
 

 

 339-329/ صفحِ 2/ شوارُ 6/ دٍرُ 1395ّا/ سال ّا ٍ شارُهکاًیک سازُ

 

کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م

 

 

 09358994649: تلفي هحوسضضب ًرؼی* 

  Mohamadreza.nakhaee@stu.um.ac.ir آزضؼ پؿت الىتطًٍیه:

 

 تررسی آزهایشگاّی ٍ عذدی اثر شکل پرُ تر تازدّی تَرتیي پسایی ّاًتر

 

 4هحوذتاقر آیاًی ٍ 3هحسي کْرم ،2پَریا قرتاًیاى فرد ،.*1هحوذرضا ًخعی
 داًشگاُ فردٍسی هشْذ، هشْذ.داًشجَ کارشٌاسی ارشذ هٌْذسی هکاًیک تثذیل اًرژی  1
 داًشجَ کارشٌاسی ارشذ هٌْذسی هکاًیک تثذیل اًرژی داًشگاُ فردٍسی هشْذ، هشْذ. 2 

 استاد دًشکذُ هٌْذسی داًشگاُ فردٍسی هشْذ، هشْذ. 3
 استادیار داًشکذُ هٌْذسی داًشگاُ فردٍسی هشْذ، هشْذ. 4

 20/11/1394؛ تبضید پصیطـ: 31/05/1394؛ تبضید ثبظًگطی: 27/03/1394تبضید زضیبفت: 

 چکیذُ
-ی ًَع خسیسی اظ تَضثیي ثبزی هحَض لبئن ثِ ًبم تَضثیي ّبًتط وِ ؾبذتبض هتفبٍتی زض همبیؿِ ثب ؾبیط تَضثیيی حبضط قىل پطُهطبلؼِ زض

هٌظَض افعایف ضطیت تَاى ؾبظی قسُ اؾت. ّسف هطبلؼِ حبضط، ططاحی پطُ ثب ثیكتطیي ضطیت پؿب ثِ ّبی پؿبیی زاضز، ثطضؾی ٍ ثْیٌِ

زایطٍی ٍ تطویجی ثِ هٌظَض تؼییي قىل پطُ هٌبؾت، ثِ ضٍـ آظهبیكگبّی پطُ ترت هطثؼی، زایطٍی، ًین 4ثبقس. زض ایي هطبلؼِ تَضثیي هی

قسُ اؾت. ٍ ػسزی زض حبلت اؾتبتیىی  ثطضؾی قسُ اؾت. حل ػسزی ثب فطض خطیبى تطاون ًبپصیط زٍ ثؼسی ًبپبیب ٍ ؾِ ثؼسی پبیب اًدبم 

ایي  اهگب حل قسُ اؾت.-تٌف ثطقی وی اًتمبل ایثطای قجیِ ؾبظی خطیبى هؼبزلات ًبٍیط اؾتَوؽ ثب اؾتفبزُ اظ الگَی آقفتگی زٍ هؼبزلِ

ًیطٍی پؿبی ٍاضز ، . زض ضٍـ آظهبیكگبّیًوبیسؾبظی هیهسل، خطیبى وٌبض زیَاضُ ضا ثب اؾتفبزُ اظ حل هؿتمین هؼبزلات ًبٍیطاؾتَوؽ قجیِ

قسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هؿبحت پطُ، ضطیت پؿب هحبؾجِ قسُ اؾت. ًتبیح آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ثب زلت ًؿجتب ذَثی ثط ّن  گیطیثط پطُ اًساظُ

ّب ثب ضطیت پؿب ثطاثط قَز وِ پطُ هطثؼی ًؿجت ثِ ؾبیط پطُّبی هرتلف، هكبّسُ هیهٌطجك اؾت. ّوچٌیي ثب همبیؿِ ضطیت پؿب پطُ

 یت پؿب ضا زاضز.، ثیكتطیي ضط18/1

 .تًَل ثبز ؛زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی ؛ّبی تدسیس پصیطاًطغی ؛تَضثیي ثبزی ّبًتط :کلوات کلیذی
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Abstract 
In the present study, the blade shape of a new kind of VAWT that has a different structure in comparison 

with other drag-based wind turbines, hunter turbine, is investigated and then optimized. The purpose of this 

study is designing a blade with the greatest drag coefficient in order to increase the power coefficient of the 

turbine. In this study 4 kinds of flat blades, including squared, circular, semi-circular and compound flat 

plates, have been investigated in static state experimentally and numerically. The numerically simulation has 

been carried out by assuming the incompressible, unsteady two-dimensional and steady three-dimensional 

flow. Flow simulation has been accomplished by discretizing and solving the Navier-Stokes equations with 

shear-stress transport (SST) k-ω turbulence model. This model simulates the near-wall flow by directly 

solving Navier-Stokes equations. In experimental method, the drag force is measured by a load-cell and the 

drag coefficient has been calculated by using the blade area. The results show a great agreement between the 

experimental and numerical data. It is concluded that the squared blade has the greatest drag coefficient 

among the considered cases, which is 1.18. 
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  هقذهِ -1
ّبی فؿیلی، افعایف تمبضب زض ثب تَخِ ثِ وبّف هٌبثغ ؾَذت

ّبی اذیط، هٌبثغ هحیط ظیؿت زض ؾبل آلَزگی ثبظاض اًطغی ٍ

س. اًطغی تدسیس اًاًطغی تدسیس پصیط هَضز تَخِ لطاض گطفتِ

ٍ ثبز  تَزُظیؿتگطهبیی، ظهیيپصیط قبهل اًطغی ذَضقیس، 

. زض هیبى ایي هٌبثغ اًطغی ثبز خبیگعیي اضظاى ٍ ثبقٌسهی

هٌبؾت ثطای اًطغی فؿیلی اؾت، اظ ایي ضٍ ثطای تَؾؼِ 

تىٌَلَغی اؾتفبزُ اظ اًطغی ثبز تحمیمبت ظیبزی اًدبم قسُ 

اظ اًطغی ثبز زض زِّ اذیط ثِ ؾطػت ضقس  ثطزاضیثْطُاؾت. 

