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 چکیذُ 
 یّب هجذل .ثبؿٌذ یوشدى ه شیهٌظَس چگبلؾ ٍ تجخ ثِ ؾیثْجَد ػشهب یهؼشٍف ثشا لیاص ٍػب یىی داس يیىشٍفیهّبی لَلِ

 .ثبؿٌذ یه یویَؿیث ٌِیدس صه يیٍ ّوچٌ وبیثذًِ َّاپ ،یگبص یّب يیهبًٌذ ػشدوٌٌذُ تَسث یبدیص یوبسثشدّب یداس داسا يیىشٍفیه

جشیبى دس  ٍ ًیض افت فـبس جبیی اججبسی ثش سٍی اًتمبل حشاست جبثِپبساهتشّبی ٌّذػی لَلِ هیىشٍفیي داس اثش ّؾ، دس ایي پظٍ

هٌظَس كحت  ثِ ػذدی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ّبیٍػیلِ سٍؽثِ  60000تب  12000آؿفتِ آة دس هحذٍدُ ػذد سیٌَلذص 

ى دسٍى یه لَلِ كبف ثذٍى ٍجَد هیىشٍفیي ثشسػی خَاّذ ؿذ ٍ ًتبیج ػٌجی سٍؽ حل ٍ ًیض ؿجىِ ایجبد ؿذُ، اثتذا جشیب

ًتبیج  اًتْب ًیضس دػبصی ثب سٍاثظ هَجَد دس وتت هشجغ اًتمبل حشاست همبیؼِ خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي  حبكل اص ایي ؿجیِ

ّب هَجت اص هیىشٍفیيّبی تجشثی هـبثِ همبیؼِ ؿذُ اًذ. ًتبیج ؿجیِ ػبصی ًـبى داد اػتفبدُ  ػبصی ثب ًتبیج پظٍّؾ ؿجیِ

 خَاّذ ؿذ. دسكذ 220تب  دسكذ 48ًیض افضایؾ ضشیت اكغىبن ثیي  دسكذ 107تب  دسكذ 7افضایؾ ػذد ًبػلت ثیي 

  

  افت فـبس. ي،یبًگیػذد ًبػلت ه ي،یبًگیه ییجب اًتمبل حشاست جبثِ تیداس، ضش يیىشٍفیلَلِ هکلیذی:  گاىٍاش
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  ِهقذه -5
ٍ  ی. ثب تَجِ ثِ ثحشاى اًشطوٌٌذ یه فبیا یحشاست ًمؾ هْو یّب هجبدلِ وٌٌذُ ؾ،یٍ گشهب ؾیاهشٍصُ دس كٌؼت ػشهب

اص هَضَػبت هْن ػلن اًتمبل  یىیػٌَاى  ثِ ؼتیص ظیٍ ػبصگبستش ثب هح تش یالتلبد ضاتیاػتفبدُ اص تجْ ،یغیهح ؼتیهؼبئل ص

 وبسثشدّبی دس آى ثْجَد ٍ اًشطی ثبصدُ آٍسدى دػت ثِ دس هْن فبوتَسّبی اص یىی حشاست اًتمبل افضایؾ گـتِ اػت. لیگشهب تجذ

 .ثبؿذ هی َّا تَْیِ ٍ ّب یخچبل دس وشدى ػشد

ّبی  ّبی افضایؾ اًتمبل حشاست دس هجذل تشیي سٍؽ افضایؾ هؼبحت ػغح اًتمبل حشاست جبثجبیی یىی اص ثْتشیي ٍ سایج

 اًتمبل ضشیت همذاس وِ هَاسدی دس ػوَهبً .ؿَد هی تشثیـ حشاست اًتمبل همذاس ثبؿذ، ثیـتش چِ ّش ػغح حشاستی اػت. ایي

 ًبهٌذ، هی فیي یب ٍ پشُ سا ّب آى وِ فلضی كفحبت ػشی یه ًلت ثب ثبؿذ، ون حشاستی هجذل ػوت یه جبثجبیی حشاست

 هغ، آلَهیٌیَم، جٌغ اص ًبصن ثؼیبس ّبی پشُ اص اػت ػجبست فیي. دٌّذ هی افضایؾ سا ػوت آى حشاست تجبدل ػغح هؼبحت

 ػغح اصدیبد ثبػث فیي. گشدد هی هًَتبط حشاست اًتمبل ّبی لَلِ سٍی ثش وِ اػتیل ضذصًگ یب ٍ گبلَاًیضُ اػتیل، وشثي ثشًج،

هٌظَس افضایؾ اًتمبل حشاست  ّبی فیي داس ٍجَد داسًذ وِ ثِ اهب ًَع دیگشی اص لَلِ .دّذ هی افضایؾ سا اًتمبل ػشػت ٍ ؿذُ تجبدل

 ؿًَذ اص جٌغ هغ ّؼتٌذ. ّب اػتفبدُ هی ّبی هیىشٍفیي داسد وِ دس كٌؼت اص آى وٌذ. لَلِ هیػغح دسًٍی لَلِ سا صیبد 

