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 چکیذه
2k، ثِ ثزرعی ٍ افلاح هذل آؽفتگیدر ایي تحمیك v  2پزداختِ ؽذُ اعت. هذلk v  ، اثزات ًبؽی اس دیَارُ را در

ّبی  اکثز هذل ،ّبی خبؿ ایي ًَع رصین خزیبى ّبی آؽفتِ ًبپبیب ثِ ػلت پیچیذگی کٌذ. در خزیبى ّبی آؽفتِ پبیب ثِ خَثی اػوبل هی خزیبى

اًَوٌذی لاسم ثزای هذلغبسی هٌبعت هیذاى خزیبى ثخ ،آؽفتگی 2kدر کٌبر دیَارُ را ًذارًذ ٍ هذل قَؿت v ،  ثب تَخِ ثِ هبّیت
ّب ًتبیح  ّبی آؽفتِ ؽتبثذار ًغجت ثِ عبیز هذل دارای ایي لبثلیت اعت. ّز چٌذ ایي هذل ثزای خزیبى ،هتغیزّبی هَرد اعتفبدُ در آى

یح آى ثب ًتبیح آسهبیؾگبّی ثِ افلاح ًیبس دارد. ثب ثزرعی پبراهتزّبی هختلف اهب ثِ ػلت ػذم اًغجبق دلیك ًتب ،کٌذ هغلَثتزی را ارائِ هی

2kهؤثز ٍ هتغیزّبی دارای ضزیت ٍسًی ثبلا در هذل v  2ػجبرت ،پبراهتز هٌبعت ثزای افلاح آى ،هؾخـ گزدیذv  ِاعت. ثب تَخِ ث
، هذل افلاح ؽذ. اػِوبل ایي افلاح ٍ kدیوبًغیَى هؾبثِ ایي هتغیز ٍ اًزصی خٌجؾی تلاعوی، ثب ٍارد کزدى ایي پبراهتز ثِ هؼبدلِ اًتمبل

ثزای ثزرعی تأثیز افلاح هذل،  ت.حل هدذد هؼبدلات اًتمبل ًؾبى داد کِ ًتبیح لبثل لجَلی ثزای خزیبى هتلاعن ًبپبیب ثذعت آهذُ اع
هَرد ثزرعی  ،ّبی هختلف سهبى ؽتبثذّی اًزصی خٌجؾی آؽفتگی ٍ تٌؼ ثزؽی دیَارُ ثزای دٍرُ ،ّبی هختلف تلاعوی اس لجیل هؾخقِ

تبیح تأثیز هثجتی ثز تمّزة ًتبیح ػذدی ثب ً ،افلاح فَرت گزفتِ هغتمل اس ثبسُ سهبًی دٍرُ ؽتبثذّی ،لزار گزفت ٍ هؾخـ گزدیذ

 آسهبیؾگبّی دارد.

2kهذل؛ خزیبى ؽتبثذار ؛خزیبى آؽفتِ 4كلمات كلیذی v خزیبى داخل لَلِ ؛. 
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Abstract 

In this study 2k v   turbulence model has been considered and modified for pipe flows in accelerating 

condition. In order to determine the characteristics of the fluid under the non-periodic accelerating conditions 

and using water as the working fluid, 2k v   model has been under taken. This model imposes the wall 

effects into the flow field properly. However, most of turbulence models cannot predict this phenomenon 

appropriately for unsteady flows. Although, 2k v   model is the best among the same turbulence models, 

however, still it needs some modifications. First, the weight coefficient of various parameters effects 
available in this model have been considered thoroughly. Then the most effective parameter has been 

obtained. It has been found that the 2v  parameter and its differential equation must be modified to correlate 

the experimental data desirably. Considering the point that 2v has the same dimension of k-equation, its 

effect is imposed into this equation.  Further, this modification has been examined for internal pipe flows 
with different periods of accelerations. It was found that the results of some characteristics of flow such as 

turbulence kinetic energy and wall shear stress for different accelerations of flow are improved desirably 
compared to the experimental data. 

Keywords: Turbulence Modeling; Acceleration Flow; 2k v   Model; Pipe Flow. 
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 مقذمه -6
2هذل k،  ثِ ػٌَاى یک هذل تخفیف ثیضَی در

ثزای خزیبى هتلاعن  ،ًَاحی ؽذیذاً غیز ّوگيِ ًشدیک دیَارُ

ؽَد. ایي هذل، اثزات ًبؽی اس دیَارُ را ثِ خَثی  هؼزفی هی

2کٌذ. هذل اػوبل هی k ُّبی حل ػذدی  ثب داد

 هغبثمت خَثی دارد ،هتلاعن پبیب( در خزیبى DNSهغتمین )

ّبی ایي هذل در رفغ ٍاثغتگی ثِ  تزیي هشیت . یکی اس هْن[1]

ّبی دٍ  کِ در ثغیبری اس هذل اعت اختیبری« 1تَاثغ هیزای»

 ای هزعَم اعت. هؼبدلِ

ثِ دٍ حَسُ لبثل تمغین  ،خزیبى هتلاعن ًشدیک دیَارُ

جِّبی عَلی اس هزت ًبحیِ داخلی ثب همیبط -اعت: الف



u

 

4 2)یب همیبط کَلوَگَرف
13

)(


ًبحیِ خبرخی در  -(؛ ة

ًقف ػزك کبًبل، ؽؼبع  ،همیبط اثؼبد ٌّذعِ خزیبى اس لجیل

لَلِ یب ضخبهت لایِ هزسی. ًمغِ اٍج اًزصی آؽفتگی ٍ ثیؾیٌِ 
 افتٌذ. تَلیذ آؽفتگی، ّز دٍ در ًبحیِ داخلی اتفبق هی

2اس اثذاع هذلتب لجل  kای  ّبی تک ًمغِ ، هذل

ّبی ؽجِ ّوگي لزار داؽتٌذ. ایي  هزتجِ دٍم ثز هجٌبی تمزیت

کِ ؽذیذاً ًبّوگي  ّب در ًشدیکی دیَارُ در ًبحیِ داخلی هذل

ای کِ ثغیبری اس هحممبى  پبعخگَ ًیغتٌذ. چبرُاعت، 

ت کِ ثِ ی خبفی اع« تَاثغ هیزا»هؼزفی  ،،اًذ ثزگشیذُ

ّبی هحبعجبتی ٍ تدزثی  ؽًَذ تب هذل، دادُ ای تٌظین هی گًَِ

3را تؼذیل ًوبیٌذ. ّبخبلیک ٍ لاًذر
  4ٍ ّوکبراى پبتل، [2] 

ثِ هؼزفی تَاثغ هیزاگزی ثزای ، [4] 5ٍ ّوکبراى ٍ ثزدیٌب[ 3]

