
ٌگسیّبک-بهسیلیٍ-کرشْف ٍ فَکس ّبی استَکس، رٍش-ریبب استفبدُ از هعبدلات ًبٍ لیدرٍفَیّ کیاًتشبر ًَفِ  یٍ بررس لیتحل  

1395پبییس ٍ زهستبى / 2هجلِ اًجوي هٌْدسی صَتیبت ایراى/ سبل چْبرم/ شوبرُ    

 

1 

 

 -ًبٍیِّیدرٍفَیل بب استفبدُ از هعبدلات یک  ًَفِتحلیل ٍ بررسی اًتشبر 

 ّبکیٌگسٍ  ٍیلیبهس -کرشْف ٍ فَکس ّبی، رٍشاستَکس
 

 سبهبى کرهبًی ،*پرٍیس قدیوی
 داًـگاُ صٌؼتٖ اه٘شکث٘ش ،داًـکذٓ هٌْذػٖ دسٗا

 

 چکیدُ
ِ  تاا اػاتدادُ اص    (ّ٘اذسٍوَٗل ) ٍسق آًٍااص  ٗک  حاصل اصٍصَتٖ آدس هقالٔ حاضش، هحاػثات  ٍ   -هؼاادتت ًاٍٗا  اػاتَکغ، سٍؽ کشؿاْو 

ٖ  إِ اِىٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل(  آًٍاص اًذ. تا ٗکذٗگش هقاٗؼِ ؿذُ ًتاٗج، اًجام گشوتِ ٍ اٗي ّاکٌ٘گضٍ ٍٗل٘اهض  -وَکض سٍؽ چٌ٘ي ّن  0012-إِ ػا

اػات.  صاٍِٗ حولِ هختلو تحل٘ال ّ٘اذسٍدٌٗاه٘کٖ ؿاذُ     ّدتدس  اٗکغ اِف ػٖ -اًَؼ٘غاوضاس  دس ًشم 1065دس هح٘ظ آب ٍ ػذد سٌَٗلذص 

ّاا دس  تا اػتدادُ اص اٗي سٍؽ ٖوـاس صَت تشاصتا قاتل٘ت پشداصؽ هَاصٕ ًَؿتِ ؿذُ اػت.  اکََپٖ إ تِ ًام، تشًاهِکَػت٘کٖآتشإ هحاػثات 

عاَ  کاَسد اص ػاغح     اص ٍتاش  1ٍ  25/0، 076/0، 01/0، 0ػغح اًتگشالٖ هختلو کِ تِ تشت٘ة دس وَاصل  پٌجدسجِ ٍ تشإ  10صاٍِٗ حولِ 

. دس اًاذ  ٗؼاِ ؿاذُ  اػتَکغ هقا -ًاٍِٗحاصل ؿذُ اص حلّ هتؼذد  ٖوـاس صَتتا تشاص ٍ  قشاس داسًذ، اػتخشاج گشدٗذ. ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص 

، ّااکٌ٘گض ٍ ٍٗل٘ااهض   -واَکض  چٌا٘ي  ّن ّإ کشؿْو ٍتشإ سٍؽ تٌِْ٘ ًْاٗت، تا هقاٗؼٔ حل تشإ ػغَح اًتگشالٖ هختلو، ػغحِ اًتگشالٖ

 ّااکٌ٘گض ٍ ٍٗل٘ااهض   -واَکض . هـخّص گشدٗاذ کاِ سٍؽ   اًذ ٖ وَٗل دس صٍاٗإ حولٔ هزکَس اسائِ ؿذُصَت. اص عشوٖ دٗگش، سوتاس ًذتؼ٘٘ي ؿذ

 آٍسد.تذل٘ل دس ًظش گشوتي سوتاسّإ غ٘شخغّٖ وـاس، ًتاٗج تْتشٕ سا ًؼثت تِ سٍؽ کشؿْو تِ اسهغاى هٖ
 

 .ّاکٌ٘گض -ٍٗل٘اهض -اػتَکغ، سٍؽ کشؿْو، سٍؽ وَکض -ًاٍِٗ، هؼادتت ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص ، آٍصَتٖتحل٘ل : ّب ٍاشُکلید

 

    هقدهِ. 1

تاشإ اجؼاام    ، تخوا٘ي آى ًَوِتا تَجِ تِ اّو٘ت هَضَع 

ٕ هحا٘ظ دس  ،هتحش  ٖ   ّاا داسإ اّو٘ات   ّاَاٖٗ ٍ دسٗااٗ

ِ  سا هٖ ًَوِگ٘شٕ اًذاصُ ّإسٍؽإ اػت.  ٍٗظُ  دٍ تاَاى تا

. حال ػاذدٕ.   2 ،. اًجام آصهاٗؾ1: گشٍُ ػوذُ تقؼ٘ن کشد

ٍ تٌْاا   اػات ّإ تؼا٘اس صٗاادٕ   ّضٌِٗ هؼتلضمسٍؽ اٍ  

اص آى اػااتدادُ  پاػااخگَ ً٘ؼاات، کااِ سٍؽ دٍم  صهاااًٖ

کشدّااإ هتداااٍتٖ اسائااِ  گااشدد. دس حاال ػااذدٕ، سٍٕ هااٖ

ٕ   ؿذُ ٖ   اًاذ، اٗاي سٍ تاَاى تاِ دٍ دػاتِ حال     کشدّاا سا ها

 تقؼ٘ن ًوَد.هَج  ٔاػتَکغ ٍ حل هؼادل -ًاٍِٗهؼادتت 

حاصل اص حشکات اجؼاام، ّوااى تغ٘٘اشات      ًَوِغَس کلٖ ت

کِ تاش اراش جاتجااٖٗ، چاشخؾ ٍ تغ٘٘اشات       ّؼتٌذوـاسٕ 

 ،ذ، تاِ ّوا٘ي دل٘ال   ًگشدآًتشٍپٖ ٍ چگالٖ ػ٘ا  اٗجاد هٖ

ِ ّإ ػذدٕ، حل هؼاادتت  حل تشٗي سٍؽ دسدق٘ق  -ًاٍٗا

حشکت ػ٘ا  تاِ  هؼادتت  سٍؽ، تاؿذ. دس اٗي اػتَکغ هٖ

تغ٘٘اشات وـااس تاِ     ذ ٍ دس ًت٘جًِؿَهٖ حل صَست کاهل

ت اٌٗکِ داهٌِ هاَسد  تِ ػلّذ. ًگشدهٖ صَست دق٘ق هحاػثِ

                                                           
   :ًََٗؼٌذٓ پاػخگpghadimi@aut.ac.ir 

تٌاذٕ  تاؿذ، ؿثکِتؼ٘اس تضسگ هٖ ًَوِتشسػٖ تشإ اًتـاس 

ِ داهٌِ هحاػثاتٖ ٍ حل هؼاادتت   اػاتَکغ تؼا٘اس    -ًاٍٗا

ّإ . تِ ّو٘ي ػلت حلؿَدهوکي هٖغ٘ش پ٘چ٘ذُ ٍ گاّٖ

کشدّاإ هختلاو تاشإ     ا سٍٕتدٍس دػت  دس ًَوِتخوٌٖ٘ 

ّإ تخوٌٖ٘ تِ لتحل٘ هثٌإهَج اسائِ ؿذًذ.  حل هؼادلِ

حَ  جؼان   اػتَکغ -ًاٍِٗهؼادتت اٗي صَست اػت کِ 

ٖ ٍ تَصٗغ وـااس ٍ ػاشػت دس    گشدًذحل هٖ جؼان   ًضدٗکا

ٔ هاَج تاش سٍٕ ٗاک    هؼادل تا حل ػپغ .ذًؿَهحاػثِ هٖ

 وـااس  تشاصٍ جؼن  دس اعشافهَج وـاس  ،صدحِ حَ  جؼن

 .ؿَدصَتٖ دس دٍس دػت تخو٘ي صدُ هٖ

تاا   1952دس ػاا    تٗتْ٘ال  ،هحاػثاتٖ صَت٘ات ٔدس صهٌ٘

ٍ  هوٌااتن( -اًااذاصُ حشکاات ) تکاًااِ هؼااادتتًَٗؼااٖ تاص

خغاٖ هؼاادتت،   ّاإ غ٘ش تٌذٕ قؼاوت  پَ٘ػتگٖ ٍ دػتِ

تٗتْ٘ال تَػاظ   ًظشٗاِ   ،ػپغ. [1] اٍل٘ي گام سا تشداؿت

تَػؼِ دادُ ؿاذ ٍ   1969دس ػا   ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض -وَکض

