
 

 

 داًـكذُ هٌْذػي هكاًيک

 گشٍُ تبذيل اًشطي

 

شبيً سازي سه بعدي جريان آرام و انتقال حرارت حىل دو مانع مکعبي 

 بىسيلً نانىسيال شکل قرار گرفتً روي صفحً
         

 داًـجَ

 ػيذُ هشين هَػي صادُ

 

 اػتاد ساٌّوا:

 هشداىدكتش هحوذهحؼي ؿاُ

 دكتش هَػي فشّادي

 

 يافت دسجِ كاسؿٌاػي اسؿذبشاي دس ًاهِ پاياى

 دس سؿتِ هٌْذػي هكاًيک گشايؾ تبذيل اًشطي

 0931بْوي هاُ    



 

 

 داًـكذُ هٌْذػي هكاًيک

 گشٍُ تبذيل اًشطي

 

شبيً سازي سه بعدي جريان آرام و انتقال حرارت بىسيلً نانىسيال حىل 

 دو مانع مکعبي شکل قرار گرفتً روي صفحً
         

 داًـجَ

 صادُػيذُ هشين هَػي 

 

 اػتاد ساٌّوا:

 هشداىدكتش هحوذهحؼي ؿاُ

 دكتش هَػي فشّادي

 

 بشاي دسيافت دسجِ كاسؿٌاػي اسؿذ ًاهِ پاياى

 دس سؿتِ هٌْذػي هكاًيک گشايؾ تبذيل اًشطي

 0931بْوي هاُ    



 

 



 

  

 داًـگاُ صٌؼتي ؿاّشٍد

 

 هٌْذػي هكاًيک  داًـكذُ :

 تبذيل اًشطي گشٍُ :

 

 صادُ ػيذُ هشين هَػي ؿٌاػي اسؿذ خاًنپاياى ًاهِ كاس

ؿبيِ ػاصي ػِ بؼذي جشياى آسام ٍ اًتمال حشاست بَػيلِ ًاًَػيال  تحت فٙٛاٖ:

 حَل دٍ هاًغ هكؼبي ؿكل لشاس گشفتِ سٍي صفحِ

 

 

               زض تاابض د ............................ تٛؾااظ وٕتخااٝ ترههاات ظ ااط خٟاات اذااص ٔااسضن وبضقٙبؾاات اضقااس                     

 ضؾبِٝ زوخطي ( ٔٛضز اضظ بثت ٚ ثب زضخٝ ...................................... ٔٛضز پص طـ لطاض ٌطفت. )
 

 اػاتيذ ساٌّوا اهضاء اػاتيذ هـاٍس اهضاء

 ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت :  ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت : 

 ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت :  ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت : 

 

 

ايٌذُ تحصيلات ًو اهضاء

 تكويلي

 اػاتيذ داٍس اهضاء

 ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت :  ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت : 

 ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت : 

 : ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت 

 ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌت : 



 

 

) سػالِ (  ًتيجِ تحميمات  داًـجَ تأييذ هي ًوايذ كِ هطالب هٌذسج دسايي پـاياى ًاهِ

 دس صَست اػتفادُ اص ًتايج ديگشاى هشجغ آى سا ركش ًوَدُ اػت. خَدؽ هي باؿذ ٍ

 

 

 

 

 

 

كليِ حمَق هادي هتشتب اص  ًتايج هطالؼات ، آصهايـات ٍ ًَ آٍسي ًاؿي اص تحميك 

 هَضَع ايي پاياى ًاهِ هتؼلك بِ داًـگاُ صٌؼتي ؿاّشٍد هي باؿذ .

 

 

   0931بْوي هاُ                                                                                       

 



 

 

ي را تعالي که منت نهادي، نعمت ودىد بر مه ارزاني داشت و لحظً اي بىدي اش را از سایه ي لطف وعىایتص  حمد و سپاش خدا

 خارج نساخت.

عشق ما نتپيد و دستان زحمت کص و مهربانطان  و تشکر از پدر و مادر عزیزم، به قلب پر محبت و اميدوارضان که جز به  هزاران سپاش 

 که جز براي آرامص ما وکىشيد.

بىدي  و گرمي بخص  ودىدم ي آرامص روح برادر و خىاهر عزیزم که همىاري مهر ودىدضان مایهو  ممهربان  عزیز و و تشکر از همسر  سپاش 

 است.

 درش علم و زندگي به مه آمىختىد.،دلسىزانه و بي منت  و تشکر از تمامي معلمان و استادان عزیزوهمً ي کساني  که  سپاش 

وتشکر از دو استاد ارجمىد جىاب آقاي دکتر محمد محسه ضاي مردان و جىاب آقاي دکتر مىسي فرهادي که به ثمر رسيدن ایه اثر   سپاش 

 میسر نبىد.  بزرگىار دو   جز در سایه ي آمىزي ها و راهنمایي هاي مشفقانه ي آن

قت و دوست عزیزم سرکار خانم آذر عجمي سپاش و تشک  که مساعدت بي ي دوستاني  و همًر از جىاب آقاي دکتر محمد هادي صدا

 ي آنها ياريگر بىدي در طىل انجام ایه پروژي بىدي است.  ضائبً

ىفیقمِ و
 ه اللّه الته



 

 

 چكيذُ

زٚ ٔب٘ـ ٔىقجت لطاض ثقسي آضاْ ٚ پب ساض حَٛ  ؾٝ ض ا ٗ ٔغبِقٝ ا٘خمبَ حطاضت خبثدب ت زض خط بٖز

ٔٛضز ثطضؾت لطاض ٌطفخٝ اؾت.  ،وٙٙسٜ ٔؽ ثٝ فٙٛاٖ ذٙه -ٌطفخٝ ضٚي نفحٝ تٛؾظ ٘ب٘ٛؾتبَ آة 

ثطاي حُ ٔقبزلات پتٛؾخٍت، ٔٛٔٙخْٛ ٚ ا٘طغي وٝ زض  SIMPLEاظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٚ اٍِٛض خٓ 

ٞب تحت قبض  آٖ ضط ت ضؾب٘ٙسٌت ٌطٔب ت ٔإثط ٘ب٘ٛؾتبَ تبثـ زٔبؾت، اؾخفبزٜ قسٜ اؾت. ٔىقت

پب ٝ فب ك لطاض  ي ضٚي نفحٝ ضاؾخب ٞٓٚ غتط ضاؾخب ٞٓٞبي ٔرخّف  ثب آضا ف حطاضتت ثبثت ثٛزٜ ٚ

اِت  150 سٚزٜافساز ض ِٙٛسظ زض ٔح ،ٔرخّف (m) تٚ فطض (L) ِٝ ثطاي فٛانُ عِٛتأٔؿ .ٌطفخٝ ا٘س

ظ پبضأخطٞبي اثتط ٞط  ه أثطضؾت قسٜ ٚ ت 05/0تب  0 ٞبي ٔرخّف زض ٔحسٚزٜ ٚ وؿط حدٕت 300

ٞب ٚ افساز ٘بؾّت  ي پب ٝ ٚ ٚخٜٛ ٔىقت ، ضط ت زضي، تٛظ ـ زٔب زض نفحٝفٛق ثط ذغٛط خط بٖ

زٞس وٝ تٛظ ـ  . ٘خب ح ثطضؾت ٘كبٖ ٔتضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفخٝ اؾتٔٛ ،ٔحّت ٚ ٔخٛؾظ ضٚي ٔٛا٘ـ

ٔرخّف تغتتط  ٞبي آضا فٚاثؿخٝ ثٝ ؾبذخبض خط بٖ ثٛزٜ ٚ ثب تغتتط ؾبذخبض خط بٖ زض  ازٔب قس س

 ضاؾخب ٞٓٞب حَٛ ٔٛا٘ـ زض آضا ف غتط تط ٚ ثعضٌخط ثٛزٖ ٌطزاثٝ . ٕٞچٙتٗ ثسِتُ پتچتسٜذٛاٞس وطز

ذٛاٞس ثتكخط  ضاؾخب ٞٓ٘ؿجت ثٝ آضا ف  ،ثتط ٘تطٚي فكبضي لطاض زاضزأضط ت زضي وٝ ثتكخط تحت ت

ٜ ٚ ا٘خمبَ حطاضت ؾجت ثٝ زاْ ا٘ساذخٗ حطاضت نفحبت ٌطْ تٛؾظ خط بٖ قس  ٞب ا ٗ ٌطزاثٝ ثٛز.

ثبقس. فلاٜٚ ثط ا ٗ  ، وٕخط ٔتتط اؾت ٘عز ه ٞب زاثٝي تٕطوع ٌط ضٚي ٘مبعت اظ ٚخٜٛ وٝ ثٝ ٘مغٝ

ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت، ثب افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ ؾتبَ پب ٝ ٚ افعا ف زضنس حدٕت شضات خبٔس، ٘طخ 

 . بثس ا٘خمبَ حطاضت ؾتبَ افعا ف ٔت

قبض حطاضتت ، ا٘خمبَ حطاضت خبثدب ت ،خط بٖ آضاْ پب ساض يا ؾبذخبضٞبي ٌطزاثّٝاي كليذي ٍاطُ

، ٘ب٘ٛؾتبَ.ثبثت



 

  

 فْشػت هطالب

 مقدمه: 1 فصل

-  ٔىقجت ٔٛا٘ـ حَٛ حطاضت ا٘خمبَ ٚ خط بٖ ثطضؾت -

 حطاضت ا٘خمبَ ٚ خط بٖ ذهٛنتبت 

 ٌصقخٝ وبضٞبي ثط ٔطٚضي 

 حطاضت ا٘خمبَ افعا ف خٟت ٘ب٘ٛؾتبَ اظ اؾخفبزٜ 

 ؾتبِٟب ٘ب٘ٛ ٔىب٘تعْ 

 ٚ ػٜ ٌطٔبي ٚ زا٘ؿختٝ 

 حطاضتت ٞسا ت 

 ٚ ؿىٛظ خٝ 

 دب تخبث حطاضت ا٘خمبَ ضط ت 

 ٞب٘ب٘ٛؾتبَ ظٔتٙٝ زض پتكتٗ يٌطفخٝ نٛضت فسزي ٞبي ؾبظي قجتٝ ثط ٔطٚضي 

 حاکم معادلات و فيسيکي مدل: 2 فصل

 ٔمسٔٝ 

 ٔطظي قطا ظ ٚ ٞٙسؾٝ 

 حبوٓ ٔقبزلات 

 ٔطظي قطا ظ 

 خط بٖ ٚضٚز قطط 

 خط بٖ ذطٚخت قطط 

 ٞبز ٛاضٜ ضٚي ِغعـ فسْ ٔطظي قطط 

 ٞب ز ٛاضٜ ضٚي ٌطٔب ت ٔطظي قطط 

 ٔحبؾجبتت ي٘بحتٝ تفٛلب٘ ي نفحٝ ٔطظي قطط 

 ٔحبؾجبتت ي٘بحتٝ خب٘جت نفحبت ٔطظي قطط 

 ثقس ثت پبضأخطٞبي نٛضت ثٝ ٘خب ح ئحبؾجٝ 

 ثقس ثت زٔبي 

 ٘بؾّت ثقس ثت فسز 

 ثقس ثت ؾطفت 

 زضي ضط ت 

 عددي حل روش: 3 فصل



  

 ٔمسٔٝ 

 OpenFOAM افعاض ٘طْ ثب آقٙب ت 

 OpenFOAM افعاض ٘طْ زض ٘ؾط ٔٛضز ئؿأِٝ حُ ضٚ٘س 

-  ٔحسٚز حدٓ ضٚـ زض ٔقبزلات ؾبظي ٌؿؿخٝ ٞبي ضٚـ -

 فسزي ضٚقٟبي 

 ٔحبؾجبتت ٔتساٖ ؾبظيٌؿؿخٝ 

 ٔقبزلات ؾبظي ٌؿؿخٝ 

 قسٜ ٌؿؿخٝ خجطي ٔقبزلات حُ ٞبيتىٙته 

 ٘بٚ طاؾخٛوؽ ٔقبزلات ؾبظي ٌؿؿخٝ 

 قسٜ خبثدب قجىٝ 

 حطوت ا٘ساظٜ ٔقبزلات 

 SIMPLE خٓ اٍِٛض 

 قجىٝ اظ اؾخملاَ ٚ تٔحبؾجبت قجىٝ ستتِٛ 

 حُ تافخجبضؾٙد 

 ؾطفت ساٖتٔ 

 حطاضت ا٘خمبَ ساٖتٔ 

تحليل و نتايج: 4 فصل
 آنها 

 ٔمسٔٝ 

 ؾطفت ٔتساٖ ثطضؾت 

 خط بٖ ٞتسضٚز ٙبٔتىت ضفخبض ضٚي ثط ٘ب٘ٛؾتبَ تأثتط 

 زٔب ٔتساٖ ثطضؾت 

 حطاضت ا٘خمبَ افعا ف زض ٘ب٘ٛؾتبَ تأثتط 

 پیشنهادها و بىدي جمع: 5 فصل

 ٔمسٔٝ 

 ٘ٛآٚضي 

 پتكٟٙبزٞب 

 مراجع



  

 فْشػت اؿكال

 [13] پب ٝ ؾتبَ زض ٘ب٘ٛشضات ز ٙبٔتىت ٔىب٘تعْ 

 [14] ٘ب٘ٛؾتبَ ؾبذخبض 

 ؾتبَ ٚ شضات ثتٗ ي ٘ب٘ٛلا ٝ ٚ شضٜ ي ا٘ساظٜ( ة) شضات، ثٙسيٝ زؾخ ٘ٛؿ( اِف) تأثتط 

 [18] ٔإثط حطاضتت ٞسا ت ضط ت ثطحؿت پب ٝ،

 nanoSimpleFoamحٍّط زضذخت ٕ٘ٛزاض 

 ٘ؾط ٔٛضز ٔؿأِٝ  تاخطا ُ فب تزضذخ ٕ٘ٛزاض 

 ٔحسٚز ٞبي قجىٝ ثٝ ٔحبؾجبتت ٔتساٖ ؾبظي ٌؿؿخٝ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ؾَّٛ زٚ ثطاي ٔحسٚز حدٓ ضٚـ زض وبضثطزي پبضأخطٞبي 

 ؾَّٛ ٞط ٔطاوع زض ٔخغتطٞب ؾبظي شذتطٜ :حدٕت ٔتساٖ 

 ٔرخّف يب ظٚا اظ تثطضؾ ٔٛضز يٞب ٞٙسؾٝ اظ تى  يثٙس قجىٝ اظ  تٕ٘ب 

 ف آضا اظ L=1 حبِت زض اَٚ ٔىقت زؾتٗ  تپب x=0.5h ي نفحٝ زض فكبض ـ تٛظ 

 y=0.5h ذظ يضٚ ثط ،Re=200 زض ؾبزٜ بَتؾ يثطا ٞب ٔىقت يضاؾخب ٞٓ

 ثط ضاؾخب ٞٓ ف آضا اظ L=4h حبِت زض زْٚ ٔىقت يضٚ ثط ٔخٛؾظ ٘بؾّت فسز ٕ٘ٛزاض 

 ِٙٛسظ ض فسز حؿت

 ٔىقت اعطاف زض قسٜ تكىتُ ٞبي ٌطزاثٝ 

 اَٚ ٔىقت اعطاف زض ثقسي ؾٝ خط بٖ ذغٛط 

: اِف.  L=1-Re=250 زض ٔخفبٚت فطضت فٛانُ ثب پب ٝ نفحٝ ضٚي ثط خط بٖ ذغٛط 

 .m=3h: ث ،m=2h: ت ،m=1h: ح ،m=0.5h: ة ضاؾخبٞٓ آضا ف

 L=1h: اِف. Re=250 زض ٔخفبٚت عِٛت فٛانُ ثب پب ٝ نفحٝ ضٚي ثط خط بٖ ذغٛط 

 .L=6.5h: ث ،L=5h: ت ،L=3.5h: ح ،L=2.5h: ة

 ٔىقت( ة) اَٚ، ٔىقت( اِف) ،L=1h زض فطضت ي فبنّٝ حؿت ثط زضي ضط ت ٕ٘ٛزاض 

 زْٚ

 اَٚ، ٔىقت( اِف) ضاؾخب،ٞٓ آضا ف زض فطضت يفبنّٝ حؿت ثط زضي ضط ت ٛزاضٕ٘ 

 زْٚ ٔىقت( ة)

( اِف) ،250 ض ِٙٛسظ فسز زض ضاؾخب،ٞٓ آضا ف اظ L=1h حبِت ثطاي خط بٖ ذغٛط 

0، (ة) 01.0، (ح )03.0، (ت )05.0 



  

( اِف) ضاؾخبٞٓ آضا ف اظ L=1h حبِت زض حدٕت وؿط حؿت ثط زضي ضط ت ٕ٘ٛزاض 

 زْٚ ٔىقت( ة) اَٚ، ٔىقت

 آضا ف اظ -L=1h  m=0.5h حبِت زض حدٕت وؿط حؿت ثط زضي ضط ت ٕ٘ٛزاض 

 زْٚ ٔىقت( ة) اَٚ، ٔىقت( اِف) ضاؾخبغتطٞٓ

 L=1h-Re=250 زض ٔخفبٚت فطضت فٛانُ ثب پب ٝ نفحٝ ضٚي ثط ثقس تث ئبز ـ تٛظ 

 .m=2h: ت ،m=1h: ح ،m=0.5h: ة ضاؾخبٞٓ آضا ف: اِف. 

: اِف Re=250  زض ٔخفبٚت عِٛت فٛانُ ثب پب ٝ نفحٝ ضٚي ثط ثقس تث يزٔب ـ تٛظ 

L=1 ة :L=2.5، ح :L=3.5، ت :L=5، ث :L=6.5. 

 آضا ف(: اِف)،L=1 عِٛت فبنّٝ زض زْٚ ٚ اَٚ ٔىقت ٚخٜٛ ضٚي ثط زٔب تٛظ ـ 

 m=1(: ح) ،m=0.5(: ة) ضاؾخب، ٞٓ

 اظ L=1 حبِت زض اَٚ ٔىقت ٚخٜٛ اظ ٔؿتطٞب ت ضٚي ثط ٔحّت ٘بؾّت فسز تٛظ ـ 

 ضاؾخبٞٓ آضا ف

 اظ L=1 حبِت زض زْٚ تٔىق ٚخٜٛ اظ ٔؿتطٞب ت ضٚي ثط ٔحّت ٘بؾّت فسز تٛظ ـ 

 ضاؾخبٞٓ آضا ف

-m=0.5 حبِت زض اَٚ ٔىقت ٚخٜٛ اظ ٔؿتطٞب ت ضٚي ثط ٔحّت ٘بؾّت فسز تٛظ ـ 

L=1 ضاؾخبٞٓ غتط آضا ف اظ 

-m=0.5 حبِت زض زْٚ ٔىقت ٚخٜٛ اظ ٔؿتطٞب ت ضٚي ثط ٔحّت ٘بؾّت فسز تٛظ ـ 

L=1 ضاؾخبٞٓ غتط آضا ف اظ 

 اَٚ، ٔىقت( اِف) ،L=1 زض فطضت ي فبنّٝ حؿت ثط ٔخٛؾظ ٘بؾّت فسز ٕ٘ٛزاض 

 زْٚ ٔىقت( ة)

 ٔىقت( اِف) ضاؾخب،ٞٓ آضا ف زض فطضت يفبنّٝ حؿت ثط ٔخٛؾظ ٘بؾّت ٕ٘ٛزاضفسز 

 زْٚ ٔىقت( ة) اَٚ،

01.0( ة) ،0( اِف) ضاؾخب،ٞٓ آضا ف اظ L=1 حبِت زض ثقس تث يزٔب ـ تٛظ 

 05.0( ت) ،03.0( ح) ،

 ضٚي ثط زضنس، 5 ٚ 3 ،1 ،0 ٞبي حدٕت زضنس ثب ٘ب٘ٛؾتبَ ٔحّت ٘بؾّت فسز  ـتٛظ 

 ضاؾخبٞٓ آضا ف اظ L=1 حبِت زض اَٚ ٔىقت ٚخٜٛ اظ ٔؿتطٞب ت

 ضٚي ثط زضنس، 5 ٚ 3 ،1 ،0 ٞبي حدٕت زضنس ثب ٘ب٘ٛؾتبَ ٔحّت ٘بؾّت فسز تٛظ ـ 

 ضاؾخبٞٓ آضا ف اظ L=1 حبِت زض زْٚ ٔىقت ٚخٜٛ اظ ٔؿتطٞب ت



  

 ضٚي ثط زضنس، 5 ٚ 3 ،1 ،0 ٞبي حدٕت زضنس ثب ٘ب٘ٛؾتبَ ٔحّت ٘بؾّت فسز تٛظ ـ 

 ضاؾخبطٞٓتغ آضا ف اظ m=0.5-L=1 ِتحب زض اَٚ ٔىقت ٚخٜٛ اظ ٔؿتطٞب ت

 ضٚي ثط زضنس، 5 ٚ 3 ،1 ،0 ٞبي حدٕت زضنس ثب ٘ب٘ٛؾتبَ ٔحّت ٘بؾّت فسز تٛظ ـ 

 ضاؾخبطٞٓتغ آضا ف اظ m=0.5-L=1 حبِت زض زْٚ ٔىقت ٚخٜٛ اظ ٔؿتطٞب ت

 زض زضنس، 5 ٚ 3 ،1 ،0 ٞبي حدٕت زضنس ثب ٘ب٘ٛؾتبَ ٔخٛؾظ ٘بؾّت فسز تٛظ ـ 

 زْٚ ٔىقت( ة) اَٚ، ٔىقت( اِف) ضٚي ثط ضاؾخبٞٓ آضا ف اظ L=1 حبِت

 حبِت زض زضنس، 5 ٚ 3 ،1 ،0 ٞبي حدٕت زضنس ثب ٘ب٘ٛؾتبَ ٔخٛؾظ ٘بؾّت تٛظ ـ 

m=0.5-L=1 زْٚ ٔىقت( ة) اَٚ، ٔىقت( اِف) ضٚي ثط ضاؾخب غتطٞٓ آضا ف اظ 



  

 فْشػت جذاٍل

 ٔرخّف ؾتبلات ٚ خبٔسات حطاضتت ٞسا ت ضط ت 

 ٘ب٘ٛؾتبَ ٔإثط ي ٚ ؿىخٛظ ٝ 

 ٔإثط حطاضت ا٘خمبَ تضط  

 پٛقٝ زض ٔطظي قطا ظ 

 ٔرخّف يٞب يثٙس قجىٝ يثطا ٔىقت ٔخٛؾظ ٘بؾّت فسز ؿٝ ٔمب 



  

 فهرست علائم
A ؾغح، ٔبتط ؽ 
a ضط ت ٔطثٛط ثٝ ٔقبزلات ٌؿؿخٝ، ضط ت ٔقبزلات ز فطا٘ؿتّت خع ت 

Cd ضط ت زضي 
Cp ضط ت فكبض 
cp  ،ؽطفتت ٌطٔب ت ٚ ػٜ، ضط ت ٔقبزلات ز فطا٘ؿتُ خع ت 
D لبثّتت ٘فٛش 
d  َٛلغط ِٔٛى 
F وٙخطَ )ثٝ عط ك خبثدب ت(٘طخ خط بٖ فجٛضي اظ ٚخٜٛ حد ٓ 

Fd ٘تطٚي زضي 
h  ضط ت خبثدب ت، اضتفبؿ ٔىقت 
I ٌٜط زض ضاؾخبي  ا٘س ؽ ٔطثٛط ثٝ قٕبضx 

J ٌٜط زض ضاؾخبي  ا٘س ؽ ٔطثٛط ثٝ قٕبضy قبض وّت )خبثدب ت + ٘فٛش( فجٛضي اظ ،

 ؾغح ؾَّٛ
kB ٗٔثبثت ثِٛخع 

keff ٘ب٘ٛؾتبَ ضط ت ٞسا ت حطاضتت 
kf ؾتبَ پب ٝ حطاضتت ضط ت ٞسا ت 
kp ٘ب٘ٛششضٜ ضط ت ٞسا ت حطاضتت 
L ّٝٞب ي عِٛت ثتٗ ٔىقت فبن 
m ّٝٞب ي فطضت ثتٗ ٔىقت فبن 
n ُثطزاض ٘طٔبَ، ضط ت قى 

Nu فسز ٘بؾّت 
Nux فسز ٘بؾّت ٔحّت 

Nu  فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ 
Pe فسز پىّت 
Pr ُفسز پطا٘خ 
p فكبض 

q" قبض حطاضتت 
Re فسز ض ِٙٛسظ 

S ٕٝخّٕٝ وّت چك 
Sc ٕٝثرف ثبثت خّٕٝ چك 
Sp  ضط تΦp ٕٝزض فجبضت ذغت قسٜ چك 



  

T زٔب 
Tin زٔبي ٚضٚزي 
T∞ ٟ٘ب ت زٔب زض ٘مغٝ ثت 
T⃰ ثقس زٔبي ثت 
t ٖظٔب 

U ثطزاض ؾطفت 
u  ؾطفت زض خٟتx 

uin ؾطفت ٚضٚزي 
u

 ثقس ؾطفت ثت *

v  ؾطفت زض خٟتy 
w  ؾطفت زض خٟتZ 

x,y,z ٗ ٔرخهبت وبضتع 
α پركٙسٌت ٌطٔب ت 
Γ ضط ت فٕٛٔت ٘فٛش 
Δt ٌبْ ظٔب٘ت 
Δx  پٟٙبي حدٓ وٙخطَ زض خٟتx 
Γ ِعخت 
ρ  خطْ ٔرهٛل 
  ٔخغتتط ٚاثؿخٝ فٕٛٔتوؿط حدٕت ٘ب٘ٛشضٜ زض ؾتبَ پب ٝ،  
μ  ِعخت ز ٙبٔتىت 
τ تٙف ثطقت 
υ  ِعخت ؾتٕٙبتتىت 

 

ها ویسزیرن  

 

B  زض خٟت ٔٙفت( ٕٞؿب ٝ ظ طي ٔخغتتطZ) 
b ( ٚخٝ حدٓ وٙخطَ ثتٗ ٘مغٝ ٔطوعي ٚ ظ طيB,P) 
E  زض خٟت( ٕٞؿب ٝ قطلت ٔخغتتطx) 
e ( ٚخٝ حدٓ وٙخطَ ثتٗ ٘مغٝ ٔطوعي ٚ قطلتE,P) 

eff َٔإثط ٘ب٘ٛؾتب 
f ؾغح ٔٛضز ٘ؾط 

N  زض خٟت( ٕٞؿب ٝ ثبلا ت ٔخغتتطy) 



  

n  َٚخٝ حدٓ وٙخط( ثتٗ ٘مغٝ ٔطوعي ٚ ثبلا تN,P) 
nb ٌٝطٜ ٕٞؿب ٝ قجى 
nf َ٘ب٘ٛؾتب 
P ٌطٜ ٔطوعي قجىٝ ٔٛضز ٘ؾط 
p ٜ٘ب٘ٛشض 
S  زض خٟت ٔٙفت( ٕٞؿب ٝ پب تٙت ٔخغتتطy) 
s ( ٚخٝ حدٓ وٙخطَ ثتٗ ٘مغٝ ٔطوعي ٚ پب تٙتS,P) 
T  زض خٟت( ٕٞؿب ٝ ثبلا ت ٔخغتتطx) 
t ٚ ٚخٝ حدٓ وٙخطَ ثتٗ ٘مغٝ ٔطوعي ( ثبلا تT,P) 

W  زض خٟت ٔٙفت( ٕٞؿب ٝ غطثت ٔخغتتطx) 
w ( ٚخٝ حدٓ وٙخطَ ثتٗ ٘مغٝ ٔطوعي ٚ غطثتW,P) 

 بالانویس
n  ٝٔمساض خس س ٔخغتتط ٚاثؿخ 
o  ٝٔمساض لس ٓ ٔخغتتط ٚاثؿخ 
 ٔمساض حبنُ اظ تىطاض لجّت  ه ٔخغتتط، ٕ٘بز ثت ثقس *

 



 

  

: 1 فصل

 مقدمه



 

 

  

 مال حشاست حَل هَاًغ هكؼبياًت بشسػي جشياى ٍ 

سٜ أب پطوبضثطز زض تچتاظ ٔؿبئُ پ ي ؾغحلطاض ٌطفخٝ ضٚ تحَٛ ٔٛا٘ـ ٔىقج  تدبا٘خمبَ حطاضت خبث

وٙٙسٜ  ذٙه يٞب ؿخٓتٗ وبضثطزٞب ؾ ٗ ا اؾت. اظ خّٕٝ ٟٕٔخط تٔرخّف ٟٔٙسؾ يٞب ٙٝتظٔ

 ي حطاضت اظ زؾت ضفخٝ ي ٗ ٔحبؾجٝتٚ ٕٞچٙ ٞبٗ تتٛضثٚ  تحطاضت ي، ٔجسَ ٞبتىتعات اِىخطٚ٘تتدٟ

اتٕؿفط اؾت.  يبٖ ٞٛا ٞب، تٛؾظ خط طٌٚبٜتؾبذخٕبٖ ٚ ثٝ ذهٛل ؾبذخٕبٖ ٘ تذبضخ يٞب ٛاضٜ ز

س تبض ٔفتآٟ٘ب ثؿعطاحت  خٟتٔتساٖ خط بٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت زض اعطاف ا ٗ اخؿبْ  اعلافبت

  .ثبقس تٔ

 خصَصيات جشياى ٍ اًتمال حشاست  

ا٘ـ ٛي حَٛ ٔؾٝ ثقس يٞب ٗ ٞٙسؾٝ ذبل ٚخٛز ٌطزاثٝ ابٖ زض  خط ي سٜتچتٟٔٓ ٚ پ ي ٔكرهٝ

ٗ ٘ٛؿ اظ  زض ا ٞبي حّمٛي خط بٖ ٚ 3، خط بٖ ز٘جب2ِٝ، اتهبَ ٔدسز1ٔب٘ٙس خسا ف  تسٜ ٞب . پساؾت

، ؾجت  بٖ ٔقىٛؼ فكبضدبز ٌطاز بٖ ٚ ا ط خطتت ٞؿخٙس. ٚخٛز ٔب٘ـ زض ٔؿتبٖ حبئع إٞ خط

ه  سٜ ٚ  تچتذٛاٞس قس وٝ حَٛ ٔب٘ـ پ  تٞب زاثٝف ٌط ساتزؾت ٔىقت ٚ پ بٖ زض ثبلاف خط خسا

ٗ زؾت  تپب ي ز٘جبِٝ يٝ ت. زض ٘بحآٚضز تزض اعطاف ٔب٘ـ ثٛخٛز ٔ 4قىُ ت٘قُ اؾج يا ٌطزاثٝ يٝ ت٘بح

ٔب٘ـ زض اثط  يقسٜ اظ ضٚ بٖ پطتبة اظ ثبظٌكت ٚ چطذف خط ت٘بق تچتٔبضپ يٞب ع ٌطزاثٝتٔب٘ـ ٘

ثٝ قست تحت   تٌطٔب ئطظ يٝ  ٗ ٘ٛؿ ٞٙسؾٝ لا زض ا .سٜ ذٛاٞس قس ٝ ز پب ي  ثطذٛضز ثٝ نفحٝ

                                                 
 -Separation. 

 -Reattachment. 

 -Wake flow. 

 -Horse shoe vortex region. 



