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 چکیده
کٌس. هقؼط ًبهتقبضى ثحث هیثطذَضزی ًَؾبًی ثِ ؾغح  قیبضی تحلیل ػسزی جطیبى ٍ اًتقبل حطاضت آقفتِ زض یک جت زض هَضز ایي هقبلِ

زض یک  k-𝛆 RNGًبپصیط آقفتِ زض حبلت غیط زاین ثِ ّوطاُ هسل آقفتگی گیطی قسُ ثطای جطیبى تطاکن زض ایي ضاؾتب، هؼبزلات هتَؾظ

ػسز ضیٌَلسظ جت ، زاهٌِ ًَؾبى، اًحٌبی ؾغح، فبصلِ جت تب ؾغح ثطذَضز ٍ ًَؾبى فطکبًؽ اًس. تبثیطفضبی هحبؾجبتی زٍ ثؼسی حل قسُ

زض هقبیؿِ  زّس کِهی ًكبى آهسُ زؾت ثِ ًتبیج قطاض گطفتِ اؾت. ثطضؾیهَضز  ،هقؼط ًبهتقبضى ؾغحثط تَظیغ هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت 

ّوچٌیي  قَز.ثبػث افعایف هیبًگیي اًتقبل حطاضت اظ ؾغح هی ،ّطتع 160تب  40ثب جت پبیب، اؾتفبزُ اظ جت ًَؾبًی زض هحسٍزُ فطکبًؽ 

. ایي زض حبلی یبثس هیافعایف  هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت، 1تب  4/0ٍ افعایف زاهٌِ ًَؾبى اظ  8000ثِ  4000اظ  ضیٌَلسظ ػسز افعایفثب 

 .قَزهیکبّف هقساض هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت هٌجط ثِ جت اظ ؾغح ثطذَضز،  ٍضٍزیاؾت کِ افعایف فبصلِ 

 .ؾغح هقؼط ؛ ػسز ًبؾلت؛آقفتِ؛ هَج ؾیٌَؾی؛ جت ثطذَضزی ًَؾبًی جطیبى :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, the numerical analysis of turbulent flow and heat transfer of oscillating impinging slot jet on an 

asymmetric concave surface is investigated. In this way, the averaged Navier-Stokes equations for turbulent 

incompressible flow in an unsteady state are solved by the k-ε RNG turbulence model in a 2D 

computational space.  The effects of oscillation frequency, oscillation period, curved surface, jet distance to 

surface, and jet Reynolds number on time-averaged Nusselt number distribution in the asymmetrical concave 

surface are also studied. The results obtained show that applying the pulsating jet in the range of 40-160 Hz 

can increase the heat transfer from the concave surface in comparison with the steady jet. Moreover, 

increasing Re Number from 4000 to 8000, and  oscillation period from 0.4 to 1, lead to increase in the time-

averaged Nusselt number, although with increase in the distance between jet and concave surface, the time-

averaged Nusselt number decreases. 
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 مقدمه -1
ثِ ػٌَاى یک ّبی ثطذَضزی ثِ ذَثی اًتقبل حطاضت زض جت

کبضی یب ذكک کطزى ضٍـ ثب کبضایی ثبلا ثطای گطهبیف، ذٌک

تطیي کبضثطز جت ثطذَضزی اؾت. اصلی قسُ قٌبذتِؾغَح، 

کبضی ؾغح زاذلی لجِ ثِ ؾغَح هقؼط، هطثَط ثِ ذٌک

زض هَتَضّبی تَضثیي گبظ، جلَیی پطُ تَضثیي گبظ اؾت. 

ضاًسهبى ، یبثسٌّگبهی کِ زهبی ٍضٍزی تَضثیي افعایف هی

یبثس. ایي ثساى هؼٌی اؾت کِ حطاضتی هَتَض ًیع افعایف هی

افعایف  ،ّبی تَضثیي گبظ ًیعهقساض حطاضت هٌتقل قسُ ثِ پطُ

ّبی گبظ کِ ثتَاًٌس زض زهبی ثیف ذَاّس یبفت. ثطای تَضثیي

کبضی ّبی هتبلَغی حبضط کبض کٌٌس، اهکبى ذٌکاظ هحسٍزیت

ثِ  کبضآهسثؿیبض  ،ثطذَضزیّب ثب اؾتفبزُ اظ جت زاذلی پطُ

زض ایي ضٍـ ثب تكکیل یک لایِ ًبظک ضؾس. ًظط هی

ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتی ضٍی ؾغح ثطذَضز ٍ ایجبز جطیبى 

اًتقبل حطاضت ثیكتطی زض هقبیؿِ ثب ، زض لایِ هطظیآقفتِ 

 .قَزکبضی اًجبم هیّبی ذٌک ؾبیط ضٍـ

       کبضی زّس کِ ذٌکّبی هتؼسز قجلی ًكبى هیثطضؾی

ػطض  ،ثطذَضزی زض حبلت پبیب ثِ ػَاهل هرتلفی چَىجت 

فبصلِ جت تب ؾغح ثطذَضز، اًحٌبی  ،جت جت، ػسز ضیٌَلسظ

ؾغح، ؾغح هقغغ جت ثطذَضزی، ظاٍیِ جت ثطذَضزی، 

ّبی  ّب اظ ّن ثؿتگی زاضز. زض ؾبلتؼساز جت ٍ فبصلِ جت

اذیط، ثطای افعایف اًتقبل حطاضت جت ثطذَضزی اظ ؾغَح 

قَز. ایي ًَؾبًبت ّبی ًَؾبًی اؾتفبزُ هیثطذَضز، اظ جت

ّبی تَاًٌس ثِ قکل هَج هطثؼی یب ؾیٌَؾی ٍ زض فطکبًؽهی

ثِ صَضت تجطثی ٍ ػسزی  هتؼسزیهرتلفی ثبقٌس. هغبلؼبت 

ٍ  1قطیف 1995ؾبل  زض زض ایي ظهیٌِ اًجبم قسُ اؾت.

