
 (39-51)5931 پاییز و زمستان /42/ شمارهدوازدهمسال              اــنشریه مهندسی دری
 

51 

 

 یهاانیجر یبر رو یداکت نیتورب کیغلاف  هایریتاث یو تجرب یعدد یبررس

 دستنییبالادست و پا
 

 2، منوچهر راد* 1، رضا کمالی منفرد1حمید احمدی اصل
  
 reza.kamalimonfared@gmail.com ایران تهران، ،یجنوب، دانشگاه آزاد اسلامواحد تهران ک،یمکان گروه مهندسی 1
 ایران تهران، ،یجنوب، دانشگاه آزاد اسلامواحد تهران ک،یمکان گروه مهندسی ،یو مهندس یاستاد دانشکده فن 2
  

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 01/02/5931تاریخ دریافت مقاله: 

 03/03/5931تاریخ پذیرش مقاله: 

 

کرده  یآببرق دیتول یبالقوه برا یابه منطقه لیکشور را تبد نیا ران،یگسترده در ا یوجود مناطق ساحل

را بالا برده و لذا مناطق  نیتورب یدیتوان تول ال،یسرعت س شیغلافدار با افزا ای یداکت یهانیاست. تورب

غلاف با سطح  کیاثرات  یبررس الهمق نی. هدف از اکندیم لیبرق را به مناطق بالفعل تبد دیبالقوه تول

است که از جمله موارد مهم جهت شناخت عملکرد و  دستنییبالادست و پا انیبر جر یلیرفویمقطع ا

مجموعا در هشت مقطع در جلو و پشت غلاف  الیسرعت س رو،نیاست. ازا هانینوع تورب نیا یریبکارگ

نشان  جیشد. نتا سهیمقا یعدد یسازهیشب جینتاحاصله با  یهالیو پروف یریگتونل باد اندازه کیدر 

خط  یطراح لیاثرات غلاف در پشت آن به دل عیرفتن سر نیفشار در جلو و از ب زیناچ شیدادند که افزا

منطقه  کیغلاف در  نیاز ا یشتریبتوان تعداد ب شودیآن است که باعث م یایخاص، از جمله مزا یانیجر

 مشخص نصب نمود.
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 Existence of coastal regions in Iran has made this country a potential area to produce 

hydro-electric. Ducted or shrouded turbines generate more output power by increasing 

fluid velocity; therefore, they turn potential areas to actual areas to produce electricity. 

The purpose of this study is to investigate effects of a shroud with airfoil cross-section 

form on upwind and downwind streams which is a vital parameter of performance and 

usage of this kind of turbines. To do this, the fluid velocity was measured at eight 

sections behind and in front of the shroud in total and the velocity profiles were 

compared with numerical simulation results. The results showed that the 

inconsiderable increase of pressure in front and fast disappearance of the effects of 

shroud behind it, which is as a result of specific streamed-line design, are some 

advantages that cause to install more shrouds in a defined area. 
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 مقدمه - 1

از  یربررردابهررره شررتر،یب یانررر  یروزافررزون برررا یامررروزه تقا ررا

جزرومرد،   یهاینو را در کانون توجه قرار داده است. انر  یهایانر 

پرراه هسررتند توسررط  یهررایانررر  نیررکرره از انررواع ا یو برراد یآبرر

. از رنرردیگیقرررار مرر یبررردارمررورد بهررره یو برراد یآبرر یهررانیترورب 

و  یجنبشر  یانرر   ها،نیتورب نیا یمهم در مورد کارآمد یپارامترها

 است. الیسرعت س
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مورد  اریبس رایکه اخ یداکت یهانیتوربهمان  ایغلافدار  یهانیتورب

