
 أ‌
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب‌
 

 
 

 

 دانشکده عمران و معماری 

 گرایش ساسه های هیدرولیکی  –گروه مهندسی عمران 

 بررسی عددی جريان آشفتو در كانالهای غيزمدور

 

 سکینه عمارلو دانشجو:

 

 :استاد راهنما

 دکتر رامین امینی

 استاد مشاور: 

 دکتر محمود نوروزی

دپايان   نامه ارشد جهت اخذ درجه كارشناسی ارش

‌

‌91تیر

 



 ج‌
 

 
 

 

 داًطکدُ صٌعتی ضاّزٍد

 داًطکدُ عوزاى ٍ هعواری

 گزٍُ هٌْدسی عوزاى

 

 

 دبیبٴ ٶبٲٻ ٦بضقٷبؾی اضقس ؾ٧یٷٻ ٖٳبضٮٹ

 سحز ٖٷٹاٴ:

  بزرسی عددی جزياى آضفتِ در كاًالْای غيزهدٍر

سٹؾٍ ٦ٳیشٻ سرههی ظیط ػٽز اذص ٲسض٤ ٦بضقٷبؾی اضقس ٲٹضز   زضسبضید                    

 اضظیبثی ٸ ثبزضػٻ                  دصیطـ ٢طاض ٪طٞز.

 اؾبسیس ضاټٷٳب اٲًب

 ٶبٰ ٸ ٶبٰ ذبٶٹاز٪ی: 

 ز٦شط ضاٲیٵ اٲیٷی

 

 اؾبسیس زاٸض اٲًب ٶٳبیٷسٺ سحهیلار س٧ٳیٯی اٲًب

 ٶبٰ ٸ ٶبٰ ذبٶٹاز٪ی: 

 ٲٽٷسؼ ٖجبؼ ٲحٳسی

 ٶبٰ ذبٶٹاز٪ی: ٶبٰ ٸ 
 

 ٶبٰ ٸ ٶبٰ ذبٶٹاز٪ی: 
 

 ٶبٰ ٸ ٶبٰ ذبٶٹاز٪ی: 
 

 ٶبٰ ٸ ٶبٰ ذبٶٹاز٪ی: 
 



 د‌
 

 

 تقدیم اثر

 

 وجىد مقدس: تقدیم به سه

 ...آنان که ناتىان شدند تا ما به تىانايی برسيم

 ...مىهایشان سپید شد تا ماروسفید شىیم

راهمان باشندو عاشقانه سىختند تا گرمابخش وجىد ما و روشنگر  ... 

 پدرانمان

 مادرانمان

  استادانمان

 

‌

‌



 ه‌
 

 تشکروقدردانی

ذساٸٶس ٲٽطثبٴ ضا قب٦طٰ ٦ٻ ٲطا ٶیطٸ ثركیس سب ٶ٫بضـ دبیبٴ ٶبٲٻ دیف ضٸ ضا ثٻ اسٳبٰ ثطؾبٶٱ. ثط ذٹز لاظٰ 

ٲی زاٶٱ ٦ٳب٬ س٣سیط ٸ سك٧ط ذٹز ضا ٶظبض ٦ؿبٶی ٦ٷٱ ٦ٻ زض ایٵ ٲؿیط دط ٞطاظ ٸ ٶكیت اظ ضاټٷٳبیی، 

آ٢بی ز٦شط  ثطزثبضٰٸ اؾشبز ، اٲیٷیز٦شط  آ٢بی، ثعض٪ٹاضٰدكشیجبٶی ٸ سكٹی١ ٲٵ زضیٙ ٶ٧طزٶس. اظ اؾشبز 

زض اذشیبضٰ  ؾطقبض اظ آٲٹذشٵ سٹاٲبٴ ٖٯٱ ٸ اذلا٠ ثٹز، ایٵ ٲسر سؼبضثكبٴ ضا ٦ٻسٳبٰ زض ٦ٻ ٶٹضٸظی 

 .ٶٽبیز سك٧ط ضا زاضٰ ٪صاقشٷس،

 ثبثز ټٳ٧بضی ٸ ضاټٷٳبیی زض ٶطٰ اٞعاض ؾذبؾ٫عاضی ٲی ٶٳبیٱ. اظ آ٢بی ٲٽٷسؼ قشبة ثٹقٽطی 

 ضاٺ ٪كبی ٦ؿبٶی ثبقس ٦ٻ زض آیٷسٺ زض ایٵ ٲؿیط ٪بٰ ٲی ٶٽٷس. ی١, ایٵ سح٣اٲیس اؾز ٦ٻ 
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 تعهدنامه

٪طایف ؾبظٺ ټبی  –زاٶكؼٹی زٸضٺ ٦بضقٷبؾی اضقس ضقشٻ ٲٽٷسؾی ٖٳطاٴ  ؾ٧یٷٻ ٖٳبضٮٹایٷؼبٶت 

ػطیبٴ ثطضؾی ٖسزی "ټیسضٸٮی٧ی زاٶك٧سٺ ٖٳطاٴ ٸ ٲٗٳبضی زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٶٹیؿٷسٺ دبیبٴ ٶبٲٻ 

سحز ضاټٷٳبیی آ٢بی ز٦شط ضاٲیٵ اٲیٷی ثٻ ٖٷٹاٴ اؾشبز ضاټٷٳب ٸ ز٦شط ٲحٳٹز  "آقٟشٻ زض ٦بٶبٮٽبی ٚیطٲسٸض

 ٶٹضٸظی ثٻ ٖٷٹاٴ ٲكبٸضٲشٗٽس ٲی قٹٰ:

 .سح٣ی٣بر زض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ سٹؾٍ ایٷؼبٶت اٶؼبٰ قسٺ ٸ اظ نحز ٸ انبٮز ثطذٹضزاضاؾز 

 ط ثٻ ٲطػٕ ٲٹضز اؾشٟبزٺ اؾشٷبز قسٺ اؾز.زض اؾشٟبزٺ اظ ٶشبیغ دػٸټكٽبی ٲح٣٣بٴ زی٫ 

  ٲُبٮت ٲٷسضع زض دبیبٴ ٶبٲٻ سب٦ٷٹٴ سٹؾٍ ذٹز یب ٞطز زی٫طی ثطای زضیبٞز ټیچ ٶٹٔ ٲسض٤ یب

 اٲشیبظی زض ټیچ ػب اضائٻ ٶكسٺ اؾز.

  ٰ٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اطط ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٲی ثبقس ٸ ٲ٣بلار ٲؿشرطع ثب ٶب

 ثٻ چبح ذٹاټس ضؾیس. "Shahrood University of Technology "ٸ یب "قبټطٸززاٶك٫بٺ نٷٗشی "

 زؾز آٲسٴ ٶشبیغ انٯی دبیبٴ ٶبٲٻ سبطیط٪صاض ثٹزٺ اٶس زض ٻ ث ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی سٳبٰ اٞطازی ٦ٻ زض

 ٪طزز. ٲ٣بلار ٲؿشرطع اظ دبیبٴ ٶبٲٻ ضٖبیز ٲی

  ( اؾشٟبزٺ قسٺ ظٶسٺ )یب ثبٞز ټبی آٴزض٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶؼبٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ, زض ٲٹاضزی ٦ٻ اظ ٲٹػٹز

 اؾز يٹاثٍ ٸ انٹ٬ اذلا٢ی ضٖبیز قسٺ اؾز.

  زض٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶؼبٰ دبیبٴ ٶبٲٻ, زض ٲٹاضزی ٦ٻ ثٻ حٹظٺ اَلاٖبر قرهی اٞطاز زؾشطؾی یبٞشٻ یب

 اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ان٭ ضاظزاضی, يٹاثٍ ٸ انٹ٬ اذلا٠  اٶؿبٶی ضٖبیز قسٺ اؾز.

 

 سبضید :

 

 اٲًبی زاٶكؼٹ

 



 ز‌
 

 ٲبٮ٧یز ٶشبیغ ٸ ح١ ٶكط

  ,٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اطط ٸ ٲحهٹلار آٴ )ٲ٣بلار ٲؿشرطع ,٦شبة , ثطٶبٲٻ ټبی ضایبٶٻ ای

ثبقس.ایٵ ٲُٯت  ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٲی ٶطٰ اٞعاض ٸ سؼٽیعار ؾبذشٻ قسٺ اؾز(

 ٹز.قثبیس ثٻ ٶحٹ ٲ٣شًی زض سٹٮیسار ٖٯٳی ٲطثٹَٻ ش٦ط 

 ثبقس. ٶشبیغ ٲٹػٹز زض دبیبٴ ٶبٲٻ ثسٸٴ ش٦ط ٲطػٕ ٲؼبظ ٶٳی اؾشٟبزٺ اظ اَلاٖبر ٸ 
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 چکيدُ

٦ٻ ػطیبٴ ټبی َٹٮی سٹؾٗٻ یبٞشهٻ آقهٟشٻ، زض ٦بٶهب٬ ټهبی ٚیهط      سؼطثٻ ټبی آظٲبیك٫بټی ٶكبٴ ٲی زټس 

زایطٺ ای ؾجت ایؼبز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲی قٹٶس. ایٵ ػطیبٴ ټهبی طبٶٹیهٻ ٲٳٷشهٹٰ ٸ حهطاضر ضا اظ ٲط٦هع      

٦بٶب٬ ثٻ ؾٳز ٦ٷبضٺ ټب ټسایز ٲی ٶٳبیٷس ٸ زض ٶشیؼٻ اظ ٮحبِ ٲٽٷسؾی ٢بث٭ سٹػٻ ٲی ثبقٷس. سح٣ی٣هبر  

ای ٲسٮؿبظی ٖسزی ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ لاظٰ اؾز ٦ٻ اٸلاً ٦بٶب٬ ٚیط زایهطٺ ای ثبقهس،   ٶكبٴ ٲی زټٷس ٦ٻ ثط

طبٶیبً ػطیبٴ آقٟشٻ ثبقس، طبٮظبً ػطیبٴ ثٻ نٹضر ٦بٲلاً سٹؾٗٻ یبٞشٻ زضآیس ) ػطیبٴ َٹ٬ ظیهبزی اظ ٦بٶهب٬ ضا   

اٶهٹأ قه٧٭    ثذیٳبیس(. ا٦ظط سح٣ی٣بر ٪صقشٻ ضٸی ٦بٶب٬ ټبی ٲطثٕ ٲشٳط٦ع قسٺ اؾز ٸٮی زض ایٵ سح٣یه١ 

ټب قبٲ٭ ٲطثٕ، ٲؿشُی٭، دٷغ يٯٗی ٲٷشٓٱ، قف يٯٗی ٲٷشٓٱ، ټكهز يهٯٗی ٲٷهشٓٱ ٸ زٸاظزٺ يهٯٗی     

ٲٷشٓٱ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اٶس.  ټسٜ ایٵ ثٹزٺ ٦ٻ ٶكبٴ زټیٱ ټط چٻ سٗساز ايلأ ظیبز قٹٶس ٸ قه٧٭ ثهٻ   

اظ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ اطهط  زایطٺ ٶعزی٥ قٹز، اټٳیز ایٵ ػطیبٴ ټب ٦بټف ٲی یبثس. ټٳچٷیٵ زض ٢ؿٳز زی٫طی 

٪طز ٪ٹقٻ ٦طزٴ اق٧ب٬ ثطضؾی قسٺ اؾز ٸ ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٦ٻ سب چٻ حسٸزی ٪طز ٦طزٴ ٪ٹقٻ ټب ؾجت 

 اظ ثیٵ ضٞشٵ اټٳیز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲی ٪طزز. 

اؾهشٟبزٺ قهسٺ اؾهز. زلایه٭ ایهٵ       OpenFOAMٸ ضای٫هبٴ    1ثطای اٶؼبٰ ٲسٮؿبظی اظ ٶطٰ اٞعاض ٲٷجٕ ثبظ

ثٹزٴ ٶطٰ اٞعاض ٸ اٲ٧بٴ سٛییط ٦سټبی آٴ ثهٹزٺ اؾهز. ثهطای ٲسٮؿهبظی آقهٟش٫ی اظ ضٸـ      اٶشربة ٢سضسٳٷس 

اؾشٟبزٺ قسٺ ٦ٻ ٢ٹی سطیٵ ٲهس٬ سٹضثٹلاٶؿهی ٢بثه٭ ٦هبضثطز      3اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧ی 2ٲسٮؿبظی ازی ټبی ثعض٨

DNSٲٹػٹز ٲی ثبقس )
ثطای ایٵ ٦بض اظ ٮحبِ ټعیٷٻ ٚیهط ٲٳ٧هٵ ٲهی ثبقهس(. ثهطای اٶؼهبٰ ٲحبؾهجبر         4

OpenFOAM  ٶیبظ ثٻ ؾیؿشٱ ٖبٲ٭Linux     ٸ یبز٪یطی ٦بض زض ایٵ ٲحیٍ ٸ ثطٶبٲٻ ٶٹیؿهی ٞبیه٭ ټهبی

ٲطثٹَٻ ٲی ثبقس. ټٳچٷیٵ حؿت ٲٹضز ٶیبظ، ٦س ټبی لاظٰ ثطای اٶؼهبٰ ٲحبؾهجبر ثهٻ ایهٵ ٶهطٰ اٞهعاض ثهٻ        

اؾشٟبزٺ ٪طزیس سب ایٵ حؼهٱ   CORE i7ايبٞٻ ٪طزیس. ثطای اٲ٧بٴ اٶؼبٰ ٲحبؾجبر اظ ٦بٲذیٹسط  ++Cظثبٴ

اؾهشٟبزٺ ٪طزیهس ٦هٻ اظ     pisoFoamاظ حه٭ ٦ٷٷهسٺ    OpenFOAMاظ ٲحبؾجبر اٲ٧بٴ دصیط ثبقهس. زض  

                                                             
1-open source 
2-Large Eddy Simulation  

3- Smagorinsky 

4- Dircet Numeical Simulation‌
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اؾشٟبزٺ ٲی ٶٳبیس. زض اثشسا ٶشبیغ ٦بٶب٬ ٲطثٕ ق٧٭ ثب ٦بضټبی ٢جٯی ٲ٣بیؿٻ ٪طزیس ٸ دهؽ   PISOاٮ٫ٹضیشٱ 

بیز زٸ ٲ٣بٮٻ اظ اَٳیٷبٴ اظ نحز ٖٳٯ٧طز، ثطای ؾبیط اق٧ب٬ ٦بٶب٬ ټب ٦بض ٲس٬ ؾبظی نٹضر ٪طٞز. زض ٶٽ

اظ ایٵ سح٣ی١ زض زٸ ٦ٷٟطاٶؽ اضائٻ ٪طزیس ٸ ی٥ ٲ٣بٮٻ زض ی٥ ٲؼٯٻ ٖٯٳی دػٸټكهی ٸ یه٥ ٲ٣بٮهٻ ٶیهع زض     

 ٦ٷٟطاٶؽ اٶؼٳٵ ټیسضٸٮی٥ ایطاٴ زض حب٬ ثطضؾی ٲی ثبقس. 

 كلوات كليدی:

، قجیٻ ؾبظی ٪طزاثهٻ ټهبی ثهعض٨،      OpenFOAM، ٲٷجٕ ثبظٲ٣بَٕ ٚیط زایطٺ ایػطیبٴ آقٟشٻ، ٦بٶب٬، 

 ٪طز ٦طزٴ ٪ٹقٻ ټب
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  قدهِه-1-1

آقٟش٫ی دسیسٺ ای اؾز ٦ٻ زض ػطیبٴ ثؿیبضی ؾیبلار ٸػٹز زاضز. ٲٗبزلار حب٦ٱ ثط ػطیبٴ ؾیب٬ 

ؾٟبٶٻ ثؼع زض ػطیبٴ ټبی ثؿیبض ؾبزٺ، ح٭ سحٯیٯی آٴ زض اؾشٹ٦ؽ اؾز ٦ٻ ٲشأ -ٲٗبزلار ٶبٸیطٶیٹسٷی، 

زؾز ٶیؿز. ثٻ َٹض ٦ٯی ثطای سحٯی٭ ٸ دیف ثیٷی ضٞشبض ػطیبٴ ؾیب٬ زض ټٷسؾٻ ټبی ٲرشٯٝ، 

 اؾشٹ٦ؽ ثب قطایٍ ٲطظی ٲٷبؾت ثبیس ح٭ قٹٶس.  -ٗبزلار زیٟطاٶؿی٭ ٶبٸیطٲ

ػطیبٴ آقٟشٻ ٦بٲلاً سٹؾٗٻ یبٞشٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ٲؿشُیٯی ٲؿش٣یٱ ثب ػطیبٴ آقٟشٻ ٲٹػٹز زض ٮٹٮٻ ټب ثٻ 

 زٸ زٮی٭ ٲٽٱ سٟبٸر زاضز: 

 ؾٻ ثٗسی اؾز ٸ ثٷبثط ایٵ زاضای ػعئیبر دیچیسٺ ای ٲی ثبقس.  -1

 زض ایٵ ٲ٣بَٕ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٸػٹز زاضز ٦ٻ اظ دیچیس٪ی ثیكشط ػطیبٴ ٶشیؼٻ ٲی قٹز.  -2

شٹضټبی ټؿشٻ ای ثب اذیطا ٲؿأٮٻ اٶش٣ب٬ حطاضر ؾیبلار زض ػطیبٴ آقٟشٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ذٷ٥ ٦ٷٷسٺ ضآ٦

 سحٯی٭ اٶش٣ب٬ حطاضر زض ػطیبٴ آضاٰ زضی٥ ٲٹيٹٔ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٸ ٲٽٱ ٲی ثبقس. ٲ٣ُٕ ٲؿشُیٯی 

 ٲ٣بَٕ ٚیط زایطٺ ای ثب قطایٍ ٲطظی ٪طٲبیی ٲشٟبٸر ٶكبٴ ٲی زټس ٦ٻ سٹظیٕ زٲبی زیٹاض ٲحیُی سأطیط

طظی زیٹاض ثب قبض ٪طٲبیی طبثز، ٶؿجز ثٻ زٲبی زیٹاض طبثز ٲٷؼط زاضز. قطٌ ٲ 1ظیبزی ضٸی ٖسز ٶبؾٯز

 ثٻ اٖساز ٶبؾٯز دبییٵ سطی ٲی قٹز. 

ط ٲ٧بٶیعٰ ػعئیبر ػطیبٴ ٸ ثب سأ٦یس ٸیػٺ ضٸی سٹظیٕ ٦ٯیس ح٭ ایٷ٫ٹٶٻ ٲؿبئ٭ ٲٽٷسؾی ثب ٞٽٱ ثٽش

ػطیبٴ ٶعزی٥ ٲطظټبی ػبٲس ٲی ثبقس. ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٶ٣ف ٲٽٳی زض سٗییٵ سٹظیٕ ػطیبٴ ٦ٯی ایٟب 

ٲی ٦ٷس، ثٷبثط ایٵ ثبیس ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ دبضاٲشط ٲٽٱ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ٦ٻ ٶشبیغ اٶش٣ب٬ حطاضر ضا سٹيیح 

ثٻ قٷبذز ػعئیبر ػطیبٴ زاضز، ػطیبٴ ضؾٹثبر زض ضٸزذبٶٻ ی٫طی ٦ٻ ٶیبظ زټس. ٲؿئٯٻ ٲٽٷسؾی ٲٽٱ ز

ټب ٸ ٦بٶب٬ ټبؾز. اٶش٣ب٬ ضؾٹثبر ثٻ ٖٷٹاٴ ٲؿئٯٻ ای ٦ٻ ثٻ ٸؾیٯٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ سحز سأطیط ٢طاض 

ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ٲ٣بَٕ ذٳیسٺ ٸ  ٲؿئٯٻ ای ػبٮت ثٹزٺ اؾز.ٲی ٪یطز، ثطای ٲٽٷسؾیٵ ٖٳطاٴ 

سٹػٻ اؾز. ا٪طچٻ ایٵ ٦بضثطز قبٲ٭ ػطیبٴ آقٟشٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ثبظ اؾز. دسیسٺ ػطیبٴ ٲؿش٣یٱ ػبٮت 

                                                             
1-Nusselt number 
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1زٮططبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ثبظ ٸ ثؿشٻ ذیٯی قجیٻ اؾز. 
٦بٶب٬ ټبی ثبظ ضا ٲُبٮٗٻ  [ ٲؿئٯٻ1] 2ٲبٶٹؼ ٸ 

آٶٽب ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ضا ٲكبټسٺ ٦طزٶس ٸ ؾٗی ٦طزٺ اٶس ٸ سٹظیٕ ػطیبٴ اٸٮیٻ ضا اٶساظٺ ٪یطی ٦طزٺ اٶس. 

ا٪ط چٻ ػطیبٴ طبٶٹیٻ زض ٲ٣بَٕ ٦طزٶس ی٥ سئٹضی ؾبزٺ قسٺ ثطای ایؼبز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ اضائٻ زټٷس. 

 ٚیط زایطٺ ای ٲسر ټب دیف سٹؾٍ ٶی٧ٹضازظٺ
[ ٲكبټسٺ قس، اٲب زلای٭ ایؼبز آٴ 4، 3، 2]  4دطاٶش٭ٸ 3

[ سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی آقٟشٻ زض ػطیبٴ ټبی ٦بٲلاً سٹؾٗٻ یبٞشٻ ضا اٶساظٺ 3،2] ٶی٧ٹضازظٺ اضائٻ ٶكس.

 ٪یطی ٦طز. 

سٹؾٗٻ یبٞشٻ  ٦بٲلاً[ ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ػطیبٴ ټبی آضاٰ 6] 6ٲبؾٯٵ[ ٸ 5] 5ٲٹیعظ

 ٸ ٣ٍٞ ثٻ ػطیبٴ ټبی آقٟشٻ ٲحسٸز ٲی قٹٶس.  ثؿش٫ی ٶساضز ٸ ثٻ ؾُح ٲ٣ُٕ ق٧٭ ٲكبټسٺ ٶٳی قٹز

9ٮی ٸ 8ایٷؿشیٵ[ 7] 7ټٹٸاضص
 [ ؾٗی ٦طزٶس زلای٭ ایؼبز  ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ضا سٹيیح زټٷس.  8] 

11زیعٮط 
[ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ضا ٶبزیسٺ ٪طٞز ٸ سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی ضا ثطای ٲ٣بَٕ ٲطثٗی ٸ 9] 

 ٲؿشُیٯی ٲحبؾجٻ ٶٳٹز. 

ذٍ ٲط٦عی ٲی ثبقس ٸ زض زضنس ؾطٖز ٲحٹضی  1سب  1.5ٲب٦عیٳٱ ٲ٣ساض ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ حسٸز 

 ، ػبیی ٦ٻ ٪طازیبٴ سٷف ټبی ثعض٨ زیٹاض ٲكبټسٺ ٲی قٹز. ٶعزی٥ زیٹاض زض ٶبحیٻ ٪ٹقٻ اسٟب٠ ٲی اٞشس

ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثب اٶش٣ب٬ ٲٳٷشٹٰ ٲحٹضی ٶ٣ف ٲٽٳی زض سٹظیٕ ػطیبٴ ټبی اٸٮیٻ زاضز ثٻ ٸیػٺ ثٻ 

زض ٶٹاحی ٪ٹقٻ طبثز ٶیؿز. ٪طازیبٴ ذبَط سٷف ټبی ثطقی زیٹاض ٦ٻ زض زاذ٭ ٲحیٍ ٲ٣ُٕ طبثز ٸ 

ی٧ی اظ ٖٯ٭ ٲٽٱ ایؼبز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲی ثبقس ٸ ٶیطٸټبی ٲحط٤ حط٦ز سٷف ټبی ثطقی زیٹاض 

 طبٶٹیٻ ضا ایؼبز ٲی ٦ٷس. 

                                                             
1-Delleur 
2- McManus 
3- Nikuradse‌ 
4-Prandtl 
5-Moissis 
6- Maslen‌ 
7-Howarth 
8- Einstein 
9- Li 
10- Deissler‌ 
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  ت حاكنهعادلا-1-2

ثطای ػطیبٴ آقٟشٻ ثٻ ذٹثی ػطیبٴ آضاٰ ٲٗشجط اؾز ا٪ط دبضاٲشطټب قبٲ٭ ی٥  ٲٗبزلار ٶبٸیط اؾشٹ٦ؽ

̅     ٲٹٮٟٻ ٲشٹؾٍ ٸ ی٥ ٲٹٮٟٻ ٶٹؾبٶی ثبقس. )یٗٷی ٲٗبزلار ضیٷٹٮسظ ثب ػبی٫عیٷی  (     

ٮٟٻ ټبی ٲشٹؾٍ ٸ ٶٹؾبٶی زض ٲٗبزلار ٶبٸیط اؾشٹ٦ؽ ؾیب٬ سطا٦ٱ ٶبدصیط ثٻ زؾز ٲی آیٷس . ٲٗبزٮٻ ؤٲ

 ػطیبٴ سطا٦ٱ ٶبدصیط ی٧ٷٹاذز ثٻ نٹضر ظیط ٲی ثبقس:دیٹؾش٫ی ثطای 

(1-1)                                                                                                                        
  ̅ 

   
      

 ٲٗبزٮٻ دیٹؾش٫ی ثطای ٲ٣بزیط ٶٹؾبٶی آٶی ثٻ نٹضر ظیط ٲی ثبقس: ٲی ثبقس.         

(1-2)                                                                                                      
  ́ 

   
   

 قطایٍ ٲطظی ثطای ټٳٻ ٲطظټبی ػبٲس ثٻ نٹضر ظیط ٲی ثبقس.

(1-3)                    ̅   ̅   ̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    
 ̅̅ ̅̅̅    

 ̅̅ ̅̅ ̅  

  
 ̅̅ ̅̅̅    

     سٗطیٝ ٲی قٹز ثٻ نٹضر : زض نٟحٻ ػطیبٴ زض ضاؾشبی ػطیبٴ  ٪طزاثٻٲؤٮٟٻ 

(1-4)   

   
  

  
 

  

  
                     

 یی ٦ٻ زض ٲٗبزلار. ٲ٧بٶیعٰ ټبٲٓٽط ٲؿش٣یٱ ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ اؾزټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ی٥  ٪طزاثٻ

یبٴ ټبی طبٶٹیٻ ، اٶش٣ب٬ ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ی٥ ٶ٣ف ٲٽٱ ضا زض ٞٽٱ ػطحب٦ٱ ٲٽٱ ټؿشٷس

زض ی٥ ػطیبٴ آقٟشٻ      . ٲٗبزلار اٶش٣ب٬ ثطای ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ انٯی ایٟب ٲی ٦ٷس

 سٹؾٗٻ یبٞشٻ، ثٻ نٹضر ظیط زازٺ ٲی قٹز : ٦بٲلاً

 ̅
   

  
  ̅

   

  ⏟          
 

  
  

    
 *    ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅  +

⏟                  
  

  

(1-5)                                 (
  

   
 

  

   
)   ́ ́  

⏟            
   

      (
    

   
 

    

   
)

⏟          
  

       



 ٦ٯیبر  ٞه٭ اٸ٬                                                                                                                      

5 
 

. ٖز ټبی طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ ٶكبٴ ٲی زټسٲشٹؾٍ ػطیبٴ ضا ثٹؾیٯٻ ؾط ٪طزاثٻ ، سطٰ اٸ٬ اٶش٣ب٬ٲٗبزٮٻ ثبلا 

سطٰ ؾٹٰ ثٻ   . ٶكبٴ ٲی زټس اذشلاٜ زض سٷف ټبی ٖٳٹزی ضیٷٹٮسظسطٰ زٸٰ سٹٮیس ضا ثٻ ذبَط ٪طازیبٴ 

ٸیؿ٧ٹظیشٻ ضا  درفٸ سطٰ آذط  ثٻ سٹٮیس ٲطثٹٌ ٲی قٹز سٷف ثطقی ضیٷٹٮسظ طبٶٹیٻ زض ٪طازیبٴذبَط 

ٸايح اؾز ٦ٻ سطٰ  ،ػطیبٴ زاقشٻ ثبقیٱزض ٢بث٭ سٹػٻ ٲشٹؾٍ  ٪طزاثٻثٻ ٲٷٓٹض ایٷ٧ٻ ٶكبٴ ٲی زټس. 

 ثبقس. سٹٮیس ثبیس ٲربٮٝ نٟط

چطذف ٲشٹؾٍ    ( ٖٯز ایؼبز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زیسٺ ٲی قٹز. 5-1ٲٗبزٮٻ ٲٳٷشٹٰ ٲحٹضی ) زض

اٮٳبٴ ټبی ؾیب٬ ضا حٹ٬ ی٥ ٲحٹض ٲٹاظی ٲحٹض ٦بٶب٬ ٶكبٴ ٲی زټس. ا٪ط ټیچ ػطیبٴ طبٶٹیٻ ای ٸػٹز 

ٶبدسیس ذٹاټٷس ( 5-1نٟط ذٹاټٷس ثٹز ٸ ثٷبثط ایٵ سطٰ اٸ٬ ٸ چٽبضٰ ٲٗبزٮٻ ) ̅  ̅     ٶساقشٻ ٶجبقس

قس. ؾٻ سطٰ سٷف آقٟش٫ی اٶشٓبض ٲی ضٸز ٦ٻ ٲ٣بزیط ٲحسٸز ٸ ٲٗیٷی زاقشٻ ثبقٷس. ا٪ط چٻ سٷف ټبی 

̅̅    ثطقی  ̅̅ ̅̅    ٲٳ٧ٵ اؾز زض ٚیبة حط٦ز طبٶٹیٻ نٟط ثبقٷس، قسر ټبی  ̅̅ ̅̅ ̅̅    ٸ ̅ نٟط ٶیؿشٷس،  ̅̅

ٖلاٸٺ ثط ایٵ زض حبٮز ٦ٯی ا٪ط ټٷسؾٻ ق٧٭ ٲش٣بضٴ ٶجبقس آٶٽب ثب ټٱ ثطاثط ٶیؿشٷس. ټٳچٷیٵ ثٻ ذبَط 

( 5-1ٲش٣بضٴ ٶجٹزٴ ټٷسؾٻ ق٧٭، ٶشیؼٻ ٲی قٹز ٦ٻ ټط ؾٻ ٲؤٮٟٻ سٷف ټبی آقٟش٫ی زض ٲٗبزٮٻ )

طٰ اٸ٬ ٸ چٽبضٰ ٦ٻ ٲ٣بزیط ٲحسٸز ٸ ٲٗیٷی زاضٶس ٸ ی٥ حط٦ز طبٶٹیٻ ضا ؾجت ٲی قٹز. زضؾز ٲظ٭ س

ٶٳی ٦ٷٷس  ی٥ زٮی٭ ٸػٹز یب ٖٯز حط٦ز طبٶٹیٻ ضا ثیبٴنٟط ٶیؿشٷس. ا٪ط چٻ ثحض ټبی ثٻ ٸػٹز آٲسٺ 

 اٲب ایٵ چٷیٵ ثحض ټبیی ثب ٲكبټسٺ ٲٗبزٮٻ حط٦ز ؾبزٺ ٲی قٹز. 

 هزٍری بز تحقيقات پيطيي-1-3

ٻ ، ٦ٻ ایهٵ ٶشهبیغ ثه   ٲی زټٷسبیغ ٲٽٷسؾی ٲٽٳی ضا ٶكبٴ ػطیبٴ ټبی آقٟشٻ زاذ٭ ٦بٶب٬ ټبی ٲطثٗی ٶش

 ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲكرم ٲی قٹٶس. ذبَط ٸػٹز 

دطاٶش٭، اٸٮیٵ ٦ؿی ثٹز ٦ٻ ٶبحیٻ ٲشٳبیع چٷیٵ ػطیبٴ ټبیی ضا ٦ٻ ثٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٶٹٔ زٸٰ دطاٶشه٭  

اقبضٺ زاضز، سكریم زاز. ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٶهٹٔ اٸ٬ دطاٶشه٭ اظ ٶهبٲشٹاظٴ ثهٹزٴ ٪طزاثهٻ ټهبی ٲشٹؾهٍ        
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٢هٹی سهط ټؿهشٷس اظ حهبٮشی ٦هٻ       زض ٲ٣ُٕ ٶبقی ٲی قٹٶس ٸ ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٲطثٹَٻ ٲٗٳهٹلاً  ػطیبٴ

   [.11] 1987ثٹؾیٯٻ آقٟش٫ی ایؼبز ٲی قٹٶس ثطازقٹ زض ؾب٬ 

ػطیبٴ طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ زض ی٥ ػطیبٴ آقٟشٻ سٹؾٗٻ یبٞشٻ زض ی٥ ٦بٶب٬ ٲؿش٣یٱ ٸ ثب ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ، ثهطای  

. اٸ ٲكهبټسٺ ٦هطز ٦هٻ    ؾب٬ ٢ج٭ زض آظٲبیك٫بٺ ٲكبټسٺ قس 61ثیف اظ  ،[11] اٸٮیٵ ثبض سٹؾٍ ٶی٧ٹضازظٺ

زض ٦بٶب٬ ټهبی   دسیسٺ ای ٦ٻ ،ٶب٬ ثٻ ؾٳز ٪ٹقٻ ټب حط٦ز ٲی ٦ٷٷسثطزاضټبی ؾطٖز اظ ٲط٦ع ٲ٣ُٕ ٦ب

. ٶی٧هٹضازظٺ ایهٵ   سٹؾهٗٻ یبٞشهٻ ٲكهبټسٺ ٶٳهی قهٹٶس      ٲلاًٲؿش٣یٱ زایطٺ ای ٸ یب زض ػطیبٴ ټهبی آضاٰ ٦هب  

اظ ٲط٦هع ٲ٣ُهٕ ثهٻ     ػٽهز آٴ  ٶؿجز زاز ٦هٻ ػطیبٴ  ٲ٣ُٕ طیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ثطآٲس٪ی ضا ثٻ ٸػٹز ػ

. ایٵ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲٳٷشٹٰ ٸ ٲ٣بزیط ٖسزی ضا ثهب حٟهّ ذبنهیز دیٹؾهش٫ی اظ     ؾزؾٳز ٪ٹقٻ ټب

. ؾهطٖز ټهبی طبٶٹیهٻ ٲٗٳهٹلا     ؾٳز زیٹاضټب زض َٹ٬ ٶیٳؿبظ ٪ٹقٻ، ٲٷش٣٭ ٲی ٦ٷٷهس  ٶبحیٻ ٲط٦عی ثٻ

ٶعزی٥  ، اٲب ثٻ َٹض ٲحؿٹؾی ٶطخ ٲٳٷشٹٰ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضرػطیبٴ ټؿشٷس انٯی ؾطٖز %1-%1.5ز حسٸ

سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ایؼبز ٲهی   . ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثٻ ذبَط ٚیط ایعٸسطٸح ثٹزٴزیٹاضټب ضا سٛییط ٲی زټٷس

 .ثٻ َهٹض ز٢یه١ اطجهبر ٶكهسٺ اؾهز      قبٴ، ا٪ط چٻ ؾٽٱ ز٢ی١ سٷف ټبی ثطقی ٸ ٖٳٹزی زض سٹٮیسقٹٶس

ضازظٺ اٶساظٺ ٪یطی ټبی ٲكبثٽی ضا زض ٦بٶب٬ ټبی ثب ٲ٣ُٕ ٚیهط زایهطٺ ای اٶؼهبٰ زاز ٸ ػطیهبٴ     ثٗسټب ٶی٧ٹ

 ټبی طبٶٹیٻ ضا ثب سعضی١ ی٥ ٲبزٺ قیطی ضٶ٩ ثٻ زاذ٭ ػطیبٴ آة ٦بٶب٬، ٲكبټسٺ ٦طز. 

بٴ ټبی طبٶٹیٻ سٹٮیس قسٺ ثٹؾیٯٻ ٶٹؾبٶبر آقٟش٫ی  ٲٹيٹٔ یٲس٬ ټبی آقٟش٫ی ثطای ٲحبؾجٻ ػط

ثطذی اظ  چبٮف اٶ٫یعی ثٹزٺ ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ آقٟشٻ ضیٷٹٮسظټبی ٲشٹؾٍ ٲك٧لاسی زاقشٻ اؾز. 

اَلاٖبر ٦بٲ٭ ٲس٬ ؾبظی ټبی اٸٮیٻ ثب ٦بضټبی آظٲبیك٫بټی ؾٗی ٦طزٶس ایٵ ٲك٧لار ضا ضٕٞ ٶٳبیٷس. 

   [.12]. ٲٗبزلار ٶبٸیط اؾشٹ٦ؽ ثب قطایٍ ٲطظی ٲٷبؾت ثٻ زؾز ٲی آیسح٭ زض چٷیٵ ػطیبٴ ټبیی اظ 

 یبٞشٻ ٸ زض حب٬ سٹؾٗٻاٶساظٺ ٪یطی ټبی زی٫طی اظ ػٷجٻ ټبی ٲرشٯٝ زض ػطیبٴ ټبی آقٟشٻ سٹؾٗٻ 

. [21-13]زټٻ اذیط ٪عاضـ قسٺ اٶس  دٷغ، سٹؾٍ چٷسیٵ ٲح١٣ زض ٦بٶب٬ ټبی ثب ٲ٣ُٕ ٚیط زایطٺ ای
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، ثٻ سٹؾٗٻ یبٞشٻ ٦بٲلاًشٹؾٍ زض ػطیبٴ ٲكبټسٺ ٦طزٶس ٦ٻ ٪طزاثٻ ټبی ػطیبٴ ٲ [14]  2ثبیٷع ٸ 1ثٹٶسضر

ػطیبٴ ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ  . اظ آٶؼبیی ٦ٻثٻ ٸػٹز ٲی آیٷس ضیٷٹٮسظ ثٻ ذبَط ٪طازیبٴ سٷف ټبی ٶطٲب٬

ٲ٭ سٹٮیس ٖب ضیٷٹٮسظ ، آٶٽب اطجبر ٦طزٶس ٦ٻ ٪طازیبٴ سٷف ټبی ٶطٲب٬ی٥ ٲكرهٻ ػطیبٴ طبٶٹیٻ اؾز

-21111اٖساز ضیٷٹٮسظ زض ضٶغ . ایٵ زٸ ٲح١٣ ټٳچٷیٵ ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ټؿشٷس

بی طبٶٹیٻ ثب ، ػطیبٴ ټطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٶساضٶس ػع ایٷ٧ٻټیچ اطط ذبنی ثط ٦یٟیز ق٧ٯی ػ  83111

 ، ثیكشط ثٻ ؾٳز ٪ٹقٻ ټب ٲشٳبی٭ ٲی قٹٶس. اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ

ثی  ٴؾطٖز انٯی ػطیبٶكبٴ زازٶس ٦ٻ اٶساظٺ ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ټٷ٫بٲی ٦ٻ ثب  [16] 4ػٹٶع ٸ 3ػؿٷط

. ا٪ط چٻ سٛییطار ذیٯی ٦ٱ اؾز ټٷ٫بٲی ٦ٻ اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ ٦بټف ٲی یبثس، ثب ثٗس ٲی قٹٶس

٪عاضـ زاز ٦ٻ ٚیط  [17]ػؿٷط. زض ٲ٣بٮٻ ثٗسی ثب ؾطٖز ان٧ُب٦ی ثی ثٗس ٲی قٹٶس ؾطٖز ټب

٦ٷس  ٶٳیسٹٮیس ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ایٟب ، ی٥ ٶ٣ف انٯی ضا زض آقٟش٫ی ایعٸسطٸدی ثٹزٴ سٷف ټبی ٶطٲب٬

، ٦ٳشط اظ سطٰ ټبی ټبی ٲشٹؾٍ حسا٢٭ ی٥ ٲطسجٻ اٶساظٺثٻ ذبَط ایٷ٧ٻ ټٳٻ سطٰ ټب زض ٲٗبزٮٻ ٪طزاثٻ 

 . زلار ثطای زٸ ٲٹٮٟٻ ٪طزاثٻ ټؿشٷسٲٗب

اٶساظٺ ٪یطی ټبی ػطیبٴ ټبی آقٟشٻ زض حب٬ سٹؾٗٻ ٦بٶب٬ ټبی ٲطثٗی ٶكبٴ زازٶس ٦هٻ ػطیهبٴ     

سٹؾٗٻ یبٞشٻ ٲی ضؾس ٸ ػطیبٴ طبٶٹیٻ حشی ٞبنهٯٻ َهٹلاٶی   ثٗس اظ ی٥ ٲؿبٞز َٹلاٶی ثٻ حبٮز ٲشٹؾٍ 

. ضٸـ ټبی قجیٻ ؾهبظی ظیهبزی ثهطای ػطیهبٴ ټهبی      سٹؾٗٻ یبٞشٻ ثطؾس ثٻ حبٮز ٦بٲلاً سطی ٶیبظ زاضز سب

، زض ایٵ ضٸـ ټب ٲٗبزلار حهب٦ٱ زض ٶبحیهٻ ػطیهبٴ ٲشٹؾهٍ     ض ٲ٣بَٕ ٚیط زایطٺ ای ٸػٹز زاضٶسآقٟشٻ ز

٦ٻ ثط اؾهبؼ  k -ϵ ، ثٻ ذهٹل ضٸـ ټبیی ٲبٶٷس ٷٹٮسظ ح٭ ٲی قٹٶسٸضزٴ سٷف ټبی ضیثطای ثٻ زؾز آ

اٸٮهیٵ   .ٶٳهی سٹاٶٷهس ٶكهبٴ زټٷهس    ٶٹیهٻ ای ضا  سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ایعٸسطٸح ټؿشٷس ٦هٻ ټهیچ ػطیهبٴ طب   

ٲهس٬   [ اٶؼهبٰ قهس ٦هٻ   18] 5لاٶسض ثٹؾیٯٻٲحبؾجبر ػطیبٴ طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ٚیط زایطٺ ای ٲؿش٣یٱ 

                                                             
l- Brundrett 

2- Baines‌
3- Gessner 

4- Jones 

5- Launder‌



 ٦ٯیبر  ٞه٭ اٸ٬                                                                                                                      

8 
 

زلار . سٟبٸر ټبی ایٵ ٲس٬ ټهب زض ٲٗهب  ح٭ ػطیبٴ زض ٲ٣ُٕ اؾشٟبزٺ قس طایټبی سٷف ضیٷٹٮسظ ػجطی ث

  .  ذهٹل ضٸاثٍ ٦طٶف ٸ ٞكبض ٲی ثبقس ، ثٻزیٟطاٶؿیٯی سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ

ٶكبٴ زاز ٦ٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ٚیط زایطٺ ای اظ ی٥ اذشلاٜ ٚیهط نهٟط   [ 21] 1اؾذیػیب٬

ٞطٰ ټهبی   [22] 2ٶیعیٳب ٸ[  21]اؾذیػیب٬ ٸ .ایؼبز ٲی قٹزیٷٹٮسظ زض ؾُح ٲ٣ُٕ زض سٷف ټبی ٶطٲب٬ ض

ضا ثطای ٚیط ایعٸسطٸح ثٹزٴ سٷف ټبی ٖٳٹزی ضیٷٹٮسظ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس ٦ٻ ٢بزض  k -ϵٲٗبزلار  ٚیط ذُی

ټٳٻ ایٵ قجیٻ ؾهبظی ټهبی ٖهسزی    . ٶكبٴ زټٷس ٲطثٗیثٹزٶس ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ضا زض ٦بٶب٬ ټبی 

ټهبی  ، اٲهب ٲ٣بیؿهٻ ٲ٣هبزیط آقهٟش٫ی ثهب زازٺ      ټهبی طبٶٹیهٻ ضا ٶكهبٴ زټٷهس     ز ػطیبٴ٢بزض ثٹزٶس ٦ٻ ٸػٹ

سؼطثی زض ٲٗبزلار ثٻ ذبَط اؾشٟبزٺ اظ ایسٺ ټبی  . ایٵ ٶبؾبظ٪بضی احشٳبلاًآظٲبیك٫بټی ضايی ٦ٷٷسٺ ٶجٹز

ٶیهع زض  ، ټبی طبٶٹیٻ ٦ٹچ٥ ٸ ذٹال آٲبضیكهبٴ . ٖسٰ ٢ُٗیز ټب زض اٶساظٺ ٪یطی ؾطٖز اٶش٣ب٬ ٲی ثبقس

ٲ٣یهبؼ   . ثٻ ذبَط ایٷ٧ٻ سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ثب حٳ٭ اَلاٖهبر زض ٲحهسٸزٺ  ظ٪بضی ؾٽیٱ ټؿشٷسایٵ ٶبؾب

، اظ زضػٻ ثهبلای ز٢هز زض ٲ٣ُهٕ    س٬ ټبیی ٦ٻ آٶٽب ضا ٶكبٴ ٲی زټٷس، ٸ ٲَٹ٬ آقٟش٫ی ایؼبز ٲی قٹٶس

٬ ثب اٖٳب ثٻ ټیچ ٲس٬ آقٟش٫ی ٶیبظ ٶساضٶس ٸ  3یثطذی قجیٻ ؾبظی ټبی ٲؿش٣یٱ ٖسزثطذٹضزاض ٶیؿشٷس. 

