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تز  ّای ّوشهاى تَلیذ حزارت ٍ تَاى، ًیاس تِ تحلیل دلیك ّا ٍ سیستن در دًیای اهزٍس استفادُ اس هَتَرّای استزلیٌگ در صٌایع فضایی، سیزدریایی 
ٍسیلِ ّیتز اس یه  هَتَر احتزاق خارجی است وِ حزارت هَردًیاس جْت واروزد خَد را تِ دّذ. هَتَر استزلیٌگ یه ایي هَتَرّا را افشایص هی
تاضذ. در ایي همالِ عذد ًاسلت ٍ ضزیة  گیزد تِ ّویي علت تحث اًتمال حزارت در آى دارای اّویت سیادی هی هٌثع حزارتی خارجی هی

تِ صَرت عذدی هَرد هطالعِ لزار گزفتِ است. هثذل حزارتی هَرد  یٌگجزیاى رفت ٍ تزگطتی در هثذل حزارتی یه هَتَر استزلاصطىان در 
ٍ یا ضزیة اصطىان در  اًتمال حزارت. پاراهتزّای هختلفی جْت تزرسی همذار ّستٌذّای آى تِ ضىل وواًی  هطالعِ، یه ّیتز است وِ لَلِ

ای، جٌس سیال، فطار گاس واری، رصین جزیاى ٍ ٌّذسِ ّیتز. تا  . پٌج پاراهتز اًتخاب ضذُ عثارتٌذ اس: فزواًس ساٍیِاًذ ضذُایي ّیتز اًتخاب 
ّای واری  یاتذ. تاثیز سیال یاتذ ٍ ّوچٌیي ضزیة اصطىان واّص هی ، همذار عذد ًاسلت افشایص هیگاس واریای ٍ فطار  افشایص فزواًس ساٍیِ

تاضذ ٍ  ّا هی دارای تیطتزیي عذد ًاسلت ًسثت تِ تمیِ سیال وزتي دی اوسیذاوسیذ، َّا ٍ ّلیَم هَرد تحث لزار گزفت.  هختلف هاًٌذ وزتي دی
. ّوچٌیي عذد ًاسلت ٍ ضزیة اصطىان تا تغییز رصین جزیاى هَرد تزرسی ای تزای عذد ًاسلت وزتي دی اوسیذ ٍ َّا، ارایِ ضذُ است راتطِ

دّذ اًتمال حزارت در ّیتز تا ٌّذسِ وواًی  وِ ًطاى هی ای ًیش تیي دٍ ّیتز تا ٌّذسِ عصایی ٍ وواًی اًجام ضذُ است همایسِلزار گزفتِ است. 
 تز اس ٌّذسِ عصایی است ٍ ضزیة اصطىان آى دٍ تسیار ًشدیه تِ ّن است. تیص
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 The usages of Stirling engine in many industries such as aerospace, submarines and combined heat and 

power systems, requires more and detailed analysis in such engines. This type of engine is an external 
combustion which may use almost any type of fuel. In this article the Nusselt number and friction 

coefficient of a Stirling engine heat exchanger is investigated numerically.  The geometry of this heat 

exchanger is an arc shape pipe with reciprocating flow. Various parameters such as angular frequencies, 
type of fluids, working gas pressures, flow regime and heater geometry impact on the Nusselt number 

and friction coefficient of the heater were investigated. By increasing the angular frequency and the 

working gas pressure the Nusselt number increases but the friction coefficient decreases. The influences 
of different working fluids indicated that carbon dioxide has the highest Nusselt number. The results 

also show that the friction coefficient is highly dependent on the flow regime. Comparison between the 

two different geometry type heaters shows that the arc-type geometry led to higher Nusselt number. The 
friction coefficients of both geometries are almost similar to each other at high frequencies.    
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  مقدمه1- 

ٞایی وٝ ػلاٜٚ تش داؿتٗ تاصدٜ ٔٙاػة أشٚصٜ تٕشوض صیادی جٟت تِٛیذ ٔٛتٛس

ٞای فؼیّی واس وٙٙذ، ٚجٛد خٛتی ػٛخت پزیش تٝتتٛا٘ٙذ تا ٔٙاتغ ا٘شطی تجذیذ

اص جّٕٝ ایٗ ٔٛتٛسٞا اػت. ٔٛتٛس اػتشِیًٙ یه ٔٛتٛس  1اػتشِیًٙداسد ٔٛتٛس 

احتشاق خاسجی اػت وٝ لاتّیت اػتفادٜ اص ٞش ٔٙثغ ا٘شطی خاسجی، ٔا٘ٙذ 

سا داسا اػت ٚ تٝ  2ٞای اتلافی كٙؼتی ٚ تایٛٔغتا٘شطی خٛسؿیذی، حشاس

                                                                                                                                  
1
 Stirling engine 

2
 Biomass 

 ٕٞیٗ دِیُ اص ٘ظش صیؼت ٔحیطی تؼیاس ٔٛسد تٛجٝ اػت.

ٚ  4، وِٛش3ٓ دس ٔٛتٛسٞای اػتشِیًٙ ػثاستٙذ اص ٞیتشػٝ ٔثذَ حشاستی ٟٔ

ای دس ا٘تماَ حشاست ٔٛتٛسٞای اػتشِیًٙ ایفا  ، وٝ ٘مؾ ػٕذ5ٜتاصیاب

 وٙٙذ. ٔی

تاؿذ. دس ٚالغ  ای اص جشیاٖ ٘ٛػا٘ی ٔی ؿاخٝ 6جشیاٖ سفت ٚ تشٌـتی

                                                                                                                                  
3
 heater 

4
 cooler 

5
 Regenerator 

6
 Reciprocating  
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ٞؼتٙذ وٝ دس  2تٝ دٚ كٛست سفت ٚ تشٌـتی ٚ پاِؼی 1ٞای ٘ٛػا٘ی جشیاٖ

