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ؿٛد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، سٚؽ دس یه اتبق ٚ اثشات آٖ ثش اتبق ٔدبٚس ثشسػی ٔیػٛصی اِمبیی حبصُ اص آتؾٞٛای خشیبٖ دس ایٗ ٔمبِٝ  -چکیدٌ

ٞبی تٛاٖ دس دس دٚ حبِت ٔٙجغ آتؾ دس ٔشوض ٚ ٌٛؿٝ اتبقای ٔؼبدِٝ -اػٕبٌٛسیٙؼىی ٚ یهثب دٚ ٔذَ صیشؿجىٝ  ٞبی ثضسيػبصی ٌشداثٝؿجیٝ

خٟبت ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  ،ای اصلاح ؿذٜ ٚ تبثؾثب اػتفبدٜ اص ٔذَ اتلاف ٌشداثٝ ،. اثشات احتشاقؿٛدس ثشدٜ ٔیثىب ػٛصی،حشاستی ٔختّف آتؾ

دٞذ وٝ ٞش دٚ ٔذَ صیشؿجىٝ سفتبس تغییشات دٔب دس ٘ٛاحی ٔختّف اتبق آتؾ ٚ اتبق  ٘ـبٖ ٔی ثب ٘تبیح تدشثی ٔمبیؼٝ ٘تبیح ٌؼؼتٝ ِحبػ ؿذٜ اػت.

ٔیضاٖ اختلاط ٞٛای ٚسٚدی ثٝ اتبق  ای دلت ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ اػٕبٌٛسیٙؼىی داسد.ٔؼبدِٝ -یهٔذَ أب  ،ص٘ٙذٔدبٚس آٖ سا ثٝ خٛثی تخٕیٗ ٔی

 ثیـتش اص صٔب٘ی اػت وٝ ٔٙجغ، دس ٌٛؿٝ لشاس داسد. ٔشوض اتبق اػتآتؾ دس حبِتی وٝ ٔٙجغ آتؾ دس 
 .ایٔؼبدِٝ -ػٛصی، اػٕبٌٛسیٙؼىی، یهٞبی ثضسي، خشیبٖ اِمبیی آتؾػبصی ٌشداثٝؿجیٝ :ياشگان کلید
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Abstract- A numerical study for the simulation of induced-flow by a two-room compartment fire has been 

accomplished using a fully-coupled Large Eddy Simulation (LES) model which incorporates Smagorinsky and One-

Equation Sub-Grid Scale (SGS) turbulence models. Also, modified Eddy Dissipation Concept (EDC) and Discrete 

Ordinate Methods (DOM) are used for incorporating combustion and radiation, respectively. The models are applied for 

a range of total heat release rate (HRR) for fire source in the center and corner of the fire room. Numerical results of 

prediction by each SGS model are validated and compared against well-known available experimental data. The 

predicted time-averaged temperature profiles at different location of the compartment for each case have been 

calculated and found to be in good agreement with the experimental data. The results also show that the accuracy of 

One-Equation SGS model for the prediction of the characteristics of fire is higher than those obtain by Smagorinsky 

SGS model. The air mixture at the fire room opening is higher for the centrally located fire source than the corner one. 

Keywords: Large Eddy Simulation, Fire Induced Flow, Smagorinsky, One-Equation.  
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 مقدمٍ  -1
احتشالی، آتؾ ٚ ٞبی پیچیذٜ دس ٔؼبئُ یىی اص خشیبٖ

دس  ػٛصی اػت.آٖ دس ٍٞٙبْ آتؾحبصُ اص  ٞبی اِمبیی خشیبٖ

ٚ  ػّْٛ احتشالی، آتؾ ثٝ ػٙٛاٖ احتشاق وٙتشَ ٘ـذٜ ٚ یب سؿذ

. ػبصٚوبسٞبی ٔختّفی ؿٛدؿؼّٝ ٘بخٛاػتٝ تؼشیف ٔی ا٘تـبس

ٞبی ٚسٚدی ثٝ ٞبی ؿٙبٚسی، خشیبٖ٘ظیش ٘فٛر، خبثدبیی، خشیبٖ

ا٘تمبَ  ٚ ٘بحیٝ احتشاق، اختلاط تٛسثٛلا٘ؼی، ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی

ػٛصی  سفتبس آتؾ ییىدیٙبٔ ػبصیحشاست تبثـی دس ٔؼبئُ ؿجیٝ

ػٛصی دس فضبٞبی ثؼتٝ دس ایٗ ٔیبٖ آتؾ .[1ٚخٛد داسد ]

ثٝ دِیُ اثشاتی وٝ ایٗ فضب ثش سطیٓ ؿؼّٝ ٚ  1)ٔحصٛس(

ٞبی احتشالی داسد، اص ٍ٘بٜ وبسثشدی ٚ ایٕٙی حبئض إٞیت  خشیبٖ

[. یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٔٛاسدی وٝ ثش سؿذ ٚ ا٘تـبس آتؾ 2اػت ]

ثش اػت، ٚخٛد ثبصؿٛ ٚ استجبط آٖ ثب فضبی ؤدس فضبی ثؼتٝ ٔ

ػبصی خشیبٖ اص ثبصؿٛ ٚ اثش دس ٚالغ ؿجیٝٔدبٚس اػت. 

ػٛصی ثش اتبق ٚ فضبٞبی ٞبی احتشالی حبصُ اص آتؾ خشیبٖ

ٔدبٚس تبثیش وّیذی دس سؿذ ٚ ا٘تـبس آتؾ داسد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ 

ػبصی ایٗ ٞبی ٔٙبػت ٚ تٛإ٘ٙذ ثشای ؿجیٝاػتفبدٜ اص ٔذَ

ػبصی خشیبٖ ضشٚسی اػت. اص ػٛی دیٍش، ؿٙبخت ٚ ؿجیٝ

 فشایٙذٌیشی ٔٙبػت دس عَٛ صحیح ایٗ خشیبٖ، ثٝ تصٕیٓ

 اعفبء حشیك وٕه خٛاٞذ وشد.

ػبصی ثشای ؿجیٝ 3ٚ ٔیذا٘ی 2ایثٝ عٛس وّی دٚ ٔذَ ٘بحیٝ

ٞبیی وٝ سٚد. اِٚیٗ ٔذَػٛصی دس فضبی ثؼتٝ ثٝ وبس ٔیآتؾ

ای ثٛد٘ذ. دس ایٗ ٞبی ٘بحیٝٔذَ دس ایٗ ساػتب ایدبد ؿذ٘ذ،

[ ٘بحیٝ ٔحبػجبتی ثٝ دٚ ٚ یب چٙذ ٘بحیٝ فیضیىی 7-3] ٞبٔذَ

ای اص ٔؼبدلات ؿٛد. ٞش وذاْ اص ایٗ ٘ٛاحی ثب ٔدٕٛػٝتمؼیٓ ٔی

ثش پبیٝ ٔـبٞذات ٚ یب سٚاثظ تدشثی اػت،  ػبدٜ وٝ ػٕذتبً

ؿٛ٘ذ. دس ٚالغ دس ٞش وذاْ اص ایٗ ٘ٛاحی ٔمذاس ٔؼشفی ٔی

ٞب صٔبٖ ؿٛد. ایٗ ٔذَٔتٛػغی اص وٕیت ٔٛسد ثشسػی ثیبٖ ٔی

اػتفبدٜ ٞبی ٟٔٙذػی ٚ ٔحبػجبتی ا٘ذوی داس٘ذ ٚ ثشای تخٕیٗ

ٞبی اصّی ایٗ ٞبی ػبدٜ، ٔٙبػت ٞؼتٙذ. ٔحذٚدیتدس ٞٙذػٝ

 [:8تٛاٖ ثٝ صٛست صیش ثشؿٕشد ]سا ٔی ٞبٔذَ

اعلاػبت ٔحذٚدی سا دس خصٛف سؿذ آتؾ دس اختیبس لشاس  -

 دٞذ؛ٔی

ؿٙبخت اِٚیٝ دس خصٛف ػبختبس خشیبٖ دس فضبی ٔٛسد  -

                                                           
1. Compartment Fire 

2. Zone Model 

3. Field Model 

 ثشسػی ضشٚسی اػت؛

 ٞبی غبِت دس سؿذ آتؾ سا ٘ذاس٘ذ؛أىبٖ اػتخشاج خشیبٖ -

ای دس خشیبٖ سا ثش ا٘تـبس أىبٖ ثشسػی تبثیش تغییشات ِحظٝ -

 آتؾ ٘ذاس٘ذ.

