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 مقدمه. 1

ٞا٢ فكاضپا٥٤ٗ تحت تاض  زض ٔٛتٛضٞا٢ تٛضت٣ٙ٥ ٘ؿُ خس٤س، تٛضت٥ٗ

ٞا٢  ا٘س. تٛضت٥ٗ ٚ چطذف ظا١٤ٚ خط٤اٖ ت٥كتط٢ لطاض ٌطفتٝ

ػٙٛاٖ ٤ى٣ اظ اخعا٢ ان٣ّ زض ٔٛتٛضٞا٢ تٛضت٣ٙ٥،  فكاضپا٥٤ٗ تٝ

ٞا، ٔحٛضٞا ٚ  نطف ٌطزا٘سٖ ّٔدا٘طغ٢ خط٤اٖ ٌاظ ضا اؾترطاج ٚ 

 30ٞا٢ فكاضپا٥٤ٗ تا  وٙٙس. تٛضت٥ٗ ٞا٢ اَٚ وٕپطؾٛض ٣ٔ ضز٤ف

ضٚ،  زٞٙس ٚ اظ ا٤ٗ ذٛز اذتهال ٣ٔ زضنس اظ ٚظٖ ٔٛتٛض ضا تٝ

افعا٤ف واضا٣٤ ائطٚز٤ٙا٥ٔى٣ آٟ٘ا ػا٣ّٔ ٔؤثط زض واٞف ٚظٖ ٚ 

 آ٤س. قٕاض ٣ٔ ٞع١ٙ٤ ؾاذت ٔٛتٛضٞا٢ تٛضت٣ٙ٥ تٝ

تؿ٥اض٢ خٟت تطضؾ٣ ٚ قٙاذت ضفتاض خط٤اٖ  ٔغاِؼات تدطت٣

زضٖٚ ٔدطاٞا٢ تٛضت٣ٙ٥ فكاضپا٥٤ٗ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ا٤ٗ 

٘اق٣ اظ ٌصضـ  ز٥ُِ خسا٤ف ٔغاِؼات ٘كاٖ اظ افت ا٘طغ٢ قس٤س تٝ

 تٛؾظ ضز٤ف ٞط زض ت٥ِٛسقسٜ تطق٣ ٞا٢ خط٤اٖ[. 1] خط٤اٖ زاضز

ؾ٢ٛ ز٤ٍط،  اظ. قٛز ٣ٔ ٔٙتمُ تؼس٢ ضز٤ف تٝ خط٤اٖ ٥ٔساٖ

ٞا٢  ٞا٢ ت٥غٝ ؾثة غ٥طزائٓ قسٖ ا٘تماَ ز٘ثاِٝ وت ٘ؿث٣ ضز٤فحط

ٞا٢  قٛز. تٙاتطا٤ٗ، حضٛض ز٘ثاِٝ ٞا٢ تؼس٢ ٣ٔ تطق٣ تٝ ضز٤ف

ػأُ ٟٔٓ ز٤ٍط٢ زض تؼ٥٥ٗ خط٤اٖ ٌصاض ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  3ٚضٚز٢

خسا٤ف ض٢ٚ ت٥غٝ تٛضت٥ٗ اؾت. ٞازؾٖٛ ٚ ز٣ٙ٥ٔٚ تٝ تطضؾ٣ 

 4ذاضج اظ عطاح٣ ػّٕىطز ٤ه ٔدطا٢ تٛضت٣ٙ٥ فكاضپا٥٤ٗ زض حاِت

[. آٟ٘ا ٔحُ 2] ا٘س  زض ظٚا٤ا٢ ٔرتّف خط٤اٖ ٚضٚز٢ پطزاذتٝ

ٚ  -٥ٌ3/20ط٢ حثاب خسا٤ف خط٤اٖ ضا زض ظٚا٤ا٢ نفط،  قىُ

+ زضخٝ ٘ؿثت تٝ ظا٤ٚٝ ٚضٚز زض حاِت عطاح٣ ٔحاؾثٝ وطز٘س 6/8

+ زضخٝ اظ حاِت عطاح٣، حثاب 6/8ٚ ٘كاٖ زاز٘س وٝ زض ظا١٤ٚ 

آ٤س ٚ ؾغح ٔىف افعا٤ف  ٚخٛز ٣ٕ٘ تٝ 6ض٢ٚ ؾغح فكاض 5خسا٤ك٣

وٙس. ٕٞچ٥ٙٗ آٟ٘ا  ؾطػت قس٤س٢ ضا زض ِث١ حّٕٝ ذٛز تدطتٝ ٣ٔ

زضخٝ اظ حاِت عطاح٣، قطا٤ظ  -3/20٘كاٖ زاز٘س وٝ زض ظا٤ٚٝ 

لا١٤ ٔطظ٢ زض ؾغح ٔىف ٔكاتٝ حاِت عطاح٣ اؾت. زض ا٤ٗ 

حاِت، خط٤اٖ ع٣ ػثٛض اظ تالاتط٤ٗ ٘مغٝ ا٤ٗ ؾغح خسا قسٜ ٚ زض 

٤ت، پؽ اظ ػثٛض اظ حاِت ٌصضـ زض ٔىا٣٘ ٘عز٤ه تٝ ِث١ فطاض ٟ٘ا

 25تا  3چؿثس. تط ض٢ٚ ؾغح فكاض زض فان١ّ ت٥ٗ  تٝ ؾغح ٣ٔ

وٝ ٘كاٖ اظ  ٔا٘س ٣ٔ زضنس ٚتط افم٣ ت٥غٝ، فكاض اؾتات٥ى٣ ثاتت

ٚخٛز حثاب خسا٤ف تعض٣ٌ تط ض٢ٚ ا٤ٗ ؾغح اؾت. اؾت٥ٍط ٚ 

 تا ٔىف غحؾ ض٢ٚ ٌصضـ ٠پس٤س تطضؾ٣ ٚ تحم٥ك تٝ ٞازؾٖٛ

ٚ ؾ٥ّٙسضٞا٣٤ تطا٢ ا٤داز  LDA ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ؾأا١٘ اظ ٥ٌط٢ تٟطٜ

ٌعاضـ آٟ٘ا، ا٤ٗ ضٚـ ز٤س خس٤س٢ اظ  تٙا تط[. 3] ز٘ثاِٝ پطزاذتٙس

زؾت زازٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ  ٞا٢ اِما٣٤ تٝ پس٤س٠ ٌصضـ زض اثط ز٘ثاِٝ

آٟ٘ا ع٣ ٔغاِؼ١ ز٤ٍط٢، اظ ا٤ٗ ضٚـ تطا٢ اؾترطاج ضٚاتظ ت٥ِٛس 

زضٖٚ ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ  ٞا٢ ٘إٞؿاٖ ٞسا٤ت قسٜ تٝ ض ز٘ثاِٝا٘طغ٢ ز

 تٛؾظ ز٘ثاِٝ ٞسا٤ت وٝ زاز ٘كاٖ آٟ٘ا ٔحاؾثات[. 4] تٟطٜ ٌطفتٙس

 ٥ٔعاٖ زض افعا٤ف ٞطٌٛ٘ٝ ٚ اؾت تكط٤ح لاتُ ا٢ ؾازٜ ؾ٥ٕٙات٥ه

ٞا٢ ت٥غٝ، قست آقفت٣ٍ حاوٓ تط  ٞا٢ آقفتٝ تٝ ضز٤ف ز٘ثاِٝ اِما٢

زٞس. اٚپٛوا ٚ  خط٤اٖ ض٢ٚ ؾغح ت٥غٝ ضا ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ

 تٝ ٔىف ؾغح ض٢ٚ ٌصضـ قطا٤ظ پاؾد زض تغ٥٥ط[ 5] ٕٞىاضاٖ

 آقىاض ضا زؾت پا٥٤ٗ زض فكاض ٥ٔساٖ تٛؾظ آظاز خط٤اٖ ؾطػت

ٞا٢ پا٥٤ٗ  ز٤ف ت٥غٝض تط حاوٓ پتا٘ؿ٥ُ ٥ٔساٖ آٟ٘ا ٌفت١ تٝ. ؾاذتٙس

زؾت تأث٥ط تؿ٥اض ٣ٕٟٔ تط لا١٤ ٔطظ٢ ضز٤ف تالازؾت زاضز. 

ٕٞچ٥ٙٗ، تطضؾ٣ آثاض ٥ٔعاٖ آقفت٣ٍ خط٤اٖ تٛؾظ آٟ٘ا ٘كاٖ زاز 

نٛضت خط٤اٖ  وٝ زض ؾغٛح تالاتط آقفت٣ٍ، پس٤س٠ ٌصضـ تٝ

آثاض  [6] افتس. وَٛ ٚ ٞازؾٖٛ چؿث٥سٜ ٚ ٘ٝ حاِت خساقسٜ اتفاق ٣ٔ

ز زض خط٤اٖ آظاز ضا تط ض٢ٚ ؾاظٚواض ٌصضـ خط٤اٖ ٞا٢ ٔٛخٛ ٌطزاتٝ

آٟ٘ا ٘كاٖ زاز٘س وٝ تا  زض ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ فكاض پا٥٤ٗ تطضؾ٣ وطز٘س.