تاؿذ ٚ دس جشیاٖ پاِؼی  تشٌـتی ٔیاٍ٘یٗ ػشػت كفش ٔی جشیاٖ سفت ٚ

وٙذ وٝ دس ٘تیجٝ ٔیاٍ٘یٗ ػشػت كفش ٘یؼت.  جشیاٖ دس یه جٟت حشوت ٔی

ٞای حشاستی ٔٛجٛد دس ٔٛتٛسٞای اػتشِیًٙ اص ٘ٛع  جشیاٖ ػیاَ دس ٔثذَ

ٞای خاكی اػت وٝ  تاؿذ وٝ ایٗ ٘ٛع جشیاٖ داسای ٚیظٌی سفت ٚ تشٌـتی ٔی

تش سٚی تٛصیغ [1] اخت ٔتفاٚت اػت. سیچاسدػٖٛ ٚ تیّٛس تا جشیاٖ یىٙٛ

دس یه ِِٛٝ ٔؼتمیٓ تٝ ٔطاِؼٝ پشداختٙذ ٚ ٘ـاٖ  ػشػت دس جشیاٖ ٘ٛػا٘ی

داد٘ذ وٝ دس پشٚفیُ ػشػت جشیاٖ ٘ٛػا٘ی، ٔاوضیٕٓ ػشػت دس ٘ضدیىی 

اثش سیچاسدػٖٛ ٌفتٝ یا  3دٞذ وٝ تٝ ایٗ پذیذٜ اثش حّمٛی ٞا سخ ٔی دیٛاسٜ

اِٚیٗ حُ تحّیّی تش سٚی یه جشیاٖ آساْ ٚ تٛػؼٝ یافتٝ  [2]ؿٛد. یٛؿیذا  ٔی

سا دس یه جشیاٖ ٘ٛػا٘ی ا٘جاْ داد ٚ ٔـاٞذٜ وشد وٝ اثش حّمٛی دس ٞش 

دٞذ تّىٝ ایٗ اثش دس سیِٙٛذصٞای تالا تٝ ٚجٛد  سخ ٕ٘ی 4سیِٙٛذص ػیٙتیه

ٞای حشاستی ٔٛتٛس ٔشٚس جأؼی سا تش سٚی ٔثذَ [3]ػیٕٖٛ ٚ ػیٛٔی  آیذ. ٔی

اػتشِیًٙ ا٘جاْ داد٘ذ ٚ تٝ تشسػی ٔؼادلات حاوٓ ٚ ٔؼشفی پاسأتشٞای ٟٔٓ 

دس جشیاٖ ٘ٛػا٘ی پشداختٙذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دس ٞیتش ٚ وِٛش تؼیاسی اص 

زیشی ػیاَ تشلشاس اػت. ویًٛ٘ ٚ ٔٛ٘یش ٘اپٔٛتٛسٞای اػتشِیًٙ، فشم تشاوٓ

تٝ حُ ػذدی جشیاٖ ٘ٛػا٘ی دس ػٝ سطیٓ آساْ، ٌزاس ٚ ٘ٛػا٘ی پشداختٙذ.  [4]

Ὧٞا سطیٓ آؿفتٝ سا تا ٔذَ آؿفتٍی آٖ تشسػی ٌشد٘ذ ٚ دسیافتٙذ وٝ  ‐

ٞای حاكُ اص ایٗ ٔذَ داسای دلت ٔٙاػثی ٞؼتٙذ. ٔىّی ٚ اػتشیت جٛاب

، ا٘تماَ حشاست دس دٚ جشیاٖ پایا ٚ 5ٞای داسای پشٜ دس تحمیمی دس ِِٛٝ [5]

كٛست ٔجضا تشسػی وشد٘ذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ جشیاٖ ٘ٛػا٘ی دس ٘ٛػا٘ی سا تٝ

٘ؼثت تٝ جشیاٖ پایا داسد. تٛیش ٚ  ٞای پاییٗ ا٘تماَ حشاست تٟتشی فشوا٘غ

كٛست تجشتی تش سٚی جشیاٖ ٘ٛػا٘ی ٞٛا دس یه ِِٛٝ تٝ [6]ٕٞىاساٖ 

ای تٝ ٔطاِؼٝ پشداختٙذ ٚ اثش دٔای دیٛاسٜ تش ا٘تماَ حشاست سا ٔٛسد  اػتٛا٘ٝ

اتجایی اجثاسی یه جشیاٖ ٘ٛػا٘ی دس ج [7]تشسػی لشاس داد٘ذ. طائٛ ٚ چًٙ 

ای تشای یه ِِٛٝ تا دٔای دیٛاسٜ ثاتت سا تٝ كٛست ػذدی حُ وشد٘ذ ٚ ساتطٝ

ػذد ٘اػّت اسایٝ داد٘ذ ٚ ٌضاسؽ داد٘ذ وٝ پشٚفیُ دٔا ٘یض ٔا٘ٙذ پشٚفیُ 

ػشػت دس سیِٙٛذصٞای ػیٙتیه تالا داسای اثش حّمٛی اػت. آوذاي ٚ اصٌٛن 

تش سٚی جشیاٖ ٘ٛػا٘ی یه ػتٖٛ آب تش سٚی یه ػطح تا ؿاس ٌشٔایی  [8]

ثاتت ٔطاِؼٝ وشد٘ذ ٚ ٔـخلات جشیاٖ ٘ٛػا٘ی سا تا تغییش فشوا٘غ ٚ ؿاس 

تٝ تشسػی اثش افضٚدٖ  [9]ٌشٔایی ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس داد٘ذ. وٛػا ٚ ٕٞىاساٖ 

ای دس ٞایی تا ػطح ٔمطغ غیش دایشٜ ٕٞچٙیٗ اثش ِِٛٝػطٛح جا٘ثی تٝ ِِٛٝ ٚ 

ٞیتش ٚ وِٛش ٔٛتٛس اػتشِیًٙ پشداختٙذ ٚ ٘ـاٖ دادٖ وٝ افضٚدٖ ػطٛح جا٘ثی 

 [10]دٞذ. تاسٌٛ ٚ واٞاِشاع  ٔی دسكذ تاصدٜ ٔٛتٛس اػتشِیًٙ سا افضایؾ 2.72

ای سا تٝ كٛست  یه ٔثذَ دٚ ِِٛٝ ٞای ٔتخّخُ دس اثش فشوا٘غ، دأٙٝ ٚ كفحٝ

ػذدی ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٘ٛػا٘ی وشدٖ جشیاٖ، ٔٛجة 

ٌشدد. اوؼایٛ ٚ ٕٞىاساٖ  افضایؾ ا٘تماَ حشاست ٘ؼثت تٝ جشیاٖ غیش٘ٛػا٘ی ٔی

ای ٔٛتٛس  ِِٛٝ 36كٛست تجشتی تٝ ٔطاِؼٝ ا٘تماَ حشاست دس یه ٞیتش تٝ [11]