 

 

  

ه   يوٝ ثٝ خب تبٖ زض حبِخ س ؾبذخبض خط ثسٖٚ تطز .ٌتطز لطاض ٔتبٖ  خط تط ؾبذخبض ٔحّتثأت

ط تٛؾظ ٔب٘ـ زْٚ ٚ ا٘حطاف تُ ٔؿسٚز قسٖ ٔؿتط ذٛز ضٚثطٚ ثبقس ثسِتٔب٘ـ ثب زٚ ٔب٘ـ زض ٔؿ

 تٍط ثؿخٍ ىس ٔىقت ٞب ٘ؿجت ثٝ  تٚ فطض تعِٛ ي تط ذٛاٞس ثٛز ٚ ثٝ فبنّٝ سٜتچتبٖ، پ خط

 .تٓ ذٛاٞس زاقتٔؿخم

 هشٍسي بش كاسّاي گزؿتِ 

ي  وٝ ثطضؾت خط بٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت ثط ضٚي ٔٛا٘ـ لطاض ٌطفخٝ ضٚي نفحٝ ٚ  ب ز ٛاضٜ اظ آ٘دب ت

تٛا٘س ثٝ فٙٛاٖ ٔسِت ٔٙبؾت ثطاي وبضثطزٞبي ٟٔٙسؾت شوط قسٜ ثىبض ٌطفخٝ قٛز، ٔٛضز  وب٘بَ ٔت

ٞت ٔخقسزي زض ا ٗ ظٔتٙٝ ٔٛخٛز ٛخٝ ٔحممتٗ لطاض ٌطفخٝ اؾت. ٔغبِقبت فسزي ٚ آظٔب كٍبت

ثبقس. ثرف افؾٓ ا ٗ ٔغبِقبت ثطضؾت خط بٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت حَٛ  ه ٔب٘ـ ٔٙفطز ضا قبُٔ  ٔت

 قسٜ اؾت.

  (Re<1500>500)ٓ آضاْ  زض ضغ ،زض وب٘بَ آة ت،ه ٔب٘ـ ٔىقج ٗ زؾت  تپب ي زض ز٘جبِٝ ف ٌطٔب

ٔٛضز [ 1ٔٛض ع ٚ ٌبض ٕلا ]تٛؾظ  يٚ فسز تكٍبٞ ثٝ نٛضت آظٔب (Re<25000>10000) ٚ زضٞٓ

 ف ثب افعا ز٘جبِٝ يزٔب ،بٖ آضاْ خط زض وٝ زٞس ا ٗ ثطضؾت ٘كبٖ ٔتح  . ٘خبت لطاض ٌطفخٝ اؾتثطضؾ

  بٖ ٚؾبذخبض خط ،بٖ زضٞٓ زض خط أب  بثس. ٔتف  افعا قٙبٚضي،وبٞف اثطات  بٚ ٔخقبلج Re فسز

 . ٘تطٚي قٙبٚضي ٘رٛاٞس ثٛز ِٙٛسظ ٚ ضفسز ط تثأچٙساٖ تحت ت ز٘جبِٝ ي قسٜ يطتٌ ا٘ساظٜ يزٔب

ثبثت وٝ ثط  ته ٔب٘ـ ٌطْ ثب قبض حطاضت  يضٚ ي،زٚ ثقس ياخجبض  تثدببٖ خب خط[ 2 بً٘ ٚ ٚفب ت ]

ت ثطضؾ 2000تب  200 ِٙٛسظ ز ضافسا ي ٌطفخٝ اؾت ضا زض ٔحسٚزٜه وب٘بَ لطاض  ي ٛاضٜ ز يضٚ

  تٌطٔب  ت٘ؿجت ضؾب٘ب ،ٔب٘ٙس اثقبز ٚخٜٛ ٔىقت  تپبضأخطٞب تطات ثطذتتٗ ٔغبِقٝ تغ . زض اوطز٘س

ثط  يبز ط ظتثأ٘كبٖ زاز وٝ قىُ ٔب٘ـ ت تح ثطضؾ ٘خب .قسٜ اؾت تبٖ ثطضؾ بَ ثٝ ٔب٘ـ ٚ ٘طخ خطتؾ



 

 

  

ت فسز ٘بؾّ ،ِٙٛسظ ف فسز ض ٗ ثب افعاتٕٞچٙ .بٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت ٔخٛؾظ ذٛاٞس زاقت خط

 بثس.  تف ٔ ٔخٛؾظ افعا

ه  حَٛ  ت،بَ ٚ ا٘خمبَ حطاضت ٔحّتبٖ ؾ خط تكٍبٞ آظٔب تثٝ ثطضؾ [3٘بوبٔٛضا ٚ ٕٞىبضاٖ ]

 3/3×104تب  2/4×103ِٙٛسظ ضفسز  ي زض ٔحسٚزٜ ،ثبثت زض نفحٝ تٔىقت تحت قبض حطاضت

 يٞب ٔكرهٝ ٝ ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ پب ي ٚخٜٛ ٔىقت ٚ نفحٝ يزٔب يطتٌ ثب ا٘ساظٜپطزاذخٙس. آٟ٘ب 

 يٞب وٝ ٌطزاثٝ ياٝ تبٖ ثٛزٜ ٚ زض ٘بح خط يٞب ثٝ قست ٚاثؿخٝ ثٝ ٔكرهٝ ت،ا٘خمبَ حطاضت ٔحّ

 س.ٙثبق تبز ٔ ظ يا ثٝ عٛض لبثُ ٔلاحؾٝ ،ُ قسٜ ا٘ستقىُ تكى تقُ اؾج٘

تٛؾقٝ ي  ٘بحتٝزض  ،ٌطْ ته ٔب٘ـ ٔىقج ا٘خمبَ خطْ ٚ حطاضت اظ  تثٝ ثطضؾ[ 4چتئٛ ٚ ًٚ٘ ]

ـ  تٛظ ،ِٙٛسظ زض فسز ض وٛچه طتته تغ وب٘بَ پطزاذخٙس. آٟ٘ب ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ  بٖ خط ي  بفخٝ

 زٞس. تط ٔتتتغ يؾغٛح ٔىقت ضا ثٝ عٛض لبثُ ٔلاحؾٝ ا يطٚز ضٚقفسز 

اؾت، ثٝ فُٕ آٔسٜ  تبٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت زض حبِت چٙس ٔىقج خط تثطضؾ ي ٙٝتوٝ زض ظٔ تٔغبِقبت

اظ  تتٟٙب تقساز ا٘سو [.8تب  5]ا٘س  ٞب ٔخٕطوع قسٜ ٔىقت خبيضاؾ ٞٓف  آضا يكخط ضٚتٔحسٚز ثٛزٜ ٚ ث

ثٝ  ضاؾخب تطٞٓف غ اؾت وٝ آضا تٗ زض حبِ ا .ٔٛا٘ـ پطزاذخٝ ا٘س ضاؾخبي ٞٓطتف غ ٔمبلات ثٝ آضا

 .تط اؾت تٝقج تىتاِىخطٚ٘ يط ثطزٞبت٘ؾ تٚالق يٞب ٔسَ

خبثدب ت حَٛ زٚ ٔب٘ـ  ت، ا٘خمبَ حطاضتكٍبٞ خبٔـ آظٔب ته ثطضؾ زض [ 9ٔتٙسضظ ٚ ٞٙدّته ]

بٖ  زض خط ،ٔرخّف تٚ فطض تٚ زض فٛانُ عِٛ ضاؾخب ٞٓطتٚ غ ضاؾخب ٞٓف  ٚ آضأىقجت، زض ٞط ز

ـ  ٔرخّف ٔىقت ٞب تٛظ يٞب ف ٘كبٖ زاز وٝ زض آضا تح ثطضؾ . ٘خب ح وطز٘ستكط تزضٞٓ ضا ثٝ ذٛث

ـ  ٛاٞس زاقت. تٛظٔىقت ٚخٛز ذ يٞب خساضٜ يثط ضٚ  تدب ت ا٘خمبَ حطاضت خبثاظ ضط تٔخفبٚت

ٞٓ طتف غ ثٝ نٛضت ٘بٔخمبضٖ زض آضا ضاؾخب ٞٓف  بٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت اظ حبِت ٔخمبضٖ زض آضا خط

بٖ حَٛ ٔىقت زْٚ ثٝ  خط تعِٛ ي ف فبنّٝ ثب افعا ضاؾخب ٞٓف  . زض آضا ُ ذٛاٞس قستجس ضاؾخب

 ت،ٚ فٛلب٘ تٜٛ خب٘جٚخ يبفخٝ ضٚ ف  بٖ خسا ثٝ خط ،زض فٛانُ وٓ ياٝ  لا تبٖ ثطق ح اظ خط تسض



 

 

  

ط تثأبٖ حَٛ ٔىقت اَٚ چٙساٖ تحت ت ف خط ٗ آضا . زض ا ُ ذٛاٞس قسكخط تجستزض فٛانُ ث

ٞب ٚ ثٝ ذهٛل زض  ٔىقت ضاؾخبي ٞٓطتف غ زض آضا .تٗ ٔٛا٘ـ لطاض ٘رٛاٞس ٌطفتث تعِٛ ي فبنّٝ

ثٝ نٛضت  ،طتُ ثطذٛضز ثٝ ٔب٘ـ زْٚ ٚ ٔٙحطف قسٖ اظ ٔؿتبٖ ثسِ ؾبذخبض خط ،وٓ تفٛانُ فطض

ع ت٘  تدب ت ا٘خمبَ حطاضت خبثـ ضط بٖ تٛظ ثب ٘بٔخمبضٖ قسٖ خط ذٛاٞس آٔس.ط ٔخمبضٖ زض تغ

 .٘بٔخمبضٖ ذٛاٞس قس

ٚ ا٘خمبَ حطاضت حَٛ ٔٛا٘ـ  يبٖ آضاْ ؾٝ ثقس خط يفسز تثٝ ثطضؾ[ 10٘بوبختٕب ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ي افساز ض ِٙٛسظ  زٜٔحسٚ زضوب٘بَ  يٞب خساضٜ يضٚ تقغط٘د ي فٝ ف ؾٝ ضز ه آضا زض  ت،ٔىقج

ت ا٘خمبَ حطاضت زض  ٘كبٖ زاز وٝ ضط تح ثطضؾ ٘خب ، پطزاذخٙس.7/0ٚ فسز پطا٘خُ  500تب  100

فسز ض ِٙٛسظ  طتتثب تغ ،ثبثت لطاض ٌطفخٝ ا٘س تط قبض حطاضتتثت تحت تأٞب وٝ ٍٕٞ ٚخٜٛ ٔرخّف ٔىقت

ساض  بٖ ٘بپب ٔكرهبت خط 400 كخط اظتث افساز ض ِٙٛسظ ٞب زض پكت ٔىقت ي ز٘جبِٝ. تتط ذٛاٞس وطزتغ

فسز . تع اؾتبٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت ٘بچ خط يٞب ٔكرهٝ يچٙس اثط آٖ ضٚٞط ؛ضا ٘كبٖ ذٛاٞس زاز

 ف ف زْٚ ثٛزٜ ٚ زض ضز ضز يٞب كخط اظ ٔىقتتث تف اَٚ وٕ ضز ئىقت ٞب ئخٛؾظ ضٚ ٘بؾّت

ٝ وٕخط تاظ ثم اؾت، ٌطفخٝ اَٚ ٚ زْٚ لطاض ئىقت ٞب  تٌطٔب ي ي ز٘جبِٝ ٘بحتٝوٝ زض   تدبؾْٛ اظ آ٘

 ذٛاٞس ثٛز.

زٚ اؾخٛا٘ٝ ٌطْ زٔب ثبثت ثب  يٚ آضاْ ضٚ يبٖ زٚ ثقس خط يفسز تثٝ ثطضؾ [11] ٚ ٕٞىبضاٖفطٞبزي 

٘ؿجت ا٘ؿساز ٚ فٛانُ  يِٝ ثطاأ. ٔؿ ك پطزاذخٙسفب يٞب ٛاضٜ ٔؿخمط زضٖٚ وب٘بَ ثب ز ت،ٔمغـ ٔطثق

ح ٘كبٖ  ٘خب .ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفت 500 تاِ 300ِٙٛسظ زض ٔحسٚزٜ  ٗ ٔٛا٘ـ ٔرخّف ٚ افساز ضتث

ف  ثب افعا ،قسٜ تا٘ؿساز ثطضؾ يٞب ٘ؿجت تزض تٕبٔ ،ٞط زٚ ٔب٘ـ ي٘بؾّت ٔخٛؾظ ثطا فسز زاز

 بفت. ف ذٛاٞس  افعا ،Reفسز ف  ٚ افعا تعِٛ ي فبنّٝ

 hٝ اثقبز ت ثحَٛ زٚ ٔب٘ـ ٔىقج ي،ساض ؾٝ ثقس بٖ آضاْ ٚ پب خط تثٝ ثطضؾ [12] ٚ ٕٞىبضاٖ اؾلأت

ط تثأت آٟ٘ب .ٍط پطزاذخٙس ىس ٔرخّف ٘ؿجت ثٝ  تٚ فطض تثب فٛانُ عِٛ ،نفحٝ يلطاض ٌطفخٝ ضٚ



 

 

  

ـ ؾطفت ٚ  ٗ تٛظتٕٞچٙ اتهبَ ٔدسز،ف ٚ  ، خسايا ٌطزاثٝ يؾبذخبضٞب ئرخّف ضٚ يپبضأخطٞب

ف  زض آضا ح ٘كبٖ زاز وٝ لطاض زاز٘س. ٘خب تپكت ٔىقت ٞب ضا ٔٛضز ثطضؾي  ي ز٘جبِٝٝ تفكبض زض ٘بح

قىُ  تقُ اؾج٘ ي ه ٌطزاثٝ  ،اؾت 3.5hوٕخط اظ  تعِٛ ي وٝ فبنّٝ تٔىقت ٞب تب ظٔب٘ ضاؾخبي ٞٓ

ثب  .ستچتحَٛ ٞط زٚ ٔىقت ذٛاٞس پ اؾت، بٖ زض ثبلازؾت ٔىقت ثٛخٛز آٔسٜ ف خط وٝ اظ خسا

ت ٔىقت ثبلازؾ ضبٖ ز ف خط قىُ زْٚ ثب خسا تقُ اؾج٘ يبٞ ٌطزاثٝ ،ٗ ٔمساض ف فبنّٝ اظ ا افعا

 ت،فطض ي ف فبنّٝ ثب افعا ،بٖ ـ ٘بٔخمبضٖ خط تٛظضاؾخب  ٞٓطتف غ زض آضا. زْٚ ثٛخٛز ذٛاٞس آٔس

 ُ ذٛاٞس قس. ـ ٔخمبضٖ تجس ضفخٝ ضفخٝ ثٝ تٛظ

 اػتفادُ اص ًاًَػيال جْت افضايؾ اًتمال حشاست 

ثب  ب ٚ  يظ ٔطظ ط قطاتته ٞٙسؾٝ ذبل، ثٝ عٛض ٔحؿٛؼ ثب تغ زض   تدبا٘خمبَ حطاضت خبث

  تف وبضا افعا يثطا تٔرخّف يٞببثس. تبوٖٙٛ ضٚـ تف ٔ بَ افعاتت ا٘خمبَ حطاضت ؾ ف ضط افعا

ت  ت ٞسا ٗ ثب تٛخٝ ثٝ ثبلاتط ثٛزٖ ضطتكٟٙبز قسٜ اؾت. ٔحممبٖ ٕٞچٙتبَ پتا٘خمبَ حطاضت ؾ

 تت حطاضت ت ٞسا ف ضط زض خٟت افعا  تٞب( تلاـ1-1ـ )خسَٚ خبٔس ٘ؿجت ثٝ ٔب تحطاضت

 ٝ ثب لطاض زازٖ شضات خبٔس ٔقّك زض آٖ وطز٘س. پببَ تؾ

بَ اظ حسٚز تشضات خبٔس ٔقّك زض ؾ يٙٝتزض ظٔ ئخقسز تكٍبٞ ٚ آظٔب ي، فسزئغبِقبت تئٛض

1ٔبوؿَٛ"يتئٛض يوٝ وبضٞب تنس ؾبَ لجُ، ظٔب٘
اؾخفبزٜ  ي ٘ؾط ٝ. ٔٙخكط قس، ا٘دبْ قسٜ اؾت "

ٞب تٛؾظ  وٙٙسٜ ٔٙبؾت، ؾبَ ه ذٙه فٙٛاٖ  ثٝ خبٔس ثؿتبض وٛچه اظ ؾٛؾپب٘ؿتٖٛ ؾتبَ ٚ شضات

2ياؾخٛ چٛ"
؛ أب ا ٗ ؾتبلات ثب شضات خبٔس ٔقّك زض حس ٔتىطٚٔخط ٌطفتٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض  "

                                                 
 - Maxwell. 

 - Steve Choi. 



 

 

  

تب ا ٙىٝ .... ذٛضزٌت ٚ افعا ف افت فكبض ٚ ،ٌصاضي، ٘بذبِهت ٔب٘ٙس ضؾٛة ؛ا٘س زاقخٝ ٔكىلات فطاٚا٘ت

1ؿخٕٗ ا"ٚ  "يچٛ" تٛؾظ ا سٜ ٘ب٘ٛؾتبَ 1993زض ؾبَ 
 ٔغطح قس ٚ ا٘ملاة ثعضٌت زض ظٔتٙٝ "

شضاتت زض  اي ثٝ ؾٛؾپب٘ؿتٖٛ ؾتبَ خبٔس ثب زض ٚالـ ٍ٘بٜ تبظٜ ا٘خمبَ حطاضت زض ؾتبلات پس س آٔس.

  .اثقبز ٘ب٘ٛ ٔغطح قس

 بلات ٔرخّفتخبٔسات ٚ ؾ تت حطاضت ت ٞسا ضط 

(W/m-K) ٔبزٜ ضشيب ّذايت حشاستي  

401 

273 

 ٔؽ

 آِٛٔتٙتْٛ

 يجاهذات فلض

148 

40 

 ؾتّتىٖٛ

 (Al2O3) آِٛٔتٙب 

 جاهذات غيش فلضي

 هايؼات فلضي (K 644) ؾس ٓ 3/72

613/0 

253/0 

145/0 

 آة

 (EG)اتتّٗ ٌّتىَٛ

 (EO)ضٚغٗ ٔٛتٛض

 

 هايؼات غيش فلضي

 

٘ب٘ٛ ؾتبَ  ،فّعي وٝ زض  ه ؾتبَ پب ٝ ٔقّك قسٜ ثبقٙسي فّعي  ب غتطثٝ ٔرّٛعت اظ شضات ٘ب٘ٛ

)آة + اتتّٗ ٌّتىَٛ( ثٝ  قبُٔ ؾتبَ پب ٝ ٔب٘ٙس آة، ضٚغٗ، ؾتبَ ضاز بتٛضوٝ  اعلاق ٔت قٛز

، وطثٗ ٚ ... ٔت آِٛٔتٙتْٛ ٔؽ، اوؿتس ٔؽ، آِٛٔتٙتْٛ، اوؿتس ٔب٘ٙس ٕٞطاٜ شضات خبٔس زض حس ٘ب٘ٛ

ؾتبَ ٘ب٘ٛثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ذٖٛ  ه  ؛ٞب زض عجتقت ٚخٛز زاض٘س ؾتبَٞبي فطاٚا٘ت اظ ٘ب٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقٙس.

ٞبي ٔخفبٚتت ضا زض آٖ ا فب  ات ٔرخّف زض اثقبز ِٔٛىِٛت ٘مفچتسٜ اؾت وٝ ٘ب٘ٛشضظ ؿخت پت

 وٙٙس. ٔت

                                                 
 - Jeff Eastman. 



 

 

  

 ّاهكاًيضم ًاًَ ػيال 

ٍٙٛ٘ٝ  ا تٓ وطز: ثطذتتمؿ توّ ي تٛاٖ ثٝ زٚ زؾخٝتشضات ضا ٔي ٘ب٘ٛ ٙٝتزض ظٔ تاعلافبت وٙٛ٘

 1تحطوت ثطاٚ٘ٗ ٚ اثط اظ اثط شضات ؾبو تجتٞب تطو بَتؾت ٘ب٘ٛت حطاضت وٙٙس وٝ ٞساتاؾخسلاَ ٔ

ف ا٘خمبَ حطاضت شضٜ  ه شضٜ وٝ ثبفث افعاتٙبٔ ٗ ٔسَ اظ ز ثبقس. زض اتآٟ٘ب ٔ (ت)حطوت تهبزف

شضٜ ٘ب٘ٛ تت حطاضت ، ٞساتوؿط حدٕ شضٜ، يٗ ا٘ساظٜ اؾخفبزٜ قسٜ اؾت. ثٙبثطا ،قٛزتٔقّك ؾبوٗ ٔ

ٗ ضٚـ ٔفْٟٛ  ٙس زاقت. ا٘مف ذٛاٞ تت حطاضت ت ٞسا ضط يٝ ٚ ذٛز زٔب زض ٔحبؾجٝ بَ پبتٚ ؾ

بَ ت٘ب٘ٛشضات زض ؾ تىتٙبٔ عْ زت( ٔىب1٘-1) زٞس. قىُ تبَ ضا ٘كبٖ ٔتوٙف زض ٘ب٘ٛؾ تعْ ثطٞٓٔىب٘

 زٞس. تٝ ضا ٘كبٖ ٔ پب

 

 [13] ٝ بَ پبت٘ب٘ٛشضات زض ؾ تىتٙبٔ عْ زتٔىب٘ 

ثٝ نٛضت بَ ضا تؾ ٗ ٔحممبٖ ٘ب٘ٛوٙٙس. اتشضات اؾخفبزٜ ٔ ت ٘ب٘ٛاظ ؾبذخبض ٘ب٘ٛ ٍط، ٌطٜٚ ز

بَ وٝ زض ؾغح تؾ يٞباظ ِٔٛىَٛ  ت٘ب٘ٛ يٝ ه لا ه ٘ب٘ٛشضٜ ثٝ فٙٛاٖ ٞؿخٝ ٚ  قبُٔ  تخ وبٔپٛظ

ؾٝ  يه تئٛض ٗ ضٚـ اظ  (. ا2-1)قىُ  ا٘سپٛقب٘س زض٘ؾط ٌطفخٝتـ ثب شضٜ آٖ ضا ٔ ٔكخطن ٔب

ثٝ ؾٕت ٞب اظ ٞؿخٝ آٖ تت حطاضت ؿخٓ چٙس فبظ ٘كأت ٌطفخٝ اؾت وٝ ٞساته ؾ  يثطا يأإِفٝ

 ته پُ حطاضت ٝ ثٝ فٙٛاٖ  ٗ ٘ب٘ٛلا بثس. آٟ٘ب اؽٟبض زاقخٙس وٝ ا تٝ وبٞف ٔ بَ پبتٝ ٚ ؾ ٘ب٘ٛلا

                                                 
 - Brownian motion. 



 

 

  

عْ تچٙس ٔىب٘قٛز. ٞطتٔإثط ٔ تت حطاضت ف ٞسا شضات اؾت وٝ ثبفث افعا ٝ ٚ ٘ب٘ٛبَ پبتبٖ ؾتٔ

 ؿت.تمبً ٔكرم ٘تزل زضآٖ  تت ٌطٔب ٞسا

 

 

 [14] بَتؾبذخبض ٘ب٘ٛؾ 

انغىبن  يطٚت، ٘تحطوت ثطاٚ٘ يطٚتچٖٛ خبشثٝ، ٘ تدٝ ٌطفت اثط فٛأّتتٛاٖ ٘ختبزٜ ٔبٖ ؾتثٝ ث

ع ثٛزٖ شضات، ؾطفت  ضلٓ فٛق ض تفّ تقٙ ت اؾت. تبض حبئع إٞتبَ ثؿتبَ ٚ شضٜ زض ٘ب٘ٛؾتٗ ؾتث

 تس نفط زض ٘ؾط ٌطفخٝ قٛز. حطوبت ٘بٔٙؾٓ شضات ثبفث ا٘خكبض حطاضت ٘جب بَتٗ شضات ٚ ؾتِغعـ ث

ٛاضٜ  بَ ٚ زتٗ ؾتبٖ زٔب ث تط وطزٜ ٚ ٌطاززٔب ضا ٔؿغح  ـتٛظ تٗ ا٘خكبض حطاضت وٝ ا ٌطززتٔ

ٗ ؾبظ ٚ وبض  ٌطزز. ثٙبثطاتكخط ٔتٛاضٜ ث بَ ٚ زتٗ ؾتدٝ ا٘خمبَ حطاضت ثتزض ٘خ ؛قٛزتتط ٔتتپطق

ّك ٙىٝ شضات ٔق زازٜ قٛز؛ اَٚ ا تحتٛا٘س تٛضتبَ اظ زٚ خٙجٝ ٔتف ا٘خمبَ حطاضت زض ٘ب٘ٛؾ افعا

ع ٚ ٔخقبلجبً ا٘خكبض  شضات ض تٙىٝ حطوت تهبزف ٍط ا ٚ ز زٞستف ٔ بَ ضا افعاتؾ ت ٘ب٘ٛت ٌطٔب ٞسا

 قٛز.تبَ ٔتزض ؾ يتط قسٖ ا٘خمبَ ا٘طغـ ٔٙدط ثٝ ؾط تحطاضت

 داًؼتيِ ٍ گشهاي ٍيظُ 

effpCٔإثط يػٜ ٚ يٚ ٌطٔب effٔإثط يٝتزا٘ؿخ ئحبؾجٝ ثط  تتٛاٖ ثٝ ؾبزٌتبَ ضا ٔتؾ ه ٘ب٘ٛ )(

 :ٗ ظزتط ترٕ ٞب ثٝ نٛضت ظ ٔرّٛط تى عتاؾبؼ انَٛ ف

 ٘ب٘ٛشضٜ

 ٝ ٘ب٘ٛلا

 ٝ بَ پبتؾ



 

 

  

 

 

 

 ثبقس. تشضٜ ٔت ٘ب٘ٛوؿط حدٕ وٝ 

 ّذايت حشاستي 

ح  ٞب ٚخٛز ٘ساضز. ثط اؾبؼ ٘خببَتؾت ٘ب٘ٛت حطاضت ٞسا تٙتثفتپ يثطا تٔٛثم يزض حبَ حبضط تئٛض

ت  ط ضطت٘ؾ  تٞب ثٝ پبضأخطٞببَت٘ب٘ٛؾ تت حطاضت ت ٞسا اظ ٔحممبٖ، ضط يبضتثؿ تٞكٍب آظٔب

شضات ٚ زٔب ، ٔؿبحت ؾغح شضات، قىُ ٘ب٘ٛتشضات، وؿط حدٕ ٝ ٚ ٘ب٘ٛبَ پبتؾ تت حطاضت ٞسا

 ٚاثؿخٝ اؾت.

-ٝ فبظ ٚخٛز زاضز وٝ ثط پبزٚ يٞبٔرّٛط يت ؽبٞط ت ٞسا ضط ئحبؾجٝ يثطا تتدطث ٕٝت٘ تضٚاثغ

 :ثبقٙستٔ تت زٚ خعئته تطو  تت حطاضت ت ٞسا ف ضط تقط ي
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 [15]ه ٔبوؿَٛ تولاؾ يح وبضٞب ثٝ ٘خب ئغبِقبت تئٛض تخبٔس تٕبٔ - ـ ٔب يٞبٔرّٛط يثطا

 يخبٔس ثطا - ـ ت ٔبتتطو تت حطاضت ت ٞسا ٝ ضطٔبوؿَٛ خٟت ٔحبؾج ي٘س. تئٛضاٜ ٔٙخح قس

 تت حطاضت ت ٞسا ٗ اؾبؼ ضط ثبقس. ثط اتىطٚ( ٚ غّؾت وٓ خبٔس ٔٙبؾت ٔتٔشضات ٘ؿجخبً ثعضي )

 ثطاثط اؾت ثب: effkٔإثط
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-تشضٜ ٔ توؿط حدٕ ٝ ٚ  بَ پبتؾ تت حطاضت ت ٞسا ضط kf ،شضٜ تت حطاضت ت ٞسا ضط kpوٝ 

شضات  تت حطاضت ٞب ٚاثؿخٝ ثٝ ٞسابَتٔإثط ؾ تت حطاضت زٞس وٝ ٞساتثبقس. لبٖ٘ٛ ٔبوؿَٛ ٘كبٖ ٔ

 ثبقس. تشضات خبٔس ٔ تٝ ٚ وؿط حدٕ بَ پبتخبٔس ٚ ؾ يوطٚ

پرف  تٗ شضات وٝ ثغٛض تهبزفتث يٞبوٙف ٞٓع ثطتآ٘بِ يثطا ت، ٔس1935ِزض ؾبَ  [16] ثطٌٕٚٗ

 زٞس:تٍٕٞٗ، ٔسَ ثطٌٕٚٗ ٔ ياظ شضات وطٚ  تت زٚتبتتطو يكٟٙبز زازٜ اؾت. ثطاتا٘س پقسٜ
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ح  وٓ خبٔس ٘خب يٞبغّؾت يضٚز. ثطاتت غّؾت ثىبض ٔ ثسٖٚ ٔحسٚز يشضات وطٚ يٗ ٔسَ ثطا ا

 تد ٔبوؿَٛ ٘خب يثبلا ضاثغٝ يٞبغّؾت يثبقس. ثطاتح ٔبوؿَٛ ٔ جبً ٔكبثٝ ٘خب ٗ فطَٔٛ تمط ا

 زٞس. تٔ تلجَٛ ٚ لبثُ ا٘غجبل ح لبثُ ٗ فطَٔٛ ٘خب وٝ ا تحبِزض ؛زٞستضا ٕ٘ تح تدطث ٔٙغجك ثب ٘خب

اضائٝ  يطوطٚتشضات غ يخبٔس ثطا -بَ تت ؾتتطو يثطا تٔسِ 1962زض ؾبَ  [17] ّخٖٛ ٚ وطاؾطتٕٞ

 وطز٘س. تاثط قىُ شضات ٔقطف ئحبؾجٝ يثطا nت قىُ  ه ضط زاز٘س. آٟ٘ب 

/100حبِت  يثطا تت حطاضت ت ٞسا ضط fp kk ٔقٛز: بٖتط ث تٛا٘س ثٝ فطْ ظت 
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ثبقس وٝ تٔ تت قىُ تدطث ضطn وٝ 
b

kn


3
 ٝو  ٜوٝ  ياثطاثط اؾت ثب ٘ؿجت ٔؿبحت وط

زٞس ت٘كبٖ ٔ  (4-1)ٚ  (6-1)ضٚاثظ  يؿٝ ثٝ ٔؿبحت شضٜ. ٔمب ،حدٓ آٖ ثب حدٓ شضٜ ثطاثط اؾت

-عْتاظ ٔىب٘ تٗ اظ ثطذتكتپ يٞب. زض ٔس1َّخٖٛ اؾت ثبتٕٞ ئبوؿَٛ، ٕٞبٖ ضاثغٝ يضاثغٝ

 يفبوخٛضٞب تثطذ[ 18] تٙؿىتّج٘ؾط قسٜ اؾت. وقٛز نطفتسٜ ٔ بَ زتٟٔٓ وٝ زض ٘ب٘ٛؾ يٞب



 

 

  

ٗ تث يٝ شضات ٚ ٘ب٘ٛلا يثٙسٞب ٔب٘ٙس ا٘ساظٜ، ا٘ٛاؿ زؾخٝبَت٘ب٘ٛؾ تت حطاضت ف ٞسا ٔإثط زض افعا

( ٔكبٞسٜ 3-1تٛاٖ زض قىُ ) تضا ٔ يٚ ي ح ٔغبِقٝ لطاض زاز. ٘خب تٝ ضا ٔٛضز ثطضؾ بَ پبتؾ شضات ٚ

 ٞب پطزاذخٝ قسٜ اؾت.سٜ ٗ پس اثط ا تط ثٝ ثطضؾتاذ يتئٛض يٗ اؾبؼ زضوبضٞب وطز.  ثط ا

 

 
 )ة(

 
 )اِف(

ٗ شضات تث يٝ ٚ ٘ب٘ٛلا ي شضٜٜ ي شضات، )ة( ا٘ساظثٙس٘ٛؿ زؾخٝ)اِف( ط تتأث 
 [18] ٔإثط تت حطاضت ت ٞسا ضط حؿتثط ،ٝ بَ پبتٚ ؾ

ت  ضط يٍصاض ٝ ضا ثب خب لاتكٟٙبز زاز٘س وٝ اثط ٘ب٘ٛپ تٔبوؿِٛ يقسٜٔسَ انلاح [19]  تٛ ٚ چٛ 

خبٔس )وٝ ثط  يانلاح قسٜ تت حطاضت ت ٞسا ( ثب ضط4-1) يزض ضاثغٝ kpخبٔس  تت حطاضت ٞسا

