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 چکیذُ
ّب اؾت. طٍزیٌبهیىی ٌّسؾِ پطُؾبظی آئٍ ثْیٌِ ّبی ضٍتَض یه تَضثیيحَل پطُ آقفتِ خطیبىثؼسی ؾِؾبظی ، هسلحبضط پػٍّف 

. ُ اؾتقس هسل        ّب ثب ثِ وبضگیطی ضٍـ ٍ آقفتگی خطیبى حَل پطُ +AUSMّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ خطیبى حَل پطُ

، ثِ صَضت وسّبی ّبی گصقتِ. ایي الگَضیتن زض پػٍّفاًدبم قسُ اؾتؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ گطازیبًی الحبلی ػولیبت ثْیٌِ

ؾبظی پطُ ثطای ثْیٌِ ضٍـزض ایي پػٍّف ثطای اٍلیي ثبض اظ ایي  ٍ اؾت لطاض گطفتِثؼسی هَضز اؾتفبزُ زٍ  ّبیثطای ٌّسؾِ ؾبظیثْیٌِ

 .قسُ اؾتثؼسی اؾتفبزُ یه تَضثَهبقیي ثِ صَضت ؾِ

ثب اًطجبق ذَثی زض همبیؿِ ثطذی زیگط اظ پبضاهتطّب،  زض وٌبض (زضصس 86/73) ، ثبظزُ آیعًتطٍپیه ول ثِ ول ضٍتَضثطای اػتجبضؾٌدی وبض

-. ثب اؾتفبزُ اظ ثْیٌُِ اؾتتؼطیف قس ًیع  ؾبظیایي پبضاهتط ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف هؿئلِ ثْیٌِزّس. ّوچٌیي ًكبى هیطثی همبزیط تد

ُ اؾت وِ ثب اؾتٌبز ثِ وبض زیگطاى ٍ ثب زضًظط گطفتي گطزیس زضصس ثْیٌِ 18/0ؾبظی ثب الگَضیتن الحبلی ثبظزُ آیعًتطٍپیه پطُ زض حسٍز 

ؾبظی لبثل لجَل ثطای ایي ضٍتَض ؾبظی ثب تبثغ ّسف ضاًسهبى آیطٍزیٌبهیىی، ًكبى اظ یه فطآیٌس ثْیًٌِتبیح ثْیٌِقطایط هسلؿبظی ٍ ًیع 

 اؾت.
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Abstract 

 This paper reports a 3D numerical analysis and geometrical optimization of fully turbulent flow around a 

turbine's rotor blades. Numerical analysis is done using the AUSM+ scheme and SST k –ω turbulence model. 

An Ad-joint Algorithm gradient method is used in geometrical aerodynamic optimization of blades. This 

algorithm has been used previously for 2D models as build-in codes and for 3D models is done for the first 

time in this research. 
The total to total isentropic efficiency as objective function and other performance parameters have a good 

agreement with the experimental measurements in validation process. Through the optimization process, the 

objective function is improved by 0.18, which in comparison with others' reported works is a good progress in 

performance improvement. 
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 هقذهِ -1
ّب ٍ ّب ثِ ػٌَاى خعئی هْن اظ تَضثَهبقیياؾتفبزُ اظ تَضثیي

