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 ثبؿذ‌و٥ّٝ حمٛق ا٤ٗ وتبة اِىتش٥٘ٚه ٔتؼّك ثٝ ٌشٜٚ د٤ٙب٥ٔه ػ٥بلات ٔحبػجبت٣ دا٘ـٍبٜ كٙؼت٣ اكفٟبٖ ٣ٔ

 .ٞش ٌٛ٘ٝ چبح، تىث٥ش ٚ اػتفبدٜ اص آٖ ثب روش ٔٙجغ ثلا ٔب٘غ اػت

http://CFD.iut.ac.ir 
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 چکیذٌ 

دس ا٤ٗ پشٚطٜ حُ ػذد٢ ػٝ حبِت خش٤بٖ دس ١ِِٛ كبف ٥ٞذس٥ِٚى٣ دس ؿشا٤ظ تٛػؼٝ ٤بفتٝ ا٘دبْ ؿذ ٚ ثب     

ثشسػ٣ ؿجىٝ ػذد٢ ٔؼأِٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ٤ٓ وٝ ؿجىٝ ػذد٢ ٔٙبػت، ؿجى١ غ٥ش ٤ىٙٛاخت٣ ثب ؿىُ ػَّٛ 

ٕٞچ٥ٙٗ پغ اص تٛض٥حبت لاصْ . ٔؼتغ٣ّ٥ اػت وٝ ثب آ٘ب٥ِض ٍٕٞشا٣٤ ؿجىٝ تب دسخ١ ٔـخل٣ س٤ض ؿذٜ اػت

ٔشثٛط ثٝ تٙظ٥ٓ ٘شْ افضاس ، ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٔؼأِٝ ثشسػ٣ ؿذ ٚ ٔـخق ٌشد٤ذ وٝ تغ٥٥شات اغتـبؿبت ٚسٚد٢ اثش 

دس ادأٝ ثب  حُ خش٤بٖ ٔغـٛؽ ثب ٔذَ ٞب٢ ٔختّف . ٌزاسد چٙذا٣٘ ثش خٛاة ٞب دس ٘بح١٥ تٛػؼٝ ٤بفتٝ ٣ٕ٘

 اػتفبدٜ 2 ثٝ ٕٞشاٜ  اكلاحبت اثش س٤ِٙٛذص پب1ٗ٥٤ٞب٣٤ وٝ اص تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ تٛسثٛلا٘ؼ٣ ٘ت٥دٝ ؿذ وٝ ٔذَ

 ث٥ٟٙٝ ٣ٔspalart-almaras وٙٙذ دل٥ك تش٤ٗ خٛاة سا ٣ٔ دٞٙذ ٚ دس ٔٛسد ا٤ٗ ٔؼأِٝ ٔذَ ٤ه ٔؼبدِٝ ا٢ 

پغ اص حُ ػٝ حبِت خش٤بٖ ثب دٚ سٚؽ آساْ ٚ ٔغـٛؽ ثٝ ا٤ٗ . تش٤ٗ ٔذَ اص ٘ظش دلت ٚ ٞض١ٙ٤ ٔحبػجبت اػت

٘ت٥دٝ سػ٥ذ٤ٓ وٝ ٔذَ ٞب٢ ٔغـٛؽ ثشا٢ خش٤بٖ آساْ خٛاة لبثُ لج٣ِٛ ٥ٔذٞٙذ دسحب٣ِ وٝ سٚؽ آساْ لبدس ثٝ 

 .حُ خش٤بٖ ٔغـٛؽ ٥٘ؼت ٣ِٚ حبِت ٌزسا سا ثٟتش اص حبِت ٔغـٛؽ حُ ٣ٔ وٙذ

    ٘ت٥د١ و٣ّ ا٤ٙىٝ دس ٔؼبئ٣ّ وٝ ٞش ػٝ حبِت خش٤بٖ دس آٖ سخ ٣ٔ دٞذ، اػتفبدٜ اص ٔذَ ٞب٢ تٛسثٛلا٘ؼ٣ 

 .تخ٥ٕٗ ٔٙبػج٣ اص خش٤بٖ ٣ٔ دٞذ دس حب٣ِ وٝ سٚؽ آساْ لبدس ثٝ ا٘دبْ ا٤ٗ وبس ٥٘ؼت

  

                                                             
1 - Near-Wall Treatments 
2 - Low-Re Modifications 
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‌‌مقذمٍ-‌1

 Fluent    دس ا٤ٗ ٌضاسؽ ٘تب٤ح حبكُ اص حُ ػذد٢ خش٤بٖ دسٖٚ ٤ه ١ِِٛ كبف افم٣، ثٝ وٕه ٘شْ افضاس 

خش٤بٖ دسٖٚ ِِٛٝ دس ػٝ حبِت آساْ ، ٌزاس ٚ ٔغـٛؽ ٚ دس حبِت وبٔلاََ .  ، اسائٝ ٚ ثشسػ٣ ٣ٔ ٌشدد 6.3.26

اثتذا ٔلاحظبت ؿجى١ ػذد٢ ٔٛسد ٥٘بص ا٤ٗ ٔؼأِٝ سا ثشسػ٣ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ پغ اص . تٛػؼٝ ٤بفتٝ ثشسػ٣ ٥ٔـٛد

دس ادأٝ . ا٘تخبة ؿجى١ ػذد٢ ٔٙبػت ثٝ تٛض٥ح ٘ح٠ٛ تٙظ٥ٓ ٘شْ افضاس ثشا٢ حُ خش٤بٖ ٔغـٛؽ ٥ٔپشداص٤ٓ 

. خش٤بٖ ٔغـٛؽ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ٞب٢ ٔختّف تٛسثٛلا٘غ سا حُ وشدٜ ٚ ٔذَ ٞب سا ثب ٞٓ ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ و٥ٙٓ 

 .پغ اص آٖ ٞش٤ه اص حبلات خش٤بٖ سا ثب فشم خش٤ب٣٘ آساْ ٚ ٔغـٛؽ حُ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ٘تب٤ح سا ثشسػ٣ ٥ٔى٥ٙٓ

     ثٕٙظٛس سػ٥ذٖ ثٝ حبِت تٛػؼٝ ٤بفت٣ٍ عَٛ ِِٛٝ ا٢ وٝ دس ٘شْ افضاس حُ ٣ٔ ٌشدد آ٘مذس ثّٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ 

 . ا٘تخبة ٣ٔ و5cmٓ٥ٙلغش ِِٛٝ سا .  اص ِِٛٝ دس ٘بح١٥ تٛػؼٝ ٤بفتٝ لشاس ٥ٌشد٥ٔ5mـٛد تب حذالُ 

 

 

 

 :ػ٥بَ خبس٢ دس ِِٛٝ سا آة ثب ٔـخلبت ص٤ش دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤ٓ

ρ = 998.2 (
𝑘𝑔

𝑚3
)  

𝜈 = 1.004(
𝑚2

𝑠
) 

‌جزیاى‌آرام‌-‌1-1 

 : دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤ٓ ثٙبثشا٤ٗ ثب تٛخٝ ثٝ لغش ِِٛٝ داس498ٓ٤    دس ا٤ٗ حبِت س٤ِٙٛذص خش٤بٖ سا 

 Re =
ρvD

μ
= 498     →     v = 0.01  

5mتوسعه یافته  
φ 0.05 

 ػشػت

 ٤ىٙٛاخت
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 :ثشا٢ عَٛ ٘بح٥ٝ تٛػؼٝ ٤بفتٝ خٛا٥ٞٓ داؿت [1] ٔشخغ 23-7ثب تٛخٝ ثٝ ساثغ١  

 𝑥 =
𝑅𝑒

20
𝐷       →     𝑥 ≈ 1.25 𝑚  

 :ثشا٢ ضش٤ت اكغىبن خٛا٥ٞٓ داؿت [1] ٔشخغ15-7ٚ عجك ساثغ١ 

𝐶f =
16

Re
      →       Cf = 0.003212 

 :داس٤ٓ [2] ٔشخغ20-8عجك ساثغ١ 

∆p = 4ρCf

l

D

v2

2
     →     ∆p = 0.641(pa) 

دس حُ ػذد٢ عَٛ تٛػؼٝ ٤بفت٣ٍ سا اص ٕ٘ٛداس ػشػت ٔحٛس٢ دس ٔشوض ِِٛٝ ثذػت ٣ٔ آٚس٤ٓ ٤ؼ٣ٙ اص ع٣ِٛ وٝ 

 خش٤بٖ تمش٤جبُُ دس 1-3ثغٛس ٔثبَ دس ؿىُ . ػشػت ٔحٛس٢ ثبثت ٣ٔ ٔب٘ذ سا ٘بح١٥ تٛػؼٝ ٤بفتٝ دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤ٓ

 ٔتش٢ ِِٛٝ وبٔلاُُ 10 تب 5ثٙبثشا٤ٗ ثب اع٥ٕٙبٖ ٣ٔ تٛاٖ ٌفت خش٤بٖ دس فبك١ّ .  ثٝ تٛػؼٝ ٤بفت٣ٍ ٥ٔشػذ3mعَٛ

 .تٛػؼٝ ٤بفتٝ اػت ٚ اػذاد٢ وٝ دس ا٤ٗ ٘بح٥ٝ خٛا٘ذٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ خٛاػتٝ ٔؼأِٝ ٞؼتٙذ

                        

‌سزػت‌هحوری‌در‌طول‌لوله‌:‌1-3ضکل‌
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‌ناحیۀ‌گذار‌-‌1-2

   ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ سٚاثظ ٔـخل٣ ثشا٢ ٘بح١٥ ٌزاس دس دػت ٥٘ؼت ثٙبثشا٤ٗ اػذاد حبكُ اص ٘تب٤ح آصٔب٤ـٍب٣ٞ وٝ 

عجك اػذاد ٌضاسؽ ؿذٜ س٤ِٙٛذص ا٤ٗ ٘بح٥ٝ . اسائٝ ؿذٜ اػت سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼ٥بس دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤ٓ [3]دس ٔشخغ 

ثب٤ذ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ .  دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ أىبٖ ٔمب٤ؼ١ ٘تب٤ح ػذد٢ ٚ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ 2195

تٛخٝ وشد وٝ ثذ٥ُِ ثشاثش ٘جٛدٖ لغش ِِٛٝ ثب لغش ِِٛٝ آصٔب٤ؾ ؿذٜ ثٝ ٘بچبس ثب٤ذ اص اػذاد ث٣ ثؼذ ضش٤ت اكغىبن 

 :ٚ ضش٤ت فـبس ثؼٙٛاٖ ٔؼ٥بس ٔمب٤ؼٝ اػتفبدٜ وشد وٝ ثشا٢ ٘تب٤ح تدشث٣ ا٤ٗ اػذاد ثشاثش ٞؼتٙذ ثب

v = 0.727  
m

s
      ,      ∆p = 782.665 pa       ,     f = 0.0292       ,   𝑅𝑒 = 2190.55 

Cf =
f

4
= 0.00730                          ,                        Cp =

∆p

1
2
ρv2

= 2.97 

‌ناحیۀ‌هغطوش-‌1-3

 سا دس ٘ظش ٣ٔ 8000 اػت وٝ ٔب دس ا٤ٗ ٔؼأِٝ س٤ِٙٛذص 2300    دس ا٤ٗ ٘بح١٥ س٤ِٙٛذص ثضسٌتش اص ٔمذاس ثحشا٣٘ 

 :ثٙبثشا٤ٗ ثب تٛخٝ ثٝ لغش ِِٛٝ داس٤ٓ .٥ٌش٤ٓ

Re =
ρvD

μ
= 8000     →     v = 0.044 

 :ثشا٢ ضش٤ت اكغىبن دسخش٤بٖ ٔغـٛؽ ١ِِٛ كبف داس٤ٓ  [2]عجك ساثغ١ ثلاص٤ٛع

𝐶f =
0.0791

Re

1
4

= 0.008364 

 : ٔتش اص ِِٛٝ ٥ٔـٛد5ٚ عجك فشَٔٛ داسػ٣ وٝ دس لجُ روش ؿذ افت فـبس دس 

∆p = 4ρCf

l

D

v2

2
     →     ∆p = 43.09(pa) 
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ثب٤ذ تٛخٝ وشد وٝ خش٤بٖ ٔغـٛ ؽ ػش٤ؼتش اص خش٤بٖ آساْ ثٝ تٛػؼٝ ٤بفت٣ٍ ٣ٔ سػذ ثغٛس٤ىٝ عَٛ تٛػؼٝ 

 [ :1] ٔشخغ2-٤13بفت٣ٍ ثشا٢ ا٤ٗ ٔؼأِٝ عجك ساثغ١ 

𝑥 = 0.623𝑅𝑒
0.25𝐷 = 0.295 (𝑚) 