ثِ ای اؾتفبز اظ هسل ضیبضی تَؾؼِ یبفتِثب  ]1[ 2ظٍهجطًٍي

هغبلؼِ زیٌبهیک غیطذغی لایِ هطظی ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ 

. آًْب ًتیجِ اذل ًبحیِ ؾکَى زٍ ثؼسی پطزاذتٌسحطاضتی ز

ًَؾبًبت ثب  اظ کنزاهٌِ گطفتٌس کِ ًَؾبًبت ثب فطکبًؽ ثبلا ٍ 

 1999زض ؾبل  ثْتط ّؿتٌس. ظیبزفطکبًؽ پبییي ٍ زاهٌِ 

اّویت چطذِ کبض )یؼٌی ًؿجت ظهبى  ،]2[ ٍ ّوکبضاى 3ؾیلط

چطذِ ًَؾبى ثِ ظهبى کل تٌبٍة( ضا ثطای یک جت ثطذَضزی 

                                                        
1 Sheriff 
2 Zumbrunnen 
3 Sailor 

اًس کِ ؾیکل طضؾی قطاض زازًس. آًْب ًكبى زازًَُؾبًی هَضز ث

، ثطای 5/0یب  33/0ثْتطی اظ ؾیکل کبضی  اثط ،25/0کبضی 

 21000ّطتع زض هحسٍزُ ػسز ضیٌَلسظ  60فطکبًؽ تب حسٍز 

 8الی  4ِ زیَاضُ زض هحسٍزُ فبصلِ جت ث ٍ ًؿجت 31000تب

4کوؿی 2002زض ؾبل کٌس. هی تَلیس
ضٍی جت ]3[ 5ٍ ّط 

ًس. آًْب یک جت ثب فلپ اًَُؾبى هغبلؼِ کطزثطذَضزی ذَز

قطاض ثطضؾی هَضز ضا ای زض اهتساز هحَض ػوَزی ًبظل زٍضُ

% زض ػسز ًبؾلت 70آًْب هكبّسُ کطزًس کِ تقطیجب  .زازًس

ّوچٌیي هكبّسُ کطزًس  ؛افعایف ضخ زازُ اؾتًبحیِ ؾکَى 

 هب ثِ زلیل ًَؾبًبت افعایف یبفتِجبیی ٍ پرف گطکِ جبث

ّبی اثط فطکبًؽ ،]4[ ٍ ّوکبضـ 6ضٍظلی 2006زض ؾبل  اؾت.

حطاضت هحلی ٍ اًتقبل حطاضت هتَؾظ زاض ثط اًتقبل ضطثبى

پبضاهتطّبی آى ضا تحت ثطذَضز  ،ُثطضؾی کطز ضا ضٍی صفحِ

ثِ  آًْبًس. اُهَضز هغبلؼِ قطاض زاز ،ایجت َّای ًَؾبًی زایطُ

ثِ ایي ًتیجِ ضؾیسًس کِ هتَؾظ ػسز ًبؾلت جطیبى ًَؾبًی 

حبلت ، ثیكتط اظ هتَؾظ ػسز ًبؾلت زضای قبثل هلاحظِعَض 

 زض اثطاؾت. ایي اهط زض ًتیجِ افعایف قست تلاعن  پبیبجت 

اؾت. ًتیجِ جبلت تَجِ ایي اؾت کِ اًتقبل  بىًَؾبى جطی

حطاضت زض ًقغِ ؾکَى زض جت ًَؾبًی ثطای ّوبى هحسٍزُ 

 ،اؾت. زلیل ایي اهط کوتط پبیبّب ًؿجت ثِ حبلت جت فطکبًؽ

کَچک ثَزى قست آقفتگی زض ایي هَقؼیت )ًقغِ ؾکَى( اظ 

تأثیط  ،]5[ ٍ ّوکبضاًف 7ّبفوي 2007زض ؾبل  جطیبى اؾت.

زاض ثَزى جطیبى جت ثطذَضزی ثِ صفحِ ضا ثط اًتقبل ضطثبى

ّب ٍ زاهٌِؾبذتبض جطیبى ثطضؾی کطزًس. فطکبًؽ حطاضت ٍ

یک اظ  ّبی گًَبگَى ثِ عَض جساگبًِ ثطضؾی ٍ اثط ّط

 تب صفحِ پبضاهتطّب ثطای اػساز ضیٌَلسظ هرتلف ٍ فبصلِ ًبظل

هكبّسُ قسُ اؾت کِ اًتقبل  هَضز آظهبیف قطاض گطفتِ اؾت.

ای هتَؾظ ؾطػت حطاضت جبثجبیی ثِ ٍاؾغِ ًَؾبًبت زٍضُ

کن فَاصل  ثطای ّبی ثبلازض فطکبًؽ گیطز.تحت تبثیط قطاض هی

کِ فطکبًؽ ًَؾبًبت ّن هطتجِ ثب  ًبظل تب صفحِ، ظهبًی

آؾتبًِ فطکبًؽ  یبثس.آقفتگی ثبقس، اًتقبل حطاضت افعایف هی

تؼییي قسُ اؾت.  St;2/0تطٍّبل ؾثطای ایي حبلت زض ػسز ا
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زض تحقیقبتكبى تبثیط  ،]6[ 1لیَکبًگؿتبپَضى 2008زض ؾبل 

تغییطات ًؿجت زاهٌِ ؾطػت ثط اًتقبل حطاضت حبصل اظ 

ثطذَضز یک جت قیبضی ًَؾبًی هحسٍز ثِ یک ؾغح ترت ضا 

ًكبى زازُ قسُ اؾت کِ زض  ،یقثطضؾی کطزًس. زض ایي تحق

ؾطػت، هیعاى  ًَؾبى ثب افعایف زاهٌِّبی یکؿبى، ؾطػت

. زض ایي یبثسی اًتقبل حطاضت اظ ؾغح افعایف هیهتَؾظ ظهبً

زض ًبحیِ ثطذَضز ثط اثط ای کِ ّبی چطذكیًَع جت، جطیبى

ثِ ػٌَاى هَثطتطیي  ،قًَسّبی ًَؾبًی تَلیس هیقتبة جت

ّب ثِ ػبهل اًتقبل حطاضت گعاضـ زازُ قسُ اؾت. ایي جطیبى

 ،بقٌس ٍ ثب تغییط ایي پبضاهتطثؾطػت ٍاثؿتِ هیقست ثِ زاهٌِ 

 2009زض ؾبل  کٌس.ًتقبل حطاضت اظ ؾغح تغییط هیهیعاى ا

ای ضا ثیي ػسز ًبؾلت ، هقبیؿِ]7[ ٍ ّوکبضاًكبى 2ضٍظلی

ٍ جطیبى جت ًَؾبًی اًجبم زازًس. صفحِ  پبیبهحلی ثطای جت 

ّطتع  20تب  10ّبی هَضز ًظط اظ جٌؽ آلَهیٌیَم ٍ فطکبًؽ

بی قؼبػی اظ ّقبض حطاضتی ضا زض هَقؼیتثطضؾی قسُ اؾت. 