اػتشِیًٙ پشداختٙذ ٚ تاثیش ػٛأّی ٔا٘ٙذ تٛاٖ حشاستی وُ، فـاس واسی ٌاص ٚ 

 [12]تش سٚی ا٘تماَ حشاست سا تشسػی وشد٘ذ. پٗ ٚ ٕٞىاساٖ  6ای فشوا٘غ صاٚیٝ

ٞای ٘اٚیش اػتٛوغ، ا٘تماَ حشاست ٚ افت فـاس یه جشیاٖ  ٘یض تشاػاع ٔؼادِٝ

حُ وشد٘ذ ٚ  7ٚػیّٝ وذ تجاسی فّٛئٙت ٛػا٘ی سا دس یه ِِٛٝ حّمٝ ٔاسپیچ، تٝ٘

                                                                                                                                  
1
 Oscillating  

2
 Pulsating 

3
 Annular effect 

4
 Kinetic Reynolds  

5
 baffle 

6
 Angular frequency 

7
 Fluent 

ٞای پاییٗ، ِِٛٝ حّمٝ ٔاسپیچ ٘ؼثت تٝ  ٚ ٔـخق ٌشدیذ وٝ دس فشوا٘غ

ٞای كاف داسای ا٘تماَ حشاست ٚ افت فـاس تیـتشی اػت. لیث ٚ ٕٞىاساٖ  ِِٛٝ

تا دس ٘ظش ٌشفتٗ پاسأتشٞای ٔختّف تٝ ٘یض تا تٕشوض تش ٞیتش ٚ  [13]

 [14]ػاصی ػّٕىشد ٔٛتٛس اػتشِیًٙ ٘ٛع ٌأا پشداختٙذ. ٘ی ٚ ٕٞىاساٖ  تٟیٙٝ

٘یض دس یه ٞیتش تا ٞٙذػٝ خاف، ٔـخلات ا٘تماَ حشاست جشیاٖ ٘ٛػا٘ی سا تا 

 تشسػی وشد٘ذ.كٛست تجشتی  تغییش پاسأتشٞای ٔختّفی ٘ظیش جٙغ ػیاَ، تٝ

ا٘ذ ٚ  ٞای كاف پشداختٝاوثش ٔطاِؼات ٌزؿتٝ تٝ تشسػی جشیاٖ ٘ٛػا٘ی دس ِِٛٝ

ٞای خٕیذٜ وٕتش ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس  جشیاٖ ٘ٛػا٘ی دس ٞٙذػٝ

ایٗ ٔماِٝ جشیاٖ ٘ٛػا٘ی دس ٞیتش وٕا٘ی ؿىُ ٔٛتٛس اػتشِیًٙ ٘ٛع ٌأا 

تاثیش ػٛأُ ٔختّفی ٔا٘ٙذ ٌیشد ٚ  كٛست ػذدی ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس ٔی تٝ

ای، فـاس واسی ػیاَ، سطیٓ جشیاٖ، جٙغ ػیاَ ٚ ٞٙذػٝ، تش  فشوا٘غ صاٚیٝ

 ٌیشد. سٚی جشیاٖ ٘ٛػا٘ی ٔٛسد تحث ٚ تشسػی لشاس ٔی

 تعریف مساله2- 

دس ٔطاِؼٝ حاضش ٞیتش یه ٔٛتٛس اػتشِیًٙ ٘ٛع ٌأا جٟت تشسػی ا٘تخاب 

آٔذٜ  1ٌشدیذٜ اػت. ٔـخلات ٔحفظٝ ا٘ثؼاط ٚ ٞیتش ایٗ ٔٛتٛس دس جذَٚ 

 اػت.

ػذد ِِٛٝ وٕا٘ی ؿىُ،  20ٞیتش ٔٛتٛس اػتشِیًٙ ٔٛسد تشسػی داسای 

ٞٙذػٝ ِِٛٝ وٕا٘ی ؿىُ  "1ؿىُ "جٟت افضایؾ ػطح ا٘تماَ حشاست اػت. 

 دٞذ. كٛست ؿٕاتیىی ٕ٘ایؾ ٔی ٛسد ٔطاِؼٝ سا تٝٔ

دس ٚسٚدی ٚ خشٚجی تٝ ( 1)جشیاٖ سفت ٚ تشٌـتی ٔطاتك تا ٔؼادِٝ 

ؿٛد وٝ ٔٙجش تٝ تغییش جٟت پشٚفیُ ػشػت  ػاصی ٔی كٛست ػیٙٛػی ؿثیٝ

 ٌشدد. دس ٞش ٘یٓ ػیىُ اص ٘ٛػاٖ ٔی

(1) ό ό ÓÉÎ ὸ 

 ای اػت. فشوا٘غ صاٚیٝ ػشػت ٔتٛػط ػیاَ ٚ  دأٙٝ ٘ٛػاٖ όوٝ 

دٔا دس ٚسٚدی یىٙٛاخت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ دٔای دیٛاسٜ ِِٛٝ ٘یض ثاتت 

تش اص دٔای ٚسٚدی اػت.  تاؿذ ٚ ٔمذاس آٖ تیؾ دسجٝ وّٛیٗ ٔی 653ٚ تشاتش تا 

 اػت.  54.4ٔتش ٚ ٘ؼثت طَٛ تٝ لطش ِِٛٝ   ػا٘تی 0.6لطش ِِٛٝ ٔٛسد تشسػی 

 ٔـخلات ٔحفظٝ ا٘ثؼاط ٚ ٞیتش 1جدول 
Table 1 Specifications of expansion space and heater 

دأٙٝ جاتجایی 

 8ٔحفظٝ ا٘ثؼاط
(mm) 

لطش ٔحفظٝ 

 ا٘ثؼاط
(mm) 

ٞای  تؼذاد ِِٛٝ

 ٞیتش

لطش ِِٛٝ 

 ٞیتش
(mm) 

طَٛ ِِٛٝ 

 ٞیتش
(mm) 

75 96 20 6 326.5 

 

 
Fig. 1 Schematic of the problem  

 ؿىُ ؿٕاتیه ٔؼاِٝ 1شكل 
                                                                                                                                  
8 Expansion space 
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 های حاکم معادله3- 

ٞای جشیاٖ  ٘اپزیش دس یه ِِٛٝ وٕا٘ی تا سطیٓ یه جشیاٖ سفت ٚ تشٌـتی تشاوٓ

آساْ ٚ آؿفتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘یشٚٞای حجٕی ٚ ا٘تماَ 

ٞای تمای  تاؿٙذ. دس ٔؼایُ جشیاٖ، ٔؼادِٝ ٘ظش ٔی حشاست تـؼـؼی لاتُ كشف

ٞایی ٞؼتٙذ وٝ تایذ حُ ؿٛ٘ذ. تا اػتفادٜ  ْٛ ٚ ا٘شطی اِٚیٗ ٔؼادِٝجشْ، ٔٛٔٙت

تؼذ ؿذٜ تمای جشْ، ٔٛٔٙتْٛ ٚ  ٞای تی تؼذ ٔٙاػة، ٔؼادِٝ اص پاسأتشٞای تی

 .[7]آیٙذ  دػت ٔی تٝ( 4)تا ( 2) ٞای ا٘شطی طثك ٔؼادِٝ

(2) ẗɳὠ π 

(3) 
ὠ

†

!

