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 چکیذُ

ٞب ػجبستٙذ اص: ثبضذ. پبسأتشٞبی ٔٛسد ثشسسی دس دستٝ ِِٛٝٚ ا٘تمبَ حشاست اعشاف دستٝ ِِٛٝ ثب ٔمغغ ثیضی ضىُ ٔیسیبَ ثشسسی خشیبٖ  ٞذف اص ٔمبِٝ حبضش،   

دس  . ثشای ایٗ ٔٙظٛس،سشػت سیبَ)ٔب٘ٙذ صثشی سغح(، دٔب ٚ ٞب، ضشایظ ٔشصی حشاستی، ضشایظ ٔشصی سغحی  ٞب، ٚخٛد ٚ ػذْ ٚخٛد پشٜ، آسایص ِِٛٝ ضىُ ِِٛٝ

ٞبیی ثٝ  خشیبٖ سیبَ ٚ ا٘تمبَ حشاست حَٛ ِِٛٝ ٔمبِٝ،دس ایٗ  تب ساثغٝ ا٘تمبَ حشاست ثب ایٗ پبسأتشٞب سا ثیبٖ وٙذ. یه ٔذَ ػذدی اسائٝ ضذٜ استتحمیك حبضش 

پبسأتشٞبی ٔٛسد ثشسسی دس تحمیك حبضش ػجبستٙذ اص: صاٚیٝ حّٕٝ، ػذد . آٖ ٔطخع ضذٜ ا٘ذ وٙٙذٜ ٌشفتٝ ٚ پبسأتشٞبی تؼییٗ ٔٛسد ثشسسی لشاس ضىُ ثیضی

دلت لبثُ  ٚ ٘تبیح ثذست آٔذٜ داسایٔٛسد ٔمبیسٝ ٚ اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ است  [1]سیِٙٛذص ٚ پبسأتشٞبی ٞٙذسی خشیبٖ. ٘تبیح ثٝ دست آٔذٜ اص ایٗ تحمیك ثب ٔشخغ 

 ،ذ وٝ ثب افضایص ػذد سیِٙٛذص خشیبٖٙ٘طبٖ ٔی دٞ ثذست آٔذٜ ٘تبیح. ٔی ثبضٙذثب ٘تبیح حبغُ اص پظٚٞص تدشثی غٛست ٌشفتٝ دس ٔشخغ ٔزوٛس  دس ٔمبیسٝ لجِٛی

ٔختّف غٛست ٌشفتٝ است تب ٔطخع ضٛد دس  حّٕٝ . ٕٞچٙیٗ ٔمبیسٝ ای ثیٗ ٔطخػبت خشیبٖ دس صٚایبیافضایص ٚ ضشیت اغغىبن وبٞص ٔی یبثذ ،ػذد ٘بسّت

   چٝ صاٚیٝ ی حّٕٝ ای ٔٙبست ٔی ثبضذ. ،ٞش ٔحذٚدٜ اص ػذد سیِٙٛذص
:دار هکاتثات عْذُ *

 
arostamzadeh@iaut.ac.ir 

Abstract  

   The main objective of this study is to investigate the fluid flow and heat transfer around a bundle of tubes with 

elliptical cross-section. The studied parameters include the shape of the tubes, presence or absence of blades, tube 

configuration, thermal boundary conditions, surface boundary conditions (such as surface roughness), fluid temperature 

and fluid velocity. Therefore, to investigate heat transfer characteristics, a numerical simulation is presented to express 

the relationship between heat transfer and above-mentioned parameters. In this study, fluid flow and heat transfer were 

simulated around tubes with elliptical shapes and important parameters were specified. The parameters such as the 

angle of attack, Reynolds number and geometric parameters of the flow are investigated in the present study. The 

outcome results were compared and evaluated with [1], which are in good agreement with the experimental results in 

[1]. Results show that by increasing Reynolds number, Nusselt number increases and coefficient of friction decreases. 

In addition, a comparison was made between flow characteristics at different angles to determine the proper angle of 

attack in each range of Reynolds numbers.  

  ، دستٝ ٌِِٛٝشٔبا٘تمبَ  ،ٌشٔبییٞبی  ٔجبدِٝ وٗ کلوات کلیذی:
 

 هقذهِ -1

ٞبی فشآیٙذدس  تدٟیضتمشیجبً پشوبسثشتشیٗ  ٌشٔبییٞبی  ٔجبدِٝ وٗ

ٔی تٛاٖ آٟ٘ب سا دس ثیطتش ٚاحذٞبی  ثٝ عٛسی وٝ ٔی ثبضٙذضیٕیبیی 

ٚسبیّی ٞستٙذ وٝ أىبٖ ا٘تمبَ ا٘شطی  ٔجبدِٝ وٟٙب،غٙؼتی ٔلاحظٝ وشد. 