تِ ػِ دػتِ تاک قغثاٖ، دٍ   ّإ صَتٖ دس هؼادلِ چـوِ

 .  [3-2] تقؼ٘ن ؿذًذ قغثٖ ٍ چْاس قغثٖ
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دس شؿاْو سا کاِ   ک ًظشِٗ، وشاػت ٍ هاٗشص، 1988دس ػا  

 تشقاهغٌااااع٘غ  تاااشإ اًتـااااس اهاااَاج   1882ػاااا  

هاَسد  تشإ اًتـااس صاذا    ،ُ تَداسائِ ؿذ (هغٌاع٘غالکتشٍ)

 1990دس ػاا    اتؼٖ ٍ ّوکاساًؾ. [4] دادًذ اػتدادُ قشاس

ٗکٌَاخات ٍ صاٍٗاِ   ّاٖٗ هاًٌذ ضاخاهت، جشٗااى غ٘ش   هؤلدِ

 (وَٗاال) ٍسق ًاااص  هقغااغ صااذاسا تااشإ اًتـاااس حولااِ 

هاَسد هغالؼاِ قاشاس    د هاا  پااٗ٘ي   طٍکَوؼکٖ دس َّا ٍ ػذ

صاذإ هٌتـاش   تشإ تحل٘ل  اتؼٖ ٍ ّوکاساًؾ .[5] ذًداد

ٗاي  ٍ دس ًْاٗت تِ ا شؿْو اػتدادُ کشدًذکالگَٕ اص  ؿذُ،

ّاإ  شؿْو، تاشإ پذٗاذُ  ًتاٗج سٍؽ ک ًت٘جِ سػ٘ذًذ کِ

تاؿذ. دس اداهِ اٍصَٗسٍ  خغٖ داسإ خغإ صٗادٕ هٖغ٘ش

ِ  1994ٍ ّوکاساًؾ دس ػاا    سٍؽ  تاضٍٗج إ تاِ  دس هقالا

ّاإ دٍس دػات   تاشإ تحل٘ال   کشؿاْو اػتَکغ ٍ  -ًاٍِٗ

شٕ خاَد دس  اٍصَٗسٍ  دس پشٍطُ دکت ،ػپغ .[6] پشداختٌذ

اص حال   داس( داکات وي ) پٌکِ داسإ هجشا تشإ 1995ػا  

ِ هؼادتت  ٖ اػاتَکغ تاا سٍؽ حجان     -ًاٍٗا تاشإ   هتٌااّ

ٕ شؿْو تشإ تحل٘ل ک الگٍَٕ  آئشٍدٌٗاه٘کتحل٘ل   صاذا

پٌکاِ  ّإ هتداٍتٖ سا تشإ اػتدادُ ًوَد ٍ تحل٘ل هٌتـشُ،

. دس ػاا   [7] اسائاِ داد  (ّإ داسإ داکت ويداسإ هجشا )

حاصال   ًَوِػٌ٘گش ٍ ّوکاساًؾ هغالؼاتٖ تش سٍٕ  ،2000

ٖ  ٔاص ػ٘لٌذس داٗشٍٕ ٍ لث اًجاام   (وَٗال ) ٍسق ًااص   اًتْااٗ

تاش اص   ػذد سٌَٗلاذص کان  دس . اٗي تحق٘ق دس َّا ٍ [8] دادًذ

وـااس   تاشاص تشإ تشسػٖ  ،چٌ٘ي ّن .صَست پزٗشوت 1000

اػتدادُ گشدٗاذ ٍ  ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض  -وَکض الگَٕصَتٖ اص 

 (وَٗال ) ٍسق ًااص  حاصل اص هقااعغ   ًَوِهـخص ؿذ کِ 

 لثِ اًتْاٖٗ داسد. ٌّذػٔؿکل تؼتگٖ خ٘لٖ صٗادٕ تِ 

تحق٘قااات ػااٌ٘گش، هاًَّااا ٍ ّوکاااساى دس ػااا   ٔدس اداهاا

ِ  ًَوِاًتـاس ، 2001  سا تاِ ػاِ سٍؽ  تؼاذٕ  -ٗک وَٗل ػا

تشسػاٖ  ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض    -واَکض شؿْو ٍ ، ک1اِعٖ ٗا اِ 

هـااخص گشدٗااذ کااِ سٍؽ   ،. دس اٗااي هقالااِ[9] کشدًااذ

ُ  ٗکٖ اص دق٘اق  اِعٖ ٗا اِ  ِ ّاا تاشإ هحاػاثِ    تاشٗي سا  ًَوا

ِ تاشإ تخوا٘ي   اهاّ اٗاي سٍؽ   .تاؿذ هٖ دس دٍس دػات   ًَوا

هـاخّص ؿاذ کاِ دس     دس ػ٘ي حاا ، اػت. تش  تؼ٘اس ّضٌِٗ

ّااکٌ٘گض   ٍ ٍٗل٘اام  -سٍؽ واَکض ّإ اًتگشالاٖ،  ه٘اى سٍؽ

داسد.  اِعٖ ٗااا اِ سٍؽ  تااا خااَاًٖ ًتاااٗج سا ّاان تااشٗي تاا٘ؾ

شؿاْو  کِ سٍؽ ک ًذهـخّص ًوَد ً٘ض اٗي ًکتِ ساهؤلد٘ي 

                                                           
1 LES; Large Eddy Simulation 

تٌْا دس صَستٖ کِ ػغح اًتگشالاٖ آى دس هحاذٍدُ خغاٖ    

قاتال اعوٌ٘ااًٖ تذػات    تا حذٕ ًتاٗج  ذتَاًقشاس گ٘شد، هٖ

شؿْو تِ هحل قشاسگ٘اشٕ ػاغح   تغَس کلٖ سٍؽ ک ٍ دّذ

گلَسولت ٍ  ،تاؿذ. دس ّواى ػا هٖ اًتگشالٖ تؼ٘اس حؼاع

ّاَا تاا ػاِ سٍؽ    سا دس  صاٖٗ پذٗذُ کاٍا  ًَوِّوکاساًؾ 

ٕ اػاتَکغ،   -ًاٍِٗحل هؼادتت   -واَکض ٍ  کشؿاْو  الگاَ

ًتااٗج خاَد سا تاا ًتااٗج      ٍ هغالؼِ کشدُ ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض

 ،. دس اٗااي پااظٍّؾ [10] ًوَدًااذآصهاٗـااگاّٖ هقاٗؼااِ  

ػتَکغ تْتشٗي سٍؽ ا -ًاٍِٗهـخص گشدٗذ حل هؼادتت 

 تشت٘اة ِ تا  تاؿذ ٍ پاغ اص آى ٖ هٖصَتتشإ تحل٘ل وـاس 

قشاس داسد. ػلات   کشؿْوٍ  ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض -وَکض الگَٕ

ٕ  تشتشٕ دس ًظاش گاشوتي    ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض   -واَکض  الگاَ

