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 چکیذُ
ثٝ زِیُ افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ  ثٝ رٟت ثبز، ٔٛضز تٛرٝ ٔحممبٖ لطاضٌطفتٝ اؾت. یػسْ ٚاثؿتٍزاضیٛؼ، ثٝ زِیُ عطاحی ؾبزٜ ٚ ثبزی تٛضثیٗ 

قٛز  زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زازٜ ٔیٞؿتٙس. ی ٔٛارٝ ا٘ساظ ضاٜٞب ثب ٔكىُ  یٗتٛضثایٗ  اؾبؾبًی، ٚأب٘سٌی ٘ٛن پبییٗ ٚ ایزبز ٞب ؾطػتپطٜ زض 

 یٝ ٌبْ ٔتغیط پطٜظاٚ احط ،زض ایٗ ٔمبِٝ .اؾت ثبزی زاضیٛؼ تٛضثیٗت ضفغ ٔكىلا وبض ٔٙبؾت ثطای یه ضاٜ ،ٔتغیطپطٜ اؾتفبزٜ اظ ظاٚیٝ ٌبْ وٝ 

 نٛضت ثٝ ٞب ؾبظی یٝقج قسٜ اؾت.ی تٛضثیٗ ثبزی زاضیٛؼ ثطضؾی ا٘ساظ ضاٜ ذبنیت ٚ ضٚتٛضكتبٚض ذطٚری، ضفتبض رطیبٖ حَٛ ٔیعاٖ ٌثط 

ٙت نٛضت ئا٘ؿیؽ فّٛ افعاض ٘طْزض  SST- kωٔحبؾجبتی ثٝ وٕه ٔسَ آقفتٍی  ؾیبلات زیٙبٔیه ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ یزٚثؼس ،یطزائٕیغ

اؾتفبزٜ اظ زٞس وٝ  یٔ٘كبٖ  ثطضؾی ػسزیاؾت.  قسٜ اؾتفبزٜ ِغعقی یثٙس قجىٝتىٙیه  اظ ،ضٚتٛض فچطذ ؾبظی یٝقجثطای  پصیطفتٝ ٚ

 .زٞس یٔ، قب٘ؽ تٛضثیٗ ثطای تِٛیس ٌكتبٚض زض ظٚایبی چطذف ٔرتّف ضا افعایف ا٘ساظٜ ظاٚیٝ حّٕٝ  وبٞف ب ٞسفضٚـ ٌبْ ٔتغیط ث

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  .ا٘ساظز یٔ یطتأذٚأب٘سٌی رطیبٖ ضا ثٝ ٚ  ،كبض پطٜ قسٜٚ پطف فكبض وٓؾجت افعایف اذتلاف فكبض حَٛ ٘بحیٝ ٕٞچٙیٗ 

 تٛاٖ ثیكتطی تِٛیس وٙس. ،ی ٘ٛن ٔتٛؾظ ٚ پبییٗٞب ؾطػتزض  تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط زض ٔمبیؿٝ ثب تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت نفط زضرٝ،

 .یت تٛاٖضط ؛ٚأب٘سٌی ؛ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ؛تٛضثیٗ ثبزی زاضیٛؼ :کلوات کلیذی
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Abstract  
The Darrieus VAWT has been considered by many scientists due to the simplicity of design and 

independence to the wind direction. The straight-bladed Darrieus wind turbines have the inherent problem of 

self-starting inability. In this study has been showed that use of the variable pitch angle blades is a suitable 

solution to overcome the self-starting problem and increasing the output power. So, the effect of variable 

blade pitch angle mechanism on output torque, flow field around the rotor and self-starting of Darrieus wind 

turbine has been investigated.  The  unsteady two-dimensional simulation is conducted using computational 

fluid dynamics with SST kω turbulence model and moving mesh technique is used for simulation of the 

rotating rotor. The numerical investigation shows that variable pitch mechanism decreases the angle of attack 

makes the turbine have a chance to produce more torque at different azimuthal angles. Also the use of 

variable pitch blades increases the pressure difference between the low and high pressure of around the blade 

and delays stall. So, the Darrieus turbine with variable pitch angle in comparison with zero fixed pitch angle 

blade Darrieus turbine has the ability to produce more power at  the middle and lower tip speeds ratios. 
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  هقذهِ -1
 ٔٛضز ثٝ ػّت ٔعایبی فطاٚاٖ، طیپصسیتزسٞبی ٘ٛ ٚ  ا٘طغی 

تطیٗ  ٞبی ا٘طغی وٝ ػٕسٜ . پؽ اظ ثحطاٖ٘سالطاضٌطفتٝ تٛرٝ

ثؿیبضی  ٘ظطٞفتبز ٔیلازی ثٝ ٚلٛع پیٛؾت،  زٞٝٞب زض  آٖ

 ،ٞبی ٘ٛ ٘ظیط اؾتفبزٜ اظ ا٘طغیتحمیك ٚ اظ وكٛضٞبی ز٘یب ثٝ 

یی ٚ ؾبیط ٔٙبثغ ٌطٔبٗ یظٔا٘طغی ثبز، ا٘طغی ذٛضقیس، 

زض ایٗ ٔیبٖ ثیكتط پػٚٞف ٚ رّت قسٜ اؾت طیپص سیتزس

ٞبی ثبزی ثط  تٛضثیٗ >.1=اؾتٞب ٔطثٛط ثٝ ٔجحج ا٘طغی ثبز 

ی ثبزی ٞبٗ یتٛضثزؾتٝ  زٚثٝ  ،ٔحٛض چطذف رٟت اؾبؼ

 ،ػلاٜٚ ثٝقٛ٘س.  ثٙسی ٔی ی زؾتٝػٕٛزٔحٛضی ٚ افم ٔحٛض

اؾبؼ ٘ٛع ٘یطٚی ثبز ٚاضز ی ثط ٔحٛض ػٕٛزٞبی ثبزی تٛضثیٗ

ٞبی  ٞبی ٔحطن ٘یطٚی پؿبیی ٚ تٛضثیٗثط پطٜ، ثٝ تٛضثیٗ

ثبظزٞی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ  وٝ (ثطآیی ٔحطن ٘یطٚی

ٞبی تٛضثیٗ. قٛ٘س یٔی ثٙس ( زؾتٝی زاض٘سیٞبی پؿب تٛضثیٗ

لطاض ثطآیی  ٞبی ٔحطن ٘یطٚی زض زؾتٝ تٛضثیٗ ،زاضیٛؼ

 1ٚی ثطآ ضا ثٝ ٌكتبٚضٞب لبزض٘س تب ٘یطایٗ تٛضثیٗ. زاض٘س

ٞبی ثبزی زاضیٛؼ پطٜ اغّت تٛضثیٗ ٔخجت تجسیُ وٙٙس.

زاضای  ،ٞبی ٔمغغ ٔتمبضٖ ؾبذتٝ قسٜ ایطفٛیُاظ  ٔؿتمیٓ

 )ذظ ثیٗ ٚتط پطٜ ٚ ذظ ػٕٛز ثط ِیٙه انّی(ظاٚیٝ ٌبْ 

ٕ٘بیف  1ٕ٘بیی اظ ایٗ تٛضثیٗ زض قىُ  .>2=ثبقٙس  حبثت ٔی

 قسٜ اؾت.  زازٜ

ی ٞبٗ یتٛضث ،ثبزی یٞبٗ یتٛضث ٌبٖسوٙٙسیتِٛ ػٕٛٔبً

ثبزی ٔحٛض افمی ضا ثٝ زِیُ زاقتٗ تٛاٖ ثبلاتط ثٝ 

أب  ؛>1=زٞٙس یٔی ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی تطریح ٞبٗ یتٛضث

اظ  اؾتملاَ ،ٞبی ثبزی ٔحٛض ػٕٛزیٔعیت انّی تٛضثیٗ

 یثطا 2بٚی عْیٔىب٘ رٟت ثبز اؾت وٝ تٛضثیٗ ضا ثٝ ٚرٛز

 ،ییجبظی ؾبظز.٘یبظ ٔییث زض رٟت ثبز ٕٞؿٛ قسٖ تٛضثیٗ

 سیتِٛٚ ثب ٚظـ ثبز ٔتلاعٓ  یٞبظیٔٙبؾت زض ٔح یثبظزٞ

اظ  ،ٞبی ثبزی ٔحٛض افمی٘ؿجت ثٝ تٛضثیٗ وٕتط یؾطٚنسا

 اظ .>3-5=اؾت ٞبٞبی زیٍط ایٗ ٘ٛع تٛضثیٗرّٕٝ ٚیػٌی

ٞبی ٔحٛض افمی،  ٞب ثطذلاف تٛضثیٗ وٝ زض ایٗ تٛضثیٗ آ٘زب

زٚض چطذف ٔساْ زض حبَ  ظاٚیٝ حّٕٝ پطٜ زض عَٛ یه

ایٗ ٘ٛع  ا٘ساظی اِٚیٝ ضاٜ ،>4= ثٛزٜ  وٕتطثبظزٞی  ،ؾتاتغییط 

                                                        
1 Torque 
2 YAW Mechanism 

ثب ٔكىلاتی  3ثٝ ٘بحیٝ ٔطزٜ ٔطؾْٛ ثٝ زِیُ پسیسٜ ،ٞب تٛضثیٗ

ضفغ ایٗ ثطای  قسٜ كٟٙبزیپی ٞب ضٚـیىی اظ  ٕٞطاٜ اؾت.

ثٟجٛز ػّٕىطز قطٚع ثٝ وبض تٛضثیٗ زض ٔكىلات ٚ 

ی تطویجی ٞبٗ یاظ تٛضثؾتفبزٜ ا ی ٘ٛن پبییٗ،ٞب ؾطػت

زاضیٛؼ ٚ  ٔحٛض ٞٓتٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی  زٚ ،قبُٔ

 ٌبْ ٝیظاٚٞبی ثبزی زاضای تٛضثیٗ أب اؾت؛ 4ؾبٚیٙٛؼ

 ،وبٞف احطات ٔٙفی ٚأب٘سٌی زیٙبٔیىی پطٜ ثب ،5ٔتغیط

ی اِٚیٝ ٚ وبٞف ٘ٛؾب٘بت ٌكتبٚض ا٘ساظ ضاٜؾجت ثٟجٛز 

ثٝ ٌكتبٚض  ظٔبٖ ٞٓی ثطای زؾتیبث ،قسٜ تٛضثیٗ تِٛیسی

ی ٞب ؾطػت ٚ ثبظزٞی ثیكتط زض ٕٞٝ ثیكتطقطٚع ثٝ وبض 

ضفتبض پیچیسٜ رطیبٖ حَٛ  >.5,2= ٘سابفتٝی  تٛؾؼٝ 6٘ٛن

ثیٙی ػّٕىطز  ٞبی ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی، پیفضٚتٛض تٛضثیٗ

. ثٝ ٕٞیٗ ؾبظز یٔضا ٔكىُ  ٞبٗ یتٛضثآئطٚزیٙبٔیىی ایٗ 

٘ٙس تئٛضی ٌكتبٚض ؾبظی، ٔبی تحّیّی ؾبزٜٞب ضٚـزِیُ 

 زلت  ثٝضا  ٞبٗ یتٛضثػّٕىطز ایٗ  تٛا٘ٙس یٕ٘ 7إِبٖ پطٜ

ثبیس اظ  تطزلیكی ٙیث فیپثطای  ٗیثٙبثطا؛ ی وٙٙسٙیث فیپ

ذیّی زلیك  نٛضت  ثٝ 8ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی

 ،ی زض حبَ حبضطٔحبؾجبت بلاتیؾ هیٙبٔیز>. 6ثطز =ثٟطٜ 

٘یه ؾیبلات قسٜ وٝ تجسیُ ثٝ یه اثعاض تٛإ٘ٙس زض ٔىب

ٞبی  رطیبٖ ؾیبَ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ُیتحّ ٚ  ٝیتزع

ٞب ثٝ وٕه وبٔپیٛتطٞبی اِىتطٚ٘یىی  ػسزی ٚ اٍِٛضیتٓ

تٛرٟی زض  افعایف لبثُ ،ٞبی اذیطزٞٝ زض زٞس. ا٘زبْ ٔی

ثطای تكطیح  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی

اؾت بٞسٜ قسٜ ٞبی ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی ٔك ػّٕىطز تٛضثیٗ

=7.< 

 

 
 [3ًوای تَرتیي تادی داریَس ] -1ضکل 

                                                        
3 Dead Band 
4 Savinous 
5 Variable Pitch Angle 
6 TSR )Tip Speed Ratio) 
7 Blade Element Momentum Theory 
8 Computational Fluid Dynamic 



 

 

 

 175          همکارانو  یچ یساغر 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 ٔٙظٛض ثٝٞبی ػسزی نٛضت ٌطفتٝ  اظرّٕٝ ثطضؾی

ٞبی ثبزی  ثطضؾی پبضأتطٞبی ٔرتّف ضٚی ػّٕىطز تٛضثیٗ

 ز.وطثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ  تٛاٖ یٔ ،ٔحٛض ػٕٛزی زاضیٛؼ

