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کىذ. دس ایه ساػتا بشسػی وشخ اوتمال حشاست اص رسات دس محیطی با  اػپشی دس بؼیاسی اص فشآیىذَای مُىذػی ي صىعتی ومؾ مُمی سا ایفا می 
میت بؼضایی بشخًسداس اػت.  ای ماوىذ گشدابٍ طیف يػیعی اص ػاختاسَای گشدابٍ ای ي  اثشات متمابل بیه ایه ػاختاسَای گشدابٍَای آؿفتٍ اص اَ

یک رسٌ ی اوتمال حشاست گزساگزاسد. دس تحمیك حاضش  َا تأثیش می طًس لابل تًجُی بش وشخ اوتمال حشاست اص رسات ي طًل عمش آن ات کشيی بٍرس
با  Re=100اػتًکغ ي اوشطی دس  -واپزیش ي لضج با اػتفادٌ اص حل عذدی معادلات وايیش  َای تصادفی دس جشیان تشاکم کشيی دس تعامل با يستکغ
َای عذدی دس دػتشع جُت اطمیىان اص صحت محاػبات دس ممالات ممایؼٍ ي  ؿذٌ اػت. وتایج با دادٌ یافتٍ مطالعٍ الگًسیتم محاػباتی تًػعٍ

بًی بیه وتایج مـاَذٌ ؿذ. دس ابتذا حًصٌ تأثیش يستکغ حًل رسٌ با ؿبیٍ ذد َا بش ع ػاصی دي يستکغ مـابٍ ي با دس وظش گشفته اثش آن َماَىگی خ
َای مختلف بش وشخ اوتمال  َای تصادفی با ػاختاسَا ي مًلعیت اثش تعذاد يستکغبا اػتفادٌ اص ایه حًصٌ تأثیش  واػلت تعییه ؿذٌ اػت. ػپغ

ای با تعذاد بیـتشی اص  خًبی اثشات یک محیط گشدابٍ تًاوذ بٍ يستکغ می 5ي یا  4حشاست اص رسٌ بشسػی ؿذٌ اػت. وـان دادٌ ؿذٌ کٍ تىُا 
َا، عذد واػلت  ي یا بیـتش اص يستکغ 4دَذ کٍ بشای تعذاد  بیىی کىذ، َمچىیه وتایج وـان می َا سا بش وشخ اوتمال حشاست اص یک رسٌ پیؾ تکغيس

بٍ  َا مىجش علايٌ افضایؾ دس اوذاصٌ يستکغ کىذ. بٍ ای محذيد وؼبت بٍ ممادیش مشبًط بٍ عبًس جشیان بذين يستکغ اص سيی رسٌ تغییش می دس باصٌ
 .ؿًد وشخ اوتمال حشاست بیـتش می
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 Spray plays an important role in many engineering and industrial processes. Therefore, it is important to 

investigate the heat transfer rate of particles in an environment with a wide spectrum of vortical  

structures resembling turbulent eddies. The interaction between these vortical structures and spherical 

particles significantly influences the heat transfer rate of particles and their life time. In the present 

study, transient heat transfer of a spherical particle interacting with random vortexes in an 

incompressible and viscous flow has been studied using numerical solution of the Navier-Stokes and 

energy equations at Re=100 by the developed computational algorithm. In order to ensure the accuracy 

of the calculation, the results are compared with numerical data available in literature, where good 

agreements were observed. The influential vortex domain around the particle was first identified with 

simulating two similar vortexes based on their impact on the Nusselt number. Then, using this domain 

of influence, effects of the number of random vortexes with different structures and positions on the 

heat transfer rate of the particle was considered. It was found that only 4 or 5 vortexes can well predict 

the influences of a vortical domain with larger number of vortexes on the heat transfer rate of a particle. 

The results also indicate that for 4 or more vortexes the Nu varies in a limited range of that for the case 

with no vortex flow. Furthermore, increasing vortexes sizes, leads to the higher heat transfer rates. 
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 مقدمه 1-

کبسثشدّبی ثؼیبس هتٌَع خشیبى اعشاف یک لغشُ یب رسُ کشٍی دس كٌبیغ 

هختلف آى سا ثِ حَصُ تحمیك ثشای ثؼیبسی اص پظٍّـگشاى ٍ هحممبى تجذیل 

تَاى ثِ هغبلؼِ خشیبى ًبپبیذاس دس  کشدُ اػت. اص خولِ کبسثشدّبی ایي حَصُ هی
اق داخلی، ؿذُ دسٍى هحفظِ )هَتَسّبی احتش اعشاف لغشات ٍ رسات تضسیك

عَس راتی ؿبهل  ّب ثِ ّبی پبؿـی ٍ ...( اؿبسُ کشد. ایي خشیبى کي خـک

کِ ثِ دلیل ًحَُ پشؿذى هحفظِ ایدبد ؿذُ، ػبختبسّبی چشخـی هتؼذدی 

ّب ًیض ثِ دلیل لغش ٍ ػشػت هتَػظ  ؿذُ دس ایي خشیبى اػت. رسات پبؿیذُ

ارػبى داؿت تَاى  خَاٌّذ داؿت کِ هی 500-10پبؿؾ، سیٌَلذصی دس حذٍد 
ّبیی کِ آثبس خشیبى  کٌٌذ. ثشسػی چٌیي خشیبى یک خشیبى آسام سا تدشثِ هی
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ػبصی داسد. ثِ ػٌَاى ًوًَِ  ّب حضَس داسًذ، ًیبص ثِ هذل آسام ٍ دسّن دس آى

ؿَد  داسد، ٍلی دس هحیغی هذل هی Re=100ثشای یک رسُ کِ خشیبى آسام 

حیظ دسّن اػت. ػبختبسّبی ّبیی ثب تَصیغ تلبدفی ؿجیِ ه کِ داسای گشداثِ
ّبیی دس  ای اص ٍستکغ كَست هدوَػِ تَاى ثِ ػبصی هی ای سا ثشای هذل گشداثِ

تَاًٌذ ثبػث تغییش دس سفتبس ٍ دیٌبهیک رسُ دس هیذاى خشیبى  هیًظش گشفت کِ 

 ؿًَذ.

تبکٌَى هغبلؼبت ثؼیبسی ثش اثشات هتمبثل یک ٍستکغ ثش دیٌبهیک یک 
ّبیی کِ ثِ ثشسػی سفتبس ّشچٌذ تؼذاد پظٍّؾرسُ کشٍی اًدبم ؿذُ اػت؛ 

ای  رسُ دس یک هحیظ آؿفتِ ثب حضَس تؼذاد ثیـتشی اص ایي ػبختبسّبی گشداثِ

 اًذ ثؼیبس هحذٍد اػت.پشداختِ

ؿکل ٍ ٌّذػِ هذل گشداثِ هدضا هَضَػی هْن دس هیذاى خشیبى اػت. 
ای  ثِای دس ساثغِ ثب اسائِ ػبختبسّبی گشدا اص هیبى تحمیمبت گؼتشدُ

ّبی آؿفتِ ٍخَد داؿتِ اػت،  یبفتِ ٍ یب ػبختبسّبی هٌؼدن دس خشیبى ػبصهبى

ّب  كَست یک ٍستکغ کِ یکی اص اًَاع آى ای ثِ ػبصی یک ػبختبس گشداثِ ؿجیِ

ؿَد، هَسد تَخِ ثؼیبسی  ًبهیذُ هی [1] 1ّبی لضج، ٍستکغ سًکیي دس خشیبى
ّبیی کِ چگًَگی سفتبس یک اص پظٍّـگشاى لشاس گشفتِ اػت. دس اداهِ پظٍّؾ

اختلبس  اًذ، ثِای سا هَسد ثشسػی لشاس دادُ رسُ کشٍی دس یک هحیظ گشداثِ

 ؿًَذ.هشٍس هی

ای ثب یک رسُ کشٍی سا  [ ثشخَسد یک ٍستکغ اػتَا2ًِکین ٍ ّوکبساى ]
 Re≤100≥20ًبپزیش دس هحذٍدُ اػذاد سیٌَلذص  دس هیذاى خشیبى لضج ٍ تشاکن

، 2آهذُ دس ًیشٍّبی پؼب ٍخَد ثش ثشسػی تغییشات ثِ ّب ػلاٍُ ىاًذ. آ ثشسػی کشدُ

ای اص سٍی آى،  ٍ هَهٌتَم ٍاسد ثش رسُ دس عی ػجَس ٍستکغ اػتَاًِ 3ثشآ

ای ٍ یک ٍستکغ  ای اص تَصیغ ػشػت هوبػی دس یک ٍستکغ اػتَاًِ همبیؼِ
بى هی ًمغِ لِ ٍػی  ؿذُ ثِ دّذ همذاس ػشػت اٍلیِ المب ای اسائِ دادًذ کِ ًـ

تش اص ؿؼبع  ای ثش هشکض آى ثشاثش كفش اػت ٍ دس فبكلِ ثضسگ ٍستکغ اػتَاًِ

ای )کِ ثیـتشیي همذاس  ّؼتِ آى، همذاس ػشػت المبیی ثِ همبدیش ٍستکغ ًمغِ
 ؿَد. ػشػت ٍ ٍستیؼیتی دس هشکض آى اػت( ًضدیک هی

[ ثِ هغبلؼِ هیذاى دهبی اعشاف رسُ دس عی 3هؼؼَدی ٍ ػیشیگٌبًَ ]

 Re≤100≥20ای دس هحذٍدُ اػذاد سیٌَلذص  یک ٍستکغ اػتَاًِ ثشخَسد ثب

اػتَکغ ٍ اًشطی ثشای ّش دٍ  -هؼبدلات ًبٍیشّب ثب حل ػذدی  اًذ. آى پشداختِ
ٍستکغ،   فبص گبص ٍ هبیغ )رسُ(، اثش تغییش پبساهتشّبیی اص لجیل اًذاصُ ّؼتِ

سیٌَلذص سا ثش لذست ٍ هَلؼیت اٍلیِ آى دس هیذاى خشیبى ٍ ّوچٌیي اثش ػذد 

 ضشیت اًتمبل حشاست رسُ هَسد ثشسػی لشاس دادًذ.

ای دیگش اثش تشکیجی تؼبهل یک ٍستکغ ثب رسُ ٍ  ّوبى هحممبى دس هغبلؼِ
ثشسػی کشدًذ. دس همبیؼِ  4ثٌذی دهبی هیذاى خشیبى سا ثش ػذد ًبػلت عجمِ

[، 3ثب ًتبیح هشثَط ثِ حضَس یک ٍستکغ دس هیذاى دهبی یکٌَاخت ]

ی کشٍی  ثٌذی دهبی ػیبل اثشات ؿذیذی ثش ًشخ اًتمبل حشاست رسُ عجمِ

ای کِ الگَی گزسای ػذد ًبػلت کبهلاً هتفبٍت ثب ًتبیح دس  گًَِ داؿتِ اػت؛ ثِ
 [.4دػت آهذُ اػت ] هیذاى دهبی یکٌَاخت ثِ

ای ثب یک  [ اثشات هتمبثل یک ٍستکغ اػتَا5ًًِیبصهٌذ ٍ سًکؼیضثَلَت ]

کشٍی هبیغ( دس حبل چشخؾ سا دس یک هیذاى خشیبى لضج ٍ   لغشُ )ٍ یب رسُ

ٍ ػشػت  Re≤300≥20اػذاد سیٌَلذص   ًبپزیش ثِ سٍؽ ػذدی دس هحذٍدُ تشاکن
ّب ًـبى دادًذ کِ ثب دس ًظش  اًذ. آى ثشسػی کشدُ Ω≤0.5≥0ثؼذ  چشخـی ثی

یبثذ.  ثِ همذاس لبثل تَخْی کبّؾ هی Nuگشفتي ؿبس خشهی ثش ػغح لغشُ 

                                                                                                                                           
1
 Rankin 

2
 Drag 

3
 Lift 

4
 Nusselt Number 

ای دیگش اثش تغییش دس ؿشایظ اٍلیِ ٍ ٌّذػی ٍستکغ سا ثش  دس هغبلؼِّب  آى

ی خبهذ( اص  کشٍی )ٍ یب لغشُ  سفتبس صهبًی ًیشٍّبی پؼب ٍ ثشآی ٍاسد ثش رسُ

عشف هیذاى خشیبى ثشسػی کشدًذ. هـبّذُ ؿذُ کِ حذ تغییشات هحلی دس 
آى لشاس ًیشٍّبی ٍاسد ثش رسُ دس عی هذت صهبًی کِ ّؼتِ ٍستکغ دس ًضدیکی 

