
 

 

 هٌْذػیی داًـکذُ فٌّ

 گشٍُ هٌْذػی هکبًیک

 

 

 ًبهِپبیبى

 ثشای دسیبفت دسجِ کبسؿٌبػی اسؿذ

 تجذیل اًشطی -هٌْذػی هکبًیک

 

بل حَل یک ػذدی جشیبى ٍ اًتقبل حشاست ًبًَػیّػبصی ؿجیِ

  ػیلٌذس هشثؼی دس صٍایبی هختلف
 

 

 اػتبد ساٌّوب:

 ًظشی ذسضبهحوّ دکتش

 

 اػتبد هـبٍس:

 طبلجی مؿْشا دکتش

 

 پظٍّؾ ٍ ًگبسؽ:

 فبطوِ خشّم ًظاد

 

 

 2991ؿْشیَسهبُ 



 

 

 

 

 

 

 

 

  



 داًـگبُ یضد

 ی هٌْذػیداًـکذُ فٌّ

 گشٍُ هٌْذػی هکبًیک
 

 

 ًبهِپبیبى

 ثشای دسیبفت دسجِ کبسؿٌبػی اسؿذ

 تجذیل اًشطی -هٌْذػی هکبًیک

 

بل حَل ػبصی ػذدی جشیبى ٍ اًتقبل حشاست ًبًَػیّؿجیِ

  هشثؼی دس صٍایبی هختلف یک ػیلٌذس
 

 

 اػتبد ساٌّوب:

 ًظشی ذسضبهحوّ دکتش

 

 اػتبد هـبٍس:

 طبلجی ؿْشام دکتش

 

 پظٍّؾ ٍ ًگبسؽ:

 فبطوِ خشّم ًظاد

 

 

 

2991ؿْشیَسهبُ 



 
 

 

                                                               

   تقذیم به او که        

  . . .  هرچه داریم اس اوست 

   . . .    . 



 
 

 تشکّر و قذردانی
و تت 

ّ
تتت اتتذا  را  

ّ
؛ چه تنهتتت او ق تتا  تتصتص    تتى  ل که طتتتش م جى تتب  استتو استتت و به شتتکر انتتذر     تتذ    تتتمن

مت  متم کشتکر اموخلتىم  متم  است؛ هم او که تمتم کتئنتت را به علم آفا ذ و تمتم  خلىقات را به حلم پرور  داد و حتل اس بتت  کت م  

انتتذ؛ بتتتقدر وتتتذر و ی که در تهیتتو و ا ا تتت  ا   تت ا  تتتر    تتتىد دانتتم اس شتت   و س متتتتت تمتتتم   تتتن کشتتکر ااختتتبرا  د لاتتىد قسم  تتتی

ا تتتتگتد قرا قتتتتذر  نتتتتت  آقا  د  تتتتز  و در تمتتتتم سنتتتتذوی  تتتتتر و تتتتتورم  ىدنتتتتذ و   ىدنتتتتذ متتتتدرم که بتتتتت تمتتتتتم ودتتتتىد تمتتتتتم سنذ   تتتتت  را دا  متتتت  و تتتت 

هوچنتتتا  اس ا تتتگتد    صتتتانهمتق تقتتتذک و تشتتتکّر به  متتتل آورم ذدنتتت  احتتتل ام تتتتم ا تتت  یم نتتتا  تتتتریم   ى  صتتتذر در تمتتتتم  حمّذرضتتتت ی تتتا  که بتتتت  تتت و
و 

   متیم.ر  یاقت این تنب  ىدنذ  تشکّ ؤوذکا و پتسخگى  س دریغ م تور لاىد  نت  آقا  د  ز شهاام طتلبی که بی

 

  



 
 

 چکیذُ

ثش سفشابس   ،یبٖ آصاددس یه جشدس سحمیك حبهش، سأثیش اػشفبدٜ اص ٘ب٘ٛػیّبَ ثٝ جبی ػیّبَ دبیٝ 

جشیبٖ ٚ ا٘شمبَ حشاسر حَٛ ػیّٙذس ٔشثٔی ثٝ كٛسر ٓذدی ٚ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ حجٓ ٔحاذٚد ٚ  

ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ایٗ سحمیك، جشیبٖ ٘ب٘ٛػیّبَ ثٝ ٓٙٛاٖ یاه   SIMPLECاٍِٛسیشٓ 

ثاشای   (Re≥5≤25) آساْ ػیّبَ ٘یٛسٛ٘ی سشاوٓ ٘بدزیش ثٝ كٛسر دٚ ثٔذی دس ٔحذٚدٜ آذاد سیِٙٛاذص  

بَ ثب ٚجٛد ایٙىاٝ ٘ب٘ٛػایّ   سػی ؿذٜ اػز.ثشّاص ػیّٙذس دإ  ٘ب٘ٛػیّبَ اسصیبثی چٍٍٛ٘ی ا٘شمبَ حشاسر

ار ٚ ٕٞچٙیٗ ٚجٛد سٔابدَ  بَ ٚ ٘ب٘ٛرسّیه ٔخّٛى دٚ فبصی اػز، ِٚی ثب فشم ٓذْ ِغضؽ ثیٗ ػیّ

فبصی دس ٜ دبییٗ اػز، ثٝ كٛسر سهرسّٝ ثٝ ایٗ وٝ غِّز ٘ب٘ٛار ٚ ثب سٛجّبَ ٚ ٘ب٘ٛرسّحشاسسی ثیٗ ػیّ

 سػی لشاس ٌشفز.بلار ِٕٔٔٛی ٔٛسد ثشِّ٘ش ٌشفشٝ ؿذ ٚ ٕٞب٘ٙذ ػیّ

اص آخاشیٗ  . ؿاذ ثاٝ وابس ٌشفشاٝ     اوؼیذ ٔغ  -آِٛٔیٙب ٚ آة -بلار آةدس ایٗ ٌٔبِٔٝ ٘ب٘ٛػیّ

، لٌش یحجٕ غِّزبَ وٝ سبثٔی اص ٘ب٘ٛػیّ یسٚاثي ثٝ دػز آٔذٜ ثشای ٞذایز حشاسسی ٚ ٚیؼىٛصیشٝ

ٟی دس ا٘شمبَ حشاسر ٘شبیج حبكُ ثٟجٛد لبثُ سٛجّبَ ٔی ثبؿٙذ، اػشفبدٜ ؿذ. ٚ دٔبی ٘ب٘ٛػیّ ٘ب٘ٛرسّٜ

ار ٕی ثابلاسش ٘اب٘ٛرسّ  ی ثب دسكذ حجٞبیٝ ٘ـبٖ داد. ایٗ ثٟجٛد دس جشیبٖبَ دبیػیّ ٘ؼجز ثٝبَ ٘ب٘ٛػیّ

د. شوا سحٕیُ ٔای شمبَ حشاسر ا٘ سأثیش ٔٔىٛع ثشلٌش ٘ب٘ٛرساّر  ٝ، ایٗ دس حبِی اػز وآؿىبسسش ثٛد

، ؿزسأثیش چٙذا٘ی ثش ا٘شمبَ حشاسر ٘ذا٘ٝ سٟٙب دسجٝ  15افضایؾ صاٚیٝ ػیّٙذس سب لبثُ روش اػز وٝ 

ثب افضایؾ صٚایٝ  دسجٝ ثٝ ثٔذ 20ی صاٚیٝسأثیش ٔٔىٛع ٘یض داؿز، أّب اص  ثبلاسش آذاد سیِٙٛذصثّىٝ دس 

سشیٗ ٔمذاس خاٛد سا  دسجٝ ثیؾ 45ٝ ایٗ ثٟجٛد دس ؿذ، و ٔـبٞذٜ ثٟجٛد ا٘شمبَ حشاسر دسجٝ 45 سب

ٝ     داؿز.  ثایٗ   یدس ؿشایي اػشفبدٜ اص دٚ ػیّٙذس دـز ػش ٞٓ ثٝ جابی ساه ػایّٙذس ساأثیش فبكاّ

ٝ  ٘ـابٖ داد واٝ    سػی لشاس ٌشفاز. ٘شابیج  ٔٛسد ثشّػیّٙذسی ثش ا٘شمبَ حشاسر  ثایٗ   یافاضایؾ فبكاّ