ّوچٌیي  ؛اًذ ّبی خَد پزداختِ کبرثزدّبی هغزح در پضٍّؼ

6لاًذر ٍ ؽبرهب
 9ٍ چیِي[ 7] 8، لام ٍ ثزهْبعت[6] 7ٍ ؽیِ[ 5] 

ثِ هؼزفی تَاثغ هیزای دیگزی ثزای تؼذیل رفتبر  ،[8] 9چیِي

اًذ. ثبی ٍ  ّبی هَرد اعتفبدُ خَد در ًشدیکی پزداختِ هذل

ثِ ؽجیِ عبسی  ،ی هتغیز« تبثغ هیزا»ثب اعتفبدُ اس  10کین
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ػذدی عیبلات در فؾبر فَق ثحزاًی پزداختٌذ ٍ ػولکزد آى 

. [9] هَرد ارسیبثی لزار دادًذ ،ًتل هختلفرا در اػذاد پزا

ثز اعتفبدُ اس تَاثغ دیَارُ  ،ًیش 11لوکَل، کِلن ثَعیک ٍ آلِلیي

 .[10] ثز ثْجَد هذلغبسی در هزس دارای هکؼ تبکیذ داؽتٌذ

در تحمیمبت خَد یک تبثغ  ،ًیش 12ًظیف ٍ ثقیزت تجزیشی

دیَارُ را ثزای هذل عبسی گزدػ خَى اػوبل کزدًذ. ایي 

 f2اس هذل ،ى ثزای افشایؼ دلت هذلغبسی خَدبهحمم

ّبی  کِ در هذل اس آًدبیی ،تزتیت ایي . ثِ[11] کزدًذاعتفبدُ 

ى لجل، ًبّوگٌی ًشدیک ثِ دیَارُ بهَرد اعتفبدُ اغلت هحمم

لحبػ ًؾذُ اعت ٍ تَاثغ هیزای هَرد اعتفبدُ ثزای ٌّذعِ یب 

ّغتٌذ، حَسُ کبرثزد ایي تَاثغ ؽزایظ خبؿ لبثل اعتفبدُ 

 ػوَهبً هحذٍد اعت.

( در ثب تَخِ ثِ ایٌکِ هؤلفِ عزػت ػوَد ثز دیَارُ )

ًشدیکی دیَارُ ثِ فَرت غیز لشج ثِ عوت ففز هیل 

ثِ ػٌَاى یک ػبهل هیزاگز در  تَاى اس آى هی ،ًوبیذ هی

2د کِ در هذلکزعبسی اعتفبدُ  هذل k  ثب اعتفبدُ اس
  ؽَد. آى، اثزات دیَارُ هذل هی

2هذل  k ،ى سیبدی هَرد اعتفبدُ ٍ بتَعظ هحمم

ثزرعی لزار گزفتِ اعت ٍ در اکثز هَارد کِ ثِ تؼذادی اس آًْب 

در اداهِ اؽبرُ خَاّذ ؽذ، هغلَة ثَدى ًتبیح، گشارػ ؽذُ 

 ثزای خزیبى پبیب ثَدُ اعت. ّب اعت. ّز چٌذ اکثز ایي ثزرعی

2هذل 13ًیب، پبرًیکظ ٍ دٍرثیي ثِِ k  را اس حیث

ثب ًتبیح  ،هغبئل اًتمبل حزارتی هَرد هغبلؼِ لزار دادُ

همبیغِ ًوَدُ اعت. ًتبیح  kآسهبیؾگبّی ٍ ػذدی هذل

هذلاًغجبق هغلَة تحلیل ػذدی  ،ایي تحمیك ًؾبى دٌّذُ
2 k ثز ًتبیح آسهبیؾگبّی ٍ اًحزاف ًتبیح هذلk 

ثِ ثزرعی خزیبى در ، 14کین، ّی ٍ خکغَى. [12] اعتاس آى 

لَلِ ػوَدی تحت تأثیز ًیزٍّبی ؽٌبٍری ثب لحبػ ًوَدى 

 10عبسی  . ًتبیح حبفل اس هذل[13] تٌذهؼبدلِ اًزصی پزداخ

ّب ثب ًتبیح حل ػذدی  هختلف ٍ همبیغِ آىهذل آؽفتگی 

 15( هٌتؾز ؽذُ تَعظ کبساکی ٍ ًیؾیوَراDNSهغتمین )

ًؾبى دٌّذُ ایي ٍالؼیت  ،[15] ، ّوچٌیي یَ ٍ ّوکبراى[14]
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2اعت کِ در ایي ؽزایظ ًیش هذل k ، ًتبیح

ّبی اًتخبة ؽذُ، ارائِ  تزی را ًغجت ثِ عبیز هذل هغلَة

خزیبى چزخؾی را  ،[16] 1ٍ ّوکبراى کبعیٌیَطکٌذ.  هی

هَرد هغبلؼِ لزار دادُ اعت ٍ ًتبیح آى را ثب ًتبیح حل ػذدی 

اًذ. ایي تحمیك ثزای  همبیغِ کزدُ[ 17] 2هغتمین آلَلیَط

2را ثب هذل  kافشایؼ کبرائی، هذل  k  تزکیت

تزی در اثز ایي ادغبم حبفل ؽذُ  کزدُ اعت کِ ًتبیح هغلَة

ؽؼ هذل هختلف  3،اعت. عبهی، ثْزی، هزفی ٍ حبهذ

 اًذ ٍ آسهبیؾگبّی همبیغِ کزدُ DNSآؽفتگی را ثب ًتبیح 

یک ؽیپَرُ ٍاگزا  ،. ٌّذعِ هَرد هغبلؼِ در ایي تحلیل[18]

تز ًبؽی اس ثیبًگز ًتبیح هٌغجك ،. ًتبیح ایي تحمیك ًیشاعت
2 k  ثب ًتبیحDNS  ًتبیح آسهبیؾگبّی اعت. هْذی ٍ

ثب اعتفبدُ اس هذل آؽفتگی 4سادُ، فیزٍسآثبدی ٍ فزّبًیِ
2 k ، ِدار  آلَد رٍی عغح ؽیت تحلیل خزیبى گلث