گیطی ثِ هطکعیت ًقغِ ؾکَى اًساظُ هتطؾبًتی 12صفط تب 

تَاى ًتیجِ گطفت کِ جطیبى ثب کطزًس. ثب تَجِ ثِ ًتبیج هی

ؾطػت ثبلا ٍ قست تلاعن ثیكتط، اًتقبل حطاضت هحلی 

قَز. هتَؾظ ػسز ًبؾلت ثطای جطیبى ثیكتطی ضا هَجت هی

ثطضؾی  32000 ٍ فطکبًؽ ثطای ػسز ضیٌَلسظًَؾبًی زض  ّط ز

زض ؾبل  % اؾت.30قسُ اؾت کِ هیعاى افعایف آى زض حسٍز 

تبثیط اذتلاف زهبی ظیبز ثیي جت  ،]8[ٍ ّوکبضاى  3ظٍ 2010

جت ٍ ؾغح ثطذَضز ثط اًتقبل حطاضت حبصل اظ ثطذَضز یک 

اًس. ُجت قیبضی ًَؾبًی آقفتِ ضا ثِ ؾغح ترت ثطضؾی کطز

ثیكتط اظ اذتلاف زهبّبی زّس کِ ثطای ًكبى هی ًتبیج ػسزی

ّسایت حطاضتی، ، ثِ زلیل افعایف ًطخ گطاز ؾبًتی زضجِ 100

آًْب ًكبى زازًس کِ ّطچِ اذتلاف یبثس. ًبؾلت کبّف هی ػسز

هتَؾظ  ،ثبقس ثیكتطثطذَضز زهبی ثیي جطیبى جت ٍ ؾغح 

ٍ  4زهیطکي 2010زض ؾبل  قَز.هی ظهبًی ػسز ًبؾلت کوتط

زض یک تحلیل ػسزی اثط ًَؾبًبت ؾیٌَؾی زض  ،]9[بضاى ّوک

طضؾی قطاض ثهَضز  ضا ّبی ثطذَضزی ثِ یک ؾغح ترتجت

اًس کِ ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ جت ٍ آًْب گعاضـ زازُ. اًسزازُ

یبثس. ثب ثیٌی قسُ افعایف هیػسز ًبؾلت پیف ،ًَؾبىزاهٌِ 
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ًبحیِ افعایف فطکبًؽ تب هقساضی هؼیي، ػسز ًبؾلت زض 

ؾکَى ضًٍس صؼَزی زاقتِ، اهب ثب افعایف ثیكتط آى، ػسز 

زض  .بحیِ تغییطات هحؿَؾی ًرَاّس زاقتًبؾلت زض ایي ً

تحلیل ػسزی جطیبى ٍ  ،]10[ ضججی ٍ ّوکبضاى 2014ؾبل 

ؾغح  ثِ ضا ًَؾبًی اًتقبل حطاضت آقفتِ زض جت ثطذَضزی

ّبی هطثؼی اثط ًَؾبى ،تحقیقایي آًْب زض  اًس.اًجبم زازُ هقؼط

ضٍی جطیبى ٍ اًتقبل حطاضت آقفتِ  ٍ ؾیٌَؾی ضا)ضطثبًی( 

آًْب  .اًسثطضؾی کطزُ یک جت قیبضی ثطذَضزی ثِ ؾغح هقؼط

هحسٍزُ ًكبى زازًس کِ زض جت ًَؾبًی، افعایف فطکبًؽ زض 

ثبػث  ،4740-7200ّطتع ٍ ػسز ضیٌَلسظ زض هحسٍزُ  80-20

-ثب جت پبیب هی ز ًبؾلت زض هقبیؿِافعایف هتَؾظ ظهبًی ػس

قَز. زض جت ًَؾبًی، کبّف فبصلِ ًبظل تب صفحِ ثبػث 

. ّوچٌیي قَزف اًتقبل حطاضت اظ ؾغح ثطذَضز هیافعای

ط ، هٌجزض هَج ؾیٌَؾی 0/1تب  2/0افعایف زاهٌِ ًَؾبى اظ 

سؾت ًتبیج ث. زضًْبیت، قَزثِ افعایف ًطخ اًتقبل حطاضت هی

پبیب، افعایف قبثل زّس کِ زض هقبیؿِ ثب جت آهسُ ًكبى هی

تَجْی زض ًطخ اًتقبل حطاضت ثطای هَج هطثؼی قکل ًؿجت 

  . ثِ هَج ؾیٌَؾی ٍجَز زاضز

یي ثِ صَضت ّبی تَضثغح زاذلی پطُثب تَجِ ثِ ایٌکِ ؾ

ثبقٌس، زض تحلیل ػسزی حبضط ثِ ؾغَح هقؼط هتقبضى ًوی

ثطضؾی تبثیط جت ثطذَضزی ًَؾبًی ثط اًتقبل حطاضت اظ ؾغح 

ًبهتقبضى پطزاذتِ قسُ اؾت. زض ایي ضاؾتب، قجیِ ؾبظی هقؼط 

ی ثِ ؾغح ًبهتقبضى اًجبم ثِ صَضت زٍ ثؼسی ثب هَج ؾیٌَؾ

ثیط ػسز ضیٌَلسظ، فطکبًؽ تب ،. زض ایي تحقیققسُ اؾت

، اًحٌبی ؾغح ٍ فبصلِ زّبًِ جت تب زاهٌِ ًَؾبى ًَؾبًبت،

 .اؾتهَضز ثطضؾی قطاض گطفتِ  ،ؾغح ثطذَضز

 

 رایط مرزیهندسه و ش -2

یبضی ، یک جت ق1هؿبلِ حبضط هغبثق قکل   ٌّسؾِ

. ثب تَجِ ثِ قکل ٍ ػسم تقبضى اؾتثطذَضزی زٍ ثؼسی 

طای تحلیل ػسزی زض ًظط ٌّسؾی آى، کل هیساى جطیبى ث

اؾت. قطایظ هطظی ثِ کبض گطفتِ قسُ زض هؿبلِ   گطفتِ قسُ

ٍ ّوکبضاى  5حبضط زض حبلت پبیب ّوبًٌس هغبلؼِ تجطثی چَی

  .اؾت ]11[

                                                        
5 Choi 
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 محدوده محاسباتی و شرایط مرزی -1شکل 

 

زض پبیب ٍ ًَؾبًی  زض زٍ حبلتزض ذطٍجی جت ؾطػت 

ثِ صَضت  ،هَج ًَؾبًی زض ایي هغبلؼِ قسُ اؾت. ًظط گطفتِ

. زٍ تَظیغ ؾطػت اػوبل قسُ قسُ اؾت اػوبلهَج ؾیٌَؾی 

زض ذطٍجی جت )
jetu ُاؾت:( ثِ صَضت ظیط تؼطیف قس 

 تَظیغ ؾطػت ٍضٍزی زض حبلت پبیب:

(1                                                   )avgjet uu  

 تَظیغ ؾطػت ٍضٍزی ثب هَج ًَؾبًی ؾیٌَؾی:

