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 96صٔؼتبٖ پز٤شؽ:   96پبئ٥ض دس٤بفت: 

 

 چکٕذٌ

تب  0ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘ؼجت چشخؾ اػتٛا٘ٝ اص  k-ω SST ٔذَا٢ چشخبٖ ثب اػتفبدٜ اص  دس ا٤ٗ ٔمبِٝ، خش٤بٖ ٘بپب٤ب٢ ػجٛس٢ اص س٢ٚ ٤ه اػتٛا٘ٝ دا٤شٜ

ٞب٢ تـى٥ُ ؿذٜ پـت اػتٛا٘ٝ ٌٔبِؼٝ ؿذٜ اػت. ٔـخق ؿذ وٝ افضا٤ؾ ٘ؼجت ٚ ػبختبس ٌشداثٝ وٙذ. تغ٥٥شات هشا٤ت ثشآ ٚ پؼب٢ ٔتٛػي تغ٥٥ش ٣ٔ 42/0

دٞٙذ وٝ ثب افضا٤ؾ ٘ؼجت چشخؾ  ؿٛد. ٘تب٤ح ٘ـبٖ ٣ٔ چشخؾ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ًَٛ لا٤ٝ ثشؿ٣ ػٌح ثبلا٣٤ اػتٛا٘ٝ ٚ ثبػث افضا٤ؾ دس ػٌح پب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ ٣ٔ

٤بثذ. ٕٞچ٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ ٘ؼجت چشخؾ، ٔٛلؼ٥ت ٘مٌٝ ػىٖٛ ٚ خذا٤ؾ خش٤بٖ  ٌّك هش٤ت ثشآ٢ ٔتٛػي افضا٤ؾ ٣ٔاػتٛا٘ٝ، هش٤ت پؼب٢ ٔتٛػي وبٞؾ ٚ لذس ٔ

 ٞب٢ ػذد٢ ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ح تدشث٣ ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت. ػبص٢ ٤بثٙذ. ٘تب٤ح ثٝ دػت آٔذٜ ثب ٘تب٤ح ػب٤ش ؿج٥ٝ تغ٥٥ش ٣ٔ
 javadezadi2014@gmail.com دار مکبتجبت: عُذٌ *

 

 ػبص٢ ػذد٢. اػتٛا٘ٝ چشخبٖ، هش٤ت ثشآ، هش٤ت پؼب، ؿج٥ٝ لمبت کلٕذْ:ک
 

 مقذمٍ -1

ا٢ چشخبٖ  ٞب٢ خش٤بٖ تشاوٓ ٘بپز٤ش اًشاف ٤ه اػتٛا٘ٝ دا٤شٜ ثشسػ٣

ٞب٢ تئٛس٢، تدشث٣ ٚ ػذد٢  تٛػي ٔحممبٖ ثؼ٥بس٢ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

ا٘دبْ ؿذٜ اػت. خش٤بٖ حَٛ اػتٛا٘ٝ چشخبٖ اص ا٥ٕٞت ص٤بد٢ دس 

ثبؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ  ٞب٢ ٟٔٙذػ٣ ثشخٛسداس ٣ٔ ٚد٤ٙب٥ٔه ٚ دس ًشاح٣ ػبصٜآ٤ش

ٔشص٢ ثٝ  ٞب٢ لا٤ٝ ٞب٢ چشخبٖ، اثضاس خٛث٣ ثشا٢ وٙتشَ خش٤بٖ اػتٛا٘ٝ

آ٤ٙذ. ٔمبلات پظٚٞـ٣ ص٤بد٢ ٚخٛد داس٘ذ وٝ ثٝ وبسثشدٞب٢  حؼبة ٣ٔ

ٞب٢ وٙتش٣ِ د٤ٍش اص لج٥ُ، دٔؾ،  ٞب٢ چشخبٖ ٤ب ثٝ وبسثشد سٚؽ اػتٛا٘ٝ

ا٘ذ. دس استجبى ثب وبسثشدٞب٢ روش ؿذٜ  صثش٢ ػٌح ٚ ... اؿبسٜ وشدٜٔىؾ، 

1تٛاٖ ثٝ ٔمبلات ث٥شٔٗ ٣ٔ
 4ٚ ثٛؿُٙ 3، ٞبن>2=ٚ ٕٞىبساٖ  2، ساد٢>1= 

 >6= ٚ ٕٞىبساٖ 8، سائٛ>5= 7ٚ ٞبَ 6، ٌش٤ف٥ٗ>4=ٚ ٕٞىبساٖ  5، ٔبست٥ٗ>3=

 اؿبسٜ وشد. >7=ٚ ٕٞىبساٖ  9ٚ ٘بٚاسُع
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ٞب٢  ثؼ٥بس٢ اص ٔمبلات ثٝ ثشسػ٣ پذ٤ذٜ پب٤ذاس٢ ٚ ا٘تمبَ اػتٛا٘ٝ

ٞب٢ تحم٥مبت٣ ػٕذتبً ثٝ  ا٘ذ. ا٥ِٚٗ تلاؽ ا٢ چشخبٖ تٕشوض وشدٜ دا٤شٜ

. ثؼ٥بس٢ اص ٔٛاسد ثشسػ٣ پشداختٝ ؿذ 10ثشسػ٣ اثش ؿٙبختٝ ؿذ٠ ٍٔٙٛع

ٞب ؿذٜ ٘ـبٖ اص ٤ه ٥ٔذاٖ خش٤بٖ تٙبٚث٣ ٕٞشاٜ ثب فؼب٥ِت س٤ضؽ ٌشداثٝ

تش ٘ـبٖ داد وٝ ٘بپب٤ذاس٢ خش٤بٖ، ؿذ٤ذاً  ٞب٢ دل٥ك ثٛد. ثب ا٤ٗ حبَ ثشسػ٣

𝛼ٚاثؼتٝ ثٝ ٤ه ٔمذاس ثحشا٣٘ اص ٘ؼجت ثذٖٚ ثؼذ  ثبؿذ  ٣ٔ ⁄     

ػشػت ٔح٣ٌ٥    ِٙٛذص اػت وٝ دس آٖ وٝ تمش٤جبً ٔؼتمُ اص ػذد س٤

ػشػت خش٤بٖ آصاد اػت. ٤ه ٌٔبِؼٝ تدشث٣ ا٥ِٚٝ ثش س٢ٚ    اػتٛا٘ٝ ٚ 

11ا٢ چشخبٖ تٛػي پشا٘تُ اػتٛا٘ٝ دا٤شٜ
ا٘دبْ ؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح ٚ  >8= 

ٞب٢ دٚسا٣٘ پب٥٤ٗ،  ٞب٢ ا٘دبْ ؿذٜ اص وبس خٛد، ثشا٢ ػشػت ثشداس٢ ػىغ

دػت اػتٛا٘ٝ ٔـبٞذٜ ؿذ. پشا٘تُ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ  خذا٤ؾ خش٤بٖ دس پب٥٤ٗ

٥٘ش٢ٚ ثشآ٢ ت٥ِٛذ ؿذٜ تٛػي ٤ه اػتٛا٘ٝ چشخب٣٘ وٝ  سػ٥ذ وٝ ٔبوض٤ٕٓ

ث٥ـتش  π4تٛا٘ذ اص ٔمذاس  دس ٔؼشم ٤ه خش٤بٖ ٤ىٙٛاخت لشاس داسد، ٣ٕ٘

، دس >9= 13ٚ د٤ٕٛتبو٥غ 12ؿٛد. ثب ا٤ٗ حبَ ٘تب٤ح ٌضاسؽ ؿذٜ اص تٛوٛٔبسٚ

ٞب  ث٥ٗ د٤ٍش ٘تب٤ح، دس تٙبلن ثب ػجبست ث٥بٖ ؿذٜ دس ثبلا ثٛد. ٔحبػجبت آٖ

تدبٚص وٙذ. ٘تب٤ح  π4تٛا٘ذ اص حذ  ٘ـبٖ داد وٝ ث٥ـ٥ٙٝ ٥٘ش٢ٚ ثشآ ٣ٔ
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 20٘ـبٖ داد وٝ هش٤ت ثشآ  Re ٚ0;α ;  8/3×103ٞب دس  ت٣ آٖٔحبػجب

 تش اػت. ثضسي π4دسكذ اص ٔمذاس 

ٞب٢ اًشاف اػتٛا٘ٝ چشخبٖ دس اػذاد س٤ِٙٛذص پب٥٤ٗ ٔٛهٛع  خش٤بٖ

ثؼ٥بس٢ اص ٌٔبِؼبت ثٛدٜ اػت. ٤ه ٌٔبِؼٝ ػذد٢ دس استجبى ثب ا٤ٗ ٔٛهٛع 

-ا٘دبْ ؿذ. دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٔؼبدلات ٘ب٤ٚش >10= 2ٚ تبً٘ 1تٛػي ا٤ٍٟٙبْ

ٛس ثشسػ٣ خش٤بٖ ٔٙظ اػتٛوغ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تفبهُ ٔحذٚد، ثٝ

ٚ ٘ؼجت  20ٚ  5٘بٔتمبسٖ دس ٤ه ػ٥بَِ ِضج ٤ىٙٛاخت، دس اػذاد س٤ِٙٛذص 

حُ ؿذ٘ذ. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ، خش٤بٖ پب٤ب ٚ  5/0تب  0اص  αچشخؾ ثذٖٚ ثؼذ 

ثشسػ٣  >11= 3كٛست ػذد٢ تٛػي ثذَِس ٘بپب٤ب دس اػذاد س٤ِٙٛذص پب٥٤ٗ ثٝ

ٞب،  ٞب٢ ثؼي ػش٢ ؿذ٘ذ. اٚ ٤ه سٚؽ ػذد٢ خذ٤ذ ٕٞشاٜ ثب خٛاة

اح٣ دٚس اص ٔٙظٛس خ٥ٌّٛش٢ اص ٔـىلات دس اسهب٢ ؿشا٤ي ٔشص٢ دس ٘ٛ ثٝ

 α ≤ 3ٚ  20، 5ٞب٢ ػذد٢ دس اػذاد س٤ِٙٛذص  اػتٛا٘ٝ، ٔؼشف٣ وشد. ثشسػ٣

 ا٘دبْ ؿذ. 0 ≤

ٞب٢ ػذد٢ ثشا٢ خش٤بٖ  ػبص٢ ، ؿج٥ٝ>10=ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٍٟٙبْ ٚ تبً٘ 