 تاؿذ.خغٖ هّٖإ غ٘شچـوِ

دس پظٍّـااٖ، تااِ تشسػااٖ   2002تٗشٌٗتااضٗغ دس ػااا   

ػ٘اتت هحاػثاتٖ تشإ واصلِ ًضدٗاک  ّإ دٌٗاه٘ک  سٍؽ

. ٗکاٖ  [11] ّإ اًتگشالٖ تشإ دٍس دػت پشداخات ٍ سٍؽ

اص ًکات هْوٖ کِ تٗشٌٗتضٗغ تِ آى اؿاسُ کشدُ، ًاکاسآهاذ  

تاؿاذ. ٍٕ  ّإ غ٘شخغٖ هٖدس پذٗذُ کشؿْوتَدى سٍؽ 

اًتگشالٖ حَ  جؼان دس هحاذٍدُ    ًٔـاى داد کِ اگش صدح

ّ    ،غ٘شخغٖ قشاس گ٘شد ذ تاَد.  ٌا ًتاٗج تاِ کلاٖ اؿاتثاُ خَا

ٍٗل٘ااهض ٍ   -وَکض الگَٕ 2005تکاسد ٍ ّوکاساًؾ دس ػا  

ّإ اًتگشالاٖ هختلاو ٍ هقاادٗش    تش سٍٕ صدحِ سا ّاکٌ٘گض

قغثٖ ٍ دٍقغثٖ حَ  ػا٘لٌذس داٗاشٍٕ دس    ّإ تکچـوِ

ِ  -دس َّا ٍ دس حالت دٍ 2/0تش اص  ػذد ها  کن -تؼاذٕ ٍ ػا

ًـااى دادًاذ کاِ دس ػاذد      ٍ ُدادهَسد هغالؼِ قاشاس   تؼذٕ

 ٍٗل٘اهض ٍ ّااکٌ٘گض  -وَکض، هؼادتت 1000تش اص  سٌَٗلذص کن

 اص جؼن ًذاسًذ ٔ اًتگشالٖحؼاػ٘ت چٌذاًٖ تِ واصلِ صدح

[12]  . 

سا ٗک ػ٘لٌذس داٗشٍٕ گشچٌش ٍ ّوکاساًؾ  ،2007دس ػا  

قشاس دادًاذ تاِ    ؿکل (وَٗل) ٍسق ًاص ٗک هقاتل هقغغ دس 

ِ   دس هؼاش   (وَٗل) ٍسق ًاص کِ  عَسٕ  2إ سٗاضؽ گشداتا

اتتاااذا  ،. دس اٗاااي پاااظٍّؾ[13] ػااا٘لٌذس قاااشاس گ٘اااشد

ِ هؼاللِ تااا حال هؼااادتت    آئشٍدٌٗاه٘اک  اػااتَکغ   -ًاٍٗا

ٍ  -واَکض صَست پزٗشوت ٍ ػپغ تا حل هؼاادتت    ٍٗل٘ااهض 

دػات   دس دٍس وـاس صاَتٖ حاصال اص وَٗال    تشاص ّاکٌ٘گض

ًؾ دس اًتْا تاِ اٗاي ًت٘جاِ    اگشچٌش ٍ ّوکاس هحاػثِ ؿذ.

                                                           
2 Vortex shedding 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
95

.4
.2

.1
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

                             2 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1395.4.2.1.0
https://joasi.ir/article-1-77-fa.html


ٌگسیّبک-بهسیلیٍ-کرشْف ٍ فَکس ّبی استَکس، رٍش-ریبب استفبدُ از هعبدلات ًبٍ لیدرٍفَیّ کیاًتشبر ًَفِ  یٍ بررس لیتحل  

1395پبییس ٍ زهستبى / 2هجلِ اًجوي هٌْدسی صَتیبت ایراى/ سبل چْبرم/ شوبرُ    

 

3 

 

ٕ ، ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض   -واَکض سػ٘ذًذ کاِ هؼاادتت     الگاَ

 تاؿذ.   خغٖ هّٖإ غ٘شپذٗذُ ًَوِتٌٖ٘  دق٘قٖ تشإ پ٘ؾ

ٖ  کااٍا  پذٗذُ  ًَوِ 2010طاًگ ٍ ّوکاساًؾ دس ػا    صاٗا

ٖ  سا هَسد تشسػٖ قشاس دادًذ. تشإ  دٍ  تاضٍٗج اص  اٗاي تشسػا

ٍٗل٘اااهض ٍ  -وااَکضٍ  آئشٍدٌٗاه٘ااکتااشإ  اِعٖ ٗااا اِ سٍؽ 

 تاشاص ٍ  ًَوِ تؼاهذاػتدادُ کشدًذ ٍ  صَت٘اتتشإ  ّاکٌ٘گض

. [14] ذًوَدًا سا دس حاتت هختلو اػاتخشاج   ٖوـاس صَت

آصهاٗـاگاّٖ   ٔػٌجٖ ًتااٗج ً٘اض اص ٗاک ًوًَا    تشإ اػتثاس

ٕ اػتدادُ کشدًذ ٍ ًـاى دادًذ کاِ   ٍٗل٘ااهض ٍ   -واَکض  الگاَ

 هٌاػثٖ تا آى داسد.خَاًٖ  ّن ّاکٌ٘گض

ٍسق )ّ٘اذسٍوَٗل(   آًٍااص  هقغاغ  اتتاذا   تحق٘ق حاضش،دس 

دس ػااذد  ،هختلااو دس صٍاٗااإ حولاأ 00121-إِ ػااٖ إِ اِى

تحل٘ال  دس آب هاَسد   033/0ٍ ػاذد هاا     1065ص سٌَٗلذ

دس  ٖوـااس صاَت   تاشا ٍ ػپغ  قشاس گشوتٌذدٌٗاه٘کٖ ّ٘ذسٍ

 اػااتَکغ،  -ًاٍٗااِ ّااإدسجااِ تااا سٍؽ 10 ٔحولاا ٔصاٍٗاا

هحاػثِ ؿذُ اػت. دس  ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض -وَکضٍ  کشؿْو

ٕ اًتگاشا   ػغَحّا، اٗي تحل٘ل  ،01/0 ،0دس وَاصال   گ٘اش

ٍسق  آًٍااص  اص ػاغح   تشاتش عاَ  کاَسد   1ٍ  25/0 ،076/0

ًتااٗج  ، ٍ دس اًتْاا  گشوات قاشاس  اػتدادُ هَسد  )ّ٘ذسٍوَٗل(

 -ًاٍِٗحل تا  ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض -وَکضٍ  کشؿْوّإ سٍؽ

تشإ گ٘شٕ ٍ تْتشٗي ػغح اًتگشا  هقاٗؼِ ؿذًذاػتَکغ 

 .ّش سٍؽ اًتخاب ؿذ

ِ   حاکنٍ هؼادتت  ّاًظشِٗدس اداهِ، اتتذا  هغاشح   تاش هؼاهل

ٖ پشداختاِ  ٍصاَت آّاإ  تِ اًجام تحل٘ل ،ػپغ گشدًذ،هٖ

 ؿَد.هٖ

 

 ّبی حبکنًظریِ .2

ّاإ  سٍؽ ػوَهاا   ،عَس کِ دس تخؾ قثال رکاش ؿاذ    ّواى

ّؼااتٌذ: تحل٘اال   هشحلااِداسإ دٍ  آٍصااَتٖتخوٌ٘ااٖ 

تَصٗغ وـاس   اٍّ ٔ. دس هشحلصَتٖتحل٘ل ٍ  ّٖ٘ذسٍدٌٗاه٘ک

اًتگشالٖ هاَسد ًظاش حاَ  جؼان      ٍٔ ػشػت تش سٍٕ صدح

، ًَوِّإ تخوٌٖ٘ تَػظ سٍؽ ،ػپغ ،ذًگشداػتخشاج هٖ

ٖ   تشاص اٗاي  ؿاَد. دس  وـاس صَتٖ دس دٍس دػت هحاػاثِ ها

سد اػتدادُ دس صهٌِ٘ ّ٘اذسٍدٌٗاه٘ک ٍ  ّإ هٍَؽتخؾ، س

 ذ.ًؿَهٖ تـشٗح اًتـاس صذا

 

                                                           
1 NACA-0012 

 ّیدرٍدیٌبهیک ًظریِ .2-1

ٕ   ،غَس کلٖت کاشد   تشإ حل هؼاائل ّ٘اذسٍدٌٗاه٘ک دٍ سٍ

پتاًؼ٘ل اػات کاِ دس آى    ًظشِٗ  کشد اٍّ ذ. سًٍٍٕجَد داس

هاَسد تحل٘ال    ،چشخـٖ تاَدى ٍ غ٘ش لضجتا وش  غ٘شا  ػّ٘

ِ م حل هؼادتت دٍّکشد  سٍٕ .گ٘شدقشاس هٖ ػاتَکغ  ا -ًاٍٗا

ِ تاؿذ. هؼاادتت  هٖ توااهٖ   ٓدس تشگ٘شًاذ اػاتَکغ   -ًاٍٗا

  ٖ ٖ  ٔذ ٍ ؿااهل هؼادلا  ٌتاؿا حاتت ٗک ػا٘ا  ها  پَ٘ػاتگ

 ٍ( 2)هؼادلأ   (اًاذاصُ حشکات  ) تکاًِ هؼادتت ،(1)هؼادلٔ 

   .ّؼتٌذ (3)هؼادلٔ  هؼادلِ اًشطٕ

(1) 
    

