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 تقذیش ٍ تـکش

دريغ استاد فرهيختو و فرزانه هاي دلسىزانه و بيدر آغاز از کىشش
ي هاي ارزنذهو راهنماييدکتر جىاد ابىالفضلي اصفهاني  جناب آقاي 

مشاوره دائمي  و   ها ايشان در زمينو انتخاب مىضىع، فراهم کردن مرجع
نمايم. بهروزي و سربلنذي ني ميدر فرآينذ پژوهش صميمانه قذردا 

روزافزون ايشان را از درگاه پروردگار يکتا خىاهانم.
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 چکیذُ 

ثشایتحّیُآٖ٘یبصاحتشاقفشآیٙذپیچیذٜ ٘بٚیشاػتٛوغٚایاػتوٝ ثٝحُٔقبدلاتپیٛػتٍی،

ثبؿذ.دسدٚدٞٝاخیشسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثٝفٙٛاٖیهخبیٍضیٗٔٙبػتا٘شطیثٝكٛستٕٞضٔبٖٔی

تحّیُ ثشای اػت. ؿذٜ ؿٙبختٝ فذدی پیچیذٜ پیؾٞبی احتشاق اص وٓاػتفبدٜ ػٛختدسآٔیختٝ

تشٜٚثشوبٞؾٔلشفا٘شطی،ثٝدِیُدٔبیپبییٗآٔیختٝ،فلاٞبدسٔمبیؼٝثباحتشاقغیشپیؾٔـقُ

وٕتشیتِٛیذٔی ٌبصٞبیآلایٙذٜ احتشاقپیؾٔحلٛلاتاحتشاق، اص ٔضایبیاػتفبدٜ وٙبس دس -وٙذ.

ایٗٔٛا٘ـٔـىُ٘بپبیذاسیؿقّٝ داسد، ٔٛا٘قیثشایوبسثشدیوشدٖایٗ٘ٛؿاحتشاقٚخٛد آٔیختٝ،

سٚثٝثشسػیثبؿذ.دسوبسپیؾذٖؿقّٝاصػغحٔـقُ(ٔیؿص٘یؿقّٝثٝداخُٔـقُٚوٙذٜ)پغ

ایثشاػبعٔٛلقیتتضسیكػٛختػٛختدسیهٔـقُلایٝآٔیختٝوٓپبیذاسیؿقّٝدساحتشاقپیؾ

دسٞشیهاصلایٝ ثٝٚٞٛا ٚخٛدیهٔب٘ـدسخشٚخیٔـقُ، فٙٛاٖٞبیٔـقُپشداختٝؿذٜاػت.

اصپغقّٝدس٘ؾشٌشفتٝٔییهفبُٔٔٛثشدسثٟجٛدپبیذاسیؿ صدٖؿقّٝثٝداخُٔـقُؿٛدصیشا

سٚؽؿشطٔشصیا٘تخبةؿذٜ.وٙذخٌّٛیشیٔی حُخشیبٖدس خشٚخیٔـقُ، ثبثتدس یفـبس

ػٛختٔٛسدآصٔبیؾدسپظٚٞؾوٙذ.ِتیغثِٛتضٔٗساثبخغبیخشیبٖثشٌـتیدسخشٚجٕٞشأٜی

اسصی،ػشفتٚاثشتضسیكٞٛادسٔدشایداخّیٚخبسخیتٞٓحبضشپشٚپبٖاػت.اثشپبسأتشٞبی٘ؼج

آٔیختٝكٛستپیؾٔـقُ،ثشسٚیؿقّٝٔیب٘یٔٛسدثشسػیلشاسٌشفت.دسحبِتاِٚیٝػٛختٚٞٛاثٝ

اسصیدسیهػشفتثبثت،ؿقّٝؿٛ٘ذٚٔـبٞذٜؿذ،ثبافضایؾ٘ؼجتٞٓاصلایٝٔیب٘یٚاسدٔـقُٔی

⁄     سٚد.دسػشفتػٕتپبیذاسیپیؾٔیدٞذٚثٝتغییشؿىُٔی -،ساعؿقّٝثشخبػتٝثٝ 

-ؿٛد،ٚثبفبكٌّٝشفتٗاصایٗػشفتسیـٝؿقّٝثشخبػتٝثّٙذٔیػٕتثبلادػتخشیبٖخٓٔی

ثبتضسیكٞٛادسٔدشایخبسخیٔـقُثبیهػشفتخشیب٘یثضسٌتشاصیهٔمذاسدسحبِتدْٚؿٛد.

یشادسایٗحبِتٞٛاتضسیك.صؿٛدذاسیؿقّٝ٘ؼجتثٝحبِتاَٚٔـبٞذٜٔیحذیتغییشؿىُٚپبی

ثبؿٛد.دسحبِتػْٛؿذٜ٘مؾفبیكسادسثشاثشخشیبٖػشدٔحیغیداسدوٝٔب٘ـخبٔٛؿیؿقّٝٔی

ثٝٔدشایداخّیٔـقُاثشلبثُدسوی٘ؼجتثٝدٚحبِتلجُدسػبختبسؿقّٝٔـبٞذٜ تضسیكٞٛا

٘ـذ.

 پبیذاسیؿقّٝ,آٔیختٝؿقّٝپیؾ,ثِٛتضٔٗ-سٚؽِتیغ ,احتشاقاطٜ:وّیذٚ
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ِیؼتٔمبلاتٔؼتخشجاصسػبِٝ

ثشسػیپبیذاسیؿقّٝدساحتشاقپیؾآٔیختٝوٓػٛختٔـقُلایٝایثباػتفبدٜاصسٚؽ -1

دا٘ـٍبٜفشدٚػیٔـٟذ، ؿجىٝثِٛتضٔٗ،ؿـٕیٗوٙفشا٘غػٛختٚاحتشاقایشاٖ،ٔـٟذ،

 .1394ثٟٕٗ

ثشسػیپبسأتشٞبیتبثیشٌزاسثشافضایؾپبیذاسیؿقّٝدسٔـقُٞبیلایٝایداسایاحتشاق -2

پیؾآٔیختٝوٓػٛختثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗ،دٚٔیٗوٙفشا٘غثیٗإِّّیتٟٛیٝٔغجٛؿ

.1395ٚتبػیؼبتحشاستیٚثشٚدتی،ثیشخٙذ،دا٘ـٍبٜثیشخٙذ،ٟٔش
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 فصل اول: مقدمه

 هقذهِ 5-5

ٔذَ دیشثبص ٔقبدلات٘بٚیشاص تٛضیحسفتبسٞبیسیبضی٘ؾیش ثِٛتضٔٗثٝٔٙؾٛس ٔقبدِٝ یب اػتٛوغٚ

ثبایٗٚخٛد،حُتحّیّیایٗٔقبدلاتثؼیبسپیچیذٜٚدساغّتٔٛاسدخشیبٖػیبَٔٛسدتٛخٝثٛدٜ ا٘ذ.

-افضاسیدسػبَافضاسیٚ٘شْثبؿذ.ثبسؿذفضایٙذٜفٙبٚسیػختؾفقّیٔیأشی٘بٕٔىٗدسٔحذٚدٜدا٘

ػبصیفذدی،ثٝفٙٛاٖسٚؿیلذستٕٙذدسدیٙبٔیهػیبلات،تٛخٝثؼیبسیاصٔحممیٗساٞبیاخیش،ؿجیٝ

سٚؽدیٙبٔیهػیبلاتٔحبػجبتی ایٗٔیبٖ، دس اػت. پبی1ٝثٝخٛدخّتٕ٘ٛدٜ ثش پیٛػتٍیسطیٓوٝ

 ٚیظٜخشیبٖ خبیٍبٜ اص ٕ٘ٛدٜ پیذا ٔیتٛػقٝ ثشخٛسداس اخضاءای ثٝ ٔحبػجبتی ایٗسٚؽحٛصٜ دس ثبؿذ.

-ٌؼؼتٝٔی3ٚحدٓٔحذٚد2ٞبیی٘ؾیشإِبٖٔحذٚدوٛچىیتدضیٌٝشدیذٜٚٔقبدلاتسیبضیثبسٚؽ

.]1[ؿٛدٌشد٘ذ.پغاصآٖیهثش٘بٔٝٔحبػجبتیثٝٔٙؾٛسحُٔقبدلاتخجشیثٛخٛدآٔذٜاػتفبدٜٔی

٘شْ چٙذیٗ ٕ٘ٛدٜٕٞچٙیٗ، پیذا تٛػقٝ سٚؽفٛق پبیٝ ثش تدبسی ٔیافضاس خّٕٝ آٖ اص وٝ ثٝا٘ذ تٛاٖ

ثشاػبعسٚؽإِب7ٖثشپبیٝسٚؽحدٓٔحذٚدٚوبٔؼ6َٛٚاػتبسػیدی5،ػیافایىغ4فّٛئٙت

ٔحذٚداؿبسٜٕ٘ٛد.

یبِٔٛىَٛ(دس٘ؾشٌشفتٝؿذٜاػتٚثشایٞشرساتتـىیُدٞٙذٜٔبدٜ)ات8ٓدسٔمیبعٔیىشٚػىٛپیه

ؿٛد.ثٙبثشایٗثشایتحّیُثبیؼتی٘یشٚٞبیثیٗرساتدس٘ؾشٌشفتٝؿٛد.رسٜػشفتٚٔىبٖٔـخقٔی

                                                 
1- Computational fluid dynamic 
2- Finite element 
3- Finite volume 
4- Fluent 
5- CFX 
6- STAR-CD 
7- COMSOL 
8 -  Microscopic 
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ثشایٞشرسٜتقشیفٕ٘ی دٔبٚفـبسثٝا٘شطیداخّیرسٜدٔب،فـبس،ٌشا٘شٚی،ؽشفیتٌشٔبییٚ... ؿٛد.

٘بٔٙذ.ٔی9ؿٛد.ایٗسٚؽسادیٙبٔیهِٔٛىِٛیثٛطٔی)ػشفتٚخشْ(ٚفشوب٘غآٖٔش

سٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثبداساثٛدٖلبثّیتتحّیُٔؼبئُدسٔمیبعٔبوشٚػىپیهٚٔیىشٚػىٛپیهتحِٛی

ثٝایٟٗٔٓاؿبسٜداسد.1-1٘ٛسادسایٗفشكٝثٛخٛدآٚسدٜاػت.ؿىُ

 تبسیخچِ سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي 5-2

ثٝٔٙؾٛسغّجٝثش٘ٛالق]2[10تٛػظٔه٘بٔبساٚصا٘تی1988ِیٗثبسدسػبَسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗاٚ

تٛاٖسٚؽؿجىٌٝبصدا٘ؼتوٝایٗسٚؽاسائٝؿذ.ثٙبثشایٗٔجذاسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗسأی11ؿجىٌٝبص

ٞبیاخیشسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗتجذیُثٝ.دسػبَ]3[ثبؿذتٟٙبلبدسثٝثشسػیاثشاتٞیذسٚدیٙبٔیىیٔی

تٛا٘بییؿجیٝ ثب دٔبیهسٚؽفذدیلذستٕٙذ ٔیذاٖ خشیبٖػبصی خشیبٖ]4 [ٚ فبصی، ،]5[ٞبیچٙذ

وٝٔقبدلات٘بٚیشاػتٛوغٞبیدساثقبدٔیىشٚٚ٘بٌ٘ٛشدیذٜاػت.دسحبِیٚخشیبٖ]6[ٞبیآؿفتٝخشیبٖ

ٞبیصی،خشیبٖثبٔشصٞبیسلیكٌب،خشیب12ٖٞبیٔتخّخُٞبیی٘ؾیشخشیبٖدسٔحیظثبٚخٛدپیچیذٌی

دٞذ،سٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗلبدسثٝٚ...وبساییخٛدسااصدػتٔی13آٔیختٝٞٙذػیپیچیذٜ،احتشاقپیؾ

ثبؿذ.ٞبدسٔمیبعٔیىشٚػىٛپیهٚٔبوشٚػىٛپیهٔیتحّیُخشیبٖ



                                                 
9- Molecular Dynamics (MD) 
10

 - McNamara and Zanetti 
11

 - Lattice gas cellular automata 
12

 - Porous media 
13- Premixed-flame 
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اِف(



ة(

ج(

ّیر استْکس )ب( رّش ضثکَ تْلتسهي )ج( ُای پیْستَ )حجن هحذّد، الواى هحذّد( ّ هعادلات تاالف(رّش 1-1ضکل 

 ]7[ رّش دیٌاهیک هلکْلی


ٌیشد.وبسٔی،احتٕبَحضٛسیهرسٜدسصٔبٖٚٔىبٖٔـخلیساث14ٝایٗسٚؽثباػتفبدٜاصتٛاثـتٛصیـ

ٞبٔٛسدثشسػیلشاستهِٔٛىَٛ،سفتبسٚٔٛلقیتته15دس٘تیدٝ،ثشخلافسٚؽدیٙبٔیهّٔىِٛی

ثٕٝ٘ی اثشوّیحضٛسِٔٛىٌَٛیشد. دستٛاثـتٛصیـرساتدس٘ؾشٌشفتٝٔیفجبستدیٍش، ثشایٗٞب ؿٛد.

ٔی ثٝٔحذٚدحدٓسٚؽ٘ؾیشٔبوشٚػىٛپیىیٞبیسٚؽٔیبٖپّیساثِٛتضٔٗؿجىٝتٛاٖسٚؽاػبع،

ٗسٚؽؿجىٝثِٛتضٔاٍِٛسیتٓ.دا٘ؼتِٔٛىِٛیدیٙبٔیهسٚؽٚ٘بٚیشاػتٛوغٔقبدلاتفذدیحُٔٙؾٛس

                                                 
14

 - Distribution functions 
15

 - Molecular dynamics 



 

5 

 

اصسٚؽداسایٚیظٌی ٕ٘بیذوٝٞبیفذدیػٙتیثشایحُٔیذاٖخشیبٖٔتٕبیضٔیٞبییاػتوٝآٖسا

ثبؿذ:ٞبثٝؿشحصیشٔیثشخیاصایٗٚیظٌی

ثبؿذدسحبِیوٝدسٔقبدلات٘بٚیشاػتٛوغایٗٔٛضٛؿدسایٗسٚؽخغیٔی16خّٕٝخبثدبیی -1

 ٔتفبٚتاػت.

آیذ.ٔقبدِٝحبِتٚیبثباػتفبدٜاصتبثـتٛصیـفـبسثذػتٔیفـبسدسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗتٛػظ -2

حبِی ساثغٝدس ثٝ پیٛػتٍی ٔقبدِٝ تجذیُ ثب فـبس ٘بٚیشاػتٛوغ، ٔقبدلات حُ دس ثشایوٝ ای

 ٞبٚخغبٞبیخبفخٛدؽساداسد.ٌشددوٝپیچیذٌیتلحیحفـبساػتخشاجٔی

سٚؽ -3 ثب ٔمبیؼٝ دس ٘ؾیش ثDSMCٛٞبیی سٚؽؿجىٝ خٟت، اص ٞبیحشوتیٔحذٚدتشیِتضٔٗ

ٔی ٔیاػتفبدٜ ثبفث ٚیظٌی ایٗ وٕیتٕ٘بیذ. ثٝ تٛصیـ تٛاثـ فضبی اص ا٘تمبَ وٝ ٞبیؿٛد

ٔبوشٚػىٛپیهثبػبدٌیٚػشفتثیـتشیكٛستپزیشد.

تٛاٖاؿبسٜوشد:ثبٚخٛدایٗٔضایب،اصٔقبیتسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثٝٔٛاسدصیشٔی

 ٝٞبیثبافذادٔبخثبلا.شیبٖػبصیخضقفدسؿجی

 .ٚاثؼتٍیسٚاثظاسائٝؿذٜثٝ٘ٛؿؿجىٝا٘تخبثیدسافٕبَؿشایظٔشصی

ٞبیاسصؿٕٙذیثٝٔٙؾٛسسفـ٘ٛالقفٛقا٘دبٌْشفتٝوٝدػتبٚسدٞبیٞبیاخیشٌبْثبایٗٚخٛد،دسػبَ

.چـٍٕیشی٘یضثٕٝٞشاٜداؿتٝاػت

 ّبی سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهيهذل 5-9

ث ٔشحّٝا٘تـبسسٚؽؿجىٝ ثشخٛسد17ِٛتضٔٗاصدٚ حبِی18ٚ دس اػت. دستـىیُؿذٜ وٝٔشحّٝا٘تـبس

ثٝسٚؽٞبیسٚؽیىؼبٖاػت،ٔشحّٝثشخٛسدٔیٕٞٝٔذَ ٕ٘ٛدٜٚٔضایبٚٔقبیجیسا تٛا٘ذثٟجٛدپیذا

                                                 
16

 - Advection 
17

 - Propagate 
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-ؿٙبختٝٔی(SRT)20وٝثٝ٘بْسٚؽیهصٔبٖآػبیؾ19وشٚن-ٌشٚع-اضبفٕٝ٘بیذ.سٚؽثٟبتٙبٌبس

ٞبیایٗسٚؽػبدٌیافٕبَٚتٛػقٝپیذإ٘ٛدٜاػت.اصخّٕٝٚیظٌی]8[ٕٚٞىبسا21ٖؿٛدتٛػظویبٖ

ایٗٔذَتٟٙباصیهصٔبٖآػبیؾثٟشٜٔیٞضیٙٝٔحبػجبتیپبییٗآٖٔی ثشدوٝدس٘تیدٝأىبٖثبؿذ.

دیٙبٔیىی حدٕی22تقشیفٌشا٘شٚی ٌشا٘شٚی ث23ٝٚ خشیبٖ ٘ذاؿتٝ ٚخٛد ٔدضا دسكٛست آٖ ٔمذاس ٚ

ٌشا٘شٚیحدٕیدسٔقبدلات٘بٚیشاػتٛوغثشایخشیبٖٔحبػجبتثشاثشلشاسدادٜٔی پزیشٞبیتشاوٓؿٛد.

ٌشدد:كٛستصیشٔحبػجٝٔیوٙذ.ایٗپبسأتشثبتٛخٝثٌٝشا٘شٚیثب٘ٛیٝػیبَثٝإٞیتپیذأی

(1-1)     
 

 
  



 اػتفبدٜ ؿشطٔشصیدیٛاس ایٗسٚؽٚاثؼتٝثٌٝشا٘شٚیٔیٕٞچٙیٗ، دس ثبؿذوٝاصخّٕٝ٘ٛالقؿذٜ

ٞبیسلیكٌبصیدسسطیٓخشیبِٖغضؿیٚا٘تمبِیػبصیخشیبٖؿٛد.دس٘تیدٝ،دسؿجیٝسٚؽٔحؼٛةٔی

-تش٘ؾیشٔذَصٔبٖٞبیپیـشفتٝثبیؼتاصٔذَثبؿذ،ٔیوِٝغضؽػشفتاصإٞیتثبلاییثشخٛسداسٔی

چٙذٌب آػبیؾ صٔبٖ(MRT)24٘ٝٞبی ٔذَ ٕ٘ٛد. تٛػظاػتفبدٜ ثبس اِٚیٗ چٙذٌب٘ٝ آػبیؾ ٞبی

ٔذَ]9[25دیٟبٔیشع ٔضایبی خّٕٝ اص ٌشدیذ. ٚٔیٔقشفی حدٕی ٌشا٘شٚی تقشیف أىبٖ ثٝ تٛاٖ

ٕ٘بیذ.كٛستٔدضااؿبسٜٕ٘ٛد.دسایٗسٚؽٔشحّٝثشخٛسداصچٙذصٔبٖآػبیؾاػتفبدٜٔیدیٙبٔیىیثٝ

تٕ ٘تیدٝ، چٍبِی،دس دیٙبٔیىی، ٌشا٘شٚی خّٕٝ اص ٘بٚیشاػتٛوغ ٔقبدلات دس دخیُ پبسأتشٞبی بٔی

ثٝ٘حٛٔغّٛةوٙتشَٔی غیشٜ پشا٘تُٚ فذد اصدیٍشٔضایبیسٚؽٔیٌشا٘شٚیحدٕی، تٛاٖثٌٝشد٘ذ.

وٝحذٚدپبیذاسیفذدیثبلاٚؿشایظٔشصیثٟجٛدیبفتٝآٖاؿبسٜٕ٘ٛد.ثبایٗٚخٛد،ٞضیٙٝٔحبػجبتیثبلا

                                                                                                                                                     
18

 - Collision 
19

 - Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) 
20

 - Single relaxation time (SRT) 
21

 - Qian 
22

 - Dynamic viscosity 
23

 - Balk viscosity 
24- Multiple relaxation times (MRT) 
25-  d'Humieres 



 

7 

 

سٚؽ20 اص پیچیذٌیٔیSRTدسكذثبلاتش ٕٚٞچٙیٗ، اػتتبثبؿذ، ٞبیوذ٘ٛیؼیآٖثبفثٌشدیذٜ

ٞبیآػبیؾٔٛسداػتمجبَثؼیبسیاصٔحممیٗلشاسٍ٘یشد.اصػٛیدیٍش،ساثغٝٔـخلیثشایثشخیصٔبٖ

ٟ٘بیی٘بؿٙبختٝثبلیٔب٘ذٜاػتٞبسٚیخٛاةٔٛسداػتفبدٜدسایٗسٚؽاسائٍٝ٘شدیذٜٚٔیضاٖتبثیشآٖ

وٝایٗٔٛسدٔٛختدؿٛاسیاػتفبدٜاصایٗسٚؽٌشدیذٜاػت.

 هشٍسی ثش کبسّبی گزؿتِ 5-1

ٔىب٘یه دس ٌبص سٚؽؿجىٝ اص اػتفبدٜ ثب ساثغٝ ٔمبلاتدس اِٚیٗ ا٘تـبس اص دٞٝ دٚ ٌزؿتحذٚد ثب

ٓٞ ثٝػیبلات، ثِٛتضٔٗ سٚؽؿجىٝ ثخؾاوٖٙٛ دس ٌؼتشدٜ عٛس ػیبَ،ٞبی خشیبٖ خّٕٝ اص ٔختّف

اػتف ثب اخیشا اػت. ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ... تبثؾٚ احتشاق، ػیبَ، ٘ب٘ٛ ٔیبٖچٍبِؾ، اص یبثیبدٜ

ٞبیپیچیذٜٞبیپیچیذٜ٘یضاصٔیبٖثشداؿتٝؿذٜاػتٚخشیبٖدسٞٙذػٝثبٞٙذػٝٔـىلاتایٗسٚؽ

عٛسخلاكٝتٛضیحبتیؿٛد.دسایٗثخؾثٝتحّیُٔی٘یضثبتمشیتثؼیبسخٛثیثبسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗ

 ٞبیآٖدسحٛصٜٔىب٘یهػیبلاتآٚسدٜؿذٜاػت.دسٔٛسدوبسثشدٞبیسٚؽٚٚیظٌی

 جشیبى ثب ٌّذػِ ػبدُ 5-1-5

دٔب،پبیذاسیفذدی،دلتٚٞضیٙٝٔحبػجبتیسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗلبثُفبصٚٞٓػبصیخشیبٖتهدسؿجیٝ

26.دسایٗصٔیٙٝ،ٞٛ]10[ثبؿذیحُٔیذاٖخشیبٖ٘ؾیشسٚؽحدٓٔحذٚدٔیٞبیػٙتٔمبیؼٝثبسٚؽ

 ٕٞىبساٖ ؿجٝ]11[ٚ ٔحفؾٝثٝ دسٖٚ خشیبٖ ثِٛتض27ٗٔػبصی ؿجىٝ سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ثقذی دٚ

ٔغبِقٝآٖ ٔٛسدثشسػیلشاسٔی10000تب10ٞبٔحذٚدٜٚػیقیاصافذادسیِٙٛذصاصپشداختٙذ. دٞذ.سا

خشیبٖآساْدسٖٚ]12[ثبؿذ.ٕٞچٙیٗٞٛیذٜاػتوٝخغبدس٘تبیحوٕتشاصیهدسكذٔیٌضاسؽٌشد

ػٝ ؿجیٝٔحفؾٝ سا ٘تبیحثقذی ٚ سٚؽ ٘تبیح ثیٗ خٛثی تغبثك وٝ اػت ٕ٘ٛدٜ ثیبٖ ٚ ٕ٘ٛدٜ ػبصی

                                                 
26- Hou 
27- Cavity 
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ِٛذصثیٗتٛاٖثٝخشیبٖآساْحَٛاػتٛا٘ٝدسسیٙٞبیػبدٜٔیثبؿذ.اصدیٍشخشیبٖآصٔبیـٍبٞیثشلشاسٔی

]13[28ٞبیحدٓٔحذٚدٚؿجىٝثِٛتضٔٗاؿبسٜٕ٘ٛدوٝتٛػظثش٘ضدٚسفثباػتفبدٜاصسٚؽ300تب5/0

ٔٛسدٔغبِقٝلشاسٌشفتٝاػت.

 جشیبى ثب ٌّذػِ پیچیذُ 5-1-2

ٔی ثِٛتضٔٗ ؿجىٝ ٔذَ لٛت ٘مبط خّٕٝ ؿجیٝاص دس آٖ تٛا٘بیی ثٝ خشیبٖتٛاٖ ٔشصٞبیػبصی ثب ٞبی

اؿب پیچیذٜ ثٝٞٙذػی ٕ٘ٛد ثٝسٜ سٚؽ ایٗ وٝ ٔضٚػىٛپیهعٛسی سٚؽ یه لبث29ُفٙٛاٖ تٛا٘بیی

ؿجیٝٔلاحضٝ دس ٌٛ٘ٝای ا٘تمبَ ٚ خشیبٖ سفتبس خضئیبت خشیبٖػبصی دس ؿیٕیبیی ٞٙذػٝٞبی ثب ٞبی

ٔحیظ ٕٞچٙیٗ ٚ ٔیپیچیذٜ داسا سا ٔتخّخُ ٔحذٚدیتٞبی خّٕٝ اص ٔحذٚد،ثبؿذ. سٚؽحدٓ ٞبی

-ثبؿذ.ثشایایٗٔٙؾٛسٔقٕٛلاٌشا٘شٚیٔحیظخبٔذثیا٘ـخبٔذدسٖٚفضبیػیبَٔیدؿٛاسیتقییٗٔٛ

ایٗسٚؽدلتٚثقذیٔیٟ٘بیتدس٘ؾشٌشفتٝؿذٜٚتٙؾثشؿیدیٛاسٚاسدضشایتٔبتشیغػٝ ؿٛد.