(2                    ))2sin( ftAuuu avgavgjet  

زاهٌِ ًَؾبى  A. اؾتهتَؾظ ذطٍجی جت ت ؾطػ      کِ

ّن هست ظهبى  t. اؾتفطکبًؽ ًَؾبى  fجت ؾیٌَؾی ٍ 

 .اؾتًَؾبى 

زض هَج ؾیٌَؾی، ًیوِ اٍل ؾیکل هطثَط ثِ ظهبًی اؾت کِ 

     کِ هطثَط ثِ ظهبًی اؾت ،ٍ ًیوِ زٍم          

. اجطای ایي الگَی ؾیٌَؾی ثِ عَض هکطض، یک          

ػسز ضیٌَلسظ عجق  ،زض ایي ثطضؾیقَز. ؾیکل ًبهیسُ هی

 تؼطیف قسُ اؾت: (3)ضاثغِ 

(3                                             )


 )2(
Re

Buavg
 

لعجت  𝜇ٍ چگبلی  ρػطض زّبًِ ذطٍجی جت،  B کِ زض آى

 ،]11[ٍ ّوکبضاى  تجطثی چَیهغبثق هغبلؼِ . اؾتزیٌبهیکی 

کلَیي، قست آقفتگی  298زهبی ذطٍجی جت ثبثت ٍ ثطاثط 

ٍ قغط ّیسضٍلیکی ثطای هحبؾجِ ػسز % 5زض ذطٍجی جت 

زض  (B2سز ًبؾلت زٍ ثطاثط ػطض ذطٍجی جت )ضیٌَلسظ ٍ ػ

قبض حطاضتی ثبثت  ،ثطای زیَاضُ ثطذَضز .ًظط گطفتِ قسُ اؾت

ًبظل  ی زیَاضُ ،زض ًظط گطفتِ قسُ ٍات ثط هتط هطثغ 5000

قطط ػسم لغعـ ثطای  آزیبثبتیک فطض قسُ اؾت. جت

جطیبى َّا ثِ صَضت گبظ  قسُ اؾت. اػوبل ّبتوبهی زیَاضُ

 چؿجٌسگیآل ٍ تطاکن ًبپصیط فطض قسُ اؾت. ضوٌبً ایسُ

mskg5107894.1زیٌبهیکی 

 

ٍ گطهبی ٍیػُ زض فكبض 

kgKNmCثبثت اتوؿفط  p 43.1006  ِثطای َّا زض ًظط گطفت

قسُ اؾت. ثطای هحبؾجِ ػسز ضیٌَلسظ، چگبلی زض زهبی 

ثطای ذطٍجی جطیبى َّا، قطط ؾت. ٍضٍزی تؼطیف قسُ ا

 هطظی فكبض ذطٍجی اػوبل قسُ اؾت.
 

 شرایط اولیه -2-1

قطایظ اٍلیِ هَضز ًیبظ  ًَؾبًی،ثطای تحلیل جت زض حبلت 

ظیط زض ًظط گطفتِ ( هغبثق t=0اؾت. قطایظ زض لحظِ اٍلیِ )

 :قسُ اؾت

0,,,0   kTTPPvu 
 

 معادلات حاکم -3

ّبی پیَؾتگی، هوٌتَم ٍ هؼبزلات حبکن ثط هؿألِ، هؼبزلِ

 ثبقٌس:اًطغی هی

(4                                )               
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 kزهب ٍ  Tفكبض،  Pهَلفِ ؾطػت،    کِ زض هؼبزلات ثبلا 

تبًؿَض ًطخ     ضطیت ّسایت حطاضتی ؾیبل اؾت. ّوچٌیي 

)    کطًف هتَؾظ کِ تَؾظ ضاثغِ 
         

 
-تؼطیف هی (

   قَز.
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅  ٍ  
   ̅̅ ̅̅ تبًؿَض تٌف ضیٌَلسظ ٍ ثطزاض  ،ثِ تطتیت ̅̅

-ًیبظ ثِ هسل ،ثبقٌس کِ ایي زٍ تطمحطاضتی آقفتِ هی قبض

 .ؾبظی زاضًس

 

 مدل آشفتگی جریان -3-1
 RNG  آقفتگی هرتلف هسل آقفتگی ّبیلهسپؽ اظ ثطضؾی 

k-ε گطفتِ  زض هؿألِ حبضط زض ًظط یثِ ػٌَاى هسل هٌبؾج

س کِ ایي هسل ٌزّتحقیقبت اًجبم قسُ ًكبى هی قسُ اؾت.

ذَضز ثب صفحِ هقؼط ّبی جطیبى زض ثطثیٌی پیچیسگیپیفزض 

تط ثِ ّوطاُ ؾطػت زاضای زقت ثیف ،ٍ جطیبى ًَؾبًی
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 اؾتّبی آقفتگی وگطایی ثبلاتطی ًؿجت ثِ ؾبیط هسلّ

=12ٍ13<. 

 :kهؼبزلِ 

(7)      
 

 :ԑ هؼبزلِ

(8                        )
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 کِ زض ایي ضٍاثظ:
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 ػجبضتٌس اظ:ٍ ثَاثت هؼبزلات 
                                         
                                            

ًطخ  ԑاًطغی جٌجكی جطیبى آقفتِ ٍ  kثبلا  زض هؼبزلات

  𝜇ّوچٌیي  اؾت؛اضوحلال ٍیؿکَظ اًطغی جٌجكی آقفتِ 

ثیبًگط ًؿجت ظهبى هكرصِ  ،ηای ٍ پبضاهتط لعجت گطزاثِ

 . اؾتآقفتگی ثِ ظهبى هكرصِ هیساى جطیبى 

 

 مدل آشفتگی انتقال حرارت -3-2
تطیي هسل ثِ کبض گطفتِ قسُ ثطای ثطزاض قبض حطاضتی، ضایج

کِ یک هسل هطتجِ  اؾت( SED)1ایهسل ؾبزُ پرف گطزاثِ

 :]14[ قَزتؼطیف هی (10ضاثغِ )هغبثق  ،اٍل ثَزُ

(10                                              )
it

t
i

x

T
Tu






Pr

 

ای ( ثِ صَضت ًؿجت پرف گطزاثِ   ػسز پطاًتل آقفتِ )

تؼطیف ( 11)  ای زهب ثِ صَضت ضاثغِثِ پرف گطزاثٌِتَم هو

 :]15[قَزهی

(11 )                                                          
  

  
  

قسُ زض ًظط گطفتِ  85/0ایي ًؿجت زض ایي هسل ثبثت ٍ ثطاثط 

ثیبًگط ًؿجت  ،زض حبلی کِ ػسز پطاًتل آقفتِ؛ اؾت

 :اؾتای ای ثِ پرف گطزاثِچؿجٌسگی گطزاثِ

(12                                                        )    
  

  
 

ثِ ایي هؼٌی اؾت کِ زض قطایظ فطض ثبثت ثَزى ایي پبضاهتط 

 جطیبًی ٍ ٌّسؾی هرتلف ایي ًؿجت ثسٍى تغییط ذَاّس ثَز.