. [1]كَست آصهبیـگبّی هغبلؼِ وشد  ػلي ٍ ّوىبساى افت فـبس ٍ ضشیت اكغىبن دس لَلِ كبف ٍ هیىشٍفیي داس سا ثِ

وٌٌذُ دس لَلِ ثیشًٍی جشیبى داؿت. ثب  ای ثَد وِ آة گشم دس لَلِ دسًٍی ٍ آة خٌه دػتگبُ آصهبیؾ ؿبهل یه هجذل دٍ لَلِ

وٌذ اهب  ّبی هیىشٍفیي داس ثب ػذد سیٌَلذص تغییش هی آٍسی اعلاػبت آصهبیـگبّی ًتیجِ گشفتِ ؿذ وِ افت فـبس دسٍى لَلِ جوغ

ّب ثش اػبع اعلاػبت آصهبیـگبّی  ثیٌی ضشیت اكغىبن جَاثگَ ًیؼت. ثِ ّویي دلیل آى ساثغِ ثلاصیَع لذیوی ثشای پیؾ

 ثیٌی وٌذ. ّبی كبف پیؾ ّبی هیىشٍفیي داس ٍ ّن دس لَلِ ساثغِ جذیذی اسائِ وشدًذ وِ ثتَاًذ ضشیت اكغىبن سا ّن دس لَلِ

 ثذٍى ٍ داس هیىشٍفیي لَلِ ًَتیَة دسوشثي ًب ًبًَػیبل جشیبى ثشای سا اكغىبن ضشیت ٍ فـبس افت اخَاى ٍ دسخـبى

%، 05/0لَلِ تحت ؿشط دیَاسُ ثب ؿبس حشاستی ثبثت لشاس داؿت ٍ ػیبل پبیِ سٍغي ٍ دسكذّبی جشهی  .وشدًذ ثشسػی هیىشٍفیي

 ًـبى ّب آى ًتبیج .[2]% ًبًَػیبل وشثي ًبًَتیَة دسٍى لَلِ كبف ٍ لَلِ هیىشٍفیي داس هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت %2/0 ٍ 1/0

 ثیـتش فـبس افت ًیض گشاؿف ػذد افضایؾ ثب ّوچٌیي ٍ ؿذُ صیبد فـبس افت 90 تب 0 اص ّب هیىشٍفیي صاٍیِ افضایؾ ثب داد هی

تَجْی دس هیضاى افت فـبس ٍ  ًتبیج آصهبیـگبّی ًـبى داد وِ اثش افضٍدى وشثي ًبًَتیَة ثِ ػیبل پبیِ دس تأثیش لبثل .ؿَد هی

وبسگیشی ًبًَػیبل دس لَلِ كبف دس  ّب اظْبس وشدًذ وِ ثب دس ًظش گشفتي هیضاى افضایؾ افت فـبس،  ثِ ًذاسد. آىضشیت اكغىبن 

 پیـٌْبد اكغىبن ضشیت ثشآٍسد ثشای تجشثی ساثغِ یه ّب ػذد سیچبسدػَى ثبلا ساّی هؤثش ثشای وبسثشدّبی كٌؼتی اػت. آى

 . دادًذ

 ًـبى ّب آى ًتبیج. [3]دادًذ  لشاس ثشسػی هَسد داس هیىشٍفیي لَلِ هختلف یّب ٌّذػِ سا حشاست اًتمبل ّوىبساى ٍ ٍٍ

 .داسد ّوشاُ ثِ سا%  30 حذٍد دس خغبی ثب سا ّب دادُ اص% 90 ثیٌی پیؾ لبثلیت ّب آى تَػظ ؿذُ اسائِ هذل  وِ داد هی

ّبی اًتمبل حشاست دسٍى لَلِ هیىشٍفیي داس  افضاس فلَئٌت سفتبس جشیبًی ته فبص ٍ ًیض هـخلِ اػلام ٍ هیبسا ثب اػتفبدُ اص ًشم

ّب اػتفبدُ وشدًذ. ًتبیج  ػبصی جشیبى آؿفتِ دس ایي لَلِ ثشای ؿجیِ k-ε ّب اص سٍؽ . آى[4]لشاس دادًذ  سا هَسد پظٍّؾ

ؿَد وِ هیىشٍفیي ّب دس لَلِ چْبس  ػبصی ػذدی ًـبى داد وِ ثب هـبّذُ خغَط جشیبى دس همغغ ػشضی لَلِ هـخق هی ؿجیِ

ّب  تش اػت. ّوچٌیي آى س ًبحیِ هشوضی لَلِ هتشاونوِ جشیبى د عَسی وٌٌذ ثِ ّبی لَلِ ایجبد هی ای ؿىل دس گَؿِ جشیبى دایشُ
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اظْبس داؿتٌذ وِ پیچیذگی جشیبى اعشاف هیىشٍفیي ّب ثِ ضشیت اكغىبن لَلِ ثؼتگی داسد ٍ ایي سفتبس جشیبًی دس همغغ 

 وٌذ. ػشضی ًمؾ هْوی دس افضایؾ اًتمبل حشاست ایفب هی

ّبی  كبف ٍ دٍ لَلِ هیىشٍفیي داس هختلف وِ دس پظٍّؾ آگشا ٍ ّوىبساى افضایؾ اًتمبل حشاست ٍ افت فـبس دس لَلِ

