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 چکیذٌ

دس گزؿتِ تحمیمبت ثیبًگش ایي ًىتِ ثَد وِ ػذد  ّبی هختلف خشیبى آؿفتِ هَسد ثحث لشاس گیشد.ؿَد وِ وبسثشد هذلتغییشات دس خَاف فیضیىی ػیبل ثبػث هی

دّذ وِ ػذد پشاًتل آؿفتِ احتوبلا تبثؼی اص هتغیشّبی اهب تحمیمبت اخیش ًـبى هی ٍ یب ًضدیه آى اػت. 1ثلَست ثبثت دس ول یه خشیبى ٍ ثشاثش  پشاًتل آؿفتِ

بی گبصی ًمؾ ّحشاستی هبیغ ٍ ّوچٌیي خَاف فیضیىی آى اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ تغییش خَاف فیضیىی ػیبل ًیض لبثل تَخِ اػت. اص عشفی اهشٍصُ تَسثیي

افضایؾ دهبی گبص  ،ّبی افضایؾ ساًذهبى تَسثیي گبصیىی اص ساُ وٌذ.پیذا هیای ّب اّویت ٍیظُثبلا ثشدى ساًذهبى ایي تَسثیي ثٌبثشایي ،وٌٌذهْوی دس كٌؼت ایفب هی

ّبی تَسثیي تَاًبیی تحول دهبی ثبلا ثب تَخِ ثِ ایٌىِ پشُؿَد ٍ دس پی آى ی احتشاق اػت. ایي افضایؾ دهب ثبػث افضایؾ دهبی ٍسٍدی تَسثیي هیدس داخل هحفظِ

ثشسػی  ثب ّبی تَسثیي افضایؾ یبثذ. دس تحمیك حبضش ػؼی ؿذُ تبؿَد. تب اص ایي عشیك عَل ػوش پشُّبی تَسثیي اػتفبدُ هیوبسی پشُّبی خٌهسا ًذاسًذ، اص سٍؽ

ّبی تَسثیي ثشداؿتِ ٍ اًتمبل حشاست دس خت ثشخَسدی گبم هثجتی دس صهیٌِ افضایؾ عَل ػوش پشُ تحمیمبت گزؿتِ دس صهیٌِ تبثیش ػذد پشاًتل آؿفتِ ثش خشیبى

ؿَد. ثب ثشسػی اػذاد هختلف پشاًتل ٍ یب ًضدیه آى اػت، سد هی 1دس ول یه خشیبى ثلَست ثبثت ٍ ثشاثش  ایي ًىتِ وِ ػذد پشاًتل آؿفتِ ّب ًـبى دادؿَد. ثشسػی

ّوچٌیي ثب  ؿَد.یغ ًبػلت هحلی، هـخق ؿذ وِ افضایؾ ػذد پشاًتل آؿفتِ ثبػث ثْجَد ویفیت ٍ دلت ًتبیح حبكل اص ًبػلت هحلی هیآؿفتِ ٍ تبثیش آى ثش تَص

ثؼٌَاى خبیگضیي همذاس سایح پیؾ فشم ػذد پشاتل آؿفتگی )یؼٌی  7/0ای ػبدُ، همذاس ی ًتبیح ثذػت آهذُ اص سٍؽ كشیح هشتجِ دٍ ٍ هذل پخؾ گشداثِهمبیؼِ

 ذ.ؿی هَسد ثشسػی هـبّذُ ای دس ٌّذػِوبسی لایِثیٌی هٌبػجی اص تَصیغ دهب دس خٌه، پیؾ7/0ثب اػوبل ػذد پشاًتل آؿفتگی ثشاثش صیشا  .ؿَدهی( پیـٌْبد 85/0
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  اًتمبل حشاست، ػذد ًبػلت ،وبسیخٌه خت ثشخَسدی،، ػذد پشاًتل آؿفتگی کلمات کلیذی:

 

 مقذمٍ -1

ثؼذ ثَدُ وِ ثلَست ًؼجت اًذاصُ ػذد پشاًتل آؿفتگی وویتی ثی

حشوت ًفَر دس حبلت آؿفتگی ثِ اًتمبل حشاست ًفَر دس حبلت آؿفتگی، 

ؿَد. ایي پبساهتش دس حل هؼبئل هشثَط ثِ اًتمبل حشاست دس تؼشیف هی

ّبی ّبی ػیبل آؿفتِ هٌبػت اػت. ػذد پشاًتل آؿفتگی دس خشیبىلایِ

ؿَد. فشم ثبثت گشفتِ هیدس ًظش  85/0هٌْذػی هؼوَلا ثبثت ٍ ثشاثش 

ثَدى ایي پبساهتش ثِ ایي هؼٌی اػت وِ دس ؿشایظ خشیبًی ٍ ٌّذػی 

عجك ًتبیح آصهبیـگبّی  [.1هختلف ایي ًؼجت ثذٍى تغییش خَاّذ ثَد ]

گزؿتِ، دس فـبسّبی هؼوَلی ثشای ػیبلاتی ) هبًٌذ آة ٍ َّا( وِ ػذد 

ٍ دس  7/0ی هشوضی ثِ ّب ثشاثش یه اػت، ػذد پشاًتل دس ًبحیِپشاًتل آى

تش ثب تَخِ ثِ ایي هؼئلِ ثیؾ[. 2-4سػذ ]ًیض هی 1/1ّب تب ًضدیىی دیَاسُ

اًذ سا ثىبس گشفتِ 9/0یب  1ّبی خَد ػذد پشاًتل ثبثت هحممبى دس پظٍّؾ

ّبیی ثشای خشیبى خَاف هتغیش ٍ ثَیظُ ػیبل فَق ثحشاًی [. چٌیي داد5ُ]

