
 
 

7 
 

 

 1ضوبرُ -13سبل 

ٍ تببستبى  بر   1403بْ
 
 

 ًطزیِ علوی
 

 داًص ٍ فٌبٍری َّا فضب 

 

 

 

 
 

 
ذل

 ه
ی

یبب
رس

ا
ی 

فتگ
آض

ی 
ّب

k-
ɛ

  
ی 

ذد
 ع

ل
حلي

ر ت
د

ک
ص ی

ذای
ج

 

 
ت

صَ
ذر

 گ
بى

زی
 ج

در
تب 

دل
ل 

 بب
 اس

لِ
وَ

هح
 

 

 

 

 ک محموله اس بال دلتا دريش يجدا يل عدديدر تحل  k-ɛ يآشفتگ يها مدل يابيارس
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 ي )ع( ي، داًطگبُ جبهع اهبم حسیهٌْذس یَّاضب، داًطکذُ ٍ پژٍّطکذُ فٌ یبر، گزٍُ هٌْذسیاستبد 1
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 اضتز ک، داًطگبُ صٌعتی هبلکياستبد، هجتوع داًطگبّی هکبً 3

  ذهيچک

ٍ  Realizableاعاااًدار،    يّاا  ؽاهل ًغخِ k-ɛ يتَربَلاًغ يّا هدل يابيارس كيتحم يياًدام اّدف اس 

RNG هدل اعااًدار، هحوَلِ ٍ باال   هيگذرفَت بَ،ُ اعت.  اىيخزهحوَلِ ،ر  ؼيخدا يػد، لي،ر تحل

عااوي حال ؽادُ واِ      يهحاعبات ي ؽبىِ يرٍ الي،لاا ،ر ًظز گزفاِ ؽدُ اعت. ابادا هؼا،لات حاون بز ع

 تيّا ٍ ٍضؼ هؤلفِ يي. با تَخِ بِ اٌديآ يهحوَلِ بدعت ه يگؾااٍر رٍ ي هؤلفِ 3ٍ  زٍيً ي هؤلفِ 3آى  يع

ِ  انيبا الگَر ٍ بدعت آهدُ اعت ديخد تي  هَلؼِياٍل لازار   ديا خد تيا هاحازن  هحوَلاِ ،ر هَلؼ   ي ؽابى

،ر  ،ّاد  يًؾااى ها   حيزار ؽدُ اعت. ًاارًٍد تى ييهاحزن حل ٍ ّو ي حَل ؽبىِ اليگزفاِ ٍ هؼا،لات ع

 يتدزبا  حيبا ًاا يًدار، ٍ ّز ،ٍ اًغباق هٌاعب زلشجيغ ليبا تحل يچٌداًلشج تفاٍت   حيًاا  ٍايٍ  چيپ يهدّا

لابال   شاىيا لاشج ه  ليا ،رفد( ،اؽاِ ٍ باا تحل  43) يا،يس اريبغ يلشج خغا زيغ حي،ارًد  اها ،ر هد رٍل ًاا

،رفاد( باَ،ُ    19خغا ) ييتز نو ي،ارا RNG ي ًغخِ k-ɛ ياس خغا واعاِ ؽدُ وِ هدل تَربَلاًغ يتَخْ

  بَ،ُ اعت. زلشجياس حالت غ ؾازي،رفد ب 32حالت  ييسهاى هحاعبات ،ر ا شاىيه يياعت. ّوچٌ
  .گذرفَت نيهاحزن  رص ي هحوَلِ  ؽبىِ ؼيخدا :يذيکل يهب واصه 
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Abstract 

The aim of this study is the evaluation of k-Ɛ turbulence models in numerical investigation of store 

separation in transition flow. We have considered a store standard model and a delta wing as an 

experimental model. Firstly, the fluid governing equations have been solved on fixed computational 

grid by which three components of force and torque components on store have been obtained. 

Secondly, according to the components and 6 components of store initial position, the new position 

after a time step was obtained. Finally, the store was located in a new position and the fluid equations 

on moving grid were solved and the same process has been repeated. The results show, there is no 

significant difference between viscous and non-viscous analysis results in pitch and yaw modes and 

both are compliance with experimental data. In roll mode, the non-viscous analysis results there is a 

significant error (43 percent) and using viscous analysis the error is reduced significantly (19 percent 

in kƐ RNG). Also, the calculation time in viscous analysis is 32 percent more than the non-viscous 

analysis. 

Keywords: Store separation, Dynamic mesh, Transonic flow. 
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 هقذهه .1

 ايا ) ي،ر عزاحا  ييوِ هحمم ياس هؾىلات يىي

حول  وايوِ تَعظ َّاپ ييّا ( هحوَلِيعاس ٌِيبْ

ّوااَارُ بااا آى رٍباازٍ ّغاااٌد  ػاادم   ؽااًَد  يهاا

ؽادُ   يعزاح ي  حزوت هحوَلِ زياس هغ ٌاىياعو

هاا،ر باَ،ُ اعات.     ي اس پزًادُ  ؼي،ر ٌّگام خادا 

ِ  ييا ديتَل ي ٌِيّش  اريّاا ػوَهاا بغا    ًَع هحوَلا

ّااا  آى حيػولىااز، ًافااح دااِيبااَ،ُ ٍ ،ر ًا ا،يااس

هوىاي   يٍ حاا  ؽَ، يه يهَخب خغارات ٌّگفا

هاا،ر بزخاَر،    يواا يَّاپ ياعت با عغَح وٌازلا 

رٍ ٍخاَ،   ييا وز،ُ ٍ هَخب عمَط آى گاز،،. اس ا 

 يٍ لاباال اػاوااا، باازا ٌااِيراُ حاال واان ّش هياا

حاازش   ارياس فحت ػولىاز، هَؽاه بغا    ٌاىياعو

اًداااام هغوااا ي ٍ  يبااازا .باؽاااد يهااا تيااااّو

ِ  ؼيخادا  ٌاد يفزا هي شيآه تيهَفم اس  يا هدوَػا

لاسم ٍ  يپازٍاس  يّاا  تًَال باا، ٍ تغات    يّا تغت

ّاا باز خالاف     رٍػ ييا . ارعد يبِ ًظز ه يضزٍر

 اريواِ ،ارًاد بغا    ييبالا ٌاىياعو بيلدهت ٍ ضز

 يباِ اسا  ييٍ ّوچٌا  باؽاٌد  يبز ه ٍ سهاى ٌِيپزّش

 اياا يپاازٍاس ظيٍ افاالاح ،ر ؽاازا زييااّزگًَااِ ت 

ِ   ي ٌّدعااِ اس  يا هاادل  هوىااي اعاات هدوَػاا

باؽاد واِ هغاالشم     اسيا هاَر، ً  يليتىو يّا تغت

خَاّااد بااَ،. لااذا خْاات    ياضاااف يّااا ٌااِيّش

 هيا ٌاهي، يّا رٍػ ٌِ ي،ر سهاى ٍ ّش ييخَ فزفِ

باِ    يػول يّا بِ هَاسات تغت يهحاعبات الاتيع

 داىيا ه يبازا  ِيا اٍل ييوار گزفاِ ؽادًد تاا تخوا   

را  يىيٌااه يزٍ،يآ يزٍّايً زاتييال ٍ ت يع اىيخز

خشء خدا ؽدُ باز   تيهحاعبِ عزػت ٍ هَلؼ يبزا

 حغب سهاى فزاّن آٍرًد.