                                                        
1 Simple Eddy Diffusivity 

 حل عددی -4
ثِ ضٍـ  ؾبظی ػسزی هیساى جطیبى ٍ اًتقبل حطاضتقجیِ

گصضا  ٍ پبیبثؼسی ٍ زض قطایظ  حجن کٌتطل زض یک ٌّسؾِ زٍ

تغییطات هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت  ،2قکل  اؾت. اًجبم قسُ

ثٌسی  حبلت جت ًَؾبًی ثطای چٌسیي قجکِهَضؼی زض 

ثب هكرصبت فیعیکی ای  ثطای ٌّسؾِزّس. ضا ًكبى هی هرتلف

قجکِ هحبؾجبتی ثطای حل ثب  95092شکط قسُ، تؼساز 

ّبی ثٌسی زض قجکِ ،ثیكتطیي زقت ٍ ؾطػت، هٌبؾت ثَزُ

گًَِ تغییط هحؿَؾی زض هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت  ضیعتط ّیچ

  .قَز هكبّسُ ًوی

ثٌسی  هحسٍزُ جطیبى ثِ قکل یک قجکِ ،3 هغبثق قکل

ثب تَجِ ثِ  .زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت، یکٌَاذت ثبؾبذتبض غیط 

اّویت ًَاحی کٌبض زیَاضُ زض زقت ًتبیج حبصل اظ حل 

ثٌسی ًبحیِ ثطذَضز ٍ ًبحیِ ثیي ذطٍجی جت  ػسزی، قجکِ

)توطکع ثیكتط( اظ ؾغح ثطذَضزی ثط هحَض اصلی، ضیعتط تب 

 ّب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. قؿوت ؾبیط

ٍ اًتقبل  ضفتبض جطیبىًعزیک زیَاضُ ثط  ِ زلیل تبثیط هسلث

فبزُ قسُ ای زض ًعزیک زیَاضُ اؾتحطاضت، اظ هسل زٍ لایِ

ثٌسی زض ًعزیکی زیَاضُ ثِ اًساظُ قجکِ ،اؾت. زض ایي ضاؾتب

زض توبم عَل زیَاضُ     کبفی ضیع قسُ اؾت تب هقساض

 .ثبقس 1کَچکتط اظ 

 

 
اثر تغییرات شبکه بر متوسط زمانی عدد ناسلت  -2شکل 

 موضعی
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 ثٌسی هحسٍزُ جطیبى ؾبذتبض قجکِ -3شکل 

 

ثٌسی تفکیکی ٍ فطهَل اظجبیی هؼبزلات ّبی جبثتطم ثطای

اضتجبط هیبى فكبض  ،قسُ اؾتفبزُ 1ؾبظی هطتجِ زٍمضٍـ هجعا

 اؾت. هجٌبی طاض قسُثطق 2لاظ عطیق الگَضیتن ؾیوپ ٍ ؾطػت

کِ زض حبلت  اؾتًؿجی  ّبیهیعاى ثبقیوبًسُ حل،ّوگطایی 

)ثِ جع  ٍ زض حبلت گصضا ثطای توبهی پبضاهتطّب 10-6پبیب 

چٌیي اؾتقلال وّ ؛زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 10-4( 10-6اًطغی

هَضز ثطضؾی قطاض  ،ثِ صَضت هؿتقلگبم ظهبًی ثطای ّط هَضز 

     ثطای حبلت ًَؾبًی گبم ظهبًی هَضز اؾتفبزُ .اؾت گطفتِ
قَز کِ ًَؾبى هی اًجبمتب ظهبًی  تکطاض هحبؾجبت .اؾت 4-10

ًتبیج زض ، ثِ ػجبضت زیگطقَز.  پبیبّبی جطیبى ٍ زهب هیساى

 ّبی هتَالی ثِ صَضت یکؿبى تکطاض قًَس.چطذِ

 

 نتایج و بحث -5

ثسؾت آهسُ زض تحقیق حبضط ثب ثیٌی تَظیغ ػسز ًبؾلت پیف

ت > زض حبل16= 4ظٍهجطًٍيٍ  3تجطثی اظ هلازیيّبی زازُ

اًس. ثب تَجِ ثِ ػسم ٍجَز ًَؾبًی هَضز هقبیؿِ قطاض گطفتِ

ّبی ػسزی ٍ تجطثی زض هَضز جت ًَؾبًی ثطذَضزی ثِ زازُ

ؾغح هقؼط، هغبلؼِ حبضط ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیج تجطثی زض 

ح ترت زؾتطؼ ثطای جت ثطذَضزی ًَؾبًی ثِ یک ؾغ

هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت  ،4اؾت. قکل  اػتجبضؾٌجی قسُ

زّس. هقبیؿِ ًتبیج ّطتع ضا ًكبى هی 41لی زض فطکبًؽ هح

ثیٌی هتَؾظ زّس کِ پیفّبی تجطثی ًكبى هیػسزی ثب زازُ

                                                        
1 Second-order upwind 
2 SIMPLE 
3 Mladin 
4 Zumbrunnen 

هغبثقت قبثل قجَلی ثب ًتبیج ثسؾت  ،ظهبًی ػسز ًبؾلت هحلی

 زاضز. >16=ٍ ظٍهجطًٍي هلازیيتجطثی هغبلؼِ آهسُ اظ 

زض اعطاف ًبحیِ  ز ًبؾلتػس ،4 قکلجطثی زض ًتبیج تهغبثق 

⁄  2)ثطذَضز  ⁄  6) ٍ فَاصل زٍض اظ آى (  کبّف  ( 

ثبػث  ،. ایي زض حبلی اؾت کِ ًَؾبًی کطزى جتیبثسهی

⁄   6)افعایف ػسز ًبؾلت زض فبصلِ   xقَز. هی (2 

ػطض ذطٍجی  B اهتساز ؾغح ترت ثطذَضز اظ ًقغِ ؾکَى ٍ

 .اؾت>16هلازیي= جت زض تحقیق

لاظم ثِ شکط اؾت کِ ػسز ًبؾلت ٍ هتَؾظ ظهبًی ػسز 

 اًس:تؼطیف قسُ (14-13ضاثغِ )بؾلت هحلی ثِ صَضت ً

(13) 
 

(14) 
 