ایغی ًیض ّوبًٌذ خشیبى ثب خَاف ٍخَد ًذاسد. دس ًتیدِ ثشای چٌیي ؿش

دس یه خشیبى  [.6-10] ؿَدثبثت اص اػذاد پشاًتل ثبثت فَق اػتفبدُ هی

آؿفتِ، اًذاصُ ػشػت دس ّش ًمغِ دائوب تحت ًَػبًبت ٍ تغییشات، ّن دس 

گیشد. ثغَسیىِ تـخیق هَلؼیت اًذاصُ ٍ ّن دس ساػتبی حشوتی لشاس هی

ثبؿذ. ّویي دس ّش لحظِ هـىل هیّش رسُ دس داخل هیذاى خشیبى ٍ ًیض 

تَاى دس ی ػشػت سا هیٍضؼیت ًَػبًبت دائوی ٍ غیش هـخق دس اًذاصُ

هـبّذُ ًوَد. خشیبى آؿفتِ یه  ًیض ی فـبس، دهب ٍ چگبلی ّش ًمغِاًذاصُ

ی ّبی هتلاعن ثبد هثبل سٍؿٌی اص دػتِی خشٍؿبى ٍ یب خشیبىسٍدخبًِ

ی ػشػت ش چِ هوىي اػت اًذاصُؿًَذ، اگّبی آؿفتِ هحؼَة هیخشیبى

ّبی ی فشایٌذّب پبییي ثبؿذ. دس ایي خشیبى، ثَاػغِهتَػظ دس ایي خشیبى

ّبی اختلاعی ؿذیذ خض دس ًَاحی ثؼیبس ًضدیه ثِ دیَاسُ، ؿىل لایِ

ّبی ػیبل هؼیش هـخلی خشیبى ثِ ساحتی لبثل تـخیق ًجَدُ ٍ هَلىَل

تـىیل خشیبى ثلَست آؿفتِ  [. اص هَاسدی وِ ثبػث11وٌٌذ ]سا عی ًوی
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ّبی ثشخَسدی ثِ ػلت ، اػتفبدُ اص خت ثشخَسدی اػت. ختؿَدهی

ؿًَذ. الؼبدُ ثبلا ثغَس گؼتشدُ دس كٌبیغ اػتفبدُ هیاًتمبل حشاست فَق

وبسی ػغَح ثب ؿبس ّبی ثشخَسدی، خٌهتشیي ّذف اػتفبدُ اص ختهْن

بثت تَسثیي گبصی ثذلیل ّبی ثثبؿذ. ثغَس هثبل، سدیف پشُحشاستی ثبلا هی

 ّبی داؽ داسای ؿبس اًتمبل حشاست ثبلایی ّؼتٌذ. ثشخَسد گبص

وي وِ اص داخل ثِ ّب ثب خت ػیبل خٌهوبسی پشُاص عشفی خٌه

وٌذ، ثبػث اًتمبل حشاست هتوشوض سٍی ػغح پشُ ػغح پشُ ثشخَسد هی

 ّبی ثشخَسدی دسیبثذ. ّوچٌیي ختؿذُ ٍ ساًذهبى تَسثیي افضایؾ هی

وبسی لغؼبت الىتشًٍیه داسای وبسثشد ّب، كٌبیغ فَلاد ٍ خٌهويخـه

ّبی ثشخَسدی ّب ؿبهل ختثٌذی ولی ایي ختثبؿٌذ. عجمِفشاٍاى هی

گبصی ٍ هبیغ اػت وِ ثب تَخِ ثِ تؼشیف ًَع ػیبل هَسد اػتفبدُ، هتفبٍت 

هبی ّبی افضایؾ ساًذهبى تَسثیي گبص افضایؾ دیىی اص ساُ [.12خَاّذ ثَد ]

ی احتشاق اػت. ایي افضایؾ دهب ثبػث افضایؾ دهبی گبص دس داخل هحفظِ

ّبی تَسثیي ؿَد ٍ دس پی آى ثب تَخِ ثِ ایٌىِ پشٍُسٍدی تَسثیي هی

ی ولَیي( سا دسخِ 2400تَاًبیی تحول دهبی ثبلا )دهبیی دس حذٍد 

تب . [13] ؿَدّبی تَسثیي اػتفبدُ هیوبسی پشُّبی خٌهًذاسًذ، اص سٍؽ

َسثیي افضایؾ یبفتِ ٍ اص خَسدگی ٍ ّبی تاص ایي عشیك عَل ػوش پشُ

ی ػذد پشاًتل آؿفتِ ٍ تبثیش ّب خلَگیشی ؿَد. ثب تَخِ ثِ ساثغِتخشیت آى

هؼتمین ایي ػذد دس ضشیت اًتمبل حشاست ٍ ثِ تجغ آى اًتمبل حشاست، 

تَاًذ یاػتفبدُ اص ػذد پشاًتل آؿفتِ هٌبػت ٍ داًؾ وبفی دس ایي صهیٌِ ه

ّب ّب ٍ هحبفظت اص آىی اػتفبدُ هٌبػت اص تَسثیيگبم هْوی دس صهیٌِ

ّویي ثبؿذ. صیشا اهشٍصُ ثخؾ ثضسگی اص تبهیي اًشطی دس دًیب ٍاثؼغِ ثِ 

ثبؿذ. لزا دس تحمیك حبضش ػؼی ؿذُ تب ثب ثشسػی ّب هیّب ٍ ختتَسثیي

ّبی خت خبهغ ٍ هشٍسی پیشاهَى ػذد پشاًتل آؿفتِ دس خشیبى حَالی

 هثجتیثشخَسدی، ثْتشیي ًتیدِ دس ایي صهیٌِ گشفتِ ؿَد. ٍ ّوچٌیي گبم 

 ّب ثشداؿتِ ؿَد.ّبی تَسثیياػتحىبم پشُ حفظ هحبفظت ٍ صهیٌِدس 

 کاریَای خىکاوًاع ريش -2

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ افضایؾ دهبی ٍسٍدی ثِ تَسثیي یه هضیت اختٌبة 