افضاس گوجیت  اثتذا ثب اػتفبدُ اص ًشمّب  . آى[5]كَست ػذدی هَسد ثشسػی لشاس دادًذ  آصهبیـگبّی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ سا ثِ

افضاس فلَئٌت ثب سػبیت ولیِ ؿشایظ هشصی  ثٌذی هٌبػت پشداختٌذ ٍ دس هشحلِ ثؼذ ثب اػتفبدُ اص ًشم ثِ سػن ٌّذػِ ٍ ایجبد ؿجىِ

ػذدی ثشای ػبصی  آهذُ اص ؿجیِ دػت ػبصی ػذدی جشیبًی ٍ حشاستی سا اًجبم دادًذ. ًتبیج ثِ حبون ثش ؿشایظ آصهبیـگبّی ؿجیِ

ّبی آصهبیـگبّی همبیؼِ ؿذ ٍ ًـبى دادُ ؿذ وِ  ضشیت اكغىبن ػلاٍُ ثش ساثغِ ثلاصیَع، ثب سٍاثظ اسائِ ؿذُ دس پظٍّؾ

% 10% ٍ حذاوثش اختلاف ثب ساثغِ ثلاصیَع حذاوثش 5ؿذُ آصهبیـگبّی حذاوثش  حذاوثش اختلاف ًتبیج ػذدی ثب سٍاثظ اسائِ

 ثبؿذ. هی

ّبی آصهبیـگبّی  ؿَد وِ ػلیشغن ٍجَد فؼبلیت ّبی هیىشٍفیي داس هـخق هی ًجبم ؿذُ سٍی لَلِّبی ا ثب هغبلؼِ پظٍّؾ

ّبی  آهذُ اػت ٍ دس هَسد تأثیش حضَس لَلِ دػت ٍ ػذدی هختلف اًجبم ؿذُ سٍی ایي هَضَع، ًتبیج هختلف ٍ ثؼضبً هتٌبلض ثِ

د ًذاسد. اص ػَی دیگش ثِ دلیل ایٌىِ پبساهتشّبی ٌّذػی گیشی یىؼبًی ٍجَ هیىشٍفیي داس دس اًتمبل حشاست ٍ افت فـبس ًتیجِ

هیىشٍفیي ثش اًتمبل حشاست ٍ هیضاى افت فـبس تأثیشگزاس اػت، خلأ ٍجَد یه هغبلؼِ وِ ثِ ثشسػی تأثیش هتغیشّبی ٌّذػی ثش 

 ؿذ. اًتمبل حشاست ٍ افت فـبس ثپشداصد، احؼبع هی

دسٍى لَلِ كبف ٍ ًیض ًوًَِ ّبی هختلف لَلِ هیىشٍفیي داس اًجبم  ػبصی جشیبًی ٍ حشاستی دس ایي هغبلؼِ، اثتذا ؿجیِ

خَاّذ ؿذ. تفبٍت ایي لَلِ ّب دس تؼذاد هیىشٍفیي، استفبع آى ّب، صاٍیِ پیچؾ ٍ صاٍیِ ساع فیي ّب خَاّذ ثَد ضوي ایٌىِ دهب ٍ 

  دثی جشیبى ٍسٍدی ٍ دهبی دیَاسُ ًیض تغییش خَاّذ وشد.

 

 معادلات حاکم -2
اػتفبدُ  هؼبدلات حبون ثشای جشیبى تشاون ًبپزیشِ ػیبل دسٍى لَلِ ّبی هیىشٍفیي داس آة هی ثبؿذ هی تَاى اص اص آًجب و

آؿفتِ اػت اص ػذد سیٌَلذص  بیّب جشیبى آسام ٍ  يیداس ٍ اعشاف ف يیىشٍفیًَع جشیبى آة دسٍى لَلِ ه ٌىِیجْت تؼییي اوشد. 

ٍ یه ػذد ثذٍى ثؼذ  ثبؿذ یه یثِ ًیشٍّبی ٍیؼىَصیت یت ًیشٍّبی ایٌشػ. ػذد سیٌَلذص ًـبى دٌّذُ ًؼجؿَد یاػتفبدُ ه

 .ؿَد یهحبػجِ ه (1). ػذد سیٌَلذص اص ساثغِ ثبؿذ یه

Re
vD


 (5) 

 ػیبل جٌجـی ٍیؼىَصیتِ  ٍ دیٌبهیىی ٍیؼىَصیتِ ػیبل،  چگبلی  لغش لَلِ، Dػیبل،  خغی ػشػت vوِ 

ثبؿذ. ثب تَجِ ثِ  كَست جشیبى آؿفتِ هی ثبؿذ جشیبى آسام ٍ دس غیش ایي 2300اگش ػذد سیٌَلذص هحبػجِ ؿذُ ووتش اص . اػت

ؿذُ، جشیبى  ثبؿذ وِ ثب تَجِ ثِ هغبلت ثیبى هی 60000تب  12000شیبى، همذاس ػذد سیٌَلذص دس هحذٍدُ ٌّذػِ لَلِ ٍ ػشػت ج

