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زلیل عزاحی عبزُ ٍ ػسم ٍاثغتگی ثِ ؽًَس،ّبی ثبزی هحَر ػوَزی هحغَة هیتَرثیيّبی ثبزی زاریَط ٍ عبًٍیَط وِ اس خولِ تَرثیي

اًساسی ذَزوبر ثبٍخَز ثبسزُ ثبلاتز ًغجت ثِ عبًٍیَط، ثب هؾىل اعبعی راُ ،تَرثیي زاریَط .ًساهَرزتَخِ هحممبى لزارگزفتِ ثِ خْت ثبز،

اًساسی ٍ هحسٍزُ ػولىزز یبثی ثِ هسلی ثب گؾتبٍر راُب عبًٍیَط، خْت زعتزاریَط ث حبضز، تزویت تَرثیي غبلؼِرٍثزٍ اعت. ّسف اس ه

ز ٍ ثِ هٌظَر ثْجَز ػولىزز، ؽَ عبسی هیعِ پزُ زاریَط اس ًَع هغتمین ٍ زٍ پزُ عبًٍیَط، ؽجیِ ،. اثتسا یه هسل ؽبهلاعتهٌبعت 

ّب، لبثلیت ووبى ٍ فلجیت ثْیٌِ ٍ تزویت آى زعتیبثی ثِ ساٍیِ یبثٌس. ثبّبی زاریَط تغییز هیّبی عبًٍیَط ٍ فلجیت پزُووبى پزُ ساٍیِ

ثؼسی ٍ ثب اعتفبزُ اس رٍػ زیٌبهیه عیبلات هحبعجبتی اًدبم پذیزفتِ ٍ عبسی ثِ فَرت زٍؽَز. ؽجیِهسل تزویجی اٍلیِ ثْجَز زازُ هی

-یت تَرثیي زاریَط ثب عبًٍیَط تأثیز هغلَثی ثز راُاعت. هغبثك ثب ًتبیح، تزو ثٌسی هتحزن، اعتفبزُ ؽسُثزای چزذؼ تَرثیي اس ؽجىِ

زرخِ  150ثزای ایزفَیل ٍ ساٍیِ  75/0ّوچٌیي هؾبّسُ گززیس وِ فلجیت  ؛ػولىزز تَرثیي زارز هٌحٌیاًساسی ذَزوبر ٍ یىٌَاذت وززى 

-ثبؽٌس وِ ثب ثْزُهحسٍزُ ػولىزز هیاًساسی ٍ ّبی ثْیٌِ ؽسُ اس ًظز ثیؾیٌِ ضزیت تَاى، گؾتبٍر راُی عبًٍیَط، حبلتثزای ووبى پزُ

 .آیسزعت هیسهبى، هسل تزویجی ثب حساوثز ػولىزز ثِگیزی ّن

  .زیٌبهیه عیبلات هحبعجبتی ؛ضزیت تَاى ؛اًساسی ذَزوبرراُ ؛عبًٍیَط –تَرثیي تزویجی زاریَط  :کلمات کلیذی
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Abstract 
Vertical axis wind turbine, divided into Darrieus and Savonius, have been considered by many scientists 

owing to simplicity of design and operation independent of wind direction. Although Darrieus turbine has 

higher efficiency than Savonius, it faces to essential problem of self-starting. The aim of the present study is 

the combination of Darrieus and Savonius turbine in order to reach to a model with high starting torque and 

proper performance range. First, a model involving 3 straight-bladed Darrieus with 2 Savonius blades is 

simulated. For improving the performance, Savonius blade arc angle and airfoil solidity are changed. By 

optimizing the arc angle and solidity, the initial hybrid model performance is improved. Two-dimensional 

simulation using computational fluid dynamics is conducted using moving mesh for rotating part. According 

to results, the combination of Darrieus and Savonius turbine has favorable impact on self starting and makes 

performance curve smooth. It was also observed that solidity of 0.75 for Darrieus and angle of 150  for 

savonius blade arc are the optimized mode for maximum power coefficient, starting torque and performance 

range. In other words, The hybrid model with maximum performance is achieved by using these values at 

the same time. 

Keywords: Hybrid Darrieus-Savonius Turbine; Self Starting; Power Coefficient; Computational Fluid 

Dynamics. 
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 مقذمٍ -5
اهزٍسُ وؾَرّبی هرتلف خْبى ثزای زاؽتي رؽس التقبز 

ی اًزصی پبیسار، ًیبسهٌس هٌبثغ وبفی ثزای تَلیس پیَعتِ

-ّبی فغیلی ثِتَخِ ثِ وبّؼ ًبگْبًی عَذت اهب ثب؛ ّغتٌس

هرزة آى  تأثیزػٌَاى هٌبثغ هتؼبرف اًزصی، افشایؼ لیوت ٍ 

سیغت، تمبضب ثزای هٌبثغ اًزصی پبیسار ٍ هغوئي  ثز هحیظ

رٍ تلاػ ثزای تَعؼِ هٌبثغ  اعت. اسایي رٍس افشایؼ یبفتِ رٍسثِ

ٍ ... اًزصی ذَرؽسیسی، ثبزی  ،پذیز ٍ پبن ًظیز اًزصی تدسیس

ثغیبر ضزٍری اعت. زر ثیي توبم هٌبثغ تدسیسپذیز، فٌّبٍری 

یبفتِ اعت ٍ زر حبل ثغیبر  هزتجظ ثب اًزصی ثبزی، تَعؼِ

ػٌَاى یه هٌجغ تَلیس الىتزیغیتِ زر همیبط ثشري  ثِ ،حبضز

ٍظیفِ تجسیل اًزصی  ،ّبی ثبزیتَرثیي گززز.هحغَة هی

ثِ  تیزرًْبخٌجؾی هَخَز زر ثبز ثِ اًزصی هىبًیىی ٍ 

ای عزچؾوِ ،ّبی ثبزیتبریرچِ تَرثیي الىتزیغیتِ را زارًس.

عبل لجل اس هیلاز زارز. اٍلیي تَرثیي ثبزی  200ثِ  ًشزیه

عیغتبى  یثبز بةیآعزر لزى ّفتن زر ایزاى ثِ ًبم  ،وبرثززی

ّبی ثبزی زر آهزیىب، تَرثیي 1930گزفتِ ؽس. زر عبل  ثِ وبر

زر هشارع ثزای تَلیس الىتزیغیتِ ٍ پوپ وززى آة  هإثز عَر ثِ

ّبی ثبزی گزفت. اٍلیي اعتفبزُ اس تَرثیيلزار هی هَرزاعتفبزُ

اًدبم  1951هتقل ثِ ؽجىِ، تَعظ خبى ثزاٍى ٍ وَ زر عبل 

تب پبیبى عبل  اعتفبزُ هَرزپذیزفت. ظزفیت ول تَاى ثبزی 

-گشارػ ؽس وِ اًتظبر هی ٍاتگیگب 6/369ًشزیه ثِ  2014

ٍ  1[ ثزعس ٍاتگیگب 1/666ثِ همسار  2019رٍز تب پبیبى عبل 

2[. 

ثِ زٍ گزٍُ هحَر  ،ّبی ثبزی ثز اعبط هحَر زٍراىتَرثیي

ّبیی وِ هحَر . تَرثیيگززًس یهافمی ٍ ػوَزی تمغین 

افمی ٍ هَاسی عغح سهیي اعت را  فَرت ثِچزذؼ آى 

ّبیی وِ هحَر زٍراى آى تَرثیيّبی هحَر افمی ٍ تَرثیي

ّبی ػوَز ثز عغح سهیي ثبؽس را هحَر ػوَزی گَیٌس. تَرثیي

ًغجت ثِ ًَع ػوَزی زارًس ٍ زارای  ثبسزُ ثبلاتزی ،هحَر افمی

، ثبؽٌس. ػیت ثشري ایي تَرثیياًساسی ذَزوبر هیلبثلیت راُ

را ًیبسهٌس  ٍاثغتگی ؽسیس ثِ خْت ٍسػ ثبز اعت وِ تَرثیي

ًَع هحَر  وِ یزرفَرت ؛وٌسثبز هی 1یبثیثِ هىبًیشم خْت

تَاًس ثبز را اس ّز عوت ػوَزی، هغتمل اس خْت ٍسػ، هی

عزػت  ّوزاُثِ زریبفت ٍ ؽزٍع ثِ وبر وٌس. ایي لبثلیت ثشري

                                                        
1 Yaw Mechanism 

ثبػث ؽسُ اعت وِ ثتَاى اس ایي ًَع تَرثیي  اًساسی پبییي،راُ

ِ خْت ثبز هسام و اعتفبزُ وزززر هٌبعك ؽْزی ٍ هغىًَی 

زاری ی عبذت ٍ ًگِ. ّوچٌیي ّشیٌِزر حبل تغییز اعت

تز ٍ ػولىزز ثب فسا ٍ لزسػ ووتز ًغجت ثِ هحَر افمی، پبییي

افشایؼ  عجتفزز زیگزی اعت وِ هشایبی هٌحقزثِ اسخولِ

 ّبی هحَر ػوَزی ؽسُ اعتعبذت تَرثیي یفٌّبٍر تَعؼِ

ثِ زٍ گزٍُ افلی زاریَط  ،هحَر ػوَزیّبی تَرثیي .]3ٍ  1[

تَعظ  ،ؽًَس. تَرثیي عبًٍیَطٍ عبًٍیَط تمغین هی

اس حسالل  ،اثساع ؽس. ایي تَرثیي 2بى عبًٍیَطَّعیگبرز خ

اعت وِ  ؽسُ  لیتؾىای ثب همغغ زایزٍی اعتَاًًِیوِ  زٍ پزُ

آیزٍزیٌبهیىی، ًیزٍی پغب هحزن تَرثیي عبًٍیَط  ًظز اس

اذتلاف ًیزٍی پغبی لغوت همؼز ًغجت ثِ  زرٍالغ. اعت

 ،تَرثیي زاریَط ػبهل حزوت زر ایي تَرثیي اعت. ،سةهح

اثساع گززیس. هحزن  3گئَري زاریَطتَعظ هرتزع فزاًغَی 

ػٌَاى پزُ، ًیزٍی اعتفبزُ اس ایزفَیل ثِ لیثِ زلایي تَرثیي 

وِ ثز اثز اذتلاف فؾبر ثیي عغح ثبلا ٍ  اعتآیزٍزیٌبهیىی ثزا 

 ؽسُ دبزیاپبییي ایزفَیل، ًیزٍیی ػوَز ثز خْت خزیبى ثبز 

ثِ زرًتیدِ تَرثیي زاریَط  ؛ؽَزوِ ػبهل حزوت تَرثیي هی

اعتفبزُ اس ًیزٍی ثزا، زارای ضزیت ػولىزز ثبلاتزی  لیزل

-هؾىل اعبعی تَرثیي .]4-1[ ًغجت ثِ هسل عبًٍیَط اعت

 4اًساسیراُ زاریَط، ؽزٍع ذَزوبر ٍ ثِ ػجبرتی ذَزّبی 

-ًَع عبًٍیَط وِ گؾتبٍر راُ ثزذلاف ،. تَرثیي زاریَطاعت

-اًساسی ثبلایی زارز، لبزر ثِ تَلیس گؾتبٍر وبفی خْت راُ

 .]5[ثبؽس اًساسی ًوی

فَرت آسهبیؾگبّی ٍ ػسزی، ّبی ثغیبری ثِپضٍّؼ

- هحَر ػوَزی اًدبمّبی ثبزی ثزای ثْجَز ػولىزز تَرثیي

زار ّبی پیچپزُ ، ]6[  وَهبرپذیزفتِ اعت. عبّب ٍ راخی

آسهبیؾگبّی زر یه تًَل ثبز ثب عزػت  فَرت ثِعبًٍیَط را 

ٍ هؾبّسُ وززًس وِ ایي ًَع  زازًس لزار هغبلؼِ هَرزپبییي 

اًساسی ثبلاتزی ًغجت ثِ زارای ثبسزُ ٍ لبثلیت ذَز راُ ،تَرثیي

پَؽبًی ّن تأثیز ،]7[اهیزی ٍ ّوىبراى  .اعتتَرثیي هتؼبرف 

 فَرت ثِاٍلیِ ٍ ثبًَیِ ثز ػولىزز تَرثیي ثبزی عبًٍیَط را 

ّب ثیؾتزیي ضزیت تَاى را ػسزی ٍ تدزثی ثزرعی وززًس. آى

زًس. ّوچٌیي وزگشارػ  2/0 پَؽبًی اٍلیِزر همسار ّن

                                                        
2 Sigurd Johannes Savonius  
3 Georges Darrieus 
4 Self starting 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sigurd_Johannes_Savonius
https://en.wikipedia.org/wiki/Georges_Jean_Marie_Darrieus
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هثجت،  پَؽبًی ثبًَیِهؾبّسُ وززًس وِ ثب افشایؼ ًغجت ّن