،ر ( CFD) يهحاعااابات الاتيعااا هياااٌاهي،

،اؽااِ ٍ   يا لابل هلاحظِ ؾزفتيپ زياخ يّا عال

 ماات ي،ر وٌاار تحم  يلا ياباشار تىو  هيا بِ ػٌاَاى  

 ؾازفت يپ ييلزار گزفاِ اعت. ّوچٌ يؾگاّيآسها

بِ  ياًيووه ؽا َتزّايواهپ يهؼوار  لابل هلاحظِ

 زيا ،ر ،ِّ اخ يهحاعبات الاتيع هيٌاهيخْؼ ،

وِ باِ فاَرت    يپضٍّؾ ييًخغا [.1وز،ُ اعت ]

فاَرت گزفااِ    ؼيخدا ليتحل  ي ٌِي،ر سه يخد

 يىزبٌاد يپ هيم هزبَط بِ  1991اعت  ،ر عال 

( بَ،ُ واِ  يي)هدل اگل يٍ خغن الحال لَىيبال  پا

ٍ تغات تًَال باا، هاَر،      يبِ ّاز ،ٍ رٍػ ػاد،  

 ييا ا يتدزبا  حي[. ًااا 2لزار گزفاِ اعات ]  ليتحل

 يفحت عاٌد  هزخغتا بِ اهزٍس بِ ػٌَاى  كيتحم

[ اس خولاِ  7-3] يػاد،  يّاا  اس پاضٍّؼ  ياريبغ

اس  ياريبغا  رٍ  لازار گزفااِ اعات.    ؼيپا  كيتحم

باِ   ؼيخدا ي ٌِيفَرت گزفاِ ،ر سه يّا پضٍّؼ

 ي ٍ ًحاَُ  يبٌد هزبَط بِ ًَع ؽبىِ  يرٍػ ػد،

 يّااا هثااال رٍػ ي. باازاباؽااٌد يحزواات آى هاا

ِ  زيًظ يگًَاگًَ [  10-8ّوپَؽااى ]  يبٌاد  ؽابى

 ييوااارتش يبٌااد [  ؽاابى11ٍ12ِ] ايااوزيرٍػ وا

خازم ٍ فٌاز    يوا يرٍػ تزه يي[ ٍ ّوچ13-15ٌ]

اس  يگزي، ي اًد. ،عاِ لزار گزفاِ يزرع[ هَر، ب4]

ّاا   آى يبَ،ُ وِ ع تز يبِ فَرت واربز، ماتيتحم

،ر ٌّگام  ِيَّاپا يّا هَؽه يػوَها رٍ ّا ليتحل

فَرت گزفااِ   F18 زيًظ ييّا اس خٌگٌدُ ؼيخدا

اثز هااًَر   شيً يگزي، ماتي[. ،ر تحم21-16اعت ]

 ؼي[ ٍ اثز رّاا 22هحوَلِ  ] ؼيخٌگٌدُ ،ر خدا

[  هاَر،  23سهااى  ]  باِ فاَرت ّان    هحوَلِچٌد 

ِ   يبزرع  شيا ً زيا اخ يّاا  عاال  ،راًاد.   لازار گزفاا

 يّاا  هحوَلِ بِ رٍػ ؼيخدا ٌِي،ر سه يماتيتحم

فاَرت گزفااِ واِ اس خولاِ آى      يٍ تدزبا  يػد،

[ ،ر عاال  24بِ پضٍّؼ سٍ ٍ ّوىااراى ]  تَاى يه

پاااضٍّؼ اس رٍػ  ييااااؽاااارُ واااز،. ،ر ا 2019

پزٍاس ٍ حل هؼا،لات آى  يعاسِ يؽب يبزا يديخد

 يزٍّاا يهحاعابِ ً  يبزا يياعافا،ُ ؽدُ ٍ ّوچٌ

 يرٍ يهحاعبات الاتيع هيٌاهياس ، يىيٌاهيزٍ،يآ

عااسهاى اعاافا،ُ ؽادُ اعات. ،ر اًاْاا       يؽبىِ ب

ِ يبدعت آهدُ ،ر هما حيًاا ًؾاى ،ا،ُ ؽدُ وِ  غا

 ياس ،لات خاَب   ييتغت تًَل با، هدل اگل حيبا ًاا

ٍ  نيلاادري شيااً 2020عااال  ،ر بزخااَر،ار اعاات.

 الاتيعاا هيااٌاهي[ بااا اعااافا،ُ ،25ّوىاااراى  ]

  يواايٍ رٍػ ؽاابىِ هاحاازن تزه  يهحاعاابات
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ّااروظ )خٌگٌادُ    يواا يخوپارُ اس َّاپ ؼيخدا

لزار گزفااِ   لي( هَر، تحلياِ يتزو يعبه ٍ هلخ

عااسهاى باا ،ر    يپضٍّؼ اس ؽبىِ با  يياعت. ،ر ا

اعات.   ُاعاافا،ُ ؽاد   يهزس ِيًظز گزفاي هؼ لا

هخالا  اًداام    يّاا  ،ر عزػت ّا ليتحل ييّوچٌ

لازار   ي،ر آى هاَر، بزرعا   ؼيؽدُ ٍ رفااار خادا  

 يفاحت عاٌد   يپضٍّؼ بزا ييگزفاِ اعت. ،ر ا

 حيعازػت باالا  ًااا    ييبا اعاافا،ُ اس ،ٍربا   ح يًاا

ؽدُ  غِيهما يػد، حيبدعت آهدُ ٍ با ًاا يپزٍاس

 زاي،ر ،اخل وؾَر اخ ؼيخدا دُيپد ليتحل اعت.