ثب ثطضؾی پبضأتطٞبی  ،>8=ػطة ٌلاضچٝ ٚ ٕٞىبضاٖ

٘كبٖ زاز٘س وٝ  ّىطز تٛضثیٗ ثبزی زاضیٛؼٔرتّف ثط ػٕ

افعایف ضربٔت پطٜ ثٝ وٕه وبٞف افت ٚأب٘سٌی 

 .زقٛ یٔتٛضثیٗ  یا٘ساظ ضاٜؾجت افعایف لبثّیت  ،زیٙبٔیىی

وٝ زض آٖ ٘كبٖ زاز٘س ٕٞچٙیٗ ایكبٖ ثب ضٚـ رسیسی 

ٔحبؾجٝ  ٞب پطٜ٘یطٚٞبی ٚاضز ثط  اِؼُٕ ػىؽؾطػت ضٚتٛض اظ 

ؾجت  ،ایزبزقسٜ زض رطیبٖ اِٚیٝوٝ وبٞف ٌطزاثٝ  زٛق یٔ

  2010 ؾبَزض  .>3=ز قٛ تٛضثیٗ ٔی ا٘ساظ ضاٜافعایف ٌكتبٚض 

ا٘تمبَ تٙف ثطقی  ٞبی آقفتٍی اظ ٔسَ ،>9= ٚاً٘

 1أٍب-ٔسَ ا٘تمبَ تٙف ثطقی ثب ٔجٙبی وی ٚ اؾتب٘ساضز

ؾبظی پسیسٜ ٚأب٘سٌی زیٙبٔیىی زض اػساز  ثطای قجیٝ

ؽ اظ ٔمبیؿٝ ٘تبیذ ایٗ ٔسَ اؾتفبزٜ وطز. پ پبییٗ 2ضیِٙٛسظ

اٚ ٘تیزٝ ٌطفت وٝ ٔسَ ا٘تمبَ تٙف ثطقی  ،تزطثی ٘تبیذثب 

ثٟتط اظ ٔسَ ا٘تمبَ تٙف ثطقی  ،أٍب -ثب ٔجٙبی وی

ی ذٛال رطیبٖ ضا زاضز ٚ ایٗ ٙیث فیپاؾتب٘ساضز، تٛا٘بیی 

ٞبی انّی پسیسٜ ٚأب٘سٌی  ٚیػٌی ٔؤحط عٛض ثٝٔسَ 

یٙبٔیىی ٚ ؾبذتبض رطیبٖ زیٙبٔیه، ٔب٘ٙس ثبض پؿٕب٘س آئطٚز

-. وٙسثیٙی ٔیپیفلؿٕت رّٛیی ایطفٛیُ ضا  3ٞبی ٌطزاثٝ

ٞبی ثبزی  ٘كبٖ زاز٘س وٝ تٛضثیٗ ،>10زٚٔیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ =

ِٚی  ،زاض٘س 4ی اِٚیٝا٘ساظ ضاٜپتب٘ؿیُ ذٛثی ثطای  ،ؾٝ پطٜ

 ،ٞبی ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی زٚ پطٜ ا٘ساظی اِٚیٝ تٛضثیٗ ضاٜ

 ٚ ُی٘ٛث یٝ پطٜ تٛضثیٗ زاضز.ثؿتٍی ثٝ رٟت قطٚع اِٚ

ی ٙیث فیپی ثطای ػسزثطضؾی یه  ،>11= ٕٞىبضاٖ

تٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی ثطای ٚأب٘سٌی زیٙبٔیىی زض 

ضٚی  ،یزٚثؼسٞبی ٘ٛن پبییٗ ا٘زبْ زاز٘س. ٔغبِؼبت  ؾطػت

 5پطٚفیُ ٘بوب ثبپطٜ  ؾٝیه تٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی 

ی ٞب ٔسَاظ  ،ٚ ثطای ایٗ ثطضؾی نٛضت ٌطفت 0018

 وٝٞب ٘تیزٝ ٌطفتٙس  آقفتٍی ٔرتّف اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖ

زض ٔمبیؿٝ ثب  أٍب -ٔسَ ا٘تمبَ تٙف ثطقی ثب ٔجٙبی وی

                                                        
1 SST k-ω 
2 Reynolds Number 
3 Vortex 
4 Self-Start 
5 NACA(National Advisory Committee for Aeronautics) 

ثیٙی ػّٕىطز  ذٛثی تٛا٘بیی پیف ٞبی آقفتٍی زیٍط، ثٝ ٔسَ

ثٝ  ،>12= ٕٞىبضاٖ ٚ ٗیو .اؾتزاض ضاآئطٚزیٙبٔیىی تٛضثیٗ 

ٔحٛض ػٕٛزی، ی تٛضثیٗ ثبزی ثؼس ؾٝی ٚ زٚثؼسؾبظی  قجیٝ

ٞب ٘تیزٝ ٌطفتٙس وٝ پطزاذتٙس. آٖ 6ٙتئفّٛ افعاض ٘طْ ّٝیٚؾ ثٝ

ؾبظی قجیٝ ّٝیٚؾ ثٝثیٙی قسٜ ضفتبض ٔٙحٙی ٌكتبٚض پیف

. ٞبَٚ ٚ اؾتقجیٝ ثٝ یىسیٍط  ،یثؼس ؾٝثؼسی ٚ زٚ

ثب آظٔبیف یه تٛضثیٗ  ،2010زض ؾبَ  >13=ٕٞىبضاٖ 

ت ثبز ثب افعایف ؾطػ وٝ وٛچه زض تُٛ٘ ثبز زضیبفتٙس

)وبٞف  ٞب پطٜ)افعایف ػسز ضیِٙٛسظ( ٚ ثب وبٞف تؼساز 

ا٘ساظی اِٚیٝ  ضاٜ ٚیبثس  وبضایی تٛضثیٗ افعایف ٔی ،(7نّجیت

 ٞب قٛز. آٖ ٞبی پبییٗ ثٟجٛز ثركیسٜ ٔی تٛضثیٗ زض نّجیت
اظ  آٔسٜ زؾت ثٝضا ثب ٘تبیذ  تُٛ٘ ثبز٘تبیذ  ٕٞچٙیٗ

ثب  ،ٕٛزٜثؼسی اػتجبض ؾٙزی ٘ ؾٝ ٚ ؾبظی ػسزی زٚ قجیٝ

ؾٝ پطٜ ٚ  ٔمبیؿٝ ػّٕىطز تٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی زٚ

ثیكتط اظ  ،زاضای ؾٝ پطٜ ٗیتٛضث 8تٛاٖزضیبفتٙس وٝ ضطیت 

٘كبٖ  ،>15= ٚ آؾلاْ ٚ ٕٞىبضاٖ  >14=ٞیُ  .اؾتزٚ پطٜ 

٘یطٚی ٕٔبؾی ثیكتطی تِٛیس  ،ا٘حٙبزاضٞبی  زاز٘س وٝ پطٜ

ی ثبزی ثب ٞب چطذف پطٜ ٘ؿجت ثٝ تٛضثیٗ ٞط زٚض زض ،وطزٜ

ٞبی  . پؽ ایطفٛیُوٙس یٔی ثیكتطی تِٛیس ا٘طغ ،ٔتمبضٖپطٜ 

ا٘ساظی  ثطای ضاٜ ،٘بٔتمبضٖ ثٝ زِیُ ثطآی ثبلا ٚ پؿبی پبییٗ

ضطیت تٛاٖ ثیكتطی تِٛیس  ،ثٛزٜ تط ٔٙبؾتاِٚیٝ تٛضثیٗ 

ٚ ٌط ٘مف ضربٔت ٘كبٖ ،. ثؼضی اظ ٘تبیذ ٔحممبٖسٙوٙ یٔ

 تٛاٖ یٔ اظرّٕٝ. اؾتثیٗ ا٘ساظی اِٚیٝ تٛض پطٜ زض ضاٜ تینّج

ٚ ٕٞىبضاٖ اقبضٜ  >17=ٚ ٚاً٘  >16= ی وطنٞب پػٚٞفثٝ 

افعایف ضربٔت ٚ نّجیت  ،٘س٘كبٖ زاز ٔغبِؼبتكبٖوطز وٝ 

ثبػج وٕه ثٝ ثٟجٛز ػّٕىطز تٛضثیٗ زض ؾطػت ٘ٛن  ،پطٜ

ثٝ  ،>18=ثطی ٚ ٕٞىبضاٖ  2011ؾبَ زض . قٛز یٔپبییٗ 

یٛؼ اظ ٘ٛع پطٜ ثطضؾی احط قىُ ٔمغغ پطٜ تٛضثیٗ زاض

افعایف  ،ٞب ٘كبٖ زاز ٔؿتمیٓ پطزاذتٙس ٚ ٘تبیذ ٔغبِؼبت آٖ

ٔٛرت ثٟجٛز  ،ضربٔت ایطفٛیُ تب یه حس ٔكرم

 قٛز. اِٚیٝ تٛضثیٗ ٔی ا٘ساظی ضاٜ

ٌط ایٗ اؾت  ٞبی شوطقسٜ ٘كبٖ ٘تیزٝ ثؼضی پػٚٞف 

ؾٟٓ ظیبزی زض افعایف ػّٕىطز  ،وٝ ا٘تربة ایطفٛیُ ٔٙبؾت

  أب ترٕیٗ ایٗ ،یٗ ثبزی زاضیٛؼ زاضزآئطٚزیٙبٔیىی تٛضث

                                                        
6 Fluent 
7 Solidity 
8 Power Coefficient 
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ی وٕه ا٘ساظ ضاٜوٝ ایٗ ا٘تربة ثٝ لبثّیت  ٔكىُ اؾت

أب ذٛقجرتب٘ٝ ثؼضی  ؛زٞس تٛاٖ تٛضثیٗ ضا افعایف  ،وطزٜ

ظاٚیٝ ٌبْ اِٚیٝ  ٓیتٙظوٝ   ایٙؿت زٞٙسٜ ٘كبٖ٘تبیذ لجّی 

ظیبزی ضٚی ػّٕىطز وّی تٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض  طیتأح ،پطٜ

ی ظاٚیٝ فّٙبٚضػٙٛاٖ وطز وٝ  ،>19= ٛیؾچپبضاػٕٛزی زاضز. 

ا٘ساظی ثٟتط  ثطای ضاٜ ٔٙبؾتوبض  یه ضاٜ ػٙٛاٖ ثٌٝبْ ٔتغیط 

 ،ی ٔؿتمیٓ ثٛزٜٞب پطٜتٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی ثب 

زٞس ٚ ثبػج  حساوخط ضطیت تٛاٖ تٛضثیٗ ضا افعایف ٔی

ٚ اضتؼبقبت ٚاضز پطٜ  اؾت افعایف زأٙٝ وبضی تٛضثیٗ قسٜ

ٚأب٘سٌی زیٙبٔیىی ثٝ ٚرٛز  ثطاحطوٝ ٞس ز یضا وبٞف ٔ

. اٚ زض ایٗ ٔغبِؼٝ اؾتفبزٜ اظ تبثغ ؾیٙٛؾی ثطای سیآ یٔ

 تغییط ظاٚیٝ ٌبْ پطٜ ضا پیكٟٙبز وطز.