پَؽبًی هٌفی، ضزیت گؾتبٍر را ضزیت گؾتبٍر افشایؼ ٍ ّن

ػولىزز تَرثیي  ،]8[زّس. گَػ ٍ ّوىبراى وبّؼ هی

، ثزای پوپ وززى عجمِ عِیه عجمِ ٍ   ؽسُ  افلاحعبًٍیَط 

. زازًس لزار هغبلؼِ هَرزّبی ریبضی، آة را ثب اعتفبزُ اس هسل

هؾبّسُ وززًس وِ ثْتزیي ّب ثب اًدبم آسهبیؼ زر تًَل ثبز آى

ػولىزز هزثَط ثِ هسل یه عجمِ ثب هبوشیون ضزیت تَاى 

 ،وِ ثب افشایؼ ػسز ریٌَلسس اعت 120000 زر ریٌَلسس %19

راٌّوب ثز  ّبیپزُ تأثیز ،]9[یبثس. تبوبئَ ٍ ّوىبراى افشایؼ هی

ّبی هغتمین اس ًَع ػولىزز تَرثیي ثبزی هحَر ػوَزی ثب پزُ

فَرت آسهبیؾگبّی ٍ زر یه تًَل ثبز خت ثبس، زاریَط را ثِ

ّبی ّب هؾبّسُ وززًس وِ پزُلزار زارًس. آى یهَرزثزرع

 تأثیزٍرٍزی خزیبى َّا ثِ رٍتَر،  تغییز ساٍیِ لیثِ زلراٌّوب 

ضزیت تَاى را ثِ  هغلَثی ثز ػولىزز تَرثیي زارز ٍ ثیؾیٌِ

هتؼبرف، ثزاثز ثیؾتز اس حبلت  8/1 ٍ زر حسٍز 205/0همسار 

تغییز هثجت ٍ  تأثیز، ]10[لارى ٍ ّوىبراى هه گشارػ زازًس.

ثب  تَرثیي ثبزی زاریَط  ؽسُ  يییتؼگبم اس پیؼ  هٌفی ساٍیِ

ّب هؾبّسُ لزار زازًس. آى ثزرعی هَرزّبی هغتمین را پزُ

، ػولىزز تَرثیي را تب گبم هٌفی ّبی ثب ساٍیِوززًس وِ پزُ

ساٍیِ هثجت  وِ یزرفَرت ؛زّسزرفس افشایؼ هی 29ثیؾتز اس 

ؽَز. هیبئَ زرفسی ػولىزز تَرثیي هی 47وبّؼ  عجت ،گبم

اًساسی زر ًغجت ثزای ثْجَز گؾتبٍر راُ ،]11[ٍ ّوىبراى 

ّبی عزػت ًَن پبییي تَرثیي هحَر ػوَزی زاریَط، اس پزُ

آسهبیؾگبّی ٍ  فَرت ثِّب یز اعتفبزُ وززًس. آىثب گبم هتغ

ز ػولىزز تَرثیي را ی ثبثت وززًس وِ پزُ ثب گبم هتغیػسز

اس عزیك  ،]12[ثرؾس. ثزی ٍ یبٍ ًغجت ثِ گبم ثبثت، ثْجَز هی

ی ٍ ثب رٍػ زٍثؼس فَرت ثِزیٌبهیه عیبلات هحبعجبتی، 

 اًحٌبی ایزفَیل ثز ػولىزز تَرثیي تأثیزهتحزن،  ؽجىِ

اس ًَع هغتمین  تَرثیي عِ پزُّب زاریَط را ثزرعی وززًس. آى

زًس ٍ ًؾبى وزعبسی را ؽجیِ 2415ًبوب  زهتمبرىیغثب ایزفَیل 

 وبّؼ ثیؾیٌِ ضزیت تَاى ثبٍخَززازًس وِ ایدبز اًحٌب، 

ًغجت ثِ تَرثیي ثب ایزفَیل هتمبرى، ثِ زلیل افشایؼ گؾتبٍر 

اًساسی ذَزوبر هغلَثی ثز راُ تأثیزؽزٍع ثِ حزوت،  زر لحظِ

ثب هؼزفی هؾىل اعبعی تَرثیي  ]13[هحوس  گذارز.هی تَرثیي

اًساسی ذَزوبر ٍ ثب ثزرعی چٌس رٍػ، عؼی ثِ زاریَط زر راُ

فلجیت ایزفَیل ثز  تأثیزوزز. اٍ  ضؼف  ًمغِثْجَز ایي 

آسهبیؾگبّی ٍ  فَرت ثِػولىزز آیزٍزیٌبهیىی تَرثیي را 

 ٍ ًتیدِ گزفت وِ افشایؼ فلجیت، لبثلیت زوزػسزی ثزرعی 

ؽَز وِ هی عجتثرؾس ٍ اًساسی تَرثیي را ثْجَز هیراُ

 تز رخ زّس.ضزیت تَاى زر ًغجت عزػت ًَن پبییي ثیؾیٌِ

ّبی ثغیبری خْت افشایؼ رٍػ ،ّبی اذیززر عبل

اعت.  ؽسُ ؾٌْبزیپّبی زاریَط، اًساسی تَرثیيگؾتبٍر راُ

ّب تزویت تَرثیي زاریَط ثب عبًٍیَط رٍػ يیهإثزتزیىی اس 

فزز ّزوسام، زر لبلت یه ّبی هٌحقزثِثزای اعتفبزُ اس هشیت

سهبى اس تَاًس ّنهسل تزویجی هی رٍ يیاسا. اعتتَرثیي 

اًساسی ثبلای تَرثیي عبًٍیَط ٍ ضزیت تَاى ثبلای گؾتبٍر راُ

خْت ثْجَز ػولىزز  ّبییپضٍّؼتَرثیي زاریَط ثْزُ ثجزز. 

 ذیزفتِ اعت.عبًٍیَط اًدبم پ -تَرثیي تزویجی زاریَط 

ػولىزز تَرثیي تزویجی ثب زٍ پزُ  ،]14[گَپتب ٍ ّوىبراى 

-عبًٍیَط ٍ عِ پزُ زاریَط، ثزای حبلات هتفبٍت ًغجت ّن

زرفس،  25تب  2/16پَؽبًی تَرثیي عبًٍیَط ثب همبزیزی ثیي 

زازًس.  لزار هغبلؼِ هَرز، فزٍ فَتزر یه تًَل ثبز هسارثبس 

-زر ًغجت ّن 25/0ّب ثیؾتزیي ضزیت تَاى را ثِ همسار آى

ٍ ّوىبراى  گَپتب هدسزاً .زرفس گشارػ زازًس 20پَؽبًی 

تزویجی  َط را ثب یه تَرثیيیه تَرثیي عِ پزُ عبًٍی ،]15[

َط ٍ عِ پزُ زاریَط، ثزای حبلات ثسٍى ثب عِ پزُ عبًٍی

ٍ  30، 25، 20، 2/16 ّبیپَؽبًی ثب ًغجتپَؽبًی ٍ ثب ّنّن

ٍ همبیغِ لزار زازًس.  هغبلؼِ هَرززرفس را زر تًَل ثبز  35

ّب ًؾبى زازًس وِ ثیؾتزیي ضزیت تَاى تَرثیي تزویجی آى

پَؽبًی اعت ٍ ثزای تَرثیي هزثَط ثِ حبلت ثسٍى ّن

؛ افتسزرفس اتفبق هی 20 یپَؽبًعبٍیٌَط ثزای ًغجت ّن

ثیؾتز اس تَرثیي  ،تزویجیثیي ّوچٌیي ثیؾتزیي تَاى تَر

ّبی . زر اوثز ثزرعیاعت 51/0 َط اعت ٍ همسار آىعبًٍی

ّبی تزویجی، ثیؾتز اس تَرثیي فَرت گزفتِ ثزٍی تَرثیي

 عجتاعت وِ  ؽسُ  اعتفبزُ ؽىل یضیث ثبحبلتزاریَط 

 هٌظَر ثزای ایي ؽَز.زاری تَرثیي هیپیچیسگی عبذت ٍ ًگِ

اس ًَع  یه تَرثیي زاریَط عِ پزُ ،]16[ثَیبى ٍ ثیغَاط 

لزار  هغبلؼِ هَرزرا  S818 زهتمبرىیغهغتمین ٍ ثب ایزفَیل 

ّبی اس ساٍیِ یبریثغزازًس ٍ هؾبّسُ وززًس وِ تَرثیي زر 

 ٍخَز يیثبا. اعتچزذؼ، زارای ذقَفیبت ؽزٍع ذَزوبر 

اًساس ؽَز، تَرثیي وبهل ذَز راُ فَرت ثِثزای ایٌىِ تَرثیي 

َط یه عیغتن تزویجی ثب تَرثیي عبًٍی زر زاریَط را

اعتبرت، لزار زازًس ٍ ثزای افشایؼ ػولىزز تَاى  ػٌَاى ثِ

ّب را زر اػساز ریٌَلسس هتفبٍت ٍ تَرثیي تزویجی، آسهبیؼ
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پَؽبًی هتفبٍت ثزای تَرثیي ّوچٌیي پٌح حبلت ّن

ّب، ّب زر ثیي توبم هسلعبًٍیَط، زر تًَل ثبز اًدبم زازًس. آى

ٍ ثزای  34/0ضزیت تَاى تَرثیي تزویجی ثِ همسار  ِثیؾیٌ

آٍرزًس ٍ  ثِ زعت 15/0پَؽبًی ثب همسار ّن حبلت ثْیٌِ

زارای ػولىزز  ؽسُ ٌِیثًْتیدِ گزفتٌس وِ تَرثیي تزویجی 

 ّبی تَرثیي هحَر ػوَزیتَاى ثْتزی ًغجت ثِ عبیز هسل

 .اعت

اًساسی، ثْجَز گؾتبٍر راُ هٌظَر ثِ ،حبضز زر هغبلؼِ

ّبی هغتمین ثب تَرثیي عبًٍیَط تَرثیي زاریَط ثب پزُ

ّبی عبًٍیَط، ػولىزز هسل ووبى پزُ تزویت ٍ ثب تغییز ساٍیِ

تغییز فلجیت  تأثیزّوچٌیي ؛ ؽَزتزویجی ثْجَز ثرؾیسُ هی

ثز ػولىزز تَرثیي زاریَط ٍ هسل تزویجی ًیش ثزرعی  ایزفَیل

ّبی ووبى پزُ ٍیِثب ثْیٌِ وززى سا تیزرًْبز. ؽَ هی

، ؽسُ ٌِیثّْبی عبًٍیَط ٍ فلجیت ایزفَیل ٍ ازغبم حبلت

 گززز.هی ،ؾٌْبزؽسُیپعؼی ثز ثْجَز ػولىزز هسل تزویجی 

 

 معادلات حاکم تر جریان سیال -2
 -هؼبزلات ثمبی خزم ٍ اًساسُ حزوت یب ّوبى هؼبزلات ًبٍیز