ٲی سٹاٶٷس زازٺ ټبی اضظقٳٷسی ضا زض ؾبذشبض ټهبی آقهٟش٫ی    قج٧ٻ ثٷسی زض حس ٦ٹچ٧شطیٵ ٲ٣یبؼ ټب

، ٲ٣یبؼ ټهبی َهٹ٬ ضا زض ٶٓهط ٲهی ٪یهطز     اظ آٶؼبیی ٦ٻ ضٸـ قجیٻ ؾبظی ٲؿش٣یٱ ٖسزی ټٳٻ  ثسټٷس،

 .ز ضیٷٹٮسظ دبییٵ سط ٲحسٸز ٲی قٹزثٻ اٖسا حؼٱ ٲحبؾجبر ذیٯی ظیبز ٲی قٹز ٸ

LESاؾشٟبزٺ اظ ضٸـ
ٜ  1971ٲیلازی ثبظٲی ٪طزز. زض ؾب٬ 71ټٻ ثٻ اٸای٭ ز 4 ی اٸٮهیٵ ثهبض   اثهط  5زیهطز

   [.23ٲ٣یبؼ ټبی ؾطٖز ٸ زٲب ضا زض لایٻ ٲطظی ثٻ نٹضر ؾٻ ثٗسی قجیٻ ؾبظی ٦طز ]

سٟهبٸر ٲهس٬ ؾهبظی ټهبی ٲرشٯهٝ زض ٶحهٹٺ ٲحبؾهجٻ يهطیت          (LES)زض ضٸـ ٪طزاثهٻ ټهبی ثهعض٨    

ز آٸضزٴ ػٳٯٻ ټبی سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ اؾز ٦ٻ ثط اطط اٖٳب٬ ٞیٯشهط زض  ؾض ثٻ زز     اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧ی 

                                                             
1-Speziale  

2- Nisizima‌
3- Direct Numerical Simulation  
4- Large Eddy Simulation 
5-Deardorff 



 ٦ٯیبر  ٞه٭ اٸ٬                                                                                                                      

9 
 

SMٲس٬ ٦ٻ ق٧٭ ٖٳٯی ثٻ ذٹز ٪طٞز  SGSٲٗبزلار حب٦ٱ ثٻ ٸػٹز ٲی آیس. اٸٮیٵ ٲس٬ 
ثهٹزٺ ٦هٻ    1

ٖ     ، اظ اؾٳب٪ٹضیٷؿه٧ی  [. زض ٲس24٬اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧ی ٲٗطٞی قس ]سٹؾٍ  1963زض ؾب٬  ٷهٹاٴ  ثهٻ  

. ٸیػ٪هی ایهٵ ضٸـ ؾهبز٪ی ٸ ؾهٽٹٮز ٦هبضثطز آٴ اؾهز. دهؽ اظ آٴ        طبثشی سؼطثی اؾهشٟبزٺ ٲهی قهٹز   

ثٽجٹز یبٞشهٻ اقهبضٺ ٦هطز. سٹاثهٕ ٲیهطا       SMاٶؼبٰ قس ٦ٻ ٲی سٹاٴ ثٻ ٲس٬  SMانلاحبسی ثط ضٸی ٲس٬ 

٦ٷٷسٺ ثطای ٦بټف ٶطخ اسهلاٜ ٶعزیه٥ زیهٹاضٺ دیكهٷٽبز قهس ٦هٻ ټٳ٫هی زض ضاؾهشبی ٦هبټف ٲٗبیهت           

ٸ ټٳ٧هبضاٴ ثهطای ٲحبؾهجٻ ز٢یه١ سهط       2ػطٲٷهٹ ٲس٬ زیٷبٲی٧ی سٹؾٍ  1991ثٹزٶس. زض ؾب٬   SMٲس٬

اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧ی ثب سٹػٻ ثٻ اَلاٖبر ثٻ زؾز آٲسٺ اظ ٲ٣یبؼ ټبی ح٭ قسٺ ثٻ ٸیهػٺ زض ٶعزی٧هی   يطیت 

ٲی ؾب٬ اظ اثسأ ایٵ ٲس٬ ٲی ٪صضز، ٲس٬ ػسیسی ٲحؿٹة 21ٲطظ اضائٻ قس ٸ ثب سٹػٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ٦ٳشط اظ 

ثٻ زؾز آٲسٺ ٸ ثب اٖٳب٬ ٞیٯشط ثط ایٵ ؾطٖز ټب ثهٻ   زیٷبٲی٧ی ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾطٖز ټبی [. ٲس26٬]قٹز

ایٵ زض ٲحبؾجٻ آٴ اظ ذهٹنیبر ػطیبٴ ٸ ټٷسؾٻ ثهٻ َهٹض ٲؿهش٣یٱ    ٲی دطزاظز ٸ ثٷبثط       ٲحبؾجٻ 

اؾشٟبزٺ ٲی قٹز. ثعض٪شطیٵ ٲك٧٭ ٲس٬ زیٷبٲی٧ی آٴ اؾز ٦ٻ ٣ٞهٍ ثهطای ټٷسؾهٻ ټهبیی ٢بثه٭ دیهبزٺ       

ؾبظی اؾز ٦ٻ ضاؾشبی ټٳ٫ٵ زاقشٻ ثبقٷس. زض ټٳیٵ ضاؾشب ٸ ثٻ ٲٷٓٹض ثطَطٜ ؾبذشٵ ٲك٧لار ٲهس٬  

٧ی ٲٹيٗی ٲٗطٞی قس ٦ٻ ثطای ٲحبؾجٻ يهطیت اؾٳب٪ٹضیٷؿه٧ی   ٲس٬ زیٷبٲی 1995زیٷبٲی٧ی زض ؾب٬ 

[. اظ ٲیبٴ ؾبیط اٞطازی ٦ٻ زض ایٵ ظٲیٷهٻ ٞٗبٮیهز زاقهشٻ اٶهس     27اؾز ]زض ټٷسؾٻ ټبی دیچیسٺ ٲٷبؾت 

. زض ایطاٴ ضٸـ ػسیسی ٲحؿٹة ٲی قٹز  LES[. ضٸـ 28،29، اقبضٺ ٦طز]٦4یٱ ٸ 3ٲی سٹاٴ ثٻ ٲٗیٵ

 . [31] زض زاٶك٫بٺ سطثیز ٲسضؼ اقبضٺ ٦طز٣ی٣بسی حیسضی ٶػاز زض زاذ٭ ٦كٹض ٲی سٹاٴ ثٻ ٪طٸٺ سح

ثیكشط ٲُبٮٗبر ثٻ ػطیبٴ زض ی٥ ٦بٶب٬ ثب ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ٲحسٸز ٲی قٹز، اٲب ػطیبٴ ټبیی زض ٦بٶب٬ ټهبی  

[ ٶیع ثطضؾی قسٶس ٸ زض ٲهٹاضز دیچیهسٺ سهط ظثهطی ؾهُح      32[ ٸ ٲ٣ُٕ ٲؿشُیٯی ]31ٲظٯظی ] ٲ٣ُٕثب 

[  ٶیهع  33]زض ٲ٣هبَٕ ػطیهبٴ    زیٹاض ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ دبضاٲشط ٲشٛیط ٸ یب اؾشٟبزٺ اظ زٶساٶهٻ ټهبی ظاٸیهٻ زاض    

 ثطضؾی قسٶس. 

                                                             
1 - Smagorinsky Model 

2- Germano 

3-Moin 

4-Kim 
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[، قطٌ ٖسٰ ٮٛعـ ضٸی زیٹاض ضا ثهٻ ػهبی سٹاثهٕ    36-34] ٦2ٹثبیبقی ٸ1ٲیٷ٩زض ثطذی سح٣ی٣بر ٶٓیط 

طط زض ذهٹنهیبر ػطیهبٴ   ؤٲه  ٶهٹاحی   ایٷ٧ٻ ٶٹاحی ٶعزی٥ زیٹاض ٸ ٪ٹقهٻ زٮی٭ زیٹاض اؾشٟبزٺ ٦طزٶس ثٻ 

ضا ثطای اٖساز ضیٷٹٮسظ دبییٵ ٸ ثب قطٌ ٖسٰ     ټؿشٷس. ایٵ زٸ ٲح١٣ ی٥ ضٸـ ٚیطایعٸسطٸح  طبٶٹیٻ

ایٵ زٸ ٲح١٣ ټٳچٷیٵ اؾشٟبزٺ ٲٟیس ی٥ ٲس٬ آقٟشٻ ٚیطایعٸسهطٸح  ٮٛعـ زض زیٹاضټب ضا اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. 

 . زازٶسٲ٣ُٕ ٲطثٗی ٶكبٴ  ٦بٶب٬ ضا زض دیف ثیٷی ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ی٥    

دطاٶش٭ ٶٹٔ ټبی ٲرشٯٝ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ضا ثط اؾبؼ ٲٷكأ ایؼبزقبٴ ثٻ زٸ ٪طٸٺ انٯی س٣ؿهیٱ ثٷهسی   

آقٟش٫ی ضا زض حط٦ز ټبی طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ثب ٲ٣ُهٕ ٚیهط    ٦طز، ٸ اٸٮیٵ ٦ؿی ثٹز ٦ٻ ٶ٣ف ٶٹؾبٶبر

اٚٯت ثٻ ٖٷٹاٴ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٶٹٔ زٸٰ دطاٶش٭ َج٣ٻ ثٷهسی ٲهی   [ ٦ٻ 38-37] سكریم زاز ،زایطٸی

ػبٮت سٹػٻ اؾز ٦ٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٶٹٔ اٸ٬ دطاٶش٭ اظ حط٦ز ټبی اضیت قهجٻ  قٹٶس. ثٻ ٖجبضر زی٫ط 

   [.39بٴ ٞكبض ٲٹػٹز زض ٲ٣ُٕ یب ٶیطٸټبی ایٷطؾی ٶبقی ٲی قٹز ]ثٻ ذبَط ٪طازی ؾیب٬ ضٸاٴ

% ؾهطٖز  3-%1زض حهسٸز   ٸ ػبٮت سٹػٻ اؾز ٦ٻ ا٪طچٻ اٶساظٺ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٖٳٹٲبً ٦ٹچه٥ اؾهز  

ٲی ثبقٷس،  اٲب ثٻ َٹض ٢بث٭ سٹػٽی ثٻ سٹظیٕ سٷف ټهبی زیهٹاض ٸ اٶش٣هب٬ ٲٳٷشهٹٰ،      ٲشٹؾٍ انٯی ػطیبٴ

    [.41٪طزاثٻ، اٶطغی ٸ ٲ٣بزیط ٖسزی ٦ٳ٥ ٲی ٦ٷٷس ]

 3٪بٸضیلا٦ؽ ػطیبٴ آقٟشٻ زض ی٥ ٦بٶب٬ ٲطثٗی ثٹؾیٯٻ (DNSقجیٻ ؾبظی ټبی ٲؿش٣یٱ ٖسزی )

ټبی آقٟشٻ ٸ ثیٷف ثٷیبزی ثٻ ٲٷكأ ی ؾبذشبض حط٦ز ٦ٳسٹنیٟبر  [42] 5ثطیٷ٫ٵ ٸ 4ټٹظض [، ٸ41]

ػعئیبسی اظ آٲبض ثٻ َٹض ٸیػٺ [، 41] ٪بٸضیلا٦ؽ اٶؼبٰ قسٺ ثٹؾیٯٻ (DNSآٶٽب ضا اضائٻ ٶٳٹزٶس. ضٸـ )

 آقٟش٫ی ٸ حط٦ز ټبی طبٶٹیٻ زض َٹ٬ زیٹاض ٸ ٶیٳؿبظ ٪ٹقٻ ټب زض ٦بٶب٬ ضا اضائٻ ٶٳٹز، زض حبٮی٧ٻ 

  ضا زض ی٥ چٽبضٰ ٲ٣ُٕ سحٯی٭ ٶٳٹزٶس. ٲ٧بٶیعٰ سٹٮیس ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ [ 42] ثطیٷ٫ٵ ٸ ټٹظض

دیف ثیٷی ټبی ٖسزی ػطیبٴ ټبی آقٟشٻ ی٥ اثعاض اضظقٳٷس ثهطای ثهٻ زؾهز آٸضزٴ ػعئیهبر ػطیهبٴ      

 آقٟشٻ ٲی ثبقٷس. 

                                                             
1-Myong 

2- Kobayashi 

3- Gavrilakis 

4- Huser  

5- Biringen‌ 
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̅̅ ́   سٷف ټبی ثطقی زض ٚیبة ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ نٟط ٲی ثبقٷس، اٲب سٷف ټبی ٖٳٹزی ̅̅    ́ ̅̅ ̅̅ نهٟط     ̅

ٶیؿشٷس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ زض نٹضسی ٦ٻ ټٷسؾٻ ق٧٭ س٣بضٴ ٶساقشٻ ثبقس، ایهٵ سهٷف ټهب ثهب ی٧هسی٫ط ثطاثهط       

 ٶیؿشٷس. 

ٲهسٮی ضا ثهطای سٷؿهٹض     1٪ٯسؾشیٵ سئٹضی اٶش٣ب٬ ٪طزاثٻ ټبی انلاح قسٺ ضا اؾشٟبزٺ ٦طز ٸ  [7] ټٹٸاضص

ٞطو ٦طز ٦ٻ ٶكهبٴ زټهس    سٷف ټبی آقٟشٻ )ثط اؾبؼ ٲٟٽٹٰ َٹ٬ اذشلاٌ ثٻ ػطیبٴ ټبی چٷس ثٗسی(

ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ظٲبٶی اسٟب٠ ٲی اٞشس ٦هٻ َهٹ٬ اذهشلاٌ زض َهٹ٬ ذُهٹٌ ٪طازیهبٴ ؾهطٖز طبثهز،         

 ی٧ٷٹاذز ٶجبقس.  

لایٻ ٲطظی ػطیبٴ آقٟشٻ زٸ ثٗسی ضا ثب اططار ٪ٹقٻ زض ٶٓط ٪طٞهز. اٸ ٶكهبٴ زاز    [ ٲؿئٯٻ43] 2سبٸٶؿٷس

̅̅ ́   ٦ٻ ٶعزی٥ زیٹاض اذشلاٜ شاسی زض  ̅̅    ́ ̅̅ ̅̅ سطٰ قسر ٸ ٪طازیبٴ زض سٷف ثطقی زیٹاض سط٦یت ٲهی  ،    ̅

اٸ ٞٽٳیس ٦ٻ ایٵ دسیسٺ ٖٯهز ایؼهبز ػطیهبٴ     قٹٶس ٦ٻ ی٥ ٲ٣ُٕ ػطیبٴ زض لایٻ ٲطظی ایؼبز قٹز. يٳٷبً

 ټبی طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ٚیط زایطٸی ٲؿش٣یٱ ٲی ثبقس. 

ؾطٖز ٲحٹضی ضا ثطای ػطیبٴ ٦بٲلاً سٹؾهٗٻ یبٞشهٻ زض ٦بٶهب٬ ټهبی ثهب ٲ٣ُهٕ        [ سٹظی9ٕ] 3سیٯٹضٸ زیعٮط 

ٲطثٗی ٸ ٲظٯظی، ثب نطٜ ٶٓط ٦طزٴ اظ اطط ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثطضؾی ٸ ٲحبؾجٻ ٦طزٶس. آٶٽب ٞطو ٦طزٶهس  

̅ ٦ٻ    ̅ ̅̅̅̅́ ́ ٸ سٷف ټبی ثطقی آقٟشٻ       ́ ́̅̅ ٣ٞهٍ زض نهٟحبسی ٦هٻ یه٥ ٪طازیهبٴ ٲحهسٸز        ̅̅

ْبټط ٲی قٹٶس. آٶٽب ی٥ ضٸـ اثش٧بضی قبٲ٭ ضٸاثٍ ٢هبٶٹٴ زیهٹاض ٸ ؾیؿهشٱ     ؾطٖز ٲشٹؾٍ ٸػٹز زاضز،

ذُٹٌ ټٱ ؾطٖز ثطای سٗییٵ سٷف ثطقی اظ ٪طازیبٴ ٞكبض ٲحٹضی اثهسأ ٶٳٹزٶهس. ٞهطو زض    ٲرشهبر 

ؾبزٺ ؾبظی ټبی ٢بث٭ ٲلاحٓٻ ای ضا زض ٲٗبزٮٻ حط٦ز ٞطاټٱ ٲهی   ،ٶٓط ٶ٫طٞشٵ اٶساظٺ ټبی ػطیبٴ طبٶٹیٻ

( ثٻ ٦ٯی حصٜ ٲی قٹٶس ) یٗٷی ٸاثؿشٻ ٶیؿشٷس.( ٸ ٲٗبزٮهٻ  8-1( ٸ )1-7) zٸ  yٷشٹٰ ٦ٷس. ٲٗبزلار ٲٳ

 ( ثب حصٜ سطٰ ټبی اٶش٣ب٬ ٚیط ذُی ؾبزٺ ؾبظی ٲی قٹز. 6 -1ٲٳٷشٹٰ ٲحٹضی )

 ̅
  ̅

  
  ̅

  ̅

  
  

 

 

  ̅

  
     ̅  

 

  
( ́ ́̅̅̅̅ )  

 

  
  ́ ́̅̅ ̅̅                                  (1-6)  

                                                             
1- Goldstein ‌
2-Townsend 
3- Taylor 
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  ́ ́̅̅ ̅̅                                  (1-7)  

 ̅
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  ̅
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( ́ ́̅̅ ̅̅ )  

 

  
  ́ ̅̅ ̅̅                                (1-8)  

ٸػهٹز   [44] 1لاٸضٶؽ ٸ اٶساظٺ ٪یطی ټبی آظٲبیك٫بټی زیعٮط ټبی ٪ؿشطزٺ ای ثیٵ ٶشبیغ سحٯی٭ٲ٣بیؿٻ 

ٶكبٴ زازٺ ٲی قٹز ٦ٻ ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٶبزیسٺ ٪طٞشٻ ٶٳی قهٹٶس ثٯ٧هٻ سهب اٶهساظٺ ای ټٳ٧هبضی       ، زاضز

 ٲحؿٹؾی ضا ثب سطٰ ټبی اٶش٣ب٬ زض ٲٗبزٮٻ ٲٳٷشٹٰ ٲحٹضی زاضٶس. زض اثشسا ثهٻ ٶٓهط ٲهی ضؾهس ٦هٻ ٶشهبیغ      

سٹظیٕ ػطیبٶی ضا ٶكبٴ ٲی زټس ٦ٻ اظ ٶبزیسٺ ٪طٞشٵ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثهٻ زؾهز ٲهی آیٷهس. ایهٵ       زیعٮط

ٲٹضز لاظٰ ٶیؿز، ٲٽٱ ایٵ اؾز ٦ٻ ثطضؾی ٦ٷیٱ ٦ٻ ٞطو اٸ ٲطثٹٌ ثٻ سٷف ټهبی ثطقهی آقهٟشٻ ٲهی     

٦ٻ ٪طازیهبٴ   ٣ٍٞ زض نٟحبر ٖٳٹز ثٻ نٟحٻ ای ̅̅̅̅́ ́ اٸ ٞطو ٦طز ٦ٻ سٷف ټبی ثطقی آقٟش٫ی  ثبقس. 

اؾهز  ٸػٹز زاضز، ْبټط ٲی قٹٶس. ایٵ ٞطو زض اضسجبٌ ثب ٲٟٽٹٰ ٦لاؾی٧ی سئٹضی َٹ٬ اذشلاٌ  ̅ یٵ ٲٗ

ایؼهبز   ́  ́ ، یه٥ اضسجهبٌ ثهیٵ     yزض ضاؾشبی  ̅ ٪طازیبٴ ٲٳٷشٹٰ  ی٥ ثٹاؾُٻ ́ ٦ٻ ی٥ ٶٹؾبٴ ؾطٖز 

، ایؼبز ٲی قٹز. زض حبٮی٧ٻ ایٵ زٮی٭ ٞیعی٧ی ثٻ ٶٓط ٲی ضؾهس  ̅̅̅̅́ ́ ٲی ٦ٷس ٸ زض ٶشیؼٻ ی٥ سٷف ثطقی 

 ٸػٹز ٶساقشٻ ثبقس.  ́ زض ضاؾشبی  ̅ ٸاضٸٶ٫ی ٮعٸٲب زضؾز ٶیؿز، ا٪ط ټیچ ٪طازیبٴ 

ٲشأؾٟبٶٻ زض ػطیبٴ ټبی ثطقی ؾبزٺ سط قطایٍ ذبنی ٸػٹز زاضز، زض ٶ٫هبٺ اٸ٬، ایهٵ َهطظ ٧ٞهط ٸاضٸٶهٻ      

 uیبٞشٻ ضا زض ی٥ ٮٹٮهٻ ثهب ٲ٣ُهٕ زایهطٺ ای زض ٶٓهط ث٫یطیهس.        حٳبیز قٹز. ػطیبٴ آقٟشٻ ٦بٲلاً سٹؾٗٻ

یطٸټهبی  ٗهبز٬ ٶ ثٻ ذبَط س ̅̅̅̅́ ́ ؾطٖز ٲٳبؾی ثبقس. سٷف ټبی  wؾطٖز قٗبٖی ٸ  vؾطٖز ٲحٹضی ٸ 

̅̅́ ́ ثطقی ٸ ٞكبضی )ثٻ ػع زض ٶعزی٥ زیٹاض( ثٻ َٹض ذُی سٛییط ٲی ٦ٷس. ټٳچٷیٵ سٷف ټبی  زض ټهط   ̅̅

̅̅́ ́ . سٷف ټبی نٟط اؾز ́ ضاؾشبی زض  ̅ ٶ٣ُٻ ای نٟط اؾز . ٪طازیبٴ  ثبیس ثهٻ ذهبَط س٣هبضٴ نهٟط      ̅̅

ٸ ٪طازیبٴ ؾطٖز  ̅̅̅̅́ ́ ټط زٸ سٷف ټبی . ثبقس ٶٻ ثٻ ذبَط ٪طازیبٴ ؾطٖز ٦ٻ نٟط اؾز
  

  
زض ضاؾهشبی   

اؾهز. ػطیهبٴ ثطقهی ؾهبزٺ زی٫هط      نهٟط   ̅̅̅̅́ ́ ٲحٹض ٮٹٮٻ نٟط ټؿشٷس اٲب زض ایٷؼب ٶیع ثٻ ذبَط س٣هبضٴ،   

̅̅́ ́ ػطیبٴ زض ٦بٶب٬ ټبی زٸثٗسی )ػطیبٴ ثیٵ نٟحبر ٲٹاظی اؾز(. زض ایٷؼب ٶیع سٷف ثطقهی   زض ټهط   ̅̅

                                                             
1- Lawrence 
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زض ػطیبٴ آقهٟشٻ،  زاٶس ٦ٻ  [ ٲی44] لاٸضٶؽ٦ٻ زٮی٭ ایٵ اٲط س٣بضٴ ٲٹػٹز ٲی ثبقس. ٲ٧بٶی نٟط اؾز 

ثب سٹػٻ ثٻ ٶشبیؼی ٦ٻ اٶساظٺ ٪یطی ټب ٶكبٴ ٲی زټس،  سٷف ټبی ثطقی ثٻ زٮی٭ س٣بضٴ زض ټٷسؾٻ ق٧٭ 

ثطای ٲكبټسٺ اٲ٧بٴ ی٥ سٷف ثطقی آقٟشٻ ٶبقی قسٺ زض ٚیهبة یه٥ ٪طازیهبٴ    ٶٳی سٹاٶٷس نٟط قٹٶس. 

لاحٓهبر ٞیعی٧هی اٶش٣هب٬    ضا زض ٶٓط ث٫یطیهس . ٲ  ́ ؾطٖز ٲشٹؾٍ، ی٥ ٪طازیبٴ آٶی ؾطٖز زض ضاؾشبی 

ٸػٹز زاضز. ا٪ط ػطیهبٴ ټٳ٫هٵ ثبقهس، ٲبټیهز      ́  ́ ٲٳٷشٹٰ دیكٷٽبز ٲی ٦ٷس ٦ٻ ی٥ اضسجبٌ آٶی ثیٵ 

ضٶسٲی آقٟش٫ی دیكٷٽبز ٲی ٦ٷس ٦ٻ زض حبٮز ٲیبٶ٫یٵ ټٳجؿش٫ی نٟط اؾز ٸ ثٷهبثط ایهٵ ټهیچ سهٷف     

ػطیبٴ ٶبٲش٣بضٴ ثبقس، ثٻ  ا٪طچٻ، ا٪ط ػطیبٴ ټٳ٫ٵ ٶجبقس ٸ ا٪ط ټٷسؾٻثطقی ٲشٹؾٍ ٶشیؼٻ ٶٳی قٹز. 

ٲٷٓٹض ایٷ٧ٻ ضاؾشبی ثٽشطی ثطای ؾطٖز ټبی ٶٹؾبٶی ٸػٹز زاضز ٲٳ٧ٵ اؾز ی٥ ټٳجؿهش٫ی ٲیهبٶ٫یٵ   

ٸػٹز زاقشٻ ثبقس. ثٗلاٸٺ، ٲٳ٧ٵ اؾز اٲب قبیس ذیٯی اٲ٧بٴ دصیط ٶجبقس. ٦ٻ یه٥ چٷهیٵ ټٳجؿهش٫ی اظ    

 ؼبز ٲی قٹز. ټٳبٴ ٲطسجٻ اٶساظٺ ذٹاټس ثٹز ٦ٻ ثٹؾیٯٻ ٪طازیبٴ ٲشٹؾٍ ؾطٖز ای

ا٪طچٻ ثحض ټبی ثبلا ثٻ ټیچ ٖٷٹاٴ سأییس ٶٳی ٦ٷس ٦ٻ ی٥ سٷف ثطقی آقٟشٻ ثبیس زض نٟحٻ ٖٳهٹز ثهٻ   

ضا اظ ثهیٵ ٲهی    زیعٮهط  اٖشجبض ٞطيهیبر ذُٹٌ ټٱ ؾطٖز ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، ؾٹالار ٸ اثٽبٲبر ضاػٕ ثٻ 

ض آظٲبیكه٫بٺ نهٹضر ٲهی    ثطز، ٦ٻ ایٵ ؾٹالار ٣ٍٞ ثب ثطذی اٶساظٺ ٪یطی ټبی ز٢ی١ ایٵ سٷف ټهب ٦هٻ ز  

 ٪یطز، ٲی سٹاٶس دبؾد زازٺ قٹز. 

ػطیهبٴ   اظ ٶبزیسٺ ٪هطٞشٵ  زټس ٦ٻ ٶٳی سٹظیٕ ػطیبٶی ضا ٶكبٴ ٮعٸٲبً  زیعٮط ثط ذلاٜ ایٵ ح٣ی٣ز ٦ٻ ح٭

ثٻ زؾز ٲی آیس، ثب اٶساظٺ ٪یطی ټبی ٲٹػٹز ٲ٣بیؿٻ ٲی قٹز ٦ٻ ایٵ سٟبٸر اطط ػطیبٴ ټهبی  ټبی طبٶٹیٻ 

 طبٶٹیٻ ضا ٶكبٴ ٲی زټس.  

زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٞطٲٹ٬ ثٷسی ٲؿئٯٻ ٶیبظٲٷس ی٥ ح٭ سئٹضی ٲی ثبقس، ٮهصا ثٽشهطیٵ ضٸـ، اٶهساظٺ ٪یهطی     

 ٻ ػطیبٴ ٲی ثبقس. ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲی ثبقس ٦ٻ ٶیبظٲٷس اٶساظٺ ٪یطی ټبی ز٢ی١ زض ٶبحی

ٶشهبیغ زض   ٸ[ ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٸ اططاسكبٴ ضا زض ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثطضؾی ٦هطز  45] 1ٲبزاثٽٹقی

 سُبث١ ثب زازٺ ټبی آظٲبیك٫بټی ثٹزٶس. 

                                                             
1-madabhushi 
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  هعزفی تحقيق حاضز -1-4

ا٦ظط سح٣ی٣بر اٶؼبٰ ثطای ٲكبټسٺ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ، زض ٲ٣بَٕ ٚیط زایطٺ ای  ٲطٸض سح٣ی٣بر ٪صقشٻثب 

ٲ٣بَٕ ٚیط زایطٺ ای اٖٱ اظ ٲ٣بَٕ ٲطثٗی، ضٸی ٲ٣ُٕ ٲطثٗی اٶؼبٰ قسٺ اؾز زض ایٵ سح٣ی١ قسٺ 

ػطیبٴ اثشسا ٲؿشُیٯی، ٲظٯظی، ٸ چٷس يٯٗی ټبی ٲٷشٓٱ ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٪طٞشٻ اٶس. زض ایٵ سح٣ی١ 

ٲس٬ ؾبظی ٸ سحٯی٭ ٲی  ٲص٦ٹضَٕ ٚیط ٲطثٗی ب٦بٶب٬ ټبی ثب ٲ٣زض٦بٲلاً سٹؾٗٻ یبٞشٻ ؾیب٬ سطا٦ٱ ٶبدصیط 

ػطیبٴ زض اثشسای ٦بٶب٬ آضاٰ ٸ قٹز ٸ ٸػٹز یب ٖسٰ ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض آٴ ثطضؾی ٲی قٹز. 

ټطچٷس ثهٹضر ٶٓطی، ٶعزی٥ قسٴ ثٻ   ؾذؽ ٪صضا ٸ ثٗس آقٟشٻ ٸ زض ٶٽبیز سٹؾٗٻ یبٞشٻ ذٹاټس قس

ٲؼبٶجی اؾز ٸ سٗییٵ ٲحٯی ٲٗیٵ ٸ ز٢ی١ ٦ٻ زض آٶؼب  سٹؾٗٻ یبٞشٻ ثٻ ق٧٭ ٶٳٹزاض سٹظیٕ ؾطٖز ٦بٲلاً

ثبقس. ثب ایٷحب٬ ثطای سٳبٰ ٦بضثطزټبی ٖٳٯی َٹ٬  سٹؾٗٻ یبٞشٻ اؾز، ٚیط ٲٳ٧ٵ ٲی ػطیبٴ زض ٲؼطا ٦بٲلاً

قٹز َٹ٬  سٹؾٗٻ یبٞشٻ ٲی ای ٦ٻ زض َی آٴ ؾطٖز ٦بٲلاً ثٻ ٞبنٯٻ ٸضٸزی ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٲحسٸز اؾز.

 [،44]آظٲبیك٫بٺَٹ٬ ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٲٹضز ٶٓط ثطای ٦بٶبٮٽب زض  ٪ٹیٷس. ٸضٸزی ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٲی

 

  
ٹ٬    َٹ٬ ٦بٶب٬ ٲٹضز ٶٓط ٸ     ثبقس ٦ٻ ٲی      ٢ُط ټیسضٸٮی٧ی ٲ٣ُٕ ٲی ثبقس. ٲكبثٻَ 

ثٻ ٸضٸزی ټیسضٸزیٷبٲی٧ی زض ٲؿبئ٭ ٲطثٹٌ ثٻ اٶش٣ب٬ حطاضر، َٹ٬ ٸضٸزی ٪طٲب سٗطیٝ ٲی قٹز ٸ 

ق٧٭ ) ٪ٹیٷس قٹز َٹ٬ ٸضٸزی ٪طٲب ٲی سٹؾٗٻ یبٞشٻ ٲی آٴ ٶٳٹزاض سٹظیٕ زٲب ٦بٲلاًای ٦ٻ زض َی  ٞبنٯٻ

1-1 .) 

 

 

 

 

 

 قٳبسی٥ لایٻ ٲطظی ٸ َٹ٬ ٸضٸزی ػطیبٴ زض ٦بٶب٬  -1-1ق٧٭ 
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٪ٹقهٻ ټهبی ایهٵ ٲ٣هبَٕ دهد ظزٺ ٲهی قهٹز ٸ ثهطزاض ټهبی ؾهطٖز ٸ           زٸٰ ایٵ سح٣یه١   زض ٢ؿٳز 

 ٶٳٹزاضټبی سٷف ټبی ٖٳٹزی ٸ ثطقی سطؾیٱ ٸ سحٯی٭ ٲی قٹز ٸ ثب ٢ؿٳز اٸ٬ ٲ٣بیؿٻ ٲی قٹز. 

طای سهٷف ټهبی ظیهط قهج٧ٻ     ث‌ٲٗبزلار ٶبٸیطاؾشٹ٦ؽ ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ ثب ٲس٬ ٲٗطٸٜ اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧ی

ٖهسزی ثهب اؾهشٟبزٺ اظ ٶهطٰ اٞهعاض      ٻ زؾز آٲهسٺ اظ حه٭   .  لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ ٶشبیغ ثح٭ ٲی قٹٶس

Open FOAM ٦یٟیهز ٸ ز٢هز   ، ٲ٣بیؿٻ قهسٺ اؾهز  ثب سح٣ی٣بر سؼطثی اٶؼبٰ قسٺ اٶؼبٰ قسٺ ٸ ،

   .ٰ قسٺ ثب زؾشبٸضزټبی سؼطثی ٲص٦ٹض، اضظیبثی ٸ اضائٻ قسٺ اؾزٲس٬ ؾبظی اٶؼب

 لكاًا 1-4-1 

، 5111زض اٖساز ضیٷٹٮهسظ  اٶشربة قس.  cm 2.5ٸ َٹ٬        ٕی٥ ٦بٶب٬ ٲطثٗی ثب اثٗبز ٲ٣ُ

ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲكبټسٺ ٪طزیس ٸ ٸ  ٺقجیٻ ؾبظی اٶؼبٰ قس 51111ٸ  41111، 21111، 11111

زٸ ضاؾهشبی ٖٳهٹز    y , zٸ ضاؾشبی   xضاؾشبی ػطیبٴ ضاؾشبی ٶشبیغ ضٸی ٶٳٹزاضټبیی سطؾیٱ ٪طزیس. 

ٶكهبٴ زازٺ قهسٺ    2-1ب٬ ٲطثٗهی زض قه٧٭   ثط ټٱ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٲی ثبقٷس. قٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶه 

 اؾز.  

 

 

 

 قٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶب٬ ٲطثٗی  -2-1ق٧٭

ٲی ثبقس َٹ٬          اثٗبز ٲ٣ُٕ  .٬ ثب ٲ٣ُٕ ٲؿشُیٯی ٶیع ٲكبثٻ ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ٲی ثبقس٦بٶب

قجیٻ ؾبظی زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲشٟبٸر اٶؼبٰ قسٺ اؾز. اؾز.  cm ٦2.5بٶب٬ ٲكبثٻ ٢ؿٳز ٢ج٭ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 3-1زض ق٧٭  ٲؿشُیٯی ټٷسؾٻ ٦بٶب٬قٳبسی٥ 
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 قٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶب٬ ٲؿشُیٯی -3-1ق٧٭

 cm 1 ثٻ قٗبٔزض زایطٺ ای  ی٥ ٲظٯض ٲشؿبٸی الايلأ ٲی ثبقس ٦ٻ ، ٲ٬ُٕ٣ ثب ٲ٣ُٕ ٲظٯظی٦بٶبزض 

 اؾز. cm 2.5َٹ٬ ٦بٶب٬ ٲكبثٻ ٢ؿٳز ٢ج٭ ٲی ثبقس.      √ٲحبٌ قسٺ ٸ َٹ٬ ټط يٯٕ آٴ 

 4-1زض ق٧٭ ٲظٯظیقٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶب٬  قجیٻ ؾبظی زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲشٟبٸر اٶؼبٰ قسٺ اؾز. 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 

 

 

 قٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶب٬ ٲظٯظی -4-1ق٧٭ 

 cm ٦1ٻ زض زایطٺ ای ثٻ قٗبٔ چٷس يٯٗی ٲٷشٓٱ اؾز ، ٲ٣ُٕ ی٥ ٬ ثب ٲ٣ُٕ چٷس يٯٗی٦بٶبزض 

ٲحبٌ قسٺ، ٲ٣بَٕ دٷغ يٯٗی، قف يٯٗی، ټكز يٯٗی، زٸاظزٺ يٯٗی ٸ ٲ٣ُٕ زایطٺ ای ٲٹضز ثطضؾی 

٢طاض ذٹاټٷس ٪طٞز ٸ ٸػٹز ٸ یب ٖسٰ ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس، ثب سٹػٻ ثٻ ایٷ٧ٻ 

ف سٗساز ايلأ زض ٲ٣ُٕ زایطٺ ای ٲ٣بزیط سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ٸ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ نٟط ٲی ثبقس ثب اٞعای

 اؾز. cm 2.5. َٹ٬ ٦بٶب٬ ٲكبثٻ ٢ؿٳز ٢ج٭ ٲكٽٹز اؾز زض چٷس يٯٗی ټبی ٲٷشٓٱ ایٵ ٲٹيٹٔ

 ټبی ٲٷشٓٱ  چٷسيٯٗیقجیٻ ؾبظی زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲشٟبٸر اٶؼبٰ قسٺ اؾز.  قٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶب٬ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 5-1زض ق٧٭ 

 

            

 

 

 )ة(                            )اٮٝ(                                                    
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 (ع)

 ( زٸاظزٺ يٯٗیع) -قف يٯٗی )ة( -)اٮٝ( دٷغ يٯٗیقٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶب٬ ثب ٲ٣ُٕ  -5-1ق٧٭

دطٸٞیه٭ ټهبی ؾهطٖز ٸ ٸػهٹز     ٲی قٹز ٸ  ٪طز٪ٹقٻ ټبی ایٵ ٲ٣بَٕ سیعی ٢ؿٳز زٸٰ ایٵ سح٣ی١ زض 

٪ٹقٻ ټب ٸ اٞعایف ٲیعاٴ قٗبٔ ٪طز ٦هطزٴ ٸ   ٪طز ٦طزٴثب ٖٷبیز ثٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثطضؾی ٲی قٹز. 

 ٶعزی٥ قسٴ ٲ٣ُٕ ق٧٭ ثٻ ٲ٣ُٕ زایطٺ ای اٶشٓبض ٲی ضٸز ٦ٻ ثب اٞعایف قٗبٔ ضٸٶهس ظزٴ ػطیهبٴ ټهبی   

ټبی ثٗسی ثطضؾی ذٹاټهس قهس.    سحٯی٭ ایٵ ٦بٶب٬ ټب زض ٢ؿٳز ، طبٶٹیٻ ٸ سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ٦بټف یبثس

ضٸٶهس ظزٺ ٲهی        ثهٻ ٲیهعاٴ           ثسیٵ ٲٷٓٹض اثشسا ٪ٹقٻ ټب زض ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثٻ اثٗهبز  

  .6-1قٹز ٸ ػطیبٴ سحی٭ ٲی ٪طزز، ق٧٭ 

 

 

 

 

 ٲ٣ُٕ ٪طز قسٺ ٦بٶب٬  -6-1ق٧٭ 

 . 7-1ضٸٶس ظزٺ ٲی قٹز ٸ ػطیبٴ سحی٭ ٲی ٪طزز، ق٧٭      ثٻ ٲیعاٴ ؾذؽ ٪ٹقٻ ټب
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 ٲ٣ُٕ ٪طز قسٺ ٦بٶب٬  -7-1ق٧٭ 

 . 8-1ضٸٶس ظزٺ ٲی قٹز ٸ ػطیبٴ سحی٭ ٲی ٪طزز، ق٧٭      ؾذؽ ٪ٹقٻ ټب ثٻ ٲیعاٴ

 

 

 

 

 

 ٲ٣ُٕ ٪طز قسٺ ٦بٶب٬  -8-1ق٧٭ 

 . 9-1ضٸٶس ظزٺ ٲی قٹز ٸ ػطیبٴ سحی٭ ٲی ٪طزز، ق٧٭      ٪ٹقٻ ټب ثٻ ٲیعاٴ ٸ زض ٶٽبیز

 

 

 

 ٲ٣ُٕ ٪طز قسٺ ٦بٶب٬  -9-1ق٧٭ 

ػطیبٴ زض ایٵ ٲ٣بَٕ ٪ٹقٻ ټبی ؾبیط ٲ٣بَٕ ٚیط زایطٺ ای ٶیع ٲكبثٻ ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ضٸٶس ظزٺ قسٺ ٸ 

09988777-=55]] ٢طاض ذٹاټس ٪طٞز.ثطضؾی ٲٹضز 
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 ٞه٭ زٸٰ               

 

 
 ضٸـ ټبی ٲس٬ ؾبظی ٸ ٲٗبزلار حب٦ٱ
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 هقدهِ  2-1

ټبی سٷف ضیٷٹٮسظ ٸ زی٫ط ٶطخ ټبی آقٟش٫ی ٲبٶٷس ٶطخ قبضټبی حطاضسی ٸ ٚیطٺ ضا ٶٳی سٹاٴ  اٶساظٺ ػٳٯٻ 

ثٻ سٷٽبیی ٸ اظ ضٸی ٲیساٴ ؾطٖز ٲشٹؾٍ، ٲساٴ آٶشبٮذی ٸ زی٫ط ٲیساٴ ټبی ٲطثٹٌ ثٻ ٦ٳیز ټبی 

ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ثٻ زؾز آٸضز، ٶ٧شٻ اؾبؾی زض ٲٹضز ٶحٹٺ سٗییٵ ػٳٯٻ ټبی سٷف ضیٷٹٮسظ ایٵ اؾز ٦ٻ 

ساظٺ ایٵ ػٳٯٻ ټب ثبیؿشی ثب اؾشٟبزٺ اظ ثطذی ٲٗبزلار ٸ ضٸاثٍ سؼطثی ٦ٳ٧ی ٸ ح٭ ټٳعٲبٴ آٶٽب زض اٶ

٦ٷبض ٲٗبزلار ٲشٹؾٍ ٪یطی قسٺ ضیٷٹٮسظ ثٻ زؾز آیٷس. ا٪طچٻ ٲٗبزلار ٶبٸیط اؾشٹ٦ؽ ثیبٶ٫ط سٹنیٝ 

كی اظ اَلاٖبر ٦بٲٯی اظ ټط ٶٹٔ ػطیبٴ ؾیب٬ ٲی ثبقٷس، ٮی٧ٵ زض َی ٞطآیٷس  ٲشٹؾٍ ٪یطی ٲٗٳٹلاً ثر

ٲٹػٹز زض ی٥ ػطیبٴ آقٟشٻ ثٻ ٶٹٖی ٲ٣ٟٹز ٲی قٹٶس، اظ ایٵ ضٸ لاظٰ اؾز سب ثطای ػجطاٴ آٴ ثرف اظ 

اَلاٖبسی ٦ٻ زض َی ٞطآیٷس ٲشٹؾٍ ٪یطی اظ ثیٵ ضٞشٻ اٶس، اظ ٲٷبثٕ ٦ٳ٧ی زی٫طی ٚیط اظ ٲٗبزٮٻ ٶبٸیط 

 اؾشٹ٦ؽ ٲشٹؾٍ ٪یطی قسٺ اؾشٟبزٺ ٶٳٹز. 