ٚ  60ٔٙظٛس ٌؼتشؽ تحم٥مبت لج٣ّ ثشا٢ اػذاد س٤ِٙٛذص  پب٤ب ٚ دٚثؼذ٢، ثٝ

100  ٚ1 ≥ α ≥ 0  ا٘دبْ داد٘ذ. ٤ى٣ د٤ٍش اص وبسٞب٢ ػذد٢ دس ػذد

ا٘دبْ ؿذ. اص ٤ه سٚؽ ؿجٝ  >12= ٚ ٕٞىبساٖ 4تٛػي چٗ 200س٤ِٙٛذص 

ٞب،  . ثش ًجك ٘تب٤ح آ٥ًٖف٣ كش٤ح ثشا٢ حُ ٔؼبدلات حبوٓ اػتفبدٜ وشد٘ذ

 دػت خش٤بٖ خذا ؿذ. ثٛد، ث٥ؾ اص ٤ه ٌشداثٝ دس پب٥٤ٗ α;25/3صٔب٣٘ وٝ 

، وٕه لبثُ تٛخ٣ٟ ثٝ ا٤ٗ ص١ٙ٥ٔ تحم٥مبت٣ >13= 5ٕٞچ٥ٙٗ وبً٘

 100، 60، 40ٞب٢ ػذد٢ ٔتٛا٣ِ دس اػذاد س٤ِٙٛذص  ػبص٢ وشدٜ اػت. ؿج٥ٝ

ا٘دبْ داد.  α ≥ 0 ≤ 5/2ٚ دس ٔحذٚدٜ ٘ؼجت چشخؾ ثذٖٚ ثؼذ  160ٚ 

 ٔـبٞذٜ ؿذٜ وٝ دس

 160 ≥ Re ≥ 60 كٛست  ، ٘بپب٤ذاس٢ خش٤بٖ ثٝٚ ث٥ـ٥ٙٝ ٘ؼجت چشخؾ

 وٙذ. ٍِبس٤ت٣ٕ ثشحؼت ػذد س٤ِٙٛذص تغ٥٥ش ٣ٔ

، >15= 8، ثب پ٥ش٢ٚ اص وبس چٗ ٚ پبتُ>14= 7ٚ وٛٔبس ٥ٔ6تبَ

ا٘دبْ داد٘ذ.  α ≥ 0  ٚ   200 ≤ 5ٞب٢ ػذد٢ سا ثشا٢  ػبص٢ ؿج٥ٝ

اػتٛوغ تشاوٓ ٘بپز٤ش، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد -ٔؼبدلات ٘ب٤ٚش

حُ ؿذ٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ تح٥ُّ پب٤ذاس٢ خش٤بٖ ثب اػتفبدٜ اص ٤ه سٚؽ خذ٤ذ 

ٞب٢ ٔٙحلش  وٝ ٔٙدش ثٝ ٘تب٤ح تئٛس٢ ثؼ٥بس٢ ٣ٕٟٔ ؿذ، ا٘دبْ ؿذ. خٛاة

شد، ٔشثٛى ثٝ ٥ًف ٘ؼجت چشخؾ روش ؿذٜ ثٝ دػت آٔذ. ثب ا٤ٗ ثٝ ف

ثٛد  αٞب، ؿٙبػب٣٤ ٤ه ٔحذٚدٜ خذ٤ذ٢ اص  تش٤ٗ ٘ت٥دٝ وبس آٖ حبَ، ٟٔٓ

αٌـت. صٔب٣٘ وٝ  وٝ دس آٖ خش٤بٖ ثٝ حبِت ٘بپب٤ذاس ثبص ٣ٔ ثٛد،  91/1 

ٞب٢ دٚسا٣٘  خش٤بٖ ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ )٘بپب٤ب( ثبل٣ ٔب٘ذ، ػپغ دس ػشػت

 ٤بٖ پب٤ب ؿذ، أب دسثبلاتش خش

 34/4  α  خش٤بٖ دٚثبسٜ ٘بپب٤ب ؿذ. 70/4 

ٞب٢ ٔختّف٣ اص  ٌٔبِؼبت د٤ٍش٢ ٥٘ض ٚخٛد داس٘ذ وٝ دس آٖ خٙجٝ

ثٝ  >13= خش٤بٖ آساْ اًشاف ٤ه اػتٛا٘ٝ چشخبٖ ثشسػ٣ ؿذٜ اػت. وبً٘
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ثشسػ٣ خش٤بٖ آساْ دٚثؼذ٢ ٌزس٘ذٜ اص ٤ه اػتٛا٘ٝ چشخبٖ دس ٔؼشم 

ٚ  200   ٞب٢ ػذد٢ دس  ػبص٢ خش٤بٖ ثشؿ٣ ٤ىٙٛاخت پشداخت. ؿج٥ٝ

 ا٘دبْ ؿذ. 5/5تب  αٞب٢ ثذٖٚ ثؼذ  ٘ؼجت چشخؾ

 خش٤بٖ اًشاف اػتٛا٘ٝ دس اػذاد س٤ِٙٛذص ٔتٛػي

ثؼذ٢  ثبؿٙذ، ص٤شا اثشات ػٝ تش ٣ٔ ( ثشا٢ حُ ثؼ٥بس ٔـى1000ُ   ) 

، تأث٥ش حشوت چشخـ٣ >16=ؿٛ٘ذ. ثذَِس ٚ ٕٞىبساٖ  ٚ آؿفت٣ٍ غبِت ٣ٔ

اػتٛا٘ٝ سا دس ٤ه خش٤بٖ ٘بپب٤ب ثشسػ٣ وشد٘ذ. ٘تب٤ح آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚ ػذد٢ 

 ٚ  Re ≥ 103 ≤ 104ثشا٢ 

 5/0  α آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚ  ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٘تب٤ح ا٘دبْ ؿذ. آٖ 3 

αػذد٢ تٌبثك لبثُ لج٣ِٛ داس٘ذ ثٝ غ٥ش اص  وٝ دس آٖ اختلافبت٣  3 

ٚ  9تٛػي چٛ 1000   ٔـبٞذٜ ؿذ. ٤ى٣ د٤ٍش اص وبسٞب٢ ػذد٢ دس 

ٞب٢  ا٘دبْ ؿذ. ٘ؼجت 10ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٌشداثٝ تشو٥ج٣ >17= ٕٞىبساٖ

ٞب ٕٞب٘ٙذ ػب٤ش  ثشسػ٣ ؿذ٘ذ. آٖ 6تب  0ث٥ٗ  αچشخؾ ثذٖٚ ثؼذ 

ٔحمم٥ٗ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ٘ذ وٝ صٔب٣٘ وٝ ٘ؼجت چشخؾ ثٝ ٔمذاس 

ؿٛد، فشآ٤ٙذ س٤ضؽ ٌشداثٝ ٔتٛلف  ٘ضد٤ه ٣ٔ 2خٛد ٤ؼ٣ٙ  ثحشا٣٘

 ؿٛد. ٣ٔ

ثٝ ثشسػ٣ آصٔب٤ـٍب٣ٞ  >19, 18= ا٤ضد٢ ٤ضد٢ ٚ ثه خٛؿ٤ٛٙغ

ٞب٢ د٘جبِٝ خش٤بٖ  تأث٥ش ٘ؼجت چشخؾ ٚ ػذد س٤ِٙٛذص ثش س٢ٚ ٤ٚظ٣ٌ

ٞب ػذد س٤ِٙٛذص  ا٢ چشخبٖ پشداختٙذ. دس وبس آٖ اًشاف ٤ه اػتٛا٘ٝ دا٤شٜ

 دس ٔحذٚد٠

 18750 ≥ Re ≥ 5900  525/0ٚ ٘ؼجت چشخؾ ≥ α ≥ 0  ثٛد. ٘تب٤ح

٤بثذ،  ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضا٤ؾ ٘ؼجت چشخؾ، هش٤ت پؼب وبٞؾ ٣ٔ آٖ

ٞب افضا٤ؾ ٤بفت. ٕٞچ٥ٙٗ ثه دس حب٣ِ وٝ فشوب٘غ س٤ضؽ ٌشداثٝ

ٞب٢ ٔشتجٝ ثبلا٢ ػشػت دس ثٝ ٌٔبِؼٝ ٕٔبٖ >20= خٛؿ٤ٛٙغ ٚ ٕٞىبساٖ

ٞب سٚاثي خذ٤ذ٢  ا٢ پشداختٙذ. آٖ د٘جبِٝ تخت پـت ٤ه اػتٛا٘ٝ دا٤شٜ

ٞب٢ ٔشتجٝ ثبلا٢ ػشػت ٘ظ٥ش چ٣ٍِٛ ٚ تخت٣ اسائٝ داد٘ذ وٝ ثشا٢ ٕٔبٖ

٘ؼجت ثٝ سٚاثي تئٛس٢ ٔٛخٛد دس ٔمبلات ػب٤ش ٔحمم٥ٗ داسا٢ دلت 

ػبص٢  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿج٥ٝ >21=ٚ ٕٞىبساٖ  11ث٥ـتش٢ ثٛد.آِدٛس

ٞب٢ خش٤بٖ  ػذد٢ ٔؼتم٥ٓ ثٝ ثشسػ٣ تأث٥ش ٘ؼجت چشخؾ ثش س٢ٚ ٤ٚظ٣ٌ

ٚ  5000ٞب ٘تب٤ح خٛد سا دس ػذد س٤ِٙٛذص  اًشاف ٤ه اػتٛا٘ٝ پشداختٙذ. آٖ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثشا٢  اسائٝ داد٘ذ. ٘تب٤ح آٖ α ≥ 0 ≤ 5٘ؼجت چشخؾ 

ُ ؿذٜ پـت اػتٛا٘ٝ ٘بپذ٤ذ ٞب٢ دٚسا٣٘ ثبلا، ٌٔٙمٝ چشخـ٣ تـى٥ ػشػت

 ؿٛد. ٣ٔ

غ٥ش ٥٘ٛت٣ٙ دس ثٝ ثشسػ٣ خش٤بٖ ٤ه ػ٥بَ  >22= ػدٛد٢ ٚ ٕٞىبساٖ

ػبص٢ خش٤بٖ  ا٢ چشخبٖ پشداختٙذ. ؿج٥ٝ سط٤ٓ آساْ حَٛ ٤ه اػتٛا٘ٝ دا٤شٜ

ٞب ثٝ ثشسػ٣  ػ٥بَ غ٥ش ٥٘ٛت٣ٙ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ تٛا٣٘ ا٘دبْ ؿذ. آٖ

تغ٥٥شات پبسأتشٞب٣٤ اص لج٥ُ سفتبس خش٤بٖ ػ٥بَ غ٥ش ٥٘ٛت٣ٙ، ػشػت 

ذ وٝ چشخؾ اػتٛا٘ٝ ٚ ػذد س٤ِٙٛذص ٚسٚد٢ پشداختٙذ. ٔـخق ؿ

پبسأتشٞب٢ ٔزوٛس ٚاثؼت٣ٍ ؿذ٤ذ٢ ثٝ ا٘تمبَ ٌشٔب ٚ ٥ٞذسٚد٤ٙب٥ٔه 

 خش٤بٖ ػ٥بَ داس٘ذ.

