
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ة

 

 

 هٌْذسی هكبًیکداًطكذُ 

 تجذيل اًزصیهٌْذسی  ًبهِ کبرضٌبسی ارضذ پبيبى



جْت افشايص اًتقبل  ّب دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

ّبی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ  داخلی پزُ کبری خٌکحزارت در هسیز 

 LESاس رٍش 

 

 هحوذ خسزٍیگبرًذُ: ً

 

 استبد راٌّوب:

 دکتز هحوَد ًَرٍسی

 

 :هطبٍراستبد 

 هحوذحسي کیْبًی دکتز

 
 

 ۸۹98دی
  



 ج

 

 



 ز

 

سقسينثِ:

 پذر ٍ هبدر عشيشم


ایاظزضيبیّبآهَذشنٍّطچِثکَقنقُطُّطچِآهَذشنزضهکشتٖكقآىکِ

ضاؾذبؼًشَاًنگَين.هْطثبًیكبىکطاىثی

ٍ

ّوسز هْزثبًن سقسينثِ

کِنجَضاًِزضسوبملحٓبرّوطاٍُدكشیجبًنثَز.
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 تطكز ٍ قذرداًی: 

ًوبين؛کِنجَضاًِزضسوبمزٍضاىسحهیلیحبهیٍدكشیجبىهيثَزًس.اظدسضٍهبزضٖعيعمسكکطهیاثشسازض

-ّوچٌیياظّوؿطهْطثبًنثبثزّوکبضیکِزضسْیِاييدبيبىّبّؿشن.اظنوینقلتقسضزاىظحوبرآى

ًبهِزاقشٌس،ؾذبؾگعاضم.

 ظحوبر اظ فطاٍاى سكکط کیْبًیثب هحوسحؿي دطٍفؿَض ٍ ًَضٍظی هحوَز اييزکشط اًدبم هؿیط زض کِ

 دیَؾشِ ثیايٌدبًتدػٍّف، کطزًس. ضاٌّوبيی ضاٌّوبيیضا قکثسٍى اّبآىّبی اًدبم دػٍّفثطای، يي

اهطیغیطهوکيثَز.ايٌدبًت
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 تعْذًبهِ

زاًكیگبُزاًكکسُهٌْسؾییهکبًییکهٌْسؾیسجسيلاًطغیضقشِهحوسذؿطٍیکبضقٌبؾیاضقسٌدبًتاي

ِهُبلِٖٗسزیثطضٍیقکلٍآضايیفدبيبىًبهٌِسُيؿقبّطٍزًَینٌٗش خْیزافیعايفاًشقیب ّیبزًساًی

زکشیطيیسحیزضاٌّویبLESّبیسَضثیيگبظیثباؾیشابزُاظضٍـزاذلیدطُکبضیذٌکحطاضرزضهؿیط

 :قَمیهشْٗسههحوَزًَضٍظی
 قسُاؾزٍاظنحزٍانبلزثطذَضزاضاؾز.ٌدبًتاًدبمايسَؾٍاييضؾبلِزضقبریسحق

 اؾشابزُاؾشٌبزقسُاؾز.گطثِهطخٕهَضزيزیيهحققّبیدػٍّفحيزضاؾشابزُاظًشب

 بظییاهشيبًَٔهسضکچیفزّيبزضیثطازيگطیفطزيبسَؾٍذَزىسبکٌَاييضؾبلِزضجهُبلتهٌسض

سُاؾز.باضائًِكخچیزضّ

 زاًكگبُ»بمثبًرطجقبّطٍزاؾزٍهقبلارهؿشیياثطهشٗلقثِزاًكگبُنٌٗشيایحقَقهٌَِٗیکل

.سیثِچبحذَاّسضؾ «Shahrood University of Technology»ٍيب«نٌٗشیقبّطٍز

 ٌَٗهؿشرطجاًسزضهقبلارثَزُطگصاضیسأثضؾبلِیانليحًشبىکِزضثِزؾزآهسیسوبمافطازیحقَقه

.گطززیزهيضٖبقسُاظضؾبلِ

 کل هَاضزاييضؾبلِهطاحلاًدبمِیزض زض )ی، هَخَزظًسُ ًآیّبثبفزيبکِاظ اؾزْب( اؾشابزُقسُ

زقسُاؾز.يضٖبیيَاثٍٍانَ اذلاق

 کل ِیزض اًدبم ضؾبلِهطاحل ايي یهَاضززض، حَظُ ثِ زؾشطؾاَلاٖبرقرهیکِ يبیافطاز يبفشِ

زقسُاؾز.يضٖبی،يَاثٍٍانَ اذلاقاًؿبًیاؾشابزُقسُاؾزانلضاظزاض

ديسبض

زاًكدَیاهًب

 ٍ حق ًطز جيًتب تیهبلك
 هٌَِٗیکل حقَق ايي آی هحهَلار ٍ )اثط هؿش)ى ثطًبهِرطجهقبلار کشبة، ای،ضايبًِیّب،

ثًِحَثبيسهُلتاييقبّطٍزاؾز.یهشٗلقثِزاًكگبُنٌٗش (ؾبذشِقسُاؾزعاریسدْافعاضّبًٍطم

ِشکطقَز.َهطثَیٖلوساریزضسَلیهقشً

 ثبقسیشکطهطخٕهدبظًوىثسٍاييضؾبلِهَخَززضاَلاٖبرًٍشبيحاؾشابزُاظ. 
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چکیسُ

سطييسدْیعارزضنٌبيٕثطقکِسَاًبيیسَلیسًطخثبلایسَاىزضحدنهحسٍزضازاضزسَضثیييکیاظانلی

افعايفاًسکثبظزُ اؾز. اييزؾشگبُگبظ هیعاىههطفؾَذزفؿیلییزخَيیظيبثبٖثنطفًِیعّب زض

ٍضٍزیؾیب ّبیگبظی،افعايفزهبیحطاضسیٍسَاىذطٍخیسَضثیيافعايفثبظزُّبیضاُيکیاظقَز.هی

-دطُکِيیاظآًدبگطزز.ّبیسَضثیيًیعهیرثِدطُهَختافعايفاًشقب حطاضاهباييکبضثبقسسَضثیيهیثِ

ثیٌٌسآؾیتهی،دطُزهبیهدبظفلعزضزهبّبیثبلاسطاظّبیسَضثیي ّبیسَضثیيثؿیبضدطُکبضیذٌکلصا

يکیاظقسُاؾز.ّبیسَضثیيدطزاذشِدطُکبضیذٌکثِثحثًبهِثٌبثطاييزضاييدبيبىحبئعاّویزاؾز.

سطييضٍـضايح کبضیذٌکهٌَٓضثِّب اظ اؾشابزُ سَضثیي، افعايفيیخْزافعايفّبزًساًِدطُ آقاشگیٍ

زاذلیهیکبضیذٌکّبیاًشقب حطاضرزضکبًب  اييدػٍّفثبقس. زض کِزضکبضیذٌکيککبًب اثشسا

دبيیيّبیُزيَاض ٍ یهطثٗیّبزًساًِزاضایثبلا ّیسضٍلیکیًؿجزاًؿسازثب قُط ثِ زًساًِ )ًؿجزاضسابٔ

هیثبلا(کبًب  قسُاؾز.زضًٓطگطفشِّبزًساًِزٍآضايفهشقبضىٍهشٌبٍةثطای.اؾزقسُیثطضؾثبقس،

ؾبظیقجیِزضايي.قسُاؾزاؾشابزُ(LES)ثعضگّبیگطزاثِؾبظیقجیِثطایحلخطيبىآقاشِاظضٍـ

اظزضکبًب زضازاهِ.اؾزقسُاًدبمهرشلفضيٌَلسظزضاٖسازٍحلقسُگطفشِزضًٓطگصضانَضرثِخطيبى

چکوِّبزًساًِ ثِی قکل ای خطيبى ثط ٖوَز )نَضر هشٌبٍةزضخ90ِظاٍيِ ٍ آضايفهشقبضى زٍ ثب ٍ )

اؾزاؾشابزُ قسُ دبيیيثطضؾیذٌَُخطيبىًكبىهی. زؾززًساًِايدبززّسًبحیِچطذكیثعضگیزض

ضٍیًٍبؾلزهیبًگیيًبؾلزهَيٗیهقبزيطهطثٌَثِزضاًشقب حطاضرزاضز.یسَخْقبثلقَزکًِقفهی

دبيیٌی آضايفهشٌبٍةاؾز.زيَاضُ ثطاثط زٍ آضايفهشقبضىحسٍزاً هیبًگیيثٗسيطيتانُکبکثیاهبزض

هطثٌَثِ آضايفهشٌبٍةاؾز. ثطاثط ؾِ ًشبيحًكبىهیآضايفهشقبضىحسٍزاً زّس اظ یّبزًساًِاؾشابزُ

آضايفهشٌبٍةزضلیکیٍّوچٌیيثبظزُحطاضسیّیسض.قَزایقکلهَختافعايفاًشقب حطاضرهیچکوِ

ثیكشطاؾز.زضنس29سب17ثیيهشقبضىهقبيؿِثبآضايف
 

 ایقکل،ًؿجزاًؿسازثبلایچکوِّبزًساًِ،LESضٍـ،زاذلیکبضیذٌک :ّبی کلیذی ٍاصُ
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 هقذهِ ۸-۸

سَاىًیطٍگبُ سَلیس ثطای خبيگعيي هؤثطسطيي َجیٗی گبظ ثب گبظی سَضثیي ّوطاُ ثِ سطکیجی ؾیکل ّبی

ًیطٍگبُؾیکلثبقٌس.زضزؾشطؼهیًیعسدبضینَضرثِکِّبیفؿیلیّؿشٌسؾَذزثطاؾبؼالکشطيکی

سَضثیيثربضٍسَضثیيگبظیهیسطکیجیزضٍاقٕسطکیجی غًطاسَضسَضثیيگبظیثطقسَلیسکِیًحَثِثبقساظ

ٍ اًطغیحب یيزضٖکطزُ )قسُسلفحطاضسی گبظ سَضثیي ثربضضااحشطاق(سَؾٍهحهَلاراظ سَلیس ثطای

ثبسطکیتاييزٍؾیکلثِاييَطيقثطقايبفیسَلیسهیکِزّسهیقطاضهَضزاؾشابزُسَضثیيثربض قَز.

افعايفیٍضثْطُ ًیطٍگبُ يبثسهیاظ زضٍاقٕ. ؾبزُ يکچطذِ ثسٍى ثطق ََضهٗوَ ثِ،اسلافگطهبًیطٍگبُ

60ّوبىًیطٍگبُثبؾیکلسطکیجیضاًسهبىالکشطيکیحسٍزکِیزضحبلزضنسزاضز،40سب25ضاًسهبًیثیي

 .ثبقسزاضاهیزضنسضا

زضنس60حطاضسیثِحسٍزّبثبظزُاًسکِزضاييًیطٍگبٌَُٖاىًوَزُهٌشكطقسُّبٍهقبلارگعاضـ

.زاقشِثبقسآيٌسُازاهِخْزافعايفضاًسهبىزضزٍزِّسحقیقبرّبٍدػٍّفضٍزاًشٓبضهی.اؾزیسُضؾ

سَضثیيسطييانلی سَضثیيگبظیاؾز. يکًیطٍگبُؾیکلسطکیجی، ّبیگبظیيکیاظهحطکٖولکطزیزض

هطثٌَثِثبقس.ثطایسَؾِٗزاًففٌبٍضیهی1404ّبیسَؾِٗفٌبٍضیزضاّسافکلاىزضافقظهبًیاٍلَيز

ّبیسَضثیيدطُکبضیذٌکّبیدیكطفشِؾبظیضٍـثَهیهْن،کبضّبیسَضثیيگبظٍؾیکلسطکیجی،يکیاظ

اظیقَزٍثركیهْوزضهٌبثٕؾَذزهیسَخِقبثلخَيیفضاًسهبىٍنطفِگبظیاؾزکِهٌدطثِافعاي

ضٍز.ْساضیسَضثیيگبظیثِقوبضهیؾبذزًٍگ،زاًفَطاحی

ٖلنهٌْسؾیظهبىّنّبیاذیطزضزِّ زيٌبهیکؾیبلارهحبؾجبسیزض دیكطفزٖلَمکبهذیَسط، ثب

دطزاظز.زضاييضؾبلِّبیٖسزیثِحلهٗبزلارحبکنثطؾیب هیکِثبضٍـاؾزيبفشِگؿشطـهکبًیک

سَضثیيگبظیضاثطضؾیًوبيین.کبضیذٌکّبیخطيبىآقاشِزضکبًب اهشطقهسزاضينثطذیاظدبض

 تبريخچِ تَرثیي گبس ۸-۲

ثِاًطغیهکبًیکیسجسيلهیيکیاظسدْیعارهْوی کٌسکِاًطغیقیویبيیهَخَززضؾَذزفؿیلیضا

ثطزاضیٍافعايفثْطُایثِسَخٍِيػُدػٍّكگطاى،سَضثیيگبظاؾز.دؽاظؾبذزاٍلیيهَسَضسَضثیيگبظ

 .گطفشِاؾزنَضرسَضثیيگبظزضهَضزضاًسهبىاييسدْیعًكبىزازًسٍسحقیقبرٖلویثؿیبضی

-سَلیسقسضراؾشابزُهیاًطغیگبظّبیًبقیاظاحشطاقثطایسَضثیيگبظيکهبقیيزٍاضاؾزکِاظ

َّا،يکهحآِاحشطاقثطایهرلٌَکطزىَّازُکطزىفكطایکٌس.ّطسَضثیيگبظقبهليککوذطؾَضثط

ثبقسهیثبؾَذزٍاحشطاقآىٍيکسَضثیيثطایسجسيلاًطغیگبظّبیدطفكبضثِاًطغیهکبًیکی زضٍاقٕ.

هی قسضرگاشِ سَلیس زؾشگبُ هدوَِٖ ثِ گبظ، سَضثیي ٌَٖاى قؿوزکِیزضنَضسقَز، سَضثیي اظ هٌَٓض

قسُزضسَضثیي،نطفچطذبًسىثبقس.قؿوشیاظاًطغیهکبًیکیسَلیسخطيبىگبظدطفكبضهیهٌجؿٍکٌٌسُ
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اثچطذبًسٍکوذطؾَضذَزسَضثیيقسٍُثبقیاًطغی،ثبسَخِثِکبضثطزسَضثیيگبظ،هوکياؾزغًطاسَضثطقض

ٍههطفقَز.هشهلقسُزًسُيبهؿشقیوبًثِخٗجِ

ًقفسَضثیي ضقسّبیگبظ اييهَسَضٍضٍثِ زًیبینٌٗززاضًس. اغلتثطایدیكطاًفهْویزض ّب

ضاًسىیٌِزضظهکبضثطزّبيیگیطًساهبقطاضهیهَضزاؾشابزُ،ّبیسَلیسثطقَّادیوبّبٍسَلیسقسضرزضًیطٍگبُ

اؾتثربضزض5ّبیگبظیاظثبقٌس.سَلیسسَاىسَضثیيهیّبینٌٗشیًیعّوچٌیيؾبيطکبضثطزٍّبکكشی

ّبیلاسَهجّبیهقیبؼکَچکثطایسَضثَقبضغض زضسَضثیي500000سب هشغیطّبینٌٗشیثعضگاؾتثربض

ثبسَاىثًِؿجزسَاىثٍِظىثؿیبضظيبززضهقبيؿِّبیگبظهیّبیٖوسُسَضثیيسطييهعيزاظهْن.]1[اؾز

 .اقبضُکطزّبّوچٌیيقبثلیزاٖشوبزثبلایآىّبیضفزٍثطگكشیٍهَسَض

قطىًَظزّنسحَ  اٍاذط نٌٗزهبقیيٖٓیویزض زضزض قس. ّبآىؾب ّبیسَلیسقسضردسيساض

-یيای،هَسَضّبیزيعلیاحشطاقسطاکویٍسَضثثطضٍیهَسَضّبیثٌعيٌیاحشطاقخطقِسحقیقبسیهٌْسؾبى

زضؾب .چبضلعکَضسیؽزازًساًدبمهیّبیثربض زض .اضائِزاز1895اٍلیيَطحيکسَضثیيگبظکبهلضا

زضؾب 11اٍلیيسَضثیيگبظثبقسضرآخیسيَؼالیٌقازاهِ 1903اؾتثربضضا اٍلیيّوچٌیيؾبذز.

1939زضؾب کیلٍَاسیثَزکِسَؾٍکوذبًیثطاٍىثٍَضی4000يکهبقیي،سَضثیيگبظظهیٌینٌٗشی

اظيکهَسَضخزاظًَٔسَضثیيگبظیيًرؿش.ؾبذشِقسزضؾَئیؽ دطٍاظَّادیوبيیکِدیكطاًفذَزضا

ؾَئیؿیکِآّيضاُکَهَسیَ.اٍلیيلَنَضرگطفشِثَز1939ؾب اٍرکطززضکكَضآلوبىٍزضزضيبفزهی

کِثبسَضثیيگبظیلیاسَهجثِحطکززضآهسٍّوچٌیياٍلیي1941ًوَززضؾب اظسَضثیيگبظاؾشابزُهی

.]2[اًگلیؿیثَزيکذَزضٍضٍٍضک1950ِزضؾب ،آهسیزضهثِحطکز

هحَضیسَضثیي سَضثیي کلی ًَٔ زٍ ثِ قٗبٖیّب سَضثیي سقؿینٍ ثیكشطقًَسهیثٌسی الجشِ کِ

ّبزضحبلزکلیزاضایزًٍَٔسَضثیيسَضثیيگبظاظًَٔسَضثیيهحَضیاؾز.،زضهَسَضکبضضفشِثِّبیسَضثیي

کٌٌسٍزضضزيفثٗسیضاسٌٓینهیّبیهشحطکیثطذَضزخطيبىثبدطُظاٍيِّبیثبثزثبقٌس.دطُدطُهی

ّبیهشحطکزضاثطثطذَضزخطيبىگبظدطفكبضٍقًَس.دطُخطيبىٍضٍزیهیؾطٖزّوچٌیيثبٖثافعايف

هحَضانلیسَضث هیزا٘، زضیيضا دطُ،ثبفٌبٍضیخسيسسطگبظّبییيسَضثگطزاًٌس. ثبّبیثبثزضزيفاٍ ضا

هییزقبثل خطيبى ٍضٍز ظاٍيِ دطُسٌٓین احشطاقؾبظًس. هحآِ اظ ثٗس زقیقبً چَى اٍ  ضزيف ثبثز ّبی

.]3[ًوبيٌسقًَسٍزهبیٍضٍزیگبظثِسَضثیيضاهحسٍزهیاًسثیكشطييهیعاىگطهبضاهشحولهیقطاضگطفشِ



                                                 
1
 Charles Curtis 

2
 Aegidius Elling 

3
 Brown Boverei 

4
 Rover 

5
 Axial Turbine 

6
 Radial Turbine 

7
 Stator 

8
 Rotor 
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 سیكل تزهَديٌبهیكی تَرثیي گبس ۸-۹

ثبقس.اييچطذِاٍلیيثبضهیثطايشَىسَضثیيگبظٍهَسَضّبیخزچطذِزضکبضضفشِثِيٌبهیکیسطهَزؾیکل

،اهبًبماييچطذِاظًبمخطجثطايشَىثَزیسُضؾٍثِثجزیكٌْبزقسُدسَؾٍهرشطٔاًگلیؿی،خبىثبضثط

ثطايشَىآ يسُاؾیکلاگطچِ.قسُاؾزگطفشِسَؾِٗزاز1870هٌْسؼآهطيکبيیکِاييچطذِضازضؾب 

 کٌٌس.ّبیگبظیزضچطذِثبظکبضهیاهبزضحقیقز،سَضثیيقَز،گطفشِهیزضًٓطثؿشِنَضرثِ

يبثس.َّایفكطزُسَؾٍکوذطؾَضزهبٍفكبضآىافعايفهیؾذؽَّایهحیٍٍاضزکوذطؾَضقسٍُ

زهبییدِزضًشگطززٍهكشٗلهی،قسُزضآىٍضٍزثِهحآِاحشطاقزضاثطاذشلاٌثبؾَذزدبقیسُدؽاظ

ضٍز.ؾذؽگبظّبیحبنلاظاحشطاقکِزهبٍفكبضثبلايیزاضًسثبثزثؿیبضثبلاهیَّازضيکفطآيٌسفكبض

قًَس.زضيکهَسَضسَلیسکبضهیّبٍُّبیسَضثیيثبٖثچطذفدطٍزضاثطسوبؼثبدطُقسٍُاضزسَضثیي

-غًطاسَضٍدوخّیسضٍلیکضاسأهیيهیقجیلاظاًساظیکوذطؾَضٍؾبيطاخعاکبضلاظمثطایضاُ،خز،سَضثیي

ؾطٖشكبى يکًبظ ، اظ ٖجَض سَضثیيثب گبظّبیذطٍخیاظ يبفشِيفافعاًوبيس. دیكطاًفًیطٍییدِزضًشٍ

گكشبٍضنَضرثِاظسَضثیيیذطٍخکبض،ّبیگبظنٌٗشیزضسَضثیيهٗوَلاًاهب؛کٌسَضَّادیوبضاسَلیسهیهَس

کٌٌس،گیطز.گبظّبیذطٍخیزا٘کِسَضثیيضاسطکهیقطاضهیهَضزاؾشابزُهحَضیثطایسَلیسالکشطيؿیشِ

  هدسزقطاضگیطًس.هَضزاؾشابزًُیطٍگبُؾیکلسطکیجیسَاًٌسزضهجس حطاضسیيبزضيکهی

 تَرثیي گبس کبری خٌکضزٍرت  ۸-4

(1-1ضاثُِ)َجقذطٍخیسَضثیياؾزٍفكبضآ سَضثیيگبظ،سٌْبسبثٗیاظفكبضٍضٍزیٍثبظزُؾیکلايسُ

گطزز.هكرمهی،اؾزقسُیبىثکِزضظيط

(1-1)
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.ثبقسهیٍضٍزیثِکوذطؾَضکوذطؾَضثِفكبضَّایذطٍخیاظَّایفكبضًؿجز  زضضاثُِفَق

 افزفكبض، زلیل ثِ ٍاقٗی گبظ سَضثیي َٖاهلثبظزُ انُکبکٍ سَضثیي، ٍ کوذطؾَض غیطآيعًشطٍدیکثَزى

گبظکوشطاؾز.ثطایّطفكبضکوذطؾَض،ثبافعايفزهبیآ سَضثیيجزثِثبظزُؾیکلايسًُؿ،هرشلفزيگط

ثبظزٍُکبضذطٍخیسَضثیيٍضٍزیثِس افعايفزهبیگبظذطٍخیاظهحآِگبظافعايفهیَضثیي، يبثسلصا

ّبیافعايفثبظزُسَضثیيگبظاؾز.يکیاظضاُاحشطاق،



                                                 
1
 Brayton Cycle 

2
 John Barber 

3
 George Brayton 
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آلیبغّبیکِیزضنَضسگطازاؾز،زضخِؾبًشی1500ّبیگبظیزضحسٍزاهطٍظُزهبیٍضٍزیسَضثیي

ّبزضدطُهقبٍهزلاظماؾزلصاس.ثبقٌگطازهیزضخِؾبًشی1050هٗوَ حساکثطقبزضثِسحولحسٍززهبی

هقبثلسٌفحطاضسی سب سَضثیيافعايفيبثس افعايفيبثسٖوط ثطایافعايفًیع ّبیسَضثیيزضدطُهقبٍهز.

هی گطهب قسر ضٍـهقبثل اظ ؾطاهیکیسَاى هَاز ثطزى ثکبض هبًٌس دَقف1ّبيی اخعاء، حطاضسی 2ٍزّی

سَضثیيدطُکبضیذٌک ًوَز.3ّبی هاگطچِ اؾشابزُ اظ دَقفاؾشابزُ ٍ ؾطاهیکی اخعاءَاز حطاضسی ،زّی

ثِزلیلدیچیسگیَطاحیسَضثیيٍّوچٌیيّعيٌِاٍلیِحطاضسیدطُهقبٍهز اهب افعايفذَاّسزاز، ضا ّب

هَازثطایاهکبىکبضکطز.]4[ّباؾزّبیذٌککبضیدطًُجَزٍُسطخیحاؾشابزُاظضٍـنطفِثِهقطٍى،ثبلا

اؾز.بظیهَضزًهؤثطثطایاخعاءکبضیذٌک،يکؾیؿشنثبلاسطاظؾُحٍاهبًسگییزضزهبّبيؾبظًسُسَضثیي

دیكطفز افعايفکبضیذٌکٌِیزضظهقُٗبً هشٗبقتآى سَضثیيٍ افعايفزهبیٍضٍزیثِ اهکبى ثِ هٌدط

.]5[ذَاّسقسضاًسهبىٍثْجَزٖوطسَضثیي

سَاًسثِزاذلدطُ،زهبیدطُهیکبضیذٌکّبیاظکوذطؾَضزضهؿیطقسُذبضجَّایبفشييبىيخطثب

کٌٌسٍُافعايفافعايفؾُحسوبؼدطُثبخطيبىؾیب ذٌکّوچٌیي.کٌسسایدکبّفیسَخْقبثلهیعاى

سَاًسثِکٌٌسُهیؾیب ذٌک.]6[سٌثبقهیيیسَضثدطُکٌٌسُزٍٖبهلهْنزضکبّفزهبیًطخؾیب ذٌک

ضٍـ ثطای گًَبگًَی کبضیذٌکّبی اهب قَز دطُکبضیذٌکاؾشابزُ ثِ گبظ سَضثیي انلیزٍزؾشِّبی

قکلسكطيحهیازاهِزضّطکسامزکِقَهیسقؿین5ذبضخیکبضیذٌک4ٍزاذلیکبضیذٌک 1-1قًَس.

.زّسًكبىهیٍافعايفزهبیٍضٍزیثِسَضثیيزضَیؾبلیبىاذیطضاکبضیذٌکًوبيیاظدیكطفزنٌٗز

                                                 
1
 Ceramic Mterial 

2
 Thermal Barrier Coating (TBC) 

3
 Turbine Blade Cooling 

4
 Internal Cooling 

5
 External Cooling 
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]7[ٍافعايفزهبیٍضٍزیثِسَضثیيکبضیذٌکّبیضًٍسدیكطفزضٍـ1-1قکل



 سَضثیيگبظثِقطحظيطاؾز:کبضیذٌکّبیاًَأضٍـ

هْن سَاىزاذلیهیکبضیذٌکّبیسطييضٍـاظ 1فیيدیيکبضیذٌکثِ خزکبضیذٌک، ثطذَضز

2ؾیب  3حاطُکبضیذٌک، ّوچٌیيهْناقبضُکطز4ّبزًساًِکبضیذٌکٍ ذبضخی،کبضیذٌکسطييضٍـ.

