
 
 

7 

 2ضمارٌ -11سال 

 1401پاییش ي سمستان 
 

 وطزیٍ علمی
 

 زاوص ي فىايری ًَا فضا 

 

 

 
 

 
یٍ

ضث
ر 

تً
مً

ی 
اع

ضع
ن 

زیا
 ج

ه
رتی

تً
ز 

مپل
ی ای

سز
 ع

ی
اس

س
 

 
زح

 ع
 اس

رج
ذا

ي 
ح 

عز
 ٍ

غ
 وق

زر
ی 

ًای
َ 

ی
تیى

ًر
ت

 

 

 

 

سازي‌عددي‌ايمپلر‌تًربيه‌جريان‌شعاعي‌مًتًر‌تًربيىي‌هًايي‌در‌وقطه‌طرح‌ي‌‌شبيه

‌‌خارج‌از‌طرح

 14/11/1399تارید زریافت: 

 25/12/1400تارید پذیزش: 

 2محمدرضا افقری، 1بهروز شهرياری

 shahriari@mut-es.ac.irاستازیار، مجتمع زاوطگاَی مکاویک، زاوطگاٌ صىعتی مالک اضتز،  -1

 زکتزی، مجتمع زاوطگاَی مکاویک، زاوطگاٌ صىعتی مالک اضتز -2

  چکیدٌ

پؽ اظ  اؾت. گبظ َّايي تَضثييتَضثيي خطيبى قؼبػي هَتَض  ايوپلط زضّسف اظ ايي تحميك ثطضؾي ػسزي ضفتبض خطيبى 

. قَز هيٍ ضفتبض خطيبى ثطضؾي  قسُ ػسزي تحليل k-ω-sstاؾتفبزُ اظ هسل خطيبى آقفتِ  ثب ايوپلط، ثٌسي ؾبظي ٍ قجىِ هسل

اظ  ييزاذل تَضث يبىضفتبض خط يچطذبى ٍ زض ثطضؾٍ  زٍ ضٍـ زؾتگبُ هرتهبت ثبثت يتاظ تطو ييًَ يثب ضٍق يلتحل ييزض ا

 يٍ ذغَط هرتلف ثط ؾغَح پطُ ٍ فضب حبتايي ضٍـ ٍ تؼطيف نف ثباؾت.  اؾتفبزُ قسُ هحيظ تَضثَ پطٍؾؿيٌگاهىبًبت 

وِ  زٌّس ًكبى هي يح. ًتبقَز يه يؿِهمب يطٍزيٌبهيىيآ يعطاح يحٍ ثب ًتب يثطضؾ زض توبم ًمبطخطيبى  ّبي يت، ووّب آى ييث

 يوو يتٍ ؾپؽ ثب ق يففكبض، ضاًسهبى اثتسا افعا جتًؿ يبزٍ ثب اظز زاقتِزض ػولىطز آى  ييؿعاث  يطتبثً ييًؿجت فكبض تَضث

زض ازاهِ افتس.  اتفبق هي 5/2 جبًيتمطزضنس زض ًؿجت فكبض  85هغبثك ًتبيح، ثيكيٌِ ضاًسهبى تَضثيي زض حسٍز . يبثس يوبّف ه

 يفكبض ثبثت، زثزٍض زض ًؿجت  يفثب افعا ي،ثطضؾ ييا يح. هغبثك ًتبقَز يهثطضؾي  ييتَضث ييا يثطا يعذبضج اظ عطح ً يظقطا

 يلتحل ثب يػسز يلتحل يي. ايبثس يه يفافعا كتبٍضٍ گ يخطه يزث ،ًؿجت فكبض زض زٍض ثبثت يفگكتبٍض وبّف ٍ ثب افعاي، خطه

 قسُ اؾت. يگصاض نحِ اؾت،آى هَخَز  يكگبّيآظهب يّب وِ زازُ يٌيزاذل پطٍاًِ تَضث يبىخط

 ساسی عددی، وقطٍ طزح ي خارج اس طزح خزيان شعاعي، ايمپلز، شبیٍيي، تًربیه ًَا یىيتًربمًتًر َای کلیدی:  ياژٌ 
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Abstract 

The purpose of this research is to numerically investigate the flow behavior in the radial 

inflow turbine impeller of the aero gas turbine engine. After modeling and meshing the impeller, 

it is numerically analyzed using the k-ω-sst turbulent flow model and the flow behavior is 

investigated. In this analysis, the turbo processing environment with a novel method of the 

combination of two methods of fixed and rotating coordinate systems and in the investigation of 

the flow behavior inside the turbine, have been used.  By this method and the definition of 

different planes and lines on the blade surfaces and the space between them, the flow quantities at 

all points are checked and compared with the aerodynamic design results. The results show that 

the pressure ratio of the turbine has a significant effect on its performance and with an increase in 

the pressure ratio, the efficiency first increases and then decreases with a slight slope. According 

to the results, the maximum efficiency of the turbine is around 85% and happened at a pressure 

ratio of approximately 2.5. In the following, the out-of-design conditions for this turbine are also 

examined. According to the results of this study, mass flow rate and torque decrease with an 

increasing speed at a constant pressure ratio, and mass flow rate and torque increase with an 

increasing pressure ratio at a constant speed. This numerical analysis has been validated by the 

analysis of the flow around the turbine impeller which experimental data is available. 

Keywords: Aero turbine engine, Radial inflow turbine, Impeller, Numerical simulation, Design and 

off design point. 
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 . مقدم1ٍ

