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 چکیذٌ
وب٘بَ ثب ٘هت  ی ا٘حٙبء زاض زض ؾٝ حبِت وب٘بَ ِرت،ٚاٌطاتدطثی زض یه وب٘بَ  آظٔبیفٔمبیؿٝ حُ ػسزی ضفتبض خطیبٖ ثب ٘تبیح  تحمیك ایٗ زض

     ،SP-ALٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی  5، نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض حُ ػسزیٞبی ٌطزاثٝ ؾبظ ٔىب٘یىی ٚ وب٘بَ ثب ٘هت ػٍّٕطٞبی خت زٔكی  تیغٝ

RNG K-ε- ،Transition-SST ،RSM-Stress-Omega  ٚRSM-LPS ای  ؾی وب٘تٛضٞبی ؾطػت ٚ ِعخت ٌطزاثٝثىبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثطض

ا٘حٙبء ذغٛط خطیبٖ زض ٘بحیٝ  ،RSM-St-Omٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ زض نفحٝ ٔطوعی ٚ ذغٛط خطیبٖ ؾغح پبییٙی ٚ ٘ٛاحی تدٕیغ ٌطزاثٝ

، SP-ALٞبی  ٔسَ زضظ٘س. وب٘تٛضٞبی ٘ؿجت فكبض وُ زض ا٘تٟبی وب٘بَ ٞبی زیٍط ترٕیٗ ٔی ٔسَ اظ تط زلیكای ضا خسایف ٚ ٘ٛاحی ٌطزاثٝ

Transition-SST  ٚRSM-St-Om، زض وب٘بَ ِرت ٚ وب٘بَ ثب  ٘ؿجت فكبض. ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض زٞس ٔی٘كبٖ  ٘تبیح تدطثی ا٘غجبق ثبلاتطی ثب

ثٝ ذٛثی ٘مبط قطٚع ٚ پبیبٖ  RSM-St-Om، ٔسَ وٝ  ثٝ زِیُ حضٛض پسیسٜ خسایفاز تدطثی ٘كبٖ ز آظٔبیفثب ٘تبیح ػٍّٕطٞبی خت زٔكی 

 اظ ػّت ثٝ وٝ زاز ٘كبٖ ٘یع یىیٔىب٘ ٞبی تیغٝ ثب وب٘بَ زض ٘ؿجت فكبض ٔٙحٙی ظ٘س. ثطضؾیف ٚ عَٛ ٔٙغمٝ خسایف ضا ترٕیٗ ٔیحجبة خسای

  . زٞٙسٔی اضائٝ یىؿب٘ی تمطیجبً ٘تبیح ٞب ٔسَ تٕبٔی ،یبفتٝ وبٞف ٘یع RSM-St-Om ضٚـ ٔعیت خسایف، ضفتٗ ثیٗ

 .ٌطزاثٝ ؾبظٞب ؛یٝثب٘ٛ یبٖخط ؛اغتكبـ یتضط ؛فكبض یبفتثبظ ؛ا٘حٙبء زاض یزٞب٘ٝ ٚضٚز :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this research, comparative numerical investigation of flow behavior of curved diffuser in three cases of 

bare duct, duct with mechanical vortex generators and duct with microjet actuators is done. Prediction of five 

turbulence models of SP-AL, K-ε-RNG, Transition-SST, RSM-Stress-Omega and RSM-LPS are compared 

with experimental results. Curvature of flow streamlines and vortex core flow in separation region are well 

predicted by the RSM-St-Om model. Comparison of total pressure ratio contours shows that SP-AL, 

Transition-SST and RSM St-Om models have more similarity with experimental test data contours at 

aerodynamic interface plane (AIP). Comparison of walls pressure ratio of bare duct and duct with microjet 

actuators with experimental data shows that because of the presence of separation, onset and end points of 

separation bubble and length of separation region are well predicted by RSM-St-Om model. Because of 

elimination of separation phenomena in case of duct with mechanical vortex generators, advantage of RSM-

St-Om model is decreased and almost all turbulence models have similar pressure ratio results. 

Keywords: Curved inlet,Pressure Recovery,Distortion coefficient,Secondary flow,Vortex generators 



 
 

 

 یانحنادار با استفاده اس روش عدد یفیوسرکانال د یکدر  یزتزاکم پذ یانکنتزل جز یدمش یها و جت یکیمکان های یغهت یزتاث یسهمقا  |232

 

 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

 مقذمٍ  -1
ٞبی پیىطثٙسی ٞٛاپیٕبی ثسٖٚ ؾط٘كیٗ  یىی اظ ٘یبظٔٙسی

. اظ اؾتپٟٙبٖ وبض، ثبظتبثف وٓ أٛاج ضازاضی ٚ ٔبزٖٚ لطٔع 

ٞب، ٔٛتٛض زاذُ  ضا٘ف ایٗ پیىطثٙسی ایٗ ٔٙظط زض ؾیؿتٓ پیف

ٞبی  ٚضٚزی ٚ ٘بظَ ٞبی زٞب٘ٝثبیؿت اظ ٔی ،ثس٘ٝ خبٕ٘بیی قسٜ

ذطٚخی ٔبضپیچی ٚ پٛقف زازٜ قسٜ تٛؾظ ثس٘ٝ اؾتفبزٜ 

ٞبی وٕپطؾٛض ٚ ٚضٚزی ٞٛای ٔبضپیچی، پطٜ ٞبی وب٘بَقٛز. 

 زاضز. نفحٝ ٔٛتٛض ضا اظ زیس ٔؿتمیٓ أٛاج ضازاضی زٚض ٍ٘ٝ ٔی

 Sٞبی  وب٘بَ ،ٔبضپیچی ٞبی زٞب٘ٝٔتساِٚتطیٗ ٘ٛع اظ 

 1زٚ پیچكٝ ٞبی ٚضٚزی، بقٙس ٚ ٘ٛع زیٍطث ٔی ]2ٚ  1[ قىُ

شوط قسٜ زض ثبلا وب٘بَ ٘ٛع  زٚثبقٙس. ٔبٞیت خطیبٖ زض ٞط  ٔی

 زٚ ػبُٔ ٌطفتٝ، نٛضت تحمیمبت ثٝ تٛخٝ ثب ،یىؿبٖ ثٛزٜ

-ٔی ایٗ زیفیٛظٞب ا٘تٟبی زض خطیبٖ افت آٔسٖ ثٛخٛز ثبػث

 ػبُٔ ٚ ٔغكٛـ ٔطظی لایٝ اظ ٘بقی خسایف ،اَٚ ػبُٔ ؛ٌطزز

 زٚ ػبُٔ ایٗ. اؾت وب٘بَ زاذُ ثب٘ٛیٝ خطیبٖ تكىیُ ،زْٚ

 ا٘تٟبی زض خطیبٖ ظیبز 2اغتكبـ ٚ وُ فكبض افت ثٝ ٔٙدط

 افت ثٝ ٔٙدط وُ، فكبض ثبظیبفت وبٞف. ٌطز٘سوب٘بَ ٔی

 زض اغتكبـ ٚ قٛزٔی ؾٛذت ٔهطف افعایف ٚ ٔٛتٛض وبضایی

 ٞبیٔكرهٝ پبیساضی زض ثبػث ػسْ ،٘یع ٔٛتٛض ٚضٚزی نفحٝ

 ٚأب٘سٌی ٚ 3قسیس ٘ٛؾبٖ ٘ٛاحی ،وٕپطؾٛض قسٜ زیٙبٔیىی

 . آٚضزٔی تط پبییٗ ٞبٔكرهٝ ٔٙحٙی زض ضا ٔٛتٛض

خٟت فبئك آٔسٖ ثط ٔكىلات خطیبٖ ٚ وبٞف اغتكبـ زض 

ٚ  ]5[ فؼبَ، ]3ٚ4[ ٞبی غیط فؼبَ اظ ضٚـ ،ٚضٚز ثٝ ٔٛتٛض

ز. زض ضٚـ غیط قٛ وٙتطَ لایٝ ٔطظی اؾتفبزٜ ٔی] 6[ تطویجی

ی ثٝ نٛضت وٙتطَ لایٝ ٔطظی، اظ ٌطزاثٝ ؾبظٞبی ٔىب٘یىفؼبَ 

ٞب خٟت وبٞف افت ٚ خسایف ٞبیی اظ تیغٝ چیٙف ضزیف

اظ  ،زض ضٚـ فؼبَ وٙتطَ لایٝ ٔطظی ،خطیبٖ اؾتفبزٜ قسٜ

زٔف پیٛؾتٝ یب پبِؿی خطیبٖ ثٛؾیّٝ ػٍّٕطٞبی خت زٔكی 

 قٛز.ثٝ زاذُ لایٝ ٔطظی ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔی

ٞبی  وب٘بَثٝ عجیؼت چبِف ثطاٍ٘یع خطیبٖ زض  ثب تٛخٝ 

ا٘حٙبءزاض، تحمیمبت ضٚی قٙبذت خطیبٖ ٚ تبثیط  ٚضٚزی

 ،ٞب ٞبی وٙتطَ لایٝ ٔطظی ثط عجیؼت خطیبٖ زض ایٗ وب٘بَ ضٚـ

ٞبی تدطثی،  آظٔبیف. زض اؾتاظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض 