هستند کره برا    هانیاز تورب یدیواقع شده، نسل جد یتوجه و بررس

و  انیر جر یاز انرر   یبرردار بهره شیباعث افزا الیسرعت س شیافزا

 یآب نیتورب کیکه از  هانیتورب نی. در اشوندیم یتوان بالاتر دیتول

سرعت  شوند،یم لیواگرا تشک-همگرا ایواگرا  یامجر کیو  یباد ای

سررعت   نیترشیب انیکه جر یتوسط مجرا بالا رفته و در محل الیس

از نظرر   تروان یرا مر  هانینوع تورب نی. اردیگیقرار م نیرا دارد، تورب

مربرو  بره    یهادهیو پد یعبور انیجر یها بر رواثرات آن ،یطراح

 نمود. یآن بررس

برر   اپسریلون کیبا روش توربولانسی  عددی یارابطه مطالعه نیا در

 یهرا نیتورب یجنبش یجهت بالا بردن انر  هاوزریفیعملکرد د یرو

 5/9واگررا   یبرا مجررا   نینشان داد که ترورب  جیانجام گرفت. نتا یآب

 کنرد یمر  دیر با حالت بدون مجررا تول  سهیدر مقا یشتریبرابر توان ب

 انینوع مجرا جهت بالا بردن سرعت جر نی[. به طور مشابه، چند5]

که برا   شد یطراح یمحور یآب یهانیتورب یدیو بالا بردن توان تول

در  نی[. همچنرر4] مرردل شرردند لونیاپسرریکررروش توربولانسرری 

و  یطراحر  یمحرور  یآب یهانیتورب یمجرا برا کی ، گرید یپژوهش

حاصرل از دو   یهرا شرد. داده سازی عرددی  شبیهبه روش کدنویسی 

بهبود قابرل   کیشدند که  سهیحالت با مجرا و بدون مجرا با هم مقا

رابطره،   نی[. در هم9] دیبا مجرا مشاهده گرد نیتوجه در بازده تورب

 یمحاسربه تروان خروجر    یبررا  کدنویسی با یعدد سازیشبیه کی

قررار گرفرت    یمورد مطالعه و بررسر  یداکت یمحور یآب یهانیتورب

واگررا و   یبا مجررا  یباد نیتورب کیعملکرد  گر،ید یقی[. در تحق2]

 یری واگرا کیر به و وح نشان دادند کره   جیشد. نتا یبدون آن بررس

اعمرال کنرد.    نیتورب یرا بر رو یتربالا یجرم یدب تواندیمطلوب م

 دیر را تول یبالاتر یتوان خروج تواندیم یداکت یهانیتورب جهیدر نت

که مرورد مطالعره قررار     یداکت یهانیاز تورب یگری[. نوع د1کنند ]

 هرا نینروع ترورب   نیر ا یرادار هستند. مجفلنج یهاپورهیاند شگرفته

 کیر آنهرا   یری ه واگرایناح یواگراست که در انتها یمجرا کیشامل 

 نیترورب  کیدار با فلنج پورهیش کیرابطه  نیفلنج متصل است. در ا

 یداکتر  نیها، توان توربشد. مطابق با داده یدر داخل آن بررس یباد

[. سررپ  5] شرد یبرابرر حالررت بردون آن مر    1ترا   4 نیدار بر فلرنج 

 یبازشردگ  هیر از جمله ارتفراع فلرنج، نسربت هراب، زاو     ییپارامترها

[. 3شررد ] یسررازنررهیبهبرره روش تجربرری پوسررته و شررکل پوسررته 

مشخص شد ی گرید و تجربی RANSعددی  در پژوهش نیهمچن

بترز   بیدار برالاتر از  رر  فلنج یداکت یهانیتوان در تورب بیکه  ر

نروع   کیر  یانجام شده برر رو  عددی یهای[. در ادامه بررس8است ]

و  لونیاپسر یکر هرای توربولانسری   برا مردل   دارفلرنج  یداکت نیتورب

 شیبرابر افرزا  5/4تا  5/5 انینشان داد سرعت جر آلماراساسپالارت

با  بصورت عددی انجام شده یهایدر بررس مشابه ور[. بط3] ابدییم

 ریچشرمگ  شیافرزا و اعتبارسرنجی تجربری    K-ωروش توربولانسی 

نسربت   کیر مشراهده شرد و    هرا نینوع ترورب  نیدر ا انیسرعت جر

[. در 50] دیر گرد نیری به ارتفاع فلرنج تع  یدهانه ورود یبرا یبحران

رفترار   یبا بررس، لونیاپسیکبا روش توربولانسی عددی  قیتحق کی

شرد   یواگررا بررسر   یدر مجراهرا  نینصب ترورب  نهیمحل به ان،یجر

 3/5ترا   انیر واگرا، سررعت جر  یمجرا کی دیگری[. در مطالعه 55]