ثبقس.هی5ایذٌککبضیلايِ

سَيیحاذشهبضثِّبضازّسکِزضازاهِّطکساماظآىضاًكبىهیکبضیذٌکّبیاًَأضٍـ2-1قکل

زازُذَاٌّسقس.

                                                 
1
 Pin-Fin 

2
 Jet Impingement 

3
 Dimples 

4
 Ribs 

5
 Film Cooling 
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]7[ّبّطکساماظضٍـهَضزاؾشابزُسَضثیيگبظٍهحلکبضیذٌکّبیاًَأضٍـ2-1قکل

 

 داخلی کبری خٌک ۸-5

-ًوبيس،کبّفهیّبیهؿیطهیبًیٖجَضهیزاذلی،زهبیدطُسَؾٍؾیبلیکِاظزاذلکبًب کبضیذٌکزض

َّای خطيبى قسُذبضجيبثس. ٍاضز کوذطؾَض هیّبیکبًب اظ اًشقب حطاضرخبثِضٍیدطُ ثب ٍ خبيیگطزز

ّبیلجِاًشْبيیٍاظًَکدطُ،قکبفّباظکبًب دؽاظٖجَضکبضیذٌکقَز.ؾیب دطُهیکبضیذٌکهَخت

،ّطدطُسَضثیيقسُاؾززازًُكبى3-1کِزضقکلََضّوبىزز.گطّبيیضٍیؾُحدطُذبضجهیيبؾَضاخ

ًیعز5ٍٍهکف4اؾز.اظَطفیزٍؾوزفكبضقسُیلسكک3ٍلجِفطاض2،ثرفهیبًی1قؿوزلجِحول3ِاظ

 زٌّس.َطفدطُضاسكکیلهی

                                                 
1
 Leading Edge  

2
 Mid Span 

3
 Trailing Edge 

4
 Pressure Side 

5
 Suction Side 
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]8[ّبیلجِحولِ،ثرفهیبًیٍلجِفطاضزضدطُسَضثیيگبظیًوبيیاظقؿوز3-1قکل

؛زاذلی،چیسهبىثْیٌِاخعاءزضکٌبضّناؾزکبضیذٌکّبیاؾبؾیثطایَطاحیؾیؿشناظچبلف

 هیعاىاؾشابزُاظَّایکوذطؾَضثِحساقلٍهیعاىاًشقب حطاضراظدطُسَضثیيثِحساکثطثْشطاؾزظيطا

ثطضٍیزٍامقُٗبر،چگًَگیسرلیِخطيبى،ّعيٌِ ّبیّبٍدیچیسگیثطؾس.ّوچٌیيکوشطيياثطهٌایضا

 آٍضز.ثٍِخَزسَلیس

قؿوز ضٍـزض اظ ّطکسام هَضز زض ثٗس ّّبی ،زاذلیکبضیذٌکبی ٍ آىهعايب سَيیحهٗبيت ّب

 اضائِ قسهرشهطی سطکیتضٍـذَاّس اظ اؾشابزُ ثب اذیط ؾبلیبى اؾززض شکط ثِ لاظم کبضیذٌکّبی.

-کِثِزلیلسٌَٔثؿیبضظيبزضٍـاؾزيبفشِسَؾِٗزاذلیکبضیذٌکّبیًَيٌیثطایزاذلیهَخَز،ضٍـ

.قسُاؾزّبیانلیثیبىضٍـسطکیجی،کبضیذٌکّبی

 فیيپیي کبری خٌک ۸-5-۸

ّباقسامفیي-ّبیؾبذز،اغلتثبايدبزدیيزضقؿوزاًشْبیلجِفطاضثِٖلزٖطوکنهقٍُٕهحسٍزيز

-سَضثیيهیّبثبٖثافعايفاؾشحکبمدطُآىابزُاظشًوبيٌسّوچٌیياؾثِافعايفيطيتاًشقب حطاضرهی

ًؿجزاضسابٔثِقُطزضاييدیي ثبقسٍضفشبضخطيبىزضثطذَضزثباييهی4سب5/0ّباغلتثیيفیيقَز.

کٌسخسايفخطيبىؾیب اظاَطافاؾشَاًِٖجَضهیکِیٌّگبههَإًهبًٌسضفشبضخطيبىحَ اؾشَاًِاؾز.
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قکلیاؾجًٗل ّبیگطزاثِگطزز.یلهیهشٗسزیسكکّبیگطزاثِفیي،-يدیزؾزيیيدبافشسٍزضاسابقهی

قًَس.چیسهبى،قُط،فبنلََِلیٍٖطيیثبٖثافعايفآقاشگیٍافعايفاًشقب حطاضرهیزؾزدبيیيزض

ثبقٌس.هیکبضیذٌکهْنزضَطاحیايئًَاظَٖاهلاظخولِفیي-هَإًدیي

زؾزیکِزضدبيیيّبيگطزاثِحطاضرٍّبخْزافعايفاًشقب فیي-قطاضگیطیدیيَطح4-1زضقکل

 .قسُاؾززازًُكبى،اؾزيدبزقسُاّبفیيدیي


]8[سَضثیيگبظکبضیذٌکّبزضفیي-قطاضگیطیدیيَطح4-1قکل

 جت سیبل کبری خٌک ۸-5-۲

ثیي افعايفضٍـسوبمزض هَيٗیزض زاضایثیكشطيياثط ثطذَضزخزؾیب ، ّبیافعايفاًشقب حطاضر،

افعايفاًشقب حطاضرهی هٌبؾتثبقس. اييضٍـ، حولِکبضیذٌکسطييضٍـثطایاًشقب حطاضرثِ لجِ

اؾز ظيطا اسابقهی؛ حولِ لجِ حطاضسیزض ثبض قکلثیكشطيي ٍ هقُٕ ؾُح اًساظُ، قطاضگیطی، ًحَُ افشس.

سَاىثطذَضزضاّوبًٌسثطذَضزهی،ّبیهیبًیدطُثطذَضزخززضاًشقب حطاضرحبئعاّویزاؾز.زضثرف

ثبيسسیلثِزلؾبظیًوَزاهبزضلجِحولِخزثِناحِنبفهس  یهَضزثطضؾأثیطاًحٌبًیعٍخَزاًحٌب،

زّس.خزؾیب ضاًكبىهیکبضیذٌکّبیًوبيیاظؾَضاخ5-1.قکلیطزقطاضگ

                                                 
1horseshoe vortex 
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]9[ثِضٍـخزؾیب کبضیذٌکًوبيیاظًوًَِسؿز5-1قکل

 حفزُ کبری خٌک ۸-5-۹

ؾبيطضٍـ؛زاقشِاؾزیسَخْقبثلزضؾبلیبىاذیطدیكطفزکبضیذٌکاييضٍـ هقبيؿِثب زض ّبیظيطا

يطيتاًشکبضیذٌک ٍ کوشطیزاقشِ زاضافزفكبض ًیع هُلَثی حطاضرًؿجشبً َٖاهلقب  زضگصاضسأثیطز.

چیسهبىآىّبحاطَُطاحی ًحَُ ٖطيیآى، فبنلََِلیٍ ٖوقٍ ّب، ثبيسًؿجزثِيکسيّب اؾزکِ گط

قَثْیٌِ ؾبظی قکل زض حاط6ُ-1ز. چیسهبى ًحَُ ٍ هیّبيگطزاثِّب ايدبز کِ ی ًكبىیذَثثًِوبيٌس

 .قسُاؾززازُ
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 ]10[زاذلیکبضیذٌکّبزضَطححاط6ُ-1قکل

هقبلٍِّوکبضاىچیَ ثطضؾیًوَزُاثطحاطُایزض ضا ثیبىکطزًسکِيطيتاًشقب حطاضرزضّب ٍ

 نبفحسٍز کبًب  ًؿجزثِ حاطُ زاضای 2کبًب  5/2ًَٔسب ايي ّوچٌیيحؿبؾیز اؾز. ثیكشط ثطاثط

 .]10[ًؿجشبًکناؾزثِٖطوکبًب ٍٖسزضيٌَلسظکبضیذٌک

 ّب دًذاًِ کبری خٌک ۸-5-4

زضدطههطف حطاضر افعايفاًشقب  ثطای ضٍـ آقاشِ،زاذلیکبضیذٌکسطيي اظ خطيبىؾبظاؾشابزُ ّبی

چیسهبىزًساًِ ٖسزضيٌَلسظؾیب ، اضسابّٔبزًساًِایاؾز. اظکبضیذٌککبًب 3ًٍؿجزاثٗبزیّبزًساًِ،

َطح7-1زضقکلثبقس.هیکٌٌسُّبیهْنزضافعايفاًشقب حطاضرٍکبّفافزفكبضؾیب ذٌکدبضاهشط

 .قسُاؾزًكبىزازُگیطًسزضآىقطاضهیّبزًساًِکِکبضیذٌککبًب 

                                                 
1Chyu 
2
 Ranolds Number 

3
 Aspect Ratio 
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]8[سَضثیيگبظیکبضیذٌکزضکبًب ّبزًساًَِطحًحَُقطاضگیطی7-1قکل

-هَختاغشكبـخطيبىٍايدبزخطيبىکبضیذٌکیهَخَززضکبًب ّبزًساًِکِشکطقس،ََضّوبى

دبيیييبًَاحیگطزاثیّبیثبًَيِ ثطایزؾزخطيبىهیزضثبلازؾزٍهرهَنبً ّبزًساًِگیطیقطاضقًَس.

آضايفهشٌبٍةاؾز.زضّبآضايفهشقبضىٍسطييآىّبیهشٗسزیٍخَززاضزٍلیهشساٍ زضکٌبضّنآضايف

قَز.ثِسأثیطًَٔآضايفثیكشطدطزاذشِهیّبیثٗسثرف

ّبیهرشلایزاقشِثبقٌس.ظاٍيِ،سَاًٌسًؿجزثِخطيبىٍضٍزیهیّبزًساًًِحَُقطاضگیطی،ٖلاٍُثط

ًوبيف8-1کِزضقکلََضّوبى.قسُاؾززازًُكبى8-1زضقکلّبزًساًِچٌسًوًَِاظظاٍيِقطاضگیطی

اؾززازُ اؾزقسُ هوکي ّبزًساًِ، ظاٍيِ خْزخطيبى ثِ 90ًؿجز اگط ثبقٌس. زاقشِ ّبزًساًِزضخِ

نَضرثِ گیطًسهَضةقطاض زٍزؾشِ، ثبًَيِ هیثطذلافخطيبى سَلیس اگطخْزّن نَضسیکِ زض ًوبيٌس،

گطززٍََ اذشلاٌثیكشطیزضهقبيؿِثبزؾشِخطيبىثبًَيِايدبزهیچْبضقکلثبقس،Vنَضرثِزًساًِ

.]11[ًوبيسآضايفهَضةايدبزهی

                                                 
1
 Secondary Flow 

2
 Recirculation Zone 
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]11[کبضیذٌکّبیزضکبًب ّبزًساًِّبیهرشلفقکل8-1قکل

 

 خبرجی کبری خٌک ۸-6

َّایفكطزُکبضیذٌک اظ اؾشابزُ ثب سَضثیيکِ دطُ ذبضخی نَضرهیؾُح کوذطؾَض زض ضاقسُ گیطز

ثطایذبضخیهیکبضیذٌک هٗوَلاً کبضیذٌکًبهٌس. هحسٍزُ سَضثیيزض زضخ300ِالی200زهبیدطُ

.زضنَضراؾشابزُاظايئًَثبقسهیزضنساظَّایفكطزُکوذطؾَض3سب1،ًیبظثِاؾشابزُاظگطازؾبًشی

افعايفزاز.یسَخْقبثلاًساظُثِسَاىزهبیٍضٍزیثِسَضثیيضاهیکبضیذٌک

افزلجِ ٖلزکبّفاثطار ثِ فطاض اهکبى حس سب ثبيس آيطٍزيٌبهیکی، ٍنَضرثِّبی ًبظکَطاحی

زضکبضیذٌکّبیييًبحیِضاثِزلیلٖسماهکبىؾبذزکبًب زاذلیزضاکبضیذٌکؾبذشِقَز.ايياهط

لجِ ٍ کن ٖطو ٖلز ثِ کبفییدِزضًشفطاض فًبی غیطًجَز سقطيجبً هی، ضٍـهوکي اظ يکی ّبیؾبظز.
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-لايِکبضیذٌکثبقس.زضایهیلايِکبضیذٌکّبيیضٍیؾُحدطُخْزايدبزؾَضاخ،فطاضلجِکبضیذٌک

ذٌکای ضٍیؾُحقسُیِسٗجّبیّبیزاذلیٍضٍظًِاظکوذطؾَضاظَطيقکبًب قسُذبضج،ؾیب ًؿجشبً

حولِ،ّبزضلجًِوبيس.الجشِاييؾَضاخقَزٍؾُحدطُضااظسوبؼهؿشقینؾیب زا٘حاّهیدطُذبضجهی

 سَاًٌساؾشابزُقًَس.ؾَُحفكبضٍهکفّنهی

 ضذُ اًجبمهزٍری ثز کبرّبی  ۸-7

زلیل کبضیذٌکیزاّوثِ اظ اؾشابزُ ٍ کبضیذٌکخْزّبزًساًِسَضثیيگبظ اظ ّبیضٍـسطيييحضاکِ

سَضثیيکبضیذٌکزضّبزًساًِثبقس،سحقیقبرآظهبيكگبّیٍٖسزیثؿیبضیزضهَضزسأثیطهیهَضزاؾشابزُ

 ؾیؿشناؾزقسُاًدبمگبظ دیكطفز ثب اذیط ؾبلیبى زض ضٍـ. ٍ کبهذیَسطی اظّبی اؾشابزُ ٖسزی، ّبی

هییؾبظهس  خطيبى ٖسزی سَاًس ٍ اّویز نطفِثِهقطٍىحبئع ثبقس. قؿوز ايي اظهطٍضثِزض سٗسازی

دػٍّف قسُاًدبمّبی ظهیٌِ ايي هیزض اًدبم.قَزدطزاذشِ هُبلٗبر ثِ اثشسا آظهبيكگبّییٌِزضظهقسُ

انَ حلکِيیاظآًدبگیطز.ّوچٌیيقطاضهییهَضزثطضؾقسُقسٍُزضازاهِهُبلٗبرٖسزیاًدبمدطزاذشِ

قس.ذَاّسقسُثِکوکاييضٍـثیبىاًدبم،زضازاهِکبضّبیاؾزLESًبهِضٍـاييدبيبى

 هطبلعبت آسهبيطگبّی ۸-7-۸

اًشقب حطاضرکبًب نبفهطثٌَثِضاثبًشبيحّبزًساًِاثطسغییطاراضسابٍٔفبنل1984ِزضؾب ]12[ّبى

]. 13[زازقطاضهَضزهُبلِٗاثطسغییطارًؿجزاثٗبزیکبًب ضا1988ؾب زضزضازاهِهقبيؿًِوَز.ّوچٌیي

]14[دبضکٍّبى ؾب  يکسٌْبًِثبضيککبًب زضهشٗبهسیّبزًساًِکِزازًسًكبى1988زض

 .قًَسًیعهیثبلافكبضافزثبٖثثلکِکٌٌسهیايدبزضاثبلاحطاضراًشقب يطيت

کِکٌٌسُذٌکّبیکبًب ضٍیثط1995زضؾب ]15[ّوکبضاىٍسؿلینسَؾٍقسُاًدبمهُبلٗبر

.زاقشِاؾزسوطکع،زاقشٌسقطاضدطُسَضثیيحولِلجِزض

قکلهرطٍَیU اًشقب حطاضرزضکبًب یاظگیطیزقیقاًساظ2000ُزضؾب ]16[ٍّوکبضاىاکبز

هؿشقین آىّبزًساًِزاضایٍ ًوَزًس. اضائِ ضا زضّبیهؿشُیلیؾبزُ نَضرٍخَززًساًِ زضيبفشٌسکِزض

ثطاثطثیكشطاظٖسزًبؾلزثطایيککبًب نبفثسٍىزًسا5/2ًِسب2هؿیطاٍ کبًب هرطٍَی،ٖسزًبؾلز

يبثس.ّوچٌیيزضهؿیطاٍ ٖسزکبّفهیّبزًساًِافعايفاًشقب حطاضرًبقیاظاثطاؾزاهبزضهؿیطزٍم

                                                 
1
 Han 

2
 Park 

3
 Taslim 

4
 Ekkad 

5
 Nusselt Number 
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کبًب هرطٍَیٖسزًبؾلزثطایکبًب هرطٍَی زٍم هؿیط زض اهب کبًب هؿشقینسابٍرچٌساًیًساضز ٍ

ثبقس.ًبؾلزثیكشطیضازاضاهی

 
]16[یهؿشُیلیؾبزُّبزًساًِثبهؿشقینًوبیثبلايککبًب هرطٍَیًٍوبیدبيیييککبًب 9-1قکل

اهطٍ ّوکبضاى هُبلِٗ]17[ٍ زض ؾب  زض کبًب 2007ای ثطضؾی ثِ ثبؾِکبضیذٌکّبی گَـ

یّبزًساًِيطيتاًشقب حطاضرزضکبًب ثباگطچِّبزضيبفشٌسکِزضخِدطزاذشٌس.آى45ٍ60یّبزًساًِ

زضاييیعاهبافزفكبضٍافعايفيطيتانُکبکً،ثبقسزضخِهی45یّبزًساًِزضخِثیكشطاظکبًب ثب60

ثیكشطاؾز.کبًب 

 یّبزًساًِاظخولِزًساًِ،هرشلفاًَأحطاضراًشقب چگًَگی2007زضؾب  ]18[ّوکبضاىٍهَضض

Wثطایضاخطيبىّبیؾذؽهیساىٍکطزُگیطیاًساظُضاحطاضراًشقب يطايتّبآىًوَزًس.ثطضؾیضاقکل

هطثٌَثِکبضآىًشبيح.کطزًسؾبظیقجی500000ِسبضيٌَلسظزاٖسا ضيٌَلسظٖسزافعايفزّسًكبىهیّب

اييکبّفقسُاؾززًساًِّبیزيَاضُحطاضرحساکثطکبّفهَخت زاضزٍزيَاضُزًساًِکبًب ثبثطایٍ

اؾز.هكَْزثیكشط،زاضززاضزًساًِزيَاضُيکیکِفقٍکبًبلثًِؿجزّنضٍیضٍثِ

                                                 
1
 Amro 

2
 - Maurer 
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ثطاییضاسَظيٕاًشقب حطاضرهَيٗیزضکبًب ثبهقُٕهطث2008ٗزضؾب ]19[ٍّوکبضاىگَدشب

 هرشلف زًساًِ ًَٔ زضخ90ِؾِ ؾبزُ، زًساىزضخ90ِای اضُای ای زضایزضخ60ٍِ کِ قسُ قکؿشِ

ثطضؾیکطزُاؾزقسُزازًُكبى10-1قکل آىضا اًس. کِ زضيبفشٌس اضُّب حبلشیکِدطٍفیلزًساًِ ایزض

ثیي )فبنلِ گبم ٍ ّوچٌیيهیبًگیييطيتاًشقب ّبزًساًِاضسابٔ اؾزثطسطیهحؿَؾیًساضز. يکؿبى )

زًساًِ ایزضخ60ِحطاضرثطایکبًب ثب زًساًِ کبًب ثب ثب هقبيؿِ زض زلیلسكکیل90قکؿشِ ثِ زضخِ،

 اذشلاٌ،ثیكشطاؾز.آىافعايفسجٕثِّبٍگطزاثِ

 
]19[یهَضزثطضؾّبیزضحبلزّبزًساًِثٗسیًوبيفؾ10ِ-1قکل



                                                 
1
 Gupta 
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ضسابٔزًساًِااثطزضيککبًب هطثٗیثبزًساًِقکؿشِ،2009زضؾب ]20[ٍّوکبضاىّطقبؾطی

ضٍیاًشقب  قکلقکؿشِ ثب زًساًِ زض ثطضؾیًوَزًس. ضا افزفكبض افعايفاضسابٔ،زضخ90ِحطاضرٍ ثب

-افعايفًویکبضیذٌکيبثساهبثِٖلزافعايفيطيتانُکبک،ثبظزُ،اًشقب حطاضرافعايفهیّبزًساًِ

 هیبًگیياًشقب حطاضرزضّوبىکبًب ثب زضخ90ِیّبًِزًسازضخِقکؿشِثیكشطاظ60یّبزًساًِيبثس.

هی دیَؾشِ اضسابٔ افعايف ّبزًساًِثبقس. قکؿشِ زاضز.60ی هٌای سأثیط حطاضر اًشقب  ضٍی ثط زضخِ

زضخِقکؿشِاظناحِدبيیٌیکبًب کوکیثِافعايفاًشقب حطاضر60یّبزًساًِّوچٌیيفبنلِزازى

.اؾزقسُزازًُكبىّبزًساًًِوبيیاظچیسهبى11-1کٌس.زضقکلًوی

 
]20[ّبزًساًِچیسهبىَطح11-1قکل

گصضثبزٍآضايفهشقبضىٍزاضسکزضدػٍّفذَزکبًب زًسا2017ًِزضؾب ]21[ٍّوکبضاىيبًگ
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 آىقطاضزازًسهَضزهُبلِٗهشٌبٍةضا آضايفهشقبضىاًشقب . ثیبىًوَزًسکِزضًؿجزاًؿسازثبلاکبًب ثب ّب

ّبزضيبفشٌسافعايفًؿجزاًؿسازکبًب آىیيّوچٌحطاضرثیكشطیزاضزاهبافزفكبضآىًیعثیكشطاؾز.

قَز.اًشقب حطاضرهیسَخِقبثلهَختافعايف

کبًب کيزضثبظزُحطاضسیسطهَزيٌبهیکیثْجَزٗبسیزضثبةهُبل2018زضؾب ]22[ٍّوکبضاىلیَ

.زازًسقسُاًدبمقکؿشِیّبزًساًِ(ٍثباؾشابزُاظ4:1)ًؿجزاضسابٔثِٖطوکبًب ثطاثطثبًؿجزاثٗبزثبلا

آى کبض آضايفزض ٍ اقکب  اظ هس  ّكز ّب هرشلف ّبزًساًِّبی زؾزخْز ثْیٌِثِ حبلز آٍضزى

اؾزیهَضزثطضؾ قطاضگطفشِ ثطای ّوچٌیي زؾز. سطهَگطافیثِ ضٍـ اظ ؾَُح ٍ ؾیب  زهبی آٍضزى

 هبيٕ اؾزقسُاؾشابزُکطيؿشب  ّوچٌیي ث. ثطای ٍيػگیزؾزِ ٖسزیآٍضزى هس  اظ خطيبى ّبی

k SST.اؾشابزُکطزًس

ثطیسَخْقبثلاثطآًکِسثسٍىسَاًیهقسُقکؿشِیّبزًساًِاؾشابزُاظزّسکِّبًكبىهیًشبيحآى

ثبايدبزقسُقکؿشِیّبزًساًِ،افزفكبضضاثِهیعاىظيبزیکبّفزّس.زاقشِثبقسکبّفاًشقب حطاضر

افعايفهیّبیگطزاثِ اذشلاٌخطيبىضا سٍافعايفاذشلاٌخطيبىثٌِزّٖطيیزضهحلقکؿززًساًِ،

هی اظافعايفاًشقب حطاضرهٌدط اؾشابزُ ّبزًساًِهشٌبٍةفيآضاگطزز. حطاضسیّیسضٍلیکیضا، ٖولکطز

زضنسافعايف10یسضٍلیکیضاثبظزُحطاضسیّقسُقکؿشِیّبزًساًِاؾشابزُاظزضهدؤَزّسٍافعايفهی

.ذَاّسزاز

 هطبلعبت عذدی ۸-7-۲

ٍاًشقب حطاضريبفشِسَؾِٗزضهقبلِذَزثِثطضؾیخطيبىهشٌبٍة1993زضؾب ]23[ٍّوکبضاىآچبضيب

ٍثطایحلٖسزیاظقسُاًدبمثِضٍـٖسزیّبآىاًس.ثطضؾیزاضدطزاذشِزضيککبًب زًساًِهطثٌَثِآى

kهس سَضثَلاًؿی ُهحلضخزازىزّسکِّبًكبىهیًشبيحهطثٌَثِکبضآى.ًوَزًساؾشبًساضزاؾشابز

يٗیفخسايفخطيبىزضدكززًساًِیهَضزثطضؾاهبزض،حساکثطٖسزًبؾلزثبًشبيحسدطثیّورَاًیزاضز

ضٍـسدطثیثیكشطاؾز.اظآهسُزؾزثِاظحلٖسزیاظزهبیآهسُزؾزثِسٍزهبیکٌٖولهی

ثِثطضؾیاًشقب حطاضرخطيبىآقاشِزضيککبًب زاضایزًسا1993ًِزضؾب ]24[ٍهیلعچبًگ

آىدطزاذشِ هقبلِ زض هس اًس. اظ kّب  دبيیي ٖسزاؾزقسُاؾشابزُضيٌَلسظ ٍ انُکبک يطيت ٍ

.ثطاؾبؼًشبيحدػٍّفآهسُاؾززؾزثِ،ّبیهرشلفاضسابٔثِظاٍيِزًساًِهشَؾٍثطایًؿجزاؾشبًشَى

kّب،هس آى ثطایاهبثبقسهیزاضهٌبؾتکبًب زًساًِانُکبکزضضيٌَلسظدبيیي،ثطایثطضؾیيطيت
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 .کٌسسطٖولهیهحبؾجِيطيتاًشقب حطاضريٗیف

زضهقبلِذَزثِثطضؾیٖسزیٍسدطثیاًشقب حطاضريک2000زضؾب ]25[ٍّوکبضاىؾبیسی

اظهس سَضثَلاًؿیّباًس.زضهقبلِآىدطزاذشِ،ّبیؾبزُضٍیيکیاظزيَاضُّبزًساًِزاضایکبًب هؿشُیلی

k A PDM کَدلیٌگؾطٖز ّوطاُ -ثِ PISOفكبض خطيبى اؾزقسُاؾشابزُثطایحل اؾبؼ. ثط

ّبزضيبفشٌسکِقشبةؾیب ٍقسرآقاشگیزٍدبضاهشطسأثیطگصاضثطيطيتاًشقب حطاضرآى،حبنلًِشبيح

زّس.ضخهی10اظسطثعضگاييزٍدبضاهشطزضٖسزّبیدطاًشلثطثبقٌسٍثیكشطييسأثیطهی

ّبیّسايشگطخطيبىکِزضقؿوزٍسیغِّبزًساًِاثطزضهَضز2012زضؾب ]26[ٍّوکبضاىغی

U-هی،ٍّسايشگطخطيبىّبزًساًِّبزضيبفشٌسکِاؾشابزُاظاًس.آىقَزهُبلًِٗوَزُقکلکبًب ًهتهی-

ًٍؿجزثِکبًب فبقسزًساًِضاافعايفزّس)کبضیذٌکزضکبًب زضنساًشقب حطاضر65سب20سَاًسثیي

سَاىهیّبزًساًِاييافعايفاًشقب حطاضرزضنَضسیاؾزکِثبَطاحیٍخبًوبيینحیح(.ّسايشگطخطيبى

ز.افزفكبضخطيبىضاًیعکبّفزا

ثبهؿشُیلیکبًب زضضاآقاشِخطيبىيکحطاضراًشقب چگًَگی2013زضؾب ]27[غٍٍسبًگ

ًوَزًسهُبلِٗزًساًِآضايفًَٔؾِثطایهشوبيلیّبزًساًِ ثیبىآى. کبًب زضگطهباًشقب کِکطزًسّب

سب160حسٍز،نبفکبًب ثبهقبيؿِزضََلیّبیگطزاثِسَلیسزلیلثِ،هشوبيلیّبزًساًِثبهؿشُیلی

.اؾزيبفشِثْجَززضنس230

ًَٔقبًعزُهؿشُیلیثبکبًب يکزضحطاضراًشقب چگًَگی2014ؾب زض ]28[ّوکبضاىٍهَى

زضحطاضراًشقب ٖولکطزثْشطييقکلزاضایایچکوِزًساًِزضيبفشٌسّبآىکطزًس،اضظيبثیزًساًِ،هرشلفاظ

.ثبقسهیهكبثِفكبضقکل،ثبافزهطثٗییّبزًساًِهقبيؿِثب

ًبحیِزضضاحطاضراًشقب ٍخطيبىٍضٍزیؾطٖزدطٍفیلاثطار2016زضؾب  ]29[ّوکبضاىٍکین

کطزًسهُبلِٗزاضزًساًِکبًب ٍضٍزی اسهب -خسايفقکلٍهحلٍضٍزی،ًبحیِزضکِزضيبفشٌسّبآى.