. ثبؽٌس یهّب زر تَرثَهبؽیي عیبلاعتَوظ، حبون ثز خزیبى 

اس  ،عبسی خزیبى زر تَرثیي ثبزی هحَر ػوَزیثزای ؽجیِ

 اس عزیك تدشیِ وِ ؽَز هی اعتفبزُ 1رًظ-یَهؼبزلات 

ریٌَلسس ٍ گزفتي هیبًگیي سهبى زر هؼبزلات پیَعتگی ٍ 

 آیس.هی ثِ زعتهَهٌتَم 

(1) *
  ̃

  
  ̃ 

  ̃

   
+   ̃

  ̃ 

   
   

(2)  ̃ *
  ̃ 
  
  ̃ 

  ̃ 
   
+   

  ̃

   
 
  ̃  

   
 

هؼزف تٌغَر تٌؼ ٍیغىَس اعت ٍ اس عزیك  ،2 زر راثغِ   ̃ 

 ؽَز.هحبعجِ هی 3 راثغِ

(3)  ̃     ( ̃   
 

 
 ̃     ) 

هؼزف تٌغَر ًزخ وزًؼ آًی اعت ٍ اس عزیك  ،3 زر راثغِ   ̃ 

 ؽَز.هحبعجِ هی 4 راثغِ

(4)  ̃   
 

 
(
  ̃ 
   

 
  ̃ 

   
) 

ی ثزای ثزرعی خزیبى هتلاعن ثب اعتفبزُ اس رٍػ تدشیِ

                                                        
1 URANS 

وِ  2ٍ  1حل زلیك هؼبزلات  پزّیش اس هٌظَر ثِریٌَلسس ٍ 

عزػت ٍ فؾبر ثِ زٍ خش هتَعظ ٍ   هإلفِثغیبر پزّشیٌِ اعت، 

 ؽًَس.ًَعبًی تمغین هی

(5)  ̃   ̅   ́     

(6)  ̃   ̅   ́  
گیزی اس هؼبزلات ٍ هتَعظ 6ٍ  5رٍاثظ  یگذاریخبثب 

 7گززًس. زر رٍاثظ ًبٍیزاعتَوظ، هؼبزلات رًظ هحبعجِ هی

ًبپذیز ثَزى خزیبى، آٍرزُ هؼبزلات رًظ ثب فزك تزاون،  8ٍ 

 ؽسُ اعت.

(7) 
   ̅

   
   

*
   ̅
  
   ̅

   ̅
   
+   

 

 

  ̅

   
  

    ̅

   
  

(8)                                   
 

   
( ́   ́  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

̅̅  ́   ́  خولِ ̅̅ ̅̅ ّبی ًَعبًی ثیي عزػت راثغِ  زٌّسُ ًؾبى،  

ّبی فزك ؽَز.اعت ٍ تٌغَر تٌؼ ریٌَلسس ًبهیسُ هی

ّبی ریٌَلسس ٍخَز زارز وِ یىی اس ثغیبری ثزای حل تٌؼ

 آٍرزُ ؽسُ اعت. 9 وِ زر راثغِ اعت ّب فزك ثَسیٌغهآى

(9)   ́  ́  ̅̅ ̅̅ ̅̅     (
   ̅
   

 
   ̅

   
)  

 

 
      

ّبی ًَعبًی ای ثیي وویتفزك ثَسیٌغه ثب ایدبز راثغِ

 اعت لشخت آؽفتگی وبر هٌبعجی ثزای هحبعجٍِ هتَعظ، راُ

 2،اعت. لشخت آؽفتگی ؽسُ  زازًُؾبى    ثب  9 وِ زر راثغِ

ثب اعتفبزُ زٍ  وِ وٌسفَرت یه وویت اعىبلز ػول هیثِ

هحبعجِ   ٍ همیبط عَل،  vوویت همیبط عزػت آؽفتِ، 

 .]18 ٍ 17[ زؽَهی

(10)       

 

 اوتخاب مذل آضفتگی -9
فزك ثَسیٌغه،  اس رًظ ثب اعتفبزُ-ثزای حل هؼبزلات یَ

، ثِ هتغیزّبی هتَعظ هیساى، هزتجظ ی تٌؼ ریٌَلسسّب هإلفِ

ّبی هسل ،لشخت آؽفتگی  هإلفِ ؽًَس. ثزای هحبعجِهی

اعت. زر هسل ففز  ؽسُ  گزفتِ ثِ وبرآؽفتگی سیبزی، 

ای ثب اعتفبزُ اس رٍاثظ خجزی ٍ ثزلزاری ارتجبط هؼبزلِ

ّبی یه  ز. زر هسلؽَهحبعجِ هی ٌّسعی، لشخت آؽفتگی

                                                        
2 Turbulent viscosity 
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ای اس یه هؼبزلِ اًتمبل اضبفی ثزای هحبعجِ یه  هؼبزلِ

یگز ثب اعتفبزُ اس ؽَز ٍ وویت زوویت آؽفتگی اعتفبزُ هی

یىی  1،گززز. هسل اعپبلارت آلوبراطرٍاثظ خجزی هحبعجِ هی

ای اعت وِ هٌبعت ثزای خزیبى ثب ّبی ته هؼبزلِاس هسل

ی هزسی ػسز ریٌَلسس ون ثب اذتلاف فؾبر هؼىَط زر لایِ

ّبی ثب تغییزات ًبگْبًی، ضؼیف ٍلی ایي هسل زر خزیبى ؛اعت

ای ثب حل زٍ هؼبزلِ هؼبزلِّبی زٍ وٌس. زر هسلػول هی

زیفزاًغیل ثب هؾتمبت خشئی، زٍ وویت آؽفتگی هحبعجِ 

ّبی زٍ هسل اسخولِ ω-k  ٍk-ε ،ّبیی ًظیزز. هسلؽَ هی

تَعظ خبى ٍ لاًسر   k-εای ّغتٌس. هسل آؽفتگی هؼبزلِ

ثزؽی آساز  ارائِ گززیس. ایي هسل ثزای خزیبى لایِ ]19[

ثیٌی خزیبى زر ٍلی هؾىل اعبعی آى زر پیؼ ،هٌبعت اعت

ًشزیىی زیَارُ ثب اذتلاف فؾبر هؼىَط ؽسیس اعت. هسل 

ارائِ گززیس. ایي هسل  ]20[تَعظ ٍیلىبگظ  ω-kآؽفتگی 

 ،ثیٌی خزیبى زر ًشزیىی زیَارُ را زارزذَثی تَاًبیی پیؼثِ

ذَاؿ آؽفتگی خزیبى ٍرٍزی اعت  تأثیزؽست تحت ٍلی ثِ

یه  ،]21[بزی ًغجت ثِ خزیبى آساز زارز. هٌتز ٍ حغبعیت سی

پیؾٌْبز زاز وِ تزویجی اس  SSTًبم ای ثِهسل زٍ هؼبزلِ

گًَِ اعت وِ زر هسل ایي ثَز. ایسُ ω-k  ٍk-εّبی هسل

ٍ زر ذبرج  ω-kّبی هسل ًشزیىی ًبحیِ زیَارُ اس ذقَفیت

ثِ اعتفبزُ ؽَز.  k-εّبی هسل هزسی اس ذقَفیت اس لایِ

 ثْزُ ω-k  ٍk-εّبی تٌْب اس فَایس هسل، SSTهسل  یػجبرت

ّبی ؽبهل ثیٌی خزیبى، ثب ثْجَز پیؼSSTثزز. هسل هی

تَاًس هسل هٌبعجی ثزای وبرثززّبی گزازیبى فؾبر هؼىَط هی

ز وِ ایي هسل ؽَثیٌی هیپیؼ دِیزرًت ؛آیزٍزیٌبهیىی ثبؽس

ّبی ثبزی هحَر تَرثیي لبزر ثِ تحلیل خزیبى پیچیسُ یذَث ثِ

. ایي هسل اس زٍ هؼبزلِ زیفزاًغیل ثب هؾتمبت اعتػوَزی 

آٍرزُ ؽسُ اعت  12ٍ  11ثزز وِ زر رٍاثظ خشئی ثْزُ هی

]17  ٍ21[. 
   

  
    

   
   

       

(11)        
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*(      )
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(12)         (    )
    
 

  

   

  

   
 

                                                        
1 Spalart-Allmaras 

، 12 ، اًتمبل اًزصی خٌجؾی آؽفتِ ٍ راثغ11ِی راثغِ

ٍ    ،   تَاثغ ذبؿ ٍ    ٍ    . اعتًزخ اتلاف هرقَؿ 

هسل،  تیضزای ثبؽٌس وِ هٌتز ثزای هحبعجِّبیی هیثبثت   

ای عیٌوبتیىی لشخت گززاثِ  هإلفِ   ز. وزّب را هؼزفی آى

 هؼزفی گززیس.  13ی راثغِ فَرت ثِاعت وِ 

(13) 
   

   

   (       )
 

 .]21[ اعت، همسار هغلك گززاثِ   وِ زر آى 

 

 پارامترَای مُم تًرتیه تادی -4
ؽؼبع رٍتَر زر  ضزة حبفل فَرت ثًِغجت عزػت ًَن پزُ 

خزیبى َّای آساز،  عزػت  ثِای رٍتَر ًغجت عزػت ساٍیِ

 ز.ؽَتؼزیف هی

(14)   
  

  
 

 اعتثیبًگز وغز لسرت هَخَز زر ثبز  ،Cpضزیت تَاى یب 

 ز.ؽَوِ تَعظ تَرثیي ثبزی اعترزاج هی

(15)    
 

 

 
    

 

 Aچگبلی عیبل ٍ  ρتَاى تَرثیي،  P، 15زر راثغِ 

 راثغِ فَرت ثِوِ  اعتهغبحت خبرٍة ؽسُ تَعظ تَرثیي 

 ؽَز.تؼزیف هی 16

(16)       

 .اعتلغز رٍتَر تَرثیي  Dارتفبع پزُ ٍ  H ،16 راثغِزر 

 ؽَز.هحبعجِ هی 17 ضزیت گؾتبٍر ًیش هغبثك راثغِ

(17)    
 

 

 
     

 

ثیبًگز ؽؼبع رٍتَر  Rگؾتبٍر تَرثیي ٍ  T، 17ی زر راثغِ

ثیي ضزیت تَاى ٍ گؾتبٍر را ثیبى  ارتجبط ،18راثغِ  ثبؽس.هی

 وٌس.هی

(18) 
   

  

 
 

ّبی ثبزی زاریَط، ّبی هْن تَرثیيیىی اس پبرهتز

ٍ ثِ ایي هؼٌبعت وِ چِ هیشاى اس عغحی وِ  اعت فلجیت

ّبی تَرثیي ؽَز را پزُّبی تَرثیي خبرٍة هیتَعظ پزُ

 گززز.ثیبى هی 19ی اًس. ایي پبراهتز هغبثك راثغِوززُاؽغبل 

(19) 
  

  

 
 

  .اعتعَل ٍتز ایزفَیل  Cتَرثیي ٍ  ّبیپزُاز ستؼ N وِ زرآى
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 حل عذدی -1
اعتَوظ(، -ّبی حبون ثز خزیبى عیبل ) هؼبزلات ًبٍیزهؼبزلِ 

ٍ وَپل ثَزى، زارای حل تحلیلی خبهؼی  یزذغیغثِ زلیل 

ّبی ثب هؾتمبت ّبی ػسزی ثب تجسیل هؼبزلِرٍػثبؽٌس. ًوی

-ّب را هیغز هیّبی خجزی، اهىبى حل آىخشئی ثِ هؼبزلِ

ّبی یىی اس اثشار ،ًوبیٌس. رٍػ زیٌبهیه عیبلات هحبعجبتی

ّبی زیٌبهیه ارسؽوٌس ػسزی ثزای تحلیل ٍ عزاحی عیغتن

ّبی عبسی ػسزی پسیسُؽَز. ؽجیِعیبلات، هحغَة هی

ّبی اذیز ٍ ثب تَخِ ذقَؿ زر عبلىبًیه، ثِهرتلف ػلن ه

 یگشیيخبی وبهپیَتزی، پززاسؽگزّبثِ افشایؼ عزػت 

ی آسهبیؾگبّی، هحغَة ّبی پزّشیٌِهٌبعجی ثزای رٍػ

تَاى ثب عبسی فحیح ٍ رػبیت افَل حل، هیگززز. ثب ؽجیِهی

فزف ووتزیي ّشیٌِ ٍ ثسٍى ًیبس ثِ عبذت ٍ ثزرعی 

ّبی عیغتن تأثیزهىبًیىی، رفتبر ٍ  آسهبیؾگبّی یه پسیسُ

 .وزز هرتلف عیبلاتی را ثزرعی

 