ٞبی ٔیذا٘ی ثش پبیٝ ٔؼبدلات ثمب دس غبِت ٔـتمبت ٔذَ

ٞبی دیٙبٔیه ػیبلات ٔحبػجبتی ثٙب سٚؽخضئی ٚ اػتفبدٜ اص 

 ٟ٘بدٜ ؿذٜ اػت. ثش ٕٞیٗ اػبع وذٞبی وبٔپیٛتشی اِٚیٝ ٘ظیش

 ّٛتشیذیفِ[، 11] فٛ٘یىغ[، 10] خبػٕیٗ[، 9] ػِیف دی یٛاِٖ

[ اِٚیٗ وذٞبی وبٔپیٛتشی ثٛد٘ذ وٝ ثش 13] ػٛفی[ ٚ 12]

 ثٙب 4٘بٚیش اػتٛوغ  ٌیشی ؿذٜٔجٙبی ٔؼبدلات سیِٙٛذص ٔتٛػظ

دس ثیـتش ؿذ٘ذ.  ٞب اػتفبدٜ ٔیػبصی ایٗ خشیبٖٚ ثشای ؿجیٝ

ػبصی دس حبِت دٚثؼذی ا٘دبْ ٚ اص یه ٔغبِؼبت اِٚیٝ، ؿجیٝ

یِئٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ؿذ.  ٔٙجغ حشاستی ثٝ خبی آتؾ اػتفبدٜ ٔی

ػبصی آتؾ دس ؿجیٝ فشایٙذ RANS[ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 14]

د٘ذ. ٘تبیح وشثشسػی فضبی ته اتبلی، دٚ اتبلی ٚ چٙذ اتبلی سا 

دٞذ وٝ ِحبػ وشدٖ ػبصی ایـبٖ ثب ایٗ ٔذَ ٘ـبٖ ٔیؿجیٝ

تبثیش  فشایٙذػبصی ایٗ اثشات ا٘تمبَ حشاست تبثـی دس ؿجیٝ

ثیٙی دٔبی ؿؼّٝ ٚ ٔحصٛلات احتشاق  ٔؼتمیٕی ثش دلت پیؾ

ثیٙی ٔیذاٖ ػشػت، ٘بچیض داسد دس حبِی وٝ اثش آٖ ثش پیؾ

[، خشیبٖ حبصُ اص آتؾ 15اػتبٚساوبویغ ٚ ٔبسوبتٛع ] اػت.

دس فضبی ته اتبلی ٚ دٚ اتبلی سا ثشسػی وشد٘ذ. دس ٔغبِؼٝ 

ایـبٖ، ثٝ خبی آتؾ اص ٔٙجغ حشاستی ٔؼبدَ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ دٚ 

ا٘ذ. ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ RNG k-εاػتب٘ذاسد ٚ  k-εٔذَ 

لبثُ لجِٛی دس دٞذ وٝ دٚ ٔذَ، ٘تبیح ایـبٖ ٘ـبٖ ٔی ٔغبِؼٝ

دٔب سا ثب دلت ،  RNG k-εأب ٔذَ  ،ثیٙی ػشػت داس٘ذپیؾ

[ ثب اػتفبدٜ اص 16ؼیت ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]ص٘ذ. حَثبلاتشی، تخٕیٗ ٔی

خشیبٖ  ایىغافػیافضاس ٚ ثب وٕه ٘شْ URANSٞبی سٚؽ

آتؾ دس یه اتبق سا ٔذَ وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔذَ اػتفبدٜ 

اص سفتبس غیش دائٓ آتؾ داسد. ثٝ عٛس ثیٙی لبثُ لجِٛی ؿذٜ پیؾ

ٌیشی صٔب٘ی ٔؼبدلات ثش ٔجٙبی ٔتٛػظ RANSٞبی وّی سٚؽ

ٞب ٘بٚیش اػتٛوغ ثٙب ٟ٘بدٜ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ، ایٗ سٚؽ

ٞب سا ثٝ ٘ٛػب٘بت ایدبد ؿذٜ دس خشیبٖ ٚ اثشات آٖ ثش وٕیت

ػبصی ثٝ ٚ ٔٛخت خغب دس ٔذَ وٙٙذ ثیٙی ٕ٘یخٛثی پیؾ

ػبصی ٞبی ؿجیٝ. سٚؽؿٛدغیشدائٓ ٔیخصٛف دس حبِت 

سٚیىشدی دیٍش دس حُ ٔؼبدلات ٘بٚیش  5ٞبی ثضسيٌشداثٝ

                                                           
4. Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 

5. Large Eddy Simulation (LES) 
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ٞبی ثضسي اص حُ ٞب، ٌشداثٝاػتٛوغ اػت. دس ایٗ سٚؽ

ٞبی وٛچه ثب ؿٛد ٚ اثشات ٌشداثٝٔؼتمیٓ ٔؼبدلات ٔحبػجٝ ٔی

ؿٛ٘ذ. ثٝ دِیُ آ٘ىٝ دس ٔذَ ٔی 1ٞبی صیش ؿجىٝاػتفبدٜ اص ٔذَ

ٞبی ثضسي اثشات ٘ٛػب٘بت دس صیش ؿجىٝ ِحبػ ٌشداثٝ ػبصیؿجیٝ

پزیش ای أىبٖٔحبػجٝ ٔتغیشٞب ثٝ صٛست ِحظٝاػت،  ؿذٜ

سا ثشای  LES[ ثشای اِٚیٗ ثبس سٚؽ 17اػت. ٔه ٌشاتبٖ ]

ػبصی خشیبٖ آتؾ دس حبِت دٚ ثؼذی ثىبس ثشد. ثش اػبع ؿجیٝ

 ثؼذی ٚ ثب ِحبػٞبی ػٝایٗ ٔذَ اِٚیٝ، ایٗ سٚؽ ثٝ حبِت

-18ٞب تٛػؼٝ یبفت ]ؿذٖ خضئیبت ثیـتش دس خصٛف صیش ٔذَ

، ٔٛػؼٝ 2000[. ثش اػبع ٕٞیٗ ٔغبِؼبت، دس اثتذای ػبَ 20

افضاس سایٍبٖ ایبلات ٔتحذٜ ٘شْ 2ّٔی اػتب٘ذاسد ٚ تىِٙٛٛطی

[. ٔحممبٖ ٔتؼذدی 21سا اسائٝ ٕ٘ٛد ] 3ػبص دیٙبٔیه آتؾؿجیٝ

ػٛصی بی ٔختّف آتؾػبصی ػٙبسیٛٞافضاس ثشای ؿجیٝاص ایٗ ٘شْ

[، ثب وٕه 22ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ] ػبٖ. [25-22] د٘ذوشاػتفبدٜ 

FDS  خشیبٖ ٞٛای حبصُ اص آتؾ ػٛصی سا دس ٔؼیش پّىب٘ی

ای افضاس ساثغٝ[ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٘ش23ْٔذَ وشد٘ذ. چٛ ٚ صٚ ]

خجشی ٚ ػبدٜ ثشای ٔحبػجٝ ٘شخ خشیبٖ اص ثبصؿٛ ثذػت آٚسد٘ذ. 

