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 چکیذُ
ٍ  100000نَضت قجیِ ؾبظي ػسزي ثطاي ػسز ضیٌَلسظ وبضي ضٍي لجِ حولِ پطُ تَضثیي گبظ ثِ  زض ایي تحمیك اثطات زٍضاى زض ضاًسهبى ذٌه

 3ّسایت قسُ ٍ اظ   اًجبم قسُ اؾت. َّاي ذٌه اظ زاذل پطُ 1ٍ ًؿجت زهف  5/2ٍ  2، 5/1ًؿجت چگبلی َّاي ذٌه وبضي ثِ َّاي احتطاق 

 ،زضجِ اظ لجِ حولِ ±30 قبهل یه ضزیف ثب ظاٍیِ نفط زضجِ ًؿجت ثِ هىبى ًمغِ ؾىَى ٍ زٍ ضزیف ثب ظاٍیِ ،اي قىل ضزیف ؾَضاخ اؾتَاًِ

وبضي  ؽ اظ اػتجبض ؾٌجی، اثطات زٍضاى ثط ضاًسهبى ذٌهٍ پاؾتفبزُ قسُ  Realizable K-εقَز جْت قجیِ ؾبظي آقفتگی اظ هسل  تعضیك هی

زّس وِ ؾطػت زٍضاًی ًمف تؼییي  ل لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیج ًكبى هیهَضز ثطضؾی ٍ تحلی 60/0ٍ  48/0، 36/0، 24/0، 12/0ز زٍضاى اػساثطاي 

تب  12/0وٌس، ثغَضي وِ ثب افعایف ؾطػت زٍضاًی اظ ػسز زٍضاى  اي زض لجِ حولِ پطُ تَضثیي گبظ ایفب هی اي زض ثبظزُ ذٌه وبضي لایِ وٌٌسُ

اي ضا  ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ %26افعایف زاقتِ ٍ زض نفحِ هىف وبّف  46/0ثِ  38/0، زض نفحِ فكبض، ضاًسهبى ذٌه وبضي اظ 60/0

 قَز. هیاي  وبضي لایِ ذٌه %45ثبػث افعایف  ،5/2تب  5/1اظ  ّوچٌیي افعایف ًؿجت چگبلی ؛قبّس ذَاّین ثَز

 .قجیِ ؾبظي ػسزي ؛ضاًسهبى حطاضتی ؛اثطات زٍضاى ؛ذٌه وبضي لایِ اي :کلوات کلیذی
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Abstract 
Numerical study investigation has been performed to investigate the effects of the rotation on the film 

cooling effectiveness distributions of the leading-edge regions of a gas turbine blade. The Study were carried 

out at Re=100,000, Density Ratio of 1.5, 2 and 2.5, blowing ratio of M=1. The leading edge model has three 

rows of film cooling holes located along the stagnation line 0° and at ±30° respectively. The Realizable K-ε 

has been used for modeling of turbulence. After validation of numerical result of current study, five Rotaion 

number of 0.12, 0.24, 0.36, 0.48 and 0.6 have been selected and analyzed for investigation of relational 

influence on film cooling effectiveness. The results demonstrates at pressure side (PS) of the leading edge, 

the film cooling effectiveness increases and at suction side (SS) decreases with increasing of Rotation 

number. With growing of Rotaion number from 0.12 to 0.6, area-averaged film cooling effectiveness 

increases from 0.38 to 0.46 at pressure side (PS) and reduces monotonously about 26% at suction side (SS) 

of leading edge. Moreover increasing of Density Ratio from 0.15 to 0.25 has a increases of 45% on overall 

area-averaged film cooling effectiveness. 
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 هقذهِ -0
تَلیس  ،ّبي گبظي زض نٌبیغ َّایی، زضیبیی اهطٍظُ تَضثیي

وبضثطزّبي ثطق ٍ ًیطٍ ٍ ّوچٌیي نٌبیغ اًتمبل ًفت ٍگبظ 

گبظ هؿتلعم  هحممبى ٍ عطاحبى تَضثیي ثؿیبضي زاضًس.

گبظ اظ عطیك  پیكطفت ٍ ثْیٌِ ؾبظي زض ػولىطز تَضثیي

ثبقٌس، افعایف زهبي ٍضٍزي ثِ  ضاًسهبى اجعاء آى هیثْجَز 

ّبي گبظي ثبػث افعایف ضاًسهبى  ( زض تَضثیيTITتَضثیي )

ٍلی زض زهبي ثیف اظ حس، احتوبل شٍة  ؛آى ذَاّس قس

ّب ٍ اجعاي تَضثیي ٍجَز ذَاّس  قسى ٍ نسهِ زیسى پطُ

زاقت. ثب تَجِ ثِ هحسٍزیت زهبي آلیبغّبي هَضز اؾتفبزُ 

وبضي ثِ ػٌَاى ضاُ حلی ثطاي  تَضثیي گبظ، ذٌهزض ؾبذت 

ّبي ثبثت ٍ  وبّف زهبي اجعاي تَضثیي، ثرهَل پطُ

ّبي هرتلفی ثِ  . ضٍـاؾتهتحطن تَضثیي هَضز ًیبظ 

ٍ وبّف زهبي ثیكیٌِ اؾتفبزُ  ّب وبضي پطُ هٌظَض ذٌه

قَز وِ زض حبلت ولی ثِ زٍ ضٍـ ذٌه وبضي زاذلی ٍ  هی

 قًَس. ذبضجی تمؿین هی

گبظّبي  ضًٍس افعایف زهبي ٍضٍزي تَضثیي 1 قىل

ّبي هتَالی ثط اؾبؼ پیكطفت  پیكطفتِ ضا عی ؾبل

ّب  زّس. ایي ضٍـ ًكبى هی پطُوبضي  ذٌه ّبي تىٌَلَغي

اي، پَقف  وبضي لایِ وبضي زاذلی، ذٌه قبهل ضٍـ ذٌه

 ثبقٌس. حطاضتی ٍ آلیبغّبي ؾطاهیىی هی

هحیغی ثب زضجِ زض هؼطو  گبظ تَضثیيّبي  وِ پطُ آًجباظ 

حطاضت ثؿیبض ثبلا لطاضزاضًس ٍ لجِ حولِ تَضثیي ثیكتطیي ثبض 

اي، َّا اظ  وبضي لایِ وٌس، لصا زض ذٌه حطاضتی ضا تجطثِ هی

ّبیی ضٍي ؾغح پطُ تعضیك قسُ ٍ لایِ ًبظوی اظ  عطیك حفطُ

وٌس. ثِ ایي عطیك اظ ثطذَضز  َّا ضٍي ؾغح ذبضجی ایجبز هی

قَز.  پیكبًی پطُ تَضثیي جلَگیطي هیهؿتمین جطیبى زاؽ ثب 

ّبي هرتلف  ًوبیی ثطـ ذَضزُ اظ پطُ تَضثیي ثب ضٍـ 2قىل 

وِ زّس  یه یفضا ًوباي  وبضي لایِ وبضي ثِ ٍیػُ ذٌه ذٌه

 هىبًیعم انلی ایي هغبلؼِ اؾت. 

ّبي ثبثت ٍ ّن  ، ّن زض پطُّب هىبًیعماظ آًجب وِ ایي ایي 

وبضي پطُ  لصا ذٌه ؛سقًَ ّبي هتحطن اؾتفبزُ هی زض پطُ

تحت قطایظ ٍالؼی زٍضاى پطُ زؾترَـ تغییطاتی ذَاٌّس 

قس وِ زض ثؼضی هٌبعك پطُ، ثبػث وبّف ٍ زض ثؼضی هٌبعك 

قَز. زٍضاى ًبقی اظ وبض  زیگط، ثبػث افعایف اًتمبل حطاضت هی

هحَضي پطُ، ثبػث ایجبز ًیطٍّبي زٍضاًی قسُ ٍ الگَي جطیبى 

  ؛زض ًَاحی هرتلف تغییط ذَاّس زازٍ هیعاى اًتمبل حطاضت ضا 

 

 
رًٍذ افسایص دهای ٍرٍدی تَربیي گازّای پیطرفتِ  -0ضکل 

 [0] در چٌذ دِّ اخیر
 

 
  ]0[ ًوایی از پرُ تَربیي ٍ رٍضْای خٌک کاری -2ضکل 

 

لصا قٌبذت زلیك فیعیه جطیبى ٍ اًتمبل حطاضت یىی زیگط اظ 

 اّساف انلی ایي تحمیك ذَاّس ثَز.