ؾْوی اؾبؾی زض صٌؼت ّبی ؾیبلی، ثِ طَض ولی هبقیي

ّب ؾبظی تَضثیيزاضز. ثب تَخِ ثِ ایي اهط، ثحث ططاحی ٍ ثْیٌِ

ّبی زاًكگبّی ٍ زض زٍ زِّ اذیط حدن ثعضگی اظ پػٍّف

ّبی اذیط ٍ ثب صٌؼتی ضا ثِ ذَز اذتصبل زازُ اؾت. زض ؾبل

ّبی گؿتطـ ٍ پیكطفت ػلَم ٍ تىٌَلَغی وبهپیَتطی، ضٍـ

ّب ؾبظی تَضثیيططاحی ٍ ثْیٌِ ػسزی اظ اّویت زٍچٌساًی زض

ّبی ػسزی ؾجت قس ثطذَضزاض قسًس. اثساع ٍ گؿتطـ ضٍـ

ّبی صٌؼتی ثب صطف ّعیٌِ ٍ ظهبى ووتط ٍ ثب تب پػٍّف

 ّبی ثبلاتط اًدبم قَز. لبثلیت

-زض ایي همبلِ، اثتسا خطیبى زض ضٍتَض یه تَضثیي هسل

ؾبظی قسُ اؾت. ؾپؽ هسل ثِ زؾت آهسُ ثب ثِ وبضگیطی 

ؾبظی لطاض گطفتِ تب ثب تغییط قىل  لگَضیتن الحبلی تحت ثْیٌِا

زیَاضُ پطُ، ثبظزُ آیعًتطٍپیه ضٍتَض، ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف 

هؿئلِ ثْیٌِ قَز. زض پػٍّف حبضط ثطای ًرؿتیي ثبض اظ اثعاض 

-افعاض اًؿیؽ فلَئٌت ثطای ثْیٌِؾبظی الحبلی زض ًطمثْیٌِ

فبزُ قسُ اؾت. ّسف ؾبظی زیَاضُ پطُ یه تَضثَهبقیي اؾت

ؾبظی ثطای ثبًَیِ زض ایي همبلِ، پیكٌْبز ایي اثعاض ًَیي ثْیٌِ

-ّب هیتَضثَهبقیي ؾبظی پطُتحمیمبت آتی زض حَظُ ثْیٌِ

 ثبقس.

 

 پیطیي ّایهرٍری بر پژٍّص -2
ٍ ّوىبضاًف ًیع ثب ضٍقی هكبثِ، ثبظزُ  1وبهطض 2004زض ؾبل 

 .]1[وطزًس  ثیكتطزضصس  5/0تطٍپیه یه پطُ ضا ثِ همساض پلی

ٍ ّوىبضاى، ثب ثِ وبض ثطزى یه ضٍـ  2، چ2011َزض ؾبل 

هَفك قسًس افت فكبض  ،VisualDocافعاض تدبضی الحبلی زض ًطم

 2015زض ؾبل  .]2[زضصس وبّف زٌّس  8/10ول ضا ثِ هیعاى 

ٍـ ؾبظی پطُ یه تَضثیي تَؾط ضچي ٍ ّوىبضـ ثِ ثْیٌِ

ؾبظی، ثبظزُ تَضثیي الگَضیتن الحبلی پطزاذتٌس. پؽ اظ ثْیٌِ

ٍ  3زض ّویي ؾبل، هًَتبلی .]3[زضصس افعایف یبفت  37/0

ّبی یه تَضثیي ضا ثِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الحبلی، پطُ ّوىبضاى

