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 چکیذُ
تبوٖٙٛ ثٝ ضغٓ تؼسازی اظ تحمیمبت تدطثی  ٌبظی اظ إٞیت ثبلایی زض صٙؼت ثطذٛضزاض ٞؿتٙس ٚ وبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زاض٘س.ٞبیتٛضثیٗ

ظثطی ثط ػّٕىطز تٛضثیٗ اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ ٔمبِٝ یه تحمیك ػسزی پیطأٖٛ  طیتأثٌعاضـ قسٜ، تؼساز وٕی ٔغبِؼٝ ػسزی پیطأٖٛ 

٘ٛیؿی سٞبؾت. ٔحبؾجبت ػسزی ثب اؾتفبزٜ اظ و٘بقی اظ ظثط قسٖ پطٜ ٔحٛضی وبٞف ػّٕىطز ٚ ٔیعاٖ افت زض یه ٔطحّٝ اظ تٛضثیٗ خطیبٖ

ؾبظی وٓ زض ٔرتصبت ػٕٛٔی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای قجیٝٚ اظ ضٚـ ػسزی ضٚ ثطای حُ ٔؼبزلات حب ا٘دبْ قسٜ اؾت ++Cافعاض زض ٘طْ

چبً٘ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای پی ثطزٖ ثٝ اثطات –ؾبظی ظثطی اظ ٔسَ ؾجؿیِٛٔىؽ ٚ خٟت قجیٝ–خطیبٖ ٔغكٛـ اظ ٔسَ ثبِسٚیٗ

ٞبی اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض ظثط ضٚی پطٜ وبٔلاًٚ  ٔبؾٝ زض ضغیٓ ظثطی ٌصضا ٚ ظثطی زض یه ٔطحّٝ تٛضثیٗ، چٙسیٗ اضتفبع ظثطی ٔؼبزَ ثب شضات قٗ

یبثس. ٕٞچٙیٗ زٞس وٝ ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ ثب افعایف اضتفبع ظثطی وبٞف ٔیٔی ؾبظی قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖٞبی ٔرتّف قجیٝثب تطویت

زض ضٕٗ ثب  افعایف ثیكتط ظثطی ؾغح زض اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض ثبػث افعایف ظاٚیٝ ا٘حطاف خطیبٖ ٚ زض ٘تیدٝ وبٞف ضطیت وبض ذٛاٞس قس.

-ضٚی ؾغٛح ٔىف ایٗ افت ٔكٟٛزتط  ٔرصٛصبًیبثس، ٞبی ضٚتٛض افعایف ٔیٞبی اؾتبتٛض ٚ ٞٓ زض پطٜاػٕبَ ظثطی، ضطیت افت ٞٓ زض پطٜ

 اؾت.

 .ضٚـ ػسزی ضٚ ؛ظثطی ؾغح ؛ضٚتٛض ؛اؾتبتٛض ؛ٌبظیتٛضثیٗ :کلوات کلیذی

 

Analysis of Surface Roughness Effects on the Performance of a Gas Turbine Stage 
 

A. Farokhipour1,*, M. Boromand2, M. J. Kermani 
1 Ph.D. Student, Mech. Eng., Amirkabir Univ., Tehran, Iran. 

2 Assoc. Prof., AeroSpace. Eng., Amirkabir Univ., Tehran, Iran. 
3 Assoc. Prof., Mech. Eng., Amirkabir Univ., Tehran, Iran. 

 

Abstract 
Today, gas turbines are considered as one of the most important equipment in energy industry and with a lot 

of applications in other industries. So far, very few CFD studies on the effect of roughness on turbine 

performance have been performed. This paper presents numerical study of roughness which affects 

performance of a single stage axial flow turbine. Numerical calculations have been performed using an in-

house developed software in the  C++  environment employing Roe scheme to solve governing equations in 

generalized coordinates. In order to simulate the turbulent flow the Baldwin-Lomax model and for 

simulating the roughness the Cebeci-Chang model is used. To realize the roughness effects in a turbine stage, 

several roughness heights in transitionally rough and fully rough flow regimes on the stator and rotor blades 

have been simulated. Results show that the efficiency is reduced with increasing roughness height. Also, 

with increasing the surface roughness of the stator and rotor, deviation angle will increase and thus the work 

coefficient will reduce. Moreover, the loss coefficient in both stator and rotor blades is increased especially, 

suction surfaces are faced with more losses. 
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 هقذهِ -5
ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی لطاض زاض٘س؛ ٞبی ٌبظی زض ٔؼطض آِٛزٌیتٛضثیٗ

تٛاٖ ثٝ ثطذٛضز حكطات، ثطذٛضز ٌطز ٚ ٔی ،اظ خّٕٝ ایٗ ٔٛاضز

ذبن ٚ شضات قٗ ٚ ٔبؾٝ، ثبضـ ثبضاٖ، ایدبز ضؾٛة ضٚی 

ٞب اقبضٜ وطز. ٞب ٚ ٌصقت ػٕط ٚ فطؾٛزٜ قسٖ آٖؾغح پطٜ

اثطات ٔرطثی ٞبی ٌبظی ضٚی ػّٕىطز تٛضثیٗ ،ٞبایٗ آِٛزٌی

ٞب ٚ افعایف ظثط قسٖ ؾغح پطٜ ؾجتزاض٘س؛ ثٝ عٛضی وٝ 

قسٌی ٞبی ٌبظی، ذطاثی ٚ ٔؼیٛةقٛ٘س. زض تٛضثیٗٞب ٔیافت

 ؛[1قٛز ]ٞبی تٛضثیٗ ضا قبُٔ ٔیزضصس اظ ذطاثی 5/25ٞب پطٜ

فبوتٛض ٟٕٔی زض عطاحی ٚ ػّٕىطز  ،ثٙبثطایٗ ظثطی ؾغٛح

ثیٙی ثطای پیف CFDصُ اظ . اٌط ٘تبیح حباؾت ٞبتٛضثٛٔبقیٗ

تٛصیف ٔىب٘یعْ ظثطی  ،ٞب لبثُ اػتٕبز ثبقسوبٞف ػّٕىطز پطٜ

ثطای ٔحبؾجٝ تّفبت آٖ ثب خعئیبت ثیكتط ٚ ٞعیٙٝ وٕتطی 

ٕٞچٙیٗ ٚاثؿتٍی ثٝ ٘تبیح تدطثی ثطای  ؛ٕٔىٗ ذٛاٞس قس

ای ٔطتجظ ثطای ثؿیبضی اظ ٔٛاضز وبٞف ؾبذت پبیٍبٜ زازٜ

 یبثس.ٔی

ظثطی ؾغح ضٚی صفحٝ ترت ، 1980تب پیف اظ ؾبَ 

-ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ ثٛز. اوثط ٔغبِؼبت تدطثی ضٚی تیغٝ

ثطای  1980ٞب ٘یع، اظ اٚایُ ؾبَ ثٛٔبقیٗٞبی ظثط زض تٛض

تؼییٗ وٕیت اثط ظثطی قطٚع قس. اوثط ٔحممبٖ ثٝ ٔٙظٛض 

ٞبی ٞبی ٔرتّف ثٝ ؾطاؽ ضٚـٔسَ وطزٖ ظثطی زض ٞٙسؾٝ

اظ  ،تُٛ٘ ثبز ضفتٙس. تؼساز ا٘سوی ٘یع ٞبیآظٔبیكٍبٞی ٚ تؿت

اؾتٛوؽ -ثؼسی ٘بٚیطؾبظی ػسزی ظثطی ٚ آ٘بِیع قجٝ ؾٝقجیٝ

 ثٟطٜ ثطز٘س.

ثب لطاض زازٖ وبغصٞبی ؾٕجبزٜ زاضای  ،ٚ ٕٞىبضا٘ف 1یبٖ

ٞبی تٛضثیٗ خطیبٖ ٔیىطٖٚ ضٚی پطٜ 400ٚ  106ظثطی ٔؼبزَ 

٘كبٖ زاز٘س وٝ زض  ،ای ٚ ؾطػت پبییٗ                                                        ٔحٛضی، ته ٔطحّٝ

ب اؾتبتٛض ظثط یٔیىطٚٔتط( ثب ضٚتٛض  106ضغیٓ ظثطی ٌصضا )

زضصس  8زضصس ٚ ثب ضٚتٛض ٚ اؾتبتٛض ظثط حسٚز  4حسٚزاً 

ٕٞچٙیٗ زض ضغیٓ وبٔلاً ظثط  ؛وبٞف ضا٘سٔبٖ ذٛاٞیٓ زاقت

زضصس ٚ ثب  2ٔیىطٚٔتط( ثب ظثطی ؾغٛح فكبض حسٚز  400)

زضصس وبٞف ضا٘سٔبٖ ذٛاٞیٓ  6حسٚز  ،ظثطی ؾغٛح ٔىف

زضصس، ثب ظثطی فمظ پطٜ  11زاقت ٚ ثب ظثطی فمظ پطٜ اؾتبتٛض 

وبٞف  ،زضصس 19زضصس ٚ ثب ظثطی ضٚتٛض ٚ اؾتبتٛض  8ضٚتٛض 

                                                        
1 Yun  

٘كبٖ  2،[. ثبٔطت ٚ ؾٙسؾتس2]ضا٘سٔبٖ ثطآٚضز قسٜ اؾت 

زضصسی وبضایی تٛضثیٗ  10تب  5وبٞف  ؾجتزاز٘س وٝ ظثطی 

  ٞبی ظثط )ثب پطٜ

 
( ٘ؿجت ثٝ ؾغٛح صبف           

ٞبی وٓ ضٚتٛض ٞبی فطاٚاٖ زض ؾطػتٞب ثب آظٔبیف                                                        آٖاؾت. 