 فيعيىي پسيسُ يه ثطضؾي ّبي ضٍـ يعَضول ثِ

 ٍ( آظهبيكگبّي) تدطثي ضٍـ ػوسُ لؿوت زٍ ثِ

 ّبيي پسيسُ هَضز زض. قًَس هي تمؿين تئَضي ضٍـ

 يبفت ّب آى ثطاي هٌبؾجي ضيبضي هسل ٌَّظ وِ

 ،(هغكَـ ٍ زٍفبظ ّبي خطيبى) اؾت ًكسُ

 ؾَم ضاُ يهػٌَاى  ثِ ػسزي ّبي ضٍـ اظ اؾتفبزُ

 ثبظ ضا ذَز خبي ؾيبل، خطيبى هؿبئل حل ثطاي

 ٍ ػسزي هحبؾجبت تطويت. وٌس هي

 ثطاي هىولي اثعاض ػولي، ّبي گيطي اًساظُ

 تط هْن ّوِ اظ ٍ ؾبظي ثْيٌِ عطاحي، ؾبظي، قجيِ

 هٌحٌي آٍضزى زؾت ثِ ٍ خطيبى هيساى هحبؾجبت

 .آٍضز هي ٍخَز ثِ ّب تَضثَهبقيي هكرهِ

 وبهلاً ٍ ثؼسي ؾِ تَضثيي زضٍى ٍالؼي خطيبى

 لعخت پيچيسُ، ٌّسؾِ آى ػلت وِ اؾت آقفتِ

 ثطاي ضٍ، يي. اظااؾت آى ثبلاي ؾطػت ٍ خطيبى

 وِ قَز هي ؾؼي خطيبى نحيح قٌبذت ٍ تحليل

 تحليل ثؼسي ؾِنَضت  ثِ تَضثيي زض خطيبى هيساى

 انلي خعء زٍ قبهل قؼبػي خطيبى تَضثيي. قَز

 هَلس وِ هحفظِ ًبم ثِ ثبثت خعء يه. اؾت

 خطيبى آى عي وِ اؾت خطيبى زض چطذف

 هحَض حَل هوبؾي ؾطػت يه ٍ قسُ هٌجؿظ

 يه زيگط خعء. گيطز هي ذَز ثِ هبقيي انلي

 اظ ػجَض ٌّگبم زض خطيبى وِ اؾت( ايوپلط) پطٍاًِ

 زض تلفبت انلي ايوپلط هٌجغ. زّس هي اًدبم وبض آى

 تَضثيي لؿوت تطيي انلي ػجبضتي ثِ ٍ تَضثيي

 خطيبى ثيي انغىبن هثل ػَاهلي ايوپلط زض. اؾت

 ثيي فبنلة اظ خطيبى ًكتي خبهس، ؾغَح ٍ ؾيبل

 ثيي زض ثبًَيِ ّبي خطيبى ٍ پَؾتِ ٍ ّب پطُ

 زاذل خطيبى. اؾت اًطغي افت هٌكأ آى، ّبي تيغِ

ثؼسي  ؾِ لعج، غيطزائوي، پيچيسُ، ثؿيبض الگَي آى

 زثي ٍ ضاًسهبى ثط ايوپلط ٌّسؾِ. زاضز پصيط تطاون ٍ

 خعء ايي ثطضؾي ضٍ يياظا گصاضز، هي تأثيط خطهي

 .[1اؾت ] حيبتي ثؿيبض تَضثيي

 ػسزي تحليل زضظهيٌة وِ ّبيي فؼبليت خولِ اظ

 تحميمبت ثِ تَاى هي قسُ اًدبم ّب تَضثَهبقيي

 ضًٍس يهّب  . آىوطز اقبضُ [1] ثبيٌؽ ٍ ٍيتفيلس

 ثؼسي يه ثيٌي پيف ثطاي ايي ضايبًِ حل ولي

 هرتلظ خطيبى ٍ قؼبػي ّبي تَضثَهبقيي ػولىطز

 اًَاع ثطاي ثؼسي يه تحليل ؾبذتبض. وطزًس اضائِ

 افت ضٍاثظ ٍلي اؾت يىؿبى ّب تَضثَهبقيي

 ٍ 2007 ّبي ؾبل زض آلبيي. ّؿتٌس هتفبٍت

 هرتلف ّبي ضٍـ ثيي اي همبيؿِ [،3 ٍ 2] ،2008

 زاقتِ قؼبػي ّبي پطٍاًِ ػسزي تحليل زض ػسزي

 آظهبيكگبّي ّبي زازُ ثب ضا تحليل ايي ًتبيح ٍ

 ايي ثِ تحميمبت ايي زض اٍ. اؾت وطزُ همبيؿِ

 ، k- ε Standardضٍـ ؾِ ثيي اظ وِ ضؾيس ًتيدِ

RNG k- ε ٍ RSM، ضٍـ ًتبيح RNG k-ε 

 ّيطؼ. زاضز آظهبيكگبّي ًتبيح ثب ثْتطي تغبثك

 زاذل خطيبى ذَال 1996 ؾبل زض [،4]

 ضا ثطضؾي ثؼسي ؾِنَضت  ثِ قؼبػي ّبي   پطٍاًِ

 تحليل زض قسُ گطفتِ وبض ثِ ّبي ضٍـ اٍ. وطز

 ػسزي ؾبظي قجيِ ٍ ّب زازُ ثب ضا ذَز ػسزي

 اًدبم 1981 ؾبل زض وِ وطيي تَؾظقسُ  اًدبم

ّوىبضاى خبى لي ٍ  .وطز گصاضي نحِ ثَز، قسُ

 100[، ضٍتَض يه تَضثيي خطيبى قؼبػي 5]

ؾبظي  يِقجيلٍَاتي ضا عطاحي آيطٍزيٌبهيىي ٍ و

ّب اثط ًؿجت  ػسزي وطزًس. زض ايي ثطضؾي آى

ؾطػت ٍ ضطيت خطيبى ذطٍخي ضا ثط ػولىطز 

آيطٍزيٌبهيىي ثطضؾي وطزًس ٍ ًتيدِ گطفتٌس 

ٍلتي وِ زثي خطهي ظيبز ثبقس، ثب افعايف ًؿجت 

ؾطػت، اضتفبع ضٍتَض زض ذطٍج وبّف يبفتِ، 
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 .قَز ّوچٌيي تٌف ٍاضزُ ثِ هَتَض ًيع ون هي

 زازًس ًكبى [،8] زّمبى ٍ [7] حبخيلَ [،6] ًيلي

 خطيبى ؾبظي هسل زض k-ω-sst ضٍـ اظ اؾتفبزُ وِ

 زؾتيبثي ثبػث قؼبػي ّبي تَضثَهبقيي ـهغكَ

 ّوچٌيي. قس ذَاّس ثبلا زلت ثب ًتبيح ثِ

 2010 ؾبل زض [،9] ّوىبضاًف ٍ ػليگَزضظ

 ثطضؾي زض k-ω-sst ٍ  k-ε ضٍـ زٍ اظ اي همبيؿِ

. اًس زاقتِ قؼبػي ووپطؾَض زاذل خطيبى هيساى

 وِ ضؾيسًس ًتيدِ ايي ثِ تحميك ايي زضّب  آى

-k ضٍـ ثِ ًؿجت تطي زليك ًتبيح k-ω-sst ضٍـ

ε ّوچٌيي. زاضز خطيبى هيساى ثطضؾي زض 

 2011 ؾبل زض [،10ّوىبضاى ] ٍ ٍيلاپبًسٍ

 زض تَضثَلاًؿي هرتلف ّبي ضٍـ ثيي اي همبيؿِ

 ثبز تَضثيي يه ايطفَيل ضٍي خطيبى ضفتبض ثطضؾي

 ايي ًتبيح. زازًس اًدبم حولِ هرتلف ظٍايبي زض ضا

 هغكَـ خطيبى هسل ثْتطيي زاز، ًكبى ثطضؾي

 هؼوَلي ايطفَيل حبلت زٍ ّط زض ثطضؾي ايي ثطاي

 .اؾت k-ω-sst تَضثَلاًؿي هسل ظزُ، يد ايطفَيل ٍ

 2014[ زض ؾبل 11ؾبيَضت ٍ ّوىبضـ ]

 ييذبضج اظ عطاح تَضث يثؼس ؾِ يػسز يلتحل

[ زض 12ضا اًدبم زازًس. غًگ ٍ ّوىبضاى ] يقؼبػ

ػولىطز ذبضج  يلٍ تحل يِاٍل يعطاح 2017ؾبل 

ٍ  يبضيثط اؾبؼ ضٍـ ض ضا يقؼبػ ييتَضث عطحاظ 

[ 13] اًدبم زازًس. تيؿيطا ٍ ّوىبضاى CFDضٍـ 

يه تَضثيي قؼبػي ضا زض قطايظ  2020زض ؾبل 

ذبضج اظ عطح زض حضَض ذفگي خطيبى تحليل 

 ًوَزًس.

