
 

 

 332-389/ صفحِ 1/ شوارُ 5/ دٍرُ 4931سال / ّاّا ٍ شارُهکاًیک ساسُ

 

کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م

 

 

  09149180988: سلفيل؛ * ًَیؼٌذُ هؼئَ

  tohidadibi@tabrizu.ac.ir, tohidadibi@gmail.com:آدسع دؼز الکششًٍیک

 چٌذ بعذی بٌیاى  شارُ با رٍش هشخصِ -ًاپذیز گزها  ّای تزاکن ساسی جزیاى هذل
 

  3سیذ اسواعیل رضَی ٍ ،*4تَحیذ ادیبی
 داًشکذُ فٌی ٍ هٌْذسی ،استادیار، داًشگاُ بٌاب 4

 داًشکذُ هکاًیک ،داًشگاُ تبزیش، داًشیار 3

 19/07/1394؛ سبسیخ دزیشؽ: 04/03/1394؛ سبسیخ ثبصًگشی: 26/11/1393سبسیخ دسیبفز: 

 چکیذُ
 ،دس ایي عشح ی سشاکن ًبدزیش ّوشاُ ثب اًشقبل گشهب سَػؼِ دادُ ؿذ.ّب یبىدس سٍؽ حجن هحذٍد ثشای حل جش عشح هـخصِ ثٌیبى جذیذی

ثشای ثِ دػز آٍسدى خغَط هـخصِ هجبصی ٍ هؼبدلار  ّبی چٌذ ثؼذی ثِ کبس سفشِ اػز. هـخصِ ،ّبی ّوشفز ثشای هحبػجِ جولِ

ّبی  ایي عشح فشاثبد هـخصِ ثٌیبى کِ ثشای هحبػجِ جولِاًذ.  اػشَکغ دس ًظش گشفشِ ؿذُ-ػبصگبسی، هؼبدلِ اًشطی ثب هؼبدلار ًبٍیش

ؿجیِ ػبصی جشیبى ثیي دٍ صفحِ  ثِ ػٌَاى هحک، ثشای دبیذاسی ًیبصی ثِ هیشاگشّبی هصٌَػی ًذاسد. ،سٍد ّوشفز دس هشص ػلَل ثِ کبس هی

هَاصی ٍ جشیبى داخل حفشُ دس جشیبى ثب جبثجبیی اججبسی ٍ جبثجبیی سشکیجی دس گؼششُ ثضسگی اص ػذدّبی سیٌَلذص گشاؿف ٍ دشاًشل ثِ کبس 

بیج ثِ دػز آهذُ اص ایي ًش. اسایِ ؿذُ دس ًشبیج قبثل هـبّذُ اػز ثٌیبى هـخصِ ،سش ثشای سٍؽ دبیِ ایی ػشیغاًذ. دقز ثبلاسش ٍ ّوگش سفشِ

 ثب ًشبیج هَجَد دس ادثیبر في سغبثق خَثی داسًذ. ،سٍؽ

 .سٍؽ حجن هحذٍد ؛جبثجبیی سشکیجی ؛دزیشی هصٌَػی سشاکن ؛اػشَکغ-هؼبدلار ًبٍیش ؛سٍؽ دبیِ هـخصِ چٌذثؼذی :کلوات کلیذی
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Abstract 
A characteristic-based approach is developed for thermo-flow with finite volume methodology (FVM), in 

which the multi-dimensional characteristic (MC) scheme is applied for convective fluxes. In order to obtain 

the compatibility equations and pseudo-characteristics, the energy equation is taken into account in the MC 

scheme. Using this inherent upwinding technique for evaluating convective fluxes at cell interfaces, no 

artificial viscosity is required, even at high Reynolds numbers. As benchmarks, the forced convection 

between parallel plates and forced and mixed convection in a cavity are examined for a wide range of 

Reynolds, Grashof, and Prandtl numbers. The results obtained by the proposed scheme confirm the 

robustness of the MC scheme in terms of the accuracy and convergence. These results are in good agreement 

with the standard benchmark solutions in the literature. 

Keywords: Multidimensional Characteristics; Navier-Stokes Equations; Artificial Compressibility; Mixed       

Convection; Finite Volume Method. 
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   هقذهِ -4 
 -ًبدزیش ًبٍیش ّبی سشاکن دس کل دٍ دػشِ سٍؽ ثشای حل هؼبدلِ

فـبس دبیِ  ّبی سٍؽاػشَکغ هَجَد اػز. اٍلیي دػشِ کِ 

ًبدزیشی  ؿَد، ثش دبیِ اسضبی هؼشقین ؿشط سشاکن هی ًبهیذُ 

ثشای حل  ،چگبلی هجٌب( ّبی سٍؽقشاسداسًذ. دػشِ دٍم )

ّبی  ًبدزیش، ثش دبیِ فشهَلجٌذی جشیبى ّبی سشاکن جشیبى

دزیشی هصٌَػی ثشای دیًَذ  دزیش قشاس داسًذ. سٍؽ سشاکن سشاکن

ی ٍ اػوبل صهبًشٍی ثِ کبس ّبی اًذاصُ حشکز ٍ دیَػشگ هؼبدلِ

ّبی حبکن هبّیز ّزلَلی  . ثب ایي سٍؽ، هؼبدلِ>1= سٍد هی

دزیش هوکي  ّبی سشاکن جشیبى ّبی سٍؽاػوبل  ،دیذا ًوَدُ

دزیشی هصٌَػی دس  ؿَد. اص جولِ هـخصبر سٍؽ سشاکن هی 

ًبدزیش،  ّبی سشاکن یبىّبی سحلیل جش هقبیؼِ ثب ػبیش سٍؽ

ّبی هجشٌی  ّب دس عشح اػز. دس حل هؼبدلِ ّوگشایی ػشیؼشش 

ػبصی حجن هحذٍد، هـکل اصلی هحبػجِ ؿبسّبی  ثش گؼؼشِ

 ،سشیي سٍؽ هحبػجِ ؿبسّبی ّوشفز  ّوشفز اػز. ػبدُ

گیشی اػز. هـکل، دبیذاسی ایي سٍؽ اػز کِ ثشای  هیبًگیي

ّبی هیشاگش هصٌَػی ًیبص خَاّذ ثَد. سٍؽ  غلجِ ثش آى جولِ

ّب، ثِ دلیل هغبثقز ثب فیضیک ٍاقؼی جشیبى ٍ اسایِ  هـخصِ

ّبی  عشح ،سش هَسد سَجِ صیبدی ثَدُ ّبی دقیق جَاة

 اًذ.  هحبػجبسی صیبدی ثش دبیِ آًْب گؼششؽ یبفشِ

دزیشی  ّبی سشاکن ، سٍؽ>2=ٍ ّوکبساى  1هبدیغسب

ثؼذی آسام  ّبی ػِ هصٌَػی ٍ فـبس هجٌب سا ثشای جشیبى

 ،دزیشی هصٌَػی سش سٍؽ سشاکن هقبیؼِ کشدًذ. ّوگشایی ػشیغ

ًؼجز ثِ سٍؽ فـبس هجٌب گضاسؽ ؿذ. ثشای سٍؽ فـبس هجٌب 

ٍ ثشای هحبػجِ هیذاى فـبس  QUICKعشح هشسجِ ػَم 

دزیشی  ثِ کبس سفز. ثشای سٍؽ سشاکن SIMPLERالگَسیشن 

ؿبسّبی ّوشفز سَػظ سٍؽ هشسجِ دٍم اخشلاف  ،هصٌَػی

ػبصی صهبًی عشح اخشلاف  فبدُ ؿذ ٍ ثشای گؼؼشِهشکضی اػش

هحذٍد هشسجِ اٍل ثِ کبس سفز. ثشای دبیذاسی اص هیشاگش 

ػلی جلالی ٍ ّوکبساًؾ هصٌَػی هشسجِ چْبس اػشفبدُ ؿذ. 