ای ٘بحیٝ سا ثب ٔذَ FDS٘تبیح حبصُ اص  [26ٚاً٘ ٚ وٛئیٙتیش ]

ػبصی خشیبٖ دسة اتبق آتؾ ٔمبیؼٝ ٚ سٚاثظ تدشثی دس ؿجیٝ

دٞذ وٝ ؿشط ٔشصی تخّیٝ دس ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح ایـبٖ ٘ـبٖ ٔی

ٔشػی ثیٙی خشیبٖ اص ثبصؿٛ ٘بتٛاٖ اػت. دس پیؾ FDSافضاس ٘شْ

[، خشیبٖ دس اتبق آتؾ ثب دسة ثبصؿٛ ٚ ثبصؿٛی 24ّٝ ]ٚ ٔبئِ

دٞذ اثش  ػمفی سا ٔذَ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح ٔغبِؼبت ایـبٖ ٘ـبٖ ٔی

ٔحُ لشاس ٌیشی ٔٙجغ آتؾ ثش پشٚفیُ دٔب دس اتبق ثؼیبس ثیـتش 

ٞبی [، خشیب27ٖچئًٛ٘ ٚ یئٛ ]اص ٔحُ دسیچٝ ػمفی اػت. 

سا ثب اػتفبدٜ ػٛصی دس ٔحیظ ثبص دس آتؾ 4ای ٚ ػیىُ پفِحظٝ

ٞبی ثضسي ٔذَ وشد٘ذ. ٘تبیح تحمیك ػبصی ٌشداثٝاص ؿجیٝ

ثیٙی دٞذ وٝ ایٗ سٚؽ تٛا٘بیی خٛثی دس پیؾایـبٖ ٘ـبٖ ٔی

 داسد. ٚ فشوب٘غ آٖ سفتبس ٘ٛػب٘ی خشیبٖ 

وٖٙٛ ٔغبِؼٝ ٔـخصی دس ب تٛخٝ ثٝ ٔغبِؼبت ٍ٘بس٘ذٌبٖ، تبث

آتؾ دس ػبصی خشیبٖ ٞبی صیش ؿجىٝ ثش ؿجیٝخصٛف اثش ٔذَ

فضبی ثؼتٝ صٛست ٍ٘شفتٝ اػت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ایٗ ٔمبِٝ 

ثشای  6ایٔؼبدِٝ -ٚ یه 5دٚ ٔذَ صیش ؿجىٝ اػٕبٌٛسیٙؼىی

                                                           
1. Sub-grid Scale (SGS) 
2. National Institute of Standard and Technology (NIST) 

3. Fire Dynamic Simulator (FDS) 

4. Puff Cycle 

5. Smagorinsky 

ػٛصی ٚ خشیبٖ اِمبیی آٖ دس فضبی دٚ اتبلی، ػبصی آتؾؿجیٝ

ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ پبسأتشی ٚ آ٘بِیض حؼبػیت ثشسػی ٔی

ػٛصی ٞبی ٔختّف آتؾتٛاٖٞش وذاْ اص ایٗ دٚ ٔذَ صیش ؿجىٝ، 

 ٚ اثش ٔىبٖ ٔٙجغ آتؾ ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس خٛاٞذ ٌشفت.

 

  فیسیک جریان آتص در فضای بستٍ -2

ػٛصی فضبی ثؼتٝ ثٝ ػٛصی دس فضبی ثبص، آتؾثش خلاف آتؾ

 ٞبی ٔختّفی اػت.دِیُ اثشات ٔشصٞبی خبٔذ ٚ ثبصؿٛ، داسای سطیٓ

 [:8ثٝ عٛس وّی آتؾ دس فضبی ثؼتٝ ؿبُٔ ٔشاحُ صیش اػت ]

دس ایٗ ٔشحّٝ ػٛخت خبٔذ ٚ یب ٌبصی دس اثش خشلٝ ٚ : 7اؿتؼبَ -

 وٙذ.ٚ یب ػبُٔ دیٍش، ؿشٚع ثٝ ػٛختٗ ٔی

احتشاق ثٝ  فشایٙذ:  دس ایٗ ٔشحّٝ ٌبصٞبی داؽ حبصُ اص 8سؿذ -

وٙٙذ. دس ٚالغ ٔی دِیُ ٘یشٚٞبی ؿٙبٚسی ثٝ ػٕت ثبلا حشوت

ؿٛد. حشوت خشیبٖ دس ایٗ ٔشحّٝ، پّْٛ آتؾ تـىیُ ٔی

ٞبی اعشاف ثٝ ػٕت پّْٛ ٞٛای داؽ ثٝ ثبلا، ثب ٘فٛر خشیبٖ

ٕٞشاٜ اػت. ثب تدٕغ خشیبٖ ٞٛای داؽ دس ثبلا، دس صٛست 

وٙذ ٚ ؿٛ ایٗ خشیبٖ اص ثبصؿٛ ثٝ ثیشٖٚ حشوت ٔیٚخٛد ثبص

 وٙذ.ٔٛخجبت ٚسٚد ٞٛای تبصٜ سا ثٝ اتبق آتؾ فشاٞٓ ٔی

: دس ایٗ ٔشحّٝ تٕبٔی ٔحصٛلات لبثُ احتشاق دس حبَ 9ػٛصؽ -

 ٞؼتٙذ. ػٛختٗحبَ 

: دس ایٗ ٔشحّٝ حشاست آصاد ؿذٜ اص 10آتؾ تٛػؼٝ یبفتٝ -

سػذ. دس ایٙدب تٛػؼٝ ٚ ػٛصی ثٝ ثیـیٙٝ ٔمذاس خٛد ٔی آتؾ

ایٗ ٔشحّٝ دس  سؿذ آتؾ ٔٙٛط ثٝ حضٛس اوؼیظٖ وبفی اػت.

دس صٛست ٚخٛد ثبصؿٛ  ٚای ؿجیٝ پبیذاس اػت ٚالغ، ٔشحّٝ

ٔشتجظ ثب فضبی ثیشٖٚ ٚ ػٛخت وبفی، اوؼیظٖ ٚاسد اتبق آتؾ 

 ؿٛ٘ذ. ؿذٜ ٚ ٔحصٛلات داؽ حبصُ اص احتشاق خبسج ٔی

: ثب تٕبْ ؿذٖ ػٛخت ٚ یب وٓ ؿذٖ اوؼیظٖ، 11خبٔٛؿی -

حشاست آصاد ؿذٜ اص آتؾ وبٞؾ یبفتٝ ٚ آتؾ ؿشٚع ثٝ 

 وٙذ.خبٔٛؽ ؿذٖ ٔی

ؿٛد ثٝ ِحبػ ایٕٙی ٚ پیچیذٌی، عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ
 تٛػؼٝ ػٛصی دس ٔشحّٝ وبٔلاًثذتشیٗ ؿشایظ، ػٙبسیٛی آتؾ

ػٛصی دٚ اتبلی دس ایٗ ٔغبِؼٝ ایٗ ػٙبسیٛ ثشای آتؾ یبفتٝ اػت. 

                                                                                           
6. One-Equation 

7. Ignition 

8. Spread 

9. Flashover 

10. Fully-Developed Fire 

11. Decay 
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ػٛصی ٚ ٚاسٜ خشیبٖ حبصُ اص ایٗ ٘ٛع آتؾ . عشحؿٛد ٔیثشسػی 
دس ایٗ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1ٞبی ٟٔٓ آٖ دس ؿىُ وٕیت

ای داؽ حبصُ اص ٔحصٛلات احتشاق ثب سً٘ خبوؼتشی ؿىُ، ٞٛ
ثٝ  ٚ ٞٛای ٘بحیٝ دٔب پبییٗ ثب سً٘ سٚؿٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

ػٛصی ٚ اتبق ٔدبٚس، ٞٛای دِیُ اختلاف فـبس ثیٗ اتبق آتؾ
تبصٜ اص اتبق ٔدبٚس )وٝ ثب ٔحیظ ثیشٖٚ دس استجبط اػت( ٚ اص 

ٛای داؽ ٘یض ؿٛد. خشیبٖ ٞ٘بحیٝ پبییٗ دسة ٔـتشن، ٚاسد ٔی
ؿٛد. دٚ یبفتٝ ٚ اص آ٘دب خبسج ٔیاص ثبلای دسة ثٝ اتبق ٔدبٚس ساٜ

٘ـبٖ  1ٚ اتبق ٔدبٚس دس ؿىُ  ثبصؿٛثشای  1استفبع صفحٝ خٙثی
ای اػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ استفبع دس ٚالغ استفبع صفحٝ

وٝ دٔبی ٞٛا ٞٓ دٔب ثب دٔبی ٔحیظ اػت. اص ثبلای ایٗ استفبع، 
اعفبء حشیك،  فشایٙذوٙذ. دس ثٝ افضایؾ ٔیدٔبی ٞٛا ؿشٚع 

دٞذ تخٕیٗ ٔٙبػت ایٗ استفبع حبئض إٞیت اػت، صیشا ٘ـبٖ ٔی
ػٛصی چٝ ٘ـب٘بٖ ثٝ فضبی آتؾاستفبع ایٕٗ ثشای ٚسٚد آتؾوٝ 

 ٔیضاٖ اػت.
 