ی تَسثیي ثبیذ توْیذات لاصم ّبوبسی پشُاهب ثشای خٌه ،ًبپزیش اػت

ّبی لذیوی ثِ دلیل پبئیي ثَدى دهب ًیبصی ثِ اًذیـیذُ ؿَد. دس تَسثیي

اػتفبدُ اص دهبّبی ثبلا هَخت ثَخَد اهب اهشٍصُ، ػبصی ٍخَد ًذاؿت. خٌه

-ّبی هتحشن ٍ وبّؾ عَل ػوش پشُ هیّبی گشهبیی دس پشُآهذى تٌؾ

گشاد دسخِ ػبًتی 900ووتش اص ؿَد. ثِ عَس ولی دهبی ػغح پشُ ثبیذ دس 

 ثبؿذ تب خَسدگی پشُ اص حذ هدبص تدبٍص ًىٌذ.

-ی پشُ ثب خبلی وشدى داخل آى ٍ خبسی وشدى ؿبسُ خٌهوبسخٌه

تش اص پشُ . پشُ تَخبلی ػجهثبؿذپزیش هیوٌٌذُ اص فضبی خبلی ؿذُ اهىبى

دهب دس تش اػت ٍ اص ایي سٍ تَصیغ تَ پش ثَدُ ٍ ػذد ثیَ دس آى خیلی وَچه

ثبؿٌذ. اص وٌٌذُ َّا ٍ آة هیّبی خٌهؿبسُ ثبؿذ.آى ًؼجتب یىٌَاخت هی

ی دسخِ 1315اص آة ًیض تب دهبی  ،گشادی ػبًتیدسخِ 1150َّا تب دهبی 

ؿَد. اص آة اص ػیؼتن تشویجی دس ثیي ایي دٍ دهب اػتفبدُ هیٍ گشاد ػبًتی

ّب ی پشُثشای ثمیِ ،اٍسٍدی اص َّ ٍ ّبی دهب ثبلا )پشُ ثبثت(ثشای لؼوت

 [.14] ؿَداػتفبدُ هی

 

 تا ًَا کاریخىک اوًاع -1 -2

 وبسی ثب ّذایت خشیبى َّا ایي فشم اص خٌه کاری جاتجایی:خىک

گیشد. ّب اًدبم هیثِ داخل پشُ تَسثیي ٍ دفغ حشاست اص عشیك دیَاسُ

ثبؿذ ٍ اص چٌذ هؼیش هبسپیچ هؼوَلا خشیبى َّا دس خْت ؿؼبػی هی

وبسی گیشد. خٌهوبسی كَست هیتِ تب ًَن پشُ گزؿتِ ٍ خٌهاص 

  ثبؿذ.ّبی گبص دس حبل حبضش هشػَم هیخبثدبیی دس اغلت تَسثیي

 وبسی دس ٍالغ ّوبى ًَع : ایي ًَع خٌهکاری پاششیخىک

ثبؿذ وِ دس آى َّا ثب ػشػت خبثدبئی ٍلی ثب ؿذت ثؼیبس ثبلا هی

گشدد خلی ایشفَیل افـبًذُ هیثؼیبس صیبد ثِ كَست فَاسُ ثِ ػغح دا

ؿَد وِ اًتمبل حشاست صیبدی اص ػغح فلض ثِ َّای ٍ ثبػث هی

وبسی ّوَاسُ دس لؼوتی اص پشُ وي كَست گیشد. ایي ًَع خٌهخٌه

گیشد تب ایٌىِ تَصیغ دسخِ حشاست سا دس پشُ یىؼبى ًوبیذ. كَست هی

ـبًذى َّا سٍد اص افهثلا دس لجِ ّذایت پشُ وِ دسخِ حشاست ثبلا هی

ّبی پشُ ًَع خبثدبئی هؼوَلی ؿَد ٍ دس ثمیِ لؼوتاػتفبدُ هی

 ثبؿذ.هی

 وٌذ وبسی ثشایي اػبع وبس هی: ایي ًَع خٌهایکاری لایٍخىک

گشدد ٍ اًتمبل وِ یه لایِ ػبیك َّا ثیي گبص داؽ ٍ پشُ ثشلشاس هی

دس ٍالغ ثِ  وٌذ.حشاست سا ثِ دیَاسُ پشُ اص عشف گبص داؽ ون هی

ّبی احتشاق دس همبثل گبصّبی داؽ ثَػیلِ ایدبد اتبق وبى سٍؿیّ

ّب ًیض ّویي ػول ُدس لجِ پش وِ ؿَدلایِ ػبیك َّا حفبظت هی

ّبی سیضی اص لجِ پشُ ػجَس دس ٍالغ َّا اص داخل ػَساخ .گیشداًدبم هی

سػذ ٍ ّویي ػول ثِ ػلت ایدبد فیلن وٌذ ٍ ثِ ثیشٍى پشُ هیهی

ضشیت اًتمبل حشاست ثِ پشُ سا اص ػوت  ،وبسیخٌهػبیك ػلاٍُ ثش 

  وٌذ.گبص داؽ ون هی

 وشدى ثب ایي سٍؽ احتیبج ثِ ایي داسد  : خٌهکاری وفًریخىک

داس هتخلخل پشُ ػجَس وي اص دیَاسُ ػَساخوِ خشیبى َّای خٌه

وي ٍ گبص داؽ ٍخَد ًوبیذ ٍ اًتمبل حشاست هؼتمیوب ثیي َّای خٌه

وبسی تشاٍؿی ثؼیبس هَثش ّبی ثؼیبس ثبلا خٌهدس دسخِ حشاست .داسد

وي فشا گشفتِ خَاّذ ثَد صیشا توبم ػغح پشُ سا خشیبى َّای خٌه

ایي عشح پشُ ثِ كَست یه پَػتِ دٍ خذاسُ تَخبلی اػت  دساػت. 

