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 چکیذٌ
ّبی کبًبل ٍاگشای تذسیجی دس حبلت دٍ ثؼدذی ٍ  ّبی ایجبد ضذُ دس هجبٍس دیَاسُّذف هطبلؼِ حبضش ثشسسی هطخصبت گشداثِ

 90ٍ  60، 45، 30اٍیدِ  ثبضذ. دس ایي تحقیق، جشیبى آسام سیبل ًیَتٌی دس داخل کبًبل، ثدشای هْدبس ص  هی 1:3ثب ًسجت اًجسبط 

دسجِ هَسد ثشسسی قشاس گشفتِ است. گسستِ سبصی هؼبدلات حبکن ثب استفبدُ اص سٍش حجن هحذٍد صَست گشفتِ ٍ ثشای کَپل 

دس توبم تحقیقبت پیطیي فقد  ودَل    ّبی سشػت ٍ فطبس اص الگَسیتن پیضٍ ثش سٍی ضجکِ جبثجب ضذُ استفبدُ ضذُ است.هتغیش

دسجِ( هَسد ثشسسی قشاس گشفتِ است. اص ًَآٍسی تحقیق حبضدش ایدي اسدت کدِ      90اًجسبط ًبگْبًی )صاٍیِ ّب ثشای حبلت گشداثِ

ثشای ّش گشداثِ هطخصبت وَل، ثیطتشیي استفبع ٍ وَل ثیطتشیي استفبع، ًقطِ ضشٍع ٍ خبتوِ گشداثِ اص اثتذای ثخص اًجسبوی 

> دسجِ دس هحذٍدُ اػذاد سیٌَلذص 60ٍ  45، 30ثِ اصای صٍایبی  Re <20 هَسد ثشسسی قدشاس گشفتدِ ٍ ًتدبیه ثدِ صدَست       130

هٌظن ٍ وجقِ ثٌذی ضذُ دس جذاٍل گضاسش ضذُ است. ّوچٌیي دس ّش صاٍیِ خطَط جشیبى ٍ کبًتَسّبی سدشػت دس هحدذٍدُ   

 اػذاد سیٌَلذص هختلف هَسد ثشسسی قشاس گشفتِ ٍ تشسین ضذُ است.

 

 ل گشداثِ؛ استفبع گشداثِ؛ ثخص اًجسبوی؛ صاٍیِ اًجسبوی.سیبل ًیَتٌی؛ وَکلمبت کلیذی: 
 

 

 

 مقذمٍ -1
ّدب، کبسخبًجدبت ٍ دیگدش    ّب، پبلایطگبُدس ثسیبسی اص ًیشٍگبُ

صٌبیغ، ثشای تأهیي اًشطی، تَلیذ ٍ اًتقبل هحصَلات ًیبص ثدِ  

ثبضدذ.  ّدبی هختلدف هدی   ٍ سطح هقطدغ  ّبیی ثب اثؼبدکبًبل

تحدت  ثسدیبس لدض    ٍ هحصَلات جبثجبیی هَاد اٍلیِ هؼوَلاً 

-پزیشد. اص آًجبیی کِ ایي کبًبلضشای  جشیبى آسام اًجبم هی

ّب ثستِ ثِ ضشای  هحیطی ٍ ًَع کبسثشد، داسای تغییش سطح 

هقطغ ثِ صدَست ًبگْدبًی یدب تدذسیجی ّسدتٌذ، هحققدیي       

ّب دس ثسیبسی ثِ ثشسسی تجشثی، تحلیلی ٍ ػذدی ایي جشیبى

  اًذ.هٌذ دِّ اخیش پشداختِ

کٌیدذ، تغییدشات   هطدبّذُ هدی   1ّوبًطَس کِ دس ضکل 

سشػت جشیبى ثِ دلیل افضایص دس سدطح هقطدغ ٍ افدضایص    

ّدبیی دس ثخدص   گیشی گشداثِفطبس استبتیکی هٌجش ثِ ضکل

ضَد. ثدب افدضایص سدشػت جشیدبى، ودَل ٍ      ٍاگشای کبًبل هی

ّدبی  کٌذ، کِ ایي تغییدشات ػبهدل  ّب تغییش هیاستفبع گشداثِ

یک ػذد سیٌَلدذص هطدخب ثدشای ّدش دٍ گشداثدِ       گشداثِ تب
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ثبضدذ؛ ٍلدی ثدب افدضایص ثیطدتش ػدذد       یکسبى ٍ هتقبسى هدی 

 ّب اص حبلت هتقبسى ثِ حبلت ًبهتقبسى تجدذیل سیٌَلذص گشداثِ

ضًَذ ٍ دیگش تغییشات ودَل ٍ استفدبع دس ّدش دٍ گشداثدِ     هی

ثبضٌذ. ثب افضایص ثیطدتش ػدذد سیٌَلدذص گشداثدِ     یکسبى ًوی

ضَد، کِ تغییشات ودَل ٍ استفدبع ثدشای    بّش هیسَهی ّن ظ

 ثبضذ.ایي گشداثِ ًیض ثب دٍ گشداثِ دیگش هتفبٍت هی

 

 
 ومبیٍ شمبتیک َىذسٍ مسئلٍ -1شکل 

 