 وٙس.تح ٔتثبقس، تهحتاثط ٔخٛؾظ( ٔ يٛضاؾبؼ تئ

 

playerوٝ  kk /خبٔس ٚ تت حطاضت ٝ ثٝ ٞسا لات ٘ب٘ٛت حطاضت ت ٞسا ، ٘ؿجت ضطrh / ،

ط  ٗ اؾبؼ لبٖ٘ٛ ٔبوؿَٛ ثٝ فطْ ظ ثبقس. ثط ا تشضٜ ٔ تٝ ثٝ ققبؿ انّ لا٘ؿجت ضربٔت ٘ب٘ٛ

 قٛز:تٔ تؿ ثبظ٘ٛ

ppe kk
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 يٗ تئٛض وبضثطز زاضز. ا nm10ه ثب ضربٔت وٕخط اظ  ثبض يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ يس ثطا ٔسَ خسٗ  ا

ثٟخط  تت حطاضت ف ٞسا افعا ي( ثطا<nm10زٞس افعٚزٖ تقساز شضات وٛچىخط )تٗ ٘كبٖ ٔتٕٞچٙ

 خبٔس. تف وؿط حدٕ اؾت اظ افعا

 يـ ثطا ٔب - خبٔس تب٘تٔ يٝ قبُٔ اثط لا يوطاؾط - ّخٖٛتٕٞ يقسٜٔسَ انلاح آٟ٘ب ٕٞچٙتٗ

 .[20] اضائٝ زاز٘س يوطٚتطشضات ثب قىُ غ
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effٕشضات  يضٛتثبقس، ثب فطو ؾبذخبض ثتٔ  تٞبٌٖٛ تضتٔقبزَ ث تغّؾت حد(a>b>c)  وٝ ثب

) تضتث تت قىُ فٕٛٔ ضط n ،ٝ ٔحهٛض قسٜ اؾت لا٘ب٘ٛ



 3n  ٝو  ته پبضأخط تدطث )

 يٞبِِٛٝت ٘ب٘ٛت حطاضت ت ٞسا تٛا٘س ضطتوطاؾط ٔ - ّخٖٛتٕٞ يقسٜٗ ٔسَ انلاح ثبقس. اتٔ

م ضفخبض تچٙس زض تكروٙس. ٞط تٙتثفتپ تٞب ضا ثٝ نٛضت ٔغّٛثبَتزض ضٚغٗ ٘ب٘ٛؾ توطثٙ

 قٛز.تضز ٔ يستٚ اوؿ يٝ فّع پب يٞببَت٘ب٘ٛؾٔإثط  تت حطاضت ت ٞسا ضط تطذغتغ

بَ تٗ شضات خبٔس ٚ ؾتوٙف ث ٔخٛؾظ اضائٝ زاز وٝ اثط ثط ٞٓ تلغج يثط اؾبؼ تئٛض تٔسِ [21] غٚ

 قٛز. تٝ ضا قبُٔ ٔ پب
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چٖٛ  ؛ؿتتازفب وطزٜ زضؾت ٘ غٚوٝ  ياٗ فطَٔٛ ثٝ ا٘ساظٜ ٘كبٖ زاز وٝ ا تك آظٔب تع [22]ٓ تو

ثط  يأقبزِٝ ي، 2005ٚت اؾخفبزٜ وطزٜ اؾت. زض ؾبَ تط  فبوخٛض لغجت٘ؾ تحت٘بنح ياظ پبضأخطٞب

ع ٔحبؾجٝ قسٜ تٝ ٘ بَ پبتشضات ٚ ؾٗ ٘ب٘ٛتث يٝ  اؾبؼ ٔسَ ثطٌٕٚٗ ثسؾت آٚضز وٝ زض آٖ اثط لا

 اؾت:
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 تت حطاضت ٞسا 1k  ٚ2kٍط ثٛزٜ ٚ  ز يٞب ض قىُثٝ حدٓ شضٜ ز ي٘ؿجت حدٓ ٘ب٘ٛ شضٜ وطٚ وٝ

 يضٚ تكٍبٞ آظٔب يٞبثب زازٜ تح قسٜ تغبثك ذٛثتٗ ٔسَ تهح ثبقس. اتٔ تب٘تٔ يٝ ٘ب٘ٛ شضٜ ٚ لا

 س ٔؽ زاقخٝ اؾت.تاوؿ -ىَٛ تّٗ ٌّتس ٔؽ ٚ اتتاوؿ -آة  يٞببَتؾت ٘ب٘ٛت حطاضت ت ٞسا ضط

تبض وٓ ٔب٘ٙس ثؿ يٞب غّؾت يثطا تت حطاضت ت ٞسا افعاـ ضط 9% [23]، پبتُ 2003ؾبَ  زض

-سٜ ٗ پس ا تٙتثفتٗ زض پتكتپ يٞبضا ٔكبٞسٜ وطز. أب فطَٔٛ يشضات فّع يثطا زضنس 00026/0

 ت ثب قىؿت ضٚثٝ ضٚ قس٘س.تفد ي

ت ثط ضفخبض حطاضت تٚ ٟٕٔ يستبؼ ٘ب٘ٛ ٘مف وّتٚ ٔم تشضات زض ؾغح ِٔٛىِٛت ٘ب٘ٛحطوت ثطاٚ٘ 

ت  ت ٞسا وٝ ضطاؾت ثطزٜ قسٜ  تمت پتٗ حم ط ثٝ اتكبت اذ ٗ زض آظٔبتٞب زاضز. ٕٞچٙبَتؾ٘ب٘ٛ

 س ثب زٔب زاضز. قس يضاثغٝ تحطاضت

( ضا ثط اؾبؼ ٔسَ تشضات ٔقّك )حطوت ثطاٚ٘ت ٘ب٘ٛحطوت تهبزف[ 24] غٖٚ، 2003زض ؾبَ 

 س:تط ضؾ ظ يقسٜ لطاض زاز ٚ ثٝ فطَٔٛ انلاح تٔبوؿَٛ ٔٛضز ثطضؾ
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ه ذٛقٝ اظ ٘ب٘ٛشضات  لغط   J/K 23-10×381/1 ٚ rcثب اؾت ثبثت ثِٛخعٔٗ ٚ ثطاثط  kBوٝ زض آٖ 

 ثبقس. تٔ

آٖ ثٝ  تأب ٚاثؿخٍ ؛زازٜ اؾت يع زض ذٛز خبتت ضا ٘ ت ٞسا ف ضط افعا يٗ ٔسَ، اثط زٔب ضٚ ا 

)(بض وٓ اؾت تزٔب ثؿ
2/1

T ٘ساضز. تتغبثك ذٛث تكٍبٞ ح آظٔب ٚ ثب ٘خب 

ت  ٗ وطزٖ ضط ٍع ٔبوؿَٛ، ثب خب تثطاؾبؼ ٔسَ چٙس خعئ تٔسِ[ 25]، ًٚ٘ 2003زض ؾبَ 

ثٝ فطْ  rn)(ٞب،ـ )پرف( ققبؿ ٚ تبثـ تٛظ rkcl)(ه زؾخٝ )ذٛقٝ( شضٜ  ٔإثط  تت حطاضت ٞسا

 طاضائٝ زاز: ظ
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ٖٛ ظزٚزٜ قسٜ ثب  زض آة  nm50س ٔؽ تشضات ٔقّك اوؿ يثطا تكٍبٞ آظٔب يٞبٗ ٔسَ ثب زازٜ ا

%5.0 زاضز. تتٙبؾت ذٛث 

 تت حطاضت ت ٞسا ز ضطب ف ظ افعا تٙتث فتپ يثطا تٔسَ خبٔق [26] ، وٛٔبض2004زض ؾبَ 

اؾخٙجبط  1ٗتكختا٘ -ثٝ زٔب زاضز ٚ اظ فطَٔٛ اؾخٛوؽ  يبز ظ تكٟٙبز زاز وٝ ثؿخٍتٞب پبَتؾ٘ب٘ٛ

 ع زض قبُٔ قسٜ اؾت.تشضات ضا ٘  تٗ فطَٔٛ حطوت ثطاٚ٘ قسٜ اؾت. ا

 

بَ ٔٙبؾت ٘جبقس. پبتُ تؾ يغّؾت ثبلا يأب ٕٔىٗ اؾت ثطا اؾت؛ س قسٜ تٗ ٔسَ تب نحت ا

 ثط اؾبؼ ٔسَ وٛٔبض اضائٝ زازٜ اؾت: تفطْ انلاح قسٜ ٚوبّٔ [27]

                                                 
 - Stoks-Einstein. 
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 ثطاثط اؾت ثب :  ٘ب٘ٛشضات اؾت ٚ تؾطفت حطوت ثطاٚ٘ upوٝ 
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 ثبقس. ت، ثبثت ثِٛخعٔٗ ٔ   

لبٖ٘ٛ ٔبوؿَٛ  h تحطاضت  تت خبثدب ضط تٔقِٕٛ يثب اؾخفبزٜ اظ ضاثغٝ [28] ، پخ2006ٓٙض ؾبَ ز

ط  ، انلاح وطز ثٝ فطَٔٛ ظتاظ حطوت ثطاٚ٘ تبَ ٔدبٚض شضات خبٔس ٘بقتؾ  تضا ثب ٚاضز وطزٖ خبثدب

 س:تضؾ

 

/)PrRe1(وٝ 
333.0


m

f Aakh   ٚA  ٚ m ٝفطْ ظ ط ٔمبز ط ثبثخت ٞؿخٙس. فسز ض ِٙٛسظ ٘تع ث

 قٛز: ٘ٛقخٝ ٔت
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شضٜ، وؿط  يضا اضائٝ زاز٘س وٝ قبُٔ اثطات ا٘ساظٜ تٔسِ [29] ٙؿخطٚئط ٚ وٛتوّ، 2005زض ؾبَ  

 :ثبقس تٔ تاظ حطوت ثطٚا٘ تبَ ٚ شضٜ تبثقتوٝ ذٛال ؾ يشضات ٚ  زٔب اؾت ثٝ عٛض تحدٕ
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)63.1343.1722()4705.004.6(),(   TTf  

شضات  7 -4ف % ٘بؾّت اؽٟبض زاقخٙس وٝ افعا ُ زٔب ٚ افسازتبٖ فكبض، پطٚف ٌطاز تآٟ٘ب ثب ثطضؾ

ٔؽ   تساوؿ ت  ف ضط ثبفث افعا يطتىَٛ ثٝ عٛض چكٍٕتٌّ ّٗتط اتتثبلا ٘ؾ تبَ ثب پطا٘خُزض ؾ 

قٛز.تا٘خمبَ حطاضت ٔ  

ت ت حطاضت ت ٞسا ضط تٙتث فتخٟت پ تسا وطزٖ ٔسَ ٔٙبؾجتپ ي ٙٝتٔغبِقبت پػٚٞكٍطاٖ زض ظٔ

ع ازأٝ زاقخٝ اؾت. تط ٘تاذ يٞب ٔخفبٚت زض ؾبَ تى عتظ ف ٔرخّف، تحت قطا يٞببَتؾإثط ٘ب٘ٛٔ

ٝ، قىُ، ا٘ساظٜ ٚ وؿط  بَ پبتبِقبت ثب تٛخٝ ثٝ ٔخفبٚت ثٛزٖ خٙؽ ٘ب٘ٛشضٜ ٚ ؾٗ ٔغ ه اظ ا زض ٞط 

 اضائٝ قسٜ اؾت. تٔخفبٚت ي٘ب٘ٛ شضات، زٔب ٚ ... ٔسَ ٞب تحدٕ

ط  ه اظ ا ٗ پبضأخطٞب ٘كبٖ زازٜ اؾت زض  ه قطا ظ ٔقتٗ شضات ٔغبِقبت آظٔب كٍبٞت ضٚي ٞ

وٙٙس ا دبز ٔت ثب زضنس حدٕت پب تٗ تط قسٜ فّعي ٕٞبٖ افعا ف زٔب ت ضا زاض٘س وٝ شضات اوؿتس

زٞس وٝ شضات . اظ ِحبػ قىُ ٞٙسؾت شضٜ ثب شضات ز ٍط اظ ٕٞبٖ خٙؽ ٘كبٖ ٔت[34-30]

نٛضت ٌطفخٝ،  [30]اي وٝ تٛؾظ غي ي زاض٘س. زض ٔغبِقٝتط، افعا ف ضؾب٘ب ت حطاضتت ثٟخط وكتسٜ

اي ثٝ شضات اؾخٛا٘ٝ nm 26ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ ٘ؿجت ضؾب٘ب ت ٌطٔب ت شضات وطٚي قىُ ثب لغط 

 6/1ثٝ  1% ، 3ٌّتىَٛ ثب وؿط حدٕت  ي اتتّٗزض ؾتبَ پب ٝ Sicاظ خٙؽ  nm 600قىُ ثٝ عَٛ 

ع ضٚي افعا ف ضؾب٘ب ت ٌطٔب ت ٔٛضز آظٔب ف لطاض زاز٘س. اؾت. غي ٚ ٕٞىبضاٖ اثطات ؾتبَ پب ٝ ضا ٘ت

تطي زاضز، ثتكخط اؾت. ٘خب ح آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ضؾب٘ف ٌطٔب ت زض ؾتبِت وٝ ضؾب٘ب ت ٌطٔب ت پب تٗ

-35]  بثسٞبي ٔحممتٗ ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعا ف زٔب، ضؾب٘ب ت ٘ب٘ٛؾتبَ افعا ف ٔتٕٞچٙتٗ ثطضؾت
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 ٍيؼكَصيتِ 

ٔقّك زض  يوطٚ ه خبٔس ٔإثط  يٝ ؿىخٛظ ثٛزٜ وٝ ٚ تٗ وؿتاِٚ 1956زض ؾبَ  [37] ٗتكختا٘

ه وطٜ ثبفث    تٙىٝ خبثدب ثب فطو ا ،ٔحبؾجٝ وطز تىتٙبٔ سضٚزتبَ ضا ثب اؾخفبزٜ اظ ٔقبزلات ٞتؾ

 يُ وطزٜ ٚ ثٝ ٔقبزِٝته وطٜ تحّ بَ ضا اعطاف تٟٙب تٝ ٘كٛز. اٚ حطوت ؾ بَ پبتبٖ ؾ اذخلاَ خط

 س:تط ضؾ ظ

 نٛضت ٌطفت: تط ٔغبِقبت ٟٔٓ ظ يزض ؾٝ حٛظٜ يٓ ٔسَ ٚتتقٕ يٗ ثطاتكختپؽ اظ ا٘

ٗ تثبلاتط شضٜ ثب زض ٘ؾط ٌطفخٗ ثط ٞٓ وٙف ث تحدٕ يٞبغّؾت يٗ ثطاتكختا٘ يٓ ٔقبزِٝتتقٕ -1

 بٖ قٛز:تط ث تٛا٘ٙس ثٝ فطْ ظتٔ يٍٙٛ٘ٝ ٔقبزلات تئٛض ٗ اؾبؼ ا شضٜ. ثطا - شضٜ

ت  ٟ٘بتث maxٕٓ  ٔبوع تت زض غّؾت حدٕته تطو  ي خٝ ؿىٛظ مت وٝ ٚتحم ٗ ثب تٛخٝ ثٝ ا -2

) فطْ ئقٕٛلاً زاضا يٍٙٛ٘ٝ ٔقبزلات تئٛض ذٛاٞس قس، ا


 )]/(1[ maxٔ ثبقٙس وٝ ت( زض ٔرطج

 س.  تٛا٘ٙس ثٝ فطْ ٔقبزَ حبِت اَٚ زضآتٔ

 .يطوطٚتشضات غ يٞبزض ٘ؾط ٌطفخٗ غّؾت -3

ط  ثبلاتط شضات ثٝ نٛضت ظ تحدٕ يزضنسٞب يٗ ضا ثطاتكختضاثغٝ ا٘[ 38]ٙىٕٗ  ٗ ضاؾخب، ثط زض ا

 ٓ زاز:تتقٕ
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ه شضٜ نّت ٚ وطٚي ضا ٘تع زض ٘ؾط ٌطفت ٚ فطَٔٛ اثط حطوت ثطاٚ٘ت   1977 زض ؾبَ [39]ثچّط
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ي ٔإثط ٘ب٘ٛؾتبَ ثسؾت آٔسٜ اؾت، زض ٞبي اذتط ٚ ؿىخٛظ ٝ ثطذت ز ٍط اظ ضٚاثغت وٝ زض ؾبَ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.2-1خسَٚ )

 

 بَتٔإثط ٘ب٘ٛؾ يٝ ؿىخٛظ ٚ 

 



 

 

  

 

 

 

ثبقس. تبَ ذبل ٔتؾٞب ٔحسٚز ثٝ چٙس ٘ب٘ٛبَتٔإثط ٘ب٘ٛؾ ي خٝ ؿىٛظ ٚ يثطا تكٍبٞ اعلافبت آظٔب

ٗ ٔٛاضز  ع زض اتشضٜ ٚ ...( ٘ ت)زٔب، غّؾت حدٕ تٔٛضز ثطضؾ يپبضأخطٞب يٗ ٔحسٚزٜتٕٞچٙ



 

 

  

كخط تٞب ثبَتثط ٘ب٘ٛؾإٔ يخٝ ؿىٛظ زٞٙس وٝ ٚت٘كبٖ ٔ تكٍبٞ ٗ اعلافبت آظٔب ثبقس. اتٔحسٚز ٔ

ٗ  ثطعطف وطزٖ ا يثطا ٔٛخٛز اؾت. ي اضائٝ قسٜ يٞبيقسٜ تٛؾظ تئٛض تٙتثفتط پ اظ ٔمبز

(  Al2O3ٓ )تٙتس آِٛٔتٔب٘ٙس: اوؿ ؛كٟٙبز زاز٘ستذبل ضا پ ياذخلاف زض ٞط وبضثطز ٔكرم ٔقبزِٝ

( زض آة TiO2ٓ )تخب٘تس تت، اوؿ[(41] ٍب ٔب)ىَٛ تّٗ ٌّتزض ات ٓتٙتس آِٛٔت، اوؿ[(40]ٍب ٔب(زض آة 

ٗ  . ٔكىُ ا[(43] تىبض٘)وِٛط زٔب تتزض آة ثب تغ (CuOس ٔؽ )ت، اوؿ[(42ت ]تؿًٙ ٚ ِ)

 ثبقٙس. تٗ ٕ٘تكختا٘ يٗ ٔٙغجك ثط تئٛض تبض پبتثؿ تحدٕ يٞبٔقبزلات آٖ اؾت وٝ زض غّؾت

 

 ضشيب اًتمال حشاست جابجايي 

ـ  ط نٙب وٝ زض ا٘خمبَ حطاضت ٚ ؾب  تٞببَتزض ٘ب٘ٛؾ  توٝ وبضثطز ا٘خمبَ حطاضت خبثدب  تاظ آ٘دب

 ت ا٘خمبَ حطاضت وطزٖ ضط ثبقس، ٔسَ تٔ ٔإثط تت حطاضت كخط اظ ٞساتط٘س ثتٌتٔٛضز اؾخفبزٜ لطاض ٔ

ٔقبزلات ثسؾت آٔسٜ، فطْ  تتٕبٜٔ اؾت. ٗ ؾٕت ؾٛق زاز ٞب تٛخٝ پػٚٞكٍطاٖ ضا ثٝ ابَتؾ٘ب٘ٛ

-، ثٝ اضبف2ٝتٙؿىتّي ٌجب ٔقبزِٝ ٚ  1ثٛئِخط -خٛؼ ز ئب٘ٙس ٔقبزِٝ تٕ ٔقبزلات لس ينلاح قسٜا

 يثب ٔحسٚزٜ تذبن يٞببَتؾي ٘ب٘ٛٗ ٔقبزلات تٟٙب ثطا ٗ ا ثبقٙس. ثٙبثطاتٔ تتدطث يپبضأخطٞب ي

 ثبقس.تٔٙبؾت ٔ توٛچى يپبضأخط

ٓ تبَ ٔٛاخٝ ٞؿختؾت وٝ ثب ٘ب٘ٛا٘خُ ٞؿخٙس. ظٔبِ٘ٙٛسظ ٚ پط ٚاثؿخٝ ثٝ افساز ض ياخجبض يٞب  تخبثدب

ٗ  اخعا ضا قبُٔ قٛ٘س. ثٙبثطا ي ٕٞٝ  تقٛ٘س وٝ ثخٛا٘ٙس ذٛال ٌطٔب تدبز ٔ ا تاضبف يپبضأخطٞب

ٝ ٚ  بَ پبتؾ تت حطاضتتٚ ؽطف  تٌطٔب  تبَ ثٝ ضؾب٘بتت ا٘خمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾ ضٚز وٝ ضط تا٘خؾبض ٔ

                                                 
 - Dittus and Boelter, . 

 - Gnielinski, . 



 

 

  

شضات ٔحَّٛ، اثقبز ٚ  ت، زٔب، ٘ؿجت حدٕظ، فسز پطا٘خُ ِٙٛسبٖ، فسز ض بت خطت٘ب٘ٛشضٜ، ذهٛن

 زاقخٝ ثبقس. تقىُ شضات ثؿخٍ

وٝ   تبظ اؾت. اظ آ٘دبت٘ تفٕٛٔ يٞبسٖ ثٝ ٔسَتضؾ يثطا يبز ظ يٚ تئٛض تكٍبٞ ٔغبِقبت آظٔب

 يشضات ضٚ ت ٘ب٘ٛٔخٛؾظ شضٜ ٚ پرف فضب يبَ ذبل ٔب٘ٙس ا٘ساظٜتؾ ه ٘ب٘ٛ يٞبط ٔكرهٝتتأث

ي ا٘خمبَ بَ ضٚتؾتط ٘ب٘ٛعاٖ تأثتٗ ٔتتطاضت تبوٖٙٛ ثٝ زلت قٙبذخٝ ٘كسٜ اؾت، تقت ا٘خمبَ ح ضط

ت ا٘خمبَ حطاضت  ٙٝ ضطتپػٚٞكٍطاٖ زض ظٔ تثطضؾ يدٝتبَ زقٛاض اؾت. ٘ختؾ  تدبحطاضت خبث

 ( آٔسٜ اؾت.  3-1ذبل زض خسَٚ ) يٞببَتؾي ٘ب٘ٛٔإثط ضٚ

 ت ا٘خمبَ حطاضت ٔإثط ضط 

 

 

      



 

 

  

ي پيـيي دس  صي ّاي ػذدي صَست گشفتِهشٍسي بش ؿبيِ ػا 

 ّا صهيٌِ ًاًَػيال

ؾتبلات زٚ ثطضؾت ذهٛنتبت ا٘خمبَ حطاضت ٘ب٘ٛي پتكتٗ خٟت  زض ٔغبِقبت فسزي نٛضت ٌطفخٝ

ضٚ ىطز اتربش قسٜ اؾت؛ زض ٘رؿختٗ ضٚ ىطز، فطو ثط ا ٗ اؾت وٝ پتٛؾخبضي ؾتبَ ثب ٚخٛز شضات 

سَ زٚفبظي ثطاي تٛنتف ثٟخط ٞط ض ضٚ ىطز زْٚ اظ  ه ٔخبٔس زض اثقبز ٘ب٘ٛ ٕٞچٙبٖ ثطلطاض اؾت. ز

فبظي آؾب٘خط ٚ اظ ِحبػ ٔحبؾجبتت وبضآٔستط اؾت  فبظ ٔب ـ ٚ خبٔس اؾخفبزٜ قسٜ اؾت. ٔسَ تهزٚ

 ثبقس.  تط ٔت اؾخفبزٜ اظ ا ٗ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ زٚفبظي زض ثتٗ پػٚٞكٍطاٖ ٔخساَٚ

بزٜ اظ ٘ب٘ٛؾتبَ ٞب ٔخأثط اظ فٛأُ ٔخقسزي ٘ؾتط ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفخٝ قس افعا ف ا٘خمبَ حطاضت ثب اؾخف

ثٙسي ٘ب٘ٛ شضات ٚ انغىبن ثتٗ  ي ٔتب٘ت زض ؾغح ٔكخطن ؾتبَ ٚ خبٔس، قبذٝ حطوت ثطاٚ٘ت، لا ٝ

 ٞب ثٝ نٛضت ض بضت زقٛاض اؾت.  ثبقس. تكط ح وبُٔ ا ٗ پس سٜ ؾتبَ ٚ شضات خبٔس ٔت

ٔؽ  - ٚ ا٘خمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾتبَ آة ٞبي خط بٖ ثٝ نٛضت آظٔب كٍبٞت ٔكرهٝ [44]غٚاٖ ٚ ِت 

 Reي ٚؾتقت اظ افساز  خبضي زض  ه ِِٛٝ ضا ٔٛضز ثطضؾت لطاض زاز٘س. ٔغبِقبت آٟ٘ب زض  ه ٔحسٚزٜ

ت %( ا٘دبْ ٌطفخٝ اؾت. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س زض خط بٖ زضٞٓ ضط 2% تب 0) ( ٚ 25000تب  10000)

 بثس، ثب افعا ف ؾطفت ٘تع  افعا ف ٔت  ف ٞب ٕٞب٘غٛض وٝ ثب افعا ؾتبَا٘خمبَ حطاضت خبثدب ت ٘ب٘ٛ

ذبل  Re% تحت  ه فسز 2تب  0اظ  افعا ف ذٛاٞس  بفت. آٟ٘ب ٕٞچٙتٗ ٔكبٞسٜ وطز٘س ثب افعا ف 

، (Pe)، فسز پىّت ضا ثهٛضت تبثقت اظ  Nu بثس. فلاٜٚ ثط ا ٗ آٟ٘ب فسز  % افعا ف ٔت39تب  Nu فسز

 زاز٘س. ٘كبٖ  (Pr)( ٚ فسز پطا٘خُ Re) فسز ض ِٙٛسظ

ٞبي حطاضتت ٚ ٞتسضٚز ٙبٔتىت خط بٖ ٘ب٘ٛؾتبَ ضا  ثٝ نٛضت فسزي ٔكرهٝ [45] ٍب ٚ ٕٞىبضأٖب 

تحت قبض حطاضتت  ىٙٛاذت زض ٞط زٚ ضغ ٓ آضاْ ٚ زضٞٓ ثب  (L=1m)ٔخط  1زض  ه ِِٛٝ ثٝ عَٛ 

 ي افعا ف قسٜ ضا ٔٛضز ثطضؾت لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ضٕٗ ٔكبٞسٜ فبظ ٚ ذٛال تٙؾتٓ اؾخفبزٜ اظ ٔسَ ته

اوؿتس آِٛٔتٙتْٛ  -شضات، ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘ب٘ٛؾتبَ اتتّٗ ٌّتىَٛ حطاضت ؾتبَ ؾبزٜ ثب افعٚزٖ ٘ب٘ٛ



 

 

  

 اوؿتس آِٛٔتٙتْٛ زاضز.  - ا٘خمبَ حطاضت ثٟخطي ٘ؿجت ثٝ ٘ب٘ٛؾتبَ آة

اوؿتس آِٛٔتٙتْٛ زض  -ي فسزي اظا٘خمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾتبَ آة   ه ٔغبِقٝ [46] ضٚي ٚ ٕٞىبضاٖ

% ٘ب٘ٛشضات زض 10ي ققبفت ا٘دبْ زاز٘س. آٟ٘ب ٔكبٞسٜ وطز٘س اؾخفبزٜ اظ ٜ وٙٙس ذٙه ؿخٓ ه ؾت

 قٛز. ثطاثطي ٘طخ ا٘خمبَ حطاضت زض ٔمب ؿٝ ثب ؾتبَ ؾبزٜ ٔت 2ؾتبَ پب ٝ ثبفث افعا ف 

ثِٛخعٔٗ ٔٛضز  -تٛظ ـ ٘ب٘ٛشضات ٚ خط بٖ ٘ب٘ٛؾتبَ ضا ثب اؾخفبزٜ اظ ضٚـ ِختؽ  [47]غٚاٖ ٚ  بئٛ 

تٛا٘س ثبفث افعا ف تٛظ ـ ٚ  زاز٘س. آٟ٘ب ٔكبٞسٜ وطز٘س افعا ف زٔبي ؾتبلات ٔت ثطضؾت لطاض

 ٞب اؾت.  پطاوٙسٌت ٘ب٘ٛشضات قٛز وٝ ذٛز  ه فبُٔ ٟٔٓ زض افعا ف ا٘خمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾتبَ

ه ٞبي ا٘خمبَ حطاضت عجتقت )آظاز( ضا زض   ثٝ نٛضت فسزي ٔكرهٝ [48] ًٚ٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

ي ذبل اظ افساز ٌطاقف ٚ وؿط حدٕت شضات ثطاي ٘ب٘ٛشضات  سٚزٜي زٚثقسي، زض  ه ٔح حفطٜ

اوؿتس آِٛٔتٙتْٛ  –% وؿط حدٕت اظ ٘ب٘ٛؾتبَ آة 10ٔرخّف ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ثطاي 

% ضط ت ٔخٛؾظ ا٘خمبَ حطاضت ضا ٔكبٞسٜ وطز٘س. ثتكخط ٗ ٔمساض افعا ف ا٘خمبَ حطاضت 30افعا ف 

% ٘ب٘ٛشضات ٌعاضـ 10% ثطاي وؿط حدٕت80زض آة ثٝ ٔتعاٖ ٔطثٛط ثٝ ٘ب٘ٛشضات ٔؽ ٔؿخغطق 

% حدٕت 1قسٜ اؾت. فلاٜٚ ثط آٖ ضط ت ٔخٛؾظ ا٘خمبَ حطاضت ثطاي ٘ب٘ٛؾتبَ ٔخكىُ اظ ضٚغٗ ٚ 

 % افلاْ قسٜ اؾت.100ٞبي وطثٙت ثتف اظ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

نٛضت فسزي ٚ  ي ثٝ فمت ثطٌكخٝ تٛؾظ ٘ب٘ٛؾتبَ ضا ثٝ ا٘خمبَ حطاضت اظ ضٚي  ه پّٝ [49] اثٛ٘بزا 

ٔخٛؾظ  Nuثب اؾخفبزٜ اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٔٛضز ثطضؾت لطاض زاز. اٚ ٘تع ٔكبٞسٜ وطزٜ وٝ فسز 

ثب افعا ف وؿط حدٕت  (200Re600)ثطاي تٕبٔت افساز ض ِٙٛسظ ٔٛضز ثطضؾت لطاض ٌطفخٝ 

  بثس.  افعا ف ٔت

وٙٙسٜ زض  ه وب٘بَ  ٙهٔؽ ضا ثٝ فٙٛاٖ  ه ذ -اثط ٘ب٘ٛؾتبَ آة  [50] وٛٔبضؾب٘خط ٚ ٕٞىبضاٖ

پب تٗ زٔب ثبثت ٔٛضز ثطضؾت لطاض زاز٘س. زض ا ٗ ٔغبِقٝ ٘ب٘ٛؾتبَ  ٞبي ثبلا ت ٚ ثب خساضٜ ٔىقجت افمت

ٔٛضز  0Re1500  ٚ00.05ٞٓ ثب فطو ٘تٛتٙت ثٛزٖ ٚ ٞٓ ثب فطو غتط٘تٛتٙت ثٛزٖ ثطاي 



 

 

  

ٞبي  ت ٘ب٘ٛؾتبَ زض حبِتثطضؾت لطاض ٌطفخٝ اؾت. آٟ٘ب ثب ثطضؾت ذغٛط خط بٖ ٚ ذغٛط زٔب ثبث

تط اظ خط بٖ  ي ٚضٚزي زض خط بٖ ؾتبَ غتط٘تٛتٙت عٛ ُ ٘تٛتٙت ٚ غتط٘تٛتٙت ٔكبٞسٜ وطز٘س ٘بحتٝ

ثبقس. ٕٞچٙتٗ ضربٔت  ظ بز ؾتبَ غتط٘تٛتٙت ٔت ي ؾتبَ ٘تٛتٙت اؾت؛ ا ٗ أط ٘بقت ٚ ؿىٛظ خٝ