 ا٘ساظ ضاٜتمٛیت ٌكتبٚض  ٔٙظٛض  ثٝزض ٔغبِؼٝ حبضط 

ثٝ ثطضؾی احط اؾتفبزٜ اظ  ،ٚ افعایف تٛاٖ ذطٚری تٛضثیٗ

زض  زضر10ٝٚ  5 زأٙٝٔتغیط ؾیٙٛؾی ثب زٚ  ٌبْ ٝیظاٚ

ؾیبَ  بٖیرط اؾت. قسٜ  پطزاذتٝی ٘ٛن ٔرتّف ٞب ؾطػت

ٚ ثب  15 تزبضی ا٘ؿیؽ فّٛئٙت افعاض ٘طْ ّٝیٚؾ ٞب ثٝ حَٛ پطٜ

 وٝ آ٘زب قسٜ اؾت. اظ یؾبظٝ یقج 1اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ِغعقی

ی ٔرتّف ٚ ٞب تیٚضؼػٕٛزی زض ٞبی ثبزی ٔحٛض تٛضثیٗ

ی حّٕٝ ٔتفبٚتی زاضای ظٚایب ،ظٚایبی چطذف ٔرتّف

ثبقٙس، زض ٔؼطو ثبضٞبی آئطٚزیٙبٔیىی ؾیىّی لطاض  ٔی

ٔٙزط ثٝ ٔكىلات ذؿتٍی زض تٛضثیٗ  تبًیٟ٘بوٝ  ط٘سیٌ یٔ

وٝ زض ایٗ  ٔتغیط پطٜ ٌبْ ٝیظاٚثب ضٚـ تغییط  >.1= زقٛ یٔ

 ٝیظاٚ، یه ثط٘بٔٝ ٔكرم ثطای تغییط قسٜ كٟٙبزیپٔمبِٝ 

 ٚقٛز  طٜ تؼطیف ٔیتبثؼی اظ ٔٛلؼیت ٔىب٘ی پ اؾبؼ ثط ٌبْ

٘ٛؾب٘ی پطٜ ٚ تغییطات ظاٚیٝ حّٕٝ زض تٕبٔی  حطوت

احطات ٚأب٘سٌی  ،ثٙبثطایٗ ؛یبثسیٔ٘ٛن ضا وبٞف  یٞب ؾطػت

 ٗییپب ٚی ٘ٛن ٔیب٘ٝ ٞب ؾطػتزض ٘یٕٝ پكتی تٛضثیٗ ثطای 

ٞبی ٘ٛن وٙس تب زض ؾطػت تٛا٘بیی پیسا ٔی پطٜ ،یبفتٝوبٞف 

ض لاظْ ثطای حطوت اِٚیٝ پبییٗ، ثب تغییط رٟت ذٛز، ٌكتبٚ

یه تٛضثیٗ ثبزی  قٛز یٔ یٙیث فیپ .وٙسایزبز  ضا ذٛز

زض  ،ی ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیطفّٙبٚضٔحٛض ػٕٛزی زاضیٛؼ ٔزٟع ثٝ 

ٔمساض ٚ ٘طخ  تٛا٘س یٔٔمبیؿٝ ثب تٛضثیٗ ثبزی ٌبْ حبثت 

پطٜ ضا زض عی یه زٚض چطذف تغییط  افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ

ٔخُ وبٞف )بٔیىی پطٜ زٞس ٚ احطات ٔٙفی ٚأب٘سٌی زیٙ

                                                        
1 Moving Mesh 

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تغییط  ثبظزٞی ٚ اضتؼبـ( ضا وبٞف زٞس.

ضفتبض  ،تب ؾیٕٙبتیه پطٜ قٛز یٌٔبْ ذٛزوبض پطٜ ؾجت 

ثبز ٚضٚزی زاقتٝ ثبقس ٚ ؾجت  ؾطػت ثٝثٟیٙٝ ٘ؿجت 

 ز.قٛافعایف ثبظزٞی وّی 
 

 هعادلات حاکن  -2
یٗ ی تٛضثیٗ زاضیٛؼ، تغییرط ظاٚیرٝ ٔربث   ٞب یسٌیچیپیىی اظ 

ٚتط پطٜ ٚ رٟت رطیبٖ ثبز زض عی یه زٚضاٖ وبٔرُ اؾرت.   

ثرٛزٖ ثرب    رٟت ٞٓثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض یه زٚضاٖ، ٚتط پطٜ اظ 

ٌیرطز. ایرٗ    رطیبٖ ثبز تب زض ذلاف رٟت ثبز ثٛزٖ لطاض ٔری 

ؾٕت ٔىف ایطفٛیُ زض ٘یٕٝ  تب قٛز تغییط ظاٚیٝ ٔٛرت ٔی

تجرسیُ ثرٝ ؾرٕت     زؾرت ٗ ییپرب تٛضثیٗ، زض ٘یٕرٝ   ثبلازؾت

ؾطػت ٚ ٘یطٚٞبی  ثطزاضٞبی ،2زض قىُ   >.20قٛز =فكبض پط

زض عَٛ یه  ٛـیزاضتٛضثیٗ ثبزی  آئطٚزیٙبٔیىی ٚاضز ثط پطٜ

 .اؾت قسٜ  زازٜٕ٘بیف  زٚض چطذف
 

 
ًوایص تردارّای سرعت ٍ ًیرٍ ترای تَرتیي تادی  -2ضکل 

 [21] َسیدار

 

ٚ  Wضاثغٝ ثیٗ ؾطػت ٘ؿجی ٔحّی پطٜ  ،1ٔؼبزِٝ 

 >.5زٞس = یٔضا ٘كبٖ  U بز ٚضٚزیؾطػت رطیبٖ ث

(1)  
 

 
                    

٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن پطٜ )ؾطػت ٘ٛن  λ ، 1ٔؼبزِٝ زض 

ٔحبؾجٝ  2ٚ اظ ضاثغٝ  قٛز یٔپطٜ ثٝ ؾطػت ثبز( ٘بٔیسٜ 

 .قٛز یٔ

(2)   
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 θ ٚ تٛضثیٗ قؼبع R زٚضا٘ی، ؾطػت ω ،2 ضاثغٝزض 

، 3ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ قىُ  اؾت؛پطٜ  1چطذف ظاٚیٝ

ٔحبؾجٝ  3ظاٚیٝ ٚاضز ثط ٞط پطٜ زض عَٛ چطذف اظ ضاثغٝ 

 .قٛز یٔ

(3) 

{
 
 

 
      

    

      
         
 
 
 

     
     

      
           

  

 

ٚ  ؾتأزٕٛع ظاٚیٝ حّٕٝ ٚ ٌبْ پطٜ  ϕ،  3 زض ضاثغٝ

 .قٛز یٔثیبٖ  4ضاثغٝ  نٛضت ثٝظاٚیٝ حّٕٝ ٔحّی پطٜ ضٚتٛض 

(4)       
 .اؾتظاٚیٝ ٌبْ پطٜ  ،δوٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ 

ٚ    ضطیت ٘یطٚی ػٕٛز ثط ایطفٛیُ ،3ثب تٛرٝ ثٝ قىُ 

ٔحبؾجٝ  6ٚ  5اظ ضٚاثظ ،   ضطیت ٘یطٚی ٕٔبؼ ثط ایطفٛیُ

 .قٛز یٔ

(5)                  

(6)                   

 پؿبی ضطیت ٚ ثطآ ضطیت ٔؼطف ،تیٝ تطتث    ٚ   وٝ

قىُ  ثٝثطآ ٚ پؿب ثب تٛرٝ  تیضطضاثغٝ ثیٗ ثٛزٜ، ایطفٛیُ 

 .قٛز یٔٔحبؾجٝ  7اظ ضاثغٝ  3

(7)          
  
  
    

 

 
ة آئرٍدیٌاهیکی ٍارد تر پرُ تَرتیي تادی ضرای -3ضکل 

 [22داریَس ]
 

                                                        
1 Azimuth Angle 

ٔحبؾجٝ  8 ٌكتبٚض ٔحطن یه پطٜ ٘یع اظ ضاثغٝ

 .قٛز یٔ

(8)                  
ٔطوع چطذف  Pٔطوع آئطٚزیٙبٔیىی ٚ  A، 8زض ضاثغٝ 

٘یطٚی آئطٚزیٙبٔیىی ذبِم ٚ ٌكتبٚض ،   ٚ   پطٜ ثٛزٜ ٚ

. ٔطوع آئطٚزیٙبٔیىی پطٜ اؾتع آئطٚزیٙبٔیىی ٔطثٛط ثٝ ٔطو

ثٙبثطایٗ اظ ٌكتبٚض ذطٚری  اؾت؛عَٛ ٚتط  0.25 حسٚز

ٔطوع  وٝ یظٔب٘تغییطات ٔطوع آئطٚزیٙبٔیىی  ّٝیٚؾ ثٝ

 جبًیتمط    .قٛز یٔ ٘ظط نطفٚتط ثبقس،  0.25چطذف پطٜ 

  ثطاثط ثب ٌكتبٚض
p

 ،)ٌكتبٚض حَٛ ٔطوع چطذف( ثٛزٜ 

. اٌط اؾتف رٟت چطذف تٛضثیٗ ثبزی رٟت آٖ ثطذلا

ی رطیبٖ ٚضٚزپبضأتطٞبی ؾبذتبضی یه تٛضثیٗ ٚ ؾطػت 

تؼطیف  10ضاثغٝ  نٛضت ثٝ 8ثبقس، ضاثغٝ  قسٜ  قٙبذتٝ

 .قٛز یٔ

(9 )  
                  

 

             
پطٜ  اضتفبع ٚ عَٛ ٚتط ٌط بٖیث H ٚ C ، 9زض ٔؼبزِٝ 

ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ٔؼبزِٝ  .اؾت ضٚتٛضضطیت تهحیح     ٚ

 طیتأحتحت  ساًیقسزض ظاٚیٝ چطذف زِرٛاٜ  ا٘ساظ ضاٌٜكتبٚض 

یه     . زضٟ٘بیت ضطیت تٛاٖاؾتپطٜ  ٌبْ ٝیظاٚ

ٔحبؾجٝ  10اظ ضاثغٝ  ،ػٕٛزی ثب پطٜ ٔؿتمیٓ ٔحٛضٗ یتٛضث

 .قٛز یٔ

        

(10)               ∑
     

    
           

 

 

   

 

نّجیت   ی رطیبٖ ٚ ٞب ٛةیتتؼساز  m،  10زض ٔؼبزِٝ 

وٝ ضطیت تٛاٖ تٛضثیٗ ٚاثؿتٝ ثٝ  ثٝ زِیُ آٖ. تٛضثیٗ اؾت

ظاٚیٝ ٌبْ ضا عٛضی  تٛاٖ یٔ ،ضطیت ٘یطٚی ٕٔبؾی پطٜ اؾت

ٝ تٛاٖ ذطٚری ثیكیٙ  ،قسٜ  ٙٝیثٟ حّٕٝتٙظیٓ وطز تب ظاٚیٝ 

 .آیس ثٝ زؾت

 

 هکاًیسم زاٍیِ گام هتغیر پرُ -3
ٞبی  زض ؾبذت تٛضثیٗ ٔؼٕٛلاً ،وٝ ٌفتٝ قس عٛض ٕٞبٖ 

ٞبی ٔمغغ  اظ ایطفٛیُ ،ی ػٕٛزیٞب پطٜزاضیٛؼ ولاؾیه ثب 

 قٛز تب ٚ ٕٞیٗ ؾجت ٔی >2= قٛز یٔٔتمبضٖ اؾتفبزٜ 

؛ قسپبییٗ ثب ٞب زض ایٗ ٘ٛع تٛضثیٗ پطٜحساوخط ظاٚیٝ حّٕٝ 

فكبض  رطیبٖ اظ ؾغح وٓ ،ثٙبثطایٗ زض ظٚایبی حّٕٝ ثحطا٘ی

ٕ٘ٛزاض  ،4قىُ  ز.قٛ پطٜ زچبض ٚأب٘سٌی ٔی ،قسٜ رساپطٜ 
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تغییطات ظاٚیٝ حّٕٝ زض ؾطػت ٞبی ٘ٛن ٔرتّف، ثط حؿت 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ قىُ ظاٚیٝ چطذف ضا ٘كبٖ ٔی

زض  ٚ حبثت ٌبْ ٝیظاٚٞبی ثب  زض تٛضثیٗ ،قٛز یٔٔكبٞسٜ 

ٞط پطٜ یه تغییط ٘ٛؾب٘ی زض ، عَٛ یه ؾیىُ چطذف

 ،ظاٚیٝ حّٕٝ پطٜ عطفی اظ .وٙس یٔضا تزطثٝ  ظاٚیٝ حّٕٝ

ثبز ٚضٚزی ٚ ؾطػت چطذف تٛضثیٗ  ؾطػت  ثٝ ساًیقس

ظاٚیٝ حّٕٝ  ،پطٜ زض ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن ثبلاتط ٚ ٚاثؿتٝ اؾت

وٙس ٚ ٞطچٝ ؾطػت ٘ٛن پطٜ اظ ؾطػت  تزطثٝ ٔی تطی پبییٗ

ٚ ؾجت  قٛز یٔتغییطات ظاٚیٝ حّٕٝ ٘بچیع  ،قٛزكتط ثبز ثی

 ظٔبٖ  ٔستقٛز تب پطٜ ثطآی ثیكتطی تِٛیس وٙس ٚ ثطای  ٔی

وٝ ثطآ ثبلاتطی تِٛیس یطز لطاض ثٍثیكتطی زض ظٚایبیی 

پطٜ  ،ی ؾطػت ٘ٛن پبییٗٞب ٘ؿجت. ثطػىؽ، زض قٛز ٔی

وٙس وٝ ظاٚیٝ  ی ؾپطی ٔیغیقطا زضظیبزی ضا  ظٔبٖ ٔست

 ،زازٜ  ضخثٙبثطایٗ پسیسٜ ٚأب٘سٌی  ؛ظیبز اؾتحّٕٝ ذیّی 

ٞبیی  ٟ٘بیت ٔٙزط ثٝ رسایف رطیبٖ ٚ ؾجت تِٛیس ٌطزاثٝ زض

 .سٙوٙ یٔتٛضثیٗ حطوت  زؾتٗ ییپبوٝ ثٝ ؾٕت  قٛز یٔ

ٞب ثطذٛضز  ثب پطٜ ،رطیبٖ زؾتٗ ییپبٞب زض لؿٕت  ٌطزاثٝ ٗیا

پؽ تٛضثیٗ ٌكتبٚضی زض  ،قٛز س ٚ ٔب٘غ تِٛیس ثطآ ٔیٙوٙ ٔی

ضا اظ  یا٘ساظ ضاٜ ذٛزتٛا٘بیی  تٛضثیٗ ،س نفط تِٛیس وطزٜح

 .زٞس یٔزؾت 

ثطای  ،ٔتغیط ٌبْتغییطات زض ظاٚیٝ حّٕٝ پطٜ  5 قىُ

ضا  2زضرٝ ٚ زض ؾطػت ٘ٛن  10ٚ  5ظٚایبی ٌبْ ثب زٚ زأٙٝ 

 ثب ضٚـ تغییط قٛز، وٝ ٔكبٞسٜ ٔی عٛض ٕٞبٖ. زٞس یٔ٘كبٖ 

 

