس حالت گزسإ ضشٗة ا -1ؿىل 

 

تمال ؿَد، تِ تشت٘ة تا چشخؾ پادػاػتگشد ٍ ػاػتگشد ٍستىغ تالاٖٗ ٍ پاٌٖٗ٘ ت٘ـتشٗي اً ّواى عَس وِ هـاّذُ هٖ

ى ػ٘ال دس اعشاف ّا، ػشػت خشٗا تا تَخِ تِ هَلؼ٘ت اٍل٘ٔ اٗي دٍ ٍستىغ ٍ خْت چشخؾ آىؿَد.  حشاست اص لغشُ اٗداد هٖ

ٗاتذ وِ تاػث افضاٗؾ اثشات خاتداٖٗ دس ً٘وىشٓ ػوت چپ  ّا تِ لغشُ، افضاٗؾ هٖ ًمغٔ ػىَى دس صهاى ًضدٗه ؿذى ٍستىغ

 داسًذ.  دٍ ٍستىغ ت٘ـتشٗي تأث٘ش سا تش سٍٕ لغشُ  ، دس اٗي حالتتَاى گفت دس ٍالغ هٖ ؿَد. لغشُ هٖ

 

 ٖ ػذد ًاػلتٍ تَصٗغ ػغحتَصٗغ فـاس  خغَط خشٗاى، -1-5
تا  1ل گزسا ٍ تَصٗغ فـاس دس اعشاف لغشُ دس عٖ ػثَس ٗه خفت ٍستىغ دس ؿى حالت ٗه ًوإ ولٖ اص الگَّإ دهاٖٗ

ّوشاُ تا چشخؾ پادػاػتگشد ٍ ػاػتگشد تِ تشت٘ة تشإ ٍستىغ  Re=100 ،Ωz=0.25، |ε|=3 ،Vmax=0.3، ζ=1دس ًظش گشفتي 

تاؿٌذ، دس  )الف(، دٍ ًاح٘ٔ ون فـاس وِ هشتثظ تا ّؼتٔ دٍ ٍستىغ ه1ٖا تَخِ تِ ؿىل ت اًذ. تالاٖٗ ٍ پاٌٖٗ٘ ًـاى دادُ ؿذُ

تاؿذ، صٗشا لغشُ تٌْا چشوتٖ  هتماسى هٖ x)ج(، خغَط دها ثاتت ًؼثت تِ هحَس 1دس ؿىل  اًذ. ه٘ذاى خشٗاى ًواٗؾ دادُ ؿذُ

ماسى خغَط دها ثاتت دس ه٘ذاى خشٗاى )ب( چشخؾ لغشُ تاػث ػذم ت1داسد. تش خلاف آى، دس ؿىل  zچشخـٖ حَل هحَس 

وٌذ ٍ تٌْا دس صهاًٖ  تاؿذ ٍ اختلالات دهاٖٗ تَل٘ذ ًوٖ ؿذُ اػت. دٍ ٍستىغ دس اتتذا دس دهإ تشاتش تا دهإ ه٘ذاى خشٗاى هٖ

تا ًضدٗه  ذ. تا تَخِ تِ ؿىل خغَط دها ثاتت،ٌؿتا وِ تا لاِٗ هشصٕ حشاستٖ لغشُ ٍ دًثالٔ آى دس تؼاهل تاؿذ، لاتل هـاّذُ هٖ

 ضخاهت لاِٗ هشصٕ حشاستٖ تش سٍٕ ػغح لغشُ دس δTاگش اًذ.  ؿذى دٍ ٍستىغ لاِٗ هشصٕ حشاستٖ ٍ دًثالٔ لغشُ گؼتشؽ ٗافتِ

 تاؿذ. تا تَخِ تِ اٗي ساتغِ، ضخاهت لاِٗ  لغش لغشُ هٖ Dخَاّ٘ن داؿت وِ  ]Nu~D/δT ]45إ تِ صَست  دس ًظش تگ٘شٗن، ساتغِ

ّإ دٗگش لغشُ اػت وِ هٌدش تِ هاوضٗون  مغٔ ػىَى دس ً٘وىشٓ ػوت چپ لغشُ ووتش اص لؼوتهشصٕ حشاستٖ دس اعشاف ً

تِ ػوت  (x-y)، خغَط دها ثاتت دس صفحٔ (η≥18)ّا اص لغشُ  ؿَد. تا دٍس ؿذى ٍستىغ ًشخ اًتمال حشاست اص اٗي لؼوت هٖ

ؿَد وِ تا حشوت دٍ ٍستىغ تِ  ظاّش هٖ (x-z)چٌ٘ي وِ ٗه ًاح٘ٔ دهاٖٗ خذاؿذُ دس صفحٔ  ؿًَذ، ّن پاٗ٘ي لغشُ وـ٘ذُ هٖ

