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ٔشداٖ ٔحٕذٔحؼٗؿبٜدوشش

اػشبدٔـبٚس:

دوششٔحؼٗ٘ظشی



اسؿذخٟزاخزدسخٝوبسؿٙبػیاسؿذ٘بٔٝیبٖدب

31/6/1393





 ج

 

 
 



 د
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یٞیبسٚؽٔخشّف،ٞبییؼشٓػا٘شمبَحشاسردسإٞیزصیبدیثشخٛسداساػز.خٟزسؼشیغٚثٟجٛد

دسسٛأْ)آصادٚاخجبسی(دسدظٚٞؾدیـشٚا٘شمبَحشاسرخبثدبیی.ؿذٜاػزاسائٝٚٔشؼذدیدیـٟٙبد

.لشاسٌشفشیٝاػیزٚسحمیكٔٛسدٔغبِؼٝٚؽػذدیثٝس،دشیٕٝ٘ٚوب٘بَفیجشٔشخّخُثبدشؿذٜوب٘بَ

فیجشٞب.اوثشاػزؿذٜیعشاححبٚیفیجشٞبیخبٔذثبٔمغغدایشٚی،ثؼذی3یوب٘بِثشایایٗٔٙظٛس

ٚسٛػظسؼذادیفیجشثٛدٜثبؿٙذوٝسٕبٔیایٗفیجشٞبثٝدیٛاسٜوب٘بَٔشلُػٕٛدثشػغحخشیبٖٔی

.فبكّٝٞشفیجشسیبفیجیشثؼیذیدسٞیشػیٝا٘ذؿذٍٜشٔشلُییىذوٝدسساػشبیخشیبٖلشاسداس٘ذثٝ

%،76%،66ثبفیجشٔشخّخُثبچٟیبس٘ؼیجزسخّخیُٔشفیبٚردشؿذٜوب٘بَ.ثبؿذٔیخٟزاكّیثشاثش

،فیجشٞیبدیشیٕٝ٘اػز.دسوب٘بَؿذٜحُ%90%85ٚثبدٚ٘ؼجزسخّخُدشیٕٝ٘%ٚوب٘ب85ٚ%90َ

ٕٝ٘ٞچٙیٗوب٘یبَثبؿذٔیبَخبِیا٘ذٚٔشوضوب٘سٜٔشلُؿذٜوب٘بَثٝدیٛادٚسسبدٚس دسػیٝدیشیٕی

1٘ؼجزاسسفبع
8
 ٚ 1

4
، 1
3

ٔٙظٛساص٘ؼجزاسسفبع،٘ؼجزاسسفبعفیجشثٝاسسفیبعوب٘یبَاػز)ؿذٜیعشاح

ؿذٜاػشفبدٜػیبَػبُٔػٙٛاٖثٝوب٘بَسحزؿشایظٔشصیثبدٔبیدیٛاسٜثبثزثٛدٜٚاصآة(.ثبؿذٔی

اػز.ػذدسیِٙٛذصثشاػیبعؿذٜحُخشیبٖػیبَآساْثٛدٜٚٔؼبئّٝثشایسیِٙٛذصٞبیٔخشّفاػز.

سغیییش500 50،100،200،300،400ٚٔمیذاسػشػزٚسٚدیٚلغشٞیذسِٚیىیوب٘یبَ،دسؿیؾ

ٝػبصیٚثیٌٝؼؼشٔحذٚدسشاوٓثٝسٚؽحدٓیشلبثُغثؼذی3ٚٔؼبدخرحبوٓثشخشیبٖ وٙذ.ٔی

Pr=6.99.دسسٕبٔیٔٛاسدػذددشا٘شُثشاثشا٘ذؿذٜحُفّٛئٙزافضاس٘شْسٛػظSIMPLEسٚؽػذدی

ٛٔیٙییٛٔیثیبضیشیتٞیذایزحشاسسییاػزسٕبٔیحیبخرفیٛقثیشایفیجیشآِثٝروش.خصْثبؿذٔی

202 4  

   
   6 387ٚفیجشٔؼیثبضشیتٞذایزحشاسسی 

 

   
.ػذد٘بػّزٔحّییاػزؿذٜحُ 

   ثشحؼت
 

 ⁄

     
بٍ٘یٗدسعیَٛوب٘یبَدسیٔػذدٕٚٞچٙیٗ ٔخشّفسخّخُیٞب٘ؼجزثشای

اػز.آٔذٜدػزثٝروشؿذٜاػذادسیِٙٛذص

 ٘بػّز.دثؼذی،ػذ3شاسرخبثدبیی،ٔحیظٔشخّخُ،وب٘بَحا٘شمبَوّٕبروّیذی:

 

 

 



ٚ 

 

فٟشػزٔغبِت

 1 ............................................................................................................................................................ ٔمذٔٝ:اَٚفل1ُ

1 2 ................................................................................................... یفّضیٞبفْٛثشیدسآٔذ-1

1 3............................................................................................................ یفّضفْٛخچٝیسبس-1-1

1 3.............................................................................................................. اَٚٙذیفشآ-1-1-1

2 4...................................................................................................... ثبصػَّٛیٞبفْٛ-1-1-1

3 5.................................................................................................... ػبصفْٛػبُٔٚسٚد-1-1-1

4 5................................................................... رٚة عشیك اص ٔؼشمیٓ كٛسرثٝ یفّضفْٛذیسِٛ-1-1-1

 5 ................................................................................................. ٌزؿشٝمبریسحمثشیٔشٚس1-2

3 54 .............................................................................................................. ٔؼئّٝفیسؼش-1

1 71 ..................................................................................................... ـشٚیددظٚٞؾی٘ٛآٚس-1-3

 19 .................................................................................................................. ٔشخّخُظیٔحدسحبوٓٔؼبدخر:دْٚفل2ُ

1 22 .................................................................... ٔشخّخُظیٔحدسٔٛٔٙشْٛٔؼبدِٝٔخشّفیٞبفشْ-2

1 33 ............................................................................. حفشٜبعیٔمدسحُیثشأٛٔٙشْٛٔؼبدِٝ-2-1
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فلُاَٚ:ٔمذٔٝ 1

ٔػبَآیٙذٜثبآٖٔٛاخٝاػیز.50ػبسیاػزوٝثـشدسٔٛضٛسشیٟٗٔٓا٘شطییىیاص یٗسیأ

ٝٞبیٔحیغیاِٚٛیزاَٚاغّتوـٛسٞبیا٘شطیدبنٚثذٖٚآخیٙذٜ ٝسٛػیؼ اػیز.دسٔییبٖیبفشی

حشاسرسجیبدَكٛسرثٝ%آ70ٖ،ثیؾاصٌیشدیٔلشاسٔٛسداػشفبدٜا٘ٛاعٔخشّفا٘شطیوٝأشٚصٜ

ٝذٞبیكٙؼشیحیشاسرثبییذٚفشآیٙٞبیؼشٓػ.دسثؼیبسیاصؿٛدٔی ا٘یشطیٚسٚدیثیٝكیٛسرثی

ثبافضایؾػشیغ٘یبصدد.دسفشآیٙذثبیذاصػیؼشٓخبسجٌشیذؿذٜسِٛػیؼشٓدادٜؿٛدٚیبحشاسر

ثٝا٘شطیدسخٟبٖ،سمٛیزٕ٘ٛدٖفشآیٙذا٘شمبَحشاسرٚوبٞؾسّفیبرا٘یشطیاصإٞییزصییبدی

ثبؿبسحشاسسیثیبخٞبیییؼشٓػثشخٛسداساػز.ا٘شمبَحشاسرٚوٙششَآٖٔٛضٛعثؼیبسٟٕٔیدس

ؿیٕیبیییساوشٛسٞبیىشٚٔه،ٔیىشٚاِىششٚ٘یٞبییؼشٓػ،یاٞؼشٝٚساوشٛسٞبیٞبٚاوٙؾاصخّٕٝ

.ٚثؼیبسیوبسثشدٞبیدیٍشاػز

ٔخشّفدیـیٟٙبدٞبییؼشٓػٔخشّفیوٝخٟزسؼشیغٚثٟجٛدا٘شمبَحشاسردسیٞبسٚؽ

یٞبسٚؽدػشٝاَٚا٘شمبَحشاسرثٝػٕذٜسمؼیٕٓ٘ٛد.دسدٚدػشٝثٝسٛاٖیٔسااػزؿذٜاسائٝٚ

ٖٔیبایدبد،چشخؾ،ِشصؽٖٚٞٓصداغّتٔىب٘یىیٔب٘ٙذسخیٚبخ اِىششٚاػیشبسیىیٚٞیبیییذا

ٔؤثشیخٟزافضایؾا٘شمبَحیشاسرٕٚٞچٙییٗا٘شمیبَیٞبسٚؽدزیشدوٝكٛسرٔیؼییٔغٙبع

.ثبؿیٙذیٔ٘بٔٙبػت1فـشدٜٞبییؼشٓػدشٞضیٙٝثٛدٜٚثشایٞبسٚؽخشْٞؼشٙذ.اِجشٝاغّتایٗ

كیحٚثٟجٛدخٛافػییبخر،ػیغحا٘شمیبَحیشاسر،ٞؼشٙذوٝاصعشیكاییٞبسٚؽدػشٝدْٚ

فیضایؾا٘شمیبَصثشیػغٛحٚیباسلبَاخؼبْخبسخیخٟزافضایؾػغحٚایدبدآؿفشٍیػجتا

لیشاسٌضیٙٝٔٙبػجیخٟز،یىدبیخٛافُثٝدِیُداساثٛدٖٔشخّخ2فْٛفّضی.ؿٛ٘ذیٔحشاسر

ْثشایآؿٙبییثیـششثب.ثبؿذٔیٜفـشدٞبییؼشٓػٚاػشفبدٜثشایٌشفشٗدسدػشٝدْٚ یٞیبفیٛ

.ؿٛدٔیدشداخشٝٞبآٖفّضیدسادأٝٔخشلشیثٝ
                                                 
1Compact 
2Metal foam 
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فّضییٞبفْٛدسآٔذیثش  1-1

ٖ ثیشای خبكیی إٞییز اص خذییذ ٔیٛاد آٚسدٖ ثیٝدػیز ،یفٙبّٚس دیـشفز ثب  دا٘ـیٕٙذا

 ایٗ اص یىی یفّض یٞبفْٛ .ثبؿذ داؿشٝ ثـش ص٘ذٌی ثش ؿٍشفیثؼیبس اثش سٛا٘ذیٔ ٚ اػز ثشخٛسداس

 كیٙؼشی خذییذ ٚ ٌؼیششدٜ فضیبی دسدیبی ٞبآٖ آٚسدٖ ثٝٚخٛد ثب دا٘ـٕٙذاٖ وٝ ٞؼشٙذ ٔٛاد

 .ٌزاؿشٙذ

 یب ٞٓثٝٔشلُ سٛا٘ذیٔ وٝ اػز ؿذٜػبخشٝ ٔٙفز اص فْٛ ػبخشبس %95 سب %75 ٔبثیٗ ػٕٛٔبً

ٝیٔیب٘ص سیبدیػشیىی یٞبفْٛ ثشخیف ٚٞؼشٙذ ػخز فّضی یٞبفْٛ.ثبؿذ چؼجیذٜ ٞٓ ثٝ  وی

ْ اص خبكییشی ٞییچ.سػیٙذیٔی ٘ظش ثٝ خبٔذ فّض ٔب٘ٙذ دادٜ٘ـٛ٘ذثشؽ  ٚ ٚییظٜ فّیضی یٞیبفیٛ

 ٔیبدٜ ٘یٛع ٞش دس ،اػشحىبْٚ...ػخشی ،چٍبَ لجیُ اص ٞبآٖ ٔبدٜ خٛاف ثیـشش ٘یؼز اػشثٙبئی

ٝ زخٛاكیاػ ٘ظیشیث سشویت دس فّضی یٞبفْٛٔٛسد دس ٟٔٓ ٘ىشٝ .ؿٛدٔی یبفز ٘یض دیٍشی وی

ثٝٔیٛاسدصییشاؿیبسٜسٛاٖیٔاػز.اصایٗخٛاف ٘ـذٜ یبفز دیٍشی ٔبدٜ ٞیچ دس ٞبآٖسدٕیغ

وشد:

 ٖٔمبٚٔزوٓدسثشاثشخشیب 

 ٘ؼجزػغحثٝحدٓثبخ 

 دسثبصٜدٔبییٌؼششدٜیشیوبسٌثٝلبثّیز 

 ٓچٍبِیو 

 ٔمبٚٔزدسثشاثشخٛسدٌی 

 خٛافٔىب٘یىیثبخ 

 خٟز ٞش دس ؿذٖ فـشدٜ صٔبٖ دس فـبس بسحُٕث ا٘شطی ثبخی ٔمبدیش خزة سٛا٘بیی 

اص:ا٘ذػجبسرٝٔـخلٝػ،ایٗثبؿذٔیػٝٔـخلٝاكّیداسایٞشفْٛفّضی

 ٘ؼجزسخّخُ -
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 لغشفیجشٞبیػبص٘ذٜ -

ؿذٜیُسـىیٞبػَّٛلغش -

دسكذحدیٓٔدٕیٛع .٘ؼجزسخّخُػجبسراػزاصثبؿذٔی٘ؼجزسخّخُٞبآٖسشیٟٗٔٓوٝ

:وُخؼٓحدٓثشیٓسمؼحفشار

)1-1(
دسكذ سخّخُ  

حدٓ حفشار

حدٓ وُ
 1  

حدٓ خبٔذ

حدٓ وُ
 

ٝخشْفّضٔشخّخُٚدساخشیبسداؿشٗچٍبِیفّیضػیبص٘ذٜآٖیشیٌا٘ذاصٜثب یساحشیثی

جزسخّخُسا٘ییض،٘ؼ1-1حدٓفّضٔشخّخُسأحبػجٕٝ٘ٛدٚػذغاصعشیكساثغٝسٛاٖیٔ

ثٝدػزآٚسد.

سبسیخچٝفْٛفّضی  1-1-1

فشآیٙذاَٚ  1-1-1-1

ٝ صٔیب٘ی .ٌیشددیثبصٔ 1940 ػبَ ثٝ فّضی یٞبفْٛ ٔٛسد دس ثجز ٘خؼشیٗ ثٙدیبٔیٗوی

ْ فّضی خشْ ػبخشٗ ٔٛسد دس فشآیٙذیئٝاثشایاس1ػبػٙیه ُ فیٛ ؿیذ. أشییبص حیك داسای ؿیى

 ثؼیبس دأٙٝ ؿبُٔ وٝ ٔشوجی فّضی طٞبییبآِ وٝثٛد ٚالؼیز ایٗ ٌشفشٗ ثىبس اػبع ثش اٚ سٚؽ

 دس .آیٙذ خٛؽ ثٝ یب ؿٛ٘ذ رٚةیٕبًٔؼشم سٛا٘ٙذیٔ اػز خٛؽ ٚ رٚة ٘مبط اص ٔشفبٚسی ٚ ٚػیغ

 ؿیذٜا٘شخیبةآِیبط ایٗ سشویت دس ،ؿٛدٔی دادٜ ٌشٔب فبصی چٙذ فّضی آِیبط یه ثٝ فشآیٙذ، ایٗ

ٗ ،ا٘یذؿیذٜرٚة ٟبسٙ اخضا ثمیٝ وٝیدسحبِ ؿٛدٔی ثخبس آٖ اخضای اص یىی ٕٞضٔیبٖثیب آِییبط ایی

ٝ ؿیٛدٔی ٍٟ٘ذاسی فـبسسحز ٔدشای یهدس ،خزةحشاسر ٗ ثی  آٖ ٌیبصی خیض  خیبعش ٕٞیی

 یزدسٟ٘ب وٝ ؿٛدٔی ٔخّٛط ٘بٌٟب٘ی ؿذٖ ثخبسثبػث فـبس ثشلشاسی .وٙذ فشاس ٔبیغ اص سٛا٘ذٕ٘ی

 عٛسثٝ آیذ.ٝدػزٔیث ٞٓ ثٝ ٘ضدیه ٔٙفزٞبی اص دش ،خبٔذْفٛ یه ٔخّٛط آٖ وشدٖ ػشد ثب

                                                 
1
 Benjamin Sosnick 
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ٗ .ٞؼیشٙذ ٔٙبػیت ٚالؼیبً فشآیٙذایٗ ثشای ٔشوت فّضی آِیبطٞبی اص وٕی ٔمذاس سٟٙب ٚاضح،  ایی

 سِٛیذ سا یشٔؼَٕٛغ فْٛ اص وٕی ٘ؼجشبً ٔمذاس سٟٙب ٞٓ یزدسٟ٘ب ٚ ؿذٔی سٕبْ ٌشاٖ ٘ؼجشبً فشآیٙذ

.ٍ٘شفز لشاس فبدٜٔٛسداػش ٚػیغ عٛسثٝ ٌبٜیچٞ وٝ ثٛد دِیُ ٕٞیٗ ثٝ ؿبیذ ٚ وشدیٔ

ػَّٛثبصیٞبفْٛ  1-1-1-2

دیش سٛػظ فّضی یٞبفْٛ اِٚیٗ .ؿذ یذثبصسِٛ ػَّٛ فّضی فْٛاِٚیٗ 1950 ػبَ دس ثؼذٞب

ٝ ٕ٘ىیی) ؿیذ سِٛییذایكیخشٜ صثش یٞبٕ٘ه سٛػظ ؿذٜ ا٘ذٚد ٌشافیز لبِت یه وشدٖ  دس وی

ٖ ٌشْ ثب (.ؿٛ٘ذٔی سیخشٝ ٞبیبةآػ ٝ آة ویشد ٝ ٕ٘یه ٞیبیدا٘ی ٓ ثی ْ ٚ چؼیجیذٜ ٞی آِٛٔیٙییٛ

ٝ ؿیٛدٔیی حبكُ یٙبٖاعٕ ایٗ لبِت دادٖ سىبٖ ثبٚؿٛدٔی سیخشٝ آٖ داخُ دس ؿذٜرٚة  وی

 دس ٕ٘یه ٔشحّٝ ایٗ دس ذٙوٙٔی ػشد سا ٕ٘ىی لبِت ػذغ ٚ اػز سػیذٜخبٕٞٝ ثٝ آِٛٔیٙیْٛ

ٗ.ٌیزاسدیٔی ثیبلیآِٛٔیٙیْٛ اص ؿجىٝ یه ٚ ؿٛدٔی حُ آة َ 35 حیذٚداً سٚؽ ایی ثؼیذ ػیب

 ثٝ خلأدس ؿذٜرٚة فّض ایٙىٝ یظٜٚثٝ ؿذ حبكُ ثٟجٛدٞبیی ٚ ٌشفز لشاس یٙیثبصث سدٔٛ (1985)

 ٞیبیدا٘ٝ ٚ ؿذٜدخؾ ثیـششی اعٕیٙبٖ ثب فّض وٝ اػز ٔؼٙی ثذاٖ ایٗ ٚ ؿذ اضبفٝ ٕ٘ه لبِت

ٗ ثٝ وٝ ٞبییفْٛ ویفیز ؿٛد،ٔی اػشفبدٜ یسشوٛچهٕ٘ه  ثؼییبس ؿیٛ٘ذیٔی سِٛییذ سٚؽ ایی

 اثیضاس ییه سیب ؿیٛدٔیی ٍ٘شیؼشٝ وٕیبةٔبدٜیه ػٙٛاٖثٝ آٖ ثٝ ٞٓ شحبض حبَ دسٚ ثبخػز

.ٟٔٙذػی



فّضیػَّٛثؼشٝ(فْٛةفّضیػَّٛثبص(فْٛاِففّضی.یٞبفْٛاصیإ٘ٛ٘ٝ:1-1ؿىُ
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ػبصفُْٛٚسٚدػبٔ  1-1-1-3

 ثشای سٚؿی سحمیمبسی ٌشٜٚ یهاػضبی ؿذ، ا٘دبْ ٔشفبٚسی وبٔیً سحمیك ،1959ػبَ دس

 دٛدس ثب فّض دٛدسوشدٖ ٔخّٛط ثب فْٛ ػبخشٗ آٖ اػبع وٝ وشد٘ذ ثجزخٛد ٘بْ ثٝ فْٛ ػبخشٗ

 ثؼییبس ٔمیذاس سیب ؿیذٔیی ا٘شخبة دلزثٝ وبٔیً ثبیذٌبصی فٛٔی فّض دٛدس.ثٛد ٌبصی فٛٔی فّض

ٝ فّض رٚة دٔبی دس سا ٌبص اص صیبدی ٝ دیٛدسیٔخّیٛط ٗایی وٙیذ آصاد ٚ سدضیی  ػیشد كیٛسرثی

 آٖدس ٔٙشـشؿیذٜ یٞبفْٛ ثب ٕٞشاٜ فّضی خبٔذ ٔبدٜ یه سب ؿٛدٔی خبسج غبِت اص ،ؿذٜفـشدٜ

ُ ثشػیذ فّض رٚة ٘مغٝ ثٝ سب ثیٙذیٔ حشاسر خبٔذ خؼٓ ایٗ وٝیصٔب٘ .ؿٛد سِٛیذ  فیٛٔی ػبٔی

ُ فیٛٔی فّیض ٚ وٙیذ سضسیك فّضٔزاةثٝ سا ٌبص سب ؿٛدٔی سدضیٝ  فّیضاػیشفبدٜاص .ؿیٛد سـیىی

 ٞیذسٚطٖ ٌبص ٚ فّض ثٝ ػِٟٛزثٝ دبییٗ دٔبی دس وٝ( سیشب٘یْٛ ٞیذسیذ ٔخلٛكبً)داس ٞیذسٚطٖ

ٗػٙٛاٖثٝ ٚاػز ٔشذاَٚ یسدبس ٞبیفْٛ ػبخز یٞباصسٚؽ ثؼیبسی دس،ؿٛدٔی سدضیٝ  اِٚیی

 .سػیذ ثجز ثٝ فٛٔی ػبُٔ ظٟٛس

 ٘ؼجشبً ٔٙجغ ٌشٔبی وٝ اػز آٖ ٔؼٙی ثٝ ایٗ ٚ ثٛد اػبػی ٔـىُ یه فْٛ وشدٖ خٙه

ُ ثیشای ٔؼشؼذ ٚ ٔب٘ذیٔ ثبلی داؽ ٚ ٌشْ ٕٞچٙبٖ فّضأب ثشٚد ثیٗ اص سٛا٘ذٔی ػشیغ ٝ سجیذی  ثی

ْ ییب ٚ ػشدوٙٙذٜ ػبُٔ ػٙٛاٖثٝ آة اص اػشفبدٜ وٝ دٞذیٔ ٘ـبٖ سحمیمبر.اػز فّضٔزاة  ٌیش

.شددٌ ٔـىُ ایٗ اص ٔب٘غ یعٛسوّثٝ سٛا٘ذیٔ فْٛ اص ثخـی سٟٙب وشدٖ

4-1-1-1  رٚة عشیك اص ٔؼشمیٓ كٛسرثٝ سِٛیذفْٛفّضی 

 فْٛ ػبُٔ آٖ دس وٝ ثٛد سٚؿی ؿبُٔ وٝ ؿذ ا٘دبْ ٚػیغ ٘ؼجشبً سحمیمی ثؼذ ػبَ چٟبس

 ثؼییبس سِٛییذ داؿیز سٚؽ ایٗ وٝ ٔضیشی .وشد٘ذیٔ اضبفٝ ٌذاخشٝ٘یٓ فّض ثٝ یٕبًٔؼشم سا ػبص

 سا ػیّیغ فّض اص ٔـشمی وٝ ثٛد آٖ ذیذخدیـشفز یه .ثٛد دٛدسی سٚؽثٝ ٘ؼجز فْٛ سشاسصاٖ

ٝ ٚ چؼیجٙبوی افیضایؾ ثیشای آٖ اص ٚ وشد٘ذیٔ اضبفٝ ٔزاة آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ٗداْ ثی  ٌیبص ا٘یذاخش

 ثیشای ٞیذساسٝ فّضار یخبثٝ سع خبن اص اػشفبدٜ دیٍش خذیذ ایذٜ .وشد٘ذیٔ اػشفبدٜ آصادؿذٜ
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ٝ سا ٞیبآٖ ػیبخشبس دس ؿیذٜذاخشٝا٘ داْ ثٝ آة یٞبِٔٛىَٛ سٛا٘ذیٔ وٝ ثٛد ػبصیفْٛ ػبُٔ  ثی

 ویبسثش ٔؤػؼیبر اص ا٘یذوی سؼذاد .وشدآصاد ثخبسآة كٛسرثٝ ٔزاة ٔبدٜ ثٝ وشدٖ اضبفٝ ٍٞٙبْ