 تررسی ريش حل -1-5
 یزٍثؼس فَرت ثِتَرثیي ثبزی هحَر ػوَزی  ،زر ایي هغبلؼِ

ثب  ،رٍػ زیٌبهیه عیبلات هحبعجبتیعزیك عبسی ٍ اس ؽجیِ

ٍ  لزارگزفتِ، هَرز تحلیل اًغیظ فلَئٌت گزحلاعتفبزُ اس 

ثِ اعت.  ؽسُ  گزفتِغیز زائن زر ًظز  فَرت ثِخزیبى ًیش 

ًبپذیز تزاون فَرت ثِپبییي ثَزى عزػت، خزیبى ٍرٍزی  لیزل

گز هجتٌی ثز فؾبر ثزای فزك ؽسُ اعت وِ اعتفبزُ اس حل

ثزای وَپل  ،]22[. لاًشافن ٍ ّوىبراى اعتایي خزیبى هٌبعت 

اعتَوظ، -زر هؼبزلات ًبٍیز وززى هؼبزلات عزػت ٍ فؾبر

را ثب ّن همبیغِ وززًس  3ٍ وَپلس 2، عیوپل1ّبی پیشٍالگَریتن

 ٍ زریبفتٌس وِ الگَریتن پیشٍ ثزای توبم ًغجت عزػت ًَن،

ّب ٍ اثز ثیٌی رفتبر خزیبى اعزاف پزُهٌبعت ٍ لبزر ثِ پیؼ

ثزای وَپل وززى هؼبزلات عزػت ٍ  دِیزرًتٍاهبًسگی اعت. 

عبسی، ثِ ؽجیِزلت  اعت. ؽسُ  اعتفبزُفؾبر اس الگَریتن پیشٍ 

 هَرزاعتفبزُی رٍػ عبسگغغتِی ٍ هزتجِ عبسگغغتِ ًحَُ

اس رٍػ  ،عبسی هؼبزلات زیفزاًغیلارتجبط زارز. ثزای گغغتِ

اس  ،حدن هحسٍز ٍ ثزای حل هؼبزلات فؾبر ٍ هَهٌتَم

                                                        
1 PISO 
2 SIMPLE 
3 COUPLED 

ّوچٌیي ثزای  ؛اعت ؽسُ  اعتفبزُزٍم  ی هزتجِعبسگغغتِ

زلیل ثِ ω-k SSTلشخت آؽفتگی، هسل آؽفتگی  هحبعجِ

 ّبی تَرثیي ٍ گزازیبىاعزاف پزُ بىیخزثیٌی هٌبعت پیؼ

 اعت. ؽسُ  گزفتِوبر ّبی هؼىَط ٍ خسایؼ خزیبى، ثِفؾبر

 

 ی محاسثاتی ي ضرایط مرزیتررسی واحیٍ -1-2
ی حل ثِ زٍ ثؼسی تَرثیي ثبزی، هحسٍزُعبسی زٍثزای ؽجیِ 

ی چزذبى ثب ز. ًبحیِؽَچزذبى ٍ عبوي تمغین هی ًبحیِ

ّبی تَرثیي ٍ فضبی ًشزیه ثِ پزُ ،ای زٍار، ؽبهلٌّسعِ

ای هغتغیلی، فضبی ٍ ًبحیِ عبوي ثب ٌّسعِ اعتّب پزُ

عبسی ٍ زریبفت ؽَز. زلت ؽجیِاعزاف تَرثیي را ؽبهل هی

ّبی ًتبیح فحیح تب حس سیبزی هزتجظ ثب اثؼبز هٌبعت ًبحیِ

عبوي،  اعت. ثزای ایي هٌظَر ًبحیِ ؽسُ  گزفتِوبر ثِ

ای ثِ چزذبى زایزُ هتز ٍ ًبحیِ 20×14هغتغیلی ثِ اثؼبز 

هتزی اس ٍرٍزی  6ی هتز وِ هزوش آى زر فبفلِ 9/0ؽؼبع 

 اعت. ؽسُ  گزفتِ، زر ًظز لزارگزفتِخزیبى 

حل ػسزی اعت.  اًتربة ؽزایظ هزسی هٌبعت، لاسهِ

. اعتؽزط ػسم لغزػ  ّب، زیَارُ ثبپزُ ؽزط هزسی هٌبعت

ثیي  4عغح هؾتزن فَرت ثِچزذبى ٍ عبوي،  هزس ثیي ًبحیِ

ی وِ آى هزس تساذلی ا گًَِ ثِگیزز، لزار هی زٍ ٌّسعِ

ؽَز. ثزای ٍرٍزی خزیبى زر ًظز گزفتِ هی لغشًسُ فَرت ثِ

ؽَز، عیبل وِ ثب عزػت یىٌَاذت ٍ ثبثتی ٍارز زاهٌِ حل هی

ؽزط عزػت ٍرٍزی ٍ زر هزس ذزٍخی خزیبى وِ گزازیبى 

ٍ فؾبر ذزٍخی ثزاثز فؾبر  اعتعزػت ٍ تٌؼ ثزاثز ففز 

ؽَز، ؽزط هزسی فؾبر ذزٍخی اذتیبر اتوغفزی فزك هی

ی عبوي، ؽزط ّبی ثبلا ٍ پبییي ًبحیِگززز. ثزای هزسهی

ؽَز تب عیبل زر راعتبی ایي زٍ هزس تمبرى زر ًظز گزفتِ هی

تلفبت هىبًیىی ثیي عیبل ٍ  گًَِ چیّفزك ؽَز ٍ  سئبلیا

ی هزسّب ًجبؽس تب ثتَاى خزیبًی ثب هزس ًبهحسٍز حَل ًبحیِ

ؽزط هزسی ّز  ثِ ّوزاُهحبعجبتی  چزذبى ایدبز وزز. ًبحیِ

 آٍرزُ ؽسُ اعت. 1 لغوت زر ؽىل

 

 تىذی   ی ضثکٍتررسی وحًٌ -1-9

عبسی فزاٍاًی ثز ًتبیح ؽجیِثٌسی، تأثیز ؽجىِ زلت ٍ ًحَُ 

چزذبى ٍ  حل ثِ زٍ ًبحیِ زارز. زر ایي هغبلؼِ، ٌّسعِ

                                                        
4 Interface 
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هتحزن  چزذبى، زارای ؽجىِ ؽَز وِ ًبحیِعبوي تمغین هی

عبوي، زارای ؽجىِ ثبثت اعت. زر  ٍ اس ًَع لغشؽی ٍ ًبحیِ

ّبی آى ثز زلیل تأثیز چزذؼ تَرثیي ٍ پزُچزذبى، ثِ ًبحیِ

ّبی ؽسیس عزػت ٍ فؾبر، ایدبز گزازیبى تجغ ثِخزیبى ٍ 

هزسی، خسایؼ خزیبى ٍ ایدبز گززاثِ زر ّوچٌیي ثحث لایِ

ثٌسی ثب زلت ثیؾتزی اًدبم پذیزفتِ ّب، ؽجىًِشزیىی پزُ

لشج،  ّب یؼٌی سیز لایِفبفلِ ثغیبر ًشزیه ثِ پزُ زراعت. 

. زارز ایاّویت ٍیضُ   همسار ػسز ثسٍى ثؼس فبفلِ اس زیَارُ، 

عزػت    اعت.  ؽسُ  یهؼزفایي ػسز  20 زر راثغِ

تزیي فبفلِ ثِ ًشزیه  لشخت عیٌوبتیىی ٍ   افغىبوی، 

 زیَارُ اعت.

(20)    
   

 
 

 

 
 َمراٌ سازی تٍی ضثیٍضماتیک دامىٍ رسم -5ضکل 

 ضرایط مرزی

 

ثزاثز    عبسی اس زر ایي هغبلؼِ، ثزای افشایؼ زلت ؽجیِ

اٍلیي ؽجىِ  اعت. ثزای ایي هٌظَر، فبفلِ ؽسُ  اعتفبزُثب یه 

ثِ  08/1هتز ٍ ثب ضزیت رؽس  00005/0ثزاثز ثب    تب پزُ، 

ی هٌظن چْبرٍخْی زر اعزاف ّز پزُ رزیف، ؽجىِ 50تؼساز 

ؽَز. ثزای پَؽؼ ثْتز هزسی زر ًظز گزفتِ هیػٌَاى لایِثِ

ی ّبؽجىِ ی هزسی، اسی چزذبى ٍ فضبی اعزاف لایًِبحیِ

زلیل عبوي ثِ اعت. زر ًبحیِ ؽسُ  اعتفبزُوَچه هثلثی 

تز ٍ ّب زرؽتّبی عزػت ٍ فؾبر، ؽجىِوبّؼ تأثیز گزازیبى

 ، ًح2َُؽَز. زر ؽىل اس ًَع چْبرٍخْی زر ًظز گزفتِ هی

ًوبیی ّوزاُ ثشريّبی عبوي ٍ چزذبى ثِثٌسی ًبحیِؽجىِ

 ّب آٍرزُ ؽسُ اعت.پزُ

 

 سىجی حل ي وتایج استقلال از ضثکٍاعتثار -1-4

عبسی ثبیس ی ؽجیِثزای اعویٌبى حبفل وززى اس فحت ًحَُ 

ًتبیح حل ػسزی ثب ًتبیح هؼتجز آسهبیؾگبّی همبیغِ گززز ٍ 

زر فَرت اًغجبق ًتبیح، حل ػسزی لبثل اعتٌبز اعت. 

هغبلؼِ حبضز رٍی تزویت تَرثیي زاریَط ٍ  اسآًدبوِ

اس  ّزوسامثبیس ًتبیح  دِیزرًتعبًٍیَط اًدبم پذیزفتِ اعت، 

خساگبًِ ثزرعی ٍ اػتجبرعٌدی گززز. ثزای  فَرت ثِّب تَرثیي

  ]23[ایي هٌظَر، اس ًتبیدی وِ آلبی وغتلی ٍ ّوىبراى 

 ٍ ّوىبراى  ٍلهلثثزٍی تَرثیي زاریَط ٍ ًتبیدی وِ آلبی 

ؽسُ   اعتفبزُاًس، ثزٍی تَرثیي عبًٍیَط اًدبم زازُ ]24[

-هغبثك ثب هسل ؽسُ گزفتِوبر ّبی ثِهؾرقبت ٌّسعِ .اعت

آٍرزُ ؽسُ  2ٍ  1ّبی ی آسهبیؾگبّی اعت وِ زر خسٍلّب

 اعت.