ػِ ثؼذی جشیبى اػشفبدُ اص هؼبدلِ هشـکلِ گضیکغ ثب  ،>3=

ػیبل ٍیؼکَالاػشیک دس حبل سَػؼِ گشهبی اًشقبل  ّوشاُ ثب

. هؼبدلار حبکن ؿجیِ ػبصی کشدًذ ،ّبی هؼشغیلی دس کبًبل

هؼبدلار ثقب ٍ ّوچٌیي هؼبدلِ هشـکلِ گضیکغ دس  ،ثش هؼئلِ

                                            
1 Tamamidis 

 

اػشفبدُ اص سٍؽ سفبضل هحذٍد، حبلز دائن هی ثبؿٌذ کِ ثب 

ّبی ؿجکِ جبثجب ٍ  گؼؼشِ ػبصی ؿذُ ٍ ثب اػشفبدُ اص سٍؽ

  .هَسد سحلیل قشاس گشفشِ اًذ ،فـشدُ ػبصی هصٌَػی

ّب  سٍؿی ثش دبیِ هـخصِ ،>4=ٍ ّوکبساى  2دیشیکبکیغ

(CB) ٍیشّبی ًب دزیشی هصٌَػی ثشای حل هؼبدلِ ثب سشاکن- 

اسایِ کشدًذ. ثشای ثِ دػز  آسام ًبدزیش اػشَکغ جشیبى سشاکن

ؿیَُ حجن هحذٍد ثِ کبس سفشِ اػز.  ،CBآٍسدى سٍؽ 

 ،ّب ثب عشح اخشلاف هحذٍد فشاثبد ّب سٍی هـخصِ هقبدیش هشغیش

ثش اػبع ػلاهز هقذاس ٍیظُ هَضؼی هبسشیغ طاکَثیي ؿبسّبی 

 -ػبصی صهبًی ثب سٍؽ ساًگ ؿًَذ. گؼؼشِ ّوشفز هحبػجِ هی

 ،>5=ٍ ّوکبساى  3کَسبی هشسجِ چْبسم اًجبم یبفشِ اػز.  سبی

ع سٍؽ دیشیکبکیغ سا ثِ عشح فشاثبد هشسجِ ثبلا ثش اػب

ّب ثشای حل  ثؼذی هحلی دس هشص ػلَل ّبی یک هـخصِ

ّبی دٍ ثؼذی ٍ ػِ ثؼذی  ًبدزیش دس ؿجکِ ّبی سشاکن هؼبدلِ

ػبصهبى گؼششؽ دادًذ. آًْب جْز ػوَد ثش هشص ػلَل سا  ثی

هجٌبی هحبػجِ ؿبس ّوشفز قشاس دادًذ. ّوچٌیي ثشای حل 

 ًبدبیب، گبم صهبًی دٍگبًِ ثِ کبس سفز. 

دزیشی  ّبی سشاکن ثب هؼبدلِ ،>6= 5یٍَ ل 4ًیؼیبسٍػَ

ًبدزیش دبیب ٍ ًبدبیب سا ثش   ّبی آؿفشِ سشاکن هصٌَػی، جشیبى

، حل CBػبصی ثِ سٍؽ  ّب ٍ گؼؼشِ اػبع جذاػبصی هؼبدلِ

ّبی  ثبصًگشی دس ثِ دػز آٍسدى هؼبدلِ ،>7= 6کشدًذ. ًیَفیشَ

ّبی دبیِ هـخصِ  ّبی هـخصِ دس عشحػبصگبسی ٍ هؼیش

دزیشی هصٌَػی، اًجبم دادُ کِ ثبػث ثْجَد  ّبی سشاکن هؼبدلِ

ّوچٌیي ثشای دیذا کشدى  ؛سًٍذ ّوگشایی ؿذُ اػز

ای دیـٌْبد ؿذُ کِ  سٍؽ ثْجَد یبفشِ ،ّب ّبی هـخصِ هؼبدلِ

سٍؽ دبیِ  ،>8=ٍ ّوکبساى  7ثش هجٌبی سًٍذ سکشاس قشاس داسد. ػَ

اًذ.  هـخصِ ثبصًگشی ؿذُ سا هَسد کٌکبؽ ثیـششی قشاس دادُ

 CBّب ثشای فـبس ٍ ػشػز اص سٍی سٍؽ  فشهَل سوبهی 

. اػزدزیشی هصٌَػی  ثبصًگشی ؿذُ کِ ثش دبیِ سشاکن

اصلی  CBّبی هخشلف سٍؽ  ثٌذی ّوچٌیي ػبصگبسی فشهَل

ّبی حبکن ثش جشیبى دغ اص ّوگشایی ثشسػی ٍ  ثب هؼبدلِ

                                            
2 Drikakis 
3 Tai 
4 Nithiarasu 
5 Liu 
6 Neofytou 
7 Su 
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سٍؽ فشاثبد دبیِ  ،>9=ٍ ّوکبساى  1هـخص ؿذُ اػز. سضَی

 -ّبی ًبٍیش ثشای حل هؼبدلِ (MCB)هـخصِ چٌذ ثؼذی 

هحذٍد اسایِ کشدًذ. اص عشح حجن  آسامًبدزیش  اػشَکغ سشاکن

جبیی اػشفبدُ ؿذُ اػز.  ػبصی ؿبسّبی جبثِ ثشای هذل

عشح فشاثبد دبیِ هـخصِ چٌذ  ،>10=ٍ سضَی  2صهضهیبى

دس جشیبى ثب دلِ ٍاسٍى ٍ  سا >9=هؼشفی ؿذُ دس  MCBثؼذی 

اًذ. سَػؼِ  جشیبى دبیب ٍ ًبدبیبی اص سٍی اػشَاًِ ثِ کبس ثشدُ

ّبی  دس ؿجکِ ،ثشای هحبػجِ ؿبسّبی ّوشفز MCBعشح 

سش ٍ دقز ثبلاسش  غیشکبسسضیي اسایِ ؿذُ اػز. ّوگشایی ػشیغ

 ،>11=عشح دیـٌْبد ؿذُ، گضاسؽ ؿذ. سضَی ٍ ّوکبساى 

، گیشی ٍصًی ثِ کوک فـبس ّبی هیبًگیي ای ثیي سٍؽ هقبیؼِ

Roe ،CB ،CB  سصحیح ؿذُ اًجبم دادًذ. هغبلؼِ هَسدی سٍی

NACA0012  .اًجبم ؿذُ اػز 

جشیبى صلیجی اعشاف اػشَاًِ  ،>12=ٍ ّوکبساى  3آسؾ ثبس

ػبصی کشدًذ. ػشػز  گیشی ؿجیِ ٍ هیبًگیي CBسا ثب سٍؽ 

دس  CBّوگشایی ثبلاسش ٍ دبیذاسی ٍ دقز ثیـشش ثشای سٍؽ 

ػبصی  گیشی گضاسؽ ؿذ. ثشای گؼؼشِ هقبیؼِ ثب هیبًگیي

ٍ  4َسبی هشسجِ دٌج اػشفبدُ ؿذ. ؿکیشک-صهبًی اص ساًگ

اػشَکغ ٍ اًشطی سا ثب سٍؽ -ّبی ًبٍیش هؼبدلِ ،>13=ّوکبساى 

ػبصی کشدًذ. ثشای هحبػجِ ؿبسّبی  حجن هحذٍد گؼؼشِ

ّبی ثِ  ػذغ هؼبدلِ ،اص سٍؽ فشاثبد اػشفبدُ ؿذُ ،ّوشفز

جب ؿذُ  ثٌذی جبثِ دس ؿجکِ SIMPLEدػز آهذُ ثب سٍؽ 

ّوشفز اججبسی ٍ  ،>14=ٍ ّوکبساى  5اًذ. سوبسّبد حل ؿذُ

-ّبی ًبٍیش شسػی کشدًذ. ثشای حل هؼبدلِآصاد دسٍى حفشُ سا ث

اػشَکغ اص سٍؽ حجن هحذٍد ٍ دیًَذ هیذاى ػشػز ٍ فـبس، 

ٍ ّوکبساى  6ثِ کبس سفشِ اػز. ؿیـکیٌب SIMPLECسٍؽ 

هحذٍد سا ثشای حل جشیبى آؿفشِ  ػبصی حجن گؼؼشِ ،>15=

ثب اًشقبل گشهب دیـٌْبد دادًذ. سٍؽ دیـٌْبدی آًْب سٍؽ 

اخشلاف هشکضی ثب دقز هشسجِ چْبس ًیوِ ضوٌی ثَد. 