اًذ ٍ ًتبیح حبفل اس کبر ایؾبى در همبیغِ ثب ًتبیح  پزداختِ

. [19] ارائِ ؽذُ، ًغجتبً هغلَة ارسیبثی ؽذُ اعتتدزثی 

2کبرگیزی هذل ثب ثِ 5کبلیتشیي k در کبرثزدّبی َّا-

-کبرائی ٍ لبثلیت ایي هذل را در ؽزایظ هغبئل َّا ،فضبیی

ثِ هغبلؼِ  6،خبلمی ٍ ّوکبراى [.20] فضبیی ارائِ کزدُ اعت

اًذ کِ در آى  تِخزیبى آؽفتِ ؽتبثذار داخل لَلِ پزداخ

اًذ ٍ در آى  ّبی هختلف تلاعوی ثب ّن همبیغِ ؽذُ هذل

2هذل ،تحمیك هؾخـ گزدیذ k  ًغجت ثِ عبیز

. ّز چٌذ [21] کٌذ ًتبیح ثْتزی ارائِ هی ،ّبی هٌتخت هذل

تحمیك اخیز ثزخلاف تحمیمبت پیؾیي کِ ثزای خزیبى پبیب 
اهب ًتبیح آى ثبس  ،َرت گزفتِ اعتاًذ، ثزای خزیبى ًبپبیب ف ثَدُ

2تز هذل ّن ًؾبى دٌّذُ هَفمیت ًغجی هغلَة k  در

ّبی هَرد هغبلؼِ اعت. الجتِ ػلیزغن  همبیغِ ثب عبیز هذل

هَفمیت ًغجی ایي هذل، ثبس ّن اختلاف آى ثب ًتبیح تدزثی 

 ،ثبیغت ثزای رصین خزیبى هتلاعن لبثل اغوبك ًجَدُ ٍ هی

 رد ثبسًگزی هدذد لزار گیزد.هَ
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ّبی  زرعی هحذٍدیتثِ ث 7،عًَغگغَى ٍ دیَیذعَى

2هذل آؽفتگی k  )چْبر ٍیزایؼ هتفبٍت ایي هذل(
. در [22] عبسی پزُ اعتبتَر پزداختِ اعت ثب اعتفبدُ اس هذل

2پضٍّؼ فَق پبراهتزّبی هختلف هذل k،  هَرد

هغبلؼِ لزار گزفتِ اعت. در ًْبیت ایي ًتیدِ حبفل ؽذُ 

2ّب در هذل اعت کِ یکی اس ثبثت k  ثزای چٌیي

تزی حبفل  تب ًتبیح هغلَة ،خزیبًی ثبیغتی افلاح گزدد

د. لاسم ثِ تَضیح اعت کِ پیؾٌْبد افلاح فَق ثزای ؽَ

 خزیبى پبیب ارائِ ؽذُ اعت.

در هغبلؼِ تأثیز پبراهتزّبی  8عیفیخلدی، ًظزی ٍ 

ٍاثغتِ ثِ ػذد ریٌَلذس ٍرٍدی در ًبسل ثِ ایي ًتیدِ رعیذًذ 

fkکِ هذل   2 ًتبیح  ،ّب ًغجت ثِ عبیز هذل

 .[23] هغلَثتزی در تغجیك ثب ًتبیح آسهبیؾگبّی دارد

ّبی  در ًبحیِ ًشدیک ثِ دیَارُ هذل9خًَش ٍ آتیَصًٍیکف

SSTkتلاعوی  10آلوبراط-، اعپبرات ٍkBL /2  را

ّب هٌغمِ ًشدیک ثِ دیَارُ را اس هؼ  . آى[24] اػوبل کزدًذ

ّبی خبیگشیي اعتفبدُ  اس رٍػ ،هحبعجبتی افلی حذف کزدُ

kBLکزدًذ. در ایي تحمیك ًیش هذل هجتٌی ثز  /2 ،

 .دّذ ًتبیح آسهبیؾگبّی ًؾبى هیاًغجبق خَثی را ثب 

در تحمیمبت فَق ػوَهب ثز اعتفبدُ اس هذل کِ  اس آًدبیی
2 k ُّبی هذل هذکَر کوتز هَرد  ًبرعبیی ،تبکیذ ؽذ

ز ى ثبتَخِ ٍ هذ ًظز لزار گزفتِ ٍ در هَاردی کِ ثٌبی هحمم

ؿ ثَدُ، ثز ّبیی خب رفغ هؾکل ًبرعبیی هذل در ٌّذعِ

ّبی چْبر هؼبدلِ ای  اًذ )ػولا ثِ رٍػ هؼبدلات افشٍدُ تؼذاد

چیذگی ٍ افشایؼ پی عجتاًذ( کِ ایي هْن  رٍی آٍردُ

ى در پضٍّؼ بهحممؽَد.  ّوچٌیي ّشیٌِ هحبعجبت هی

2ثِ ثزرعی هذل ،حبضز k  ارائِ پیؾٌْبد خْت ٍ

 ؛اًذ پزداختِ داخل لَلِ خزیبى آؽفتِ ؽتبثذارافلاح آى ثزای 

در افلی ثغَریکِ ثتَاى ضوي اعتفبدُ اس هذل ارائِ ؽذُ 

ّبی لجل  کِ در ثغیبری اس هَارد ًبرعبیی هذل) [1] هزخغ

ّشیٌِ  ،(ُ را رفغ کزدُرثخقَؿ در همَلِ تَاثغ دیَا

 اضبفِ ًکٌذ. آؽفتِ هؼبدلات ثِ دیگزی خبؿ پیچیذگی ٍ هحبعجبت

                                                        
7
 Sveningsson & Davidson 

8
 Khalaji, Nazari &Seifi 

9
 Jones & Utyuzhnikov 

10
 Spalart-Allmaras 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045793015002224
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 هنذسه پصوهش و معادلات حاكم -2
اعبط عیبل ػبهل آة تحت خزیبى ؽتبثذار عبسی ثز  هذل

هتز اًدبم ؽذُ اعت.  هیلی 25.4ای ثِ ؽؼبع  آؽفتِ در لَلِ

ّبی هختلف  اعت کِ تحت ؽتبة 7000 ،ػذد ریٌَلذس ٍرٍدی

رعذ.  هی 45200ثبًیِ( ثِ  45ٍ  5ّبی هختلف  )عی سهبى

ؽَد.  ریٌَلذس ثزاعبط عزػت هتَعظ ٍ لغز لَلِ هحبعجِ هی

 m2/s -610ٍ لشخت  kg/m3 1000ب چگبلی عیبل ػبهل آة ث

اعت. ثزای راعتی آسهبئی ًتبیح، چْبر همغغ در راعتبی ػوَد 

اًذ.  ثز دیَارُ ثِ ػٌَاى هؼیبر عٌدؼ در ًظز گزفتِ ؽذُ

ثبؽٌذ. ایي  هی y=0, 12, 21, 23.5 mmفبفلِ اس دیَارُ 

دارای همبدیز تدزثی ًیش  ،فَافل ضوي پزاکٌذگی هٌبعت

ؽَد.  ٌظَر تبئیذ ًتبیح اس آًْب کوک گزفتِ هیّغتٌذ کِ ثِ ه

ٍ  ًتبیح تدزثی هَرد اعتفبدُ ًتبیح ارائِ ؽذُ تَعظ ّی

1ّوکبراى
ثبؽٌذ. اس عزفی  هی[ 26] 2، ّی ٍ خغکَى[25] 