ا٪طچٻ ٲی سٹاٴ ثب ی٥ ؾطی يطة ٸ ػٳٕ ټبی ؾبزٺ، ٞط ټبی نطیح ٲطسجٻ ثبلاسطی اظ ٲٗبزلار ث٣ب ضا ثٻ 

زؾز آٸضز ٸ زض ایٵ ٲیبٴ ٲٳ٧ٵ اؾز ایٵ سهٹض دیف آیس ٦ٻ ثب ح٭ ایٵ ٲٗبزلار زض سٳبٰ ٲیساٴ ػطیبٴ 

ٲشأؾٟبٶٻ زض ؾٳز ٲی سٹاٴ اٶساظٺ سف ټبی ضیٷٹٮسظ ضا ثٻ زؾز آٸضز، اٲب ثبیؿشی ذبَط ٶكبٴ ٦ٷیٱ ٦ٻ 

ضاؾز ٲٗبزلار ػسیس، ػٳٯٻ ټبی ٲؼٽٹ٬ ثیكشطی ٖلاٸٺ ثط ػٳٯٻ ټبی ٲؼٽٹ٬ سٷف ضیٷٹٮسظ ْبټط 

ذٹاټٷس قس ٦ٻ ٲؼسزاً ثطای سٗییٵ اٶساظٺ ایٵ ػٳٯٻ ټبی ٶٹْٽٹض، ثبیؿشی اظ ثطآیٷس ٲٗبزٮٻ ؾبظی اظ ضٸی 

 ٹٲی ازاٲٻ ذٹاټس یبٞز. ٲٗبزلار ث٣ب اؾشٟبزٺ قٹز ٸ ایٵ ضٸٶس ثٻ احشٳب٬ ظیبز سب ٶ٣ُٻ ٶبٲٗٯ

ایٵ ؾطی ټبی ثی اٶشٽب اظ ٲٗبزلار ٲٳٷشٹٲی ثبلاذطٺ ثبیؿشی زض ی٥ ٶ٣ُٻ ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ اَلاٖبسی ٦ٻ اظ 

٪طزٶس. سب ټٳیٵ  "٢ُٕ )یب ثؿشٻ("ٲٷبثٗی ٚیط اظ ٲٗبزلار ٲٳٷشٹٰ ٲٹػٹز ثٻ زؾز ٲی آیٷس، انُلاحبً 

آظٲبیف ټبی سؼطثی ثٹزٶس، ٮی٧ٵ اٲطٸظٺ ثٻ ٦ٳ٥ ، سٷٽب ٲٷجٕ سأٲیٵ ایٵ ٪ٹٶٻ اَلاٖبر ٲؿش٣٭ ٸاذط

قجیٻ ؾبظی "ٸ ټٳچٷیٵ ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾیؿشٱ ټبی دطزاظـ ٲٹاظی ٸ ثبلاذم  CFDضٸـ ټبی ٢سضسٳٷس 

ایٵ اٲ٧بٴ ثٻ ٸػٹز   "ٖسزی آقٟش٫ی ثب اؾشٟبزٺ اظ ح٭ ٦بٲ٭ ٲٗبزلار ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ ٶبٸیطاؾشٹ٦ؽ

شبیغ آظٲبیف ټبی سؼطثی ټؿشٷس زؾز ثیبثیٱ. اٲب ثب سٹػٻ ثٻ آٲسٺ سب ثٻ ٶشبیؼی ٦ٻ ٲٗبز٬ ٸ ټٱ اضظـ ٶ
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ایٷ٧ٻ ایٵ آظٲبیكبر سؼطثی ٖٳسسبً ٲُٗٹٜ ثٻ ػطیبٴ ټبی ثؿیبض ؾبزٺ ٸ اٮجشٻ ٲُٗٹٜ ثٻ ٶٹاحی ذبنی 

اظ ایٵ ػطیبٴ ټب ثٹزٺ ٸ زض ٲؿیط ثٻ زؾز آٸضزٴ آٴ ټب اظ ٞطيیبر ؾبزٺ ٦ٷٷسٺ ٲشٗسزی اؾشٟبزٺ قسٺ 

ٽب ثطای ثطذی ػطیبٴ ټبی ذبل ٸ ٲحسٸز ٸ یب حشی ثطای ٶٹاحی ذبنی اظ ی٥ اؾز، ٮصا ایٵ ٶشبیغ سٷ

ٲیساٴ ػطیبٴ ٲٗشجط ٲی ثبقٷس. ثٷبثط ایٵ ضٸاثٍ ٸ ٞطٲٹ٬ ټبی ثٻ زؾز آٲسٺ اظ اَلاٖبر سؼطثی ٸ یب 

قجیٻ ؾبظی ټبی دیچیسٺ ٖسزی ټٱ ٮعٸٲبً ٞطٲٹ٬ ټبی ػبٲٕ ٸ ٦بٲٯی ٶجٹزٺ ٸ اظ آٴ ټب ٶٳی سٹاٴ زض ټٳٻ 

ػطیبٴ آقٟشٻ اؾشٟبزٺ ٶٳٹز. اظ ایٵ ضٸ ٲس٬ ټبی آقٟش٫ی اؾشٟبزٺ ٦ٷٷسٺ اظ ایٵ ضٸاثٍ ٸ ٞطٲٹ٬ ٶ٣بٌ ی٥ 

1ٲس٬ ټبی ٚیط ٦بٲ٭"ټب ضا انُلاحبً 
یب حشی  . ٮصا ٲس٬ ٦بٲٯی ٦ٻ زض سٳبٰ ٲؿبئ٭ ٲٽٷسؾی ٸمی نامند "

. سب٦ٷٹٴ ػٹز ٶساضز، ٸاؾشٟبزٺ قٹزثب ز٢شی ٲٗشجط ٸ ٢بث٭ ٢جٹ٬  زض سٳبٰ ٶ٣بٌ اظ ی٥ ٲیساٴ ػطیبٴ آقٟشٻ،

نسټب ٲس٬ آقٟش٫ی اضائٻ قسٺ اٶس ٦ٻ ټط ی٥ ٣ٍٞ ثطای ضغیٱ ټبی ذبل ػطیبٶی ٸ حشی زض ٶٹاحی 

 ذبنی اظ ٲیساٴ ػطیبٴ ٲٗشجط ٸ ز٢ی١ ٲی ثبقٷس. 

 هدل تَربَلاًسی -2-2

قهٹز. ایهٵ    زض ثیكشط ػطیبٶٽبی ثب ضیٷٹٮسظ ثبلا، اطط ٶیطٸټبی ٮعػز ثٻ ٶبحیٻ ٶعزی٥ ؾهُح ٲحهسٸز ٲهی   

زاٶیٱ ٦ٻ لایٻ ٲطظی ٲٗٳٹلاً اظ ی٥ زؾهشٻ   ٶبٲٷس. اظ ٲجبٶی زضؼ ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار ٲی ٶبحیٻ ضا لایٻ ٲطظی ٲی

٪یهطز. چٷهیٵ لایهٻ     قٹز ٸ اذشلا٬ زض ؾُح ٲی٧طٸؾه٧ٹدی نهٹضر ٲهی    ضٞشبض آٚبظ ٲی ذُٹٌ ػطیبٴ ذٹـ

بٴ، ٲبٶٷهس ظثهطی   ٶبٲٷس. ثٻ ٖٯز قطایٍ ٶبقی اظ ق٧٭ ټٷسؾهی ٸ ٲیهساٴ ػطیه    ٲطظی ضا لایٻ ٲطظی آضاٰ ٲی

یبثهس   ؾُح، زٲبی ؾُح، سعضی١ ثٻ ؾُح ٸ ٪طازیبٴ ٞكبض، اذشلا٬ ؾیب٬ ثٻ ؾُح ٲب٦طٸؾ٧ٹدی اٞعایف ٲهی 

ٶبٲٷهس. ٶبحیهٻ ٪هصضایی     ٸ ذُٹٌ ػطیبٴ زی٫ط ذٹـ سط٦یت ٶیؿشٷس. ایٵ ٶٹٔ ػطیبٴ ضا ػطیبٴ ٲٛكٹـ ٲی

 ٪ٹییٱ. ٲیټبی ٲطظی آضاٰ ٸ ٲٛكٹـ ٸػٹز زاضز ٦ٻ ثٻ آٴ ٶبحیٻ ٪صضا  ټٱ ثیٵ لایٻ

زض ٶشیؼٻ اذشلا٬ قسیس زض لایٻ ٲطظی ٲٛكٹـ ٸ قبض ٲٹٲٷشٹٰ ثعض٨ ٲطثٹٌ ثٻ آٴ، دطٸٞی٭ ؾهطٖز زض  

سط اظ دطٸٞی٭ ٲطثٹٌ ثٻ لایٻ ٲطظی آضاٰ اؾز، یٗٷی، ٪طازیبٴ ؾطٖز ٶعزیه٥ زیهٹاض    لایٻ ٲطظی ٲٛكٹـ دٽٵ

 زض لایٻ ٲطظی ٲٛكٹـ ثعض٪شط اظ ٲ٣ساض آٴ زض لایٻ ٲطظی آضاٰ اؾز. 

                                                             
1-Inexact Models 
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 ضغیٳٽبی ٲرشٯٝ ػطیبٴ ٶعزی٥ ؾُح  -1-٧2٭ ق 

 كبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ٶ 2-2ټبی ٲطظی آضاٰ ٸ ٲٛكٹـ زض ق٧٭  ای اظ دطٸٞیٯٽبی ؾطٖز لایٻ ٶٳٹٶٻ

 

 ٲ٣بیؿٻ دطٸٞیٯٽبی ؾطٖز لایٻ ټبی ٲطظی آضاٰ ٸ ٲٛكٹـ  -2-2ق٧٭ 

ضا سٛییهط زاز. ٲطؾهٹٰ   ټبی حط٦ز ؾهیب٬   ثطای زض ٶٓط ٪طٞشٵ اطط اٚشكبـ زض ٲیساٴ ػطیبٴ ثبیس ٲٗبزٮٻ

ای ثٻ نٹضر ٲؼٳٹٔ ٲ٣ساضی ٲشٹؾٍ )٦ٻ ثب ٢هطاضزازٴ   اؾز ٦ٻ ایٵ سٛییطار ضا ثب ٶكبٴ زازٴ ٲ٣بزیط ٮحٓٻ
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قٹز( ٸ ٲ٣ساض ٶٹؾبٶی سبثٕ ظٲهبٶی )٦هٻ ثهب ٖلاٲهز دهطیٱ ٲكهرم        ذٍ ٦ٹسبټی ضٸی ٲشٛیط ٶكبٴ زازٺ ٲی

 ٱ :ٶٹیؿی قٹز( اٖٳب٬ ٦ٷیٱ. اظ ٶٓط ضیبيی آٶطا ثهٹضر ظیط ٲی ٲی

'f f f  (2-1                         )                                                                           

 آیس : اظ ضاثُٻ ظیط ثسؾز ٲی ٦fٳیز 1-2زض ضاثُٻ 

1 t t

t
f f dt

t




  (2-2         )                                                                             

 

 ٶٳبیف ٲ٣بزیط ٲشٹؾٍ ٸ ٶٹؾبٶی زض ػطیبٶٽبی زائٱ ٸ ٚیطزائٱ  -3-2ق٧٭ 

٦ٻ زض سٗبضیٝ ثبلا ثٻ ٦بض ضٞهز ثبیهس ثعض٪شهط اظ زٸضٺ ٶٹؾهبٶٽبی ٦ٳیشٽهب ٸ ٦هٹچ٧شط اظ        tٞبنٯٻ ظٲبٶی

ٞبنٯٻ ظٲبٶی ػطیبٴ ٚیطزائٱ ثبقس. دؽ ٞبنٯٻ ظٲبٶی سبثٗی اظ ٲؿأٮٻ اؾز یٗٷی سهبثٗی اظ قه٧٭ ټٷسؾهی ٸ    

 ٞیعی٥ ٲیساٴ ػطیبٴ ٲٹضزٶٓط اؾز.  

بٮی٧ٻ زض ػطیبٴ ٚیطزائٱ بثز اؾز زض حقبیبٴ سٹػٻ اؾز ٦ٻ زض ی٥ ػطیبٴ زائٱ ٲ٣ساض ٲشٹؾٍ ظٲبٶی ط

 ثطیٱ : ضا ثٻ ٦بض ٲی٪یطی ظیط ظٲبٴ اؾز ثطای دی٫یطی ػعئیبر ضیبيی، ٢بٶٹٶٽبی ٲشٹؾٍسبثٗی اظ 

f f (2-3-1                  )                                                                                      
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f g f g   (2-3-2                          )                                                                   

fg f g (2-3-3                         )                                                                          

f f

x x

 


 
(2-3-4                         )                                                                          

2' 0f   (2-3-5                         )                                                                         

' ' 0f g  (2-3-6                        )                                                                            

2
2 2' 'f f f f     (2-3-7                 )                                                                

'٦ٻ ٲشٹؾٍ حبنٯًطة ٲ٣بزیط ٶٹؾبٶی ٦ٻ ثب٢بث٭ ش٦ط اؾز  'f g قٹز، زض حبٮز ٦ٯی نهٟط   ٶكبٴ زازٺ ٲی

ٲٽٱ ټؿشٷس ٸ  قٹٶس، ثؿیبض ټبی ؾطٖز ضا قبٲ٭ ٲی ټب ثٹیػٺ آٶٽبیی ٦ٻ ٶٹؾبٶبٴ ٶیؿز. زض ٸا٢ٕ، ایٵ ٦ٳیز

زټٷس. زض نٹضسی٧ٻ زض ٲٗبزلار حهب٦ٱ سطٲٽهبی ؾهطٖز، ٞكهبض ٸ      ظیطثٷبی اطط ػطیبٴ ٲٛكٹـ ضا سك٧ی٭ ٲی

ٲشٹؾٍ ث٫یهطیٱ، ٲٗهبزلار    2-2ثٷٹیؿیٱ ٸ ؾذؽ اظ ٲٗبزلار حب٦ٱ ثهٹضر ضاثُة  1-2زٲب ضا ثٻ ٞطٰ ضاثُٻ 

ب٬ زض ٶبحیٻ اٸ٬ ٲٗبزلار ثٻ ٞطٰ آیس ثطای ٲظ ػسیسی ثطای سطٲٽبی ٲشٹؾٍ ؾطٖز، ٞكبض ٸ زٲب ثٻ زؾز ٲی

 آیٷس : ظیط زضٲی

0
u v w

x y z

  
  

  
(2-4  )                                                                                       

' ' '
0

u v w

x y z

  
  

  
(2-5  )                                                                                     

2

,

1 ' ' ' ' '
( )2

x rel

Du p u u v u w
a u

Dt x x y z




    
      

   
(2-6    )                                   

2

,

1 ' ' ' ' '
( )2

y rel

Dv p u v v v w
a v

Dt x x y z




    
      

   
(2-7                )                       
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2

,

1 ' ' ' ' '
( )2

z rel

D w p u w v w w
a w

Dt x x y z




    
      

   
(2-8      )                             

' ' ' ' ' '
( )2DT u T v T w T

T
Dt x y z


  

    
  

(2-9    )                                                     

'، u'2شٹٰ ٶبقی اظ اٚشكبـ زض اطط سطٲٽهبی ٹٲٷسٹاٴ ٶكبٴ زاز ٦ٻ سجبز٬ ٲ ٲی 'u v-    ٸ ... ثهٹزٺ ٦هٻ

ٶبٲٷس ٸ ثب سٷف ضیٷٹٮسظ( ٲی آٶٽب ضا سٷف ثطقی اٚشكبـ )یب
t زټٷس.  ٶكبٴ ٲی 

 قٹز.   زض ػطیبٴ ضٸی نٟحٻ سرز سٷف ثطقی ٮعػز ثهٹضر ظیط ٶكبٴ زازٺ ٲی

u u

y y
  

 
 

 
(2-11                      )                                                                  

٪یطیٱ، ٦هٻ زض آٴ   ثطای ٶكبٴ زازٴ سٷف اٚشكبقی ثٻ ضٸـ ٲكبثٻ، ٲٟٽٹٰ ٪طازیبٴ ٮعػز ضا زض ٶٓط ٲی

1قٹز. ایهٵ سحٯیه٭ ضا ثٹظیٷؿه٥    سٷف ثطقی ٲٛكٹـ ثٻ ٪طازیبٴ ؾطٖز ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ٲطثٹٌ ٲی
اٶؼهبٰ   

 زازٺ ٸ ثٻ ٞطيیٻ ثٹظٶیؿ٥ ٲٗطٸٜ اؾز.  

t t t

u u

y y
  

 
 

 
(2-11              )                                                                     

قهٹز. ٮهصا    ثٻ ضٸـ ٲكبثٻ، اٶشكبض ٪طزاثٻ ثطای سط٦یهت قهبضټبی حطاضسهی آضاٰ ٸ ٲٛكهٹـ سٗطیهٝ ٲهی      

 آیٷس : ٷشٹٰ ٸ اٶطغی ثٻ ٞطٰ اؾشبٶساضز ظیط زض ٲیٲٲٗبزلار ٲٹ

1
) 2

rel t

DV
a p ( V

Dt
 




      (2-12                       )                                          

( ) 2

t

DT
T

Dt
    (2-13                )                                                                      

 ثطزاض ؾطٖز ٲشٹؾٍ اؾز.  V،12-2زض ضاثُٻ 

                                                             
1-Boussinesq 
‌
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اٶس ظیطا زٸ ٲؼٽٹ٬ سٹػٻ زاقز ٦ٻ زض ایٷؼب ټٷٹظ ٲٗبزلار حب٦ٱ س٧ٳی٭ ٶكسٺثبیؿشی 
tٸt    ثهٻ ایهٵ

اٶس. ثطای ثسؾز آٸضزٴ ایٵ زٸ ٲؼٽهٹ٬ ضٸقهٽبی ٲشٷهٹٖی اضائهٻ قهسٺ اؾهز. ٢جه٭ اظ         ٲٗبزلار ايبٞٻ قسٺ

 ٦ٷیٱ.  ضا ٲٗطٞی ٲی دطاٶش٭ ٲٗطٞی ایٵ ضٸقٽب، لاظٰ اؾز ٦ٻ َٹ٬ اذشلاٌ

زاٶیٱ ٦ٻ زض ػطیبٴ آضاٰ اذشلاٌ ؾیب٬ زض ؾُح ٲٹٮ٧ٹٮی اؾز ٸ سٷكٽبی ٮعػز ٸ قبضټبی حطاضسهی   ٲی

 ٶبقی اظ اٶش٣ب٬ ٲٹٲٷشٹٰ ٸ حطاضر زض اطط حط٦ز ٲٹٮ٧ٹٮٽب زض ٞبنٯٻ آظاز آٶٽب دیف اظ ثطذٹضزقبٴ اؾز. 

ټبی ؾهیب٬   ٦ٷیٱ س٧ٻ ثٻ ایٵ ق٧٭ ٦ٻ ٞطو ٲی ثطیٱ، ٲٟٽٹٰ ٲكبثٽی ضا ثطای ػطیبٴ ٲٛكٹـ ثٻ ٦بض ٲی

٦ٷٷس. سجبز٬ ٲٹٲٷشٹٰ ٸ اٶطغی حبن٭ ٲٟٽٹٰ سٷف ثطقی ٸ قبض  دیف اظ ثطذٹضز، ٞبنٯٻ ٲحسٸزی ضا َی ٲی

ٶبٲٷس. ایٵ ٲٟٽٹٰ سٹؾٍ دطاٶشه٭ ٲٗطٞهی    زټس. ایٵ ٞبنٯٻ ٲحسٸز ضا َٹ٬ اذشلاٌ ٲی حطاضسی ٲٛكٹـ ضا ٲی

 اؾز.  قسٺ ٸ ثٻ َٹ٬ اذشلاٌ دطاٶش٭ ٲٗطٸٜ 

 قٹز : ٞطيیٻ دطاٶش٭ ثهٹضر ظیط ثیبٴ ٲی

2( )2

t

u
u'v'

y
  


  


(2-14                                             )                                   

2( ) ( )2

t e

q T

A y






(2-15     )                                                                               

 آیٷس : ای، ضٸاثٍ ظیط ثٻ زؾز ٲی ای ٸ درف ٪طزاثٻ ټبی ٮعػز ٪طزاثٻ ثطحؿت ػٳٯٻ

( )2

t

u

y






(2-16                              )                                                                  

2 ( )t e

T

y






(2-17)                                                                                          

سٹاٴ ثٻ آؾبٶی ثٻ ٲٗهبزلار ٶبٸیطاؾهشٹ٦ؽ سٗٳهیٱ زاز.     ای ضا ٲی ای ٸ درف ٪طزاثٻ ٲٟٽٹٰ ٮعػز ٪طزاثٻ

 اظ ٢طاض ظیط ذٹاټس ثٹز: tٲظلاً زض ی٥ ٲؿأٮٻ زٸثٗسی
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1

2
2 2( ) ( )2

t

u v

y y


  
  

  
(2-18            )                                                                 

آٶچٻ سب ایٵ ٲطحٯٻ اضائٻ قس، ٲٗطٞی زٸ دبضاٲشط ػسیس اؾز ٸ ٲٹيٹٔ انٯی یٗٷهی س٧ٳیه٭ ٲٗهبزلار ټٷهٹظ     

ٸدبثطػبؾز ظیطا زٸ ٲؼٽٹ٬ ايبٞی ٸػٹز زاضٶس. ٦ٻ ثٻ نٹضر
e اٶس.  ْبټط قسٺ 

ٸ ای ثطای َٹ٬ اذشلاٌ، قسیساً ثهٻ ٶشهبیغ آظٲبیكه٫بټی ٶیهبظ اؾهز ٸ      ثطای ٶٹقشٵ ضاثُٻ
e   ضا ثهطای

ٶیٳهٻ سؼطثهی ضا ٲهسٮٽبی    ٦ٷیٱ. ایٵ ضٸاثٍ  ضغیٳٽبی ٲرشٯٍ ػطیبٴ، یٗٷی ٶبحیٻ زاذٯی ٸ ذبضػی ٲس٬ ٲی

 قٹٶس.  ٶبٲٷس ٸ ثٻ نٹضر ٲٗبزلار ػجطی یب ٲٗبزلار زیٟطاٶؿی٭ اضائٻ ٲی اٚشكبـ ٲی

  ای هدلْای اغتطاش صفز هعادلِ -2-3

ټبی ػجطی ٸ ثطحؿت  ټبی ٶٹؾبٶی اٚشكبـ ثب ضاثُٻ ای، ٲٗبزلاسی ټؿشٷس ٦ٻ ػٳٯٻ ٲسٮٽبی نٟط ٲٗبزٮٻ

ای ایٵ اؾز ٦ٻ  قٹٶس. ٞطو ٶٽٟشٻ زض ٲسٮٽبی نٟط ٲٗبزٮٻ ٦ٳیشٽبی ٲشٹؾٍ ٲیساٴ ػطیبٴ ٲكرم ٲی

اظ ثیٵ ضٞشٵ اٚشكبـ ٲؿبٸی اؾز. ثٻ ټطحب٬ ایٵ ٲٗبزلار ػبثؼبیی اٚشكبـ ضا زض ٶٓط ٶطخ سٹٮیس ٸ 

 ٪یطٶس.  ٶٳی

آق٧بض اؾز ٦ٻ ایٵ ٶ٧شٻ ثب ٞیعی٥ ٲؿأٮٻ ٲٛبیطر زاضز، ظیطا سبضیرچٻ ٢جٯی ػطیبٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ 

ٖسزی ٶؿجشبً ای زاضٶس ٸ اٖٳب٬ آٶٽب زض ی٥ ثطٶبٲٻ  قٹز. ثٻ ټط نٹضر ایٵ ٲسٮٽب ق٧٭ ضیبيی ؾبزٺ ٶٳی

٦ٷٷس.  ٌ اضائٻ ٲیټبی زاذٯی ٸ ذبضػی ضا ثطای ٶكبٴ زازٴ اذشلا آؾبٴ اؾز. ٖٳٹٲبً، اٚٯت ٲسٮٽب ٶبحیٻ

( ثطای ٶبحیٻ زاذٯی 1)سبثٕ اؾشٽلا٤ ٸٴ زضیكز سبثٕ ٶٳبییقٹز اظ ی٥  ٲسٮی ٦ٻ ٲٗٳٹلاً اؾشٟبزٺ ٲی

 اؾز.  ٲشٷبؾتٶبحیٻ ذبضػی ثب يربٲز لایٻ ٲطظی ٦ٷس زض حبٮی٧ٻ  اؾشٟبزٺ ٲی

 (2-19  )                                                                               (1 )
y

A
i k e y






                                                                          

        (2-21              )                                                                               C          

                                                             
1- Van Driest 
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ٶیع ٲٗطٜ  اؾز 0.09سب  0.08حسٸز  Cٸ 0.41طبثز ٞٹٴ ٦بضٲٵ ثٹزٺ ٸ حسٸز  kزض ضٸاثٍ ٞٹ٠

يربٲز لایٻ ٲطظی اؾز ټٳچٷیٵ
yٸ

A آیٷس : ٶیع اظ ضٸاثٍ ظیط ثسؾز ٲی 

 (2-21                )                                                                        (
1

w 2
y

y )


 

                                             

(2-22  )                                                                        

1

2

26 1 ( )
w

dp y
A

dx 


 

  
  

 

 1ضٸز، ٲس٬ ؾجؿی ٸ اؾٳیز ٞطٲٹٮجٷسی زی٫طی ٦ٻ ٲٗٳٹلاً ثطای ٮعػز ٲٛكٹـ ٶبحیٻ ذبضػی ثٻ ٦بض ٲی

 اؾز ٸ ثٻ نٹضر ظیط اؾز. 

(2-23)                                                                                                *

t eu   

٢بث٭ اؾشٟبزٺ ثٹزٺ  5000)ٖسز ضیٷٹٮسظ ٲجشٷی ثط يربٲز ٲٹٲٷشٹٰ( ثعض٪شط اظ  Reایٵ ٲس٬ ثطاؾبؼ

 يربٲز ػبثؼبیی ػٷجكی اؾز.  *ٸ 0.0168ٶیع حسٸز  ٸ ٲ٣ساض

 (2-24         )                                                                        *

0
(1 )

e

u
dy

u




   

 قٹز : ٪ٟشٷی اؾز ٦ٻ ٖسز ضیٷٹٮسظ ثطحؿت يربٲز ٲٹٲٷشٹٰ ثهٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی

 (2-25          )                                                                                Re
e e

e

u


 


  

 ثهٹضر ظیط اؾز : ٦ٻ يربٲز ٲٹٲٷشٹٰ

 (2-26              )                                                                (1 )
e e

u u
dy

u u





  

زٸ ٲس٬ ش٦ط قسٺ ثٻ اَلاٖبر ٲطثٹٌ ثٻ يربٲز لایٻ ٲطظی ٸ ذٹال ػطیبٴ زض ٮجة لایٻ ٲطظی ٶیبظ 

                                                             
1- Cebci/Smith 
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٦ٷیٱ، سٗییٵ يربٲز لایٻ ٲطظی یب ذٹال ٮجة آٴ  زاضز. ٸ٢شی ٲٗبزلار ٶبٸیطاؾشٹ٦ؽ ضا ح٭ ٲی

اٲطی زقٹاض اؾز ټط٪بٺ ػسایی ػطیبٴ ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، ایٵ اٲط زقٹاضسط اؾز. زض ټط حب٬، ا٪ط 

  ]46[ 2ؽٮٹٲ٦٧ٷیٱ. ثبٮسٸیٵ ٸ ی ٦٭ اؾشٟبزٺ ٲیآٶشبٮذحس ٶبحیٻ ٮعع ضا سٗییٵ ٦ٷیٱ اظ یٱثرٹاټ

ٲس٬ اٚشكبقی ضا ثطای لایٻ ٲطظی ٶٹقشٷس ٦ٻ ثطحؿت يربٲز لایٻ ٲطظی ٶیؿز. ٶبحیٻ زاذٯی ضا 

 ظٶیٱ : ثب ضاثُٻ ظیط س٣طیت ٲی

2

t   (2-27                   )                                                                        

 قٹز: ٸضسیؿیشی اؾز ٸ ثطای ػطیبٶٽبی زٸثٗسی ثهٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی ٦ٻ 

u v

y x


 
 
 

(2-28                  )                                                                          

 قٹز : اظ ضاثُٻ ظیط سٗییٵ ٲی زض ػطیبٶٽبی ؾٻ ثٗسی ٶیع ٲ٣ساض

1

2
2 2( ) ( ) ( )

v u w v u w

x y y z z x


      
      

      
(2-29                  )                          

 آیس : سٹضثٹلاٶؽ اظ ضاثُٻ ظیط ثسؾز ٲیزض ٲٷ٣ُٻ ذبضػی ٲ٣ساض ٸیؿ٧ٹظیشٻ 

t cp wake klebC F F   (2-31                   )                                                            

 آیس : ٶیع اظ ضاثُٻ ظیط ثٻ زؾز ٲی wakeFثٹزٺ ٸ  ،0.0168ٲبٶٷس ٲس٬ ؾجؿی ٸ اؾٳیز ٲ٣ساض

max max max

max

(
min ,

2

wake wake

v)
F y G C y

G

 
  

  

(2-31                  )                                

 قٹز : ٶیع اظ ضاثُٻ ظیط سٗییٵ ٲی maxGاؾز ٸ wakeC ،0.25ٲ٣ساض ٶٳٹٶٻ ثطای

                                                             
2- Baldwin & Lomax 
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max

1
max ( )G

k
 (2-32                  )                                                                

. اذشلاٜ ثیٵ ٲ٣ساض ٲب٦عیٳٱ ٸ ( اؾز19-2اذشلاٌ )ضاثُٻ َٹ٬  طبثز ٞٹٴ ٦بضٲٵ ٸ kزض ضٸاثٍ ٞٹ٠

زټیٱ ٸ  ٶكبٴ ٲی vٲیٷیٳٱ ؾطٖز ٲُٯ١ زض ٶبحیٻ ٮعع ضا ثب
klebF  .يطیت سٷبٸثی اؾز 

1

6

max

1 5.5( )
kleb

kleb

C y
F

y



 
  
  

(2-33                  )                                                      

ټٳچٷیٵ
maxy ٲٹ٢ٗیزy زض

maxG ٝ1ثٹزٺ ٸ طبثز ٦ٯجبٶ
klebC آیس : اظ ضاثُٻ ظیط ثٻ زؾز ٲی 

2 0.01312

3 0.1724
kleb *

C


 


(2-34                  )                                                           

 قٹز.  اظ ضاثُٻ ظیط سٗییٵ ٲی *ٲ٣ساض 33-2زض ضاثُٻ 

max*

w

y V

x










(2-35                 )                                                                       

 قٹز : اظ ضاثُٻ ظیط سٗییٵ ٲی cpCدؽ اظ سٗییٵ طبثز ٦ٯجبٶٝ ٲ٣ساض

3

3 4

2 (2 3 )

kleb

cp

kleb kleb kleb

C
C

C C C




 
(2-36                )                                                 

٦ٷیٱ. ٪ٟشٷی اؾز ٦ٻ سحٯی٭  ای اظ سحٯی٭ ضیٷٹٮسظ اؾشٟبزٺ ٲی ثطای ٲس٬ ٦طزٴ يطیت درف ٪طزاثٻ

ضٸ ٖسز دطاٶش٭ ٲٛكٹـ  ٦ٷس. اظ ایٵ ضیٷٹٮسظ سكبثٽی ضا ثیٵ اٶش٣ب٬ ٲٹٲٷشٹٰ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر ٞطو ٲی

 قٹز : ثهٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی

                                                             
1- Klebanoff constant 
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Pr
t t p

t

t t

C

k

 


 (2-37              )                                                                      

ٲبٶس. ثطای ټٹا ٦ٷیٱ ٦ٻ ٖسز دطاٶش٭ ٲٛكٹـ زض لایٻ ٲطظی طبثز ٲی زض ثیكشط ػطیبٶٽب، ٞطو ٲی

Pr 0.9t  قٹز اؾز دؽ يطیت ټسایز اٚشكبـ ثهٹضر ظیط ٲحبؾجٻ ٲی: 

Pr

t p

t

t

C
k


 (2-38                                                                       )                       

٦ٻ زض ضاثُٻ ٞٹ٠
t آیس. اظ ٲسٮٽبی اٚشكبـ ثسؾز ٲی 

    
 

 
         

  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
     (2-39)                                                      

 "ٻ ازی اؾشبٶساضز ٲس٬ ٸیؿ٧ٹظیش "ایٵ ٲٗبزٮٻ زض ٸا٢ٕ ټٳبٴ چیعی اؾز ٦ٻ ٲح٣٣یٵ اظ آٴ سحز ٖٷٹاٴ 

    . زض ایٵ ٲس٬ ٦ٳیزیبز ٲی ٶٳبیٷس
  
 

  
ٲی  "ٸیؿ٧ٹظیشٻ آقٟشٻ"یب ټٳبٴ  "ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی"ثیبٶ٫ط   

. زض ٲس٬ ټبی نٟط ٲٗبزٮٻ ای ټط زٸ ظٲبٴ ٲ٣یبؼ آقٟش٫ی ٲی ثبقس    َٹ٬ ٲ٣یبؼ آقٟش٫ی ٸ   . ثبقس

یٵ ق٧٭ اظ ٲس٬ . ٢سیٳی سطٺ اظ ٶشبیغ سؼطثی سٗییٵ ٲی ٪طزٶسثٻ نٹضر ػجطی ٸ ثب اؾشٟبز        ٦ٳیز

: یؿ٧ٹظیشٻ ازی ثٻ ق٧٭ ظیط ٲی ثبقسلاٌ دطاٶش٭ ٲی ثبقس ٦ٻ زض آٴ ٸ، سئٹضی اذشټبی نٟط ٲٗبزٮٻ ای

     
 |

  ̅

  
( ٲی طؾٹٰ ثطای ازی ټبی حبٲ٭ اٶطغی  )یب ټٳبٴ َٹ٬ ٲ٣یبؼ اذشلاَیاٶساظٺ ٲ   ،   |

ثیبٶ٫ط ٲیعاٴ ٲؿبٞشی اؾز ٦ٻ سٹزٺ ٦ٹچ٧ی اظ  "َٹ٬ ٲ٣یبؼ اذشلاَی  ". اظ زیس٪بٺ ثطذی ٲح٣٣یٵ ثبقس

سبثٗی ٶ٣ُٻ  ". ایٵ ضاثُٻ زض ٸا٢ٕ ی٥ سئٹضی َی ٲی ٶٳبیس "ز زازٴ ٲٳٷشٹٰ ذٹز اظ زؾ "ف اظ ؾیب٬ دی

سؼطثی ٸ ٸاثؿشٻ  ٦بٲلاً سٷٽب سبثٗی اظ دبضاٲشط ټبی ٲشٹؾٍ اؾز ٸ طبٶیبً ٲحؿٹة ٲی قٹز چطا ٦ٻ اٸلاً "ای 

ی٥ ٲیساٴ ػطیبٴ  ذٯیزض ٶبحیٻ ای اظ ٶٹاحی زا . ا٪ط احیبٶبًټٷسؾٻ ٸ ػطیبٴ اَطاٜ آٴ ٲی ثبقس ثٻ

، نٟط ٪طزز n، ثٻ ټط زٮیٯی اٶساظٺ ٪طازیبٴ ؾطٖز ٲشٹؾٍ ٶؿجز ثٻ ضاؾشبی ٲشٗبٲس ضیٷٹٮسظ ثبلا

 . آضاٰ ثٹزٴ ػطیبٴ زض آٴ ٶ٣ُٻ اؾز ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی ټٱ نٟط ٲی ٪طزز ٦ٻ ایٵ ثٻ ٲٗٷی
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ٸ ػطیبٴ  "ظ٤ػطیبٴ ټبی لایٻ ثطقی ٶب"ؾبزٺ ٶٓیط  ٶٓطیٻ َٹ٬ اذشلاَی ٣ٍٞ ثطای ػطیبٴ ټبی ٶؿجشبً

ط ضٸی زیٹاضٺ نٯت ذٹة ػطیبٴ ټبی لایٻ ٲطظی سك٧ی٭ قسٺ ث ټبی ػز ٸ ػطیبٴ ټبی ثطذبؾش٫ی ٸ ثًٗبً

. اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ټبی نٟط ٲٗبزٮٻ ای ثٻ ٸاؾُٻ ٶیبظ ثٻ اٶساظٺ ٪یطی ټبی سؼطثی ثطای ټط ٦بض ٲی ٦ٷس

ٲؿبئ٭ ٲٽٷسؾی ثطذٹضزاض ٶیؿز  ٲٹيٗی اظ ػبٲٗیز ٦بٞی زض سٳبٰ ٲؿأٮٻ ذبل ٸ اؾشٟبزٺ اظ ضٸاثٍ ٦بٲلاً

زض ټط ٲؿأٮٻ ٲٽٷسؾی ذبل نطٜ  mlٸ ٖٳلا ظٲبٶی ضا ٦ٻ ٲی سٹاٴ ثطای سٗییٵ اٶساظٺ َٹ٬ اذشلاَی 

 .٢سضسٳٷس سط ٸ ػبٲٕ سط اذشهبل زازٶٳٹز ضا ٲی سٹاٴ ثط سٹؾٗٻ ٲس٬ ټبی ثٻ ٲطاست 

 هدل ّای يک هعادلِ ای  -2-4

. ٦ٻ اظ س٬ ټبی نٟط ٲٗبزٮٻ ای اضائٻ قسٶسٲٗبزٮٻ ای ثب ټسٜ ضٕٞ ثطذی اظ ٲك٧لار زض ٲٲس٬ ټبی ی٥ 

قٟش٫ی ٸ ٶیع زض ٶٓط ٪طٞشٵ ثطذی ٲیٵ اثعاضی ثطای ٲحبؾجٻ اٶطغی ػٷجكی آاٴ ثٻ سأٲٽٳشطیٵ آٶٽب ٲی سٹ

. زض ٲس٬ ٶٳٹزاقبضٺ طیطار ٲحسٸز ٚیط ٲٹيٗی ٸ ٶیع اططار سبضیرچٻ زض سٗییٵ اٶساظٺ ٸیؿ٧ٹظیشٻ آقٟشٻ سأ

 : ق٧ٯی قجیٻ ثٻ ضاثُٻ ظیط ٲی ثبقس ٞطو ثط ایٵ اؾز ٦ٻ ٸیؿ٧ٹظیشٻ آقٟش٫ی زاضای ،ټبی ی٥ ٲٗبزٮٻ ای

    
 

 : ثٻ نٹضر ظیط ثیبٴ ٲی ٪طزز ٦Kٻ زض آٴ اٶطغی ػٷجكی آقٟش٫ی    

     (2-41                       )21

2

i
i ij k k i

i j i i

K K u p
u R u u u u K

t x x x
 



    
           

     
 

ٸ ٶیع سح٣ی٣بر  [47]سٹؾٍ ٦ٹٮٳٹ٪طٸٜ 1942ثٻ سح٣ی٣بر اٶؼبٰ قسٺ زض ؾب٬ زض ایٵ ظٲیٷٻ ٲی سٹاٴ 

. ایٵ ٲٗبزٮٻ ضا ٲی سٹاٴ ثٻ ٲحى آٶ٧ٻ ٲس٬ ټبیی ثطای ػٳٯٻ اقبضٺ ٶٳٹز 1945ؾب٬  زضدطاٶش٭ ٸ ٸی٫ٽبضر 

اضائٻ قٹز، ثؿشٻ ٶٳٹز. ایٵ ػٳٯٻ ټب زض ٸا٢ٕ ټٳبٴ ػٳٯٻ ټبی  "اٶش٣ب٬ آقٟش٫ی"ٸ  "ايٳحلا٬ آقٟش٫ی"

 ؾٹٰ ٲٹػٹز زض ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٻ ٲی ثبقس.  زٸٰ ٸ

 .ثیبٴ ٦طز يٳحلا٬ آقٟش٫ی ضا ٲی سٹاٴ ثٻ نٹضر ظیطٶطخ ا
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(2-41                                                                                     )  
3/2

* K
C

l
  

*C زض ٲس٬ ټبی ی٥ ٲٗبزٮٻ ای ثٻ ٲحى ایٷ٧ٻ اٶساظٺ َٹ٬ ٲ٣یبؼ آقٟش٫ی ی٥ طبثز ثسٸٴ ثٗس ٲی ثبقس .

l ی٥ زؾش٫بٺ ٲٗبزلار ثؿشٻ ثطای سٗییٵ  (41-2) ٻثٻ نٹضر سؼطثی سٗییٵ ٪طزز ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮ

,ٲ٣بزیط  ,iu p K ثٻ زؾز آٸضز. 

(2-42) 

ایٵ ٲس٬ زض ٸا٢ٕ ی٥ ٲس٬ س٥ ٲٗبزٮٻ ای ؾبزٺ اؾز ٦ٻ زض آٴ ټٳبٶٷس زی٫ط ٲس٬ ټبی ی٥ ٲٗبزٮٻ ای ، اظ  

ی٥ ٲٗبزٮٻ ٲس٬ قسٺ اٶش٣بٮی ثطای ثٻ زؾز آٸضزٴ سٹظیٕ ٸیؿ٧ٹظیشٻ آقٟشٻ 
tایٵ ٲس٬ اؾشٟبزٺ ٲی قٹز .