ٞب  ٞبی خطیبٖ زض ایٗ وب٘بَ أىبٖ قٙبذت ثهطی وبُٔ پسیسٜ

                                                                 
1 Double S-Shaped Diffuser 
2 Distortion  
3 Surge  

اظ ایٗ ضٚ اضائٝ ضٚـ زلیك ٚ نحیح حُ ػسزی  ،٘ساقتٝٚخٛز 

ٞبی چطذكی ٚ  خطیبٖ وٝ لبزض ثٝ ترٕیٗ قطایظ خطیبٖ

ٔٛضز تٛخٝ  ،ثبقٙسٔی ٖ فكبضی ٔؼىٛؼٞبی ثب ٌطازیب خطیبٖ

 ٖ ثٛزٜ اؾت.بس ؾبَ اذیط ٔحممٙٞبی چیبفتٝ

 خطیبٖ 4ؾبظی ٌطزاثٝ ثعضي قجیٝ، ] 7[ ٚ ٕٞىبضاٖ ِٛپع

 ،٘تبیح. ٘سزاز ا٘دبْ 13800 ضیِٙٛسظ زض قىُ S وب٘بَ زض ضا

 غیط ٚ وٙٙسٜ پبیساض اثطات ترٕیٗ زض ضا ػسزی ضٚـ تٛا٘بیی

زاز.  ٘كبٖ وب٘بَ ٔمؼط ٚ ٔحسة ا٘حٙبء ٚاؾغٝ ثٝ پبیساضوٙٙسٜ

 ٔبخ زض ٔبضپیچ وب٘بَ یه زض خطیبٖ ػسزی ٚ تدطثی ثطضؾی

 ،(ٔیّی02/1ٖٛ ٚضٚزی لغط ثطاؾبؼ ضیِٙٛسظ) 17/0 ٚضٚزی

 ،وب٘بَ ٞٙسؾٝ. نٛضت ٌطفت] 8[ ٚ ٕٞىبضاٖ تٛؾظ وطن

 یٚاٌطا ٔمغغ ؾغح ٚ قىُ ػسؾی ٚضٚزی زٞب٘ٝ زاضای

 ثٝ عَٛ ٘ؿجت ٚ وب٘بَ ا٘تٟبیی نفحٝ زض زایطٚی ثٝ ِٛثیبیی

 ،قبُٔ ػسزی ثطضؾی. ثٛزL/D  =5/2 ا٘تٟبیی وب٘بَ لغط

 ثٛٔی وس ٚ 5فّٛئٙت افعاض زض ٘طْ K-εای  ٚ ٔؼبزِٝز وس ٔمبیؿٝ

UNS3D تدطثی ثب  آظٔبیف ٘تبیح ٚ ضٚـ ػسزی زٚ ٘تبیح. ثٛز

 ٔحُ زض ثسؾت آٔسٜ حٌطزیس وٝ ثط اؾبؼ ٘تبی ٔمبیؿٝ ٞٓ

، ]9[ ٕٞىبضاٖ ٚ ٌطِٚیٕٛؼ .ثٛز ذغب زاضای ،ٞب ترٕیٗ خسایف

 ثٛؾیّٝ ضا ثطای اِٚیٗ ثبض ٔبضپیچ وب٘بَ زض خطیبٖ ػسزی حُ

. زاز٘س ا٘دبْ K-ε ٔسَ ٚ Reynolds-stress ای ٔؼبزِٝ 7 ٔسَ

 ٞبی آظٔبیف ٘تبیح ثب ،RSM ضٚـ ثب اؾتفبزٜ اظ حُ ٘تبیح

 تفبٚت K-ε ضٚـ ثب حُ ٘تبیح ِٚی ؛زاقت ٕٞرٛا٘ی تدطثی

ثطضؾی ػسزی ، ]10[ٌٛپلایب ٚ ٕٞىبضاٖ  .زاز ٘كبٖ ضا ظیبزی

 6قىُ ضا ثب ا٘حطاف اظ ٔحٛضٞبی ػٕٛزی ٚ افمی Sیه وب٘بَ 

تٛضثٛلا٘ؿی زٚ ٞبی  اظ ٔسَ ،ا٘دبْ زاز٘س. زض ایٗ تحمیك

اؾتفبزٜ قس. ٔمبیؿٝ ا٘دبْ قسٜ  K-ε  ٚK-ω SSTای  ٔؼبزِٝ

ثیٗ ضطیت فكبض اؾتبتیه زض ظٚایبی چطذف ٔرتّف ثب ٘تبیح 

، ]11[ زاضای اذتلاف ظیبزی ثٛز٘س. فیٛلا ،تدطثی آظٔبیف

 وب٘بَ زض ضا ثب٘ٛیٝ خطیبٖ ٚ خطیبٖ خسایف ػسزی ؾبظی قجیٝ

S ُٞبی  زض ایٗ تحمیك ٔسَ .زاز ا٘دبْ ٘بؾب اؾتب٘ساضز قىSP-

AL ،K-ω SST   ٚK-ε  ٚTransition SST  ثطضؾی ٌطزیس. ثط

ٞبی ٔٛضز ٘ظط لبزض ثٝ ترٕیٗ  اؾبؼ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ٔسَ

اذتلاف لبثُ  ،ضطیت فكبض زض ٘بحیٝ خسایف خطیبٖ ٘جٛزٜ

 .تدطثی زض ایٗ ٘بحیٝ ٚخٛز زاقت آظٔبیفتٛخٟی ثب ٘تبیح 

                                                                 
4 Large Eddy 
5 Fluent  
6 Offset  
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وبض ٔمبیؿٝ تدطثی ٚ ػسزی اثط ٌطزاثٝ ، ]12[ ٕٞىبضاٖپبَ ٚ 

قىُ ا٘دبْ زاز٘س. زض  Sؾبظٞبی غیط فؼبَ ضا زض یه وب٘بَ 

 RNG K-ε  ٚK-ω ای   ٞبی زٚ ٔؼبزِٝ ثطضؾی ػسزی اظ ضٚـ

SST .13[  ٌطِٚیٕٛؼ اؾتفبزٜ قس وٝ ٘تبیح زاضای ذغب ثٛز[، 

٘ٛع وب٘بَ ثسٖٚ ا٘حٙبء،  3ضا زض  RSMثٙسی ضٚـ  ٘ٛع فطَٔٛ 3

S  ٚ ٞط یه اظ ایٗ فطَٔٛ  تٛا٘بییقىُ ٚ ٔبضپیچی تٛؾؼٝ زاز

ٞبی خطیبٖ ضا زض ترٕیٗ ٘ٛاحی خسایف ٚ ٌطزاثٝ ٞب ثٙسی

ٞبی ػسزی  ضٚـ تطویت،]14[ثط٘ؽ ٚ ٕٞىبضاٖ  ثطضؾی ٕ٘ٛز.

RANS  ٚLES   وب٘بَ  یهزاذُ زض ضفتبض خطیبٖ  اضظیبثیخٟت

 تحّیُ ػسزی ٘تبیح .وطز٘سثطضؾی  ضا قسٜ یفآظٔب یچیٔبضپ

ٞبی  ٞبی تطویجی ضا زض ترٕیٗ پسیسٜ ضٚـتٛا٘بیی ثبلای 

   ٘كبٖ زاز.خطیبٖ وب٘بَ  ٘بپبیبی خطیبٖ زض ٔٙغمٝ خسایف

وٝ  یبفتتٛاٖ زض یا٘دبْ قسٜ زض ثبلا ٔ یمبتثب تٛخٝ ثٝ تحم

 ٔؼتجط یٞب ضٚـ یبفتٗثٝ ز٘جبَ  یطزض چٙس ؾبَ اذ ٖبٔحمم

 یبٖخط یچیسٜپ یؼتجآٔسٖ ثط ع یكفب یثطا یبٖخط یحُ ػسز

 یضٚ یمبتتحم ایٗ اوثط وٝ ا٘س ثٛزٜ یچیٔبضپ یٞب زض وب٘بَ

ٌطفتٝ  ضت( نٛیبٖوٙتطَ خط یعاتِرت ) ثسٖٚ تدٟ یٞب وب٘بَ

 یوبُٔ ضٚ یثطضؾ یه ،وٝ خب زاضز ضؾس یاؾت. ثٙظط ٔ

زاذُ وب٘بَ  یبٖخٟت قٙبذت خط یتٛضثٛلا٘ؿ یٞب ٔسَ

 یطفؼبَ ٚ غ یِرت ٚ وب٘بَ ثب ٘هت ٌطزاثٝ ؾبظٞب یچیٔبضپ

 یؿٝٚ ٔمب یطیثب ثىبضٌ ،نٛضت ٌطفتٝ یبٖفؼبَ وٙتطَ خط

 یعأٖ ٘بَ،زاذُ وب یٚ وٕ یفیثٝ عٛض و یتٛضثٛلا٘ؿ یٞب ٔسَ

ضٚـ ٔٙبؾت ٚ لبثُ  ،قسٜ یٞب ثطضؾ ضٚـ یٗاظ ا یهزلت ٞط 

 .یساظ حبلات ثسؾت آ یهاػتٕبز زض ٞط 

 

  یتجزب آسمبیصضکل  Sمطخصبت کبوبل  -2

ٞبی تدطثی ضٚی ٔسَ ا٘تربة قسٜ خٟت ا٘دبْ  آظٔبیف

نٛضت ٌطفتٝ  ]15[ ػسزی زض ایٗ تحمیك، زض ٔطخغ تحّیُ

. اؾت ]16[ٔسَ ٔمیبؼ قسٜ اظ وب٘بَ ٔطخغ  وٝ ایٗ ٔسَ یه

ثب تٛخٝ ثٝ لبثُ اػتٕبز ثٛزٖ ٘تبیح زازٜ ثطزاضی فكبضی زض 

تدطثی، اظ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ زض آٖ خٟت ٔمبیؿٝ ثب  آظٔبیف

-زٞب٘ٝ ظٍِ٘ٛٝ ،ز. ٔسَ قبُٔقٛ حُ ػسزی خطیبٖ اؾتفبزٜ ٔی

قىُ  S، ِِٛٝ ٚضٚزی لغط ثبثت، وب٘بَ mm 42/63ای ثٝ قؼبع 

ثٛزٜ وٝ ثٝ  mm64ثب ٔمبعغ زایطٚی ٚ یه ِِٛٝ وٛتبٜ ثٝ عَٛ 

 ٛز. ق نفحٝ زازٜ ثطزاضی فكبضی زض ا٘تٟبی وب٘بَ ذتٓ ٔی

وٝ ثٝ خطیبٖ  اؾت mm 275عَٛ ِِٛٝ لغط ثبثت ثطاثط 

 یبٍ٘طثثٝ ػسز ٔبخ  ،قسٜ یبفتٝزٞس وبٔلا تٛؾؼٝ  یٔاخبظٜ 

 یثٝ ذطٚخ یثطؾس. ٔمساض ٘ؿجت ٔؿبحت ٚضٚز یپطٚاظ یظقطا

 mm ،آٖ ثطاثط یوٝ لغط ٔمغغ ٚضٚز اؾت52/1ثطاثط  ،وب٘بَ

15/131  ;D1 ثطاثط یٚ لغط ٔمغغ ذطٚخ، mm 164  ;D2 

 30 یٝثب ظاٚ یطٚیوب٘بَ اظ زٚ لغبع زا یٔطوع یٔٙحٙ اؾت.

ا٘س  ٕٔبؼ قسٜ یىسیٍطوٝ ثٝ قسٜ  یدبزازضخٝ ٚ ثب قؼبع ثبثت 

 قٛز. یٔ D1 34/1ثطاثط  یػٕٛز ا٘حطافوٝ ٔٙدط ثٝ ٔمساض 

     mm100ثٝ عَٛ  ٔجسَٔمغغ ا٘تٟبیی وب٘بَ اظ عطیك یه 

           ٚ عَٛ mm 34/195ثٝ لغط )ثٝ وب٘بَ ٔمغغ ثبثت 

mm 78/735 ) ُتٛپیقسٜ وٝ خؿٓ ٔطوعی قجیٝ ثٝ ٔته 

ثٝ ٔٙجغ  ،زض ٔطوع آٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ا٘تٟبی ایٗ وب٘ب1َٔٛتٛض

ثٝ عٛض  آظٔبیف. ٔكرهبت ٞٙسؾی ٔسَ اؾتٔىف ٔتهُ 

 .]15[آٔسٜ اؾت 1 ٔجؿٛط زض قىُ

ٔسَ ثٝ عٛض تغجیمی ٚ ثٝ ٘حٛی عطاحی قسٜ اؾت وٝ 

زض خطیبٖ زاذُ ضا زاقتٝ ثبقس. لبثّیت ٘هت تدٟیعات وٙتطَ 

تٛا٘س ثٝ نٛضت ِرت آظٔبیف قسٜ  یٞب، ٔسَ ٔ آظٔبیفذلاَ 

ٚ یب ثٛؾیّٝ ٘هت آضایكی اظ ٌطزاثٝ ؾبظٞبی ٔىب٘یىی ٚ یب 

وب٘بَ خٟت  پبییٙیػٍّٕطٞبی ٔیىطٚخت زٔكی ضٚی ؾغح 

 ز.قٛٚ یب اظ ثیٗ ثطزٖ ٘بحیٝ خسایف خطیبٖ تدٟیع وبٞف 

زض حبِت وب٘بَ ثب وٙتطَ خطیبٖ غیط فؼبَ تٛؾظ ٌطزاثٝ 

 4) ای ٌطزاثٝ ؾبظ ٔىب٘یىی تیغٝ 8ز ؾبظٞبی ٔىب٘یىی، تؼسا

ٚ اضتفبع  mm24ػسز زض ٞط عطف ؾغح پبییٙی وب٘بَ( ثب عَٛ 

mm6  زضخٝ ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ زض ٘ؿجت  18ٚ ثب ظاٚیٝ ٘هت

ثطاثط عَٛ زض خٟت  Sاظ اثتسای وب٘بَ)S/D1 ;65/1عِٛی 

خٟت وبٞف زازٖ افت ٘بقی اظ  ،(اؾتٔٙحٙی ٔطوعی وب٘بَ 

ؾغح پبییٙی وب٘بَ ٘هت ٌطزیسٜ  یخسایف خطیبٖ ضٚ

 (.1)قىُ ]15[اؾت

اخ ؾٛض 14زض حبِت وب٘بَ ثب وٙتطَ فؼبَ خطیبٖ اظ تؼساز 

اظ  cm 7ػسز زض ٞط عطف وب٘بَ( ثب فبنّٝ  7) ٔیىطٚخت

زضخٝ  45یىسیٍط زض یه ضزیف ػطضی ٚ ثب ظاٚیٝ پبقف 

٘ؿجت ثٝ نفحٝ تمبضٖ وب٘بَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔحُ ٘هت 