 .وٝ وٕتش اص حبِت آساْ اػت

‌ملاحظات شبکۀ عذدی- 2
    دس ٔحبػجبت ػذد٢ ٤ى٣ اص ػٛأُ ٣ٕٟٔ وٝ صٔبٖ حُ ، ٞض٤ٙٝ ٔحبػجبت ٚ ٥ٔضاٖ دلت ٘تب٤ح ثـذت ثٝ آٖ 

ثشخ٣ اص ػٛا٣ّٔ وٝ ثؼٙٛاٖ پبسأتشٞب٢ و٥ف٥ت ؿجىٝ ث٥بٖ ؿذٜ ا٘ذ . ٚاثؼتٝ اػت ٘ح٠ٛ ٔؾ ثٙذ٢ ٘بح٥ٝ ٣ٔ ثبؿذ

 :ػجبستٙذ اص

 :3٘ح٠ٛ تٛص٤غ ٚ تشاوٓ ٘مبط دس فضب٢ حُ -1

ثؼض٣ اص ٔتغ٥ش ٞب٢ ٥ٔذا٣٘ خش٤بٖ ص٤بد اػت ٔب٘ٙذ لا٤ٝ  دس ثشخ٣ اص ٘ٛاح٣ دأٙٝ حُ وٝ دس آٖ ٌشاد٤بٖ

اص .ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ خٛاة ٔٙبػت لاصْ اػت ٔؾ سا س٤ض و٥ٙٓ... ٔشص٢،خش٤بٖ ثشؿ٣،خذا٣٤ خش٤بٖ ٚ

اػت وٝ دس ٚالغ خضئ٣  اص تشْ ٞب ٢ خغب٢ ثشؿ٣  4عشف٣ ٤ى٣ اص دلا٤ُ ثٛخٛد آٔذٖ خغب، پخؾ وبرة

ثٛدٜ ٚ ثبػث افضا٤ؾ ضش٤ت ا٘تـبس ٚالؼ٣ خش٤بٖ ٣ٔ ؿٛد ٚ ٤ى٣ اص ساٜ ٞب٢ ٔؤثش وبٞؾ ا٤ٗ خغب، س٤ض 

 .وشدٖ ؿجىٝ اػت

  :5ٕٞٛاس ثٛدٖ ٔؾ -2

تغ٥٥شات ٘بٌٟب٣٘ تشاوٓ ٘مبط دس فضب٢ حُ ثبػث تغ٥٥شات ؿذ٤ذ حدٓ ػَّٛ ٞب ٣ٔ ؿٛد ٚ ا٤ٗ أش 

خغب٢ ثشؿ٣ وٝ دس ٚالغ اختلاف ث٥ٗ ٔؼبدِٝ د٤فشا٘ؼ٥ُ اك٣ّ ٚ ٔؼبدِٝ ٌؼؼتٝ ػبص٢ ؿذٜ اػت سا 

 .افضا٤ؾ ٣ٔ دٞذ

  :6ؿىُ ػَّٛ ٚ ضش٤ت ؿىُ -3

                                                             
3
 - node density 

4
 -false diffusion 

5
 - smoothness 

6
 - skewness 
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اص خّٕٝ ساٜ ٞب٣٤ وٝ پخؾ وبرة سا وبٞؾ ٣ٔ دٞذ ٕٞؼٛ ؿذٖ ٔؾ ٚ خش٤بٖ اػت ثٙبثشا٤ٗ چٙب٘چٝ 

 .ؿىُ ػَّٛ دس خش٤بٖ ٞب٢ ػبدٜ ثٝ ؿىُ ٔؼتغ٥ُ ٘ضد٤ه ثبؿذ دس ٥ٔضاٖ وبٞؾ خغب ٔؤثش خٛاٞذ ثٛد

 .حبَ ثٕٙظٛس ٤بفتٗ ٔؾ ٔٙبػت ثشا٢ ٔؼئّٝ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ثشسػ٣ حبِت ٞب٢ ٔختّف ٣ٔ پشداص٤ٓ

‌:غیز‌یکنواخت‌تودى‌هص-‌2-1

     ثذ٥ُِ ٚخٛد لا٤ٝ ٔشص٢ دس ٘ضد٤ه د٤ٛاسٜ ٚ ص٤بد ثٛدٖ ٌشاد٤بٖ ٔتغ٥ش ٞب٢ ٥ٔذا٣٘ خش٤بٖ ، ثشا٢ ٔـٟٛد ؿذٖ 

 ٔـخق 1-1-4دس حبِت ٔغـٛؽ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ . ا٤ٗ تغ٥٥شات ثب٤ذ ؿجىٝ دس ٘ضد٤ه د٤ٛاس س٤ضتش ٌشدد

ؿذٜ خش٤بٖ ثٝ دٚ ٘بح٥ٝ داخ٣ّ ٚخبسخ٣ تمؼ٥ٓ ٣ٔ ؿٛد وٝ ٘بح٥ٝ داخ٣ّ داسا٢ ػٝ لؼٕت ص٤ش لا٤ٝ ِضج ، لا٤ٝ 

دس ٘بح٥ٝ ٘ضد٤ه ثٝ د٤ٛاس اثشات ِضخت ِٔٛى٣ِٛ ، ٘ٛػب٘بت ٔؤِفٝ ٞب٢ ٕٔبػ٣ . ٥ٔب٣٘ ٚ ٘بح٥ٝ وبٔلاّّ ٔغـٛؽ اػت

دس سٚؽ ٞب٢ ػذد٢ . ػشػت سا وبٞؾ ٣ٔ دٞذ ٚ ا٤ٗ دس ٟ٘ب٤ت ثبػث وبٞؾ ٘ٛػب٘بت ٔؤِفٝ ػٕٛد٢ ٞٓ ٣ٔ ؿٛد

ثشا٢ آؿىبس وشدٖ اثشات د٤ٛاس ٤ب اص ٔذَ وشدٖ خش٤بٖ دس ٘ضد٤ه د٤ٛاس اػتفبدٜ ٣ٔ وٙٙذ ٤ٚب ا٤ٙىٝ دس ٘ضد٤ه 

ثشا٢ . د٤ٛاس ؿجىٝ سا ثٍٛ٘ٝ ا٢ س٤ض ٣ٔ وٙٙذ وٝ حذالُ ٤ه ٘مغٝ ؿجىٝ دس داخُ ص٤ش لا٤ٝ ِضج لشاس ٥ٌشد 

اع٥ٕٙبٖ اص ا٤ٗ حبِت اص پبسأتش ث٣ ثؼذ 
y وٝ ثٝ كٛست ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ ؿٛد اػتفبدٜ ٣ٔ وٙٙذ. 




yU
y


                                                                                                                                                                 






wU                                                                                             
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‌تقسین‌تنذی‌ناحیه‌نشدیک‌دیوار‌در‌جزیاى‌هغطوش:‌1-2ضکل‌

 فبكّٝ ا٥ِٚٗ ٘مغ١ ؿجىٝ اص د٤ٛاس سا y ثٙبثشا٤ٗ ؿجىٝ ثٙذ٢ ثب٤ذ ثٍٛ٘ٝ ا٢ كٛست ٥ٌشد وٝ اٌش دس ساثغ١ ثبلا ثدب٢ 

دس ٔٛسد ٘ح٠ٛ ٚاسد وشدٖ اثشات د٤ٛاسٜ دس ٔذَ ). ٌشدد5 ،ٔمذاس ػذد٢ وٛچىتش اص 1-2لشاس د٥ٞٓ ، ٔغبثك ؿىُ 

 .(تٛض٥ح دادٜ ؿذٜ- 3ٞب٢ اغتـبؿ٣ دس ثخؾ

 ػَّٛ دس ػشم ِِٛٝ ثب ؿشا٤غ٣ وٝ دس ثبلا ثٝ 40 ٞش دٚ ٘ٛع ٔؾ ٤ىٙٛاخت ٚ غ٥ش ٤ىٙٛاخت ثشا٢ 2-2دس ؿىُ 

ا٤ٗ دٚ ٘ٛع ؿجىٝ ثشا٢ حُ خش٤بٖ آساْ ٚ ٔغـٛؽ . آٖ اؿبسٜ ؿذ ثشا٢ ٔؼئ١ّ ٔٛسد ٘ظش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

 اسائٝ ؿذٜ 1-2ٔؼئّٝ اػتفبدٜ ؿذ وٝ ٘تب٤ح آٖ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ضش٤ت اكغىبن ثؼٙٛاٖ ٔؼ٥بس ٔمب٤ؼٝ دس خذَٚ 

 .(دس ا٤ٗ ؿجىٝ ٞب اص ؿجى١ ٔؼتغ٣ّ٥ اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ ػّت آٖ دس ثخؾ ثؼذ تٛض٥ح دادٜ ؿذٜ ).اػت
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 (c) (b) (a) 

‌ضثکۀ‌یکنواخت,y+=0.721‌(b)‌y+=2.37‌(c),‌(a):‌2-2ضکل‌

 ضزیة‌اصطکاک‌جزیاى‌آرام‌ودرهن‌تزای‌ضثکه‌های‌یکنواخت‌و‌غیز‌یکنواخت‌:1-2جذول‌

 ضش٤ت اكغىبن (a) (b) (c) خٛاة تدشث٣

3.21e-2 3.11e-2 3.21e-2 3.195e-2 ْخش٤بٖ آسا 

 دسكذ خغب 0.46 0 3.21 ----

8.36e-3 9.79e-3 9.21e-3 9.08e-3 ٓٞخش٤بٖ دس 

 دسكذ خغب 8.61 10.17 17.11 ----

 

 ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٌشدد وٝ تبَث٥ش غ٥ش ٤ىٙٛاخت وشدٖ ؿجىٝ دس خش٤بٖ ٔغـٛؽ دس ثٟجٛد 1-4ثب ٔمب٤ؼٝ ٘تب٤ح خذَٚ 

 .٘تب٤ح ث٥ـتش اص خش٤بٖ آساْ اػت
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‌تزرسی‌تاَ‌ثیز‌ضکل‌سلول‌-‌2-2

      ثغٛس و٣ّ دس حبِت خش٤بٖ دٚ ثؼذ٢ ؿجىٝ ثٙذ٢ دا١ٙٔ حُ سا ٥ٔتٛاٖ ثب دٚ إِبٖ ٔؼتغ٣ّ٥ ٚ 

ص٤شا . ٔثّث٣ ا٘دبْ داد ٣ِٚ ؿجىٝ ثٙذ٢ ٔثّث٣ ثشا٢ خش٤بٖ دس لا٤ٝ ٔشص٢ چٙذاٖ ٔٙبػت ٘خٛاٞذ ثٛد

ٕٞب٘غٛس وٝ لجلاََ ٌفتٝ ؿذ ، ثب٤ذ ؿجىٝ ػذد٢ دس ٘ضد٤ى٣ د٤ٛاس س٤ض ٌشدد ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت ثٛدٖ 

عَٛ لبئذ٠ ٔثّث دس ػَّٛ س٢ٚ د٤ٛاس ، ثب وبٞؾ استفبع ٔثّث ، ؿىُ آٖ اص ٔتؼب٢ٚ الاضلاع خبسج 

. ؿذٜ ٚػَّٛ، تخت ٣ٔ ٌشدد، ثٙبثشا٤ٗ ضش٤ت ؿىُ وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ خغب٢ ػَّٛ افضا٤ؾ ٥ٔبثذ 

ٕٞب٘غٛس وٝ لجلاُُ ٌفتٝ ؿذ ثشا٢ وبٞؾ پخؾ وبرة ثب٤ذ اضلاع ػَّٛ دس ساػتب٢ خغٛط خش٤بٖ ثبؿذ 

وٝ دس ػَّٛ ٔثّث٣ ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٥٘ؼت ٚ اص عشف٣ دس ػَّٛ ٔثّث٣ ؿبس خغب اص دٚ ضّغ ٚاسد ٚ اص ٤ه ضّغ 

 . ٘ـبٖ دادٜ ؿذ3ٜ-2ا٤ٗ ٔٛاسد دس ؿىُ . خبسج ٣ٔ ؿٛد وٝ ثبػث تدٕغ خغب دس ػَّٛ ٣ٔ ٌشدد

 

 

 

 

 

‌تجوغ‌خطا‌در‌سلول‌هثلثی‌‌:3-2ضکل‌

‌تزاکن‌ضثکه‌ػذدی-‌2-3

     ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ س٤ض وشدٖ ؿجىٝ ػذد٢ ثبػث ٘ضد٤ه ؿذٖ خٛاة ثٝ خٛاة تدشث٣ ٣ٔ ٌشدد لاصْ اػت آ٘مذس 