دس ضشیت ثشآ دس همبیؼِ ثب ػجَس  ±%200دس ضشیت پؼب ٍ  ±%30داسد تمشیجبً 

 .[6]خشیبى اص سٍی یک رسُ چشخـی ٍ ثذٍى تؼبهل ثب ٍستکغ اػت 

ثب  ٍستکغ ٍ 2ّب سا ثب افضایؾ ثِ  تؼذاد ٍستکغ [7]کین ٍ ّوکبساى 
هحذٍد کشدى هغبلؼِ خَد ثِ ثشسػی تؼبهل یک خفت ٍستکغ هـبثِ ثب یک 

ّب سا ثش  رسُ کشٍی ثبثت، اثش تغییش هَلؼیت ٍ ؿشایظ اٍلیِ ّؼتِ ٍستکغ
ضشایت آیشٍدیٌبهیکی رسُ ثشسػی کشدًذ ٍ سٍاثغی ثیي پبساهتشّبی تأثیشگزاس 

 دػت آٍسدًذ. دٍ ٍستکغ ٍ ضشیت ثشای رسُ ثِ

ای اص یک  [ دس هغبلؼِ خَد ثب اػتفبدُ اص هذل ػبد8ُ]هٌذ پَس ٍ ًیبص عبلت
ػبصی تؼبهل ثیي دٍ ٍستکغ هـبثِ ٍ یک  ای ٍ ؿجیِ هیذاى خشیبى گشداثِ

کشٍی( ثِ ثشسػی اثش چشخؾ رسُ حَل هحَسّبی هتفبٍت ثش   خبهذ )رسُ  لغشُ
ّب  ّبی گشدؽ هتفبٍت ثشای ٍستکغ اصای خْت ًشخ اًتمبل حشاست اص آى ثِ

 اًذ.ِ پشداخت
بى هی دّذ کِ هحممبى تبکٌَى ثِ ثشسػی  هشٍسی ثش کبسّبی گزؿتِ ًـ

ی ػشػت ٍ دهب  ّب اثش تؼبهل تٌْب یک ٍ دٍ ٍستکغ ثب یک رسُ کشٍی دس حَصُ
اًذ. دس ایي هغبلؼبت ًیض دس ثشسػی اثش تغییش یکی اص پبساهتشّبی  پشداختِ

كَست ثبثت  آى ثٍِستکغ ثش دیٌبهیک ٍ سفتبس حشاستی رسُ ػبیش پبساهتشّبی 
ّبی  دس ًظش ؿذُ اػت. دسحبلی کِ ثشای ًضدیک ؿذى ثِ عجیؼت اكلی خشیبى

ػبصی ٍستکغ کِ هبّیتی  ای ثب دس ًظش گشفتي خشیبًی آسام ٍ هذل گشداثِ
آؿفتِ داسد، ثبیذ ثب دس ًظش گشفتي تؼذاد ثیـتشی اص ایي ػبختبسّبی آؿفتِ ثب 

ت هشثَط ثِ آؿفتگی ثشسػی داؿتي ؿشایظ هختلف ًؼجت ثِ یکذیگش، اثشا
ّبیی ثب اًذاصُ، هَلؼیت اٍلیِ، لذست ٍ خْت گشدؽ هتفبٍت کِ  ؿَد؛ ٍستکغ

 تَاًٌذ ػجت تمَیت ٍ یب کبّؾ اثشات یکذیگش دس هیذاى خشیبى ؿًَذ. هی
ّبی ػذدی کِ ثِ ثشسػی اثش تؼبهل  تبکٌَى دس ّیچ کذام اص پظٍّؾ

شاستی دس اعشاف رسُ دس هیذاى ح  ٍستکغ ثب رسُ پشداختِ ؿذُ، تغییش دس حَصُ

ثب ؿشایظ ٍ ػبختبسّبی تلبدفی   ؼذاد ثیـتش اص دٍ ٍستکغخشیبًی ثب حضَس ت
ثِ یکذیگش هغبلؼِ ًـذُ اػت. دس ایي ساػتب ثش خلاف کبس اًدبم  ( ًؼجت5)سًذٍم

  دس ایي همبلِ ثشای ًخؼتیي ثبس ػؼی ثش حل ػذدی حَصُ[ 8]ؿذُ دس هشخغ 
ثب ؿشایظ ٍ ػبختبسّبی تلبدفی،  ّب  شی اص ٍستکغؼذاد ثیـتتدهب ثب حضَس 

ٍستکغ ٍ یک رسُ کشٍی ثبثت دس یک هیذاى خشیبى  6-4تؼذاد هتغیش ثیي 
ایي ّوچٌیي ًـبى دادُ ؿذُ کِ ًبپزیش ؿذُ اػت.  آسام، لضج ٍ تشاکن

تَاًٌذ ثش سفتبس ٍ دیٌبهیک یک رسُ تأثیش  ای تب چِ اًذاصُ هی ػبختبسّبی گشداثِ
کِ چِ تؼذاد ٍستکغ کبفی اػت تب ثتَاى سفتبس یک رسُ سا دس  ایيگزاسًذ ٍ 

 ای ثشسػی کشد. هحیغی گشداثِ
ّبی هتفبٍت ثشای  ّبی تلبدفی ثشای ػبختبس ٍ هَلؼیت ثشای تؼییي حبلت

ػبصی  هحبػجبتی ثشای ؿجیِ  اثتذا حَصُّب دس هیذاى خشیبى،  ٍستکغ
ؿَد. دس ایي ساػتب ثب  ّبی تلبدفی دس ًضدیکی رسُ تخویي صدُ هی  ٍستکغ

ّب  ػبصی دٍ ٍستکغ هـبثِ ٍ ثب تغییش دس هَلؼیت اٍلیِ هشکض ّؼتِ آى ؿجیِ

دػت  هحذٍدُ ثیـتشیي اثشگزاسی دٍ ٍستکغ ثش یکذیگش دس ًضدیکی رسُ ثِ
ّب دس ایي حَص، ثِ ثشسػی اثش حضَس  ػبصی ٍستکغ آیذ. ػپغ ثب ؿجیِ هی

ؿَد.  دس هیذاى خشیبى پشداختِ هیّب ثش ًشخ اًتمبل حشاست اص رسُ  ثیـتش آى
 Re=100  ٍPr=1دس  دس دػتگبُ هختلبت ػوَهیهؼبدلات حبکن ثش هؼئلِ 

كَست ًوَداسّبیی ثشحؼت همبدیش  . ًتبیح ثِؿًَذ ثِ سٍؽ ػذدی حل هی

                                                                                                                                           
5
 Random 
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گضاسؽ ٍستکغ  6ٍ  5، 4آهذُ ثشای  دػت ّبی ثِ هتَػظ ػذد ًبػلت ٍ حبلت
 ؿًَذ. هی

 تعریف مسئله -2

 ای یک ورتکس از یک جریان گردابه استخراج -2-1
ؿَد.  كَست کشل ثشداس ػشػت تؼشیف هی چشخؾ یک الوبى اص ػیبل ثِ

 ؿَد. ( ثیبى هی1كَست ساثغِ ) ثِ  ⃗⃗ ػجبست دیگش چشخؾ  ثِ

(1)  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗  
ای دٍساى الوبى ػیبل  عَس ػذدی دٍ ثشاثش ػشػت صاٍیِ ثشداس چشخؾ ثِ 

حَل هحَس خَدؽ اػت. خظ چشخؾ خغی اػت کِ هوبع ثش آى دس ّش 

ًمغِ هَاصی ثشداس چشخؾ اػت؛ ثٌبثشایي ثشای ّش خن ثؼتِ دس هیذاى خشیبى، 

گزسد ٍ یک  ّش ًمغِ سٍی خن داسای خظ چشخـی اػت کِ اص آى ًمغِ هی

ؿًَذ یک  ٍػیلِ یک خن ثؼتِ تؼشیف هی  غَط چشخؾ کِ ثِػشی اص خ
دٌّذ.  ای سا تـکیل هی هدشای چشخؾ ٍ ثِ ػجبستی دیگش یک ٍستکغ اػتَاًِ

ای هتـکل اص چٌذیي خظ چشخؾ سا ًـبى  یک ٍستکغ اػتَاًِ 1ؿکل 

 دّذ. هی

اٍل ٍ پشػبد ] ثشای تؼشیف  [10]اص تؼشیف ساثیٌؼَى ٍ ّوکبساى [ 9گشا
ؿذُ ثش  ٌّگبهی کِ خغَط خشیبى ًگبؿتِ»اًذ:  یک ٍستکغ اػتفبدُ کشدُ

ػوَد ثش ّؼتِ، دس یک لبة هشخغ دس حبل حشکت ثِ ّوشاُ هشکض   كفحِ

ّؼتِ ٍستکغ دس ًظش گشفتِ ؿًَذ ٍ یک الگَی تمشیجبً دایشٍی یب هبسپیچی سا 

ّب ثب  ٍستکغ«. دؿَ اص خَد ثِ ًوبیؾ گزاسًذ یک ٍستکغ اص آى اػتخشاج هی
آیٌذ )آدسیبى ٍ ّوکبساى  دػت هی ثِ 1اػتفبدُ اص تکٌیک فیلتشکشدى ثبلاگزس

ای اثتذا ثب اػتفبدُ اص  ( کِ دس آى هیذاى لحظِ[12]ٍ آگشاٍال ٍ پشاػبد  [11]

دػت آهذُ  گزس ثِ ؿَد؛ ػپغ هیذاى پبییي تبثغ کشًل گبٍػی ّوَاسػبصی هی

اًذ( اص هیذاى ػشػت اكلی  ـبًذُ ؿذُ)کِ تغییشات فشکبًغ ثبلای آى فشًٍ
ّب سا دس  ٍستکغ 2ؿکل ؿًَذ.  ّب آؿکبس هی ؿَد ٍ دس ًتیدِ ٍستکغ کبػتِ هی

ّبی  ٍ خْت  ّبی ثب اًذاصُ دّذ )ٍستکغ ثبلاگزس ًـبى هی  هیذاى فیلتشؿذُ

ؿًَذ کِ ثش هیذاى ػشػت یکذیگش تأثیش  دیذُ هی 2گشدؽ هتفبٍت دس ؿکل 

 اًذ(. گزاؿتِ

 سازی ریاضی ورتکس توصیف جریان و مذل -2-2

دس تؼبهل ثب ػِ   یک ًوبیؾ ػبدُ اص ٌّذػِ ٍ هختلبت خشیبى دس اعشاف رسُ

ًـبى دادُ  3دس ؿکل  t=0ٍستکغ ثب ػبختبس ٍ ؿشایظ اٍلیِ هتفبٍت دس صهبى 

عَس ًبگْبًی دس یک خشیبى  ثِ Rتک دهب ثِ ؿؼبع ای خبهذ ٍ  رسُؿذُ اػت. 

فشم ؿذُ کِ رسُ دس هیذاى خشیبى ثبثت آسام ٍ یکٌَاخت لشاس گشفتِ اػت. 
)ػشػت ًؼجی ثیي رسُ ٍ خشیبى اكلی( دس  ∞Uخشیبى آصاد ثب ػشػت  اػت ٍ

 ٍکٌذ  ّب اص سٍی رسُ ػجَس هی ٍ حبهل ٍستکغ xخْت هثجت هحَس 
 

 
Fig.1 Structure of a vortex tube  

 ای ػبختبس یک ٍستکغ اػتَاًِ  1شکل

                                                                                                                                           
1
 High-Pass Filtering 

ّبی هیذاى خشیبى ثِ دلیل ػشػت ثبثت خشیبى تٌْب هشثَط ثِ حضَس  ًبپبیذاسی

ِ   هحوَس ٍستکوغ  ّب ٍ سفتبس دًجبلِ رسُ کشٍی اػت.   ٍستکغ ای ثوب   ّوبی اػوتَاً

( اص ε=y/R) εًْبیت دس فَاكل اٍلیِ هختلف  ٍ ثب عَل ثی aّبی هتفبٍت  ؿؼبع
اًذ. دس ثشسػی تؼبهل یک ٍ چٌذ ٍستکغ ثب رسُ، ًخؼوتیي   لشاس گشفتِ xهحَس 

ثشاثش ؿؼبع رسُ اص هشکض آى دس خشیبى ثبلادػوت   10ٍستکغ دس فبكلِ هحَسی 

 گیشد. لشاس هی

پَؿی اػت؛ صیشا دس ایي  ثش رسُ لبثل چـن  دس ایي فبكلِ اثش ٍستکغ
ػشػت  %2اص هَلؼیت همذاس ػشػت ًبؿی اص ٍستکغ دس ًضدیکی رسُ کوتش 

كفحِ تمبسى دس ایي  (x-y)ؿَد کِ كفحِ  خشیبى آصاد اػت. یبدآٍس هی

 پظٍّؾ اػت.