ٔختّف سا فشاٞٓ ٔی وٙٙذ. ایٗ  ثیٗ دٚ یب چٙذ سیبَ دس دٔبٞبی ٌشٔبیی 

ٔبیغ ا٘دبْ ضٛد.  -ٌبص ٚ یب ٌبص -ٔبیغ ، ٌبص -ػّٕیبت ٔی تٛا٘ذ ثیٗ ٔبیغ

ثٝ ٔٙظٛس خٙه وشدٖ سیبَ ٌشْ ٚ یب ٌشْ وشدٖ  ٌشٔبییٞبی  ٔجبدِٝ وٗ

 .ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ ،سیبَ ثب دٔبی پبییٗ تش ٚ یب ٞش دٚ

یب پس اص  فشآیٙذاص ٚسٚد ثٝ  ٟب یب ثشای ا٘تمبَ حشاست لجُٔجبدِٝ وٙ

 ،یفشآیٙذضشایظ  تثجیتذ. ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ ثشای ٘ضٛ استفبدٜ ٔی فشآیٙذ

. ثشای ثبثت ٍ٘ٝ داضتسا ثبیذ ثش سٚی یه ٔمذاس ٔؼیٗ  فشآیٙذدٔبی یه 

آة خٙه  ٔب٘ٙذ ی اص ٔبدٜ ٚاسغٝ ایفشآیٙذوبٞص دٔبی سیبَ 

سشٔبیص ٞٛا  ٚاسظاٌش سیبَ  ضٛد. ٞٛا استفبدٜ ٔییب ٔجشد ٚ  وٙٙذٜ،

دس غیش ایٗ غٛست ، ضٛد ٟبی ٞٛایی استفبدٜ ٔیٔجبدِٝ وٙاص  ،ثبضذ
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ثػٛست غیش ٔستمیٓ ثب ٞٓ  ٔجبدِٝ وٌٗشْ یب سشد دس داخُ یه  تسیبلا

وٙٙذ. آة خٙه وٙٙذٜ ٔؼٕٛلا دس ٔٙبعك ٌشْ داسای دٔبی  ٔی ٌشٔبتجبدَ 

فتٗ ضشایظ دسخٝ ثٝ ثبلا است أب ثبیذ تٛخٝ داضت وٝ ثب دس ٘ظش ٌش 25

ثٝ ػجبستی دس ٔٙبعك  ،وٙذ ٔحیغی دٔبی آة خٙه وٙٙذٜ ٘یض تغییش ٔی

ثٙبثشایٗ دٔبی آة ثشج خٙه وٙٙذٜ ٘یض  ٚ سشدسیش دٔبی ٞٛا پبییٙتش ثٛدٜ

 پبییٙتش است.

 ٔجبدِٝ وٗثش سٚی ا٘تمبَ حشاست ٚ ػّٕىشد ٔمبٚٔتی  1خبً٘ ٚ یبً٘

ثیضی ِِٛٝ ای پشٜ داس ثب ِِٛٝ ٞبی دایشٜ ای ٚ یب ِِٛٝ ٞبی  ٌشٔبییٞبی 

 .]2[ ضىُ ثب سٚش ٞبی تدشثی ٚ ػذدی ٔغبِؼٝ وشدٜ ا٘ذ

3، ًٚ٘ ٚ ٕٞىبسا٘ص2]3[ وبیب٘سبیبٖ
، تبً٘ ٚ ]7-4[

4ٕٞىبسا٘ص
دسثبسٜ  ]11[ 6ٚ ٕٞىبسا٘صٚ ٔب  ]11[ 5، طی ٚ ٕٞىبسا٘ص]8ٚ9[

  .ٞبی حشاستی ِِٛٝ ٞبی ٌشد پشٜ داس ٔغبِؼٝ وشدٜ ا٘ذ ٔجبدِٝ وٗ

دسثبسٜ تأثیش پبسأتشٞبی ٞٙذسی ثش سٚی ا٘تمبَ  7ایشن ٚ ٕٞىبسا٘ص

دیٙبٔیه  ثب استفبدٜ اصپشٜ ٚ ِِٛٝ ٔستمیٓ  ٌشٔبییٞبی  ٔجبدِٝ وٗحشاست 

 .]12[ ( ٔغبِؼٝ وشدٜ ا٘ذCFDسیبَ ٔحبسجبتی )

8ٚ صً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ص ]13[ طی ٚ ٕٞىبسا٘ص
ثٝ تشتیت اص عشیك  ]14[

سبصیٟبیی دس ٔٛسد ٔجبدِٝ وٟٙب اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٚ سٚش تبٌٛچی ثٟیٙٝ 

 ٌشٔبیی ا٘دبْ دادٜ ا٘ذ.