 ثبؿذ. دسٍى لَلِ هیىشٍفیي داس آؿفتِ هی

تَاى یه ساثغِ ولی ثیي هیذاى تٌؾ ٍ هیذاى ػشػت هتَػظ ایجبد وشد. ثشای تحلیل جشیبى آؿفتِ  دس جشیبى آؿفتِ ًوی

ّب ثیبى هؼبدلات ثش اػبع همبدیش هتَػظ صهبًی اػت. دس ایي سٍؽ  ؿذُ اػت وِ یىی اص ایي سٍؽّبی هختلفی اسائِ  سٍؽ

ؿًَذ. پغ هؼبدلات ثمب ثشای جشیبى آؿفتِ ثِ  ّبی ػشػت، دهب ٍ فـبس ثِ ؿىل هجوَع دٍ جولِ هتَػظ ٍ ًَػبًی ثیبى هی هؤلفِ

 ثبؿٌذ: ؿىل صیش هی
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 ثمبی جشم -

.( ) 0V  (2) 

 ثمبی هَهٌتن -

 .( ) ( . ) .VV p V V V          (9) 

 ثمبی اًشطی -

.( ) .( )p pC VT k T C V T       (5) 

Vٍ  ثبؿٌذ یهتیت ثیبًگش ػشػت، فـبس ٍ دهبی هتَػظ ثِ تش V  ٍp  ٍTوِ دس هؼبدلات ثبلا    ٍT   ثیبًگش ًَػبًبت

Vی  دٍ جولِ ي. ّوچٌیثبؿٌذ یهػشػت ٍ دهب  V   ٍ pC V T   ی ثِ تشتیت ثیبى وٌٌذُ تٌؾ ثشؿی دسّن ٍ ؿبس حشاست

 یّب هذلثشای حل ًیبص ثِ . ؿًَذ یهّبی گًَبگَى ثش اػبع ػشػت ٍ دهبی هتَػظ تخویي صدُ  وِ ثِ ؿیَُ ثبؿٌذ یهدسّن 

 سٍؽ وِ تمشیت ثْتشی ّؼت تب ثتَاى همبدیش تٌؾ ثشؿی آؿفتِ ٍ ؿبس حشاستی آؿفتِ سا ثِ دػت آٍسین   یىی اص ایي

 . ثبؿذهیسٍؽ ّب 

چَى جشیبى دس یه لَلِ وبهلاً هحلَس اػت، ثشای ثِ هحبػجِ ضشیت اًتمبل حشاست حبكل اص ؿجیِ ػبصی ػذدی، اهب 

)تَاى ثب اػتفبدُ اص هَاصًِ اًشطی، تغییشات دهبی هیبًگیي  هی )mT x ِی ثیي اًتمبل گشهبی جبثجبیی ٍ  دس عَل لَلِ ٍ ساثغ

 دی ٍ خشٍجی سا ثِ دػت آٍسد ٍ ثب اػتفبدُ اص آى، ػذد ًبػلت سا ًیض هحبػجِ وشد.اختلاف دهبی ٍسٍ

,

,

ln
p s m i

s m o

mc T T
h

PL T T

 
    

 (1) 

hD
Nu

k
 (8) 

 

 شثیِ سازی عذدی -9
 

 هذلسازی ٌّذسی -9-5
جشیبى دسٍى لَلِ هیىشٍفیي داس هی پشداصد ٍ ثبیذ ًتبیج حبكل اص ایي ؿجیِ  اص آًجب وِ ایي پظٍّؾ ثِ ؿجیِ ػبصی ػذدی

. [6]ػبصی حتوبً هَسد كحت ػٌجی لشاس گیشد، ثشای ػَْلت ایي اهش اص ٌّذػِ هغبلؼِ صداًیَن ٍ ّوىبساى اػتفبدُ ؿذُ اػت 

(، صاٍیِ e(، استفبع فیي )pپبساهتشّبی ٌّذػی لَلِ هیىشٍفیي داس وِ دس ًتبیج ؿجیِ ػبصی هؤثش ّؼتٌذ ػجبستٌذ اص : گبم فیي )

(. N( ٍ تؼذاد فیي ّب )Di(، لغش داخلی لَلِ )tb(، ضخبهت پبییي فیي )ti(، ضخبهت ثبلای فیي )β(، صاٍیِ ساع فیي )αپیچؾ )

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت..1ي داس ٍ پبساهتشّبی آى دس ؿىل )ؿوبتیه ٌّذػی لَلِ هیىشٍفی
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 [8] دار يیکرٍفیلَلِ ه کیشوات :(5) شکل

 48/0دسجِ ٍ ضخبهت فیي دس پبیِ  41هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ّوچٌیي صاٍیِ ساع  5/0پظٍّؾ عَل لَلِ دس ایي 

 ( روش ؿذُ اًذ.1هیلیوتش هی ثبؿذ. هـخلبت لَلِ ّبی ؿجیِ ػبصی ؿذُ دس جذٍل ) 2/0هیلیوتش ٍ ضخبهت آى دس ثبلای فیي 
 فیي دار(: هشخصات ٌّذسی لَلِ ّای هیکر5ٍ) جذٍل