ثب ا٤ٗ سٚؽ ٥ٔتٛاٖ . ؿجى١ ػذد٢ س٤ض ٌشدد تب تغ٥٥شات ثٛخٛد آٔذٜ دس خٛاة دس اثش س٤ض وشدٖ ؿجىٝ ٘بچ٥ض ؿٛد

ثٝ ؿجىٝ ػذد٢ ٔٙبػت ثشا٢ حُ ٔؼئّٝ سػ٥ذ وٝ دس آٖ ػٕذ٠ خغب٢ ٔٛخٛد دس خٛاة ٘بؿ٣ اص سٚؽ ػذد٢ 

ثٙبثشا٤ٗ دا١ٙٔ حُ ٔؼئّٝ دس خش٤بٖ آساْ سا ثب ضش٤ت . ثىبس سفتٝ ثبؿذ ٚ ا٘ذاصٜ ؿجىٝ دس خٛاة تأث٥ش٢ ٍ٘زاسد

شار خطای 

 ورودی

شار خطای 

 خروجی

شار خطای 

 ورودی

شار خطای 

 ورودی

شار خطای 

 ورودی

شار خطای 

 خروجی

شار خطای 

 خروجی
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 2-2 ٔشحّٝ س٤ض ٥ٔـٛد ؿجىٝ ثٙذ٢ ؿذ ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص حُ ا٤ٗ ؿجىٝ ٞب دسخذ5َٚ وٝ دس 1.1غ٥ش٤ىٙٛاخت٣ 

 . اسائٝ ؿذٜ اػت1-2ٚ ٕ٘ٛداس ٞب٢ 

   ضزیة‌اصطکاک‌و‌افت‌فطار‌تزای‌جزیاى‌آرام‌تزای‌ضثکه‌تا‌سایشهای‌هتفاوت‌:‌2-2جذول‌

خش٤بٖ 

 آساْ

تؼذاد 

٘مبط 

 ؿجىٝ

دس عَٛ 

ِِٝٛ 101 201 301 701 1001 

 دسػشم

ِِٝٛ 
6 11 21 31 41 

 41041 21731 6321 2211 606 تؼذاد ٘مبط

 Cf 0.03103 0.03187 0.03206 0.0321 0.0321ضش٤ت اكغىبن 

 0.03212 0.03212 0.03212 0.03212 0.03212 ضش٤ت اكغىبن تدشث٣

 0.06 0.06 0.19 0.78 3.39 دسكذ خغب

 0.613 0.63 0.636 0.639 0.639 (pa)ٔتش5دس عَٛ افت فـبس

 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 افت فـبس تدشث٣

 0.16 0.16 0.63 1.56 4.22 دسكذ خغب

 

 افضا٤ؾ ٣ٔ ٤بثذ د٤ٍش تغ٥٥ش٢ دس خٛاة 21731ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ ؿٛد ٍٞٙب٥ٔىٝ تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ اص 

 لبثُ 1-2ا٤ٗ أش ثٛضٛح دس ٕ٘ٛداس . دس اثش س٤ض وشدٖ ؿجىٝ حبكُ ٣ٕ٘ ؿٛد ٚ دس كذ خغب ثبثت ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ذ

 ٘مبط ؿجىٝ فمظ ٞض٤ٙٝ ٚ صٔبٖ 21731ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ حُ ٔؼئ١ّ خش٤بٖ آساْ افضا٤ؾ ث٥ؾ اص . ٔـبٞذٜ اػت

 .ٔحبػجبت سا افضا٤ؾ ٣ٔ دٞذ

لبثُ روش اػت .  ٔشحّٝ س٤ض ٥ٔى٥ٙٓ 4 دس 1.2دس ٔٛسد خش٤بٖ ٔغـٛؽ ، ٘بح١٥ حُ سا ثب ضش٤ت غ٥ش ٤ىٙٛاخت٣ 

 ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت وٝ ٘حٜٛ k-εوٝ ثٕٙظٛس ثشسػ٣ اثش ػب٤ض ؿجىٝ دس خش٤بٖ ٔغـٛؽ فمظ ٔذَ 
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 ٚ 3-2٘تب٤ح ثذػت آٔذٜ اص ا٤ٗ ثشسػ٣ دس خذَٚ.  تٛض٥ح دادٜ ٥ٔـٛد1-3تٙظ٥ٓ ا٤ٗ ٔذَ دس فّٛئٙت دس ثخؾ 

 . اسائٝ ؿذٜ اػت2-2ٕ٘ٛداس 

 ث٥ـتش ٥ٔـٛد س٤ض وشدٖ ؿجىٝ 21731ثب ثشسػ٣ ٘تب٤ح ٔلاحظٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ ٍٞٙب٣ٔ وٝ تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ اص 

تأث٥ش٢ ثش خٛاة ثذػت آٔذٜ ٘ذاسد تٟٙب ثبػث افضا٤ؾ صٔبٖ ٚ ٞض١ٙ٤ ٔحبػجبت ٥ٔـٛد ٚ اختلاف ث٥ٗ خٛاة 

 .  ٔلاحظٝ ٣ٔ ؿٛد سا ٥ٔتٛاٖ خغب٢ ٔذَ دس ٘ظش ٌشفت2-2ػذد٢ ٚ ٘ت٥دٝ تدشث٣ وٝ دس ٕ٘ٛداس 

   

‌تغییزات‌ضزیة‌اصطکلک‌و‌افت‌فطار‌تا‌سایش‌ضثکه‌در‌جزیاى‌آرام:‌1-2نوودار

ثٙبثشا٤ٗ ثب ٔغبِؼٝ ؿجىٝ دس ا٤ٗ فلُ ٥ٔتٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ؿجى١ ٔٙبػت ثشا٢ ٔؼئ١ّ ٔٛسد ٘ظش ، ؿجى١ 

 ٘مغٝ 21731 ثشا٢ خش٤بٖ ٔغـٛؽ ثب تؼذاد 1.2 ثشا٢ خش٤بٖ آساْ ٚ ضش٤ت1.1ٔؼتغ٣ّ٥ غ٥ش٤ىٙٛاخت ثب ضش٤ت

 . ٔتش٢ ِِٛٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٥ٔـٛد10 ٘مغٝ دس عَٛ 1001 ٘مغٝ دس ؿؼبع ِِٛٝ ٚ 31اػت وٝ 
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   ضزیة‌اصطکاک‌و‌افت‌فطار‌تزای‌جزیاى‌آرام‌تزای‌ضثکه‌تا‌سایشهای‌هتفاوت‌:‌3-2جذول‌

خش٤بٖ 

 ٔغـٛؽ

تؼذاد 

٘مبط 

 ؿجىٝ

دس عَٛ 

ِِٝٛ 201 301 701 1001 

دس ػشم 

ِِٝٛ 
11 21 31 41 

 41041 21731 6321 2211 تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ

Y+ 5.43 0.72 0.11 0.02 

 Cf 0.00995 0.00908 0.00908 0.00908ضش٤ت اكغىبن 

 0.00836 0.00836 0.00836 0.00836 ضش٤ت اكغىبن تدشث٣

 8.61 8.61 8.61 19.02 دسكذ خغب

 47.06 47.04 46.86 51.07 افت فـبس

 43.09 43.09 43.09 43.09 افت فـبس تدشث٣

 9.21 9.17 8.75 18.52 دسكذ خغب

 

 

       

‌تغییزات‌ضزیة‌اصطکلک‌و‌افت‌فطار‌تا‌سایش‌ضثکه‌در‌جزیاى‌هغطوش:‌2-2نوودار
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 تىظیمات فلًئىت ي تعییه اثزات شزایط مزسی ي مذل دیًارٌ-3

    دسا٤ٗ ثخؾ ٘ح٠ٛ تٙظ٥ٓ ٘شْ افضاس فّٛئٙت ثشا٢ حُ خش٤بٖ ٔغـٛؽ سا تٛض٥ح دادٜ ٚپبسأتشٞب٢ تٛسثٛلا٘ؼ٣ 

 .سا ثشا٢ ٔذَ ٔٛسد ٘ظش ثشسػ٣ وشدٜ ٚ ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٔٙبػت ثشا٢ ٔؼأِٝ سا ثب اسائٝ دلا٤ُ ٚ ٘تب٤ح ا٘تخبة ٥ٔى٥ٙٓ

‌:تنظیوات‌اولیه‌تزای‌انتخاب‌هذل‌-‌3-1

 سا اص ٢ٛٙٔ ؿشٚع فّٛئٙت اخشا و٥ٙٓ ، ا٤ٗ ٘ؼخٝ أىبٖ اػتفبدٜ  2d double-precision      اثتذا ثب٤ذ ٘ؼخ١ 

اص دلت ٔضبئف دس فّٛئٙت سا ثٕب ٥ٔذٞذ ٚ ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ ٞٙذػٝ ٔؼأِٝ داسا٢ ٔم٥بع ٞب٢ ع٣ِٛ ٔتفبٚت٣ اػت 

 .٤ؼ٣ٙ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش ِِٛٝ ثضسي اػت اػتفبدٜ اص ا٤ٗ ٘ؼخٝ اِضا٥ٔؼت

    پغ اص اخشا٢ ٘شْ افضاس اص ٔؼ٥ش

 Main Menu > File > Read > Case...  

 ػپغ اص ٔؼ٥ش. ا٤چبد ؿذٜ سا فشاخٛا٣٘ ٣ٔ وgambitٓ٥ٙفب٤ُ ؿجى١ ٔؼأِٝ وٝ لجلاََ دس ٘شْ افضاس 

 Main Menu > Grid > Check  

 حبَ ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ٘ٛع حُ وٙٙذٜ ثٝ ٔؼ٥ش. ؿجى١ ت٥ِٛذ ؿذٜ سا چه ٣ٔ و٥ٙٓ

Main Menu > Define > Models > Solver  

 وٝ ٔؼبدلات segregated:  ٚخٛد داسد وٝ ػجبستٙذ اصsolverدسا٤ٗ حبِت دٚ ٌض٤ٙٝ ثشا٢ ا٘تخبَ . ٣ٔ س٤ٚٓ

پ٥ٛػت٣ٍ ٚ ٕٔٙتٓ ٚ ا٘شط٢ سا ثلٛست ٔتٛا٣ِ حُ ٣ٔ وٙٙذ ٚ ثشا٢ حُ خش٤بٖ ٞب٢ تشاوٓ ٘بپز٤ش ٚ تشاوٓ پز٤ش 

 وٝ ٔؼبدلات سا ثلٛست ٕٞضٔبٖ حُ ٣ٔ وٙذ ثشا٢ خش٤بٖ ٞب٢ تشاوٓ پز٤ش ثب coupledآساْ ٔٙبػت اػت ٚ 

ٕٞچ٥ٙٗ دس پٙدش٠ ثبص ؿذٜ اص .  سا فؼبَ ٣ٔ وsegregatedٓ٥ٙػشػت ثبلا اػتفبدٜ ٣ٔ ؿٛد ث٥بثشا٤ٗ ٔب ٌض٤ٙٝ 

 ٢ٛٙٔspace ٌض١ٙ٤ Axisymmetric ٝسا ا٘تخبة ٣ٔ و٥ٙٓ، ص٤شا ِِٛٝ سا ثلٛست دٚ ثؼذ٢ ٔتمبسٖ دس ٘ظش ٌشفت 

 پغ اص آٖ ثب٤ذ اص ٔؼ٥ش. ا٤ٓ

Main Menu > Define > Models > Viscous  
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ثب ا٘تخبة ٞش ٔذَ پبسأتشٞب٢ ٔشثٛط ثٝ ٔذَ . ٔذَ ٔٛسد ٘ظش ثشا٢ حُ خش٤بٖ تٛسثٛلا٘غ سا ا٘تخبة ٣ٔ و٥ٙٓ

فؼبَ ٥ٔـٛد ، ضشا٤ت اػتب٘ذاسد ٞش ٔذَ ثلٛست پ٥ؾ فشم دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٔتٛاٖ ٘ح٠ٛ 

پغ اص ا٘تخبة ٔذَ .  تٛض٥ح دادٜ ؿذ2ٜ-5سفتبس ٔذَ دس ٘ضد٤ى٣ د٤ٛاس سا تؼ٥٥ٗ وشد وٝ ا٤ٗ ٌض٤ٙٝ ٞب دس ثخؾ 

 ثب٤ذ ٘ٛع ػ٥ب٣ِ وٝ دس ِِٛٝ خش٤بٖ ٥ٔبثذ سا اص ٔؼ٥ش 

Main Menu > Define > Materials... 