ؿَد. َّا ّبی سیضی وِ دس آى ٍخَد داسد خٌه هیوِ تَػظ ػَساخ

ؿَد ٍ ػتِ هتخلخل هیّب ػجَس وشدُ ٍ ػپغ ٍاسد پَاص ایي ػَساخ

 [.14] وٌذاص ثیشٍى پشُ ػجَس هی

 کاری تا آبخىک -2 -2 

ّبیی ًبصن وِ دس پشُ تؼجیِ ؿذُ اػت دس ایي سٍؽ آة اص داخل لَلِ

آیذ. دس ایي كَست ثِ وٌذ ٍ اص ًَن پشُ ثلَست ثخبس ثیشٍى هیػجَس هی

 تَاىگیشد. ثب ایي سٍؽ هیوبسی كَست هیثْتشیي ؿىل هوىي خٌه

 [.14دسخِ ًگْذاؿت ] 540تش اص دسخِ حشاست پشُ سا حتی ون

 َىذسٍ -3

اًتمبل حشاست دس یه خت دایشٍی آؿفتِ وِ ثِ یه كفحِ تخت 

ّبی ؿَد، دس پظٍّؾدیذُ هی 1وٌذ ٍ ؿوبیی اص آى دس ؿىل ثشخَسد هی

ی ٌّذػِ[ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. 15-17ثؼیبسی ثلَست تدشثی ]

ّبی ی پبیِ دس تـخیق هذلثؼٌَاى ٌّذػِ 1ؿىل  لبثل هـبّذُ دس

-[ ٍ هذل18-19سیٌَلذص پبییي ] k-εّبی هختلف آؿفتگی، اص لجیل هذل
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ی پظٍّؾ حبضش [ اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس اداه20ِسیٌَلذص ثبلا ] k-εّبی 

 هذل اسائِ ؿذُ ثشای ایي ٌّذػِ وِ تَػظ ثبصدیذی تْشاًی ٍ ّوىبساى

  ػی ٍ تحلیل لشاس خَاّذ گشفت.عشاحی ؿذُ هَسد ثشس [21]

 

 
 [21: َىذسٍ جریان دایريی آشفتٍ ي شرایط مرزی اعمال شذٌ تر آن ]1شکل 

 

ّبیٌیٌگي ًیض یه ٌّذػِ دیگش وِ اٍلیي ثبس تَػظ ٍى 2دس ؿىل 

ی یه ثبؿذ. ایي ؿىل ٌّذػِ[ اسائِ ؿذُ اػت، لبثل هـبّذُ هی22]

ثِ تمبسى فیضیىی ٍ ؿیبس خت ثشخَسدی دٍ ثؼذی اػت وِ ثب تَخِ 

ی ثبلای آى ثشای تحلیل هیذاى خشیبى تَػظ هحممبى ٌّذػی فمظ ًیوِ

ّوچٌیي ٌّذػِ دیگشی وِ تحمیمبت تدشثی  ؿَد.دس ًظش گشفتِ هی

ّبی خشیبى آؿفتِ ثش سٍی آى كَست گشفتِ، دس [ دس صهیٌِ ٍیظگی23]

ؼت ثِ ًوبیؾ دسآهذُ اػت. دس ایي ٌّذػِ وبًبل اكلی خشیبى هى 3ؿىل 

اػت. فبكلِ هشوض ػَساخ دس هحل  D5/1×D10×D1/58هؼتغیل ثِ اثؼبد 

ٍ تب پبییي  1/22ی هؼجش اكلی خشیبى، اص ثبلا دػت خشیبى تمبعغ ثب دیَاسُ

 35ثبؿذ. صاٍیِ تضسیك ثشاثش اًذاصُ لغش ػَساخ تضسیك هی 35دػت خشیبى 

ذاصُ لغش ثشاثش اً 4هتش ٍ عَل ػَساخ هیلی 1/11دسخِ، لغش ػَساخ تضسیك 

هَاسد روش ؿذُ دس ایي ثخؾ چٌذ ًوًَِ اص ٌّذػِ هَسد  ثبؿذ.آى هی

ّبی خشیبى آؿفتِ دس اثش ثشخَسد ثَد، تب ثتَاى اص اػتفبدُ دس صهیٌِ ٍیظگی

 ًتبیح تحمیمبت گزؿتِ ثِ دسن ٍ تحلیل دسػتی سػیذ.

 
 [1ی محاسثاتی ي شرایط مرزی ترای جت شیاری ]: محذيد2ٌشکل 

 

 
 [24]ی میذان حل َىذسٍ: 3شکل 

 

 

 وتایج ي تحث -4

یب ًضدیه ثِ  1ثشای هذت صهبى صیبدی همذاس ػذد پشاًتل دس ػیبلات 

وٌذ. دس اداهِ آى هغشح ؿذُ اػت، اهب تحمیمبت اخیش ایي ًتیدِ سا سد هی

تغییشات  4ای اص ایي ًتبیح پشداختِ خَاّذ ؿذ. دس ؿىل ثِ ثیبى گضیذُ

، 5200سا ثشای ػِ ػذد سیٌَلذص  شیبىخ خْت دس ًبػلت هَضؼی ػذد

 اًتمبل ًشخ تشیيثیؾ ؿىل، هغبثك [.1دّذ ]ًـبى هی 10400ٍ  7800

 دٍس ؿذى ثب ٍ ثَدُ ثب كفحِ ثشخَسد )ػىَى( خت ثِ ًبحیِ هشثَط حشاست

 ّوچٌیي .یبثذهی وبّؾ هحؼَػی ثغَس ًبػلت ػذد ی ثشخَسد،اص ًبحیِ

 ی ثشخَسدًبػلت ثَیظُ دس ًبحیِ همذاس ػذد سیٌَلذص، افضایؾ ػذد ثب

 ثب خت ثشخَسد ػشػت ػلت افضایؾ ثِ اهش ایي وِ داسد تَخْی لبثل افضایؾ

ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ایي، ًتبیح ثذػت آهذُ هی ػیبل خٌه دثی ٍ افضایؾ ػغح