ًدار،. بِ  يعَلاً ي هَر، تَخِ لزار گزفاِ ٍ عابمِ

تًَال باا،   باِ خاش      شاتي،ر تدْ تيهحدٍ، لي،ل

 يّاا  [ ػواَم پاضٍّؼ  27ٍ  26] يهَار، هؼادٍ، 

بَ،ُ ٍ تغت تًَال   يفَرت گزفاِ بِ فَرت ػد،

 يياٍلا  حَسُ ووااز اًداام ؽادُ اعات.     ييبا، ،ر ا

خقاَؿ ،ر عاال    ييا پضٍّؼ هٌاؾاز ؽادُ ،ر ا  

ٍ ّوىاراًؼ  يزسازيآى ه يبَ،ُ اعت وِ ع 1383

 هيا هزاحال   ؼيخادا  ٌديفزا يػد، لي[ تحل28]

 يهافَق فَت را هَر، بزرعا  يا هَؽه ،ٍ هزحلِ

ون باز  حاا  اىيا خز داىيهمالِ ه يياًد. ،را لزار ،ا،ُ

فزك  ي،رخِ آسا، 3با  يبؼد هغ لِ بِ فَرت عِ

هَتَرّا بِ فاَرت هاوزواش لحااػ     يزٍيؽدُ ٍ ً

اعت. َّا باِ فاَرت گااس واهال ،ر ًظاز       دُيگز،

 يهبٌا  اىيا خز داىيه يگذرا ليگزفاِ ؽدُ ٍ تحل

      ٍ  زيبز رٍػ حدان هحادٍ،  باا حال هؼاا،لات ًاا

ؽبىِ  يبز رٍ ز،ازنيلشج ٍ غ زياعاَوظ تزاون پذ

ِ   يهاحزن اًدام گزفاِ اعت. بزا  ي حزوات ؽابى

هدااد،  يؽاابىِ هَضااؼ ػاس رٍ شيااً يهحاعاابات

هخااارپَر ٍ   1386عاال   ،راعافا،ُ ؽادُ اعات.   

 ييهدل اگلا  يبزا ؼيخدا يػد، ليّوىاراى تحل

 يگذرا ليپضٍّؼ  تحل يي[. ا29اًد ] را اًدام ،ا،ُ

بز رٍػ حدن هحدٍ، با حل  يهباٌ اىيخز داىيه

ٍ   زياعاَوظ تزاون پاذ  زيت ًاٍهؼا،لا  يلاشج باز ر

 ييؽوظ الد 1392ؽبىِ هاحزن اعت. ،ر عال 

 ييهدل اگلا  يرا بزا ؼيخدا ي ٍ ّوىارًؼ هغ لِ

اعاااَوظ ٍ  زيًاااٍ ي بااا اعااافا،ُ اس حاال هؼا،لااِ

گااذر  اىياا،ر خز k-ɛ ياعااافا،ُ اس هاادل آؽاافاگ

اس  شيا پاضٍّؼ ً  ييا [. ،ر ا30فَت  حل وز،ًاد ] 

سهااى   ٍ هدد، بِ فاَرت ّان   يويتزه يبٌد ؽبىِ

ٍ  يخؼفااز 1393عااال  ،ر اعااافا،ُ ؽاادُ اعاات.

 اىيا خز  يايا ّوىاراًؼ با اعافا،ُ اس حل ؽابِ پا 

لازار ،ا،ًاد    ليا را هاَر، تحل  ييهدل اگل زلشج يغ

ًؾاى ،ا، وِ باا   كيتحم ييحافل اس ا حي[. ًاا31]

 شاىيبِ ه يهحاعبات ي ٌِيرٍػ  ّش يياعافا،ُ اس ا

 شيً كيتحم يياعت. ،ر ا افاِيواّؼ  يلابل تَخْ

ِ  يباازا اس ،ٍ رٍػ  يهحاعاابات ي حزواات ؽاابى

سهاى اعافا،ُ ؽادُ   ٍ هدد، بِ فَرت ّن يويتزه

ٍ ّوىااراًؼ هادل    يزيا ٍس 1394عال  ر، اعت.

 ي ؽاابىِ يرٍ لاازيرا بااا حاال هؼااا،لات اٍ يياگلاا

 يي[. ّوا 32لازار ،ا،ًاد ]   ليا هاحزن  هَر، تحل

را باِ   چٌد بوب ؼيخدا يگزيگزٍُ ،ر پضٍّؼ ،

[ ٍ ،ر 33وااز،ُ ] يعاااس سهاااى هاادل فااَرت ّاان

 ي لااِيآسا،  ه اىياااثااز هااا  خز يگاازي، كيااتحم

 ؼي،ر خادا  ّا َلًِقب هحو تي،ارًدُ ٍ هَلؼ ًگِ

[. ،ر توام 34لزار ،ا،ًد ] يچٌدگاًِ را هَر، بزرع

 اىيا اعافا،ُ ؽدُ  خز يياس هدل اگل ماتيتحم ييا

 يؽادُ ٍ  بازا   ليا تحل زلاشج يباِ فاَرت غ   اليع

ٍ  يوااياس رٍػ تزه يهحاعاابات ي حزواات ؽاابىِ

 ،رسهاى اعافا،ُ ؽادُ اعات.    هدد، بِ فَرت ّن

ٍ ّوىااراًؼ هادل    ي( اوزاها 1394عال ) ييّو

لازار ،ا،ُ   ليگذرفَت هَر، تحل نيرا ،ر رص يياگل

 يرا هاَر، بزرعا   لَىيػدم ٍخَ، پاا  ايٍ اثز ٍخَ، 

باِ فاَرت    اليع ليتحل يي[. ،ر ا35لزار ،ا،ًد ]

ِ  يؽدُ ٍ بزالشج حل   يهحاعابات  ي حزوت ؽابى

ٍ هدد، اعافا،ُ ؽادُ اعات.    يوياس رٍػ تزه شيً

ْ  ليتحل 1395گزٍُ ،ر عال  ييّو را ،ر  يهؾااب

عاال   ،ر [.36اًاد ]  هافَق فَت اًدام ،ا،ُ اىيخز

هخاشى   هيا  ؼي،ّماى ٍ ّوىاارًؼ خادا   1395

 اىياا،ر خز يآهَسؽاا يوااايَّاپ هيااعااَخت اس 

 ييا [. ،ر ا37وز،ًاد ]  يعااس  ها،ٍى فَت را هدل

ًقااب هحوَلااِ ٍ  تيااپااضٍّؼ اثااز ٍسى ٍ هَلؼ

ؽدُ اعات.   يبزرع وايعزػت پزٍاس َّاپ ييّوچٌ
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حال   زلاشج يبِ فاَرت غ  اليهؼا،لات ع ييّوچٌ