 .[1]ًوَزُ اؾت

زؾتِ هحَض ػوَزی ّبی ثبزی ثِ زٍ ثِ طَض ولی تَضثیي

قًَس. یىی اظ توبیعّبی لبثل ثٌسی هی ٍهحَض افمی تمؿین

ّبی هحَض ػوَزی ٍ هحَض افمی، وبضایی تَخِ ػولىطز تَضثیي

ّبی هحَض افمی زض ثبقس. تَضثیيآًْب زض ؾطػت ثبز هتفبٍت هی

ضٍ زض زِّ  ٍ اظ ایي زاضًست ثبز ثبلا، ػولىطز هٌبؾجی ؾطػ

اًدبم قسُ ّب ای ثط ضٍی ایي تَضثیيگصقتِ تحمیمبت گؿتطزُ

ّبی هحَض لبئن ال تَضثیياؾت. ثب ٍخَز ایٌىِ ضاًسهبى ایسُ

-وِ ایي ثیكتط اظ ضاًسهبى ایسُ [2]ثبقسزضصس هی 70ثیف اظ 

ّبی هحَض لبئن ّبی هحَض افمی اؾت، اهب تَضثیيآل تَضثیي

ّبی هحَض افمی ضاًسهبى ؾبذتِ قسُ زض همبیؿِ ثب تَضثیي

ّبی هحَض لبئن ٍیػگی ّبی ذبصی ووتطی زاضًس. تَضثیي

وطزُ اؾت. اظ زاضًس وِ تَخِ هحممیي ضا ثِ ذَز خلت 

ّب زض ثبز تَاى ثِ وبضایی آىّب هیّبی ثبضظ ایي تَضثیيٍیػگی

اًساظ ثَزى، هؿتمل ثَزى اظ خْت ثبز، ثب ؾطػت ون، ذَز ضاُ

ًصت غًطاتَض ثط ضٍی ظهیي ٍ ایدبز آلَزگی صَتی ٍ ثصطی 

 [2]ّبی هحَض افمی اقبضُ وطز.ووتط زض همبیؿِ ثب تَضثیي

2ٍ پؿبیی 1ّبی هحَض لبئن ثِ زٍ زؾتِ ثطاییتَضثیي
 

ّب تحت تبثیط قًَس. ضطیت تَاى ایي تَضثیيتمؿین ثٌسی هی

پبضاهتط هْن ًؿجت ؾطػت ًَن پطُ ٍ ضطیت گكتبٍض زٍ 

ّبی پؿبیی پبضاهتط تبثیطگصاض زض تَضثیي ثبقس.تَضثیي هی

-ّبی ثطایی هیضطیت گكتبٍض ثبلای آًْب زض همبیؿِ ثب تَضثیي

. ایي ؾبهبًِ ثب تَخِ ثِ گكتبٍض تَلیسی هٌبؾت ػلاٍُ [2]ثبقس

ثط تَلیس ثطق زض هٌبطك زٍض اظ قجىِ، ثطای هصبضف هرتلفی اظ 

                                                        
1 Lift Driven 
2 Drag Driven  

ّبی ثبزی گطزز. تَضثیيلجیل پوپبغ آة ًیع اؾتفبزُ هی

 .ثبقٌساظ ًَع پؿبیی هی 4ٍ ؾبٍاًیَؼ 3ؾیؿتبًی

ّبی پؿبیی، ًیطٍی هْن تطیي ػبهل ضاًسهبى پبییي تَضثیي

ّب زض ًین ؾیىل حطوت پؿبی ٍاضزُ قسُ اظ ططف ثبز ثط پطُ

ثبقس. اظ ایي ضٍ حصف ایي پطُ زض خْت ذلاف خطیبى ثبز هی

قَز. زض ّبی پؿبیی هیًیطٍ ثبػث افعایف ضاًسهبى تَضثیي

 5ضثیي پؿبیی تَؾط خبى ّبًتطططح خسیس تَ 2000ؾبل 

ثبقس. ّبی هتحطن هی. ایي تَضثیي زاضای پطُ[3]اضائِ گطزیس

ایي پطّب زض ًین ؾیىل حطوت ّن خْت ثب ثبز ثبظ قسُ ٍ زض 

قَز. ًین ؾیىل حطوت زض خْت هربلف خطیبى ثبز ثؿتِ هی

ّب زض  ًین ؾیىل حطوت زض ًتیدِ ًیطٍ پؿب هٌفی ٍاضز ثط پطُ

 ضٍز. ثبز اظ ثیي هی هربلف خطیبى

ای ٍ زیؿىی قىل تب وٌَى زٍ ًَع تَضثیي ّبًتط، اؾتَاًِ

ططاحی ٍ ضفتبض خطیبى زض اططاف آى هطبلؼِ قسُ اؾت. ًَع 

-ای قىل هیای ایي تَضثیي قبهل یه زضام اؾتَاًِاؾتَاًِ

ّبی هتحطن آى ثط ضٍی زضام ًصت قسُ اؾت. ثَ ثبقس وِ پطُ

ای قىل ّبًتط ضا ثِ اؾتَاًِیبًگ ٍ وطیؽ لاٍى تَضثیي 

ؾبظی وطزُ ٍ اثطات  صَضت ػسزی ٍ آظهبیكگبّی قجیِ

ی ایي تَضثیي ضا ثب همبیؿِ ثؼسی ثَزى خطیبى اططاف پط3ُ

تَضثیي  1. زض قىل[4]ثؼسی هطبلؼِ وطزًس3ثؼسی ٍ 2حل 

ای ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي تَضثیي ثطای ّبًتط اؾتَاًِ

خطیبى آة ططاحی قسُ اؾت.تَضثیي ّبًتط زیؿىی ًَع زیگط 

ضثیي اؾت. ایي تَضثیي زض خطیبى ثبز ثب ؾطػت پبییي ایي تَ

ّبی ثبظزُ ثْتطی ًؿجت ثِ تَضثیي ؾبٍاًیَؼ زاضز.  پطُ

ثبقٌس وِ ثط ضٍی زیؿه تَضثیي هصوَض صفحبت ترت هی

گطزز. پطُ قًَس ٍ زیؿه ثط ضٍی ضتَض ًصت هیهتصل هی

 [5]تَاًس ثط ضٍی زیؿه ثبظ ٍ ثؿتِ قَز. وْطم ٍ ضضبییبىهی

بّی ٍ ػسزی ثطضؾی ضفتبض ایي تَضثیي ضا ثِ صَضت آظهبیكگ

اؾتفبزُ قسُ ّبی ًین زایطٍی وطزًس. زض ایي تَضثیي اظ پطُ

 (.2اؾت )قىل 

ثب تَخِ ثِ پؿبیی ثَزى تَضثیي ّبًتط، افعایف ضطیت پؿب 

زیؿىی ثب اؾتفبزُ اظ تغییط ٌّسؾِ پطُ زض  ّبًتطپطُ تَضثیي 

ضثیي ضا َضطیت گكتبٍض تتَاى هؿبحت ضٍ ثِ ثبز ثبثت، هی

ثركیس. ثطای ایي هٌظَض زض هطبلؼِ حبضط اثط قىل پطُ ثْجَز 

                                                        
3 Sistan Wind Turbine 
4 Savonius Wind Turbine 
5 Hunter 
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تَضثیي ّبًتط زیؿىی ثط ضطیت پؿب آى، زض حبلت اؾتبتیه ثِ 

 ضٍـ آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ثطضؾی قسُ اؾت.