چٌذ پبراهتز هؤثز ٍ هؾخقِ افلی هزثَط ثِ خزیبى خْت 

 ،ّبی هؤثز ؽبهل اًذ. ایي هؾخقِ همبیغِ لحبػ گزدیذُ

 ؽَد. عزػت هحَری ٍ اًزصی خٌجؾی در ّز همغغ هی

هؼبدلات حبکن، هؼبدلات پیَعتگی، هوٌتَم ٍ هؼبدلات 

 ؽَد: ثِ آًْب اؽبرُ هی( 1راثغِ )اًتمبل ّغتٌذ کِ در 
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ثزای خبهؼیت ثخؾی ثیؾتز ثِ هجبحث ثزرعی هؼبدلات، 

ثؼذ  پبراهتزّبی ثیلاسم اعت هؼبدلات حبکن ثب اعتفبدُ اس 

 ثؼذعبسی ؽًَذ: کٌٌذُ سیز، ثی
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( ثِ 1فَق هؼبدلِ )کِ ثب اعتفبدُ اس پبراهتزّبی ثی ثؼذ کٌٌذُ 

 آیذ: ؽکل سیز در هی

                                                        
1
 He, Ariyaratne & Vardy 

2
 He & Jackson 

(3)   






























r

u
v

rt

u
t1

Re

1

  
 کِ در آى :

(4) R
v

u
 Re

 

(5) TvCvt

2   
ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ هؼبدلات اًتمبل در هذل تلاعوی 

2 k  ثب اعتفبدُ اس پبراهتزّبی ثی ثؼذکٌٌذُ ثِ فَرت

 ؽًَذ:ًوبیؼ دادُ هی (9-6رٍاثظ )
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در آى هتغییزّبی  *

1, CP  ( تؼزیف 10رٍاثظ )ثِ فَرت

 اًذ: ؽذُ
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/kT ،در ًَاحی دٍر اس دیَارُ   اعت کِ تخویي لبثل

 ،دارین 0yدّذ. در ّز حبل، ٍلتی کِ  لجَلی ارائِ هی

0k  ِ0در فَرتی ک ًتیدتبً در ثزخی ًمبط اعت ،

/k  2/1کوتز اس همیبط کَلوَگَرف)/(  ٍلی  ؛ؽَد هی

تَاًذ کوتز اس همیبط کَلوَگَرف  همیبط سهبًی گزداثِ ًوی

 کٌین: اعتفبدُ هی( 11)یي اس راثغِ ثٌبثزا؛ [28] ٍ [27] ثبؽذ
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هبًذ.  ایي ػجبرت در ًَاحی ًشدیک ثِ دیَار هؼتجز ثبلی هی

در  0yتکیي در هزس  ᴙ ثِ ایي تزتیت اس ایدبد ًمغِ

 ؽَد. پیؾگیزی هی هؼبدلِ 
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تأثیز هحغَعی رٍی هذل ًذارد، ثٌبثزایي همذار  TCچَى 

6TC  [1] اعتهٌبعت. 

 ّب ػجبرتٌذ اس: در هؼبدلات فَق ثبثت
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را ثب یک فزایٌذ اًتؾبر ًؾبى  φاگز اًتمبل تلاعن کویت 

 :[1] داؽتخَاّین ( را 14راثغِ )  ،دّین

(14)  jijiii u )(
 

TuuCدر آى کِ  jiij   ،)ِآًگبُ ثزای خزیبى کبًبل )یب لَل .

 لشخت گزداثی فحیح تبًغَری خَاّذ ثَد:
(15) TCt

2

22  
 

هؼوَلاً ثِ ػٌَاى همیبط  ،(15همیبط سهبًی پخؼ در )

ؽَد. در ٍالغ ایي  سهبًی لاگزاًضیي ثزای آؽفتگی ؽٌبختِ هی

ّبی کَچک ًیغت، ثلکِ  تؼزیف، تؼزیف همیبط سهبًی گزداثِ

 2ؽَد ٍ کِ در آى اتلافبت ظبّز هی همیبط سهبًی اعت

 همیبط عزػت هٌبعجی ثزای اعتفبدُ اعت.

 

 های عذدی جنثه -9
کذ ًَؽتِ ؽذُ در هحیظ فزتزى ثب  اس ،حبضز تحمیك در

 مهزتجِ دٍ دارای دلت کِ ًیکلغَى-اعتفبدُ اس رٍػ کزاًک

– کزاًک رٍػ .اعت هکبًی ٍ سهبًی ثَدُ، اعتفبدُ ؽذُ

 ّبی هکبًی گبم ٍ ّبی سهبًی گبم همبدیز ثِ اسای ّوِ ،ًیکلغَى

 هؼبدلِ، حل هکبًی ٍ ؽذى گبم سهبًی ریشتز ثب اهب ،اعت پبیذار

 کزاًک رٍػ کبرگیزی . ثِ[29] خَاّذ کزد پیذا ثیؾتزی دلت

گبم  ّز در هؼبدلات دعتگبُ یک تؾکیل ًیکلغَى، عجت-

الگَریتن  اس ،هؼبدلات دعتگبُ حل ثزای کِ ؽَد سهبًی هی

1لغزی هبتزیظ عِ
TDMA  ُؽذ. رٍػ ػذدی ثکبر  اعتفبد

. هؼبدلات حبکن ثب اعترٍػ تفبضل هحذٍد  ،رفتِ ؽبهل

ّبی هکبًی ٍ  ثزای ػجبرت ،ًیکلغَى æاعتفبدُ اس رٍػ کزاًک 
 .[30] اًذ سهبًی گغغتِ عبسی ؽذُ

ؽزایظ هزسی سیز ثزای حل دعتگبُ هؼبدلات ثکبر گزفتِ 

 :[1] ؽذ

                                                        
1
 Tridiagonal Matrix Algorithm 
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یبفتِ(، اعتفبدُ اس ثب تَخِ ثِ ایٌکِ رصین خزیبى )تَعؼِ 

