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ها بر روی افت فشار و تلفات جریان بررسی عددی تأثیر گردابه

 ایدر داخل کانال با انبساط تدریجی صفحه

3امین شهبانی ظهیری ، 2محمود نوروزی ،،* 1مردانمحمد محسن شاه

چکیده اطلاعات مقاله

 24/12/1392دريافت مقاله: 

هددایهدددا لیددلی لز لنجدداع محالردده رایددر، بررسددی شدد گیر   نقدده شدد    یددری  ردلبدده 14/11/1393پذيرش مقاله: 

يلا  متقددارو   نامتقددارو   شردددلد رنهددا بددر ر ی لفددت فجددار   شلبددا   ريدداو در ش ددد

و ررلع ريدداهددای متقددارو   نامتقددارو،  باشدددب بددرلی ليجدداد  ردلبدده ل ددرلی شدددريجی مددی

 1:3 لی بدرلی نتد ت لن تدایسیال نیدتشنی در دللد  ناندال بدا لن تدای شددريجی یدب ه

مردادت  ردانم بدا بده ندار یری ر ش  دددی ش یه سدازی شدده لسدتب  تتدته سدازی 

-در رالددت د  بردددی لنجدداع  رفتدده لسددتب همتنددی  بددرلی شرنیدد  مت یددر رجددم م ددد د

 تب بدرلی  ه گابدت لسدتباده  رديدده لسدهای سر ت   فجار لز للگدتريتم پیدز  بدر ر ی شد

ده هددا، بررسددی   م اسدد ه یددرلي  فجددار   شلبددا  بددرلی م ددد محالردده لگددرل   ردلبدده

 سددددیری لز ز ليددددای لن تددددا ی  (5   در ل دددددلد رينتلدددددز م تلدددد  (90

Re (40 لنجدداع  رفتدده لسددتب بددرلی لرزيددابی یدد ت لنجدداع ليدد  ش قیدد ، نتدداي   (120

سدت  در ده بدا ش قیقدا   ذشدته مقايتده  رديدده ل 90بدست رمدده لز زل يده لن تدا ی 

باشدددب لحددتی  ريدداو   ندده دلرلی محابقددت بتددیار لددتبی بددا محالرددا   ذشددته مددی

لی لسدتب بدرنانتترهای فجدار بدرلی ش لید    دره بهتدر دينامیدا  ريداو شرسدیم شدده 

دلرهددای هددا، نمتهددا   نیددز لگددر شردددلد  ردلبددهبررسددی نقدده شقددارو    دددع شقددارو  ردلبدده

تر  یدمربتی به ش ییرل  فجار بدر ر ی لدم مرندزی ناندال، یدرلي  فجدار   شلبدا  بده 

ه قابدد  شددابری لز زل يدده لن تددا ی    دددد رينتلدددز شرسددیم   ش لیدد   رديددده لسددتب  ن تدد

لی، در دللد  ناندال بدا لن تدای شددريجی یدب ه و سدیالبدرلی  ريداشت ه لي  لست نده 

-یدر دده، متددتق  لز  دددد رينتلدددز مدد 53یددرلي  فجددار   شلبددا  در زل يدده لن تددا ی 

 باشندب  

واژگان كلیدی:

ها،  ردلبه

یري  فجار، 

یري  شلبا ، 

زل يه لن تا ی، 

 يت تزيته، 

 ابجايیب

 ب

قدمهم -1

ینايع   نارلانجا  برلی  ابجايی م صتت  در بتیاری لز 

لنرژی  ها نیاز بهها   لتله  متلد لاع ل لیه لز  ري  نانال

:* پتت لل تر نیا نتيتنده متئتل
mmshahmardan@shahroodut.ac.ir

 شاهر د، دلنجگاه م انیا ی، دلنج ده مهندسدلنجیارب 1

شاهر د، دلنجگاه م انیا ی، دلنج ده مهندسلستاديارب 2

 بیر ند، دلنجگاه م انیا یمهندس دلنججتی دنتریب 3

ها با ليجاد ب پمپباشدها مینیر ی م رنه در پمپ برلی

شتندب للتلاا فجار در مجاری بتته با ث ررنت سیال می

بر رت  ها   نیر  اهستباده در ینايع های مترد لنانال
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های   شرليم م یحی دلرلی لبراد   سحح مقحع دناربر