 عذدی زیهذلسا -2

دس تُٛ٘ ثبد ثبص ٚ سیستٓ ٌشدش آة ا٘دبْ تدشثی ٔشثٛط ثٝ ٔذَ، آصٔبیص 

دیبٌشاْ ضٕبتیه اص دستٍبٜ تدشثی سا ٘طبٖ ٔی  (1) . ضىُ[1] ضذٜ است

. دٚ حّمٝ دس ا٘ذ٘طبٖ دادٜ ضذٜ  (2)ٚ چٟبس صاٚیٝ ٚسٚدی ٞٛا دس ضىُ دٞذ

سیستٓ دس حبَ حبضش ٔٛخٛد است، حّمٝ ٞٛا ٚ ٔذاس ثستٝ آة ٌشْ. حّمٝ 

 ٌشٔبییٞبی  ٔجبدِٝ وٗٞٛا ثشای دٔیذٖ ٞٛا دس سشاسش ِِٛٝ پشٜ داس اص 

لشاس ٌشفتٝ است. حّمٝ آة ٌشْ  تستوٝ دس ثخص  ٔٛسد استفبدٜ ٔی ثبضذ

ٔجبدِٝ دسخٝ سب٘تیٍشاد اص عشیك ِِٛٝ  61سیبَ ٌشْ دس دٔبی  تبٔیٗشای ث

عشاحی ضذٜ است. آة ٌشْ داخُ  تستثیضی ضىُ ٔٛسد  ٌشٔبیی وٗ

 ثیضی ضىُٞٛا ثٝ ػٙٛاٖ خٙه وٙٙذٜ دس خبسج اص ِِٛٝ  خشیبٖ داسد ِِٚٛٝ 

ثٝ تُٛ٘  صٔبیطٍبٜآداخُ آصٔبیص، خشیبٖ ٞٛا اص  فشآیٙذدس  یبثذ.خشیبٖ ٔی

اص عشیك پیص ٔدشا، ثخص ٞٛا ثشای ٌزسا٘ذٖ  ٔذٚلاسثبد ثب یه دٔٙذٜ 

ی ضٛد. دٔبی ٞٛأی دٔیذٜ، پس ٔدشا ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی خشیبٖ ٔدشا تست

ا٘ذاصٜ  ٟبٚسٚدی ٚ خشٚخی دس سشاسش ٞستٝ تٛسظ دٚ ٔدٕٛػٝ اص تشٔٛوٛپّ

ٞش ٔدٕٛػٝ ضبُٔ دٚاصدٜ تشٔٛوٛپُ وبِیجشٜ ثب دلت  ٔی ضٛد.ٌیشی 

ِِٛٝ  دسخٝ سب٘تیٍشاد است. دس ٕٞیٗ حبَ، سشػت ٞٛا تٛسظ یه 1.2±

خشیبٖ لشاس ٌشفتٝ ٚ پبییٗ دست دس  . ایٗ ِِٛٝضٛدٔی ٌیشی ا٘ذاصٜ پیتٛ

ضىُ ثشای  Uتٛسظ یه ِِٛٝ  تستفطبس استبتیه ٞٛا لجُ ٚ ثؼذ اص 

(، وٝ دلتص پبسىبَ 11761-1ثشسسی ا٘ذاصٜ ٌیشی فطبس سٙح ستٖٛ آة )
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آة ٌشْ تٛسظ یه پٕپ اص . لشاس ٌشفتٝ است استفبدٜٔٛسد  ،است 1٪ ±

دسخٝ سب٘تیٍشاد ثب ٔیّٝ ٞبی  61 تب ٔخضٖ آة ٌشْ وٝ ٔی تٛا٘ذ آة سا

 شٜٞذایت ٔی ضٛد. تشٔٛوٛپُ وبِیج ،ویّٛ ٚات( ٌشْ وٙذ 48-1اِىتشیىی )

آة  دٔبیدسخٝ سب٘تیٍشاد ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی   ±1.1 ثب دلتE  ضذٜ ٘ٛع

د ٚ چٟبس تشٔٛوٛپُ دس ٚسٚدی آة ٚ خشٚخی ثٝ تشتیت دس استفبدٜ ٔی ضٛ

سٙح  دثیذ. ثٝ ػلاٜٚ، سشػت خشیبٖ آة تٛسظ یه ٘ٞش عشف لشاس داس

. افت فطبس ٚ خشٚخی فطبس ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی ضٛد 1.2 ٪ ثب دلت یتٛسثیٙ

 1.1 ٪ثب دلت ROSEMOUNT سٙحاستبتیه سٕت آة ثب دٚ فطبس

 ا٘ذاصٜ ٌیشی ضذٜ است.