   

 0 

(2)    

  
   

   

   

 
1

 

  

   

      

(3)   

  
   

  

   

   
1

 

 

   

( 
  

   

) 

اًاشطٕ دس ٍاحاذ     ػولگاش تپسػا٘ي،      ،دس هؼادتت تات

دهاا ٍ    ضشٗة اًتقا  حاشاست،     جٌثـٖلضجت   جشم، 

 : گشددتِ صَست صٗش تؼشٗو هٖ  

(4)    (
   

   

 
   

   

) (
   

   

 
   

   

) 

 ذ.ًا ٖ تشإ حل اٗاي هؼاادتت ٍجاَد داس   ّإ هختلدسٍؽ

ّا کِ تشإ هؼائل پ٘چ٘ذُ کااستشد  تشٗي سٍؽٗکٖ اص دق٘ق

 ،اػت. تِ ّوا٘ي هٌظاَس   هتٌاّٖوشاٍاًٖ داسد، سٍؽ حجن 

ٖ تاشإ تحل٘ال   اٗي تحق٘ق دس   گاش  اص حال  ّ٘اذسٍدٌٗاه٘ک

گاش   اٗاي حال  اػتدادُ ؿاذُ اػات.    2اٗکغ اِف ػٖ -اًَؼ٘غ

ٖ سٍؽ حجن  ، ػسٍُ تش اػتدادُ اصاػتَکغ -ًاٍِٗ ، 3هتٌااّ

تسعوااٖ ّااإ ّااإ هتٌااَػٖ تااشإ اػوااا  سٍؽ  گضٌٗااِ

اػتدادُ ؿاذُ   k-εؽ . دس اٌٗجا اص سٍداسدً٘ض  (تَستَتًؼٖ)

 اػت.

ٖ   ٖپغ اص حل ّ٘اذسٍدٌٗاه٘ک  تاٗؼات تحل٘ال   هؼاللِ، ها

صاَست پازٗشد کاِ دس تخاؾ تؼاذٕ تاِ تـاشٗح         آٍصَتٖ

 ؿَد.هؼادتت حاکن آى پشداختِ هٖ
 

  اًتشبر صداّبی ًظریِ .2-2

 -ًاٍٗااِسٍؽ  اص ػااِ ،اٗااي هؼااللِ تٖآٍصااَل٘اال تااشإ تح

اػاتدادُ   ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض   -واَکض ٍ  کشؿاْو اػتَکغ، 

 -اًَؼا٘غ اواضاس  ًشماػتَکغ اص  -ًاٍِٗاػت. تشإ حل  ؿذُ

                                                           
2 Ansys-CFX 
3 Finite volume 
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اوضاسٕ دس اٗاي  دٗگش، ًشم تشإ حل دٍ سٍؽٍ  اٗکغ اِف ػٖ

پاٗتَى  کاهپَ٘تشٕ إ اوضاس ساٗاًِ ًشمدس  1اکََپٖ ًامصهٌِ٘ تِ 

اوضاس قاتل٘ت اػاتدادُ اص دٍ سٍؽ   اٗي ًشمًَؿتِ ؿذُ اػت. 

ٍ تِ ػلت اٌٗکِ  سا داسد ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض -وَکضٍ  کشؿْو

تشًاهِ ، تِ اٗي اػتتات  آٍصَتٖحجن هحاػثات دس هؼائل 

تَاًذ تا دقت  قاتل٘ت پشداصؽ هَاصٕ ً٘ض اضاوِ گشدٗذُ ٍ هٖ

سا هاَسد   اًتـااس صاذا دس صٗاش آب   هؼاائل   ٍٖٗ ػشػت تات

 تشسػٖ قشاس دّذ.

 

 کرشْفرٍش  .2-2-1

ِ  اتتذا ٗاک ػاغح   ،دس اٗي سٍؽ َسد حاَ  جؼان ها    تؼات

ِ پغ اص حل هؼادتت ؿَد. هغالؼِ دس ًظش گشوتِ هٖ  -ًاٍٗا

اٗاي ػاغح    دسٍى ٍ دس ّإ صهاًٖ کَچکاػتَکغ دس گام

وـاس ٍ ػاشػت دس   (ٗاىگشادؿ٘ة )، هتغ٘شّإ وـاس، تؼتِ

گشدًذ. تاا  هختلو تش سٍٕ ػغح هـخص هٖ ّإ صهاًٖگام

تا اػتدادُ اص تااتغ گاشٗي،    ٍ دس اخت٘اس داؿتي اٗي اعسػات

ٖ حال ٍ وـااس    صَتّٖوگي هَج  ٔاًتگشا  هؼادل دس  صاَت

  اّذ ؿذ.دػت هحاػثِ خَ ًقاط دٍس

 تاؿذ:ّوگي تِ قشاس صٗش هٖ صَتٖهؼادلِ هَج 

(5)  2 (   )  
1

 2

 2

  2
 (   )  0 

تؼذٕ، اًتگشا  -ظش گشوتي تاتغ گشٗي تشإ وضإ ػِتا دس ً

ت صٗاش تاصًَٗؼاٖ   تات تشإ اجؼام هتحش  تِ صاَس  ٔهؼادل

   :گشددهٖ

(6) 

4   (   )  ∬ [
 1

 (1    )
]

 

  
 

 ∬ [
   2

 2 (1   )
]

 

  
 

 

 کِ دس آى

  | ⃗|    ⃗   ⃗   ⃗( )        
 ⃗

 
 

 1    ̂     ( ⃗⃗⃗  ̂)( ⃗⃗⃗    )

 [
      ⃗⃗⃗  ̂

  (1   )
 

 ⃗⃗⃗  ̂

  

]
   

  
 

 2  
1  2

(1    )
2
(      ⃗⃗⃗  ̂) 

                                                           
1 AcoPy 

    
 ( )

  

 

تاشداس ػاذد هاا  اػات کاِ اص تقؼا٘ن        ⃗⃗⃗   سٍاتاظ، دس اٗي 

آٗاذ،   دس هح٘ظ تذػت هٖ صذاّإ ػشػت تش ػشػت  لدِهؤ

ّاا )ػاغح   هختصات صدحِ چـوِ ⃗ ، ًَوِ ٔصهاى چـو  

صاادحِ  ّااإ( )الواااى ػٌاصااشتااشداس ػوااَد  ̂ (، کشؿااْو

تشداس ٍاصل ت٘ي ّاش    ⃗  دس ػ٘ا ، صذاػشػت    ّا،  چـوِ

   ذ.ٌتاؿهٖ ̂ ٍ  ⃗   صاٍِٗ ت٘ي  چـوِ تا ًاظش ٍ 
 

 ٍیلیبهس ٍ ّبکیٌگس -فَکسرٍش . 2-2-2

ٔ   کشؿاْو سًٍذ اٗاي سٍؽ ً٘اض هاًٌاذ سٍؽ      تاَدُ ٍ هؼادلا

تاؿذ، تا اٗاي تدااٍت کاِ دس ػاوت     هَج هٖ ٔحاکن، هؼادل

 ذ.ًگشدساػت هؼادلِ ػِ چـوِ غ٘شخغٖ ظاّش هٖ

 2  2  (   )  
 2 

      

[    ( )]

 
 

   

[   ( )]

 
 

  
[(    ) ( )] 

(7) 

) 2  وااَق، ٔدس هؼادلاا
1

 
2
)