صَضت زٍ ثؼسی ثْیٌِ وطزًس. زض ایي پػٍّف، افت فكبض ثِ 

وبض آًْب تَاًؿتٌس افت ػٌَاى تبثغ ّسف اًتربة قس. زض پبیبى 

-یٌِثحث ثْ .]4[ زضصس وبّف زٌّس 6/0فكبض ضا ثِ هیعاى 

                                                                 
1 Kamerer 
2 Cho 
3 Montanelli 

تبوٌَى، زض زاذل وكَض ثِ طَض  یيٌّسؾِ پطُ تَضث ؾبظی

ٍ  یخَاز 1385اؾت. زض ؾبل  یسُزًجبل ًگطز یخس

ثِ  یي،تَضث یه ّبیپطُ یهٌحٌ ؾبظییٌِّوىبضاًف، ثب ثْ

 یيزض آى پطزاذتٌس. ا یؾطػت ذطٍخ یفوبّف تلفبت ٍ افعا

 باؾتفبزُ قس ٍ آًْب ث یهغًت یتنتَؾط الگَض ؾبظییٌِثْ

وِ  یبفتٌسزض یبفتِزض ٌّسؾِ ثْجَز  یبىخط یساىه یثطضؾ

 یفكبض ؾىَى وبّف ٍ ؾطػت هتَؾط زض ذطٍخ ییطاتتغ

 یگطاظ ز یسیٍ حو یصبزل. ]5[اؾت  یبفتِ یفافعا یيتَضث

ضا ثِ  یپػٍّك یٌِظه یيزض ا 1392ثَزًس وِ زض ؾبل  یوؿبً

قىل  ؾبظییٌِپػٍّف ثِ ثْ یياًدبم ضؾبًسًس. آًْب زض ا

 یتنثب اؾتفبزُ اظ الگَض یگبظ یيتَضث یهپطُ  یزٍ ثؼس یلفَیطا

 یلِثِ ٍؾ یبىخط یساىپػٍّف، ه یيپطزاذتٌس. زض ا یهغًت

پؿآ ٍ  یتضٍـ پبًل هسل قس ٍ ؾپؽ ثب ّسف وبّف ضط

 .]6[ یسگطزاًدبم  ؾبظییٌِثطآ، ثْ یتضط یفافعا

 

 سازی الحاقیرٍش بْیٌِ -3
 4الگَضیتن الحبلی گؿؿتِ ثِ طَض ولی اثعاض الحبلی فلَئٌت اظ 

قسُ هؼبزلات وٌس. ایي الگَضیتن اظ فطم گؿؿتِاؾتفبزُ هی

وٌس ٍ ثب تحلیل ایي هؼبزلات حبون ثط خطیبى اؾتفبزُ هی

آیس. زض ایي ضٍـ، ّبی حؿبؾیؿت ثِ زؾت هیگؿؿتِ، زازُ

هؼبزلات گؿؿتِ قسُ الحبلی ّوبٌّگی ٍ اًؿدبم ثیكتطی ثب 

حلگط اصلی خطیبى زاضز. ایي اهط ثبػث قسُ وِ هؿبئلی هبًٌس 

ؾبظی آقفتگی ووتط ثب هكىل هَاخِ قَز تَاثغ زیَاضُ ٍ قجیِ

ثطای  5ثطًؿتیيّبی ایّوچٌیي ایي اثعاض اظ چٌسخولِ .]7[

اؾتفبزُ اظ ایي ثب وٌس. ؾبظی ٌّسؾِ اؾتفبزُ هیپبضاهتطی

ّبی قجىِ هحبؾجبتی زض هطظّب ٍ تَاى گطُّب هیایچٌسخولِ

ًَاحی ّسف ضا  ثِ ًمبط وٌتطل هتٌبظط، هطتجط وطز ٍ ثب ایي 

وبض، ثب اػوبل تغییطات لاظم ضٍی ًمبط وٌتطل زض فطآیٌس 

ّبی هتٌبظط ثط ضٍی قجىِ ثِ صَضت ؾبظی، گطُثْیٌِ

 وٌٌس.یىٌَاذت تغییط هی

، قوبتیىی اظ ضًٍس وبض الگَضیتن الحبلی زض اثعاض 1قىل 

تَاى هطاحل زّس. زض ایي قىل هیالحبلی فلَئٌت ضا ًكبى هی

ؾبظی الحبلی ضا هكبّسُ ؾبظی زض الگَضیتن ثْیٌِولی ثْیٌِ

ؾبظی لاظم اؾت هیساى خطیبى هؿئلِ ثْیٌِ 1هطحلِ ًوَز. زض 

ّبی اٍلیِ هیساى خطیبى ثِ ؾبظی قَز. ثب ایي وبض زازُهسل

                                                                 
4 Discrete 
5 Bernstein 
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اًتمبل  2آیس ٍ ثطزاض هتغیطّبی خطیبى ثِ هطحلِ زؾت هی

قبهل چٌس ظیط هطحلِ اؾت. زض ایي هطحلِ  2یبثٌس. هطحلِ هی

 قَز. ؾپؽ هؼبزلاتاثتسا هتغیطّبی الحبلی هحبؾجِ هی

آیس. الحبلی حل قسُ ٍ همبزیط آًبلیع حؿبؾیت ثِ زؾت هی

-ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط آًبلیع حؿبؾیت ثِ پبضاهتطی 3زض هطحلِ 