ِ   يؽدُ ٍ بزا اس رٍػ  يهحاعابات  ي حزوات ؽابى

 ٍ هدد، اعافا،ُ ؽدُ اعت.  يويتزه

 ٌاِ  يسه ييا گغاز،ُ ،ر ا يّا با ٍخَ، پضٍّؼ 

،ر  ضُيبِ ٍ دُيچي،ر حل هغازل پ يفػدم ،لت وا

 يىا يرا ،ار،   يًمؼ افال  يهد رٍل وِ تٌؼ بزؽ

. اس ديا آ يّا بِ ؽوار ها  رٍػ ييا ياس هؼضلات افل

 يّاا   رٍػ يخغا ؼيوِ ،ر افشا يػَاهل ييهْواز

 ي اعاافا،ُ  ايا هؤثز اعت  اًاخاا  غلاظ ٍ    يػد،

ِ باؽاد  يها  يآؽفاگ يّا اس هدل عتًا،ر  ليا ،ل . با

فاَرت   يّاا  پاضٍّؼ   يهحاعابات  يبالا ي ٌِيّش

اعات.    اًداام ؽادُ   زلشجيفَرت غ گزفاِ ػوَها بِ

-k يتَربَلاًغ يّا هدل كيتحم ييا،ر،ر  ييبٌابزا

ɛ ِاعااااًدار،   يّااا ؽاااهل ًغااخRealizeable  ٍ

RNG ِلازار   يهَر، ًظز هَر، بزرع ي را ،ر هغ ل

گذؽاِ وواز هَر، تَخاِ   يّا ،ا،ُ وِ ،ر پضٍّؼ

وااِ  يهحاادٍ، ماااتيلاازار گزفاااِ اعاات. ،ر تحم

لازار گزفااِ    يبِ فَرت لشج هَر، بزرعا  ؼيخدا

 زياابااِ فااَرت پزاوٌاادُ )غ  حيػوَهااا ًاااا  شيااً

،ر واًاال   ضُيبِ ٍ حي( گشارػ ؽدُ ٍ ًاايا غِيهما

 يهاَر، بزرعا   يا غِيرٍل بِ فَرت هبغَط ٍ هما

پاضٍّؼ سهااى    ييا ا،ر  يي. ّوچٌاعتلزار ًگزفاِ 

دام هحاعبات ،ر هدل هخال  گشارػ ؽدُ واِ   يّا اً

 ّا وواز هَر، تَخِ لزار گزفاِ اعت. پضٍّؼ زي،ر عا

 شزح هسئله  .2

باال ،لااا     يىزبٌاد يه پيا ي پضٍّؼ اس ي،ر ا

 1لَى ٍ هحوَلِ اعاافا،ُ ؽادُ واِ ،ر ؽاىل     يپا

ي اًاخاا   هَخاَ،   يا ًؾاى ،ا،ُ ؽدُ اعت. ػلت ا

خْات  ] 2[ يىزبٌاد يي پيا ا يح تدزبا يباَ،ى ًااا  

ّاا ،ر هاا     ليا حل  بَ،ُ اعت. تحل يفحت عٌد

 يّاا  ز لاشج ٍ لاشج )باا هادل    يا ،ر ،ٍحالت غ 2/1

ح اس لحاااػ ي( فااَرت گزفاااِ ٍ ًااااk-ɛ ياغاؾاؽاا

 اًد. غِ ؽدُي،لت ٍ سهاى هحاعبات هما

 

 ًگْذارًذُ. –هحوَلِ  –ببل  یکزبٌذيذهبى پيچ -1ضکل 

هؼزٍف ي يي هدل وِ ،ر هٌابغ بِ هدل اگليا

 بَ،ُ وِ ػبارتغت اس: ياعت  ؽاهل عِ بخؼ افل

ل اس ًاَع ،لااا باا    يا : بال هاَر، تحل ببل دلتب -1

هااز باَ،ُ    6/6 ي ،رخِ ٍ ،ّاًِ 45 يِ يساٍ

هااز ٍ ،ر   6/7ؾاِ  ياعت. عَل ٍتز بال ،ر ر

هاز ،ر ًظز گزفاِ ؽدُ اعت. ،ر  1ًَن آى 

ل ًؾااى  يا ك بال هَر، تحليابؼا، ،ل 2ؽىل 

 ،ا،ُ ؽدُ اعت.

 ابعبد ببل دلتب -2ضکل 

ِ هحووله -2 ز باال  يا رّاا ؽادُ اس س   ي : هحوَلا

 51/0ٍ لغاز   1/3ه هَؽه بِ عاَل  ي،لاا 

بالااه ،ر اًاْااا ٍ   4 يهاااز بااَ،ُ وااِ ،ارا 

ؽاىل ٍ   ّا ّن باؽد. باله يه يوواً ي ،هاغِ

،رخااِ  60ػمبگااز،  يهامااارى بااَ،ُ ٍ ،ارا

ه يا اس  يش ووااً ي،هاغِ ً يباؽٌد. هٌحٌ يه

هاز ،ر ًظز گزفااِ ؽادُ    5/1ؽؼاع  زُ باي،ا

هحوَلااِ ،ر  يىيٌاااهياعاات. هؾخقااات ، 

 ًؾاى ،ا،ُ ؽدُ اعت. 1خدٍل 

 يت پازٍاس يي لغوت ،ر ٍضؼي: ادارنذه نگه -3

ح يواِ ًااا   ييا ل ايا باِ ،ل  يٍخَ، ًدار،. ٍلا 

باؽاٌد    يحافل اس تغت تًَل با، ها  يتدزب
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د ٍخَ، ،اؽاِ باؽد تا هحوَلِ يًگِ ،ارًدُ با

هاقال   ي،رخاِ آسا،  6م تغات  شيرا بِ هىاً

ٍ  يح تدزبا يي ًااا يؾاز بيتؾابِ ب يوٌد. بزا

 يػد، يعاس ش ،ر هدليي لغوت ًي  ايػد،

    ِ ،ارًادُ ،ر   ،ر ًظز گزفااِ ؽادُ اعات. ًگا

هااز ٍ لغاز    6/2عَل  ي،ارا ياط پزٍاسيهم

ك يااباؽااد. ابؼااا، ،ل  يهاااز هاا  يعاااًا 20

اتقاال ،ر   ي ،ارًادُ ٍ هحوَلاِ ٍ ًحاَُ    ًگِ

 ًؾاى ،ا،ُ ؽدُ اعت. 3ؽىل 

 هحوَلِ. یکيٌبهیهطخصبت د -1جذٍل 

IXXkg.m3 

IYYIZZkg.m3 

 دارًذُ ابعبد هحوَلِ ٍ ًگِ -3ضکل 

ؼ( ،ٍ يخادا  يل )اباادا يا ،ر سهاى ؽزٍع تحل

َتي يا ً 10676ٍ  42703 يزٍّاي  ًياخىاَر فٌز

را ،ر خلااَ ٍ ػمااب هزوااش خاازم ،ر خْاات خا بااِ 

زٍّاا ،ر  يك اػواال ً يت ،ليوٌٌد. هَلؼ ياػوال ه

 ًؾاى ،ا،ُ ؽدُ اعت. 4ؽىل 

 اجکتَر یزٍّبيهحل اعوبل ً -4ضکل 

 الگَریتن حل هسئلِ -5ضکل 

 روش حل هسئله .3

ال ،ر يحل هغ لِ ابادا هؼا،لات حاون بز عا  يبزا

زٍ يا ً ي هؤلفِ 3آى  يحل ؽدُ وِ ع يىيحالت اعاات

اٍر، بِ ي هؤلفِ 3ٍ  ٌد. يآ يهحوَلِ بدعت ه گؾااٍر 

ِ يا عپظ باا تَخاِ باِ ا    ِ  6ّاا ٍ   ي هؤلفا  ي هؤلفا

ِ يا اٍل تيهَلؼ ت يا   هَلؼ(x,y,z,ψ,θ,ϕ) ِ هحوَلا

  بؼاد  ي،رخاِ آسا،  6ان يد با اعافا،ُ اس الگَريخد

بدعت آهدُ اعت. عپظ  يه گام سهاًياس گذؽت 

هاحازن  هحوَلاِ    ي ان ؽبىِيبا اعافا،ُ اس الگَر

ال يد لازار گزفااِ ٍ هؼاا،لات عا    يت خدي،ر هَلؼ

ي رًٍاد  يهاحزن حال ؽادُ ٍ ّوا    ي حَل ؽبىِ

ان حال هاَر،   يالگاَر  5اعت. ،ر ؽىل تىزار ؽدُ 

ٌاد ،ر بغااز   يي فزآيا لزار گزفااِ اعات. ا   يبزرع

 6حل هؼا،لات  يافشار فلَزٌت اًدام ؽدُ ٍ بزا ًزم

( UDF) يظ بزًاهااِ الحااال ياس هحاا ي،رخااِ آسا،

 اعافا،ُ ؽدُ اعت.
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بزاي حل هؼا،لات حاون باز عايال  هؼاا،لات    