 
2
 

  
2
  هااَج،  ػولگااش 2  

چگاالٖ   0 تغ٘٘شات چگالٖ ٍ    صهاى ًاظش،   ، صذاػشػت 

داهٌاِ اعاشاف    ٓکٌٌذ هـخص   ،چٌ٘ي ذ. ّنٌتاؿهٖ راًَِٗ

گ٘شٕ گ٘شٕ صدحِ اًتگشا قشاس هؼشف هحل 0  جؼن ٍ 

تااِ تشت٘ااة   ( ) ٍ  ( )  اٌٗکااِ، تااش  اضاااوِ. ّؼااتٌذ

تااغ دلتااإ دٗااشا  ٍ َّٗؼاااٗذ ّؼااتٌذ. تَا ٓدٌّااذ ًـاااى

   تاؿٌذ:تِ قشاس صٗش هٖ   ٍ    هتغ٘شّإ 

(8)    (1 
 

 0
)   

   

 0
 

(9)         ̂      (     ) 

 (اًاذاصُ حشکات  تکاًاِ )     چگالٖ کال،     ،سٍاتظاٗي دس 

 ػٌاصاش تشداس ػوَدٕ   ̂ ػشػت ػغح اًتگشالٖ ٍ    ػ٘ا ، 

تغ٘٘اشات      ،چٌا٘ي  ذ. ّان ٌتاؿػغح اًتگشالٖ هٖ )الواى(

ت تِ ػلّا  وَقهؼادتت  .ّؼتٌذتاتغ کشًٍکش دلتا     وـاس ٍ 

ٍ تِ صاَست صٗاش ًَؿاتِ     گشدٗذُػادُ  ،ًاهتشاکن تَدى آب

   خَاٌّذ ؿذ:

(10)       

(11)         ̂  

تاِ   ،(  2    ) صَتٖتشإ وـاس  7 ٔحل اًتگشالٖ هؼادل

 :تاؿذقشاس صٗش هٖ
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(12)   ( ⃗  )    
 ( ⃗  )    

 ( ⃗  )
   

 ( ⃗  )      

 کِ دس آى
4    

 ( ⃗  )

 ∫ [
 0( ̇    ̇)

 (1   )
2
]

   

   

 

 ∫ [
 0  (  ̇   (    2))

 2 (1    )
3 

]

   

   

 

 

(13) 

4    
  ( ⃗  )

 
1

 
 ∫ [

 ̇ 

 (1   )
2
]

   

   

 

 ∫ [
     

 2 (1   )
2
]

   

   

 

 
1

 
  ∫ [

  (  ̇   (    2))

 2 (1   )
3

]

   

   

 

 

  ػثاست 
تاؿذ. اٗي چـاوِ  چْاس قغثٖ هٖ ٔت٘اًگش چـو  

تاِ   ،ر٘ش تؼا٘اس کواٖ خَاّاذ داؿات    هدس اػذاد ها  پاٗ٘ي ت

   گشدد.ًظش هٖ آى صشف ّٔو٘ي هٌظَس اص هحاػث

ٖ وـااس   ٔپغ اص هحاػث وـااس   تاشاص اص ّاش دٍ سٍؽ،   صاَت

   گشدد.هحاػثِ هٖ 14اص وشهَ   ٖصَت

(14)     20   (
  

10  6
) 

ّإ حاکن تش هؼائل ّ٘ذسٍدٌٗاه٘ک ٍ ًظشِٗ ،دس اٗي تخؾ

تاِ عاشح هؼاللِ     ،. دس قؼاوت تؼاذ  ًذت٘اى گشدٗذ آٍصَتٖ

 ؿَد.هَسد تشسػٖ دس اٗي هقالِ پشداختِ هٖ
 

 تعریف هسئلِ .3

ّإ قثل رکش ؿاذ، هؼاللِ تحل٘ال     عَس کِ دس تخؾ ّواى

تاِ دٍ تخاؾ    ٍسق )ّ٘اذسٍوَٗل(  آًٍااص   ٖتشاص وـاس صَت

اتتاذا تحل٘ال ّ٘اذسٍدٌٗاه٘ک ٍ ػاپغ      ،گاشدد تقؼ٘ن هٖ

ؿشاٗظ تحل٘ال ٍ اػاتخشاج    ،. دس اٗي تخؾآٍصَتٖتحل٘ل 

ٍسق  آًٍااااص تااشإ   آٍصاااَتًٖتاااٗج ّ٘ااذسٍدٌٗاه٘ک ٍ   

   ذ.ًگشد تـشٗح هٖ 0012-إِ ػٖ إِ اِى )ّ٘ذسٍوَٗل(
 

 

 تحلیل ّیدرٍدیٌبهیک. 3-1

هتقااسى  إِ  ػٖ إِ اِىاص هقغغ  ،تشإ تحل٘ل ّ٘ذسٍدٌٗاه٘ک

اػتدادُ ؿذُ اػت، کاِ وشهاَ  هقغاغ آى دس رٗال ت٘ااى      

 گشدٗذُ اػت.

(15) 

  
 

0 2
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 0 1015 (
 

 
)
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+ 

هختصاات     ،   ٍ ٍتاش عاَ      ضاخاهت،  t ساتغٔ واَق، دس 

 1/0هَسد هغالؼِ دس اٗي هقالاِ   ٍتشتاؿٌذ. عَ  هٖ دکاستٖ

ٔ هتش دس ًظش گشوتِ ؿذُ اػت.  ٍسق  آًٍااص  هقغاغ   ٌّذػا

قاتال هـااّذُ    1س ؿکل د 0012-إِ ػٖ إِ اِى )ّ٘ذسٍوَٗل(

 تاؿذ.هٖ

 

 
 .0012-إِ ػٖ إِ اىِ ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص هقغغ ٌّذػٔ  1شکل 

 
ّاإ  تاشإ تحل٘ال   ،دس تخؾ قثل اؿاسُ ؿذگًَِ کِ  ّواى

اػاتدادُ   اٗکغ اِف ػٖ -اًَؼ٘غاوضاس  ّ٘ذسٍدٌٗاه٘کٖ اص ًشم

ػاصٕ دس ًظش گشوتاِ  الگَؿشاٗظ هشصٕ کِ تشإ ؿذُ اػت. 

 ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص  .اًذ اسائِ گشدٗذُ 2ؿذُ، دس ؿکل 

هَسد  ،033/0ٍ ػذد ها   1065دس ػذد سٌَٗلذص  ٍ دس آب

 هغالؼِ قشاس گشوتِ اػت.
 

 
 -اًَؼ٘غاٗظ هشصٕ دس ػاصٕ داهٌِ هحاػثاتٖ ٍ ؿشالگَ 2شکل 

 .اٗکغ اِف ػٖ
 

ٍسق  آًٍاااص واصاالِ  ،تٖاػاااصٕ داهٌااِ هحاػااثالگَتااشإ 

اص تاات ٍ   ٍ ٍتاش تشاتش عَ   پٌجاتتذا ٍ اًتْا  اص )ّ٘ذسٍوَٗل(

 دس ًظااش گشوتااِ ؿااذُ اػاات.  ٍتااشتشاتااش عااَ   دٍپاااٗ٘ي 

صاٍِٗ حولِ هختلو اص  ّدتّإ ّ٘ذسٍدٌٗاه٘کٖ دس  تحل٘ل
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تشا دسجِ صَست پزٗشوتِ ٍ ضشاٗة  2دسجِ تا گام  12تا  0

پاغ اص   .اًذ آى تا ًتاٗج آصهاٗـگاّٖ هقاٗؼِ گشدٗذُ (ل٘دت)