اؾت؛ ثٙبثطا ٗ تغتتطات زٔب ي ٔطظي ٌطٔب ت زض ؾتبَ ٘تٛتٙت وٕت ثتكخط اظ ؾتبَ غتط٘تٛتٙت  لا ٝ

وٝ  ٞبي ٌطْ زض ؾتبَ غتط٘تٛتٙت ثتكخط اظ ؾتبَ ٘تٛتٙت اؾت؛ اظ آ٘دب ت زض ضاؾخبي فٕٛز ثطز ٛاضٜ

ضط ت ٞسا ت حطاضتت ٔإثط ثطاي ٞط زٚ حبِت  ىؿبٖ اؾت، ا٘خمبَ زض ؾتبَ غتط٘تٛتٙت ا٘سوت 

ٝ اثط وؿط حدٕت ٘ب٘ٛشضات ثتكخط ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙتٗ ٘خب ح ثطضؾت ٞبي آٟ٘ب ٘كبٖ زازٜ اؾت و

ا٘خمبَ  افساز ض ِٙٛسظ،ثطضٚي ؾبذخبض خط بٖ ثؿتبض ا٘سن اؾت؛ أب ثب افعا ف وؿط حدٕت زض تٕبٔت 

 حبِت ؾتبَ ٘تٛتٙت ٚ غتط٘تٛتٙت ثٝ ذهٛل زض زٚ ا ٗ افعا ف ثطاي ٞط . بثس حطاضت افعا ف ٔت

 پب تٗ ثٝ  ه ا٘ساظٜ اؾت. Re افساز

زاض زٔب  ٞبي ٔٛج حمتك ضا ثط ضٚي خط بٖ زض  ه وب٘بَ ثب ز ٛاضٜٕٞتٗ ت [51]حتسضي ٚ وطٔب٘ت 

ي ٘ٛؾب٘بت ز ٛاض  ثتط وؿط حدٕت ٘ب٘ٛشضات ٚ زأٙٝأثبثت ٔٛضز ثطضؾت لطاض زاز٘س ٚ ثٝ ٔغبِقٝ ت

ٔٛخت قىُ ثطضٚي تجبزَ حطاضت ثتٗ ز ٛاض ثب زٔبي ثبثت ٚ ؾتبَ پطزاذخٙس. ٘خب ح ٘كبٖ زاز وٝ ثب 

ي   قٛز. ثب افعا ف زأٙٝ تط ٔت ٞبي وب٘بَ ٘عز ه ثبثت ثٝ خساضٜ ذغٛط زٔب Reافعا ف فسز 

 . بثس ٘ٛؾب٘بت ز ٛاض ٚ ٕٞچٙتٗ ثب افعا ف وؿط حدٕت ٘طخ ا٘خمبَ حطاضت افعا ف ٔت



 

  

 

 : 2 فصل

 مدل فيسيکي و معادلات حاکم 



 

 

  

 همذهِ  

ٚ  300تب  150ي زض ا ٗ ٔغبِقٝ ٔقبزلات پتٛؾخٍت ٔٛٔٙخْٛ ٚ ا٘طغي ثطاي افساز ض ِٙٛسظ زض ٔحسٚزٜ

ضاؾخب ٚ غتط  ٞبي ٔرخّف اظ ٞط زٚ حبِت آضا ف ٞٓ % زض ٞٙسؾ5ٝتب  0 ي وؿط حدٕت زض ٔحسٚزٜ

ٞب  حدٕت فسز ثت ثقس ض ِٙٛسظ ثطاي خط بٖ ؾتبَ زض تٕبٔت وؿطٞب حُ قسٜ ا٘س.  ضاؾخبي ٔىقت ٞٓ

 ٚاثؿخٝ ثٝ ؾطفت خط بٖ ٚضٚزي ٚ عَٛ ٔىقت ثٛزٜ ٚ ثطاثط اؾت ثب:

f
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h
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 ٌّذػِ ٍ ؿشايظ هشصي 

ٗ ٞٙسؾٝ ٔخكىُ اظ زٚ ٔىقت ثب  ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ا2-1ٔٛضز ثحث زض قىُ ) ي ٞٙسؾٝ

 z يٝ زض ضاؾخب پب ي ٝ لطاض ٌطفخٝ ا٘س. اثقبز نفحٝ پب ي ه نفحٝ  ياؾت وٝ ثط ضٚ hىؿبٖ  اثقبز 

 ي تب ِجٝ يآٖ زض ٚضٚز  تخسااث ي ِجٝ ي اؾت وٝ فبنّٝ يا ثٝ ٌٛ٘ٝ x يٚ زض ضاؾخب 01hثطاثط ثب 

. ثبقس 8hٔىقت زْٚ  يا٘خٟب ي تب ِجٝ تآٖ زض ذطٚخ  تا٘خٟب ي ِجٝ ي ٚ فبنّٝ 3hٔىقت اَٚ   تاثخسا

ٞب ٘ؿجت  ت لطاض ٌطفخٗ ٔىقتت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛلقاؾت 6h ي ثٝ ا٘ساظٜ y يزض ضاؾخب تٔحبؾجبت يفضب

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. mثب  z يخبٚ زض ضاؾ Lثب  x يزٚ ٔىقت زض ضاؾخب ي ٍط فبنّٝ ىس ثٝ 

ٗ  زض ا .ثبقس ٔتٍط ثطاثط  ىس ثب  تخب٘ج ٔخمبضٖ يزٚ ٔىقت اظ ٔطظٞب ي ٞب فبنّٝ حبِت تزض تٕبٔ

ثطاي بٖ نفط  قطط ٌطاز تزض ٔطظ ذطٚخٚ ىٙٛاذت   يبٖ ٚ زٔب قطط خط يِٝ زض ٔطظ ٚضٚزأٔؿ

بٖ آظاز زض ٘ؾط ٌطفخٝ  خط تفٛلب٘ثٛزٜ ٚ ٔطظ 1ت تمبضٖخب٘ج ي. ٔطظٞبفٕبَ قسٜ اؾتاا ٗ زٚ وٕتت 

                                                 
- symmetric 



 

 

  

ٔىقت زض  يٞب خساضٜ ،فسْ ِغعـ ثٛزٜ يقطط ٔطظ يزاضا ٞب خساضٜ تٗ تٕبٔتٕٞچٙ .قسٜ اؾت

 .ته زض ٘ؾط ٌطفخٝ قسٜ اؾتبثبت ٝ آز پب ي ثبثت لطاض زاض٘س ٚ نفحٝ تٔقطو قبض حطاضت

 

 
 ِٝأ( ٞٙسؾٝ ٔؿ3-1قىُ )

 

قٛز وٝ  تاؾت. فطو ٔ nm100شضات ٔؽ ثٝ لغط ت اظ آة ٚ ٘ب٘ٛٔرّٛع تبَ ٔٛضز ثطضؾت٘ب٘ٛؾ 

بَ آضاْ ٚ تطاوٓ تبٖ ٘ب٘ٛؾ ع ٍٕٞٗ اؾت. خطتبَ ٘تىؿبٖ زاض٘س ٚ ٘ب٘ٛؾ ٘ب٘ٛشضات قىُ ٚ ا٘ساظٜ 

ـ ٚ خبٔس زض  قٛ٘س وٝ ٔب تٗ فطو حُ ٔ ٗ ٔقبزلات ثب ات. ٕٞچٙقسٜ اؾت٘ؾط ٌطفخٝ ط زض ٘بپص

 ع ثبثت ٞؿخٙس.تبَ ٚ شضات ٔؽ ٘تؾ تى عتٞؿخٙس ٚ ذٛال تطٔٛف  تتقبزَ ٌطٔب

ح  ٔٛخٛز زض آٖ ثب اؾخفبزٜ اظ ٘خب Cثٝ وبض ٌطفخٝ قسٜ ٚ ثبثت  "پبتُ"ٔسَ      ٔحبؾجٝ  يثطا

 تتٕبٔ  تثٝ تٟٙبا ٗ ٔسَ اظ ٔقسٚز ٔسَ ٞب ت اؾت وٝ . ]52[ثسؾت آٔسٜ اؾت "غٚاٖ" تتدطث

ضا ٘ب٘ٛشضات ٚ ؾتبَ پب ٝ ٚ ...  تى عتطٔٛف، ذٛال تت، قىُ، حطوت ثطاٚ٘ا٘ساظٜٔب٘ٙس  يستٔٛاضز وّ

ع ثب اؾخفبزٜ تبَ ٘ت٘ب٘ٛؾ ي ٔإثط خٝ ؿىٛظ ٚ ضٚز. كٕبض ٔتزازٜ اؾت ٚ ا٘خربة ٔٙبؾجت ث يزض ذٛز خب

 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. "ٙىٕٗ ثط"اظ ٔسَ ٔقطٚف 

-ٞبي آة ي آظٔب كٍبٞت ثطضٚي ٘ب٘ٛؾتبَ پتف اظ ا ٗ زض  ه ٔغبِقٝ ] 53 [ٞط ؽ ٚ ٕٞىبضاٖ

٘تع  03/0ٞبي ثتكخط اظ  ٞب زض غّؾت ٔؽ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ا ٗ ٘ب٘ٛؾتبَ -آِٛٔتٙتْٛ ٚ آة اوؿتس 

 وٙٙس. ضفخبض ٘تٛتٙت ذٛز ضا حفؼ ٔت

h 
3h 8h 
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6h 

m 
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 هؼادلات حاكن 

 ،آضاْ ي،بٖ ؾٝ ثقس خط يثطا ئٛٔٙخْٛ ٚ ا٘طغ ت،ٛؾخٍتِٝ ٔقبزلات پأٗ ٔؿ ٔقبزلات حبوٓ زض ا 

ٗ ٔقبزلات ثٝ نٛضت  ا .٘ؾط قسٜ اؾت نطف ؿتب٘ ٛطلبثُ تطاوٓ ٞؿخٙس ٚ اظ اثطات ثتبَ غتساض ؾب پ

  :قٛ٘س تٔ تط ٔقطف ظ
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ٚ زض  يقسث ت ٚ ٘طخ ثطـ زض حبِت ؾٝطقبٖ تٙف ثتط ضٚاثظ ٔ ٘بپص تطاوٓ تٛتٙتبَ ٘تؾ يثطا

 :ثطاثط اؾت ثب ٗ ٔرخهبت وبضتع
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 :آ ٙس ( ٔقبزلات ظ ط ثسؾت ٔت3-2( ٚ )2-2بلا زض ٔقبزلات )ثب لطاض زازٖ ضٚاثظ ث
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 ز:ٌطز ت، ٘ختدٝ ٔتٛؾخٍتٔقبزِٝ پفٛق ٚ ثب تٛخٝ ثٝ  ٔقبزلات يؾبظ پؽ اظ ؾبزٜ
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 ٔطخـ ثطاثط اؾت ثب:  يبَ زض زٔبتثط ٘ب٘ٛؾإٔ ي خٝتزض ٔقبزلات فٛق زا٘ؿ

Pfnf   )1(

 بَ ثطاثط اؾت ثب : ت٘ب٘ٛؾ تت حطاضتتٚ ؽطف

PpfPnfP CCc )())(1()(  

ت تؽطف خٝ ٚتزا٘ؿ p  ٚ(PCp)p ٚ ٝ بَ پبتؾ تت حطاضتتخٝ ٚ ؽطفتت زا٘ؿتثٝ تطت f ٚ(Cp)f وٝ 

 .٘سٗ ظزٜ قسٜ اته ٔرّٛط ٞب ترٕ عتضٚاثظ فٛق ثطاؾبؼ انَٛ ف .ثبقٙس ت٘ب٘ٛشضات ٔ تحطاضت

تٛؾظ  تٌٛ٘بٌٛ٘ يٞب ٞب ضٚـ بَتثط ٘ب٘ٛؾ ت ٔإٌطٔب تضؾب٘ٙسٌ ياقبضٜ قس ثطا وٝ لجلا ٕٞب٘غٛض

ٍط  ىس ٞب اظ ِحبػ زلت ثب  ٞب ٚ ضٚـ ٗ فطَٔٛ أب ا كٟٙبز قسٜ اؾت.تٗ ٔرخّف تبوٖٙٛ پتٔحمم

 تبض ذٛثؿتٔؽ ضا ثب زلت ث - بَ آةت٘ب٘ٛؾ  تٌطٔب  توٝ ضؾب٘ب  تٞب اظ ضٚـ تى  .تفبٚت زاض٘س

 تٗ ٔسَ ثؿخٍ . اثسؾت آٔسٜ اؾت ]27[ت اؾت وٝ تٛؾظ پبتُ ٚ ٕٞىبضاٖ وٙس ضٚق تٔٔحبؾجٝ 

 يشضات وطٚ يثطا .ع زض آٖ زض ٘ؾط ٌطفخٝ قسٜ اؾتتشضات ٘ تثٝ زٔب زاضز ٚ حطوت ثطاٚ٘ يا يلٛ

 .ٌطزز  ٗ ٔسَ ٘ختدٝ ٔتؾبؼ ااٝ ثط بَ پبتٔقّك زض ؾ
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 ثطاثط اؾت ثب :  ٘ب٘ٛشضات اؾت ٚ تؾطفت حطوت ثطاٚ٘ upوٝ 
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وؿط حدٕت  لغط شضات ٔب ـ ٚ  dfلغط ٘ب٘ٛشضات خبٔس،  dpثبثت ثِٛخعٔٗ،  kBزض ضٚاثظ فٛق 

ٝ ذٛاٞس ثٛز. ا ٗ تٛؾظ آظٔب كبت تدطثت لبثُ ٔحبؾج cثبقس. ثبثت  ٘ب٘ٛشضات زض ؾتبَ پب ٝ ٔت

. [52]ا٘دبْ قسٜ اؾت « غٚاٖ»تٛؾظ  1997ٔؽ زض ؾبَ  -آظٔب كبت ثطاي تطوتجبت ٘ب٘ٛؾتبَ آة 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب 3-2٘ب٘ٛٔخط زض قىُ ) 100٘خب ح ا ٗ ثطضؾت ثطاي ٘ب٘ٛشضات ٔؽ ثٝ لغط 

زض حسٚز  cت ٔمبز ط ٔقّْٛ، ضط  ( ثٝ اظاي21-2ي ) تٛخٝ ثٝ ٘خب ح تدطثت ٔٛخٛز ٚ ٔقبزِٝ

 آ س.  ثٝ زؾت ٔت 7/3×104

 
 

 [52] ٔؽ – بَ آةت٘ب٘ٛؾ يثطا "غٚاٖ"كبت ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ  ح آظٔب (  ٘خب3-2قىُ )

 



 

 

  

ط  ىٕٗ اؾخفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ثٝ فطْ ظتبَ اظ ضاثغٝ ثط٘تثط ٘ب٘ٛؾإٔ ي خٝ ؿىٛظ ٚ يك ثطاتٗ تحم زض ا

  :ثبقس تٔ

5.2

)1( 
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eff

 تٚ وؿط حدٕ (f)ٝ  بَ پبتؾ ي خٝ ؿىٛظ بَ ثٝ ٚتثط ٘ب٘ٛؾإٔ يٝ  خؿىٛظ فٛق ٚ يٝ ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغ

لغط شضٜ ٚ ٘ٛؿ  ،زٞس وٝ زٔب تكبت ٘كبٖ ٔ ثط آظٔب تأب ٔغبِقبت ٔجخٙ .ٚاثؿخٝ اؾت ()ت تتطو

ٗ  ٗ ضٚ ا اظ ا .ط لطاض زٞٙستثأبَ تحت تتثط ٘ب٘ٛؾإٔ ي خٝ ؿىٛظ ٚ يتٛا٘ٙس ضٚ تع ٔت٘ب٘ٛشضٜ ٘

 ي خٝ ؿىٛظ آٖ اؾت وٝ ٚ يب ٌٛ ،بلات ا٘دبْ قسٜ اؾتتا٘ٛاؿ ٔرخّف ٘ب٘ٛؾ يوٝ ثطضٚ تكبت آظٔب

 .]54-57[زٞس  تٙىٕٗ ٘كبٖ ٔ اؾت وٝ ٔسَ ثط يكخط اظ ٔمساضتثط ثإٔ

 ؿشايظ هشصي 

ِٝ أٔؿ يظ ٔطظ قطا تثطضؾ ثٝ لجُ يٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٔؿأِٝ ٚ ٔٛاضز ٔغطح قسٜ زض لؿٕت 

 ٔت پطزاظ ٓ.

 اىؿشط ٍسٍد جشي 

0بٖ،  خط يٚ فٕٛز ثط ضاؾخب inuبٖ  خط يٚ ثب ؾطفت زض ضاؾخب inT يبَ ثب زٔبتؾ       wv 

 قٛز.  تٚاضز وب٘بَ ٔ
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 ؿشط خشٍجي جشياى  

 ط اؾت: ثٝ فطْ ظ  تزٔبٚ  تىتسضِٚتٞ يظ ٔطظ ٗ ٔطظ قطا زض ا
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 ّا  لغضؽ سٍي ديَاسُؿشط هشصي ػذم  

دٝ ؾطفت تٝ قطط فسْ ِغعـ فطو قسٜ اؾت. زض ٘خ پب ي زٚ ٔىقت ٚ نفحٝ يٞب ٛاضٜ ز يثطا      

 :قٛز ٚ ٘ختدٝ ٔت ضؾس تثٝ نفط ٔ زض ا ٗ ٔطظٞب بَت٘ب٘ٛؾ

 0 wvu                                                                                                        

 

 ّا ؿشط هشصي گشهايي سٍي ديَاسُ 

ٝ  پب ي لطاض زاقخٝ ٚ نفحٝ ''qثبثت  تقبض حطاضت ي ٔىقت تحتٞب ٛاضٜ ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفخٝ قس ز      

 ٌطزز: ثط اؾبؼ  لبٖ٘ٛ فٛض ٝ ٘خدٝ ٔته فطو قسٜ اؾت. تبثبت آز



 

 

  

 

 

nزض ضاثغٝ ي فٛق  
 خٟت فٕٛز ثط نفحٝ اؾت.  زض ٝثطزاض  ى 

وٝ  ثٛزٜ ٚ اظ آ٘دب ت q"0، فطو قسٜ اؾتثطاي آٖ  هتبثبت آز وٝ قطط ٔطظي ٝ نفحٝ پبثطاي 

yي فٕٛز ثط آٖ  ثطزاض  ىٝ
 زٞس: ٔت ثبقس، ٘ختدٝ ٔت 

 0




y

T
                                                                                                                   

ٞبي زٚ ٔىقت ثٝ زِتُ ٚخٛز قبض حطاضتت، ٌطاز بٖ زٔب ٚخٛز ذٛاٞس زاقت ٚ ٔمساض  ثط ضٚي ز ٛاضٜ

 آٖ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب :
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ٞبي  وٙس، زض ٘مبط ٔرخّف ز ٛاضٜ وٝ ضط ت ٞسا ت حطاضتت ٘ب٘ٛؾتبَ ثب زٔب تغتتط ٔت اظ آ٘دب ت

عٛض ثٝ ٔٙؾٛض  ٔىقت ٔمساض ٌطاز بٖ زٔب ٔخفبٚت ذٛاٞس ثٛز. ثطاي اخخٙبة اظ ا ٗ ٔؿأِٝ ٚ ٕٞتٗ

ٞبي ٔخفبٚت ٚ ؾتبَ ؾبزٜ، تحت  ه قطط  خب ح زض ٞط ٞٙسؾٝ ثب وؿط حدٕتي ثٟخط ٘ ٔمب ؿٝ

ي ٌطاز بٖ زٔب اؾخفبزٜ قسٜ اؾت.  ٔطظي ثبثت، اظ ضط ت ٞسا ت حطاضتت ؾتبَ ؾبزٜ زض ٔحبؾجٝ

 ٞبي ٔىقت ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب : ثٙبثطا ٗ قطط ٔطظي ضٚي ؾغح ز ٛاضٜ
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 ي هحاػباتي ًاحيِ ي فَلاًي صفحِ ؿشط هشصي 

ت ثٝ فٙٛاٖ ؾغح آظاز زض ٘ؾط ٌطفخٝ قسٜ اؾت. ثط ا ٗ اؾبؼ ثط ٔحبؾجبت يٝ ت٘بح ي فٛلب٘ت نفحٝ

 ضٚي ا ٗ ٔطظ ذٛاٞتٓ زاقت:
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 ي هحاػباتي ؿشط هشصي صفحات جاًبي ًاحيِ 

ي ٔحبؾجبتت ثٝ نٛضت نفحبت تمبضٖ زض ٘ؾط ٌطفخٝ قسٜ اؾت. ا ٗ قطط  زٚ نفحٝ خب٘جت ٘بحتٝ

 قٛز: ٕبَ ٔتثٝ نٛضت ظ ط ضٚي ٔطظ اف
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 ي ًتايج بِ صَست پاساهتشّاي بي بؼذ  هحاػبِ 

 دهاي بي بؼذ 

  ف قسٜ اؾت:ثهٛضت ظ ط تقط ثط اؾبؼ ٘ساي ٚضٚزي ٚ قبض حطاضتت ثقس زٔبي ثت

 ػذد بي بؼذ ًاػلت 

 ثطاثط اؾت ثب: يٝ ٔطظ بٖ لا خط يثطا تف فسز ٘بؾّت ٔحّ عجك تقط
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ٓ تف زاقخٝ ثبق وٝ ٌطٔب تزض حبِخ .بَ اؾتت٘ب٘ٛؾ تٔحّ  تدبت خبث ت ا٘خمبَ حطاضضط ،  وٝ 

 قٛز:  تف ٔ ط تقط ثٝ نٛضت ظا ٗ ضط ت 

 )("  TThq wallx                                                                                                

 

 :قٛز ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ فٛق ٘ختدٝ ٔت
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فلاٜٚ ثط فطَٔٛ فٛق، خٟت ٘كبٖ زازٖ ثٟخط اثط ٘ب٘ٛؾتبَ ثط ضٚي ا٘خمبَ حطاضت ؾٕت ضاؾت فجبضت 

فٛق ضا زض  
f
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 وٙٙس: ضطة ٔت 
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  ٔخٛؾظ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب:فسز ٘بؾّت ٕٞچٙتٗ 
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 ػشػت بي بؼذ 

 ثقس ثط اؾبؼ ؾطفت ٚضٚزي ثهٛضت ظ ط تقط ف قسٜ اؾت: ؾطفت ثت
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 0دسگضشيب     

ثبقس. ضط ت زضي وُ ثطاثط  ضط ت زضي انغىبوت ٔت زضي فكبضي ٚضط ت زضي قبُٔ ضط ت 

 ذٛاٞس ثٛز ثب:
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d
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 - Coefficient of drag 



 

 

  

 ثبقس. ٔت وُ ثطاثط ثب ٘تطٚي زضي dFوٝ زض آٖ 



 

  

: 3 فصل

روش حل عددي



 

 

  

 همذهِ 

 1ٚزحدٓ ٔحسوٝ اظ ضٚـ  OpenFOAM٘طْ افعاض  ي بفخٝ ه وس تٛؾقٝ  ٗ ٔغبِقٝ اظ  زض ا

(FVM)   ٓوس طز، اؾخفبزٜ قسٜ اؾت. زض اتٌ تثٟطٜ ٔ يؾبظٝ تٚ قجخٟت حُ ٔقبزلات حبو ٗ 

قسٜ اؾت. زض ٔقبزلات ٔٛٔٙخْٛ ٚ  ثىبض ٌطفخٝ SIMPLEخٓ  اٍِٛضفكبض  –خٟت حُ تٛأْ ؾطفت 

ي ٞب زْٚ ٚ فجبضت ي ثب زلت ٔطتج3ٝٚؼ انلاح قسٜبٌ تتٛؾظ ضٚـ ذغ2٘فٛش يفجبضت ٞب يا٘طغ

ٗ  ا٘س. ا ثب زلت ٔطتجٝ اَٚ ٌؿؿخٝ قس5ٜٚؼبثب اؾخفبزٜ اظ ضٚـ اذخلاف ثبلازؾت 4ٌ تدبخبث

حبضط  يؾبظٝ تٍط ثىبض ٌطفخٝ قسٜ زض قج ٓ زتٓ ٚ ٔفبٞتٗ ٔفبٞ ه اظ ا ٞط  تثرف ثٝ ٔقطف

افعاض  ِٝ زض ٘طْأٔؿ يٚ اخطا يؾبظ ثٝ ضٚ٘س آٔبزٜ يا ٗ اقبضٜتپطزاذخٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙ

OpenFOAM ٔقٛز. ت 

OpenFOAMي با ًشم افضاس آؿٌاي 

OpenFOAM  تبلات ٔحبؾجبتته ؾتٙبٔ خقجٝ اثعاض ز ه (CFDِٝخٟت ا٘دبْ ٞط ٘ٛؿ ٔؿأ ) ي 

سٜ اؾت. تچتبض پتبَ، اظ ٔؿبئُ ؾبزٜ ٌطفخٝ تب ٔؿبئُ ثؿتبٖ ؾ خط ي، اظ خّٕٝ حُ فسزيؾبظٝ تقج

ي آضاْ ٚ ٞب بٖ ٔطثٛط ثٝ خط يٞب ٗ ٘طْ افعاض ٔؿأِٝ تٛؾظ ا يؾبظ اظ ٔؿبئُ لبثُ ٔسَ يا ٕ٘ٛ٘ٝ

ه خبٔسات، تٔىب٘ ؽ ٚت، اِىخطٚٔغٙبع تبتٕتفبظ، ا٘خمبَ حطاضت، ٚاوٙف ق  فبظ ٚ چٙس آقفخٝ، ته

 ٗ ٘طْ افعاض ثٝ نٛضت ٔٙجـ ثبظ ثبقس. ا تٔ تب ٔؿبئُ ٔبِ  يٌصاض ٕتتط لت٘ؾ ئقبزلات الخهبز تحخ

                                                 
0- Finite Volume Method 

- Diffusion. 

- Gauss linear corrected. 

- Convection. 

- Gauss upwind. 

http://www.cfd-online.com/Wiki/Finite_volume


 

 

  

وبضثط فطاٞٓ  يآٖ ثطا تؿ ٘ٛ ي وسٞب خٙجٝ تتٕبٔ تط، تٛؾقٝ ٚ ثطضؾتتٚ آظاز ٔٛخٛز اؾت ٚ أىبٖ تغ

 . ثبقس ٔت

٘ٛقخٝ  يٞب ظ طثط٘بٔٝاظ  يا ط ٚ وبضآٔس ثٛزٜ، اظ ٔدٕٛفٝ پص ا٘قغبف  OpenFOAMي ٞؿخٝ يفٙبٚض

 يثطا1 تٌطٞب دبز حُ ٞب زض ا ٗ ٔدٕٛفٝ دبز قسٜ اؾت. ا ا ++C تؿ ٘ٛ قسٜ ثٝ ظثبٖ ثط٘بٔٝ

پطزاظـ،  پطزاظـ ٚ پؽ فتافٕبَ پ يثطا 2دبز وبضثطزٞب ب ا ٚ  تُ ٔغطح زض ٟٔٙسؾئٔؿب يؾبظٝ تقج

ٌطٞب/وبضثطزٞب لبثُ  وٝ زض حُ  تاثعاضٞب دبز خقجٝ ثٝ ٔٙؾٛض ا 3 تٞب ٛخٛز آٚضزٖ وخبثرب٘ٝٗ ثتٕٞچٙ

 يثب تقساز OpenFOAM ا٘س. ، ٔٛضز اؾخفبزٜ لطاض ٌطفخٝتى عتف ئسَ ٞب يب ثطا ثبقٙس ٚ  تزؾخطؾ

 ي ه ثؿخٝ تٛا٘س ثٝ فٙٛاٖ  تف ؾبذخٝ قسٜ، وبضثطزٞب ٚ وخبثرب٘ٝ ٔتاظ پ يٌطٞب ٗ حُ اظ ا

وٝ فلاٜٚ ثط ثبظ ٚ آظاز ثٛزٖ وس ٔٙجـ آٖ،  تطز. زض حبِتٔٛضز اؾخفبزٜ لطاض ٌ تٔقِٕٛ يؾبظٝ تقج

ٗ  ع زاضا اؾت. اتٞب ضا ٘ وخبثرب٘ٝع تٌطٞب، وبضثطزٞب ٚ ٘ ت تٛؾقٝ زض ؾبذخبض ٚ ؾّؿّٝ ٔطاتت حُتلبثّ

س ظٔبٖ  ب ثب سٖ ثٝ حبِت پبتضؾ يوٙس ٚ ثطا تب حُ ٔ ط پبتف فطو غتافعاض ٔؿبئُ ضا ثٝ نٛضت پ ٘طْ

وٕخط  تذغب اظ ٔمساض ٔكره يٞبٜ ٔب٘س تط ثبل حُ ٔقبزلات زض ٘ؾط ٌطفت تب ٔمبز ئٙبؾت ثطا

 قٛ٘س.

 OpenFOAMي هَسد ًظش دس ًشم افضاس  لِأسًٍذ حل هؼ 

ف تٌط اظ پحُ يبفخٝ  وٝ تٛؾقٝ nanoSimpleFoamتحت فٙٛاٖ  يٌطك اظ حُتٗ تحم زض ا

اؾت خٟت حُ  يٌطحُ simpleFoamاؾخفبزٜ قسٜ اؾت.  ،ثبقستٔ simpleFoam يؾبذخٝ قسٜ

                                                 
-Solvers. 

-Utilities. 

-Libraries. 



 

 

  

 لبثُطتبَ غتؾ يثطا ،زض ٞط زٚ حبِت آضاْ ٚ زضٞٓ ،ب ٚ ٔٛٔٙخْٛ زض حبِت پب تٛؾخٍتٔقبزلات پ

زٔب زض  يساٖ اؾىبِط ثطاته ٔ دبز  ٗ پؽ اظ ا ثٙبثطا ي اؾت؛ا٘طغ يٌط فبلس ٔقبزُِٝٗ ح تطاوٓ. ا

ساٖ تع ٕٞب٘ٙس ٔتساٖ زٔب ٘تاضبفٝ قسٜ ٚ ٔ C.ُ  ثٝ فب يا٘طغ ئقبزِٝ ،createFields.Hُ  فب

ٞط ٔطحّٝ تىطاض  ب  تظٔب٘ يحُ خٟت ٔحبؾجٝ ٚ ثجت زض ٞط پّٝ تانّ يؾطفت ٚ فكبض ٚاضز حّمٝ

 ت. قسٜ اؾ

 

 nanoSimpleFoamحٍّط تٕ٘ٛزاض زضذخ 

س  بَ ٚاثؿخٝ ثٝ زٔب ثٛزٜ ٚ ثبتؾإثط ٘ب٘ٛٔ تت حطاضت ت ٞسا پبتُ ضط يوٝ ثط اؾبؼ ضاثغٝ  تاظ آ٘دب

ُ  ت زض فب ٗ ضط ا يع ثطات٘ يساٖ اؾىبِطتٔ ،ٗ قٛزتتزض ٞط ٔطحّٝ ثط اؾبؼ زٔب زض ٞط ٘مغٝ تق

createFields.H ي ضاثغٝ دبز قسٜ ٚ ا keff ٘حُ زض فب تانّ يع ٚاضز حّمٝت  ُ.C زض  .قسٜ اؾت

ثبقس،. تٔٛخٛز ٔ 0ُ  نفط وٝ زض فب يزض ِحؾٝ  تزٔب يظ ٔطظ اَٚ ثط اؾبؼ قطا تٌبْ ظٔب٘

ُ  زض فب ،ُ ٞؿخٙستثط زذت ٔإت حطاضت ت ٞسا ضط يوٝ زض ٔحبؾجٝ  تٞب تتوٕ تتٕبٔ

nanoSimpleFoam 

Make 

files 

options 

linux64GccDPOpt* 

convergenceCheck 

intconvergenceCheck 

nanoSimpleFoam.C 

nanoSimpleFoam.dep* 

createField.H 

pEqn.H 

UEqn.H 
 پؽ اظ وبٔپب ُ اَٚ ثٛخٛز ٔت آ ٙس̽



 

 

  

createField.H اظ فب  ُtransportProperties ٌ٘ط ٔقبزلات ٔٛٔٙخْٛ حُ ٗ س. زض ا٘قٛتٔ تفطاذٛا

 تفطاذٛا٘ C.ُ  آٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ زض فب pEqn.H   ٚUEqn.Hتحت فٙٛاٖ  تٞبُ  زض فب يٚ ا٘طغ

-3ٌط خس س وٝ زض ٔحتظ فقبَ ثطاي وبضثط ا دبز قسٜ اؾت، زض قىُ ) ٕ٘ٛزاض زضذخت حُقٛز. تٔ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.1

 ِٙٛسظ ذبل ثب ٘ب٘ٛ شضات ٚ فسز ض تٞٙسؾٝ، وؿط حدٕ يٝ ثطاٌِط ٔٙبؾت، ٞط ٔؿأدبز حُ پؽ اظ ا

 يظ ٔطظ قطا، 0ثطاي اخطا آٔبزٜ ٔت قٛز. زض پٛقٝ  constant  ٚsystem ،0 تانّ پٛقٝؾٝ  ا دبز

لطاض ٌطفخٝ  U، T  ٚpثٝ تطتتت زض فب ُ ٞبي تحت فٙٛاٖ  ،نفط يزض ِحؾٝثطاي ؾطفت، زٔب ٚ فكبض 

 .( آٚضزٜ قسٜ اؾت1-3َ )زض خسٚ ٔؿئّٝ يظ ٔطظ قطا ا٘س.