 7جب ؿذُ اػشفبدُ ؿذُ اػز. اٍادا ثٌذی جبثِ ّوچٌیي اص ؿجکِ

                                            
1 Razavi 
2 Zamzamian 
3 Atashbar 
4 Shakir 
5 Tmartnhad 
6 Shishkina 
7 Ohwada 

 

دزیشی هصٌَػی سا ثب سٍؽ لشیض  سٍؽ سشاکن ،>16=ٍ ّوکبساى 

هقبیؼِ کشدًذ. آًْب ثب سغییش دس ًحَُ هحبػجِ  (LBM)ثَلشضهي 

دزیشی هصٌَػی سا  سٍؽ سشاکن ،ّبی هیشاگش هصٌَػی جولِ

دزیشی  سٍؽ سشاکن ،دّذ هی بى ثْجَد ثخـیذًذ. ًشبیج ًـ

اص دقز ٍ دبیذاسی  LBMهصٌَػی سقَیز ؿذُ دس هقبیؼِ ثب 

سا  LBM ،>17=سضَی  ٍ 8ثیـششی ثشخَسداس اػز. قبػوی

یش ّوشاُ ثب اًشقبل گشهب ثب سٍؽ ًبدز ثشای سحلیل جشیبى سشاکن

حجن هحذٍد گؼششؽ دادًذ. سٍؽ فشاثبد ثش دبیِ فـبس ٍ دهب 

سؼشیف ؿذ کِ ثِ ػٌَاى سصحیح گش ثشای هحبػجِ ؿبس ثِ کبس 

اص سٍؽ ضوٌی ثشای حل  ،>18= 10ٍ ؿشیوشَى 9سفز. ّبسی

ًبدزیش اػشفبدُ کشدًذ. ثشای سحلیل جشیبى اص  جشیبى سشاکن

جب ؿذُ اػشفبدُ ؿذ.  ثٌذی جبثِ ثب ؿجکِ SIMPLEالگَسیشن 

 آصاد ٍ اججبسی ثشسػی ؿذًذ.جبثجبیی 

آصاد ًبدبیب سا  جبثجبییجشیبى  ،>19= 12ٍ اػَاسا 11ػشیٌَاػب

ثشای هخشٍط ًبقص ثب دهبی دیَاس ثبثز ٍ ثب لضجز ٍ ػذد 

دشاًشل هشغیش حل کشدًذ. اص اخشلاف هحذٍد ضوٌی ٍ ؿجِ 

خغی اػشفبدُ ؿذ. ثب ّبی غیش ػبصی ثشای حل هؼبدلِ ؼذیث یک

ّبی جشیبى ٍ اًشطی ّوضهبى  هبّیز جشیبى، هؼبدلِ سَجِ ثِ

آصاد  جبثجبییجشیبى ثب  ،>20=ٍ ّوکبساى  13حل ؿذًذ. ساجی

حل کشدًذ. ؿبسّبی  SIMPLERدسٍى حفشُ سا ثب سٍؽ 

ّوشفز ثب سٍؽ دیًَذی کِ دس آى اخشلاف هشکضی ثب سٍؽ 

ٍ  14فشاثبد جبیگضیي ؿذُ ثَد، هحبػجِ ؿذًذ. ػلیوفٌذیگیل

ای  سشکیجی دس حفشُ سا ثشای گؼششُ جبثجبیی ،>21= 15اٍصسبح

ّبی سیٌَلذص، گشاؿف ٍ اػششٍّبل ؿجیِ ػبصی کشدًذ.  اص ػذد

ّبی اًشطی ٍ اًذاصُ حشکز ثب  ؿبسّبی ّوشفز دس هؼبدلِ

QUICK  حل ؿذ ٍ الگَسیشنSIMPLE  ٍ ثشای دیًَذ ػشػز

جشیبى  ،>22=ٍ ّوکبساى  16فـبس ثِ کبس سفز. ػیَاػبًکبساى

داس ثب اثؼبد هخشلف ٍ  سشکیجی سا داخل حفشُ ؿیت جبثجبیی

ّبی هخشلف حل کشدًذ.  ّبیی دس هَقؼیز جبػبصی گشهکي

ّبی حبکن ثب سٍؽ حجن هحذٍد حل ؿذ ٍ ثشای  هؼبدلِ

                                            
8 Ghasemi  
9 Haeri 
10 Shrimpton  
11 Srinivasa 
12 Eswara  
13 Raji  
14 Selimefendigil  
15 Öztop 
16 Sivasankaran 
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ّبی فشاثبد ٍ  اص عشح ،ٍ ًفَر ثِ سشسیت ّوشفزؿبسّبی 

جشیبى  ،>23=اثشاّیوی ٍ دسثٌذی  گیشی اػشفبدُ ؿذ. هیبًگیي

اکؼیظى ٍ ًیششٍطى دس  جبثجبیی آصاد ّوشاُ ثب اخشلاط دٍ گبص

هَسد  ،دزیش دس یک چبلِ هشثؼی حبلز آسام، غیشدائن ٍ سشاکن

. هؼبدلار دیَػشگی، هوٌشَم، اًشطی ٍ جشم دادًذثشسػی قشاس 

 ،ػبصی ؿذُ اجضاء ؿیویبیی ثب سٍؽ حجن هحذٍد، گؼؼشِ

هجٌبی الگَسیشن  ػذغ ثب اػشفبدُ اص یک سٍؽ جذیذ ثش

 .ػیوذل حل ػذدی گشدیذ

سشکیجی سا دس حفشُ ثب  جبثجبیی ،>24=ّوکبساى ٍ  1ثیلا

ای دس ٍػظ آى ثشسػی کشدًذ. ثشای حل  گشهکي دایشُ

ّبی حبکن اص سٍؽ ثْجَد یبفشِ الوبى هحذٍد ثب سٍؽ  هؼبدلِ

 ٍصًی گبلشکیي ٍ سٍؽ سکشاسی ًیَسي ساثؼي اػشفبدُ کشدًذ. 

 ّبی دبیِ ، سٍؽگشهبّبی ّوشاُ ثب اًشقبل  ثشای جشیبى

 ثشای اٍلیي ثبسدس هقبلِ حبضش  اًذ. هـخصِ ثِ کبس ًشفشِ 

 -ّبی ًبٍیش ّب چٌذ ثؼذی ثشای هؼبدلِ هـخصِػبخشبس 

اػشَکغ ّوشاُ ثب هؼبدلِ اًشطی اػشخشاج ؿذُ ٍ ثش اػبع آى 

ًبدزیش  ّبی سشاکن ، ثشای سحلیل جشیبى عشح فشاثبد دبیِ هـخصِ

 ثب اًشقبل گشهب ثِ دػز آهذُ اػز.