 ٔٙحلش ٞبیـٍبٜآصٔب دس سِٛیذثٝ آٖ ٞضیٙٝ خبعش ثٝ ٚ داد٘ذ ادأٝ سا فّضیدٛدسی یٞبفْٛ سٚی

 سشیٗیاكّ ؿٛ٘ذیٔ سٟیٝ رٚة سٚؽ ثٝ وٝ ییٞبفْٛآٖ ٔمبثُ دس ٘شػیذ سدبسی سِٛیذ ثٝ ٚ ؿذ

ْ یثشسٚ وبس ٔـغَٛ صیبدییٞبوبسخب٘ٝ ٚ ٞبدا٘ـٍبٜ .ٞؼشٙذ سدبسی ػییك سٛخٝ ٔشوض  ٞیبفیٛ

 .اػزؿذٜا٘دبْ …ٚ وشدٖ خّغ دادٖ، ٘فٛر ساٜ اص فْٛ سِٛیذ خذیذ یٞبدشٚػٝ ٚ ٞؼشٙذ

2-1 سحمیمبرٌزؿشٝٔشٚسیثش 

افزفـبسیظٜٚثٝشمبَحشاسرٚسغییشارخشیبٖ،صیبدیدسساػشبیثشسػیا٘یٞبسیؽسبوٖٙٛ

اصسٚؽحیُ،اییٗسحمیمیبرثشخیاصثٝا٘دبْسػیذٜاػز.دسحبٚیفیجشٔشخّخُیٞبوب٘بَدس

ثیبیزدسٟ٘باػزوٝؿذٜاػشفبدٜآٚسدٖٔؼبدخرحبوٓدسٔحیظٔشخّخُثٝدػزسحّیّیثشای

رخشیبٖثٝثشسػیا٘شمبَحشاسرٚسغییشاٞبآٖٚحُػذدیآٔذٜدػزثٌٝؼؼشٝػبصیٔؼبدخر

 .اػزؿذٜدشداخشٝٞبیٔـبثٝٚٔمبیؼٝ٘شبیحثبٕ٘ٛ٘ٝ

ػی،ؿیٜٛاِٚیٝثشایحُٔؼبئُخبثدبییدسٔحیظٔشخّخیُاػیز.ٔشاخیغسٔذَخشیبٖدا

٘یذ.ثشخییاٜاصچٙیٗسٚؿیثشایحُٔؼبئُخبثدبییدسٔحییظٔشخّخیُاػیشفبدٜویشد[1-7]

ٝٚثٛاثیزسدشثیی)یشخغیغوٝػجبسارایٗٔذَیبفشٝثٟجٛدصا٘ٛاعٔحممیٗا ٞیبیػجیبسراصخّٕی

ٝثشیٙىٕٗٚفٛسچیٕش(ثشایدس٘ظشٌشفشٗاثشاردیٛاسٜٚایٙشػیػییبَثیٝآٖ اػیز،ؿیذٜاضیبف

َػٙٛاٖثٝ٘ذ.اٜاػشفبدٜوشد ٗاص[18-8]ٔشاخیغٔثیب ؽدسٔؼیبئُٔخشّیفخبثدیبییآصادٚسٚایی

٘ذ.اٜسٔحیظٔشخّخُاػشفبدٜوشداخجبسید

ایٗیدٝدس٘شحدٕیٔشٛػظٌیشیؿذٜاػز؛كٛسرثٝ،ٔؼبدخرحبوٓروشؿذٜدسسحمیمبر

ثٝٞب،دسایٗٔذَػیٜٚثٝسٛا٘ذسٛضیحدٞذ.ٔؼبدخر،خشیبٖٔیىشٚػىٛدیثیٗرسارخبٔذسإ٘ی

ؿٛد.ٕ٘یخبكیزٔشٛػظٌیشیؿشطػذِْغضؽثشسٚیرسارخبٔذاسضبػّز
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یهٔذَٞٙذػیثشایخشیبٖثبسیِٙٛذصدبییٗوٝاصٔحیظٔشخّخُػٙٛاٖثٝغبِجبًدػشِِٝٛٝ

ٌیشد.ٔحممیٗٔشؼذدیخشیبٖثیٗسؼذادٔحذٚدیػیّٙذسٞبیلشاسٔیٔٛسداػشفبدٜوٙذ،ػجٛسٔی

فضیبییؿٛ٘ذٜسىشاسٞبی.ٔذَا٘ذوشدٜٔذِیاصٔحیظٔشخّخُ،حُػٙٛاٖثٝساسىشاسؿٛ٘ذٜٔدبٚس

ٌیش٘یذ.اییٗلیشاسٔییٔٛسداػیشفبدٜسبثؼیاصسخّخُٚػذدسیِٙٛذصػٙٛاٖثٝثشایٔحبػجٝسشاٚایی

صیشأحبػجبرثشاییهػَّٛػیبدٜویٝاصا٘ذسٛخٝدسخٛسػذدی،ثؼیبسػبصییٝؿجثشایبٞٔذَ

ٝدسصٔ.ٌیشددیٔی؛ٔحیذٚدؿیذٜاػشخشاج،سىشاسؿٛ٘ذٜیهاٍِٛی ُٔ  یٙی ،یىییاصٔحییظٔشخّخی

ٔؼئّٝآٖاػز.ایٗدٞٙذٜیُسـىخبٔذسؼبدَحشاسسیٔٛضؼیػیبَٚؿجىٝٔٛسدثحثٔٛضٛػبر

ثٝسخّخُٚػذدسیِٙٛذصثّىٝثٝػذددشا٘شیُٚؿیشایظدٔیبییسٟٙب٘ٝایٙىٝا٘شمبَحشاسرثٝػّز

اص٘ٛعٕٞذٔبػز.سشیچیذٜدػغٛحخبٔذٚاثؼشٝاػز،ثؼیبس

ػیبَساثیٗدٚكفحٝسخیزویٝیبفشٝسٛػؼٝخشیبٖٚا٘شمبَحشاسر[18]1ایبوبٚاٚٔبثٛچی

ثشای٘ؼجزلغیشػییّٙذسثیٝٞبآٖسدشثیٔغبِؼٝوشد٘ذ.ٔغبِؼٝكٛسرثٝؿبُٔیهػیّٙذسثٛد،

ثٛد.دسایٗسحمیكاثش٘ؼجزلغشػییّٙذسثیٝاسسفیبعوب٘یبَثیشسٚی0.8سب0.4اسسفبعوب٘بَثیٗ

ضؼیثشسػیٌشدیذٜاػزٚیهساثغٝسدشثیثشایٔحبػجٝا٘شمبَحشاسرضشیتا٘شمبَحشاسرٔٛ

اػز.ؿذٜاسائٝدسؤُیذاٖخشیبٖ

2حشاسسیخشیبٖٔمغؼییساصٚوبیٛػیىبعیٞبٔجذَ یٙٝدسصٔٞبیثشسػیىیاصاسصؿٕٙذسشیٗ

٘شُٔخشّیفثشایػذد٘بػّزٚافزفـبسدساػذادسیِٙٛذصٚدشایاساثغٝا٘دبْدادٜاػز.اٚ[19]

اصػیییّٙذسٞبدیـییٟٙبددادٜاػییز.دسساثغییٝافییزفـییبسیادػییشٝٞییبیٔشفییبٚسیاصدسچیییٙؾ

ثیشایخبثدیبؿیذٜٚییفسدٞٓٞبییٙؾچسٛػظصٚوبیٛػىبع،ضشیتاكغىبندسیـٟٙبدؿذٜد

ایٗ٘ؼیجزٔمیذاسٚاحیذوٝیدسكٛسساػز.ؿذٜاسائٝ٘ؼجزٌبْػشضیثٝعِٛیٚاحذدسخذاِٚی

Re<2*10^6>1.ایٗسٚاثیظثیشایثیبصٌٜشددیٔافزفـبسدسیهضشیتسلحیحضشة٘جبؿذ،
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كبدقاػز.

ػٙٛاٖثٝشثؼیٔدبٚسثٝفشْخبثدبؿذٜ،خشیبٖثیٗچٟبسػیّٙذسٔ[20]ٕٚٞىبسا1ٖوٛآٞبسا

سیبضیشیتآ٘یبِیضوشد٘یذساایٔٙظٓاصػییّٙذسٞبیٔشثؼییدسفضیبی٘بٔشٙیبٞیثخـیاصؿجىٝ

یٗفبصخبٔذٚػیبَساثشایاػیشفبدٜدسٔیذَدٚٔؼبدِیٝا٘یشطیخبثدیبییدسٔحییظخبثدبییث

ٞیبآٖاػیز.ؿذٌٜشفشٝٞبیخبٔذدٔبثبثزدس٘ظشآٚس٘ذ.دسایٗسحمیكثّٛنثٝدػزٔشخّخُ،

دسسحمیكخٛدیهساثغٝوّیثشایضشیتا٘شمبَحشاسرثیٗفبصخبٔیذٚػییبَثیشایٔحیذٚدٜ

آٚسد٘ذ.ایٗساثغٝوّیثیشایػیذدسیِٙٛیذصدسثٝدػزسیِٙٛذص،دشا٘شُٚسخّخُٚػیؼیاصاػذاد

ُ،ػیذدRe < 2*10^3 > 3^10ٌؼیششٜ 0.91سیب0.36ٚسخّخیُثیی100ٗسیب0.01دشا٘شی

ٖیـٟٙبدؿذٜدٝاػز.دسساثغیـٟٙبدؿذٜد ٘شیُادش0.33سیِٙٛیذصٚسیٛا0.6ٖ،ػذد٘بػّزثبسیٛا

اصٔیضاٖسخّخُٔحیظاػز.یشخغیغ،سبثؼیساثغٝداسدٚثبثزساثغٝ

سىشاسؿٛ٘ذٜػیّٙذسٞبیحشوزػیبَاصٔؼیشثیٗدٚسدیفٔدبٚساص[21]ٕٚٞىبسا2ٖوٛخد

ٞبیٔشفبٚرثبٔمغغٔشثؼییبٔثّثیساثبفشمایٙىیٝٔحییظٔشخّخیُاصسؼیذادصییبدیثبا٘ذاصٜ

ٖاصسٚؽإِیبٞیبآٖ٘یذ.ز،ٔحبػیجٝوشداػیؿذٜیُسـىثبػبخشبسٔٙظٓٞبیییفسدػیّٙذسدس

ٚ٘شیدٌٝشفشٙذوٝثشایاػذاداػشٛوغاػشفبدٜٕ٘ٛد٘ذ-یٌؼؼشٝػبصیٔؼبدخر٘بٚیشٔحذٚدثشا

اصیه،افزفـبسدسعَٛٔحیظٔشخّخُخغیاػزٚثبافضایؾسیِٙٛذصییهسشوٛچهِٛذصسیٙ

اضیبفٌٝیشدد.ؼبدِٝداسػییثبیؼیشیٙشػیاػز،ثٝٔٔشثؼیوٝسٛكیفٌشاثشاراییشخغیغسشْ

،ثشاػیبعسخّخیُٚدیٍیشیشخغیغثشایثبثزایٗسشْیاساثغٝٔحممیٗٔزوٛسدسسحمیكخٛد

ئٝوشد٘ذ.أـخلبرٞٙذػیاس

سااصدسٖٚٔحییظِیفیی٘بٕٞؼیبٍ٘شدثیبییٛسٙی٘یشغخشیبٖػیبَ[22]ٕٚٞىبسا3ٖادسیغ
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یدایشٚیٔغبِؼٝوشد٘یذٚاثیشارسئِٛیٛطیػییبَ،٘ؼیجزٞبیٔشٙبٚثیاصخبٔذٞباػشفبدٜاصآسایٝ

ثباػشفبدٜاصحُػذدیٕٞؼبٍ٘شدیٔحیظساثشسٚیسشاٚاییٚافزفـبسخشیبٖخبٔذٞبٚٔیضاٖ٘ب

ثشسػیوشد٘ذ.

ػیّٙذسٞبدسآسایـیسىشاسؿٛ٘ذٜخشیبٖٚا٘شمبَحشاسراصٔدٕٛػٝ[23]ٕٚٞىبسا1ٖٔبسسیٗ

سیب0.8یظخشیبٖٔمغؼیآسأْغبِؼٝوشد٘ذ.دسایٗٔغبِؼیٝسخّخیُاصٔثّثیٚٔشثؼیسحزؿشا

ثٛدٚؿشطٔشصیدٔبثبثزٚؿبسحشاسسیثبثزثشایػغحیشٔشغ160سب3ٚػذدسیِٙٛذصاص0.99

ِٛیذصاصٔشسجیٝشاػشجبسحُداسػیثشایاػیذادسیٙدسسحمیكخٛدثٞبآٖ.اػزؿذٜاػشفبدٜخبٔذ

أب٘ـیبٖداد٘یذثیشایاػیذادسیِٙٛیذصثیبخسشضیشایتفیٛسچیٕشٚاسٌیبٖدسیه،كحٌٝزاؿشٙذ،

%خغبثٕٝٞشاٜداسد.40(سب0.9ٞبیٔشخّخُثبسخّخُثبخ)سخّخُثبخسشاصٔحیظ

اصیادػییشٝٚی،خشیییبٖخبثدییبییاخجییبسیساثییشس[24]ٕٚٞىییبسا2ٌٖییٛؽسیچٛدٞییٛسی

ٚدسدٔبیثبثیزثیشایاػیذادسیِٙٛیذصدسیفسدٜٞٓٚایدسآسایؾخبثدبؿذػیّٙذسٞبیاػشٛا٘ٝ

ثشسػیوشد٘ذ.خصْثٝروشاػز،ػیذدسیِٙٛیذصثیش0.8سب0.5ٚسخّخُثی1000ٗسب40ٌؼششٜ

اػز.اثشػذدسیِٙٛذصٚفبكّٝثیٗؿذٜٔحبػجٝػغحٔمغغیٗسشوٛچهاػبعػشػزٔشٛػظدس

٘ـیبٖٞیبآٖاػیز.٘شیبیحؿیذٜیثشسػیایٗسحمییك،ػیّٙذسٞبثشسٚیخشیبٖٚا٘شمبَحشاسردس

ٝؿٛدٔیٚلشیفبكّٝثیٗػیّٙذسٞبوٓ،دادیٔ (،1.25لغیشرساروٕشیشاص)٘ؼجزٌبْػشضیثی

حشیدساػذادسیِٙٛذصثبخاصثیٗیحسذسثٝٚؿذٜوٛچهدسدـزػیّٙذسٞبؿذٜیُسـىٞبیٌشداثٝ

.سٚ٘ذیٔ

ثبخبؿذٜخبثٝدسآسایؾیااػشٛا٘ٝسػیساثشایػیّٙذسٞبیایٗثش[25]ٕٚٞىبسا3ٖٔٙذٞب٘ی

ٞبآٖدس٘ظشٌشفشٗٞشدٚؿشطٔشصیدٔبٚؿبسحشاسسیثبثزا٘دبْداد٘ذ.ػذدسیِٙٛذصدسثشسػی
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ٔشغییشثٛد٘یذ.ٌؼؼیشٝػیبصی0.99سیب0.4ٚسخّخیُاص10سیب0.1صادشا٘شُ،ػذد500سب1اص

ثشاػبعسفبضُٔحذٚدكٛسرٌشفشٝاػزٚسغییشارػیذد٘بػیّزٔؼبدخرحبوٓدسایٗسحمیك

ٔٛضییؼیثییشاییییهػیییّٙذسٕ٘ٛ٘ییٝثییشایدٚػییذددشا٘شییُٔخشّییف)ٞییٛاٚآة(دسسیِٙٛییذصٞبٚ

ػیذدسیِٙٛیذصاػیز،سیأثیشسحیزؿذرثٝاػز.ایٗسغییشارؿذٜدادٜٞبیٔخشّف،٘ـبٖسخّخُ

ٚوٕششاصآٖسٟٙیبٕ٘ٛداس٘بػّزٔٛضؼی،دٚٔبوضی80ٕٓثشایاػذادسیِٙٛذصثیـششاصوٝیعٛسثٝ

یهٔبوضیٕٓ٘ؼجیٚخٛدداسد.

سیب4سادسٔحذٚدٜػذدسیِٙٛذص[20]،دظٚٞؾوٛآٞبسإٚٞىبساٖ[26]1ػیشٛٚدیِٕٛع

یذسبئٚكحز٘شبیحسالشاسداد٘ذٚثشایػذددشا٘شُیه،ٔٛسدثبصثیٙی0.9سب0.44ٚسخّخ400ُ

وشد٘ذ.

ایاصػییّٙذسٞبیشٝیدػیٚخبثدبؿیذٜیفسدٞٓثشایدٚآسایؾ[27]ٕٚٞىبسا2ٖٙبسخیث

وذؼِٛیؿىُ،خشیبٖٚا٘شمبَحشاسرٌزساساثشایٞشدٚؿشطٔشصیدٔبٚؿبسثبثزدسٔحذٚدٜ

حُٕ٘ٛد٘ذٚاثیشسیِٙٛیذص،دشا٘شیُ،٘ؼیجزعیِٛی0.7ٚٚدشا٘شُثشاثشثب400سب25سیِٙٛذصثیٗ

ٕٞچٙییٗسٚاثغییساثیشایٞیبآٖجزاسسفبعساثشسٚیػذد٘بػّزٚافزفـبسثشسػییوشد٘یذ.٘ؼ

سبثؼیاص٘ؼجزٌبْعِٛیٚػشضیٚػذدسیِٙٛیذص،دیـیٟٙبدكٛسرثٝٔحبػجٝ٘بػّزٚافزفـبس

ساثشایحذاوثشوشدٖا٘شمبَحشاسرٚحذالُوشدٖافزفـبسثیشایاییٙٝثٟثٙذییتسشوداد٘ذٚ

رسٜثشاثشچٟبس،دٙحٚؿؾدسا٘ذاصٜثٝرسٜثشاثشچٟبسٚ٘ؼجزٌبْعِٛیا٘ذاصٜثٝؼجزٌبْعِٛی٘

،سؼییٕٗ٘ٛد٘ذ.خبؿذٜخبثٝٚیفسدٞٓیؾآساٞشدٚ

ثِٛشضٔبٖ،خشیبٖدسٔحیظٔشخّخیُثیب-ثباػشفبدٜاصسٚؽِشیغ[28]ٕٚٞىبسا3ٖخئًٛ٘

ٞبییؾآساٚٔشثؼیدسیااػشٛا٘ٝ،ثشایػیّٙذسٞبییثؼذػٝػبخشبسیىٙٛاخزساثشایحبخردٚٚ
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فٛسچیٕشدس-ٔذَوشد٘ذٚساثغٝخذیذیثشایضشیت٘یشٚیدؼبیداسػیخبؿذٜخبثٝٚیفسدٞٓ

ًوٝ٘ؼجزثٝ٘شبیحآٚسد٘ذثٝدػزٚخبثدبؿذٜیفسدٞٓٞشدٚحبِز ًٞٛا٘ی دس[64]1ٚیب٘ی

%وٕششاػز.15بثشایسیِٙٛذصٞبیثبخسیفسدٞٓآسایؾ

ٌضاسؿیاػزاصٔغبِؼٝا٘شمبَحشاسرخشیبٖٔغـٛؽػیبَثیٗدٚكفحٝسخز[29]ٔشخغ

.ثبؿذٔیخبؿذٜخبثٝٔٛاصیوٝؿبُٔػیّٙذسٞبیدایشٚیثٝفشْ

خشیبٖػیبَ)آة(ٚا٘شمبَحشاسرخبثدیبییاخجیبسیسادسوب٘یبَ[30]ٕٚٞىبسا2ٖخیبً٘

ًٞبییاصخٙغؿیـٝ،فیٛخدٝثبوشٜسخزسحزؿبسحشاسسیثبثزو ثیٛد،دشؿیذٜٚثش٘یضضیذص٘

اثشلغشرسار،ضشیتٞیذایزٚػیشػزٚسٚدیثیشٞبآٖسدشثیثشػیوشد٘ذ.دسٔغبِؼٝكٛسرثٝ

لشاسٌشفز.ثشسػیسدشثیٚػذیا٘شمبَحشاسرخبثدیبییٞیٛادسیٔٛسدثشسػسٚیا٘شمبَحشاسر

[31]ضااصخٙغؿیـٝیبفٛخدسٛػظخیبًٕ٘ٚٞىبسأٖحیظٔشخّخُثبرسارخبٔذوشٚیٔد

ػیذدیٚكیٛسرثٝدسٔحیظٔشخّخُوّٛخٝؿذٜ،ٚٞٛاآةكٛسرٌشفز.ا٘شمبَحشاسرخبثدبیی

دادیٔیایٗدٚسحمیك٘ـیبٖیح٘شبلشاسٌشفز.ٔٛسدٔغبِؼٝ[32]سدشثیسٛػظخیبًٕ٘ٚٞىبساٖ

%ثیـششاصٔحیظٔشخّخ60ُخّخُوّٛخٝؿذٜسبوٝدسسخّخُثبثزا٘شمبَحشاسردسٔحیظٔش

ٕ٘بییوبٞؾٔیبثذ.كٛسرثٝوٝایٗٔیضاٖثبافضایؾػذدسیِٙٛذصثبرسارخبٔذٔدضااػز

-دشٜٚسییض-سادسػبخشبسٞبیٔخشّفسیضٚٞٛاآةا٘شمبَحشاسرخبثدبیی[33]3خیبً٘ٚصٚ

وشد٘ذٚ٘شیدٌٝشفشٙذدسیهسخّخیُسدشثی،سحمیككٛسرثٝوب٘بَاصخٙغثش٘ضٚٔغخبِق

دیشٜدسآساییؾ-وٕشیشاصسییضٔشاستثٝوب٘بَ-ثبثز،ٔمبٚٔزخشیبٖٚضشیتا٘شمبَحشاسردسسیض

اػز.ٕٞچٙیٗ،ٔیضاٖیفسدٞٓخبثدبؿذٜضشیتا٘شمبَحشاسرٚٔمبٚٔزخشیبٖثیـششاصحبِز

٘ؼیجزثیٝؿذٜسؼزدسكذ،دسوب٘ب38َسب12ٞٛایدسكذٚثشا21سب9ا٘شمبَحشاسرثشایآة
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وب٘بَخبِیدساػذادسیِٙٛذصٔخشّف،افضایؾ٘ـبٖدادٜاػز.

وٛسبٜسادسػیبخشبسخبثدیبؿیذٜاییّٝٔیٞبدشٜ[35]ٚٚا٘ؼف2ٗٚثشیٍٟٙبْ[34]1ٚا٘ؼفٗ

یٞیبدشٜثّٙذسشا٘شمبَحشاسرثیـششی٘ؼجزثٝاییّٝٔیٞبدشٜٞبآٖثشسػیوشد٘ذ.ثشعجك٘شبیح

ٕٞچٙییٗٞیبآٖداس٘ذ،ایٗافضایؾثبسٛخٝثٝخٛافخشیبٖٚػیبَٔشفبٚراػز.سشبٜایوٛسیّٝٔ

حیشاسرا٘شمبَ%ثیـششاص5ثٝایٗ٘شیدٝسػیذ٘ذوٝا٘شمبَحشاسرٔشٛػظسٚیٞـزسدیفاَٚ

سٚیچٟبسسدیفاَٚاػز.