تب وٌَى هطبلؼبت ظیبزی ثط ضٍی ضفتبض خطیبى اططاف 

اًدبم قسُ اؾت. اوثط هطبلؼبت اًدبم  1اخؿبم قٌبٍض زض ؾیبل

-ٍ تبثیط گطزاثِضطیت پؿب ٍؾبیل ًملیِ قسُ ثِ هٌظَض وبّف 

ثبقس. ّبی ایدبز قسُ زض پكت اخؿبم ثط ضطیت پؿب آى هی

ّوچٌیي خٌجِ زیگط هطبلؼِ ایي پسیسُ هطثَط ثِ ثطضؾی اثط 

-ظى زض ًین ؾیىل هحطن هیّبی ثبلحطوت ثبل ضیع پطًسُ

 ثبقس.

اثط خسایف گطزاثِ ثط  1998ثلاچبًساض زض ؾبل ًدبض ٍ 

ضطیت پؿب صفحِ ترت ػوَز ثط خطیبى ضا هَضز ثطضؾی لطاض 

قجیِ ؾبظی ػسزی  1995[. ًدبض ٍ ًٍىب زض ؾبل 6زاًس]

[. 7خطیبى حَل صفحِ ترت ػوَز ثط خطیبى ضا اًدبم زازًس]

ثؼسی ثَزى خطیبى اططاف 3ثؼسی ٍ 2اثط  1971هَلط زض ؾبل 

زض خطیبى ضا ثطضؾی وطزُ اؾت. هتبٍ ٍ ّوىبضاى  اخؿبم قٌبٍض

ّبی ًَن ثبل ثط ضطیت پؿب آى ثِ اثط گطزاثِ 2007زض ؾبل 

[. لیؿَؾىی ٍ 8هٌظَض ططاحی ضیع پطًسُ ّب هطبلِ وطز]

ّوىبضاى اثط ظاٍیِ حولِ صفحِ ػوَز ثط خطیبى ثط ضطیت پؿب 

ّبی اًدبم قسُ زض ایي ظهیٌِ پػٍّف [.9آى ضا هطبلؼِ وطز]

هٌظَض هطبلؼِ ضفتبض خطیبى ؾیبل اططاف ٍؾبیل ًملیِ ٍ زض  ثِ

 ثبقس.ؾیبل ثط اخؿبم هیزُ اظ ططف ضٍاًتیدِ وبّف ًیطٍ 

زض هطبلؼِ حبضط ضفتبض خطیبى اططاف پطُ ثِ هٌظَض 

افعایف ضطیت پؿب  ثطضؾی قسُ اؾت.افعایف ضطیت پؿب آى 

تَاًس افعایف ثطزاقت اًطغی اظ خطیبى ؾیبل ضا زض پطُ هی

ّبی پؿبیی زض پی زاقتِ ثبقس. ثب تَخِ ثِ ایي ًىتِ وِ تَضثیي

ثبقس تَضثیي ّبًتط زیؿىی زض هطاحل اٍلیِ ططاحی هی

ی ثطای ططاحی ایي تَضثیي صَضت ًپصیطفتِ هطبلؼبت وبف

اؾت. ّسف هطبلؼِ حبضط ططاحی پطُ هٌبؾت ثطای تَضثیي 

ض هطبلؼبت اًدبم قسُ ثِ هٌظَ .ثبقسپؿبیی ّبًتط زیؿىی هی

 وبّف ظهبى ٍ ّعیٌِ ثِ صَضت اؾتبتیه اًدبم قسُ اؾت.

 

 هعادلات حاکن -2

ثؼسی 2زض هطبلؼِ حبضط هؼبزلات ًبٍیط اؾتَوؽ زض خطیبى 

ثؼسی پبیب ثِ صَضت تطاون ًبپصیط حل قسُ اؾت.  ثب 3ًبپبیب ٍ 

خطیبى زض اططاف اخؿبم قٌبٍض  هبّیتثؼسی ثَزى 3تَخِ ثِ 

                                                        
1 Bluff body 

وٌس. ّوچٌیي تط ضا اضائِ هیثؼسی خَاة زلیك3زض ؾیبل، حل 

ثطای قجیِ ؾبظی خطیبى آقفتِ اظ الگَی تَضثَلاًؿی آقفتگی 

 اهگب اؾتفبزُ قسُ اؾت.-وی 2اًتفبل تٌف ثطقی ایهؼبزلِزٍ 

 

 
 [3]ای ّاًترتَرتیي استَاًِ -1شکل 

 

 
 [5آزهایشگاّی(])ًوًَِ  تَرتیي دیسکی ّاًتر -2شکل 

                                                        
2 Shear Stress Transport (SST) 
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تدبضی  ضافعاهحسٍز زض ًطمهؼبزلات ثط اؾبؼ ضٍـ حدن 

اًس. ػجبضات خبثدبیی، ًفَش ثط حل قسُ 15اًؿیؽ فلَئٌت 

ٍ زؾتگبُ هؼبزلات  2هطتجِ زٍم اذتلاف هطوعی 1ططحاؾبؼ 

هدوَع اخطا قسُ اؾت. زض ًْبیت  هبتطیؿیذطی ثب حلگط 

پل قسُ هؼبزلات گؿؿتِ قسُ تَؾط الگَضیتن ؾیوپل وَ

(، هؼبزلِ 2(،  هؼبزلِ پیَؾتگی ٍ هؼبزلِ )1هؼبزلِ ) اؾت.

 ثبقس.هَهٌتن زض خطیبى تطاون ًبپصیط هی

(1)        
  

  
 (   )      

 

  
     (2 ) 

ثطای 3اؾتَوؽ-ضیٌَلسظی ًبپبیساض ًبٍیط هتَؾطزض ضٍـ 

ثطای ؾطػت زض ًظط  ’u  ٍuحل خطیبى آقفتِ، زٍ هَلفِ 

ّبی ؾطػت هتَؾط ٍ قَز، وِ ثِ تطتیت وویتگطفتِ هی

ثبقس. همساض ؾطػت ًَؾبًی ثب اؾتفبزُ اظ ؾطػت ًَؾبًی هی

قَز. ثطای هحبؾجِ لعخت ٍیؿىَظیتِ تَضثَلاًؿی هحبؾجِ هی

ف ٍیػُ ، ٍ ًطخ اتلاkآقفتگی ثبیس همبزیط اًطغی تَضثَلاًؿی 

، هحبؾجِ قَز. زض الگَی آقفتگی زٍ ωاًطغی تَضثَلاًؿی 

( 3اظ هؼبزلِ اًتمبل ) اهگب-ای اًتمبل تٌف ثطقی ویهؼبزلِ

( ثطای 4ثطای هحبؾجِ اًطغی تَضثَلاًؿی ٍ اظ هؼبزلِ اًتمبل )