ς
ὠẗɳ ὠ ὖɳ

ρ

2Å
ᶯὠ 

(4) 
—

†

!

ς
ὠẗɳ —

ρ

2Å 0Ò
ᶯ— 

سیِٙٛذص ػیٙتیه  ٚ (5) كٛست ٔؼادِٝ تؼذ ؿذٜ ػیاَ تٝ وٝ ٔمذاس جاتجایی تی

 .[7]ٌشد٘ذ  تؼشیف ٔی (6)كٛست ٔؼادِٝ  ٘یض تٝ

(5) !
ὼ

Ὀ
 

(6) 2Å
”Ὀ

‘
 

تؼذ  ؿٛد وٝ دس یه جاتجایی تی ٔـاٞذٜ ٔی( 4)تا  (2)ٞای  تا تٛجٝ تٝ ٔؼادِٝ

ؿذٜ ٚ یه ػیاَ ٔـخق، سیِٙٛذص ػیٙتیه دس جشیاٖ سفت ٚ تشٌـتی ٕٞاٖ 

داسد ٚ ػٝ پاسأتش تی تؼذ ٟٔٓ  1٘مـی سا داسد وٝ سیِٙٛذص دس جشیاٖ یه جٟتٝ

تؼذ ؿذٜ، سیِٙٛذص ػیٙتیه ٚ پشا٘تُ  دس جشیاٖ سفت ٚ تشٌـتی، جاتجایی تی

 تاؿٙذ.  ٔی

سیِٙٛذص اص  تؼذ تؼذ ؿذٜ تما ٘یض تشای حزف ػذد تی ٞای تی ؼادِٝدس ٔ

 .[15]اػتفادٜ ؿذٜ اػت ( 7)ٔؼادِٝ 

(7) 2Å
!

ς
2Å 

ٞای تما تٝ  ٕٞچٙیٗ دس ٔٛالؼی وٝ سطیٓ جشیاٖ آؿفتٝ اػت ػلاٜٚ تش ٔؼادِٝ

ػت وٝ تٝ ایٗ ٔٙظٛس اص ٞای دیٍشی تشای لاتُ حُ تٛدٖ ٔؼاِٝ ٘یاص ا ٔؼادِٝ

Ὧٞای آؿفتٍی  ٔؼادِٝ  .[16]اػتفادٜ ؿذٜ اػت ( 9)ٚ ( 8)ٔطاتك تا سٚاتط  ‐

  ”ὑ

ὸ

”ὑό

ὼ



ὼ

‘

„

ὑ

ὼ
ς‘ὉὉ ”‐ 

(8) 
 

(9) 

     

            ὧ
‐

ὑ
ς‘ὉὉ ὧ”

‐

ὑ
 

آیذ وٝ تٝ ٔؼادِٝ  دػت ٔی تٝ (10)ٔؼادِٝ  ٔمذاس ٚیؼىٛصیتٝ آؿفتٍی ٘یض اص

 ٔؼشٚف اػت. 2ٚیؼىٛصیتٝ اددی تٛصیٙؼه

(10) ‘ ὧ”
ὑ

‐
 

سا تٝ تشتیة ضشایة ثاتت اَٚ تا پٙجٓ  „ٚ  „، ὧ ،ὧ ،ὧٞای  اٌش ثاتت

 .[4]ا٘ذ  آٚسدٜ ؿذٜ 2ٞا دس جذَٚ  ٌاٜ ٔمذاس ایٗ ثاتت ٌزاسی وٙیٓ آٖ ٘اْ

Ὧٞای ٔؼادِٝ  ضشایة ثاتت 2جدول  ‐ 
Table 2 Constant coefficients in Ὧ ‐ equetion 

ضشیة ثاتت 

 اَٚ

ضشیة ثاتت 

 دْٚ

ضشیة ثاتت 

 ػْٛ

ضشیة ثاتت 

 چٟاسْ

ضشیة ثاتت 

 پٙجٓ

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

                                                                                                                                  
1
 Unidirectional flow 

2
 Boussinesq Eddy viscosity 

 روش حل و استقلال شبکه4- 

ٌشد٘ذ. تشای  ٞای حاوٓ تٝ كٛست ػذدی ٚ تا سٚؽ فـاس ٔثٙا حُ ٔی ٔؼادِٝ

ػاصی  تشای ٌؼؼتٝ ٚ ٞای حاوٓ ٘یض اص سٚؽ حجٓ ٔحذٚد ػاصی ٔؼادِٝ ٌؼؼتٝ

 اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 3ٞای جاتجایی ٘یض اص سٚؽ تالا دػت ٔشتثٝ دْٚ تشْ

تٙذی ا٘جاْ ؿذٜ تٝ جٛاتی  خیّی ٟٔٓ اػت اطٕیٙاٖ حاكُ ؿٛد وٝ ٔؾ

كحیح ٔٙتٟی خٛاٞذ ؿذ. تشای اػتٕاد تٝ ٘تیجٝ، حُ تایذ ٔؼتمُ اص ٔؾ 

 تاؿذ. یؼٙی تا تغییش تؼذاد ؿثىٝ ٔؾ، ٘تایج تغییش ٘ىٙذ. 