شبسؿجىٝساثشسٚیا٘شمبَحیشاسرٚٚػبخاییّٝٔیٞبدشٜاثشؿىُ[36]ٕٚٞىبسا3ٖٔشضٌض

دایشٚیثبػبخشبسیثییٗاییّٝٔیٞبدشٜ،اػشفبدٜاصٞبآٖافزفـبسثشسػیوشد٘ذ.ثشاػبع٘شبیح

ٝیدسحبِ.دٞذیٔ،ا٘شمبَحشاسرساافضایؾٚافزفـبسساوبٞؾیفسدٞٓٚخبؿذٜخبثٝػبخشبس وی

أبافزدٞذیٔ%افضایؾ20ا٘شمبَحشاسرساثٝٔیضاٖاٌشچٝٔؼشغیّیاییّٝٔیٞبدشٜاػشفبدٜاص

.دٞذیٔ%افضایؾ100فـبسسا

ٝٔیٞیبدیشٜوبسٞبیثؼیبسصیبدیدسٔیٛسد ثّٙیذكیٛسرٌشفشیٝاػیز.آسٔؼیششاً٘ٚاییّی

ساثشسٚیا٘شمبَحیشاسرٚیادشٌٜٚبْثیٗاییّٝٔیٞبدشٜ،چٍٍٛ٘یاثشثّٙذی[37]4ٚیٙؼشبّ٘ی

وـیفوشد٘یذ[38]ٕٚٞىبسا5ٖبَثشایخٙهوبسیسٛسثیٗ،ثشسػیٕ٘ٛد٘ذ.خٛثشاٖاكغىبنػی

ثشاثیشلغیشدیشٜاػیز2.5چٝدسخٟزػٕٛدیٚچٝدسخٟیزافمییٞبدشٜوٝفبكّٝثٟیٙٝثیٗ

دیثشد٘ذوٝثیشای[39]ٕٚٞىبسا6ٖدسچٝػبخشبسیلشاسداس٘ذ.سبٞبرٞبدشٜٔؼشمُاصایٙىٝایٗ

1.3ٚٚخبثدبؿذٜ٘ؼجزٌبْػشضیٚعِٛیثٟیٙٝثٝلغشدشٜثیٝسشسییتثشاثیشیفسدٞٓػبخشبس

                                                 
1Vanfossen 
2Brigham 
3Metzger 
4Winstanley 
5Jubran 
6Tahat 
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ٌضاسؽداد٘ذوٝ٘ؼجزثٟیٌٙٝبْػشضیثیٝلغیشدیشٜدس[40]ٕٚٞىبسا1ٖاػز.ثبثٛػٟبن2.2

ثٝخٙغدشٜ،ٔشفبٚراػز.سٛخٝٚدسخٟزعِٛیثب2.04خٟزػشضی

ثشایاػشجبسػٙدیدلزحُػیذدیخشییبٖیإ٘ٛ٘ٝاصیهآصٔبیؾ[41]2ٌشا٘یغٚاػذشٚ

یهساثغٝثییٗٞبآٖثٝٔمغغِٛصیؿىُاػشفبدٜوشد٘ذ.خبؿذٜخبثٝیٞبدشٜاصیاؿجىٝػیبَاص

2000سیب10ضشیتاكغىبنٚػذدسیِٙٛذصثشاػبع٘شبیححُػذدی،دسٔحذٚدٜػذدسیِٙٛذص

ٌٚیبْعیِٛیٚٞیبیِیٛص،اثشصاٚییٝٞبدشٜفاصآسایٝٔخش18ّٕٞچٙیٗثشایٞبآٖدیـٟٙبدداد٘ذ.

سدشثیثشایا٘غجبقدادٖخلٛكیبرخشیبٖیٞبدادٜاص[42]3ػشضیساثشسػیوشد٘ذ.یٛٚچبً٘

،ٔحذٚدؿیذٜوٝدسیهوب٘بَٔشثؼیاییّٝٔیٞبدشٜاصیاؿجىٝٚا٘شمبَحشاسرثبحُػذدیدس

اػشفبدٜوشد٘ذ.

اصیاسىشاسؿیٛ٘ذٜػیذدیخشییبٖٚا٘شمیبَحیشاسردسؿیجىٝٛسركثٝ[43]4ػبٞبٚآچبسیب

ٝداخُیهوب٘بَسأغبِؼٕٝ٘ٛد٘ذ.ٔحبػیجبریفسدٞٓٔىؼجیاییّٝٔیٞبدشٜ ٚٔیذَیثؼیذػی

،ضشیتا٘شمبَحشاسرثشدادیٔ٘ـبٖٞبآٖثٝوبسٌشفشٝؿذ.٘شبیحٞبآٖدسثشسػیk-ξاغشـبؿی

%ثیـششضشیتا٘شمبَحشاسرثشسٚیدیٛاسٜاػزویٝثیب8سبسشییٗدبدساػذادسیِٙٛذصٞبدشٜسٚی

فـبسٚا٘شمبَافز[44]ٕٚٞىبسا5ٖثشاثشاػز.ػبساثبٞٓافضایؾػذدسیِٙٛذصایٗدٚٔمذاسسمشیجبٌ

ثشسػیوشد٘ذ.یفسدٞٓٔشثؼیدسػبخشبساییّٝٔیٞبدشٜاصدشؿذٜحشاسرسادسوب٘بَٔشثؼی

حیبٚیآسایـییاصیدٚثؼیذسحمیكػذدیخبٔؼیاصخشیبٖٚا٘شمبَحشاسرػییبَدسوب٘یبَ

اػیز.دسٜؿیذا٘دبْ[45]6،سٛػظیبً٘ٚٚفبییا٘ذیذٜچؼجٔؼشغیّیوٝثٝیهدیٛاسٜیاثّٛوٝ

،٘ؼجزضیشیتٞیذایزػییبَثیٝخبٔیذٚػیذدٞبثّٛنایٗثشسػیاثشػشم،اسسفبع،فبكّٝثیٗ

                                                 
1Babus’Haq 
2Grannis &  Sparrow 
3You &  Chang 
4Saha &  Acharya 
5Sara 
6Young & Vafai 
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یٞبثّٛنثیٗ٘بػّزٔشٛػظثشایٞشثّٛنثباییؼٝٔمباػز.دسایٗدظٚٞؾؿذٜیثشسػسیِٙٛذص

اػز.ٌشفشٝا٘دبْدیٍش

دلیكاثشارؿیشایظعٛسثٝسٛا٘ذیٕ٘خبٔذیٞبثّٛنسٚؽحُخشیبٖثیٗسؼذادٔحذٚدیاص

ساثشسػییوٙیذ.ٔؼٕیٛخًٔؼئّٝٔشصیػشػزٚحشاسسیٔشصٞبیاكّی)ٔثیًدیٛاسٜوب٘بَ(ٞٙذػٝ

ٝیدسحبِ؛ؿٛدٔیٚسٚدیدس٘ظشٌشفشٝػٙٛاٖثٝیهسٛصیغػشػزیىٙٛاخزیبػٟٕٛی خشییبٖوی

ا٘شمبَ[46]ٕٚٞىبسا1ٖمبلیداسد.دٛسؿیا٘بؿٙبخشٝٚسٚدیاصخبٔذٞبیدیٍشػجٛسوشدٜٚسٛصیغ

دشؿیذٜحشاسرخبثدبییآصادػیبَسادسیهٔحفظٝٔشخّخُوٝاصرسارخبٔذثبسٛصیغسلیبدفی

ٔؼیشمیٓثشسػییػبصییٝؿجثٛدثشایاػذادسایّیٚؿشایظٔشصیحشاسسیٔشفبٚرساثباػشفبدٜاص

یٞیبسٚؽیٍیشٔحممییٗویٝاصوشد٘ذٚسٛصیغ٘بػّزٔٛضؼیثشسٚیدیٛاسٜٔحفظٝساثیبحیُد

ٔشٛػظٌیشیحدٕیاػشفبدٜوشد٘ذ،ٔمبیؼٕٝ٘ٛد٘ذ.

ٝػیبصییٝؿجثب[47]2سٕبیُٚٞٛٔٗ ای،ٞٙذػیٝدیچییذٜفیْٛفّیضیثیٝفیجشٞیبیاػیشٛا٘

دسٞٙذػیٝیبصٔٛسد٘ایػبدٜٔؼشفیوشد٘ذوٝا٘دبْٔغبِؼبرسحّیّیٚاػشخشاجاعیػبرٞٙذػٝ

دسسحمیكخٛدفیْٛٞبآٖ.ثبؿذٔیسشاصا٘دبْایٗٔغبِؼبرسٚیفْٛفّضیثؼیبسػبدٜؿذٜیعشاح

وشد٘ذٚػبصییٝؿجا٘ذیىذٌشٔشلُؿذٜثٝٔٙظٓكٛسرثٝفیجشٞبیدایشٚیوٝػٙٛاٖثٝفّضیسا

ٞبیحشاسسیساخٕیغیهٔمبٚٔزحشاسسیدس٘ظشٌشفشٙذ،ػذغسٕبْٔمبٚٔزػٙٛاٖثٝٞشفیجشسا

آٚسد٘ذ.ثٝدػزٚٔزٔؼبدَحشاسسیثشایفْٛفّضیوشدٜٚیهٔمب

ٔؼئّٝسؼشیف  1-3

وٝاصػٙٛاٖایٗدظٚٞؾٔـخقاػز،ٞذفثشسػیا٘شمبَحشاسردسوب٘بَحبٚیعٛسٕٞبٖ

صییبدیدخییُیشٌیزاسسأثٚػٛأُٞبفشم.ثشای٘یُثٝایٗٞذفٔشغیشٞب،ثبؿذٔیفیجشٔشخّخُ

                                                 
1Pourshaghaghy 
2Tamayol & Houman 
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ٚٞؾخذیذثبسٚؿی،٘یبصثٝا٘دبْیهدظروشؿذٜاصٔٛاسدیىیدسٌبٞیاٚلبرثبسغییشٞؼشٙذوٝ

،خٛاٞذثٛد.دسساػشبیثشسػییهٔٛضٛعخبٔغدسػّیٟٓٔٙذػییٞبدظٚٞؾٔدضااصدیٍشوبٔیً

یٞبدظٚٞؾ،ِٔٛذٞبآٖاصٞشوذاْؿبخلیسأؼشفیوشدوٝسغییشدسیٞبػبُٔسٛاٖیٔ،ٔىب٘یه

اص:ا٘ذػجبسرٞبػبُٔثشخیاصایٗاصیىذیٍشاػز؛ٔشفبٚرخذیذٚ

 ٞٙذػٝ -

 سطیٓػیبَ -

 خٛافػیبَ -

 خٙغٔٛادخبٔذ -

 ؿشایظٔضی -

 سٚؽحُ -

 ٔؼئّٝیػبصػبدٜخٟزؿذٜا٘دبْیٞبفشم -

ٝٔـخقٌشددسیبروشؿذٜثشایا٘دبْیهدظٚٞؾدساثشذاخصْاػزؿشایظػٛأُ آٖسجیغثی

سؼشیفؿٛد.ٔٛسددظٚٞؾٔؼئّٝكٛسر

ٔشثؼییٚعیَٛثیبػیغحٔمغیغثؼذی،3ثشایایٗدظٚٞؾ،وب٘بِیؿذٜفشٌٝشٞٙذػٝدس٘ظش

حیبٚیفیجشٞیبیخبٔیذثیبٔمغیغاػز(ؿذٜدشداخشٝٔـخق)دسفلُؿـٓثٝخضئیبرٞٙذػٝ

چٟبسایٗفیجشٞبدس.دٞٙذیٔسىشاسؿٛ٘ذٜدسوٙبسیىذیٍشسـىیُكفحبریجشٞبف.ثبؿذٔیدایشٚی

ثشسػیا٘شمبَحشاسرٚسغیییشارخشییبٖدسوب٘یبَخٟز،%90ٚ%76،85%،%66سخّخُ٘ؼجز

،دشیٕٝ٘یٞبوب٘بَدسروشؿذٜ.ٕٞچٙیٗثشایثشسػیاٞذافا٘ذؿذٜیعشاحثبفیجشٔشخّخُدشؿذٜ

،ثبػیٝثبؿٙذیٔ%90%85ٚیٞبسخّخُدشؿذٜثبفیجشٔشخّخُوٝداسای٘ؼجزیٞبوب٘بَٔشوض

سـىیُؿٛد.دشیٕٝ٘یٞبوب٘بَسبٞٙذػٝٔشثٛطثٝا٘ذؿذٜیٝسخّش(ٔخشّف،اصفیجS٘ؼجزاسسفبع)

(ثٝاسسفبعػغحٔمغغa،٘ؼجزاسسفبعفیجشٔشخّخُ)دشیٕٝ٘یٞبوب٘بَٔٙظٛساص٘ؼجزاسسفبعدس
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دییشیٕییٝ٘یٞییبوب٘ییبَثییشایؿییذٜیعشاحیییٞییباسسفییبع.٘ؼییجزثبؿییذٔییی(Hوب٘ییبَ)
1

8
 ٚ 

1

4
، 
1

3


  ).ٞؼز
 

 
)

فیْٛیػیبصٝیؿجیخٟزدیچیذٜثٛدٖٞٙذػٝفْٛفّضی،اصفیجشثبػغحٔمغغدایشٚثٝدِیُ

ثشایاسصیبثیا٘شمبَحشاسردس[47]سٛػظسٕبیُٚٞٛٔٗیػبصػبدٜ.ایٗؿذٜاػزاػشفبدٜفّضی

اػز.آٔذٜدػزثٝٞبیسدشثیاػزٚ٘شبیحثؼیبسخٛثیدسٔمبیؼٝثبآصٔبیؾؿذٜا٘دبْفْٛفّضی

ٔمذاسدٙحثشایٔؼئّٝٞذفآٖاػزوٝٚؿذٌٜشفشٝدس٘ظشسطیٓػیبَدسایٗدظٚٞؾآساْ

ػییبَدس٘ظیشحیُؿیٛد.50،100،200،300ٚ400اصا٘یذػجیبسرٔخشّفػذدسیِٙٛیذصویٝ

.ثبؿذٔی998.2٘یضآةثبچٍبِیثبثزؿذٌٜشفشٝ

ٞبیدسعشاحیٔجذَٞبآٖػشفبدٜاصٔغوٝافیجشٞباصدٚفّضآِٛٔیٙیْٛٚثشایخٙغدیٛاسٜ

ضشیتا٘شمبَحشاسرٞیذایشیسأثیشاػز.ایٗأشخٟزثشسػیؿذٜاػشفبدٜٔشذاَٚاػز،حشاسسی

.ؿٛدٔیفّضا٘دبْ

ٝوب٘بَسحزؿشایظٔشصیثبدٔبیدیٛاسٜثبثزدس٘ظیش اػیزٕٞچٙییٗػیشػزؿیذٌٜشفشی

.وٙذیٔدسثبخسغییشروشؿذٜصاػذادسیِٙٛذٚسٚدیػیبَ٘یضثبسٛخٝثٝ

ٖ٘بٔٝیبٖدبٗدسای ٓثشایثشسػییخشییب اػیشٛوغ-اصٔؼیبدخر٘یبٚیشٚحیُٔؼیبدخرحیبو

اػز.ؿذٜاػشفبدٜ

دظٚٞؾدیـشٚ٘ٛآٚسی  1-3-1

ٔٛاسدصیشٔغشحوشد:كٛسرثٝدظٚٞؾحبضشساٞبیی٘ٛآٚسسٛاٖیٔدسٍ٘بٞیوّی

٘ؼیجزسخّخیُثیشسٚیسأثیشػیعشاحیٞٙذػٝدسچٟبس٘ؼجزسخّخُخٟزثشس -1

ٔٛسد٘ظشاٞذاف
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ٝ٘اصفیجشٔشخّخیُٚوب٘یبَدشؿذٜثشسػیٕٞضٔبٖوب٘بَ -2 ٚأىیبٖٔمبیؼیٝدیشیٕی

 افزفـبسوبٞؾافضایؾا٘شمبَحشاسرٚ

ضیشیتا٘شمیبَ٘ؼیجزسیأثیشاػشفبدٜاصدٚفّضٔشفبٚردسعشاحیوب٘بَٚثشسػیی -3

بَحشاسردسوب٘بَحبٚیفیجشٔشخّخُا٘شمثشدسفبصػیبَ/خبٔذٞذایشیحشاسر
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دسٔحیظٔشخّخُٔؼبدخرحبوٓ:دْٚفلُ 2

،ٔٙظٛسٔبٖٔبدٜایؼزویٝاصخؼیٓخبٔیذٚوٙیٓیٔاصٔحیظٔشخّخُكحجزوٝیٍٞٙبٔ

اػز.ٚخٛدایٗؿجىٝثشایداؿشٗٔحیظٔشخّخُؿذٜیُسـىثٝٞٓیٛػشٝدٞٓثٝفضبٞبیخبِی

ٝ.ؿیٛدیٕ٘یاِضأیاػزیؼٙیثٝیهخؼٓخبٔذٔٙفشد،ٔحیظٔشخّخُاعییق ٓثی یٛػیشٍیدٞی

وٝدسٔبدٜحشوزوٙذ.دٞذیٔفضبٞبیخبِیایٗاخبصٜساثٝخشیبٖیهیبچٙذػیبَ



[48]:ؿٕبسیىیاصٔحیظٔشخّخ1ُ-2ؿىُ

ٓیثیّخُعجیؼیا٘ذاصٜٚؿىُفضبٞبیخبِیٔشخٞبییظٔحدس ًٞؼیشٙذ.٘ظی ،آٞیهػیٙ

ٔشخّخُعجیؼیاػز.ٞبییظٔحاصییٞبٕ٘ٛ٘ٝ،٘بٌٖٙذْٚؿؾا٘ؼبٖػًٙٔبػٝ

ػییبخرسادسخیٛدسٛا٘ذیٔاػزوٝػبصییشٜرخ(یهٔبدٜٔمذاسیاصظشفیزԐ)1سخّخُ

حدٓاػز.دسسؼشیفسخّخُ،فیشمثیشُوثٝسخّخُ٘ؼجزحدٓخبِییٍشدػجبسرثٍٝ٘ٝداسد،

2ایٗاػزوٝوّیٝفضبٞبیخبِیثٝٞٓٔشلُٞؼشٙذ.دسغیشایٗكٛسراصٔفْٟٛسخّخُٔیؤثش

حدٓاػز.وُثٝیٛػشٝدٞٓثٝوٝ٘ؼجزفضبٞبیخبِیؿٛدٔیاػشفبدٜ

                                                 
1Porosity 
2Effective porosity 
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سا٘ـیبٖ(یهٔبدٜٔمذاسیاػزوٝسٛا٘بییٔبدٜثشایػجٛسػیبَاصدسٖٚخیٛدK)1سشاٚایی

.دسثؼیششیاصرسارویشٚیوٙیذیٕ٘سدبٚص0.6عجیؼی،سخّخُٔؼٕٛخًاصٞبییظٔح.دسدٞذیٔ

سغییشوٙیذ.اٌیشرسارٕٞؼیبٖ٘جبؿیٙذ،سخّخیُسٛا٘ذی0.4764ٔسب0.2595ٕٞؼبٖ،سخّخُاص

ٔشخّخُٔشذاَٚآٚسدٜٞبییظٔح،سخّخُٚسشاٚاییثشخی1-1.دسخذَٚؿٛدٔیوٕششیحبكُ

 ؿذٜاػز:

 [48]ٚسشاٚاییثشخیٔٛادٔشذاَٚ :سخّخ1ُ-2خذَٚ

 ٔبدٜ Ԑسخّخُ cm²<Kسشاٚایی=

 

 
 

 آخش 0.57-0.66

 
 فیّششػیٍبس 0.17-0.49

 

 ػًٙصغبَ 0.02-0.12

 
 

 

 ثشٖٛ 0.1~

 

 
 

 دٛدسٔغ 0.09-0.34

 

 
 

 
 دٙجٝچٛة

 
 یـٝؿدـٓ 0.88-0.93

 

 ساٖ(ٔٛ)دسدؼشبٖدا 0.95-0.99

 
 

 

 چشْ 0.56-0.59

 
 

 

 )دِٚٛٔیز(آٞهػًٙ 0.04-0.1

 

 
 

 ٔبػٝ 0.37-0.5

 
 

 

 ػًٙٔبػٝ)ٔبػٝ٘فشی( 0.08-0.38

 
 

 

 دٛدسػیّیىب 0.37-0.49

 

 
 

 خبن 0.43-0.54

 

 دیچیٓػ 0.68-0.76

                                                 
1Permeability 

𝟒 𝟗 × 𝟏𝟎
−𝟏𝟎

 𝟏 𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟗

 

𝟏 × 𝟏𝟎
−𝟗

 𝟏 𝟑 × 𝟏𝟎
−𝟕

 

𝟑 𝟑 × 𝟏𝟎
−𝟔

 𝟏 𝟓 × 𝟏𝟎
−𝟓

 

𝟐 𝟒 × 𝟏𝟎
−𝟕

 𝟓 𝟏 × 𝟏𝟎
−𝟕

 

𝟗 𝟓 × 𝟏𝟎
−𝟏𝟎

 𝟏 𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟗

 

𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟏𝟏

 𝟒 𝟓 × 𝟏𝟎
−𝟏𝟎

 

𝟐 × 𝟏𝟎
−𝟕

 𝟏 𝟖 × 𝟏𝟎
−𝟔

 

𝟓 × 𝟏𝟎
−𝟏𝟐

 𝟑 × 𝟏𝟎
−𝟖

 

𝟏 𝟑 × 𝟏𝟎
−𝟏𝟎

 𝟓 𝟏 × 𝟏𝟎
−𝟏𝟎

 

𝟐 𝟗 × 𝟏𝟎
−𝟗

 𝟏 𝟒 × 𝟏𝟎
−𝟕

 

𝟑 𝟖 × 𝟏𝟎
−𝟓

 𝟏 × 𝟏𝟎
−𝟒
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أیبدس؛دسٔمیبعٔیىشٚػىٛدیهٔمبدیشخشیبٖ)ػشػز،فـبسٚ...(ویبٔیً٘یبٔٙظٓٞؼیشٙذ

ثشسٚیػغحیوٝؿبُٔفضیبٞبیخیبِیؿذٌٜشفشٝػّٕیٔؼٕٛخًاصٔمبدیشٔیبٍ٘یٗٞبییؾآصٔب

.ایٗٔمبدیشٔبوشٚػىٛدیه٘ؼیجزثیٝٔىیبٖٚصٔیبٖ،ٔیٙظٓسغیییشؿٛدٔیصیبدیاػز،اػشفبدٜ

دسٔؼبدخر٘ظشیثىبسثشدٜؿٛ٘ذ.سٛا٘ٙذیٔٚوٙٙذیٔ

ٝخّخُساچٍٛ٘ٝثشسػیوٙیٓثؼشٍیٔؼشمیٓثیٝایٙىٝخشیبٖداخُیهػبخشبسٔش یفبكیّ

فمظیهییبدٚوب٘یبَییبٌشٔـبٞذٜفبكّٝوٓاػز،وٝیٍٞٙبٔٚػبخشبسخشیبٖداسد.ٌشٔـبٞذٜ

اصٔؼبدخرٔشذاَٚٔىب٘یهػییبخرٚا٘شمیبَسٛا٘ذیٔ،دسایٗٔٛسدثیٙذیٔثبصیبثؼشٝسایحفشٜ

،ثٟیشٜثیشد.اییٗسٚؽحیُسادٞیذیٔیدسٞش٘مغیٝس اییذٜدذحشاسر،ثشایسٛضیحایٙىٝچٝ

.٘بٔیٓی1ٔٔؼشمیٓ

وٝسٛضییحآٖثیبثیٙذیٔسؼذادصیبدیوب٘بَٚحفشٌٜشٔـبٞذٜفبكّٝصیبداػز،وٝیٍٞٙبٔ

اػشفبدٜاصٔؼبدخرٔشذاَٚ،ٔـىیرصییبدیثیٕٝٞیشاٜداسد.دساییٗحبِیزاػیشفبدٜاصٔشٛػیظ

 .[48]حُوٕهٕ٘بیذیػبصػبدٜثٝسٛا٘ذیٔوّیٞبییشیٌا٘ذاصٜحدٕیٚٞبییشیٌ

اػزوٝاثشذااػشب٘ذاسدػییبَساكٛسریٗثذآٚسدٖٔؼبدخرحبوٓثٝدػزسٚؽٔفیذثشای

ساثیشاییىشٚػیىٛدیٔبثٙٛیؼیٓ،ػذغثباػشفبدٜاصٔشٛػظٌیشیحدٕییبػیغحی،ٔؼیبدخر

ایٔشٛػیظٌییشیدٚساٜٚخیٛدداسد:فضیبییٚآٔیبسی.آٚسیٓ.ثیشثٝدػزفضبٞبیخبِیصیبدی

2ٔیبٍ٘یٗٔٙبػجیدسیهحدٕٓ٘بیٙذٜاثشیذاییػٙٛاٖثٝیىشٚػىٛدیٔبیشٔشغفضبیی،یهدسسٚؽ

سایشٔشغ.ایٗػّٕیبردسحمیمزٔمذاسٌشددیٔ(سؼشیفؿٛدٔیٌفشR.E.Vٝثٝآٖاخشلبسثٝ)وٝ

اصٔمییبعفضیبٞبیخیبِیٚسیبحیذسیشثضسيثؼیبسR.E.V.ا٘ذاصٜدٞذیٔثٝٔبR.E.Vاصٔشوض

(.2-2)ؿىُ[48]اصٔیذاٖخشیبٖاػزسشوٛچهیسٛخٟلبثُ

                                                 
1Direct solution 
2Representative elementary volume 
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[48]ا٘ذاصٜحدٕٓ٘بیٙذٜاثشذایی٘ؼجزثٝٔیذاٖخشیبٖٚفضبٞبیخبِییؼٝٔمب:2-2ؿىُ

وٝثبػبخشبسؿٛدٔیاصفضبٞبیخبِیا٘دبْیأدٕٛػٝثشسٚیشیٌییبٍ٘یٗٔآٔبسی،دسسٚؽ

وٝٔؼٕٛخًاعیػبرآٔبسیٔدٕٛػٝفمظثیشایاػزیٗا.ٔـىُایٗسٚؽا٘ذٔؼبدَییىشٚػىٛدٔب

 یهٕ٘ٛ٘ٝٔٛخٛداػزٚایٗسٚؽفمظثشایحبِشیوٍٕٝٞٛ٘یآٔبسیفشمؿٛد،ٔؼشجیشاػیز

[48].