 ّبیی ؿًَذ ّوبى ٍیظگی ّب کِ ٍستکغ سًکیي ًیض ًبهیذُ هی  ایي ٍستکغ
کبس سفتِ اػت. دس ایي ساػتب ثشای  ثِ [2]ٍ ّوکبساًؾ  سا داسد کِ تَػظ کین

ثؼذ ّؼتِ آى اػت کِ دسٍى ایي ّؼتِ  ؿؼبع اٍلیِ ثی σ=a/Rیک ٍستکغ 

ػشػت المب ؿذُ اص همذاس كفش دس هشکض ّؼتِ ثِ هبکضیون ػشػت هوبػی دس 

ؿَد.  ًـبى دادُ هی( ∞Uٍػیلِ  ؿذُ ثِ ثؼذ ثی) Vmaxسػذ کِ ثب  هی r=aؿؼبع 
ایدبد ؿذُ کِ دس   تَػظ ٍستکغ (r>a)هیذاى ػشػتی دس ثیشٍى اص ایي ّؼتِ 

→∞ rای  ثؼذی اػتَاًِ كَست یک ٍستکغ ػِ ؿَد. ّش ٍستکغ ثِ ًبپذیذ هی

( لبثل ثیبى 2ؿَد کِ ثب تبثغ خشیبى ثِ كَست ساثغِ ) دس حَصُ حل ایدبد هی

 .[2]اػت 

(2)               
  
  

         
        

      

 

 
Fig. 2 Vortexes obtained by high-pass filtered field [9] 

 [9ی ثبلاگزس ] ّبی حبكل اص هیذاى فیلتشؿذُ ٍستکغ 2شکل 

 
Fig. 3 Flow geometry and coordinates 

 ٌّذػِ خشیبى ٍ دػتگبُ هختلبت 3شکل 
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کِ دس گشدؽ  aگشدؽ اٍلیِ ٍستکغ دس ؿؼبع  Г0=2πσVmaxدس آى 

ًیض هَلؼیت اٍلیِ هشکض ّؼتِ ٍستکغ  x0  ٍy0گشد هثجت فشم ؿذُ،  ػبػت

ؿذُ ٍ  ثَدى هؼبدلِ تبثغ خشیبى اسائِ اػت. ثب تَخِ ثِ خغی (x-y)دس كفحِ 
ٍستکغ دس  n( ثشای 3كَست هؼبدلِ ) ًْی تبثغ خشیبى ثِ اػتفبدُ اص اكل ثشّن

 [.7هیذاى خشیبى اػت ]

(3) 

               ∑
  
  

         
        

 

 

   

   
   

 ؿَد. ثیبى هی( 5,4)هیذاى ػشػت اٍلیِ حبكل اص یک ٍستکغ ثب سٍاثظ 

(4) 

              
  

  

  
  
 

    

                    
 

(5) 

              
  

  

  
  
 

    

                    
 

ؿذُ تَػظ یک ٍستکغ ًیض اص تؼبدل ؿتبة  هیذاى فـبس اٍلیِ تحویل

دػت  ( ث6ِكَست ساثغِ ) هشکض ثب گشادیبى فـبس دس خْت ؿؼبػی ثِگشیض اص 
 آیذ. هی

(6) 

             

  
  

 

   

 

       
        

     
 

 معبدلات حبکم -3
هؼبدلات حبکن ؿبهل هؼبدلِ پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ اًشطی ثشای خشیبى آسام 

ّبی ػشػت  هؤلفِػیبل ًیَتٌی ثب خَاف ثبثت خْت تؼییي دهب، فـبس ٍ 

 ( اػت.7-9كَست سٍاثظ ) ثِ

(7) ∫ ⃗   ⃗   
 

 

   

(8) 
 

  
∫ ⃗   

 

 

 ∫ ⃗  ⃗    
 

 

  ∫  ⃗   
 

 

 
 

  
∫  ⃗   ⃗   

 

 

 

(9) 
 

  
∫   

 

 

 ∫  ⃗   ⃗   
 

 

 
 

     
∫  ⃗⃗    ⃗   

 

 

 

A ، ⃗   ٍ ⃗  ِتشتیت هؼبحت الوبى، ثشداس ػشػت ٍ ثشداس یکِ دس خْت  ث
ٍ ػشػت  Rػوَد ثش ػغح الوبى اػت. ایي هؼبدلات ثب اػتفبدُ اص ؿؼبع رسُ 

ثؼذ  تشتیت ثِ ػٌَاى عَل هـخلِ ٍ ػشػت هـخلِ ثی ثِ ∞Uخشیبى آصاد 

صهبى اػت  tسا داسین ٍ  τ=tU∞/Rهمیبع صهبًی کِ ثشای آى ساثغِ  τاًذ.  ؿذُ

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  ∆τ =0.015ثؼذ  س ایي هغبلؼِ گبم صهبًی ثیکِ د
ؿوَد  تؼشیف هی Re=U∞D/νكَست  ( ثِ Dػذد سیٌَلذص ثشاػبع لغوش رسُ )

تشتیت ٍیؼکَصیتِ دیٌبهیکی ٍ چگبلی ػیبل(  ثِ μ  ٍρ، )μ/ρ=νکِ دس آى 

  ثؼوذ ػویبل دس سٍاثظ حبکن ًیض ثِ ٍیؼوکَصیتِ ػیٌوبتیکی اػت. دهبی ثی

دهبی  ∞Tدهبی ػیبل،  Tfؿَد کِ  تؼشیف هی T=(Tf-T∞)/(Ts-T∞)كَست 
 دهبی ػغح رسُ کشٍی اػت. Tsخشیبى یکٌَاخت ٍسٍدی ٍ 

اص همذاس هتَػظ آى ثش ػغح ای  ثشای هحبػجِ ًشخ اًتمبل حشاست لحظِ

( 10كَست ساثغِ ) ( ثNuِؿَد کِ تَػظ ػذد ًبػلت گزسا ) رسُ اػتفبدُ هی

 ؿَد. ثیبى هی

(10)       
  

 
 

 

 
∫  ⃗⃗    ⃗   

 

 

 

h  ٍk  ِخبیی ٍ ّذایتی اػت. هتَػظ  تشتیت ضشایت اًتمبل حشاست خبثِ ث

ّب ثب رسُ  ٍستکغ ( دس عَل تؼبهلτ2-τ1صهبًی ػذد ًبػلت ًیض دس عی دٍسُ )
 ؿَد. ( هحبػجِ هی11كَست ساثغِ ) کشٍی ثِ

 شرایط مرزی و شرایط اولیه -3-1

ثِ دلیل  (r)ؿجکِ دس هدبٍست ػغح رسُ ثب ضشیت اًجؼبط دس خْت ؿؼبػی 

اػت. هشص خبسخی حَصُ هَسد ثشسػی یب   تغییشات ؿذیذ دس ایي ًبحیِ سیض ؿذُ
ζmax  ِثشاثش ؿؼبع رسُ دٍستش اص  20کِ دس سیٌَلذصّبی هتَػظ هؼوَلاً ثِ فبكل

ؿَد ثِ دٍ لؼوت خشیبى ٍسٍدی )اص ًمغِ ػکَى خلَیی  آى دس ًظش گشفتِ هی

تب ًمغِ ػکَى پـت رسُ تمؼین ؿذُ اػت.  θout( ٍ خشیبى خشٍخی اص θoutتب 
[ 13,6,2ى ]ثب تَخِ ثِ تدشثِ دیگش هحممب Re=100( دس θoutصاٍیِ خشٍج )

كَست   دسخِ اػت. ؿشایظ هشصی دس لؼوت ٍسٍدی هشص خبسخی ثِ 120

ٍ دس لؼوت خشٍخی هشص  T=0ٍ  (u=1, v=w=0)ػشػت یکٌَاخت ٍسٍدی 

ّبی ػشػت ٍ دهب دس  كَست گشادیبى كفش توبهی هؤلفِ ( ثِ θ≥1200خبسخی )
ثش  ξ=1  ٍξmaxساػتبی خغَط خشیبى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هشصّبی 

هشتجِ اٍل ثشای  1گیشی ػوتی دػتگبُ کبستضیي لشاس داسًذ ٍ اص هتَػظ xهحَس 

دٍ ، ηدػت آٍسدى ایي ًمبط اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس هشص هتٌبٍة یب خْت  ثِ

ًمغِ اص ؿجکِ ثب ّن تذاخل داسًذ ٍ ؿشایظ هشص هتٌبٍة دس ایي خْت تحویل 
هوبػی ٍ  ّبی ّوچٌیي سٍی ػغح رسُ ؿشط هشصی تؼبٍی ػشػتؿذُ، ٍ 

دهبی رسُ ٍ دهبی ػیبل ثب ؿشط ػذم لغضؽ ثشلشاس اػت. ػذد ٍثش 

(We=ρU∞
2D/σ’)  ِكَست تبثؼی اص چگبلی ػیبل، لغش رسُ کشٍی، تٌؾ  کِ ث

ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَدى رسُ دس ) ٍ ػشػت خشیبى یکٌَاخت (’σ)ػغحی رسُ 
ػذد ثَدى تٌؾ ػغحی رسُ، ایي  خشیبى( ٍ ثب فشم ثِ اًذاصُ کبفی ثضسگ

 هبًذ. ّب ثِ ؿکل کشُ ثبلی هی کَچک اػت ٍ رسُ دس عی تؼبهل ثب ٍستکغ

حَصُ ػشػت، فـبس ٍ  t=0خب ثیبى ؿذ، دس صهبى  چِ تب ایي ثب تَخِ ثِ آى

 u=1 ،v=w=0 ،T=0  ٍP=0كَست  دهب ثذٍى دس ًظش گشفتي ٍستکغ ثِ
ش ّب دس هیذاى خشیبى، همبدی خشیبى آصاد یکٌَاخت اػت کِ ثب حضَس ٍستکغ

ّبی ػشػت ٍ فـبس ثب اػتفبدُ اص اًغجبق هیذاى خشیبى المبیی تَػظ  اٍلیِ هؤلفِ

 .خَاٌّذ ؿذ (12)كَست ساثغِ  یک ٍستکغ ثش خشیبى آصاد یکٌَاخت ثِ

(12)                                     
 ( دادُ ؿذُ اػت.6دس هؼبدلِ ) p0کِ 

 الگوریتم حل عذدی -3-2
ػبصی هؼبدلات ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حدن کٌتشلی ٍ دس یک دػتگبُ  گؼؼتِ

(، کِ دس ٍالغ دس ایي پظٍّؾ ثب دػتگبُ هختلبت ξ,η,ζهختلبت ػوَهی )

ّبی یکٌَاخت  ثب دس ًظش گشفتي فبكلِ ػتساػتب ّن (r,θ,υ)کشٍی 
(Δξ=Δη=Δζ=1ِاًدبم ؿذُ اػت. اص اهتیبصات الگَسیتن ث )  ُکبس گشفتِ ؿذ

خب ؿذُ ًیؼت ٍ توبم  ایي اػت کِ ًیبصی ثِ اػتفبدُ اص ؿجکِ خشیبى خبثِ

ؿًَذ،  ّب ػبختِ هی ّبی کٌتشلی دس اعشاف آى ّبیی کِ حدن هتغیشّب ثِ گشُ

آٍسدى خلَكیبت دس ػغح ّش حدن  دػت ؿَد. ثشای ثِ ًؼجت دادُ هی
ػبصی هـتمبت سٍاثظ  گؼؼتِگیشی اػتفبدُ ؿذُ اػت.  هتَػظ کٌتشلی اص

ػبصی هـتمبت صهبًی ثب اػتفبدُ اص عشح ٍاسًٍِ  حبکن ثِ كَست گؼؼتِ

ی ًمغِ ػِ ثب دلت هشتجِ دٍم اًدبم ؿذُ ٍ ثؼظ تفبضل هشکضی ثشای  2ا

ّبی لضخت اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثؼظ تفبضل هشکضی ثِ سٍؽ  ػبصی تشم گؼؼتِ
ّب ثب اػتفبدُ اص  ى ػبصی آ خبیی پغ اص خغی ّبی خبثِ ی تشمثشا 3اكلاح هؼَق

کبس سفتِ اػت.  ّبی ػشػت اص تکشاس لجل ثِ ثْتشیي تمشیت هَخَد هؤلفِ

                                                                                                                                           
1
 Azimuthal 

2
 Three-point backward scheme 

3
 Deferred correction 

(11) 
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ؿذُ هؼبدلات حبکن دس ّش گبم صهبًی ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن  خولات تفبضلی

ؿًَذ. حل هؼبدلات تَػظ  صهبى حل هی لغشی ثِ كَست ّن حل هبتشیغ ػِ

یبفتِ تَػظ ًَیؼٌذگبى ثِ صثبى فشتشى كَست گشفتِ  ایی تَػؼِ ِ سایبًِثشًبه
 اػت.