لطاض زاقتٝ ٚ S/D1 ;78/1ٞب زض ٘ؿجت عِٛی  ٚختضزیف ٔیىط

. ٔمساض ؾطػت خطیبٖ اؾت mm1ثطاثط  ،ٞب لغط ٞط یه اظ آٖ

 m/s 85  ٚm/sزٔكی ثٝ نٛضت ثبثت ٚ یىٙٛاذت زض زٚ حبِت 

 (.1)قىُ ]15[ زقٛ ٞب تٙظیٓ ٔی آظٔبیفزض ذلاَ  150

 

                                                                 
1 Engine Hub  
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 ضبکٍ بىذی ي ضزایظ مزسی مسئلٍ -3
ٔطظٞبی فضبی حُ ثٝ نٛضت ٔطظ فكبض زٚضزؾت زض فضبی 

ثیطٚ٘ی ٚ ٔطظ فكبض ذطٚخی زض ا٘تٟبی وب٘بَ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

. ثٝ ػّت ٔتمبضٖ ثٛزٖ فضبی حُ، قجىٝ (2قىُ  )قٛزٔی

ضٚی ٘یٓ ٔسَ نٛضت   Ansys ICEMثٙسی زض ٘طْ افعاض 

تؼساز  ٚثٛزٜ ٌطفتٝ ٚ ٘ٛع قجىٝ ثىبض ضفتٝ اظ ٘ٛع ثب ؾبذتبض 

فبنّٝ اِٚیٗ قٛز. ٔی زض ٘ظط ٌطفتٝ 8×106 آٖ ثطاثط إِبٖ

 حُ ٔٙبؾت خطیبٖ زض ظیط لایٝزض ٘عزیىی زیٛاضٜ خٟت  ؾَّٛ

زض تٕبٔی  5/1وٕتط اظ   +Yعٛضی تٙظیٓ قسٜ وٝ ٔٙدط ثٝ ِعج

-O٘ٛع إِبٖ ثىبض ضفتٝ اظ ٘ٛع ثب ؾبذتبض  .ٌطززٞب ٔی تحّیُ

grid ٍِٝٛ٘نٛضت ٌطفت وٝ ٔٙدط ثٝ ایزاذُ وب٘بَ ٚ زٞب٘ٝ ظ 

 یسثّٛن زاذُ وب٘بَ ٌطز 9وب٘بَ ٚ  یطٖٚثّٛن زض ث  5ایدبز 

 یاظ ٘ٛع قجىٝ ثٙس 2ٚ  1 ٞبی ثّٛنوب٘بَ  ثیطٖٚ(. زض3)قىُ

O-Type  یاظ ٘ٛع قجىٝ ثٙس 5ٚ  4ٚ 3 یٞب ِعج ٚ ثّٛن یطغ 

O-Type ٔ یٞب . زاذُ وب٘بَ ثّٛنثبقٙسیِعج D1  ٚD2  ٚ

D3 یاظ ٘ٛع قجىٝ ثٙس H-Type  یٞب ِعج ٚ ثّٛن یطغ V1  تب

V6 یاظ ٘ٛع قجىٝ ثٙس O-Type  ٔ (.3ثبقٙس)قىُ یِعج 

خت  یزض حبِت وب٘بَ ثب ػٍّٕطٞب یقجىٝ ثٙس ؾبذتبض

 یزٔك یٞب ضٚظ٘ٝ ،ب حبِت وب٘بَ ِرت ٘ساقتٝث یتفبٚت یزٔك

ثب  یبٖا٘س. زض حبِت وٙتطَ خط ؾغح وب٘بَ ٔسَ قسٜ یضٚ

ؾبذتبض حَٛ  ثب یقجىٝ ثٙس یٞب ثّٛن یع٘ یىیٔىب٘ یٞب یغٝت

ٞب ٝ یغحَٛ ت یٞب ثّٛن 3ٚ ٕٞب٘ٙس قىُ  یبفتٝ یفٞب افعا یغٝت

  .اؾتِعج   O-Type یثٙساظ ٘ٛع قجىٝ 

 

 
 

ضکل، گزدابٍ سبسَبی مکبویکی ي دمطی ي وقبط دادٌ بزداری فطبری در کبوبل آسمبیص  Sمطخصبت َىذسی کبوبل  -1ضکل 
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ضزایظ مزسی جزیبن در حل عذدی -2ضکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 تیغٍ َبی مکبویکیسبختبر ي بلًکُبی ضبکٍ بىذی بب سبختبر در فضبی حل بیزيوی ي داخل کبوبل مبرپیچی لخت ي کبوبل بب  -3ضکل 
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 استقلال اس حل ضبکٍ -3-1
 ٞبی ؾَّٛٔسَ ثب تؼساز  5اؾتملاَ اظ حُ قجىٝ ضٚی 

ثطضؾی ٌطزیس  8×106ٚ   4×106، 5/2×106، 1×106، 5/0×106

٘تبیح ترٕیٗ ضٚی زیٛاضٜ پبییٙی ٘كبٖ زاز وٝ تؼساز وٝ 

زاضای تطاوٓ فضبیی ٔٙبؾجی  ،8×106ٚ  4×106ٞبی  إِبٖ

خٟت ٕ٘بیف اثطات خطیبٖ زض لایٝ ٔطظی ٚ زض ٘ٛاحی تكىیُ 

  زض آٖ ٘ؿجت فكبض٘تبیح ترٕیٗ  ،ٚ ا٘تمبَ خطیبٖ ثب٘ٛیٝ ثٛزٜ

 .) 4قىُ(اؾتٞب ثط ٞٓ ٔٙغجك 

 

 الگًریتم حل ي معیبر َمگزایی -3-2
ٚ 1تفىیىی یفكبض ٔجٙب حُ ػسزی ثط اؾبؼ اٍِٛضیتٓ

. ٘حٜٛ پصیطفتنٛضت  2اظ ضٚـ ؾیٕپُ ؾطػت فكبض،وٛپّیًٙ 

ثٝ نٛضت حسالُ ٔطثؼبت  ،ؾبظی فضبیی ٔیساٖ حُ ٘یع ٌؿؿتٝ

فكبض، چٍبِی،  ٞبی وٕیت ٚ ثطای یبٌٖطاز یثطا 3پبیٝ ؾِّٛی

ا٘دبْ قسٜ  5ٔطتجٝ زْٚ اظٚ ا٘طغی  4ٔٛٔٙتٓ، ِعخت تٛضثٛلا٘ؽ

 اؾت.

 320ٞؿتٝ ثب  64حُ تٛؾظ یه ؾیؿتٓ پطزاظـ ٔٛاظی 

 ٌیٍب ثبیت حبفظٝ زاذّی نٛضت ٌطفت ٚ ظٔبٖ ٞط یه اظ

 7ٞبی  زلیمٝ ثٛز وٝ ایٗ ظٔبٖ زض ٔسَ 7200 ،ٞب تحّیُ

ٔؼیبض  افعایف یبفت.زلیمٝ  11500ای تٙف ضیِٙٛسظ تب  ٔؼبزِٝ

ٞب ثٝ زلت  ضؾیسٖ ٔٙحٙی ثبلیٕب٘سٜض حُ ػسزی ٍٕٞطایی ز

                                                                 
1 Pressure Based Segregated Algorithm  
2 Simple  
3 Least Squares Cell Based  
4 Turbulent Viscosity  
5 Second Order  

ػسْ تغییط ٔمبزیط زٚ وٕیت فكبض وُ ٚ زثی زض ٚ  0001/0

 تىطاض ٔتٛاِی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. 50زض ٞط  ،AIPنفحٝ 

 

 مذلُبی تًربًلاوسی بیبن ریبضی -4
ٞبی حُ ٔؼبزلات ٘ٛیط اؾتٛوؽ ثط  ضٚـاظ  ،زض ایٗ تحمیك

قٛز. ضیِٙٛسظ اؾتفبزٜ ٔی ٌیطی قسٜ ٞبی ٔتٛؾظ اؾبؼ ٔسَ

ٔتغیطٞبی حُ زض ٔؼبزلات ٘ٛیط  ،ٞبی ٔتٛؾظ ضیِٙٛسظ زض ٔسَ

ثٝ  ،ثبقٙس ای ٔی ٛوؽ ٚالؼی وٝ ثٝ نٛضت ِحظٝاؾت

ٌیطی قسٜ ٔدٕٛع یب  )ٔتٛؾظ ٔتٛؾظ ٞبی ػجبضت

تمؿیٓ  6ٌیطی قسٜ ظٔب٘ی( ٚ اخعاء ٘ٛؾب٘ی ٔتٛؾظ

 .]17[قٛ٘س ٔی
(4)     ̅    

  

( 5ضاثغٝ ) ثطای فكبض ٚ زیٍط ٔتغیطٞبی وٕیتطتیت ب ایٗ ث

 ثطلطاض اؾت

(5)    ̅     
ثب خبیٍعیٙی ٔؼبزلات ثبلا زض ٔؼبزلات انّی ٘ٛیط 

 آیٙس. زض ٔی (7-6ضٚاثظ )اؾتٛوؽ، ایٗ ٔؼبزلات ثٝ فطْ 

(6) 
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6 Fluctuating 

 
 َبی سلًلمذل بب تعذاد  5کبوبل در مىغقٍ جذایص جزیبن وسبت فطبر  تخمیه مقبیسٍ خغبی -4 ضکل

 میلیًن 8ي  4، 5/2، 1، 5/0
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زض ٔؼبزلات ثبلا وٝ ثٝ ٔؼبزلات ٘ٛیط اؾتٛوؽ ضیِٙٛسظ 

اضبفی زض ا٘تٟبی ٔؼبزلات  ػجبضتیه  ،ٔتٛؾظ ٔؼطٚف اؾت

وٙس. ایٗ  آیس وٝ اثط تٛضثٛلا٘ؽ ضا ِحبػ ٔی پسیس ٔیٔٛٔٙتٓ 

–ثٝ تٙف ضیِٙٛسظ  ػجبضت    
   

 ̅̅ ̅̅  ٔؼطٚف اؾت. ̅̅

 

 مذل سبسی تىص ریىًلذس  -4-1
ای  ؿبظی تٙف ضیِٙٛسظ زض ٔؼبزلات تٛضثٛلا٘ؿی یه ٔؼبزِٝٔسِ

ٌیطز وٝ  نٛضت ٔی 1ثٛظیٙؿهثط اؾبؼ فطضیٝ  ،ای بزِٝٔؼ 4تب 

ٞبی ٔتٛؾظ ؾطػت ضثظ  ضا ثٝ ٌطازیبٖ ضیِٙٛسظ تٙف ػجبضت

 زٞس. ٔی

 K-ɛ  ،K-ωزض ٔسَ اؾپبضلاضت إِٓبضاؼ،  ثٛظیٙؿهفطو 

 ٚTransition SST ، قٛز. ٔسَ ٔی( 8ضاثغٝ )ثٝ نٛضت 

 
 

(8) 

    
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅    (
   

   

 
   

   

)

 
 

 
(     

   

   

)     

وٝ اؾت تٛضثٛلا٘ؽ  ِعختثطاثط     ػجبضتزض ٔؼبزِٝ ثبلا 

ثطاؾبؼ ا٘طغی خٙجكی  ،K-ɛزض ٔؼبزلات ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی 

زض  ،( ٔحبؾجٝ قسɛٜ( ٚ ٘طخ اتلاف تٛضثٛلا٘ؽ)Kتٛضثٛلا٘ؽ)

( ٚ ٘طخ Kثط اؾبؼ ا٘طغی خٙجكی تٛضثٛلا٘ؽ) K-ωٔؼبزلات 

 .زقٛ ٔحبؾجٝ ٔی (ωاتلاف ٚیػٜ )

وبضثطز  ثٛظیٙؿهفطو  ،RSMزض ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی 

ٞب زض تب٘ؿٛض  ػجبضتٔؼبزلات ا٘تمبِی ثطای ٞط یه اظ  ،٘ساقتٝ

 قٛز. ضیِٙٛسظ حُ ٔی تٙف

ٞبی ثبلا زض حُ خطیبٖ  خٟت ثطضؾی نحت ترٕیٗ ضٚـ

خٟت حُ  RANSٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی  5، ٞبی ٔبضپیچی زض وب٘بَ

ٌیطز. ٔسَ  ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیپبیبی خطیبٖ زاذُ وب٘بَ

 K-ɛای ، ٔسَ زٚ ٔؼبز2ِٝای اؾپبلاضت إِٓبضاؼ یه ٔؼبزِٝ

RNG َای  ٔؼبزِٝ 4، ٔسTransition SST َٞبی ٞفت  ٚ ٔس

 RSM Linear Pressure-Strain(LPS) ٚRSMای ٔؼبزِٝ

Stress Omega . 