 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )ج(

 ،چرخان ب( واحیٍساکه،  الف( واحیٍ تىذیضثکٍ -2ضکل 

 ت( اطراف پرٌ سايویًس ي ج( اطراف ایرفًیل
 

 مطخصات تًرتیه داریًس -5جذيل 
 وویت هؾرقبت تَرثیي

 0021ًبوب  پزٍفیل پزُ

 0858/0 (m) ٍتزعَل 

 03/1 (m) رٍتَر لغز

 45/1 (m) ارتفبع

 23/1 (  ) هغبحت

 5/0 فلجیت

 3 تؼساز پزُ

 9 (m/sعزػت خزیبى آساز )
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 تًرتیه سايویًسمطخصات  -2جذيل 
 وویت هؾرقبت تَرثیي

 9524/0 (m) رٍتَر لغز

 1 (m) ارتفبع

 9524/0 (  ) هغبحت

 1/0 ّبپزُ پَؽبًیًغجت ّن

 2 تؼساز پزُ

 7 (m/sعزػت خزیبى آساز )

 

، ًتبیح ضزیت هیبًگیي تَاى ثز 4ٍ  3ّبی زر ًوَزار ؽىل

ّبی ػسزی ٍ حغت ًغجت عزػت ًَن ثزای حل

گززز وِ حل اعت. هؾبّسُ هی ؽسُ  یثزرعآسهبیؾگبّی 

ثیٌی ًتبیح آسهبیؾگبّی ی لبزر ثِ پیؼذَث ثِػسزی حبضز، 

ثبؽٌس. اذتلاف ًتبیح حل اعت ٍ اس تغبثك ثبلایی ثزذَرزار هی

ذقَؿ زر ًغجت فَرت زٍثؼسی ثب آسهبیؾگبّی ثِػسزی ثِ

تزیي آى، وسُعزػت ًَن ثبلا، زلایل هرتلفی زارز وِ ػ

ّبی تَرثیي ٍالؼی ّبی ًَن زر پزًُبزیسُ گزفتي اثزات گززاثِ

اعت. ػلت زیگز، لحبػ ًىززى ثؼضی اس اخشای تَرثیي ٍالؼی، 

تَاى ّبی تَرثیي اعت وِ ًویی پزُزارًسُّبی ًگًِظیز ثبسٍ

 دِیزرًت؛ ]25[ز وزثؼسی ٍارز عبسی زٍّب را زر ؽجیِآى

وززى اس ثزذی  ًظز فزفاذتلاف ًتبیح وِ ثیؾتز ًبؽی اس 

ثَزى، زلیل هحسٍز ، ثِاعتی زٍثؼساتلافبت هَخَز زر حل 

تَاى اػتجبر رٍػ حل ػسزی حبضز ی اعت ٍ هیپَؽ چؾن لبثل

 ز.وز سییتأرا 
 

 
ی وتایج آزمایطگاَی کستلی تا وتایج مقایسٍ -9ضکل 

 عذدی حاضر ترای تًرتیه داریًس

 

 
يل تا وتایج ی وتایج آزمایطگاَی تلکمقایسٍ -4ضکل 

 عذدی حاضر ترای تًرتیه سايویًس

 

عبسی ػسزی، سهبى ّبی ؽجیِتزیي چبلؼیىی اس هْن

ثٌسی ٍ ؽجىِ ثِ ًحَُ وبًیهغتموِ  اعتثزای حل  بسیهَرزً

. ثزای ًؾبى زازى اعتملال اعتّب هزتجظ ی ؽجىِاًساسُ

ثٌسی عبسی ؽجىِهحبعجبتی ٍ ّوچٌیي ثْیٌِ ىِجثِ ؽ ،ًتبیح

ای اًساسُ، خْت وبّؼ حدن ٍ سهبى هحبعجبت، هغبلؼِ اسًظز

ی ثٌسزر یه ًغجت عزػت ًَن ذبؿ ثزای عِ ًَع ؽجىِ

ی ریش، هتَعظ ٍ ثشري اًدبم پذیزفتِ اعت. هؾرقبت ٍ اًساسُ

زر ًوَزار  آٍرزُ ؽسُ اعت. 4ٍ  3ّبی ّب زر خسٍلؽجىِ

ّبی تَرثیي زاریَط ، ضزیت گؾتبٍر ول پز6ُ ٍ 5ّبی ؽىل

ٍ عبًٍیَط زر یه زٍر گززػ ثؼس اس ّوگزایی وبهل، ثز 

گًَِ ی زٍراى )اسیوَت( آٍرزُ ؽسُ اعت. ّوبىحغت ساٍیِ

ثٌسی هتَعظ ٍ ریش، ز، ثزای زٍ ًَع ؽجىِؽَوِ هؾبّسُ هی

زّس وِ ریشتز وززى ًتبیح ثز ّن هٌغجك ؽسُ ٍ ًؾبى هی

 دِیزرًتی ثز ًتیدِ ًرَاّس گذاؽت. زیتأثّب ِؽجى اًساسُ

 وبّؼ سهبى هحبعجِ، اس ؽجىِ هٌظَر ثِعبسی ثزای ؽجیِ

 اعتفبزُ 4ٍ  3زر خساٍل  ؽسُ  گفتِهتَعظ ثب هؾرقبت 

 اعت. ؽسُ 
 

ترای تًرتیه  ضذٌ گرفتٍ در وظرَای  ضثکٍ -9جذيل 

 9داریًس در سرعت وًک 

 ؽجىِ
ی ّبی ًبحیِتؼساز علَل

 هحبعجبتی

ّبی رٍی تؼساز علَل

 ایزفَیل )ثبلا ٍ پبییي(

 50×50 389890 زرؽت

 100×100 414464 هتَعظ

 150×150 448374 ریش
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ترای تًرتیه  ضذٌ گرفتٍ در وظرَای  ضثکٍ -4جذيل 

 5سايویًس در سرعت وًک 

ی ّبی ًبحیِتؼساز علَل ؽجىِ

 هحبعجبتی

 ّبی رٍی پزُتؼساز علَل

 )ثبلا ٍ پبییي(

 250×250 257766 زرؽت

 300×300 301898 هتَعظ

 350×350 353496 ریش

 

 
ی ضثکٍ تر ضریة گطتاير در تًرتیه اوذازٌ تأثیر -1ضکل 

 داریًس
 

 
ی ضثکٍ تر ضریة گطتاير در تًرتیه اوذازٌ تأثیر -6ضکل 

 سايویًس

 

عبسی، تؼساز ؽجیِ اًدبم زر زیگز ی حبئش اّویتًىتِ

ثزای زرن  .اعتّبی تَرثیي تب سهبى ّوگزایی حل زٍراى

، ًتبیح ضزیت گؾتبٍر 7ؽىل زر ّوگزایی حل ًحَُثْتز اس 

ساٍیِ زٍراى، آٍرزُ ؽسُ اعت. هغبثك  ثزحغتتَرثیي زاریَط 

-لجَلی را عی ًویثب ًتبیح، زر زٍرّبی اٍلیِ، ًوَزار رًٍس لبثل

ین، ٍلی اس اٌَّس ثِ حل پبیسار ًزعیسُ ،زّسوٌس وِ ًؾبى هی

زرخِ(، ًوَزار  2160تب  1800زٍر ؽؾن ثِ ثؼس )ساٍیِ 

ای وِ ًتبیح هحٌی گًَِثِ .ّوگزا زرآهسُ اعت فَرت ثِ

ضزیت گؾتبٍر، زر ّز زٍر زٍراى اذتلاف ًبچیشی ثب زٍر لجل 

عبسی اس زٍر ؽؾن ثِ ثؼس، ًتبیح را زر ایي ؽجیِ دِیزرًت ؛زارز

تجغ فحت حل، اعویٌبى اعترزاج ًوَزُ تب اس ّوگزایی ٍ ثِ

 ز. ؽَحبفل 
 

 
َمگرایی حل در ومًدار ضریة گطتاير  -1ضکل 

 زايیٍ ديران تًرتیه داریًس ترحسة
  

   مًردمطالعٍَای تطریح ضرایط حل ي َىذسٍ -6
اس تزویت تَرثیي زاریَط ٍ عبٍیٌَط ثب  ،زر ایي هغبلؼِ

اعت، ثب  ؽسُ  اعتفبزُ 2ٍ  1هؾرقبت آٍرزُ ؽسُ زر خساٍل 

زر ًظز  هتز 5/0عبًٍیَط  ایي تفبٍت وِ لغز رٍتَر تَرثیي

ّبی ّبی عبًٍیَط زر ثیي پزُاعت ٍ پزُ ؽسُ  گزفتِ

ؽَز. ثزای ثْجَز هی گزفتِ لزارزاریَط، زر هزوش رٍتَر 

ووبى  ٍ ساٍیِ  فلجیت ایزفَیل،  تأثیزػولىزز هسل تزویجی، 

پبراهتزّبی  ،8گززز. زر ؽىل ثزرعی هی φی عبًٍیَط، پزُ

فلجیت ثب تغییز عَل  تأثیزاعت.  ؽسُ  هؾرـ هَرزثزرعی

 ثزرعی φی عَل ووبى، ثب تغییز ساٍیِ تأثیزٍ  Cٍتز ایزفَیل، 

 5زر خسٍل  ؽسُ  عبسی ؽجیِّبی گززز. هؾرقبت ٌّسعِهی

هتز  7عبسی، آٍرزُ ؽسُ اعت. عزػت خزیبى آساز ثزای ؽجیِ

اعت ٍ عبیز هؾرقبت عبذتبری  ؽسُ  گزفتِثز ثبًیِ زر ًظز 

حولِ  ساٍیِ ّبی تَرثیي زاریَط ٍ عبًٍیَط،تؼساز پزُ ،ًظیز

ّوچٌیي ، اعتّبی زاریَط وِ ففز زرخِ اًتربثی ثزای پزُ

ثٌسی، ؽزایظ هزسی ٍ هسل آؽفتگی، ّوبًٌس ی ؽجىًِحَُ

 ز.ؽَاػتجبرعٌدی، ثزای هسل تزویجی ًیش تىزار هی
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 )ب( )الف(

الف( طًل يتر  ،مًردتررسیومایص پارامترَای  -1ضکل 

 ی سايویًسی کمان پرٌب( زايیٍ ي ایرفًیل

 
 َایَای اصلی مذلمطخصات پارامتر -1جذيل 

 ضذٌ  سازی ضثیٍ

Hybrid Model C (m)   𝜑(   ) 

1 0858/0 5/0 180 

2 1287/0 75/0 180 

3 1716/0 1 180 

4 2145/0 25/1 180 

5 2574/0 5/1 180 

6 0858/0 5/0 170 

7 0858/0 5/0 160 

8 0858/0 5/0 150 

9 0858/0 5/0 140 

10 1287/0 75/0 150 

11 1716/0 1 150 

 

 وتایج -1

 تررسی عملکرد تًرتیه ترکیثی ايلیٍ -1-5

، ًتبیح ضزیت تَاى ثز حغت ًغجت عزػت ًَن، 9زر ؽىل 

هسل تزویجی اٍلیِ ّبی زاریَط، عبًٍیَط ٍ ثزای تَرثیي

ّبی زاریَط، گؾتبٍر هؾىل اعبعی تَرثیي آٍرزُ ؽسُ اعت.

ی . زر لحظِاعتاًساسی ون زر ًغجت عزػت ًَن پبییي راُ

 5/0ؽزٍع ثِ وبر ایي ًَع تَرثیي زر ًغجت عزػت ًَن ثیي 

ٍخَز زارز وِ  ،1عَم ثِ ًبحیِ هززُای هَهحسٍزُ، 5/1تب 

یب ثغیبر ًبچیش اعت. زر ضزیت گؾتبٍر زارای همبزیز هٌفی 

لبزر ثِ تَلیس گؾتبٍر وبفی ایي هحسٍزُ تَرثیي زاریَط 

زلیل اهب تَرثیي عبًٍیَط ثِ ؛]5[ ثبؽساًساسی ًویخْت راُ

ثز ًیزٍی پغب، زر عغح توبط ثیؾتز ثب خزیبى ثبز ٍ ثب تىیِ 

ًوبیس. ّبی پبییي، گؾتبٍر ثبلایی تَلیس هیًَن ًغجت عزػت

                                                        
1 Dead Band 

گززز، تَرثیي تزویجی ثب هؾبّسُ هی 9گًَِ وِ زر ؽىل ّوبى

ی گیزی اس تَرثیي عبًٍیَط، تَاًغتِ ثب ػجَر اس ًبحیِثْزُ

اًساسی را وغت ًوبیس. هغبثك خْت راُ بسیهَرزًهززُ، گؾتبٍر 

، ضزیت تَاى عیز 5/1ًَن تب ًغجت عزػت  9ثب ًوَزار ؽىل 

-عبًٍیَط ًویآًدبوِ تَرثیي ٍلی اس، فؼَزی زاؽتِ اعت

تَاى آى  دِیزرًتتَاًس ثب عزػتی ثیؾتز اس عزػت ثبز ثچزذس، 

تَاى  تجغ ثًِوبیس ٍ ثِ ففز هیل هی 2تب  5/1زر ًغجت عزػت 

 ،ی ًغجت عزػت ًَنتَرثیي تزویجی ًیش زر ایي گغتزُ

ّبی ثبلا، تَرثیي زاریَط . زر ًغجت عزػتاعت بفتِی  وبّؼ

وٌس وِ ّویي اهز ثبلایی تَلیس هیثب تىیِ ثز ًیزٍی ثزا، تَاى 

 5/2تب  2هَخت افشایؼ تَاى هسل تزویجی زر ًغجت عزػت 

تب  5/2ی زر هحسٍزُثب افشایؼ ًغجت عزػت ًَن ؽسُ اعت. 