-هحبؾجِ ًطخ اتلاف ٍیػُ اًطغی تَضثَلاًؿی اؾتفبزُ هی

 .[6]قَز
 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
(  

  

   
)         

(3)      
 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
(  

  

   
)         

(4)         
ثِ تطتیت    ٍ    ّبی (، ػجبضت4( ٍ )3زض هؼبزلات )

ی هیعاى تَلیس اًطغی تَضثَلاًؿی ٍ ًؿجت اتلاف ًكبى زٌّسُ

ثِ تطتیت ًكبى    ٍ    ّبی ثبقس. ػجبضتٍیػُ اًطغی هی

-زٌّسُ ًفَش هَثط اًطغی تَضثَلاًؿی ٍ ًؿجت اضوحلال هی

ی اتلاف ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ   ٍ    ثبقٌس. ػجبضتْبی 

ػجبضت    ثبقس. ل هیلاًؿی ٍ ًؿجت اضوحلاَاًطغی تَضث

 5ّبی چكوِوویت   ٍ    ثبقس ٍ ػجبزات هی 4ًفَش هتمبثل

 .[6]ثبقستؼطیف قسُ تَؾط وبضثط هی

                                                        
1 Scheme 
2 Central Differencing Scheme 
3 Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes(URANS) 
4. Cross Diffusion term  
5. Source term  

پؽ اظ تؼییي هیساى ؾطػت ٍ فكبض ثب اؾتفبزُ اظ همساض 

( ٍ 5فكبض اػوبل قسُ ثط ضٍی پطُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات )

گطزز. وِ ضطیت فكبض ٍ ضطیت پؿب هحبؾجِ هی ( ثِ تطتیت6)

 گطزز. ثِ تطتیت ثِ صَضت ظیط تؼطیف هی

(5)    
    

  ⁄    
  

(6)    
 

  ⁄     
  

 

 تٌذی ٍ شرایط هرزیشثکِ -3

زایطُ ٍ تطویت پطُ ثب ٌّسؾِ هطثغ، زایطُ، ًین 4زض ایي هطبلؼِ 

هتط، ؾبًتی 10ثب   زایطُ هؿتطیل ثب لطط ّیسضٍلیه ثطاثطًین

. ثطای همبیؿِ ثْتط ًتبیح اؾتهَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ 

آظهبیكگبّی ثب ًتبیح ػسزی، اثؼبز حَظُ حل ثطاثط ثب اثؼبز تًَل 

ثبز هَضز اؾتفبزُ زض آظهبیكگبُ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. اثؼبز 

 3ثبقس. زض قىلهتط هیؾبًتی 300×70×70حَظُ حل 

ّبی ثطضؾی قسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. لاظم ثِ ٌّسؾِ پطُ

ؾبًتیوتطی وبًبل  70×70شوط اؾت پطُ زض هطوع ؾطح همطغ 

ؾبًتیوتط اظ ٍضٍزی لطاض گطفتِ ٍ فبصلِ آى اظ  50زض فبصلِ 

ثبقس. ثطای قجىِ ثٌسی ؾبًتیوتط هی 250اًتْبی حَظُ حل 

ًكبى زازُ قسُ اؾت اظ  4زض قىل وِ طَضّوبىحَظُ حل 

 قجىِ ثٌسی ؾبذتبض یبفتِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.

زلیك لایِ هطظی زض ًؿجتب تَخِ ثِ ایٌىِ پیف ثیٌی ثب 

زض وٌبض زیَاض  یثِ قجىِ ثٌسی ضیع ،وٌبض زیَاض زاهٌِ حل

هٌدط ثِ افعایف قسیس تؼساز  وِ ثبقسًیبظ هیحل  یزاهٌِ

 گطزز. زض ًتیدِثؼسی هی3 ؾبظیقجیِزض  ٍ ظهبى حل قجىِ

قجیِ ؾبظی  ٍ ّوچٌیي ظهبى حل ثطای وبّف تؼساز گطُ ٍ

قطط هطظی زیَاض قطایط ًؿجتب هكبثِ ثب قطایط آظهبیكگبّی 

-هٌظَض ػسم تكىیل لایِ هطظی ثط ضٍی زیَاضُ ثِثسٍى لغعـ 

ًبحیِ اًتدبة ایي ی ًبحیِ حل ثطای ؾطَح هحسٍز وٌٌسُ 

اًتربة قسُ  6زیَاض ثسٍى لغعـقسُ اؾت. قطط هطظی پطُ، 

ٍ قطط  7اؾت. قطط هطظی ٍضٍزی خطیبى ؾطػت ٍضٍزی

زض ًظط  8هطظی ذطٍج زض اًتْبی حَظُ حل فكبض ذطٍخی

ًوبی ولی حَظُ حل ّوطاُ ثب  5گطفتِ قسُ اؾت. زض قىل

 قطایط هطظی ًكبى زازُ قسُ اؾت.

                                                        
6. Wall (no slip) 
7. Velocity inlet 
8. Pressure outlet  
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 ّای تخت تا قطر ّیذرٍلیک یکساىٌّذسِ پرُ -3شکل 

دایرُ ساًتیوتر( الف( هرتع، ب( دایرُ، ج(ترکیة ًین 10تراتر )

 دایرُد( ًینٍ  هستطیل

 

 
 تٌذی حَزُ حلشثکِ -4شکل 

 

 
 حَزُ حل ٍ شرایط هرزی -5شکل 

 

 

 تستر آزهایشگاّی -4

ّبی پطُ هطبثك پطُ 4ّب، ثطای اًساظُ گیطی ضطیت پؿب پطُ

، اظ خٌؽ پلىؿی ؾبذتِ قس ٍ ثب اؾتفبزُ اظ 3هَخَز زض قىل

ثؼسی هسل 3ّبیی اظ خٌؽ فیجط وطثي ثط ضٍی ًیطٍؾٌح پبیِ

MC15-3A  ؾبذت قطوت زاؾل ًصت گطزیس. قبیبى شوط

اؾت ثطای ضػبیت ًؿجت اًؿساز زض همطغ آظهبیف زض تًَل 

 ؾٌح زض ذبضج اظ هحل فَق لطاض گطفتِ اؾت. ثبز، ًیطٍ

ثؿتط آظهبیكگبّی تًَل ثبز ثِ ّوطاُ ٍؾبیل  6زض قىل

طَض وِ زض ایي قىل گیطی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبىاًساظُ

گٌبل اضؾبل قسُ اظ ًیطٍ ؾٌح ثِ ٍؾیلِ قَز، ؾیهكبّسُ هی

اضؾبل  1آزاپتَض افعایٌسُ تمَیت قسُ ٍ ؾپؽ ثِ وبضت زن

ّبی لبثل پطزاظـ ثطای قَز. زض ازاهِ وبضت زن زازُهی

زّس. ضایبًِ ضا اظ ططیك پَضت وبم زض اذتیبض ضایبًِ لطاض هی

پطزاظـ قسُ  2افعاض هتلتقسُ تَؾط ًطمّبی اًساظُ گیطیزازُ

-ثبقس. زض ایي هطبلؼِ ثطای اًساظٍُ ؾپؽ لبثل هكبّسُ هی

گیطی ضطیت پؿب پطُ ثِ صَضت آظهبیكگبّی، ًیطٍی پؿب 

هتط ثط ثبًیِ، ثِ ٍؾیلِ  10ٍاضزُ اظ ططف خطیبى ثبز ثب ؾطػت 

هیلی ًیَتي، اًساظُ گیطی قسُ ٍ  1/0ثب زلت  ثؼسی 3ًیطٍؾٌح

قَز. ؾطػت ؿب هحبؾجِ هی( ضطیت پ6ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ )

هتط ثط  01/0ای )آًوَهتط( ثب زلت ثبز ثب اؾتفبزُ اظ ثبزؾٌح پطُ

 گیطی قسُ اؾت.ثبًیِ اًساظُ

 

 ًتایج -5

ّبی ثبزی قبهل ثطضؾی ّبی ططاحی تَضثیيثطَض ولی پبضاهتط

ّب ٍ ثبظزُ تَضثیي، هحبؾجِ ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیه ٍاضز ثط پطُ

ّبی آى یبى اططاف تَضثیي ٍ پطُهكبّسُ ٍ تحلیل ضفتبض خط

ب تَخِ ثِ ایي ًىتِ وِ زض پػٍّف حبضط تحلیل . ث[2]ثبقسهی

خطیبى زض حبلت اؾتبتیه اًدبم قسُ اؾت، اهىبى ثطضؾی 

ثبظزُ تَضثیي ٍخَز ًساضز. لصا زض ازاهِ ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیه 

گیطی قسُ ٍ ثطای ٍاضز ثط پطُ ثِ ضٍـ آظهبیكگبّی اًساظُ

ثطضؾی ٍ تحلیل ضفتبض خطیبى اططاف پطُ قجیِ ؾبظی ػسزی 

ثطضؾی ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیىی ٍ تحلیل  ثطایبم قسُ اؾت. اًد

ضطیت پؿب ٍ ضطیت فكبض وِ  :ثْتط ایي ًیطٍّب اظ اػساز ثی ثؼس

 اًس، اؾتفبزُ قسُ اؾت.( تؼطیف قس6ٍُ  5زض هؼبزلات )

                                                        
1 DAQ 
2 MATLAB 

 )ة( (الف)

 )ز( )ج(

 زیَاض ثسٍى لغعـ
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 تستر آزهایشگاّی -6شکل 

 

 ًتایج آزهایشگاّی -5-1
ّبی هرتلفی اظ پطُ، ضٍـ ثطای اًساظُ گیطی ضطیت پؿبی

، 1گیطی ؾطػت اططاف پطُ ثب اؾتفبزُ اظ ؾین زاؽلجیل اًساظُ

 گیطیپطُ ثب اؾتفبزُ اظ هبًَهتط ٍ اًساظُ ؾطحگیطی فكبض اًساظُ

هؿتمین ًیطٍ ٍاضزُ ثط پطُ ثب اؾتفبزُ اظ ًیطٍ ؾٌح ٍخَز زاضز. 

ثب تَخِ ثِ اغتكبقبت قسیس خطیبى زض اططاف پطُ اًساظُ گیطی 

ثبقس. ؾطػت زض اططاف پطُ وبضی ؾرت ٍ ّوطاُ ثب ذطب هی

وِ اظ ًتبیح ٍی زض اػتجبض ؾٌدی حل ػسزی  [7]لیؿَؾىی

اؾتفبزُ قسُ اؾت ثب اؾتفبزُ اظ اًساظُ گیطی ؾطػت، ضطیت 

فكبض زض ؾطح پطُ ضا هحبؾجِ وطز ٍ پؽ اظ آى ضطیت پؿب ضا 

فبزُ اظ هبًَهتط ثطای اًساظُ گیطی ثِ زؾت آٍضزُ اؾت. اؾت

ثبقس. زض فكبض ّوطاُ ثب ذطب هی فكبض ًیع، ثِ زلیل اتلافبت

هطبلؼِ حبضط ثطای اًساظُ گیطی ضطیت پؿب هتَؾط، ًیطٍ 

اػوبلی ثط پطُ ثِ طَض هؿتمین اًساظُ گیطی قسُ اؾت وِ ثب 

تَخِ ثِ زلت ثبلا ًیطٍؾٌح اؾتفبزُ قسُ زض آظهبیكبت، ًتبیح 

سُ زض هطبلؼِ حبضط زلت ثیكتطی ًؿجت ثِ زٍ ثسؾت آه

ضٍـ اٍل زاضز. لاظم ثِ شوط اؾت ثطای هحبؾجِ زلیك ضطیت 

ّبی ًگْساضًسُ پطُ ثِ پؿب ًیطٍی ٍاضزُ اظ ططف ثبز ثط پبیِ

                                                        
1 Hot Wire   

تٌْبیی اًساظُ گیطی قسُ ٍ همساض آى اظ ًیطٍ ٍاضز ثط هدوَع 

پطُ زایطٍی ًصت قسُ  7پطُ ٍپبیِ ون قسُ اؾت. زض قىل

 ٍی ًیطٍؾٌح زض زاذل تًَل ثبز ًكبى زازُ قسُ اؾت.ثطض

ًتبیح آظهبیكگبّی گعاضـ قسُ ٍ ثب ًتبیح  1زض خسٍل 

ٍ همبزیط اضائِ قسُ زض وتبة زیٌبهیه ؾیلات حل ػسزی 

همبیؿِ قسُ  [9]ّئطًط وتبة پؿب زیٌبهیىی ٍ [8]ام.ٍایت

-ّوطاُ ثب ػسمًتبیح آظهبیكگبّی  2خسٍل ّوچٌیي زض  اؾت.