ٍسَظيٕثٌبثطايي،؛اؾزییطيبفشِسغهرشلفٍضٍزیؾطٖزدطٍفیلاظًبقیهحلیؾطٖزسَظيٕسَؾٍهدسز،

آىاؾزییطيبفشِسغکبًب زضّبگطزاثِقسضر زضفكبضافزٍهَيٗیحطاضراًشقب يطيتزضيبفشٌسکِّب.

.ثبقسهیٍضٍزیؾطٖزدطٍفیلثیطسأسحز،کبًب 

ّوکبضاىؾئَ ؾب ]30[ٍ يکؾبظیچٌسثْی2016ٌِزض يکضاقکلایچکوِزًساًِهٌَٓضُ زض

يٌٗیکبًب ذٌک ّسفهشًبز، ثیيزٍ ثطایاضظيبثیسٗبز  افزفكبضچگًَگیکٌٌسُ ضااًشقب حطاضرٍ
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آًبلیعٖسزیاًسثطضؾیًوَزُ عييثطایسقطيتؾبظیخبيگاؾشَکؽ،هس -ثباؾشابزُاظهٗبزلارًبٍيطّبآى.

 ثطای ّسفِ غًشیکچٌس يکالگَضيشن ٍ اؾزقسُاًدبمؾبظییٌِثْٖولکطز ،هشغیطّبیَطاحیٌَٖاىثِ.

اضسابٔزًساًِثِاضسابٔزًساًِ،ٖطوزًساًِاًشربةچْبضهشغیطٌّسؾی)ًؿجزٖطولجِثبلايیثِٖطو ،

اًشقب چگًَگی(اًشربةقس.ثطایهكرمًوَزىزًساًٍِاضسابٔلجِثبلايیثِاضسابٔثِاضسابٔکبًب زًساًِ

ّسفسَاثٌَٕٖاىثِزاضزًساًِحلیٍٖبهلانُکبکزضيکؾُححطاضرٍافزفكبض،ٖسزًبؾلزهشَؾٍه

ثطای kهس سَضثَلاًؽاظآقاشگی،یؾبظهس اًشربةقسًس. اًسًوَزُّبیدبيیياؾشابزُزضضيٌَلسظ.

زّس.قکلضاًكبىهیایچکوِزًساًِهقُٕٖطيی12-1قکل



 
]30[قکلهقُٕٖطيیزًساًِچکو12ِ-1قکل

اؾشابزُاظزضکبًب فكبضافزٍحطاضراًشقب ّبیٍيػگی2017زضؾب ]31[ٍّوکبضاىضيَی ضا

زاضایزًساًٌَِٖاىثِقکلVٌّسؾِزًساًِزضهدؤٍَقطاضزازًسیهَضزثطضؾزًساًِاظچْبضٌّسؾِهرشلف

 اؾز.یكٌْبزقسُدثْشطييٖولکطز

هؤثطیاًشقب حطاضرزضکبًب ضاثْجَزََضثِسَاًسهیؾبظخسيساؾزکِزًساًِهَخساضًَٖیآقاشِ

ثركس زًساًِ. اظ ؾبزُّوچٌیيايئًَ ثؿیبض ٍاًگایهیزاضایؾبذشبض ّوکبضاىثبقس. ؾب ]32[ٍ زض

قکلUاثطاؾشابزُاظزًساًِهَخساضزضکبًب 2018 آىقطاضیهَضزثطضؾثبثزٍزٍاضضا ّبّوچٌیيزازًس.

زًساًِ.قطاضزازًسٍسحلیليِسدعهَضزًیعضاکٌٌسُذٌکَّایخطيبىّبیٍيػگی ٖولکطز هقبيؿِ ثطای

زًساًِ 45قکلVهَخساض، ٌٍَٖاىثِزضخِضا هطخٕاًشربةکطزُ اضسابٔآى1ًؿجزاثٗبزکبًب ضا ضاٍ

0،2/0،3/0ٍٍٖسززٍضاى25000ّبزضکبضآىهَضزاؾشابزُهشطزضًٓطگطفشٌس.ٖسزضيٌَلسظهیلی7/12
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اؾز4/0 آىثَزُ کبض زض ثطضؾی. دبضاهشطّبیٌّسؾیهْنزض قٗبّٔبزًساًِّب زًساًِ، اضسابٔ یهَخساض،

ًشبيحثَزُاؾززًساًٍِظاٍيِزًساًِ یهَخساضزضکبًب ثبثزٍّبزًساًِزّسًكبىهیّبظکبضآىحبنلا.

افعايفهی24الی4زضنس21ٍالی5زٍاضثِسطسیت ّوچٌیيزضنساًشقب حطاضرضا یّبزًساًِزٌّس.

یؾبزُافزفكبضکوشطیزاضًس.ّبزًساًِهَخساضزضهقبيؿِثب






a

 


b

 ]32[زًساًِهَخساضَطح(bقکلUکبًب َطح(13a-1قکل

-ٖسزیزضهَضزهاَْمثْجَزٖولکطزحطاضسیذٌکنَضرث2019ِزضؾب ]33[ٍّوکبضاىغًگ

قطاضزازىيک زاذلیثب ٍاگطاکٌٌسُ ٍ قیبضّوگطا کبضآى،زًساًِثب زض هُبلٗبسیاًدبمزازًس. هس دٌحّب

هشابٍر،ٍاگطايیٍيیّوگطاّبیظاٍيِثبایشٍظًقِقکبفٍهؿشُیلیقکبفًساًِثبزقبهلهرشلفٌّسؾی

اؾزیهَضزثطضؾ آىقطاضگطفشِ . اثطارّب يیّوگطاظٍايبیٍقکبفقکلهطثٌَثِ ٖولکطزثط،ٍاگطايیٍ
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حبنلاظکبضًشبيح.قطاضزازًسهَضزاضظيبثی25000سب10000ضيٌَلسظضازضاٖساززاذلیکٌٌسُذٌکحطاضسی

ظاٍيِييسطکَچککِهَاضزیزضکِزّسهیًكبىّبآى زض زضآقاشگیقسرزاضًس،یاشٍظًقِقکبفضا

.قَزهیفكبضافزهیعاىثبلاسطييٍحطاضراًشقب افعايفؾُحثبلاسطييثبٖثکِزاضزقطاضؾُحثبلاسطيي

-هیًكبىکٌس،هیاضظيبثیضازاذلیکٌٌسُذٌکحطاضسیٖولکطزخبهََٕضثِکِثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکی

زّس هَاضزیکِ حطاضسیزض ٖولکطز ظاٍيِييسطکَچککِ زض افعايفزلیلثِزاضًس،ایشٍظًقِقکبفضا

.ززاضقطاضؾُحثبلاسطييزضفكبض،افزُهحسٍزافعايفٍحطاضراًشقب 


]33[کبًب ثبزًساًِقیبضزاضَطح14-1قکل

ٍاًشقب حطاضرب یؾبىيخطیّبیػگيٍزضهَضزیهُبلِٖٗسز2017زضؾب ]34[ٍّوکبضاىغی

بفشييیثطاّبیثَزاضائًِوَزًس.آىّلالیّبزًساًِّبیهرشلایاظکِزاضایقکلکبضیذٌککبًب کيزض

هَخَزیسدطثیّبزازُثطاؾبؼیهس ٖسزييثْشط اظثبّبيیؾبظیقجیِ، حلهرشلفیّبهس اؾشابزُ

زًسُّلالخطيبىثطخْزٖوَزِاًؾًَِٔزًسثطضٍیثطضؾیٖسزی.زازًساًدبمخطيبىآقاشِ ٍهقٗطی،

ّلالیهحسةًؿجزثِخْزخطيبىنَضرگطفز دػٍّفآىٌَلسظيضٖسز. 8000ثیيّبزض 24000سب

ثَز. ًكبىهیًشبيحدػٍّفآىهشغیط ّب کِ سَلقکلیّلالیّبزًساًِزّس ثبٖثیََلّبیگطزاثِسیثب

ّوچٌیيزٌّس.یهفيضاافعاّبزًساًِزؾزييیدبَاضُيزضزهَيٗیحطاضرقب اًشٍقًَسیهبىياذشلاٌخط

ثبٖثافعاِگطزاثايي خطيبىیخٌجكیاًطغفيّب ايياهطقًَسکِیههطظیيِلايربهزکبّفآقاشٍِ

-ًوًَِزضزّسکِیًكبىهیٖسزحي.ًشبقَزهیزيَاضُکبًب ؾُحیکيزضًعزیهحلیکبّفزهبهَخت

حطاضسیّیسضٍلیکی،یّلالیّبزًساًِّبیزاضای هطاستثِثبظزُ اظ هؿشقیناؾزّبزًساًِثیكشط .یؾبزُ

زضنسیٖسزًبؾلز41الی21یؾبزُ،هَختافعايفّبزًساًِیّلالیزضهقبيؿِثبّبزًساًِاؾشابزُاظ

                                                 
1Gongnan Xie 
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یّلالیهقٗطّبزًساًِیََضکلثِ.زّسافعايفهیزضنس80الی15گطززاهبافزفكبضضاًیعثِهیعاىهی

ثبقٌس.ًؿجزثِخْزخطيبىثیكشطييثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیضازاضاهی





(زًساًِهحسةًؿجزثdِ(زًساًِهقٗطًؿجزثِخْزخطيبىc(زًساًِهؿشقینbکبًب قکلاظَطحی(15a-1قکل

 ]34[خْزخطيبى

 LESرٍش  ۸-7-۹

DESهٌاکگطزاثِؾبظیقجیLESٍِثعضگّبیگطزاثِؾبظیقجیِهطثٌَثِّبیاذیطهُبلٗبرزضؾب 

 .اًسقطاضگطفشِهَضزسَخِثؿیبضکبضیذٌکثطایخطيبىؾیب 

زاضزٍاضالگَیخطيبىٍاًشقب حطاضرضازضٍىيککبًب زًسا2003ًِزضؾب ]35[ٍآچبضيبؾبّب

آىزازًسقطاضهَضزهُبلِٗ ثطای. هس ؾبظیقجیِّب اظ آقاشِ ًبٍيطLESخطيبى هیبًگیي ضيٌَلسظ هس  ٍ-

ًوَزRANSُاؾشَکؽ اؾشابزُ هس ًشبيحآىثطاؾبؼاًسٍ ؾبظیقجیِثطایLESّب، ضيٌَلسظاٖساززض

ٖولکطزثْشطیزاضز.،هشَؾٍ

                                                 
1Large Eddy Simulation 
2
 Large Eddy Simulation 

3
 Detached Eddy Simulation 

4
 Saha 

5
 Acharya 

6
 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
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یهشقبضىضاثباؾشابزُّبزًساًِذَزيککبًب ثبآضايفزضهقبل2004ِزضؾب ]36[ٍساشیؾَا 

ضٍـ دػٍّفآىLESاظ زض ثطضؾیًوَزًس. ثب ثطاثط ضيٌَلسظ ٖسز ثِقُط20000ّب ًؿجزاضسابٔزًساًِ ،

 1/0ّیسضٍلیکیکبًب ثطاثط ًؿجزفبنلِ آىّبزًساًٍِ اضسابٔ ثِ ثطاثط اؾزلحب10ِّب آىقسُ ثیبى. ّب

یيّوچٌقَز.سطیهیهٌدطثًِشبيححلزقیق،خطيبىؾبظیقجیِثطایLESاًسکِاؾشابزُاظضٍـًُوَز

آى ّوبىؾب ٍ زض ّب ثطضؾیٍ ثِ دػٍّكیزيگط آىثطایکبًب زًساًِؾبظیقجیِزض زٍضاىزض اثط ٍ زاض

ٍثطاؾبؼآى،زضاؾزقسُاؾشابزLESُّباظهس اًس.زضهقبلِآىدطُسَضثیيگبظیدطزاذشِکبضیذٌک

.]37[قسُاؾزهس یذَثثِاظضٍیدطُخساقسًُؿجشبًدبيیيخطيبىاٖسازضيٌَلسظ

ّوکبضاىآى ؾب ]38[ٍ يککبًب زًساًِزضثطضؾیاًشقب حطاضرث2004ِزض ثب یّبزًساًِزاض

ثطایLESکِاؾشابزُاظضٍـٌسزضيبفشّباًس.آىدطزاذشLESِایثباؾشابزُاظضٍـزايطُهؿشُیلیًٍین

.اؾزّبیدیچیسُهایسخطيبىؾبظیقجیِ

45یّبزًساًِهُبلِٖٗسزیثLESِثباؾشابزُاظضٍـ2005زضؾب ]39[ٍّوکبضاىٍيؿَاًبسبى

نَضرقطٌهطظیهشقبضىاٖوب )ثِ دبؾِقطاضزاقزسککبضیذٌککِزضقؿوزدبيیيٍثبلایکبًب زضخِ

ّبًؿجزاًؿسازکبًب کِّوبىًؿجزاضسابٔزًساًِثِقُطّیسضٍلیکیکبًب اًس.زضدػٍّفآىقس(دطزاذشِ

ّبزضيبفشٌسگَيٌس.آىهیکبًب ًؿجزاًؿسازثبلا،قطاضزازُقس.زضانُلاحثِايئًَکبًب 3/0اؾزثطاثط

اًؿسازدبيیيحسٍزّبیًؿجزّبیًؿجزاًؿسازثبلازضهقبيؿِثبکبًب کِيطيتاًشقب حطاضرثطایکبًب 

.ثطاثطثیكشطاؾز5/1

هَضزهُبلِٗیخساضاّبزًساًِقکلذبنیاظLESثباؾشابزُاظضٍـ 2010زضؾب ]40[ٍلیآى

قطاضزازُ اًسکثبفبنلِيکزضقؿوزدبيیٌیکبًب هشهلثِکفکبًب ًیؿشٌسٍّبزًساًِکِیًحَثِاًس،

الجشًِشیدِدػٍّفآى زّسکِزًساًِهٌاکثًِؿجززًساًِدیَؾشِثِکفّبًكبىهیکفکبًب زاضًس.

ثبظزُاًشقب حطاضرکوشطیزاضز.،کبًب 

ثطضؾیًوَزًس.اًشقب حطاضرکبًب زًساًِثطزٍضاىاثط2015زضؾب ]41[ٍّوکبضاىثبضلَ ضا زاض

ؾبظیکبًب سحززٍضاىثباًسکِهس ضاثطضؾیکطزٍُثیبىکطزُگطزدبزؾبٖزٍگطزؾبٖززٍضاىاثطّبآى

افعايس.ّبیحلهیثطدیچیسگیLESضٍـ

                                                 
1
 Sewall 

2
 Tafti 

3Ahn 
4Viswanathan 
5High Blockage Ratio 
6Ahn 
7Lee 
8Borello 
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زاضثبًؿجزاًؿسازثبلا)ًؿجزاضسابٔزًساًِثِيککبًب زًسا2016ًِزضؾب ]42[ٍّوکبضاىقَ 

زضقؿوزدبيیيکبًب قطاضزاقزٍّبزًساًِّب(ضاثطضؾیًوَزًس.زضدػٍّفآى3/0قُطّیسضٍلیکیثطاثط

ّبیسدطثیيبفشٌس.ُثبزازLESضٍـثِکوکؾبظیقجیِّبسُجیقذَثیثیيًشبيحآى

ایثبزًساًِخطيبىآقاشِزضيککبًب ثبؾُحهقُٕزايط2019ُ زضؾب]43[ٍّوکبضاىکبهذز

هبضدیچًٍ LESخطيبىآقاشِاظضٍـؾبظیقجیِّبثطای.آىقطاضزازًسهَضزهُبلِٗؿجزاًؿسازدبيیيضا

کبًب  ضٍیزيَاضُ ثبثزضا زهب ثبثزٍ ّوچٌیيزٍقطٌهطظیقبض کطزًس. .قطاضزازًسیهَضزثطضؾاؾشابزُ

ّبیسدطثیزاضز.ّوچٌیيدطٍفیلؾطٖزٍسَظيٕزهب،سُبثقذَثیثبزازُزّسکِّبًكبىهیًشبيحکبضآى

چطذكیحطکزيکًیعِاًزًسهبضدیچقکلقَز.ثعضگايدبزهیيکًبحیِچطذكی،زؾززًساًِزضدبيیي

ضخهیحطاضراًشقب حساکثط.کٌسهیايدبززيَاضًعزيکیزضضاقَی ثبلازؾززًساًِ ًقُِ ثبکِزّسزض

ايي.زاضزهُبثقزسدطثینَضرثِآهسُزؾزثِهقبزيط ثط ًبؾلز،ٖلاٍُ اييآهسُزؾزثِهشَؾٍٖسز زض

ثبقس.ؾبظ(،ثیكشطهیثطاثطاظٖسزًبؾلزهطثٌَثِکبًب ؾبزُ)ثسٍىآقاش3/2ِحبلز،


 ]43[ایثبزًساًِهبضدیچکبًب ثبؾُحهقُٕزايطَُطح16-1قکل

ّوکبضاىاثیكک زيَاضُهطثٌَثِهحبؾجبرٖسزی]44[ٍ ثب يککبًب زٍاض ّبیخطيبىؾیب زض

 هَخساض ضا ضٍـ اظ اؾشابزُ آى.قطاضزازًسیهَضزثطضؾLESثب ّب هقیبؼ حل هس ،قجکِيطظثطای اظ

کطزًساؾوبگطيٌؿکیاؾشابزُ زضکبضآى. قسُیفسَنّبیهَخساضکبًب سَؾٍيکسبثٕؾیٌَؾیزيَاضُّب

ًؿجزٌّسؾیاؾز .min

max

H

H
ٍL

a
اثطچطذفثطخطيبىؾیب ٍٍيػگیاؾز2/0ٍ8ثِسطسیتثطاثط ّبی.

قطاضگطفشِاؾزیهَضزثطضؾاًشقب حطاضر ضيٌَلسظ ٖسز سوبمهحبؾجبرزض ٖسززٍضاى5000. ٍ0 5/0سب

کِثبافعايفٖسززٍضاى،افزفكبضزضکبًب زٍاضثبزّسًكبىهیّبحبنلاظکبضآى.ًشبيحاؾزقسُاًدبم

ّبیهَخساضزضّوچٌیيٖسزًبؾلزٍافزفكبضزضکبًب زٍاضثبزيَاضُکٌس.سغییطهیّبیهَخساضزيَاضُ

زاضکوشطاؾز.هقبيؿِثبکبًب زًساًِ

                                                 
1Scholl 
2Robin Campet 
3recirculation zone 
4Abhishek 
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]44[کبًب ثبزيَاضُهَخساضَطح17-1قکل

 ثیبى هسئلِ ۸-8

ّبیگبظی،افعايفزهبیٍضٍزیثبظزّیحطاضسیٍسَاىذطٍخیسَضثیيّبیاؾبؾیزضافعايفيکیاظفبکشَض

اظزٍامّبسیغِ.ثطایايٌکِگطززّبیسَضثیيًیعهیثبقسکِهَختافعايفاًشقب حطاضرثِدطُسَضثیيهی

)کِهَختسٌفحطاضسیهی دطُ ٍ سیغِ هبزُ زض سغییطارزهب ثبيسهیعاىٍ ثبقٌس، قًَس(ذَثیثطذَضزاض

لصا دطُّبخْزافعايفضاًسهبىاهطیيطٍضیسلقیهیدطُکبضیذٌکهحسٍزقَز. هٗوَلاً ّبسَؾٍگطزز.

هیَّایگطفشِ ؾطز کوذطؾَض اظ قسُ هَختکبّفسَاىکِيیاظآًدبقًَس. کوذطؾَض اظ َّا ايي گطفشي

،قطايٍکبضیذٌکّبیضیاؾزکِسکٌیکيطٍ،گطززهیکوذطؾَضٍيکاهشیبظهٌایزضثبظزّیهحؿَة

ّبؾُحسَلیسآلايٌسُکبّفثطایؾبظیگطزز.ّوچٌیيثْیٌٍِهٌبؾت،سَضثیيّبیٖولیبسیٌٍّسؾِسیغِ

قَز.زاقشًِگِزضخِفبضًْبيز2700-2600،زهبیٍضٍزیضٍسَضسَضثیيگبظیثبيسزضحسٍزNOxٍيػُثِ

سَاًسثبظزّیحطاضسیسَضثیيضاافعايفزّسٍلیاييافعايفزهبیٍضٍزیهیشِقسگاکََِضّوبى

گطززهیزهبیفلعدطٍُآؾیتزيسىآىثبلاضفشيهٌدطثِ ٍسیغِدطُکبضیذٌکثٌبثطايي؛ ّبیسَضثیيّب

 ّبزضهطسإًوَزىاييهكکلذَاّسثَز.حلسطييضاُگبظیيکیاظکلیسی

زاذلیدطُسَضثیيگبظیکِزضدػٍّفقَ ٍّوکبضاىزضؾب کبضیذٌکًوبيیاظ18-1زضقکل

.اؾزقسُزازُثِاًدبمضؾیسُ،ًكبى2016

                                                 
1
 Blades 
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]42[ّبضٍـاًَأگیطیگبظیٍهحلقطاضزاذلیدطُسَضثیيکبضیذٌکّبیهرشلفکبًب 18-1قکل



سَضثیيثِّبیزًساًِقَزکبًب هكبّسُهی18-1کِزضقکلََضّوبى لجِفطاضدطُ زاضحبيطزض

ّبًؿجزاًؿسازثعضگیقًَسلصازضثؿیبضیاظاييقجیلکبًب زلیلٌّسؾِدطُزضاًساظٍُقکلهحسٍزهی

ََضثِگطزز.اييًؿجزاًؿسازظيبز،هی(هكبّسُکبضیذٌک)ًؿجزاضسابٔزًساًِثِقُطّیسضٍلیکیکبًب 

کََِضّوبىسأثیطگصاضاؾز.ّوچٌیيکبضیذٌکضٍیيطيتانُکبکٍاًشقب حطاضرکبًب یسَخْقبثل

اظزضکبًب زًساًِقسُزازًُكبى18-1زضقکل ًعزيکلجِفطاضهٗوَلاً زُزضخِاؾشاب90یّبزًساًِزاض

قَز.هی

ّبیزضدػٍّف2016ٍؾئٍَّوکبضاىزضؾب 2014هًبفثطهُبلتفَقهَىٍّوکبضاىزضؾب 

سَاًسثِافعايفاًشقب حطاضرٍافزفكبضکوکایقکلهیذَزثیبىکطزًسکِاؾشابزُاظزًساًِچکوِ

ًوبيس.

ثط ٍاّویزهُبلتگاشِثٌب اييدػٍّفثبکبًب زًساًِؾبظیقجیِقسُ زض ًعزيکیلجِفطاض، زض زاض

دػٍّف ًشبيح اظ ضٍـاؾشابزُ اظ اؾشابزُ ثب ٍ دیكیي سکLESّبی ثبيککبًب  ثبلا ًؿجزاًؿساز گصض

لاظمثِشکطاؾزکِزضاييدبيبىقطاضگطفشِاؾزهَضزهُبلِٗزضخِ(90یٖوَزثطخطيبى)ّبزًساًِ ًبهِ.

ثِیچکوِّبزًساًِ کبًب  )ؾقف( قؿوزثبلا ٍ قؿوزدبيیي)کف( ٍایقکلزض نَضرآضايفهشقبضى

 .اًسقطاضگطفشِهشٌبٍة
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 اّویت ٍ ضزٍرت تحقیق ۸-9

سدْیعارزضنٌبيٕثطقکِسَاًبيیسَلیسًطخثبلایسَاىزضحدنهحسٍزضازاضزسَضثیيسطييیانليکیاظ

ثِزلیلثبظزُدبيیيسَضثیي ؾَذزفؿیلییسَخْقبثلّبیگبظیّوَاضُزضؾطاؾطخْبىهقساضگبظاؾز.