 قطا ظ ٔطظي زض پٛقٝ 

 p ()فـاس T (دها) U (ػشػت) 

 zeroGradient ٍسٍدي
fixedValue 

value   uniform 

fixedValue 

value uniform 

 خشٍجي
fixedValue 

value uniform 1 

zeroGradient zeroGradient 

 zeroGradient هكؼب
fixedGradient 

gradient uniform 

fixedValue 

value uniform(1 1 1) 

 zeroGradient zeroGradient ي پايِصفحِ
FixedValue  

value uniform (1 1 1) 

 symmetryPlane symmetryPlane symmetryPlane صفحات جاًبي

 freestreamPressure zeroGradient صفحِ فَلاًي
freestream        

freestreamValue uniform 

 

تحت فٙٛاٖ  ي ز ٍطي ظ طپٛقٝزض  يظ ٔطظ ، قطايثٙس قبُٔ ٞٙسؾٝ، قجىٝ constantپٛقٝ 

polyMeshتبَ زض ٞط وؿط حدٕتثبثت ٘ب٘ٛؾ يٞب تتب وٕ ٝ ٚ  بَ پبت٘ب٘ٛشضٜ ٚ ؾ تى عت، ذٛال ف 



 

 

  

 ،بظ ٞؿخٙستٔٛضز ٘ تٛؾخٍت، ٔٛٔٙخْٛ ٚ پيوٝ خٟت حُ ٔقبزلات ا٘طغ يٍط ز يٞب تتذبل ٚ وٕ

زضٞٓ ضغ ٓ زضٞٓ( ٚ ٔسَ  - بٖ )آضاْ ٓ خط ضغ ٚ ٘ٛؿ transportPropertiesتحت فٙٛاٖ  تّ زض فب

 يٞبُ  قبُٔ فب system ي پٛقٝ ثبقس. ٔت RASPropertiesتحت فٙٛاٖ  تّ زض فب ،٘ؾط ٔٛضز

ي ٔٛخٛز ٞب ساٖتٔ ت، ظٔبٖ ثجت اعلافبت ذطٚخت، ٌبْ ظٔب٘ظٔبٖ قطٚؿ ٚ پب بٖ حُ اظ لجتُ توٙخطِ

ه اظ خٕلات  ٞط  يؾبظ ٌؿؿخٝ ي٘حٜٛ ،controlDictحت فٙٛاٖ ت تّ زض فبت، انّ ي زض حّمٝ

 خٓ اٍِٛض ،FVSchemتحت فٙٛاٖ  تّ زض فب ،بَتبٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾ ٔقبزلات حبوٓ ثط خط

ٔت  FVSolationتحت فٙٛاٖ  تّ زض فب ، relaxation factorٗتٞب ٚ ٕٞچٙ ٚ تِٛطا٘ؽ خٛاة حُ

 يخٟت ٔحبؾجٝ forceCoeffsزضي ٚ  يطٚت٘ ئحبؾجٝ خٟت forcesتٛاثـ فلاٜٚ ثط ا ٗ . ثبقس

ٕ٘ٛزاض  زازٜ قسٜ اؾت. controlDictُ  ٗ فب ع زض اتٚخٜٛ ٔىقت ٘ تتٕبٔ يت زضي ثط ضٚ ضط

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2-3زضذخت فب ُ اخطا ت ٔؿأِٝ ٔٛضز ٘ؾط زض قىُ )

 

 

case name 

0 

p 

U 

T 

constant 

polyMesh 

RASProperties 

transportPropertie
s 

system 

controlDict 

fvSchemes 

fvSolution 



 

 

  

 ٕ٘ٛزاض زضذخت فب ُ اخطا ت ٔؿأِٝ ٔٛضز ٘ؾط 

 ٌٕجتتافعاض  زض ٘طْ يظ ٔطظ ٗ قطاتآٖ ٚ ٕٞچٙ يثٙس ِٝ ٚ قجىٝأٔؿ يٞٙسؾٝ ،قٛزتٔ بزآٚض 

ثٝ  FluentMeshToFoamاظ آٖ تٛؾظ زؾخٛض  تذطٚخ msh.ُ  ٝ قسٜ ٚ اعلافبت ٔٛخٛز زض فبتتٟ

 طٜ قسٜ اؾت.تشذ Polymeshُ  زض آٔسٜ اؾت ٚ زض فب Foamفطٔت 

 سٍؽ ّاي گؼؼتِ ػاصي هؼادلات دس سٍؽ حجن هحذٍد 

 ّاي ػذدي سٍؽ 

ط ٌؿؿخٝ اؾت. ضٚـ حدٓ  ٛؾخٝ تٛؾظ ٔمبزتساٖ پته ٔ ت  تمط يثٝ ٔقٙب يفجبضت ٌؿؿخٝ ؾبظ

 وٙٙس.تت ٔتتجق يؾبظ ط زض ٌؿؿخٝ ٗ ظت، اظ لٛا2٘ط إِبٖ ٔحسٚزت٘ؾ  تط ضٚقٟب ٔحسٚز ٚ ؾب

 ٝٔطتجظ ثب  يٞب اظ ؾَّٛ ياضا ثٝ ٔدٕٛفٝ توٝ ٔحسٚزٜ ٔحبؾجبت تٔىب٘ يؾبظ ٌؿؿخ

 وٙس. تٔ يٓ ثٙستٍط تمؿ ىس 

 ٝ( 3تٔحسٚز )پّٝ ظٔب٘ تظٔب٘ يٞب ضا ثٝ ثبظٜ توٝ ٔحسٚزٜ ظٔبٖ ٔحبؾجبت تظٔب٘ يؾبظ ٌؿؿخ

 وٙس )زض ٔؿبئُ ٚاثؿخٝ ثٝ ظٔبٖ(. تٔ يٓ ثٙستتمؿ

 ٝؾبظي ٔقبزلات وٝ ثٝ ا دبز  ه زؾخٍبٜ ٔقبزلات خجطي اظ ٔقبزلات ز فطا٘ؿتّت  ٌؿؿخ

 پطزاظز.حبوٓ ثط ٔحسٚزٜ ٔحبؾجبتت ٔت

 

 

                                                 
 -Gambit

2- Finite Element 

3- Time step 



 

 

  

 يذاى هحاػباتيػاصي ه گؼؼتِ 

ف زازٜ قسٜ  ٕ٘ب( 3-3)  (3-3) قىُ ٔحسٚز زض  يٞبثٝ قجىٝ تساٖ ٔحبؾجبتتٔ يٌؿؿخٝ ؾبظ

 يفضب يثٙسٓ تاؾت. تمؿ تظٔب٘ يه فضب ٚ  تٔىب٘ يه فضب قبُٔ  تاؾت. ٔحسٚزٜ ٔحبؾجبت

ا٘دبْ  ،قٛ٘س تآٟ٘ب ٌؿؿخٝ ٔ يت حبوٓ ثط ضٚوٝ ٔقبزلا تٔحبؾجبت يٞب ّٝ ؾَّٛتثٛؾ تٔىب٘

 تطز. پّٝ ظٔب٘ پص تنٛضت ٔ تظٔب٘ ي ف پّٝ تٛؾظ تقط تظٔب٘ يفضب يؾبظ طز. ٌؿؿخٝ پص تٔ

ب ٚ ٔؿخمُ اظ ظٔبٖ  ِٝ ثٝ نٛضت پبأك، ٔؿتٗ تحم ط ثبقس. زض اتب ٔخغ تٛا٘س زض ضٚ٘س حُ، ثبثت ٚ  تٔ

 حُ قسٜ اؾت.

چ حدٓ تٞ يا٘س زاضا وطزٜ يثٙس تٓضا تمؿ تساٖ ٔحبؾجبتتوٝ ٔ ت ٞبب حدٓ وٙخطَ ٞب ٚ  ؾَّٛ

 قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ زض  ي قجىٝ زٞٙس. زٚ تضا پٛقف ٔ تٔىب٘ يفضب تؿخٙس ٚ تٕبٔتٍط ٘ ىس ثب  تٔكخطو

ُ قسٜ اؾت. تتكى fاظ ؾغٛح ياظ ٔدٕٛفٝ ا ،ه قجىٝ ا٘س.  ف زازٜ قسٜ ٕ٘ب (3-4)  (3-4)

طز( اظ ته نفحٝ لطاض ٌ وٝ تٕبْ ضئٛؼ آٖ زض  ت)ؾغح fxه ؾغح ترت ٔطوع  تقت ٔىب٘تٔٛل

 :قٛز تط ٔحبؾجٝ ٔ ضاثغٝ ظ

 

 

ٌؿؿخٝ ؾبظي ٔتساٖ ٔحبؾجبتت ثٝ قجىٝ  
 ٞبي ٔحسٚز 

پبضأخطٞبي وبضثطزي زض ضٚـ حدٓ  
 ٛ٘ٝٔحسٚز ثطاي زٚ ؾَّٛ ٕ٘

 



 

 

  

                                                                                                   

نفحبت ترت  تك حبضط تٕبٔتٔٛضز ٔغبِقٝ اؾت. زض تحم 1ثطزاض ٔؿبحت ؾغح Sٗ ضاثغٝ زض ا

 تت ٔىب٘تقٛ٘س. ثطزاض ٔٛلق تطٜ ٔتؾَّٛ شذ Pط ذٛال زض ٔطوع ٚاثؿخٝ ٚ ؾب يطٞبتٔخغ. ٞؿخٙس

 :قٛز تف ٔ ط تقط ثٝ نٛضت ظ Pxٔطوع ؾَّٛ

                                                                                                

Sثٝ نٛضت  nىٝ فٕٛز ثط ؾغح ثطزاض 
n

S
 قٛز. تف ٔ تقطd ٔطاوع ؾَّٛ تبٍ٘ط ثطزاض ثتث ٗ

اؾت ٚ ثٝ نٛضت  Nٝ ٚ ؾَّٛ ٕٞؿب Pٔٛضز ٔغبِقٝ
N Pd x x  يسثٙ قٛز. قجىٝ تف ٔ تقط 

 ٍط ثبقس. ىس  يٞب ٔٛاظ قجىٝ تتٕبٔ يثطا S  ٚd ياؾت وٝ زض آٖ ثطزاضٞب يثٙس ٔخقبٔس قجىٝ

 يؾبظ طٜتٗ ٔىبٖ شذتتتق ،ٔقبزلات ٔغطح اؾت يؾبظ وٝ زض ٔٛضز ٌؿؿخٝ تٗ ٔؿبئّ اظ ٟٕٔخط تى 

ٗ  اؾت. چٙس تقٛ٘س( زض قجىٝ ٔحبؾجبت تآٟ٘ب حُ ٔ يٚاثؿخٝ )وٝ ٔقبزلات حبوٓ ثطا يطٞبتٔخغ

ضٚـ ٌؿؿخٝ  يثطا ٚخٛز زاضز وٝ زٚ ٔٛضز اظ آٟ٘ب فٕٛٔب يؾبظ طٜتٗ شذ ٗ ٔىبٖ اتتتق يضٚـ ثطا

 .حدٓ ٔحسٚز ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفخٝ اؾت يؾبظ

 

                                                 
1- Face Area Vector 
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S

x x dS 
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ؾبظي ٔخغتطٞب شذتطٜ :ٔتساٖ حدٕت 
 زض ٔطاوع ٞط ؾَّٛ

  (0)شکل

 يؾبظ طٜتثٝ شذ يؾبظ طٜتٗ ٘ٛؿ شذ قٛ٘س. ا تطٜ ٔتٞط ؾَّٛ شذ طٞب زض ٔطاوعتزض ضٚـ اَٚ ٔخغ

قٛ٘س وٝ  تطٜ ٔتٞب شذ طٞب زض ٔطاوع ٚخٜٛ ؾَّٛتقٛز. زض ضٚـ زْٚ ٔخغ تقٙبذخٝ ٔ 1تساٖ حدٕتٔ

 ٔقطٚف اؾت. 2يساٖ نفحٝ اتٔ يؾبظ طٜتثٝ شذ

ضٚـ تط اظ  ( ٔٙبؾتتساٖ حدٕتٚاثؿخٝ زض ٔطاوع ؾَّٛ )ضٚـ ٔ يطٞبتٔخغ يؾبظ طٜتضٚـ شذ

ىؿبٖ اؾخفبزٜ ذٛاٞس قس،  وٙخطَ  يٞب طٞب اظ حدٓتٔخغ تتٕبٔ يٗ ثطاتساٖ نفحٝ اؾت. ٕٞچٙتٔ

ٞب زض  ؾطفت 4تقغط٘د يثٙس ٔقطٚف اؾت. زض قجىٝ 3ٔىبٖ ٞٓ يثٙس ثٝ ٘بْ قجىٝ يثٙس ٗ قجىٝ ا

 .قٛ٘س تٔ يؾبظ طٜتوٙخطَ شذ يٞب ٚخٜٛ حدٓ

 ثٙسي قغط٘دت اؾت.قجىٝ ثٙسي وِٛٛوتخس زاضاي زٚ ثطتطي ٘ؿجت ثٝ قجىٝ 

ؾبظي ٔقبزلات حبوٓ ثط ضٚي حدٓ وٙخطَ  ىؿبٖ  ( تقساز ضطائت ٔحبؾجبتت، ثٝ زِتُ ٌؿؿخ1ٝ

 وبٞف ٔت  بثس.

ٞبي پتچتسٜ ٚ ثط ضٚي ٔطظٞبي ٕٞطاٜ ثب ٘بپتٛؾخٍت  ثٙسي زض ٞٙسؾٝ ( لبثّتت ٚ تٛا٘بئت ا ٗ قجى2ٝ

 ..ثتكخط اؾت

                                                 
0- Volume Field 
2- Face Field 
3- Collocated 
4- Staggered 



 

 

  

بزي ثٝ زِتُ ٔبٞتت ٚاثؿخٍت ؾطفت ٚ فكبض ثٝ اظ ٔقب ت ا ٗ قجىٝ ثٙسي ٔتخٛاٖ ثٝ ٘ٛؾب٘بت ا د

  ىس ٍط ٘بٔجطز .

ثٛؾتّٝ ٘ٛؿ ذبنت اظ ٔتبٖ  بثت اضائٝ قس ٚ اظ آٖ پؽ زض  1ضاٜ حُ ضفـ ا ٗ ٘متهٝ تٛؾظ ضي ٚ چبٚ

غبِت ثط٘بٔٝ ٞبي وبٔپتٛتطي ز ٙبٔته ؾتبلات ٔحبؾجبتت ا ٗ ٘ٛؿ قجىٝ ثٙسي ٔٛضز اؾخفبزٜ لطاض 

وٙٙس. ا ٗ ضٚـ  اظ قجىٝ ثٙسي ٞٓ ٔىبٖ اؾخفبزٜ ٔت openFoam  2ٞبي تٕبٔت حٍّطٌطفخٝ اؾت. 

 ( ٕ٘ب ف زازٜ قسٜ اؾت.5-3زض قىُ )

 گؼؼتِ ػاصي هؼادلات 

لبثُ  يآٟ٘ب ثٝ فطْ زؾخٍبٜ ٔقبزلات خجط تّتفطا٘ؿ ُ فطْ ز ٔقبزلات، تجس يؾبظ ٞسف اظ ٌؿؿخٝ

ك ٔقبزلات تزلاظ حُ  تج ، تمطيٗ زؾخٍبٜ خجط اؾت. خٛاة ا يفسز يٞب حُ تٛؾظ ضٚـ

 يت تب٘ؿٛضته وٕ  يثطا ،ٔقبزِٝ ا٘خمبَ اؾخب٘ساضز تحبوٓ ذٛاٞس ثٛز. ثب فطو فطْ وّ تّتفطا٘ؿ ز

 ٞزاقتتذٛا ٓ:  

 )().().( 


SU
t





                                                                      

                                 

ت پرف ٚ ضط ؾطفت، U،تچٍبِ وٝ زض آٖ S   فجبضت چكٕٝ اؾت. فجبضات ٔٛخٛز زض

 ٔقبزِٝ ا٘خمبَ فٛق فجبضتٙس اظ:

Time derivativeحدٓ ٚاحس يطات ثط ٔجٙبتت: ٘طخ تغ 

Convection Termثط ٚاحس حدٓ  تاظ خبثدب ت: قبض ٘بق 

Diffusion Termاظ پرف ت: ٘طخ ا٘خمبَ ٘بق 

Source Termِٛب ٔهطف ثط ٚاحس حدٓ س ٚ ت:  ٘طخ ت 

                                                 
0- Rhie and Chow 

2- Solvers. 

Time derivation 
Convection term Diffusion term Source term 



 

 

  

ٞب ٕٔىٗ اؾت ٔٛضز  بٖ ط خط ب ؾب بلات زٚفبظ ٚ ته ؾتٙبٔ زض ز يتط سٜتچتاٌط چٝ ٔقبزلات ا٘خمبَ پ

ط  تٛا٘س زض ٔٛضز ؾب تثٛزٜ ٚ ٔ ته ٔفْٟٛ وّ  يحدٓ ٔحسٚز زاضاأب ضٚـ  ،طزتاؾخفبزٜ لطاض ٌ

ٔقبزِٝ ا٘خمبَ اؾخب٘ساضز پطزاذخٝ  يؾبظ ٙدب ثٝ ٌؿؿخٝ طز. زض اتع ٔٛضز اؾخفبزٜ لطاض ٌتٔقبزلات ٘

 تط لبثُ حهَٛ اؾت. سٜتچتٔقبزلات پ يٓ آٖ ثطاتقسٜ اؾت. ٚاضح اؾت تقٕ

حدٓ  يٗ ٔقبزِٝ ثط ضٚ اظ ا يطتٌ ّٝ ا٘خٍطاَت(، ثٛؾ4-3فطْ ٌؿؿخٝ قسٜ حدٓ ٔحسٚز، ٔقبزِٝ )

 :ط ثسؾت ذٛاٞس آٔس ٚ ظٔبٖ ثٝ نٛضت ظ PVوٙخطَ

 

 dtdVSdVdtdVUdV
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tt
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t V VV V P Pp P
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حدٓ وٙخطَ ثٝ  يثط ضٚ يطتٌ اظ ا٘خٍطاَ 1ٌبٚؼ يّٝ تئٛضتثٛؾ تاغّت فجبضات ٔكخك ٔىب٘

ط  ٌبٚؼ ثٝ نٛضت ظ يُ ذٛاٞٙس قس. تئٛض ٞب تجس دٓ وٙخطَٗ ح ؾغٛح ا يثط ضٚ يطتٌ ا٘خٍطاَ

 :قٛز تبٖ ٔتث

                                                                                  

 تبٍ٘ط تٕبٔ ٕ٘ب ثبقس. فلأت تٔؿبحت ؾغٛح حدٓ وٙخطَ ٔ تّتفطا٘ؿ ثطزاض ز dSوٝ زض آٖ

 ثبقس.  تٔ تٚ ذبضخ تط ضطة زاذّت٘ؾ ي،ا٘ٛاؿ ضطة تب٘ؿٛض

اظ  Time derivativeب ثٛزٜ ٚ فجبضت  ك پبتٗ تحم زض ا تٔٛضز ثطضؾ ي ِٝأٔؿ ،ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفخٝ قس

چبٜ فجبضت  ُ فسْ حضٛض چكٕٝ ٚتٗ ثسِتِٝ حصف قسٜ اؾت. ٕٞچٙأٗ ٔؿ ٔقبزلات حبوٓ زض ا

Source Term ٘زض ٔقبزلات ٚخٛز ٘رٛاٞس زاقت. عت 

 يٞب ٗ ا٘خٍطاَتترٕ يثىبض ٌطفخٝ قسٜ ثطا يبت ٔطثٛط ثٝ ٌؿؿخٝ ؾبظتٗ ثرف، خعئ ا ي زض ازأٝ

 ( اضائٝ ذٛاٞس قس.4-3ٔقبزِٝ ) تحدٕ

                                                 
0 Gauss’s Theorem 

PV S
dV dS    



 

 

  

 
 

 يابي ػطَح  هياى -

اظ ٔؿبئُ  تى ٔطاوع ؾغٛح حدٓ وٙخطَ اظ ٔطاوع حدٓ وٙخطَ  يطٞب ثط ضٚتط ٔخغ ٔمبز تبث  بٖتٔ

زض وٝ كٟٙبز قسٜ اؾت تپ تبث  بٖتٔ يٞب اظ ضٚـ يبز زض ضٚـ حدٓ ٔحسٚز اؾت. تقساز ظ يزبتثٙ

 ٓ.  پطزاظتٔ 2ٚ ثبلازؾت 1ياذخلاف ٔطوع يؾبظٌؿؿخٝ يٞبٔرخهط ضاخـ ثٝ ضٚـ تحتط ثٝ تٛض ظ

 

 سٍؽ بالادػت

تٛخٝ ثٝ  ؾغٛح حدٓ وٙخطَ ضا ثب يثط ضٚ تبث  بٖتٚ ٔ ٗ ضٚـ اظ زلت ٔطتجٝ اَٚ ثطذٛضزاض ثٛزٜ ا

 :ط اضائٝ قسٜ اؾت ٗ ضٚـ زض ظ زٞس. ا تبٖ ا٘دبْ ٔ خٟت خط

                                                                                   

fUSFوٝ زض آٖ  ).( اؾت. تبٍ٘ط قبض خطٔتثS ،f ٚfU تت ثطزاض ٔؿبحت، چٍبِتثٝ تطت 

 ثبقٙس. تزض ٔطوع ؾغح ٔٛضز ٘ؾط ٚ ؾطفت زض ٔطوع ؾغح ٔٛضز ٘ؾط ٔ

 

 يسٍؽ اختلاف هشكض

 :قٛز تف ٔ ط تقط ٗ ضٚـ اظ زلت ٔطتجٝ زْٚ ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ ثٝ نٛضت ظ ا

                                                                                         

fثٝ نٛضت xfوٝ زض آٖ  N

x

f N f P

x x
f

x x x x




  
 قٛز. تف ٔ تقط 

                                                 
0 Central Differencing (CD) 
2 Upwind Differencing (UD) 

0

0

P

f

N

for F

for F







 



 1f x P x Nf f    



 

 

  

ٝ تع زض قجت٘ ٔطتجٝ چٟبض cubicٔطتجٝ ؾٝ ٚ  QUICKُ تاظ لج يٍط ز يثبلا ي ٔطتجٝ يٞب ضٚـ

 ط٘س. تٌتٞب ٔٛضز اؾخفبزٜ لطاض ٔيؾبظ

0ػباست گشادياى -

 

 يطتٌ ك حبضط اظ ضٚـ ا٘خٍطاَتلبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. زض تحم تاظ عطق ٔخفبٚت بٖ ضت ٌطازفجب

 ح آٖ پطزاذخٝ قسٜ اؾت. ط ثٝ تكط اؾخفبزٜ قسٜ وٝ زض ظ 2ٌبٚؼ

 گاٍع يشياًتگشال گ

ْ ط ا٘دب ٚ ثٝ نٛضت ظ تا٘خٍطاَ حدٕ يٌبٚؼ ثط ضٚ يثب اؾخفبزٜ اظ تئٛض يؾبظ ٗ ٌؿؿخٝ ا

 :طز پص تٔ

                                                                              

تٛاٖ  تلبثُ ٔحبؾجٝ اؾت وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔ تٔخفبٚت يٞب اظ ضاٜ fؾغح يثط ضٚ fوٝ زض آٖ ٔمساض

 ح زازٜ قس اقبضٜ وطز.تؾت وٝ زض لؿٕت لجُ تٛضب ثبلاز ٚ  يثٝ ضٚـ اذخلاف ٔطوع

 ػباست جابجايي -

).( تفجبضت خبثدب يٌؿؿخٝ ؾبظ U َحدٓ وٙخطَ ٔٛضز ٘ؾط ٚ اؾخفبزٜ  يثط ضٚ يطتٌ ثب ا٘خٍطا

طز ٚ ثٝ نٛضت  پص تنٛضت ٔ تثٝ ا٘خٍطاَ ؾغح تٗ ا٘خٍطاَ حدٕ ُ ا تجس يٌبٚؼ ثطا ياظ تئٛض

 :قٛز تف زازٜ ٔ ط ٕ٘ب ظ

   
f

f

f

ff

V S

FUSUdSdVU  ).().().(                                         

                 

                                                 
0 Gradient Term 

2 Gauss Integration 

f
V S

f

dV dS S     



 

 

  

 

fUSFثٛزٜ ٚ ثٝ نٛضت fاظ ؾغح يفجٛض تقبض خطٔ Fوٝ زض آٖ ).(قٛز.  تف ٔ تقط 

 

 ػباست پخؾ -

).(فجبضت پرف يؾبظٌؿؿخٝ  ٝا٘دبْ ٌطفخٝ ٚ ثٝ   تفجبضت خبثدب يؾبظٕٞب٘ٙس ٌؿؿخ

 :قٛز تف زازٜ ٔ ط ٕ٘ب نٛضت ظ

 SdsdV
f

ff

SV

  ).()(.).(                                                     

                                              

 ٔقخجط اؾت. ط ثبثت ٔمبز ت فٛق ثٝ اظاي تمط

 

 ػاصي صهاًي گؼؼتِ -

ٚ  توٙخطَ ٔحبؾجبت يٞب حدٓ يثط ضٚ يطتٌٔقبزلات ثب ا٘خٍطاَ يؾبظ زض ثرف لجُ ثٝ ٌؿؿخٝ

 پطزاذخٝ قس. تٔىب٘ يٗ ٔقبزِٝ زض فضب ا ي ثسؾت آٚضزٖ فطْ ٌؿؿخٝ قسٜ

 dtdVSdVdtdVUdV
t

tt
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tt

t V VV V P Pp P

    
 


































)().().( 


             

 

 

تٛاٖ ٔقبزِٝ  تظٔبٖ ٔ تط قىُ حدٓ وٙخطَ زض عتتفطو فسْ تغ ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت اضائٝ قسٜ ٚ ثب

 :وطز تؿ ط ثبظ٘ٛ ( ضا ثٝ نٛضت ظ3-10)
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 ٔقبزِٝ ا٘خمبَ ٔقطٚف اؾت. 1ٗ ضاثغٝ ثٝ فطْ قجٝ ٌؿؿخٝ ا

ط ٔطوع  زض ٔمبز Pطاتتتتغ ( پطزاذت. فٕٛٔب12-3ٔقبزِٝ ) تظٔب٘ يطتٌ ثٝ ا٘خٍطاَ تؿخ ثب تحبَ ٔ

 قٛ٘س. تثبثت فطو ٔ ته پّٝ ظٔب٘  تٞب زض ع بٖ ؾغح ٚ ٌطاز

)1( ه ثطاثط ثب  تِٝ ٞط پّٝ ظٔب٘أٗ ٔؿ زض وس ٔٛضز اؾخفبزٜ زض ا t  َتقساز  ي قٕبض٘سٜثب ٚ ٔقبز

 ثبقس. تٔ 2تىطاض

اؾخفبزٜ قسٜ  5ىّؿٖٛتٚ وط٘ه ٘ 4ت، ض3ٕٙح ( اظ ؾٝ ضٚـ نط12-3ٔقبزِٝ ) يٌؿؿخٝ ؾبظ يثطا

 قٛز. ته پطزاذخٝ ٔ ح ٞط تط ثٝ تٛض اؾت وٝ زض ظ

 

 حيسٍؽ صش

لجُ تط پّٝ ظٔب٘ ٗ اظ ٔمبز اؾخفبزٜ وطزٜ ٚ ثٙبثطا تح فجبضات ٔىب٘ نط يٗ ضٚـ اظ ٌؿؿخٝ ؾبظ ا

0 ٔ ٜوٙس. تاؾخفبز 

  

  

 
0

..  ff SS                                                                                         

ه حدٓ  ؾغح  يقٛز. فسز وٛضا٘ت ثط ضٚ تساض ٔ ه ٘بپب ثعضٌخط اظ  1افساز وٛضا٘ت يٗ ضٚـ ثطا ا

 :قٛز تف ٔ ط تقط وٙخطَ ثٝ نٛضت ظ

                                                 
0- Semi-Discretised 
2- iteration counter 
3- Explicit 
4- Implicit 
5- Crank Nicholson 
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 بٖ زض ؾغح ٔٛضز ٘ؾط اؾت. ؾطفت خط fUوٝ زض آٖ

 

 يسٍؽ ضوٌ

س خس تط پّٝ ظٔب٘ ِصا اظ ٔمبزاؾت، اؾخفبزٜ وطزٜ  تفجبضات ٔىب٘ تضٕٙ يؾبظ ٗ ضٚـ اظ ٌؿؿخٝ ا

n ٔ ٜوٙس تاؾخفبز: 

  

  

 
n

ff SS   ..                                                                                       

 ساض اؾت. ٗ ضٚـ ٕٞٛاضٜ پب ا

 

 كلؼَىيسٍؽ كشًک ً

ظ ٔمساض ِصا ا اؾت، اؾخفبزٜ وطزٜ تفجبضات ٔىب٘ يؾبظٌؿؿخٝ يثطا يا ٗ ضٚـ اظ لبٖ٘ٛ شٚظ٘مٝ ا

 وٙس. تس اؾخفبزٜ ٔ ٓ ٚ خس لس تٗ ٔطثٛط ثٝ پّٝ ظٔب٘تبٍ٘تٔ
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0- Courant Number 
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 ساض اؾت. ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ ٕٞٛاضٜ پب تٗ ضٚـ اظ زلت ٔطتجٝ زْٚ ظٔب٘ ا

ُ ٔؿبئُ ضا ثٝ نٛضت پتف فطو غتط پب ب ح OpenFOAM٘طْ افعاض  ،ٝ قسٕٞب٘غٛض وٝ ٌفخ

خٟت  ،ه ثطاثط ثب  تپّٝ ظٔب٘ ثب اظ ضٚـ نط ح، ِٝأٗ ٔؿ زض وس ٔٛضز اؾخفبزٜ زض اوٙس.  ٔت

 ؾبظي ظٔب٘ت اؾخفبزٜ قسٜ اؾت. ٌؿؿخٝ

 

 ّاي حل هؼادلات جبشي گؼؼتِ ؿذُ تكٌيک 

ه اظ  ٞط  يضا ثطا تذغ يه ٔقبزِٝ خجط  ،جُاقبضٜ قسٜ زض ثرف ل يؾبظ تٚ ذغ يؾبظ ٌؿؿخٝ

، ٔقبزِٝ ا٘خمبَ تثٛخٛز ذٛاٞس آٚضز. ثقٙٛاٖ ٔثبَ ثب ثىبض ثطزٖ ضٚـ ضٕٙ توٙخطِ يٞب حدٓ

 قٛز. تُ ٔ ( تجس17-3خب٘ساضز ثٝ ٔقبزِٝ ٌؿؿخٝ قسٜ )اؾ
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 ط ثٛخٛز ذٛاٞس آٔس. ظ تفٕٛٔ يآٖ، ٔقبزِٝ خجط تؿ ٚ ثبظ٘ٛ ٗ ٔقبزِٝ ا يؾبظ ثب ٔطتت