ػسزی تطبثك  طزز ًتبیحگهكبّسُ هی ٍلطؼیت اضائِ قسُ 

-زاضًس. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثِ ًتبیح آظهبیكگبّیذیلی ذَثی ثب 

ّبی زؾت آهسُ زض هطبلؼِ حبضط ٍ همبیؿِ ضطیت پؿب پطُ

قَز پطُ ترت هطثؼی ثیكتطیي ضطیت هرتلف هكبّسُ هی

 ثبقس.ّبی ترت زاضا هیِ ثب ؾبیطُ پطُپؿب ضا زض همبیؿ

 

 تعذی2سازی شثیِ -5-2
ثؼسی، طَل ٍ ػطض 2ثطای ضػبیت ًؿجت اًؿساز زض خطیبى 

ثطاثط لطط ّیسضٍلیه پطُ زض  30ٍ  21تطتیت، حَظُ حل ثِ

ثطاثط لطط ّیسضٍلیه اظ  5ًظط گطفتِ قسُ اؾت. پطُ زض فبصلِ 

 حل اظ تؼساز ثطضؾی اؾتملال ٍضٍزی لطاض گطفتِ اؾت. ثطای

ٍ  65000، 43000، 29000یٌسی ثب تؼساز قجىِ، چْبض قجىِ

گطُ ثطضؾی قسُ اؾت. ًتبیح حبصل اظ قجىِ ؾَم ٍ  98000

چْبضم تمطیجب ثط ّن هٌطجك ثَزُ لصا قجىِ هٌبؾت ثب تؼساز 

ّبی هرتلف زض ًظط گطفتِ گطُ ثطای ثطضؾی حبلت 65000

ف ثطای هؼبزلات قسُ اؾت. زض هطبلؼِ حبضط، ضطایت ظیطترفی

فكبض، هوٌتن، اًطغی خٌجكی تَضثَلاًؿی ٍ ًؿجت اتلاف ٍیػُ 

  .زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 8/0ٍ  8/0، 7/0، 3/0تطتیت ثطاثط ثِ

زضصس ًؿجت لطط ّیسضلیىی  3ظهبًی ثطاثط ثب همساض گبم

، وِ [10]پطُ ثط ؾطػت خطیبى آظاز زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت

ثبقس. ثطای ثطضؾی اؾتملال حل اظ ثبًیِ هی 0003/0ثطاثط ثب 

ثبًیِ  00005/0ٍ  00015/0ظهبًی هحبؾجِ قسُ، همبزیط گبم

ًیع ثط ضٍی یه قجىِ هؼیي ثطضؾی قسُ وِ ًتبیح ثب زلت 

لی ثط ّن هٌطجك ثَزُ اؾت. حل خطیبى تطاون ًبپصیط، لبثل لجَ

تكىیل ٍ خسایف  ثیٌیپیفثؼسی ٍ ًبپبیب ثِ ذَثی لبزض ثِ 2

ثبقس. اهب ثب تَخِ ثِ ایٌىِ خطیبى ّب زض پكت پطُ هیگطزاثِ

ثؼسی ضطیت پؿب ضا ثب 2ثبقس، حل ثؼسی هی3ّب اططاف پطُ

 وٌس.زلت هٌبؾت، هحبؾجِ ًوی
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پرُ دایرٍی ًصة شذُ تر رٍی ًیرٍسٌج در داخل  -7شکل 

 تًَل تاد

 

تغییطات ضطیت پؿب هحبؾجِ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ  8زض قىل

ثؼس ًكبى زازُ قسُ ٍ ثب ثؼسی ًبپبیب ثط حؿت ظهبى ثی2حل 

همبیؿِ  [11]ثلاچبًساضضطیت پؿب هحبؾجِ قسُ تَؾط ًدبض ٍ 

 ّب اظ پكت پطُقسُ اؾت. ثِ زلیل خسایف پیبپی گطزاثِ

ثبقس، ثطای همبیؿِ ًوَزاض ضطیت پؿب زاضای ًَؾبًبت پیبپی هی

ثْتط ضطیت پؿب زض ایي قىل اظ ضطیت پؿب هحبؾجِ قسُ 

 هتَؾط گیطی قسُ اؾت.

حبضط ٍ  آهسُ ثطای ضطیت پؿب زض هطبلؼِ زؾتِثهمساض 

اذتلاف زاضز. ایي  زضصس 17، [11]همساض اضائِ قسُ زض هطخغ

تَاًس ثِ زلیل تصحیح هسل تَضثَلاًؿی زض حل اذتلاف هی

ّبی خبضی قسُ زض وبًتَض فكبض گطزاثِ 9حبضط ثبقس. زض قىل

خطیبى زض پكت پطُ ًوبیف زازُ قسُ اؾت. زض ایي قىل 

قَز زض هطوع اٍلیي گطزاثِ پكت پطُ ووتطیي هكبّسُ هی

همساض ضطیت فكبض ثَخَز آهسُ اؾت وِ ًكبى زٌّسُ آقفتگی 

-وبىثبقس. ّای هیظیبز ٍ ؾطػت ثبلا خطیبى زض هٌطمِ گطزاثِ

زاًین ثب صطف ًظط اظ اتلاف ًبقی اظ لعخت ؾیبل، طَض وِ هی

تَاًس ثِ قىل فكبض، اًطغی تَزُ ؾیبل ّوَاضُ ثبثت ثَزُ ٍ هی

ؾطػت ٍ ٍضتیؿیتِ ظبّط قَز. ّوچٌیي زض ایي قىل هكبّس 

ّب اظ پكت پطُ، قست چطذكی قَز وِ ثب زٍض قسى گطزاثِهی

تسضیح وبّف ثَزى تَزُ ؾیبل ٍ آقفتگی قسیس خطیبى ثِ

ضطیت فكبض  10زض قىل یبثس.پیسا وطزُ ٍ فكبض آى افعایف هی

هحبؾجِ قسُ زض ؾطح پطُ ًكبى زازُ قسُ اؾت ثب ثطضؾی 

 1قَز، ضطیت فكبض زض خلَ پطُ ثطاثط ایي قىل هكبّسُ هی

اًطغی ؾیبل ثِ فكبض تجسیل  متوبثبقس. زض ًمطِ ؾىَى هی

زض خلَ پطُ تبییس وٌٌسُ  1قَز ٍ لصا ضطیت فكبض ثطاثط هی

ثبقس. ّوچٌیي آهسُ زض حل ػسزی هی زؾتِ ثزلت ًتبیح 

ثب تَخِ ثِ همساض ضطیت فكبض زض پكت پطُ، هحل تكىیل 

 لحظِ ثبقس.ووتطیي همساض ذَز ضا زاضز هكرص هیگطزاثِ زض 

ای وِ ضطیت فكبض ووتطیي همساض ذَز ضا زض ًمطِثجت زازُ 

 .ثبقسزاضز هكرص هی

 

 هقایسِ ضریة پسا  -1جذٍل 

 ام.ٍایت َّئطًط
ًتبیح 

 آظهبیكگبّی
 حل ػسزی

 

18/1  18/1  1853/1 18/1  هطثؼی 

- 17/1  1731/1 17/1  زایطٍی 

- - 1687/1 176/1  ًین زایطُ 

- - 1498/1 16/1  تطویجی 

 

 تِ ّوراُ عذم قطعیت ّای هختلفآزهایشگاّی ضریة پسا ترای پرًُتایج  -2جذٍل 
 %95ػسم لطؼیت  ضطیت پؿب آظهبیكگبّی (Nًیطٍ ) (m2هؿبحت پطُ ) ٌّسؾِ پطُ