 (αصاٍیِ پیچؾ ) (mm) (eاستفبع فیي ) ؿوبسُ لَلِ
 (Di) لَلِ داخلی لغش

(mm) 
 (N) ّب فیي تؼذاد

1 38/0 25 5/15 10 

2 38/0 25 5/15 30 

3 38/0 48 5/15 30 

4 38/0 25 5/15 45 

5 31/0 35 5/15 45 

6 38/0 35 5/15 45 

7 51/0 35 5/15 45 

8 38/0 48 5/15 45 

9 - - 5/15 - 
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 شرایط هرزی -9-2
افضاس فلَئٌت اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ گؼؼتِ ػبصی هؼبدلات ثِ ٍػیلِ  ثشای حل هؼبدلات ثمبی ثیبى ؿذُ دس ثخؾ لجلی اص ًشم

اًذ. لاصم ثِ روش ًَع ؿشط  سٍؽ حجن وٌتشل اًجبم ؿذُ اػت. ػشػت ٍ فـبس اص عشیك الگَسیتن ػیوپل ثب یىذیگش وَپل ؿذُ

ٍ ًیض لَلِ ثذٍى هیىشٍفیي ثبثت هی  8تب  1یِ ػبصی ّبی اًجبم ؿذُ اػن اص لَلِ ّبی هیىشٍفیي داس ؿوبسُ هشصی دس توبهی ؿج

ثبؿذ. تفبٍت ؿجیِ ػبصی ّب دس ٌّذػِ لَلِ ّبی هذلؼبصی ؿذُ ٍ ًیض ؿشط هشصی ٍسٍدی ثشای اػذاد سیٌَلذص هختلف هی ثبؿذ 

 هحل لشاس گیشی ؿشایظ هشصی سا سٍی یه لَلِ ًوبیؾ هی دّذ.( 2وِ هَسد آخش دس اداهِ تَضیح دادُ خَاّذ ؿذ. ؿىل )

 
 لَلِ یرٍ یهرز طیشرا یریهحل قرار گ :(2) شکل

 

  استقلال از شثکِ -9-9
سًٍذ  ِ ثٌذی،سا ثِ خَد اختلبف هی دّذ، چشا وِ ویفیت ؿجى تؼییي ػبیض هٌبػت ؿجىِ ثیـتشیي صهبى تحلیل ػِ ثؼذی

ثبؿذ یؼٌی  یه هؼئلِ دیٌبهیه ػیبلات ػذدی ثبیذ هؼتمل اص ؿجىِ ّوگشائی سا ثِ ؿذت تحت تبثیش لشاس هی دّذ. حل

 ٍ ّب الوبى تؼذاد ثِ ًؼجت ًتبیج اػتملال ثشسػی ثِ هٌظَس كشف ًظش ثبؿذ. تغییشات جَاة ّب ثِ اصای سیضتش ؿذى ؿجىِ لبثل

 ،3217341 ،1841587 اصجولِ هتفبٍتی ّبی الوبى تؼذاد ثب 1ِ، لَلِ هیىشٍفیي داس ؿوبسُ ثْیٌ الوبى تؼذاد ثِ یبفتي دػت

اػت ٍ پغ اص اًجبم ؿجیِ ػبصی، ػذد ًبػلت هیبًگیي ثشای جشیبى آة  ؿذُ ثٌذی ؿجىِ 10416813 ٍ 7387773 ،5854909

 دس ّش وذام اص ؿجىِ ّب هحبػجِ ؿذُ اػت. 

 
 لَلِ یرٍ یهرز طیشرا یریهحل قرار گ :(9) شکل
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( ًوَداس همذاس ػذد ًبػلت پیؾ ثیٌی ؿذُ تَػظ ؿجىِ ّبی هختلف سا ًـبى هی دّذ. ّوبًغَس وِ هـخق اػت 3ؿىل )

تغییشات جَاة ّب لبثل كشفٌظش وشدى اػت ثِ ّویي دلیل دس ایي پظٍّؾ  7387773ثشای ؿجىِ ّبی ثب تؼذاد الوبى ثیـتش اص 

 ثشای ؿجیِ ػبصی ػذدی اػتفبدُ ؿذُ اػت. 7387773ب تؼذاد الوبى اص ؿجىِ ث
 

  استقلال از شثکِ -9-5
ثیبى ؿذ ًبحیِ هحبػجبتی ثب تؼذاد ؿجىِ هختلف ایجبد ٍ ویفیت آًْب هَسد ثشسػی لشاس گشفت. دس  3-3ّوبًغَس وِ دس ثخؾ 

شای جشیبى آؿفتِ ػیبل آة ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایٌجب ثشای ثشسػی كحت سٍؽ حل ٍ ًیض دلت آى، ًتبیج اػتملال اص ؿجىِ ث

 اػت وِ ایي ساثغِ ثِ ؿشح صیش اػت: ؿذُ همبیؼِ ساثغِ گٌیلیٌؼىی ًتبیج ثب آى ًتبیج ؿجیِ ػبصی، ًتبیج كحت ثشسػی ثشای
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1.5( ثشای 7وِ هؼبدلِ ) Pr 500  63000ض ٍ ًی Pr 10  ِثشلشاس اػت. ثشای هحبػجf  ِدس جشیبى آؿفتِ ًیض اص ساثغ