، 3قَز. ثب اًدبم هطحلِ ؾبظی ٌّسؾِ هَضز ًظط پطزاذتِ هی

قَز. پؽ تغییطات هَضز ًیبظ زض قجىِ هَضز هطبلؼِ اػوبل هی

ٍی قجىِ خسیس هسل لاظم اؾت تب هیساى خطیبى ض 4اظ هطحلِ 

ّبی ثِ تَاى زازُؾبظی زٍثبضُ خطیبى هیقَز. پؽ اظ هسل

زؾت آهسُ ضا هَضز تحلیل ٍ همبیؿِ لطاض زاز. زض صَضتی وِ 

یبثس ٍ زض ّبی حبصل لبثل لجَل ثَز؛ الگَضیتن پبیبى هیخَاة

 وٌس.غیط ایي صَضت الگَضیتن الحبلی اظ ًَ قطٍع ثِ وبض هی

 

 کارهذل ٍ رٍش هعرفی  -4
 یيتَضث ایپطُ 36هسل اؾتفبزُ قسُ زض وبض حبضط، ضٍتَض 

 یضٍتَض ثطا یيذبل اؾت. ا تغصیِؾبهبًِ یه اظ  یهحَض

 یططاح یِثط ثبً یبىضاز 3500 زٍضزض  6/0ًؿجت فكبض  یدبزا

-یه یِثط ثبً یلَگطمو 88/56ضٍتَض  یخطه یقسُ اؾت. زث

. زّسیضا ًكبى ه ِاظ هسل هَضز هطبلؼ ییًوب 1قىل ثبقس. 

هْن پطُ هَضز  یهكرصبت ٌّسؾ یثطذ 1خسٍل  یيّوچٌ

 .وٌسیهطبلؼِ ضا اضائِ ه

ّبی زض تحمیك حبضط، پؽ اظ ثیبى هكرصبت ؾیبل، ضٍـ

ؾبظی، اثتسا ثب آقفتگی ٍ ثْیٌِ ؾبظیقجیِؾبظی، هسل

ؾبظی صل اظ هسلاؾتفبزُ اظ همبزیط تدطثی هَخَز، ًتبیح حب

-اػتجبضؾٌدی قسُ ٍ ؾپؽ زض ؾِ هطحلِ، الگَضیتن ثْیٌِ

ؾبظی ؾبظی الحبلی ثِ اخطا گصاقتِ قسُ ٍ زضثبضُ ًتبیح ثْیٌِ

 گطزز.ثحث هی

 سازی هیذاى جریاىهذل -5
ّب، حدن وٌتطلی ثِ ثطای ثطضؾی هیساى خطیبى حَل پطُ

تَلیس  زضخِ اظ ضٍتَض هَضز ًظط  10صَضت لطبػی ثب ظاٍیِ 

ّبی خطیبى حَل یه پطُ ثِ ؾبیط پطُ هیساىقس. ثطای ثؿط 

ضٍتَض، اظ هطظّبی پطیَزیه زٍاض حَل پطُ اؾتفبزُ گطزیس. 

حدن وٌتطل ٍ اًَاع هطظّبی تؼطیف قسُ ثطای آى ضا  2قىل 

زّس. هطبثك ایي قىل هیساى خطیبى پؽ اظ پطُ، زض ًكبى هی

ُ قس تب اثطات حسٍز ثیف اظ ؾِ ثطاثط طَل وَضز اهتساز زاز

خطیبى پؽ اظ ػجَض اظ پطُ هكبّسُ قسُ ٍ ًیع ایي اثطات تب 

 ضؾیسى ثِ ذطٍخی حدن وٌتطل، هیطا گطزًس.