قبض حطاضتی ٍاضز قسُ ثِ ؾغح هقؼط ٍ      ،کِ زض ایي ضاثغِ

K(T)  ّوچٌیي اؾت؛ ضطیت ّسایت حطاتیΔT،  اذتلاف

 .اؾتگبم ظهبًی حل  Δtزهبی ؾغح ٍ ؾیبل ثطذَضزی ٍ 

ثط هتَؾظ ظهبًی  (f) اثط تغییط فطکبًؽ ًَؾبى ،5قکل 

ذَضز ثطای هَج ؾیٌَؾی زض اهتساز ؾغح ثط ضا ػسز ًبؾلت

زّس. ثب تَجِ ثِ قکل، ثب افعایف فطکبًؽ ًَؾبى اظ ًكبى هی

 یبثس.هتَؾظ ػسز ًبؾلت هحلی افعایف هی ّطتع، 160تب  40

 

 
 ناسلت محلی با نتایج تجربیمقایسه متوسط عدد  -4شکل 
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اثر فرکانس نوسان بر توزیع متوسط زمانی عدد  -5شکل 

 ناسلت محلی

 
ّب زض یک ثبظُ ظهبًی افعایف  ثب افعایف فطکبًؽ، ًَؾبى

یبثس ٍ ّویي اهط هَجت افعایف اذتلاط ٍ آقفتگی ثیكتط  هی

قَز. هیعاى آقفتگی اضتجبط هؿتقیوی ثب اًتقبل  جطیبى هی

یبثس  حطاضت زاضز ٍ ثب افعایف آى اًتقبل حطاضت ًیع افعایف هی

جطیبى ثط  ٍ زلیل اصلی ایي اضتجبط هؿتقین تبثیط آقفتگی

ثبقس. ّطچِ  هطظی تكکیل قسُ ضٍی ؾغح هقؼط هی  ضٍی لایِ

تَاى اًتقبل  تط ثبقس، هی لایِ هطظی کَچکتط ٍ ًبهٌظن ضربهت

. افعایف فطکبًؽ ّن ثب اظ ثیي اًتظبض زاقتحطاضت ثْتطی ضا 

ّبی هطظی ٍ آقفتِ کطزى جطیبى هیعاى اًتقبل  ثطزى لایِ

ضا ثط  (A)ط زاهٌِ ًَؾبى اث 6قکل  زّس. حطاضت ضا افعایف هی

زّس. ثب تَجِ ثِ هیهتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت هحلی ًكبى 

افعایف ثب  ،، هتَؾظ ػسز ًبؾلت زض ًبحیِ ثطذَضز6 قکل

حِ، ثب تَجِ ثِ تكکیل یبثس ٍ زض اهتساز صفزاهٌِ کبّف هی

ًتیجِ ًطخ اًتقبل حطاضت ٍ زض  ،تطتط ٍ ثعضگ ّبی قَیگطزاثِ

 یبثس.افعایف هیهتَؾظ ػسز ًبؾلت 

کبًتَض اًطغی جٌجكی  ،ثِ تطتیت 8ٍ  7 ّبیقکل

هغبثق هؼبزلِ ٌس. زّضا ًكبى هی A  ٍ1;A;4/0آقفتگی زض 

پبضاهتط ثِ  یي( ا7، )ضاثغِ k ی،آقفتگ یجٌجك یاًتقبل اًطغ

زض  ،یگطؾطػت ٍاثؿتِ اؾت. ثِ ػجبضت ز یّب یبىهقساض ٍ گطاز

 یجٌجك یاًطغ یطهقبز یبز،ؾطػت ظ یبىٍ گطاز یطثب هقبز یًَاح

 .>17= قبثل تَجِ ذَاّس ثَز یعً یآقفتگ

 

 
اثر دامنه نوسان بر توزیع متوسط زمانی عدد   -6شکل 

 ناسلت محلی
 

 
 4/0 نوسان با دامنه گیآشفت کانتور انرژی جنبشی -7شکل    
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 1نوسان  دامنهگی با شی آشفتکانتور انرژی جنب -8شکل     
 بجت ث یقَز، ثطا یهكبّسُ ه 7ّوبًغَض کِ زض قکل 

 یّب یبىثطذَضز ثِ ػلت گطاز یِ، زض ًبح4/0زاهٌِ ًَؾبى 

. ثب یبثس یه یفافعا یآقفتگ یجٌجك یؾطػت، اًطغ یسقس

زض  یآقفتگ یجٌجك یثطذَضز، اًطغ یِفبصلِ اظ ًبح یفافعا

ثب  یيّوچٌ ؛یبثس یثِ عَض هحؿَؼ کبّف ه یَاضُز یکیًعز

 یفؾطػت هٌجط ثِ افعا یفافعا یَاضُ،فبصلِ اظ ز یفافعا

 یثب قؼبع اًحٌب یِزض ًبح یػُثِ ٍ یآقفتگ یجٌجك یاًطغ

زاهٌِ ًَؾبى ثِ  یف(، ثب افعا8قَز. هغبثق قکل ) یکوتط ه

 ،زٍم یکلؾ ینکبّف هحؿَؼ ؾطػت زض ًٍ زض ًتیجِ  0/1

 یجٌجك یاًطغکبّف  یجِهٌجط ثِ کبّف ؾطػت ٍ زض ًت

اًطغی  ،ؾکَى ًبحیِ زض قَز. یثطذَضز ه یِزض ًبح یآقفتگ

ثیكتط اظ جت  4/0 ًَؾبى جٌجكی آقفتگی زض جت ثب زاهٌِ

کِ قَزهكبّسُ هی 6. ایي اذتلاف زض قکل اؾت 1ثب زاهٌِ 

ًؿجت ثِ  4/0زاهٌِ ًبحیِ ؾکَى ثب  ػسز ًبؾلت زضهقساض 

تغییطات  ،اهب ثب زٍض قسى اظ ًبحیِ ؾکَى اؾت؛ثیكتط  1زاهٌِ 

ثیكتط اظ  1اًطغی جٌجكی آقفتگی زض جت ثب زاهٌِ ًَؾبى 

ثِ  6، ثغَضیکِ ایي تغییطات زض قکل اؾت 4/0جت ثب زاهٌِ 

ًؿجت  1صَضت افعایف اًتقبل حطاضت زض جت ثب زاهٌِ ًَؾبى 

  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 4/0ثِ جت ثب زاهٌِ 

تغییطات هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت هحلی زض  ،9قکل 

ضا  ضیٌَلسظ هرتلف زض جت ًَؾبًی ؾیٌَؾی ٍ حبلت پبیباػساز 

قَز، افعایف ػسز کِ زیسُ هیزّس. ّوبًغَض ًكبى هی

قَز. عایف ًطخ اًتقبل حطاضت اظ ؾغح هیهٌجط ثِ اف ،ضیٌَلسظ

ض جت پبیب ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ، ػسز ًبؾلت ًیع افعایف ز