ٌصاض ؾطیغ لایٝ ٔطظی ٚ  ؾجت ،پطٜ٘كبٖ زاز٘س وٝ ظثطی 

ثب  ،ٚ ٕٞىبضا٘ف 3ویٙس [.3قٛز ]افعایف ضطیت اصغىبن ٔی

آظٔبیف ٚ تدطثٝ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ػّٕىطز ؾغح 

حؿبؾیت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ  ،ٔىف ٘ؿجت ثٝ ؾغح فكبض

 ،ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ اضتفبع ظثطیٞ                                                        ضؾٛة یب فطؾبیف زاضز. آٖ

تأثیط وٕی ثط ظاٚیٝ ؾطػت ٘ؿجی زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ضٚتٛض 

ثب  ،ٚ ٕٞىبضا٘ف 4ٔٛضیٙی [.4زض یه ٔطحّٝ تٛضثیٗ زاضز ]

ثطای یه ٔطحّٝ اظ وٕپطؾٛض  CFDٞبی اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ٞب ؾبظی اثطات ضؾٛة وطزٖ ضٚی پطٜقجیٝ خطیبٖ ٔحٛضی ٚ

ٞب، ثٝ ایٗ ای ضربٔت ٚ اضتفبع ظثطیثب اػٕبَ ٔمبزیط ٔرتّف ثط

، 5وبٞف ضطیت وبض ؾجت ،٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ضؾٛة وطزٖ

قٛز. ٕٞچٙیٗ ضؾٛة ضطیت فكبض ٚ ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ ٔی

ٞب ٚ ثٝ تجغ آٖ افعایف ضقس لایٝ ٔطظی ضٚی پطٜ ؾجت ،وطزٖ

 ،ٚ ٕٞىبضا٘ف 6[. وب7ً٘ ٚ 6، 5قٛز ]خطیبٖ ٔی ا٘ؿساز

ای ٚ ؾطػت                                                         وبٞف ػّٕىطز یه ٔطحّٝ اظ تٛضثیٗ ته ٔطحّٝ

ٞب اظ وس                                                         پبییٗ ضا ثٝ زِیُ ظثطی ؾغح پطٜ ترٕیٗ ظز٘س. آٖ

تفبزٜ وطز٘س. ٚ تٛاثغ زیٛاضٜ ثطای ؾغٛح ظثط اؾ CFXتدبضی 

ٞب ثب ٔحبؾجٝ ضطیت وبض ٚ ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ ٚ ٔمبیؿٝ ثب                                                         آٖ

٘تبیح تدطثی ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ثب افعایف ظثطی ؾغح، ایٗ زٚ 

وٙٙس ٚ ٕٞچٙیٗ اضتفبع ظیبز ظثطی، ٔتغیط وبٞف پیسا ٔی

بٖ زض ضٚتٛض ٚ اؾتبتٛض زاضز تغییط وٕی زض ظاٚیٝ ا٘حطاف خطی

ػّٕىطز پطٜ تٛضثیٗ ، 2003ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  7[. ثٛی8ُ]

-ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ا٘ساظٜ ،ضا زض یه ضزیف پطٜ ذغی

حؿت تدطثی ثطای ػسز ضیِٙٛسظ ذطٚخی ثطٞب ثٝ عٛض ٌیطی

 rmsا٘دبْ قس ٚ ٘ؿجت  1800000ٚ  150000پطٜ ثیٗ  وٛضز

زض        ؾغٛح پطٜ تمطیجبً ظثطی ثٝ عَٛ وٛضز ثطای 

ثسؾت آٚضزٖ  ،ٞب٘ظط ٌطفتٝ قس. ٞسف اصّی ایٗ آظٔبیف

ثطای اثطات ظثطی  CFDؾٙدی ٘تبیح اعلاػبتی خٟت صحت

                                                        
2 Bammert & Sandstede 
3 Kind 
4 Morini 
5 Work Coefficient 
6 Kang 
7 Boyle 
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 ،ؾغح ضٚی ػّٕىطز آیطٚزیٙبٔیىی تٛضثیٗ ثٛز. زض ایٗ ثطضؾی

ٚ  k-ωاؾتٛوؽ زٚ ثؼسی ٚ ٔسَ اغتكبـ  -اظ آ٘بِیع ٘بٚیط

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ٘تیدٝ آٖاؾتفبزٜ قس.  1ِٛٔىؽ–ثبِسٚیٗ

ظثطی ؾغح پطٜ، ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ذطٚخی، افت خطیبٖ 

 [.9قٛز ]ثیكتط ٔی

ػٕسٜ وبضٞبی پیكیٗ ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ اثطات ظثطی ثٝ      

فمظ  ،ٔحبؾجبت ػسزی صٛضت ٌطفتٝ ٘یع ،صٛضت تدطثی ثٛزٜ

ٞبی اؾتبتٛض یب ضٚتٛض تٟٙب پطزاذتٝ  ؾبظی ظثطی ثط پطٜ ثٝ قجیٝ

اثطات ظثطی ثط وبضوطز یه عجمٝ تٛضثیٗ  ،اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ

یه پطٜ اؾتبتٛض ؾبوٗ ٚ یه پطٜ ضٚتٛض ٔتحطن ثب  ،قبُٔ

 ٞبی ػسزی ثطضؾی ذٛاٞس قس.اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 

 ٌّذسِ ٍ شزایط هزسی -2
یه عجمٝ اظ یه تٛضثیٗ ٔكرصبت ػٕٛٔی  ،1زض خسَٚ 

 قطوت تٛؾظ ،ایٗ تٛضثیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ایٗ عجمٝ

2آِفبضٔٛ
عطاحی ٚ یه ٔطحّٝ تٛضثیٗ  اضٚپبیی تٛضثیٗ پطٚغٜ زض 

اؾت. ٘ؿجت فبصّٝ ٔحٛضی ِجٝ  قسٜ ثبز آظٔبیف تُٛ٘ زض

وٛضز ٔحٛضی  38/0حّٕٝ پطٜ ضٚتٛض اظ ِجٝ فطاض پطٜ اؾتبتٛض، 

قطایظ ػّٕىطزی ؾیبَ زض  ،٘یع 2خسَٚ پطٜ اؾتبتٛض اؾت. زض 

 یه ٔطحّٝ تٛضثیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 
 هشخصات ٌّذسی هزحلِ تَربیي -5خذٍل 

 ضٚتٛض اؾتبتٛض پبضأتط

 45/27 96/28 ٔتط(وٛضز ٔحٛضی )ٔیّی

 71/32 7/51 ظاٚیٝ اؾتٍط )زضخٝ(

 64 43 ٞبتؼساز پطٜ

 9/0 18/1 ٔتط(لغط ِجٝ فطاض )ٔیّی

 
 هشخصات سیال در ٍرٍد ٍ خزٍج هزحلِ تَربیي -2خذٍل 

 ٔمساض پبضأتط

 2/311 زٔبی وُ ٞٛای ٚضٚزی )وّٛیٗ(

 243 زٔبی وُ ٞٛای ذطٚخی ضٚتٛض )وّٛیٗ(

 7/131 فكبض وُ ٞٛای ٚضٚزی )ویّٛ پبؾىبَ(

 0 ظاٚیٝ ٔغّك ٚضٚزی ٞٛا ثٝ اؾتبتٛض )زضخٝ(

 7894 ؾطػت چطذف ضٚتٛض )زٚض ثط زلیمٝ(

 62/41 ذطٚخی ضٚتٛض )ویّٛ پبؾىبَ(فكبض ٞٛای 

                                                        
1 Baldwin-Lomax 
2 Alfa Romeo 

ٔؿئّٝ ٚ قطایظ ٔطظی  ٞٙسؾٝقٕبتیىی اظ  ،1زض قىُ 

 آٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 
ٌّذسِ استاتَر ٍ رٍتَر در یک هزحلِ تَربیي بِ  -5شکل 

 ّوزاُ هیذاى اطزاف آى

 

قطایظ ٔطظی زض ٚضٚزی ٔمبزیط فكبض وُ، زٔبی وُ ٚ 

ٔؼّْٛ اؾت. ثطای  خٟت خطیبٖ ٚ زض ذطٚخی فكبض اؾتبتیه

اظ ضٚـ  ،ؾبظی خطیبٖ زض ٔطظ ثیٗ اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛضقجیٝ

ٞط  ،اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ضٚـ 3ػسزی ذظ اذتلاط

قٛز ٚ اعلاػبت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 4ٔیساٖ ثٝ صٛضت پبیب

