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 چکیذُ
افعاض وٙس. زض ایٗ پػٚٞف ثٝ وٕه ٘طْعطاحي ٔٙبؾت پطٜ اؾتبتٛض تٛضثیٗ وٕه قبیب٘ي ثٝ افعایف ػّٕىطز آٖ ٚ ثبظزٜ وّي ٔٛتٛض ٔي

ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض تحّیُ ا٘دبْ قسٜ  ،اٌعضغي ترطیجي پطٜ اؾتبتٛض تٛضثیٗ آظٔبیكٍبٞيفّٛئٙت تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي ٚ ٘طخ 

ثٝ وٕه  ٔؼبزلات حبوٓثٙسي قسٜ ٚ ٔحّي ثٝ زٚ ثرف آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي ٚ آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي تمؿیٓتِٛیسي آ٘تطٚپي 

UDF ْٞب، عجك ٘بپصیطئحبؾجٝ آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي ٚ ٔكرم قسٖ ٔمساض ثبظٌكتافعاض فّٛئٙت تؼطیف قسٜ اؾت. ثؼس اظ زاذُ ٘ط

زٞس وٝ زٚ ٔسَ ثطضؾي ٘تبیح ٘كبٖ ٔياؾتٛزلا ٔمساض اٌعضغي ترطیجي ٘یع ثٝ وٕه ضٚـ ػسزي ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. -ي ٌٛیبٔؼبزِٝ

آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي ٚ آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي ا٘س. ٔمساض ثیٙي ٚیه پطٜ ضا ا٘دبْ زازٜثٟتطیٗ پیف k-ω(SST)اؾپبلاضت إِٓبضاؼ ٚ 

اؾتبتٛض تٛضثیٗ ٔمبِٝ ٔؼتجط اػتجبضؾٙدي قسٜ  حّي ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ٘تبیح یه پطٜزضنس اؾت. ٔمبزیط تِٛیس آ٘تطٚپي ٔ 31ٚ  69ثٝ تطتیت 

ٌبظٞبي ٞٛایي تٛضثیٗ زض ٔحسٚزٜ ویّٛٚات ثٛزٜ وٝ 281 ،قٛز. اٌعضغي ترطیجي ٔحبؾجٝ قسٜوٝ تغبثك لبثُ لجِٛي زض آٖ ٔكبٞسٜ ٔي

ٔسضٖ ثطاي یه عجمٝ تٛضثیٗ پطفكبض لطاض زاضز.

.تِٛیس آ٘تطٚپي ؛لبٖ٘ٛ زْٚ تطٔٛزیٙبٔیه ؛ػسزي تحّیُ تٛضثیٗ، ؛پطٜ اؾتبتٛض :کلوات کلیذی
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Abstract 
The proper design of the stator turbine supercharger is of great help in increasing its performance and overall 

engine efficiency. In this research, with the help of FLUENT software, the local entropy generation and rate 

of exergy destruction of the turbine stator vane has been investigated. In the analysis, local entropy 

generation is divided into two sections: viscous entropy generation and thermal entropy generation, and the 

governing equations are defined with the help of UDF within the FLUENT software. After calculating the 

local entropy generation and determining the value of irreversibility quantities, According to the Gouy-

Stodola equation, the amount of exergy destruction is calculated by numerical method. The results show that 

the two models of the Spalart Allmaras and k-ω(SST) have performed the best prediction wake of the vane. 

The amount of viscous entropy generation and thermal entropy generation is 69% and 31%, respectively. 

The values of the local entropy production calculated with the results of a stator turbine vane of authentic 

paper are validated with acceptable adaptation in it. The calculated exergy destruction is 281 kW, located in 

the range of modern gas turbines for a high-pressure turbine stage. 
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  هقذهِ -0
ٟٔٓ  زض ثٟجٛز عطاحي ٞط ؾیؿتٓ، ٔؿئّٝٞب ٘بپصیطيثبظٌكت

ؾبظي ٚ تحّیُ ٞط ٔؿئّٝ ثٛؾیّٝ ٚ حیبتي ٞؿتٙس وٝ زض قجیٝ

    ٌطز٘س. آ٘تطٚپي ٔحبؾجٝ تِٛیس آ٘تطٚپي ٔكرم ٔي

ایٗ  اؾت.زٞٙسٜ وُ تّفبت زض ٔٛلؼیت ٔكرم قسٜ ٕ٘بیف

ؾت وٝ آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي، ٔىبٖ ٚ ٔمساض ا  زض حبِي

آ٘تطٚپي ثٝ ػٙٛاٖ یه  زٞس.آ٘تطٚپي تِٛیس قسٜ ضا ٘كبٖ ٔي

پبضأتط وّیسي ثطاي ثسؾت آٚضزٖ ػٛأُ ٔحسٚزوٙٙسٜ 

ٞبي ٟٔٙسؾي ػّٕىطزي ٚ ویفیت زض ثؿیبضي اظ ؾیؿتٓ

آ٘تطٚپي ثٝ ٕٞطاٜ اٌعضغي تٛا٘ؿتٝ ظاٚیبي خسیس وبضثطز زاضز. 

آ٘تطٚپي  اظ فطآیٙسٞبي ٔرتّف خطیبٖ ضا ضٚقٗ وٙس.

زٞٙسٜ وُ تّفبت زض ٔٛلؼیت ٔكرم قسٜ ثٛزٜ ٚ ایٗ  ٕ٘بیف

زض حبِي اؾت وٝ آ٘تطٚپي تِٛیسي، ٔىبٖ ٚ ٔمساض آ٘تطٚپي 

وٙس. زض ٌصقتٝ آ٘تطٚپي ثطاي تِٛیس قسٜ ضا آقىبض ٔي

چٖٛ  ،قسفبت تِٛیسي ثٝ ٘سضت اؾتفبزٜ ٔيٌیطي تّ ا٘ساظٜ

ٌیطي ا٘ساظٜ لبثُ زضن ٘جٛزٜ ٚ ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ لبثّیت

أب أطٚظٜ، اعلاػبت خعیي خطیبٖ وٝ ثٝ نٛضت  ؛٘ساقت

ٌیطي ثٛزٜ یب پبضأتطٞبي غیط لبثُ زضن تدطثي غیطلبثُ ا٘ساظٜ

افعاضٞبي زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتي لبثُ ثٛز٘س، ثٝ وٕه ٘طْ

بثي قس٘س. آ٘تطٚپي تِٛیسي اعلاػبت خعیي زض ٔٛضز یزؾت

ٔٛلؼیت تّفبت زازٜ ٚ تفؿیط فیعیىي ٔؿتمیٓ تّفبت ضا اظ 

ٚاغٜ  عطیك تطْ اٌعضغي )زؾتطؾي ا٘طغي( فطاٞٓ وطزٜ اؾت.

 1982اِٚیٗ ثبض تٛؾظ ثدبٖ زض ؾبَ ، ٔمبزیط خطیبٖ ٔحّي

    ٔیلازي زض 1994ثیبٖ قس ٚ اؾىیٛثب زض ؾبَ  ٔیلازي

. آ٘تطٚپي تِٛیسي ]1[ؾبظي ػسزي پطٜ اظ آٖ اؾتفبزٜ وطزقجیٝ

زٞس تب ٔحّي یه ٘مكٝ عطاحي زض اذتیبض عطاح لطاض ٔي

انلاحبت لاظْ ثط ضٚي ؾیؿتٓ ضا ثٝ ٘حٛ احؿٗ ا٘دبْ زٞس. 

بػث افعایف ػّٕىطز ث ،ثٟجٛز ٘حٜٛ عطاحي پطٜ اؾتبتٛض تٛضثیٗ

ذٛاٞس  ایٗ ٔؿئّٝ ثبظزٜ وّي ٔٛتٛض ضا افعایفتٛضثیٗ قسٜ ٚ 

 زاز. 