 
                                                           
9 Chew 
10 Hybrid Vortex Method 
11 Aljure 
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 ا٤ضد٢ ٤ضد٢ ٚ ثه خٛؿ٤ٛٙغ
 
 
 

11 

، ثٝ ثشسػ٣ تدشث٣ ٚ تئٛس٢ اثش چشخؾ >23=ٚ ٕٞىبساٖ  1اػ٥ٕضٖ

ٞب اػذاد س٤ِٙٛذص اػتٛا٘ٝ ثش س٢ٚ ٥٘شٚٞب٢ ثشآ ٚ پؼب پشداختٙذ. دس وبس آٖ

ثٛد. ٘تب٤ح  α ≥ 0 ≤ 6ٞب٢ ثذٖٚ ثؼذ ٚ ٘ؼجت چشخؾ 160ٚ  120، 80

 ٞب ٘ـبٖ داد وٝ هش٤ت پؼب تبآٖ

 α ٤αبثذ؛ أب ثٝ اصا٢ وبٞؾ ٣ٔ 4  ، هش٤ت پؼب افضا٤ؾ ٤بفت. 4 

 ، افضا٤ؾ ٤بفت.٥αٗ هش٤ت ثشآ ثب افضا٤ؾ ٕٞچٙ

ثٝ ثشسػ٣ خش٤بٖ ٘بپب٤ب اًشاف ٤ه  >25, 24= اخ٥شاً ٔج٣ٙ٥ ٚ ٥٘بص٢

ٞب٢ ثضسي ػبص٢ ٌشداثٝا٢ چشخبٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿج٥ٝ اػتٛا٘ٝ دا٤شٜ

ٞب  ا٘ذ. ٘تب٤ح آٖ ٞب٢ ٔختّف پشداختٝ دس اػذاد س٤ِٙٛذص ٚ ٘ؼجت چشخؾ

٘ـبٖ داد وٝ افضا٤ؾ ػذد س٤ِٙٛذص ٚ ٘شخ چشخؾ ٔٙدش ثٝ افضا٤ؾ ًَٛ 

 ٌشدد. ٣ٔ ٞب٢ تـى٥ُ ؿذٜ پـت اػتٛاٌ٘ٝشداثٝ

ثؼ٥بس٢ اص وبسٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ وٝ تبوٖٙٛ ا٘دبْ ؿذٜ ثٝ ٔـبٞذٜ 

ٞب٢ ٔختّف ٔتٕشوض ٞب٢ خش٤بٖ دس اػذاد س٤ِٙٛذص ٚ ٘ؼجت چشخؾ٤ٚظ٣ٌ

ؿذٜ اػت. اص ػ٢ٛ د٤ٍش، تحم٥مبت ػذد٢ ػٕذتبً دس سط٤ٓ آساْ ا٘دبْ ؿذٜ 

ٕٞچ٥ٙٗ  اػت. تحم٥مبت ػذد٢ و٣ٕ دس سط٤ٓ آؿفتٝ ثشسػ٣ ؿذٜ اػت.

ا٢  ٞب٢ خش٤بٖ اًشاف ٤ه اػتٛا٘ٝ دا٤شٜ ِؼبت و٣ٕ ثٝ ثشسػ٣ ٤ٚظ٣ٌٌٔب

ٞذف اص وبس حبهش ا٘ذ. اص ا٤ٗ سٚ،  چشخبٖ دس اػذاد س٤ِٙٛذص ٔتٛػي پشداختٝ

ٞب٢ خش٤بٖ، فشآ٤ٙذ ثشسػ٣ ػذد٢ تأث٥ش چشخؾ اػتٛا٘ٝ ثش س٢ٚ ٤ٚظ٣ٌ

ٚ  5900س٤ضؽ ٌشداثٝ ٚ ٥٘شٚٞب٢ اػٕب٣ِ ثٝ اػتٛا٘ٝ دس ػذد س٤ِٙٛذص 

0چشخؾ  ٘ؼجت  α ثبؿذ. دس تحم٥ك حبهش ٘تب٤ح  ٣ٔ 42/0 

ٞب٢ ػشػت خذ٤ذ٢ دس استجبى ثب تأث٥ش چشخؾ اػتٛا٘ٝ ثش س٢ٚ پشٚف٥ُ

ٔتٛػي ٚ استجبى آٖ ثب اٍِٛٞب٢ خش٤بٖ ث٥بٖ ؿذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ دس 

تحم٥ك حبهش ثٝ ثشسػ٣ تأث٥ش ٘ؼجت چشخؾ ثش س٢ٚ ٔؤِف١ ٘ٛػب٣٘ ػشػت 

ش س٢ٚ ػٌٛح ثبلا٣٤ ٚ پب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ ٞب٢ ثشؿ٣ تـى٥ُ ؿذٜ ث ٚ ًَٛ لا٤ٝ

وٝ ٘ؼجت  پشداختٝ ؿذٜ اػت. تغ٥٥شات دس تٛپِٛٛط٢ خش٤بٖ ٍٞٙب٣ٔ

٤بثذ، ثب اػتفبدٜ اص تدض٤ٝ ٚ تح٥ُّ ػبختبسٞب٢ ٔٙؼدٓ  چشخؾ افضا٤ؾ ٣ٔ

 ا٢ ٌٔبِؼٝ ؿذٜ اػت. ِحظٝ

 سبزْ ثٕبن مسئلٍ ي تًصٕف ريش ضجٍٕ -2

 معبدلات حبکم ي ريش حل -2-1

دس لؼٕت لجُ ٌفتٝ ؿذ، دس ا٤ٗ ٌٔبِؼٝ ثٝ ثشسػ٣  ًٛس وٝ ٕٞبٖ

 5900ٞب٢ خش٤بٖ اًشاف ٤ه اػتٛا٘ٝ چشخبٖ دس ػذد س٤ِٙٛذص  ٤ٚظ٣ٌ

كٛست ػذد٢ ثب اػتفبدٜ اص  ػبص٢ خش٤بٖ ثٝ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ؿج٥ٝ

افضاس تدبس٢ ا٘ؼ٥غ فّٛئٙت ا٘دبْ ؿذٜ اػت. خش٤بٖ اًشاف اػتٛا٘ٝ  ٘شْ

ئٓ ٚ تشاوٓ ٘بپز٤ش فشم ؿذٜ اػت. خش٤بٖ چشخبٖ، دٚثؼذ٢، آؿفتٝ، غ٥ش دا

ؿٛد  تٛك٥ف ٣ٔ 2اػتٛوغ ٔتٛػي س٤ِٙٛذص-آؿفتٝ ٞٛا، ثب ٔؼبدلات ٘ب٤ٚش

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 3تب  1وٝ ٔؼبدلات آٖ دس سٚاثي 
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3خش٤بٖ آؿفتٝ ثب ٔذَ
K-ω SST َػبص٢ ؿذٜ اػت وٝ ٔؼبدلات  ٔذ

ٔٛخٛد  >26= اسائٝ ٚ خضئ٥بت وبُٔ دس ٔشخغ 5ٚ  4اك٣ّ آٖ دس سٚاثي 

 اػت.

(4)    i k k k
i j j

k
k ku G Y

t x x x
 

    
     

     

% 

(5)    i
i j j

u G Y D
t x x x

   


 
    

      
     

% 

k ٚ ا٘شط٢ خٙجـ٣ آؿفت٣ٍ ،ωَ٤ٚظٜ ا٘شط٢ آؿفت٣ٍ  4، ٘شخ اهٕحلا

اهٕحلاَ ٘بؿ٣ اص  Yω، ت٥ِٛذ ا٘شط٢ خٙجـ٣ آؿفتٝ Gω ،5اػت. دس ساثٌٝ 

 ωد٤ف٥ٛطٖ ػشه٣ ٔشثٛى ثٝ  Dωػذد پشا٘تُ آؿفت٣ٍ ٚ  σωآؿفت٣ٍ، 

ػت وٝ دس ٘بح١٥ وبٔلاً آؿفتٝ اص ٔذَ اػت. ا٤ٗ ٔذَ، ٤ه ٔذَ تشو٥ج٣ ا

K-ω ثٝ ٔذَ  ٤ٚ5ّىبوغK-ɛ وٙذ تب اص حؼبػ٥ت ثٝ اغتـبؿبت  ػٛئ٥چ ٣ٔ

ٞب٢  تش٤ٗ ٞض٤ٙٝ ٔحبػجبت٣ ثشا٢ خش٤بٖ خش٤بٖ وبػتٝ ؿٛد. ا٤ٗ ٔذَ ثب وٓ

چ٥ٙٗ ا٤ٗ  تش اػت. ٞٓ ٔشص٢ ٔٙبػت ثب ٌشاد٤بٖ فـبس ثضسي ٚ خذا٤ؾ لا٤ٝ

. >27= تش اػت ٞب ٔٙبػت ت ٌشداثٝث٣ٙ٥ لذست ٚ ٔٛلؼ٥ ٔذَ دس پ٥ؾ

افضاس  دٜ اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد دس ٘شْٔؼبدلات حبوٓ ثش خش٤بٖ ثب اػتفب

ثشا٢  7ػبص٢ ٔشتجٝ دْٚ ثبلادػت ا٘ذ. سٚؽ ٌؼؼتٝ حُ ؿذٜ 6فّٛئٙت

ٔؼبدلات ٔٛٔٙتْٛ، ا٘شط٢ خٙجـ٣ آؿفت٣ٍ ٚ ٘شخ اهٕحلاَ ٤ٚظٜ آؿفت٣ٍ 

خٟت وٛپُ وشدٖ ػشػت ٚ فـبس  8ثىبس ثشدٜ ؿذٜ اػت. اٍِٛس٤تٓ ػ٥ٕپُ

ػٙٛاٖ اٍِٛس٤تٓ  وبػف ثٝاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. حُ ٌش فـبس ٔجٙب ثب دلت ٔ

حُ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٍٕٞشا٣٤ حُ ٍٞٙب٣ٔ اػت وٝ هشا٤ت ثشآ ٚ پؼب 

 ثبثت ؿٛ٘ذ.