اظخولِ  ٍ ّب تَضثَهبقيي ثطاي وِ ّبيي تحليل اوثط

 زؾتگبُ ضٍـ قَز هي اؾتفبزُ قؼبػي ّبي تَضثيي

 فطو ثب ضٍـ ايي زض. اؾت چطذبى هرتهبت

 هبًٌس تَضثيي، چطذف ؾطػت ثَزى هؼلَم

 خطيبى ّبي هسل اظ اؾتفبزُ ثب ضا آى ووپطؾَض

 ضا خطيبى ضفتبض ٍ ًوَزُ ؾبظي هسل هغكَـ

 وِ اؾت ايي ضٍـ ايي هؼبيت اظ. وٌٌس هي ثطضؾي

. ًوَز هحبؾجِ ضا تَضثيي اي ظاٍيِ ؾطػت تَاى ًوي

 تَضثيي يلٍِؾ ثِ وِ ووپطؾَضّب ثطذلاف ظيطا

 هؼلَم آى چطذكي ؾطػت ٍ قًَس هي چطذبًسُ

 هدَْلات خعء تَضثيي اي ظاٍيِ ؾطػت ثبقس، هي

. ًوَز هحبؾجِ ضا آى ثتَاى ثبيس ٍ ثَزُهؿئلِ 

 ًَيي ضٍقي ثب همبلِ ايي زض هٌظَض ثسيي

 زؾتگبُ ضٍـ زٍ تطويت ثب خطيبى يؾبظ هسل

 اًدبم فلَئٌت افعاض ًطم زض چطذبى ٍ ثبثت هرتهبت

 زض ايوپلط ؾبظي هسل ثب اٍل هطحلِ زض. اؾت قسُ

 تَضثيي چطذف ؾطػت ثبثت، هرتهبت زؾتگبُ

 قَز هي هحبؾجِ تَضثيي تَاى ٍ تَليسي گكتبٍض ثب

 اي ظاٍيِ ؾطػت ايي اظ اؾتفبزُ ثب زٍم هطحلِ زض ٍ

 ؾبظي هسل چطذبى هرتهبت ؾيؿتن زض ضا آى

 ثطضؾي آى زاذل خطيبى ّبي وويت تَظيغ ٍ وطزُ

 همبلِ ايي زض قسُ اًدبم وبض زيگط ٍيػگي. قَز هي

 اؾتفبزُ وٌس، هي هتوبيع هكبثِ وبضّبي ثب ضا اى وِ

 افعاض هحيظ تَضثَ پطٍؾؿيٌگ ًطم اهىبًبت اظ

 ايي اظ اؾتفبزُ ثب. اؾت ًتبيح ثطضؾي زض فلَئٌت

 حبلت زض وِ ضاًسهبى هحبؾجِ ثط ػلاٍُ اهىبى

 ٍخَز افعاض ًطم ايي ثب آى هحبؾجِ اهىبى هؼوَلي

 ذغَط ٍ نفحبت ايدبز ثب يضاحت ثِ تَاى هي ًساضز،

 خطيبى ذهَنيبت پطُ، هرتلف ًمبط زض خسيس

 ٍ ؾطػت اؾتبتيه، ٍ ول فكبض ّبي وويتاظخولِ 

 ضا اؾتبتيه ٍ ول زهبي ٍ ًؿجي ٍ هغلك هبخ ػسز

 .ًوَز ثطضؾي ظهبى ووتطيي زض پطُ عَل زض

 عددی تحلیل .2

 ّبيضٍـ اظ ثؼسي ؾِ حبلت زض خطيبى تحليل
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 اًساظُ پيَؾتگي، هؼبزلات حل ثب ٍ ػسزي ؾيبلات

گيطز. زض ايي همبلِ،  هي نَضت ٍ اًطغي حطوت

هحبؾجبتي  افعاض ًطمهؼبزلات حل خطيبى زض 

قًَس.  حل هي 1ثِ ضٍـ حدن هحسٍز فلَئٌت

ثسيي تطتيت وِ اثتسا اظ هؼبزلات حبون ضٍي 

يطي قسُ ٍ قىل گ اًتگطالّبي وٌتطل  حدن

ٍ  2ظهبى ّننَضت  ثِ آهسُ زؾت ثِخجطي هؼبزلات 

يبثي  زضٍىاًس. ّوچٌيي  حل قسُ 3اظ ضٍـ ضوٌي

قَز. زض ايي  ثب تمطيت ثبزؾَ هطتجِ زٍم اًدبم هي

زض آى  ضٍـ ًمبط وٌتطلي وِ هتغيطّبي خطيبى

قًَس زض ٍؾظ حدن وٌتطل لطاض  شذيطُ هي

گيطًس. زضحميمت همساض هتَؾظ ذَال خطيبى  هي

ّبي حدن وٌتطل، زض ٍؾظ آى زض ًظط ضٍي زيَاضُ

 ثطحؿتوِ همبزيط قبض  يياظآًدب.  قَز گطفتِ هي

ذَال خطيبى ضٍي زيَاضّبي حدن وٌتطل 

وِ ًمبط وٌتطلي وِ  يزضحبلهحبؾجِ قسُ اؾت، 

آيس، ًمبط  ثِ زؾتّب  ذَال خطيبى ثبيس زض آى

ٍؾظ ّط حدن وٌتطل اؾت. ثٌبثطايي ثبيس ذَال 

ذَال ضٍي  ثطحؿتضٍي ٍخَُ حدن وٌتطل 

وِ ضٍـ  اظآًدبّب ًَقتِ قًَس.  ًمبط هطوعي آى

حدن هحسٍز ثطذلاف ضٍـ اذتلاف هحسٍز 

 هؿتلعم يه قجىِ يىٌَاذت ٍ هتؼبهس ثطاي اًدبم

هحبؾجبت ًيؿت، هحبؾجبت حدن هحسٍز ضا هي

تَاى ضٍي يه قجىِ غيطيىٌَاذت ًيع اًدبم زاز. 

ؾبظهبى ضا افعايف  ثي ّبي ايي هَضَع وبضثطز قجىِ

 [.14زازُ اؾت ]

 َىدسي مدل .1-2

حبنل اظ عطاحي  قسُ ًَقتِپؽ اظ فطاذَاًي وس 

وتيب، ايوپلط  افعاض ًطم[ زض 15آيطٍزيٌبهيىي ]

تيغِ  20قَز. ايي ايوپلط ؾبظي هيهسل هَضزًظط

ّبي هتطي زاضز. زازُ ؾبًتي 3وبهل ثب لغط ًَن 

يبظ ثطاي تحليل ػسزي زض هَضزًتطهَزيٌبهيىي 

ٍ  15آٍضزُ قسُ اؾت ] 1خسٍل ًمغِ عطح زض 

16.] 

 َای تزمًزیىامیکی تزای تحلیل عسزی . زاز1ٌجسيل

 مقدار متغیز کمیت

زهبي ؾىَى ٍضٍزي 

 تَضثيي
      353 

 110000        فكبض ذطٍخي تَضثيي

 ̇  زثي
  

 
  15/0  

 

 بىدی . شبک2-2ٍ

ّبي زاذل ّط  هؼبزلات حبون ثط خطيبى زض گطُ

قًَس. زلت حل ػسزي ٍاثؿتِ ثِ ؾلَل تؼطيف هي

. اؾتّبي هَضزاؾتفبزُ زض للوطٍ حل  تؼساز ؾلَل

افعاض  ّب اظخولِ ؾرت زضٍالغ زلت حل ٍ ًيع ّعيٌِ

ّب  ؾلَلٍ ظهبى هحبؾجبت ٍاثؿتِ ثِ تطاون 

اي وِ ثطاي يه هَضَع هؼيي  ٌس. ًَع قجىِّؿت

ز، هوىي اؾت وِ حل ػسزي ضا قَ هي اًتربة

تَليس  ثِ ايي زليلًبپصيط وٌس.  پصيط يب اهىبى اهىبى

ثؿيبض هْن زض  اي همَلِ ذَز يذَز قجىِ ثِ

 .آيس حؿبة هي يٌبهيه ؾيبلات هحبؾجبتي ثِز

ايوپلط تَؾظ  ؾبظيهسلزض ايي تحميك پؽ اظ 

ثٌسي قسُ افعاض گوجيت قجىِافعاض وتيب، زض ًطمًطم

 ّبي ثيي ّط زٍ پطُ ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ٍضٍزي اؾت.

)يه وبًبل خطيبى( وبهلاً قجيِ ثِ ّن ٍ ًؿجت ثِ 

 هحَض چطذف هتمبضى ّؿتٌس، پؽ خطيبى زضٍى

يه وبًبل ثب تمطيت ذَثي خطيبى زاذل ايوپلط ضا 

خَيي زض  هٌظَض نطفِ زّس. ثٌبثطايي ثِهي ًكبى

ثٌسي  قجىِ يخب ّب ثٍِلت ٍ وبّف تؼساز ؾلَل

سُ ٍ تٌْب هحسٍزُ قول هسل، لغبػي اظ آى خسا 
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ٍ زٍ هطظ   قَز اعطاف يه پطُ زض ًظط گطفتِ هي

هطظّبي هتٌبٍة تؼطيف  ػٌَاى ثِوٌٌسُ  لغغ

 قسُ اًدبمثٌسي  [. قجى14ٍِ  6ٍ  5ٍ  3قًَس ] يه

 قَز.هكبّسُ هي 1قىل زض 

 

 
 یافتٍ ساسمان یتىس ضثکٍ. 1ضکل 

 حساسیت حل بٍ شبکٍ بزرسي .3-2

 حؿبؾيت ثطضؾي ػسزي، ًتبيح هؼتجطؾبظي ثطاي

ايي  ثطضؾي زاضز. ثطاي ظيبزي اّويت قجىِ ثِ حل

 ٍ ّبي هرتلفقجىِ ثب ضاهؿئلِ تَاى  هَضَع، هي

ثِ قجىِ تب وطز حل گًَبگَى ّبيؾلَل تؼساز ثب

قجىِ  اظ هؿتمل حل ًتبيح وِ وطز پيسا زؾت اي

 ّب،ؾلَل تؼساز تغييط ثبقس، عَضي وِ ثب زاقتِ

 ايدبزقسُ  هحبؾجِ ّبيوويت زض تغييطي زيگط

 ًوًَِ 5 قجىِ، اظ اؾتملال ثطضؾي ًكَز. ثطاي

پبضاهتطّبي  ٍ قس ايدبز هرتلف قجىِ هحبؾجبتي

ؾطػت ًؿجي ٍ ؾطػت هغلك زض ذطٍخي  هيبًگيي

هكبّسُ  2قىل ّب هحبؾجِ قسًس. هغبثك  آى

ّبي فَق زض ؾِ هَضز آذط  وِ وويت  قَز هي

 وبّف ثطاي اًس. ثٌبثطاييتمطيجبً ثبثت ثبلي هبًسُ

 اؾتفبزُ گطُ 73521 ثب قجىِ اظ هحبؾجبت ّعيٌِ

ّوچٌيي ثطاي ثطضؾي ويفيت قجىِ زٍ  .قس

ّبي قجىِ ٍ يت، همساض ٍاپيچيسگي ؾلَلوو

 وٌبض الوبى اٍليي همساض ثيكيٌِ ٍ وويٌِ اًساظُ

+زيَاضُ )
yُّب ًيع زض ًظط گطفتِ هي( ضٍي زيَاض

 قَز.