وبّؼ ًیزٍی ثزا، تجغ ثٍِ  ی حولِوبّؼ ساٍیِزلیل ثِ 5/3

ّوچٌیي ثب افشایؼ ؛ اعت بفتِی  وبّؼتَاى تَرثیي زاریَط 

تَرثیي عبًٍیَط لبزر ثِ چزذؼ ًیغتٌس ٍ ّبی عزػت، پزُ

وٌٌس. ایي زٍ ػبهل عجت وبّؼ تَاى ّوبًٌس تزهش ػول هی

ؽسُ تَرثیي تزویجی زر ایي گغتزُ اس ًغجت عزػت ًَن 

ی ضزیت . اؽىبل اعبعی تَرثیي تزویجی، وبّؼ ثیؾیٌِاعت

تَاى ًغجت ضزیت  تَاى اعت. زر هسل تزویجی اٍلیِ ثیؾیٌِ

اعت وِ  بفتِی  وبّؼزرفس  25زر حسٍز ثِ تَرثیي زاریَط، 

ّب، ایي همسار را ثِ حسالل تَاى ثب  ثْجَز آیزٍزیٌبهیه پزُهی

 اًساس ذَز راُ ػلاٍُ ثزرعبًس. هشیت زیگز تَرثیي تزویجی 

وززى تَرثیي، یىٌَاذت وززى هٌحٌی ػولىزز اعت وِ ثبػث 

تزی اس ًغجت عزػت ًَن، ٍعیغ تَرثیي زر گغتزُ ،ؽَزهی

تَرثیي  ،9وبروزز هٌبعت زاؽتِ ثبؽس. هغبثك ثب ؽىل 

 ؛ػولىزز ثْیٌِ زارز 5/3تب  5/2زاریَط زر ًغجت عزػت ثیي 

ػولىزز  3تب  5/1ی تَرثیي تزویجی زر هحسٍزُ وِ یزرفَرت

بروزز تَرثیي افشایؼ و عجتیىٌَاذت ٍ ثْیٌِ زارز وِ 

حغت ضزیت گؾتبٍر ثز تبیحً ،10گززیسُ اعت. زر ؽىل

اسیوَت( تَرثیي، ثؼس اس ّوگزایی حل، زر ًغجت ) ساٍیِ زٍراى

عَر وِ هؾبّسُ آٍرزُ ؽسُ اعت. ّوبى 1 ٍ 5/0ّبی عزػت

گیزی اس گؾتبٍر ثبلای تَرثیي ز، تَرثیي تزویجی ثب ثْزُؽَهی

عبًٍیَط، گؾتبٍر ًبچیش تَرثیي زاریَط را خجزاى ًوَزُ 

 5/0اعت ٍ ضزیت گؾتبٍر هیبًگیي را زر ًغجت عزػت ًَن 

 اعت.ثزاثز افشایؼ زازُ  7تب  1ثزاثز ٍ زر  6تب 
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َای داریًس، ی مىحىی عملکرد تًرتیهمقایسٍ -3ضکل 

 سايویًس ي ترکیثی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

َای ی ضریة گطتاير تًرتیهمقایسٍ -52ضکل 

در وسثت سرعت وًک  داریًس، سايویًس ي ترکیثی

 5ب( ي  1/2الف( 
 

 صلثیت ایرفًیل تر عملکرد تًرتیه ترکیثی تأثیر -1-2

ثز ػولىزز  زگذاریتأثتزیي پبراهتزّبی فلجیت، یىی اس هْن

ثب افشایؼ عَل  ،زر ایي هغبلؼِ .تَرثیي ثبزی زاریَط اعت

، فلجیت 5خسٍل ّبی تَرثیي تزویجی، هغبثك ثب ٍتز ایزفَیل

، ًتبیح ضزیت تَاى 11اعت. زر ؽىل  ؽسُ  زازُافشایؼ 

ّبی هتفبٍت تزویجی ًغجت عزػت ًَن ثزای هسل ثزحغت

ی وبّؼ ؽؼبع خب ثِآٍرزُ ؽسُ اعت. ثب افشایؼ عَل ٍتز 

، ریٌَلسس خزیبى یبثی ثِ فلجیت ثبلاتزهٌظَر زعتتَرثیي، ثِ

آى ساٍیِ ٍاهبًسگی ٍ ّوچٌیي  دِیزرًتیبثس وِ  یهًیش افشایؼ 

ثْجَز  وِ عجت بثسی یهًغجت ضزیت ثزا ثِ پغب افشایؼ 

ٍ ّوچٌیي عغح  زؽَ یهی اًساس راُػولىزز تَرثیي زر لحظِ 

افشایؼ ًیزٍّبی آیزٍزیٌبهیىی زر  عجتوِ  بفتِی  ؼیافشاپزُ 

عجت افشایؼ گؾتبٍر  ثبسّنز وِ ؽَحبلت تَلف تَرثیي هی

، ثب افشایؼ 11. هغبثك ثب ًتبیح ؽىل گززز یهی اًساس راُ

ّب، ثیؾیٌِ ضزیت تَاى زر ًغجت عزػت ًَن فلجیت ایزفَیل

 هحسٍزیت گغتزُ عجتوِ ایي هَضَع  زازُ  رختز پبییي

 ،ز. ّوچٌیي ثب افشایؼ فلجیتؽَ ی تَرثیي هیػولىزز ثْیٌِ

 چزاوِ؛ اعت بفتِی  وبّؼاثتسا ضزیت تَاى افشایؼ ٍ ثؼس 

ّبی ثبلا، زر ًغجت عزػت ًَن هرقَفبًفلجیت، افشایؼ 

ؽَز وِ تَرثیي ّوبًٌس یه خغن فلت ػول وززُ هی عجت

-ثبؽس وِ ایي اهز ثِّب ًویٍ خزیبى لبزر ثِ ػجَر اس ثیي پزُ

ّوچٌیي فلجیت  ؛ؽَزوبّؼ ػولىزز تَرثیي هی عجتؽست 

 افشایؼ ٍسى ٍ دِیزرًتثبػث افشایؼ هقبلح عبذت ٍ  ،ثبلا

؛ ز وِ اهزی ًبهغلَة اعتؽَعبذت تَرثیي هی ّشیٌِ

وِ زارای فلجیت ثبلایی ّغتٌس،  5ٍ  4ّبی هسل دِیزرًت

ثبٍخَز افشایؼ ضزیت تَاى زر ًغجت عزػت پبییي ٍ ثْجَز 

ی ػولىزز ًبچیش، هحسٍزُ لیثِ زلاًساسی ذَزوبر، لبثلیت راُ

ػولىزز ٍعیغ،  هحسٍزُ ثبٍخَز ،ًیش 1ثبؽٌس. هسلهٌبعت ًوی

ّبی هسل دِیزرًتزارای ثیؾیٌِ ضزیت تَاى، هحسٍزی اعت. 

ی تَرثیي ٍ ّن ثْیٌِ ػولىززی هحسٍزُ اسًظزّن  3ٍ  2

، ؽسُ یثزرعّبی ثیؾیٌِ ضزیت تَاى، ثْتز اس عبیز هسل اسًظز

گزفتي  زر ًظزثب  75/0ثب فلجیت  2ثبؽٌس وِ هسل هی

 ثبٍخَزتز ی عبذت پبییيّشیٌِهحسٍزُ ػولىزز ثیؾتز ٍ 

ًغجت ثِ  ،اًساسی ٍ ثیؾیٌِ ضزیت تَاىثْجَز ووتز گؾتبٍر راُ

ٍلی ثزای ثزرعی پبراهتز زیگز  اعت؛ تز فزفِ ثِ، همزٍى 3هسل 

-هیٍ ثزرعی ّبی ثْیٌِ، اًتربة ػٌَاى حبلتّز زٍ هسل ثِ

 ساٍیِ زٍراى  ثزحغتًتبیح ضزیت گؾتبٍر  12زر ؽىل  گززًس.
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 َای ترکیثی تای مىحىی عملکرد تًرتیهمقایسٍ -55 ضکل

 صلثیت متفايت

     

 
 )الف(

 
 )ب(

 َای ترکیثی تای ضریة گطتاير تًرتیهمقایسٍ -52ضکل 

 1/2ب(  5صلثیت متفايت در وسثت سرعت وًک الف(

 1ّبی تزویجی، ثؼس اس ّوگزایی حل، زر ًغجت عزػت تَرثیي

عَر ّبی هرتلف، آٍرزُ ؽسُ اعت. ّوبى، ثزای فلجیت5/2ٍ 

ؽَز، افشایؼ فلجیت زر ًغجت عزػت ًَن وِ هؾبّسُ هی

-12ؽَز. زر ؽىل پبییي، ثبػث افشایؼ ضزیت گؾتبٍر هی

ثب ثیؾتزیي  5الف، ثبلاتزیي گؾتبٍر هزثَط ثِ هسل تزویجی 

اعت؛ اهب افشایؼ فلجیت ضزیت گؾتبٍر را وبّؼ  فلجیت

ة -12وِ زر ؽىل  5/2زازُ اعت ٍ زر ًغجت عزػت ًَن 

ثب  2آٍرزُ ؽسُ اعت، ثیؾتزیي ضزیت گؾتبٍر هزثَط ثِ هسل 

اعت وِ ًؾبى اس وبّؼ ػولىزز تَرثیي ثب  75/0فلجیت 

 ّبی ثبلا اعت.افشایؼ فلجیت زر ًغجت عزػت

ایزفَیل  دبز ؽسُ تَعظای ضزیت گؾتبٍر ،13زر ؽىل 

، زر عَل یه زٍر زٍراى، زر 3ٍ  1ّبی تزویجی اٍل هسل

، آٍرزُ ؽسُ اعت. زر ایي ًغجت عزػت، 2ًغجت عزػت ًَن 

، ووتزیي ضزیت تَاى را زارز. 5/0ثب فلجیت  1هسل تزویجی 

وِ  زازُ رخثیؾتزیي ضزیت گؾتبٍر سهبًی  ،13هغبثك ثب ؽىل 

لزارگزفتِ وِ ثبلازعت  140ب ت 70ای ثیي ایزفَیل زر ساٍیِ

گززز ٍ ایزفَیل، حساوثز ًیزٍی ثزا را خزیبى هحغَة هی

زر ٍالغ ػبهل افلی ایدبز حزوت ٍ تَلیس  وٌس.تَلیس هی

زعت خزیبى تَلیس ًیزٍی ر ثبلاوِ ز اعتگؾتبٍر ًیزٍی ثزا 

زر ایي ز ؽَعَر وِ هؾبّسُ هیثزا ذیلی ثیؾتز اعت. ّوبى

ثب تىیِ ثز ًیزٍی ثزا ثیؾتز، ، 3ثبسُ، ایزفَیل هسل تزویجی 

ضزیت تَاى  دِیزرًتضزیت گؾتبٍر ثیؾتزی تَلیس وززُ ٍ 

زلیل ثِ 1زر ٍالغ ایزفَیل ثب فلجیت  اعت. بفتِی ؼیافشاًیش 

عغح توبط ثیؾتزی وِ ثب خزیبى ثبز زارز ٍ ّوچٌیي ایدبز 

بییي ایزفَیل ٍ زر اذتلاف فؾبر ثیؾتز ثیي عغح ثبلا ٍ پ

 ؛وٌسًتیدِ افشایؼ ًیزٍی لیفت، گؾتبٍر ثیؾتزی تَلیس هی

ؽسُ اعت  عجتٍلی زر پبییي زعت خزیبى، افشایؼ فلجیت 

زر پبییي ّب ػجَر وٌس ٍ راحتی اس ثیي پزُوِ خزیبى ًتَاًس ثِ

زعت خزیبى ًیزٍی لیفت ثغیبر ووی تَلیس ؽسُ ٍ ثزػىظ 

یفت ثیؾتزی زر پبییي زعت ًیزٍی ل 5/0ایزفَیل ثب فلجیت 

ثیؾیٌِ  ،زؽَعَر وِ هؾبّسُ هیٍلی ّوبى ؛تَلیس ًوَزُ اعت

ثیؾتز  1ؽسُ تَعظ ایزفَیل ثب فلجیت ضزیت گؾتبٍر تَلیس

ؽسُ تَعظ تجغ هیبًگیي ضزیت گؾتبٍر تَلیساعت ٍ ثِ

ثزای همبیغِ  ًتیدِ. زر اعت ثیؾتزًیش  1ایزفَیل ثب فلجیت 

ای وِ اّویت ثیؾتزی ثبیغت زر سٍایِثْتز ایي زٍ هسل هی

ثیي ایي زٍ  زارز فَرت پذیزز وِ ثزای ایي هَضَع همبیغِ

  زرخِ اًدبم پذیزفتِ اعت. 120ایزفَیل زر ساٍیِ 
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مقایسٍ ضریة گطتاير ایرفًیل ايل در طًل یک  -59ضکل 