ًاپذیز با اًتقال  ّای تزاکن هعادلات حاکن بز جزیاى -4-4

 گزها

ًبدزیش )ثب  دٍ ثؼذی ٍ سشاکن ،آسامّبی  هؼبدلار حبکن ثش جشیبى

 :دزیشی هصٌَػی( ثب اًشقبل گشهب ػجبسسٌذ اص سشاکن

(1) 
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1 Billah  

اًذ ٍ ثشای ػبدگی  ؿذُ ثؼذ ػَاهل صیش ثیثب  (1) ّبی هؼبدلِ

 ّب حزف ؿذُ اػز.  هششاػلاهز * اص کلیِ دبس

(2) 

* * * *

* * * 1

2
2 1

,   ,   , ,

--
,   , .
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ref ref ref ref

ref ref

ref ref refref ref

u v x
u v x y

U U L L

tU T Tp gy p
p T

L

y

t
T TU







   


  

 

ثؼذ  ّبی ثی ػذد Re ,Pr ,Ec ,Gr ّبی ( ػذد1دس ساثغِ )

 ؿًَذ. صیش سؼشیف هی ثِ صَسرّؼشٌذ کِ 

(3) 
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2 1
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2 1
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 ی ّوزفت ٍ هحاسبِ شارّا MCاستخزاج رٍش  -3-4

ّبی  سٍؽ ،ّب هحبػجِ هقذاس ّش کویز سٍی اضلاع ػلَل ثشای

گیشی ثیي دٍ  سشیي آًْب، هیبًگیي هخشلفی ٍجَد داسد. اص ػبدُ

(( اهب ثشای دبیذاسی، 4ػلَل ثب ضلغ هـششک اػز. )ساثغِ )

 ّبی هیشاگش هصٌَػی خَاّذ ثَد. ایي سٍؽ ًیبصهٌذ جولِ

*
( ) / 2 , , , , .

, 1,
p u v T

i j i j
     


 (4) 

. اػز (MC)بیِ هـخصِ چٌذثؼذی سٍؽ ثؼذی، سٍؽ د

ّبی ػبصگبسی ٍ  ، ثشای اٍلیي ثبس، هؼبدلِهغبلؼِدس ایي 

ًبدزیش ّوشاُ  ّبی سشاکن ّب هـخصِ هشثَط ثشای جشیبى صفحِ

ؿًَذ. ثشای سؼییي  ثب اًشقبل گشهب ثِ دػز آٍسدُ هی

ّب، هحَس صهبى ػوَد ثش صفحِ فیضیکی دس ًظش گشفشِ  هـخصِ

ثٌبثشایي ثشداس ػشػز هجبصی ثِ صَسر ؛ ؿَد هی
V ui vj k   ؿَد. هؼیش دیوبیؾ رسُ دس  سؼشیف هی

ؿَد.  هخشصبر سؼشیف ؿذُ، خظ هؼیش هجبصی ًبهیذُ هی

خظ هؼیش رسُ خَاّذ ثَد.  x,yسصَیش ایي هؼیش سٍی صفحِ 

ّب اص سشکیت خغی هؼبدلار  ثشای ثِ دػز آٍسدى هـخصِ

 حبکن داسین.

 

(5) 
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ّبی هـشقبر جضیی  ضشیت ،ّبی آى ّبیی کِ هَلفِ ثشداس

 ؿًَذ. هبًٌذ صیش سؼشیف هی ،ساثغِ ثبلا ّؼشٌذ

   

 

1 2 3 1

2 1 2 2 2

3 3 1 3 3

4 4 4 4

,  

,

 , 

.

u v

u v

u v
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W

W

W i j k

W i j k

  

(6)  

ّبی هـخصِ ثِ صَسر صیرش سؼشیرف    ثشداس ػوَد ثش صفحِ

 ؿَد. هی

x y t
n n n  N i j k   (7) 

کِ  
2 2

1
x y

n n ثبؿذ. ضشایت هجَْل ثبیذ عَسی اًشخبة  هی

jّبی  ؿًَذ کِ ثشداس
W  دس صفحِ قشاس ثگیشًذ. ٍ ساثغِ صیش

 ثبیذ ثشقشاس ثبؿذ.

(8) . 0,     1, 2, 3, 4.
j

j N W 

ثؼذ اص ػبدُ کشدى ساثغِ ثبلا، چْبس هؼبدلِ ثِ دػز 

ٍجَد  4سب  1، چْبس هجَْل هؼبدلارآیذ. دس ایي  هی

ّبی غیش صفش، دسشهیٌبى  ثشای داؿشي جَاة خَاّذ داؿز.

 سبثغ ثبیذ صفش ؿَد. دغ 

0 

  0  0 
0

0  0 

0  0  0 

t x y

x

y

n n n

n

n

 

 



   (9)  

دس ساثغِ ثبلا    ( )x y tun vn n  اػز. ساثغِ ثبلا چْبس

 جَاة هبًٌذ صیش خَاّذ داؿز.

(10) 

t x y
n un vn     (سیـِ هضبػف)                                 

2
( ) 4  

2

x y x y

t

un vn un vn
n

  
      )دٍ سیـِ(

ّبدی خغَط هـخصِ ثشداس        L dx i dy j dt k 

دس ًشیجِ  ؛ثَدػوَد خَاّذ  N. ایي ثشداس ثش ثشداس اػز
. 0N L ( ِدس ایي هؼبدل10ِ. ثب جبیگزاسی ساثغ )، 

 آیذ. ّبی صیش ثِ دػز هی ساثغِ

     - - 0
x y x y

dx n dy n dt un vn  

  ,   ,
dx dy

u v
dt dt

   (دٍثبس)  (11) 
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ّبی ثبلا ثِ  ثب حل هؼبدلِ ،ّبی هـخصِ خغَط ٍ صفحِ

خظ هؼیش هجبصی ٍ  ،آیذ. هؼبدلِ اٍل ٍ دٍم دػز هی

ّب هـخصِ سا سؼییي  صفحِ ،چْبسمٍ  ّبی ػَم هؼبدلِ

ًـبى دادُ  1ؿکل ّبی هـخصِ دس  خغَط ٍ صفحِکٌٌذ.  هی

ّب هـخصِ ٍ صفحِ فیضیکی  اًذ. ػغح سقبعغ ثیي صفحِ ؿذُ

ٍ چْبسم ثِ دػز ّبی ػَم  سَاى ثب حل ػذدی ساثغِ سا هی

cos ،آٍسد. ثشای ایي هٌظَس ( ) , sin ( ).
x y

n n   دس ًظش

  ؿَد. گشفشِ هی

 (12) 
* *

,x x t y y ta b     
 

 
 ّا هشخصِ ٍ خط جزیاى هجاسی صفحِ -4شکل 

 

ی هخشٍط ًـبى دادُ ًقغِ ثبلای *x*  ٍyدس ساثغِ ثبلا 

ثشای  x, y  ّبی ثبلا  . ثب سَجِ ثِ ساثغِاػز 1ؿکل ؿذُ دس 

(0 < θ < 2π) ؿکل س آیٌذ. هقغغ ثِ دػز آهذُ د ثِ دػز هی

ػغح هقغغ  ،βًـبى دادُ ؿذُ اػز. ثب افضایؾ هقذاس  2

ًقؾ ػشػز صَر   ،ؿَد. دس ایي ؿشایظ ؿجیِ دایشُ هی

کٌذ. ایي ؿکل دس  ًبدزیش ثبصی هی ّبی سشاکن سا دس جشیبى

، دس 2ؿکل ٍلی عجق  ؛ای اػز دزیش دایشُ سشاکنّبی  جشیبى

ثب ًبدزیش ایي هقغغ دایشُ یب ثیضی ًیؼز.  ّبی سشاکن جشیبى
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( ساثغِ 8(، دس ساثغِ )10جبگزاسی جَاة اٍل ٍ دٍم ساثغِ )