آٚسی ٚ رخیشٜ سبصی  ٌشدٔٙبست ٘یض ثشای ی دادٜ ٞب آٚسیخٕغ سیستٓ 

استفبدٜ ضذٜ است. دسخٝ حشاست ٌزسا اص آة ٚ ٞٛا، افت فطبس  اعلاػبت

سٙح آة دس ٔغبِؼٝ تدشثی ٔزوٛس ثب ٘شخ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی  دثیآة ٚ سیٍٙبَ 

ٞشتض ثجت ضذٜ است. تٛخٝ صیبدی ثٝ تؼبدَ ٌشٔبیی ثشای اعٕیٙبٖ اص  111

اص تجبدَ حشاست لجُ اص ٘ٛضتٗ دادٜ ٞب دس آصٔبیص ضذٜ است. حبِت پبیذاس 

ثٝ ٔحیظ اعشاف، ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیطی تٛسظ  یحشاستتّفبت ثٝ ٔٙظٛس وبٞص 

دادٜ ٞب،  خٕغ آٚسیفْٛ ػبیك ضخیٓ پٛضیذٜ ضذٜ است. دس ایٗ سٚش 

ٞش ا٘ذاصٜ ٌیشی حذالُ پٙح ثبس خٛا٘ذٜ خٟت افضایص دلت ا٘ذاصٜ ٌیشیٟب، 

ٚ پس اص سسیذٖ ثٝ دلیمٝ  41اص  ثؼذٛا٘ذٖ دادٜ ٞب ضذٜ است، ضشٚع خ

پشٜ داس ِِٛٝ  ٌشٔبییٞبی  ٔجبدِٝ وٗدٚ ٘ٛع اص  حبِت پبیب ا٘دبْ ضذٜ است.

ای ثیضی ضىُ دس خشیبٖ ٔتمبعغ ٞٛا دس آصٔبیص حبضش ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس 

ثب ٕٞبٖ پیىشثٙذی ٚ سغح ٔمغغ، أب  ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٌٗشفتٝ است. دٚ 

ٔجبدِٝ . ٜ استثب تؼذاد ٔختّف اص سدیفٟبی ِِٛٝ ثشای آصٔبیص استفبدٜ ضذ

( ٘طبٖ دادٜ 3ثػٛست ضٕبتیه دس ضىُ ) استفبدٜٔٛسد  ٌشٔبییٞبی  وٗ

سدیف ِِٛٝ )اص ایٗ ثٝ دٚ ثب  ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗاِف( یه -3ا٘ذ. ضىُ)ضذٜ

یه  ی( است، دس حبِی وٝ دیٍشHE1ْ ثٝ ٘ب ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗثؼذ، 

ة(  -3ثب سٝ سدیف ِِٛٝ است، ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ) ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗ

(. ٞش HE2حشاستی ثٝ ٘بْ  ٔجبدِٝ وٗ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است )اص ایٗ ثٝ ثؼذ، 

ٔجبدِٝ داسای ِِٛٝ ٞبی ته ٌزس ٞستٙذ. تٟٙب تفبٚت ثیٗ ایٗ دٚ دٚ ٔجذَ 

ػلاٜٚ  ٞب ٔی ثبضذ.تؼذاد ِِٛٝ ضىُ،  ثیضیثب ِِٛٝ ٞبی  ٌشٔبییٞبی  وٗ

 3٘یض دس ضىُ  ثیضی ضىُاص ِِٛٝ  خضئیبتثش ایٗ، یه ػىس ثضسي ثب 

ی اص ثشج خٙه إ٘ٛ٘ٝ ٌشٔبیی،  ٔجبدِٝ وٗدٚ  .٘طبٖ دادٜ ضذٜ است

ٔٛسد استفبدٜ دس ٘یشٌٚبٜ یب وبسخب٘ٝ ٔٛاد ذ وٝ ٙٔی ثبضوٙٙذٜ ثب ٞٛا 

است وٝ دس  ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗٞٙذسٝ ٔٛسد ٘ظش یه  .ضیٕیبیی ٞستٙذ

دس  ٔجبدِٝ وٗتبثیش صٚایبی لشاس ٌیشی ِِٛٝ ٞبی ثیضی ضىُ  ،ایٗ ٔغبِؼٝ

ٌشفتٝ است.ساستبی خشیبٖ ٞٛای افمی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس 
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 [1] آزهایشهَرد (: دیاگرام شواتیک از سیستن 1شکل)