 
 فلَئٌت در یالحاق تنیالگَر فلَچارت -1ضکل 

 

 
 هطالعِ تحت رٍتَر در ّن هجاٍر پرُ دٍ از ییًوا -2ضکل 

 

 پرُ یٌّذس هطخصات -1جذٍل 
 همساض پبضاهتط

 36 تؼساز پطُ

 10 (degreeظاٍیِ ّط لطبع )

 42/14 (mmطَل وَضز )

 19/0 (mmضربهت فیلت )

 42/9 (mmگبم پطُ )ثطای همبطغ هیبًی( )

 13/17 (mmطَل ضیكِ تب ًَن )

 

-قجیِّبی ًعزیه زیَاضُ،  ثطای ثب تَخِ ثِ اّویت پسیسُ

ثِ وبض گطفتِ         ؾبظی آقفتگی، هسل تَضثَلاًؿی 

ؾبظی خطیبى زض ظیطلایِ لعج ثْتطیي قس. ایي هسل ثطای هسل

ًیع تمطیجی  هطظیػولىطز ضا زاقتِ ٍ زض ًَاحی ثؼس اظ لایِ 

زّس. ّوچٌیي ثطای هحبؾجِ قبض گصضًسُ اظ هٌبؾت اضائِ هی

زاهٌِ فَاصل ّبی ثب وِ ثطای ٌّسؾِ +AUSMؾطح اظ ضٍـ 

ؾبظی ظیبز هٌبؾت اؾت؛ اؾتفبزُ گطزیس. ثطای گؿؿتِ

وِ  6هؼبزلات، فطهَلاؾیَى هیٌیون هدوَع هطثؼبت ؾلَلی

 ثبقس؛ هَضز اؾتفبزُ ٍالغ قس.زاضای زلت ثبلایی هی
                                                                 
6 Least Square Cell-Based 
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-ًَع گبظ ایسُ اظؾبظی ؾیبل ثِ وبض گطفتِ قسُ ثطای هسل

زض آل اًتربة قس. ؾبیط هكرصبت ٍاضز قسُ زض ایي لؿوت 

 لبثل هكبّسُ اؾت.   2خسٍل 
، قطایط اػوبل قسُ ثطای 4ٍ  3ّبی ّوچٌیي خسٍل

ٍضٍزی  خطیبىزّس. هطظّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ضا ًوبیف هی

زضخِ ثِ حدن وٌتطل ٍاضز قسُ ٍ ثِ صَضت  43ثب ظاٍیِ 

 قَز.ػوَزی اظ هطظ ذطٍخی ذبضج هی

 

 
 ضذُ يییتع یهرزّا ٍ کٌترل حجن از ییًوا -3ضکل 

 

 الیس هطخصات -2جذٍل 

 همساض ٍاحس هكرصِ

 8898/79       زاًؿیتِ

 4/1217        (  گطهبی ٍیػُ )

 0832173/0       ضطیت ّسایت گطهبیی

 769/4  10 -5        لعخت

 95/29          خطم هَلىَلی

 

 یٍرٍد هرز یبرا ضذُ يییتع طیضرا -3جذٍل 

 همساض پبضاهتط

 7/189 (barفكبض ول )

 160 (barفكبض اٍلیِ )

 750 (Kزهبی ول )

 

 یخرٍج هرز یبرا ضذُ يییتع طیضرا -4جذٍل 

 همساض پبضاهتط

 149 (barفكبض ًؿجی)

 713 (Kزهبی ول )

 هحاسباتیضبکِ  -6
قجىِ ثب اًساظُ هرتلف تَلیس ٍ  8خطیبى، تؼساز  هیساىثطای 

ًوَزاض همبزیط ثبظزُ آیعًتطٍپیه ثطای   3تحلیل گطزیس. قىل 

زّس. ثب تَخِ ثِ ایي ًوَزاض، ّبی هرتلف ضا ًكبى هیقجىِ

ؾلَل ثبثت ثَزُ  589207همبزیط ثبظزُ، پؽ اظ قجىِ ثب تؼساز 

از ؾلَل ثِ ػٌَاى قجىِ تحت ٍ ثٌبثطایي قجىِ ثب ایي تؼس

ؾبظهبى هطبلؼِ اًتربة گطزیس. قجىِ تَلیس قسُ اظ ًَع ثی

ّبی هثلثی، ّبی تَلیس قسُ تطویجی اظالوبىثَزُ ٍ ؾلَل

افعاض هَضز ًظط زض ًطم قجىِیبقس. هطثؼی ٍ چْبضٍخْی هی

ICEM-CFD  تَلیس قس. ویفیت قجىِ ثب تَخِ ثِ هؼیبض

ط اؾبؼ هؼیبضّبی هرتلف ثِ زؾت افعاض وِ ثویفیت ایي ًطم

لبثل هكبّسُ اؾت.  4آیس؛ زض ّیؿتَگطام هَخَز زض قىل هی

هطبثك ایي قىل، قجىِ اًتربة قسُ زاضای حسالل همساض 

 1ّبی زاضای ویفیت ًعزیه ثِ اؾت ٍ اوثط ؾلَل 25/0

 ّؿتٌس. 