تط قسٜ ٚ ٘مغ١  ٞا٢ خط٤اٖ آظاز، حثاب خسا٤ف وٛتاٜ تطذٛضز ٌطزاتٝ

ٌطزز. زض پػٚٞك٣ ز٤ٍط، غٚ ٚ  ؾٕت حثاب تاظ٣ٔ تاظٌكت خط٤اٖ تٝ

ض ت٥غ١ تٛضت٥ٗ فكاض پا٥٤ٗ ضا تط [ آثاض ضرأت ِث١ فطا7] ٕٞىاضاٖ

٥ٔعاٖ افت ٘اق٣ اظ خسا٤ف خط٤اٖ ض٢ٚ ؾغح ٔىف آٖ تطضؾ٣ 

ٞا٢ آٟ٘ا ٘كاٖ زاز وٝ افعا٤ف ضرأت ِث١ فطاض  وطز٘س. آظٔا٤ف

قٛز.  ت٥غٝ اتتسا ؾثة واٞف ٚ ؾپؽ تاػث افعا٤ف افت فكاض ٣ٔ

ٚؾ١ّ٥  ٞا٢ تؿ٥اض٢ ٥٘ع تٝ ػلاٜٚ تط واضٞا٢ تدطت٣، تلاـ

ٞا٢ ػسز٢ تطا٢ ا٤داز زضن تٟتط اظ ٥ٔساٖ خط٤اٖ ٚ  ؾاظ٢ قث٥ٝ

ا٘تماَ ٌطٔا٢ حاوٓ زض ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ فكاضپا٥٤ٗ ا٘داْ قسٜ اؾت. 

 زض خط٤اٖ ؾاذتاض اظ زل٥م٣ ػسز٢ ؾاظ٢ قث٥ٝ[ 8] ٚٚ ٚ زاضت٥ٗ

ٞا٢  تا تٕطوع تط قطٚع پ٥سا٤ف ٌطزاتٝ 1067. ٣ت تٛضت٥ٗ ٔدطا٢

ٞا  ع٣ِٛ زض ا٤ٗ ٔدطا اضائٝ زاز٘س. آٟ٘ا ٘كاٖ زاز٘س وٝ ا٤ٗ ٌطزاتٝ

٘ت٥د١ اثط ٘اپا٤ساض٢ ٌٛضتّط ٥٘ؿتٙس. ٘ت٥د١ ٔغاِؼ١ آٟ٘ا چ٥ٙٗ قس وٝ 

ٞا٢ ا٤دازقسٜ تٛزٜ ٚ  ٞا٢ ع٣ِٛ پاؾد اخثاض٢ تٝ ز٘ثاِٝ ٌطزاتٝ

س٤سٜ افعا٤ف واضا٣٤ زض تط ا٤ٗ پ ت٣ٙ٥ ٞطچٝ زل٥ك ٕٞچ٥ٙٗ، پ٥ف

[ 9] ٞا ضا زضپ٣ ذٛاٞس زاقت. ٥ٔىلاؾ٣ ٚ ٕٞىاضاٖ ػّٕىطز تٛضت٥ٗ

ضا زض  8ٞا٢ تعضي ؾاظ٢ ٌطزاتٝ ٔحاؾثات خط٤اٖ تٝ ضٚـ قث٥ٝ

ز٘ثاَ  واض تؿتٙس ٚ تٝ ٔطظ٢ تٝ ٞا٢ ٚضٚز٢ زض لا١٤  حضٛض آثاض ز٘ثاِٝ

طز٘س. [ ٔما٤ؿٝ و8] آٖ، واض ذٛز ضا تا ٘تا٤ح ٔغاِؼات ٚٚ ٚ زاضت٥ٗ

ٞا٢ تعضي زلت  ؾاظ٢ ٌطزاتٝ آٟ٘ا ٔتصوط قس٘س وٝ ضٚـ قث٥ٝ



 

 73 4931سال چهارم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

ش 
دي

ضي
لي

يکي
ب

حبي
ي 

هد
، م

ًر
پ

دي
حم

د م
عً

مس
ي، 

اض
 ري

سبه
ري

ي، 
 رم

ويا
 

ت٥كتط٢ تا تٛخٝ تٝ تٛظ٤غ فكاض ض٢ٚ ؾغح ت٥غٝ ٘كاٖ زازٜ ٚ ٥٘ع 

ٔطظ٢ تط ؾغح ٔىف اظ  ا٘حطاف وٕتط٢ زض ترف ٌصضـ لا١٤ 

[ آثاض ػسز ض٤ِٙٛسظ تط 10] اؾت. ِٛزف٥ط ٚ ز٤ه ذٛز تطٚظ زازٜ 

تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ  ٢.9ا 106. ٣ت قطا٤ظ ٌصضـ زض ٔدطا٢

٥ٌط٢ اظ ضٚـ  ضا ٔغاِؼٝ وطز٘س. پ٥كٟٙاز آٟ٘ا تٟطٜ ω-kآقفت٣ٍ 

ٞا٢ تعضي  ؾاظ٢ ٌطزاتٝ ٔؼازلات ٥ٔا٥ٍ٘ط٢ ض٤ِٙٛسظ ٚ قث٥ٝ تطو٥ث٣

ٞا٢ تا اػساز  ٞا٢ تعضي زض خط٤اٖ ت٣ٙ٥ تٟتط ٌطزاتٝ تطا٢ پ٥ف

 ؾاظ٢ قث٥ٝ ضٚـ[ 11] ض٤ِٙٛسظ پا٥٤ٗ تٛز. ٤ٚؿ٥ٙه ٚ ٕٞىاضاٖ

 11ضا تطا٢ حُ ٥ٔساٖ خط٤اٖ تا قست آقفت٣ٍ 10ٔؿتم٥ٓ ػسز٢

زضنس اػٕاَ وطز٘س. تٙا تط ٘تا٤ح آٟ٘ا ٔكرم قس وٝ  چٟاض

تطق٣ زض ١ٕ٥٘ ا٘تٟا٣٤  اذتلالات قس٤س زض خط٤اٖ، ٘اپا٤ساض٢ لا٤ٝ

ؾاظ٢  ز٘ثاَ ذٛاٞس زاقت. ٘ت٥د١ قث٥ٝ ؾغح ٔىف ت٥غٝ ضا تٝ

ضٚـ  تٝ[ 12] ٌطفتٝ تٛؾظ ٔاتؿٛضا ٚ و٥تٛ ػسز٢ نٛضت

ٞا٢ خط٤اٖ  ٞا٢ تعضي خعئ٥ات ٣ٕٟٔ اظ ٤ٚػ٣ٌ ؾاظ٢ ٌطزاتٝ قث٥ٝ

زض حضٛض ٚ اػٕاَ قست آقفت٣ٍ ضا ٘كاٖ زاز. اظ ٘ظط آٟ٘ا، ٚخٛز 

قست آقفت٣ٍ زض ٥ٔساٖ خط٤اٖ تٝ واٞف لاتُ تٛخٝ ا٘تكاض 

واٞف قست آقفت٣ٍ زض  قٛز. زض ٔماتُ، ٞا٢ فكاض ٔٙدط ٣ٔ ز٘ثاِٝ

ٞا٢ ٔصوٛض ضا زض ٘اح١٥ خسا٤ف  اض ز٘ثاِٝخط٤اٖ آظاز، ٘ٛؾا٘ات ٘اپا٤س

 زض ز٘ثاَ ذٛاٞس زاقت. ِٚع ٚ ٕٞىاضاٖ ؾغح ٔىف ت٥غ١ تٛضت٥ٗ تٝ

ٞا٢ تعضي،  ؾاظ٢ ٌطزاتٝ ٞا٢ قث٥ٝ ضٚـ ٔما٤ؿ١ تٝ ذٛز پػٚٞف

 الاضتـ، اؾپ٣13ـف تطقـماَ تٙـ، ا٘ت12ازـاق اتؼـؾاظ٢ ا٘غثٝ ـقث٥

ٜ، آٟ٘ا ٞا٢ شوطقس [. زض ٥ٔاٖ ٔس13َپطزاذتٙس ] ε-kٚ  14إِٓاضاؼ

ٞا٢ تعضي ضا زض  ؾاظ٢ ٌطزاتٝ عٛض لاعغ تطتط٢ ضٚـ قث٥ٝ تٝ

ت٣ٙ٥ اٍِٛٞا٢ خط٤اٖ ٘ظ٥ط پس٤س٠ ٌصضـ اػلاْ زاقتٙس.  پ٥ف

ؾاظ٢ ا٘غثاق اتؼاز زض ٔما٤ؿٝ تا  ػلاٜٚ، اظ ٘ظط آٟ٘ا ضٚـ قث٥ٝ تٝ

عٛض شات٣  وٙٙس تٝ ٞا٢ ظ٤طقثىٝ ضا ٔسَ ٣ٔ ٞا٣٤ وٝ ٔم٥اؼ ضٚـ

 زٞٙس. كاٖ ٣ٔضفتاض٢ اتلاف٣ اظ ذٛز ٘

تا زلت  15[ ضٚـ ٌاِطو٥ٗ ٌؿؿت14ٝ] ل٥س٣٘ٚ ٚ ٕٞىاضاٖ

ؾاظ٢ خط٤اٖ ٌصضا ض٢ٚ ٔدطا٢ تٛضت٣ٙ٥  ٔطتث١ زْٚ ضا تطا٢ قث٥ٝ

تط٤ٗ ترف واض آٟ٘ا  واض تؿتٙس. تطخؿتٝ تٝ ٢.16ا 106. ٣ت

٥ٌط٢ اظ ٞط زٚ ٔسَ آقفت٣ٍ ض٤ِٙٛسظپا٥٤ٗ ٚ ض٤ِٙٛسظتالا تٛزٜ  تٟطٜ

زٞٙس٠ واضآٔس٢ ضٚـ ٌاِطو٥ٗ ٌؿؿتٝ زض  ٘كاٖع ٥اؾت. ٘تا٤ح ٘

ٔسِؿاظ٢ لا١٤ ٔطظ٢ زض ٞط زٚ حاِت ٌصضـ ٚ تاظچؿث٥سٜ )حت٣ زض 

خسا٤ف ٚ  [15] تٙس٢ زضقت( اؾت. پاچ٥ا٣٘ ٚ ٕٞىاضاٖ قثىٝ

 106. ٣.، ت٢ا 106. ٣ٌصضـ خط٤اٖ ضا زض ؾٝ ٔدطا٢ تٛضت٣ٙ٥ ت

ٚ  LKEتا اؾتفازٜ اظ زٚ ٔسَ ٌصضـ؛ ٤ؼ٣ٙ  10818. ٣ٚ ت ٣.17ؾ

γReθ  َتح٥ُّ وطز٘س. آٟ٘ا ٘كاٖ زاز٘س وٝ ٔسLKE  حؿاؾ٥ت

وٕتط٢ ٘ؿثت تٝ ٞٙسؾٝ ٚ قطا٤ظ تالازؾت خط٤اٖ زاضز. زض لاِة 

ٞا٢ تعضي تٛا٘ؿتٝ  ؾاظ٢ ٌطزاتٝ ٞا٢ ػسز٢، ض٥ٞافت قث٥ٝ تح٥ُّ

ت٣ٙ٥ خسا٤ف ٚ ٌصضـ خط٤اٖ  ٘تا٤ح ٔٙاؾة ٚ لاتُ لث٣ِٛ زضپ٥ف

 .[17-16] تزؾت زازٜ اؾ تٝ

 106اِٝ، خط٤اٖ زضٖٚ ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ فكاضپا٥٤ٗ ت٣. زض ا٤ٗ ٔم

ؾاظ٢ قسٜ  ا٢. زض قطا٤ظ عطاح٣ ٚ ذاضج اظ ٘مغٝ عطاح٣ قث٥ٝ

ٔؼازلات ؾاظ٢  ٞسف اظ ا٤ٗ تحم٥ك، ٔما٤ؿ١ زٚ ضٚـ قث٥ٝاؾت. 