ٞب، اظ یه ٔیساٖ ثٝ ٔیساٖ زیٍط خطیبٖ زض ٔدبٚضت ٔیساٖ

ك ثٝ ٘ؿجی ٚ یب قٛز ٚ ثب تغییط اظ حبِت ٔغّپبؼ زازٜ ٔی

-ثٝ ػٙٛاٖ قطایظ ٔطظی ثطای ٔیساٖ زیٍط ِحبػ ٔی ،ثطػىؽ

ٞبی حُ ٚ  قٛز تب ثبلیٕب٘سٜ قٛز؛ ایٗ ٔطاحُ آ٘مسض تىطاض ٔی

اذتلاف فكبض اؾتبتیه زض ٔطظ ذطٚخی اؾتبتٛض ٚ ٔطظ ٚضٚزی 

 وٕتط قٛز. 𝛆 اظ ٔمساض ٔكرص ،ضٚتٛض

 
 هعادلات حاکن -9

ٕٞبٖ  ،ثؼسی حبِت زٚؾیبَ زض  حطوت ثط حبوٓ ٔؼبزلات

 پصیط،طاوٓ، ت٘بپبیب اؾتٛوؽ ٞؿتٙس وٝ زض فطْ-ٔؼبزلات ٘بٚیط

زض ٔیساٖ  حدٕی ٘یطٚٞبی ٗ٘ظطٌطفت ضز ٚ ثسٖٚ ییبٔلاً ثمبو

 :( اؾت1ضٚاثظ )فیعیىی ثٝ صٛضت 

 اِف( -1)
  

  
 
  

  
 
  

  
 
   

  
 
   

  
  

  [

 
  
  
   

]    [

  

     

   
    

]    [

  
   

     

    

]  

                                                        
3 Mixing Line 
4 Steady 
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[
 
 
 
 

 
   
   

           
  

  ]
 
 
 
 

   

 

    ة( -1)

[
 
 
 
 

 
   
   

           
  

  ]
 
 
 
 

  

ٚ  xثطزاض قبض زض خٟت  ،ثٝ تطتیت F  ٚGثطزاض ثمبیی،  Qوٝ 

y ،Fv ٚGv  ،ْفیعیىی ٞبی ٔطثٛط ثٝ ِعخت زض ٔرتصبت تط

ؾیبَ ػبُٔ ٞٛا اؾت. زض حبِت  ،ٞؿتٙس. زض ٔغبِؼٝ حبضط

ثطاثط لغط  10ٞبی ٞٛا زض حسٚز ػبزی فبصّٝ ثیٗ ِٔٛىَٛ

. زض اؾتِصا ٘یطٚی خبشثٝ ثیٗ ِٔٛىِٛی ضؼیف  ؛ٞبؾت                                                        آٖ

تٛاٖ ٔی ،ٞب ٘بچیع اؾتوٙف ِٔٛىَٛچٙیٗ قطایغی وٝ ثطٞٓ

ٌبظ ضا وبُٔ فطض وطز. ٔؼبزِٝ حبِت ثطای چٙیٗ ٌبظی ٔغبثك 

 ثبقس:ظیط ٔی ضاثغٝ

(2)          

ٚ  hٕٞچٙیٗ ٔمساض آ٘تبِپی ؛ ثبثت ٌبظ اؾت R ،زض ایٗ ضاثغٝ

، ثب فطض ثبثت ثٛزٖ ٌطٔبی ٚیػٜ زض حدٓ ٚ eا٘طغی زاذّی 

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت:( 3ضٚاثظ )فكبض ثبثت ثٝ صٛضت 

       اِف( -3)

       ة( -3)

ؾبظی ٞبی ػسزی ٚ ؾبزٜثطای افعایف وبضایی ٚ زلت ضٚـ

اػٕبَ قطایظ ٔطظی، یه ا٘تمبَ اظ فضبی فیعیىی ثٝ فضبی 

ٔؿتغیّی  ،قٛز. ایٗ ٔیساٖ ٔحبؾجبتیٔحبؾجبتی ا٘دبْ ٔی

 ثٙسی قسٜ اؾتقىُ اؾت ٚ زض فٛاصُ ثطاثط ٚ ٚاحس قجىٝ

ٔیساٖ فیعیىی ٚ ٔحبؾجبتی ثطای یه  ،2[. زض قىُ 10]

 ٔیساٖ فطضی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 
شواتیکی اس پیکزبٌذی شبکِ در هختصات فیشیکی  -2شکل 

 [55] )چپ( ٍ هختصات عوَهی )راست(

 

 (،4) ثبقٙس ٚ ثب ضٚاثظٔی               پبضأتطٞبی ا٘تمبَ 

 قٛ٘س:زٚ ٔیساٖ ثٝ ٞٓ ٔطتجظ ٔی

ٔمبزیط ٔكتك زض ٔیساٖ ،                زض ضٚاثظ ثبلا 

ٞب زض ٔیساٖ ٔحبؾجبتی ثٝ ، ٘ؿجت حدٓ ؾَّٛ  فیعیىی ٚ 

ٌٛیٙس ٚ ا٘تمبَ ٔی 1وٝ ثٝ آٖ غاوٛثیٗ اؾتٔیساٖ فیعیىی 

 آیس.( ثسؾت ٔی5عجك ضاثغٝ )

(5)   
      
      

 
 

         
 

ٕٞچٙیٗ فطْ ٔؼبزلات حبوٓ زض ٔرتصبت ػٕٛٔی ثٝ صٛضت 

 :( اؾت6ضٚاثظ )

 اِف( -6)
   
  

 
   
  

 
   
  

 
    
  

 
    
  

 

 

 ة( -6)

   
 

 
     

       

 
  

    
       

 
 

    
         

 
      

         

 
 

 

 رٍش حل عذدی -4
زض  Roe-FDSاظ ضٚـ ػسزی  ،ثطای حُ ٔؼبزلات حبوٓ

اؾتفبزٜ  Hٔرتصبت ػٕٛٔی زض یه قجىٝ ثبؾبظٔبٖ اظ ٘ٛع 

اظ ضٚاثظ  ،ٕٞچٙیٗ خٟت افعایف زلت حُ ػسزی ؛قسٜ اؾت

یبثی                                                         اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض ایٗ ضٚـ ثطٖٚ 2ٔبؾُ

، ثٝ صٛضت ضاثغٝ ظیط  [          ]  ٔتغیطٞبی اِٚیٝ، 

 ،ضٚز ٚ ثطای ؾبیط خٟبت ٘یعثطای ٔطظ قطلی ؾَّٛ ثٝ وبض ٔی

 ثٝ صٛضت ٔكبثٝ ِحبػ قسٜ اؾت.

  
       

 

 
[(   )    (   )   ] 

  ِف(ا-7)

  
         

 

 
[(   )     (   )   ] 

  ة( -7)

ثٝ تطتیت ؾٕت ضاؾت ٚ چپ  R  ٚLزض ایٗ ضٚاثظ، ثبلا٘ٛیؽ 

         ،                ٞؿتٙس ٚ ؾَّٛ

                                                        
1 Jacobian 
2 MUSCL 

(4) 
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[. 11ٚ12ثبقٙس ]ٔی                   ،       

  ٚ   ٕٞچٙیٗ ثطای وٙتطَ ٔطتجٝ زلت ثبلازؾت اظ پبضأتط 

   ثطای زلت ٔطتجٝ اَٚ ٚ ثطای    اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

     آیس وٝ ثٝ اظای ٞبی ثبلاتط ثسؾت ٔیزلت    

ٚ   
 

 
ٞبی ثبلازؾت ٔطتجٝ زْٚ ٚ ؾْٛ زض زلت ،ثٝ تطتیت 

 ز. قٛ ؾبظٔبٖ یىٙٛاذت حبصُ ٔی یه قجىٝ ثب

خٟت حصف ٘ٛؾب٘بت ٘بذٛاؾتٝ زض حُ ٔدبٚض ٘ٛاحی ثب 

ٞبی ثبلاتط، ٔؼٕٛلاً اظ تٛاثغ ٔحسٚزؾبظ ٌطازیبٖ ثبلا زض زلت

[. زض ایٗ ٔمبِٝ، اظ تبثغ ٔحسٚزؾبظ 13ز ]قٛقبض اؾتفبزٜ ٔی

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت: (8ضاثغٝ )ثٝ صٛضت  1آِجبزاقبض ٖٚ

(8)      
 (   )(   )   

(   )
 
 (   )

 
  

 

یه ػسز ثؿیبض وٛچه اؾت وٝ ثطای تضٕیٗ صفط   ثبثت 

ٞبی ثبلازؾت ثیكتط ٘كسٖ صٛضت ٚ ٔرطج ضاثغٝ ثبلا زض زلت

 قٛز.اظ یه اؾتفبزٜ ٔی

ظبٞط قسٖ  ،ٞبی غیطٚالؼی ٔثُثطای زٚضی خؿتٗ اظ حُ

-زض ثؼضی ٘ٛاحی وٝ زض ػُٕ اتفبق ٕ٘ی 2ٞبی ا٘جؿبعیقٛن

لاظْ اؾت وٝ آ٘تطٚپی تصحیح قٛز. ایٗ وبض ثب اؾتفبزٜ  ،افتس

ا٘دبْ قسٜ اؾت  3اظ فطَٔٛ اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٞبضتٗ ٚ ٞبیٕٗ

[14.] 