 ( اػتفبدُ هی ؿَد:6)
2(0.79ln Re 1.64)fC   (7) 

پیؾ ثیٌی ؿذُ آى تَػظ ساثغِ همذاس ػذد ًبػلت هتَػظ ؿجیِ ػبصی ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ّبی هختلف ٍ ًیض همذاس 

 گٌیلیٌؼىی دس جذٍل صیش آٍسدُ ؿذُ اػت:

 
 ًوَدار هقایسِ ًتایج عذدی تا ًتایج راتطِ گٌیلیٌسکی :(5) شکل

ج ؿَد، حذاوثش خغب ثشای ؿجىِ اًتخبة ؿذُ ثب ًتبیج ساثغِ گٌیلیٌؼىی ووتش اص پٌ ( هـبّذُ هی4عَس وِ دس ؿىل ) ّوبى

 ثبؿذ. ثبؿذ وِ ًـبى دٌّذُ دلت خَة حل ٍ ؿجىِ اًتخبة ؿذُ هی دسكذ هی
 

  تحث ٍ تررسی ًتایج -5
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  يیکرٍفیارتفاع ه رییاثر تغ یتررس -5-5
ٍ ػذد ًبػلت هیبًگیي ؿجیِ  ثشای ثشسػی اثش تغییش استفبع فیي سٍی ضشیت اكغىبن 7ٍ  6، 5جشیبى دسٍى لَلِ ّبی 

 صیش ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ػبصی ؿذ ٍ ًتبیج آى دس ؿىل

 

 الف

 

 ة

ًوَدار تاثیر تغییر ارتفاع هیکرٍفیي رٍی الف: عذد ًاسلت هیاًگیي،  :(1) شکل

 8ٍ  8، 1ب: تغییرات ضریة اصطکاک در لَلِ ّای 

یؾ هی یبثذ وِ ثیـتشیي افضایؾ ػذد ًبػلت هیبًگیي افضاهیضاى  هیىشٍفیيّوبًغَس وِ هـبّذُ هی ؿَد ثب افضایؾ استفبع 

% هی ثبؿذ. افضایؾ ػذد ًبػلت 53% ٍ ووتشیي افضایؾ آى دس لَلِ ثب همذاس 107ثب همذاس  7ػذد ًبػلت هیبًگیي دس لَلِ ؿوبسُ 

س هیبًگیي هیتَاًذ ثِ ایي دلیل ثبؿذ وِ ثب افضایؾ استفبع هیىشٍفیي ّب، هؼبحت ػغَح جبًجی هیىشٍفیي ّب افضایؾ هی یبثذ ٍ د

 ًتیجِ اًتمبل حشاست دس ػغح ثیـتشی اًجبم هی ؿَد وِ هَجت افضایؾ اًتمبل حشاست هی ؿَد.

ّوچٌیي ایي افضایؾ استفبع هیىشٍفیي ثبػث هی ؿَد وِ ضشیت اكغىبن دسٍى لَلِ ًیض ثیـتش هی ؿَد تب آًجب وِ 

ىشٍفیي اػت. ووتشیي همذاس افضایؾ ضشیت ثشاثش همذاس آى دس لَلِ ثذٍى هی 2/3حذٍد  7ثیـتشیي افضایؾ آى دس لَلِ ؿوبسُ 

هی ثبؿذ. ثبیذ تَجِ وشد ایي افضایؾ ضشیت اكغىبن هَجت  5ثشاثش لَلِ ثذٍى هیىشٍفیي ٍ دس لَلِ ؿوبسُ  3/2اكغىبن ًیض 

ی افضایؾ افت فـبس دس لَلِ هیىشٍفیي داس خَاّذ ؿذ وِ ایي اهش هؼتلضم كشف ّضیٌِ ثیـتش هیجبؿذ ٍ ػبهل ًبهغلَثی دس عشاح

 ػیؼتن ّبی هجبدلِ وٌٌذُ حشاست خَاّذ ثَد.
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 زاٍیِ پیچش هیکرٍفیي رییاثر تغ یتررس -5-2
وِ ثِ كَست جذاگبًِ هشثَط ثِ ثشسػی اثش  8ٍ  6، 4ٍ ًیض لَلِ ّبی  3ٍ  2ًتبیج هشثَط ثِ ؿجیِ ػبصی جشیبى لَلِ ّبی

 .اًذ ( ًـبى دادُ ؿذ7ُ( ٍ )6صاٍیِ پیچؾ هیىشٍفیي ّب هی ثبؿذ دس ؿىل ّبی )
 الف

 

 الف

 
 ب

 

 ب
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ًوَدار تاثیر تغییر زاٍیِ پیچش هیکرٍفیي رٍی الف: عذد  :(8) شکل

7ٍ  8، 5ًاسلت هیاًگیي، ب: تغییرات ضریة اصطکاک در لَلِ ّای   
 

د ًوَدار تاثیر تغییر زاٍیِ پیچش هیکرٍفیي رٍی الف: عذ :(8) شکل

9ٍ  2ًاسلت هیاًگیي، ب: تغییرات ضریة اصطکاک در لَلِ ّای   

( هشثَط 7هـبثِ ًتبیج ؿىل ) 3ٍ 2( هشثَط ثِ لَلِ ّبی 6ًتبیج ثِ دػت آهذُ اص ؿجیِ ػبصی ًوبیؾ دادُ ؿذُ دس ؿىل )