 آیذ. صیش ثِ دػز هی

(13) 
1 2 3 3 4

0,  ,   , 
y

x

n

n
         اخشیبسی

 

 
سطح هقطع هخزٍط هاخ هجاسی رٍی صفحِ  -3شکل 

 فیشیکی
 

ثب اًشخبة
3 4

( 0, 1)  ،  اٍلیي هؼبدلِ ػبصگبسی

(( ٍ ثب اًشخبة14)ساثغِ )
3 4

( 1, 0)  ،  ِدٍهیي هؼبدل

 آیذ. (( ثِ دػز هی15ػبصگبسی )ساثغِ )

(14) 0
T T T

u v
t x y

  
  

  
 

ساثغِ ثبلا سٍی خظ هـخصِ هشٌبظش آى، ثِ هؼبدلِ 

0دیفشاًؼیل هؼوَلی 
dT

dt

 ؿَد. سجذیل هی 

(15) 

- - -

- 0
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(، دس ساثغِ 10ثب جبگزاسی جَاة ػَم ٍ چْبسم ساثغِ )

 آیٌذ. ّبی صیش ثِ دػز هی ( ساثغ8ِ)

4 1
0,     اخشیبسی 
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(16) 

ّبی ػبصگبسی ػَم ٍ چْبسم ثِ  ثِ ایي سشسیت ساثغِ

 .آیذ دػز هیصَسر صیش ثِ 

 

      0

a b a
t x y t

p p p u u
au

u v v v
av b bu b
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 (17) 

ّبی  سَاى هؼبدلِ ّبی ثِ دػز آهذُ هی ثب سَجِ ثِ هؼیش

سش  ػبصگبسی دٍم سب چْبسم ثِ دػز آهذُ سا هبًٌذ صیش ػبدُ

 کشد. 

(18) 

0
y x y x

p p du dv
n n n n

x y dt dt
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u u u v
au av

v v
bu b

dp
a

dt t x y t

x y
v






  

   
    

 
 




 

 

ّبی هؼبدلِ دیفشاًؼیل  خلاف ساثغِ اٍل، ثقیِ ساثغِثش

ػبصی هَضؼی  ثؼذی هؼوَلی ًیؼشٌذ. دس ًشیجِ ًیبص ثِ یک

سٍؽ قجلی ثب فشض هؼبدلِ  ،خَاٌّذ داؿز. ثشای ایي هٌظَس

ثؼذی سکشاس ٍ هؼبدلِ ػبصگبسی ٍ  دیَػشگی ٍ اًذاصُ حشکز یک

((. دس ایي 19آیٌذ)ساثغِ ) هؼیشّبی هـخصِ ثِ دػز هی

 (.3 ؿکلػشػز ػوَد ثش هشص خَاّذ ثَد) un ،ّب ساثغِ

(19) 
2

0
2

4
, ,

n nn
u udu dx

a a a
dt dt

dp

dt

 
  


  

 

 
 هَلفِ عوَد بز ضلع سزعت سیال -9شکل 

 

ّبی هـخصِ هشٌبظش آًْب  ّبی ػبصگبسی ٍ هؼیش هؼبدلِ

ػبصی ٍ حل ّوضهبى هؼبدلار ثِ دػز آهذُ،  ثؼذ اص گؼؼشِ

ّب ثشای  ( دس خَاٌّذ آهذ. دس ایي ساثغ20ِثِ صَسر ساثغِ )

دس سٍؽ دبیِ دس ػشػز حزف ؿذُ اػز.  n ،ػبدگی اًذیغ
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 n+1ی ّوشفز دس صهبى  هـخصِ سَضیح دادُ ؿذُ، ؿبسّب

ضوٌی  ًیوِؿًَذ ٍ ثذیي سشسیت ایي سٍؽ  هی هحبػجِ

 ؿَد.  هی
1* 1

(u ) (
2
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12 2
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   (20) 

 ؿًَذ. هبًٌذ ؿکل هی یبفز C, D, Eًقبط   ،دس ایي هشحلِ

. سصَیش ایي اػز *سٍی خظ هؼیش یکؼبى ثب ًقغِ  Cًقغِ  1

ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  4ًقبط سٍی صفحِ فیضیکی دس ؿکل 

سٍی خظ هـخصِ یکؼبًی ثب * قشاس داسًذ. ایي  D , Eًقبط 

اًذ. ثشای ثِ دػز آٍسدى دهب،  ًوبیبًذُ ؿذُ ،5ؿکل  ًقبط دس

فـبس ٍ ػشػز دس ًقبط رکش ؿذُ، دٍ سٍؽ ٍجَد داسد. اٍل 

ایٌکِ هقذاس آى ثشاثش ثب هقذاس هشکض ػلَلی ثبؿذ کِ ًقغِ هَسد 

ًظش دس آى قشاس داسد ٍ سٍؽ دٍم ایٌکِ ثیي هشاکض ػلَلی کِ 

ؿَد. ثشای یبثی اًجبم  دٍسى ،اًذ ًظش سا احبعِ کشدًُقغِ هَسد 

 جلَگیشی اص ًَػبى اص سٍؽ اٍل اػشفبدُ ؿذُ اػز.

 

 
 هعادلِ اًزصی دسی ّوزفت  الگَی هحاسبِ شارّا -1شکل 

 

 

 ی ّوزفت الگَی هحاسبِ بقیِ شارّا -5شکل 

ساسی سهاًی ٍ  ٍ گسستِ ّای لشج هحاسبِ جولِ -3

 شزایط هزسی
لضج( اص   ّبی ػلَل )جولِّب سٍی هشص دٍ  ثشای هحبػجِ هـشق

ًیبص ثِ ػلَل ثبًَیِ  ،6( اػشفبدُ ؿذُ ٍ عجق ؿکل 21ساثغِ )

اص هقذاس  B,Dّب دس ًقبط  . ثشای هحبػجِ هقذاس کویزاػز

سَاى  هی A, C ّب دس ًقبط کویزػلَل ٍ ثشای هحبػجِ هقذاس 

کِ ؿبهل آى ًقغِ ّؼشٌذ  اػشفبدُ کشد ػلَلی 4اص هیبًگیي 

ّبی  ّب سٍی ضلغ هحبػجِ هقذاس کویزثشای  ،ٍ دس ًْبیز

گیشی هؼوَلی ثیي دٍ  سَاى اص هیبًگیي ّبی ثبًَیِ هی ػلَل

 ًقغِ ضلغ اػشفبدُ کشد. 

(21) 
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اص هقبدیش آى دس  n+1دس هشحلِ     ثشای ثِ دػز آٍسدى 

 کَسبی هشسجِ دٌج اػشفبدُ ؿذُ اػز-اص ساًگ nهشحلِ 

((. ایي سٍؽ، ػشػز ّوگشایی ٍ داهٌِ ثضسگششی 22)ساثغِ)

هضیز دیگشی ّن  ،کَسبی هشسجِ دٌج -اػشفبدُ اص ساًگداسد. 

ی ثِ ّب ّب دس ّش هشحلِ اص کویز ثشای دیذا کشدى کویز داسد.

ؿَد ٍ دس  دػز آهذُ دس هشحلِ قجلی ٍ هشحلِ اٍل اػشفبدُ هی

ّبی هیبًی ٍجَد  ّب دسهشحلِ ًیبصی ثِ رخیشُ کویز ،ًشیجِ

 ًذاسد.