پاياِ   اعاَوظ ،ر فزم حدن هحدٍ، ٍ چگالي-ًاٍيز

بااا ،لاات هزتبااِ ،ٍم هدزاعاااسي ؽاادُ ٍ باازاي   

1ّاا اس رٍػ   ي فلاواظ  هحاعبِ
AUSM   ُ،اعاافا

عاسي اغاؾاػ ًيش  ؽدُ اعت. ّوچٌيي بزاي هدل

اعافا،ُ ٍ با حل غيزلشج همايغاِ   k-ɛّاي  اس هدل

ادي ًياش باِ فاَرت باي      ؽدُ اعت. ؽبىِ عااسهاى   بٌ

فااَرت گزفاااِ ٍ باازاي حزواات ؽاابىِ اس الگااَريان  

دي  ؽبىِ سهااى   هداد، ٍ تزهيواي باِ فاَرت ّان     بٌ

 اعافا،ُ ؽدُ اعت.

 روابط حبکن  .4

با تَخِ بِ رًٍد حل هغ لِ  هؼا،لات حاون بز 

ن ؽادُ واِ ،ر ا،اهاِ    ي،عاِ تمغا  3رًٍد حل بِ 

 لزار گزفاِ اعت: يهَر، بزرع

 بليبى سي. هعبدلات حبکن بز جز4-1

 يوِ اس رٍػ حدن هحادٍ، بازا   ييبا تَخِ بِ ا

ت اعافا،ُ ؽدُ  هؼا،لات حاون هؼا،لا يهدشا عاس

 ارازِ ؽدُ اعت. ي،ر فزم اًاگزال

خزم  ي: ايي هؼا،لِ لاًَى بمايهؼا،لِ پيَعاگ -1

 وٌد: يرا بقَرت سيز بياى ه

∫   ⃗   ̂     
 

 

عغح هحدٍ، وٌٌدُ حدن هَر،  وِ ،ر آى 

بز،ار يىِ  ̂  بز،ار عزػت ٍ  ⃗   يچگال  ًظز  

 باؽد. يلازن بز عغح ه

: ايي هؼا،لِ لاًَى يهؼا،لِ اًداسُ حزوت خغ -2

 وٌد: ي،ٍم ًيَتي را بقَرت سيز بياى ه

 

  
∫   ⃗    
 

  ∫  ⃗ (  ⃗   ⃗ )   
 

 

 

∫     ̂    ∫  ̿   ̂   
  

 ∫      
 

    

 ̿       (
   

   
 

   

   

) 

   تاًغَر تٌؼ ٍ ̿  وِ ،ر آى
 يحدو يًيزٍ  ⃗⃗⃗⃗

 ٍاحد خزم اعت.  يبِ اسا

يه  𝜑 هؼا،لِ اًامال يه وويت اعىالز: اگز -3

ٍاحد خزم باؽد هؼا،لِ  يوويت اعىالز بِ اسا

 ؽَ،: ياًامال آى بقَرت سيز بياى ه

 

  
∫  𝜑   
 

⏞        
         

  ∫ 𝜑    ⃗   ̂   
 

⏞          
          

  

∫     ⃗⃗  𝜑  ̂  
 

⏞          
 

         

  ∫       

⏞      
      

  

آٌّگ تَليد وويات اعاىالز باِ     SP وِ ،ر آى

اعاىالز   يهَلىَل يپخؾٌدگ Dٍاحد حدن ٍ  ياسا

اس هؼا،لاِ   ي( فَرت خاف2( ٍ )1اعت. هؼا،لات )

فزك ؽَ، ٍ تَليد ٍ  1بزابز  𝜑 باؽٌد  اگز ي( ه3)

( 1پخؼ وويت ففز ،ر ًظز گزفاِ ؽًَد هؼا،لِ )

   ⃗  بزاباز  𝜑 ؽَ،. ّويٌغاَر باا فازك    يحافل ه

ٍ  ي  لحاػ وز،ى هؼا،لِ پيَعااگ     ػبارت 

  ِ ػباارت   ،ر ًظز گزفاي اثز فؾار ،ر خولاِ چؾاو

  
⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗ (   )̿ ٍ بااا اعااافا،ُ اس لضاايِ         

 آيد. ي( بدعت ه2گزيي  هؼا،لِ )

اس آًدا وِ ،ر وار حاضز هؼاا،لات حالات پاياا    

اياي ؽازايظ خولاِ گاذرا     باؽاٌد ٍ ،ر   يهد ًظز ه

  ؽاهل
( باِ فازم سياز    3ففز اعات هؼا،لاِ )   ⁄  

 عا،ُ خَاّد ؽد:

∫     ⃗   ̂     
 

 

∫   ( ⃗⃗ 𝜑  ̂)    ∫      
  

 

ّا هؼا،لاِ   هزعَم علَل يبا اعافا،ُ اس ًاهگذار

 ؽًَد: ي( بقَرت سيز گغغاِ ه4)

خولِ چؾوِ:          

∫             
 

 

 حدن علَل اعت.  وِ ،ر آى 

 :  يخولِ خابداي
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∫
𝜑(  ⃗   ̂   )  ∑(  ⃗ 𝜑)

 
    

  ̂     

                
 

 

 

 ٍ عاغَح هؼلاَم فازك     يوِ ،ر آى عازػت ر

 ؽدُ اعت. 

