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. زض اؾت وٝ ثٝ زِیُ عطاحی ؾبزٜ ٚ ػسْ ٚاثؿتٍی ثٝ خٟت ثبز ٔٛضز تٛخٝ ٔحممبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت آتٛضثیٗ زاضیٛؼ ٔجتٙی ثط ٘یطٚي ثط

اثط ٔیّٝ ٘هت قسٜ خّٛ ِجٝ حّٕٝ پطٜ ثط ػّٕىطز آیطٚزیٙبٔیىی تٛضثیٗ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ پبضأتطٞبي  ،ایٗ پػٚٞف

 افعاض ا٘ؿیؽ فّٛئٙت ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ ؾبظي تٛضثیٗ  ٔرتّفی اظ خّٕٝ ضطیت ٌكتبٚض ٚ ضطیت تٛاٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ػسزي لطاض ٔی ٌیطز. اظ ٘طْ

ثٟطٜ   k-ω SSTاظ ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثٝ نٛضت زٚ ثؼسي ٚ ٕٞچٙیٗ اظ ٔسَ آقفتٍی  ایٗ، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط

ٚخٛز ٔیّٝ ثب ایدبز تبذیط زض خسایف خطیبٖ، ٔٛخت افعایف ٌكتبٚض ٚ تٛاٖ تٛضثیٗ قسٜ اؾت. ایٗ  ،ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح

ٔی قٛز وٝ افعایف ضطیت تٛاٖ ضا زض  5/3تب 5/2ت ؾطػت ٞبي ٘ٛن ثبلا زض ٔحسٚزٜ پسیسٜ زض پطٜ ٔتمبضٖ، ثبػث افعایف ٌكتبٚض زض ٘ؿج

زض ٔمبیؿٝ ثب حبِت ثسٖٚ ٔیّٝ  2/3زضنسي ضطیت تٛاٖ تِٛیسي زض ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن پطٜ  23ؾجت افعایف پی زاضز. ٕٞچٙیٗ ٚخٛز ٔیّٝ 

بظزٜ تٛضثیٗ ٔی ا٘دبٔس. اؾتفبزٜ اظ ٔیّٝ زض خّٛي پطٜ ٞبي وٝ ثٝ افعایف ث ٔٙتمُ ٔی قٛز 2/3ثٝ  7/2٘ؿجت ؾطػت ثٟیٙٝ اظ  قسٜ اؾت ٚ

 .٘بٔتمبضٖ ػلاٜٚ ثط ضفغ ٔكىُ ثبظزٞی وٓ تٛضثیٗ ػٕٛز ٔحٛض ٘ٛع زاضیٛؼ، ٔكىُ ضاٜ ا٘ساظي اِٚیٝ تٛضثیٗ ضا تب حسي ضفغ ٔی ٕ٘بیس

 ػّٕىطز تٛضثیٗ. ؛خسایف خطیبٖ؛ ٔیّٝزاضیٛؼ؛ تٛضثیٗ ثبزي  :کلوات کلیذی
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Abstract 
The Darrieus wind turbine is a lift-based vertical axis wind turbine which has been considered because of 

simplicity in design and its independency from wind direction. In this study, the effect of a rod mounted on 

the blade leading edge on the aerodynamic performance of the turbine has been investigated, and various 

parameters such as torque coefficient and power coefficient have been studied. Ansys Fluent software is used 

to simulate the turbine. Furthermore, two-dimensional computational fluid dynamics method and k-ω SST 

turbulence model are used. According to the results, the prespce of the rod causes a delay in flow separation 

and increases the output torque and power of the turbine. This phoenemon in symmetrical blades can 

increase the torque at high tip speed ratios between 2.5 to 3.5, which results in an increase in the power 

coefficient. Also using this rod, the generating power increases by 23% at the tip speed ratio of 3.2, and the 

optimum tip speed ratio is shifted from 2.7 to 3.2, which results in an increase in turbine efficiency. 

Applying rod on asymmetric blades as opposed to symmetric blades not only improves the low power 

efficiency but also solves the problem of turbine self-starting Darrieus turbine. 

Keywords: Vertical Axis Wind Turbine, CFD, Power Coefficient, Self-Starting Torque. 
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  هقذهِ -0
ثٝ زِیُ  1زض زٞٝ ٌصقتٝ، اؾتفبزٜ اظ ٔٙبثغ ا٘طغي تدسیسپصیط

تٟسیسات ٌطٔبیف خٟب٘ی، وبٞف ٔٙبثغ ؾٛذت فؿیّی ٚ 

ٌیطا٘ٝ ٔحیظ ظیؿت زض ثبظاض ا٘طغي ٚ خبٔؼٝ  لٛا٘یٗ ؾرت

ٞبي تدسیس خٟب٘ی تؿطیغ قسٜ اؾت. زض ٔیبٖ تٕبْ ا٘طغي

تطیٗ ٔٙبثغ ا٘طغي  ٞعیٙٝ یىی اظ وٓپصیط، ا٘طغي ثبز ثٝ ػٙٛاٖ 

ی ضا تدطثٝ قٛز ٚ ضقس ؾطیغ زض ؾغح خٟب٘ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 .[1] وطزٜ اؾت

اؾتفبزٜ اظ ا٘طغي ثبز پیكیٙٝ زضاظ ٔستی زاقتٝ ٚ ثٝ حسٚز 

ٌطزز. ثطاي  پیف اظ ٔیلاز زض ایطاٖ ثبؾتبٖ ثبظٔی 2ؾسٜ 

٘رؿتیٗ ثبض، ایطا٘یبٖ ٔٛفك قس٘س ثب اؾتفبزٜ اظ ٘یطٚي ثبز، زِٛ 

ٞب  )زٚلاة( یب چطخ چبٜ ضا ثٝ ٌطزـ زضآٚضزٜ ٚ آة ضا اظ چبٜ

ٔعاضع ثطؾب٘ٙس. ٘رؿتیٗ ٔبقیٙی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ثٝ ؾغح 

٘یطٚي ثبز ثٝ حطوت زضآٔس، چطخ ثبزي ٞطٖٚ ثٛز؛ ِٚی 

ٔیلازي زض ؾیؿتبٖ  7 ٘رؿتیٗ آؾیبة ثبزي ػّٕی، زض ؾسٜ

ٞبي ثبزي زض اضٚپب ٔطثٛط ثٝ  ؾبذتٝ قس. پیسایف آؾیبة

قسٜ زض ٔٛضز   ٞبي ٔیب٘ٝ اؾت. ٘رؿتیٗ ٔٛضز ثجت ؾسٜ

ٞبي  ٞبي ثبزي زض اٍّ٘ؿتبٖ ٔطثٛط ثٝ ؾسٜ بة اؾتفبزٜ اظ آؾی

ٔیلازي اؾت. ٘رؿتیٗ تٛضثیٗ ثبزي ثب وبضثطز تِٛیس  12ٚ  11

تٛؾظ  1887ثطق، یه ٔبقیٗ قبضغ ثبتطي ثٛز وٝ زض غٚئیٝ 

 .[1] یه ٟٔٙسؼ اؾىبتّٙسي ثٝ ٘بْ خیٕع ثلایث ؾبذتٝ قس

 

 تَرتیي ّای تادی -0-0

ٞبي ثبزي ٔحٛضػٕٛزي ثب تٛخٝ ثٝ انَٛ آئطٚزیٙبٔیه، تٛضثیٗ

ٚ ٔجتٙی ثط  2ٞبي ٔجتٙی ثط ثطآ تٛاٖ ثٝ تٛضثیٗ وٛچه ضا ٔی

ثٙسي ٕ٘ٛز. تٛضثیٗ ثبزي زاضیٛؼ، یه تٛضثیٗ  [ عجم2ٝ] 3پؿب

ٔجتٙی ثط ثطآ ثٛزٜ وٝ ٔؼٕٛلاً قبُٔ تؼسازي اظ ایطفٛیُ ٞبي 

[. زاضیٛؼ ٔبقیٙی ثب ؾطػت ثبلا ٚ 3] ٔٙحٙی قىُ اؾت

ٕٛلاً ثطاي قطٚع وبضوطز، ثٝ ٔمساضي ٌكتبٚض پبییٗ اؾت وٝ ٔؼ

ا٘ساظ ٘یبظ زاضز. اٌطچٝ ایٗ ٌكتبٚض ٔٛضز٘یبظ ا٘سن  ٌكتبٚض ضاٜ

قٛز.  اؾت ِٚی یىی اظ ٔؼبیت ایٗ ٘ٛع تٛضثیٗ ثبز ٔحؿٛة ٔی

ثطاي اؾتفبزٜ اظ تٛضثیٗ زاضیٛؼ، ثبیس یه ٔٙجغ تٛاٖ ذبضخی 

اظ  ثٟتط اؾت .ا٘ساظ ضا تأٔیٗ وٙس زاقتٝ ثبقیس وٝ ٌكتبٚض ضاٜ

                                                        
1 Renewable Energy 
2 Lift 
3 Drag 

ثب  .[4] وٝ حسالُ ؾٝ پطٜ زاقتٝ ثبقس تٛضثیٙی اؾتفبزٜ قٛز

پطٜ  3یب  2تٛضثیٗ ٞبي زاضیٛؼ ػٕٛٔب اظ  1 تٛخٝ ثٝ قىُ

ٔؿتمیٓ یب زاضاي ا٘حٙب تكىیُ قسٜ ا٘س وٝ ثطاي تِٛیس ثطق 

وٕتطي ثؿیبض ٔٙبؾت تط ٞؿتٙس ظیطا ؾطػت ثبلا ٚ ٌكتبٚض

 .تِٛیس ٔی وٙٙس

 