ّااإ ّ٘ااذسٍدٌٗاه٘کٖ، تااِ حاال هؼااادتت  اًجااام تحل٘اال

 ؿَد.پشداختِ هٖ آٍصَتٖ
 

 آٍصَتیتحلیل  .3-2

ّإ  سٍؽ دس حل ّا رکش گشدٗذ کًِظشِٗدس تخؾ تـشٗح 

اتتاذا تَصٗاغ    ،ٍٗل٘اهض ٍ ّااکٌ٘گض  -وَکضٍ  کشؿْو اًتگشالٖ

ٍ ػاشػت تاش سٍٕ ػاغَح اعاشاف جؼان اػاتخشاج       وـاس 

ًتاااٗج ّ٘ااذسٍدٌٗاه٘کٖ دس هؼااادتت  ،ػااپغ .گشدًااذ هااٖ

وـاس صَتٖ دس ًاظشّاإ   تشاصؿًَذ ٍ اًتگشالٖ جاٗگضٗي هٖ

 .گشدًذهختلو هحاػثِ ه٘

ٍسق  آًٍاااص ٖ تااشإ آٍصااَتّااإ تحل٘االاٗااي هقالااِ دس 

دسجِ  10دس صاٍِٗ حولِ  0012-إِ ػٖ إِ اِى )ّ٘ذسٍوَٗل(

 پاٌج دس  ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض   -واَکض ٍ  کشؿْوتا دٍ سٍؽ 

 ،3دس ؿاکل   اًاذ. گ٘شٕ هتداٍت اًجاام ؿاذُ   ح اًتگشا ػغ

، ت٘ااًگش     اًاذ. ًؼاثت   ًـاى دادُ ؿاذُ  ػغَح اًتگشالٖ

ًؼثت تِ  ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص واصلِ ػغح اًتگشالٖ تا 

ًاظشّااٖٗ  تشإ  ،ّاّش ٗک اص اٗي تحل٘ل. تاؿذهٖ ٍتشعَ  

ٍسق  آًٍاااص هتااش حااَ   ػاااًتٖ 18إ تااِ ؿااؼاع دس داٗااشُ

 وْشػت. اًذ ًاظش تشسػٖ گشدٗذُ 360ٍ تشإ  )ّ٘ذسٍوَٗل(

 .اًذ ًـاى دادُ ؿذُ 1ّا دس جذٍ  تحل٘ل ٔهجوَػ
 

 .تشإ ّش سٍؽ ٍٖصَتّإ آتحل٘ل وْشػت 1جدٍل 

 Z/C ّاتؼذاد ًاظشّا ٍ تحل٘ل

360 0 

360 01/0 

360 076/0 

360 25/0 

360 0/1 
 

 تاشاص ، ًتاٗج تاا  ٕ هزکَسّاسٍؽ اص پغ اص تحل٘ل تا ّش ٗک

ِ وـاس صَتٖ حاصال اص   اػاتَکغ هقاٗؼاِ ٍ ه٘اضاى     -ًاٍٗا

 پاٗااى دس  ،چٌ٘ي . ّنًذاص حاتت تشسػٖ ؿذ خغإ ّش ٗک

ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض تاا     -واَکض ٍ  کشؿاْو ٖٗ دٍ سٍؽ کاسآ

 ٖتِ اػتخشاج ًتاٗج ،دس تخؾ تؼذ اًذ.ٗکذٗگش هقاٗؼِ ؿذُ

، پشداختاِ  ًاذ دس ؿشاٗغٖ کِ دس اٗي قؼوت تـشٗح گشدٗذ

 ؿَد.هٖ

 
 .ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص ػغَح اًتگشالٖ حَ   3شکل 

 

 تحلیل ٍ بررسی ًتبیج .4

دس اٗاي تخاؾ ؿااهل دٍ تخاؾ      ً٘اض  ًتاٗج اػتخشاج ؿذُ

 ،تخاؾ اٍ   اتتاذا دس ذ. ٌتاؿا هٖ آٍصَتّٖ٘ذسٍدٌٗاه٘ک ٍ 

ا ًتاٗج آصهاٗـگاّٖ تشسػاٖ  اػتثاسػٌجٖ ّ٘ذسٍدٌٗاه٘کٖ ت

ّاإ  ّاإ سٍؽ دقت تحل٘ل ،تخؾ دٍم دس ،ػپغ گشدٗذ.

حاصال اص هؼاادتت    ٖتشاص وـاس صاَت تا  کش ؿذُراًتگشالٖ 

 .اًذ هقاٗؼِ ؿذُ ،اػتَکغ -ًاٍِٗ

 

 ًتبیج ّیدرٍدیٌبهیک. 4-1

 ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص تشإ  ّٖإ ّ٘ذسٍدٌٗاه٘کتحل٘ل

دسجاِ   12تا  0صاٍِٗ حولِ اص  ّدتدس  0012-إِ ػٖ إِ اِى

تاا ًتااٗج    تاشا ٍ ضاشاٗة   ِدسجاِ صاَست پزٗشوتا    2تا گام 

عَسکاِ دس ًواَداس    ّوااى  ػٌجٖ ؿذًذ.آصهاٗـگاّٖ اػتثاس

ٖ     ،هـخص اػت 4ؿکل   ًتااٗج کااس ػاذدٕ ٍ آصهاٗـاگاّ

سٗـااِ ٍ  ّؼااتٌذخااَاًٖ تؼاا٘اس خااَتٖ   داسإ ّاان [15]

 ذ.ٌتاؿدسصذ هٖ 1خغاّا دس حذٍد  1ه٘اًگ٘ي هشتؼات

 

  
دس صٍاٗإ حولِ هختلو ٍ هقاٗؼِ  (ل٘دت) تشا ًوَداس ضشاٗة 4شکل 

 .تا ًتاٗج آصهاٗـگاّٖ

 

إ اص تَصٗااغ وـاااس حااَ  ، ًوًَاا5ِچٌاا٘ي، دس ؿااکل  ّاان

دسجِ، ًـااى   10دس صاٍِٗ حولِ  ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص 

 دادُ ؿذُ اػت.

                                                           
1 Root Mean Square 
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دس صاٍِٗ حولِ  ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص تَصٗغ وـاس حَ   5شکل 

 .دسجِ 10
 

 آٍصَتیًتبیج . 4-2

ّاإ  ػٌجٖ ًتااٗج ّ٘اذسٍدٌٗاه٘کٖ، تحل٘ال   پغ اص اػتثاس

اص دٍ  ،ّاا  تحل٘ل اٗي دػتِ اص . تشإٌذپزٗشوتٖ اًجام آٍصَت

اػاتدادُ ؿاذُ    ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض   -وَکضٍ  کشؿْوسٍؽ 

ّا تَضا٘ح دادُ ؿاذ،   ًظشِٗگًَِ کِ دس قؼوت  اػت. ّواى

ٖ   کشؿْوسٍؽ  کٌاذ ٗاا تاِ    هؼادلِ هَج ّوگي سا حال ها

تاٗؼات  هٖ کشؿْوػثاست دٗگش ػغح اًتگشالٖ تشإ سٍؽ 

قشاس گ٘اشد.   ٗل(ٍسق )ّ٘ذسٍوَ آًٍاص دس ًاحِ٘ خغٖ حَ  

تاِ ػلات دس ًظاش     ،ٍٗل٘اهض ٍ ّااکٌ٘گض  -وَکضٍلٖ دس سٍؽ 

ّإ غ٘شخغاٖ دس حال هؼادلاِ هاَج، هحال      گشوتي تخؾ

ٖ گ٘شٕ هٖ ػغح اًتگشا  ً٘اض قاشاس    تَاًذ دس ًاحِ٘ غ٘شخغا

ٖ  ّش دٍ سٍؽ تگ٘شد. دس اٗي تحق٘ق،  پاٌج تاش سٍٕ   تخوٌ٘ا

ٍسق  آًٍاااص  ػااغح اًتگشالااٖ، تااا وَاصاال هختلااو اص      

-ٍ ّش ٗک اص تحل٘ل دسجِ 10دس صاٍِٗ حولِ  )ّ٘ذسٍوَٗل(

 18ًااظش تاش سٍٕ ٗاک داٗاشُ تاِ ؿاؼاع        360ّا تاش سٍٕ  

 اًذ.هَسد هغالؼِ قشاس گشوتِ ،هتش ػاًتٖ

ٍسق  آًٍاااص گ٘اشٕ تااش سٍٕ ػاغح    صادحِ اًتگااشا   ،اتتاذا 

  6 ٍاقغ ؿذُ اػت ٍ ًوَداسّإ آى دس ؿاکل  )ّ٘ذسٍوَٗل(

 اًذ.ًـاى دادُ ؿذُ
 

 
ٍٗل٘اهض ٍ  -وَکض، کشؿْوّإ وـاس صَتٖ سٍؽ تشاصًوَداس  6شکل 

 تشإ  اػتَکغ -ًاٍٍِٗ  ّاکٌ٘گض

 
 0 . 