دّذ وِ فشم ثبثت ثَدى ػذد [ ًـبى هی1پَس ]دس تحمیك سخجی ٍ هحوذ

ثشخَسدی دٍس اص ٍالؼیت ثَدُ ٍ ایي پبساهتش پشاًتل آؿفتِ دس اًتمبل حشاست 

وٌذ. تغییش هی 7/0تب  5/0ی دس خت ؿیبسی ثشخَسدی ٍ دس هحذٍدُ

ّوچٌیي افضایؾ ػذد سیٌَلذص هٌدش ثِ افضایؾ ػذد پشاًتل آؿفتِ دس 

ؿَد. اهب ایي پبساهتش تبثیش هحؼَػی ثش ػذد ًَاحی ًضدیه دیَاسُ هی

  اس ًذاسد.پشاًتل آؿفتِ دس فَاكل دٍس اص دیَ

 

 
: تاثیر تغییرات عذد ریىًلذز تر ريی تًزیع عذد واسلت مًضعی در جُت 4شکل 

 [1]جریان 

 

ی ػذد ًبػلت هحلی ثذػت آهذُ تَػظ ، همبیؼ6ٍِ  5ّبی ؿىل

ٍ اػوبل اػذاد پشاًتل آؿفتِ هختلف ٍ  k-εهذل آؿفتگی سیٌَلذص پبییي 

. [21] دٌّذسا ًـبى هی [25یبى ٍ ّوىبساى ] ی آى ثب ًتبیح تدشثیهمبیؼِ

-ًـبى هی 2300ٍ دس سیٌَلذص  D2= L  ٍD6= Lی ًتبیح دس دٍ ٌّذػِ

دس  85/0دٌّذ وِ افضایؾ ػذد پشاًتل آؿفتِ اص همذاس اص پیؾ تؼییي ؿذُ 

ی هحبػجبت، ثبػث ثْجَد تخویي تَصیغ ػذد ًبػلت هحلی دس حَالی ًمغِ

افضایؾ فبكلِ خت اص  دّذ وِ ثبًـبى هی 6ؿَد. ؿىل هی r/D<1ػىَى 

ی ی ػىَى، افضایؾ ػذد پشاًتل دس هحذٍدُدس ًبحیِ كفحِ ثشخَسد

1>Prt>85/0 ثیٌی ػذد ًبػلت هحلی تبثیش لبثل تَخْی دس ثْجَد پیؾ

ی ػىَى داسد. ایي تبثیش ثذلیل وبّؾ تشاون اًشطی دس حَالی ًمغِ

فتذ. ّوچٌیي هـبّذُ ااتفبق هی D2= L( ًؼجت ثِ حبلت kخٌجـی )

افضایؾ ػذد پشاًتل دس ًَاحی دٍس اص دیَاسُ  D6= Lؿَد وِ دس هی

(3<r/Dهغبثمت هٌبػجی ثب ًتبیح تدشثی اص خَد ًـبى هی ،).دّذ 
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تا اعذاد پراوتل آشفتٍ مختلف  k-εی مذل آشفتگی ریىًلذز پاییه : مقایس5ٍشکل 

 [21( ]D 2=  Lتا وتایج تجرتی )

 
ی تا اعذاد پراوتل آشفتٍ k-εی مذل آشفتگی ریىًلذز پاییه مقایسٍ: 6شکل 

 [21( ]D 6=  Lمختلف تا وتایج تجرتی )

 

[، ثب اػتفبدُ اص هذل هشتجِ دٍم ثِ 24دس تحمیك ثیگلشی ٍ ّوىبساى ]

ػبصی خشیبى ٍ اًتمبل حشاست آؿفتِ دس ّوشاُ تلحیح دیَاسُ ثِ هذل

ی ًتبیح تحلیل ػذدی ثب همبیؼِ ای پشداختِ ؿذُ اػت.خٌه وبسی لایِ

كشیح ؿبس  -ّبی هشتجِ دٍم خجشی دّذ وِ هذلهمبدیش تدشثی ًـبى هی

ّبی هَثش دس ثیٌی پبساهتشحشاستی آؿفتِ، تَاًبیی لبثل لجَلی دس پیؾ

ی ایي تحمیك، تغییشات ػذد پشاًتل ای داسًذ. دس اداهِوبسی لایِخٌه

ٍدُ آى دس ٌّذػِ هَسد ًظش، اص آؿفتگی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ هحذ

دس ًضدیىی آى، ثذػت آهذُ  95/0دس فَاكل دٍس اص ػَساخ تب حذٍد  1/0

ی ًتبیح ثذػت آهذُ اص سٍؽ كشیح هشتجِ دٍ ٍ اػت. ّوچٌیي ثب همبیؼِ

ثؼٌَاى خبیگضیي همذاس سایح پیؾ  7/0ای ػبدُ، همذاس هذل پخؾ گشداثِ

 ْبد ؿذُ اػت. ( پیـ85/0ٌفشم ػذد پشاتل آؿفتگی )یؼٌی 

 
 

 
 y+ [24]: تغییرات عذد پراوتل آشفتگی تر حسة 7شکل 

 