ت٣ٙ٥ خسا٤ف خط٤اٖ  زض پ٥فٞا٢ تعضي  ٌطزاتٝٚ ٥ٔا٥ٍ٘ط٢ ض٤ِٙٛسظ 

ٞا٢  ٥ٕٞٗ ز٥ُِ اظ ٥ٔاٖ ا٘ٛاع ٔسَ ض٢ٚ ت٥غ١ تٛضت٥ٗ تٛزٜ اؾت. تٝ

 k-ε  ٚk-ωاظ زٚ ٔسَ ٔؼازلات ٥ٔا٥ٍ٘ط٢ ض٤ِٙٛسظ ٔٛخٛز زض ضٚـ 

ٞا٢ ا٤ٗ ضٚـ اؾتفازٜ قسٜ اؾت.  ػٙٛاٖ پطواتطزتط٤ٗ ٔسَ تٝ

٣ِ ٥٘ع وٝ شاتاً ٔس SAا٢  ٔؼازِٝ ٞا٢ ٔسَ ٤ه ػلاٜٚ، اظ لات٥ّت تٝ

 SGSػٙٛاٖ ٔسَ  پص٤ط اؾت، تٝ ٞا٢ تطاوٓ ٤افتٝ تطا٢ خط٤اٖ تٛؾؼٝ

. ا٤ٗ اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٞا٢ تعضي ٌطزاتٝ ٢ؾاظٝ ٥قث زض ضٚـ

ٔحسٚز زض  تٝ ضٚـ حدٓ  19ٞا٢ چٟاضٚخ٣ٟ ٞا تط إِاٖ ؾاظ٢ قث٥ٝ

ؾاظ٢ ٚ اخطا قسٜ اؾت. زض  پ٥ازٜ 20افعاض٢ اٚپٗ فْٛ تؿت١ ٘طْ

قطا٤ظ عطاح٣، تٝ اضائ١ آثاض ض٤عقسٖ قثى١ ٔحاؾثات٣ ٚ ٔسَ 

ت٣ٙ٥ ٚ ٔغاِؼ١  آقفت٣ٍ ٚ زض قطا٤ظ ذاضج اظ عطاح٣، تٝ پ٥ف

واضا٣٤ ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ زض ظٚا٤ا٢ ٚضٚز خط٤اٖ ٔثثت ٚ ٔٙف٣ 

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

 

 .يا 106. ي. مجزاي توربين ت2

 106. ٣ت٣ٙ٥ فكاضپا٥٤ٗ، ٔدطا٢ تٛضت٣ٙ٥ تزض ت٥ٗ ٔدطاٞا٢ تٛض

. ٤ى٣ اظ پطواضتطزتط٤ٗ آٟ٘ا زض ٔمالات تدطت٣ ٚ ػسز٢ اؾت. ٢ا

تٛؾظ  106. ٣ٗ واض تدطت٣ نٛضت ٌطفتٝ تط ٔدطا٢ ت٥٘رؿت

ٚؾ١ّ٥ ٥ّٞسضتط٘ت ٚ  [ ٚ ٘رؿت٥ٗ ٔغاِؼ١ ػسز٢ آٖ ت18ٝ] ٥ٞٛٞعَ

 پطٚف٥ُ ت٥غٝ ٚ ظا١٤ٚ 1زض قىُ  [ ٌعاضـ قسٜ اؾت.19] فاتٙط

. ٢ا 106. ٣ٞا٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ زض ٤ه ٔدطا٢ تٛضت٣ٙ٥ ت خط٤اٖ

تطت٥ة  تٝ isٚ  2، 1 21قٛز. زض ا٤ٗ قىُ، ظ٤طٚ٘سٞا٢ ٣ٔكاٞسٜ ٔ

زٞٙس.  ضا ٘كاٖ ٣ٔ 22قطا٤ظ خط٤اٖ ٚضٚز٢، ذطٚخ٣ ٚ آ٤ع٘تطٚپ٥ه

ز٥ُِ تؼساز ظ٤از ٘ماط پطٚف٥ُ ا٤ٗ ت٥غٝ ٚ ٔحسٚز٤ت ٔما١ِ حاضط، اظ  تٝ

ا اعلاػات وأُ  آٚضزٖ ٔرتهات ا٤ٗ ٘ماط ذٛززاض٢ قسٜ اؾت؛ أ

ٞا ٚ  ، ا٘ساظ1ٜزض خسَٚ  [ لاتُ زؾتطؾ٣ اؾت.20ا٤ٗ ت٥غٝ زض ٔطخغ ]

ا٢. اضائٝ قسٜ  106قطا٤ظ خط٤اٖ زض ٘مغ١ عطاح٣ تطا٢ ٔدطا٢ ت٣. 

ػسز ض٤ِٙٛسظ خط٤اٖ آ٤ع٘تطٚپ٥ه زض ا٤ٗ اؾت. تا٤س تٛخٝ زاقت وٝ 
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ذطٚخ٣ ٔمغغ  ( ٚ ؾطػتLٔماِٝ تطاؾاؼ عَٛ ٚتط ان٣ّ ت٥غٝ )

 ( ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت.V2isٔدطا٢ تٛضت٣ٙ٥ )
 

 
 .يا 106. يَاي مجراي ت . َىذسٍ ي مشخص1ٍشکل 

 

 . در شرايط طراحييا 106. يَاي مجراي ت . پارامتر1جذيل 

 ٔتط ٥ّ٣ٔ L 198 ٚتط ت٥غٝ

 ٔتط ٥ّ٣ٔ Cax 170 ٚتط ٔحٛض٢ ت٥غٝ

 Re2 105×5/1 ػسز ض٤ِٙٛسظ ذطٚخ٣

 M2is 59/0 ذطٚخ٣ ػسز ٔاخ آ٤ع٘تطٚپ٥ه

 <Tu 5/0 قست آقفت٣ٍ

 زضخٝ β1 7/127 ظا١٤ٚ خط٤اٖ ٚضٚز٢

 زضخٝ β2 8/26 ظا١٤ٚ خط٤اٖ ذطٚخ٣

 

 افشاري اوپن فوم . بستة نزم3

اؾت  ++Cٞا٢  ا٢ اظ وتاترا٘ٝ افعاض٢ اٚپٗ فْٛ ٔدٕٛػٝ تؿتٝ ٘طْ

وٝ تطا٢ حُ ٌؿتط٠ ٚؾ٥ؼ٣ اظ ٔؿائُ ٔىا٥٘ه ؾ٥الات، ا٘تماَ 

افعاض  ٌطٔا، احتطاق ٚ ٔىا٥٘ه خأسات تٛؾؼٝ ٤افتٝ اؾت. ا٤ٗ ٘طْ 

ٔحسٚز اؾتفازٜ   ٌطٔا اظ ضٚـ حدٓ تطا٢ حُ خط٤اٖ ؾ٥اَ ٚ ا٘تماَ 

ٞا٢ ذٛز ٔدٕٛػ١ وا٣ّٔ  زض وتاترا٘ٝافعاض٢  تؿت١ ٘طْٗ ٤وٙس. ا ٣ٔ

ؾاظ٢  ؾاظ٢ ػسز٢ ٔؿتم٥ٓ، قث٥ٝ ٞا٢ آقفت٣ٍ )ضٚـ قث٥ٝ اظ ٔسَ

ٚ تٛاتغ ز٤ٛاضٜ ضا زض تط زاضز وٝ زض  (RANSٞا٢ تعضي ٚ  ٌطزاتٝ

[. زض ٔما٤ؿٝ 21ت٥ِٛس ٚ تٛؾؼ١ ٤ه حٍّط ٥٘ع لاتُ زؾتطؾ٣ اؾت ]

ٞا  عا٤ا، واضا٤ٛ٘٣٤ؿ٣، ا٤ٗ تؿتٝ اظ تٕا٣ٔ ٔ ٞا٢ تط٘أٝ تا ز٤ٍط ظتاٖ

تٟطٜ ٌطفتٝ ٚ زض لاِة ٤ه  ++C 23ٌطا٢ ٞا٢ ظتاٖ قئ ٚ لات٥ّت

افعاض ٔٙثغ تاظ تطا٢ حُ  افعاض ٔٙثغ تاظ لاتُ تٛؾؼٝ اؾت. ا٤ٗ ٘طْ ٘طْ

زض  OpenCFDٔؿائُ ز٤ٙا٥ٔه ؾ٥الات ٔحاؾثات٣ تٛؾظ قطوت 

ٔٙتكط قسٜ اؾت  24از اٚپٗ ف٥ْٛتٛؾؼٝ ٤افتٝ ٚ تٛؾظ تٙ ESIٌطٜٚ 

[21.] 
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پص٤ط٢ خط٤اٖ زضٖٚ ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ حاضط، اظ  تا تٛخٝ تٝ تطاوٓ