.ثبیذسٕبیضیثییٗؿٛدٔیػبخشR.E.Vّٝخُثشاػبعٔفْٟٛاصٔحیظٔشخاییٛػشٝدٔذَ

)حبٚیرسارخبٔذٚفضبٞبیخیبِی(ٚػیشػزػییبَدسإِیبٖ  ػشػزػیبَدسإِبٖحدٓ

،  ػیبَدسإِبٖحدیٓیشیٌٗیبٍ٘یٔ)ؿبُٔفضبٞبیخبِی(دس٘ظشٌشفشٝؿٛد.ثب  حدٓ

ػیشػز.ثٝایٗٔمیذاسؿٛدٔیدادٜٖ٘ـب           ⃗⃗ وٝثبذیآیٔظبٞشیثٝدػززػشػ

،ػشػز  ػشػزػیبَدسإِبٖحدٓیشیٌٗیبٍ٘یٔ.ثبؿٛدٌفشٝٔی1سشاٚؽیبػشػزداسػی

 :دٞذیٔ(اسسجبطایٗدٚػشػزسا٘ـب1ٖ-1.ساثغٝ)ذیآیٔ،ثٝدػز ⃗ ٔشٛػظٚالؼی

)2-1( ⃗⃗     ⃗  

 :ؿٛدٔیٔؼبدِٝثمبیخشْثبٔؼبدِٝدیٛػشٍی٘ـبٖدادٜ

                                                 
1Darcy velocity 
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)2-2(
ε
  

  
   ( 

 
  )  0 

چٍبِیػیبَاػز.  وٝ

ثیٝدػیزٞیبآٖؼبدخرٔـیشكؿیذٜاصٔؼبدخرحبوٓثشایخشیبٖػیبَاصػٝاكُثمب ٚٔ

ایٗػٝاكُثٝؿشحصیشاػز:آیذیٔ

 ثمبخشْ)ٔؼبدِٝدیٛػشٍی( .1

 ثمبٔٛٔٙشْٛ)ٔؼبدِٝٔٛٔٙشْٛ( .2

ثمبا٘شطی)ٔؼبدِٝا٘شطی( .3

ٔخشّفٔؼبدِٝٔٛٔٙشْٛدسٔحیظٔشخّخُیٞبفشْ  2-1

دسٔمیبعحفشٜٔؼبدِٝٔٛٔٙشْٛثشایحُ  2-1-1

ویٝثبؿیذٔیی1اػشٛوغ-ٔؼشمیٕٓٞبٖٔؼبدِٝ٘بٚیشٔؼبدِٝٔٛٔٙشْٛثشایحُثٝسٚؽ

ٓثشایحُؿیذٖ،٘ییبصاػیز ٖٞی ٝصٔیب ٝدیٛػیشٍی٘ییضحیُؿیٛد.یٔؼبدِی ػییبَاصآ٘دبوی

ؿٛدٔیسشاوٓدس٘ظشٌشفشٝیشلبثُغیهػیبَػٙٛاٖثٝدسایٗدظٚٞؾآةثٛدٜٚٔٛسداػشفبدٜ

:آیٙذیدسٔیشصكٛسرثٝاػشٛوغ-كٛسرسب٘ؼٛسیٔؼبدخردیٛػشٍیٚ٘بٚیش

)2-3(   

   
 0 

)2-4(   

   
 

 

   
(     )  

 

   
        

اiْ(ٔؼبدِیٝٔٛٔٙشیْٛثیشایػیشػزخٟیز4-5ٛػشٍیٚٔؼبدِٝ)(ٔؼبدِٝدی3-5وٝٔؼبدِٝ)

 .ٕٞچٙیٗثبؿذٔی

   
چٍیبِی،ρاْدػشٍبٜٔخشلبرویبسسضیٗ،iٔؤِفٝٔـشكٔىب٘ی٘ؼجزثٝ

سٛا٘یذیٔیسب٘ؼٛسسٙؾسایعٛسوّثٝ.ثبؿذٔیسب٘ؼٛسسٙؾ   ٚ  ٘یشٚیحدٕیدسخٟز  

                                                 
1Navier-Stokes 
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صیشسمؼیٓوشد.كٛسرثٝا٘حشافی(یٞبسٙؾ)٘بٍٕٞٗ)فـبس(ٚٗثٝدٚثخؾٍٕٞ

)2-5(              

ا٘حشافیییٞیبسٙؾسٙؾا٘حشافیٞؼشٙذ.ثشایػیبَ٘یٛسٙی   فـبسPٚسب٘ؼٛسیىٝ،   وٝ

.ؿٛ٘ذیٔثیبٖصیشكٛسرثٝ

)2-6(
      

   

   
 

   

   
  

(دیذاػز،ٔؼبدِیٝدیٛػیشٍیسٟٙیبییهلییذ4-5(ٚ)3-5وٝاصٔدٕٛػٝٔؼبدخر)عٛسٕٞبٖ

ٔییذاٖفـیبسدسػیشیدسحیُاٌشاصوٙذیٔٚثیبٖؿٛدٔیسیبضیثشایحُخشیبٖٔحؼٛة

ثٙیبثشایٗ؛فبلذدیٛسطا٘غخٛاٞذثٛدآٔذٜدػزثٝٔؼبدخرٔٛٔٙشْٛاػشفبدٜؿٛد،ٔیذاٖػشػز

ٝ(٘یبصثی4ٝ-5(ٚ)3-5ثشایحُدػشٍبٜٔؼبدخر) ثیشایسىبٔیُفـیبسٚخیٛدداسد.یأؼبدِی

،خیض 1دشٚخىـٗیٞبسٚؽٔخشّفیثشایغّجٝثشایٗٔـىُثٝٚخٛدآٔذٜاػزوٝیٞبسٚؽ

دساثشیذأییذاٖػیشػزٞبسٚؽدسایٗ.ٞبػزآٖثؼیبسدشوبسثشدٚٔشذاَٚدسٔیبٖیٞبسٚؽ

(ٚػذغثٝسلحیحوٙذیٕ٘ٔؼبدِٝدیٛػشٍیسااسضبایٗٔیذاٖػشػز)اِجشٝؿٛدٔیسـىیُ

.دشداص٘ذیٔآٖ

ثٝسٚؽٔشٛػظٌیشیحدٕیْٔؼبدخرٔٛٔٙشٛ  2-1-2

-یاصٔؼبدِٝٔٛٔٙشیْٛویٝدسحمیمیزٔـیبثٝٔؼیبدخر٘یبٚیشٞبیٔخشّفدسایٙدبفشْ

حدٕییاصلجییٌُیشا٘ؾیشٚٞیبی٘.اثشذااصؿٛدٔیدسٔحیظٔشخّخُاػزساروشاػشٛوغ

ساثٝٔؼبدخراضبفٝوشد.ٞبآٖٖسٛاوشدٜػذغ،دسٔشحّٝثؼذٔی٘ظشكشف

ٛاخزا٘دیبْدادٚثیٝیىٙیظٔحٞٙشیداسػیٔغبِؼبسیساثشسٚیخشیبٖدبیذاسدسیه

ثیبٚ٘ش خشیبٖ،٘ؼجشیٚخیٛدداسد.اییٗ٘ؼیجزؿذٜاػٕبَایٗ٘شیدٝسػیذوٝاخشیففـبس

                                                 
1
Projection 
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:ؿٛدٔیساثغٝصیش٘ـبٖدادٜ

)2-7(
   

 

 

  

  
 

  

  
ٔؼیشمُاصKىیػیبَاػز.ضشیتِضخزدیٙبٔیμ،ٌشادیبٖفـبسدسخٟزخشیبٖاػزٚ

اػیزٚسشاٚاییی2 عَٛ خشیبٖثٛدٜٚثٝٞٙذػٝٔحیظثؼشٍیداسد.ایٗضیشیتداسایثؼیذ

:ذیآیدسٔثبخثٝفشْصیشٔؼبدِٝیثؼذػٝٔؼبئُ.دسؿٛدٔی٘بٔیذٜ

)2-8(     −1     

ثبؿیذ، یهسب٘ؼٛسٔشسجٝدٚاػز؛أبدسحبِشیوٝٔحیظٕٞؼبٍ٘شدKشایٗدسحبِزوّیثٙبث

:ؿٛدٔیصیشػبدٜكٛسرثٝسشاٚاییوٕیشیاػىبِشثٛدٜٚٔؼبدِٝثبخ

)2-9(    
 

 
   

(ثشایثشخی1-5ٕ٘ٛ٘ٝدسخذَٚ)ػٙٛاٖثٝاػزوٝثشایٔٛادٌٛ٘بٌٖٛثؼیبسٔشفبٚرKٔمذاس

ٔٛادٔمذاسآٖآٚسدٜؿذٜاػز.

صیش٘ٛؿز:كٛسرثٝ(سا9-5ثؼظٔؼبدِٝ)[9]ٚٚدیًٙ

)2-10(
  *

  ⃗ 

  
   ⃗     ⃗ +      

 

 
   

 اسیٓ:(د1-5ثبخبیٍزاسیٔؼبدِٝ)

)2-11(  

 
*
   

  
 
1
 
        +      

 

 
   

اػیزویٝوشدٜاؿبسٜ[49]اػز.ثهآٔذٜدػزثٝاػشٛوغ-ایٗٔؼبدِٝاصآ٘بِٛطیٔؼبدِٝ٘بٚیش

 ٚثبؿشطثشدیٔسجٝٔؼبدِٝدیفشا٘ؼیُساثبخٔٙبػت٘یؼز،صیشأش        ثىبسٌیشیػجبسر

ایٗسشْساٜلبثُلجِٛیثشای٘ـیبٖدادٖ٘ییشٚیسشٟٕٔٓٞبًٞٙ٘یؼز.اصٕٞٝٔشصیِغضؿی،
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٘ـیبٖدادسیشْثبلیٕب٘یذٜ[50]٘بؿیاصاثشارایٙشػی٘یؼز.ٕٞچٙیٗثچّیشیشخغیغ1دؼبی

  

 

  ⃗ 

  
شیبٖػیبَ٘یؼزٚٔؼبدِٝخٛدساثٝفشْصیش٘ـبٖداد:وبُٔٔؼشفخعٛسثٝ٘یض

)2-12(
    

   

  
     

 

 
   

سب٘ؼٛسثبثشیاػزوٝؿذیذاًثٝٞٙذػٝٔحیظٔشخّخُثؼشٍیداسد.  وٝ

ا٘ذاصٜثٝػشػزسشاٚؽوٝیٍٞٙبٔیاػز.ایٗفشم(ثبػشػزسشاٚؽخغ8-5)ٔؼبدِٝداسػی

یؼٙییػیذدسیِٙٛیذصخشییبٖ"وبفیوٛچیها٘ذاصٜثٝ"وبفیوٛچهثبؿذثشلشاساػز.دسػُٕ

ا٘شمبَٔییٕی  ثبؿذ.ثبافضایؾسشوٛچه،ثشاػبعلغشرساریبحفشار،اصٔشسجٝیهیب   

خشیبٖٞٙٛصآساْاػز.ایٗسغیییشدسخغییثیٛدٖوٝیدسحبِداسیٓ،یشخغیغثٝػٕزدؼبی

اػزوٝدؼبیؿىّیحبكُاصٔٛا٘غخبٔذثبدؼبیػغحی٘بؿیاصاكغىبنلبثیُػّزٗیاثٝ

(.3-5ؿىُ)ؿٛدٔیلیبع

صسدیـٟٙبدداد٘ذ:كٛسرثٝساؿذٜاكیحٔؼبدِٝداسػی[51]خٛصفٕٚٞىبساٖ

)2-13(    
 

 
   

    

√ 
|  |   

 دؼبیؿىّیٚسبثغضشیتسخّخُاػز.ثؼذیثضشیت  وٝ

 

 [51]فٛسچیٕشثشاییهٔحیظٔشخّخُایضٚسشٚحٍٕٞٗ٘بحیٝػجٛساص٘بحیٝداسػیثٝ:3-2ؿىُ

                                                 
1Drag 
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ثشایٞبدادٜ.دٞذیٔسا٘ـب1ٖػجٛساص٘بحیٝػجٛساص٘بحیٝداسػیثٝ٘بحیٝفٛسچیٕش3-5ؿىُ

2 1 ثشحؼتٚػذدسیِٙٛذص  (ٕٞذٔبػز.ضشیتاكغىبنx دسخٟزv)یثؼذهیخشیبٖ

-10ِذصسیٙٛدس٘بحی2ٝوٝا٘شمبَدٞذیٔ٘ـب3ٖ-5.ؿىُا٘ذؿذٜ٘ٛؿشٝعَٛ ٔمیبعػٙٛاٖثٝ

ٝیٍٞٙبٔ.ثشایسیِٙٛذصٞبیثبخسشدؼبیؿىّیغبِتاػز.دٞذیٔس 1 خشییبٖدسٔمییبعوی

.وٙذیٔسغییش3ثبػشػز  ،ضشیتؿٛدٔیحفشارآؿفشٝ

4ٚاسد
0.55ضیشیتخٟیب٘یاػیزٚداسایٔمیذاسسمشیجییهیٗیا،وشدیٔسلٛس[52]

اػز:ؿذٜٔحبػجٝشصیكٛسرثٝ[53]5.ایٗضشیتسٛػظاسٌبٖٞؼز

)2-14(
   

1 75
√150

 −3 3 

اػز:ؿذٜاسائٝدسخذَٚصیشٔمبدیشضشیتفٛسچیٕشسٛػظٔحممیٗٔخشّف

 ضشیتفٛسچیٕش:1-2خذَٚ

   ٔحممیٗ

0.55 [51]ٚاسد

    [52]اسٌبٖ
1 75
√150

 −3 3 

55 0 1 55 0    [53]ثیٛسصٕٚٞىبساٖ
 

  
  

   
2  

   
 

ثیٝسشسییتػیشمٚاسسفیبعwٚhوشٜفشموشد٘ذ(؛كٛسرثٝخبٔذسالغشرسار)رسارdوٝ

.ثبؿذٔیثیـشش

                                                 
1Forchheimer 
2Transition 
3Velocity 
4Ward 
5Organ 
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ٗخبیٍضیٗدیٍیشیثیشایٔؼبدِٝ ٘بٔییذ1ٜیٔؼبدِیٝداسػیی،ٔؼٕیٛخًٔؼبدِیٝثیشیٙىٕ

:ؿٛدٔیصیش٘ٛؿشٝكٛسرثٝایٙشػیٔؼبدِٝثشیٙىٕٗیٞبسشْ.ثبحزفؿٛدٔی

)2-15(    
 

 
    ̃ 2   

سػییٔشیذاَٚاػیزٚدٚٔییسیشْاػز.اِٚییسیشْداظبٞشؿذٜدسایٗٔؼبدِٝدٚسشِْضخشی

ضشیتِضخزٔؤثشاػزوٝدسحبِز̃ .ؿٛدٔیاػشٛوغظبٞش-خدیػیٙیوٝدسٔؼبدِٝ٘بٚیش

ٔشفبٚراػز.μوّیثب

صیشٞؼشٙذ:كٛسرثxٚ yٝثباػشفبدٜاصٔؼبدخرثبخ،ٔؼبدخرٔٛٔٙشْٛدسحبِزوّیدسخٟز

)2-16(  

 
*
 

  
    

 

  
(
 2

 
)  

 

  
(
  

 
)+

  
1
 

 

  
     

 ̃

 
(
 2 

  2
 

 2 

  2
)                 



)2-17(  

 
*
 

  
    

 

  
(
 2

 
)  

 

  
(
 2

 
)+

  
1
 

 

  
     

 ̃

 
(
 2 

  2
 

 2 

  2
)                 



سٛػظفبصخبٔذثٝفبصػیبَاػز:ؿذٜاػٕبَ٘یشٚیحدٕیDوٝ

)2-18(         2   2 1 2  

)2-19(         2   2 1 2  

:ٌشد٘ذیٔثباػشفبدٜاص٘شبیحسدشثیضشایتساثغٝفٛقٔحبػجٝ

)2-20(  
 

 
   

    

√ 
 

                                                 
1Brinkman 
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 (،16-5دسساثغییٝ)

 
    ثییٝخّٕییٝداسػییی، 

√ 
  2 ثییٝخّٕییٝفییٛسچیٕشٚ  2 1 2  

 ̃

 
(
 2 

  2
 

 2 

  2
ثٝخّٕٝثشیٙىٕٗٔـٟٛساػز.(

ٗ[55]1٘شیبیحدٚسِٛفؼیىیٚثیشدیثشاػیبع ،خّٕیٝ[56]2ٕٚٞچٙییٗساثییٗاػیش

.خّٕیٌٝییشدیٔیلیشاسٔٛسداػیشفبد0.8ٜثشیٙىٕٗثشایٔٛادٔشخّخُثبضشیتسخّخُثبخی

.ٌیشدیٔلشاسٔٛسداػشفبدٜوٓیٞبػشػزٔٛادٔشخّخُدسیٕٞٝداسػیدس

 اصٔؼبدخرٔخشّفدیٛػشٍیٚٔٛٔٙشْٛدسٔحیظٔشخّخُیاخیك2ٝ-2خذَٚ

   سٚؽٔؼشمیٓٔؼبدِٝدیٛػشٍی

  
        ⃗   0 

 سٚؽٔشٛػظٌیشی
   

  
          0 

ٔؼبدِٝٔٛٔٙشْٛ
*  سٚؽٔؼشمیٓ

  ⃗ 

  
   ⃗     ⃗ +      

 

 
   

     1−     اسػید

 [9]ٚٚدیًٙ
  

 
*
   

  
 
1
 
        +      

 

 
   

     [50]ثچّش

   

  
     

 

 
   

     [51]خٛصفٕٚٞىبساٖ
 

 
   

    

√ 
|  |   

    ثشیٙىٕٗ
 

 
    ̃ 2   

حبِزوّی

  

 
*
   

  
 
1
 
        +   

 
1
 
      

 ̃

 
 2   

 

 
   

    

√ 
|  |   

ٔؼبدِٝا٘شطیدسٔحیظٔشخّخُ  2-2

وٝلبٖ٘ٛاَٚسشٔٛدیٙبٔییهسادسٔحییظٔشخّخیُیأؼبدِٝدسایٗلؼٕزٔبثشسٚی

                                                 
1Durlofsky 
2Robinstein 
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،ٔحییظٕٞؼیبٍ٘شدثبؿیذٚوٙیٓیٔ.ٕٞچٙیٗثشایػبدٌیفشموٙیٓیٔدٞذ،سٕشوض٘ـبٖ

ثبؿذ.دس٘ظشكشفسٛػظسغییشارفـبس،لبثُؿذٜا٘دبْٚوبس1اثشارسـؼـغ،دشاوٙذٌیِضخی

،       ٛضؼیٚخٛدداؿیشٝثبؿیذ؛یؼٙیی،سؼبدَسشٔٛدیٙبٔیىیٔوٙیٓیٔشماثشذاف

اػز)ایٗفشموٝرسارخبٔیذوٛچیهٚداسایضیشیتدٔبدسفبصػیبَٚخبٔذ    ٚ   وٝ

ٞذایزحشاسسیدسفیبصػییبَٚخبٔیذٓیوٙیٔٞذایزثبخثبؿٙذ،ٔؼشجشاػز(.دسایٙدبفشم

ٚا٘شمبَحشاسرخبِلیثیٗدٚفبصٚخٛد٘ذاسد.ؿٛدٔیٔٛاصیا٘دبْكٛسرثٝ

اصٔحیظ،ثشایفبصخبٔذداسیٓ:ثبٔشٛػظٌیشیسٚیإِب٘ی

)2-21(
 1        

   

  
  1              1     

    

ٚثشایفبصػیبَ:

)2-22(
 (   ) 

   

  
 (   ) 

          (     )    
 
    

Kاػیز.فـیبسثبثزحشاسرٔخلٛفػیبَدس  ،حشاسرٔخلٛفخؼٓخبٔذcٚدسایٙدب

     ضییشیتٞییذایزحشاسسیییٚ
 

حییشاسرسِٛیییذیدسٚاحییذحدییٓاػییز.ثییبلییشاسدادٖ 3 

دٚٔؼبدِٝاخیشداسیٓ:وشدٖخٕغٚ       

)2-23(
     

  

  
                       

    

وٝ

)2-24(       1           (   )
 
 

)2-25(    1           

)2-26(  
     1     

        
    

                                                 
1Viscous dissipation 
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ٞذایزحشاسسیوّییٚسِٛییذحیشاسروّییدسثٝسشسیت،ظشفیزحشاسسیوّیدسٚاحذحدٓ،

ٚاحذحدٓٔحیظٞؼشٙذ.دسحبِزوّییٞیذایزحشاسسییوّییٔحییظٔشخّخیُٚاثؼیشٍی

سدشثیٔخشّفیثشایآٖٚخٛدداسد.یٞبساثغٝثٝٞٙذػٝٔحیظداسدٚاییچیذٜد

ثیٗفیبصٚخٛد٘ذاؿشٝثبؿذٚا٘شمبَحشاسرحبَاٌشفشموٙیٓ،سؼبدَسشٔٛدیٙبٔیىیٔٛضؼی

:ؿٛ٘ذیٔیٍضیٗخب(ثبٔؼبدخرصیش22-5(ٚ)21-5)ٔؼبدخرخبٔذٚػیبَداؿشٝثبؿیٓ،

)2-27(
 1        

   

  
  1              1     

             

)2-28(
 (   ) 

   

  
 (   ) 

          (     )    
 
             

ضشیتا٘شمبَحشاسرثیٗدٚفبصاػز:hوٝ

)2-29(         

آٚسدٖثیٝدػیزٔؼبحزٔؤثشفبصخبٔذاػز.ٔحممیٗسٚاثیظسدشثییٔخشّفییثیشای   ٚ

:ذیوٙیٔٔـبٞذ3ٜ-5آٚسد٘ذوٝدسخذَٚثٝدػزضشیتا٘شمبَحشاسر

 سٔحیظٔشخّخُ:ضشیتا٘شمبَحشاسرثیٗدٚفبصد3-2خذَٚ

        ؿشطٔحممیٗ

ٚویییییییییییٛ

1وبٌی
[57] 

-  (2 1 1  1 3  0 6)

  
 

6 1   

  
 

 

ٕٚٞىبسا2ٖٚاً٘

[58] 

Re<75 

 

Re>350

0 004
  

  

  

  
  

1
3  1 36 

1 064
  

  
  

1
3  0 59 

 

20 346
 1    2

  
 

                                                 
1 

2Hwang 
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1دیىؼٖٛٚوشػَٛ

[59] 

-
(

   

0 2555  1 3  2 3  
 

  

10  
) 

6 1   

  
 

  - [20]وبٚاٞبسا

  

*(1 4
 1    

 
)  

1
2
 1    

1
2  0 6  

1
3+ 6 1   

  
 

4542 28- [60]2سیغ

  
2 (

 
  

 
1  
  

)
 1

ز،دسخیذَٚاػیؿذٜاسائٝوٝثشایػیبَدسٔحیظٔشخّخُا٘شطیدغاصٔشٚسیثشٔؼبدخر

اصایٗٔؼبدخرآٚسدٜؿذٜاػز.یاخیكٝ

دسٔحیظٔشخّخُا٘شطیاصٔؼبدخرٔخشّفیاخیك4ٝ-2خذَٚ

سٚؽٔؼشمیٓٔؼبدِٝا٘شطی

   فبصػیبَ

  
  ⃗         

2   

   فبصخبٔذ

  
    

2   

     ثبسؼبدَسشٔٛدیٙبٔیهٔٛضؼی

  

  
                     

ثذٖٚسؼبدَسشٔٛدیٙبٔیهٔٛضؼی

 (   )
 

   

  
 (   ) 

      

    (     )           

 1         

   

  
  1               1      

   

          

َفضایؾا٘شمبَحشاسردسسدٟیضارٔخشّفٔب٘ٙذاسبوٖٙٛ ٝٞیبٔجیذ یاٌؼیششدٜعیٛسثی

ٔخشّیفثٟجیٛدا٘شمیبَٞبییهسىٙٚٞبسٚؽ1994اػز.ٚةدسػبَلشاسٌشفشٝٔٛسدٔغبِؼٝ

ویٝعٛسٕٞبٖ.[61]ٚثشػیلشاسدادٜاػزٔٛسدثحثسهفبصػیبخرساٞبییبٖخشحشاسردس

ٓػافضایؾػشػزا٘شمبَخشْٚحیشاسردسیٞبٚؽسدسفلُاَٚروشؿذیىیاص ٞیبییؼیش

                                                 
1Cresswell 
2Rees 
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دسكیذیػیذد50ٕٚٞىبسؽافضایؾ1.خسیزثبؿذٔیٔشخّخُٞبییظٔحٔخشّفاػشفبدٜاص

ثیذٖٚٔحییظٔشخّخیُیٞبوب٘بَٔشخّخُسا٘ؼجزثٝیٞبوب٘بَدسٖٚآساْ٘بػّزدسخشیبٖ

ٓػخبثدیبییدسضشیتا٘شمیبَحیشاسریعٛسوّثٝ.[62]ا٘ذوشدٌٜضاسؽ ٔشـیىُاصٞیبییؼیش

ٚٔمیبخرٔخشّیفثیـیششثیٛدٖٞبدظٚٞؾـششاػز.ػّزایٗأشدسٔشخّخُثیٞبییظٔح

ٞیبییظٔحیاػیز.روشؿیذٜ،یبخرثیبػیبسشیغٔشخّخُدسٔمبیؼٝضشیتٞذایزحشاسسیٔ

ثٝسٛا٘ذیٔٞبآٖسشیٟٗٔٓكٙؼشیٚطئٛفیضیىیصیبدیداس٘ذوٝاصوبسثشدٞبیٔخشّفٔشخّخُ

َشطیٔب٘ٙیذا٘یٞبییؼشٓػدسٞبیظٔحاػشفبدٜاصایٗ ٝ،حشاسسییفـیشدٜیٞیبٔجیذ یٞیبِِٛی

 ٚػبیُاِىششٚ٘یىیٚوبِىشٛسٞبیخٛسؿیذیاؿبسٜوشد.یػبصخٙه،حشاسسی

ثٟجیٛدا٘شمیبَحیشاسردسثشخیٔٛاسددشوشدٖوُػیؼشٓثبٔحییظٔشخّخیُخٟیز

لیشاسٌیشفشٗٔحییظوٝػیبخرخشیبٖداس٘یذ،ٞبیییؼشٓدسػوٝیٗاثبسٛخٝثِٝضٚٔی٘ذاسد.