ٔمساض ٚیػٜ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ  ̂ ٕٞچٙیٗ 

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی Roeضٚـ ٌیطی قطایظ ٔتٛؾظ

 

 هذل آشفتگی -1

ِٛٔىؽ ثطای ٔحبؾجٝ -اظ ٔسَ خجطی ثبِسٚیٗ ،زض ایٗ ٔمبِٝ

 ثبلاضٚـ  ٟٕٔتطیٗ حؿِٗعخت آقفتٍی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

وٝ یؿت ٘ ایٗ اؾت وٝ ٘یبظی ثٝ تؼییٗ ضربٔت لایٝ ٔطظی

 ،زض ایٗ ٔسَ اغّت ثطای ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی، زقٛاض اؾت ٘یؿت.

 [:15قٛز ]ٔحبؾجٝ ٔی( 10ضاثغٝ )ِعخت آقفتٝ ثٝ صٛضت 

                                                        
1 Van Albada 
2 Expansion 
3 Harten & Hyman 

ثٝ صٛضت  4وٝ زض لایٝ زاذّی اظ فطضیٝ عَٛ اذتلاط پطا٘تُ

 قٛز:اؾتفبزٜ ٔی( 11ضاثغٝ )

 آیس:ثسؾت ٔی( 12)ٔغبثك ضاثغٝ    عَٛ اذتلاط 

y ٓ٘یع  | |. اؾت 5وبضٔٗثبثت ٖٚ  تطیٗ فبصّٝ اظ زیٛاضٜ ٚ                                                         و

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت: (13) ٔغبثك ضاثغٝ

-زض لایٝ ذبضخی ثٝ صٛضت ظیط تؼطیف ٔی 6ایِعخت ٌطزاثٝ

 قٛز:

،       تطْ عَٛ اذتلاط ٚ  ،قبُٔ       (،14) زض ٔؼبزِٝ

 ٘بْ زاضز. 7تبثغ فبصّٝ وّجب٘ف

 F اظ ٔبوؿیٕٓ تبثغ      ٚ      زض ایٗ ضاثغٝ ٔمبزیط 

 آیس:ٔیثسؾت ( 16)ٔغبثك ضاثغٝ 

(16)  ( )   | | *     (
   

  
)+ 

 زاضیٓ:      ٕٞچٙیٗ ثطای 

،     قٛز ٚ زض أتساز ػٕٛز ثط ؾغح ٔحبؾجٝ ٔی Fتبثغ 

-ضٚی ٔی     خبیی اؾت وٝ ،      ٚ F ٔبوؿیٕٓ تبثغ 

اؾتفبزٜ ( 18)اظ ضاثغٝ  ،ٔحبؾجٝ تبثغ فبصّٝ وّجب٘ف ٘یعزٞس. 

 قٛز:ٔی

(18)      ( )  *     (
      

    
)
 

+

  

 

-ٔمبزیط ثٛاثت ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔسَ ثبِسٚیٗ، 3خسَٚ 

 زٞس.ِٛٔىؽ ضا ٘كبٖ ٔی

 

                                                        
4 Prandtl’s Mixing Length 
5 Von Karman 
6 Eddy Viscosity 
7 Klebanoff Intermittency Factor 

(9) 
     

 ̂
 
   

  
           | |    

     [  ( ̂    ) (    ̂)] 

 

(10)       [(  )       (  )     ] 

(11)       
 | | 

(12)      *     (
   

  
)+ 

(13) | |  |
  

  
 
  

  
| 

(14) (  )                      

(15) 

     

    {                
     
 

    
⁄ } 

(17)       (√ 
    )

   
 (√     )
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 لَهکس-ثَابت هَرد استفادُ در هذل بالذٍیي -9خذٍل 

 پبضأتط ٔمساض

0168/0  K 

41/0  𝛋 

0/1  Cwk 

3/0  Ckleb 

6/1  Ccp 

26 A+ 

 
 هذل سبزی -6

پیكٟٙبز زاز٘س وٝ ثطای اػٕبَ ظثطی ثٝ  2ٚ چبً٘ 1ؾجؿی

افعٚزٜ قٛز، زض ٘تیدٝ زض    فبصّٝ ػٕٛز ثط ؾغح ثٝ ٔیعاٖ 

ٚ ثدبی      ٔمساض  ، yضاثغٝ عَٛ اذتلاط پطا٘تُ ثدبی 

y+ ، [.16] خبیٍعیٗ قٛز       ٔمساض 

زیٍط    زض ٘تیدٝ ضٚی زیٛاضٜ زض حبِت ؾغح ظثط، ٔمساض 

(   )  ٝ زض ٘تید ؛صفط ٘یؿت  ذٛاٞس ثٛز.    

ضاثغٝ پیكٟٙبزی تٛؾظ ؾجؿی ٚ چبً٘ ثٝ صٛضت     ٔمساض

 [:16] ( اؾت20)

 
 بزرسی استقلال اس شبکِ -1

-ٞبی قجىٝثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اؾتملاَ ٘تبیح اظ تؼساز ؾَّٛ

 ،ثٙسی، اظ ؾٝ قجىٝ ٔرتّف زض ٔیساٖ حُ اؾتفبزٜ قسٜ

ٔمساض فكبض ضٚی ؾغح پطٜ ضٚتٛض زض ٞط ؾٝ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ 

 4زض خسَٚ  ،ٞب زض ایٗ ؾٝ قجىٝقسٜ اؾت. تؼساز ؾَّٛ

ثٙسی لایٝ اظ قجىٝ ،حبِت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ٞط ؾٝ

ذغٛط قجىٝ  ،ثٙسیٔطظی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ قجىٝ

-ثبقٙس. اؾتفبزٜ اظ قجىٝزض ٘عزیىی ؾغح ػٕٛز ثط ؾغح ٔی

بزٜ اظ ٔسَ آقفتٍی ثٙسی لایٝ ٔطظی ثطای ؾِٟٛت اؾتف

                                                        
1 Cebeci 
2 Chang 

أطی ضطٚضی اؾت.  Fخٟت ٔحبؾجٝ تبثغ ِٛٔىؽ، -ثبِسٚیٗ

وٝ فبصّٝ اِٚیٗ ٌطٜ  ٕٞٛاضٜ ؾؼی قسٜ اؾت ،ثٙسیزض قجىٝ

ثٝ عٛضی وٝ اثطات  ،ثبقس 5-2زض ٔحسٚزٜ    اظ ؾغح زاضای 

 ظثطی ثٝ ذٛثی ٕ٘بیبٖ قٛز.

 
بٌذی شذُ خْت بزرسی  ّای شبکِ تعذاد سلَل  -4خذٍل 

 استقلال اس شبکِ

 ٔیساٖ حُ
قجىٝ زضقت 

 (1)٘ٛع

قجىٝ ٔتٛؾظ 

 (2)٘ٛع

قجىٝ ضیع 

 (3)٘ٛع

 ٔیساٖ اؾتبتٛض

 ٔیساٖ ضٚتٛض

110*130  130*195  150*230  

80*150  95*205  110*235  

 

ضٚتٛض ثطای ٞط ؾٝ  ٕ٘ٛزاض ضطیت فكبض ضٚی ؾغٛح پطٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3زض قىُ  ،قجىٝ

 

 
ضزیب فشار رٍی سطح پزُ رٍتَر در سِ شبکِ  -9شکل 

 هختلف
 

ثب ثطضؾی ایٗ ٕ٘ٛزاض ٚاضح اؾت وٝ حُ زض ٔیساٖ ثب 

زاضای ٔغبثمت ذٛثی ثٛزٜ، ِصا  قجىٝ ٔتٛؾظ ٚ قجىٝ ضیع

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٔیساٖ ثب قجىٝ ٔتٛؾظ ثطای ا٘دبْ ٔی

 ثؿیبض ٔٙبؾت اؾت. CFDٔحبؾجبت 

 

 ًتایح -1
اظ آ٘دب وٝ ٘تبیح تؿت تُٛ٘ ثبز ثطای ایٗ تٛضثیٗ زض زؾتطؼ 

-ثبقس ٚ خع اؾٙبز ٔحطٔب٘ٝ قطوت آِفبضٔٛ ٔحؿٛة ٔیٕ٘ی

ؾٙدی ٘تبیح، ٔمبزیط ػسز ٔبخ قٛز؛ اظ ایٗ ضٚ خٟت صحت

افعاض تدبضی فّٛئٙت  ضٚی ؾغح پطٜ ضٚتٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

(19) 
  

  (    ) *     (
 (      )

  
)+ 

   

 ,
   [√  

    
    (   

  ⁄ )]       
    

   (  
 )                                         

      
 

(20)  
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تٝ قسٜ ٔمبیؿٝ ثسؾت آٔسٜ اؾت ٚ ثب ٘تبیح حبصُ اظ وس ٘ٛق

ػسز ٔبخ ضٚی ؾغح پطٜ ضٚتٛض ثطای ، 4قسٜ اؾت. زض قىُ 

ایٗ زٚ حبِت ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ تب حس ظیبزی ثٝ ٞٓ ٘عزیه 

 .اؾتٞؿتٙس ٚ ٘كبٖ اظ صحت وس ٘ٛقتٝ قسٜ 

زیٍط  ،ٌصاضی ایٗ ٘تبیحلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ پؽ اظ صحٝ

چطا وٝ ؾبظ ٚ وبض  ؛افعاض فّٛئٙت اؾتفبزٜ وطزتٛاٖ اظ ٘طْٕ٘ی

وبٔلا ٔتفبٚت ٚ ثط اؾبؼ  ،افعاضؾبظی ظثطی زض ایٗ ٘طْٔسَ

 .اؾت تٛاثغ زیٛاضٜ

 

 
عذد هاخ ًسبی رٍی سطح پزُ رٍتَر ٍ هقایسِ با  -4ل شک

 بزای سطح صاف افشار فلَئٌت ًتایح ًزم

 

ثطای اػتجبضؾٙدی ٔسَ ظثطی اؾتفبزٜ قسٜ )ٔسَ 

چبً٘(، لایٝ ٔطظی آقفتٝ ضٚی یه صفحٝ ترت ظثط  -ؾجؿی

ضربٔت ٘ساضز ٚ  ،زٞیٓ. ایٗ صفحٝضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

ٔتط اؾت. ثب تغییط اضتفبع ظثطی، ػسز ضیِٙٛسظ  3/0عَٛ آٖ 

  ظثطی، 
تٛاٖ تغییط زاز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ ظثطی ، ضا ٔی 

  ای اظ زض عیف ٌؿتطزٜ ،ٔٛضز اؾتفبزٜ
ٔؼتجط ذٛاٞس ثٛز.   