.ٕ٘بیذ٘ٛیغعّتٔیا٘شطیصیبدیاصثش٘بٔٝ

ثبؿذوٝٔی30ٌشداصؿشطٔشصیٔٛػْٛثٝفمتدسٔمبثُ،یىیاص٘مبطلٛتسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗاػتفبدٜ

ایدسٔحجٛثیتایٗسٚؽداؿتٝاػت.ثباػتفبدٜاصایٗؿشطٔشصی،سٚؽلبدسثٝٔذَوشدٖ٘مؾفٕذٜ

ثٝ ایٗٔٛسد فلُدْٚ، دس ثٛد. خٛاٞذ پیچیذٜ صٔیٙٝٔشصٞبیخبٔذ دس اػت. وبُٔثحثٌشدیذٜ عٛس

ػبصیخشیبٖٔٙؾٛسؿجیٝاصسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثٝ]14[ساٖٞبیپیچیذٜ،ػٛؿیٕٚٞىبٔغبِقٝخشیبٖ

ٔحیظٔتخّخُػٝ ٔبچبدٚدس ٕٞچٙیٗ، ٕ٘ٛد. اػتفبدٜ 31ثقذی
ؿجیٝ]15[ ٔحیظثٝ دس ػبصیخشیبٖ

دسكذپشداختٝٚ٘تبیحٔشثٛطثٝافتفـبسدسٞشحبِتسا5/88ٚ95ٔتخّخُدٚثقذیثب٘ؼجتتخّخُ

                                                 
28- Bernsdorf 
29- Mesosvopic 
30- Bounce back 
31- Machado 
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32اػیٙیثب٘تبیحآصٔبیـٍبٞیاػپبد
-ٔمبیؼٕٝ٘ٛدٜاػت.ثشایٗاػبعتغبثكخٛثیثیٗ٘تبیحؿجیٝ]16 [

]17[33ػبصیا٘دبْؿذٜثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗٚ٘تبیحآصٔبیـٍبٞیٔـبٞذٜؿذٜاػت.یٛؿیٙٛایٙبٔٛسٚ

ثشسػیپذیذٜ ٔحیظثٝ ٞذفآٖٞبیٔتخّخُػٝٞبیا٘تمبَدس ثشسػیٚیظٌیثقذیپشداختٙذ. ٞبیٞب

ا٘ذ.ٞبیٔتخّخُثٛدٜوٝثشایتحمكایٗأشاصسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثٟشٜثشدٜشاستدسٔحیظا٘تمبَح

 91احتشاق 5-1-9

ثباحتشاق٘تیدٝ اػتوٝ فبُٔاوؼیذوٙٙذٜ ٔیبٖیهٔبدٜػٛختٙیٚ ییهفشایٙذؿیٕیبییٌشٔبصا

فشایٙذاحتشاقثؼیبسپیتِٛیذٌشٔبٚتغییشؿیٕیبییٔٛاداِٚیٕٝٞشأٜی احتشاقؿبُٔؿٛد. چیذٜاػت.

تبثؾٚٚاوٙؾؿیٕیبییٔی ا٘تمبَحشاست، اختلاط، تٛخٝثٝایٙىٝفشایٙذٞبییٔب٘ٙذاغتـبؽ، ثب ثبؿذ.

چبِؾ ٔٛضٛفیثب ثشیهٔٛضٛؿتشویجی، ٞبیفشاٚاٖاحتشاقؿبُٔایٗفشایٙذٞبیٔتفبٚتاػتفلاٜٚ

35ٚتٛوغٚپیٛػتٍیثٕٝٞشأٜقبدلاتا٘شطیٞبیػٙتیثبحُٔقبدلات٘بٚیشاػ.دسسٚؽ]18[ثبؿذٔی

ٞبیفذدی٘ؾیشكٛستٕٞضٔبٖثبسٚؽٌشفت.ایٗٔقبدلاتثٝػبصیاحتشاقا٘دبْٔیؿجی36ٝا٘تمبَخشْ

تٛاٖثٝػبصیفشایٙذاحتشاقٔیٞبیؿجیٝؿذ.اصدیٍشپیچیذٌیدیٙبٔیهػیبلاتٔحبػجبتیٔذِؼبصیٔی

ؿٛدتقذادٔقبدلاتثشایدػتیبثیثٝحُحتشالیاؿبسٜوشدوٝثبفثٔیٞبیاایثٛدٖٚاوٙؾچٙذٔشحّٝ

ٞبیٞبیچـٍٕیشیسادستحّیُاحتشاقثبٞٙذػٝدلیكافضایؾیبثذ.اخیشاسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗٔٛفمیت

ثِٛتضٔٗصٔبٖتحّیُفشایٙذاحتشاقسا اصٔقبدلاتػبدٜ اػتفبدٜ ایٗسٚؽثب ٔختّفوؼتوشدٜاػت.

سٚؽسٚؽدیٙبٔیهػیبلاتٔحبػجبتیثٝ٘ؼجتثٝ ایٗ، ثش فلاٜٚ اػت. لبثُتٛخٟیوبٞؾدادٜ عٛس

وٙذ.آٔیختٝثبدلتثٟتشیفُٕٔیؿجىٝثِٛتضٔٗدستحّیُاحتشاقپیؾ

                                                 
32- Spadaccini 
33- Yoshino & Inamuro 
34- Combustion 
35- Energy equation 
36- Mass Transfer 
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ؿٛ٘ذ.ؿقّٝدسآٔیختٝ،ػٛختٚٞٛالجُاصٚسٚدثٝٔحفؾٝاحتشاقثبیىذیٍشٔخّٛطٔیدساحتشاقپیؾ

-حدٓوٕتشٔیٚداسایا٘شطیثیـتش37آٔیختٝیاحتشاقغیشپیؾ٘ؼجتثٝؿقّٝآٔیختٝاحتشاقپیؾ

آٔیختٝ،دسدٚدٞٝاخیشایٌٗٛ٘ٝاصاحتشاقثبؿذٚثٝدِیُتِٛیذ٘یتشٚطٖاوؼیذوٕتشدساحتشاقپیؾ

تحّیُوبُٔاحتشاقثٝٚػیّٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٕٔٗٞٛاسٜثٝ]. 19[ثؼیبسٔٛسدتٛخٝلشاسٌشفتٝاػت

فٙٛاٖیهچبِؾٔغشحثٛدٜاػت.یىیاصدلایُایٗأشتغییشاتؿذیذچٍبِیدسحیٗٚاوٙؾاحتشاق

ٞبیٞبییوٝتغییشاتؿذیذچٍبِیداس٘ذثٝٚػیّٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثب٘بپبیذاسیاػت.تحّیُخشیبٖ

فذدیؿذیذیٕٞشاٜاػت.ایٗ٘بپبیذاسیدسسیِٙٛذصٞبیثبلاثیـتشاػت.

ٞبیٕٞشاٜثبٚاوٙؾؿیٕیبییثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗسیثٝوبسٞبیپیـیٗدسصٔیٙٝٔغبِقٝخشیبٖثبٔشٚ

ٞبیٔتفبٚتیسادسایٗصٔیٙٝٔـبٞذٜٕ٘ٛد.ثشایٕ٘ٛ٘ٝ،ٞٙذػٝدٚثقذیداسایٚاوٙؾتٛاٖسٞیبفتٔی

آ٘تشٚپیه ثِٛتضٔٗ ؿجىٝ سٚؽ اص ٞضیٙٝ پش ٘ؼجتب ٔذِی ٚػیّٝ ثٝ ػغحی، ٛػظت38ؿیٕیبیی

،وٝدسD2Q9.دسایٗوبساصػَّٛ٘ٝػشفتی]20[ٕٚٞىبسأٖذِؼبصیٌشدیذٜاػت39آسػیبدیبوٛ٘ٛ

 افذاد 2آٖ تشتیت٘ـب9ٖٚ خٟتثٝ ٚ خشیبٖ ثقذ ٔیدٞٙذٜ حشوترسٜ ٔدبص حُٞبی ثشای ثبؿذ،

ٞبدسٚاوٙؾتدضیٝػٛختٔتبٖاػتفبدٌٜشدیذٜاػت.ٔقبدلاتثمبءٌٛ٘ٝ

ػبصیاحتشاقتٛػظسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗخضءاِٚیٗوؼب٘یثٛد٘ذوٝثٝؿجیٝ]21[ٕٞىبسا40ٖٚیبٔبٔٛتٛ

٘ـبٖداد٘ذوٝتغبثكخٛثیثیٗ٘تبیحسٚ سٚؽتفبضُٔحذٚدتشاوٓؽآٖپشداختٝٚ ٚ ثشلشاسٞب ٘بپزیش

اصیهٔذَؿجىٝعٛسوبُٔاصسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗاػتفبدٜ٘ـذٜٚٞبثٝثبؿذ.ثبایٗٚخٛد،دسوبسآٖٔی

ٔٙؾٛستقییٗتغییشاتچٍبِیاػتفبدٌٜشدیذٜاػت.اصخّٕٝٔـىلاتٔٛخٛددسوبسثِٛتضٔٗوٛپُؿذٜثٝ

                                                 
37- Non premixed-flame 
38 Entropic lattice boltzmann 
39- Arcidiacono 
40- Yamamoto 
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ٔٙؾٛستإٔیٗؿشایظپبیذاسیحُاؿبسٜٕ٘ٛدوٝٔٛختثبلاسفتٗتٛاٖ٘یبصثٝتشاوٓٔؾثبلاثٝفٛقٔی

ٌشدد.ٞضیٙٝٔحبػجبتیٔی

ٕ٘ٛدٌٖبْصٔب٘یٚػشفتٔـخلٝرساتثٝدٔبیثیـیٙٝػیؼتٓ٘ـبٖثبٚاثؼتٝ]22[ٕٚٞىبسا41ٖچٗ

ٞبیپبییٗٚدٔبٞبیوبسیتشیحتیدستشاوٓٔؾٞباصپبیذاسیفذدیثؼیبسٔغّٛةداد٘ذوٝسٚؽآٖ

ٔی ثشخٛسداس آٖثبلا ٕٞچٙیٗ، ثٟجٛدثبؿذ. ٘یض دلت٘تبیحسا دٔب ثٝ ٕ٘ٛدٌٖشا٘شٚیػیبَ ٚاثؼتٝ ثب ٞب

ث ٔیٝداد٘ذ. سا فٛق وبس وّی ثٝعٛس خبٔـتٛاٖ اص یىی ٔذِؼبصیفٙٛاٖ صٔیٙٝ دس وبسٞبیٔٛخٛد تشیٗ

ٚاوٙؾؿیٕیبییسٚیػغحثشٞباثشٔیذاٖخشیبٖاحتشاقثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗدا٘ؼت.ٕٞچٙیٗ،آٖ

ثشایٔغبِقٝٚاوٙؾ ٕٝٞشاٜٕٚٞىبساٖ،خشیبٖث]13[ؿٙبػیثشسػیوشد٘ذ.ػٛؿیٞبیصٔیٗخبٔذسا

،وٝؿبُٔدٚٔتغیشاػىبِشدٔبٚوؼشخشٔیثٛدFCHCػشفت24ٝثباػتفبدٜاصٔذَ،ؿیٕیبییٚاوٙؾ

سٚؽخذیذیساثشایاحتشاقدسافذادٔبخپبییٗاسائٝوشد٘ذ.]23[ساتحّیُوشد٘ذ.فیّیپٛإٚٞىبسا٘ؾ

-ٝسٚؽتفبضُٔحذٚدحُؿذ.ٔذَآٖٞبثٔیذاٖخشیبٖثبسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗٚٔقبدلاتا٘شطیٌٚٛ٘ٝ

عٛسوبُٔٞبلبثّیتتحّیُؿشایظچٍبِیٔتغیشساداساثٛدوٝدسٔؼبئُاحتشاقفبوتٛسٟٕٔیاػتأبثٝ

ؿٛد.وٙذٚتٟٙبٔیذاٖخشیبٖتٛػظایٗسٚؽحُٔیاصسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗاػتفبدٜٕ٘ی

آٔیختٝتٛػظختٔخبِفٞبیپیؾسیؿقّٝثٝٔغبِقٝپبیذا1998دسػبَ]24[ٕٚٞىبسا42ٖخیٗ

ؿقّٝثباػتفبدٜاصػٛختٌبصیثیبٖوشد٘ذ:خذایؾٞبٔقبدِٝصیشساثشایپشداختٙذ.آٖ

(1-2)
∅      [

  

  √  
]
   

  

شاقدساحت   ٞبٚوبٞؾثبثشسػیسٚیثٟجٛدپبیذاسیؿق2009ّٝدسػبَ]25[ٕٚٞىبسا43ٖچٛ

ٞب٘ـبٖداد٘ذوٝدساحتشاقآٔیختٝضقیفثباضبفٝوشدٖٞیذسٚطٖثٝ٘تبیحٟٕٔیدػتیبفتٙذ.آٖپیؾ

                                                 
41- Chen 
42Jin 
43Cho 
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ٞبیافتذؿقّٝفّتایٙىٝاحتشاقدس٘ضدیىیحذپبییٗاؿتقبَپزیشیاتفبقٔیآٔیختٝضقیفثٝپیؾ

ٚطٖثٝػٛخت،پبیذاسیؿقّٝدستـىیُؿذٜ٘بپبیذاس٘ذ.ٕٞچٙیٗ٘ـبٖداد٘ذ،ثبافضٚدٖٔمذاسوٕیٞیذس

ٔٛختافضایؾسادیىبَدٔبیپبییٗاتفبقٔی تٛػقٝٔیOHٞبیافتذٚ ؿٛدوٝ٘بحیٝلبثُاؿتقبَسا

آٖٔی دٞذ. وبٞؾا٘تـبس ٚ فبُٔپبیذاسیؿقّٝ وشدٖٞیذسٚطٖسا وّیاضبفٝ عٛس ثٝ ٔقشفیNOٞب

وشد٘ذ.

تح1992دسػبَ]26[ٕٚٞىبسا44ٖٔبوب٘ذا آٔیختٝآساْدٚثقذیٞبیپیؾمیكسٚیپبیذاسیؿقّٝثب

-5/2خغی،تحتٌشا٘ؾكفشدسیبفتٙذوٝخٛافا٘تمبِیٔتغیش،پبیذاسیٚعَٛٔٛجثحشا٘یساثبضشیت

اػتٛویٛٔتشیهافضایؾٔی2 ٔخّٛط ثشای ثحشا٘ی ٘بپبیبی ٔٛج عَٛ وٝ دٞٙذ ٔی ٘ـبٖ ٘تبیح دٞٙذ.

ٔتشاػت.ّیٔی8/1-9/1ٞٛاحذٚد-ٞیذسٚطٖ

آٔیختٝپشٚپبٖدسیهٔحفؾٝثبایثشایتحّیُاحتشاقپیؾٔذَػبدٜ]21[سٚؽیبٔبٔٛتٕٛٚٞىبسا٘ؾ

-ایا٘دبْٔیٔشحّٝكٛستتهوٙذ.دسایٗٔذَفشمؿذٜاػتوٝاحتشاقثٝاسائٝٔی45خشیبٖٔخبِف

چٌیشدٕٚٞچٙیٗٚاوٙؾؿیٕیبییسٚیٔیذاٖخشیبٖتإثیشٕ٘ی ایٗٔذَػبدٜفشمٌزاسد. ٍبِیدس

ؿذٜاػتٚثشایتحّیُخشیبٖاصٔقبدِٝتٛصیـفـبسوٝدسادأٝتٛضیحدادٜخٛاٞذؿذ،اػتفبدٜؿذٜ

اػت.

 ّذف پظٍّؾ 5-1

سٚؽ داسد. ٚخٛد ٔب حتیص٘ذٌیسٚصٔشٜ ٔحیظاعشافٚ كٙبیـٔختّف، احتشاقدس فشایٙذ ٞبیأشٚصٜ

ٞبییوٝدِیُپیچیذٌیعٛسوّیفشایٙذاحتشاقثٝقشفیؿذٜاػت.ثٝٔختّفیثشایتحّیُایٗفشایٙذٔ

ٞبثشایتحّیُثبؿذ.یىیاصثٟتشیٗسٚؽدسآٖٚخٛدداسدثذٖٚوٕهوبٔپیٛتشتمشیجبغیشلبثُتحّیُٔی

                                                 
44Mukunda 
45- Counter flow 
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تٛخٝثٝٔحذٚدیتٞبیفذدیٔیفشایٙذاحتشاقاػتفبدٜاصسٚؽ ثب ،ٞبیٔٛخٛددسصٔبٖٚٞضیٙٝثبؿذ.

ا٘ذثیـتشٔٛسدفلالٝوبسؿٙبػبٖٚٔحممیٗثٛدٜٞبییوٝاصایِٗحبػفّٕىشدثٟتشیداؿتٝاسٜسٚؽٕٞٛ

اػت.

ایٗسٚتٛػقٝ اص ثٝؿذتافضایؾیبفتٝاػت. د٘یب ٔلشفا٘شطیدس ثٝدِیُٚخٛدفشایٙذٞبیاحتشالی،

یٞبیپظٚٞـیٔٛسدفلالٝصٔیٙٝٞبیوٕتشثٝیىیاصفشایٙذٞبیاحتشالیثبٔلشفا٘شطیٚتِٛیذآلایٙذٜ

سٚؽ یىیاص اػت. ٔحممیٗتجذیُؿذٜ احتشاقپیؾثؼیبسیاص اص اػتفبدٜ -آٔیختٝوٓٞبیوبسثشدی،

احتشاقپیؾٞبٔیػٛختدسٔـقُ ثٝدِیُآٔیختٝوٓثبؿذ. ػٛختفلاٜٚثشوبٞؾدسٔلشفا٘شطی،

شیتِٛیذوشدٜٚٔب٘ـاصافضایؾدٔبیٔحیظٚثٝتشٔحلٛلاتاحتشالی،ٌبصٞبیآلایٙذٜوٕتدٔبیپبییٗ

ٞب،ٔقبیتؿٛ٘ذ.دسوٙبسفٛایذفشاٚاٖاػتفبدٜاصایٗ٘ٛؿاحتشاقدسٔـقُتجـآٖپذیذٌٜشٔبیؾصٔیٗٔی

ٔٛا٘قیثشایوب ثٝدِیُایٗسٚ احتشاقپیؾثشدیوشدٖایٗسٚؽٚخٛدداسد. ػٛختآٔیختٝوٓوٝدس

ثبؿذِزاؿقّٝدسایٗ٘ٛؿاحتشاقدچبس٘ٛػبٖٚ٘بپبیذاسیؿذٜٙذاحتشاقپبییٗٔیٌشٔبآصادؿذٜدسفشای

یىیاصچبِؾٚدسٟ٘بیتخبٔٛؽٔی پبیذاسیؿقّٝدساحتشاقؿٛد. ٞبیاػتفبدٜاصایٗسٚؽاحتشالی،

آٔیختٕٝٞضٔبٖثبحفؼدسخٝحشاستثبلایؿقّٝٚلذستخشٚخیٔـقُاػت.پیؾ

احتشا فذدی پیٛػتٍی،تحّیُ ٔقبدلات حُ پبیٝ ثش ٔحبػجبتی ػیبلات دیٙبٔیه سٚؽ وٕه ثٝ ق

ٞبیصیبدیٚاسدٔؼئّٝؿٛد.اخیشاؿٛدپیچیذٌیثبؿذوٝثبفثٔی٘بٚیشاػتٛوغ،ا٘شطیٚا٘تمبَخشْٔی

خبیٞبیٚاوٙـیثشداؿتٝاػت.دسایٗسٚؽثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٌٔٗبْثّٙذیدسساػتبیتحّیُخشیبٖ

ٔقبدِٝتٛصیـثِٛتضٔٗاػتفبدٜٔیحُٔق ٘بٚیشاػتٛوغاص ٔضایبیایٗسٚؽؿٛد.بدلاتپیچیذٜ یىیاص

آٔیختٝثبدلتیثیؾاصسٚؽدیٙبٔیهػیبلاتٔحبػجبتیاػتوٝایٗأشثبٔمبیؼٝتحّیُاحتشاقپیؾ

ٔذَآصٔبیـٍبٞیٔـخقٔی احتشاقپیؾدٚسٚؽثب دس ثبسیهآٔیختٝؿقّٝتـىیُؿذٜثؼیؿٛد. بس

ؿٛد.ثٛدٜوٝایٗؿقّٝثبسٚؽدیٙبٔیهػیبلاتٔحبػجبتیثبخغبی٘ؼجتبصیبدیتـىیُٔی
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پظٚٞؾ احتشاقپیؾ،ٞذفاص دس ٚػیّٝسٚؽؿجىٝػٛختپشٚپبٖثٝآٔیختٝوٓثشسػیپبیذاسیؿقّٝ

افضاسفّٛئٙتٔیثِٛتضٔٗٚثٝوٕه٘شْ دس،فـبسثبثتیخشٚخؿشطثبتٛخٝثٝ،خشیبٖتحّیُدسثبؿذ.

٘تبیحٔشصخشٚخی ٕٞشاٜاػتثٝفّتٚخٛدخشیبٖثشٌـتی، ٔمذاسیخغب اصٔذَ.ثب ثشایایٗٔٙؾٛس

 D2Q9دٚثقذی اػت. ؿذٜ دساػتفبدٜ اػتوٝ خذیذی ٞٙذػٝ ٔـقُ، ثشای ؿذٜ ا٘تخبة ٞٙذػٝ

پیؾ آٖاػتفبدٜوبسٞبیآصٔبیـٍبٞیثشایثشسػیپبیذاسیؿقّٝ اص اآٔیختٝ پظٚٞؾؿذٜ دس ػتوٝ

ؿٛدحبضشایٗٞٙذػٝدسؿجىِٝتیغثِٛتضٔٗٔذَؿذٜاػتٚپبیذاسیؿقّٝثٝسٚؽفذدیثشسػیٔی

اسصیٚتغییشاتای،اثشافضایؾٚیبوبٞؾ٘ؼجتٞٓتإثیشتغییشٔٛلقیتتضسیكٞٛادسیهٔـقُلایٝٚ

ایٗپش دس اػت. ٌشفتٝ ثشسػیلشاس ٔٛسد آس٘یٛعثشایٔحبػجٝػشفتسٚیپبیذاسیؿقّٝ ٔذَ اص ٚطٜ

پبسأتشٞبیاحتشاقاػتفبدٜؿذٜاػت.
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 فصل دٍم: هجبًی سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي

 هقذهِ 2-5

ٔیٕٞبٖ داسا سٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗلبثّیتحُٔقبدِٝثِٛتضٔٗسا ثبؿذ.ٌٛ٘ٝوٝدسفلُلجُاؿبسٜؿذ،

كٛستصیشثیبٖٕ٘ٛد:تٛاٖثٝٔقبدِٝثِٛتضٔٗسادسؿىُوّیٔی

(2-1)  

  
  

  

  
 

 

 
          



ثبؿذ.ٕٞچٙیٗٔیtٚصٔبxٖدسٔٛلقیتvایثبػشفتثیبٍ٘شتبثـتٛصیـرسٜf (x, v, t)دسساثغٝفٛق

Fٕٚ٘بیبٍ٘ش٘یشٚیخبسخیm(خّٕٝثشخٛسد٘بٔیذٜؿذ1ٜ-2ؿذ.ػٕتساػتٔقبدِٝ)ثبخشْرسٜٔی

ٔی ٘ـبٖ سا رسٜ دٚ ٔیبٖ ثشخٛسد ٘تیدٝ دس تٛصیـ تبثـ دس تغییش ثٝوٝ ٚ ٌشدیذٜدٞذ اسائٝ كٛستصیش

:]27[اػت

(2-2)Ω        ∫∫|   |                  
   

 

2ٚ'1ٚرساتپغاصثشخٛسدثب1ٚ2ثغٝدٚرسٜلجُاصثشخٛسدثبافذاددسایٗسا
ا٘ذٚٔـخقٌشدیذٜ'

Vٜثقذیثبؿذ.ٕٞچٙیٗ،ا٘تٍشاَسٚیفضبیػٝ(ٔی  )1 (٘ؼجتثٝرسٜ  )2ػشفت٘ؼجیرسR
3ٚ

پزیشد.ا٘دبْٔیSوشٜػغحخبسخی٘یٓ

وٙٙذٜ،حُتحّیّیٔقبدِٝثِٛتضٔٗثذٖٚاػتفبدٜاصفشضیبتػبدٜثبتٛخٝثٝپیچیذٜثٛدٖخّٕٝثشخٛسد

ٔٙؾٛستمشیتصدٖایٗخّٕٝپیـٟٙبدٌشدیذٜاػت.دسثبؿذ.ثٕٝٞیٗدِیُچٙذٔذَثٕٝٔىٗٔیغیش

-ثبؿذوٝثٝوشٚنٔی-ٌشٚع-ایٗٔیبٖیىیاصپشوبسثشدتشیٗسٚاثظ،ٔذَپیـٟٙبدیتٛػظثٟبتٙبٌبس

كٛستثBGKٝدٖخّٕٝثشخٛسداسائٌٝشدیذٜاػت.خّٕٝثشخٛسدثباػتفبدٜاصتمشیتٔٙؾٛسخغیٕ٘ٛ

:]27[ٌشددصیشثیبٖٔی
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(2-3)Ω         
     

 
 



ثبؿذوٝاص،ٔی46ثِٛتضٔٗ-تبثـتٛصیـتقبدِیرسات،ٔبوؼَٛ   صٔبٖآػبیؾٔذϛَٚدسساثغٝفٛق

ثبؿذ:ٔیساثغٝصیشلبثُٔحبػجٝ

(2-4)   = 
 

        ⁄ exp [-
   

   
] 



ٚدٔب47ٞبتشتیتثبثتثِٛتضٔٗ،خشّْٔىِٛی،ػشفتٔتٛػظحشاستیّٔىَٛثK،M،uٚTٝوٝدسآٖ

كٛستخیثٝ٘ؾشاص٘یشٚٞبیخبسٚثبكشفBGKثبؿٙذ.دسٟ٘بیتٔقبدِٝثِٛتضٔٗثباػتفبدٜاصتمشیتٔی

ٌشدد:صیشػبدٜٔی

(2-5)  

  
       

     

 
 