دسثؼییبسیاص،ٌشد٘یذیٔیػیبَ٘یضدسحشوزػجتایدبدافزفـبسیبٖخشیشٔؼٔشخّخُدس

ٔٛاسدلشاسدادٖٔحیظٔشخّخُدس٘یٕییاصػیؼیشٓخٟیزافیضایؾا٘شمیبَحیشاسروفبییز

َٕ٘بیذیٔ ضیشیتٞیذایزحشاسسییٚظشفییز،.ٚخٛدٔحیظٔشخّخُدسٔؼییشخشییبٖػییب

ٌشٔبییٔؤثشخشیبٖساثٟجٛددادٜٕٚٞچٙیٗٔبسشیغٔشخّخُخبٔیذػیشػزا٘شمیبَحیشاسر

یثٟجیٛدعٛسوّثٝ.دٞذیٔافضایؾوٌٝبصخشیبٖداسد،ٞبیییؼشٓػدسخلٛفثٝسـؼـؼیسا

:[63]ٌیشدیٔٔشخّخُثبػٝٔىب٘یضْػٕذٜكٛسرٞبییظٔحا٘شمبَحشاسرسٛػظ

ٔشصییٝخسٛصیغٚدخؾػیبَدسػیؼشٓٚایدبدٞٓصدٌیٚوبٞؾضخبٔز_ 1

ثٟجٛدضشیتٞذایزحشاسسیٔؤثشخشیبٖ_ 2

افضایؾٔیضاٖسـؼـغٔحیظ_ 3

                                                 
1 
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ٔحیظٔشخّخُدسا٘شمبَحشاسریوبسثشدٞب  2-3

ٟٕٔیییٙیذٞبیفشأشخّخُٞبییظٔحا٘شمبَدسٞبییذٜدذیعٛسوّثٝا٘شمبَحشاسرٚ

ْثؼییبسیاص.سٚدیٔیٟٔٙذػیثٝؿیٕبسیوبسثشدٞبثؼیبسیاصدس سػیب٘بیٔؼییییبیٞیبفیٛ

ٝسٛا٘ٙذیٔآِٛٔیٙیٛٔی ٖثی حشاسسییاػیشفبدٜؿیٛ٘ذ.دساییٗٔیٛسد،یٞیبوٙٙیذٜٔجبدِیٝػٙیٛا

ٝدسفیْٛسٛا٘ذیٔ.حشاسرثبؿٙذیٔػبخشبسٞبیثبسخّخُثبص٘یبص ٚثیٌٝبصٞیبییبخبؿیذٜخبثی

ٞبحفشٜدسٖٚفـبسثبص،یٞبسخّخُؿٛدٚفْٛسإٞضٔبٌٖشْیبػشدوٙذ.دساضبفٝٞبیییغٔب

:[66-64]ثٝٔٛاسدصیشاؿبسٜوشدسٛا٘ذیٔیٙذٞبفشاایٗیوبسثشدٞبسشیٟٗٔٓاص.ؿٛدٔیوٕششیٗ

1حشاسسیداسایٔبسشیغٔشخّخُیٞبٔجذَ -1
 

 ٔشخّخُیٞبخبرةٞبیخٛسؿیذیثبوبِىشٛس -2

2ٌشٔبیییٗصٔثبصیبثیا٘شطی -3
 

 دسٔخبصٖ٘فشییثشداسثٟشٜافضایؾ -4

3ٌشٔبییٔشخّخُیٞبِِٛٝ -5
 

 ساوشٛسٞبیؿیٕیبیی -6

 ثؼششٞبیوبسبِیؼشیٔشخّخُ -7

 خٙهوشدٖٚػبیُٚسدٟیضاراِىششٚ٘یىی -8

 غیر(یٞبدا٘ٝخـهٕ٘ٛدٖٔٛادغزایی)ا٘جبسٞبٚٔخبصٖرخیشٜ -9

4دیُػٛخشی -10
 

 دسٔٙبثغآةصیشصٔیٙیٞبیٙذٜآخدشاوٙذٌی -11

 حشاسسیٞبییكػب -12

                                                 
1Solid matrix heat exchanger 
2Geothermal energy 
3Porous heat pipe 
4Fuel cell 
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 ثذٖیٞبؿؾخشیبٖخٖٛدس -13

 اِىششیىیٔذفٖٛدسصٔیٗیٞبوبثُ -14

ٝیوبسثشدٞبایٗ ٞیبیٔخشّیفٌٛ٘بٌٖٛسٛخٝثؼیبسیاصٟٔٙذػیٗٚٔحممییٗدسصٔیٙی

ػّْٛساثٝخٛدخّتوشدٜاػز.اصاٞذافاكّیٔذیشیزا٘یشطی،اسسمیبٚثٟجیٛدٔییضاٖا٘شمیبَ

 .ثبؿذٔیروشؿذٜٟٔٙذػیٚوبسثشدٞبیحشاسردسثؼیبسیاصسدٟیضار

ویٝاییٗأیشػیجتافیضایؾٔشخّخُػغحسٕبعصیبدیثبػیبخرداس٘ذٞبییظٔح

ؿیشایظٞییذسٚدیٙبٔیىیخشییبٖػییبَساوٝیٗاػیٜٚثشٞبیظٔح.ایٗؿٛدٔیا٘شمبَحشاسر

ایضشیتٞذایزداسسٛا٘ٙذیٔ،ؿٛ٘ذیٔخشیبٖٔشصییٝخسغییشدادٜٚػجتوٓؿذٖضخبٔز

وبسیػیؼشٓثبؿٙذ.٘ؼجزثٝػیبَسشییؾثحشاسسی

َثٙبثشایٗثبلشاسٌشفشٗیهٔبسشیغٔشخّخیُدس خشییبٖػییبَ،ػٕیُویشدیٞیبوب٘یب

ا٘شمیبَدسٞیبیییذٜدذ.ٔشٚسوبٔیُٚخیبٔؼیثیشیبثذیٔٔؤثشیثٟجٛدعٛسثٝحشاسسیػیؼشٓ

[70-67] .اػزؿذٜاسائٝ٘بوبیبٔبٚوبٚیب٘ی٘یّذ،ثیظٖ،یٞبوشبةٔشخّخُدسٞبییظٔح

ٝ ثب ٝ سٛخی ٝ ٔغبِیت ثی ٝییاصآ٘دیب،ؿیذٜاسائی ٖ ؿیذٜ، ٌییشی ٔشٛػیظ ٔؼیبدخر وی  خشییب

ٗ ٚ دٞیذ سٛضیح سٛا٘ذیٕ٘ سا خبٔذ رسار ٔیىشٚػىٛدیثیٗ ٗ دس ٕٞچٙیی َ ایی  ثیٝػّیز ٞیبٔیذ

ٔمیبعدس ُح سٚؽ ؿٛد؛ٕ٘ی اسضب خبٔذ رسار سٚی ثش ِغضؽ ؿشطػذْ ٌیشی ٔشٛػظ خبكیز

ْ.ثیشایاییٗویبس٘ییضاصاػیز ؿذٜاػشفبدٜ حبضش دظٚٞؾ دس حفشٜ 1ا٘ؼییغفّٛئٙیزافیضاس٘یش

اػز.ؿذٜاػشفبدٜ

ا٘ؼیغفّٛئٙزافضاس٘شْحُػذدیٔؼبدخردس  2-3-1

ویٝثبؿذٔیٔشفبٚرثشایحُٔؼبئُوبٔیًحٌُش داسایدٚ فّٛئٙز افضاس٘شْیعٛسوّثٝ

 :ثبؿٙذیٔیٔشفبٚسٞبییشٓاٍِٛسداسای

                                                 
1Ansys Fluent 
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1ٔجٙبفـبس (1
 

2ٔجٙبچٍبِی (2

چٍیبِیدسسٚؽ.ذیآیٔدػزدسٞشدٚسٚؽٔیذاٖػشػزاصحُٔؼبدخرٔٛٔٙشْٛثٝ

سٛصیغفـیبسدسوٝیدسحبِؿٛدٔجٙب،ٔؼبدِٝثمبیخشْثشایٔحبػجٝٔیذاٖچٍبِیاػشفبدٜٔی

فـبسٔجٙب،سٛصیغفـبسثیبٞبیؿٛد.دسسٚؽسٕبٔی٘مبطثباػشفبدٜاصٔؼبدِٝحبِزٔحبػجٝٔی

ٝفـبسوٝاصادغبْٔؼیبدخرثمیبیخیشْٚٔٛٔٙشیْٛؿذٜاكیححُیهٔؼبدِٝ ،آٔیذٜدػیزثی

.دسٞشدٚسٚؽفشْا٘شٍشاِیٔؼبدخرثمبیخیشْ،ٔٛٔٙشیْٛٚا٘یشطیٚػیبیشؿٛدٔیٔحبػجٝ

ٓسىٙیهاصسٚؽدٚٞشدس.ؿذخٛاٞذحُ…ٔمبدیشاػىبِش٘ظیشسٛسثٛخ٘غٚ ٔحیذٚدحدی

:اػزصیشٔشاحُؿبُٔوٝؿٛدٔیاػشفبدٜ

ٝاصاػیشفبدٜثیبسیشوٛچیهٞبیحدٓثٝحُ٘بحیٝثٙذییٓسمؼ -1 ٝیثٙیذؿیجى ٘بحیی

 ٔحبػجبسی

ثشایخجشییاساثغٝثٝدػشیبثیٔٙظٛسثٝػَّٛٞشسٚیثمبٔؼبدخریشیٌا٘شٍشاَ -2

 دٔبٚفـبسػشػز،٘ظیشٚاثؼشٝٞبیٔشغیش

ثشایآٔذٜدػزثٝخغیٔؼبدخرػیؼشٓحُٚؿذٌٜؼؼشٝدخرٔؼبػبصیخغی -3

سٛسثٛخ٘غٚدٔبفـبس،ػشػز،٘ظیشٚاثؼشٝٔشغیشٞبییؿذٜسٚصثٝٔمبدیشٔحبػجٝ

ٚ… 

سٚ٘یذأیبدٞٙیذیٔا٘دبْػبصی ٌؼؼشٝثشاییىؼب٘یفشایٙذٞبیفٛقسٚؽدٚٞش -4

 .اػزفبٚرٔشیهٞشدسٞبآٖػبصیخغیٚؿذٌٜؼؼشٝٔؼبدخرحُ

ٔجٙب-اٍِٛسیشٓفـبس  2-3-1-1

.ثبؿذٔیدشٚخىـٗسٚؽثٝٔشؼّكوٝوٙذٔیاػشفبدٜاٍِٛسیشٓیهٔجٙباص-فـبسسٚؽ

                                                 
1Pressure Based 
2Density Based 
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وٙیذویٝلیبٖ٘ٛثمیبیدشٚخىـٗثباػشفبدٜاصحُیهٔؼبدِٝثشایفـبس،سضٕیٗٔیسٚؽدس

خرثمیبیخیشْٚخشْدسػشاػش٘بحیٝحُاسضب ؿٛد.ایٗٔؼبدِٝثشایفـیبساصادغیبْٔؼیبد

ثبؿٙذٚثیٝیىیذیٍشوٛدیُغیشخغیٔیكٛسرثٝلٛا٘یٗثمباصآ٘دبوٝؿٛد.ٔٛٔٙشْٛحبكُٔی

 ثبؿذ.سىشاسیٔیكٛسرثٝثبؿٙذِزافشایٙذحُٔی

ٔجٙب-اٍِٛسیشٓچٍبِی  2-3-1-2

چٍبِیٔجٙبٔؼبدخرثمبؿبُٔثمبیخشْ،ٔٛٔٙشْٛٚا٘یشطی)دسكیٛسریٞبسٚؽدس

ٜییهدسٚیىذبسچٝوبٔیًكٛسرثٝ(…ٚ٘یبصا٘شمبَرسار ُٔؼیبدخردػیشٍب ُدیفشا٘ؼیی حی

.ثیبسٛخیٝثیٝؿٛدٔیحُثؼذاصآٖٚلٛا٘یٗثمبیػبیشٔشغیشٞبیاػىبِش٘یضثیفبكّٝؿٛ٘ذیٔ

ٞیبیثبیؼیزاصسٚؽچٙیٗغیشخغیٞؼشٙذثٙبثشایٗٔییٚٞٓوٛدُكٛسرثٝوٝٔؼبدخرآٖ

:ٍٕٞشاییاػشفبدٜؿٛد.اٍِٛسیشٓایٗسٚؽثٝؿشحصیشاػزسىشاسیسبسػیذٖثٝٔشحّٝ

حُفؼّی)دسسىشاساَٚاصٔمیبدیشاِٚییٝٔحبػیجبرثشاػبعدبسأششٞبیػیبَیسٚصسػب٘ثٝ-1

 (ؿٛدٔیؿشٚع

ٕٞضٔبٖكٛسرثٝ…حُٔؼبدخرخشْ،ٔٛٔٙشْٛٚدسكٛسرِضْٚا٘شطیٚا٘شمبَرسارٚ-2

…ِش٘ظیشسٛسثٛخ٘غٚٔحبػجٝٔشغیشٞبیاػىب-3

 چهوشدٍٖٕٞشاییحُ-4

SIMPLEاٍِٛسیشٓ 
ثشایحُخشیبٖسشاوٓ٘بدزیشِضج1 2-4

ثبؿیذٔییسٚؽػذدیهSIMPLEیشٓ(،اٍِٛسCFD)یٔحبػجبسیبخرػیٙبٔیهدسد

ؿیىُ٘حیٜٛ.ٌییشدلشاسٔییٔٛسداػشفبدٜاػشٛوغ-یشحُٔؼبدخر٘بٚیٌؼششدٜثشاعٛسثٝوٝ

دٞذ.سا٘ـبٖٔیSIMPLEػّٕىشدسٚؽ

                                                 
1Semi implicit method for pressure link equation 
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 SIMPLEاٍِٛسیشٓسٚؽ4-2ؿىُ

خیكٝؿبُٔٔشاحُصیشاػز:كٛسرثٝحُاٍِٛسیشٓػیٕذُ

 فـبسكفشدسؤُیذاٖ(ٔثبَػٙٛاٖثٝ)ؿٛدٔیبْ٘خؼزٔیذاٖفـبسحذعصدٌٜدس -1

  ٔؼبدخرٌؼؼشٝؿذٜثشای -2
ٝ.سٛخیٝؿیٛدضیشایتؿیٛدٔییساحُ  ٝثی دسوبسسفشی

 اػز.SIMPLEٔؼبدخرٔشثٛطثٝسىشاسلجّی

 .ؿٛدٔیدسٌبْػْٛٔؼبدِٝسلحیحفـبسحُ -3

 .ٌشددسلحیحٔیٞبػشػزػذغفـبسٚ -4

 ؿٛ٘ذ.،حُٔیؿذٜاكیحیٞبػشػزـبسٚٔؼبدِٝا٘شطیثبف -5

 .دٞیٓیٔٔٝاضبیٔؼبدخرادٚایٗٔشاحُساسباسٌشدیٓیثبصٔثٌٝبْدْٚ -6
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 دسٔمیبعحفشٜٚحُػذدییػبصٔذَ:ػْٛفلُ 3

1-3 ا٘شخبةٞٙذػٝ 

دسایٗدظٚٞؾ،ٕٞبٖٞٙذػیٝؿذٜا٘شخبةفلُػْٛروشؿذٞٙذػٝوٝدسعٛسٕٞبٖ

.دِییُا٘شخیبةاییٗٞٙذػیٝ٘ییضػیبدٌیدسٞؼز[47]سٛػظسٕبیُٚٞٛٔٗیـٟٙبدؿذٜد

سٛػیظؿذٜا٘دبْػبصییٝؿجغّٛةٚٔـبثٝثٝفْٛفّضی،دس٘شبیحٔآٚسدٖثٝدػزعشاحیٚ

 .ثبؿذٔیسٕبیُٚٞٛٔٗ

1-1-3 یثؼذػٝعشاحیٞٙذػٝ 

ٚدسوٙیبسیىیذیٍشٔشیشیّیی2ٔییثبلغشبثبچیذٔبٖػیّٙذسٞٞٙذػٝدسایٗدظٚٞؾ

،ٔششیّی100ٔٚعَٛٔششیّی40ٔ*40دسوب٘بِیثبػغحٔمغغ،سىشاسؿٛ٘ذٜسـىیُكفحبر

ثشسػیا٘شمبَحشاسرٚسغییشارخٟز%،90ٚ%76،85%،%66چٟبس٘ؼجزسخّخُٔخشّفسد

اػز.ؿذٜیعشاح1وشیبافضاس٘شْیّٝٚػثٝثبفیجشٔشخّخُدشؿذٜخشیبٖدسوب٘بَ

ٝ٘یٞبوب٘بَدسروشؿذٜثشایثشسػیاٞذاف َ،ٔشویضدیشیٕی دشؿیذٜثیبفیجیشیٞیبوب٘یب

ٔخشّیف،(S)اسسفبع،ثبػٝ٘ؼجزثبؿٙذ%ٔی90%85ٚیٞبسخّخُٔشخّخُوٝداسای٘ؼجز

ٔٙظٛساص٘ؼجزاسسفبعسـىیُؿٛد.دشیٕٝ٘یٞبوب٘بَسبٞٙذػٝٔشثٛطثٝا٘ذؿذٜیٝسخّاصفیجش

.ثبؿذٔی(H(ثٝاسسفبعػغحٔمغغوب٘بَ)a،٘ؼجزاسسفبعفیجشٔشخّخُ)دشیٕٝ٘یٞبوب٘بَدس

دشیٕٝ٘یٞبوب٘بَثشایٜؿذیعشاحیٞباسسفبع٘ؼجز
1

8
 ٚ 

1

4
، 
1

3
  ).ثبؿذٔی

 

 
) 

ثبفیجشٔشخّخُدشؿذٜعشاحیوب٘بَ  3-1-1-1

ثذیشداصیٓ،ٔحییظٔشخّخیُیجشٞیبفثیٝسـیشیحسٚؽعشاحیییعٛسوّثٝاٌشثخٛاٞیٓ

٘یٛعاَٚیكفحٝاػز.اٌشؿذٜػبخشٝاصفیجشؿذٜیُسـىاصسىشاسدٚ٘ٛعكفحٝؿذٜیعشاح

                                                 
1Catia 
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ٝثبؿیذؿذٜیُسـىفیجشافمیNفیجشػٕٛدیثبNسمبعغاص N-1٘یٛعدْٚاصسمیبعغیكیفح

یسٕبْفیجشٞبیایٗدٚ٘ٛعكفحٝثٝدییٛاسٜاػز.ؿذٜیُسـىفیجشافمیN-1فیجشػٕٛدیثب

ٝثؼیذاصٞیشثبؿٙذ.وب٘بَٔشلُٔی ٚثؼیذاصٞیش(N-1)*(N-1)ییهكیفحN*Nٝیكیفح

اػز.ؿذٜحفظلشاسداسدٚایٗسٚاَسبا٘شٟبیوب٘بN*Nَكفحٝیه(N-1)*(N-1)یكفحٝ

دسٔحُسمبعغفیجشٞبیػٕٛدیXسٛػظفیجشٞبییدسساػشبیٔحٛسٔشسجٝٞٓسٕبٔیكفحبر

 .ثبؿذٔیٔـخقیخٛثث2ٝ-1ٚ3-3ٞبیؿىُ.ایٗأشدسا٘ذؿذٜٚافمیثٝیىذیٍشٔشلُ

 

ٔشاحُسـىیُٞٙذػ1ٝ-3ؿىُ

7ثیشایآٖثشاثیشNوٝػیذدثبؿذٔیی٘ٛعإَٚٞبٖكفح1ٝ-3لؼٕزاِفاصؿىُ

فیجش6فیجشػٕٛدی6ٚسمبعغی٘ٛعدْٚاػزوٝاصكفح1ٝ-3ٚلؼٕزةاصؿىُثبؿذٔی

ی٘ٛعاَٚٚدْٚٝثٛدٖكفحٔحٛسٞٓاػز.دسلؼٕزجاصؿىُٔزوٛسغیشؿذٜیُسـىافمی

ٌشدد.دسلؼٕزدسىشاسكیفحبر٘یٛعاَٚٚدْٚیىییدیغاصدیٍیشیٚاسلیبَٔـبٞذٜٔی

.ثبؿذٔیٔـخقXفیجشٞبییدسساػشبیٔحٛسٚاػغٝثٝٔشسجٝٞٓكفحبر
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 ؿذٜیعشاحثؼذیفیجشٞبی 3ٕ٘بی2-3ؿىُ

-N)*(N-1)ثبكیفحبرN*Nكفحبریٔحٛسٞٓدیٍشدسعشاحیػذْٝسٛخلبثُ٘ىشٝ

  ثشاثیشثیبYدسساػیشبیٔحیٛسیٔحیٛسٞٓٚایٗػذْثبؿذٔیXدسساػشبیٔحٛس(1

2
ٚدس

  ا٘ذاصٜثٝ٘یضZساػشبیٔحٛس

2
ٝ.ایٗأشثبؿذٔی ُیخیٛثثی ٔـیخقلؼیٕزج1-3دسؿیى

XٛدییهفیجشسبفیجشثؼذیثٝسشسیتدسساػیشبیٔحیٛسفبكّٝػΔX،ΔYٚΔZٕ.ثبؿذٔی

،YٚZٚدسسٕیبٔیٔشاحییُعشاحیییثبؿییذٔییΔX; ΔY; ΔZثییٛدٜٚثییبسٛخیٝثییٝ٘ؼییجز

ΔXٚآٚسدٖثیٝدػیز.ثیشایثبؿیذٔییمذاسفٛاكُفیجشٞب٘یضٔشفبٚرٔخشّف،ٔیٞبسخّخُ

Nٓعَٛػغحٔمغغوب٘بَساثشاػزیوبف،ΔYٚ ΔZ آٖسجغثٝ :سمؼیٓوٙییٓیؼٙییداسیی
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سٟٙبیهػبُٔٔؤثشاػزٚآٖ٘یضوٓؿذٖٞبیٔخشّفثشایدػشیبثیثٝ٘ؼجزسخّخُ

دس.ؿیٛدٔییشاریییسغخٛؽدػز٘یضN،ΔX.اِجشٝثبیذسٛخٝداؿزثبسغییشثبؿذٔیNػذد

.ثبؿذٔیٔششیّی2ٔٔشاحُلغشفیجشٞبثبثزٚثشاثشسٕبٔی
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ثشاثشNاػزٚدسآٖٔمذاسؿذٜیٝسٟ%66عشاحیٔحیظٔشخّخُاص2-1ٚ3-3ؿىُ

.ٞؼزΔX; ΔY;ΔZ;5.714ثٛدٜٚا٘ذاص7ٜ

ٔشاحُعشاحیٞٙذػٕٝٞب٘ٙذٌزؿیشٝثیٛدٜٚفمیظ،%76عشاحی٘ؼجزسخّخُثشای

6ثشاثشثیب N دسایٗ٘ؼجزسخّخُٔمذاس .وٙٙذیٔسغییشΔX،ΔYٚΔZآٖسجغثNٚٝٔمذاس

.ثبؿذٔیٔششیّی6.667ٔثشاثشثبΔZ; ΔY; ΔXثٛدٚ

ٔمذاسفمظ%٘یضٕٞب٘ٙذدٚ٘ؼجزسخّخٌُزؿشٝثٛد85ٜٚ٘حٜٛعشاحی٘ؼجزسخّخُ

NٚٝآٖسجغثΔX،ΔYٚΔZدسایٗ٘ؼجزسخّخُٔمذاسوٙٙذیٔسغییش.Nثیٛد5ٚثیبثشاثش

ΔZ; ΔY; ΔXثبؿذٔیٔششیّی8ٔثشاثشثب.