جت ٍ ظیبز قسى ؾطػت ثطذَضز  ،. ػلت ایي اهط]18[ یبثسهی

عایف ًطخ اًتقبل حطاضت اظ گطازیبى ًبقی اظ آى ٍ زض ًتیجِ اف

اضظیبثی ًتبیج اًتقبل حطاضت ثطذَضزی ًَؾبًی زض . اؾتؾغح 

اًتقبل حطاضت ًَؾبًی  آیب ثِ ایي زاضز کِ ثؿتگی ؾیکلیک 

کِ ثتَاًس اًتقبل  اؾتؾیکل اٍل ثِ اًساظُ کبفی قَی  زض ًین

. ثب ]19[ زٍم ضا ججطاى کٌسیي زض ًین ؾیکل حطاضت ثؿیبض پبی

زٍ عطیق ؾطػت  اظ پسیسُ، ایي افعایف ػسز ضیٌَلسظ جت

ثبلای جت زض ًین ؾیکل اٍل ٍ ٍجَز جطیبى چطذكی زض ًین 

 قَزهٌجط ثِ افعایف اًتقبل حطاضت هی ؾیکل زٍم ججطاى ٍ

ّطتع ثطای ّط ؾِ ػسز  40، زض فطکبًؽ 9هغبثق قکل  .]20[

ثیٌی هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت ضیٌَلسظ زض جت ًَؾبًی، پیف

ایي زض حبلی اؾت  ؛زض ًبحیِ ؾکَى اظ حبلت پبیب کوتط اؾت

کِ زض پبییي زؾت جطیبى هیعاى اًتقبل حطات جت ًَؾبًی 

یبثس. زلیل ایي افعایف، ثبلاتط ًؿجت ثِ حبلت پبیب افعایف هی

ثَزى قست آقفتگی جت ًَؾبًی ًؿجت ثِ جت پبیب زض ایي 

ز قیت کن زض تَظیغ هتَؾظ ظهبًی ٍجَ .]21[ ًَاحی اؾت

ػسز ًبؾلت هحلی زض جت ًَؾبًی )ًؿجت ثِ جت پبیب( اظ 

ثبػث ًطخ ثبلاتط اًتقبل  ،ًقغِ ؾکَى تب پبییي زؾت جطیبى

، ثب افعایف 9 قَز. ثب تَجِ ثِ قکلحطاضت اظ ؾغح ّسف هی

هحلی ًؿجت  ػسز ضیٌَلسظ اذتلاف هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت

یبثس. ثِ عَضی کِ زض ػسز ضیٌَلسظ ثِ حبلت پبیب کبّف هی

تغییطات چٌساًی ثیي حبلت ًَؾبًی ٍ پبیب هكبّسُ  ،8000

قَز. الجتِ زض ّط ؾِ ػسز ضیٌَلسظ، هتَؾظ ػسز ًبؾلت ًوی

زض حبلت ًَؾبًی ًؿجت ثِ حبلت پبیب زض قؿوتی اظ ؾغح 

 . (=20D/B)کِ اًحٌبی ثیكتطی زاضز  اؾت یكتطث

 

 
 بر متوسط زمانی عدد ناسلت اثر عدد رینولدز   -9شکل 

 

تَظیغ هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت هَضؼی  ،10زض قکل 

ضٍی ؾغح ثطذَضز، حبصل اظ ثطذَضز جت قیبضی ًَؾبًی ثِ 

ّوبًغَض کِ  گفتِ  اؾت. قسُاضائِ بضى ًبهتقؾغَح هقؼط 

هقؼط ًبهتقبضى  قسُ، ٌّسؾِ هؿبلِ حبضط ثِ صَضت ؾغَح

اًحٌبی هتفبٍت تكکیل ثب  ًین زایطُ. ایي ؾغَح اظ زٍ اؾت

، اًحٌبی قؿوت چپ قکل کِ 10ثب تَجِ قکل  .اؾت  قسُ

ثطای ؾوت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  D/B;20ثبثت ٍ ثطاثط ثب 

 ؛اػوبل قسُ اؾت 60ٍ  30، 20ضاؾت ؾِ اًحٌبی ًؿجی 

 (D/B)ثٌبثطایي ایي ؾغَح ثِ تطتیت زاضای ًؿجت اًحٌبی 
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ثب ، 10ثب تَجِ ثِ قکل ثبقٌس.  هی 60-20 ٍ 30-20، 20-20

، زض هقبیؿِ ثب ؾغح S/B>0 هقبزیط زض D/Bافعایف هقساض 

هتَؾظ ػسز ًبؾلت هَضؼی زض ًبحیِ ثطذَضز ٍ جت  ،هتقبضى

، S/B<0یبثس. ایي زض حبلی اؾت کِ زض  زیَاضُ کبّف هی

، زض (D/B) هتَؾظ ػسز ًبؾلت هَضؼی ثب افعایف ًؿجت اًحٌب

ثِ ؾغح هتقبضى افعایف  ًبحیِ ثطذَضز ٍ جت زیَاضُ ًؿجت

 یبفتِ اؾت.

اثط فبصلِ زّبًِ جت تب هطکع ؾغح هقؼط ًبهتقبضى  ،11قکل 

هغبثق  زّس. ًكبى هی هحلی ضا ضٍی تَظیغ هتَؾظ ػسز ًبؾلت

هٌجط  ،کبّف فبصلِ ثیي زّبًِ جت ثب ؾغح ثطذَضز ،11قکل 

ز. ثب افعایف فبصلِ قَ ثِ افعایف هتَؾظ ػسز ًبؾلت هحلی هی

هیعاى پرف قسى  قسُ، ّؿتِ پتبًؿیل کَتبّتطزّبًِ جت 

  .یبثس اظ ذطٍج اظ ًبظل افعایف هی جت پؽ

 ، کبًتَض ؾطػت ّوطاُ ثب ذغَط13ٍ  12ّبی زض قکل

ًكبى زازُ قسُ اؾت. هقبیؿِ  H/B;2 ،6جطیبى زض زٍ فبصلِ 

زّس کِ ثب افعایف فبصلِ جت اظ ؾغح  ایي زٍ قکل ًكبى هی

کبّف ؾطػت هطکعی جت ٍ زض ثطذَضز، اًحطاف جطیبى هَجت 

قَز. ّوبى ًتیجِ کبّف هقبزیط ؾطػت زض ًبحیِ ؾکَى هی

ًكبى زازُ قسُ اؾت، کبّف ؾطػت زض  11گًَِ کِ زض قکل 

 ًبحیِ ثطذَضز، کبّف ػسز ًبؾلت زض ایي ًبحیِ ضا ثِ زًجبل زاضز.
 