 خولِ ،يفيَصى:

∫
  ( ⃗⃗ 𝜑  ̂ )   ∑ (  

 𝜑

  
)
 

    

   

                
 

 

 

  ،ر آىوِ 
 𝜑

  
⁄  iگزا،ياى لازن بز ٍخِ     

بَ،ُ ٍ هؼوَلا باا اعاافا،ُ اس هماا،يز ،ر هزواش ،ٍ     

( هحاعابِ  يعلَل هدااٍر عاغح )تفاضال هزواش    

 ؽَ،. يه

 يّااا تااَاى اس رٍػ يحاال هؼااا،لات هاا يباازا

ك اس يا ي تحمياعافا،ُ وز، وِ ،ر ا ي،گًَاگَى ػد

 اعافا،ُ ؽدُ اعت. AUSMرٍػ 

 k-ɛ يتوربولانس يهب . هذل4-2

 يآؽاافاگ يّااا ي هاادلياس واراهاادتز يىااي

)اعااااًدار،(  K-Ɛ يآؽاافاگ    هاادليا ،ٍهؼا،لااِ

ارازاِ  ٌگ يٍ اعاپالد  *لاًادر  باؽٌد واِ تَعاظ   يه

  همزٍى بِ فزفِ بَ،ى ٍ يداري[. پا38ؽدُ اعت ]

 يّاا  اىياس خز يؼي  ٍعيع ي،لت لابل لبَل بزا

اى يااي هاادل ،ر هياات اياال هحبَبياا،ل يآؽاافاگ

ي بَ،ُ اعت. با هؾخـ ؽدى ًماط ضاؼ   يهحمم

آى   ييبْبااَ، وااارا  ي  باازاK-Ɛ ٍ لااَت هاادل 

 K-Ɛ  RNG  ٍK-Ɛ Realizable يّااا ًغااخِ

 ارازِ ؽدًد.

 يعاااس هاادل ياعااااًدار، بااز هبٌااا k-ɛ هاادل

 يخٌبؾاا يد اًاازصيااتَل يهؼااا،لات اًامااال باازا 

باؽاد   ي( ها 𝜀( ٍ ًاز  اضاوحلال آى )  k) يآؽفاگ

 9ٍ  8اس  حاال هؼااا،لات  ي ،ٍ هماادار ياا[. ا38]

 ٌد.يآ يبدعت ه

 

 

  
     

 

   

       

 

   

*(  
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+    
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اى يا ي اعات واِ خز  يا   فزك بز اk-ɛ ،ر هدل

اِ يغاىَس يزات ٍيال وااهلا  آؽافاِ باَ،ُ ٍ تااث    يع

ي هادل  يلابل فزف ًظاز ّغااٌد. بٌاابزا    يهَلىَل

واهلا آؽفاِ  يّا اىيخز يفمظ بزا K-Ɛ اعااًدار،

 هؼابز اعت.

بِ فَرت  k  ٍɛ بيبا تزو ياِ آؽفاگيغىَسيٍ

 ؽَ،: يز حغا  هيس

       

  

 
 

ٍ                  هاادل ) يّااا ثاباات يباازا

،ر ًظاز گزفااِ    يفزك هؾخق ؼيز پيزُ( هما،يغ

بدعات آهادُ اًاد     يتدزبا  يؾْايؽدُ وِ اس آسها

[38.] 

 k-ɛ RNG ي . نسخه4-2-1

 يّاا  هيا با اعاافا،ُ اس تىٌ  K-Ɛ RNGهدل 

ي هدل ،ر وال هؾاابِ   يبدعت آهدُ اعت. ا يآهار

ز را ،ر يبَ،ُ اها افلاحات س K-Ɛ با هدل اعااًدار،

 [:39بز ،ار، ]

 ε،ر هؼا،لااِ  ياضاااف ه خولااِياا RNG هاادل

،لات را   يخَ، ،ار، وِ بِ عاَر لابال هلاحظاِ ا   

 ،ّد. يؼ هيعزػت بالا افشا يّا اىيخز يبزا

ِ  يز  آؽافاگ يتاث ،ر  RNG،ر هادل   يا گز،ابا

 يّاا  اىيا خز يًظز گزفاِ ؽادُ واِ ،لات را بازا    

 بز،. يبالاتز ه يگز،اب

ه فزهَل اػدا، پزاًاال  يتَعظ  RNG يت َر

واِ ،ر   يوٌاد ،ر فاَرت   يرا هحاعابِ ها   يآؽفاگ

 ؽًَد.  يثابت فزك ه K-Ɛهدل اعااًدار، 
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 K-Ɛ RNGؽًَد هدل  يّا باػث ه يضگيي ٍيا

تز ٍ  كياس هغازل  ،ل يتز غيٍع يّا هحدٍ،ُ يبزا

 باؽد. K-Ɛتز اس هدل اعااًدار،  ٌاىيلابل اعو

 2زيتحقق پذ κ-ε ي . نسخه4-2-2

تفاااٍت ،ٍ [ 40ز ]يتحمااك پااذ K-Ɛ ي ًغااخِ

 ،ار،: اعااًدار، K-Ɛ ػودُ با هدل

 هدل K-Ɛ يديخد يز فزهَل بٌديپذ تحمك 

 وٌد. يارازِ ه ياِ آؽفاگيغىَسيٍ يبزا

 ًز   يبزا يتز ؾزفاِياس هؼا،لِ اًامال پ

 وٌد. ي( اعافا،ُ هεاضوحلال )