(22) 
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هَسد ثشسػی، دس دیَاسّب ؿشط ػذم  ّبی هحکدس ّوِ 

لغضؽ ػیبل ثشای سؼییي ػشػز ٍ دهب ثِ کبس سفشِ ٍ فـبس 

 ثشٍى یبثی هشسجِ دٍم ؿذُ اػز.
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 دٍم هزتبِ هشتقات هحاسبِ یبزا ِیثاًَ سلَل -2شکل 

 ،جشیبى ثیي دٍ صفحِ هَاصیػشػز ٍ دهب دس ٍسٍدی 

یبثی ؿذُ اػز ٍ دس خشٍجی فـبس هؼلَم ٍ  هؼلَم ٍ فـبس ثشٍى

 یبثی ؿذُ اػز.  ػشػز ٍ دهب ثشٍى

 
 

 ًتایج ٍ بحث -9
، جشیبى ثیي دٍ صفحِ هَاصی MCثشای ثشسػی ػولکشد عشح 

گیشی ؿجیِ  ٍ هیبًگیي MCٍ جشیبى داخل حفشُ ثب سٍؽ 

ػبصی ؿذُ اػز. ًشبیج ثِ دػز آهذُ ثشای جشیبى ثیي دٍ 

ٍ ثشای جشیبى داخل  12سب  7ّبی  صفحِ هَاصی دس ؿکل

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس جشیبى  25سب  13ّبی  حفشُ دس ؿکل

ثیي دٍ صفحِ هَاصی ػشػز ٍسٍدی 
ref

U ُّب  دهبی دیَاس

2ref
T  دهبی ػیبل ٍسٍدی ٍ

1ref
T دٍ  ٍ قغش ّیذسٍلیکی(

ثشاثش فبصلِ ثیي دٍ صفحِ( 
ref

L دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. دس

ػشػز صفحِ ثبلایی  ،جشیبى داخل حفشُ
ref

U  ِدهبی صفح

گشم 
2ref

T  دهبی صفحِ ػشد ٍ
1ref

T ُػشض حفش ٍ
ref

L دس

ػشػز خشٍجی سػن ٍ ثب  ،7ؿکل  ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. دس

ًشیجِ سحلیلی هقبیؼِ ؿذُ اػز. ػشػز خشٍجی دس حبلز 

 5/1ؿکل اػز ٍ ػشػز ثیـیٌِ آى   ػْوی ،سَػؼِ یبفشِ

. ضشیت اصغکبک دس جشیبى ثیي دٍ اػزثشاثش ػشػز هشَػظ 

 آیذ. ثِ دػز هی(23)صفحِ هَاصی اص ساثغِ 

(23)  
 

Re

2
u

y
f




  

سغییشار ضشیت اصغکبک دس ػذد سیٌَلذص ًؼجز ثِ عَل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ضشیت اصغکبک دس عَل  8دس ؿکل 

یبثذ ٍ ثؼذ اص سَػؼِ یبفشِ ؿذى جشیبى ثِ  صفحِ کبّؾ هی

24هقذاس ثبثز 

Re

f  سػذ. ثب افضایؾ سیٌَلذص، عَل لاصم  هی

یبثذ. خغَط دهب  هیثشای سَػؼِ یبفشِ ؿذى جشیبى افضایؾ 

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دهبی هشَػظ ػیبل  ،9ثبثز دس ؿکل 

یبثذ ٍ ثِ ػلز سـکیل ؿذى لایِ  دس عَل صفحِ افضایؾ هی

هشصی گشهبیی، دهبی ػیبل دس ًضدیکی جذاس ثیـشش اص دهبی 

. دس جشیبى ثیي دٍ صفحِ اػزّبی هیبًی  ػیبل دس قؼوز

 آیذ: هی بػلز اص ساثغِ صیش ثِ دػزػذد ً ،هَاصی

(24)  
,

-
mean

wall mean mean

T

y
Nu T

T T Au

TudA



 


 

ّبی  سغییشار ػذد ًبػلز ًؼجز ثِ عَل ثشای ػذد

ًـبى دادُ  11ٍ ؿکل 10سیٌَلذص ٍ دشاًشل هخشلف دس ؿکل 

ثؼذ اص  ،کبّؾ یبفشِ ،ؿذُ اػز. ػذد ًبػلز دس عَل صفحِ

 56/7سَػؼِ یبفشِ ؿذى جشیبى اص ًظش دهبیی، ثِ هقذاس ثبثز 

ٌَلذص ٍ دشاًشل عَل سَػؼِ یبفشگی سی سػذ. ثب افضایؾ ػذد هی

یبثذ. ثشای هقبیؼِ ػوکشد دٍ سٍؽ ػذدی رکش  افضایؾ هی

سػن ؿذُ اػز.  12ؿذُ، سبسیخچِ ّوگشایی آًْب دس ؿکل 

سٍؽ ًؼجز ثِ  ،سش سٍؽ دیـٌْبدی ّوگشایی ػشیغ

 .اػزگیشی هـخص  هیبًگیي

 

 
 MCهقایسِ سزعت خزٍجی بِ دست آهذُ اس رٍش  -2شکل 

 Re=100ٍ رٍش تحلیلی در 

 

 
 ًسبت بِ طَل f*Reتغییزات  -8شکل 

 

 
 Re=100خطَط دها ثابت در  -3شکل 
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ّای  تغییزات عذد ًاسلت ًسبت بِ طَل در عذد -42شکل 

 Pr=0.71ریٌَلذس هختلف ٍ 

 

 
ّای  تغییزات عذد ًاسلت ًسبت بِ طَل در عذد -44شکل 

 Re=100پزاًتل هختلف ٍ 

 

 
 Re=100, Pr=0.71تاریخچِ ّوگزایی در  -43شکل 

 

اججبسی ٍ  جبثجبییثشای ثشسػی جشیبى داخل حفشُ 

ػذد گشاؿف  ،اججبسی جبثجبییسشکیجی ثشسػی ؿذُ اػز. دس 

ؿَد ٍ دس ًشیجِ خغَط جشیبى ٍ خغَط فـبس  صفش فشض هی

سبثغ ؿشایظ هشصی گشهبیی ًخَاٌّذ ثَد. اهب  ،ّب ثبثز ٍ ػشػز

خغَط دهب ثبثز، سبثغ ؿشایظ هشصی گشهبیی خَاّذ ثَد. 

ثب ًشبیج  Re=1000,5000خغَط جشیبى ثِ دػز آهذُ دس 

ّبی  سیٌَلذص هقبیؼِ ؿذُ اػز. دس 13دس ؿکل  >23= 1چٌگ

ؿَد ٍ دٍ گشداثِ  دبییي یک گشداثِ اصلی دس حفشُ سـکیل هی

ؿَد. ثب افضایؾ ػذد  کَچک دس قؼوز دبییي سـکیل هی

ّبی کَچک دس قؼوز دبییي حفشُ، ثضسگشش  گشداثِسیٌَلذص 

گشداثِ کَچک  ،3200ّبی ثیـشش اص  ؿًَذ ٍ دس سیٌَلذص هی

ؿَد. هشکض گشداثِ  دیگشی دس ػوز چخ ٍ ثبلا سـکیل هی

اصلی ثِ ٍجَد آهذُ ثب افضایؾ سیٌَلذص ثِ ػوز دبییي حشکز 

ّبی ثبلایی حفشُ ثِ ػلز حشکز  کٌذ. ػیبل دس قؼوز هی

ٍلی دس  ؛یی ٍ سـکیل لایِ هشصی ػشػز ثبلایی داسدصفحِ ثبلا

ػیبل سوبیل ثِ ایؼشبدى داسد ٍ  ،ّبی دبییي حفشُ قؼوز

ثؼیبس ضؼیف ّؼشٌذ.  ،ّبی سـکیل ؿذُ دس ایي قؼوز گشداثِ

 ّبی قؼوزثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص ٍ دس ًشیجِ ػشػز دس 