.  ایٵ ضٸـ ػعٸ ضایغ سطیٵ قٹز زض ق٧٭ انٯی ذٹز ٲسٮی ٲٹطط ثطای اٖساز ضیٷٹٮسظ دبییٵ ٲحؿٹة ٲی

 . زض ٦بضثطز ټبی ټٹاًٞبیی ٲی ثبقس ٲس٬ ټب

 :سٹاٴ زض زٸ ٖبٲ٭ انٯی ػؿشؼٹ ٦طز ٖٳسٺ ٲك٧لار ٲس٬ ټبی نٟط ٸ ی٥ ٲٗبزٮٻ ای ضا ٲی

 اؾشٟبزٺ اظ سٷٽب ی٥ ٲس٬ ثطای سٗییٵ ٸیؿ٧ٹظیشٻ آقٟشٻ  -

ٚیط ٖٳٹٲی ٸ ٲٷُج١ ثط اٶساظٺ ٪یطی ټبی   ٶیبظ ثٻ سٗییٵ َٹ٬ ٲ٣یبؼ آقٟش٫ی ثٻ ضٸقی ٦بٲلاً -

 سؼطثی 

 . ٲس٬ ټبی ٚیط ٦بٲٯی ٲحؿٹة ٲی قٹٶسثٷب ثط ایٵ ثٻ  ذبَط زٮی٭ زٸٰ ، 

 ای ّای اغتطاش دٍ هعادلِ هدل  -2-5

ؾبزٺ ای ٶیع  جشبًؿزاضای ٞطٰ ٶؾبزٺ سطیٵ ٲس٬ ټبی ٦بٲ٭ آقٟش٫ی ٦ٻ زض ٖیٵ زاقشٵ ٢بثٯیز ټبی ثبلا ، 

ز ، ٲٷؼط ثٻ سٗییٵ زٸ ٦ٳی٦ٻ زض آٶٽب ح٭ زٸ ٲٗبزٮٻ اٶش٣بٮی، ٲس٬ ټبی زٸ ٲٗبزٮٻ ای ټؿشٷس ٲی ثبقٷس

 . ثٻ نٹضر ٲؿش٣٭ اظ ی٧سی٫ط ٲی قٹٶس "َٹ٬ ٲ٣یبؼ آقٟش٫ی"ٸ ٶیع  "ؾطٖز ٲ٣یبؼ آقٟش٫ی"

i j

ij t

j i

u u
R

x x

  

      
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٭ ٢جٹ٬ ثطای َیٝ ٸؾیٗی اظ ػطیبٴ ټبی ، ا٢شهبزی ثٹزٴ ٸ اظ ټٳٻ ٲٽٱ سط ز٢ز ٢بث٢سضر دیف ثیٷی ثبلا

 ، ٲٷؼط ثٻ آٴ قسٺ اؾز ٦ٻ ټط ی٥ اظ ٲس٬ ټبی زٸ ٲٗبزٮٻ ای ثٻ ی٥ ٲس٬ ضایغ ثطای قجیٻ ؾبظیٻآقٟش

ٲٷحهط ثٻ ٞطزی ٦ٻ ٲس٬ ټبی زٸ ٲٗبزٮٻ ای ضا اظ ٲس٬  ی. ٸیػ٪ٖسزی ػطیبٴ ټبی نٷٗشی ٲجس٬ ٪طزز

، زٸ ٲٗبزٮٻ اٶش٣بٮی ٲس٬ قسٺ ٦ٻ زض ایٵ ٲس٬ ټبی ؾبظز ایٵ اؾز ټبی نٟط ٸ ی٥ ٲٗبزٮٻ ای ٲشٳبیع ٲ

ح٭  "ٲبٴ ٲ٣یبؼ آقٟش٫یظ"ٸ  "َٹ٬ ٲ٣یبؼ آقٟش٫ی"اٶساظٺ ٲؼعا ٸ ٲؿش٣٭ اظ ی٧سی٫ط ثطای سٗییٵ  ٦بٲلاً

 .  ذٹاټٷس قس

؛ ق٧٭ ٸ ثب ی٥ ز٢ز ٖٳ٭ ٶٳی ٶٳبیٷس ، ثٻ ی٫٥ی زض ثطذٹضز ثب ػطیبٴ ټبی آقٟشٻټٳٻ ٲس٬ ټبی آقٟش

ٲس٬ ټبی آقٟش٫ی ثٻ ز٢ز سب ٢بثٯیز ټب ٸ زض ٖیٵ حب٬ ٲحسٸزیز ټبی ټط ی٥ اظ ثسیٵ ٲٷٓٹض لاظٰ اؾز 

 .ثطضؾی قٹز

    هدل  -2-5-1

ضٸ اطط ٞیعی٧ی  قٹز. اظ ایٵ ای ٲٷٓٹض ٶٳی ټبی نٟط ٲٗبزٮٻ ی اٚشكبـ زض ٲس٬ئدیكشط ٪ٟشیٱ ٦ٻ ػبثؼب

ٽبی چٷس ایٵ ٲٷٓٹض اظ ٲسٮقٹز. ثطای زض ٶٓط ٪طٞشٵ  سبضیرچٻ ٢جٯی ػطیبٴ ٸاضز ٲسٮٽبی ؾبزٺ ػجطی ٶٳی

. ٲٗٳٹلاً ثطای اٖٳب٬ ػبثؼبیی اٚشكبـ، ایٵ ٲٗبزلار ثطاؾبؼ ٲٗبزٮٻ قٹز ای اؾشٟبزٺ ٲی ٲٗبزٮٻ

 آیٷس.  ٲی زؾزٶبٸیطاؾشٹ٦ؽ ثٻ 

ٶبٲٷس. ی٧ی اظ ٲٗطٸٞشطیٵ ٲسٮٽبی زٸ  ای ٲی ټط٪بٺ زٸ ٲٗبزٮٻ اظ ایٵ ٶٹٔ ضا ث٧بض ثطیٱ، ٲس٬ ضا زٸ ٲٗبزٮٻ

ایٵ ٲس٬ زٸ ٲٗبزٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٲكش٣بر ػعئی ثطای اٶطغی ػٷجكی  اؾز. زض ]k ]48ای، ٲس٬ ٲٗبزٮٻ

 قٹز : ضٸز ٸ ثهٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی ، ث٧بض ٲی)(ٸ اسلاٜ آٴ (k)اٚشكبـ 

2 2 21
( ' ' ' )

2
k u v w   (2-43-1                        )                                               
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 قٹٶس : ثهٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی kٲٗبزلار

t

k

k
kV k)

t Pr


 


    


(2-44               )                                                    

2

1 2
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V ) c c

t Pr k k

  
  


    


(2-45                          )                              

 آیس : ٲٗطٜ سٹٮیس اٚشكبـ ٶبقی اظ سٷكٽبی ضیٷٹٮسظ اؾز ٸ اظ ضاثُٻ ظیط ثسؾز ٲی زض ضٸاثٍ ٞٹ٠

2 2 22 ( ) ( ) ( )t

u v w

x y z
 

    
     

   
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     
     

      
 (2-46           )                                     

 قٹز : سٗطیٝ ٲی ٸ kٲ٣ساض ٸیؿ٧ٹظیشٻ سٹضثٹلاٶؽ ثطحؿت 

2

t

k
C 


 (2-47              )                                                                             

ثٻ نٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی  "س٣طیت ثٹظیٷؿ٥ "یب انُلاحبً  "ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی ثٹظیٷؿ٥"ضاثُٻ اؾبؾی 

ثٻ اٲطی "آقٟش٫ی زض ی٥ ؾیب٬ سطا٦ٱ ٶبدصیط ٲحبؾجٻ سٷف ټبی"قٹز. اؾشٟبزٺ اظ س٣طیت ثٹظیٷؿ٥ ثطای 

بٴ ٲح٣٣یٵ ٲجس٬ قسٺ اؾز. ضاثُٻ ثٹظیٷؿ٥ ثط دبیٻ ایٵ ح٣ی٣ز ثٷب قسٺ اؾز ٦ٻ ٲؤٮٟٻ ٦بٲلاً ضایغ زض ٲی

 ٲشٷبؾت ثب ٪طازیبٴ ټبی ؾطٖز ٲشٹؾٍ ٲی ثبقٷس. ټبی سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ 

(2-48  )                                                                
 

 
        

  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
   

 طبثشٽبی ٲٗبزلار ٞٹ٠ ٖجبضسٷس اظ :

1 21.44 , 1.92 , Pr 1, Pr 1.3, 0.09kC C C       
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ٶؿجز ثٻ سٛییطار ټط چٷس ٶبچیع زض ثطذی اظ ایٵ يطایت  kثبیؿشی سٹػٻ زاقز ٦ٻ ٲس٬ 

)ثبلاذم زض ٲ٣بزیط 
1 2,C C .ثؿیبض حؿبؼ اؾز ) 

      قابليت ّای عوَهی هدل استاًدارد -2-5-1-1

، ثٻ ی٥ ق٧٭ ٸ ثب ی٥ ز٢ز ٖٳ٭ ٶٳی ٶٳبیٷس؛ ثسیٵ شٻ زض ثطذٹضز ثب ػطیبٴ ټبی آقٟشٻټٳٻ ٲس٬ ټبی آقٟ

ز ٲٹضز ٲٷٓٹض لاظٰ اؾز سب ٢بثٯیز ټب ٸ زض ٖیٵ حب٬ ٲحسٸزیز ټبی ټط ی٥ اظ ٲس٬ ټبی آقٟش٫ی ثٻ ز٢

آقٟش٫ی "، ٞطو     ی اظ ثعض٪شطیٵ ٶ٣بٌ يٗٝ ٲس٬ اؾشبٶساضز . ی٧سؼعیٻ ٸ سحٯی٭ ٢طاض ٪یطٶس

٥ ؛ ټیچ ػطیبٶی ضا ٶٳی سٹاٴ زض َجیٗز یبٞز ٦ٻ زاضای ذبنیز آقٟش٫ی ایعٸسطٸدیٲی ثبقس "ایعٸسطٸدی٥

، ثٽیٷٻ ؾبظی ثط ضٸی ، زض َٹ٬ چٷس ؾب٬ ٪صقشٻ    . ثب قٷبذشٻ قسٴ ٶ٣بٌ يٗٝ ٸ ٢ٹر ٲس٬  ثبقس

. ایٵ ٲس٬ ثبلاذم ٲی سٹاٶس زض ػطیبٴ ز ٦بضایی ایٵ ٲس٬ نٹضر ٪طٞشٻ اؾزٽجٹایٵ ٲس٬ ٸ ثٻ ٲٷٓٹض ث

ٶیع ٲٹضز اؾشٟبزٺ  –٦ٻ زض آٶٽب سٷف ټبی ثطقی ضیٷٹٮسظ ثؿیبض ٲٽٱ ٲی ثبقٷس  –ټبی ٲحهٹض ثٻ زیٹاضٺ 

 ٲی سٹاٴ ثٻ ٲٹاضز ظیط اقبضٺ ٶٳٹز :     . اظ ػٳٯٻ ٲٽٳشطیٵ ٦بضثطز ټبی زی٫ط ٲس٬ ٢طاض ٪یطز

 ؾبظی اٶحلا٬ ازی زض احشطا٠ٲس٬  -1

 ٲحبؾجٻ ػطیبٴ ػبثؼبیی آظاز ٸ ػطیبٴ ټبی ټٹا زض ًٞبی زاذٯی ؾبذشٳبٴ ټب  -2

 ػطیبٴ زض ی٥ ٮٹٮٻ ثب اٶ٣جبو ٶب٪ٽبٶی  -3

 ٲس٬ ؾبظی آسف ؾٹظی زض ی٥ اسب٠ سؿز  -4

 دیف ثیٷی ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر زض ی٥ زؾشٻ ٮٹٮٻ زض ٲجس٬ ټبی حطاضسی  -5

ٮٹٮٻ ثب ٲ٣ُٕ زایطٺ ای ثب سٛییطار ٞكبض ٲشٷبٸة )  ٲس٬ ؾبظی ػطیبٴ آضاٰ  زض ی٥ -6

ٮٻ ) ٶٓیط ػطیبٴ زضٸٴ ض٨ ټبی سٛییطار سذكی ٞكبض( ثیٵ ٸضٸزی ٸ ذطٸػی ٮٹ

، ػطیبٴ ٶبقی اظ اٲٹاع اٮ٣بیی دٳخ زض زاذ٭ ذُٹٌ اٶش٣ب٬ ٶٟز ٸ ٶیع ػطیبٴ ثسٴ

 ٲٹسٹض ټبی احشطا٠ زاذٯی (  "ٲٷیٟٯس  "ټٹا زض زاذ٭ 

 ٹز٪ی زض زاذ٭ ټٹای ػٹ ٸ زض آة زضیبچٻ ټب ٲس٬ ؾبظی دطا٦ٷس٪ی آٮ -7
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 ٲحبؾجٻ ٸ ثطضؾی ٶطخ ٪ؿشطـ ػز ټبی ٲش٣بضٴ ٲحٹضی زض ٲحیٍ ټبی ؾب٦ٵ -8

، ایٵ ٲس٬ زاضای ػٹاة ټبی ٶٻ چٷساٴ ٢ٹی ٸ      ثط ذلاٜ ثؿیبضی اظ ٲٹ٣ٞیز ټبی ٲس٬ اؾشبٶساضز 

ٲی سٹاٴ ثٻ ٲٹاضز ظیط اقبضٺ . اظ ػٳٯٻ ٲٽٱ سطیٵ ایٵ ٲس٬ زض ٲجحض ػطیبٴ ټبی ٚیط ٲحهٹض اؾزٲٗشجط 

 : ٶٳٹز

 يٗٝ زض ٲس٬ ؾبظی لایٻ ټبی ثطقی يٗیٝ  -1

يٗٝ زض ٲس٬ ؾبظی ػطیبٴ ټبی دیچكی ، ػطیبٴ ټبی ثب ٦طٶف ټبی ثؿیبض  -2

ثعض٨ ٸ ؾطیٕ ، لایٻ ټبی ٲطظی سك٧ی٭ قسٺ ثط ضٸی ؾُٹح زاضای قٗبٔ اٶحٷبی 

ض ٲ٧ٗٹؼ( ٸ ٸا٢ٕ زض ٲٗطو ٪طازیبٴ ٞكب٦ٹچ٥ ٸ ٲؿیط ټبی ٸا٪طا )ٲؿیط ټبی 

  "ػطیبٴ ټبی زٸضاٶی ٸ چطذكی "

 ضعف در هدل ساسی جزياى ّای ثاًَيِ در كاًال ّای طَيل با هقاطع غيز گزد  -3

ضعف در هدل ساسی جزياى ّای كاهلا تَسعِ يافتِ در كاًال ّای با  -4

 هقاطع غيز گزد 

؛ ټیچ ػطیبٶی ٞطو آقٟش٫ی ایعٸسطٸدی٥ ٲی ثبقس     ی٧ی اظ ثعض٪شطیٵ ٶ٣بٌ يٗٝ ٲس٬ اؾشبٶساضز 

دیف ثیٷی ٚٯٍ ٲس٬ ، ضا ٶٳی سٹاٴ زض َجیٗز یبٞز ٦ٻ زاضای ذبنیز آقٟش٫ی ایعٸسطٸدی٥ ثبقس

ٲٹضز ٲٹٮٟٻ ټبی ٶطٲب٬ سٷف ضیٷٹٮسض زض ایٵ ح٣ی٣ز ٶٽٟشٻ اؾز ٦ٻ ٦ٻ ایٵ ٲس٬ زض       اؾشبٶساضز

            ز٬ف ټب ضا ثب ی٧سی٫ط ثطاثط ٸ ٲٗبسٳبٲی ایٵ سٷ
 

 
، زض ٲحبؾجٻ ٲی ٶٳبیس     

س٬ اؾشبٶساضز  ( دیف ثیٷی ٲ٦بٶب٬ ټبی ثب ٲ٣ُٕ ٚیط زایطٺ ای زضٮی٧ٻ زض ثطذی ػطیبٴ ټبی ٲٽٷسؾی )حب

 .  ٦بٲلاً ٚٯٍ ٲی ثبقس

    ل هد  -2-5-2
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 1ضٸـ سٹؾٍ ٸی٭ ٦ب٦ؽ اؾز ایٵ ]49[     ای، ضٸـ ی٧ی زی٫ط اظ ضٸقٽبی زٸ ٲٗبزٮٻ

اٞشس زاضای ز٢ز ثیكشطی ٶؿجز ثٻ  ( اضائٻ قسٺ ٸ زض ٲؿبئٯی ٦ٻ زض آٶٽب ػسایف اسٟب٠ ٲی1998)

 قٹٶس : ثهٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی     اؾز ٲٗبزلار      ضٸـ

*
.( * t

k

kV k) k


  


     (2-51              )                                                        

2

*
.(  tV )

k

 
   


     (2-51              )                                                  

آیس.  ثسؾز ٲی 46-2ٲٗطٜ سٹٮیس اٚشكبـ ٶبقی اظ سٷكٽبی ضیٷٹٮسظ اؾز ٸ اظ ضاثُٻ  زض ضٸاثٍ ٞٹ٠

 قٹز : ثٻ نٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی ٸ kٲ٣ساض ٸیؿ٧ٹظیشٻ سٹضثٹلاٶؽ ثطحؿت

*

t

k
 


 یب          t *

C k
 

 
 (2-52              )                                                

 آیٷس : طبثشٽبی ٲٗبزلار ٞٹ٠ اظ ضٸاثٍ ظیط ثسؾز ٲی

Re1

40 6
Re

1
6

T

*

T








(2-53-1                        )                                                            

4

4

5 /18 (Re / 8)
0.09

(1 Re / 8)

T*

T







(2-53-2     )                                                                  

3

40
   (2-53-3                       )                                                                              

 قٹز : ٖسز ضیٷٹٮسظ سٹضثٹلاٶؽ ثهٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی 53-2ټٳچٷیٵ زض ٲٗبزلار 

ReT

k


 (2-54                           )                                                                    

                                                             
1- Wilcox 



 روش های هذل سازی و هعادلات حاکن       ٞه٭ زٸٰ                                                                         

39 
 

ٸ      زض ػطیبٴ ټبی آقٟشٻ ټٳٹغٴ، اذشلاٜ اٶس٦ی ٲبثیٵ ٶشبیغ ثٻ زؾز آٲسٺ اظ ٲس٬ ټبی 

ثط ضٸی ٲطظ ػبٲس، س٧یٵ ٲی ثبقس، اٲب   ٲكبټسٺ ٲی قٹز. ثط ذلاٜ ایٵ ح٣ی٣ز ٦ٻ اٶساظٺ     

زض ټٷ٫بٰ اٶش٫طا٬ ٪یطی اظ ٲٗبزلار     قٹاټس ٲشٗسزی زض زؾز اؾز ٦ٻ ٶكبٶ٫ط ٢سضر ثبلای ٲس٬ 

٦بټف "زض ػطیبٴ ټبیی ٦ٻ قبٲ٭     اؾشبٶساضز ثٻ ؾٳز زیٹاضٺ ٲی ثبقس. ایٵ ٲس٬ ٶؿجز ثٻ ٲس٬ 

    اٚٯت ٲس٬ ټبیٸ ػسایی ٶبقی اظ ٪طازیبٴ ٞكبض ٲ٧ٗٹؼ ٲی ثبقٷس، ثٽشط ٖٳ٭ ٲی ٶٳبیس.  "ؾطٖز

اظ آٶؼب ٦ٻ اظ ٞطيیبر ضیٷٹٮسظ  ثبلا ثٹزٴ ػطیبٴ اؾشٟبزٺ ٲی ٶٳبیٷس ثطای ح٭ ٲٗبزلار زض ٶٹاحی ٶعزی٥ 

ضا ٲی سٹاٴ ثطای دیف ثیٷی سٛییطار       ٬زیٹاضٺ ثب ٲك٧لار ٖسیسٺ ای ٲٹاػٻ ٲی قٹٶس اٲب ٲس

 ٲشٛیط ټبی آقٟشٻ سب ٮت زیٹاضٺ ټبی ػبٲس ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض زاز . 

         هدل -2-5-3

زض ضیبيیبر، ٲح٣٣بٴ ظیبزی اظ ػٳٯٻ یبذٹر، اضظا٨، ٪طیٟیؽ ٸ ثٹیؿبٴ ثٻ ٲُبٮٗٻ  RNGثب ْٽٹض ٶٓطیٻ 

 ټبی آقٟشٻ دطزاذشٷس.  جیٻ ؾبظی ػطیبٴٸ ٦بض ثط ضٸی سٹاٶبیی ایٵ ٲس٬ ټب زض ق

ٸ ٶكبٴ قسٺ آظٲبیف آقٟشٻ ټبی  ضاثُة ٖٳٹٲی ٦ٯٳٹ٪طٸ ثٻ َٹض سؼطثی ثطای ٲحسٸزٺ ٸؾیٗی اظ ػطیبٴ

ټب،  ٲٹع ؾُح ا٢یبٶٹؼٸ  لایٻ ټبی ٲطظی اسٳؿٟط ٪بظټب زض ثطقی ټبی زازٺ اؾز ٦ٻ ایٵ ٢بٶٹٴ زض ػطیبٴ

ټب ثب ز٢ز ثؿیبض ذٹثی  ٸضی ٸ ٞٹاضٺ سبطیط ٶیطٸټبی ٚٹَٻ ټبی سحز ػطیبٴ ٸ ټیسضٸزیٷبٲی٥زضػطیبٴ ټبی 

 . نبز٠ اؾز

زض  .ثبقٷس ٲی  حط٦زاٶساظٺ ، ٲٗبزلار ث٣بی ػطٰ ٸ ؾیب٬ٲٗبزلار لاظٰ ثطای سٗییٵ ٲكرهبر ػطیبٴ 

τ ،ایٵ ضٸـ
  

 [:51قٹٶس] ٲیٖجبضار سٷف ضیٷٹٮسظ ثٹزٺ ٸ ٲُبث١ ظیط سٗطیٝ   

(2-55)                                                  ́   ́
̅̅ ̅̅ ̅    (

   

   
 

   

   
)  

 

 
 

   

   
                                                                                     

٦ٻ ثط دبیٻ      RNGاؾشبٶساضز ٸ     زض ایٷؼب ثطای ٲحبؾجٻ ایٵ ٖجبضار اظ زٸ ٲس٬ ٲرشٯٝ  

 اؾشبٶساضز ٸ      ټبی . زض ٲس٬اٶس، اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ٟشٻ ثٷب ٶٽبزٺ قسٺؾبذشبض ټٳ٫ٵ ػطیبٴ آق

RNG ( ثٻ ٲ٣بزیط ٲشٹؾٍ ؾطٖز ؾیب٬ اضسجبٌ زازٺ 55-2سبٶؿٹض سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ )
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زض    زٮشبی ٦طٸٶی٧ط اؾز. ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٪طزاثی      ٶطخ سٹٮیس اٶطغی ػٷجكی آقٟش٫ی ٸ kقٹز، ٦ٻ  ٲی

 آیس: ثٻ زؾز ٲیاظ ضاثُٻ ظیط  RNGٲس٬ 

(2-56)                                                                                  [  √
   

 

 

√ 
]
 

                                                                                  

ثطای ٦ٷبض زیٹاضٺ ټٱ نبز٠ ثٹزٺ ٸ ٶیبظی ثهٻ اؾهشٟبزٺ اظ ٲهس٬        ایٵ ضاثُٻ ثط ذلاٜ ؾبیط ٲس٬ ټبی 

نهبز٠ اؾهز.    ( ثطای ٲحبؾجٻ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٪طزاثی زض سٳبٰ اٖهساز ضیٷٹٮهسظ  56-2ٲٗبزٮٻ ). ٦ٷبض زیٹاض ٶیؿز

اٶطغی ػٷجكی آقٟش٫ی ٸ ٶطخ اسلاٜ آٴ، اظ ح٭ ی٥ ٲٗبزٮهٻ زیٟطاٶؿهی٭    ټط ٦ساٰ اظ ٖجبضر ټبیټٳچٷیٵ 

 [:51ٖجبضسٷس اظ]٪طزٶس. ایٵ ٲٗبزلار  ٲؼعا ٲحبؾجٻ ٲی

(2-57 )                                                        
  

   
 

 

   
(      

  

   
)                                               

(2-58           )                     
  

   
 

 

   
(       

  

   
)     

 

 
      

  

 
                                

 Rآقٟش٫ی( ٸ ی اٶطغی ػٷجك سٹٮیس) P، ټٳچٷیٵ       قٹز ٞطو ٲی زض ایٵ ٲٗبزلار 

 قٹٶس:  )ٸاثؿشٻ ثٻ ٶطخ ٦طٶف( ثٻ نٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی

(2-59 )                                                                       
 

 
    (

   

   
 

   

   
)

   

   
                                                                                                

(2-61                                                                                    )   
 

 
   

   ́    ́̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

      
 

 (2-61  )                                                                              
 

 
 (

   

   
 

   

   
)     

(2-62 )                                                                                                                            

 [ 52]ثٻ نٹضر ظیط ٲی ثبقس:طبثز ټبی ٲٗبزلار ٞٹ٠  ٲ٣بزیط

1 21.42 , 1.68 , Pr 0.7194, Pr 0.7194, 0.1567k DC C C                  

 RNG k-ّای هدل  ٍيژگیبزرسی  -2-5-3-1

ٲكهبثٻ  ق٧٭ ٦ٯی ٲٗبزلار سٹٮیهس ٸ اسهلاٜ اٶهطغی             ټط چٷس ٦ٻ زض زٸ ٲس٬ اؾشبٶساضز ٸ 

 ټبی انٹٮی ظیط ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز: ثبقٷس، ٸٮی سٟبٸر ٲی
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اظ َطی١ ٲحبؾجٻ ثٻ زؾز ٲهی آیٷهس ٸ دبیهة     يطایت ٲٗبزلار سٹٮیس ٸ اسلاٜ اٶطغی ٦بٲلاً RNGزض  -1

 .سٶسؼطثی ٶساض

 ټبی ٦ٳ٧ی، ٲبٶٷس ٢بٶٹٴ ٦ٷبض زیٹاضٺ، ٶساضز.  ٲس٬ ٶیبظی ثٻ RNGزض ح٭ ػطیبٴ ٦ٷبض زیٹاضٺ ، ٲس٬  -2

 .قٹز ی ثیكشط ٲیثب ٶشبیغ آظٲبیك٫بټ RNG، ٶعزی٧ی ٶشبیغ ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ -3

، ز٢ز ح٭ ػطیبٶٽبی ثب ؾبذشبض آقهٟش٫ی  εزض ٲٗبزٮٻ  Rٖجبضر ، ثب ايبٞٻ ٶٳٹزٴ RNG K-εٲس٬  -4

 :٢بث٭ ٲحبؾجٻ اؾزثٻ نٹضر ظیط  Rزټس. ٖجبضر  اٞعایف ٲیضا ٚیط ټٳ٫ٵ 

(2-63)                                                                                   
        

  
⁄  

     

  

 
                                                                                  

 ٦ٻ زض آٴ:

(2-64)                                                                                             √      
 

 
                                                                                                                                                                                      

 ٸ ٲ٣بزیط طبثز آٴ ثطاثط اؾز ثب: 

                                                                               

نهٹضر سحٯیٯهی زض ٲهس٬    ثٻ  αεٸ  αkٲحبؾجٻ ٖسز دطاٶش٭ ٲؤطط ٲ٧ٗٹؼ: اٖساز دطاٶش٭ ٲؤطط ٲ٧ٗٹؼ -5

RNG k-ε ٸ زض ٲحسٸزٺ اٖساز ضیٷٹٮسظ ثبلا ٖجبضسٷس اظ:  سٷزؾز ٲی آیٻ ث 

 (2-65)                                                               (
    

    
⁄   )                                                                                  

ثطاثهط ٸ ثهٻ ٖٷهٹاٴ     آٴٸ ٶطخ اسلاٜ اٶطغی آقٟش٫ی ، ٖسز ٲ٧ٗٹؼ دطاٶش٭ ضا ثطای اٶطغی  RNGضٸـ  

ٚبٮجهبً   آقهٟش٫ی ټهبی   ٲهس٬ ؾهبیط  ٦ٻ  زض حبٮیٶٳٹزٺ اؾز، ٲٹطط ٞطو ٲٹٮی ثٻ سبثٗی اظ ٶؿجز ٸیؿ٧ٹظیشٻ 

ثبیؿهز زض ټهط    زض ح٭ ٖسزی زض ٞطآیٷس س٧هطاض ٲهی   اظ ایٵ ضٸ،. ٦ٷٷسضا طبثز ٞطو ٲی  یبز قسٺدبضاٲشطټبی 

 ٲطحٯٻ ٲ٣بزیط اٖساز ٲ٧ٗٹؼ دطاٶش٭ زض ٶ٣بٌ ٲرشٯٝ ػطیبٴ ٲحبؾجٻ ٪طزز. 

ٶؿهجز ثهٻ    RNGكبٴ زټٷهسٺ ز٢هز ظیهبز ٲهس٬     ٶشبیغ ثطای ػطیبٴ ټبی ثب اٖساز چطذف ٦ٱ ٸ ٲشٹؾٍ، ٶ

ثبقهس.   ٸ ټٳ٫طائی ؾطیٕ سط ٸ حؼٱ ٦ٳشط ٲحبؾهجبر ٶؿهجز ثهٻ ٲهس٬ سهٷف ضیٷٹٮهسظ ٲهی             ٲس٬

ٶؿهجز ثهٻ ٶشهبیغ      RNGقٹز ٦ٻ زض اٖساز چطذكی ثبلا ز٢ز ٲس٬ ټهبی  اؾهشبٶساضز ٸ    ټٳچٷیٵ زیسٺ ٲی
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 آظٲبیك٫بټی ٦بټف ظیبز ٲی یبثس.

 LESرٍش  -2-5-4

ثب سٹػٻ ثٻ ٲس٬ ټبی آقٟش٫ی ٦ٻ زض ٢ؿٳز ټبی ٢ج٭ سٹيیح زازٺ قس، ضٸـ اؾشٟبزٺ قسٺ زض سح٣ی١ 

  ٲی ثبقس. LESحبيط ضٸـ 

حط٦ز ټبی آقٟشٻ ؾٻ ثٗسی ثعض٪شط ٲؿش٣یٳبً ٶكبٴ زازٺ ٲی قٹٶس، ٸ حط٦ز ټبی ٲ٣یبؼ LESزض 

٦ٹچ٧شط، ٲس٬ ٲی قٹٶس. ٮصا سأطیط ٲس٬ ؾبظی ٲ٣یبؼ ټبی ٦ٹچ٥ زض ایٵ ضٸـ اظ اټٳیز ٦ٳشطی 

ثب ٲ٣یبؼ ټبی ثعض٨ ؾطٸ٦بض زاضز، ٮصا ٲی سٹاٶس ثب اؾشٟبزٺ اظ قج٧ٻ ثٷسی  LESثطذٹضزاض اؾز. اظ آٶؼب ٦ٻ 

ثؿیبض  LESاظ  DNSثٻ زؾز ٲی زټس، زض حبٮی٧ٻ  ٨DNS، ٶشبیغ ٢بث٭ ٲ٣بیؿٻ ای ضا ٶؿجز ثٻ ثعض

٢طاض زاضز ٸ   DNSثیٵ ٲس٬ ټبی سٷف ضیٷٹٮسظ ٸ   LESدطټعیٷٻ سط اؾز. اظ ٶٓط ٲبټیز ٲحبؾجبر

ٲحسٸزیز ټبی ټط ٦ساٰ اظ ایٵ ضٸـ ټب ضا اظ ثیٵ ٲی ثطز. ثٻ ذبَط ایٷ٧ٻ حط٦ز ټبی ٲ٣یبؼ ثعض٪شط ضا 

ٶشبیغ ٲٗشجطسط ٸ ز٢ی١ سطی ضا ٶؿجز ثٻ ٲس٬ ټبی سٷف ضیٷٹٮسظ ٶكبٴ ٲی  LESنطیحبً ٶكبٴ ٲی زټس، 

زټس ثٻ ذهٹل ثطای ػطیبٴ ټبیی ٦ٻ ٲ٣یبؼ ټبی ثعض٨ ٲٽٱ اؾز، ٲبٶٷس ػطیبٴ اظ ضٸی اػؿبٰ ثطآٲسٺ 

 ٦ٻ قبٲ٭ دسیسٺ ػسایی ٸ سك٧ی٭  ٪طزاثٻ ټبؾز. 

ثطای ػطیبٴ  DNSضیٷٹٮسظ اٞعایف ٲی یبثس، ثٷبثط ایٵ  ثبلاؾز ٸ ثب ٲ٧ٗت ٖسز DNSټعیٷٻ ٲحبؾجبر 

ثٻ حط٦بر  DNSټبی زاضای ٖسز ضیٷٹٮسظ ثبلا اػطاٶكسٶی اؾز. س٣طیجبً ټٳٻ ٦بضټبی ٲحبؾجبسی زض ضٸـ 

٦ٹچ٧شط ٸ ؾبزٺ ٲطثٹٌ ٲی قٹز. زض حبٮی٧ٻ اٶطغی ٸ ٚیط ایعٸسطٸدی ثٹزٴ ػطیبٴ، ثُٹض ثطػؿشٻ قبٲ٭ 

زیٷبٲی٥ حط٦ز ټبی ٲ٣یبؼ ټبی ثعض٨ )٦ٻ ثٻ ذبَط ټٷسؾٻ   LES ٲ٣یبؼ ټبی ثعض٪شط ٲی قٹز. زض

ػطیبٴ ایؼبز ٲی قٹز( نطیحبً ٲحبؾجٻ ٲی قٹٶس، سأطیط ٲ٣یبؼ ټبی ٦ٹچ٧شط )٦ٻ س٣طیجبً ی٥ دبضاٲشط 

حط٦ز ټبی ٲ٣یبؼ  ٦DNSٯی اؾز( ثب ٲس٬ ټبی ؾبزٺ ٶكبٴ زازٺ ٲی قٹٶس. ثٷبثط ایٵ زض ضٸـ 

 قٹٶس.  ٦ٹچ٧شط ثب ټعیٷٻ ثبلایی اٶؼبٰ ٲی

زیطزٜ ثطای اٸٮیٵ ثبض  1971ٲیلازی ثبظٲی ٪طزز. زض ؾب٬  71ثٻ اٸای٭ زټٻ  LESاؾشٟبزٺ اظ ضٸـ 

٪طزاثٻ  [. زض ضٸـ23ؾبظی ٦طز ]ٲ٣یبؼ ټبی ؾطٖز ٸ زٲب ضا زض لایٻ ٲطظی ثٻ نٹضر ؾٻ ثٗسی قجیٻ 
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زض      سٟبٸر ٲس٬ ؾبظی ټبی ٲرشٯٝ، زض ٶحٹٺ ٲحبؾجٻ يطیت اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧ی  (LES)ټبی ثعض٨ 

 ثٻ زؾز آٸضزٴ ػٳٯٻ سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ اؾز ٦ٻ ثط اطط اٖٳب٬ ٞیٯشط زض ٲٗبزلار حب٦ٱ ثٻ ٸػٹز ٲی آیس. 

 [53زاضز: ]ٸػٹز  LESچٽبض ٪بٰ ٲٟٽٹٲی زض ضٸـ 

ثٻ ػٳٕ ی٥ ٲؤٮٟٻ ٞیٯشط قسٺ        ٖٳٯیبر ٞیٯشط ٦طزٴ ٦ٻ ثٻ نٹضر  سؼعیٻ ؾطٖز  -1

سٗطیٝ ٲی قٹز. ٶبحیٻ ؾطٖز       ́ ؼ ظیطقج٧ٻ یب ٲ٣یب SGS  ٸ ی٥ ٲؤٮٟٻ      ̅ 

حط٦ز ٪طزاثٻ ټبی ثعض٨ ضا ٶكبٴ  -٦ٻ ؾٻ ثٗسی ٸ ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ اؾز-      ̅ ٞیٯشط قسٺ 

 ٲی زټس. 

ٲٗبزلار ثطای س٧بٲ٭ ٶبحیٻ ؾطٖز ٞیٯشط قسٺ، اظ ٲٗبزلار ٶبٸیط اؾشٹ٦ؽ ٶشیؼٻ ٲی قٹٶس. ایٵ  -2

سٷف ضیٷٹٮسظ اظ ٞطٰ اؾشبٶساضز ټؿشٷس ٦ٻ ایٵ سٷف ټب  ٲٗبزلار ثب ٲٗبزٮٻ ٲٳٷشٹٰ قبٲ٭ سٷؿٹض

 اظ حط٦ز ټبی ػطئی ٶبقی ٲی قٹٶس. 

ٲس٬ ؾبظی ثب ٲس٬ ٦طزٴ سٷؿٹض سٷف ثب٢یٳبٶسٺ )ضیٷٹٮسظ( ثٻ ؾبز٪ی ثٹؾیٯٻ ی٥ ٲس٬ ٪طزاثٻ  -3

 ٸیؿ٧ٹظیشٻ ثٻ زؾز ٲی آیس. 

ثٻ نٹضر ٖسزی ح٭ ٲی قٹٶس ٦ٻ ی٥ س٣طیت ثطای        ̅ ٲٗبزلار ٞیٯشط قسٺ ٲس٬ ثطای  -4

 .حط٦بر ٲ٣یبؼ ثعض٪شط ثطای ٞٽٱ ثٽشط ػطیبٴ آقٟشٻ ضا ٞطاټٱ ٲی ٦ٷس

 هعادلات حاكن 2-5-4-1  

ػطیبٴ آقٟشٻ ؾیبلار ثب سٹػٻ ثٻ ٲ٣یبؼ قج٧ٻ ثٷسی، حؼٱ ٲحبؾجبر  زض قجیٻ ؾبظی ٖسزی ؾٻ ثٗسی

سٹؾٗٻ یبٞشٻ  ث٣بء ػطٰ ٸ ٲٳٷشٹٰ ثطای ی٥ ػطیبٴ ٦بٲلاًٲٗبزلار ثی ثٗس ثطای ثٻ قسر اٞعیف ٲی یبثس. 

[45]  :قٹز ٲی سطا٦ٱ ٶبدصیط زض ی٥ ٦بٶب٬ ٚیط ٲسٸض ثٻ نٹضر ظیط ٶٹقشٻ  

(2-66-1)                                                                                          0 
   

   
  

   

  
  

 

   
 (       )     

  

   
  

 

  
 

    

      
    (2-66-2                                 )     
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ػٽبر     زض ضاؾشبی ػطیبٴ ٸ   . زض ایٷؼب اقبضٺ زاضز       ػٽبر ثٻ سطسیت ثٻ  3،2،1  قبذم 

   ( ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.4-2ق٧٭ )ٸ ؾیؿشٱ ٲرشهبر زض قٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶب٬ ټب  .ټؿشٷس   ٲش٣بَٕ ثب 

 

 

 

 

قٳبسی٥ ټٷسؾٻ ٦بٶب٬ ٸ ؾیؿشٱ ٲرشهبر -4-2ق٧٭   

    ٲٗبزلار ثٹؾیٯٻ ٢ُط ټیسضٸٮی٧ی ٲ٣ُٕ 
  

 
   ، A ؾُح ٲ٣ُٕ ٸ   P ٲحیٍ ٲ٣ُٕ ( ٸ ؾطٖز  

ټٱ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ؾیٷٳبسی٧ی اؾز.    .ؾطٖز زض ٸضٸزی زض ٮحٓٻ نٟط، ثی ثٗس قسٺ اٶس     ٲكرهٻ 

         ٖسز ضیٷٹٮسظ 
 ⁄ ٓٻ نٟط ٸ ٢ُط ټیسضٸٮی٧ی ثط اؾبؼ ؾطٖز ٲكرهٻ زض ٸضٸزی زض ٮح  

)  زض ٶٹقشٵ ایٵ ٲٗبزلار ٞكبض ٲحط٤ ٲشٹؾٍ زض ضاؾشبی ػطیبٴ .ٲ٣ُٕ اؾز x)  اظ ٞكبض ٦ٯی ػسا ٲی

ضاؾشبی  زض  قٹز ) ٲشٹؾٍ + ٶٹؾبٶی ( ٸ زض ٲٗبزٮٻ ٲٳٷشٹٰ y,z   نٟط اؾز .ٞطو ٲی قٹز ٦ٻ ٪طازیبٴ   

ثطای ح٭ ٲٗبزلار حب٦ٱ ثٻ ضٸـ    LES ثبیس ثب اٖٳب٬ ٞیٯشط ثط ضٸی ایٵ ٲٗبزلار، ٲ٣یبؼ ټبی ٦ٹچ٥  

ؾطٖز ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٢جلاً سٹيیح زازٺ قس، ضٸـ ایٵ  زضضا اظ ٲ٣یبؼ ټبی ثعض٨ ػسا ٦طز. ٮصا  ثٻ ی٥    

̅  ٲٹٮٟٻ ٲ٣یبؼ ثعض٨     1ٻظیط قج٧ ٮٟٻؤٸ ی٥ ٲ 
ثب ث٧بض ثطزٴ ی٥ ادطاسٹض ٞیٯشط قسٺ سؼعیٻ ٲی قٹز .   

، ٲ٣ساض ٞیٯشط قسٺ   ثطای ټط ٲشٛیط  ٦ٻ          ̅  ثٹؾیٯٻ ضاثُٻ ظیط  ٢ؿٳز ح٭ ٶكسٺ اؾز ،   

[54]قٹز : سٗطیٝ ٲی   

 ̅             ∭  ∏         
   

          
    

    
       

      
      

   

  
    (2-67)  

  (     
   ظیط ضا اضيب ٲی ٦ٷس :  ٻسبثٕ ٞیٯشط اؾز ٦ٻ ضاثُ ( 

(2-68 )                                   ∭ (∏         
   

   )   
    

    
    

  

  
           

                                                             
subgrid-1‌‌
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 ذٹال سبثٕ ٞیٯشط ٖجبضسٷس اظ :

                 

(2-69)                                                                       ∮          

        ̅    

‌‌سبثٕ طبثشی اؾز. f(  69-2زض ٲٗبزٮٻ )

 ثٻ نٹضر ضاثُٻ ٲ٣بث٭ سٗطیٝ ٲی قٹز :  1ٺٶبحیٻ ثب٢یٳبٶس

(2-71                                   )                          ́              ̅      

 سؼعیٻ ٲی قٹز ثٻ نٹضر :ثٷبثط ایٵ ٶبحیٻ ؾطٖز 

(2-71                                                             )        ̅       ́      

 ٸ ؾطٖز ٶٹؾبٶی ٞیٯشط قسٺ نٟط ٶٳی ثبقس.

(2-71                                                                                     ) ̅́        

 : ثٻ نٹضر ظیط زض ٲی آیٷس، ٲٗبزلار ٲٳٷشٹٰ ٸ دیٹؾش٫ی س اظ ث٧بضثطزٴ ٖٳٯیبر ٞیٯشط ٦طزٴٗث

(2-22)                                                                                                                      
  ̅ 

   
      

(2-73)      
  ̅ 

  
 

 

   
 (  ̅  ̅ ̅̅ ̅̅ ̅    ̅   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅     
  ̅ 

̅̅ ̅̅ ̅̅    
   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ )   

  ̅

   
 

 

  

    ̅̅ ̅

      
 

ټبی َٹٮی( ٶكبٴ ٲی زټٷس . ؾٻ سطٰ ٚیط  ٲُبث١ ثب ٲ٣یبؼسٺ ضا )ایٵ ٲٗبزلار اٶش٣ب٬ ؾطٖز ٞیٯشط ق

 :     قٹٶس٦ٻ ثبیس ٲس٬ ؾبظی  ،زټٷس ( ضا سك٧ی٭ ٲیظیط قج٧ٻ)ضیٷٹٮسظ  ی٧سی٫ط  سٷف ټبی ذُی آذط ثب

                                                             
2-residual‌ 
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(2-24)                                                                          ( ̅   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅     

  ̅ 
̅̅ ̅̅ ̅̅    

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

ثطای ٲس٬ ؾبظی ٦طزٴ سٷف ضیٷٹٮسظ، ضٸـ ټبی ٲرشٯٟی ٸػٹز زاضز ٦ٻ ثط زٸ ضٸـ ظیط  LESزض ضٸـ 

 ٲش٧ی اؾز :

 1ٲس٬ ټبی ٮعػز ٪طزاثٻ ای

  2ٲیساٴ سط٦یجیٲس٬ ټبی 

SMٲس٬ ټبی 
3 ،DSM

LDSMٸ 4
، ټٳ٫ی زض ضاؾشبی سرٳیٵ ثٽشط ػٳٯٻ سٷف ضیٷٹٮسظ ثٹزٺ ٸ ثط 5

 ٲجٷبی ٲس٬ ټبی ٮعػز ٪طزاثٻ ای ثٷب قسٺ اٶس. 

ثطای ٲس٬ ؾبظی سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ایٵ ٲس٬ زض ؾب٬  SMزض ایٵ سح٣ی١ اظ ضٸـ 

ثؿیبضی ایٵ ٲس٬ ٲبٶٷس  [. زض55قٹز ]ای اظ آٴ اؾشٟبزٺ ٲی  ٲُطح قس ٸ ټٷٹظ ثٻ نٹضر ٪ؿشطزٺ 1963

، اظ ٲٟٽٹٰ ٮعػز ٪طزاثٻ ای اؾشٟبزٺ ٲی قٹز ٸ ٢ؿٳز ثسٸٴ ٞكبض ٖٳٹزی سٷف SGSاظ ٲس٬ ټبی ضایغ 

ثرف ح٭ قسٺ ٲیساٴ ؾطٖز اضسجبٌ     ( ضا ثٻ سبٶؿٹض ٶطخ ٦طٶف 75-٢2ؿٳز اٸ٬ )ٲٗبزٮٻ  SGSټبی 

 ٲی زټس. 