ٔیلازي ٘بتبِیٙي ٚ اؾىیٛثب ثٝ نٛضت زٚ  1997زض ؾبَ 

ثؼسي ثٝ تحّیُ تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي پطٜ ضٚتٛض تٛضثیٗ زض 

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٞبي ٔرتّف پطزاذتٙس. ٘تبیح آٖظاٚیٝ حّٕٝ

ٔمساض وٕي افعایف زض ظاٚیٝ حّٕٝ پطٜ ضٚتٛض، تِٛیس آ٘تطٚپي ضا 

ٔیلازي  1999. زض ؾبَ ]2[ اؾت زازٜزض حس وٕي وبٞف 

٘بتبِیٙي ٚ اؾىیٛثب ثٝ ثطضؾي تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي زض یه پطٜ 

  اؾتبتٛض زٚ ثؼسي ظیطنٛت ثب چٟبض پیىطثٙسي ٔرتّف 

ٞب زض ایٗ تحمیك ثٝ ایٗ وبضي پطٜ اؾتبتٛض پطزاذتٙس. آٖذٙه

وبضي ٔٙبؾت ؾیبَ ٚ ظاٚیٝ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ؾطػت ذٙه

پطٜ ثبػث وبٞف ٔمساض تِٛیس وبضي زض ٔٙبؾت ؾٛضاخ ذٙه

 2005. اؾىیٛثب زض ؾبَ ]3[ آ٘تطٚپي ٔحّي قسٜ اؾت

    ٔیلازي ثٝ ثطضؾي آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي پطٜ ثسٖٚ 

افعاض فّٛئٙت پطزاذتٝ وبضي زض حبِت ؾٝ ثؼسي ٚ ثب ٘طْذٙه

اؾت. ٚي ضفتبض خطیبٖ زض پطٜ ؾٝ ثؼسي ضا ثب تٛخٝ ثٝ تِٛیس 

. ِٕٞٛع ٚ ٕٞىبضاٖ زض ]4[ ؾتآ٘تطٚپي ٔحّي تكطیح وطزٜ ا

ثٝ ثطضؾي خطیبٖ پبیب ٚ ٘بپبیب زض عجمٝ ٔیلازي  2011ؾبَ 

خّٛي تٛضثیٗ فكبض پبییٗ ٞٛاپیٕب ثب ٘ؿجت وٙبضٌصض ثبلا 

ؾبظي خطیبٖ ٘بپبیب پطزاذتٙس. ٘تبیح آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ قجیٝ

 زٞستط ٘كبٖ ٔيتط ٚ زلیكتّفبت ٔٛخٛز زض تٛضثیٗ ضا ٔٙبؾت

]5[. 

 ٔیلازي 2012 پػٚٞف ظلاتیٙٛف ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَزض 

ثٝ تحّیُ ٔىب٘یعْ تّفبت خطیبٖ زض  CFXافعاض ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زضظثٙس غلاف ٚ ٞبة پطٜ پطزاذتٙس. ٘تبیح آٖ

اٌط اظ یه قىبف ثیٗ پطٜ اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض تٛضثیٗ، ٔمساضي ٞٛا 

ض ٚ اؾتبتٛض اضبفٝ ثٝ زاذُ خطیبٖ ثیٗ فبنّٝ ٔیب٘ي پطٜ ضٚتٛ

 ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي ٚ تّفبت وبٞف ذٛاٞس یبفت ،قٛز

افعاض فّٛئٙت ٔیلازي ثب وٕه ٘طْ 2012. اٚضٞبٖ زض ؾبَ ]6[

ثٝ ثطضؾي تِٛیس آ٘تطٚپي پطٜ اؾتبتٛض زٚ ثؼسي ثب اؾتفبزٜ اظ 

پطزاذت. ٚي ثب  RANSثٙسي خسیس ثطاي ٔؼبزلات فطَٔٛ

ٔٛخٛز زض ٔؼبزلات ا٘تمبَ تِٛیس ٞبي ٔٙجغ اؾتفبزٜ اظ تطْ

ؾبظي تِٛیس آ٘تطٚپي ضا زض اعطاف پطٜ آ٘تطٚپي، زلت قجیٝ

ٔیلازي ثٝ  2016. یٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ ]7[ افعایف زاز

٘ىبتي وّیسي زض ٔٛضز تحّیُ ٚ ٔحبؾجٝ تِٛیس آ٘تطٚپي ثطاي 

. تبوبوٛضا ]8[ ؾبظي تّفبت یه عجمٝ تٛضثیٗ پطزاذتٙسقجیٝ

ثٝ تحّیُ افعاض فّٛئٙت ٘طْ ثب وٕهٔیلازي  2016زض ؾبَ 

اؾتبتٛض ي خطیبٖ ثبظٌكتي ٚ ٘كتي خطیبٖ ؾیبَ زض ٘ٛن پطٜ

ؾبظي لاظْ ثطاي ثٟیٙٝ ثتٛا٘س زض حبِت ؾٝ ثؼسي پطزاذت تب

فبنّٝ ٔٙبؾت پطٜ ٚ پٛؾتٝ تٛضثیٗ ثٝ وٕه تِٛیس آ٘تطٚپي 

 .]9[ ثیٙي وٙسٔحّي پیف

آ٘تطٚپي ٔحّي ٚ ؾبظي تِٛیس زض پػٚٞف حبضط ثٝ قجیٝ

اٌعضغي ترطیجي یه پطٜ اؾتبتٛض تٛضثیٗ )پطٜ ضإٞٙبي ٘بظَ( 

پصیط پطزاذتٝ قسٜ آظٔبیكٍبٞي زٚ ثؼسي تطا٘ؿٛ٘یه ٚ تطاوٓ

اؾت. تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي ثٝ زٚ ثرف آ٘تطٚپي تِٛیسي 

       چؿجٙسٌي ٚ آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي تمؿیٓ قسٜ ٚ ثب 
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   ؾبظي ثب٘ٛیٝ ٚ زض تٝزٚ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؽ ٚ ثب زلت ٌؿؿ

حبِت پبیب ٚ غیطپبیب ؾیؿتٓ تحّیُ قسٜ اؾت. ٘ٛآٚضي 

پػٚٞف حبضط تحّیُ ٚ ٔحبؾجٝ ٘طخ اٌعضغي ترطیجي ثٝ 

ي زلیك تِٛیس وٝ ٘یبظ ثٝ ٔحبؾجٝ اؾتافعاض فّٛئٙت وٕه ٘طْ

. تطؾیٓ وب٘تٛضٞبي تِٛیس آ٘تطٚپي اؾت    آ٘تطٚپي 

ثدبٖ ٚ اٌعضغي  چؿجٙسٌي، تِٛیس  آ٘تطٚپي حطاضتي، ػسز

زلیك ٟٔٙسؾي ثب شوط خعئیبت زٔب ٚ ؾطػت  ٘مكٝ ،ترطیجي

زٞس تب ثتٛا٘س تحّیُ خعیي ٚ ٔٙبؾجي ٔي اضائٝ     ثٝ عطاحبٖ

س ٚ انلاحبت ٙاظ ضفتبض خطیبٖ زض اعطاف پطٜ زاقتٝ ثبق

ي اؾتبتٛض تٛضثیٗ اػٕبَ پطٜ ثطاي عطاحي ؾبذتبضي لاظْ ضا

 وٙٙس.  

 

 ٌّذسِ -2
ا٘تربة قسٜ زض ایٗ تحمیك یه پطٜ ضإٞٙبي ٘بظَ  پطٜ اؾتبتٛض

وبضٔٗ اؾت )ذطٚخي ٔحفظٝ احتطاق( ٔتؼّك ثٝ ٔٛؾؿٝ ٖٚ

یطٚ آیه پطٜ  VKI-LS89٘بْ زاضز. پطٜ  VKI-LS89وٝ 

تطٔٛزیٙبٔیىي ثٛزٜ وٝ ٔمساض ػسز ٔبخ، ػسز ضیِٙٛسظ ٚ زٔبي 

ٌبظ ضٚي زیٛاضٜ ثٝ نٛضت ٔتساَٚ زض ٔٛتٛضٞبي ٞٛایي ٔسضٖ 

ٕ٘بیف  1ٜ اؾت. ٔكرهبت ٞٙسؾي پطٜ زض خسَٚ زیسٜ قس

 زازٜ قسٜ اؾت.

             γٚتط ٔحٛضي،  cxٚتط،  c پبضأتط 1زض خسَٚ 

        قؼبع  rTEقؼبع ِجٝ حّٕٝ ٚ  rLEٌبْ،  gظاٚیٝ ثطذٛضز، 

     ٞبي ا٘دبْ قسٜ ضٚي پطٜ زض ِجٝ فطاض پطٜ اؾت. تؿت

 زض ٔحسٚزٜ زٔبي ٚضٚزي وُ VKI-CT2زؾتٍبٜ 

(K420T01=( ٜػسز ٔبخ آیع٘تطٚپیه زض ذطٚخي پط ،)1/1      

       (=200000Reisتب  50000(، ػسز ضیِٙٛسظ )=7/0Mis2تب 

   اؾت. ا٘دبْ قسٜ (=∞1Tuتب  %6ٚ قست تٛضثٛلا٘ؽ )

     ٞب زض ٔٛؾؿٝ آٔسٜ زض عَٛ ایٗ تؿت اعلاػبت ثسؾت

قسٜ ٔطتجٝ تٛؾظ پطٚفؿٛض فٛتٙط آظٔبیف  2وبضٔٗ حسالُ ٖٚ

  .]10[ اؾت

اعلاػبت تٛضثٛلا٘ؽ ٚ ا٘تمبَ حطاضت ثطاي ٔمبیؿٝ ثب      

 1989ٞبي ػسزي ٔؼبزلات ٘بٚیطاؾتٛوؽ زض ؾبَ ؾبظيقجیٝ

ٔیلازي تىٕیُ قسٜ اؾت. پطٚفیُ پطٜ ٚ ا٘ساظٜ ؾغح وٙتطَ 

ٔكرم قسٜ اؾت. ٘مبط  1آٖ )ٔطظٞبي اعطاف پطٜ( زض قىُ 

وبضٔٗ ٌطفتٝ قسٜ پطٚفیُ پطٜ اؾتبتٛض اظ ٔمبِٝ ٔٛؾؿٝ ٖٚ

 . ]10[اؾت 

 