يط تأثٍاپيچيسگي(  اظخولِقىل الوبى )

ي ثط زلت حل ػسزي زاضز. الوبى ا هلاحظِ لبثل

تَاًس زلت ضا وبّف زّس ٍ ٍاپيچيسُ قسُ هي

+ثبػث ًبپبيساضي حل قَز. زض هَضز همساض 
y، 

گطفتِ ًظط زض 500 تب حتي ضا آى  هحممبى ثطذي

 300 اظ ثبيس ؾؼي قَز اظ همبزيط ثبلاتط .اًس

 ظيبزي ّبي هطظي گطزاثِ لايِ زض ظيطا وطز، اختٌبة

 ظثط ٍ ثط زلالت هَضَع ايي ٍ قَز هي تكىيل

 وطزى ضيعتط وِ ثطاي زاضز قجىِ ثَزى زضقت

زض  .اؾت اؾتفبزُ قسُ زازى آى تغجيك اظ قجىِ

ّب  آل آىّب ٍ همبزيط ايسُ ، ايي وويت2خسٍل 

 [.17ثٌسي ًْبيي اًدبم قسُ اؾت ]ثطاي قجىِ

 

 

. مقایسٍ سزعت وسثی ي مغلق جزیان 2ضکل 

 َای محاسثاتی متفايتذزيجی زر ضثکٍ

 . تزرسی کیفیت ضثکٍ ایمپلز2جسيل 

 آل ايدٌ حداکثز حداقل پارامتز

Skewness - 77/0 9/0< 

y
+ 42 279 300<y

+
<30 
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 مزسی شزايط .4-2

 هطظي ، قططهؿئلِ پصيط زض ايي تطاون خطيبى ثطاي

 1خسٍل ثب تَخِ ثِ  ٍضٍزي زثي ٍ ذطٍخي فكبض

اؾت. ؾيبل ػبهل ًيع َّا زض ًظط  قسُ زازُ لطاض

 پصيطخطيبى تطاون . ّوچٌيي چَى قَز گطفتِ هي

 وبهل گبظ ثبلايي زاضز، اظ گعيٌِ اؾت ٍ ؾطػت

 . قَز اؾتفبزُ هي

 

 مزسَا یگذار وامایمپلز ي  یمسل َىسس .3 ضکل

 قطط ،هؿئلِ ايي زض پصيطتطاون خطيبى ثطاي

 قسُ زازُ لطاض ٍضٍزي زثي ٍ ذطٍخي فكبض هطظي

 ول ثبيؿتي زهبي ٍضٍزي ػلاٍُ ثط زثي، زض اؾت.

 ثب ّبپطُ ايي اعطاف ؾيبلاظآًدبوِ قَز.  هكرم

 زاضاي ثٌبثطايي چطذس،ّب هيپطُ چطذكي ؾطػت

 آى هدبٍض ٍ ؾيبل ّبپطُ ثيي نفط ًؿجي ؾطػت

 حطوت نَضت ثِ هتحطن ّبي زيَاضُ اؾت. پؽ

 خطيبى ثِ ًؿجت نفط ًؿجي ؾطػت ثب ًؿجي

اًس. ّوچٌيي  قسُ گطفتِ ًظط زض ّب پيطاهًَي آى

 3قىلاؾت. زض  آزيبثبتيه نَضت ثِ ّبزيَاضُ ّوِ

گصاضي ًَاحي ٍ هطظّب ًكبى  ايي هحسٍزُ ثب ًبم

 زازُ قسُ اؾت.

 حل ريش .5-2

 حبلت [،19ٍ  18هطاخغ ] هغبثك ؾبظيقجيِ ًَع

زض تحليل ػسزي  اؾت. قسُ گطفتِ زض ًظط 4پبيب

ّب اظ ضٍـ فطين هطخغ چطذبى پبيبي تَضثَهبقيي

تَاى ضٍـ هيقَز. ثب اؾتفبزُ اظ ايي اؾتفبزُ هي

ذَال خطيبى ضا زاذل ايوپلط ثطضؾي وطز ٍ ًتبيح 

ّب آٍضز. ٍلي زض هَضز تَضثيي  زؾت ثِتمطيجبً زليمي 

ّب، ثب تَخِ ثِ ايٌىِ زض تحليل ػسزي ايي هبقيي

اؾت ٍ  هؿئلِؾطػت چطذكي آى خعء هدَْلات 

اظ عطفي زض حل خطيبى ثِ ضٍـ فطين چطذبى ًيبظ 

ثبقس، اؾتفبزُ اظ ايي ضٍـ  ثِ ؾطػت زٍضاًي هي

اي ًيؿت ٍ زض هَاضزي وِ ؾطػت ظاٍيِ لجَل لبثل

تَاى اؾتفبزُ  تَضثيي زض زؾتطؼ ًيؿت اظ آى ًوي

وطز. ثِ ّويي زليل زض ايي همبلِ ثب ضٍقي ًَيي 

م قسُ اؾت. ؾبظي خطيبى زض زٍ هطحلِ اًدبهسل

زؾت آٍضزى ؾطػت  زض هطحلِ اٍل ثطاي ثِ

چطذكي تَضثيي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ زؾتگبُ 

ؾبظي ًوَزُ ٍ پؽ هرتهبت ثبثت ايوپلط ضا هسل

اظ ّوگطايي، گكتبٍض ضا هحبؾجِ وطزُ ٍ ثب اؾتفبزُ 

اي ( ؾطػت ظاٍي1ِاظ تَاى تَضثيي ٍ ضاثغِ )

 [.1قَز ]هحبؾجِ هي

(1)        

اي اؾت. زض  ؾطػت ظاٍيِ ω ٍ گكتبٍض  وِ 

ايي ضٍـ ثِ زليل ػسم چطذف ايوپلط، ثطضؾي 

ًيؿت ٍ ًتبيح  لجَل لبثلضفتبض خطيبى زاذل ايوپلط 

نحيحي حبنل ًرَاّس قس. ثسيي هٌظَض زض 

اي ايوپلط زض فطين هطحلِ زٍم ثب ايي ؾطػت ظاٍيِ

ثطضؾي قَز تب ثتَاى ؾبظي هيهطخغ چطذبى هسل

 وبهلي اظ ضفتبض خطيبى زاذل ايوپلط اًدبم زاز.