شتلند لي  ش ییر سحح مقحع می نههتتند، م تل  

 به یتر  نا هانی يا شدريجی باشدب  لن تا ی يا لنق ایی 

در چند دهه للیر م ققی  بتیاری به بررسی شجربی، 

-ها در مجاری م تل  پردللتهش لیلی    ددی لي   رياو

 رفته در لي  زمینه، برلی لندب بیجتر ش قیقا  یتر  

های دلرلی لن تای نا هانی   در رالت متقارو هندسه

در هايی با لن تای شدريجی برلی هندسهب باشدم تری می

محالرا  لنجاع شده بتیار نم   در رد  ،لیرالت یب ه

 باشدب لنگجت شمار می

ترهای  رياو لز رنجايی نه در م اس ا  مهندسی، پارلم

بايد لست، پس مانند سر ت   فجار لز  تلم  مهم  رلری 

 د شا با نمتري  مصرانلی شریی   ردبه  تنهمقادير رو 

  لنرژی، سیتتم مترد نظر نارليی تزع برلی  مل رد مناس

ساسی در نتیجه ي ی لز  تلم  بتیار مهم   ل برل دلشته باشد

 باشدبدر م اس ه لشلافا  لنرژی، لفت فجار می

 ل رلی شدريجینانال  شماشیا  -1ش   

مقدلر ، ش ییرل  شتدمجاهده می 1همانحتر نه در ش   

مقحع  سر ت  رياو   فجار به دلی  لفزليه در سحح

 ل رلی  هايی در ب ه، منجر به ش    یری  ردلبه رياو

 ر دی نه منجر به  رياو دب با لفزليه سر ت  ردنانال می

هايی متقارو در شتد،  ردلبهرينتلدز می لفزليه  دد

ها منجر به یردب لي   ردلبه ش ديلا  لن تا ی ش   می

لنرژی  ن جی  رياو در ش ییرل  للتلاا فجار    ليجاد

شتندب همتنی  با لفزليه بیجتر ب ه لن تا ی نانال می

ها لز ، لي   ردلبهل يه لن تا ی دد رينتلدز   ش ییر لندلزه ز

یرل  د   ش گتشمیارو به رالت نامتقارو ش دي  رالت متق

 رياو   لحتی  رياو  ينرسیرنها با ث ش ییرلشی در ل

دب  ردمی  هامنتجه لز رن

 لنجاع شدهلز ل لی  محالرا  ] 1[ش قی  ل لیتيرل   هم ارلو 

 برلی بررسی یري  لفت فجار در هندسه لن تای نا هانی

با بررسی  ددی باشدب رنها ، می)دلرلی شقارو م تری(

 رياو ررلع سیال نیتشنی، یري  فجار رل برلی م د ده 

Reل دلد رينتلدز  0/ 5   نت ت لن تای 200

H h 1/ 5 ندب رنها لهدر قال   دل ل  زلرش نرد 4

 لی بر رت   دد رينتلدزهمتنی  برلی یري  فجار، رلبحه

در لي   ]2[ندب نئتفايتت لهبدست ر رد   نت ت لن تای

نیتشنی رل مترد غیر ، سیات  1:2هندسه با نت ت لن تای 

مقدلر شالص  بامحالره قرلر دلدب ل  با لستباده لز قانتو شتلنی 

nشتلنی  0/ فجار    رلدياو فجار بر ر ی لم مرنزی ، 8

 نانال رل مترد بررسی  ددی قرلر دلدب

ی هار  رياو ررلع سیال نیتشنی در هندسهمحالرا  لفت فجا

، مربتی به )ديبیتزر( متقارو م تری با لن تای شدريجی

ر می باشدب رنها یري  فجار رل د ]3[ش قی  ر سا   پینهت 

برلی م د ده ل دلد رينتلدز  2   5/1های نت ت لن تای

Re 2 تد نشا  لن تا ی یبر   م د ده ش ییرل  زل يه200

لفزليه  در ه مترد محالره قرلر دلدندب رنها نجاو دلدند نه با

يابدب ی دد رينتلدز   نت ت لن تای، یري  فجار ناهه م

ر د، مقدلنتچ تر باش ل يه لن تا یز لندلزههمتنی  هر چه 

 بشتدلي  یري  فجار نمتر می

 محالرا   امری رل بر ر ی لگرل  نت ت نیز ]4[دري انیس 

  انی لن تای نا ه ها در نانال بالن تای بر ر ی  تل  ردلبه

ه ندهد نتاي  ل  نجاو می ه لستبمتقارو م تری لنجاع دلد

-ی  نمیج شلی  ردلبه ،  نمتر لز رو 5/1در نت ت لن تای 

ها با لفزليه نت ت لن تای  تل  ردلبههمتنی  دب د ر

تانه رس ،]5[ مردلو   هم ارلويابدب در ش قی  شاهیلفزليه م

ينتلدز رلن تا ی    دد زل يه  ناپايدلری  رياو   ش گیر مقدلر

لی یب ه نانال در 1:3نت ت لن تای  ها برلیبر  تل  ردلبه

ب رنها در ش قی  لتد نجاو ه لستمترد بررسی قرلر  رفت

ها    ردلبه دلدند نه با لفزليه لندلزه زل يه لن تا ی،  تل

ب شتد دع شقارنی رنها بیجتر می

با محالره  ددی  رياو  ]6[ینهت   هم ارلو پهمتنی  

سیال نیتشنی   غیر نیتشنی   لستباده لز مدل قانتو شتلنی، 
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لن تای نا هانی متقارو م تری با نت ت لفت فجار رل برلی 