، 350000، 280000ٞای  تٙذی تا تؼذاد ٔؾ دس ٔطاِؼٝ حاضش چٟاس ؿثىٝ

ذد ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. تشای اطٕیٙاٖ اص ػ 500000ٚ  420000

اػتملاَ حُ اص ؿثىٝ تٙذی، ٔمذاس ػذد ٘اػّت سا تشای ٌاص وشتٗ دی اوؼیذ 

تاس ٔٛسد تشسػی لشاس  9سادیاٖ تش ثا٘یٝ ٚ فـاس واسی  120ای  دس فشوا٘غ صاٚیٝ

ٔمذاس ػذد ٘اػّت دس ٚػط ٞٙذػٝ، تشحؼة صٔاٖ  "2ؿىُ "ٌشفتٝ اػت. دس 

ؿٛد حذاوثش  طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی دس یه ػیىُ سػٓ ٌشدیذٜ اػت. ٕٞاٖ

آیذ. ٔمذاس ػذد ٘اػّت دس دٚ  ٚجٛد ٔی  ٞای ٘اػّت تٝ اختلاف دس لّٝ

تاؿٙذ ٚ  ػذد، ٘ضدیه تٝ ٞٓ ٔی 500000ٚ  420000تٙذی تا تؼذاد ٔؾ  ؿثىٝ

تاؿذ. دس ٘تیجٝ تا تٛجٝ تٝ  دسكذ ٔی 1.5اتش تا حذاوثش اختلاف دس آٖ دٚ تش

ػذد تشای حُ ٔؼاِٝ  420000تٙذی تا تؼذاد ٔؾ  اختلاف ٘اچیض حُ، ؿثىٝ

  ٌشدد. ا٘تخاب ٔی

 اعتبارسنجی نتایج5- 

تا ٘تایج  دػت آٔذٜ لاصْ اػت ٘تایج حُ تشای اطٕیٙاٖ اص ٘تایج ػذدی تٝ

ای جشیاٖ آؿفتٝ اص ٘تایج ٞای ٌزؿتٝ ٔمایؼٝ ٌشدد. تٝ ایٗ ٔٙظٛس تش پظٚٞؾ

ٞا دس یه ِِٛٝ  ؿٛد. آٖ اػتفادٜ ٔی [15]دػت آٔذٜ تٛػط طائٛ ٚ چًٙ  تٝ

تشاتش لطش تٝ تشسػی تجشتی جشیاٖ  70ٔتش ٚ طِٛی  ػا٘تی 1.35كاف تٝ لطش 

ٞای ٔتؼذد ضشیة اكطىان ٔتٛػط  ا٘ذ ٚ تا آصٔایؾ ٘ٛػا٘ی آؿفتٝ پشداختٝ

تؼذ ؿذٜ ٚ سیِٙٛذصٞای ػیٙتیه ٔختّف سا  یه ػیىُ دس ٔمذاس جاتجایی تی

ای تشای ضشیة اكطىان ٔتٛػط  دػت آٚسد٘ذ ٚ تا تٛجٝ تٝ آٖ ٘تایج، ساتطٝ تٝ

ٞا ٕٞچٙیٗ دس  آٔذٜ اػت. آٖ( 11)ساتطٝ  یه ػیىُ تشاصؽ داد٘ذ وٝ دس

ٚ [17] تحمیمی دیٍش تش سٚی جشیاٖ سفت ٚ تشٌـتی آساْ تٝ ٔطاِؼٝ پشداختٙذ 

 اسایٝ  آساْ جشیاٖ  تشای  سا   (12)ساتطٝ   ػیىُ تشای ضشیة اكطىان ٔتٛػط 

 
Fig. 2 Grid independency of Nusselt number  

 اػتملاَ ؿثىٝ تشای ػذد ٘اػّت 2شكل 

                                                                                                                                  
3
 Second order upwind 
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وشد٘ذ وٝ ٞش وذاْ اص ایٗ دٚ ٔؼادِٝ دس تاصٜ ٔتفاٚتی اص سیِٙٛذصٞای ػیٙتیه  

 تؼذ ؿذٜ تشلشاس ٞؼتٙذ. ٞای تی ٚ جاتجایی

(11) #ȟ
ρ

!

χφȢφ

2ÅȢ
πȢτπφςτ 

(12) #ȟ
σȢςχρως

! 2ÅȢ ςȢπσωτφ
 

تؼذ ؿذٜ ػیاَ ٚ سیِٙٛذص ػیٙتیه  تی دس ٔطاِؼٝ حاضش ٘یض دس ٔمادیش جاتجایی

ٔختّفی تٝ حُ ػذدی ضشیة اكطىان ٔتٛػط پشداختٝ ؿذٜ اػت ٚ ٘تایج 

 چًٙ ٔمایؼٝ ٌشدیذٜ اػت.  طائٛ ٚ ٘تایج تا" 3ؿىُ " دس ایٗ حُ ػذدی

ؿٛد وٝ تطاتك خٛتی تیٗ ٘تایج ػذدی ٚ ٘تایج  ٔـاٞذٜ ٔی "3ؿىُ "دس 

تجشتی ٚجٛد داسد ٚ تیـتشیٗ اختلاف دس جشیاٖ آؿفتٝ ٚ دس سیِٙٛذص ػیٙتیه 

دسكذ اػت ٚ دس تمیٝ ٘ماط اختلاف تیٗ  12.5ٚجٛد داسد وٝ ٔمذاس آٖ  400

حُ ػذدی ٚ ٘تایج تجشتی وٕتش اص ایٗ ٔمذاس اػت دس ٘تیجٝ سٚؽ حُ ػذدی 

 تٛاٖ لاتُ اػتٕاد دا٘ؼت. سا ٔی

 نتایج6- 

ػٝ ػیاَ وشتٗ دی اوؼیذ، ٞٛا ٚ ّٞیْٛ دس ؿشایط ٔختّف ٔٛسد تشسػی لشاس 

سادیاٖ  120ٚ  90، 60، 30ای دس چٟاس ٔمذاس  ا٘ذ. پاسأتش فشوا٘غ صاٚیٝ ٌشفتٝ

تاس ٔٛسد  9ٚ  7، 5، 3تشثا٘یٝ ٚ پاسأتش فـاس واسی ػیاَ ٘یض دس چٟاس ٔمذاس 

( 13)تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. تشای تؼییٗ ٘ٛع سطیٓ جشیاٖ ٘یض اص ساتطٝ 

تاؿذ  761تش اص  تیؾ  دٞذ اٌش ٔمذاس وٝ ٘ـاٖ ٔی [15]اػتفادٜ ٌشدیذٜ اػت 

 جشیاٖ داسای سطیٓ آؿفتٝ اػت.
(13)  ! 2Å χφρ 

 ای و جنس سیال بررسی اثر فرکانس زاویه -6-1

تاؿذ.  ای ٔی یىی اص پاسأتشٞای ٔٛثش تش جشیاٖ سفت ٚ تشٌـتی فشوا٘غ صاٚیٝ

، 60، 30ای  ٞای وشتٗ دی اوؼیذ، ٞٛا ٚ ّٞیْٛ دس چٟاس فشوا٘غ صاٚیٝ ػیاَ

ای  ا٘ذ. فشوا٘غ صاٚیٝ تاس ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ 9ی ٚ دس فـاس واس 120ٚ  90