وبضي زاذلی ٍ  زض ظهیٌِ ذٌه اي گؿتطزُهغبلؼبت 

 ]1[ ّبي تَضثیي گبظ تَؾظ ّبى ٍ ّوىبضاى ذبضجی پطُ

اًجبم قسُ اؾت. ًتبیج ایي تحمیمبت زض وتبثی ثب ّویي 

زّس  ػٌَاى چبح قسُ اؾت. هطٍض تحمیمبت گصقتِ ًكبى هی

اي ثب ثطضؾی یه هسل  وبضي لایِ ّبي ذٌه وِ پػٍّف
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اعطاف ًمغِ ؾىَى قطٍع قسُ اؾت. هیه ٍ اي ؾبزُ  زایطُ

اي ٍ اًتمبل حطاضت ذبضجی  وبضي لایِ اثطات ذٌه ،]2[ هبیلِ

وٌٌسُ ضا ثِ نَضت  ثب ؾِ ضزیف ؾَضاخ تعضیك ؾیبل ذٌه

اًس. زض ّط ضزیف، چْبض ؾَضاخ  تجطثی هَضز ثطضؾی لطاض زازُ

زّس وِ ثبظزُ  تؼجیِ قسُ اؾت. ًتبیج هغبلؼِ آًْب ًكبى هی

ٍ زض ازاهِ  8/0ّب، حسٍز  اي ًعزیه ؾَضاخ ي لایِوبض ذٌه

وِ زض ضاؾتبي  زض حبلی ؛یبثس وبّف هی 1/0هؿیط جطیبى تب 

اي  ایي هىبى، ضطیت اًتمبل حطاضت ؾیبل ذٌه وٌٌسُ لایِ

ثِ  3وي( اظ  ًؿجت حبلت ػبزي )ثسٍى تطظیك جطیبى ذٌه

ثِ ضٍـ  ،]3[ ثبیس. اوبز ٍ ّوىبضاى ثطاثطوبّف هی 1/1

گیطي زهبي ؾغح تَؾظ  تجطثی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اًساظُ

وبضي ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت زض  اثطات ذٌه ،وطیؿتبل هبیغ

ي ضا هَضز هغبلؼِ ا لجِ حولِ یه پطُ ثِ قىل اؾتَاًِ

لطاضزازًس. ػسز ضیٌَلسظ اؾتفبزُ قسُ زض آظهبیف آًْب 

زض ًظط  2/1ٍ  8/0، 4/0ثَزُ ٍ ًؿجت زهف  100900

زّس وِ ػسز ًبؾلت زض  فتِ قسُ اؾت. ًتبیج ًكبى هیگط

ثب افعایف ًؿجت زهف  ،ّبي تعضیك پبییي زؾت ؾَضاخ

زض یه هغبلؼِ  ]5 ٍ 4[ قَز. ضٍظاتی ٍ تفتی ظیبزتط هی

ّبي هرتلف ضٍي ضاًسهبى ذٌه  ػسزي اثطات ًؿجت زهف

هَضز  LESاي ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل تَضثَلاًؿی  وبضي لایِ

زض  1ی لطاض زاز. اثط ؾبذتبضّبي هٌؿجنهغبلؼِ ٍ ثطضؾ

تَجیِ فیعیىی ًتبیج ػسزي ایي تحمیك، هَضز اؾتفبزُ لطاض 

گطفتِ اؾت. ثطاي اػتجبض ؾٌجی ًیع اظ ًتبیج آظهبیكگبّی 

ثب  ،]6[ اؾتفبزُ قسُ اؾت. اٍُ ٍ ضیَیط ]3[ اوبز ٍ ّوىبضاى

گیطي زهبي ؾغح تَؾظ وطیؿتبل  اؾتفبزُ اظ ضٍـ اًساظُ

اثطات تَام قست آقفتگی جطیبى انلی، ػسز ضیٌَلسظ هبیغ، 

اي  وبضي لایِ ٍ ًؿجت زهٌسگی هتفبٍت ضا زض ضاًسهبى ذٌه

اي ضا ثِ نَضت  ّبي زایطُ زض لجِ حولِ یه پطُ ثب ؾَضاخ

تجطثی هَضز هغبلؼِ لطاضزازًس. قست آقفتگی زض ایي 

 60000ٍ  30000% ثَزُ ٍضیٌَلسظ جطیبى 20% تب 1هغبلؼِ 

یج آًْب ثیبًگط ایي هغلت اؾت وِ قست آقفتگی . ًتباؾت

 ؛وٌس اي ایجبز هی وبضي لایِ تبثیط ضؼیفی زض ضاًسهبى ذٌه

وبضي  ّبي ثبلا، ضاًسهبى ذٌه ّوچٌیي زض قست آقفتگی

 ،یبثس افعایف هی 2ثِ  1اي ثب افعایف ًؿجت زهف اظ  لایِ

ٍلی ثب افعایف ثیكتط ًؿجت زهف اثط هؼىَؼ ًوبیبى 

                                                        
1 Coherent Structures  

ّبي ظیبز زض جطیبى انلی ٍ ّوچٌیي  قفتگیقَز. اثط آ هی

اي  وبضي لایِ ضیٌَلسظّبي هرتلف جطیبى، ضٍي ضاًسهبى ذٌه

ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت زض زٍ پػٍّف آظهبیكگبّی تَؾظ 

 اًجبم قسُ اؾت. تؿلین ٍ ّوىبضاى ]8 ٍ 7[ هٌْسال ٍ ّبى

ثهَضت ػسزي ٍ تجطثی اثطات اًتمبل حطاضت جت  ًیع ،]9[

ًبحیِ زاذلی لجِ حولِ پطُ ضا زض ثبظزُ ثطذَضزي زض 

ثطضؾی ًوَزًس. ایي جطیبى، اظ ؾِ ضزیف  اي وبضي لایِ ذٌه

ؾَضاخ وِ زض ًمغِ ؾىَى ٍ زض عطفیي ًمغِ ؾىَى تؼجیِ 

قَز. یىی اظ هْوتطیي ًتبیج ایي  قسُ اؾت ذبضج هی

ثِ  فیلویافعایف لبثل تَجِ ضطیت اًتمبل حطاضت  ،تحمیك

 . وبتجطؼ ٍ ثگبضزاؾتزاذل پطُ  ػلت جطیبى جت ثطذَضزي

اي زض لجِ حولِ پطُ ضا تحت  وبضي لایِ ػولىطز ذٌه ،]10[

تبثیط ًؿجت زهٌسگی هرتلف جطیبى َّاي ذٌه ثِ جطیبى 

 عَّاي انلی، هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. تغییطات ثؿیبض ًبچی

ّبي زهٌسگی هرتلف اظ ًتبیج  وبضي زض ًؿجت ضاًسهبى ذٌه

 ًیع ثب اؾتفبزُ اظ ]11[ ٍ گلساؾتیي ایي تحمیك اؾت. وبضًی

ضٍـ تجعیِ ًفتبلیي ٍ اًتمبل جطم ًفتبلیي، اثطات ًؿجت 

اي ضا ضٍي ػسز قطٍز هَضز  وبضي لایِ زهٌسگی زض ذٌه

اي، ثیضی  ّبي زایطُ پػٍّف لطاض زاز. اثطات قىل ؾَضاخ

زاض ًؿجت ثِ عطفیي پطُ ثب ًؿجت  ّبي ظاٍیِ نبف ٍ ثیضی

ثِ نَضت آظهبیكگبّی تَؾظ گبئَ ٍ  2تب  5/0ّبي  زهیسگی

PSPهَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. ضٍـ  ]12[ ّبى
زض  2

گیطي زهبي ؾغح زض ایي هغبلؼِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.  اًساظُ