 هشخصات ٌّذسی پرُ استاتَر -0جذٍل 

C ٔتطٔیّي 647/67 ٚتط 

cx ٔتطٔیّي 801/38 ٚتط ٔحٛضي 

γ زضخٝ 55 ظاٚیٝ ثطذٛضز 

g/c 85/0 ٌبْ/ ٚتط 

rLE /c 061/0 قؼبع ِجٝ حّٕٝ/ ٚتط 

rTE /c 0105/0 قؼبع ِجٝ فطاض/ ٚتط 

 

 
 شواتیک پرٍفیل پرُ -0شکل 

 

 هعادلات حاکن -3
 هعادلات اساسی -3-0

( ٚ 2( ٚ )1ٔؼبزلات ثمبي خطْ، ٔٛٔٙتٓ ٚ ا٘طغي زض ضٚاثظ )

 .]12ٚ  11[ ( ٔؼطفي قسٜ اؾت3)

(1) 
  

  
 

 

   

(   )    

 

  
(   )   

 

   

(     )   
  

   

 
    

   

     

(2)  

  
  

  
 

 

   

(    ∑       

 

) 

(3)                (
   

   

)     
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اخعاي ؾطػت وبضتعیٗ اؾت.  uiچٍبِي،  ρ( 1زض ٔؼبزِٝ )

تب٘ؿٛض تٙف  ijηاخعاي ٘یطٚٞبي ثس٘ٝ ٚ  Xi( 2زض ٔؼبزِٝ )

ا٘طغي  e( 3فكبض اؾت. زض ٔؼبزِٝ ) pثطقي چؿجٙسٌي ٚ 

آ٘تبِپي ٔرهٛل ٚ  hkفلاوؽ حطاضتي،  qjزاذّي ٔرهٛل، 

Q ّٝحطاضت زاذّي یب  تِٛیس ا٘طغي حدٕي اؾت وٝ ثٛؾی

تكؼكغ ثٛخٛز آٔسٜ اؾت. ٔؼبزِٝ تب٘ؿٛض تٙف ثطقي 

 .]12[ ( ٔؼطفي قسٜ اؾت4چؿجٙسٌي زض ٔؼبزِٝ )

(4)      *
   

   

 
   

   

+  
 

 
 

   

   

    

طٚ٘یىط ٔؼطٚف اؾت وٝ ثٝ زِتبي و ijδ( 4زض ٔؼبزِٝ )

ٔطتجظ قسٜ ٚ ضاثغٝ  θ( ثٝ تّفبت چؿجٙسٌي 5) عجك ٔؼبزِٝ

 .]12ٚ  9[ ( ٔؼطفي قسٜ اؾت6آٖ ثب تٙف ثطقي زض ٔؼبزِٝ )

(5)    
   

   

*(
   

   

 
   

   

)  
 

 

   

   

   + 

(6)      

   

   

 

زض ٔرتهبت وبضتعیٗ زٚ  φٔؼبزِٝ تّفبت چؿجٙسٌي 

( 7) قیٕیبیي ٚ تغییط فبظ زض ٔؼبزِٝ ثؼسي، زض غیبة ٚاوٙف

 .]9[ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

(7)     *(
  

  
)
 

 (
  

  
)

 

 
 

 
(
  

  
 

  

  
)
 

+ 

 

 هعادلات اًتقالی آًترٍپی تَلیذی هحلی -3-2

( یه ٔؼبزِٝ ا٘تمبِي ٘بٔیسٜ    8ٔؼبزِٝ )ٞط ٔؼبزِٝ ثٝ فطْ 

 قٛز.ٔي

 
   

  
 

 

   

(       
   

   

)     
  

(8)                 

تطْ پرف ٚ  kΓوٕیت اؾىبِطي خسیس،  kø( 8زض ٔؼبزِٝ )

Søk  تطْ ٔٙجغ اؾت. ایٗ ٔسَ ٔؼبزلات زض اوثط ٔؼبزلات

وبض ضفتٝ اؾت ٚ زض ایٗ ٞبي تٛضثٛلا٘ؽ ثٝ ٔطثٛط ثٝ ٔسَ

. ٔؼبزِٝ ]13[ ط قسٜ اؾتنطفٙظ Søkٞبي چكٕٝ  ٔمبِٝ اظ تطْ

 .]14[ ( تؼطیف قسٜ اؾت9ا٘تمبِي آ٘تطٚپي زض ٔؼبزِٝ )

(9)  
  

  
 

 

   

(
 

 

  

   

)  
 

  
(
  

   

)
 

 
 

 
 

ٞسایت  kآ٘تطٚپي ٔرهٛل،  sچٍبِي،  ρ( 9زض ٔؼبزِٝ )

تّفبت چؿجٙسٌي اؾت. تطْ ؾٕت چپ  θزٔب ٚ  Tحطاضتي، 

ٔؼبزِٝ ٘طخ تغییط آ٘تطٚپي زض شضٜ ؾیبَ اؾت. ؾٝ تطْ ؾٕت 

پصیطي ا٘تمبَ حطاضت، ضاؾت تغییط آ٘تطٚپي ٘بقي اظ ثبظٌكت

٘بپصیطي ا٘تمبَ حطاضت ٚ تّفبت چؿجٙسٌي اؾت. ثبظٌكت

تٛا٘س ٔمساضي ٔثجت یب ٔٙفي پصیط ٔيا٘تمبَ حطاضت ثبظٌكت

ٞبي ٔطظي وٝ تغییطات زٔب ذیّي ظیبز ض لایٝثبقس ٚ ٔؼٕٛلاً ز

قٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ػّت زٔبي ثبثت اؾت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

پصیط ثبظٌكتٛاضٜ پطٜ اظ تطْ ا٘تمبَ حطاضت فطو قسٜ ضٚي زی

ٞبي ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ٘بپصیطينطفٙظط قسٜ اؾت. ثبظٌكت

 ،اضزٞب ضخ زازٜ ٚ ٔمساض ٔثجتي زٞبي زٔبیي إِبٖػّت ٌطازیبٖ

. تّفبت زض ٘تیدٝ آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔمساضي ٔثجت اؾت

چؿجٙسٌي ثٝ ػّت تجسیُ ا٘طغي ٔىب٘یىي ثٝ ا٘طغي حطاضتي 

ضخ زازٜ ٚ ٔمساض ٔثجتي زاضز. پؽ ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي 

ثٝ زٚ لؿٕت آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي ٚ چؿجٙسٌي زض حبِت 

( 11( ٚ )10ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ تمؿیٓ قسٜ ٚ عجك ٔؼبزلات )

 تؼطیف قسٜ اؾت.

(10)  ̇  
 

  
(
  

   

)
 

 

(11)  ̇  
   

 

   

   

 

ٞبي ٔمبزیط ٔتٛؾظ، اؾتفبزٜ اظ فطآیٙس یىي اظ تىٙیه

اؾت. ظٔبٖ ٔتٛؾظ ٚ ٘ٛؾبٖ تٛضثٛلا٘ؽ  RANSٌیطي ٔتٛؾظ

̅ =Sثٝ نٛضت  RANSٞبي ٔغبثك تطْ     ،ρ   ̅     ،

T= ̅      ٚ    ̅    
ٞب زض حبَ اٌط ایٗ تطْ .اؾت  

( خبیٍصاضي قٛز، ٔؼبزِٝ 9ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ آ٘تطٚپي ٔؼبزِٝ )

 .]9[ آیس( ثسؾت  ٔي12)

(12)  ̅
  ̅

  
  ̇      ̇     

تغییطات آ٘تطٚپي ٔتٛؾظ ضا زض      ̇ ( 12زض ٔؼبزِٝ )

عَٛ ذظ خطیبٖ ٔتٛؾظ ٘كبٖ زازٜ ٚ ایٗ پبضأتط زض ٔؼبزِٝ 

 .]9[ قسٜ اؾت ( ٔؼطفي13)

(13)  ̇     
 

 ̅ 
(
  ̅

   

)

 

 
 ̅

 ̅
 

ثٝ ػٙٛاٖ آ٘تطٚپي تِٛیسي ٘بقي اظ      ̇ ( 12زض ٔؼبزِٝ )

 ( تؼطیف قسٜ اؾتت 14٘ٛؾب٘بت تٛضثٛلا٘ؽ ثٛزٜ ٚ زض ٔؼبزِٝ )

]9[. 