             ٞبی ؾبظی ػسزی ثطای ظثطیقجیٝ

ا٘دبْ قسٜ اؾت.  M=0.4 ز ٔبخ ٚضٚزیٚ ػس       

ای ا٘تربة قسٜ اؾت وٝ ٞط ؾٝ ضغیٓ اضتفبع ظثطی ثٝ ٌٛ٘ٝ

ظثط( ضا زاقتٝ ثبقیٓ. ػسز  وبٔلاًخطیبٖ )صبف، ظثطی ٌصضا ٚ 

 اؾت.Re=1.2e6  ثطاثط ،ضیِٙٛسظ ٔتٙبظط ثب ٔمغغ ٔٛضز ٘ظط ٘یع

زض خطیبٖ آقفتٝ زاضای ظثطی ؾغح، لبٖ٘ٛ ٍِبضیتٕی ثٝ 

 :]21[ قٛزاصلاح ٔی (21اثغٝ )صٛضت ض

   (،21) زض ٔؼبزِٝ
ثؼس ؾغح زیٛاض تئٛضی اؾت ٔٛلؼیت ثی  

 :]21[ قٛز ٔحبؾجٝ ٔی( 22) وٝ ٔغبثك ضاثغٝ

تٛاٖ ثٝ ػّٕىطز ٔٙبؾت ٔسَ ٔی ،5قىُ ثب تٛخٝ ثٝ 

 صحت وس ٘ٛقتٝ قسٜ پی ثطز.چبً٘ ٚ -ظثطی ؾجؿی

ثب افعایف اضتفبع ظثطی ٔمساض  ،ٕب٘غٛض وٝ ٔكرص اؾتٞ

0y  ٝیبثس. ٕ٘ٛزاض ثٝ ؾٕت پبییٗ ا٘تمبَ ٔی ،افعایف یبفت 

 

 
بز حسب فاصلِ  بعذ ًوَدار تغییزات سزعت بی -1شکل 

 رٍی صفحِ تخت سبز بعذ بی
 

یه ٔطحّٝ تٛضثیٗ، ثطای پی ثطزٖ ثٝ اثطات ظثطی زض 

ٞب ٚ زض  ٞبی ٔرتّفی اظ ظثطی زض ؾغٛح ٔرتّف پطٜتطویت

وطزٖ  ٔكرصٞبی ٔرتّف ثطضؾی قسٜ اؾت. ثطای ضغیٓ

٘یبظ ثٝ ٔحبؾجٝ  ،ضغیٓ خطیبٖ ثٝ ِحبػ ظثطی ٌصضا یب وبٔلاً ظثط

اظ ضاثغٝ  ،ایوٝ زض فضبی ثیٗ پطٜ اؾت ػسز ضیِٙٛسظ ظثطی

ٞب                                                         قٛز. آٖؾتفبزٜ ٔیاضائٝ قسٜ تٛؾظ یبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف ا

  پیكٟٙبز وطز٘س وٝ زض یه ٔطحّٝ تٛضثیٗ ثطای ٔحبؾجٝ 
   ،

 [: 17 ٚ 2اؾتفبزٜ وطز ]( 23)ضاثغٝ تٛاٖ اظ ٔی

 1اظ ضاثغٝ پیكٟٙبزی قیّیرتیًٙ ،٘یع   ٞب ثطای ٔحبؾجٝ                                                         آٖ

 ( اؾتفبزٜ وطز٘س:24[ ٔغبثك ضاثغٝ )18]

                                                        
1 Schlichting 

(21)    
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(24)    [             
 

  
]
    

 

ٔمبزیط اضتفبع ظثطی ٔؼبزَ ثب شضات قٗ ٚ ٔبؾٝ  ،5زض خسَٚ 

 ثٝ ٕٞطاٜ ػسز ضیِٙٛسظ ظثطی آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 

ساسی شذُ بزای ّز دٍ  هقادیز ارتفاع سبزی شبیِ -1خذٍل 

 رصین سبزی

 ٘ٛع ظثطی
 Ks اضتفبع ظثطی ٔؼبزَ

( m) 
+K ػسز ضیِٙٛسظ ظثطی

s 

 ظثطی ٌصضا
50 2/23  

100 4/50  

 وبٔلا ظثط

200 4/110 

300 175 

400 3/243 

500 34/314 

600 8/387 

 
 تأثیز سبزی بز سٍایای ٍرٍد ٍ خزٍج خزیاى -1-5

اظ خّٕٝ ػٛأُ ٟٔٓ ٚ تأثیطٌصاض زض عطاحی یه تٛضثیٗ ٚ 

. اؾتٞب ػّٕىطز آٖ، ظٚایبی ٚضٚز ٚ ذطٚج خطیبٖ زض پطٜ

زض ٘تیدٝ  ،ظٚایبی خطیبٖ ضا تغییط زازٜ ،ٞبٔؼٕٛلاً ظثط قسٖ پطٜ

 ،6قٛز. زض قىُ تٛضثیٗ اظ قطایظ وبضوطز ثٟیٙٝ ذٛز زٚض ٔی

٘بقی اظ  ،تغییطات ظاٚیٝ ٔغّك خطیبٖ زض ذطٚخی اؾتبتٛض

 ،ثٝ تطتیت βٚ   ظثطی پطٜ اؾتبتٛض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

ظاٚیٝ ٔغّك ٚ ٘ؿجی خطیبٖ ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض اصّی تٛضثیٗ 

ض ٔطظٞبی ز 1ٌیطی ؾغحیاؾت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔتٛؾظ

 ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثسؾت آٔسٜ اؾت.

حبوی اظ ایٗ ٔغّت اؾت وٝ ظثطی ضٚی (، 6)ٕ٘ٛزاض 

افعایف ا٘ساظٜ ظاٚیٝ ٔغّك  ؾجت ،ؾغح فكبض پطٜ اؾتبتٛض

ٔٙدط  ،قٛز؛ زض حبِی وٝ ظثطی ضٚی ؾغح ٔىفذطٚخی ٔی

ثٝ وبٞف ا٘ساظٜ ظاٚیٝ ٔغّك ذطٚخی ذٛاٞس قس وٝ اِجتٝ 

حطاف خطیبٖ ثیكتط اظ ؾغح تأثیط ظثطی ؾغح ٔىف زض ا٘

؛ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثب ظثط قسٖ ٞط زٚ ؾغح پطٜ اؾتفكبض 

یبثس. اؾتبتٛض، ا٘ساظٜ ظاٚیٝ ٔغّك ذطٚخی پطٜ وبٞف ٔی

 ،زض ٞط ؾٝ حبِت ثب افعایف ظثطی ،عٛض وٝ ٔكرص اؾت                                                        ٕٞبٖ

قٛز وٝ پطٜ صبف ثیكتط ٔی ٔیعاٖ ا٘حطاف خطیبٖ ٘ؿجت ثٝ

                                                        
1 Area Weighted Average 

قیت تٙستطی زاضز ٚ ثب ٚضٚز  ،ایٗ افعایف زض ضغیٓ ظثطی ٌصضا

تط ذٛاٞس قس. ایٗ ثساٖ قیت ٕ٘ٛزاض وٓ ،ثٝ ضغیٓ وبٔلاً ظثط

تط ٔؼٙبؾت وٝ ظاٚیٝ ذطٚخی ٘ؿجت ثٝ ظثطی ٌصضا حؿبؼ

تغییطات ظاٚیٝ ٘ؿجی خطیبٖ زض ٚضٚزی پطٜ  ،7اؾت. زض قىُ 

ضٚتٛض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض حبِت ثیكیٙٝ ظثطی اػٕبَ 

 65/6زضصس افعایف، ؾغح ٔىف  3/0قسٜ، ؾغح فكبض 

زضصس وبٞف ضا زض ا٘ساظٜ  8/3 ،زضصس وبٞف ٚ ٞط زٚ ؾغح

 قٛ٘س.ٔی ؾجتظاٚیٝ ٚضٚزی ٘ؿجی پطٜ ضٚتٛض 

 

 
خزٍخی استاتَر ًاشی اس  تغییزات ساٍیِ خزیاى در -6شکل 

 سبزی سطَح پزُ استاتَر

 