دس ا٤ٗ پٙدشٜ ٔمذاس چٍب٣ِ ٚ ٤ٚؼىٛص٤تٝ ػ٥بَ سا وٝ ٔب آة دس ٘ظش ٌشفتٝ ا٤ٓ ٚاسد ٥ٔى٥ٙٓ ، .  تؼ٥٥ٗ و٥ٙٓ 

 ػپغ اص ٔؼ٥ش

 Main Menu > Define > Boundary Conditions... 

حبَ ثب٤ذ اص ٢ٛٙٔ . ثغٛس وبُٔ تٛض٥ح دادٜ ؿذ3ٜ-5 ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٔؼأِٝ سا تؼ٥٥ٗ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ دس ثخؾ 

solve ؿشا٤ظ حُ ٔؼأِٝ سا تؼ٥٥ٗ و٥ٙٓ ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس اثتذا ثٝ ٔؼ٥ش  

Main Menu > Solve > Controls > Solution... 

دس ا٤ٗ پٙدشٜ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ ٔؼبدلات پ٥ٛػت٣ٍ ٚ ٕٔٙتٓ ٚ ٔؼبدلات ٔذَ تٛسثٛلا٘غ اص چٝ ٔشتجٝ ا٢ 

ثب٤ذ تٛخٝ وشد وٝ فّٛئٙت تشْ ٞب٢ د٤ف٥ٛطٖ سا ٕٞٛاسٜ ثٝ كٛست ٔشتج١ دْٚ ٌؼؼتٝ ػبص٢ .ٌؼؼتٝ ػبص٢ ؿٛ٘ذ 

ثشا٢ ٔؼأِٝ ٔٛسد ٘ظش اص . ٣ٔ وٙذ ٚ ٔب فمظ ٥ٔتٛا٥٘ٓ ٔشتجٝ ٌؼؼتٝ ػبص٢ تشٟٔب٢ خب٤دب٣٤ سا تؼ٥٥ٗ و٥ٙٓ 

ٌؼؼتٝ ػبص٢ ٔشتجٝ دْٚ ثشا٢ تٕب٣ٔ ٔؼبدلات اػتفبدٜ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ دس كٛست ٤ىؼبٖ ثٛدٖ ٔمذاس ا٥ِٚٝ، ػشػت 

ٍٕٞشا٣٤ آٖ ث٥ـتش خٛاٞذ ثٛد ٚ خٛاة دل٥ك تش٢ ٥ٔذٞذ أب چٙب٘چٝ ٔمبد٤ش ا٥ِٚٝ ا٢ وٝ ثٝ دٚ سٚؽ ٌؼؼتٝ 

دس . ػبص٢ ٣ٔ د٥ٞٓ ٤ىؼبٖ ٘جبؿذ، ٥ٕ٘تٛا٥٘ٓ ٘ت٥دٝ ث٥ٍش٤ٓ وٝ ٌؼؼتٝ ػبص٢ ٔشتجٝ دْٚ خٛاة دل٥ك تش٢ داسد

پٙدشٜ ثبصؿذٜ ضشا٤ت تخف٥ف ثلٛست پ٥ؾ فشم ثشا٢ خش٤بٖ تشاوٓ ٘بپز٤ش دادٜ ؿذٜ ا٘ذ ٚ ٔب ا٤ٗ ضشا٤ت سا ثشا٢ 

حُ ٔؼأِٝ ٔٛسد ٘ظش تغ٥٥ش ٥ٕ٘ذ٥ٞٓ ٣ِٚ دس ٔؼبئُ تشاوٓ پز٤ش چٙب٘چٝ خٛاة ٍٕٞشا ٘ـٛد لاصْ اػت ا٤ٗ ضشا٤ت 

 حبَ ثب٤ذ ثشا٢ آغبص حُ ثٝ ؿجىٝ ٔمذاس ا٥ِٚٝ ثذ٥ٞٓ ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس ثٝ ٔؼ٥ش.وبٞؾ دادٜ ؿٛ٘ذ

Main Menu > Solve > Initialize > Initialize...  
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سفتٝ ٚ دس پٙدشٜ ثبص ؿذٜ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ ٔحبػجبت اص لؼٕت ٚسٚد٢ خش٤بٖ آغبص ؿٛد، ثب ا٤ٗ وبس فّٛئٙت 

دس ٔٛسد ٔمبد٤ش ا٥ِٚٝ .ٔمبد٤ش ا٥ِٚٝ ػَّٛ ٞب٢ ٚسٚد٢ خش٤بٖ سا ٕٞبٖ ؿشا٤ظ ٔشص٢ دادٜ ؿذٜ لشاس ٥ٔذٞذ

پغ اص ٔمذاس ا٥ِٚٝ دادٖ ثٝ ٔؼأِٝ ثب٤ذ ٤ه ٔؼ٥بس . تٛض٥ح دادٜ ٥ٔـٛد3-5پبسأتشٞب٢ تٛسثٛلا٘غ دس ثخؾ 

 ٍٕٞشا٣٤ ثشا٢ ٔؼأِٝ تؼش٤ف و٥ٙٓ ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس ثٝ ٔؼ٥ش

Main Menu > Solve > Monitors > Residual... 

 تغ٥٥ش ٥ٔذ٥ٞٓ، ثب ا٤ٗ وبس فّٛئٙت پغ اص ٞش ثبس تىشاس ٚ ثذػت آٚسدٖ 1e-6سفتٝ ٚ ٔمذاس ثبل٥ٕب٘ذٜ ٞب سا ثٝ ٔمذاس 

٥ٔذاٖ حُ ، ٔمبد٤ش سا دس ٔؼبدِٝ ٌؼؼتٝ ػبص٢ ؿذٜ لشاس دادٜ ٚ ثبل٥ٕب٘ذٜ سا حؼبة ٣ٔ وٙذ ٚ چٙب٘چٝ ثبل٥ٕب٘ذٜ 

پغ اص ا٤ٗ ٔشحّٝ ٔؼأِٝ آٔبدٜ حُ ؿذٜ ٚ . وٕتش ؿٛد خٛاة ٍٕٞشا ؿذٜ ٚ تىشاس ٔتٛلف ٣ٔ ٌشدد1e-6اص ٔمذاس 

 وبف٣ اػت اص ٔؼ٥ش

Main Menu > Solve > Iterate... 

ٔٙف٣ .٘شْ افضاس ؿشٚع ثٝ حُ وشدٜ ٚ ٔمذاسثبل٥ٕب٘ذٜ سا پغ اص ٞش تىشاس ٕ٘ب٤ؾ ٣ٔ دٞذ.تؼذاد تىشاس سا ٚاسد وش٥٘ٓ

چٙب٘چٝ تؼذاد تىشاس ثشا٢ ٍٕٞشا ؿذٖ . ثٛدٖ ؿ٥ت ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ حُ دس خٟت ٍٕٞشا ؿذٖ پ٥ؾ ٣ٔ سٚد

پغ اص ٍٕٞشا ؿذٖ خٛاة ٣ٔ تٛا٥٘ٓ تغ٥٥شات و٥ٕبت ٔختّف اص . وبف٣ ٘جٛد ثب٤ذ تؼذاد تىشاس سا افضا٤ؾ د٥ٞٓ

 خّٕٝ ػشػت دس ٔحٛس ِِٛٝ ٚ ضش٤ت اكغىبن ٚ ٤ب فـبس سا اص ٔؼ٥ش 

Main Menu > Plot > XY Plot... 

 ثذػت آٚس٤ٓ ٚ ٤ب تغ٥٥شات و٥ٕبت ثشداس٢ خش٤بٖ سا اص ٔؼ٥ش

Main Menu > Display > Vectors... 

ثب٤ذ تٛخٝ ؿٛد وٝ ثشا٢ سػٓ و٥ٕت ٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ضش٤ت اكغىبن وٝ ثٝ ٔحبػجبت ٥٘بص داسد ثب٤ذ . ٕ٘ب٤ؾ د٥ٞٓ

 اثتذا اص ٔؼ٥ش

Main Menu > Report > Reference Values... 
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 .ٔمبد٤ش ٔشخغ سا ثب ا٘تخبة لؼٕت ٚسٚد٢ ثٝ فّٛئٙت ٔؼشف٣ و٥ٙٓ

‌تزرسی‌و‌انتخاب‌هذل‌در‌نشدیک‌دیوار(‌3-2

       خش٤بٖ ٔغـٛؽ ثـذت تحت تأث٥ش ٚخٛد د٤ٛاسٜ اػت ٚ ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ ٥ٔذاٖ ٞب٢ ػشػت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثب٤ذ ثٝ 

اص عشف٣ اغتـبؿبت دس اثش ٚخٛد د٤ٛاسٜ ثـىُ .ٌٛ٘ٝ ا٢ ؿىُ ث٥ٍش٘ذ تب ؿشط ػذْ ِغضؽ س٢ٚ د٤ٛاسٜ اسضب ؿٛد

ثٙبثشا٤ٗ دس ٔذَ ٔغـٛؿ٣ وٝ اػتفبدٜ ٣ٔ و٥ٙٓ ثب٤ذ اثش د٤ٛاسٜ سا دس ٘ظش . لبثُ تٛخ٣ٟ وبٞؾ خٛاٞذ ٤بفت

 :دس فّٛئٙت ػٝ سٚؽ ػٕذٜ ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس ٚخٛد داسد. ث٥ٍش٤ٓ

7تاتغ‌دیوار‌استانذارد-‌3-2-1
 

دس ا٤ٗ سٚؽ ص٤ش لا٤ٝ ِضج ٚ ٘بح٥ٝ ٥ٔب٣٘ ٔٛسد تدض٤ٝ ٚ تد٥ُّ لشاس ٣ٕ٘ ٥ٌش٘ذ ٚ ثٝ خب٢ آٖ اص فشَٔٛ ٥ٕ٘ٝ 

 :تدشث٣ ثٝ ٘بْ تبثغ د٤ٛاسٜ اػتفبدٜ ٣ٔ ؿٛد وٝ تٛػظ اػپبِذ٤ًٙ ٚ لا٘ذس اسائٝ ؿذٜ اػت

                      

 اػتفبدٜ ٣ٔ وٙذ ٚ ٔؼتجش اػت اِجتٝ فّٛئٙت اص سٚا٤ظ ثشا٢ ا٤ٗ سٚاثظ ثشا٢ 

ثٙبثشا٤ٗ ا٤ٗ سٚؽ .  اػتفبدٜ ٣ٔ وٙذداس٘ذ فّٛئٙت اص لبٖ٘ٛ تؼبدَ ثشا٢ إِبٟ٘ب٣٤ وٝ 

 .٥٘بص٢ ثٝ ؿجىٝ ػذد٢ ثؼ٥بس س٤ض دس ٘ضد٤ى٣ د٤ٛاس ٘ذاسد

‌‌(هذل‌دو‌لایه‌ای)‌8تواتغ‌دیوار‌غیز‌تؼادلی-3-2-2

      ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ تبثغ د٤ٛاس اػتب٘ذاسد ثٝ اثشات ٌشاد٤بٖ فـبس حؼبع ٥٘ؼت ٚ ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ ٔفْٟٛ ٔذَ دٚ لا٤ٝ 

ا٢ ثشا٢ ٔحبػجٝ ٘شخ ا٘شط٢ تٛسثٛلا٘غ ٔٙبػت تش اػت ٥ٔتٛاٖ ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ خٛاة دل٥ك تش اص ٔذَ دٚ لا٤ٝ 

 :ا٢ اػتفبدٜ وشد وٝ تبثغ ٌِٛبس٤ت٣ٕ آٖ ثلٛست ص٤ش اػت

                                                             
7 -standard wall function 
8 - Non-Equilibrium Wall Functions 
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 :وٝ دس آٖ

 

 . اػت دس آٖ ضخبٔت ص٤ش لا٤ٝ ِضج ف٥ض٤ى٣ اػت ٚلت٥ىٝ ٚ 

9تواتغ‌دیوار‌اصلاح‌ضذه-‌3-2-3
: 

    ا٤ٗ ٌض٤ٙٝ ٤ه سٚؽ ٔذِؼبص٢ دس ٘ضد٤ه د٤ٛاساػت وٝ ٔذَ دٚ لا٤ٝ ا٢ سا ثب تٛاثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ      

 دس ا٤ٗ ٔذَ لاصْ اػت وٝ ؿجىٝ ثب ا٘ذاصّ وبف٣ دس ٘ضد٤ى٣ د٤ٛاس س٤ض ؿذٜ ثبؿذ ثغٛس٢ وٝ. تشو٥ت ٣ٔ وٙذ

 .ثٙبثشا٤ٗ حُ خش٤بٖ تٛسثٛلا٘غ ثب ا٤ٗ سٚؽ ٞض٤ٙٝ ٔحبػجبت٣ سا افضا٤ؾ ٣ٔ دٞذ. ٌشدد

        ثغٛس و٣ّ سٚؽ ٞب٢ تبثغ د٤ٛاس ٚ ٔذَ دٚ لا٤ٝ ا٢ ثشا٢ خش٤بٖ ٞب٢ ثب س٤ِٙٛذص وٓ ٚ دس ٔٛالؼ٣ وٝ خذا٣٤ 