    ی٥ ٲشٛیط ػسیس       ثب اذشهبض ثبلا ؾبظ٪بض ثبقس  (SGS)ظیط قج٧ٻ ثٻ ٲٷٓٹض ایٷ٧ٻ سٷف ټبی 

 :[ 56]ظیطسٗطیٝ ٲی قٹز ثٻ نٹضر ٦ٻ سٷؿٹض سٷف ثب٢یٳبٶسٺ ٚیط ایعٸسطٸح اؾز 

(2-75)                                                                                    
 

 
         

    :[ 56ثبقس. ]سٷف ایعٸسطٸح ثب٢یٳبٶسٺ، قبٲ٭ ٞكبض ٞیٯشط قسٺ انلاح قسٺ ثٻ نٹضر ظیط ٲی 

(2-76)                                                                                   ̅    ̅  
 

 
        

                                                             
1‌-Eddy Viscosity Models 
2‌-Synthetic Field Models 
3‌- Smagorinsky Models 
4‌-Dynamic Smagorinsky Models 
5‌-Localized Dynamic Smagorinsky Models 
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ح٭ ٲی قٹٶس ٦ٻ زض   اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧ی ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی ظیط قج٧ٻ ٷف ټبی ٲ٣یبؼ س

 : [55]قسٺ اؾزظیط زازٺ 

 (2-77  )                                       
 

 
 (

  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
)         √        

ح٭ ٶكسٺ ٲكرهٻ ٲ٣یبؼ َٹ٬   ٸ ح٭ ٶكسٺ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی ٲ٣یبؼ      ، سٷؿٹض ٶطخ ٦طٶف    ٦ٻ   

 .٦ٻ ٲشٷبؾت ثب ٖطو ٞیٯشط اؾز

(2-78                                                                       )                       
 

  

  .ټؿشٷس         ٞیٯشط ثٻ سطسیت زض ضاؾشبی  ٖطو ټبی         ٸ ،اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧یطبثز    

̅̅ ̅  ̅  ػبی٫عیٵ ٸ ثب   (78-2سب )( 73-2اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار )ثب ثٷبثط ایٵ  ̅̅ ، ٲٗبزٮٻ   ̅  ̅  ثٻ ػبی ̅

 ٲٳٷشٹٰ ثٻ ٞطٰ ظیط زض ٲی آیس :

  ̅ 

  
 

 

   
 ( ̅  ̅  )   

  ̅

   
 

 

   
 *(

 

  
     )

  ̅ 

   
+  

 

   
(     

  ̅ 

   

) 

(2-79 )                         

(  81-2ضاثُٻ ) [، َج56١] اؾز 1.1667ٲؿبٸی      ، اؾٳب٪ٹضیٷؿ٧یٲ٣ساض طبثز زض ایٵ سح٣ی١   

. ٲحسٸزٺ بٶب٬ ټبی ثبظ ایٵ ٲ٣ساض ٦ٳشط اؾزثطای ٦ز ٸ اؾ    ٸ   دبضاٲشط ٸاثؿشٻ ثٻ زٸ 

  [.56]ٲی ثبقس              

(2-81  )                                                                                         
     

 

   

 ضزايط هزسی   -2-6

ثُٹض٦ٯی ٲطظټبی ٞیعی٧ی ٦ٻ زض آٴ قطایٍ ٲطظی ٦ٯی ٲٹضزٶیبظ اؾز ٸ یب ٲ٣بزیط ٲشٛیط ٸاثؿشٻ ثٻ 

قٹٶس، ایٵ دٷغ زؾشٻ ٖجبضسٷس اظ : ؾُح  زؾشٻ س٣ؿیٱ ٲی ٖٷٹاٴ ثركی اظ ػٹاثٽب ثبیس ٲٗٯٹٰ قٹٶس ثٻ دٷغ

ٸ ػطیبٴ ذطٸػی.  ثسٶٻ، ٞٹان٭ ثؿیبض زٸض، ذٍ س٣بضٴ )یب ؾُح س٣بضٴ زض حبٮز ؾٻ ثٗسی(، ػطیبٴ ٸضٸزی
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سكریم ٸ سجییٵ قطایٍ ٲطظی، ٞیعی٧ی یب ٖسزی زض اٲشساز ٲطظټبی ٲرشٯٝ ثُٹض٦ٯی ٲك٧٭ اؾز. 

 ٶبدصیط ٶیع اظ ایٵ ٢بٖسٺ ػسا ٶیؿز.  اؾشٹ٦ؽ سطا٦ٱ -ٸیطسٗییٵ قطایٍ ٲطظی ثطای ٲٗبزلار ٶب

زټس ٦ٻ اٖٳب٬ ثطذی اظ آٶٽب ٶؿجشبً  اٮجشٻ قطایٍ ٞیعی٧ی ٲٗٳٹلاً ٶشبیؼی ضا زض ٲٹضز قطایٍ ٲطظی ٲی

ؾبزٺ اؾز. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲظب٬ ثط ضٸی ی٥ ؾُح ػبٲس اظ قطٌ ٖسٰ ٮٛعقی ثطای سٗییٵ قطٌ ٲطظی ؾطٖز 

ٞٹان٭ زٸض  ټبی ؾطٖز زض ٸضٸزی، ذطٸػی ٸ سٗییٵ قطٌ ٲطظی ثطای ٲؤٮٟٻ ٦ٷیٱ. زض ټط حب٬ اؾشٟبزٺ ٲی

ای سبثٕ قطایٍ ٞیعی٧ی ٸ  ٲٗٳٹلاً ؾط ضاؾز ٶیؿز. ثسیٽی اؾز ٦ٻ ضٸٶس سٗییٵ قطایٍ ٲطظی ثُٹض ٪ؿشطزٺ

 ٢ٯٳطٸ ٲؿأٮٻ ٲٹضزٶٓط اؾز. ٲظلاً ا٪ط ٲطظ زٸضزؾز ضا ٸا٢ٗبً زٸض اظ ثسٶٻ ٦ٻ سٳبٰ ٞٗبٮیشٽبی ػطیبٴ زض حٹاٮی

سٹاٴ ثطای آٴ ٲطظ ثٻ ٦بض ثطز. زض حبٮی٧ٻ ا٪ط ٲطظ  زټس زض ٶٓط ث٫یطیٱ، قطایٍ ػطیبٴ آظاز ضا ٲی آٴ ضٸی ٲی

قٹٶس، زض ٶٓط ث٫یطیٱ، ثؿشٻ ثٻ ٖلاٲز  ٞٹان٭ زٸض ضا ٶعزی٥ ثٻ ؾُح ثسٶٻ ٦ٻ ٞٗبٮیشٽب زض آٴ اٶؼبٰ ٲی

 ٪یطیٱ.  یټبی ٖٳٹزی ؾطٖز آٴ ضا ثٻ ٖٷٹاٴ ٲطظ ٸضٸزی یب ذطٸػی زض ٶٓط ٲ ٲؤٮٟٻ

زض نٹضسی٧ٻ قطایٍ ٲطظی ٸضٸزی ٸ ذطٸػی ضا اٖٳب٬ ٦ٷیٱ، زٸ ٖبٲ٭ ٖٳسٺ ضا ثبیس زض ٶٓط ث٫یطیٱ. 

اٸلاً، ؾطٖز ٸ یب ٞكبض زض ذطٸػی ٲؼٽٹٮٷس ٸ ثب دیكطٸی ح٭ ٖٳٹٲی ثبیس آٶٽب ضا ٲكرم ٦طز. طبٶیبً، ثٻ 

ټٱ ٸضٸزی سٯ٣ی ٦ٷیٱ(، ٲٳ٧ٵ ٖٯز سأطیط ػٹاثٽبی زاذ٭ قج٧ٻ ح٭ زض ٸضٸزی یب ٞٹان٭ زٸض )ا٪طآٶٽب ضا 

 اؾز ٦ٻ سؼسیس ٲ٣بزیط ٲطظی ٲٹضزٶیبظ ثبقس. 

ټب زض  ٶبدصیط اٚشكبـ اٮجشٻ ایٵ ٖٹاٲ٭ ثٻ ٖٯز دسیسٺ ٞیعی٧ی اٶشكبض ٖلائٱ اؾز یٗٷی زض ػطیبٴ سطا٦ٱ

قٹٶس. ثٷبثطایٵ سٗییٵ قطایٍ ٲطظی ثؿش٫ی ظیبزی ثٻ قطایٍ ٲؿأٮٻ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ  ټب ٲٷشكط ٲی سٳبٰ ػٽز

. یٗٷی ثٻ چ٫ٹٶ٫ی ٲٹ٢ٗیز ٲطظټبی ٸضٸزی، ذطٸػی ٸ ٲطظټبی زٸض زؾز ٶؿجز ثٻ ٲحٯٽبیی ٦ٻ زض زاضز

سح٣ی١ قطٌ ٲطظی ٞكبض زض ٸضٸزی قطٌ  زض ایٵزټٷس، ثؿش٫ی زاضز.  ذٹال ؾیب٬ ضٸی ٲی آٶٽب سٛییطار

قطٌ ٲطظی ؾطٖز زض ٸضٸزی قطٌ ٲطظی  ٲطظی ٶیٹٲٵ ٸ زض ذطٸػی ؾیب٬ ثٻ اسٳؿٟط سرٯیٻ ٲی قٹز.

طی٧ٯٻ ٸ زض ذطٸػی ټٳٹاضٺ ذطٸػی ثط ٸضٸزی ٲٷُج١ ٲی قٹز٦ٻ ی٥ ٦بٶب٬ ثٻ َٹ٬ ثیٷٽبیز زاقشٻ زی

 ثبقیٱ ٸ زض ٶشیؼٻ ػطیبٴ آقٟشٻ ثٻ حبٮز سٹؾٗٻ یبٞشٻ ثطؾس. 
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 ّای جاهد  ضزايط هزسی در ديَارُ -2-6-1

ٲس٬ ؾبظی ٶٹاحی ٶعزی٥ ثٻ زیٹاضٺ ثٻ قسر ثٻ نحز ٸ ؾ٣ٱ ٶشبیغ ثٻ زؾز آٲسٺ اظ قجیٻ ؾبظی 

1ٍٸضسیؿیشی ٲشٹؾ"ٖسزی سأطیط ٲی ٪صاضز، سب آٶؼبیی ٦ٻ ٲی سٹاٴ زیٹاضٺ ټب ضا ٲٷجٕ انٯی ایؼبز 
ٸ ٶیع  "

ر حب٦ٱ زض ثب سٹػٻ ثٻ ٲٗبزلاٲٷجٕ انٯی سٹٮیس آقٟش٫ی زض ػطیبٴ ټبی ٲحهٹض ثٻ زیٹاضٺ ٶبٰ ثطز.  

اٶس ثٷبثطایٵ ثٻ ؾبز٪ی  ټبی ؾطٖز زض زؾش٫بٺ ٲرشهبر( سٗطیٝ قسٺ یبثیٱ ٦ٻ زض ایٵ ٲٗبزلار، ٲؤٮٟٻ ٲی

ټبی ؾطٖز اٖٳب٬ ٦طز  ټبی ػبٲس، قطٌ ٖسٰ ٮٛعـ ضا ثطای سٳبٲی ٲؤٮٟٻ ضٺسٹاٴ ثط ضٸی زیٹا ٲی

(u=v=w=0) . 

ی ؾُٹح ػبٲس زیٹاض، قطٌ ٖسٰ زض ضٸټطچٷس اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی ثطای ٞكبض ٶؿجشبً زقٹاض اؾز ٸٮی 

 ٮٛعـ ضٸی زیٹاض یٗٷی ٪طازیبٴ نٟط زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. 

اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، ٲشٛیط  LESسٷف ټبی ضیٷٹٮسظ سٹضثٹلاٶؽ اظ ضٸـ زض ایٵ سح٣ی١ ثطای ٲحبؾجٻ 

اؾز ٸ زض ٸضٸزی ٸ ذطٸػی ٸ ضٸی زیٹاض ، اظ قطٌ ٲطظی ٶیٹٲٵ )٪طازیبٴ نٟط( اؾشٟبزٺ قسٺ      زی٫ط 

 اؾز. 

                                                                                      

 

 

                                                             
1-Mean Vorticity‌ 
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 هقدهِ -3-1

 -ضٸقی ضیبيی اؾز ٦ٻ ثب اٖٳب٬ ٞیٯشط ثط ضٸی ٲٗبزلار ٶبٸیط LESٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٞهٹ٬ ٢ج٭ اقبضٺ قس ټ

ٶ٣ف ذٹز ضا ٦بٲ٭ سط ٦طزٺ اؾز. ثب ایٵ حب٬ ثطای ح٭  SGSاؾشٹ٦ؽ ٸ اضائٻ ٲس٬ ټبی ٲرشٯٝ 

‌اؾشٟبزٺ قسٺ حؼٱ ٲحسٸزٲٗبزلار حب٦ٱ )ٞیٯشط قسٺ( ثٻ ی٥ ضٸـ ٖسزی ٶیبظ اؾز. ضٸـ ٖسزی 

(FV‌)
  اٶؼبٰ قسٺ اؾز. OpenFOAMٲی ثبقس ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ  اظ ٶطٰ اٞعاض  1

ټبی  ٦ٻ زض آٴ ٲیساٴ ثبقس  ( ٲیFV٪ؿؿشٻ ؾبظی  ٲٗبزلار حب٦ٱ ثط ػطیبٴ ثط دبیٻ ضٸـ حؼٱ ٲحسٸز )

آیٷس. ثطای ح٭ ٲ٣طٸٴ ثٻ نطٞٻ ٲٗبزلار ٚیط ذُی   ټب ثسؾز ٲی  ٞكبض ٸ ؾطٖز ثب ضٸـ ػساؾبظی ٲشٛیط

ح٭  OpenFOAMـ س٧طاض ٖسزی اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ثطای ایٵ ٲٷٓٹض، اظ ٶطٰ اٞعاض ٦ٹد٭ قسٺ، اظ ضٸ

PISOٸ اٮ٫ٹضیشٱ  ٦PISOٷٷسٺ 
2
سٹاٴ سٳبٲی ٲٗبزلار   ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ ٲی ثٽطٺ ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. لاظٰ 

 .[75]( ثیبٴ ٶٳٹز1-3)حب٦ٱ ثط ػطیبٴ ضا ثٻ نٹضر ٞطٰ ٦ٯی ضاثُٻ 

 

  
     

 

   
(    )  

 

   
  

  

   
         (3-1                                           )

سٹاٶس ی٥ ٲؤٮٟٻ اظ ی٥ ثطزاض یب سبٶؿٹض ٸ حشی ی٥ ٲ٣ساض   ٲشٛیط ٦بضی اؾز ٦ٻ ٲی  زض ایٵ ضاثُٻ،

ټبی ٦بضی ٲرشٯٝ ثب ذٹز ثٻ ټٳطاٺ زاضز. ٖجبضر   ٲٗبٶی ٲشٟبٸسی ثطای ٲشٛیط      طبثز ثبقس. يطایت

ټب زض ٲٗبزٮٻ  ثبقس. ایٵ دبضاٲشط  اؾز ٦ٻ سٗطیٝ آٴ زض ٲٗبزلار ٲرشٯٝ ٲشٟبٸر ٲی ػٳٯٻ چكٳٻ   

       ، زض ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷشٹٰ ثٻ نٹضر             دیٹؾش٫ی ثٻ نٹضر 

( زض ټط ٪بٰ 1-3)ق٧٭ P( ثط ضٸی اٮٳبٴ حؼٱ ٲحسٸز 1-3قٹز. اظ ٲٗبزٮٻ )  سٗطیٝ ٲی      

 قٹز.  ( حبن٭ ٲی2-3ٹز، ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢ًیٻ زایٹضغاٶؽ، ضاثُٻ )٪یطی ٲی ق ظٲبٶی ح٭ اٶش٫طا٬

             
  

  
(     

 )  ∫        
  

   
         ̅      (3-2                   )

                                       

 

                                                             
1- Finite volume ‌

2- Pressure-Implicit with Splitting of Operator  
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 ̅   ،nٲ٣ساض ٲحبؾجٻ قسٺ زض ظٲبٴ  nٲٗطٜ ٶ٣بٌ قج٧ٻ ٲحبؾجبسی، ثبلاٶٹیؽ  Pزض ضاثُٻ ثبلا، اٶسیؽ 

 ثبقس.  ٲی   ػٳٯٻ چكٳٻ  اٶش٫طا٬ حؼٱ

 

 Pاٮٳبٴ حؼٱ ٲحسٸز ثطای ٪طٺ  1-3ق٧٭

( ذُی ؾبظی ٶٳٹز.3-3( ضا ٲی سٹاٴ ثٻ نٹضر ضاثُٻ )2-3ٲٗبزٮٻ )  

  (3-3                                )                                 ̅  ∫     
     ̅    ̅          

  

يطیجی اظ    ̅  ٶیؿز ٸ   ثبقس ٦ٻ ثٻ َٹض نطیح ٸاثؿشٻ ثٻ   ٲی  ̅ ٢ؿٳشی اظ    ̅ (، 3-3زض ٲٗبزٮٻ )

زټس. زؾش٫بٺ   ثبقس ٦ٻ دبیساضی ٖسزی زؾش٫بٺ ٲٗبزلار حبن٭ اظ ٪ؿؿشٻ ؾبظی ضا ثٽجٹز ٲی  ٲی   

٦ٷس، ثطای ټط اٮٳبٴ   ٸ ٶ٣ُٻ ټٳؿبیٻ آٴ ضا ثط ٢طاض ٲی    ٦ٻ ضاثُٻ ثیٵ ٲٗبزلار ٪ؿؿشٻ قسٺ ٶٽبیی

 قٹز.  حؼٱ ٲحسٸز ثٻ نٹضر ظیط حبن٭ ٲی

(3-4-1                                  )                              ∑         ̅    
   

  

 

(3-4-2                             )                  
   

  

  
          ∑       

 
   

   ̅ 

         
 

 سٹاٴ ثٻ چٽبض ٲطحٯٻ ظیط ذلانٻ ٶٳٹز.  ضٸٶس ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ح٭ ٲؿبٮٻ ضا ٲی
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ر نطیح، ٪طازیبٴ ،  ثٻ نٹضٸ سٷف p، ٞكبض  Uټبی اٸٮیٻ ثطای ؾطٖز  ثب ٢طاض زازٴ ٲیساٴ .1

ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷشٹٰ ثٻ نٹضر يٳٷی ثطای ټط  قٹز. زض ٶشیؼٻ،  سٷف ٲحبؾجٻ ٲیٞكبض ٸ زیٹضغاٶؽ 

 قٹز.  ػسیس سرٳیٵ ظزٺ ٲی U*قٹز. ٸ ٲیساٴ ؾطٖز   ټبی ثطزاض ؾطٖز ح٭ ٲی ی٥ اظ ٲٹٮٟٻ

زض ٶشیؼٻ ؾطٖز سهحیح قسٺ، ٸ  .قٹز  سرٳیٵ ظزٺ ٲی p*، ٲیساٴ ٞكبض U*ثب ٲ٣ساض ػسیس  .2

،  ٦PISOٷس. زض ایٵ ٲطحٯٻ، اظ اٮ٫ٹضیشٱ   ٲٗبزٮٻ دیٹؾش٫ی ضا اضيب ٲی U**ٲیساٴ ؾطٖز ػسیس 

 قٹز.  اؾشٟبزٺ ٲی U**ٸ  p*ثطای ثسؾز آٸضزٴ 

ثب اؾشٟبزٺ اظ ح٭  *، سرٳیٵ ػسیس ثطای ٲیساٴ سٷفU**ثب زاقشٵ ٲیساٴ ؾطٖز سهحیح قسٺ  .3

 قٹز.  ٲٗبزٮٻ ؾبذشبضی حبن٭ ٲی

یب س٧طاض ثٻ نٹضر ثبظ٪كشی زض ټط ٪بٰ ظٲبٶی ح٭ ثطای ایؼبز ز٢ز ثیكشط زض ػطیبٴ ٶبدب 3سب  1ٲطاح٭ 

 قٹز.  اٸٮیٻ ٲی  ٸ   ٸ   ػبی٫عیٵ ٲ٣بزیط    ٸ ٸ        ٪طزز. ٲ٣بزیط   ٲی

 PISOالگَريتن   -3-2

اظ ی٥ ضٸـ ٲساٸٰ س٧طاضقٹٶسٺ، اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷس. سٳبٰ ٲٗبزلار ټٳعٲبٴ ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ ثٻ ػبی ح٭ 

PISO  ٖٳٯ٫طټب ضا ثٻ ی٥ ٖٳٯ٫ط يٳٷی ٸ چٷسیٵ ٪بٰ سهحیح ٦ٷٷسٺ نطیح س٣ؿیٱ ثٷسی ٲی ٦ٷس. ایٵ

ضٸـ ا٪طچٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ س٧طاض ٶیؿز ٸ ٪بٰ ټبی سهحیح ٦ٳی ٶیبظ اؾز ٦ٻ ز٢ز لاظٰ ثٻ زؾز آیس. زض 

ؾطٖز ٸ زٲب دیف ثیٷی ٲی قٹٶس، ٸ ؾذؽ  buoyantBoussinesq PisoFoamټط ٪بٰ ظٲبٶی ثب 

سهحیح زٲب ثطای ػطیبٴ سطا٦ٱ ٶبدصیط ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ  2ٸ ایؿب 1طٖز سهحیح ٲی قٹٶس. اٮیٹیطاؾٞكبض ٸ 

  [ دیكٷٽبز ٦طزٶس.58] Boussinesqسرٳیٵ 

اؾشٟبزٺ قسٺ، سطا٦ٱ ٶبدصیط ٶجبقس  Boussinesqٲٳ٧ٵ اؾز ٸا٢ٗبً ػطیبٴ ثٻ ذبَط سرٳیٵ  اظ آٶؼبیی ٦ٻ

 ح٭ ٦ٷٷسٺ ٦ٹچ٥ اؾز ٸ ٶیبظ ثٻ سهحیح ٶساضز.  ثیكشطیٵ اذشلاٜ زٲب زض ی٥ ٲؿئٯٻ ثطای ایٵ

                                                             
1- Oliveira 
2- Issa‌
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، ٦ٻ xثطای ؾبز٪ی ٸ ٞٽٱ ثیكشط، ثطای ی٥ ػطیبٴ ی٥ ثٗسی زض ضاؾشبی  PISOزض ایٷؼب اٮ٫ٹضیشٱ 

یب  LESٲی سٹاٶس زض ضٸـ  uٶیطٸی ٪طاٶف زض ایٵ ضاؾشب ٖٳ٭ ٲی ٦ٷس، اؾشٟبزٺ ٲی قٹز. زض ایٷؼب 

RANS  ػبی٫عیٵ قٹز. ثٷبثط ایٵ ٲٗبزٮٻ ٲٳٷشٹٰ ثٻ نٹضر ظیط ؾبزٺ ٲی قٹز :  ̅  ثٹؾیٯٻ 

(3-5                                              )                       
  

  
 

 

  
      

  

  
     

  1پيص بيٌی كٌٌدُ -1 -3-2

ذُی ٲ٣بزیط ثطای ؾٯٹ٬ ٸ ذُی ؾبظی سطٰ  ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ٲظب٬، ا٪ط ٪بٰ ظٲبٶی يٳٷی اٸیٯط ثب زضٸٴ یبثی

ثٻ ٦بض ضٸز )ایٵ ضٞشبض سطٰ اٶش٣ب٬ ټٳبٴ  nاٶش٣ب٬ اؾشٟبزٺ قٹز ٸ ؾطٖز اٶش٣ب٬ ثٻ ٞطٰ ٪بٰ ظٲبٶی ٢سیٳی 

( ٞطٰ ٲٗبزٮٻ دیف ثیٷی ٦ٷٷسٺ ؾطٖز يٳٷی [ اؾز59]2ٶیٯؿٹٴٲُبث١ ثب  OpenFOAMاؾز ٦ٻ زض 

 ( ثٻ نٹضر ظیط ذٹاټس ثٹز : 5-3ٲٗبزٮٻ )

(3-6 )          *
 

  
 (

 
  

 
 

   
  

 
 

 

   
)+    

  (
 
  

 
 

 

   
)      

  (
 
  

 
 

 

   
)      
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        | 

    

 nٲكرم قسٶس. سٹػٻ ٦ٷیس ٦ٻ ٞكبض اظ ظٲبٴ ٢جٯی   ٦ٻ ٲ٣بزیط دیف ثیٷی قسٺ زض ٲٗبزٮٻ ثبلا ثٹؾیٯٻ 

ح٭ UEqn.H ( زض ٸا٢ٕ ټٳبٴ چیعی اؾز ٦ٻ زض 6-3ٶبٲٗٯٹٰ اؾز، ٲٗبزٮٻ )آٸضزٺ ٲی قٹز ٦ٻ ټٷٹظ 

ثبیس ٲُبث١ ظیط س٣ؿیٱ قٹٶس سب ٲبسطیؽ ټبی يطیت نحیح ٸ    ٲی قٹز. ا٪ط چٻ حؼٱ ټبی ؾٯٹ٬

 ثطزاض ټبیی ثٻ زؾز آیٷس ٦ٻ زض ٢ؿٳز ٪بٰ سهحیح ٦ٷٷسٺ اؾشٟبزٺ ٲی قٹٶس. 

 *
 

  
 (

 
  

 
 

   
  

 
 

 

   
)+  

  (
 
  

 
 

 

   
)    
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)    

  
  
 

  
 (

  

  
)|

 

 
      | 

  

(3-7) 

  زض ح٭ ٞطٰ ثطزاض، ایٵ ٲی قٹز )٦ٻ ثطزاض ثٻ ثطزاض ح٭ 
 اقبضٺ زاضز( :  زض سٳبٰ ٶ٣بٌ   

(3-8                                                    )                                      
  

                                                             
1-Predictor‌ 
2- Nilsson‌ 
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ؾٳز ضاؾز سطٰ نطیح اؾز ٦ٻ قبٲ٭   يطة ٲی قٹز ٸ    آضایٻ يطیت اؾز ٦ٻ زض    زض ایٵ ضاثُٻ

انلاح ٲی قٹز ٸ ٞطٰ   ٪طازیبٴ ٞكبض اؾز. ثٻ ذبَط ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٸ سطٰ سٷف آقٟش٫ی ٲبسطیؽ يطیت 

  ٦ٯی ٲٗبزٮٻ ثطزاض ٲبسطیؽ سٛییط ٶرٹاټس ٦طز. ایٵ ٲٗبزٮٻ سٛییط ٲی ٦ٷس ثٻ :

(3-9                        )                                             ́           
  

. ثب  ́     ٲی ثبقس ) ثٻ ٖجبضر زی٫ط   ٲبسطیؽ ٚیط ٢ُطی  ́ ٸ   ٲبسطیؽ ٢ُطی   ٦ٻ 

   ف ثیٷی قسٺ ( ٲی سٹاٶس ثٻ آؾبٶی ثطای ؾطٖز دی9-3اؾشٟبزٺ اظ ی٥ ح٭ ٦ٷٷسٺ ٲبسطیؽ، ٲٗبزٮٻ )

( ٦ٯیشی اظ چیعی اؾز ٦ٻ زض َی ٪بٰ دیف ثیٷی ؾطٖز 9-3ح٭ قٹز. ٲٗبزٮٻ )

buoyantBoussinessqPisoFoam  .ح٭ ٲی قٹز 

  1تصحيح كٌٌدُ 3-2-2

 ( ٶٹقشٻ ٲی قٹز :11-3سهحیح ٦ٷٷسٺ ؾطٖز نطیح ثٻ نٹضر ٲٗبزٮٻ )
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(3-11) 

ٸ ٞكبض    ٸ ؾطٖز ٢سیٳی    اظ ؾطٖز دیف ثیٷی قسٺ    زض ایٷؼب، زض اثشسا ؾطٖز سهحیح قسٺ

ح٭ ٲی قٹز. ٲؿئٯٻ ایٵ اؾز ٦ٻ ٞكبض سهحیح قسٺ ټٱ ا٦ٷٹٴ ٶبٲٗٯٹٰ اؾز، ٣ٍٞ    سهحیح قسٺ 

( ٲی سٹاٶس ثٻ ٞطٰ ٲبسطیؽ ثطزاضی ثیبٴ قٹز 11-3( ٲٗبزٮٻ )9-3ٷس ٲٗبزٮٻ )ٞكبض ٢سیٳی ٲٗٯٹٰ اؾز. ٲبٶ

 ثٻ نٹضر :   

(3-11                                                            )        ́           
  

 ( ٲی قٹز : 11-3)اظ آٶؼبیی ٦ٻ ٢ُطی اؾز(، ٲٗبزٮٻ ) Aٸ ٲ٧ٗٹؼ    ́     ثب ٲٗطٞی 

(3-12                                                      )                      
    

                                                             
1-Corrector‌ 
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ٶ٣ُٻ ٪بٰ سهحیح ٦ٷٷسٺ ٢طاض اؾز ٦ٻ ٶبحیٻ ؾطٖز سهحیح قسٺ ضا ثؿبظز. ثٷبثط ایٵ ثٻ ٦بض ثطزٴ 

ٲٗبزٮٻ دٹاؾٹٴ ثطای اٸٮیٵ ٞكبض سهحیح قسٺ        ( ٸ ثب سٹػٻ ثٻ ایٷ٧ٻ 12-3زیٹضغاٶؽ ٲٗبزٮٻ )

 ٲُبث١ ظیط ذٹاټس ثٹز:

(3-13                                                     )                        
   

 ح٭ قٹز.     ( ٲی سٹاٶس ثطای ؾطٖز سهحیح قسٺ 12-3، ٲٗبزٮٻ )  ثب اٸٮیٵ ٞكبض سهحیح قسٺ 

ٰ  Hٸ  A٪بٰ ټبی ثٗسی سهحیح ٲی سٹاٶٷس ثب اؾشٟبزٺ اظ ټٳبٴ ٲبسطیؽ  ح٭ قٹٶس. ثطای ٶٳٹٶٻ ٪ب

 ( ذٹاټس ثٹز : 15-3( ٸ )14-3سهحیح زٸٰ قبٲ٭ ٲٗبزلار )

(3-14                                  )                                          
         

(3-15                                                    )                        
    

( ی٥ حبٮز ٦ٯی اظ 13-3( ٸ )12-3ٞكبض سهحیح قسٺ زٸٰ ٸ ؾطٖز ټؿشٷس. ٲٗبزٮٻ )     ٸ     ٦ٻ 

 ح٭ ٲی قٹز.  buoyantBoussinessqPisoFoamچیعی اؾز ٦ٻ زض َی ٪بٰ سهحیح ٦ٷٷسٺ زض 

زض ایٵ ٲظب٬، ٪بٰ يٳٷی اٸیٯط ٲطسجٻ اٸ٬ ثب زضٸٴ یبثی ذُی ٲطسجٻ زٸٰ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ایٵ ضٸـ ثب 

ٰ ظٲبٶی يٳٷی ٲظ٭ ٦طاٶ٥ ٶی٧ٹٮؿٹٴ یب ٪بٰ ثٻ ٣ٖت ٲطسجٻ زٸٰ ٸ ضٸـ ټبی ٲیبٴ یبثی ٞطٰ ټبی زی٫ط ٪ب

[ ثیبٴ ٲی ٦ٷس ٦ٻ ا٪ط ی٥ ضٸـ ٪بٰ ظٲبٶی ز٢ی١ ٲطسجٻ زٸٰ اؾشٟبزٺ قٹز، ؾذؽ ٢61بث٭ اػطاؾز. ایؿب ]

 ثٻ ٲطسجٻ زٸٰ ٦بټف زټس.  PISOؾٻ ٪بٰ سهحیح ٦ٷٷسٺ اؾشٟبزٺ ٲی قٹز ٦ٻ ذُب ضا ثٻ ذبَط اٮ٫ٹضیشٱ 

 چيست؟ OpenFOAMافشار ًزم -3-3

اٞعاضی سٹاٶٳٷس ٸ ضای٫بٴ ثطای ٲسٮؿهبظی  ٦ٻ ٶطٰ OpenFOAMاٞعاض زض ایٵ سح٣ی١ ثطای ح٭ ػطیبٴ اظ ٶطٰ

قٹز. ایٵ ٶطٰ اٞهعاض ثهب  حه٭    ػطیبٴ ؾیب٬ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر زض ټٷسؾٻ ټبی دیچیسٺ ٲی ثبقس، اؾشٟبزٺ ٲی

 .ساٲ٧بٴ سحٯی٭ ٲؿبئ٭ ٲرشٯٝ ثب ټٷسؾٻ ټبی ٪ٹٶب٪ٹٴ ضا ثٻ ٦بضثط ٲی زټه  1حؼٱ ٲحسٸز ٖسزی ثٻ ضٸـ

OpenFOAM  ثٻ ظثبٴC++ ثهطز. اَلاٖهبر   ټبی ایٵ ظثبٴ ثٽهطٺ ٲهی  ٶٹقشٻ قسٺ اؾز ٸ اظ سٳبٲی ٢بثٯیز

 زض دیٹؾز اٮٝ آٸضزٺ قسٺ اؾز. OpenFOAMاٞعاض ثیكشط زض ظٲیٷٻ ٶطٰ

                                                             
1-‌Finite Volume Method 
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OpenFOAM اٞعاض ضای٫بٴ ٸ سحز ة قس. اٸ٬ ایٵ ٦ٻ ایٵ ٶطٰثٻ چٷس زٮی٭ ثطای ایٵ سح٣ی١ اٶشرب

اٞعاض اٲ٧بٴ ٶٹقشٵ ثبظ ثٹزٴ ٶطٰزٸٰ ایٵ ٦ٻ ثب سٹػٻ ثٻ ٲشٵ. ٢طاض زاضز ٢1ٹاٶیٵ اؾشٟبزٺ ٖٳٹٲی ٶؿرٻ ؾٹٰ

ټب ٸ سٹاثٕ آٲبزٺ سٹاٶس اظ ٦شبثربٶٻٸ ٸیطایف ٦سټب ثطاؾبؼ ٶیبظ ٦بضثط ٸػٹز زاضز. ثطای ایٵ ٦بض، ٦بضثط ٲی

اٞعاض اؾشٟبزٺ ٦ٷس. اٮجشٻ یبز٪یطی چ٫ٹٶ٫ی ٶٹقشٵ ٦س ٸ اؾشٟبزٺ اظ ایٵ سٹاثٕ اٶس٦ی ظٲبٶجط ٲٹػٹز زض ٶطٰ

 َٯجس.ضا ٲی ++Cثبقس ٸ آقٷبیی ٦بضثط ضا ثب ثطٶبٲٻ ٶٹیؿی دیكطٞشٻ ظثبٴ ٲی

 [61]اٞعاض اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ٶطٰ 1.7.0زض ایٵ سح٣ی١ اظ ٶؿرٻ 

 

 OpenFOAMافشار هعزفی ًزم -3-3-1

ثب دیچیسٺ سط قسٴ ٲؿبئ٭ ٲٹضز ثطضؾی زض ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار ٸ ټعیٷٻ ظیبز ٸ قطایٍ ؾرز اٲطٸظٺ 

آظٲبیكبر سؼطثی ثطای ح٭ ایٵ ٲؿبئ٭، ٸ ټٳچٷیٵ دیكطٞز ٦بٲذیٹسطټب ٸ اٞعایف ٢سضر ٲحبؾجبسی آٴ ټب، 

ی ضٸـ ټبی ٲحبؾجبسی زض ح٭ ٲٗبزلار ثیف اظ دیف ٲٹضز سٹػٻ ٢طاض ٪طٞشٻ اٶس. اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ضٸـ ټب

سٹاٶس ٲحبؾجبسی ٲؿشٯعٰ ٸػٹز ٦سټبیی ثطای ح٭ ٲٗبزلار ؾیب٬ زض قطایٍ ٲرشٯٝ ٲی ثبقس. ایٵ ٦س ٲی

ثبقس ٸ یب ثٻ نٹضر آٲبزٺ زض ٶطٰ اٞعاض سٹؾٍ قرم ٶٹقشٻ قٹز ٦ٻ اٮجشٻ ٦بضی دط ظحٳز ٸ ظٲبٴ ثط ٲی

سط اظ ٦سټبی ٶٹقشٻ ٲٕسط، ػبثبقس. ایٵ ٶطٰ اٞعاضټب ثؿیبض ؾبزٺ CFXٸ  Fluentټبی سؼبضی ٲٹػٹز ٲبٶٷس 

زټٷس. ثب ایٵ ثبقٷس ٸ س٣طیجب سٳبٲی ٲجبحض انٯی زض ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار ضا دٹقف ٲیقسٺ سٹؾٍ اقربل ٲی

ق٧ؿشٻ حب٬ ٢یٳز سٳبٰ قسٺ ٶؿرٻ انٯی ایٵ ٶطٰ اٞعاضټب ثؿیبض ثبلاؾز ٸ ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ سٷٽب ٶؿرٻ ٢ٟ٭

ټٳچٷیٵ ؾبظز. اٞعاضټب ضا ٶبٲٳ٧ٵ ٲیزٺ اظ ایٵ ٶطٰثبقس ٦ٻ زض ٶشیؼٻ سٽیٻ ٲ٣بلار ثب اؾشٟبټب ٲٹػٹز ٲیآٴ

ثبقس. ایٵ اٞعاضټب زاضای ٦سټبی ٲكرم ٸ طبثشی ټؿشٷس ٦ٻ ٦بضثط ٢بزض ثٻ ضٸیز ٸ سٛییط آٶٽب ٶٳیایٵ ٶطٰ

ټبی ٲٹػٹز اؾز، ٲحسٸزیز، زض ٲؿبئ٭ ذبنی ٦ٻ ٦بضثط ٲبی٭ ثٻ ايبٞٻ ٦طزٴ ٢ؿٳشی ػسیس زض ٲس٬

اٞعاضټبی زی٫طی اظ ایٵ ٢جی٭ ثٻ نٹضر ضای٫بٴ ٸ ٲشٵ ثبظ ټبی اذیط ٶطٰآیس. زض ؾب٬ ثیكشط ثٻ چكٱ ٲی

-اٶس ٸ اٮجشٻ ٪ؿشطـاٶس. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ټب ثسٮی٭ ٲشٵ ثبظ ثٹزٴ ثٻ ؾطٖز زض حب٬ ٪ؿشطـٖطيٻ قسٺ

                                                             
1- (GPL) General Public License  
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اٞعاضټب ٲشٗٯ١ ثٻ قط٦ز ٸ یب ٦ٳذبٶی ذبنی ٶیؿشٷس، ثٯ٧ٻ سٹؾٍ سٳبٲی اقربل زټٷس٪بٴ ایٵ ٢جی٭ ٶطٰ

-اٞعاضټب ثب سٹػٻ ثٻ ٢یٳز ثبلای ٶطٰیبثٷس. اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ٶطٰؾطاؾط ػٽبٴ سسٸیٵ ٸ سٹؾٗٻ ٲیٲشرهم زض 

چٷساٴ زٸض ایٵ ټبیی ٶٻقٹز زض ؾب٬ضٸ ثٻ ٪ؿشطـ اؾز ٸ دیف ثیٷی ٲیاٞعاضټبی سؼبضی ٲٹػٹز ثؿیبض 

 ذٹز اذشهبل زټٷس. زض ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار ٲحبؾجبسی ضا ثٻ ای اظ اثعاضټبی ٲٹػٹزاٞعاضټب ؾٽٱ ٖٳسٺ٢جی٭ ٶطٰ

 OpenFOAM حل كٌٌدُ ّای -3-3-2

،  CFXٸ  fluentثب ٶطٰ اٞعاض ټبی ٲكهبثٻ ٲبٶٷهس    OpenFOAMی٧ی اظ سٟبٸر ټبی ٖٳسٺ ٶطٰ اٞعاض 

ټبی ح٭ دبیب ثهب  ح٭ ٦ٷٷسٺ ټبی ػسا٪بٶٻ ثطای ح٭ ٲؿبئ٭ ٲرشٯٝ ٲی ثبقس. ثطای ٲظب٬ ح٭ ٦ٷٷسٺ ٸػٹز 

ثب ثطضؾی اٶش٣ب٬ حهطاضر ټٳهطاٺ    ح٭ ٦ٷٷسٺ ټبس ٸ یب ثًٗی اظ ٪صضا ٲشٟبٸر ٲی ثبقٷ ح٭ ح٭ ٦ٷٷسٺ ټبی

ټؿشٷس ٸ ثًٗی زی٫ط سٷٽب ٲٗبزلار زیٷبٲی٧ی ؾیب٬ ضا ح٭ ٲی ٦ٷٷس. زض ٶٽبیهز ٦هبضثط ثؿهشٻ ثهٻ ٲؿهأٮٻ      

ټهبی ٲٹػهٹز زض   ح٭ ٦ٷٷسٺ ٲٷبؾت  اؾشٟبزٺ ٦ٷس. زض ټط ٶؿرٻ ثٻ سٗساز  ح٭ ٦ٷٷسٺٲٹضز ثطضؾی ثبیس اظ 

ٮیؿهز   دیٹؾهز ض انٯی ثٻ ټٳطاٺ ٦بضثطز آٴ ټهب زض  ح٭ ٦ٷٷسٺ ٶطٰ اٞعاض ايبٞٻ ٲی قٹز. ثطای ٲظب٬، چٷس 

 قسٺ اٶس.

OpenFOAM  ټبی ٲشٗهسز زی٫هطی زض ظٲیٷهٻ احشهطا٠، ػطیهبٴ چٷهس ٞهبظی، شضار        ح٭ ٦ٷٷسٺ

ٶساضز زض اؾههشبټههبی حهه٭ ٦ٷٷههسٺ ٲٹػههٹز زض ػطیههبٴ ٸ.... ٶیههع زاضز. ثههطای ٲكههبټسٺ ٲؼٳٹٖههٻ ٦ٯههی   

OpenFOAM  ٕضػٹٔ ٦ٷیس. ]62[ثٻ ٲطػ 

ٸ سؿهٯٍ ثهط ظثهبٴ     OpenFOAMټٳچٷیٵ ٦بضثط ٲی سٹاٶس ثب سؿٯٍ ثط ٶحٹٺ ثطٶبٲهٻ ٶٹیؿهی زض   

C++ ، ټبی ٲٹضز ٶٓط ذٹز ضا ثٻ ثطٶبٲٻ ايبٞٻ ٸ اظ آٴ ټب زض ح٭ ٲؿبئ٭ اؾشٟبزٺ ٦ٷسح٭ ٦ٷٷسٺ.. 