 
در  چرخص اٍیِز ترحسة زاٍیِ حولِ یک پرُ -4ضکل 

 ی ًَک هختلفّا سرعت

یه  ،قسٜ كٟٙبزیپٔتغیط پطٜ وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ  ٌبْ ٝیظاٚ

تبثؼی اظ  اؾبؼ ثطپطٜ  ٌبْ ٝیظاٚثط٘بٔٝ ٔكرم ثطای تغییط 

تؼطیف  لؼیت ٔىب٘ی پطٜ زض عَٛ یه ؾیىُ چطذفٔٛ

٘ٛؾب٘ی پطٜ ٚ تغییطات ظاٚیٝ حّٕٝ ضا  حطوت ٚقٛز  ٔی

ظاٚیٝ حّٕٝ، احطات ٚأب٘سٌی زض  ثب ایٗ تغییط .زٞس یٔوبٞف 

ضا وبٞف  ٗییپب ٚی ٔیب٘ٝ ٞب ؾطػت٘یٕٝ پكتی تٛضثیٗ ثطای 

ٞبی ٘ٛن وٙس تب زض ؾطػت تٛا٘بیی پیسا ٔی پطٜ ٚ یبفتٝ

ٌكتبٚض لاظْ ثطای حطوت اِٚیٝ  ،ثب تغییط رٟت ذٛز ،پبییٗ

 >.23= وٙسایزبز  ضا ذٛز
 

 
ترای  یک پرُ ترحسة زاٍیِ چرخص حولِزاٍیِ  -5ضکل 

 2درجِ ٍ در سرعت ًَک  10ٍ  5هٌِ زٍایای گام تا دٍ دا

 

 ی عذدیسازِ یضث -4

 ًاحیِ هحاسثاتی ٍ ضرایط هرزی -4-1
وٙس  تٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی ایزبة ٔی یزٚثؼسی ثطضؾ

ٔزعا تمؿیٓ قٛز. زأٙٝ  تب زأٙٝ ٔحبؾجبتی ثٝ ؾٝ ٘بحیٝ

ٌیط٘سٜ زأٙٝ قبُٔ ضٚتٛض ٚ زأٙٝ ذبضری. زأٙٝ زضثط ،پطٜ

زأٙٝ  ّٝیٚؾ ثٝوٝ اؾت یه زأٙٝ ٔتحطن  ،ٞب قبُٔ پطٜ

. اؾت قسٜ ثطٌطفتٝزض  اؾت،چطذبٖ  ٞٓ آٖوٝ  قبُٔ ضٚتٛض

 اثؼبزثب  یه ٔحیظ ٔؿتغیّی ،زض زأٙٝ ذبضری ضٚتٛض

ٔتطی  7لطاض زاضز. ٔطوع زأٙٝ چطذبٖ زض ٔؿبفت  13 21

طای اعٕیٙبٖ اظ ث اؾت. لطاضٌطفتٝاظ ٚضٚزی زأٙٝ حبثت 

وبفی ثعضي زض  ا٘ساظٜ ثٝزأٙٝ 1،ٔطظٞب ا٘ؿساز احطایزبز ٘كسٖ 

                                                        
1 Solid Blockage 
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 ٔطظٞب أىبٖ حس تب وٝ ٔؼٙی ثسیٗ ؛اؾت قسٜ  ٌطفتٝ٘ظط 

 .ثطؾس آظاز رطیبٖ قطایظ ثٝ رطیبٖ تب قٛ٘س ا٘تربة زٚض

آٚضزٜ قسٜ  1ی زض رسَٚ ثطضؾ ٔٛضزٔكرهبت تٛضثیٗ 

ٛا ٚ ٔتط ثط حب٘یٝ ٚ چٍبِی ٞ 9ؾطػت رطیبٖ آظاز ثطاثط  اؾت.

ٚ  ٔتطٔىؼتویٌّٛطْ ثط  225/1ثٝ تطتیت ثطاثط  1ٚیؿىٛظیتٝ

 2ٔتمبضٖٔطظی  ظیقطاثبقٙس.  پبؾىبَ حب٘یٝ ٔی 0000182/0

 فكبض اؾت. قسٜ اػٕبَزض زٚ عطف ثبلایی ٚ پبییٙی زأٙٝ 

یىٙٛاذت ٚ ثطاثط فكبض اتٕؿفط ٚ رطیبٖ  نٛضت  ثٝذطٚری 

. اؾت ٜقس  زازٜلطاض  3ٚضٚزی ثب قطط ٔطظی ٚضٚزی ؾطػت

ضٚتٛض ٚ  زأٙٝ حَٛ ثطای اعٕیٙبٖ اظ پیٛؾتٍی حٛظٜ رطیبٖ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ  4اظ قطط ٔطظی ؾغح ضاثظ ٞب پطٜ

ِغعقی  قجىٝ ضاثظ ثیٗ ضٚتٛض ٚ زأٙٝ ذبضری زض ،ؾغح

 زٚ ایٗ  حُ، ضٚ٘س ثب ٔغبثك ظٔب٘ی ٌبْ ٞط زض لطاض ٌطفتٝ ٚ

زٖ زأٙٝ حطن ثٛتثٝ زِیُ ٔ .وٙس ٔی وٛپُ ٞٓ ضا ثب لؿٕت

ضٚتٛض ٘ؿجت ثٝ زأٙٝ ثیطٚ٘ی، قجىٝ حَٛ ضٚتٛض ٘ؿجت ثٝ 

ثٙبثطایٗ ثب اػٕبَ ایٗ  ؛اؾتزأٙٝ ثیطٚ٘ی زض حبَ حطوت 

تب ثٝ ضٚـ  یبثس یٔقطط ٔطظی، ٘طْ افعاض ایٗ أىبٖ ضا 

ٚتٛض ٚ زأٙٝ حبثت یبثی، ذٛال رطیبٖ ضا زض ٔطظ ثیٗ ضٔیبٖ

ضٚتٛض ٚ  ؾغح ضاثظ زض ٔطظ ثیٗ ٞب إِبٖا٘ساظٜ  ٔحبؾجٝ وٙس.

تب ثطای ٍٕٞطایی  قسٜ  ٌطفتٝزض ٘ظط  ا٘ساظٜ ٞٓ زأٙٝ ذبضری

ثٝ زِیُ وبضآٔستط ثٛزٖ  حُ ٔكىّی ثٝ ٚرٛز ٘یبیس.

ی ٞب ٞٙسؾٝثطای  بفتٝی ؾبذتبض طیغثٙسی  قجىٝ

ی ثطای زأٙٝ ضٚتٛض ثٙس قجىٝاظ ایٗ ٘ٛع  ،غیطیىٙٛاذت

قجیٝ ٗیا زضاظ ضٚـ قجىٝ ٔتحطن  >.7=اؾت قسٜ  اؾتفبزٜ

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ٔتحطن اؾت.  قسٜ  اؾتفبزٜؾبظی 

 ،ؾبظز وٝ ٘بحیٝ زٚاض وٝ قبُٔ ایٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔی

، ثب ٕٞبٖ ؾطػت اؾتٞبی ضٚتٛض ٚ قجىٝ زضثطٌیط٘سٜ آٖ  پطٜ

 ٞب پطٜزٚضا٘ی ضٚتٛض زٚضاٖ وٙس. قجىٝ زیٙبٔیه زٚض ضٚتٛض ٚ 

 وٝ یزضحبِذٛاٞس چطذیس، ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن ثط عجك 

قجىٝ زأٙٝ ذبضری حبثت ذٛاٞس ثٛز ٚ حطوتی ٘رٛاٞس 

ٞبی ضٚتٛض اظ قطط ٔطظی زیٛاضٜ  زاقت. ضٚی ؾغٛح پطٜ

اٍ٘یعٜ انّی   اؾت. قسٜ  اؾتفبزٜ 5ٕٞطاٜ ثب قطط ػسْ ِغعـ

                                                        
1 Viscosity 
2 Symmetry 
3 Velocity Inlet 
4 Interface 
5 No-Slip 

ٞب اظ زأٙٝ ضٚتٛض، اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘یعْ  رسا وطزٖ زأٙٝ پطٜ

 ٔزعأحٛض  زٖٚ تٛضثیٗ حَٛ آوٝ زض عی  اؾتٌبْ ٔتغیط 

ی اٝ یظاٚثب ؾطػت  z. اِٚیٗ چطذف حَٛ ٔحٛض چطذس یٔ

ω  َٛی اٝ یظاٚعَٛ ٚتط ثب ؾطػت  25/0ٚ زٚٔیٗ چطذف ح

ٚرٛز ؾٝ زأٙٝ  ػلاٜٚثٝ .اؾتزِرٛاٜ، ثطای تغییط ظاٚیٝ ٌبْ 

ٚ ویفیت  تطی ثطای وٙتطَ حزٓ ضاٜ ؾبزٜ ،ٞب حَٛ پطٜ

 .اؾت ٔغبِؼٝ ٔٛضزلؿٕت ٔیساٖ  ٗیتط ٟٔٓی زض ثٙس قجىٝ

تط ذٛال رطیبٖ ٚ ٔحبؾجٝ  ثیٙی زلیك پیف ٔٙظٛض  ثٝ

زض ٔیبٖ تٕبْ  بفتٝیؾبذتبض طیغضیعتطیٗ قجىٝ  ،ٞب ٌطازیبٖ

چطذف چٟبض اؾت.  قسٜ  ا٘تربةٞب  زض زأٙٝ پطٜ ،ٞب ٘بحیٝ

ٞب ٚ زأٙٝ  زأٙٝ قبُٔ پطٜ ؾٝلؿٕت زأٙٝ زیٙبٔیىی )

 آٖ زض 6وبضثطی وسوٝ  قسٜ  فیتؼطتبثغ  ّٝیٚؾ ثٝضٚتٛض( 

رساٌب٘ٝ  نٛضت ثٝاؾت،  قسٜ  ٘ٛقتٝ C++ یؿی٘ٛ وسٔحیظ 

ثطای ٞسایت  ،قسٜ ٌطحُوس ٚاضز  ٗیا .قٛز یٔوٙتطَ 

قٕبتیه زأٙٝ ٕ٘بی  .قٛز یٔاظ آٖ اؾتفبزٜ  ٞب پطٜچطذف 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 6زض قىُ  ،اؾتفبزٜ ٔٛضزٔحبؾجبتی 
 

 
 داهٌِ هحاسثاتی ٍ ضرایط هرزی -6ضکل 

 

 ی تَرتیيهطخصات ٌّذس -1جذٍل 

 وٕیت ٔكرهبت تٛضثیٗ
 0021٘بوب پطٚفیُ پطٜ

 58/8 (mm)عَٛ ٚتط

 1030 (mm)لغط

 1456/4 (mm)اضتفبع
 236/1 (  )ٔؿبحت
 5/0 نّجیت

 3 تؼساز پطٜ

                                                        
6 UDF(User Defined Function) 
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 رٍش حل عذدی  -4-2
 شاتبً ،ٞبی تٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزیرطیبٖ حَٛ پطٜ

ٛؾتٝ ظاٚیٝ ، ثٝ زِیُ تغییطات پی. ایٗ قطایظاؾت٘بپبیساض 

زض ایٗ  >.3=آیسزض عی یه زٚضاٖ ثٝ ٚرٛز ٔیپطٜ حّٕٝ 

اظ تط، اظ ضٚـ ٘بپبیب ثیٙی زلیكٔغبِؼٝ ٘یع ثٝ زِیُ ِعْٚ پیف

ا٘ؿیؽ  حُ ٔؼبزلات ٘بٚیط اؾتٛوؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض

ؾبظی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ثطای قجیٝ فّٛئٙت

، رطیبٖ ٚضٚزی اؾتٔتط ثط حب٘یٝ  9ایٙىٝ ؾطػت ٚضٚزی 

ثطای  1،تطاوٓ ٘بپصیط فطو قسٜ اؾت. اظ اٍِٛضیتٓ پیعٚ

 2اؾتٛوؽ –ًٙ ؾطػت ٚ فكبض زض ٔؼبزلات ٘بٚیط وٛپّی

ٚ  قسٜ اؾت. ثطای حُ ٔؼبزلات فكبض ٚ ٔٛٔٙتْٛ  اؾتفبزٜ

ؾبظی ٔطتجٝ زْٚ ثبلازؾت ٚ اظ اٍِٛضیتٓ ٌؿؿتٝ آقفتٍی

 ٘بپصیط، اظؾبظی حٛظٜ رطیبٖ تطاوٓ  ثطای ٔحبؾجٝ ٚ قجیٝ

زض ایٗ  .اؾت قسٜ  اؾتفبزٌٜط ٔجتٙی ثط فكبض  حُ

٘بحیٝ چطذبٖ ثط اؾبؼ قطایظ وبضی ٚ ٔمساض  ،یؾبظٝ یقج

ی ٔكرم اٝ یظاٚثب یه ؾطػت  ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن،

تب ضفتبض  وٙس یٔی تب ظٔب٘ی ازأٝ پیسا ؾبظٝ یقج. چطذس یٔ

ظ ٚ ضفتبض ٌكتبٚض تِٛیسی ا سیبیزضث 3قجٝ پبیب نٛضت ثٝرطیبٖ 

زٚ زٚض چطذف ٔتٛاِی تٛضثیٗ، قجیٝ ثٝ ٞٓ ٌطزز. ایٗ 

تِٛیس قسٜ ثطاؾبؼ  حبِت ثب ضؾٓ ٌكتبٚض ٔتٛؾظ ظٔب٘ی

ظاٚیٝ چطذف زٚ زٚض ٔتٛاِی چطذف تٛضثیٗ، لبثُ زضن 

 عٛض ثٝ ٌطحُ ،لجُ اظ ٚضٚز ثٝ ٌبْ ظٔب٘ی ثؼسی اؾت.