 فزيم مزخع چزخان ريش .6-2

هؿبئل ظيبزي ٍخَز زاضًس وِ ثبيس زض چبضچَة  

هطخغ چطذبى حل قًَس. چٌيي هؿبئلي ثيكتط 

ّبي چطذبى،  ي هبًٌس پطُوّبي هتحطزاضاي لؿوت

ّب ٍ اًَاع هكبثِ اظ ؾغَح هتحطن ّؿتٌس. ايوپلط
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هؼبزلات حطوت زض فطين هطخغ وِ  يٌّگبه

ّبي قًَس، قتبة ؾيبل ثب ػجبضتچطذبى حل هي

اضبفي وِ زض هؼبزلات اًساظُ حطوت ظبّط 

يبثس. ثب حل وطزى ايي قَز، افعايف هي هي

هؼبزلات زض يه حبلت زائن، خطيبى اعطاف لؿوت

قَز. ايي هؼبزلات زض زٍ  ّبي هتحطن هسل هي

ّبي ظ ؾطػتقيَُ هتفبٍت وِ يىي ثب اؾتفبزُ ا

قَز. ًؿجي ٍ زيگطي ؾطػت هغلك اؾت، ثيبى هي

ّبي زليك هؼبزلات حبون ثط ايي زٍ قيَُ فطهَل

 [.20زض ثرف ظيط آهسُ اؾت ]

زض ضٍـ ؾطػت ًؿجي، هؼبزلات حبون ثط 

تَاًٌس خطيبى ؾيبل ثطاي يه لبلت چطذبى، هي

 ظيط ًَقتِ قًَس: نَضت ثِ

 الف( انل ثمبي خطم

 ة( انل ثمبي اًساظُ حطوت

(3) 

 

  
    ⃗⃗  ⃗        ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗  

    ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗   ⃗⃗      

       ̿      
 ج( انل ثمبي اًطغي

(4) 
 

  
            ⃗⃗  ⃗       

       ̿    ⃗⃗  ⃗      
  زهب،    قؼبع،  فكبض،   زض ايي هؼبزلات 

⃗⃗  چگبلي،      تٌف ٍيؿىَظ،  ̿  ؾطػت ًؿجي،  ⃗ 

    آًتبلپي ول ًؿجي وِ هؼطٍف ثِ ضٍتبلپي اؾت، 

اًطغي زضًٍي ًؿجي    گطهبي حدوي ؾيبل، 

 ًيطٍ اؾت.   ٍ

 قًَس:ظيط تؼطيف هي نَضت ثِّب ايي هتغيط

(5) 
     

 

 
 

 

 
   

    
   

(6)       
 

 
   

 ّوچٌيي:

(7)   ⃗⃗  ⃗       ⃗⃗⃗⃗  
(8)   ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗      

  ⃗⃗⃗⃗  ؾطػت هغلك اؾت ٍ    زض هؼبزلات ثبلا، 

ؾطػت چطذكي اؾت. ثطاي ضٍـ ؾطػت هغلك، 

هؼبزلات حبون ثط خطيبى ؾيبل ثطاي يه چبضچَة 

 قًَس: هطخغ چطذبى ًَقتِ هي

 انل ثمبي خطمالف( 

(9)  

  
      ⃗⃗  ⃗    

 ة( انل ثمبي اًساظُ حطوت

(10) 
 

  
            ⃗⃗  ⃗     

   ⃗⃗             ̿      

 ج( انل ثمبي اًطغي

(11) 

 

  
           ⃗⃗  ⃗ 

       
  
           
    

ّبي وطيَليؽ ٍ خبًت زض ايي ضٍـ ػجبضت قتبة

 [.20يبثٌس ]وبّف هي      ⃗⃗  هطوع ثِ ػجبضت 

 k-ω-sstخزيان مغشًش  مدل .7-2

 k-ω-sstزض ايي تحليل اظ هسل تَضثَلاًؿي 

آهيرتي  هٌظَض ثِاؾتفبزُ قسُ اؾت. ايي هسل 

زض ًَاحي  k-ωثٌسي زليك ٍ لسضتوٌس هسل فطهَل

زض ًَاحي زٍض اظ زيَاضُ  k-ωًعزيه زيَاضُ ثب هسل 

، تَاًبيي ظهبى ّناضائِ قسُ اؾت. يؼٌي ايي هسل 

زض ًَاحي ثب ػسز ضيٌَلسظ پبييي ٍ  k-ωثبلاي هسل 

زض ًَاحي ثب ػسز ضيٌَلسظ  k-εتَاًبيي ثبلاي هسل 

ثبلا ضا زض اذتيبض گطفتِ اؾت. ثطاي تطويت زٍ 

ضا ثِ قىل هسل  k-εثٌسي هسل  هسل، ثبيس فطهَل

k-ω ز. هسل زضآٍضk-ω-sst  ثؿيبض قجيِ ثِ هسل

ّبيي ًيع ضٍي  ؾبظي اؾت، اهب ثْيٌِ k-ωاؾتبًساضز 

 آى اًدبم قسُ اؾت.

(2)   

  
      ⃗⃗  ⃗    
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ٍ قىل تجسيل يبفتِ هسل  k-ωهسل اؾتبًساضز    

k-ε ٍّط زٍ زض يه تبثغ آهيرتگي ضطة قسُ ٍ ز ،

قًَس. تبثغ آهيرتگي،  هسل ثب يىسيگط خوغ هي

عَضي عطاحي قسُ اؾت وِ ًَاحي ًعزيه زيَاض، 

 k-ωزاضاي همساض يه )وِ ثبػث فؼبل قسى هسل 

قَز( ٍ زض ًَاحي زٍض اظ زيَاض  زض آى ًَاحي هي

زاضاي همساض نفط )وِ ثبػث فؼبل قسى قىل 

قَز( اؾت. ّوچٌيي  هي  k-εهسل تجسيل يبفتِ

، زاضاي يه خولِ هكتمي هيطا زض SSTهسل 

 اؾت. ωهؼبزلِ 

تؼطيف لعخت آقفتگي  
tμ ِحؿبة ثِ هٌظَض ث 

ّبي ثطقي انلي خطيبى  آٍضزى اثطات اًتمبل تٌف

آقفتِ، تغييط يبفتِ ٍ اػساز ثبثت هسل، ًؿجت ثِ 

ّبيي زاقتِ اؾت. ايي  تفبٍت k-ωهسل اؾتبًساضز 

ثطاي  k-ω-sstذهَنيبت ثبػث قسُ وِ هسل 

ّبي حبٍي  ّب، )خطيبى زؾتِ ٍؾيؼي اظ خطيبى

قىل ٍ ًؿجت  يزٍوقيت فكبض هؼىَؼ، اخؿبم 

تط  تط ٍ هغوئي ثؿيبض زليك k-ωثِ هسل اؾتبًساضز 

اظ  ٍؾيؼي هحسٍزُ ثبقس. ثِ ّويي زليل ثطاي

ًبهغلَة،  فكبضي گطازيبى ثب ّبييّب )خطيبىخطيبى

نَتي ٍ خطيبى گصض قَن ّبيهَج ٍ ّبايطفَيل

هؼبزلات اًتمبل . قَز اؾتفبزُ هي ّبي چطذكي(

 k-ωيه فطم هكبثِ ثب هسل   k-ω-sstهسل 

 زاضز. 13ٍ  12ّبي  هؼبزلِ نَضت ثِ

(12) 
 

  
     

 

   
       

 

   
[  

  

   
]    ̃         

(13) 

 

  
     

 

   
       

 

   
[  

  

   
]           

    
 

اًطغي خٌجكي هغكَـ    زض ايي هؼبزلات، 

   گطازيبى ؾطػت هتَؾظ ٍ  ثطاثطيسقسُ تَل

تطتيت ثيبًگط  ثِ  Γ   ٍΓاؾت.   ωثيبًگط تَليس 

ثيبًگط    ٍ    اؾت.  k   ٍωضطيت پرف هؤثط 

ثيبًگط    آقفتگي اؾت.  ثطاثط k   ٍωاضوحلال 

ػجبضت    ٍ    ػجبضت اًتكبض گصضا ٍ زض پبيبى 

 [.20قسُ تَؾظ وبضثط ّؿتٌس ] يفتؼطّبي 

 

 . وتايح3

 یگذار صحٍ. 1-3

لجل اظ ثطضؾي ًتبيح، لاظم اؾت وِ اظ نحت 

اعويٌبى حبنل قَز.  قسُ اًدبمتحليل ػسزي 

ّبي آظهبيكگبّي گصاضي اظ زازُثطاي ايي نحِ

آٍضزُ  3خسٍل [ وِ زض 21ايوپلط تَضثيي هطخغ ]

 قسُ، اؾتفبزُ قسُ اؾت.