 معادلات حاکم -3

ػٛصی، خشیبٖ ثب ٔبخ پبییٗ ٚ خشیبٖ ٞٛای حبصُ اص آتؾ
ثٝ ٔتغیش ثٛدٖ چٍبِی اص ٔتٛػظ چٍبِی ٔتغیش اػت. ثب تٛخٝ 

ٌیشی ٔؼبدلات ٘بٚیش اػتٛوغ اػتفبدٜ ثشای ٔتٛػظ 2ٚص٘ی فبٚس
ٌیشی ؿذٜ ثمبی خشْ، [. ٔؼبدلات ٔتٛػظ27،28ؿٛد ]ٔی

ٔٛٔٙتٓ، ا٘شطی ٚ وٕیت اػىبِش دس ٔختصبت وبستضیٗ ثشای ایٗ 
 ؿٛ٘ذ:خشیبٖ ثٝ صٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی
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 T، فـبس ٚ P ، ػشػت،ui چٍبِی ٔخّٛط، ρدس ایٗ سٚاثظ 

٘ـبٖ دٞٙذٜ ٞش وٕیت اػىبِش دس  φدٔب ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٗ 
٘شخ حشاست تِٛیذ ؿذٜ دس اثش احتشاق اػت.  ωTخشیبٖ ٚ 

                                                           

1. Neutral Plane 
2. Favre-averaged 

دس ٘یض ٘شخ ا٘تمبَ حشاست تبثـی ٚ تشْ تِٛیذ  Srad  ٚSφٞبی  تشْ
ٞبی ِضخی، ثشداس ؿبس تب٘ؼٛس تٙؾٔؼبدلات ا٘شطی ٚ ٌٛ٘ٝ ٞؼتٙذ. 

 ؿٛ٘ذ: حشاستی ٚ ؿبس خشٔی، ٞش وذاْ ثٝ صٛست صیش تؼشیف ٔی
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(7) 
Sc i

q
x





 
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 
ظش ٌشفتٝ ( دس 7/0٘پشا٘تُ ٚ اؿٕیت دس ایٗ ٔغبِؼٝ )ػذد 

ٝ ؿذٖ ٔؼبدلات فٛق، لاصْ اػت وٝ [. ثشای ثؼت28ؿٛ٘ذ ] ٔی

ىٝ ا٘تخبة ٞبی صیش ؿجٔذَ صیشؿجىٝ ٔٙبػجی ثشای تشْ تٙؾ

ٔذَ صیش ؿجىٝ ٔٛسد اسصیبثی لشاس  ؿٛد. دس ایٗ ٔغبِؼٝ دٚ

ؾ اص [ اػت وٝ اِجتٝ پی29ٌیشد. اَٚ ٔذَ اػٕبٌٛسیٙؼىی ] ٔی

ٞبی احتشالی ٚ خت تٛسثٛلا٘ؼی ػبصی خشیبٖایٗ ٞٓ ثشای ؿجیٝ

ٞبی صیش ؿجىٝ دس ایٗ [. تٙؾ27،30ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ]

 ؿٛ٘ذ:ٔذَ، ثٝ صٛست صیش ٔؼشفی ٔی
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(10) SGS 2

t S ijC S  

٘ظش صشف kkدس ٔغبِؼبت پیـیٗ، پیـٟٙبد ؿذٜ وٝ اص تشْ  

ؿٛد. دس ایٗ ٔؼبدلات  
1/3

x y z      ٚ ا٘ذاصٜ فیّتشSGS

t 

ِضخت تٛسثٛلا٘ؼی اػت. ٕٞچٙیٗ 
SC  ضشیت ثبثت

دس ٘ظش ٌشفتٝ  2/0اػٕبٌٛسیٙؼىی اػت وٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ 

 [.27ؿٛد ] ٔی

ِضخت تٛسثٛلا٘ؼی ثب اػتفبدٜ اص  ایٔؼبدِٝ -یه ٔذَدس 

 [:31ؿٛد ]ا٘شطی خٙجـی دس ٔمیبع صیشؿجىٝ ٔحبػجٝ ٔی
SGS

t SGSkC k   (11)                                         

ا٘تمبَ اضبفی ثشای ٔحبػجٝ ا٘شطی خٙجـی تٛسثٛلا٘ؼی ٔؼبدِٝ 

 ؿٛد.( تؼییٗ ٔی12دس ٔمیبع صیشؿجىٝ ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ )
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  ػٛصی دس اتبق ٚ فضبی ٔدبٚسٚاسٜ خشیبٖ ٞٛای حبصُ اص آتؾ عشح 1ضکل 

 

ٞبی تِٛیذ، اضٕحلاَ ٚ تِٛیذ ثٝ ٚاػغٝ ٘یشٚٞبی تشْ

 [:31ؿٛ٘ذ ]ؿٙبٚسی دس ایٗ ساثغٝ، ثٝ صٛست صیش ٔحبػجٝ ٔی
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ثب ٔمذاس یه، ثشای تؼییٗ ثبثت  شیدبٔم C  ٚCضشایت 

ِیذ ثٝ ٚاػغٝ ٘یشٚی ؿٙبٚسی ٞؼتٙذ ٞبی اضٕحلاَ ٚ تٛ تشْ

ٚ  3حشاستی ٚ اػىبِش ٔمیبع صیشؿجىٝ دس ٔؼبدلات [. ؿبس 31]

 ؿٛ٘ذ:، ثٝ وٕه سٚاثظ صیش ٔحبػجٝ ٔی4
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دس  اص سٚؽ اتلاف ٌشداثٝ وٝثب اػتفبدٜ ػبصی احتشاق ؿجیٝ

تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ اصلاح  LES ٞبی اخیش ثشای اػتفبدٜ دس ػبَ

. ٔؼبدِٝ ا٘تمبَ ػٛخت، دس ٌیشدصٛست ٔی [32،33ؿذٜ اػت ]

 ؿٛد. ٘ٛؿتٝ ٔی( 18ساثغٝ )ایٗ ٔذَ ثٝ صٛست 
SGS
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(18) 

دس ٟ٘بیت ٘شخ ػٛصؽ دس ٔذَ اصلاح ؿذٜ اتلاف ٌشداثٝ دس 

 (19ساثغٝ )ٞبی ثضسي، ثٝ صٛست ػبصی ٌشداثٝسٚؽ ؿجیٝ

 [:32،33ؿٛد ] ٘ٛؿتٝ ٔی
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دس ٘ظش ٌشفتٝ  75/0ٚ  5/0ثٝ تشتیت  CD1  ٚCD2ٔمبدیش 

ثب اػتفبدٜ اص ٔمیبع عِٛی خشیبٖ آتؾ    ٚؿٛد. ٔمذاس  ٔی

 ٔحصٛلاتثشای ٔحبػجٝ ٘شخ تبثؾ اص  .[33ؿٛد ]ٔحبػجٝ ٔی

 . ؿذٜ اػتاص ٔذَ تبثـی سٚؽ خٟبت ٌؼؼتٝ اػتفبدٜ  احتشاق،

ثب ٔحبػجٝ ؿذت تبثؾ دس ٞش ٘مغٝ، ٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست 

 :ؿٛد( ٔحبػجٝ ٔی21اص ساثغٝ )تبثـی 
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 ريش حل -4

 ريش حل عددی  -4-1

اػتفبدٜ ؿذٜ  فْٛاُپِٗثشای حُ ٔؼبدلات فٛق اص وذ ٔتٗ ثبص 

ٔؼبدلات ثٝ صٛست ضٕٙی دس وذ اػٕبَ ؿذٜ اػت. ٔمذاس اػت. 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثشای ثشعشف  4/0ػذد وٛسا٘ت ٔٛضؼی 