تط خطیبى زض ثیٌی زلیكزض قجىِ تَلیس قسُ ثطای پیف

یِ هطظی هٌبؾت اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب ًعزیىی زیَاضُ، اظ لا

( +yّب )اظ زیَاضُ ثؼسثیاػوبل ایي لایِ هطظی هتَؾط فبصلِ 

 زضًظط گطفتِ قس. 29/4ثطاثط ثب همساض 

 

 
 هختلف سلَل تعذاد با ضبکِ 8 یبرا بازدُ ریهقاد -4ضکل 

 

 سازی هیذاى جریاىًتایج هذل -7
اخطا قسُ، ًوَزاض  ؾبظیهسلثطای ثطضؾی ّوگطایی حل زض 

  6قىل تبضیرچِ ّوگطایی پبضاهتط ثبظزُ آیعًتطٍپیه زض 

تَاى اظ ثب تَخِ ثِ ایي ًوَزاض هی ًوبیف زازُ قسُ اؾت.

، ثِ ثطذی 5خسٍل ّوگطایی حل اطویٌبى حبصل ًوَز. 
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ؾبظی ٍ همبیؿِ آًْب ثب همبزیط پبضاهتطّبی حبصل قسُ اظ هسل

ّبی تدطثی اقبضُ زاضز. همبزیط تدطثی اضائِ قسُ اظ تؿت

ٍ ًیع ی تَضثیي هطثَطِ زض یىی اظ هطاوع صٌؼتی وكَض تدطث

اؾترطاج قسُ اؾت. هطبثك خسٍل هصوَض، همبزیط [ 8هطخغ ]

 ػسزی ثِ همبزیط ػسزی لطاثت لبثل لجَلی زاضز.

 

 
 ضبکِ تیفیک ستَگرامیّ -5ضکل 

 

 
 کیسًترٍپیآ بازدُ ریهقاد ییّوگرا خچِیتار ًوَدار -6ضکل 

 

 یتجرب ّایدادُ با آهذُ دست بِ ریهقاد سِیهقا -5جذٍل 

 پبضاهتط
همساض 

 حبصلِ

همساض 

 تدطثی

زضصس 

 اذتلاف

زثی خطیبى ٍضٍزی 

(kg/s) 
63/1 58/1 06/3 

 44/1 7/0 69/0 هبخ ٍضٍزی

 51/1 60/0 66/0 ًؿجت فكبض ول

 26/3 95/0 92/0 ًؿجت زهبی ول

 87/3 71 86/73 ثبظزُ آیعًتطٍپیه )%(

 سازی ٍ ًتایج آىبْیٌِ -8
ؾبظی زض پػٍّف حبضط ثب اؾتفبزُ اظ اثعاض الحبلی ثْیٌِ

فلَئٌت اًدبم قس. ثب تَخِ ثِ اّساف پطٍغُ، پبضاهتط ثبظزُ 

ول ثِ ول ضٍتَض ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف هؿئلِ  آیعًتطٍپیه

( ثِ 1)ؾبظی تؼطیف گطزیس. پبضاهتط هصوَض اظ ضاثطِ ثْیٌِ

 .]9[ آیسزؾت هی

(1) 𝜂
  

 
   

   

   
 

  (
   

   
)
       

  