ظ،حشیافعايفاًسکیزضثبظزّیقَز.اظَطفیثِٖلزسَلیسسَاىثبًطخثبلازضسدْیعارسَضثیيگبسلفهی

-ّبیکبضیسَضثیيقَز.زهبخَيیثؿیبضظيبززضهیعاىههطفؾَذزفؿیلیهیّبثبٖثنطفِاييزؾشگبُ

ثبقسهیّبیگبظیدیكطفشِثؿیبضثبلاسطاظزهبیهدبظفلع ًیب؛ ظاؾزکِثٌبثطاييثطایيکٖولکطزايوي،

دطُ کبضیذٌکّب دطُقًَس. ٍّطچِ زهبیدبيیيّبیسسیغِّب کٌٌسسطیَضثیيزض آىکبض ثََِ ٖوط ّب،

 قَز.افعٍزُهی

ًیطٍگبُ ضاًسهبى افعايف ضاّجطزی ؾٌس ثِ سَخِ اّسافثب سحقق ضاؾشبی زض کكَض، حطاضسی ّبی

 ؾٌس اًساظچكنضاّجطزی افق زض ًیطٍ ؾطهبي1404ٍِظاضر اظ نیبًز آلا، کبّف هلی، ّبیيٌسُّبی

یطیکبضگثٍِکكَضزضيبفشِيفافعاّبیحطاضسیکكَضٍسَلیسثطقدبيساض،ثبيسضاًسهبىًیطٍگبُهحیُیيؿزظ

ٍافعايفضاًسهبى،سَاًوٌسگطزز.کبضیذٌکّبیؾبظیفٌبٍضیٍثَهی

 اّذاف تحقیق ۸-۸0

هؤثطنَضرثِاظسَضثیيکِزضهؿیطخطيبىزا٘قطاضزاضًسضایّبيقؿوزَطاحیيکؾیؿشنکِهٌَٓضثِ

ثبقین. زاذلسَضثیيزاقشِ زا٘زض خعئیبرفیعيکخطيبىگبظ اؾزکِزضکثْشطیاظ ًیبظ ذٌکًوبيس،

ًیبظقسيسیثِافعايفزضکاًشقب حطاضرزضهیساىضٍيياظا ثبآقاشگیثب، لاٍدیچیسگیّبیخطيبىًبدبيب

سَخِقَزٌّسؾیظيبزحؽهی زضخِفبضًْبيزثب50اًساظُثِثیٌیزهبیفلعدطُدیفکِیزضنَضسقَز.

ثیٌیزقیقيطيتثٌبثطاييدیف؛،ٖوطدطُهوکياؾزثًِهفکبّفيبثسزاقشِثبقسزهبیٍاقٗیاذشلاف

اخشٌبةاظًقبٌزا٘هحلیٍافعايفََ ٖوطهٌَٓضثِزهبیهحلیدطُاًشقب حطاضرهَيٗیٍّوچٌیي

 دطُ،ثؿیبضحبئعاّویزاؾز.

ّطثبقسلصاّبیآقاشِثیكشطاظخطيبىآضامهیزاًینکِيطيتاًشقب حطاضرخبثدبيیزضخطيبىهی

قطاضکِثبٖثافعايفآقاشگیگطزز،زضافعايفاًشقب حطاضرًیعسأثیطگصاضاؾز.زضاييسحقیقاثطٖبهلی

زًساًِزازى افعايفاًشقب حطاضرکبًب سکضاُ اؾشکبضیذٌکزض ثب اظضٍـسَضثیيگبظ یؾبظهس ابزُ

اؾزقسُیثطضؾثعضگ(ّبیگطزاثِؾبظیقجیِ)LESخطيبىآقاشِ زًساًِزضٍىکبًب ٍايدبزقطاضزازى.

هیعاىآقاشگیخطيبى،هَختافعايفؾُحاًشقب حطاضرٍزضدیآىيفثطافعاهبًٕزضهؿیطخطيبىٖلاٍُ

 قَز.کٌٌسٍُزفٕگطهبهیافعايفاًشقب حطاضرثِؾیب ذٌک

                                                 
1
 Rib 

2Large Eddy Simulation 
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 رسبلِ ّبی فصلهعزفی  ۸-۸۸

 اثشسا حبيط، ضؾبلِ اٍ  فهل ضٍـزض اًَأ گبظ، سَضثیي هَضز هٗبيتآىکبضیذٌکّبیزض ٍ هعايب ،ٍ ّب

ٍّسفاظهَضزثحثهؿئلِزضهَضزقطحهرشهطیزاضثحثقسُاؾز.ؾذؽزًساًِّبی بکبًکبضیذٌک

.زضآذطّسفاظاًدبماؾزقسُاضائِیلٖسزیّبیسحلاًدبماييدػٍّفٍاّویزٍلعٍماؾشابزُاظضٍـ

 ٌَٖاىگطزيسُاؾز.یهَضزثطضؾّبیًبهٍِدبضاهشطىاييدبيب

فهل ًیعزض ضٍـحلهؿئلِ اييقطاضگطفشِاؾزهَضزهُبلِٗزٍمهٗبزلارحبکنثطخطيبىٍ زض .

اؾز.زضاًشْبیاييثرفًیعقسُدطزاذشLESِّبیآقاشگیثرهَلضٍـهس فهلثِدسيسُآقاشگیٍ

.اؾزيسُگطزٍسَيیحبسیزضهَضزحلاضائٍِقطايٍخطيبىهَضزهُبلٌِّٗسؾِ

ظقسُ،اؾشقلا اظهفًٍشبيححبنلاؾبظی،قطايٍهطظیاٖوب قبهلکلیِهجبحثهس ؾَمفهل

ثطایحلهٗبزلِهَخَززضLESثبقس.زضاييثرفسأثیطاؾشابزُاظزًساًٍِّوچٌیيضٍـؾبظیهیهس 

.اؾزيسُگطزّبثیبىّبٍکبًشَضًوَزاضقبلت

فهل آهسُزؾزثًِشبيحچْبضمزض ٍ هَضزگطزآٍضیگكشِ ٍَطحّبیهحسٍزيززض نحجزقسُ

.اؾزقسُاضائِّبیثٗسیخْزدطٍغُّبيییكٌْبزدّوچٌیي
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معبدلات حبکم: 2فصل  2
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 هعبدلات حبکن ۲-۸

هٗبزلارًبٍيط هی اؾشَکؽ-هدوَِٖهٗبزلارحبکنثطخطيبىؾیب ًیَسٌی، ثطایسحلیلیََضکلثِثبقس.

ثبيسهٗبزلارًبٍيط اٍلیِقطايٍهطظیهٌبؾتحلثِکوکاؾشَکؽ-خطيبىؾیب ، قطايٍهطظیٍ قَز.

ثبقٌس.لارحبکنثؿیبضهؤثطهیزخطيبى،زضحلهٗبحبکنثط

 هعبدلِ پیَستگی ۲-۸-۸

yهؤلاِؾطٖززضضاؾشبیxٍvهؤلاِؾطٖززضضاؾشبیuهشغیطچگبلی،هشغیطظهبى،tکِیزضنَضس

 قَز.(ًَقشِهی1-2هٗبزلِدیَؾشگیثِقکلضاثُِ)ثبقس،

(2-1)0
u

t x y

 

   

   
   



-ظيطثیبىهینَضرثِقَزٍ(سجسيلهی2-2(ثِهٗبزلِ)1-2هٗبزلِ)،ثبقساگطخطيبىسطاکنًبدصيط

گطزز:

(2-2)0
u

x y



  

  
  



 هعبدلِ هَهٌتَم ۲-۸-۲

فطوزٍ ثب هٗبزلار ايي ًبدصيطثَزىثٗسی سطاکن خطيبى ، کبضسعيي هرشهبر هینَضرثِزض ثبقٌس.ظيط

.اؾزقسُیبىث(4-2(ٍ)3-2هٗبزلِثقبیهَهٌشَمزضضاثُِ)



(2-3)
2 2

2 2x

u u u p u u
u g

t x y x x y
   

       
        

        
 

(2-4)
2 2

2 2y

p
u g

t x y y x y

    
   

       
        

        


هٗبزلارًبٍيط -زض xاؾشَکؽفَق، ٍy uهرشهبرکبضسعيي، افقیؾطٖز، هؤلاِٖوَزیvهؤلاِ

هٗبزلارثقبیهَهٌشَمٍثقبیخطمسٌْبزضلعخززيٌبهیکیؾیب اؾز.چگبلیٍفكبض،pؾطٖز،

ٌّسؾِخطيبى ٍ ؾبزُ ّبی ٖبزی حبلز زض ٍ زاضًس سحلیلی هكرمحل زلّبی غیطذُییلثِ هبّیز

ثطایحلٌّسؾِحلآى،هٗبزلار اؾز. زقَاض هیّب حلّبیدیچیسُ اظ ٖسزیسَاى ّبیآظهبيكگبّیٍ

                                                 
1
 Navier-Stokes 

2
 Incompressible flow 

3
 Two dimention 

4
 Incompressible flow 
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خطيبىضٍیهسلی زضحلآظهبيكگبّیهٗوَلاً گطززٍآظهبيكگبّیهیؾبظیقجیِسطکَچکاؾشابزًُوَز.

-قَز.اظهٗبيتضٍـحلآظهبيكگبّیهیسٗوینزازُهیسطثعضگّبیًشبيحثِکوکآًبلیعاثٗبزیثِهس 

 ثطٍدطّعيٌِثَزىآىاقبضًُوَز.سَاىثِظهبى

ضٍـحلیََضکلثِ.اؾزيسُگطزكطفزکبهذیَسطهَختافعايفقسضرهحبؾجبرٖسزیسَؾٍِٗدی

ٍّطکساماظاييهٗبزلارخجطیقسُيلسجساؾزکِهٗبزلارزياطاًؿیلیثِهٗبزلارخجطیگًَِيياٖسزی

ًبحیِ قسُثطای کَچکهٌاهل هی،ّبی ايٌکحل ثطای خَاةگطزز. ِ زقزهٌبؾجیآهسُزؾزثِّبی اظ

اؾزؾلَ  ًیبظ ثبقٌس، هٗبزلارثطایسکطاضثطذَضزاض حسهُلَثیکَچکثبقٌسٍ زض ّبیهٌبؾجیحلّب

اؾشابزُاظضٍـٖسزی،ّبیکبهذیَسطیّبیدیچیسٍُّوچٌیيدیكطفزؾیؿشنقَز.ثِزلیلٍخَزٌّسؾِ

ثبقس.ضاّکبضیهٌبؾتثطایثطضؾیخطيبىآقاشِهی

ثطایًَٔذبنیاظخطيبىهٗشجطّطکسامؾبظیخطيبىآقاشٍِخَززاضزکِّبیهرشلایزضهس ضٍـ

ؾشطؾیثِ،ظهبىزیبظهَضزًٍزقیقاؾز.اًشربةضٍـٍهس هٌبؾتثبسَخِثِفیعيکخطيبى،هیعاىزقز

اهکبًبرهحبؾجبسیاًدبمهی خَاةٍ اقبضُهییََضکلثِگیطز. خطيبىآقاشِ ثب سَاىثِؾِضٍـثطذَضز

ضٍـٖجبضر اييؾِ ضٍـًوَز. اظ: ضٍـRANSهیبًگیيضيٌَلسظّبیسٌفاًس ّبیگطزاثِؾبظیقجیِ،

.DNSهؿشقینٖسزیؾبظیقجیٍِضٍـLESثعضگ

ّبیٖسزیثطایحلخطيبىؾیب ّبٍهس ضٍـ1-2خسٍ 

 

 

 

 

 

 

 

 
RANS 

 
 

ایّبیناطهٗبزلِهس 

 

Boussinesq spezial launder 
 

Automatic mixing length user 

specified mixing length 

 Spalart-Almarasایّبیيکهٗبزلِهس 







 

 ایّبیزٍهٗبزلِهس 

Standard k  

Extended k  

RNG k  

Anisotropic k  

Wilcox k  

SST k  

 
RSM

 
Reynolds Stress Models

LESLarge Eddy Simulation

DNSDirect Numerical Solution

                                                 
1
 Reynolds Averaged Navier Stokes 

2
 Large Eddy Simulation 

3
 Direct Numerical Simulation 
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زقزیََضکلثِّبیٖسزی،ّطچِاظؾوزثبلاثِؾوزدبيیيحطکزکٌینثطایهس 1-2زضخسٍ 

گطزز.يبثساهبثبٖثافعايفّعيٌِهحبؾجبسیًیعهیهس افعايفهیيیکبضاحلٍ

 RANSهیبًگیي ريٌَلذس  ّبی تٌص ۲-۸-۲-۸

RANSٍيبخطيبًیکِچگبلیيطسطاکنًبدصيبىزضخطگیطیاظهٗبزلارثقبءاؾز.هشَؾٍثطاؾبؼضٍقی

هٌبؾتاؾز.،ّعيٌِهحبؾجبسیٍزقزخَاةاظًٓطRANSهبًس،اؾشابزُاظضٍـثبثزهی

هدؤَیََضکلثِ اظ دبضاهشط هشَؾٍاؾزقسُیلسكکزٍخعءّط گیطیقسُکِيکیهٗطفهقساض

 زيگطهقساضًَؾبًبرهَخَززضدبضاهشطٍخعء کٌس.ضاثیبىهی

(2-5)   

(2-6) 
0

0

lim 1/
t t

t
t dt 



   

ّطدبضاهشطایهقساضلحِٓ=اضهشَؾٍهقس+هقساضًَؾبًی

ضٍـهشَؾRANSٍضٍـزض هیاظ اؾشابزُ ظهبًی هكرهِگیطی ٍ هبًٌسقَز انلیخطيبى ّبی

گطزًس.فكبضٍغیطُثِزٍثرفهیبًگیيًٍَؾبًیسقؿینهی،ؾطٖز

هس ثطایهس  اظ هٗبزلار زض ًَؾبًی سطم لعخزگطزاثِکطزى هیایّبی ضٍاثٍاؾشابزُ زض گطزز.

ّباظدبضاهشطهٌاطزلعخزآقاشگیحبکنثطاييهس  tضيٌَلسظّبیسٌفثطایثیبىضاثُِثیي turb

.اؾزقسُاؾشابزَُؾٍشّبیؾطٖزخطيبىههَخَززضهٗبزلارٍدطٍفیل

ّطيکاظ ثیيّبیلعخزگطزاثِهس زض ایثطایسَنیفضاثُِ tکویز یطیگاًساظُقبثلّبیٍ

هس ایهیایٍزٍهٗبزلِای،يکهٗبزلِّبیناطهٗبزلِخطيبىاظّطکساماظهس  ّبیسَاىاؾشابزًُوَز.

هٗبزلِ ثیيناط ضاثُِ سَنیف خْز خجطی هٗبزلار ٍ ضٍاثٍ اظ سٌْب ای tذَال یطیگاًساظُقبثلٍ

ایاظيکهٗبزلِزياطاًؿیلخعئیًوبيساهبزضهس يکهٗبزلِاؾشابزُهی PDEايبفیًیعاؾشابزُهی-

.قَزاؾشابزُهیایاظزٍهٗبزلِزياطاًؿیلخعئیٍهٗبزلِقَز.ّوچٌیيزضهس ز

 DNS هستقین عذدی سبسی ضجیِ ۲-۸-۲-۲

گطزًس.هحققیيثطاييهٗبزلارثسٍىسٗطيفّیچهسلیحلهی(DNS) ٖسزیهؿشقینؾبظیقجیِزضضٍـ

ثبًشبيحآظهبيكگبّیثطاثطزاًؿزّطچٌساييضٍـDNSسَاىاضظـًشبيححبنلاظضٍـثبٍضًسکِهی ضا

ًساضزهحسٍزيز ًیع ّبیآظهبيفضا خطيبى؛ هحبؾجِ اييضٍـثِ حب حبيط زض اٖسازاهب ثب ٍ ّبیؾبزُ

                                                 
1
 Eddy Viscousity 

2
 Turbulance Viscosity 

3
 Reynolds Stress 

4
 Partial Differential Equation (PDE) 



 

کبری  ّب جْت افشايص اًتقبل حزارت در هسیز خٌک دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

 لات حبکنهعبد: ۲فصل  LES                             ی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ اس رٍشّب داخلی پزُ

 

35 

 

دبيیي ٖلزافعايفّعيٌِهحبؾجبسیزضاؾزهحسٍزقسُضيٌَلسظ ثبلايیزاضز. ّعيٌِهحبؾجبسیثؿیبض ظيطا

ض اؾزايي ايي ٍـ ّن ثبيس ضٍـ ايي زض ضزيبثییاسلافّبیگطزاثِکِ ثطای خطيبى حَظُ کل ّن ٍ

اؾزقسُزازُثعضگدَقفّبیگطزاثِ ّوچٌیيهقیبؼظهبًیثبيساظ هقیبؼظهبًیخطيبىييسطکَچک.

ثیيهی اظ يب )حساقلظهبًیکِيکگطزاثِسكکیلٍ ًؿجزثیيهقیبؼسطثعضگضٍز( ّبیثعضگًٍجبقس.

ضاثُِ اظ 3یکَچک 4ReuL  
زؾز هیثِ آى زض کِ Lٍآيس اًساظُ سطسیت ٍييسطثعضگثِ

ًیبظاؾزؾِثٗسزضDNSثٌسیکِزضضٍـسٗسازًقبٌقجکِیدِزضًشثبقٌس.هقیبؼََلیهیييسطکَچک

اظهطسجِ
9

4Reًؿجزظهبًییٌبًِثذَـاؾز.ّوچٌیيزضحبلز
3

4Reثیيهقیبؼظهبًیاًشگطالیٍهقیبؼ

قَز،اغلتزضکبضثطزّبیهٌْسؾیاظاٖسازضيٌَلسظثبلااؾشابزُهیکِيیاظآًدبزاضز.قطاضظهبًیکَلَهَگطٍف

ثؿیبضهكکلاؾز.DNSّبیکبهذیَسطیفٗلیاؾشابزُاظضٍـثبؾیؿشن

اقبضُسَاىثِزضيکبکیؽّبهیاًسکِزضهیبىآىاقبضًُوَزDNSُهقبلارظيبزیثِاؾشابزُاظضٍـ

 ثیبى ٍی اؾزًوَز. هٗوَ کًوَزُ هَاضز زض ِ، اظ حبنل ًشبيح سوبم ضٍـؾبظیقجیِاغلت DNSثِ

سَاًسّبیکبهذیَسطیضٍظافعٍىاؾشابزُاظاييضٍـهیّبیؾیؿشناهبثبسَخِثِدیكطفز؛ًیؿزیبظهَضزً

.]45[ٍحبئعاّویزثبقسهَضزسَخِيکحلزقیقٌَٖاىثِ

 LESثشرگ  ّبی گزداثِ سبسی ضجیِ ۲-۸-۲-۹

ًبٍيطLESضٍـ هٗبزلار ثِ فیلشط يکسبثٕ اٖوب  ثب اؾزکِ ّبیهقیبؼ،اؾشَکؽ-يکضٍـضيبيی

اظهٗبزلارکِهٗبز فطکبًؽکَچکحطکززضفًبیهحبؾجبسی ّبیًَؾبًیثبلازضفًبیفَضيِاؾزضا

ًوبيس.هیقَزضاهس هَخَززضهٗبزلًِبقیهییطذُیغحصفکطزٍُسٌفضيٌَلسظکِاظفیلشطکطزىسطم

ايسُانلیاييضٍـايياؾزگاشِهیSGSثِاييهس سٌفهقیبؼظيطقجکِ کِیّبيکِدبضاهشطقَز.

کٌس.ًوبيٌس)ؾطٖزٍفكبضٍ...(ثِزٍثرفسقؿینهیخطيبىضاسَنیفهی

(2-7)   

لاظمثِشکطّبیکَچکهیثیبًگطهقیبؼّبیثعضگٍثیبًگطهقیبؼ(7-2زضضاثُِ) ثبقس.

ّبیهاَْمسابٍرزاضًس.دبضاهشطاظًٓطثبقساهبهیRANSهكبثِضٍـقسُيفسٗطاؾزکِقکلدبضاهشطّبی

هشَؾٍهکبًینَضرثِاييدبضاهشطّبLESثبقٌساهبزضضٍـهشَؾٍظهبًیهیRANSزضضٍـقسُیهٗطف

uثبقٌس.هی ثبقسٍلیزضثیبًگطسوبمهقبزيطآقاشگیهیLESکَچکاؾز.اييثساىّبیگطزاثِثِهٌٗی

ّبیظيطقجکِاؾززضکِّوبىهقیبؼLESزضضٍـًكسُحلّبیهٌٗیاؾزکِاًطغیهَخَززضهقیبؼ

ثطاییدِزضًش.ثبقسضاهیثرفکوشطیاظاًطغیکلخطيبىضازاRANSزضضٍـًكسُحلهقبيؿِثباًطغی

                                                 
1
 Kolmogorov 

2
 Drikakis 

3
 Sub Grid Scale Modeling (SGS) 



 

کبری  ّب جْت افشايص اًتقبل حزارت در هسیز خٌک دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

 : هعبدلات حبکن۲فصل  LESّبی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ اس رٍش  داخلی پزُ

 

 

36 

 

SGSّبیسٌفکطزىهس  ثب هقبيؿِ اؾز.زقزثRANSِضيٌَلسظّبیسٌفزض زضٍاقٕضٍـ کوشطیًیبظ

LESزقزٍّعيٌِهحبؾجبسیثیيزٍضٍـاظًٓطRANSٍDNSگیطز.هعيزضٍـقطاضهیLESايياؾز

 ثبقس.ضاًیعزاضاهیDNSضٍـّبیهعيزحب یيزضٖگیطزٍکِاٖسازضيٌَلسظثبلاسطضاًیعزضثطهی

ََ هقیبؼایاظگطزاثِاًطغیزضهحسٍزُثیكشط ثب ََ هقیبؼقَزکِسلفهی60سب6ّب

 اؾز. ظيطقجکِهس کَلَهَگطٍف اًطغیّبی هقساض ثبيس ای فیلشطقسى زلیل ثِ کِ ضاحؿبةثِای ًیبهسُ

اًط ايياًطغیثِهقیبؼهقیبؼزازُهیييسطثعضگغیثِهحبؾجِکٌٌس. -هٌشقلهیسطکَچکّبیقَزٍ

ٍثبلاًؽاًطغیثطقطاضقسُسلفهقیبؼايياًطغیييسطکَچکزضيززضًْبيبثسسبهیگطزز.اييفطايٌسازاهِ

هقیبؼهی ثبلاًؽاًطغی،گطزًسٍلیدؽاظحلقَزحلهیزازُهیّبّبیثعضگکِاًطغیثِآىگطزز.

ثبقٌسًیعلحبِگطزز.هیّبیکَچککِسلفکٌٌسُلصاثبيساثطهقیبؼیؿزًثطقطاض

ثبقس:ثِقطحظيطهیاؾزقسُاضائِسٗطيایکِثطایفیلشطکطزى

گطزز)زضضٍـحدنهحسٍزيبالوبىؾٍگیطیزضآىاًدبمهیَکِهشََ هقیبؼََلیxاگط

ضيبيیفیلشطکطزىزضحقیقزکبًَلَقيّطسبثٕخطيبىهبًٌساظًٓطهحسٍز(ثبقس ,f x tاؾزکِزضآى

 xG xِآهس:زضذَاّسسبثٕفیلشطقسُثِقکلظيطًوبيس.آًگبُفیلشطسبثٕٖولهیٌَٖاىث

(2-8)         , , ,x yf x t f y t G x y dy f x y t G y dy
 

 
 

    

ًوبيس.اًشگطا کبًَلَقيضاسجسيلثِيطةؾبزُهی(زضفًبیفَضيِ،8-2جسيلهٗبزلِ)س

(2-9)         , .i xf f x t e f G u     

ثباؾشابزُاظضٍاثٍفَقزاضين:

(2-10), , ,
n n

n n

u u u u
u u u u u

x x x x

   
    

   


دصيطیٖولگطفیلشطٍهكشقحب ثباٖوب ٖولگطفیلشطثطضٍیهٗبزلارٍلحبِکطزىذبنیزسَٗيى

آيس:هٗبزلاردیَؾشگیٍهَهٌشَمثِقکلشيلثِزؾزهییزٍثٗسقسُ،ثطایحبلزفیلشطّبیهٗبزلِ

(2-11)u uu u p u u

t x y x x x y y

   
 
          

        
          

 

(2-12)u p

t x y y x x y y

     
 
          

        
          





 

کبری  ّب جْت افشايص اًتقبل حزارت در هسیز خٌک دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

 هعبدلات حبکن: ۲فصل  LES                             ی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ اس رٍشّب داخلی پزُ

 

37 

 

(2-13)                                                0
u

x y

  
 

 
 

قکل فَق، هكرمهییبؼهقثعضگگیطیهٗبزلارفیلشطقسُ هٗبزلِدیَؾشگیحبهلاًطغیضا کٌس.

دؽاظفیلشطقسى،سغییطیًساقشٍِلیهٗبزلِهَهٌشَمفیلشطقسُيکسطمايبفیزضقیبؼثبهٗبزلِانلی

گطزز.ْبّطهیSGSاؾزکِزضخولِسٌفیبؼهقکَچکّبیگطزاثِاثطزاضزکِّوبى

(2-14)      i j i j i j i j i j iju u u u u u u u u u     

(2-15)                                        ij i j i ju u u u  

ثٗسیزاضين:قَزٍثطایحبلزيکقٌبذشِهیLESسحزٌَٖاىسٌفضيٌَلسظزضijسطم

(2-16)i j iji i

j i j j j

u uu up

t x x x x x

 

    

            
 

 ثِ فیلشط ضيبيی گًَِيياسٗجیط فیلشط يکسبثٕ اٖوب  ثب کِ يکهیساىاؾز هیساى،ثِ ّبیّوِ

-ثبقٌس(حصفهیسطاظفطکبًؽفیلشطهیّبیثعضگفطکبًؽسطاظٖطوفیلشط)کِزضفًبیفَضيِ،کَچک

 زض َطفزيگط، اظ LESگطزًس. ٍ قجکِهحبؾجبسیضاثُِهؿشقینزاضز ثب ثعضگیدِزضًشٖطوفیلشط سطثب

ّبیؼّبهقیبسطقسىٖطوفیلشطثبثعضگيززضًْبگطزز.سطهیّب،اًساظُفیلشطًیعثعضگًوَزىاثٗبزقجکِ

ًیعافعايفSGSسَؾٍهس قسُهحبؾجِيبثٌسٍثِدیطٍیاظآىهقساضاًطغیاسلافیافعايفهیًكسُحل

ثطایثْجَزًشبيححلثبيسقجکِ لصا ّبیسطقًَسٍيباظهس سبحساهکبىضيعیهحبؾجبسّبیذَاّسيبفز.

SGSقَزسطاؾشابزُزقیق.

 اًزصی هعبدلِ ۲-۸-۹

قَز:ظيطثیبىهینَضرثِهٗبزلِکلیاًشقب اًطغی

(2-17)
 

 . . .eff j j j eff h

E
V E p k T h j V S

t


 


            



قَز:ظيطسٗییيهینَضرثِزضٍاحسخطمEاًطغی

(2-18)                                                                              
2

2

p v
E h


   

خطيبى ثب اًطغیخٌجكیّوَاضُ ٍ فكبض حلگطّبیسطاکنکبض اظ اؾشابزُ ٌّگبم يب ّبیهجشٌیثطدصيط
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هیحؿبةثِچگبلی ثآيٌس. فكبض، اًطغیخٌجكیسَاىیهطایحلگطّبیهجشٌیثط ٍ فكبض کبض ًٓطنطفاظ

ًوَز.