 یهرا برا اعمرال پلره    نی[. همچن54دوردست بالا رفت ] انیبرابر جر

، RANSسررازی بررا شرربیه واگرررا یمجرررا کیرردر داخررل  یابتکررار

 نی[. همچنر 59مثبت آن مشاهده شد ] جیو نتا یآن بررس هایریتاث

 لونیاپسر یکر بره روش  و  یطراحر  یداکتر  یباد نینوع تورب نیچند

 9ترا   4 نیبر  انیر شد و نشان داد که سررعت جر  یعدد یسازهیشب

 یهرا از طررح  یکر ی[. سرپ   52] ابدییم شیافزا هیبرابر سرعت اول

مطرابق برا    جیشرد. نترا   شیساخته و آزمرا  به صورت تجربی دهیبرگز

 [.  51بود ] یعدد یسازهیشب

نشران   یداکتر  نینوع تورب کی یبر رو انجام شده تجربی در مطالعه

 [.55از حالت بدون داکت بود ] شتریبرابر ب 2آن  یداد توان خروج

و سراخته   یطراحر  الیسررعت سر   شیغلاف جهت افرزا  کی یبتازگ

شرکل سررعت    یلیرفویغلاف با سطح مقطع ا نیشده است. پوسته ا

دور  انیر برابرر جر  38/4آب را  انیر برابر و سرعت جر 25/4باد را تا 

غلاف برا   کیاثرات  یبررس ،هدف مقاله نی[. در ا53] کندیدست م

اسرت کره از    دستنییبالادست و پا انیبر جر یلیرفویسطح مقطع ا

نروع   نیر ا یریجمله موارد مهرم جهرت شرناخت عملکررد و بکرارگ     

درکارهای انجام شده پیشین تمرکز بر روی طراحی  است. هانیتورب

وری یک غلاف مطلوب بوده و توجهی به اثرات آن بر روی جریان عب

الخصروص در  نشده است درحالی که اثر غلاف بر روی جریران علری  

پشت آن حائز اهمیت بوده و تعیین کننده تعداد نصب آنها در یرک  

به صرورت   الیسرعت س رو،نیازا باشد.منطقه مشخص و محدود می

تونرل   کیمجموعا در هشت مقطع در جلو و پشت غلاف در تجربی 

کره   یعدد یسازهیشب جینتاحاصله با  یهالیو پروف یریگباد اندازه

همچنرین بایرد    شرد.  سره یمقا بدست آمده بود لونیاپسیکاز روش 

اشاره شود که در این مقالره مجررای تروربین داکتری خراص مرورد       

 شود.بررسی، غلاف نامیده می
 

 یعدد یسازهيشب -2

 معادلات حاکم -2-1

دارند، ی خط یاها با نرخ کرنش رابطهکه تنش یوتنین الاتیس یبرا

استوک  ریمعادلات ناو یا همان یخط اندازه حرکت یمعادلات بقا

 .صادق است

 تواندمی (4پیوستگی ) معادله با همراه ( 5استوک  )اویرمعادلات ن

سیال نیوتونی را کاملا تشریح  تراکم غیرقابل جریان ریا ی، طور به

 حرارت درجه با تراکم غیرقابل جریان کند. دانسیته و لزجت در

 یک و سرعت مولفه سه) مجهول چهار. باشندمی ثابتی مقادیر ثابت
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 معادله پیوستگی و فوق معادله سه با که وجود دارند( فشار مولفه

 .هستند حل قابل

 

𝜌(
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
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𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
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𝜕2𝑢
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𝜕2𝑢
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) 

(5) 

𝜌(
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
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𝜕𝑧
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= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦
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𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
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𝜕2𝑣
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𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
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𝜌(
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 + 𝜇(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 