جشیبى سیبل ًیَتٌی داخل ٌّذسِ اًجسبط ًبگْدبًی دس  

 ]1[ ٍ ّوکدبساًص  1حبلت هتقبسى دٍثؼذی تَس  دیَسسدت 

صیبثی قشاس گشفت. آًْدب  دس قبلت کبس تجشثی، هَسد ثشسسی ٍ اس

ًطبى دادًذ کِ ثدشای هقدبدیش اػدذاد سیٌَلدذص کدن، جشیدبى       

 هبًذ اهب ثشای هقدبدیش اػدذاد سیٌَلدذص ثدبلاتش     هتقبسى ثبقی هی

(Re > ّدبیی ثدب   ( ثِ دلیل ایجبد جشیبى ًبهتقبسى، گشداث56ِ

ای ضدَد. تحقیقدبت گسدتشدُ   ّبی هختلف تطکیل هدی اًذاصُ

دس صهیٌِ سدیبلات ًیدَتٌی    ]2[ 3ٍ اًٍسبل 2  داگتکیيتَس

 ثدددشای تجدددذیهت ًبگْدددبًی ٍاگدددشا دس سًددده ٍسدددیؼی اص  

Reاػددذاد سیٌَلددذص ٍ ًسددجت ٍاگشایددی     (0/1 500 ) ٍ 

 ER (1/ 5 اًجددبم ضددذُ اسددت. دس ایددي تحقیددق،   (500

د ای ٍ هتقبسى هحَسی هدَس ّب دس ّش دٍ حبلت صفحِگشداثِ

ًیددض دس  ]3[ 5ٍ هیدشصا  4ثشسسدی قدشاس گشفتددِ اسدت. اسددکبت   

تحقیقبت خَد جشیبى آسام سیبل ًیَتٌی دس تجذیل ًبگْدبًی  

ای ٍ هتقدبسى هحدَسی سا هدَسد ثشسسدی قدشاس      ٍاگشای صفحِ

اسدتَک  دٍ ثؼدذی ثدب    -دادًذ. آًْب ثب حدل هؼدبدلات ًدبٍیش   

 ِ ّدب دس  استفبدُ اص سٍش الوبى هحذٍد ًطبى دادًذ کِ گشداثد

                                                       
1 Durst 
2 Dagtekin 
3 Unsal 
4 Scott 
5 Mirza 

ای ٍ هتقبسى هحَسی ثب سفتبسی هطدبثِ  تجذیل ٍاگشای صفحِ

 کٌٌذ.  صَست خطی ثب سیٌَلذص تغییش هیّن، ثِ

کٌددذ کددِ دس تجددذیهت ٍاگددشای ثیددبى هددی ]4[ 6الیددَیشا

 ّب ، اتفدب  ًودی  هتقبسى هحَسی، اختهف اًذاصُ وَل گشداثِ

ثب حل ػدذدی جشیدبى    ]5[افتذ. ّوچٌیي الیَیشا ٍ ّوکبساى 

ِ    سیبل ًیدَت  ای ثدشای  ٌی دس تجدذیل ٍاگدشای هتقدبسى صدفح

ERّددبی اًجسددبطًسددجت 1/ 5 ٍ دس هحددذٍدُ اػددذاد  4

Reسیٌَلذص  0/ 5 200 ِ ّدب ٍ ضدشیت افدت    ، وَل گشداثد

طَس کِ اص ّبی هختلف ثذست آٍسدًذ. ّوبًتفطبس سا دس حبل

هستقین ثدب  ضَد، وَل گشداثِ ساثطِ تحقیق آًْب هطبّذُ هی

ّبی ٍاگشایی، ثدب افدضایص   ػذد سیٌَلذص داسد ٍ دس توبم ًسجت

کٌذ. ّوچٌیي دس ػذد سیٌَلذص وَل گشداثِ افضایص پیذا هی

اػذاد سیٌَلذص پبییي، افضایص ًسدجت تجدذیل ثبػدا کدبّص     

وَل گشداثِ ٍ دس اػذاد سیٌَلذص ثبلا، افضایص ًسدجت تجدذیل   

ٍ ّوکدبساًص   7تبگلیبضَد. ثّب هیثبػا افضایص وَل گشداثِ

ًیض دستحقیقبت خَد، ثب ثشسسی ػذدی سیبل ًیَتٌی دس  ]6[

اًجسدبط   ْبیاًجسبط ًبگْبًی، افضایص وَل گشداثِ دس ًسدجت 

 9هدبفش ٍ  8ثضسگ سا هَسد هطبلؼِ قشاس دادًذ. ّوچٌیي هشک

ًیض هیذاى جشیبى دس اًجسبط ًبگْدبًی سا ثدب اسدتفبدُ اص     ]7[

ّبی ٍ تأثیش ًسجت اًجسبط سٍش حجن هحذٍد هطبلؼِ کشدًذ

 ّب سا هَسد ثشسسی قشاس دادًذ.هختلف ثش سٍی وَل گشداثِ

ثب تحلیل پبیذاسی خطی ثشای  ]8[ ٍ ّوکبساًص 10ضبپیشا

 ِ ای، پذیدذُ اتفدب    جشیبى هتقبسى دس اًجسبط ًبگْبًی صدفح

دیَسست ٍ افتبدُ دس وَل گشداثِ سا هَسد ثشسسی قشاس دادًذ. 

طبلؼِ تجشثی ٍ ػذدی ثشای اًجسدبط  ثب هًیض  ]9[ ّوکبساًص

ِ  1:2ًبگْبًی ثب ًسجت اًجسدبط   ّدب ٍ اخدتهف   ، ودَل گشداثد

 12ٍ سَساًب 11ثلّوچٌیي  وَل آًْب هَسد ثشسسی قشاس دادًذ.

 (13قبًَى تَاًیغیش ًیَتٌی )جشیبى ّوذهبی سیبل ًیض  ]10[

ثدشای   1:2دس اًجسبط ًبگْبًی هتقبسى ثدب ًسدجت اًجسدبط    سا 

ّب دس تحقیق خَد هیضاى آى .کشدًذطبلؼِ ه 10ػذد سیٌَلذص 

                                                       
6 Oliveira 
7 Battaglia 
8 Schreck 
9 Schafer 
10 Shapira 
11 Bell 
12 Surana 
13 Power law 
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ٍاثستگی اًذاصُ ٍ وَل گشداثِ ثدِ هقدذاس ضدبخب تدَاًی سا     

 هَسد ثشسسی قشاس دادًذ.

دس تحقیقبت خَد ثب ثشسسدی   ]11[ٍ ّوکبساًص  1فلتچش

جشیبى دس اًجسبط ًبگْبًی هتقبسى، تأثیش ًَع پشٍفیل سشػت 

هطبلؼدِ   جشیدبى سا هدَسد   هَثش ثدش  ّبیٍسٍدی ثش سٍی ػبهل

ًیض دس تحقیقدبت خدَد ثدب     ]12[ٍ الیَیشا  2قشاس دادًذ. پیٌَْ

ای ًطبى دادًذ کدِ  ثشسسی جشیبى دس اًجسبط ًبگْبًی صفحِ

ثشای اػذاد سیٌَلذص پبییي، تَصیدغ سدشػت دس سدطح ثخدص     

ضدَد.  اًجسبوی اص پشٍفیل سْوَی خَد کودی هٌحدشف هدی   

 ًیددض تددأثیش ػددذم تقددبسى ]13[ 4ٍ سٍسددبک 3ّوچٌددیي ّددبٍا

ّدب هدَسد هطبلؼدِ    ٌّذسِ کبًبل سا ثش سٍی سفتبس ایي جشیدبى 

 ]14[هشداى ٍ ّوکدبساى  قشاس دادًذ. ّوچٌیي دس تحقیق ضبُ

دسجِ ٍ ثدب ًسدجت    90ٍ  60، 45، 30ثشای صٍایبی اًجسبوی 

، ًبپبیذاسی جشیبى سیبل ًیَتٌی اص حبلت هتقبسى 1:3اًجسبط 

سیٌَلذص ثحشاًی ثِ ًبهتقبسى هَسد هطبلؼِ قشاس گشفتِ ٍ اػذاد 

 اٍل ٍ دٍم ثشای جشیبى استخشا  ٍ ثشسسی گشدیذُ است. 

   ِ ّدب  دس توبم کبسّبی صَست گشفتِ قجلدی، ودَل گشداثد

دسجدِ(   90ای )صاٍیدِ  ثشای تجذیهت ٍاگشای ًبگْبًی صفحِ

دس حبلت دٍثؼذی ٍ سِ ثؼذی ثشسسی ضذُ ٍ دس ثیطتش ایدي  

 ت.دس ًظش گشفتِ ضذُ اس 1:3تحقیقبت ًسجت اًجسبط 

    ِ ّدب دس  ّذف هطبلؼِ حبضدش ثشسسدی هطخصدبت گشداثد

، 30ثبضذ ٍ صٍایبی اًجسدبط  کبًبل داسای اًجسبط تذسیجی هی

دسجِ دس ًظدش گشفتدِ ضدذُ اسدت. گسسدتِ       90ٍ  60، 45

سبصی هؼبدلات حدبکن ثدب اسدتفبدُ اص سٍش حجدن هحدذٍد      

ثشاسبس الگَسیتن پیضٍ سٍی یک ضدجکِ جبثجدب ضدذُ اًجدبم     

ِ اًجسبط ٍ ػذد سیٌَلذص ثش وَل ٍ استفبع ضذُ است. اثش صاٍی

 ّب هطبلؼِ ضذُ ٍ جذاٍلی ثشای آًْب تٌظین ضذُ است.گشداثِ

هطخصبت ٌّذسی هسئلِ، ضبهل ودَل   1هطبثق ضکل 

، ودَل   (L1, h) ٍ استفبع ثخص ثبلادست جشیبى یب ثخص اٍل

، (L3, h) ٍ استفبع ثخص پبییي دست جشیبى یدب ثخدص سدَم   

، ودَل اثتدذا ٍ     (L2, θ)ثخدص دٍم وَل ٍ صاٍیدِ اًجسدبوی   

ثبضدذ.  هی (LVr)اًتْبی ّش گشداثِ اص اثتذای ثخص اًجسبوی 

ّدب اص  ثب داضتي هقبدیش اثتذا ٍاًتْبی ّش گشداثِ ٍ تفبضدل آى 

                                                       
1 Fletcher 
2 Pinho 
3 Hawa 
4 Rusak 

سا دس هجبٍس دیَاس ثبلا ٍ  (DVr) تَاى وَل ّش گشداثِّن، هی

ّدبی  الجتِ ثبیذ تَجِ داضدت کدِ ًسدجت    پبییي ثذست آٍسد.

ٌّذسی 
1L h  ٍ

3L h  ثبیذ ثِ اًذاصُ کبفی ثضسگ ثبضٌذ تب

جشیبى دس ّش دٍ ثخص ثبلادست ٍ پبییي دست کبًبل )ثخص 

یبفتگی ثشسدذ. کدِ دس تحقیدق    اٍل ٍ سَم(، ثِ حبلت تَسؼِ

ثشاثش 20حبضش ثشای اوویٌبى اص ایي هَضَع، وَل ثخص اٍل 

ثشاثش استفبع ثخص اٍل دس ًظش گشفتدِ   60ٍ وَل ثخص سَم 

 ضذُ است. 

دس اداهِ تحقیق، هؼبدلات حبکن ثدش جشیدبى ثدِ ّودشاُ     

ضشای  هشصی ٍ سٍش حل ػذدی ثدِ کدبس گشفتدِ ضدذُ، ثدِ      

صَست اجوبلی تَضیح دادُ ضذُ است. ثشای اسصیبثی صدحت  

دسجِ ثدب   90ًتبیه ایي تحقیق، ًتبیه وَل گشداثِ دس حبلت 

بیسِ ضذُ ٍ استقهل حل ػذدی اص ضجکِ تحقیقبت قجلی هق

ِ   3هحبسجبتی ثب اسدتفبدُ اص    45ثٌدذی دس صاٍیدِ   ًدَع ضدجک

دسجِ، هَسد ثشسسی قشاس گشفتِ است. دس اًتْب، ثشای ّش صاٍیِ 

ًوَداسّبی خطَط جشیبى ٍ کبًتَسّبی سشػت تشسین ٍ اثدش  

 وَل گشداثِ ثش سٍی هیذاى جشیبى ثحا ضذُ است.