هٌجٕاًطغیٍاثؿشِثِهیطايیٍيؿکَظٖجبضراؾزاظ:

(2-19). .eff V

-ثطـٍيؿکَظزضؾیب ثعضگثبقس)هثلاًضٍغيکِیٌّگبهقَزٍکِگطهبيفٍيؿکَظًیعًبهیسُهی

ثبقس.ًٓطهیزضحلگطهجشٌیثطفكبضقبثلنطفهْناؾزٍّبیسطاکندصيطثبؾطٖزثبلاکبضی(يبزضخطيبى

قَز:ظيطثیبىهینَضرثِهٌجٕاًطغیحبنلاظزيایَغىاخعاقبهلچٌسيئًَؾیب 

(2-20). j j jh j 

ُزضحلگطهجشٌیثطچگبلی.اييگعيٌِّوَاضثبقسهیزيایَغىاخعاثطاثطکِقبهلاثطاًشقب آًشبلذی

اؾز.ًٓطنطففكبضقبثلقَزٍزضحلگطهجشٌیثطهیًٓطگطفشِزض

-ظيطسٗییيهینَضرثِّسايزحطاضسیغیطآيعًشطٍدیکزضاخؿبمخبهس)فقٍحلگطهجشٌیثطفكبض(

ثبقس.هبسطيؽّسايزهیijKقَزکِ

(2-21) . ijK T 

 اثز دٍراى کبًبل ۲-۲

ثبثزثؿیبضسابٍرکبضیذٌکّبیچطذبىثباًشقب حطاضرزضهؿیطکبضیذٌکّبیاًشقب حطاضرزضهؿیط

قًَسٍثطيطيتثبٖثسغییطدطٍفیلؾطٖزٍزهبهیسَأهبًًٍیطٍیقٌبٍضیچطذبىزاضز.ًیطٍیکطيَلیؽ

گصاضًس.اًشقب حطاضرکبًب اثطهی

لیؽثِهٗبزلارقشبةثِنَضسیقشبةکطيَٖجبضرهطثٌَثِ،زضهُبلِٗخطيبىزاذلکبًب چطذبى

گطزز.ايبفِهیاؾزشکطقسُ(22-2کِزضضاثُِ)

(2-22)   
1

. 2
dv v

v v p v v v
dt t 


          




                                                 
1
 Coriolis 
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آى زض dvکِ

dt
کلی، vقشبة

t




هحلی، قشبة .v v،اًشقبلی ثقلی،قشبة قشبة

1
p




قشبةًبقیاظگطازيبىفكبض، 2 vَیؿیٍلقشبةکطيv vثبقس.قشبةانُکبکیهی

 هٗبزلِثبلاسَؾٍثطزاضؾطٖز ,v u vقَز:ظيطثبظًَيؿیهینَضرثِیزٍثٗسٍزضحبلز

(2-23)   
1

. 2 sin
du p

v u v v u
dt x





        


 

(2-24)   
1

. 2 siny

dv p
v v g u v v

dt y





        




ثبقس.ؾطٖززٍضاًیکبًب هیزضضٍاثٍفَق

 رٍاثط، ٌّذسِ ٍ ضزايط هزسی  ۲-۹

ثی ضٍاثٍ هٗطفی ثِ ثرف ايي زض هطظیقسُاؾشابزُثٗس قطايٍ ٍ هؿئلِ فیعيک خعئیبر ّوچٌیي ٍ

.اؾزقسُدطزاذشِ

 هَرداستفبدُرٍاثط  ۲-۹-۸

-قطاضهیهَضزاؾشابزُزاضّبیزًساًِکبًب ؾبظیقجیِهُبلٍِٗهٌَٓضثِثٗسٍضٍاثٍهشٗسزیدبضاهشطّبیثی

گطزز.ّباقبضُهیآىاظگیطزکِزضشيلثِّطيک

چْبضثطاثطًؿجزهؿبحزنَضرثِکِثٗسثطایکبًب ،قُطّیسضٍلیکیآىاؾزيکیاظدبضاهشطّبیثی

گطزز.ؾُحهقُٕسٗطيفهیسطقسُؾُحهقُٕکبًب ثِهحیٍ

(2-25) 
 
4

2
h

HW
D

H W





 ثبقس.ٖوقکبًب هیWاضسابٔکبًب Hٍزضضاثُِفَق

ذٌک ؾیب  ؾطٖز ٖسز سَؾٍ هیضيٌَلسظکٌٌسُ ثیهكرم ٖسز ايي کبًب گطزز. ثطای ثٗس

ؾطٖزسَزُؾیب زضخْزخطيبىثطاؾبؼ،کبضیذٌک bUٍقُطّیسضٍلیکیآىٍثِقکلظيطثیبى

قَز.هی

(2-26)Re b hU D




حبيط(اؾز.ٖسززضدػٍّفکٌٌسُ)لعخززيٌبهیکیؾیب ذٌکچگبلیٍکِزضضاثُِفَق،

اهبزض؛سَاًسثبقسٍقسضرسَلیسیسَضثیياٖسازهشابٍسیهیاًساظُثِثؿشِکبضیذٌکّبیضيٌَلسظزضکبًب 
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ًوبيس.ؾبظیضازقَاضهیثبقسٍايياهطهس سوبمهَاضزخطيبىزضٍىکبًب آقاشِهی

ثبقسٍٖسزظيطهینَضرثًِشبيحٖسزیٍسحلیليِسدعزضاييهُبلِٗثطایهَضزاؾشابزُهشغیطّبی

گطزز.ظيطسٗطيفهینَضرثًِبؾلزهَيٗی

(2-27)
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فَق ضاثُِ حطاضسیزيَاضُ،qزض ّیسضٍلیکیکبًب ،hDقبض يطيتّسايزحطاضسیؾیب ،kقُط

wٍُزهبیهَيٗیزيَاضbآيس.هیثِزؾززهبیهشَؾٍؾیب اؾزکِاظضاثُِظيط 
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ضاثُِ ًبؾلزاظ کطزىٖسز خْزًطهبلیعُ
0

Nu

Nu

 
 
 

هی ٍاؾشابزُ سَؾ0Nuٍقَز کِ ظيط ضاثُِ اظ

.آيسهیثِزؾز،اؾزقسُاضائِزضکبًب يبفشِسَؾِٗثطایخطيبى]46[ٍثَئلشطزيشبؼ

(2-29)                                                0.8 0.4

0 0.023Re PrNu 

ثبقس.زاضحبئعاّویزهیّبیزًساًِافزفكبضکلیزضهؿئلِهحبؾجبسیثطایکبًب 

ضاثُِثطایافزفكبضثی اؾشابزُهی30-2)ثٗسًیعاظ ضاثُِ)fگطززکِهقساض( (ٍهقساض31-2اظ

0f(ُِ32-2اظضاث)47[آيسهیثِزؾز[.
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( ضاثُِ ٍضٍزی،inp(31-2زض ذطٍخی،outpفكبض ؾُحLٍؾطٖزٍضٍزیinUفكبض زٍ فبنلِ

ثبقس.هی،اينّبهحبؾجًِوَزُهقُٗیکِاذشلاففكبضضاثطایآى

)ّیسضٍلیکیحطاضسیثبظزُثطایسٗییي )THP( ضاثُِ ثطایقطايٍزثیخطهیثبثز33-2اظ کِ )

قَز.،اؾشابزُهیاؾزيسُگطزاضائِ

(2-33) 
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1
 Dittus 

2
 Boelter 

3
 Thermal Hydraulic Performance 
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 هحذٍدُ هحبسجبتیٌّذسِ ٍ  ۲-۹-۲

دصيطًیؿز.اظَطفیّبزضّوِهَاضزاهکبىآظهبيكگبّیاؾشابزُاظاييضٍـهُبلٗبرثطثَزىثِزلیلّعيٌِ

يٌبهیکزهذیَسطی،اؾشابزُاظضٍـّبٍاهکبًبرکبّبیٖسزیٍثْجَزيبفشيؾطٖزدطزاظًسُثبسَؾِٗضٍـ

ثبقس.ثطایسحلیلخطيبىحبئعاّویزهیCFDیهحبؾجبسیبلارؾ



 هحذٍدُ هحبسجبتی ۲-۹-۲-۸

ثبلايیزاضای دبيیٌیٍ ضٍیزيَاضُ ثط کِ يککبًب سکگصض هُبلِٗحبيط، يیخْزافعايفّبزًساًِزض

هی حطاضر اًشقب  اؾزقطاضگطفشِیهَضزثطضؾثبقس، ايي چکوِّبزًساًِ. ٍ هطثٗی قکل زٍ قکلایثب

لصاخْزکبّفاؾزقسُاًشربةزضخ90ِّبثبهؿیطخطيبىزضسوبهیهس ّبزًساًِ.ظاٍيِاًسقسُاًشربة

هس  اًشربة زض ٖول آظازی ٍ هحبؾجبسی هس ّعيٌِ اظ آقاشِ ثطایخطيبى دیكطفشِ زٍثٗسیّبی ؾبظی

ٖلا .اؾزقسُاؾشابزُ ثطضؾی ثط اثطٍُ آضايفّبزًساًِقکل ًحَُ ّبزًساًِ، زض آضايفقبلتًیع ًَٔ زٍ

 .قطاضگطفشِاؾزیهَضزثطضؾٍآضايفهشٌبٍةهشقبضى

؛زضاييظهیٌِاؾزقسُاًدبمکبضّبیسدطثیٍٖسزیدبيِٖسزیزضاييدػٍّفثطهَضزهُبلِٗهَاضز

ّبیثبيبفشِآهسُزؾزثِکِاهکبىهقبيؿًِشبيحاؾزقسُاًشربةثٌبثطاييهس ٍهحسٍزُهحبؾجبسیََضی

.زاقشِثبقسقجلیٍخَز

ّبیثبقس،زضسوبمحبلزّبزًساًِاضسابeٔیهشَالیاظيکسيگط(ٍّبزًساًِ)فبنلِّبزًساًِگبمSاگط

ثطاثطثبثِاضسابٔآىّبزًساًًِؿجزگبمیهَضزثطضؾ 15Sّب
e
ّوچٌیياگطاؾزقسُگطفشِزضًٓط .H

زُاظدػٍّفًساًِثِاضسابٔکبًب ثطایاٖشجبضؾٌدیثباؾشابثبقس،ًؿجزاضسابٔزکبضیذٌکاضسابٔکبًب 

0.33eثطاثطثب،2017يبًگٍّوکبضاىزضؾب 
H

.اؾز

ضضايحاؾزاهبز1/0ثیيگبظاؾشابزُاظًؿجزاًؿسازضسَکبضیذٌکّبیلاظمثِشکطاؾززضکبًب 

يبًگٍّوکبضاىزضاييدػٍّفثبسَخِثِهُبلِٗزّس.ضخهییسطثعضگاًؿسازثبلاقؿوزلجِفطاضًؿجز

-.ثسيْیاؾزکِثبافعايفًؿجزاًؿسازدیچیسگیقطاضگطفشِاؾزهَضزهُبلِٗثبلاًؿجزاًؿساززًساًِثب

ٍّوکبضاىهحسٍزُيبًگ،ًؿجزاًؿسازثبلایلثِزل.ّوچٌیييبثسّبیحبکنثطخطيبىآقاشِافعايفهی

اًس.سطیضاثطضؾیًوَزُرٖسزضيٌَلسظدبيیيسغییطا

.اؾزقسُزازًُكبىسَؾٍيبًگٍّوکبضاىیهَضزثطضؾکبًب 1-2زضقکل

                                                 
1
 Boot shap 

2
 Symmetric arrangement 

3
 Staggered arrangement 

4
 High blockage 
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]21[ّبزًساًِآضايفهشٌبٍة(b)ٍقکلّبزًساًِآضايفهشقبضى (a)1-2قکل

ثبقس.هشطهیهیلی9هشطٍاضسابٔکبًب هیلی180یهَضزثطضؾزضهُبلِٗيبًگٍّوکبضاىََ کبًب 

قکلََ ایچکوِقکلثبزًساًِهطثٗیزضهُبلِٗحبيطًیعثِزلیلايدبزاهکبىهقبيؿِثیيآضايفزًساًِ

ّوکبضاى يبًگٍ اضسابٔکبًب هكبثِهُبلِٗ زلیلاؾزُقساًشربةٍ ثِ سَؾِٗيبفشيیٌبىاَو. يبفشگیاظ

.ّوچٌیياؾزقسُگطفشِهشطزضًٓطهیلی160کبًبلیثََِ قجلاظٍضٍزخطيبىثِکبًب ،دیف،خطيبى

ثٍِضٍزیکبًب سحزسأثیطثبقس.فبنلِاٍلیيزًساًًِؿجزهشطهیهیلی65/15قُطّیسضٍلیکیکبًب ثطاثطثب

.اؾزقسُگطفشِزضًٓطهشطهیلی45ًیعّبزًساًِیبىههشطٍفبنلِهیلی30،قبضگطهبيی

زضاظهُبلِٗؾئٍَّوکبضاىاؾزقسُزازًُكبى2-2قکلایقکلکِزضیچکوِّبزًساًَِطح

-يککبًب سکاًشقب حطاضرٍافزفكبضؾبظیثْیٌِ،ایّبزضهُبلِٗ.آىاؾزقسُگطفشِالْبم2016ؾب 

اًس.اًدبمزازُ،ثَزقسًُهتقکلکِزضکفکبًب ایچکوِگصضضاثطایزًساًِ



 
]30[ایقکلیچکوِهقُٕٖطيیيکزًسا2ًِ-2قکل

افعايفًؿجز hؾئٍَّوکبضاىزضيبفشٌسکِثب
H

tٍّوچٌیيثبکبّفًؿجز
e

افعايفاًشقب 

lٍt،1.ثباؾشابزُاظًشبيحدػٍّفؾئٍَّوکبضاىزضضؾبلِحبيطهقساضافشسیهاسابقیسَخْقبثلحطاضر

.اؾزقسُگطفشِهشطزضًٓطهیلیhٍe،5/3 هشطٍهقساضهیلی
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زّس.زضضؾبلِحبيطضاًكبىهیهَضزهُبلِٗیهشقبضىّبزًساًِقؿوشیاظٌّسؾ3ِ-2قکل



 
زضاييدػٍّفهَضزهُبلًِٗوبيیاظزٍزًساًِهشقبضى3-2قکل

.اؾزقسُزازًُكبىهَضزهُبلِٗیهشٌبٍةّبزًساًِقؿوشیاظٌّسؾ4ِ-2ّوچٌیيزضقکل
 


زضاييدػٍّفهَضزهُبلِٗهشٌبٍةزٍزًساًًِوبيیاظ4-2قکل

 ضزايط هزسی ۲-۹-۲-۲

ثِزٍثرفکلیهَضزهُبلٌِّٗسؾ2017ِزضؾب زضدػٍّفيبًگٍّوکبضاىقسُثیبىثطاؾبؼهقبزيط

ّبثطاؾبؼؾِ.ؾطٖزؾیب ٍضٍزیثِهدوَِٖکبًب اؾزقسُینسقؿکبًب ٍکبًب سحزقبضحطاضسیدیف

.اؾزقسُهحبؾج2000،3250ٍ4300ِيبًگٍّوکبضاىيٌٗیضيٌَلسظسَؾٍهَضزهُبلِٖٗسزضيٌَلسظ

کلَييقطاض300ثبثزثطاثطثبََضثِکبًب ّبیدیفکلَييٍزهبیزيَاض300ُزهبیؾیب ٍضٍزیثطاثطثب

1000wqزاضزيَاضُدبيیٌیزاضایقبضحطاضسیثبثز.ّوچٌیيزضکبًب زًساًِاؾزقسُزازُ
m

ثبقس.هی

س.ٌزّزضدػٍّفحبيطضاًكبىهیهَضزهُبلِٗهشٌبٍةٍهشقبضىَطحکبًب ثِسطسیت6-5ٍ2-2قکل







 

کبری  ّب جْت افشايص اًتقبل حزارت در هسیز خٌک دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

 : هعبدلات حبکن۲فصل  LESّبی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ اس رٍش  داخلی پزُ

 

 

44 

 

کبًب (ثسٍىًوبيفقؿوزدیف)یهشٌبٍةّبزًساًَِطحکبًب ثب5-2قکل


کبًب (ثسٍىًوبيفقؿوزدیف)یهشقبضىّبزًساًَِطحکبًب ثب6-2قکل



 جشئیبت حل ٍ اًتخبة حلگز ۲-۹-۲-۹

ًعزيکیزيَاضٍُاؾُِثِ لغعـزض انلٖسم ثبّبیهطظیسكکیلهیلايِ،ّبٍخَزلعخزؾیب ٍ قًَسٍ

ز.زضزاضیسَخْقبثلیزضحلٖسزیًقفاييًَاحلیلًحَُسح،سَخِثِاّویزخطيبىزضًعزيکیزيَاضُ

سغییطارهَهٌشَمٍؾبيطهشغیطهطظیيِلاسكکیلٍاؾُِثًِعزيکیزيَاضُ ّبیخطيبىقسيسسطاؾزًٍیبظ،

هًبٖایخْزحلذَاّسزاقز.زقزثِ

اضُضاثِؾِلايِهدعاسقؿینًوَز.سَاىًبحیًِعزيکزيَزٌّسکِهیّبیهرشلفًكبىهیآظهبيف

ظيطازضايي؛قَز،خطيبىاغلتضفشبضیقجیِخطيبىآضامزاضزًبهیسُهیسطييلايِکِظيطلايِلعجزضزاذلی

ثبقس.ضازضاًشقب هَهٌشَمٍاًشقب حطاضرزاضاهیبلتغًبحیِلعخزهَلکَلیًقف

بلتغّبٍسَضثَلاًؽًقفقَز،ازیهیکبهلاًهغكَـًبهیسُسطييلايِکِزضانُلاحلايِزضذبضخی

هَ اًشقب  زض ًبحیِهضا ًبحیِ، اييزٍ ثیي زض ٍ حطاضرزاضًس ٍ لعخزهَلکَلیٌٍشَم کِ زاضز ایٍخَز

uّبیگَيٌس.ثطایاييهٌَٓضکویزهیلايِثبفطثبقٌسٍثِآىًبحیِسَضثَلاًؽزاضایاّویزيکؿبًیهی 

ٍy ِقًَس:ظيطسٗطيفهینَضرث

(2-34)                                                                          
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uکِ ثی ٍهقیبؼ ؾطٖز yثٗس ثی هیفبنلِ زيَاضُ اظ خطيبىثٗس زض زضثبقس. ٍ هغكَـ ّبی

اؾش ثب زيَاضُ ثط ٖوَز اظاضاؾشبی yبزُ کبه لايِ ٍ ثبفط لايِ لعج، ظيطلايِ هدعای لايِ هغكَـؾِ لاً

                                                 
1
 Viscous Sublayer 

2
 Buffer Layer 
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قًَس.ٍسٗطيفهیثٌسیینسقؿ

ضٍـاٍ  حلثطهجٌبیچگبلیٍضٍـ،زٍضٍـٖسزیخْزحلهدوَِٖهٗبزلارهَخَزاؾز.

هٗبزلِ،زٍم اظ هجٌبیچگبلی، ضٍـحلثط زض اؾز. هجٌبیفكبض زؾزدیَؾشگیثطایحلثط آٍضزىثِ

اهبزضضٍـحلثطهجٌبی؛قَزحبلزثطایهكرمًوَزىهیساىفكبضاؾشابزُهیهیساىچگبلیٍاظهٗبزلِ

هیساىفكبضاظهٗبزلِ ّبیهَهٌشَمٍدیَؾشگیحبنلسهحیحفكبضکِاظاٖوب سغییطارزضهٗبزلِفكبض،

آيس.هیثِزؾزقَز،هی

ّبیفطانَرّبیثؿیبضثبلاٍخطيبىدصيطثبؾطٖزّبیسطاکنيبىضٍـحلثطهجٌبیچگبلی،ثطایخط

ثطایخطيبىزاضایهَجقَکهٌبؾتهی هجٌبیفكبض، ضٍـحلثط سطاکندصيطثبقس. ٍ ًبدصيط ّبیسطاکن

ثبسَخِثِؾطٖزدبيیيخطيبىزضهُبلِٗحبيطاظضٍـحلثطهجٌبیچگبلی.ثبقسخعئیهٌبؾتهی لصا

.اؾزقسُاؾشابزُ

ضٍـ ثطای ٖسزی فطهَ شکطقسُّبی ًَٔ نطيحزٍ يوٌیثٌسی هیٍ ضٍـاؾشابزُ زض گطزز.

ّبثباؾشابزُاظضٍـيوٌیذَاّسثَز.ؾبظیذُیهَضزاؾشابزُ

-هیّبگبٍؼثطدبيِالوبى-ؾِضٍـخْزسٗییيهحبؾجِهكشقٍخَززاضز.ضٍـاٍ ضٍـگطيي

گطزز.ضٍـزٍمّبیهدبٍضاؾشابزُهیّباظهقبزيطهیبًگیيالوبىثبقسکِزضاييضٍـثطایهحبؾجِهكشق

ّبيیکِاؾزکِزضاييضٍـثطایهحبؾجِهكشقاظهقبزيطهیبًگیيگطُّبگبٍؼثطدبيِگطُ-ضٍـگطيي

اؾزکِگبٍؼثطدبيِحساقلهطثٗبر-ييگطززٍضٍـؾَمضٍـگطزضيکالوبىقطاضزاضًس،اؾشابزُهی

گطزز.ضٍـزٍمٍزضاييضٍـهحبؾجِهكشقاظسٗطيفذُیهكشقٍاظضٍـحساقلهطثٗبراؾشابزُهی

قًَسٍزاضایزقزثیكشطیًؿجزثِضٍـاٍ اؾشابزُهیثسٍىؾبذشبضؾَماغلتثطایهحبؾجبرقجکِ

.اؾزقسُاؾشابزُگبٍؼثطدبيِحساقلهطثٗبر-ثبقٌس.زضهُبلِٗحبيطاظضٍـگطييهی



خطيبىسطاکن هیاگط فكبض َجقسٗطيفهؿشقلاظ چگبلیثبثزاؾزٍ ثبقس، دصيط زض گًَِيياثبقس.

هی اٖوب  خطيبى هیساى حل ثط ضا ؾطٖزقیسی ٍ فكبض ثیي اضسجبٌ فكبضًهَاضز، هیساى اگط يٌٗی وبيس،

نحیحیزضهٗبزلارهَهٌشَماٖوب قَز،هیساىؾطٖزحبنلثبيسهٗبزلِدیَؾشگیضااضيبءکٌس.

اظضٍـخطيبىسطاکنیؾبظهس ؾطٖززض-اضسجبٌفكبض اؾشابزُ ثب ثِزؾزّبیحلسکطاضیًبدصيط،

يکیاظهٗطٍف ثبقسکِضٍقیهٌبؾتثطایهیSIMPLEّبثطایاييهٌَٓض،ضٍـسطييضٍـذَاّسآهس.

ٍهیساىؾطٖزخْزقسُظزُّبیفكبضٍؾطٖزحسؼؾطٖزاؾز.زضاييضٍـاثشساهیساى-اضسجبٌفكبض

قًَس.ؾذؽهٗبزلِسهحیحقبضّبیخبثدبيیٍهیساىفكبضخْزحلهٗبزلِهَهٌشَماؾشابزُهیهحبؾجِ

                                                 
1
 Explicit 

2
 Implicit 

3
 Green-Gauss Cell Based 

4
 Green-Gauss Node Based 

5
 Least Squares Cell Based 
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ّبیخسيسفكبضٍؾطٖزثباييضٍـگطزز.هیساىآٍضزىهیساىسهحیحفكبضحلهیثِزؾزفكبض،خْز

ضٍـسکطاضیسبضؾیسىثِهٗیبضّوگطايیحلهی ٍخَززاضزکSIMPLECِّبیزيگطیًیعهبًٌسقًَس.

ضٍـاؾزٍسٌْبسابٍرآىزضيطايتٖجبضرقبضؾُحیزضهٗبزلِسهحیحاؾز.SIMPLEهكبثِضٍـ

PISOخطيبى اظ ثطذی سحلیل ثطای ضٍـ ّوچٌیي اؾز هایس گصضا قبثلیزCoupledّبی ٍ ّبیهعايب

افعايفثیكشطیزضخطيبىزائنًؿجزثِالگَضيشن دیچیسگیحلٍّعيٌِهحبؾجبسیضا ّبیقجلیزاضزاهب

.اؾزقسُاؾشابزSIMPLEُظهس آقاشگیظيبزخطيبىٍدطّیعاظٍاگطايیایلثِزلزّس.زضاييدطٍغُهی

ٌشَمثطاثطهثطایهَّبیسرایفخْزسؿْیلّوگطايیٍدطّیعاظٍاگطايیزضدػٍّفحبيطفبکشَض

.اؾزقسُگطفشِزضًٓط2/0ٍثطایفكبضثطاثطثب5/0ثب

 هَرداستفبدُهذل  ۲-4

 اؾز سهبزفی دسيسُ يک شاسبً آقاشِ ًوییدِزضًشخطيبى ضا آقاشگی اثطار ضٍیََضثِسَاًین کبهل

سَاىگازيکهس ثطایًكبىزّین.لصاًیبظثِهسلیثطایخطيبىآقاشِزاضين.الجشًِویCFDؾبظیقجیِ

.قَزذَزاًشربةؾبظیقجیِّططایسطييهس ثؾبظیهٌبؾتاؾزثلکِثبيسهٌبؾتقطايٍهس ّوِ

ؾِخطيبى ًبدبيساض، شاسبً آقاشِ حؿبؼّبی ثؿیبض حطکبر)ثٗسی، زاضای ٍ اٍلیِ قطايٍ ثِ ٍاثؿشِ(

هی )اغشكبقبر( ًبهشٌبٍة هیٌثبقچطذكی خطيبى اذشلاٌ ٍ حطاضر اًشقب  ثْجَز ثِ هٌدط کِ س.ًقَس

اغشكبقبرلحِٓ سهبزفیٍ ثبقهیثیٌیدیفیطقبثلغایّنزضظهبىٍّنزضفًب ّبیکِهس يیزضخبس.

RANSکٌٌس،اؾشابزُاظضٍـًیبظّبیهؿئلِضاثطآٍضزًُویLESسَاًسثؿیبضهایسثبقس.هی

 ANSYS FLUENT 18افعاضًطمٖسزیخطيبىٍاًشقب حطاضرزضدػٍّفحبيطاظؾبظیقجیِثطای

خطيبىآقاشِاًشربةقَز.زضؾبظیقجیِافعاضثبيسيکهس ثطایاؾشابزُاظًطمهٌَٓضثِ.اؾزقسُاؾشابزُ

ضٍـقؿوز اًَأ قجل هٗبيتآىّبیهس ّبی ٍ هعايب ٍ آقاشِ ؾبظیخطيبى قطح زضاؾزقسُزازُّب .