  پیطیٌِ پژٍّص -0-2

تبوٖٙٛ ٔغبِؼبت ثؿیبضي ثٝ نٛضت ػسزي ٚ تدطثی ثط ضٚي 

پطٜ ٚ اخعاي ٔؤثط تٛضثیٗ ػٕٛزي زاضیٛؼ ثطاي افعایف 

ضطیت تٛاٖ ذطٚخی یب ٘یطٚي ثطا ٚ اؾتفبزٜ ٕٞعٔبٖ اظ زٚ 

٘یطٚي ثطآٚ پؿب ثطاي ثٟجٛز ػّٕىطز ایطٚزیٙبٔیىی تٛضثیٗ 

ا٘دبْ  قسٜ اؾت. إِبٖ ٞبي وٕىی  لغؼبت وٛچىی ٞؿتٙس 

ثطضٚي ؾغح ایطٚزیٙبٔیىی ٘هت ٔی قٛ٘س ٚ اقىبَ  وٝ

 ، زایطٜ اي ٚ...ٔثّثی ،ٞٙسؾی ٔرتّفی اظ خّٕٝ ٔؿتغیّی

اظ ایٗ لغؼبت ٔی تٛاٖ زض پطٜ ٞبي تٛضثیٗ ثبزي ثٝ زاض٘س. 

ٔٙظٛض وٙتطَ پسیسٜ ي ٚأب٘سٌی، اؾتفبزٜ وطز ٚ یىی اظ 

ضٚـ ٞبي ثٝ تأذیط ا٘ساذتٗ خسایف خطیبٖ ٚ ثٝ تجغ افعایف 

ىطز تٛضثیٗ ثبزي ٔی ثبقس. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، ٞٛاي ػّٕ

زض حبَ حطوت ثط ضٚي ؾغح، ؾطیغ تط ثٝ لایٝ ي ٔطظي 

وكیسٜ ٔی قٛز وٝ ایٗ أط ثبػث ثبظٌكت ا٘طغي خطیبٖ اظ 

عطیك تجبزَ ٔٛٔٙتْٛ ٔی ٌطزز. ثب افعایف ا٘طغي خٙجكی زض 

ٝ خٟت خطیبٖ، ٘مغٝ ي ٚاغٌٛ٘ی خطیبٖ ثٝ تؼٛیك ٔی افتس ٚ ث

تجغ ٚأب٘سٌی ثٝ تأذیط ٔی افتس ٚ ٔی تٛاٖ ثط ٌطازیبٖ ٞبي 

فكبض ٔؼىٛؼ غّجٝ وطز. إِبٖ ٞبي وٕىی ثب تأذیط ظاٚیٝ ي 

  .[6] ضا افعایف ٔی زٞٙسآٚأب٘سٌی، ثیكیٙٝ ضطیت ثط

 

 
 ّای تادی هختلف هقایسِ ضریة تَاى تَرتیي -0ضکل 

 [5]ترحسة سرعت ًَک پرُ
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       ضٚي پطٜ ِٔٛس ٌطزاثٝ ثطتبثیط  [،7تیٕطٚ ٖٚ ضٚیح ]

DU 97-W-300 اؾتفبزٜ ٌطفت ٘تیدٝ زاز. لطاض ثطضؾی ٔٛضز 

ٚ  تبوبئٛ قٛز.ٔی ثطآ ضطیت افعایف ؾجت ٌطزاثٝ ِٔٛس اظ

اثط پطٜ ٞبي ضإٞٙب ثط ػّٕىطز تٛضثیٗ ثبزي ، [8] ٕٞىبضاٖ

پطٜ ٞبي ٔؿتمیٓ ضا ثهٛضت  ٔحٛض ػٕٛزي زاضیٛؼ ثب

اٟ٘ب ٘تیدٝ ٌطفتٙس پطٜ ٞبي  .ثطضؾی وطز٘سآظٔبیكٍبٞی، 

ضإٞٙب ثٝ زِیُ ٔتغیط ثٛزٖ  ظاٚیٝ ي ٚضٚزي خطیبٖ ٞٛا ثٝ 

ضٚتٛض، تأثیط ثٝ ؾعایی ثط ػّٕىطز تٛضثیٗ زاضز ٚ ثبػث افعایف 

 ضطیت تٛاٖ ٔی قٛز.

ضٚي 1ثٝ ٔغبِؼٝ اؾتفبزٜ اظ اؾّت  ،[9پطاؾبز ٚ ٕٞىبضاٖ ] 

 2چٝ ضیِٙٛسظپطٜ ثهٛضت اظٔبیكٍبٞی پطزاذتٙس. اٟ٘ب یبفتٙس ٞط

افعایف یبثس ػّٕىطز تٛضثیٗ ػٕٛزي ثٟتط ٔی قٛز ٚ ثٟتطیٗ 

زضخٝ ٔی ثبقس وٝ  ٔٙدط ثٝ افعایف ضطیت  20ظاٚیٝ اؾّت 

  زضنس ٔی قٛز. 43تٛاٖ تب 

اثط حفطٜ ضٚي پطٜ ثط تٛضثیٗ ، [10ؾجحب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

     ؾبظي ػسزي زٚ ثؼسي ثب ٔسَ ي زاضیٛؼ ثب قجیٝزػٕٛ

K-W SST طٜ ٟ٘ب ثٝ ٔٙظٛض افعایف ثٟآثطضؾی وطز٘س.  ضا

اثطات پبضأتطٞبي  یطٚزیٙبٔیىی ػّٕىطز تٛضثیٗ ٚآٚضي 

 NACA 0021ضربٔت حفطٜ ضٚي پطٜ ، ٔرتّف اظ خّٕٝ لغط

ٟ٘ب آضا زض ٘ظط ٌطفتٙس.  ، ٔطثغ ٚ ٔثّثٜاقىبَ ٞٙسؾی زایط ثب

ؾطػت ٘ٛن پطٜ ٚ ، ٔكبٞسٜ وطز٘س یه ثرف ثب حفطٜ وٓ

ٚؾیّٝ اي  3ٞبضا افعایف ٔی زٞس. فّپٌكتبٚض ذطٚخی 

ٔی آاي ٞؿتٙس وٝ ثبػث افعایف ٘یطٚي ثطثؿیبض اضظاٖ ٚ ؾبزٜ

خٌّٛیطي ٔی وٙٙس ٚ زض نٙؼت  آقٛ٘س ٚ اظ افت ٘یطٚي ثط

، [11ٞٛاپیٕبیی ٘مف ثٝ ؾعایی زاض٘س. اؾٕبػیُ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

تأثیط انلاح قىُ پطٚفیُ پطٜ زض تٛضثیٗ ثبزي زاضیٛؼ ثٝ 

فّپ ػٕٛزي ثب حفطٜ زض ٘عزیىی ِجٝ فطاض ضا وٕه تطویت 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ٘تیدٝ ٌطفتٙس ثیكتطیٗ افعایف 

 35ٌكتبٚض تِٛیسي تٛضثیٗ زاضیٛؼ ثب انلاح قىُ پطٚفیُ 

 ثبقس. زضنس  ٔی

زض ایٗ پػٚٞف ؾؼی قسٜ اؾت تٛضثیٗ ػٕٛز ٔحٛض  

 NACA  ٚ4421 0021پطٜ اظ ا٘ٛاع پطٜ  3زاضیٛؼ ثب تؼساز 

NACA  ْقجیٝ ؾبظي قٛزوٝ ثتٛاٖ تبثیطػبُٔ تمبضٖ ٚػس

ٚضي ایٗ آثطضؾی قٛز. ٘ٛ تٛضثیٗتمبضٖ ثٛزٖ پطٜ ثط ثبظزٜ 

                                                        
1 Slat                                                                                            
2 Reynolds 
3 Flap 

ٔیّٝ زض  اؾتفبزٜ اظپػٚٞف ٘ؿجت ثٝ پػٚٞف ٞبي پیكیٗ 

ثطاي ثٟیٙٝ ؾبظي اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ ي حّٕٝ پطٜ خّٛي ِجٝ

)ضاٜ  ٚ افعایف ٌكتبٚض اِٚیٝتٛاٖ  چكٓ ٌیط ضطیتافعایف 

 .قسا٘ساظي اِٚیٝ( تٛضثیٗ ثبزي ػٕٛز ٔحٛض 
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یىی اظ ٟٔٓ تطیٗ ٔؿئّٝ تٛضثیٗ زاضیٛؼ، ٌؿتطزٌی ٚؾیغ 

ظاٚیٝ حّٕٝ اؾت وٝ پطٜ ٞبي تٛضثیٗ آٖ ضا تدطثٝ ٔی وٙٙس. 