-ٌیشیاصٔقبدِٝفٛق،اصػشیخبیا٘تٍشاَتٛاٖثٝثبٔحذٚدٕ٘ٛدٖدسخٝآصادیحشوترساتدسفضب،ٔی

ثشٔی اكّیایٗٔٛضٛؿثٝسٚؽؿجىٌٝبص ایذٜ ٕ٘ٛد. وٝتٛػظفشیؾٞبیٔتٙبٞیاػتفبدٜ 48ٌٚشدد،

 ]28[ٕٞىبساٖ سٚؽؿجىٝ دس ٌبص ؿجىٝ دس ٘ٛالقٔٛخٛد اص ثؼیبسی ٕٞچٙیٗ، اػت. ؿذٜ ٔقشفی

ثٝ اػت. ثشعشفٌشدیذٜ ػٝثِٛتضٔٗ ٚ دٚ یه، ٔؼبئُ حُ دسخبتثقذیػَّٛٔٙؾٛس ثب ٔتفبٚتی ٞبی

-یٝٞبدسؿجتشیٗػَّٛیىیاصٔحجٛةD2Q9آصادیٔختّفپیـٟٙبدٌشدیذٜاػت.دسایٗٔیبٖػَّٛ

سٚدوٝثبدلتلبثُلجِٛیثٝ٘تبیحٔقبدلات٘بٚیشاػتٛوغٍٕٞشاؿٕبسٔیٞبیدٚثقذیثٝػبصیخشیبٖ

ٔی فجبست D2ٌشدد. ٚ خشیبٖ ثقذ ٔیخٟتQ9ثیبٍ٘ش ٘ـبٖ سا رسات حشوت ثشای ٔدبص دٞذ.ٞبی

ػٕت٘تبیحٔقبدِٝ،٘تبیحسٚؽثD2Q12ٝٞبیٔشتجٝثبلاتش٘ؾیشٕٞچٙیٗ،دسكٛستاػتفبدٜاصػَّٛ

ٕٞیٗدِیٌُفتٝٔی ثٝ خٛاٞذٌشدیذ. ؿجیٝاكّیثِٛتضٍٕٔٗٞشا ٔٙؾٛس ثٝ وٝ ٞبیػبصیخشیبٖؿٛد

                                                 
46- Maxwell-boltzmann 
47- Mean thermal velocity of molecules 
48- Frisch 
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دٜٕ٘ٛد.ٚاضحاػتوٝٞبیٔشاتتثبلاتشاػتفبثبیؼتاصػَّٛوبفی٘جٛدٜٚٔیD2Q9سلیكٌبصیػَّٛ

-ٛاٞذیبفت.دس٘تیدٝ،ػَّٛا٘تخبثیٔیٞبیحشوترسٜ،ٞضیٙٝٔحبػجبتی٘یضافضایؾخیؾخٟتثبافضا

ٞبیٔدبصحشوترسٜٚخٟتD2Q9ثبیؼتٔتٙبػتثبٔؼئّٝٔٛسدٔغبِقٝا٘تخبةٌشدد.ػبختبسػَّٛ

ٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػت:1-2دسؿىُ


 ُای هجازّ جِت D2Q9: ساختار سلْل دّ تعذی 1-2ضکل 



كٛستصیشاسائٌٝشدیذٜاػت:ثبؿذٚثٝػشفتٌؼؼتٝؿذٜٔی   وٝدسآٖ

   = 0
(2-6)    =                        ⁄⁄

    = √   (                                ⁄⁄  ⁄⁄


فٛق ساثغٝ ؿجىٝٔی⁄      دس ٕٞچٙیٗػشفتٔـخلٝ xδثبؿذ. ٚtδْتشتیتٌب ٔىب٘یٚثٝ

ٔـخقٔی دسوبسحبضشاصػَّٛصٔب٘یسا ٚٔقبدلاتدسؿجیD2Q9ٕٝ٘بیذ. دٔب ػبصیٔیذاٖخشیبٖ،

تٛاٖثقذیٔیثقذیٚػٝٞبیپشوبسثشدثشایٔؼبئُیهٞباػتفبدٌٜشدیذٜاػت.اصدیٍشػَّٛا٘تمبٌَٛ٘ٝ

٘ـبٖدادٜؿذٜاػت.(3-2(ٚؿىُ)2-2اؿبسٜٕ٘ٛدوٝثٝتشتیتدسؿىُ)D1Q3ٚD3Q19ثٝ

ٞبیٌؼؼتٝؿذٜدٞذ.ثباػتفبدٜاصػشفترسٜدسحبَػىٖٛسا٘ـبٖٔی  ٞبخٟتكفشدسایٗػَّٛ

لبثُاسائٝخٛاٞذثٛد:كٛستصیشٔقبدِٝثِٛتضٔٗثBGKٝٚٔذَ
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(2-7)   
  

          
     

  

 
 




 D1Q3:ػ2َّٛ-2ؿىD3Q19ُ:ػ3َّٛ-2ؿىُ



ؿٛددسٔمبیؼٝثبفشْاكّی٘بٔیذٜٔی]29[49ایٗؿىُاصٔقبدِٝثِٛتضٔٗوٝٔذَػشفتٌؼؼتٝؿذٜ

ثبؿذ.ٞبیفذدیلبثُحُٔیٔقبدِٝثِٛتضٔٗثٝػبدٌیتٛػظاٍِٛسیتٓ

سٚؽتفب اص ٘ؾشٌشفتٌٗبْثٝ،ضُٔحذٚددسكٛستاػتفبدٜ دس ثب ٔٙؾٛسٌؼؼتٕٝ٘ٛدٖساثغٝفٛقٚ

كٛستصیشثٝدػتخٛاٞذآٔذ:ایثٝٔقبدxδٌِٝٚبْٔىب٘یtδصٔب٘ی

(2-8)
                

  
    

                      

  

  
 

 
                  



ٌشدد:ساثغٝفٛقثٝؿىُصیشػبدٜٔیx=    δٛخٝثٝساثغٝثبت

(2-9)                        
  
               

 
 



                                                 
49

- Disceret velocity model 
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ثبؿذ.ثیبٍ٘شٔختلبتدسفضبیٌؼؼتٝؿذٜٔیXثقذؿذٜٚصٔبٖآػبیؾثی⁄    = τدسایٗساثغٝ

ؿٛد.دسٔقبدِٝؿٙبختٝٔیLBGKٚیباكغلاحبٔذBGKَاثغٝثب٘بْٔقبدِٝثِٛتضٕٔٗٞشاٜثبٔذَایٗس

ٌشدد:كٛستصیشثیبٖٔیثٝ   (تبثـتٛصیـتقبدِی2-9)

(2-10)      ρ[1+3 
    

  
  

       
 

   
 

   

   
  



-كٛستصیشٔحبػجٝٔیثبؿٙذٚثٝثٝتشتیتچٍبِیٚػشفتٔبوشٚػىٛپیخشیبٖٔیρٚuسآٖوٝد

ٌشد٘ذ:

(2-11)ρ = ∑      
(2-12)u = ∑         ρ


ٌشدد:كٛستصیشاسائٝٔیثD2Q9ٝثبؿٙذوٝثشایػَّٛضشایتٚص٘یٔذَٔی  ضٕٙب

(2-13)   {
  ⁄                              
  ⁄                          
   ⁄                     

       



50ا٘ؼىبي-ثبؿذوٝتٛػظثؼظچپٕٗٔقبدلاتثِٛتضٔٗسٚؿیثشایحُٔقبدلات٘بٚیشاػتٛوغ٘یضٔی

كٛستهدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗثٌٝشا٘شٚیػیٕٙبتیثبا٘دبْایٗفشایٙذ،.]30[ٌیشدایٗفُٕكٛستٔی

صیشثٝدػتخٛاٞذآٔذ:

(2-14)ν = (τ  - 
 

 
   

    


ثبؿذػشفترسٜٔیcثبؿذ.دسایٗساثغٝػشفتكٛتدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗٔی  ⁄ √  =وٝدسآٖ

 ثشاثش   وٝ

  
ضشیتآػبیؾٔی τثبؿذ. اص ثضسٌتش ٕٞٛاسٜ ٔمذاس5/0ثبیؼتی كٛست ایٗ غیش دس ثبؿذ

٘ضدیه5/0ثٝٔمذاسτثبؿذ.دسكٛستیوٝٔمذاسؿٛدوٝغیشلبثُلجَٛٔیٌشا٘شٚیػیٕٙبتیهٔٙفیٔی

.]31[سفتؿٛد،حُثٝػٛی٘بپبیذاسیخٛاٞذ

                                                 
50- Chapman-Enskong 
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فـبسثبتٛخٝثٝٔمذاسچٍبِیٚلبٌٖ٘ٛبصوبُٔثٝدػت دسحُٔؼبئُثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗفٕٛٔب

كٛستصیشتقشیفتٛاٖتبثـتٛصیـفـبسساثٝآیذ.دسٔؼبئّیوٝخشیبٖغیشلبثُتشاوٓفشمؿٛد،ٔیٔی

ثشایتحّیُخشیبٖدس]21[وشدٜٚچٍبِیسادستٕبْحٛصٜحُثبثتدس٘ؾشٌشفت.یبٔبٔٛتٕٛٚٞىبسا٘ؾ

تٛاٖثٝػبدٌیفّٕىشددسیـفـبسٔیاػتفبدٜٕ٘ٛد٘ذ.اصٔضایبیاػتفبدٜاصتبثـتٛصسٚؽوبسخٛداصایٗ

ؿشط ایٗ اص اػتفبدٜ خشیبٖ، تٛصیـ تبثـ اص اػتفبدٜ كٛست دس وٝ وشد اؿبسٜ ثبثت فـبس ٔشصی ؿشط

ثبؿذٚتٟٙبوٙذ.تقشیفتبثـتٛصیـفـبسٔب٘ٙذتبثـتٛصیـچٍبِیٔیٔـىلاتیسادسپبیذاسیحُایدبدٔی

تغییشخٛاٞذوشد.15-2تبثـتٛصیـتقبدِیآٖثٝؿىُساثغٝ

        t , t +δt)=        
  
                 

 


(2-15)

           (  
    

  
  

       
 

   
  

   

   
)  



ؿٛد:تقییٗٔی13-2تبثـتٛصیـخشیبٖثبتٛخٝثٝساثغٝفـبسٔب٘ٙذتٛصیـضشایتٚص٘یتبثـ

(2-16)       
 

Pٚuٌشد٘ذ:كٛستصیشٔحبػجٝٔیثبؿٙذٚثٝثٝتشتیتفـبسٚػشفتٔبوشٚػىٛپیخشیبٖٔی

P = ∑       
(2-17)

     ∑    
   

 



ؿٛد:كٛستصیشٔحبػجٝٔیثبثتیبفـبسٔحیظثٛدٜٚثٝ  پبسأتش17-2وٝدسسٚاثظ

(2-18)       
  



تٛا٘ذثشاثشیهدس٘ؾشٌشفتٝؿٛد.ثبؿذوٝٔقٕٛلادسحُٔؼبئُٔیچٍبِیثبثتٔی  وٝدسساثغٝفٛق
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 الگَسیتن حل 2-2

ؿٛد:كٛستصیشحُٔیٝ((عیدٚٔشحّٝث9-2ٔقبدِٝؿجىٝثِٛتضٔٗ)ساثغٝ)دسفُٕ

       ̃        ̃ ٌبْثشخٛسد:
 

 
           

         



       ̃                 ٌبْا٘تـبس:


ٌشدد،ـبٞذٜٔیٌٛ٘ٝوٕٝٔ٘بیذ.ٕٞبٖسأـخقٔی51فـبسپغاصثشخٛسدتبثـتٛصیـ̃ دسایٗساثغٝ

-وٝدسٔحبػجبتایٗٔشحّٝٞیچعٛسیوٙذثٝٞبیدسٖٚٞشػَّٛاػتفبدٜٔیٔشحّٝثشخٛسدفمظاصدادٜ

ٞبیٔدبٚسٚخٛد٘ذاسد.ایٗأشثبفثؿذٜاػتوٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٌٔٗٛ٘ٝٚاثؼتٍیثٝاعلافبتػَّٛ

ٞبیپیچیذٜثبحدٓٔحبػجبتیثبلایبٖثٝفٙٛاٖسٚؿیوبسآٔذدسپشداصؽٔٛاصیٚثٝٔٙؾٛستحّیُخش

تبثـتٛصیـٔقّْٛدسخٟتشٔقشفیٚٔٛسداػتفبدٜل دسٔشحّٝا٘تـبس، ٞبیٔدبصحشوترسٜثٝاسٌیشد.

عٛسؿٕبتیه٘حٜٛتغییشاتتٛاثـتٛصیـعیا٘دبْدٚٔشحّٝث4ٝ-2ٌشدد.ؿىُٞبیٔدبٚسٔٙتمُٔیٌشٜ

دٞذ.فٛقسا٘ـبٖٔی


 ًوایص ترخْرد ّ اًتطار تْاتع تْزیع.: 4-2ضکل 



                                                 
51- Post collision distribution function 



 

23 

 

ا٘تـبس،وٝدسآٖ-تٛا٘ذاسائٌٝشدد:سٚؽثشخٛسدعٛسوّیاٍِٛسیتٓحُؿجىٝثِٛتضٔٗثٝدٚسٚؽٔیثٝ

ؿٛ٘ذ،ٚٞبیٔدبٚسخبثدبٔیاثتذأشحّٝثشخٛسدا٘دبٌْشفتٝٚػپغتٛاثـتٛصیـپغاصثشخٛسدثٌٝشٜ

وٝفىغ-سٚؽا٘تـبس ٔیفشایٙذفٛقٔیثشخٛسد، تٛاٖ٘ـبٖدادوٝٞشدٚسٚؽ٘تیدٝیىؼب٘یثبؿذ.

ؿىُ-خٛاٞذداؿتٚدسوبسحبضشاصسٚؽثشخٛسد اػتفبدٌٜشدیذٜاػت. یهفّٛچبست5-2ا٘تـبس

ٞبیٞب،صیشثش٘بٔٝػبصیحشاستیٚا٘تمبٌَٛ٘ٝدٞذ.دسكٛست٘یبصثٝؿجیٝٔقِٕٛیاصایٗسٚؽسا٘ـبٖٔی

كٛستٔـبثٝدسثش٘بٌٔٝٙدب٘ذٜخٛاٞذؿذ.لاصْثٝروشاػتوٝدسثشخیاصٔٛاسدٚثٝٚیظٜدسثٝٔشثٛط

ساثٙبثشؿشایظٔؼئّٝٔٛسدٔغبِق5ٝ-2ٞبیاسائٝؿذٜدسؿىُتٛاٖتشتیتصیشثش٘بٔٝٔؼبئُپیچیذٜٔی

خٟتتحّیُاحتشاقثٝٚػی5290ّٝ٘ٛیؼیفشتشٖتغییشدادٜٚثٟجٛدثخـیذ.دسایٗپشٚطٜاصصثبٖثش٘بٔٝ

اػتفبدٜؿذٜاػت.5-2سٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثشاػبعفّٛچبستؿىُ

 تجذیل ٍاحذ 2-9

ٚاحذپبسأتشٞبٚٔتغیشٞبیٔٛسداػتفبدٜدسؿجىٝثِٛتضٔٗثبٚاحذٞبیایٗٔتغیشٞبدسؿشایظفیضیىی

شٞبٚپبسأتشٞباصٚاحذفیضیىیثٝٔتفبٚتاػت.ثٙبثشایٗ،خٟتوبسثبایٗسٚؽثبیؼتیاثتذاتٕبٔیٔتغی

آٖصیش٘ٛیغ وٝدس ٔشاحُصیش، ثِٛتضٔٗتجذیُوشد. Lٚاحذؿجىٝ ٚ ٚاحذٞبیؿجىٝ ثیبٍ٘شPثیبٍ٘ش

:ؿٛدٌشفتٝٔیثبؿذ،ثشایدسنثٟتشخشیبٖدسٖٚیهوب٘بَثبؿشایظصیشدس٘ؾشٚاحذٞبیفیضیىیٔی

  =0.1   m 
(2-19)           ⁄

             ⁄  


دسثبؿذ.ٌشا٘شٚیػیٕٙبتیهػیبَٔیثٝتشتیتفشموب٘بَ،ػشفتٚسٚدیH،uٚνٚدسسٚاثظفٛق

٘تیدٝفذدسیِٙٛذصثشاثشخٛاٞذثٛدثب:

                                                 
52- Fortran 90 
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(2-20)=
       

    
= 

    

  
   



 

 ْلتسهي: فلْچارت رّش ضثکَ ت5 -2ضکل 


كٛستصیشدس٘ؾشٌشفتٝٔقٕٛلاثشایػبدٌیٔحبػجبت،ٌبْصٔب٘یٌٚبْٔىب٘یدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗثٝ

ؿٛد:ٔی

(2-21)           

(2-22)           


  ٞبیفجبست ٔی  ٚ آٚسدٜ ٌبْاغّتثشایٔـخقٕ٘ٛدٖٚاحذٞبیؿجىٝ ٔؼبئُػبدٜ، دس ؿٛ٘ذ.

تشٚثٝٚیظٜثبؿذِٚیدسٔؼبئُپیچیذٜصٔب٘یٚٔىب٘یٚاحذلبدسثٝتبٔیٗپبیذاسیٚدلتٔٛسد٘یبصٔی
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-فشمٔی.]27[ثبؿذػبصیاحتشاق،ا٘تخبةٌبْصٔب٘یٔٙبػتلاصٔٝتضٕیٗؿشایظپبیذاسیحُٔیؿجیٝ

كٛستصیشثبؿذ:ٞبدسفشموب٘بَثٝوٙیٓوٝتقذادٌشٜ

(2-23)      


ثبؿذ.ساثغٝثیٌٗبْٔىب٘یفیضیىیٌٚبْٔىب٘یٔی90   دس٘تیدٝفشموب٘بَدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗ

كٛستصیشثیبٖٕ٘ٛد:تٛاٖثٝؿجىٝسأی

(2-24)=
                         

                        
                                

   

   




ٚاحذفیضیىیثٝعَٛ تمؼیٓعَٛٔشخـدس ٌبْٔىب٘یدسٔمیبعفیضیىیثب ساثغٝفٛق، اص اػتفبدٜ ثب

آیذ:ٔشخـدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗثٝدػتٔی

(2-25)m              =
   

  
   



آػبیؾ صٔبٖ ثشای دِخٛاٜ ػپغٔمذاسی ؿذٜ اؿبسٜ ٔحذٚدٜ ثٝ تٛخٝ ٔٙؾٛسثٝ     0.5) ثب

:ؿٛدپبیذاسیحُا٘تخبةٔی

(2-26)0.6=τ


آیذ:كٛستصیشثٝدػتٔی(ٌشا٘شٚیػیٕٙبتیهدسٚاحذؿجىٝث14ٝ-2اصٔقبدِٝ)

(2-27)= 0.03334  
   

  
  



كٛستصیشثیبٖٕ٘ٛد:ثٝتٛاٖساثغٝثیٌٗشا٘شٚیفیضیىیٌٚشا٘شٚیؿجىٝسأی

(2-28) 
   

   
 =    



تٛأٖحبػجٕٝ٘ٛد:دس٘تیحٌٝبْصٔب٘یفیضیىیسأی

(2-29)s=4.107            
   

 

  




ٌشدد:كٛستصیشٔحبػجٝٔیػشفتٚسٚدیدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗثٝ
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(2-30) 
   

   
        =    



:ؿٛدفذدسیِٙٛذصٔحبػجٝٔی،ثباػتفبدٜاصپبسأتشٞبیثٝدػتآٔذٜدسٚاحذؿجىٝ

(2-31)=
        

       
             

                   

  




سیِٙٛذصفیضیىیبٞذٜٔیٌٛ٘ٝوٝٔـٕٞبٖ ٌشددفذدسیِٙٛذصثٝدػتآٔذٜاصپبسأتشٞبیؿجىٝثشاثشثب

ثبیؼتٔٛسدثشسػی٘یضٔی53ثبؿذ.دسا٘تٟب،فذدٔبخدٞٙذٜكحتفّٕیبتتجذیُٚاحذٔیاػتوٝ٘ـبٖ

ٛستیٔقبدلاتلشاسٌشدد،صیشااثجبتٌشدیذٜاػتوٝٔقبدِٝؿجىٝثِٛتضٔٗثبؿشایظاؿبسٜؿذٜتٟٙبدسك

ایوٛچىتشاصیهثبؿذ:عٛسلبثُٔلاحضٕٝ٘بیذوٝفذدٔبخثٝ٘بٚیشاػتٛوغسااسضبٔی



(2-32)    
  
  

 
    

 √ ⁄
        



ؿٛدخغبیثیـتشیثیٗسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗٚفذدٔبخثذػتآٔذٜخیّیوٛچه٘یؼتوٝثبفثٔی

افضایؾفذدسٚؽػٙتیایدبدؿٛد .ٞشچٝفذدٔبخوٛچىتشثبؿذدلتٔحبػجبتافضایؾخٛاٞذیبفت.

وبٞؾدادٖفذدٔبخٔیٔبخٕٞچٙیٗٔی ثٝٔٙؾٛس ٞبتٛاٖتقذادٌشٜتٛا٘ذثبفث٘بپبیذاسیحٌُشدد.

ضشیتآػبیؾ  ) یب افضایؾٚ سا )τٛػ اص وبٞؾداد. ضشیتآػبیؾٔیسا سٜثبیؼتٕٞٛایدیٍش،

ثضسٌ ٘تیدٝثٝٔٙؾٛسؿجی5/0ٝتشاص دس ٔیثبؿذ. ثبیؼتپبسأتشٞبیػبصیثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗاثتذا

دسؿجیٝ ا٘تمبَحشاستٌٚٛ٘ٝػبصیخشیبٖثٟیٙٝحُا٘تخبةٌشدد. ٞبیؿیٕیبییا٘تخبةٞبیٕٞشاٜثب

یضپبسأتشٞبیثٝدػتآٔذٜدسثشٚدؿٛاسثبؿذ.دسٟ٘بیت٘تٛا٘ذفشایٙذیصٔبٖثٟیٙٝایٗپبسأتشٞبٌبٜٔی

ٌشد٘ذ.دٚثبسٜثٝٚاحذٞبیفیضیىیتجذیُٔی54پشداصؽٚاحذؿجىٝ،دسٔشحّٝپغ

                                                 
53Mach 
54- Post processing 
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 حذع اٍلیِ 2-1

ٕٞچٙیٗتبٔیٗپبیذاسیفذدیوذٌشدد.یهحذعاِٚیٝٔٙبػتٔی تٛا٘ذٔٛختوبٞؾصٔبٖحُٚ

ثبؿذ.دسایٗٔٗ،عشحتقبدِیٔیٞبدسافٕبَؿشطاِٚیٝدسسٚؽؿجىٝثِٛتضیىیاصلذستٕٙذتشیٗسٚؽ

:]30[ؿٛ٘ذٔیٝٞبٔمذاسدٞیاِٚیسٚؽتٛاثـتٛصیـاصعشیكٔمبدیشتقبدِیآٖ

(2-33)         
  
        



ایٗساثغٝ   دس صٔبٖاِٚیٝعشحٔی  ٚ ػشفتدس ثشایثٝتشتیتچٍبِیٚ ٚاضحاػتوٝ ثبؿٙذ.

ٔیٔؼ حذعاِٚیٝ اص ٔؼتمُ ٟ٘بیی حُ حبِتپبیب، ثٝبئُ فٛق تقبدِی ٚحذعاِٚیٝ لبثبؿذ ثُخٛثی

ٔؼبئٌُزسا،وٝحؼبػیتثبلایی٘ؼجتثٝحذعاِٚیٝٚخٛدداسد،ایٗسٚؽٕٔىٗثبؿذ.دساػتفبدٜٔی

سٚؽغیشتقبدِیٚتشی٘ؾیشٞبیدلیكتٛاٖاصسٚؽاػتثبخغبٕٞشاٜثبؿذ.دس٘تیدٝدسٔؼبئٌُزسأی

.]30[ثٟشٜثشد55یبسٚؽتىشاسی

 ؿشایظ هشصی 2-1

ٔیؿشایظٔشصی٘مؾتقییٗوٙٙذٜ ثٝایدسدیٙبٔیهػیبلاتداسا ایٗؿشایظثٝثبؿذ. كٛستعٛسوّی،

ٌشد٘ذ.ایٗدسحبِیاػتوٝٔتغیشٞبیحُ٘ؾیشػشفت،فـبس،دٔبٚغیشٜٔـخقٔیٖٔتغیشٞبیخشیب

ثبؿٙذوٝایٗٔٛضٛؿٔتفبٚتثبٔقبدلات٘بٚیشاػتٛوغاػت.دسضٔٗتٛاثـتٛصیـٔیدسسٚؽؿجىٝثِٛت

تٛا٘ٙذاصتٛاثـتٛصیـٔحبػجٌٝشد٘ذأبفىغٞبیی٘ؾیشػشفتٚچٍبِیثٝساحتیٔیایٗسٚؽ،وٕیت

ٔی تجذیُؿشایظٔشصیاصفّٕیبتفٛق ٔٙؾٛس سٚؿیثٝ ضشٚسیاػتوٝ ثٙبثشایٗ، ثبؿذ. دؿٛاس تٛا٘ذ

دٞذوٝؿشایظٔشصیافٕبَٔتغیشٞبیخشیبٖثٝتٛاثـتٛصیـثٝوبسٌشفتٝؿٛد.ثشخیٔغبِقبت٘ـبٖٔی

ثِٛتضٔٗثٝ ثٝسٚؽؿجىٝ ٔیؿذٜ ٍٕٞشاییسٚؽتبثیشٌزاس پبیذاسیٚ دلت، لبثُتٛخٟیثش ثبؿذعٛس

                                                 
55- Itrative method 
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ٌشدد.دسایٗٛةٔیثشاٍ٘یضدسایٗسٚؽٔحؼ.دس٘تیدٝ،افٕبَؿشایظٔشصیاصٔٛضٛفبتچبِؾ]30[

اسائٝٔیثخؾلٛافذوّیثٝٔٙؾٛسافٕبَایٗؿشایظدسٔؼبئُٞٓ ٌشددٚؿشایظٔشصیحشاستیٚدٔب

ٞبیؿیٕیبیی٘یضدسثخؾٔشثٛطثٝخٛدتٛضیحدادٜخٛاٞذؿذ.ٌٛ٘ٝ

ٛصیـحبكٌُٛ٘ٝوٝاؿبسٌٜشدیذٔمبدیشٔبوشٚػىٛپیهخشیبٖ٘ؾیشچٍبِیٚػشفت،اصخٕـتٛاثـتٕٞبٖ

سٚی٘مبطٔشصیایٗفّٕیبتٔیٔی ثبٚخٛدایٗ، ثٝفجبستثبیؼتثٌٝشدد. كٛستٔقىٛعا٘دبٌْیشد.