 

 (RSM َبی تىص ریىًلذس ) مذل -4-2

ای اغتكبقی وٝ  ای ٚ زٚ ٔؼبزِٝ ٞبی یه ٔؼبزِٝ ثط ذلاف ٔسَ

ٔسَ  ،وٙٙساؾتفبزٜ ٔی 3ای آیع٘تطٚپیه ٌطزاثٝ ِعختاظ فطضیٝ 

                                                                 
1 Boussinesq Hypothesis 
2 Spalart Almaras(SP-AL) 
3 Isentropic Eddy-Viscosity 

RSM حُ تٛاثغ ا٘تمبِی ثطای اؾتٛوؽ ضا ثٛؾیّٝ ٔؼبزلات ٘ٛیط

زٞس. ا٘دبْ ٔی 5ثٝ ٕٞطاٜ یه ٔؼبزِٝ ٘طخ اتلاف 4تٙف ضیِٙٛسظ

ٔؼبزِٝ ا٘تمبِی اضبفی ثطای خطیبٖ  5ایٗ ثسیٗ ٔؼٙی اؾت وٝ 

ثؼسی ٔٛضز  3ٔؼبزِٝ ا٘تمبِی اضبفی ثطای خطیبٖ  7ثؼسی ٚ  2

اثطات ا٘حٙبء ذغٛط  ،RSM. اظ ایٗ ضٚ ٔؼبزلات اؾت٘یبظ 

ٚ تغییطات ؾطیغ زض ٘طخ  8ٞب ، ٌطزـ7ٞب ، چطذف6خطیبٖ

ٞبی یه ٚ زٚ  تطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ضا ثٝ فطْ زلیك 9وط٘ف

ٞبی  ثبلاتطی زض ترٕیٗ ضفتبض خطیبٖ تٛا٘بیی ،ای زازٜ ٔؼبزِٝ

 .]17[پیچیسٜ زاضز

    ٞبی ضیِٙٛسظ  تٛاثغ ا٘تمبِی انّی ثطای تٙف
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     ؾبظی تٙف ضیِٙٛسظ زض ٘حٜٛ ٔسَ ٔؼبزلات تفبٚت

     ٔسَ زض .اؾت( 9ٔؼبزِٝ ) زض 10،وط٘ف فكبضی ػجبضت

Linear Pressure Strain ، ایٗ ػجبضت ثٝ نٛضت ذغی ٚ تٛؾظ

                                                                 
4 Reynolds Stress 
5 Dissipation Rate  
6 Streamline Curvature  
7 Swirl  
8 Rotations  
9 Strain Rate  
10 Pressure Strain 
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قٛز ٚ  ؾبظی ٔی قجیٝ  ]19ٚ  18[ خغاضٚـ اضائٝ قسٜ زض ٔط

 ٚ ٔسَ ωایٗ ػجبضت ثٛؾیّٝ ٔؼبزلات  ،Stress Omega زض ٔسَ

LRR ]20[ ٝٞب ضٚی  ثطای ترٕیٗ خطیبٖ قجیٝ ؾبظی قسٜ و

 .اؾتاَ ایسٜ 1ٞبی چطذكی ؾغٛح ا٘حٙبء زاض ٚ خطیبٖ

 

 مذل سبسی ضذت تًربًلاوس در يريد بٍ کبوبل -4-3

ٞبی زاذّی ٚ ٔحهٛض تٛؾظ زیٛاضٜ ٔمساض قست  ثطای خطیبٖ

وبٔلاً ٚاثؿتٝ ثٝ قطایظ خطیبٖ  ،زٞب٘ٝ ٚضٚزیتٛضثٛلا٘ؽ زض 

ثبلازؾت زاضز. اٌط خطیبٖ ثبلازؾتی تٛؾؼٝ ٘یبفتٝ یب غیط ٔرتُ 

تٛاٖ خطیبٖ ضا ثب قست تٛضثٛلا٘ؽ وٓ زض ٘ظط ٌطفت.  ، ٔیثبقس

قست تٛضثٛلا٘ؽ ٕٔىٗ  ،اٌط خطیبٖ وبٔلاً تٛؾؼٝ یبفتٝ ثبقس

ٛزٖ ثٝ چٙس زضنس ٞٓ ثطؾس. ثب فطو تٛؾؼٝ یبفتٝ ث ،اؾت

تٛاٖ اظ عطیك  زاذُ وب٘بَ ضا ٔیخطیبٖ، قست تٛضثٛلا٘ؽ 

ٞب ٔحبؾجٝ  زاذُ ِِٛٝ ثطای خطیبٖ( 10)فطَٔٛ تدطثی 

 .]12[ زوط
 

(10) 
                      

     (    
)

  

  
. اؾتثطاثط لغط ٞیسضِٚیىی ٔمغغ ٚضٚزی وب٘بَ  ،DHوٝ زض آٖ 

      ثٛزٜ =mm15/133D1ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ لغط ٚضٚزی ثطاثط 

قست تٛضثٛلا٘ؽ زض ٚضٚزی ثطاثط  ،اؾت 6/0ٚ ٔبخ حسٚز 

03/0 ;I قٛز ٔحبؾجٝ ٔی. 

 

بب آسمبیص  حل عذدیمقبیسٍ خغبَبی وبضی اس  -4-4

 تجزبی
ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ آظٔبیف تدطثی نٛضت ٌطفتٝ زض حبِت 

 ،ا٘تٟبی وب٘بَ نٛضت ٌطفتٝاؾتبتیه ٚ ثب ایدبز ٔىف زض 

قىُ ٔٛضز آظٔبیف ٘یع ثٝ نٛضت زایطٚی ٚ  Sٔمبعغ وب٘بَ 

زازٜ ثبیس زض قطایظ  اظ ایٗ ضٚ ،ا٘سٌطزیسٜ ٔتمبضٖ عطاحی

 زض زٚ عطف نفحٝ ٔطوعی وب٘بَ تمبضٖ خطیبٖ ثطزاضی تدطثی

ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. خٟت ٔمبیؿٝ ٘تبیح تدطثی ثب حُ ػسزی 

ٞبی تدطثی زض نفحٝ  زض زازٜػسْ تمبضٖ  ٔؼسٚزی زض ٔٛاضزی

ثٝ  ،وٝ ایٗ أط ٕٔىٗ اؾت ]15[ا٘تٟبیی وب٘بَ ٔكبٞسٜ قس

، ثٝ نٛضت وبٔلاً ٔتمبضٖ ػّت ػسْ زلت زض ؾبذت وب٘بَ

ٞبی ٚ یب ثطٚظ پسیسٜذغبٞبی حؿٍطٞبی زازٜ ثطزاضی فكبضی 

ثٝ  زاذُ وب٘بَ ثبقس.ٞبی چطذكی  خطیبٖ٘بپبیبی خسایف ٚ 

                                                                 
1 Swirling Flows 

ثبلا زض  ایدبز ٞیچ یه اظ ذغبٞبی شوط قسٜ زضػّت ػسْ 

نفحٝ  زض زٚ عطفحُ ػسزی، ٘تبیح  ٔسِؿبظی ٚ فطایٙس

مظ زض ایٗ تحمیك ف اظ ضٚ ،ٔطوعی وب٘بَ وبٔلاً ٔتمبضٖ ثٛزٜ

ٌیطی ٔطظ تمبضٖ زض نفحٝ ٘هف زأٙٝ ٔحبؾجبتی ثب زض ٘ظط

 قٛز.ٔطوعی وب٘بَ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٌیطی لطاض ،ثبیس ِحبػ قٛزٝ زض ٔحبؾجبت ذغبی زیٍطی و 

زض ا٘تٟبی وب٘بَ آظٔبیف تدطثی  2چٍٙه زازٜ ثطزاضی فكبضی

. ثب قٛز ٔٙغمٝ ٔی اؾت وٝ ثبػث ٔؿسٚز قسٖ خطیبٖ زض ایٗ

 ]21[تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ عطاحی ایٗ چٍٙه ثط اؾبؼ ٔطخغ 

زض خٟت  3ٔمساض ٘ؿجت ا٘ؿساز ،]15[نٛضت ٌطفتٝ اؾت 

تٛاٖ اظ تبثیط  ایٗ ضٚ ٔی ، اظزضنس ثٛزٜ 10خطیبٖ آٖ وٕتط اظ 

  ز.وط٘ظط  نطفوب٘بَ زؾت  ثبلا خطیبٖ آٖ زض

 

 تحلیل وتبیج ي بحث-5
 کبوتًرَبی سزعت متًسظ ي لشجت گزدابٍ ای-5-1

ای زض نفحٝ وب٘تٛضٞبی ؾطػت ٚ ِعخت ٌطزاثٝ 5زض قىُ 

       ٞبی ثب حبِت وب٘بَ ِرت ٚ وب٘بَٔطوعی وب٘بَ زض 

ٚ ػٍّٕطٞبی زٔكی ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ  ٞبی ٔىب٘یىی تیغٝ

 اؾت. 
تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس  ثب ٔمبیؿٝ وب٘تٛضٞبی ؾطػت ٔی

وٝ فطایٙس خسایف خطیبٖ زض وب٘بَ ِرت زض ٞط یه اظ 

قٛز. زض ٘یٕٝ پبییٙی وب٘بَ ٔكبٞسٜ ٔی ٞبی تٛضثٛلا٘ؿی ٔسَ

ٚ  Trans sst  ٚSP-Alٞبی  اٍِٛی وب٘تٛضٞبی خسایف زض ٔسَ

K-ɛ RNG  ٚRSM LPS ِٜٚی ٚؾؼت ٔٙغمٝ  ،ٔكبثٝ ٞٓ ثٛز

 RSM LPS وٕتط ٚ زض ٔسَ، K-ɛ RNGخسایف زض ٔسَ 

 RSM Stress Omega. زض ٔسَ اؾتٞبی زیٍط  ثیكتط اظ ٔسَ

 ،ٞبی زیٍط تفبٚت زاقتٝ اٍِٛی وب٘تٛضٞبی ؾطػت ثب ٔسَ

ٞبی  ثیكتط اظ ٔسَ ،ت خسایفا٘حٙبء ٚ تطاوٓ وب٘تٛضٞب زض لؿٕ

لبزض ثٝ ٙتطَ خطیبٖ ثب ػٍّٕطٞبی خت زٔكی و. اؾتزیٍط 

اٍِٛی ذغٛط خطیبٖ ٕٞب٘ٙس  ،اضٕحلاَ ٔٙغمٝ خسایف ٘جٛزٜ

 زض خطیبٖ زض ایٗ حبِت ٘یع اٍِٛی وب٘تٛضٞبی اؾت؛وب٘بَ ِرت 

 زیٍط زاضز.  ٞبی ٔسَ ثٝ ٘ؿجت ثیكتطی زلت ، RSM St-Omٔسَ

ای زض نفحٝ ٔطوعی ثب ٔمبیؿٝ وب٘تٛضٞبی ِعخت ٌطزاثٝ

 قٛزِرت ٚ وب٘بَ ثب ػٍّٕطٞبی خت زٔكی، ٔكبٞسٜ ٔیوب٘بَ 

                                                                 
2 Pressure Rack  
3 Blockage Ratio  
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وٝ ثٝ ػّت ٚخٛز خسایف زض ٞط زٚ حبِت، ضفتبض وب٘تٛضٞبی 