 

ٕٞٛاسوٙٙذٜ ثخص  -4ثخص ا٘مجبؼ؛  -3ثخص ا٘تمبَ؛  -2ٚسٚدی؛  -1

ثخص ا٘مجبؼ؛  -7؛ ٕٞٛاسوٙٙذٜ خشیبٖثخص  -6ثخص تست؛  -5 ؛خشیبٖ

ٔیّٝ  -11 دٔٙذٜ؛ -11؛ ا٘جسبعیثخص  -9 ؛خشیبٖ ا٘ذاصٜ ٌیشی ثخص -8

 دثی سٙح -15پٕپ آة؛  -14 ضیش؛ -13ٔخضٖ آة؛  -12؛ یثشل بیصٌشٔ

 -18ضجىٝ تشٔٛوٛپُ؛  -17؛ خٕغ آٚسی دادٜ ٞبسیستٓ  -16 ؛یتٛسثیٙ

 .فطبس سٙح

 

 
 

 [1(: چْار زٍایای هختلف ٍرٍدی َّا ]2شکل)

 

 

 (HE1الف( دٍ ردیف لَلِ )-3شکل )

 

 (HE2ب( سِ ردیف لَلِ )-3شکل 

 حرارتی آزهایشی لَلِ تیضی شکل پرُ دار هثادلِ کي(: ًوای شواتیک دٍ 3شکل)

[1] 

 هعادلات حاکن -3

 هعادلِ پیَستگی -3-1

ضٛد اغُ ثمبء خشْ اغُ اسبسی وٝ اص آٖ دس ٔىب٘یه سیبلات استفبدٜ ٔی

سٚد ضٛد ٚ ٘ٝ اص ثیٗ ٔیاست. ایٗ اغُ ثیبٖ ٔی داسد وٝ خشْ ٘ٝ تِٛیذ ٔی

 .ٌشددٚ تٛسظ ٔؼبدِٝ پیٛستٍی ثیبٖ ٔی

 ثشای سیبلات تشاوٓ پزیش:

(1            )                
  

  
  ⃗⃗  (  ⃗⃗ )                                 

 ثشای سیبلات تشاوٓ ٘بپزیش:

(2)                                                   ( ⃗⃗   ⃗⃗ )                  

 ثبضذ.صٔبٖ ٔی  دا٘سیتٝ، ٚ  ρثشداس سشػت،   وٝ دس آٖ 

 هعادلِ هَهٌتَم -3-2

ثیبٖ ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ دس ٚالغ لبٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٖٛ ثشای سیبَ ٔی ثبضذ ٚ 

وٙذ ثشاثش است ثب وٙذ وٝ ثشایٙذ ٘یشٚٞبیی وٝ ثش یه خسٓ اثش ٔیٔی

ثبثت ثب ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ خشیبٖ غیشلبثُ تشاوٓ ٚ  تغییشات خبِع ٔٛٔٙتْٛ.

استٛوس ثٝ غٛست صیش  -، ٔؼبدِٝ ٘بٚیشوشدٖ خٛاظ فیضیىی سیبَفشؼ 

وٝ یه ٔؼبدِٝ ثشداسی ثٛدٜ ٚ دس ساستبی ٞش سٝ ٔحٛس ٔختػبت  ثبضذٔی

  :[16ٚ  15] ٔی ثبضذ

𝜌
  

  
 𝜌                                                     (3)  

  ٘یشٚٞبی حدٕی ٚ   ثیبٍ٘ش فطبس،   ثشداس سشػت،   وٝ دس آٖ 

 ثبضذ. ٚیسىٛصیتٝ ٔی
 

  
ثیبٍ٘ش ٔطتك ٔبدی ثٛدٜ ٚ ثٝ غٛست 

(
  

  
 

  

  
استٛوس ثب  -ٌشدد. ٔؼبدلات ٘بٚیشتؼشیف ٔی (    ⃗⃗  

فشؼ ِضخت ثبثت ٚ غشف ٘ظش وشدٖ اص ٘یشٚٞبی حدٕی ثٝ غٛست صیش 

 :[16ٚ 15]ضٛ٘ذ سبدٜ ٔی

     

  
  

     

  
  

     

  
 𝜌 

  

  
 𝜌 

  

  
  

  

  
 

 (
   

    
   

   )                               (6) 

     

  
  

     

  
  

     

  
 𝜌 

  

  
 𝜌 

  

  
  

  

  
 

 (
   

    
   

   )                             (7)  