  OpenFOAMپزداسش در پس-3-3-3

قٹز. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثب اٲ٧بٶبر اٶؼبٰ ٲی Paraviewاٞعاض اظ َطی١ ٶطٰ OpenFOAMزض دطزاظـ دؽ

ٸؾیٗی ٦ٻ ثطای ٲكبټسٺ ٸ ٸیطایف ٶشبیغ زاضز ثٻ ٦بضثط ایٵ اٲ٧بٴ ضا ٲی زټس سب ٶشبیغ ثسؾز آٲسٺ ضا 

ٳبیف ثس٢ز ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض زټس. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثب سٹاٶبیی ٪طاٞی٧ی ثبلا ٢بزض ثٻ ٲكرم ٦طزٴ قج٧ٻ، ٶ
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ضا ٶكبٴ  1حٟطٺټبی اٶؼبٰ قسٺ ثط ضٸی ی٥ دطزاظـثطزاضټبی ؾطٖز ٲی ثبقس. ق٧٭ ظیط ٶٳبیی اظ دؽ

 زټس.ٲی

  

 
 

 OpenFOAMدطزاظـ زض ای اظ ٖٳٯیبر ٲرشٯٝ دؽٶٳٹٶٻ -2-3ق٧٭ 

دطزاظـ اظ دؽاٞعاضټبی زی٫ط زض نٹضر ٶیبظ، ٢بثٯیز اٶش٣ب٬ ٶشبیغ ثٻ ٶطٰ OpenFOAMټٳچٷیٵ 

 . ثبقسضا ٶیع زاضا ٲی tecplotػٳٯٻ 

 OpenFOAMدر  PISOكد ًَيسی الگَريتن  -3-4

‌-applications\solvers\heatTransfer \ buoyantBous  زض ٲؿیط buoyantBoussinesqPisoFoam ٦س ثطای

sinesq- PisoFoam .زض ایٵ ٦س زض اثشسا ٲی ثبقس  buoyantBoussinesqPisoFoam ضا ثب ح٭  ؾطٖز

اظ ایٵ، حٯ٣ٻ سهحیح  دیف ثیٷی ٲی ٦ٷس. ثٗس  UEqn.Hزض ٦س ٲٗبزٮٻ ؾطٖز ثب اؾشٟبزٺ اظ

                                                             
1-cavity 
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زض ٦س زاضز.( ٸاضز ٲی قٹز ٸ سهحیح ٦ٷٷسٺ ټبی ٞكبض ٸ ؾطٖز ثب  "PISO loop"٦ٷٷسٺ)اقبضټجٻ 

 اػطا ٲی قٹز.  pEqn.Hاؾشٟبزٺ اظ ٦س زض 

 سزعت 1پيص بيٌی 3-4-1

ثٻ ذبَط دبیساضی ثبلای ضٸـ يٳٷی دیف ثیٷی ٲی قٹز، ٸ قبٲ٭  UEqn.Hؾطٖز ثٻ َٹض يٳٷی زض 

 ثیبٴ ٲی قٹز، ٸ ح٭ ٲی قٹز.      ی٥ ؾطی ٲٗبزلار ذُی اؾز ٦ٻ ثٻ ٞطٰ ٲبسطیؽ ثٻ نٹضر 

00003 fvVectorMatrix UEqn 
00004 ( 
00005 fvm::ddt(U) 
00006 + fvm::div(phi, U) 
00007 + turbulence->divDevReff(U) 
00008 ); 

 

Fvm  ٰثٻ ٲٟٽٹ"finite-volume matrix"   اؾز ٸ ټٷ٫بٲی اؾشٟبزٺ ٲی قٹز ٦ٻ ٖٳٯیبر يٳٷی

اٸٮیٵ ٲكش١ ظٲبٶی  fvm::ddt(U)[.  سطٰ 61سك٧ی٭ ٲی قٹز ] 2ټؿشٷس ٸ َطٜ ؾٳز چخ ٲبسطیؽ

زض ؾطٖز يطة ٲی قٹز، ثٻ ٖجبضر  phiزیٹضغاٶؽ قبض ؾطٖز،  fvm::div(phi, U) +ؾطٖز اؾز. سطٰ 

ٸ  RANSثٻ ثطضؾی ٦س ثطای ٲس٬  turbulence->divDevReff(U) +زی٫ط اٶش٣ب٬ ؾطٖز اؾز. ٲٟٽٹٰ 

LES  .اقبضٺ زاضز 

ضا ثطضؾی ٲی  UEqn.Hټٱ ا٦ٷٹٴ ثطای ٞٽٳیسٴ ٪بٰ دیف ثیٷی ٦ٷٷسٺ ؾطٖز ؾبیط ذُٹٌ ثطٶبٲٻ زض 

 زض ٦س ظیط ق٧٭ ٪طٞز : ٶٳبئیٱ. ثٗس اظ ایٷ٧ٻ ٢ؿٳز ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٻ

00012 if (momentumPredictor) 
00013 { 
00014 solve (UEqn == -fvc::grad(p)); 
00015 } 

 حلقِ تصحيح كٌٌدُ -3-4-2

     ػبی٫عیٵ ٲی قٹز ٦ٻ ٲُبث١ ظیط اؾز .‌pEqn.H٪بٰ ټبی سهحیح ٦ٷٷسٺ زض ٞبی٭ 

00001 { 
00002 volScalarField rUA("rUA", 1.0/UEqn.A()); 
00003 surfaceScalarField rUAf("(1|A(U))", fvc::interpolate(rUA)); 
00004 
00005 U = rUA*UEqn.H(); 

                                                             
2- Predictor‌‌

1-left-hand side matrix‌ 
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00006 
00007 surfaceScalarField phiU 
00008 ( 
00009 (fvc::interpolate(U) & mesh.Sf()) 
00010 + fvc::ddtPhiCorr(rUA, U, phi) 
00011 ); 
00012 
00013 phi = phiU + rUAf*fvc::interpolate(rhok)*(g & mesh.Sf()); 
00014 
00015 for (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr; nonOrth++) 
00016 { 
00017 fvScalarMatrix pEqn 
00018 ( 
00019 fvm::laplacian(rUAf, p) == fvc::div(phi) 
00020 ); 
00021 
00022 if (corr == nCorr-1 && nonOrth == nNonOrthCorr) 
00023 { 
00024 pEqn.solve(mesh.solver(p.name() + "Final")); 
00025 } 
00026 else 
00027 { 
00028 pEqn.solve(mesh.solver(p.name())); 
00029 } 
00030 
00031 if (nonOrth == nNonOrthCorr) 
00032 { 
00033 phi -= pEqn.flux(); 
00034 } 
00035 } 

00036 
00037 U += rUA*fvc::reconstruct((phi - phiU)/rUAf); 
00038 U.correctBoundaryConditions(); 
00039 
00040 #include "continuityErrs.H" 
00041 }    

                

 Aانلاحبر اٶؼبٰ قٹز، ثطذی ٲشٛیطټب زض ٢ؿٳز اٸ٬ ٦س ثبیس سٗطیٝ قٹز. ٲبسطیؽ ٢ج٭ اظ ایٷ٧ٻ ٸا٢ٗبً 

 2زض ذٍ         ( اؾز ٸ ثٻ ٖٷٹاٴ ٲشٛیط 13-3( ٸ )12-3ٲ٧ٗٹؼ ٲی قٹز ٦ٻ زض ٲٗبزلار )

ٲُبث١ ثب ی٥ ؾٯٹ٬ ٲحبؾجبسی اؾز،  ٢Aُطی  ٢ُطی اؾز، ټط اٮٳبٴ Aسٗطیٝ ٲی قٹز. اظ آٶؼبیی ٦ٻ 

شذیطٺ ٲی  3زض ذٍ   |       زض نٟحٻ ٲیبٴ یبثی ٲی قٹز ٸ ثٻ ٖٷٹاٴ ٲشٛیط  Aثٷبثط ایٵ 

يطة ٲی قٹز ٸ ثٻ  Hزض ثطزاض      ( اٶؼبٰ ٲی قٹز، ؾذؽ13-3( ٸ )12-3قٹز. ٦ٻ زض ٲٗبزٮٻ )

( ٶكبٴ 12-3ٶبٲیسٺ ٲی قٹز ٦ٻ ٲٗبزٮٻ ) Uشذیطٺ ٲی قٹز ٸ  5زض ذٍ        ٖٷٹاٴ ٲشٛیط 

 U، 11-7ٲی زټس ؾٽٱ ؾطٖز سهحیح قسٺ اؾز ٸ قبٲ٭ ٞكبض ٸ ٪طاٶف ٶٳی ثبقس. ؾذؽ زض ذُٹٌ 

ٯٹ٬ ثٻ ٪ٹقٻ زضٸٴ یبثی ٲی قٹزٸ زض ثطزاض ٶطٲب٬ نٟحٻ يطة ٲی قٹز ٦ٻ ی٥ قبض ٶبٲیسٺ اظ ٲط٦ع ؾ
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ٶكبٴ  phiثب  OpenFOAMٶبٲیسٺ ٲی قٹز )قبض زض      |            ٲی قٹز اظ ایٵ ضٸ 

اذشلاٜ  ٦س، ثطای زیٹضغاٶؽ ٶبحیٻ ؾطٖز نٟحٻ‌fvc::ddtPhiCorr(rUA, U, phi) +زازٺ ٲی قٹز.( ٢ؿٳز 

٪طاٶف ثٻ ٞطٰ قبض ايبٞٻ  [. ؾٽٱ63ٲی ظٶس ]سرٳیٵ 13ثیٵ ؾطٖز زضٸٴ یبثی قسٺ ٸ قبض ضا زض ذٍ 

زض ذٹاټس آٲس ٦ٻ قبض ؾطٖز ضا      |                  ٸ ٲشٛیط ثٻ نٹضر  ٲی قٹز

 ثسٸٴ ؾٽٱ ٪طازیبٴ ٞكبض سهحیح ٲی ٦ٷس. 

 21-17سهیحیح ٲی قٹز. ثٻ َٹض ٲٽٱ ذُٹٌ  ی٥ حٯ٣ٻ ٸاضز ٲی قٹز ٦ٻ ٞكبض 15ؾذؽ زض ذٍ 

( زض نٟحٻ اؾز. ایٵ ٶكبٴ 13-3ٲٗبزٮٻ دٹاؾٹٴ ضا ثطای سهحیح ٞكبض ٲی ؾبظز ٦ٻ ایٵ ٲكبثٻ ٲٗبزٮٻ )

ٲی زټس ٦ٻ ٞكبض اثشسا زض نٟحٻ ٸ ٶٻ زض ٲط٦ع ؾٯٹ٬ دیف ثیٷی ٲی قٹز. زٮی٭ ایٵ ٦بض ایٵ اؾز ٦ٻ اظ 

ح٭ ٲی قٹز، ٦ٻ ٲٷؼط ثٻ  28یب  24ٗبزٮٻ دٹاؾٹٴ زض ذٍ ؾطٖز ػٯٹ٪یطی ٶٳبیس. ایٵ ٲ -سؼعیٻ ٞكبض

‌‌‌phiاظ قبض ؾطٖز انلاح قسٺ‌()pEqn.flux 33ٲی قٹز. زض ذٍ   |  اٸٮیٵ سهحیح ٞكبض زض نٟحٻ، 

 ثٻ نٹضر‌()٦pEqn.fluxٱ ٲی قٹز )٦ٻ زض ایٵ ٶ٣ُٻ قبٲ٭ ؾٽٱ ٪طازیبٴ ٞكبض ٶیؿز(. 

ثٻ نٹضر ٲٗبزٮٻ ٲ٣بث٭ زضذٹاټس آٲس. ٦ٻ ایٵ      ْبټط ٲی قٹز. ثٻ ٖجبضر زی٫ط     |         

 آذطیٵ ؾٽٱ ثٻ قبض ؾطٖز انلاح قسٺ اؾز. 

(3-16                                           )                        |       

 قبض ؾطٖز سهحیح قسٺ ثٻ ی٥ ؾطٖز ٲط٦عی ؾٯٹ٬ سهحیح قسٺ زضذٹاټس آٲس. ٲ٣ساض  37زض ذٍ 

 ٖجبضر ٲ٣بث٭ ٲی ثبقس.                  

[                    |             |      ]  
٦ٻ ثٻ ٲ٣ساض    

 ٦ruaبټف ٲی یبثس. ؾبذشٵ ٲؼسز ایٵ ضاثُٻ ٸ يطة ٦طزٴ آٴ زض        |          

ثسیٵ ٲٟٽٹٰ اؾز ٦ٻ ایٵ ٲ٣ساض ثٻ  =+ٲی قٹز. ٖجبضر                  ٲٷؼط ثٻ ضاثُٻ 

ذٹاټس قس. ایٵ                      ايبٞٻ ٲی قٹز ٦ٻ ٶٽبیشبً  Uٲ٣ساض ٲٹػٹز 

قطایٍ ٲطظی  38( ؾبظ٪بضی زاضز. ؾذؽ ذٍ 12-3اؾز ٸ ثب ٲٗبزٮٻ )    اٸٮیٵ ؾطٖز انلاح قسٺ 

 ضا ثطای ؾطٖز چ٥ ٲی ٦ٷس. 
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 ایٵ ٦٭ ٞطآیٷسی اؾز ٦ٻ چٷسیٵ ٲطسجٻ س٧طاض ٲی قٹز.  

 ًحَُ هص بٌدی -3-5

زض اضسجبٌ اؾز ٸ ٲ٣بزیط ٲحبؾجٻ قسٺ  آٴ اؾز ٦ٻ ثب ٪طزاثٻ ټبی ثعض٨ LESی٧ی اظ ٲعیز ټبی ضٸـ 

ثب ٲ٣یبؼ ټبی ثعض٨ زض اضسجبٌ ثٹزٺ ٸ ٮصا ٲی سٹاٴ قطایٍ ٲطظی ضا ثطای ٲ٣بزیط زض ایٵ ضٸـ، ټٳ٫ی 

ثعض٨ ٲ٣یبؼ ؾطٖز ٸ زی٫ط ٲشٛیط ټبی ٲٹضز ٶیبظ سٗطیٝ ٦طز. قطایٍ ٲطظی ٞیعی٧ی زض ضٸی زیٹاض ثٻ 

 نٹضر ظیط ثیبٴ ٲی قٹٶس:

(3-17                                                                  )                          ⁄   

اٶشربة قطایٍ اٸٮیٻ زض ز٢ز ح٭ ٶٽبیی سبطیطی ٶٳی ٪صاضز، زض ایٷؼب قطایٍ ٲطظی ثطای ٲٗبزلار ٲٳٷشٹٰ 

  ) ضاؾشبی ػطیبٴ ( ٲی ثبقس.   xقطٌ ٖسٰ ٮٛعـ ضٸی زیٹاضټب ٸ ذهٯز سٷبٸثی زضضاؾشبی

  ثٻ سطسیت زض ضاؾشبټبی   cm 2.5×1×1ٲٗبزلار زض ی٥ ٶبحیٻ ٲحبؾجبسی زض ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثب ؾبیع 

y,z,x   2.5×1×1.5ٶٹز ٲی ثبقس ٸ زض ٲ٣بَٕ ٲؿشُیٯی ثب ؾبیع  30×60×60ٸ قبٲ٭ سٗساز cm   ثٻ

ٲی ثبقس  ٸزضٲ٣بَٕ ٲظٯظی ٸ چٷس  30×60×60قبٲ٭ سٗساز ٶٹزټبی  ٸ z,y,x سطسیت زض ضاؾشبټبی

 ٲی ثبقس.  سٗساز  ٦2.5cmبٶب٬ ٸ َٹ٬  cm 1يٯٗی ټبی ٲٷشٓٱ، زض ی٥ زایطٺ  ٲحیُی ثب قٗبٔ 

، ٲی ثبقس.  ثطای ح٭ ثٽشط ٶبحیٻ ٶعزی٥ زیٹاض  30ٸ زض َٹ٬ ٦بٶب٬ 9462ٶٹزټب زض ؾُح ٲ٣ُٕ ٦بٶب٬

ٸ  5111 اؾشٟبزٺ ٲی قٹز، قجیٻ ؾبظی ثطای اٖساز ضیٷٹٮسظ y,zضاؾشبی ی٧ٷٹاذز زض ی٥ قج٧ٻ ٚیط

٢ُط ټیسضٸٮی٧ی  اٶؼبٰ ٲی قٹز. ٸ ثطاؾبؼ ؾطٖز ٸضٸزی ػطیبٴ  51111ٸ 41111ٸ  21111ٸ 11111

ٶٹز زض  ٶبحیٻ ٶعزی٥ زیٹاض ٲی  11ٲی ثبقس ٸسٗساز         ٦ٳشطیٵ ٞبنٯٻ قج٧ٻ  اظزیٹاض 

 زض ایٵ ضٸـ ٖسز ٦ٹضاٶز ٶ٣ف ٲٽٳی زاضز ٸ ٲُبث١ ضاثُٻ ظیط ٲحبؾجٻ ٲی قٹز : ثبقٷس.

(3-18                                                         )               
    

  
 

٪بٰ ظٲبٶی اؾشٟبز قسٺ ٸ     ٦ٳشطیٵ ٞبنٯٻ قج٧ٻ اظ زیٹاض ٸ      U ؾطٖز ٲی ثبقس. ایٵ ٲ٣بزیط  

َٹضی َٹضی اٶشربة ٲی قٹز ٦ٻ ټٳٹاضٺ ٖسز ٦ٹضاٶز ٦ٳشط اظ ی٥ ثبقس ثٻ ٖٯز ایٷ٧ٻ ثطای اٖساز 

 ٦ٹضاٶز ثبلاسط اظ ی٥،  ح٭ ٸا٪طا ٲی قٹز.
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ٲُبٮت ایٵ ٞه٭ ضا ٲی سٹاٴ ثٻ زٸ ٢ؿٳز ٖٳسٺ س٣ؿیٱ ٦طز، اثشسا ثٻ ثطضؾی ٸ ٲكبټسٺ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ 

زض ٦بٶب٬ ټبی ٚیط زایطٺ ای ٲی دطزاظز ٦ٻ ایٵ ٦بٶب٬ ټب، ثب ٲ٣بَٕ ٲظٯظی، ٲطثٗی، ٲؿشُیٯی ٸ چٷس يٯٗی 

 ٬ ټبی ٲص٦ٹض ٲی دطزاظز. ټبی ٲٷشٓٱ ٲی ثبقس. زض ثرف زٸٰ ثٻ ثطضؾی اطط ضٸٶس ٦طزٴ ٪ٹقٻ ټب زض ٦بٶب

 هقدهِ -4-1

زض ایٵ ثرف سٹيیحبسی زض اضسجبٌ ثب ٶحٹٺ ٲف ثٷسی ٸ ٶحٹٺ سٷٓیٳبر قطایٍ اٸٮیٻ زض ٶطٰ اٞعاض 

OpenFOAM  ػٽز ٲكبټسٺ ٶشبیغ اضائٻ ٲی ٪طزز. زض ایٵ سح٣ی١ ثٻ قجیٻ ؾبظی ػطیبٴ ؾیب٬ سطا٦ٱ

زض ی٥ ٦بٶب٬ ثب ٲ٣ُٕ ٚیط ٲسٸض دطزاذشٻ ٲی قٹز . ٶطٰ اٞعاض  OpenFOAMٶبدصیط ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶطٰ اٞعاض 

ٲی ثبقس ٦ٻ ثٻ ٸؾیٯٻ  (CFD)ی٥ ػٗجٻ اثعاض ثطای زیٷبٲی٥ ؾیبلار ٲحبؾجبسی  OpenFOAMٲٷجٕ ثبظ 

سحز ٲؼٹظ  OpenCFD Ltdآٴ ٲی سٹاٴ ٲؿبئ٭ ٲرشٯٝ ضا قجیٻ ؾبظی ٶٳٹز . ایٵ ٶطٰ اٞعاض سٹؾٍ 

ضر ٲٷجٕ ثبظ ٲٹػٹز اؾز. ټٳچٷیٵ ٞٷبٸضی ټؿشٻ آٴ ثؿیبض اٶُٗبٜ ایؼبز قسٺ ٦ٻ ثٻ نٹ 1ٖٳٹٲی ٪ٷٹ

ایؼبز قسٺ اؾز، ایٵ ٲؼٳٹٖٻ  +C +دصیط ٸ ٦بضاٲس ثٹزٺ ٸ اظ ٲؼٳٹٖٻ ای اظ ٲبغٸ٬ ټبی ٶٹقشٻ قسٺ سٹؾٍ

زض ٢بٮت ح٭ ٦ٷٷسٺ ټبیی ثطای قجیٻ ؾبظی ٲؿبئ٭ ٲٽٷسؾی ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲی ٪یطز. حٯ٫ط ٲٹضز 

اؾز ٸ ثطای ؾیبلار س٥ ٞبظی  2اؾز ٦ٻ ی٥ ح٭ ٦ٷٷسٺ ٪صضا  pisoFoamؾبظی  اؾشٟبزٺ زض ایٵ قجیٻ

ثب س٧یٻ    pisoFoamٸ سطا٦ٱ ٶبدصیط ثٷب ٶٽبزٺ قسٺ اؾز . ضٸـ ح٭ ٖسزی ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ح٭ ٦ٷٷسٺ 

  ٲی ثبقس . PISOثط اٮ٫ٹضیشٱ 

 ًحَُ هص بٌدی -4-2

) ٦ٻ ی٥  blockMeshٖلاٸٺ ثط  OpenFOAMثطای ح٭ ٲؿئٯٻ ثٻ ٲف ثٷسی ٲٷبؾت ٶیبظ اؾز، 

mesh generation  ثؿیبض اثشسائی اؾز( ٢بزض اؾز قج٧ٻ ضا اظ زی٫ط ٶطٰ اٞعاض ټب ٶیعimport   .٦ٷس

ایٵ ٦بض ثب ٦ذی ٦طزٴ ٞطٲز زضؾز ٞبی٭ قج٧ٻ ټط ٶطٰ اٞعاض ٸ ؾذؽ اػطای زؾشٹض ٲطثٹَٻ اٶؼبٰ ٲی قٹز 

ٶبٲٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ زؾشٹض شذیطٺ ذٹاټس قس.زض ایٵ دبیبٴ  polyMeshٸ قج٧ٻ زض 

                                                             
1-(GNU General Public Licence ) 
2-Transient 
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fluentMeshToFoam  ٞبی٭ ټبی.msh   ضا اظgambit  ثٻ openFOAM  آٸضزٺ ٸ اظ آٴ اؾشٟبزٺ

٦ذی ٲی ٦ٷیٱ ٸ ؾذؽ ثب  caseضا زض ٞٹٮسض  msh.ثسیٵ سطسیت ٦ٻ اثشسا ٞبی٭  .٪طزیسٺ قسٺ اؾز

آٴ  fluentMeshToFoam   <name of the file>.mshاؾشٟبزٺ اظ سطٲیٷب٬ ٸ ٸاضز ٦طزٴ زؾشٹض 

 سجسی٭ ٲی ٦ٷیٱ.  OpenFOAMضا ثٻ ٞطٲز 

 ًتايج ًحَُ چاپ -4-2-1

ٸْیٟٻ ٦ٷشط٬ ضٸٶس ظٲبٶی  systemزض ٞٹٮسض    controlDictزی٧كٷطی  OpenFOAMزض ٶطٰ اٞعاض 

 ح٭ ٸ چبح ػٹاة ټب ضا ثط ٖٽسٺ زاضز.

/*--------------------------------*- C++ -*---------------------

-------------*\ 

| =========                 |                                                 

| 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD 

Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.0.1                                 

| 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com                      

| 

|    \\/     M anipulation  |                                                 

| 

\*--------------------------------------------------------------

-------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    location    "system"; 

    object      controlDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * * // 

 

application     pisoFoam; 

 

startFrom       startTime; 

 

startTime       0; 

 

stopAt          endTime; 

 

endTime         0.5; 
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deltaT         3e-05; 

 

writeControl    timeStep; 

 

writeInterval   100; 

 

purgeWrite     0; 

 

writeFormat     ascii; 

 

writePrecision  6; 

 

writeCompression uncompressed; 

 

timeFormat      general; 

 

timePrecision   6; 

 

runTimeModifiable true; 

 

// 

************************************************************** 

ٲكرم قسٺ   startTimeظٲبٴ  startFromټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ثبلا ٲكبټسٺ ٲی ٦ٷیس، زض ٢ؿٳز 

ټٳیٵ سطسیت ظٲبٴ دبیبٴ  ٢طاض زازٺ قسٺ اؾز. زض زٸ ؾُط دبییٷی ٶیع ثٻ 0اؾز ٦ٻ زض ؾُط دبییٷی ثطاثط 

 3e-5 )ثٻ ٲٗٷی ٪بٰ ټبی ظٲبٶی زض ح٭( ثطاثط  ٢deltaTطاض زازٺ قسٺ اؾز. زض ؾُط دٷؼٱ  0.5ح٭ ثطاثط

اظ اټٳیز ثؿعائی  transient ټبیح٭ ٦ٷٷسٺ ٲرهٹنب ثطای  deltaTطبٶیٻ ٢طاض زازٺ قسٺ اؾز. ایٵ 

دبییٵ سط  ٦ٷس. زٸ ؾُط divergeثطذٹضزاض ٲی ثبقس ٸ ثب ثعض٨ قسٴ ثیف اظ حس آٴ ٲٳ٧ٵ اؾز ػٹاة 

٪بٰ ټبی ظٲبٶی ٲكرهٻ انٯی ثطای چبح ٶشبیغ ثبقٷس ٸ ټٳچٷیٵ ثٻ اظای ټط ثسیٵ ٲٗٷی ٲی ثبقٷس ٦ٻ 

ٗساز چبح ٶشبیغ ضا ٲكرم ٲی ٦ٷس. حسا٦ظطس purgeWrite٪بٰ ظٲبٶی ٶشبیغ چبح قٹٶس. ٪عیٷٻ  111

اظ ټٱ چبح ٲی قٹٶس  111، سٷٽب ؾٻ سب اظ آذطیٵ ٪بٰ ټبی ظٲبٶی ثب ٞبنٯٻ  3ثطاثط  purgeWriteثب  ٲظلاً

ٶیع ثٻ سطسیت ثٻ  timePrecisionٸ  writePrecisionٸ ث٣یٻ اظ ػٹاة ټب دب٤ ٲی قٹٶس. ٪عیٷٻ ټبی 

 ٴ زض چبح ٞٹٮسضټب ٲی ثبقس. ٲٗٷی ز٢ز زض ٶٹقشٵ ٶشبیغ ٸ ز٢ز زض ٶٹقشٵ ظٲب

ضا زض  ح٭ ٦ٷٷسٺ( ٦بٞی اؾز ٶبٰ  pisoFoamزض ایٷؼب ثطای اػطای ح٭ ٦ٷٷسٺ )دؽ اظ سٷٓیٳبر، 

 caseضا زض سطٲیٷب٬ زض ٞٹٮسض  pisoFoamثعٶیٱ. ثطای ایٵ حبٮز ٦بٞی اؾز ٶبٰ  caseسطٲیٷب٬ زض ٞٹٮسض 
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قطٸٔ ثٻ ح٭ ٲؿبٮٻ ٲی ٦ٷس ٸ ضٸٶس ح٭ ثط ضٸی نٟحٻ  ح٭ ٦ٷٷسٺثعٶیٱ. ثب ایٵ ٦بض  enterسبیخ ٦ٷیٱ ٸ 

 controlDictسطٲیٷب٬ ٢بث٭ ٲكبټسٺ ذٹاټس ثٹز.  ثب ٪صقز ټط سٗساز ٪بٰ ظٲبٶی ٦ٻ زض زی٧كٷطی 

  Uْبټط ٲی قٹز. ایٵ ٞٹٮسض حبٸی اَلاٖبر  Caseٲكرم ٦طزیٱ، ٞٹٮسضی ثب ٶبٰ ظٲبٴ ٲطثٹَٻ زض ٞٹٮسض 

  زض ٶ٣بٌ ٲرشٯٝ ٲی ثبقس. nuSgsٸ  Pٸ

ضا  paraFoam، زؾشٹض  caseثٗس اظ دبیبٴ ح٭ ثطای ٲكبټسٺ ٶشبیغ، ٦بٞی اؾز زض سطٲیٷب٬ ٸ زض ٞٹٮسض 

ٸ ٲكبټسٺ ٶشبیغ زض  ٦post-processingٻ ثطای  ٦paraviewبض ٶطٰ اٞعاض . ثب ایٵ اػطا ٶٳٹز

OpenFOAM  ثطای ٲكبټسٺ ث٧بض ٲی ضٸز اػطا ٲی قٹز. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثب ٢سضر ثبلا ٸ اٲ٧بٶبر ٸؾیٗی ٦ٻ

ٸ ٸیطایف ٶشبیغ زاضز ثٻ ٦بضثط ایٵ اٲ٧بٴ ضا ٲی زټس سب ٶشبیغ ثسؾز آٲسٺ ضا ثس٢ز ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض زټس. 

ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثب سٹاٶبیی ٪طاٞی٧ی ثبلا ٢بزض ثٻ ٲكرم ٦طزٴ قج٧ٻ، ٶٳبیف ثطزاضټبی ؾطٖز ٸ ذُٹٌ 

 ػطیبٴ ٲی ثبقس.

 ًتايج   -4-3

قسٶس ٦ٻ دبیب ثٹزٴ ٶبحیٻ ػطیبٴ آقٟشٻ ضا ثٻ ذٹثی  ح٭َٹلاٶی  ٶؿجشبًٲٗبزلار ٲكرهٻ ثطای ی٥ ظٲبٴ 

زض ټط ظٲبٴ، ؾطٖز ٲیبٶ٫یٵ              ٢ُٗی ٦ٷس. ثطای دیسا ٦طزٴ ٲٹٮٟٻ ٶٹؾبٶبر ؾطٖز 

ٮٟٻ ٶٹؾبٶبر ٶبحیٻ ؤاظ ؾطٖز آٶی ح٭ قسٺ زض ټط ٶٹز ٦ٱ ٲی قٹز. ایٵ ٲ        ٲحبؾجٻ قسٺ 

 اؾشٟبزٺ ٲی قٹز. زض آٴ ٪بٰ ظٲبٶی  آقٟش٫ی ٸرآٲبض ٲشٟب ، ثطای ٲحبؾجٻؾطٖز

 غيز ٍابستِ بَدى حل عددی بِ ضبکِ  -4-3-1

ثطای ٶكبٴ زازٴ ایٵ اٲط  ٶشبیغ اضائٻ قسٺ سح٣ی١ زض نٹضسی ٲٗشجط ذٹاټس ثٹز ٦ٻ ٸاثؿشٻ ثٻ قج٧ٻ ٶجبقس،

ظیط، ٲكبټسٺ ٲی اظ زیٹاضٺ زض ؾٻ ق٧٭ ثٻ ٲشٟبٸر ثٹزٴ ٞبنٯٻ اٸٮیٵ ٪طٺ ثب سٹػٻ  زض ٲ٣ُٕ ٲؿشُیٯی

ثٻ ؾٳز ٢بث٭ ضٸیز اؾز ٸ ٸ زض ټطؾٻ ق٧٭ ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ  قٹز ٦ٻ ٶشبیغ سٛییطی ٶٳی ٦ٷس

  ٪ٹقٻ ٲشٳبی٭ ٲی ثبقس.
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 )اٮٝ(                                                             )ة(                          

 

 

 

 )ع(                                                      

 ٸ ٸػٹز ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ زض ٲ٣ُٕ ٲؿشُیٯی ٲف ټبی ٲرشٯٝ -1- 4ق٧٭ 

 هقطع هزبعیًتايج دركاًال  ًحَُ هص بٌدی ٍ  4-3-2

قج٧ٻ  ثبیسثطای ح٭ ثٽشط ٶبحیٻ ٶعزی٥ زیٹاض،  ثب سٹػٻ ثٻ ایٷ٧ٻ زض ضٸـ قجیٻ ؾبظی ٪طزاثٻ ټبی ثعض٨ 

٦ٳشطیٵ  اؾشٟبزٺ ٲی قٹز، y,zضاؾشبی  زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ٮصا ی٥ قج٧ٻ ٚیط ی٧ٷٹاذز زضٚیط ی٧ٷٹاذز 

سٹظیٕ  س،زض  ٶبحیٻ ٶعزی٥ زیٹاض ٲی ثبق اٮٳبٴ 11سٗساز  ٲی ثبقس ٸ1E-5(m) ٞبنٯٻ قج٧ٻ  اظزیٹاض 

ٲكبټسٺ ٲی قٹز. ٖبٲ٭ ٲٽٳی ٦ٻ سٗییٵ ٦ٷٷسٺ  2-٦4ٻ زض ق٧٭  ی٧ی اؾز. ز٢ی٣بً y,zقج٧ٻ زض ضاؾشبی 

سٗطیٝ ٲی  1-4ٲی ثبقس ٦ٻ ثٻ نٹضر ضاثُٻ  (yPlus)ٞبنٯٻ قج٧ٻ اظ زیٹاض ٲی ثبقس ٖسز ثی ثٗسی 

 قٹز. 
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(4-1 )                                                                                         
   

 
   

                                                      

 

 

 

 

 

 ٲف ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ ٲطثٗی -2-4ق٧٭ 

  ثٻ سطسیت زض ضاؾشبټبی cm 2.5×1×1 ٲٗبزلار زض ی٥ ٶبحیٻ ٲحبؾجبسی زض ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثب ؾبیع

y,z,x   ٶشٹضټبی ب٦دؽ اظ ح٭ ٲٗبزلار ٸ ٲكبټسٺ ٶشبیغ،  .ٲی ثبقس اٮٳبٴ 30×60×60ٸ قبٲ٭ سٗساز

 )اٮٝ( ٸ )ة( زض ٖسز ضیٷٹٮسظ -3-4 زض ق٧٭ؾطٖز )ٲشٹؾٍ( ػطیبٴ ٸ ثطزاض ټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ 

ثب سٹػٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ػٽز ثطزاضټبی ؾطٖز اظ ٲط٦ع ثٻ ؾٳز ٪ٹقٻ ټب ٲی ٶس. ٺ اٶكبٴ زازٺ قس 5111

زض َٹ٬  ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲٳٷشٹٰ ػطیبٴ ٲشٹؾٍ ضا اظ ٶبحیٻ ٲط٦عی ثٻ ٶبحیٻ ٪ٹقٻثبقس، ایٵ ثطزاضټبی 

 ٲی ٦ٷٷس.  ٲٷهٝ ٪ٹقٻ ټب ټسایزٖٳٹز 
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 )ة(       )اٮٝ(                                                                                    

 ٦بٶشٹضټبی ؾطٖز ٲشٹؾٍ ػطیبٴ -ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ ٸ )ة( -)اٮٝ(  -3-4ق٧٭ 

 در هقطع هزبعیتأييد ًتايج  -4-3-3

ٶشبیغ اضائٻ قسٺ زض سح٣ی١ زض نٹضسی اضظقٳٷس ذٹاټس ثٹز ٦ٻ ثب ٶشبیغ حبن٭ اظ سح٣ی٣بر دیكیٵ ٲُبث٣ز 

ٶؿجز  5811ثطای سأییس ٶشبیغ، زض ٖسز ضیٷٹٮسظ زاقشٻ ثبقس، ٮصا 
 

  
ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ زض ی٥ چٽبضٰ    

[ 45] ٲبزاثٽٹقیٸ ثب ٶشبیغ  ٲی ثبقس 1.23سطؾیٱ ٲی قٹز ٦ٻ    y = 0.5cmٲ٣ُٕ ػطیبٴ زض َٹ٬ ذٍ 

ٲی ثبقس ٲ٣بیؿٻ ٲی ٪طزز، ثیٵ ایٵ زٸ ؾبظ٪بضی  1.23اٶؼبٰ قسٺ ٸ ایٵ ٖسز  ٦5811ٻ زض ٖسز ضیٷٹٮسظ 

 ثط٢طاض ٲی ثبقس. 

 y=0.5)، ٦ٻ زض َٹ٬ ذٍ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 4-4ؾطٖز ػطیبٴ زض ق٧٭ اطط  ٖسز ضیٷٹٮسظ زض   

m)  [ زض ضیٷٹٮسظ 45ٶشبیغ ح٭ ٲبزاثٽٹقی ][،  14] 83111زض ضیٷٹٮسظ  ثبیٷع ٸ ثٹٶسضرزازٺ ټبی  , 5811

ٶشبیغ  [ ٸ19] 251111زض ضیٷٹٮسظ  ػؿٷط[ ٸ زازٺ ټبی 18] 215111زض ضیٷٹٮسظ  ییٷ٩ ٸ لاٶسضزازٺ ټبی 

سطؾیٱ قسٺ اٶس. ٶؿجز ؾطٖز ػطیبٴ ذٍ ٲط٦عی ثٻ  5811ضیٷٹٮسظ ٲحبؾجٻ قسٺ سح٣ی١ حبيط زض ٖسز 

ؾطٖز انٯی ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ ٦بټف ٲی یبثس. ایٵ ثٻ ذبَط دطٸٞی٭ ټبی ؾطٖز ذٍ ػطیبٴ اؾز 

ٹٮسظ ٦ٻ ٲٷجؿٍ سط ٲی قٹز ٸ ٪طازیبٴ زض ٶبحیٻ زیٹاض ثٻ ذبَط اٞعایف اذشلاٌ آقٟش٫ی  زض اٖساز ضیٷ

 قسٺ ثب ایٵ ضٸـ ؾبظ٪بض اؾز. دطٸٞی٭ ٲحبؾجٻثبلاسط سٷسسط ٲی قٹز، 

 

 

 

 

 

 دطٸٞی٭ ټبی ٶطٲبٮیعٺ قسٺ ؾطٖز ػطیبٴ ثب ؾطٖز انٯی ػطیبٴ  – 4-4ق٧٭ 
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ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض اثشسا ثب ٪ٹقٻ ټب ثطذٹضز ٲی ٦ٷس ٸ ؾذؽ زض َٹ٬ زیٹاض قشبة ٲی ٪یطٶس. ټٳبٶُٹض 

ٶبحیٻ ٪ٹقٻ ٶٟٹش ٲی ٦ٷس. ثطزاضټبی ٦ٻ ٖسز ضیٷٹٮسظ اٞعایف ٲی یبثس ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثیكشط ثٻ زاذ٭ 

 .سطؾیٱ قسٺ اؾز 5-4زض ق٧٭ 11111ضٰ ٲ٣ُٕ زض ضیٷٹٮسظ ؾطٖز طبٶٹیٻ زض ی٥ چٽب

 

 

 

 

 

           )اٮٝ(                                                          )ة(                          

ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ زض ی٥ چٽبضٰ ٲ٣ُٕ ق٧٭ )اٮٝ( ٶشبیغ ٲحبؾجٻ قسٺ زض ضیٷٹٮسظ  –5-4ق٧٭

 [14]  83111ثٹٶسضر ٸ ثبیٷع زض ضیٷٹٮسظ )ة( زازٺ ټبی 11111

٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ی٥ اثعاض  سطؾیٱ قسٺ اٶس، 6-4زض ق٧٭ ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ 

[ 13]‌یغ ټٹ٪لاٶسٲؿش٣یٱ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ اؾز. زٸثبضٺ ؾبظ٪بضی ذٹثی ثیٵ ٶشبیغ سح٣ی١ حبيط ٸ ٶشب

 ٸػٹز زاضز.

 

 

 )ة(                                          )اٮٝ(                                                    

 [13ٸ )ة( زازٺ ټبی ټٹ٪لاٶس ]  ٦11111بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ )اٮٝ( ٶشبیغ سح٣ی١ زض ضیٷٹٮسظ  -6-4ق٧٭ 

 زٮیٯی ثط سأییس ٶشبیغ اضائٻ قسٺ ٲی ثبقس.  6-4ٸ   5-4ٸ  4-4ق٧٭ ټبی 

 ًتايج در هقطع هزبعیارائِ  -4 -4-3
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دؽ اظ سأییس ٶشبیغ ٦ٻ ضٸی ٲ٣ُٕ ٲطثٗی اٶؼبٰ قسٺ اؾز ٸ ثب ٶشبیغ آظٲبیك٫بټی ٲُبث٣ز زاضز، زض ایٵ 

 ٢ؿٳز ؾبیط ٶشبیغ ٲكبټسٺ قسٺ زض ٲ٣ُٕ ٲطثٗی اضائٻ ٲی ٪طزز.  

ثطای اطجبر آٴ  زٮیٯی 7-4ثطزاض ټبی ٲشٹؾٍ ؾطٖز طبٶٹیٻ ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ اٞعایف ٲی یبثس، ق٧٭

 . ٲی ثبقس

 

 

 

 )اٮٝ(                                                  )ة(                                     

ٸ  11111ٶشبیغ ٲحبؾجٻ قسٺ زض ضیٷٹٮسظ  )اٮٝ( ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ زض ی٥ چٽبضٰ ٲ٣ُٕ ق٧٭  -7-4ق٧٭ 

 41111ٶشبیغ ٲحبؾجٻ قسٺ زض ضیٷٹٮسظ )ة( 

ٸ  8-4ٲُبث١ ق٧٭  11111ټبی طبٶٹیٻ زض ٖسز ضیٷٹٮسظ ؾطٖز دؽ اظ ٲحبؾجٻ ؾطٖز، ٦بٶشٹضټبی 

   اؾز.  9-٦4بٶشٹضټبی ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی ٲُبث١ ق٧٭ 

 

 

  

 

 زض ٲ٣ُٕ ٦11111بٶشٹضټبی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ زض ٖسز ضیٷٹٮسظ  -8-4ق٧٭
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 زض ٲ٦11111ُٕ٣بٶشٹضټبی ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی زض ضیٷٹٮسظ  –9-4ق٧٭ 

 دؽ اظ سٗییٵ سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ، ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی آٴ ػبٮت سٹػٻ ٲی ثبقس.  ٶحٹٺ سٛییط سٷف ټبی

 . ٲی ثبقٷس 11-4ٲُبث١ ق٧٭ 11111زض ٖسز ضیٷٹٮسظ ضیٷٹٮسظ ٸ سٷف ثطقی زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ  ٖٳٹزی

 

 

 

 

 )اٮٝ(                                                                )ة(                                        

 

 

                                              

 )ع(                                                                            

)اٮٝ( ٸ )ة( ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی سٷف ټبی ٖٳٹزی ضیٷٹٮسظ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٸ )ع( ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی سٷف  –11-4 ق٧٭

  ثطقی زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ

ثطای اٲشحبٴ ٦طزٴ اطط ٖسز ضیٷٹٮسظ زض آٲبض آقٟش٫ی، ٲ٣بزیط آقٟش٫ی زض َٹ٬ ٖٳهٹز ٲٷههٝ زیهٹاض ضؾهٱ     

̅̅ ́  قسٺ اؾز. ایٵ ق٧٭ ٶكبٴ ٲی زټس ٦ٻ ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ  ̅̅    ́ ̅̅ ̅̅ اٞعایف ٲهی یبثهس زض حهبٮی ٦هٻ      ̅

  ́ ̅̅ ٦هٻ زض   ٦بټف ٲی یبثس. ٦ٻ ایٵ قبیس ثٻ ذبَط اٞعایف اذهشلاٌ آقهٟش٫ی زض نهٟحٻ ٲش٣هبَٕ اؾهز       ̅̅

ٶٹؾبٶبر ثبلاسط زض ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ آٶی ضخ ٲی زټس. ٲٹ٢ٗیز ټبی دی٥ ایٵ دطٸٞی٭ ټب ثهب اٞهعایف ٖهسز    

 ضیٷٹٮسظ ثٻ ؾٳز زیٹاضټب حط٦ز ٲی ٦ٷس.  