:1لن تای 2/ مترد بررسی قرلر دلدندب رنها با شرري   6

ر، مقادير للتلاا فجار  ديدی لز  دد رينتلدز   یري  فجا

، به م تل   دد رينتلدز   مقادير شالص شتلنی رل بر رت 

هندسه، شرنیا  همی  در یتر  يا  د ل  زلرش نردندب

 رياو سیال غیر نیتشنی رل برلی نت ت نیز  ]7[  هم ارلو 

 برلیلن تای   مدلی ديگر مترد بررسی قرلر دلدندب رنها 

، ش گیرل  شالص شتلنی بر لفت فجار رل 1:3نت ت لن تای 

Reدر م د ده ل دلد رينتلدز 10 قرلر  محالرهمترد  100

د نه با لفزليه  دد رينتلدز، لفت فجار دلده   مجاهده نمتدن

، nهمتنی  با ناهه مقدلر شالص شتلنی  بناهه می يابد

  دب ردش ییرل  لفت فجار نیز نمتر می

بر ر ی  nش گیر شالص شتلنی در ش قیقی ديگر،  ]8[شرنیا 

 لی با نت تیب ه لن تای نا هانی برلیش ییرل  فجار رل 

Reم د ده ل دلد رينتلدز  در 3:1لن تای  10 مترد  150

اد زينه با دهد نجاو میل  نتاي  ب ه لستمحالره قرلر دلد

   ردد نمتر می  رياو للتلاا فجار ، دد رينتلدز شدو

 با لفزليههمتنی  ب يابدمی ناههنانال یري  لیح اه 

، به سمت مقدلر يا می  نند( يرنی) nمقدلر شالص شتلنی 

 نانال نمتر  یري  لیح اه  رياو  للتلاا فجارقادير م

  رددبمی

برلی بررسی  رياو لزشی در هندسه لن تای  ]9[شرنیا 

رلی ب رياو سیال نیتشنی شرمیم يافته رل ، لییب ه نا هانی

 د ل دلد رينتلدز بتیار نتچا با لستباده لز ر ش رجم م د

 ده ب ل  لفت فجار رل برلی م ده لستقرلر دلد محالرهمترد 

Reل دلد رينتلدز  0/0001   م د ده شالص شتلنی  10

 0/ 60 1/ 40n  به یتر  منظم   دسته بندی در

با لفزليه  دد در محالره ل ، ه لستب  زلرش نرد ی د ل

 رياو لفت فجار  قدلرينتلدز   مقدلر شالص شتلنی، مر

 ب ردد  للتلاا فجار نمتر می يابدناهه می

لن تای نا هانی لی با بررسی نانال یب هبرلی  ]10[ل لیتيرل 

ترد رل م    يت تلتستیانیتشنی   سیات،  رياو 1:3

1 FENE-CR 

ب ل  در لي  ش قی  برلی سیال ه لستمحالره قرلر دلد

لستباده  1سی رر -فِ ِ  يت تلتستیا لز مدل لیلاح شده

لاییت چه  نه هر دهدمی نتاي  ل  نجاو ه لستبنرد

 ،لتستیتیته سیال نمتر باشد )يرنی سیال نیتشنی باشد(

همتنی  برلی رالتی نه   رددبنمتر می رياو لفت فجار 

ل   لفت فجار بیجتر لستبمقدلر شتد، ها نامتقارو می ردلبه

نه در هندسه  ه لستنمتد ش قی  لتد بیاوهمتنی  در 

ها ،  ردلبهع دليره()يرنی با سحح مقح متقارو م تری

 هاتقارنی  ردلبهمانند   رالت نامباقی میهمیجه متقارو 

در هندسه متقارو م تری برلی م د ده ل دلد رينتلدز 

  رددبلیلاً مجاهده نمیپايی  

با لستباده لز هماو  ]11[همتنی  ل لیتيرل   هم ارلو 

هندسه   مدل  يت تلتستیا، در ش قیقی ديگر نت ت 

رل برلی م د ده ل دلد رينتلدز  4:1لن تای 

Re 0/01 مترد محالره قرلر دلدندب رنها با محالره  100

 دلد ش ییرل  شتزيع فجار بر ر ی لم مرنزی نانال در ل

لفت فجار در مقدلر نه  نمتدندرينتلدز م تل ، مجاهده 

-سیال  يت تلتستیا نت ت به سیال نیتشنی بیجتر می

نیز با ش یه سازی  ]12[تسا   هم ارلو سهمتنی   باشدب

برلی لن تای رل  رياو ررلع  ، لفت فجار ددی   شجربی

 مترد محالره قرلرمربری با سحح مقحع سه بردی نا هانی 

سیال نیتشنی در نت ت  رياو با بررسی  ب رنهاندلهدلد

:1های لن تای 2 / 4،1: 4  1: با لفزليه  دريافتند نه 8

  رياو   نت ت لن تای، للتلاا فجار در نانال رمی دبی 

  رددبزياد می

ش ديلا   ل رلی  نه مرش م با پیجی در شماع ش قیقا  

، لفت فجار شنها برلی ش ديلا  لن تا ی باشدمیلی یب ه

  برلی هندسه  تلس در ه( بررسی شده 90نا هانی )زل يه 

لی لنجاع لی محالرهبا لن تای شدريجی در رالت یب ه

 لنثردر لستباده نت ت لن تای مترد نگرفته لستب همتنی  

بلست 1:3 دلرلی مقدلر لي  ش قیقا 
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نانال متقارو م تری با لن تای ، پیجی لل ته در محالرا  

نتچا مترد بررسی قرلر  هاینت ت لن تای شدريجی برلی

 رفته لست   لی چتو هندسه متقارو م تری لست، 

ها بر تقارنی  ردلبهها همیجه متقارو بتده   ش گیر نام ردلبه

ب در رالی نه ]10[ جده لستیري  لفت فجار مجاهده ن

لندلزه زل يه  شابری لزتقارو نام  متقارو ها  ردلبه شج ی 

لست   س   ش ییرل  زيادی در  لن تا ی    دد رينتلدز

ي  لبررسی یر ،به همی  لا رشتدب مییري  لفت فجار 

لی   متقارو م تری، در د  هندسه یب ه  شلبا  لفت فجار 

 باشدببه نلی لز ي ديگر متبا   می

 هایسی ش گیر  ردلبهبرر ،محالره رایرلیلی هدا 

ا  شلب ي  فجار  لیر مقدلربر  متقارو   به لصتص نامتقارو

  باشدب در ليز ليای م تل  می ادر ب ه لن تا ی نانال ب

   متقارو های ردلبه باهای لفت فجار برلی  رياو ش قی ،

  ستلمحالره شده  1:3لن تای شدريجی  در نانال بانامتقارو 

 های ش قی  رایر بجمار میشري  نتر رینه لز  مله مهم

 ب ر د

، شام  1ش    با شت ه به متالهمج صا  هندسی 

نانال  تل   لرشباع ب ه باتدست  رياو يا ب ه ل ل

( )L ,h
1

،  تل   لرشباع ب ه پايی  دست  رياو يا ب ه 

)نانال ستع )L ,h
3

 تل   زل يه لن تا ی  لستب همتنی 

)نانال ب ه د عدر  )L ,
2

های نت تر مقدلباشدب لل ته می

هندسی 
 L h1   

 L h3  بايد به لندلزه نافی بزرگ باشند

شا  رياو در هر د  ب ه باتدست   پايی  دست نانال 

   برسد هيافت(، به رالت شتسرهنانال )ب ه ل ل   ستع

ها    تل رنها دهانه لر  ی نانال بر ش    یری  ردلبه

رایر برلی ل میناو لز لي   محالرهدر ب ش گیری ندلشته باشد

برلبر  60برلبر    تل ب ه ستع  20متیتع،  تل ب ه ل ل

همانحتر در نظر  رفته شده لستب  نانال لرشباع ب ه ل ل

 ردد،  رياو ق   لز مجاهده می 3   2های نه در ش  

ت رسیدو به دهانه لر  ی نانال، به رالت شتسره يافته دس

نندبپیدل می

يم در لدلمه ش قی ، مرادت  رانم بر  رياو به همرله شرل

مرزی   ر ش ر   ددی به یتر  ل مالی شتییح دلده 

سر ت در  پر فی شده لستب برلی لرزيابی ی ت نتاي ، 

در ه با  90 زل يه لن تا یچند مقحع  ریی نانال برلی 

نی  لستب همتمقايته شده  جربی محالرا  پیجی شنتاي  

 نتع 3 ،لستقلال ر   ددی لز ش  ه م اس اشیبرلی محالره 

در نظر  در ه 30لن تا ی  در زل يهم تل  بندی ش  ه

، نمتدلرهای لحتی  رياو   لاشمهدر  رفته شده لستب 

ر   لگشده شرسیم  لن تا ی برلی هر زل يهنانتترهای فجار 

ر ی میدلو  ی متقارو   نامتقاروها یری  ردلبهش  

تباو مترد ب ث قرلر  رفته لس ري

معادلات حاكم و شرایط مرزی  -2

  سیال نیتشنی در نانال با ش دي،  رياو محالره رایر در

ير ، همدما   شرلنم ناپذد  بردیبه یتر  لی  ل رلی یب ه

با  تترش شدريجی سحح مقحع  در نظر  رفته شده لستب

ر تر به يا نانال بز hش دي ،  رياو لز يا نانال با لرشباع 

مرادت  رانم بر  رياو، ب  ردد ابجا می Hلرشباع  با

ش  نه  مرادت  بقای  رع   بقای لندلزه ررنت هتتند

 بیتر  زير قاب  بیاو می باشدبه بردلری رنها 

(1) 
i

i

v
= 0

x





(2)
i i

j

j j j j

 ν  νp
ρ ν

x x x
= - + η

x

  

   

 
 
  

ν لست، مرستعهمتناو نه  j ،مررا بردلر سر ت
j

x

  يت تزيته η، فجار pم تصا ،های دستگاه متلبه

 همتنی  مت یرهایباشدب می سیال چگالی  دينامی ی

-می به یتر  زير بی برد مرادت  رانممترد لستباده در 

 بشتند

(3)
inU .h

Re =
υ

(4)
j

j

x
x =

h
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(5)
i

i
in

ν
ν =

U

(6)2
in

p
p =

ρ.U

، فتقمرادت   شده در پارلمترهای بی برد ب ار یریبا 

شتندبمیبصتر  زير بی برد  متالهرانم بر  مرادت 

(7)
i

i

ν
= 0

x





 