90ٚ٘حٜٛعشاحی٘ؼجزسخّخُ دساییٗ%٘یضٕٞب٘ٙذدٚ٘ؼجزسخّخٌُزؿیشٝثیٛدٜ

 .ثبؿذٔیٔششیّی10ٔثشاثشثبΔZ; ΔY; ΔXثٛد4ٚثشاثشثبN٘ؼجزسخّخُٔمذاس

 

%85د(%90ج(%66ة(%76اِف(ٞبیفّضییشاصسٚثشٚیفْٛسل3ٛ-3ؿىُ
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ٔخشّفآٚسدٜؿذٜاػز.یٞبسخّخُدس٘ؼجزخیكٝعٛسثNٚΔXٝٔمذاس1-3دسخذَٚ

 ٌٛ٘بٌٖٛیٞبسخّخُ:ٔـخلبراثؼبدیدس٘ؼجز1-3خذَٚ

ΔZ; ΔY; ΔXNلغشفیجش٘ؼجزسخّخُ

7ٔششیّی5.714ٔٔششیّی2ٔ 66%

6ٔششیّی6.667ٔٔششیّی76%2ٔ

5ٔششیّی8ٔٔششیّی85%2ٔ

4ٔششیّی10ٔٔششیّی90%2ٔ

ثبفیجشٔشخّخُؿذٜدشٕٝی٘یٞبوب٘بَعشاحی  3-1-1-2

ثبفیجشٔشخّخُسٟٙبدسخبِیثیٛدٖٔشویضدشؿذٜیٞبوب٘بَثبدشیٕٝ٘یٞبوب٘بَسفبٚر

اصیىیذیٍشٚٞیبآٖ؛ٚایٗثٝٔؼٙیآٖاػزوٝ٘حیٜٛچییذٔبٖفیجشٞیب،فبكیّٝثبؿذٔیبَوب٘

ثب٘ؼیجزیجشٞبفسٟٙبثشایدشیٕٝ٘یٞبوب٘بَٞٙذػیسغیشی٘ىشدٜاػز.یدبسأششٞباصیهیچٞ

 اػز.ؿذٜیعشاح%90%85ٚسخّخُ

 

 aٚHٚٔـخقوشدٖدشیٕٝ٘اصوب٘بَیا4ٕ٘ٝ٘ٛ-3ؿىُ
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ٝدس٘ظیشSوٝروشؿذػٝ٘ؼجزٔخیبِفثیشایعٛسٕٞبٖ ٘ؼیجزاػیزٚؿیذٌٜشفشی

ثشاثشثبؿذٜیعشاحیٞباسسفبع
1

8
 ٚ 

1

4
، 
1

3
  ).ثبؿذٔی

 

 
) 

.ثبؿیذٔیی%85ٕٞب٘ٙیذ٘ؼیجزسخّخیُویبٔیًوٝروشؿذچیذٔبٖفیجشٞیبعٛسٕٞبٖ

دشؿیذٜاػیزدیغویبٔیًٕٞب٘ٙذوب٘بَدشیٕٝ٘وٝسلٛساصثبخیوب٘بَثبؿذٔیثذیٟیسٚیٗصاا

.ؿٛدٔیٔخشّفثؼٙذٜیٞباسسفبعسٟٙبثٕٝ٘بیؾسلٛیشاصخّٛثشای٘ؼجز

 

 S=1/8د(S=1/4ج(S=1/3ة(دش(وب٘بَاِف%85ثب٘ؼجزسخّخُدشیٕٝ٘سلٛیشاصسٚثشٚیوب٘ب5َ-3ؿىُ

%90ٕٞب٘ٙیذوب٘یبَحیبٚیفیجیشویبٔیً%90ثب٘ؼجزسخّخُدشٕٝی٘وب٘بَچیذٔبٖفیجشٞبی

ٔخشّیفاوشفیبیٞیباسسفبع.دسایٗٔشحّٝ٘یضسٟٙبثٕٝ٘بیؾسلٛیشاصخّٛثشای٘ؼجزثبؿذٔی
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 ؿذٜاػز.

 

 S=1/8د(S=1/4ج(S=1/3ة(دش(وب٘بَاِف%90ثب٘ؼجزسخّخُدشیٕٝ٘سلٛیشاصسٚثشٚیوب٘ب6َ-3ؿىُ

سِٛیذؿجىٝ  3-2

 اػز.دِییُاػیشفبدٜاصؿذٜاػشفبدAnsys ICEM CFDٜافضاس٘شْثشایسِٛیذؿجىٝاص

 ICEMٞبیسدبسیخٛدٔب٘ٙیذدسٔمبیؼٝثبسلیتGAMBIT  ٝاییٗاػیزویCEMIسٛا٘یبیی

 ICEM-افیضاسٞبیدیچیذٜٚٔؼیٛةسا٘یضداساػز.ؿٟشر٘شْسِٛیذا٘ٛاعؿجىٝثشسٚیٞٙذػٝ

CFD ٖٝثیـششثٝخبعشسِٛیذؿجى  Blocking  ٚBlocking -Multiیبفشیٝثیٝسٚؽٞبیػیبصٔب

ٔشیذٞبیثبثذٖٚػبصٔبٖٞبیافضاسلذسرثؼیبسثبخییدسسِٛیذؿجىٝوٙبسآٖایٗ٘شْدساػز.
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ٞبیثذٖٚػبصٔبٖسٟٙباصیىیاصافضاسٌٕجیزثشایسِٛیذؿجىٝٔثبَدس٘شْعٛسثٝٔخشّفداسد.

ػیٜٚثیش CFD -ICEMافضاسدس٘شْوٝیدسحبِؿٛدٔیاػشفبدٜ  Delaunayیبفشٝثٟجٛدٞبیسٚؽ

ٝٛدؿٔی٘یضاػشفبدٜ  Octree  ٚAdvancing Frontٕٞچٖٛیسشٔذسٖٞبیایٗدٚاصسٚؽ وی

ٞبیٔؼیٛةٚدیٍشیداساییىیداسایلذسرثبخسشیدسسِٛیذؿجىٝثشسٚیٞٙذػٝثٝسشسیت

ٞبیحُثبسغییشارا٘یذاصٜثبخػیز.دسحیبَحبضیشثؼییبسیاصٕٞٛاسیثبخسشیثشسٚیدأٙٝ

.وٙٙذافضاسثشایسِٛیذؿجىٝاػشفبدٜٔیٞبیٔؼشجشخٟبٖاصایٗ٘شْؿشوز

ثبافضایؾؿشایظٔشصیٚسٚدیٚخشٚخیثبػثاخشیَدسسٚ٘ذحُٚ٘شبیح٘ـٛد،ثٝدِیُآ٘ىٝ

ٚسٚدیٚخشٚخیاصٔحیظٔشخّخُدٚسؿذٜاػیز.ثیشایعَٛدیٛاسٜوب٘بَدسخٟزخشیبٖ،

اصٔحیظٔشخّخُدٚسؿذٜاػز.ٔششیّی50ٔٚخشٚخی٘یضٔششیّی10ٔوبسٚسٚدیایٗ

 

ؿىُؿٕبسیهوب٘بَثؼذاصافضایؾع7َٛ-3ؿىُ

ثشایسِٛیذؿجىٝػغٛح،اصسٚؽٔؼشمُاصٔؼیشاػشفبدٜؿذٕٞچٙیٗ٘ٛعخٛدٔیؾ

Quad W/one Triاصٞشدٚ٘ٛعٔؾٔشثؼیٚٔثّثیاػیشفبدٜیثٙذؿجىٝدسایٗ٘ٛع.ثبؿذٔی

یٞبیدیچیذٜسٛا٘ذٔحُچیذٜٔٙبػتثٛدٜٚٔیثشایػغٛحدییثٙذؿجىٝ،ایٗسٚؽؿٛدٔی

سٚییذؿیذٜسِٛٝؿیجى8-3ؿیىُوٙذ.یثٙذؿجىٝیخٛثثٝٞبیسیضساٞٙذػٕٝٞچٌٖٛٛؿٝ

دٞذ.ػغٛحسا٘ـبٖٔی
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سٚیدیٛاسٜوب٘بَیذؿذٜسِٛؿجى8ٝ-3ؿىُ

اػزا٘یذاصٜؿیجىٝسٚیػیغٛحٔخشّیفٔشفیبٚرٔـخق8-3وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ

اكّیوب٘بَوٝفیجشٔشخّخُسااحبعٝوشدٜاػزییٛاسٜددسؿىُٔزوٛسٔثبَػٙٛاٖثٝاػز.

ثٝػّزحؼبػیز،داسایٔؾسیضسشی٘ؼجزثیٝآٖلؼیٕزاصدییٛاسٜویٝخٟیزدٚسویشدٖ

ؿذٜاػٕبَخبكییثٙذٝؿجى.ٕٞچٙیٗدٚسفیجشٞبثبؿذٔیاػز،ؿذٜاضبفٝٚسٚدیٚخشٚخی

داسد.ثیـششیدسٔحبػجبردلزثٝٚ٘یبصیشاػغحٔـششنػیبَٚفّضثٛدٜاػز،ص

Robust (Octree)حدٕی،چٝػیبَٚچٝفّضاصسٚؽسِٛییذؿیجىٝیثٙذؿجىٝخٟز
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ٝیداسایلذسرثبخ،ایٗسٚؽسِٛیذؿجىٝؿذٜاػشفبدٜ ٞیبییدسسِٛیذؿیجىٝثیشسٚیٞٙذػی

9-3دسؿیىُ.ثبؿیذٔییTetra/Mixedؿیجىٝیٞبػَّٛاسد.خصْثٝروشاػز٘ٛعدیچیذٜد

حدٕیی٘ییضیثٙذؿجىٝاػز.ٕٞب٘ٙذؿجىٝػغٛح،ا٘ذاصٜؿذٜدادٜسِٛیذؿجىٝحدٕی٘ـبٖ

.ٚراػزبدسٔمبعغٔخشّفٔشف

 

یذؿذٜسِٛؿجىٝحدٕی9-3ؿىُ
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خٟزسیضسشؿذٖؿیجىٝٚثیبخسفیشٗدلیزٔحبػیجبرPrismاصؿجىٝیجشٞبفٚیثشس

اصفیجشٔششیّی0.1ٔاػشفبدٜؿذ.ثشایایٗوبساصػٝخیٝاػشفبدٜؿذوٝخیٝاَٚداسایاسسفبع

ْیىیاصأىب٘یبر.وٙذیٔسؿذ1.2ثؼذیثبضشیتٞبییٝخٚاسسفبعثبؿذٔی  Ansysافیضاس٘یش

ICEMشدٖؿجىٝخشدوPrismٝافیضایؾثبػیث.اییٗویبسثبؿیذٔییسیشوٛچیهٞبیثٝؿجى

ٌشدد.دسسِٛیذؿجىٝایٗدظٚٞؾ٘یضاصاییٗأىیبٖٞبیٔحبػجبسیٚافضایؾدلزحُٔیٌشٜ

اػز.ؿذٜیٓسمؼدسثبخثٝػٝخیٝدیٍشروشؿذٜاصػٝخیٝٞشوذاْٚؿذٜاػشفبدٜافضاس٘شْ

1ؿٛ٘ذوٝٚسٚدیداسایؿشطٚسٚدیػشػزایظٔشصیسؼشیفٔی،ؿشثؼذاصسِٛیذؿجىٝ
 

.ثبؿذٔی2ٚخشٚخیداسایؿشطخشٚجفـبس

ٔؼئّٝسؼشیفدبسأششٞبیحُ  3-3

اػز.ؿذٜاػشفبدٜا٘ؼیغفّٛئٙزافضاس٘شْاصٔؼئّٝوٝروشؿذثشایحُایٗعٛسٕٞبٖ

آٚسدٜافیضاس٘شْحُدسایٗٚٔیضاٖدلزؿذٌٜشفشٝدس٘ظشیٞبفشم،سٙظیٕبردسایٗلؼٕز

ؿذٜاػز.

ٚسٟٙبحبِیز.ایٗدظٚٞؾسهفبصثٛدٜؿٛدٔییفؼشسػیبَٞبییظٌیٚدسٌبْ٘خؼز

اػز.ؿذٜا٘شخبة3دسایٗدظٚٞؾِضجٚآساْ٘ٛعسطیٓخشیبٖٚثبؿذٔیػیبَٔبیغ

ٚٔٛسداػشفبدٜػیبَ٘ٛثزثٝٔؼشفیٔٛادٞبییظٌیٚثؼذاصسؼشیف لؼیٕزثشایػییبَ

ٖ.سػیذیٔخبٔذدظٚٞؾٔزوٛس ثبؿیذٔییآةؿیذٜاػیشفبدٜویٝرویشؿیذػییبَعیٛسٕٞیب

.خیٛافا٘ذؿذٜاػشفبدٜٔدضاكٛسرثٝثشایلؼٕزخبٔذدٚفّضآِٛٔیٙیْٛٚٔغوٝیدسكٛسس

 آٚسدٜؿذٜاػز.2-3دسخذَٚا٘ذلشاسٌشفشٝٔٛسداػشفبدٜٔٛادوٝدسفشآیٙذحُ

                                                 
1Velosity inlet 
2Pressure outlet 
3
Viscous - Laminar 
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 دسدظٚٞؾٔٛسداػشفبدٜخٛافٔٛاد2-3خذَٚ


(  

  

 3    
 

    
    

 

   
    

  

   
  

998.241820.60.001003آة

_2719871202.4آِٛٔیٙیْٛ

_8978381387.6ٔغ

ؿشایظٔشصیاػٕبَ  3-3-1

ؿشطٔشصیدٔبثبثزٚثیشایٌیشدیثشٔزاصدیٛاسٜوب٘بَوٝفیجشٞبسادسثشایآٖلؼٕ

ٝؿشطٔشصیثیدسٚدس٘ظیشثبؿذیٕ٘لؼٕشیوٝحبٚیفیجش اػیز.ثیشایٚسٚدیؿیذٌٜشفشی

اػز.یبفشٝاخشلبفٔذ٘ظشػشػزثبسٛخٝثٝػذدسیِٙٛذص

 

ٞبیٔخشّفوب٘بَبسیهاػٕبَؿشایظٔشصیثشایلؼٕزؿ10ٕ-3ؿىُ

2-3-3 وٙششَسٚؽحُ 

ٔؼبدِیٝفـیبسثیٝسٚؽاػیشب٘ذاسٌٚؼؼیشٝػیبصیٔؼیبدخریثؼذػٌٝؼؼشٝػبصی

1ْٔٛٔٙشْٛٚا٘شطیثٝسٚؽآدٛیٙذٔشسجٝدٚ دس٘ظیش2ٞیبیییفسخفضیشیتاػیز.ؿیذٜا٘دیب

                                                 
1
 Second Order Upwind 
2Under-Relaxation Factors 
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.ثبؿذٔیثشایحُٔؼبدخرثٝؿشحخذَٚؿذٌٜشفشٝ

 ثشایحُٔؼبدخرؿذٌٜشفشٝدس٘ظشٞبییفسخفضشیت3-3خذَٚ

ا٘شطیٔٛٔٙشْٛحدٕییشٚٞبی٘چٍبِیفـبس

0.3110.71ضشیتسخفیف

ٔؼیبسثشایسػیذٖٔب٘ذٜیثبلػٙٛاٖثٝٔؼبدِٝدیٛػشٍیٔب٘ذٜیثبلثشایسٙظیٓدلزحُ،

ٔؼبدِٝدیٛػشٍیثٝٔمیذاسٔیزوٛسٔب٘ذٜیثبلوٝیٍٞٙبٔاػز.ؿذٌٜشفشٝدس٘ظش1e-5لزدثٝ

ٚٔؼبدِٝا٘شطیثٝوٕشیش1e-6وٕششاصٔؼبدخرٔٛٔٙشْٛدسٞشػٝخٟزثٝیٔب٘ذٜیثبلثشػذ

سػذ.ی1e-7ٔاص

آصٖٔٛحؼبػیزثٝؿجىٝ  3-4

٘یٛعٚا٘یذاصٜؿیجىٝآصٖٔٛحؼبػیزثٝؿجىٝخٟزثشسػیاػیشمیَفشآیٙیذحیُاص

ٔٛسد٘ظشٞبیٔخشّفاصوٓثٝصیبدثشسٚیٞٙذػٝ؛ایٗآصٖٔٛثبسؼذادػَّٛثبؿذٔییذؿذٜسِٛ

ؿیذٖسشوٛچهدیٍشیػجبسسثٝٞبٚیب،صٔب٘یوٝثبصیبدسشؿذٖػَّٛؿٛدٔیػبصیا٘دبْؿجیٝ

یدٛؿچـٓلبثُآٖػبصیسغییشی٘ىٙذیبسغییشارٞبثشاییهٞٙذػٝخبف،خٛاةؿجیٝػَّٛ

ٞب٘یؼز.ثبسیضوشدٖػَّٛیضسشساػزٚ٘یبصیثٝیبفشٝاػشمیَاصؿجىٝیػبصٔذَثبؿذدیٍش

.دساییٗثبؿیذٔییصٔبٖثؼیبسثیـیششیكشفثٝ٘یبصیػبصٔذَٞبثشایػَّٛاصحذیؾثوشدٖ

13ٔیّییٖٛدس8.15ٔیّیٖٛسب3.6اصٞبػَّٛاػزٚسؼذادآٔذٜػُٕثٝٞٙذػٝ٘یضایٗآصٖٔٛ

ؿذٌٜشفشٝٔشحّٝسغییشوشدٜاػز.ثشایثشسػیسغییشار٘شبیحدٚكفحٝدسعَٛوب٘بَدس٘ظش

ٝٔشویضوب٘یبَدیٍیشدسیكفحٝاصآخشیٗفیجشٚٔششییّی1ٔاػز،یىیدسفبكّٝ لشاسٌشفشی

اػیز.ؿذٌٜضاسؽؿجىٝیٞبػَّٛاػزٚدٔبیٔیبٍ٘یٗایٗكفحبر٘ؼجزثٝافضایؾسؼذاد

 .دٞٙذیٔثٝسشسیتایٗكفحبرسا٘ـب12ٖ-11ٚ3-3ٞبیؿىُ



52 

 

 

اصآخشیٗٔششیّی1ٔثبفبكّٝیاكفحٝثشسٚییذؿذٜسِٛیٞبػَّٛثبافضایؾسؼذادثبِهسغییشاردٔب11-3ؿىُ

فیجش

 

ٔشوضیوب٘بَیكفحٝثشسٚییذؿذٜسِٛیٞبػَّٛثبافضایؾسؼذادثبِهسغییشاردٔب12-3ؿىُ

ٔیّیی7ٖٛثیبحیذٚدیاؿجىٝثبخٔـخقاػزثؼذاصسِٛیذٞبیؿىُوٝدسعٛسٕٞبٖ

ؿیذٜیثشسػییٞیبٞٙذػٝسٕبٔیسٚیٗاصاسػذ،%ٔی0.01٘ؼجیثٝسغییشاردسكذػَّٛٔمذاس

.ثبؿذٔیٔیّیٖٛػ7َّٛاسایحذٚدد
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٘شبیحیٌزاسكحٝ  3-5

ٚػیبصییٝؿیجاػشفبدٜاصفشضیبرػیبدٜوٙٙیذٜدسسٚاَیُثٝدِٞبیػذدیدسسحّیُ

ٕٞچٙیٗخغبٞبی٘بؿییاصٌؼؼیشٝػیبصیٔؼیبدخرحیبوٓثیشخشییبٖٚسٚؽحیُػیذدی

.ٞیشچیٝاییٗثبؿذٔیب٘ؼجزثٝ٘شبیحآصٔبیـٍبٞیداسایخغآٔذٜدػزثٝ٘شبیحٔٛسداػشفبدٜ

اصدلزثیـیششیثشخیٛسداسثبؿیٙذ٘شیبیححبكیُثیٝٔٛسداػشفبدٜٞبیػذدیفشضیبرٚسٚؽ

ثٙبثشایٗثشایٔـخقؿذٖدلیزسٚؽػیذدیثبییذ٘شیبیح؛سشؿذٜٚثبِؼىغٚالؼیز٘ضدیه

ٝحبكُاصحُػذدیساثب٘شبیحآصٔبیـٍبٞیٚیبسحّیّی ٝثیشایآٔیذٜدػیزثی ٔـیبثٝٔؼیئّ

ٔمبیؼٝوشد.ایٗحبِزثٟششیٗحبِیزٕٔىیٗثیشایثشسػییٔییضاٖدلیزسٚؽحیُػیذدی

ثبؿذ.دسٔٛخٛدٕ٘یٔٛسد٘ظشٔؼئّٝسحّیّییبٚأبدسثشخیٔٛاسد٘شبیحآصٔبیـٍبٞی؛ثبؿذٔی

ٚثبحُػیذدیآٖؿذٜیآٚسخٕغٔٛسد٘ظشٔؼئّٝسشیٗ٘شبیحٔٛخٛدثٝایٗحبِزثبیذ٘ضدیه

آٔیذٜدػزثٝوٝثبایٗسٚؽدلزسٚؽػذدیٞشچٙذػذدیػٙدیذٜؿٛد.ٔیضاٖدلزسٚؽ

ٔؼئّٝفشػیثبٔؼئّٝثبؿذأبٞشچٝٔیضاٖؿجبٞزاكّیٕ٘یٔؼئّٝثشاثشٔیضاٖدلزدسحُ

ٝ.ؿیٛدٔییسیشاكیّی٘ضدییهٔؼئّٝحُدلزثٝآٔذٜدػزثٝاكّیثیـششثبؿذدلز اصآ٘دبوی

ٕٝٞبٖوسشػبدٜیاٞٙذػٝ٘یض٘ذاسد،یـٍبٞیآصٔبحّیّیٚحُسخبفثٛدؿذٜیعشاحٞٙذػٝ

.ؿٛدٔیثشفشآیٙذحُا٘شخبةیٌزاسكحٝثشایثبؿذٔیوب٘بَثذٖٚفیجش

اػیزٚثیشایؿیذٜیعشاحیثبٕٞبٖاثؼبدوب٘بَحبٚیفیجیشیسٛخبِثذیٗٔٙظٛسوب٘بِی

ٝؿذٜیعشاحػذد٘بػّزٔحّیدسوب٘بَ،آٔذٜدػزثٝثشسػیكحز٘شبیح ٘بػیّزساثیبٔؼبدِی

2ٚیٛا٘ٛیچ1سٛػظٔٛصیچىبیـٟٙبدؿذٜد
.وٙیٓیٔٔمبیؼٝ[71] 

ثشایػییبَثیبٔحّی،آٚسدٖػذد٘بػّزثٝدػزساخٟزایٔؼبدِٝٔٛصیچىبٚیٛا٘ٛیچ

.ا٘ذوشدٜآساْٚخبثدبییاخجبسیدسوب٘بَغیشدایشٚیثٝسٚؽسحّیّیاسائٝسطیٓ

                                                 
1Y.S.Muzychka 
2M.M.Yovanovich 
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:ؿٛدٔیساثغٝصیشٔحبػجٝ٘بػّزٔحّیاصعشقػذد

)3-1(
    

 ̅     

   ̅           
 

  

 
 