+
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) 

 

 

(4) (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
) = 0 

 

 ویراستوک  تبدیلان معادلات باشد، صفر برشی تنش که جریانی در

  .شوند( می9) اویلر معادلات به

 𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑔𝑥 

(9) 𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑔𝑦 

 𝜌
𝜕𝑤

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 

 

 و تراکم غیرقابل دائمی، غیرلزج، شرایط در ادامه با فرض

گردد. ( حاصل می2رابطه برنولی ) ،سیال جریان در غیرچرخشی

 صادق چرخشی غیر جریان میدان در نقطه دو هر بین برنولی رابطه

 .است

(2)  
𝑍 +

𝑃 

𝜌𝑔
+

𝑈 
2

2g
= 𝑐𝑡𝑒 

 

توان بیان داشت که سیال در خارج از ناحیه بدین ترتیب می

لزج و دائمی بوده مرزی و نواحی دوردست غیرچرخشی، غیرلایه

 مرزی این شرایط صادق نیستند. ولی در ناحیه لایه

دهد های روی مخرو  ناقص و جریان عبوری از آن نشان میبررسی

دهانه کوچکتر به  که در یک مخرو  ناقص توخالی با عبور سیال از

سمت دهانه بزرگتر، باعث افزایش سرعت در مقطع ورودی آن 

برای بیان اجمالی مطلب فوق از معادله برنولی و پیوستگی  شود.می

شود چرا که ناپذیر در نظر گرفته میشود. جریان تراکماستفاده می

است.  9/0به علت پایین بودن سرعت سیال، عدد ماخ کمتر از 

مرزی شکل باشد لایه 50000عدد رینولدز بیش از  همچنین اگر

گرفته بر پوسته داخلی مخرو  ناقص،  خامت بسیار کمی داشته و 

لذا فشار در خروجی مخرو  تقریبا برابر فشار دوردست است. 

توان مرزی، غیرچرخشی بوده و میهمچنین جریان خارج از لایه

، بین جریان (5برای حالت جریان ورودی از دهانه کوچک )مقطع 

( رابطه برنولی را به صورت 4آزاد دوردست و دهانه بزرگ )مقطع 

 به دست آورد. 5زیر نوشت و سرعت را در مقطع 
 

(1)  𝑍∞ +
𝑃∞

𝜌𝑔
+

𝑈∞
2

2g
= 𝑍2 +

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑈
2

2

2g
 

 

 𝑍∞ = 𝑍4;           𝑃∞= 𝑃4 

 𝑣4 = 𝑈∞ 

 همچنین طبق رابطه پیوستگی:
 

(5) 𝑣5 =
𝐴4

𝐴5
𝑣4 => 𝑣1𝐴1 = 𝑣2𝐴2 

 

 5Pسرعت جریان در خروجری،   4vدر ورودی،  سرعت جریان 5v که

سرطح مقطرع ورودی و    5A فشار در خروجری،  4Pفشار در ورودی، 

4A  ( سررعت  5( و )1سطح مقطع خروجی است.  براساس روابرط ،)

ها رابطه دارد. در حالت در مقطع ورودی با اندازه نسبت سطح مقطع

، است 5اینکه این نسبت بیشتر از  ورودی از دهانه کوچکتر، به علت

 یابد.سرعت در ورودی افزایش می
V5 > V4 => A4 / A5 >5 => A5 < A4 

مطابق با آنچه بیان شرد، برا ورود جریران سریال از دهانره کوچرک،       

یابد کره باعرث افرزایش    سرعت در ورودی افزایش و فشار کاهش می

 شود.دبی ورودی می

نامتقارن با فرض غیرچرخشی بودن سیال، های همچنین در ایرفویل

طبق قانون برنولی فشار روی سطح بزرگتر نسبت به سطح کوچکتر 

رو با ایجاد سطح مقطع یابد. ازاینکاهش و سرعت افزایش می

شود که باعث ایرفویلی برای مخرو  واگرا گلوگاهی ایجاد می

گردد. به علاوه مدل افزایش بیشتر سرعت و کاهش جدایش می

مرزی سیال های راحی شده باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا لایهط