وبضي زض  زّس وِ اثطات ذٌه ًتبیج ایي ثطضؾی ًكبى هی

اي  ّبي ثیضی ػولىطز ثْتطي ًؿجت ؾَضاخ ّبي زایطُ ؾَضاخ

. ثبض زیگط اؾتجت زهف ثبلا ثْتط زاضز ٍ ایي ػولىطز زض ًؿ

اثطات ًؿجت  PSPثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ،]13[ لی ٍ ّوىبضاى

اي ضا زض  وبضي لایِ زهف ٍ چگبلی ضٍي ضاًسهبى ذٌه

زض ازاهِ  زاز. هَضز هغبلؼِ لطاض ]12[ ّبي هطجغ هسل

 ]15[ٍ تبٍٍ ٍ ّوىبضاى  ]14[ ثلهتحمیمبت لجلی، ضیؽ ٍ 

ض ّبي هرتلف ز ٌّسؾِ ؾَضاخ اتًیع ثِ ثطضؾی اثط

اي ثط  اثطات ذٌه وبضي لایِ. اًس پطزاذتِاي  لایِوبضي   ذٌه

ًبتبى تَؾظ  C3Xتَضثیي ًبؾب  ضٍي لجِ حولِ یه تیغِ ثبثت

تٌظیوبت هسل ثب  هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت. ]16[ ٍ ّوىبضاى

پٌج ضزیف ؾَضاخ ٍ یه ضزیف اضبفی زض ّط زٍ لطاض زازى 

                                                        
2 Pressure Sensitive Paint 
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افعایف ضاًسهبى  اي ثطاي ضاثغِ آًْب ثَز. ٍ هىف نفحِ فكبض

 ]17[ اًس. چبزَّضي ٍ ّبى ثب ًؿجت قبض حطاضتی اضائِ زازُ

اي ضا ضٍي لجِ  وبضي لایِ یه تحمیك تجطثی، ذٌه ضًیع ز

ّبي ًین زایطُ ٍ ًین ثیضی تَؾظ  حولِ یه پطُ ثب قىل

ّبي  تبثیط هكرهِ اًس. هَضز پػٍّف لطاض زازُ PSPضٍـ 

اي ثِ  وبضي لایِ ذٌه وٌٌسُ ضٍي ذٌه ٍضتىؿی جطیبى

. ]18[ نَضت ػسزي تَؾظ ًٍگ ٍ ّوىبضى اًجبم قسُ اؾت

ًیع تبثیط هَاًغ ثط ّن ظًٌسُ ٍضتىؿی جطیبى  ]19[الظطفی 

ضا هَضز هغبلؼِ لطاض  اي وبضي لایِ وٌٌسُ ضٍي ذٌه ذٌه

تبثیط تعضیك َّاي ذٌه وٌٌسُ ًَؾبًی ؾیٌَؾی زازُ اؾت. 

یه  هىفؾغح فكبض ٍ  زض اي لجِ حولِ ثط ذٌه وبضي لایِ

زض یه هغبلؼِ  ،]20[ تَؾظ حؿیٌی ٍ ّوىبضاى پطُ تَضثیي

ووی ؾبظي ػسم لغؼیت جطیبى  ػسزي اًجبم قسُ اؾت.

اي  ؾیبل ٍ اًتمبل حطاضت هغكَـ ًیع زض ذٌه وبضي لایِ

، ػسز ًؿجت چگبلی ٍ ػسز زهف ظیٌَلسضزض ػسزّبي 

هَضز پػٍّف  ]22[ هتفبٍت تَؾظ هحوسي ٍ ّوىبضاًف

 ػسزي لطاض گطفتِ اؾت. 

اي پطُ  وبضي لایِ ضٍي ذٌه هتؼسزياگطچِ تحمیمبت 

ثطاي  ،هغبلؼبت ایياهب ّوگی  ،تَضثیي گبظ اًجبم قسُ اؾت

ّبي ؾبوي ٍ ثسٍى زٍضاى ثَزُ اؾت. اظ آًجب وِ زٍضاى  هسل

ٍ زٍضاى  اؾتّبي تَضثیي گبظ  پطُ، جعء جسایی ًبپصیط پطُ

، ثبػث ایجبز ًیطٍّبي وطیَلیؽ زاذل ٍ ًبقی اظ وبض هحَضي

قَز، لصا الگَي جطیبى ٍ هیعاى  ذبضج پطُ تَضثیي گبظ هی

تَاًس تغییط وٌس. ٍجِ  اًتمبل حطاضت زض ًَاحی هرتلف هی

ّبي لجلی، ثطضؾی ٍ تحلیل  توبیع ایي تحمیك ثب پػٍّف

اي  حطاضتی ؾیبلاتی اثطات زٍضاى زض ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ

وِ زض ازاهِ  اؾتّبي تَضثیي گبظ  پطُ ضٍي لجِ حولِ

وِ  اؾت ]21[ ٍ ّوىبضاى پَض حؿیٌؼلیپػٍّكی  ّبي فؼبلیت

وبضي زاذلی ضا هَضز  اثطات زٍضاى ٍ ثَیبًؿی زٍضاًی زض ذٌه

زض ایي تحمیك، اثتسا پطُ هَضز هغبلؼِ . اًس ثطضؾی لطاض زازُ

هسلؿبظي ٍ قجیِ ؾبظي حطاضتی  ]17[چبزَّضي ٍ ّبى 

قَز. ؾپؽ  ُ ٍ ثب ًتبیج تجطثی اػتجبض ؾٌجی هیؾیبلاتی قس

اي ثِ نَضت  اثطات زٍضاى ضٍي ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ

( ٍ PS) 1گیطي قسُ زض زٍ نفحِ فكبض هحلی ٍ هتَؾظ

                                                        
1 Pressure Side  

ّبي هرتلف ٍ ًؿجت چگبلی  ( زض اثط زٍضاىSS) 2هىف

  گیطز. هیلطاض هرتلف هَضز ثحث 

 

 تطریح هسالِ -2
اي ثِ پبضاهتطّبي هرتلفی  لایِوبضي  ثِ عَض ولی هیعاى ذٌه

تَاى ثِ زٍ زؾتِ ٌّسؾی ٍ  ثؿتگی زاضز، ایي پبضاهتطّب ضا هی

جطیبًی تمؿین ثٌسي وطز. پبضاهتطّبي ٌّسؾی ػجبضتٌس اظ: 

وبضي، قىل ٌّسؾی پطُ  قىل ؾَضاخ، ظاٍیِ تعضیك جت ذٌه

ّبي ػطضی ٍ عَلی ٍ غیطُ.  هَضز هغبلؼِ، فبنلِ ؾَضاخ

ضتٌس اظ: ًؿجت تعضیك، ًؿجت قبض پبضاهتطّبي جطیبى ػجب

 هوٌتَم، ًؿجت چگبلی، قست آقفتگی ٍ غیطُ.