زض زٞس.  ثط ٌبْ ظٔب٘ی ا٘زبْ ٔی تىطاض 30ٔیبٍ٘یٗ حسٚز 

زض عی فطایٙس  ٞب یٕب٘سٜثبلیی اظ ضٚ٘س وبٞف ٕ٘ب ،7قىُ 

 Өحُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ظاٚیٝ چطذف  ٍٕٞطا قسٖ

تٛؾظ ثبظٚی ٔتهُ ثٝ پطٜ اَٚ ثب  قسٜ زبزیاظاٚیٝ  ،عی٘

 .اؾت ٌطز پبزؾبػتٔحٛض چطذف تٛضثیٗ زض رٟت 
 

 اعتثار سٌجی هذل -5

 هطالعِ استقلال از ضثکِ -5-1

 حُ ػسزی ذی٘تبزی ضٚی ظیب طیتأحویفیت ٚ ا٘ساظٜ قجىٝ 

ثٙبثطایٗ ثطای اعٕیٙبٖ اظ اؾتملاَ ٘تبیذ اظ ا٘ساظٜ ؛ زاضز

ی ثب ؾبظٝ یقجیی زض ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی رٛ نطفٝٚ ثطای  قجىٝ

ٌكتبٚض  ،8قىُ اؾت.  قسٜ  ا٘زبْؾٝ قجىٝ ٔتفبٚت 

                                                        
1 Piso 
2 Navier -Stokes 
3 Stationary State 

ثطحؿت  ،قسٜ اؾتفبزٜثٙسی  قجىٝ ٞط ؾٝتِٛیسی پطٜ ثطای 

ٛضثیٗ ضا ٘كبٖ ظاٚیٝ چطذف ٚ ثطای یه زٚض چطذف ت

  زؾت  ثٌٝكتبٚض  ،قٛز یٔوٝ ٔلاحظٝ  عٛض ٕٞبٖزٞس.  ٔی

ثؿیبض ثٝ ٞٓ ٘عزیه  اظ زٚ قجىٝ ضیع ٚ ٔتٛؾظ آٔسٜ

ثٝ زِیُ ٞعیٙٝ  ،ثٙسی ٔتٛؾظ ثٙبثطایٗ اظ قجىٝ ؛ثبقٙس یٔ

ی اؾتفبزٜ ؾبظٝ یقج ا٘زبْٔحبؾجبتی پبییٗ ٚ زلت ثبلا ثطای 

تملاَ اظ قجىٝ تٕبٔی ٔغبِؼبت اؾی اؾت وٝ ٌفتٙ. قٛز یٔ

ی ثٙس قجىٝثطای  .ٌطفتٝ اؾت نٛضت 5/1 ثطای ؾطػت ٘ٛن

ی اِٚیٗ ٌطٜ اظ ؾغح پطٜ طیلطاضٌ، ٔىبٖ ٔتٛؾظ

ثطای ٞط ؾٝ  +yٔمساض  وٝ یعٛض ثٝ ،اؾت ٔتط 000002/0

رسَٚ زض  .اؾت 1چطذف پطٜ حسٚز وٕتط اظ  زض عَٛ ،پطٜ

ٕ٘بیی  ،٘یع 9قىُ  زض ی ٔرتّف ٚٞب یثٙس قجىٝرعییبت  ،2

 اظ قجىٝ ٔتٛؾظ آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 

 
سازی  یِضثّا در فرایٌذ  یواًذُتاقرًٍذ کاّص  -7ضکل 

 عذدی تَرتیي داریَس

 

 
اًذازُ ضثکِ تر ضریة گطتاٍر در سرعت  ریتأث -8ضکل 
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در سرعت ًَک  هَرداستفادُی تٌذ ضثکِ -2جذٍل 

 هتر تر ثاًیِ 9ٍ سرعت تاد  5/1

    تؼساز ؾَّٛ قجىٝ

 8867/0 150467 ضقتز

 9523/0 482960 ٔتٛؾظ

 6431/0 951471 ضیع

 

 
 )اِف(

 
 

 )ث( )ة(

 ی داهٌِ هحاسثاتی،تٌذ ضثکِالف(  -9ضکل 

 داهٌِ داخلیی تٌذ ضثکِث(  ٍ ًسدیک پرُ یتٌذ ضثکِ ب(

 

 هطالعِ استقلال حل از زهاى -5-2

ثطضؾی احط ٌبْ ظٔب٘ی ضٚی ضطیت ٌكتبٚض تٛضثیٗ،  ثطای  

ظٔب٘ی  ٌبْ اؾتملاَ اظ ظٔبٖ ٔحبؾجبت زض ؾٝ غبِؼٝٔ

ٚ  25/0 ا٘ساظٜ ثٝلاظْ ثطای چطذف تٛضثیٗ  ظٔبٖ ثبٔتٙبؾت 

زلت ٚ   ثب تٛرٝ ثٝزضرٝ نٛضت پصیطفتٝ اؾت.  1ٚ  5/0

 یثطضؾ ،یٔحبؾجبت ٙسیزض رٟت وبٞف فطا بظی٘ ٔٛضز ظیقطا

 ٗیٔغبِؼٝ زض ا ی. ثطااؾت قسٜ  ا٘زبْ ب٘ٝیؾطػت ٔ هیزض 

زض  قسٜ  ٌفتٝثب ٔكرهبت اظ قجىٝ ٘ٛع ٔتٛؾظ  ،لؿٕت

 قسٜ اؾت.   اؾتفبزٜ  2رسَٚ 

زض  ٝیثط حب٘ بٖیضاز 43ٔغبِؼٝ ثطاثط ایٗ ؾطػت ضٚتٛض زض 

ٌكتبٚض  ذی. ٘تباؾت 5/2ثطاثط  λقسٜ وٝ ٔؼبزَ   ٘ظط ٌطفتٝ

ٞبی  تِٛیسی پطٜ تٛضثیٗ ثطحؿت ظاٚیٝ چطذف ثطای ٌبْ

سٜ اؾت. ٔلاحظٝ آٚضزٜ ق 10ظٔب٘ی ٔرتّف، زض قىُ 

ی ٞب ٌبْثطای  ٞب یؾبظٝ یقج وٝ ٘تبیذ حبنُ اظ قٛز یٔ

زضرٝ ثٝ ٞٓ  25/0ٚ  5/0ظٔب٘ی ٔتٙبؾت ثب ظٚایبی چطذف 

، زلت تط ثعضي٘عزیه اؾت؛ ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ ٌبْ ظٔب٘ی 

زٞس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٌبْ ظٔب٘ی  ٔحبؾجبت ضا وبٞف ٕ٘ی

زضرٝ ثطای وّیٝ  5/0 ا٘ساظٜ ثٝٔتٙبؾت ثب چطذف تٛضثیٗ 

 .زقٛ یٔی ا٘تربة ؾبظٝ یقج
 

           آضفتگیاعتثار سٌجی ٍ اًتخاب هذل  -5-3

ی ٘تبیذ، ٔٙحٙی ضطیت ػّٕىطز تٛضثیٗ اػتجبضؾٙزٔٙظٛض  ثٝ 

قسٜ ٚ ثب ٘تبیذ   ثطحؿت ٘ؿجت ؾطػت ٘ٛن تٟیٝ

ٕٞىبضاٖ  ٚقسٜ تٛؾظ وبؾتّی  ی اضائٝٚ ػسزآظٔبیكٍبٞی 

 یثطضؾ ٔٛضزرهبت تٛضثیٗ اؾت. ٔك قسٜٔمبیؿٝ  >24=

زلت ٔٙبؾت  .آٚضزٜ قسٜ اؾت 1تٛؾظ وبؾتّی زض رسَٚ 

ا٘تربة  ،ػٕٛزثبز ٔحٛض  ٗیتٛضث هی ُیتحّ یثطا جبتؾٔحب

 یٞب ٔسَثب اؾتفبزٜ اظ  .عّجس یٔٙبؾت ٔسَ تٛضثٛلا٘ؽ ضا ٔ

تٕبْ  ٔؿتمیٓ ثسٖٚ حُ ضا ػٛأُ آقفتٍی تٛاٖ یٔ آقفتٍی

وطز. ٔسَ  (٘سٞٓ زاض یوٛچى بؼیٔم)وٝ ٘ٛؾب٘بت 

تٛؾظ  تٛضثیٗ ٌبْ حبثت ی ضطیت تٛاٖٙیث فیپ، 11 قىُ

، 1ی اؾپبلاضت إِٓبضاؼآقفتٍوس ػسزی ٚ ثطای ؾٝ ٔسَ 

2ٔسَ ا٘تمبِی
SST  ٔسَ ا٘تمبَ تٙف ثطقی ثب ٔجٙبی وی ٚ-

ٔتٛؾظ  یثٙس قجىٝاظآ٘زب وٝ زض . زٞس یٔضا ٘كبٖ أٍب 

 چطذف       َٛع     زضثطای ٞط ؾٝ پطٜ،  +yٔمساض  ا٘تربة قسٜ 

 

 
اًذازُ گام زهاًی تر دقت حل در  ریتأث -10ضکل 

 5/2سرعت ًَک 
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ٞبی ایٗ قجىٝ ثطای ٔمبیؿٝ ٔسَاظ  ،اؾت 1حسٚز وٕتط اظ 

 11 زض قىُوٝ  عٛض ٕٞبٖ تٛضثٛلا٘ؿی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ٔسَ  ّٝیٚؾ ثٝ قسٜ  یٙیث فیپ، ضطیت تٛاٖ قٛز یٔٔكبٞسٜ 

ٔسَ ٚ  اؾتٞبی زیٍط  سَثیكتط اظ ٔ ،اؾپبلاضت إِٓبضاؼ

 ثیٙی یفپقطٚع رسایف رطیبٖ ضا ثب تبذیط ، SSTا٘تمبِی

 وطزٜ اؾت.

ٚ ٘ٛثیُ ٚ  >9=زض تهسیك ٔغبِؼبت ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 زٞس وٝ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی كبٖ ٔی٘ 11قىُ، >11=ٕٞىبضاٖ 

ثیٙی أٍب ثٝ ذٛثی تٛا٘بیی پیف –ثط ٔجٙبی وی  ا٘تمبِی

احط ٔمساض  ،زض ایٗ ثطضؾیبثطایٗ ثٙ ؛ضفتبض رطیبٖ ضا زاضاؾت

 ّٝیٚؾ  ثٝظاٚیٝ ٌبْ ضٚی ػّٕىطز تٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی 

ٔسَ  ٗیاثب اؾتفبزٜ اظ   ٔسَ نٛضت ٌطفتٝ اؾت.ایٗ 

ذٛثی تٛؾظ وس  ؾطػت ٘ٛن ثٟیٙٝ ثٝ ٘ؿجتآقفتٍی، 

٘تبیذ حبنُ اظ  وٝینٛضتثٝ  .اؾت قسٜ  یٙیث فیپػسزی 

ثٝ ػّت ویفیت  ی،ی ثب وٕه ایٗ ٔسَ آقفتٍؾبظٝ یقج

ثؿیبض  ،تطٚ ا٘تربة ٔسَ آقفتٍی ٔٙبؾت ذٛة یثٙس قجىٝ

تٛؾظ وبؾتّی ٚ ٕٞىبضاٖ ٚ  قسٜ اضائٝثٟتط اظ ٘تبیذ ػسزی 

، ٘ٛثیُ > 25= وبضاٖؾٙزی ٔغبِؼبت ٔحٕس ٚ ٞٓ٘تبیذ اػتجبض

وٝ ثٝ  >27=وبضاٖ ٚ ؾبٖ ٚ ٞٓ> 26=وبضاٖ ٚ ٞٓ

ا٘س، ضفتبض ذتٝاػتجبضؾٙزی ػسزی ضٚی ٕٞیٗ تٛضثیٗ پطزا

تٛاٖ ٘كبٖ ٕ٘ٛزاض تٛظیغ ضطیت  وٙس.ی ٔیٙیث فیپرطیبٖ ضا 

زٞس وٝ تفبٚت وٕی زض ضطیت تٛاٖ زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیذ  یٔ

ی ذٛث ثٝآظٔبیكٍبٞی ٚرٛز زاضز ٚ حُ ػسزی تٛا٘ؿتٝ وٝ 

 یاػتجبض ؾٙز ثسیٟی اؾت وٝضطایت تٛاٖ ضا ترٕیٗ ثع٘س. 