                                                                                           

nٔمساض

P ثبتذغ يه زؾخٍبٜ ٔقبزلات خجط ٗ  ٝ ٚاثؿخٝ اؾت ثٙبثطا ٕٞؿب يٞب ط ؾَّٛ ثٝ ٔمبز ، 

زض  تذغ يٗ زؾخٍبٜ ٔقبزلات خجط ثٛخٛز ذٛاٞس آٔس. ا تٔىب٘ يٞط ؾَّٛ فضب يه ٔقبزِٝ ثطا 

 قٛز.تط ؽبٞط ٔ ثٝ نٛضت ظ تؿ فطْ ٔبتط

n n

P P N N P

N

a a R  



 

 

  

 
n n

P P N N P

N

a a R                                                                                            

ٔمساض
n

P َّٛثس ٗ تطتتت  ه زؾخٍبٜ ٔقبزلات خجطي ٞبي ٔدبٚض اؾت،  ، ٚاثؿخٝ ثٝ ٔمبز ط ؾ

. زؾخٍبٜ ٔقبزلات خجطي ذغت، قٛز زِٝ ثطاي ٞط ؾَّٛ اظ ٘بحتٝ فضب ت ا دبز ٔتذغت ثب  ه ٔقب

 :تٛا٘س ثهٛضت ٔبتط ؿت ٔب٘ٙس ظ ط ٘تع ثتبٖ قٛز ٔت

     RA                                                                                                              

وٝ زض آٖ  A ؽ ضطائت ثٛزٜ ٚ ضطائت  ٔبتطPa لغط آٖ ٚ ضطائت ٕٞؿب يٞبٝ زض زضا ٝNa  زض

ا٘س. ؽ لطاض ٌطفخٝ ٗ ٔبتط اٍط  ز يٞبٝ  زضا  ٘ٛط ٚاثؿخٝ ٚتٔخغ تثطزاض ؾخ R  ٕٝثطزاض چك

ؽ  ثبقس. ٔبتط تٔ A ٔيؽ لغط تٛا٘س ثٝ ٔدٕٛؿ زٚ ٔبتط ت D يط لغطتٚ غ N ط  ثٝ نٛضت ظ

 :ُ قٛز تجس

                                                                                                    

ح  وٝ فجبضات نط تط٘س زضحبِتٌ تب ثطزاض چكٕٝ لطاض ٔ ؽ ضطائت ٚ  ٕٞٛاضٜ زض ٔبتط تفجبضات ضٕٙ

 يٞب ّٝ ضٚـت( ثٛؾ19-3) تذغ يت خجطؿخٓ ٔقبزلاتقٛ٘س. ؾ تتٟٙب زض ثطزاض چكٕٝ ؽبٞط ٔ

ٗ زؾخٍبٜ ثٝ زٚ زؾخٝ  حُ ا يٞب خٓ قٛز. اٍِٛض تحُ ٔ طتثسؾت آٚضزٖ ٔخغ ئٙبؾت ثطا يفسز

 قٛ٘س. تٔ يٓ ثٙستتمؿ 2يٚ ضٚـ تىطاض 1ٓتضٚـ ٔؿخم

ٗ  ثٝ حُ ا يخجطزؾخٍبٜ ٔقبزلات  يثط ضٚ تبت ٔحبؾجبتتفّٕ تٙتٓ ثب تقساز ٔقتٔؿخم يٞب ضٚـ

ٗ ضٚـ ٔخٙبؾت ثب تٛاٖ ؾْٛ تقساز ٔقبزلات  زض ا تبت ٔحبؾجبتتپطزاظ٘س. تقساز فّٕ تزؾخٍبٜ ٔ

 ت ٘رٛاٞس ثٛز.بتتٙٝ ثٛزٜ ٚ فّٕ ٞعتبض پطٔقبزلات ثعضي ثؿ يٞب زؾخٍبٜ يٗ ضٚـ ثطا اؾت. ِصا ا

                                                 
0 -Direct Method 

2- Iterative Method 

     A D N 



 

 

  

پطزاذخٝ ٚ حسؼ ط ٚاثؿخٝ ثٝ حُ زؾخٍبٜ ٔقبزلات تٔخغ يٝ ثطاته حسؼ اِٚ تىطاض ثب  يٞب ضٚـ

 تٙٝ ٔحبؾجبت ٓ اظ ٞعتٗ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٔؿم وٙٙس. ا ته ٔ ٘عز  تٝ ضا ثٝ خٛاة ٟ٘بتاِٚ

 آٚضز.تٞب ثٛخٛز ٔ ؽ ضا زض ٔبتط تطاتتتتغ بأب فٕٛٔ ،ثطذٛضزاض ثٛزٜ يوٕخط

 يؾبظ ؽ حبنُ اظ ٌؿؿخٝ ٔبتط يٞبٝ  اظ زضا يبز ٍط آٖ اؾت وٝ تقساز ظ ٘ىخٝ لبثُ تٛخٝ ز

اؾخفبزٜ قٛز وٝ  تحّ يٞب نطفٝ اؾت وٝ اظ ضٚـٝ بَ ثطاثط نفط ٞؿخٙس. ِصا ٔمطٖٚ ثا٘خم ٔقبزلات

ضا وبٞف  تٙٝ ٔحبؾجبت حبنُ ضا زاقخٝ ثبقٙس ٚ ٞع يٞب ؽ ٔبتط يٞب تػٌ ٗ ٚ اؾخفبزٜ اظ ا  تتٛا٘ب

-تضا زاضا ٔ تػٌ ٗ ٚ اظ ا يثط ثٟطٜ  تتىطاض تٛا٘ب يٞب ضٚـ تٓ، ثطذتٔؿم يٞب زٞٙس. ثط ذلاف ضٚـ

 ثبقٙس.

 يوٙٙس. ضٚـ تىطاض تٝ ٔتٞب اؾخفبزٜ اظ ضٚـ تىطاض زض حُ زؾخٍبٜ ٔقبزلات ضا تٛخ تػٌ ٗ ٚ ا

 تجتبٖ تطو اؾت. ضٚـ ٌطاز 1تجتبٖ تطو حبضط، ضٚـ ٌطاز يٛتطتاؾخفبزٜ قسٜ زض ثط٘بٔٝ وبٔپ

س. ٘طخ ثبق تب وٕخط اظ تقساز ٔقبزلات ٔ ٚ  ئؿبٚ ئخضٕٗ حُ زؾخٍبٜ ٔقبزلات زض تقساز تىطاضٞب

 3يٌصاض ف قططتّٝ پتزاضز ٚ ثٛؾ تثؿخٍ 2ػٜ ط ٚ ٔمبز تعاٖ پطاوٙسٌتٗ ضٚـ ثٝ ٔ ا  تٍٕٞطا

PCGحبضط اظ ضٚـ  يٛتطتبثس. زض ثط٘بٔٝ وبٔپ  تثٟجٛز ٔ
فكبض، ضٚـ  يفسز يٞب ؽ ٔبتط يثطا 4

PBiCG
BICCGؾطفت ٚ ضٚـ  يثطزاض يٞب ؽ ٔبتط يثطا 5

زٔب اؾخفبزٜ  يفسز يٞب ؽ ٔبتط يثطا 6

 اؾت. تبثتلبثُ زؾخ[ 58زض ٔطخـ ]ٞب  ٗ ضٚـ بت ٔطثٛط ثٝ اتاؾت. خعئ قسٜ

                                                 
0- Conjugate Gradient (CG) 
2- Eigenvalue 
3- Preconditioning 
4- Preconditioned conjugate gradient 
5- Preconditioned bi-conjugate gradient 
6- Diagonal incomplete LU preconditioned BiCG (This solver is present for backward-compatibility and the PBiCG solver       

should be used for preference)        



 

 

  

 گؼؼتِ ػاصي هؼادلات ًاٍيشاػتَكغ 

ٗ ٔقبزلات  ط پطزاذخٝ ذٛاٞس قس. ا طاؾخٛوؽ تطاوٓ ٘بپص ٔقبزِٝ ٘بٚ يٗ ثرف ثٝ ٌؿؿخٝ ؾبظ زض ا

 :قٛ٘س تبٖ ٔتط ث ثٝ نٛضت ظ

    0. U                                                                                                     

 PUUU
t

U





).().(                                                                          

  

ثبقٙس.  ت( 23ٔ-3فكبض ٚ ؾطفت زض ٔقبزِٝ ) تٚ ٚاثؿخٍ تط ذغتت غتزٚ ٘ىخٝ لبثُ تٛخٝ، ٔبٞ

قٛز.  تاؾت وٝ زض آٖ ؾطفت تٛؾظ ذٛزـ ٔٙخمُ ٔ UU).( ٗ ٔقبزِٝ ا تطذغتفجبضت غ

ضا ثٛخٛز ذٛاٞس آٚضز. ثب تٛخٝ ثٝ  تط ذغتغ يه ٔقبزِٝ خجط  تط ذغتٗ فجبضت غ ا يٌؿؿخٝ ؾبظ

 :قٛز تط حبنُ ٔ دٝ ظت٘خ ت فجبضت خبثدب يؾبظ ٌؿؿخٝ ئغبِت اضائٝ قسٜ ثطا

  
N

NNPP

f

f

f

ff UaUaUFUUSUU )()().().(                                

               

 ٞؿخٙس. Uاظ تتٛاثق F ،Pa ٚNaوٝ زض آٖ

اؾخفبزٜ  1ٕپُتخٓ ؾ ٍِٛضظٔبٖ ٔقبزلات ؾطفت ٚ فكبض اظ ا ٔحبؾجبت ٚاثؿخٝ ثٝ ظٔبٖ ٚ حُ ٞٓ يثطا

ٞب ت ٞؿت وٝ زض ظ ط ثٝ  تقط ف پتف اظ ٚاضز قسٖ ثٝ ا ٗ ثحث ٘تبظ ثٝ  ه ؾطي پتف .قسٜ اؾت

 قٛز. آٟ٘ب پطزاذخٝ ٔت

                                                 
0- SIMPLE 



 

 

  

 ؿبكِ جابجا ؿذُ 

ٝ   ضٚـ حدٓ ٔحسٚز، ٕٞتكٝ ثب ٌؿؿخٝ ي خط ابٖ ٚ ٔقابزلات ا٘خمابَ ٔطثٛعاٝ قاطٚؿ       ؾابظي ٘بحتا

ضؾس واٝ   ٞب تقتتٗ قٛز. ٔٙغمت ثٝ ٘ؾط ٔت طٜ وطزٖ ؾطفتقٛز. اثخسا لاظْ اؾت خب ت ثطاي شذت ٔت

زضخاٝ حاطاضت ٚ غتاطٜ     ،ٞبي  ىؿب٘ت ثهٛضت ٔخغتطٞبي اؾىبِط ٔب٘ٙاس فكابض   ٞب زض ٔىبٖ ا ٗ ؾطفت

ٞبي  ه حدٓ وٙخطَ ٔقِٕٛت تقط ف قاسٜ   ٞب ٚ فكبضٞب ٞط زٚ زض ٌطٜ تقط ف قٛ٘س. ِٚت اٌط ؾطفت

تٛا٘س قجتٝ  اه ٔتاساٖ  ىٙٛاحات زض ٔقابزلات      ٔت ثبقٙس،  ه ٔتساٖ فكبض ثٝ قست غتط  ىٙٛاذت

(  6-3ا٘ساظٜ حطوت ٌؿؿخٝ قسٜ فُٕ وٙس. ا ٗ ٔٛضٛؿ ثب ٚضقتت زٚثقسي ؾابزٜ واٝ زض قاىُ )    

 ثبقس.   ي  ىٙٛاذت ٔت قٛز. قجىٝ اؾخفبزٜ قسٜ قجىٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، اثجبت ٔت

 [59] "نفحٝ قغط٘دت  " ه ٔتساٖ فكبض  

xpاؾخفبزٜ اظ زضٚ٘تبثت ذغت ثسؾت آٔسٜ ثبقس، فجبضت قتت  فكبض ثب  e  ٚwاٌط فكبض زض    زض

 آ س: تٛؾظ ضاثغٝ ظ ط ثسؾت ٔت uٔقبزِٝ ا٘ساظٜ حطوت 
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ypثغٛض ٔكبثٝ، قتت فكبض  اظٜ حطوت ثطاي ٔقبزِٝ ا٘سv  ٝثب اؾخفبزٜ اظ ضاثغٝ ظ ط ٔحبؾج

 قٛز: ٔت
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اظ ٔتساٖ  قٛز. ثب خبٌصاضي ٔمبز ط تمط جت ( ؽبٞط ٕ٘ت62-3( ٚ )25-3زض ) (p)ي ٔطوعي  فكبض ٌطٜ

ٞبي   بثتٓ وٝ تٕبْ قتت ، زضٔت(62-3)ٚ (25-3ي )ٞب زض ضاثغٝ (6-3)فكبض نفحٝ قغط٘دت قىُ 

ي ٘مبط ٌطٞت حخت اٌط ٔتساٖ فكبض زض ٞط زٚ خٟت ٘ٛؾب٘بت فضب ت )ؾٝ  فكبض ٌؿؿخٝ زض ٕٞٝ

ٜ ثبقٙس. ثقٙٛاٖ  ه ٘ختدٝ، ا ٗ ٔتساٖ فكبض ٕٞبٖ چكٕٝ ا٘ساظ ثقسي( اظ ذٛز ٘كبٖ زٞس نفط ٔت

زٞس. ثس ٟت اؾت وٝ  حطوت )نفط( زض ٔقبزلات ٌؿؿخٝ ضا ثهٛضت  ه ٔتساٖ فكبض  ىٙٛاذت ٔت

 ثبقس. ا ٗ ضفخبض غتط فتع ىت ٔت

ثتط فكبض زض ٔقبزلات أ، تي اؾىبِط تقط ف قسٜ ثبقٙس ٞبي قجىٝ ٞب زض ٌطٜ ضٚقٗ اؾت وٝ اٌط ؾطفت

، اؾخفبزٜ اظ  ه قجىٝ  ٗ ٔكىُه ضاٜ حُ ثطاي اقٛز.   ٌؿؿخٝ ا٘ساظٜ حطوت ثٝ ذٛثت ؽبٞط ٕ٘ت

اظ خّٕٝ  ،ٜ ثطاي ٔحبؾجٝ ي ٔخغتطٞبي اؾىبِطثبقس. ا ٗ ا س ٞبي ؾطفت ٔت خبثدب قسٜ ثطاي ِٔٛفٝ

ٞبي ؾطفت ضٚي قجىٝ  ، زٔب ٚ غتطٜ زض ٘مبط ٌطٞت ٔقِٕٛت ٚ ٘تع ٔحبؾجٝ ِٔٛفٝفكبض، چٍبِت

خط بٖ زٚ ثقسي زض قىُ  . تطتتت ٔحبؾجبتثبقس ي ٔخٕطوع زض اعطاف ٚخٜٛ ؾَّٛ ٔت خبثدب قسٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.( 3-7)

قٛ٘س.  شذتطٜ ٔت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾتٞب ت وٝ ثب فلأت      ، زض ٌطٜٔخغتطٞبي اؾىبِط قبُٔ فكبض

ٞب تقط ف قسٜ ٚ ثب پتىبٖ ٕ٘ب ف زازٜ قسٜ ا٘س.  ٞب زض ٚخٜٛ ؾَّٛ )اؾىبِط( ثتٗ ٌطٜ ؾطفت

ٞبي افمت  پتىبٖ  ٞب زض خٟت  ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾطفتu ٖٞبي فٕٛزي  ٚ پتىب  ٞب  ٔجتٗ ؾطفت

ٞب ثط  ٕٞچٙتٗ  ه ؾتؿخٓ خس سي اظ ٔىبٖ S,N,W,Eٔت ثبقٙس. فلاٜٚ ثط ٕ٘بزٌصاضي  vزض خٟت 

 



 

 

  

  زض ازأٝ ، وٝاؾخفبزٜ قسٜ اؾت( 7-3)ؾَّٛ زض قىُ ٌصاضي ذغٛط قجىٝ ٚ ٚخٜٛ  اؾبؼ قٕبضٜ

 ط ح ذٛاٞس قس.ا ٗ فهُ تك

ٚ  'w' , 'e'زض ٚخٜٛ اؾىبِط  uٞبي  وٙتٓ ؾطفت اؾخفبزٜ ٔت S,N,W,Eٍٞٙبٔتىٝ اظ ٕ٘بزٞبي انّت 

 , 'b'زض ٚخٜٛ wقٛ٘س. زض  ه خط بٖ ؾٝ ثقسي ، ِٔٛفٝ  شذتطٜ ٔت 's' , 'n'زض ٚخٜٛ   vٞبي  ؾطفت

't'  قٛز. ؾَّٛ شذتطٜ ٔت

 

 [59]

ٞبي وٙخطَ اؾىبِط ٚ ٘تع اظ  ٘ؿجت ثٝ حدٓ v  ٚ uط ثٝ ٞبي وٙخطَ ٔطثٛ وٙتٓ وٝ حدٓ ٔلاحؾٝ ٔت

ٞبي وٙخطَ فكبض ٘ؿجت  ٞبي وٙخطَ اؾىبِط ثتكخط اٚلبت ثٝ حدٓ ثبقٙس. حدٓ  ىس ٍط ٔخفبٚت ٔت

وٝ ٔقبزِٝ پتٛؾخٍت ٌؿؿخٝ قسٜ ثٝ  ه ٔقبزِٝ  ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس زض ازأٝقٛ٘س، ِصا  زازٜ ٔت

 ٌطزز. اضظ بثت ٔت قٛز تجس ُ ٔت ٞبي وٙخطَ اؾىبِط تهحتح فكبض وٝ ضٚي حدٓ



 

 

  

ٔت  ٔٙغجك uٞبي فكبض ثب ٚخٜٛ ؾَّٛ ٔطثٛط ثٝ حدٓ وٙخطَ  ، ٌطٜي خبثدب قسٜ زض تطوتت قجىٝ

xpقٛ٘س. فجبضت قتت فكبض  قٛز: تٛؾظ ضاثغٝ ظ ط زازٜ ٔت 
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ypثبقس. ثغٛض ٔكبثٝ  ٔت  uپٟٙبي حدٓ وٙخطَ uxوٝ    َثطاي حدٓ وٙخطv  تٛؾظ ضاثغٝ ظ ط

 قٛز : ٘كبٖ زازٜ ٔت
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 ثبقس. ٔت vپٟٙبي حدٓ وٙخطَ  vyوٝ 

، ثب خب ٍصاضي ٔمبز ط فكبض ٌطٞت قغط٘دت ضا ٔٛضز ثطضؾت لطاض زٞتٓ اٌط زٚثبضٜ ٔتساٖ فكبض نفحٝ

ٞبي قتت فكبض غتط نفط ثؿتبض ٟٕٔت حبنُ  فجبضت )28-3( ٚ )27-3ٔٙبؾت زض ٔقبزلات )

ٚالقت ٔقبزِٝ ا٘ساظٜ حطوت ٌؿؿخٝ قسٜ ثطاي ٘ٛؾب٘بت . خبثدب ت ؾطفت، اظ ضفخبض غتطقٛ٘س ٔت

وٙس. ٔع ت ز ٍط  فضب ت )ؾٝ ثقسي( فكبض وٝ قجتٝ ثٝ ٔتساٖ نفحٝ قغط٘دت اؾت خٌّٛتطي ٔت

ٞب ت وٝ ٘تبظ ثٝ  زض ٔىبٖ أٞب ضا زلتم ؾت وٝ ؾطفتا تطتتت لطاض ٌتطي قجىٝ خبثدب قسٜ ا ٗ

ٞب  وٙس. اظ ا ٗ ضٚ خٟت ٔحبؾجٝ ؾطفت خبثدب ت زاضز تِٛتس ٔتَ اؾىبِط ٘فٛش ٔحبؾجبت ا٘خمب

 ثبقٙس. ٘تبظي ثٝ زضٚ٘تبثت زض ٚخٜٛ اؾىبِط ؾَّٛ ٕ٘ت

 هؼادلات اًذاصُ حشكت 

ؾبظي ٔقبزلات ؾطفت ٚ ٔطاحُ  شوط قس اٌط ٔتساٖ فكبض ٔقّْٛ ثبقس ٌؿؿخٝ ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ لجلأ

، ي ؾطفت خبثدب قسٜ اؾت ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ا ٙىٝ قجىٝ بِط ٔتثقسي حُ قجتٝ ثٝ  ه ٔقبزِٝ اؾى



 

 

  

( 7-3. زض قىُ )ٝ ٚ ٚخٜٛ ؾَّٛ اؾخفبزٜ ذٛاٞٙس قس٘مبط خس س ثط اؾبؼ ٔرخهبت ذظ قجى

قٕبضٜ ٌصاضي  x. زض ضاؾخبي ٘بٍٔصاضي قسٜ ا٘سي قجىٝ تٛؾظ حطٚف ثعضي  ذغٛط پتٛؾخٝ

ٚ غتطٜ.  …,J-1, J , J+1 ,...  فجبضتؿت اظ yخبي . ٚ زض ضاؾٚ غتطٜ …,I-1, I , I+1 ,...فجبضتؿت اظ

-i ,...، تٛؾظ حطٚف وٛچه ثٝ نٛضتزٞٙس ذغٛط ٘بپتٛؾخٝ وٝ ٚخٜٛ ؾَّٛ اؾىبِط ضا تكىتُ ٔت

1, i ,i+1,…   ٚ..., j-1, j ,j+1,…  ثٝ تطتتت زض خٟتy,x .٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س 

ٞبي قجىٝ ٚ  ٞبي ٌطٜ زٞس تب ٔحُ ٘ٛقخٗ ظ ط٘ٛ ؽ ثط اؾبؼ ا ٗ ؾتؿخٓ ٘بٍٔصاضي ثٝ ٔب اخبظٜ ٔت

ٔكخطن ثتٗ زٚ ذظ قجىٝ لطاض ٚخٜٛ ؾَّٛ ضا ثب زلت تقط ف وٙتٓ. ٌطٜ ٞبي اؾىبِط وٝ زض فهُ 

 (I,J)( تٛؾظ 7-3زض قىُ ) P: ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٘مغٝ تٛؾظ زٚ حطف ثعضي تقط ف قسٜ ا٘س ،ٌطفخٝ

اؾىبِط شذتطٜ قسٜ ا٘س. ا ٗ حدٓ وٙخطَ  w  ٚeزض ٚخٜٛ ؾَّٛ  uٞبي  . ؾطفت٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

ٞب ضٚي فهُ ٔكخطن ذغت وٝ زض ٔطظ ؾَّٛ ٚ ذظ قجىٝ تقط ف قسٜ اؾت لطاض زاض٘س،  ؾطفت

قٛ٘س:  ثٙبثطا ٗ ثٝ نٛضت ظٚج ٞبي ٔطتت قبُٔ  ه حطف وٛچه ٚ  ه حطف ثعضي تقط ف ٔت

ٞبي  ىبٖقٛز. ثٝ ٕٞتٗ زِتُ ٔ ٘كبٖ زازٜ ٔت (i,J)تٛؾظ  pي  ؾَّٛ حَٛ ٘مغٝ wثغٛض ٔثبَ ٚخٝ 

ثٝ نٛضت ظٚج ٞبي ٔطتت قبُٔ  ه حطف ثعضي ٚ  ه حطف وٛچه  vٞبي  ي ؾطفت شذتطٜ

 قٛز. ٘كبٖ زازٜ ٔت (I,j)ثٝ نٛضت  sثبقٙس. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٚخٝ  ٔت

. قجىٝ ٞبي  ىٙٛاذت زض طزي پتكطٚ  ب پؿطٚ اؾخفبزٜ و اظ قجىٝ ٞبي ؾطفت خبثدب قسٜ  ٔت تٛاٖ

زض  ui,J قٙت  uٔطثٛط ثٝ ؾطفت  I، اظ ا ٗ ضٚ ٔٛلقتت ٙسي پؿطٚ ٞؿخ خبثدب قسٜ (7-3)قىُ 

 vI,,j قٙت  vٔطثٛط ثٝ ؾطفت  j. ٕٞچٙتٗ ٔٛلقتت لطاض زاضز (I ,J)اظ ٌطٜ اؾىبِط  -ux2/1فبنّٝ 

ط ثٝ ؾطفت، ٔطثٛ uلطاض زاضز. ٔقبزِٝ ٌؿؿخٝ قسٜ ا٘ساظٜ حطوت  (I ,J)اظ ٌطٜ  -vy2/1زض فبنّٝ 

 قٛز: زض ؾتؿخٓ ٔرخهبت خس س ٔصوٛض تٛؾظ ضاثغٝ ظ ط ٘كبٖ زازٜ ٔت (i,J)زض ٔٛلقتت 
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  JiJiJIJInbnbJiJi bAPpuaua ,,,1,,,  

u ،ujiحدٓ ؾَّٛ  uVوٝ  VSb  فجبضتؿت اظ ٚخٝ )قطلت  Ai,Jثرف چكٕٝ ا٘ساظٜ حطوت ٚ  ,.

( ثب زضٚ٘تبثت ذغت 29-3فجبضت چكٕٝ قتت فكبض زض ) u. ب غطثت( ؾَّٛ ٔطثٛط ثٝ حدٓ وٙخطَ 

 ، ٌؿؿخٝ قسٜ اؾت.uٞبي فكبض ٚالـ زض ٔطظٞبي حدٓ وٙخطَ  ثتٗ ٌطٜ

 i)لطاض زاض٘س فجبضتٙس اظ :  nbnbuaوٝ زض  S,N,W,Eٞبي  ، ٕٞؿب ٌٝصاضي خس س زض ؾتؿخٓ قٕبضٜ

, J-1) , (i ,J+1) , (i+1,J) , (i-1,J) خعئتبت  ( ثب8-3ٞب زض قىُ ) . ٔٛلقتت آٟ٘ب ٚ غبِت ؾطفت

ثتكخطي قطح زازٜ قسٜ اؾت

 

 [59]ٚ ٔإِفٝ ٞبي ؾطفت ٕٞؿب ٝ آٖ u ه حدٓ وٙخطَ  

Jiaٔمبز ط ضطا ت , ٚnba پتٛ٘سي، ثبلازؾت( وٝ ثاطاي   ٞبي اذخلاف ) ٕٔىٗ اؾت ثب ٞط  ه اظ ضٚـ

، خبثدب ت ٔٙبؾت ٞؿخٙس لبثُ ٔحبؾاجٝ ثبقاٙس. ا اٗ ضاطا ت قابُٔ تطوتجات اظ قابض        ٔؿبئُ ٘فٛش

ثبقاٙس. ثاب افٕابَ     ٔات  uزض ٚخٜٛ ؾَّٛ حدآ وٙخاطَ    D ٚ لبثّتت ٘فٛش Fخبثدب ت زض ٚاحس خطْ 

ضا  uٔطثاٛط ثاٝ حدآ وٙخاطَ      s,n,w,eٞاط  اه اظ ٚخاٜٛ     D ٚFخس س شوط قسٜ، ٔمبز ط  ؾتؿخٓ

زٞتٓ: ثهٛضت ظ ط ٔت
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ٞبي ؾطفت ضٚي ٚخٝ ؾَّٛ حدٓ  خبئتىٝ ٔمبز ط اؾىبِط  ب ِٔٛفٝ ،زٞس ( ٘كبٖ ٔت30-3اثظ )ٚض

ٔمبز ط آٟ٘ب زض  ز ه وٝي ٔٙبؾت ثؿتبض ٘ع زض زؾخطؼ ٘جبقٙس اظ ٔتبٍ٘تٗ زٚ  ب چٟبض ٘مغٝ uوٙخطَ 

ؾطفت وٝ ثطاي ٔحبؾجٝ ضٚاثظ ثبلا  v,uقٛز. زض ٞط تىطاض، ِٔٛفٝ ٞبي  ، اؾخفبزٜ ٔتزؾخطؼ اؾت

ا٘س. ثب س  ، ثهٛضت ٘ختدٝ تىطاض لجّت ) ب حسؼ اِٚتٝ زض اِٚتٗ تىطاض( ثسؾت آٔسٜقٛ٘س اؾخفبزٜ ٔت

( قطوت 29-3) زض ٔقبزِٝ aٔطثٛط ثٝ ضطا ت  v,uٞبي  تٛخٝ زاقت وٝ ٔمبز ط ٔقّْٛ ؾطفت

Jiuوٙٙس. ا ٗ ٔمبز ط اظ ٔت ,  ٚnbu خسا ٝ زلاِت ثط اؾىبِطٞبي ٔدَٟٛ زاضزٔطثٛط ثٝ ا ٗ ٔقبزِٝ و ،

 ثبقس. ٔت

 قٛز: ، ٘ختدٝ ٔتvثب اؾخفبزٜ اظ ٔمب ؿٝ ٔقبزِٝ ا٘ساظٜ حطوت 

  jIjIJIJInbnbjIJi bAppvava ,,,1,,,  

٘كبٖ زازٜ قسٜ  (9-3)ٚ ؾطفخٟبي ٔطثٛعٝ زض قىُ  nbnbvaٕٞؿب ٝ ٞبي ٟ٘فخٝ زض فجبضت 

 اؾت.

 

 [59]ٚ ٔإِفٝ ٞبي ؾطفت ٕٞؿب ٝ آٖ v ه حدٓ وٙخطَ  



 

 

  

jIaضطا ت , ٚnba ْثبظ ٞٓ قبُٔ تطوتجت اظ قبض خبثدب ت زض ٚاحس خط F  لبثّتت ٘فٛش ٚD  ٜٛزض ٚخ

ٌتطي الخجبؼ قسٜ ثطاي  . ٔمبز ط آٟ٘ب ثب اؾخفبزٜ اظ ٕٞبٖ ٔخٛؾظثبقٙس ٔت vؾَّٛ حدٓ وٙخطَ 

 آ س: ثبقس ٚ ثهٛضت ظ ط ثسؾت ٔت ٔت uحدٓ وٙخطَ 
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ؾطفت وٝ اظ تىطاض لجّت  v,uثب اؾخفبزٜ اظ ِٔٛفٝ ٞبي  F، ٔمبز ط ي تىطاض زٚثبضٜ ثطاي ٞط ٔطحّٝ

 ثسؾت آٔسٜ اؾت، ٔحبؾجٝ ٔت قٛز.