  ؿًَذ.  دػت، ًاپذٗذ هٖ ًَاحٖ دٍستش خشٗاى پاٗ٘ي
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، Vmax=0.3تا ٗه خفت ٍستىغ تا چشخؾ پادػاػتگشد دس  دس تؼاهل Re=100  ٍz=0.25Ωخشٗاى تش سٍٕ ٗه لغشُ تا چشخؾ ػاػتگشد دس – 5ؿىل 

σ=1  ٍε=3:  ٔالف( تَصٗغ فـاس دس صفح((x-y)  6280-تا≤p≤9028  مادٗش هٌفٖ اػتفادُ ؿذُ اػت(؛ )ب( خغَط دها ثاتت دس صفحٔ ّا تشإ ه فاصلِ)خظ

(x-y) ٔج( خغَط دها ثاتت دس صفح( ،(x-z) 0.05، ّش دٍ تا≤T≤0.95  

 )ج( )ب( )الف(

η=1.5 

η=1 η=8 

η=10 

η=12 

η=15 

η=18 

η=20 

η=30 
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)الف، 4دس ػِ صهاى  Vmax=0.3 ،σ=1  ٍε=3ٍ دس تؼاهل تا دٍ ٍستىغ تا  Re=100  ٍz=0.25Ωتَصٗغ ػذد ًاػلت هحلٖ تش سٍٕ ػغح لغشُ دس – 2 ؿىل

 τ=20)الف، ب( τ=10  ٍ9)الف، ب( τ=5 ،2ب( 

 )الف(4
 

 )ب(4

 
 )الف(2

 
 )ب(2

 )ب(9 )الف(9
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ٍستىغ تا ّواى ؿشاٗظ اٍلِ٘ دّذ وِ دس تؼاهل تا ٗه خفت  ، تَصٗغ ػغحٖ ػذد ًاػلت تش سٍٕ لغشُ سا ًـاى ه2ٖؿىل 

تا ًضدٗه ؿذى دٍ ٍستىغ تِ لغشُ، ضشٗة اًتمال  1إ اػت وِ تا تَخِ تِ ؿىل  لحظِ η=5تاؿذ.  هٖ 5تِ واس سفتِ دس ؿىل 

ً٘ض،  η=10دس خشٗاى تالادػت لشاس داسًذ. دس  5R-وٌذ ٍ هشاوض ّؼتٔ دٍ ٍستىغ دس هَلؼ٘ت  حشاست آى ؿشٍع تِ افضاٗؾ هٖ

 اًذ. إ اػت وِ دٍ ٍستىغ اص لغشُ دٍس ؿذُ لحظِ η=20اًتمال حشاست سا اص لغشُ خَاّ٘ن داؿت ٍ ت٘ـتشٗي ًشخ 

تاؿذ وِ دس دٍ ًاحِ٘ تِ صَست  تا تَخِ تِ ؿىل، ت٘ـتشٗي ًشخ اًتمال حشاست لغشُ اص ًاح٘ٔ تالاٖٗ ً٘وىشٓ خلَٖٗ آى هٖ

تِ صَست هتماسى دس  Nuّاٖٗ تا ووتشٗي  ِ ػلاٍُ، ًاحِ٘اًذ. ت تش سٍٕ اٗي لؼوت لشاس گشفتِ (x-y)هتماسى ًؼثت تِ صفحٔ 

، همذاس ػذد ًاػلت دس ًاحِ٘ تا ت٘ـتشٗي ًشخ اًتمال حشاست دس η=10اًذ. دس  ً٘وىشٓ ػمثٖ ٍ دس ًاح٘ٔ تالاٖٗ آى لشاس گشفتِ

ِ حالت لثلٖ دس دٍ )ب(، همذاس ًاػلت هحلٖ ًؼثت ت2)الف( افضاٗؾ ٗافتِ اػت. اص عشفٖ تا تَخِ تِ ؿىل 4هماٗؼِ تا ؿىل 

وِ دٍ ٍستىغ اص لغشُ دٍس  η=10تغ٘٘ش وشدُ اػت.دس ًْاٗت، دس  Nu=2تِ  Nu=2.5تمشٗثاً ثاتت تِ صَست ًاحِ٘ تا هَلؼ٘ت 

ٗاتذ ٍلٖ تغ٘٘شات صٗادٕ دس ًاح٘ٔ تالاٖٗ ً٘وىشٓ ػمثٖ آى  اًذ، همادٗش هحلٖ ػذد ًاػلت دس ً٘وىشٓ خلَٖٗ لغشُ واّؾ هٖ ؿذُ

)ب( هشتَط تِ تَصٗغ ػغحٖ ػذد ًاػلت تش سٍٕ لغشُ تا چشخؾ 9)الف( ٍ 9لاصم تِ روش اػت وِ دٍ ؿىل ؿَد.  اٗداد ًوٖ

 تاؿذ. ػاػتگشد ٍ تذٍى تؼاهل تا ٍستىغ هٖ

 