٥ٌط٢ فِِٛض(  ٥ٌط٢ ٚظ٣٘ تط ٔثٙا٢ چٍا٣ِ )٥ٔا٥ٍ٘ٗ ضٚـ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ

 [:22قٛز ] نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ اؾتفازٜ قسٜ اؾت وٝ تٝ
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زض ا٤ٗ ضاتغٝ 
 ٔمساض ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ٚظ٣٘ و٥ٕت ٔٛضز٘ظط ٚ  ~

 ٚ ٥ٌط٢ قسٜ تٝ ضٚـ ض٤ِٙٛسظ ٞؿتٙس وٝ  ٞا٢ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ و٥ٕت

 [:22] قٛ٘س نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ تٝ

(2) 
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ٕٔٙتْٛ ٚ ا٘طغ٢،  زض ٔؼازلات تما٢ خطْ، 1 تا اػٕاَ ضاتغ١

 [:23] آ٤س زؾت ٣ٔ ٚظ٣٘ آٟ٘ا تٝ ٥ٌ٠ط٢ قس قىُ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ
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تطت٥ة ا٘طغ٢ ٚ آ٘تاِپ٣ وُ تٛزٜ ٚ  تٝ H  ٚEزض ضٚاتظ فٛق 

 قٛ٘س: نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ تٝ
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ػثاضت پرف ٚ  ijS ، تا٘ؿٛض وط٘فijtتا٘ؿٛض تٙف ِعخت٣ 

 ٌطٔا٢
ijq  قٛ٘س: ٔحاؾثٝ ٣ٔ 10تا  8تا اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ 

(8) 















ij

k

k

ijij
x

u
St 

~

3

1
2  

(9) 
























i

j

j

i

ij
x

u

x

u
S

~~

2

1
 

(10) 
j

Lj
x

T
kq





~

 

قسٖ ٔؼازلات  ضط٤ة ٞسا٤ت ٌطٔا٣٤ اؾت. تطا٢ تؿتٝ k وٝ 

 قٛز: زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ 11اَ عثك ٔؼاز١ِ  حاوٓ، فطو ٌاظ ا٤سٜ

(11) TRP
~

  

نٛضت ظ٤ط ٔسَ  ٥٘ع تٝ 5ٚ  4ٔؼازلات  ٢ٞا ؾا٤ط ػثاضت

 قٛ٘س: ٣ٔ
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زض ضٚاتظ فٛق ٔغاتك تا ٘ٛع ٔسَ  Tِعخت آقفت٣ٍ 

ٌطزز وٝ زض ترف تؼس تٝ آٖ پطزاذتٝ قسٜ  آقفت٣ٍ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

٤ٚػٜ، اػساز ض٤ِٙٛسظ  تا تٛخٝ تٝ ٘اپا٤ساض٢ شات٣ خط٤اٖ ٚ تٝ اؾت.

ٞا٢ فكاضپا٥٤ٗ، ٥ٔساٖ خط٤اٖ زض حاِت ٌصضـ  ٘ؿثتاً وٓ زض تٛضت٥ٗ

اؾت ٚ ٥ُٔ قس٤س٢ تٝ خساقسٖ اظ ترف ا٘تٟا٣٤ ؾغح ٔىف 

ٞا٢  ت٣ٙ٥ ضٚـ ت٥غٝ زاضز. ٚخٛز زٚ ػأُ ٔصوٛض تٛا٘ا٣٤ پ٥ف

RANS ٞا٢ فكاضپا٥٤ٗ  ٥ٗزض ٔسِؿاظ٢ خط٤اٖ زض ٔدطا٢ تٛضت

ؾاظ٢  ؾاظز. تٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ زض قث٥ٝ تحت تاض تالا ضا ٔحسٚز ٣ٔ

واضٌطفتٝ قسٜ اؾت. اظ  تٝ RANS  ٚLESحاضط، ٞط زٚ ضٚـ 

ٚ  k ٞا٢ زض ٔماتُ ٔسَ LESؾ٢ٛ ز٤ٍط، تٛا٘ا٣٤ ضٚـ 

k لا٤ٝ تطق٣  ٤ٚػٜ زض ٘اح١٥ ت٣ٙ٥ ضفتاضخط٤اٖ، تٝ زض پ٥ف

 ٔٛضز اضظ٤ات٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.
 

 ε-k. مدل استاندارد 4-1

تط٤ٗ  ضا٤ح kزض ٔسِؿاظ٢ آقفت٣ٍ خط٤اٖ، ٔسَ اؾتا٘ساضز 

 ا٢ اؾت وٝ تٛؾظ لا٘سض ٚ اؾپاِس٤ًٙ ٔسَ آقفت٣ٍ زٚ ٔؼازِٝ

ٞا٢  [ پ٥كٟٙاز قسٜ اؾت. تطا٢ ا٤داز ضاتغٝ ت٥ٗ تٙف24]

 25تغ٥٥طات ؾطػت ٥ٔا٥ٍ٘ٗ، فطض١٥ تٛظ٥ٙ٤ؿهض٤ِٙٛسظ٢ ٚ 

ؾاظ٢ قس وٝ زٚ پاضأتط شوطقسٜ ضا تٛؾظ ِعخت آقفت٣ٍ تٝ  پ٥ازٜ

ؾاظز. تس٤ٗ تطت٥ة، تا اؾتفازٜ اظ ا٘طغ٢ آقفت٣ٍ  ٤ىس٤ٍط ٔطتثظ ٣ٔ

  قٛز: تؼ٥٥ٗ ٣ٔ 15تا ضاتغ١  Tٚ ٘طخ اتلاف آٖ، ِعخت ز٘ثاِٝ 
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 [:24] قٛ٘س اظ ٔؼازلات ا٘تماَ آٟ٘ا حانُ ٣ٔ k  ٚεط ٤ٔماز
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تٝ ٘طخ  18تا ٔؼاز١ِ  kP ػثاضت ت٥ِٛس 17ٚ  16 زض ضٚاتظ

 قٛز: ٔطتثظ ٣ٔ Sوط٘ف 
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21.5 ٔمساض  /tM k a=ٓپص٤ط٢  تطا٢ ٔحاؾث١ آثاض تطاو
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 ω-k. مدل استاندارد 4-2

اؾت  k-ωز٥ٔٚٗ ٔسَ آقفت٣ٍ ٔٛضز ٘ظط زض ا٤ٗ پػٚٞف، ٔسَ 

تٙس٢ تا ػسز ض٤ِٙٛسظ  وٝ تا تغ٥٥ط ذٛزواض اظ تاتغ ز٤ٛاضٜ تٝ فطَٔٛ

پا٥٤ٗ تطاؾاؼ فٛانُ قثى١ حُ، ضفتاض تٟتط٢ ضا زض حُ ٥ٔساٖ 

تا زلت  ε-kآقفتٝ اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ ٚ لا٤ٝ ٔطظ٢ ضا ٘ؿثت ٔسَ 
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ا٢  ، ِعخت ٌطزاتk-ωٝوٙس. زض ٔسَ آقفت٣ٍ  ت٣ٙ٥ ٣ٔ تالاتط٢ پ٥ف

 [:23قٛز ] تؼط٤ف ٣ٔ 19قىُ  تٝ
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تطت٥ة ا٘طغ٢ ؾ٥ٕٙات٥ى٣ آقفت٣ٍ ٚ ٘طخ  تٝ k  ٚωوٝ  عٛض٢ٝ ت

[ 23واوؽ ] ا٘تماَ پ٥كٟٙاز٢ ٤ُٚ وٝ اظ ٔؼازلاتا٘س  اتلاف ٤ٚ٠ػ

 آ٤ٙس: زؾت ٣ٔ تٝ
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ٔحاؾثٝ قسٜ ٚ  ε-kٔكاتٝ ٔسَ  kP، 21ٚ  20 زض ٔؼازلات

 ط ثاتت تطاتط اؾت تا:٤ٔماز
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 هاي بشرگ ساسي گزدابه . روش شبيه4-3

ضٚـ ؾاذتاضٞا٢ آقفت٣ٍ وٝ ٔم٥اؼ ع٣ِٛ آٟ٘ا اظ حس٢ ٗ ٤ازض 

عٛض ٔؿتم٥ٓ حُ قسٜ ٚ ؾاذتاضٞا٢ تا ٔم٥اؼ  تعضٌتط تاقس تٝ

قٛ٘س. ؾاذتاضٞا٢ وٛچه آقفت٣ٍ ضفتاض٢  ع٣ِٛ وٛچىتط ٔسَ ٣ٔ

ٕٞؿاٖ ٚ فطا٥ٌط زاقتٝ ٚ ٘ؿثت تٝ ؾاذتاضٞا٢ تعضٌتط وٕتط تحت 

ؾاذتاضٞا٢ وطزٖ  ضٚ، ٔسَ تاث٥ط قطا٤ظ ٔطظ٢ ٞؿتٙس. اظ ا٤ٗ

ؾاظ٢ ٚ  تط قسٜ ٚ تٝ انلاحات وٕتط٢ زض پ٥ازٜ وٛچه آؾاٖ

ٞا٢ ٔتفاٚت تٝ ٘ؿثت ٔؼازلات حاوٓ زض ضٚـ  اػٕاَ تطا٢ خط٤اٖ

ٔؼازلات ٥ٔا٥ٍ٘ط٢ ض٤ِٙٛسظ ٥٘اظ ذٛاٞس زاقت. اظ ٔٙظط حدٓ 

ٔات٥ٗ ضٚـ ٞا٢ تعضي  ؾاظ٢ ٌطزاتٝ قث٥ٝٔحاؾثات٣، ضٚـ 

 26ت ٥ٔا٥ٍ٘ط٢ ض٤ِٙٛسظؾاظ٢ ػسز٢ ٔؿتم٥ٓ ٚ ضٚـ ٔؼازلا قث٥ٝ

زؾت آٚضزٖ ٔؼازلات حطوت حاوٓ تطا٢  ٥ٌطز. تطا٢ تٝ لطاض ٣ٔ

ٞا٢ تعضي ٚ وٛچه  ٞا٢ تعضي )لاتُ حُ ٔؿتم٥ٓ(، ٌطزاتٝ ٌطزاتٝ

 ٞا٢ تعضي ؾاظ٢ ٌطزاتٝ قث٥ٝتا٤س اظ ٤ىس٤ٍط ت٥ٕع زازٜ قٛ٘س. ضٚـ 

وٙس. و٥ٕت  تطاؾاؼ ٤ه تاتغ ف٥ّتط٥ٌط٢ ٔىا٣٘ ػُٕ ٣ٔ

( ٔكرم نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٚ تا ػلأت تاض )ٝ ف٥ّتط٥ٌط٢ قسٜ ت