ثٌذی عبختبر یبفتِ در  عبسد؛ ؽجکِ ل یک ثؼذی را هدبس هیح

ثزای یک ثؼذی ثکبر گزفتِ ؽذُ اعت. ثزای ٌّذعِ  rخْت 

ّبی  ثٌذی ٍ گبم ای هذٍر اعت، ؽجکِ هَرد تحلیل کِ لَلِ

ثٌذی ٍ گبم  ًتبیح اس هؼ 2عبسی سهبًی هختلفی خْت هغتمل

ثٌذی  ِ در ًْبیت ثزای ؽجکِسهبًی هَرد آسهبیؼ لزار گزفت ک

اس  02/1ًمغِ ثب ضزیت اًجغبط  200در راعتبی ؽؼبع اس 

ط کٌبرُ دیَارُ ثِ هزکش، اعتفبدُ ؽذ. در خظ هزکشی لَلِ، ؽز

 ، اػوبل گزدیذّب هزسی ؽیت ففز ثز کلیِ هؾخقِ

(0
0


r
rُثِ فَرت ؽزط  ،(. ؽزایظ هزسی اػوبل ؽذ

ّوچٌیي ؽزط ؽیت ففز در هزکش ٍ ػذم لغشػ در دیَارُ ٍ 

 اًذ. ( تؼزیف ؽذ16ُعزػت ٍرٍدی عجك راثغِ )

ًوبیِ تغییزات عزػت ثز حغت سهبى )ؽتبة( در لَلِ 

 اعت: (17راثغِ ) هَرد هغبلؼِ ثِ فَرت
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عزػت هتَعظ ًْبیی  ،ufعزػت هتَعظ اٍلیِ ٍ  uiدر آى کِ 

ثبؽٌذ. رٍاثظ هَرد اعتفبدُ در ایي تحلیل ػذدی  در لَلِ هی

ثز اعبط  ،rثزای هؼبدلات پیَعتگی ٍ هوٌتَم در خْبت 

 ای ّغتٌذ. دعتگبُ هختقبت اعتَاًِ

 

2k اصلاح مذل -4 v   

اثتذا ثِ ثزرعی پبراهتزّبی هؤثز ثز هؼبدلات  ،ثزای افلاح هذل

پزداسین ٍ هحل اثز ّز  ٍ ضزیت ٍسًی ّز یک در هؼبدلات هی

ثز پبیِ  ،کٌین. اعتزاتضی افلاح یک اس پبراهتزّب را رفذ هی

                                                        
2
 Mesh Independency 



 

 

 

2kاصلاح مدل تلاطمی   | 222 v  برای جریان آشفته شتابدار داخل لوله 

 

 2/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهسازه مکانیک

 

ّب ثب تَخِ ثِ  ؽٌبخت حَسُ تأثیز پبراهتزّب ٍ ضزیت ٍسًی آى

یح اختلاف همبدیز هحبعجِ ؽذُ در هذل اعتبًذارد ثب ًتب

آسهبیؾگبّی اعتَار ؽذُ اعت. در ٍالغ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ لزار 

ّبی هَخَد ػولیبت کٌکبػ رٍی آیتن ،اعت هذل افلاح ؽَد

ٍ هؤثز در هؼبدلات هؼغَف خَاّذ ثَد. پبراهتزّبی هَخَد در 

k,,2هؼبدلات ػجبرتٌذ اس:    ٍ22f  کِ خْت افلاح هذل اس

تَاى ثْزُ ثزد. الجتِ پبراهتزّبی تزکیجی هؤثز ّوبًٌذ  ّب هی آى
ثبیغتی هذ ًظز ثبؽذ. در  ،ٍخَد دارد ًیش tآًچِ در هحبعجِ 

ثِ ثزرعی پبراهتز  اثتذا





























 2

1

1
6,max


k
T ؽَد:هی 

 

 

مقایسه پارامتر  -6 شکل k از مذل k   تا

2از مذل  Tپارامتر k 

 

اس  ،اعت 5کوتز اس حذٍد  yتٌْب سهبًی کِ /kًغجت 

ػول 5yؽَد، لذا در  همیبط کَلوَگَرف کوتز هی

6)(2/1عَئیچ اس 


v  ِث


k اس  ،یب در حبلت ثی ثؼذ  2

1

6
 

ثِ  k گیزد  کٌبرُ دیَارُ ثِ عوت هزکش فَرت هی در

ی کٌبر دیَارُ( لبثل هؾبّذُ )ثشرگٌوبی 3ٍ  2ّبی  کِ در ؽکل

 اعت.

، Tثزای پبراهتزثزای ثزرعی تأثیز سهبى در هحل عَئیچ 

 ارائِ ؽذُ اعت.  4ؽکل 

ّبی هتلاعن  دّذ، در خزیبى ًؾبى هی 4 چٌبًکِ ؽکل

اس  Tؽتبثذار، ػول عَئیچ پبراهتز   2

1

6
  ِث k 

کٌذ ٍ ثِ  ثب گذؽت سهبى، ثیؾتز ثِ عوت دیَارُ هیل هی

کن  ػجبرتی، پذیذُ غبلت اًزصی خٌجؾی تلاعوی اعت کِ کن

 کؾبًذ. خَد را ثِ عَی دیَارُ هی

خش در کٌبر دیَارُ، ًغجت  1 ثب تَخِ ثِ ؽکل k 

k  ٍ2ثزای دٍ هذل  k تمزیجبً ؽجیِ ثِ ّن ،

تز هَضَع کٌبر دیَارُ  ّغتٌذ. اس ایي رٍ خْت ثزرعی دلیك

 3ٍ  2 در ؽکل 1 ثشرگٌوبیی ؽذُ اعت. دایزُ لزهش ؽکل

 ثشرگٌوبیی ؽذُ اعت.

 

 

تسرگنمایی مقایسه پارامتر  -2 شکل k از مذلk  

2از مذل  Tتا پارامتر k در كنار دیوار 

 

 
تسرگنمایی مقایسه پارامتر -9شکل  k  از مذلk 

2از مذل  Tتا پارامتر k  در كنار دیواره تر حسة

 yپارامتر 

 

 

 Tمحل سوئیچ كردن در پارامتر -4 شکل
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دٌّذُ ایي  ًؾبى همَلِ عَئیچ کزدى در ًشدیکی دیَارُ،