افعایف ثیف اظحس ظاٚیٝ ي حّٕٝ، ثبػث ثطٚظ پسیسٜ ي 

ؾجت ثطٚظ ػّٕىطز ضؼیف  ثربعط ٚأب٘سٌیوٝ خسایف خطیبٖ 

اظ حبِت ٞبي ٕ٘بیی  3ٚ  2 ٞبيزض قىُتٛضثیٗ ٔی قٛز. 

ٔكبٞسٜ  ٔرتّف ٘یطٚٞبي ٚاضزٜ ثط پطٜ تٛضثیٗ ثبزي زاضیٛؼ

 Wوٝ ثٝ زِیُ تغییط ؾطػت ٘ؿجی  αٔی قٛز، ظاٚیٝ ٔحّی 

ٚ  Vꝏ زض ٞطزٚض زض حبَ تغییط اؾت، ؾطػت خطیبٖ ثبلازؾت

تؼییٗ وٙٙسٜ خٟت ٚ ٔمساض ؾطػت  Rωؾطػت چطذف 

٘ؿجی پطٜ زض ٞطِحظٝ ٞؿتٙس. ایٗ تغییط خٟت ؾطػت ٘ؿجی 

ثبػث تغییط خٟت ٚ ا٘ساظٜ ٞطِحظٝ ٘یطٚي ثطآ ٚپؿب ثط پطٜ 

وٙس ، ایٗ ٘یطٚ ثٝ زٚ ِٔٛفٝ تغییط ٔی FRقٛز. زض ٘تیدٝ ٔی

قٛز. تدعیٝ ٔی Ftٚ ِٔٛفٝ ٘یطٚي ٕٔبؾی  Fn٘یطٚي ػٕٛزي 

آیس ٌكتبٚض وٝ اظ چطذف تٛضثیٗ ثسؾت ٔیایٗ ٘یطٚ ٕٔبؾی 

 .]12[ وٙسلاظْ خٟت تِٛیس ثطق ضا تِٛیس ٔی

ٌبْ اَٚ زض عطاحی تٛضثیٗ ثبز ا٘تربة ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن 

 قٛز:ٔٙبؾت اؾت وٝ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

(1)        
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 [02] در حال چرخص پرُسرعت ّای ٍارد تر  -3ضکل

 

R  ،ٗقؼبع ضٚتٛض تٛضثیω  ٚ ؾطػت چطذف ظاٚیٝ اي ضٚتٛض

Vꝏ ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن وٝ ،  ؾطػت خطیبٖ آظاز ثبز اؾت

وٕیتی ثی ثؼس اؾت ٘ؿجت ؾطػت چطذف پطٜ ثٝ ؾطػت 

 زٞس.خطیبٖ آظاز ثبز ضا ٘كبٖ ٔی

ؾطػت ٚاضزٜ ثط ایطٚفیُ تٛضثیٗ ٞبي ثبزي زاضیٛؼ زاضاي 

ِٔٛفٝ ؾطػت ػٕٛز ثط  Vnِٔٛفٝ ؾطػت ٚتطي ٚ  Vcزٚ ِٔٛفٝ 

 .]13[ ٚتط اؾت

(2)              

(3)           

θ  ٝظاٚیٝ ؾٕت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ زض ٘تیدٝ ظاٚی

 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی αحّٕٝ 

(4) 𝛼         
  
  

  

(5) 𝛼         
      

         
  

(6) 𝛼         
      

   
  

  
      

  

       وٝ ثب تؼطیف ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن ثٝ نٛضت 
  

  
 

 ظاٚیٝ حّٕٝ ثٝ قىُ خسیسي زضٔی آیس:

(7) 𝛼         
    

      
  

ثب تٛخٝ ثٝ ظاٚیٝ حّٕٝ ایطفٛیُ ٘یطٚي ٞبي ثطآ ٚ پؿب ٚاضز  

زٚ ِٔٛفٝ ٕٔبؾی ٚ ٘طٔبَ  ثٝثط ایطفٛیُ لبثّیت تدعیٝ ٚ تجسیُ 

ظٝ ثط ایطفٛیُ ٕٔبؼ ٚ ػٕٛز ضا زاض٘س، ایٗ زٚ ِٔٛفٝ زض ٞط ِح

، ٘یطٚي ٕٔبؾی ٌكتبٚض لاظْ ثطاي تِٛیس تٛاٖ زض ٞؿتٙس

تهٛیط ٘یطٚٞبي ثطآ ٚ پؿب وٙس وٝ اظ تفبضُ تٛضثیٗ تِٛیس ٔی

 آیس:ٚاضز ثط ایطفٛیُ ثسؾت ٔی

(8)         𝛼       𝛼 

(9)         𝛼       𝛼 

L  ،٘یطٚي ثطآD  ،٘یطٚي پؿآFt  ٚ ٘یطٚي ٕٔبؾیFn  ٘یطٚي

 ػٕٛزي ٞؿتٙس.

قسٜ زض  اظ آ٘دب وٝ ٘یطٚٞبي ٕٔبؾی ٚ ػٕٛزي ثیبٖ

( ثٝ اظاي ٞط ظاٚیٝ چطذف زِرٛاٜ ٞؿتٙس، 9( ٚ )8ٔؼبزلات )

قٛ٘س. ٘یطٚي  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی θنٛضت تبثؼی اظ ظاٚیٝ   ِصا ثٝ

نٛضت ظیط  تٛاٖ ثٝ ٚاضز ثط یه پطٜ ضا ٔی  ̅  ٕٔبؾی ٔتٛؾظ

 :ثیبٖ وطز

(10)     
 

  
∫   

  

 

      

ٚ  ٕ٘بیف زازٜ ٔی قٛز  Qٌكتبٚض ٚاضزٜ ثط تٛضثیٗ وٝ ثب

 قٛز:هٛضت ظیط تؼطیف ٔیث

(11)         

 ٞبي تٛضثیٗ اؾت.تؼساز پطٜ R   ٚNقؼبع ضٚتٛض 

P  ٖقٛز:تٛضثیٗ ٘یع ثٝ نٛضت ظیط حبنُ ٔی ذطٚخیتٛا 

(12)       

تٛاٖ تٛضثیٗ ثبز وٝ ٘كبٍ٘ط ٔیعاٖ وبضایی تٛضثیٗ  ضطیت

 قٛز:ثبز اؾت اظ ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

(13)    
 

    

 
 

 

 
    

 
 

چٍبِی ٞٛا اؾت ٚ ؾغح ٔمغغ ٔفیس خطیبٖ ثبز  ρ وٝ

اضتفبع  H لغط ضٚتٛض تٛضثیٗ ٚ d وٝ A=d*H ؾت ثباثطاثط

 .]13[ تٛضثیٗ اؾت

 

 هعادلات حاکن -3
پػٚٞف ثطاي حُ ػسزي اظ ٔؼبزلات زٚثؼسي تطاوٓ زض ایٗ 

٘بپصیط ِعج ٘بٚیط اؾتٛوؽ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ 

ا٘س اظ ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی ٚ ٔؼبزِٝ  اؾتفبزٜ قسٜ ػجبضت

 .[14]ٔٛٔٙتٓ

 ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی:

(14) 
  ̅ 

   

   

 ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتٓ:

 
  ̅ 

  
  ̅ 

  ̅ 

   

     

(15)         
  

   

  
   ̅ 

   
 

   ́

  ̅ 
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ٔیبٍ٘یٗ ؾطػت ٚ ؾطػت ٘ٛؾب٘ی  ́ ٚ   ̅ وٝ زض ایٗ ٔؼبزلات 

ثٝ تطتیت چٍبِی ٞٛا ٚ ِعخت    ٚ   ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ  ٔی

