
 

 

 

 

آمادگی اوتشاس مقالات تخصصی دس کلیٍ صمیىٍ َای مُىذسی مکاویک ي مباحث میان سشتٍ  مکاویک ساصٌ َا ي شاسٌ َا مجلٍ

ای مشتبط با ایه شاخٍ علمی سا داسا است. لزا اص کلیٍ اساتیذ، داوشجًیان، پژيَشگشان ي فعالیه صىعت دعًت می شًد کٍ 

بىیادیه ي ایذٌ َای وً خًد سا جُت اوتشاس بٍ ایه وششیٍ اسسال ومایىذ. شایان رکش است حاصل تحقیقات جذیذ، پژيَش َای 

کٍ ایه مجلٍ داسای سيیکشد یکسان دس دعًت اص تحقیقات داسای جىبٍ عذدی، تحلیلی ي آصمایشگاَی است. َمچىیه امکان 

یه ي تصادفی( دس مُىذسی مکاویک فشاَم اوتشاس مقالات جذیذ دس صمیىٍ سيشُای عذدی ي تحلیلی )شامل َش دي دیذگاٌ مع

شذٌ است. دس پایان خاطش وشان می شًد کٍ سیاست اصلی ایه مجلٍ بش تسشیع فشآیىذ دايسی ي تعیه تکلیف مقالات دس حذاقل 

 .صمان ممکه استًاس شذٌ است

 

 

 پژوهشی -اعتبار علمی

کمیسیون وشریات علمی  25/12/89اعتبار مجلً مکاویک سازي ٌا و شاري ٌا در جلسً مورخ 

پژوٌشی" بً تایید  -وزارت علوم، تحقیقات و فىاوری مورد ارزیابی قرار گرفت و با درجً "علمی

معاووت پژوٌشی و فىاوری ایه داوشگاي ابلاغ  بً 105278/11/3/9رسید و طی وامً شماري 

 گردید.

 

http://jsfm.shahroodut.ac.ir/data/jsfm/news/list%20nashryat%20motabar%20elmi%20Farvardin%201390.pdf




*
٘ٛیؼٙذٜ
 

 +98 9374623516تّفٗ:     ٔؼئَٛ.

 hamidrastgoo3000@yahoo.com: اِىتشٚ٘یهآدسع پؼت 

 

 جذایص در پاییي دست جریاى هحَری حَل استَاًِ در حالت آضفتِ یبررسی عذدی پذیذُ

 
 * 2حویذ راستگٍَ  1الذیي سیف ا... سعذ

 
 استادیار داًطکذُ هٌْذسی هکاًیک، داًطگاُ سوٌاى 1

 داًطکذُ هٌْذسی هکاًیک، داًطگاُ سوٌاىتبذیل اًرژی، کارضٌاسی ارضذ هٌْذسی هکاًیک،  2

 

 

 

 چکیذُ
تیض دس حبِت آؿفتٝ ثٝ صٛست ػذدی ثشسػی ؿذٜ اػت.  یای ثب ِجٝ دس ٔمبِٝ حبضش ػبختبس خذایؾ ٚ ثبصٌـت خشیبٖ ٔحٛسی حَٛ اػتٛا٘ٝ

ػبصی ٔؼبئُ ؿبُٔ خذایؾ ٚخٛد داسد، ثٝ ٔٙظٛس دػتیبثی ثٝ یه سٚؽ ػذدی ٔٙبػت ثشای حُ،  ٞبیی وٝ دس ٔذَ ثب تٛخٝ ثٝ پیچیذٌی

ػشػت ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ثٝ ػلاٜٚ ػّٕىشد  -ذ سٚؽ ٌؼؼتٝ ػبصی ٚ اٍِٛسیتٓ حُ ٔیذاٖ فـبسٞبی ػذدی ٔب٘ٙ ثشخی تىٙیه

ثشای اػٕبَ اثشات آؿفتٍی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. اص ٘ظش صٔب٘ی،  Shear Stress Transport (SST)اػتب٘ذاسد ٚ  k-εدٚ ٔذَ 

ای ثشای ػشػت  ؿجىٝ -ٌزسا ثحث ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ اص یه سٚؽ چٙذ-ٚ ؿجٝػّٕىشد ػذدیِ اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ثٝ صٛست پبیذاس 

ٞبی ػذدی ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای ٘یُ ثٝ خٛاة ٔؼئّٝ دس یه ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی ثٝ صثبٖ  ثخـیذٖ ثٝ ٍٕٞشایی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تىٙیه

ی ثب ٘تبیح تدشثی ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٚ ا٘غجبق خٛثی ثیٗ ٘ٛؿتٝ ٚ اخشا ؿذٜ اػت. ثشای تبییذ سٚؽ ػذدی ٚ وذ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ٘تبیح ػذد 90فشتشٖ 

 ٞب ٔـبٞذٜ ؿذ.  آٖ

ٞبی ایٗ خشیبٖ ٔب٘ٙذ  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدی ثٝ دػت آٔذٜ ػبختبس خذایؾ ٚ ثبصٌـت خشیبٖ ٔٛسد ٘ظش، ثشسػی ؿذٜ اػت. ٚیظٌی

 اػت. تٝ ٞبی ػشػت، ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی ٚ ٔیذاٖ فـبس ٔٛسد ثحث لشاس ٌشف پشٚفیُعَٛ ثبصٌـت، 

 

 .اػتٛا٘ٝ ی؛خشیبٖ ٔحٛس ؾ؛پذیذٜ خذای ی؛ػبصی آؿفتٍ ٔذَ: کلوات کلیذی
 

  

 

 هقذهِ -1
ٞبی ٟٔٙذػیی   یٙٝصٔپذیذٜ خذایؾ ٚ ثبصٌـت خشیبٖ دس ثؼیبسی اص 

ٔب٘ٙذ ػٕشاٖ، ٔىب٘یه، ٞٛافضب، ؿییٕی ٚ ٟٔٙذػیی ٔحییظ صیؼیت     

ثؼیبس ٟٔٓ اػت ٚ ثیٝ ٚفیٛس ٚ ثیٝ صیٛست اختٙیبة ٘بپیزیشی اتفیبق        

دٞذ. اٌش  یٔیش لشاس تأثافتذ ٚ ٔـخصبت خشیبٖ سا ثٝ ؿذت تحت  یٔ

وٙیذ ثیب تییییش     یٔی ػیبِی وٝ دس ٔدبٚست یه خؼٓ خبٔذ حشویت  

چٝ ٘تٛا٘یذ تییییش سا د٘جیبَ وٙیذ، اص     ٘بٌٟب٘ی ػغح سٚثشٚ ؿٛد، چٙبٖ

ثیٝ ػیغح ػییبَ ثیبص      ٔدیذدا  ؿٛد ٚ دس پبییٗ دػیت   یٔػغح خذا 

بصٌـت خشیبٖ، یه ٌشداثٝ وٝ ٌشدد. ثیٗ ٔحُ خذایؾ ٚ ٘مغٝ ث یٔ

 ٌیشد. یٕٔٞشاٜ ثب افت فـبس ٚ خشیبٖ ثبصٌـتی اػت، ؿىُ 

یىی اص ٔؼبئُ ثٙیبدی خذایؾ خشیبٖ وٝ ٔٛسد تٛخیٝ ٔحممیبٖ   

ٝ لشاس ٌشفتٝ اػت، خشیبٖ ٔحٛسی حَٛ  ٝ ی ثیب  ا اػیتٛا٘ ی تییض  ٞیب  ِجی

اػت. دس ٔمبِٝ حبضش ٔـخصبت ایٗ خشیبٖ ثب تبویذ ثش ػبختبس ٘بحیٝ 

ُ     ٝ صٛست ػذدیخذایؾ ث   1 ٔٛسد ثشسػی لیشاس ٌشفتیٝ اػیت. ؿیى

[ 1] 1اِٚیٗ ثیبس اتتیب   اٍِٛی ؿٕبتیه ایٗ خشیبٖ سا ٕ٘بیؾ دادٜ اػت.