وشدٖ وٛپّیًٙ فـبس ٚ ػشػت اص تشویت اٍِٛسیتٓ پیضٚ ٚ 

[. حّمٝ داخّی پیضٚ وٝ ٔؼبدِٝ 35اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ]ػیٕپُ 

فـبس ٚ  ؿٛد ثشای ثشعشف وشدٖ وٛپّیًٙفـبس سا ؿبُٔ ٔی

ػشػت ٚ ٔؼبدِٝ ثمبی خشْ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ 

اٍِٛسیتٓ ػیٕپُ ثشای ثشعشف وشدٖ وٛپّیًٙ وٕیبت اػىبِش ٚ 

 [.35،36ؿبس خشٔی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ]
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 َىدسٍ مًرد بررسی -4-2
ٞبی اػتفبدٜ ؿذٜ، ٔؼأِٝ ػٙدی ٚ تٛا٘بیی ٔذَثشای صحت

ػٛصی دس ػٛصی دس فضبی دٚ اتبلٝ، وٝ دس آٖ ٔٙجغ آتؾآتؾ
یه اتبق ٚالغ ؿذٜ ٚ ثٝ ٚػیّٝ یه ثبصؿٛ ثٝ اتبق ٔدبٚس دس 

ؿٛد. ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ صٛست آصٔبیـٍبٞی استجبط اػت ثشسػی ٔی
ٌشفتٝ اػت. اص  [ ٔٛسد ثشسػی لشاس37تٛػظ ٘یِّؼِٗ ٚ فِِّـٕٗ ]

ٞب ػٙدی ٚ ٔمبیؼٝ صیش ٔذَ٘تبیح آصٔبیـی ایـبٖ، ثشای صحت
ٔتش  6/3اػتفبدٜ خٛاٞذ ؿذ. ٔؼأِٝ ٔٛسد ثشسػی، اتبلی ثب عَٛ 

ٔتش اػت وٝ ٔٙجغ آتؾ دس ایٗ اتبق لشاس  4/2ٚ ػشض ٚ استفبع 
ٔتش ٚ  8/0داسد )اتبق آتؾ(. ایٗ اتبق تٛػظ یه ثبصؿٛ ثٝ ػشض 

ٝ فضبی ٔدبٚس ٔشتجظ اػت )اتبق ٔدبٚس(. ٔتش ث 0/2استفبع 
ا٘تٟبی اتبق ٔدبٚس ثب ٔحیظ ثیشٖٚ دس استجبط اػت. ٔٙجغ 

ؿٛد. دس دٚ ػٛخت دس اتبق آتؾ، دس ػٝ حبِت ثشسػی ٔی
ٔتش ٚ اص ػغح ٔشثؼی  3/0حبِت اِٚیٝ، ػٛخت پشٚپبٖ دس استفبع 

 110ٚ  55ٔتش ثب دٚ ٔیضاٖ تٛاٖ ٚسٚدی  3/0ثٝ عَٛ ٚ ػشض 
ؿٛد. دس حبِت ػْٛ، ٕٞیٗ ٔٙجغ ػٛخت ٚاسد اتبق ٔی ویّٛ ٚات

 110دس ٌٛؿة دیٛاس لشاس داسد ٚ ٔیضاٖ تٛاٖ حشاستی آٖ 
ٌیشی دٔب دس صفحٝ (. ٘تبیح ا٘ذاص2ٜویّٛٚات اػت )ؿىُ 

 3ٔشوضی اتبق آتؾ ٚ اتبق ٔدبٚس دس فٛاصُ ٔؼیٗ ٔغبثك ؿىُ 
ؼٝ ٞبی ٔختّف ٘ؼجت ثٝ وف اتبق ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِٚ دس استفبع

 [ دس دػتشع اػت.37ٔشخغ ]

ثب تٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ فضبی ا٘تٟبی اتبق ٔدبٚس، ثٝ ٔحیظ ثیشٖٚ 

دس استجبط اػت ٚ دس ٚالغ ٚسٚد ٚ خشٚج ٞٛا اص ایٗ فضب، ثشلشاس 

ػبصی لاصْ اػت وٝ فضبی تٛػؼٝ یبفتٝ، ثٝ اتبق اػت، دس ؿجیٝ

اضبفٝ ؿٛد تب خشیبٖ دس ایٗ لؼٕت ثٝ خٛثی ٔذَ ؿٛد. ثشای 

ٛس اتبق ٔزوٛس دس فضبیی ٔغبثك اثؼبد ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ایٗ ٔٙظ

، لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ، ٔغبِؼٝ ٔحبػجٝ 2دس ؿىُ 

 خٛاة ٔؼتمُ اص ؿجىٝ ثشای فضبی ٔحبػجبتی صٛست ٌشفت. 

ػَّٛ  222,188دس اثتذا ؿجىٝ ٔحبػجبتی دسؿت ثب ٔیضاٖ 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ایٗ تؼذاد ؿجىٝ دس چٟبس ٔشحّٝ تب ٔیضاٖ 

ػَّٛ افضایؾ یبفت. دس چٙذ ٘بحیٝ اص ٔیذاٖ  2,247,582

ٞبی  ٚ دٔب ثشای ؿجىٝ  ٔحبػجبتی ٘تبیح ٔتٛػظ صٔب٘ی ػشػت

وٝ ثب تغییش تؼذاد  ؿذٔختّف ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ. ٔـبٞذٜ 

ؿجىٝ، تفبٚت  2,247,582ثٝ  1,712,499ؿجىٝ ٔحبػجبتی اص 

ؿٛد.  ٔحؼٛػی دس ٔٙحٙی تغییشات ػشػت ٚ دٔب حبصُ ٕ٘ی

 ؿجىٝ ا٘دبْ ؿذ. 1,712,499ثٙبثشایٗ ٔحبػجبت ثب 

ٌیشی ثب تٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ دس ٔغبِؼٝ تدشثی، ٘تبیح ٔتٛػظ

صٔب٘ی، ثشای وٕیت دٔب دس دػتشع اػت، اثتذا ثشای دػتیبثی 

 500پبیذاس، ٔؼأِٝ ٔٛسد ٘ظش ثشای دٚسٜ صٔب٘ی  ٞبی ؿجٝثٝ خٛاة

ثب٘یٝ  50ی ٞب دس فبصّٝ صٔبٌ٘یشی وٕیتثب٘یٝ ا٘دبْ ؿذ. ٔتٛػظ

 ا٘تٟبیی صٔبٖ حُ، صٛست ٌشفت. 
 

 
 

 ػبصی خشیبٖ ثبصؿٛ ٞٙذػٝ ٔٛسد ثشسػی ٚ ٘بحیٝ اضبفٝ ؿذٜ خٟت ٔذَ 2ضکل 
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ػٙؼٛسٞب ثٝ )اػذاد ثشحؼت ٔتش ٚ  حؼٍشٞبی دٔب ٔىبٖ 3ضکل 

 (ثبؿٙذٔیصٛست خغی ػٕٛد ثش صفحٝ 

 

 وتایج -5

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس ٌیشیػبصی ثب ا٘ذاصٜ٘تبیح حبصُ اص ؿجیٝ

تغییشات دٔب دس استفبع  ؿٛد.ٔی[، ٔمبیؼٝ 37ٔغبِؼٝ ٔشخغ ]

-ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت آٖ، دس ػٝ لؼٕت ٔختّف، ثشسػی ٔیاتبق، 

ؿٛد. ایٗ ػٝ لؼٕت، داخُ اتبق آتؾ، ٔحُ ثبصؿٛ ٚ اتبق 

ٞبی ثشسػی ؿذٜ دس ایٗ ٔدبٚس ٞؼتٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ تؼذاد حبِت

( 7( تب )3ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس خغٛط )ٌیشیٔغبِؼٝ، ٘تبیح ا٘ذاصٜ