تاؿذ. ٚ ٞشچٝ ػشػت دٚسا٘ی ٔٛتٛس  دس ٚالغ تیاٍ٘ش ػشػت دٚسا٘ی دس ٔٛتٛس ٔی

 ٌشدد. ای ٘یض تیـتش ٔی ا٘غ صاٚیٝتیـتش تاؿذ فشو

 
Fig. 3 Verification of numerical solution 

 اػتثاسػٙجی حُ ػذدی 3شكل 

دِیُ تغییش ٞش یه اص خٛاف تشحؼة صٔاٖ، تایذ اص ٞش  تٝ تایذ تٛجٝ داؿت وٝ

ٌیشی صٔا٘ی وشد. ٔمذاس ٘اػّت ٔتٛػط دس یه ػیىُ  ٞا ٔتٛػط یه اص آٖ

 آیذ. دػت ٔی تٝ( 14)طثك ٔؼادِٝ 

(14) .Õ
ὬὈ

Ὧ
 

ضشیة ٞذایت حشاستی ػیاَ اػت. لاصْ تٝ روش اػت خٛاكی اص ػیاَ،  Ὧوٝ 

تاؿٙذ ٚ ایٗ  ٘ظیش ضشیة ٞذایت حشاستی ٚ یا ٚیؼىٛصیتٝ دیٙأیىی، ثاتت ٕ٘ی

 ا٘ذ. خٛاف ػیاَ، تا دٔا ٔتغیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

Ὤ ٌیشی ؿذٜ ػیاَ اػت وٝ اص  ٘یض ضشیة ا٘تماَ حشاست جاتجایی ٔتٛػط

 ٌشدد. یٔحاػثٝ ٔ (15)ساتطٝ 

(15) Ὤ
᷿ήὨὸ

᷿ Ὕ Ὕ Ὠὸ
Џ

 

 آیذ. تٝ دػت ٔی( 16)دٚسٜ تٙاٚب یه ػیىُ اػت ٚ اص ساتطٝ  ‰

(16) ‰ ςʌϳ 

ٔمذاس ػذد ٘اػّت ٔتٛػط ٞش ػٝ ػیاَ تشحؼة چٟاس فشوا٘غ  "4ؿىُ "دس 

تا افضایؾ ٔمذاس ( 6)ای ٔٛسد تشسػی، سػٓ ٌشدیذٜ اػت. طثك ٔؼادِٝ  صاٚیٝ

یاتذ وٝ ایٗ أش تٝ  ای، ٔمذاس سیِٙٛذص ػیٕٙاتیه افضایؾ ٔی صاٚیٝفشوا٘غ 

ٔؼٙی افضایؾ آؿفتٍی جشیاٖ اػت ٚ تا تٛجٝ تٝ افضایؾ آؿفتٍی جشیاٖ ػذد 

 یاتذ. ٘اػّت افضایؾ ٔی

تٛاٖ اثش تغییش جٙغ ػیاَ تش  ای، ٔی ػلاٜٚ تش اثش ٘اؿی اص فشوا٘غ صاٚیٝ

ق اػت وٝ دس ٞش فشوا٘غ ٔمذاس ػذد ٘اػّت سا ٘یض ٔـاٞذٜ وشد. ٔـخ

اوؼیذ داسای تیـتشیٗ ػذد ٘اػّت ٚ ّٞیْٛ داسای  ای، ػیاَ وشتٗ دی صاٚیٝ

دِیُ داؿتٗ ٚصٖ  اوؼیذ تٝ دس ٚالغ وشتٗ دی تاؿذ. وٕتشیٗ ػذد ٘اػّت ٔی

تش، دس ؿشایط واسی یىؼاٖ ٘ؼثت تٝ دٚ ػیاَ دیٍش، لاتّیت  ِٔٛىِٛی تیؾ

دٞذ وٝ اػتفادٜ اص ٌاص  ٘ـاٖ ٔیحُٕ ٌشٔای تیـتشی سا داسد. ایٗ ٔٛضٛع 

تٛا٘ذ ػثة تٟثٛد ا٘تماَ حشاست دس  وشتٗ دی اوؼیذ دس ٔٛتٛس اػتشِیًٙ ٔی

 ٞیتش ٌشدد.

تشای  "5ؿىُ "تا تٛجٝ تٝ ٘تایج تٝ دػت آٔذٜ یه ٔٙحٙی كؼٛدی دس 

٘ؼثت ػذد ٘اػّت ٔتٛػط تٝ تٛاٖ پٙج ٚ ٘یٓ ػذد پشا٘تُ، دس تشاتش سیِٙٛذص 

اوؼیذ ٚ  ای ؿىُ، تشای ػیاَ وشتٗ دی ٘ماط دایشٜػیٙتیه سػٓ ؿذٜ اػت. 

 ٘ماط ٔشتؼی ؿىُ، تشای ػیاَ ٞٛا ٞؼتٙذ.

 
Fig. 4 Average Nusselt number at different angular frequencies  

 ٔختّف  ای ٞای صاٚیٝ ٘اػّت ٔتٛػط دس فشوا٘غ 4شكل 
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Fig. 5 Numerical regression curve between Nusselt number and kinetic 
Reynolds number 

 ٔٙحٙی كؼٛدی ػذدی تیٗ ػذد ٘اػّت ٚ ػذد سیِٙٛذص ػیٙتیه 5شكل 

ؿٛد وٝ تشای ػذد ٘اػّت دٚ ػیاَ وشتٗ  ٔـاٞذٜ ٔی "5ؿىُ "تا تٛجٝ تٝ 

تشحؼة ػذد پشا٘تُ ٚ ( 17)ای ٔطاتك ٔؼادِٝ  تٛاٖ ساتطٝ دی اوؼیذ ٚ ٞٛا ٔی

  سیِٙٛذص ػیٙتیه اسایٝ داد.ػذد 

(17) .Õ ςȢσχ2ÅȢ0ÒȢ 

ٚ دس تاصٜ سیِٙٛذص ػیٙتیه  101.9تؼذ ؿذٜ  دس ٔمذاس جاتجایی تی( 17)ٔؼادِٝ 

 كادق اػت. 1707.7تا  250.3
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سادیاٖ تش ثا٘یٝ تا چٟاس فـاس واسی   120ای ثاتت  ػیاَ ّٞیْٛ دس فشوا٘غ صاٚیٝ

تاس دس ٞیتش ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت تا اثش فـاس ٘یض تش سٚی  9ٚ  7، 5، 3

 ػیاَ ٔـاٞذٜ ٌشدد.