ثبیؼتثٝٔمبدیشٔقبدَتٛاثـتٛصیـثشٌشدا٘ذٜؿٛد.دیٍشسٚیٔشص،ٔتغیشٞبیٔبوشٚػىٛپیهخشیبٖٔی

ِتضٔٗاسائٌٝشدیذٜاػت.ٞبیٔتقذدیخٟتافٕبَؿشایظٔشصیدسسٚؽؿجىٝثٛثذیٗٔٙؾٛس،سٚؽ

ؿٛد:پٙح٘ٛؿؿشطٔشصیدستحّیُٔؼبئُٔیذاٖخشیبٖثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗدسادأٝثشسػیٔی

 ؿشطٔشصیٚسٚدی. -1

 ؿشطٔشصیخشٚخی)فـبسثبثتٚخشیبٖتٛػقٝیبفتٝ(. -2

ثشایدیٛاسٜ -3 ٕٞچٙیٗ،ؿشطٔشصیدیٛاس، حشوتخشیبٖ. ثشاثش دس ٔٛا٘ـ ٔتحشنٚ ٞبیثبثتٚ

ٌشدد،٘یضدسایٗدػتٝلشاسػتفبدٜٔیاٞبیسلیكٌبصیؿشطٔشصیِغضؽ،وٝٔقٕٛلادسخشیبٖ

 ٌیشد.ٔی

 .56ؿشطٔشصیتٙبٚثی -4

.57ؿشطٔشصیتمبسٖ -5

ٔشٚسٌشدیذٜاػت.ثٝدِیُاػتفبدLBGKٜعٛسخلاكٝؿشایظٔشصیٔٙبػتثشایٔذَدسایٗثخؾثٝ

خشیبٖ،ؿشایظٔشصیثشاػبعایٗتبثـتٛصیـٔقشفیخٛاٞذؿذ.اصٔقبدِٝتٛصیـفـبسثشایتحّیُٔیذاٖ

                                                 
56- Periodic 
57- Symmetric 
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 ؿشط هشصی دیَاس 2-1-5

ِغضؽ عشیكافٕبَؿشطٔشصیفذْ اص دیٛاسٞب سٚؽحدٓٔحذٚد، حُٔقبدلات٘بٚیشاػتٛوغثٝ دس

دسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثشٞٓٔـخقٔی ٕ٘ٛدٖؿشطوٙؾثیٗرسٜٚٔشصخبٔذثٌٝشد٘ذ. اسضب ٔٙؾٛس

ٌشددرسٜثبثشخٛسدثٝدیٛاسدسپزیشد.دسایٗسٚؽفشمٔیٌشدكٛستٔیظٔذَفمتفذِْغضؽتٛػ

ٌشدساسٚؽفمتتٛاٖعٛسوّیثٝدٚكٛستٔتفبٚتٔیؿٛد.ثٝخٟتٔقىٛعثٝدأٙٝحُثبصٌشدادٜٔی

سٚؽاَٚ)ؿىُ دس ٕ٘ٛد. افٕبَ وذ ٔی6-2دس لشاس ٌشٜ سٚیٔشوض دلیمب خبٔذ دیٛاس ث(، بثتٌیشد.

ٔشتجٝیهٔی ایٗسٚؽداسایدلتیاص اػتوٝ سٚی]27 [ثبؿذٌشدیذٜ ثشخٛسد ایٗسٚؽٔشحّٝ دس .

ٞبیلشاسٌشفتٌٝشدثٌٝشٜٞبیدیٛاسا٘دبٌْشفتٝٚپغاصآٖؿشطٔشصیفمتٞباصخٌّٕٝشٜتٕبٔیٌشٜ

ٌشدد.سٚیدیٛاسافٕبَٔی

ٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػت،ث6ٝ-2ٛاسثبلایوب٘بَوٝدسؿىُثٝفٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝ،اػتفبدٜاصایٗسٚؽثشایدی

ثبؿذ:ٌٛ٘ٝصیشٔی

 (      )             

(2-34) (      )            
 (      )            





30 

 

 

 گرد استاًذاردقةع: رّش 6 -2ضکل 

رسٜپغاصثشخٛسدثٝدیٛاس58ٌشد،تىبٌ٘ٝشددوٝدسسٚؽفمتحضٝٔیثبؿذ.ٔلاتبثـتٛصیـفـبسٔی 

تٛاٖ٘ـبٖدادوٝدس٘تیدٝافٕبَایٗساحتیٔی٘ؼجتثٝتىب٘ٝلجُاصثشخٛسدآٖٔقىٛعؿذٜاػت.ثٝ

ایٗؿشطٔشصیٔقبدَؿشطفذِْغضؽدس سٚؽػشفتٕٔبػیٚفٕٛدیسٚیدیٛاسكفشخٛاٞذؿذ.

ثبؿذ.ٔیؿشایظفیضیىی٘یض

ٔیٕٞبٖ ثٝؿٛدؿشطٔشصیفمتٌٛ٘ٝوٝٔـبٞذٜ ثٌٝشد وٝایٗأش ٚیظٜساحتیلبثُافٕبَثٛدٜ عٛس

ٞبیثبٞٙذػٝػبصیخشیبٖٔٙذثٝؿجیٝػجتٔحجٛثیتثیـتشسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗدسثیٗٔحممیٗفلالٝ

تٝاػتوٝٞشا٘ذاصٜٞٙذػٝٞبیٔتخّخٌُـتٝاػت.صیجبییایٗسٚؽدسایٗ٘ىپیچیذٜٔب٘ٙذٔحیظ

ػبصیخشیبٖٕ٘بیذ.دس٘تیدٝثشایؿجیٝ٘ٛیؼیآٖایدبدٕ٘یٔؼئّٝپیچیذٜثبؿذتغییشچٙذا٘یدسثش٘بٔٝ

افضاسپشداصؽتلٛیشدسٔحیظٔتخّخُوبفیاػتتلٛیشیاصٔحیظتٟیٌٝشدیذٜٚػپغتٛػظیه٘شْ

ػب٘ذٜؿذٜٚٔحبػجبتآغبصٌشدد.،٘ٛاحیخبٔذٚػیبَثٝوذاكّیؿٙب59ٔب٘ٙذٔتّت

                                                 
58- Momentum 
59- Mathlab 
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ٌشددسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثبیهصٔبٖوبسثشدٖؿشطفمتثبٚخٛدػبدٌی،ٌضاسؽٌشدیذٜاػتوٝثٝ

،τ.ثٝثیبٖدیٍش،اثجبتٌشدیذٜاػتوٝثبافضایؾصٔبٖآػبیؾ]32 [تٛا٘ذثبخغبٕٞشاٜثبؿذآػبیؾٔی

ؽسٚیدیٛاس٘جٛدٜٚػشفتٕٔبػیسٚیدیٛاسسأمذاسیغیشٌشدلبدسثٝاسائٝفذِْغضؿشطٔشصیفمت

ٌشدد.لاصْثٝروشاػتوٝایٗ٘مقثبثىبسٌیشیدٞذوٝ٘ٛفیخغبیفذدیتّمیٔیاصكفشٌضاسؽٔی

اصؿشایظتشسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗٔب٘ٙذسٚؽصٔبٖٞبیپیـشفتٝٔذَ اػتفبدٜ یب ٞبیآػبیؾچٙذٌب٘ٝٚ

ٞبیٔیب٘یبثیاػتفبدٜػبصیٔشصٞبیٔٙحٙیٔقٕٛلااصسٚؽثشایؿجیٌٝشدیذٜاػت.تشثشعشفٔشصیدلیك

ٌشدد.ٔی

 60ؿشط هشصی تقبسى 2-1-2

ٞبیٔتمبسٖٔؼئّٝتٛاٖثشایٞٙذػٝدسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗٔب٘ٙذسٚؽدیٙبٔیهػیبلاتٔحبػجبتیٔی

ثشاییه ایٗٞٙذػٝػبصیوشدٚػپغثشایؤُذَلؼٕتسا دس كٛستخغٛطتمبسٖتقٕیٓداد.

.تفبٚتؿشطٔشصیتمبسٖثبؿشطٔشصیدیٛاسدس]7[ؿٛدتقشیفٔی61ٔؼئّٝثبؿشطٔشصیتمبسٖیبآیٙٝ

وٙذأبایٗاػتوٝدسؿشطٔشصیدیٛاسخشیبٖثشخٛسدوٙٙذٜثٝدیٛاسدسساػتبیثشخٛسدثبصٌـتٔی

شدٜٚتٛاثـتٛصیـٔمبثُٞٓثبیىذیٍشثشاثشدسؿشطٔشصیتمبسٖٔشصٔٛسد٘ؾشسأب٘ٙذآیٙٝتختفشمو

ثبؿذ:كٛستصیشٔیث7ٝ-2ایاصافٕبَایٗؿشطدسؿىُؿٛد.ٕ٘ٛ٘ٝدس٘ؾشٌشفتٝٔی

    (      )        
(2-35) (      )            

 (      )            


                                                 
60- Symmetry boundary condition 
61- Mirror 
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 هرزی تقارى: ضرط 7 -2ضکل 



 ؿشط هشصی ٍسٍدی 2-1-9

ثشایایٗٔٙؾٛس،فشمٔی ؿٛدوٝدسوبسحبضشاصؿشطٔشصیػشفتدسٚسٚدیاػتفبدٌٜشدیذٜاػت.

ایٗؿشطثبثٝٔی   ػشفتدسٚسٚدیٔحفؾٝ ]33[62وبسٌیشیسٚؽپیـٟٙبدیتٛػظصٚٚٞیثبؿذ.

اػت،ثبتٛخٝثٝایٙىٝٔشصٚسٚدیدسٞٙذػٝٔـخقٌشدیذ8ٜ-2ٌٛ٘ٝوٝدسؿىُؿٛد.ٕٞبٖافٕبَٔی

ثبؿذ،افٕبَؿشطٔشصیٚسٚدیثشایٔشصغشثیتٛضیحدادٜٔٛسد٘ؾشثشایتحّیُاحتشاق،ٔشصغشثیٔی

ا٘ذ،اصٔشحّٝوٝثبخظتٛپشٔـخقٌشدیذٜ                        ؿٛد.دسٔشصغشثیتٛاثـتٛصیـٔی

ثبؿٙذوٝا٘ذ،ٔمبدیشٔدَٟٛٔیوٝثبخظچیٗٔـخقؿذٜ          ٘تـبسٔقّْٛثٛدٜٚتٛاثـتٛصیـا

عٛسٔثبَثشایؿشطٔشصیغشثیداسیٓ:ثبیؼتاصعشیكؿشطٔشصیٚسٚدیتقییٌٗشد٘ذ.ثٝٔی

                              

(2-36)                      = 0
                       



تٛاٖثٝثبؿٙذ.ٔقبدلاتفٛقسأی٘بٔقّْٛٚػبیشٔمبدیشٔقّْٛٔی  ٚ  ،  ،  دسسٚاثظفٛق

ٔشتتٕ٘ٛد:كٛستصیش

 

                                                 
62- Zou & He 
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 : تْاتع تْزیع در هرزُای هختلف8 -2ضکل 



                                

(2-37)                  
                       

ٌشدد:كٛستصیشتقییٗٔیٚسٚدیثٝصسٚاثظفٛقفـبسدسا

(2-38)                              


ٔٙؾٛسحُٕ٘ٛدٖدػتٍبٜٔقبدِٝفٛقثٝیهساثغٝدیٍش٘یبصثبؿذ.ثٝٔدَٟٛٔی        حبَٔمبدیش

ٕ٘ٛدٖیهساثغٝٚدس٘تیدٝلبثُحُؿذٖدػتٍبٜٔقبدلاتٔٙؾٛساضبفٝٞبیٔختّفیثٝثبؿذ.ٔذَٔی

تٛاثـتٛصیـدسخٟتفٕٛد63ٌشدغیشتقبدِیٞبسٚؽفمت.یىیاصٔذَ]33[(اسائٌٝشدیذٜاػت2-37)

ثبؿذ.ایٗسٚؽدسٚالـثیبٍ٘شایٗٔغّتاػتوٝتٛاثـتٛصیـٚسٚدیٚخشٚخیثٝٔشصثٝیهثٝٔشصٔی

تقبدِیخٛدا٘حشافداس٘ذ.ثٙبثشایٗثبٔؼبٚیلشاسدادٖا٘حشافاصتقبدَثشایتٛاثـتٛصیـدسا٘ذاصٜاصٔمذاس

آیذ:ساثغٝصیشثٝدػتٔی1ٚ3ٞبیخٟت

                                                 
63- Non-equiliberium bounce back 
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(2-39)     
        

   


ثباػتفبدٜاصایٗسا]33[فشمفٛقاِٚیٗثبستٛػظصٚٚٞی ثٝ  ثغٝٔمذاسٔٛسداػتفبدٜلشاسٌشفت.

ٌشدد:ساحتیٔحبػجٝٔی

(2-40)      
 

 
     



ثبؿٙذ:٘یضثٝكٛستصیشلبثُٔحبػجٝٔی   ٚ    ،ٔمبدیش  ثبٔقّْٛؿذٖٔمذاس

(2-41)      
 

 
        

 

 
     

(2-42)      
 

 
        

 

 
     



ٞیثٝدِیُٚفٙٛاٖٚسٚدیٔقشفیٌشدیذٜاػت،سٚؽصٚلاصْثٝروشاػتدسٔیبٖچٙذؿشعیوٝثٝ

ثبؿذ.دسایٗپشٚطٜثشایؿشطٔشصیٚسٚدیدسغشةدلتٚپبیذاسیآٖ،اصٔحجٛثیتثبلاییثشخٛسداسٔی

ؿٛد.كٛستافمیٚاسدٔیثبؿذٚخشیبٖثٝدسٚسٚدیكفشٔیYفشمٌشدیذٜوٝػشفتدسساػتبی

 ؿشط هشصی خشٍجی 2-1-1

.صیشافشم]21[دسخشٚخیوٝدسٚالـٔشصؿشلیٔؼئّٝاػت،اصؿشطفـبسثبثتاػتفبدٌٜشدیذٜاػت

ٌشٜتٛػقٝ دس فـبس سٚؽٔمذاس ایٗ دس ثٛد. خٛاٞذ ٕٞشاٜ صیبدی خغبی ثب ٔؼئّٝ ٞٙذػٝ دس یبفتٍی

ؿٛد.ٔؼئّٝتقییٗٔیخشٚخیثبتٛخٝثٝؿشایظ

  اص فجبستٙذ وٝ ٔب٘ذ خٛاٞذ ثبلی ٔدَٟٛ پٙح خشٚخی دس فـبس ثٛدٖ ٔقّْٛ ثٝ تٛخٝ        ثب

فشمٔی           اثتذا فٛق ٔدٟٛلات دػتآٚسدٖ ثٝ ثشاثشثشای ٔشصی ػشفتفٕٛدیٌشٜ ؿٛد

ػشفتفٕٛدیٌشٜٔشصیٔدبٚسدسٌبْصٔب٘یلجّیاػت.

(2-43)            
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ٔی لجّی صٔب٘ی ٌبْ دادٖ ٘ـبٖ ثشای * ٔقبدِٝ ایٗ دس ػشفتوٝ ثٛدٖ ٔقّْٛ ػپغثب ػبیشثبؿذ. ٞب

كٛستصیشٔحبػجٝخٛاٞذؿذ.ثXٝٔدٟٛلاتثباػتفبدٜاصٔقبدِٝوٕىیدسساػتبی

(2-44)      
 

 
     

                           
(2-45)                       

                       


٘بٔقّْٛٚػبیشٔمبدیشٔقّْٛٔی              دسسٚاثظفٛق خشٚخیدسٚاحذؿجىٝفـبس  ثبؿٙذ.

تٛأٖشتتٕ٘ٛد:كٛستصیشٔیساث45ٝ-2ثبؿذ.سٚاثظثِٛتضٔٗٔی

                                

(2-46)                       
                       



-دػتٔیثXٝػشفتخشٚخیدسساػتبی46-2دسػٛٔیٗٔقبدِٝدسساثغ44ٝ-2ٍزاسیساثغٝثبخبی

آیذ.

(2-47)   
 

  
(                    )  

  
  

 



ٍزاسیآٖدسخبیٚ   لبثُٔحبػجٝخٛاٞذثٛد.ثبٔقّْٛؿذٖٔمذاس43-2اصساثغٝ   سثٙبثشایٗٔمذا

آیٙذ:ثٝدػتٔی  ٚ  ٔمبدیش46-2ساثغٝ

(2-48)      
 

 
        

 

 
     

 

 
     

(2-49)      
 

 
        

 

 
     

 

 
     

 هیذاى دهب ٍ غلظت 2-6

ا پغاصحُٔقبدلات]1[ثبؿذ٘تمبَحشاستٚخشْثبخشیبٖٕٞشأٜیدسثؼیبسیاصٔؼبئُوبسثشدی، .

ٔیذاٖخشیبٖدسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثٝسٚؽحُٔیذاٖدٔبپشداختٝخٛاٞذؿذ.ٔقبدلاتتٛصیـدٔبٚ
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اِجتٝثبتٛخٝثٝایٙىٝوٕیتوؼشخشٔی٘یضثباػتفبدٜاصٔقبدِٝثِٛتضٔٗاػتخشاجٔی ٞبیدٔبٚؿٛ٘ذ.

ٞؼتٙذتبثـتٛصیـتقبدِیٔتفبٚتخٛاٞذثٛد.64ٔیاػىبِشوؼشخش

-كٛستصیشثیبٖٔیٔب٘ٙذٔیذاٖخشیبٖ،ٔقبدِٝا٘تمبَحشاستٚوؼشخشٔیدسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثٝ

:]21[ٌشدد

(2-50)                        
 

  
[          

       ]       

(2-51)                              
 

   
*                

       +       

(2-52)  
           

      

  
 
 

 

      
 

  
 
 

 

  

  
  

(2-53)     
            

      

  
 
 

 

      
 

  
 
 

 

  

  
  



ؿٛد:اػتفبدٜٔی54-2ثشایثٝدػتآٚسدٖٔمبدیشدٔبٚوؼشخشٔیاصتبثـتٛصیـثِٛتضٔٗاصسٚاثظ

  ∑   
 

                      

(2-54)

   ∑     
 

                



ٌشدد:كٛستصیشٔحبػجٝٔی٘شخوّیٚاوٙؾدسوبسا٘دبْؿذٜثشاػبعساثغٝآس٘یٛعثٝ

(2-55)                     
 

  
  



 ساثغٝ 53-2دس ثبثت٘شخٚاوٙ   ، ثشایپشٚپبٖٔمذاس ⁄                  ؾوٝ    اػت،

ٚ⁄             ثبثتخٟب٘یٌبصٞبٚثشایRا٘شطیفقبِؼبصیٚاوٙؾ،j،Eٔیضاٖغّغتِٔٛیٌٛ٘ٝ

TدٔبیٔحّیثشحؼتKدسٔقبدلاتدٔبتشتیتخٕلاتچـٕٝثٝ  ٚ  ٞبیچـٕٝثبؿذ.خّٕٝٔی

ٌشد٘ذ:كٛستصیشٔحبػجٝٔیثبؿٙذ،وٝثٌٝٚٛ٘ٝٔی

                                                 
64- Scalar 
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(2-56)
            



ضشایت ایٗساثغٝ دس ٔی  وٝ ٘ؾش ٔٛسد ٕٞچٙیٕٗٞبٖضشایتاػتٛویٛٔتشیٌٛ٘ٝ خشْ  ثبؿٙذ.

ٞبثشایدٞٙذٜثبؿذوٝثبتٛخٝثٝدٔبٚغّؾتٚاوٙؾ٘شخوّیٚاوٙؾدسٚاحذفیضیىیٔی   ّٔىِٛی،

ؿٛد.ثشایثٝدػتآٚسدٖغّؾتِٔٛیٞشٌٛ٘ٝاصساثغٝصیشاػتفبدٜؿذٜاػت:ٞشٌشٜٔحبػجٝٔی

(2-57)   
     

  
 
 

  
  



 آٖ دس ⁄         وٝ   ٌٝ٘ٛ jغّؾت ٔی      ٚ ٔحیظ ضشیتپخؾدٔبی تقییٗ ثشای ثبؿذ.

حشاستٚخشْدسٔمیبعؿجىٝثِٛتضٔٗاصسٚاثظصیشاػتفبدٜؿذٜاػت:

(2-58)α  
     

 
     

(2-59)
   

      

 
     



ساثغٝ αثبلاٞبیدس تشتیتضشیتپخؾحشا  ٚ ثشایٌٛ٘ٝثٝ ضشیتپخؾخشْ دسjستٔخّٛطٚ

ثبؿٙذ.ثٝتشتیتصٔبٖآػبیؾٔقبدلاتا٘تمبَحشاستٚخشْٔی   ٚ  ثبؿٙذٚفضبیؿجىٝٔی

 ؿشایظ هشصی دهب 2-6-5

دسایٗثخؾ٘حٜٛافٕبَؿشایظٔشصیٔقبدِٝا٘شطیٌٚٛ٘ٝدسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗتٛضیحدادٜخٛاٞذ

ثبؿذ.دسایٗسٚؽتٛاثـتشیٗا٘ٛاؿؿشایظٔشصیدسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗعشحتقبدِیٔیػبدٜؿذ.یىیاص

ثٝتٛصیـٔدَٟٛسٚیٔشصاصٔمبدیشتقبدِیآٖٔٙتحٔی تٛخٝثٝایٙىٝتٛاثـتٛصیـتقبدِیتٟٙب ثب ؿٛد.

ٚاثؼتٝٔیوٕیت ٔشص ػشفتخشیبٖدس ٚ ٔمبٞبیٔبوشٚػىٛپیه٘ؾیشدٔبیٔشص تٛاثـتٛصیـثبؿذ، دیش

ثبؿذ)ثٝخضؿشطخشٚخی(.ایذٜاكّیایٗسٚؽاصآ٘دبثٝٚخٛدآٔذٜتقبدِیسٚیٔشصٕٞٛاسٜٔقّْٛٔی
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دسوبسحبضشاصعشح ٔمبدیشتقبدِیخٛدثشاثشخٛاٞٙذؿذ. تٛاثـتٛصیـثب ؿذٖحُ، اػتوٝثبٍٕٞشا

دسعیٚاوٙؾاحتشاقٔمبد صیشا ثٝؿذتتغییشتقبدِیاػتفبدٜ٘ـذٜاػت، یشٔبوشٚػىٛپیه٘ؾیشدٔب

وشدٜٚدسكٛستیوٝاصٔمبدیشٔشصیثشاثشثبٔمذاستقبدِیدس٘ؾشٌشفتٝؿٛد،٘تبیحثبخغبیلبثُتٛخٟی

ٔٛاخٝؿذ.

 ٍسٍدی )دهب ثبثت( 2-6-5-5

ذتٛاثـدسٚسٚدیاصیهعشحغیشتقبدِیثٝكٛستصیشاػتفبدٜؿذٜاػت.اٌشٔشصٚسٚدیٔشصغشثیثبؿ

ٔدَٟٛثٛدٜٚثبیؼتیٔحبػجٌٝشدد،ثشایٔحبػجٝٔدٟٛلاتاصایٗٔفْٟٛوٝاختلاف         تٛصیـ

ٟ٘بییآٖوٝ ٔمذاس ثب تٛاثـتٛصیـ ؿذٜ              ٔمذاس اػتفبدٜ ثشاثش٘ذ، ٓٞ ثب ساػتب ٞش دس

صتقبدَثشایتٛاثـتٛصیـسٚیٔشصدسٞشساػتبثبثتخٛاٞذثٛد.اػت.ثٝفجبستدیٍشٔمذاسا٘حشافا

(2-60)             

                           

(2-61)                           
                           



.ثبؿذٞبثشایافٕبَؿشطٔشصیٚسٚدیثشایٔؼبئُٔبوشٚػىٛپیهٔیتشیٗسٚؽایٗعشحیىیاصػبدٜ





 تقبسى 2-6-5-2

-ٞبیدیٛاسٔب٘ٙذؿشطآیٙٝدسٔیذاٖخشیبٖثبیىذیٍشثشاثشخٛاٞٙذثٛد،ثٝعٛسٔـبثٝ،تٛاثـتٛصیـٌشٜثٝ

ؿذٜاػت:عٛسٔثبَثشایٔشصخٙٛثیایٗؿشطثٝكٛستصیشافٕبَ

                

(2-62)                
                

دسسٚخٛاٞذثٛد.ایٗؿشطدسٚالـثیبٍ٘شثشاثشثٛدٖدٔبدسدٚعشفٔشصتمبسٖٚیبؿشطثی
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 خشٍجی )عذم گشادیبى( 2-6-5-9

دسخشٚخیاثٝ تقییٗٔتغییشاػىبِشدٔب ثذیٗٔٙؾٛس صؿشطٔشصیفذٌْشادیبٖاػتفبدٌٜشدیذٜاػت.

فشمٔی تٛاثـتٛصیـٌشٌٜشددوٝتٛاثـتٛصیـٌشٜٔٙؾٛس ثب ٞبیٔبلجُآخشٞبیخشٚخیٔمذاسیثشاثش

یبثذ:كٛستصیشتحمكٔیداس٘ذ.ایٗؿشطثٝ

(2-63)                    


 ثتؿبس گشهبیی ثب 2-6-5-1

ثبؿذ:كٛستصیشٔیدسٔشصخشٚخیثبؿبسٌشٔبییثبثتٔقبدِٝپبیؼتٍیا٘شطیدسٔشصثٝ

(2-64) 
  

  
   

(2-65) 
       

  
=q

(2-66)        
    

 
 



دلاتؿشطٔشصیدسسٚؽدسٔشصؿٕبِیٔذ٘ؾشثبؿذ.ٔقبؿبسٌشٔبییثبثتثشایٔثبَاٌشؿشطٔشصی

ؿجىٝثِٛتضٔٗثٝؿىُصیشخٛاٞذثٛد:

                    

    

 
 

                    

    

 
 

                    

    

 
 



ذؿذ.وٝؿبسٌشٔبییدسٔشصكفشثبؿذ،ؿشطٔشصیثٝؿشطفذٌْشادیبٖدٔبتجذیُخٛاٞدسكٛستی

 ؿشایظ هشصی غلظت 2-6-2

ٔمبدیشٔدَٟٛتٛاثـتٛصیـسٚیٔشصٞبیدأٙٝثبلیٔی ا٘دبْٔشحّٝا٘تـبس، ثبیؼتٔب٘ٙذوٝٔیپغاص

تٛػظؿشایظٔشصیٔٙبػتتقییٌٗشد٘ذ.دسوبسحبضشؿشطٔشصیٚسٚدی،خشٚخیٚدیٛاسٜثٝتشتیت
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٘فٛركفش فذٌْشادیبٖٚؿبس ٘ؾشٌشفتٝؿ65غّؾتثبثت، افٕبَایٗؿشایظٔـبثٝؿشایظدس ذٜاػت.