ا٘حٙبء  ،ای زض ٔٙغمٝ خسایف ٔكبثٝ یىسیٍط ثٛزِٜعخت ٌطزاثٝ

ثیكتط ، RSM St-Omوب٘تٛضٞب زض ترٕیٗ ایٗ پبضأتط زض ٔسَ 

. ػّت افعایف لبثُ تٛخٝ ِعخت اؾتٞبی زیٍط  اظ ضٚـ

زٔكی زض ٔسَ ای زض ا٘تٟبی وب٘بَ ثب ػٍّٕطٞبی ختٌطزاثٝ

RSM St-Om ٖاذتلاط ذغٛط خطیبٖ زٔف ٚ ذغٛط خطیب ،

 ،ٔسَ زیٍط 4. زض اؾت٘بقی اظ خسایف زض ا٘تٟبی وب٘بَ 

ای زض ٘بحیٝ خسایف ثٝ نٛضت پیٛؾتٝ ٚ ترٕیٗ ِعخت ٌطزاثٝ

 ،K-ɛ RNGثب ایٗ تفبٚت وٝ زض ٔسَ  اؾت،ٔكبثٝ ثٝ یىسیٍط 

 ،ٞبی زیٍط ثٛزٜ وٕتط اظ ٔسَ ،ایمبزیط ترٕیٗ ِعخت ٌطزاثٝٔ

ٞبی  ٔمبزیط ترٕیٗ ثیكتط اظ ٔسَ ،RSM LPSِٚی زض ٔسَ 

 .اؾتزیٍط 

ثٝ ػّت اظ ثیٗ ضفتٗ  ٞبی ٔىب٘یىی تیغٝزض وب٘بَ ثب ٘هت 

ای زض نفحٝ ٔطوعی خسایف زض وب٘بَ ٔمبزیط ِعخت ٌطزاثٝ

ٌٛ٘ٝ  ٞیچ RSM LPSثٝ غیط اظ ضٚـ  ،وب٘بَ ثؿیبض وٓ ثٛزٜ

 قٛز.ای زض ایٗ ٔىبٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘یٌطزاثٝ

 ػسْ پبیساضی حؿبؾیت ٚ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثٝ ػّت

٘ؿجت ثٝ ٔسِٟبی  شاتی ٔسِٟبی تٙف ضیِٙٛسظ زض ٍٕٞطایی

زض حبِت وٙتطَ خطیبٖ ثب ػٍّٕطٞبی  RSM LPSٔسَ  ،زیٍط

ٍٕٞطا ٘كس  (2-3قسٜ زض ثرف ) ییٗتؼ یبضثٝ ٔؼ خت زٔكی

وٝ ػّت آٖ اضبفٝ وطزٖ ٔٛٔٙتٓ ثٝ ؾیؿتٓ اظ عطیك ضٚظ٘ٝ 

ثٝ  .اؾتٞبی خت زٔكی ٚ اذتلاط ٔٛٔٙتٓ زاذُ وب٘بَ 

زض  اظ نحت ٘تبیح اضائٝ قسٜ وبُٔ اعٕیٙبٖ ٕٞیٗ ػّت خٟت

ٞبی  زض حبِت وب٘بَ ثب خت RSM LPS، ٘تبیح ٔسَ ایٗ تحمیك

 ز.قٛ زٔكی اظ ٔمبیؿٝ نٛضت ٌطفتٝ حصف ٔی

 

 کبوتًرَبی وسبت فطبر کل در اوتُبی کبوبل-5-2
وب٘تٛضٞبی ٘ؿجت فكبض وُ زض ٔمبعغ  ،7ٚ  6ٞبی  زض قىُ

عِٛی وب٘بَ ثٝ ٕٞطاٜ ٔمبیؿٝ وب٘تٛضٞبی فكبض وُ ثب حبِت 

آظٔبیف تدطثی زض ٔمغغ ا٘تٟبیی وب٘بَ ثطای ٞط ؾٝ حبِت 

ٞبی ٔىب٘یىی غیط فؼبَ ٚ وب٘بَ  ٞبی ثب تیغٝ وب٘بَ ِرت ٚ وب٘بَ

آٔسٜ اؾت. ثب ٔمبیؿٝ وب٘تٛضٞب زض ٞط  ثب ػٍّٕطٞبی خت زٔكی

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس وٝ ٔمبزیط ؾٝ حبِت آظٔبیف ٔی

ثیكتط اظ ٘تبیح آظٔبیف  ،AIPثیكیٙٝ ٘ؿجت فكبض وُ زض 

وٕتط اظ ٔمبزیط  ،تدطثی ٚ ٔمبزیط وٕیٙٝ ٘ؿجت فكبض وُ

 . اؾتآظٔبیف تدطثی 

بٖ زض ٘یٕٝ پبییٙی زض وب٘بَ ِرت ٚؾؼت ٔٙغمٝ افت خطی

 RSM St-Om ،Trans SST  ٚSP-ALٞبی  وب٘بَ زض ضٚـ

ٞبی  ِٚی زض ضٚـ ،تغبثك ثبلایی ثب ٘تبیح آظٔبیف تدطثی زاقتٝ

RSM LPS  ٚK-ɛ RNG ، ٔٙغمٝ افت ٚؾؼت ثیكتطی ٘ؿجت

ٞب ٚ ٘تبیح آظٔبیف تدطثی زاضز. زض ٔیبٖ ٔسِٟبی  ثٝ زیٍط ضٚـ

تغبثك ثبلاتطی ثب ٘تبیح آظٔبیف  SP-ALثطضؾی قسٜ ٔسَ 

 زٞس.تدطثی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٞبی ٔىب٘یىی  حبِت وٙتطَ خطیبٖ غیط فؼبَ، تیغٝزض 

خطیبٖ ضا اظ ثبلازؾت ٔٙغمٝ خسایف ثٝ ؾٕت زیٛاضٞبی 

اظ ایٗ ضٚ اظ خسایف خطیبٖ زض  ،وٙبضی وب٘بَ ٔٙحطف وطزٜ

ا٘حطاف ذغٛط وٙٙس. لؿٕت ؾغح پبییٙی وب٘بَ خٌّٛیطی ٔی

ثبػث ثٛخٛز آٔسٖ زٚ  ،ٞبی وٙبضی طیبٖ ثٝ ؾٕت زیٛاضٜخ

ؾبذتبض ٔتمبضٖ اظ خطیبٖ ثب٘ٛیٝ چطذكی زض ٘عزیىی 

ثب ا٘تمبَ ایٗ ؾبذتبض ثٝ ا٘تٟبی  ،ٞبی وٙبضی وب٘بَ قسٜ زیٛاضٜ

ٚ چپ نفحٝ  وب٘بَ زٚ ٔٙغمٝ افت فكبض وُ زض ؾٕت ضاؾت

AIP ط ٌطز٘س. ٔحُ ایٗ زٚ ٔٙغمٝ افت ٔمساضی ثبلاتایدبز ٔی

ٚؾؼت ایٗ ٔٙبعك ثیكتط اظ  ،اظ ٘تبیح وب٘تٛضٞبی تدطثی ثٛزٜ

. اٍِٛی ٔٙغمٝ افت فكبض زض اؾتحبِت آظٔبیف تدطثی 

تب  RSM St-Om  ،Trans SST ،SP-AL  ٚK-ɛ RNGضٚقٟبی 

 RSM LPS . زض ٔسَاؾتحسٚزی ٔكبثٝ ٘تبیح آظٔبیف تدطثی 

ٞبی زیٍط ٔتفبٚت  ٌیطی خطیبٖ ثب٘ٛیٝ ثب ٔسَ ؾبذتبض قىُ

ٞبی زیٍط ؾبذتبض خطیبٖ ثب٘ٛیٝ  ثٝ عٛضی وٝ زض ٔسَ اؾت؛

ثب فبنّٝ  ،ثؼس اظ ٔیب٘ٝ وب٘بَ ثٝ عٛض وّی اظ یىسیٍط ٔٙفه قسٜ

 ،LPSِٚی زض ضٚـ  ؛ضؾساظ زیٛاضٜ وٙبضی ثٝ ا٘تٟبی وب٘بَ ٔی

ٞبی زیٍط ٚ  ؾبذتبض خطیبٖ ثب٘ٛیٝ زض ٔٛلؼیتی پبییٙتط اظ ٔسَ

ت ٚؾیؼتطی ضا زض ا٘تٟبی ٔٙغمٝ اف ،٘عزیه زیٛاضٜ قىُ ٌطفتٝ

  وب٘بَ تكىیُ ٔی زٞس.

زض حبِت وٙتطَ خطیبٖ فؼبَ ثب ػٍّٕطٞبی خت زٔكی، زض 

-SP، ٚؾؼت ٔٙغمٝ ٘ؿجت فكبض وُ زض ضٚـ m/s 85ؾطػت 

AL  تغبثك ثبلایی ثب ٘تبیح آظٔبیف تدطثی زاقتٝ ٚ زض

ٔحسٚزٜ ٚؾیؼتطی ، Trans SSTٞبی زیٍط ثٝ غیط اظ ٔسَ  ٔسَ

٘یع  m/s 150. ثب افعایف ؾطػت زٔف ثٝ ضا قبُٔ ٔی قٛز

وبٞف  m/s 85ٔٙغمٝ افت ٘ؿجت ثٝ حبِت زٔف ثب ؾطػت 

-RSM St-Om ،Trans SST  ٚSPٞبی  پیسا وطزٜ وٝ  ضٚـ

AL،  تغبثك ثبلاتطی ثب ٘تبیح آظٔبیف تدطثی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

 زٞس.
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ي خغًط جزیبن مىغقٍ  AIPبزدارَبی سزعت  -5-3

 جذایص

خطیبٖ ضٚی زیٛاضٜ پبییٙی وب٘بَ ذغٛط ، 9ٚ  8 ٞبی زض قىُ

وب٘بَ ِرت ٞط ؾٝ حبِت زض  AIPؾطػت زض نفحٝ ٚ ثطزاضٞبی

 زض ٚ ػٍّٕطٞبی خت زٔكی ٞبی ٔىب٘یىی تیغٝٞبی ثب  ٚ وب٘بَ

اؾت. زض وب٘بَ  لطاض ٌطفتٝ ٔٛضز ثطضؾی ،ٞبی تٛضثٛلا٘ؿی ٔسَ

ِرت زض ٕٞٝ ٘تبیح یه خفت ٌطزاثٝ ٔتمبضٖ ثب چطذف ػىؽ 

 ٚؾؼتقٛز وٝ  ٔكبٞسٜ ٔی AIPیىسیٍط زض ٘یٓ نفحٝ پبییٙی 

 ،Trans SST ،SP-AL  ٚK-ɛ RNGٞبی  ٞب زض ضٚـ ایٗ ٌطزاثٝ

اؾت. یه  RSM St-Om  ٚRSM LPSٞبی  ثیكتط اظ ضٚـ

یٓ نفحٝ زض ٘ ،ٌیطی ٘یع خفت ٌطزاثٝ ضؼیف زض حبَ قىُ

ٞب زض ضٚـ  ایٗ ٌطزاثٝ ٚؾؼتٔكبٞسٜ قسٜ وٝ  AIPثبلایی 

LPS، زض حٛظٜ ٔمبیؿٝ ذغٛط اؾتٞبی زیٍط  ثیكتط اظ ضٚـ .