ٞا واٞؾ  تا افضایؾ فـاس واسی ٌاصٞا ٔمذاس ٚیؼىٛصیتٝ ػیٕٙاتیه آٖ

ٔٙجش تٝ افضایؾ  (6)یاتذ. واٞؾ ٚیؼىٛصیتٝ ػیٕٙاتیه ٘یض طثك ٔؼادِٝ  ٔی

اسی ٔٛجة افضایؾ دتی ٌشدد ٚ ٕٞچٙیٗ افضایؾ فـاس و آؿفتٍی ػیاَ ٔی

ؿٛد وٝ ٕٞیٗ أش تاػث تٟثٛد ا٘تماَ حشاست ٚ دس ٘تیجٝ  جشٔی ػیاَ ٔی

  ٌشدد. ٔی "6ؿىُ "افضایؾ ػذد ٘اػّت ٔطاتك تا 

 
Fig. 6 Average Nusselt number at different angular pressures 

 ٘اػّت ٔتٛػط دس فـاسٞای واسی ٔختّف 6شكل 
 

تشاتش اػت ( 18)ٔمذاس ضشیة اكطىان ٔتٛػط ٞش ػیىُ ٘یض ٔطاتك تا ساتطٝ 

  تا:

(18) #
†Ӷ

”ό
 

 آیذ. دػت ٔی تٝ (19)وٝ تٙؾ تشؿی ٔتٛػط دیٛاسٜ اص ساتطٝ 

(19) †Ӷ
ρ

‰
†Ὠὸ 

سٚ٘ذ تغییشات ضشیة اكطىان ٔتٛػط ٞش ػیىُ ٘ؼثت تٝ تغییش فـاس واسی 

 ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. "7ؿىُ "٘یض دس 

ٞای یىٙٛاخت  ٞای ٘ٛػا٘ی ٘یض ٔا٘ٙذ جشیاٖ وٝ دس جشیاٖ ؿٛد ٔـاٞذٜ ٔی

تا افضایؾ فـاس ٚ دس ٘تیجٝ افضایؾ آؿفتٍی جشیاٖ، ضشیة اكطىان ٔتٛػط 

 یاتذ. واٞؾ ٔی
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تاؿذ. ٔؼٕٛلا یىی  یىی اص پاسأتشٞای ٟٔٓ دس جشیاٖ ػیالات، سطیٓ جشیاٖ ٔی

ٞای افضایؾ ا٘تماَ حشاست آؿفتٝ ٕ٘ٛدٖ جشیاٖ اػت. تا تشسػی ٌاص  اص ساٜ

ٔـاٞذٜ  "8ؿىُ "ّٞیْٛ دس سطیٓ جشیاٖ آساْ ٚ اؿفتٝ، ٔطاتك ا٘تظاس دس 

 یاتذ. ؾ ٔیٌشدد وٝ تا تغییش سطیٓ جشیاٖ ػذد ٘اػّت تٝ ػشػت افضای ٔی

 
Fig. 7 Average friction coefficient at different angular pressures 

 ضشیة اكطىان ٔتٛػط دس فـاسٞای واسی ٔختّف 7شكل 

 
Fig. 8 Average Nusselt number at different kinetic reynolds 

 ٞای ٔختّف ٘اػّت ٔتٛػط دس سیِٙٛذص ػیٙتیه 8شكل 
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ٞای یه طشفٝ ٚ پیٛػتٝ ضشیة اكطىان ؿذیذا تاتؼی اص  ٕٞچٙیٗ دس جشیاٖ

ٌشدد وٝ تا تغییش سطیٓ  ٘یض ٔـاٞذٜ ٔی "9ؿىُ "٘ٛع سطیٓ جشیاٖ اػت. دس 

ٞای سفت ٚ تشٌـتی ٘یض  جشیاٖ دس ٌاص ّٞیْٛ ٔمذاس ضشیة اكطىان دس جشیاٖ

 وٙذ. ؿذیذا افت پیذا ٔی

تٛا٘ذ دس  اكطىان ٔتٛػط ٔی ایٗ افضایؾ ا٘تماَ حشاست ٚ واٞؾ ضشیة

ٞا ٔذ٘ظش لشاس تٍیشد ٚ  طشاحی ٞیتش ٔٛتٛسٞای اػتشِیًٙ ٚ سطیٓ جشیاٖ دس آٖ

ؿایذ تٝ ٕٞیٗ ػّت اػت وٝ تؼذاد صیادی اص ٔٛتٛسٞای اػتشِیًٙ دس سطیٓ 

 .[3] وٙٙذ آؿفتٝ واس ٔی
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ؿٛد.  دس تؼیاسی اص ٔٛتٛسٞای اػتشِیًٙ اص ٞیتشٞای ػلایی ؿىُ اػتفادٜ ٔی

ٔؼٕٛلا ایٗ ٘ٛع ٞیتش داسای واستشد فشاٚا٘ی دس ٔٛتٛسٞای اػتشِیًٙ اػت. تٝ 

 ٕٞیٗ دِیُ ٔٛسد تشسػی تؼیاسی اص پظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. 

جٟت تٟتش ٔـخق ؿذٖ ٞٙذػٝ ایٗ ٘ٛع ٞیتش، تلٛیشی ؿٕاتیه اص آٖ 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. "10ؿىُ " دس

جٟت تشسػی ٚ ٔمایؼٝ ٞیتش ػلایی تا ٞیتش وٕا٘ی تٝ حُ ػذد ٞیتش 

ػلایی ٘یض پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٞیتش وٕا٘ی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ داسای 

لطش ٚ طِٛی یىؼاٖ تا ٞیتش وٕا٘ی اػت ٚ ٕٞچٙیٗ ؿشایط واسی آٖ دٚ ٘یض 

 ٔـاتٝ یىذیٍش لشاس دادٜ ؿذٜ اػت.

 9ؼٝ ػذد ٘اػّت دس دٚ ٞٙذػٝ ٔزوٛس، اص ػیاَ ّٞیْٛ دس فـاس تشای ٔمای

 ای ٔتفاٚت اػتفادٜ ٌشدیذٜ اػت. ٞای صاٚیٝ تاس ٚ دس فشوا٘غ

ای سػٓ ٌشدیذٜ اػت.  ػذد ٘اػّت تشحؼة فشوا٘غ صاٚیٝ "11ؿىُ "دس 

 وٕا٘ی  ٞیتش ؿٛد دس ٞش فشوا٘غ ٔمذاس ػذد ٘اػّت  طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ

 
Fig. 9 Average friction coefficient at different kinetic Reynolds 

 ٞای ٔختّف ضشیة اكطىان ٔتٛػط دس سیِٙٛذص ػیٙتیه 9شكل 

 
Fig. 10 Schematic of rod heater 

 تلٛیش ؿٕاتیه اص یه ٞیتش تا ٞٙذػٝ ػلایی ؿىُ 10شكل 

ٞیتش وٕا٘ی تاؿذ. دس ٘تیجٝ اص ٘ظش ا٘تماَ حشاستی  تش اص ٞیتش ػلایی ٔی تیؾ

  ػّٕىشد تٟتشی ٘ؼثت تٝ ٞیتش ػلایی داسد.