 ANSYS ICEM-CFDافضاس  ثشا٢ ت٥ِٛذ ؿجىٝ ٔحبػجبت٣ اص ٘شْ

ا٢ دس ت٥ِٛذ  ٞب٢ ثؼ٥بس ٤ٚظٜ افضاس لبث٥ّت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ ٘شْ

ثبؿذ.  سا داسا ٣ٔ ٤9بفتٝ ٞب٢ ػبصٔبٖ خلٛف ؿجىٝ ٞب٢ ٔحبػجبت٣، ثٝ ؿجىٝ

ا٤ٗ ٘ٛع اص ؿجىٝ ػلاٜٚ ثش دل٥ك ثٛدٖ دس حُ ثب اػتفبدٜ اص س٤ٚىشد حدٓ 

ٞب٢ ثؼ٥بس وٕتش  وٙتشَ، داسا٢ و٥ف٥ت ثؼ٥بس ثبلا ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تؼذاد إِبٖ

 ثبؿذ. ٣ٔ 10دس ٔمب٤ؼٝ ثب ؿجىٝ ػبصٔبٖ ٥٘بفتٝ

 

 

 
                                                           
3 Shear stress transport 
4 Dissipation 
5 Wilcox 
6 Fluent 
7 Upwind 
8 Semi implicit method for pressure linked equations (SIMPLE) 
9 Structured 
10 Unstructured 
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......اًشاف ٘بپب٤ب خش٤بٖ ػبص٢ ؿج٥ٝ  

13 

 دامىّ محبسجبتٓ ي ضرأط مرزْ -2-2

ت٣ ٚ خضئ٥بت ؿشا٤ي ٔشص٢ ٘ـبٖ دادٜ دأٙٝ ٔحبػجب (1)دس ؿىُ 

 20و٥ٙذ لٌش اػتٛا٘ٝ  ٔـبٞذٜ ٣ٔ (1)ًٛس وٝ دس ؿىُ  ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

اػت.  D5/12اػت. فبكّٝ اص ٚسٚد٢ خش٤بٖ ثٝ ٔشوض اػتٛا٘ٝ  ٔتش ٣ّ٥ٔ

اػت.  X  ٚY ،D55  ٚD20ٔم٥بع دأٙٝ ٔحبػجبت٣ ثٝ تشت٥ت دس خٟبت 

ا٘ذاصٜ وبف٣ ثضسي دس ٘ظش  ٤بفتٝ، ثٝ ٔٙظٛس ا٥ًٕٙبٖ اص خش٤بٖ وبٔلاً تٛػؼٝ ثٝ

چشخذ. دأٙٝ  ٞب٢ ػبػت ٣ٔ ٌشفتٝ ؿذ. اػتٛا٘ٝ خلاف خٟت ػمشثٝ

تب  1ٞب٢ س٤ض دس ٘ٛاح٣  ؿذٜ اػت. ؿجىٝ  لؼٕت تمؼ٥ٓ 12ٔحبػجبت٣ ثٝ 

ٔٙظٛس خ٥ٌّٛش٢  (. ثٝ)ة( 1٘ضد٤ه ثٝ اػتٛا٘ٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت )ؿىُ  4

ٔشص٢ دس ٘ضد٤ى٣ ٌٔٙمٝ د٤ٛاسٜ  ٞب٢ لا٤ٝ اص ٞش ٘ٛع تٛاثغ د٤ٛاسٜ، ؿجىٝ

ؿذت س٤ض اػت. ًَٛ ؿجىٝ ثب ٤ه ٘ؼجت ٔـتشن دس خٟت ؿؼبػ٣  ثٝ

 4تب  1ٞب٢  ٤بثذ وٝ ٘ؼجت ثٝ ثخؾ افضا٤ؾ ٣ٔ 12تب  5ٞب٢  ثشا٢ ثخؾ

ثٙذ٢ دأٙٝ ٔحبػجبت٣(،  تش اػت. ٞذف اص ا٤ٗ وبس )تمؼ٥ٓ ٘ؼجتبً دسؿت

ش دس ٔٙبًك دٚس اص ت ٞب٢ دسؿت ٢ ؿجىٝ ٚػ٥ّٝ وبٞؾ ٞض٤ٙٝ ٔحبػجبت٣ ثٝ

ٞب دس ٌٔٙمٝ ٘ضد٤ه  ػبص٢ ثب پبلا٤ؾ ؿجىٝ خش٤بٖ ٚ ا٥ًٕٙبٖ اص دلت ؿج٥ٝ

ثبؿٙذ.  ٞب٢ ػبختبس٤بفتٝ ٔشثؼ٣ ٣ٔ ٞب، ػَّٛ ثٝ د٤ٛاسٜ اػت. تٕب٣ٔ ػَّٛ

وٝ اص ا٤ٗ تؼذاد ػَّٛ ثشا٢ حُ  ثبؿذ ٣ٔ 78798ٞب  تؼذاد وُ ػَّٛ

ؿشا٤ي آصٔب٤ـٍب٣ٞ ؿشا٤ي ٔشص٢ ثب تٛخٝ ثٝ  .خش٤بٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 ا٘ذ. تؼ٥٥ٗ ؿذٜ >18= ٔشخغ

٤ىٙٛاخت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس  ؿشى ٔشص٢ ٚسٚد٢ ػشػت

٤بفتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثشا٢  خشٚخ٣ ؿشى ٔشص٢ وبٔلاً تٛػؼٝ

ٞب٢ ثبلا ٚ پب٥٤ٗ، ؿشى ٔشص٢ ٔتمبسٖ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. دس تٕبْ  د٤ٛاسٜ

ػٙٛاٖ ػشػت ا٥ِٚٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  ٥ٔذاٖ خش٤بٖ، ػشػت ٚسٚد٢ ثٝ

ػٙٛاٖ فـبس ا٥ِٚٝ دس  ش اػت ثٝاػت. فـبس ٘ؼج٣ خشٚخ٣ وٝ ثشاثش ثب كف

ػشتبػش ٥ٔذاٖ ٔحبػجبت٣ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ثشا٢ كحت ػٙد٣ ٔذَ 

ثش س٢ٚ د٤ٛاسٜ اػتفبدٜ وشد.    تٛسثٛلا٘ؼ٣ اػتفبدٜ ؿذٜ، ثب٤ذ اص ٔمبد٤ش 

ثٛدٜ ٚ فبلذ تبثغ د٤ٛاسٜ  1اص آ٘دب٣٤ وٝ ا٤ٗ ٔذَ، اص ٘ٛع س٤ِٙٛذص پب٥٤ٗ

دس اًشاف د٤ٛاسٜ ثٝ حذ وبف٣ س٤ض ثبؿذ تب ثبؿذ، ِزا ثب٤ذ ؿجىٝ ا٥ِٚٝ  ٣ٔ

ٔلاحظٝ  (2)ًٛس وٝ دس ؿىُ  ثٝ وٕتش اص ٤ه ثشػٙذ. ٕٞبٖ   ٔمبد٤ش 

ٔٙظٛس ثشسػ٣ اػتملاَ اص  ثبؿذ. ثٝ وٕتش اص ٤ه ٣ٔ   و٥ٙذ، ٔمذاس  ٣ٔ

ٞب٢ ٔختّف٣ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. پبسأتشٞب٢  ؿجىٝ، ؿجىٝ ثب ا٘ذاصٜ

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٔمبد٤ش هش٤ت  (1)دس خذَٚ  ٞب٢ ٔزوٛس اك٣ّ ؿجىٝ

ٞب ٔحبػجٝ ٚ ٘تب٤ح ثب  پؼب ثشا٢ حبِت ثذٖٚ چشخؾ، ثشا٢ ٞش ٤ه اص ؿجىٝ

 (.1ا٘ذ )خذَٚ  ٤ىذ٤ٍش ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1 Low Reynolds 

 َبْ اوتخبة ضذٌ پبرامترَبْ اصلٓ ضجکٍ: 1جذيل 

تعذاد 

 َب سلًل

َب در  اوذازِ سلًل

َب  وسدٔکٓ دًٔارٌ

(mm) 

ضرٔت رضذ 

سدٔکٓ در و

 َب دًٔارٌ

ضرٔت پسب 

(  ) 

4593 1 1/1 020/1 

23848 1/0 1/1 008/1 

78798 01/0 05/1 003/1 

97862 01/0 05/1 993/0 

 

 

 
 :  ومبْ ضمبتٕکٓ از دامىٍ محبسجبتٓ ي جسئٕبت ضجک1ٍضکل 

 کٓ استًاوٍ)الف( مقٕبس دامىّ محبسجبتٓ     )ة( جسئٕبت ضجکٍ در وسدٔ
 

 
 ثر ريْ سطح استًاوٍ سبکه   :  تغٕٕرات 2ضکل 
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 اعتجبرسىجٓ وتبٔج عذدْ -2-3

٘تب٤ح ػذد٢ ثشا٢ اػتٛا٘ٝ چشخبٖ دس ٔمبلات ٔٙتـش ؿذٜ، و٥ٕبة 

ػبص٢ ػذد٢ ٘تب٤ح ٌٔبِؼٝ  ٔٙظٛس ثشسػ٣ دلت ؿج٥ٝ اػت. ثب ا٤ٗ حبَ ثٝ

αػبوٗ )حبهش، ٘تب٤ح ثشا٢ اػتٛا٘ٝ  ( ثب ٘تب٤ح آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔٛخٛد 0 

 ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت.