، ٔمبیؼٝ دٔب 4ؿٛد. ؿىُ ح تدشثی، ٔمبیؼٝ ٔیثب ٘تبی

( ٘ـبٖ 4( ٚ )3خغٛط )ٔحبػجبتی ٚ ٔمبدیش تدشثی سا دس 

دٞذ. دس تٕبٔی ٘مبط داخُ اتبق آتؾ، ٔمذاس دٔبی ٘مبط  ٔی

ٔختّف ثب افضایؾ تٛاٖ حشاستی آتؾ، ٔغبثك ا٘تظبس، افضایؾ 

یبفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ دس حبِتی وٝ ٔٙجغ آتؾ دس ٌٛؿٝ اتبق 

داسد، ثٝ دِیُ وبٞؾ ٘شخ تٟٛیٝ ٞٛا اص اتبق آتؾ، دٔب، دس لشاس 

تٕبٔی ٘مبط ثیـتش اص حبِتی اػت وٝ آتؾ دس ٔشوض ٚالغ ؿذٜ 

ٞبی لشاس ٌشفتٝ دس ثبلای ٔٙجغ آتؾ ( تشٔٛوٛپ3ُاػت. خظ )

دٞذ. ثشای ایٗ خظ ٘تبیح آتؾ دس )حبِت ٔشوضی( سا ٕ٘بیؾ ٔی

آتؾ، دٔب دس  ٌٛؿٝ دس دػتشع ٘جٛد. ٔغبثك ا٘تظبس دس ٔحُ

٘بحیٝ ٘ضدیه ؿؼّٝ، ثیـتش اص دٔب دس ٔدبٚست ػمف اػت. ثب 

ٞبی ٚسٚدی ثٝ حشوت پّْٛ آتؾ ثٝ ػٕت ثبلا ٚ پیٛػتٗ خشیبٖ

ػبصی دس یبثذ. ٘تبیح ؿجیٝپّْٛ، دٔب اص ٔشوض ثٝ ثبلا وبٞؾ ٔی

ایٙدب، ػبصٌبسی لبثُ لجِٛی ثب ٘تبیح تدشثی داسد. دس ٔدٕٛع دس 

ای، دلت ثبلاتشی ٔؼبدِٝ -بق آتؾ، ٔذَ یهتٕبٔی ٘مبط داخُ ات

دس تخٕیٗ دٔب داسد. اِجتٝ ٞش دٚ ٔذَ حُ تـبثٟی یىؼب٘ی 

 ٔـبثٝ ٘تبیح تدشثی داس٘ذ. 

(، ثٝ خٛثی تـىیُ لایٝ دٔب ثبلا ٚ 4تغییشات دٔب دس خظ )

لایٝ دٔب پبییٗ وٝ داسای دٞذ. پبییٗ دس اتبق آتؾ سا ٘ـبٖ ٔی

د ٞٛای اص اتبق ٔدبٚس، ثٝ ٚػیّٝ تغییشات دٔبیی ٘بچیض اػت، ٚسٚ

 دٞذ. دٔبی ٞٛای ٚسٚدی تمشیجبًثبصؿٛ، ثٝ اتبق آتؾ سا ٘ـبٖ ٔی

 ثب دٔبی ٔحیظ ثشاثش اػت. 

 

 
[ دس 37ٔمبیؼٝ ٘تبیح ٔغبِؼٝ حبضش ثب ٘تبیح تدشثی ٔشخغ ] 4ضکل 

 ، اتبق آتؾ( )پبییٗ(4( )ثبلا( ٚ )3خظ )
 

ثیٙی دٔب وٕتش اص وٓ دٔب دس اتبق آتؾ، پیؾ دس ٘بحیٝ

ٔمبدیش تدشثی اػت. ٘تبیح دٚ ٔذَ صیش ؿجىٝ دس ایٗ ٘مبط 

ٌیشی اختلاف چٙذا٘ی ٘ذاس٘ذ. یىی اص دلایُ تفبٚت ٘تیدٝ ا٘ذاصٜ

ٞب تشٔٛوٛپُ ٝ ثب ٘تبیح ػذدی، اثشپزیشی تبثـیدٔب دس ایٗ ٘بحی

ثبلا، ٔیضاٖ دٔبی حُ أب دس ٘بحیٝ دٔب  ،ثبؿذاص ٘بحیٝ دٔب ثبلا ٔی
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ؿٛد. ایٗ اختلاف ػذدی ثیـتش اص ٘تبیح تدشثی تخٕیٗ صدٜ ٔی

وٝ ثٝ ٔیضاٖ ثیـتش اص تخٕیٗ حبضش دس تحمیمبت ٔـبثٝ ٔحممبٖ 

، ٘بؿی اص [14] ؿٛد٘یض دیذٜ ٔی RANSپیـیٗ ثٝ سٚؽ 

ػبیك فشض ای، فشضیبتی ٘ظیش دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚاوٙؾ ته ٔشحّٝ

دس ثٛدٖ خذاسٜ ٚ ػذْ ِحبػ ٕ٘ٛدٖ اثشات تبثـی دٚدٜ اػت. 

ای، ٔیضاٖ دلت ٔؼبدِٝ-ٔدٕٛع ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ صیشؿجىٝ یه

 دسصذ ثٟجٛد یبفتٝ اػت.  8/4ٌیشی دٔب دس ثشخی ٘مبط تب  ا٘ذاصٜ

ٞبی عٛس وٝ دس ٔمذٔٝ ٘یض اؿبسٜ ؿذ، یىی اص لؼٕتٕٞبٖ

ب دس ٔحُ ثبصؿٛ اػت. ػبصی، ٚضؼیت ٔتغیشٞوّیذی دس ؿجیٝ

ٔمبیؼٝ ٘تبیح حُ ػذدی حبضش ٚ ٘تبیح تدشثی، دس ٔحُ ثبصؿٛ، 

، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 5ثشای حبلات ٔختّف ٔٛسد ثشسػی دس ؿىُ 

ؿٛد وٝ سٚ٘ذ تـبثٟی، ثیٗ ٔغبِؼٝ ػذدی ٔـبٞذٜ ٔی اػت.

ٞبی صیشؿجىٝ ٔختّف ٚ ٘تبیح تدشثی ثشلشاس اػت. حبضش ثب ٔذَ

ای دلت ثیـتشی ٔؼبدِٝ -ٔذَ یه دس ایٗ ٘بحیٝ ٘یض ٘تبیح

ای وٝ اص ایٗ ٘تبیح اػتٙجبط ٘ؼجت ثٝ اػٕبٌٛسیٙؼىی داسد. ٘ىتٝ

ؿٛد، آٖ اػت وٝ ثب افضایؾ حشاست تِٛیذ ؿذٜ دس ٔٙجغ  ٔی

آتؾ دس حبِت آتؾ ٔشوضی، حدٓ ٘بحیٝ دٔب ثبلا دس ٔحُ 

خٙثی دس  یبثذ. ثٝ ػجبست دیٍش استفبع صفحٝثبصؿٛ، افضایؾ ٔی

 یبثذ.وبٞؾ ٔی ایٗ حبِت

 

 
[ دس 37ٔمبیؼٝ ٘تبیح ٔغبِؼٝ حبضش ثب ٘تبیح تدشثی ٔشخغ ] 5ضکل 

 (، ٘بحیٝ ثبصؿٛ 5خظ )

دٞذ وٝ ٔیضاٖ ٘ـبٖ ٔی 5ٚ  4ٞبی  ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ؿىُ

( وٝ دس 4اختلاط ثیٗ لایٝ دٔب ثبلا ٚ لایٝ دٔب پبییٗ دس خظ )