  [:24] قٛز ٣ٔ

(22)   xdxxGxff
x

),()(  

 Gت٥اٍ٘ط ٔحسٚز٠ وُ ٥ٔساٖ حُ تٛزٜ ٚ   وٝ زض آٖ

ٞا٢  وٙٙس٠ ؾاذتاض ٚ ا٘ساظ٠ ٌطزاتٝ ػٙٛاٖ تاتغ ف٥ّتط٥ٌط٢، ٔكرم تٝ

واضضفتٝ زض ٔؼازلات خطْ ٚ ٕٔٙتْٛ  تاقس. ٘ٛع ػلائٓ تٝ وٛچه ٣ٔ

حاَ،  اؾت. تا ا٤ٗ RANSٔكاتٝ ضٚاتظ ٔؼازلات  LESتطا٢ ضٚـ 

ٞا زض ٔؼاز١ِ ا٘طغ٢، ا٤ٗ ٔؼازِٝ تطا٢  ز٥ُِ ٚخٛز تطذ٣ تفاٚت تٝ

 [:25قٛز ] تاظ٤ٛ٘ؿ٣ ٣ٔتٝ قىُ ظ٤ط  LESضٚـ 
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ٔم٥اؼ ظ٤طقثىٝ تطا٢ قاض  jQ وٝ زض ا٤ٗ ضاتغٝ عٛض٢ٝ ت

 [:25قٛز ] تؼط٤ف ٚ ٔسَ ٣ٔ 24ضاتغ١  نٛضت ٌطٔا٣٤ اؾت ٚ تٝ
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ا٢ اؾت  خ١ّٕ پرف آقفت٣ٍ ظ٤طقثىٝ jJ، ذ٥طازض ضاتغ١ 

 قٛز: تؼط٤ف ٚ ٔسِؿاظ٢ ٣ٔ 25نٛضت  وٝ تٝ

(25) jkkj
uJ ~  

٥٘ع ٔطتٛط تٝ پرف ِعخت٣ ٔم٥اؼ ظ٤طقثىٝ اؾت  jDخ١ّٕ 

وٝ وٛچىتط٤ٗ پاضأتط زض ٔؼاز١ِ ا٘طغ٢ وُ تٛزٜ ٚ اظ ٘ظط تعض٣ٌ زض 

٥ٕٞٗ ػّت اظ ٔؼازِٝ ا٘طغ٢  ٚ تٝ اؾت jQزضنس ٌطاز٤اٖ  5حسٚز 

پ٥ساؾت،  LESقٛز. ٕٞا٘غٛض وٝ اظ ٔؼازلات حاوٓ تطا٢  حصف ٣ٔ

ا٢  تٟٙا ػثاضت تال٥ٕا٘سٜ تطا٢ تؿتٗ ٔؼازلات، تؼ٥٥ٗ ِعخت ٌطزاتٝ

 ا٢ اؾپالاضت اؾت. زض ا٤ٗ ٔماِٝ اظ ٔسَ ٤ه ٔؼازِٝ t ١ظ٤طقثى

پص٤ط،  ٞا٢ تطاوٓ ز٥ُِ ػّٕىطز ٔٙاؾة آٖ زض خط٤اٖ إِٓاضاؼ تٝ -

ٞا وٝ ٌطاز٤اٖ فكاض ٔؼىٛؼ ٚخٛز زاضز،  ٤ٚػٜ زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ تٝ

إِٓاضاؼ، تطْ ِعخت  - ا٘تراب قسٜ اؾت. زض ٔسَ اؾپالاضت

 [:26ٌطزز ] ت٥اٖ ٣ٔ 26ا٢ تٝ قىُ  ٌطزاتٝ
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تطت٥ة  تٝ pS ،D ،DS  ٚtSپاضأتطٞا٢  28زض ضاتغ١ 

عٛض ٔٙاؾة ٝ تاقٙس ٚ ت پرف، اتلاف ٚ چكٕٝ ٣ٔ ػثاضت ت٥ِٛس،

ز٥ُِ ٔفهُ تٛزٖ ضٚاتظ حاوٓ، اظ تكط٤ح ٚ  [ وٝ ت26ٝ] ٔسَ قسٜ

ٌٙدا٘سٖ ٔؼازلات ٔطتٛط تٝ ٞط٤ه اظ ا٤ٗ پاضأتطٞا اختٙاب 

تٝ  LESإِٓاضاؼ زض ضٚـ  -. زض ازأٝ، ٔسَ اؾپالاضت قٛز ٣ٔ

 قٛز. ٘كاٖ زازٜ ٣ٔ LES-SAاذتهاض تا ػثاضت 
 

 نتايج حل عددي. 5

زض قطا٤ظ عطاح٣، خط٤اٖ زضٖٚ ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ فكاضپا٥٤ٗ زض 

ٞا ت٥كتط٤ٗ  ٔحسٚز٠ ظ٤طنٛت اؾت ٚ لا١٤ ٔطظ٢ ض٢ٚ ؾغح ت٥غٝ

ؾاظ٢  ضٚ، زض قث٥ٝ اثط ضا تط ٥ٔساٖ خط٤اٖ زضٖٚ ٔدطا زاضز. اظ ا٤ٗ

افعاض اٚپٗ فْٛ، اظ  پص٤ط ٚ ٌصضا زض ٘طْ حاضط تطا٢ حُ خط٤اٖ تطاوٓ

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ حٍّط تطو٥ث٣  rhoPimplecFoamحٍّط 

ٌاْ  ظ٠اؾت. ا٘سا PISO  ٚSIMPLECپص٤ط  اظ زٚ اٍِٛض٤تٓ تطاوٓ

فط٤سض٤ه  –ظٔا٣٘ حُ عٛض٢ ا٘تراب قسٜ اؾت وٝ ػسز وٛضا٘ت 

زض عَٛ حُ اظ ػسز ٤ه فطاتط ٘طٚز. ٥ٔساٖ خط٤اٖ زضٖٚ  ٢ِٛ27 -

ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ تٛؾظ ٔطظٞا٢ ٚضٚز٢، ذطٚخ٣، تٙاٚت٣ ٚ 

ٞا٢ خط٤اٖ زض ٔمغغ  ٞا٢ ت٥غٝ احاعٝ قسٜ اؾت. و٥ٕت ز٤ٛاضٜ

( ٚ ٔاخ Re2ا٘س وٝ اػساز ض٤ِٙٛسظ ) ا٢ تٙظ٥ٓ قسٜ ٌٛ٘ٝ ٚضٚز٢ تٝ

آ٤ع٘تطٚپ٥ه )
2isMٔ قسٜ زض خسَٚ  مغغ ذطٚخ٣ تا ٔماز٤ط اضائٝ( زض

تطاتط قٛز. فكاض اؾتات٥ه ٔمغغ ذطٚخ٣ خط٤اٖ وٝ زض ٔٛلؼ٥ت  1

عٛض ٤ىٙٛاذت  عَٛ ٚتط ت٥غٝ زٚض اظ ِث١ فطاض لطاض زاضز، تٝ 53/0

 29اؾت. ضط٤ة فكاض ض٢ٚ ؾغح ت٥غٝ اظ ضاتغ١   تٙظ٥ٓ قسٜ

 قٛز: ٔحاؾثٝ ٣ٔ
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تطت٥ة فكاض وُ، فكاض ض٢ٚ  تٝ 1tP ،P  ٚ2Pٗ ضاتغٝ ٤زض ا

ٌصاض٢ تط  ؾغح ت٥غٝ ٚ فكاض زض ٔمغغ ذطٚخ٣ اؾت. تطا٢ نحٝ

٘تا٤ح ػسز٢ پػٚٞف حاضط، اظ ٔما٤ؿ١ ضط٤ة فكاض تا ٘تا٤ح 

 قٛز. [ اؾتفازٜ 27٣ٔقسٜ تٛؾظ اؾت٥ٍط ٚ ٕٞىاضاٖ ] ٌعاضـ
 

 . جزيان در شزايط نقطة طزاحي5-1

قٛز.  ضخٝ ٚاضز ٔدطا ٣ٔز 7/127زض قطا٤ظ عطاح٣، خط٤اٖ تا ظا١٤ٚ 

تطا٢ زؾت٥ات٣ تٝ زلت ٔغّٛب زض ٘تا٤ح ػسز٢، ا٘تراب ٤ه 

تٙس٢ تا و٥ف٥ت ٔٙاؾة أط٢ ضطٚض٢ اؾت. تس٤ٗ ز٥ُِ،  قثىٝ

تٙس٢ چٟاضٚخ٣ٟ تا تطاوٓ  ؾاظ٢ حاضط تط زٚ ؾاذتاض قثىٝ قث٥ٝ

قثى١ ٔتفاٚت ٘عز٤ه ز٤ٛاضٜ اخطا قسٜ اؾت. ٥ٔساٖ حُ زض 

تٙس٢ ض٤ع تا  ؾَّٛ ٚ زض قثىٝ 25000تٙس٢ زضقت تا حسٚز  قثىٝ

 2ؾاظ٢ قسٜ اؾت. قىُ  ؾَّٛ ٔحاؾثات٣ ٌؿؿتٝ 42000حسٚز 

تٙس٢  چ٥سٔاٖ قثىٝ زض ٘عز٤ى٣ ِث١ ح١ّٕ ت٥غٝ ضا زض زٚ قثىٝ

 زٞس. زضقت )چپ( ٚ ض٤ع )ضاؾت( ٘كاٖ ٣ٔ

 