های ترموديناميکي برای تحليل  داده -3جدول 

 عددی

 مقدار پارامتز کمیت

ؾىَى ٍضٍزي زهبي 

 تَضثيي

      2/288 

 31100        فكبض ذطٍخي تَضثيي

 زثي
 ̇ 

  

 
  

2326/0 

پؽ اظ اؾترطاج ًمبط ٌّسؾِ ايوپلط هطثَعِ اظ 

ثٌسي آى، ثطاي  ؾبظي ٍ قجىِ [ ٍ هسل21هطخغ ]

ثب قطايظ يىؿبى  هَضزًظطتحليل خطيبى، ايوپلط 

زضنس  110تب  30ٍ زض  قسُ گفتِهغبثك ثب هغبلت 

قَز. زض ؾبظي هي اظ ؾطػت ًبهي تَضثيي هسل

ّبي زٍضاًي، زض هطحلِ اٍل ّطيه اظ ؾطػت

زثي ػجَضي اظ  ثطحؿتتغييطات ًؿجت فكبض 

تَضثيي ٍ زض هطحلِ ثؼس تغييطات ًؿجت فكبض 

قَز. ؾپؽ ًتبيح ايي  گكتبٍض ثطضؾي هي ثطحؿت
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ؿِ ّبي آظهبيكگبّي هَخَز همبيتحليل ثب زازُ

 آٍضزُ قسُ اؾت.  5ٍ  4ّبي قَز وِ زض قىلهي

 

 وسثت فطار زر  تزحسة. تغییزات گطتاير 4ضکل 

 َای مرتلف اس سزعت وامی وسثت

 

 تزحسة وسثت  یعثًر یجزم یزت ییزاتتغ .5ضکل 

 یمرتلف اس سزعت وام یَا فطار زر وسثت

 

 

 َای حل ماوسٌ . ومًزار تاقی6ضکل 

تط هسل تَضثَلاًؿي  ثطضؾي زليك هٌظَض ثِ

اًتربثي، زض ايي همبيؿِ ًتبيح اؾتفبزُ اظ زٍ هسل 

آظهبيكگبّي  ّبي ثب زازُ k-ω-sst  ٍ k-εاغتكبقي 

همبيؿِ قسُ اؾت. اظ ثطضؾي ًتبيح، تغبثك ذَثي 

ّبي آظهبيكگبّي زازُ ثيي ًتبيح تحليل ػسزي ثب

ّب هكبّسُ  وِ زض قىلعَض ّوبىهكبّسُ قس. 

زلت ثبلاتطي  k-ω-sstقَز، اؾتفبزُ اظ هسل  هي

 حل ّبيهبًسُ ، ثبلي6قىل زاضز. ّوچٌيي هغبثك 

 يبفتِ وبّف يتَخْ لبثل همساض ثِ حبون، هؼبزلات

 10-7 تب ّب هبًسُ ثبلي اًس. )ؾغَحهبًسُ ثبثت ٍ

 اؾت(. آهسُ پبييي

 

 وتايح تحلیل .2-3

ثطاي ثطضؾي ضفتبض خطيبى ّب  يىي اظ ثْتطيي ضٍـ

افعاض فلَئٌت، اؾتفبزُ اظ ّب زض ًطمتَضثَهبقيي

تَاى اظ وِ هي اؾت، عَضي 5ضٍـ تَضثَتَپَلَغِي

اهىبًبت آى ثطاي هحبؾجِ ٍ گعاضـ همبزيط هرتلف 

ّب هبًٌس زثي ػجَضي، ظٍايبي خطيبى تَضثَهبقيي

ّب، گكتبٍض ٍ ضاًسهبى اؾتفبزُ وطز ٍ خطيبى، افت

يبت خطيبى هبًٌس فكبض، زهب، ؾطػت ّوِ ذهَن

ٍؾيلة  وبهل زض ّط هىبًي اظ ايوپلط ثِ عَض ثِ... ضا ٍ

نفحبت ٍ ذغَط هرتلفي هبًٌس ضاؾتبي ّبة ٍ 

ٍ ػوَز ثط هؿيط  الٌْبضي، نفحِ ًهفقطٍز

تَاى ايدبز وطز، وِ ثب ايي ضٍـ هي خطيبى

ي ثطضؾي ًوَز. اؾتفبزُ اظ ايي ضٍـ ثبػث ضاحت ثِ

هكىلات ثطضؾي خطيبى زاذل تَضثَهبقييوبّف 

 ػٌَاى ثِقَز. خَيي ظيبز زض ظهبى هي ّب ٍ نطفِ

ًوًَِ نفحبت تؼطيفي زض ضاؾتبي پبيِ ٍ ًَن 

ًكبى  7قىل ثطاي ثطضؾي خطيبى زاذل ايوپلط زض 

اي اظ ًوًَِ ػٌَاى ثِزازُ قسُ اؾت. ّوچٌيي 

، وبًتَض 8ثطضؾي خطيبى زاذل ايوپلط زض قىل 

فكبض زض نفحبت ػوَز ثط هؿيط خطيبى ثطضؾي 

قَز، ّط چِ  عَضوِ هكبّسُ هي قسُ اؾت. ّوبى

ي تط وَچهاظ ٍضٍز ثِ ذطٍج ًعزيه قسُ، همبزيط 

، 9قىلقَز. زض اظ فكبض ضٍي نفحبت هكبّسُ هي

تَظيغ فكبض اؾتبتيه زض ذظ هيبًِ نفحِ ًهف
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ْبضي )نفحبت هَاظي ثب ؾغَح پطُ( ًكبى زازُ الٌ

قسُ وِ وبّف فكبض اظ ٍضٍز تب ذطٍج ايوپلط 

يدبزقسُ ااؾت. ّوچٌيي ذغَط  هكبّسُ لبثل

ًوبيف زازُ قسُ  10قىل ضٍي ؾغح پطُ زض 

ثطضؾي ضفتبض خطيبى زض  هٌظَض ثِاؾت. ايي ذغَط 

هٌبعك هرتلف ؾغح پطُ ثِ فَانل يىؿبى ايدبز 

اي اظ ثطضؾي خطيبى ًوًَِ اىػٌَ ثِقسُ اؾت. 

، تَظيغ زهبي 11قىل تَؾظ ايي ذغَط، زض 

قسُ زض هيبًِ ؾغح  يفتؼطاؾتبتيىي ضٍي ذظ 

عَضوِ هكبّسُ هي پطُ، ًكبى زازُ قسُ وِ ّوبى

يبثس؛ قَز، همساض زهب اظ ٍضٍز تب ذطٍج وبّف هي

تَاى ثب تؼطيف ّط ذظ  ي هيضاحت ثِثٌبثطايي 

ض گصضگبُ پطُ، زلرَاّي ضٍي ؾغَح پطُ ٍ ز

ذَال خطيبى ضا ثطضؾي ٍ ًتبيح عطاحي 

 [.20گصاضي وطز ]آيطٍزيٌبهيىي ضا نحِ

 

 َاب ي ضزيز یصفحات زر راستا یفتعز .7ضکل 

 

 
صفحات عمًز  یتز ري یکیفطار استات یعتًس. 8ضکل 

 یانجز یزتز مس

 

 

زر صفحات  یکفطار استات یعتًس .9ضکل 

 الىُاری وصف

 

 
ذغًط ريی سغًح پزٌ تزای . تعزیف 10ضکل 

 تزرسی جزیان
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صفحٍ  یاوٍزر ذظ م یکاستات یزما یعتًس .11ضکل 

 الىُاری وصف

تَظيغ هبخ ًؿجي زض ؾغح فكبض  12قىل زض 

عَضوِ  ٍ هىف پطُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى

قَز، ثِ زليل ايدبز گطزاثِ ًؿجي وِ زض زيسُ هي

 ثَزى چطذكيغيط حفظ حبلت ًبحيِ ٍضٍزي ثطاي

،  قَز ايدبز هي ضٍتَض زٍضاى هربلف خطيبى خْت

 يدِ هبخ ًؿجي ؾيبل ضٍيزضًتٍ  ؾطػت ًؿجي

افعايف  هىف ؾغح ضٍي ٍ پطُ وبّف فكبض ؾغح

زض  فكبضي يدِ ثبػث ايدبز گطازيبىزضًتيبثس. هي

هي پطُ ضٍي فكبضي اذتلاف ٍ پطُ گصضگبُ ػطو

ايي اذتلاف فكبض هكبّسُ  13قىل قَز. زض 

 قَز. هي

 
 سغًح پزٌ یري یماخ وسث یعتًس .12ضکل 

 

 
َاب ي  یسغًح مًاس یفطار ري یعتًس .13ضکل 

 ضزيز پزٌ

لعخت تَضثَلاًؿي ٍ ٍضتيؿيتِ  14قىل زض 

قَز، عَضوِ زيسُ هي قَز. ّوبىهكبّسُ هي

اثطات لعخت تَضثَلاًؿي زض ّوِ خبي ايوپلط 

ٍخَز زاضز ٍ ثِ ػجبضتي تَضثَلاًؽ ٍ اغتكبـ 

ي ترويي ظزُ قسُ ذَث ثًِبقي اظ حضَض ايوپلط 

اؾت. ّوچٌيي زض ثؼضي هٌبعك ايي همساض زض 

تَاى  هي وِ ثطاثط لعخت هَلىَلي اؾت 100حسٍز 

زليل آى ضا ؾطػت ٍ ثِ ػجبضتي اػساز ضيٌَلسظ 

 پبييي زض ايي ًَاحي زاًؿت.