 

 رایط مرزی معبدلات حبکم ي ش -2

دس تحقیق حبضش جشیبى سیبل ًیَتٌی ثِ صَست تشاکن 

ًبپزیش ٍ پبیذاس دس ًظش گشفتِ ضذُ است. هؼبدلات حبکن ثش 

جشیبى، هؼبدلات ثقبی جشم ٍ ثقبی اًذاصُ حشکت ّستٌذ کِ 

ّب دس هختصبت کبستضیي ثِ صَست صیش قبثل ضکل ثشداسی آى

 :ثبضٌذثیبى هی
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ّوچٌبى کِ سایه است،
jV ،هؼشف ثشداس سشػت

jx 

ٍیسکَصیتِ  فطبس ٍ  Pهگبلی،  ρ هختصبت کبستضیي،

 ثبضذ. دیٌبهیکی هی

تَاى ثِ َسد استفبدُ دس تحقیق حبضش سا هیهتغیشّبی ه

  :صَست صیش ثی ثؼذ کشد

(2-1) in
U h

Re =
ν
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(2-2) j

j

x
x

h
 

(2-3) i
i

in

V
V

U
 

(2-4) 
2
in

P
P

U



 

تَاى هی ،(2ّبی سٍاث  )ثب استفبدُ اص ضکل ثی ثؼذ هتغیش

 ( سا ثِ صَست صیش ثذست آٍسد. 1ثی ثؼذ هؼبدلات ) صَست

(3-1) i

i

v
= 0

x




 

(3-2) i i
j

j j j j

p 1

x x Re x x

 


  
  

   

 
 
  

 

 .]15[ثبضذ ضشای  هشصی حبکن ثش هسئلِ ثِ صَست صیش هی

(4-1) in inV = U 

(4-2) 
out

V
= 0

x

 
 
 

 

(4-3) Wa ll
V = 0 

 

 الگًریتم حل -3

دس ایي تحقیق هؼبدلات حبکن ثب ثِ کبسگیشی سٍش ػذدی 

حجن هحذٍد حل ضذُ است ٍ اص تقشیت هشکضی هشتجِ دٍم 

ثشای هطتقبت هکبًی ٍ تقشیت پیطشٍی هشتجِ اٍل ثشای 

 هطتق صهبًی استفبدُ ضذُ است. 

ثددب هؼلددَم ثددَدى ضددیت فطددبس، فشآیٌددذ ثذسددت آٍسدى  

ّب اص هؼبدلات اًدذاصُ حشکدت،   ِ ثشای سشػتهؼبدلات گسست

ثبضدذ ٍ اص  ضجیِ ثِ فشآیٌذ هشثَط ثدِ هقدبدیش اسدکبلشی هدی    

آًجبیی کِ ایي ضیت ًبهطخب است ثشای کَپدل هؼدبدلات   

   ِ ای غیدش اص هؼبدلدِ هَهٌتدَم    سشػت ٍ فطبس ًیدبص ثدِ هؼبدلد

داسین؛ تب ضیت فطبس تَس  آى هؼبدلِ تؼییي گشدد. دس ایدي  

کیت هتغیشّبی سشػت ٍ فطدبس اص الگدَسیتن   تحقیق ثشای تش

ِ  1پیضٍ  2جبضدذُ ٍ اص ضجکِ هحبسجبتی هَسَم ثِ ضجکِ جبثد

ِ کِ ثدشای حدل ػدذدی گدبم      گدبم جشیدبى سدیبل هتدذاٍل     ثد

                                                       
1 PISO algorithm 
2 Staggered mesh 

ثبضذ، استفبدُ ضذُ است. استفبدُ اص ایدي ضدجکِ اهکدبى    هی

ّن جفت ضذى هتغیشّب سا فدشاّن کدشدُ ٍ پبیدذاسی حدل     ثِ

 . ]16[ دّذػذدی سا افضایص هی

اسدتفبدُ ضدذُ ٍ    3ثشای تَلیذ ضجکِ اص ًشم افضاس گوجیت

اسدتفبدُ   4ّب اص ًدَع هْدبسگَش  دس ایي ًشم افضاس ثشای سلَل

ضذُ است ٍ ثشای افضایص سشػت اجدشای ثشًبهدِ، ضدجکِ دس    

اًتْبی ثخص اٍل ٍ اثتذای ثخص سَم ثدِ دلیدل حسبسدیت    

 ایددددي ًددددَاحی دس ایجددددبد گشداثددددِ، داسای تددددشاکن     

ّبی کوتش دقت هدَسدًظش حبصدل   تب ثب تؼذاد سلَل ثبضذ،هی

هؼبدلات جشیبى دس ًبحیِ فیضیکدی سٍی خدَد حجدن     .گشدد

ضَد ٍ ثشای حل ایي هسئلِ اص ًدشم افدضاس   کٌتشل گسستِ هی

استفبدُ ضذُ ٍ ضجکِ تَلیذ ضذُ دس ًدشم   5هٌجغ ثبص اُپي فَم

 افضاس گوجیت ثِ ایي ًشم افضاس اًتقبل دادُ ضذُ است ٍ دس ًشم

افضاس اُپي فَم ًیض گسستِ سبصی ثب استفبدُ اص ضدجکِ جبثجدب   

 ضذُ صَست گشفتِ است.  

ثدب یدک    6الگَسیتن پیدضٍ دس ٍاقدغ ثسد  سٍش سدیو ل    

ثبضذ ٍ سًٍذ حدل ثدِ ایدي صدَست     هشحلِ تصحیح اضبفِ هی

است کِ اثتذا یک سشػت ٍ فطدبس حذسدی دس ًظدش گشفتدِ     

شای ّدش  ضَد ٍ ثؼذ هؼبدلِ هَهٌتَم ثِ صَست ضدوٌی ثد  هی

 هیذاى سشػتٍ  گشددّبی ثشداس سشػت حل هی یک اص هَلفِ
*

U ّدبی  ضَد. ثب جبیگزاسی سدشػت   جذیذ تخویي صدُ هی

*فطبس  هیذاىتصحیح ضذُ دس هؼبدلِ پیَستگی 
p   تخودیي

ضَد ٍ سشػت ٍ فطبس جذیذ ثذسدت آهدذُ تصدحیح      صدُ هی

**)ضَد هی **
,U P  اص آًجبیی کِ هؼبدلِ تصحیح فطدبس ٍ )

توبیدل ثددِ ٍاگشایدی داسد؛ ثددشای افدضایص ّوگشایددی هؼبدلددِ    

هَهٌتَم، دس هؼدبدلات تصدحیح سدشػت ٍ فطدبس اص ضدشایت      

ضدَد )تدب ایٌجدب هطدبثِ الگدَسیتن      هبدٍى سّبیی استفبدُ هی

 ّدبی جذیدذ دس  سیو ل است( ٍ ثب جبیگدزاسی ایدي سدشػت   

هؼبدلِ گسستِ پیَستگی هؼبدلِ تصحیح فطدبس دٍم حبصدل   

***ضَد تب فطبس جذیذهی
p ٍجَد آیذ ٍ ثدب حدل دٍثدبسُ    ِ ث

***هؼدبدلات اًدذاصُ حشکددت ٍ ایدي فطددبس جذیدذ     
p  دٍثددبس

تصحیح ضذُ، هیذاى سشػت جذیذ )کِ دٍثبس تصحیح ضدذُ  

                                                       
3 Gambit software 
4 Quad 
5 OpenFoam software 
6 SIMPLE algorithm 
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***آیدذ ) است( ثذسدت هدی  
U     فطدبس جذیدذ ًْدبیی ثدب ٍ )

استفبدُ اص فطبسّبی قجلی ٍ ضشیت هدبدٍى سّدبیی تصدحیح    

توبم ایي هشاحل ثِ صدَست ثبصگطدتی دس ّدش گدبم      .ضَدهی

صهبًی حل ثدِ هٌظدَس ایجدبد دقدت ثیطدتش دس حدل، تکدشاس        

گشدد تب ثِ حبلت پبیذاسی ثشسین ٍ دیگش اختهف هتغیشّب   هی

ّدبی صهدبًی قجلدی    ّبی صهبًی ثؼذی ًسجت ثدِ گدبم  دس گبم

 ثسیبس کن ثبضذ.