 هعادلِ اًرشی -3-3

تِٛیذ ضذٜ ثشاثش ثب ٞبی ٚسٚدی ٚ ثٙبثش اغُ ثمبی ا٘شطی، ٔدٕٛع ا٘شطی

ٞبی خشٚخی ٚ رخیشٜ ضذٜ دس حدٓ وٙتشَ است. ثمبی ٔدٕٛع ا٘شطی

ا٘شطی ٚ ضشیت ٞذایت ثبثت ثٝ  اتلافا٘شطی ثب فشؼ ٘بچیض ثٛدٖ ػجبست 

 :[16ٚ  15]آیذ غٛست صیش دس ٔی
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 : ضرایة هعادلِ ترای الگَریتن سیوپل 1جذٍل 

 

    (
     

  
  

     

  
  

     

  
 𝜌 

  

  
 𝜌 

  

  
)  

 (
   

  
 

    

  
)                                                            (8)  

 ثبضذ.صٔبٖ ٔی  دا٘سیتٝ، ٚ  ρثشداس سشػت،   وٝ دس آٖ 

 9الگَریتن سیوپل -3-4

یه ٔؼبدِٝ ثشای دس اٍِٛسیتٓ استفبدٜ ضذٜ ٔؼبدِٝ پیٛستٍی تجذیُ ثٝ 

ٔؼبدلات  تػحیح فطبسخٛاٞذ ضذوٝ دسادأٝ تٛضیح دادٜ خٛاٞذضذ.

 ٌسستٝ سبصیٔٛٔٙتْٛ ثب استفبدٜ اص سٚش حدٓ وٙتشَ ثٝ غٛست صیش 

 .[16ٚ  15]ضٛد ضذٜ ٚ ثشای ٞش ٌشٜ ٘ٛضتٝ ٔی

(9)                                 

(11)                      

آٖ ضشایت  وٝ دس( روش ضذٜ است 1ٕٞچٙیٗ دیٍش ضشایت دس خذَٚ )

ایٗ سٚاثظ ثذٖٚ اثجبت آٚسدٜ  .ضٛ٘ذثشای ٔؼبدلات ٔختّف ٔحبسجٝ ٔی

-ثبضٙذ ٚ ثشای اعلاػبت ثیطتش ٔیٔی ٌسستٝ سبصیضذٜ ٚ ٘تبیح ٟ٘بیی 

 .تٛاٖ ثٝ ٔشاخغ ٔشاخؼٝ ضٛد

 ًتایج -4

 عذدیاعتثار سٌجی ًتایج  -4-1

                                                           
9 Semi Implicit Method For Pressure Linked Equations 

دس ایٗ لسٕت ٘تبیح وبس حبضش ثب ٘تبیح تدشثی ثذست آٔذٜ تٛسظ 

ا٘دبْ ضذٜ است،  ٌشٔبییٞبی  ٔجبدِٝ وٗٞبی ٔختّفی وٝ ثش سٚی آصٔبیص

ٞبی ضجیٝ ( ٘تبیح ثذست آٔذٜ ثشای داد4ٚ5ٜ)ٟبی . ضىّٔمبیسٝ ضذٜ ا٘ذ

دٞذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ یىسبٖ ثٛدٖ تمشیجی ٘طبٖ ٔیسا سبصی ٚ ٘تبیح تدشثی 

ضشایظ ضجیٝ سبصی ٚ آصٔبیص، ثیبٍ٘ش ا٘غجبق ٔٙبسجی ثیٗ ٘تبیح ػذدی ٚ 

ثشای ٔمبیسٝ ثیٗ حُ ػذدی ا٘دبْ ضذٜ ٚ وبس تدشثی ا٘دبْ  تدشثی است.

ٕ٘ٛداس ٔمبیسٝ ٔمبدیش ػذد ٘بسّت ثذست آٔذٜ ثٝ اصای  ،ضذٜ دس ٔشخغ

ٚ  ٔجبدِٝ وٗاػذاد سیِٙٛذص ٔختّف ثشای دٚ حبِت دٚ ٚ سٝ سدیفٝ ثٛدٖ 

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  (5ٚ 4) دسخٝ دس اضىبَ 31ٙیٗ ثٝ اصای صاٚیٝ ٕٞچ

دِیُ ػٕذٜ اختلافبت ثیٗ حُ ا٘دبْ ضذٜ ٚ وبس ػذدی ا٘دبْ ضذٜ ٔی 

اص دلایُ . تٛا٘ذ فشؼ دٚ ثؼذی ثٛدٖ دس حُ ػذدی ا٘دبْ ضذٜ ثبضذ

ٔیتٛاٖ ثٝ  ،دیٍشی وٝ ٔی تٛا٘ذ ثبػث ثٝ ٚخٛد آٔذٖ ایٗ خغبٞب ثبضذ

خغبٞبی ٔٛخٛد دس حُ ػذدی ٔسبئُ اضبسٜ وشد چٖٛ سٚضٟبی ػذدی 

 خٛد ثٝ ضىُ تمشیجی خٛاثٟبی ٔسبِٝ ی ٔٛسد ٘ظش سا ثذست ٔی دٞٙذ.