ٝ ٌاشدد ٔای دس ػایّٙذس اَّٚ  ثٟجٛد ا٘شمبَ حشاسر  ػجت ػیّٙذسی ایاٗ ثٟجاٛد دس ػایّٙذس دّْٚ     ، وا

 اػز. ؿذیذسش 
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 لفصل اٍّ 2

 هِهقذ

 

 هشصی یلایِ 2-2

ٓ دس ٔىب٘یه ػیبّلار اػز وٝ ٕٓذسبً سالاؽ ٔحمّمایٗ   ٞبی ٟٔجذایی جشیبٖ اص جّٕٝ دذیذٜ

اػاز. ٔماذاس    آٖ ٞب، ثٝ دِیُ اثشار ٔخشّةثٝ سٔٛیك ا٘ذاخشٗ آٖ دس جشیبٖدس حزف ایٗ دذیذٜ ٚ یب 

ٚػایٔی اػاز. ایاٗ ٔماذاس ثاٝ       یدس ػیبّلار ثؼشٝ ثٝ ػبخشٕبٖ داخّی آٖ داسای ٔحاذٚدٜ  1ِضجز

ٓٛأُ ٔخشّفی اص جّٕٝ دٔبی ػیّبَ ثؼشٍی داسد. ایٗ هشیت ثب آ٘ىاٝ ٕٔٔاٛلاً داسای ٔماذاس ثؼایبس     

سػای ٕ٘اٛد.   وٛچىی اػز ِٚی ثذٖٚ دس ِ٘ش ٌشفشٗ آٖ، ٕ٘ی سٛاٖ سفشبس ػیّبَ سا ثٝ ؿىُ ٚالٔی ثشّ

ٝ   2ٔشصی لایٝسـىیُ   یثٝ ًٛس ٔؼشمیٓ ثب ایٗ هشایت اسسجبى داؿشٝ ٚ ثذٖٚ آٖ اكٛلاً سـاىیُ لایا

ٓ دس ٔىب٘یه ػیبّلار لبثُ ثحث ٘یؼز. دس ِ٘ش ٌشفشٗ ِضجز ثاب  ٟٔای ثؼیبس ٔشصی ثٝ ٓٙٛاٖ دذیذٜ

 ثؼایبس ٔشاذاَٚ اػاز. ثاٝ ٓٙاٛاٖ ٔ ابَ        4دیٛػشٝ ػیبّلارسػی سٚی دیٛاس دس ثشّ 3ؿشى ٓذْ ِغضؽ

ٔشصی دس جشیبٖ یه ػیّبَ ِضج سٚی یه كفحٝ سخز سا ٌٔشح ٕ٘ٛد. ػیّبَ  یٛاٖ سـىیُ لایٝسٔی

ٌشدد وٝ ایٗ ٕٞبٖ ؿشى ٓذْ ِغضؽ اػاز ٚ ثاب افاضایؾ    دس سٕبع ثب ػٌح، داسای ػشٓز كفش ٔی

 ٝ ٞابی دٚس اص ػاٌح، ػایّبَ سمشیجابً داسای     فبكّٝ اص ػٌح، ػیّبَ ػشٓز ثیـششی داؿشٝ ٚ دس فبكاّ

ٝ   5سٛػي دشا٘شُ سِیٗ ثبٔشصی وٝ اّٚ یآصاد اػز. لایٝ ػشٓز جشیبٖ ای اص ٌٔشح ؿذ ثٝ ؿاىُ فبكاّ

ؿٛد ٚ دس ػشٓز جشیبٖ آصاد اػز، سٔشیف ٔی %99ػٌح وٝ ػشٓز ػیّبَ دس آٖ ٔحذٚدٜ وٕشش اص 

ٝ   خبسج اص ایٗ ٔحذٚدٜ ػشٓز ػیّبَ ثشاثش ثب ػشٓز جشیبٖ آصاد فشم ٔای   یٌاشدد. ثٙابثشایٗ دس لایا

ٝ      دس ساػشبی ٔٛاصی ػٌح،یّبَ ٔشصی ػشٓز ػ  یاص كفش سٚی دیاٛاس ساب ػاشٓز جشیابٖ آصاد دس ِجا