ثبؿذ،ثذیٗٔقٙیوٝتٛاثـتٛصیـٔدَٟٛپغٞبیپیـیٗٔیٔشصیٞیذسٚدیٙبٔیىیثحثؿذٜدسثخؾ

ٌشدد.ٚػیّٝٔمبدیشٔقّْٛٚؿشایظٔشصی٘بٔجشدٜؿذٜتقییٗٔیاصٔشحّٝا٘تـبسثٝ

 ٍسٍدی غلظت ثبثت 2-6-2-5

دستٛا٘ذثٝؿشطٔشصیغّؾتثبثتٔی فٙٛاٖؿشطٔشصیٚسٚدیٚیبخشٚخیٔٛسداػتفبدٜلشاسٌیشد.

-ایٗلؼٕت٘حٜٛافٕبَایٗؿشطثشایٔشصٞبیفٕٛدثشخٟتخشیبٖثیبٖؿذٜاػت،ثبایٗٚخٛدٔی

تٛاٖایٗؿشطساثشایٔشصثبٞشؿىُدِخٛاٜافٕبَٕ٘ٛد.ٔمبدیشٔدَٟٛتٛاثـتٛصیـدسٚسٚدیوب٘بَثٝ

ؾتثبثتیثبؿٙذ.ٞبیٚاوٙؾدسٚسٚدیداسایغٌٌّٛ٘ٝشد٘ذوٝٔیایتقییٌٗٛ٘ٝ

jؿٛدوٝوؼشخشٔیٌٛ٘ٝفشمٔی ثٝ     دسٔشصٚسٚدیثشاثشثب ٔٙؾٛستحمكایٗؿشطتٛاثـثبؿذ.

ٌشد٘ذ:تقییٗٔیثٝكٛستصیش8-2تٛسیـٔدَٟٛدسٔشصغشثیاصؿىُ

                         

(2-67)                         
                         



دسٚالـؿشطٔشصیٚسٚدیثشایدٔبٚغّؾتوبٔلأـبثٝافٕبَؿذٜاػت

تقبسى 2-6-2-2

ؿٛد.ثشایٔثبَدسٔشصخٙٛثیبَٔیٔغبثكلجُؿشطٔشصیتمبسٖدلیمبٔـبثٝؿشطٔشصیتمبسٖدٔبافٕ

ؿٛد:كٛستصیشافٕبَٔیایٗؿشطث8ٝ-2ؿىُ



            

(2-68)            
            

                                                 
65- Zero diffusive flux 
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 خشٍجی )عذم گشادیبى( 2-6-2-9

ٞباػتفبدٌٜشدیذٜیٌٛ٘ٝٔـبثٝٔیذاٖخشیبٖٚدٔب،دسخشٚخیاصؿشطٔشصیفذٌْشادیبٖثشایتٕبٔ

كٛستصیشخٛاٞذثٛد:اػت.٘تیدٝثٝ

(2-69)                          


 دیَاس )ؿبس صفش( 2-6-2-1

تٛاٖایٗؿشطسأـبثٝؿشطثٕٝٞیٗدِیُٔی،ؿٛدثشایدیٛاساصؿشطٔشصیؿبس٘فٛركفشاػتفبدٜٔی

افٕبَوشد.،شایدیٛاسٔیذاٖدٔبث

(2-70)                                          


ػَّٛ اص حبضش وبس دس اػتوٝ روش ثٝ دسثٝ    لاصْ اػت. ٌشدیذٜ ثشسػیاحتشاقاػتفبدٜ ٔٙؾٛس

٘یضثٝخٛثی    ٚ    تشٔب٘ٙذٞبیاثتذاییتوٝػَّٛثشخیٔغبِقبتپیـیٗ٘ـبٖدادٜؿذٜاػ

-ٔغبِقٝٚاوٙؾتشدس.دسكٛستاػتفبدٜاصػَّٛٔشتجٝپبییٗ]34[ثبؿٙذلبدسثٝاسائٝخضئیبتاحتشاقٔی

ایوبٞؾداد.ثٝ٘حٛلبثُٔلاحضٝتٛاٖٞضیٙٝٔحبػجبتساٌٛ٘ٝؿیٕیبیی،ٔیٞبیٔشتجظثبچٙذیٗ
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 َم:ػفصل 

 اسصیبثی کذ
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 فصل ػَم: اسصیبثی کذ

 هقذهِ 9-5

ایٗسٚؽثٝ اثتذا تحّیُٔؼئّٝٔٛسد٘ؾش، تحّیُخٟتثشسػیتٛا٘بییسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗدس ٔٙؾٛس

ِتضٔٗدستحّیُٔیذاٖتشثٝوبسٌشفتٝؿذٜاػت.ثباػتفبدٜاصدٚٔثبَتٛا٘بییسٚؽؿجىٝثٛٔؼبئُػبدٜ

ثشسػیؿذ66ٜخشیبٖ،دٔبٚغّؾتثشسػیؿذٜاػت.ٔثبَاَٚخشیبٖدسیهٔحفؾٝثبخشیبٖٔخبِف

آٔذٜثبدػتؿٛد.٘تبیحثٝاػت.خشیبٖػیبَاصثبلاٚپبییٗٚاسدٔحفؾٝؿذٜاػتٚاصعشفیٗخبسجٔی

.ٔمبیؼٝؿذٜاػت]21[بٔٛتٕٛٚٞىبساٖٕٚٞچٙیٗ٘تبیحوبسیب67ٔ٘تبیححبكُاصسٚؽتفبضُٔحذٚد

-ٔٙؾٛسثشسػیتٛا٘بییسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗدستحّیُٔیذاٖدٔبٚغّؾت،ٔحفؾٝیهدسٔثبَدْٚثٝ

ثقذیثبٚاوٙؾپشٚپبٖٚٞٛاثشسػیؿذٜاػت.٘تبیحتحّیُثب٘تبیححبكُاصوبصیبٔبٔٛتٕٛٚٞىبساٖٚ

ؼٝؿذٜاػت.ثذیٗتشتیتكحتوذ٘ٛؿتٝؿذٜخٟتایٗوبسٔمبی]35[یحآصٔبیـٍبٞیبٕٞچٙیٗ٘ت

اسصیبثیخٛاٞذؿذ.

 هحفظِ جشیبى هخبلف 9-2

ؿٛدخشیبٖثبعٛسوٝٔـبٞذٜٔیٞٙذػٝخشیبٖدسٔثبَاَٚدسؿىُصیش٘ـبٖدادٜؿذٜاػت.ٕٞبٖ

فیضیىیٔؼبِٝثشایكٛستیىٙٛاختٚاسدؿذٜاػت.ثٝدِیُتمبسٖاصثبلاٚپبییٗٔحفؾٝثٝ  ػشفت

كٛستصیشخٟتٔمبیؼٝثبسٚؽتفبضُلؼٕتٔـخقؿذٜتحّیُخٛاٞذؿذ.پبسأتشٞبیایٗٔؼبِٝثٝ

ا٘تخبةؿذٜاػت:]36[ٔحذٚد

                 ⁄                ⁄  

                                                 
66- Counter flow 
67- Finite difference 
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(3-1)   
    

 
     




 ٌُذسَ هحفظَ جریاى هخالف 3-1



اػتفبدٜؿذٜاػت      ثبؿذ.ثشایتحّیُٔؼبِٝاصؿجىٝٔی16.7:1٘ؼجتعَٛثٝفشمٔحفؾٝ

ٔمبیؼٝؿذٜاػت.]36[ٕٚٞچٙیٗسٚؽتفبضُٔحذٚد]21[ٚ٘تبیحثب٘تبیحوبسیبٔبٔٛتٕٛٚٞىبساٖ

ثبتٛخٝثٌٝشفتٝؿذٜادس٘ؾش1ٚچٍبِیثشاثش      دسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗػشفتٚسٚدی ػت.

فیضیىی ٚ ؿجىٝ ٚاحذ دس سیِٙٛذص فذد ثٛدٖ ثٝ،ثشاثش ؿجىٝ ٚاحذ دس ٔیپبسأتشٞب ٌشا٘شٚیدػت آیذ.

آیذ:دػتٔیكٛستصیشثٝػیٕٙبتیهثٝ

(3-2)    
   

 
 
      

 
           

دػتآٚسد:تٛاٖثٝاصساثغٝصیشصٔبٖآػبیؾسأی

(3-3)ν  
    

 
              



   ثشاثشثبفـبسٔحیظ،(،18-2ثبتٛخٝثٝساثغٝ)فـبسخشٚخی
 

 
دسایٗ،دس٘ؾشٌشفتٝؿ ذٜاػت.

.ؿٛدپشداختٝٔیوذدستحّیُخشیبٖلؼٕتثٝثشسػیكحت

 ؿشایظ هشصی جشیبى 9-2-5

ؿٛد:كٛستصیشتقشیفٔیّٝثٝؿشایظٔشصیٔؼئ

 .ؿٛداػتفبدٜٔیطٔشصیتمبسٖدسٔشصخٙٛةٚغشةؿش -1
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 .ؿٛدثبثتاػتفبدٜٔیدسٔشصؿٕبِیؿشطٔشصیػشفتٚسٚدی -2

 دسٔشصؿشلیؿشطفـبسثبثتدسخشٚجاػتفبدٜؿذٜاػت. -3

 ًتبیج 9-2-2

ٔٙؾٛسٔمبیؼٝ٘تبیحاصٕ٘ٛداسػشفتافمیسٚیٔشصخٙٛثیٚػشفتفٕٛدیسٚیٔشصغشثیاػتفبدٜثٝ

ٕٞچٙیٗٔح ٚ اػت. ثٝؿذٜ ٔمبدثش ٔبوضیٕٓثب فـبس ٕٞىبساٖدػتُػشفتٚ ٚ یبٔبٔٛتٛ وبس دس آٔذٜ

 ٔمبیؼٝؿذٜاػت.1-3دسخذَٚ]21[

 
 تعذ رّی هرز غرتیًوْدار سرعت عوْدی تی 3-2
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 تعذ رّی هرز جٌْتیًوْدار سرعت افقی تی 3-3







ؿىُ ٔـبٞذٜ ثب 2-3ٞبی ٔی3-3ٚ ثیٗؿٛددسیبفتٝ اختلاف ثٝوٝ سٚؽؿجىٝدػت٘تبیح اص آٔذٜ

دٞذوبسحبضشتٛا٘بییٔیثؼیبس٘بچیضاػت،وٝایٗٔٛضٛؿ٘ـبٖ]36[ثِٛتضٔٗٚسٚؽتفبضُٔحذٚد

ثٝٔمبیؼٝپبسأتشٞبیدیٍشیاصوبسحبضشثب٘تبیح1-3خٛثیدسٔذِؼبصیخشیبٖػیبَداسد.دسخذَٚ

:ٛدؿاؿبسٜٔیحبكُاصوبسیبٔبٔٛتٕٛٚٞىبساٖ
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.]21[آٔذٜدسوبسا٘دبْؿذٜثبوبسیبٔبٔٛتٕٛٚٞىبساٖدػت:ٔمبیؼٝ٘تبیحث1ٝ-3خذَٚ

(τصٔبٖآػبیؾ)اثقبدؿجىٝؿشح
فـبسٔبوضیٕٓدس

ٚاحذؿجىٝ

P(0,0) 

ػشفتٔبوضیٕٓدس

ٚاحذؿجىٝ

U(      
 0.275 0.371 0.717       یبٔبٔٛتٛ

 0.275 0.371 0.717       ؿذٜوبسا٘دبْ

 0.275 0.371 0.935        یبٔبٔٛتٛ

0.275 0.371 0.935        ؿذٜوبسا٘دبْ


خذَٚ ثِٛتضٔٗدسٔی1-3اص ثذیٗتشتیتتٛا٘بییسٚؽؿجىٝ دسیبفت، سا ؿذٜ ٘ٛؿتٝ تٛاٖكحتوذ

ؿٛدتحّیُٔیذاٖخشیبٖاثجبتٔی

 ثعذی پشٍپبىاحتشاق یک 9-9

ٌیشیاصسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗخٟتثبؿذ.دسوبسحبضشثشایثٟشٜثقذیٔیاحتشاقدسفُٕیهپذیذٜػٝ

ػبصیاحتشاقاثتذاثٝثشسػیتٛا٘بییایٗسٚؽدستحّیُایٗپذیذٜپشداختٝؿذٜاػت.ثٝتحّیُٚؿجیٝ

ثٝ پشٚپبٖ اص ایٗوبس دس اػتثٝدِیُایٙىٝ ؿذٜ اصفٙٛاٖػٛختاػتفبدٜ افتجبسػٙدیحُ٘یض ٔٙؾٛس

ؿٛد.پشٚپبٖاػتفبدٜٔیػٛخت

ثبؿذأبٔی    دس٘ؾشٌشفتٝؿذٜاػت.ٔذَٔٛسداػتفبدٜ            ثقذیثباثقبدفضبییه

صیبداػتٔی ثقذیتٛاٖفشمٕ٘ٛدوٝؿقّٝثٝكٛستیهثٝدِیُایٙىٝ٘ؼجتعَٛثٝفشمثؼیبس

ٔش ػٛختپشٚپبٖاص ٚ خشیبٖٞٛا وب٘بَٔیتـىیُخٛاٞذؿذ. غشثیثٝكٛستیىٙٛاختٚاسد ؿٛ٘ذ.ص

خشٚخیؿشطتٛػقٝ ٔشص دس اػت. ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ؾش خٙٛةتمبسٖدس یبفتٍیدٔب،ؿشطٔشصیؿٕبَٚ

آیذ.عَٛوب٘بَغّؾتٚخشیبٖدس٘ؾشٌشفتٝؿذٜاػتوٝثبتٛخٝثٝعَٛثّٙذوب٘بَٔٙغمیثٝ٘ؾشٔی

ٚچٍبِیآٖ⁄    ثبؿذ.ػشفتٚسٚدیثشاثشٔی      آٖٚفشم     دسؿشایظفیضیىیثشاثش

ٚاوٙؾاحتشاقته⁄         اػت. ٘ؾشٌشفتٝؿذٜ اػت.ٔشحّٝدس ٘ؾشٌشفتٝؿذٜ ایپشٚپبٖدس

آٚسدٜؿذٜاػت:2-3پبسأتشٞبیٔٛسداػتفبدٜدسوبسحبضشدسخذَٚ
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ثقذیپشٚپبٖیُاحتشاقیه:پبسأتشٞبیٔٛسداػتفبدٜدستح2ّ-3خذَٚ

 فیضیک ؿجکِ ثَلتضهي پبساهتش

 500 Lu 1 m(Lعَٛوب٘بَ)

 3 Lu 0.006 m(Dفشموب٘بَ)

 ⁄     1.0 1.1(ρچٍبِیٔخّٛط)

 ⁄         0.008 1.6(νٌشا٘شٚیػیٕٙبتیه)

 ⁄         0.011 2.2(αضشیتپخؾحشاست)

     )    خشْضشیتپخؾ
)0.0055             ⁄  

   )  ضشیتپخؾخشْ
)0.0105             ⁄  

    )   ضشیتپخؾخشْ
)0.008             ⁄  

⁄             0.011(    )   ضشیتپخؾخشْ  
 ⁄   1 0.1(   ػشفتٚسٚدی)

 K 300 1(   دٔبیٚسٚدی)

     وؼشخشٔیػٛختٚسٚدی)
)0.0225 0.0225



ؿٛد.ثبتٛخٝثٝثشاثشیفذدفُٕٔی3-2ثٝٔٙؾٛستجذیُٚاحذاصفیضیهثٝؿجىٝثِٛتضٔٗٔب٘ٙذثخؾ

ث1ٝ-3ػیٕٙبتیهدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗاصساثغٝسیِٙٛذصدسفیضیهٚٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗ،ٌشا٘شٚی

دٞٙذٜ٘ـبPٖدٞٙذٜپبسأتشدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗٚصیشٚ٘ذ٘ـبLٖآیذ.دسوبسحبضشصیشٚ٘ذدػتٔی

ثبؿذ.پبسأتشدسٚاحذفیضیىیٔی

(3-4)    
   

 
 

       

        
          

(3-5)   
     
   

 
       

    
       



ثقذپشا٘تُوٝاصثباػتفبدٜاصفذدثی.آیذثٝدػتٔی0.524ٔمذاسصٔبٖآػبیؾ2-14ػپغاصٔقبدِٝ

آیذ:ساثغٝٔمبثُثٝدػتٔی

(3-6)   
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آیذ:دسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗاصساثغٝصیشثٝدػتٔیαٔمذاس

(3-7)α
 
 

  
  

 
     

     
         



صٔبٖآػبیؾثشایٔقبدِٝا٘تمبَحشاستثبتٛخٝثٝ پغاصثٝدػتآٚسدٖٔمذاسضشیتپخؾحشاست،

 ثقذؿٛد.ٔمذاسدٔبدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗثشاثشدٔبیثیٔحبػجٝٔی0.533ٔمذاس57-2ساثغٝ

  
-ٔی

خٛاٞذثٛد.1ثبؿذ،ثٙبثشایٗدٔبیٚسٚدیثشاثش

⁄   ثشایٔحبػجٝضشیتپخؾخشْدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗ،ثبتٛخٝثٝایٙىٝٚاحذضشیتپخؾخشْ

      دسشثبؿذ،ٔمذاسٚاحذفیضیىیایٗپبسأتٔی

      
.ػپغصٔبٖآػبیؾثشایٔقبدِٝوؼشؿٛدضشةٔی

 ثشاػبعساثغٝ ٌٝ٘ٛ ثشایٞش ٔی57ٔ-2خشٔی ٚخٛدحبػجٝ دِیُ غّؾتثٝ ٚ ٔقبدلاتدٔب دس ؿٛد.

سدٔقبدلاتؿٛ٘ذ.ایٗوبستٛػظخّٕٝچـٕٝا٘دبْاٚاوٙؾؿیٕیبییثبیذتِٛیذٚٔلشفا٘شطیٚخشْٚ

ثبؿذأبخٛاٞذؿذ.ثبتٛخٝثٝٔقبدلات٘بٚیشاػتٛوغخّٕٝچـٕٝثشایٔیذاٖدٔبٚغّؾتدسدػتٔی

دسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗثبیذاثتذاتجذیُٚاحذٔٙبػتا٘دبٌْیشد.ثذیٗٔٙؾٛسثشایٚاسدوشدٖایٗخّٕٝ

ثقذ٘بٚیشاػتٛوغٚٔقبدلاتاػتفبدٜؿذٜاػت:اصتـبثٝثیٗٔقبدلاتثی

(3-8)
  

  
  

  

  
  

  

  
  (

   

   
 
   

   
)  

      

   
 



ثقذػبصیٔقبدلاتثبلاثبؿذ.ثبثیٔی⁄     آصادؿذٜٚاوٙؾثشحؼتٔیضاٌٖشٔبHR،8-3دسساثغٝ

آیذ:ثقذثٝدػتٔیثقذصیشٔمذاسچـٕٝثیثٝٚػیّٝپبسأتشٞبیثی

(3-9)   
 

  
    

 

  
    

 

  
    

 

 
    

 

 
          

  

  
 



ثبؿذ.٘لففشمٔحفؾٝاحتشاقٔیLفذدفٛسیFoٚٝػشفتٚسٚدی،  دسساثغٝثبلا

   
  

   

   
 
    

 
  

   

   
 
    

 
  

   

   
 
   
  

(
    

    
 
    

    
)  
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(3-10)
    

 
     

   

   
 
    

 
  

   

   
 
    

 
  

   

   
 

    

 
     

(
    

    
 
    

    
)  

      

   
 



    ثقذثبتمؼیٓوشدٖٔمذاسچـٕٝثشثبتٛخٝثٝساثغٝثبلأمذاسچـٕٝثی

 
آیذ.ثٕٝٞیٗ،ثٝدػتٔی

ػبصیا٘تمبَخشْٚا٘تمبَحشاستخّٕٝچـٕٝٔقبدلاتدٔبٚتشتیتثشایٔقبدلاتوؼشخشٔیثبٔقبدَ

آیذ:میبعثِٛتضٔٗثٝكٛستصیشثٝدػتٔیوؼشخشٔیدسٔ

         
(
    

 )
 

    

 

  

(3-11)

         
(
    

 )
 

    

 

  



ٚخشْاػتفبدٜؿذٜاػت.دسساثغٝثبلادسٔقبدلاتا٘تمبَحشاست     ػبصیدسایٗساثغٝاصٔقبدَ

٘شختِٛیذخشْدسؿشایظفیضیىیاػت.  خّٕٝچـٕٝٚ  

(3-12)                                                 ⁄  


٘ٛؿتٝؿذٜ،اػتفبدٜؿذٜاػت.(12-3ایپشٚپبٖوٝدسساثغٝ)ٔشحّٝتشاقتهدسوبسحبضشاصٔقبدِٝاح

ثقذی٘یبصثٝیهخشلٝثشایؿشٚؿفشآیٙذاحتشاقٚخٛدداسد.ثشایثٝٔٙؾٛستحّیُاحتشاقدسوب٘بَیه

اػتثٝكٛستؿشایظاِٚیٝثٝٔـخقؿذ4ٜ-3یه٘بحیٝثبدٔبیثبلاوٝدسؿى68ُػبصیخشلٝؿجیٝ

دٔبیخشلٝٔیّٝافٕبَؿذٜاػت.ؿشطاِٚیٝتبصٔب٘ٔؼئ تٛا٘ذثٝیثشلشاساػتوٝؿقّٝتـىیُؿٛد.

پشٚپبٖیبٔمذاسی٘ضدیهثٝآٖثبؿذ.دٔبیخشلٝدسایٗوبسثشاثش69عٛسٔثبَثشاثشدٔبیؿقّٝآدیبثبتیه

1500 K.دس٘ؾشٌشفتٝؿذٜاػت

                                                 
68- Ignition 
69- Adiabatic flame temperature 
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 ]21[تعذی احتراق: ٌُذسَ ضرایط یک4-3ضکل 



اػتفبدٜؿذٜاػت.ػشفت70یحثٝدػتآٔذٜاصپبسأتشػشفتػٛختٗخٟتاسصیبثیوذ٘ٛؿتٝؿذٜٚ٘تب

.]35[ثبؿذٔی⁄   0.11ػٛختٗپشٚپبٖدسؿشایظآصٔبیـٍبٞیٔحبػجٝؿذٜاػتٚثشاثش

 ًتبیج 9-9-2

پغاصتحّیُٔؼبِٝفٛقثباػتفبدٜاصٔذَؿجىٝثِٛتضٔٗوٝدسفلُلجُتٛضیحدادٜؿذ،ثٝٔٙؾٛس

یبٔبٔٛتٕٛٚٞىبساٖافتجبسػٙ ٘تبیحوبس ٔذَآصٔبیـٍبٞیٚ ٘تبیحثب ٔمبیؼٝؿذٜاػت]21[دی، اثتذا.

ٔمبیؼٝؿذٜاػت.ثشای]35[بٞییتقییٗؿذٜٚػپغثبٔذَآصٔبیـٍػشفتؿقّٝثٝسٚؽٔحبػجبت

ػشفتپیـشٚیؿقّٝ اػتفبدٜاصسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗاثتذا ثبثٝدػتآٚسدٖػشفتػٛختٗپشٚپبٖثب

ؿٛد:اػتفبدٜاصساثغٝصیشٔحبػجٝٔی

(3-13)   
           

     
 



ٔحُتـىیُؿقّٝدسصٔبٖاِٚیٝثٛدٜٚ     ٔحُتـىیُؿقّٝدسصٔبٖٟ٘بییٚ     دسساثغٝفٛق

ایاػتوٝػٛختدسآٖ٘مغٝثبؿذ.ٔحُتـىیُؿقّٝ٘مغٟٝبییٔیثٝتشتیتصٔبٖاِٚیٝٚ٘   ٚ   

ٔی ٘شخٔلشفپشٚپبٖسا تٛخٝثٝثیٔلشفؿذٜاػت. ػبصیوشد.ثقذػبصیٔقبدِٝا٘تمبَ٘شٔبَتٛاٖثب

ثی پبسأتش داساییهYثقذ خشْ حشاستٚ ٔقبدلاتا٘تمبَ ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب خشٔیاػت. ٔقشفوؼش

                                                 
70- Burning velocity 
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ٔقبدَٔیثبؿٙذٔبٞیتٔی اص اػتفبدٜ ثب تٛاٖ ساثغٝ اص ای10ٗ-3ػبصیثیٗپبسأتشٞب دس وشد. اػتفبدٜ

ثٙبثشایٗثشایثی  اصٔقبدَآٖدسا٘تمبَخشْیقٙی  ساثغٝثدبی ثقذػبصی٘شخاػتفبدٜؿذٜاػت.

    تِٛیذخشْثبیذآٖساثش

 
تمؼیٓوشد.

(3-14)       
 

     

    

 

 



 ساثغٝ ایٗ دس        وٝ
 ؿذٜ، ٔلشفػٛخت٘شٔبَ ،        ػشفتٚسٚدی،

ٔلشفػٛختثش

ٖتٛاٞبیصٔب٘یٔختّفسأیثبؿذ.ثبتٛخٝثٝساثغٝفٛقٔحُتـىیُؿقّٝدسٌبْٔی⁄      حؼت

سػٕٓ٘ٛد.5-3ثٝكٛستٕ٘ٛداسؿىُ

افضایؾٌبْصٔب٘یؿقّٝثٝػٕتخّٛپیؾٔیٔـبٞذٜٔی5-3ثبتٛخٝثٝؿىُ سٚدٚػشفتٌشددثب

ؿیتخظپیـشٚیؿقّٝٔی ثب ٚالـثشاثش ثٝپیـشٚیؿقّٝدس ثٙبثشایٗثشایٔحبػجٝایٗپبسأتش ثبؿذ.