 ضٍـ حبيط ّبیگطزاثِؾبظیقجیِهُبلِٗ هس LESثعضگ خْز آقاشِ خطيبى هَضزاؾشابزُؾبظی

ضٍـاؾز.قطاضگطفشِ اظ اؾشابزُ ثب حل زض سکطاض ّط اؾز شکط ثِ اؾزََلاًیهطاستثLESِلاظم .سط

قجکLESِثطایضٍـّوچٌیي ثبيساظ لصاRANSّبیضيعسطیًؿجزثِضٍـثٌسیثؿیبض قَز اؾشابزُ

هی ثطاثط هحبؾجبسیچٌسيي ضٍـ.گطززّعيٌِ زض ثَزىخطيبى هبّیزگصضا زلیل ثِ ايي LESهًبفثط

افعايفهیدیچیسگی ثؿیبض افعايفدیچیسگیّبیحلٖسزی، ّبیحلٖسزیهَختافعايفّعيٌِيبثس.

هحبؾجِدطزاظًسٍُْطفیزحبفِٓضمثبلا،ثبقسضریَسطیکبهذّبیقَزًٍیبظاؾزاظؾیؿشنهحبؾجبسیهی

گصضا هبّیز زلیل ثِ قَز. اؾشابزُ ََلاًی ظهبًی هسر یزض ،LESضٍـ هكبّسُ ّبیگطزاثِاهکبى

قسُیلسكک ثؿیبضقسُیلسكکّبیگطزاثِثیٌیقکلّوچٌیيدیف.گطززظهبًیفطاّنهیگبمطّزض ًیع

                                                 
1
 Under-Relaxation Factor 
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ثبقس.سطهیزقیق

 یثٌذ ضجكِ ۲-5

ًیبظیثٌسقجکِزضحلهؿئلِثؿیبضحبئعاّویزاؾز.ثطاییثٌسقجکِزضحلٖسزیقطايٍهطظیًٍَٔ

ثبقس.هی،یثٌسقجکِثِزٍقؿوزسَلیسقجکٍِثطضؾیاؾشقلا 

 ()هص تَلیذ ضجكِ ۲-5-۸

ؾبظیًوَزخطيبىضاثباؾشابزُاظايدبزقجکِ،گؿؿشًِیبظاؾزکِهحسٍزCFDُّبیثطایاؾشابزُاظضٍـ

يبفشِ،قجکِؾبذشبضیثٌسقجکِزًٍَٔیََضکلثِهدعاحلگطزز.ََضثِسبهٗبزلارحبکنثطضٍیّطقجکِ

-ثٌسیدطزاذشِهیزضهَضزاييزًٍَٔقجکِهرشهطََضثٍِقجکِثسٍىؾبذشبضٍخَززاضز.زضاييثرف

قَز.

ًقبٌاگطکِیزضحبل.گَيٌسهیيبفشِؾبذشبضّبيفهطسجٍاؾز،قجکِایکًِقبٌآىثبذٍثِقجکِ

قجکِثسٍىؾبذشبضگَيٌس.ّبیقجکِهطسجًٍجبقٌس،ثِآىقجکِثبذٍ

ٌّسؾِ ثب هؿبئل هیزض اؾشابزُ ثسٍىؾبذشبض قجکِ اظ دیچیسُ قَزّبیًؿجشبً قجکِ؛ زض ّبیظيطا

ٍخْیٍيبّطهیزضحبلزثیزضحبلززٍثٗسیٍاظاخعایقفثٌسیاظاخعایهثلثسٍىؾبذشبضثطایقجکِ

قًَس.اگطچِلاظمثِشکطاؾززضّطهطظیهٌُجقهییضاحشثِايئًَاخعاکِقَزثٗسیاؾشابزُهیؾِ

ثطّبیًؿجشبًدیچیسُسَلیسهفؾبذشبضيبفشِغیطهوکيًیؿزاهبهوکياؾزثؿیبضزقَاضٍظهبىزضٌّسؾِ

ثبقس.

ثبقسٍيکّبیحلٖسزیهیسطييقؿوزکِشکطقسسَلیسقجکِهٌبؾتيکیاظهْنگًَِّوبى

الوبىثقجکِ حساقلسٗساز قبثلیزًكبىزازىسوبمخعئیبرخطيبىثب زضٌسیذَةثبيس ثبقس. زاقشِ ضا ّب

ثٌسیثسٍىؾبذشبضهثلثیخْزقجکِیثٌسقجکِایقکلاظیچکوِّبزًساًِدػٍّفحبيطثِزلیلٍخَز

.اؾزقسُاؾشابزُ

 .اؾزقسُاؾشابزGambit 2.4.6ُافعاضثطایايدبزقجکِاظًطم

ََضکِزضقکلزّس.ّوبىزضاَطافزٍزًساًِزضآضايفهشقبضىضاًكبىهییثٌسقجک7ِ-2قکل

هی حؿبؾیزضٍـ،ًوبيیسهكبّسُ زلیلدیچیسگیخطيبىٍ ثِ ًعزيکقسىثِؾُحزًساًِ ثLESِثب

.اؾزقسُاؾشابزُثٌسیؿیبضکَچکخْزقجکِاظاثٗبزث،ّباًساظُالوبى



                                                 
1
 Grid Generation 

2
 Mesh 
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زضآضايفهشقبضىایقکلیچکوِّبزًساًِثٌسیقجکَِطح7-2قکل



 ایقکلزضآضايفهشٌبٍةثًِوبيفزضآهسُاؾز.ثٌسیزًساًِچکوِقجک8ِ-2زضقکل

 

 
 آضايفهشٌبٍةزضایقکلیچکوِّبزًساًِثٌسیقجکَِطح8-2قکل
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 استقلال اس ضجكِ ۲-5-۲

اسلافقجکِکطزىيعضاثطثطضؾیاؾشقلا اظقجکِزضهؿبئلخْزثطضؾی ثٌسیٍّوچٌیيخلَگیطیاظ

ّبّبٍهقبيؿًِشبيححبنلاظآىثبثطضؾیاًَأهرشلفاظسٗسازقجکِّعيٌِهحبؾجبسیاهطیيطٍضیاؾز.

هفهكرمهی هٗیٌیاظ سٗساز اظ ثٗس کِ خَاةگطزز هحؿَؾیًویآهسُزؾزثِّبیّب، ٍسٌکٌسغییط

ًیعاظَطفیسٗسازکنقجکِثطثَزىًیؿز.ّعيٌِیلثِزلثٌسیقجکًِیبظیثِافعايفسٗسازیدِزضًش ّب

ّبهكرمقَز.ثبيسسٗسازثْیٌِقجکِ،ّبلصاقجلاظحلّوًِوًَِ؛سَاًسهٌدطثِٖسمّوگطايیگطززهی

دػٍّف ايي هٌَٓضثِزض قجکِ اظ اؾشقلا  4ثطضؾی قجکًَِٔ الوبىثٌسی سٗساز ًكبىهكرمیّبثب

سٗسازالوبىاؾزقسُزازُ ثطایسٗییيايٌکِکسامًَٔ.اؾزيسُگطزثیبى2-2زضخسٍ یثٌسقجکِّبی.

دبيیٌیسحزقبضگطهبيیثطضٍیزيَاضُآهسُزؾزثِثٌسیهٌبؾتاؾزاظهقبيؿًِشبيحٖسزًبؾلزقجکِ

.اؾزقسُاؾشابز2017ُثبًشبيحسدطثیدػٍّفيبًگٍّوکبضاىزضؾب ،ثبثز
زضآضايفهشٌبٍةّبیهرشلفثٌسیّبزضقجکِسٗسازالوبى2-2خسٍ 

ّبؾلَ سٗسازکلؾلَ ًَٔقجکِثطحؿتثعضگی

700000ثٌسیهشَؾٍقجکِ

1200000ثٌسیضيعقجکِ

2000000ثٌسیثؿیبضضيعقجکِ

ؾلَ ًیعزض700000قَز.اظَطفیثطایؾلَ حلٍاگطاهی200000ثطایثٌسیزضقزٍزضقجکِ

گبم ضخًویََضکبهلثِّبیظهبًیّوگطايیهٗبزلِدیَؾشگیثؿیبضیاظ زّسافعايفًشبيحًكبىهیزّس.

-سأثیطقبثلسَخْیزضًشبيححلًساضز.ثبسَخِثِهُبلتٌَٖاى2000000سب1200000اظّبسٗسازقجکِ

ّبیسدطثیًیعسُبثققسُاؾزکِثبزازُزضًٓطگطفش1600000ِقسُزضاييدػٍّفسٗسازقجکِثطاثطثب

ٍيبًگؿِآىثبًشبيحسدطثیّبیهرشلفٍهقبياظقجکِآهسُزؾزثًِوَزاضًشبيح9-2قکلهُلَثیزاضز.

.اؾزقسُزازًُكبىّوکبضاى
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 ]21[زضآضايفهشٌبٍةٍهقبيؿِآىثبدػٍّفيبًگٍّوکبضاىLESضٍـهطثٌَثًِبؾلزٖسز9-2قکل



حلّوگطا،ؾلَ قجک1200000ِهكرماؾزثطایسٗسازثیفاظ9-2کِزضقکلََضّوبى

کٌس؛لصازضثطضؾیاييدػٍّفثطایآضايفهشٌبٍةقسٍُافعايفسٗسازؾلَ سابٍرهحؿَؾیايدبزًوی

قسُاؾز.قجکِاؾشابز1650000ُاظ

ٍثؿیبضضيعهَضزثٌسیزضقز،هشَؾٍ،ضيعًَٔقجک4ِثطایآضايفهشقبضىٍهكبثِآضايفهشٌبٍة

گبزضقجکِثطضؾیقطاضگطفشِاؾز. ثٌسیّبیظهبًیضخًویمثٌسیزضقزّوگطايیزض ثطایقجکِ زّس.

قبثلقجَ ًوی افعايفسٗسازقجکًِشبيحثِهشَؾًٍیعًشبيحثًِشبيحسدطثیًعزيکًیؿزٍ ثب ثبقساهب

گطزز.ًشبيحسدطثیًعزيکهی








زضآضايفهشقبضىّبیهرشلفثٌسیّبزضقجکِسٗسازالوبى3-2خسٍ 

ّبؾلَ سٗسازکلؾلَ ًَٔقجکِثطحؿتثعضگی

600000ثٌسیهشَؾٍقجکِ

1300000ثٌسیضيعقجکِ

1850000ثٌسیثؿیبضضيعقجکِ
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زّس.ّبیهشابٍرضاًكبىهیثٌسیًشبيحهرشلفثطایٖسزًبؾلزٍقجک10ِ-2قکل




]21[ٍهقبيؿِآىثبدػٍّفيبًگٍّوکبضاىزضآضايفهشقبضىLESٖسزًبؾلزهطثٌَثِضٍـ10-2قکل

سابٍرهحؿَؾیزض1850000سب1300000ٍاييًکشِکِثبافعايفسٗسازالوبىاظ10-2ثبسَخِثِقکل

قسُاؾز.ؾلَ اؾشابز1600000ُاظٍزضآضايفهشقبضىقَزثطایاييدػٍّفٖسزًبؾلزايدبزًوی
 

 جزيبى گذرا  ۲-6

سوبم؛ًٓطًوَزدصيطاؾزکِثشَاىاظًَؾبًبرگصضانطفاهکبىیزضنَضسفطيیِحبلزدبيب ثٌبثطاييسقطيجبً

زضهیّبیهَخَززضَجیٗزگصضاخطيبى ؾبزگیدؽثِزلیلّعيCFDٌِثبقٌس. -ّبیهحبؾجبسیکوشط،

سَاًسثبقٌس.خطيبىگصضاهیّبیحبلزگصضازاضایاٍلَيزهیّبیحبلزدبيبثطضٍـدطزاظـٍسحلیل،ضٍـ

ایاظيکخطيبىگصضایّبیخبثدبيیَجیٗیًوًَِخطيبىهثب ٌَٖاىثَِجیٗیٍيباخجبضیثبقس.نَضرثِ

اؾشبسَضزضيکَجقِسَضثیييکًوًَِاظخطيبىگصضایاخجبضی-ضٍسَضکٌفثطّنثبقس.ّوچٌیيهیَجیٗی

اظهعيز هیؾبظیقجیLESِّبیهْنضٍـاؾز. ايدبزٍاظثیيضفشيگطزاثِخطيبىگصضا ّبزضثبقسظيطا

.اؾزثطٍدطّعيٌِخطيبىگصضاثؿیبضظهبىؾبظیقجیِاهب؛ثبقسیهیٍثطضؾهكبّسُقبثلاييضٍـ

 تعییي گبم سهبًی ۲-6-۸

قطايٍهطظیاًساظُثِثطایحلگصضاثبيسقطايٍاٍلیِضاسٗییيًوبيین.زضحلگصضاقطايٍاٍلیًِؿجشبًزقیق

سٗییيقطايٍاٍلیِفیعيکیحقیقیاظحبئعاّویزاؾزٍثبيسسبحساهکبىٍاقٗیثبقس.لصاثْشطاؾزثطای
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ثبيساًساظُگبمظهبًی ثطایحلگصضا قَز. اؾشابزُ سٗسازگبمظهبًیهكرمقَز.TS)ًشبيححلدبيب ٍ )

ثبقس.حلگطثبگبمظهبًیفٗلیّوگطاقسٍُؾذؽثبظهبىظهبًی،ضٍـسکطاضهییكطٍیدسطييضٍـهشساٍ 

ّبیظهبًیثِحسهٗیيقًَسسبظهبًیکِسٗسازگبمهشَالیّوگطاهینَضرثِّبیظهبًیضٍز.گبمهیدیف

اًساظُگبمظهبًیزضٍاقٕگیطز.اًدبمهی(CFL)زضحلگطکٌشط گبمظهبًیثباؾشابزُاظٖسزکَضاًزثطؾس.

 هشٌبؾتهیCFLثب )CFLکِیٌّگبهثبقس. ضاثُِ اظ اؾشابزُ ثب هی37-2هٌبؾتسٗییيقَز سَاىگبم(

ظهبًیضاسٗییيًوَز.

(2-37)                                                          max

2 .

f f f

CFL V
t

A
 


 

maxؾُحناحfAٍِحدنؾلَ ،Vکِزضضاثُِفَق

fثبقس.ثیكشطييهقساضهقبزيطٍيػُهی

ّبیٍاثؿشِظهبًیضاحلًوبيس.هطسجِيبکبفیکَچکثبقسسبٍيػگیاًساظُثِثبيسtاًساظُگبمظهبًی،

(هحبؾجًِوَز.38-2سَاىثباؾشابزُاظضاثُِ)ظهبًیهٌبؾتضاهیاًساظُگبم

(2-38)                                                                                       x
t

U


  

ٍقسُاضائِثبقس.ثبسَخِثِسَيیحبرؾطٖزاٍلیِؾیب هیUؾبيعؾلَ xٍکِزضضاثُِفَق

62.5ثطاثطثب،ضاثُِفَقزضدػٍّفحبيطگبمظهبًیثطایآضايفهشقبضىثِزلیلدیچیسگیحلثؿیبض 10

65ٍثطایآضايفهشٌبٍةثطاثطثب 10اؾزقسُزازُقطاض.

   استقلال اس گبم سهبًی ۲-6-۲

هكرهبراظًٓطّبیظهبًیهرشلفثطضؾیگطززسبگبمظهبًیثْیٌِثطایحلگصضاثبيسًشبيححلثطایگبم

 ثِؾبيعقجکِخطيبىاًشربةقَز. سَخِ ثب ضاثُِ ظهبًی37-2ثٌسیٍ اؾزقسُاًشربةگبم ثب سطکَچک.

سَاًسهٌدطثِاظکطزىگبمظهبًیهیسطثعضگّوچٌیي.قسىگبمظهبًیًشبيحسغییطهحؿَؾیًساقشِاؾز

ٍيػگیثطذیزؾزضفشي اظ ظهبًیّبیخطيبىقَز. گبم لصا ظهبًیاؾز،قسُاقبضُثِآىسطیفدکِ گبم

ثْیٌِاؾز.

 هعیبر ّوگزايی ۲-7

ثطایيکحلٖسزیثبيسهٗیبضیثطایّوگطايیٍذبسوِحلهكرمگطزز.ثطایّوگطايیثبيسسٗبز ثطای

ّعيLESٌِخطمکلی،هَهٌشَم،اًطغیٍهقبزيطاؾکبلطحبنلقَز.ثبسَخِثِحلگصضاٍاؾشابزُاظضٍـ

ّبیهَخَززضدػٍّفحبيطثبقس.ثبسَخِثِهحسٍزيزهییسَخْقبثلهحبؾجبسیزضدػٍّفحبيطهقساض

                                                 
1
 Time Step 

2
 Courant–Friedrichs–Lewy condition 



 

کبری  ّب جْت افشايص اًتقبل حزارت در هسیز خٌک دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

 عبدلات حبکنه: ۲فصل  LES                             ی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ اس رٍشّب داخلی پزُ

 

53 

 

يبثساهبثطایهقبزيطثبقیوبًسُهَهٌشَماييٖسززضکبّفهی810زضّطگبمظهبًیثبقیوبًسُاًطغیسبحسٍز

کِهقبزيطّبیگبمظهبًیسبخبيیثبقس.ّوچٌیيسکطاضهی510ٍثطایدیَؾشگیًیعزضحسٍز610حسٍز

يبثس.ثؿیبضًعزيکقَزازاهِهیساضثِحبلزدبيهكرهِخطيبىهبًٌسزهبیسَزُؾیب 
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 : نتبیج 3فصل  3
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 هقذهِ ۹-۸

هقبيؿِ ٍ سحلیل فهل ايي آضايفزض ٍ ضيٌَلسظ ٖسز هرشلف هقبزيط زض هؿئلِ هشابٍرًشبيح ثطایّبی

ٍٍزيسکلیًؿجزثِذٌَُخطيبى،هیعاىاًشقب حطاضر،ٖسزًبؾلزٍافزفكبضاؾزقسُاضائِّبزًساًِ

.آهسُاؾززؾزثِزاضّبیزًساًِزضکبًب فبکشَضانُکبک

ثبًشبيحسدطثیاٖشجبضؾٌدیآهسُزؾزثِّبیزضفهَ قجلاثشسازازُقسُاضائِزضاييفهلثبسَخِثِضٍاثٍ

.قسُاؾزایقکلهُبلِٗیچکوِّبزًساًِقسٍُؾذؽهكرهبرخطيبىزضکبًب ثب

ثشَاىکِاؾزنَضسیثِآهسُزؾزثِذبمّبیزازُسجسيلٖسزی،جبرهحبؾاًدبماظدؽًْبيیگبم

آٍضیيبزهؿئلِثطحبکنطايٍقثرفاييزض.ًوَزهقبيؿِزيگطکبضّبیثبٍسَنیفضاًشبيحّبآىضٍیاظ

.قَزهیدطزاذشِّب،زازُحلیلسهٌَٓضثِهَضزاؾشابزُیطّبیهشغثیبىثٍِقسُ

کنافعايفزهبیؾیب زضََ زلیلثِ.زضدػٍّفحبيطؾیب ٖبهلَّااؾز قبضحطاضسیًؿجشبً

گطفز.زضاييزهبًٓطزضکلَيي305سَاىذَالَّاضازضزهبیحسٍزثبقسٍهیکبًب هقساضهحسٍزیهی

ثبَّاچگبلی ثطاثط
3

1.1743( )
kg

m
 )0.0262يطيتاًشقب حطاضرّسايشی، )

.

w

m k
)1.835لعخزٍ )

.

kg

m s
زض

اؾزقسُگطفشًِٓط قجلََضّوبى. فهَ  زض خْزاٖشجبضؾٌدیقطايٍهطظیهبًٌساؾزقسُیبىثکِ

 .اؾزقسُاًشربةدػٍّفيبًگٍّوکبضاى

 اعتجبرسٌجی ۹-۲

ّبیيبًگقَز.ًشبيحزازُاظًشبيحٖسزیاَویٌبىحبنلهی،سدطثیّبیزضهُبلِٗخبضیثباؾشابزُاظزازُ

ق ّوکبضاىثطایآضايفهشقبضىزض ًبؾلززضاؾزقسُزازًُكبى1-3بلتقکلٍ اٖساز زلیلٍخَز ثِ .

 .اؾزقسُاؾشابزُدػٍّفيبًگٍّوکبضاىخْزهقبيؿِاظًوَزاضسغییطارًبؾلز
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]21[یهطثٗیّبزًساًِهقبيؿًِشبيحدػٍّفحبيطثبدػٍّفيبًگٍّوکبضاىزضآضايفهشقبضى1-3قکل

ّبیُ.ذطٍخیاٖسازًبؾلزثطایآضايفهشقبضىثبزازاؾزقسُزازًُكبى1-3کِزضقکلََضّوبى

يبًگٍّوکبضاىسُبثقهٌبؾجیزاضز.دػٍّف

.اؾزقسُزازًُكبىًشبيححبنلاظاٖشجبضؾٌدیثطایآضايفهشٌبٍة2-3زضقکل


 ]21[هطثٗییّبزًساًِهقبيؿًِشبيحدػٍّفحبيطثبدػٍّفيبًگٍّوکبضاىزضآضايفهشٌبٍةثطای2-3قکل

ّبیُثطایآضايفهشٌبٍةًیعسُبثقذَثیثیيزازاؾزقسُزازًُكبى2-3کِزضقکلََضّوبى

یّبزًساًِثطایLESاؾزٍاهکبىسٗوینضٍـآهسُزؾزثِّبیسدطثیثبزازLESُٖسزیحبنلاظضٍـ

ایقکلًیعٍخَززاضز.چکوِ
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 ًتبيج  ۹-۹

ًٍشبيححلاظقجیلقکلٍاؾزقسُدطزاذشِزضدػٍّفحبيطآهسُزؾزثِزضاييثرفثِثطضؾیًشبيح

قسًٍُبؾلز،ٖسزًبؾلزًطهب قسُ،افزفكبض،هقبزيطفبکشَضانُکبکًطهب هبّیزخطيبى،هقبزيطٖسز

.ّوچٌیيقکلٍاؾزقسُزازُذطٍخیثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیثطایزٍآضايفهشقبضىٍهشٌبٍةًكبى

.اؾزقسُزازُخطيبىًوبيفظهبًیهرشلفّبیّبزضگبمسغییطارگطزاثِ

 ضكل ٍ خطَط جزيبى ۹-۹-۸

ثبهیساىی،ثبيسذٌَُخطيبىکِاضسجبٌهؿشقیوکبضیذٌکثطایثطضؾیضفشبضؾیب ٖبهل)َّا(زضکبًب 

قَز. ًكبىزازُ کبًب زاضًس، اييثرفًكبىزازُهیيدبزقسُاّبیگطزاثِؾطٖزحبکنزض قًَسکِزض

ثَزىهبّیزخطيبىآقاشِ ثِزلیلگصضا قسُزضسكکیلّبیگطزاثِاّویزظيبزیزضاًشقب حطاضرزاضًس.

-ّبزضّطگبمظهبًیضافطاّنهیقًَسٍثطضؾیخطيبىگصضااهکبىسٗییيهکبىگطزاثِکبًب خبثدبهیََ 

 دػٍّفههٌَٓضثِؾبظز. هَضز ًوًَِ ّط زض ًشبيححلگصضا، ثْشط 3كبّسُ ظهبًیکِ ایفبنلِثبّنگبم

005/0اًساظُثِ ثِ زاضًس، اؾزًكبىزازُثبًیِ قؿوزََضّوبىّوچٌیي.قسُ زض ّبیقجلثیبىقسکِ

ثبقس.خْزخطيبىٍضٍزیاظؾوزچخثِضاؾزسهبٍيطهی

یزٍمًوبیثیيزًساًِ،کبًشَضّبیؾطٖزٍذٌَُخطيبىسوبمسهبٍيطاييثرف،خْزهقبيؿِثْشط

ًكبىهی ٍثطایآضايفهشقبضىًكبى2000ذٌَُخطيبىزضٖسزضيٌَلسظ3-3زضقکلزٌّس.ٍؾَمضا

.اؾزقسُزازُ


 Re=2000 یزضآضايفهشقبضىٍثطاذٌَُخطيبى3-3قکل

قکل 3-3زض زلثطایضؾنذٌَُخطيبىٍ ثَزىخطيبىیلثِ ّبیظهبًیهشَؾٍثیيگبم،گصضا

اؾزيدبزقسُایسطکَچکّبیگطزاثِ.ثبسَخِثِقکلفَقزضًبحیِثبلازؾززًساًِاؾزقسُگطفشِظهبًی

دبيیي زض گطزاثِاهب ًبحیِ زؾزگطزاثِ هكبّسُ ثعضگی گطزاثِهیای ًبحیِ ثِ دبيیيقَز. زؾزخطيبى،ای
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قَز.هیگاشِیچطذكیًبحیِ

.قسُاؾزًكبى2000ٍٖسزضيٌَلسظیهشقبضىّبزًساًِهیساىؾطٖزثطایآضايف4-3زضقکل








ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیيًوًَِ،Re=2000 یثطا ذٌَُخطيبىٍسغییطارؾطٖززضآضايفهشقبضىٍثطای4-3قکل

(a0.025Time=،(b0.030Time=ٍ(c0.035Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(

زل اًشقب گطزاثِیلثِ ثَزىخطيبى گصضا ََ ّب زض ظهبىهكبّسُقبثلکبًب  زض ّبیهرشلفاؾز.