 
تغییزات ساٍیِ ًسبی ٍرٍدی بِ رٍتَر ًاشی اس سبزی  -1ل شک

 سطَح پزُ استاتَر
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تغییطات ظٚایبی ٔغّك ٚ ٘ؿجی خطیبٖ ، 9ٚ  8 ٞبیقىُ

عٛض وٝ ٔكرص                                                         ٕٞبٖزٞس. زض ذطٚخی ٔطحّٝ ضا ٘كبٖ ٔی

ظاٚیٝ ٔغّك ذطٚخی پطٜ ضٚتٛض زض اثط ظثطی پطٜ اؾتبتٛض  ،اؾت

ٞبی ثعضي وٕی وٝ اِجتٝ ایٗ تغییطات زض ظثطی اؾت٘بچیع 

ایدبز تغییطات  ، ؾجتضٚتٛضیبثس. ظثط قسٖ پطٜ افعایف ٔی

قٛز وٝ ٔیعاٖ ایٗ تغییطات ٘ؿجتبً ظیبزی زض ذطٚخی آٖ ٔی

٘ؿجت ثٝ تغییطات ظاٚیٝ ذطٚخی پطٜ اؾتبتٛض ٘بقی اظ ظثطی 

ٔكرص  ،پطٜ اؾتبتٛض ٘یع ثیكتط اؾت. ثب ٔمبیؿٝ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب

اؾت وٝ زضصس تغییطات ظاٚیٝ ٔغّك ثٝ ٔطاتت ثیكتط اظ ظاٚیٝ 

تأثیط ثط ظاٚیٝ ذطٚخی خطیبٖ  ٕٞچٙیٗ ثیكتطیٗ ؛٘ؿجی اؾت

؛ ثٝ عٛضی وٝ اؾت٘بقی اظ ظثطی پطٜ ضٚتٛض  ،زض ٔطحّٝ تٛضثیٗ

ضٚی فمظ پطٜ  m600  ،اػٕبَ ثیكتطیٗ اضتفبع ظثطی یؼٙی

زضصسی ظاٚیٝ ٘ؿجی ذطٚخی ٚ  14/0افعایف  ؾجت ،اؾتبتٛض

زضصسی ظاٚیٝ ٔغّك ذطٚخی، ظثطی ضٚی فمظ  9/0وبٞف 

زضصسی ظاٚیٝ ٘ؿجی ذطٚخی ٚ  55/1ثبػث وبٞف  ،پطٜ ضٚتٛض

زضصسی ظاٚیٝ ٔغّك ذطٚخی ٚ ٕٞچٙیٗ ظثطی  6/7وبٞف 

 5/8زضصس وبٞف ظاٚیٝ ٘ؿجی ذطٚخی ٚ  3/1 ،ٞط زٚ پطٜ

قٛز. زضصس وبٞف ظاٚیٝ ٔغّك ذطٚخی ٔطحّٝ ضا ٔٙدط ٔی

وٝ اثط ظثطی ثط ظٚایبی ٚضٚز ٚ ذطٚج خطیبٖ ٍٔط زض ٘تیدٝ آٖ

ایٗ ٘تیدٝ ثب تحمیمبت ٞبی ظیبز ظثطی وٓ اؾت وٝ  اضتفبع

٘یع ٔغبثمت [ 8]بضا٘فٚ وبً٘ ٚ ٕٞى [4]ویٙس ٚ ٕٞىبضا٘ف

 زاضز.

 

 
تغییزات ساٍیِ هطلق خزیاى در خزٍخی رٍتَر  -1شکل 

 ّا ًاشی اس سبز شذى ّز یک اس پزُ
 

 
تغییزات ساٍیِ ًسبی خزیاى در خزٍخی رٍتَر  -3ل شک

 ّا ًاشی اس سبز شذى ّز یک اس پزُ

 

 ىسبزی بز سزعت ٍرٍد ٍ خزٍج خزیاتأثیز  -1-2

ٔیعاٖ زثی  ،ٞب ٚ افعایف ا٘ؿساز خطیبٖثب ظثط قسٖ ؾغٛح پطٜ

ٕٞچٙیٗ تأثیط ز٘جبِٝ ایدبز  ؛یبثسخطٔی ػجٛضی وبٞف ٔی

یبثس؛ زض ٘تیدٝ ؾطػت ٘ؿجی ٚ ٞب افعایف ٔیقسٜ تٛؾظ پطٜ

ٔغّك خطیبٖ زض ٚضٚز ٚ ذطٚج پطٜ ضٚتٛض وبٞف ذٛاٞس یبفت. 

تغییطات ػسز ٔبخ ٔغّك ٚ ٘ؿجی زض ، 12تب  10ٞبی زض قىُ

ذطٚخی اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض ٘بقی اظ ظثطی ؾغٛح ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

 اؾت.

 

 
تغییزات عذد هاخ هطلق در خزٍخی استاتَر ًاشی  -52شکل 

 اس سبزی سطَح پزُ استاتَر
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تغییزات عذد هاخ هطلق در خزٍخی رٍتَر ًاشی اس  -55شکل 

  سبزی ّز پزُ
 

 
تغییزات عذد هاخ ًسبی در خزٍخی رٍتَر ًاشی  -52شکل 

  اس سبزی ّز پزُ
 

تبثیط اصّی زض وبٞف  ،عٛض وٝ ٔكرص اؾت ٕٞبٖ

ظثطی پطٜ                                    ٚ ٕٞچٙیٗ اؾتؾطػت ٘بقی اظ ظثطی ؾغح ٔىف 

تأثیط چٙسا٘ی ثط ؾطػت ذطٚخی ٔطحّٝ ٘ساضز؛ ثٝ  ،اؾتبتٛض

زضصسی ػسز  2مظ ثبػث وبٞف ف،  m600 عٛضی وٝ ظثطی 

زٞس وٝ ظثطی زض ضغیٓ وبٔلاً ٘كبٖ ٔی ،12قٛز. قىُ ٔبخ ٔی

قٛز وٝ خطیبٖ ٘ؿجی زض ٔی ؾجت ،ظثط ضٚی وّیٝ ؾغٛح

ذطٚخی ضٚتٛض اظ حبِت ٔبفٛق صٛت ثٝ حبِت ٔبزٖٚ صٛت 

ثطؾس ٚ ایٗ ٔؿأِٝ زض ػّٕىطز ٚ ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ تٛضثیٗ تأثیط 

زضصس تغییطات ٘ؿجت ثٝ پطٜ صبف ،  6ثؿعایی زاضز. زض خسَٚ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

تغییزات عذد هاخ بزای رصین سبزی گذرا   درصذ -6ٍل خذ

 m 622 

 پبضأتط/ ؾغح
ظثطی 

 اؾتبتٛض

ظثطی 

 ضٚتٛض

ظثطی ٞط 

 زٚ پطٜ

ػسز ٔبخ ٔغّك زض ذطٚخی 

 اؾتبتٛض
58/3 32/3 22/6 

ػسز ٔبخ ٔغّك زض ذطٚخی 

 ضٚتٛض
5/2 22/3 89/5 

ٔبخ ٘ؿجی زض ذطٚخی ػسز 

 ضٚتٛض
62/1 1/3 7/4 

 

قٛز وٝ ضغیٓ ٔكبٞسٜ ٔی 12ٚ  11قىُ یؿٝ زٚ ثب ٔمب

 ؛وبٔلاً ظثط ثٝ ٔطاتت تأثیط ثیكتطی زض وبٞف ػسز ٔبخ زاضز

ضٚ٘سی ٔكبثٝ ػسز ٔبخ  ، ٕٞچٙیٗ ثٝ عٛض ٔكبثٝ ا٘ساظٜ ؾطػت

وٙٙس ٚ ثب ظثطی ؾغٛح ٔمساض ٔغّك ٚ ٘ؿجی زض ضا عی ٔی

 یبثس. ذطٚخی ضٚتٛض وبٞف ٔیٚضٚزی ٚ 

 

ّای سزعت خزیاى در ٍرٍد  تأثیز سبزی بز هثلث -1-9

 ّا ٍ خزٍخی پزُ
 ،ٞبٞبی لجُ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ظثطی ؾغٛح پطٜزض ثرف

ٞب وبٞف ا٘ساظٜ ظاٚیٝ ٚ ؾطػت زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی پطٜؾجت 

 ٔكرص تٛاٖ‌یٔ 13یٗ فطایٙس ضا ثب اؾتفبزٜ اظ قىُ قٛز. أی

ِت پطٜ صبف ٚ ظثط ضا ٘كبٖ ٞبی ؾطػت زض حبوٝ ٔثّث وطز

 . زٞسٔی

 

 
بزدارّای سزعت در یک هزحلِ تَربیي بزای  -59شکل 

 ّای صاف ٍ سبز پزُ
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 تأثیز سبزی بز ضزایب عولکزدی تَربیي -1-4

فطایٙس تطٔٛزیٙبٔیىی یه ٔطحّٝ اظ تٛضثیٗ زض ، 14زض قىُ 

٘كبٖ زازٜ  h-sزیبٌطاْ ٞبی اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض زض ٌصض اظ پطٜ

ضٚاثظ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض یه  ،٘یع 7قسٜ اؾت. زض خسَٚ 