ٔٙغجك  یكٍبٞیبت آظٔبثط اعلاػ تٛا٘س یٕ٘ مبًیٔغطح قسٜ زل

 یزٚثؼسی ثٛزٜ ٚ ثٝ ػجبضت ػسزیؾبظی  قجیٝظیطا  ؛ثبقس

زض نٛضتی . قٛز ی٘بٔحسٚز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ ٗیاضتفبع تٛضث

زض ٘ٛن  یاتلاف اٌعضغ ،ثٛزٜ یثؼس انُ ٔؿبِٝ ؾٝ وٝ

ؾبظی ػسزی  یٝقجاٌطچٝ  ثٛرٛز ذٛاٞس آٔس. ٞب غٝیت

اظ زلت ؾبظی زٚثؼسی  یٝقجیؼتبً ٘ؿجت ثٝ عجی ثؼس ؾٝ

ؾبظی  یٝقج ٔؼٕٛلاًِٚی  ،ثبقٙس یٔثبلاتطی ثطذٛضزاض 

 ثط ظٔبٖٔحبؾجبتی  ِحبػ اظ ،ی تٛضثیٗ ثبزی زاضیٛؼثؼس ؾٝ

ؾجت وبٞف زلت  ،ی زضقت ٘یعٞب قجىٝٚ اؾتفبزٜ اظ  اؾت

ٞبی  ؾبظی یٝقجزض  ضغٓ ایٙىٝ یػّقٛز.  یٔٔحبؾجبت 

 ٘ظط نطفزٚثؼسی اظ احطات زٚثؼسی ٚ احطات ٘ٛن پطٜ 

ٛز، أب تحمیمبت اذیط ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ثطای ق یٔ

ؾبظی  یٝقجثیٙی ػّٕىطز تٛضثیٗ ثبزی زاضیٛؼ،  یفپ

ٔسَ  هی حبَ یٗثبا .]19ٚ20[وٙس یٔزٚثؼسی وفبیت 

زضن  یٔٙبؾت ثطا ٙفیث هی تٛا٘س یذٛة، ٔ یزٚثؼس

ضا اضائٝ  تٛضثیٗ ثبزی زاضیٛؼ هیػٛأُ ٔؤحط ثط ػّٕىطز 

ظاٚیٝ ٌبْ ٚ ثطضؾی احط  ،ٞسف وٝ یٗثب تٛرٝ ثٝ ا زٞس.

ا٘تمبِی  یٞب ٚ ایٙىٝ ٔسَی تٛضثیٗ اؾت ا٘ساظ ضاٜی ٙیث فیپ

 ،٘یبظ ثٝ قجىٝ ثؿیبض ضیع زاض٘س، ثطای وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبت

  .اؾت نٛضت زٚثؼسی ا٘زبْ قسٜ ؾبظی ثٝ قجیٝ

 

 
 ترحسةًوَدارّای ضرایة هیاًگیي تَاى  -11ضکل 

 سرعت ًَک

 

 ًتایج -6

  گام هتغیر تر رٍی ضریة گطتاٍر یِ یزاٍاثر  -6-1

ػٕٛزی ثب پطٜ ٔؿتمیٓ،  ٔحٛض ٗیتٛضثٌكتبٚض تِٛیسی 

قٛز  ی چطذبٖ تٛضثیٗ ایزبز ٔیٞب پطٜحطوت آ٘ی  ّٝیٚؾ ثٝ

. تِٛیس اؾتٕٔبؾی ثطآ ٚ پؿب ضٚی ایطفٛیُ  ٔؤِفٝوٝ ثطآیٙس 

ثؿتٍی ثٝ ؾطػت ٘ؿجی  ،٘یطٚی ؾیبَ ضٚی پطٜ تٛضثیٗ

ثؿتٝ ثٝ  ٞٓ آّٖٕٝ زاضز وٝ رطیبٖ ٞٛای ٚضٚزی ٚ ظاٚیٝ ح

   . تغییطات ضطیت ٌكتبٚضاؾت Өی تٛضثیٗ طیلطاضٌظاٚیٝ 

ی ٔرتّف ظاٚیٝ ٌبْ زض ؾطػت ٞب زأٙٝثطای یه پطٜ ثب  

 ٘كبٖ زازٜ 12زض قىُ  ،Ө ثطحؿت ظاٚیٝ چطذف 2 ٘ٛن

 قسٜ اؾت. 

 ؾطػت٘ؿجت زض ، قٛز یٔوٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖ

یٗ ٌبْ ٔتغیط ثب زأٙٝ تٛضث ثطایثیكیٙٝ ٌكتبٚض  ،2 ٘ٛن

 .اؾت قسٜ سیتِٛ زضرٝ Ө=90زض  ٚ زضرٝ 5 ٌبْ ٝیظاٚ

حساوخط ٔتغیط ثط ٔیعاٖ  ٌبْ ٝیظاٚاؾتفبزٜ اظ تٛضثیٗ ثب 
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ٌؿتطـ زأٙٝ ثب  أب ،چٙسا٘ی ٘ساقتٝ طیتأحتِٛیسی  ٌكتبٚض

تٛضثیٗ  ٌكتبٚضی وٝ حساوخط اٝ ی٘بح) تِٛیس ٌكتبٚض ٔؤحط

تٛضثیٗ ضا افعایف ذطٚری  بٚضٌكتٔیعاٖ  ، (قٛز یٔاؾترطاد 

 ٔؤحط٘بحیٝ  ،قٛز یٌٔبْ ثیكتط ٚ ٞطچٝ زأٙٝ ظاٚیٝ زازٜ

تغییطات ضطیت ٌكتبٚض ثطای یه  .بثسی یٔثیكتط ٌؿتطـ 

تمؿیٓ  زؾتٗ ییپبثٝ زٚ ٘بحیٝ ثبلازؾت ٚ  ،ؾیىُ چطذف

اوخط ٌكتبٚض ٚ زض  ،قٛز یٔٔكبٞسٜ وٝ  عٛض ٕٞبٖ. قٛز یٔ

 قٛز یٔثبلازؾت تٛضثیٗ تِٛیس ٘تیزٝ تٛاٖ تٛضثیٗ زض ٘یٕٝ 

وٝ اؾتفبزٜ اظ  ٌطفت٘تیزٝ  تٛاٖ یٔقىُ  Bٚ اظ ٘بحیٝ 

 ٝیظاٚٔىب٘یعْ ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ؾجت قسٜ ثطذلاف تٛضثیٗ ثب 

تٛضثیٗ تٛا٘بیی ثیكتطی زض تِٛیس تٛاٖ زض ٘یٕٝ  ،نفط ٌبْ

 .ثبقسرطیبٖ ضا زاقتٝ  زؾتٗ ییپب

ض ظٚایبی ز ،ض تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت نفط زضرٝز

زضرٝ ٌكتبٚض ٔٙفی  240تب  190ٚ زضرٝ  30 تب 0چطذف 

 80ٚ حساوخط ٌكتبٚض ٔخجت زض ظاٚیٝ چطذف  قٛز یٔایزبز 

 ٗیاٌط  ٕ٘بیبٖ 12،قىُ زض  A ٘بحیٝ  افتس. زضرٝ اتفبق ٔی

 ،10ٚ  5ثطای تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ثب زأٙٝ  وٝ اؾت

ٚ  90چطذف حساوخط ٌكتبٚض تِٛیسی ثٝ تطتیت زض ظاٚیٝ 

وٝ ا٘سوی ٘ؿجت ثٝ تٛضثیٗ ثب  افتس یٔزضرٝ اتفبق  105

 .اؾتافتبزٜ  طیتأذتِٛیس حساوخط تٛاٖ ثٝ  ،حبثت ٌبْ ٝیظاٚ

پطٜ زض  تفبٚت زض ظاٚیٝ چطذف وٝ حساوخط ٌكتبٚض تِٛیسی

تفبٚت زض ظاٚیٝ چطذكی اؾت  ثٝ زِیُ ،افتس یٔآٖ اتفبق 

حساوخط ضطیت ثطآ ی وٝ اٝ یظاٚوٝ زض آٖ ظاٚیٝ حّٕٝ ثٟیٙٝ )

 . زض ایٗ ثطضؾی ثطای ایطفٛیُافتس یٔ( اتفبق قٛز یٔتِٛیس 

 30000ظاٚیٝ حّٕٝ ثٟیٙٝ زض ػسز ضیِٙٛسظ  ،0021٘بوب

ثٙبثطایٗ زض تٛضثیٗ ٌبْ حبثت، ایٗ  اؾت؛زضرٝ  16حسٚز 

ٚ ثطای تٛضثیٗ ثب  80ظاٚیٝ حّٕٝ ثٟیٙٝ زض ظاٚیٝ چطذف 

  105ٚ  90زض ظٚایبی  10ٚ  5ی ٞب زأٙٝظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ثب 

ٌط ٔزٕٛع ضطایت  ٕ٘بیبٖ ،13قىُ  .افتس یٔزضرٝ اتفبق 

ٌكتبٚض ؾٝ پطٜ تٛضثیٗ ثطای زٚ ظاٚیٝ ٌبْ حبثت ثب زأٙٝ 

زض ؾطػت ٘ٛن زضرٝ  5نفط ٚ ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ثب زأٙٝ 

اظ  عٛض وٕٝٞبٖ .اؾتثطحؿت ظاٚیٝ چطذف تٛضثیٗ  2.5

قٛز، ٔیعاٖ ٔكبٞسٜ ٔی 13ٔمبیؿٝ زٚ ٕ٘ٛزاض قىُ 

وٕتط اظ  ،٘ٛؾب٘بت ٌكتبٚض تِٛیسی زض ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط

اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ثٙبثطایٗ  اؾت؛تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت 

ی زیٙبٔیىی ٞب تٙفؾجت وبٞف  ،قسٜ كٟٙبزیپٔتغیط  ٌبْ

آٖ ضا ضٚی پطٜ قسٜ ٚ چطذٝ ػٕط تٛضثیٗ ٚ ارعای ٔىب٘یىی 

تٛضثیٗ ثبزی  ؾجت افعایف ثبظزٞی تبًیٟ٘ب ،افعایف زازٜ

 ،. ٘ىتٝ زیٍطی وٝ اظ ٕ٘ٛزاض لبثُ ثطزاقت اؾتٌطزز یٔ

 ،زض ٞیچ ظاٚیٝ چطذكی زض تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط وٝٗ یا
 اؾت یحبٌِكتبٚض نفط یب ٔٙفی تِٛیس ٘كسٜ اؾت. ایٗ زض 

 120ٔتٛؾظ زض ٞط  عٛض ثٝوٝ زض تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت 

 ٜ اؾت.ٌكتبٚض ٔزٕٛع نفط قس ثبض هزضرٝ، ی

 

 
اثر داهٌِ زاٍیِ گام تر ضریة گطتاٍر یک پرُ  -12ضکل 

 2دارای زاٍیِ گام هتغیر ٍ ثاتت در سرعت ًَک 

 

 
اثر داهٌِ زاٍیِ گام تر ضریة گطتاٍر رٍتَر  -13ضکل 

 5/2سرعت ًَک دارای زاٍیِ گام هتغیر ٍ ثاتت در 
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  اثر سرعت ًَک رٍی ضریة گطتاٍر -6-2

ثطای یه  ،ٚی ضطیت ٌكتبٚضاحط ؾطػت ٘ٛن ض 14قىُ 

ضا ٕ٘بیف  5زأٙٝ  ٔتغیط ثب ٌبْ ٝیظاٚؾیىُ تٛضثیٗ ثب 

 زض ،تغییطات ضطیت ٌكتبٚض یه پطٜ ،زٞس. زض ایٗ قىُ ٔی

اؾت.  قسٜ  زازٜ٘كبٖ  5/2ٚ  5/1ٚ  5/0٘ٛن ؾطػت  ؾٝ

، ثطای ؾطػت ٘ٛن قٛز یٕٔٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ ٔكبٞسٜ 

زضرٝ  50ف ثیكیٙٝ ضطیت ٌكتبٚض زض ظاٚیٝ چطذ 5/0

چطذكی وٝ حساوخط ضطیت ٌكتبٚض  ٝیظاٚاتفبق افتبزٜ اؾت. 