ٕ٘بیٙسٜ  pٕ٘بیبٍ٘ط ٘یطٚٞبي ٚظ٘ی ٚ    ثبقٙس. ٔی ؾیٕٙبتیىی

تٛؾظ ٔٙتط ٚ ثٝ  k-ω SSTٔسَ آقفتٍی  فكبض ٔیبٍ٘یٗ اؾت

 زض k-wٔٙظٛض أیرتٗ فطَٔٛ ثٙسي زلیك ٚ لسضتٕٙس ٔسَ 

ٔؿتمُ اظ خطیبٖ آظاز زض  k-ε٘ٛاحی ٘عزیه زیٛاضٜ ثب ٔسَ 

[. یؼٙی زض ٚالغ ایٗ 14٘ٛاحی زٚض اظ زیٛاضٜ اضائٝ قسٜ اؾت]

 k-εـ ٞبي ضیِٙٛسظ ضا ثٝ ٕٞبٖ ضٚ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی تٙف

 k-ω SSTا٘دبْ ٔی زٞس. پػٚٞكٍطاٖ ثربعط ایٗ وٝ ٔسَ 

ضفتبض ثؿیبض ٔٙبؾجی زض خسایف خطیبٖ ٚ ٌطازیبٖ فكبض 

ٔؼبزلات ٚ  تٛنیٝ ٔی وٙٙس ضا زٞس ٔؼىٛؼ اظ ذٛز ثطٚظ ٔی

زض ایٗ ٔسَ ثٝ  Kا٘تمبَ ثطاي ا٘طغي خٙجكی تٛضثٛلا٘ؿی 

 [.14] قٛز نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی

𝛼
     

  
 

 

   
  U    

 

   
[   

 
 

  
     ]      

 
  ω  

(16)  

 ٚ    وٝ زض ٔؼبزِٝ ثبلا 
ثٝ     ٚثبثت ٞبي ٔؼبزِٝ ٞؿتٙس    

 قٛز. نٛضت ظیط تؼطیف ٔی

(17)        

   

   
 
   

   
 
 

 
 
   

   
      

  ωتٛضثٛلا٘ؿی اقفتٍی  حبَ ٔی تٛاٖ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ فطوب٘ؽ 
 ضا ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف وطز:      - زض ٔسَ 

   

  
 
 

   
       

 

   
*(  

 
 

    
)    +  

 
   

   

   
 

 
   

   
 
 

 
 ω
   

   
         ω

    
 

 ω  ω
 
  

   
   

 ω

   
 

(18)  

 ،      (18)زض ٔؼبزِٝ 
  2  ، 

 
ثبثت ثٛزٜ ٚ اذطیٗ تطْ     ٚ 

ٔؼبزِٝ زیفیٛغٖ ػطضی ٘بْ زاضز وٝ یه تطْ اضبفی اؾت ٚ 

 .ضا یطػٟسٜ زاضز ωثٝ  ε ٘مف ا٘تمبَ ٔسَ اظ

 

  هذل هَرد تررسی ٍضرایط اٍلیِهطخصات  -4
، وٝ ثیف اظ ٘یٕی اظ ٟٔٓ تطیٗ ثرف ایٗ تحمیكیىی اظ 

ؾبظي ثٝ آٖ اذتهبل زازٜ قسٜ، ثرف ٞٙسؾٝ ٚ  ظٔبٖ قجیٝ

خطیبٖ تطاوٓ ٘بپصیط اؾت،   ؾبظي زض ایٗ قجیٝ .ٔف اؾت

ؾغح پطٜ ٞبي تٛضثیٗ ثٝ نٛضت نبف ٚ ثسٖٚ ظثطي فطو 

نٛضت زٚثؼسي ٚ   ٞب ثٝ تحّیُتٕبٔی ٕٞچٙیٗ قسٜ اؾت. 

   ویٌّٛطْ 225/1ٚ ٚیؿىٛظیتٝ ثٝ تطتیت ثطاثط  چٍبِی ٞٛا

 ثطاي ثبقٙس. پبؾىبَ ثب٘یٝ ٔی 82/1×10-5 ٚ ٔتطٔىؼت ثط

ظٔبیكٍبٞی آ٘تبیح ػسزي حبنّٝ ضا ثب ٘تبیح  ،اػتجبضؾٙدی

ٔمبیؿٝ قس. ایٗ تٛضثیٗ ٕٞب٘ٙس  [15وبؾتّی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

پطٜ ٔؿتمیٓ قىُ ثب ظاٚیٝ ٌبْ ثبثت ؾبذتٝ  3زاضاي  4قىُ 

ثبقس وٝ ٚ اظ خٙؽ فبیجطٌّؽ ٔی NACA 0021قسٜ اظ پطٜ 

قسٜ   ٘كبٖ زازٜ 1ٔكرهبت تٛضثیٗ ٔٛضز ثطضؾی زض خسَٚ 

اؾت. وبؾتّی ٚ ٕٞىبضاٖ زض ٔغبِؼبت آظٔبیكٍبٞی ذٛز ثبز 

ٚ ٕٞچٙیٗ  ٔتط ثط ثب٘یٝ اظٔبیف وطز٘س 9ٚضٚزي ضا ثب ؾطػت 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ 2ایظ اِٚیٝ ٔسَ ٔٛضز ثطضؾی زض خسَٚ قط

 اؾت.

 

 ضرایط هرزی ٍ ًاحیِ حل -5
ثیٙی  ثطاي حُ ٔؼبزلات زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ زِیُ ِعْٚ پیف

ُ اثتسا ثبیس تٛضثیٗ ضا زض حي تط، ثطاي ٔسَ ؾبظي ٘بحیٝ زلیك

 ٜفضبي ٔؿتغیُ قىُ وٝ زض ٔؼطو خطیبٖ ثبثت ثبز لطاضزاز

قٛز، ا٘تربة ٔٙبؾت ٘بحیٝ حُ ٔٛثطتطیٗ ثرف زض پیف 

ثیٙی  حُ ػسزي ٔی ثبقس وٝ اٌط وٛچه ا٘تربة قٛز حُ 

زلیك ٕ٘ی تٛاٖ ا٘تظبض زاقت ٚ یب اٌط ثعضي ا٘تربة قٛز 

[. پؽ ثب ا٘تربة ٘بحیٝ 16] قٛزظٔبٖ ٔحبؾجبت ذیّی ٔی

حُ ٔٙبؾت وٕه قبیب٘ی ثٝ ظٔبٖ ٚ حدٓ ٔحبؾجبت ٔی قٛز 

بیس زأٙٝ حُ ثٝ لسضي ثعضي ثبقس تب اظ ایدبز ٚ ٕٞچٙیٗ ث

ي حُ  ا٘ؿساز زض ٔطظٞب خٌّٛیطي قٛز. ثسیٗ ٔٙغٛض ٘بحیٝ

ا٘تربة قسٜ اؾت وٝ ثط اؾبؼ  14D 21Dٔؿتغیّی ثب اثؼبز 

  5ٕچٙیٗ خعئیبت آٖ زض قىُ ٞلغط ضٚتٛض ثیبٖ قسٜ ٚ 

  ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

 

 
 [05] ضواتیک تَرتیي تادی داریَس -4 ضکل

C=0.4 m

0.1 m H=1 m
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 هطخصات تَرتیي تادی پژٍّص حاضر -0 جذٍل

 تٛضیحبت ٔكرهبت تٛضثیٗ

 3 تؼساز پطٜ

 ٔتط 0858/0 عَٛ ٚتط پطٜ

 NACA 0021 ایطفٛیُ ٔمغغ پطٜ

 ٔتطثطثب٘یٝ 9 ؾطػت ثبز

 ٔتط ٔطثغ 03/1 ٔؿبحت

 ٔتط 03/1 لغط تٛضثیٗ

 ٔتط 1 اضتفبع پطٜ

 

 ضرایط اٍلیِ -2 جذٍل

 نفط فكبض

 ٔتطثطثب٘یٝ x 9ؾطػت زض ضاؾتبي 

 نفط yؾطػت زض ضاؾتبي 

  ا٘طغي خٙجكی  اقفتٍی )

  
) 0/30375 

 )ٔرهٛل٘طخ اضٕحلاَ 

  
) 2079/433 

 

 
 ٍ ضرایط هرزی حَزُ حل -5 ضکل

 

 :٘بحیٝ تمؿیٓ وطز 3زأٙٝ ٔحبؾجبتی ضا ٔی تٛاٖ ثٝ 

٘بحیٝ ثبثت ٔؿتغیّی قىُ وٝ تؼییٗ وٙٙسٜ ٔحسٚزٜ  -1

یه ٘بحیٝ ٔتحطن زاذّی زایطٚي قبُٔ  -2وّی زأٙٝ اؾت. 