ًبػلت هیبًگیي ًیض  هی ثبؿذ. وبهلاً هـخق اػت وِ ثب افضایؾ صاٍیِ پیچؾ هیىشٍفیي ّب همذاس ػذد 8ٍ  6، 4ثِ لَلِ ّبی 

افضایؾ هی یبثذ. ایي ثْجَد همذاس اًتمبل حشاست هی تَاًذ ثِ ایي دلیل ثبؿذ وِ ثب افضایؾ صاٍیِ پیچؾ هیىشٍفیي ّب، اختلاط 

ػیبل دسٍى ثیـتش هی ؿَد ٍ ثِ ّویي دلیل اختلاف دهبی تَدُ ػیبل ثب دهبی ػیبل هجبٍس دیَاسُ وبّؾ هی یبثذ. دلیل 

ت افضایؾ ؿذُ ثبؿذ ایي اػت وِ ثب افضایؾ صاٍیِ پیچؾ هیىشٍفیي ّب دس عَل هـخلی اص لَلِ دیگشی وِ ؿبیذ هَج

هیىشٍفیي ثیـتشی لشاس هی گیشد. دس ًتیجِ ػغح هجبدلِ وٌٌذُ حشاست ًیض افضایؾ یبفتِ ٍ ثٌبثشایي هیضاى اًتمبل حشاست ٍ 

 ؿبخلِ ّبی آى ًیض ثْجَد پیذا هی وٌٌذ.

بس ٍ ضشیت اكغىبن هی تَاًذ ثِ ایي دلیل ثبؿذ وِ ثب تغییش صاٍیِ پیچؾ هیىشٍفیي ّب دس ّوچٌیي دلیل افضایؾ افت فـ

لَلِ ّب، گشداثِ ّبی تـىیل ؿذُ دس اعشاف دیَاسُ دس اثش پیچؾ هیىشٍفیي ّب ٍ ًیض ضخبهت لایِ هشصی تـىیل ؿذُ دس اعشاف 

 یبفتگی هی سػذ. دیَاسُ افضایؾ هی یبثذ ٍ ثِ ّویي دلیل پشٍفیل دهبیی صٍدتش ثِ تَػؼِ

 

 يیکرٍفیتعذاد ه رییاثر تغ یتررس -5-9
ّب ثِ كَست جذاگبًِ هَسد  يیىشٍفیاثش تؼذاد ه یثشسػ یثشا 4ٍ  2، 1 یلَلِ ّب ضیٍ ً 8ٍ  3 یآؿفتِ دسٍى لَلِ ّب بىیجش

 لشاس گشفتٌذ. یثشسػ
 الف

 

 الف

 

 ب

 

 ب
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عذد ًاسلت الف:  یرٍ يیکرٍفیتعذاد ه رییتغ ری(: ًوَدار تاث3شکل )

5ٍ  2، 5 یاصطکاک در لَلِ ّا ةیضر راتییب: تغ ي،یاًگیه  

الف: عذد ًاسلت  یرٍ يیکرٍفیتعذاد ه رییتغ ری(: ًوَدار تاث7شکل )

7ٍ  9 یاصطکاک در لَلِ ّا ةیضر راتییب: تغ ي،یاًگیه  

اكغىبن خَاّذ  تیضش ؾیّب هَجت افضا يیىشٍفیتؼذاد ه ؾی(  هـخق اػت افضا9( ٍ )8) یّوبًگًَِ وِ اص ؿىل ّب

افت فـبس  جبدیثبؿذ وِ هٌجش ثِ ا یه ـتشیث بىیاغتـبؽ جش ضیٍ ً َاسُیثب د بلیػغح توبع ػ ؾیافضا لیاهش ثِ دل يیؿذ. ا

 ییاًتمبل حشاست جبثِ جب تیضش ؾیّب همذاس افضا يیىشٍفیتؼذاد ه ؾیؿَد وِ ثب افضا یهـبّذُ ه يیّوچٌ خَاّذ ؿذ. ـتشیث

 بلیػغح اًتمبل حشاست وِ ثب ػ ؾیّب هَجت افضا يیىشٍفیتؼذاد ه ؾی. افضابثذی یه ؾیافضا ضیً يیبًگیه ٍ ػذد ًبػلت يیبًگیه

 ضمیاػت. هىبً يیبًگیٍ ػذد ًبػلت ه يیبًگیه ییجبثِ جب شاستاًتمبل ح تیآى ثْجَد ضش جِیؿَد وِ ًت یدس توبع اػت ه

تؼذاد  ؾیدس اثش افضا بىیاختلاط جش ؾیؿَد افضا ییاًتمبل حشاست جبثِ جب تیضش ؾیوِ هوىي اػت هَجت افضا گشید

 ّب خَاّذ ثَد. يیىشٍفیه

 