ثٙبثشا٤ٗ دس حُ ا٤ٗ ٔؼأِٝ اص ٔذَ تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ .خش٤بٖ ٤ب ٥٘شٚٞب٢ حد٣ٕ ل٢ٛ داس٤ٓ ٔٙبػت ٥٘ؼتٙذ

اػتفبدٜ ٣ٔ و٥ٙٓ ص٤شا ثذ٥ُِ ػبدٜ ثٛدٖ ٔؼأِٝ س٤ض وشدٖ ؿجى١ ػذد٢ ٞض١ٙ٤ ٔحبػجبت٣ سا چٙذاٖ افضا٤ؾ 

 .٥ٕ٘ذٞذ

‌ضزایط‌هزسی‌و‌پاراهتزهای‌تورتولانس-‌3-3

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 1-5     ٕٞب٘غٛس وٝ اص ٞٙذػٝ ٔؼأِٝ ٔـخق اػت ػٝ ٔشص دس ٔؼأِٝ ٚخٛد داسد وٝ دس ؿىُ 

 .اػت

 

 

                                                             
9 - Enhanced Wall Treatment 

 

 مرز خروجی مرز ورودی

 دیواره لوله

 محور لوله
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 :هزس‌ورودی-‌3-3-1

 ثذ٥ُِ ٔؼّْٛ ثٛدٖ س٤ِٙٛذص خش٤بٖ ٣ٔ تٛاٖ ؿشط ٔشص٢ ػشػت ٤ىٙٛاخت سا دس ٚسٚد٢ دس ٘ظش ٌشفت     

 :پبسأتشٞب٣٤ وٝ دس ؿشط ٔشص٢ ػشػت ثٝ فّٛئٙت ثب٤ذ دادٜ ؿٛد ػجبستٙذ اص 

ػشػت خش٤بٖ ثب٤ذ ػٕٛد ثش ٔشص ثبؿذ ٚ ثشا٢ خش٤بٖ ٤ىٙٛاخت ٔمذاس آٖ ثبثت دس ٘ظش : ػشػت خش٤بٖ -1

 .ٌشفتٝ ٥ٔـٛد

 

 :پبسأتش ٞب٢ تٛسثٛلا٘ؼ٣ دس ٔشص ٚسٚد٢ -2

 دس ٔشص ٚسٚد٢ سا ثٝ كٛست (ε) ٚ اتلاف ا٘شط٢ خٙجـ٣ (k)ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ خٙجـ٣ تٛسثٛلا٘غ

 اػتفبدٜ  (𝐼)10كش٤ح ٘ذاس٤ٓ ثب٤ذ دس ٔٛسد خش٤بٖ دس ِِٛٝ اص ٌض٤ٙٝ لغش ٥ٞذس٥ِٚى٣ ٚ ؿذت تٛسثٛلا٘غ

 :و٥ٙٓ وٝ ثلٛست ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ ؿٛد

𝐼 =
𝑢 

𝑢𝑎𝑣𝑔
 

فّٛئٙت ثباػتفبدٜ اص ا٤ٗ . تغ٥٥ش وٙذ% 10تب % 1وٝ دس خش٤بٖ دس داخُ ِِٛٝ ا٤ٗ ٔمذاس ٥ٔتٛا٘ذ اص 

پبسأتشٞب ، ٤ٚؼىٛص٤تٝ ٚ ا٘شط٢ خٙجـ٣ تٛسثٛلا٘غ ٚ تشْ اتلاف سا دسٔذَ ٞب٢ ٔختّف اص سٚاثظ ص٤ش 

 :ٔحبػجٝ ٣ٔ وٙذ ٚ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٔمذاس ا٥ِٚٝ دس ٔشص ٚسٚد٢ سا دس ٔؼ٥ش

Main Menu > Solve > Initialize > Initialize...  

  سا ٔحبػجٝ وشدٜ ٚ ثؼٙٛاٖ ٔمذاس ا٥ِٚٝ دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌشد وٝ ٣ٔ تٛاٖ دس k ٚ εا٘تخبة ٣ٔ و٥ٙٓ ٔمبد٤ش           

 .          پٙدشٜ  ٔشثٛط ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٥ش ٔـبٞذٜ وشد

  :spalart-allmarasدس ٔذَ ٤ه ٔؼبدِٝ ا٢ 

𝜈𝑡 =  
3

2
𝑈𝑎𝑣𝑔  𝐼 𝑙 

                                                             
10 -Turbulence Intensity 
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 : لغش ِِٛٝ ثبؿذ اص ساثغٝ ص٤ش ثذػت ٣ٔ آ٤ذD وٝ اٌش 11 عَٛ ٔـخلٝ تٛسثٛلا٘غ𝑙وٝ دس آٖ 

𝑙 = 0.07 𝐷  

 : داسk-εٓ٤دس ٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ ا٢ 

𝑘 =
3

2
(𝑈𝑎𝑣𝑔  𝐼)2  

ϵ = 𝐶μ
3

4
k

3
2

𝑙
   

 ٥٘ض ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ تٙؾ ٞب٢ س٤ِٙٛذص سا ثغٛس كش٤ح ٣ٕ٘ دا٥٘ٓ دس فّٛئٙت اص ٌض٤ٙٝ اخضاء RSMدس ٔذَ 

 :دس ا٤ٗ حبِت فشم ا٤ضٚتشٚح ثٛدٖ خش٤بٖ سا دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌشد٤ؼ٣ٙ.  اػتفبدٜ ٣ٔ و12ٓ٥ٙتٙؾ س٤ِٙٛذص

𝑢𝑖 𝑢𝑗      = 0  

𝑢𝛼 𝑢𝛼        =
2

3
𝑘 

 .دس ٔشص ٚسٚد٢ ثذػت ٣ٔ آ٤ذ (I) اص ؿذت تٙؾ تٛسثٛلا٘غkوٝ 

اص عشف٣ ثشا٢ ثذػت آٚسدٖ ؿذت تٛسثٛلا٘غ دس خش٤بٖ دس داخُ ِِٛٝ دس حبِت تٛػؼٝ ٤بفتٝ ٣ٔ تٛاٖ اص 

 :ساثغٝ تدشث٣ ص٤ش اػتفبدٜ وشد

𝐼 = 0.16(𝑅𝑒𝐷 )
−1
8  

ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ دس ٔؼأِٝ ٔٛسد خش٤بٖ ثب ػشػت ٤ىٙٛاخت ٚاسد ِِٛٝ ٣ٔ ٌشدد ٚ دس ٚسٚد٢ خش٤بٖ تٛػؼٝ 

٤بفتٝ ٥٘ؼت ٣ٕ٘ تٛا٥٘ٓ اص ساثغٝ ثبلا اػتفبدٜ و٥ٙٓ ، ساٜ د٤ٍش ثشا٢ ثذػت آٚسدٖٚ ؿذت تٛسثٛلا٘غ 

آ٘مذس افضا٤ؾ ٣ٔ د٥ٞٓ تب خٛاة ٟ٘ب٣٤ ثب %  1سٚؽ ػؼ٣ ٚ خغب اػت ثلٛست٥ىٝ ؿذت تٛسثٛلا٘غ سا اص 

ٕٞب٘غٛس وٝ :  دادٜ ؿذٜ اػت1-5٘ت٥د١ ا٤ٗ ٔحبػجبت دس خذَٚ . تغ٥٥شات ؿذت تٛسثٛلا٘غ تغ٥٥ش ٘ىٙذ

ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد تغ٥٥ش دس ٔمذاس ضش٤ت اكغىبن ٚ افت فـبس دس ٘بح١٥ تٛػؼٝ ٤بفت١ خش٤بٖ ٔـبٞذٜ 

 تٟٙب تغ٥٥ش دس تؼذاد تىشاس ثشا٢ ٍٕٞشا ؿذٖ اػت. ٥ٕ٘ـٛد

 

                                                             
11 -turbulence length scale 
12

 -Reynolds-Stress Components 
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ؿذت 

 تٛسثٛلا٘غ
1% 3% 5% 7% 

Cf 
9.16E-

03 
9.16E-

03 
9.16E-

03 
9.16E-

03 

افت 

 (pa)فـبس
47.05 47.05 47.05 47.05 

 254 249 251 259 تؼذاد تىشاس

‌ضزیة‌اصطکاک‌و‌افت‌فطار‌و‌تؼذاد‌تکزار‌تزای‌ضذت‌تورتولانس‌ورودی‌هختلف‌:1-5جذول‌

‌:هزس‌خزوجی‌(3-3-2

 :     ٥ٔتٛاٖ ثٝ دٚ كٛست ؿشا٤ظ سا ٔشص خشٚخ٣ سا تٙظ٥ٓ وشد

ثب ا٘تخبة ا٤ٗ .  دس ا٤ٗ حبِت ٥٘بص ثٝ تؼ٥٥ٗ ٥ٞچ پبسأتش خشٚخ٣ ٥٘ؼت:13ؿشا٤ظ ٔشص٢ خش٤بٖ خشٚخ٣ -1

ا٤ٗ . ٌض٤ٙٝ ، فّٛئٙت ثشا٢ ٔشص خشٚخ٣ ؿبس د٤ف٥ٛطٖ تٕب٣ٔ ٔتغ٥ش ٞب٢ خش٤بٖ سا كفش دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌشد

 .ثشا٢ خش٤بٖ تٛػؼٝ ٤بفتٝ كبدق اػت، ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ ٔؼأِٝ ٔٛسد ٘ظش لبثُ اػتفبدٜ اػت

 دس ٔشص خشٚخ٣ فشم سا ثشا٤ٗ ٥ٍٔزاس٤ٓ وٝ خش٤بٖ دس فـبس اتٕؼفش تخ٥ّٝ  :14ؿشط ٔشص٢ فـبس خشٚخ٣ -2

 .٥ٔـٛد ؛ ثٙبثشا٤ٗ ٔشص خشٚخ٣ سا اص ٘ٛع فـبس لشاس دادٜ ٚ فـبس ٘ؼج٣ سا كفش دس ٘ظش ٥ٍ٥ٔش٤ٓ

 . دس ا٤ٗ حبِت پبسأتشٞب٢ تٛسثٛلا٘ؼ٣ ٕٞب٘ٙذ ؿشط ٔشص٢ ٚسٚد٢ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ ٌشدد

 . اسائٝ ؿذٜ اػت2-5ٞشدٚ ؿشط ٔشص٢ ثشا٢ ٔؼأِٝ ٔٛسد ٘ظش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚ ٘تب٤ح دس خذَٚ 

 

 

 

                                                             
13 - Ouflow boundary conditions 
14 - Pressure outlet boundary conditions 
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ؿشط ٔشص٢ 

 خشٚخ٣

خش٤بٖ 

 خشٚخ٣
 فـبس خشٚخ٣

Cf 0.00909 0.00916 

 Cf 0.00836 0.00836 تدشث٣

 9.6 8.7 دسكذ خغب

 47.04 47.06 افت فـبس

افت فـبس 

 تدشث٣
43.09 43.09 

 9.17 9.21 دسكذ خغب
‌هقایسۀ‌انواع‌ضزط‌هزسی‌خزوجی‌:‌2-5جذول‌

ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ ؿٛد ثب ؿشط خش٤بٖ خشٚخ٣ ٔمذاس خغب٢ ضش٤ت اكغىبن ثذػت آٔذٜ اص حُ ػذد٢ 

ث٥ـتش اػت؛ ثٙبثشا٤ٗ ٥ٔتٛاٖ ٘ت٥دٝ % 4/0وٕتش ٚ ٔمذاس خغب٢ افت فـبس % 9/0٘ؼجت ثٝ ؿشط فـبس خشٚخ٣ 

 .ٌشفت وٝ ثشا٢ خش٤بٖ تٛػؼٝ ٤بفتٝ وٝ دس ٔؼأِٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ؿشط ٔشص٢ خش٤بٖ خشٚخ٣ ٔٙبػت تش اػت

‌:ضزط‌هزسی‌دیوار‌(5-3-3

 .     دس ؿشط ٔشص٢ د٤ٛاسٜ ثب٤ذ د٤ٛاس ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد ٚ ؿشط ػذْ ِغضؽ ثشا٢ آٖ فؼبَ ٌشدد

ثٙبثشا٤ٗ دس ا٤ٗ فلُ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ٤ٓ وٝ ثشا٢ حُ ػذد٢ ٔٙبػت ثشا٢ خش٤بٖ ٔغـٛؽ دس ٔؼأِٝ ٔٛسد 