ٌاشدد  اػز ٚ فشم ٔیوٝ ایٗ سغییشار دس ٘ضدیه دیٛاس ثؼیبس ؿذیذسش  وٙذٔشصی سغییش ٔی یلایٝ

                                                           
1
 . Viscosity 

2
 . Boundary Layer 

3
 . No Slip Condition  

4
 . Continuum Fluids 

5
 . Prandtl 



2 
 

ؿاٛد ٚ  ػیّبَ دس خبسج اص لایٝ ٔشصی سفشبس غیشِضج داسد. ٌشادیبٖ ػشٓز ثبٓث ایجبد سٙؾ ثشؿی ٔی

ای اص جشیبٖ سٔشیف ٕ٘ٛد وٝ ػشٓز ػیّبَ سحز سأثیش ساٙؾ ثشؿای   ٔشصی سا، ٘بحیٝ یٝسٛاٖ لایٔی

 ؿٛد.ٔشصی دیذٜ ٔی ی، ؿىُ ؿٕبسیه لای1ٝ-1 ؿىُٔشص اػز. دس 

 

 

 .[2]ی تخت ثش سٍی صفحِ هشصی دس جشیبى ػیبّل لضج یًوبیؾ ؿوبتیک لایِ 2-2  ؿکل

 

ٔشصی ٓلاٜٚ ثش سٙؾ ثشؿی، دس ٔٔشم ٌشادیبٖ فـبس ٘یض لشاس داسد وٝ ایٗ  یػیّبَ داخُ لایٝ

ؿاٛد. ٌشادیابٖ   ٔشصی سٔیایٗ ٔای   یٌشادیبٖ فـبس سٛػي سئٛسی جشیبٖ دشب٘ؼیُ ثشای خبسج اص لایٝ

٘بٔٙاذ، صیاشا دس كاٛسر وابٞؾ     فـبس ٔٙفی دس جٟز جشیبٖ ػیّبَ سا ٌشادیبٖ فـبس ٌّٔٛة ٘یض ٔی

بس ػیّبَ دس جٟز جشیبٖ، ٌشادیبٖ فـبس ثٝ ؿىُ ٓبّٔی ثشای افضایؾ ٔٛٔٙشْٛ ػیّبَ ثاٛدٜ ٚ ثاٝ   فـ

ٕ٘بیذ ِٚی ٚجٛد ٌشادیبٖ فـبس ٔ جاز ثبٓاث ایجابد ٘یشٚیای ثاٝ ػایّبَ دس       حشوز جشیبٖ وٕه ٔی

، ثٝ ٕٞیٗ دِیاُ ٌشادیابٖ   ؿٛدٌشدد وٝ ٔٙجش ثٝ وبٞؾ ٔٛٔٙشْٛ ػیّبَ ٔیخلاف جٟز جشیبٖ ٔی

 ٘بٔٙذ.ز دس لایٝ ٔشصی سا ٌشادیبٖ فـبس ٔٔىٛع ٔیفـبس ٔ ج

 

 2جذایی جشیبى 2-1

دٚ اثش ثؼیبس ٟٔٓ دس جشیبٖ ػیبّلار ؿبُٔ اثشار ایٙشػی ٚ ِضجز اػز. ٔیضاٖ سأثیش ٔشمبثاُ  

ٌشدد. ایٗ ٓذد ثٝ كٛسر ٘ؼاجز ٘یشٚٞابی   اسصیبثی ٔی 2ایٗ دٚ اثش ثب سٔشیف ٓذد ثذٖٚ ثٔذ سیِٙٛذص

                                                           
1
 . Flow Separation 

2
 . Reynolds Number 
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 ؿٛد:ٔشیف ٔیایٙشػی ثٝ ٘یشٚٞبی ِضجز س

( 1-1)     
     

    

 

  
   

 
 

  

 
 

ثضسي ثٛدٖ ٓذد سیِٙٛذص ثٝ ٔٔٙی حبوٓ ثٛدٖ اثشار ایٙشػی ٚ وٛچه ثاٛدٖ آٖ ثاٝ ٔٔٙابی    

ْٛ ٓذد سیِٙٛذص دس ساثٌٝ ثب ٔشصٞاب واٝ ثاش    غبِت ثٛدٖ اثشار ِضجز اػز. لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ٔفٟ