اعات واِ    يي هؼٌا يبِ ا "زيتحمك پذ"ػبارت 

 يّاا  را ،ر تاٌؼ  يٌيهؼ ياضيي هدل هؼا،لات ريا

 يّاا  اىيا ه خزيا شيوٌاد ٍ باا ف   يٌَلدس ارضا هير

-K يچىدام اس هادلْا يتز اعت. ّ آؽفاِ ّواٌّگ

Ɛ  ٍ ،اعااًدارK-Ɛ RNG را ًدارًد. يضگيي ٍيا 

اى خاات آسا،  يااز خزيتحمااك پااذ  κ-εهاادل 

تحاات  يهاازس يّاااِ ياا  لايچزخؾاا يّااا اىيااخز

ؼ ٍ باااسچزخؼ ياى فؾااار هؼىااَط  خاادايااگزا،

 وٌد. يه يٌيؼ بيپ يتز كياى را بِ عَر ،ليخز

  K-Ɛ RNGز ٍ يتحمك پذ K-Ɛّز ،ٍ ًغخِ 

دا، يا K-Ɛرا ،ر هدل اعااًدار،  ياعاع يّا بْبَ،

ِ يوِ ا ييخا  اًد. اس آى وز،ُ ه ،ر يا ّاا ّز  ي ًغاخ

،ارًاد  باِ ٍضاَح     يؾااز ي،لات ب  يظ خافيؽزا

تحمك  ي غت وِ ،ر ودام هغازل ًغخِيهؾخـ ً

 ،ار،.    RNG ي اس ًغخِ يبْاز ييوارا K-Ɛ زيپذ

  يدرجه آساد 6هعبدلات . 4-3

 يّااا ،ر ،عاااگاُ ي،رخااِ آسا، 6هؼااا،لات 

گًَااگَى اعاافا،ُ    يّا فَرت هخاقات هخال  بِ

 يٌزعاايك اس ،عاااگاُ ايااي تحميااؽااًَد. ،ر ا يهاا

ه ،عاگاُ ثابات  يزا اًاخا  ياعافا،ُ ؽدُ اعت  س

ي يوٌاد  ّوچٌا   يتز ؽدى هغ لِ ه ووه بِ عا،ُ

هحاعاابِ  يعااا،گ زٍّااا ٍ گؾااااٍرّا بااِيز ًيهمااا،

ي اًاخاا  ٍخاَ، ،ار،   يا وِ ،ر ا يؽًَد. هؾىل يه

ي ،عاگاُ هخاقاات  هؼاا،لات   يي اعت وِ  ،ر ايا

باؽااد ،ر  يدُ هاايااچيار پيبغاا يحزوااات چزخؾاا

،ر ،عااگاُ   يوِ هؼا،لات حزوات چزخؾ يفَرت

ي هؾاىل  يا حال ا  يار عا،ُ ّغاٌد. بزايبغ يبدً

ي همادار  يل ٍ ّوچٌا يا زفَيِ ايا ت اٍليا ابادا هَلؼ

ّا باِ   ظ اًامال ،عاگاُيبا اعافا،ُ اس هاتزگؾااٍر 

ل ؽدُ  عپظ هؼاا،لات حال ٍ   يتبد ي،عاگاُ بدً

بدعات   ي،ر ،عااگاُ بادً   ياِ يا ساٍ  همدار عزػت

باا   ياِ يا ساٍ  ش هداد،ا عازػت  يا د. ،ر اًاْاا ً يآ يه

ظ اًاماال باِ ،عااگاُ    ياعافا،ُ اس هؼىاَط هااتز  

 ؽَ،.   يهٌامل ه يبدً

 جينتب .5

،ر  يل ػد،ياس تحلح حافل يي بخؼ ًااي،ر ا

اًاد.   غِ ؽدُيزلشج ٍ لشج با اعافا،ُ اس همايحالت غ

ح  ي،لاات ٍ اػابااار ًاااا  يبزرعاا يي باازايّوچٌاا

 يٍ گام سهااً  يهحاعبات ي ح اس ؽبىِياعاملال ًاا

غاِ ؽادُ   يهما يح تدزبيح با ًاايؽدُ ٍ ًاا يبزرع

 اعت.

 يهحبسببت ي ج اس شبکهي. استقلال نتب5-1

ح اس ؽاابىِ ياعاااملال ًاااا  يخْاات بزرعاا 

ِ   يهحاعبات ِ  يبٌاد  عِ ًاَع ؽابى ش  يا فاَرت ر  با

ه يا هدل گزفاِ وِ ّاز   يهاَعظ ٍ ،رؽت بز رٍ

َى يليّشار ٍ عِ ه 600ّشار   200ب ؽاهل يتزت بِ

ت هحوَلاِ اس  يا هَلؼ يباؽٌد. ًوَ،ارّاا  يعلَل ه

لز ٍ عازػت  ياٍ ياي  سٍايلحاػ فافلِ  عزػت خغ

 يالاا 6 يّااا لبااز حغااب سهاااى ،ر ؽااى ياِ يااساٍ

Error! Reference source not found.9  يبازا 

ح يرعان ؽادُ ٍ باا ًااا     يي عِ ؽبىِ هحاعابات يا

 اًد. غِ ؽدُيهما يتدزب

ّواًگًَِ وِ ،ر ًااايح هؾاخـ اعات  هاؼ     

هاَعظ ت ييزات چٌداًي باا هاؼ رياش ًداؽااِ ٍ     

ّا اس ايي ؽبىِ اعاافا،ُ   ي تحليل بٌابزايي ،ر ا،اهِ

ي هاَعظ  ًوايي اس ؽبىِ 10ؽدُ اعت. ،ر ؽىل 

 ًؾاى ،ا،ُ ؽدُ اعت.
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 xدر جْت  ییجببجب -6ضکل 

 

 xسزعت در جْت  -7 ضکل

 

 zِ حَل هحَر یز ساٍييتغ -8 ضکل

 yحَل هحَر  یاِ یسزعت ساٍ -9ضکل 

 

 هتَسط ی اس ضبکِ ییًوب -10ضکل 

Yپاراهاز 
هحوَلِ ،ر  يهذوَر رٍ ي ،ر ؽبىِ +

 يّاا  اعافا،ُ اس هدل يه بَ،ُ وِ بزايحدٍ، ػد، 

باؽاد. ،ر ؽاىل    يهٌاعب ه K-Ɛخاًَا،ُ  يآؽفاگ

Y  ًوَ،ار 11
ي يب يهحوَلِ ،ر همغغ بزػ عَل +

 ( ًؾاى ،ا،ُ ؽدُ اعت.Xّا بز حغب عَل ) باله

 یهحوَلِ در هقطع طَل +Yًوَدار  -11ضکل 

 يج اس گبم سهبني. استقلال نتب5-2

ح هاَر،  يًااا  يرٍ يز گام سهااً يي لغوت تاثيا،ر 

ي هٌظاَر هحاعابات   يا ا يلزار گزفاِ اعت. بزا يبزرع

ِ( يا ثاً 0005/0 ٍ 002/0هخالا  )  ي،ر ،ٍ گام سهاً

  ياااِ ٍ گاازاف فافاالِ  عاازػت خغااففااَرت گز

بز حغاب سهااى ،ر    ياِ يلز ٍ عزػت ساٍياٍ يايسٍا

 يح تدزبا يرعن ؽدُ ٍ با ًاا 15 يال 12  12 ؽىل

 اًد. غِ ؽدُيهما
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 هحوَلِ یخط ییجببجب - 12 ضکل

 
 یسزعت خط -13ضکل 

 
 هحوَلِ یاِ یساٍ ییجببجب -14 ضکل

 
 هحوَلِ یاِ یسزعت ساٍ -15ضکل 

باِ خاش    يگام سهاً،ّد واّؼ  يح ًؾاى هيًاا

ٍ  Phiِ يا ،ر پاراهاز ساٍ ز يِ رٍل  تااث يا ٍ عازػت سا

ي خْاات فاازفِ يح ًاادار،. بٌااابزاي،ر ًاااا يچٌااداً

 002/0 ياس گام سهاً يهحاعبات ي ٌِي،ر ّش ييخَ

 ّا اعافا،ُ ؽدُ اعت. لي،ر تحل

 يتوربولانس يهب ج لشج هذلينتب ي سهي. هقب5-3

k-ɛ  زلشج:يبب  حل غ 

 يّااا هاادل يابيااارس يي بخااؼ باازا ياا،ر ا

ي يااح حافاال اس اي   ًااااk-ɛخاااًَا،ُ  يتَربَلاًغاا

غاِ  يز لاشج هما يل غيح حافل اس تحليل با ًاايتحل

 يح تدزبا يؽدُ ٍ ،لت ّاز وادام ًغابت باِ ًااا     

ِ  يا بدعت آهدُ اعت. ،ر ا  ي ي هحاعابات اس ؽابى

ي ي( ٍ ّوچٌا 1-5ؽدُ ،ر بخؼ  يهاَعظ )هؼزف

اعات. ،ر  ِ اعاافا،ُ ؽادُ   يا ثاً 002/0 يگام سهاً

ح فاَرت  يي ًااا يغاِ با  يهما 17ٍ  16 يؽىل ّا

ي سهاااى هحاعاابات ،ر  يگزفاااِ اعاات. ّوچٌاا  

 غِ ؽدُ اعت. يهما 2هخال  ،ر خدٍل  يّا رٍػ

 یهحوَلِ بزا یت خطيج هَقعیًتب ی سِیهقب -16ضکل 

 ز لشجيحل لشج ٍ غ

،ر ايي همايغِ سهاى هاَعظ ّز اخازا )عااَى   

،ٍم( ٍابغاگي سيا،ي بِ عخت افشار هَر، اعافا،ُ 

باؽاد  اس   ٍ ّوچٌيي تؼدا، ؽابىِ هحاعاباتي هاي   

ايي رٍ لابل تؼوين باِ هغاازل ،يگاز ًيغات. اهاا      

،رفد اخالاف با حل غيزلشج )عاَى عَم( تمزيباا  
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ِ   ثابت بَ،ُ ٍ هي  تَاى آى را با ،لت لابل لباَلي با

 عايز هغازل هؾابِ تؼوين ،ا،.
 