  0098/0 1853/1 7261/0 01/0 هطثغ

  0104/0 1731/1 5533/0 0077/0 ًین زیؿه

  0078/0 1687/1 5619/0 00785/0 زیؿه

  0069/0 1498/1 6268/0 0089/0 تطویجی
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-تعذی تر حسة زهاى تی2ضریة پسا حل هقایسِ  -8شکل 

 [11]تعذ تا هرجع

 

 
جذاشذُ از پشت ّای کاًتَر ضریة فشار، گرداتِ -9شکل 

 پرُ

 

 
 تعذی2ضریة فشار تررٍی سطح پرُ، حل  -10شکل 

ّبی ػسزی اًدبم قسُ زض ثب تَخِ ثِ ایي وِ اوثط پػٍّف

 2قجیِ ؾبظی  ،ثؼسی اًدبم قسُ اؾت2ایي ظهیٌِ ثِ صَضت 

ثؼسی ٍ 2ثؼسی ثطای همبیؿِ ثْتط قطایط خطایبى زض حبلت 

تَاى ثِ ثؼسی اضائِ قسُ اؾت. ثب همبیؿِ ایي زٍحل هی3

ّب اقبضُ گطزاثِ خسایفی اذتلاف زض همساض ضطیت پؿب ٍ ًحَُ

ّبی المبیی قطایط خسایف ثِ زلیل ٍخَز خطیبىوطز. اذتلاف 

ثؼسی ثِ آى 3ؾبظی قجیِثؼسی ثَزُ وِ زض لؿوت 3زض حل 

 ثیكتط پطزاذتِ ذَاّس قس.

 

 تعذی3سازی شثیِ -5-3
-ثؼسی هی 3اظ آًدب وِ خطیبى حَل پطُ تَضثیي ّبًتط وبهلا 

پطُ ثب ٌّسؾِ هطثغ، زایطُ،  4ثبقس لصا ثطای ثطضؾی ػولىطز 

پبیب ثِ صَضت  ًبپصیطتطاونتطویجی، خطیبى  زایطُ ٍ پطًُین

ثؼسی قجیِ ؾبظی قسُ اؾت. ثطای ثطضؾی اؾتملال حل اظ 3

، 800000، 500000یٌسی ثب تؼساز تؼساز قجىِ، چْبض قجىِ

گطُ ثطضؾی قسُ اؾت. ًتبیح حبصل  1500000ٍ  1200000

اظ قجىِ ؾَم ٍ چْبضم تمطیجب ثط ّن هٌطجك ثَزُ لصا قجىِ 

ّبی بلتگطُ ثطای ثطضؾی ح 1200000هٌبؾت ثب تؼساز 

هرتلف زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض هطبلؼِ حبضط، ضطایت 

هؼبزلات فكبض، هوٌتن، اًطغی خٌجكی  ثطایظیطترفیف 

 8/0، 7/0، 3/0تطتیت ثطاثط تَضثَلاًؿی ٍ ًؿجت اتلاف ٍیػُ ثِ

تغییطات ضطیت  11زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض قىل 8/0ٍ 

اضتفبع ضؾن  فكبض هحبؾجِ قسُ زض هطوع پطُ هطثؼی زض ضاؾتبی

 [12]قسُ ٍ ثب ًتبیح ػسزی اًدبم قسُ تَؾط فگ ٍ غٍّبًؿي

 [7]ٍ هطبلؼبت آظهبیكگبّی لیؿَؾه [11]ٍ ًدبض ٍ ثلاچبًساض

قَز ضطیت فكبض هكبّسُ هی 11همبیؿِ قسُ اؾت. زض قىل

گعاضـ قسُ اؾت. ّوبًطَض  1خلَ پطُ زض توبم هَاضز  ثطاثط 

ضطیت فكبض ًؿجت ّس فكبض اؾتبتیىی ثِ وِ لجلا اقبضُ قس 

ثبقس. زض ًمطِ ؾىَى توبم اًطغی ؾیبل ول اًطغی ؾیبل هی

ثبقس. اهب قَز، لصا ایي ًؿجت ثطاثط یه هیثِ فكبض تجسیل هی

زؾت ًىتِ لبثل تبهل زض ایي قىل اذتلاف ضطیت فكبض ثِ

آهسُ زض پكت پطُ اؾت. ایي اذتلاف ثیبًگط قطایط پیچیسُ ٍ 

ثبقس. اذتلاف ًتبیح حل فتِ خطیبى زض پكت پطُ هیقسیسا آق

ثِ زلیل ثْجَز  [12, 11]حبضط ٍ همبزیط اضائِ قسُ زض هطاخغ

ضًٍس حل ٍ تصحیح هؼبزلات تَضثَلاًؿی زض پػٍّف حبضط 

ثبقس. اذتلاف ثب ًتبیح تدطثی لیؿَؾىی ًیع، ثِ ایي زلیل هی

ثبقس وِ ٍی ثطای اًساظُ گیطی ضطیت فكبض پكت پطُ اثتسا هی
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گیطی وطزُ اؾت. زض ازاهِ ًكبى زازُ ذَاّس ؾطػت ضا اًساظُ

ا آقفتِ ثَزُ ٍ ثِ زلیل ٍخَز قس خطیبى زض پكت پطُ قسیس

گیطی ؾطػت زض پكت پطُ ّوطاُ ثب ّبی هبضپیچی اًساظُگطزاثِ

ثبقس. زض هطبلؼِ حبضط ثطای زضؾتی حل ثِ ًتبیح ذطب هی

زؾت آظهبیكگبّی اؾتٌبز قسُ اؾت وِ ضطیت پؿب هتَؾط ثِ

آهسُ اظ حل ػسزی ٍ ًتبیح آظهبیكگبّی ثطای پطُ هطثؼی 

زؾت آهسُ ثِ 18/1َزُ ٍ همساض آى ثطاثط تمطیجب ثب ّن ثطاثط ث

 .اؾت
ّبی تكىیل قسُ زض ذطَط خطیبى ٍ گطزاثِ 12زض قىل

ّبی تكىیل قسُ زض پكت قَز. گطزاثِپكت پطُ هكبّسُ هی

-هی اضصگپطُ هبضپیچی ثَزُ ٍ لصا پؿب المبیی ثط ًیطٍی پؿب اثط 

 ثبقس.