ٍلی ثِ ػلز  ؛چشخذ ثبلایی گشداثِ اصلی ثب ػشػز ثیـششی هی

ّبی دبییٌی اص جذاسّبی دبییٌی فبصلِ  هز قؼوزهقبٍ

ّبی ضؼیف دبییٌی  گیشد ٍ ایي ثبػث ثضسگشش ؿذى گشداثِ هی

ؿَد. ثب اداهِ افضایؾ سیٌَلذص گشداثِ اصلی اص دیَاس ػوز  هی

ّبی  گیشد. خغَط دهب ثبثز دس سیٌَلذص فبصلِ هی ،چخ ٍ ثبلا

 ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 14هخشلف دس ؿکل 

ّبی  ایظ هشصی اػوبل ؿذُ، دهب دس قؼوزثب سَجِ ثِ ؿش

ّبی  ّبی دبییٌی اػز. دس سیٌَلذص ثبلایی ثیـشش اص قؼوز

ؿَد ٍ دس ًشیجِ  ّبی هٌظن دهبیی سـکیل هی دبییي عجقِ

 اػز؛ػبهل اصلی اًشقبل گشهب دس ایي حبلز، سػبًؾ گشهبیی 

اهب ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص جبثجبیی اججبسی اّویز ثیـششی 

کٌذ. ثِ ػلز جْز حشکز ػیبل، دهب دس ػوز ساػز  دیذا هی

ؿَد ٍ دس ػوز چخ ثش ػکغ.  ثِ دهبی ثبلا ًضدیک هی

ّبی ثبلایی ٍ هیبًی ثِ ػلز حشکز  گشادیبى دهب دس قؼوز

ػیبل ٍ حضَس جبثجبیی اججبسی قَی دس ایي هٌغقِ، ؿذیذسش 

 ّوشفز ،ّبی دبییٌی اػز. ثب افضایؾ ػذد گشاؿف ص قؼوزا

ؿَد.  دس ایي حبلز خغَط  آصاد ثِ ّوشفز اججبسی اضبفی هی

ّب ًیض اص ؿشایظ هشصی سبثیش خَاٌّذ دزیشفز  جشیبى ٍ ػشػز

ثب ٍجَد ثبثز هبًذى ػذد سیٌَلذص ثب سغییشار ػذد  ،ٍ دس ًشیجِ

ز. خغَط گشاؿف الگَی جشیبى هشفبٍسی، ٍجَد خَاّذ داؿ

ّبی هخشلف دس ؿکل  جشیبى ٍ خغَط دهب ثبثز دس سیٌَلذص

ثب  MCًشبیج ثِ دػز آهذُ اص سٍؽ  ،ًـبى دادُ ؿذُ 16ٍ  15

 هقبیؼِ ؿذُ اػز. >23=ًشبیج چٌگ 

                                            
1 Cheng 
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 سٍؽ MC  چٌگ 

ص;
لذ

ٌَ
سی

10
00

 

 
 

ص;
لذ

ٌَ
سی

50
00

 

  
 MC رٍش اس آهذُ دست بِ اىیجز خطَط سِیهقا -49شکل 

 هختلف یّا ٌَلذسیر در [39] چٌگ جیًتا با

 

 
Re=500 

 
Re=5000 

 هختلف یّا ٌَلذسیر در ثابت دها خطَط -41شکل 

 MC چٌگ 

ص;
لذ

ٌَ
سی

31
6

 

  

ص;
لذ

ٌَ
سی

10
00

 

  

ص;
لذ

ٌَ
سی

31
62

 

  
 MCهقایسِ خطَط جزیاى بِ دست آهذُ اس رٍش  -45شکل 

 Gr=1E6 ّای هختلف ٍ در ریٌَلذس [39]با ًتایج چٌگ 

 MC چٌگ 

ص;
لذ

ٌَ
سی

31
6

 

  

ص;
لذ

ٌَ
سی

10
00

 

  

ص;
لذ

ٌَ
سی

31
62

 

 
 

 
هقایسِ خطَط دها ثابت بِ دست آهذُ اس رٍش  -42شکل 

MC  ّای هختلف ٍ در ریٌَلذس [39]با ًتایج چٌگ Gr=1E6 
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)ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص، ػذد سیچبسدػَى 
2

Re

Gr
Ri  ) 

ؿَد ٍ ّوشفز سشکیجی ثِ ّوشفز اججبسی  سش هی کَچک

سفبٍر جذی ثیي  ،ّبی سیٌَلذص دبییي ؿَد. دس ػذد ًضدیک هی

خغَط جشیبى دس ّوشفز اججبسی ثب خغَط جشیبى دس 

چْبس  ،ّبی سیٌَلذص دبییي ّوشفز سشکیجی ٍجَد داسد. دس ػذد

گشداثِ سقشیجب ّن اًذاصُ سـکیل ؿذُ اػز ٍ جشیبى داخل 

عجقِ سجذیل کشدُ اػز ٍ سفبٍر ثؼیبس  4حفشُ سا ثِ جشیبى 

ِ دس آى یک ک ٍجَد داسد صیبدی ثب حبلز ّوشفز اججبسی

گشداثِ ثضسگ دس ٍػظ ٍ دٍ گشداثِ کَچک دس دبییي سـکیل 

گشداثِ جبی خَد سا ثِ ػِ  4ایي  ،. ثب افضایؾ سیٌَلذصؿذ هی

دٌّذ کِ ثبص سفبٍر چـوگیشی ثیي حبلز ّوشفز  گشداثِ هی

 ،سشکیجی ٍ اججبسی ٍجَد داسد. ثب افضایؾ ثیـشش ػذد سیٌَلذص

گشداثِ کَچک سجذیل  جشیبى ثِ یک گشداثِ اصلی ثب چْبس

ؿَد. سفبٍسی کِ دس ایي حبلز ثیي ّوشفز اججبسی ٍ  هی

ٍجَد یک گشداثِ ثؼیبس کَچک  ،ّوشفز سشکیجی ٍجَد داسد

 Ri >1ثشای  اػز.دس ػوز چخ ٍ دبییي دس ّوشفز سشکیجی 

گشادیبى دهبیی ثبثشی ػیبل سا دس قؼوز هیبًی ٍ دبییٌی حفشُ 

ّوشفز آصاد ثیـشش ثش  ،اًذاصد. دس ایي حبلز ثِ حشکز هی

سش اص  جشیبى سؼلظ داسد ٍ ثبػث ایجبد سغییشار دهبیی یکٌَاخز

ؿَد ٍ ػبهل اصلی اًشقبل گشهب ثیي  دبییي سب ثبلای صفحِ هی

 ،ٍ ّوشفز اججبسی اػزعجقبر سـکیل ؿذُ سػبًؾ گشهبیی 

ّبی ثبلایی حفشُ ػبهل اصلی حشکز ػیبل  سٌْب دس قؼوز

حشکز صفحِ ثبلایی، ػبهل اصلی حشکز  Ri < 1ثبؿذ. دس  هی

سَاى گفز ّوشفز  ٍ ثِ ًَػی هی اػزػیبل داخل حفشُ 

سش  . ثشای ثشسػی دقیقاػزػبهل اصلی جشیبى  ،اججبسی

ًـبى دادُ  24سب  17ّبی  هَضَع، جضییبر ثیـششی دس ؿکل

ّب، خغَط دهب ثبثز، ػذد  ّب ػشػز ؿذُ اػز. دس ایي ؿکل

اػز. ػشػز افقی سٍی خظ ًبػلز هحلی ًـبى دادُ ؿذُ 

ػوَدی گزسًذُ اص هشکض حفشُ ٍ ػشػز ػوَدی سٍی خظ 

ّبی  افقی گزسًذُ اص هشکض حفشُ دس سیٌَلذص، گشاؿف ٍ دشاًشل

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ثب افضایؾ  20سب 17هخشلف دس ؿکل 