                                                           
1 Ota 

خشیبٖ  صٔب٘ی سا دس یه-ی ٘ٛػب٘ی ٚ ٔتٛػظٞب ػشػتٔیذاٖ فـبس ٚ 

[ خضئییبت  2] 2ٔحٛسی حَٛ اػتٛا٘ٝ ثشسػی وشد. ػپغ اتتب ٚ ٔتٍیی 

ت آؿفتٝ دس ٘بحیٝ خذایؾ ثیـتشی اص ٔـخصبت ایٗ خشیبٖ دس حبِ

ٞیبی   یؾآصٔیب [ ٘تیبیح  3ٚ ٕٞىبساٖ ] 3ٚ پغ اص آٖ سا اسائٝ داد٘ذ. ویب

خٛد سا ثب تبویذ ثش ٘بحیٝ خذایؾ ٚ ػبختبس ٘بحییٝ ثبصٌـیت خشییبٖ    

 ٔٙتـش وشد٘ذ.

ٞبیی ٔـبثٝ اتتیب ا٘دیبْ داد٘یذ ٚ     یؾآصٔب[ 4] 5ٚ آساوشی 4ٌبٚیٙذا

ایٗ خشیبٖ پشداخت. اتتیب ٚ  [ ثٝ ثشسػی ٚیظٌی ٘بپبیذاسی دس 5] 6فبً٘

ٚ   6] 7وٗ  8[ ا٘تمبَ حشاست دس ایٗ خشیبٖ سا ٔغبِؼیٝ وشد٘یذ ٚ اػیپبس

[ ٘ـبٖ داد وٝ ثیـیٙٝ ا٘تمبَ حیشاست دس فبصیّٝ ا٘یذوی اص ٘مغیٝ     7]

[ ثیٝ  11-8ٚ ٕٞىیبساٖ ]  9افتیذ. ٞیٍیٛچی   یٔثبصٌـت خشیبٖ اتفبق 

                                                           
2 Motegi 
3 Kiya 
4 Govinda 
5 Arakeri 
6 Fung 
7 Kon 
8 Sparrow 
9 Higouchi 
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ثیش  ٚ ػلاٜٚ  ا٘ذ ثشسػی خشیبٖ ٔحٛسی حَٛ اػتٛا٘ٝ ٔحذٚد پشداختٝ

یش ٘ؼجت عَٛ ثیٝ لغیش اػیتٛا٘ٝ سا ثیش     تأثثشسػی ٔـخصبت خشیبٖ، 

ك ٍ٘یٝ  اص ٘یشٚی ٔیٙبعیؼیی ثیشای ٔؼّ ی    ٞب آٖثشسػی وشد٘ذ.  1دسي

داؿتٗ اػتٛا٘ٝ دس تُٛ٘ ثبد اػتفبدٜ وشد٘ذ تب اثش اتصبلات سا ثشعیش   

 وٙٙذ.

ٛخٟی وٝ دس اییٗ صٔیٙیٝ   ػّی سغٓ ٔغبِؼبت آصٔبیـٍبٞی لبثُ ت

، ثشسػی ایٗ خشییبٖ ثیٝ   (اؿبسٜ ؿذ ٞب آٖثشخی اص  وٝ ثٝ) ا٘دبْ ؿذٜ

[ 12] 3ٚ لیب 2صٛست ػذدی وٕتش ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ّٞیٓ

تب  200[ ایٗ خشیبٖ سا دس حبِت آساْ ٚ دس ٔحذٚدٜ ػذد سیِٙٛذص 12]

 ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ.  600

ی ویٝ ثیٝ   ا ؿذٜ، ٘تبیح ٔٙتـش ا٘ذ وشدٜثشسػی  ٔؤِفبٖتب آ٘دب وٝ 

یٗ خشیبٖ دس حبِت آؿفتٝ ثٝ صٛست ػذدی پشداختٝ ثبؿیذ،  ثشسػی ا

     ٖ دس حبِیت   ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ٔغبِؼٝ حبضیش اِٚییٗ ثشسػیی اییٗ خشییب

 ثٝ صٛست ػذدی اػت. آؿفتٝ

ٖ [ خش16-13ٔحممبٖ ] یثشخ حیَٛ اػیتٛا٘ٝ سا ثیب     یٔحیٛس  ییب

ثیش   ییذ دس ػیش اػیتٛا٘ٝ ٚ ثیب تبو    یبٖخش یؾصش  ٘ظش وشدٖ اص خذا

ثیٝ صیٛست    یؾپغ اص خذا یٔشص یٝبس لاٚ ٔـخصبت ػبخت یذاسیپب

اسائٝ ؿذٜ  یا٘ذ. اوثش ٔمبلات ػذد وشدٜ یثشسػ یـٍبٞیٚ آصٔب یػذد

ٝ ٞب اص ٔؼیبدلات لا  تٛػظ آٖ دس  یثؼیذ -دٚ ٔختصیبت ٚ دس  یٔیشص  یی

  ا٘ذ. حبِت آؿفتٝ اػتفبدٜ وشدٜ

ٔمبلات ٔٙتـش ؿیذٜ ػیذدی ٚ تدشثیی دس ثشسػیی خیذایؾ دس      

[، ثیشخلا   20-17] ٔشاخیغ  ٘ٙیذ خشیبٖ ػٕٛد ثش ٔحیٛس اػیتٛا٘ٝ ٔب  

دٞٙذ خشیبٖ  یٔخشیبٖ ٔحٛسی حَٛ اػتٛا٘ٝ ثؼیبس صیبد٘ذ وٝ ٘ـبٖ 

 ٔٛسد ثشسػی دس ٔمبِٝ حبضش وٕتش ٔٛسد تٛخٝ ٚالغ ؿذٜ اػت.

ٞیبی ػیذدی ٚ    یهتىٙٞذ  اػبػی ٔمبِٝ حبضش ٔمبیؼٝ ثشخی 

َ اسائٝ یه سٚؽ ػذدی ٔٙبػت ثشای  ی پذییذٜ خیذایؾ ٚ   ػیبص  ٔیذ

بٖ ٔحٛسی حَٛ اػتٛا٘ٝ اػت. ایٗ خشیبٖ دس حبِت ثبصٌـت دس خشی

ثش ٔجٙبی لغش اػتٛا٘ٝ ثشسػی ؿیذٜ اػیت.    6000آؿفتٝ دس سیِٙٛذص 

اص ییه ٔیذَ    ٞیب  آٖی ٘ٛػب٘بت آؿفتٍی ٚ اػٕبَ اثیش  ػبص ٔذَثشای 

اػتب٘ذاسد( ٚ یه ٔذَ آؿفتٍی سیِٙٛیذص   k-ε) 4آؿفتٍی سیِٙٛذص ثبلا

                                                           
1 Drag 
2 Halim 
3 Ghia 
4 High Reynolds Turbulent Model 

( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ Shear Stress Transport (SST)) 5پبییٗ

ٞبی ٔختّف ػیذدی ٔب٘ٙیذ اٍِیٛسیتٓ حیُ، ؿیجىٝ ٚ       یهتىٙثش ایٗ، 

ػبصی ٔٛسد ٔمبیؼیٝ ٚ ثحیث لیشاس ٌشفتیٝ اػیت ٚ دس      سٚؽ ٌؼؼتٝ

ی ایٗ خشییبٖ اسائیٝ ؿیذٜ    ػبص ٔذَٟ٘بیت سٚؽ ػذدی ٔٙبػت ثشای 

ُ ٞبی ایٗ خشیبٖ ٔب٘ٙذ  یظٌیٚچٙیٗ ٞٓ اػت. ٞیبی ػیشػت،    پشٚفیی

فـبس اػتبتیه سٚی ػغح اػتٛا٘ٝ، ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی ٚ ػبختبس 

 خذایؾ ثحث ؿذٜ اػت.