 ،هَضَع هْن اعت کِ در خزیبى ؽتبثذار ثب گذؽت سهبى

د. ؽَ هحذٍدُ تأثیز همیبط سهبًی کَلوَگَرف هحذٍدتز هی

ثیؾیٌِ اًزصی خٌجؾی  ،هٌغمیدر چٌیي ؽزایغی ثِ عَر 

کٌذ ٍ همیبط سهبًی  تلاعوی ثِ عوت کٌبرُ دیَارُ هیل هی

ؽَد. الجتِ ثذیْی اعت ثزای  تز هی تحت تأثیز اتلافبت کَچک

تزیي ًمغِ  خلَگیزی اس ایدبد ًمغِ تکیي حذ ػجبرت تب ًشدیک

ثِ دیَارُ ثِ عوت  k اهب در رٍی  ،هیل خَاّذ کزد

َارُ ٍ هحذٍدُ ًشدیک ثِ آى دی  2

1

6
  کِ ثیبًگز همیبط(

 (Tکَلوَگَرف اعت( خَاّذ ثَد. )پبراهتز 

ثب تَخِ ثِ اختلاف هیبى ًتبیح  ،چٌبًکِ لجلاً گفتِ ؽذ

2تدزثی ٍ هذل  k اِػوبل افلاح ثزای ایي هذل ثزای ،

لاسم اعت. ایي افلاح ثز اعبط پبراهتزّبی  خزیبى ؽتبثذار

ؽَد. پبراهتز  ّب پبیِ ریشی هی پیؼ فزك هؤثز ٍ ثزرعی اثز آى

اعت. در   ،هؤثز دیگز کِ ثبیغتی هَرد هغبلؼِ لزار گیزد

ًوَدار تغییزات ایي هؾخقِ ثِ ّوزاُ  ،6ٍ  5 ّبی ؽکل

 ذُ اعت.ًوَدار تغییزات هؾتك سهبًی آى آٍردُ ؽ

ثزرعی تأثیز پبراهتز
2 تَاًذ  در گذر سهبى ًیش هی

دیذگبُ خذیذی را ارائِ دّذ. رفتبر ایي هتغیز در گذر سهبى در 

الف، -9ؽَد. ؽکل ة هلاحظِ هی-9الف ٍ -9ّبی ؽکل

ًوبیبًگز تغییزات
2 ة، ًوبیبًگز تغییزات هؾتك -9ٍ ؽکل

سهبًی
2 .اعت 

ثب تَخِ ثِ همبیغِ رفتبر هتغیزّبی هختلف هؤثز در 

2هؼبدلات k  ثب ًوَدار تغییزات اًزصی خٌجؾی

تَاى ثِ رٍیکزد خذیذی اس افلاح هذل رٌّوَى  تلاعوی، هی

 ؽذ.

پبراهتز دیگز هؤثز ػجبرت 
22f  اعت کِ ثزای ثزرعی آى

تزعین ؽذُ اعت. ّوچٌیي پبراهتز هؤثز دیگز  7ًوَدار ؽکل 

2در هذل  k  کِ ّوبًٌذ
22f  هٌحقزاً در حیغِ ایي

هذل اعت، هتغیز
2 اعت. تغییزات هتغیز

2  در گذر

ج آهذُ -8الف تب -8 ّبی ّبی هختلف ؽکل عسهبى ثزای ؽؼب
 اعت.

 
 

 

نمودار تغییرات  -2 شکل  دوره ) تر حسة عذد رینولذز

 (T=5sشتاتذهی 

 

 

نمودار تغییرات مشتق زمانی -1 شکل   تر حسة عذد

 (T=5sدوره شتاتذهی ) رینولذز

 

 
تررسی اثر  -7 شکل

22f  2در مذل k  ترای

های )اعذاد رینولذز( مختلف  های متفاوت در زمان شعاع

 (T=5s)دوره شتاتذهی 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 (ج)

اثر پارامتر (الف -2 شکل
2

v   در راستای شعاعی ترای

دوره شتاتذهی   t=0 & 1sّبی  )در سهبى هختلفهای  زمان

T=5s) ،اثر پارامتر (ب 
2

v  در راستای شعاعی ترای

دوره   t=2 & 3sهای  )در زمان های مختلف مختلف زمان

اثر پارامتر (جو ( T=5sشتاتذهی 
2

v   در راستای شعاعی

   t=4 & 5sهای  )در زمان مختلف های مختلف ترای زمان

 (T=5sدوره شتاتذهی 

 

 )الف(

 

 )ب(

تغییرات (الف -3 شکل
2

v  های  در تعذ زمان ترای شعاع

 تغییرات مشتق (بو  (T=5s)دوره شتاتذهی  مختلف

زمانی
2

v  های مختلف در تعذ زمان ترای شعاع 

 (T=5s)دوره شتاتذهی 

 

ة ثب -10الف ٍ -10ّبی ؽکل ،در ایٌدب لاسم اعت

ّب  ة همبیغِ ؽَد. ثب همبیغِ ایي ؽکل-9الف ٍ -9 ّبی ؽکل

کِ ؽجبّت سیبد رفتبر ایي ؽَد  هیهؾبّذُ ًکتِ ثغیبر هْن 

دٍ هتغیز اعت )ثب تفبٍت همذار کویّ(. الجتِ رفتبر
2 ،

 دارد. expkؽجبّت سیبدی ثِ 

ای ثیي اًزصی خٌجؾی  د، همبیغِ-11 الف تب-11 ؽکل

تلاعوی ثی ثؼذ ٍ
2  حبفل اس تحلیل ػذدی، ثب اًزصی

ثزای  [26] خٌجؾی تلاعوی حبفلِ اس ًتبیح آسهبیؾگبّی

 ّبی هٌتخت لَلِ فَرت گزفتِ اعت. ؽؼبع
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 )الف(

 
 )ب(

الف( مقایسه انرشی جنثشی تلاطمی در مذل  -62شکل 
2 k های های متفاوت در زمان ترای شعاع 

 ٍ (T=5s)دوره شتاتذهی  )اعذاد رینولذز( مختلف 

 ب( مقایسه مشتق زمانی انرشی جنثشی تلاطمی

2در مذل   k های متفاوت  ترای شعاع 

 )اعذاد رینولذز( مختلفهای  در زمان

 (T=5s)دوره شتاتذهی  

 

ّب کبهلاً هؾَْد اعت کِ پبراهتز در ایي ؽکل
2 ،

ی تلاعوی ؾتزی ثِ اًزصی خٌج تمزیت هٌبعت ٍ ًشدیک

رعذ، گشیٌِ  دّذ. اس ایي رٍ ثِ ًظز هی را ًؾبى هی آسهبیؾگبّی

2تز ثزای افلاح هذل  هٌبعت kاعتفبدُ اس پبراهتز ،
2 .اعت 

ج، ثزرعی اختلاف اًزصی -12الف تب -12ّبی  در ؽکل

خٌجؾی تلاعوی هحبعجِ ؽذُ تَعظ حل ػذدی ٍ حبفل اس 

ًتبیح آسهبیؾگبّی ثب تغییزات پبراهتز
2 ّبی  ثزای ؽؼبع

   وَدارّب هتفمبًاًذ. ایي ً هٌتخت لَلِ ثِ تقَیز کؾیذُ ؽذُ

2ثز ایي ًکتِ تبکیذ دارًذ کِ ثزای افلاح هذل k  کبفی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