 .٘ظش ثب٤ذ اص تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ ٚ ؿشط خش٤بٖ ٚسٚد٢ ثب ػشػت ٤ىٙٛاخت ٚ ؿشط خش٤بٖ خشٚخ٣ اػتفبدٜ وشد
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 حل جزیان مغشًش با مذل َای مختلف- 4

 ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼ٣ ثشسػ٣ ؿذٜ اػت، وٝ دس ادأٝ ثٝ 7     دس ا٤ٗ ثخؾ ٘تب٤ح حُ ٔؼأِٝ دس حبِت ٔغـٛؽ ثب 

 :اختلبس تٛض٥ح دادٜ ٣ٔ ؿٛد  

 :15ٔذَ كفش ٔؼبدِٝ ا٢ عَٛ اختلاط -1

     دس ا٤ٗ ٔذَ ٤ٚؼىشص٤تٝ تٛسثٛلا٘غ ٔتٙبػت ثب ٌشاد٤بٖ ػشػت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ ٘ؼجت 

 :تٙبػت ثب عَٛ اختلاط ٔـخق ٣ٔ ؿٛد وٝ ساثغٝ ثٝ كٛست ص٤ش اػت

𝜈𝑇 = 𝑙𝑚
2  
𝜕𝑢 

𝜕𝑦
  

 .خٛاة دل٥م٣ اص حُ ٔؼأِٝ ٘ذٞذ (٥٘𝑙𝑚بص ثٝ تؼ٥٥ٗ )ا٘تظبس ٣ٔ سٚد ا٤ٗ ثذ٥ُِ ػبد٣ٌ غ٥ش وبُٔ ثٛدٖ 

 

 

  :Spalart-Allmarasٔذَ ٤ه ٔؼذِٝ ا٢  -2

ٔذ٣ِ ٤ه ٔؼبدِٝ ا٢ اػت وٝ ثشا٢ ٔذَ وشدٖ ِضخت تٛسثٛلا٘غ ٤ه ٔؼبد١ِ ا٘تمبَ ثشا٢ ٤ٚؼىٛص٤تٝ 

 :ػ٥ٕٙبت٥ى٣ تٛسثٛلا٘غ حُ ٣ٔ وٙذ وٝ ثب ِضخت تٛسثٛلا٘غ ثلٛست ص٤ش ساثغٝ داسد

μ𝑡 = ρν f 

اِجتٝ دس .  تبثؼ٣ اص ٘ؼجت ِضخت ػ٥ٕٙبت٥ى٣ تٛسثٛلا٘غ ثٝ ِضخت ػ٥ٕٙبت٥ى٣ ِٔٛى٣ِٛ اػت 𝑓وٝ دس آٖ 

 :٘ضد٤ى٣ د٤ٛاسٜ اٌش ؿجىٝ آ٘مذس س٤ض ثبؿذ وٝ ٘بح٥ٝ ص٤ش لا٤ٝ ِضج سا ؿبُٔ ؿٛد اص ساثغ١ 

𝑢+ = y+ 

 :اػتفبدٜ ٣ٔ ؿٛد ٚ اٌش دس لا١٤ ٥ٔب٣٘ لشاس ٌشفتٝ ثبؿذ اص ساثغٝ ٍِبس٤ت٣ٕ

𝑢+ =
1

𝜅
ln(𝐸 𝑦+) 

اػتفبدٜ ٣ٔ ؿٛد وٝ ا٤ٗ سٚاثظ وبٔلاُُ ٔتٙبػت ثب ٘ح٠ٛ ؿجىٝ ثٙذ٢ ا٘دبْ ؿذٜ ثشا٢ ا٤ٗ ٔؼأِٝ اػت 

 .ثٙبثشا٤ٗ ا٘تظبس ٥ٔشٚد خٛاة ٔٙبػج٣ اص ا٤ٗ سٚؽ ثذػت آ٤ذ

  :k-ε standardٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ ا٢  -3

                                                             
15

 - Mixing Length 
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دس ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ثذػت آٚسدٖ ِضخت تٛسثٛلا٘غ ، دٚ ٔؼبد١ِ ا٘تمبَ ثشا٢ ا٘شط٢ خٙجـ٣ 

 حُ ٥ٔـٛد ػپغ ِضخت تٛسثٛلا٘غ اص (ε)17 ٚ ضش٤ت اتلاف ا٘شط٢ خٙجـ٣ تٛسثٛلا٘غ(k)16تٛسثٛلا٘غ

 :ساثغ١ ص٤ش ٔحبػجٝ ٥ٔـٛد

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜖
  

 ٕٞب٘غٛس وٝ پ٥ؾ اص ا٤ٗ تٛض٥ح دادٜ ؿذ دس ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ٔذَ وشدٖ خش٤بٖ اص ػٝ سٚؽ اػتفبدٜ ٣ٔ ؿٛد وٝ 

 .ٔتٙبػت ثب ؿشا٤ظ ا٤ٗ ٔؼأِٝ اص تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 :k-ω standardٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ ا٢  -4

 حُ )ω(18 ٚ ضش٤ت اتلاف ٔخلٛف(k)دس ا٤ٗ ٔذَ دٚ ٔؼبد١ِ ا٘تمبَ ثشا٢ ا٘شط٢ خٙجـ٣ تٛسثٛلا٘غ

 :٣ٔ ؿٛد ٚ ضش٤ت پخؾ ٔؤثش ثلٛست ص٤ش ٔذَ ٣ٔ ٌشدد

Γ𝑘 = μ +
μt

σk
 

Γ𝜔 = μ + σk

μt

σω
 

 : ثب ساثغ١ ص٤شٔذَ ٥ٍٔشددμt ٞؼتٙذ ٚ kٚ  ε ػذد پشا٘تُ تٛسثٛلا٘غ ٔشثٛط ثٝ σk ٚ σkوٝ دسآٖ 

𝜇𝑡 = 𝛼∗
𝜌𝑘

𝜔
 

 ضش٤ت ٥ٔشا٣٤ ِضخت تٛسثٛلا٘غ اػت ثشا٢ تلح٥ح خٛاة ثشا٢ اػذاد س٤ِٙٛذص ∗𝛼وٝ دس ا٤ٗ ساثغٝ 

 اػت ٚلت٣ وٝ اص تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ k-εدس ا٤ٗ ؿشا٤ظ ٔشص٢ د٤ٛاسٜ ٕٞب٘ٙذ ٔذَ . پب٥٤ٗ خش٤بٖ

اػتفبدٜ ٣ٔ ٌشدد؛ ٤ؼ٣ٙ ثشا٢ ؿجىٝ ٞب٢ س٤ض دس ٘ضد٤ه د٤ٛاسٜ تٙظ٥ٓ ٌشد٤ذٜ اػت؛ ثٙبثشا٤ٗ ا٘تظبس ٣ٔ 

 .سٚد ثشا٢ ٔؼأِٝ ٔٛسد ٘ظش ثب ؿجى١ ػذد٢ ٔٙبػج٣ وٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ خٛاة ٔٙبػج٣ ثذٞذ

  :SST k-ωٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ ا٢  -5

                                                             
16

 - turbulence kinetic energy 
17

 - dissipation rate 

 
18

 - specific dissipation rate 
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 اؿت وٝ ٘ؼجت ثٝ آٖ داسا٢ ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ ص٤ش standard k-ωا٤ٗ سٚؽ ٤ه ٔذَ اكلاح ؿذ٠ سٚؽ 

 :٣ٔ ثبؿذ

 دس ثخؾ k-ε دس ٘بح١٥ داخ٣ّ لا٤ٝ ٔشص٢ ثٝ ٔذَ standard k-ωتغ٥٥شات تذس٤د٣ اص ٔذَ  -

 . خبسخ٣ لا١٤ ٔشص٢

 .اكلاح فشَٔٛ ِضخت تٛسثٛلا٘غ ثشا٢ ٔحبػج١ اثشات ا٘تمبَ تٙؾ اك٣ّ ثشؿ٣ تٛسثٛلا٘غ -

 خٛاة دل٥متش٢ standard k-ωثب تٛخٝ ثٝ اكلاحبت روش ؿذٜ ا٘تظبس ٣ٔ سٚد ا٤ٗ ٔذَ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ 

 .اسائٝ دٞذ

 ( :RSM )19ٔذَ پٙح ٔؼبدِٝ ا٢ تٙؾ س٤ِٙٛذص -6

 k-ε تٝ ٕٞشاٜ دٚ ٔؼبد١ِ       𝑢𝑖 𝑢𝑗دس حبِت دٚ ثؼذ٢ ا٤ٗ سٚؽ ؿٝ ٔؼبد١ِ ا٘تمبَ تٙؾ ٞب٢ س٤ِٙٛذص 

٤ى٣ اص . ثٕٙظٛس ثذػت آٚسدٖ تٙؾ ٞب٢ س٤ِٙٛذص ٚ خب٤ٍزاس٢ دس ٔؼبدِٝ ٕٔٙتٓ ٔتٛػظ حُ ٣ٔ ٌشدد

 . اػت وٝ دس فّٛئٙت ثٝ ػٝ كٛست ٔذَ ٣ٔ ؿٛد 20تذْ ٣ٞ ٔؼبدلات ا٘تمبَ، ػجبست وش٘ؾ فـبس

  : 21ٔذَ وش٘ؾ فـبس٢ خغ٣ -

 .وٝ دس آٖ وش٘ؾ فـبس٢ ثلٛست خغ٣ ٚ ثب ضشا٤ت ثبثت ٔذَ ٣ٔ ؿٛد

 :22 ٔذَ خغ٣ ثشا٢ س٤ِٙٛذص پب٥٤ٗ اكلاح -

 دس ا٤ٗ سٚؽ ضشا٤ت ٔذَ خغ٣ تبثغ ػذد س٤ِٙٛذص تٛسثٛلا٘غ ثٛدٜ ٚ ثب ٘ضد٤ه ؿذٖ ثٝ د٤ٛاسٜ  

 .تٙؾ ٞب٢ س٤ِٙٛذص سا وبٞؾ ٣ٔ دٞذ ٚ ثشا٢ حبِت تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ ٔٙبػت اػت

 :23ٔذَ وش٘ؾ فـبس٢ دسخ١ دْٚ -

ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ خش٤بٖ ٞب٢ ثشؿ٣ ٔب٘ٙذ وش٘ؾ كفحٝ ا٢ ، خش٤بٖ چشخـ٣ ، ا٘مجبم ٚ ا٘جؼبط 

 .ٔٙبػت اػت

                                                             
19 - Reynolds stress model 
20 - pressure-strain 
21 - Linear Pressure-Strain Model 
22 - Low-Re Modifications to the Linear Pressure-Strain Model 
23 - Quadratic Pressure-Strain Model 
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 ω          دس ا٤ٗ ٔؼأِٝ ٔب اص دٚ ٔذَ خغ٣ تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ ٚ اكلاح س٤ِٙٛذص پب٥٤ٗ ثٟٕشاٜ تشْ اتلاف 

اػتفبدٜ خٛا٥ٞٓ وشد وٝ ثٝ ٘ظش ٣ٔ سػذ ٔذَ دْٚ ثب تٛخٝ ثٝ س٤ض ثٛدٖ ؿجىٝ دس ٘ضد٤ى٣ د٤ٛاس ٔٙبػت 

 .تش ثبؿذ

   دس ٟ٘ب٤ت ٔؼأِٝ ٔغـٛؽ ٔؼشف٣ ؿذٜ دس ٔمذٔٝ ا٤ٗ ٌضاسؽ ثب ٔذَ ٞب ٔؼشف٣ ؿذٜ دس ثبلا ثٛػ٥ّٝ  وبٔپ٥ٛتش٢ 

 . اسائٝ ؿذٜ اػت1-4 حُ ٌشد٤ذ وٝ ٘تب٤ح حبكُ دس خذَٚ 2GB ٚ حبفظ١ GHz 2.2ثب ػشػت 

 ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد ٘تب٤ح ثذػت آٔذٜ، ثب پ٥ؾ ث٣ٙ٥ ٞب٣٤ وٝ دس ثبلا، دسثبس٠  ٔذَ ٞب٢   

+𝑦)تٛسثٛلا٘ؼ٣ ا٘دبْ داد٤ٓ تمش٤جبََ ٔغبثمت داسد ثغٛس٤ىٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؿجىٝ ثٙذ٢ دا١ٙٔ حُ <  ،ٔذِٟب٣٤ وٝ (1

اص سٚؽ ٔٙبػت ثشا٢ ٔذَ اثشات د٤ٛاس اػتفبدٜ ٥ٔىٙٙذ ٚ اثشات س٤ِٙٛذص ٞب٢ پب٥٤ٗ سا دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٘ذ داسا٢ 