 

 هعادلات حاکن -2
 ی،ٔتٛػیظ ٚ ٘ٛػیب٘   یٞب ثٝ ٔؤِفٝ یا ِحظٝ یشآؿفتٝ، ٔمبد یبٖدس خش

ٚ  یٛػیتٍی ٔؼیبدلات پ  ثیش  یِٙٛذصس ٌیشی . ثب ٔتٛػظؿٛ٘ذ یٔ یٝتدض

 ، 6یٙؼهثٛص یتٚ تمش یاد یؼىٛصیتٝثب اػتفبدٜ اص ٔفْٟٛ ٚ ٚ ْٛٔٙتٛٔ

ٓ  ییش غ یبٖخش ثشایْ ٛٔٙتٛٚ ٔ یٛػتٍیٔؼبدلات پ  ، 6یٙؼهثٛص  ،دائی

 صیٛست  ثٝ ی،ا دس دػتٍبٜ ٔختصبت اػتٛا٘ٝثؼذی -تشاوٓ ٘بپزیش ٚ دٚ

 :آیٙذ یدس ٔ یشص

 

(1)  
 

(2) 
 

 
 

(3)  

 
 

μt  ٜویٝ ثیب اػیتفبدٜ اص ییه      ؿٛد یٔٚیؼىٛصیتٝ آؿفتٍی ٘بٔیذ

آیذ ٚ اثش ٘ٛػب٘بت آؿیفتٍی سا دس ٔمیبدیش    یٔٔذَ آؿفتٍی ثٝ دػت 

ی آؿفتٍی دٚ ٞب ٔذَوٙذ. دس تحمیك حبضش  یٔٔتٛػظ صٔب٘ی اػٕبَ 

ثیشای اػٕیبَ اثیش آؿیفتٍی ثیب ٞیٓ        SSTاػتب٘ذاسد ٚ  k-εٔؼبدِٝ ای 

                                                           
5 Low Reynolds Turbulent Model 
6 Boussinesq 

 

 هختصات ٍ هحَرّای حَل استَاًِ یضواتیک الگَی جریاى هحَر ًوای  -1ضکل 
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  .ا٘ذ ؿذٜٔمبیؼٝ 

ٍ  ییذٜ پذؿبیبٖ روش اػت وٝ  ی ػیٝ ثؼیذ   ییذٜ پذ ییه راتیب    یآؿیفت

ثب تٛخیٝ   یذٜپذ یٗای ثؼذ-دٚ یػبص أب ٔذَ [29] ٔی ؿٛد ٔحؼٛة

ٝ ثٝ وبٞؾ لبثُ تٛخیٝ ٞض  آٖ، ٕٞیٛاسٜ ٔیٛسد تٛخیٝ     یٔحبػیجبت  یٙی

 یییٝثییش پب یچٙییبٖ ٔمییبلات لبثییُ تییٛخٟٔحممییبٖ ثییٛدٜ اػییت ٚ ٞییٓ

   ) ثیٝ ٔشاخیغ   ؿیٛد  یآؿفتٝ ٔٙتـش ٔ یبٖخش یثؼذ -دٚ یػبص ٔذَ

  سخٛع ٕ٘بییذ(. [30 - 18]
 

 استاًذارد k-εهذل آضفتگی  -2-1

ٝ  اػتب٘ذاسد سایح k-εٔذَ  ای اػیت ویٝ تٛػیظ    تشیٗ ٔیذَ دٚ ٔؼبدِی

ش [ ٔؼشفی ؿذٜ اػت. اییٗ ٔیذَ اػبػیب  ثی    21] 2ٚ لا٘ذس 1اػپبِذیًٙ

 لا ٚ ٘یش  اتی   (k)ٔجٙبی ٔؼبدِۀ ا٘تمبَ وبُٔ ا٘شطی خٙجـی آؿیفتٝ  

(ε ).اػت: یشٔذَ ثٝ صٛست ص یٗٔؼبدلات ا ثٙب ؿذٜ اػت 

 

(4) 
 

 
 

(5)  

 
 

 ثٝ صٛست( Gk) ٚ خّٕٝ تِٛیذ( μt) وٝ دس آٖ ٚیؼىٛصیتٝ آؿفتٝ

 ؿٛد:صیش ٔحبػجٝ ٔی

(6) 
 

(7) 
 

 

 اػت. x  ٚrثٝ تشتیت ٘ـبٖ دٞٙذٜ ساػتبی  i  ٚjٚ دس آٖ ا٘ذیغ 

 ثٝ فشْ صیش اػت. k-εٔمبدیش ثبثت ٔؼبدلات 

(8)  
 

اػتب٘ذاسد یه ٔذَ سیِٙٛذص ثبلا اػت ٚ وٝ ثشای حُ  k-εٔذَ 

ٔیذاٖ خشیبٖ دس ٘ضدیىی دیٛاسٞبی ثذٖٚ ِیضؽ اص تٛاثغ دیٛاس 

 وٙذ.  یٔاػتفبدٜ 

[ ثشای 22اػپبِذیًٙ ] -تبثغ دیٛاس لا٘ذسدس تحمیك حبضش اص 

 ی ٘ضدیه دیٛاس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ػبص ٔذَ
 

 Shear Stress Transport (SST)هذل آضفتگی  -2-2

 3تٛػظ ٔٙتش 1994ٚ  1993ِٟبی ی اِٚیٝ ایٗ ٔذَ دس ػبٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 2003[ دس ػبَ 25] 4. ٔٙتش ٚ وٙتضٜ اػت[ اسائٝ ؿذ23-24]

                                                           
1 Spalding 
2 Launder 
3 Menter 
4 Kuntz 

ا اسائٝ داد٘ذ وٝ خذایؾ خشیبٖ سا اصلاح ؿذٜ ایٗ ٔذَ سصٛست 

اػت  k-ω  ٚk-ε تّفیمی اص دٚ ٔذَ SST. ٔذَ وشد یٔٔذَ  تش كیدل

ی ٘ضدیه دیٛاس ٚ اص دٚٔی دس ٘مبط دٚس اص دیٛاس ٞبٝ یلاوٝ اص اِٚی دس 

ی ٘ضدیه دیٛاس ثٝ عٛس ٞبٝ یلا[ دس 26] k-ω. ٔذَ وٙذ یٔاػتفبدٜ 

یه ٔذَ  SSTاػت. ٔذَ  k-εاص ٔذَ  تش كیدلی ا ٔلاحظٝلبثُ 

ٞبی ٘ضدیه دیٛاس سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  یٝلاسیِٙٛذص پبییٗ اػت وٝ 

ٔؼبدلات ایٗ ٔذَ دس صیش  .وٙذ یٔی ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی سیض حُ ا ؿجىٝ

 :آٚسدٜ ؿذٜ اػت

(9)  

 
 

(10)  

 
 

Bω  ِٝدس ٔؼبدω  ِٝتبثغ تجذیُ ٔؼبدω  ٝثε  اػت وٝ تٛػظ

 :ؿٛد یٔساثغٝ صیش ٔحبػجٝ 

(11) 
 

(12) 
 

یه تبثغ اتصبَ اػت وٝ ٔمذاس آٖ دس ٘مبط ٘ضد F1 دس سٚاثظ فٛق

ٚ ثٝ  وٙذ یٔثٝ دیٛاس ثشاثش یه ٚ دس ٘مبط دٚس اص دیٛاس ثٝ صفش ٔیُ 

ٚ دس ٘مبط  ω( سا دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ ثٝ ٔؼبدِٝ 10ایٗ تشتیت ٔؼبدِٝ )