مقایسه انرشی جنثشی تلاطمی تی تعذ و -66شکل
2

v  حاصل

 [21]آزمایشگاهی  تلاطمی جنثشی انرشی تا از تحلیل عذدی

 (، ب( شعاع T=5s)دوره شتاتذهی  مركس لولهالف(  ترای

r=12 mm   دوره شتاتذهی(T=5s شعاع )ج ،) r=21 mm 

(T=5s شعاع )و د )r=23.5 mm  دوره شتاتذهی(T=5s) 
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اعت، تغییزات پبراهتز
2 ٍ ثِ ػٌَاى هتغیز هؤثز در هذل 

ّوچٌیي در افلاح هؼبدلات ٍارد ؽَد. ّز چٌذ ایي پبراهتز ثز 

اعبط تحلیل رفتبری هؾخقِ خزیبى داخل لَلِ اعتحقبل 

( ٍ ؽزایظ 1اهب ثذیْی اعت کِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ ) ،ؽذُ اعت

افلاح  ( ٍ ثزای تؼوین16هزسی تؼزیف ؽذُ در هؼبدلِ )

ٍ ، ثبیغتی ؽزایظ هزسی ّب فَرت گزفتِ ثِ عبیز ٌّذعِ

 .هؼبدلات حبکن ثز رصین خزیبى ٍ ٌّذعِ اػوبل گزدد

تَاى،  ثب تَخِ ثِ ًوَدارّبی فَق ٍ عبیز هغبئل هزتجظ هی

2ػَاهل هْن ٍ تأثیزگذار در افلاح هذل k  ِرا ث

عَری کِ ثِ ًتبیح آسهبیؾگبّی ًشدیک ؽَد، ثب هؾخقِ
2 

ی ایي هؾخقِ دارای ضزیت ٍسًی هزتجظ داًغت. ثِ ػجبرت

ؽَد، ثِ عَری کِ ثزای  هَثزی در افلاح هذل تلمی هی

 ( را دارین:18افلاح هذل راثغِ )

(18) 
oldModify kk 

 
اس عزفی ثب تَخِ ثِ ایٌکِ رًٍذ کلی ًوَدار اختلاف 

ّبی خٌجؾی ٍ اًزصی
2 12 ّبی ثز اعبط آًچِ در ؽکل-

تَاًذ ثِ فَرت ضزیجی اس ج آهذُ اعت، هی-12تب الف 
2 

 تَاًین ثٌَیغین: لحبػ گزدد، فلذا هی

(19) 
tt 






 2




 
در هذل  kثذیْی اعت، در ایي ؽزایظ هؼبدلِ 

2 k  افلاح ؽذُ ثِ فَرت سیز در آهذُ، هحبعجبت

هزثَط ثِ اعتحقبل لشخت تلاعوی ثز هجٌبی ایي افلاح 

ثؼذ عبسی  ثذعت خَاّذ آهذ. لاسم ثِ تَضیح اعت، ثزای ثی

  2اس
u ( اعتفبدُ گزدیذ

2





u
.) 

ّبی  اعت. ایي ثبثت ثزاعبط ثزرعی 6.0Cدر آى کِ 

گیزی اس  ّبی هختلف ٍ هیبًگیي فَرت گزفتِ ثزای ؽؼبع

خویغ اعلاػبت حبفلِ ثذعت آهذُ، ثغَریکِ کوتزیي اًحزاف 

هؼیبر هوکي ثزای اًغجبق ًتبیح حبفل اس حل هؼبدلات در 
ّبی هختلف ثَخَد  حبلت افلاح ؽذُ ثب ًتبیح تدزثی در ؽؼبع

تغییزات در هؼبدلِ ًوَدار، تغییزات اًزصی آیذ. ثب اػوبل ایي 

الف ٍ -13ّبی خٌجؾی تلاعوی در هذل افلاح ؽذُ در ؽکل

 ة ارائِ ؽذُ اعت.-13

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 مقایسه (الف -62شکل
2

v   از حل عذدی حاضر و نتایج

 ،(T=5sآزمایشگاهی ترای مركس لوله )دوره شتاتذهی 

تررسی اختلاف انرشی جنثشی تلاطمی حل عذدی و  (ب

نتایج آزمایشگاهی و 
2

v   ترای شعاعr=12 mm  دوره(

مقایسه نتایج حل عذدی حاضر و  (جو  (T=5sشتاتذهی 

نتایج آزمایشگاهی ترای
2

v   در شعاعr=21 mm  دوره(

 (T=5sشتاتذهی 

 

(20) 










































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
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t
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kv

y
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t

k

k
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فلاح هذل ثزاعبط پبراهتز اًزصی خٌجؾی ّز چٌذ کِ ا

ثبًیِ فَرت پذیزفت، اهب  5دّی  آؽفتگی ٍ ثزای سهبى ؽتبة

ایي افلاح در هؾخقِ هْن دیگز تلاعن کِ تٌؼ ثزؽی اعت 

دّی )هثل دٍرُ  ّبی ؽتبة ٍ ّوچٌیي ثزای عبیز دٍرُ

ثبًیِ کِ ًتبیح تدزثی آى هَخَد اعت( ًیش،  45دّی  ؽتبة

ّب ٍ  لزار گیزد تب تأثیزاى ثز ایي هؾخقِثبیغتی هَرد ثزرعی 

ّبی سهبى دیگز هَرد کٌکبػ لزار گیزد. در  ّوچٌیي دٍرُ

ة، تغییزات تٌؼ ثزؽی ثزای دٍرُ -14الف ٍ -14ّبی ؽکل

 اًذ. ثبًیِ ارائِ ؽذُ 5دّی  ؽتبة

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 های اصلی و اصلاح شذه مقایسه مذل -69شکل

 2 k [26] تا نتایج آزمایشگاهی  

 r= 0,21 mm های ترای شعاع الف(

 های ترای شعاع (بو( T=5s)دوره شتاتذهی 

 r=12, 23.5 mm  دوره شتاتذهی(T=5s) 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

تررسی نتایج حاصله ترای مشخصه تنش  (الف -64 شکل

2ترشی تلاطمی پس از اصلاح مذل  k  تا حالت

ترای  [26] استانذارد و مقایسه آن تا نتایج آزمایشگاهی

 ( و ب(T=5s)دوره شتاتذهی  r=0,21 mm های شعاع

های اصلی و اصلاح  مقایسه تنش ترشی تلاطمی ترای مذل

2شذه k های  ترای شعاع [26] تا نتایج آزمایشگاهی

r=12, 23.5 mm  دوره شتاتذهی(T=5s) 
 