اٍِٛی خسایف خطیبٖ زض  ،خطیبٖ ضٚی ؾغح پبییٙی وب٘بَ ٘یع

وب٘بَ ٔٙدط ثٝ ایدبز زٚ ٘بحیٝ خطیبٖ چطذكی ٔتمبضٖ زض زٚ 

ٝ ثحطا٘ی ثب ٘مغ 4ثبػث ثٛخٛز آٔسٖ  عطف وب٘بَ قسٜ وٝ

)٘مبط ؾىٖٛ( ضٚی ؾغح پبییٙی وب٘بَ ٔی  ؾطػت نفط

        ٚ  1قطٚع ظیٙی ٔؼطف  ٘مبط ،S1  ٚS2٘مبط  ٌطز٘س.

     ٔؼطف  ،F1  ٚF2 3وب٘ٛ٘یحجبة خسایف ٚ ٘مبط  2اتٕبْ

                       .]22[ ثبقٙس خسایف ٔی ؾىٖٛ زاذُ حجبة ٘مبط

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ  ٔیٞبی تٛضثٛلا٘ؿی  ٔسَ ثب ٔمبیؿٝ

            اٍِٛی ذغٛط خطیبٖ زض ٘بحیٝ خسایف ثطای 

               حجبة خسایف ،K-ɛ RNG  ٚRSM LPSٞبی  ٔسَ

         ٞبی زیٍط ترٕیٗ وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٚؾؼتضا ثب 

ٚؾؼت ٔٙغمٝ خسایف ٚ  ،RSM St-Omظ٘ٙس. زض ٔسَ ٔی

  Trans SST  ٚSP-ALثیكتط اظ زٚ ٔسَ وب٘ٛ٘یفبنّٝ ٘مبط 

   زض ٔٛلؼیت خّٛتطی  S1ثٛزٜ ٚ ٘مغٝ قطٚع خسایف 

ٞبی زیٍط اتفبق  )٘عزیىتط ثٝ زٞب٘ٝ ٚضٚزی( ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

 افتس. ٔی

، ثطزاضٞبی ؾطػت زض نفحٝ ٞبی ٔىب٘یىی تیغٝزض وب٘بَ ثب 

AIP  ٝیه خفت ٌطزاثٝ چطذكی زض ٞط عطف اظ نفحAIP  ٚ

غمٝ افت ٘بقی اظ ثیبٍ٘ط ٔٙزٞٙس وٝ  زض وٙبض یىسیٍط ٘كبٖ ٔی

ٞب زاضای  ثبقٙس. ٌطزاثٝ ثبلایی زض تٕبٔی ٔسَ خطیبٖ ثب٘ٛیٝ ٔی

         ٚؾؼت  ،وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٌطزاثٝ پبییٙی ثٛزٜ ٚؾؼت

                                                                 
1 Separation Saddle Node 
2 Attachmant Saddle Node  
3 Focal Node 

          ،RSM St-Om  ٚK-ɛ RNGٔسَ  ٞب زض ایٗ ٌطزاثٝ

، RSM LPS زض ٔسَثبقٙس.  ٔی ٞبی زیٍط یكتط اظ ٔسَث

             وٕتطی نٛضت  ٚؾؼتثب ٞب  ترٕیٗ ایٗ ٌطزاثٝ

     ثبقٙس. ٞبی زیٍط ٕ٘ی ضٞبی ؾطػت ٔكبثٝ ٔسَثطزا ،ٌطفتٝ

          زض حٛظٜ ذغٛط خطیبٖ ضٚی ؾغح پبییٙی وب٘بَ ٘یع 

   زض ثبلا زؾت ٔٙغمٝ  ٞبی ٔىب٘یىی تیغٝثٝ ػّت ٚخٛز 

خسایف ٚ ا٘حطاف ذغٛط خطیبٖ اظ عطیك آٟ٘ب ثٝ ؾٕت 

(، خسایف ضٚی ؾغح پبییٙی ثٝ 8 )قىُٞبی وٙبضی  زیٛاضٜ

  ،RSM St-Omٞبی  عٛض وبُٔ اظ ثیٗ ضفتٝ ٚ فمظ زض ٔسَ

SP-AL  ثرهٛل ٚK-ɛ RNG  ٖؾبذتبض ضؼیفی اظ خطیب

ضٚی ایٗ ؾغح ٔكبٞسٜ  چطذكی ٘بقی اظ وبٞف ٔٛٔٙتٓ

 قٛز. ٔی

ثطای وب٘بَ ثب ػٍّٕطٞبی خت  9 ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ

خسایف  ،قٛز ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی m/s85زٔكی ٚ ثب ؾطػت زٔف 

خطیبٖ ضٚی ؾغح پبییٙی وب٘بَ اظ ثیٗ ٘طفتٝ ٚ ثطزاضٞبی 

چطذف ػىؽ ٕٞسیٍط ضا ٕٞب٘ٙس  ؾطػت یه خفت ٌطزاثٝ ثب

زٞس وٝ  ٘كبٖ ٔی AIP٘تبیح وب٘بَ ِرت زض ٘یٓ نفحٝ پبییٙی 

وٕتط اظ  ،RSM St-Omٚؾؼت ایٗ خفت ٌطزاثٝ زض ضٚـ 

 .اؾتٞبی زیٍط  ٔسَ

 ،خطیبٖ ضٚی ؾغح پبییٙی وب٘بَ ٘یعزض حٛظٜ ذغٛط 

ٚؾؼت ٚ تطاوٓ ذغٛط زض ٔٙغمٝ حجبة خسایف زض ضٚـ 

RSM St-Om یبثس وٝ ایٗ  ٘ؿجت ثٝ وب٘بَ ِرت افعایف ٔی

. اؾت٘كبٍ٘ط ثعضٌتط قسٖ ٔٙغمٝ خسایف زض ایٗ حبِت 

زض  S1ٕٞچٙیٗ ٕٞب٘ٙس وب٘بَ ِرت ٘مغٝ قطٚع خسایف 

ی( ٘ؿجت ثٝ ٔٛلؼیت خّٛتطی )٘عزیىتط ثٝ زٞب٘ٝ ٚضٚز

 افتس. ٘ىتٝ زیٍط ایٙىٝ حجبة خسایف ٞبی زیٍط اتفبق ٔی ٔسَ

ٞبی زیٍط ترٕیٗ ظزٜ  تط اظ ٔسَ ضؼیف ،K-ɛ RNGزض ٔسَ 

، ٔٛلؼیت خفت m/s 150قٛز. ثبافعایف ؾطػت زٔف ثٝ  ٔی

حطوت  AIPثٝ ؾٕت ٔطوع  RSM St-Omٌطزاثٝ زض ٔسَ 

        زض ٞٙسؾٝ یٔحؿٛؾ ییطٞب تغ ٔسَ یٍطز وطزٜ ِٚی زض

        قٛز.  ایدبز ٕ٘ی ٘ؿجت ثٝ وب٘بَ ِرت ایٗ خفت ٌطزاثٝ

                ٚؾؼت ،زض حٛظٜ ذغٛط خطیبٖ ؾغح پبییٙی ٘یع

 ٞب  ٚ تطاوٓ ایٗ ذغٛط زض حجبة خسایف زض تٕبٔی ٔسَ

           وبٞف یبفتٝ ٚ  m/s 85٘ؿجت ثٝ زٔف ثب ؾطػت 

ثٝ ؾٕت پبییٗ زؾت خطیبٖ حطوت  S1٘مغٝ قطٚع خسایف 

 وٙس. ٔی
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 1ایوبحیٍ تجمیع گزدابٍ -5-4
زایطٚی ٚ یب حّمٛی ای اظ ذغٛط خطیبٖ  ثٝ ٔدٕٛػٝ ٌطزاثٝ

ٔتٕطوع اؾت. ٘بحیٝ  2ٞبی قٛز وٝ قبُٔ، چطذف اعلاق ٔی

ٌٛیٙس وٝ  3ای ثٝ ٘ٛع ذبنی اظ ؾغٛح ثطاثطتدٕیغ ٌطزاثٝ

 ٞبی ٔرتّفی خٟت ٕ٘بیف زٞس. ضٚـ ٞب ضا ٕ٘بیف ٔی ٌطزاثٝ

ٞب ٚخٛز زاضز وٝ زض ایٗ ثطضؾی، ٘بحیٝ تٛؾظ  فضبیی ٌطزاثٝ

ثٝ نٛضت  ciλقٛز.  ٕ٘بیف زازٜ ٔی ciλیب  4لسضت چطذف

 فیعیىی ثٝ لسضت حطوت چطذكی ٔحّی ٔؿیط خطیبٖ ؾیبَ

ایٗ پبضأتط ٔطثٛط ثٝ لؿٕت  ،قٛز. اظ زیس ضیبضی اعلاق ٔی

ٔٛٞٛٔی ٔمساض ٔكرهٝ ٔرتّظ ٔطثٛط ثٝ تب٘ؿٛض ٌطازیبٖ 

 تدٕیغ ٘بحیٝ  ،11ٚ  10ٞبی ؾطػت خطیبٖ ٔحّی اؾت. قىُ

ٞط ؾٝ زض خطیبٖ ثط اؾبؼ ٔؼیبض لسضت چطذف ای ٌطزاثٝ

ٚ  ٞبی ٔىب٘یىی تیغٝٞبی ثب  وب٘بَ ِرت ٚ وب٘بَحبِت 

ٞبی تٛضثٛلا٘ؿی ٘كبٖ زازٜ  ٔسَ زض ػٍّٕطٞبی خت زٔكی

  ،قٛز ب٘غٛض وٝ زض وب٘بَ ِرت ٔكبٞسٜ ٔی. ٕٞقسٜ اؾت

ثٝ  ،RSM St-Omای زض ضٚـ  ٞبی ٌطزاثٝ ؾبذتبض خطیبٖ

ض ٔٙغمٝ خسایف ٘كبٖ زازٜ قسٜ نٛضت ؾبذتبض ٘ؼُ اؾجی ز

ٞب زض ٘بحیٝ  اؾت، ؾبذتبض ٌطزاثٝاؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم 

ای  ٞبی ٌطزاثٝ ؾبذتبض اظ خطیبٖ 3خسایف خطیبٖ ثٝ نٛضت 

فحٝ ا٘تٟبیی وب٘بَ ازأٝ )ثٝ نٛضت ٘ؼُ اؾجی( تب ن ای حّمٝ

 ٞبی  ٞبی تٛضثٛلا٘ؿی زیٍط ؾبذتبض خطیبٖ وٙس. زض ٔسَ پیسا ٔی

ٝ نٛضت پیٛؾتٝ ٚ ٘عزیه ثٝ ؾغح اظ ٔحُ قطٚع ای ث ٌطزاثٝ

، تب نفحٝ ا٘تٟبیی وب٘بَ خسایف زض زٚ عطف وب٘بَ قطٚع قسٜ

قىُ اظ  یبثس ٚ فمظ زض ا٘تٟبی وب٘بَ ؾبذتبض حجبثی ازأٝ ٔی

 قٛز.  ای زض ٔطوع وب٘بَ ٔكبٞسٜ ٔی ٞبی ٌطزاثٝ خطیبٖ

 ترٕیٗ زض ٞب ایٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ ػسْ تٛا٘بیی ایٗ ٔسَ

 زض .اؾت وب٘بَ زض ای ٌطزاثٝ ٞبی خطیبٖ ٚ خسایف ؾبذتبض

 ثٝ تٛخٝ ثب ٞبی ٔىب٘یىی تیغٝ ثب خطیبٖ وٙتطَ ثٝ ٔطثٛط حبِت

 ،اؾت ضفتٝ ثیٗ اظ ٞب تیغٝ ثىبضٌیطی ثب خطیبٖ خسایف ایٙىٝ

ٞب ٚ خطیبٖ  ٞبی چطذكی زض ٔحسٚزٜ تیغٝ خطیبٖ ؾبذتبضٞبی

ثب٘ٛیٝ ٘بقی اظ ا٘حطاف خطیبٖ زض زٚ عطف وب٘بَ زیسٜ ٔی 

ٞب، ؾبذتبضٞبی  ػّت اذتلاط خطیبٖ زض ٔحسٚزٜ تیغٝقٛز. ثٝ 

خطیبٖ چطذكی زض ایٗ ٔحسٚزٜ ثٝ ذٛثی لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. 