. خضئیبت ثیـتش ایٗ ٔذَ دس وٙذ یٔتجذیُ  εدٚس اص دیٛاسٜ ثٝ ٔؼبدِٝ 

 اػت. اسائٝ ؿذٜ[ 25]ٔشخغ 
 

 ضرایط هرزی -2-3

دٞذ. دس  یٔٞٙذػٝ دأٙٝ حُ سا ٕ٘بیؾ ؿشایظ ٔشصی ٚ  2ؿىُ 

ٞبی آؿفتٍی اص ؿشط ٔشصی  یتوٕٚ  ٞب ػشػتتحمیك حبضش ثشای 

ثٝ صٛست صیش  ٞب آٖیىٙٛاخت دس ٚسٚدی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ساثغٝ 

 اػت:

(13)  
(14) 

 

(15) 
 

(16) 
 

 6٘ؼجت ٚیؼىٛصیتٝ آؿفتٍی βٚ  5ؿذت آؿفتٍی Iوٝ دس آٖ 

 لشاس دادٜ ؿذ. 1ٚ  0٫005ٝ تشتیت ثشاثش اػت وٝ ث

                                                           
5 Turbulence Intensity 
6 Turbulent Viscosity Ratio 
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 داهٌِ حل ٍ ضرایط هرزی -2ضکل 

 

تٛػؼٝ یبفتٝ اػتفبدٜ ؿذٜ  وبٔلا دس خشٚخی اص ؿشط ٔشصی 

دس ٔشص ثبلایی )ؿؼبع ثیشٚ٘ی( دأٙٝ حُ اص ؿشط ٔشصی  اػت.

 ثٝ صٛست صیش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  1دٚسدػت

(17) 
 

 

ا٘ٝ( ٞٓ ؿشط تمبسٖ اػٕبَ دس ٔشص پبییٙی دأٙٝ حُ )ٔحٛس اػتٛ

( دس kؿشایظ ٔشصی ػشػت ٚ ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی ) ؿذٜ اػت.

دس  ω  ٚεاػت. ثشای   u = v = k = 0دیٛاس ثذٖٚ ِیضؽ ثٝ صٛست 

[ ثٝ 31 - 26وغ دس ]بٔشص دیٛاس ثذٖٚ ِیضؽ ٕٞبٖ عٛس وٝ ٚیّى

 اػتفبدٜ ؿذ. (19( ٚ )18سٚاثظ )دػت آٚسدٜ اػت اص ٔمبدیش 

(18) 
 

(19) 
 

 

یٗ فبصّٝ ٌشٜ ٔشصی تش وٛتبٜ κ=0.41، Cμ=0.09  ٚyوٝ دس آٖ 

٘ـبٖ دٞٙذٜ ٌشٜ ٔشصی دیٛاس ثذٖٚ ِیضؽ  pتب دیٛاس اػت. ا٘ذیغ 

 اػت. 

 

 گسستِ سازی ٍ رٍش حل -۳

 خب خبثٝثشای ٌؼؼتٝ ػبصی ٔؼبدلات اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد دس ؿجىٝ 

یی ثب سٚؽ ثبلادػت ٔشتجٝ خب خبثٝ تخٕلااػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  2ؿذٜ

. ا٘ذ ؿذٌٜؼؼتٝ  4پخؾ ثب سٚؽ ٔشوضی دسخٝ دٚ خٕلاتٚ  3اَٚ

دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص  یٔٞبی ػذدی دس تحمیك حبضش ٘ـبٖ  یؾآصٔب

یی خب خبثٝ خٕلاتدس ایٗ ٔؼئّٝ ثشای ٌؼؼتٝ ػبصی  5سٚؽ ٞیجشیذ

تٛا٘ذ ثٝ خغبی لبثُ تٛخٟی  یْٔ ٛٔٙتٛیی دس ٔؼبدلات ٔخب خبثٝ

SIMPLER [27 ]ػشػت اص اٍِٛسیتٓ -ثشای استجبط فـبس ٔٙدش ؿٛد.

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

                                                           
1 Far Field Boundary Condition 
2 Staggered Grid 
3 First Order Upwind Scheme 
4 Second Order Central Scheme 
5 Hybrid Scheme 

، ٍٕٞشایی ثش٘بٔٝ ثٝ ؿذت ثٝ SIMPLEدس اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ 

ا٘تخبة ضشیت تخفیف  ثؼضب ؿٛد ٚ  یٔفـبس ٚاثؼتٝ  6ضشیت تخفیف

ثب  SIMPLERؿٛد. دس اٍِٛسیتٓ  یٔٔٙبػت ثشای فـبس ثؼیبس دؿٛاس 

ؿٛد،  یٖٔ فـبس دس ٌبْ اثتذایی اٍِٛسیتٓ حُ تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔیذا

 یٞب یؾآصٔب٘یبصی ثٝ تؼییٗ ضشیت تخفیف ثشای فـبس ٘یؼت. 

دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ اٍِٛسیتٓ، ثٝ عٛس لبثُ  یٔػذدی ٘ـبٖ 

 وبٞذ. یٔٚاٌشایی  ٔـىلاتتٛخٟی اص 

خشیبٖ ٔحٛسی حَٛ اػتٛا٘ٝ دس حبِت آؿفتٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح 

ٔمبلات ٔٙتـش ؿذٜ داسای خٛاة  ی تدشثیٞب یؾآصٔبػذدی حبضش ٚ 

حُ ػذدی ٔؼبدلات ثٝ  ،ٔتٛػظ صٔب٘ی پبیذاس اػت. ثب ایٗ حبَ

آٚسد. ثشای  یٔ ثٝ ٚخٛدصٛست پبیذاس ٔـىلات حبئض إٞیتی سا 

ٍٕٞشایی حُ ػذدی ٔؼبدلات پبیذاس ثبیؼتی ٔمبدیش ٔٙبػجی ثشای 

ٛسی ٞبی ػشػت دس ساػتبی ؿؼبػی ٚ ٔحٔؤِفٝ  ضشیت تخفیف

[ دس 28] 8[ ٚ ٚسػتی27ً] 7پبتب٘ىبس ٘ظش ا٘تخبة وشد. ثب تٛخٝ ثٝ

 ،ثٝ ٔٙظٛس ٍٕٞشایی ٞب ػشػتاػتفبدٜ اص ضشیت تخفیف ٔٛسد 

ضشیت تخفیف ػشػت ثٝ ٔؼبدلات  دسثشداس٘ذٜ خّٕٝثبیؼتی یه 

 اضبفٝ ؿٛد.  ٔٛٔٙتْٛ

ٞب حُ سا ثٝ ساحتی ثٝ  ا٘تخبة ٘بٔٙبػت ایٗ ضشیت تخفیف

ثشد. دس تحمیك حبضش ثشای ٔؼتمُ وشدٖ  یٔ ػٕت ٚاٌشایی پیؾ

ٌزسا -اص سٚؽ ؿجٝ ٞب ػشػتاص ضشیت تخفیف  ،ٍٕٞشایی حُ ػذدی

ٌزسا ٔؼبدلات ثٝ صٛست غیش دائٓ -اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس سٚؽ ؿجٝ

ی ٔیب٘ی چٙذاٖ إٞیتی ٞب صٔبٖؿٛ٘ذ ثب ایٗ تفبٚت وٝ حُ  یٔحُ 

ش ٍٕٞشایی سا ؿٛد وٝ حُ ٔؼی یٔ٘ذاسد ٚ ٌبْ صٔب٘ی عٛسی ا٘تخبة 

 ثپیٕبیذ.  تش ساحت

ؿٛد.  یٔصٔبٖ ٚاسد ٔؼئّٝ  خٌّٕٝزسا -ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿجٝ

ٕٞبٖ ػّٕىشد ٍٕٞشا  ٔٛٔٙتْٛصٔب٘ی اضبفٝ ؿذٜ ثٝ ٔؼبدلات  خّٕٝ

سا داسد، ثب ایٗ تفبٚت وٝ  ٞب ػشػتضشیت تخفیف  خّٕٝوٙٙذٜ 

 تش آػبٖا٘تخبة یه ٌبْ صٔب٘ی ٔٙبػت ثشای ٍٕٞشایی ٔؼئّٝ ثؼیبس 

اػت. ثٝ ایٗ تشتیت ثشای  ٞب ػشػتتخفیف اص ا٘تخبة ضشیت

ٍٕٞشایی ٔؼئّٝ دیٍش ٘یبصی ثٝ ا٘تخبة ضشیت تخفیف ػشػت 

 وٙذ. یٔثبؿذ ٚ ٔؼئّٝ دس صٔبٖ وٕتشی ثٝ ػٕت ٍٕٞشایی ٔیُ  یٕ٘

ٚ  9ؿذٜ، ػبصٔبٖ یبفتٝ خب خبثٝدس تحمیك حبضش اص یه ؿجىٝ 

ٌشٜ  SST  ٚ5500ذَ ٌشٜ ثب ٔ 29000 حذٚدا یىٙٛاخت ؿبُٔ -غیش

ٞبی اػتملاَ اص  یؾآصٔباػتب٘ذاسد اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  k-εثب ٔذَ 

دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص ؿجىٝ ای ثب ٌشٜ ثیـتش دلت سا ثٝ  یٔؿجىٝ ٘ـبٖ 

تصٛیش ٔتٕشوض ؿذٜ ؿجىٝ  3دٞذ. ؿىُ  یٕ٘عٛس ٔحؼٛع افضایؾ 

 SST دس ٘ضدیىی دیٛاس وٝ ثشای حُ خشیبٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ

 دٞذ. یٔاػتفبدٜ ؿذٜ اػت سا ٘ـبٖ 

 

                                                           
6 Under relaxation 
7 Patankar 
8 Versteeg 
9 Structured 
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ضبکِ بٌذی هذل عذدی در اطراف سر استَاًِ با  -3ضکل 

 SST هذل آضفتگی

 
تشاوٓ ٔٙبػت ؿجىٝ دس ٘ضدیىی دیٛاس ثٝ ٔذَ آؿفتٍی ا٘تخبة 

وٙذ.  یٔؿذٜ ٚاثؼتٝ ثٛدٜ ٚ ٘مؾ حیبتی دس ٘یُ ثٝ خٛاة دلیك ایفب 

یٛاس عٛسی ا٘تخبة ؿذٜ دس تحمیك حبضش تشاوٓ ؿجىٝ دس ٘ضدیىی د

ٚ دس  y+ < 30 > 100 اػتب٘ذاس k-εاػت وٝ دس اػتفبدٜ اص ٔذَ 

 ؿٛد.  0٫79ثشاثش  +y ٔیبٍ٘یٗ SSTاػتفبدٜ اص ٔذَ آؿفتٍی 

ثشای ٔؼتمُ وشدٖ خٛاة اص اثؼبد دأٙٝ حُ، ؿؼبع دأٙٝ حُ اص 

 35تب  17حُ ٞٓ اص  ثشاثش لغش تیییش دادٜ ؿذ. عَٛ دأٙٝ 25تب  10

ثشاثش لغش آصٔبیؾ ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ اٌش ؿؼبع ٚ عَٛ دأٙٝ 

ٔؼتمُ  ٞب خٛاةثبؿذ،  تش ثضسيثشاثش لغش  17ٚ  12حُ ثٝ تشتیت اص 

اص اثؼبد دأٙٝ حُ خٛاٞٙذ ثٛد. دس تحمیك حبضش اص ؿؼبع ٚ عَٛ 

ػش  ثشاثش لغش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 20ٚ  15دأٙٝ حُ ثٝ تشتیت ثشاثش 

 ثشاثش لغش اص ٚسٚدی لشاس دادٜ ؿذ. 5/12اػتٛا٘ٝ ٞٓ ثٝ فبصّٝ 

ی ػذدی اتخبر ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص یه ثش٘بٔٝ ٞب هیتىٙ

٘ٛؿتٝ ؿذ، اخشا ؿذٜ اػت. دس  901ی وٝ ثٝ صثبٖ فشتشٖ ٛتشیوبٔپ

ی پذیذٜ خذایؾ ٚ ثبصٌـت خشیبٖ ػبص ٔذَثش٘بٔٝ حبضش ثشای 

ی اػتفبدٜ ؿذٜ ا ؿجىٝ-ٔحٛسی سٚی یه اػتٛا٘ٝ اص یه سٚؽ چٙذ

ثٝ صٛست  ،اػت. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ٘تبیح حُ یه ؿجىٝ دسؿتش

ی ٔٛسد ا ؿجىٝ-. سٚؽ چٙذؿٛد یٔؿشایظ اِٚیٝ ؿجىٝ سیضتش اػتفبدٜ 

ثشای تـىیُ ؿشایظ اِٚیٝ ؿجىٝ  Bi-linearاػتفبدٜ اص ٔیب٘یبثی 

ی ا ؿجىٝ-. ػلاٜٚ ثش ایٗ اػتفبدٜ اص سٚؽ چٙذوٙذ یٔخذیذ اػتفبدٜ 

ی اخشا ؿذٜ لجّی ثٝ ٞب ثش٘بٔٝثشای اػتفبدٜ اص ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ 

ی خذیذ ثب تیییشات اػٕبِی ٔب٘ٙذ ٞب ثش٘بٔٝػٙٛاٖ ؿشایظ اِٚیٝ دس 

ثبثت، تیییش اثؼبد دأٙٝ  جب یتمشخبیی تشاوٓ ؿجىٝ دس تؼذاد ٌشٜ  خبثٝ

ی ؿجىٝ، ٞب ٌشٜ٘ؼجت ثٝ تؼذاد  ٞب خٛاةحُ ٚ ثشسػی اػتملاَ 

لبثُ تٛخٝ صٔبٖ اخشای ثش٘بٔٝ تب ٘صف صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص  ٔٛخت وبٞؾ

. ثب تٛخٝ ثٝ ؿٛد یٔثشای اخشای ثش٘بٔٝ ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ 

ػبػت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  110ایٙىٝ صٔبٖ اخشای ٞش ثش٘بٔٝ ثیؾ اص 

                                                           
1 Fortran 90 

اػت، اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ دس وبٞؾ صٔبٖ اخشای  -ؿجىٝ ای -چٙذ

 ثش٘بٔٝ ثؼیبس ٔفیذ ٚالغ ؿذ.

ی ػذدی ٔؼبئُ ؿبُٔ خذایؾ ا٘تخبة ٔؼیبسٞبی ػبص ٔذَدس 

ی ثشخٛسداس اػت. دس ٔؼئّٝ ا ظٜیٚٔٙبػت ثشای ٍٕٞشایی اص إٞیت 

ی صٔب٘ی ٞب ٌبْ، تیییش ٔتییشٞب دس ٞب ٕب٘ذٜیثبلحبضش اص ػٝ ٔؼیبس 

ٔتٛاِی ٚ عَٛ ثبصٌـت ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ ثشای ٍٕٞشایی ٔؼئّٝ 

خشیبٖ اػت  2عَٛ ثبصٌـت ٞب آٖ ٗیتش ٟٔٓاػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ 

 4 ٚیظٌی ػبختبس خذایؾ خشیبٖ اػت. ؿىُ ٗیتش یاػبػوٝ 

٘ـبٖ  ؿذٜ یػپشتیییشات عَٛ ثشٌـت سا ثٝ اصای تؼذاد ٌبْ صٔب٘ی 

وٝ عَٛ ثبصٌـت ثبثت  افتذ یٔ. ٍٕٞشایی حُ ٚلتی اتفبق دٞذ یٔ

 ؿٛد ٚ ثب افضایؾ صٔبٖ اخشای ثش٘بٔٝ تیییش ٘ىٙذ.