 ثبؿذ، ثیـتش اص ٚسٚدی ثبصؿٛ اػت.  ٔدبٚست ثبصؿٛ ٔی

ػلاٜٚ ثش ایٗ، افضایؾ دٔب دس اتبق آتؾ ٚ ثبصؿٛ دس حبِتی 

ویّٛٚات دس ٌٛؿٝ لشاس داسد ٘ؼجت ثٝ آتؾ، ثب  110تؾ آوٝ 

ٕٞیٗ تٛاٖ دس ٔشوض، ثیـتش اػت. ٍٞٙبٔی وٝ آتؾ دس ٔشوض 

اتبق لشاس داسد، ایٗ أىبٖ ٚخٛد داسد وٝ ٚسٚد خشیبٖ ثٝ داخُ 

ػجبست دیٍش حدٓ  پّْٛ آتؾ اص اعشاف ٚ ثبصؿٛ صٛست ٌیشد. ثٝ

ؿٛد وٝ ثبػث وبٞؾ دٔبی ٞٛای ثیـتشی ثٝ پّْٛ ٚاسد ٔی

ؿٛد. أب صٔب٘ی وٝ آتؾ دس ٌٛؿٝ ٚالغ ؿذٜ، ٘بحیٝ دٔب ثبلا ٔی

ػغح تٕبع ؿؼّٝ ثب ٞٛای آصاد اعشاف وٝ أىبٖ ٚسٚد ٞٛا ثٝ آٖ 

ؿٛد. ایٗ وبٞؾ ػغح تٕبع، ٞٛای وٙذ، ٘صف ٔیسا فشاٞٓ ٔی

وٙذ ٚ افضایؾ دٔب یبٖ پّْٛ ٔخّٛط ٔیتبصٜ وٕتشی سا ٕٞشاٜ خش

  دس ٘بحیٝ دٔب ثبلا سا ثٝ د٘جبَ داسد. 

( دس اتبق ٔدبٚس، تغییشات 7( ٚ )6، ثشای دٚ خظ )6ؿىُ 

. ٌشچٝ دس ایٗ ٘بحیٝ دٞذسا ٘ـبٖ ٔیدٔب ثب استفبع اص وف، 

ای ٚ اػٕبٌٛسیٙؼىی، ٔؼبدِٝ -اختلاف ٘تبیح ٔذَ صیشؿجىٝ یه

ای، دلت ثبلاتشی دس ٔؼبدِٝ -ٔذَ یه وٕتش اػت، أب دس ٔدٕٛع

ثیٙی ٘تبیح داسد. ٔمبیؼٝ دٔب دس ایٗ ٘ٛاحی ثب ٘ٛاحی لشاس پیؾ

دٞذ وٝ استفبع صفحٝ خٙثی ٌشفتٝ دس اتبق آتؾ ٘ـبٖ ٔی

)٘ؼجت ثٝ وف( دس اتبق ٔدبٚس ثیـتش اص اتبق آتؾ اػت. یىی اص 

ثٝ ثبؿذ وٝ ثبلای ثبصؿٛ ٔی ٌیشی، ٚخٛد تیغٝدلایُ ایٗ ٘تیدٝ

وٙذ.   صٛست یه ٔب٘غ دس ثشاثش خشٚج دٚد اص اتبق آتؾ ػُٕ ٔی

ایٗ ا٘جبؿت دٚد، افضایؾ دٔب ٚ وبٞؾ استفبع صفحٝ خٙثی سا ثٝ 

د٘جبَ خٛاٞذ داؿت. ػلاٜٚ ثش آٖ، چٝ دس ٘تبیح تدشثی ٚ چٝ 

ٔتش ثشای  85/1٘بحیٝ دٔب پبییٗ ٚ تب استفبع حذٚد ػذدی، دٔب دس 

٘بحیٝ پبییٗ ایٗ دس اػت. دس ٚالغ  یىؼبٖ ٞب تمشیجبًتٕبْ حبِت

استفبع، ٞٛای ٔحیظ ثب دٔبی وٕتش ٚ اِجتٝ چٍبِی ثیـتش لشاس 

داسد. دس ثبلای ایٗ استفبع، ٌشادیبٖ دٔبیی ؿذیذی ثیٗ ؿشٚع 

٘بحیٝ دٔب ثبلا ٚ ػمف، ثشلشاس اػت. ایٗ ٌشادیبٖ دٔب دس اتبق 

دٔبی ٔدبٚس ثٝ ٔشاتت ثیـتش اص اتبق آتؾ اػت. ایٗ ٌشدایبٖ 

دٞذ وٝ ٔیضاٖ اختلاط ثیٗ ثیـتش ٘ؼجت ثٝ اتبق آتؾ، ٘ـبٖ ٔی

ٞٛای تبصٜ ٚ ٔحصٛلات احتشاق خشٚخی، وٕتش اص ٘مبط ٚالغ دس 

دس ٚالغ ٚخٛد ؿؼّٝ دس اتبق آتؾ ٚ اثشات اتبق آتؾ اػت. 

تٛسثٛلا٘ؼی ٚ ٘ٛػب٘ی آٖ ٔٛخت افضایؾ اختلاط دس ایٗ اتبق 

خٛد تیغٝ دس اتبق ٔدبٚس، ؿٛد. اص ػٛی دیٍش ثٝ دِیُ ػذْ ٔٛٔی
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ثش٘ذ ٔذت صٔب٘ی وٝ ٔحصٛلات احتشاق دس ایٗ اتبق ثٝ ػش ٔی

٘یض وٕتش اػت. ایٗ خٛد ثبػث وٕتش ؿذٖ اختلاط آٖ ثب ٞٛای 

 ؿٛد.تبصٜ ٔی

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

[ دس 37ٔمبیؼٝ ٘تبیح ٔغبِؼٝ حبضش ثب ٘تبیح تدشثی ٔشخغ ] 6ضکل 

 ، اتبق ٔدبٚس(7خظ ) -ة( ٚ 6خظ ) -اِف

( ثشای آتؾ Y=0، ثشداس ػشػت دس صفحٝ ٔشوضی )7ؿىُ 

 -ثٝ وٕه ٔذَ صیشؿجىٝ یه سا ویّٛٚات دس ٔشوض ٚ ٌٛؿٝ 110

ثشداس ػشػت دس ایٗ صفحٝ دس اتبق  دٞذ.٘ـبٖ ٔیای، ٔؼبدِٝ

ٔتفبٚت اػت. دس حبِتی  آتؾ ثشای دٚ حبِت ٔٛسد ثشسػی، وبٔلاً

وٝ آتؾ دس ٔشوض لشاس داسد، خشیبٖ پّْٛ ػشػت ثبلا دس ٔشوض 

ٌیشد وٝ ٔٙدش ثٝ ایدبد خت ػمفی دس دٚ اتبق آتؾ ؿىُ ٔی

ػٕت، یىی ثٝ ػٕت دیٛاس ا٘تٟبیی اتبلی ٚ دیٍشی ثٝ ػٕت 

ایٗ دس حبِی اػت وٝ خت ػمفی ایدبد ؿذٜ ؿٛد. ثبصؿٛ، ٔی

ثشای حبِتی وٝ آتؾ دس ٌٛؿٝ لشاس داسد، یه ػٛیٝ ٚ ثٝ ػٕت 

-ثبصؿٛ اػت. ٍٞٙبٔی وٝ خشیبٖ ٔحصٛلات احتشاق ثٝ ثبصؿٛ ٔی

سػذ، ثٝ دِیُ وبٞؾ ػغح ٔمغغ ػجٛس خشیبٖ، ػشػت 

ٔحصٛلات احتشاق افضایؾ ٔحؼٛع داسد. دس ٞش دٚ حبِت، 

ؿٛد. ی ثٝ ػٕت ثیشٖٚ دس اتبق ٔدبٚس ایدبد ٔیخشیبٖ خت ػمف

وـذ. اختلاف  ایٗ خشیبٖ ٔمذاسی اص ٞٛای ٔحیظ سا ثٝ داخُ ٔی

فـبس ایدبد ؿذٜ ثٝ دِیُ پّْٛ حبصُ اص آتؾ، دس حبِتی وٝ 

آتؾ دس ٔشوض اتبق لشاس داسد، ثٝ ٔشاتت ثیـتش اػت. ایٗ اختلاف 

بصؿٛ، لبثُ دس ٔیضاٖ ػشػت ٞٛای ٚسٚدی ثٝ اتبق آتؾ اس ٔحُ ث

 ٔـبٞذٜ اػت.
 