(14)  ̇     
 

 ̅ 
(
   ̅̅ ̅̅ ̅

   

)

 

 
  ̅̅ ̅

 
 

لبثُ      ̇ ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ثطاي

افعاض فّٛئٙت لبثُ پطزاظـ ٘طْزض پؽ     ̇ ٕیٙبٖ اؾت. اع

( ٚ 15ٔكبٞسٜ ٘یؿت ٚ اظ عطیك زٚ ضطیت وٝ زض ٔؼبزلات )

ٞب ضا ٚاضز ٔؼبزلات ٔتٛؾظ تٛاٖ آٖٔي ،( ٔؼطفي قس16ٜ)
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ٞبي ٔرتّف ٟٔٙسؾي ظٔب٘ي تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي زض ؾیؿتٓ

قسٜ ٚ ٔمبزیط  وطز. ایٗ ضطایت تٛؾظ ٞطٚیً ٚ وٛن اضائٝ

 .]15[ تمطیجي ضا ترٕیٗ ظزٜ اؾت

(15)  ̇       
  

 ̅
 

 ̇       
  

 

 

  
*(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

+ 

(16)  

٘طخ تّفبت ا٘طغي خٙجكي تٛضثٛلا٘ؽ ٚ  ε( 15زض ٔؼبزِٝ )

پرف حطاضتي تٛضثٛلا٘ؽ اؾت. ثٝ زِیُ  tα( 16زض ٔؼبزِٝ )

ؾٟٓ وٓ آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي زض تٛضثیٗ اظ ٔؼبزِٝ 

( نطفٙظط قسٜ ٚ ثٝ ػّت پیچیسٌي خطیبٖ 16تٛضثٛلا٘ؽ )

)تطا٘ؿٛ٘یه ٚ تطاوٓ پصیط( ضٚي پطٜ اظ ٔمساض تمطیجي ٔؼبزِٝ 

 پٛقي قسٜ اؾت. ( چك15ٓتٛضثٛلا٘ؽ )

 

 یذی هحلیکارتسيي آًترٍپی تَل هعادلات -3-3

ٞبي تطٔٛزیٙبٔیىي آ٘تطٚپي تِٛیسي وّي عجك زض تحّیُ

( تبثغ زٔب ٚ فكبض ثٛزٜ ٚ ثطاي حبِت ظیط نٛت ٚ 17ٔؼبزِٝ )

 .]12[ آَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾتٌبظ ایسٜ

(17)  ̇        ̇ (    
    

   

    
    

   

) 

حدٕي( زض آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي )آ٘تطٚپي تِٛیسي 

ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي ثٝ زٚ لؿٕت آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي ٚ 

( ثؿتٍي ثٝ 19( ٚ )18چؿجٙسٌي تمؿیٓ قسٜ وٝ ٔؼبزلات )

ٞبي ٔحّي زٔب ٚ ؾطػت زاضز. تّفبت ٔمبزیط ٌطازیبٖ

چؿجٙسٌي ثٝ ػٙٛاٖ وبٞف ا٘طغي ٔىب٘یىي ثٝ ا٘طغي زضٚ٘ي اظ 

طاضتي ثٝ قٛز. تطْ تّفبت حعطیك اثطات چؿجٙسٌي تؼطیف ٔي

ٚاؾغٝ ا٘تمبَ حطاضت زض عي اذتلاف زٔبي ؾیبَ اؾت. 

( ٚ آ٘تطٚپي 18آ٘تطٚپي تِٛیسي زٚ ثؼسي حطاضتي زض ٔؼبزِٝ )

( ٔؼطفي قسٜ وٝ 19تِٛیسي زٚ ثؼسي چؿجٙسٌي زض ٔؼبزِٝ )

، 12[ اؾت W/m3Kزض ٚاحس حدٓ ثٛزٜ ٚ ٚاحس ضیبضي آٟ٘ب 

16  ٚ17[. 

(18)  ̇  
    

  
*(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

+ 

 ̇  
     

 
*(

  

  
)
 

 (
  

  
)

 

 
 

 
(
  

  
 

  

  
)
 

+ 

(19)  

چؿجٙسٌي زیٙبٔیىي ٚ  effµ( 19( ٚ )18زض ٔؼبزلات )

keff ( قىُ 19( ٚ )18ٞسایت حطاضتي ٔٛثط اؾت. ٔؼبزلات )

ثبقٙس. اٌط چؿجٙسٌي ٚ ( ٔي11( ٚ )10وبضتعیٗ ٔؼبزلات )

 )یؼٙي زض حبِت آضاْ( زضٞسایت حطاضتي ثٝ نٛضت ثبثت 

UDF ْافعاض ٔمبزیط ٘ٛقتٝ قٛ٘س، ٔؼبزلات حُ قسٜ تٛؾظ ٘ط

وب٘تٛض تطؾیٓ قسٜ ضا ٔؿتمُ اظ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؽ زض ٘ظط 

ٞبي زٔبیي ٚ ؾطػتي اعطاف پطٜ ضا ٌطفتٝ ٚ فمظ ٌطازیبٖ

( ٔمبزیط 21( ٚ )20ٔٙبؾت ٘كبٖ ذٛاٞس زاز. عجك ٔؼبزلات )

effµ  ٚkeff افعاض ثب ضاْ ٚ آقفتٝ ثٛزٜ وٝ ٘طْٔدٕٛع ٔمبزیط آ

 تٛخٝ ثٝ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿي ا٘تربة قسٜ آٖ ضا حُ وطزٜ اؾت

]18[.  

(20)           

(21)           

اظ خٕغ آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي ٚ آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي 

ٔحبؾجٝ قسٜ  W/m3Kآ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي زض ٚاحس 

 .]3[ آٚضزٜ قسٜ اؾت( 22وٝ زض ٔؼبزِٝ )

(22)  ̇     ̇   ̇  

 W/Kٚاحس آٖ  ،( زض حدٓ ضطة قٛز22اٌط ٔؼبزِٝ )

( ٔمساض آ٘تطٚپي 22ٌیطي اظ ٔؼبزِٝ )قس ٚ ثب ا٘تٍطاَ ذٛاٞس

 .]12[ آیس( ثسؾت ٔي23تِٛیسي وُ زض ٔؼبزِٝ )

(23)  ̇        ∭  ̇          

ٞب ٔتٙبؾت ٘بپصیطيثبظٌكت٘طخ اٌعضغي ترطیجي ثٛاؾغٝ 

( 24ثب آ٘تطٚپي تِٛیسي وُ اؾت. ٘طخ اٌعضغي وُ زض ٔؼبزِٝ )

 .]12[ اؾت Wآٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ ٚاحس آٖ ثط حؿت 

(24)  ̇        ̇        

زٔبي ٔطخغ ثٛزٜ ٚ ثط حؿت وّٛیٗ  T0( 24زض ٔؼبزِٝ )

ٔیلازي تٛؾظ ثدبٖ ٔؼطفي  1982ػسز ثدبٖ زض ؾبَ اؾت. 

ٔیلازي تٛؾظ پبئِٛتي ٚ  1989قس وٝ اِٚیٗ ٔطتجٝ زض ؾبَ 

 . ثطاي ٔمبیؿٝ]17[ اؾىیٛثب زض تحّیُ ػسزي اؾتفبزٜ وطز٘س

ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي ثٝ ٚاؾغٝ ا٘تمبَ حطاضت، ػسز ثدبٖ 

تؼطیف قسٜ وٝ اظ تمؿیٓ آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي ثٝ آ٘تطٚپي 

 .]17ٚ  3[ ( ٔكرم قسٜ اؾت25ٝ )تِٛیسي وُ زض ٔؼبزِ

(25)    
 ̇ 

 ̇   ̇ 

 

 

 شرايط هرزی -4
ثطاي ا٘دبْ تحّیُ ٔحبؾجبت ضٚي پطٜ، قطایظ ٔطظي ٔتفبٚتي 

ٔمبزیط ٚؾیؼي اظ خطیب٘بت  ،ٕٞچٙب٘ىٝ اقبضٜ قس ؛ٚخٛز زاضز

اظ حبِت ظیطنٛت تب تطا٘ؿٛ٘یه  VKI-LS89ؾیبَ ضٚي پطٜ 
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 129MUR  ٚ235MURثٝ ٘بْ ٚخٛز زاضز. زٚ ٔٛضز اظ قطایظ 

قطایغي ٘عزیه ثٝ حبِت ٚالؼي ػّٕىطز یه تٛضثیٗ ضا زاضا 

 .]19[اؾت 

قطایظ ٔطظي خطیبٖ ٚ قطایظ ٔطخغ ثطاي  وبُٔ اعلاػبت

اضائٝ قسٜ  2 خسَٚ زضزض حبِت تطا٘ؿٛ٘یه  235MURتؿت 

       .اؾت

 

 ]09[شرايط هرزی -2ذٍل ج

 ٔمبزیط پبضأتطٞب )ٚاحس( 

 ρ 54/1( kg/m 2 ) ٔمبزیط ٔطخغ

 T∞(K) 6/416 

 P∞ (Pa) 182800 

 µ∞ (Pa.s) 00001716/0 

 Twall (K) 300 زیٛاض

 Uwall (m/s) 0 

 Kwall(m
2/s2) 0 

 P(Pa) 182800 ٚضٚزي

 T(K) 6/416 

 P(Pa) 104900 ذطٚخي

 