اي ثب تعضیك َّاي  وبضي لایِ ، ذٌهتحمیكزض ایي 

اي قىل زض لجِ حولِ  وبضي اظ ؾِ ضزیف ؾَضاخ زایطُ ذٌه

پطُ تَضثیي گبظ هَضز قجیِ ؾبظي ػسزي ؾِ ثؼسي لطاض گطفتِ 

ػسزي، ثِ ًتبیج اؾت. اظ آًجب وِ ثطاي اػتجبض ؾٌجی وبض 

قسُ زض تحمیك  اؾتفبزُتجطثی هَضز ًیبظ اؾت، لصا هسل 

اًتربة ٍ هَضز قجیِ ؾبظي  ،]17[ تجطثی چبزَّضي ٍ ّبى

ًوبیی اظ ٌّسؾِ هَضز هغبلؼِ ثِ ّوطاُ  3گیطز. قىل  لطاض هی

 زّس.  ؾِ ضزیف ؾَضاخ تعضیك َّا ضا ًوبیف هی

 

 
ًوایی از ٌّذسِ هَرد هطالعِ بِ ّوراُ سِ ردیف  -1ضکل 

 سَراخ تسریق َّا

                                                        
2 Suction Side  
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اظ عطیك ؾِ ضزیف ؾَضاخ اؾتَاًِ اي  وبضي ذٌهَّاي 

قىل ثب ظاٍیِ نفط زضجِ ًؿجت ثِ هىبى ًمغِ ؾىَى ٍ زٍ 

قَز. لغط  اظ لجِ حولِ، تعضیك هی ± 30°ضزیف ثب ظاٍیِ 

 8قبهل هتط ٍ ّط ضزیف  ؾبًتی 32/0اي  ّبي اؾتَاًِ ؾَضاخ

 1ّبي تعضیك زض جسٍل  ؾَضاخ ٍجَز زاضز. هكرهبت ؾَضاخ

 شوط قسُ اؾت. 

سي زض  CATIAٌّسؾِ ثب ًطم افعاض  هسلؿبظي ٍ قجىِ ثٌ

ّوچٌیي ثطاي  ؛اًجبم قسُ اؾت ICM CFD افعاضهحیظ ًطم 

  Ansys Fluent 18.2حطاضاتی اظ وس تجبضي-قجیِ ؾبظي ؾیبلاتی

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 حاکنهعادلات  -1
زض ایي ثرف هؼبزلات حبون ثط هیساى جطیبى ٍ اًتمبل حطاضت 

هغكَـ، ضٍـ قجیِ ؾبظي ػسزي ٍ قجىِ هحبؾجبتی ثىبض 

 ز. هؼبزلات حبون ػجبضتٌس اظ:قَ ضفتِ اضائِ هی

 :یَؾتگیپ هؼبزلِ

(1) 
      

   
   

 هوٌتَم: ِهؼبزل

(2) 
        

   
  

  

   

 
 

   
( 

   

   
      ̅̅ ̅̅ ̅) 

 هؼبزلِ اًطغي:

(3) 
       

   
 

 

   
(

 

  

  

   
     ̅̅̅̅ ) 

، T ،P چگبلی َّا ٍ   ثیبًگط هرتهبت،   ثبلا،  هؼبزلاتوِ زض 

زض  ثِ تطتیت زهب، فكبض اؾتبتیه ٍ ؾطػت هتَؾظ اؾت.   

ثسلیل تَاًبیی  Realizable k-εهغبلؼِ حبضط، هسل آقفتگی 

 وبضي ذٌه حطاضت اًتمبل ٍ جطیبى هیساى ثیٌی پیف زض

 

 ّا هطخصات سَراخ -0جذٍل 

 
ؾَضاخ ضٍي ذظ 

 ؾىَى

ؾَضاخ ضٍي نفحِ 

 هىف ٍ نفحِ فكبض 

 2 1 تؼساز ضزیف

 8 8 تؼساز ؾَضاخ/ضزیف

 ؾبًتی هتط 32/0 ؾبًتی هتط 32/0 (d)لغط ؾَضاخ 

 d 4 d 4  فبنلِ زٍ ؾَضاخ

، ]25-23[ ٍ ]17[ لیّبي لج ٍّفػپٍ پیكٌْبز اي  لایِ

ّبي  قفتگی، تبًؿَض تٌفآزض ایي هسل  اًتربة قسُ اؾت.

̅̅       ،ضیٌَلسظ ̅̅ ، ثِ تطتیت ̅̅̅̅      ، ٍ قبض حطاضتی هغكَـ،̅

 ( ثسؾت ذَاّس آهس:5( ٍ )4ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

(4)       ̅̅ ̅̅ ̅    (
   

   
 

   

   

)  
 

 
      

(5)      ̅̅̅̅  
  

   
 

  

   

  

تؼطیف ثبقس.  ػسز پطاًتل هغكَـ هی    (، 5وِ زض ضاثغِ )

پبضاهتطّبي ٍ اػساز ثی ثؼس جطیبى ًیع ثِ نَضت ضٍاثظ ظیط 

 :اؾت

(6)    
    

 
 

(7)    
  

  
 

لغط زایطُ لجِ  Dؾطػت جطیبى انلی،  Vوِ زض ضٍاثظ ثبلا 

ّوچٌیي  .اؾتؾطػت زٍضاًی  Ωقؼبع زٍضاى ٍ  Rپطُ،  حولِ

 آیس. ( ثسؾت هی8ًؿجت زهٌسگی ثط اؾبؼ ضاثغِ )

(8)   
    

    
 

 چگبلی   چگبي َّاي ذٌه وبضي،     وِ زض ایي ضاثغِ

ؾطػت َّاي  ∞V ؾطػت َّاي ذٌه وبضي،VCَّاي انلی، 

 .اؾت( 9. هحبؾجِ ًؿجت چگبلی عجك ضاثغِ )اؾتانلی 

(9)    
  

  

 

پؽ اظ تحلیل ػسزي هیساى جطیبى ٍ حطاضت، ثبظزُ 

( ٍ ثبظزُ هیبًگیي ذٌه وبضي 10اي اظ ضاثغِ ) وبضي لایِ ذٌه

 ( لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز.11اي اظ ضاثغِ ) لایِ

(10)   
     

     

 

(11)      
 

 
∫    

  ⁄

   ⁄

 

ٍ  انلیزهبي جطیبى  ∞Tزهبي زیَاضُ،  Tw وِ زض ضاثغِ ثبلا،

TC ّوچٌیي  ؛اؾتوبضي  زهبي َّاي ذٌهP  ًُكبى زٌّس

 وبضي زض یه ضزیف ذَاّس ثَز. فبنلِ ثیي زٍ ؾَضاخ ذٌه

 

 رٍش ضبیِ سازی ٍ حل عذدی -0
حطاضاتی زض تحمیك -هحبؾجبت ػسزي ٍ قجیِ ؾبظي ؾیبلاتی

اًجبم   Ansys Fluent 18.2حبضط ثب اؾتفبزُ اظ وس تجبضي
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گؿؿتِ  .اؾتوِ ثط پبیِ ضٍـ حجن هحسٍز  اؾت یسُگطز

هطتجِ زٍم  1ؾبظي هؼبزلات ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تمطیت ثبزؾَ

ًیع ثطاي هطتجظ وطزى ؾطػت ٍ فكبض  2الگَضیتن ؾیوپل .اؾت

قطایظ هطظي اػوبل قسُ زض  2جسٍل  اؾتفبزُ قسُ اؾت.

زّس. قطایظ ّوگطایی هؼبزلات  قجىِ هحبؾجبتی ضا ًكبى هی

زض  10 -4ٍ ثمیِ هَاضز  10 -5ٍ  10 -6تگی ثطاثط اًطغي ٍ پیَؾ

 ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

قجىِ ثٌسي ثِ ضٍـ ثسٍى ؾبظهبى ثَزُ ٍ  4هغبثك قىل 

 3چْبض قجىِ زضقت، هتَؾظ، ضیع ٍ ضیعتط ثِ نَضت جسٍل 

. ًتبیج هغبلؼبت اؾتملال اظ قجىِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت

( زض ّوبى  ) ثطاي پبضاهتط هیبًگیي ولی ضاًسهبى ذٌه وبضي

اظ آًجب ًتبیج قجىِ ضیع ٍ ضیعتط  قَز. هیجسٍل ًكبى زازُ 

لصا ثِ هٌظَض وبّف ظهبى هحبؾجبت ػسزي  اؾت؛% 3ووتط اظ 

 5/4، قجىِ ضیع )حسٍز ًتبیج زلت لبثل لجَلثب تَجِ ثِ  ٍ

هیلیَى هف( ثطاي زاهٌِ حل هَضز هغبلؼِ، اًتربة قسُ 

 اؾت.