 

 بررسی استقلال حل از شبکٍ محبسببتی -5

دس ایي ثخص، استقهل ثشًبهِ ػذدی هَسد استفبدُ دس حل 

گیشد کِ ثشای ایي اهش، وَل ػذدی هَسد ثشسسی قشاس هی

rّبی هجبٍس دیَاس ثبلا ٍ پبییي )گشداثِ rLX LV h دس )

ثٌذی ًَع ضجکِ 3دسجِ دس  45ثشای صاٍیِ  60ػذد سیٌَلذص 

هختلف ثشسسی ضذُ است. ًبهگزاسی ایي سِ ًَع ضجکِ ثِ 

ًَع  3ثبضذ ٍ ثشای ایي هی M1 ،M2 ٍ M3تشتیت ثش اسبس 

ّبی هتفبٍتی دس ساستبی وَلی ٍ ضجکِ هختلف، تؼذاد سلَل

کِ  ػشضی ثشای ّش سِ ثخص کبًبل دس ًظش گشفتِ ضذُ

 اسائِ ضذُ است.  1ّب دس جذٍل هطخصبت ایي ضجکِ
 

 بىذی تعذاد سلًل سٍ وًع شبکٍ -1جذيل 

-ضجکِ ًَع

 ثٌذی
تؼذاد سلَل 

 ثخص اٍل

تؼذاد سلَل 

 ثخص دٍم
 تؼذاد سلَل

 ثخص سَم
تؼذاد کل 

 ّبسلَل

M1 3000 390 9000 12390 

M2 6000 800 18000 24800 

M3 10000 2000 30000 42000 

 

بل ثشای آًکِ ثتَاًین استقهل حل ػذدی سا اص ضدجکِ  ح

ًطبى دّین، ًیبص ثِ یک هقدذاس هشجدغ ثدشای ودَل گشداثدِ      

داسین. اص آًجبیی کِ ّشهِ تشاکن ضجکِ ثیطتش ثبضدذ، دقدت   

ثدِ   M3آى ضجکِ ًیض ثبلاتش است. پ  دس ایي تحقیق ضجکِ 

ػٌَاى ضجکِ هشجدغ دس ًظدش گشفتدِ ضدذُ ٍ ودَل گشداثدِ       

ثب ضجکِ هشجغ هَسد هقبیسِ قشاس  M1 ٍ M2جکِ هشثَط ثِ ض

ًتبیه ایي هقبیسِ ٍ دسصذ خطبی ًسجی ًبضدی   .گشفتِ است

آٍسدُ ضددذُ اسددت ٍ  2دس جددذٍل  (ERM)اص ایددي هقبیسددِ 

 ِ ثددِ تشتیددت ثددب  M1 ٍ M2ّدبی  خطدبی ًسددجی ثددشای ضددجک

ERM1 ٍ ERM2 .ًبهگزاسی ضذُ است 

ا ّبی ضدجکِ، ثبػد  ثذیْی است کِ افضایص تؼذاد سلَل

ضَد، ٍلی ثبیدذ تَجدِ   افضایص دقت ٍ کبّص خطبی کل هی

داضت کدِ ایدي اهدش ثبػدا افدضایص ضدذیذ حجدن ٍ صهدبى         

تَاى ثب ، هی2ضَد. ثب تَجِ ثِ اوهػبت جذٍل هحبسجبت هی

استفبدُ ًوَد. دس هطبلؼِ حبضدش   M2تقشیت خَثی اص ضجکِ 

اسدتفبدُ   M2ّب اص ضدجکِ  ًیض ثشای ثشسسی هطخصبت گشداثِ

 ت.ضذُ اس

 

وًع شبکٍ َمراٌ بب  3َب در مقبیسٍ طًل گردابٍ -2جذيل 

 درصذ خطبی وسبی

دیَاسُ 

 کبًبل
M1 M2 M3 ERM1% ERM2% 

 53/0 20/1 6268/6 6617/6 7065/6 پبییي

 69/0 37/1 9115/4 8777/4 8441/4 ثبلا

 

 ارزیببی صحت وتبیج -4

 ّوبًطَس کِ قجهً رکش ضذ، ٌّذسِ اًجسبط ًبگْبًی )صاٍیِ

دسجِ( ثشای حبلت دٍثؼذی تَس  هحققیي صیبدی هَسد  90

 ثشسسی قشاس گشفتِ است.

 

 ]4[َب بب وتبیج الیًیرا مقبیسٍ طًل گردابٍ -3جذيل 

 ػذد
Re 

 خطبی هطلق ]4[ تحقیق الیَیشا تحقیق حبضش

DX2 DX1 DX2 DX1 Er1 Er2 

20 094/2 094/2 111/2 111/2 017/0 017/0 

40 045/4 045/4 075/4 075/4 030/0 030/0 

50 066/5 066/5 080/5 080/5 014/0 014/0 

60 010/4 510/7 940/3 61/7 07/0 1/0 

80 670/3 04/10 658/3 06/10 012/0 02/0 

100 770/3  63/11 781/3 66/11 011/0 030/0 

 

دس تحقیق حبضش ثشای هقبیسِ ثب تحقیقبت قجلی، کبًدبل  

شاس گشفتدِ اسدت. ثْتدشیي    دسجِ هَسد ثشسسی قد  90ثب صاٍیِ 

تَاى ثب استذلال ثِ آى اص صدحت حدل هسدئلِ    ػبهلی کِ هی

ّبی ایجبد ضذُ ثِ صَست ثی ثؼدذ  هطوئي ضذ، وَل گشداثِ

(DX1  ٍDX2) جشیدبى   2002دس سدبل   ]4[ثبضذ. الیدَیشا  هی
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ٍاگدشای ًبگْدبًی    ًبهتقبسى غیشًیَتٌی سا ثشای تجدذیل  سیبل

 داد. اٍ دس تحقیدق خدَد   ای هَسد ثشسسی قشاسهتقبسى صفحِ

قجل اص ثشسسی جشیبى سیبل غیشًیَتٌی ثدِ ثشسسدی جشیدبى    

ّب سا دس اػذاد سیٌَلدذص  سیبل ًیَتٌی پشداختِ ٍ وَل گشداثِ

Reهختلددف 0/1 گددضاسش  1:3 ٍ دس ًسددجت تجددذیل 100

 کشدُ است.

ّبی حبصدل اص حدل ػدذدی    ، وَل گشداث3ِدس جذٍل  

 90ذاد سیٌَلدذص هختلدف دس صاٍیدِ    تحقیق حبضدش ثدشای اػد   

1ثؼدذ ثیدسجِ ثِ صَست  1 2 2( , )DX DV h DX DV h  

هقبیسِ ضذُ ٍ خطبی هطلق ایي هقبیسِ  ]4[ثب ًتبیه الیَیشا 

(Er ًیض آٍسدُ ضذُ است. ّوبًطَس کِ اص جذٍل )هطخب  3

ثدِ صدَست    ]4[است، ثیطتشیي اختهف ثدب تحقیدق الیدَیشا    

 ِ دلیددل یکسددبى ًجددَدى اسددت ٍ ایددي ثدد 1/0هطلددق ثشاثددش 

ثٌذی ثِ کبس ثشدُ ضذُ ٍ وَل گبم ضدجکِ دس ساسدتبی   ضجکِ

 ثبضذ.هی x  ٍyهختصبت 

 

 وتبیج -6

ثشای ّش گشداثِ هطخصبت وَل، ثیطتشیي  15-4دس جذاٍل 

گشداثِ  استفبع ٍ وَل ثیطتشیي استفبع، ًقطِ ضشٍع ٍ خبتوِ

 60ٍ  45، 30اص اثتذای ثخص اًجسبوی ثِ اصای صٍایبی 

>دسجِ دس هحذٍدُ اػذاد سیٌَلذص  Re <20 ثِ صَست 130

 ثٌذی ضذُ اسائِ ضذُ است. هٌظن ٍ وجقِ

ِ  ًوَداس دٍضبخِ 2دس ضکل   1ای هبکضیون استفدبع گشداثد

(MHV )  دس هجبٍست دیَاس ثبلا ٍ پبییي کبًبل ثش حست ػدذد

دادُ ضذُ است. ثب افضایص صاٍیِ اًجسبوی، ثدِ   ًطبىسیٌَلذص 

ثدشای ّدش دٍ    MHVدلیل افدضایص ًیدشٍی فطدبسی، اًدذاصُ     

ضدَد )یؼٌدی ثیطدیٌِ استفدبع     گشداثِ ثبلا ٍ پبییي ثیطتش هدی 

یبثذ(. ّش هِ صاٍیِ اًجسبوی ثضسگتش ثبضذ هیدضاى  افضایص هی

افضایص استفبع گشداثِ ًیض ثیطتش ضذُ ٍ دس ًتیجِ فبصلِ ثیي 

ص تدب  ضَد. ثب افضایص ػدذد سیٌَلدذ  کوتش هی MHVدٍ ضبخِ 

ثشای ّدش دٍ گشداثدِ    MHV ػذد سیٌَلذص ثحشاًی اٍل، اًذاصُ

هجبٍس دیَاس ثدبلا ٍ پدبییي کبًدبل ثدِ دلیدل تقدبسى جشیدبى،        

 ثبضذ.یکسبى هی

دس ّش صاٍیِ اًجسبوی ثب افضایص ػذد سیٌَلذص تب قجدل اص  

هقذاس ثحشاًی اٍل، ًیدشٍی ایٌشسدی ٍ فطدبسی ًیدض افدضایص      

                                                       
1 Maximum Height Vortex 

بسی ثدش ًیدشٍی ایٌشسدی ٍ    یبفتِ ٍ ثِ دلیل غلجِ ًیشٍی فطد 

 ٍیسددکَص دس هجددبٍست دیددَاس، استفددبع ّددش دٍ گشداثددِ صیددبد  

 ضَد. هی

اهب ثؼذ اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًدی اٍل، ثدِ دلیدل کدبّص     