 ( 31-3( ٚ )29-3زازٜ قسٜ، ٔقبزلات ٌؿؿخٝ ا٘ساظٜ حطوت ثهٛضت ) pثطاي  ه ٔتساٖ فكبض 

ُ قٛز. ٞبي ؾطفت ح ٘ٛقخٝ قسٜ ٚ ثطاي ثسؾت آٚضزٖ ٔتساٖ v,uتٛا٘س ثطاي ٞط حدٓ وٙخطَ  ٔت

 وٙس. ، زض ٘ختدٝ ٔتساٖ ؾطفت حبنُ، پتٛؾخٍت ضا اضضبء ٔتاٌط ٔتساٖ فكبض نحتح ثبقس

 ، ٘تبظ ثٝ  ه ضٚقت ثطاي ٔحبؾجٝ فكبض زاض ٓ. چٙب٘چٝ ٔتساٖ فكبض ٔدَٟٛ ثبقس

 SIMPLEالگَسيتن  

( ٔغطح قس ٚ ثغاٛض اؾبؾات  اه ضٚـ    1972ٛض خٓ اِٚتٗ ثبض تٛؾظ پبتب٘ىبض ٚ اؾپبِس ًٙ )ا ٗ اٍِ

ثبقاس. ا اٗ ضٚـ    حسؼ ٚ تهحتح ثطاي ٔحبؾجٝ فكبض زض قجىٝ خبثدب قسٜ تكط ح قسٜ زض ثبلا ٔات 

قاٛز. ثاطاي    تكاط ح ٔات   زض ظ ط ثب فطو ٔقبزلات خط بٖ زائٓ ٚ آضاْ زٚثقسي زض ٔرخهبت وبضتع ٗ

قٛز. ٔقبزلات ٌؿؿاخٝ ا٘اساظٜ    حسؼ ظزٜ ٔت *p ه ٔتساٖ فكبض  SIMPLEحبؾجٝ قطٚؿ فطآ ٙس ٔ

 *u*  ٚvٞابي ؾاطفت    ِفٝإقٛ٘س. تب ٔ ثب اؾخفبزٜ اظ فكبض حسؾت حُ ٔت (31-3( ٚ )29-3)حطوت 

 ثهٛضت ظ ط ٘ختدٝ قٛز:

JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,

*

,

*

,1

**

,, )(  



 

 

  

jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,

*

,

*

,1

**

,, )(  

تقط اف   *pٚ ٔتاساٖ فكابض حسؾات    pثهٛضت اذخلاف ثاتٗ ٔتاساٖ فكابض ناحتح      pحبَ تهحتح 

 ثٙبثطا ٗ:  ٛز.ق ٔت

p=p*+p

ثاٝ   u  ٚvٞابي ناحتح    ثٝ ٔٙؾاٛض ٔاطتجظ واطزٖ ؾاطفت     u  ٚvثهٛضت ٔكبثٝ، انلاحبت ؾطفت 

 :قٛز تقط ف ٔت *u*  ٚvٞبي حسؾت  ؾطفت

u=u*+u

v=v*+v

حبناُ   (u,v)ٔتساٖ ؾطفت ناحتح   ،زض ٔقبزلات ا٘ساظٜ حطوت pثب خب ٍصاضي ٔتساٖ فكبض نحتح 

 قٛز. ٔت

ٞبي ؾطفت نحتح ضا ثٝ ٔتساٖ فكابض ناحتح ٔاطتجظ     ٔتساٖ ،(31-3( ٚ )29-3)ٝ ٔقبزلات ٌؿؿخ

 ؾبظ٘س.   ٔت

 زٞس: ٔت (31-3( ٚ )29-3) ( ثٝ تطتتت اظ34-3( ٚ )33-3تفط ك ٔقبزلات )

JiJIJIJIJInbnbnbJiJiJi Appppuuauua ,

*

,,

*

,1,1

**

,,, )]()[()()(  

jIJIJIJIJInbnbnbjIjIjI Appppvvavva ,

*

,,

*

1,1,

**

,,, )]()[()()(  

تاٛاٖ ثهاٛضت ظ اط     ( ضا ٔات 39-3ٚ  38-3(، ٔقبزلات )37-3 تب 35-3ثب اؾخفبزٜ اظ ضٚاثظ تهحتح )

 ٘ٛقت:

JiJIJInbnbJiJi Appuaua ,,,1,, )( 




 

 

  

jIJIJInbnbjIjI Appvava ,,1,,, )( 


nbnbnbnbزض ا ٙدب  uava  زض ضٚاثاظ ٔطثاٛط    ،(41-3( ٚ )40-3ٔقبزلات ) ٖثٝ ٔٙؾٛض ؾبزٜ قس ,

 SIMPLEت تمط ت انّت ٔطثٛط ثاٝ اٍِاٛض خٓ   اقٛز. حصف ا ٗ فجبض ثٝ انلاحبت ؾطفت حصف ٔت

 :قٛز ثٙبثطا ٗ ٘ختدٝ ٔتثبقس.  ٔت

)( ,,1,, JIJIJiJi ppdu 


)( ,1,,, JIJIjIjI ppdv 


 وٝ :
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( ضا 37-3( ٚ )36-3ٞب تٛؾاظ ضٚاثاظ )   ( انلاحبت افٕبَ قسٜ ثٝ ؾطفت43-3( ٚ )42-3ٔقبزلات )

 ٝ:دوٙٙس، وٝ زض ٘خت تٛنتف ٔت

)( ,,1,

*

,, JIJIJiJiJi ppduu  

)( ,,,

*

,, JIJIjIjIjI ppdvv  

 آ س: ٔت ثسؾت vI, j+1 , ui+1, Jفجبضات ٔكبثٟت ثطاي 
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 JIJIjIjIjI ppdvv

 وٝ: 
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ٔتساٖ ؾطفت  ،شوط قس أب ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ وٝ لجلاقس؛  ثطضؾتتب ا ٙدب فمظ ٔقبزلات ا٘ساظٜ حطوت 

ط ٘كابٖ  ُ ٌؿؿخٝ ثطاي حدٓ وٙخطَ اؾىبِىاضضبء وٙس. پتٛؾخٍت ثٝ ق٘تع ثب س ٔقبزِٝ پتٛؾخٍت ضا 

 قٛز: اضضبء ٔت ،(10-3زازٜ قسٜ زض قىُ )

    0)()()()( ,1,,,1   jIjIJiJi uAuAuAuA 

 

 [59]حدٓ وٙخطَ اؾىبِط اؾخفبزٜ قسٜ ثطاي ٌؿؿخٝ ؾبظي ٔقبزِٝ پتٛؾخٍت 

( زض ٔقبزِاٝ پتٛؾاخٍت ٌؿؿاخٝ    48-3 تب 45-3ٞبي تهحتح قسٜ اظ ٔقبزلات ) ثب خب ٍصاضي ؾطفت

 :  قٛز ٘ختدٝ ٔت( 50-3قسٜ )
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 تٛاٖ ثهٛضت ظ ط ثبظ٘ٛ ؿت وطز: ا ٗ ضاثغٝ ضا ٔت
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)()()()( jIjIJiJi AvAvAuAu 

 تٛاٖ ٘ٛقت: ٔت ،p ثب خبٌصاضي تقتتٗ ضطا ت

JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,,




 ثبقٙس: ٚ ؾب ط ضطا ت ثهٛضت ظ ط ٔت aI,J=aI+1,J+aI-1,J+aI,J+1+aI,J-1وٝ 

bI,J ai,J-1 aI,J+1 aI-1,J aI+1,J 

(u*A)i,J-(u*A)i+1,J+(v*A)I,j-(v*A)I,j+1 (dA)I,j (dA)I,j+1 (dA)i,J (dA)i+1,J 

 

زٞاس.   ٘كبٖ ٔت p اي ثطاي تهحتح فكبض ( ٔقبزِٝ ٌؿؿخٝ پتٛؾخٍت ضا ثهٛضت ٔقبز53ِٝ-3ٔقبزِٝ )

-3ثبقس. ثب حُ ) ٔت *u* ٚvتساٖ ؾطفت ٘بنحتح ٔ٘بپتٛؾخٍت ٘بقت اظ  ،زض ٔقبزِٝ bثرف چكٕٝ 

آ س. ٚلخت واٝ ٔتاساٖ تهاحتح فكابض ٔقّاْٛ       زض تٕبْ ٘مبط ثسؾت ٔت p ٔتساٖ تهحتح فكبض ،(53

ٞابي ؾاطفت   ٝ ِفإآ س ٚ ٕٞچٙتٗ ٔ ( ثسؾت ٔت35-3ٔتساٖ فكبض نحتح ثب اؾخفبزٜ اظ ضاثغٝ ) ،اؾت

ٞاب ت ٘ؾتاط    آ ٙس. حصف فجابضت  ( ثسؾت ٔت48-3 تب 45-3اظ عط ك ضاثغٝ تهحتح )
nbnb

ua ،  زض

ظ اطا انالاحبت فكابض ٚ ؾاطفت زض  اه حاُ ٍٕٞاطا         ؛ٌتطي، اثطي ضٚي حاُ ٟ٘اب ت ٘اساضز    ٔكخك

pوٝ  ٍٞٙبٔت
*
=p  ٚu

*
=u  ٚv

*
=v  ثاٝ ٚاٌطا ات   ثبقس، نفط ذٛاٞٙس ثٛز. ٔقبزِٝ تهحتح فكبض تٕب ا ُ



 

 

  

انلاح قسٜ خس اس   فكبضٞبي .اؾخفبزٜ قٛز 1زاضز ٍٔط ا ٙىٝ زض عَٛ فطآ ٙسٞبي تىطاض ٔبزٖٚ ضٞب ت

p
new آ س: ثب اؾخفبزٜ اظ ضاثغٝ ظ ط ثسؾت ٔت 

p
new

=p*+pp

pزض ٘ؾط ثٍتط ٓ، ٔتساٖ فكبض حسؾت  1ضا ثطاثط  pضط ت ٔبزٖٚ ضٞب ت فكبض اؾت. اٌط  p وٝ
ثب   *

pوٝ فكبض حسؾت  ٛنبً ٍٞٙبٔتهٔر  pتهحتح ذٛاٞس قس. ِٚت انلاحبت  pاؾخفبزٜ اظ 
اظ خٛاة   *

ثطاثط نفط ٞتچٍٛ٘ٝ انالاحبتت ضا   p. ثبقس ٟ٘ب ت زٚض ثبقس، اغّت ثطاي ٔحبؾجبت پب ساضي ثعضي ٔت

ثتٗ نفط ٚ  ه ٔت تاٛاٖ وؿاطي اظ    p ٔغّٛة ٘تؿت. ثبذٛز ٘تع وٝ ا ٗ  ،ثٝ ز٘جبَ ٘رٛاٞس زاقت

pثٝ ٔتساٖ حسؾت  ضا pحتح ٔتساٖ ته
ٞابي   ِفٝإا٘س. ٔ ٞب ٘تع ٔبزٖٚ ضٞب ت قسٜ . ؾطفتطزاضبفٝ و *

vؾطفت ثٟجٛز  بفخٝ ثٝ نٛضت تىطاضي 
new

, u
new، ٜا٘س: اظ ضٚاثظ ظ ط ثسؾت آٔس 

u
new

=uu+( -u)u
(n- )

vnew=vv+( -v)v
(n- )

فجبضتٙاس اظ   v,u .بز ط ثتٗ نفط ٚ  هثب ٔم ،v ,uفجبضتٙس اظ ضطا ت ٔبزٖٚ ضٞب ت ؾطفت  u  ٚvوٝ 

vٞبي تهحتح قسٜ ؾطفت، ثسٖٚ ضٞب ت ٚ  ِفٝإٔ
(n-1)

,u
(n-1)  ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔمبز ط ثسؾت آٔسٜ آٟ٘ب زض

تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ ٔقبزِٝ ٌؿؿاخٝ ا٘اساظٜ    ثبقٙس. ثقس اظ  ه ؾطي فّٕتبت خجطي ٔت تىطاض لجّت ٔت

 :آ س تٛؾظ ٔبزٖٚ ضٞب ت ثٝ قىُ ظ ط ثسؾت ٔت uحطوت 
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 فجبضتؿت اظ: vٚ ٔقبزِٝ ٌؿؿخٝ ا٘ساظٜ حطوت 

                                                 
Underrelaxation 
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تاٛاٖ ٘كابٖ زاز    ٌتطز ٚ ٔات  ثتط ٔبزٖٚ ضٞب ت ؾطفت لطاض ٔتإٔٞچٙتٗ ٔقبزِٝ تهحتح فكبض تحت ت

 ثبقس: ٔقبزِٝ تهحتح فكبض ثهٛضت ظ ط ٔت dٞبي  وٝ فجبضت
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فجبضتٙس اظ ضطا ت ٔطوعي ٔقبزلات ٌؿؿخٝ ؾطفت  aIj+1, aI,j ,ai+1,J ,ai,Jٛز وٝ زض ا ٗ ضاثغٝ تٛخٝ ق

 .Pٔطثٛط ثٝ ٔطوع ؾَّٛ اؾىبِط اعطاف  (i,J) , (i+1,J) , (I,j) , (I,j+1)زض ٔىبٟ٘بي 

 ضثبقاس. ٔماسا   ٞابي پتچتاسٜ ضاطٚضي ٔات     قجتٝ ؾبظي ايثط ا٘خربة نحتح ضطا ت ٔبزٖٚ ضٞب ت 

ٞبي ٘ٛؾب٘ت ٚ  ب حخت تىطاضي ٚاٌطا قٛز ٚ ٔمساض ذتّات   ٕٔىٗ اؾت ٔٙدط ثٝ خٛاة ذتّت ثعضي 

قٛز وٝ ٍٕٞطا ت ثؿتبض آضاْ نٛضت ٌتطز. ٔمبز ط ثٟتٙٝ ضطا ت ٔابزٖٚ ضٞاب ت    ثبفث ٔت وٛچه 

ٔٛضز ثطضؾت قاٛز. ثاطاي زؾاختبثت ثاٝ اعلافابت ثتكاخط        ثؿخٍت ثٝ ٘ٛؿ خط بٖ زاضز ٚ ثب س ٔٛضز ثٝ

 ٔطاخقٝ وطز. [59]ـ تٛاٖ ثٝ ٔطخ ٔت

 ٍ اػتملال اص ؿبكِ تَليذ ؿبكِ هحاػباتي 

ثبقس. زض  ٞبي وٙخطَ ٔت ٘تبظ ثٝ قجىٝ ثٙسي ٔسَ ٚ تمؿتٓ آٖ ثٝ حدٓ CFDِٝ ثب أثطاي حُ ٔؿ

 1افعاض  ه پتف پطزاظ٘سٜ افعاض ٌٕجتت اؾخفبزٜ قسٜ اؾت. ا ٗ ٘طْ ثٙسي اظ ٘طْ ا ٗ تحمتك ثطاي قجىٝ

ثٙسي ٔٙبؾت ثب س ا ٗ ٔغّت ضا ٔٛضز تٛخٝ  آ س. ثطاي قجىٝ حؿبة ٔت ثٝ CFDثطاي ٘طْ افعاضٞبي 

ثٙسي ثب س زاضاي تطاوٓ ٚ تقساز حدٓ ٔٙبؾت ثطاي ضؾتسٖ ثٝ  ه حُ لبثُ لجَٛ  لطاضزاز وٝ قجىٝ

زض  ض عتط قٛ٘س. ٔثلا ،ثٙسي ثب س ٘ٛاحت وٝ زاضاي ٌطاز بٖ ؾطفت ٚ زٔب ٞؿخٙس ثبقس. زض ٍٞٙبْ قجىٝ

                                                 
 -Pre-processing



 

 

  

انّت ثٝ فّت زاقخٗ ٌطاز بٖ زٔب ٚ  ي ٛاحت ٘عز ه ثٝ نفحبت ٔىقت ٚ نفحِٝٝ تٕبْ ٘أا ٗ ٔؿ

ا٘ساظٜ  005/0ٔٛضز اؾخفبزٜ زاضاي اثقبزي ثطاثط  ي وٛچىخط ٗ قجىٝ ا٘س. ؾطفت ظ بزتط ض عتط قسٜ

ثٙسي ثىبض ٌطفخٝ  اي اظ قجىٝ تط قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ زضقت 1/1ضّـ ٔىقت اؾت وٝ ثب ٘ؿجت ا٘جؿبط 

  .قسٜ اؾت ( ٕ٘ب ف زاز6ٜ-3زض قىُ ) ّفقسٜ اظ ظٚا بي ٔرخ

 ٕ٘ب ت اظ قجىٝ ثٙسي  ىت اظ ٞٙسؾٝ ٞبي ٔٛضز ثطضؾت اظ ظٚا بي ٔرخّف 

قف قجىٝ  ،ثٙسي ٔٙبؾت وٝ قطا ظ ٌفخٝ قسٜ زض ثبلا ضا زاقخٝ ثبقس ثطاي ضؾتسٖ ثٝ  ه قجىٝ

حت ٚ زلت ٘خب ح زض ا ٗ تحمتك ثطاي اعٕتٙبٖ اظ نٚ ٔٛضز ثطضؾت لطاض ٌطفت.  ا دبزثٙسي ٔرخّف 

ؾبظي زض اثخسا ٔمبز ط فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ ٔىقت ٔحبؾجٝ ٚ ثب  ىس ٍط ٔٛضز ٔمب ؿٝ لطاض قجتٝ

ثٙسي ٔمبز ط ٔحبؾجٝ قسٜ فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ زض قطا ظ ٔكبثٝ ثٝ ا٘س. ثب ض عتط قسٖ قجىٌٝطفخٝ

( ٔكبٞسٜ 2-3. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ ) بثسقٛ٘س ٚ ذغبي ٔحبؾجبت وبٞف ٔتٔت تط ىس ٍط ٘عز ه

٘س. ِصا ثطاي ا ثؿتبض ثٝ  ىس ٍط ٘عز ه 6 ٚ 5ثٙسي  قٛز وٝ ٔمبز ط فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ زض قجىٝٔت



 

 

  

ثٙسي اضائٝ ا٘خربة ٌطز سٜ ٚ ٘خب ح ثطاي ا ٗ قجىٝ 5 ثٙسي وبٞف حدٓ ٚ ظٔبٖ ٔحبؾجبت قجىٝ

 قسٜ اؾت.

 ٞبي ٔرخّفٔمب ؿٝ فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ ٔىقت ثطاي قجىٝ ثٙسي 

دٝ قجىٝ ا٘حطاف اظ ٘خت

 ا٘خربة قسٜ )%(

حسالُ ا٘ساظٜ  تقساز قجىٝ فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ

 قجىٝ

 قجىٝ ثٙسي

 1قجىٝ ثٙسي 025/0 263486 451086/9 377/8

 2قجىٝ ثٙسي 0125/0 478016 850961/9 5/4

 3قجىٝ ثٙسي 00833/0 843251 07607/10 3/2

 4قجىٝ ثٙسي 00625/0 1286563 18663/10 25/1

 5قجىٝ ثٙسي 005/0 1652221 31518/10 -

 6قجىٝ ثٙسي 00417/0 2157463 31975/10 4/0

 اػتباسػٌجي حل 

ؾٙدت حُ فسزي ا٘دبْ قسٜ ٘خب ح تحمتك حبضط ثطاي ٔتساٖ ؾطفت ٚ ا٘خمبَ ثطاي افخجبض  -0

 .وبضٞبي لجّت ا٘دبْ قسٜ زض ا ٗ ظٔتٙٝ ٔمب ؿٝ قسٜ اؾت حطاضت ثب

 هيذاى ػشػت 

 L=1hزؾت ٔىقت اَٚ ٚ زض حبِت  زض پب تٗ 0.5hي  فبنّٝ ( تٛظ ـ ضط ت فكبض زض7-3زض قىُ )

ي فسزي اؾلأت ٚ  ثب ٘خب ح ٔغبِقٝ Re=200ٞب ثطاي ؾتبَ ؾبزٜ زض  ضاؾخبي ٔىقت اظ آضا ف ٞٓ

زٞس ٘خب ح  وٝ ٘كبٖ ٔتزضنس ثٛزٜ  5/0حساوثط ٔتعاٖ ا٘حطاف  ٔمب ؿٝ قسٜ اؾت. [12] ٕٞىبضاٖ

 لجّت زاضز.  ي ثب ٘خب ح وبضٞبي ا٘دبْ قسٜثسؾت آٔسٜ زض ا ٗ تحمتك ا٘غجبق ٔٙبؾجت 



 

 

  

 

 

ٞب  ضاؾخبي ٔىقت اظ آضا ف ٞٓ L=1زؾت ٔىقت اَٚ زض حبِت  پب تٗ x=0.5hي  تٛظ ـ فكبض زض نفحٝ 
   y=0.5h ، ثط ضٚي ذظRe=200ثطاي ؾتبَ ؾبزٜ زض 

هيذاى اًتمال حشاست 

زاض فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ ثط ؾٙدت ٘خب ح ثسؾت آٔسٜ اظ قجتٝ ؾبظي ٔتساٖ زٔب، ٕ٘ٛ افخجبض ثطاي   

ثب ٘خب ح ثسؾت آٔسٜ  Re=100-500  ٚPr=0.7ضاؾخب ٚ  اظ آضا ف ٞٓ L=4hضٚي ٔىقت زْٚ زض حبِت 

ي لبثُ لجَٛ ثٛزٖ  زٞٙسٜ ( ٘كب8ٖ-3ٔمب ؿٝ قسٜ اؾت. )قىُ  [6]تٛؾظ ٘بوبختٕب ٚ ٕٞىبضاٖ 

زضنس ٔت  8ٗ ٕ٘ٛزاض زض ا 5حساوثط ٔتعاٖ ا٘حطاف  ثبقس. ٘خب ح ثسؾت آٔسٜ ثطاي ٔتساٖ زٔب ٔت

 ثبقس.
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2-  

ضاؾخب ثط حؿت فسز  اظ آضا ف ٞٓ L=4hٕ٘ٛزاض فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ ثط ضٚي ٔىقت زْٚ زض حبِت  
 ض ِٙٛسظ
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: 4 فصل

تحليل آنها
نتايج و 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 همذهِ 

ثقسي ٔىقت قىُ، ثٝ فّت تغتتط ٔخغتطٞب ت ٔب٘ٙس ؾطفت ٚ  ثب فجٛض خط بٖ ؾتبَ اظ ضٚي ٔب٘ـ ؾٝ 

اؾجت، ٌطزاثٝ  ٞبي ٘قُ خّفت ٔب٘ٙس خسا ف خط بٖ، اتهبَ ٔدسز خط بٖ، ٌطزاثٝٞبي ٔر فكبض، پس سٜ

آ س. ا٘خمبَ حطاضت خبثدب ت  ي چطذكت زض اعطاف ٔىقت ثٛخٛز ٔت ٔب٘ٙس ٚ ٘بحتٝ ٞبي ؾٙدبق

ط ٞب ٚ ؾپؽ ثٝ تأثت ثبقس. زض ا ٗ فهُ اثخسا ثٝ ثطضؾت ا ٗ پس سٜ ٞب ٔت ثكست تحت تأثتط ا ٗ پس سٜ

ٞبي  قٛز. ٕٞچٙتٗ اثط ٘ب٘ٛؾتبَ ثط ضٚي ٚ ػٌت دب ت پطزاذخٝ ٔتخمبَ حطاضت خبثآٟ٘ب ثط ضٚي ا٘

 ٌتطز. ٔتساٖ ؾطفت ٚ زٔب ٔٛضز ثحث لطاض ٔت

 بشسػي هيذاى ػشػت 

ذغٛط  تآ٘چٝ اظ ثطضؾ ،ذبل ثٝ فُٕ آٔسٜ اؾت ي ٗ ٞٙسؾٝ وٝ زض ا يٍط ٕٞب٘ٙس ٔغبِقبت ز

 يؾٝ ثقس يٞب ٔكبٞسٜ اؾت ٚخٛز ٌطزاثٝٔرخّف لبثُ  يٞب ف زض آضا ٔب٘ـ ٔىقجتبٖ حَٛ زٚ  خط

ٌطزاثٝ ٘قُ اؾجت ٞب قبُٔ  ا ٗ ٌطزاثٝ .ا٘س ُ قسٜتبٖ تكى ط خطتُ ٚخٛز ٔٛا٘ـ زض ٔؿتاؾت وٝ ثسِ

(H)ٝوٙبضي  ي ، ٌطزاثٝ ٘عز ه نفح(L) ٌطزاثٝ ٘عز ه نفحٝ ثبلا ت ،(T) ٌطزاثٝ وٛچه زض ثبلا ،

ٚ ٕٞچٙتٗ ٔٙغمٝ چطذكت پكت  (A)ت زض پكت ٔىق 1ٔب٘ٙس ٞبي ؾٙدبق ٌطزاثٝ،(F)زؾت ٔىقت 

 ضاؾخب ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س.  ( ثطاي ٔىقت اَٚ زض آضا ف 4ٓٞ-1ٔت ثبقس وٝ زض قىُ ) (R)ٔىقت 

ٞبي  ثقسي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ا ٗ قىُ پس سٜ ( ذغٛط خط بٖ زض حبِت ؾ2ٝ-4زض قىُ )

 اؾت.  ثقسي لبثُ ضؤ ت ٞبي شوط قسٜ زض ثبلا ثٝ عٛض ؾٝ پتچتسٜ ٚ ٌطزاثٝ

 

.  

                                                 
 - hairpin vortexes 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 ٌطزاثٝ ٞبي تكىتُ قسٜ زض اعطاف ٔىقت 

 ذغٛط خط بٖ ؾٝ ثقسي زض اعطاف ٔىقت اَٚ 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

ف  اظ خسا تقىُ ٘بق تقُ اؾج٘ يٞب ط٘س قبُٔ ٌطزاثٝتٌ تٝ قىُ ٔ پب ي وٝ زض نفحٝ  تٞب ٌطزاثٝ

ٚ زؾت ٔىقت ٗ  تپب ي ز٘جبِٝ يٝ تزض ٘بح  يٞب ٌطزاثٝ ،زؾت ٔىقت بٖ زض ثبلاخط

 ف  بفخٝ ثب بٖ خسا ط خطتاظ ٚخٛز ِجٝ زض ٔؿ تٔىقت ٘بق تٚخٜٛ خب٘ج يوٛچه ضٚ يٞب ٌطزاثٝ

ٞبي  ، زض ثطذت اظ ٞٙسؾٝ (y=0)بٖ زض اضتفبفبت ثبلاتط اظ وف ؾبذخبض خط ثبقس ٔٛٔٙخْٛ ظ بز ٔت

لطاض ٌطفخٝ اؾت. تٔٛضز ثطضؾ [12] ٚ ٕٞىبضاٖ اؾلأت ٗ تٛؾظ ف اظ اتپ ٔكبثٝ،

ٚ  تعِٛ ي ٞب ٚ فبنّٝ ف ٔىقت ط آضاتثأٞب ثٝ قست تحت ت ٗ ٌطزاثٝ ا ي ٚ ا٘ساظٜؾبذخبض، قىُ 

 ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت (4-4( ٚ )3-4) غٛض وٝ زض قىُ٘. ٕٞبثبقس ٔتٍط  ىس آٟ٘ب ٘ؿجت ثٝ  تفطض

اظ تساذُ  ضاؾخب تطٞٓف غ زض آضا تفطض ي ٚ فبنّٝ ضاؾخب ٞٓف  زض آضا تعِٛ ي ف فبنّٝ ثب افعا

ح ثٝ ؾبذخبض  ه اظ آٟ٘ب ثٝ تسض بٖ حَٛ ٞط  عطاف زٚ ٔىقت وبؾخٝ قسٜ ٚ ؾبذخبض خطا يٞب ٌطزاثٝ

 (.4-4-)ث،ت،حٚ قىُ  (3-4-)تقىُ )قٛز  ته ٔ ه ٔىقت ٔٙفطز ٘عز بٖ حَٛ  خط

اظ ٔىقت اَٚ  يبٖ فجٛض وٝ خط  تدب، اظ آ٘وٓ تٚ زض فٛانُ عِٛ ٞب ٔىقت ضاؾخبي ٞٓف  زض آضا

زض  ،س آ تآٖ فطٚز ٔ  تٚخٝ ثبلا يضٚ بٕتٔؿخم ،ا٘سن ثب ٔب٘ـ زْٚ ي بز ٚ فبنّٝ ُ ٔٛٔٙخْٛ ظتثسِ

قىُ حَٛ  تقُ اؾج٘ يٞب ٛؾت ٚ ٌطزاثٝتبٖ ثٝ ٚلٛؿ ٘رٛاٞس پ ف خط ثبلازؾت ٔىقت زْٚ خسا

ثٝ  ي عِٛت ف فبنّٝ ثب افعا .ثبقس تبٖ زض ثبلازؾت ٔىقت اَٚ ٔ ف خط ت ٌطفخٝ اظ خساأآٖ ٘ك

قطٚؿ  ي ٗ ٘كب٘ٝ طز ٚ اتٌ تحَٛ ٔىقت زْٚ قىُ ٔ ،ٔؿخمُقىُ  تقُ اؾج٘ يٞب ح ٌطزاثٝ تسض

 (. 4-4-حقىُ  )سٖ ثٝ ٔىقت زْٚ اؾت تبٖ لجُ اظ ضؾ ف خط خسا

 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 
 )ة(

 
 )اِف(

 
 )ت(

 
 )ح(

 
 )ث(

 L=1-Re=250 ذغٛط خط بٖ ثط ضٚي نفحٝ پب ٝ ثب فٛانُ فطضت ٔخفبٚت زض 
 .m=3h: ، ثm=2h، ت: m=1h، ح: m=0.5hضاؾخب ة:  اِف: آضا ف ٞٓ

 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 
 )ة(

 
 )اِف(

 
 )ت(

 
 )ح(

 
 )ث(

                  Re=250, ذغٛط خط بٖ ثط ضٚي نفحٝ پب ٝ ثب فٛانُ عِٛت ٔخفبٚت زض 

 .L=6.5h، ث: L=5h، ت: L=3.5h، ح: L=2.5hة:  L=1hاِف: 

اظ  يا زض ٘مغٝ ،ٝ پب ي ثٝ نفحٝؾٝ ثقسي  تچطذك يٞب ٗ زؾت ٔىقت زض اثط ثطذٛضز ٌطزاثٝ تزض پب

 قٛز. اتهبَ ٔدسز ٘بٔتسٜ ٔت ي ، ٘مغٝٗ ٘مغٝ وٝ ا ؛قٛز تبٖ ٔكبٞسٜ ٔ ٗ نفحٝ ثطٌكت خط ا

ثٝ  ،ثبقس تٔ تچطذك يٞب ٗ ٌطزاثٝتٗ ٘مغٝ وٝ ٔخقّك ثٝ ٕٞ اظ ا يبٖ فجٛض اظ ذغٛط خط تثرك

ثٝ ٞٓ  ٌتطز، وٝ زض ٘عز ىت ٔىقت قىُ ٔت يا ٔطوع ٌطزاثٝ زٚ ؾٕت ثبلازؾت ثطٌكخٝ ٚ زض

ٗ ذظ  بٖ ٔخمبضٖ ا زض خط .آٚض٘س تضا ثٝ ٚخٛز ٔ ذظ اتهبَه بٖ  ٗ ذغٛط خط . ا٘ستٛ٘سپ تٔ

                                                 
 - Line of attachment 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

ٗ  اظ ا يبٖ فجٛض اظ خط يٍط . ثرف ز تٗ زؾت ٔىقت ذٛاٞس ثٛزپب ذظ تمبضٖ ٘بحتٝ ز٘جبِٝ تمط جب

 وٙس. تٗ زؾت حطوت ٔ ت٘مغٝ ثٝ ؾٕت پب

 ت ذغٛط خط بٖضت فطٚ ضفخٍاؾت وٝ ثٝ نٛ ٘مغٝ ا٘حٙبي خط بٖ ،بٖ ٍط زض خط ٟٔٓ ز ي ٘مغٝ

ٚ زض  ضاؾخب ٞٓطتف غ قٛ٘س. زض آضا تٚاٌطا ٔ ،بٖ خط يٗ ٘مغٝ ذغٛط ٍٕٞطا ٔكرم اؾت. زض ا

ه اظ  زؾت ٞط ٗ  تبض ٘بٔخمبضٖ ٞؿخٙس ٚ زض پبتقىُ ثؿ ت٘قُ اؾج يٞب ٌطزاثٝ ،وٓ تفٛانُ فطض

 اظ ٘مغٝ ياثط m=0.5hزض  .ُ قسٜ اؾتتٗ زٚ ٔب٘ـ تكىتث يذبضج اظ فضب٘مغٝ ا٘حٙب ه  ٞب  ٔىقت

ٗ  تپبي اتهبَ ٔدسز  ٘مغٝ ،m=1h ثٝ تف فبنّٝ فطض ثب افعا .قٛز تٔكبٞسٜ ٕ٘اتهبَ ٔدسز 

ٗ ٘مغٝ  بٖ ٔخمبضٖ قسٜ ٚ ا خط m=2hزض  .خمبضٖ ٘ساضزٔأب حبلات  ،قٛز تزؾت ٔىقت اَٚ ؽبٞط ٔ

  قٛز. تع ؽبٞط ٔتٗ زؾت ٔىقت زْٚ ٘ تزض پب

زض زضي وُ  ئب٘ـ ؾجت قسٜ اؾت وٝ ؾٟٓ زضي فكبض ٔرخّف زض اعطاف يٞب ٚخٛز ٌطزاثٝ

ت زضي زض  ٞب ثبقس. فّت وٕخط ثٛزٖ ضط ٛاضٜ ز يضٚ تاظ تٙف ثطق ت٘بق تكخط اظ زضي انغىبوتث

 تعِٛ ي ه فبنّٝ طا زض  ظ ؛ٗ ٔغّت اؾتتع ٕٞت٘ ضاؾخب ٞٓطتف غ ٘ؿجت ثٝ آضا ضاؾخب ٞٓف  آضا