ٌشدد.كٛستصیشفُٕٔی

   
      

      
        



 تٛخٝثٝایٙىٝػشفتپیـشٚیؿقّٝ، ٔحبػجٝػشفتپیـشٚیؿقّٝثب تفبضُػشفت  پغاص ثشاثش ،

تٛاٖثٝكٛستصیشٔحبػجٕٝ٘ٛد:ثبؿذ،ػشفتؿقّٝسأی،ٔی  ٚسٚدیٚػشفتؿقّٝ،

                                     


-ثبؿذوٝثبساثغٝصیشثٝٚاحذفیضیىیتجذیُٔیدسٚاحذؿجىٝثِٛتضٔٗٔی  ذاسثٝدػتآٔذٜثشایٔم

ؿٛد:

(3-15)  
   

  
  
   

             
  
   

                            ⁄  
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 ُای زهاًی هختلفل تطکیل ضعلَ در گام: هح5-3ضکل 



 ثشاثش0.11ثٙبثشایٗٔیضاٖخغبیٔحبػجبت٘ؼجتثٝٔمذاسآصٔبیؾ، ثبؿذوٝلبثُلجَٛدسكذٔی5/4،

تٛاٌٖفتسٚؽاػتفبدٜؿذٜثشایاػت.ثبتٛخٝثٝٔمبیؼٝ٘تبیحٔحبػجبتثب٘تبیحسٚؽآصٔبیـٍبٞیٔی

ثبؿذ.تحّیُاحتشاقٔقتجشٔی
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 آهیختِفصل چْبسم: پبیذاسی ؿعلِ دس احتشاق پیؾ

 هقذهِ 1-5

ایاػتوٝثشایتحّیُآٖ٘یبصثٝحُٔقبدلاتپیٛػتٍی،٘بٚیشاػتٛوغٚا٘شطیاحتشاقفشایٙذپیچیذٜ

دسدٞٝاخیشسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثٝصٔبٖٔیكٛستٞٓثٝ ٙبػتثشایسٚؽفٙٛاٖیهخبیٍضیٗٔثبؿذ.

.]21[ٞبیپیچیذٜفذدیؿٙبختٝؿذٜاػتػٙتی،ثشایتحّیُ

٘بپزیشیوٝثٝدِیُوبسثشدفشاٚاٖفشایٙذٞبیاحتشالیدسخٟبٖٚثبتٛخٝثٝتبثیشاتثؼیبسٔخشةٚخجشاٖ

سٚیاوٛػیؼتٓٔی تٟذیذیخذیثشایآایٗفشایٙذٞب ٚ ٔحؼٛةٔیٌزاس٘ذ ثـش ایٗیٙذٜ اص سٌٚشد٘ذ،

ٞبیپظٚٞـیٔٛسدفلالٝتٛػقٝفشایٙذٞبیاحتشالیثبٔلشفا٘شطیٚتِٛیذآلایٙذٜوٕتشثٝیىیاصصٔیٙٝ

-آٔیختٝوٓٞبیوبسثشدی،اػتفبدٜاصاحتشاقپیؾثؼیبسیاصٔحممیٗتجذیُؿذٜاػت.یىیاصایٗسٚؽ

ٔـقُ ٔیػٛختدس پیٞب غیش احتشاق ثب ٔمبیؼٝ احتشاقدس ایٗ٘ٛؿ وبٞؾؾثبؿذ. ثش فلاٜٚ آٔیختٝ،

پبییٗ دٔبی دِیُ ثٝ ا٘شطی، ٔب٘ـٔلشف ٚ وشدٜ تِٛیذ وٕتشی آلایٙذٜ ٌبصٞبی احتشاق، ٔحلٛلات تش

]37[ؿٛدافضایؾدٔبیٔحیظٚثٝد٘جبَآٖپذیذٜصٔیٌٗشٔبییٔی آٔیختٝدسدٚدٞٝاحتشاقپیؾ.

اوؼیذ٘یتشٚطٖثٝفٙٛاٖاحتشاقاػتب٘ذاسداخیشدساوثشكٙبیـثٝدِیُتهسلٕیثٛدٖٔیضاٖآِٛدٌی

ٞب،ٔقبیتٚٔٛا٘قیآٔیختٝدسٔـقُ.دسوٙبسفٛایذصیبداػتفبدٜاصاحتشاقپیؾ]38[ٔقشفیؿذٜاػت

ٌشٔب،ػٛختآٔیختٝوٓوٝدساحتشاقپیؾثشایوبسثشدیوشدٖایٗ٘ٛؿاحتشاقٚخٛدداسد.ثٝفّتایٗ

ِزاؿقّٝتـىیُؿذٜدچبس٘ٛػبٖٚ٘بپبیذاسیؿذٜٚدسٟ٘بیتثبؿذییٗٔیآصادؿذٜدسفشایٙذاحتشاقپب

ؿٛد.خبٔٛؽٔی

آٔیختٝٚاسائٝعشحیثشایافضایؾٞذفاكّیوبسحبضشثشسػیفٛأُ٘بپبیذاسیؿقّٝدساحتشاقپیؾ

،وٝلبثّیتپشداصؽ(    پبیذاسیؿقّٝدسایٗ٘ٛؿاحتشاقتٛػظیهٔذَؿجىٝثِٛتضٔٗٔشتجٝپبییٗ)
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دسپبیبٖایٗفلُثبؿذ.ٞبیآٖاػت،ٔیاصخّٕٝٚیظٌی71ٞبیدسٔمیبعٔیىشٚٔٛاصیٚتحّیُخشیبٖ

ثشسػیدلیك ٔٙؾٛس ٔذَثٝ ٘شْتش احتشاقدس ِتیغثِٛتضٔٗ، ؿجىٝ فّٛئٙتثشایػبصیاحتشاقدس افضاس

ػبصیٝٔمبیؼٝایٗدٚسٚؽثشایؿجیٝٞبیٔختّفٔذَؿذٜاػتٚػپغثاسصیٞبٚ٘ؼجتٞٓػشفت

احتشاقپشداختٝؿذٜاػت.

 فشضیبت 1-2

ٞبثٝسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثٝوبسٌشفتٝػبصیٔیذاٖخشیبٖ،دٔبٚغّؾتٌٛ٘ٝٔٙؾٛسؿجیٝفشضیبتصیشثٝ

ؿذٜاػت:

 ٘ؾشؿذٜاػت.اص٘یشٚیؿٙبٚسیدسٔحبػجبتٔیذاٖخشیبٖكشف -1

 ؿذٜاػت.٘ؾشاصا٘تمبٌَشٔبتبثـیكشف -2

تهٔشحّٝ -3 ٚ وبُٔ پشٚپبٖ فشآٚسدٜاحتشاق وشثٗدس ٔٛ٘ٛوؼیذ اػتٚ ٚخٛدایفشمؿذٜ ٞب

 ٘ذاسد.

كٛستٕٞضٔبٖحُؿذٜٚٔیذاٖخشیبٖٔؼتمُاصتٛصیـٔقبدلاتخشیبٖ،دٔبٚغّؾتٌٛ٘ٝثٝ -4

 ثبؿذ.دٔبیدأٙٝٔی

 ؿٛد.ا٘دبْٔی73ٚفیه72پخؾحشاستٚخشْثبتٛخٝثٝلٛا٘یٗفٛسیٝ -5

6- ٌٝ٘ٛ ٘فٛر ضشیت ٔب٘ٙذ خٛاف سٚی دٔب اثشات ٚاص سػب٘ؾحشاستی ضشیت ٚیظٜ، ٌشٔبی ٞب،

 ٘ؾشٌشدیذٜاػت.ٌشا٘شٚیػیبَكشف

ایٗفشمثبتٛخٝثٝپبییٗثٛدٖفذداصتِٛیذٌشٔبدساثشتّفبتٌشا٘شٚیكشف -7 ٘ؾشؿذٜاػت.

 ثبؿذ.سیِٙٛذصٔٙغمیٔی

                                                 
71- Micro 
72- Fourier 
73- Fick 
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ثبؿذ.تفبدٜٔیفشمپیٛػتٍیسطیٓخشیبٖلبثُاػ

 لِ:ؿشایظ هؼئ 1-9

ثشاػبع74ایػٛختدسیهٔـقُلایٝآٔیختٝوٓسٚثٝثشسػیپبیذاسیؿقّٝدساحتشاقپیؾدسوبسپیؾ

لایٝ یهاص ٞش دس ٞٛا یهٔب٘ـٔٛلقیتتضسیكػٛختٚ ٚخٛد اػت. ؿذٜ پشداختٝ دس75ٞبیٔـقُ

.دس]40[ٚ] 39[ؿٛدقّٝدس٘ؾشٌشفتٝٔیفٙٛاٖیهفبُٔٔٛثشدسثٟجٛدپبیذاسیؿخشٚخیٔـقُ،ثٝ

ثٝ ٞٛا ػٛختٚ ٔـقُٔیكٛستپیؾحبِتاِٚیٝ ٔیب٘یٚاسد لایٝ اص ایٗحبِتاثشآٔیختٝ دس ؿٛ٘ذ،

ثٝؿقّٝثشسػیٔیثشاسصیػشفتٚسٚدیٚ٘ؼجتٞٓ دسحبِتدْٚثبتضسیكػٛختٚٞٛا كٛستؿٛد.

دپیؾ ٞٛا تضسیك ٚ ٔیب٘ی لایٝ دس ٔمبیؼٝآٔیختٝ اِٚیٝ حبِت ثب ؿقّٝ پبیذاسی ٔـقُ، ثیشٚ٘ی لایٝ س

ؿٛ٘ذٚپبیذاسیٔیٍشدد.دسحبِتػْٛػٛختٚٞٛاثٝلایٝٔیب٘یٚٞٛاثٝلایٝدسٚ٘یٔـقُتضسیكٔی

ؿٛد.ػٛختٔٛسدآصٔبیؾدسپظٚٞؾحبضشپشٚپبٖاػت.ؿقّٝثبدٚحبِتلجُٔمبیؼٝٔی

ؿٛد:كٛستصیشثیبٖٔیپبٖثبٞٛای٘ؾشیثٝایپشٚٔشحّٝٔقبدِٝاحتشاقته

(4-1)                                              ⁄  


اػتفبدٜؿذٜاػت.صٔبٖآػبیؾ    ٔٙؾٛستحّیُٚاوٙؾپشٚپبٖاصٔذَدٚثقذیؿجىٝثِٛتضٔٗثٝ

دٔبٚغّؾتفذدیثبثتدس٘ؾشٌشفتٝؿذٜاػتوٝثبتٛخٝثٝفشمثشایٞشوذاْاصٔقبدلاتخشیبٖ،

فـبستشخشیبٖٚافٕبَؿشطٔشصیٔٙؾٛستحّیُدلیكثبثتثٛدٖخٛاففیضیىیلبثُلجَٛخٛاٞذثٛد.ثٝ

ثشای خشٚخی ثبثتدس فـبس تٛصیـ اػتٚٔقبدِٝ ؿذٜ اػتفبدٜ خشیبٖ ٔیذاٖ تحّیُ تمبسٖ. دِیُ ثٝ

ؿجیٝٔغبِقٝسدٔحٛسیٔـقُٔٛ دس ، ٘یٕٝ اص ثِٛتضٔٗ، ایٗٞٙذػٝثبلاییػبصیفذدیثٝسٚؽؿجىٝ

اػتفبدٜؿذٜاػت.سٚٞبیپیؾثشایثشسػی

                                                 
74- Stratified burner 
75- Bluff body 
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عٛسوٌٝفتٝؿذٔقبدلاتثٝكٛستیحُخٛاٞٙذؿذوٝدٔبٚغّؾتتبثیشیسٚیٔیذاٖخشیبٖٕٞبٖ

ذٚٞشچٝفذدٔبخوٕتشثبؿثیثشلشاسٔی٘خٛاٞٙذداؿت.ایٗفشمثشایافذادٔبخپبییٗثبتمشیتخٛ

-4دٞذٚخذَٚٞٙذػٝٔـقُسا٘ـبٖٔی1-4یاػتفبدٜاصایٗفشموٕتشخٛاٞذثٛد.ؿىُثبؿذخغب

 وٙذ.اثقبدٔـقُساثیبٖٔی1


.:ٞٙذػٝٔؼبِٝٔٛسدٔغبِق1ٝ-4ؿىُ



:اثقبدٔـق1ُ-4خذَٚ

 ًصف عَل هبًع

(R) 

فبصلِ ثیي ّش 

 هجشا

(S) 

خشٍجی 

 هـعل

(D)

 ٍسٍدی

 هـعل

(K)

دیَاسُ  اًذاصُ

 ثیشًٍی

(F) 

عَل 

 هـعل

7 mm 4 mm3 mm 5 mm 1 mm 20 mm 

 ثِ دػت آٍسدى پبساهتشّب 1-1

ثبؿذ.دسایٗلؼٕتثٝٔقشفیٚٔحبػجٝثشایتحّیُٚاوٙؾاحتشاق،ٔحبػجٝثشخیپبسأتشٞبضشٚسیٔی

ایٗپبسأتشٞبپشداختٝؿذٜاػت:

دٞذ.ػشفتٚاوٙؾسا٘ـبٖٔی(:   ٍاکٌؾ ) ًشخ کلی 1-1-5
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(4-2)             
          

 

  
  



i       ⁄،Eغّؾتٌٛ٘ٝ  ،⁄                وٝثشاثش76ضشیتٚاوٙؾ   دسساثغٝثبلا

اػت⁄         8.315ثبثتخٟب٘یٌبصٞبوٝثشاثشR، (J) 126000وٝثشاثشثبا٘شطیفقبِؼبصیٚاوٙؾ

ٚTدٔبیٔغّك(K)ثبؿذ.ٔی

:]21[اصساثغٝصیشاػتفبدٜؿذٜاػتj:ثشایثٝدػتآٚسدٖغّؾتٌٛ٘ٝ    غّؾت

(4-3)   
     
  

 
  
 
  



-وٝٔمبدیشآٖثبؿذدٔبیٔحّیٔیTدٔبیٔحیظٚ  ،⁄       خشّْٔىِٛیMٌٝ٘ٛدسساثغٝثبلا

ٞبثٝؿشحصیشاػت:

     
              ⁄  

   
              ⁄  

    
              ⁄   

                   ⁄  

            

ثشاثش٘ؼجتػٛختثٝٞٛادسؿشایظٚالقیثٝ٘ؼجتػٛختثٝٞٛای٘ؾشیاسصی:ًؼجت ّن 1-1-2

ٞبیؿشوتوٙٙذٜدسٚاوٙؾاسصیثبوؼشخشٔیٌٛ٘ٝثبؿذ.ثبتٛخٝثٝساثغٝاحتشاقپشٚپبٖ٘ؼجتٞٓٔی

كٛستصیشساثغٝخٛاٞذداؿت:ثٝ

(4-4)ϕ  

   ⁄  

   ⁄  

  

 
     

    ⁄

        
       

     
 ⁄⁄
 

     

        
 

      
 



                                                 
76- Reaction coefficent 
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ایٗساثغٝ ثٝ٘ؼجتحدٕی     دس تٛخٝ ٞٛایٔحیظثب دس اػت. ٞٛا وؼشخشٔیاوؼیظٖدس ثشاثش

ثبؿذ.دسكٛستافضایؾیبوبٞؾغّؾتاوؼیظٖدسٞٛأی0.233ظٖوؼشخشٔیاوؼیظٖثشاثشثباوؼی

٘ؼجتٞٓایٗٔمذاستغییشٔی ثشایؿشایظاػتٛویٛٔتشی0ٚ1اسصیثشایؿشایظسلیكفذدیثیٗوٙذ. ،

خٛاٞذثٛد.1ٚثشایؿشایظاحتشاقغّیؼثیـتشاص1ثشاثش

ساثغ55ٝ-2ثٝدػتآٚسدٖتِٛیذخشْاصخبیٍزاسیساثغٝثشایًشخ تَلیذ جشم: 1-1-9 56-2دس

ؿٛد:اػتفبدٜٔی

(4-5)                 
         

 

  
  



ثبؿذ.٘ؾشٔیٕٞبٖضشایتاػتٛویٛٔتشیٌٛ٘ٝٔٛسد  وٝدسایٗساثغٝضشایت

 تشّبؿشایظ هشصی ٍ پبساه 1-1

-ؿٛد،ؿشطٔشصیدسٔشصخٙٛثیتمبسٖدس٘ؾشٌشفتٝٔیكٛستٔتمبسٖحُٔیثبتٛخٝثٝایٙىٝٔؼبِٝثٝ

دسٔشصؿشلیوٕٝٞبٖخشٚخیخٛاٞذثٛدؿشطٔشصیفـبسثبثتاػتفبدٜٔی دسٔشصغشثیؿٛد. ؿٛد.

ساافٕبَخٛاٞیٓوشد.ؿشطٚسٚدیػشفتثبثتافٕبَخٛاٞذؿذٚدسٔشصؿٕبِی٘یضؿشطٔشصیدیٛاسٜ

ؿٛد.ٚفـبسخشٚخیثشاثشفـبساتٕؼفشدس٘ؾشٌشفتٝٔیK 300دٔبیٔحیظ

دسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗثشایٔمبدیشػشفتٚسٚدی،فـبسخشٚخی،چٍبِیٚپبسأتشٞبیا٘تمبَثبتٛخٝثٝ

ا٘شطیفقبِؼبصیٚاوٙؾثشاثشثقذٔمذاسٔٙبػتاختیبسٔیافذادثی ٔمذاس ضشیت⁄        30ؿٛد. ،

(    ٚاوٙؾ ثب ثشاثش ثشاثش⁄                   ( احتشاق اثش دس ؿذٜ آصاد ٌشٔبی ٚ     

ثبؿذ.ٔی⁄         
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 اػتقلال اص ؿجکِ 1-6

ثبؿذ،ثحثٞبیفذدیٔغشحٔیػبصیتشیٗٔؼبئّیوٝدسٔغبِقبتٔشثٛطثٝؿجىٝدسؿجیٝیىیاصٟٔٓ

ایوٝ٘تبیحػتاصثٟجٛداِٚیٝیهؿجىٝدسؿتتبسػیذٖثٝٔشحّٝااػتملاَاصؿجىٝاػتوٝفجبست

ا٘ذاصٜ إٞیتایٗفّٕیبتثٝ ثبؿذ. ثذٖٚتغییش تمشیجب ٘ؾش تٕبْٔٛسد ایٗٔشحّٝثخـیاص ایاػتوٝ

تـىیُٔی سٚؽؿجٔغبِقبتٔقتجشدیٙبٔیهػیبلاتٔحبػجبتیسا ایٗلبفذٜدٞذٚ اص ىٝثِٛتضٔٗ٘یض

دسٔقبدلات٘ؾیشصٔبٖآػبیؾ،ٔٛخٛدخبسج٘یؼت.ثبایٗٚخٛد،دسایٗسٚؽثبتغییشؿجىٝ،پبسأتشٞبی

ّٝثبثتثٕب٘ذ.دسثقذٔؼئتقشیفٌشد٘ذوٝافذادثیثبیؼتعٛسیػشفتٚسٚدی،ٌشا٘شٚیٚغیشٜ٘یضٔی

ٞبیٔختّفٔمذاسصٔبٖآػبیؾتغییشدادٜؿذِٜٙٛذصدسؿجىٝداؿتٗفذدسیٔٙؾٛسثبثتٍ٘ٝوبسحبضشثٝ

ثٝ ٕٞچٙیٗ، اػتب٘ذاسدایٗسٚؽاصػَّٛاػت. ٞبیٔشثقی)ثشایٔؼبئُدٚثقذی(ٚٔىقجی)ثشایعٛس

ٕ٘بیذ.ا٘ذاصٜاػتفبدٜٔیثقذی(ٞٓٔؼبئُػٝ

ٔمغـثٝ دٔبیٔخّٛطدس ٕ٘ٛداس ؿجىٝ ثشسػیؿشایظاػتملاَاص ثشایػٝؿجىٝ⁄      ٔٙؾٛس

ثشسػی                 ٚ        ٞبیٔختّفسػٓؿذٜاػتوٝفجبستاػتاصؿجىٝ .

٘تبیح٘ـبٖٔی ؿجىٝ          دٞذوٝ خذَٚ ٘تبیح2-4دلتٔٙبػجیثشایتحّیُاحتشاقداسد.

عٛسدٞذ.ٕٞبٖبٖٔیثشایػٝؿجىٝٔٛسداػتفبدٜسا٘ـxٔشثٛطثٝفـبسٚػشفتٔبوضیٕٓدسساػتبی

ٔی ٔلاحضٝ وٝ ؿجىٝ اص اػتفبدٜ ثب ٔی         ٌشدد ٔٙبػجی دلت ثب تٛاٖ ساٞٙذػٝ ٘ؾش ٔٛسد

دٞذ،ثشایٞشػٝؿجىٝ٘ـبٖٔی⁄      ٕ٘ٛداسدٔبسادسٔمغـ2-4ٔذِؼبصیوشد.ٕٞچٙیٗؿىُ

ٔی ؿىُٔلاحضٝ ثٝ تٛخٝ ٘تبیحؿجىٝثب          ٞبیؿٛد دسكذی5/4اختلاف       ٚ

ثبدلتٔٙبػجیاػتفبدٜوشدٚاصایٗپغثشایحُٔؼبِٝاص       تٛاٖاصؿجىٝداس٘ذثٙبثشایٗٔی

ایٗؿجىٝاػتفبدٜخٛاٞذؿذ.
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ؿجىٝٔختّف3:٘تبیحٔشثٛطثٝفـبسٚػشفتٔبوضیٕٓدس2-4خذَٚ

فـبسٔبوضیٕٓدسٚاحذؿجىٝ(τصٔبٖآػبیؾ)اثقبدؿجىٝ
P(0,355) 

ػشفتٔبوضیٕٓدسٚاحذؿجىٝ
U(400,333) 

        0.69 0.39 0.25 
        0.71 0.38 0.24 
        0.73 0.380.24 




 ترای سَ ضثکَ هختلف ⁄      : هقایسَ تغییرات دها در هقطع 2-4ضکل 

 ًتبیج 1-7

-اػتدسٌبْ⁄      دسٔمغـٔٙؾٛساعٕیٙبٖاصٍٕٞشاییحُ،ػشفتٔبوضیٕٓوٝثشاثشػشفتثٝ

ٞبیصٔب٘یٔختّفٔحبػجٝؿذٜٕٚ٘ٛداسآٖسػٓؿذٜاػت.ثذیٗتشتیتچٍٍٛ٘یٍٕٞشاییثشایٔقبدِٝ

ٚغّؾت٘یضٍٕٞشاییثٕٝٞی3ٗ-4ٔیذاٖخشیبٖدسؿىُ ثشایٔقبدلاتدٔب ٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػت.

كٛستثشسػیؿذٜاػت.
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 دلَ جریاى: رًّذ ُوگرایی هعا3-4ضکل 


ػبفتثبػیؼتٓٔحبػجبتی4ٌبْصٔب٘یدسصٔبٖحذٚد 8000ثشایٍٕٞشاییٔقبدلاتخشیبٖثٝحذٚد

٘یبصاػت.       ػٍٙیٗثبؿجىٝ

 حبلت تک جشیبى 1-7-5

4-4ٞبیؿىُ ثشسػیٔیتغییشات٘ؼجت6ٓٞ-4تب سٚیؿىُؿقّٝ ایٗثشسػیػٝاسصیسا دس وٙذ.

ٚؿقّٝ٘ضدیه78،ؿقّٝثشخبػت77ٝ،ؿقّٝٔخشٚعیؿذٜاػتٌشفتٝٝدس٘ؾشپیىشثٙذیٔتفبٚتثشایؿقّ

اسصی،ؿقّٝاصؿىُٔخشٚعیثبوبٞؾ٘ؼجتٞٓؿذٜاػتدیذٜعٛسوٝدسؿىُ.ٕٞب79ٖؿذٖثٝوٙذٜ

دس       ؿذٖٚدسٟ٘بیتثٝؿقّٝ٘ضدیهثٝوٙذٜ        ثٝؿقّٝثشخبػتٝ        

⁄     ػشفت -.ؿقّٝٔخشٚعیثٝسً٘آثی،ثبعَٛؿقّٝوٛتبٜاػتصیشادس٘ؼجتٞٓوٙذٔیتغییش 

خٛدؽٔی ثیـتشیٗٔمذاس ػشفتػٛختثٝ اػتٛویٛٔتشی، ٘مغٝ ػٕتثیشٚ٘یاسصی٘ضدیهثٝ سػذ.

وٕتشسٚیٔـقٍُِٙشا٘ذاختٝاػتٕٞیٗثبفثثٝدِیُػشفتػٛختپبییٗ      ؿقّٝدس تش،

                                                 
77- Cone flame 
78- Lift-off flame 
79- Near blowout 
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دسؿذٜاػتوٝؿىّیثش فّتٔمذاسوٓسیـٝؿقّٝثشخبػتٝؿذٜٚثٝ     خبػتٝداؿتٝثبؿذ.

٘ٛسؿٛد.ؿٛدوٝؿقّٝضقیفٚوٓؿٛدٕٚٞیٗثبفثٔیػٛختدسٔخّٛط،ٌشٔبیوٕیآصادٔی



 ضذى: ضعلَ ًسدیک تَ کٌذ4ٍ-4ضکل 
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 : ضعلَ ترخاست5َ-4ضکل 



 : ضعلَ هخرّطی6-4ضکل 
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سپبیذاسیؿقّٝدسیهٔـقُػبدٜثبیهخشیبٖثٝثشسػیاثشافضایؾػشفتد15-4تب7-4ٞبیؿىُ

ؿٛدٞبٔـبٞذٜٔیعٛسوٝدسؿىُپشداصد.ٕٞبٖٔی0.85اسصیآٔیختٝدس٘ؼجتٞٓػٛختٚٞٛایپیؾ

ػشفت ⁄   1دس حبِ  دس ا٘ذاختٝ ٍِٙش ٔـقُ سٚی ثش ػشفتیؿقّٝ دس وٝ ⁄       ٞبی  ٚ

       ⁄ داس٘ذ.تشاػتٚؿقّٝوـیذٜ  ؿذٖاصػغحٔـقُسا 8-4ؿىُتٕبیُثشایخذا ٕ٘ٛداس،

⁄   ػشفتساثشایػشفتٚسٚدی ؿٛددسخشٚخیدٞذٕٞب٘غٛسوٝدسؿىُدیذٜٔی٘ـبٖٔی0.5 

خٛدٔیٔیٔـقُػشفتافضایؾ ثیـتشیٗٔمذاس ثٝ تمشیجب یبثذٚ ٚ ٘ضدیىیسػذ، دس داخُٔـقُ، دس

⁄   ٞبػشفتثٝبكفشاػتٚثبفبكٌّٝشفتٗاصدیٛاسٜٞبػشفتتمشیجدیٛاسٜ سػذ.ٔی1 



⁄         : ًوْدار دها، 7-4ضکل    
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⁄         ، ًوْدار سرعت: 8-4ضکل    



 : تردارُای سرعت9-4ضکل 



٘ـبٖٔی9-4ؿىُ ثشداسٞبیػشفتسا ٕ٘ٛداس ػشفتییىٙٛاختٚاسدوب٘بَٔی، خشیبٖثب ؿٛد،دٞذ.