(8)
i i

j

j j j j

ν νp 1
ν = - +

x x Re x x

  

   

 
 
  

در  ی نامتقاروها ردلبه ه دلی  شج ی ش قی  ب در لي 

  نتلو دلمنهبه دلل  نانال میدلو  رياو، ن  فضای 

 لز شری مرزیم اس اشی در نظر  رفته شده لست   لستباده 

شرليم باشدب نانال درست نمیشقارو بر ر ی لم مرنز 

م  شری مرزی شا متالهمترد لستباده در ر  لي  مرزی 

باشدب همتنی  لز میها  دع ل زش  رياو ر ی ديتلره

لز   در  ر دی نانال ( inUپر فی  سر ت ي نتللت )

 نانال لستباده شدهی در لر  پر فی  سر ت شتسره يافته 

لستب

 الگوریتم حل  -3

لز ش  ه م اس اشی    ر ش رجم م د د لزرایر  قی  شدر 

برلی  گابتلستباده شده لستب ش  ه  1گابتمتستع به ش  ه 

 بباشد اع  رياو سیال متدل ل می به ر   ددی  اع

سر ت   ت یرهای ، م2للگتريتم پیز با ب ار یری  همتنی 

 ،پیز  للگتريتملستباده لز لندب شرنی  شدهبا ي ديگر فجار 

شدو مت یرها رل فرلهم نرده   پايدلری هم  بت  لم او به

برلی م اس ه مقادير  ب]13[ دهدر   ددی رل لفزليه می

مت یرها بر ر ی   ته سلتل )برلی مرزها    مله  ابجايی 

مرادله متمنتتع( لز در و يابی لحی بر ر ی مقادير مرنز 

 لستباده  رديده لستب هاسلتل

1 Collocated mesh 

2 PISO algorithm 

در برلی لفزليه دقت ر   ددی لز شرلنم مه بیجتری 

در همتايگی ) نانال لنتهای ب ه ل ل   لبتدلی ب ه ستع

- رلدياومقادير  لستباده شده لستب زيرللن تا ی(  ب ه

 بلستزياد  های سر ت   فجار در لي  ناریه

با يا مررله  3للگتريتم پیز  در  لقع بتم ر ش سیمپ 

به لي  در لي  للگتريتم ر ند ر   بباشدشص یح لیافه می

یتر  لست نه لبتدل يا سر ت   فجار ردسی در نظر 

تع به یتر  یمنی برلی شتد   برد مرادله متمنت رفته می

دب در نتیجه  ردهای بردلر سر ت ر  میلبهؤهر يا لز م

U ديد میدلو سر ت شتدب با  ايگذلری ش می  زده می *

میدلو فجار  ،های شص یح شده در مرادله پیتستگیسر ت

p شتد   سر ت   فجار  ديد بدست ش می  زده می *

**د )ن ردرمده شص یح می **
,U P)لز رنجايی نه مرادله  ب

شص یح فجار شماي  به  ل رليی دلرد  برلی لفزليه همگرليی 

در مرادت  شص یح سر ت  لز یرلي  ماد و رهايی متاله

د )شا لينجا مجابه للگتريتم سیمپ  ردلستباده می  فجار 

  ب(لست

شده های  ديد در مرادله  تتته با  ايگذلری لي  سر ت

 شا فجار  رددفجار د ع رای  می مرادله شص یح ،پیتستگی

* ديد * *p با ر  د باره مرادت  لندلزه  ببت تد ريد

میدلو سر ت  ديد  ،p***فجار  ديد  لستباده لز   ررنت

***U )فجار  ببدست می ريد )نه د بار شص یح شده لست

  ديد نهايی با لستباده لز فجارهای ق لی   یري  ماد و

 مجددلً با لي  مقدلر فجار  ديد  رددبرهايی شص یح می

-می ش رلر به قدری شماع لي  مرلر شتدب  رلر میشللگتريتم 

 ليجاد شتد  ی برلی مقدلر مت یرهاشا رالت پايدلرد ن رد

 بیار نم باشدبتمتتللی  ش رلر اع د  در مت یرها للتلاا 

  ستقلال حل عددی از شبکه محاسباتیا -4

برلی بررسی نیبیت   دقت ش  ه مترد لستباده در لي  

محالره، سه ش  ه م اس اشی م تل  در نظر  رفته شده 

 M1 ،M2لست، نه نامگذلری لي  سه نتع ش  ه به یتر  

3 SIMPLE algorithm 
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  M3 ل ، شردلد سلتلم ت نتع ش  ه 3باشدب برلی لي  می-