ؾٝ  -3چطذس.  اي ضٚتٛض ٔی ضٚتٛض وٝ ثب ٕٞبٖ ؾطػت ظاٚیٝ

ٞب وٝ تٛؾظ ٘بحیٝ  ٘بحیٝ ٔتحطن زاذّی زایطٚي قبُٔ پطٜ

پیساؾت  5ثب تٛخٝ ثٝ قىُ . قسٜ اؾت  ضٚتٛض زض ثطٌطفتٝ

٘بحیٝ ٞبیی ثٝ ٘بْ ٘بحیٝ ي پطٜ زض اعطاف پطٜ ٞب عطاحی قسٜ 

ٗ وبض وٙتطَ ویفیت ٚ تؼساز قجىٝ زض اعطاف اؾت ٚ زِیُ ای

ٞب پطٜ ٞب ٔی ثبقس وٝ ٟٕٔتطیٗ ثرف یه تٛضثیٗ ٕٞیٗ پطٜ

ٞب ٘مف ثؿعایی زض زلت ثٛزٜ پؽ ویفیت قجىٝ زض اعطاف پطٜ

زٚ ٞٙسؾٝ ٔدعا اظ  5 ثب تٛخٝ ثٝ قىُ حُ ذٛاٞس ٌصاقت.

ٖ ٞب ٘مف ثبثت ٚ زیٍطي آقٛز وٝ یىی اظ ٞٓ تؼطیف ٔی

زاضاؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثرف ٔتحطن  ٘مف ٔتحطن ضا

قٛز وٝ ثطاي ٞطیه ٔطظٞبیی ثهٛضت ٞب ٘یع ٔیقبُٔ پطٜ

ؾپؽ قطایظ ٔطظي ذبنی ثطاي  قٛز ٚخساٌب٘ٝ تؼطیف ٔی

قٛز. قطٚط ٔطظي ؾطػت یىٙٛاذت زض ٚضٚزي ٖ ٞب ثیبٖ ٔیآ

زض  ٔطظي ٔتط ثط ثب٘یٝ تٙظیٓ قسٜ اؾت ٚ قطط 9وٝ ثطاثط 

زض ذطٚخی خطیبٖ ٘یع اظ  فكبض  1ٚضٚزي، ؾطػت ٚضٚزي

وٝ ثطاثط فكبض اتٕؿفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  2ذطٚخی

اػٕبَ  3ٔطظي ٔتمبضٖ ٕٞچٙیٗ زض زٚ ٔطظ ثبلا ٚ پبییٗ قطط

قسٜ اؾت ٚ قطط ٔطظي ػسْ ِغعـ ثطاي پطٜ ٞبي تٛضثیٗ 

ؾبظي ػسزي ٍٞٙبٔی زٚ ٘بحیٝ ي  اػٕبَ قسٜ اؾت. زض قجیٝ

ب یىسیٍط ٞؿتٙس ثبیس اظ قطط ٔتفبٚت زاضاي فهُ ٔكتطن ث

اؾتفبزٜ قٛز. اؾتفبزٜ اظ قطط ٔطظي  4ٔطظٔیب٘ی ٔطظي

ٔطظٔیب٘ی ایٗ اعٕیٙبٖ ضا ٔی زٞس وٝ قجىٝ ثٙسي زضزٚعطف 

[. پؽ ثب تٛخٝ ثٝ 17] ا٘سایٗ ٔطظي ثٝ یىسیٍط ٔتهُ قسٜ

ٔغبِت ٌفتٝ قسٜ ثبیس ٔیبٖ فهُ ٔكتطن ٘بحیٝ ٞبي پطٜ، 

ا٘تربة قٛز. ثٝ  طظٔیب٘یضٚتٛض ٚ غیطچطذبٖ قطط ٔطظي ٔ

ٔتحطن ثٛزٖ زأٙٝ ضٚتٛض ٘ؿجت ثٝ زأٙٝ ثیطٚ٘ی،  زِیُ

قجىٝ حَٛ ضٚتٛض ٘ؿجت ثٝ زأٙٝ ثیطٚ٘ی زض حبَ حطوت 

افعاض ایٗ أىبٖ  ثبقس. ثٙبثطایٗ ثب اػٕبَ ایٗ قطط ٔطظي، ٘طْ ٔی

یبثی، ذٛال خطیبٖ ضا زض ٔطظ ثیٗ  یبثس تب ثٝ ضٚـ ٔیبٖ ضا ٔی

 ت ٔحبؾجٝ وٙس.ضٚتٛض ٚ زأٙٝ ثبث

 

 رٍش حل  -6
حُ ٔؼبزلات ثٝ ٚؾیّٝ ٘طْ افعاض تدبضي ا٘ؿیؽ فّٛئٙت 

 اؾتؾبظي ا٘دبْ قسٜ ثٝ ایٗ نٛضت نٛضت ٌطفتٝ اؾت. قجیٝ

                                                        
1 Velocity Inlet 
2 Pressure Outlet 
3 Symmetry 
4 Interface 
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 5/2تراتر تا  λگطتاٍر خرٍجی از تَرتیي ترای  -6 ضکل

 

وٝ ٘بحیٝ چطذبٖ ثط اؾبؼ قطایظ وبضي ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن 

قجیٝ ؾبظي تب  ثب یه ؾطػت ظاٚیٝ اي ٔكرم ٔی چطذس.

 1پبیبظٔب٘ی ازأٝ پیسا ٔی وٙس تب ضفتبض خطیبٖ ثٝ نٛضت 

وٝ اؾت ثیبٍ٘ط ایٗ  حبِت   6ثطاي زضن ثٟتط قىُ . زضثیبیس

ٔلاحظٝ ٔی ٌطزز وٝ ثٝ زِیُ ذبنیت تٙبٚثی خطیبٖ 

قجیٝ ثٝ  6ٚ  5ٌكتبٚض ثٝ زؾت آٔسٜ اظ چطذف زٚضٞبي 

سٜ ضفتبض ٕٞسیٍط ٔی ثبقٙس. زض ٕٞٝ حبِت زض ٘ظط ٌطفتٝ ق

 زض ٔیبیس. ثٙبثطایٗ 2پبیباْ ثٝ نٛضت  5خطیبٖ ثؼس اظ چطذف 

ٔكرهٝ ٞبي اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثطاي چطذف قكٓ 

ٕٞبٖ ظاٚیٝ ایدبزقسٜ  θ ثبقس. ظاٚیٝ چطذفتٛضثیٗ ٔی

تٛؾظ ثبظٚي ٔتهُ پطٜ اَٚ ثب ٔحٛض چطذف تٛضثیٗ زض 

ظاٚیٝ زض  1خٟت پبزؾبػتٍطز ٔی ثبقس. ٔٛلؼیت اِٚیٝ پطٜ 

نفط زضخٝ لطاض زاضز ٚ یه زٚض وبُٔ چطذف پطٜ اَٚ اظ 

 .ثبقسزضخٝ ٔی 360تب  0ظاٚیٝ 

ثب تٛخٝ ثٝ ضفتبض چٍبِی ٌبظٞب ٚ اظ آ٘دب وٝ خطیبٖ حَٛ     

تٛاٖ  ثبقس، ثٙبثطایٗ ٔی ٞبي ضٚتٛض زاضاي ػسز ٔبخ پبییٗ ٔی پطٜ

٘ظط ٕ٘ٛز. زض چٙیٗ  پصیطي خطیبٖ نطف اظ اثطات تطاوٓ

اظ آ٘دب وٝ فكبض ثب چٍبِی ٔطتجظ ٘یؿت، ثٟتطیٗ ٚ قطایغی 

 3ؾبظي ضٚـ ٔجتٙی ثط فكبض تطیٗ ٌعیٙٝ ثطاي قجیٝ ٔٙبؾت

ثبقس. زض ایٗ حبِت )ثٝ زِیُ غیطذغی ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٘بٚیط  ٔی

اؾتٛوؽ ٚ ٘جٛز یه ٔؼبزِٝ ٔؿتمُ ثطاي  فكبض(، اظ تطویت 

اي  ٔؼبزلات پیٛؾتٍی ٚ ٔٛٔٙتْٛ ثطاي ثسؾت آٚضزٖ ٔؼبزِٝ

ٌطزز. ضٚـ ٔجتٙی  ثطاي حُ ٔؿتمیٓ حٛظٜ فكبض اؾتفبزٜ ٔی

ثٛزٜ ٚ حُ ثط فكبض ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٔجتٙی ثط چٍبِی پبیساضتط 