 وٝ اص ٞش دٚ سٚؽ، k-ω-SST ٚ RSM- low reynolds-stress ωخٛاة دل٥ك تش٢ ٞؼتٙذ ٤ؼ٣ٙ ٔذَ ٞب٢ 

 اػتفبدٜ ٣ٔ وٙٙذ خٛاة ٞب٣٤ ثب وٕتش٤ٗ خغب٢ ٕٔىٗ سا 25 ٚ اكلاح س٤ِٙٛذصٞب٢ پب24ٗ٥٤تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ

 ثذ٥ُِ اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ا٘تمبَ تٙؾ ٞب٢ RSM- low reynolds-stress ωدادٜ ا٘ذ وٝ دس ا٤ٗ ٥ٔبٖ ٔذَ 

اص عشف٣ ٔذَ عَٛ اختلاط  ثؼّت ػبد٣ٌ ث٥ؾ اص حذ .خغب سا اسائٝ دادٜ اػت% 1س٤ِٙٛذص خٛاة ٞب٣٤ ثب وٕتش اص 

ٚ ػذْ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔلاحظبت ٘ضد٤ه د٤ٛاسٜ ،خٛاث٣ وبٔلاُُ اؿتجبٜ دادٜ اػت وٝ اص ٘ظش ٟٔٙذػ٣ لبثُ لجَٛ 

 . ٥٘ؼت

  ثذ٥ُِ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ دٚ لا٤ٝ ا٢ دس ٘ضد٤ه د٤ٛاسٜ وٝ ٔغبثك ثب ؿجىٝ ثٙذ٢ spalart-almarasٔذَ 

 .٣ٔ دٞذ% 2ا٘دبْ ؿذٜ دس ٔؼأِٝ اػت خٛاة لبثُ لجَٛ ثب خغب٣٤ حذٚد 

 خٛاث٣ ٘ؼجتبََ k-ω standardخغب ٣ٔ دٞذ دس حب٣ِ وٝ ٔذَ % 10 خٛاث٣ ثب تمش٤جبُُ k-ε standardٔذَ 

٣ٔ دٞذ وٝ ٕٞب٘غٛس وٝ دس تٛض٥حبت ٔذَ ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذ ػّت آٖ داؿتٗ ضش٤ت % 4دل٥ك ثب خغب٢ حذٚد 

 دس ٘ضد٤ه د٤ٛاس ٣ٔ k اػت وٝ ثبػث وبٞؾ k-ωاكلاح اثشات س٤ِٙٛذص پب٥٤ٗ دس ٘ضد٤ه د٤ٛاس دس ٔؼبدلات ٔذَ 

 .ؿٛد ٚ ثٝ ٚالؼ٥ت ٘ضد٤ه تش اػت

                                                             
24 -Enhanced wall treatment 
25 -low Reynolds correction 
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 هقایسۀ‌هذل‌های‌تورتولانس‌در‌جزیاى‌هغطوش:‌1-4جذول‌

ٔذَ ٞب٢ 

 تٛسثٛلا٘ؼ٣

كفش ٔؼبدِٝ 

 ا٢
 پٙح ٔؼبدِٝ ا٢ دٚ ٔؼبدِٝ ا٢ ٤ه ٔؼبدِٝ ا٢

عَٛ تذاخُ 

(mixing 

length) 

spalart-
almaras 

k-ε 
standard 

k-ω 
standard 

k-ω 
SST 

RSM 
linear 

presure -
strain 

RSM 
low 

reynolds-
stress ω 

ضش٤ت 

ن ااكغه

𝐶𝑓 

0.02033 0.00855 0.00916 0.00876 0.00865 0.00939 0.008318 

ضش٤ت 

اكغىبن 

 تدشث٣

0.008364 0.008364 0.008364 0.008364 0.008364 0.008364 0.008364 

دسكذ 

 𝐶𝑓خغب٢ 
143.07 2.22 9.52 4.73 3.42 12.27 0.55 

افت 

 (pa)فـبس
104.48 43.96 47.06 45.05 44.43 48.26 42.74 

افت 

 فـبستدشث٣
43.09 43.09 43.09 43.09 43.09 43.09 43.09 

دسكذ 

خغب٢ افت 

 فـبس

142.47 2.02 9.21 4.55 3.11 12.00 0.81 

 876 1403 532 400 249 427 427 تؼذاد تىشاس

صٔبٖ 

 (s)حُ
68 86 63 92 148 463 267 
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سا ثؼٙٛاٖ ٤ه پبسأتش ٟٔٓ دس ٔمب٤ؼبت خٛد ٚاسد و٥ٙٓ ٔلاحظٝ ٣ٔ  (صٔبٖ حُ)   چٙب٘چٝ ٞض١ٙ٤ ٔحبػجبت     

اػت ، ػش٤ؼتش٤ٗ ٔذَ ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ % 10 ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ داسا٢ خغب٣٤ وٕتش اص k-ε standardؿٛد وٝ ٔذَ 

 ثب ٚخٛد ا٤ٙىٝ خٛاة دل٥م٣ دادٜ اػت ٣ِٚ صٔبٖ ح٣ّ دس low reynolds-stress ωاػت دس كٛست٥ىٝ ٔذَ 

 ثشاثش صٔبٖ 2صٔب٣٘ دس حذٚد % 4 وٝ خٛاثٟب٣٤ ثب خغب٢ تمش٤جبََ k-ω داسد ٚ ٔذَ ٞب٢ k-ε ثشاثش ٔذَ 4حذٚد 

 . داس٘ذk-εٔذَ 

  ٔٙبػت تش٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ٔؼأِٝ ٔٛسد ٘ظش ثب تٛخٝ spalart-almaras   ثٝ ٘ظش ٣ٔ سػذ ٔذَ ٤ه ٔؼبدِٝ ا٢ 

 .خغب ٣ٔ دٞذ% 2ثٝ ٘ٛع ؿجىٝ ثٙذ٢ آٖ اػت ص٤شا ثب صٔبٖ حُ ٘ؼجتبََ وٓ خٛاث٣ ثب حذٚد 
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 وتایج حل عذدی جزیان آرام ، گذرا ي مغشًش - 5

‌جزیاى‌آرام-‌5-1

   دس ا٤ٗ ثخؾ ٘تب٤ح حبكُ اص حُ ػذد٢ خش٤بٖ آساْ وٝ دس ٔمذٔٝ ا٤ٗ ٌضاسؽ ٔـخلبت آٖ تؼش٤ف ؿذٜ، ثب 

لاصْ .  لبثُ ٔـبٞذٜ اػت1-5اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞب٢ آساْ ٚ ٔغـٛؽ دس ٘شْ افضاس فّٛئٙت اسائٝ ؿذٜ؛ وٝ دس خذَٚ 

ثٝ روش اػت وٝ دس خش٤بٖ آساْ ثٝ سٚؽ ٔغـٛؽ اص ٔذَ ٤ه ٔؼبدِٝ ا٢ ، وٝ دس فلُ لجُ ثؼٙٛاٖ ٔذَ ث٥ٟٙٝ 

 .ٔؼشف٣ ؿذ، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

‌حل‌جزیاى‌آرام‌ته‌دو‌روش‌آرام‌و‌هغطوش‌:‌1-5جذول‌

خش٤بٖ 

 آساْ

ضش٤ت 

 اكغىبن

𝐶f 

ضش٤ت 

اكغىبن 

 تدشث٣

دسكذ خغب 

ضش٤ت 

 اكغىبن

افت 

 فـبس

 ػذد٢

(pa) 

افت  

فـبس 

 تدشث٣

دسكذ 

خغب 

افت 

 فـبس

حُ 

ػذد٢  

 آساْ 

0.0321 0.03212 0.06 0.639 0.64 0.16 

حُ 

ػذد٢ 

 ٔغـٛؽ

0.0344 0.03212 7.10 0.686 0.64 7.19 

‌

خغب سا ٘ـبٖ ٥ٔذٞذ ٚ سٚؽ ٔغـٛؽ % 1/0ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد حُ خش٤بٖ آساْ ثب سٚؽ آساْ دس حذٚد 

دل٥متش ثٛدٖ سٚؽ آساْ دس حُ خش٤بٖ آساْ  ثذ٣ٟ٤ اػت ص٤شا سٚؽ حُ ثب حبِت خش٤بٖ .خغب داسد% 8تمش٤جبََ 

ٔب . ٔغبثمت داسد ٣ِٚ دس سٚؽ ٔغـٛؽ ٥٘ض خٛاة ٔٙبػج٣ ثب خغب٢ ٔؼمَٛ اص ٘ظش ٟٔٙذػ٣ ثذػت آٔذٜ اػت

ا٘تظبس داؿت٥ٓ وٝ دس سٚؽ ٔغـٛؽ خٛاة ثٝ ػٕت ػذد٢ وٝ اص ساثغ١ تدشث٣ ٔغـٛؽ حبكُ ٣ٔ ؿٛد ٍٕٞشا 

 :ٌشدد ٤ؼ٣ٙ ثٝ ػذد
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𝐶f =
0.0791

498
1
4

= 0.0167   

 :دس كٛست٥ىٝ ٘تب٤ح ػذد٢ ٘ـبٖ دٞٙذ٠ ا٤ٗ اػت وٝ خٛاة ثٝ ػٕت خٛاة دل٥ك خش٤بٖ آساْ ٤ؼ٣ٙ 

𝐶f =
16

498
= 0.03212 

ٍٕٞشا ٣ٔ ٌشدد وٝ ؿب٤ذ د٥ُِ آٖ سا ثتٛاٖ ا٤ٍٙٛ٘ٝ تٛخ٥ح وشد وٝ چٖٛ اوثش ٔذَ ٞب٢ ٔغـٛؽ ٕٞبٖ ٔؼبدلات 

٘ب٤ٚشاػتٛوؼ٣ سا حُ ٣ٔ وٙٙذ وٝ دس سٚؽ آساْ حُ ٣ٔ ؿٛد ثب ا٤ٗ تفبٚت دس ا٤ٗ ٔؼبدلات اص ِضخت ٔؤثش وٝ 

 :ٔدٕٛع ِضخت ِٔٛى٣ِٛ ٚ ِضخت تٛسثٛلا٘غ اػت اػتفبدٜ ٣ٔ وٙذ ٤ؼ٣ٙ

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑡  

 ٔتٙبػت ثب س٤ِٙٛذص خش٤بٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٥ٔـٛد ٤ؼ٣ٙ ٞش 𝜇𝑡 سا ٔذَ ٣ٔ وٙٙذ ٚ دس ا٤ٗ ٔذَ ٞب 𝜇𝑡ٚ تٟٙب تشْ 

 : دس ساثغ١ ثبلا وبٞؾ ٣ٔ ٤بثذ ٚ ساثغٝ تجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد ث𝜇𝑡ٝچٝ س٤ِٙٛذص خش٤بٖ وٕتش ثبؿذ اثش 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 

ثٙبثشا٤ٗ دس سٚؽ ٔغـٛؽ ثشا٢ س٤ِٙٛذص ٞب٢ وٓ تمش٤جبُُ ٕٞبٖ ٔؼبدلات ٘ب٤ٚشاػتٛوؼ٣ حُ ٣ٔ ؿٛد وٝ دس سٚؽ 

 آساْ حُ ٣ٔ ٌشدد ٚ ا٘تظبس ٣ٔ سٚد خٛاث٣ تمش٤جبََ ٘ضد٤ه ثٝ ٘تب٤ح تدشث٣ ٚ حُ آساْ حبكُ ؿٛد 

‌جزیاى‌گذار-‌5-2

   دس ا٤ٗ حبِت اص خش٤بٖ ثذ٥ُِ ا٤ٙىٝ ساثغ١ تدشث٣ ٔٙبػج٣ ثشا٢ ٔمب٤ؼ١ خٛاة ٞب اسائٝ ٘ـذٜ اػت ثٙبثشا٤ٗ اص 

اػتفبدٜ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ثٝ د٥ُِ ا٤ٙىٝ دس ا٤ٗ لغش ١ِِٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس  [3]٘تب٤ح تدشث٣ اسائٝ ؿذٜ اص ٔشخغ 

ا٤ٗ ٔؼأِٝ ثب لغش ١ِِٛ آصٔب٤ؾ ؿذٜ دس ٔمبِٝ ٤ى٣ ٥٘ؼت ثب٤ذ اص ػذد ث٣ ثؼذ ضش٤ت فـبس عجك تؼش٤ف ص٤ش ثدب٢ 

 اختلاف فـبس اػتفبدٜ و٥ٙٓ 

Cp =
Δp

1
2
ρv2
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اص عشف٣ ثب٤ذ س٤ِٙٛذص خش٤بٖ سا ثشاثش س٤ِٙٛذص٢ وٝ دس ٔمبِٝ روش ؿذٜ اػلاْ ؿذٜ اػت لشاس د٥ٞٓ تب ثتٛاٖ ٘تب٤ح 