، ًتبیح اًزصی خٌجؾی آؽفتگی 20تب  15 ّبی ؽکل در

 45ٍ  25، 20، 15، 10ّبی ؽتبثذّی هختلف ) ثزای دٍرُ

ّبی هختلف ثب ًتبیح آسهبیؾگبّی در دٍ حبلت  ثبًیِ( در ؽؼبع

2ٍیزایؼ افلی هذل k  ثب ٍیزایؼ افلاح ؽذُ در ایي

پضٍّؼ، هَرد همبیغِ لزار گزفتِ اعت. ًتبیح ایي ثزرعی 

ّبی ؽتبثذّی  دّذ، افلاح فَرت گزفتِ در سهبى ًؾبى هی
 هختلف تأثیز هٌبعجی داؽتِ اعت.
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 (الف)

 
 (ب)

الف( مقایسه مذلهای اصلی و اصلاح شذه -62شکل
2 k  های  ترای شعاع [26]تا نتایج آزمایشگاهی

r=0,21 mm دهی ترای مشخصه انرشی تلاطمی و دوره شتاب 

ثانیه و ب( تررسی نتایج حاصله پس از اصلاح مذل  42
2 k  تا حالت استانذارد و مقایسه آن تا نتایج

ترای  r=12,23.5 mmهای  ترای شعاع [26]آزمایشگاهی 

 ثانیه 42دهی  رشی تلاطمی و دوره شتابمشخصه ان

 

 
های  تغییرات انرشی جنثشی تلاطمی ترای مذل -61شکل 

2اصلی و اصلاح شذه  k  و مقایسه آن تا نتایج

 ثانیه 62دهی  ترای مركس لوله و دوره شتاب [26]آزمایشگاهی 

 
های  تغییرات انرشی جنثشی تلاطمی ترای مذل -67شکل 

2اصلی و اصلاح شذه  k و مقایسه آن تا نتایج

 62دهی  ترای مركس لوله و دوره شتاب [26]آزمایشگاهی 

 ثانیه

 

 
های  تغییرات انرشی جنثشی تلاطمی ترای مذل -62شکل 

2اصلی و اصلاح شذه  kآن تا نتایج  و مقایسه

 ثانیه 22دهی  ترای مركس لوله و دوره شتاب [26] آزمایشگاهی

 

 
های  تغییرات انرشی جنثشی تلاطمی ترای مذل -63شکل 

2اصلی و اصلاح شذه  k و مقایسه آن تا نتایج

 22دهی  ترای مركس لوله و دوره شتاب [26]آزمایشگاهی 

 ثانیه
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های  تغییرات انرشی جنثشی تلاطمی ترای مذل -22شکل

2اصلی و اصلاح شذه  k و مقایسه آن تا نتایج

 42دهی  ترای مركس لوله و دوره شتاب [26] آزمایشگاهی

 ثانیه

 

 تحث و نتیجه گیری -2

2ثِ افلاح هذل  ،در ایي تحمیك k  پزداختِ ؽذ. ایي

 ،هذل ثزای ًَاحی ًشدیک ثِ دیَارُ کِ ؽذیذاً ًبّوگي ّغتٌذ

ّب در همبیغِ ثب ًتبیح  تزی ًغجت ثِ عبیز هذل ًتبیح هٌبعت

آسهبیؾگبّی ٍ حل ػذدی هغتمین ارائِ دادُ اعت. ّز چٌذ 

اهب  ،ًتبیح ایي هذل ثزای خزیبى هتلاعن پبیب لبثل لجَل اعت

ّبیی اس آى هؾبّذُ  یب ًبرعبییثزای خزیبى هتلاعن ًبپب

ؽَد. ثب ثزرعی پبراهتزّبی هختلف هؤثز ٍ هتغیزّبی دارای  هی

2ضزیت ٍسًی ثبلا در هذل k  هؾخـ گزدیذ، پبراهتز

اعت. ثب تَخِ ثِ دیوبًغیَى  2هٌبعت ثزای افلاح ػجبرت

، ثب ٍارد کزدى ایي هؾبثِ ایي هتغیز ٍ اًزصی خٌجؾی تلاعوی

، هذل افلاح ؽذ ٍ اػِوبل آى ٍ حل kپبراهتز ثِ هؼبدلِ اًتمبل

هدذد هؼبدلات اًتمبل ًؾبى داد کِ ًتبیح لبثل لجَلی ثزای 

ثزای ثزرعی تأثیز  خزیبى هتلاعن ًبپبیب ثذعت آهذُ اعت.

اًزصی  ،ّبی هختلف تلاعوی اس لجیل افلاح هذل، هؾخقِ

ّبی هختلف  خٌجؾی آؽفتگی ٍ تٌؼ ثزؽی دیَارُ ثزای دٍرُ

 ،هَرد ثزرعی لزار گزفت ٍ هؾخـ گزدیذ ،سهبى ؽتبثذّی

افلاح فَرت گزفتِ هغتمل اس ثبسُ سهبًی دٍرُ ؽتبثذّی 

 تأثیز هثجتی ثز تمزّة ًتبیح ػذدی ثب ًتبیح آسهبیؾگبّی دارد.

 

 فهرست علایم  -1

D  ،ِلغز لَل(m) 

k ٌجؾی تلاعوی اًزصی خ(m2/s2) 

L  ،عَل تَعؼِ یبفتگی خزیبى (m) 

p ( ِفؾبر در لَلkgm-1s-2) 

r  ،هَلؼیت در راعتبی ؽؼبػی(m) 

R ( ِؽؼبع لَلm) 

Re  ،ػذد ریٌَلذس[-] 

t سهبى)ثی ثؼذ ؽتبثذّی( ، -سهبى(*)-(s) 

T 
سهبى دٍرُ ؽتبثذّی، همیبط سهبًی 

 (s) لاگزاًضیي)پخؼ(،

u  ،عزػت)ًَعبًبت( در خْت هحَری(m/s) 

v  ،عزػت)ًَعبًبت( در خْت ؽؼبػی(m/s) 

U  ،عزػت هیذاى خزیبى(m/s) 

x  ،هَلؼیت در راعتبی هحَری(m) 

 ػلائن یًَبًی

  اتلافبت(m2/s3) 

  ،هتغیز افلاح هذل(m2/s2) 

  
 (kg/m3چگبلی،)

u  ، عزػت(m/s) 

  لشخت( ،عیبلkg/m.s) 

 ِای، لشخت گزادث(m2/s) 

 (ُتٌؼ ثزؽی دیَارkgm-1s-2) 

 خْت ساٍیِ ای در هختقبت اعتَاًِ ای 

  ُهَلفِ عزػت ػوَد ثز دیَار(m/s) 

 سیزًَیظ

i ِهمذار اٍلی 

f همذار ًْبئی 

τ )هؾخقِ ثز حغت تٌؼ ثزؽی )عزػت افغکبکی 

t تلاعوی 

w ُهتغیز در رٍی دیَار 

 تالانویس

 پزین، ًَعبًبت '

 ثی ثؼذ +,*
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