̅̅ ́  دطٸٞی٭ ټبی  ̅̅    ́ ̅̅ ̅̅ ̅   ́ ̅̅ زضسح٣ی١  5811زض ضیٷٹٮسظ   (y=0.5 cm)زض َٹ٬ ٲٷهٝ زیٹاض دبییٷی  ̅̅

، 5811[ زض ضیٷٹٮسظ 45ثطای ٶشبیغ ح٭ ٲبزاثٽٹقی ] (y=0.5m)حبيط ٸ زض َٹ٬ ٲٷهٝ زیٹاض دبییٷی 
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[، زازٺ 16] 151111[، زازٺ ټبی ػؿٷط زض ضیٷٹٮسظ 14] 83111زازٺ ټبی ثٹٶسضر ٸ ثبیٷع ٸ زض ضیٷٹٮسظ 

ٞبنٯٻ اظ ػساض  a(، )ة( ٸ )ع( ٲی ثبقس. )اٮٝ 11-4ٲُبث١ ق٧٭ [، 19] 251111ٷط زض ضیٷٹٮسظ ټبی ػؿ

 . ٢ُط ټیسضٸٮی٧ی ٲ٣ُٕ ٲی ثبقس    ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ٸ زض 

 

  

 

 

     

 )اٮٝ(                                                           )ة(                          

 

 

 

 

                                             

 )ع(                                                   

̅̅ ́   ټبیدطٸٞی٭ –11-4ق٧٭  ̅̅    ́ ̅̅ ̅̅̅   ́ ̅̅ ̅̅  زض سح٣ی١ حبيط ٸ ٶشبیغ ٲٹػٹز   

ذٹاټس ثٹز، دبییٵ  12-4ٲُبث١ ق٧٭       ٶٳٹزاض  حسا٦ظط ذُب زض ٲحبؾجٻ ؾطٖز ټب زض ؾٻ ضاؾشبی 

 ز٢ز ثبلای ح٭ اؾز. ثٹزٴ ٲیعاٴ ذُب ٶكبٴ زټٷسٺ 
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 ٶٳٹزاض ذُب زض ٲحبؾجٻ ؾطٖز -12-4ق٧٭ 

، ثب اٞعایف ٖسز ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ ػبٮت سٹػٻ اؾز ټبی طبٶٹیٻ ؾطٖزسٛییط ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ٶحٹٺ 

 (.13-4ضیٷٹٮسظ ٸ زض ٶشیؼٻ اٞعایف آقٟش٫ی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٶیع اٞعایف ٲی یبثٷس )ق٧٭ 

 

 

 

                                   

 )اٮٝ(                                                                      )ة(                         

 

 

 

 

 )ع(                                                                     

 41111)ع( ضیٷٹٮسظ  21111)ة( ضیٷٹٮسظ  ٦11111بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ )اٮٝ( ضیٷٹٮسظ -13-4ق٧٭ 

ٶكبٴ زټٷسٺ  ٦ٻٶكبٴ زازٺ قسٺ  14-4زض ق٧٭  ٦41111بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ٞكبض زض ٲ٣ُٕ زض ٖسز ضیٷٹٮسظ 

 نٟط ثٹزٴ ٪طازیبٴ ٞكبض زض ٲ٣ُٕ اؾز. 
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 ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ٞكبض زض ٲ٣ُٕ -14-4ق٧٭ 

 ارائِ ًتايج در هقطع هستطيلی -4-3-5

  1.5ٶؿجز اثٗبز َٹ٬ ثٻ ٖهطو  ٲ٣ُٕ ٲؿشُیٯی زض ایٵ ٢ؿٳز زض 
 

 
ٸ ٲهف ثٷهسی ٲُهبث١            

 ظیط ٲی ثبقس. ق٧٭ 

 

 

  

 

 

 

 ٲؿشُیٯیٲف ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ  -15-4ق٧٭ 

، ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٲكبټسٺ قسٺ ٸ ٲُهبث١ قه٧٭    6111ٲؿشُیٯی دؽ اظ ح٭، زض ٖسز ضیٷٹٮسظ زض ٲ٣ُٕ 

(. ټٳچٷهیٵ  17-4ٲهی ثبقهس )قه٧٭     4-4قه٧٭   ټبی ٶطٲبٮیعٺ قسٺ ؾطٖز ٲكبثٻدطٸٞی٭ ٲی ثبقس. 4-16

-4سطؾیٱ قسٺ اؾز ٦ٻ ٲكبثٻ ثب ټٳشبی ذهٹز )قه٧٭    18-4ق٧٭ زض ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ 

 ( ٦بٶب٬ ٲطثٗی ٲی ثبقس.  8
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 )ة(          )اٮٝ(                                                                         

)اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ زض ی٥ چٽبضٰ ٲ٣ُٕ )ة(  ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾهٍ   –16-4ق٧٭ 

  زض ی٥ چٽبضٰ ٲ٣ُٕ

 

 

 

 

 

   (y=0. 5 cm)دطٸٞی٭ ټبی ٶطٲبٮیعٺ قسٺ ؾطٖز ػطیبٴ ثب ؾطٖز انٯی زض َٹ٬ ذٍ  –17-4ق٧٭ 

 

 

 

 

 

 اٮٝ(                                   )ة()                                                   

 ٦بٶشٹضټبی ؾطٖز ٲشٹؾٍ ػطیبٴ -)ة(ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ضٶ٫ی ٶشٹضټبی ب٦)اٮٝ( -18-4ق٧٭

-4ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ دطٸٞی٭ آٴ ٲُهبث١ قه٧٭    (y=0.1cm)سٷف ټبی ثطقی ضیٷٹٮسظ زض َٹ٬ ذٍ 

ٶهٝ ٖطو ٲ٣ُٕ ٲؿشُیٯی ٲی ثبقس. ټٳچٷیٵ ٪طازیهبٴ ٞكهبض زض ٲ٣ُهٕ ٶهبچیع      bٲی ثبقس  19

 ٪ٹیبی ایٵ ٲُٯت اؾز. 21-4اؾز، ق٧٭ 
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 )اٮٝ(                                                                 )ة(                            

 زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ (y=0.1cm) سٷف ټبی ثطقی زض دطٸٞی٭ ټبی -19-٧4٭ق

  

 

 

 

 

 ٦بٶشٹضټبی ٞكبض ٲشٹؾٍ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ-21-4ق٧٭

 ثلثیارائِ ًتايج در هقطع ه -4-3-6

ٲ٣ُٕ ٲظٯظهی زضٖهسز ضیٷٹٮهسظ    ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ؾٗی قسٺ زض اٖساز ضیٷٹٮسظ ٲرشٯٝ ٶشبیغ  اضائٻ قٹز، زض زض 

ٲشهط احبَهٻ    1.11ٲشط ٸ ٲ٣ُٕ ٲظٯظی زض زایطٺ ٲحیُی ثٻ قٗبٔ  1.125ٶشبیغ زض ٦بٶبٮی ثٻ َٹ٬  21111

٦ٻ دؽ اظ قجیٻ ؾبظی ٸ سطؾیٱ ٶشهبیغ زض ٖهسز ضیٷٹٮهسظ    ٲی ثبقس.  21-4ٸ ٲف ثٷسی ٲُبث١ ق٧٭ قسٺ 

ٲكبټسٺ اؾز ٸ ثطزاضټبی ؾهطٖز طبٶٹیهٻ   ټٳبٶٷس ٲ٣بَٕ دیكیٵ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثٻ ٸيٹح ٢بث٭  21111

ٸ٦بٶشٹضټبی آٴ ٸ ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ٲُبث١ اق٧ب٬ ظیط ٲی ثبقس.  ثب سٹػهٻ ثهٻ اقه٧ب٬    

 ظیط ٲكبټسٺ ٲی قٹز ٦ٻ ؾطٖز ٲب٦عیٳٱ زض ٲط٦ع ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٢طاض زاضز.
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 ٲظٯظیٲف ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ  -21-4ق٧٭ 

 

 

 

 

 

 

 ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ )ة(- ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ)اٮٝ(  –22-4ق٧٭ 

 

 

 

 

 

 ٦بٶشٹضټبی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ-23-4ق٧٭
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    (y=1 cm)ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی زض َٹ٬ ذٍ  دطٸٞی٭  -24-4ق٧٭

 

 

 

 

 )اٮٝ(                                                                          )ة(                         

 

 

 

 )ع(                 

̅̅́ ́ )ة(  ̅̅̅̅́ ́ ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی سٷف ټبی ثطقی )اٮٝ( -25-4ق٧٭  ̅̅́ ́ )ع( ̅̅ ̅̅ 

 پٌج ضلعیارائِ ًتايج در هقطع  -7 -4-3

 زض ٲ٣ُٕ دٷغ يٯٗی ٶحٹٺ ٲف ثٷسی ٲُبث١ ق٧٭ ظیط ٲی ثبقس. 

 

 

 

 

 دٷغ يٯٗی ٲف ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ -26-4ق٧٭   

اٶؼبٰ ٲی  11111قجیٻ ؾبظی ٪طزاثٻ ټبی ثعض٨ زض چٷس يٯٗی ٲٷشٓٱ زض ٖسز ضیٷٹٮسظ زض ایٵ سح٣ی١، 

ٲشط ٲحبٌ قسٺ اؾز. ټسٜ ایٵ اؾز ٦ٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٦ٻ زض  1.11قٹز. ٲ٣ُٕ زض زایطٺ ای ثٻ قٗبٔ 

ذٹاټس زاقز. زض ٲ٣ُٕ دٷغ  ازاٲٻٶشیؼٻ ٪طازیبٴ سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ثٹػٹز ٲی آیس سب ٦ساٰ چٷس يٯٗی 
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ٯٗی ٶیع ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٸػٹز زاضٶس ٸ ٦بٶشٹضټبی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٸ ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ي

 ٲی ثبقس. 27-4ق٧٭ ٲُبث١ 

 

 

 

  

 )اٮٝ(                                                                )ة(                                    

 ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ )ة(– ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ )اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی –27-4ق٧٭ 

٦ٱ قسٺ ٸ ٦ٱ ٦ٱ ٶبدسیس ٲی ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲ٣ساض دؽ اظ ٲكبټسٺ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثب اٞعایف ظٲبٴ 

 ٪ٹیبی ایٵ ٲُٯت اؾز.  28-4قٹٶس، ق٧٭ 

 

 

 

 )اٮٝ(                                                   )ة(                                      

 

 

 

  

  )ع(                                               )ز(                                                  )ٺ(          

 ٴ ټبی طبٶٹیٻاطط اٞعایف ظٲبٴ ضٸی ػطیب -28-4ق٧٭ 

            ٦ٻ ٲٹ٢ٕ ح٭ ٲكبټسٺ ٲی قٹز زض ٮحٓٻ ظٲبٶی  ذطٸػیزض ایٵ ٢ؿٳز ثركی اظ 

ی٥ ح٭ ٦ٷٷسٺ  pisoFoamاضائٻ ٪طزیسٺ، ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٢ؿٳز ټبی ٢جٯی اقبضٺ قس ح٭ ٦ٷٷسٺ 
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 ٪صضاؾز ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ٶؿجز ثٻ ٖسز ٦ٹضاٶز حؿبؼ ثٹزٺ ٸ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶی زض اثشسای ح٭ ٖسز

٦ٹضاٶز ٲحبؾجٻ ٲی قٹز. زض ذٍ ټبی ثٗسی سٗساز س٧طاض ح٭ ثطای ضؾیسٴ ثٻ ز٢ز ٲٹضز ٶٓط زض ٲؿئٯٻ 

 زیسٺ ٲی قٹز. 

Time = 0.00016 

 

Courant Number mean: 0.0293384 max: 0.606031 

DILUPBiCG:  Solving for Ux, Initial residual = 0.0475072, Final 

residual = 2.81032e-16, No Iterations 10 

DILUPBiCG:  Solving for Uy, Initial residual = 0.772518, Final 

residual = 1.53416e-16, No Iterations 11 

DILUPBiCG:  Solving for Uz, Initial residual = 0.770753, Final 

residual = 1.53035e-16, No Iterations 11 

DICPCG:  Solving for p, Initial residual = 0.261595, Final 

residual = 0.0129828, No Iterations 67 

time step continuity errors : sum local = 7.05656e-05, global = 

1.56374e-06, cumulative = 5.78377e-07 

DICPCG:  Solving for p, Initial residual = 0.397095, Final 

residual = 9.72962e-11, No Iterations 211 

time step continuity errors : sum local = 1.69057e-13, global = 

2.11619e-15, cumulative = 5.78377e-07 

ExecutionTime = 8.46 s  ClockTime = 9 s 

 ضص ضلعیارائِ ًتايج در هقطع  -8 -4-3

 ٲف ثٷسی زض ٲ٣ُٕ قف يٯٗی ٲُبث١ ق٧٭ ظیط ٲی ثبقس. 
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 قف يٯٗیٲف ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ  -29-4ق٧٭ 

دؽ اظ ح٭ ٸ اضائٻ ٶشبیغ زض ٲ٣ُٕ قف يٯٗی ٲٷشٓٱ زض اق٧ب٬ ظیط ٲكبټسٺ ٲی قٹز ٦ٻ زض ایٵ ٲ٣ُٕ 

 ٶیع ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ حًٹض زاضٶس . 

 

 

 

 

 )اٮٝ(                                                   )ة(                                       

 ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ )ة(– ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ )اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی –31-4ق٧٭ 

 

 

 

 

 

 

 ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ –31-4ق٧٭ 

ٶشبیغ ٲٹطط ٲكبټسٺ ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٢ؿٳز ټبی ٢جٯی اقبضٺ قس دبضاٲشط ثی ثٗسی ٦ٻ زض ٶحٹٺ ٲف ثٷسی ٸ 

ظٲبٶی ٢بث٭ ٲحبؾجٻ اؾز ٦ٻ زض ٮحٓٻ  اؾز ٸ دؽ اظ ح٭ ٲؿئٯٻ زض ټط ٪بٰ (yPlus)اؾز 

 نس٠ ٲی ٦ٷس.  1-4ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ زض قطٌ اضائٻ قسٺ زض ضاثُٻ            

Time = 0.048 

Reading field U 

 

Reading/calculating face flux field phi 
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Selecting incompressible transport model Newtonian 

Selecting LES turbulence model Smagorinsky 

SmagorinskyCoeffs 

{ 

    ce              1.048; 

    ck              0.094; 

} 

Patch 0 named wall y+ : min: 0.264267 max: 0.537612 average: 

0.484887 

Writing yPlus to field yPlus 

 

 ّطت ضلعیارائِ ًتايج در هقطع  -4-3-9

 ق٧٭ ظیط ٲی ثبقس. يٯٗی ٲُبث١  ټكزٲف ثٷسی زض ٲ٣ُٕ 

 

 

 

  

 

 ټكز يٯٗیٲف ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ  -32-4ق٧٭ 

زی٫هط ػطیهبٴ ټهبی طبٶٹیهٻ     ٲٷهشٓٱ  ٲس٬ ؾبظی زض ٦بٶب٬ ثب ٲ٣ُٕ ټكهز يهٯٗی    ٸ ثب اٞعایف سٗساز ايلأ

ٲكبټسٺ ٶٳی قٹز ٸ ٶٓٱ ٸ سطسیت ٲٹػٹز زض ثطزاضټبی ؾطٖز ٸ ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫هی ؾهطٖز ٲكهبټسٺ ٶٳهی     

 اؾز. ٲكبټسٺبث٭ ظیط ٢ قٹز ٦ٻ زض اق٧ب٬ 
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 )اٮٝ(                                             )ة(                                          

 ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ -)ة(  ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ ٦بٶشٹضټبی -)اٮٝ( –4-33

 سٛییطار ٞكبض زض ٲ٣ُٕ ٶبچیع اؾز، ق٧٭ ظیط ٪ٹیبی ایٵ ٲُٯت اؾز. 

 

 

 

 

 ٦بٶشٹضټبی ٞكبض زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ-34-4ق٧٭

اضائٻ          ٦ٻ ٲٹ٢ٕ ح٭ ٲكبټسٺ ٲی قٹز زض ٮحٓٻ ظٲبٶی  ذطٸػیزض ایٵ ٢ؿٳز ثركی اظ 

 اؾز.  ٪طزیسٺ

Time = 8e-05 

 

Courant Number mean: 0.0146386 max: 0.417612 

DILUPBiCG:  Solving for Ux, Initial residual = 0.919281, Final 

residual = 3.30204e-17, No Iterations 7 

DILUPBiCG:  Solving for Uy, Initial residual = 0.366519, Final 

residual = 1.33191e-17, No Iterations 7 

DILUPBiCG:  Solving for Uz, Initial residual = 0.364409, Final 

residual = 1.29572e-17, No Iterations 7 

DICPCG:  Solving for p, Initial residual = 0.0331427, Final 

residual = 0.00160003, No Iterations 102 

time step continuity errors : sum local = 0.000391966, global = 

6.96805e-07, cumulative = 3.87396e-06 

DICPCG:  Solving for p, Initial residual = 0.0103831, Final 

residual = 9.77683e-11, No Iterations 286 

time step continuity errors : sum local = 1.39794e-11, global = 

1.30567e-13, cumulative = 3.87396e-06 

ExecutionTime = 30.95 s  ClockTime = 31 s 

 

Calculating averages 

 دٍاسدُ ضلعی ارائِ ًتايج در هقطع -4-3-11

 يٯٗی ٲُبث١ ق٧٭ ظیط ٲی ثبقس.  زٸاظزٺٲف ثٷسی زض ٲ٣ُٕ 
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 زٸاظزٺ يٯٗیٲف ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ  -35-4ق٧٭ 

آذطیٵ ٲ٣ُٕ ٲ٣ُٕ ٲٹضز ثطضؾی ٲ٣ُٕ زٸاظزٺ يٯٗی ٲی ثبقس ٦ٻ ٶشبیغ ٲكبثٻ ٲ٣ُٕ ټكهز يهٯٗی ٲهی    

٦بٶشٹضټبی ؾطٖز ٲشٹؾٍ ٸ دطٸٞیه٭ سأییهس ٶشهبیغ زض     ثبقس ٸ زی٫ط ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٢بث٭ ٲكبټسٺ ٶیؿز

   ق٧٭ ټبی ظیط ٸػٹز زاضز.   

 

 

 

 

 ؾطٖز ٲشٹؾٍضٶ٫ی  ٦بٶشٹضټبی  –4-36

زض ق٧٭ ټبی ثٗسی دطٸٞی٭ سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٦بٶب٬ زٸاظزٺ يهٯٗی ٲكهبټسٺ ٲهی قهٹز،     

ټب ثٻ ؾٳز نٟط ٲیه٭   ؾز، سٷفٸايح ا 11-4ٲ٣ُٕ ٲطثٗی زض ق٧٭ ٦بټف قسیس ایٵ سٷف ټب ٶؿجز ثٻ 

ٲی ٦ٷس ٸ زی٫ط ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٦ٻ زض ٶشیؼٻ ٪طازیبٴ ایٵ سٷف ټهب ٸػهٹز زاضز، ٲكهبټسٺ ٶرٹاټهس قهس      

 ٪ٹیبی ایٵ ٲُٯت اؾز.   دبییٵق٧٭ ټبی 
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 )اٮٝ(                                                                                  )ة(                              

 

 

 )ع(                                                               

̅̅́ ́  )اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی سٷف ټبی ثطقی  –4-37 ̅̅́ ́ )ع( ̅̅̅̅́ ́ )ة(  ̅̅ ̅̅ 

 

 

  

 

 

 

̅̅   دطٸٞی٭ ټبی  -38-4ق٧٭  ̅̅      ̅̅  (y=0.75cm)زض َٹ٬ ذٍ ) سٷف ټبی ٖٳٹزی(  ̅̅̅

 

 

 

 

 

 

 ٦بٶشٹضټبی ٞكبض زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ-39-4ق٧٭

 دايزُ ای ارائِ ًتايج در هقطع -4-3-11
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ٲشهط ٸ ٖهسز ضیٷٹٮهسظ     1.125ٲشهط ٸ َهٹ٬    1.11زض ایٵ ٢ؿٳز ٪طزاثٻ ټب زض ی٥ ٦بٶب٬ زایطٺ ای ثٻ قٗبٔ 

ؾبظی قسٺ اؾز. ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی سٷف ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ ٸ سطؾیٱ دطٸٞی٭ ټبی ثهٻ زؾهز   ٲس٬  5111

آٲسٺ زٮیٯی ثط ٖسٰ ٸػٹز ٪طازیبٴ سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ٸ ٖسٰ ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲی ثبقهس ٖهلاٸٺ ثهط    

ایٵ سكبثٻ ٶشبیغ ایٵ ٲ٣ُٕ ٸ ٲ٣بَٕ ټكز يٯٗی ٲٷشٓٱ ٸ زٸاظزٺ يهٯٗی ٲٷهشٓٱ زٮیه٭ زی٫هطی ثهط ٖهسٰ       

 ٲی ثبقٷس.   -41-4ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲی ثبقس، دطٸٞی٭ ٶطٲبٮیعٺ قسٺ ؾطٖز ػطیبٴ ٲُبث١ ق٧٭ ٸػٹز

  

 

 

 

 (y=1 cm) دطٸٞی٭ ٶطٲبٮیعٺ قسٺ ؾطٖز ػطیبٴ ثب ؾطٖز انٯی ػطیبٴ زض َٹ٬ ذٍ –41-4ق٧٭ 

 

 

 

 

 

 ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ-4-41

 

  

 

 

 )اٮٝ(                                                      )ة(                                   

 زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ سٷف ټبی ٖٳٹزی ٦بٶشٹضټبی-42-4ق٧٭
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ثب ٖٷبیز ثٻ ایٷ٧ٻ زض ٲ٣ُٕ زایطٺ ای ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ زیسٺ ٶٳی قٹز، ٸ زض ٸا٢ٕ ق٧٭ ټبی ثبلا زٮیٯی 

ایٵ ٲ٣ُٕ، ٲكبټسٺ سكبثٽبر ثب ٲ٣بَٕ ټكز يٯٗی ٸ ٲی ثبقس ټسٜ اظ اضائٻ ٶشبیغ زض  ثطای اطجبر آٴ

 زٸاظزٺ يٯٗی ٲی ثبقس. 

 در هقطع اثز گزد كزدى گَضِ ّا -4-4

ثب ٶشبیغ ٦بٶب٬ ټبی ٚیط ٲسٸض ثطضؾی ٪طزیس ٸ  زض ٢ؿٳز ٢ج٭ ٸػٹز یب ٖسٰ ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض

ٲ٣بیؿٻ ٪طزیس، زض ایٵ ٢ؿٳز ٫بټی ٦ٻ زض ایٵ ضاثُٻ اٶؼبٰ قسٺ ٸ ٶشبیغ آظٲبیك ٪صقشٻ ٦بضټبی ٲح٣٣بٴ

ٸ دؽ ٲی قٹز ٸ ٲطحٯٻ ثٻ ٲطحٯٻ ثٻ ٲیعاٴ قٗبٔ ضٸٶس اٞعٸزٺ ٲی قٹز  ٪طز٪ٹقٻ ټب )سیعی( ایٵ ٲ٣بَٕ 

ٸػٹز یب ٖسٰ ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ  11111اظ ٲحبؾجٻ ٢ُط ټیسضٸٮی٧ی ٸ ؾطٖز زض ٖسز ضیٷٹٮسظ 

 ی قٹز. ثطضؾی ٲ

٪طز  mm 1٪ٹقٻ ټبی ٲ٣ُٕ ثٻ قٗبٔ  cm 2.5×1×1زض ٲطحٯٻ اٸ٬ زض ٦بٶب٬ ثب ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثب اثٗبز 

 ٲی 43-4ٲ٣ُٕ ٲُبث١ ق٧٭ اٮٳبٴ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٸػٹز زاضز. ٲف ثٷسی  5162ٸ زض ٲؼٳٹٔ  ٲی قٹز

 ثبقس. 

 

 

 ثٷسی زض ٲ٣ُٕ ضٸٶس ظزٺ قسٺ ٦بٶب٬ٲف ٶحٹٺ  -43-4ق٧٭ 

زض ایٵ ٲ٣ُٕ دؽ اظ ٲس٬ ؾبظی ٸ اضائٻ ٶشبیغ، ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٲكبټسٺ ٲی قٹز ٸ ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی 

ٸ  44-4ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٸ ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ٸ ثطزاضټبی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ػطیبٴ ٲُبث١ ق٧٭ ټبی 

 ذٹاټس ثٹز.  4-45
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 ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ٦بٶشٹضټبی  )ة(– ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ )اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی –4-44

 

 

 

 

 ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ زض ی٥ چٽبضٰ ٲ٣ُٕ  -45-4ق٧٭ 

زض  4-4 شکلدطٸٞی٭ ټبی ٶطٲبٮیعٺ قسٺ ؾطٖز ػطیبٴ ثب ؾطٖز انٯی ػطیبٴ زض ق٧٭ ظیط ٲٹا١ٞ ثب 

 مقطع مربعی می باشد. 

 

 

 

 

 (y=0. 5 cm)زض َٹ٬ ذٍ  دطٸٞی٭ ټبی ٶطٲبٮیعٺ قسٺ ؾطٖز ػطیبٴ ثب ؾطٖز انٯی ػطیبٴ – 46-4ق٧٭ 

 

 

  

 )ة(                                                                         )اٮٝ(                             
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 )ع(                                                           

)اٮٝ( ٸ )ة( ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی سٷف ټبی ٖٳٹزی ضیٷٹٮسظ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٸ )ع( ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی  –47-4 ق٧٭

  سٷف ثطقی زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ

٪طز  mm 2ٲ٣ُٕ ثٻ قٗبٔ ٪ٹقٻ ټبی  cm 2.5×1×1زض ٲطحٯٻ زٸٰ زض ٦بٶب٬ ثب ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثب اثٗبز 

 48-4اٮٳبٴ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٸػٹز زاضز . ٲف ثٷسی ٲ٣ُٕ ٲُبث١ ق٧٭  5821ٲی قٹز ٸ زض ٲؼٳٹٔ 

  ٲی ثبقس.

 

 

 

 

   

 ثٷسی زض ٲ٣ُٕ ضٸٶس ظزٺ قسٺ ٦بٶب٬ٲف ٶحٹٺ  -48-4ق٧٭ 

زض ایٵ ٲ٣ُٕ ٶیع ټٳبٶٷس ٲ٣ُٕ ٢جٯی دؽ اظ ٲس٬ ؾبظی ٸ اضائٻ ٶشبیغ، ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٲكبټسٺ ٲی قٹز 

ٸ ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٸ ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ٸ ؾبیط ٶشبیغ ٲُبث١ ق٧٭ ټبی ظیط 

 ذٹاټس ثٹز. 
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 ٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ٦بٶش )ة(– ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ )اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی –49-4ق٧٭ 

 

 

 

 

 )ة(                                                                      )اٮٝ(                                

 

 

 

 

     )ع(                      

̅̅́ ́  )اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی سٷف ټبی ثطقی -51-4ق٧٭  ̅̅́ ́ )ع( ̅̅̅̅́ ́ )ة(  ̅̅ ̅̅ 

ٲی ثبقس . ثب ٲ٣بیؿٻ  51-4ٲُبث١ ق٧٭  (y=0. 5 cm)ٶٳٹزاض سٷف ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ زض ضاؾشبی ذٍ 

( ثٻ ایٵ ٶشیؼٻ ٲی ضؾیٱ ٦ٻ زض ایٵ ٲ٣ُٕ ٶیع 11-4سٷف ټبی ٖٳٹزی ایٵ ٲ٣ُٕ ثب  ٲ٣ُٕ ٲطثٗی )ق٧٭ 

̅̅ ́   ټٳبٶٷس ٲ٣ُٕ ٲطثٗی سٷف ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ زض ضاؾشبی  ̅̅ چٷیٵ ثیكشطیٵ ٲ٣ساض ضا زاضز ٸ ټٳ    ̅

̅̅ ́  )سٷف ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ زض ضاؾشبی ̅̅ ̅̅ ́   ثیكشط اظ سٷف ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ زض ضاؾشبی    ( ٲی      ̅̅̅

 ثبقس. 
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 )اٮٝ(                                             )ة(                                          

 ٶٳٹزاض سٷف ټبی ٖٳٹزی  -51-4ق٧٭ 

 13-4اٞعایف ٲی یبثس، ٦ٻ ایٵ ټٳبٴ ٶشیؼٻ ٲٹػٹز زض ق٧٭ ثب اٞعایف ٖسز ضیٷٹٮسظ  ټبی طبٶٹیٻ ؾطٖز 

  ٲی ثبقس. 

 

 

 

 

 )ة(                          )اٮٝ(                                                                          

                                                         

 

                                                                 

 )ع(                                                                        

)ع( ضیٷٹٮسظ  21111)ة( ضیٷٹٮسظ  ٦11111بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ )اٮٝ( ضیٷٹٮسظ  -52-4ق٧٭ 

41111 

٪طز  mm 3٪ٹقٻ ټبی ٲ٣ُٕ ثٻ قٗبٔ  cm 2.5×1×1ض ٦بٶب٬ ثب ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثب اثٗبز زض ٲطحٯٻ ؾٹٰ ز

 53-٣4ُٕ ٲُبث١ ق٧٭ اٮٳبٴ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٸػٹز زاضز . ٲف ثٷسی ٲ 9251ٲی قٹز ٸ زض ٲؼٳٹٔ 

  ٲی ثبقس.
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 ثٷسی زض ٲ٣ُٕ ضٸٶس ظزٺ قسٺ ٦بٶب٬ٲف ٶحٹٺ  -53-4ق٧٭ 

دؽ اظ ٲس٬ ؾبظی ٸ اضائٻ ٶشبیغ، ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٲكبټسٺ زض ایٵ ٲ٣ُٕ ٶیع ټٳبٶٷس ٲ٣ُٕ ٢جٯی 

ٲی قٹز ٸ ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٸ ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ٸ ؾبیط ٶشبیغ ٲُبث١ 

 ق٧٭ ټبی ظیط ذٹاټس ثٹز.

 

 

 

 

 )ة( )اٮٝ(                                                                                       

 زض ی٥ چٽبضٰ ٲ٣ُٕ ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ )ة( – ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ )اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی –54-4ق٧٭ 

 

 

 

 

 

 

 ثطزاضټبی ؾطٖز طبٶٹیٻ ٲشٹؾٍ   -55-4ق٧٭ 

٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ٞكبض ٸ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی زض ٲ٣ُٕ زض  ق٧٭ ظیط ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ثب ٲ٣بیؿٻ ٢ؿٳز 

 سكبثٻ ٶشبیغ ٲكٽٹز اؾز.  21-4ٸ ٢ؿٳز )ة( ثب ق٧٭  9-4)اٮٝ( ثب ق٧٭ 
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 )اٮٝ(                                                                   )ة(                               

 ٦بٶشٹضټبی ٞكبض ٲشٹؾٍ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ -ٸیؿ٧ٹظیشٻ ازی )ة( ٦بٶشٹضټبی -)اٮٝ( -56-4ق٧٭

 

 mm 4٪ٹقٻ ټبی ٲ٣ُٕ ثٻ قٗبٔ  cm 2.5×1×1زض ٲطحٯٻ چٽبضٰ زض ٦بٶب٬ ثب ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثب اثٗبز 

-4ٲُبث١ ق٧٭ اٮٳبٴ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٸػٹز زاضز . ٲف ثٷسی ٲ٣ُٕ  6111٪طز ٲی قٹز ٸ زض ٲؼٳٹٔ 

  ٲی ثبقس. 57

 

 

 

 

 ثٷسی زض ٲ٣ُٕ ضٸٶس ظزٺ قسٺ ٦بٶب٬ٲف ٶحٹٺ  -57-4ق٧٭ 

، ثب سٹػٻ ثٻ زض ایٵ ٲ٣ُٕ دؽ اظ ٲس٬ ؾبظی ٸ اضائٻ ٶشبیغ، زی٫ط ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ٲكبټسٺ ٶٳی قٹز

ایٷ٧ٻ ثب اٞعایف ٲیعاٴ قٗبٔ ٪طز ٦طزٴ ٪ٹقٻ ټب زض ایٵ ٲطحٯٻ، ٲ٣ُٕ ثٻ زایطٺ ٶعزی٧شط ٲی قٹز ٸ ثب 

ٖسٰ ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ٲ٣ُٕ زایطٺ ای ٶكبٴ زازٺ قس، ایٵ  11-2-4سٹػٻ ثٻ ایٷ٧ٻ زض ٢ؿٳز 

اثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ ٸ ؾبیط سكبثٻ ٲٷؼط ثٻ ٶشیؼٻ ٲكبثٻ ذٹاټس قس. ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ؾطٖز ٸ ٪طز

 ٶشبیغ ٲُبث١ ق٧٭ ټبی ظیط ذٹاټس ثٹز.
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 زض ٲ٣ُٕ ٦بٶشٹضټبی ٪طزاثٻ ټبی ٲشٹؾٍ ػطیبٴ )ة( – ؾطٖز ٲشٹؾٍ )اٮٝ( ٦بٶشٹضټبی –58-4ق٧٭ 

 

 

 

 

 

 ٲ٣ُٕٲشٹؾٍ زض ثطزاضټبی ؾطٖز   -59-4ق٧٭ 

بیؿٻ ٲی ثبقس . ثب ٲ٣ 61-4ٲُبث١ ق٧٭  (y=0. 5 cm)ٶٳٹزاض سٷف ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ زض ضاؾشبی ذٍ 

ثٻ ایٵ ( 51-4ٸ ٲ٣ُٕ ضٸٶس ظزٺ قسٺ )ق٧٭ ( 11-4ٲ٣ُٕ ٲطثٗی )ق٧٭ سٷف ټبی ٖٳٹزی ایٵ ٲ٣ُٕ ثب 

̅̅ ́   سٷف ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ زض ضاؾشبی  ٶ٣ُٻ قطٸٔ ٶٳٹزاضٶشیؼٻ ٲی ضؾیٱ ٦ٻ زض ایٵ ٲ٣ُٕ  ̅̅ ثب زٸ     ̅

̅̅ ́  )ٳٹزی ٲ٣ُٕ زض ضاؾشبیق٧٭ ٞٹ٠ الاقبضٺ سٟبٸر زاضز ٸ ټٳچٷیٵ سٷف ټبی ٖ ̅̅ ثیكشط اظ سٷف    (

̅̅ ́   ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ زض ضاؾشبی  ٶٳی ثبقس، ٦ٻ ایٵ ټٱ سٟبٸر زی٫طی ٲی ثبقس ٸ زض ٖسٰ ٸػٹز      ̅̅̅

 ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ثی سأطیط ٶرٹاټس ثٹز.  

 

 

 

  

 

 

 



 نتایجٞه٭ چٽبضٰ                                                                                                                    

98 
 

 ٶٳٹزاض سٷف ټبی ٖٳٹزی ٲ٣ُٕ -61-4ق٧٭  

 ٲی ثبقس .  12-4ق٧٭  ٶٓیط زض ایٵ ٢ؿٳز ٶیعذُب ٶٳٹزاض 

 

 

 

 

 

 ٶٳٹزاض ذُب زض ٲحبؾجٻ ؾطٖز -61-4ق٧٭ 
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 ٞه٭ دٷؼٱ 
 

 

 ٶشیؼٻ ٪یطی ٸ دیكٷٽبزار
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ػطیبٴ آقٟشٻ زض ٦بٶهب٬ ټهبی ٚیهط ٲهسٸض ثطضؾهی       ٢ؿٳز اٸ٬زضایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ قبٲ٭ زٸ ٢ؿٳز ٲی ثبقس: 

ټهبی   ٪طزیس ٸ زض ٢ؿٳز زٸٰ ٪ٹقٻ ټبی ایٵ ٲ٣بَٕ ٪طز قس ٸ زض زٸ ثرف ٸػٹز یهب ٖهسٰ ٸػهٹز ػطیهبٴ    

طبٶٹیٻ ثطضؾی ٪طزیس. ثب ٖٷبیز ثٻ ٲُبٮت اضائٻ قسٺ زض ٞهٹ٬ ٢ج٭، ٲی سٹاٴ ٶشیؼٻ ٪یطی ټهبی ظیهط ضا اضائهٻ    

 ٶٳٹز:

 ًتيجِ گيزی -5-1

 .ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ٚیط زایطٺ ای ثٻ ٖٯز ٚیط ایعٸسطٸح ثٹزٴ آقٟش٫ی ضخ ٲی زټٷس 

  ٦ٷس، ایٵ  آقٟش٫ی ضا ثٻ ق٧٭ ایعٸسطٸح ٲس٬ ؾبظی ٲی ،اؾشبٶساضز    ثب سٹػٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ضٸـ

ٲس٬ سٹاٶبیی ٶكبٴ زازٴ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ضا ٶساضز ٸ زض ٶشیؼٻ ټیچ ػطیبٴ طبٶٹیٻ ای ضا ٶكبٴ ٶٳی 

 زټس.

  قطایٍ ٲطظی ٲٷبؾت ثطای ٲسٮؿبظی ػطیبٴ سٹؾٗٻ یبٞشٻ، ثٻ نٹضر ٲطظ ٲشٷبٸة ٲی ثبقس ٦ٻ ثٻ

ض ٸضٸزی اٖٳب٬ ٲی ٦ٷس، زض ٚیط ایٷهٹضر ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ َٹض دیٹؾشٻ ػٹاة ټبی ذطٸػی ضا ز

 ْبټط ٶرٹاټس قس. 

  ٸ ٖسز ٦ٹضاٶز ٦ٳشط اظ ی٥ ثبقس، ٦ٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٢بث٭        زض ٲس٬ ٲص٦ٹض ثبیس

 ٲكبټسٺ ثبقٷس.

  اټٳیز ٸػٹز ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض اٞعایف ٲ٣بزیط ٲٳٷشٹٰ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر زض زیٹاضٺ ټب ٲی

 ثبقس.  

  ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٶٳبیبٴ قسٺ ثب ػطیبٴ طبٶٹیٻ ٸ ثطآٲس٪ی ٦بٶشٹض ټبی ؾطٖز ٦ٻ ثٻ َٹض

 آظٲبیك٫بټی ثٻ زؾز آٲس، سُبث١ زاضز. 

 ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ټهٱ اٞهعایف ٲهی یبثٷهس ٸ ثهطزاض ټهبی        ٣سض ٖسز ضیٷٹٮسظ اٞعایف ٲی یبثس ټط چ

 ط ٲی قٹٶس. ؾطٖز زض نٟحٻ ٶٳبیبٴ سط ٲی قٹٶس ٸ ثٻ ؾٳز ٪ٹقٻ ټب ٲشٳبی٭ س
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   ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ٲ٣بَٕ ٲطثٗی، ٲؿشُیٯی، ٲظٯظی ٸ دٷغ يٯٗی ٲٷشٓٱ ٸ قف يٯٗی ٲٷهشٓٱ

 ثٻ ٸيٹح ٢بث٭ ضٸیز ٲی ثبقٷس. 

     زض قف يٯٗی ٲٷشٓٱ ٲ٣بزیط ؾطٖز ټبی طبٶٹیٻ ثٻ قسر ٦بټف ٲی یبثٷهس ٸ دهؽ اظ آٴ ٶیهع زض

اضز. ٦بټف قهسیس ٸ ضٸ ثهٻ نهٟط    ٲ٣ُٕ ټكز يٯٗی ٸ زٸاظزٺ يٯٗی ایٵ ضٸٶس ضٸ ثٻ ٦بټف ازاٲٻ ز

قسٴ سٷف ټبی ٖٳٹزی زض ٲ٣ُٕ، ٖبٲ٭ انٯی ٲحٹ قسٴ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲی ثبقس. ٖهلاٸٺ ثهط   

آٴ سكبثٻ آٴ ثبٶشبیغ ٲ٣ُٕ زایطٺ ای ٸ  طبثز ثٹزٴ سهٷف ټهبی ٖٳهٹزی زض ٲ٣ُهٕ ٸ نهٟط قهسٴ       

 ٪طازیبٴ آٴ، زٮی٭ زی٫طی زض ٲحٹ قسٴ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٲی ثبقس.  

  ضاثُٻ ٲؿش٣یٱ زاضٶس ٸ ثب اٞعایف آٴ سٷف    ثٻ ضٸاثٍ  سٷف ټبی ضیٷٹٮسظ ثب سٹاٴ زٸٰ ثب سٹػٻ

 ټبی ضیٷٹٮسظ اٞعایف ٲی یبثٷس.   

  ییس ٦بٶشٹضټبی ضٶ٫ی ٞكبض ٶیع آٴ ضا سأ٪طازیبٴ ٞكبض ٲشٹؾٍ زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ٶبچیع ٲی ثبقس ٸ

 .   ٲی ٶٳبیس

  ٔزض ټط ٲطحٯٻ سب ٲطحٯهٻ   اٶحٷبزض ٢ؿٳز زٸٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ثب ٪طز ٦طزٴ ٪ٹقٻ ټب ٸ اٞعایف قٗب

ٲی ثبقس، دؽ اظ ٲهس٬ ؾهبظی ػطیهبٴ    َٹ٬ يٯٕ  0.3ؾٹٰ ٦ٻ ٲیعاٴ قٗبٔ ٪طز ٦طزٴ ٪ٹقٻ ټب 

ټبی طبٶٹیٻ ٲكبټسٺ ٲی قٹٶس ٸ سبییس ٶشبیغ ٲبٶٷس ٢ؿٳز ٢جٯی ٲی ثبقس اٲب زض ٲطحٯٻ چٽهبضٰ ٦هٻ   

اٞعایف ٲی یبثس ثب ٖٷبیز ثٻ ایٷ٧ٻ ٲ٣ُهٕ ثهٻ زایهطٺ ٶعزی٧شهط ٲهی      َٹ٬ يٯٕ  0.4 قٗبٔ ثٻ ٲیعاٴ

قٹز، زی٫ط ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ ٸػٹز ٶساضز ٸسٟبٸر ٶٳٹزاضټبی سٷف ٖٳٹزی ٲ٣ُهٕ ٶیهع ٲحؿهٹؼ    

 ٲی ثبقس ټٳچٷیٵ ٶشبیغ ٲكبثٻ ٲ٣ُٕ زایطٺ ای ٲی ثبقس . 

 پيطٌْادات -5-2

 ، ٲٹاضز ظیط ثطای ٦بضټبی دػٸټف آیٷسٺ سٹنیٻ ٲی ٪طزز:ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻثب سٹػٻ ثٻ ٲُبٮت اضائٻ قسٺ زض 
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  ٲس٬ آقٟش٫یLES  اظ ٮحبِ ٲحبؾجبسی ؾٷ٫یٵ ٲی ثبقس. ضٸـ ټبی ٲسٮؿبظی آقٟش٫ی ٚیط

ضا ٲی سٹاٴ اؾشٟبزٺ ٦طز ٸ نحز ٖٳٯ٧طز آٴ ټب ضا ٶؿجز ثٻ ٶشبیغ  RSMایعٸسطٸح زی٫ط ٲبٶٷس 

 ٶٳٹز. آظٲبیك٫بټی ثطضؾی 

  زض سح٣ی١ حبيط اظ ضٸـLES  ٸSmagorinsky  ثطای ٲس٬ ؾبظی اؾشٟبزٺ ٪طزیس، اظ ؾبیط ضٸـ

ثطای ػطیبٴ ټبی آقٟشٻ ٶیع ٲی سٹاٴ اؾشٟبزٺ  ٸ یب ؾبیط ضٸـ ټبی ٲٹػٹز LESٲٹػٹز زض ټبی 

 . ٶشبیغ ضا ثطضؾی ٶٳٹز٦طز ٸ 

  یٵ اٶؼبٰ ٪طٞز ثب سٹنیٻ ؾبیط ٲح٣٣      زض ایٵ سح٣ی١ ٲسٮؿبظی ثب ٲف ټبی ضیع زض حس

سب ٲس٬ ټٳ٫طا قٹز، چٷیٵ ٲف ضیعی دط ټعیٷٻ ٲی ثبقس. ثطضؾی اؾشٟبزٺ اظ سٹاثٕ زیٹاضی ٦ٻ 

 ثشٹاٶس ایٵ ٢یس ضا ٦بټف زټس سٹنیٻ ٲی ٪طزز. 

  ثطای ٲ٣بَٕ ٲؿشُی٭ ق٧٭ ٸ اٶٹأ چٷس يٯٗی ټب ٦بضټبی آظٲبیك٫بټی ٲٷبؾت نٹضر ٶ٫طٞشٻ

 ٹنیٻ ٲی ٪طزز. اؾز، اٶؼبٰ آظٲبیكبر ثطی ایٵ ٲ٣بَٕ ٶیع س
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 چيست ؟ OpenFOAM -1-الف

 OpenFOAMٲی ثبقس.  OpenFOAMی٧ی زی٫ط اظ ٶطٰ اٞعاض ټبی ٲٹػٹز ثطای سحٯی٭ ضٞشبض ؾیب٬، 

ٲی ثبقس. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثٻ ظثبٴ  Open Fluid Operation And Manipulationٲرٟٝ ٖجبضر 

c++  ٍٶٹقشٻ قسٺ ٸ زض ٲحیlinux .ٶهت ٸ اػطا ٲی قٹز 

زض ٶؿرٻ ټبی ٲرشٯٝ ٖطيٻ قسٺ اؾز. اظ ػٳٯٻ ٲٽٳشطیٵ اٲشیبظار   2116ایٵ ٶطٰ اٞعاض اظ اٸاؾٍ ؾب٬ 

OpenFOAM  ٶؿجز ثٻ ٶطٰ اٞعاض ټبی ٲكبثٻ ٲبٶٷسFluent  ٸCFX ، ٲی سٹاٴ ثٻ ٲٹاضز ظیط اقبضٺ ٦طز: 

 foam.comwww.openٲؼبٶی ثٹزٴ ٸ زض سٷیؼٻ ٢بث٭ زاٶٯٹز ثٹزٴ آٴ اظ ؾبیز ضؾٳی )  -

.) 