ؿبسحشاسسی    ̅ دٔبیٔیبٍ٘یٗدیٛاسٜٚ    ̅ دٔبیثبِهػیبَ،     وٝدسآٖ

.ثیشایؿیشطٔیشصیثیبدٔیبیدییٛاسٜثبثیزثبؿیذٔییاصدییٛاسٜوب٘یبَ،شمُؿذٜٔٙٔیبٍ٘یٗ

آٚسدٖػیذد٘بػیّزٔحّیی٘ییبصثیٝٔحبػیجٝٝدػزث.ثٙبثشایٗثشایثبؿذٔی        ̅ 

ٗٔیبٍ٘یٗ.ثشایاػشخشاجؿبسثبؿذٔی    ̅ ٚ    ̅  ثیٝسٚؽصییشػٕیُٚدٔیبیٔییبٍ٘ی

:ؿٛدیٔ

.ػذغچٟبسخیظؿٛدٔیلشاسدادٜیاكفحٝاصٚسٚدی،ٔذ٘ظشدسٌبْ٘خؼزدسفبكّٝ

َوٝثشسٚیدیٛاسٜخب٘جیؿٛدٔی٘یضدسٕٞبٖفبكّٝ،عٛسیػبخشٝ لیشاسثٍییشد)ٔحیُوب٘یب

اػیز.سٛخیٝؿیذٜدادٜ٘ـیب13ٖ-3ایٗأشدسؿىُ(.وب٘بَثبدیٛاسٜایدبدؿذٜسمبعغكفحٝ

 .ثبؿذٔیً٘ٚسٚدییآثیسؿٛدكفحٝ

 

خٟزٔحبػجٝؿبسٔیبٍ٘یٗٚدٔبیثبِهؿذٜیُسـىكفحٝة(خغٛطٚاِف(سلٛیش13-3ؿىُ

فّٛئٙیزافضاس٘شْ.ثشایایٗأشدسؿٛدیٔآٚسدٖؿبسٔیبٍ٘یٗدػزثٝدسٌبْدْٚالذاْ

،٘شیدٝؿٛدٔیا٘شٍشاٌَشفشٝٞبآٖخ،اصؿبسحشاسسیػجٛسیاصدسثبؿذٜیفسؼشسٚیچٟبسخظ

 .ثبؿذٔی    ̅ آٔذٜدػزثٝ
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دٔبیثبِهاصفشٔیَٛصییشٔحبػیجٝ.ثبؿذٔیدٔبیثبِهآٚسدٖثٝدػزدسٔشحّٝػْٛٞذف

:ؿٛدٔی

)3-2(
      

1
 ̅  ̅

∬      
 

 

ٝدسایٗصیشاثبؿذٔیصیشكٛسرثٝ) 2-3(فشَٔٛؿذٜػبدٜكٛسر دا٘ؼییشٝثبثیزٔؼیئّ

:ٌشددٔیٚاصكٛسرٚٔخشجحزفؿذٜخبسجثٙبثشایٗدا٘ؼیشٝاصا٘شٍشاَاػز،فشمؿذٜ

)3-3(
      

1
 ̅ 

∬     
 

 

ٝافضاس٘شْثشایایٗأشدس دسثیبخاصدٔیبا٘شٍیشاَؿیذٜسؼشییفیفّٛئٙزثشسٚیكیفح

.ثبؿذٔی     آٔذٜدػزثٝ،٘شیدٝؿٛدٔیحدٕیٌشفشٝ

ٝسغبثكثؼیبسخٛثیثبٔؼبدِیٝؿذٜعشاحیاصوب٘بَآٔذٜدػزثٝ٘شبیح سٛػیظؿیذٜاسائی

اػز.ٔٛصیچىبٚیٛا٘یٛیچؿذٜدادٜایٗسغبثك٘ـب14ٖ-3ؿىُداسد.[71]ٔٛصیچىبٚیٛا٘ٛیچ

صییشٞیبیؿىُ.دسا٘ذوشدٜؿذٜٔىبٖاسائٝثؼذثیػذد٘بػّزٔٛضؼیساثشحؼتدبسأشش[71]

L=0.04ٚPr=7ثبؿذٔی.

 

Re=50ثشای٘بػّزٔحّیدسؿذٜاسائٝحُػذدیٚٔؼبدِٝٔمبیؼ14ٝ-3ؿىُ
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 Re=100ثشای٘بػّزٔحّیدسؿذٜاسائٝٔمبیؼٝحُػذدیٚٔؼبد15ِٝ-3ؿىُ



 

 Re=200دسٔحّیثشای٘بػّزؿذٜٝاسائٔمبیؼٝحُػذدیٚٔؼبد16ِٝ-3ؿىُ
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 Re=300ثشای٘بػّزٔحّیدسؿذٜاسائٝٔمبیؼٝحُػذدیٚٔؼبد17ِٝ-3ؿىُ



 

 Re=400دسثشای٘بػّزٔحّیؿذٜاسائٝٔمبیؼٝحُػذدیٚٔؼبد18ِٝ-3ؿىُ
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بَحیبٚیٔیبدٜٔشخّخیُ٘یثشسػیا٘شمبَحیشاسردسوب٘شبیح:چٟبسْفلُ 4

 فیجشی

ُدغاصٔـخقؿذٖؿجىٝ ٝثٙذیٔٙبػتٚثشسػیكیحزحی ؿیذٜسؼشییفیٔؼیئّ

.ؿٛدٔیفّٛئٙز،دسٌبْ٘خؼزثٝثشسػیوب٘شٛسٞبیٔخشّفدٔبدشداخشٝافضاس٘شْسٛػظ

ثشسػیوب٘شٛسدٔب  4-1

سأثیشدٞٙذٜ٘ـبٖٔخشّفٞبیسخّخُدٔبسٚیفیجشٞبثب٘ؼجزیغسٛصاصؿذٜسٟیٝسلبٚیش

.ثبؿذٔی٘ؼجزسخّخُثشسٚیا٘شمبَحشاسر
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%90د(%85ج(%76ة(%66اِف(ٔخشّفٞبیوب٘شٛسدٔبسٚیفیجشٞبثب٘ؼجزسخّخ1ُ-4ؿىُ

آٖافضایؾفّضٔٛخیٛددسوب٘یبَٕٚٞچٙییٗافیضایؾسجغثٝثبوبٞؾ٘ؼجزسخّخُٚ

ػغحا٘شمبَحشاسر،ٔیضاٖا٘شمبَحشاسرٞذایشیاصدیٛاسٜثٝفیجشٞبٚا٘شمبَحشاسرخبثدیبیی

یهػذدسیِٙٛذصثبثز،وبٞؾ٘ؼیجزسخّخیُػیجتٚدسیبثذافضایؾٔیثٝػیبَؿذٜٔٙشمُ

ویب٘شٛسدٔیبسٚیفیجشٞیبیآِٛٔیٙییٛٔیثیب٘ؼیجز1-4ؿیىٌُشدد.فیجشٞبٔیافضایؾدٔبی

دسایٗؿىُخٟزخشییبٖدسساػیشبی .دٞذسا٘ـبٖٔی200ٔخشّف،دسسیِٙٛذصٞبیسخّخُ
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ًثٛدٜٚلؼٕزآثیسً٘داسایوٕششیٗدٔیبٚلؼیٕزxٔحٛس داسیثیـیششیٗدٔیبلشٔضس٘ی

 .ثبؿذٔی

 

%85ج(%76ة(%66اِف(ٞبیثبفیجشٔشخّخُثب٘ؼجزسخّخُدشؿذٜوب٘شٛسدٔبدسٔشوضوب٘ب2َ-4ؿىُ    

%90د(

٘ؼجزسخّخُسٚیػذد٘بػّزسأثیشثشسػی  4-2

سٚیػیذدش٘ؼجزسخّخیُثیسأثیشٌبْثؼذیدسثؼذاصاسائٝوب٘شٛسٞبیدٔبسٚیفیجشٞب

ٌٝییشد.٘حیٜٛلشاسٔییٔٛسدثشسػیبػّزٔیبٍ٘یٗٚ٘ٔحّی٘بػّز ػیذد٘بػیّزدسیٔحبػیج

اػز،ثشایٔحبػجٝ٘بػّزٔحّیؿذٜدادٜخبِیسٛضیحثشایوب٘بَسٛلؼٕزدبیب٘یفلُدٙدٓ

ٔٛسد٘ییبصٔٙظٛسكفحبرٚخغٛطثذیٗ.ؿٛدٔیدسوب٘بَحبٚیفیجش٘یضثٕٝٞبٖسٚؽػُٕ
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ویٝدسؿیىُعٛسٕٞبٖؿٛ٘ذ.فحبرفیجشیسـىیُٔیخٟزٔحبػجٝ٘بػّزٔحّیدسثیٗك

.ا٘ذلشاسٌشفشٝثیٗدٚكفحٝفیجشییمبًدلٔـخقاػزكفحبرٚخغٛط4-3

سخّخُكفحبرٚخغٛطثیٗكفحبرفیجشیٞبی٘ؼجزاػزثشایسٕبٔیثٝروشخصْ

ٞیبیسخّخُاصیىذیٍشدس٘ؼجزٞبآٖسؼذادكفحبرفیجشیٚفبكّٝاصآ٘دبوٝا٘ذٚؿذٜسؼشیف

ثشایٔحبػجٝ٘بػیّزٔحّییٔٛسد٘یبصٌٛ٘بٌٖٛ،ٔشفبٚراػز،سؼذادٚفبكّٝكفحبرٚخغٛط

 ٌٛ٘بٌٖٛٔشفبٚراػز.ٞبیسخّخُ٘یضدس٘ؼجز

 

ثشایٔحبػجٝ٘بػّزٔحّیٔٛسد٘یبصٔحُسـىیُكفحبرٚخغٛط3-4ؿىُ

   ٕ٘ییٛداس٘بػییّزٔحّیییثشحؼییت8-4اِییی4-4ٞییبیؿییىُدس
  𝑳

𝑹𝒆 𝑷𝒓
دس٘ؼییجز

لیظx*،Lدسساثغیٝآٚسدٜؿذٜاػیز.آِٛٔیٙیٛٔیحبٚیفیجشدسوب٘بَروشؿذٜٞبیسخّخُ

.ثبؿذٔی6.99وٝدسوُدظٚٞؾداسایٔمذاسثبثزثبؿذٔیدشا٘شُػذدPrٞیذسِٚیىیثٛدٜٚ
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آِٛٔیٙیٛٔی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب50َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی4-4ؿىُ

 

آِٛٔیٙیٛٔی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب100َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی5-4ؿىُ
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آِٛٔیٙیٛٔی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب200َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی6-4ؿىُ

 

(آِٛٔیٙیٛٔیثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب300َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی7-4ؿىُ
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آِٛٔیٙیٛٔی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب400َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی8-4ؿىُ

افضایؾػیذد٘بػیّزثیبافیضایؾػیذدسیِٙٛیذصدسٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّیسٛخٝلبثُ٘ىشٝ

،ثیبثبؿیذٔیی(h)٘شمیبَحیشاسرخبثدیبییػشػزثشسٚیضشیتاسأثیشدِیُایٗأشثبؿذٔی

ػذد٘بػّز٘یضافضایؾدس٘شیدٝیبفشٝافضایؾافضایؾػشػزضشیتا٘شمبَحشاسرخبثدبیی٘یض

،ثبؿیذٔیثشاثشوب٘بَسٛخبِی4اِی3فیجشٔشخّخُوب٘بَحبٚیػذد٘بػّزٔحّیدسیبثذ.ٔی

اػز.آٔذٜدػزٝث٘یض[72]سٛػظٞبؿٕیؿذٜا٘دبْایٗ٘شیدٝدسدظٚٞؾ

دسٔشحّیٝاصآ٘دبوٝ.سػذثؼذاصثشسػی٘بػّزٔحّی٘ٛثزثٝثشسػی٘بػّزٔیبٍ٘یٗٔی

ٖآٚسدٚثبثٝدػزسا    سٛاٖاػز،ٔیآٔذٜدػزثٝ     لجُ٘بػّزٔحّی دسلیشاسدادا

ضشیتا٘شمبَحشاسرخبثدبییٔشٛػظسأحبػجٕٝ٘ٛد.1-4ساثغٝ
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دسایٗدیظٚٞؾضیشیتا٘شمیبَحیشاسراصآ٘دبوٝ،ثبؿذٔیعَٛوب٘ب1Lَ-4دسساثغٝ

دس1-4اػز،ثبضشةوشدٖٔؼبدِٝؿذٌٜشفشٝٞذایشیٔؼشمُاصدٔبٚثبثزدس٘ظش
 

 
٘بػیّز

ػیذدسیِٙٛیذصدس٘ؼیجزثشحؼیت٘بػیّزٔییبٍ٘ی9ٗ-4ؿیىُدس.آییذدػزٔیٔیبٍ٘یٗثٝ

ٞبیٔخشّفدسوب٘بَحبٚیفیجشآِٛٔیٙیٛٔیآٚسدٜؿذٜاػز.سخّخُ

 

ثبفیجشدشؿذٜٔخشّفدسوب٘بَٞبیسخّخُػذدسیِٙٛذصدس٘ؼجزثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔیبٍ٘ی9ٗ-4ؿىُ

ٙیٛٔیآِٛٔی

1-2-4 ػذد٘بػّزیثشسٚسغییشضشیتا٘شمبَحشاسرسأثیشثشسػی 
اػیز.ؿیذٜثشسػییسغییشا٘شمبَحشاسر٘یضسأثیشوٝروشؿذدسایٗدظٚٞؾعٛسٕٞبٖ

آِٛٔیٙیٛٔیثبضشیتا٘شمبَحشاسرٞذایشیثشاثیشثیبحبٚیفیجشدسثبخدسوب٘بَؿذٜاسائٝ٘شبیح

ٝاصحُآٔذٜدػزثٝ،دسادأٝ٘شبیحثبؿذٔی202.4 دسوب٘یبَٔؼییثیبضیشیتا٘شمیبَٔؼیئّ

اػز.ؿذٜاسائ387.6ٝحشاسر

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ن
گی

ان
می

ت 
سل

نا
 

 عدد رینولدز

Ɛ=%66 

Ɛ=%76 

Ɛ=%85 

Ɛ=%90 

Empty Channel

Muzychka & Yovanovich



67 

 

 

 ٔؼی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب50َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی10-4ؿىُ

 

 ٔؼی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب100َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی11-4ؿىُ
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 ٔؼی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب200َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی12-4ؿىُ

 

 ٔؼی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب300َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی13-4ؿىُ
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 ٔؼی(ثبفیجشدشؿذٜ)وب٘ب400َدسسیِٙٛذص  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی14-4ؿىُ

ػیذدثشحؼیتٞبیٔخشّفسخّخُ٘یضٕ٘ٛداس٘بػّزٔیبٍ٘یٗدس٘ؼجز15-4دسؿىُ

 سیِٙٛذصدسوب٘بَٔؼیآٚسدٜؿذٜاػز.

 

ثبفیجشدشؿذٜٔخشّفدسوب٘بَٞبیسخّخُػذدسیِٙٛذصدس٘ؼجزثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔیبٍ٘ی15ٗ-4ؿىُ
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ٔؼی

 

 دسكذسغییشار٘بػّزٔیبٍ٘یٗثبسغییشخٙغفْٛاصآِٛٔیٙیْٛثٝٔغ16-4ؿىُ

اصآِٛٔیٙییْٛفّیضیدسكذسغییشار٘بػّزٔیبٍ٘یٗثبسغییشخٙغف16ْٛ-4دسؿىُ

ثیـششسغییشضشیتا٘شمبَحشاسردسسیِٙٛذصٞبیسأثیشسٛخٝلبثُآٚسدٜؿذٜاػز.٘ىشٝثٝٔغ

دسسیِٙٛذصٞبیدبییٗٔیضاٖا٘شمبَحشاسرٞیذایشی٘ؼیجزثیٝا٘شمیبَاصآ٘دبوٝ.ثبؿذٔیدبییٗ

سیشدیبییٗٔحؼیٛعسیِٙٛیذصٞبیدسحشاسرخبثدبییثیـششاػز،سغییشضشیتا٘شمبَحشاسر

ٝافیضایؾ.ٕٞچٙیٗٞشچٝ٘ؼجزسخّخُوٕششؿذٜاػیزدسكیذسغیییشارثبؿذٔی ٚدسیبفشی

%،دسكذسغییشارثیـششثٛدٜاػز.90ثشاثش٘ؼجزسخّخ2.5ُ%حذٚد66٘ؼجزسخّخُ

فیجشٔشخّخُثشافزفـبسسأثیشثشسػی  4-3

وٝای٘ىشٝ.اػزؿذٜدشداخزؿذٜثبػشػزٚسٚدیثؼذثیدسادأٝثٝثشسػیافزفـبس

.عجكثبؿذٔیثبیذثٝآٖاؿبسٜوشدوبفی٘جٛدٖعَٛوب٘بَثشػیؿذٜخٟزثشسػیافزفـبس
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1٘شبیحدٚوبٖٚدشُ
دسساػشبیخشیبٖػیبَ،خٟزسخٕیٗدسػزٔٛسد٘یبصحذالُعَٛ [73]

دساییٗؿیذٜعشاحیی.دسٞٙذػٝثبؿذٔیثشاثشلغشیهػَّٛٔحیظٔشخّخ100ُافزفـبس

لغشػَّٛٔشخّخُدس٘ظشٌشفشٝؿٛد،ثشایثشسػییػٙٛاٖثٝدظٚٞؾ،اٌشفبكّٝثیٗدٚفیجش

ؼشیحذالُعَٛوب٘بَدسساػشبیخشیبٖػیبَثبی%ٔی66دسػزافزفـبسدس٘ؼجزسخّخُ

ثشاثیشثیبثیٝسشسییت%90%85ٚ%،76ٞبیثبؿذ.ایٗٔمذاسثشای٘ؼجزسخّخُٔششٔیّی571

آٔیذٜدػزثٝسٛاٖ٘شبیحٔیحبَثبایٗ.ثبؿذٔیٔششٔیّی1000ٚٔششٔیّی800،ٔششٔیّی666

ٞبیوٛچهٔؼشجشؿٕشد.ساثشایوب٘بَ

    سغییشار17-4دسؿىُ
  

   
ٖثشحؼتسیِٙٛذصآٚسدٜؿذٜاػز.2 ویٝعیٛسٕٞیب

یبثذاییٗأیشدسسیِٙٛیذصٞبیسفزثبوبٞؾ٘ؼجزسخّخُافزفـبس٘یضافضایؾٔیا٘شظبسٔی

٘ؼجزثٝوب٘یبَسٛخیبِیدسسیِٙٛیذصٞبی   سكذسغییشار؛.أبثبؿذٔیسشسشٔحؼٛعدبییٗ

،50%،دسسیِٙٛذص66دس٘ؼجزسخّخُوٝعٛسیثٝ.ثبؿذٔیدبییٗسیِٙٛذصٞبیـششاصثبخسشثی

ثشاثیش261اییٗٔمیذاسثی400ٝثشاثشوب٘بَسٛخبِیثٛدِٚییدسسیِٙٛیذص154دسحذٚد   

سػذ.ٔی

 

ثبفیجشدشؿذٜدسوب٘بَذصػذدسیِٙٛثشحؼت*ΔPسغییشار17-4ؿىُ
                                                 
1Dukhan & Patel 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Δ
P

*
 

 عدد رینولدز

Ɛ=%66 

Ɛ=%76 

Ɛ=%85 

Ɛ=%90 

 کانال توخالی



72 

 

ٞبسغییشارٚٔمبیؼٝا٘شطی  4-4

اػیشفبدٜاصفیجیشٚاػغٝثٝؿذٜٔٙشمُٔشحّٝٞذفثشسػیافضایؾا٘شطیحشاسسیدسایٗ

دٕخ،خٟزخجشاٖافیزفـیبسحبكیُاصاػیشفبدٜٔٛسد٘یبصٔشخّخُٕٚٞچٙیٗثشسػیا٘شطی

.ؿذثبٔیفیجشٔشخّخُٚٔمبیؼٝایٗدٚا٘شطیثبیىذیٍش

ُحشاسسییٔمبیؼٝا٘یشطی ػیذدسیِٙٛیذصدس٘ؼیجزثشحؼیتسٛػیظػییبَؿیذٜٔٙشمی

ثیشای.ثبؿذٔیٔحیظٔشخّخُدسافضایؾا٘شمبَحشاسرسأثیشدٞٙذٜ٘ـبٖٞبیٔخشّفسخّخُ

  ٘یش دثییػییبَ،̇ .دساییٗساثغیٝؿیٛدٔییاػشفبد2ٜ-4ٔحبػجٝؿبسحشاسسیاصساثغٝ

.ثبؿذٔی٘یضدٔبیثبِهدسٚسٚدیٚخشٚخی  ٚدسفـبسثبثزػیبَیظٜٚییٌشٔبظشفیز

)4-2(   ̇        
     

  

 

 ٔخشّفٞبیسخّخُدس٘ؼجزآِٛٔیٙیٛٔیثبفیجشدشؿذٜیٛاسٜوب٘بَاصدؿذٜٔٙشمُؿبسحشاسسی18-4ؿىُ
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ٔخشّفٞبیسخّخُٔؼیدس٘ؼجزثبفیجشدشؿذٜاصدیٛاسٜوب٘بَؿذٜٔٙشمُؿبسحشاسسی19-4ؿىُ

ا٘شمبَحیشاسرثیبخٝسٛلبثُسٛاٖ٘شیدٌٝشفزافضایؾٔی19-18ٚ4-4اؿىبَاصآ٘چٝ

ثٛدثبویبٞؾ٘ؼیجزسخّخیُ،ثیٙیدیؾوٝلبثُعٛسٕٞبٖ.ثبؿذٔیاػشفبدٜاصفیجشٔشخّخُ

فْٛفّضیدسسیِٙٛیذصٞبیوبسٌیشیثٝسأثیشیبثذ.ثٝػیبَافضایؾٔیؿذٜٔٙشمُا٘شطیحشاسسی

 .ثبؿذٔیTΔٚ̇ ضٔبٖافضایؾٕٞدِیُایٗأش٘یض2-4ٚثبسٛخٝثٝساثغٝثبؿذٔیثبخثیـشش

 

ثبفْٛفّضیدشؿذٜدسوب٘بَدسكذسغییشارا٘شمبَحشاسرٔغ٘ؼجزثٝآِٛٔیٙی20ْٛ-4ؿىُ
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سغییییشضییشیتا٘شمییبَحییشاسرٞییذایشیاصآِٛٔیٙیییْٛثییٝٔییغسییأثیش20-4دسؿییىُ

شاسرٞذایشی،ثٝثٟجٛدافیضایؾا٘شمیبَحیشاسرسیباػز.افضایؾضشیتا٘شمبَحؿذٜٔـخق

ا٘ذ٘میؾضیشیتیبفشٝافضایؾ%وٕهوشدٜاػز.ٞشچٝ٘ؼجزسخّخُٚػذدسیِٙٛذص22حذٚد

ؿذٜاػز.سشدشسً٘حشاسرا٘شمبَحشاسرٞذایشیدسافضایؾا٘شمبَ

دِیُافزلشاسثٍیشد،ا٘شطیخصْخٟزدٕذبطػیبَثٝٔٛسدثشسػیا٘شطیدیٍشیوٝثبیذ

.ٔمذاسسٛاٖخصْخٟزدٕذبطثبؿذٔییاػشفبدٜاصٔحیظٔشخّخُٚاػغٝثٝآٔذٜثٝٚخٛدفـبس

آیذ.ٔیثٝدػز2-4ػیبَاصساثغٝ

)4-3(      

 

فیجشٔشخّخُثبدشؿذٜاٖخصْخٟزدٕذبطػیبَدسوب٘بَسسٛٔمذا21-4ؿىُ

ٔـخقاػز،ثشایدٕذبطػیبَدسایٗعَٛوٓثٝا٘شطی21-4وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ

ُٚایٗٔمذاسا٘شطیدسٔمبثُافضایؾا٘یشطیحشاسسیی٘یؼزی٘یبصسٛخٟلبثُ ٓلبثی دٛؿییچـی

ایٗ٘شبیحثیبوٓثٛدٜٚؿذٜثشسػیوٝعَٛوب٘بَ.اِجشٝثبیذایٗ٘ىشٝسادس٘ظشٌشفزثبؿذٔی
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وٝآصٔبیـیسدشثیسٚیوب٘بَحبٚیفیجیش[74]ٕٚٞىبسا٘ؾ1٘شبیححبكُاصدظٚٞؾوبٔبع