کِ اغلت ػشػت حشکت رسات دس َّا کن ٍ ػذد  خشیبى ػیبل ثِ دلیل ایي

ؿَد.  ًبپزیش دس ًظش گشفتِ هی اػت، تشاکن 0.3تش اص  هبخ هشثَعِ کَچک

اػتَکغ دس  -هحبػجِ هیذاى فـبس یکی اص هـکلاتی کِ دس حل هؼبدلات ًبٍیش
ّب ثِ دلیل ًذاؿتي یک ساثغِ هؼتمل صهبًی ثشای هحبػجِ  ایي ًَع اص خشیبى

ای كشیح اػت کِ  فـبس اػت. ثشای هحبػجِ تَصیغ صهبًی فـبس ًیبص ثِ هؼبدلِ

اػتفبدُ ؿذُ  1ـبس ثبؿذ، ثٌبثشایي اص یک سٍؽ هـبثِ پشٍطکـيؿبهل ػجبست ف

اسائِ ؿذ  1968اػت کِ ًخؼتیي ثبس تَػظ چَسیي اص داًـگبُ ثشکلی دس ػبل 
[ ثْجَد یبفتِ اػت. ایي سٍؽ 15] 1989دس ػبل  [ ٍ ػپغ تَػظ دٍیش14]

ای اػت کِ دس هشحلِ اٍل هؼبدلات هَهٌتَم ثب  یک سٍؽ حل دٍ هشحلِ

ص هیذاى فـبس هشحلِ پیـیي )دس اٍلیي گبم صهبًی ثب اػتفبدُ اص حذع اػتفبدُ ا

ّبی فـبس ٍ ػشػت ثب یک  کٌٌذُ ؿًَذ. دس هشحلِ دٍم تلحیح اٍلیِ( حل هی
 [.14ؿًَذ ] هؼبدلِ پَآػَى هحبػجِ ٍ حَصُ ػشػت ٍ فـبس تلحیح هی

 اعتببرسنجی حل عددی و استقلال نتبیج از شبکه -4

تغییشات همذاس هتَػظ صهبًی ػذد ًبػلت دس عی تؼبهل رسُ کشٍی ثب یک 

، ثب ε=0ؿؼبع رسُ دس خشیبى ثبلادػت ٍ  10ٍستکغ هٌفشد دس هَلؼیت اٍلیِ 
ى دس ٍ ضشیت پؼبی آ Vmax=0.3ٍ ثیـیٌِ ػشػت هوبػی  σ=4ؿؼبع ّؼتِ 

كَست   خشیبى کلاػیک )خشیبى ثذٍى ٍستکغ ثش رسُ کشٍی ثذٍى چشخؾ( ثِ

آٍسدُ ؿذُ ٍ ثب ًتبیح دیگش  4دس ؿکل  Re=100( دس τثؼذ ) ثؼی اص صهبى ثیتب

دٌّذُ تغبثك ثؼیبس خَة  هحممبى همبیؼِ ؿذُ اػت. ایي ؿکل ًیض ًـبى
عَس کِ هـبّذُ  ًتبیح حل ػذدی حبضش ثب ًتبیح دیگش هحممبى اػت. ّوبى

کِ  τ ≈11ًشخ اًتمبل حشاست اص رسُ کشٍی ثِ کوتشیي همذاس خَد دس ؿَد  هی

سػذ، ػپغ ثب حشکت ٍستکغ دس صیش  ٍستکغ کبهلاً دس صیش رسُ لشاس گشفتِ هی

  پـتی ثِ دلیل افضایؾ اثشات ّوشفتی دس ایي ًبحیِ  رسُ ٍ توبع آى ثب دًجبلِ
  کِ ٍستکغ دس آخشیي توبع ثب دًجبلτ≈16ِ ًشخ اًتمبل حشاست اص رسُ تب صهبى 

دٍسؿذى ٍستکغ اص رسُ ٍ حشکت آى یبثذ. ػذد ًبػلت رسُ ثب  اػت، افضایؾ هی

دػت ثِ همذاس ثبثتی هشثَط ثِ ػجَس خشیبى کلاػیک  ثِ ػوت خشیبى پبییي

ؿَد. لشاسگیشی ًبگْبًی رسُ دس هیذاى خشیبى دس اثتذا همبدیش  ًضدیک هی
دس ًتبیح عَس کِ  کٌذ ٍ ّوبى ثضسگی اص تٌؾ ثشؿی ٍ فـبس ثش رسُ ایدبد هی

ؿَد؛  یشٍی پؼبی صیبدی ًیض ثش رسُ اػوبل هیؿَد ً هـبّذُ هی CDثِ  هشثَط

 کٌذ. دس ًْبیت ثِ همذاس ثبثت ضشیت پؼبی رسُ دس خشیبى کلاػیک هیل هی

دس تؼبهل ثب  Re=100ی کشٍی دس  همبدیش هختلف ثشای ػذد ًبػلت رسُ
دٍ ٍستکغ هـبثِ ثِ اصای چٌذ ؿجکِ ثب تؼذاد گشُ هتفبٍت ثشای ثشسػی 

آهذُ اػت. همبدیش ػذدی ٍ ثشسػی كحت  ػتد اػتملال ًتبیح اص ؿجکِ ثِ

خب تکشاس  آٍسدُ ؿذُ اػت ٍ دس ایي [8]هؼتمل ثَدى ًتبیح اص ؿجکِ دس هشخغ 

 ًخَاٌّذ ؿذ.

 نتبیج -5

دس پغ اص اػتجبسػٌدی حل ػذدی كَست گشفتِ ثِ ثشسػی خشیبى حَل رسُ 

ؿَد. دس  پشداختِ هی Re=100ثب ػبختبس هـبثِ دس   ٍستکغ 6-4تؼبهل ثب 

ػبصی دٍ  ثب ؿجیِ ّبی تلبدفی ػبصی ٍستکغ هحبػجبتی ثشای ؿجیِ  اداهِ حَصُ
ّب ثش ػذد ًبػلت دس  ٍستکغ هـبثِ ٍ ثب دس ًظش گشفتي ثیـتشیي تأثیش آى

                                                                                                                                           
1
 Projection 

ّب دس ایي حَصُ اثش  ػبصی ٍستکغ ؿَد. ثب ؿجیِ تخویي صدُ هیًضدیکی رسُ 

تب  4ّبی تلبدفی کِ اص تؼذاد  هَلؼیت ّب ثب داؿتي ػبختبس ٍ حضَس ثیـتش آى

 ؿَد. ٍستکغ هتغیش اػت ثش ًشخ اًتمبل حشاست اص رسُ ثشسػی هی 6
ّب  ؿذُ تَػظ آى ّب ٍ فضبی اؿغبل دس ًْبیت ثِ ثشسػی اثش اًذاصُ ٍستکغ

ٍستکغ ثش ضشیت اًتمبل حشاست رسُ کشٍی پشداختِ  4تٌْب ثب دس ًظش گشفتي 

 ؿَد. هی

 ساختار جریان -5-1
تشتیت  یک ًوبی کلی اص الگَّبی ًبپبیذاس حشاستی دس عی تؼبهل ثِ 5دس ؿکل 

ٍستکغ ثب یک رسُ کشٍی آٍسدُ ؿذُ اػت کِ  6ٍ  5، 4اص چپ ثِ ساػت 

ای اص خغَط دهب ثبثت سا دس اعشاف رسُ ٍ ّوچٌیي ػبختبس خشیبى دس  هدوَػِ

، τ =1 ،6 ،8 ،10ثؼذ  دّذ. کبًتَسّب دس ّـت صهبى ثی ًـبى هی سا τ =0صهبى 

دس  ε =±1 ،σ =1  ٍVmax=0.4ثب ؿشایظ اٍلیِ یکؼبى  30ٍ  21، 15، 12
Re=100 ّبیی کِ دس  اًذ. ثب تَخِ ثِ ؿکل، ٍستکغ ّب سػن ؿذُ ثشای ٍستکغ

گشد  تشتیت گشدؿی دس خْت پبدػبػت ثِ  لشاس گشفتِ xثبلا ٍ پبییي هحَس 

(Γ<0) گشد  ٍ ػبػت(Γ>0) .داسًذ 

خشیبى ػیبل اػت؛ ثٌبثشایي اختلالات دهبیی دس  دهب ثب ّب ّن ٍستکغ
ّب ًؼجت ثِ رسُ کشٍی تٌْب دس  کٌٌذ. هَلؼیت ٍستکغ هیذاى خشیبى تَلیذ ًوی

آى تؼبهل داسًذ، لبثل هـبّذُ   صهبًی کِ ثب لایِ هشصی حشاستی رسُ ٍ دًجبلِ

ّب  عَس ًبگْبًی دس هیذاى خشیبى دس ّوبى صهبًی کِ ٍستکغ اػت. رسُ ًیض ثِ

فَاكلی اص هشکض رسُ دس خشیبى ثبلادػت آى تؼشیف ؿذُ لشاس گشفتِ اػت. دس 
هشص  کٌٌذ، ّب ثب خشیبى یکٌَاخت ثِ ػوت رسُ حشکت هی عَس کِ ٍستکغ ّوبى

ّب دس صهبى  دس اعشاف آى تـکیل ؿذُ اػت. آى τ =1حشاستی ًبصکی دس صهبى 

τ =8 ِدس اعشاف سػٌذ کِ لایِ هشصی حشاست  ػکَى خلَیی رسُ هی  ثِ ًبحی

آى ثِ ػوت خشیبى   تَػؼِ یبفتِ ٍ دًجبلِ τ=6رسُ دس ایي لحظِ ثیؾ اص صهبى 
ّب ثب خْت گشدؽ  ؿَد ٍستکغ دػت کـیذُ ؿذُ اػت. یبدآٍس هی پبییي

كَست یک ٍستکغ ثب یکذیگش تشکیت  یکؼبى ٍ ثب حشکت ثِ ػوت رسُ ثِ 

ؿًَذ  یّب ثِ ػغح رسُ ًضدیک ه ؿًَذ. دس اداهِ دس حبلی کِ ٍستکغ هی

 کشُ ثبلایی رسُ ٍ گشد اص سٍی ًین ّبی ثبلایی ثب گشدؽ پبدػبػت ٍستکغ
 

 
Fig. 4 Time variation of the heat transfer coefficient of particle interac-

ting with a vortex and its drag coefficient in classical flow in 

comparison with results from other researchers at Reynolds 100 

تغییشات همذاس هتَػظ ضشیت اًتمبل حشاست رسُ دس تؼبهل ثب یک ٍستکغ ٍ  4شکل 

 100ضشیت پؼبی آى دس خشیبى کلاػیک دس همبیؼِ ثب ًتبیح دیگش هحممبى دس سیٌَلذص 



  

 حمید نیازمندو  پور زهرا طالب های تصادفی بر نرخ انتقال حرارت از یک ذره کروی اثر ورتکس

 