های متبا شی در رلستای  تلی    ریی برلی هر سه ب ه 

لي   مج صا   1در  د ل  لستب نانال در نظر  رفته شده

ش  ه لز ر   لستقلاللستب برلی بررسی  بیاو شدهها ش  ه

نانال ديتلر بات   پايی    مجا ر در ها ددی،  تل  ردلبه

م اس ه شده لستب 70 دد رينتلدز   در ه  30برلی زل يه 

های سه نتع ش  ه بندیشردلد سلتل  -1 د ل 
نتع ش  ه 

بندی

شردلد 

سلتل 

ب ه ل ل

شردلد 

سلتل 

ب ه 

د ع

شردلد 

سلتل 

ب ه 

ستع

شردلد ن 

سلتل ها

M13000690900012690
M2600013601800025360
M31200034503600051450

يع سر ت بر ، شتز رددمجاهده می 2ش   همانحتر نه در 

ش  ه م اس اشی بتیار  3هر  برلیر ی لم مرنزی نانال 

نم  M1باشندب دقت ش  ه م اس اشی نزديا به ي ديگر می

ر ی لم مرنزی نانال سر ت شتزيع زيرل نمتدلر  لست،

ای هباشد   لی ش  هدر ب ه ل ل نانال می یدلرلی نتساناش

برلی لی دقت مناس    نافی دلر M2   M3م اس اشی 

 باشندبمیش یه سازی 

ر ی لم مرنزی نانال برلی سر ت شتزيع مقايته  -2ش   

بندی م تل سه ش  ه

 ش یه سازیبیجتر باشد، دقت  ش  هبندی مههرچه شرلنم 

به  M3ش  ه  ،در لي  ش قی  بنابرلي ب يابدلفزليه می نیز

-   تل  ردلبه  نتلو ش  ه مر ع در نظر  رفته شده لست

های  تل  ردلبهبا  M1   M2 هایش  ه های  رياو با

نتاي   ع مترد مقايته قرلر  رفته لستبش  ه مر مربتی به 

لي  مقايته   درید لحای نت ی ناشی لز لي  مقايته 

(ERM در  د ل )لحای  ب همتنی ر رده شده لست 2

به شرشی  به یتر   M1   M2های نت ی برلی ش  ه

ERM1   ERM2  ب شده لستنامگذلری 

نتع ش  ه برلی زل يه سه ها در مقايته  تل  ردلبه  -2 د ل 

در ه همرله با درید لحای نت ی 30
ديتلر

ه 

 نانال

M1 M2 M3 ERM

1 %

ERM

2 %

405/0 937/0 9899/7 0223/8 0648/8 پايی 

527/0 107/1 8675/3 8879/3 9103/3 بات

 های ش  هشردلد سلتل زياد شدوبديهی لست نه 

  رددببا ث لفزليه دقت   ناهه لحای ن  می م اس اشی

شت ه دلشت نه لي  لمر با ث لفزليه شديد  تتی لی باي

ب با شت ه به ل لا ا  شتدمینیز رجم   زماو م اس ا  

 هت  M2، می شتلو با شقري  لتبی لز ش  ه 2 د ل 

ر نیز برلی  ددی لستباده نمتدب در محالره رای ش یه سازی

لستباده شده لستب M2بررسی ش ییرل  فجار لز ش  ه 

 ارزیابی صحت نتایج -5

 با ،  رياو در دلل  ناناللشاره شدهمانحتر نه در مقدمه 

لی در ه( بر 90 لن تا ی ش ديلا   ل رلی نا هانی )زل يه

ره قرلر  رفته مترد محال رالت د بردی شتسم م ققی 

برلی لرزيابی ی ت محالره رایر،  لستب به همی  لا ر

 در ه 90 رياو در دلل  نانال با ش دي  دلرلی زل يه 

ي ی لز قرلر  رفته لستب  بررسی)لن تای نا هانی( نیز مترد 

شتلو با لستدتل به رو لز ی ت ر  نه می یيهاپارلمتر

محمئ  شد، مؤلبه لفقی سر ت در مقا ع  ریی  متاله

 بباشدمینانال م تل  

 رياو سیال  1990ل در سا ]14[ هفیرو   هم ارلن

به  رل ش دي   ل رلی نا هانی با لییب هدر نانال نیتشنی 
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تلدز مترد م د ده  سیری لز ل دلد رين دریتر  شجربی 

سر ت  رياو  رنها، پر فی در ش قی   ندبلهبررسی قرلر دلد

 لن تای رينتلدز م تل    در نت تد سیال نیتشنی برلی ل دل

 شده لستب زلرش  1:3

م تل   ع  ریی امق برلیسر ت پر فی  ، 3در ش   

xچهار متقریت درنانال  h = 1/25, 5, 10, برلی  دد  20

برد با در ه به یتر  بی 90 لن تا ی زل يه   80رينتلدز 

مقايته شده لستب همانحتر  ]14[ هنتاي  فیرو   هم ارلن

، نتاي  محالره رایر  ردداهده میمج 3 ش   درنه 

پس لز ش قی  رنها دلردب نتاي  محابقت بتیار لتبی با 

در لدلمه ش گیر پارلمترهای  رياو ل میناو لز ی ت نتاي ، 

م تل  مترد لرزيابی لن تا ی بر ش ییرل  فجار در ز ليای 

  رفته لستب قرلر 

نتایج و بحث -6

هدا لیلی لز لنجاع لي  ش قی ، بررسی لفت فجار  رياو  

-شلبا  رو در دلل  ش ديلا   ل رلی شدريجی   ش گیر ش  

اشدب برو میبر  ی متقارو   نامتقاروها یری  ردلبه

برلی  پیجی  رديد، ش قیقا   ق لاً لشارههمانحتر نه 

های نمتر لز   برلی نت ت لن تایمتقارو م تری هندسه 

در شقارو م تری باشدب همتنی  به دلی    تد یم 2

برلی بررسی باشندب لما تقارو میمها همیجه هندسه،  ردلبه

ها بر ش ییرل  فجار   شلبا   رياو ش گیر  دع شقارنی  ردلبه

)با  لیدر رالت یب ه ، لن تای شدريجیدر ش قی  رایر

مترد محالره قرلر  رفته لستب  لی(سحح مقحع غیر دليره

متنی  برلی ش لی  بهتر دينامیا  رياو   ش گیر رو بر ه

، لحتی  رياو   نانتتر فجار برلی   شلبا  لفت فجارمقدلر 

ز ليای لن تا ی   ل دلد رينتلدز م تل  شرسیم  رديده 

لستب 

سر ت در چهار مقحع  ریی نانال  پر فی  مقايته  -3ش   

 ]14[با نتاي  فیرو   هم ارلنه  نا هانی دلرلی لن تای

هايی متقارو در ب ه با زياد شدو لينرسی  رياو،  ردلبه

بیجتر  دد  ردد   لفزليه لن تا ی نانال شج ی  می

شتدب ل ر ها میرينتلدز منجر به رشد قدر     تل  ردلبه

همتناو لي  لفزليه لنرژی  ن جی  رياو در دلل  نانال 

ها لز رالت متقارو ش دي  به رالت لدلمه دلشته باشد،  ردلبه

 ها فقم برلیلي  رالت  دع شقارو  ردلبه بشتندنامتقارو می
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لفتدب با لفزليه سر ت لی لشباق میهای یب ههندسه