ثب تغییط ا٘ساظٜ ؾطػت ٘ٛن تغییط  افتس یٔ اتفبقزض آٖ 

ثب ٌؿتطـ زأٙٝ  ٞطچٝ ؾطػت ٘ٛن ثیكتط ٌطززٚ  وٙس یٔ

ثیكیٙٝ ٌكتبٚض زض ظٚایبی چطذف ثبلاتط اتفبق   ،تٛضثیٗ ٔؤحط

كیٙٝ ضطیت افتس. افعایف ظاٚیٝ چطذف ٔطثٛط ثٝ ثی ٔی

ٕٞچٙیٗ اؾت؛  ٔطثٛط ثٝ ظاٚیٝ حّٕٝ ثٟیٙٝ پطٜ ،ٌكتبٚض

زض ٚأب٘سٌی زیٙبٔیىی  طیتأذؾجت  ،افعایف ؾطػت ٘ٛن

، ٔیعاٖ زضیبفت قٛز یٔٞطچٝ ؾطػت ٘ٛن ثیكتط  ،پطٜ قسٜ

 .بثسی یٔا٘طغی اظ ثبلازؾت رطیبٖ افعایف 

 

اثر سرعت ًَک تر رٍی ضریة گطتاٍر پرُ تا  -14ضکل 

 درجِ 5داهٌِ   تا ریهتغزاٍیِ گام 

 
 

 تررسی ضرایط جریاى حَل تَرتیي -6-3

ٔیعاٖ تٛاٖ ذطٚری اظ ٞط پطٜ تٛضثیٗ ثبزی ٔحٛض ػٕٛزی، 

ٞبی چطذبٖ  ثط رطیبٖ حَٛ پطٜ ٔؤحطثٝ قطایظ  ساًیقس

ؾطػت ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ  ،قبُٔ ٔؤحطٚاثؿتٝ اؾت. ایٗ قطایظ 

یی ثطای ثٟجٛز ٞب ضٚـ. ٚلتی ثٝ ز٘جبَ اؾتحَٛ پطٜ 

فٟٓ  ،پطٜ ثبقیٓ ٌبْ ٝیظاٚثبظزٞی تٛضثیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ تغییط 

 اظ. اؾتحَٛ ٞط پطٜ ٟٔٓ ٚ اؾبؾی  زازٜ  ضخذٛة اظ رطیبٖ 

زض ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی ضفتبض رطیبٖ حَٛ ضٚتٛض  ضٚٗ یا

 ٕ٘ٛزاضٞبی تٛاٖ ٚ ٌكتبٚضپطزاذتٝ ٚ اضتجبط ایٗ ضفتبض ثب 

. ٓیوٙ یٔ ی لجّی ضا ثطضؾیٞب لؿٕتزض  قسٜ  زازٜ٘كبٖ 

٘بحیٝ  زٚ یطیٌ قىُٕٞطاٜ ثب  تٛضثیٗ ضٚتٛض ػجٛض رطیبٖ اظ

ثیكتطیٗ  ، اَٚ )٘بحیٝ ثبلازؾت( ٝیزض ٘بح .اؾت حَٛ ضٚتٛض

 ا٘طغی تب قٛز یٔ ٚ ؾجت قٛز یٔ تٛضثیٗ اؾترطاد ا٘طغی

 تٛضثیٗ (زؾتٗ ییپب زض ٘بحیٝ زْٚ )رطیبٖ ؾطػت ٚ رٙجكی

ؾطػت حَٛ  یوب٘تٛضٞب ،15قىُ   .[28] بثسی یٔ وبٞف

ضٚتٛض تٛضثیٗ ثطای ظاٚیٝ ٌبْ حبثت ٚ ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ثب 

وٝ اظ  عٛض ٕٞبٖ. زٞس یٔضا ٕ٘بیف  λ 2زض  زضرٝ 5زأٙٝ 

، وبٞف ؾطػت زض ٞطزٚ ضٚتٛض قٛز یٔٞب ٔكبٞسٜ  قىُ

یىؿبٖ ٘جٛزٜ ٚ زض ضٚتٛض زاضای پطٜ ثب ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط، ٘بحیٝ 

ثیكتطی ضا  ٔٙغمٝ ،پكت تٛضثیٗ قسٜ زبزیا ؾطػت وٓ

. ثب تٛرٝ ثٝ ثیكتط ثٛزٖ تٛاٖ تِٛیسی تٛؾظ زٞس یٔپٛقف 

٘ؿجت ثٝ   زضرٝ 5ٌبْ ٔتغیط ثب زأٙٝ  ٞبیثب پطٜ ضٚتٛض

 ٕ٘بیف زازٜ 23وٝ زض قىُ  تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت

٘تیزٝ ٌطفت وٝ وبٞف ٔمساض ؾطػت  تٛاٖ یٔ،  قس ذٛاٞس

 ضٚتٛضوٝ  اؾت یكتطثیی ٞب زض حبِترطیبٖ حَٛ ضٚتٛض، 

، ثٝ ایٗ ٔؼٙی ٚلتی پطٜ زچبض وٙس یٔا٘طغی ثیكتطی تِٛیس 

ی زض تٛرٟ لبثُ، وبٞف ٔمساض ؾطػت قٛز یٔٚأب٘سٌی 

اٌط پطٜ  ،. زض حبِت وّیقٛز یٕ٘ٔلاحظٝ  زؾتٗ ییپب

ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ٘ٛؾبٖ وٙس، ظاٚیٝ حّٕٝ وبٞف  ّٝیٚؾ ثٝ

 حبِت تٛضثیٗ زض ٗیزض ا ،قٛز یٔٚ ٚأب٘سٌی وٓ  بثسی یٔ

یه ٘بحیٝ  تبًیٟ٘بٚ  وٙس یٔٔطحّٝ اَٚ ثیكتط ا٘طغی تِٛیس 

ٕٞچٙیٗ  ٞب قىُؾبظز. ٔیتٛضثیٗ  ضٚتٛض ا٘ساظٜ ثٝ ؾطػت وٓ

وٝ وب٘بَ رطیبٖ ػجٛضی اظ ثبلازؾت ثٝ  زٞس یٔ٘كبٖ 

. ایٗ ػُٕ بثسی یٌٔؿتطـ  ذیتسض ثٝتٛضثیٗ  زؾتٗ ییپب

ؾجت  تبًیٟ٘بایزبز رطیبٖ ٔؼىٛؼ زض تٛضثیٗ قسٜ وٝ  ؾجت

ضٚی ظاٚیٝ حّٕٝ حتی زض لؿٕت ثبلازؾت  طیتأحایزبز 

حٛظٜ ؾطػت ثطای تٛضثیٗ ٌبْ  ،16قىُ . قٛز یٔتٛضثیٗ 

زض  5/2ٚ  5/0ی ٘ٛن ٞب ؾطػتٚ ثطای  5زأٙٝ  ٔتغیط ثب

. ٕٞبٖ عٛض وٝ اظ زٞس یٔزضرٝ ضا ٘كبٖ  330ظاٚیٝ چطذف 

ٞبی  ، ٌطزاثٝقٛز یٔٔكبٞسٜ  قىُ ثعضٌٕٙبیی قسٜ پطٜ

ی ٘ٛن ٞب ؾطػتزض ٔمبیؿٝ ثب  λ;5/0ثطای  طٜاظ پ رساقسٜ

5/2;λ ٜضٚی  زؾتٗ ییپبثیكتطی زض لؿٕت  احط ،ثیكتط ثٛز

 15وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٌصاضز یٔپطٜ 
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زض  λ;5/0ی ؾطػت ٘ٛن پبییٗ ٞب ٘ؿجتزض  ،٘كبٖ زازٜ قس

> 11٘ٛثیُ = .اؾتٌكتبٚضی تِٛیس ٘كسٜ  زؾتٗ ییپبلؿٕت 

زض  زبزقسٜیاٞبی  وطز وٝ ٌطزاثٝ سییتأ 2011زض ؾبَ 

ػٕٛزی زض لؿٕت ثبلازؾت، زض ٘بحیٝ تٛضثیٗ ٔحٛض

ی تٛضثیٗ زض ٞب پطٜٚ ثب  بثسی یٔزؾت تٛؾؼٝ  پبییٗ

ٌطزز ٚ ؾجت  یه تساذُ ٌؿتطزٜ ضٚی ٔی ،زؾت پبییٗ

حٛظٜ ضطیت  ،17. قىُ قٛز یٔوبٞف تٛاٖ تِٛیسی پطٜ 

ٚایبی ٚ ثطای ظ 5/2ٚ  5/0ی ٘ٛن ٞب ؾطػتفكبض ثطای 

زضرٝ ثطای تٛضثیٗ ٌبْ ٔتغیط  330ٚ  210ٚ  90چطذف 

وٝ زض ایٗ  عٛض ٕٞبٖاؾت.  قسٜ  زازٜ٘كبٖ  5ثب زأٙٝ 

 ،زضرٝ 90زض ظاٚیٝ چطذف  ،اؾت قسٜ  زازٜ٘كبٖ  ٞب قىُ

پطٜ ثطای  پطفكبضٚ  فكبض وٓتفبٚت ضطیت فكبض ثیٗ ٔٙبعك 

. ثیكتط اؾت 5/0ثیكتط اظ ؾطػت ٘ٛن ، 5/2ؾطػت ٘ٛن 

ؾجت تِٛیس ٘یطٚی ثطآی  ،اذتلاف فكبض حَٛ پطٜ ثٛزٖ

 ؾطػتثیكتط ٚ زضٟ٘بیت ٌكتبٚض تِٛیسی ثیكتط قسٜ وٝ زض 

ٔكبٞسٜ قسٜ  0.5٘ؿجت ثٝ ؾطػت ٘ٛن  5/2٘ٛن پطٜ 

ثٙبثطایٗ زِیُ ثیكتط ثٛزٖ ٌكتبٚض تِٛیسی زض ؾطػت  ؛اؾت

 14وٝ زض ٕ٘ٛزاض  5/0٘ؿجت ثٝ ؾطػت ٘ٛن ، 5/2٘ٛن 

. زض قىُ قٛز یٔسیٗ ضٚـ احجبت ث ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

ٚ  2حٛظٜ ضطیت فكبض حَٛ پطٜ زض ؾطػت ٘ٛن ، 18

ٚ  135ٚ  15زض ظٚایبی چطذف  10ٚ  0ٌبْ  یٞب زأٙٝ

وٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖ اؾت. قسٜ  زازٜزضرٝ ٕ٘بیف  255

حَٛ  پطفكبضتفبٚت ضطیت فكبض ثیٗ ٔٙبعك وٓ ٚ  ،قٛز یٔ

ثب ظاٚیٝ ٌبْ  زضرٝ ثطای تٛضثیٗ 15پطٜ، زض ظاٚیٝ چطذف 

ٔتغیط، ثیكتط اظ اذتلاف فكبض حَٛ پطٜ ثب ظاٚیٝ ٌبْ نفط 

 زازٜ ٘كبٖ C ٘بحیٝ 12قىُ عٛض وٝ  ثٙبثطایٗ ٕٞبٖ اؾت؛

پطٜ ثب ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ٘ؿجت ثٝ حبِت  ا٘ساظ ضاٌٜكتبٚض  ،قسٜ 

یىی اظ  تٛاٖ یٔٚ ثب ایٗ ضٚـ  بفتٝی ٌبْ حبثت افعایف

بزی ٔحٛض ػٕٛزی یؼٙی ث ٞبی یٗتٛضثٔكىلات  یٗتط ثعضي

وب٘تٛض  ،19  زض قىُاِٚیٝ تٛضثیٗ ضا حُ ٕ٘ٛز.  یا٘ساظ ضاٜ

فكبض زض ؾطتبؾط زأٙٝ حّی ثٝ تطتیت ثطای تٛضثیٗ ثب زأٙٝ 

اؾت. ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ  ٌبْ حبثت ٚ ٔتغیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ

پكت ضٚتٛض وٝ ثٝ  فكبض وٓزٞس وٝ ٘بحیٝ  قىُ ٘كبٖ ٔی

تٛضثیٗ ٌبْ ٔتغیط زض ثطای  ،یه ٔكٟٛض اؾت ٘بحیٝ ٚ

وٕتط  یا ٔلاحظٝٔمبیؿٝ ثب تٛضثیٗ ٌبْ حبثت، ثٝ عٛض لبثُ 

وب٘تٛضٞبی  بٍ٘طیٕ٘ب ،ثٝ تطتیت 21ٚ  20ٞبی  قىُ .اؾت

ثب  طیٚ ٔتغثطای تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت  ٌطزاثٝ حَٛ پطٜ