 

 
در  پرُ هرتعیخط تقارى ضریة فشار تر رٍی  -11شکل 

 راستای ارتفاع پرُ

 

ثطای ثطضؾی اثط قىل پطُ ثط ضطیت پؿبی آى زض 

ؾطح فكبض ثیكیٌِ زض ًمطِ ؾىَى ٍ ؾطح فكبض  13قىل

 4ّبی تكىیل قسُ زض پكت پطُ ثطای وویٌِ زض هطوع گطزاثِ

زازُ قسُ اؾت. زض ایي  ًكبىپطُ هَضز ثطضؾی زض ایي هطبلؼِ 

ّبی تیع پطُ ثبػث اًفصبل زض قَز، لجِهكبّسُ هیقىل 

ّبی هبضپیچی قسُ ٍ زض ًتیدِ ثط پؿب المبیی ؾبذتبض گطزاثِ

ّب گصاضز. ّوچٌیي قىل پطُ ثط ؾطػت چطذف گطزاثِاثط هی

ُ ٍ زض ًتیدِ زض اثط تغییط قىل پطُ، فكبض پكت اثط گصاض ثَز

ضطیت فكبض پطُ  14گیطز. زض قىلپطُ تحت تبثیط لطاض هی

هطثؼی وِ ثیكتطیي ضطیت پؿب ضا زاضز ثب ضطیت فكبض پطُ 

تطویجی وِ ووتطیي ضطیت پؿب ضا زاضز همبیؿِ قسُ اؾت. 

قَز فكبض زض پكت پطُ تطویجی ثیكتط اظ فكبض هكبّسُ هی

طثؼی ثَزُ وِ ایي هْن ضطیت پؿب پطُ تطویجی ضا پكت پطُ ه

زض همبیؿِ ثب پطُ هطثؼی وبّف زازُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي 

-ًىتِ وِ زض هطوع پطُ ًمطِ ؾىَى ثب ثیكیٌِ فكبض ایدبز هی

-تسضیح فكبض وبّف هیقَز، ٍ ثب حطوت ثِ ؾوت لجِ پطُ ثِ

 یبثس، لصا ؾطػت شضُ ؾیبل ثط ضٍی ؾطح پطُ ثط اثط گطازیبى

یبثس. حبل آًىِ ثب گطز وطزى لجِ پطُ فكبض هٌفی، افعایف هی

ووتطی ثطای افعایف ؾطػت زاقتِ ٍ ثب  تصفطشضُ ؾیبل 

گطزز، لصا ثب ای پكت پطُ هیؾطػت ووتطی ٍاضز ًبحیِ گطزاثِ

ّب وبّف پیسا وطزُ ٍ گطز قسى لجِ پطُ ؾطػت زٍضاى گطزاثِ

تطویجی زض همبیؿِ ای پكت پطُ زض ًتیدِ فكبض ًبحیِ گطزاثِ

ضطایت  3ثبقس. زض خسٍلثب فكبض پكت پطُ هطثؼی ثیكتط هی

ّبی هرتلف پؿب هحبؾجِ قسُ زض حل خطیبى پبیب ثطای پطُ

ّبی هرتلف ثب همبیؿِ ضطیت پؿب پطُ  گعاضـ قسُ اؾت.

 گطزز پطُ هطثؼی ثیكتطیي ضطیت پؿب ضا زاضز.هكبّسُ هی
 

 

 
 خطَط جریاى پشت پرُ هرتعی -12شکل 

 
 ضریة پسا هحاسثِ تَسط حل عذدی -3جذٍل 

 تطویجی زیؿه ًین زیؿه هطثغ قىل پطُ

ضطیت 

 پؿب
18/1 176/1 17/1 16/1 
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 ّای تختتعذی ضریة فشار تر رٍی پر3ًُتَر کا -13شکل 

-د( ًین  ستطیل ٍدایرُ هالف( هرتع، ب( دایرُ، ج(ترکیة ًین

 دایرُ

  
ّای پرُخط تقارى هقایسِ ضریة پسا تر رٍی  -14 شکل

 هرتعی ٍ ترکیثی

 

 گیریًتیجِ -6
زض هطبلؼِ حبضط اثط ٌّسؾِ پطُ ترت تَضثیي ّبًتط زیؿىی 

آظهبیكگبّی ٍ ػسزی زض حبلت ثط ضطیت پؿبی آى ثِ صَضت 

اؾتبتیه هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیح آظهبیكگبّی زض 

گیطی هؿتمین ًیطٍی ٍاضز ثط پطُ هطبلؼِ حبضط ثِ ضٍـ اًساظُ

-اظ ططف خطیبى ثبز ثِ ٍؾیلِ ًیطٍؾٌح اًدبم قسُ اؾت. اًساظُ

-گیطی هؿتمین ًیطٍ ضٍقی خسیس ثَزُ ٍ زض همبیؿِ ثب ضٍـ

ًبحیِ خسایف زض پكت پطُ ٍ  زضّبی اًساظُ گیطی ؾطػت 

گیطی فكبض ؾطح پطُ ثطای هحبؾجِ ضطیت پؿب اظ زلت اًساظُ

-ثبقس. ًتبیح حبصل اظ آظهبیكبت ًكبى هیثبلاتط ثطذَضزاض هی

زّس پطُ هطثؼی زاضای ثیكتطیي ضطیت پؿب زض همبیؿِ ثب ؾبیط 

بثطایي زض هیبى ثبقس. ثٌقسُ زض ایي هطبلؼِ هیّبی ثطضؾی پطُ

ّبی ترت ثطضؾی قسُ پطُ ترت هطثؼی قىل، پطُ ثْیٌِ پطُ

 ثبقس.ثطای اؾتفبزُ زض تَضثیي ّبًتط زیؿىی قىل هی

قَز ثب همبیؿِ ًتبیح ػسزی ٍ آظهبیكگبّی هكبّسُ هی

ضطیت پؿب آظهبیكگبّی ثب زلت لبثل لجَلی ثط ضطیت پؿبی 

ت ٍ ایي ثؼسی هٌطجك ثَزُ اؾ3ؾبظی هحبؾجِ قسُ زض قجیِ

ثؼسی 2ؾبظی همبزیط ثب ضطیت پؿب ثِ زؾت آهسُ اظ قجیِ

قَز ضفتبض ای زاضًس. اظ ایي ضٍ ًتیدِ هیِاذتلاف لبثل هلاحظ

ثؼسی ثَزُ ٍ قجیِ 3خطیبى اططاف پطُ تَضثیي ّبًتط وبهلا 

ثؼسی ثَزى خطیبى 3ثؼسی ثسٍى زض ًظط گطفتي اثطات 2ؾبظی 

 ثبقس.ًویثیٌی زلیك ضطیت پؿب پطُ لبزض ثِ پیف
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 ّا ًشاًِ ٍ علاین -7
 ضطیت پؿب   
 ضطیت فكبض   
D ًفَش هتمبثل 
F ( ًیطٍ پؿبN) 
G ػجبضت تَلیس اًطغی 

 (kgm-1s-2فكبض )  

 (kgm-1s-2فكبض گیح )   

 ػسز ضیٌَلسظ   

 (ms-1ؾطػت )   

 ػجبضت چكوِ   

Y اتلاف 
D ًفَش هتمبثل 

 (kgm-3چگبلی )  

 (kgm-1s-1لعخت زیٌبهیىی )  

 ًفَش هَثط  
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