[. زض ایٗ حبِت زٚ اٍِٛضیتٓ 18] ضؾس ظٚزتط ثٝ ٍٕٞطایی ٔی

                                                        
1 Stationary State 
2 Stationary State 
3 Interface 

  4ضٚـ ؾیٕپُ، اؾتب٘ساضز ثطاي وٛپّیًٙ حٛظٜ فكبض ٚ ؾطػت

ٞب اظ حُ یه  اٍِٛضیتٓ زض زٚ ضٚـ،. ٚخٛز زاضز 5ٚ ضٚـ پیعٚ

وٙٙس وٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ اضبفی ثطاي حٛظٜ فكبض اؾتفبزٜ ٔی

پّیًٙ ؾطػت ٚ فكبض زض اظ اٍِٛضیتٓ پیعٚ ثطاي وٛ تحمیك

قسٜ اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ  اؾتفبزٜ اؾتٛوؽ –ٔؼبزلات ٘بٚیط 

ٞبي ظٔب٘ی  تط ثٛزٜ ٚ زض ٌبْ ثطاي ٔؿبئُ خطیبٖ ٘بپبیب ٔٙبؾت

وٛچه، ٚ ثب ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی وٕتط اظ اٍِٛضیتٓ ؾیٕپُ 

 .زٞس ٞبي زلیك ثٝ زؾت ٔی خٛاة

 

 ضثکِ تٌذی حَزُ حل  -7

ٔٙبؾت زأٙٝ ٔحبؾجبتی ٚ ٌؿؿتٝ ؾبظي ٚ قجىٝ ثٙسي 

ا٘تربة ٔسَ آقفتٍی ٔٙبؾت ثطاي پیف ثیٙی زضؾت ضفتبض 

ؾبظي  ثٝ ؾعایی ثط٘تبیح قجیٝ خطیبٖ زٚ ػبّٔی اؾت وٝ تبثیط

زاضز. زضایٗ ٔغبِؼٝ ثسِیُ ٞٙسؾٝ ي حُ پیچیسٜ ٚ ٔتحطن 

تٛضثیٗ ثبزي ثبیس قجىٝ ثٙسي زأٙٝ حُ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی زلیك 

زض  .[18] كٍبٞی ٔٙغجك ثبقسثبقس تب ثب ٘تبیح آظٔبی

ؾبظي، ٘بحیٝ ي حُ ثٝ زٚ ثرف ٘بحیٝ ي چطذبٖ ٚ  قجیٝ

ؾبوٗ تمؿیٓ قسٜ اؾت وٝ ٘بحیٝ ي چطذبٖ زاضاي قجىٝ ي 

ٔتحطن ٚ اظ ٘ٛع ِغعقی ٚ ٘بحیٝ ي ؾبوٗ زاضاي قجىٝ ي 

ثبثت اؾت. ضٚـ قجىٝ ٔتحطن ٔعیتی وٝ زاضز ٘بحیٝ ي زٚاض 

ٖ ٔی ثبقس ثب آثطٌیط٘سٜ وٝ قبُٔ پطٜ ٞبي ضٚتٛض ٚ قجىٝ زض 

ٕٞبٖ ؾطػت زٚضا٘ی ضٚتٛض ٔی چطذس. قجىٝ زیٙبٔیه حَٛ 

چطذس زض حبِی ؾطػت ٘ٛن ٔی ضٚتٛض ٚ پطٜ ٞب ثط عجك ٘ؿجت

چطذس. ثطاي پیف ثیٙی ٔی وٝ قجىٝ زأٙٝ ذبضخی ثبثت

زلیك تط ذٛال خطیبٖ ٚ ٔحبؾجٝ ٌطازیبٖ ٞب ضیعتطیٗ قجىٝ 

غیط ؾبذتبض یبفتٝ زض ٔیبٖ تٕبْ ٘بحیٝ ٞب، زض زأٙٝ پطٜ ٞب 

                                                        
4 Semi-Implicit Method for Pressure 
5 Pressure Implicit Method With Splitting of Operators (PISO) 
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ا٘تربة ٔی قٛز. زض ٘بحیٝ ي چطذبٖ ثٝ زِیُ تبثیط چطذف 

تٛضثیٗ ٚ پطٜ ٞبي آٖ ثط خطیبٖ ٚ ٚخٛز ٌطازیبٖ ٞبي قسیس 

خسایف خطیبٖ ٚایدبز ٌطزاثٝ زض ؾطػت ٚ فكبض، لایٝ ٔطظي، 

٘عزیىی پطٜ ٞب، قجىٝ ثٙسي ثب زلت ثیكتط ا٘تربة قسٜ اؾت. 

٘عزیه ؾغح پطٜ ٚ لایٝ ٔطظي یؼٙی ظیط لایٝ ٔطظي، عَٛ ثی 

یه ٔؼیبض ٔٙبؾت ثطاي زضؾت ثٛزٖ قجىٝ زأٙٝ     ثؼس

زض أتساز    ٕ٘ٛزاض تغییطات  7)زض قىُ  ٔحبؾجبتی  اؾت

ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تربة ٔسَ  .اؾت( ؾغٛح پطٜ آٚضزٜ قسٜ

ثبیس اضتفبع لایٝ اَٚ قجىٝ ثطضٚي پطٜ   K-ꝏSSTتٛضثٛلا٘ؿی 

یه ػسز ثی ثؼس    ثبقس.     1>ضا عٛضي ا٘تربة قٛز وٝ 

  [.19] اؾت

(19)    
   

 
 

(20)    √
  
 ⁄  

 پطٜ اضتفبع اِٚیٗ ؾَّٛ اظ ؾغح y (،19)زض ٔؼبزِٝ 

 ٔرطج، ِعخت ؾیٕٙبتیىیؾطػت انغىبوی ٚ تطْ  *u ثبقس. ٔی

-تؼطیف ٔی (20)ضاثغٝ  ثهٛضتثبقس. ؾطػت انغىبوی  ٔی

چٍبِی ؾیبَ  ρتٙف ثطقی زیٛاضٜ ٚ    ٔؼبزِٝ  قٛز. زض ایٗ

ثبقس. ثطاي پٛقف ثٟتط ٘بحیٝ ي چطذبٖ ٚ اعطاف لایٝ  ٔی

ٞبي وٛچىی ٔثّثی ا٘تربة قسٜ اؾت. زض ٘بحیٝ ٔطظي، قجىٝ

زیبٖ ٞبي ؾطػت ٚ فكبض، ي ؾبوٗ ثٝ زِیُ وبٞف تبثیط ٌطا

زض قجىٝ ٞب زضقت تط ٚ اظ ٘ٛع ٔطثؼی ا٘تربة قسٜ اؾت. 

٘حٜٛ قجىٝ ثٙسي ٘بحیٝ ٞبي ؾبوٗ ٚ چطذبٖ زأٙٝ  8قىُ 

اعطاف ٘بحیٝ  ج( ،اعطاف تٛضثیٗة(  ،وُ ٘بحیٝ اِف( حُ ثطاي

اعطاف ِجٝ حّٕٝ ٚ(  اعطاف ِجٝ فطاض (ـٞ ،اعطاف پطٜز(  ،پطٜ

 .ٚضزٜ قسٜ اؾتآ

 

 تررسی استقلال حل عذدی از ضثکِ تٌذی -8
ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اؾتملاَ  اظ قجىٝ ؾٝ قجىٝ ثٙسي ٔرتّف 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت ثطضؾی  3وٝ خعئیبت آٖ زض خسَٚ 

 ٌطزیسٜ اؾت.
  

 جسییات ضثکِ تٌذی -3جذٍل 

تؼساز ٌطٜ ٞبي ضٚي 

 پطٜ

تؼساز وُ ؾَّٛ ٞب زض وُ 

 ٘بحیٝ

ویفیت قجىٝ 

 ثٙسي

 زضقت قجىٝ 190000 240

 قجىٝ ٔتٛؾظ 495000 480

 قجىٝ ضیع 874000 960

 

ثطاي ایٙىٝ قجىٝ ٔب تبثیطي ثط زأٙٝ حُ ٘ساقتٝ ثبقس؛  

 9زض قىُ  5/2 ضطیت ٌكتبٚض یه پطٜ زض ؾطػت ٘ٛن پطٜ،

 9ثب تٛخٝ ثٝ قىُ  ثطاي ؾٝ ٘ٛع قجىٝ ثطضؾی قسٜ اؾت.

-اذتلاف ضطیت ٌكتبٚض ثیٗ زٚ قجىٝ ضیع ٚ ٔتٛؾظ وٓ ٔی

ِٚی زض حبِت قجىٝ زضقت ٚ ٔتٛؾظ اذتلاف ضطیت ثبقس 

ٌكتبٚض ثعضي ٔی ثبقس ٚ ثطاي ایٙىٝ وٝ ظٔبٖ ٔحبؾجبت وٓ 

قٛز ٚ زلت ٔحبؾجبت افعایف یبثس اظ قجىٝ ٔتٛؾظ اؾتفبزٜ 

 قسٜ اؾت.