 

 
زر صفحات  یلشجت تًرتًلاوس یعتًس. 14ضکل 

 الىُاری وصف
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زٌّسُ ٍضتيؿتِ يب ًكبى 15قىل ّوچٌيي 

  قَز عَضوِ هكبّسُ هي . ّوبىچطذف ؾيبل اؾت

ّبي ايوپلط ٍخَز  چطذف ؾيبل زض توبم لؿوت

الجتِ ثِ زليل فيعيه خطيبى زاذل ايوپلط زاضز. 

تَضثيي، ايي چطذف زض هحسٍزُ هطوعي ًؿجت 

 ّب ثيكتط اؾت. ثِ گَقِ

 

 

 سغح پزٌ یري یسیتٍيرت یعتًس. 15 ضکل

یز تغییز وسبت فشار بز عملکزد تأث .3-3

 تًربیه

پطٍؾؿيٌگ، همبزيط ثب اؾتفبزُ اظ اهىبًبت تَضثَ

ضاًسهبى ثطاي ّط ًؿجت فكبض هحبؾجِ قسُ ٍ 

يط تغييط زض ًؿجت فكبض ضٍي ضاًسهبى تأثًوَزاض 

 16قىل عَضوِ زض  آيس. ّوبىهي زؾت ثِتَضثيي 

قَز، ثب اظزيبز ًؿجت فكبض ضاًسهبى هكبّسُ هي

وٌس، ؾپؽ ثب قيت ووي اثتسا افعايف پيسا هي

ييطات ايي اؾت يبثس. ػلت ايي ًحَُ تغ وبّف هي

وِ زض ًؿجت فكبضّبي ون افت ثطذَضز ظيبز اؾت، 

يح وِ ظاٍيِ ثطذَضز ثِ همساض ثْيٌِ ًعزيه تسض ثِ

قَز. اهب پؽ اظ ػجَض اظ قَز، ايي افت ون هيهي

قَز. ًبحيِ ثْيٌِ افت ثطذَضز زٍثبضُ ظبّط هي

ّبي انغىبوي ّن ثب افعايف زثي، افت ػلاٍُ ثِ

يبثس. ًتبيح ثِ هي هْن اؾت ٍ ضاًسهبى وبّف

هغبثك ثب ًوَزاضّبي ػولىطزي  وبهلاً آهسُزؾت 

 [.1ّبؾت ] ايي تَضثيي

 

 
وسثت فطار تز راوسمان  ییزاتتغ یزتأث .16ضکل 

 یهتًرت

 خارج اس طزح شزايط .4-3

 يهوبضوطز  يثطاي لضبٍت زض هَضز چگًَگ

ّب ٍ  ػولىطز آى ضا زض ؾطػت يؿتيثب يي،تَضث

اعلاػبت اظ  ييًؿجت فكبضّبي هرتلف زاًؿت. ا

 ي. هٌحٌآيس يه  زؾت ثِ ييػولىطز تَضث يهٌحٌ

 يظزض قطا ييثط اؾبؼ ضفتبض تَضث ييػولىطز تَضث

 يثطضؾ ييا يح. ًتبآيس يذبضج اظ عطح ثِ زؾت ه

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 18ٍ  17 يّب زض قىل

 

 
يريزی تزحسة وسثت فطار  یجزم یزت .17 ضکل

 کل
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تزحسة وسثت  یشيوتزيپیکراوسمان آ .18 ضکل

 فطار کل

 ًتبيح وِ قَز هي هكبّسُ 17قىل  ثِ تَخِ ثب

 خطيبى ّبي تَضثيي زض خطيبى ضفتبض ثط هٌغجك

 ثِ وطزى هيل حبل زض ّب هٌحٌي ٍ ثَزُ قؼبػي

 خطيبى ذفگي حس ّوبى وِ ّؿتٌس هدبًت يه

ثب افعايف ؾطػت زض ًؿجت  .[1اؾت ] تَضثيي

يبثس. ػلت ايي ، زثي خطهي وبّف هيفكبضثبثت

ثط  قسُ اػوبلاهط افعايف ًيطٍي گطيع اظ هطوع 

ٍاحس خطم هطوعي ػجَضي اظ پطُ اؾت. ايي ًيطٍ 

ػبهلي همبٍم زض همبثل خطيبى اؾت. ّوچٌيي زض 

ؾطػت ثبثت ًيع ثب اظزيبز ًؿجت فكبض، زثي خطهي 

بثس وِ ًكبًگط افعايف اًطغي يٍ گكتبٍض افعايف هي

 زض . ّوچٌيي ايوپلطاظ ؾيبل اؾت قسُ خصة

 فكبض ووتطي زچبض ًؿجت زض پبييي، ّبي ؾطػت

 قَز.هي ذفگي

قَز وِ ضاًسهبى هكبّسُ هي 18قىل زض 

ثيكيٌة تَضثيي زض هحسٍزُ ٍؾيؼي اظ زٍضّب ٍ 

ّب تمطيجبً ثبثت اؾت. زليل آى قتبة ًؿجت فكبض

اؾت وِ ثِ ػولىطز هٌبؾت پطُ ؾيبل زض تَضثيي 

تطي اظ ظاٍيِ ثطذَضز هٌدط هي زض هحسٍزُ ٍؾيغ

زّس وِ ثب قَز. ًوَزاضّبي ضاًسهبى ًكبى هي

يبثس ٍ ًؿجت ثْجَز هي افعايف ؾطػت ضاًسهبى ثِ

ّبي حسٍز ًمغِ عطاحي، ثْتطيي زض ؾطػت

ضاًسهبى ضا زاضز ٍ ثب افعايف ثيكتط ؾطػت ضاًسهبى 

 س.يبثهمساضي وبّف هي

وتايح طزاحي آيزيديىامیکي با  مقايسٍ .4

 تحلیل عددی

اي اي اظ همساض ؾطػت ظاٍيِهمبيؿِ 4خسٍل زض 

ٍ هطحلِ  [15حبنل اظ عطاحي آيطٍزيٌبهيىي ]

ؾبظي )فطين هطخغ ثبثت( آٍضزُ قسُ وِ اٍل هسل

 قَز.هي تغبثك ثؿيبض ذَثي هكبّسُ

 . مقایسٍ سزعت زيراوی تزای ایمپلز4جسيل 

 کمیت
طزاحي 

 آيزيديىامیکي

تحلیل 

 عددی

 10325 9875 (rad/sاي ) ؾطػت ظاٍيِ

اي ثيي ثؼضي اظ ًتبيح ، همبيؿ5ِخسٍل 

تحليل ػسزي زض هطحلِ زٍم ثب عطاحي 

ضا  [12آيطٍزيٌبهيىي زض ٍضٍز ٍ ذطٍج ايوپلط ]

 زّس. ًكبى هي

ّبي قؼبػي اظ ػسز ضيٌَلسظ زض تَضثيي

 آيس.هي  زؾت ثِ 14 ضاثغِ

(13)     
      

  

 

، همبيؿِ ثيي ًتبيح 21تب  19ّبي زض قىل

تحليل ػسزي ثب عطاحي آيطٍزيٌبهيىي هطثَط ثِ 

زهبي ول، فكبض اؾتبتيه ٍ هبخ ًؿجي زض ذظ 

 قسُ اؾت. هيبًِ آٍضزُ

 

مقایسٍ تحلیل عسزی ي عزاحی  -19ضکل 

 آیزيزیىامیکی زمای سکًن زر عًل پزٌ
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مقایسٍ تحلیل عسزی ي عزاحی  -20ضکل 