سطح هقطغ ػجدَس جشیدبى تَسد  ّدش دٍ گشداثدِ، ًیدشٍی       

یبثذ ٍ دیگش ًیشٍی فطبسی قبدس ثِ ایٌشسی ثسیبس افضایص هی

تیجِ ثشای ایجبد حبلت تؼدبدلی  غلجِ ثش آى ًخَاّذ ثَد؛ دس ً

ضَد. ایي تؼبدل جذیدذ ًیشٍّدبی   جذیذ جشیبى ًبهتقبسى هی

ضَد کِ ثب افضایص ػذد سیٌَلدذص  فطبسی ٍ ٍیسکَص، ثبػا هی

ثشای گشداثِ کَهکتش کدِ دس هجدبٍست دیدَاسُ     MHVاًذاصُ 

ضَد ثِ دلیل ٍجَد ًَاحی هشخطی دس ثبلا کبًبل تطکیل هی

ثدشای   MHV، دس حبلیکدِ اًدذاصُ   پبییي کبًدبل ثبثدت ثوبًدذ   

گشداثِ ثضسگتش ثذلیل ػذم ًدَاحی هشخطدی دس ثدبلای ایدي     

 یبثدذ. ثدب ثیطدتش ضدذى ػدذد سیٌَلدذص اص       گشداثِ، افضایص هی

ثشای گشداثِ ثضسگتش ثِ هقذاس  MHV، دیگش اًذاصُ 140هقذاس 

صاٍیِ اًجسبوی ثستگی ًذاسد. ّوچٌیي ثشای ثشسسی جضئیبت 

ّب ثِ صَست دقیق ًیبص ثدِ ثشسسدی   هطخصبت ػشضی گشداثِ

ثبضذ کِ ًتدبیه  هی 15 -4ّبی هشثَط ثِ آى دس جذاٍل دادُ

حبصل اص ایي ثشسسی ثِ وَس خهصدِ دس اداهدِ آٍسدُ ضدذُ    

 است. 

 

 
در زيایبی  ای برای ارتفبعمقبیسٍ ومًدار ديشبخٍ -2شکل 

 مختلف

 

دسجِ، ثیطیٌِ استفبع ثدشای گشداثدِ    45ٍ  30دس صٍایبی 

ل دس هجبٍست دیَاس پبییي تب ثؼذ اص ػذد سیٌَلدذص ثحشاًدی   اٍ

اٍل ٍ دس هجبٍست دیَاس ثبلا دس توبم هحذٍدُ اػذاد سیٌَلدذص  

ثبضذ، یؼٌی فق  یک ًقطِ اسدت. اهدب ثدشای    ثذٍى وَل هی
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ِ     60صاٍیِ  ّدبی اٍل دس  دسجِ، ثیطدیٌِ استفدبع ثدشای گشداثد

ضددذ. ثبهجددبٍس دیددَاس ثددبلا ٍ دیددَاس پددبییي داسای وددَل هددی 

ّوچٌیي ثؼذ اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًی دٍم کِ گشداثِ دٍم دس 

ضَد؛ ثشای ّش سِ صاٍیِ ثیطدیٌِ  تطکیل هیهجبٍس دیَاس ثبلا 

ثبضذ. ثِ ػجبست دیگش دس اػذاد سیٌَلذص استفبع داسای وَل هی

ثب افضایص هقدذاس صاٍیدِ اًجسدبوی، ثیطدیٌِ استفدبع       ،کَهک

ٍ پدبییي اص حبلدت یدک    ّبی اٍل دس هجبٍس دیَاس ثدبلا  گشداثِ

ضَد ٍ ثب افضایص صاٍیِ اًجسبوی ًقطِ تجذیل ثِ یک خ  هی

ثشای گشداثِ دٍم دس هجبٍس دیَاس ثبلا )ثؼدذ اص ػدذد سیٌَلدذص    

 یبثذ.ثحشاًی دٍم(، وَل ثیطیٌِ استفبع ًیض افضایص هی

ثبضذ کِ ثشای ثْتش ًطبى دادى تغییشات لاصم ثِ تَضیح هی

ٍ  3تَس خطَط جشیبى ضکل سشػت ٍ خطَط جشیبى دس کبً

 5/6ّبی سشػت دس ػذد هقذاس هَلفِ 4کبًتَس سشػت ضکل 

 ضشة ضذُ است.

 ِ دس ّدش   ثشای ثشسسی وَل گشداثِ، ًقطِ ضشٍع ٍ خبتود

گشداثددِ، ػددهٍُ ثددش رکددش هطخصددبت وددَلی دس جددذاٍل،    

ًوَداسّبی خطَط جشیبى ٍ کبًتَس سشػت ًیض تشسین ضدذُ  

ّدب ٍ ًوَداسّدب دس   دادُ است کِ ًتبیه حبصل اص ایي ثشسسدی 

 اداهِ آٍسدُ ضذُ است. 

ثب افضایص ػذد سیٌَلذص، ثؼذ اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًی  -1

اٍل ثِ دلیل تغییش حبلت سطین جشیبى، یک تغییش ًبگْبًی دس 

پیًَذد ٍ ّشهِ صاٍیِ وَل گشداثِ ثضسگتش ثِ ٍقَع هی

اًجسبوی ثضسگتش ثبضذ، ایي تغییش وَل ًبگْبًی ثشای گشداثِ 

هجبٍس دیَاس پبییي )گشداثِ ثضسگتش( ثیطتش است. ثب افضایص 

صاٍیِ اًجسبوی، ًیشٍی فطبسی افضایص یبفتِ ٍ فبصلِ اثتذای 

گشداثِ اٍل دس هجبٍست دیَاس ثبلا ٍ پبییي، اص اثتذای ثخص 

 یبثذ.اًجسبوی کبّص هی

ثب افضایص اًذاصُ صاٍیِ تب قجل اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًی  -2

ْبیی گشداثِ اٍل دس هجبٍست دیَاس پبییي اص دٍم، فبصلِ اًت

یبثذ ٍلی دس سیٌَلذصّبی اثتذای ثخص اًجسبوی افضایص هی

 یبثذ.ثبلاتش هقذاس ایي فبصلِ کبّص هی

ضَد، فبصلِ ًیض هطبّذُ هی 3ّوبًطَس کِ اص ضکل 

اًتْبیی گشداثِ اٍل دس هجبٍست دیَاس ثبلا اص اثتذای ثخص 

قجل اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًی اٍل  اًجسبوی، ثب افضایص صاٍیِ تب

ثیطتش ضذُ ٍ دس هحذٍدُ ثیي ػذد سیٌَلذص ثحشاًی اٍل تب 

ضَد. ّوچٌیي ایي فبصلِ ػذد سیٌَلذص ثحشاًی دٍم کن هی

ثؼذ اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًی دٍم دس توبم صٍایب ثِ صَست 