 کشؿْوخغإ سٍؽ  سٗـِ ه٘اًگ٘ي هشتؼات ،دس اٗي حالت

 34/4 ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض   -وَکضدسصذ ٍ تشإ سٍؽ  73/5

ّاإ پ٘ـا٘ي اؿااسُ    عَسکِ دس تخؾ . ّواىتاؿذدسصذ هٖ

هؼادلاِ هاَج ّوگاي     کشؿْوتِ ػلت اٌٗکِ دس سٍؽ  ،ؿذ

 ٖ تٌ٘اٖ سوتاسّاإ    قاتل٘ات پا٘ؾ  اٗاي سٍؽ  گاشدد،  حل ها

هـاَْد   کااهس   6 غ٘شخغٖ سا ًذاسد ٍ اٗي هَضَع دس ؿکل

 01/0گ٘شٕ تِ ه٘ضاى  صدحِ اًتگشا  ،اػت. تشإ حالت تؼذ

واصاالِ گشوتااِ ٍ  ٍسق )ّ٘ااذسٍوَٗل( آًٍاااص اص  ٍتااشعااَ  

 اًجام گشوتِ اػت. آى ّا تش سٍٕتحل٘ل

تاشإ سٍؽ   سٗـاِ ه٘ااًگ٘ي هشتؼاات    ،7تا تَجِ تِ ؿاکل  

ٍٗل٘اااهض ٍ  -وااَکضدسصااذ ٍ تااشإ سٍؽ  02/10 کشؿااْو

ٖ  96/4 ّاکٌ٘گض واصالِ   ٕ،تاؿاذ. دس حالات تؼاذ   دسصذ ها

 076/0تِ هقذاس  ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص ػغح اًتگشالٖ اص 

 اوضاٗؾ ٗاوت.   ٍتشتشاتش عَ  

 

 
ٍٗل٘اهض ٍ  -وَکض، کشؿْوّإ وـاس صَتٖ سٍؽ تشاصًوَداس  7شکل 

 01/0 اػتَکغ تشإ -ًاٍٍِٗ  ّاکٌ٘گض
 

 
  . 

 

هـخص اػت، تاا اواضاٗؾ واصالِ     8ّواًگًَِ کِ دس ؿکل 

 ٕداسإ خغااا ٍٗل٘اااهض ٍ ّاااکٌ٘گض -وااَکض الگاإَسوتاااس 

ٖ  ت٘ؾ سٗـاِ ه٘ااًگ٘ي    ،گاشدد. اص ًظاش هقاذاس ً٘اض     تشٕ ها

دسصذ  93/6 ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض -وَکضخغإ سٍؽ  هشتؼات

. دس گاام  گشدٗاذُ اػات  دسصذ  29/9 کشؿْوٍ تشإ سٍؽ 

 ٍسق )ّ٘اذسٍوَٗل(  آًٍااص  واصلِ ػغح اًتگشالاٖ اص   ،تؼذٕ

 اوضاٗؾ پ٘ذا کشد. ٍتشعَ   25/0تِ اًذاصُ 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
95

.4
.2

.1
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

                             7 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1395.4.2.1.0
https://joasi.ir/article-1-77-fa.html


ٌگسیّبک-بهسیلیٍ-کرشْف ٍ فَکس ّبی استَکس، رٍش-ریبب استفبدُ از هعبدلات ًبٍ لیدرٍفَیّ کیاًتشبر ًَفِ  یٍ بررس لیتحل  

1395پبییس ٍ زهستبى / 2هجلِ اًجوي هٌْدسی صَتیبت ایراى/ سبل چْبرم/ شوبرُ    

 

8 

 

 
ٍٗل٘اهض ٍ  -وَکض، کشؿْوّإ وـاس صَتٖ سٍؽ تشاصًوَداس  8شکل 

 076/0 اػتَکغ تشإ -ًاٍٍِٗ  ّاکٌ٘گض
 

 
   . 

 

تا اواضاٗؾ   کشؿْودّذ کِ خغإ سٍؽ ًـاى هٖ 9ؿکل 

واصلِ تِ ػلت ٍسٍد ػغح اًتگشالٖ تِ ًاحِ٘ خغٖ، کااّؾ  

دسصاذ ٍ   6/6 کشؿاْو ٗاتذ. دس اٗي حالت خغإ سٍؽ هٖ

تاؿذ. الثتِ اص ًظش دسصذ هٖ 9/6سٍؽ وَکض ٍٗل٘ام ّاکٌ٘گض 

، تااا اوااضاٗؾ واصاالِ ػااغح  ٖسوتاااس ػااغح وـاااس صااَت 

ٕ ، خغاإ  ٍسق )ّ٘اذسٍوَٗل(  آًٍاص گ٘شٕ اص  اًتگشا   الگاَ

ٗاتذ. دس آخشٗي حالت، اوضاٗؾ هٖ ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض -وَکض

ٍسق  آًٍااص  اص  ٍتاش گ٘اشٕ تاِ اًاذاصُ عاَ       ػغح اًتگشا 

 واصلِ گشوتِ اػت. )ّ٘ذسٍوَٗل(

 

 
ٍٗل٘اهض ٍ  -وَکض، کشؿْوّإ وـاس صَتٖ سٍؽ تشاصًوَداس  9شکل 

 25/0 اػتَکغ تشإ -ًاٍٍِٗ  ّاکٌ٘گض
 

 
  . 

 

خغاا سٍؽ   سٗـاِ ه٘ااًگ٘ي هشتؼاات    ،10تا تَجِ تِ ؿکل 

 ٍٗل٘ااهض ٍ ّااکٌ٘گض   -واَکض دسصاذ ٍ سٍؽ   13/4 کشؿاْو 

تاؿذ ٍ هـاخص اػات کاِ سوتااس وـااس ٍ      دسصذ هٖ 75/7

  ِ ٍسق  آًٍاااص اص  ٍتاش إ تاِ اًااذاصُ عاَ    ػاشػت دس واصال

تااِ  کشؿااْو، خغااٖ اػاات ٍ خغااإ سٍؽ )ّ٘ااذسٍوَٗل(

اٗاي سٍؽ تَاًااٖٗ    ل٘کي، .تشٗي هقذاس خَد سػ٘ذُ اػت کن

ٍسق  آًٍااص  تٌٖ٘ سوتاس غ٘شخغٖ سا دس جلاَ ٍ ػقاة    پ٘ؾ

 ًذاسد. ،)ّ٘ذسٍوَٗل(

 

 
ٍٗل٘اهض ٍ  -وَکض، کشؿْوّإ وـاس صَتٖ سٍؽ تشاصًوَداس  10شکل 

 0/1 اػتَکغ تشإ -ًاٍٍِٗ  ّاکٌ٘گض
 

 
  . 