  
 )ب( )الف(

 

 . تراکم شثکٍ در وسديکي لثة حملٍ تيغٍ در2شکل 

 درشتالف( شثکة ريس، ب( 

 

ٗ قىُ، ت٥كتط٤ٗ تفاٚت ت٥ٗ زٚ ؾاذتاض ٤تا تٛخٝ تٝ ا

قٛز. ٔحاؾثات  ٔطظ٢ ٔكاٞسٜ ٣ٔ تٙس٢ زضقت ٚ ض٤ع زض لا١٤  قثىٝ

خط٤اٖ تط ٞط زٚ ؾاذتاض تا اػٕاَ قطا٤ظ ٔطظ٢ عطاح٣ زض ٚضٚز٢ 

قسٜ ض٢ٚ ؾغٛح ت٥غٝ  ٔحاؾثٝ +yا٘داْ قسٜ اؾت. ٔمساض ٥ٔا٥ٍ٘ٗ 

تٙس٢ ٥ٔساٖ  ٞا٢ آقفت٣ٍ ٔتفاٚت ٚ ٞط زٚ ٘ٛع قثىٝ تطا٢ ٔسَ

ذغٛط خط٤اٖ ٚ ػسز  3زض قىُ  اضائٝ قسٜ اؾت. 2حُ زض خسَٚ 

ف زازٜ قسٜ اؾت. ٤ٔاخ ثاتت )وا٘تٛض( زض ٘عز٤ى٣ ِث١ فطاض ت٥غٝ ٕ٘ا

ض٢ٚ ؾغح ٔىف، خط٤اٖ ػلاٜٚ تط تغ٥٥ط خٟت، قتاب ٌطفتٝ ٚ تٝ 

 ضؾس. ؾْٛ اتتسا٣٤ ٔدطا ٣ٔ زض ٔحسٚز٠ ٤ه 7/0ٔاخ ػسز 

 7/0ت٥كتط٤ٗ ٔمساض ػسز ٔاخ ض٢ٚ ؾغح ٔىف ت٥غٝ ت٥ف اظ 

٘كاٖ زازٜ  3ٔحاؾثٝ قسٜ وٝ اِثتٝ وا٘تٛض ٔطتثظ تا آٖ زض قىُ 

چطذس ٚ ػسز ٔاخ آٖ تا  ٘كسٜ اؾت. زض ؾغح فكاض ٥٘ع خط٤اٖ ٣ٔ

وٙس،  ٘طخ وٕتط٢ افعا٤ف ٤افتٝ ٚ زض ٔمغؼ٣ وٝ ٔدطا ضا تطن ٣ٔ

ز٤ٙا٥ٔه خط٤اٖ زض زٚ عطف ضؾس. تا تٛخٝ تٝ  ٣ٔ 6/0ٔمساض آٖ تٝ 

ٌطزز وٝ ت٥كتط٤ٗ ٥ٔعاٖ تاضٌصاض٢ ض٢ٚ ت٥غٝ زض  ت٥غٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ

ٞا٢ ت٥ِٛسقسٜ زض ِث١ فطاض ا٤طف٤ُٛ  زٞس. ٌطزاتٝ ١ٕ٥٘ اَٚ آٖ ضخ ٣ٔ

ػأُ ان٣ّ افت فكاض وُ زض ٔدطا٢ تٛضت٣ٙ٥ اؾت وٝ ٕ٘ا٢ 

ػّت  ٞا تٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٌطزاتٝ 3تعضي آٖ زض قىُ 
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ٚخٛز آٔسٜ ٚ تٛؾظ ٥ٔساٖ خط٤اٖ  ٤ف ٘اق٣ اظ ٌصضـ خط٤اٖ تٝخسا

 قٛ٘س. ٞا٢ تؼس٢ ت٥غٝ ٔٙتمُ ٣ٔ تٝ ضز٤ف

 

 ريي سطًح تيغٍ +y. مقذار مياوگيه 2جذيل 

 ريش متوسط درشت عددي ةشبک
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ؾغح
 

فكاض
 ε-k 11/7 730/0 060/0 

ω-k 29/3 051/0 001/0 

LES-SA 87/4 920/0 095/0 

ؾغح
 

ف
ٔى

 ε-k 65/10 78/2 120/0 

ω-k 16/8 09/0 004/0 

LES-SA 52/9 13/1 143/0 

 

 
 

 . کاوتًرَاي عذد ماخ جريان درين مجرا در شرايط طراحي3شکل 

 

تغ٥٥طات ضط٤ة فكاض زض عَٛ ؾغح ت٥غٝ ضا  5ٚ  4 ٢ٞا قىُ

زٞٙس. ا٤ٗ  ف ٤٣ٔٞا٢ زضقت ٚ ض٤ع ٕ٘ا تٙس٢ تطت٥ة ض٢ٚ قثىٝ تٝ

زٞٙس٠ زلت لاتُ لثَٛ ٘تا٤ح ػسز٢ زض ٔما٤ؿٝ تا ٘تا٤ح  ٘كاٖٞا  قىُ

[ تٛزٜ ٚ حاو٣ اظ آٖ اؾت وٝ خسا٤ف 27تدطت٣ اؾت٥ٍط ٚ ٕٞىاضاٖ ]

عٛض وٝ  ٕٞاٖزٞس.  ضخ ٣ٔ =70/0S/Cخط٤اٖ زض ٔٛلؼ٥ت٣ ٘عز٤ه تٝ 

قسٜ ض٢ٚ  قٛز، ضط٤ة فكاض ٔحاؾثٝ ٞا ٔلاحظٝ ٣ٔ زض ا٤ٗ قىُ

غ٥طف٥ع٤ى٣ زض ا٘تٟا٢ ِث١ فطاض ضا  ؾغح فكاض ت٥غٝ ٤ه افعا٤ف قس٤س ٚ

زٞس وٝ ػّت آٖ افت ٘اٌٟا٣٘ فكاض زض اثط ا٘حٙا٢ ظ٤از ت٥غٝ  ٘كاٖ ٣ٔ

زض ِث١ فطاض اؾت. خعئ٥ات ا٤ٗ افت قس٤س زض ٕ٘ا٣٤ تعضٌتط زض ٥ٕٞٗ زٚ 

قٛز، ٞط ٤ه  عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ ف زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞا٤ٖقىُ ٕ٘ا

ا٘س.  ت٣ٙ٥ وطزٜ ٥فٞا٢ آقفت٣ٍ افت فكاض ٔتفاٚت٣ ضا پ اظ ٔسَ

پص٤ط٢ ٚ خسا٤ف ٘اق٣ اظ ٌصضـ خط٤اٖ ػٛأُ ان٣ّ تفاٚت  تطاوٓ

٘ؿثت تٝ ٤ىس٤ٍط زض  LES-SA ،ω-k  ٚε-kٞا٢ آقفت٣ٍ  ٔسَ

تاقٙس. چ٥ٙٗ افت فكاض٢  ت٣ٙ٥ ٥ٔعاٖ افت فكاض زض ا٤ٗ ٘اح٥ٝ ٣ٔ پ٥ف

تٛاٖ  [ ٥٘ع 29٣ٔٚ  28، 14، 9، 8ضا زض ٘تا٤ح ػسز٢ ز٤ٍط ٔطاخغ ٘ظ٥ط ]

 LES-SAزٞس وٝ ٔسَ  اِثتٝ، ٘تا٤ح ا٤ٗ زٚ ٕ٘ٛزاض ٘كاٖ ٣ٔ ز٤س.

٥ٔساٖ  حؿاؾ٥ت وٕتط٢ تٝ تطاوٓ قثى١ RANSٞا٢  ٘ؿثت تٝ ٔسَ

افعا٤ف تطاوٓ قثىٝ زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ، پاؾد  ػلاٜٚ تط ا٤ٗ، حُ زاضز.