-ٞبػشفتخشیبٖثٝكفشٔیدٞذوٝدسوٙبسدیٛاسَٜ٘ـبٖٔیٞبیػٟٕیخشیبٖدسعَٛوب٘بپشٚفیُ
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فبكٌّٝشفتٗاصدیٛاسٜ ثب ٔمذاسػشفتافضایؾٔیسػذأب ٘ضدیهؿذٖثٝ٘بحیٌّٝٛییدسٞب ثب یبثذ.

-ٌیشدٚایٗساثٝخشیبٖثبلادػت٘یضٔٙتمُٔیٔـقُخشیبٖتحتتبثیشتغییشٞٙذػٝٔـقُلشاسٔی

شٌـتیدسلؼٕتػٕتساػتٚدسثبلایؿىُثٝدِیُپبییٗثٛدٖٕٔٙتْٛاػتوٙذ.فّتخشیبٖث

ٌشدد.وٝدسایٗحبِتفـبسخشٚخیثشٕٔٙتْٛخشیبٖغّجٝوشدٜٚخشیبٖثشٔی




 ُای سرعت: ًوْدار پرّفیل11-4ضکل 



دیذٜدٞذ.دسٚسٚدیٕٞب٘غٛسوٝٞبیػشفتدسٔمبعـفشضیٔختّفسا٘ـبٖٔی،پشٚفی10ُ-4ؿىُ

وب٘بَٚسٚدیٔـقُیـشٚیدسداخُؿٛد،ثبپثبػشفتثبثتٚیىٙٛاختٚاسدٔـقُٔیخشیبٖؿٛدٔی

یبثذٚدسٌٌّٛبٜػشفتتمشیجبدٚػشفتخشیبٖافضایؾٔی،ثٝػٕت٘بحیٌٌّٝٛبٜتشؿذٖٚ٘ضدیه

ػشفتتمشیجبكفشؿذٜؿٛددس٘ضدیىیدیٛاسٜفٕٛدیدسٌٌّٛبٜؿٛد.ٕٞب٘غٛسوٝٔـبٞذٜٔیثشاثشٔی

ٔـقُخشیبٖدسخشٚخیٞٙذػٝتغییشٞبیػشفتدس٘مبطٔختّف،اػت.دسٔدٕٛؿثبثشسػیپشٚفیُ

ٌزاسد.وٙذٚثشسٚیپشٚفیُػشفت٘یضتبثیشٔیدػتسادػتخٛؽتغییشاتٔیثبلا



70 

 



 : ًوْدار دتی جرهی در هقاطع هختلف در هجرا11-4ضکل 

دثیخش11ٔ-4ؿىُ ٕ٘ٛداس ٘ـبٖٔی، ٔمبعـٔختّفٔدشا دس ٔییسا ؿىُدیذٜ دس ؿٛددسدٞذ.

-ٔـقُدثیخشٔیدسٔمبعـٔختّفثبثتاػتٚؿشطپیٛػتٍیثٝخٛثیاسضبٔیوب٘بَٚسٚدیعَٛ

أب اصٔمذاسیوبٞؾدسا٘ذاصٜدثیاتفبقافتبدٜاػت،وب٘بَثبٚسٚدخشیبٖثٝ٘بحیٌٌّٝٛبٜدسؿٛد، .

ٔـقُثٝخٛثیٔذَؿذٜایٗ٘تیدٝسػیذوٝخشیبٖدسوب٘بَٚسٚدیتٛاٖثٝٔیٕ٘ٛداسدثیخشٔی

دسٔشص ثبخشٚجخشیبٖاصٔـقُٚٚسٚدثٝفضبیثیشٚ٘یثٝدِیُؿشطٔشصیا٘تخبةؿذٜ اػتأب

،ٔذِؼبصیثبخغبٕٞشاٜؿذٜاػت.ٚخٛدآٔذٖخشیبٖثشٌـتیدسخشٚجٚثٝخشٚخی
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⁄          ،ًوْدار دها :12-4ضکل    





⁄         :ٕ٘ٛداسدٔب،13-4ؿىُ   
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⁄          ًوْدار دها، :15-4ضکل    


⁄       : ًوْدار دها، 14-4ضکل    
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پشداصد.ٞبیٔختّفٔیتشیاصػشفتتشثٝثشسػیؿىُؿقّٝدسٔحذٚدٜٚػیـعٛسٔفلُث16ٝ-4ؿىُ

ؿٛدوٝثٝؿذتسٚیٞٙذػٝدسٔٙغمٝٚاوٙؾ،ثٝفّتتقبٔلاتیٔٛخٛدثیٗؿقّٝٚخشیبٖ،ثبفثٔی

٘تیدٝیهصاٚیٝٔٛسةثشایایٗ٘ٛؿؿقّٝؿقّٝت دس ثب]41[ؿٛدٞبیثشخبػتٝتقشیفٔیبثیشثٍزاسد، .

فبكّٝثیٗكفحٝفٕٛدی)ِجٝخشٚخیٔـقُ(ٚتٛخٝثٝٞٙذػٝػبدٜؿقّٝ صاٚیٝٔٛسة، )دٚثقذی(،

اػتوٝ   ؿٛدوٕتشیٗٔمذاسایٗصاٚیٝعٛسوٝدسؿىُدیذٜٔیؿٛد.ٕٞبٖساعؿقّٝساؿبُٔٔی

⁄    دسػشفت ثبوبٞؾاتفبقٔی  -دػتخشیبٖخٓٔیساعؿقّٝثٝػٕتثبلا،صاٚیٝٔٛسةافتذ.

٘ـبٖٔیؿٛد وٝ افضایؾٔی، ثشخبػتٝ ؿقّٝ خٛددسدٞذػشفتػٛختدس ثیـتشیٗٔمذاس ثٝ یبثذٚ

 ⁄    ػشفت )ٔی  ٔبخ فذد ٔحذٚدیت دِیُ ثٝ ِتیغ    سػذ ؿجىٝ دس ٔحذٚدٜ( ثِٛتضٔٗ

ٔمبیؼٝؿذٜاػت]42[شسػیثبوبسچٕٗٚٞىبساٖثبؿذ.٘تیدٝایٗثٔی(m/s) 1.5-0.3ؿذٜػشفتٔذَ

⁄       ٌشددثیـتشیٗٔیضاٖخغبدسػشفتٚثبتٛخٝثٝ٘تبیحثٝدػتآٔذٜٔلاحضٝٔی -اتفبقٔی 

ثشد.ٞبیا٘دبْؿذٜپیٖثٝكحتثشسػیٛاتثبؿذوٝثبتمشیتخٛثیٔیٔیدسكذ15افتذٚٔیضاٖآٖ


 : تغییرات زاّیَ ضعلَ ترحسة تغییرات سرعت16-4ضکل 
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 ّب: ثشسػی ًوَداس غلظت گًَِ 1-7-5-5

دسٔمبعـفشضیٔختّف،ٚٔحلٛلاتسادٞٙذٜٚاوٙؾٞبیوؼشخشٔی28ٌٝ٘ٛ-4تب17-4ٕ٘ٛداسٞبی

21ٚ-18ٚ4-17ٚ4-4دسٕ٘ٛداسٞبیدٞذ.بٖٔی٘ـ85/0اسصیٞٓٔتشثشثب٘یٝٚ٘ؼجت1ثشایػشفت

ٚغّؾتؿٛ٘ذٞبیؿشوتوٙٙذٜدسٚاوٙؾٔلشفٔیٌٛ٘ٝ،ثبفقبَؿذٖاحتشاق4-22ٚ4-25ٚ4-26

وبٞؾٔیآٖ تغییشاتوؼشخشٔیٚاوٙؾ،یبثذٞب ٘ضدیىیدیٛاسٜدٞٙذٜأب دس عَٛٔـقُ٘یضٞب دس ٞب،

ٞبدٞٙذٜثبیؼتوؼشخشٔیدسعَٛٔـقُثشایٚاوٙؾی٘ذاسدٚٔیؿٛدوٝایٗٔٛضٛؿتٛخیٟدیذٜٔی

احتشاقدسخشٚخیٔـقُسخٔیثبثتثبلیٔی دٞذٚاصآٖثٝثقذتغییشدسوؼشخشٔیثبیذٔب٘ذصیشا

ؾ)تِٛیذٔحلٛلاتٚاو28ٙ-27ٚ4-24ٚ4-23ٚ4-20ٚ4-19ٚ4-4یٕ٘ٛداسٞبٔـبٞذٜؿٛد.

دٞذ.٘ـبٖٔیحتشاق(ساپغاصا   ٚ   





𝑦سْخت در هقطع عرضی  : ًوْدار کسر جرهی17-4ضکل  𝐻⁄  
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⁄  : ًوْدار کسر جرهی ُْا در هقطع عرضی 18-4ضکل       



⁄  در هقطع عرضی     : ًوْدار کسر جرهی 19-4ضکل       



در هقطع عرضی  𝐻 𝑂: ًوْدار کسر جرهی 21-4ضکل 

𝑦 𝐻⁄      
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⁄  : ًوْدار کسر جرهی سْخت در هقطع عرضی 21-4ضکل        



⁄  عرضی : ًوْدار کسر جرهی ُْا در هقطع 22-4ضکل        



𝑦در هقطع عرضی   𝐶𝑂: ًوْدار کسر جرهی 23-4ضکل  𝐻⁄       
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⁄  در هقطع عرضی     : ًوْدار کسر جرهی 24-4ضکل        



⁄  : ًوْدار کسر جرهی سْخت در هقطع عرضی 25-4ضکل       



𝑦: ًوْدار کسر جرهی ُْا در هقطع عرضی 26-4ضکل  𝐻⁄      
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⁄  در هقطع عرضی     : ًوْدار کسر جرهی 27-4ضکل       



⁄  ضی در هقطع عر    : ًوْدار کسر جرهی 28-4ضکل       

ٞبیا٘دبْؿذٜدسثبلاثشایحبِتیثٛدوٝخشیبٖػٛختٚٞٛااصٔدشایٔیب٘یٚاسدٔـقُتٕبٔیثشسػی

اصٔدشایخبسخیٚداخّیٔـقُخشیب٘یٚاسدٕ٘یٔی ثٝفجبستدیٍشؿذ٘ذٚ 80خشیب٘یحبِتتهؿذ،

.ؿٛدپشداختٝٔی81خشیب٘یحبِتچٙذچٍٍٛ٘یپبیذاسیؿقّٝدس.دسادأٝٔغبِقبتثٝثشسػیؿذثشسػی

                                                 
80- Single-flow mode 
81- Co-flow mode 
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 حبلت چٌذ جشیبى 1-7-2

ثشایچٙذخشیبٖدسٔمبیؼٝثبؿىُپیىشثٙذی29-4ؿىُ دس٘ـبٖٔی6-5ٚ4-4ٞبیؿقّٝسا دٞذ.

٘ؼجتٞٓ ثب ٞٛا ٔدشایخبسخیٚاسد0.85اسصیایٗؿىُٔخّٛطػٛختٚ اص ٞٛا ٔدشایٔیب٘یٚ اص

ؿٛد،تشاصیهػشفتحذیٚاسدٔـقُٔیٝٞٛاثبػشفتیثضسيصٔب٘یوؿٛددیذٜٔیؿٛ٘ذ.ٔـقُٔی

ؿٛدٚاستفبؿؿٛد،ساعؿقّٝثٝػٕتپبییٗخٓٔیثبپبیذاسیثیـتشؽبٞشٔی82ٔخشٚعییهؿقّٝؿجٝ

ٔی وٕتش تهخشیبٖ حبِت دس ثشخبػتٝ ؿقّٝ ثٝ ٘ؼجت ؿقّٝثشخبػتؿقّٝ ثٝ ؿجیٝ ؿىّی ٚ ؿٛد

سخیایوٛچهثیٗٔدشایٔیب٘یٚٔدشایخبٗحبِتیهخشیبٌٖشداثٝؿٛد.دسایٔخشٚعیٕ٘بیبٖٔی

ؿٛدوٝیهفبُٔوّیذیثشایتغییشاصیهؿقّٝٔتمبعـ٘بٔیذٜٔیایؿٛدوٝٔٙغمٌٝشداثٝتـىیُٔی

.دادٜؿذٜاػت٘ـبٖاِف-29-4ؿىُتٛا٘ذثبؿذ.ایٗٔٙغمٝدسٔخشٚعیٔیثشخبػتٝثٝیهؿقّٝؿجٝ



ϕهخرّطی )ضعلَ ضثَ: 29-4ضکل                         ) 


                                                 
82- Cone-like flame 
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 ا تسریك خارجی ُْاای در حالت چٌذجریاى تطقَ گرداتَسرعت ّ هٌ ًوْدار: تررسی الف-29-4ضکل 




عٛسپشداصد.ٕٞبٖٞٛأیِتچٙذخشیبٖثشایتضسیكداخّیپیىشثٙذیؿقّٝدسحبثشسػیث30ٝ-4ؿىُ

ؿىُد دس ٔیوٝ صٔب٘ییذٜ ٔـقُٔیؿٛد ٔدشایداخّیٚاسد اص ٞٛا خشٚخیتغییشاتیدسوٝ دس ؿٛد

ٕ٘ی تبثیشچٙذا٘یسٚیؿقّٝؿٛدؿىُؿقّٝٔـبٞذٜ تضسیكداخّیٞٛا ایٗٔٛضٛؿاػتوٝ ثیبٍ٘ش ٚ

ثشخبػتٝ٘ذاسد.
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ϕ: ضعلَ تا تسریك داخلی ُْا )31-4ضکل                          ) 


-ٔخشٚعیتغییشپیذأیتشؿذٖؿشایظتجذیُؿقّٝ،وٝؿقّٝثشخبػتٝثٝیهؿقّٝؿجٝثشایٔـخق

   83وٝػشفتٔٛثشؿٛدوٙذیهآػتب٘ٝػشفتثشایٞٛایخبسخیدسحبِتچٙذخشیبٖتقشیفٔی
  

ٚػشفتٔیب٘یدس        ؿٛدٔیداؿتٝاسصیثبثتٍ٘ٝؿٛد.دستضسیكٔیب٘ی٘ؼجتٞٓ٘بٔیذٜٔی

تغییشاتػشفتٞٛادسٔدشایخبسخیثٝاصای.ثبؿٛددادٜٔیتغییش⁄⁄         تب         ٔحذٚدٜ

  ٞشػشفتٔیب٘ی،ثبتغییشاتؿىُؿقّٝاصؿقّٝثشخبػتٝثٝؿقّٝٔخشٚعی
-.ثٝؿٛدٌیشیٔیا٘ذاصٜ 

ٔٙغمٝٚاوٙؾدسؿقّٝآساْپ ػشفتیؾعٛسوّی، آٔیختٝدسٔٛلقیتیوٝػشفتٔخّٛطثٝتقبدَثب

پبیذاسٔی اصػٛختثشػذ، ثٝؿقّٝٔیایٗؿٛد. دٞذوٝثٝػٕتثبلادػتسٚٞٙذػٝٔب٘ـایٗأىبٖسا

فٙٛاٖیهٔٙجـپیٛػتٝاحتشالیفُٕتٛػقٝیبثذ،صیشاوٝحشاستٔحّیا٘جبؿتٝؿذٜثٝٔٙغمٝچشخـی

                                                 
83- Effective velocity 
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،یهپبسأتشٔٛثشثشایوٙتشَپبیذاسیاػت،صیشاحشوتخشیبٖچشخـیدسپـتػشفتوٙذ.٘ؼجتٔی

.]43[وٙذٔیایسادسٚاوٙؾاختلاطٚپبیذاسیدستٕبْػغحؿقّٝایفبٔب٘ـ٘مؾتقییٗوٙٙذٜ

 ٔی31-4ؿىُ ٘ـبٖ ػشفتٞٛا تغییشاتػشفتٔخّٛطٚ ثب سا چٍٍٛ٘یپبیذاسیؿقّٝ ثبلای، دٞذ.

ثشایؿقّٝؿجٝػشفتٕ٘ٛداسحذٚد سا ٕ٘ٛداسحذٚدػشفتٞب صیش ثشایؿقّٝثشخبػٔخشٚعیٚ سا ٝتٞب

ثبوبسچٕٗٚٞىبسا٘ؾ٘ـبٖٔی .دسوبسحبضشثٝدِیُؿذٜاػتٔمبیؼٝ]42[دٞذ.دسٟ٘بیت٘تیدٝسا

ٕٞبٖٔذَؿذٜاػت⁄        تبػشفتثِٛتضٔٗفمظٔحذٚدیتفذدٔبخدسؿجىِٝتیغ سوٝعٛ.

 اػت.دسكذ10وٝاػت⁄        ؿٛدثیـتشیٗٔیضاٖخغبدسػشفتٔیب٘یٔـبٞذٜٔی


 هخرّطی: هرز تیي ضعلَ ترخاستَ ّ ضعلَ ضث31َ-4ضکل 



ػٛخت،ثشحؼتتغییشاتػشفتػٛخت(ساثشاییهؿقّٝو𝛾ٓ)84،تغییشات٘ؼجتػشفت32-4ؿىُ

تضسیكٔیب٘ی٘ـبٖٔی صٔب٘دس ⁄       وٝػشفتٔیب٘یاصیدٞذ. ٘ؼجتػشفتثبیذوٕتشٔی  ؿٛد،

ٚاحذافضایؾیبثذ اصٔمذاس ؿقّٝاصحبِتثشخبػتٝثٝحبِتثیـتش ٕٞیٗتب ٚ ثشػذ، سٚ٘ذپبیذاس ثب عٛس

                                                 

84
 - Velocity ratio(
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ثٝ وبٞؾػشفتٔیب٘ی ثب ؿٛد. حبكُ ثبیذ ٘ؼجتػشفت دس افضایؾثیـتشی وبٞؾػشفتٔیب٘ی،

⁄       ٔمذاسیوٕتشاص ،ثشایتبٔیٗػٛختوبفیثشایتـىیُؿقّٝثشخبػتٝ،٘ؼجتػشفتثبیذثٝ 

تـىیُدٞذوٝثتٛا٘ذٔحلٛلاتداكاحتشالیحبكُاصا٘ذاصٜ ایثضسيؿٛدوٝیهٔٙغمٝچشخـیسا

⁄       ؿقّٝٔیب٘یسأتشاوٓوٙذ.ثبافضایؾػشفتٔیب٘یاصٔمذاس ٘یبص،حذالُ٘ؼجتػشفتٔٛسد 

ٞبیثضسٌتشاصاػت.ٔمذاسٚاوٙؾؿیٕیبییثشایػشفت 0.75تب0.33ثشایتغییشؿىُؿقّٝدسٔحذٚدٜ

       ⁄ ؿٛدوٝخشیبٖٞٛادسٔدشایوبفیاػتوٝیهؿقّٝثشخبػتٝساتـىیُدٞذ.٘تیدٝٔی 

خبٔٛؿیؿقّٝٔب٘ـتٛا٘ذیوٙذ،وٝٔخبسخیٔـقُ٘مؾیهفبیكسادسثشاثشخشیبٖٞٛایػشدایفبٔی

بلایٕ٘ٛداسثؿٛد.تقشیفٔی(m/s) 1.4تب(m/s) 0.3ؿٛد.دسایٕٗ٘ٛداس٘یضٔحذٚدٜػشفتٔیب٘یثیٗ

-ٝ٘ـبٖٔیتساثشایؿقّٝثشخبػٞبٔخشٚعیٚصیشٕ٘ٛداسحذٚدػشفتٞبساثشایؿقّٝؿجٝحذٚدػشفت

دٞذ.


 هخرّطی َ ضثَ: هرز تیي ضعلَ ترخاستَ ّ ضعل32-4ضکل 
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فذْدلتوبفیدساصخّٕٝػبصیثٝسٚؽؿجىِٝتیغثِٛتضٔٗٚخٛدداسد،ٔـىلاتیوٝدسؿجیٝثٝدِیُ

٘تبیحاحتشالی ثشسػیفذْأىبٖافضایؾحٛصٜحُدسلؼٕتخشٚخیٔـقُثٝحبكُؿذٜٚ ٔٙؾٛس

٘تبیحاحتشالی ادأٝ،ثٟتش ٘شْدس اص اػتفبدٜ ٘تبیحثب فّٛئٙتؿجیٝافلؼٕتیاص ٘تبیحسٚؽضاس ثب ػبصیٚ

ِتیغثِٛتضٔٗٔمبیؼٝؿذٜاػت.

آٚسدٜؿذٜاػت:3-4افضاسٌٕجیتدسخذَٚاعلافبتٞٙذػٝٔذِؼبصیؿذٜدس٘شْ

افضاسٌٕجیتػبصیٞٙذػٝؿىُدس٘شْ:ؿجی3ٝ-4خذَٚ

ٞبتقذادوُؿجىٝا٘ذاصٜٞشؿجىٝ٘ٛؿؿجىٝا٘تخبثی

Quad-Map 0.125 78000 



ٔذَؿذٜاػت.EDCٚاحتشاقثٝسٚؽRNG،k-εافضاسفّٛئٙتاصٔذَٚیؼىٛصیتٝدس٘شْ

ٔذِؼبصی تٕبٔی ٘شْدس تٛػظ ؿذٜ ا٘دبْ ٞٓٞبی ٘ؼجت فّٛئٙت پیؾافضاس ٔخّٛط ثشای آٔیختٝاسصی

وٝاصٔدشایٔیب٘یٚاسدٔـقُٔی ٘ؾشm/s5/1ٚػشفتٔخّٛطٔیب٘ی85/0ؿٛدػٛختٚٞٛا دس

شفتٝؿذٜاػت.ٌ

دس٘ؾشٌشفتٝؿذٜاػت.=mm135E،ٔحیظثیشٚ٘ی،ع37َٛ-4تب33-4ٞبیدسؿىُ
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 (m/s): ًوْدار سرعت 33-4ضکل 

 ٔی33-4ؿىُ ٘ـبٖ ػشفتسا ٔیدٞذٕ٘ٛداس ثبلی ثبثت تمشیجب ػشفت ٔـقُ عَٛ دس دس، أب ٔب٘ذ

-دسفضبیثیشٖٚاصٔمذاسػشفتوبػتٝٔییبثذٚثٝتذسیحثبپیـشٚیخشٚخیٔـقُػشفتافضایؾٔی

.ٕ٘ٛداسػشفتثٝػٕتٔحٛستمبسٖٔتٕبیُؿذٜاػت،ثٝفّتتمبسٖدسٔشصپبییٙیؿٛد.





 (K: ًوْدار دها )34-4ضکل 
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ٚؿىٌُشفتٗٔب٘ذأبدسخشٚخیٔـقُثبافٕبَخشلٝدسعَٛٔـقُدٔبثبثتثبلیٔی،34-4دسؿىُ

ؿٛد.ثٝفّتتمبسٖٞٙذػٝ،ؿقّٝاحتشالیثٝػٕتٔشصیٚؿقّٝتـىیُٔسٚدثبلأیاحتشاق،دٔب٘بٌٟبٖ

ؿٛد.دسایٗحبِتیهؿقّٝثشخبػتٝتـىیُٔیتمبسٖٔتٕبیُؿذٜاػت.