ٞب٢ ػشػت دس خٟت خش٤بٖ ٔتٛػي ٥ٌش٢ ؿذ٠  پشٚف٥ُ (3)دس ؿىُ 

ٚ  1ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ِٛس٘ؼٛ ، ثب داد3900ٜ   صٔب٣ِ٘ ٌٔبِؼٝ حبهش دس 

ا٘ذ( ثشا٢ ٌٔٙم١ د٘جبِٝ  ٌشفتٝ ؿذٜ >29=خغ ٞب اص ٔش )دادٜ >28= 2ؿ٣

( ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد وٝ ⁄3   خ٣ّ٥ ٘ضد٤ه )

ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ اػت.  ٞب٢ ػشػت دس تٌبثك خ٣ّ٥ خٛث٣ ثب دادٜ پشٚف٥ُ

ٞب٢ ػشػت دس ٌٔٙم١ چشخـ٣ ثلافبكّٝ  ؿٛد وٝ پشٚف٥ُ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

⁄  پـت اػتٛا٘ٝ دس  ثبؿٙذ. پشٚف٥ُ  ٣ٔ Vثٝ ؿىُ  06/1ٚ  54/1 

دػت ٌٔٙمٝ چشخـ٣ دس ٗ ػشػت دس خٟت خش٤بٖ تٕب٤ُ داسد وٝ دس پب٥٤

  ⁄  ثشػذ. Uثٝ ؿىُ  02/2 

 

 
َبْ طًلٓ  :  سرعت در جُت جرٔبن متًسط گٕرْ ضذٌ زمبوٓ در مًقعٕت3ضکل 

 □مطبلعٍ حبضر،  −: 3955   اْ در  مختلف ثراْ جرٔبن حًل ٔک استًاوٍ دأرٌ

 .[28]وتبٔج تجرثٓ 

 وتبٔج ي ثحث -3

پريفٕل ي کبوتًرَبْ سرعت در جُت جرٔبن متًسط گٕرْ  -3-1

 ضذِ زمبوٓ

ٞب٢ ػشػت دس  تأث٥ش ٘ؼجت چشخؾ ثش س٢ٚ پشٚف٥ُ (4)دس ؿىُ 

خٟت خش٤بٖ ٔتٛػي ٥ٌش٢ ؿذ٠ صٔب٣٘ دس دٚ ٔٛلؼ٥ت ٣ًِٛ 

  ⁄ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ػّت ا٘تخبة ا٤ٗ دٚ ٔٛلؼ٥ت  5/1ٚ  3 

غ٥٥شات پشٚف٥ُ ػشػت دس داخُ ٌٔٙمٝ چشخـ٣ ٚ ٣ًِٛ، ٘ـبٖ دادٖ ت

ٞب٢ ػشػت دس  ؿٛد وٝ پشٚف٥ُ خبسج اص ٌٔٙمٝ چشخـ٣ اػت. ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 
                                                           
1 Lourenco 
2 Shih 

⁄  ٌٔٙمٝ چشخـ٣ ثلافبكّٝ پـت اػتٛا٘ٝ دس  ؿىُ  V، سفتبس٢ 5/1 

ٞب٢  ٞب٢ ػشػت دس ٘ؼجت چشخؾ داس٘ذ. دس ا٤ٗ ٔٛلؼ٥ت سفتبس پشٚف٥ُ

ا٤ٗ تفبٚت وٝ ثب افضا٤ؾ ٘ؼجت ثبؿٙذ، ثب  ٔختّف ٔـبثٝ ٤ىذ٤ٍش ٣ٔ

، ثٝ ػّت تغ٥٥ش دس ٘مٌٝ ػىٖٛ ٚ ٘مبى خذا٤ؾ خش٤بٖ، αچشخؾ 

ؿٛ٘ذ. ثب افضا٤ؾ  خبثدب ٣ٔ yٞب٢ ػشػت ثٝ ػٕت ٔثجت ٔحٛس  پشٚف٥ُ

⁄  فبكّٝ اص اػتٛا٘ٝ ) ؿىُ داس٘ذ.  Uٞب٢ ػشػت سفتبس٢  (، پشٚف3ُ٥ 

سؿذ آؿفت٣ٍ تٛاٖ ثٝ  ؿىُ دس ٌٔٙم١ س٤ضؽ ٌشداثٝ سا ٣ٔ Uپشٚف٥ُ 

⁄  ٘ؼجت داد. دس  ٞب٢ ػشػت ثٝ ػٕت ٔثجت  ، ا٘تمبَ پشٚف3ُ٥ 

ٔـٟٛدتش اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ ٘ؼجت چشخؾ، ٌٔٙمٝ وبٞؾ  yٔحٛس 

 ٤بفتٝ اػت.  ػشػت تـى٥ُ ؿذٜ پـت اػتٛا٘ٝ ٥٘ض وبٞؾ

ٞب٢ تـى٥ُ ؿذٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ػب٤ش ثشا٢ ٘ـبٖ دادٖ ٌشداثٝ

ص وب٘تٛسٞب٢ ػشػت حَٛ اػتٛا٘ٝ خلٛك٥بت خش٤بٖ اًشاف اػتٛا٘ٝ ا

، وب٘تٛسٞب٢ ػشػت دس خٟت خش٤بٖ (5)اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

ٞب٢ ٔختّف ٘ـبٖ دادٜ  ٔتٛػي ٥ٌش٢ ؿذٜ صٔب٣٘ ثشا٢ ٘ؼجت چشخؾ

αؿذٜ اػت. دس  ، چٖٛ اػتٛا٘ٝ ػبوٗ اػت، ػشػت خش٤بٖ ػجٛس٢ 0 

ثبلا ٚ پب٥٤ٗ اػتٛا٘ٝ وبٔلاً ٔتمبسٖ اػت ٚ ٘مٌٝ ػىٖٛ دل٥مبً دس ٔشوض دس 

θاػتٛا٘ٝ ) ٞب٢ پـت اػتٛا٘ٝ ( لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘مبى خذا٤ؾ ٌشداث0ٝ 

ثبؿٙذ. دس ا٤ٗ  ثش س٢ٚ ػٌٛح ثبلا٣٤ ٚ پب٣ٙ٥٤ ٥٘ض وبٔلاً ٔـبثٝ ٤ىذ٤ٍش ٣ٔ

ٚ پب٣ٙ٥٤ كٛست ٔتٙبٚة اص ػٌٛح ثبلا٣٤  ٞب٢ فٖٛ وبسٔٗ ثٝخش٤بٖ ٌشداثٝ

 وٙٙذ. خذا ؿذٜ ٚ دس أتذاد خي ٔشوض٢ اػتٛا٘ٝ حشوت ٣ٔ

 

 
َبْ سرعت در جُت جرٔبن متًسط : تأثٕر وسجت چرخص ثر ريْ پريفٕل4ضکل 

 5955   گٕرْ ضذِ زمبوٓ در دي مًقعٕت طًلٓ مختلف در 

  

ٚلت٣ وٝ ثبؿذ.  ثب چشخؾ اػتٛا٘ٝ، ا٢ٍِٛ خش٤بٖ وبٔلاً ٔتفبٚت ٣ٔ

وٙذ ا٤ٗ چشخؾ ٘ظٓ خش٤بٖ حَٛ اػتٛا٘ٝ سا  اػتٛا٘ٝ ؿشٚع ثٝ چشخؾ ٣ٔ

دٞذ. دٚساٖ اػتٛا٘ٝ دس  ثش ٞٓ صدٜ ٚ خلٛك٥بت اًشاف اػتٛا٘ٝ سا تغ٥٥ش ٣ٔ

ٞب٢ ػبػت ثبػث ا٤دبد ٤ه خش٤بٖ ٔخبِف ثب خٟت  خلاف خٟت ػمشثٝ

 خش٤بٖ اك٣ّ دس ػٌح ثبلا٢ اػتٛا٘ٝ ٚ ا٤دبد ٤ه خش٤بٖ ٔٛافك دس ػٌح

ؿٛد. دس ٘ت٥دٝ دس ػٌح ثبلا٣٤ ػشػت خش٤بٖ وبٞؾ ٚ  پب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ ٣ٔ

٤بفتٝ ٚ  ٤بثذ، ٣ِٚ دس ػٌح پب٣ٙ٥٤ ػشػت خش٤بٖ افضا٤ؾ فـبس افضا٤ؾ ٣ٔ
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٤بثذ. دس ٘ت٥دٝ ا٤ٗ اختلاف فـبس ث٥ٗ ػٌح ثبلا ٚ  ػىغ فـبس وبٞؾ ٣ٔ ثٝ