 

       
 در اهتذاد سطَح  پرُ   ًوَدار تغییرات  -7 ضکل
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )ٍ( )ّـ(

 ًحَُ ی ضثکِ تٌذی ًاحیِ ّای ساکي ٍ چرخاى اطراف ایرفَیل داهٌِ پرُ -8ضکل 

 

 تررسی استقلال گام زهاًی -9
ثبظٜ ظٔب٘ی ٘مف ثؿعایی زض حُ ٚ اؾترطاج ٘تبیح نحیح زاضز. 

ٔی تٛاٖ زض ظٔبٖ نطفٝ  اظایٗ ضٚ ثب ا٘تربة ٔٙبؾت ٌبْ ظٔب٘ی

خٛیی ا٘دبْ ٌیطز. ثطاي ثطضؾی اؾتملاَ ٌبْ ظٔب٘ی ؾٝ ٌبْ 

ظٔب٘ی ٔرتّف تؼطیف قسٜ ا٘س وٝ زض ٞطیه ٔمساض ظٔب٘ی وٝ 

چطذس. زضخٝ ٔی 25/0یب  5/0یب  1وكس تب تٛضثیٗ عَٛ ٔی

ثطاي اؾتملاَ اظ ٌبْ ظٔب٘ی  ٕ٘ٛزاض ضطیت ٌكتبٚض یه پطٜ ثط 

 10 زض قىُ 5/2 زض ؾطػت ٘ٛن پطٜحؿت ظاٚیٝ ي چطذف پطٜ 

قٛز اذتلاف ٔكبٞسٜ ٔی 10ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. زض قىُ 

زضخٝ زض ٔمبثُ  25/0زضخٝ ثٝ  5/0ضطیت ٌكتبٚض ٕ٘ٛزاض  

زضخٝ وٕتط اؾت. پؽ ثب تٛخٝ  5/0زضخٝ ثٝ  1اذتلاف ٕ٘ٛزاض 

قٛز وٝ ٔمساض ظٔبٖ لاظْ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ ٌبْ ظٔب٘ی ا٘تربة ٔی

 زضخٝ ثبقس. 5/0ٌبْ ظٔب٘ی ثطاثط  ثطاي چطذف زض ٞط
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 ًوَدار استقلال ازضثکِ -9 ضکل

 

 
 استقلال از گام زهاًی -01ضکل 

 

 اعتثارسٌجی -01
زض ایٗ ٔغبِؼٝ زض حبِت زٚ ثؼسي تٛضثیٗ ثبزي ٔحٛض ػٕٛزي 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض اؾت،  120وٝ قبُٔ ؾٝ پطٜ ثب اذتلاف فبظ  ◦

ٌطفت. خٟت اػتجبضؾٙدی اظ پػٚٞف ٞبي تدطثی وؿتّی 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  11)وٝ زض قىُ  فبزٜ قسٜ اؾتاؾت[ 15]

اؾتفبزٜ   k-w sstثطاي قجیٝ ؾبظي اظ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی  .اؾت(

قسٜ اؾت. ایٗ أط ثٝ زِیُ زلت ثبلایی وٝ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ 

ٞبي زیٍط ثطاي پیف ثیٙی ػّٕىطز تٛضثیٗ ٞبي ٔحٛض ػٕٛزي 

ٔكبٞسٜ  11. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ [18] ا٘تربة قسٜ اؾت زاضز

 5/1ٔی قٛز حُ ػسزي زض ٔحسٚزٜ ؾطػت ٞبي ٘ٛن پبییٗ 

ذٛثی ثب ٘تبیح تدطثی زاقتٝ اؾت ٚ ثؼس اظ  تغبثك ٘ؿجتبً 2تب 

ٖ ٕ٘ٛزاض حُ ػسزي زض ثبلاي ٕ٘ٛزاض ٘تبیح تدطثی افتبزٜ اؾت. آ

ظٔبیكٍبٞی آوٕتطیٗ ذغب ٔغّك ضطیت تٛاٖ حُ ػسزي ٚ 

 ذغب  ثیكتطیٗ ٚ ثبقسٔی 2 ؾطػت ٘ؿجت زض ،001/0 تمطیجبً
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ًسثت ًوَدار اعتثارسٌجی ضریة تَاى ترحسة  -00 ضکل

 سرعت ًَک پرُ

 

زض  ،13/0تمطیجب  ظٔبیكٍبٞیآٔغّك ضطیت تٛاٖ حُ ػسزي ٚ 

-ٔی ثبقس. زِیُ ایٗ اذتلاف ضا ٔی 7/2٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن 

تٛاٖ قجیٝ ؾبظي زٚ ثؼسي زا٘ؿت وٝ ٕ٘ی تٛا٘س زؾتٍیطٞبي 

 ٞب ٚ ؾغح زیٍط پطٜ ضا قجیٝ ؾبظي وطز.ٍٟ٘ساض٘سٜ پطٜ

 

 ًتایج -00
  15 ٚ 14 ٞبئیساٖ ٌطزاثٝ ٚ قىُ 13 12ٚٞبي زض قىُ

زضخٝ اظ چطذف ضٚتٛض  90ٔیساٖ فكبض حَٛ یه پطٜ زض ظاٚیٝ 

زض ٔمبیؿٝ ثب حبِت پبیٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  5/2 زض ؾطػت ٘ٛن

، عطاحی ٔیّٝ زاض  . ثب تٛخٝ ثٝ تٛظیغ ٔیساٖ فكبض پطٜ ٔیّٝاؾت

ٔٙدط ثٝ اذتلاف فكبض ثیكتط ثیٗ ؾغٛح ثبلا ٚ  خّٛي پطٜ

پبییٗ زض ٔمبیؿٝ ثب حبِت پبیٝ زض ایٗ ظاٚیٝ ِجٝ فطاض پطٜ 

قٛز.  تٛضثیٗ ٔی يآقٛز وٝ ثبػث افعایف ٘یطٚي ٔحطن ثط ٔی

وٝ ٔیّٝ عطاحی قسٜ  قٛز ٕٞچٙیٗ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

، ثبػث ثب خٌّٛیطي اظ ثبظٌكت ذغٛط خطیبٖ ثٝ ؾغح پطٜ

قٛز.  ػّٕىطز تٛضثیٗ زض ٔمبیؿٝ ثب حبِت پبیٝ ٔیثٟجٛز 

ٔیّٝ خّٛي پطٜ ثب وٛچه وطزٖ ٌطزاثٝ ٞبي خسا اؾتفبزٜ اظ 

 .ثركس ثٟجٛز ٔیقسٜ اظ ِجٝ فطاض، ػّٕىطز تٛضثیٗ زاضیٛؼ ضا 

ٞبي تٛضثیٗ وٝ زض وٝ ثسیٗ نٛضت ا٘طغي ثبز ثب ثطذٛضز ثٝ پطٜ

  اظ زؾت  ا٘س ٔمساضي اظ ا٘طغي ذٛز ضاثبلازؾت لطاض ٌطفتٝ

ثبلازؾت  زض ٞبپطٜ تِٛیسي ٌكتبٚض ٔمساض ٘تیدٝ زض زٞٙسٔی

-ٔمساض ثیكتطي ٘ؿجت ثٝ ٌكتبٚض تِٛیسي زض پبییٗ زؾت ٔی

 ثبلازؾت،  زض وٛچىتط ٌطزاثٝ تِٛیس وٝ اؾت ثسیٟی ثبقس.