زهب ٍ     ٍ     زهب ٍ فكبض ول ذطٍخی ٍ     ٍ     وِ زض آى 

ًیع ضطیت گطهبیی   ثبقٌس. فكبض ول زض ٍضٍزی حدن وٌتطل هی

 ؾیبل اؾت. ٍیػُ

ؾبظی، ول ثسًِ ضٍتَض تؼطیف گطزیس. ّسف زض ثْیٌِ ًبحیِ

ؾبظی پطُ اظ تؼساز ًمبط وٌتطل زض ّط یه اظ ثطای پبضاهتطی

ػسز  25ٍ  15، 35ثِ تطتیت  x ،y  ٍzؾِ خْت اصلی 

اؾتفبزُ گطزیس ٍ ثٌبثطایي تؼساز ول ًمبط وٌتطل ثطای 

 قس. 13125ؾبظی زیَاضُ پطُ پبضاهتطی

 

 
 سازیًاحیِ ّذف بْیٌِ -7ضکل 

 

ّبی حؿبؾیت ضٍی زیَاضُ ثب اًدبم آًبلیع حؿبؾیت، زازُ

ثِ زؾت آهس. ایي وبًتَض هیعاى  8قىل پطُ هطبثك ثب وبًتَض 

حؿبؾیت تبثغ ّسف ًؿجت ثِ تغییط ّط یه اظ ًمبط ًبحیِ 

تَاى ًتیدِ زّس. ثب تَخِ ثِ ایي وبًتَض هیّسف ضا ًكبى هی
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گطفت وِ تبثغ ّسف ًؿجت ثِ تغییطات زیَاضُ پطُ زض ًیوِ 

اٍل ؾطَح فكبض ٍ هىف پطُ حؿبؾیت ثیكتطی ًؿجت ثِ 

 ؾبیط ًمبط زاضز.

، ؾِ هطتجِ ثِ هطثَطِؾبظی ثطای ٌّسؾِ الگَضیتن ثْیٌِ

هیعاى افعایف تبثغ ّسف پؽ  9قىل وبض گطفتِ قس. ًوَزاض 

 زّس.ؾبظی ضا ًوبیف هیاظ ّط هطتجِ ثْیٌِ

 

 
 َارُید( الف یرٍ تیحساس ریهقاد عیتَز کاًتَر-8ضکل 

 پرُ فطار سطح َارُید( بٍ  پرُ هکص سطح

 

 
 ّر از بعذ پرُ کیسًترٍپیآ بازدُ ریهقاد ًوَدار -9ضکل 

 سازیٌِیبْ هرحلِ

 

ثب تَخِ ثِ تغییطات لبثل اغوبض تبثغ ّسف ثؼس اظ زٍهیي 

، ایي ػولیبت هتَلف گطزیس. الحبلیهطتجِ اظ ػولیبت الگَضیتن 

ثِ همبیؿِ همبزیط ؾِ پبضاهتط هْن ثطای لجل ٍ ثؼس اظ  6خسٍل 

-هطبثك ایي خسٍل، ثب ثْیٌِ پطزاظز.ؾبظی هیػولیبت ثْیٌِ

ؾبظی پطُ ثب تبثغ ّسف ثبظزُ آیعًتطٍپیه، همبزیط پبضاهتطّبی 

 اًس. ًطغی ًیع اضتمب یبفتٍِ ضطیت افت ا آیطٍزیٌبهیهثبظزُ 

 سازیٌِیبْ جیًتا سِیهقا -6جذٍل 

 پبضاهتط
 لجل اظ

 ؾبظیثْیٌِ

 ثؼس اظ

 ؾبظیثْیٌِ

زضصس 

 اذتلاف

 27/0 825/1 820/1 ثبظزُ آیطٍزیٌبهیه

 -07/0 401/1 402/1 ضطیت افت اًطغی

 18/0 999/73 863/73 ثبظزُ آیعًتطٍپیه ضٍتَض )%(

 

-ثب تَخِ ثِ تغییطات اًسن همساض تبثغ ّسف پؽ اظ ثْیٌِ

تَاى اًتظبض تغییط ضفتبض خطیبى زض حس ؾبظی، ثِ طَض ولی ًوی

ظیبزی زاقت. ثب ایي حبل ثطای ثطضؾی ضفتبض خطیبى ضٍی 

زیَاضُ پطُ، وبًتَضّبی تَظیغ همبزیط فكبض اؾتبتیه ًوبیف 

ایي وبًتَضّب زض ثْتطی ًؿجت ثِ وبًتَض ؾبیط پبضاهتطّب زاضًس. 