                                                                 
1 Vortex Core 
2 Vorticity 
3 Isosurface 
4 Swirling Strength 

ثب تٛخٝ ثٝ اظ ثیٗ ضفتٗ خسایف خطیبٖ ضٚی ؾغح پبییٙی 

لبثُ ٔكبٞسٜ ٘یؿت.  ای زض ایٗ ٔٙغمٝ ، ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٌطزاثٝوب٘بَ

ؾبذتبض ٕ٘بیف زازٜ قسٜ تٛؾظ  اؾت،ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم 

ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ زیٍط  زلتزاضای  ،RSM St-Omٔسَ 

ٞبی  ؾبذتبض خطیبٖ ،RSM LPS. زض ٔسَ اؾتٞب  ٔسَ

تط اظ زیٍط ٔسِٟب ثٛزٜ وٝ ایٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ  چطذكی، ضؼیف

 .اؾتػسْ تٛا٘بیی ایٗ ٔسَ زض ترٕیٗ ٔٙبؾت خطیبٖ 

ض حبِت وٙتطَ خطیبٖ ثب ػٍّٕطٞبی خت زٔكی ٘یع ثٝ ز

وٙتطَ خطیبٖ زض وبٞف خسایف  ،ػّت ػسْ تٛا٘بیی ایٗ ضٚـ

ٞبی چطذكی ٕٞب٘ٙس  خطیبٖ، ؾبذتبضٞبی ٘ؼُ اؾجی اظ خطیبٖ

 ،قٛز ثٝ ذٛثی ٔكبٞسٜ ٔی RSM St-Omوب٘بَ ِرت زض ضٚـ 

ٞب ثٝ  ط ٔب٘ٙس وب٘بَ ِرت ؾبذتبض ٌطزاثٝٞبی زیٍ ِٚی زض ٔسَ

ه ثٝ ؾغح زض زٚ عطف وب٘بَ قىُ نٛضت پیٛؾتٝ ٚ ٘عزی

 ٌیطز. ٔی
 

 مقبیسٍ وسبت فطبر بز ريی سغًح کبوبل لخت -5-6

 ضٚی قجیٝ ؾبظی قسٜ ٘ؿجت فكبض 16 تب 12ٞبی  قىُ زض

ٞبی  وب٘بَ ِرت زض ٔسَ پبییٙی، وٙبضی ٚ ثبلایی ؾغح

         تدطثی زض آظٔبیف ٘تبیح ثب تٛضثٛلا٘ؿی ٔٛضز ثطضؾی

4/0 ;MAIP ٝآظٔبیف ٘تبیح ثٝ تٛخٝ ثب.  اؾت ٌطزیسٜ ٔمبیؿ 

 ضؾیس ٘تیدٝ ایٗ ثٝ تٛاٖ ٔی تدطثی ضٚی ؾغح پبییٙی وب٘بَ

 اثط زض )ٔحُ قطٚع خسایف( =mm 260Xزض ٘ؿجت فكبض وٝ

 نفط ٔٙحٙی قیت)وطزٜ افت ؾغح ایٗ ضٚی خطیبٖ خسایف

 ایٗ. وٙس ٔی پیسا ازأٝ  =mm400X تب افت ایٗ ٚ( قٛز ٔی

 ،قسٜ ؾبظی قجیٝ RSM St-Om ٔسَ تٛؾظ ذٛثی ثٝ ضٚ٘س

( <mm400X) ٔمبزیط ترٕیٗ ثؼس اظ ٔٙغمٝ افت ٘ؿجت فكبض

 زض ِٚی ،٘یع تغبثك ذٛثی ثب ٘تبیح آظٔبیف تدطثی زاضز

 فكبض ضطایت زیٍط افتبزٌی ٔٙحٙی زض اغتكبقی ٞبی ٔسَ

 پبییٗ تط اظ زض خسایف ٔحُ عِٛی ثبلاتط اتفبق افتبزٜ، ٔٛلؼیت

٘یع زض ٔٙغمٝ  ٘ؿجت فكبض ٔٙحٙی قیت ،انّی ثٛزٜ ٔحُ

ثؼس اظ ٔٙغمٝ ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط ترٕیٗ  اؾت؛ ٔتفبٚت خسایف

 یآظٔبیف تدطث یحثبلاتط اظ ٘تب ،یع( ٘<mm400 X) افت فكبض

 قٛز. یظزٜ ٔ یٗترٕ

 تدطثی ضٚی ؾغح ثبلایی وب٘بَ آظٔبیف ٘تبیح ثٝ تٛخٝ ثب

 ٔٙحٙی زض اوؿتطٔٓ ٘مغٝ زٚ وٝ ضؾیس ٘تیدٝ ایٗ ثٝ تٛاٖ ٔی

 =mm288X= ٚ mm425X ٞبی ٔٛلؼیت زض ،٘ؿجت فكبض

  ٞبی ضٚـ  اظ  ٔٙتدٝ  ٞبی ٔٙحٙی  ثٝ  تٛخٝ  ثب  .زاض٘س  ٚخٛز
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 Bare Duct Passive flow control 
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َبی  تیغٍکبوبل بب وصب  جزیبن بز اسبس معیبر قذرت چزخص در کبوبل لخت ي  Vortex coreومبیص وبحیٍ   -10ضکل 

 MAIP; 4/0در   مکبویکی
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 Active flow control-Vjet =85m/s Active flow control -Vjet=150m/s 
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در کبوبل  بب وصب عملگزَبی جت دمطی ي  جزیبن بز اسبس معیبر قذرت چزخص  Vortex coreومبیص وبحیٍ   -11ضکل 

 MAIP; 4/0در   m/s 150ي   m/s 85َبی دمص  سزعت

 
 ببلایی ي کىبری پبییىی، سغًح ريی بز RSM St-Omدر مذل تًربًلاوسی  ضبیٍ سبسی ضذٌ وسبت فطبرمقبیسٍ   -12ضکل 

 MAIP; 4/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج بب لخت کبوبل
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 کبوبل ببلایی ي کىبری پبییىی، سغًح ريی بز Trans SSTدر مذل تًربًلاوسی  ضبیٍ سبسی ضذٌ وسبت فطبرمقبیسٍ   -13ضکل 

 MAIP; 4/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج بب لخت

 

 
 کبوبل ببلایی ي کىبری پبییىی، سغًح ريی بز SP-ALدر مذل تًربًلاوسی  ضبیٍ سبسی ضذٌ وسبت فطبرمقبیسٍ   -14ضکل 

 MAIP; 4/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج بب لخت

 
 کبوبل ببلایی ي کىبری پبییىی، سغًح ريی بز K-ɛ RNGدر مذل تًربًلاوسی  ضبیٍ سبسی ضذٌ وسبت فطبرمقبیسٍ   -15ضکل 

 MAIP; 4/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج بب لخت
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 کبوبل ببلایی ي کىبری پبییىی، سغًح ريی بز RSM LPSدر مذل تًربًلاوسی  ضبیٍ سبسی ضذٌ وسبت فطبرمقبیسٍ   -16ضکل 

 MAIP; 4/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج بب لخت

 
 RSM St-Om ضٚـ وٝ ضؾیس ٘تیدٝ ایٗ ثٝ تٛاٖ ٔی اغتكبقی

 ثٝ ٘ؿجت ٘مبط ایٗ نحیحترٕیٗ  زض ثبلاتطی تٛا٘بیی

 فكبض ٔیٙیٕٓ ٔحُ زیٍط، ٞبی ضٚـ ٚ زاضز زیٍط ٞبی ضٚـ

(mm425X= )زض  .ظ٘ٙس ٔی ترٕیٗ ثبلاتطی ٘ؿجت فكبض زض ضا

ضٚی ٔٙحٙی ؾغح ثبلایی ٘یع فمظ  mm300 >X < 0ٔٙغمٝ 

تغبثك ذٛثی ثب ٘تبیح آظٔبیف  RSM ST-OM٘تبیح ضٚـ 

آٔسٜ اظ تٛظیغ  ثسؾت تدطثی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞس. ٘تبیح

 فكبض تٛظیغ ٘تبیح ٕٞب٘ٙس ٘ؿجت فكبض ثط ضٚی ؾغح وٙبضی ٘یع

 زاضای RSM St-Om ضٚـ ٚ ثٛزٜ وب٘بَ پبییٙی ؾغح ضٚی ثط

نحیح  ترٕیٗ زض زیٍط ٞبی ضٚـ ثٝ ٘ؿجت ثبلاتطی تٛا٘بیی

خطیبٖ ٔی ثبقس. فمظ زض ٘بحیٝ ثؼس اظ ٘مغٝ وٕیٙٝ فكبض 

 ظزٜ ترٕیٗ تدطثی آظٔبیف ٘تبیح اظ وٕتط فكبض ٘ؿجت ٔمبزیط

 قٛز.ٔی
 

بز ريی سغًح پبییىی کبوبل  وسبت فطبرمقبیسٍ  -5-7

 تیغٍ َبی مکبویکیبب وصب 

ٞبی  تیغٝزض وب٘بَ ثب  ٘ؿجت فكبضٕ٘ٛزاض  18ٚ  17ٞبی زض قىُ

ٞبی تٛضثٛلا٘ؿی ٔٛضز ثطضؾی ضٚی ؾغح  زض ٔسَ ٔىب٘یىی

٘كبٖ زازٜ  =MAIP=  ٚ4/0 MAIP 2/0اػساز ٔبخ پبییٙی زض 

ثب اظ ثیٗ ضفتٗ خسایف  اؾت،قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم 

خطیبٖ ضٚی ؾغح پبییٙی وب٘بَ زض ایٗ ضٚـ افتبزٌی ٔٙحٙی 

ٞبی تٛضثٛلا٘ؿی  اظ ثیٗ ضفتٝ ٚ ترٕیٗ وّیٝ ٔسَ ٘ؿجت فكبض

ذٛثی ثب ٘تبیح  تغبثك ،تب حسٚز ظیبزی ٔكبثٝ یىسیٍط ثٛزٜ

ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس  زاض٘س. اظ ایٗ ضٚ ٔی تٛاٖ تدطثی آظٔبیف

تب ظٔب٘ی وٝ ؾبذتبضٞبی ٌطازیبٖ  RSM St-Om وٝ ٔسَ

فكبضی ٔؼىٛؼ خسایف ٚ خطیبٖ چطذكی زض ایٗ ٔٙغمٝ 

ِٚی ثب  ،تٛا٘بیی ٔٙبؾجی زض ترٕیٗ خطیبٖ زاقتٝ ،ٚخٛز زاض٘س

سَ ثٝ زِیُ ظٔب٘جط اظثیٗ ضفتٗ خسایف ٔعیت اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔ

ٞبی  ٚ ٔكىلات ٍٕٞطایی ٘ؿجت ثٝ ٔسَػسزی ثٛزٖ حُ 

 یبثس. تٛضثٛلا٘ؿی زیٍط، وبٞف ٔی

ثٝ خع زض ٔحسٚزٜ  =2/0MAIPزض ٕ٘ٛزاض اضائٝ قسٜ زض 

270 < X < 230 زض زیٍط ٔٙبعك ثب  ،وٝ ٘تبیح اذتلاف زاض٘س

 قٛز. تدطثی خطیبٖ ز٘جبَ ٔی ٘تبیحذغبی وٕی 
 

بب  مقبیسٍ وسبت فطبر ريی سغًح پبییىی کبوبل -5-8

 وصب عملگزَبی جت دمطی

، ٘ؿجت فكبض خطیبٖ ضٚی ؾغح پبییٙی 21تب  19ٞبی  زض قىُ

ثب ؾطػت زٔف  MAIP  ٚ4/0 ;MAIP; 2/0وب٘بَ زض اػساز ٔبخ  

m/s85  4/0ٚ ٔبخ ;MAIP  ثب ؾطػت زٔفm/s150  ٜ٘كبٖ زاز

ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾت، زض حُ ػسزی زض   قسٜ اؾت.