 
 )تذٍى هیلِ( 5/2هیذاى  گرداتِ در سرعت ًَک  -02ضکل 

 

 
 )تا هیلِ( 5/2هیذاى  گرداتِ در سرعت ًَک  -03 ضکل

 

 
 )تذٍى هیلِ( 5/2هیذاى  فطار در سرعت ًَک  -04 ضکل
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 )تا هیلِ( 5/2هیذاى  فطار در سرعت ًَک  -05 ضکل

 

اثطات ٔٙفی وٕتطي ثط پطٜ ٞبي پبییٗ زؾت تٛضثیٗ زاضز ٚ اظ 

ٞب ٚ  ٞبي ٚاضزٜ ثط ٔدٕٛػٝ یبتبلبٖ آ٘دبیی وٝ اضتؼبقبت ٚ تٙف

وٙس ٚ  ٔحٛض زٚضاٖ ضٚتٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیّٝ وبٞف پیسا ٔی

 [.20] قٛز خطیبٖ حَٛ تٛضثیٗ پبیساضتط ٔی

ٕ٘ٛزاض ٔیبٍ٘یٗ ضطیت تٛاٖ ثط حؿت ٘ؿجت  16قىُ زض 

  NACA 4421، ثطاي تٛضثیٗ زاضیٛؼ ثب پطٜ ؾطػت ٘ٛن پطٜ

ثطاي حبِت ٔیّٝ زض خّٛي پطٜ ٚ حبِت پطٜ ثسٖٚ ٔیّٝ ٔمبیؿٝ 

ثب عطاحی ٔیّٝ خّٛي پطٜ  16قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

افعایف ضطیت  2تب 1٘بٔتمبضٖ زض ٘ؿجت ؾطػت ٞبي ٘ٛن 

تٛاٖ زاضیٓ وٝ ایٗ ٔؿئّٝ ٕ٘بیبٍ٘ط ثطعطف وطزٖ ٔكىُ 

اؾبؾی تٛضثیٗ ػٕٛزي زاضیٛؼ زض ضاٜ ا٘ساظي اِٚیٝ ٔی ثبقس 

ضطیت تٛاٖ زیسٜ ٔی قٛزوٝ ایٗ أط افعایف ٚ ٕٞچٙیٗ زض 

ثبظزٜ تٛضثیٗ ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز تٛضثیٗ ٔی قٛز ٚ زضازأٝ اظ 

ضٚ٘سي وبٞكی زاضز ِٚی ٕٞچٙبٖ اظ حبِت  5/3تب 9/2ؾطػت 

 پبیٝ ضطیت تٛاٖ ثیكتط ٔی ثبقس.

       تٛاٖ تِٛیسي تٛضثیٗ ثب پطٜٔمبیؿٝ  4زض خسَٚ 

0021 NACA ٚ NACA 4421  ٝلبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. تٛخٝ ث

ثدبي پطٜ  NACA 4421اؾتفبزٜ اظ پطٜ ٘بٔتمبضٖ  3خسَٚ 

ثبػث افعایف ٔیبٍ٘یٗ ضطیت تٛاٖ  NACA 0021ٔتمبضٖ 

    قسٜ اؾت. زض ٚالغ  NACA 0021٘ؿجت ثٝ پطٜ ٔتمبضٖ 

    زٚ ٔكىُ اؾبؾی تٛضثیٗ زاضیٛؼ وٝ زض ضا ٜ ا٘ساظي اِٚیٝ

ٖ ثب اؾتفبزٜ اظ پطٜ ٘بٔتمبضٖ ٚ ثبظزٜ وٓ آٖ ضا ٔی تٛا

NACA 4421  وٝ خّٛي آٖ ٔیّٝ ٘هت قسٜ اؾت تب ٘ؿجتی

 ٔطتفغ وطز.

 

پرُ ًاکا  هقایسِ ًوَدار هیاًگیي ضریة تَاى -06 ضکل 

 تر حسة ًسثت سرعت ًَک پرُ  4420

 

ٌّذسِ ّای هختلف هَرد تررسی ضریة تَاى  -4جذٍل 

 NACA ٍ0021 NACA 4421ترای پرُ 

NACA4421 NACA0021 ٜ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن پط 

                    =1 λ 

                  =1/5 λ 

                  =2 λ 

                  =2/5 λ 

                  =3 λ 

                  =3/5 λ 

 

        
 

 ٔیبٍ٘یٗ ضطیت تٛاٖ        

 

 تٌذی گیری ٍ جوع ًتیجِ -02 
پصیط زض ٔیبٖ ٔحممبٖ،  ٞبي تدسیسا٘طغي  ٞبيٌعیٙٝیىی اظ  

بزي اؾت وٝ ثطاي اؾترطاج ا٘طغي آٖ اظ تٛضثیٗ ثا٘طغي 

اؾتفبزٜ ٔی قٛز. یىی اظ ٚیػٌی ٞبي ٟٔٓ تٛضثیٗ ٞبي ػٕٛز 

ٔحٛض، ػّٕىطز ایٗ تٛضثیٗ ثب ؾطػت ثبلا ٚ ٌكتبٚض پبییٗ ٔی 

ثبقس ٕٚٞیٗ ٚیػٌی ثبػث قسٜ ایٗ ٘ٛع اظ تٛضثیٗ ٞب ثطاي 

 تِٛیس خطیبٖ اِىتطیؿیتٝ ٔتٙبٚة ٔٙبؾت ثبقٙس ِٚی ثٝ ِحبػ
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ضاٜ ا٘ساظي اِٚیٝ ٚ ثبظزٜ زچبض ضؼف ٞؿتٙس وٝ زضایٗ پػٚٞف 

ػسزي ػّٕىطز اثطات ٔیّٝ ٘هت قسٜ زض خّٛ پطٜ ثٝ ثطضؾی 

تٛضثیٗ ثبزي ػٕٛز ٔحٛضثب پطٜ ٘ب ٔتمبضٖ ٚ ٔتمبضٖ ثب ٞسف 

زض ایٗ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثٟجٛز ضاٜ ا٘ساظي اِٚیٝ ٚ ثبظزٜ 

ٖ آض خّٛي پطٜ پػٚٞف تٛضثیٗ ثبزي اظ ٘ٛع زاضیٛؼ ؾٝ پطٜ ز

ٔیّٝ لطاض زازٜ قس ٚ زض قطایظ ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

ٚ افعاض ا٘ؿیؽ فّٛئٙت  ٞب اظ ٘طْ ؾبظي تٕبٔی قجیٝ ٚ زضٌطفت 

اظ ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثٝ نٛضت زٚ ثؼسي ٚ اظ 

زض ایٗ پػٚٞف  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  k-ω SSTٔسَ آقفتٍی 

تأذیطا٘ساذتٗ زض  ب ثٝث ،عطاحی ٔیّٝ ٘هت قسٜ زض خّٛي پطٜ

زضنسي ضطیت تٛاٖ  23ؾجت افعایف  خسایف خطیبٖ،

زض ٔمبیؿٝ ثب حبِت  2/3تِٛیسي زض ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن پطٜ 

ثٝ 7/2ٚ ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن ثٟیٙٝ ضا اظ  ثسٖٚ ٔیّٝ قسٜ اؾت

تٛضثیٗ ٔحٛض ػٕٛز ثب پطٜ ٞبي ٔتمبضٖ ٔٙتمُ ٔی وٙس.  2/3

تٛاٖ ٘ساضز ثٝ ایٗ ٞبي ٘ٛن پبییٗ افعایف ضطیت  زض ؾطػت

زض تٛضثیٗ  ،زِیُ وٝ خسایف خطیبٖ حَٛ پطٜ ٚ ٚأب٘سٌی

ثب ثطضؾی تبثیط اؾتفبزٜ اظ پطٜ ٔتمبضٖ ٚ غیط زاضیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ 

 4421ٔتمبضٖ ثط ػّٕىطز تٛضثیٗ، پطٜ ٞبیی اظ ٘ٛع ٔتمبضٖ 

NACA  ٚ0021 NACA  ایٗ ٘تیدٝ حبنُ قس وٝ اؾتفبزٜ اظ

ىُ ضاٜ ا٘ساظي اِٚیٝ  ثبظزٜ پطٜ ٘بٔتمبضٖ ػلاٜٚ ثط ضفغ ٔك

تٛضثیٗ ضا ثٟجٛز ٔی ثركس ِٚی اؾتفبزٜ اظ پطٜ ٔتمبضٖ فمظ 

 ٔكىُ ثبظزٜ ضا ضفغ ٔی وٙس ٚ ٔكىُ ضاٜ ا٘ساظي اِٚیٝ تٛضثیٗ،

 ثٝ لٛت ذٛز ثبلی ٔی ٔب٘س.

 

 ّاعلاین ًٍطاًِ -03

A ( ٜٔؿبحت خبضٚة قسm2 ) 

 ضطیت پؿآ    

 ضطیت ثطآ    

 (N)٘یطٚي ػٕٛزي    

 (N)٘یطٚي ٕٔبؾی    

 (W)تٛاٖ   

R  ٗقؼبع تٛضثی(m) 

 (N.m) ٌكتبٚض  

 (m/s)ؾطػت ٚضٚزي    

𝜇  ِعخت زیٙبٔیىی(Pa.s) 

μ
 
 (Pa.s)ِعخت آقفتٍی  

 (Deg)ظاٚیٝ چطذف   

 ؾطػت ٘ٛن پطٜ  

 (rad/s)اي ؾطػت ظاٚیٝ  

 (Deg)ظاٚیٝ چطذف   

 (Deg)ظاٚیٝ حّٕٝ   

 (kg/m3)چٍبِی   

w ٘ؿجی ٚاضز ثط پطٜ  ؾطػت(m/s) 
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