 ػبٲٗیز زض ٲؿبئ٭ ٲرشٯٝ ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار. -

 ٲشٵ ثبظ ثٹزٴ ٦سټب. -

 ٢بثٯیز سٛییط ٦سټبی ٲٹػٹز سٹؾٍ ٦بضثط. -

 ؾبذشبض یبٞشٻ ثٹزٴ ٦سټب ٸ زض ٶشیؼٻ ؾبز٪ی ٸیطایف آٶٽب. -

ثب سٹػٻ ثٻ ٲشٵ ثبظ ثٹزٴ ٦سټب، ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثٻ ؾطٖز ٸ سٹؾٍ اقربل ٲرشٯٝ زض ؾطاؾط ػٽبٴ 

، ٸ ٲطثٹٌ ثٻ ٲ٣بیؿٻ  www.google.com/trends. ٶٳٹزاض ظیط ثط٪طٞشٻ اظ ؾبیز ٪ؿشطـ ٲی یبثس

اؾز ٦ٻ  googleزض ؾبیز  OpenFOAMٸ  fluentټبی اٶؼبٰ قسٺ ثب ٦ٯٳبر  searchسٗساز 

 ٲی ثبقس.  fluentزض ایٵ ظٲبٴ ٦ٹسبٺ ٶؿجز ثٻ  OpenFOAMٶكبٶ٫ط ٪ؿشطـ 

http://www.openfoam.com/
http://www.google.com/trends
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  OpenFOAMداًلَد ٍ ًصب  -2-الف

ٲؼبٶی ٸ زض زؾشطؼ ٖٳٹٰ ٲی ثبقس. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ضا ٲی سٹاٴ اظ  OpenFOAMټٳبٶُٹض ٦ٻ اقبضٺ قس، 

زاٶٯٹز ٦طز. ٲشبؾٟبٶٻ ثسٮی٭ سحطیٱ ټب ٖٯیٻ ایطاٴ، ایٵ ٶطٰ  [62ٲطػٕ ] OpenFOAMؾبیز ضؾٳی 

اٞعاض ثطای ؾطٸضټبی زاذٯی ٚیط٢بث٭ زؾشطؼ ٲی ثبقس. ثب ایٵ حب٬ ٲی سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶطٰ اٞعاضټب ٸ 

 ؾبیز ټبی يس ٞیٯشط آٴ ضا اظ ؾبیز زاٶٯٹز ٦طز. ٸضغٴ ټبی ٲرشٯٝ ایٵ ٶطٰ اٞعاض سب ثٻ اٲطٸظ ٖجبضسٷس اظ : 

,  1.1  ,  1.2  ,  1.3  , 1.4  ,  1.4-dev , 1.5  ,  1.5-dev  , 1.6 ,  1.6.x  , 1-9- 1.7.0 

,  1.7.x  , 1.7.1  

ټبی ٲرهٹل   repositoryاؾز، ٢بثٯیز آدسیز سٹؾٍ  ’x‘ٸضغٴ ټبیی ٦ٻ زض آذط ٶبٰ آٴ ټب 

OpenFOAM  ضا زاضا ٲی ثبقٷس. ٸضغٴ ټبیی ٦ٻ زض دبیبٴ ٶبٰ آٴ ټب ٖجبضر‘dev’ سٹؾٍ اؾز ،

 OpenFOAMٲشرههیٵ زی٫طی ٪ؿشطـ ٲی یبثٷس ٸ قبٲ٭ ثًٗی اثعاضټبی ػسا٪بٶٻ ٶؿجز ثٻ 

٢بث٭ زاٶٯٹز ٲی ثبقٷس. آذطیٵ ٸضغٴ ٲٹػٹز سب ایٵ  [63ٲطػٕ ] اؾشبٶساضز ٲی ثبقٷس. ایٵ ٸضغٴ ټب اظ ؾبیز

 ٖطيٻ قسٺ اؾز.  2111ٲی ثبقس ٦ٻ زض ٲبٺ آ٪ٹؾز ؾب٬  1.7.1ظٲبٴ 

) ٦بٲذبی٭  binary) ثطای ٶهت ثط ضٸی اٶٹأ ٮیٷٹ٦ؽ( ،  source codeایٵ ٶطٰ اٞعاض زض چٽبض ٞطٲز 

 svn( ٸ  x.1.7ٸ  x.1.6) ٲرهٹل ٸضغٴ ټبی  Git Repositoryقسٺ ٸ ثسٸٴ ٶیبظ ثٻ ٶهت( ، 
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based  ٲرهٹل ٸضغٴ ټبی(.dev  ٖطيٻ قسٺ اؾز.  اٮجشٻ ٶؿرٻ ټبی ػسیسسط  زض ٞطٲز ټبی )

.deb  ٸ  ٸ.RPM .٦ٻ ٲرهٹل ٶهت ٲؿش٣یٱ زض ٮیٷٹ٦ؽ ټبی ٲرشٯٝ ٲی ثبقٷس ٶیع ٖطيٻ قسٺ اٶس 

ثطای ٶهت ٶطٰ اٞعاض ٦بٞیؿز ثب سٹػٻ ثٻ ٞطٲز ٲٹضز ٶٓط، ضٸـ ٲٷبؾت ٪ٟشٻ قسٺ زض ؾبیز انٯی ضا 

 زٶجب٬ ٦ٷیس. 

 ساختار كلی فَلدرّا  -3-الف

ثٗس اظ ٶهت ٦بٲ٭ ٶطٰ اٞعاض، زٸ ٞٹٮسض انٯی زض ٲح٭ ٲٹضز ٶٓط ٲكرم ذٹاټٷس ثٹز : ٞٹٮسض 

OpenFOAM-version  ٸThirdparty  ٞٹٮسض .OpenFOAM  قبٲ٭ سٳبٲی ٦سټب، ؾبٮٹض ټب، ٲشٵ

ٶیع قبٲ٭ ٶطٰ اٞعاض  Thirdpartyٲی ثبقس. ٞٹٮسض  OpenFOAMټب ٸ ٲظب٬ ټبی ٲطثٹٌ ثٻ آٴ ٸضغٴ اظ 

ٲی ثبقس. اظ ٲٽٳشطیٵ ایٵ ٶطٰ اٞعاض ټب ٲی سٹاٴ ثٻ  OpenFOAMثطای اػطا قسٴ  ټبی ػبٶجی

paraview   اقبضٺ ٦طز ٦ٻ ٲطثٹٌ ثٻ ٲكبټسٺ ٸpost-processing  .ٶشبیغ حبن٭ اظ ح٭ ٲی ثبقس

ٶیع ثٻ ثرف ټبی ٲرشٯٟی س٣ؿیٱ ٲی قٹز ٦ٻ زض ػسٸ٬ ظیط ٲٽٳشطیٵ آٴ ټب  OpenFOAMٞٹٮسض 

  آٸضزٺ قسٺ اؾز.

 OpenFOAMٞٹٮسض ټبی ٲٹػٹز زض  -1-ٮٝػسٸ٬ ا

 نام فولذر هطالب هوجود

 Applications کذهای هربوط به سالورها و ابسارهای جانبی

 Src کذهای روش های عذدی و هعادلات کلی هکانیک سیالات بکاررفته

 Tutorials هثال های هختلفی از سالور های گوناگون

Tutorial های ساده و پیشرفته برای استفاده کننذگان Doc 

 etc با آن ها کار هی کنذ OpenFOAMهشخصات ابسارهایی که 

 

ثطای سٛییط زض ټط ی٥ اظ ٲٹاضز ش٦ط قسٺ، ٲی سٹاٴ ثٻ ٞٹٮسض ٲٹضز ٶٓط ضػٹٔ ، ٸ سٛییط لاظٰ ضا اٖٳب٬ ٦طز 

 ٦بٲذبی٭ ٦طز.ٸ یب ٢ؿٳشی ػسیس ثٻ آٴ ايبٞٻ ٶٳٹز ٸ ؾذؽ آٴ ٢ؿٳز ضا زٸثبضٺ 
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ثبقهس. ٢ؿهٳشی   ټبی ٲرشٯٝ ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار ٲیاٞعاض ػبٲٗیز زض ظٲیٷٻی٧ی اظ ٲكرهبر ٲٽٱ ٶطٰ

 ، ٖجبضر اؾز اظ:OpenFOAMاظ ٲؿبئ٭ ٢بث٭ ثطضؾی زض 

 ٶبدصیط ثٻ نٹضر دبیب ٸ ٪صضا.دصیط ٸ سطا٦ٱح٭ ػطیبٴ سطا٦ٱ -

 سٹضثٹلاٶؿی.ټبی ٲرشٯٝ ح٭ ٲؿبئ٭ سٹضثٹلاٶؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ -

 .LESټبی ح٭ ػطیبٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ اٶٹأ ٲس٬  -

 ثطضؾی اٶش٣ب٬ حطاضر ثٻ ټٳطاٺ ح٭ ػطیبٴ. -

 ثطضؾی احشطا٠. -

 (.FSIثطضؾی اطط ٲش٣بث٭ ؾیب٬ ٸ ػؿٱ ػبٲس ) -

 اؾشٟبزٺ اظ قج٧ٻ ٲشحط٤ زض ٲؿبئ٭ ٲرشٯٝ. -

 OpenFOAM حل كٌٌدُ ّای -4-الف

ٸ  fluentب ٶطٰ اٞعاض ټبی ٲكبثٻ ٲبٶٷس ث OpenFOAMی٧ی اظ سٟبٸر ټبی ٖٳسٺ ٶطٰ اٞعاض 

CFX  ی ح٭ ٦ٷٷسٺ ټبټبی ػسا٪بٶٻ ثطای ح٭ ٲؿبئ٭ ٲرشٯٝ ٲی ثبقس. ثطای ٲظب٬ ح٭ ٦ٷٷسٺ ، ٸػٹز

ثب ثطضؾی اٶش٣ب٬  ح٭ ٦ٷٷسٺ ټب٪صضا ٲشٟبٸر ٲی ثبقٷس ٸ یب ثًٗی اظ  ی ح٭ح٭ ٦ٷٷسٺ ټبح٭ دبیب ثب 

بٲی٧ی ؾیب٬ ضا ح٭ ٲی ٦ٷٷس. زض ٶٽبیز ٦بضثط ثؿشٻ حطاضر ټٳطاٺ ټؿشٷس ٸ ثًٗی زی٫ط سٷٽب ٲٗبزلار زیٷ

ی ح٭ ٦ٷٷسٺ ټبٲٷبؾت  اؾشٟبزٺ ٦ٷس. زض ټط ٶؿرٻ ثٻ سٗساز  ح٭ ٦ٷٷسٺثٻ ٲؿأٮٻ ٲٹضز ثطضؾی ثبیس اظ 

انٯی ثٻ ټٳطاٺ ٦بضثطز آٴ ټب زض ػساٸ٬ ح٭ ٦ٷٷسٺ  ٲٹػٹز زض ٶطٰ اٞعاض ايبٞٻ ٲی قٹز. ثطای ٲظب٬، چٷس

 ظیط ٮیؿز قسٺ اٶس.

 OpenFOAMټبی انٯی زض  ح٭ ٦ٷٷسٺسٗسازی اظ  -2-ػسٸ٬ اٮٝ

 سيال تزاكن ًاپذيز

 icoFoam ٪صضا ثطای ح٭ ػطیبٴ ٚیط ٢بث٭ سطا٦ٱ، لایٻ ای ٸ ٶیٹسٹٶی ح٭ ٦ٷٷسٺ

 icoDyMFoam٪صضا ثطای ح٭ ػطیبٴ ٚیط ٢بث٭ سطا٦ٱ، لایٻ ای ٸ ٶیٹسٹٶی ثطای قج٧ٻ  ح٭ ٦ٷٷسٺ
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 ٲشحط٤

 nonNewtonianIcoFoam ٪صضا ثطای ح٭ ػطیبٴ ٚیط ٢بث٭ سطا٦ٱ، لایٻ ای ٸ ٚیط ٶیٹسٹٶی ح٭ ٦ٷٷسٺ

ٸ سٹضثٹلاٶؽ ٸ ٶیٹسٹٶی   دبیب ثطای ح٭ ػطیبٴ ٚیط ٢بث٭ سطا٦ٱ، لایٻ ای ح٭ ٦ٷٷسٺ

 یب ٚیطٶیٹسٹٶی

simpleFoam 

ٸ سٹضثٹلاٶؽ ٸ ٶیٹسٹٶی   ٪صضا ثطای ح٭ ػطیبٴ ٚیط ٢بث٭ سطا٦ٱ، لایٻ ای ح٭ ٦ٷٷسٺ

 ب ٚیطٶیٹسٹٶیی

turbFoam 

 pisoFoam ثطای ؾیب٬ ٚیط ٢بث٭ سطا٦ٱ LES ح٭ ٦ٷٷسٺ

 سيال تزاكن پذيز

 coodles ثطای ؾیب٬ سطا٦ٱ دصیط LES ح٭ ٦ٷٷسٺ

 rhoPimpleFoam ح٭ ٦ٷٷسٺ ٪صضا ثطای ح٭ ػطیبٴ سطا٦ٱ دصیط، سٹضثٹلاٶؽ ثٻ ټٳطاٺ اٶش٣ب٬ حطاضر

دبیب ثطای ح٭ ػطیبٴ سطا٦ٱ دصیط ثب ضٞشبض نطیح یب ٚیط نطیح  ح٭ ٦ٷٷسٺ

porosity 

rhoPorousSimpleFoam 

 rhoTurbFoam سطا٦ٱ دصیط٪صضا ثطای ح٭ ػطیبٴ  ح٭ ٦ٷٷسٺ

 rhoSimpleFoam سطا٦ٱ دصیطدبیب ثطای ح٭ ػطیبٴ  ح٭ ٦ٷٷسٺ

 اًتقال حزارت

 buoyantFoam ثٻ ټٳطاٺ اٶش٣ب٬ حطاضر ح٭ ٦ٷٷسٺ ٪صضا ثطای ح٭ ػطیبٴ سطا٦ٱ دصیط، سٹضثٹلاٶؽ

 buoyantSimpleFoam ح٭ ٦ٷٷسٺ دبیب ثطای ح٭ ػطیبٴ سطا٦ٱ دصیط، سٹضثٹلاٶؽ ثٻ ټٳطاٺ اٶش٣ب٬ حطاضر

دبیب ثطای ح٭ ػطیبٴ سطا٦ٱ دصیط، سٹضثٹلاٶؽ ثٻ ټٳطاٺ اٶش٣ب٬ حطاضر ٸ  ح٭ ٦ٷٷسٺ

 سكٗكٕ

buoyantSimple- 

RadiationFoam 

  دصیطی٦ٹد٭ ٦ٷٷسٺ اٶش٣ب٬ حطاضر زض ی٥ ؾُح ػبٲس ثب اططار سطا٦ٱ ح٭ ٦ٷٷسٺ

 زض ؾیب٬

chtMultiRegionFoam 

 lesBuoyantFoam ثطای ح٭ ػطیبٴ سطا٦ٱ دصیط، سٹضثٹلاٶؽ ثٻ ټٳطاٺ اٶش٣ب٬ حطاضر LES ح٭ ٦ٷٷسٺ

 buoyantFoam ح٭ ٦ٷٷسٺ ٪صضا ثطای ح٭ ػطیبٴ سطا٦ٱ دصیط، سٹضثٹلاٶؽ ثٻ ټٳطاٺ اٶش٣ب٬ حطاضر
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OpenFOAM ټبی ٲشٗسز زی٫هطی زض ظٲیٷهٻ احشهطا٠، ػطیهبٴ چٷهس ٞهبظی، شضار        ح٭ ٦ٷٷسٺ

ټههبی اؾههشبٶساضز زض   حهه٭ ٦ٷٷههسٺ ٲٹػههٹز زض ػطیههبٴ ٸ.... ٶیههع زاضز. ثههطای ٲكههبټسٺ ٲؼٳٹٖههٻ ٦ٯههی    

OpenFOAM  ٕضػٹٔ ٦ٷیس.ټٳچٷیٵ ٦بضثط ٲی سٹاٶس ثب سؿٯٍ ثط ٶحٹٺ ثطٶبٲهٻ ٶٹیؿهی    ] 64 [ثٻ ٲطػ

ټبی ٲٹضز ٶٓط ذٹز ضا ثٻ ثطٶبٲٻ ايهبٞٻ ٸ اظ آٴ   ح٭ ٦ٷٷسٺ،  ++Cٸ سؿٯٍ ثط ظثبٴ  OpenFOAMزض 

 ټب زض ح٭ ٲؿبئ٭ اؾشٟبزٺ ٦ٷس.

  OpenFOAMًحَُ حل هسائل در  -5-الف

ټب، ٲكرم ٦طزٴ قج٧ٻ، قطایٍ ٲطظی ، ذهٹنیبر ػطیبٴ ٸ ....  ح٭ ٦ٷٷسٺثطای زاٶؿشٵ ٶحٹٺ ٦بض ثب 

 / OpenFOAM-version /tutorialsٲظبٮی ضا زض ایٷؼب ٲُطح ٲی ٦ٷیٱ. اثشسا ثٻ ٲؿیط 

Incompressible  /icoFoam   ضٞشٻ ٸ ٞٹٮسضcavity   ٦ذی ٸ ؾذؽ زض ػبی زی٫طی اظ ٦بٲذیٹسط

 ح٭ ٦ٷٷسٺٲؿبئ٭ ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار ٲی ثبقس ٦ٻ سٹؾٍ ٦ٷیس. ایٵ ٲؿبٮٻ ی٧ی اظ ؾبزٺ سطیٵ  pasteذٹز 

icoFoam  ٲٹػٹز زض  ح٭ ٦ٷٷسٺ٦ٻ ؾبزٺ سطیٵOpenFOAM  اؾز، ح٭ ٲی قٹز. حب٬ ٶ٫بټی ثٻ

ٲی اٶساظیٱ. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ظیط ٲكرم اؾز، ایٵ ٞٹٮسض ثٻ ٞٹٮسضټب ٸ ٞبی٭   cavityزضٸٴ ٞٹٮسض 

 ټبی ٲرشٯٟی س٣ؿیٱ ٲی قٹز.
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 cavityػعئیبر ٲٹػٹز زض ح٭ ٦ٷٷسٺ  -1-ق٧٭ اٮٝ

ٲی ثبقٷس ٸ  OpenFOAMزض  caseٞٹٮسضټبی انٯی ټط   systemٸ  constant،  0ٞٹٮسضټبی 

 ٞٹٮسضټب ثطای ح٭ ٲؿبٮٻ اٮعاٲی ٲی ثبقس. ٞبی٭ ټبی ٲٹػٹز زض ایٵ ٞٹٮسض ټبضا انُلاحبً ٸػٹز ایٵ

زی٧كٷطی ٲی ٪ٹیٷس. زض ح٣ی٣ز ایٵ ٞبی٭ ټب ٸ ٶٹقشٻ ټب ی زضٸٴ آٴ ټب ٦ٻ سٹؾٍ ٦بضثط سٗییٵ ٲی 

ذٹاٶسٺ ٲی قٹٶس ٸزض ح٭ ٲؿبٮٻ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲی ٪یطٶس. زض ایٵ ػب ثبیس  ح٭ ٦ٷٷسٺقٹٶس، سٹؾٍ 

ټبی زی٫ط ٲٳ٧ٵ  ح٭ ٦ٷٷسٺٲی ثبقس ٸ زض  icoFoamذبَط ٶكبٴ ٦طز ٦ٻ ٲظب٬ ٞٗٯی ٲطثٹٌ ثٻ ؾبٮٹض 

ټب ی  caseٲی سٹاٴ ثٻ  ح٭ ٦ٷٷسٺاؾز زی٧كٷطی ټبی زی٫طی ٶیع لاظٰ ثبقس. ثطای زیسٴ ٲظب٬ اظ ټط 

ٲطاػٗٻ ٦طز. حب٬ ثٻ ثطضؾی زی٧كٷطی ټبی ٲٹػٹز زض ایٵ ٞٹٮسض ټب ٲی   tutorialٹٮسض ٶٳٹٶٻ زض ٞ

 دطزاظیٱ.

  constantفَلدر  -1-5-الف

cavity 
Const

ant 

0 

syste

m 

P 

U 

transportProperties 

polyM

esh 

controlDict 

fvSolution 

fvSchemes 

blockMeshDict 
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زض ایٵ ٞٹٮسض ٲكرهبر ؾیب٬ ٸ قج٧ٻ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثٻ ټٳطاٺ ٲكرهبر ٦ٯی قطایٍ ٲطظی ثیبٴ ٲی 

  ٲی اٶساظیٱ. transportProperties٪طزز. اثشسا ٶ٫بټی ثٻ  زی٧كٷطی 

 

/*--------------------------------*- C++ -*------------------------

----------*\ 

| =========                 |                                      

           | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 

          | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.7.1                      

           | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com           

           | 

|    \\/     M anipulation  |                                      

           | 

\*-----------------------------------------------------------------

----------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    location    "constant"; 

    object      transportProperties; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * // 

 

nu              nu [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 0.01; 

 

 

// 

*******************************************************************

****** // 

 

٦بٞی  ح٭ ٦ٷٷسٺټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ٲكرم اؾز، سٷٽب سٗییٵ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ؾیٷٳبسی٥ ؾیب٬ زض ایٵ 

زض ػٯٹی آٴ ٲكرم قسٺ اؾز ٸ ثب سٹػٻ ثٻ ػسٸ٬ ظیط ٸ ایٷ٧ٻ ٸاحسټبی  nuٲی ثبقس. ٸاحس 

OpenFOAM  ثٻ َٹض دیف ٞطو ثط ضٸیSI ٸاحس آٴ سٗییٵ قسٺ اؾز ،[m2s-1]  0.01ٸ ٲ٣ساض آٴ 

 ٲی ثبقس. 
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اؾز ٦ٻ حبٸی اَلاٖبر قج٧ٻ ٲٹضز ٶٓط ٲی  polyMeshٞٹٮسض زی٫طی ٦ٻ زض ایٵ ٲ٧بٴ ٢طاض زاضز، 

ٲكبټسٺ اؾز. ایٵ ٢بث٭  blockMeshذ٭ ایٵ ٞٹٮسض ٲی ضٸیٱ زی٧كٷطی ثٻ ٶبٰ ثبقس. ٸ٢شی ثٻ زا

 OpenFOAMثؿیبض ؾبزٺ زض   mesh generationزی٧كٷطی زض ان٭ ٲكرهبر ٲطثٹٌ ثٻ ی٥ 

 ٲی ثبقس. 

/*--------------------------------*- C++ -*------------------------

----------*\ 

| =========                 |                                      

           | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 

          | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.7.1                      

           | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com           

           | 

|    \\/     M anipulation  |                                      

           | 

\*-----------------------------------------------------------------

----------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    object      blockMeshDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * // 

 

convertToMeters 0.1; 

 

vertices         

( 

    (0 0 0) 

    (1 0 0) 

    (1 1 0) 

    (0 1 0) 

    (0 0 0.1) 

    (1 0 0.1) 

    (1 1 0.1) 
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    (0 1 0.1) 

); 

 

blocks           

( 

    hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (20 20 1) simpleGrading (1 1 1) 

); 

 

edges            

( 

); 

 

patches          

( 

    wall movingWall  

    ( 

        (3 7 6 2) 

    ) 

    wall fixedWalls  

    ( 

        (0 4 7 3) 

        (2 6 5 1) 

        (1 5 4 0) 

    ) 

    empty frontAndBack  

    ( 

        (0 3 2 1) 

        (4 5 6 7) 

    ) 

); 

 

mergePatchPairs  

( 

); 

 

// 

*******************************************************************

****** // 
 

زض ایٵ زی٧كٷطی ٶ٣بٌ انٯی، سٗساز ٶٹزټب ثط ضٸی ټط يٯٕ ، ٶبٰ ٲطظټب ٸ قطایٍ ٲطظی ثطای ی٥ 

زض  blockMeshقج٧ٻ ثؿیبض ؾبزٺ ثٻ ق٧٭ ٲ٧ٗت ٲؿشُی٭ آٸضزٺ قسٺ اؾز. ثب اػطای زؾشٹض 

)ػبیی ٦ٻ ؾٻ ٞٹٮسض انٯی ٢طاض زاضٶس( قج٧ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ایٵ زی٧كٷطی زض  caseسطٲیٷب٬ زض ٞٹٮسض 

،  boundary ،113eighborسك٧ی٭ ٲی قٹز. ایٵ قج٧ٻ قبٲ٭ ٞبی٭ ټبی  polyMeshٮسض ٞٹ

faces  ،owner  ٸpoints  ٲی ثبقس ٦ٻ ټط ٦ساٰ ی٧ی اظ ٲكرهبر قج٧ٻ ضا زض ذٹز زاضز. ی٧ی اظ

ٲی ثبقس ٦ٻ قطایٍ ٲطظی ٦ٯی ضا زض ذٹز زاضز. ایٵ قطایٍ  boundaryٲٽٳشطیٵ ایٵ ٞبی٭ ټب 

٢طاض زازٺ قٹز.   patch ثبیس ثهٹضر  outlet یب  inletٸ ثطای  wallٲطظی ثطای زیٹاضټب ثٻ نٹضر 
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ثٗسی ٲی ثبقس. زض ایٵ حبٮز قج٧ٻ ثبیس ثٻ نٹضر  زٸٲطثٹٌ ثٻ حبٮز ح٭  emptyقطٌ ٲطظی 

٢طاض زازٺ قٹٶس.  emptyٹاضٺ ټبی ثٗس ؾٹٰ ثطاثط ؾٻ ثٗسی ظزٺ قٹز ٸ ؾذؽ قطایٍ ٲطظی زی

سٗیٵ ٲی قٹٶس ٦ٻ زض  ٢ؿٳز ثٗسی سٹيیح زازٺ  0قطایٍ ٲطظی ثٻ نٹضر ػعئی سط زض ٞٹٮسض 

 ذٹاټٷس قس.

ثؿیبض  mesh generation) ٦ٻ ی٥   blockMeshٖلاٸٺ ثط  OpenFOAMٶ٧شٻ زی٫ط ایٵ ٦ٻ 

٦ٷس. ایٵ ٦بض ثب ٦ذی ٦طزٴ   importاض ټب ٶیع اثشسائی اؾز( ٢بزض اؾز قج٧ٻ ضا اظ زی٫ط ٶطٰ اٞع

ٞطٲز زضؾز ٞبی٭ قج٧ٻ ټط ٶطٰ اٞعاض ٸ ؾذؽ اػطای زؾشٹض ٲطثٹَٻ اٶؼبٰ ٲی قٹز ٸ قج٧ٻ زض 

polyMesh  شذیطٺ ذٹاټس قس. ثطای ٲظب٬ ثب اؾشٟبزٺ اظ زؾشٹضfluentMeshToFoam  ٲی

ثسیٵ سطسیت   ٴ اؾشٟبزٺ ٦طز.آٸضز ٸ اظ آ openFOAM ثٻ  gambitضا اظ   msh.سٹاٴ ٞبی٭ ټبی 

٦ذی ٲی ٦ٷیٱ ٸ ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ سطٲیٷب٬ ٸ ٸاضز ٦طزٴ  caseضا زض ٞٹٮسض  msh.٦ٻ اثشسا ٞبی٭ 

 OpenFOAMآٴ ضا ثٻ ٞطٲز  fluentMeshToFoam   <name of the file>.mshزؾشٹض 

 سجسی٭ ٲی ٦ٷیٱ. 

 ایٵ زؾشٹض ټب ثٻ َٹض ٦ٯی ٖجبضسٷس اظ :

fluentMeshToFoam ideasUnvToFoam netgenNeuturalToFoam 
GambitToFoam kivaToFoam Plot3DtoFoam 

gmshToFoam mshToFoam starToFoam 
polyDualMesh ssammToFoam tetgenToFoam 

 

  0فَلدر  -2 -5-الف

 /constant/polyMeshظی ػعئی )قطایٍ ٲطظی ٦ٯی زض ٞبی٭زض ایٵ ٞٹٮسض قطایٍ ٲط

boundary  ٲكرم قسٶس.( ٸ قطایٍ اٸٮیٻ سٗییٵ ٲی قٹٶس. قطایٍ ٲطظی ثبیس ثطای سٳبٲی

ٲی ثبقس،  laminarحبيط  ح٭ ٦ٷٷسٺٲشٛیطټبی ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ػطیبٴ سٗییٵ قٹٶس. چٹٴ 



 دیٹؾز                                                                                                

115 
 

 ح٭ ٦ٷٷسٺزض نٹضر اؾشٟبزٺ اظ  ٲٹػٹز ٲی ثبقٷس. 0زض ٞٹٮسض  Uٸ  Pثٷبثطایٵ ٣ٍٞ زی٧كٷطی ټبی 

ح٭ ٸ...(  ٸ زض نٹضر اؾشٟبزٺ اظ  k ، epsilon ، omegaثٹلاٶؿی )سٹضثٹلاٶؽ، ٲشٛیطټبی سٹض

زض  Uٸ  Pزی٧كٷطی ټبی   ( ٶیع ثبیس زض ایٵ زی٧كٷطی ټب ايبٞٻ قٹٶس. Tاٶش٣ب٬ حطاضسی، زٲب ) ٦ٷٷسٺ

 ، زض ق٧٭ ظیط ٶكبٴ زازٺ قسٺ اٶس. caseایٵ 

 Uزی٧كٷطی 
/*--------------------------------*- C++ -*------------------------

----------*\ 

| =========                 |                                      

           | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 

          | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.7.1                      

           | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com           

           | 

|    \\/     M anipulation  |                                      

           | 

\*-----------------------------------------------------------------

----------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volVectorField; 

    object      U; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * // 

 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

    movingWall       

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (1 0 0); 

    } 

 

    fixedWalls       

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

 

    frontAndBack     

    { 

        type            empty; 

    } 
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} 

 

// 

*******************************************************************

****** // 

 

 

 : Pزی٧كٷطی 

/*--------------------------------*- C++ -*------------------------

----------*\ 

| =========                 |                                      

           | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 

          | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.7.1                      

           | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com           

           | 

|    \\/     M anipulation  |                                      

           | 

\*-----------------------------------------------------------------

----------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    object      p; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * // 

 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

    movingWall       

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    fixedWalls       

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    frontAndBack     

    { 

        type            empty; 

    } 

} 
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ؾٹٰ قطایٍ ، ثطای ٲطظټبی ثٗس  boundaryټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكرهبر زض ایٵ ٢ؿٳز ٶیع ٲبٶٷس ٞبی٭ 

 اؾشٟبزٺ ٲی قٹز. ٲٽٳشطیٵ  قطایٍ ٲطظی زض ایٵ ٢ؿٳز ٖجبضسٷس اظ : emptyٲطظی 

- fixedValue 

- zeroGradient 

- fixedGradient 

- pressureInletVelocity 

- totalPressure 

- InletOutlet 

- pressureInletVelocity 

- …… 

 ظیط ٲطاػٗٻ ٦ٷیس. [65]ٲطػٕ ثطای ٲكبټسٺ ٦بٲ٭ ایٵ قطایٍ ٲطظی ٲی سٹاٶیس ثٻ 

، ذٹز قطایٍ ٲطظی زٮرٹاٺ ضا  ++cٸ ظثبٴ  OpenFOAMاٮجشٻ ٦بضثط ٲی سٹاٶس ثب آقٷبیی ثب ؾبذشبض 

 ثٻ ایٵ قطایٍ ٲطظی ايبٞٻ ٦ٷس.

  systemفَلدر  -3-5-الف

ٲی ثبقس.   fvSolutionٸ  controlDict  ،fvSchemesایٵ ٞٹٮسض حبٸی ؾٻ زی٧كٷطی انٯی  

 ٸْیٟٻ ٦ٷشط٬ ضٸٶس ظٲبٶی ح٭ ٸ چبح ػٹاة ټب ضا ثط ٖٽسٺ زاضز.   controlDictزی٧كٷطی 

/*--------------------------------*- C++ -*------------------------

----------*\ 

| =========                 |                                      

           | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 

          | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.7.1                      

           | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com           

           | 

|    \\/     M anipulation  |                                      

           | 

\*-----------------------------------------------------------------

----------*/ 
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FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    location    "system"; 

    object      controlDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * // 

 

application     icoFoam; 

 

startFrom       startTime; 

 

startTime       0; 

 

stopAt          endTime; 

 

endTime         0.5; 

 

deltaT          0.005; 

 

writeControl    timeStep; 

 

writeInterval   20; 

 

purgeWrite      0; 

 

writeFormat     ascii; 

 

writePrecision  6; 

 

writeCompression uncompressed; 

 

timeFormat      general; 

 

timePrecision   6; 

 

runTimeModifiable yes; 

 

 

// 

*******************************************************************

****** // 

 

 

ٲكرم   startTimeظٲبٴ  startFromټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ثبلا ٲكبټسٺ ٲی ٦ٷیس، زض ٢ؿٳز 

٢طاض زازٺ قسٺ اؾز. زض زٸ ؾُط دبییٷی ٶیع ثٻ ټٳیٵ سطسیت  0قسٺ اؾز ٦ٻ زض ؾُط دبییٷی ثطاثط 

)ثٻ ٲٗٷی ٪بٰ ټبی ظٲبٶی زض  ٢deltaTطاض زازٺ قسٺ اؾز. زض ؾُط دٷؼٱ  0.5ظٲبٴ دبیبٴ ح٭ ثطاثط 

اظ  transientٲرهٹنب ثطای ؾبٮٹضټبی  deltaTطبٶیٻ ٢طاض زازٺ قسٺ اؾز. ایٵ  0.005 ح٭( ثطاثط 
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 divergeاټٳیز ثؿعائی ثطذٹضزاض ٲی ثبقس ٸ ثب ثعض٨ قسٴ ثیف اظ حس آٴ ٲٳ٧ٵ اؾز ػٹاة 

انٯی ثطای چبح ٶشبیغ ٦ٷس. زٸ ؾُط دبییٵ سط ثسیٵ ٲٗٷی ٲی ثبقٷس ٦ٻ ٪بٰ ټبی ظٲبٶی ٲكرهٻ 

حسا٦ظطسٗساز  purgeWrite٪بٰ ظٲبٶی ٶشبیغ چبح قٹٶس. ٪عیٷٻ  21ثبقٷس ٸ ټٳچٷیٵ ثٻ اظای ټط 

، سٷٽب ؾٻ سب اظ آذطیٵ ٪بٰ ټبی  3ثطاثط  purgeWriteچبح ٶشبیغ ضا ٲكرم ٲی ٦ٷس. ٲظلا ثب 

یٷٻ ټبی اظ ټٱ چبح ٲی قٹٶس ٸ ث٣یٻ اظ ػٹاة ټب دب٤ ٲی قٹٶس. ٪ع 21ظٲبٶی ثب ٞبنٯٻ 

writePrecision  ٸtimePrecision  ٶیع ثٻ سطسیت ثٻ ٲٗٷی ز٢ز زض ٶٹقشٵ ٶشبیغ ٸ ز٢ز زض

 ٶٹقشٵ ظٲبٴ زض چبح ٞٹٮسضټب ٲی ثبقس. 

( سطٰ discretizationٲی ثبقس. ایٵ زی٧كٷطی ٶحٹٺ ػسا ؾبظی ) fvSchemesزی٧كٷطی ثٗسی 

 ټبی ٲرشٯٝ زض ٲٗبزلار حب٦ٱ ثط ؾبٮٹض ضا ٲكرم ٲی ٦ٷس.

/*--------------------------------*- C++ -*------------------------

----------*\ 

| =========                 |                                      

           | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 

          | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.7.1                      

           | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com           

           | 

|    \\/     M anipulation  |                                      

           | 

\*-----------------------------------------------------------------

----------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    location    "system"; 

    object      fvSchemes; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * // 

 

ddtSchemes 

{ 

    default         Euler; 

} 

 

gradSchemes 

{ 

    default         Gauss linear; 
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    grad(p)         Gauss linear; 

} 

 

divSchemes 

{ 

    default         none; 

    div(phi,U)      Gauss linear; 

} 

 

laplacianSchemes 

{ 

    default         none; 

    laplacian(nu,U) Gauss linear corrected; 

    laplacian((1|A(U)),p) Gauss linear corrected; 

} 

 

interpolationSchemes 

{ 

    default         linear; 

    interpolate(HbyA) linear; 

} 

 

snGradSchemes 

{ 

    default         corrected; 

} 

 

fluxRequired 

{ 

    default         no; 

    p               ; 

} 

ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ثبلا ٲكرم اؾز، ضٸـ ټبی ػساؾبظی سٳبٲی سطٰ ټبی حبيط زض ٲٗبزلار 

بثی ټب ٸ ....  زض ایٵ زی٧كٷطی ٲٗیٵ قسٺ ٶیاٖٱ اظ ٲكش٣بر ظٲبٶی ، زیٹغاٶؽ ټب ، ٪طازیبٴ ټب، ٲیب

 ظیط ٲطاػٗٻ ٦ٷیس. [66ٲطػٕ ]اؾز. ثطای آ٪بټی اظ سٳبٲی ضٸـ ټبی ٲٹػٹز ثطای ټط ثرف ثٻ 

حب٬ ٦ٻ ضٸـ ػساؾبظی سطٰ ټب زض ٲٗبزلار ٲكرم قس، ٶٹثز ثٻ ح٭ ٲٗبزلار ٲی ٪طزز. ثطای 

 fvSolutionض زی٧كٷطی ٲكرم ٦طزٴ ضٸـ ح٭، ٦بضثط ٲی سٹاٶس ضٸـ ح٭ ٲٹضز ٶٓط ذٹز ضا ز

 ٸاضز ٦ٷس.

/*--------------------------------*- C++ -*------------------------

----------*\ 

| =========                 |                                      

           | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox 

          | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.7.1                      

           | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.com           

           | 
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|    \\/     M anipulation  |                                      

           | 

\*-----------------------------------------------------------------

----------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    location    "system"; 

    object      fvSolution; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* * * * * // 

 

solvers 

{ 

    p 

    { 

        solver          PCG; 

        preconditioner  DIC; 

        tolerance       1e-06; 

        relTol          0; 

    } 

 

    U 

    { 

        solver          PbiCG; 

        preconditioner  DILU; 

        tolerance       1e-05; 

        relTol          0; 

    } 

} 

 

PISO 

{ 

    nCorrectors     2; 

    nNonOrthogonalCorrectors 0; 

    pRefCell        0; 

    pRefValue       0; 

} 

ح٭ آٸضزٺ قسٺ اؾز. ثطای  Pٸ  Uثطای ٲٗبزلار  ٭اؾز، سٷٽب ضٸـ ح laminar ح٭ ٦ٷٷسٺچٹٴ ایٵ 

ټبی سٹضثٹلاٶؽ ضٸـ ح٭ ٲٗبزلار سٹضثٹلاٶؿی ٶیع ثبیس زض ایٵ زی٧كٷطی ايبٞٻ ٪طزز، ټٳچٷیٵ  ٦ٷٷسٺ

ٸاضز ٪طزٶس. ثطای اَلأ اظ  fvSchemesضٸـ ػساؾبظی سطٰ ټبی ایٵ ٲٗبزلار ٶیع ثبیس زض زی٧كٷطی 

 ظیط ٲطاػٗٻ ٦ٷیس. [67ٲطػٕ ]ضٸـ ټب ح٭ ٲرشٯٝ ٲٗبزلار ثٻ 

-Steady ح٭ ٦ٷٷسٺآٲسٺ اؾز. ا٪ط  PISOزض آذط ایٵ زی٧كٷطی ټٱ سطٰ ټبی ٲطثٹٌ ثٻ اٮ٫ٹضیشٱ 

State  ثٹز، ایٵ ٲكرهبر ثبیس ثطای حٯ٣ٻSIMPLE .ٶٹقشٻ ٲی قسٶس 
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 هطاّدُ ًتايج اجزای حل كٌٌدُ ًٍحَُ  -6-الف

ٸ ٲكبټسٺ ٶشبیغ ٲی ضٸیٱ. ثطای اػطای  ٺح٭ ٦ٷٷسثب ٦بٲ٭ ٦طزٴ ټٳٻ زی٧كٷطی ټب، حب٬ ثٻ ؾطا٘ اػطای 

ثعٶیٱ. ثطای  caseضا زض سطٲیٷب٬ زض ٞٹٮسض  ح٭ ٦ٷٷسٺ( ٦بٞی اؾز ٶبٰ  icoFoamزض ایٷؼب ) ح٭ ٦ٷٷسٺ

ثعٶیٱ. ثب ایٵ  enterسبیخ ٦ٷیٱ ٸ  caseضا زض سطٲیٷب٬ زض ٞٹٮسض  icoFoamایٵ حبٮز ٦بٞی اؾز ٶبٰ 

ضٸٶس ح٭ ثط ضٸی نٟحٻ سطٲیٷب٬ ٢بث٭ ٲكبټسٺ ذٹاټس ثٹز.   قطٸٔ ثٻ ح٭ ٲؿبٮٻ ٲی ٦ٷس ٸ ح٭ ٦ٷٷسٺ٦بض 

ٲكرم ٦طزیٱ، ٞٹٮسضی ثب ٶبٰ ظٲبٴ  controlDictثب ٪صقز ټط سٗساز ٪بٰ ظٲبٶی ٦ٻ زض زی٧كٷطی 

 زض ٶ٣بٌ ٲرشٯٝ ٲی ثبقس.  Pٸ Uْبټط ٲی قٹز. ایٵ ٞٹٮسض حبٸی اَلاٖبر  Caseٲطثٹَٻ زض ٞٹٮسض 

ضا  paraFoam، زؾشٹض  caseثٗس اظ دبیبٴ ح٭ ثطای ٲكبټسٺ ٶشبیغ، ٦بٞی اؾز زض سطٲیٷب٬ ٸ زض ٞٹٮسض 

یغ زض بٸ ٲكبټسٺ ٶش ٦post-processingٻ ثطای  paraviewاػطا ٦ٷیس. ثب ایٵ ٦بض ٶطٰ اٞعاض 

OpenFOAM ای ث٧بض ٲی ضٸز اػطا ٲی قٹز. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثب ٢سضر ثبلا ٸ اٲ٧بٶبر ٸؾیٗی ٦ٻ ثط

ٲكبټسٺ ٸ ٸیطایف ٶشبیغ زاضز ثٻ ٦بضثط ایٵ اٲ٧بٴ ضا ٲی زټس سب ٶشبیغ ثسؾز آٲسٺ ضا ثس٢ز ٲٹضز ثطضؾی 

٢طاض زټس. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثب سٹاٶبیی ٪طاٞی٧ی ثبلا ٢بزض ثٻ ٲكرم ٦طزٴ قج٧ٻ، ٶٳبیف ثطزاضټبی ؾطٖز ٸ 

 ذُٹٌ ػطیبٴ ٲی ثبقس.

  OpenFOAMپزداسش در پس-7-الف

قٹز. ایٵ ٶطٰ اٞعاض اٶؼبٰ ٲی Paraviewاٞعاض اظ َطی١ ٶطٰ OpenFOAMدطزاظـ زض دؽ

ثب اٲ٧بٶبر ٸؾیٗی ٦ٻ ثطای ٲكبټسٺ ٸ ٸیطایف ٶشبیغ زاضز ثٻ ٦بضثط ایٵ اٲ٧بٴ ضا ٲی زټس سب ٶشبیغ ثسؾز 

آٲسٺ ضا ثس٢ز ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض زټس. ایٵ ٶطٰ اٞعاض ثب سٹاٶبیی ٪طاٞی٧ی ثبلا ٢بزض ثٻ ٲكرم ٦طزٴ 

ټبی اٶؼبٰ دطزاظـٶٳبیف ثطزاضټبی ؾطٖز ٸ ذُٹٌ ػطیبٴ ٲی ثبقس. ق٧٭ ظیط ٶٳبیی اظ دؽقج٧ٻ، 

 زټس.ضا ٶكبٴ ٲیحٟطٺ  قسٺ ثط ضٸی ی٥
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 OpenFOAMدطزاظـ زض ای اظ ٖٳٯیبر ٲرشٯٝ دؽٶٳٹٶٻ -2-ق٧٭ اٮٝ

دطزاظـ اٞعاضټبی زی٫ط دؽزض نٹضر ٶیبظ، ٢بثٯیز اٶش٣ب٬ ٶشبیغ ثٻ ٶطٰ OpenFOAMټٳچٷیٵ 

 ثبقس.ضا ٶیع زاضا ٲی tecplotاظ ػٳٯٻ 

ایٷشطٶز  ٸ یب ٦tutorialsبضثط ٲی سٹاٶس ثطای ټط ؾبٮٹض زٮرٹاٺ ی٥ ٶٳٹٶٻ اظ ٲظب٬ ټبی ٲٹػٹز زض 

ضا ثطضؾی ٦طزٺ ٸ ثب ٲُبٮٗٻ ضاټٷٳبی ؾبٮٹض، ثب ضٸـ ٦بض آٴ ٸ چ٫ٹٶ٫ی اؾشٟبزٺ اظ زی٧كٷطی ټب آقٷب 

 سٹنیٻ ٲی قٹٶس. OpenFOAMزض ػٽز آقٷبیی ذٹاٶٷسٺ ثب  [67ٸ  63ٸ  62ٲطاػٕ ]قٹز. 
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Abstract 

 

Abstract 

Turbulent flow inside square ducts represent important engineering issues, 

which are characterised by the existence of secondary flows. A phenomenon not 

observed in circular ducts nor in fully developed laminar flows through straight 

rectangular ducts.  

Many researches about secondary flow in non-circular duct is conducted for 

square duct. In this research, fully developed turbulent flow in non-circular 

straight ducts with square, rectangular, triangular and regular polygon of cross 

sections has been simulated using the large eddy simulation for an 

incompressible flow  and the presence or absence of secondary flows is 

investigated.   

In this model Navier-Stokes Equations using the finite volume method on non-

uniform grid for the entire field using Smagorinsky model will be considered. 

The secondary velocities are usually about 0.5%-1% of the streamwise bulk 

velocity in magnitude but appreciably alter the rates of momentum and heat 

transfer near the walls. This secondary flow has been thought to be arising due 

to the anisotropy of the Reynolds stresses.  

There is no secondary flow in circular duct. Therefore in second section of this 

research, the corners of these sections is rounded and step by step round radius 

is increased and cross section likes circle, and the presence or absence of 

secondary flows is investigated.    

Flow simulation is performed using OpenFOAM software. PisoFoam solver is 

used in this simulation that is created for single-phase and incompressible fluid. 

Numerical solution methods used in pisoFoam solver is based on  PISO 

algorithm. 

Keywords: Turbulent flow, Duct, Non-circular cross sections, Open source 

OpenFOAM, Large Eddy Simulation, Rounding corne
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