ٕٞچٙیٗ خغبٞبی ٔٛخٛد ثیٗ ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ پبسأتشٞبی ٔٛخٛد دس 

ٔسبِٝ ٔب٘ٙذ خغبٞبی ٔشثٛط ثٝ اثؼبد یب خٛاظ سیبَ ٔٛسد استفبدٜ دس 

ٚ ٘یض تفبٚت ثیٗ ضشایظ آصٔبیطٍبٞی ٚ خغبٞبی ٔٛخٛد دس پظٚٞص ٔسبِٝ 

آصٔبیطٍبٞی ٚ حُ ٔسبِٝ ثٝ سٚش ػذدی ٔی تٛا٘ذ اص دلایُ دیٍش ٚخٛد 

خغب ثیٗ ٘تبیح حبغُ اص ضجیٝ سبصی ػذدی ٚ ٘تبیح پظٚٞص ٔشخغ ضٕبسٜ 

یه ثبضذ وٝ ثٝ غٛست ػّٕی ا٘دبْ ضذٜ است . حذاوثش ٔیضاٖ اختلاف 

 % ٔی ثبضذ. 11

 

 
 

 ترای حالت دٍ ردیفِ  ٍ ًتایج تجرتی هستقین ترًاهًِتایج  (:4شکل)

 

 

ػذد ٘بسّت  ػذد سیِٙٛذصثب افضایص ضٛد ٕٞب٘غٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی

 .بثذی افضایص ٔی

ِِٛٝ ٞبی ( ٘تبیح حبغُ اص ضجیٝ سبصی ٚ ٘تبیح تدشثی ثشای 5ضىُ ) 

٘بسّت ٘یض ٞذ وٝ ثب افضایص ػذد سیِٙٛذص، ػذد دسا ٘طبٖ ٔیسٝ سدیفٝ 

 افضایص ٔی یبثذ.
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سِ ریفِ (: ًتایج هستقین ترًاهِ ٍ ًتایج تجرتی ترای5شکل)  

 
ضشیت  ٚ ػذد ٘بسّتتغییشات ساثغٝ ثیٗ ( ثٝ تشتیت 7 ٚ 6)ٟبی ضىّ

دسخٝ سا  31ثشای حبِت دٚ سدیفٝ دس صاٚیٝ  ػذد سیِٙٛذص  سا ثب اغغىبن

ٔغبثك ٘تبیح، ثب افضایص ػذد سیِٙٛذص، ٘بسّت افضایص یبفتٝ  ذ.ٙدٞ ٘طبٖ ٔی

 ٚ ضشیت اغغىبن وبٞص ٔی یبثذ.

 

 
راتطِ تیي عذد ًاسلت ٍ عذد ریٌَلذز ترای حالت دٍ ردیف لَلِ ٍ (: ًتایج 6شکل)

 درجِ 33زاٍیِ 

 

 

 
راتطِ تیي ضریة اصطکاک ٍ عذد ریٌَلذز ترای حالت دٍ ردیف لَلِ ٍ (: 7شکل)

 درجِ 33زاٍیِ 

 

ضشیت اغغىبن  ٚ ( ثٝ تشتیت ساثغٝ ثیٗ ػذد ٘بسّت9 ٚ 8)ٟبی ضىّ

دسخٝ سا  31ػذد سیِٙٛذص  ثشای حبِت سٝ  سدیفٝ دس صاٚیٝ سا ثشحست 

ذ وٝ تغییشات پبسأتشٞبی ٔزوٛس ٔطبثٝ حبِت دٚ سدیفٝ ٔی ٙدٞ ٘طبٖ ٔی

 ثبضذ.