ثیٌی هٌبػجی اص تَصیغ ، پیؾ7/0ثب اػوبل ػذد پشاًتل آؿفتگی ثشاثش 

ؿَد. ی هَسد ثشسػی هـبّذُ هیای دس ٌّذػِوبسی لایِدهب دس خٌه

ثش حؼت فبكلِ ثذٍى ثؼذ اص  7تغییشات ػذد پشاًتل آؿفتگی دس ؿىل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت  D5= X ،D10 ٍD15ی ( دس ػِ هٌغمِ+yدیَاسُ )

[. هغبثك ؿىل دس توبهی فَاكل، ػذد پشاًتل آؿفتگی دس ًضدیىی 24]

ثبؿذ. ثب افضایؾ فبكلِ اص ػَساخ تضسیك، همذاس هی 7/0دیَاسُ تمشیجب ثشاثش 

، D5= Xهمذاس آى ثشای هبوضیون ػذد پشاًتل آؿفتگی وبّؾ یبفتِ ٍ 

D10 ٍD15  ثبؿذ. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ هی 55/0ٍ  7/0، 95/0ثتشتیت

حذاوثش ػذد  X/Dاختلاط خت خٌه وٌٌذُ ٍ خشیبى اكلی، ثب افضایؾ 

 تشی اص دیَاسُ لشاس خَاّذ گشفت.پشاًتل آؿفتگی دس فَاكل ثیؾ
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ج(  85/0شفتگی تعذ، الف( مقذار تجرتی ب( پراوتل آ: تًزیع دمای تی8شکل 

 [24] 7/0د( پراوتل آشفتگی  75/0پراوتل آشفتگی 
 

ثؼذ دس ػِ ػذد پشاًتل همذاس تَصیغ دهبی ثیّوچٌیي دس ایي تحمیك 

 8دس همبیؼِ ثب همبدیش تدشثی دس ؿىل  85/0ٍ  75/0، 7/0آؿفتگی 

[. ثب تَخِ ثِ ؿىل، تَصیغ دهبی ثذٍى ثؼذ ثب 24ثشسػی گشدیذُ اػت ]

تشیي هغبثمت سا ثب همبدیش تدشثی ثیؾ 7/0فشم ػذد پشاًتل آؿفتگی ثشاثش 

 ثیگلشی ٍ ّوىبساى ثِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ . ثٌبثشایيداؿتِ اػتدهب 

تَاًذ خبیگضیي هٌبػجی ثشای فشم سایح ػذد پشاًتل هی 7/0همذاس 

ثیٌی ؿشایظ ًضدیه ػَساخ ثبؿذ. ایي همذاس لبثلیت پیؾ 85/0تگی آؿف

ثیٌی ثْتشی اص ؿشایظ پبییي دػت تضسیك سا داؿتِ ٍ اص ػَی دیگش پیؾ

 پشاًتل اػذاد ثشای خبثدبیی حشاست اًتمبل ضشیت تغییشات دّذ.اسائِ هی

[ 26ٍ ّوىبساًؾ ] ثبصاسگبى ًتبیح تدشثی ثب 10ٍ  9 ّبیؿىل دس هختلف

ثْتش،  یهـبّذُ ثشای ًوَداسّب ثَدى صیبد [. ثؼلت27اػت ] ؿذُ ؼِهمبی

-ؿذُ سػن هختلف ًوَداس دس دٍ هتغیش ٍ ثبثت پشاًتل اػذاد اص حبكل ًتبیح

 خَاف، تغییشات ػلت ثِ ثحشاًی ؿشایظ فَق دس وِ اػت روش ثِ لاصم اًذ.

 گیشد. دس لشاس افمی هحَس دس حدوی دهب، آًتبلپی خبی ثِ تب اػت تشهٌبػت

 اػت لَلِ عَل اص هؼبٍی فَاكل ثب هتٌبظش آًتبلپی اص هؼبٍی فَاكل ٍالغ

 9 ؿىل دس وِ ثَد. ّوبًغَس گًَِ ًخَاّذایي دهب وِ ثشای حبلی دس

-وبّؾ هی حشاست اًتمبل ضشیت پشاًتل ػذد افضایؾ ثب ؿَدهی هـبّذُ

 وبّؾ اًشطی یهؼبدلِ دس دیفیَطى تشم ػذد ایي افضایؾ ثب ٍالغ یبثذ. دس

 ػشضی اًتمبل خْت دس تشم دیفیَطى وبّؾ ثب دیگش یبثذ. ثؼجبستهی

 چشا وِ اػت ػبصگبس فیضیىی اكَل ثب ًیض ایي ٍ یبثذهی وبّؾ ًیض حشاست

 اًتمبل ثبػث وِ دیفیَطى اػت ایي ٍ ًذاسد ٍخَد خشیبًی خْت دس ایي

 ػلت ثِ عَلی خْت دس ایي ؿَد. ػلاٍُ ثشهی ػیبل ثِ دیَاس اص حشاست

 ثش چٌذاًی تبثیش پشاًتل ػذد دهب تغییش یب آًتبلپی گشادیبى ثَدى وَچه

 .داؿت ًخَاّذ اًتمبل حشاست

 

 
ی ضریة اوتقال حرارت حاصل از وتایج حل عذدی ترای اعذاد : مقایس9ٍشکل 

 [27]پراوتل ثاتت تا وتایج تجرتی تازرگان ي َمکاران 

 

 
ی ضریة اوتقال حرارت حاصل از وتایج حل عذدی ترای اعذاد : مقایس10ٍشکل 

 [27]پراوتل متغیر تا وتایج تازرگان ي َمکاران  

 