اػوبل قسُ زض قجىِ  ًیع ًوبیی اظ قطایظ هطظي 5قىل 

( ٍ PSهحبؾجبتی هَضز هغبلؼِ ٍ ّوچٌیي نفحِ فكبض )

 زّس. ( ضا ًكبى هیSSنفحِ هىف )

 

 تحلیل ًتایج  -5
عَض وِ زض همسهِ شوط گطزیس، ّسف انلی همبلِ حبضط  ّوبى

 اًتمبل حطاضت ٍ ضاًسهبى ،ثطضؾی اثطات زٍضاى زض فیعیه جطیبى

 

 
 هطالعِضبکِ هحاسباتی هذل هَرد  -0 ضکل

                                                        
1 Up-Wind  
2 Simple  

 ضرایط هرزی هذل -2جذٍل 

 8/20 (m/s) ؾطػت جطیبى انلی

 296 انلی جطیبىزهبي 

 %7 قست آقفتگی جطیبى انلی

 118، 148، 198 زهبي َّاي ذٌه وبضي

 %5 قست آقفتگی َّاي ذٌه وبضي

 3قطط هطظي تٌبٍثی زیَاضُ ّبي ثبلا ٍ پبییي هسل

 4زیَاض )غیط لغعقی(قطط هطظي  زیَاضُ ّبي وٌبضي ٍ ثسًِ پطُ  

 قطط هطظي فكبض ثبثت ذطٍجی

 

 آًالیس استقلال از هص -1جذٍل 

 ( هیبًگیي ولی ضاًسهبى ذٌه وبضي ) ّب تؼساز ؾلَل

 328/0 ؾلَل 2450000

 355/0 ؾلَل 3120000

 393/0 ؾلَل 4470000

 404/0 ؾلَل 5520000

 

 
 ّای خٌک کاری  ًوایی از ضرایط هرزی ٍ سَراخ -5 ضکل

                                                        
3 Periodic Boundary Condition 
4 Wall Boundary Condition (No Slip) 
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اثتسا ّبي تَضثیي گبظ اؾت؛ لصا  اي زض پطُ وبضي لایِ ذٌه

قجیِ ؾبظي جطیبى ٍ حطاضت زض حبلت ؾىَى ثطاي ػسز 

 1ٍ ًؿجت زهٌسگی  2زض ًؿجت چگبلی  100،000 ظضیٌَلس

قبهل ؾِ ضزیف ؾَضاخ  [17]ثطاي هسل ٌّسؾی هطجغ 

 اي قىل )یه ضزیف ثب ظاٍیِ نفط زضجِ ًؿجت ثِ اؾتَاًِ

زضجِ( زض لجِ  ± 30هىبى ًمغِ ؾىَى ٍ زٍ ضزیف ثب ظاٍیِ 

حولِ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. پؽ اظ اػتجبض ؾٌجی ٍ 

تحلیل ًتبیج زض حبلت ؾىَى، هغبلؼِ ػسزي اثطات چطذف 

ٍ  60/0ٍ  48/0، 36/0، 24/0، 12/0پطُ ثطاي اػساز زٍضاى 

 قَز.  تىطاض ٍ ثؿظ زازُ هی 5/2، 2، 5/1ًؿجت چگبلی 

اػتجبض ؾٌجی ًتبیج ػسزي وبض حبضط ثب تحمیك  6قىل 

ضا ثب ذغبي لبثل لجَل زض ػسز ضیٌَلسظ  [17]تجطثی هطجغ 

زض حبلت  2، ػسز ًؿجت چگبلی 1، ًؿت زهف 100،000

 زّس.  ًكبى هی ؾىَى

ًیع ًوبیی اظ تَظیغ زهب ضٍي لجِ حولِ ٍ  8ٍ  7قىل 

وبضي  قًَسُ اظ هؿیطّبي ذٌه ذبضجّوچٌیي ذغَط جطیبى 

 زّس. ضا ًوبیف هی

لبثل هكبّسُ اؾت، ثیكتطیي  6ّوبى عَض وِ زض قىل 

ّبي  اي زض ًَاحی ًعزیه ؾَضاخ ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ

افتس وِ زض آى َّا ذٌه  ذطٍج ؾیبل ذٌه وٌٌسُ اتفبق هی

زّس ٍ هبًغ اظ ثطذَضز  پَقكی ضٍي ؾغح پطُ تكىیل هی

( اظ ؾَضاخ S/Dِ )قَز. ثب افعایف فبنل ؾیبل انلی ثب پطُ هی

تعضیك َّا زض جْت جطیبى انلی، ضاًسهبى ذٌه وبضي ثِ 

ٍاؾغِ اذتلاط ثیكتط ؾیبل ذٌه وٌٌسُ ٍ ؾیبل انلی 

 یبثس. ایي هَضَع زض ّط زٍ ًتبیج آظهبیكگبّی ٍ وبّف هی

 ػسزي  ؾبظي قجیِ زض اؾت. هكبّسُ لبثل ٍضَح ثِ ػسزي

 

 عذدی اعتبار سٌجی ًتایج -1ضکل 

 
 ای در لبِ حولِ کاری لایِ تَزیع دها بر اثر خٌک -1ضکل 

 

 
 کاری خطَط جریاى خارج ضًَذُ از هسیرّای خٌک -1ضکل 

 

، اي زض ًعزیىی ؾَضاخ تطظیك وبضي لایِ همساض ضاًسهبى ذٌه

 [17]وِ زض ًتبیج آظهبیكگبّی هطجغ  زض حبلی ،ثَزُ 1حسٍز 

. ایي ضًٍس ثطاي ّط زٍ ضزیف ؾَضاخ تؼجیِ قسُ اؾت 6/0ثطاثط 

قَز. ػلت ایي  زضجِ تىطاض هی ± 30زض ًمغِ ؾىَى ٍ 

گیطي زهبي ؾغح زض  تَاى ثِ ذغبي اًساظُ اذتلاف ضا هی

ًعزیىی ؾَضاخ تعضیك جطیبى ذٌه وٌٌسُ هطتجظ وطز. چَى 

زض ایي ًبحیِ ثؿیبض وَچه، احتوبل اًساظُ گیطي زلیك زهب، 

ّبي تعضیك  ف یبثس. ثب افعایف فبنلِ اظ ؾَضاختَاًس وبّ هی

اي ثِ تسضیج وبّف یبفتِ ٍ  َّا، ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ
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ًتبیج ػسزي ثب آظهبیكگبّی  <S/D> 6  ٍ10 S/D< 3حتی زض 

میك حبضط زض ػسز هغبثمت زاضز. ثِ عَض ولی ًتبیج ػسزي تح

، 2، ػسز ًؿجت چگبلی 1، ًؿجت زهف 100،000ضیٌَلسظ 

ثب هغبثمت لبثل لجَلی  [17]تَاًس ثب ًتبیج تجطثی هطجغ  هی

 نحت ؾٌجی قَز.

اي ٍ وبّف  هَضَع ثیكتطیي ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ

ّبي تعضیك ثِ ٍضَح زض وبًتَض  آى زض فبنلِ گطفتي اظ ؾَضاخ

قَز. ذغَط جطیبى ذبضج  هكبّسُ هی 7زهبیی قىل  تَظیغ

زضجِ ًیع زض  ± 30قًَسُ اظ ضزیف ؾَضاخ ّبي ًمغِ ؾىَى ٍ 

ثطاي پطُ هَضز هغبلؼِ زض حبلت ؾىَى لبثل هكبّسُ  8قىل 

اؾت. زض حبلت ؾىَى، جطیبى ذبضج قًَسُ اظ ضزیف 

ّبي تؼجیِ قسُ زض ًمغِ ؾىَى ثِ عَض هؿبٍي ثِ زٍ  ؾَضاخ

 قًَس. ( تمؿین هیSS( ٍ هىف )PSعطف نفحِ فكبض )

ّوبى عَض وِ لجلا ًیع اقبضُ قس، قجیِ ؾبظي جطیبى ٍ 

ًتمبل حطاضت جْت ثطضؾی اثطات چطذف پطُ ثطاي اػساز ا

اًجبم قسُ اؾت وِ  60/0ٍ  48/0، 36/0، 24/0، 12/0زٍضاى 

وبًتَضّبي تَظیغ زهبیی لجِ حولِ پطُ تَضثیي ضا زض  9قىل 

زّس.  ّبي هرتلف ًوبیف هی اي زض زٍضاى وبضي لایِ اثط ذٌه

ایي  ضز ع( ًیSS( ٍ نفحِ هىف )PSًَاحی نفحِ فكبض )

 قىل هكرم قسُ اؾت. 