حَٛ ٔٛا٘ـ قىُ  ضاؾخب ٞٓف  ف ٘ؿجت ثٝ آضا ٗ آضا زض ا يكخط ٚ ثعضٌخطتث يٞب ٗ ٌطزاثٝتٔق

ضاؾخب  ي عِٛت زض آضا ف ٞٓ ا ٗ اثط زض افعا ف ضط ت زضي ٔىقت زْٚ ثب افعا ف فبنّٝ طز.تٌ تٔ

(؛ ظ طا ٕٞبٖ عٛض وٝ ٌفخٝ قس خط بٖ فجٛضي اظ ٔىقت (5-4)٘تع ثرٛثت لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت )قىُ 

اي زض فٛانُ ثتكخط تجس ُ قسٜ ٚ  ط بٖ ٌطزاثٝاي ضٚي ٚخٜٛ زض فٛانُ وٓ، ثٝ خ زْٚ اظ خط بٖ لا ٝ

( 6-4) ( 5ٚ-4عٛض وٝ زض زٚ قىُ ) ٌطزز. ٕٞبٖ تط ٔت ٞب ٘تع ثعضي ثب افعا ف فبنّٝ اثقبز ٌطزاثٝ

قٛز، ثب افعا ف فسز ض ِٙٛسظ ٚ ثٝ تجـ آٖ وبٞف ٘تطٚي ٚ ؿىٛظ ٚ وبٞف ٘تطٚي زضي  ٔكبٞسٜ ٔت

 .انغىبوت، ضط ت زضي وُ وبٞف ذٛاٞس  بفت

 

                                                 
 - Saddle point



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

  
 )ة(

 

 )اِف(

 

، L=1hزض  تفطض ي ت زضي ثط حؿت فبنّٝ ٕ٘ٛزاض ضط 
 )اِف( ٔىقت اَٚ، )ة( ٔىقت زْٚ

ضاؾخب،  ي فطضت زض آضا ف ٞٓ ٕ٘ٛزاض ضط ت زضي ثط حؿت فبنّٝ 
 )اِف( ٔىقت اَٚ، )ة( ٔىقت زْٚ

 تأثيش ًاًَػيال بش سٍي سفتاس ّيذسٍديٌاهيكي جشياى 

پبضأخطٞب ٚ ذٛانت اظ ٘ب٘ٛؾتبَ وٝ زض ٔقبزلات ٔٛٔٙخْٛ زْٚ آٔسٜ اؾت،  زض فهُ  ٔغبثك آ٘چٝ
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

، ِصا زض عَٛ فطآ ٙس حُ ٚ تحت قطا ظ ٔطظي زٔب ت ٚ ٔؿخمُ اظ زٔب ثٛزٜ حبوٓ زذتُ ٞؿخٙس

 ٜكبٞسٔٞتسضٚز ٙبٔتىت  ىؿبٖ، ضفخبضٞبي  ىؿبٖ ٞتسضٚز ٙبٔتىت اظ ٘ب٘ٛؾتبَ ثب ٞط وؿط حدٕت 

 .س قسذٛاٞ

، ثب 250 ضاؾخب، زض فسز ض ِٙٛسظ اظ آضا ف ٞٓ L=1hغٛط خط بٖ ثطاي حبِت ( ذ7-4زض قىُ )

ذغٛط خط بٖ ٘ؿجت ثٝ  ،قٛز زضنسٞبي حدٕت ٔرخّف ضؾٓ قسٜ اؾت. چٙب٘چٝ ٔكبٞسٜ ٔت

زٞس. ثٙبثطا ٗ ثب اضبفٝ وطزٖ ٘ب٘ٛشضات فّعي ٔؽ ثٝ  حبِت ؾتبَ ذبِم تفبٚت چٙسا٘ت ضا ٘كبٖ ٕ٘ت

ثبثت ثبلت ذٛاٞس ٔب٘س. فسْ ٚاثؿخٍت قىُ ذغٛط خط بٖ ثٝ خط بٖ ؾتبَ پب ٝ آة قىُ ذغٛط 

ثطاي ) [57] ٔب ٍبوؿط حدٕت ٘ب٘ٛشضات زض ؾتبَ پب ٝ پتف اض ا ٗ تٛؾظ ؾب ط ٔحممبٖ ٘ؾتط 

 قسٜ اؾت.٘كبٖ زازٜ  (خط بٖ زاذُ ِِٛٝ

 )اِف( (ة)

 )ت(

، 250ظ ضاؾخب، زض فسز ض ِٙٛس اظ آضا ف ٞٓ L=1hذغٛط خط بٖ ثطاي حبِت  
 05.0، )ت( 03.0، )ح( 01.0، )ة( 0)اِف( 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

ثٝ  ،ٞبي ٔرخّف ثب ثطضؾت ٕ٘ٛزاض ضط ت زضي وُ ثط حؿت زضنس حدٕت ٘ب٘ٛشضات زض ض ِٙٛسظ

اظ آضا ف  m=0.5h-L=1hضاؾخب ٚ ٕٞچٙتٗ حبِت  اظ آضا ف ٞٓ L=1hحبِت  زض فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ت، ضط ت زضي وُ وبٞف قٛز وٝ ثب افعا ف زضنس حدٕت ٘ب٘ٛشضا ضاؾخب، ٔكبٞسٜ ٔت ٞٓغتط

( ثب افعا ف 19-1ي ) ٔإثط ٘ب٘ٛؾتبَ اؾت. عجك ضاثغٝ ي ت ا ٗ أط افعا ف ٚ ؿىٛظ خٝ بثس. فّ ٔت

ٔإثط ٔٙدط ثٝ  ي ٚ ؿىٛظ خٝ بثس ٚ افعا ف  افعا ف ٔت ٔإثط ٘ب٘ٛؾتبَ ي زضنس حدٕت، ٚ ؿىٛظ خٝ

ثطاي ［50］وبٞف ضط ت زضي وُ ذٛاٞس قس. ا ٗ ٘خب ح ثب ٘خب ح ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ ؾب٘خطا

 ؾتبَ ٘تٛتٙت ٔغبثمت زاضز.

ضاؾخب  اظ آضا ف ٞٓ L=1hٕ٘ٛزاض ضط ت زضي ثط حؿت وؿط حدٕت زض حبِت  
 )اِف( ٔىقت اَٚ، )ة( ٔىقت زْٚ
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

ضاؾخب  اظ آضا ف غتطٞٓ-L=1h  m=0.5hحؿت وؿط حدٕت زض حبِت ٕ٘ٛزاض ضط ت زضي ثط  
 )اِف( ٔىقت اَٚ، )ة( ٔىقت زْٚ

 بشسػي هيذاى دها 

 ٞبيٝ  لاثب شضات ٔخهُ ثٝ ؾغح  ئىقت ٞب ٚ تجبزَ ا٘طغ يثبثت ضٚ تثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛز قبض حطاضت

 يوٝ ثطا  تظ آ٘دبا .طزتٌ تقىُ ٔ  تٌطٔب يٝ ٔطظ بَ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ٚ لاتت زٔب زض ؾتق ،ٔدبٚض

ثسؾت  يقٛز ٚ ثطا تٚ ٔٛٔٙخْٛ حُ ٔ تٛؾخٍتٔؿخمُ اظ ٔقبزلات پ يط ٔقبزِٝ ا٘طغ ٘بپص بَ تطاوٓتؾ
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

ساٖ زٔب تدٝ ٌطفت وٝ ٔتتٛاٖ ٘خ تٔ ،ٔقّْٛ ثبقس V(x,y,z)س  ثب يا٘طغ ي اظ ٔقبزِٝ T(x,y,z)آٚضزٖ 

 يٞب ف حَٛ زٚ ٔىقت ثب آضا سثق ي ثتزٔب ٞبي تٛظ ـ قىُزض  .ثٝ ٔتساٖ ؾطفت ثؿخٍت زاضز اس قس

وٝ زض آٖ   تٞب ف زض آضا  تٌطٔب يٝ ٔطظ تساذُ لا. بٖ اؾت ٕ٘ب تثٝ ذٛث تٗ ٚاثؿخٍ ٔرخّف ا

 . ثٝ ذٛثت لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت بٖ ٚخٛز زاضز خط ٔتساٖتساذُ 

 

، L=1h-Re=250زض ثط ضٚي نفحٝ پب ٝ ثب فٛانُ فطضت ٔخفبٚت ي ثت ثقسزٔب تٛظ ـ 
 .m=2hت: ، m=1hح: ، m=0.5hضاؾخب ة:  اِف: آضا ف ٞٓ

بَ ٚ وبٞف ا٘خمبَ حطاضت تؾ يف زٔب ثبفث افعا ،وطزٜ ضجظنفحبت ٌطْ ضا  يع ٌطٔبتٞب ٘ ٌطزاثٝ

بٖ ٔدبٚض آٟ٘ب  اظ ٔىقت وٝ خط تٚخٛٞ يـ زٔب ثط ضٚ ِٝ ؾجت قسٜ اؾت تٛظأٗ ٔؿ ا .قٛ٘س تٔ

كبٞسٜ ( 12ٔ-4ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ ) ىؿبٖ ثبقس.  ،كبثٝ اؾتٔ يا ؾبذخبض ٌطزاثٝ يزاضا

 يف ضخ زازٜ اؾت ٚ ثط ضٚ ٞب وٝ لجُ اظ آٟ٘ب خسا ٔىقت  تخٝ خّٛقٛز، تٛظ ـ زٔب ثط ضٚي ٚ ٔت

زض ٔدبٚضت آٟ٘ب  تٔكبثٟ يٞب ٞب وٝ ٌطزاثٝ ٔىقت تتساذُ ٚ ٚخٜٛ فٛلب٘ تٝذبضج اظ ٘بح تٚخٜٛ خب٘ج



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

ٔخمبضٖ  يٞب وٝ زض ٔدبضٚت ٌطزاثٝ تٚخٛٞ يـ زٔب ثط ضٚ . تٛظسثبق تىؿبٖ ٔ  ،قىُ ٌطفخٝ اؾت

 .ثبقس ت٘بٔخمبضٖ ٔ ،ضٚز تٗ ٔتٞب اظ ث وٝ تمبضٖ ٌطزاثٝ  تٞب ف ثبقٙس ٔخمبضٖ ثٛزٜ ٚ زض آضا تٔ

 

 )ة(
 

 )اِف(

 ()ح )ت(

 
 )ث(

 Re=250,  ثط ضٚي نفحٝ پب ٝ ثب فٛانُ عِٛت ٔخفبٚت زض ثقس تٛظ ـ زٔبي ثت 
 .L=6.5، ث: L=5، ت: L=3.5، ح: L=2.5ة:  L=1اِف: 

 ضاؾاخب  ٞٓف  ٗ ضفخٗ تمبضٖ آٖ اظ آضاتاظ ث ،ٞب خٝ فمت ٔىقتٚـ زٔب زض  ذغٛط تٛظ يثب زلت ثط ضٚ

ٔطواع   يضٚثط ٞب  ٔىقت تٚخٜٛ خب٘ج ي. تٕطوع زٔب ضٚتٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز تضا ٔ ضاؾخب ٞٓطتف غ ثٝ آضا

ثبقس. تٔ تخب٘ج يٞب ٌطزاثٝ



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 ٔىقت اَٚ ٔىقت زْٚ

  
 )اِف(

 
 

 )ة(

  
 )ح(

 ،L=1ظ ـ زٔب ثط ضٚي ٚخٜٛ ٔىقت اَٚ ٚ زْٚ زض فبنّٝ عِٛت تٛ 
 m=1)ح(: ، m=0.5)اِف(: آضا ف ٕٞطاؾخب، )ة(: 
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

بٖ پؽ اظ ٌطْ قسٖ زض حطوت ثٝ ؾٕت  خط  تٌطٔب يٝ ٔطظ ف ضربٔت لا ٍط افعا ٟٔٓ ز ي ٘ىخٝ

  تٌطٔب يٝ ٔطظ تط ثٛزٖ لآ تقٛز. ضر تٗ أط ؾجت وبٞف ا٘خمبَ حطاضت ٔ . ا تٗ زؾت اؾتپب

فمت ٔىقت زض  ي بٖ ٔدبٚض نفحٝ ٗ زض خطتؿٝ ثب ٔىقت اَٚ ٚ ٕٞچٙ حَٛ ٔىقت زْٚ زض ٔمب

قىُ  ؛ٗ ٔغّت اؾت ا يب ٌٛضاؾخب،  اظ آضا ف L=1hٓٞ آٖ ثٝ خع زض حبِت   تؿٝ ثب ٚخٝ خّٛ ٔمب

ٗ زٚ ٔىقت توٛچه ث فضبيزض  ضاؾخب، ؾتبَ اظ آضا ف ٞٓ L=1h . زض حبِت(4-11( ٚ )4-10)

ْ ٚ فمت ٔىقت اَٚ ٔىقت زٚ  تبَ زض ٔدبٚضت نفحبت خّٛتؾ يف زٔب ٚ ثبفث افعاقسٜ  ٔب٘سٌبض

 .قسٜ اؾت

-4ت ثٝ ٔىقت اَٚ زض قىُ )تط قسٖ خط بٖ زض ٔىقت زْٚ ٘ؿج وبٞف ا٘خمبَ حطاضت زض اثط ٌطْ

ٕٞتٗ عٛض ٚخٝ فمت ٔىقت ٘ؿجت ثٝ ٚخٝ خّٛ ت آٖ زض  ٔخٛؾظ، Nu( ثطاي فسز 4-18) ( 17ٚ

 .٘تع لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت ٔحّت Nu( ثطاي فسز 16-4تب ) (13-4)ٞبي  قىُ

ٗ  كخطتطا ث ظاؾت؛ ٔىقت اَٚ   تٔطثٛط ثٝ ٚخٝ خّٛ Nuب فسز  ٗ ٔمساض ا٘خمبَ حطاضت  كخطتث

ع تٗ ٔمساض ا٘خمبَ حطاضت ٘ . وٕخطتبَ ؾطز ثبلا زؾت ٚخٛز زاضزٗ ؾغح ٚ ؾ ٗ اتاذخلاف زٔب ث

ٗ تث يبز ٗ زٔب ضا زاضز ٚ اذخلاف ظ كخطتَٛ آٖ ثبَ حتثبقس وٝ ؾ تٔطثٛط ثٝ ٚخٝ فمت ٔىقت ٔ

ٔتعاٖ زؾت ٗ  تع ثب حطوت ثٝ ؾٕت پبت٘ تٚ فٛلب٘ ت. زض ٚخٜٛ خب٘جتبَ ٚ ؾغح ٚخٛز ٘ساضزؾ يزٔب

 . بثس تا٘خمبَ حطاضت وبٞف ٔ

ا٘خمبَ  ،ِٙٛسظ ض زف فس قٛز وٝ ثب افعا تٔكبٞسٜ ٔ تٔحّ ٔخٛؾظ ٚ Nu فسز ٗ اظ ٕ٘ٛزاضتٕٞچٙ

 بثس.  تف ٔ ع افعات٘ Nuت ٚ فسز  تمٛ ئٛٔٙخْٛ ٚ ا٘طغ

 

 

 

 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 

 

 

  

٘بؾّت ٔحّت ثط ضٚي ٔؿتطٞب ت اظ ٚخٜٛ ٔىقت اَٚ فسز تٛظ ـ  
 ضاؾخب اظ آضا ف ٞٓ L=1زض حبِت 
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 

 

  

٘بؾّت ٔحّت ثط ضٚي ٔؿتطٞب ت اظ ٚخٜٛ ٔىقت زْٚ فسز تٛظ ـ  
 ضاؾخب اظ آضا ف ٞٓ L=1زض حبِت 
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 

 

  

٘بؾّت ٔحّت ثط ضٚي ٔؿتطٞب ت اظ ٚخٜٛ ٔىقت اَٚ  فسز ٛظ ـت 
 ضاؾخب اظ آضا ف غتط ٞٓ m=0.5-L=1زض حبِت 
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 

٘بؾّت ٔحّت ثط ضٚي ٔؿتطٞب ت اظ ٚخٜٛ ٔىقت زْٚ  فسز تٛظ ـ 
 ضاؾخب اظ آضا ف غتط ٞٓ m=0.5-L=1زض حبِت 

N
u

0 1 2 3 4
0

5

10

15

20

25

30

35

Re=150

Re=200

Re=250

Re=300

m=0.5-L=1-
cube2

N
u

0 1 2 3
0

5

10

15

20

25

30

35

Re=150

Re=200

Re=250

Re=300

cube2-m=0.5-L=1

a

N
u

0 1 2 3
0

5

10

15

20

25

30

35

Re=150

Re=200

Re=250

Re=300

m=0.5-L=1-b-cube2

 

 
u

3 

2 
0 

1 
u 

0 
2 

3 1 

u 



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

، L=1زض  تفطض ي ثط حؿت فبنّٝ فسز ٘بؾّت ٔخٛؾظٕ٘ٛزاض  
 )اِف( ٔىقت اَٚ، )ة( ٔىقت زْٚ

ضاؾخب،  ي فطضت زض آضا ف ٞٓ ٕ٘ٛزاضفسز ٘بؾّت ٔخٛؾظ ثط حؿت فبنّٝ 
 )اِف( ٔىقت اَٚ، )ة( ٔىقت زْٚ
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 تأثيش ًاًَػيال دس افضايؾ اًتمال حشاست 

شضات ثٝ ؾتبَ پب ٝ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ آظٔب كبت ٔرخّف تٛؾظ ٔحممتٗ ثسؾت آٔسٜ اؾت، افعٚزٖ ٘ب٘ٛ

ثطز؛ ثٙبثطا ٗ ا٘خمبَ حطاضت اظ ز ٛاض  ضؾب٘ٙسٌت ٌطٔب ت ا ٗ ؾتبلات ضا ثٝ ٔتعاٖ لبثُ تٛخٟت ثبلا ٔت

 قٛز. ضربٔت لا ٝ ٔطظي ٔتوبٞف  ٞبي تحت قبض حطاضتت ثٝ ؾتبَ افعا ف  بفخٝ ٚ ثبفث

 

 

 

 
 (ة)

 
 )اِف(

 

 
 )ت(

 
 (ح)

 

، 01.0، )ة( 0ضاؾخب، )اِف(  اظ آضا ف ٞٓ L=1زض حبِت تٛظ ـ زٔبي ثت ثقس  
 05.0، )ت( 03.0)ح( 

ٞبي ٔرخّف، ثب ثطضؾت  ب٘ٛشضات زض زضنس حدٕتافعا ف ٔتعاٖ ا٘خمبَ حطاضت ؾتبَ ثب افعٚزٖ ٘

ثب ٞبي ٘بؾّت ٔحّت ٚ ٔخٛؾظ ضٚي ٚخٜٛ ٔىقت ٞب ثب ٚضٛح ثٟخطي لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.  ٕ٘ٛزاض

ضاؾخب ٚ ٕٞچٙتٗ حبِت  اظ آضا ف ٞٓ L=1hحبِت  زض ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞبٕ٘ٛزاض ا ٗ ثطضؾت

m=0.5h-L=1h ت، افعا ف زضنس حدٕت ٘ب٘ٛشضاقٛز وٝ ثب  ضاؾخب، ٔكبٞسٜ ٔت ٞٓاظ آضا ف غتط

  بثس. ٔت ٔتعاٖ ا٘خمبَ حطاضت افعا ف



 

 

  

  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

 

 

 

 

  
  

زضنس،  5ٚ  3، 1، 0٘بؾّت ٔحّت ٘ب٘ٛؾتبَ ثب زضنس حدٕت ٞبي فسز تٛظ ـ  
 ضاؾخب اظ آضا ف ٞٓ L=1ثط ضٚي ٔؿتطٞب ت اظ ٚخٜٛ ٔىقت اَٚ زض حبِت 
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

  

   

  
 

زضنس،  5ٚ  3، 1، 0َ ثب زضنس حدٕت ٞبي ٘بؾّت ٔحّت ٘ب٘ٛؾتب فسز تٛظ ـ 
 ضاؾخب اظ آضا ف ٞٓ L=1ثط ضٚي ٔؿتطٞب ت اظ ٚخٜٛ ٔىقت زْٚ زض حبِت 
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زضنس،  5ٚ  3، 1، 0٘بؾّت ٔخٛؾظ ٘ب٘ٛؾتبَ ثب زضنس حدٕت ٞبي  فسز تٛظ ـ 
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  ًتايج ٍ تحليل آًْاًتايج ٍ تحليل آًْا

-m=0.5زضنس، زض حبِت  5ٚ  3، 1، 0تٛظ ـ ٘بؾّت ٔخٛؾظ ٘ب٘ٛؾتبَ ثب زضنس حدٕت ٞبي  

L=1 ْٚاظ آضا ف غتطٕٞطاؾخب ثط ضٚي )اِف( ٔىقت اَٚ، )ة( ٔىقت ز 

 قٛز وٝ قتت ٕ٘ٛزاض كبٞسٜ ٔتثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبي تٛظ ـ ٘بؾّت ٔخٛؾظ ثط ضٚي ا ٗ زٚ آضا ف ٔ

 تمط جب ثطاي افساز ض ِٙٛسظ ٔرخّف ضاؾخب غتطٞٓ ضاؾخب ٚ ٞٓ آضا ف ٞط  ه اظ زٚزض ثطاي ٞطزٚ ٔىقت

زٚ ٔىقت زض زٚ ي  سٜٔكبٞسٜ قٔخٛؾظ ا٘خمبَ حطاضت  افعا ف ٔتعاٖ ط ا ٗ اؾبؼاؾت. ث  ىؿبٖ
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% زض حسٚز 5حدٕت ثطاي وؿط  ،قسٜ زض تٕبٔت افساز ض ِٙٛسظ اضائٝ آضا ف ٘كبٖ زازٜ قسٜ تمط جب

% ثٛزٜ اؾت.5/9حسٚز  زض% 1% ٚوؿط حدٕت 28% زض حسٚز 3%، وؿط حدٕت 50



 

  

 : 5 فصل

 بىدي و پیشنهادها جمع



 

 

  

 همذهِ 

ؾٝ ثقسي آضاْ ٚ پب ساض حَٛ زٚ ٔب٘ـ ٔىقجت لطاض  ثدب ت زض خط بٖ ض ا ٗ ٔغبِقٝ ا٘خمبَ حطاضت خبز

وٙٙسٜ ٔٛضز ثطضؾت لطاض ٌطفخٝ اؾت.  ٔؽ ثٝ فٙٛاٖ ذٙه  –ٌطفخٝ ضٚي نفحٝ تٛؾظ ٘ب٘ٛؾتبَ آة 

ثطاي حُ ٔقبزلات پتٛؾخٍت، ٔٛٔٙخْٛ ٚ ا٘طغي وٝ زض  SIMPLEاظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٚ اٍِٛض خٓ 

ٞب تحت قبض  آٖ ضط ت ضؾب٘ٙسٌت ٌطٔب ت ٔإثط ٘ب٘ٛؾتبَ تبثـ زٔبؾت، اؾخفبزٜ قسٜ اؾت. ٔىقت

ضاؾخب ضٚي نفحٝ پب ٝ فب ك لطاض ٌطفخٝ  اؾخب ٚ غتطٞٓض حطاضتت ثبثت ثٛزٜ ٚ ثب آضا ف ٞبي ٔرخّف ٞٓ

 300اِت  150ٔرخّف، افساز ض ِٙٛسظ زض ٔحسٚزٜ  (m)ٚ فطضت  (L)ا٘س. ٔؿأِٝ ثطاي فٛانُ عِٛت 

ثطضؾت قسٜ ٚ تأثتط ٞط  ه اظ پبضأخطٞبي فٛق  05/0تب  0 ي ٞبي ٔرخّف زض ٔحسٚزٜ ٚ وؿط حدٕت

ي پب ٝ ٚ ٚخٜٛ ٔىقت ٞب ٚ افساز ٘بؾّت ٔحّت  نفحٝ ، تٛظ ـ زٔب زض، ضط ت زضيثط ذغٛط خط بٖ

 ٚ ٔخٛؾظ ضٚي ٔٛا٘ـ، ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفخٝ اؾت. 

 زٞس: ٘خب ح ثطضؾت ٘كبٖ ٔت

ٞبي ٘قُ اؾجت، خسا ف خط بٖ، اتهبَ ٔدسز خط بٖ ٚ  ٞبي پتچتسٜ ٔب٘ٙس ٌطزاثٝ پس سٜ -

ٞبي ٔتساٖ  ٚ ػٌتٌتط٘س وٝ ثط ضٚي  ٔب٘ٙس زض اعطاف ٔىقت قىُ ٔت ؾٙدبقٞبي  ٌطزاثٝ

 ٌصاض٘س. ثتط ٔتأخط بٖ ٚ ا٘خمبَ حطاضت ت

ضاؾخب ضط ت زضي  ٞٓٞب حَٛ ٔٛا٘ـ زض آضا ف غتط تط ٚ ثعضٌخط ثٛزٖ ٌطزاثٝ ثسِتُ پتچتسٜ -

 .ضاؾخب ثتكخط ذٛاٞس ثٛز وٝ ثتكخط تحت تأثتط ٘تطٚي فكبضي لطاض زاضز، ٘ؿجت ثٝ آضا ف ٞٓ

ٞبي  ثٛزٜ ٚ ثب تغتتط ؾبذخبض خط بٖ زض آضا فٚاثؿخٝ ثٝ ؾبذخبض خط بٖ  اتٛظ ـ زٔب قس س -

 ٔرخّف تغتتط ذٛاٞس وطز. 

ٞب ؾجت ثٝ زاْ ا٘ساذخٗ حطاضت نفحبت ٌطْ تٛؾظ خط بٖ قسٜ ٚ ا٘خمبَ حطاضت  ٌطزاثٝ -

 ثبقس. تط اؾت، وٕخط ٔت ٞب ٘عز ه ي تٕطوع ٌطزاثٝ ضٚي ٘مبعت اظ ٚخٜٛ وٝ ثٝ ٘مغٝ



 

 

  

ٔطظي ٌطٔب ت خط بٖ پؽ اظ  ي افعا ف لا ٝ ٔتعاٖ ا٘خمبَ حطاضت حَٛ ٔب٘ـ زْٚ ثٝ زِتُ  -

  بثس. فجٛض اظ ٔب٘ـ اَٚ ٚ ٌطْ قسٖ زض حطوت ثٝ ؾٕت پب تٗ زؾت وبٞف ٔت

ضاؾخب ثب فٛانُ فطضت وٓ  ٔتعاٖ ا٘خمبَ حطاضت حَٛ ٔب٘ـ زْٚ زض آضا ف غتط ٞٓ -

(m=0.5h) ،ٓٞ ثتكخط اظ ٔتعاٖ ا٘خمبَ حطاضت زض آضا ف ( ضاؾخب ثب فٛانُ عِٛت ظ بزL=8h )

وبضي ثٟخط، ٔٙبؾت تط اؾت ا ٗ ٔٛا٘ـ ثٝ نٛضت غتط  ثبقس. ثٝ ٕٞتٗ زِتُ، خٟت ذٙه ٔت

 ضاؾخب زض وٙبض  ىس ٍط لطاض ثٍتط٘س. ٞٓ

  بثس. ٘تع افعا ف ٔت Nuثب افعا ف فس ض ِٙٛسظ ا٘خمبَ ٔٛٔٙخْٛ ٚ ا٘طغي تمٛ ت ٚ فسز  -

بٖ ثبثت ثبلت ي آة قىُ ذغٛط خط  ثب اضبفٝ وطزٖ ٘ب٘ٛشضات فّعي ٔؽ ثٝ ؾتبَ پب ٝ -

 ذٛاٞس ٔب٘س.

 بثس. فّت ا ٗ أط افعا ف  ثب افعا ف زضنس حدٕت ٘ب٘ٛشضات، ضط ت زضي وُ وبٞف ٔت -

 ٔإثط ٘ب٘ٛؾتبَ اؾت.  ي ٚ ؿىٛظ خٝ

افعا ف زضنس حدٕت شضات خبٔس، ٘طخ ا٘خمبَ حطاضت  ثب افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ ؾتبَ پب ٝ ٚ -

 . بثس ؾتبَ افعا ف ٔت

 ًَآٍسي 

ٞبي نٛضت ٌطفخٝ تٛؾظ ؾب ط ٘ٛ ؿٙسٌبٖ، ٔغبِقبت وبّٔت زض اضتجبط ثب اثط فبنّٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾت

دب ت زض خط بٖ آضاْ ضاؾخب زض ا٘خمبَ حطاضت خب ث ضاؾخب ٚ غتط ٞٓ ي ثتٗ ٔٛا٘ـ زض آضا ف ٞبي ٞٓ

وٝ زض ا ٗ ٔغبِقٝ ثٝ ثطضؾت آٖ پطزاذخٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙتٗ ثطضؾت اثط  اؾت نٛضت ٘پص طفخٝ

ٞبي ٘ٛآٚضا٘ٝ ا ٗ تحمتك  ي ا٘خمبَ حطاضت زض ا ٗ ٞٙسؾٝ ذبل اظ ز ٍط خٙجٝ٘ب٘ٛؾتبَ ثط ضٚ

 ثبقس. ٔت



 

 

  

 پيـٌْادّا 

ٞبي ظ ط ثٝ فٙٛاٖ ٔٛضٛفبتت ثطاي ثب تٛخٝ ثٝ تحمتمبت نٛضت پص طفخٝ زض ا ٗ پب بٖ ٘بٔٝ، ا سٜ

 ٌطزز:ٔغبِقبت آتت پتكٟٙبز ٔت

 

 نفحٝ زض خط بٖ زضٞٓ.ثطضؾت فسزي ا٘خمبَ حطاضت اعطاف ٔٛا٘ـ ٔىقجت چؿجتسٜ ثٝ  -

ثطضؾت فسزي ا٘خمبَ حطاضت اعطاف ٔٛا٘ـ ٔىقجت چؿجتسٜ ثٝ نفحٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفخٗ اثط  -

 ا٘خمبَ حطاضت ٞسا ت ٚ تكقكـ. 

٘تٛتٙت زض اعطاف ٔٛا٘ـ ٔىقجت مبَ حطاضت ٘ب٘ٛ ؾتبَ زض حبِت غتطثطضؾت فسزي ا٘خ -

 چؿجتسٜ ثٝ نفحٝ.

وٙٙسٜ  چؿجتسٜ ثٝ نفحٝ ٕٞطاٜ ثب تِٛتس ثطضؾت فسزي ا٘خمبَ حطاضت اعطاف ٔٛا٘ـ ٔىقجت -

 ثط ضٚي ٔىقت.  1ٌطزاثٝ

 

                                                 
- Vortex generator. 
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Abstract: 

 

In this study convective heat transfer over two heated wall-mounted cubes in three 

dimensional steady state laminar incompressible fluid flow by Cu-Water nanofluid 

az a cooler is investigated. Two cubes are under constant heat flux and placed in 

different tandem and staggered arrangements on a adiabatic base plate. Itʼs used 

finite-volume method and SIMPLE algorithm to solve continuity, momentum and 

energy equations for nanofluid that its effective thermal conductivity is dependent on 

temperature.  This subject is studied for different streamwise (L) and spanwise (m) 

distances between two cubes and 300Re150   and 05.00   .Effects of these 

parameters are considered on streamlines and drag coefficient as flow characteristics 

and also distribution of temperature on the base plate and all surfaces of two cubes 

and local and average Nusselt number as thermal characteristics.The results show 

that the temperature distribution is strongly dependent on flow structure and varies 

with any change of flow pattern in different cubes arrangements. In addition it is 

observed drag coefficient which is influenced more by pressure forces, in staggered 

arrangement is more than tandem arrangement, because there are more large 

complex vortices around two cubes in this arrangement. The vortices hold in heat of 

warm surfaces of cubes; Therefor heat transfer on part of surfaces near more 

complex vortical region that are more complex is fewer than other part of surfaces. 

Moreover, Itʼs observed amount of heat transfer increased with adding nanoparticles 

to the base fluid and increasing particle volume fraction.  

 

 

Keywords: steady laminar flow-vortical structures- convective heat transfer, 

constant heat flux, nanofluid. 
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