 آیزيزیىامیکی ماخ وسثی زر عًل پزٌ

 

مقایسٍ تحلیل عسزی ي عزاحی  -21ضکل 

 آیزيزیىامیکی فطار استاتیکی زر عًل پزٌ

تا  یزيزیىامیکیآ یعزاح یجوتا یسٍ. مقا5جسيل 

 یعسز یلتحل

 کمیت
طزاحي 

 آيزيديىامیکي

تحلیل 

 عددی

ضاًسهبى ؾىَى ثِ اؾتبتيه 

 )زضنس(
5/84 24/86 

 111000 111500 (pasذطٍخي )فكبض اؾتبتيه 

 116000 120000 (pasذطٍخي )فكبض ؾىَى 

 262 264 (0Kذطٍخي )زهبي اؾتبتيه 

 266 268 (0Kذطٍخي )زهبي ؾىَى 

 89/0 9/0 هبخ هغلك ٍضٍزي

 32/0 27/0 هبخ هغلك ذطٍخي

 25/0 245/0 هبخ ًؿجي ٍضٍزي

 55/0 545/0 هبخ ًؿجي ذطٍخي

 65/2×106 71/2×106 ػسز ضيٌَلسظ

 

قَز ّب هكبّسُ هي عَضوِ زض ايي قىل ّوبى

تغبثك ثؿيبض ذَثي ثيي ًتبيح زض عَل  زضهدوَع

قَز. زض هَضز ػسز هبخ ًؿجي، زض پطُ هكبّسُ هي

ؾبظي ػسزي ثِ زليل ظاٍيِ ثطذَضز خطيبى ٍ قجيِ

افتس )لجلاً اي وِ زض ًبحيِ ٍضٍزي اتفبق هيگطزاثِ

زضثبضُ تأثيطات ايي گطزاثِ ثط خطيبى تَضيح زازُ 

قس(، آقفتگي ٍ تغييطاتي زض ؾطػت ٍ ػسز هبخ 

 قَز.ًؿجي زض ًبحيِ ٍضٍزي هكبّسُ هي

 

 گیزیوتیدٍ .5

ثب اؾتفبزُ اظ تحليل ػسزي ٍ اهىبًبت تَضثَ

تَپَلَغي زض ثطضؾي ًتبيح ٍ تؼطيف نفحبت ٍ 

ذغَط هرتلف زض هٌبعك هرتلف هؿيط خطيبى 

تَاى  ّب، هي هبًٌس ؾغَح پطُ ٍ فضبي ثيي آى

ّب ثطضؾي وبهلي اظ ضفتبض خطيبى زاذل تَضثَهبقيي

 قسُ اًدبمًتبيح تحليل ػسزي  اظخولِاًدبم زاز. 

تَاى ثِ هَاضز ازاهِ اقبضُ وطز. اظ ٍضٍز تب ذطٍج هي

پطُ، زض توبم نفحبت ػوَز ثط هؿيط خطيبى ٍ 

زهب الٌْبضي، فكبض اؾتبتيه ٍ  نفحبت ًهف

يبثس. ثب ايي ضٍـ،  وبّف ٍ هبخ ًؿجي افعايف هي

تَضثَلاًؽ ٍ اغتكبـ ًبقي اظ حضَض ايوپلط 

قَز. ًؿجت فكبض تَضثيي  ي ترويي ظزُ هيذَث ثِ

تأثيط ثؿعايي زض ػولىطز آى زاضز. ثب اظزيبز ًؿجت 

وٌس ٍ ثب قيت فكبض ضاًسهبى اثتسا افعايف پيسا هي

 زض ًؿجتيبثس. همساض ضاًسهبى ووي وبّف هي

ّبي هرتلف، ثؿتگي ظيبزي ثِ افت ثطذَضز  فكبض

زض ًبحيِ هطثَعِ زاضز. ثب افعايف زٍض زض ًؿجت 

يبثس. وبّف هي ٍ گكتبٍضفكبض ثبثت، زثي خطهي 

زض زٍض ثبثت ًيع ثب اظزيبز ًؿجت فكبض، زثي خطهي 

ّبي  يبثس. ايوپلط زض ؾطػتٍ گكتبٍض افعايف هي

 ذفگي زچبض يتطفكبض پبييي ًؿجت زض پبييي،
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قَز. ثِ زليل ايدبز گطزاثِ ًؿجي ًبحيِ ٍضٍزي  هي

 يدِ هبخ ًؿجي ؾيبل ضٍيزضًتٍ  ؾطػت ًؿجي

افعايف  هىف ؾغح ضٍي ٍ پطُ وبّف فكبض ؾغح

 فكبضي يدِ ثبػث ايدبز اذتلافزضًت يبثس ٍ هي

 قَز.هي پطُ ضٍي

هكبّسُ قس وِ ثِ زليل ػولىطز هٌبؾت پطُ زض    

هحسٍزُ ٍؾيؼي اظ ظٍايبي ثطذَضز، ضاًسهبى 

ثيكيٌة تَضثيي زض هحسٍزُ ٍؾيؼي اظ زٍضّب ٍ 

ٍيػگي اظخولِّب تمطيجبً ثبثت اؾت. ًؿجت فكبض

وِ آى ضا ثب  قسُ اًدبمّبي ثبضظ تحليل ػسزي 

تَاى ثِ ايي  وٌس هي وبضّبي گصقتِ هتوبيع هي

ز اقبضُ وطز. اًدبم تحليل ػسزي ثِ ضٍقي هَاض

ًَيي ٍ تطويت زؾتگبُ هرتهبت ثبثت ٍ چطذبى 

اي تَضثيي زض وٌبض  وِ ثِ هحبؾجِ ؾطػت ظاٍيِ

ثطضؾي ضفتبض ػولىطزي خطيبى زض زاذل ايوپلط 

قَز. اؾتفبزُ اظ اهىبًبت تَضثَتَپَلَغي  هٌدط هي

تط ٍ ثب  زض ثطضؾي ًتبيح وِ ثبػث ثطضؾي وبهل

 وبهل ًؿجت ثِ وبضّبي هكبثِ قسُ اؾت.خعئيبت 

ثطضؾي نحت تحليل ػسزي  هٌظَض ثِ

ّبي آظهبيكگبّي هَخَز اظ يه اظ زازُ قسُ اًدبم

ايوپلط تَضثيي اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ايي همبيؿِ، 

زثي ػجَضي اظ  ثطحؿتتغييطات ًؿجت فكبض 

گكتبٍض  ثطحؿتتَضثيي ٍ تغييطات ًؿجت فكبض 

ثطضؾي قس، وِ تغبثك ذَثي ثيي ًتبيح تحليل 

ّبي آظهبيكگبّي هكبّسُ قس.  زازُ ػسزي ثب

ثيي تَظيغ زهبي ؾىَى، هبخ  قسُ اًدبمهمبيؿِ 

ًؿجي ٍ فكبض اؾتبتيىي زض عَل پطُ حبنل اظ 

تحليل ػسزي ثب ًتبيح عطاحي آيطٍزيٌبهيىي 

 .حبوي اظ تغبثك ثؿيبض ذَة ًتبيح اؾت
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 وًشت پي.7
1. finite volume 

2. coupled 

3. implicit  

4. steady state 

5. turbo topology 

 علائم. 8

D لغط(m) 

F  ًٍيط(N) 

H  آًتبلپي(kJ/kg) 

k اًطغي خٌجكي آقفتگي 

m  زثي ػجَضي(kg/s) 

P ( فكبضPa)-  تَاى(J/s) 

r  قؼبع(m) 

ezR ػسز ضيٌَلسظ 

S  آًتطٍپي(J/kgk) 

T  زهب(k) 

u  ُؾطػت پط(m/s) 

  ؾطػت خطيبى(m/s) 

 ًطخ اتلاف 

η  
 

 ضاًسهبى

µ لعخت هَلىَلي 

 چگبلي (kg/m3) 

τ گكتبٍض (N.m) 

ω ؾطػت زٍضاًي (rad/s)- فطوبًؽ آقفتگي 

 ظيطًَيؽ

 ٍضٍزي تَضثيي 0

 ٍضٍزي ايوپلط 2
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 ذطٍخي ايوپلط 3

o ؾىَى 

ts تَتبل ثِ اؾتبتيه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