تٝ ٥ٔعاٖ ت٥كتط٢ تٟثٛز زازٜ اؾت. زض  ε-kضا ٘ؿثت تٝ  ω-kٔسَ 

٘تا٤ح لاتُ لث٣ِٛ ضا  LES-SA  ٚω-kتٙس٢ ض٤عتط، ٞط زٚ ٔسَ  قثىٝ

٘عز٤ه تٝ ٘اح٥ٝ ا٘تٟا٣٤ ؾغح فكاض اظ  28زض تٛظ٤غ فكاض لا١٤ تطق٣

  زٞٙس. ذٛز ٘كاٖ ٣ٔ

٘اح١٥ خسا٤ف زض ترف ا٘تٟا٣٤ ؾغح ٔىف، تا  5زض قىُ 

٥٘ع خعئ٥ات ضط٤ة فكاض ضا  ٤6ه زا٤طٜ ٔكرم قسٜ اؾت. قىُ 

زضنس ا٘تٟا٣٤ ؾغح ٔىف  15تٙس٢ ٥ٔساٖ حُ زض  تط ٞط زٚ قثىٝ

ٞا٢  تٙس٢ ٚ ٔسَ زٞس. زض ا٤ٗ قىُ آثاض زلت قثىٝ اضائٝ ٣ٔ

اٖ ز٤س. تٛ ت٣ٙ٥ خسا٤ف خط٤اٖ ضا ٣ٔ آقفت٣ٍ ٔتفاٚت زض پ٥ف

٤ه اظ  زض ٥ٞچ ε-k  ٚω-kٞا٢ آقفت٣ٍ  قٛز ٔسَ چٙا٘ىٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ

تطق٣ تط ؾغح  ا٘س خسا٤ف لا١٤  ٞا٢ ٥ٔساٖ حُ ٘تٛا٘ؿتٝ تٙس٢ قثىٝ

واٞف ق٥ة  LES-SAت٣ٙ٥ وٙٙس. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، ٔسَ  ت٥غٝ ضا پ٥ف

ضا زض ٞط زٚ ٘ٛع  =85/0S/Cٕ٘ٛزاض ضط٤ة فكاض زض ٘عز٤ى٣ 

وٙس. تٝ ِحاػ انَٛ ٘اپا٤ساض٢، ا٤ٗ ٘اح٥ٝ تٝ  ت٣ٙ٥ ٣ٔ ٥فپ تٙس٢ قثىٝ

 قٛز. تطق٣ خسا قسٜ ٘ؿثت زازٜ ٣ٔ ١ ا٘حطاف ضٚتٝ تالا٢ لا٤

قٛز، ٘اح١٥ خسا٤ف ٘اق٣ اظ  عٛض وٝ زض ٘تا٤ح ز٤سٜ ٣ٔ ٕٞاٖ

ٌصضـ خط٤اٖ زض ا٘تٟا٢ ؾغح ٔىف ت٥ؼٝ ٘ؿثتاً وٛچه اؾت. 

ضا  k-ε  ٚk-ωٞا٢  ت٣ٙ٥ ا٤ٗ ٘ٛع خسا٤ف خط٤اٖ زض ٔسَ ػسْ پ٥ف

ت٣ٙ٥ ٌصضـ خط٤اٖ  ز٥ُِ ضؼف شات٣ آٟ٘ا زض پ٥ف تٛاٖ تٝ ٣ٔ

٤ٚػٜ زض ٘ٛاح٣ تا ٌطاز٤اٖ فكاض ٔؼىٛؼ زا٘ؿت وٝ ٔٛخة  تٝ

ٞا٢ پ٥چ٥سٜ، ٕٞطاٜ تا ٌطاز٤اٖ فكاض ظ٤از،  قٛز زض خط٤اٖ ٣ٔ

ٞا٣٤ ٕٞطاٜ  ت٣ٙ٥ خسا٤ف ٚ ا٘حٙا٢ ظ٤از ذظ خط٤اٖ تا واؾت٣ پ٥ف

ت٣ٙ٥ ا٤ٗ ٘ٛع خسا٤ف زض  ٥فضٚ، ز٥ُِ ان٣ّ ػسْ پ تاقس. اظ ا٤ٗ

٥ٕٞٗ  ٥٘ع تٝ  ٞا٢ فٛق ح ٔىف ت٥غٝ تٛؾظ ٔسَا٘تٟا٢ ؾغ

شاتاً ٔسَ ٔٙاؾث٣ تطا٢  SAٌطزز. زض ٔماتُ، ٔسَ  ٔٛضٛع تاظ٣ٔ

ٞا٢ تا ٌطاز٤اٖ ٔؼىٛؼ ٚ خساقسٜ اؾت ٚ ا٤ٗ ٔٛضٛع زض  خط٤اٖ

ت٣ٙ٥  ٞا٢ تعضي تٝ پ٥ف ؾاظ٢ ٌطزاتٝ وٙاض ٔع٤ت اؾتفازٜ اظ قث٥ٝ

 ٚ خسا٤ف ٘اق٣ اظ آٖ وٕه وطزٜ اؾت. ٘اح١٥ ٌصضـ
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 . جزيان در شزايط دور اس نقطه طزاحي5-2

ظا٤ٚٝ  زٞس وٝ تغ٥٥طات ٌطفتٝ ٘كاٖ ٣ٔ ٞا٢ تدطت٣ نٛضت آظٖٔٛ

زضخٝ،  20تا  8. زض تاظ٠ ٢ا 106. ٣زض ٚضٚز خط٤اٖ تٝ ٔدطا٢ ت

ٞا اتفاق  تطت٥ة ت٥كتط ٚ وٕتط اظ ظا١٤ٚ اؾتا٘ساضز عطاح٣ ا٤ٗ ت٥غٝ تٝ

ضٚ، تطا٢ پٛقف وأُ آثاض ٘اق٣ اظ تغ٥٥ط زض ظا١٤ٚ  افتس. اظ ا٤ٗ ٣ٔ

حاؾثات ض٢ٚ وُ ا٤ٗ تاظٜ نٛضت زض ا٤ٗ پػٚٞف ٔ ٚضٚز خط٤اٖ،

ا٤ظ زٚض اظ ٘مغٝ عطاح٣ ٔطتٛط تٝ زٚ ظا٤ٚٝ خط٤اٖ ٚ قطٌطفتٝ 

+ زضخٝ )٘ؿثت تٝ ظٚا٤ٝ خط٤اٖ زض ٘مغٝ عطاح٣( 8ٚ  -20ٚضٚز٢ 

 تا تغ٥٥ط ظا١٤ٚ خط٤اٖ ٚضٚز٢ ٘ؿثت تٝ ظا١٤ٚاضائٝ قسٜ اؾت. 

 8وٙس. زض قىُ  عطاح٣، قطا٤ظ خط٤اٖ زض زٚ عطف ت٥غٝ تغ٥٥ط ٣ٔ

تٝ خط٤اٖ ٚضٚز٢ زضخٝ  -20٘تا٤ح ػسز٢ حانُ اظ اػٕاَ ظا٤ٚٝ 

خع  واض ٌطفتٝ قسٜ، تٝ ٞا٢ آقفت٣ٍ تٝ ف زازٜ قسٜ اؾت. ٔس٤َٕ٘ا

عٛض ٔكاتٝ ٔحاؾثٝ  زض زٚ ٘اح٥ٝ، ضط٤ة فكاض ض٢ٚ ؾغح ت٥غٝ ضا تٝ

زضنس  15وٙٙس. ا٤ٗ زٚ ٘اح٥ٝ، ١ٕ٥٘ اَٚ ض٢ٚ ؾغح فكاض ٚ  ٣ٔ

افت  ε-kاٚلاً، ٔسَ  ا٘تٟا٣٤ زض ؾغح ٔىف )٘اح١٥ خسا٤ف( اؾت.

غٝ ـف ت٥ـ٘عز٤ى٣ ِث١ ح١ّٕ ا٤طف٤ُٛ ض٢ٚ ؾغح ٔى فكاض٢ ضا زض

ا٤ٗ افت فكاض  ω-k  ٚLES-SAٞا٢  وٝ ٔسَ حا٣ِ زٞس؛ زض ٘كاٖ ٣ٔ

ا٢  ٘اح٥ٝ LES-SAوٙٙس. ثا٥٘اً، ٔسَ  ت٣ٙ٥ ٣ٔ ضا تؿ٥اض وٕتط پ٥ف

چطذك٣ زض ٥ٔساٖ خط٤اٖ ٔداٚض ١ٕ٥٘ اتتسا٣٤ ؾغح فكاض ت٥غٝ 

[ ٚ واِعازا ٚ 2ز٣ٙ٥ٔٚ ] وٙس وٝ تا آ٘چٝ تٛؾظ ٞازؾٖٛ ٚ ت٣ٙ٥ ٣ٔ پ٥ف

 [ ٌعاضـ قسٜ ٔغاتمت زاضز.28آِٛ٘ؿٛ ]

٘مغ١ تاظٌكت تٝ ؾغح خط٤اٖ ، LES-SAٔسَ آقفت٣ٍ 

وٙس.  ٔحاؾثٝ ٣ٔ = 5/0S/Cخساقسٜ زض عطف فكاض٢ ت٥غٝ ضا زض 

زضخٝ ظا١٤ٚ خط٤اٖ ٚضٚز٢، ٘اح١٥ خسا٤ف زض  -20زض ا٘حطاف 

لاتُ ٔكاٞسٜ  LES-SAا٘تٟا٢ ؾغح ٔىف ٥٘ع زض ٘تا٤ح ٔسَ 

تٛظ٤غ ضط٤ة فكاض زض عَٛ ؾغٛح ت٥غٝ زضٖٚ  (.8اؾت )قىُ 

+ زضخٝ خط٤اٖ ٚضٚز٢ زض قىُ 8ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ زض ظا١٤ٚ ا٘حطاف 

خع ٘اح١٥ ا٘تٟا٣٤ ؾغح ٔىف، وٝ خسا٤ف  اضائٝ قسٜ اؾت. تٝ 9

٘اق٣ اظ ٌصضـ خط٤اٖ زض آٖ آقىاض اؾت، زض ؾا٤ط ٘ٛاح٣ ٘تا٤ح 

خعئ٥ات ضط٤ة  10اٖ اؾت. قىُ ٞا٢ آقفت٣ٍ تمط٤ثا ٤ىؿ ٔسَ
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زضنس ٟ٘ا٣٤ عَٛ ؾغح ٔىف ت٥غٝ ٚ زض قطا٤ظ  20فكاض ضا زض 

، k-ω  ٚε-kٞا٢  زٞس. تطذلاف ٔسَ زٚض اظ ٘مغٝ عطاح٣ ٘كاٖ ٣ٔ

خسا٤ف لا١٤ تطق٣ ٘عز٤ه ؾغح ت٥غٝ ضا زض ٞط  LES-SAٔسَ 

ت٣ٙ٥ وطزٜ اؾت. زض ا٘حطاف ٔثثت خط٤اٖ  زٚ ظا١٤ٚ ٚضٚز پ٥ف

 ٥15ُ تٝ خساقسٖ اظ ؾغح ٔىف زض ترف ٚضٚز٢، خط٤اٖ ٔ

زضنس ٟ٘ا٣٤ عَٛ آٖ ضا زاضز. تٙاتطا٤ٗ، ٘اح١٥ خسا٤ف اظ ؾغح زض 

ا٘حطاف ٔثثت ٘ؿثت تٝ قطا٤ظ عطاح٣ ؾٟٓ ت٥كتط٢ اظ ؾغح 

تٛظ٤غ ضط٤ة  11زض قىُ  زٞس. ذٛز اذتهال ٣ٔ ٔىف ت٥غٝ ضا تٝ

ض٢ٚ ؾغٛح ٔىف ٚ فكاض ت٥غٝ زض  LES-SAفكاضحانُ اظ ٔسَ 

قٛز. چٖٛ  ا١٤ٚ ا٘حطاف زٚض اظ ٘مغٝ عطاح٣ ٔكاٞسٜ ٣ٔٞط زٚ ظ

تغ٥٥ط ظا١٤ٚ خط٤اٖ ٚضٚز٢ ؾثة تغ٥٥ط ٔٛلؼ٥ت ٘مغ١ ؾىٖٛ زض ِث١ 

قٛز، ١ٕ٥٘ خ٣٤ّٛ ؾغح ٔىف ت٥غٝ ت٥كتط٤ٗ تأث٥ط ضا  ح١ّٕ ت٥غٝ ٣ٔ

زض ظا١٤ٚ ا٘حطاف  اظ ا٘حطاف ظا١٤ٚ خط٤اٖ ٚضٚز٢ زاقتٝ اؾت.