ٔطظٞبي خب٘جي ثٝ ػٙٛاٖ پطیٛزیه تط٘ؿّیكٙبَ ٚ 

ثٛزٜ ٚ اظ  ِغعـٞبي فكبضي ٚ ٔىكي پطٜ ثسٖٚ  زیٛاضٜ

 ٞبي ٕٔبؾي نطفٙظط قسٜ اؾت.  ؾطػت

 

 
 بٌذی پرُشواتیک شبکِ -3شکل 

 
 شواتیک شرايط هرزی پرُ -2شکل 

 

ٞبي ٔطظي فكبض  زض ٚضٚزي ٚ ذطٚخي ؾغح ٔؼیبض اظ قطط

ٚضٚزي ٚ فكبض ذطٚخي اؾتفبزٜ قسٜ ٚ قست تٛضثٛلا٘ؽ 

زضنس ِحبػ قسٜ اؾت. قٕبتیىي اظ قطایظ ٔطظي  6ٚضٚزي 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  2زض قىُ 

 

 شبکِ بٌذی -5
ٔثّثي ثٛزٜ ٚ زض  ؾبظٔبٖثٙسي ضٚي پطٜ ثٝ نٛضت ثيقجىٝ

قسٜ  ایدبز ٌطٜ 48194ؾَّٛ ٚ  79768افعاض ٌٕجیت ثب ٘طْ

٘مغٝ ضٚي لؿٕت ٔىكي ٚ فكبضي پطٜ  300وٝ زاضاي  اؾت

 لطاض زاضز. 

ػسز اؾت وٝ فبنّٝ اِٚیٗ لایٝ  25تؼساز لایٝ ٔطظي 

لطاض زازٜ قسٜ  1/1ٔتط ٚ ٘طخ ضقس لایٝ ٔطظي  00002/0

ؾَّٛ  15000ٞبي لایٝ ٔطظي اعطاف پطٜ اؾت. تؼسازؾَّٛ

ثٙسي پطٜ اؾتبتٛض ٕ٘بیف قٕبتیه قجىٝ 3اؾت. زض قىُ 

     ٔٙبؾت ثطاي تحّیُ ٔؿئّٝ  +yٔمساض  زازٜ قسٜ اؾت.

ٔف ا٘دبْ قسٜ حسٚز  +yلبثُ لجَٛ اؾت وٝ  1حسٚز ػسز 

 k-ω(SST)اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اظ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؽ  1ػسز 

ضٚي   +yٔمساض ثبیس  ،ثب تبثغ زیٛاضٜ پیكطفتٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

زیٛاضٜ زض ٔحسٚزٜ حسٚز یه ثبلي ثٕب٘س وٝ زض وبض حبضط 

ضٚي زیٛاضٜ پطٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  4ضػبیت قسٜ ٚ زض قىُ 

 ت. اؾ
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زض ٘عزیه  ، اظ قجىٝ لایٝ ٔطظي +yثطاي ضػبیت ٔمساض 

ٞب اؾتفبزٜ ؾبظٔبٖ زض زٚض اظ زیٛاضٜثيزیٛاضٜ ثٝ ٕٞطاٜ قجىٝ 

قسٜ اؾت. ػّت اؾتفبزٜ اظ قجىٝ لایٝ ٔطظي تٛا٘بیي فكطزٜ 

ٚ ػّت اؾتفبزٜ اظ قجىٝ   +yوطزٖ قجىٝ ثطاي ضػبیت ٔؼیبض 

ؾبظٔبٖ ثیطٚ٘ي، ضػبیت ٔؼیبضٞبي ویفیت قجىٝ ٔثُ ودي ثي

 .اؾتؾَّٛ 

ٞبي قجىٝ اظ ذظ ثطاي اؾتملاَ ٘تبیح حُ اظ تؼساز ؾَّٛ

اؾتفبزٜ قسٜ ٚ زض قىُ  VKI-LS89زض پطٜ  17ٔجٙبي قىُ 

، ٔمساض ا٘ساظٜ ؾطػت ثب تٛخٝ ثٝ ذظ ٔجٙب تطؾیٓ قسٜ اؾت. 5

ؾَّٛ  79768ٔكرم اؾت، ٔمساض  5ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

 ٔٙبؾت ذٛاٞس ثٛز. VKI-LS89ثطاي حُ ػسزي پطٜ 

 

 
yهقذار  -4شکل 

 بر رٍی ديَارُ پرُ  +
 

 
 07شکل  پاراهتر اًذازُ سرعت بر رٍی خط هبٌای -5شکل 

 

 رٍش حل -6
پكت پطٜ  1ٚ خطیب٘بت ٚیه effµ  ٚkeffثٝ ٔٙظٛض وؿت ٔمبزیط 

اؾت. ٞبي حُ ٔرتّفي ثط ضٚي پطٜ اؾتبتٛض اؾتفبزٜ قسٜ ٔسَ

ٚ  k-kl-ωتط اظ زٚ ٔؼبزِٝ ٔب٘ٙس ٞبي حُ ػسزي ثیفٔسَ

RSM ٖٞبي غیط ٚالؼي ضٚي پطٜ قسٜ اؾت. ثبػث ایدبز خطیب

ٞبي ظیبز ضٚي ٞب ثبػث ایدبز تؼساز قٛنحُ ثب ایٗ ٔسَ

لؿٕت ٔىكي پطٜ قسٜ وٝ ثب ٔمبزیط تدطثي آظٔبیف قسٜ 

زض اي اؾپبلاضت إِٓبضاؼ وٝ تفبٚت زاضز. ٔسَ ته ٔؼبزِٝ

ٞب ٔٙبؾت اؾت، ٔمبزیط وبضثطزٞبي ٞٛافضب ٚ تٛضثٛٔبقیٗ

   پصیط ٔحبؾجٝ وطزٜٔٙبؾجي ثطاي پطٜ تطا٘ؿٛ٘یه ٚ تطاوٓ

 اؾت.   

( 26ٔؼبزِٝ ا٘تمبِي ٔسَ اؾپبلاضت إِٓبضاؼ عجك ٔؼبزِٝ )

ٞبي ٔٙجغ نطفٙظط قسٜ ٔؼطفي قسٜ اؾت وٝ زض آٖ اظ تطْ

 .]13[ ت()٘یطٚٞبي ثس٘ٝ ٚ ٌطا٘ف نطفٙظط قسٜ اؾ اؾت
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(26)  

ترطیت  Yvتِٛیسوٙٙسٜ چؿجٙسٌي ٚ  Gv( 26زض ٔؼبزِٝ )

چؿجٙسٌي تٛضثٛلا٘ؽ اؾت وٝ زض ٘عزیه ٘بحیٝ زیٛاضٜ ثٝ 

 Cb2ٚ  ̅  ٞبي ػّت زٔپیًٙ چؿجٙسٌي ضخ زازٜ اؾت. ثبثت

ٚ  effµ، ٔمبزیط k-ε(RNG)ٔسَ  اؾت. 622/0ٚ  666/0ثطاثط 

keff ٜأب ٔسَ ،ثٝ ذٛثي ٔحبؾجٝ ٘ىطزٜ اؾت ضا ضٚي پط       

k-ω(SST) ٝتٛضثٛلا٘ؽ  ثطقي ٞبيتٙف زض وٝ انلاحبتي ػّت ث

ثیٙي خطیبٖ ثب خسایف خطیبٖ ٚ ٌطازیبٖ فكبضي زاضز، پیف

      ٔؼىٛؼ ضا ذٛة پیف ثیٙي وطزٜ اؾت. ٔؼبزلات ا٘تمبِي

k-ω(SST) 13[ اؾت قسٜ ٔؼطفي (28) ٚ (27) ٔؼبزلات عجك[ . 
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(27)  

                                                        
1 Wake 
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ثبثت  kζ ،*β ،,1ωζ ،2γ ،2β  ٚ,2ωζ( 28( ٚ )27زض ٔؼبزلات )

 ،2γ، 2= ,1ωζ =44/0 ثب ٞب ثطاثطثبقٙس. ٔمبزیط ثبثتٞب ٔئسَ

09/0= *β، =1 kζ ،083/0= 2β ٚ 17/1= ,2ωζ اؾت .