 

  
 02/1ب( عذد دٍراى ) الف( ساکي)

  
 11/1ت( عذد دٍراى ) 20/1پ( عذد دٍراى )
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 11/1ج( عذد دٍراى ) 01/1ث( عذد دٍراى )

 حولِای در لبِ  کاری لایِ تَریع دها بر اثر خٌک -1ضکل 

 

  
 02/1ب( عذد دٍراى  الف( ساکي

  
 01/1پ( عذد دٍراى  20/1پ( عذد دٍراى 

 =Z/D 21خطَط جریاى اصلی ٍ خط جریاى سیال خٌک کٌٌٌذُ در حالت ساکي ٍ دٍراى در هقطع عرضی  -01ضکل 
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 ثب ایجبز زٍضاى زض قجیِ ؾبظي ػسزي، زٍ ًیطٍي گطیع اظ

ثِ  Z  ٍYزض جْت  5هطوع ٍ ًیطٍي وطیَلیؽ هغبثك قىل 

زٌّس. زض  ؾیبل ٍاضز قسُ ٍ هؿیط جطیبى ؾیبل ضا تغییط هی

جت ذطٍجی ثِ عطفیي ثبلا ٍ  جطیبىًتیجِ ثبػث اًحطاف 

قسُ ٍ ضاًسهبى ذٌه وبضي  Zپبییي پطُ زض ضاؾتبي هحَض 

. ایي تغییطات وِ زض اثط زٍضاى ذَاّس زاز اي ضا تغییط لایِ

زض همبیؿِ  ج-9تب  ة-9ثِ ٍضَح زض قىل  ،ایجبز قسُ اؾت

لبثل هكبّسُ اؾت. ّط چِ زٍضاى  الف-9ثب حبلت ؾبوي قىل 

ایي اًحطاف جطیبى ذٌه وٌٌسُ ثِ عطفیي  ،پطُ ظیبزتط قَز

 قَز.  ثیكتط هی Zثبلا ٍ پبییي پطُ زض ضاؾتبي 

ذغَط جطیبى انلی ٍ ذظ جطیبى ؾیبل ذٌه  10قىل 

وٌٌسُ ضا زض حبلت ؾبوي ٍ حبلت زٍضاى ثب ػسزّبي زٍضاًی 

ًكبى  = Z/D 20زض همغغ ػطضی  48/0ٍ  24/0، 12/0

ضًگی ثیبًگط ذظ جطیبى ؾیبل انلی ٍ  جطیبىّس. ذغَط  ز هی

ذغَط جطیبى لطهع ضًگ ثیبًگط ذظ جطیبى َّاي ذٌه 

ًیع ذغَط جطیبى ؾیبل ذٌه وٌٌسُ  11. قىل اؾتوٌٌسُ 

ثِ ّوطاُ وبًتَض تَظیغ زهبیی ضا زض لجِ حولِ پطُ هَضز هغبلؼِ 

 زّس. ّبي زٍضاى هرتلف ضا ًوبیف هی ؾبوي ٍ حبلتزض حبلت 

اي وِ اظ ضزیف ؾَضاخ ّبي  زض هَضز ؾیبل ذٌه وٌٌسُ

قَز،  زضجِ اظ لجِ حولِ تعضیك هی ±30جبًجی زض ظاٍیِ 

زٍضاى زض نفحِ  ،هكرم اؾت 10ّوبًغَض وِ زض قىل 

( پطُ، ثبػث جسایی ذغَط جطیبى ذٌه وٌٌسُ اظ PSفكبض )

ؾغح جسا قسُ ٍ یب ثِ ػجبضتی ضربهت لایِ هطظي زض ایي 

وٌٌسُ فطنت  ثٌبثطایي ؾیبل ذٌه ؛زّس لؿوت ضا افعایف هی

ثیكتطي جْت گؿتطزُ قسى ضٍي ؾغح پیسا وطزُ ٍ زض 

ًبحیِ زٍضتطي اظ ؾَضاخ تعضیك ثب ؾیبل انلی آهیرتِ هی قَز 

( پطُ ایجبز PSتطي ضا زض نفحِ فكبض ) ؿتطزٍُ ذٌه وبضي گ

( پطُ، ثبػث چؿجیسُ SSوٌس. ثط ػىؽ زض نفحِ هىف ) هی

یِ هطظي زض قسى ذغَط جطیبى ثِ ؾغح قسُ ٍ ضربهت لا

زض ًتیجِ هَهٌتَم ؾیبل ذٌه  ؛زّس ایي لؿوت ضا وبّف هی

تط قسُ ٍ  وٌٌسُ زض همبیؿِ ثب هَهٌتَم جطیبى انلی ضؼیف

ىتطي اظ ؾَضاخ تعضیك ثب ؾیبل انلی آهیرتِ ًبحیِ ثؿیبض ًعزی

( پطُ SSقَز ٍ ذٌه وبضي ووتطي ضا زض نفحِ هىف ) هی

 ثَجَز ذَاّس آٍضز.

ّبي اي وِ اظ ضزیف ؾَضاخ اهب زض هَضز ؾیبل ذٌه وٌٌسُ

  قَز، ّوبًغَض وِ زض  تؼجیِ قسُ زض لجِ حولِ تعضیك هی

، ایي جطیبى زض حبلت ؾىَى پطُ ،هكرم اؾت الف-11قىل 

ثِ عَض هؿبٍي ثِ زٍ عطف پطُ تمؿین قسُ ٍ ذٌه وبضي 

وٌس. تمبضى  یىؿبًی ضا زض عطفیي ؾَضاخ تعضیك ایجبز هی

تبییس وٌٌسُ ایي  الف-10هحَضي وبًتَض تَظیغ زهبیی قىل 

، زٍضاى ج-11ة تب -11ّبي  اهب ثب تَجِ ثِ قىل ؛هغلت اؾت

تمبضى جطیبى ذٌه وٌٌسُ ثط ّن ذَضزُ ٍ  ،قَز ثبػث هی

طیبى َّاي ذٌه وٌٌسُ ثیكتطي ثِ ؾوت نفحِ فكبض ج

(PSِهٌحطف قسُ ٍ ؾْن ووتطي اظ آى ثِ ؾوت نفح ) 

اي  ( ذبضج قَز؛ ثٌبثطایي ؾْن ذٌه وبضي لایSSِهىف )

 ؾغح  ٍ زاقتِ افعایف (PS) فكبض نفحِ زض وي ذٌه َّاي

 

  
 02/1ب( عذد دٍراى ) الف( ساکي)
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 11/1دٍراى ت( عذد ) 20/1پ( عذد دٍراى )

  
 11/1ج( عذد دٍراى ) 01/1ث( عذد دٍراى )

 خطَط جریاى سیال خٌک کٌٌٌذُ در حالت ساکي ٍ دٍراى در لبِ حولِ -00ضکل 

 