ثب  ،ثبضذ. ثشای گشداثِ دٍم دس هجبٍست دیَاس ثبلاافضایطی هی

صیبد ضذى اًذاصُ صاٍیِ اًجسبوی، کبّص فبصلِ اثتذایی ٍ 

افضایص فبصلِ اًتْبیی گشداثِ اص اثتذای ثخص اًجسبوی سا 

 ضَد.ّب هیضبّذ ّستین، کِ هٌجش ثِ افضایص وَل گشداثِ

فبصلِ  ،ثب افضایص ػذد سیٌَلذص ،دسجِ 30دس صاٍیِ  -3

ثبلا اص اثتذای اثتذایی گشداثِ اٍل هجبٍس دیَاس پبییي ٍ دیَاس 

یبثذ ٍ ّشهِ ػذد سیٌَلذص ثیطتش ثخص اًجسبوی کبّص هی

ضَد؛ ٍلی ثشای ثبضذ، ًشخ ایي کبّص فبصلِ، کوتش هی

دسجِ ایي فبصلِ ثشای گشداثِ اٍل دس  60ٍ  45صٍایبی 

هجبٍست دیَاس پبییي ٍ دیَاس ثبلا، دس توبم هحذٍدُ اػذاد 

لِ اًتْبیی هبًذ. ّوچٌیي تغییشات فبصسیٌَلذص ثبثت هی

گشداثِ اٍل دس هجبٍست دیَاس ثبلا ثب تغییشات فبصلِ اًتْبیی 

گشداثِ اٍل دس هجبٍست دیَاس پبییي ثب افضایص ػذد سیٌَلذص 

 ثبضذ. یکسبى ًوی

فبصلِ اًتْبیی گشداثِ اٍل دس هجبٍست دیَاس پبییي ثدشای  

یبثدذ ٍ  ّش سِ صاٍیِ ثب افدضایص ػدذد سیٌَلدذص افدضایص هدی     

ضَد. ات آى دس ػذد سیٌَلذص ثحشاًی ظبّش هیثیطتشیي تغییش

فبصدلِ اًتْدبیی گشداثدِ اٍل دس     ،ثب صیبد ضذى ػذد سیٌَلدذص 

هجبٍست دیَاس ثبلا تب قجل اص هقدذاس ثحشاًدی اٍل ثدِ صدَست     

افضایطی ٍ اص هقذاس ثحشاًدی اٍل تدب هقدذاس ثحشاًدی دٍم ثدِ      

صَست کبّطی ٍ ثؼذ اص هقذاس ثحشاًی دٍم دٍثبسُ ثِ صدَست  

ضدَد. ایدي   یطی ٍلی ثب ًشخ تغییدشات کوتدش ظدبّش هدی    افضا

 ثبضذ.ًیض قبثل هطبّذُ هی 4تَصیفبت دس ضکل 

ثشای گشداثِ دٍم دس هجبٍست دیَاس ثبلا کِ ثؼذ اص  -4

ضَد، ثب افضایص ػذد سیٌَلذص سیٌَلذص ثحشاًی دٍم ظبّش هی

تغییشات فبصلِ اثتذایی ٍ اًتْبیی، اص اثتذای ثخص اًجسبوی 

ثبضذ ٍ ایي صیبد ِ صَست کبّطی ٍ افضایطی هیثِ تشتیت ث

 ضَد.ضذى ػذد سیٌَلذص، هٌجش ثِ افضایص وَل گشداثِ هی
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 درجٍ 33َب در مجبيرت دیًار پبییه کبوبل برای زايیٍ مشخصبت طًلی گردابٍ -4جذيل 

o= 30 
 ّبَل گشداثِو فبصلِ اثتذا ٍ اًتْبی ّش گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی

Re LX1 LX2 LX3 LX4 DX1 DX2 DX3 DX4 

20 1/4722 1/8333 _ _ 0/3611 _ _ _ 

40 0/433 3/678 _ _ 3/245 _ _ _ 

50 0/3464 4/6318 _ _ 4/2854 _ _ _ 

60 0/2598 5/5802 _ _ 5/3204 _ _ _ 

62 0/2598 5/7764 _ _ 5/5166 _ _ _ 

63 0/2598 5/9085 _ _ 5/6487 _ _ _ 

64 0/2598 6/5155 _ _ 6/2557 _ _ _ 

65 0/2598 7/0725 _ _ 6/8127 _ _ _ 

70 0/2165 8/2388 _ _ 8/0223 _ _ _ 

80 0/1732 9/558 _ _ 9/3848 _ _ _ 

100 0/1299 11/4837 _ _ 11/3538 _ _ _ 

110 0/1299 12/1939 _ _ 12/064 _ _ _ 

111 0/1299 12/2843 _ _ 12/1544 _ _ _ 

112 0/1299 12/3748 _ _ 12/2449 _ _ _ 

120 0/1299 12/8333 _ _ 12/7034 _ _ _ 

130 0/1299 13/3005 _ _ 13/1706 _ _ _ 
 
 

 درجٍ 33َب در مجبيرت دیًار ببلای کبوبل برای زايیٍ مشخصبت طًلی گردابٍ -5جذيل 

o= 30 
 ّب وَل گشداثِ دی ثخص اًجسبویفبصلِ اثتذا ٍ اًتْبی ّش گشداثِ اص ٍسٍ

Re LX1 LX2 LX3 LX4 DX1 DX2 DX3 DX4 

20 1/4722 1/8333 _ _ 0/3611 _ _ _ 

40 0/433 3/678 _ _ 3/245 _ _ _ 

50 0/3464 4/6318 _ _ 4/2854 _ _ _ 

60 0/2598 5/5802 _ _ 5/3204 _ _ _ 

62 0/2598 5/7764 _ _ 5/5166 _ _ _ 

63 0/2598 5/9085 _ _ 5/6487 _ _ _ 

64 0/2598 5/3862 _ _ 5/1264 _ _ _ 

65 0/2598 4/8795 _ _ 4/6197 _ _ _ 

70 0/2598 4/1477 _ _ 3/8879 _ _ _ 

80 0/2598 3/8524 _ _ 3/5926 _ _ _ 

100 0/2165 3/8524 _ _ 3/6359 _ _ _ 

110 0/2165 3/911 _ _ 3/6945 _ _ _ 

111 0/2165 3/911 _ _ 3/6945 _ _ _ 

112 0/2165 3/911 12/5572 13/4898 3/6945 12/3407 13/2733 _ 

120 0/1732 3/9698 11/8362 15/5673 3/7966 11/663 15/3941 _ 

130 0/1732 4/0289 11/7476 17/3446 3/8557 11/5744 17/1714 _  
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 درجٍ 33ٍ َب در مجبيرت دیًار پبییه کبوبل برای زايیمشخصبت عرضی گردابٍ -6جذيل 

o= 30 
 ّب وَل هبکضیون استفبع گشداثِ فبصلِ هبکضیون استفبع گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی ّبهبکضیون استفبع گشداثِ

Re MHX1 MHX2 DMHX1 DMHX2 DMHX3 DMHX4 LMHX1 LMHX2 

20 0/0706 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

40 0/4435 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

50 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

60 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

62 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

63 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

64 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

65 0/6673 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

70 0/6673 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

80 0/8375 _ 2/853 5/7545 _ _ 2/9015 _ 

100 0/9875 _ 3/6394 6/3561 _ _ 2/7167 _ 

110 1/0625 _ 4/2873 6/1533 _ _ 1/866 _ 

111 1/0625 _ 4/2273 6/2882 _ _ 2/0609 _ 

112 1/0625 _ 4/1675 6/3561 _ _ 2/1886 _ 

120 1/0625 _ 3/8719 7/049 _ _ 3/1771 _ 

130 1/1375 _ 4/5909 6/4926 _ _ 1/9017 _ 
 
 

 درجٍ 33َب در مجبيرت دیًار ببلای کبوبل برای زايیٍ مشخصبت عرضی گردابٍ -7جذيل 

o= 30 
 ّب وَل هبکضیون استفبع گشداثِ فبصلِ هبکضیون استفبع گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی ّبهبکضیون استفبع گشداثِ

Re MHX1 MHX2 DMHX1 DMHX2 DMHX3 DMHX4 LMHX1 LMHX2 

20 0/0706 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

40 0/4435 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

50 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

60 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

62 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

63 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

64 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

65 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

70 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

80 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

100 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

110 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

111 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

112 0/5181 0/075 1/7176 1/7176 12/5877 13/4581 0 0/8704 

120 0/5181 0/1625 1/7176 1/7176 12/8641 14/723 0 1/8589 

130 0/5181 0/3125 1/7176 1/7176 14/0018 15/4304 0 1/4286 
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 درجٍ 45َب در مجبيرت دیًار پبییه کبوبل برای زايیٍ مشخصبت طًلی گردابٍ -8جذيل 

o= 45 
 ّبوَل گشداثِ فبصلِ اثتذا ٍ اًتْبی ّش گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی

Re LX1 LX2 LX3 LX4 DX1 DX2 DX3 DX4 

20 0/2143 1/9398 _ _ 1/7255 _ _ _ 

40 0/0357 3/8998 _ _ 3/8641 _ _ _ 

50 0/0357 4/9134 _ _ 4/8777 _ _ _ 

58 0/0357 5/715 _ _ 5/6793 _ _ _ 

59 0/0357 5/7835 _ _ 5/7478 _ _ _ 

60 0/0357 6/6974 _ _ 6/6617 _ _ _ 

61 0/0357 6/6974 _ _ 6/6617 _ _ _ 

70 0/0357 8/746 _ _ 8/7103 _ _ _ 

80 0/0357 9/8937 _ _ 9/858 _ _ _ 

100 0/0357 11/6428 _ _ 11/6071 _ _ _ 

102 0/0357 11/7338 _ _ 11/6981 _ _ _ 

104 0/0357 11/9168 _ _ 11/8811 _ _ _ 

105 0/0357 11/9168 _ _ 11/8811 _ _ _ 

110 0/0357 12/2871 _ _ 12/2514 _ _ _ 

120 0/0357 12/7578 _ _ 12/7221 _ _ _ 

130 0/0357 13/2376 _ _ 13/2019 _ _ _ 
 
 

 درجٍ 45َب در مجبيرت دیًار ببلای کبوبل برای زايیٍ مشخصبت طًلی گردابٍ -9جذيل 

o= 45 
 ّبوَل گشداثِ فبصلِ اثتذا ٍ اًتْبی ّش گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی

Re LX1 LX2 LX3 LX4 DX1 DX2 DX3 DX4 

20 0/2143 1/9398 _ _ 1/7255 _ _ _ 

40 0/0357 3/8998 _ _ 3/8641 _ _ _ 

50 0/0357 4/9134 _ _ 4/8777 _ _ _ 

58 0/0357 5/715 _ _ 5/6793 _ _ _ 

59 0/0357 5/7835 _ _ 5/7478 _ _ _ 

60 0/0357 4/9134 _ _ 4/8777 _ _ _ 

61 0/0357 5/1104 _ _ 5/0747 _ _ _ 

70 0/0357 3/8998 _ _ 3/8641 _ _ _ 

80 0/0357 3/7774 _ _ 3/7417 _ _ _ 

100 0/0357 3/8385 _ _ 3/8028 _ _ _ 

102 0/0357 3/8385 _ _ 3/8028 _ _ _ 

104 0/0357 3/8998 _ _ 3/8641 _ _ _ 

105 0/0357 3/8998 12/0089 13/1408 3/8641 11/9732 13/1051 _ 

110 0/0357 3/8998 11/5523 14/6303 3/8641 11/5166 14/5946 _ 

120 0/0357 4/0232 11/2824 16/533 3/9875 11/2467 16/4973 _ 

130 0/0357 4/0852 11/372 18/1055 4/0495 11/3363 18/0698 _ 
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 درجٍ 45َب در مجبيرت دیًار پبییه کبوبل برای زايیٍ مشخصبت عرضی گردابٍ -13جذيل 

o=  ّبوَل هبکضیون استفبع گشداثِ فبصلِ هبکضیون استفبع گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی ّبهبکضیون استفبع گشداثِ 45

Re MHX1 MHX2 DMHX1 DMHX2 DMHX3 DMHX4 LMHX1 LMHX2 

20 0/4461 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

40 0/5949 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

50 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

58 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

59 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

60 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

61 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

70 0/8375 _ 3/3759 4/6971 _ _ 1/3212 _ 

80 0/9125 _ 3/2575 5/7606 _ _ 2/5031 _ 

100 1/0625 _ 4/1683 5/9672 _ _ 1/7989 _ 

102 1/0625 _ 4/0438 6/1763 _ _ 2/1325 _ 

104 1/0625 _ 3/9819 6/3877 _ _ 2/4058 _ 

105 1/0625 _ 3/9203 6/4587 _ _ 2/5384 _ 

110 1/0625 _ 3/7977 6/8179 _ _ 3/0202 _ 

120 1/1375 _ 4/42 6/4587 _ _ 2/0387 _ 

130 1/1375 _ 4/1683 7/1101 _ _ 2/9418 _ 
 
 

 درجٍ 45َب در مجبيرت دیًار ببلای کبوبل برای زايیٍ مشخصبت عرضی گردابٍ -11جذيل 

o= 45 
 ّبوَل هبکضیون استفبع گشداثِ فبصلِ هبکضیون استفبع گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی ّباثِهبکضیون استفبع گشد

Re MHX1 MHX2 DMHX1 DMHX2 DMHX3 DMHX4 LMHX1 LMHX2 

20 0/4461 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

40 0/5949 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

50 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

58 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

59 0/6693  0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

60 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

61 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

70 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

80 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

100 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

102 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

104 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

105 0/6693 0/075 0/9881 0/9881 12/0396 13/1087 0 1/0691 

110 0/6693 0/1625 0/9881 0/9881 12/8848 13/3995 0 0/5147 

120 0/6693 0/2375 0/9881 0/9881 12/6945 15/4248 0 2/7303 

130 0/6693 0/3875 0/9881 0/9881 13/6607 16/063 0 2/4023 
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 درجٍ 63َب در مجبيرت دیًار پبییه کبوبل برای زايیٍ مشخصبت طًلی گردابٍ -12جذيل 

o= 60 
 ّبوَل گشداثِ فبصلِ اثتذا ٍ اًتْبی ّش گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی

Re LX1 LX2 LX3 LX4 DX1 DX2 DX3 DX4 

20 0/0251 2/1235 _ _ 2/0984 _ _ _ 

40 0/0251 4/1031 _ _ 4/078 _ _ _ 

50 0/0251 5/0881 _ _ 5/063 _ _ _ 

56 0/0251 5/7066 _ _ 5/6815 _ _ _ 

57 0/0251 5/8469 _ _ 5/8218 _ _ _ 

58 0/0251 7/0838 _ _ 7/0587 _ _ _ 

60 0/0251 7/5397 _ _ 7/5146 _ _ _ 

70 0/0251 9/0538 _ _ 9/0287 _ _ _ 

80 0/0251 10/0679 _ _ 10/0428 _ _ _ 

96 0/0251 11/4022 _ _ 11/3771 _ _ _ 

98 0/0251 11/4938 _ _ 11/4687 _ _ _ 

99 0/0251 11/5859 _ _ 11/5608 _ _ _ 

100 0/0251 11/6783 _ _ 11/6532 _ _ _ 

110 0/0251 12/2399 _ _ 12/2148 _ _ _ 

120 0/0251 12/7178 _ _ 12/6927 _ _ _ 

130 0/0251 13/1067 _ _ 13/0816 _ _ _ 
 
 

 درجٍ 63َب در مجبيرت دیًار ببلای کبوبل برای زايیٍ مشخصبت طًلی گردابٍ -13جذيل 

o= 60 
 ّبوَل گشداثِ فبصلِ اثتذا ٍ اًتْبی ّش گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی

Re LX1 LX2 LX3 LX4 DX1 DX2 DX3 DX4 

20 0/0251 2/1235 _ _ 2/0984 _ _ _ 

40 0/0251 4/1031 _ _ 4/078 _ _ _ 

50 0/0251 5/0881 _ _ 5/063 _ _ _ 

56 0/0251 5/7066 _ _ 5/6815 _ _ _ 

57 0/0251 5/8469 _ _ 5/8218 _ _ _ 

58 0/0251 4/3603 _ _ 4/3352 _ _ _ 

60 0/0251 4/1031 _ _ 4/078 _ _ _ 

70 0/0251 3/7245 _ _ 3/6994 _ _ _ 

80 0/0251 3/7245 _ _ 3/6994 _ _ _ 

96 0/0251 3/787 _ _ 3/7619 _ _ _ 

98 0/0251 3/787 _ _ 3/7619 _ _ _ 

99 0/0251 3/8497 11/771 12/7178 3/8246 11/7459 12/6927 _ 

100 0/0251 3/8497 11/4938 13/205 3/8246 11/4687 13/1799 _ 

110 0/0251 3/9127 11/039 15/4613 3/8876 11/0139 15/4362 _ 

120 0/0251 3/9759 11/039 17/1113 3/9508 11/0139 17/0862 _ 

130 0/0251 4/0394 11/1293 18/7383 4/0143 11/1042 18/7132 _ 
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 درجٍ 63َب در مجبيرت دیًار پبییه کبوبل برای زايیٍ مشخصبت عرضی گردابٍ -14جذيل 

o=  ّبوَل هبکضیون استفبع گشداثِ فبصلِ هبکضیون استفبع گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی ّبهبکضیون استفبع گشداثِ 60