زضرٝ ٚ زض  300ٚ  180ٚ  60، زض ظٚایبی چطذف 5زأٙٝ 

پبییٗ  ی ٘ٛنٞب ض ؾطػتز. اؾت 2ٚ  5/0ی ٘ٛن ٞب ؾطػت

ٞبیی  ظاٚیٝ ٌبْ حبثت ٌطزاثٝ ثب ی تٛضثیٗٞب پطٜضٚی  2ٚ  5/0

تفبٚت ثیٗ ٚرٛز ٚ ػسْ ٚرٛز ٌطزاثٝ ضٚی  .قٛز یٔٔكبٞسٜ 

ی ٞب ؾطػتزض  طیٚ ٔتغی حبثت اٝ یظاٚٞبی تٛضثیٗ ثب ٌبْ  پطٜ

٘ٛن یىؿبٖ ثٝ زِیُ ثعضٌی ٚ افعایف ٘طخ ظاٚیٝ حّٕٝ پطٜ 

ٔىب٘یعْ  ،قٛز یٔٔكبٞسٜ  21قىُ ض وٝ ز عٛض ٕٞبٖ. اؾت

ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ایٗ تٛا٘بیی ضا زاضز وٝ تكىیُ ٌطزاثٝ ضٚی 

ػٕٛزی  ٔحٛضٗ یتٛضثثٙبثطایٗ یه  ؛ثجطز ٗیاظ ثٞب ضا  حَٛ پطٜ

زض  تٛا٘س یٔثب پطٜ ٔؿتمیٓ زاضای ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط 

ی ٘ٛن پبییٗ، رسایف رطیبٖ حَٛ ِجٝ فطاض ٚ ٞب ؾطػت

س ٚ ؾجت افعایف تٛاٖ ذطٚری تٛضثیٗ حّٕٝ ضا ؾطوٛة وٙ

 .قٛز
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 5/2ب( سرعت ًَک ٍ  5/0درجِ در الف( سرعت ًَک  5درجِ حَل پرُ تا داهٌِ گام  90فطار حَل پرُ در زاٍیِ چرخص   -17ضکل 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

 0   داهٌِب( ٍ     10   تا  الف( داهٌِ پرُحَل  2در سرعت ًَک  درجِ 15پرُ در زاٍیِ چرخص  فطار حَل  -18ضکل 

 

  
 )ب( )الف(

 الف( گام ثاتت ٍ ب( گام هتغیر 5/2در ًسثت سرعت ًَک  کاًتَر فطار در سرتاسر داهٌِ حل  -19ضکل 
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 )ب( )الف(

 در  0گام ثاتت ٍ داهٌِ  کاًتَرّای گرداتِ حَل تَرتیي تادی هحَر عوَدی تا زاٍیِ -20ضکل

 2ب( سرعت ًَک ٍ   5/0الف( سرعت ًَک 

 

 

  
 )ب( )الف(

 در 5کاًتَرّای گرداتِ حَل تَرتیي تادی هحَر عوَدی تا زاٍیِ گام هتغیر ٍ داهٌِ  -21ضکل 

 2ٍ ب( سرعت ًَک  5/0الف( سرعت ًَک  

 

اؾت وٝ  قسٜ  زازٌٜطفتٝ ٚ ٘كبٖ  نٛضتتی ٔغبِؼب تبوٖٙٛ اثر زاٍیِ گام رٍی تَاى خرٍجی تَرتیي  -6-4

اظ ٞبی ثب نّجیت ثبلا، تغییط ظاٚیٝ ٌبْ  حسالُ ثطای تٛضثیٗ

Z Vorticity: -100 -75 -50 0 50 75 100

Z Vorticity: -100 -75 -50 0 50 75 100
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ٌطز، ثبػج افعایف  ثٝ ٔمساض وٕی ثٝ ؾٕت ؾبػت زضرٝ نفط

ٌبْ، احطات ٔخجتی  ٓیتٙظایٗ  .>8،28= قٛز ثبظزٞی تٛضثیٗ ٔی

ثٝ  ظیطا زض ثبلازؾت، ؛ٌصاضز یٔی ػّٕىطز تٛضثیٗ زاضیٛؼ ضٚ

ظاز، ظاٚیٝ حّٕٝ ثبلا ثٛزٜ ٚ زض آػّت ؾطػت ثبلای رطیبٖ 

ٚ زؾت ثٝ زِیُ وبٞف ؾطػت، ظاٚیٝ حّٕٝ ذیّی پبییٗ  پبییٗ

 ثٝ ٌبْ ٝیظاٚثٙبثطایٗ تٙظیٓ  اؾت؛حتی زاضای ٔمبزیط ٔٙفی  بی

 ؾجت وبٞف ٚأب٘سٌی ٚ افعایف تٛاٖ قسٜ ٌفتٝ نٛضت 

طز تٛضثیٗ زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثطای ثطضؾی ػّٕى. ٌطزز یٔتٛضثیٗ 

 زضرٝ -3 حبثت ظاٚیٝ ٌبْ یه حبِت ثبثب  ،ٌبْ ٔتغیط ٝیثب ظاٚ

٘كبٖ زٞٙسٜ احطات زأٙٝ ظاٚیٝ  ،22ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. قىُ 

عٛض وٝ  ٕٞبٖ .اؾتٌبْ ثط تٛاٖ ذطٚری تٛضثیٗ زاضیٛؼ 

حساوخط ضطیت تٛاٖ تٛضثیٗ ٌبْ ٔتغیط ثب  ،قٛز ٔی ٔكبٞسٜ

یكتط اظ ضطیت تٛاٖ ث ،ی ٘ٛنٞب ؾطػتٕٞٝ  زضزضرٝ  5 زأٙٝ

ٕٞچٙیٗ حساوخط ضطیت تٛاٖ  اؾت؛زض ظٚایبی ٌبْ حبثت 

زضرٝ ٚ تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت  5 زأٙٝتٛضثیٗ ٌبْ ٔتغیط ثب 

ٞبی ٘ٛن ثبلاتطی زض ٔمبیؿٝ ثب تٛضثیٗ ثبزی ثب  زض ؾطػت ، -3

زٞس. اٌطچٝ  زضرٝ ضخ ٔی 10ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ثب حساوخط زأٙٝ 

زضرٝ زض  -3طای تِٛیس تٛاٖ زض ظاٚیٝ ٌبْ تٛا٘بیی تٛضثیٗ ث

أب زض ػّٕىطز تٛضثیٗ  ،بثسی یٔی ٘ٛن پبییٗ ثٟجٛز ٞب ؾطػت

ی ایزبز ٘ىطزٜ اؾت ٚ تٛرٟ لبثُی ٘ٛن ثبلا تغییط ٞب ؾطػتزض 

آٖ ثط ػّٕىطز تٛضثیٗ زض ٔمبیؿٝ ثب تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ  طیتأح

ی ٞب طػتؾ. زض ثبقس یٕ٘ تٛرٝ لبثُ ،زضرٝ 5ٔتغیط ثب زأٙٝ 

ٔمساض ضطیت تٛاٖ ثطای یه تٛضثیٗ  ، ( 2اظ وٕتط ) ٗییپب٘ٛن 

اظ ٕٞبٖ  تط فیثوٕی ،  زضرٝ(10زأٙٝثبلا )ثب زأٙٝ حطوتی 

ِٚی  ،اؾتزضرٝ(  5زأٙٝتط ) تٛضثیٗ ثب زأٙٝ ظاٚیٝ ٌبْ پبییٗ

ٞبی زاضای ظاٚیٝ  ضطیت تٛاٖ تٛضثیٗ ،ٞبی ٘ٛن زض ایٗ ؾطػت

ثٙبثطایٗ اؾت؛ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت  تٛضثیٗ اظ كتطیثٌبْ ٔتغیط 

ی اِٚیٝ تٛضثیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘یعْ ٌبْ ٔتغیط ا٘ساظ ضاٜ

ضطیت تٛاٖ ، 2ٞبی ٘ٛن ثیكتط اظ  اؾت. زض ؾطػت بفتٝیثٟجٛز

ٞبی زیٍط ثب  زأٙٝ ثبزضرٝ زض ٔمبیؿٝ 10تٛضثیٗ ثب زأٙٝ 

ٞبی  وٝ زض ایٗ ؾطػت عٛضی ثٝ ،وٙس قیت ثیكتطی افت ٔی

 ،زضرٝ 5یٗ زض ظٚایبی ٌبْ حبثت ٚ ٔتغیط ثب زأٙٝ تٛضث ،٘ٛن

 10تٛاٖ ثیكتطی زض ٔمبیؿٝ ثب تٛضثیٗ ثب زاضای ظاٚیٝ ٌبْ 

 .وٙس زضرٝ تِٛیس ٔی

 

   یریگ جِیًت -7

٘ٛن ٚ ٔسَ آقفتٍی ضٚی  ٔتغیط، ؾطػت  ٌبْ ٝیظاٚاحط 

ی ػسزی ؾبظٝ یقج ّٝیٚؾ ثٝػٕٛزی  ٔحٛض ٗیتٛضثػّٕىطز یه 

ی ٔتحطن ثطضؾی ثٙس قجىٝتىٙیه  ّٝیٚؾ  ثٝی ٚ زٚثؼس

 تٛضثیٗ  ػّٕىطز  وٝ   قس ٌیطی  ٌطزیس. زض ایٗ ٔغبِؼٝ، ٘تیزٝ

 
 ٍیِ گام رٍی ضریة تَاىاثر داهٌِ زا -22 ضکل

 

 ثعضٌی ٚ ٘طخ افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ طیتأحٔحٛض ػٕٛزی تحت 

 رطیبٖ رسایف پبییٗ ثٝ زِیُ ٞبی ٘ٛن اؾت ٚ زض ؾطػت

ٌبْ حبثت تٛا٘بیی تِٛیس ٌكتبٚض  حَٛ پطٜ ٚ ٚأب٘سٌی، تٛضثیٗ

أب تٛضثیٗ زاضای ٌبْ ٔتغیط ثب وبٞف  ،پبییٙی زاضز ا٘ساظ ضاٜ

ظاٚیٝ حّٕٝ زض عَٛ یه زٚض چطذف پطٜ، ٚأب٘سٌی 

ٚ تٛاٖ ضا ثٟجٛز  ؾبظز یٔیب حصف  زیٙبٔیىی ضا ٔلایٓ ٚ

ثركس. ٕٞچٙیٗ ثب ٔمبیؿٝ ٔٙحٙی ػّٕىطز تٛضثیٗ زض  ٔی

ٌیطی قس وٝ تٛضثیٗ  ٘تیزٝ 5/3تب  1ی ٘ٛن ثیٗ ٞب ؾطػت

ی ٞب ؾطػتزضرٝ زض ٕٞٝ  5ٔزٟع ثٝ ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ثب زأٙٝ 

ثیكتطی تِٛیس  تٛاٖ، نفط٘ٛن ٘ؿجت ثٝ تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ 

زضرٝ ٞطچٙس تٛاٖ 10. افعایف زأٙٝ ٌبْ ٔتغیط ثٝ وٙس یٔ

زٞس، أب زض ٞبی ٘ٛن پبییٗ ضا افعایف ٔی تِٛیسی زض ؾطػت

وٙس ٚ زأٙٝ  ثبلاتط، تٛاٖ ؾطیغ افت ٔی ی ٘ٛنٞب ؾطػت

ٞبی ٌكتبٚض  یبثس. ثب ٔمبیؿٝ ٔٙحٙی ػّٕىطز تٛضثیٗ وبٞف ٔی

ٔتغیط ٔیعاٖ تٛاٖ ذطٚری اظ  ٌبْ ٝیظاٚپطٜ ٔكبٞسٜ قس وٝ 

 ٌبْ ٝیظاٚٚ ٞطچٝ زأٙٝ  زٞس یٔثبلازؾت پطٜ ضا افعایف 

قٛز، تٛاٖ ثیكتطی اظ ثبلازؾت پطٜ اؾترطاد  ٔتغیط ثیكتط ٔی

 ؾجت، قسٜ كٟٙبزیپٔتغیط  . اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ٌبْزقٛ یٔ

زض ٘ٛؾب٘بت ظاٚیٝ حّٕٝ ؾجت وبٞف  تٛرٝ  لبثُوبٞف 
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افعایف  آٖ ضای زیٙبٔیىی ضٚی پطٜ قسٜ ٚ چطذٝ ػٕط ٞب تٙف

فكبض ٚ  ٞبی حٛظٜ ؾطػت ٚ زٞس. زض ٟ٘بیت ثب ثطضؾی قىُ ٔی

ٌطزاثٝ حَٛ پطٜ حَٛ تٛضثیٗ ثب ظاٚیٝ ٌبْ حبثت ٚ ٔتغیط 

بٞسٜ قس وٝ ٔىب٘یعْ ظاٚیٝ ٌبْ ٔتغیط ایٗ تٛا٘بیی ضا زاضز ٔك

ثجطز ٚ ٚأب٘سٌی  ٗیاظ ثٞب ضا  وٝ تكىیُ ٌطزاثٝ ضٚی حَٛ پطٜ

 ٌطزز.ٚ ؾجت افعایف تٛاٖ تِٛیسی تٛضثیٗ زازٜ ضا وبٞف 
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