 2دير ديران در وسثت سرعت وًک 

 

تَاى زر ػلت افشایؼ ضزیت گؾتبٍر زر ثبلازعت را هی

هیساى خزیبى ، 14ز. زر ؽىل وزهؾبّسُ  15ٍ  14ّبی ؽىل

 120 زر ساٍیِ 3ٍ  1ّبی تزویجی حَل ایزفَیل اٍل هسل

زر  ،زؽَعَر وِ هؾبّسُ هیزرخِ، آٍرزُ ؽسُ اعت. ّوبى

وِ زر هسل  دبزؽسُیاّبیی فؾبر ایزفَیل، گززاثِلغوت ون

ثیؾتزی زاؽتِ ّب ٍعؼت ایي گززاثِ 5/0ثب فلجیت  1تزویجی 

وبّؼ گؾتبٍر تَلیسی ًغجت ثِ هسل  عجت اعت وِ ایي اهز

 3ّوچٌیي ذغَط خزیبى اعزاف ایزفَیل هسل  ؛ؽسُ اعت 3
تَرثیي زر  ثْیٌِ ػولىززافشایؼ  عجتوِ  اعتّوَارتز 

ّبی وبًتَر گززاثِ ،15ثبلازعت خزیبى ؽسُ اعت. زر ؽىل 

 3ٍ  1تزویجی ّبی حَل ایزفَیل اٍل تَرثیي ؽسُ لیتؾى
 افشایؼ فلجیت ایزفَیل وِ زؽَآٍرزُ ؽسُ اعت. هؾبّسُ هی

اعزاف  ؽسُ سیتَلّبی ثز وبّؼ رؽس گززاثِ تب همسار یه،

تَرثیي را زر ثبلازعت وبّؼ  ػولىززؽست ایزفَیل وِ ثِ

گذاؽتِ اعت ٍ ثب یىٌَاذت ًوَزى خزیبى  تأثیززّس، هی

رٍثزٍ اعت، تَاى  ّبی ؽسیسیاعزاف ایزفَیل وِ ثب گزازیبى

  تَرثیي را ثْجَز ثرؾیسُ اعت.

 

ی کمان پرٌ سايوًیس تر تأثیر تغییر زايیٍ -1-9

 عملکرد تًرتیه ترکیثی

تزیي پبراهتزّبی ّبی عبًٍیَط، یىی اس هْنی ووبى پزُساٍیِ

ثز ػولىزز تَرثیي اعت. زر ایي هغبلؼِ، ثب تغییز  زگذاریتأث

     ، تأثیز5هسل تزویجی، هغبثك ثب خسٍل  5ساٍیِ ووبى زر 

 ثزرعی  تزویجی تَرثیي   آیزٍزیٌبهیه ػولىززایي پبراهتز ثز 

  
 )ب( )الف(

َای میذان جریان اطراف ایرفًیل ايل مذل -54ضکل 

 9ب(  ي 5ترکیثی الف( 

 

 

  
 )ب( )الف(

کاوتًر گرداتٍ حًل ایرفًیل ايل مذل ترکیثی الف(  -51ضکل 

 9ب(  5

 

ّبی تزویجی هٌحٌی ػولىزز هسل ،16گززیسُ اعت. زر ؽىل 

ی عبًٍیَط، آٍرزُ ؽسُ اعت. ثب ساٍیِ هتفبٍت ووبى پزُ

تب  5/0ز، زر ًغجت عزػت ًَن ؽَهی هؾبّسُعَر وِ ّوبى

ثب ثیؾتزیي  1هزثَط ثِ هسل تزویجی  ػولىزز، ثْتزیي 5/2

ی وبّؼ ساٍیِ دِیزرًتاعت؛ زرخِ(  180ی ووبى )ساٍیِ

اهب زر ًغجت  ،زّساًساسی را وبّؼ هیگؾتبٍر راُ ،ووبى

 150ثب ساٍیِ ووبى  8، هسل تزویجی 5/3تب  5/2عزػت ًَن 

 وبّؼ ساٍیِ زرٍالغثیؾتزیي ضزیت تَاى را زارز.  ،زرخِ

را  ػولىزززرخِ  150 تب ساٍیِ ّبی ثبلاووبى زر ًغجت عزػت

، ضزیت تَاى 140ی زر ساٍیِ ثؼساسآىثْجَز ثرؾیسُ اعت ٍ 

اگز اذتلاف ًبچیش وبّؼ ضزیت  دِیزرًت ؛اعت بفتِی  وبّؼ

، 1، ثب هسل تزویجی 5/2تب  5/0تَاى زر ًغجت عزػت ًَن 

 150ی عبًٍیَط، ثْیٌِ ووبى پزُ ًبزیسُ گزفتِ ؽَز، ساٍیِ

 12وِ عی آى ثیؾیٌِ ضزیت تَاى زر حسٍز  اعتزرخِ 

 گؾتبٍر ولضزیت  ،17اعت. زر ؽىل  بفتِی  ؼیافشازرفس 

زر یه زٍر زٍراى  ّبی زاریَط ٍ عبًٍیَط()پزُ ّبپزُ
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ّبی تزویجی ثب ، ثزای هسل3تَرثیي، زر ًغجت عزػت ًَن 

وِ  عَری ووبى هتفبٍت، آٍرزُ ؽسُ اعت. ّوبىساٍیِ

ی ثب ساٍیِ 8ز، ضزیت گؾتبٍر زر هسل تزویجی ؽَهؾبّسُ هی

ّب ثیؾتز اعت ٍ زر اوثز زرخِ، اس عبیز هسل 150ووبى 

ّبی زٍراى زارای همسار هثجت اعت ٍ ثیؾتزیي هیبًگیي ساٍیِ

 را زارز.

 

 
َای ترکیثی مقایسٍ مىحىی عملکرد مذل -56ضکل 

5،6،1،1،3 

 

ّبی عبًٍیَط زر پزُ ، هیساى فؾبر حَل18زر ؽىل 

، زر ًغجت 8ٍ  1ّبی تزویجی زرخِ، ثزای هسل 120ی ساٍیِ

ثب حساوثز اذتلاف ضزیت تَاى، همبیغِ ؽسُ  3عزػت ًَن 

زر پؾت  فؾبر ونز، ًبحیِ ؽَ عَر وِ هؾبّسُ هیاعت. ّوبى

پسیس آهسُ اعت وِ زر  یا گًَِ ثِ، ی پبییٌی()پزُ ی همؼزپزُ

-گزز تَرثیي ووه هیثِ چزذؼ پبزعبػت 8هسل تزویجی 

فؾبر زر لغوت ی ونایي ًبحیِ ،18وٌس. هغبثك ثب ؽىل 

، ٍعؼت ثیؾتزی زاؽتِ 1هحسة زر هسل تزویجی  زرٍى پزُ

ی هحسة ٍ خلَگیزی اس ؽتبة هىؼ پزُ عجتوِ ایي  اعت

، 8زر هسل تزویجی  وِ یزرفَرت ؛ؽَزگزفتي تَرثیي هی

اعت،  تز وَچهی هحسة زاذل پزُ فؾبر ونی هحسٍزُ تٌْب ًِ

آهسُ زر ثیزٍى پزُ  ثِ ٍخَز فؾبر ونثلىِ لغوتی اس ًبحیِ 

وٌس. زر هحسة، ثِ چزذؼ ٍ ؽتبة گزفتي تَرثیي ووه هی

ّبی عبًٍیَط هسل تزویجی هیساى خزیبى حَل پزُ ،19ؽىل 

 یذَث ثِ، همبیغِ ؽسُ اعت. 3، زر ًغجت عزػت ًَن 8 ٍ 1

 آهسُ زرٍى پزُ ثِ ٍخَزّبی ز وِ گززاثِؽَهؾبّسُ هی

ثشرگی ٍ هىبى تؾىیل،  اسًظز، 1هحسة، زر هسل تزویجی 

ّب را وٌس اعت وِ حزوت پزُ یا گًَِ ثِ، 8ًغجت ثِ هسل 

-آهسُ زر ثبلازعت پزُ ثِ ٍخَزّبی ّوچٌیي گززاثِ ؛وٌسهی

ٍ ذغَط خزیبى حَل رٍتَر  اعتتز ، ثشري1هسل ی 

 عجت وِ ایي ػَاهل، تز اعت، ّوَار8عبًٍیَط هسل تزویجی 

ؽسُ  3زر ًغجت عزػت ًَن  8هسل تزویجی  ػولىززافشایؼ 

 اعت. 
 

 

 
َای ترکیثی ی ضریة گطتاير مذلمقایسٍ -51ضکل 

5،6،1،1،3 
 

  

  
 )ب( )الف(

-َای سايویًس ترای مذلمیذان فطار حًل پرٌ -51ضکل 

 9در وسثت سرعت وًک  1ب(ي  5 َای ترکیثی الف(
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 )ب( )الف(

-َای سايویًس ترای مذلمیذان جریان حًل پرٌ -53ضکل 

 9در وسثت سرعت وًک  1ب( 5َای ترکیثی الف(

 