ٞبی ٔخشّف ًَٛ ٔـخلاٝ  ٌزاس٘ذ، یه وٕیّز ٔٛهٔی اػز. ثٝ ٓجبسر دیٍش ا٘شخبةجشیبٖ اثش ٔی

L ٔٙجش ثٝ ٔمبدیش ٔخشّفی ثشای ایٗ دبسأشش خٛاٞذ ؿذ. ثٙبثشایٗ جشیبٖ ثش دس ٔحبػجٝ ٓذد سیِٙٛذص ،

یِٙٛذص سا ؿبُٔ ؿٛد وٝ ثؼاشٍی ثاٝ ٔحّای    سٚی یه جؼٓ ٕٔىٗ اػز ٔحذٚدٜ ٚػیٔی اص آذاد س

 ثٙبثشایٗ دس ثحث جشیاب٘ی واٝ اص سٚی یاه جؼآ ٓجاٛس       ؿٛد.داسد وٝ ٌٔبِٔٝ ثش سٚی آٖ ا٘جبْ ٔی

ؿٛد وٝ ٕ٘بیابٍ٘ش یاه ثٔاذ وّّای اص جؼآ      ای ا٘شخبة ٔیثٝ ٌٛ٘ٝ Lَٛ ٔـخلٝ وٙذ، ٕٔٔٛلاً ًٔی

 ثبؿذ.

سد ٚ دس كٛسر ٘جٛد ٓبّٔی ثاشای ادأاٝ   اكٛلاً ِضجز سٕبیُ ثٝ ٔشٛلف وشدٖ حشوز ػیّبَ دا

ؿٛد. ٓبُٔ جشیبٖ، حشوز ػیّبَ ثٝ دِیُ ٚجٛد ِضجز ثٝ ٔشٚس وبٞؾ دیذا وشدٜ ٚ ٟ٘بیشبً ٔشٛلف ٔی

ادأٝ جشیبٖ دس لایٝ ٔشصی ٌشادیبٖ فـبس اػز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلاً اؿبسٜ ؿذ ٌشادیبٖ فـبس ٔٙفای دس  

ٌاشدد، دس ایاٗ حبِاز    یؾ ٔٛٔٙشْٛ ػایّبَ ٔای  جٟز جشیبٖ ٓبُٔ سمٛیز جشیبٖ اػز ٚ ثبٓث افضا

أبّ اٌش فـبس دس جٟز جشیبٖ افضایؾ یبثذ )ٌشادیبٖ فـابس   هخبٔز لایٝ ٔشصی سٕبیُ ثٝ وبٞؾ داسد

یبثذ دس ایٗ حبِز ٌشادیبٖ فـبس ثٝ ؿىُ ٓبّٔی ٔٔىٛع( هخبٔز لایٝ ٔشصی ثٝ ػشٓز افضایؾ ٔی

ثبٓاث  ٌشدد ٚ ثٝ سذسیج ؾ ٔٛٔٙشْٛ ػیّبَ ٔیوٙذ ُٕٓ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثبٓث وبٞوٝ ثب جشیبٖ ٔخبِفز ٔی

ٌاشدد، ثاٝ ایاٗ دذیاذٜ     ف ؿذٖ ػیّبَ سٚی ٔشص ٚ حشّی حشوز آٖ دس خلاف جٟز جشیبٖ ٔیٔشٛلّ

ٌٛیٙذ. دس ٘مٌٝ جذایی جشیبٖ ٌشادیبٖ ػشٓز ثشاثش كفش ثاٛدٜ ٚ خايّ جشیابٖ اص    جذایی جشیبٖ ٔی

 دس ؿاٛد ٚ  ثش جذایی جشیبٖ دیذٜ ٔی سأثیش ٌشادیبٖ فـبس ٔٔىٛع 2-1 ؿىُؿٛد. دس ٔشص جذا ٔی

 سلٛیشی اص جذایی جشیبٖ اص سٚی یه ایشفٛیُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 3-1 ؿىُ