ّبی ٍ دس پشاًتل  +yتَصیغ ػذد پشاًتل آؿفتِ ثش حؼت  11ؿىل 

ّبی تدشثی [. ّوچٌیي ایي ًتبیح ثب داد28ُدّذ ]هختلف سا ًـبى هی

ت. هغبثك ؿىل، ػذد پشاًتل [ همبیؼِ ؿذُ اػ29]وبٍاهَسا ٍ ّوىبساى 

اػت. تَصیغ   Pr≥2/0آؿفتِ تمشیجب هؼتمل اص ػذد پشاًتل هَلىَلی ثشای 

-ی ثبلاتش سفتبس هتٌبٍة سا دس هدبٍست دیَاس تبییذ هیؿؼبػی اسلبم هشتجِ
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تش هـَْد اػت. ًتبیح وٌذ. ایي سفتبس هتٌبٍة ثب افضایؾ دس پشاًتل ثیؾ

لبثل لجَلی هغبثمت داسد. صهبًی وِ ثذػت آهذُ ثب ًتبیح گزؿتِ دس حذ 

ی ٍصًی ًَػبًبت دهب ٍ ؿبس حشاستی ػذد پشاًتل افضایؾ یبفت هحذٍدُ

ثیٌی اًتمبل حشاست اص آؿفتِ افضایؾ یبفتِ اػت. پشاًتل آؿفتِ ثشای پیؾ

ی ًضدیه ثِ دیَاس وِ دس ؿَد. ثَیظُ دس هٌغمِهیذاى ػشػت ؿٌبختِ هی

ّوچٌیي ٌّگبهی وِ ػذد پشاًتل  سد.آى هـخلبت پشاًتل آؿفتِ ٍخَد دا

یبثذ، ًَػبًبت دسخِ حشاست ٍ ؿبس حشاستی آؿفتِ ًیض افضایؾ افضایؾ هی

 [.28یبثذ ]هی

 

 
   [28]: تًزیع عذد پراوتل آشفتگی 11شکل 

 

دس ػِ ًوَداس هحلی سا ًـبى  +y، تغییشات پشاًتل آؿفتِ ثب 12ؿىل 

-ؿىل ظبّشا دس داخل لایِ [. دس اسصیبثی كَست گشفتِ دس ایي30دّذ ]هی

تشی ی چؼجٌذُ، پشاًتل آؿفتِ همذاس ونی هشصی آؿفتِ ثَیظُ دس صیش لایِ

داسد. ّوچٌیي همبدیش پشاًتل آؿفتِ ثغَس هذاٍم ثِ ػوت دیَاس وبّؾ 

 یبثذ.هی

 

 
 [30]َای محًری در واحیٍ +yتا   Prt: تغییرات 12شکل 

 

تغییش ضشیت ثبثت ػجبست [ ثب 31فش ٍ ّوىبساى ]ّوچٌیي ایوبًی

اضوحلال دس هؼبدلِ اًشطی خٌجـی آؿفتِ ٍ اػوبل ػذد پشاًتل آؿفتگی 

هتغیش دس هؼبدلِ اًشطی ثِ ووه ثشًبهِ ًَیؼی ٍ الحبق آى اص عشیك تَاثغ 

تَاًؼتٌذ ًتبیح هثجتی دس  ،تؼشیف ؿذُ ثِ تَاثغ هَخَد دس حل ػذدی

ؿىل  ثغَسیىِ دس ذ.صهیٌِ اًتمبل حشاست دس خت ثشخَسدی ثذػت ثیبٍسً

ؿَد، ػذد ًبػلت هحلی ثذػت آهذُ اص هذل حبضش ثشای هـبّذُ هی 13

D2= L  [ ٍ ًتبیح 16ّبی تدشثی ]دس همبیؼِ ثب دادُ 23000ٍ سیٌَلذص

دلت لبثل لجَل ٍ هٌبػجی  ،اػتبًذاسد k-ε[ حبكل اص هذل 32-33ػذدی ]

ػذد ًبػلت ؿَد وِ تَصیغ [. ّوچٌیي اص ایي ؿىل هـبّذُ هی31داسد ]

 ~2 دس ی ػىَى ثیـیٌِ اػت ٍ یه هبوضیون هحلی ًیضهحلی دس ًمغِ

r/D ٌِی ػىَى ًبؿی اص همبدیش ی ػذد ًبػلت دس ًمغِداسد. همذاس ثیـی

( دس ایي ًمغِ اػت. هبوضیون هحلی دٍم kثبلای اًشطی خٌجـی آؿفتگی )

ًىتِ ثِ  آیذ. ایيّب پذیذ هیثذلیل افضایؾ آؿفتگی حبكل اص اختلاط لایِ

ٍ سیٌَلذص  D2= Lّبی اًشطی خٌجـی آؿفتگی دس حبلت خَثی دس وبًتَس

ػذد ًبػلت هحلی هحبػجِ ؿذُ  14لبثل هـبّذُ اػت. دس ؿىل  23000

ّبی تدشثی ، ثب دادD6= Lُ[ ثشای 31فش ٍ ّوىبساى ]تَػظ ایوبًی

اػتبًذاسد ٍ هذل  k-ε[ حبكل اص هذل 32-33[ ٍ حل ػذدی ]34ٍ16]

 D2= Lلاًذس ٍ ؿبسهب همبیؼِ ؿذُ اػت. ثش خلاف ًتبیح حبكل اص ًؼجت 

ؿَد. ایي دیذُ ًوی D6= Lهمذاس هبوضیون ثبًَیِ ػذد ًبػلت دس ًؼجت 

گیشد وِ افضایؾ فبكلِ هیبى خت ٍػظ هغلت اص ایي ٍالؼیت ًـئت هی

حَس خت ( سا ثِ هkتخت ثشخَسدی هحل هبوضیون همذاس اًشطی خٌجـی )

 وٌذ.تش هیًضدیه

 

 
ی تیه عذد واسلت محلی تذست آمذٌ از مذل حاضر تا سایر وتایج : مقایس13ٍشکل 

 [31]( D 2=  Lعذدی ي تجرتی )