 عملکردتر  ضذٌ ىٍیتُترکیة پارامترَای  تأثیر -1-4

 تًرتیه ترکیثی 
ی زر ایي هغبلؼِ، عَل ٍتز ایزفَیل ٍ ساٍیِ ووبى پزُ

، ؽسُ افلاحعبًٍیَط، ثْیٌِ گززیس. ثب تزویت پبراهتزّبی 

ّبی تَرثیي تزویجی را ثْجَز ثرؾیس. زر تَاى لبثلیتهی

تَرثیي تزویجی وِ  ػولىزز، هٌحٌی 22ٍ  20ّبی ؽىل

زرخِ ٍ ایزفَیل ثب زٍ  150زارای پزُ عبًٍیَط ثب ساٍیِ ووبى 

اٍلیِ ) هغبثك ثب خسٍل  یّب ثبحبلت، اعت 1ٍ  75/0فلجیت 

ؽىل ( ٍ تَرثیي زاریَط، همبیغِ گززیسُ اعت. هغبثك ثب 5

زرخِ ٍ فلجیت  150ثب ساٍیِ ووبى  10، هسل تزویجی 20

ثب  2َاى را ًغجت ثِ هسل ، ثیؾیٌِ ضزیت ت75/0ایزفَیل 

؛ زرفس افشایؼ زازُ اعت 10زرخِ، حسٍز  180ساٍیِ ووبى 

 وبّؼ، ضزیت تَاى 5/1تب  5/0اهب زر ًغجت عزػت ًَن 

ز وِ هسل تزویجی ؽَّوچٌیي هؾبّسُ هی؛ اعت بفتِی 

 ٌِیؾیث، هؾىل اعبعی هسل تزویجی زر وبّؼ 10 ؽسُ ٌِیثْ

 27تَاى ًغجت ثِ تَرثیي زاریَط را ثْجَز ثرؾیسُ ٍ وبّؼ 

زرفس رعبًسُ اعت. زر  17را ثِ  2زرفسی ثیؾیٌِ تَاى هسل 

ّبی ًتبیح ضزیت گؾتبٍر زر یه زٍر وبهل هسل ،20ؽىل 

، زر ًغجت 75/0ٍ تَرثیي زاریَط ثب فلجیت  10ٍ  2تزویجی 

گززز وِ آٍرزُ ؽسُ اعت. هؾبّسُ هی 5/2عزػت ًَن 

 ،ّبی تزویجیضزیت گؾتبٍر تَرثیي زاریَط، ًغجت ثِ هسل

گؾتبٍر ثیؾتزی  2ًغجت ثِ  10ثیؾتز اعت ٍ هسل تزویجی 

ًتیدِ  21 زُ اعت. هغبثك ثب ؽىلوزّب تَلیس را زر اوثز ساٍیِ

 ّب زر عِ ساٍیِگززز وِ ثیؾیٌِ گؾتبٍر تَلیسی تَعظ پزُهی

ّبی ّب ثزای هسلی ایي ساٍیِز وِ هحسٍزُؽَذبؿ تىزار هی

ی زیگز وِ زر ایي ًوَزار ًىتِ .اعت ثِ ّنهتفبٍت، ًشزیه 

ّبی ّبی وَچه زرٍى لَطز، ٍخَز لَطؽَهؾبّسُ هی

هزثَط ثِ ضزایت گؾتبٍر هثجت  ،ّبی ثشري. لَطاعتثشري 

وِ  هزثَط ثِ ضزایت گؾتبٍر هٌفی اعت ،ّبی وَچهٍ لَط

 هسُ اعت. ایي فَرت ثِ تقَیز زرآزر ًوَزار لغجی ثِ

 

 
ي  52ي  2َای ترکیثی مذل عملکردمقایسٍ مىحىی  -22 لضک

 11/2تًرتیه داریًس تا صلثیت 

 

 
 52ي  2َای ترکیثی ی ضریة گطتاير مذلمقایسٍ -25 لضک

 11/2ي تًرتیه داریًس تا صلثیت 

 

 150ثب ساٍیِ ووبى  11، هسل تزویجی 22هغبثك ثب ؽىل

، ثیؾیٌِ ضزیت تَاى را ًغجت ثِ 1زرخِ ٍ فلجیت ایزفَیل 

زرفس  9زرخِ، حسٍز  180ثب ساٍیِ ووبى  3هسل تزویجی 

زرفسی ثیؾیٌِ تَاى  20ّوچٌیي وبّؼ  ؛افشایؼ زازُ اعت

زرفس  11ًغجت ثِ تَرثیي زاریَط را ثِ  3هسل تزویجی 

 10هسل تزویجی  ػولىززاس ثْجَز  رعبًسُ اعت وِ ایي ًؾبى

. زر اعتی ضزیت تَاى ثْجَز ثیؾیٌِ اسًظز 11ًغجت ثِ 

ّبی ، ًتبیح ضزیت گؾتبٍر زر یه زٍر وبهل هسل23ؽىل 

، زر ًغجت 1ٍ تَرثیي زاریَط ثب فلجیت  3،11تزویجی 

ّبی ، آٍرزُ ؽسُ اعت وِ زر آى ًتبیح گؾتبٍر2عزػت ًَن 
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ّبی چزذؼ هرتلف زر ساٍیِّبی تَعظ تَرثیي ؽسُ سیتَل

ّب وِ تَرثیي ؽسُ اعت یغِهمبهتفبٍت ٍ زر ًغجت عزػتی 

 .وٌٌسثیؾتزیي هیبًگیي گؾتبٍر را تَلیس هی

 

 
 55ي  9َای ترکیثی مذل عملکردمقایسٍ مىحىی  -22 لضک

 5ي تًرتیه داریًس تا صلثیت 

 

 
 55 ي 9َای ترکیثی ی ضریة گطتاير مذلمقایسٍ -29لضک

 5ي تًرتیه داریًس تا صلثیت 

 
ٍ ذغَط خزیبى حَل رٍتَر  ، هیساى گززاث24ِزر ؽىل 

زرخِ، آٍرزُ ؽسُ  120، زر ساٍیِ 11تَرثیي تزویجی هسل 

حَل رٍتَر،  ؽسُ لیتؾىّبی الف، گززاثِ-24اعت. زر ؽىل 

ؽًَس هی فؾبر ونّبی گززًس وِ عجت ایدبز ًبحیِهؾبّسُ هی

وٌٌس. ثزای حزوت هی زعت يییپبوِ ایي ًَاحی ثِ عوت 

ّب ة، خزیبى اعزاف پزُ-24زرن ثْتز رفتبر خزیبى، زر ؽىل 

آهسُ زر لغوت هزوشی  ثِ ٍخَزّبی گززاثِ ذقَؿ ثٍِ 

 اعت. تیرؤ لبثلذَثی رٍتَر ثِ

ی هحسٍزُ لیثِ زل، ؽسُ یثزرعزر پبیبى ثب تَخِ ثِ ًتبیح 

وتز، ی عبذت وػولىزز ثْیٌِ ثیؾتز ٍ ّوچٌیي ّشیٌِ

ی ضزیت تَاى، هسل زرفسی ثیؾیٌِ 8وبّؼ  ثبٍخَز

، 1ثب فلجیت  11ًغجت ثِ هسل  75/0ثب فلجیت  10تزویجی 

ػٌَاى هسل تزویجی ثِ 10ؽَز ٍ هسل تزویجی تزخیح زازُ هی

 ؽَز. هؼزفی هی ؽسُ ٌِیثْ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب( خطًط جریان حًل ريتًر ي الف( کاوتًر گرداتٍ  -24لضک

 55ترکیثی مذل 
 

 گیری وتیجٍ -1-1

زر ایي هغبلؼِ، تَرثیي ثبزی هحَر ػوَزی ثب اعتفبزُ اس رٍػ 

عبسی فَرت زٍثؼسی، ؽجیِزیٌبهیه عیبلات هحبعجبتی ٍ ثِ

 ثِ وبرؽس. ًتبیح اػتجبرعٌدی گَیبی آى اعت وِ رٍػ 

ی حَل ثیٌی ٍ تحلیل خزیبى پیچیسُ، لبزر ثِ پیؼؽسُ گزفتِ

ّوچٌیي  اعت؛رٍتَر ّز زٍ ًَع تَرثیي زاریَط ٍ عبًٍیَط 

 لیثِ زلهؾىل اعبعی تَرثیي زاریَط زر ؽزٍع ذَزوبر 
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 عَمهَای اًساسی پبییي، ثزرعی گززیس ٍ هحسٍزُگؾتبٍر راُ

ی هززُ هغزح ؽس وِ زر آى هحسٍزُ، تَرثیي ثِ ًبحیِ

اًساسی راُزاریَط لبزر ثِ تَلیس هیبًگیي گؾتبٍر هثجت خْت 

 –ثبؽس. ثزای رفغ ایي هؾىل، تَرثیي تزویجی زاریَط ًوی

 آهسُ زعت ثِعبًٍیَط پیؾٌْبز گززیس وِ ثب اعتفبزُ اس ًتبیح 

گؾتبٍر ثبلای تَرثیي  ثزِ یتىهؾبّسُ ؽس وِ هسل تزویجی ثب 

-اًساسی ثِّبی پبییي، لبزر ثِ راُعبًٍیَط زر ًغجت عزػت

 5/0ّبی ثیي ًغجت عزػت یزر ثؼضٍ  اعتفَرت ذَزوبر 

ثزاثز تَرثیي زاریَط،  7 ، ضزیت تَاى تب ثیؼ اس5/1تب 

آى هٌحٌی ػولىزز تَرثیي   دِیزرًتوِ  اعت بفتِی ؼیافشا

ّبی تزویجی، زر تز ؽسُ اعت. هؾىل افلی تَرثیيیىٌَاذت

هشاحوتی اعت وِ تَرثیي  لیثِ زلّبی ثبلا، ًغجت عزػت

زرفسی ثیؾیٌِ  25وبّؼ  عجتوِ  وٌسعبًٍیَط ایدبز هی

 ؛تَاى تَرثیي تزویجی ًغجت ثِ تَرثیي زاریَط ؽسُ اعت

فلجیت  تأثیز، ثزای ثْجَز ػولىزز هسل تزویجی، دِیزرًت

ّبی عبًٍیَط، ثزرعی گززیس. ثزای ایزفَیل ٍ ساٍیِ ووبى پزُ

، 5/0تَرثیي تزویجی زر پٌح فلجیت هتفبٍت  ،ایي هٌظَر

، 170، 180اٍیِ ووبى هتفبٍت ٍ پٌح س 5/1ٍ  25/1، 1، 75/0

عبسی ٍ همبیغِ گززیس. هغبثك ثب ، ؽجی140ٍِ  150، 160

، ثب افشایؼ فلجیت هحسٍزُ ػولىزز تَرثیي آهسُ زعت ثًِتبیح 

تز ی تَاى زر ًغجت عزػت ًَن پبییيٍ ثیؾیٌِ بفتِی وبّؼ

 1تب فلجیت  ای وِ ثیؾیٌِ تَاىگًَِثِ ؛زّسرخ هی

؛ اعت بفتِی وبّؼٍ ثب افشایؼ ثیؾتز فلجیت،  بفتِی ؼیافشا

اًساسی ثْجَز گؾتبٍر راُ عجت ،ّوچٌیي افشایؼ فلجیت

وِ زارای  75/0هسل تزویجی ثب فلجیت  دِیزرًت ؛زؽَ هی

اًساسی ، ثیؾیٌِ ضزیت تَاى ٍ گؾتبٍر راُػولىززهحسٍزُ 

ی فلجیت ایزفَیل هسل ػٌَاى حبلت ثْیٌِثِ ،هٌبعجی اعت

ًظز گزفتِ ؽس. ثب ثزرعی ًتبیح تغییز ساٍیِ ووبى تزویجی زر 

 ،زرخِ 150ّبی عبًٍیَط هؾبّسُ گززیس وِ ساٍیِ ووبى پزُ

 5/3تب  5/2افشایؼ ضزیت تَاى زر ًغجت عزػت ًَن  عجت

 ؛اعت بفتِی  ؼیافشازرفس  12ؽسُ ٍ ثیؾیٌِ ضزیت تَاى، 

زر فَرت ًبزیسُ گزفتي وبّؼ اًسن ضزیت تَاى  دِیزرًت

زرخِ  150ووبى  ، ساٍی5/2ِتب  5/0زر ًغجت عزػت ًَن 

س. زر پبیبى ثب تزویت یػٌَاى حبلت ثْیٌِ اًتربة گززثِ

ٍ  75/0، هسل تزویجی ثب فلجیت ایزفَیل ؽسُ ٌِیثّْبی حبلت

ػٌَاى حبلت ثْیٌِ اًتربة گززیس ٍ زرخِ، ثِ 150ساٍیِ ووبى 

اًساسی ٍ گؾتبٍر راُ ؼیثزافشاؾبّسُ ؽس وِ ایي هسل ػلاٍُ ه

(، 5/1تب  5/0ی هززُ ) ًغجت عزػت ووه ثِ ػجَر اس ًبحیِ

زرفسی ثیؾیٌِ تَاى تَرثیي تزویجی اٍلیِ ًغجت  25وبّؼ 

 زرفس رعبًسُ اعت. 17ثِ تَرثیي زاریَط را ثِ 
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