 

 
سِ ردیف لَلِ ٍ  ًتایج راتطِ تیي عذد ًاسلت ٍ عذد ریٌَلذز ترای حالت(: 8شکل)

 درجِ 33زاٍیِ 

 

 

  
راتطِ تیي ضریة اصطکاک ٍ عذد ریٌَلذز ترای حالت سِ ردیف لَلِ ٍ (: 9شکل)

 درجِ 33زاٍیِ 

(، تبثیش تغییش صاٚیٝ حّٕٝ ثش ػذد ٘بسّت سا ٘طبٖ ٔی 11ٚ  11ضىّٟبی )

 (، ثٟتشیٗ ػّٕىشد دسHE1دٞٙذ. ٔغبثك ٘تبیح ثذست آٔذٜ، دس حبِت دٚ )

  دسخٝ اتفبق ٔی افتذ. 61حّٕٝ ٝ صاٚی

 ًتیجِ گیری ٍ جوع تٌذی -5

خشیبٖ ٔتمبعغ ِِٛٝ ای  ٌشٔبیی ٔجبدِٝ وٗثشسسی ػذدی ػّٕىشد دٚ 

( 31ٚ  45، 61، 91تحت چٟبس صاٚیٝ ٚسٚدی ٞٛا ) ثیضی ضىُثب ٔمغغ 

ا٘دبْ ضذٜ ٚ ٘تبیح صیش ثٝ دست آٔذ٘ذ. ساثغٝ ػذدی ثیٗ ػذد ٘بسّت ثب 

 ٔجبدِٝ وٗػذد سیِٙٛذص ٚ ٘یض ضشیت اغغىبن ثب ػذد سیِٙٛذص ثشای دٚ 

ضىُ، دس چٟبس صاٚیٝ ٔختّف ٞٛای ٚسٚدی  ثیضی ثب ِِٛٝ ٞبی ٞبی حشاستی

ٝ ٚسٚدی ٞٛا اثشات وبٔلا ٔتفبٚتی ثش ػّٕىشد وّی صاٚیاست. ثٝ دست آٔذٜ 

دس حبِت دٚ  ٔغبثك ٘تبیح ثذست آٔذٜ،ٔجبدِٝ وٗ ٞبی ٌشٔبیی داسد. 

دسخٝ ثٟتشیٗ ٘تبیح ثشای ػذد ٘بسّت سا داسد دس  61سدیفٝ، صاٚیٝ حّٕٝ 

 91حبِیىٝ، دس ٔجبدِٝ وٗ ٌشٔبیی سٝ سدیفٝ، ثٟتشیٗ صاٚیٝ حّٕٝ، صاٚیٝ 

یٗ ٘تبیح ثذست آٔذٜ ٘طبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ثب افضایص دسخٝ ٔی ثبضذ. ٕٞچٙ

ػذد سیِٙٛذص، ػذد ٘بسّت خشیبٖ افضایص یبفتٝ ِٚی ضشیت اغغىبن 

وبٞص ٔی یبثذ وٝ ایٗ سفتبس ثشای ٞش دٚ ٘ٛع ٔجبدِٝ وٗ ٌشٔبیی یىسبٖ 

 ٔی ثبضذ.
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ترای  هقایسِ عذد ًاسلت در زٍایای هختلف تر حسة عذد ریٌَلذز :(13 )شکل

 حالت دٍردیفِ

 

 
(: هقایسِ عذد ًاسلت در زٍایای هختلف تر حسة عذد ریٌَلذز ترای 11شکل) 

 حالت سِ ردیفِ

 

 ّافْرست علاهت 

 ػلائٓ اٍّ٘یسی

 A ٔسبحت، ٔتش ٔشثغ

 Amin ٔسبحت دایشٜ ای وٕیٙٝ، ٔتش ٔشثغ

ٔسبحت ثخص ٞٛایی ا٘تمبَ 

 حشاست وُ، ٔتشٔشثغ

Ao 

 A ثضسي، ٔتشعَٛ ثیشٚ٘ی ٔحٛس 

 b عَٛ ثیشٚ٘ی ٔحٛس وٛچه، ٔتش

ٌشٔبی ٚیظٜ دس فطبس ثبثت، طَٚ ثش 

 ویٌّٛشْ دسخٝ وّٛیٗ

cp 

 D لغش ٔؼبدَ ثیضی، ٔتش

 لغش خبسخی عٛق پشٜ،

 Dc = Do + 2δ ٔتش ، 

Dc 

 Di لغش داخّی ِِٛٝ، ٔتش

 Do لغش خبسخی ِِٛٝ، ٔتش

 E خغبی تؼبدَ ٌشٔبیی، دسغذ

 f فبوتٛس اغغىبن

 Fh استفبع پشٜ، ٔتش

 Fl عَٛ پشٜ، ٔتش

 Fs فبغّٝ پشٜ، ٔتش

 Fw ػشؼ پشٜ، ٔتش

ضشایت ا٘تمبَ حشاست، ٚات ثش 

 ٔتشٔشثغ دسخٝ وّٛیٗ

h 

 k ٞذایتضشیت 

 L عَٛ وُ ِِٛٝ ٞب، ٔتش

 N تؼذاد سدیف ٞبی ِِٛٝ

 Nu ػذد ٘بسّت
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