 رياو در رالت نامتقارنی،  تل   قدر  برلی ي ی لز 

ب يابدمیه ها لفزليه   برلی  ردلبه ديگر ناه ردلبه

رالت  بیجتر سر ت  رياو در همتنی  زياد شدو

  رددب ردلبه ستع می نامتقارنی، منجر به شج ی 

دينامیا  رياو سیال نیتشنی در  ]15[هت ل   ر ساه 

رل برلی رالت  1:3دلل  لن تای نا هانی با نت ت لن تای 

ری د  بردی مترد محالره قرلر دلدندب رنها با لنجاع رنالیز پايدل

های متقارو   لحی   ر ش ر   ددی،  رياو با  ردلبه

نامتقارو رل بررسی نردندب رنها نجاو دلدند نه زمانی نه 

-شتد،  ردلبهمقدلر  دد رينتلدز لز مقدلر ب رلنی بیجتر می

های  رددب در  لقع شج ی   ردلبههای  رياو نامتقارو می

 باشدبنامتقارو به دلی  لفت پايدلری  رياو می

همتنی  شج ی  لي  رالت پايدلری  ديد ناشی لز برهم 

،  ابجايی للتلات  1ننه ش گیرل  پرلنند ی  يت تزيته

  للتلات  نامتقارو مت تد در  2متقارو  رياو پايی  دست

باشدب می 3های ل مال شده شتسم  رياو باتدست ابجايی

پرلنند ی  يت تزيته    ابجايی للتلات  متقارو  رياو 

 رددب مرمتتً دست با ث لفزليه پايدلری  رياو می پايی 

دست نت ت  ش گیر  ابجايی للتلات  متقارو  رياو پايی 

به د   تلم  ديگر نمتر لستب با لفزليه  دد رينتلدز، ش گیر 

للتلات  نامتقارو مت تد در  رياو باتدست بیجتر شده   

و متقارو  ردد  بنابرلي   ريابر  تلم  ديگر غال  می

شتدب می 4ناپايدلر

، رشد سیال ها    رياوبا شرنی  للتلات  مت تد در  ردلبه

للتلات  متتق  شده   يا رالت  ديدی لز پايدلری ليجاد 

ها    ردلبه رددب در لي  رالت پايدلر  ديد، ش می

در  ]16[همتنی  هت ل   ر ساه باشدب نامتقارو می

ز پايدلری به همرله مدلتازی رنالی ش قیقی ديگر، با لنجاع

 ددی بر ر ی  رياو سیال نیتشنی در دلل  لن تای 

، ش گیر نامتقارنی هندسه بر شج ی   ردلبه 1:3نا هانی 

با ل اظ  قرلر دلدندب رنها متقارو   نامتقارو رل مترد محالره

1 Viscous dissipation 
2 Downstream convection of perturbations 

نمتدو پارلمتر نامتقارنی هندسه )به همرله  تلم   ابجايی 

نتاي  ش قی  ايدلری رل لنجاع دلدندب    يت تزيته( رنالیز پ

شتلند نه پارلمتر نامتقارنی هندسه میدهد نجاو میرنها 

در  ش گیر بتزليی در لي  ش ییر رالت پايدلری دلشته باشدب

ل دلد  درفجار بر ر ی لم مرنزی نانال ، شتزيع 4ش   

رينتلدز   ز ليای لن تا ی م تل  شرسیم شده لستب 

ر ی لم مرنزی نانال برلی ز ليای  شتزيع فجار  -4ش   

لن تا ی   ل دلد رينتلدز م تل 

 فجار  رياو ناهه می يابد   لي  جر ی در  تل نانالبا پی

ب  لی هنگامی نه لست یالبه دلی  لاییت  يت تزيته س

رسد، با می نانال  رياو به ب ه لن تا ی )ب ه د ع(

لفزليه سحح مقحع نانال، سر ت  رياو ناهه می يابد  

3 Upstream convection induced 
4 Unstable 
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ب ه لمتدلد فجار بیجتر می  ردد   مجددلً با پیجر ی در 