 

 

 
انحنا بر توزیع متوسط زمانی عدد ناسلت نسبت تاثیر  -10شکل 

 موضعی سطح مقعر نامتقارن
 H/B;2کانتور سرعت به همراه خطوط جریان در  -12شکل 

  
تاثیر فاصله جت تا سطح برخورد بر متوسط زمانی عدد  -11شکل 

 ناسلت محلی
   H/B;6کانتور سرعت به همراه خطوط جریان در  -13شکل 
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 گیرینتیجه -6

ؾبظی ػسزی جطیبى ٍ اًتقبل حطاضت  قجیِ ضٍ، هغبلؼِ پیفزض 

 ،آقفتِ جت ثطذَضزی ًَؾبًی ثِ یک ؾغح هقؼط ًبهتقبضى

ی اظ جت ثطذَضزی ًَؾبً ،ثطضؾی قطاض گطفت. زض ایي ثطضؾی

ثِ  اؾتفبزُ قسُ اؾت. کلَیي 298ثب زهبی  ثب هَج ؾیٌَؾی

ّبی ًبظل زیَاضُ ،قبض حطاضتی ثبثتی اػوبل قسُ ،ؾغح ثطذَضز

ّب ثطای اػساز ضیٌَلسظ اؾت.  ثطضؾی ػبیق زض ًظط گطفتِ قسُ

 160تب  40، فطکبًؽ 1تب  4/0، زاهٌِ ًَؾبى 8000تب  4000

 اًحٌبی ؾِ ٍ 8تب  2 (H/B)فبصلِ جت تب ؾغح ثطذَضز ّطتع، 

صَضت  20-20 ،30-20 ٍ 60-20 (D/B)ؾغح ثطذَضز 

اؾتفبزُ اظ زّس کِ  ًتبیج ایي تحقیق ًكبى هیگطفتِ اؾت. 

ثبػث افعایف هقساض هتَؾظ ػسز ًبؾلت ثط  ،ّبی ًَؾبًیجت

 قَز. غح هقؼط زض هقبیؿِ ثب جت پبیب هیضٍی ؾ

ثبػث  ،افعایف ػسز ضیٌَلسظ ذطٍجی جتّوچٌیي 

ٍ اًطغی جٌجكی گطازیبى ؾطػت  ی هلاحظِافعایف قبثل 

 اًطغی ثب افعایف. قَز هیض ًبحیِ ًعزیک زیَاضُ ز آقفتگی

هتَؾظ ظهبًی ػسز  ،آقفتگی زض اهتساز ؾغح ثطذَضز جٌجكی

آى هیعاى اًتقبل حطاضت اظ ؾغح ثطذَضز ًبؾلت ٍ ثِ زًجبل 

 یبثس. افعایف هی

ثب زّس کِ  ؾبظی ػسزی ایي تحقیق ًكبى هی ًتبیج قجیِ

 ،ّطتع 160تب  40جت زض هحسٍزُ   افعایف فطکبًؽ ًَؾبى

ًتیجِ هتَؾظ زض  افعایف یبفتِ،اذتلاط ٍ آقفتگی جطیبى 

 یبثس. افعایف هی ًیع ل حطاضت اظ ؾغح ثطذَضزًطخ اًتقب

، هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت هحلی، ثب افعایف زاهٌِ ًَؾبى

ثس. ثب تَجِ ثِ یبّبی ثعضگتط افعایف هیثِ ػلت ایجبز گطزاثِ

 ثب ؾغحزض ػسز ًبؾلت قَز کِ تغییطات  هكرص هی ًتبیج

 ،َاحیزض ایي ً ثِ ػجبضت زیگط. اؾتثیكتط   D/B=20اًحٌبی 

  .قَز اًجبم هی ثیكتطیاًتقبل حطاضت 

ّؿتِ  ،ثب افعایف فبصلِ زّبًِ جت تب ؾغح ثطذَضز

یبثس.  پتبًؿیل کَتبّتط ٍ زض ًتیجِ ؾطػت هحَضی کبّف هی

هَجت پرف جطیبى قسُ کِ ثبػث  ،ایي کبّف ؾطػت

 قَز. کبّف اًتقبل حطاضت زض ؾغح ثطذَضز هی

ثب ًبهتقبضى ح هقؼط ؾغزض هغبثق ًتبیج ثِ زؾت آهسُ، 

 افعایفٍ   (D/B=20) اًحٌبی یک ؾوت يتثبثت ًگِ زاق

    تَظیغ ػسز ًبؾلت زض ؾغح ًیع ؾغح زٍم، ًؿجی اًحٌبی 

زض  زّس کِ هیًتبیج ًكبى ّوچٌیي  .هتقبضى ذَاّس ثَزًب

، جطیبى جت ثِ ؾوت ؾغحی هتقبضى هَضز ثطضؾی ؾغح ًب

 ثب اًحٌبی ًؿجی کوتطی اؾت.کِ زاضای  قَز یه یلهتوب

ػسز  ؾغح ثب اًحٌبی ًؿجی کوتط، ثِؾیبل  اًحطاف جطیبى

ثب  اًتقبل حطاضت زض ایي ًبحیِ زض هقبیؿًِبؾلت ٍ هیعاى 

 .یبثس افعایف هی ثرف زیگط ؾغح ثطذَضز

 

 فهرست علائم -7

   A                                                      زاهٌِ ًَؾبى 

f                                                  ،1 فطکبًؽ ًَؾبى/s 

  ⁄   قبض حطاضتی،                                                  

B                                                        ،ػطض جتm 

H                                    ،فبصلِ ًبظل تب ؾغح ثطذَضزm 

    T                                                              ،زهبK 

P                                                    ،فكبض اؾتبتیکPa 

  Re                                                       ػسز ضیٌَلسظ 

 S                                        ،هؿبفت ضٍی ؾغح هقؼطm 

 t                                                                 ،ظهبىs 

  U                                                         ،ؾطػتm/s 

ρ                                                       ،چگبلی    ⁄ 

   𝜇                                   ٍیؿکَظیتِ زیٌبهیکی ،kg/m.s 

ԑ                 گی، اًطغی جٌجكی آقفتًطخ اضوحلال    ⁄ 

K                                     ،ضطیت ّسایت گطهبییw/m.k 

k                                   ،اًطغی جٌجكی آقفتگی    ⁄ 

Nu                                                         ػسز ًبؾلت 

 هتَؾظ ظهبًی ػسز ًبؾلت                                       

 m/sؾطػت هتَؾظ،                                                

 m/sؾطػت ذطٍجی جت،                                           

 ػسز اؾتطٍّبل                                      ⁄         

 آقفتِ   ػسز پطاًتل                                                      

 N.m/kg.kگطهبی ٍیػُ زض فكبض ثبثت،                             

 ثؼس اظ زیَاضُفبصلِ ثی                                              
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