 ضا٘سٔبٖ، ضطایت افت فكبض ٚ ا٘طغی ٚ ،ٔطحّٝ تٛضثیٗ قبُٔ

 ضطیت وبض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 
 ]53[ًوَدار عولکزدی یک هزحلِ اس تَربیي  -54شکل 

 

 ب هَرد بزرسی در یک هزحلِ تَربیيضزای -1خذٍل 

 فطَٔٛ ٘بْ ضطیت

 ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ )وُ ثٝ اؾتبتیه(

]19ٚ20[ 
         

       
        

 

ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ )وُ ثٝ اؾتبتیه( 

]19[ 
         

       
         

 

 ]8[ضطیت افت فكبض ؾىٖٛ
        

       
      

 

       
             
      

 

 ]20[ضطیت افت ا٘طغی 
        

      
      

 

        
      
         

 

   ]8ٚ21[ضطیت وبض 
       
      

 

 

U .ؾطػت ذغی حطوت پطٜ اؾت 

تٕبٔی ٔمبزیط فكبض ٚ آ٘تبِپی زض  ،لاظْ ثٝ شوط اؾت

ثبیس ثٝ  ،ذطٚخی اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض خٟت ٔحبؾجٝ ضطایت

 ٌیطی قٛ٘س.صٛضت ؾغحی ٔیبٍ٘یٗ

وبٞف ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ تٛضثیٗ ضا  ،16ٚ  15 ٞبیقىُ     

زٞس. قیت ایٗ ٕ٘ٛزاض ٘ؿجت ثٝ ػسز ضیِٙٛسظ ظثطی ٘كبٖ ٔی

ثیكتط اظ ٘بحیٝ وبٔلاً  ،ثطای ٞط زٚ پطٜ ظثط زض ٘بحیٝ ظثطی ٌصضا

حؿبؾیت  ،ٚ ایٗ ثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ ضا٘سٔبٖ ٘یعاؾت ظثط 

طی ٘ؿجت ثٝ ظثطی ٌصضا زاضز. زض ٚالغ ثب افعایف ظثطی ثیكت

وٙس وٝ ایٗ تأثیط ظثطی ضٚ ثٝ ثبثت قسٖ ٔیُ ٔی ،ؾغح

 . اؾتوبٔلاً ٕٞبًٞٙ  20ٔغّت ثب ضاثغٝ 

 

 
تغییزات راًذهاى کل بِ استاتیک بزای هزحلِ  -51کل ش

 ّا تَربیي ًسبت بِ سبزی پزُ

 

 
تغییزات راًذهاى کل بِ استاتیک بزای هزحلِ  -56شکل 

 تَربیي ًسبت بِ سبزی سطَح

 

ایٗ اؾت  ،ذٛضزثٝ چكٓ ٔی 15قىُ ٘ىتٝ خبِجی وٝ زض 

-وٝ ظثطی زض ؾغٛح فكبض ا٘سوی ثبػث افعایف ضا٘سٔبٖ ٔی

0 100 200 300 400
0.68

0.685

0.69

0.695

0.7

0.705

0.71

0.715

0.72

K
+

s


S

ta
to

r

 

 

Rough Stator (PS & SS)

Rough Rotor (PS & SS)

All Surfaces

0 100 200 300 400
0.68

0.69

0.7

0.71

0.72

0.73

0.74

0.75

K
+

s


S

ta
to

r

 

 

Stator (PS)

Stator (SS)

Rotor (PS)

Rotor (SS)



 

 

 

 221    همکاران      فرخی پور و  2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

زض حبِی وٝ ظثطی زض ؾغٛح ٔىف ضا٘سٔبٖ ضا وبٞف  ؛قٛز

ٞب ثٝ ٔىف پطٜزٞس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ظثطی زض ؾغٛح ٔی

ػّت زاضا ثٛزٖ ؾطػت ثیكتط ٘ؿجت ثٝ ؾغح فكبض ٚ زض ٘تیدٝ 

تأثیط ثیكتطی ثط ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ  ،ضربٔت وٕتط لایٝ ٔطظی

ضٚی فمظ ؾغح فكبض پطٜ  m600 زاضز؛ ثٝ عٛضی وٝ ظثطی 

زضصسی ٚ ظثطی ؾغح  78/0افعایف ضا٘سٔبٖ  ؾجت ،اؾتبتٛض

قٛز. ٝ ٔیزضصسی ٔطحّ 15/3وبٞف ضا٘سٔبٖ  ؾجت ،ٔىف

زضصس افعایف  13/1ظثطی ؾغح فكبض  ،زض ٔٛضز پطٜ ضٚتٛض ٘یع

صس وبٞف ضا٘سٔبٖ ضا ٔٙدط زض 4ضا٘سٔبٖ ٚ ظثطی ؾغح ٔىف 

تغییطات افت ا٘طغی ٘بقی اظ  ،18ٚ  17ٞبی زض قىُقٛز. ٔی

 ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ظثطی پطٜ

ثب افعایف اضتفبع ظثطی  ،عٛض وٝ ٔكرص اؾت                                                        ٕٞبٖ

یبثس. ثٝ عٛض ضطیت افت ا٘طغی زض پطٜ اؾتبتٛض افعایف ٔی

ضٚ٘سی ٔكبثٝ زاضز.  ،ضطیت افت ا٘طغی زض پطٜ ضٚتٛض ٘یع ،ٔكبثٝ

تأثیط ظیبزی ثط افت ا٘طغی زض ایٗ پطٜ زاضز،  ،ظثطی پطٜ اؾتبتٛض

زضصسی آٖ  85ثبػث افعایف  ،m600 ثٝ عٛضی وٝ زض ظثطی 

 ؛قٛز، أب تأثیط آٖ زض افت ا٘طغی پطٜ ضٚتٛض ٘بچیع اؾت ٔی

ٞیچ تأثیط ثط افت ا٘طغی زض پطٜ  ،ٕٞچٙیٗ ظثطی پطٜ ضٚتٛض

افعایف  ؾجت ،m600 اؾتبتٛض ٘ساضز، ِٚی زض اضتفبع ظثطی 

 قٛز.زضصسی ضطیت افت ا٘طغی زض پطٜ ضٚتٛض ٔی 3/40

 

 
تغییزات افت اًزصی در پزُ استاتَر ًسبت بِ سبزی  -51شکل 

 ّا پزُ
 

 
تغییزات افت اًزصی در پزُ رٍتَر ًسبت بِ سبزی  -51شکل 

 ّا پزُ
 

ٞبی افعایف ثیكتط افت پطٜ اؾتبتٛض  زض ٚالغ یىی اظ ػّت

ٚ ایٗ  اؾتتط پطٜ اؾتبتٛض                                                         ؾغح ثعضي ،٘ؿجت ثٝ پطٜ ضٚتٛض

افعایف ثیكتط ِعخت آقفتٍی ٚ زض ٘تیدٝ  ؾجت ،ؾغح ثیكتط

قیت ظیبز  ،افت ثیكتط قسٜ اؾت. ٘ىتٝ ٟٔٓ زض ایٗ قىُ

٘بپبیساضی  ،ٕ٘ٛزاض زض لؿٕت ضغیٓ ٌصضا اؾت وٝ ػّت آٖ

، 21تب  19ٞبی زض قىُ. اؾتطی ٌصضا ضغیٓ ظث خطیبٖ زض

 ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.تغییطات افت فكبض ٘بقی اظ ظثطی پطٜ

 

 
تغییزات ضزیب افت فشار پزُ استاتَر ًاشی اس  -53شکل 

 سبزی سطَح پزُ استاتَر
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تغییزات ضزیب افت فشار پزُ رٍتَر ًاشی اس سبزی  -22شکل 

 سطَح پزُ رٍتَر

 

 
ّا با سبزی تواهی  تغییزات ضزیب افت فشار پزُ -25شکل 

 سطَح

 
تغییطات زثی خطٔی ػجٛضی زض ذطٚخی ٔطحّٝ ضا  ،22قىُ 

تأثیطی  ،زٞس ٚ حبوی اظ ایٗ اؾت وٝ ظثطی پطٜ ضٚتٛض٘كبٖ ٔی

أب ثب ظثط  ،٘بچیعی ثط زثی خطٔی ػجٛضی اظ ٔطحّٝ تٛضثیٗ زاضز

یبثس ٔیعاٖ زثی ذطٚخی وبٞف ٔی ،قسٖ ؾغٛح پطٜ اؾتبتٛض

وبٞف زثی ذطٚخی ٘عزیه ثٝ  ،ٚ ثب ظثط قسٖ ٞط زٚ ؾغح

ثٝ عٛضی وٝ زض  ،وبٞف زثی ٘بقی اظ ظثطی پطٜ اؾتبتٛض اؾت

وبٞف زثی  ؾجت ثیكتطیٗ ظثطی اػٕبَ قسٜ، پطٜ اؾتبتٛض

 55/2وبٞف  ،زضصسی ٚ ظثطی ٞط زٚ پطٜ 36/2خطٔی 

 قٛز.زضصسی ضا ٔٙدط ٔی

 
 تغییزات دبی خزهی عبَری ًاشی  اس سبزی -22شکل 

 
 بزرسی ًوَدارّای عولکزدی هزحلِ تَربیي -1-1

فكبض اؾتبتیه زض ا٘تٟبی ٔطحّٝ تٛضثیٗ  ،ٞبی لجّیزض ثرف

یىؿبٖ ثٛز ٚ ٘تبیح فمظ ثطای ٕٞبٖ قطایظ وبضی تٛضثیٗ 

تغییط فكبض ذطٚخی ٔطحّٝ ٚ  ،ثطلطاض ثٛز. ٞسف اظ ایٗ لؿٕت

. لاظْ ثٝ شوط اؾتٞب ثطضؾی تأثیط ظثطی ؾغح ثط ػّٕىطز پطٜ

اؾت وٝ زض تٕبٔی ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ایٗ ٔجحث، وُ ؾغٛح 

 ثبقٙس. ٞبی اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض ظثط ٔیپطٜ

تغییطات زثی خطٔی ػجٛضی ثطای ٘ؿجت  ،23زض قىُ      

كبٖ زازٜ قسٜ ٞبی صبف ٚ ظثط ٘فكبضٞبی ٔرتّف ثطای پطٜ

 اؾت. 
 