ثب تٛخٝ ثٝ ساثغ١ .  اسائٝ ؿذٜ اػت2-5٘تب٤ح ا٤ٗ حبِت اص خش٤بٖ دس خذَٚ . ػذد٢ سا ثب ٘تب٤ح تدشث٣ ٔمب٤ؼٝ وشد

 .خش٤بٖ آساْ ثشا٢ ضش٤ت اكغىبن ٔلاحظٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ ٘تب٤ح تدشث٣ تٛافك وب٣ّٔ ثب ٘تب٤ح آصٔب٤ـٍب٣ٞ داسد

𝐶f =
16

2190.6
= 0.0073 

ساثغ١ ثلاص٤ٛع ثشا٢ ا٤ٗ . ا٤ٗ ٘ىتٝ ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ وٝ حبِت خش٤بٖ دس ػُٕ ثٝ حبِت آساْ وبٔلاُُ ٘ضد٤ه اػت

 :حبِت اص خش٤بٖ كبدق ٥٘ؼت ص٤شا

𝐶f =
0.0791

2190.6
1
4

= 0.01156 

 .ٚ ا٤ٗ ػذد اختلاف ص٤بد٢ ثب٘تب٤ح تدشث٣ داسد

 ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد حُ آساْ خش٤بٖ ٌزاس خٛاة ٞب٢ دل٥م٣ ٣ٔ دٞذ دس كٛست٥ىٝ 2-5ٕٞب٘غٛس وٝ دس خذَٚ 

خٛاة ٞب٢ ثذػت آٔذٜ اص حُ ٔغـٛؽ ثب ٘تب٤ح تدشث٣ فبك١ّ ص٤بد٢ داسد ٚ خغبٞب اص ٔحذٚد٠ خغب٢ ٟٔٙذػ٣ 

 .خبسج ؿذٜ اػت
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 ٔمب٤ؼ١ حُ خش٤بٖ ٌزاس ثٝ دٚ سٚؽ آساْ ٚ ٔغـٛؽ : 2-5خذَٚ 

خش٤بٖ 

ٌزاس 

ضش٤ت 

اكىبن

𝐶f

ضش٤ت 

اكغىبن 

تدشث٣

دسكذ خغب 

ضش٤ت 

اكغىبن

ضش٤ت 

فـبس

𝐶p

ضش٤ت  

فـبس 

تدشث٣

دسكذ 

خغب 

ضش٤ت 

فـبس

 2.02 2.97 2.91 0.14 0.0073 0.00729 حُ  آساْ 

حُ 

 ٔغـٛؽ
0.01322 0.0073 81.10 5.275 2.97 77.61 

 

ٕٔىٗ اػت ٤ى٣ اص دلا٤ُ خغب٢ ص٤بد دس سٚؽ ٔغـٛؽ ، ٔذَ وشدٖ اثش اغتـبؿبت ٘بچ٥ض ٚ ٌزسا دس خش٤بٖ ٌزاس 

ثلٛست ٘بدسػت ثبؿذ ثغٛس٤ىٝ ثب افضا٤ؾ س٤ِٙٛذص خش٤بٖ اص حبِت آساْ ثٝ ٌزاس ، ٔذَ ٞب٢ تٛسثٛلا٘ؼ٣ ٔمذاس 

ِضخت تٛسثٛلا٘غ خش٤بٖ سا ث٥ؾ اص ا٘ذاصٜ تخ٥ٕٗ صدٜ ٚ اثشات اغتـبؿبت سا ث٥ـتش اص حبِت ٚالؼ٣ دس ٘ظش ٣ٔ 

٥ٌش٘ذ ثٙبثشا٤ٗ ضش٤ت اكغىبن ثذػت آٔذٜ اص ا٤ٗ سٚؽ ثؼ٥بس وٕتش اص حبِت ٚالؼ٣ خٛاٞذ ثٛد وٝ دادٜ ٞب٢ 

 . ا٤ٗ ٘ىتٝ سا تأ٥٤ذ ٣ٔ وٙذ2-7خذَٚ 

‌جزیاى‌هغطوش‌-‌5-3

لاصْ ثٝ روش اػت .    دس ا٤ٗ ثخؾ ٘تب٤ح حبكُ اص حُ خش٤بٖ ٔغـٛؽ ثٝ سٚؽ ٞب٢ آساْ ٚ ٔغـٛؽ اسائٝ ؿذٜ 

وٝ دس حُ ثٝ سٚؽ ٔغـٛؽ اص ٔذَ تٛسثٛلا٘غ ٤ه ٔؼبدِٝ ا٢ وٝ دس فلُ لجُ ثؼٙٛاٖ ٔذَ ث٥ٟٙٝ ٔؼشف٣ ؿذ 

 . اػتفبدٜ ٣ٔ ٌشدد

 ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد حُ آساْ خش٤بٖ ٔغـٛؽ خٛاثٟب٣٤ ثؼ٥بس ٔتفبٚت ثب خٛاة ٞب٢ 3-5ٕٞب٘غٛس وٝ دس خذَٚ 

 :دس ٚالغ ٔمذاس ضش٤ت اكغىبن سٚؽ آساْ ثٝ ػذد٢ وٝ اص ساثغ١ آساْ ثذػت ٣ٔ آ٤ذ ٤ؼ٣ٙ .تدشث٣ ٣ٔ دٞذ 
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𝐶f =
16

8000
= 0.002  

ٍٕٞشا ٣ٔ ٌشدد وٝ ا٤ٗ ػذد ثذ٥ُِ دس ٘ظش ٍ٘شفتٗ ٌشاد٤بٖ ؿذ٤ذ ػشػت دس ٘ضد٤ى٣ د٤ٛاسٜ ثؼّت ٔغـٛؽ ؿذٖ 

خش٤بٖ وٕتش اص ٔمذاس ٚالؼ٣ اػت ٚ عج٥ؼ٣ اػت وٝ سٚؽ آساْ ثب دس ٘ظش ٍ٘شفتٗ اغتـبؿبت خش٤بٖ ثٝ ا٤ٗ ػذد 

٣ِٚ سٚؽ ٔغـٛؽ ثب ٔذَ وشدٖ ِضخت تٛسثٛلا٘غ ٚ حُ ٔؼذلات ٘ب٤ٚشاػتٛوغ ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ . ٍٕٞشا ٌشدد

ثٝ ػذد٢ وٝ اص ساثغ١ تدشث٣ ثلاص٤ٛع % 2اثشات د٤ٛاسٜ ثش اغتـبؿبت خش٤بٖ تٛا٘ؼتٝ اػت ثب خغب٣٤ دس حذٚد 

 :ثذػت ٣ٔ آ٤ذ ٤ؼ٣ٙ

𝐶f =
0.0791

8000
1
4

= 0.008364  

  .ٍٕٞشا ٌشدد

‌حل‌جزیاى‌هغطوش‌ته‌دو‌روش‌آرام‌و‌هغطوش‌:‌3-5جذول‌

خش٤بٖ 

 ٔغـٛؽ

ضش٤ت 

 اكغىبن

𝐶f  

ضش٤ت 

اكغىبن 

 تدشث٣

دسكذ 

خغب 

ضش٤ت 

 اكغىبن

افت فـبس 

(pa) 

افت  فـبس 

 (pa)تدشث٣

دسكذ 

خغب 

افت 

 فـبس

حُ 

ػذد٢  

 آساْ 

0.001998 0.008364 76.11 10.290 43.09 76.12 

حُ 

ػذد٢ 

 ٔغـٛؽ

0.00855 0.008364 2.22 43.96 43.09 2.02 
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ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ تٛاٖ ثغٛس و٣ّ ٘ت٥دٝ ٥ٌش٢ وشد وٝ سٚؽ ٔغـٛؽ ثدض دس حبِت ٌزاس خٛاة ٞب٢ ٔٙبػج٣ حت٣ دس 

خش٤بٖ آساْ ٣ٔ دٞٙذ ٣ِٚ سٚؽ آساْ فمظ دس خش٤بٖ ٞب٢ آساْ ٚ تب حذٚد٢ دس ٘بح١٥ ٌزاس خٛاة ٞب٢ ٔؼمَٛ 

 .دادٜ دس ٘بح١٥ ٔغـٛؽ تٛا٘ب٣٤ تخ٥ٕٗ خٛاة سا ٘ذاسد
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 جمع بىذی - 6

    دس پشٚط٠ ا٘دبْ ؿذٜ لجُ اص ٞش ٘ىت١ د٤ٍش ثٝ لبث٥ّت ٞب٢ ٘شْ افضاس فّٛئٙت آؿٙب ؿذ٤ٓ ٚ تب حذٚد٢ ثٝ تٛا٘ب٣٤ 

 .ا٤ٗ ٘شْ افضاس ثشا٢ حُ خش٤بٖ ػ٥بَ پ٣ ثشد٤ٓ

   ثب ا٘دبْ دادٖ ٔغبِؼٝ ؿجىٝ ػذد٢ ثب ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ٤ٓ وٝ ؿجىٝ ػذد٢ غ٥ش ٤ىٙٛاخت ثب إِبٖ ٞب٢ 

ٔؼتغ٣ّ٥ وٝ دس آٖ ؿجىٝ ثب ٘ضد٤ه ؿذٖ ثٝ د٤ٛاس س٤ضتش ٣ٔ ؿٛد ٠ ٔٙبػت سا٢ حُ ا٤ٗ ٔؼأِٝ ثٛدٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ 

ثب ثشسػ٣ ٍٕٞشا٣٤ ؿجىٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ٤ٓ وٝ س٤ضتش وشدٖ ؿجىٝ اص ٤ه حذ ٔؼ٣ٙ٥ ٘ٝ تٟٙب ثبػث دل٥ك تش 

ػپغ ثب ثشسػ٣ ٔذَ ٞب٢ ٔختّف اغتـبؿ٣ . ؿذٖ خٛاة ٣ٕ٘ ؿٛد ثّىٝ ٞض٤ٙٝ ٔحبػجبت سا افضا٤ؾ ٣ٔ دٞذ

 اػتفبدٜ ٣ٔ وٙٙذ ، دل٥ك 27 ٚ اكلاحبت اثشات س٤ِٙٛذصپب26ٗ٥٤دس٤بفت٥ٓ وٝ ٔذَ ٞب٣٤ وٝ اص تبثغ د٤ٛاس اكلاح ؿذٜ

 -spalartتش٤ٗ خٛاة ٞب سا ٣ٔ دٞٙذ ٚ دس ٟ٘ب٤ت ٘ت٥دٝ ٌشفت٥ٓ وٝ ثشا٢ ا٤ٗ ٔؼئّٝ ٔذَ ٤ه ٔؼذِٝ ا٢ 

almaras ٝٙوٝ اص ٔذَ دٚلا٤ٝ ا٢ دس٘ضد٤ه د٤ٛاس اػتفبدٜ ٣ٔ وٙذ ث٥ٟٙٝ تش٤ٗ سٚؽ اص ٘ظش دلت ٚ ٞض٤ 

 .ٔحبػجبت اػت

    ثب حُ ػٝ حبِت خش٤بٖ ثب سٚؽ ٞب٢ آساْ ٚ ٔغـٛؽ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ٤ٓ وٝ ٔذَ ٞب٤تٛسثٛلا٘ؼ٣ ثشا٢ 

اص عف٣ دس . خش٤بٖ آساْ خٛاة لبثُ لج٣ِٛ ٣ٔ دٞٙذ دس حب٣ِ وٝ سٚؽ آساْ ثشا٢ خش٤بٖ ٔغـٛؽ ٔٙبػت ٥٘ؼت

٘بح١٥ ٌزاس، سٚؽ آساْ خٛاة دل٥م٣ ٣ٔ دٞذ ٚ ٔذَ ٔغـٛؽ لبدس ثٝ حُ كح٥ح خش٤بٖ ٥٘ؼت ؛ ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ 

تٛاٖ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ وٝ دس ٔٛاسد٢ وٝ ٞش ػٝ حبِت خش٤بٖ دس دا١ٙٔ حُ اتفبق ٣ٔ افتذ، اػتفبدٜ اص ٔذَ 

ٞب٢ تٛسثٛلا٘ؼ٣ ثشا٢ وُ خش٤بٖ ٣ٔ تٛا٘ذ تمش٤ت خٛث٣ اص حُ ٔؼأِٝ ثذٞذ دس حبَ وٝ سٚؽ آساْ ثشا٢ ا٤ٗ 

 .حبِت ٔٙبػت ٥٘ؼت
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 -Enhanced wall treatment 
27

-Low-Re Modifications 
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