 9، شماره 11، دوره 1931د مهندسی مکانیک مدرس، خردا 39
 

کٌٌذ.  گشد اص ًبحیِ صیشیي آى ػجَس هی ّبی پبییٌی ثب گشدؽ ػبػت ٍستکغ

ؿَد الگَّبی حشاستی ػوت چپ ثب ػوت ساػت  عَس کِ هـبّذُ هی ّوبى

ٍستکغ دس هیذاى خشیبى اػت،  6ٍ  4تشتیت هشثَط ثِ حضَس   ؿکل کِ ثِ
ٍستکغ ثب رسُ ٍ افضایؾ ؿذت  6کبهلاً هـبثِ یکذیگش ّؼتٌذ. دس عی تؼبهل 

ٍستکغ دس هیذاى خشیبى، کوی  4آؿفتگی، خغَط دهب ثبثت ًؼجت ثِ حضَس 

اًذ. اص  دػت کـیذُ ؿذُ اص ػغح رسُ دٍس ؿذُ ٍ ثِ ػوت خشیبى پبییي ثیؾ

ثِ  xگشد دس ثبلای هحَس  عشفی ثب اضبفِ ؿذى یک ٍستکغ ثب گشدؽ پبدػبػت
(، الگَّبی حشاستی هتفبٍت ثب دٍ b-5ٍستکغ )ؿکل  4هیذاى خشیبى ثب تؼذاد 

سُ ٍ ٍستکغ دس ثبلای ر 3دػت آهذُ اػت. ثب لشاس گشفتي  حبلت دیگش ثِ

ای دس ایي ًبحیِ ًؼجت ثِ پبییي رسُ خغَط دهب دس  ؿذى حَصُ گشداثِ تش ثضسگ

ّب دس  ٍستکغؿًَذ.  دػت ثیـتش ثِ ػوت ثبلای رسُ کـیذُ هی خشیبى پبییي
τ>12 گیشًذ ٍ اص صهبى  دس تؼبهل ثب دًجبلِ رسُ کشٍی لشاس هیτ≥18  اص آى دٍس

سػذ  شاف رسُ ثِ حبلتی هیخغَط خشیبى دس اع τ=30کِ دس  ؿًَذ، تب ایي هی

 ثِ حضَس آى دس هیذاى خشیبى آسام اػت. کِ تٌْب هشثَط 

اص سٍی آى   ٍستکغ 6-4کشٍی دس عی ػجَس   خغَط خشیبى دس اعشاف رسُ
ّب دس  ٍستکغًـبى دادُ ؿذُ اػت.  6دس ؿکل  5دس ؿشایظ هـبثِ ثب ؿکل 

خب ثب  گزاسًذ کِ دس ایي ثش هیذاى ػشػت یکذیگش تأثیش هی xثبلا ٍ پبییي هحَس 

ّبی  تشتیت ثشای ٍستکغ  گشد ثِ گشد ٍ ػبػت تَخِ ثِ خْت گشدؽ پبدػبػت

ؿًَذ. دس  کشٍی هی  ثبلایی ٍ پبییٌی ػجت افضایؾ ػشػت یکذیگش ثِ ػوت رسُ
ثِ ػوت آى حشکت   ّب اص ثبلادػت رسُ دس اثتذا ٍستکغ τ≤30≥1صهبًی   ثبصُ

ّبی  سػٌذ. دس ؿکل ثِ ًضدیکی ػغح خلَیی آى هی τ≈8کٌٌذ کِ دس صهبى  یه

6-a  ٍ6-c ّبی ثبلایی ٍ پبییٌی ثِ رسُ ٍ افضایؾ  ؿذى ٍستکغ ثب ًضدیک

ؿذى ٍستیؼیتی دس ایي ًبحیِ،  تش ػشػت دس خغَط خشیبى ثش ػغح رسُ ٍ لَی
تبًی رسُ ایدبد تشتیت دس ػغح فَلبًی ٍ تح خشیبًی سٍ ثِ ثبلا ٍ سٍ ثِ پبییي ثِ 

اص ػغح ثبلایی رسُ ٍ ػجَس  xّب دس ثبلای هحَس  ؿَد کِ ػجت ػجَس ٍستکغ هی

ؿَد. اص عشفی دس عی تؼبهل  ّب دس پبییي هحَس اص ػغح صیشیي آى هی ٍستکغ
 2ثِ حضَس  ًؼجت  xٍستکغ دس ثبلای هحَس  3ٍستکغ ثب رسُ، حضَس  5

خشیبى ٍ تـکیل هیذاى  ٍستکغ دس پبییي هحَس، هَخت ػذم تمبسى دس هیذاى

ؿَد؛ ّوچٌیي  ای ثب خْت گشدؽ پبدػبػتگشد دس ًضدیکی رسُ هی گشداثِ

دػت  ّب ٍ خشیبى سٍ ثِ ثبلا دس پبییي خشیبًی سٍ ثِ پبییي دس ثبلادػت ٍستکغ
ؿَد  خبیی ًمغِ ػکَى خلَیی رسُ هی ؿَد کِ ػجت خبثِ ّب ایدبد هی آى

ّبی  ؽ پبدػبػتگشد ثش ٍستکغّبی ثبلایی ثب خْت گشد (. ٍستکغb-6  )ؿکل

ّب ثب ػغح خلَیی رسُ غلجِ کشدُ ٍ  دس صهبى ثشخَسد ٍستکغ 0Γ<پبییٌی ثب 

دس  xّبی صیش هحَس  ؿًَذ. ٍستکغ کوی ثِ ػوت ًبحیِ صیشیي رسُ کـیذُ هی
τ≥10 ّبی ثبلای هحَس اص صیش رسُ ػجَس کشدُ کِ ػجت  ثب لؼوتی اص ٍستکغ

 (a,b-6)ثِ دٍ ؿکل دیگش   ثشّن خَسدى تمبسى دس دًجبلِ پـتی رسُ ًؼجت

ّب اص رسُ دس اعشاف رسُ ثِ حبلت  ؿًَذ. خغَط خشیبى ثب دٍس ؿذى ٍستکغ هی

 ؿَد. حضَس آى دس هیذاى خشیبى هتمبسى هحَسی ًضدیک هی

 رفتار یک رره در یک میذان جریان آشفتهبررسی  -5-2

ّب ٍ  دس هغبلؼبت گزؿتِ اثش تؼبهل یک ٍ دٍ ٍستکغ ثب دس ًظش گشفتي حبلت
دس  xهمبدیش هختلف لذست، اًذاصُ، خْت گشدؽ ٍ اًحشاف اص هحَس )هحَس 

هـبّذُ  ثشسػی ؿذ.ضشیت اًتمبل حشاست اص یک رسُ کشٍی ّب ثش  آى (3ؿکل 

كَست خشیبى آسام ٍ   تَاى ثِ عشاف یک رسُ سا هیؿذ کِ خشیبى آؿفتِ دس ا
ػبصی کشد ٍ اثش ایي ػبختبسّب سا  ای )ٍستکغ( ؿجیِ حبهل ػبختبسّبی گشداثِ

دس حَصُ دهبی اعشاف رسُ هـبّذُ ٍ ثشسػی کشد. دس ایي ساػتب تؼبهل یک 

ػبصی ٍ هغبلؼِ ؿذ کِ ًـبى داد یک ٍستکغ  ٍستکغ ثب یک رسُ کشٍی ؿجیِ

ذاصُ، لذست، هَلؼیت اٍلیِ ًؼجت ثِ رسُ ٍ خْت گشدؽ آى ٍ ثب تَخِ ثِ اً

ّوچٌیي ثب ایدبد یک هیذاى ػشػت المبیی چِ اثشاتی ثش دیٌبهیک ٍ سفتبس رسُ 

دس هیذاى خشیبى خَاّذ داؿت، ػپغ ثب فشاخَاًی دٍ ٍستکغ دس حَصُ 
ثبؿذ، ًتبیح هتفبٍتی   ای اص یک خشیبى آؿفتِ تَاًذ هذل ػبدُ هحبػجبتی کِ هی

دّذ دٍ ٍستکغ ثب تَخِ ثِ خْت گشدؽ اثشات  آهذُ اػت کِ ًـبى هی دػتِ ث

[، ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ًتبیح اسائِ 7گزاسًذ ] هتفبٍتی ثش سفتبس رسُ کشٍی هی

ػبصی دٍ   [ هـبّذ ؿذ کِ ثب هحذٍد کشدى هغبلؼِ ثِ ؿجی8ِؿذُ دس هشخغ ]
ّبی  خْتتَاًٌذ ثب  ٍستکغ ثب ؿشایظ ٌّذػی ٍ هکبًی یکؼبى چگًَِ هی

دس حبل چشخؾ تأثیش گزاسًذ ٍ اص   گشدؽ هتفبٍت ثش تَصیغ دهبی اعشاف رسُ

 سٍی آى ػجَس کٌٌذ.

ثب تَخِ ثِ حضَس رسات کَچک دس هحفظِ احتشاق کِ هحیغی ثؼیبس 
ّبیی ثب ػبختبس ٍ  آؿفتِ اػت، یک رسُ پیؾ اص فشآیٌذ احتشاق ثب ٍستکغ

ّبیی ثب  خَاّذ داؿت. ٍستکغّبی گشدؿی هتفبٍت ٍ تلبدفی تؼبهل  لذست

تَاى  ّبی هتفبٍت ًؼجت ثِ رسُ کِ ًوی اًذاصُ، لذست، خْت گشدؽ ٍ هَلؼیت

ّب دس هیذاى خشیبى حبلت خبكی دس ًظش گشفت. دس ایي ساػتب  ثشای حضَس آى
ّبیی ثب دس ًظش گشفتي ػبختبسّب ٍ ؿشایظ هتفبٍت ثشای  عشاحی آصهبیؾ

یگش )ثش خلاف هغبلؼِ كَست گشفتِ دس کبس ّب ثب یکذ ّب ٍ ػذم تـبثِ آى ٍستکغ

تَاًذ  ّب دس هیذاى خشیبى، هی ػبصی آى پیـیي ًَیؼٌذگبى ایي همبلِ( ٍ ؿجیِ

حذ تمشیجی اص تغییشات ًشخ اًتمبل حشاست اص رسُ سا دس یک هیذاى خشیبى 
سٍ لاصم اػت یک سٍؽ آصهبیؾ هٌبػت ثشای  دػت دّذ. اص ایي ای ثِ گشداثِ

ّبی تلبدفی عشاحی ؿَد. دس اثتذا  ّبیی ثب حبلت ٍستکغ ػبصی هؼشفی ٍ هذل

ّب تؼییي ؿَد کِ ثیـتشیي تأثیش سا ثش  ػبصی ٍستکغ ای ثشای ؿجیِ هحذٍدُ

آٍسدى ایي هحذٍدُ ٍ  دػت گزاسًذ. اص دٍ ٍستکغ ثشای ثِ یکذیگش هی
 هیؼشثَدى ایي ػول اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 تعیین حوزه تأثیر دو ورتکس -5-3
هحذٍدُ اثشگزاسی دٍ ٍستکغ ثش یکذیگش ٍ ثش سفتبس رسُ کشٍی دس ایي لؼوت 

فشم ؿذُ ٍ  x0=-10آیذ. دٍ ٍستکغ کِ اثتذا دس هَلؼیت اٍلیِ  دػت هی ثِ
 ≥ε|0|6≥  ّب ثِ همذاس هؼبٍی ثشای ّش یک دس هحذٍدُ اًحشاف اص هحَس آى

ّب ثش سفتبس رسُ هَسد ثشسػی لشاس  کٌذ. اثش تغییش هَلؼیت هحَسی آى تغییش هی

دػت خَاّذ آهذ. دس ًْبیت  گیشد ٍ ثذیي كَست حَصُ تأثیش دٍ ٍستکغ ثِ هی

رسُ کشٍی دس حَصُ تأثیش  Nuّبی تلبدفی ثش  ثِ ثشسػی اثش تؼبهل ٍستکغ
 پشداختِ خَاّذ ؿذ.