 ( تؼطیف قسٜ اؾت.29چؿجٙسٌي تٛضثٛلا٘ؽ زض ٔؼبزِٝ )

(29)    
    

   (       )
 

 . ]13[ اؾت           √  ٚ  =31/0a1 ثبثت

 

 اعتبار سٌجی -7
ثطاي اػتجبض ؾٙدي پطٜ اؾتبتٛض تٛضثیٗ )پطٜ ضإٞٙبي ٘بظَ( اظ 

وبضي ثٙسي ثسٖٚ ذٙه٘بتبِیٙي ٚ اؾىیٛثب ثب پیىطٜپطٜ ٔمبِٝ 

. ٔمبزیط ٔطظي ٔكبثٝ زض٘ظط ٌطفتٝ ]3[ ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ثطاي  k  ٚµٔمبزیط  ،(19( ٚ )18قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٔؼبزلات )

ٞٛا ثبثت فطو قسٜ ٚ خطیبٖ آضاْ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

   خٛاة ٔؿئّٝ ،ثبثت فطو قٛز k  ٚµظٔب٘ي وٝ ٔمبزیط 

ٔؿتمُ اظ ضٚـ حُ ٔؼبزِٝ تٛضثٛلا٘ؿي ثٛزٜ ٚ فمظ ثبیس 

ٞب ٚاٌطا ٘كٛ٘س. پطٜ ایٗ ٔمبِٝ ٔؿئّٝ عٛضي حُ قٛز تب خٛاة

ظیط نٛت ثٛزٜ ٚ تٕبْ ذٛال تطٔٛفیعیىي ٞٛا ثبثت اؾت. 

وّٛیٗ ٚ ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  1300زٔبي ضٚي پطٜ 

سؾت آٔسٜ تبیعض پطٜ ثافعاض زیدي٘مبط پطٚفیُ ثٝ وٕه ٘طْ

اؾت. یه ذظ ٔجٙب ضٚي ؾغح وٙتطَ زض ٘بحیٝ پكت ِجٝ 

ٔمساض  ٚ ]20[ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 6فطاض پطٜ ٔغبثك قىُ 

تطؾیٓ قسٜ  7 تِٛیس آ٘تطٚپي وُ ضٚي ذظ ٔجٙب زض قىُ

 .اؾت

( ثطاي ٔحٛض افمي ٕ٘ٛزاض تِٛیس 30اظ ٔؼبزِٝ ) 7 زض قىُ

 .]20[ آ٘تطٚپي ٔحّي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

(30)    
      

    
 

ذغي اؾت وٝ  dmaxذظ ٔجٙب ٚ  d( 30زض ٔؼبزِٝ )

٘یع عَٛ   lrefثیكیٙٝ آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي زض آٖ ضخ زازٜ ٚ 

     ٔجٙبي پطٜ اؾت. ٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ )ٔتٛؾظ ٕ٘ٛزاض(

ثطاي آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي زض ٔمبیؿٝ ثب ٔمساض ٔطخغ ثٝ 

زضنس تفبٚت زاضز وٝ اظ تغبثك لبثُ لجِٛي  10تطتیت  

 ثطذٛضزاض اؾت.

زض  VKI-LS89پطٜ  ثطاي ایٙىٝ ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ

لیبؼ قٛز، ٔمساض ػسز ٔبخ آیع٘تطٚپیه   235MURقطایظ 

 ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.31پطٜ عجك ٔؼبزِٝ )

(31)     √(
 

   
)((

   

 
)

   

 
  ) 

ٔمساض فكبض وُ زض ٔطظ  p01ٚ  4/1ثطاثط  γ( 31زض ٔؼبزِٝ )

ٚضٚزي اؾت وٝ ثبثت فطو قسٜ اؾت. ٔمساض ػسز ٔبخ 

آیع٘تطٚپیه )یب تٛظیغ فكبض اؾتبتیه( ضٚي ؾغح ٔىكي ٚ 

فكبضي پطٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب ٔمساض تدطثي آظٔبیف قسٜ زض 

ٔمبزیط ٔتٛؾظ ٕ٘ٛزاض  8ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض قىُ  8قىُ 

زضنس ثب ٔمبزیط ٔبخ آیط٘تطٚپیه  7/6تدطثي ٔبخ آیع٘تطٚپیه 

 ٔحبؾجٝ قسٜ تفبٚت زاضز وٝ لبثُ لجَٛ اؾت.

 

 
 ]21[خط هبٌا -6شکل 
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سازی شبیِ گیری ٍآًترٍپی تَلیذی هحلی اًذازُ -7شکل 

 شذُ
 

 
 سازی شذُشبیِ عذد هاخ آيسًترٍپیک تجربی ٍ -8شکل 

 

 ًتايج -8
ثیٙي ػّٕىطز تٛضثیٗ اظ ٞبي ؾٙتي ثطاي پیفزض ضٚـ

ضطیت تّفبت آ٘تبِپي 1،پبضأتطٞبي ضطیت تّفبت فكبض ایؿتبیي

 1989أب اظ ؾبَ  ؛ا٘سٚ ثبظزٜ آیع٘تطٚپیه پطٜ اؾتفبزٜ وطزٜ

ٔیلازي ضٚقي تٛؾظ ثدبٖ ٚ اؾىیٛثب ٔؼطفي قس وٝ ثٝ ٘بْ 

ثیٙي ضٚـ تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي ٔؼطٚف ثٛز ٚ اظ آٖ ثطاي پیف

                                                        
1 Stagnation Pressure 

قس تب خعئیبت خطیبٖ ضا ثطاي ػّٕىطز تٛضثیٗ اؾتفبزٜ ٔي

زض ٌصقتٝ وٝ  ثٟجٛز عطاحي زض اذتیبض عطاح لطاض زٞس.

خعئیبت  ،وسٞبي زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتي وٕتط ثٛزٜ

قس ٚ زض ٘تیدٝ ایٗ ضٚـ لبثُ خطیبٖ ثب زلت ٔحبؾجٝ ٕ٘ي

اؾتفبزٜ ٘جٛز. ثب پیكطفت وسٞبي زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتي 

ثیٙي ػّٕىطز ا٘ٛاع     اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثطاي پیف

 ضٚظ زض حبَ ٌؿتطـ اؾت. ٞبي ٟٔٙسؾي ضٚظ ثٝؾیؿتٓ

ؾبظي ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ زض حبِت ٌؿؿتٝ

حُ  001/0ٝ زْٚ اؾت ٚ ٔؼیبض ٍٕٞطایي ثبلیٕب٘سٜ تب ٔطتج

ؾبظي ٔطتجٝ ٞب اثتسا زض حبِت ٌؿؿتٝقسٜ اؾت. تٕبْ خٛاة

ؾبظي ٔطتجٝ زْٚ حُ قسٜ تب اَٚ ٍٕٞطا قسٜ، ؾپؽ ٌؿؿتٝ

زلت خطیبٖ ٔٙبؾت زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. ٕٞچٙب٘ىٝ لجلاً اقبضٜ 

تِٛیسي )آ٘تطٚپي      ̇ ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ ٔطثٛط ثٝ  ،قس

ٔتٛؾظ خطیبٖ( اؾت. آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي ثٝ زٚ ثرف 

آ٘تطٚپي چؿجٙسٌي ٚ آ٘تطٚپي حطاضتي تمؿیٓ قسٜ وٝ زض 

٘كبٖ زازٜ  k-ω(SST)ٞب زض ٔسَ وب٘تٛض آٖ 10ٚ  9ٞبي قىُ

 اؾت. W/m3Kقسٜ ٚ زاضاي ٚاحس 

ٔمساض  ،٘كبٖ زازٜ قسٜ 10ٚ  9ٞبي ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ

  ̇ ٚ آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي   ̇ آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي 

ٞبي قسیس ؾطػتي ٚ زٔبیي زض لایٝ ٔطظي، ثٝ ػّت ٌطازیبٖ

ٔمساض  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔي 9. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ اؾتظیبز 

ؾطػتي ظیبز  ٞبيآ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي ثٝ ػّت ٌطازیبٖ

 ت ٚ زض ٘بحیٝایؿتبیي اؾ فطاض ٚ زض٘مغٝ ثبلا ثٛزٜ ٚ زض ِجٝ

پطٜ افعایف قسیس زاضز. ا٘حٙبي پطٜ ٘یع ثٝ ػّت ا٘حٙبي ظیبز 

فطاض وٝ خطیب٘بت ٔىكي ٚ فكبضي پطٜ ثب یىسیٍط  ِجٝ زض ٘بحیٝ

ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي چؿجٙسٌي تب ا٘تٟبي ٔطظ  ،تطویت قسٜ

 زأٙٝ وكیسٜ قسٜ اؾت.

زاضاي یه ٕٞچٙیٗ ثٝ ػّت ایٙىٝ پطٜ تطا٘ؿٛ٘یه اؾت ٚ 

قٛن لبئٓ زض ٘بحیٝ ٔیب٘ي لؿٕت ٔىكي پطٜ اؾت، ٔمساض 

آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي زض آٖ ٘بحیٝ ٘یع افعایف چكٍٕیط 

 زاضز.