حل لشج  یبزا یاِ یت ساٍيج هَقعیًتب ی سِیهقب -17ضکل 

 ز لشجيٍ غ

 سِ سهبى حلیهقب -2جذٍل 

 يهدل آؽفاگ
ه يسهاى هاَعظ 

 ِ(ياخزا )ثاً

،رفد اخالاف با 

 زلشجيحل غ

 0 4/8 زلشجيغ

k-ɛ ،7/29 9/10 اعااًدار 

k-ɛ RNG 1/11 1/32 

k-ɛ Realizable 3/11 5/34 

 يح بدعت آهدُ  حزوات ولا  يبا اعافا،ُ اس ًاا

 ًؾاى ،ا،. 18تَاى بِ فَرت ؽىل  يهحوَلِ را ه

 هحوَلِ یحزکت کل -18ضکل 

هخالا   وااًاَر فؾاار     يّا ي ،ر سهاىيّوچٌ

 يباِ فاَرت تدوؼا    19ن ؽادُ ٍ ،ر ؽاىل   يتزع

گًَاِ واِ ،ر ؽاىل     ًؾاى ،ا،ُ ؽدُ اعات. ّوااى  

ؼ تاا سهااى حادٍ،    يهؾخـ اعت  اس سهاى خادا 

افااِ ٍ  يؼ ي( افاشا θِ هحوَلاِ ) يا ِ  ساٍيثاً 25/0

ي هَضاَع  يا ل ايا اباد. ،ل ي يپظ اس آى وااّؼ ها  

باؽد.  يؼ هحوَلِ هيِ رّاياٍل يزٍّايهزبَط بِ ً

اخىااَر پؾات هزواش     يزٍيا   4ًبا تَخِ بِ ؽىل 

داِ ،ر  يباَ،ُ ٍ ،ر ًا  ييخلَ يزٍيثمل بشرگاز اس ً

ز يحزوت هحوَلاِ را تحات تااث    ييابادا يّا سهاى

 لزار ،ا،ُ اعت.

 هختلف یّب کبًتَر فطبر هحوَلِ در سهبى -19ضکل 

 يزيگ جهينت .6

ح حال  يح هؾخـ اعات ًااا  يّواًگًَِ وِ ،ر ًاا

ح رٍل  باز ّان هٌغباك    يًاا يزلشج بِ اعاثٌايلشج با غ

ْ  ( تفاٍت لابال 17اعت. ،ر واًال رٍل )ؽىل   يتاَخ

ي يا ي تفااٍت ،ر ا يا اح ٍخَ، ،ار،. ػلات  ياى ًاايه

لاشج   يزٍّاياعت وِ واًال رٍل واهلا ٍابغاِ بِ ً

اًادن   يفؾار يزٍّايي واًال ًيزا ،ر ايباؽد. س يه

لااشج واااهلا غالااب ّغاااٌد اهااا  يزٍّااايبااَ،ُ ٍ ً

 يفؾاار  يزٍّاا يز ًيگز غالبا تحت تاثي، يّا واًال

 يك تاز ي،ل يٌيب ؼيي حل لشج پيباؽٌد. بٌابزا يه

،ّاد. باا تَخاِ باِ      ياًدام ه اس رفاار رٍل هحوَلِ

ز لاشج  يرٍل ،ر حل غ ي ٌِيؾيب ي  خغا17ؽىل 

،رفااد  19ي حاال لااشج  ي،رفااد ٍ ،ر بْاااز  43

ي حال لاشج باا اعاافا،ُ اس هادل      يباؽد. بٌاابزا  يه

 24هٌدااز بااِ واااّؼ   K-Ɛ RNG يتَربَلاًغاا

 يخغااا ،ر واًااال رٍل ؽاادُ ٍ اس عزفاا  ي،رفااد

سهاااى هحاعاابات  ي،رفااد 32ؼ يهَخااب افااشا

 گز،،. يه

ؼ هحوَلاِ  يل خادا يا واِ تحل  ييا با تَخِ بِ ا

ؼ ٍ ػادم  يخادا  يوٌا يٌااى اس ا ياعو يػوَها بازا 
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ؽاَ،    يهاا،ر اًداام ها    ي بزخَر، هحوَلِ با پزًدُ

 Zت يهَلؼ يل بزرعيي تحليي پاراهاز ،ر ايهْواز

 16ح ؽاىل  يباؽد. ّواًگًَِ وِ ،ر ًاا يهحوَلِ ه

 زلاشج يح ،ر حالت لاشج ٍ غ يي ًاايهؾخـ اعت  ا

ًداؽااِ ٍ حال لاشج تٌْاا هَخاب       يتفاٍت چٌداً

ي يي ،ر چٌا يگاز،،. بٌاابزا   يؼ سهاى حل ها يافشا

تاز اعات. اهاا ،ر     ز لاشج هٌاعاب  يا حل غ يغيؽزا

ك يا رفااار ،ل  يّاا واِ ّادف بزرعا     ليتحل يبؼض

ز حزواات هحوَلااِ يي هغااياايهحوَلااِ خْاات تؼ

حزوت رٍل  يوِ ،ارا ييّا باؽد )هاًٌد هَؽه يه

ل لشج ي،لت ّغاٌد( تحلؼ يٍ افشا يداريخْت پا

ي ياابااَ،ُ  وااِ ،ر ا يت لاباال تااَخْياااّو ي،ارا

باا تَخاِ باِ     گاز،،.  يؾٌْا، ها يظ حل لشج پيؽزا

 K-Ɛ يتَربَلاًغا  يّاا  ك هدليي تحميوِ ،ر ا ييا

گاز،، ،ر   يؾاٌْا، ها  يلزار گزفااِ  پ  يابيهَر، ارس

  k-𝝎 يتَربَلاًغا  يّاا  هادل ز يعا يآت يّا كيتحم

لَدس اعازط ٍ ير ٌLES ح ٍ سهااى  يلحاػ ،لت ًااا   اس

 زًد.يلزار گ يابيحل هَر، ارس
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