ّب  خؾ رسُ کِ ثش حشکت ٍستکغدس ایي پظٍّؾ ثذٍى دس ًظش گشفتي چش

اَّذ داؿت، هغبلؼِ ثِ ٍستکغ ّبیی ثب ػبختبس ٍ ؿشایظ  تأثیش لبثل تَخْی خ

آیذ. دس ایي  دػت هی اٍلیِ هـبثِ هحذٍد ؿذُ ٍ حَصُ تأثیش دٍ ٍستکغ ثِ
ثشاثش ؿؼبع رسُ  1اص همذاس  xّب اص هحَس  ٍستکغ اًحشافساػتب اثتذا همذاس 

یبثذ ٍ دس ّش ثبس  ست یکؼبى ثشای ّشیک افضایؾ هیكَ ثشاثش آى ثِ  6کشٍی تب 

سٍد کِ  ؿَد. ایي سًٍذ تب خبیی پیؾ هی رسُ یبدداؿت هی Nuهمبدیش هتَػظ 

ّب ثش یکذیگش کبّؾ یبثذ ٍ ًتبیح  ّب ثب رسُ ٍ ّوچٌیي اثش آى اثش تؼبهل ٍستکغ
حبكل ثِ ًتبیح هشثَط ثِ ػجَس خشیبى یکٌَاخت ٍ پبیذاس اص سٍی رسُ کشٍی 

 دػت آیذ. هَسد ًظش ثِ εیک ؿًَذ ٍ هحذٍدُ ًضد

تغییشات حبلت گزسای ػذد ًبػلت رسُ کوشٍی دس عوی ػجوَس دٍ     7ؿکل 

سا  yّوبی هتفوبٍت دس ساػوتبی هحوَس      ٍستکغ ثب ػبختبس هـبثِ ٍ دس هَلؼیت
ثوب   Vmax=0.2، لوذست  σ=1دّذ. ّؼتِ دٍ ٍستکغ ثب ؿوؼبع اٍلیوِ    ًـبى هی

 اًذ. گشد دس خشیبى لشاس گشفتِ گشدؽ یکؼبى پبدػبػت

 هتمبسى هحَسی ثشای همبیؼِ آٍسدُ ؿذُ اػت.
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Fig. 5 Isotherms of the spherical particle at Re=100 with ΔT=0.05 for 0.05≤T≤0.95 interacting with: a- 4 vortexes, b- 5 vortexes, and c- 6 vortexes at 

the same conditions of Vmax=0.4, σ=1 and top-negative and bottom-positive circulations 
، Vmax=0.4ٍستکغ دس ؿشایظ یکؼبى  6 -ٍستکغ، ٍ ج 5 -ٍستکغ، ة 4 -دس تؼبهل ثب: الف T≤0.95≥0.05ثشای  ΔT=0.05ثب  Re=100خغَط دهب ثبثت رسُ کشٍی دس  5 شکل

σ=1 هثجت -هٌفی ٍ پبییي-ثبلا ّبی ٍ گشدؽ 

 

ّبی  صهبًی ػذد ًبػلت ثب تَخِ ثِ ؿکل دس تؼبهل دٍ ٍستکغ ثب خْت

ثِ ثؼذ، ثِ ًتبیح  ε|=4|اص همذاس   εگشد ٍ ثب افضایؾ  گشدؽ یکؼبى پبدػبػت
اٍلغ  هشثَط ثِ ػجَس خشیبى ثذٍى ٍستکغ اص سٍی رسُ ًضدیک هی ؿًَذ. دس 

اثش دٍ ٍستکغ ثش یکذیگش ٍ رسُ سٍثِ کبّؾ اػت ٍ خشیبى دس اعشاف رسُ 

تغییشات   ؿَد. دس ًتیدِ هحذٍدُ کشٍی ثِ حبلت یکٌَاخت ًضدیک هی

-، Nuّب ثب تَخِ ثِ تغییشات  ثشای حَصُ تأثیش ٍستکغ xاًحشاف اص هحَس 

3≤ε≤3 ؿَد. دس ًظش گشفتِ هی 
ثب دس ًظش  xّب دس ساػتبی هحَس  هحذٍدُ تغییشات هَلؼیت ٍستکغ

ّبی x0ٍ  كَست ثبثت ثِ  x0=-10گشفتي ّؼتِ ٍستکغ اٍل دس هَلؼیت 

 xحَس آیذ؛ ثب ایي فشم کِ ّش دٍ ثش ه دػت هی هتفبٍت ثشای ٍستکغ دٍم ثِ
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Fig. 6 Streamlines of the spherical particle at Re=100 interacting with: (a) 4 vortexes, (b) 5 vortexes, and (c) 6 vortexes under the same conditions as 

figure 5 
 5ٍستکغ دس ؿشایظ هـبثِ ثب ؿکل  6 (c)ٍستکغ، ٍ  5 (b)ٍستکغ،  4 (a)دس تؼبهل ثب:  Re=100خغَط خشیبى دس اعشاف رسُ کشٍی دس  6 شکل

 

(ε=0) ِثبؿٌذ.  لشاس گشفت 

ٍستکغ دٍم کِ دٍستش اص رسُ کشٍی لشاس داسد دس ّش هشحلِ اص اًدبم 

 x–دس ساػتبی  x0=-11اص هَلؼیت اٍل  (R)آصهبیؾ ثِ اًذاصُ یک ؿؼبع رسُ 
ؿَد. هغبلؼِ ثِ ثشسػی اثشات هتمبثل دٍ ٍستکغ هـبثِ ثب  خب هی خبثِ

دس   Vmax=0.2 ،σ=1 ٍε=0گشد،  ّبی گشدؽ یکؼبى پبدػبػت خْت

Re=100 سا   تغییشات حبلت گزسای ػذد ًبػلت رسُ 8ؿکل  ؿَد. هحذٍد هی

كَست تبثؼی اص هَلؼیت هحَسی ٍستکغ دٍم  دس عی ػجَس دٍ ٍستکغ ثِ 
(x02) دّذ. ًـبى هی 

ثشاثش ؿؼبع رسُ اص هشکض آى تغییش  18تب  10اص  x02هحذٍدُ تغییشات 

رسُ دس تؼبهل ثب یک ٍستکغ دس هَلؼیت هـبثِ ثب ٍستکغ  Nuکٌذ. ًوَداس  هی

اص همذاس  Nuاٍل ثشای همبیؼِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿکل ًوَداس صهبًی 

|x02|=15 ُدس تؼبهل ثب یک   ثِ ثبلاتش ثِ هٌحٌی تغییشات ػذد ًبػلت رس

ؿَد. ایي ثذاى هؼٌی اػت کِ اثش ٍستکغ دٍم ثش ٍستکغ  ٍستکغ ًضدیک هی
ّب اص یکذیگش اص ایي همذاس  تش ثِ رسُ اػت، ثب افضایؾ فبكلِ آى اٍل کِ ًضدیک

ات ػذد هٌحٌی تغییش x02=-18ایی کِ دس  ثِ ثؼذ دس حبل کبّؾ اػت؛ ثِ گًَِ

تمشیجبً هـبثِ  (τ≈13)سػذ  ًبػلت تب صهبًی کِ ٍستکغ دٍم ثِ ًضدیکی رسُ هی

 x0رسُ دس حبلت تؼبهل ثب یک ٍستکغ اػت. هحذٍدُ تغییشات  Nuثب ًوَداس 
دس ًظش گشفتِ  x0≤-11≥14-كَست  ثشای ٍستکغ دٍم ٍ ثشاػبع ایي ًتبیح ثِ 

ي تأثیش سا ثش یکذیگش ثیـتشیتَاًٌذ  هیّب  ای کِ ٍستکغ ؿَد، هحذٍدُ هی

 گزاسًذ.
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Fig. 7 Time variation of the heat transfer coefficient of the spherical 

particle interacting with a pair of vortexes as a function of vortices 

offset positions 
تمبل حشاست رسُ کشٍی دس تؼبهل ثب  صهبًی تغییشات 7شکل  همذاس هتَػظ ضشیت اً

حشاف اص هحَس ٍستکغ ثِ یک خفت ٍستکغ  ّب كَست تبثؼی اص اً

 
Fig. 8 Time variation of the heat transfer coefficient of the spherical 

particle interacting with a pair of vortexes as a function of the axial 

positions of the second vortex 
تمبل حشاست رسُ کشٍی دس تؼبهل ثب  صهبًی تغییشات 8شکل  همذاس هتَػظ ضشیت اً

 كَست تبثؼی اص هَلؼیت هحَسی ٍستکغ دٍم ثِ یک خفت ٍستکغ

 ها طراحی آزمایش -5-4
ٍستکغ   پبساهتش اًذاصُ ّؼتِ 4ٍػیلِ   اثشات ًبپبیذاس تؼبهل ٍستکغ ٍ رسُ ثِ

(σ) هَلؼیت اًحشاف اص هحَس ٍستکغ ،(ε) ثیـیٌِ ػشػت هوبػی ٍستکغ ،

(Vmax) گشد  ٍ خْت گشدؽ آى ثِ دٍ كَست پبدػبػت(Г<0) گشد  ٍ ػبػت

(Г>0) ِهـخق ؿذُ اػت. همبدیش ثیـیٌِ ػشػت هوبػی دس لجِ ّؼت  

  دٌّذُ تَاًذ ًـبى کٌذ کِ هی تغییش هی Vmax ≥0.1≤0.4ٍستکغ دس هحذٍدُ 
دلیل ٍخَد  آهذُ دس هیذاى خشیبى یکٌَاخت ثِ  ٍخَد ػغح ًَػبًبت ػشػت ثِ

دس تغبثك ثب ؿذت  Vmaxیبد ؿذُ ثشای   ای ثبؿذ. هحذٍدُ ػبختبسّبی گشداثِ

عَس  ٍخَد آهذُ دس احتشاق اػپشی اًتخبة ؿذُ اػت، کِ ثِ  ّبی ثِ آؿفتگی

[. 16ػشػت خشیبى یکٌَاخت ٍسٍدی اػت ] %40-%10  هؼوَل دس هحذٍدُ
هَسدًظش دس ثشسػی اثش اًذاصُ ّؼتِ ٍستکغ ثش دیٌبهیک رسُ   هحذٍدُ

0.5≤σ≤4 ؿذُ پبساهتشی آصاد اػت ٍ  دیگش هغبلؼبت اًدبم  اػت کِ ثب ثشسػی

 تش اص ؿؼبع رسُ دس هؼبٍی ٍ ثضسگ تش، ّبی کَچک ّبیی ثب ؿؼبع تَاى ٍستکغ هی
 

 ى دس ًظش گشفت.هیذاى خشیب

خب کِ حَصُ تأثیش دٍ ٍستکغ ثب دس ًظش گشفتي ؿشایظ ٌّذػی  اص آى

دػت آهذُ دس ثشسػی اثش  ثِ x0≤-11  ٍ-3≤ε≤3≥14-كَست  هـبثِ ثِ
ّب دس ایي هحذٍدُ  ای تلبدفی ثش سفتبس رسُ، توبهی ٍستکغ ػبختبسّبی گشداثِ

ؿًَذ. دس صیش هحذٍدُ تغییشات پبساهتشّبی ٍستکغ هبًٌذ  ػبصی هی ؿجیِ

 عَس خلاكِ آٍسدُ ؿذُ اػت: ّب ثِ ى  x0 ،σ  ٍεلذست، خْت گشدؽ، 

 ّب  لذست ٍستکغ(Vmax) تغییش :Vmax  0.4 - 0.1اص 
 گشد  ّب ثیي دٍ حبلت ػبػت هتغیش ثَدى خْت گشدؽ ٍستکغ

(Γ>0) گشد  ٍ پبدػبػت(Γ<0) هتغیش 

 ّب  هَلؼیت هحَسی ٍستکغ(x0) :x0 ّب غیش اص  ثشای توبهی ٍستکغ

دس ًظش گشفتِ  x01=-10كَست ثبثت ثشاثش ثب  ٍستکغ اٍل کِ ثِ 
 یش اػت.یک ٍاحذ( هتغ-کشٍی  ٍاحذ )ؿؼبع رسُ 14-10ؿذُ، هیبى 

 ّب  اًذاصُ ّؼتِ ٍستکغ(σ) 3تب  0.5: داهٌِ تغییش آى اص 

 ّب  اًحشاف اص هحَس ٍستکغ(ε)  دس ثبلا  3تب  0کِ ثبصُ تغییش آى ثیي

 xٍ پبییي هحَس 

همبدیشی کِ ثشای اًذاصُ، هَلؼیت ٍ ثیـیٌِ ػشػت هوبػی ٍستکغ دس 

هٌبػت دس دس اداهِ سٍؽ ٍ اثضاس اػت.  τ=0ؿَد دس صهبى  هیًظش گشفتِ 

ّبی  آٍسدى تؼذاد هحبػجبت هَسد ًظش ثشای ثشسػی تؼبهل ٍستکغ دػت ثِ

ثش ثَدى  ؿَد. ثِ دلیل صهبى ثیـتش ثب ػبختبسّبی هتفبٍت ثب رسُ هؼشفی هی
ّبی هتفبٍت اص  ّب ثب ػبختبس ٍ هَلؼیت ّب ٍ اًتخبة ٍستکغ اًدبم آصهبیؾ