Re MHX1 MHX2 DMHX1 DMHX2 DMHX3 DMHX4 LMHX1 LMHX2 

20 0/5875 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

40 0/7375 _ 0/5938 0/6107 _ _ 0/0169 _ 

50 0/7375 _ 0/5938 0/7122 _ _ 0/1184 _ 

56 0/7375 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

57 0/7375 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

58 0/7375 _ 0/5938 0/9176 _ _ 0/3238 _ 

60 0/7375 _ 0/5938 1/0737 _ _ 0/4799 _ 

70 0/8875 _ 3/8707 4/5995 _ _ 0/7288 _ 

80 0/9625 _ 3/8078 5/4062 _ _ 1/5984 _ 

96 1/0375 _ 3/8707 6/1786 _ _ 2/3079 _ 

98 1/0375 _ 3/8078 6/3225 _ _ 2/5147 _ 

99 1/0375 _ 3/7453 6/3949 _ _ 2/6496 _ 

100 1/0375 _ 3/6829 6/5405 _ _ 2/8576 _ 

110 1/1125 _ 4/3171 6/2504 _ _ 1/9333 _ 

120 1/1125 _ 4/0606 6/9093 _ _ 2/8487 _ 

130 1/1875 _ 4/7756 6/2504 _ _ 1/4748 _ 
 
 

 درجٍ 63َب در مجبيرت دیًار ببلای کبوبل برای زايیٍ مشخصبت عرضی گردابٍ -15جذيل 

o= 60 
 ّبوَل هبکضیون استفبع گشداثِ فبصلِ هبکضیون استفبع گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی ّبهبکضیون استفبع گشداثِ

Re MHX1 MHX2 DMHX1 DMHX2 DMHX3 DMHX4 LMHX1 LMHX2 

20 0/5875 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

40 0/7375 _ 0/5938 0/6107 _ _ 0/0169 _ 

50 0/7375 _ 0/5938 0/7122 _ _ 0/1184 _ 

56 0/7375 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

57 0/7375 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

58 0/7375 _ 0/5938 0/6614 _ _ 0/0676 _ 

60 0/7375 _ 0/5938 0/6614 _ _ 0/0676 _ 

70 0/7375 _ 0/5938 0/6614 _ _ 0/0676 _ 

80 0/7375 _ 0/5938 0/6614 _ _ 0/0676 _ 

96 0/7375 _ 0/5938 0/7122 _ _ 0/1184 _ 

98 0/7375 _ 0/5938 0/7122 _ _ 0/1184 _ 

99 0/7375 0/0625 0/5938 0/7122 11/802 12/6857 0/1184 0/8837 

100 0/7375 0/0625 0/5938 0/7122 11/5245 13/1722 0/1184 1/6477 

110 0/7375 0/2125 0/5938 0/7633 12/5575 14/1732 0/1695 1/6157 

120 0/7375 0/3625 0/5938 0/7633 13/6346 14/7923 0/1695 1/1577 

130 0/7375 0/4375 0/5938 0/8145 13/6346 16/183 0/2207 2/5484 
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در کبوتًر خطًط جریبن برای اعذاد ریىًلذز مختلف  -3شکل 

 درجٍ 63ي  45، 33سٍ زايیٍ 
در سٍ  کبوتًر سرعت برای اعذاد ریىًلذز مختلف -4شکل 

 درجٍ 63ي  45، 33زايیٍ 

 

 

 یوتیجٍ گیر -8

هقذاس وَل گشداثِ ثِ ّوشاُ ثیطتشیي استفبع آى ٍ وَل 

ثشسسی ضذُ است  60ٍ  45، 30ثیطتشیي استفبع دس سِ صاٍیِ 

 15 -4ٍ توبم ًتبیه هحبسجبتی ثِ صَست هٌظن دس جذاٍل 

ّبی هَجَد دس جذاٍل ٍ ًوَداسّبی اسائِ ضذُ است کِ دادُ

 ثبضذ:هٌته اص آى هجیي ًتبیه صیش هی

اًذاصُ صاٍیِ اًجسبوی، ًشخ افضایص ثیطیٌِ استفبع ثب افضایص  -1

ثِ وَسی کِ اختهف استفبع هبکضیون دس ّش  ،یبثذکبّص هی

 ضَد.دٍ گشداثِ هجبٍس دیَاس ثبلا ٍ پبییي کن هی

، دیگش اًذاصُ 140ثب ثیطتش ضذى ػذد سیٌَلذص اص هقذاس  -2

MHV  ثشای گشداثِ ثضسگتش ثِ هقذاس صاٍیِ اًجسبوی ثستگی

 د.ًذاس
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ثشای ّش دٍ گشداثِ هجبٍس دیَاس ثبلا ٍ پبییي  MHVاًذاصُ  -3

ثبضذ ٍ کبًبل تب قجل اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًی اٍل، یکسبى هی

 هبًذ.ثشای گشداثِ کَهکتش ثبثت هی MHVثؼذ اص آى اًذاصُ 

دس اػذاد سیٌَلذص کَهک ثب افضایص هقذاس صاٍیِ اًجسبوی،  -4

س هجبٍس دیَاس ثبلا ٍ پبییي اص ّبی اٍل دثیطیٌِ استفبع گشداثِ

ضَد ٍ دس اػذاد حبلت یک ًقطِ تجذیل ثِ یک خ  هی

سیٌَلذص ثضسگ )ثیطتش اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًی دٍم(، ثیطتش 

 ضَد.ضذى صاٍیِ اًجسبوی سجت افضایص وَل ایي خ  هی

گشداثِ هجبٍس دیَاس ثبلا ٍ پبییي کبًبل تب قجل اص ػذد  -5

ثبضذ ٍ ثب افضایص اًذاصُ  هتقبسى هیسیٌَلذص ثحشاًی اٍل کبههً

صاٍیِ، وَل گشداثِ ّن اص اثتذا ٍ ّن اص اًتْبی آى گستشش 

یبثذ؛ ثِ ػجبست دیگش ثب افضایص صاٍیِ وَل گشداثِ اص دٍ هی

ضَد. ّوچٌیي سضذ اًتْبی گشداثِ سشیؼتش ٍ وشف صیبد هی

 ثبضذ. ثیطتش اص اثتذای گشداثِ هی

تب قجل اص ػذد سیٌَلذص ثحشاًی دٍم ثب افضایص ػذد سیٌَلذص  -6

وَل گشداثِ ثضسگتش افضایص ٍ وَل گشداثِ کَهکتش کبّص 

یبثذ ٍ ثؼذ ػذد سیٌَلذص )گشداثِ اٍل هجبٍس دیَاس ثبلا( هی

ثحشاًی دٍم کِ هٌجش ثِ ایجبد گشداثِ دٍم دس هجبٍس دیَاس ثبلا 

ّبی ضَد، وَل گشداثِ ثضسگتش کبّص ٍ وَل گشداثِهی

 ّبی اٍل ٍ دٍم هجبٍس دیَاس ثبلا( افضایص داثِکَهکتش )گش

 یبثذ. هی

 

 َب علایم ي وشبوٍ -9
 m/s V,Uسشػت سیبل   

 m x,yهختصبت کبستضیي 

 m hاستفبع کبًبل دس ثخص اٍل کبًبل 

 m Hاستفبع کبًبل دس ثخص سَم کبًبل 

 N/ m2 Pفطبس 

 ER دس تجذیل ٍاگشا ًسجت اًجسبوی

 m Erّب وَل گشداثِ خطبی هطلق ثشای هقبیسِ

 ERM1 خطبی ًسجی ثشای ضجکِ ًَع اٍل

 ERM2 خطبی ًسجی ثشای ضجکِ ًَع دٍم

 m L1وَل ثخص اٍل کبًبل 

 m L2وَل ثخص دٍم کبًبل 

 m L3وَل ثخص سَم کبًبل 

 M1 ضجکِ ًَع اٍل

 M2 ضجکِ ًَع دٍم

 M3 ضجکِ ًَع سَم

 m Lv1,Lv3فبصلِ اثتذای گشداثِ اص ٍسٍدی ثخص اًجسبوی 

 m Lv2,Lv4ٍسٍدی ثخص اًجسبوی  اص فبصلِ اًتْبی گشداثِ

اص ٍسٍدی ثخص  ّبفبصلِ ثی ثؼذ اثتذای گشداثِ

 اًجسبوی
Lx1,Lx3 

ٍسٍدی ثخص  ّب اصفبصلِ ثی ثؼذ اًتْبی گشداثِ

 اًجسبوی
Lx2,Lx4 

 m DVّب وَل گشداثِ

 DX ّبوَل ثی ثؼذ گشداثِ

 m MHVّب ثیطیٌِ استفبع گشداثِ

 MHX ّبثیطیٌِ استفبع ثی ثؼذ گشداثِ

 LMHX وَل ثی ثؼذ ثیطیٌِ استفبع گشداثِ

فبصلِ ثی ثؼذ ثیطیٌِ استفبع گشداثِ اص ٍسٍدی 

 ثخص اًجسبوی
DMHX 

 Re ػذد ثی ثؼذ سیٌَلذص

 

 ومبدَبی یًوبوی

 

 َبزیروًیس
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