ٞبی خت زٔكی(  )ٔحُ لطاضٌیطی ضٚظ٘ٝ X=210mmٔحسٚزٜ 

زٞس وٝ ایٗ  یه افت ٘بٌٟب٘ی زض ٔٙحٙی ٘ؿجت فكبض ضخ ٔی

 ٞب زض ایٗ أط ثٝ ػّت افعایف ٔٛٔٙتٓ خطیبٖ زض اثط زٔف خت

قٛز. زض  ٔحسٚزٜ اؾت وٝ ثبػث وبٞف فكبض ٔحّی ٔی

آظٔبیف تدطثی ثٝ ػّت ػسْ لطاض ٌیطی حؿٍطٞبی فكبضی زض 

 بٌٟب٘ی ثجت ٍ٘طزیسٜ اؾت.   ایٗ ٔحسٚزٜ ایٗ افت ٘
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 بب تیغٍ َبی مکبویکیبب وصب  کبوبل پبییىی سغح ريی مذل تًربًلاوسی بز 4در  ضبیٍ سبسی ضذٌ وسبت فطبرمقبیسٍ  -17ضکل 

 MAIP; 4/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج

 

 
 بب تیغٍ َبی مکبویکیبب وصب  کبوبل پبییىی سغح ريی مذل تًربًلاوسی 4در  ضبیٍ سبسی ضذٌ وسبت فطبرمقبیسٍ  -18ضکل 

 MAIP; 2/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج
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تٛاٖ  ٔی RSM St-Omثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ضٚـ  

زضیبفت وٝ ثٝ ػّت ٚخٛز خسایف خطیبٖ ٕٞب٘ٙس وب٘بَ ِرت، 

ِٚی  ،ظ٘سخسایف ضا ترٕیٗ ٔیایٗ ضٚـ ثٝ ذٛثی ٔحُ قطٚع 

 ٘ؿجت فكبضپبضأتطٞبیی چٖٛ عَٛ ٔٙغمٝ خسایف ٚ افتبزٌی 

ٕٞچٙیٗ ٚ ثٛزٜ تدطثی  آظٔبیفٔمساضی ثیكتط اظ ٘تبیح  زض آٖ

 آظٔبیفوٕتط اظ ٘تبیح  ،<mm 380Xزض  ٘ؿجت فكبضٔمبزیط 

زض ؾطػت  Trans SST. زض ضٚـ ترٕیٗ ظزٜ ٔی قٛزتدطثی 

، ٔحُ  MAIP  ٚ4/0 ;MAIP; 2/0  اػساز ٔبخٚ  m/s85 زٔف

تدطثی ثٝ ؾٕت  آظٔبیفقطٚع خسایف زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح 

 ٘ؿجت فكبضعَٛ ٔٙحٙی  ،وطزٜ پبییٗ زؾت خطیبٖ حطوت

 اؾت،تدطثی  آظٔبیفوٕتط ٚ قیت ٔٙحٙی ثیكتط اظ ٘تبیح 

ٔمساض ترٕیٗ زض ایٗ ضٚـ اظ  m/s150 ِٚی زض ؾطػت زٔف

mm 300X> تدطثی زاضز. آظٔبیفذٛثی ثب ٘تبیح  ا٘غجبق 

، ترٕیٗ ٔحُ آظٔبیفزض ٞط ؾٝ قطایظ  SP-ALزض ٔسَ 

عَٛ ٔٙغمٝ  ،قطٚع خسایف زض پبییٗ زؾت ٔحُ انّی ثٛزٜ

. اؾتتدطثی  آظٔبیفوٕتط اظ ٘تبیح  ،٘ؿجت فكبضافتبزٌی 

 ،<mm 380Xزض ٔٙغمٝ ٘ؿجت فكبضٕٞچٙیٗ ٔمبزیط ترٕیٗ 

. ٘ىتٝ ٔثجت زض ایٗ ٔسَ ایٗ اؾت آظٔبیفثیكتط اظ ٘تبیح 

ٔكبثٝ  ،زض ٔٙغمٝ خسایف ٘ؿجت فكبضاؾت وٝ قیت ٔٙحٙی 

 .اؾتتدطثی  آظٔبیفٔٙحٙی 

ٔحُ قطٚع خسایف زض پبییٗ  ،٘یع K-ɛ RNGزض ٔسَ 

ٚ قیت حُ انّی ٚ عَٛ ٔٙغمٝ خسایف وٕتط زؾت ٔ

. اؾت ٘ؿجت فكبضتدطثی  آظٔبیفثیكتط اظ ٘تبیح  ،ٔٙحٙی
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  m/s 85ي سزعت دمص  MAIP; 4/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج بب دمطی
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 بب وصب عملگزَبی جت دمطی کبوبل پبییىی سغح ريی مذل تًربًلاوسی 4در  ضبیٍ سبسی ضذٌ وسبت فطبرمقبیسٍ   -21ضکل 

 m/s 85ي سزعت دمص  MAIP; 2/0در  تجزبی آسمبیص وتبیج بب

 

 وتیجٍ گیزی ي جمع بىذی -6
ثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾی تدطثی ٚ ٔمبیؿٝ ػسزی نٛضت ٌطفتٝ ضٚی 

 S وب٘بَٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی زض ترٕیٗ قطایظ خطیبٖ زض  5

 تٛاٖ ثٝ ٘تبیح ظیط زؾت یبفت. قىُ، ٔی

ثطضؾی ػسزی ٚ تدطثی نٛضت ٌطفتٝ ضٚی وب٘تٛضٞب 

ای، ثطزاضٞب ٚ ذغٛط خطیبٖ ٚ ٘ٛاحی  ٌطزاثٝعخت ِ ؾطػت،

ای ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ ػّت ٚخٛز فطایٙس خسایف تدٕیغ ٌطزاثٝ

خطیبٖ ٚ ٌطازیبٖ فكبضی ٔؼىٛؼ زض ٘یٕٝ پبییٙی وب٘بَ ِرت 

 RSM St-Omٚ وب٘بَ ثب ٘هت ػٍّٕطٞبی خت زٔكی، ٔسَ 

ثٝ زلایُ ظیط زاضای لبثّیت ٚ نحت ثبلاتطی زض ترٕیٗ قطایظ 

. وب٘تٛضٞبی ؾطػت ٔتٛؾظ ٚ اؾتایٗ زٚ وب٘بَ  خطیبٖ زض

 زلتای نفحٝ ٔطوعی وب٘بَ زض ایٗ  ٔسَ، ثب ٌطزاثٝ ِعخت

 قٛز. ٞبی زیٍط ترٕیٗ ظزٜ ٔی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

ٚ  S1) ، ٘مبط قطٚع ٚ ا٘تٟبی آٖٚؾؼت حجبة خسایف

S2( ٘مبط چطذكی ٔطوع حجبة خسایف ٚ )F1  ٚF2 ثب )

 قٛ٘س. ٞبی زیٍط ترٕیٗ ظزٜ ٔی نحت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

ای ثب ٔؼیبض لسضت چطذف، زض ترٕیٗ ٘ٛاحی تدٕیغ ٌطزاثٝ

لبزض ثٝ ترٕیٗ ؾبذتبضٞبی پیچیسٜ  RSM St-Omفمظ ٔسَ 

ای  ٞب ٘بحیٝ زیٍط ٔسَ ،٘ؼُ اؾجی زض ٔٙغمٝ خسایف ثٛزٜ

 زٞٙس.  ٞب ضا ٘كبٖ ٔی یٛؾتٝ ٚ ثب ٚؾؼت وٕتطی اظ ٌطزاثٝپ

ٔمبزیط  AIPت فكبض وُ زض زض ترٕیٗ وب٘تٛضٞبی ٘ؿج

ثیكیٙٝ ٘ؿجت فكبض وُ ثیكتط ٚ ٔمبزیط وٕیٙٝ ٘ؿجت فكبض 

ٞبی  ٔسَٚ زض ٔیبٖ  اؾتتدطثی  آظٔبیفٔمبزیط  وٕتط اظ ،وُ

-SP-AL ،Transition SST ٚRSM Stٞبی  ٔسَ ،ٔٛضز ثطضؾی

Om، ثب ٔمبیؿٝ  تدطثی زاض٘س. آظٔبیفی ثب ٘تبیح ثبلاتط تغبثك

ضٚی ؾغٛح پبییٙی ٚ وٙبضی زض وب٘بَ  ٘ؿجت فكبضٔٙحٙی 

 آظٔبیفِرت ٚ وب٘بَ ثب ٘هت ػٍّٕطٞبی خت زٔكی ثب ٘تبیح 

، ترٕیٗ ٘مبط قطٚع ٚ پبیبٖ خسایف ٚ قیت ٔٙغمٝ تدطثی

ثب زلت ثبلاتطی  ،RSM St-Omافتبزٌی فكبض تٛؾظ ٔسَ 

 قٛز.  ٞبی زیٍط ترٕیٗ ظزٜ ٔی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

ضٚی ؾغح ثبلایی زض وب٘بَ  ٘ؿجت فكبضثب ٔمبیؿٝ ٔٙحٙی 

تدطثی، ٘مبط اوؿتطٔٓ فكبضی تٛؾظ  آظٔبیفِرت ثب ٘تبیح 

ٞبی زیٍط  ثب زلت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ،RSM St-Omٔسَ 

 قٛز. ترٕیٗ ظزٜ ٔی

ضٚی ؾغح پبییٙی زض وب٘بَ  ٘ؿجت فكبضٔمبیؿٝ ٔٙحٙی 

تدطثی ٘كبٖ زاز  آظٔبیفثب ٘تبیح  ٞبی ٔىب٘یىی تیغٝثب ٘هت 

اظ ثیٗ ضفتٗ پسیسٜ خسایف زض وب٘بَ، ٔعیت ضٚـ  وٝ ثٝ ػّت

RSM St-Om ٞب تمطیت  تمطیجبً تٕبٔی ٔسَ ،وبٞف یبفتٝ ٘یع

 زٞٙس.ٔیضٚی ؾغح پبییٙی وب٘بَ ٘ؿجت فكبضاظ  یىؿب٘ی

 

 َب علائم ي وطبوٍ -7
 نفحٝ ا٘تٟبیی وب٘بَ ٚ ٚضٚزی ٔٛتٛض    

 تٛضثٛلا٘ؽ خٙجكی ا٘طغی تِٛیس  

 (kgm-1s-2)فكبض وُ   

PR ثبظیبفت فكبض 

 (kgm-1s-2)فكبض زیٙبٔیىی  
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 (m/s) ؾطػت   

 علائم یًوبوی

𝛤 ضطیت پرف ٔٛثط 

 (kgm-3) چٍبِی  

Y تٛضثٛلا٘ؽ اظ ٘بقی اضٕحلاَ ٘طخ 

 َبسیزوًیس

 نفحٝ ٔٛتٛض  

 خطیبٖ آظاز  
 ا٘طغی خٙجكی  
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