با یکدیگر تداخل نکرده و باعث اتلاف انر ی نگردد. بدین ترتیب 

 توان به یک افزایش سرعت مطلوب دست یافت.می

 

 و روش حل هياول اتيفرض -2-2

مشخصات  5غلاف مذکور که در شکل  یعدد جینتا یاز بررس شیپ

 در نظر گرفته شده هیاول اتیداده شده، ابتدا فر  شیآن نما یابعاد
 Ansys افزارصورت گرفته که با نرم یسازهی. در شبگرددیم انیب
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 Fluent فرض شده  هیمتربرثان 9 یورود انیانجام شده، سرعت جر

ابعاد میدان حل و محل قرارگیری غلاف در آن برمبنای است. 

سازی عددی تعیین شد به هایی طی مراحل شبیهمطالعات و بررسی

و تاثیر  های جانبی میدان، باعث ایجاد خطانحوی که اثرات دیواره

در جلو، عقب و اطراف ها نشده و در  من تمامی پدیده در نتایج

 یمنطقه محاسباتبدین ترتیب  .نمایان گردندبه طور کامل غلاف 

و طول  900*900شکل با سطح مقطع  یلیمستط طیحم کی

 900غلاف در فاصله  در نظر گرفته شد. متریسانت 5000

قرار گرفت. اندازه  یمنطقه محاسبات نیا یاز ورود یمتریسانت

 کیو با نزد دیگرد نیی( تعمتری)سانت واحد 10المان برابر نیبزرگتر

سطوح غلاف  یشد تا بر رو زتریر یبندشدن به سطح غلاف، شبکه

بندی نقش مهمی در کیفیت شبکه .دیواحد لحاظ گرد 4اندازه  نیا

کند. افزایش دقت حل عددی و کاهش خطاهای محاسباتی ایفا می

های کیفیت شبکه، نسبت منظری است که از یکی از شاخص

ها بدست به دیگر گره تقسیم ماکزیمم به مینیمم فاصله یک گره

بیشتر گردد. از آنجایی که دامنه حل سیال  400آید و نباید از می

های شود، در نواحی که گرادیانبه صورت گسسته در نظر گرفته می

بندی باید به قدر کافی ریز باشد تا تغییرات شدید وجود دارد، شبکه

نتایج پارامترهای جریانی به خوبی در نظر گرفته شوند. همچنین 

های شبکه محاسباتی استقلال داشته باید نسبت به تعداد المان

سازی از روش باشند. جهت ارزشیابی نتایج و تخمین خطای گسسته

شاخص همگرایی شبکه استفاده شده است. این روش که به نوعی 

برگرفته از روش رینولدز است اختلاف نسبی نتایج بین چند حل 

 انیمدل کردن جردهد. با توجه سازی شده را نشان میگسسته

تا  90باید بین  +y، عدد رینولدز و این مسئله که جداره کینزد

های مختلف بررسی شد و نتایج سازی در شبکهباشد، شبیه 900

تر نتایج با اختلاف قابل های با مش درشتنشان داد که برای شبکه

های ریزتر نتایج نادرستی به توجه همراه بوده و برای شبکه با مش

 9حدود لذا  شود،حاصل می 90از مقدار  +yدلیل کمتر شدن 

 خامت مش  نی. اولدیگرد دیاز نوع نامنظم تول مش ونیلیم

شد.  دیتول هیلا 40تا  4/5و نسبت رشد  5/0با اندازه  یمرزهیلا

استاندارد و  طیدر شرا انیبودن جر کنواختی فرض یورود یبرا

برای  .دیبرابر با فشار استاندارد انتخاب گرد یخروج یشر  مرز

جدار غلاف شر  عدم لغزش  یبرا و تقارنشر   جانبی هایدیواره

 لونیاپسیک یآشفتگ مغشوش و با مدل طیحل در مح برقرار بود.