،ٔٙغجیكاػیزٚعجیك٘شیبیحایـیبٖ٘ییضسیٛاٖا٘ذدادٜا٘دبْٔششٔیّی150ٔشخّخُثبعَٛ

 .ثبؿذٔیثشایدٕذبطا٘ذنٔٛسد٘یبص

دسٔٛسد٘یبصثشاثشؿذٖسٛا300ٖدٕخخٟزخجشاٖافزفـبس،ٔٛسد٘یبصسسٛاٖدسٛخٝلبثُ٘ىشٝ

.ایٗدذیذٜصٔب٘یٔٛسدإٞیزثبؿذٔیخبِی%٘ؼجزثٝوب٘بَس66ٛیجشٔشخّخُوب٘بَداسایف

ٗثبؿذ.سشییغٚػٌیشدوٝ٘یبصثٝاػشفبدٜاصٔٛادٔشخّخُدسحدٓٚاثؼبدلشاسٔی خصْسٚاصایی

شیخٟزوبٞؾافزفـبسا٘ذیـیذٜؿٛد.اػزسذاثی

  

                                                 
1M.Kamath et al. 
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دش٘یٕٝٞبیوب٘بَ:ثشسػیا٘شمبَحشاسردسٓدٙدفلُ 5

خٟزدٕذبطػییبَدسوب٘یبَٔٛسد٘یبصوٝدسا٘شٟبیفلُٞفزروشؿذ،سٛاٖعٛسٕٞبٖ

ٗ.ثبؿیذٔیثشاثشوب٘بَسٛخبِی300%،66حبٚیفیجشثبسخّخُ حیبخسیویٝخصْاػیزسٚاصایی

لشاسثٍیشد.ٔٛسدثشسػیؿٛدٔیوبٞؾافزفـبسثبػث

.ایٗأشثبؿذٔیوشدٖوب٘بَثبفیجشٔشخّخُدش٘یٕٝٞبیوبٞؾافزفـبسیىیاصسٚؽ

سٛا٘ذثٝعشقٔخشّفا٘دبْدزیشد.ٔی

 

شد٘یٕٝٞبیٔخشّفوب٘بَحبِز1-5ؿىُ

ٝثٝسٛاٖیهوب٘بَساوٝٔیٞبییحبِزسؼذادیاص1-5ؿىُ ٔحییظٔشخّخیُیٚػییّ

(.ثبؿذٔیٞبؿٛسخٛسدٜٔحیظٔشخّخُٞبیلؼٕزدٞذ)ٔٛضؼیدشوشدسا،٘ـبٖٔیكٛسرثٝ

ثشایاییٗدیظٚٞؾحبِیزجاصؿذٜا٘شخبةاػزٞٙذػٝروشؿذٜوٝدسفلُؿـٓعٛسٕٞبٖ

.ثبؿذٔی1-5ؿىُ

دش٘یٕٝ٘ؼجزسخّخُسٚیػذد٘بػّزدسوب٘بَأثیشسثشسػی  5-1

ٞبیٔخشّفثشسٚیػذد٘بػّزدشوشدٖٔٛضؼیوب٘بَثب٘ؼجزاسسفبعسأثیشاردسادأٝ

اػز.ؿذٜاسائٝ%90%85ٚٔحّیٚ٘بػّزٔیبٍ٘یٗدسدٚ٘ؼجزسخّخُ
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1-1-5 %85ثب٘ؼجزسخّخُٔشخّخُػذد٘بػّزدسوب٘بَحبٚیفیجش 

 

 50دسسیِٙٛذص%85ثب٘ؼجزسخّخُ آِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی2-5ؿىُ

 

 100دسسیِٙٛذص%85جزسخّخُثب٘ؼآِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی3-5ؿىُ
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 200دسسیِٙٛذص%85ثب٘ؼجزسخّخُآِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی4-5ؿىُ

 

 300دسسیِٙٛذص%85ثب٘ؼجزسخّخُ آِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی5-5ؿىُ
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400دسسیِٙٛذص%85ثب٘ؼجزسخّخُ آِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی6-5ؿىُ

 

 %85ثب٘ؼجزسخّخُ آِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَػذدسیِٙٛذصثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔیبٍ٘ی7ٗ-5ؿىُ
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2-1-5 %90٘ؼجزسخّخُػذد٘بػّزدسوب٘بَحبٚیفیجشٔشخّخُثب 

 

 50دسسیِٙٛذص%90٘ؼجزسخّخُثبآِٛٔیٙیٛٔیدشٝ٘یٕدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی8-5ؿىُ

 

 100دسسیِٙٛذص%90٘ؼجزسخّخُثبآِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی9-5ؿىُ
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 200دسسیِٙٛذص%90٘ؼجزسخّخُثبآِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتداس٘بػّزٔحّی10ٕٛ٘-5ؿىُ

 

 300دسسیِٙٛذص%90٘ؼجزسخّخُثبآِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی11-5ؿىُ
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400دسسیِٙٛذص%90٘ؼجزسخّخُثبآِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی12-5ؿىُ

 

 %90ب٘ؼجزسخّخُث آِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝدسوب٘بَػذدسیِٙٛذصثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔیبٍ٘ی13ٗ-5ؿىُ

ویٓؿیذٖ،ؿٛدٔی٘شیدٝدش٘یٕٝثشایوب٘بَؿذٜاسائٝٔحّیاصٕ٘ٛداسٞبی٘بػّزآ٘چٝ

اػیذادؿیٛدٔیی.ٞشچٝ٘ؼجزاسسفیبعوٕشیشثبؿذٔیػذد٘بػّزٔحّیثبوبٞؾ٘ؼجزاسسفبع

 وٙٙذ.ٔیُٔیسٛخبِی٘بػّزٔحّیثٝػٕزاػذاد٘بػّزٔحّیثشایوب٘بَ
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2-5 دش٘یٕٝیشضشیتا٘شمبَحشاسردسوب٘بَسغیسأثیشثشسػی 

ٝسغییشضشیتا٘شمبَحشاسردسوب٘یبَسأثیشدسٌبْثؼذیثٝثشسػی دشداخشیٝدیش٘یٕی

لشاسٌشفزدسایٗٔٛسدثشسػیثبفیجشٔشخّخُوٝدسفلُٞفزدشؿذٜ.ٕٞب٘ٙذوب٘بَؿٛدٔی

ػز.ثٝٔغسغییشوشدٜایٙیْٛآِٛٔلؼٕز٘یضخٙغوب٘بَٚفیجشٞباص

1-2-5 %85ػذد٘بػّزدسوب٘بَحبٚیفیجشٔشخّخُاصخٙغٔغثب٘ؼجزسخّخُ 

 

 50%دسسیِٙٛذص85ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی14-5ؿىُ

 

 100%دسسیِٙٛذص85ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی15-5ؿىُ
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 200%دسسیِٙٛذص85ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی16-5ؿىُ

 

 300%دسسیِٙٛذص85ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی17-5ؿىُ
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400ِٛذص%دسسی85ٙثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی18-5ؿىُ

 

%85ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَػذدسیِٙٛذصثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔیبٍ٘ی19ٗ-5ؿىُ
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ٞبیٔخشّف%ٚ٘ؼجزاسسفبع85وب٘بَثبفیجشدسكذسغییشار٘بػّزٔیبٍ٘یٗثبسغییشآِٛٔیٙیْٛثٝٔغدس20-5ؿىُ

%،ثبػیثسغیییشار85سغییشضشیتا٘شمبَحشاسرٞذایشیدسوب٘بَحبٚیفیجشٔشخّخُ

ؿذایٗسغییشدسٌیشی٘شیدٝوٝدسٌزؿشٝعٛسٕٞبٖ.ؿٛدٔی%20سبثیؾاص٘بػّزٔیبٍ٘یٗ

 .ثبؿذٔیسشسشلبثُٔحؼٛعاػذادسیِٙٛذصدبییٗ

2-2-5 %90سخّخُدسوب٘بَحبٚیفیجشٔشخّخُاصخٙغٔغثب٘ؼجزػذد٘بػّز 

 

 50%دسسیِٙٛذص90ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی21-5ؿىُ
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 100%دسسیِٙٛذص90ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتداس٘بػّزٔحّی22ٕٛ٘-5ؿىُ

 

 200%دسسیِٙٛذص90ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی23-5ؿىُ
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 300%دسسیِٙٛذص90ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی24-5ؿىُ

 

400%دسسیِٙٛذص90ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَ  ثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔحّی25-5ؿىُ
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%90ثب٘ؼجزسخّخُ ٔؼیدش٘یٕٝدسوب٘بَػذدسیِٙٛذصثشحؼتٕ٘ٛداس٘بػّزٔیبٍ٘ی26ٗ-5ُؿى

 

ٞبی%ٚ٘ؼجزاسسفبع90دسكذسغییشار٘بػّزٔیبٍ٘یٗثبسغییشآِٛٔیٙیْٛثٝٔغدسوب٘بَثبفیجش27-5ؿىُ
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سا%90سغییشضشیتا٘شمبَحشاسرٞذایشیدسوب٘بَحبٚیفیجیشٔشخّخی27ُ-5ؿىُ

ٌٗیشی٘شیدٝوٝدسٌزؿشٝعٛسٕٞبٖدٞذ.٘ـبٖٔی سیشؿذایٗسغییشدساػیذادسیِٙٛیذصدیبیی

ضیشیتییشیسغسأثیشؿٛدٔیٔـخق27-20ٚ5-5ٔمبیؼٝؿىُاص.ثبؿذٔیسشلبثُٔحؼٛع

 .ثبؿذٔیا٘شمبَحشاسرٞذایشیدسوب٘بَحبٚیفیجشٔشخّخُثب٘ؼجزسخّخُوٕششثیـشش

3-5 ٞبسغییشارٚٔمبیؼٝا٘شطی 

دٕذیبطػییبَٔٛسد٘یبصٚسٛاٖیبفشٝا٘شمبَدسآخشیٗٔشحّٕٝ٘ٛداسافضایؾا٘شطیحشاسسی

بیٔخشّیفدسٔمبیؼیٝثیبٞی%ثب٘ؼجزاسسفیبع90%85ٚثبدٚ٘ؼجزسخّخُدش٘یٕٝدسوب٘بَ

سغیییشضیشیتٞیذایزسیأثیشاػیز.ٕٞچٙییٗؿذٌٜضاسؽػذدسیِٙٛذصثشحؼتسٛخبِیوب٘بَ

٘یضاسائٌٝشدیذٜاػز.ؿذٜٔٙشمُحشاسسیفیجشٞبثشسٚیا٘شطیحشاسسی

 

%85آِٛٔیٙیٛٔیدس٘ؼجزسخّخُدش٘یَٕٝاصدیٛاسٜوب٘بؿذٜٔٙشمُؿبسحشاسسی28-5ؿىُ
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دشؿذٜ٘ؼجزثٝوب٘بَدش٘یٕٝٞبی،وب٘بَثبؿذٔیٔـخق28-5وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ

وٙٙذ.خصْاػزدسكذویبٞؾا٘شمیبَوٕششیٔٙشمُٔیثبفیجشٔشخّخُٔمذاسا٘شطیحشاسسی

سغیییشارا٘یشطیٌشدییذٜاػیزٚدسكیذسٟیٝخٟزایٗأش29-5حشاسرثشسػیؿٛد.ؿىُ

ٞبیٔخشّف،٘ؼجزثٝوب٘بَدشؿذٜاصفیجشثب٘ؼجزاسسفبعدش٘یٕٝٞبیوب٘بَؿذٜٔٙشمُحشاسسی

دٞذ.ثذیٟیاػزٞشچٝ٘ؼجزاسسفبعوٕششؿٛد،ا٘شطیحشاسسیوٕششیآِٛٔیٙیٛٔیسا٘ـبٖٔی

ٝ.دسكذسغییشاراصساثغیٝصییشؿٛدٔیسشثضسيٚدسكذسغییشارؿٛدٔیٔٙشمُ آٔیذٜدػیزثی

اػز:

سٛػظوب٘بَدشؿذٜٔٙشمُا٘شطی-دش٘یٕٝسٛػظوب٘بَؿذٜٔٙشمُا٘شطی

)5-1(
دسكذ سغییشار  

ا٘شطی ٔٙشمُ ؿذٜ سٛػظ وب٘بَ دش ا٘شطی ٔٙشمُ ؿذٜ سٛػظ وب٘بَ ٘یٕٝ دش 

ا٘شطی ٔٙشمُ ؿذٜ سٛػظ وب٘بَ دش 
 100 



 

 آِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝ%دسوب٘ب85َدس٘ؼجزسخّخُؿذٜٔٙشمُدسكذسغییشارا٘شطیحشاسسی 29-5ؿىُ
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%85خّخُٔؼیدس٘ؼجزسدش٘یٕٝاصدیٛاسٜوب٘بَؿذٜٔٙشمُؿبسحشاسسی30-5ؿىُ

 

%85ثبفیجشٔشخّخُدش٘یٕٝٔمذاسسٛاٖخصْخٟزدٕذبطػیبَدسوب٘ب31َ-5ؿىُ
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دٕیخ٘ییضدػیشخٛؽٔٛسد٘ییبصسٛاٖدش٘یٕٝوب٘بَوبسٌیشیثٕٝٞب٘ٙذا٘شطیحشاسسی،ثب

دٕخثباػشفبدٜاصوب٘بَسٛخبِیدسؿیىُبصٔٛسد٘یدسكذوبٞؾسٛاٖسٚاصایٗؿٛدٔیسغییشار

اػز.ؿذٌٜضاسؽ5-32

 

%85دس٘ؼجزسخّخُسٛاٖدٕخدسكذسغییشار 32-5ؿىُ

 

%90آِٛٔیٙیٛٔیدس٘ؼجزسخّخُدشٝ٘یٕاصدیٛاسٜوب٘بَؿذٜٔٙشمُؿبسحشاسسی33-5ؿىُ
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آِٛٔیٙیٛٔیدش٘یٕٝ%دسوب٘ب90َدس٘ؼجزسخّخُؿذٜٔٙشمُدسكذسغییشارا٘شطیحشاسسی 34-5ؿىُ

 

%90ٔؼیدس٘ؼجزسخّخُدش٘یٕٝٛاسٜوب٘بَاصدیؿذٜٔٙشمُؿبسحشاسسی35-5ؿىُ
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%90ثبفیجشٔشخّخُدش٘یٕٝٔمذاسسٛاٖخصْخٟزدٕذبطػیبَدسوب٘ب36َ-5ؿىُ

 

 %90ُدس٘ؼجزسخّخسٛاٖدٕخدسكذسغییشار37-5ؿىُ

0

0.000005

0.00001

0.000015

0.00002

0.000025

0.00003

0.000035

0 100 200 300 400 500 600

q
 (

W
) 

 عدد رینولدز

Ɛ=%90 (a/H=1) 

Ɛ=%90 (a/H=0.333) 

Ɛ=%90 (a/H=0.25) 

Ɛ=%90 (a/H=0.125) 

 کانال توخالی

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

پ
پم

ن 
وا

 ت
ت

را
یی
تغ

د 
ص

در
 

 

 عدد رینولدز

Ɛ=%90 (a/H=0.333) 

Ɛ=%90 (a/H=0.25) 

Ɛ=%90 (a/H=0.125) 



97 

 

وٝدسكذوبٞؾ37-34ٚ5-32،5-29،5-5ٞبیؿىُدسؿذٌٜضاسؽدسٕ٘ٛداسٞبی

ٝاػشفبدٜاصوب٘یبَٚاػغٝثٝدٕذبطٔٛسد٘یبصٚسٛاٖؿذٜٔٙشمُسغییشارا٘شطیحشاسر سادیش٘یٕی

.ثبؿیذٔییوب٘یبَ٘یٕیٝداسایٔضاییبٚٔؼیبیجیوبسٌیشیثٌٝشددوٝدٞذ،ٔـخقٔی٘ـبٖٔی

ُػیتآٖوبٞؾا٘شطیحشاسسیسشیٗثضسئضیزآٖوبٞؾافزفـبسٚسشیٗاكّی ؿیذٜٔٙشمی

،ٔیٛسد٘ظشٚثبیذثبسٛخیٝثیٝاِٚٛییزا٘یشطیایٚخٛد٘ذاسدحبِزثٟیٙٝٔؼئّٝاػز.ثشایایٗ

ثشایدٕذبطػیبَ(ٚثشسػییٔٛسد٘یبص(ٚیباِىششیىی)ا٘شطیؿذٜٔٙشمُحشاسسی)ا٘شطیحشاسسی

حبِزثٟیٙٝا٘شخبةؿٛد.ٜؿذٌضاسؽ٘شبیح
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ٌیشی٘شیدٝ:ؿـٓفلُ 6

كیٛسرثٝسٛاٖدسایٗدظٚٞؾسأیٌشفشٝا٘دبْاصٔغبِؼبرآٔذٜدػزثٝ٘شبیحسشیٟٗٔٓ

صیشخیكٕٝ٘ٛد:

ٚخٛدٔحیظٔشخّخُدسوب٘بَخشیبٖثبافضایؾضشیتٞذایزحشاسسیٔؤثشخشیبٖ -1

سیشدٔیبیػییبَرثبػیبَوبسیػیؼشٓ،ثبػثافیضایؾثییؾٚػغحسجبدَحشاس

سشدسثشاثشخشیبٖثبػثافضایؾافیزٔمبٚٔزثیؾٌشدد.دسٔمبثُثٝدِیُایدبدٔی

 ٌشدد.فـبسٚوبٞؾػشػزػیبَٔی

یبثیذ.ثبوبٞؾ٘ؼجزسخّخُٔیضاٖا٘شمبَحشاسرثٝػیبَٚافزفـبسافضایؾٔیی -2

فـبسثٝا٘شطیثیـششیخٟزدٕذبطػیبَ٘یبصاػیزأیبثذیٟیاػزثبافضایؾافز

دسٔمبیؼیٝثیبػییبَخٟزدٕذیبطٔٛسد٘یبصٔیضاٖا٘شطیوٓ،ٞبییثبعَٛدسوب٘بَ

 .ثبؿذٔیا٘ذنؿذٜٔٙشمُا٘شطیحشاسسی

ثبػیثافیضایؾ٘بػیّزاصآِٛٔیٙیْٛثیٝٔیغافضایؾضشیتا٘شمبَحشاسرٞذایشی -3

یبثیذسخّخُوٕششثبؿذ،دسكذسغییشارافضایؾٔییٞشچٝ٘ؼجزٚؿٛدٔیٔیبٍ٘یٗ

%،دسكیذ90ثشاثیش٘ؼیجزسخّخی2.5ُ%حیذٚد66دس٘ؼجزسخّخیُوٝعٛسیثٝ

 سغییشارثیـششثٛدٜاػز.

،ثٝثٟجٛدافیضایؾا٘شمیبَاصآِٛٔیٙیْٛثٝٔغافضایؾضشیتا٘شمبَحشاسرٞذایشی -4

ٚػیذدسیِٙٛیذص%وٕیهویشدٜاػیز.ٞشچیٝ٘ؼیجزسخّخی22ُحشاسرسبحیذٚد

ا٘ذ٘میؾضیشیتا٘شمیبَحیشاسرٞیذایشیدسافیضایؾا٘شمیبَحیشاسریبفشٝافضایؾ

 ؿذٜاػز.سشدشسً٘

یبثذٚٞشچیٝثبوٓؿذٖ٘ؼجزاسسفبع٘بػّزٔحّیوبٞؾٔیدش٘یٕٝٞبیدسوب٘بَ -5

اػذاد٘بػّزٔحّیثٝػٕزاػذاد٘بػیّزٔحّییثیشایؿٛدٔی٘ؼجزاسسفبعوٕشش
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 وٙٙذ.ٔیُٔییسٛخبِوب٘بَ

حبٚیفیجشدش٘یٕٝدسوب٘بَاصآِٛٔیٙیْٛثٝٔغسغییشضشیتا٘شمبَحشاسرٞذایشی -6

 .ؿٛدٔی%20%،ثبػثسغییشار٘بػّزٔیبٍ٘یٗسبثیؾاص85ٔشخّخُ

دٕیخ٘ییضویبٞؾٔٛسد٘یبصسٛاٖدش٘یٕٝوب٘بَوبسٌیشیثٕٝٞب٘ٙذا٘شطیحشاسسی،ثب -7

یبثذ.ٔی
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یآیٙذٜٓ:وبسٞبٞفشفلُ 7

ُ اػیبع ثش ٔشخّخُ وب٘بَ داخُ دس ػیبَ خشیبٖ ػذدی حُ ٘شبیح دظٚٞؾ ایٗ دس دس حی

 ثؼییبس وبسٞبی ٔشخّخُ ٔحیظ دس دسٔمیبعحفشٜحُ ٝصٔیٙ دس .اػز ؿذٜاسائٝ ٔمیبعحفشٜ

 ٚاسفٟشػیز كٛسرثٝ حبضش وبس ادأٝ ثشای ٞبییدیـٟٙبد ادأٝ دس دس٘شیدٝ .اػز ؿذٜا٘دبْ وٕی

 :ؿٛدٔی اسائٝ

 اص اػیشفبدٜ دس٘شیدٝ اػز، ؿذٜاػشفبدٜ حبضش حُ دس ٔحذٚدی ٘شُادش ٚ سیِٙٛذص اػذاد  -1

 سٚؽ

 .ؿٛدٔی سٛكیٝ ٘شُادش ٚ سیِٙٛذص اػذاد اص ثیـششی سؼذاد ثشای حبضش

َػٙٛاٖثٝ ٌشفز، ٘ظش دس حبضش ٔؼئّٝ ثشای ٔخشّفی حشاسسی ٔشصی ؿشایظ سٛأٖی -2  ٔثیب

فیشم ثبثز حشاسسی ؿبس ساثبٞبآٖ سٛأٖی بیثبثزثبؿٙذ،ثبدٔ ٞبدیٛاسٜ وٝایٗ خبیثٝ

 .ثبؿٙذ حشاسر ٞبدی خبٔذ فیجشٞبی وٝ ایٌٛ٘ٝثٝ وشد،

 ٘بدییذٜ ٞبٌشداثٝ خذایؾ اثش حبضش سحمیك دس دائٓ حبِز ٔؼبدخر وبسٌشفشٗ ثٝ ثٝػّز -3

 ایٗ اثشار دائٓ غیش كٛسرثٝ ٔؼبدخر ٌشفشٗ ٘ظش دس ثب سٛأٖی ثٙبثشایٗ اػز، ؿذٌٜشفشٝ

 .ٕ٘ٛد ثشسػی سادسحُ دذیذٜ

 حُ ٔیذاٖ سشثٟیٙٝ حُ سٚؽ اص اػشفبدٜ ٚ سشثضسي ثٙذیؿجىٝ اص ٌیشیثٟشٜ ثب سٛأٖی  -4

 .ٕ٘ٛد سجذیُ سشػّٕی ٞبیٔثبَ ثٝ ٚ سشثضسي سا

ٝ ٔدذد سػیثش ِزا اػز، ؿذٜ فشم ثبثز خبٔذ ٚ ػیبَ خٛاف حبضش سحمیك دس -5  ٔؼیئّ

 .ؿٛدٔی دیـٟٙبد ثبؿٙذ، داؿشٝ دبسأششٞب ػبیش ٚ دٔب ثٝ یٚاثؼشٍ خٛاف وٝیحبِش دس

ػیبخرخذیذٔب٘ٙذ٘ب٘ٛػیبخروٝثٝدِییُداساثیٛدٖػبصیٔذَسغیشػیبَػبُٔٚ -6

 ٘ب٘ٛرسارفّضیضشیتا٘شمبَحشاسرثبخسشیداس٘ذ.

ٞیبآٖافضایؾسخّخُٚسشاٚاییثبٞذففّضیٞبیفْٛػبخزٞبیسٚؽسٛػؼٝٚثٟجٛد -7

وبٞؾافزفـبسدسثشاثشخشیبٖ.ٔٙظٛسٝث
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Abstract 

In this study, according to the increasing importance of enrgy in the 

world and in industries, and important role of heat transfer to save 

more enrgy and increasing of the efficiency, a trying to find the 

optimal heat transfer and pressur drop through the metal foam, in 

different shapes and reynold numbers has been carried out. 

Hydrodynamic and heat transfer experiments are conducted in a non-

circular channel, containing symmetrically heated aluminium and 

copper foams of 45 mm thickness and porosity of 666, 166, 756 and 

356 , with water as the cooling fluid. Then those parameters affecting 

the results like heat transport coefficient of conduction has been 

investigated. Finally, with changes in shape of foams in the center of 

the channel, heat transfer through the channles with partial metal foam 

has been carried out and comparsion between fully load channel and 

partial load channel has been investigated. 

Keywords: Metal foam, Prosity,Nusselt Number, CFD 
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