   ( SSزاضز، ٍلی زضنفحِ هىف ) ثیكتطي ضا ذٌه ًگِ هی

 ذٌه وبضي ووتط ذَاّس ثَز. تغییطات زض ضاًسهبى ذٌه ایي

ثیكتط ذَاّس  60/0تب  12/0وبضي لایِ اي ثب افعایف زٍضاى اظ 

توبم َّاي  60/0ٍ  48/0ّبي  قس، ثِ عَضي وِ زض زٍضاى

( ذبضج ذَاّس قس. PSُ ثِ ؾوت نفحِ فكبض )ذٌه وٌٌس

ایي هَضَع ثِ آى زلیل اؾت وِ ّط چِ ػسز زٍضاى ثیكتط 

قَز، ًؿجت تبثیط ؾطػت زٍضاًی ٍ ًیطٍّبي ًبقی اظ آى ثط  هی

ؾطػت جطیبى انلی ٍ ًیطٍي ایٌطؾی آى ثیكتط قسُ ٍ ذٌه 

 ( ضا افعایف ذَاّس زاز.PSوبضي عطف فكبض )

ضا ثط ضٍي ضاًسهبى ذٌه  زٍضاىتبثیط  13ٍ  12قىل 

( ٍ نفحِ PSاي ضا ثِ تطتیت زض نفحِ فكبض ) وبضي لایِ

زّس. ثطاي همبیؿِ  ( زض ضاؾتبي عَلی پطُ ًكبى هیSSهىف )

ٍ زضن ثْتط ایي تبثیط، ضاًسهبى ذٌه وبضي زض حبلت ؾبوي 

ًیع ثِ نَضت هٌحٌی پیَؾتِ آثی ضًگ ضویوِ ًوَزاض قسُ 

 زض ػسز ضیٌَلسض ثبثت 60/0تب  12/0زٍضاى اظ  ػسزاؾت. 

تغییط  2ٍ ػسز ًؿجت چگبلی  1، ػسز ًؿت زهف 100،000

ّبي ذبوؿتطي هكرم قسُ زض ایي زٍ  وٌس. لؿوت هی

 ثِ  .اؾت وٌٌسُ ذٌه َّاي تعضیك ّبي ؾَضاخ هحل ،قىل
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ای در  تاثیر دٍراى بر رٍی راًذهاى خٌک کاری لایِ -02ضکل 

 پرُ( در راستای طَلی PSصفحِ فطار )
 

 
ای در  تاثیر دٍراى بر رٍی راًذهاى خٌک کاری لایِ -01ضکل 

 ( در راستای طَلی پرSSُصفحِ هکص )
 

ضاًسهبى ذٌه  ،قَز عَض ولی ّوبى عَض وِ هكبّسُ هی

ّبي ذطٍج َّاي ذٌه  اي زض ًَاحی ًعزیه ؾَضاخ وبضي لایِ

وٌٌسُ ثیكتطیي همساض ثَزُ ٍ ثب افعایف فبنلِ اظ ؾَضاخ تعضیك 

تعضیك ثِ ٍاؾغِ اذتلاط ثیكتط ؾیبل ذٌه وٌٌسُ ٍ ؾیبل 

یبثس. ایي ضًٍس زض  اي وبّف هی انلی ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ

 قَز. ّط زٍ ضزیف ؾَضاخ تعضیك زض حبلت ؾىَى تىطاض هی

ثب افعایف ؾطػت زٍضاًی هیعاى  12هغبثك قىل 

   S/D> 6< 5/0اي زض ًبحیِ    اثطثركی ذٌه وبضي لایِ

ثل تَجْی زاقتِ ٍ ػلت ایي اهط، اًحطاف ثؿیبض ظیبز افعایف لب

ؾىَى زض اثط  ًمغِؾیبل ذٌه وٌٌسُ ذبضج قًَسُ اظ ضزیف 

( اؾت. ّویي ضًٍس زٍثبضُ PSزٍضاى ثِ ؾوت نفحِ فكبض )

قَز. ػلت ایي افعایف، ظیبز قسى  ًیع تىطاض هی <S/D  8ثطاي 

ط اؾت. ث وطیَلیؽضربهت لایِ هطظي زض اثط زٍضاى ٍ ًیطٍي 

، ثب افعایف 13( هغبثك قىل SSػىؽ زض نفحِ هىف )

اي زض ًبحیِ  زٍضاى همساض اثطثركی ذٌه وبضي لایِ

ّبي ضزیف اٍل ٍ زٍم ٍ ّوچٌیي ذبضج اظ ضزیف زٍم  ؾَضاخ

وبّف لبثل تَجْی ذَاّس زاقت وِ وبّف ضربهت لایِ 

هطظي زض ایي هحسٍزُ ٍ اذتلاط ظٍزٌّگبم ؾیبل ذٌه وٌٌسُ 

 ػلت ایي هَضَع اؾت.ٍ ؾیبل انلی 

اي زض نفحِ  همبیؿِ هیبًگیي ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ 

ّبي هرتلف زض  ( زض اثط زٍضاىSS( ٍ نفحِ هىف )PSفكبض )

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ثِ عَضي وِ زض نفحِ  14قىل 

، ضاًسهبى ذٌه وبضي زض اثط زٍضاى لجِ حولِ (PSفكبض )

یبفت. ثب  افعایف یبفتِ ٍ زض نفحِ هىف آى وبّف ذَاّس

، زض نفحِ 60/0تب  12/0افعایف ؾطػت زٍضاًی اظ ػسز زٍضاى 

افعایف زاقتِ  46/0ثِ  38/0فكبض، ضاًسهبى ذٌه وبضي اظ 

 ،زّس % ضا ًكبى هی 26وِ ًؿجت ثِ حبلت ؾبوي، افعایف 

ثِ  37/0( ضاًسهبى ذٌه وبضي اظ SSٍلی زض نفحِ هىف )

% 29ف حبلت ؾبوي، وبّ وبّف یبفتِ وِ ًؿجت ثِ 27/0

 قَز. هكبّسُ هی

اي زض  یِهیبًگیي ولی ضاًسهبى ذٌه وبضي لا 15قىل 

وٌس وِ  ّبي هرتلف ضا همبیؿِ هی توبم لجِ حولِ زض اثط زٍضاى

زّس. ثِ عَض ولی، زٍضاى تبثیط  % ضا ًكبى هی2تغییطات 

 ،اي ًساضز زض هیبًگیي ولی ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ چٌساًی

ظ زٍضاى ٍ اًحطاف ؾیبل ذٌه ثلىِ ثِ ػلت ًیطٍّبي ًبقی ا

اي ضا زض  وٌٌسُ ثِ یه عطف، فمظ ؾْن ذٌه وبضي لایِ

( افعایف زازُ ٍ ؾْن آى زض نفحِ هىف PSنفحِ فكبض )

(SSضا وبّف هی )  زّس. اظ آًجب وِ ًمبط ثحطاًی وبّف اًتمبل

ثؿیبض  ،حطاضت ثطاي عطاحبى ٍ ؾبظًسگبى پطُ تَضثیي گبظ

لصا  ؛زاضاي ذٌه وبضي ثْتطي اؾتتط اظ ًمبعی اؾت وِ  هْن

 تَاًس ثطاي آًْب ثؿیبض ؾَزهٌس ثبقس. ًتبیج ایي تحمیك هی

زض ازاهِ تحمیك حبضط، اثطات تغییط ًؿجت چگبلی ؾیبل 

ذٌه وٌٌسُ ثِ ؾیبل انلی ضا زض اثط ثركی ذٌه وبضي 

ثٌبثطایي قجیِ ؾبظي  ؛اي هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت لایِ

زض ّوبى قطایظ زٍضاًی هَضز  =DR=  ٍ5/2 DR 5/1ثطاي 

ضاًسهبى ذٌه وبضي  17ٍ  16هغبلؼِ، تىطاض قسُ اؾت. قىل 

(، نفحِ PSگیطي قسُ زض نفحِ فكبض ) اي هیبًگیي لایِ

ّبي هرتلف ضا ثِ  ( ٍ ول لجِ حولِ زض اثط زٍضاىSSهىف )

اضائِ قسُ اؾت. ّوبى  =DR=  ٍ5/2 DR 5/1تطتیت زض ثطاي 

 وبضي ذٌه ضاًسهبى افعایف ًٍسض ،قَز هی هكبّسُ وِ عَض

 (SS) ( ٍ وبّف آى زض نفحِ هىفPSاي زض نفحِ فكبض ) لایِ
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ای در  هقایسِ هیاًگیي راًذهاى خٌک کاری لایِ -00 ضکل

 ( در اثر دٍراىSS( ٍ صفحِ هکص )PSصفحِ فطار )

 =M=  ٍ2 DR 0هختلف در 
 

 
ای  هقایسِ هیاًگیي کلی راًذهاى خٌک کاری لایِ -05ضکل 

 =M=  ٍ2 DR 0هختلف در   در توام لبِ حولِ در اثر دٍراى
 

% 29% ٍ 23ثَزُ ٍ  =DR 5/1% ثطاي 29% ٍ 26ثِ تطتیت 

. ایي زضنس تغییطات شوط قسُ ثطاي اؾت =5/2DR ثطاي

، زض حسٍز زضنس تغییطات آى 5/2ٍ  5/1ًؿجت چگبلی 

2DR= اؾت . 