 

 
ی زهاًی تا رسیذى بِ ّا گامَل برگطت در تغییرات ط -4ضکل 

 ّوگرایی

 

دس  ٞب تیوٕٚ تیییشات  ٞب ٔب٘ذٜ یثبلوبٞؾ ٚ ثبثت ٔب٘ذٖ 

ی صٔب٘ی ٔتٛاِی ٔؼیبسٞبی دیٍش ٍٕٞشایی حُ ػذدی ٞؼتٙذ ٞب ٌبْ

 .ا٘ذ ؿذٜوٝ دس ؿشایظ ٍٕٞشایی سػبیت 
 

 بررسی ًتایج ٍ صحت سٌجی رٍش عذدی -4 

شیبٖ ٔٛسد ثشسػی عَٛ ثشٌـت ی خٞب ٔـخصٝیٗ تش ٟٔٓیىی اص 

اػت. عَٛ ثشٌـت ثٝ فبصّٝ ثیٗ ٘مغٝ خذایؾ ٚ ٘مغٝ ثبصٌـت 

ؿٛد. ٘مغٝ ثبصٌـت، ٔحّی اػت وٝ تٙؾ ثشؿی  یٔخشیبٖ اعلاق 

 یب ثٝ ػجبست دیٍش تشیٗ ٌشٜ دیٛاسٜ خب٘جی ثشاثش صفش ؿٛد یه٘ضد

ثشاثش صفش  یخب٘ج سایٌٛشٜ د تشیٗ یه٘ضد یوٝ ػشػت ٔحٛس یٔحّ

ٞبی ػذدی ٔٛسد  یهتىٙ. ٔجٙبی اِٚیٝ ٚ ثٙیبدی صحت ػٙدی ؿٛد

ٞبی عَٛ  یظٌیٚاػتفبدٜ دس ٔمبِٝ حبضش عَٛ ثشٌـت اػت. یىی اص 

ثبصٌـت دس خشیبٖ ٔحٛسی حَٛ اػتٛا٘ٝ دس حبِت آؿفتٝ ٔؼتمُ 

وٝ دس ثشخی ٔٙبثغ تدشثی  اػتثٛدٖ آٖ ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص 

اػت. عَٛ ثشٌـت ایٗ [ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع اؿبسٜ ؿذٜ 2 - 1ٔب٘ٙذ ]

ٚ  60000تب  40800[ دس سیِٙٛذص 1خشیبٖ تٛػظ اتتب ٚ ٕٞىبساٖ ]

لغش ٌضاسؽ ؿذٜ  6/1ثشاثش  100000[ دس سیِٙٛذص 3ویب ٚ ٕٞىبساٖ ]

 اػت.

                                                           
2 Reattachment Length 
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اػتب٘ذاسد  k-ε دس تحمیك حبضش، ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ آؿفتٍی

دسصذ ثیـتش  30 حذٚدا دػت آٔذ یؼٙی ثٝ  08/2ثشاثش عَٛ ثشٌـت 

 k-ε دٞذ وٝ ٔذَ آؿفتٍی یٔاص ٔمذاس ٔٛسد ا٘تظبس. ایٗ ٘تیدٝ ٘ـبٖ 

ی آؿفتٍی دس ایٗ خشیبٖ ػبص ٔذَاػتب٘ذاس سٚؽ ٔٙبػجی ثشای 

ٞبیی وٝ  یبٖخشی ػبص ٔذَثشای  ٔؼٕٛلا ٘یؼت. تٛاثغ دیٛاس ٞٓ 

وٙذ ٔٙبػت  یٔثبصی  ٞب آٖػبختبس خذایؾ خشیبٖ ٘مؾ ٔحٛسی دس 

 SSTحبِی اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ آؿفتٍی س ٘یؼتٙذ. ایٗ د

ثشاثش لغش ثٝ دػت آٔذ وٝ ٔغبثمت ثؼیبس  62/1 حذٚدا عَٛ ثشٌـت 

 دٞذ. یٔخٛثی ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ 

ی دیٍش ٞب ٔـخصٝثٝ ٔمبیؼٝ ثشخی  8تب  5ی ٞب ؿىُدس ادأٝ، 

پشداصد. دس تٕبٔی ایٗ  یٔثب ٘تبیح تدشثی  ٞب آٖخشیبٖ ٚ ٔمبیؼٝ 

 اػت. SSTاؿىبَ، ٘تبیح ػذدی ٔشثٛط ثٝ ٔذَ آؿفتٍی 

پشٚفیُ ػشػت سا ثٝ تشتیت دس یه ٔمغغ داخُ  6ٚ  5 ٟبیؿىّ

٘تبیح  ٞب ؿىُدٞذ. دس ٕٞبٖ  یٔٚ خبسج ٘بحیٝ خذایؾ ٕ٘بیؾ 

ٖ [ ٚ ویب ٚ ٕٞىبسا1آصٔبیـٍبٞی اسائٝ ؿذٜ تٛػظ اتتب ٚ ٕٞىبساٖ ]

ؿٛد،  یٔعٛس وٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ [ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب3ٖ]

تغجیك خٛثی ثیٗ ٘تبیح ػذدی حبضش ٚ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٚخٛد 

 داسد.

[ ٚ 1ٔمبیؼٝ ٘تبیح ػذدی حبضش ٚ ٘تبیح تدشثی اتتب ٚ ٕٞىبساٖ ]

سغٓ دٞذ ػّی یٔ٘ـبٖ  8تب  4ی ٞب ؿىُ[ دس 3ویب ٚ ٕٞىبساٖ ]

 وبٔلا یح ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ثب یىذیٍش تفبٚت ایٙىٝ ػذد سیِٙٛذص ٘تب

ٔحؼٛػی داس٘ذ، أب ٘تبیح ثؼیبس ثٝ یىذیٍش ٘ضدیه ٞؼتٙذ. ٘ضدیه 

صٔب٘ی دس ایٗ خشیبٖ دس حبِت آؿفتٝ -ثٛدٖ ٔتییشٞبی ٔتٛػظ

 4ی ٞب ؿىُ[ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ دس 2 - 1تٛػظ اتتب ٚ ٕٞىبساٖ ]

 ثٝ خٛثی ٔـخص اػت. 8تب 

یه سٚی ػغح خب٘جی اػتٛا٘ٝ سا تٛصیغ فـبس اػتبت 7ؿىُ 

 ،. ضشیت فـبسذیآ یٔثٝ دػت  (20)دٞذ وٝ ثب ساثغٝ  یٕٔ٘بیؾ 

ی آیشٚدیٙبٔیه ٚ ٞب بٖیخشٔؼیبس ٔٙبػجی ثشای ٔغبِؼٝ 

دس ٕٞبٖ ؿىُ ٘تبیح ػذدی ثب ٘تبیح تدشثی . ٞیذسٚدیٙبٔیه اػت

٘ـبٖ  [ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت 3ٚ[ ٚ ویب ٚ ٕٞىبساٖ ]1اتتب ٚ ٕٞىبساٖ ]

 دٞذ ٘تبیح ػذدی ثٝ دػت آٔذٜ ثٝ ٘تبیح تدشثی ٘ضدیه اػت. یٔ

 
 SSTتَزیع سرعت هحَری در یک هقطع داخل ًاحیِ جذایص با استفادُ از هذل  -5ضکل 

 

 

 
 SSTتَزیع سرعت هحَری در یک هقطع خارج ًاحیِ جذایص با استفادُ از هذل  پرٍفیل -6ضکل 
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 SSTدیَارُ جاًبی استَاًِ با استفادُ از هذل  تَزیع فطار استاتیک رٍی -7ضکل 

 