 : ًوْدار کسر جرهی سْخت35-4ضکل 

٘ـبٖٔی35-4ؿىُ ٕ٘ٛداسوؼشخشٔیػٛختسا احتشاقوؼشخشٔیدٞذ، لجُاص دسعَٛٔـقُٚ

وٙذٚثٝػشفتوٙذأبثقذاصخشلٝػٛختدسٚاوٙؾاحتشالیؿشوتٔیٕ٘یٔمذاسثبثتیداسدٚتغییش

ؿٛد.ٔلشفٔی



 ار کسر جرهی ُْا: ًوْد36-4ضکل 
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دس٘بحیٝداخّیؿقّٝثٝفّتٚاوٙؾثیٗػٛختٚدٞذ،ٕ٘ٛداسوؼشخشٔیٞٛاسا٘ـبٖٔی36-4ؿىُ

یبثذ.ٞٛا،وؼشخشٔیٞٛاثٝؿذتوبٞؾٔی



    : ًوْدار کسر جرهی 37-4ضکل 





    : ًوْدار کسر جرهی 38-4ل ضک

دٞذوٝثبپیـشٚیاحتشاقٚـبٖٔیٕ٘ٛداسوؼشخشٔیٔحلٛلاتاحتشالیسا38٘-37ٚ4-4ٞبیؿىُ

ؿٛ٘ذ.ٞبثٝػشفتٔحلٛلاتاحتشالیتِٛیذٔیدٞٙذٜٔلشفػشیـٚاوٙؾ
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39-4یٞبدسؿىُ دس٘ؾشٌشفتٝ=mm45E،عَٛفضبیثیشٚ٘یثبخبثدبییٔشصخشٚخی،44-4تب

ٕ٘ٛداسٞبیٔشثٛطثٝٞشیهاصٔتغیشٞبٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػت:.اػتؿذٜ



 (m/s: ًوْدار سرعت )39-4ضکل 

عَٛؿٛدوٝػشفتدس،ٕ٘ٛداسػشفت٘ـبٖدادٜؿذٜاػتدسایٗؿىُ٘یضٔـبٞذٜٔی39-4دسؿىُ

ػذٚٔمذاسآٖثشاثشٔمذاسحذاوثشسخشٚخیٔـقُثٝحذاوثشٔیٔب٘ذٚدسٔـقُتمشیجبثبثتثبلیٔی

اػت.33-4ػشفتدسؿىُ



 الف: ًوْدار تردارُای سرعت  -39-4ضکل 
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ؿٛد،بػشفتیىٙٛاختٚاسدٔـقُٔیخشیبٖثدٞذ.اِف،ٕ٘ٛداسثشداسیػشفتسا٘ـبٖٔی-39-4ؿىُ

خٟتایٌٗیشد.ثٝفّتٞٙذػٝخشٚخیٔـقُ،پشٚفیُػشفت٘یضتحتتبثیشلشاسٔیٌّٛییدس٘ضدیىی

وٙذ.ٕ٘ٛداسػشفتوٕهٔیثشداسٞبثٝدسنثٟتش



 (K: ًوْدار دها )41-4ضکل 

-4دٞذوٝ٘بحیٝدٔبییدسایٗحبِتٔـبثٝ٘بحیٝدٔبثبلادسٕ٘ٛداس،ٕ٘ٛداسدٔبسا٘ـبٖٔی40-4ؿىُ

اػت.34

ؿىُ

:ٕ٘ٛداسوؼشخشٔیػٛخت4-41
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ٚؿاحتشاق،ػٛخت٘یضؿٛدثبؿشدٞذوٝٔـبٞذٜٔی،ٕ٘ٛداسوؼشخشٔیػٛختسا٘ـبٖٔی41-4ؿىُ

ؿٛد.ثٝػشفتٔلشفٔی



 : ًوْدار کسر جرهی ُْا42-4ضکل 

دٞذ.،٘یضوبٞؾٔمذاسٞٛاسادس٘بحیٝتـىیُؿقّٝ٘ـبٖٔی42-4ؿىُ





  𝐶𝑂: ًوْدار کسر جرهی 43-4ضکل 

 



 

91 

 



    : ًوْدار کسر جرهی 44-4ضکل 

اقثٝػشفتدٞذوٝثقذاصاحتش،ٕ٘ٛداسٞبیوؼشخشٔیٔحلٛلاتسا٘ـبٖٔی44-43ٚ4-4ٞبیؿىُ

ؿٛ٘ذ.تِٛیذٔی

تشثٝثشسػیتبثیشخبثدبییدسادأٝثبٔمبیؼٕٝ٘ٛداسٞبیحبكُؿذٜ،دسٔمبعـعِٛیٔختّفثغٛسدلیك

:ؿذٜاػتٔشصخشٚخیدس٘تبیحاحتشالیپشداختٝ

ا٘ذ:سػٓؿذmm30=xٜدسٔمغـعِٛی49-4تب45-4ٞبیؿىُ



 : هقایسَ ًوْدارُای دها45-4ضکل 
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 ر جرهی سْخت: هقایسَ ًوْدارُای کس46-4ضکل 



 : هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی ُْا47-4ضکل 

   :ٔمبیؼٕٝ٘ٛداسٞبیوؼشخشٔی48-4ؿىُ
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    : هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی 49-4ضکل 

ا٘ذ:سػٓؿذmm40= xٜدسٔمغـعِٛی54-4تب50-4ٞبیؿىُ

:ٔمبیؼٕٝ٘ٛداسٞبیدٔب50-4ؿىُ





94 

 



 ًوْدارُای کسر جرهی سْخت: هقایسَ 51-4ضکل 



 : هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی ُْا52-4ضکل 



  𝐶𝑂: هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی 53-4ضکل 
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    : هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی 54-4ضکل 

ا٘ذ:سػٓؿذmm50;xٜدسٔمغـعِٛی59-4تب55-4ٞبیؿىُ

:ٔمبیؼٕٝ٘ٛداسٞبیدٔب55-4ؿىُ
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 : هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی سْخت56-4ضکل 



 : هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی ُْا57-4ضکل 



  𝐶𝑂: هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی 58-4ضکل 
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    : هقایسَ ًوْدارُای کسر جرهی 59-4ضکل 

ؿٛدوٝخبثدبییٔشصخشٚخیتبثیشیدس٘تبیحیٔختّف،ٔـبٞذٜٔیثبٔمبیؼٕٝ٘ٛداسٞبدسٔمبعـعِٛ

٘ذاسدٚ٘تبیحٕ٘ٛداسٞبثبدلتثبلایی٘ضدیهثٝٞٓٞؼتٙذ.حبكُؿذٜ

خشیبٖػٛختٚٞٛاثٝ،ؿٛداصٞشػٝٔدشایٚسٚدیتٗ٘یٕٝثبلاییٔـقُ،فشمٔیحبَثبدس٘ؾشٌشف

ٚ٘تبیححبكُاصایٗفشمدسادأٝآٔذٜاػت)عَٛفضبیؿذٜاػتآٔیختٝٚاسدٔـقُكٛستپیؾ

دس٘ؾشٌشفتٝؿذٜاػت(:=mm80 E،ثیشٚ٘ی

(m/s:ٕ٘ٛداسػشفت)60-4ؿىُ
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،٘بحیٝدٔبثبلاحبكُؿذٜاػتٚاسداصٞشػٝٔدشاخشیبٖػٛختٚٞٛاىٝ،ثبتٛخٝثٝای61ٙ-4دسؿىُ

.ؿذٜاػتاصاحتشاقتمشیجبدستٕبٔیحٛصٜحٌُؼتشدٜ



 (K) : ًوْدار دها61-4ضکل 

ثٝػشفتٔلشفٚٞٛا،پغاصخشٚجاصٔـقُٚثقذاصافٕبَخشلٝ،ػٛخت63-62ٚ4-4ٞبیدسؿىُ

.ا٘ذؿذٜٚتٕبْ

:ٕ٘ٛداسوؼشخشٔیػٛخت62-4ؿىُ
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 : ًوْدار کسر جرهی ُْا63-4ضکل 

ؿٛ٘ذ.تِٛیذٔی   ٚ   ،ثقذاصافٕبَخشلٝ،ٔحلٛلاتاحتشالیؿب65ُٔ-64ٚ4-4ٞبیدسؿىُ

   :ٕ٘ٛداسوؼشخشٔی64-4ؿىُ
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    : ًوْدار کسر جرهی 65-4ضکل 

ٚٔٛلق اصٞشیهاصٚسٚدیثشایثشسػیتبثیشٞٛا دٚحبِتٔختّفٔذِؼبصی،ٞبیٔـقُیتتضسیكٞٛا

اصٔدشایخبسخیٚٔخّٛطm/s5/1ذ.دسحبِتاَٚ،ٞٛاثبػشفت٘ؿٛٚ٘تبیحآٖثشسػیٔیؿذٜاػت

ؿٛ٘ذ.آٔیختٝاصٔدشایٔیب٘یٚاسدٔـقُٔیػٛختٚٞٛایپیؾ



 (m/s: ًوْدار سرعت )66-4ضکل 

ٕ٘ٛداس66-4ؿىُ ٘ـبٖٔی، ٞٛایػشفتسا ػشفتٔخّٛطػٛختٚ ثب ػشفتیثشاثش ثب ٞٛا وٝ دٞذ

ؿٛدوٝٔدشایداخّیثؼتٝؿٛد.دسایٗحبِتفشمٔیآٔیختٝاصٔدشایخبسخیٚاسدٔـقُٔیپیؾ

وٙذ.اػتٚٞیچخشیب٘یاصآٖفجٛسٕ٘ی
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 (K: ًوْدار دها )67-4ضکل 

ساعؿقّٝوبٔلاسٚیؿٛدعٛسوٝدسؿىُٔـبٞذٜٔیذ،ٕٞبٖدٞ،ٕ٘ٛداسدٔبییسا٘ـبٖٔی67-4ؿىُ

ٔخشٚعیاػتٚوبٔلاپبیذاسؿذٜاػت.ؿقّٝتـىیُؿذٜ،یهؿقّٝؿجٝٔـقٍُِٙشا٘ذاختٝاػت



 : ًوْدار کسر جرهی سْخت68-4ضکل 

تثٝسٚدػٛخعٛسوٝا٘تؾبسٔی،ٕ٘ٛداسوؼشخشٔیػٛختٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػت.ٕٞب68ٖ-4دسؿىُ

ؿٛد.ػشفتٔلشفٔی
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:ٕ٘ٛداسوؼشخشٔیٞٛا69-4ؿىُ

دسؿىُ ٕ٘ٛداسوؼشخشٔیٞٛا ٔـبٞذٜ ٔی69-4ثب دیذٜ ٘بحیٝداخّیٔـقُػشیـ، دس ؿٛدوٝٞٛا

ؿٛد.ٔلشفٔی



  𝐶𝑂: ًوْدار کسر جرهی 71-4ضکل 



 

103 

 

 



    : ًوْدار کسر جرهی 71-4ضکل 

ؿٛدوٝثبدٞذ،دیذٜٔیٖٔیٕ٘ٛداسٞبیوؼشخشٔیٔحلٛلاتٚاوٙؾسا٘ـب71-70ٚ4-4ٞبیؿىُ

.ؿٛ٘ذتِٛیذٔیثلافبكّٝفقبَؿذٖاحتشاق،ٔحلٛلات٘یض

اصٔدشدٞٙذٜٞبیٚاوٙؾثبثشسػیٕ٘ٛداسٞبیدٔبٚوؼشخشٔیٌٛ٘ٝ ایٚٔحلٛلاتدسحبِتیوٝٞٛا

ٔیخبسخیٚاسدٔـقُٔی ٔدشایخبسخیؿٛد، اص ایٗ٘تیدٝسػیذوٝتضسیكٞٛا ثٟجٛدثبفثتٛاٖثٝ

دسایٗحبِتٞٛایتضسیكؿذٜاصٔدشایخبسخی٘مؾفبیكسادسثشاثشخشیبٖػشدؿٛد.پبیذاسیؿقّٝٔی

دسداخُؿقٍّٝ٘ٝٔی داسدٚثٝپبیذاسیثیـتشؿقّٝٔیب٘یٔحیغیداسدٌٚشٔبیحبكُاصاحتشاقسا

وٙذ.وٙذٚیهؿقّٝؿجٝٔخشٚعیساایدبدٔیوٕهٔی

ثبػشفتّٛطػٛختٚٞٛایپیؾدسحبِتدْٚٔخ اصٔدشای m/s5/1آٔیختٝاصٔدشایٔیب٘یٚٞٛا

دسایٗحبِتتبثیشتضسیكٞٛااصٔدشایداخّیثشسٚیؿقّٝٔٛسدثشسػیلشاسؿٛد.داخّیٚاسدٔـقُٔی

ٌیشد.ٔی
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 (m/s: ًوْدار سرعت )72-4ضکل 

اصٔدشایداخّیٚاسدٔـقُؿذ5/1ٜ⁄  ؿٛد،ٞٛاثبػشفتدیذٜٔی72-4عٛسوٝدسؿىُٕٞبٖ

ثبتٛخٝثٝایٙىٝؿٛد.دسیٗحبِتفشمؿذٜٔدشایثیشٚ٘یثؼتٝاػتٚٞیچخشیب٘یٚاسدآٖٕ٘ی.اػت

ؿٛدپشٚفیُػشفت٘ؼجتثٝحبِتلجّیوٕتشثٝػٕتٔشصتمبسٖٞٛاثبػشفتاصٔـقُخبسجٔی

ٔتٕبیُؿذٜاػت.



 (K) : ًوْدار دها73-4ضکل 

ؿىّیؿٛدؿقّٝدسایٗحبِتعٛسوٝدسؿىُدیذٜٔیدٞذ،ٕٞبٖ،ٕ٘ٛداسدٔبسا٘ـبٖٔی73-4ؿىُ

ٚٞٛایتضسیكؿذٜدسٔدشایداخّیتبثیشیدسپبیذاسیؿقّٝ٘ذاسد.ثشخبػتٝداسد
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 : ًوْدار کسر جرهی سْخت74-4ضکل 



 : ًوْدار کسر جرهی ُْا75-4ضکل 



  𝐶𝑂: ًوْدار کسر جرهی 76-4ضکل 
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    ر کسر جرهی : ًوْدا77 -4ضکل 

دسایٗحبِتؿٛدتضسیكٞٛااصٔدشایداخّیتبثیشیثشپبیذاسیؿقّٝ٘ذاسد.ثبثشسػی٘تبیحٔـبٞذٜٔی

ؿقّٝؿىّیثشخبػتٝداسدٚ٘بپبیذاساػت.
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 :پٌجنفصل 

ّبگیشی ٍ پیـٌْبدًتیجِ























108 

 

 گیشی ٍ پیـٌْبدّب فصل پٌجن: ًتیجِ

 هقذهِ 1-5

ٔغبِقبتدیٙبٔیهػیبلاتٔحبػجبتیٔیسٚؽؿجىٝ حٛصٜ دس خذیذی سٚؽ٘ؼجتب وٝثِٛتضٔٗ ثبؿذ

ثٝ ٟ٘بدٜؿذٜاػت. عٛسوّیایٗسٚؽلبدسثٝتحّیُٔؼبئُدیٙبٔیهثشاػبعدیذٌبٜٔضٚػىٛپیهثٙب

ا٘تمبَحشاستدسٞٙذػٝ ایٗسٚؽثٝفٙٛاٖسٚؽفذدیٔٙبػتثشایٞبیٔختّفٔیػیبلاتٚ ثبؿذ.

ثبؿذ.ٞبیایٗسٚؽٔی٘ٛیؼیاصخّٕٝٚیظٌیؿٛد.ػبدٌیوذٞبیپیچیذٜ٘بْثشدٜٔیِقٝخشیبٖٔغب

 ثٌذی جوع 1-2

تحّیُ ٚ ثشسػی آٖ، وبسثشدٞبیٌؼتشدٜ ٚ ٟٔٙذػی فّٓ دس احتشاق فشایٙذ إٞیتفشاٚاٖ ثٝ تٛخٝ ثب

ٔی یىیاصا٘ٛاؿتٛا٘ذثٝتٛػقٝٞشچٝثیـتشایٗؿبخٝٔٙبػتایٗفشایٙذوٕهؿبیب٘یسا اصفّٓوٙذ.

احتشاقؿقّٝؿقّٝ فشایٙذ اثش دس ٔضایبییوٝٞبیپیؾٞبیتـىیُؿذٜ ثٝ تٛخٝ ثب وٝ ٞؼتٙذ آٔیختٝ

تٛا٘ٙذوبسثشدٚػیقیسادسكٙقتداؿتٝثبؿٙذ.حدٓ،پشا٘شطیٚثذٖٚدٚدٜثٛدٖ،ٔیداس٘ذ،اصخّٕٝوٓ

تٛا٘ذثؼیبسوبساٚٔٛثشثبؿذ.ٞبٔییٛةایٗؿقّٝٞبییدسخٟتسفـفدس٘تیدٝثشسػیٚاسائٝسٚؽ

یهٔـقُلایٝػٛختپیؾٞبیوٓٞبیپبیذاسیؿقّٝثشسػیسٚؽثٝ،پشٚطٜایٗدس دس ایثبآٔیختٝ

ٔٙؾٛساسصیبثیوذ٘ٛؿتٝ.ثٝافضاسفّٛئٙتپشداختٝؿذٜاػتاػتفبدٜاصسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗٚثٝوٕه٘شْ

ػبصیایظٔذَآٔیختٝپشٚپبٖدسایٗؿشتشاقپیؾاحثقذیدس٘ؾشٌشفتٝؿذٚؿذٜاثتذایهٔحفؾٝیه

٘تبیحثٝ یبٔبٔٛتٛدػتؿذ. ٘تبیحوبس ثب ثبمٔ]35[ٕٚٞچٙیٗ٘تبیحآصٔبیـٍبٞی]21[آٔذٜ بیؼٝؿذٚ

سدتٛخٝثٝخغبیلبثُلجَٛٔٛخٛد،سٚؽٔٛسداػتفبدٜثشایتحّیُاحتشاقپشٚپبٖدسؿشایظدٚثقذیٔٛ

اػتفبدٜلشاسٌشفت.
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ٔذَؿذٜاػت.أبثبثٝخٛثیوب٘بَٚسٚدیٔـقُ،خشیبٖدسدسٔذِؼبصیخشیبٖثٝسٚؽِتیغثِٛتضٔٗ

ٚٚخٛدخشیبٖثشٌـتیدسخشٚج،ثٝدِیُؿشطفـبسثبثتدسٔشصخشٚخیٚسٚدخشیبٖثٝفضبیثیشٚ٘ی

اسصی،ػشفتٚاثشتضسیكپبسأتشٞبی٘ؼجتٞٓاثشدسثشسػیاحتشاق،ػپغحُخشیبٖثبخغبٕٞشاٜثٛد.

ثبٞٛا ؿذ، ٔـبٞذٜ ٌشفتٚ ثشسػیلشاس ٔیب٘یٔٛسد ثشسٚیؿقّٝ خبسخیٔـقُ، ٔدشایداخّیٚ دس

سٚد.دسدٞذٚثٝػٕتپبیذاسیپیؾٔیاسصیدسیهػشفتثبثتؿقّٝتغییشؿىُٔیافضایؾ٘ؼجتٞٓ

⁄     ػشفت -ؿٛدٚثشسٚیٔـقٍُِٙشٔیػٕتثبلادػتخشیبٖخٓٔی،ساعؿقّٝثشخبػتٝثٝ 

ؿٛد.ثبتضسیكٞٛادسٔدشایخبسخیسیـٝؿقّٝثشخبػتٝثّٙذٔی،ا٘ذاصد،ٚثبفبكٌّٝشفتٗاصایٗػشفت

صیشایشؿىُٚپبیذاسیؿقّٝثٛخٛدخٛاٞذآٔذٔـقُثبیهػشفتخشیب٘یثضسٌتشاصیهٔمذاسحذیتغی

-خبٔٛؿیؿقّٝٔیثشاثشخشیبٖػشدٔحیغیداسدوٝٔب٘ـتضسیكؿذٜ٘مؾفبیكسادسدسایٗحبِتٞٛا

.ؿٛدٕ٘یوٝثبتضسیكٞٛاثٝٔدشایداخّیٔـقُاثشلبثُدسویدسػبختبسؿقّٝٔـبٞذٜؿٛد.دسحبِی

ؿجیٝ ادأٝ ٘تبیػبصیدس ٘جٛدٖ دلیك ثٝ تٛخٝ ثب ِتیغثِٛتضٔٗ، تٛػظسٚؽؿجىٝ ؿذٜ حٞبیا٘دبْ

٘شْ اص اػتفبدٜ ثب ایٗسٚؽ، ؿجیٝاحتشالیدس ٘تبیحٔدذدا فّٛئٙتثشخیاص تٛخٝثٝافضاس ثب ػبصیؿذٚ

افضاسوٕهتشدسلؼٕتاحتشاق،اصایٗ٘شْٞبیدلیكتٛاٖثشایثشسػیدلتوبفی٘تبیحدسایٗسٚؽٔی

ٌشفت.

 ّبی آیٌذُپیـٌْبد ثشای پظٍّؾ 1-9

ٔذِؼبصیاحتشاقدسسٚؽؿجىٝثِٛتضٔٗدسایٗپظٚٞؾدس٘ؾشٌشفتٝؿذثبتٛخٝثٝفشضیبتیوٝثشای

ٞباؿبسٜؿذٜاػت:ٞبیآیٙذٜاسائٝوشدوٝدسصیشثٝثشخیاصآٖتٛاٖپیـٟٙبدٞبییثشایپظٚٞؾٔی

-ٞبیتشاوٓتٛاٖثٝثشسػیخشیبٖ٘بپزیشثٛدٖخشیبٖدسپظٚٞؾحبضش،ٔیثبتٛخٝثٝفشمتشاوٓ -1

ٞبیحبكُاصایٗفشمٞبییثشایثٟجٛد٘بپبیذاسیثِٛتضٔٗپشداختٚثٝاسائٝسٚؽپزیشدسؿجىٝ

 پشداخت.
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 .آٔیختٝپیؾایاػتفبدٜاصدٔبیٌبصٞبیخشٚخیدسخٟتپبیذاسیؿقّٝٞبییثشثشسػیسٚؽ -2

ٔحذٚدیت -3 دِیُ ٚػیـثٝ ٔحذٚدٜ تحّیُ ثشای سٚؽثِٛتضٔٗ دس ٔٛخٛد ػشفتٞبی اص ٞبتشی

 دستحّیُٔؼبئُاسائٝوشد.ثبلاتشٞبیُػشفتسٚؿیثشایح

-ٚ٘بحیٝچشخـیثٝآٔیختٝپبیذاسیؿقّٝپیؾٞبیٔختّفٔب٘ـٚتبثیشآٖثشثشسػیٞٙذػٝ -4

 ٚخٛدآٔذٜدسخشٚخیٔـقُ.

ػبصیخشیبٖثٝسٚؽِتیغثِٛتضٔٗثٝدِیُؿشطٔشصیخشٚخیثبتٛخٝثٝضقفیوٝدسؿجیٝ -5

پظٚٞؾ دس ٔیٞبیٚخٛدداؿت، ا٘تخبةآیٙذٜ خشیبٖٚ ثشسػیدلیكٔیذاٖػشفتٚ تٛاٖثٝ

ؿشطٔشصیٔٙبػتثشایتحّیُدسػتخشیبٖپشداخت.
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 پیَػت

 ًوبدّب
 ًوبد ًبم فبسػی ًبم اًگلیؼی ٍاحذ

-Lattice speed ٝػشفتؿجىc 

     ⁄  Specific heat capacity ٜؽشفیتٌشٔبییٚیظ   

-Lattice sound speedٝػشفتكٛتؿجى   

   ⁄  Mass diffusivity coefficient ْضشیت٘فٛرخشD

-Discrete particle velocity ٜػشفتٌؼؼتٝؿذٖرسE 

-Distribution functionتبثـتٛصیـF 

-Pressure distribution function تبثـتٛصیـفـبسP 

-Temperature distribution function تبثـتٛصیـدٔبg

-Concentration distribution function تبثـتٛصیـغّؾت   

     ⁄  Boltzmann constant ٗٔثبثتثِٛتضK 

M Length َٛعL 

-Mach number فذدٔبخMa 

-Grid number ٜتقذادٌشN 

Pa Pressure فـبسP 

-Peclet number ىّتفذدپPe 

-Prandtl ُپشا٘تPr 

-Fourier number ٝفذدفٛسیFo 

    ⁄  Reaction heatٌشٔبیٚاوٙؾQ 

      ⁄  Universal gas constant ثبثتخٟب٘یٌبصR 

       ⁄  Overall reaction rate ٘شخٚاوٙؾ    

        ⁄  Reaction coefficient ضشیتٚاوٙؾ    

     ⁄  Molar concentrationغّؾتِٔٛی   

  ⁄  Temperature source term خّٕٝچـٕٝدٔب   

    ⁄    Mass production rate ْ٘شختِٛیذخش   

S Timeٖصٔبt 
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-Stoichiometric coefficients شیضشیتاػتٛویٛٔتa 

K TemperatureدٔبT

-Dimensionless temperature ثقذدٔبیثی   

  ⁄  Velocity ػشفتدسساػتبیx u

  ⁄  Velocityػشفتدسساػتبیy v 

  ⁄  Velocity magnitude٘ذاصٜػشفتاU

-Dimensionless x velocity ثقذدسساػتبیػشفتثیx    

-Dimensionless y velocity ثقذدسساػتبیػشفتثیy    

  ⁄  Flame propagation speed ّٝػشفتپیـشٚیؿق   

  ⁄  Burning velocity ٗػشفتػٛخت   

-Weight coefficient ضشیتٚص٘یw 

     ⁄  Molecular mass خشّْٔىِٛیM 

M Position ٖٔىبx 

M Positionٖٔىبy 

-Mass fraction وؼشخشٔیY 

 علائن یًَبًی

 ًوبد ًبم فبسػی ًبم اًگلیؼی ٍاحذ

   ⁄  Thermal diffusivity coefficient ضشیت٘فٛرٌشٔبییα

-Lattice time step ٌٝبْصٔب٘یؿجىδ  

-Lattice spacing ٜفبكٌّٝشXδ

     ⁄  Dynamic viscosity ٌشا٘شٚیدیٙبٔیىیµ

   ⁄  Kinematic viscosity ٌشا٘شٚیػیٕٙبتیهν

    ⁄  Density چٍبِیρ

-Dimensionless relaxation time ثقذصٔبٖآػبیؾثیτ

S Relaxation time صٔبٖآػبیؾϛ

 صیش ًَیغ ّب
ًوبدًبم فبسػیًبم اًگلیؼیٍاحذ

-Thermal دٔبییT 

-Discrete velocity direction ٝخٟتػشفتٌؼؼتI 
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ؿذٜ

-j Component ٌٝ٘ٛj j 

-Propane ٖپشٚپب     

-Oxygen ٖاوؼیظ   

-Carbon Dioxid اوؼیذوشثٗدی    

-Water vapor ثخبسآة   

-Nitrogen ٖ٘یتشٚط    

-Lattice Boltzmann ِٛتضٔٗؿجىٝثLB 

-Lattice ٝؿجىL 

-Normalize ٜ٘شٔبَؿذN 

-Inlet ٚسٚدیin 

-Outlet خشٚخیO 

-X- direction ساػتبیٔحٛسx x 

-Y- direction ساػتبیٔحٛسy y 

-Chemical ؿیٕیبییY 

-Species number ٌٜٝ٘ٛؿٕبس𝛔

-Reference value 0ٔمذاسٔشخـ 

 ثبلاًَیغ ّب

-Equilibrium تقبدِیEq 
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 Abstract 
Combustion is a complicated process which needs the simultaneous solutions of continuity 

equatin, Navier-Stocks equations and energy equation for its analysis. In the two recent 

decades the Lattice-Bolzmann method has been identified as an appropriate substitute for 

complex numerical analysises. Utilizing the lean premixed flames in the burners , 

compared to non-premixed flames, not only does decrease the energy consumption but also 

produces less pollutant gases due to the lower temperature of combustion products. 

However, it has some obstacles on the way to be practically applied in spite of its great 

advantages. 

The released heat in the combustion process is low for lean premixed flames, hence; the 

generated flame encounters instability and consequently is extinguished. In the present 

study, the stability of the flame in the lean premixed flame in a stratified burner has been 

investigated based on the location of air and fuel injection in each layer of the burner. 

Presence of a Bluff-body at the flame exit is considered as an effective factor in improving 

the stability of the flame. Selected boundary condition of constant pressure at the outlet of 

the burner, the flow solution with some errors. In the current study, propane is the fuel used 

for the experiments. Impacts of parameters of velocity equivalence ratio and effect of air 

inner/outer injection have been investigated on the midean flame.  In the intial mode, air 

and fuel enter the burner in a premixed way through the median layer, and it is observed 

that by increasing the equivalence ratio at a constant speed, the flame reshapes and starts 

reaching the stability. At the speed of 1 m/s, the tip of Lift-off flame bends toward the 

upstream of the flow, and by devating of this speed the root of the Llift-off flame rises. In 

the second mode, by outer injection of the air into the flame with a relatively high flow 

speed in comparison to the initial mode, the reshape and stability of the flame are observed 

which are attributed to the fact that the injected air plays the insulater role against the 

ambient cold flow and prevents the flame from being extinguished. In the second mode, by 

inner injection the air into the burner, there have been observed no meaningful impacts in 

comparison to the two other modes. 

Key Words: Combustion, Lattice-Boltzmann method, Premixed flame, stability of 

flame, Stratified burner 
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