 افضاس اکؼل اػتفبدُ ؿذُ اػت. هحذٍدُ یبد ؿذُ اص ًشم

ّب ثذٍى ّیچ تذاخلی ثب  ٍستکغ  دس ایي پظٍّؾ فشم ؿذُ کِ ّؼتِ

کِ حَصُ ػشػت المبیی  ػبصی ؿًَذ، دسحبلی یکذیگش دس حَصُ هحبػجبتی ؿجیِ
ًَیؼی  گزاسًذ. ثب اػتفبدُ اص اهکبى فشهَل حبكل اص ّش یک ثش یکذیگش اثش هی

ّبی تلبدفی  )ّؼتِ ٍستکغ(ّبیی ثب اًذاصُ ٍ هَلؼیت  دس اکؼل ثِ تَلیذ دایشُ

ّبی ثؼیبسی اص لشاسگیشی ایي  ؿَد. حبلت هحبػجبتی پشداختِ هی  دس حَصُ

ؿَد. دس  ّبی تلبدفی ثب تکشاس ایي فشهَل دس تؼذاد صیبدی ػغش تَلیذ هی دایشُ
آهذُ سا ثِ ٍسلِ خذیذ هٌتمل ٍ ثب افضٍدى یک  دػت ّبی ثِ هشحلِ ثؼذ دادُ

پَؿبًی ًذاؿتِ ثبؿٌذ،  یکذیگش ّن ّب ثب ّب، دایشُ ؿشط کِ دس ّشیک اص حبلت

 ؿَد. ّب فیلتش هی ّبی هَسدًظش اص هیبى توبم حبلت حبلت

 کروی  های تصادفی با رره بررسی تعامل ورتکس -5-5
ّب ٍ ػبختبسّبی تلبدفی دس هیذاى خشیبى  ّب ثب هَلؼیت ػبصی ٍستکغ دس ؿجیِ

 10ثب اًتخبة  ّب ثش ًشخ اًتمبل حشاست اص رسُ کشٍی، اثتذا ٍ ثشسػی اثش آى

ًَیؼی دس اکؼل ثشای ػبختبس ٍ  آهذُ اص فشهَل دػت ّبی ثِ حبلت اص ًوًَِ
آٍسدى  دػت اػت. ثشای ثِ  ّب هحبػجبت اًدبم ؿذُ ؿشایظ اٍلیِ ّؼتِ ٍستکغ

كَست هؼتمل اص تؼذاد  هحذٍدُ تغییشات ضشیت اًتمبل حشاست رسُ، ثِ 

یبثذ. دس  ثیـتشی اداهِ هی ّبی هَسد ثشسػی، ایي سًٍذ تب تؼذاد حبلات  حبلت

ؿذُ ثشای لشاسگیشی ّؼتِ چْبس ٍستکغ دس هیذاى  ّبی عشاحی ًوًَِ 1خذٍل 
گیشی ثشای  آهذُ دس ّش حبلت ثب هتَػظ دػت خشیبى آٍسدُ ؿذُ اػت. ًتبیح ثِ

اسائِ ؿذُ اػت.  9ٍستکغ دس ؿکل  6 -4، ثشای τ ≤30 ≥5ػذد ًبػلت دس ثبصُ 

همذاس هتَػظ ػذد ًبػلت دس خشیبى ثش رسُ کشٍی دس حبلت ػذم تؼبهل ثب 

 ستکغ ثشای همبیؼِ آٍسدُ ؿذُ اػت.ٍ
تَاى  دّذ کِ هی ٍستکغ ًـبى هی 6 -4همبیؼِ ایي ًتبیح ثشای 

ای سا ثشای تغییش سفتبسّبی حشاستی رسُ دس یک هیذاى خشیبى  هحذٍدُ

ثب دس  9تب ثیـتش دس ًظش گشفت. ثب تَخِ ثِ ؿکل  4ای ثب تؼذاد ٍستکغ  گشداثِ

 ّب، هحذٍدُ حبلت تلبدفی ثشای ؿشایظ ٍ ػبختبس اٍلیِ ٍستکغ 21ًظش گشفتي 
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Fig. 9 The range of the variation Nu of the spherical particle interacting 

with 4, 5 and 6 random vortexes 
  ٍستکغ 6ٍ  5، 4هحذٍدُ تغییشات ػذد ًبػلت رسُ کشٍی دس تؼبهل ثب  9شکل 

 تلبدفی

ؿَد. دس ٍالغ دس عی تؼبهل  تخویي صدُ هی 8.5-7تغییشات ػذد ًبػلت ثیي 

ای  ٍ یب ثیـتش ثب رسُ، ػذد ًبػلت تمشیجبً دس هحذٍدُ 4ّب ثب تؼذاد  ٍستکغ

ص سٍی رسُ تغییش ًضدیک ثِ همبدیش هشثَط ثِ ػجَس خشیبى هتمبسى هحَسی ا

خَثی اثشات یک  تَاًذ ثِ ٍستکغ هی 5ٍ یب  4تٌْب . دس ایي ساػتب خَاّذ کشد
ّب سا ثش ًشخ اًتمبل حشاست اص یک  ای ثب تؼذاد ثیـتشی اص ٍستکغ هحیظ گشداثِ

کِ ثِ همذاس لبثل تَخْی ثش صهبى هحبػجبت  ثیٌی کٌذ ی کشٍی پیؾ رسُ

 .گزاسد ػذدی تأثیش هی

ای ػذد ًبػلت رسُ دس  ثیـتشیي ٍ کوتشیي تغییشات لحظِ 2دس خذٍل 
 21اًذ. دس ٍالغ اص هیبى  ٍستکغ ثب یکذیگش همبیؼِ ؿذُ 6تب  4عی تؼبهل ثب 

ای رسُ  لحظِ Nuّب، ثیـیٌِ ٍ کویٌِ  حبلت ثشای تَصیغ تلبدفی ٍستکغ

، τ≤30≥5ثِ ػذد ًبػلت آى دس خشیبى هتمبسى هحَسی دس ثبصُ صهبًی  ًؼجت 

ٍستکغ ثب رسُ دس خذٍل  6ٍ  5، 4ت خذاگبًِ ثشای ّش ػِ حبلت تؼبهل كَس ثِ
 .اػت  آٍسدُ ؿذُ 2

ای ػذد ًبػلت  تَاى ثیبى کشد ثیـتشیي تغییش لحظِ ثب تَخِ ثِ خذٍل هی

ٍستکغ ثب رسُ تمشیجبً  6تب  4رسُ ثشای ّش ػِ حبلت دس عی ثشخَسد ٍ ػجَس 

تَاًذ دس  ٍستکغ هی 6یکؼبى اػت، دس حبلی کِ رسُ دس عی تؼبهل ثب 
ای ػذد  ػلاٍُ حذ تغییشات لحظِ سا داؿتِ ثبؿذ. ثِ Nuای کوتشیي همذاس  لحظِ

افضایؾ  %17.7كَست  تَاًذ ثِ ای هی ًبػلت رسُ دس یک هیذاى خشیبى گشداثِ

دس ثبصُ ثِ همذاس آى دس یک خشیبى هتمبسى هحَسی ) کبّؾ ًؼجت 18.4%ٍ 

5≤τ≤30 ) .ثبؿذ 

 ها در حوزه تأثیر زه ورتکسبررسی اثر انذا -5-6
ّب  ّب ٍ فضبی اؿغبل ؿذُ تَػظ آى ّؼتِ ٍستکغ  اٍلیِ  دس ایي ثخؾ اثش اًذاصُ

 4کشٍی ثشسػی ؿذُ اػت. ثب هغبلؼِ تٌْب ثش   ثش ضشیت اًتمبل حشاست رسُ

حبلت تلبدفی ثشای هَلؼیت ٍ ؿؼبع ّؼتِ  40ٍستکغ ٍ ثب اػتفبدُ اص اکؼل 

تشیي اًذاصُ هوکي  تشیي ٍ کَچک ّب ثب ثضسگ ّب دس دٍ حبلت ٍستکغ ٍستکغ
كَست  آهذُ اػت، ّوچٌیي ؿشایظ یکؼبًی ثِ دػت ّب ثِ ثشای ّؼتِ آى

لشاس  xّبیی کِ دس ثبلا ٍ ثش هحَس  گشد ثشای ٍستکغ گشدؽ یکؼبى پبدػبػت

ّبیی کِ دس پبییي هحَس لشاس داسًذ ٍ  ى ثشای آ گشد گیشًذ، ٍ گشدؽ ػبػت هی

ّب دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ایي ؿشایظ  ثشای آى 0.4ّوچٌیي ثیـیٌِ لذست 

تَاًٌذ ثیـتشیي تغییشات سا دس  ّب هی هشثَط ثِ حبلتی اػت کِ ٍستکغ

 ٍخَد آٍسًذ. ّبی ػشػت ٍ دهبی اعشاف رسُ کشٍی ثِ حَصُ
( ثشای 13كَست ساثغِ ) ثِ AR1بم ّب ثب پبساهتشی ثِ ً ثضسگی ٍستکغ

هؼشفی ؿذُ اػت. ایي پبساهتش ًؼجت  Nuّب ثش  ثشسػی اثش اًذاصُ ّؼتِ ٍستکغ

ّب ثِ هؼبحت کل سا هؼتغیلی ثِ  هؼبحت اؿغبل ؿذُ تَػظ ّؼتِ ٍستکغ

 دّذ. ًـبى هی 10ٍ  12عَل ٍ ػشم 
(13)            

    
    

    
       

 6-تب  6اص  εٍ  17-تب  7-اص  x0ای ثب  هؼبحت کل ثب دس ًظش گشفتي حَصُ

ثب  x0=-10  ٍx0=-14هَلؼیت  4دس  σ=3کِ لجِ ّؼتِ ٍستکغ ثِ ؿؼبع 

دػت آهذُ  ثش هشص ثیشًٍی ایي حَصُ هوبع اػت، ثِ ε=±3اًحشاف اص هحَس 
ّبی هتفبٍت  ّب ثب داؿتي اًذاصُ ٍ هَلؼیت ٍستکغ  ّؼتِاػت. ًبگفتِ ًوبًذ 

ّوبى حَصُ تأثیش دٍ ثذٍى ّیچ تذاخلی ثب یکذیگش دس حَصُ هحبػجبتی کِ 

 اًذ. ػبصی ؿذُ ؿجیِ ٍستکغ اػت،

اصای  ٍستکغ ثب رسُ کشٍی ثِ 4ًتبیح ثشای تؼبهل  10دس ؿکل 
بی کَچک ّ ٍ ٍستکغ %50تب حَصُ  %35ثیـتش اص  ARّبی ثضسگ ثب  ٍستکغ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ؿکل ثیـیٌِ ٍ  %3تب  %10کوتش اص  ARثب 

ّبیی ثب ثیـتشیي ٍ کوتشیي ثضسگی  تشتیت ثشای ٍستکغ ثِ Nuکویٌِ همبدیش 

دّذ ثب دس ًظش گشفتي ؿشایظ  آهذُ کِ ًـبى هی دػت دس هیذاى خشیبى ثِ
(، τ=0ش ثبؿذ )دس ت ثضسگ (σ)ّب  ٍستکغ، ّشچِ اًذاصُ آى 4یکؼبى ثشای ّؼتِ 

 ؿَد ٍ ثشػکغ. ًشخ اًتمبل حشاست اص رسُ ثیـتش هی

هٌفی اػت کِ  %50تب  AR 35% ؿیت خظ سًٍذ ثشای اػذاد ًبػلت ثب

ّبػت؛ اص عشفی  اصای کبّؾ دس اًذاصُ ّؼتِ ٍستکغ ثِ Nuثیبًگش کبّؾ 
اصای  سا ثِ Nuخظ سًٍذ افضایؾ  %10تب  AR 3%ّبیی ثب  دیگش، ثشای ٍستکغ

 دّذ. ّب ًـبى هی افضایؾ دس اًذاصُ ّؼتِ ٍستکغ

 گیری نتیجه -6
 دس ایي پظٍّؾ ثِ هغبلؼِ اثش تؼبهل چٌذ ٍستکغ تلبدفی ثب یک رسُ کشٍی
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Fig. 10 Variation of Nusselt number of spherical particle interacting 

with 4 vortexes of maximum and minimum AR 
ٍستکغ تلبدفی ثب  4تغییشات ػذد ًبػلت رسُ کشٍی دس عی تؼبهل ثب  10شکل 