(20)  
دٞذ.  یٔ( ٕ٘بیؾ x=0تٛصیغ ضشیت فـبس سا دس ػش اػتٛا٘ٝ ) 8ؿىُ  

اػت.  1دس ػش اػتٛا٘ٝ داسای یه ٘مغٝ ػىٖٛ r/R=0ٔیذاٖ حُ دس 

دٞذ وٝ ثیـتشیٗ  یٔثشسػی ٔیذاٖ فـبس دس وُ دأٙٝ حُ ٘ـبٖ 

( اتفبق x , r = 0فـبس اػتبتیه دس ٘مغٝ ػىٖٛ ػش اػتٛا٘ٝ )ٔمذاس 

ثب فبصّٝ ٌشفتٗ اص ٘مغٝ ػىٖٛ  .ؿٛد یٔٔـبٞذٜ  8افتذ. دس ؿىُ  یٔ

یبثذ. ؿذت  یٔفـبس وبٞؾ  ٚ ٘ضدیه ؿذٜ ثٝ ِجٝ، دس ػش اػتٛا٘ٝ

تش ( ؿذیذx = 0, r = d/2وبٞؾ فـبس ثب ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ِجٝ اػتٛا٘ٝ )

ؿٛد ثٝ عٛسی وٝ دس ِجٝ اػتٛا٘ٝ ٌشادیبٖ فـبس ثٝ عٛس لبثُ  یٔ

عٛس وٝ دس ؿىُ ٔـخص ؿذٜ ای ثضسي ؿذٜ اػت. ٕٞبٖٔلاحظٝ

[ ٔمبیؼٝ 5اػت ٘تبیح ػذدی تحمیك حبضش ثب ٘تبیح تدشثی فبً٘ ]

ؿذٜ اػت ٚ تغجیك خٛثی ثیٗ ٘تبیح ػذدی ٚ تدشثی ٔـبٞذٜ 

 ؿٛد. یٔ

ٖ حُ دس ٘مغٝ ثبصٌـت خشیبٖ یىی دیٍش اص ٘مبط ػىٖٛ ٔیذا 

 7عٛس وٝ دس ؿىُ افتذ. ٕٞبٖ یٔدس ٔحیظ خب٘جی اػتٛا٘ٝ اتفبق 

ؿٛد فـبس اػتبتیه سٚی دیٛاسٜ اػتٛا٘ٝ دسٖٚ ٘بحیٝ  یٔٔـبٞذٜ 

یبثذ ٚ  یٔخذایؾ ثب ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ٘مغٝ ثبصٌـت خشیبٖ افضایؾ 

پغ اص آٖ ثبثت ثبلی ٔب٘ذٜ اػت. ٔؼیبس ثبثت ؿذٖ فـبس سٚی ػغح 

اػتٛا٘ٝ یىی اص ٔؼیبسٞبی پیذا وشدٖ ٘مغٝ ثبصٌـت خشیبٖ اػت وٝ 

[ اص ایٗ سٚؽ ٞٓ اػتفبدٜ ؿذٜ 1دس ثشخی ٔمبلات ٔب٘ٙذ ٔشخغ ]

اختلا  ثؼیبس ا٘ذوی ثب ٔؼیبس تٙؾ دیٛاسٜ صفش پیذا  ٔؼٕٛلا اػت ٚ 

 وٙذ. یٔ

وب٘تٛس ػشػت ٔحٛسی ٚ ثشداسٞبی ػشػت سا دس ٘بحیٝ  9ؿىُ 

ؿٛد ػشػت خشیبٖ  یٔدٞذ. ٔـبٞذٜ  یٔبیؾ خذایؾ ٚ اعشا  آٖ ٕ٘

 ثشٌـتی دس صیش ٌشداثٝ اصّی ثٝ عٛس ٔحؼٛػی افضایؾ یبفتٝ اػت.

وب٘تٛس ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی سا دس ٘بحیٝ خذایؾ ٚ  10ؿىُ 

دٞذ. ثب ثشخٛسد خشیبٖ ثٝ ٔب٘غ، آؿفتٍی خشیبٖ  یٔاعشا  آٖ ٘ـبٖ 

تیدٝ وٙذ. دس ٘ یٔیؼٙی ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی افضایؾ پیذا 

تِٛیذ  ٞبی یادؿٛ٘ذ. ا٘شطی  یٔثب اثؼبد تمشیجی ٔب٘غ تِٛیذ  ٞبیی یاد

ؿذٜ ثب حشوت دس ساػتبی خشیبٖ تٛػظ ٘یشٚٞبی اصغىبن داخّی ٚ 

وٙذ. پغ اص آٖ لؼٕتی اص ا٘شطی ادی ثٝ  یٔٚیؼىٛصیتٝ وبٞؾ پیذا 

                                                           
1 Stagnation Point 

ی ٘ٛػب٘ی ٚ ٞب ػشػتتجذیُ ؿذٜ ٚ  تش وٛچه ٞبی یادٌشٔب ثمیٝ ثٝ 

وٙذ. ؿىؼتٝ ؿذٖ  یٔطی خٙجـی آؿفتٍی وبٞؾ پیذا دس ٘تیدٝ ا٘ش

ٚ وبٞؾ  تش وٛچه ٞبی یادثٝ  ٞب آٖٚ تجذیُ  تش ثضسي ٞبی یاد

وٙذ تب  یٔا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی دس ساػتبی خشیبٖ ادأٝ پیذا 

 ثٝ ٚ ولا ٌِٕٛشٚ  ؿىؼتٝ ؿذٜ ٛثب اثؼبد و ٞبیی یادثٝ  ٞب یادتٕبٔی 

ی آؿفتٍی ٞٓ ثٝ ٔمذاس ا٘شطی ٌشٔبیی تجذیُ ؿٛ٘ذ ٚ ا٘شطی خٙجـ

ؿٛد. ثٝ ایٗ تشتیت ا٘شطی خٙجـی  یٔخٛد دس خشیبٖ آصاد ٘ضدیه 

آؿفتٍی دس ساػتبی خشیب٘ی وٝ ثٝ یه ٔب٘غ ثشخٛسد وشدٜ اػت، 

وٙذ وٝ ثٝ آٖ حبِت  یٔوبٞؾ پیذا  ای لایٝ یٝلاثٝ صٛست  ٔؼٕٛلا 

ؿٛد. تیییشات ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی دس ؿىُ  یٔآثـبسی ٘یض ٌفتٝ 

دٞذ. ثشسػی  یِٔت آثـبسی تٛضیح دادٜ ؿذٜ سا ٕ٘بیؾ حب 10

دٞذ ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی ٕٞبٖ عٛس وٝ  یٔٔیذاٖ حُ ٘ـبٖ 

 سٚد دس ٘مبط ػىٖٛ ٔؼئّٝ داسای یه ٔمذاس وٕیٙٝ اػت. یٔا٘تظبس 

ٚ اعشا  آٖ سا  یؾخذا یٝفـبس دس ٘بح ضشیت ب٘تٛسو 11 ؿىُ

ػش اػتٛا٘ٝ دس  یهاػتبت فـبس ؿٛد ی. ٔـبٞذٜ ٔدٞذ یٔ یؾٕ٘ب

فـبس دس  سٚد یعٛس وٝ ا٘تظبس ٕٔٞبٖ یٗچٙاػت. ٞٓ یبفتٝ یؾافضا

ٚ  یؾخذا یٝاػت. وبٞؾ فـبس دس ٘بح یبفتٝوبٞؾ  یؾخذا یٝ٘بح

ٟٔٓ  یبسثؼ یٞباص ٔـخصٝ یىیٔخصٛصب  ٔمذاس ٚ ٔىبٖ حذالُ فـبس 

ٞب ٘مؾ  آٖ یكدل یٗوٝ تخٕت اػ یؾخذا یٝ٘بح یػبص دس ٔذَ

ثٝ  داسد. یبلاتاص اثضاسآلات ٔشتجظ ثب ػ بسییدس ػّٕىشد ثؼ یبتیح

ٞب وٝ  دس پٕپ 2یتبػیٖٛوبٚ اص اتفبق یشیػٙٛاٖ ٔثبَ ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛ

 یٝ٘بح یؼتی، ثبؿٛد یپٕپ ٔ یغػش یتٚ تخش یؾٔٙدش ثٝ فشػب

 یػبص ٔذَ یحذالُ فـبس دس آٖ ٚ ٔحُ آٖ ثب دلت وبف یؾ،خذا

دس  یغٔب یشتجخ اص فـبس یؾخذا یٝؿٛد. چٙب٘چٝ حذالُ فـبس دس ٘بح

 یغثخبس ٔب یٞب دس پٕپ وٕتش ؿٛد، حجبة یبَوبسوشد ػ یدٔب

فـبس دس  یغاتفبق خٛاٞذ افتبد. تٛص یتبػیٖٛخٛاٞذ ؿذ ٚ وبٚ یُتـى

 دٞذ، یٔ٘ـبٖ  اػت دادٜ ؿذٜ یؾٕ٘ب 7 ػغح اػتٛا٘ٝ وٝ دس ؿىُ

ٔىبٖ ٚ ٔمذاس حذالُ ، حبضش یكثٝ دػت آٔذٜ اص تحم یػذد یح٘تب

 یحثب ٘تب یٔذَ وشدٜ اػت وٝ ثٝ خٛث یٔٙبػج یبسثؼ فـبس سا ثب دلت

 ٔٙغجك اػت. یتدشث

                                                           
2 Cavitation 
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 SSTضریب فطار استاتیک رٍی دیَار سر استَاًِ با استفادُ از هذل تَزیع  -8ضکل 

 

 
 SSTسرعت هحَری ٍ بردار سرعت در ًاحیِ جذایص ٍ اطراف آى با استفادُ از هذل ٍ کاًتَر  -9ضکل 

 
 

 
 SSTی جٌبطی آضفتگی در ًاحیِ جذایص ٍ اطراف آى با استفادُ از هذل ژاًرکاًتَر  -1۱ضکل 

 

 
SSTفطار در ًاحیِ جذایص ٍ اطراف آى با استفادُ از هذل  ضریب کاًتَر -11ضکل 



 79                                                                                                                                                                                                      1931/تابستان    1مکانیک سازه ها و شاره ها / شماره 

 

 ًتیجِ گیری -5

ٞبی ػذدی ٚ اسائٝ  یهتىٙٞذ  اصّی دس ٔمبِٝ حبضش ثشسػی ثشخی 

ثبصٌـت  ی پذیذٜ خذایؾ ٚػبص ٔذَیه سٚؽ ػذدی ٔٙبػت ثشای 

دس یه خشیبٖ ٔحٛسی حَٛ اػتٛا٘ٝ اػت. ایٗ خشیبٖ دس ثشخی 

[ ثٝ ػٙٛاٖ یه خشیبٖ ثٙیبدی دس ثشسػی خذایؾ 5 - 3ٔٙبثغ ٔب٘ٙذ ]

ٚ ثبصٌـت خشیبٖ ٔؼشفی ؿذٜ اػت ٚ وبسثشدٞبی ٔتٙٛع ٟٔٙذػی دس 

 تٛا٘ذ داؿتٝ ثبؿذ. یٔٔجبحث آیشٚدیٙبٔیه ٚ ٞیذسٚدیٙبٔیه 

ی ثب ا اػتٛا٘ٝثؼذی دس ٔختصبت -دٚی ٔؼبدلات ػبص ٔذَدس ایٗ 

-ٔیذاٖ فـبس. اػتفبدٜ اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٌؼؼتٝ ؿذٜ اػت

حُ ؿذ.  SIMPLERػشػت دس تحمیك حبضش ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ 

خبیی اص سٚؽ ٔشتجٝ اَٚ ثبلادػت ٚ  خبثٝ خٕلاتػبصی ثشای ٌؼؼتٝ

پخؾ اص سٚؽ ٔشوضی ٔشتجٝ دْٚ  خٕلاتػبصی ثشای ٌؼؼتٝ

ؿذٜ، ػبصٔبٖ  خب خبثٝؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ اص یه ؿجىٝ اػتفبدٜ 

 یىٙٛاخت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ٝ ٚ غیشیبفت

ػذدی دس تحمیك حبضش ٘ـبٖ داد وٝ اػتفبدٜ اص  یٞب یؾآصٔب

خبیی  خبثٝ خّٕٝػبصی ٞیجشیذ ثشای ٌؼؼتٝ ػبصی سٚؽ ٌؼؼتٝ

ی خشیبٖ ػبص ٔذَتٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ اػٕبَ خغب دس  یٔ ٔٛٔٙتْٛٔؼبدلات 

ت ثٝ یب حُ ٔؼبدلا SIMPLEچٙیٗ اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ٓؿٛد. ٞ

دائٓ ٘یُ ثٝ ٍٕٞشایی حُ ػذدی سا ثب صٛست پبیذاس ثٝ خبی حُ غیش

 وٙذ. یٔی سٚثشٚ ا ٔلاحظٝٔـىلات لبثُ 

اػتب٘ذاسد  k-ε دس تحمیك حبضش ٔـخص ؿذ وٝ ٔذَ آؿفتٍی

ٔذَ  وٝ یحبِس ی ایٗ خشیبٖ ٔٙبػت ٘یؼت دػبص ٔذَثشای 

ػبختبس خذایؾ ٚ ثبصٌـت خشیبٖ سا ثٝ خٛثی ٔذَ  SSTآؿفتٍی 

 وٙذ. یٔ

ی ٚ ٚاسد وشدٖ ٘تبیح ا ؿجىٝ -چٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ چٙذٞٓ

ػشػت  ،ی لجّیٞب ثش٘بٔٝیب  تش دسؿتی ٞب ؿجىٝثش٘بٔٝ اخشا ؿذٜ دس 

 اخشای ثش٘بٔٝ تب دٚ ثشاثش افضایؾ یبفت.

یٛتشی ثٝ صثبٖ وبٔپدس یه ثش٘بٔٝ ٞبی ػذدی ٔٛسد ٘ظش  یهتىٙ

. ثشای ساػتی آصٔبیی وذ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ا٘ذ ؿذٜ٘ٛؿتٝ ٚ اخشا  90فشتشٖ 

ٞبی ػذدی ثٝ وبس سفتٝ، ثشخی ٘تبیح ػذدی ثٝ دػت آٔذٜ  یهتىٙٚ 

ٞبی ػشػت ٚ تٛصیغ فـبس اػتبتیه سٚی  پشٚفیُٔب٘ٙذ عَٛ ثشٌـت، 

ٚ ا٘غجبق  ػغح دیٛاسٜ خب٘جی ثب ٘تبیح تدشثی ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ؿذ

 ٔـبٞذٜ ؿذ. ٞب آٖخٛثی ثیٗ 

دس ٟ٘بیت ػبختبس خذایؾ ٚ ثبصٌـت خشیبٖ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس 

ٔمبیؼٝ ٘تبیح تدشثی دس سیِٙٛذصٞبی ٔختّف ثب ٞٓ ٚ ٔمبیؼٝ  ٌشفت.

-٘ضدیه ثٛدٖ ٔتییشٞبی ٔتٛػظ ،ثب ٘تبیح ػذدی تحمیك حبضش ٞب آٖ

-ٞٓ وٙذ. یٔذ صٔب٘ی دس سیِٙٛذصٞبی ٔتفبٚت دس حبِت آؿفتٝ سا تبیی

ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی ٚ ٔیذاٖ فـبس ٔٛسد  چٙیٗ وب٘تٛس ػشػت،

  ثحث لشاس ٌشفت.

ی ػبص ٔذَٞبی ػذدی ثحث ؿذٜ ٚ وذ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ثشای  یهتىٙ

ٞبی آتی ایٗ خشیبٖ ٔب٘ٙذ ا٘تمبَ  یثشسػتٛا٘ذ دس  یٔ ،ایٗ خشیبٖ

 ٞب آٖٞبی ٔـبثٝ وٝ دس  یبٖخشحشاست ٚ وٙتشَ خذایؾ ٚ یب دس 

 افتذ، ثٝ وبس سٚد. یٜٔ خذایؾ اتفبق پذیذ
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