 ستع نانال فجار ناهه پیدل می نندب

 یلن تا    زل يه 40 دد رينتلدز  برلی 4ش    با شت ه به

فجار ر ی لم مرنزی نانال در شتزيع ش ییرل   ،در ه 5

لاییت   زيرل ش گیرل  لستبتیار ناچیز  ب ه لن تا ی

 رياو رل در  تل ب ه نیر ی لينرسی  ، يت تزيته

 در رالی ه با لفزليه زل يه نندبلن تا ی لنثی می

،  تل ب ه لن تا ی نانال ناهه يافته )چتو لن تا ی

-نت ت لن تای گابت لست(   ش گیرل   يت تزيته نمتر می

ی ت  رياو  ر دی، لنرژ رددب لز  را ديگر با لفزليه سر 

ع  ن جی  رياو لفزليه يافته   نیر ی شرع  ابجايی بر شر

ه  يت تزيته غل ه می نندب به همی  لا ر با لفزليه زل ي

ر ی لم  اهه  دد رينتلدز، ش ییرل  فجارلن تا ی يا ن

 بشتدمرنزی نانال در ب ه لن تا ی بیجتر می

جار فنیمم ش ییرل  لل ته با لفزليه  دد رينتلدز، نقحه می

ی بر زل يه لن تا لندلزه   ش گیرل   لستدلرلی مقدلر منبی 

ب  رددر ی ش ییرل  فجار در ب ه لن تا ی نانال بیجتر می

ن ته  ال  ديگر برلی ش ییرل  فجار بر ر ی لم مرنزی 

نه  به ب ه ستع نانال می  رددب هنگامی نانال، مربتی

ی جار بر ر ی لم مرنزه فلفزلي هتتند،ها متقارو  ردلبه

لبتدلی ب ه ستع به یتر  لحی با شی  زياد  نانال در

شتد، ش ییرل   ردلبه ستع شج ی  می نه قتی  باشدبمی

ترشی  بصتر  لگاريتمی   هلالی با شی  لفزليجی فجار ب

لم  باشدب لي  ر ند ش ییرل  لفزليجی فجار بر ر ینمتر می

ستع  ردلبه   تلنتهای در ب ه ستع نانال شا ل ،مرنزی

 لدلمه دلردب

با لفزليه زل يه   ردد،مجاهده می  5همانحتر نه در ش   

شج ی  متقارو هايی  ردلبه 40لن تا ی در  دد رينتلدز 

نانتتر فجار رو منظم لست   با  به همی  لا ر ب رددمی

  تر  رياو لز ب ه لن تا ی به ب ه ستع، لفزليه فجار 

  با شی  زياد به یتر  لحی بر ر ی لم مرنزی نانال 

ها نتچا هتتند   قدر  رنها لز رنجايی نه  ردلبهب باشدمی

-فجار در لي  رالت منبی نمی نیممنقحه می باشد،مینم 

های متقارو  ردلبه تل  ر ند ش ییرل  فجار شا لنتهایب شتد

 باشدببه یتر  لفزليجی   برد لز رو به یتر  ناهجی می

، لنرژی  ن جی  رياو 6در ش    80برلی  دد رينتلدز 

 بد ردفته   منجر به لفزليه للتلات   رياو میلفزليه يا

رع در رالت  ديدی لز شرادل بی  لگرل  شرع  يت تزيته   ش

 ابجايی،  هت  رياو در ب ه ستع نانال به سمت ديتلر 

زليه با لفدب ن ردها نامتقارو میبات من را شده    ردلبه

 ردد ها بیجتر میقدر     تل  ردلبه لن تا ی،زل يه لندلزه 

جار های نامتقارو، شتزيع نتلری هم فلي   ردلبه پجتدر   

   لی نه به دلی  ناهه سر ت، به  تنهلستمتبا   

ه  ردلبه بزر تر، لحتی فجار گابت ب پجتدر  لفزليه فجار

   یتر  هلالی مانند لز مجا ر  ديتلر پايی  رغاز  رديده

لحتی هلالی رنز نانال لدلمه دلرد   هرچه لي  شا لم م

دلر ، مقشتدمینزديا  مانند به ديتلر مجا ر  ردلبه بزر تر

   رددبفجار بیجتر می

 يه زللندلزه    رياو ، با لفزليه بیجتر سر ت 7محاب  ش   

رع ، مجددلً با ليجاد يا رالت شرادلی  ديد بی  شلن تا ی

 نیز در ب ه ستعبه ستع  ردل يت تزيته   شرع  ابجايی، 

شتزيع با ش    یری  ردلبه ستع، نانال شج ی  می  رددب 

 مقدلر دلرلیشا ق   لز مرنز  ردلبه د ع، فجار در دلل  نانال 

ز ناشی ل رالت در لي شتزيع فجار  نامنظم بتدوب لستمنبی 

  بباشدستع میشج ی   ردلبه 

 پجتدر    لفزليه فجار به دلی  ناهه سر تهمتنی  

 ردلبه ستع، لحتی فجار به یتر  هلالی مانند لز مجا ر 

ديتلر بات رغاز  رديده   شا مجا ر  ديتلر پايی  لدلمه دلرد   

لي  لحتی هلالی مانند لز ديتلر مجا ر  ردلبه فایله هرچه 

ب  رددمیلندلزه لحتی فجار نمتر شتد، بیجتر میستع 

و در دلل  برلی ش لی    بررسی لفت فجار   شلبا   ريا

نانال، نیاز به م اس ه یري  فجار   یري  شلبا  در ز ليای 

)فجار یري  باشدبلن تا ی   ل دلد رينتلدز م تل  می

pC (9)لز رلبحه با لستباده  لییب ه (  رياو در ش ديلا 

 رددبم اس ه می
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Re برلی  دد رينتلدزم تل  لن تا ی لحتی  رياو   نانتتر فجار در ز ليای   -5ش    =40
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Reم تل  برلی  دد رينتلدز لن تا ی لحتی  رياو   نانتتر فجار در ز ليای   -6ش    = 80
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Reم تل  برلی  دد رينتلدز لن تا ی لحتی  رياو   نانتتر فجار در ز ليای   -7ش    =120

ب ه  یري  فجار   یري  شلبا ، 9   8های ش  در 

برلی  لز لندلزه زل يه لن تا یبه یتر  شابری نانال لن تا ی 

ل دلد  شرسیم  رديده لستب مقاديرل دلد رينتلدز م تل  

برلی ز ليای لن تا ی م تل  در  120   80، 40رينتلدز 

-نظر  رفته شده لست شا یرلي  لفت فجار   شلبا  در رالت

های متقارو   نامتقارو بررسی های بد و  ردلبه   با  ردلبه

مجاهده می  ردد، با لفزليه  8همانحتر نه لز ش     رددب

Reزل يه لن تا ی درلندلزه  = -شا ق   لز شج ی   ردلبه 40

های متقارو، یري  فجار به دلی  ناهه لگرل   يت تزيته 

های متقارو، ر ند لفزليه می يابدب  لی با شج ی   ردلبه

ش ییرل  یري  فجار لز رالت یرتدی ش دي  به رالت 
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 ردد   لي  به دلی  ناهه لنرژی  ن جی  رياو نز لی می

 باشدبو میهای متقارشتسم  ردلبه

م تل ز ليای لن تا ی در ديا رلع یري  فجار   -8ش   

یري  نمتدلر ، نه  ردلبه ستع شج ی  نجده لستشا  قتی 

باشد   بیجتري  مقدلر یري  فجار دلرلی نقحه بیجینه می

نه شتد ر در ز ليای لن تا ی م تل ، هنگامی ظاهر میفجا

 بیجتر شدو لينرسی ردندب با می  یج شهای متقارو  ردلبه

 رياو   شج ی   ردلبه ستع، ر ند ش ییرل  یري  فجار با 

باشدبلندلزه زل يه لن تا ی به یتر  نز لی می

م تل ز ليای لن تا ی در ديا رلع یري  شلبا    -9ش   

، ر ند ش ییرل  یري  شلبا  بر  س ر ند 9در ش   

رمده  باشد   لي  نتیجه بدستش ییرل  یري  فجار می

باشدب زيرل با لفزليه لندلزه زل يه لن تا ی، ناملا ی یح می

 تل ب ه لن تا ی ناهه يافته   لگرل  شرع  يت تزيته 

 رددب با نمتر شدو لگرل  شرع  يت تزيته   غال نمتر می

يابدب لز ستی شدو شرع  ابجايی، یري  فجار لفزليه می

با ث شج ی  ديگر لفزليه للتلات  ناشی لز شرع  ابجايی 

ها شج ی   ردلبه شتدب در نتیجه باها   رشد رنها می ردلبه

-لفزليه مییري  شلبا   رياو مقدلر   قتيتر شدو رنها، 

شج ی  ب شا زمانی نه  ردلبه ستع در ب ه ستع نانال يابد

-یري  شلبا  دلرلی نقحه نمینه می نجده لست، نمتدلر

ع به ش    یری های متقارو شر نه  ردلبه ب هنگامیباشد

لستب ننند، مقدلر یري  شلبا  دلرلی نمتري  مقدلر می

 در زل يهمقدلر یري  فجار   یري  شلبا  همتنی  

 زل يه لستبلز سر ت  رياو متتق  در ه  53 لن تا ی

هر سه من نی در هماو م   شلاقی در ه  53 لن تا ی

  بباشدمی 9   8ش   

بر یري  فجار    لگر  دد رينتلدز 11   10در ش   های 

لستب  بررسی شدهیري  شلبا  در ز ليای لن تای م تل  

شتد، لفزليه سر ت مجاهده می 10همانحتر نه در ش   

 رياو  ر دی منجر به زياد شدو لنرژی  ن جی  رياو 

 ردد   لي  لفزليه لگر شرع  ابجايی، ناهه یري  فجار می

در ه به دلی   5 ل يه لن تا یرل به دن ال دلردب  لی در ز

لفزليه  تل ب ه لن تا ی   غل ه شرع  يت تزيته، ر ند 

ش ییرل  یري  فجار با  دد رينتلدز به یتر  لفزليجی 

در ه، در لبتدل به  10 لن تا ی در زل يههمتنی  ب لست

دلی  غل ه لگر  يت تزيته بر شرع  ابجايی، ر ند ش ییرل  

  با  لست یري  فجار با  دد رينتلدز به یتر  یرتدی

های لفزليه بیجتر  دد رينتلدز )برد لز شج ی   ردلبه

متقارو(، ر ند ش ییرل  لز رالت یرتدی به رالت نز لی 

نندبش ییر می

   ناهه لنرژی  ن جی های نامتقاروشج ی   ردلبه با

در م د ده ز ليای لن تا ی   رياو 10 در ه،  60

-میهمتناو نیر ی شرع  ابجايی بر لگر  يت تزيته غال  

یري  فجار با لفزليه  دد رينتلدز ناهه لندلزه    باشد

-در ه، شج ی   ردلبه 60 لن تا ی يابدب  لی در زل يهمی

- رياو میهای قتی منجر به ناهه شديد لنرژی  ن جی 

لينرسی  يت تزيته بر   ردد   در لگر غال  شدو لاییت
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فزليه  دد رينتلدز بیجتر یري  فجار با لمقدلر ،  رياو