 
 ٔٙجغ آتؾ دس ٔشوض -اِف

 
 ٔٙجغ آتؾ دس ٌٛؿٝ -ة

 110ثشداس ػشػت دس اتبق آتؾ ٚ اتبق ٔدبٚس، آتؾ  7ضکل 

 ایٔؼبدِٝ-، ٔذَ صیشؿجىٝ یهویّٛٚات

300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

T
ave

(K)

Z
(m

)

300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

 kW 55 ٔشوض -تدشثی
 kW 110 ٔشوض -تدشثی
 kW 110 ٌٛؿٝ -تدشثی

 اییه ٔؼبدِٝ
 اػٕبٌٛسیٙؼىی

 ٌٛؿٝ

kW 110 
 ٔشوض

kW 110 

 kW 55 ٔشوض -تدشثی
 kW 110 ٔشوض -تدشثی
 kW 110 ٌٛؿٝ -تدشثی

 اییه ٔؼبدِٝ
 اػٕبٌٛسیٙؼىی

 ٔشوض

kW 110 

 ٌٛؿٝ

kW 110 

 ٔشوض

kW 55 

 ٔشوض

kW 55 

Tave (K) 

Tave (K) 

Z
 (

m
) 

Z
 (

m
) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

4.
13

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             9 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.4.13.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-12303-fa.html


 ي َمکاران وصاد قاسم حیدری . . .  سًزی در جریان ًَای القایی حاصل از آتصبررسی 

 

 83                                                                                                         4شمارۀ  93دورۀ ، 9312 تیر مهندسي مکانیک مدرس

[ ٘یض ایٗ ٔـبٞذٜ، اِجتٝ ثٝ 37دس ٘تبیح تدشثی ٔشخغ ]

صٛست ویفی، ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ایٗ افضایؾ دٔب ثٝ دِیُ ػغح 

تٕبع ثیـتش ٔٙجغ آتؾ، دس ٔشوض اتبق آتؾ ثب ٔحیظ پیشأٖٛ 

اػت وٝ ٔٛخت ٚسٚد حدٓ ثیـتشی اص ٞٛا ثٝ داخُ پّْٛ 

ش دٚ دس ٟ٘بیت ٞؿٛد.  حشاستی ٚ ایدبد اختلاف فـبس ثیـتش ٔی

خشیبٖ خت ػمفی ٔحصٛلات احتشاق اص لؼٕت ا٘تٟبیی اتبق 

ؿٛد. خشیبٖ ٔحصٛلات احتشاق، پّْٛ حشاستی ٔدبٚس، خبسج ٔی

دٞذ. لغش پّْٛ ثب حشوت ثٝ ػٕت  ثٝ ػٕت ثبلا سا تـىیُ ٔی

یبثذ. دس ٞبی ٞٛای اعشاف ثٝ آٖ، افضایؾ ٔیثبلا ٚ ٚسٚد خشیبٖ

حشاستی، ثشٌـت ٞیچ یه اص ایٗ دٚ حبِت دس خشٚج پّْٛ 

   خشیبٖ سخ ٘ذادٜ اػت.

 

 گیریبىدی ي وتیجٍجمع -6
ػٛصی دس فضبی حبصُ اص آتؾدس ایٗ ٔمبِٝ خشیبٖ ٞٛای اِمبیی 

ػبصی ثٝ سٚؽ دٚ اتبلٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٔذَ

ٞبی صیشؿجىٝ ٞبی ثضسي ثب اػتفبدٜ اص ٔذَػبصی ٌشداثٝ ؿجیٝ

ؿذ. ٕٞچٙیٗ اص ٔذَ ای ا٘دبْ ٔؼبدِٝ -اػٕبٌٛسیٙؼىی ٚ یه

ٞبی ػبصی ٌشداثٝای دس سٚؽ ؿجیٝاصلاح ؿذٜ اتلاف ٌشداثٝ

اػٕبَ اثشات احتشاق ثضسي ٚ ٘یض ٔذَ خٟبت ٌؼؼتٝ ثٝ ٔٙظٛس 

ٚ تبثؾ اػتفبدٜ ؿذ. ٔذَ تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ دس ػٝ حبِت، ٔٙجغ 

ویّٛ ٚات( ٚ آتؾ دس  110ٚ  55آتؾ دس ٔشوض اتبق )دس دٚ تٛاٖ 

ویّٛ ٚات( ثىبس ٌشفتٝ ٚ ثب ٘تبیح  110 ٌٛؿٝ اتبق )دس تٛاٖ

دٞذ وٝ ٔذَ  تدشثی ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ؿذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

ای، تغییشات دٔب دس ٘ٛاحی ٔختّف ٘بحیٝ ٔؼبدِٝ -صیشؿجىٝ یه

ػٛصی سا ثب دلت ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ اػٕبٌٛسیٙؼىی، آتؾ

ػٛصی دس حبِتی وٝ ٔٙجغ ص٘ذ. ثب افضایؾ تٛاٖ آتؾتخٕیٗ ٔی

آتؾ دس ٔشوض اتبق آتؾ لشاس داسد، دٔبی ٞٛا دس ٘بحیٝ دٔب ثبلا 

یبثذ. ایٗ دس حبِی اػت وٝ افضایؾ دٔب دس ٘بحیٝ دٔب افضایؾ ٔی

پبییٗ دس اتبق آتؾ، ٘بچیض اػت. ثٝ عٛس وّی ٌشادیبٖ تغییشات 

ػٛصی دس ٘بحیٝ دٔب دس اتبق ٔدبٚس ثٝ آتؾ، ٘ؼجت ثٝ اتبق آتؾ

اثش ثٝ دِیُ اثشات ٔٙجغ آتؾ ثش خشیبٖ دٔب ثبلا ثیـتش اػت. ایٗ 

ٔحصٛلات احتشاق ٚ افضایؾ اختلاط آٖ ثب ٞٛای تبصٜ ٚسٚدی اص 

ثبؿذ. ایٗ ٔیضاٖ اختلاط ٚ ٘یض ٔیضاٖ ٞٛای ٚسٚدی ثٝ ثبصؿٛ ٔی

ثبصؿٛ، دس حبِتی وٝ ٔٙجغ آتؾ دس ٔشوض لشاس داسد، اتبق آتؾ اص 

س داسد. ثیـتش اص حبِتی اػت وٝ ٔٙجغ آتؾ دس ٌٛؿٝ اتبق لشا

ثب ٞٛای اعشاف ٚ دِیُ ایٗ أش، افضایؾ ػغح تٕبع ؿؼّٝ 

      افضایؾ ٘شخ ٞٛای ٚاسد ؿذٜ ثٝ پّْٛ آتؾ اػت.

 

 علایم فُرست  -7

1DC (19ضشیت ثبثت دس ٔؼبدِٝ )
 

 2DC (19ضشیت ثبثت دس ٔؼبدِٝ )

 C (14ضشیت ثبثت دس ٔؼبدِٝ )
 Cp (Jkg-1K-1ٌشٔبی ٚیظٜ فـبس ثبثت ٔخّٛط ٞٛا )

 kC ایٔؼبدِٝ-ضشیت ثبثت ٔذَ یه

 sC ضشیت اػٕبٌٛسیٙؼىی

 g (ms-2ؿتبة ٌشا٘ؾ )

 ضشیت خزة ٌبص
aK

 p (kgm-1s-2فـبس ) 

 Pr ػذد پشا٘تُ

 ju (ms-1ػشػت )

Sc ػذد اؿٕیت

t (sصٔبٖ ) 

 T (Kدٔب ) 

 (Kدٔبی ٔتٛػظ )
aveT 

 :م یًواوییعلا

  ثبثت اػتفبٖ ثِٛتضٔبٖ

 k (12ضشیت ثبثت دس ٔؼبدِٝ )

 p (15ضشیت ثبثت دس ٔؼبدِٝ )

  ا٘ذاصٜ فیّتش

  (kgm-3چٍبِی )

  (kgm-1s-1ِضخت دیٙبٔیىی )

SGS (kgm-1s-1ِضخت تٛسثٛلا٘ؼی )

t
 َا: بالاوًیس 

 SGS ٔمیبع صیشؿجىٝ

) وٕیت فیّتش ؿذٜ ) 

) وٕیت فیّتش فبٚس ) 
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