ٛس وٝ دس ً ؿٛد. ٕٞبٖ پب٥٤ٗ، ٥٘ش٢ٚ ثشآ ثٝ ػٕت پب٥٤ٗ ثش اػتٛا٘ٝ ٚاسد ٣ٔ

٘مٌٝ ػىٖٛ د٤ٍش دس  21/0ؿٛد ثشا٢ ٘شخ چشخؾ  ٔـبٞذٜ ٣ٔ (5)ؿىُ 

ٚػي لشاس ٘ذاسد ثّىٝ دس خلاف خٟت چشخؾ اػتٛا٘ٝ ثٝ ػٕت ثبلا خبثدب 

ٞب٢ پـت اػتٛا٘ٝ ٥٘ض د٤ٍش دس خٟت چشخؾ اػتٛا٘ٝ ثٝ ؿذٜ اػت. ٌشداثٝ

وٙٙذ. دس ٚالغ حشوت چشخـ٣ اػتٛا٘ٝ  ػٕت ثبلا٢ اػتٛا٘ٝ حشوت ٣ٕ٘

ٝ ثبػث وٙذ ؿذٖ ػشػت خش٤بٖ دس ػٌح ثبلا٢ اػتٛا٘ٝ ٚ افضا٤ؾ و

ؿٛد، ػبُٔ ا٤ٗ خبثدب٣٤ دس ٔحُ  ػشػت دس ػٌح پب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ ٣ٔ

ثبؿذ.  ٞب٢ پـت اػتٛا٘ٝ ٚ ٘مٌٝ ػىٖٛ دس خ٢ّٛ اػتٛا٘ٝ ٣ٔتـى٥ُ ٌشداثٝ

ؿٛد خش٤بٖ ٔذت  افضا٤ؾ ػشػت خش٤بٖ دس ػٌح پب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ ثبػث ٣ٔ

اسٜ اػتٛا٘ٝ ٔتلُ ثبؿذ ٚ ِزا ػُٕ خذا٤ؾ ٌشداثٝ اص ػٌح ث٥ـتش٢ ثٝ د٤ٛ

دٞذ. ػىغ ٥ٕٞٗ ػُٕ ثشا٢ لؼٕت  پب٣ٙ٥٤ دس ٘مٌٝ دٚستش٢ سخ ٣ٔ

افتذ، ٤ؼ٣ٙ وبٞؾ ػشػت خش٤بٖ دس ثبلا٢ اػتٛا٘ٝ  ثبلا٣٤ اػتٛا٘ٝ اتفبق ٣ٔ

تش اص ػٌح اػتٛا٘ٝ خذا ؿذٜ ٚ ٘مٌٝ خذا٤ؾ  ؿٛد خش٤بٖ ػش٤غ ثبػث ٣ٔ

ٞب٢ فٖٛ ٢ ٘ؼجت ثٝ حبِت لج٣ّ لشاس ٥ٌشد. ٌشداثٝتش دس ٔٛلؼ٥ت ٘ضد٤ه

وبسٔٗ خذا ؿذٜ اص پـت اػتٛا٘ٝ چشخبٖ ٥٘ض د٤ٍش ٘ؼجت ثٝ خي ٔشوض٢ 

اػتٛا٘ٝ ٔتمبسٖ ٘خٛاٞذ ثٛد ٚ ٘ؼجت ثٝ خي ٔشوض٢ ا٘ذو٣ ثٝ ػٕت ثبلا 

 ؿٛ٘ذ. ٔتٕب٤ُ ٣ٔ

٥٘ض ٕٞب٘ٙذ حبِت لج٣ّ ٔٛلؼ٥ت ٘مٌٝ ػىٖٛ ٚ  42/0دس ٘شخ چشخؾ 

تخٛؽ تغ٥٥ش ؿذٜ اػت؛ أب ا٤ٗ تغ٥٥شات ٘ؼجت ثٝ حبِت ٘مبى خذا٤ؾ دػ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت،  (5)ًٛس وٝ دس ؿىُ  ثبؿذ. ٕٞبٖ لج٣ّ ث٥ـتش ٣ٔ

ثبلاتش سفتٝ ٚ اص  21/0٘مٌٝ ػىٖٛ دس خ٢ّٛ اػتٛا٘ٝ ٘ؼجت ثٝ ٘شخ چشخؾ 

خي ٔشوض٢ اػتٛا٘ٝ دٚس ؿذٜ اػت. ٘مبى خذا٤ؾ دس ػٌٛح ثبلا٣٤ ٚ 

ا٘ذ.  خٟت چشخؾ اػتٛا٘ٝ ثٝ ػٕت ثبلا ٔتٕب٤ُ ؿذٜپب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ ٥٘ض دس 

ٞب٢ پـت اػتٛا٘ٝ ٥٘ض و٣ٕ ثب حبِت لج٣ّ دس ا٤ٗ حبِت ؿىُ ٌشداثٝ

ٞب دس پـت اػتٛا٘ٝ ا٘ذو٣ ثبؿذ. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ وٝ ًَٛ ٌشداثٝ ٔتفبٚت ٣ٔ

 ٞب ٥٘ض لذس٢ ثٝ ٞٓ س٤ختٝ اػت. ٤بفتٝ اػت، ؿىُ ظبٞش٢ آٖ افضا٤ؾ

 

 

 

 
جُت جرٔبن متًسط  : تأثٕر وسجت چرخص ثر ريْ کبوتًرَبْ سرعت در5ضکل 

 گٕرْ ضذِ زمبوٓ

 

ٔٙظٛس تأث٥ش دٚساٖ اػتٛا٘ٝ ثش س٢ٚ تغ٥٥ش ًَٛ ٚ ؿىُ  ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ

ٞب٢ ثشؿ٣، ثٝ ثشسػ٣ وب٘تٛسٞب٢ ٚست٥ؼ٥تٝ ٔتٛػي ٥ٌش٢ ؿذ٠ صٔب٣٘  لا٤ٝ

ٞب٢  ذ٣ٌ لا٤ٝؿٛد وٝ خ٥ٕ ٔـبٞذٜ ٣ٔ (6)پشداختٝ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

ثشؿ٣ ػٌح ثبلا٣٤ اػتٛا٘ٝ ثٝ ػٕت٣ ثب ٌشاد٤بٖ فـبس ثبلاتش ٔتٕب٤ُ 

ٞب٢ ثشؿ٣ ػٌح پب٣ٙ٥٤، تحت تأث٥ش خش٤بٖ  ؿٛ٘ذ، دس حب٣ِ وٝ لا٤ٝ ٣ٔ

اػت ٚ ػٌح ثبلا٣٤ وٝ ٔخبِف ثب خٟت خش٤بٖ اك٣ّ اػت، وبٔلاً  1ٚسٚد٢

 (6)ؿىُ ًٛس وٝ دس  ؿٛد. ٕٞبٖ تش ٘ؼجت ثٝ ػٌح پب٣ٙ٥٤ ٔٙتـش ٣ٔ ػش٤غ

ٞب٢ ثشؿ٣  تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ٞش دٚ لا٤ٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ٣ٔ

ٔٙظٛس ثشسػ٣  ثبؿٙذ. ثٝ ٞب٢ ٔختّف٣ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٚ داسا٢ ًَٛ ٘بٔتمبسٖ ٣ٔ

ٞب٢ ثشؿ٣ دس اثش افضا٤ؾ ٘ؼجت چشخؾ اػتٛا٘ٝ، ثٝ تدض٤ٝ  اختلاف دس لا٤ٝ

ا٤ٗ ًَٛ،  پشداختٝ ؿذٜ اػت.    ٞب٢ ثشؿ٣  ٚ تح٥ُّ و٣ٕ ًَٛ لا٤ٝ

ػٙٛاٖ  ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت وٝ دس ا٤ٙدب ثٝ >21=ٌٔبثك ثب تؼش٤ف ٔشخغ 

٥تٝ ٔتٛػي ٥ٌش٢ ؿذ٠ صٔب٣٘ دس فبكّٝ اص ٘ٛن خي وب٘تٛس ٚست٥ؼ

  ⁄   تؼش٤ف ؿذٜ اػت ) 0 
  55/0      

(. ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ  

ثشحؼت ٘ؼجت چشخؾ اػتٛا٘ٝ  (2)ٞب٢ ثشؿ٣ دس خذَٚ  ٔؼ٥بس، ًَٛ لا٤ٝ

، ًَٛ ٞش دٚ لا٤ٝ ثشؿ٣ ثبلا ٚ پب٥٤ٗ (2)ثٝ دػت آٔذٜ اػت. دس خذَٚ 

ؿٛد، ًَٛ لا٤ٝ ثشؿ٣ ػٌح  ٜ ٣ًٔٛس وٝ د٤ذ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

٤بثذ، دس حب٣ِ وٝ ًَٛ لا٤ٝ ثشؿ٣  وبٞؾ ٣ٔ αثبلا٣٤ اػتٛا٘ٝ ثب افضا٤ؾ 

٤αبثذ. ثشا٢  افضا٤ؾ ٣ٔ αػٌح پب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ ثب افضا٤ؾ  ، ٞش دٚ 0 

85/0    لا٤ٝ ًَٛ ٤ىؼب٣٘ داس٘ذ ) α( وٝ ثشا٢   ثٝ ًَٛ  21/0 

    78/0 90/0     دس ثبلا وبٞؾ ٚ ثٝ ًَٛ   دس پب٥٤ٗ   

ثبؿذ. ا٤ٗ  ٣ٔ 88/5ٚ %  ٤24/8بثذ وٝ ثٝ تشت٥ت دس حذٚد %  افضا٤ؾ ٣ٔ

αسٚ٘ذ دس   تش اػت. ثشخؼتٝ 42/0 

 

 

 
                                                           
1 Oncoming flow 
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جُت جرٔبن متًسط  : تأثٕر وسجت چرخص ثر ريْ کبوتًرَبْ يرتٕسٕتٍ در6ضکل 

 گٕرْ ضذِ زمبوٓ

 

 αَبْ ثرضٓ ثب ٍ : تغٕٕرات طًل لا2ٔجذيل 

α 
طًل لأّ ثرضٓ 

 سطح ثبلأٓ استًاوٍ

طًل لأّ ثرضٓ 

 سطح پبٕٔىٓ استًاوٍ

0 D 85/0 D 85/0 

21/0 D 78/0 D 90/0 

42/0 D 70/0 D 95/0 

کبوتًرَبْ سرعت وًسبوٓ در جُت جرٔبن متًسط گٕرْ  -3-2

 ضذِ زمبوٓ

ٛػب٣٘ دس ا٤ٗ ثخؾ ثٝ ثشسػ٣ تأث٥ش چشخؾ اػتٛا٘ٝ ثش س٢ٚ ٔؤِفٝ ٘

ؿٛد،  ٔلاحظٝ ٣ٔ (7)ًٛس وٝ دس ؿىُ  ػشػت پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