شتدبمی

م تل ل دلد رينتلدز در ديا رلع یري  فجار   -10ش   

م تل ل دلد رينتلدز در ديا رلع یري  شلبا    -11ش   

در ه،  10، در ز ليای لن تا ی نمتر لز 11 ش  با محاب  

  به لي  شرشی   ردد نمیلی در میدلو  رياو شج ی   ردلبه

به  بباشد يت تزيته میشلبا   رياو شنها ناشی لز لگرل  

ها، با لزدياد  دد رينتلدز   بهلهمی  دلی  در ن تد  رد

لفزليه سهم لنرژی  ن جی  رياو، مقدلر نت ت لفت فجار 

به لنرژی  ن جی ناهه يافته   درنتیجه یري  شلبا  

 تا ی در م د دهيابدب برلی ز ليای لن ناهه می

 10 لاییت  در ه، با   تد نم شدو لگر 60

 يت تزيته )ناشی لز نم شدو  تل ب ه لن تا ی(   

بیجتر شدو سر ت  رياو، مقدلر یري  شلبا  لفزليه 

ها  ردلبه ي  لمر به س   لفزليه شردلد   قدر يابد  نه لمی

ی  نم شدو بیه لز در ه به دل 60باشدب  لی در زل يه می

رد  تل ب ه لن تا ی، مقدلر یري  شلبا  با لفزليه 

 رددب  دد رينتلدز نمتر می

 گیرینتیجه -7

ش گیرل  ش   هدا لیلی لز لنجاع لي  ش قی ، محالره 

 رياو   شلبا   ش ییرل  فجارها   شردلد رنها بر  یری  ردلبه

منظتر ل اظ باشدب به شدريجی می در دلل  ش ديلا   ل رلی

ها، ش یه سازی  ددی در هندسه  ردلبه نردو لگر نامتقارنی

ي  فجار لیرلی لنجاع  رفته لستب همتنی  با شرري  یب ه

ش گیرل  لندلزه زل يه لن تا ی    دد ،   شلبا  برلی  رياو

ب مترد بررسی قرلر  رفته لست رنهاش ییرل   ر ندرينتلدز بر 

-میتر للایه لز قرلر زير لي  پژ هه به   اي  رای  لزنت

 :باشد

ه های متقارو در  رياو، لفزلي ردلبه با شج ی  -1

لبتدلی ب ه ستع به  فجار ر ی لم مرنزی نانال در

-باشدب  لی شج ی   ردلبهبا شی  زياد می   یتر  لحی

 یلفزليجش ییرل  های نامتقارو    ردلبه ستع به شرشی  ر ند 

لی با شی  نمتر ش ییر فجار رل به یتر  لگاريتمی   هلا

ر ی لم  لي  ر ند ش ییرل  لفزليجی فجارهمتنی  دهدب می

لدلمه ستع  ردلبه   تل مرنزی در ب ه ستع نانال شا برد لز

 دلردب 

   ردلبه متقارو يا نامتقارو دلرلی د  قتی  رياو -2

یري  فجار نمتدلر ) ردلبه ستع شج ی  نگردد(،  لست

های متقارو هنگامی نه  ردلبهب باشدمیدلرلی نقحه بیجینه 

بیجتري  مقدلر یري  فجار ننند، شر ع به ش    یری می

 لفزليهبا  رددب رای  می ز ليای لن تا ی م تل  در

شج ی   ردلبه ستع، ر ند ش ییرل   لنرژی  ن جی  رياو  

-یري  فجار با لندلزه زل يه لن تا ی به یتر  نز لی می

ب ردد

شا ق   لز شج ی   ردلبه ستع، ر ند ش ییرل  یري   -3

های نه  ردلبه لست   هنگامیشلبا  دلرلی نقحه نمینه 

ننند، مقدلر یري  شلبا  متقارو شر ع به ش    یری می

یري  فجار مقادير ب همتنی  باشدمیدلرلی نمتري  مقدلر 
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لز سر ت  رياو در ه  53 لن تا ی در زل يه  یري  شلبا  

بلستمتتق  

برلی ز ليای لن تا ی در م د ده  -4 10 60

  در ه، ر ند ش ییرل  یري  فجار با  دد رينتلدز به یتر

ر ند شبییرل   ،  در لارج لز لي  م د ده لستناهجی 

باشدب می به یتر  لفزليجییري  فجار با  دد رينتلدز 

  در ز ليای لن تا ی نتچا، شی  ش ییرل  یري  همتنی

 بلستفجار با سر ت  رياو بیجتر 

 ها در م د ده ردلبه به س   لفزليه شردلد   قدر  -5

 10 ابد   يیمقدلر یري  شلبا  لفزليه مدر ه،  60

ا بیري  شلبا  برلی ز ليای لن تا ی لارج لز لي  م د ده، 

يه يابدب با ناهه لندلزه زل ناهه می  رياولفزليه سر ت 

لن تا ی، شی  ش ییرل  یري  شلبا  با سر ت  رياو 

 ب لستبیجتر 

فهرست علائم -8

یري  فجار PC

(mلحای محل   تل  ردلبه ) Er

نت ت لن تا ی ER

لحای نت ی برلی ش  ه نتع ل ل ERM1

لحای نت ی برلی ش  ه نتع د ع ERM2

(2m/sشتاب  رلنه ) g

(mلرشباع نانال در ب ه ستع نانال ) H

(mلرشباع نانال در ب ه ل ل نانال ) h

(mهد شلبا   رياو ) lossh 

یري  شلبا  K 

(m تل ب ه ل ل نانال )
L
1

(m تل ب ه د ع نانال )
L
2

(m تل ب ه ستع نانال )
L
3

ش  ه نتع ل ل M1

ش  ه نتع د ع M2

ش  ه نتع ستع M3

(2m /Nفجار ) P

رينتلدزبی برد  دد  Re

(m/sسر ت سیال )  V,U

(mم تصا  نارشزي  ) x,y

علائم یونانی -1-8

(oزل يه ب ه لن تا ی )  

(3kg/mچگالی ) 

(s/2m يت تزيته سینماشی ی )  

(2m /N.s يت تزيته دينامی ی )  

  للتلاا مقادير

هازیرنویس -2-8

Exp ب ه لن تا ی

شمارنده متلبه های بردلر i , j

هاشمارنده  ردلبه r

in ر دی نانال

s لستاشی ی

مجا ر  ديتلره نانال wall
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