اي هیبًگیي ولی اضائِ قسُ زض  ٍلی ثط اؾبؼ ًوَزاض هیلِ

، افعایف ًؿجت چگبلی ثبػث افعایف 17ٍ  16، 15ؾِ قىل 

، 29/0قَز وِ همبزیط آى ثِ تطتیت  اي هی وبضي لایِ ذٌه

 .ثَزذَاّس  =5/1DR=  ،2DR=  ٍ5/2DRثطاي  44/0ٍ  38/0

 
هقایسِ هیاًگیي راًذهاى خٌک کاری لایِ ای در  -01ضکل 

 ( ٍ کل لبِ حولِ درSSهکص )( ٍ صفحِ PSصفحِ فطار )

 =M=  ٍ5/0 DR 0در   اثر دٍراى
 

 
هقایسِ هیاًگیي راًذهاى خٌک کاری لایِ ای در  -01ضکل 

 ( ٍ کل لبِ حولِ درSS( ٍ صفحِ هکص )PSصفحِ فطار )

 =M=  ٍ5/2 DR 0در   اثر دٍراى
 

ػلت ایي اهط ایي اؾت وِ هَهٌتَم یه َّاي تعضیمی 

تط ثب چگبلی ثبلا )زض ًؿجت چگبلی ثبلاتط( زاضاي  ؾٌگیي

هوٌتَم ووتطي ثَزُ ٍ توبیل ظیبزي ثِ ثلٌس قسى اظ ضٍي 

ؾغح ٍ اذتلاط ثب ؾیبل انلی ضا ًساضز ٍ زض فبنلِ زٍضتطي، 

 ًفَش ؾیبل گطم ٍ اذتلاط اًجبم ذَاّس قس ٍ ذٌه وبضي

وِ ًؿجت  اي ثْتطي ضا ًتیجِ ذَاّس زاز. زض نَضتی لایِ

افعایی ایي هَضَع ثب ًؿجت  ّن ،یع ظیبزتط قَززهف ً
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زهٌسگی ثبلا، ضاًسهبى ذٌه وبضي زٍچٌساًی ضا ثِ زًجبل 

 ذَاّس زاقت.

لبثل شوط  17ٍ  16، 15ًىتِ زیگطي وِ اظ ؾِ قىل 

ًس زض تَا وِ تغییطات زٍضاى ًوی اؾتایي هغلت  ،اؾت

 اي تبثیط چٌساًی زاقتِ ثبقس.  ضاًسهبى ولی ذٌه وبضي لایِ

 گیری ًتیجِ -1
اي ثب ضٍـ  ف، اثطات زٍضاى زض ذٌه وبضي لایِپػٍّ ایيزض 

یه هسل پطُ تَضثیي گبظ ثب  حل ػسزي ؾِ ثؼسي زض

اي قىل تؼجیِ قسُ زض ًمغِ ؾىَى  ّبي تعضیك اؾتَاًِ ؾَضاخ

ّبي  زضجِ زض ؾطػت زٍضاى ±30ٍ عطفیي آى، ثب ظاٍیِ 

ی ، ًؿجت زهٌسگ100،000 ثب ػسز ضیٌَلسظ ثبثتهرتلف 

1M= 2، زض ًؿجت چگبلیDR=  قست آقفتگی جطیبى ٍ

% هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. َّاي ذٌه وبضي اظ عطیك 7انلی 

قَز. ًتبیج ثسؾت آهسُ اظ قجیِ  ؾِ ضزیف ؾَضاخ تعضیك هی

 ؾبظي ػسزي، ثِ نَضت ظیط اؾت:

 ِاي زض ًَاحی  ثیكتطیي ضاًسهبى ذٌه وبضي لای

ّبي ذطٍج ؾیبل ذٌه وٌٌسُ  ًعزیه ؾَضاخ

افتس. ثب افعایف فبنلِ اظ ؾَضاخ تعضیك  اتفبق هی

جطیبى، ضاًسهبى ذٌه وبضي ثِ ٍاؾغِ اذتلاط 

ثیكتط ؾیبل ذٌه وٌٌسُ ٍ ؾیبل انلی وبّف 

 .یبثس هی

  زض حبلت ؾىَى، جطیبى ذبضج قًَسُ اظ ضزیف

ّبي تؼجیِ قسُ زض ًمغِ ؾىَى، ثِ عَض  ؾَضاخ

( SS( ٍ هىف )PSهؿبٍي ثِ زٍ عطف فكبض )

قًَس ٍ ضاًسهبى ذٌه وبضي هتمبضًی ضا  هیتمؿین 

 وٌس. زض عطفیي لجِ حولِ ایجبز هی

  ٍ ثب ایجبز زٍضاى، ًیطٍّبي گطیع اظ هطوع زٍضاًی

ًیطٍي وطیَلیؽ ثبػث تغییط هؿیط ٍ اًحطاف جت 

( PSَّاي ذٌه وٌٌسُ ثِ ؾوت نفحِ فكبض )

قسُ ٍ افعایف ضربهت لایِ هطظي زض ایي ؾغح ضا 

 زاقت. ًیع ثِ زًجبل ذَاّس

 ضاًساهبى 26افعایف ؾطػت زٍضاًی،  افعایف %

% 29ذٌه وبضي ضا زض نفحِ فكبض ٍ وبّف 

وٌس ٍ تبثیط  آى ضا نفحِ هىف ایجبز هی

چٌساًی زض هیبًگیي ولی ضاًسهبى ذٌه وبضي 

 اي ًساضز. لایِ

  افعایف ًؿجت چگبلی ثِ ػلت چگبل ثَزى جطیبى

 تعضیمی ٍ ػسم توبیل ظیبز ثِ ثلٌس قسى اظ ضٍي

ؾغح ٍ اذتلاط ثب ؾیبل انلی، ثبػث افعایف 

 قَز. اي هی وبضي لایِ ذٌه

 

 فْرست علائن -1

 (cm) لغط ؾَضاخ ّب  

 (kgm-1s-2فكبض )  

 ػسز پطاًتل   

 ػسز ضیٌَلسظ   

 ػسز زٍضاى   

 (ms-1ؾطػت )  

 (Kزهب )  

 گبم ؾَضاخ ّب  

 ًؿجت چگبلی َّاي ذٌه ثِ َّاي انلی   

 ًؿجت زهٌسگی َّاي ذٌه ثِ َّاي انلی  

 ضًگ ّبي حؿبؼ ثِ فكبض    

 نفحِ فكبض   

 نفحِ هىف   

 ضطیت اًتمبل حطاضت    

 علائن یًَاًی

 (kgm-3چگبلی )  

 اي ضاًسهبى ذٌه وبضي لایِ  

 (kgm-1s-1لعجت زیٌبهیىی )  

 (rpsؾطػت زٍضاًی )  

  قست آقفتگی   

 ّا زیرًَیس

 َّا    
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