 دس تؼاهل تا دٍ ٍستىغ لغشُػغحٖ  تثخ٘شاثش  -5-5
ا دس ًظش گشفتي ؾ لثلٖ ّواًٌذ تخّا ٍ لغشُ ٍ ً٘ض خْت چشخؾ دٍ ٍستىغ  ؿشاٗظ اٍلِ٘ ٍستىغ ،ٌّذػٔ اٍلِ٘ خشٗاى

گ٘شٕ  اص ًمغٔ ػىَى خلَٖٗ لغشُ اًذاصُ θهؼشفٖ ؿذُ اػت وِ  Vsurf/U∞=C(1+Kcosθ)تثخ٘ش ػغحٖ تا ساتغٔ تاؿٌذ.  هٖ

تاؿذ وِ دس تؼ٘اسٕ اص فشآٌٗذّإ تثخ٘ش  دٌّذٓ لذست تثخ٘ش ػغحٖ اص لغشُ هٖ ًـاى C≤0.04≥0.01دس تاصٓ  Cؿَد. ضشٗة  هٖ

دس حالتٖ وِ تثخ٘ش ػغحٖ تِ صَست ٗىٌَاخت ٍ غ٘ش ٗىٌَاخت دس ًظش گشفتِ  Kگ٘شد. ضشٗة  لشاس هٖ دس اٗي تاصُ Cلغشُ، 

تشاتش تا ٗه اًتخاب ؿذُ وِ هٌدش تِ تثخ٘ش ػغحٖ  C=0.04  ٍKتاؿذ. دس اٗي هغالؼِ،  ؿَد، تِ تشت٘ة تشاتش صفش ٍ ٗه هٖ

 ؿَد. ت٘ـتش اص ً٘وىشٓ خلَٖٗ لغشُ هٖ

خفت ٍستىغ هـاتِ تا لغشُ ًـاى  ٗهدس عٖ تؼاهل  Nuتش تغ٘٘شات همذاس هتَػظ صهاًٖ  ، اثش تثخ٘ش ػغح7ٖدس ؿىل 

ل ؿَد، ًشخ اًتما ؿذى لاِٗ هشصٕ حشاستٖ هٖ  سفت، تثخ٘ش ػغحٖ وِ هٌدش تِ ضخ٘ن دادُ ؿذُ اػت. ّواى عَس وِ اًتظاس هٖ

  دّذ. حشاست اص لغشُ سا واّؾ هٖ

 
 شاست لغشُ تا ٍ تذٍى تثخ٘ش ػغحٖضشٗة اًتمال ح ٕسفتاس حالت گزسا– 7ؿىل 
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 گ٘شٕ ًت٘دِ -2
حَل ٗه لغشٓ ػَخت دس تؼاهل تا ٗه خفت ٍستىغ وِ تَػظ  Re=100ًاپزٗش ٍ لضج دس  دس همالِ حاضش، خشٗاى تشاون

ٍ اص هحَس اصلٖ خشٗاى  ε=±3ػاصٕ ػذدٕ تشسػٖ ؿذ. دٍ ٍستىغ تا فاصلٔ اٍلِ٘  ؿًَذ، تا ؿثِ٘ خشٗاى آصاد ٗىٌَاخت خاتدا هٖ

تا دس ًظش گشفتي ت٘ـتشٗي ًشخ اًتمال حشاست ٍ  إ تا ؿؼاع تشاتش تا ؿؼاع لغشُ دس لثٔ ّؼتِ Vmax=0.3هاوضٗون ػشػت هواػٖ 

چٌ٘ي تا تَخِ تِ ًتاٗح هشتَط تِ تغ٘٘ش خْت چشخؾ دٍ ٍستىغ تش ػذد  ّن .گزاسًذ ، ت٘ـتشٗي تأث٘ش سا تش سٍٕ لغشُ هٖاص لغشُ

ػتگشد ٍ ػاػتگشد ٍستىغ تالاٖٗ ٍ پاٌٖٗ٘ تاػث افضاٗؾ اثشات خاتداٖٗ اص ً٘وىشٓ ػوت چپ ًاػلت، تِ تشت٘ة، چشخؾ پادػا

ّا ت٘ـتشٗي همذاس سا  ؿَد وِ دس ًت٘دٔ آى، همذاس هتَػظ صهاًٖ ضشٗة اًتمال حشاست لغشُ دس هماٗؼِ تا دٗگش حالت لغشُ هٖ

 داسد. 

تش سٍٕ لغشُ هٌدش تِ افضاٗؾ ضخاهت  ٘ش ػغحٖتثخٍخَد دس تشسػٖ اثش تثخ٘ش ػغحٖ لغشُ، هـاّذُ ؿذُ اػت وِ 

 دّذ. ؿَد وِ ًشخ اًتمال حشاست اص لغشُ سا تِ ؿذت واّؾ هٖ لاِٗ هشصٕ حشاستٖ هٖ
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