هَقٗیزگطزاثِ زض زاضًسّبیهرشلفّب قطاض قکلََضّوبى. زض هی4-3کِ آضايفهشقبضىهكبّسُ قَز

ّبیثٗسزضهَضزکٌسکِثطایافعايفاًشقب حطاضرهایساؾزاهبزضثرفضاايدبزهیثیكشطیّبیگطزاثِ

ّبزضََ کبًب ظهبًیهکبىگطزاثِّوچٌیيثبافعايفگبمقَز.افزفكبضًبقیاظايئًَآضايفثحثهی

                                                 
1Recirculating zone 
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قًَس.سَلیسهییسَخْقبثلّبیگطزاثِایقکلیچکوِّبزًساًِزضًبحیِدكزگطززٍاسیهیزچبضسغییط

.اؾزقسُزازٍُثطایآضايفهشقبضىًكبى3250ذٌَُخطيبىزضٖسزضيٌَلسظ5-3زضقکل


 Re=3250 یثطازضآضايفهشقبضىٍذٌَُخطيبى5-3قکل

ضاسغییطزؾزخطيبىایزضدبيیيًبحیِگطزاثِقکلهقساضاًسکیافعايفٖسزضيٌَلسظ5-3زضقکل

سطثعضگزؾززًساًِضازاضز.ثیكشطييسأثیطثطضٍیًبحیِچطذكیدبيیيٌّسؾِکبًب ٍزًساًِزّس.الجشِهی

کٌس.قسىًبحیِچطذكیثِافعايفاذشلاٌخطيبىکوکهی



سغییطارؾطٖزٍذٌَُخطيبىثطایسطاظذٌَُّن6-3زضقکل آضايف3250ٖسزضيٌَلسظ زض

.اؾزقسُزازًُكبىّبیظهبًیهرشلفٍثبگبمهشقبضى
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ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیيًوًَِ،Re=3250 یثطاذٌَُخطيبىٍسغییطارؾطٖززضآضايفهشقبضى6ٍ-3قکل

(a0.065Time=،(b0.070Time=ٍ(c0.075Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(

قکلََضّوبى افعايفؾطٖزاؾزقسُزازًُكبى6-3کِزض ٍ ضيٌَلسظ افعايفٖسز ثطقسر،ثب

قَز.ّبافعٍزُهیسَلیسٍاًشقب گطزاثِ



ثًِوبيفزضآهسُاؾز.4300ذٌَُخطيبىثطایٖسزضيٌَلسظزضناحِثٗس،7-3زضقکل
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Re=4300 یثطاذٌَُخطيبىزضآضايفهشقبضى7ٍ-3قکل

7-3يبثس.قکلزضکبًب ثبآضايفهشقبضىثِزلیلٍخَزًؿجزاًؿسازثبلاؾطٖزخطيبىافعايفهی

ًؿجزاًؿسازثبلاخطيبىزضیلثِزلزّس.هیًكبىیذَثثِزًساًِضازؾزيیيدبخطيبىًبحیِچطذكیزض

هٌٓویًساضًس.زؾززًساًِآقاشِاؾزٍذٌَُخطيبىقکلزؾزٍدبيیيقؿوزثبلا








ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیيًوًَِ،Re=4300 یثطاذٌَُخطيبىٍسغییطارؾطٖززضآضايفهشقبضى8ٍ-3قکل

(a0.040Time=،(b0.045Time=ٍ(c0.050Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(
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8-3قکل.اؾزقسُزازًُكبى4300ؾطٖزخطيبىثطایٖسزضيٌَلسظسطاظذٌَُّن8-3زضقکل

افعايفًكبىهی ًیعافعايفهیاًساظُگطزاثِضيٌَلسظ،زّسکِثب ثِٖلزًؿجزاًؿسازثبلاّب خطيبى،يبثس.

قَز.هییسَخْقبثلثعضگٍافزفكبضّبیگطزاثِهَختسكکیلّبزًساًِچطذكیزضقؿوزخلَی



.اؾزقسُزازًُكبى6500ذٌَُخطيبىثطایآضايفهشقبضىٍٖسزضيٌَلسظ9-3زضقکل


Re=6500 ذٌَُخطيبىزضآضايفهشقبضىٍثطای 9-3قکل



زؾزخطيبىزؾزٍدبيیيایزضثبلاقسُزضآضايفهشقبضى،ًبحیِگطزاثِضيٌَلسظهرشلفثطضؾیثطایاٖساز

ًقفثؿیبضظيبزیزضافعايفاًشقب حطاضرزاضًس.
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ّبیهرشلفثطایآضايفهشقبضىٍثطایٖسزؾطٖزٍذٌَُخطيبىزضظهبىسطاظذٌَُّن10-3زضقکل

.اؾزقسُزازًُكبى6500ضيٌَلسظ






ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیيًوًَِ،Re=6500ثطایذٌَُخطيبىٍسغییطارؾطٖززضآضايفهشقبضى10ٍ-3قکل

(a0.050Time=،(b0.055Time=ٍ(c0.060Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(

 قکل 10-3زض چکوِاؾزقسُزازًُكبى زًساًِ ًبحیِ زض ایکِ ضيٌَلسظ ٖسز ثب ٍ ،6500قکل

 دبيیييبفشِيفافعاؾطٖزؾیب  ًبحیِ زض گطزاثٍِ زؾززًساًِ اًساظُ افعايفاًشقب یسَخْقبثلّب زاضًس.

افزفكبضًیعزضايئًَآضايفثیكشطّبزًساًِثیكشطاظیهشقبضىّبزًساًِحطاضرزض یهشٌبٍةاؾزاهب
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 اؾز.

ازاهِسَاًسهایسثبقس.ثِّویيهٌَٓضزضیهشٌبٍةهیّبزًساًِاؾشابزُاظ،کبّفافزفكبضهٌَٓضثِ

ٖسز،هقبيؿِثْشطهٌَٓضثِ.اؾزقسُزازُهشٌبٍةًكبى ؾطٖزٍذٌَُخطيبىثطایزًساًِسطاظذٌَُّن

.اؾزقسُگطفشِضيٌَلسظزضآضايفهشقبضىٍهشٌبٍةيکؿبىزضًٓط

زّس.هیضاًكبى2000ذٌَُخطيبىزضآضايفهشٌبٍةٍٖسزضيٌَلسظ11-3قکل


Re=2000 ذٌَُخطيبىزضآضايفهشٌبٍةٍثطای11-3قکل



.زضآضايفاؾزقسُاؾشابزُگیطیظهبًیثطایًكبىزازىذٌَُخطيبىاظهشَؾ11ٍ-3زضقکل

-ايدبزهیزؾزخطيبىزضثبلازؾزٍدبيیيیسَخْقبثلایقکلًبحیِچطذكییچکوِّبزًساًِهشٌبٍة

قَز.افعايفاذشلاٌٍافعايفاًشقب حطاضرخطيبىهیًوبيٌسکِهَخت
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12-3قکل ذٌَُّنذٌَُخطيبىٍ سطاظ ضيٌَلسظ ٖسز آضايفهشٌبٍةٍ زض ضا2000ؾطٖزضا

زّس.ًكبىهی








ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیيًوًَِ،Re=2000 ذٌَُخطيبىٍسغییطارؾطٖززضآضايفهشٌبٍةٍثطای12-3قکل

(a0.090Time=،(b0.095Time=ٍ(c0.100Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(

ثِزلیلقَززضآضايفهشٌبٍةًؿجزثِآضايفهكبّسُهی12-3کِزضقکلََضّوبى هشقبضى،

ّبیگطزاثِخطيبىثطگكشیٍ،ّوچٌیيثِزلیلًَٔآضايف،هبکعيونؾطٖزهقساضکوشطیزاضز.اًؿسازکوشط

.اؾزيدبزقسُاسطیًیعکن

ٖسزؾطٖززضآضايفهشٌبٍةٍسطاظذٌَُّنذٌَُخطيبىٍثِسطسیت14-13ٍ3-3زضقکل

ثًِوبيفزضآهسُاؾز.3250ضيٌَلسظ
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 Re=3250ذٌَُخطيبىثطایآضايفهشٌبٍة13ٍ-3قکل








ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=3250 ذٌَُخطيبىٍسغییطارؾطٖززضآضايفهشٌبٍةٍثطای14-3قکل

(a0.095Time=،(b0.100Time=ٍ(c0.105Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(
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-آقاشگیخطيبىٍسكکیلگطزاثِ،قَزافعايفٖسزضيٌَلسظهكبّسُهی14-3کِزضقکلََضّوبى

قَز.،خطيبىثطگكشیثیكشطیهكبّسُهی2000زضهقبيؿِثبٖسزضيٌَلسظکِیََضثِزّسّبضاافعايفهی

سظلضاثطایآضايفهشٌبٍةٍٖسزضيٌَؾطٖزسطاظذٌَُّنٍثِسطسیتذٌَُخطيبى16-15ٍ3-3قکل

زّس.ًكبىهی4300


 Re=4300ذٌَُخطيبىثطایآضايفهشٌبٍة15ٍ-3قکل








،ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیيRe=4300 ذٌَُخطيبىٍسغییطارؾطٖززضآضايفهشٌبٍةٍثطای16-3قکل

(a0.050Time=،(b0.055Time=ٍ(c0.060Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(
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سطیزاضًس.ّبقکلهٌٓنسطاؾزٍگطزاثِزضآضايفهشٌبٍةثِزلیلقکلاًؿسازٖجَضخطيبىؾبزُ

کٌس.ایقکلثِافعايفاذشلاٌخطيبىکوکهیسكکیلگطزاثِضٍیؾُحزًساًِچکوِ

ؾطٖزضاثطایآضايفسطاظذٌَُّنثِسطسیتذٌَُخطيبى18ٍ-17ٍ3-3ٍزضآذطقکل

زّس.ًكبىهی6500هشٌبٍةٍٖسزضيٌَلسظ


 Re=6500ذٌَُخطيبىثطایآضايفهشٌبٍة17ٍ-3قکل



ایقکلزؾززًساًِچکوِّبًٍبحیِچطذكیکِزضقؿوزثبلازؾزٍدبيیيگطزاث17ِ-3زضقکل

اؾز.قسُاؾشابزُگیطیظهبًیثبقس.ثطایهكبّسُذٌَُخطيبىاظهشَؾٍهیهكبّسُقبثلاؾز،يدبزقسُا































کبری  ّب جْت افشايص اًتقبل حزارت در هسیز خٌک دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

 يجًتب: ۹فصل  LES                                               ّبی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ اس رٍش  داخلی پزُ


 

70 

 

 

  


ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=6500 ذٌَُخطيبىٍسغییطارؾطٖززضآضايفهشٌبٍةٍثطای18-3قکل

(a0.060Time=،(b0.065Time=ٍ(c0.070Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(

سطؾبزُکٌسٖجَضخطيبىایقکلايدبزهیًساًِچکوِززضآضايفهشٌبٍةثِزلیلقکلاًؿسازیکِ

بٍرسطاؾز.ثِزلیلسازًساًًِؿجزثِآضايفهشقبضىکنزؾزيیيٍدباؾزٍآقاشگیخطيبىزضثبلازؾز

ضٍـLESضٍـ اًطغیخٌجكیسَضثَلاًؽاظَطيقRANSثب ًوَزاضّبیقسرگطزاثٍِ اهکبىهكبّسُ

قکلسغییطارهَقٗیزگطزاثًِطم اهب ًساضز ٍخَز ظهبىافعاض زض هشابٍرٍ ضيٌَلسظ اٖساز زض ّبیهشابٍرّب

زضيدبزقسُاحیِچطذكیسطیزاضًسًٍبذٌَُخطيبىزضآضايفهشٌبٍةقکلهٌٓناؾز.یزؾشطؾقبثل

ایقکلزؾززًساًِچکوِزّس.ًبحیِچطذكیدبيیيًكبىهیٍيَحثِقکلضاایزًساًِچکوِزؾزيیيدب
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سطیزاضز.زؾززًساًِؾبزُاًساظُثعضگزضهقبيؿِثبًبحیِچطذكیدبيیي

 هیذاى دهب ۹-۹-۲

زهباظؾُحزا٘دطُسَضثیيثِؾیب ؾطٖز،اًشقب سطاظذٌَُّندؽاظهكبّسٍُهُبلِٗذٌَُخطيبىٍ

قَز.حبئعاّویزاؾز.افعايفاذشلاٌهٌدطثِسَظيٕثیكشطزهبزضؾیب هیثؿیبضکٌٌسُذٌک

 قکل ذٌک19-3زض ؾیب  زهبی کبًب  زض کبضیذٌککٌٌسُ آضايفهشقبضى زض ًكبىّبزًساًٍِ

سوبمسهبٍيط،افعايفزهبهیعاىاؾز.خْزهقبيؿ2000ِٖسزضيٌَلسظزضقکلظيطثطاثطثب.اؾزقسُزازُ

.اؾزقسُاًشربةاظقؿوزثیيزًساًِزٍمٍؾَمزضکبًب 




)ٍاحسزهبکلَيياؾز(Re=2000ثبآضايفهشقبضىٍکبضیذٌکزهبزضکبًب سَظيٕسطاظذٌَُّنهشَؾٍظهبًی19-3قکل



ٍزضٖسزضيٌَلسظّبزًساًِهشَؾٍظهبًیزهبیؾیب زضََ حلضاثطایآضايفهشقبضى19-3قکل

ًكبىهی2000 ًبحیِزّس. قؿوزکفکبًب ، قؿوزکفزضزهبثبلاثِٖلزٍخَزقبضحطاضسیثبثززض

ّوچٌیيزّسهیضخکبًب  زضقؿوزقَزکِثِٖلزٍخَزگطزاثِهكبّسُهی. ثبلازؾزّب زؾزيیيدبٍ

قَز.زضاييًبحیِدسيساضهیزهبثبلازًساًِ،قؿوز



زضقکلاؾز.سَخِقبثلایزهبیؾیب ًیعلحِٓسطاظذٌَُّنٖلاٍُثطهشَؾٍظهبًیزهبیؾیب ،

اؾز.قسُزازُبًیًِكبىث005/0ّبیظهبًیثباذشلافزهبیؾیب زضثبظ3-20ُ
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ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=2000 ایزضآضايفهشقبضىٍثطایزهبلحِٓسطاظذٌَُّن20-3قکل

(a0.025Time=،(b0.030Time=ٍ(c0.035Time=)ٍاحسزهبکلَيياؾز(

 


)ٍاحسزهبکلَيياؾز(Re=3250ثبآضايفهشقبضىٍکبضیذٌکزهبزضکبًب سَظيٕسطاظذٌَُّنهشَؾٍظهبًی21-3قکل



کبری  ّب جْت افشايص اًتقبل حزارت در هسیز خٌک دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

 يجًتب: ۹فصل  LES                                               ّبی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ اس رٍش  داخلی پزُ



73 

 

زضآضايفهشقبضىٍٖسزضيٌَلسظسطاظذٌَُّنهشَؾٍظهبًی21-3زضقکل ث3250ِسَظيٕزهب

زضآهسُاؾزًوبيف . يبثساهبؾطٖزاًشقب زهبکبّفهییهَضزثطضؾافعايفٖسزضيٌَلسظزهبزضًبحیِثب

زّسکِزضثیيزًساًِسَظيٕزهبًكبىهیسطاظذٌَُّن.قَزهیثیكشطّبؾطٖزگطزاثِافعايفٍاؾُِثِ

هیبًگیيزهبزضاييًبحیِزضحسٍززضهدؤَکٌسٍزضخِثیكشطسدبٍظًوی310زٍمٍؾَمحساکثطزهباظ

کلَيياؾز.306



اؾز.قسُزازًُكبى3250ایثطایٖسزضيٌَلسظسَظيٕزهبیلح21ِٓ-3زضقکل

 

  


ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=3250ایزضآضايفهشقبضىٍثطایزهبلحِٓسطاظذٌَُّن22-3قکل

(a0.065Time=،(b0.070Time=ٍ(c0.075Time=)ٍاحسؾطٖزهشطثطثبًیِاؾز(
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گبمظهبًیًكبىزازُاؾز.ثبسَخِث3ِایضاثطایسغییطارزهبیلحِٓسطاظذٌَُّن22-3قکل

اًشقب گطزاثِ قکل-سكکیلٍ َیظهبىسغییطارزاضز. دطٍفیلزهب آضايفهیًكبى22-3ّب زض زّسکِ

 کلَييثبقسثؿیبضکناؾز.302سب300ایکِزهبيیثیيًٍبحیِيبفشِيفافعاهشقبضىاًشقب حطاضر



 زض ظهبًی23-3قکل هشَؾٍ ناحِ ّنزض ذٌَُ سطاظ ضيٌَلسظ ٖسز ثطای ًكبى4300زهب ضا

.اؾزقسُزازُ






)ٍاحسزهبکلَيياؾز(Re=4300ثبآضايفهشقبضىٍکبضیذٌکزهبزضکبًب سَظيٕسطاظذٌَُّن23-3قکل



 هیّبزًساًِّطؾِقکلفَقًبحیِاَطافزض زاضا ضا ٍثیكشطييزهب افعايفٖسزضيٌَلسظ ثب ثبقس.

ًَاحی ثبلازؾزًبحیِثبثیكشطييزهبزضقًَس.زهبکَچکهیسطاظذٌَُّنزضقطهعضًگؾطٖزخطيبى،

زهبیًعزيکثِّنزاضًسٍسَظيٕزهبزضايي،زضآضايفهشقبضى،اکثطًَاحیزضهدؤَزّس.زًساًِضخهی

ثطایٖسزضيٌَلسظهٌبؾجینَضرهیآضايفثًِحَ ثطایًبحیِثیيزًساًِزٍم4300ٍگیطز. حسٍززهب

کلَيياؾز.303سب302ؾَم



قکل زض ثٗسٍ ناحِ ٖسزضيٌَلسظزهبیلحِٓسطاظذٌَُّن24-3زض ایثطایآضايفهشقبضىٍ

اؾز.قسُزازًُكبى4300
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ًوًَِثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=4300 ایزضآضايفهشقبضىٍثطایزهبلحِٓسطاظذٌَُّن24-3قکل

(a0.045Time=،(b0.050Time=ٍ(c0.055Time=)ٍاحسزهبکلَيياؾز(



اذشلاٌظيبزخطيبىهَخت،زؾززًساًِدبيیيقَززضًبحیِهكبّسُهی24-3ََضکِزضقکلّوبى

قسُاؾز.افعايفٖسزضيٌَلسظٍؾطٖزخطيبىهَختکبّفزهبیهیبًگیيزضیسَخْقبثلاًشقب حطاضر

ّوبى اؾز. ؾَمقسُ ٍ زًساًِزٍم هحسٍزُ کِزض ضيٌَلسظیّبقؿوزََض افعايفٖسز ثب قجلثیبىقس

افعايفهی خطيبى آقاشگی اًشقب يبثس.قسر زض ٍ قسُ افعايفاذشلاٌخطيبى هَخت افعايفآقاشگی

حطاضرسأثیطهثجززاضز.
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قکل ذٌَُّنهشَؾٍظهبًی25-3زض سطاظ ضيٌَلسظ ثطایٖسز آضايفهشقبضىًكبى6500زهب ٍ

اؾز.قسُزازُ




)ٍاحسزهبکلَيياؾز(Re=6500ثبآضايفهشقبضىٍکبضیذٌکزهبزضکبًب سَظيٕسطاظذٌَُّن25-3قکل

 

قکلّوبى زض کِ هی25-3ََض هكبّسُ ضؾیسىآىثِٖسز ٍ ضيٌَلسظ افعايفٖسز ثب 6500قَز

302سب301حسٍززهبثیيکِیََضثِيبثسهشَؾٍظهبًیزهبزضفبنلِثیيزًساًِزٍمٍؾَمکبّفهی

کلَيياؾز.زضاييحبلزحشیًَاحیثؿیبضًعزيکثِزيَاضُدبيیٌیکبًب کِزاضایقبضحطاضسیاؾزًیعاظ

کٌٌس.زضخِٖجَضًوی306زهبیحسٍز



نلِثیيزًساًِزٍمٍؾیب زضفبیالحِٓقَز،زهبیکِزضناحِثٗسهكبّسُهی26-3زضقکل

اؾز.قسُزازُشقبضىًكبىٍآضايفه6500ؾَمثطایٖسزضيٌَلسظ



























کبری  ّب جْت افشايص اًتقبل حزارت در هسیز خٌک دًذاًِ هطبلعِ عذدی ثز رٍی ضكل ٍ آرايص

 يجًتب: ۹فصل  LES                                               ّبی تَرثیي گبسی ثب استفبدُ اس رٍش  داخلی پزُ



77 

 

 

 


ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیيRe=6500 ایزضآضايفهشقبضىٍثطایزهبلحِٓسطاظذٌَُّن26-3قکل

(a0.050Time=،(b0.055Time=ٍ(c0.060Time=)ٍاحسزهبکلَيياؾز(



افعايفٖسزضيٌَلسظثِهكبّسُهی26-3زضقکل یکِزضثبلازؾزٍّبيگطزاثِ،6500قَزکِثب

کٌٌس.زضقکلفَقدطٍفیلزهبیاؾزًقفانلیضازضاًشقب حطاضرايابهیقسُیلسكکزؾززًساًِدبيیي

زضًبحیِدبيیيهكبّسُقبثلٍيَحثِقسُیلسكککِزضفبنلِثیيزًساًِزٍمٍؾَمیالحِٓ زؾزاؾز.

کٌس.قَزکِثِافعايفاًشقب حطاضرکوکهیزًساًًِبحیِچطذكیايدبزهی

یزٍمٍؾَمزضآضايفهشقبضى،زضاييثرفسَظيٕزهبزضّبزًساًِسَظيٕزهبثیيًكبىزازىدؽاظ

زضقکلهیًكبىزازُآضايفهشٌبٍة آضايفهشٌبٍة27-3قَز. زض 2000ٍزضٖسزضيٌَلسظسَظيٕزهب
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ثبقس.ثیيزًساًِزٍمٍؾَمزضضزيفدبيیيکبًب هیقسُزازُ.هحسٍزًُكبىاؾزقسُزازًُكبى





 
)ٍاحسزهبکلَييRe=2000ثبآضايفهشٌبٍةٍکبضیذٌکزهبزضکبًب سَظيٕ هشَؾٍظهبًیسطاظذٌَُّن27-3قکل

 اؾز(

 

اظهشَؾٍظهبًیسطاظذٌَُّنثطایًكبىزازى27-3زضقکل قسُاؾشابزُزهب آضايفاؾز. زض

هشٌبٍةحساکثطزهبیؾیب ًؿجزثِآضايفهشقبضىثیكشطاؾزاهبثِزلیلايٌکِاذشلاٌخطيبىکوشطاؾز

اؾزهكبّسُقبثلََضکِزضقکلفَقگطزز.ّوبىزضخًِیعهكبّسُهی300ًبحیِثبزهبیدبيیيحسٍز

ضؾسکِزضهقبيؿِثبحساکثطزهبکلَييًیعهی330زضًَاحیثبلازؾززًساًِحساکثطزهبیؾیب ثِٖسز

زضآضايفهشقبضىهقساضثیكشطیاؾز.



قکل 28-3زض ثٗس ناحِ زض ذٌَُّنٍ ثیالحِٓزهبیسطاظ ٖسزؾیب  طایآضايفهشٌبٍةٍ

اؾز.قسُزازًُكبى2000ضيٌَلسظ
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ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=2000 ایزضآضايفهشٌبٍةٍثطایزهبلحِٓسطاظذٌَُّن28-3قکل

(a0.090Time=،(b0.095Time=ٍ(c0.100Time=)ٍاحسزهبکلَيياؾز( 

ًبحیِ آضايفهشقبضى، ثب هقبيؿِ زض ٍ آضايفهشٌبٍة زض قطهعضًگّبی زهبثبلازضهدؤٍَ ًبحیِ

ثعضگهح سٍزُ زهبی اهب زاضًس اؾز.سطی کوشطی هقساض ؾیب  ّوبىسَزُ قکل زض کِ ًكبى28-3ََض

زؾززًساًًِقفثؿیبضهْویزضاًشقب حطاضرٍیيزضثبلازؾزٍدبييدبزقسُاّبیگطزاثِاؾزقسُزازُ

هَختسكکیلّبزًساًِافعايفزهبیؾیب زاضًس.زضقکلفَقهكرماؾزکِافعايفاذشلاًٌبقیاظ

زضًبحیِثیيزًساًِزٍمٍؾَمقسُاؾز.یالحِٓدطٍفیلزهبی
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.اؾزقسُزازًُكبى3250سَظيٕزهبزضآضايفهشٌبٍةٍزضٖسزضيٌَلسظ29-3زضقکل






)ٍاحسزهبکلَييRe=3250ثبآضايفهشٌبٍةٍکبضیذٌکزهبزضکبًب سَظيٕهشَؾٍظهبًیسطاظذٌَُّن29-3قکل

اؾز(



هكبثِاؾز.يبفشِکبّفحساکثطزهبیؾیب ثبافعايفٖسزضيٌَلسظقَزهكبّسُهی29-3زضقکل

زؾزًبحیِچطذكیدبيیيافشس.یدبيیٌیکبًب اسابقهیّبزًساًِزضاَطافزهبثبلایهشقبضىًبحیِّبزًساًِ

یسغییطارقَزکِثبظُزًساًًِقفثؿیبضهْویزضاًشقب حطاضرٍاذشلاٌؾیب زاضز.ّوچٌیيهكبّسُهی

زضًبحیِچطذكیکلَيياؾز.315سب300زهبیؾیب ثیيزًساًِزٍمٍؾَمزضآضايفهشٌبٍة،حسٍز

کلَيياؾز.309سب305زؾززًساًٍِزضاکثطًَاحیًعزيکزيَاضُدبيیٌیزهبزضحسٍزدبيیي



قکل 30-3زض ثٗس ناحِ زض ذٌَُّنٍ ثطایآضايفیالحِٓزهبیسطاظ ٖسزؾیب  هشٌبٍةٍ

قسُاؾز.ًكبىزاز3250ُسظلضيٌَ
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ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=3250 ایزضآضايفهشٌبٍةٍثطایزهبلحِٓسطاظذٌَُّن30-3قکل

(a0.095Time=،(b0.100Time=ٍ(c0.105Time=)ٍاحسزهبکلَيياؾز(

قؿوشیاظؾیب ،یثبلايیّبزًساًِقَززضًَاحیًعزيکثِهكبّسُهی30-3ََضکِزضقکلّوبى

اؾزکلَيي300زاضایزهبیحسٍز زضآضايفهشٌبٍةثًِؿجزآضايفهشقبضىخطيبىاذشلاٌزضهدؤَ.

اؾز.کن دبيیيسط ًًَاحیثبلازؾزٍ ٖلزٍخَز ثِ یسَخْقبثلبحیِچطذكیاًشقب حطاضرزؾززًساًِ

زاضز.
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.اؾزقسُزازًُكبى4300سَظيٕزهبزضآضايفهشٌبٍةٍزضٖسزضيٌَلسظ31-3زضقکل




)ٍاحسزهبکلَييRe=4300ثبآضايفهشٌبٍةٍکبضیذٌکزهبزضکبًب سَظيٕ هشَؾٍظهبًیسطاظذٌَُّن31-3قکل

اؾز(

افشس.ًبحیِزؾززًساًِاسابقهیحساکثطزهبزضًبحیِثبلازؾزٍدبيیيقَزکِهكبّسُهی31-3زضقکل

زًساًِزٍمٍسغییطارزهبیؾیب ثیيزضهدؤَقَز.هَختافعايفاًشقب حطاضرهیچطذكیدكززًساًِ

کلَييزاضًس304یدبيیٌیزهبیحسٍزّبزًساًِثِکلَيياؾز.ًَاحیًعزيک315سب300ثیيحسٍزاًؾَم

سطاؾز.سط،کندبيیييٌَلسظضکِزضهقبيؿِثباٖساز



4300ایثطایآضايفهشٌبٍةٍٖسزضيٌَلسظزهبیلحِٓسطاظذٌَُّنٍزضناحِثٗس32-3زضقکل

اؾز.قسُزازًُكبى
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ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=4300 ایزضآضايفهشٌبٍةٍثطایزهبلحِٓسطاظذٌَُّن32-3قکل

(a0.050Time=،(b0.055Time=ٍ(c0.060Time=)ٍاحسزهبکلَيياؾز(

قًَسًقفهْویزضاًشقب حطاضرٍافعايفکبًب ايدبزهییکِزضًعزيکیزيَاضُدبيیٌیّبيگطزاثِ

ثِزلیلٖسمٍخَزقبضحطاضسیضٍیزيَاضُثبلايیًٍَٔآضايفکِهشٌبٍةزهبیؾیب ذٌک کٌٌسُزاضًس.