αدس  كٛست ٔتمبسٖ دس پـت اػتٛا٘ٝ تـى٥ُ  ٔؤِفٝ ٘ٛػب٣٘ ثٝ 0 

 ؿٛد. ثب افضا٤ؾ ٘ؼجت چشخؾ ٣ٔ

 (α خبثدب  y(، ٔؤِفٝ ٘ٛػب٣٘ ػشػت دس خٟت ٔثجت ٔحٛس 21/0 

دس لا٤ٝ ؿٛد وٝ اص ؿذت ٘ٛػب٘بت ػشػت  ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ ٔلاحظٝ ٣ٔ ٣ٔ

ؿٛد ٚ ثش ؿذت ٘ٛػب٘بت ػشػت دس  ثشؿ٣ ػٌح پب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ وبػتٝ ٣ٔ

ؿٛد. ٘ٛػب٘بت ػشػت دس لا٤ٝ  لا٤ٝ ثشؿ٣ ػٌح ثبلا٣٤ اػتٛا٘ٝ افضٚدٜ ٣ٔ

αثشؿ٣ ػٌح ثبلا٣٤ اػتٛا٘ٝ دس  α٘ؼجت ثٝ  21/0  ث٥ـتش  0 

αثبؿذ. دس  ٣ٔ ؿٛد وٝ ٘ٛػب٘بت ػشػت ثٝ ػٕت  ٥٘ض ٔـبٞذٜ ٣ٔ 42/0 

ًٛس وٝ دس ؿىُ ثب ثضسٌٕٙب٣٤ ٘ـبٖ  ا٘ذ. ٕٞبٖ خبثدب ؿذٜ y ٔثجت ٔحٛس

ؿذٜ اػت، افضا٤ؾ ػشػت دٚسا٣٘ ثبػث تغ٥٥ش دس ٘مٌٝ خذا٤ؾ  دادٜ 

ؿٛد. دس ا٤ٗ ٘ؼجت چشخؾ، ٘ٛػب٘بت ػشػت دس لا٤ٝ ثشؿ٣ ػٌح  ٣ٔ

αپب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ ٘ؼجت ثٝ   ٤بثذ. افضا٤ؾ ٣ٔ 21/0 

 

 

 

 
جُت جرٔبن  ر وسجت چرخص ثر ريْ کبوتًرَبْ سرعت وًسبوٓ درتأثٕ :7ضکل 

 متًسط گٕرْ ضذِ زمبوٓ

 رفتبر تىبيثٓ -3-3

ًٛس وٝ لجلاً ٥٘ض ث٥بٖ ؿذ، دٚساٖ اػتٛا٘ٝ ثش س٢ٚ ػبختبس د٘جبِٝ  ٕٞبٖ

ٌزاسد. ا٤ٗ  تـى٥ُ ؿذٜ دس پـت اػتٛا٘ٝ ٚ فشآ٤ٙذ س٤ضؽ ٌشداثٝ تأث٥ش ٣ٔ

ا٢ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس داد.  ثشسػ٣ ثشآ ِحظٝتٛاٖ ثب  آػب٣٘ ٣ٔ تغ٥٥شات سا ثٝ

ٞب ثش ثٝ ثشسػ٣ آ٘ب٥ِض ٥ًف٣ تغ٥٥شات فشوب٘غ س٤ضؽ ٌشداثٝ (8)دس ؿىُ 

ثب  (8)پشداختٝ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٘تب٤ح ؿىُ  αحؼت 

ا٢  ٚ اػتفبدٜ اص تغ٥٥شات هش٤ت ثشآ ِحظٝ 1اػتفبدٜ اص تجذ٤ُ ػش٤غ فٛس٤ٝ

ٞبَ ثب اػتفبدٜ اص ٔبوض٤ٕٓ فشوب٘غ س٤ضؽِ ثٝ دػت آٔذٜ اػت. ػذد اػتشٚ

ؿٛد وٝ فشوب٘غ  ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٌشداثٝ دس آ٘ب٥ِض ٥ًف٣ ٔحبػجٝ ٣ٔ

ثٝ  αس٤ضؽ ٌشداثٝ ٚ ٔتؼبلجبً ػذد اػتشٚٞبَ دس سط٤ٓ ص٤شثحشا٣٘، ثب افضا٤ؾ 

 ٤بثذ. ٥ٔضا٣٘ خضئ٣ افضا٤ؾ ٣ٔ

 

 
                                                           
1 Fast Fourier Transform 
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 5955   َبل در ثر حست عذد استري PSD: تًزٔع 8ضکل 

 ضرأت وٕرئٓ -3-4

وٙذ، ػشػت ػ٥بَ ثش س٢ٚ ػٌح پب٣ٙ٥٤  وٝ اػتٛا٘ٝ دٚساٖ ٣ٔ ٍٞٙب٣ٔ

فـبس  ؿٛد. ا٘ذاصٜ ا٤ٗ ٌٔٙمٝ وٓ ٤بثذ وٝ ٔٙدش ثٝ افت فـبس ٣ٔ افضا٤ؾ ٣ٔ

وٝ ٘ؼجت چشخؾ  ٤بثذ ٚ ٍٞٙب٣ٔ ثش س٢ٚ ػٌح پب٣ٙ٥٤ اػتٛا٘ٝ افضا٤ؾ ٣ٔ

٤بثذ ٚ ثش هشا٤ت ٥٘ش٣٤ٚ اػٕب٣ِ ثش  ٤٣ٔبثذ، ٔمذاس آٖ وبٞؾ  افضا٤ؾ ٣ٔ

تٛص٤غ هش٤ت فـبس ٔٛهؼ٣  (9)ٌزاسد. دس ؿىُ  س٢ٚ ػٌح اػتٛا٘ٝ اثش ٣ٔ

ٞب٢ ٔختّف سػٓ ؿذٜ اػت.  دس أتذاد ٔح٥ي اػتٛا٘ٝ ثشا٢ ٘ؼجت چشخؾ

سٚد تٛص٤غ فـبس ٔتمبسٖ  ًٛس وٝ ا٘تظبس ٣ٔ ثشا٢ حبِت ثذٖٚ چشخؾ، ٕٞبٖ

ثبؿذ. فـبس  ٔتمبسٖ اًشاف اػتٛا٘ٝ ٣ٔاػت وٝ ٔتٙبظش ثب ػبختبس د٘جبِٝ 

وٙذ، دس حب٣ِ وٝ ثشا٢ ٔمبد٤ش  سا اسهب ٣ٔ 1   ؿشى    ٔشخغ 

وٙذ. وبٞؾ فـبس اػتبت٥ى٣  ، ٘ت٥دتبً ٘مٌٝ ػىٖٛ حشوت α٣ٔتش٢ اص  ثبلا

ٚهٛح آؿىبس اػت وٝ دس آٖ هش٤ت فـبس تمش٤جبً  ثش س٢ٚ ػٌح پب٣ٙ٥٤ ثٝ

ثٝ ػٕت ػٌح پب٣ٙ٥٤ خبثدب     ذاس ثبؿذ. ٔٛلؼ٥تِ و٥ٕٙٝ ٔم ٣ٔ -2

ًٛس ٔـبثٝ،  ٤بثذ. ثٝ افضا٤ؾ ٣ٔ αوٝ ٘ؼجت چشخؾ  ؿٛد، ٍٞٙب٣ٔ ٣ٔ

٤بثذ،  افضا٤ؾ ٣ٔ αوٝ ٘ؼجت چشخؾ  ٍٞٙب٣ٔ    ٔٛلؼ٥تِ ٔبوض٤ٕٓ ٔمذاس 

ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ  وٙذ. ٕٞبٖ ثٝ ػٕت ػٌح ثبلا٣٤ اػتٛا٘ٝ حشوت ٣ٔ

٣ دس ٘م١ٌ ػىٖٛ دس ا٤ٗ ثبصٜ اص ٞب٢ هش٤ت فـبس ٔٛهؼ ؿٛد، پ٥ه ٣ٔ

٘ؼجت چشخؾ تمش٤جبً ٤ىؼبٖ اػت )وٝ دس تٌبثك ثب ٘تب٤ح ثٝ دػت آٔذٜ 

ٞب٢ چشخؾ پب٥٤ٗ، وبٞؾ  دس ا٤ٗ ٘ؼجتثبؿذ(.  تٛػي ػب٤ش ٔحمم٥ٗ ٣ٔ

 (.10لبثُ تٛخ٣ٟ دس هش٤ت پؼب ٚخٛد داسد )ؿىُ 

 

 
 .ر مًضعٓ: اثر وسجت چرخص ثر ريْ ضرٔت فطب9ضکل 

 

، تغ٥٥شات هش٤ت پؼب ٚ ثشآ ثش حؼت (11)ٚ  (10)ٞب٢  دس ؿىُ

٘ؼجت چشخؾ سػٓ ؿذٜ اػت. ٘تب٤ح ثٝ دػت آٔذٜ اص تحم٥ك حبهش ثب 

٘تب٤ح ثشخ٣ اص تحم٥مبت د٤ٍش ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت. تحم٥مبت٣ وٝ ثذ٤ٗ 

ثشا٢ ػذد س٤ِٙٛذص  >13=ا٘ذ اص: ٘تب٤ح وبً٘  ا٘ذ، ػجبست ٔٙظٛس ا٘تخبة ؿذٜ

ثشا٢  >31= 3ٚ ا٤تٛ 2، آو60000٢ٛ   ثشا٢  >30= 1، وبسثلاع160

ثشا٢  >32=، ٘تب٤ح تدشث٣ روش ؿذٜ دس ٔشخغ 60000   

. تحم٥مبت ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ، ؿبُٔ ٞش دٚ سط٤ٓ خش٤بٖ آساْ ٚ 60000   

 آؿفتٝ ٣ٔ ثبؿذ.