 ARثیـتشیي ٍ کوتشیي همبدیش 
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 ّبی عشاحی ؿذُ ثب اػتفبدُ اص اکؼل ثشای چْبس ٍستکغ ًوًَِ 1 جذول

Table 1 Obtained samples with using of Excel for 4 vortexes 
 x01 ε1 σ1 1Г Vmax1 x02 ε2 σ2 2Г Vmax2 x03 ε3 σ3 3Г Vmax3 x04 ε4 σ4 4Г Vmax4 ؿوبسُ ًوًَِ

1 -10 -3 0.5 <0 0.1 -12 -3 1 <0 0.1 -14 2 2 <0 0.1 -14 -2 1 <0 0.1 
2 -10 2 1 <0 0.1 -12 -1 1 <0 0.2 -12 1 0.5 <0 0.2 -13 -3 1 >0 0.2 
3 -10 2 0.5 <0 0.1 -11 0 1 <0 0.3 -10 3 0.5 >0 0.3 -14 2 0.5 <0 0.3 
4 -10 -2 0.5 <0 0.1 -12 2 2 <0 0.4 -14 -3 1 >0 0.4 -11 -1 0.5 >0 0.4 
5 -10 3 3 <0 0.2 -12 -1 1 >0 0.1 -14 -2 0.5 <0 0.2 -10 -2 0.5 <0 0.3 
6 -10 3 1 <0 0.2 -12 1 1 >0 0.2 -12 3 0.5 <0 0.1 -12 -3 1 >0 0.4 
7 -10 1 0.5 <0 0.2 -13 3 3 >0 0.3 -14 -2 0.5 >0 0.4 -10 0 0.5 <0 0.1 
8 -10 -1 0.5 <0 0.2 -12 0 0.5 >0 0.4 -10 2 0.5 >0 0.3 -14 2 0.5 >0 0.2 
9 -10 -2 0.5 >0 0.3 -10 1 1 <0 0.1 -14 3 1 <0 0.3 -14 -3 3 <0 0.4 
10 -10 -2 0.5 >0 0.3 -10 0 1 <0 0.2 -11 2 1 <0 0.4 -12 0 0.5 >0 0.3 
11 -10 -2 0.5 >0 0.3 -14 3 1 <0 0.3 -10 2 1 >0 0.1 -13 -2 2 <0 0.2 
12 -10 0 0.5 >0 0.3 -14 3 2 <0 0.4 -12 -3 1 >0 0.2 -10 3 1 >0 0.1 
13 -10 0 1 >0 0.4 -11 -2 1 >0 0.1 -12 3 0.5 <0 0.4 -13 -2 1 <0 0.2 
14 -10 -3 0.5 >0 0.4 -11 -1 0.5 >0 0.2 -14 1 1 <0 0.3 -13 -3 0.5 >0 0.1 
15 -10 -1 0.5 >0 0.4 -12 -3 1 >0 0.3 -11 -1 0.5 >0 0.2 -13 3 1 <0 0.4 
16 -10 2 1 >0 0.4 -14 -1 1 >0 0.4 -12 -3 1 >0 0.1 -14 -3 0.5 >0 0.3 
17 -10 3 0.5 <0 0.1 -11 2 0.5 <0 0.1 -12 -1 1 <0 0.1 -14 -2 1 <0 0.1 
18 -10 -3 0.5 <0 0.1 -12 -3 1 <0 0.2 -14 2 2 <0 0.2 -14 -2 1 >0 0.2 
19 -10 2 1 <0 0.1 -12 -1 1 <0 0.3 -12 1 0.5 >0 0.3 -13 -3 1 <0 0.3 
20 -10 2 0.5 <0 0.1 -11 0 1 <0 0.4 -10 3 0.5 >0 0.4 -14 2 0.5 >0 0.4 
21 -10 -2 0.5 <0 0.2 -12 2 2 >0 0.1 -14 -3 1 <0 0.2 -11 -1 0.5 <0 0.3 

 
 ّب رسُ دس تؼبهل ثب ٍستکغ Nuای  لحظِتغییشات همبیؼِ ثیـتشیي ٍ کوتشیي  2 جذول

Table 2 Comparison of maximum and minimum instantaneous 

variation of Nu of the particle while interacting with vortexes 

 
 Nuثیـتشیي تغییش 

 ای رسُ لحظِ
 Nuکوتشیي تغییش 

 ای رسُ لحظِ

 %14.1- %17.2+ ٍستکغ ثب رسُ 4تؼبهل 

 %13.2- %17.7+ ٍستکغ ثب رسُ 5تؼبهل 

 %18.4- %17.7+ ٍستکغ ثب رسُ 6تؼبهل 

 -ثب اػتفبدُ اص حل ػذدی هؼبدلات ًبٍیش ًبپزیش دس هیذاى خشیبى لضج ٍ تشاکن
اػتَکغ ٍ اًشطی ٍ ّوچٌیي تؼییي حذ تغییشات ضشیت اًتمبل حشاست رسُ دس 

ػبصی ایي هؼبدلات دس  . گؼؼتِپشداختِ ؿذای  یک هیذاى خشیبى گشداثِ

ثٌذی دس دػتگبُ هختلبت کشٍی  دػتگبُ هختلبت ػوَهی غیشهتؼبهذ ٍ ؿجکِ

ثب اػتفبدُ اص  ثیش دٍ ٍستکغ ثش یکذیگش ٍ رسُ ٍاًدبم ؿذ. ثب تؼییي حَصُ تأ
ّبی تلبدفی ٍ هتفبٍت ثشای  افضاس اکؼل ثشای تؼییي حبلت ًَیؼی دس ًشم فشهَل

ٍستکغ ًشخ  6ٍ  5، 4اثش حضَس ، ّب لشاسگیشی ٍ ؿشایظ اٍلیِ ّؼتِ ٍستکغ

اًتمبل حشاست اص رسُ کشٍی ثشسػی ٍ ًتبیح حبكل ثب یکذیگش همبیؼِ ؿذ. 

 دػت آهذُ دس صیش آٍسدُ ؿذُ اػت: ًتبیح ثِ هختلشی اص
 ّبیی ثب ػبختبس ٍ ؿشایظ اٍلیِ هـبثِ ٍ  ثب هحذٍد کشدى هغبلؼِ ثِ ٍستکغ

-≥x0≥14-كَست  ، حَصُ تأثیش دٍ ٍستکغ ثِ Nuثشسػی تغییشات صهبًی 

ثشای ٍستکغ دٍم کِ دٍستش اص رسُ کشٍی دس خشیبى ثبلادػت آى لشاس  11

ای کِ دٍ  دػت آهذُ، هحذٍدُ دٍ ٍستکغ ثِثشای ّش  ε≤3≥3-گشفتِ ٍ 
گزاسًذ. هحذٍدُ تغییشات  ٍستکغ ثیـتشیي تأثیش سا ثش یکذیگش ٍ رسُ هی

 6ٍ  5، 4ػبصی  ػذد ًبػلت رسُ کشٍی ثشای ّش تؼذاد ٍستکغ ثب ؿجیِ

ًَیؼی دس اکؼل ثشای  ٍستکغ دس ایي هحذٍدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص فشهَل

هتفبٍت ٍ تلبدفی ثشای ّؼتِ آٍسدى ؿشایظ ٍ ػبختبسّبی  دػت ثِ
 دػت آهذ. ّب ثِ ٍستکغ

  ػذد ًبػلت تمشیجبً دس ٍستکغ ًـبى داد کِ  6ٍ  5، 4همبیؼِ ًتبیح ثشای

ای ًضدیک ثِ همبدیش هشثَط ثِ ػجَس خشیبى هتمبسى هحَسی اص  هحذٍدُ

 8.5-7عَس تمشیجی ثیي  هحذٍدُ ثِکِ ایي  سٍی رسُ تغییش خَاّذ کشد
خَثی  تَاًذ ثِ ٍستکغ هی 5ٍ یب  4تٌْب اص ػَی دیگش دػت آهذُ اػت.  ثِ

ّب سا ثش ًشخ اًتمبل  ای ثب تؼذاد ثیـتشی اص ٍستکغ اثشات یک هحیظ گشداثِ

کِ ثِ همذاس لبثل تَخْی ثش  ثیٌی کٌذ ی کشٍی پیؾ حشاست اص یک رسُ

 .گزاسد صهبى هحبػجبت ػذدی تأثیش هی

 ِ6تب  4عی تؼبهل ثب  ای ػذد ًبػلت رسُ دس ثب همبیؼِ تغییشات لحظ 
دس هیذاى ّب  حبلت ثشای تَصیغ تلبدفی آى 21ٍستکغ ثب دس ًظش گشفتي 

ای حذاکثش  كَست لحظِ تَاًذ ثِ رسُ هی خشیبى ًـبى دادُ ؿذُ کِ

ثِ همذاس آى  کبّؾ سا دس ػذد ًبػلت ًؼجت  %18.4افضایؾ ٍ  17.7%

 دس یک خشیبى هتمبسى هحَسی تدشثِ کٌذ.
 ّب ثش ًشخ  ؿذُ تَػظ آى ّب ٍ فضبی اؿغبل دس ثشسػی اثش اًذاصُ ٍستکغ

ٍستکغ دس حَصُ  4اًتمبل حشاست اص رسُ کشٍی، هغبلؼِ تٌْب ثش ّؼتِ 

  ثِ ARتأثیش دٍ ٍستکغ دس ًضدیکی رسُ اًدبم ؿذ. ثب هؼشفی پبساهتش 

ّب ٍ ثب دس ًظش گشفتي ؿشایظ  ثؼذ ّؼتِ ٍستکغ كَست تبثؼی اص ؿؼبع ثی
ّب ٍ ًیض تؼییي خظ سًٍذ ثشای اػذاد ًبػلت  بى ثشای ّؼتِ آىیکؼ

 ARدػت آهذُ، دس دٍ حبلت ثیـتشیي ٍ کوتشیي همبدیش هوکي ثشای  ثِ

تش ثبؿذ ًشخ  ّب ثضسگ ّؼتِ ٍستکغ  اٍلیِ  ًـبى دادُ ؿذ کِ ّشچِ اًذاصُ

 اًتمبل حشاست اص رسُ ثیـتش ؿذُ ٍ ثشػکغ.

 فهرست علایم -7

a  ؿؼبع ّؼتِ ٍستکغ(μm) 

CD ضشیت پؼب 

AR ّب ثِ کل ًؼجت هؼبحت ٍستکغ 

D  ُلغش رس(μm) 

h ِخبیی ضشیت اًتمبل حشاست خبث 

k ضشیت اًتمبل حشاست ّذایتی 

 ثشداس ًشهبل ٍاحذ  ⃗ 

Nu ػذد ًبػلت 

p  فـبس(Pa) 

Pr ػذد پشاًتل 

R  ُؿؼبع رس(μm) 

Re ػذد سیٌَلذص 
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T ثؼذ( دهب )ثی 

r, θ, υ هختلبت کشٍی 

U∞  ػشػت خشیبى یکٌَاخت(ms-1) 

u, v, w ِّبی ػشػت دس هختلبت  هؤلفx, y, z 

 ثؼذ( ثشداس ػشػت )ثی  ⃗ 

Vmax ثؼذ( ثیـیٌِ ػشػت هوبػی ٍستکغ )ثی 

We ػذد ٍثش 

xi, yi  هَلؼیت اٍلیِ ٍستکغ(μm) 

 علایم یونانی

ν  لضخت ػیٌوبتیکی(m2s-1) 

ε  فبكلِ اًحشاف ٍستکغ اص هحَسx ثؼذ( )ثی 

σ ثؼذ( ؿؼبع ّؼتِ ٍستکغ )ثی 

σ’  تٌؾ ػغحی(Nm-2) 

Г  گشدؽ ٍستکغ(μm2s-1) 

τ ثؼذ( صهبى )ثی 

ξ, η, ζ هختلبت ػوَهی غیشهتؼبهذ 

 (μm2s-1)تبثغ خشیبى   

 ها زیرنویس

F خبكیت خشیبى 

s ػغح 

 خشیبى یکٌَاخت ∞
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