زض یه قٛن لبئٓ ٔمساض آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي ثٝ 

زٞٙسٜ ٘كبٖ اؾت وٝ٘ؿجت آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي ثیكتط 

زٔبیي اؾت. زض ٔمساض ظیبز ٌطازیبٖ ؾطػتي ٘ؿجت ثٝ ٌطازیبٖ 

٘بحیٝ ٔىكي پطٜ ثٝ ػّت ػسْ ٚخٛز خطیبٖ ثبظٌكتي یب 

    زض  فمظ خسایف خطیبٖ ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي چؿجٙسٌي

 تِٛیسي  آ٘تطٚپي ٔمساض 10 قىُ زض اؾت. زازٜ ضخ ٔطظي لایٝ
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 کاًتَر آًترٍپی تَلیذی چسبٌذگی در هذل -9شکل 

k-ω(SST) 
 کاًتَر آًترٍپی تَلیذی حرارتی در هذل -01شکل 

k-ω(SST) 
 

زٔب زض٘ظط ٌطفتٗ زٔبي ؾغح پطٜ زض حطاضتي ثٝ ػّت ٞٓ

وبضي ضٚي ؾغح آٖ ٔمساض تٕبٔي ٘مبط ٚ ػسْ ٚخٛز ذٙه

وٕي زاضز. اِجتٝ شوط ایٗ ٘ىتٝ ضطٚضي اؾت وٝ ثب ٚخٛز 

ثٝ ؾٟٓ تِٛیس آ٘تطٚپي حطاضتي ٘ؿجت  عوبضي ٘یذٙه

ٕٞچٙیٗ ثٝ  ؛تِٛیسآ٘تطٚپي چؿجٙسٌي زض تٛضثیٗ وٕتط اؾت

ػّت ػسْ ٚخٛز خطیبٖ ثبظٌكتي ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي حطاضتي 

 ضٚي پطٜ یىٙٛاذت اؾت.

تٛا٘س زض خطیبٖ غیط ِعج ٔي    ̇ ٚ     ̇ عجك لبػسٜ 

ٚ     ̇ أب ذلاف ایٗ ٔغّت ) ،زٔب ضخ زٞسٚ غیط ٞٓ

( نبزق ٘یؿت، ظیطا ٚخٛز ٔمساضي آ٘تطٚپي تِٛیس    ̇ 

چؿجٙسٌي زٔبي ٔحّي ضا زض لؿٕتي اظ زأٙٝ افعایف زازٜ ٚ 

ٔغبثك آٖ ٔمساضي آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي تِٛیس وطزٜ اؾت. 

انٛلاً ٔمساض آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي زض تٛضثیٗ ثٝ ػّت 

طٚپي تِٛیسي ٞبي قسیس ؾطػتي ثیكتط اظ ٔمساض آ٘تٌطازیبٖ

تٛا٘س ثب حطاضتي اؾت. ٔمساض آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي ٔي

وبٞف ٚیه، حصف تطویت چؿجٙسٌي زض لایٝ ٔطظي ٚ 

وبضي ٚ ظاٚیٝ ؾٛضاخ وبضي ٔٙبؾت )اظ ٘ظط ؾطػت ذٙهذٙه

وبضي( ا٘سوي وبٞف زاقتٝ ثبقس. ٔمساض آ٘تطٚپي تِٛیسي ذٙه

   زض  W/m3Kحدٕي )آ٘تطٚپي تِٛیسي ٔحّي( ثط حؿت 

ٚ اؾپبلاضت  k-ω(SST)زض زٚ ٔسَ  12ٚ  11ٞبي قىُ

 إِٓبضاؼ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

تِٛیس  زٞٙسٜ ؾٟٓ زٚ لؿٕتوب٘تٛض ػسز ثدبٖ ٘كبٖ

آ٘تطٚپي ٔحّي )آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي ٚ آ٘تطٚپي 

ثب زٚ ٔسَ    14ٚ  13ٞبي تِٛیسي حطاضتي( اؾت وٝ زض  قىُ

k-ω(SST)  اؾپبلاضت إِٓبضاؼ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ػسز ٚ

اؾت وٝ ٔمساض نفط ٔطثٛط ثٝ  1تب  0اي ثیٗ ثدبٖ ٔحسٚزٜ

٘بپصیطي ٔطثٛط ثٝ تّفبت ظٔب٘ي اؾت وٝ ؾٟٓ ثبظٌكت

٘یع ٔطثٛط ثٝ تّفبت ا٘تمبَ حطاضت  1چؿجٙسٌي ثٛزٜ ٚ ٔمساض 

وٙس. ٔي انّي ثبظٌكت ٘بپصیطي ضا ثیبٖ . ایٗ ػسز ػّتاؾت

٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ  ،ثبقس 5/0سز ثدبٖ وٕتط اظ اٌط ػ

زٞس ٚ اٌط ٔيیطي زض اثط تّفبت چؿجٙسٌي ضخ ثبظٌكت ٘بپص

٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ  ،ثبقس 5/0ػسز ثدبٖ ثیكتط اظ 

. اٌط ٔمساض ػسز اؾتثبظٌكت ٘بپصیطي زض اثط تّفبت حطاضتي 

ثبظٌكت ٘بپصیطي ثٝ ٚاؾغٝ ا٘تمبَ  ،ثبقس 5/0ثدبٖ حسٚز 

 . ]17[ حطاضت ٚ چؿجٙسٌي ؾٟٓ ٔؿبٚي ذٛاٞٙس زاقت

 25/0تب  2/0ػسز ثدبٖ زض پكت پطٜ ٘بحیٝ ٚیه ثیٗ 

ِیسي چؿجٙسٌي ضا اؾت وٝ ٘كبٖ اظ ؾٟٓ ظیبز آ٘تطٚپي تٛ

ٚیه ثٝ ػّت تطویت خطیب٘بت ؾغح ٔىكي ٚ  زاضز. زض ٘بحیٝ

 ٚ قسٜ ظیبز ؾطػتي ٞبيٌطازیبٖ ٔمساض اؾتبتٛض پطٜ فكبضي
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 کاًتَر آًترٍپی تَلیذی هحلی در هذل -00شکل 

k-ω(SST) 

اسپالارت  کاًتَر آًترٍپی تَلیذی هحلی در هذل -02شکل 

 آلواراس

  

 
 

 آلواراس بجاى در هذل اسپالارتکاًتَر عذد  -04شکل  k-ω(SST)کاًتَر عذد بجاى در هذل  -03شکل 
 

ؾٟٓ تِٛیس آ٘تطٚپي چؿجٙسٌي ثبلا ضفتٝ اؾت. ٔغبثك    

لایٝ ٔطظي لؿٕت  زض اعطاف پطٜ ٘بحیٝ 14ٚ  13ٞبي قىُ

ثٛزٜ وٝ زِیُ آٖ ؾطػت  1تب  94/0فكبضي، ػسز ثدبٖ ثیٗ 

وٓ ٚ یىٙٛاذت خطیبٖ اؾت. زض لؿٕت ٔىكي پطٜ ثٝ ػّت 

ثبقس. زض افعایف ؾطػت ضٚي پطٜ ٔمساض ػسز ثدبٖ ثبلا  ٕ٘ي

اؾت وٝ ٘كبٖ اظ ؾٟٓ  65/0تب  6/0٘ٛن پطٜ ػسز ثدبٖ ثیٗ 

ِیسي حطاضتي ثٝ ػّت ؾطػت پبییٗ زض ایٗ ثعضي آ٘تطٚپي تٛ

 ،٘ٛاحي اؾت. ٞط چمسض اظ لایٝ ٔطظي پطٜ فبنّٝ ٌطفتٝ قٛز
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ؾٟٓ آ٘تطٚپي تِٛیسي حطاضتي وٓ قسٜ ٚ ٔمساض ػسز ثدبٖ 

ٕٞچٙیٗ زض ٘بحیٝ قٛن ٔغبثك ا٘تظبض ػسز  ؛یبثسوبٞف ٔي

ٞبي ؾطػت ٔمساض ثیكتطي اؾت ٚ ٌطازیبٖ 3/0ثدبٖ وٕتط اظ 

 زٞس.بٖ ٔيضا اظ ذٛز ٘ك

ٞب )وبض تّف قسٜ( ثب اٌعضغي ٘بپصیطئمساض ثبظٌكت

( وب٘تٛض آٖ ثطاي زٚ 24ترطیجي ثیبٖ قسٜ وٝ عجك ٔؼبزِٝ )

 16ٚ  15ٞبي ٚ اؾپبلاضت إِٓبضاؼ زض قىُ k-ω(SST)ٔسَ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

ثٝ نٛضت  UDFسٜ زض ٔمساض اٌعضغي ترطیجي ٔحبؾجٝ ق

ضطة آ٘تطٚپي تِٛیسي وُ زض حدٓ ٚ زٔبي ٔطخغ اؾت وٝ 

اؾت. ٔمساض اٌعضغي ترطیجي ثطاي پطٜ تٛضثیٗ  Wزاضاي ٚاحس 

 ثطایت یٛضاْ وٝ اظ ٕٞیٗ پطٚفیُ پطٜ اؾتفبزٜ وطزٜ ثطاثط ثب

kW281  ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. زض وسUDF  ِٝحدٓ زض ٔؼبز

ؿٕت ( زض ل23( ضطة قسٜ ٚ ثطاي ٔحبؾجٝ ٔؼبزِٝ )22)

ٞب اؾتفبزٜ قسٜ پطزاظـ اظ ٌعیٙٝ خٕغ تٕبْ ٔمبزیط ؾَّٛپؽ

پطٜ  43اؾت. اٌط تؼساز پطٜ ٔغبثك تٛضثیٗ ثطایت یٛضاْ زاضاي 

ٚ ؾٟٓ تِٛیس آ٘تطٚپي  ]21[ ٔتط ثبقس 05/0اؾتبتٛض ثب اضتفبع 

ٔمساض اٌعضغي ترطیجي  ،]8[ ثبقس 213/0زض اؾتبتٛض ثطاثط ثب 

قٛز. ٔمساض ٔحبؾجٝ ٔي kW281 ثطاي یه عجمٝ تٛضثیٗ 

ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٔحسٚزٜ اٌعضغي ترطیجي تٛضثیٗ پطفكبض 

 اؾت J 57ٔٛتٛضٞبي ٔسضٖ ٞٛایي ٕٞچٖٛ ٔٛتٛض تٛضثٛخت 

]22[. 