ؿٛد وٝ ثب افضا٤ؾ ٘شخ چشخؾ، هش٤ت  ٔـبٞذٜ ٣ٔ (10)دس ؿىُ 

ذ. د٥ُِ وبٞؾ هش٤ت پؼب آٖ اػت وٝ ثب افضا٤ؾ ٘شخ ٤بث پؼب وبٞؾ ٣ٔ

چشخؾ ٘مٌٝ ػىٖٛ دس خ٢ّٛ اػتٛا٘ٝ دس خٟت خلاف چشخؾ اػتٛا٘ٝ 

ؿٛد ٚ دس ٘ت٥دٝ فـبس ث٥ـ٥ٙٝ وٝ ث٥ـتش٤ٗ ػٟٓ سا دس ٥٘ش٢ٚ  خبثدب ٣ٔ

ؿٛد ٚ اص ٔمذاس آٖ دس  ا٢ ثٝ ػٕت پب٥٤ٗ ٣ٔ وٙذ، داسا٢ ٔؤِفٝ پؼب ا٤فب ٣ٔ

حبَ ٞشچٝ ٘مٌٝ ػىٖٛ ثبلاتش ثشٚد، ٔؤِف١  ؿٛد. خٟت افم٣ وبػتٝ ٣ٔ

ؿٛد. ٘تب٤ح ٌٔبِؼ١  تش ٣ٔ افم٣ ٥٘شٚ وٝ ٕٞبٖ ٥٘ش٢ٚ پؼب اػت، وٛچه

 حبهش ثب ٘تب٤ح ػب٤ش تحم٥مبت روش ؿذٜ دس تٌبثك لبثُ لج٣ِٛ اػت.

ؿٛد وٝ ٔمذاس هش٤ت ثشآ ثب افضا٤ؾ ٘شخ  ٔـبٞذٜ ٣ٔ (11)دس ؿىُ 

آٖ اػت وٝ ثب افضا٤ؾ ٘شخ ٤بثذ. ػّت  كٛست خ٣ٌ افضا٤ؾ ٣ٔ چشخؾ ثٝ

٥ٌشد ٚ دس ػٌح  چشخؾ، خش٤بٖ ػ٥بَ دس ػٌح ص٤ش٤ٗ اػتٛا٘ٝ ؿتبة ٣ٔ

ؿٛد. دس ٘ت٥دٝ فـبس دس ػٌح پب٣ٙ٥٤  ثبلا٣٤ اص ػشػت آٖ وبػتٝ ٣ٔ

( وٝ ا٤ٗ أش ثبػث ٤9بثذ )٘تب٤ح ؿىُ  وبٞؾ ٚ دس ػٌح ثبلا٣٤ افضا٤ؾ ٣ٔ

ؿٛد. ٔمب٤ؼٝ  ٣ٔافضا٤ؾ هش٤ت ثشآ دس خٟت ٔٙف٣، ٤ؼ٣ٙ سٚ ثٝ پب٥٤ٗ 

 دٞذ. ٘تب٤ح ٌٔبِؼٝ حبهش ثب ػب٤ش ٔحمم٥ٗ، تٌبثك لبثُ لج٣ِٛ سا ٘ـبٖ ٣ٔ
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 ، محبسجبت حبضر درα: تغٕٕرات ضرٔت پسب ثر حست 15ضکل 

در  [32](، محبسجبت آکًْ رکر ضذٌ در مرجع ▲چٕه سٕبٌ ثب  )خط 5955    

در  [32]َبْ تجرثٓ رکر ضذٌ در مرجع  گٕرْ اوذازٌ( ي ×ثب  سجس)خط  65555   

 در [18](، وتبٔج تجرثٓ أسدْ ٔسدْ ي ثک خًضىًٔس ●) 65555   

ي وتبٔج  (صًرتٓ)خط  165   در  [13](، وتبٔج عذدْ کبوگ ◊) 5955    

 .(+ثب  آثٓ)خط  65555   در  [35] ثلاسعذدْ کبر

 

 
. ثراْ جسئٕبت، زٔرؤًس ضکل α: تغٕٕرات قذر مطلق ضرٔت ثرآ ثر حست 11ضکل 

 را ثجٕىٕذ. 15

 

 گٕرْ وتٕجٍ -4

ػبص٢ ػذد٢ خش٤بٖ ٘بپب٤ب اًشاف ٤ه اػتٛا٘ٝ  دس ا٤ٗ ٌٔبِؼٝ، ؿج٥ٝ

 α ≥0 ≤42/0ٞب٢ ثذٖٚ ثؼذ  ٚ ٘ؼجت چشخؾ 5900   ا٢ دس  دا٤شٜ

 ا٘ذ اص: تش٤ٗ ٘تب٤ح ثٝ دػت آٔذٜ ػجبست ا٘دبْ ؿذ. ٟٔٓ

αٞب٢ پب٥٤ٗ  ثشا٢ ٘ؼجت چشخؾ ؿذت  ، د٤ٙب٥ٔه د٘جبِٝ ثٝ      

وٙٙذ ٚ فشآ٤ٙذ  ٞب٢ ثشؿ٣ ثب ٤ىذ٤ٍش تذاخُ ٣ٔ وٙذ، أب لا٤ٝ ٥ش ٣ٕ٘تغ٥

ؿٛد  ٥ٌشد. ٕٞچ٥ٙٗ چشخؾ اػتٛا٘ٝ ثبػث ٣ٔ ٞب ؿىُ ٣ٔس٤ضؽ ٌشداثٝ

ٞب٢ ثشؿ٣  وٝ د٘جبِٝ دس خٟت ػشػت ٔح٣ٌ٥ ٔٙحشف ؿٛد ٚ لا٤ٝ

 تش ٌشد٘ذ. وٛچه

سٚد ٚ  ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ ثٝ ػّت چشخؾ اػتٛا٘ٝ، تمبسٖ د٘جبِٝ اص ث٥ٗ ٣ٔ

ٞب٢ ٔتفبٚت٣ خٛاٞٙذ  ٞب٢ ثشؿ٣ ثش س٢ٚ ػٌٛح اػتٛا٘ٝ داسا٢ ًَٛ ٤ٝلا

αثٛد. ثشا٢  ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ چشخؾ، ًَٛ لا٤ٝ ثشؿ٣  42/0 

وٝ ًَٛ لا٤ٝ ثشؿ٣  وبٞؾ ٤بفت، دسحب٣ِ 65/17ػٌح ثبلا٣٤ اػتٛا٘ٝ %

ٕٞچ٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ ٘ؼجت چشخؾ،  افضا٤ؾ ٤بفت. 76/11ػٌح پب٣ٙ٥٤ %

ا٤ؾ خش٤بٖ تغ٥٥ش ٤بفتٙذ. ثب افضا٤ؾ ٘ؼجت ٘مٌٝ ػىٖٛ ٚ ٘مبى خذ

θچشخؾ، ٘مٌٝ ػىٖٛ اص  θدس حبِت اػتٛا٘ٝ ػبوٗ ثٝ  0  تغ٥٥ش  0 

 ٤بفت.

تغ٥٥شات دس ٥ٔذاٖ خش٤بٖ ثب تغ٥٥شات دس هشا٤ت ٥٘شٚ ٕٞشاٜ اػت. 

٤بثذ، هش٤ت پؼب وبٞؾ  ٔـبٞذٜ ؿذ، صٔب٣٘ وٝ ٘ؼجت چشخؾ افضا٤ؾ ٣ٔ

٤αبثذ. دس  ٣ٔ  ، هش٤ت ثشآ42/0 

αوٝ ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ چشخؾ ) دسحب٣ِاػت،  5287/0      

 ٤بفتٝ اػت. وبٞؾ %5(، هش٤ت پؼب 0

، فشوب٘غ س٤ضؽ ٌشداثٝ افضا٤ؾ α٘تب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضا٤ؾ 

ٞب٢ ٤بثذ. ٘تب٤ح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضا٤ؾ ٘شخ چشخؾ، ًَٛ ٌشداثٝ ٣ٔ

 ٤بثذ. تـى٥ُ دس پـت اػتٛا٘ٝ ا٘ذو٣ افضا٤ؾ ٣ٔ

، لذس ٌّٔك هش٤ت ثشآ افشا٤ؾ ٚ هش٤ت αٝ ثب افضا٤ؾ ٔـبٞذٜ ؿذ و

، ػشػت ٘ٛػب٣٘ دس داخُ ٤αبثذ. ٔـخق ؿذ وٝ ثب افضا٤ؾ  پؼب وبٞؾ ٣ٔ

 ٤بثذ. د٘جبِٝ وبٞؾ ٣ٔ

 َبفُرست علامت

 ػلائٓ ا٥ٍّ٘ؼ٣

    هش٤ت پؼب

    هش٤ت ثشآ

     هش٤ت فـبس ٔٛهؼ٣

   (mmلٌش اػتٛا٘ٝ )

   (s-1ثٝ )فشوب٘غ س٤ضؽ ٌشدا

    ػذد س٤ِٙٛذص

    ػذد اػتشٚٞبَ

   (ms-1ػشػت دس خٟت خش٤بٖ )

      (ms-1ػشػت خش٤بٖ آصاد )

    (ms-1ػشػت خش٤بٖ آصاد )

    (ms-1ٞب٢ ٔتٛػي صٔب٣٘ ػشػت ) ٔؤِفٝ

  ́  (ms-1ٞب٢ ٘ٛػب٣٘ ػشػت ) ٔؤِفٝ

      (ms-1ٔشثغ ٘ٛػب٘بت ػشػت )

   ٔختلبت دس خٟت خش٤بٖ

   ٔختلبت دس خٟت ػٕٛد ثش خش٤بٖ

    ثؼذ ا٥ِٚٗ إِبٖ تب د٤ٛاسٜ فبكّٝ ث٣

 ػلائٓ ٤ٛ٘ب٣٘

٘ؼجت چشخؾ )٘ؼجت ػشػت ٔح٣ٌ٥ ثٝ 

 ػشػت خش٤بٖ آصاد(
𝛼 

     دِتب٢ وشا٘ىش

 Δ ٕ٘ٛ ٥٘شٚ دس اثش ػٌح ٘ؼجت ثٝ خش٤بٖ آصاد

   (kgm-1s-1ِضخت د٤ٙب٥ٔى٣ )
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