 اًس.ًوبیف زازُ قسُ 11قىل ٍ  10قىل 

ؾبظی تب فكبض اؾتبتیه، پؽ اظ ثْیٌِ وبًتَضّبیهطبثك 

حس اًسوی اظ قست خسایف خطیبى ضٍی زیَاضُ ؾطح هىف 

ؾبظی، زاهٌِ پطُ وبؾتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي پؽ اظ ثْیٌِ

تْی الیِ ؾطح فكبض ٍ ًَن پطُ گطازاثِ تكىیل قسُ ضٍی هٌ

 زض ًیوِ ًرؿت پطُ، وبّف اًسوی زاقتِ اؾت.

 

 گیریًتیجِبٌذی ٍ جوع -9
ؾبظی زض ایي همبلِ، اثتسا ثِ تَلیس ٌّسؾِ هٌبؾت ثطای هسل

خطیبى حَل پطُ ضٍتَض یه تَضثیي هحَضی پطزاذتِ قس ٍ 

ؾبظی خطیبى ثب ؾپؽ ثب تَلیس قجىِ هحبؾجبتی هٌبؾت، هسل

ؾبظی آقفتگی ثب ثِ ٍ قجیِ +AUSMُ اظ ضٍـ اؾتفبز

صَضت پصیطفت. پؽ اظ  آى ثب اًدبم   -SST kوبضگیطی ضٍـ 

ػولیبت آًبلیع حؿبؾیت زض اثعاض الحبلی فلَئٌت، ؾِ هطتجِ 

ؾبظی صَضت گطفت. ًتبیح ثِ زؾت آهسُ اظ ایي ػولیبت ثْیٌِ

زضصسی ثبظزُ آیعًتطٍپیه ضٍتَض ثِ  18/0زٌّسُ افعایف ًكبى

ؾجت قس  ثْجَزثبقس. ایي هیعاى ػٌَاى تبثغ ّسف هؿئلِ هی

ضفتبض خطیبى زض ًمطِ خسایف خطیبى ثط ضٍی ؾطح هىف پطُ 

زض زفبع اظ  وبّف پیسا وٌس.خطیبى ٍ هیعاى خسایف  ثْتط قَز

. ضطٍضی اؾت زٍ ًىتِشوط  اضتمبی ػولىطز زض ایي وبضهیعاى 

 یيثِ ا یبثیهكبثِ، زؾت ّبیثب پػٍّف یؿِزض همب ىِایٌ اٍل

. ثِ ػٌَاى ًوًَِ یؿتً یطهٌطمیغاظ ثْجَز ػولىطز  یعاىه

 37/0،  [3]زضصس، زض هطخغ  6/0، [1]ثْجَز زض هطخغ  یعاىه

ثِ  ثب تَخِ یٌىِزضصس اؾت. زٍم ا 6/0، [4]ٍ زض هطخغ زضصس 

ططاحی  آلؾبظی تب حس ظیبزی ثِ قطایط ایسُقطایط هسل
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ؾبظی زض پطٍغُ ثْیٌِثبقس؛ اًتظبض زضصس ثبلای ًعزیه هی

اًتظبض غیط هؼمَلی اؾت. ثب ایي حبل زض صٌبثغ  خبضی،

-تَضثَهبقیي ذصَصب زض هَتَضّبی َّایی ّط همساض ثْیٌِ

 ثبقس.ؾبظی ٍ ثْجَز لبثل اػتٌب ٍ تَخِ هی

 

 
 سطح َارُید یرٍ کیاستات فطار ریهقاد کاًتَر -10ضکل 

 از بعذ( بٍ  سازیٌِیبْ از قبل( الف حالت در پرُ هکص

 یسازٌِیبْ

 

 
 سطح َارُید یرٍ کیاستات فطار ریهقاد کاًتَر -11ضکل 

 از بعذ( بٍ  سازیٌِیبْ از قبل( الف حالت در پرُ فطار

 یسازٌِیبْ
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