ٔمساض اٌعضغي ثیكیٙٝ ثٝ ػّت  16ٚ  15ٞبي ٔغبثك قىُ

ٞبي قسیس ؾطػت ٚ ٚخٛز لایٝ ٔطظي زض اعطاف ٌطازیبٖ

 4/2فكبضي پطٜ حسٚز ٞبي پطٜ ضخ زازٜ وٝ زض لؿٕت زیٛاضٜ

زض حُ ٘بپبیب ثٝ ٚات اؾت.  6ٚات ٚ زض لؿٕت ٔىكي پطٜ 

ػّت وؿت خطیبٖ ٔٙبؾت زض پكت پطٜ )٘بحیٝ ِجٝ فطاض( 

 84/1ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي زض ٘مغٝ ثیكیٙٝ ٕ٘ٛزاض حسٚز 

  زضنس ثیكتط ٘كبٖ زازٜ اؾت.

ثطاي ٔمبیؿٝ ٔمبزیط تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي زض حبِت پبیب ٚ 

قسٜ اؾت.  اؾتفبزٜ 17اظ یه ذظ ٔطخغ ٔغبثك قىُ ٘بپبیب 

اَٚ ثطاي تكىیُ ذظ ثطاثط ثب  ٔمساض عَٛ ٚ ػطو ٘مغٝ

زْٚ ثطاثط ثب  ٚ ثطاي ٘مغٝ -05297988/0ٚ  04704743/0

اؾت. ٔمبزیط تِٛیس آ٘تطٚپي  -06315423/0ٚ  05929123/0

ٔحّي )تِٛیس آ٘تطٚپي حدٕي( ضٚي ذظ ٔطخغ زض حبِت پبیب 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 17 زض قىُٚ ٘بپبیب 

 

 
 k-ω(SST) کاًتَر اگسرشی تخريبی در هذل -05 شکل

 

 
اسپالارت   کاًتَر اگسرشی تخريبی در هذل -06شکل 

 آلواراس

 
 002/0ٚ ظٔبٖ تب  ∆=00000012/0t ٔمساض ٌبْ ظٔب٘ي

ثب٘یٝ پیكطٚي وطزٜ اؾت ٚ ٍٕٞطایي ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍي 

یه تبثغ فطو قٛز ٔمبزیط  fاؾت. اٌط  00000001/0

تٛا٘س ثٝ ( ٔي32عجك ٔؼبزِٝ ) RANSٔحبؾجٝ قسٜ ٔؼبزِٝ 

 ؾٝ لؿٕت تمؿیٓ ٌطزز.
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 خط هرجع -07شکل 

 

 
 پايا ٍ ًاپايا هقايسِ تَلیذ آًترٍپی هحلی در حالت -08شکل 

 

(32)    ̅         

( ٔمبزیط ٔتٛؾظ، تطْ زْٚ ٔمبزیط 32تطْ اَٚ ٔؼبزِٝ )

تطْ ؾْٛ ٘بقي اظ ٘ٛؾب٘بت ٘بپبیب اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ تٛضثٛلا٘ؽ ٚ 

ٌٛ٘ٝ حطوتي ایٙىٝ پطٜ اؾتبتٛض تٛضثیٗ )پطٜ ضإٞٙب ٘بظَ( ٞیچ

ِٚي  ،خطیبٖ پبیب ثطاي حُ ٔؿئّٝ ٔٙبؾت ثٝ ٘ظط ضؾیسٜ ،٘ساضز

ثٝ ػّت ایٙىٝ خطیبٖ پكت پطٜ ثب حبلات ٘بپبیب ثٝ ذهٛل زض 

بز قسٜ وٝ ثیٙي قسٜ اؾت، پیكٟٙحبِت ؾٝ ثؼسي ثٟتط پیف

تب  2( نطفٙظط ٘كٛز وٝ حسٚز 32اظ ٔمساض تطْ ؾْٛ ٔؼبزِٝ )

 .]8[ زضنس زض تِٛیس آ٘تطٚپي تبثیطٌصاض اؾت 3

 گیریًتیجِ -9
اي ثب شوط خعییبت خطیبٖ تحّیُ تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي ٘مكٝ

ثطاي عطاح فطاٞٓ آٚضزٜ تب انلاحبت ؾبذتبضي ٔٙبؾت ضا ضٚي 

پطٜ اػٕبَ وٙس. ثٝ ػّت ٔٛثط زض ٘ظط ٌطفتٗ چؿجٙسٌي 

زیٙبٔیىي ٚ ٞسایت حطاضتي، ٔحبؾجبت ا٘دبْ قسٜ ثٝ ٔسَ 

ثؿتٍي زاضز وٝ ٔمساض تِٛیس آ٘تطٚپي ٔحّي ٔتٛؾظ  آقفتٍي

تط ٚالؼیت خطیبٖ ٘عزیه تط ٚ ثٝٔٙبؾت k-ω(SST)زض ٔسَ 

اؾت. تِٛیس آ٘تطٚپي چؿجٙسٌي ثٝ ػّت ٌطازیبٖ قسیس ؾطػت 

زضنسي اظ وُ تِٛیس آ٘تطٚپي  69زاضاي ؾٟٓ  ،زض پطٜ تٛضثیٗ

زضنس ؾٟٓ زاضز. تِٛیس  31ثٛزٜ ٚ تِٛیس آ٘تطٚپي حطاضتي 

 حي قٛن، لایٝ ٔطظي ٚ ا٘حٙبي ِجٝآ٘تطٚپي چؿجٙسٌي زض ٘ٛا

بي قسیس ؾطػت ظیبز اؾت. ثطاي ٞحّٕٝ ثٝ ػّت ٌطازیبٖ

-حّٕٝ ٚ ذٙه ٘تطٚپي چؿجٙسٌي وبٞف ا٘حٙبي ِجٝوبٞف آ

وبضي ذٙه وبضي ٔٙبؾت اظ ٘ظط ؾطػت ؾیبَ ٚ ظاٚیٝ ؾٛضاخ 

-ٙهذ پیكٟٙبز قسٜ اؾت. شوط ایٗ ٘ىتٝ ضطٚضي اؾت وٝ

ٞبي قسیس ٌطازیبٖ وبضي ا٘دبْ قسٜ ثبیس اظ ثٛخٛز آٔسٖ

تِٛیسي حطاضتي افعایف زٔبیي خٌّٛیطي وٙس تب آ٘تطٚپي 

 بقس. وبٞف ٚیه ٚ حتي ظاٚیٝ حّٕٝچكٍٕیط ٘ساقتٝ ث

ٔٙبؾت پطٜ ٘یع ثبػث وبٞف آ٘تطٚپي تِٛیسي چؿجٙسٌي 

 ذٛاٞس قس.  

تِٛیس آ٘تطٚپي حطاضتي زض تٛضثیٗ ؾٟٓ وٕتطي زاضز ٚ 

 ا زضلایٝ ٔطظي ثٝ ذهٛل زض ٘بحیٝتطیٗ ٔمساض ذٛز ضثیف

ات ؾطػت، زاضاؾت وٝ ایٗ فكبضي ثٝ ػّت پبییٗ ثٛزٖ تغییط

ٔكرم اؾت.  13ٔؿئّٝ زض وب٘تٛض ػسز ثدبٖ زض قىُ 

ٔمساض   k-ω(SST)٘بپبیساضي ِحبػ قسٜ زض حُ ٔسَ ػسزي 

زضنس افعایف زاز. ٔمساض  84/1تِٛیس آ٘تطٚپي ضا حسٚز 

اٌعضغي ترطیجي یه عجمٝ تٛضثیٗ پطفكبض ٔب٘ٙس ثطایت یٛضاْ 

 kW281  ،اؾتفبزٜ وطزٜ VKI-LS89وٝ اظ پطٚفیُ پطٜ 

 حسٚزٜ اٌعضغي ترطیجي ٔحبؾجٝ قسٜٔحبؾجٝ قسٜ وٝ زض ٔ

 اؾت.  J 57ٔٛتٛضٞبي ٞٛایي ٔسضٖ ٕٞچٖٛ ٔٛتٛض 
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