یبثذ. ثب افضایؾ ػذد  ّب افضایؾ هی ثیـیٌِ ػشػز ،ػذد سیٌَلذص

ؿَد ٍ دس ًشیجِ خغَط جشیبى  ّوشفز آصاد هْن هی ،گشاؿف

هقذاس ػشػز  ،کٌذ. دس ایي حبلز ّب سغییش هی ٍ الگَی گشداثِ

ّبی دبییي ٍ ٍػظ حفشُ کِ هشبثش اص ّوشفز آصاد  دس قؼوز

 ثؼیبس کَچکشش اص هقذاس ػشػز دس قؼوز ثبلای حفشُ ،اػز

کِ هشبثش اص ّوشفز اججبسی اػز. سَصیغ دهب سٍی خظ  اػز

ض حفشُ دس سیٌَلذص، گشاؿف ٍ ػوَدی گزسًذُ اص هشک

ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  22ٍ 21ّبی هخشلف دس ؿکل  دشاًشل

 ؿَد.  سش هی سغییشار دهبیی یکٌَاخز ،ثب افضایؾ ػذد گشاؿف
 

 

بِ دست آهذُ اس رٍش  x=0.5رٍی خط  uتغییزات  -42شکل 

MC در  [31]گیزی ٍ هقایسِ آًْا با ًتایج ایَاتسَ  ٍ هیاًگیي
Gr=100, Pr=0.71 

 

 
بِ دست آهذُ اس رٍش  y=0.5رٍی خط  vتغییزات  -48شکل 

MC در  [31]گیزی ٍ هقایسِ آًْا با ًتایج ایَاتسَ  ٍ هیاًگیي
Gr=100, Pr=0.71 

 

بِ دست آهذُ اس رٍش  x=0.5رٍی خط  uتغییزات  -43شکل 

MC گیزی ٍ هقایسِ آًْا با ًتایج  ٍ هیاًگیي Iwatsu[31]   در
Re=400, Pr=0.71 
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بِ دست آهذُ اس رٍش  y=0.5رٍی خط  vتغییزات  -32شکل 

MC در  [31]گیزی ٍ هقایسِ آًْا با ًتایج ایَاتسَ ٍ هیاًگیي
Re=400, Pr=0.71 

 

ّبی گشاؿف کن، گشادیبى دهبیی دس قؼوز ثبلایی  دس ػذد

ّبی هیبًی اػز کِ  ٍ دبییٌی حفشُ ثؼیبس ثیـشش اص قؼوز

. ثب افضایؾ ػذد اػزدلیل آى سـکیل لایِ هشصی گشهبیی 

گشهبیی ًبصک سش ؿذُ ٍ دس ًشیجِ دشاًشل ضخبهز لایِ هشصی 

ؿَد. ػذد ًبػلز دس جشیبى داخل  گشادیبى دهبیی ثیـشش هی

 آیذ. حفشُ اص ساثغِ صیش ثِ دػز هی

(25) 
T

Nu
y





 

ػذد ًبػلز هحلی دس سٍی صفحِ دبییٌی ٍ صفحِ ثبلایی 

 24ٍ  23ّبی هخشلف دس ؿکل  دس سیٌَلذص، گشاؿف ٍ دشاًشل

 ،دادُ ؿذُ اػز. ػذد ًبػلز دس سٍی صفحِ ثبلاییًـبى 

کِ ًبؿی اص گشادیبى دهبیی ثبلاسش  اػزثیـشش اص صفحِ دبییٌی 

آٌّگ  ،. دس سٍی صفحِ ثبلاییاػزّبی ثبلایی  دس قؼوز

اًشقبل گشهب دس ٍاحذ ػغح ثب افضایؾ ضخبهز لایِ هشصی 

سغییشار  ،یبثذ. ثب ایي ٍجَد دس سٍی صفحِ دبییٌی کبّؾ هی

ٍ ثِ ػلز  اػزسش  ٌگ اًشقبل گشهب دس ٍاحذ ػغح دیچیذُآّ

. اػزّبی اصلی ٍ ثبًَیِ داسای ثیـیٌِ هحلی  ػولکشد گشداثِ

گیشی  ٍ هیبًگیي MCًشبیج ثب دٍ سٍؽ  24سب 17ّبی  دس ؿکل

ؿذُ اػز.  هقبیؼِ >24=ثِ دػز آهذُ ٍ ثب ًشبیج ایَاسؼَ 

ثشای هقبیؼِ ػوکشد دٍ سٍؽ ػذدی رکش ؿذُ، سبسیخچِ 

سش  سػن ؿذُ اػز. ّوگشایی ػشیغ 25ّوگشایی آًْب دس ؿکل 

گیشی هـخص  ًؼجز ثِ سٍؽ هیبًگیي ،سٍؽ دیـٌْبدی

 .اػز

 
بِ دست آهذُ اس رٍش  x=0.5تَسیع دها رٍی خط  -34شکل 

MC در  [31]سَ گیزی ٍ هقایسِ آًْا با ًتایج ایَات ٍ هیاًگیي
Re=400, Pr=0.71 

 

 
بِ دست آهذُ اس رٍش  x=0.5تَسیع دها رٍی خط  -33شکل 

MC در  [31]گیزی ٍ هقایسِ آًْا با ًتایج ایَاتسَ ٍ هیاًگیي
Re=1000, Gr=1e6 

 

 
در صفحِ بالایی ٍ  Nuهقایسِ تغییزات عذد  -39شکل 

در  [31]با ًتایج ایَاتسَ  MCپاییٌی بِ دست آهذُ اس رٍش 
Re=400, Gr=100 
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در صفحِ بالایی ٍ  Nuهقایسِ تغییزات عذد  -31شکل 

در  [31]با ًتایج ایَاتسَ  MCپاییٌی بِ دست آهذُ اس رٍش 
Re=400, Gr=1E6 

 

 
 تاریخچه همگرایی -52شکل 

 (Re=3162, Gr=1E6 , Pr=0.71) 
 

 گیزی ًتیجِ -1
اػبع دس ایي هقبلِ یک سٍؽ ثبلادػز چٌذثؼذی جذیذ ثش 

)دیَػشگی،  ًبدزیش ّبی سشاکن ّبی هؼبدلار جشیبى هـخصِ

دزیشی  حشکز ٍ اًشطی( سصحیح ؿذُ ثب سٍؽ سشاکن اًذاصُ

هصٌَػی اسایِ ؿذُ اػز. سٍؽ جذیذ اسایِ ؿذُ، ثش اػبع 

گیشی ٍ سٍاثظ  ػبصی حجن هحذٍد ثَدُ، سٍؽ هیبًگیي گؼؼشِ

 اػشخشاج ؿذُ اص سٍؽ دبیِ هـخصِ ثشای هحبػجِ ؿبسّبی

سٍؽ دبیِ ّوشفز دس هشص ثیي دٍ ػلَل ثِ کبس سفشِ اػز. 

گیشی هشسجِ دٍم ثشای  يیگهـخصِ هشسجِ اٍل ٍ هیبً

ػبصی جشیبى ّوشفز اججبسی ٍ سشکیجی ثیي دٍ صفحِ  ؿجیِ

هَاصی، داخل گَدال ٍ سٍی اػشَاًِ دس اػذاد سیٌَلذص، گشاؿف 

ثب  اًذ. ًشبیج عشح دبیِ هـخصِ ٍ دشاًشل هخشلف ثِ کبس سفشِ

گیشی هقبیؼِ ؿذُ اػز. ًشبیج ثِ  ًشبیج اص سٍؽ هیبًگیي

دػز آهذُ ػولکشد هٌبػت عشح اسایِ ؿذُ دس دقز ٍ ػشػز 

دّذ. هضیز دیگش سٍؽ اسایِ ؿذُ، ػذم  ّوگشایی سا ًـبى هی

 ّبی هیشاگش هصٌَػی ثشای دبیذاسی اػز. ًیبص ثِ افضٍدى جولِ
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