 "12ؿىُ "دس خلٛف ٔمذاس ضشیة اكطىان ٘یض ٔطاتك تا آ٘چٝ دس 

ٞای پاییٗ ٔمذاس ضشیة اكطىان ٞٙذػٝ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت دس فشوا٘غ

وٕا٘ی تیـتش اػت أا تا افضایؾ فشوا٘غ، دس اوثش ٘ماط ایٗ دٚ ٞٙذػٝ داسای 

ٞای تالا ٞیتش  ضشیة اكطىاوی ٘ضدیه تٝ ٞٓ ٞؼتٙذ ٚ حتی دس فشوا٘غ

 تاؿذ. وٕا٘ی داسای ضشیة اكطىان وٕتشی ٘ؼثت تٝ ٞیتش ػلایی ٔی

تٛاٖ ٌفت دس وُ اػتفادٜ اص ٞیتشٞای وٕا٘ی دس ٔٛتٛسٞای  ٘تیجٝ ٔیدس 

اػتشِیًٙ تٝ جای ٞیتشٞای ػلایی، اص ٘ظش ا٘تماَ حشاستی ٚ افت فـاس، ٘تیجٝ 

 تٟتشی تٝ ٕٞشاٜ داسد.

 گیری  نتیجه7- 

 ٘ٛع  اػتشِیًٙ  ٔٛتٛس  یه  ٞیتش  دس  جشیاٖ ٘ٛػا٘ی دس یه ِِٛٝ وٕا٘ی ؿىُ

 
Fig. 11 A comparison between two geometries: Average Nusselt 

number at different angular frequencies 
 ای ٔتفاٚت ٞای صاٚیٝ ٔتٛػط دس فشوا٘غ ٘اػّت ای تیٗ دٚ ٞٙذػٝ: ٔمایؼٝ 11شكل 

 
Fig. 12 A comparison between two geometries: Average friction  
coefficient at different angular frequencies 

ای  ٞای صاٚیٝ ٔتٛػط دس فشوا٘غ ای تیٗ دٚ ٞٙذػٝ: ضشیة اكطىان ٔمایؼٝ 12شكل 

 ٔتفاٚت
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كٛست ػذدی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. اثش پاسأتشٞای فشوا٘غ  ٌأا تٝ 

ٞای ٞیتش  جٙغ ػیاَ، سطیٓ جشیاٖ ٚ ٞٙذػٝ ِِٛٝ فـاس واسی ػیاَ،ای،  صاٚیٝ

تش سٚی ػذد ٘اػّت ٚ ضشیة اكطىان ٔتٛػط ٔطاِؼٝ ٌشدیذ. تشاػاع ایٗ 

پظٚٞؾ دیذٜ ؿذ وٝ فـاس واسی ػیاَ ٔٛجة افضایؾ ٔمذاس ػذد ٘اػّت ٚ 

ای ٘یض تاػث افضایؾ  ٌشدد ٚ افضایؾ فشوا٘غ صاٚیٝ واٞؾ ضشیة اكطىان ٔی

اوؼیذ، ٞٛا ٚ ّٞیْٛ  ٌشدد. ٕٞچٙیٗ تیٗ ػٝ ػیاَ وشتٗ دی حشاست ٔیا٘تماَ 

اوؼیذ داسای ػذد ٘اػّت تیـتشی ٘ؼثتٝ تٝ  ٔـخق ٌشدیذ وٝ ٌاص وشتٗ دی

تاؿذ ٚ تشای ػذد ٘اػّت ٔتٛػط ٌاصٞای وشتٗ دی اوؼیذ ٚ  دٚ ػیاَ دیٍش ٔی

دس ٞٛا یه ساتطٝ تشحؼة ػذد پشا٘تُ ٚ ػذد سیِٙٛذص ػیٙتیه اسایٝ ٌشدیذ. 

تٛاٖ ٌفت دس جشیاٖ  خلٛف سطیٓ جشیاٖ دس ٔحذٚدٜ تشسػی ؿذٜ ٘یض ٔی

سفت ٚ تشٌـتی تا ا٘تماَ سطیٓ جشیاٖ اص آساْ تٝ آؿفتٝ، ٔطاتك تا ا٘تظاس ٔمذاس 

یاتٙذ. دس ا٘تٟا ٘یض تیٗ دٚ ٞٙذػٝ وٕا٘ی ٚ  ػذد ٘اػّت ٚ افت فـاس تٟثٛد ٔی

وٕا٘ی ؿىُ دس  دٞذ ٞیتش ای ا٘جاْ ٌشدیذ وٝ ٘ـاٖ ٔی ػلایی ٔمایؼٝ

ٞای ٔختّف ػذد ٘اػّت تضسٌتشی داسد ٚ ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ فشوا٘غ  فشوا٘غ

 ٌشدد. تش اص ٞٙذػٝ ػلایی ٔی ضشیة اكطىان آٖ وٓ

دس ٟ٘ایت اٌش ٞش پاسأتش تٝ كٛست ٔجضا اص پاسأتشٞای دیٍش تشسػی ٌشدد، 

طیٓ ای ٚ فـاس واسی ٚ ٕٞچٙیٗ تغییش س تٛاٖ ٌفت افضایؾ فشوا٘غ صاٚیٝ ٔی

جشیاٖ اص آساْ تٝ آؿفتٝ، تاػث تٟثٛد ػّٕىشد ٞیتش وٕا٘ی ٔٛتٛس اػتشِیًٙ 

جای ٞیتشٞای ػلایی اص ٞیتشٞای وٕا٘ی  ٌشدد. ٚ ٕٞچٙیٗ تٟتش اػت تٝ ٔی

 اػتفادٜ ٌشدد.

 علایم فهرست8- 
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ό  (ms-1دأٙٝ ػشػت ٔیاٍ٘یٗ ) 

ὼ  (m)جاتجایی ػیاَ  

 علایم یونانی

 (m2s-3ػیٙتیه آؿفتٍی )٘شخ پشاوٙذٌی ا٘شطی  ‐

 تؼذ ؿذٜ دٔای تی —

 (kgm-1s-1ِضجت دیٙأیىی ) ‘
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