 
ّای  تغییزات دبی خزهی با ًسبت فشار در سبزی -29شکل 

 هختلف
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وبٞف  ؾجتظثطی ٕٞٛاضٜ  ،عٛض وٝ ٔكرص اؾت                                                        ٕٞبٖ

وٝ افعایف اضتفبع ظثطی  عٛضیقٛز؛ ثٝ زثی خطٔی ػجٛضی ٔی

ثط  ضا٘سٔبٖ ،24قس. زض قىُ یكتطی ضا ٔٙدط ذٛاٞس وبٞف ث

زٞس حؿت زثی خطٔی ضؾٓ قسٜ اؾت. ایٗ قىُ ٘كبٖ ٔی

وٝ ثب ظثط قسٖ ؾغٛح، ذغٛط ػّٕىطزی تٛضثیٗ ثٝ ؾٕت 

قٛز وٝ ثٝ ؾجت وبٞف زثی ػجٛضی ٚ پبییٗ ٚ چپ ٔٙتمُ ٔی

ٔبٖ ثط حؿت ٕٞچٙیٗ زض ٕ٘ٛزاض ضا٘س اؾت؛وبٞف ضا٘سٔبٖ 

ظثطی  ،اؾت ٘كبٖ زازٜ قسٜ 25٘ؿجت فكبض وٝ زض قىُ 

قٛز. ٍٞٙبٔی وٝ ٘ؿجت فكبض  ا٘تمبَ ٕ٘ٛزاض ثٝ پبییٗ ٔی ؾجت

   ؾىٖٛ ٚضٚزی ٔطحّٝ ثٝ فكبض اؾتبتیه ذطٚخی آٖ )

  
( اظ 

 ،m100 ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ زض ظثطی  ،ضؾسٔی 317/1ثٝ  164/3

 13ثب وبٞف ،  m500 زضصسی ٚ زض ظثطی  7ثب وبٞف 

 قٛز.زضصسی ٘ؿجت ثٝ پطٜ صبف ٔٛاخٝ ٔی

تغییطات ضطیت وبض ٘ؿجت ثٝ اضتفبع ظثطی  ،26قىُ  زض

عٛض وٝ اظ ثطای زٚ فكبض ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

ضطیت وبض ثب افعایف ظثطی ؾغح  ،ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔكرص اؾت

وبٞف  ،یبثس. ثطای ٞط زٚ فكبض زض ایٗ ٕ٘ٛزاضوبٞف ٔی

وٙس. زض ضٕٗ قیت  ضطیت وبض ؾیط ٔكبثٟی ضا عی ٔی

ثیكتط اظ ضغیٓ وبٔلاً ظثط اؾت وٝ  ،ی ٌصضاوبٞف ثطای ظثط

٘بقی اظ حؿبؾیت ثیكتط ضطیت وبض ثٝ ظثطی زض ایٗ ضغیٓ 

 .ثبقسٔی

 

 
تغییزات راًذهاى هزحلِ )کل بِ استاتیک( ًسبت  -24شکل 

                                                     بِ دبی خزهی خزٍخی
 

 
)کل بِ استاتیک( ًسبت تغییزات راًذهاى هزحلِ  -21شکل 

 بِ تغییزات فشار خزٍخی

 

 
 تغییزات ضزیب کار ًسبت بِ ارتفاع سبزی هعادل -26شکل 

 

 بٌذیخوع -3
حُ ػسزی ثطای خطیبٖ ػجٛضی اظ یه ٔطحّٝ تٛضثیٗ ٌبظی ثب 

ٞبی اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض ا٘دبْ ٞبی ٔرتّف ثطای پطٜاػٕبَ ظثطی

 اؾت:قس. اظ ایٗ ٔحبؾجبت ٘تبیح ظیط حبصُ قسٜ 

وبٞف ضا٘سٔبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف افت فكبض ٚ ا٘طغی ثب * 

اػٕبَ ظثطی ٌصضا زاضای حؿبؾیت ثیكتط یب ثٝ ػجبضتی زیٍط 

 قیت تٙستطی اؾت.
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ٔدٕٛع وبٞف ضا٘سٔبٖ زض پطٜ اؾتبتٛض ظثط تٟٙب ٚ پطٜ ضٚتٛض * 

ظثط تٟٙب تمطیجبً ثطاثط وبٞف ضا٘سٔبٖ زض پطٜ اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض ظثط 

ٞب ٘یع چٙیٗ عٛض ٔكبثٝ ثطای ظٚایبی خطیبٖ ٚ افت ثبقس. ثٝٔی

 ای ثطلطاض اؾت.ٔؿئّٝ

ٞبی اؾتبتٛض ٚ تأثیط اػٕبَ ظثطی ضٚی ؾغح ٔىف زض پطٜ* 

 ثبقس.ضٚتٛض ثٝ ٔطاتت ثیكتط اظ تأثیط آٖ زض ؾغح فكبض ٔی

ثب  m100 ضا٘سٔبٖ ٔطحّٝ زض ظثطی  317/1زض ٘ؿجت فكبض * 

زضصسی  13ثب وبٞف  m500 زضصسی ٚ زض ظثطی  7وبٞف 

 قٛز.٘ؿجت ثٝ پطٜ صبف ٔٛاخٝ ٔی

ٞب تأثیط ظیبزی ثط تٛظیغ فكبض ضٚی ؾغٛح ٚ ظثطی ضٚی پطٜ* 

ظاٚیٝ ا٘حطاف خطیبٖ ٘ساضز. ثب ایٗ ٚخٛز ٕٞیٗ تغییطات ٘بچیع 

 تأثیطات ٟٕٔی ثط ضطیت وبض زاضز.

ضطیت افت فكبض ٚ ضطیت  m100 زض ضغیٓ ظثطی ٌصضا * 

زضصس افعایف ٚ ضا٘سٔبٖ  2/23ٚ  6/32ت افت ا٘طغی ثٝ تطتی

یبثس. ٕٞچٙیٗ زض ضغیٓ وبٔلاً زضصس وبٞف ٔی 5.2زض حسٚز 

ضطیت افت فكبض ٚ ضطیت افت ا٘طغی ثٝ تطتیت  m400 ظثط 

-زضصس وبٞف ٔی 7زضصس افعایف ٚ ضا٘سٔبٖ  6/58ٚ  62/65

 یبثس.

 m100  ،7 زض ظثطی  317/1ضطیت وبض زض ٘ؿجت فكبض * 

 یبثس.زضصس وبٞف ٔی m500  ،12  زضصس وبٞف ٚ زض ظثطی

ٞبی تٛضثیٗ ثؿیبض حبیع * ٚ زض آذط ایٙىٝ اثطات ظثطی زض پطٜ

  ضا ٘بزیسٜ ٌطفت.تٛاٖ آٖإٞیت اؾت ٚ ٕ٘ی
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ρ  ،چٍبِیkg/m3 

p  ،فكبض اؾتبتیهPa 

 Paفكبض ؾىٖٛ،    

T  ،زٔبK 

 Kزٔبی ؾىٖٛ،    

u  ،ؾطػت ٔحٛضیm/s 

v  ،ؾطػت ػٕٛزیm/s 

Re ػسز ضیِٙٛسظ 

K  ،َضطیت ٞسایت ؾیبW/m.K 

y  ،ٜفبصّٝ تب زیٛاضm 

 ثؼسفبصّٝ ثی   

 mٞبی قٗ ٚ ٔبؾٝ، ظثطی ٔؼبزَ زا٘ٝ   

  
 ػسز ضیِٙٛسظ ظثطی  

R  ،ثبثت ٌبظJ/kg.K 

 J/kg.Kٌطٔبی ٚیػٜ زض فكبض ثبثت،    

 J/kg.Kٌطٔبی ٚیػٜ زض حدٓ فكبض ثبثت،    

 ضطیت اصغىبن   

h  ،آ٘تبِپیJ/kg 

e  ،ا٘طغی زاذّیJ/kg 

M ػسز ٔبخ 

W  ،ؾطػت ٘ؿجیm/s 

c  ،وٛضز ٔحٛضیm 

J َغاوٛثیٗ ا٘تمب 

SS ؾغح ٔىف 

PS ؾغح فكبض 

α  ،ٗظاٚیٝ ٔغّك خطیبٖ ثب ٔحٛض تٛضثیdeg 

β  ،ٗظاٚیٝ ٘ؿجی خطیبٖ ثب ٔحٛض تٛضثیdeg 
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