 قَز.کلَييًیعهكبّسُهی300یاقکب هطثٌَثِاييآضايفًبحیِثبزهبیاؾززضّوِ
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ثطایآضايفهشٌبٍةسطاظذٌَُّنهشَؾٍظهبًی33-3زضقکل ٖسززهب ٍ ًكبى6500ضيٌَلسظ

اؾز.قسُزازُ




)ٍاحسزهبکلَييRe=6500ثبآضايفهشٌبٍةٍکبضیذٌکزهبزضکبًب سَظيٕ هشَؾٍظهبًیسطاظذٌَُّن33-3قکل

اؾز(

 

يبثس کبّفهیيٌَلسظحساکثطزهبیؾیبضاؾز،ثبافعايفٖسزهكبّسُقبثل33-3ََضکِزضقکلّوبى

ثِزلیلسكبثًِبحیِچطذكیثبلازؾزٍدبيیي سطاظذٌَُّنزؾزخطيبىثطایاٖسازضيٌَلسظهرشلفاهب

-شلفٍزضحبلزهشَؾٍهريٌَلسظضزهبزضاٖسازضيٌَلسظهرشلفقکلکلیيکؿبىزاضز.سابٍرثطایاٖساز

اَطاف قکلفَقًبحیِ زض اؾز. سغییطارزهب هقبزيط یدبيیٌیزهبيیزضّبزًساًِگیطیظهبًیثیكشطزض

ًبحیِچطذكیثعضگیکِزضدبيیي303سب302حسٍز قَززضدطٍفیلزؾززًساًِايدبزهیکلَييزاضز.

زهبیهشَؾٍکبهلاًهكرماؾز.



6500ایثطایآضايفهشٌبٍةٍٖسزضيٌَلسظزهبیلحِٓسطاظذٌَُّنثٗسٍزضناح34ِ-3زضقکل

اؾز.قسُزازًُكبى
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ثِسطسیتاظثبلاثِؾوزدبيیي،Re=6500 ایزضآضايفهشٌبٍةٍثطایزهبلحِٓسطاظذٌَُّن34-3قکل

(a0.060Time=،(b0.065Time=ٍ(c0.070Time=)ٍاحسزهبکلَيياؾز(

 قکل هی34-3زض هكبّسُ افعايفٖسز ثب کِ يٌَلسظضقَز اًشقب سجٕثٍِ افعايفآقاشگیخطيبى، آى

يبفشِثْجَزحطاضر ًَاحیزاضایزهبیحسٍز دبيیيهحسٍزقسُکلَيي300ٍ ًبحیِ زض زؾززًساًِاؾز.

اؾز.سَخِقبثلقکل،ثِزلیلٍخَزگطزاثًٍِبحیِچطذكیاًشقب حطاضرایچکوِ
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 هیذاى فطبر ۹-۹-۹

آىافعايفاًشقب حطاضرؾیب هَختافعايفسجٕثِطکبًب خْزافعايفآقاشگیٍايدبزهَإًزضهؿی

هَختافزؾبظّباهبافعايفآقاشگیٍاًؿسازًبقیاظآقاشِ؛گطززهیسَضثیيکبضیذٌکافزفكبضؾیب 

قَز،افزدطُاظکوذطؾَضگطفشِهیکبضیذٌکايٌکِؾیب یلثِزلقَز.هیکبضیذٌکفكبضزضََ کبًب 

هشٌبٍةٍزضکلََ زًساًِثیيزٍثِّویيزلیلافزفكبضگطزز.فكبضهَختاسلافسَاىکوذطؾَضهی

زضکبًب ًؿجزاًؿسازثبلا،افزفكبضسأثیطثؿیبضهْویزضثبظزُحطاضسیذهَلثِ.اؾزحبئعاّویزکبًب 

زاضز.کبضیذٌکّیسضٍلیکیٍٖولکطزؾیؿشن

زٍمٍثیيزًساًًِبحیِافزفكبضثطایهشَؾٍاؾز،هكبّسُقبثلکِزضناحِثٗس35-3قکلزض

.اؾزقسُزازًُكبىکبضیذٌکؾَمزضآضايفهشقبضىکبًب 
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ثِسطسیتاظثبلاثِدبيیيافزفكبضثیيزًساًِزٍمٍؾَمثطایآضايفهشقبضى،هشَؾٍظهبًی35-3قکل

ثبقس()ٍاحسفكبضثطحؿتدبؾکب هیaRe=2000،(bRe=3250،(cRe=4300ٍ(dRe=6500)ًوًَِ

قَززضآضايفهشقبضىثِزلیلًؿجزاًؿسازثبلاافزفكبضهكبّسُهی35-3کِزضقکلََضّوبى

قَز.ّوچٌیيثبافعايفٖسزضيٌَلسظاييًیعهیکبضیذٌکاؾزکِهَختکبّفثبظزُیسَخْقبثلهقساض

ثبلاسطزضاييآضايفزقَاضاؾز.ضيٌَلسظلصازؾشیبثیثِاٖسازيبثس؛افعايفهیهحؿَؾینَضرثِافزفكبض
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قکل آضايفهشٌبٍةًكبىهشَؾٍظهبًی36-3زض زض ؾَم ٍ زٍم ثیيزًساًِ قسُزازُافزفكبض

.اؾز











هشَؾٍظهبًیافزفكبضثیيزًساًِزٍمٍؾَمثطایآضايفهشٌبٍة،ثِسطسیتاظثبلاثِدبيیي36-3قکل
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ثبقس()ٍاحسفكبضثطحؿتدبؾکب هیaRe=2000،(bRe=3250،(cRe=4300ٍ(dRe=6500)ًوًَِ

فكبضثؿیبضافز،قَزکِکبًب ًؿجزاًؿسازثبلاثبآضايفهشٌبٍةهكبّسُهی36-3َخِثِقکلثبس

ََ زفكبضزضافثبٖسزضيٌَلسظهكبثِ،یهَضزثطضؾّبیزضًوًَِکوشطیزضهقبيؿِثبآضايفهشقبضىزاضز.

اًساظُثِسَاًسهیکبًب  05/0 هعايبیهْنآضايفهشٌبٍة1/0سب اظ لصا آضايفهشقبضىثبقس. زضافزفكبض

افزفكبضکوشطآىاؾز.هقبيؿِثبآضايفهشقبضى،



 تغییزات عذد ًبسلت ۹-۹-4

زضافعايفاًشقب حطاضر،ثبيسٖسزًبؾلزثطایّطّبزًساًِثطایثطضؾیٖولکطزحطاضسیٍسأثیطاؾشابزُاظ

ّوچٌیي ًؿجزثِکبًب ثسٍىزًساًِهٌَٓضثًِوًَِثطضؾیقَز. هقبيؿِافعايفاًشقب حطاضرزضکبًب ،

ّبٖسزًبؾلززضسوبمًوًَِ،اؾشابزًُوَز.اؾزقسُیبىث2کِزضفهلسَاىاظٖسزًبؾلزًطهب قسُهی

آٍضزىٖسزثِزؾز.ثِزلیلهبّیزگصضاخطيبى،ثطایاؾزقسُهحبؾجِثطضٍیزيَاضُدبيیٌی)کفکبًب (

 اؾز.قسُاؾشابزُایگیطیظهبًیٖسزًبؾلزلحًِٓبؾلزاظهشَؾٍ

ایقکلٍیچکوِّبزًساًًِؿجزٖسزًبؾلزثِٖسزًبؾلزکبًب ثسٍىزًساًِثطای37-3زضقکل

هطثٗیّبزًساًِ زازُی ًكبى ؾبزُ هشَؾٍقکل اظ ًبؾلز ٖسز هحبؾجِ ثطای اؾز. ظهبًیقسُ گیطی

قسُاؾز.اؾشابزُ


یهطثٗیّبزًساًِایقکلٍذٍآثییچکوِّبزًساًِ)ذٍقطهعّبزًساًًِؿجزٖسزًبؾلززضآضايفهشقبضى37-3قکل

 ؾبزُ(

ّوبى قکل زض کِ هكبّسُقبثل37-3ََض آضايفهشقبضى، زضیچکوِّبزًساًِاؾززض ایقکل
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 ثب ثٌبثطايّبزًساًِهقبيؿِ زاضًس؛ ضا ثبلاسطی ًبؾلز ٖسز ًؿجز هطثٗی ی ثطای حطاضر اًشقب  یّبزًساًِي

ثطضؾیسغییطارٖسزًبؾلزهٌَٓضثِیهطثٗیؾبزُاؾز.ّبزًساًِسطزضنسثیف30ایقکلحسٍزچکوِ

قسُاؾز.زضََ کبًب اظًوَزاضًبؾلزهَيٗیاؾشابزُ


Re=2000ًوَزاضًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشقبضى38ٍ-3قکل



.يبثسثبسَخِثِقکلفَقزضََ کبًب ٖسزًبؾلزهَيٗیکبّفهی

 
 Re=3250ًوَزاضًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشقبضىٍ 39-3قکل
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 Re=4300ًوَزاضًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشقبضىٍ 40-3قکل

افعايفهیّوبى هَيٗی ًبؾلز زًساًِ هحل زض هكرماؾز قکل زض کِ ّوچٌیيََض ٍ يبثس

يبفشِاؾز.ثبافعايفٖسزضيٌَلسظًبؾلزافعايفزضهدؤَ


Re=6500َزاضًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشقبضىًٍو41-3قکل

 آضايفهشقبضى هطثٌَثِ اقکب  يکسَخِقبثلافعايفًبؾلزثطایسوبم زًساًِ هحلّط زض اؾز.

 يبثس.زضََ کبًب ،ًبؾلزهَيٗیکبّفهیزضهدؤَقَزٍخْفهَيٗیقسيسهكبّسُهی
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یهطثٗیّبزًساًِایقکلٍذٍآثییچکوِّبزًساًِ)ذٍقطهعّبزًساًًِؿجزٖسزًبؾلززضآضايفهشٌبٍة 42-3قکل

 ؾبزُ(

ََضکِزضقکلفَقًكبىاؾز.ّوبىقسُاؾشابزُگیطیظهبًیٖسزًبؾلزاظهشَؾٍهحبؾجِثطای

ٖسزکنهطاستثِِثبآضايفهشقبضىٖسزًبؾلززضهقبيؿًؿجزقسُاؾززضآضايفهشٌبٍةزازُ سطاؾز.

زضقکلظيطسطاؾز.یهطثٗیؾبزُثیفّبزًساًِزضنساظ10ایقکلحسٍزیچکوِّبزًساًًِبؾلزثطای

قسُاؾز.هشَؾٍظهبًیًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشٌبٍةًكبىزازُ


 Re=2000ًوَزاضًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشٌبٍة43ٍ-3قکل
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 Re=3250ًوَزاضًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشٌبٍة44ٍ-3قکل


 Re=4300ًوَزاضًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشٌبٍة45ٍ-3قکل


Re=6500ًوَزاضًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشٌبٍة46ٍ-3قکل
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قسُاؾز.زضسوبمهَاضزثبافعايفّبیفَقًبؾلزهَيٗیثطایآضايفهشٌبٍةًكبىزازُزضقکل

اؾزهكبّسُقبثليبثس.ّوچٌیيزضهحلزًساًِافعايفقسيسهَيٗیََ کبًب ًبؾلزهَيٗیکبّفهی

زضًبؾلزهیبًگیيًساضز.یسَخْقبثلکِسأثیط

.اؾزقسُزازُسغییطارٖسزًبؾلزهشَؾٍثطایآضايفهشقبضىٍهشٌبٍةًكبى47-3زضقکل




آثیآضايفثبضًگقطهعآضايفهشقبضىٍذٍثبضًگًوَزاضسغییطارٖسزًبؾلززضاٖسازضيٌَلسظهرشلف،ذ47ٍ-3قکل

هشٌبٍة

يبثسٖسزًبؾلزافعايفهی،ثبافعايفٖسزضيٌَلسظاؾزقسُزازًُكبى47-3ََضکِزضقکلّوبى

ٖلزاييثیكشطثَزىًبقیاظًؿجزاًؿسازثبلایکبًب اهبهقساضاييافعايفزضآضايفهشقبضىثیكشطاؾز.

-سجٕآىافعايفاًشقب حطاضرهیاؾز.آضايفهشقبضىکبًب هَختاذشلاٌثیكشطخطيبىٍثِکبضیذٌک

ثطاثطآضايفهشٌبٍةاؾز.3اؾزکِٖسزًبؾلزثطایآضايفهشقبضى،ثیفاظهكبّسُقبثلزضهدؤَقَز.

ثطضؾیسأثیطزًساًِزضافعايفاًشقب حطاضرٍهقبيؿِآىثبکبًب ثسٍىزًساًِاظٖسزًبؾلزهٌَٓضثِ

اؾشابزُهیًطهب  زضقکلقسُ لصا ًؿجزٖسزًبؾلزثِٖسزًبؾلزکبًب ثسٍىزًساًًِكبى48-3قَز.

.اؾزقسُزازُ
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قطهعثبضًگًوَزاضسغییطارًؿجزٖسزًبؾلزثِٖسزًبؾلزکبًب ثسٍىزًساًِزضاٖسازضيٌَلسظهرشلف،ذ48ٍ-3قکل

آثیآضايفهشٌبٍةثبضًگآضايفهشقبضىٍذٍ

قَززضآضايفهشقبضىًؿجزهكبّسُهی48-3کِزضقکلََضّوبى
0

Nu

Nu

 
 
 
2ثیفاظ)هطاستثِ

گطچًِؿجزٖسزًبؾلزثطایآضايفهشقبضىًؿجزثِآضايفهشٌبٍةسطاؾز.ثطاثط(اظآضايفهشٌبٍةثیف

افزفكبضآضايفسَخْقبثلیاًساظُثِ ًیعهَضزًٓطیثیكشطاؾزاهبثطایثطضؾیثبظزُحطاضرّیسضٍلیکی،

 اؾبؾیٍ هیییيسٗفبکشَض ّوچٌیيکٌٌسُ هكبّسُقبثلثبقس. اظ افعايفٖسزضيٌَلسظ ثب سب2000اؾزکِ

ًؿجز6500
0

Nu

Nu

 
 
 

 يبثس.ثطایّطزٍآضايفهقساضاًسکیکبّفهی



  فبکتَر اصطكبک  ۹-۹-5

ثرفّوبى زض کِ انُکبکََض فبکشَض هقساض ًبؾلز، افعايفٖسز هیعاى ثط ٖلاٍُ قس، شکط ّبیگصقشِ

( )fFکبًب زاضز.زضاييثرفثِثطضؾیفبکشَضکبضیذٌکّبیایزضَطاحیضٍـکٌٌسُییيسًٗیعًقف

 یثانُکبک کبًب  زض هیکبضیذٌکثٗس دطزاذشِ ثطای اؾز شکط ثِ لاظم زؾزقَز. فبکشَضثِ آٍضزى

اؾز.قسُاؾشابزُانُکبکًیعاظهشَؾٍگیطیظهبًی

قسُاؾز.زازُثٗسهَيٗیثطایآضايفهشقبضىًكبىثیُکبکفبکشَضانّبیظيطهشَؾٍزضقکل
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 Re=2000ثٗسزضآضايفهشقبضىٍفبکشَضانُکبکثی49-3قکل

 
 Re=3250ثٗسزضآضايفهشقبضىٍفبکشَضانُکبکثی50-3قکل

 
 Re=4300ثٗسزضآضايفهشقبضىٍفبکشَضانُکبکثی 51-3قکل
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 Re=6500ثٗسزضآضايفهشقبضىٍفبکشَضانُکبکثی 52-3قکل

 

ثطایهقبيؿِثٗسثطایآضايفهشقبضىضاًكبىهیثیفبکشَضانُکبک52-3سب49-3ّبقکل  زٌّس.

ثٗسثطایآضايفهشٌبٍةًیعًكبىزازُقَز.ثیفبکشَضانُکبکثبيسًوَزاض




Re=2000ثٗسزضآضايفهشٌبٍةٍفبکشَضانُکبکثی53-3قکل
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Re=3250ثٗسزضآضايفهشٌبٍةٍفبکشَضانُکبکثی54-3قکل


Re=4300ثٗسزضآضايفهشٌبٍةٍفبکشَضانُکبکثی55-3قکل


Re=6500ثٗسزضآضايفهشٌبٍةٍفبکشَضانُکبکثی56-3قکل
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53-3زضقکل قسُاؾز.ثٗسهَيٗیثطایآضايفهشٌبٍةًكبىزازُفبکشَضانُکبکثی56-3سب

آضايفهشٌبٍةهیزضهدؤَ زض افزفكبض گطفزکِ ًشیدِ انُکبککنهطاستثِسَاى افزفبکشَض اظ سط

هشقبضىاؾز.

قسُاؾز.هقبيؿِثْشطاظهیبًگیيفبکشَضانُکبکاؾشابزُهٌَٓضث57ِ-3زضقکل
 

 

 

 

 
 

 
آثیثبضًگقطهعآضايفهشقبضىٍذٍثبضًگکبًب زضاٖسازضيٌَلسظهرشلف،ذٍفبکشَضانُکبکًوَزاضسغییطار57-3قکل

 ّبزًساًِآضايفهشٌبٍة

 

ََضّوبى قکل زض 57-3کِ آضايفهشقبضىاؾزقسُزازًُكبى زض يکؿبى، ضيٌَلسظ اٖساز ثطای

انُکبکثی فبکشَض حسٍز 3ثٗس هقساض آضايفهشٌبٍةاؾزکِ چكنسَخِقبثلثطاثط ثبگیطیهیٍ ثبقس.

انُکبکهقساضیکبّفهی فبکشَض ضيٌَلسظ افعايافعايفٖسز افزفكبضيبثس. اظ انُکبکهشأثط ففبکشَض

ثبقسٍاثطهٌایضٍیزٌّسُاسلافثیكشطسَاىکوذطؾَضهیزضََ کبًب اؾز؛لصاًكبىکبضیذٌکؾیب 

ثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیسَضثیيزاضزکِهُلَةًیؿز.



 ثبسدُ حزارتی ّیذرٍلیكی  ۹-۹-6

ّبیقجلًوَزاضٖسزًبؾلزًطهب قسٍُفبکشَضانُکبکًكبىزازُقس.ثطایايٌکِسأثیطافعايفزضثرف

-لحبِقَزاظثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیاؾشابزُهیظهبىّنََضثِٖسزًبؾلزٍسغییطارفبکشَضانُکبک

قسُزازُقبضىٍهشٌبٍةًكبىًوَزاضسغییطارثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیزضآضايفهش58-3قَز.زضقکل

.اؾز
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ثبضًگقطهعآضايفهشقبضىٍذٍثبضًگزضاٖسازضيٌَلسظهرشلف،ذٍثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیًوَزاضسغییطار58-3قکل

آثیآضايفهشٌبٍة



کََِضّوبىیسضٍلیکیاؾز.ّثبظزُحطاضسیکبضیذٌکسطييدبضاهشطثطایثطضؾیٖولکطزضٍـهْن

آضايفهشٌبٍة58-3زضقکل 17ثیيهكرماؾزثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیزض زضنسثیكشطاظ29سب

ایسسطاؾز.ثبافعايفهزضهدؤَآضايفهشقبضىاؾزٍاؾشابزُاظآضايفهشٌبٍةزضکبًب ًؿجزاًؿسازثبلا

ّبیگصقشِاًُجبقزاضز.يبثسکِثبًشبيحدػٍّفٖسزضيٌَلسظثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیکویکبّفهی
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 هب شنهبدیپگیری و : نتیجه4فصل  4
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 هقذهِ 4-۸

ثبظزُحطاضسییدِزضًشایقکلزضافعايفاًشقب حطاضرٍیچکوِّبزًساًِزضاييدػٍّفسأثیطاؾشابزُاظ

ؾبظیقجیِخطيبىآقاشِ،هس ؾبظیقجیِ.ثطایاؾزقسُیثطضؾّیسضٍلیکیزضکبًب ثبًؿجزاًؿسازثبلا

ثِزلیلهبّیزگصضایضٍـهَضزاؾشابزُ(LES)ثعضگّبیگطزاثِ خطيبىثِقکلگصضاLESقطاضگطفز.

ٍّوچٌیيثطایّطآضايفزضّبزًساًِثطایزٍآضايفهشقبضىٍهشٌبٍةؾبظیقجیِ.اؾزقسُؾبظیقجیِ

ّبیسَضثیيٍاؾشابزُاظدطُکبضیذٌکخْزآهسُزؾزثِ.ًشبيحاؾزقسُیثطضؾهرشلفضيٌَلسظؾِٖسز

ثبقس.هایسهیLESّبیخطيبىآقاشِدیكطفشِ،هبًٌسهس 

 

 ثٌذیجوع 4-۲

:اؾزقسُاقبضُّبثٌسیٍثِآىزضشيلخوٕآهسُزؾزثِثبسَخِثِدػٍّفحبيطًشبيح



ضٍـ (1 اظ ضٍـهؿشلعمقجکLESِاؾشابزُ هقبيؿِثب ضيعسطیزض ثبقسلصاهیRANSثٌسیثؿیبض

ثطٍثؿیبضظهبىيبثس.ّوچٌیيثِزلیلهبّیزخطيبىگصضا،حلّعيٌِهحبؾجبسیثؿیبضافعايفهی

هی ؾیؿشندیچیسُ ثِ ضٍـًیبظ ايي اظ اؾشابزُ ثطای لصا ظهبىثبقس ٍ کبهذیَسطی دیكطفشِ ّبی

 هٌبؾتثطایزؾشیبثیثًِشیدِزقیقاؾز.

خطيبى(ٍثبًؿجزثطخْززضخِ)ٖوَز90زاضاغلتثِقکلّبیزًساًِزضقؿوزلجِفطاضکبًب  (2

ثبلاهی ثِٖلزاًؿساز ثبلاآقاشگیخطيبىافعايفهیثبقٌس. اييکبًب ًؿجزاًؿساز زض ّبيبثسٍ

 ثطضؾیاٖسازضيٌَلسظثبلازقَاضاؾز.

یهشٌبٍةاؾزاهبّبزًساًِافعايفاًشقب حطاضرٍٖسزًبؾلززضکبًب هشقبضىثیكشطاظکبًب ثب (3

یهشٌبٍةّبزًساًِثؿیبضثیكشطاظافزفكبضزضکبًب ثبّبزًساًِافزفكبضزضکبًب ثبآضايفهشقبضى

 ثبقس.هی

17یهشٌبٍةثیيّبزًساًِزضاييدػٍّفٍثبًؿجزاًؿسازثبلاثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیکبًب ثب (4

 29سب ثب کبًب  ّیسضٍلیکی حطاضسی ثبظزُ اظ ثطضؾیّبزًساًِزضنس ثب لصا اؾز. ثیكشط هشقبضى ی

 سطاؾز. حطاضرٍثطضؾیافزفكبضکبًب ،اؾشابزُاظآضايفزًساًِهشٌبٍةهٌبؾتافعايفاًشقب

چکوِّبزًساًِ (5 هیی حطاضر اًشقب  افعايف هَخت قکل ای سَلیس ضٍیّبیگطزاثِقَز. ثعضگ

قَز.هَختاذشلاٌثْشطخطيبىهیزؾزخطيبى(دبيیي)ایقکلقؿوزچکوِ
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 ّب طٌْبدیپ 4-۹

سَخِثِدیكطفز LESخطيبىآقاشِهبًٌسضٍـؾبظیقجیِسطّبیزقیقّبیکبهذیَسطیضٍـؾیؿشنثب

سطٍخطيبىّبیدیچیسُسَاىٌّسؾِسطکبهذیَسطیهیّبیقَیاّویزضٍظافعًٍیزاضًس.ثباؾشابزُاظؾیؿشن

آقاشگی ثب زض ضا ظيبز ضٍـؾبظیقجیِکوشطیظهبىهسرّبیثؿیبض ذهَلهؿبئلیLESًوَز. کِزض

ّبیسَضثیيثؿیبضحبئعذبضخیدطُکبضیذٌکاهکبىؾبذزهس آظهبيكگبّیزقَاضاؾزٍيبهؿبئلیهبًٌس

.اؾزقسٌَُٖاىّبیآيٌسُاّویزاؾز.زضشيلچٌسدیكٌْبزخْزدػٍّف



زٍٍيبچٌسگصضزضدطُکبًب ثٗسیؾِؾبظیقجیِسطکبهذیَسطیخْزّبیقَیاؾشابزُاظؾیؿشن (1

 سَضثیيگبظی

ایخْزایقکلًٍینزايطُیچکوِّبزًساًِهبًٌسسطکیتّبزًساًِّبیًَآٍضاًِاؾشابزُاظقکل (2

 ّبزًساًِهسيطيزثْشطافزفكبضزضخلَی

ضٍیؾُحکطُینًزاذلیهبًٌسحاطٍُيبکبضیذٌکّبیثبؾبيطضٍـّبزًساًِاؾشابزُاظسطکیت (3

 قَز.افعايفثبظزُحطاضسیّیسضٍلیکیهٌدطثِسَاًسکبًب کِهی

ذبضخیکبضیذٌکثطایثطضؾیLESاؾشابزُاظضٍـ (4
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Abstract: 
 

One of the main equipment in the power industry that is capable of producing high power 

rates in limited volume is the gas turbine. Slight increase in the efficiency of these devices 

also saves a lot on fossil fuel consumption. One of the ways to increase the thermal efficiency 

and output power of gas turbines is to increase the inlet fluid temperature to the turbine, but it 

also increases heat transfer to the turbine blades. Since turbine blades are damaged at 

temperatures above the permissible temperature of the blade metal, coolling the turbine blades 

is very important. Therefore, this thesis discusses the cooling of turbine blades. One of the 

most common methods for turbine blade cooling is the use of ribs to increase turbulence and 

increase heat transfer in internal cooling channels. In this study, a cooling channel with 

highblockage ratio (the rib height to the channel hydraulic diameter) which has square ribs in 

the upper and lower walls is first investigated. Two symmetrical and staggered arrangements 

are considered for the ribs. To solve the turbulent flow, large eddy simulation (LES) is used. 

In this simulation the flow is considered transient and the solution is performed at different 

Reynolds numbers. In continue, bootshape ribs perpendicular to flow (90 degrees angle) with 

two symmetrical and staggered arrangements is used in the channel. Examination of the flow 

lines indicates that a recirculating zone is formed downstram the rib which plays a significant 

role in heat transfer. The values of local Nusselt and mean Nusselt on the down wall in 

symmetric arrangement are about twice that of staggered arrangement. But the dimensionless 

average coefficient of friction for the symmetric arrangement is about three times the 

staggered arrangement. The results show that the use of bootshape ribs increases the heat 

transfer. Also, the hydraulic thermal performance of the staggered arrangement is between 

17% to 29% higher than the symmetrical arrangement. 
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