 

خغاّإ دٍ سٍؽ تشسػاٖ ؿاذُ سا تاشإ     11 ًوَداس ؿکل

   دّذ.ػغَح اًتگشالٖ هختلو ًـاى هٖ

 

 .ِ ػغَح اًتگشالٖواصل تش حؼةًوَداس خغاّا  11شکل 

 

کٌذ صهاًٖ کِ ػغح اًتگشالٖ دس ًاح٘اِ  ًوَداس هـخص هٖ

تشٗي خغا  داسإ کن کشؿْوسٍؽ  ،خغٖ قشاس گشوتِ اػت

وـااس صاَتٖ    تاشاص ٍلٖ اص رثات سوتااس غ٘شخغاٖ     ،تاؿذهٖ

صهاًٖ پاػا  دسػات    کشؿْوسٍؽ  ،چٌ٘ي اػت. ّن ًاتَاى

گ٘اشٕ دس قؼاوت    کٌذ کِ ػاغح اًتگاشا   تٌٖ٘ هٖ سا پ٘ؾ

تشٗي ه٘ضاى خغإ ّاش ٗاک    غ٘شخغٖ قشاس گشوتِ تاؿذ. کن
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دسصذ اػت ٍلاٖ سوتااس ًوَداسّاإ     4ّا دس حذٍد اص سٍؽ

 -وَکضدٌّذ کِ اػتدادُ اص سٍؽ وـاس صَتٖ ًـاى هٖ تشاص

ٕ  ٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گضٍ  تاِ ػلات اٌٗکاِ دس ًتااٗج     داسد، تشتاش

وـاس صَتٖ تِ دسػاتٖ   تشاصسوتاسّإ  ،اٗي سٍؽ هشتَط تِ

 ذ.ًؿَدٗذُ هٖ

 

 گیریًتیجِ .5

ٖ ت اص هثاحااب تؼاا٘اس هْاان دس   ًَوااِهَضااَع  ،غااَس کلاا

ٖ   ّإ هح٘ظ ؿاَد ٍ تخوا٘ي   َّاٖٗ ٍ دسٗاٖٗ هحؼاَب ها

تِ پ٘ـاشوت دس  تَاًذ کوک ؿاٗاًٖ تا سٍؽ ػذدٕ هٖ ًَوِ

    ِ اتتاذا ّ٘اذسٍدٌٗاه٘ک    ،اٗي هَضاَع ًواٗاذ. دس اٗاي هقالا

دس  0012-إِ ػااٖ إِ اِى ٍسق )ّ٘ااذسٍوَٗل( آًٍاااص هقغااغ 

صاٍِٗ حولِ هختلو  ّدتدس اٗکغ  اِف ػٖ -اًَؼ٘غاوضاس  ًشم

ٍسق  آًٍااص  تحل٘ل گشدٗذ ٍ تَصٗغ ػاشػت ٍ وـااس حاَ     

کاِ  اکََپٖ س اػتخشاج ؿذًذ. ػپغ تا ًشم اوضا )ّ٘ذسٍوَٗل(

تَػاظ ًَٗؼاٌذگاى هقالاِ    پاٗتَى  ًَٗؼٖ تشًاهِ تحت صتاى

ٍ  کشؿاْو ّاإ  وـاس صَتٖ تاا سٍؽ  تشاصؿذُ اػت،  تِْ٘

گ٘اشٕ  ػغح اًتگاشا   پٌجتش سٍٕ  ٍٗل٘اهض ٍ ّاکٌ٘گض -وَکض

پااغ اص اػااتخشاج هختلااو هااَسد تشسػااٖ قااشاس گشوتٌااذ.  

تاٗؼات  هٖ کشؿْوهـخص گشدٗذ کِ دس سٍؽ  ،ًوَداسّا

ٍ تْتاشٗي   خغٖ قاشاس گ٘اشد   ٔگ٘شٕ دس ًاح٘ اًتگشا ػغح 

دس  ٍسق )ّ٘اذسٍوَٗل(  آًٍااص  گ٘اشٕ تاشإ    ػغح اًتگاشا  

ٖ   ٍتشإ تشاتش تا عَ  واصلِ ٍ ػلات آى حال    گ٘اشد قاشاس ها

ًتااٗج تاا    ٔهقاٗؼا  ،چٌا٘ي  هؼادلِ هَج ّوگاي اػات. ّان   

حاصال اص حال هؼاادتت     ٖوـااس صاَت   تاشاص ّإ خشٍجٖ

 -وااَکضاػااتدادُ اص سٍؽ  کااِ ًـاااى داد اػااتَکغ -ًاٍٗااِ

ّااإ گااشوتي تخااؾت دس ًظااشتااِ ػلّاا ٍٗل٘ااهض ٍ ّاااکٌ٘گض 

 کاشدُ تٌٖ٘ سا تْتش پ٘ؾ ٖسوتاس ػغح وـاس صَتغ٘شخغٖ، 

هٌغثق گ٘شٕ تشٗي خغإ آى هشتَط تِ ػغح اًتگشا  ٍ کن

 تاؿذ.هٖ ٍسق )ّ٘ذسٍوَٗل( آًٍاص ػغح  تش

 

 هٌببع. فْرست 6
[1] M.J. Lighthill, “On sound generated 

aerodynamically I: General theory,” 

Proceedings of the Royal Society, London,  

vol. A221, pp. 564-587, 1952. 

[2] F. Farassat, “Introduction to generalized 

functions with applications in aerodynamics 

and aeroacoustics,” NASA Technical Paper, 

no. 3428, 1996. 

[3] K.S. Brentner,  F. Farassat, “An analytical 

comparison of the acoustic analogy and 

Kirchhoff formulation for moving surfaces,” 

Journal of American Institute of Aeronautics 

and Astronautics, vol. 36, no. 8, pp. 1379-

1386, 1998. 

[4] F. Farassat, M.K. Myers, “Extension of 

Kirchhoff’s formula to radiation from 

moving surfaces,” Journal Sound and 

Vibration, vol. 123, no. 3, pp. 451-461, 

1988. 

[5] H.M. Atassi, S. Subramaniam, “Acoustic 

radiation from lifting airfoils in 

compressible subsonic flow,” 13th 

Aeroacoustics Conference, Florida, pp. 22-

24, 1990. 

[6] Y. Ozyoruk, “A Navier-Stokes/ Kirchhoff 

method for noise radiation from ducted 

fans,” Journal of American Institute of 

Aeronautics and Astronautics, 1994. 

[7] Y. Ozyoruk, “Sound Radiation from Ducted 

Fans Using Computational Aeroacoustics on 

Parallel Computers,” The Pennsylvania State 

University, PhD Thesis, 1995. 

[8] B.A. Singer, K.S. Brentner, D.P .Lockard, 

G.M. Lilley, “Simulation of acoustic 

scattering from a trailing edge,” Journal of 

Sound and Vibration, vol. 230, pp. 541-560, 

2000. 

[9] E. Manoha, S. Redonnet, C. Delahay, P. 

Sagaut, I. Mary, “Numerical prediction of 

the unsteady flow and radiated noise from a 

3d lifting airfoil,” RTO AVT Symposium, 

Manchester, UK, 2001. 

[10] X. Gloerfelt, “Direct calculation of cavity 

noise and validation of acoustic analogies,” 

RTO AVT Symposium, Manchester, UK, 

2001. 

[11] A.S. Lyrintzis, “Integral methods in 

computational aeroacoustics from the (CFD) 

near-field to the (Acoustic) far-field,” CEAS 

Workshop From CFD to CAA  Athens 

Greece, 2002. 

[12] D.P. Lockard, H.J. Casper, “Permeable 

surface corrections for ffowcs williams and 

hawkings integrals,” Journal of American 

Institute of Aeronautics and Astronautics, 

2005. 

[13] B. Greschner, M.C. Jacob, D. Casalino, F. 

Thiele, “Prediction of sound generated by a 

rod–airfoil configuration using EASM DES 

and the generalised Lighthill/FW-H 

analogy,” Journal of Computers and Fluids, 

vol. 37, pp. 402-413, 2007. 

[14] N. Zhang, H. Shen, H. Yao China, 

“Numerical simulation of cavity flow 

induced noise by LES and FW-H acoustic 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
95

.4
.2

.1
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

                             9 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1395.4.2.1.0
https://joasi.ir/article-1-77-fa.html


ٌگسیّبک-بهسیلیٍ-کرشْف ٍ فَکس ّبی استَکس، رٍش-ریبب استفبدُ از هعبدلات ًبٍ لیدرٍفَیّ کیاًتشبر ًَفِ  یٍ بررس لیتحل  

1395پبییس ٍ زهستبى / 2هجلِ اًجوي هٌْدسی صَتیبت ایراى/ سبل چْبرم/ شوبرُ    

 

10 

 

analogy,” 9th International Conference on 

Hydrodynamics, Shanghai, 2010. 
[15] R.E. Sheldahl, P.C. Klimas, “Aerodynamic 

characteristics of seven airfoil sections 

through 180 degrees angle of attack for use 

in aerodynamic analysis of vertical axis 

wind turbines,” SAND80-2114, Sandia 

National Laboratories, Albuquerque, New 

Mexico, 1981. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
95

.4
.2

.1
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1395.4.2.1.0
https://joasi.ir/article-1-77-fa.html
http://www.tcpdf.org