 هقایسِ تا ًتایج تجرتی -5-5
اًجبم ؿذُ اػت، ًتبیج ؿجیِ ػبصی ثب ایي هغبلؼِ  [6]اص آًجب وِ ؿجیِ ػبصی ثش هجٌبی هغبلؼِ صداًیَن ٍ ّوىبساى 

همبیؼِ ؿذ. ًتبیج ثِ دػت آهذُ اص ؿجیِ ػبصی ػذدی ًـبى هی دّذ وِ همبدیش ػذد ًبػلت هیبًگیي، افت فـبس ٍ ضشایت 

ٍیِ )صا α)تؼذاد هیىشٍفیي ّب دس همغغ ػشضی(،  Nاكغىبن ٍ اًتمبل حشاست ولجَسى دس لَلِ ّبی هیىشٍفیي داس ثب افضایؾ 

)ًؼجت استفبع هیىشٍفیي ّب ثِ گبم آًْب( افضایؾ خَاٌّذ یبفت. ایي هَضَع دس  e/Dپیچؾ هیىشٍفیي ّب دس عَل لَلِ( ٍ 

 هغبلؼبت صداًیَن ٍ ّوىبساى ٍ ًیض ٍة ٍ ّوىبساى ثِ ػٌَاى یه ًتیجِ هْن اؿبسُ ؿذُ اػت.

ـتشیي افضایؾ ضشیت اكغىبن هشثَط ثِ ثب ثشسػی ًتبیج ثِ دػت آهذُ ثشای ضشیت اكغىبن هـبّذُ هی ؿَد وِ ثی

هی ثبؿذ. لاصم ثِ روش اػت وِ هغبلؼِ صداًیَن ٍ ّوىبساى ًیض  1ٍ ووتشیي افضایؾ هشثَط ثِ لَلِ ؿوبسُ  3لَلِ ؿوبسُ 

 ثیـتشیي ٍ ووتشیي افضایؾ ضشیت اكغىبن سا دس ایي لَلِ ّب گضاسؽ وشدًذ.

ست ولجَسى ًتبیج ؿجیِ ػبصی ًـبى هی دّذ وِ ّوبًٌذ ًتبیج هغبلؼِ دس ساثغِ ثب ػذد ًبػلت هیبًگیي ٍ ضشیت اًتمبل حشا

 اتفبق هی افتذ. 1ٍ ثذتشیي آى دس لَلِ ؿوبسُ  8صداًیَن ٍ ّوىبساى ثْتشیي ػولىشد حشاستی دس لَلِ ؿوبسُ 

 

 ًتیجِ گیری -1
هَسد ًیبص هـبثِ هغبلؼِ  دسٍى لَلِ ّبی هیىشٍفیي داس اًجبم ؿذ. ٌّذػِ ی ٍ حشاستیجشیبًدس ایي هغبلؼِ ؿجیِ ػبصی 

 Fluentاًجبم ؿذ. ّوچٌیي ولیِ ؿجیِ ػبصی ّب دس ًشم افضاس  Ansys Meshصداًیَن ٍ ّوىبساى ٍ ؿجىِ ثٌذی دس ًشم افضاس 

پغ اص ؿجیِ ػبصی ػذدی، ًتبیج ًـبى داد وِ افضایؾ استفبع هیىشٍفیي ّب ثِ دلیل افضایؾ ػغح  اًجبم ؿذُ اػت.

% ٍ 107% تب 53ًؼجت ثِ لَلِ ثذٍى هیىشٍفیي( هَجت افضایؾ اًتمبل حشاست ثیي  7ٍ  3ّبی ؿوبسُ توبع)همبیؼِ ًتبیج لَلِ 

 % هی ؿَد.230% تب 120ًیض افضایؾ ضشیت اكغىبن ثیي 

 ؾیاكغىبن خَاّذ ؿذ. ػلاٍُ ثش افضا تیاًتمبل حشاست ٍ ضش ضاىیه ؾیهَجت افضا ضیّب ً يیىشٍفیه جؾیپ ِیصاٍ ؾیافضا

تَدُ  یوبّؾ اختلاف دهب جِیدسٍى  لَلِ ٍ دس ًت بلیػ ـتشیّب هَجت اختلاط ث يیىشٍفیه چؾیپ ِیصاٍ ؾیػغح توبع، افضا

 ثبؿذ. یروش ؿذُ ه ؾیافضا یاكل لیػَاهل دلا يیؿَد وِ ا یه َاسُیهجبٍس د بلیػ یثب دهب بلیػ
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ؾ ضشیت اًتمبل حشاست هـبثِ پبساهتشّبی ٌّذػی لجلی، ًـبى دادُ ؿذ وِ افضایؾ تؼذاد هیىشٍفیي ّب ػجت افضای

ثِ عَس ولی ثشسػی ًتبیج ؿجیِ ػبصی لَلِ ّبی هختلف ًـبى داد وِ افضٍدى  هیبًگیي ٍ ًیض ضشیت اكغىبن خَاّذ ؿذ.

 هیىشٍفیي داس هَجت افضایؾ ضشیت اًتمبل حشاست هیبًگیي، ػذد ًبػلت هیبًگیي ٍ ًیض هیضاى ضشیت اكغىبن هی ؿَد.
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