ف ت٥غٝ ٚالغ قسٜ وٝ ٔٙف٣، ٘مغ١ ؾىٖٛ ِث١ حّٕٝ ض٢ٚ ؾغح ٔى

ا٤ٗ ذٛز ؾثة افعا٤ف فكاض ض٢ٚ ؾغح ٔىف ٘ؿثت تٝ حاِت 

قٛز. اظ عطف ز٤ٍط ظا١٤ٚ ا٘حطاف ٔثثت ؾثة لطاض٥ٌط٢  عطاح٣ ٣ٔ

٘مغ١ ؾىٖٛ ض٢ٚ ؾغح فكاض ت٥غٝ قسٜ ٚ فكاض اؾتات٥ه ض٢ٚ 

خ٣٤ّٛ ت٥غٝ ١ ؾغح ٔىف واٞف ٚ زض ٘ت٥دٝ، تاضٌصاض٢ زض ٥ٕ٘

ٚخٛز  ٘اق٣ اظ ٌطاز٤اٖ ٔثثت فكاض تٝ خسا٤ف ٤١اتس. ٘اح٥ افعا٤ف ٣ٔ

زضخٝ زض عطف ؾغح فكاض ت٥غٝ ؾثة  -20آٔسٜ زض ظا١٤ٚ ا٘حطاف 

واٞف فكاض ض٢ٚ ١ٕ٥٘ خ٣٤ّٛ ؾغح فكاض٢ قسٜ وٝ اِثتٝ ا٤ٗ 

ٔٛضٛع زض وٙاض افعا٤ف قس٤س فكاض ض٢ٚ ؾغح ٔىف، زض ٔدٕٛع 

قٛز.  ٔٙدط تٝ واٞف قس٤س تاضٌصاض٢ ت٥غٝ زض ١ٕ٥٘ خ٣٤ّٛ آٖ ٣ٔ

ضٚز  عٛض وٝ ا٘تظاض ٣ٔ ٜ تطا٤ٗ، ظا١٤ٚ ا٘حطاف ٔثثت، ٕٞاٖػلاٚ

ٔٙدط تٝ افعا٤ف ٘اح١٥ خسا٤ف ٘اق٣ اظ ٌصضـ خط٤اٖ زض ترف 

قٛز. قا٤اٖ شوط اؾت وٝ خط٤اٖ  ا٘تٟا٣٤ ؾغح ٔىف ت٥غٝ ٣ٔ

 چؿثس. تٝ ؾغح ٣ٔ  = 5/0S/Cخساقسٜ تط ؾغح فكاض ت٥غٝ زض 

ت٣ٙ٥ قسٜ زض قطا٤ظ زٚض اظ ٘مغ١ عطاح٣ تا آ٘چٝ  ٔٛاضز پ٥ف ٣تٕأ

ٞا٢ تدطت٣ ذٛز  ٥ٌط٢ [ اظ ٘تا٤ح ا٘ساظ2ٜٞازؾٖٛ ٚ ز٣ٙ٥ٔٚ ]

ا٘س، ٕٞرٛا٣٘ زاضز. ٘ؿثت افت فكاض وُ  ٔكاٞسٜ ٚ ٌعاضـ وطزٜ

 12ت٥ٗ ٔطظٞا٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ تٝ فكاض وُ ٚضٚز٢ زض قىُ 

وٕتط٤ٗ  ω-k  ٚLES-SAٞا٢  ف زازٜ قسٜ اؾت. ٔس٤َٕ٘ا

ا٘س،  ت٣ٙ٥ وطزٜ ٥ٔعاٖ افت فكاض وُ ضا زض ٘مغٝ عطاح٣ پ٥ف

 زٞس. چ٥ٙٗ ضٚ٘س٢ ضا ٘كاٖ ٣ٕ٘ ε-kوٝ ٔسَ  زضحا٣ِ
 

  
 . تًزيع فشار ريي سطًح تيغ8ٍشکل 

 درجٍ -20در شرايط جريان يريدي تا اوحراف

 . تًزيع فشار ريي سطًح تيغ9ٍشکل 

 + درج8ٍجريان يريدي تا اوحراف در شرايط 
 

  
 . جسئيات واحيٍ جذايش ريي سطح مکش10شکل 

 درجٍ -20+ ي 8در وسديکي لثة فرار تيغٍ در زياياي اوحراف 

 جريان يريدي ة. تأثير زايي11شکل 

 LES-SAدر مذل  شذٌ تر ضرية فشار محاسثٍ
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 مقايسة افت فشار کل در زياياي متفايت جريان يريدي .12شکل 

 

 گيزي . نتيجه6

. زض ٢ا 106. ٥ٔ٣ساٖ خط٤اٖ حاوٓ زض ٔدطا٢ تٛضت٥ٗ فكاضپا٥٤ٗ ت

ضٚـ ػسز٢ ٔسِؿاظ٢ ٚ  قطا٤ظ عطاح٣ ٚ زٚض اظ ٘مغ١ عطاح٣ تٝ

 ε-k ،ω-k  ٚLES-SAحُ قس. زض ا٤ٗ واض اظ ؾٝ ٔسَ آقفت٣ٍ 

ٞا٢ ٔتفاٚت زض ٘عز٤ى٣  تٙس٢ تا فكطز٣ٌ ٚ تط ؾٝ ؾاذتاض قثىٝ

٘ؿثت تٝ  ω-k  ٚLES-SAٞا٢  ؾغح ت٥غٝ تٟطٜ ٌطفتٝ قس. ٔسَ

ٞا٢ غ٥طف٥ع٤ى٣ ٘اح١٥  حؿاؾ٥ت وٕتط٢ زض ا٤داز خٛاب ε-kٔسَ 

زٞٙس. زض ٔسِؿاظ٢  ا٘تٟا٣٤ ؾغح فكاض ت٥غٝ اظ ذٛز ٘كاٖ ٣ٔ

تٛا٘ا٣٤  LES-SAقطا٤ظ عطاح٣ ٔكاٞسٜ قس وٝ تٟٙا ٔسَ 

 ت٣ٙ٥ ٘اح١٥ خسا٤ف ٘اق٣ اظ ٌصضـ خط٤اٖ زض ا٘تٟا٢ ؾغح پ٥ف

 

ٔىف ت٥غٝ ضا زاضز. ٕٞچ٥ٙٗ، ٘تا٤ح ػسز٢ حانُ اظ حُ خط٤اٖ زض 

-LESقطا٤ظ زٚض اظ ٘مغٝ عطاح٣ ٘كاٖ زاز وٝ تٟٙا ٔسَ آقفت٣ٍ 

SA ت٣ٙ٥ خسا٤ف ٘اق٣ اظ ٌطاز٤اٖ فكاض ٔثثت ٚ  لازض تٝ پ٥ف

عٛض و٣ّ،  كاض ٚ ٔىف ت٥غٝ اؾت. تٝتاظٌكت خط٤اٖ تط ؾغٛح ف

زؾت  تا ٘تا٤ح تدطت٣ تٝ LES-SA٘تا٤ح حانُ اظ ٔسَ آقفت٣ٍ 

[ اظ ِحاػ و٥ف٣ ٔٙغثك اؾت. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، 2آٔسٜ زض ٔطخغ ]

٘تا٤ح ػسز٢ حاو٣ اظ آٖ اؾت وٝ وٕتط٤ٗ ٥ٔعاٖ افت فكاض وُ زض 

قسٜ  ٔحاؾثٝ ω-k  ٚLES-SAٞا٢  تٛضت٥ٗ وٝ تٛؾظ ٔسَ ٔدطا٢

 افتس. ١ عطاح٣ اتفاق ٣ٔزض ٘مغ
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نوشت يپ

                                                            
1. LES 

2. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 

3. incoming wakes 

4. off-design 

5. separation bubble 

6. pressure surface 

7. T106 

8. Large Eddy Simulation (LES) 

9. T106A 

10. Direct Numerical Simulation (DNS) 

11. turbulence intensity 

12. Scale Adaptive Simulation (SAS) 

13. Shear Stress Transport (SST) 

14. Spalart-Allmaras (SA) 

15. Discontinuous Galerkin 

16. T106A 

17. T106C 

18. T108 

19. quadrilateral elements 

20. Open Field Operation and Manipulation 

(OpenFOAM) 

21. subscript 

22. isentropic 

23. object oriented 

24. OpenFOAM Foundation 

25. Boussinesq hypothesis 

26. RANS 

27. Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 

28. shear layer 