 

 
ی تیه عذد واسلت محلی تذست آمذٌ از مذل حاضر تا سایر وتایج : مقایس14ٍشکل 

 [31]( D 6=  Lعذدی ي تجرتی )
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 گیریوتیجٍ -5

تحمیمبت ثیبًگش ایي ًىتِ ثَد وِ ػذد پشاًتل آؿفتِ دس گزؿتِ 

ٍ یب ًضدیه آى اػت. اهب  1ثلَست ثبثت دس ول یه خشیبى ٍ ثشاثش 

وٌذ. ثب ثشسػی اػذاد هختلف پشاًتل تحمیمبت اخیش ایي هَضَع سا سد هی

آؿفتِ ٍ تبثیش آى ثش تَصیغ ًبػلت هحلی، هـخق ؿذ وِ افضایؾ ػذد 

ویفیت ٍ دلت ًتبیح حبكل اص ًبػلت هحلی پشاًتل آؿفتِ ثبػث ثْجَد 

، تغییشات ػذد پشاًتل آؿفتگی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ دس اداهِؿَد. هی

دس فَاكل دٍس اص ػَساخ تب حذٍد  1/0هحذٍدُ آى دس ٌّذػِ هَسد ًظش، اص 

ی ًتبیح دس ًضدیىی آى، ثذػت آهذُ اػت. ّوچٌیي ثب همبیؼِ 95/0

ای ػبدُ، همذاس ِ دٍ ٍ هذل پخؾ گشداثِثذػت آهذُ اص سٍؽ كشیح هشتج

ثؼٌَاى خبیگضیي همذاس سایح پیؾ فشم ػذد پشاتل آؿفتگی )یؼٌی  7/0

-، پیؾ7/0ثب اػوبل ػذد پشاًتل آؿفتگی ثشاثش ( پیـٌْبد ؿذُ اػت. 85/0

ی هَسد ای دس ٌّذػِوبسی لایِثیٌی هٌبػجی اص تَصیغ دهب دس خٌه

ًتل آؿفتگی ثش حؼت فبكلِ ثذٍى ثشسػی هـبّذُ ؿذ. تغییشات ػذد پشا

ًـبى داد وِ  D5= X ،D10 ٍD15ی ( دس ػِ هٌغمِ+yثؼذ اص دیَاسُ )

 7/0دس توبهی فَاكل، ػذد پشاًتل آؿفتگی دس ًضدیىی دیَاسُ تمشیجب ثشاثش 

ثبؿذ. ثب افضایؾ فبكلِ اص ػَساخ تضسیك، همذاس هبوضیون ػذد پشاًتل هی

ثتشتیت  D5= X ،D10 ٍD15ی آؿفتگی وبّؾ یبفتِ ٍ همذاس آى ثشا

ثبؿذ. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ اختلاط خت خٌه هی 55/0ٍ  7/0، 95/0

حذاوثش ػذد پشاًتل آؿفتگی دس  X/Dوٌٌذُ ٍ خشیبى اكلی، ثب افضایؾ 

 ؿشایظ فَق دس تشی اص دیَاسُ لشاس خَاّذ گشفت. ّوچٌیيفَاكل ثیؾ

 ثب ٍالغ یبفت. دس وبّؾ حشاست اًتمبل ضشیت پشاًتل ػذد افضایؾ ثب ثحشاًی

 یبثذ. ثؼجبستهی وبّؾ اًشطی یهؼبدلِ دیفیَطى دس تشم ػذد ایي افضایؾ

 وبّؾ ًیض حشاست ػشضی اًتمبل خْت دس تشم دیفیَطى وبّؾ ثب دیگش

 خْت دس ایي چشا وِ اػت ػبصگبس اكَل فیضیىی ثب ًیض ایي ٍ یبثذهی

 ثِ دیَاس اص حشاست اًتمبل ثبػث وِ دیفیَطى اػت ایي ٍ ًذاسد ٍخَد خشیبًی

 گشادیبى ثَدى وَچه ػلت ثِ عَلی خْت دس ایي ؿَد. ػلاٍُ ثشهی ػیبل

 ًخَاّذ اًتمبل حشاست ثش چٌذاًی تبثیش پشاًتل ػذد دهب تغییش یب آًتبلپی

ّبی هختلف ٍ دس پشاًتل  +yتَصیغ ػذد پشاًتل آؿفتِ ثش حؼت  .داؿت

ػذد پشاًتل هَلىَلی ًـبى داد وِ ػذد پشاًتل آؿفتِ تمشیجب هؼتمل اص 

ی ٍصًی هحذٍدُ ،اػت. صهبًی وِ ػذد پشاًتل افضایؾ یبفت  Pr≥2/0ثشای 

ًَػبًبت دهب ٍ ؿبس حشاستی آؿفتِ افضایؾ یبفتِ اػت. پشاًتل آؿفتِ ثشای 

ؿَد. ثَیظُ دس ثیٌی اًتمبل حشاست اص هیذاى ػشػت ؿٌبختِ هیپیؾ

آؿفتِ ٍخَد داسد.  ی ًضدیه ثِ دیَاس وِ دس آى هـخلبت پشاًتلهٌغمِ

، ًَػبًبت دسخِ حشاست ٍ یبفتّوچٌیي ٌّگبهی وِ ػذد پشاًتل افضایؾ 

دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص ػذد  .سٍ ثِ سٍ ثَدافضایؾ ثب ؿبس حشاستی آؿفتِ ًیض 

پشاًتل آؿفتِ هتغیش هـخق ؿذ وِ ًتبیح هشثَط ثِ ػذد ًبػلت ٍ ثِ تجغ 

 ؿًَذ.ی هیآى اًتمبل حشاست داسای دلت ٍ ویفیت ثبلاتش
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