جداره روش  کینزد انیمدل کردن جر یاستاندارد انجام شد. برا

Scalable wall function سرعت و فشار روش  نیارتبا  ب یو برا

فشار و مومنتوم از دقت  یشد. برا نییتع SIMPLEفشار  حیتصح

و  یشدت آشفتگ %1 یورود انیجر یمرتبه دوم استفاده شد. برا

 .دیگرد نییتع 50 یآشفتگ تهیزوسکینسبت و
 

 جینتا یبحث و بررس -2-3

حرداکثر   یبدست آمده، غلاف سرعت آب را به طور عدد جینتا طبق

دوردسرت برالا    انیر برابرر سررعت جر   25/4و سرعت باد را  38/4تا 

غلاف به  یجلو هیاز ورود، در ناح شیپ الی. فشار در هر دو سبردیم

در سررعت   زیناچ یافت جادیکه باعث ا ابدییم شیافزا یصورت جزئ

اثررات   لیر بره دل  ز،یر پشت غلاف ن هیاح. در نگرددیم یورود الیس

 یکانتورهرا  ،یبرخاسرتگ  هیر و ناح یپوسته خروجر  ییاز واگرا یناش

   .آوردیم دیپد 9و  4به صورت شکل  یسرعت و فشار

 یادیر به صفر است و اخرتلاف ز  کیسرعت نزد یبرخاستگ هیناح در

سرعت و فشار در  راتییپشت غلاف دارد. تغ یِمرکز هیبا سرعت ناح

کننرده فاصرله    نییاست که تع تیپشت غلاف از آن جهت حائز اهم

 نیر فواصل نصرب ا  نییاز پشت آن بوده که در تع انیجر یکنواختی

است. با توجه بره سرطح مقطرع     رگذاریتاث گریکدیها در پشت غلاف

در  انیرربرروده و لررذا جر یانیررغررلاف خررط جر یطراحرر ،یلیرفررویا

شردن   کنواخرت یفاصله ممکن بعد از غرلاف شرروع بره     نیکترینزد

متر بعرد از   5در کمتر از  یبرخاستگ هیناح گر،ی. به عبارت دکندیم

 یهافیقرار گرفته در رد یهانیتورب نی. بنابرارودیم نیغلاف از ب

اول خواهنرد   فیر رد یهرا نیبره ترورب   کیر نزد یعملکرد زین یعدب 

 انیر در سرعت جر دیشد راتییباعث تغ کنواختیریغ انیداشت. جر

 )ب( )الف(

  
 

 [11])الف(: هندسه سه بعدی طرح، )ب(: مشخصات ابعادی طرح  -1شكل
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پروانره،   یبررا  ریر دور متغ جراد یبه غلاف شرده و عرلاوه برر ا    یورود

 .گرددیاحتمالا موجب لرزش پروانه و غلاف م
 

 یتجرب شاتیآزما -3

 قبل و بعد از غلاف مقاطع یريگاندازه -3-1

برا   قرا یغلاف دق ،یعدد یسازهیشب جیصحت نتا یاعتبارسنج جهت

برزرگ   لیر (. به دل2شده ساخته شد )شکل  یسازهیهمان ابعاد شب

حو چه کشش برزرگ، غرلاف در    کیبه  اجیبودن ابعاد غلاف و احت

 جیدر تونل براد نترا   یتجرب جیتونل باد تست شد چرا که اگر نتا کی

 یسراز هیشب جیبه نتا توانیکند، م دییبا هوا را تا یعدد یسازهیشب

 550*550با مقطع  یتست، تونل باد طیاستناد کرد. مح زیدر آب ن

از تونل با باد نسربتا   یمتر بود. غلاف در مقطع 50و طول  متریسانت

 )ب( )الف(

  
 

 [11] ب( کانتور فشار)الف( کانتور سرعت، )نتایج حل عددی با فرض سيال آب  -2شكل

 )ب( )الف(

  
 

 [11] ب( کانتور فشار)الف( کانتور سرعت،  ) نتایج حل عددی با فرض سيال هوا -3شكل

 

 

 )ب( )الف(

  
 

 رونمای روبهب( نمای پهلو ) الف() -4لشك
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 شیقرار گرفت. با آزمرا  هیمتربرثان 58/9و سرعت متوسط  کنواختی

در گلوگراه بره    انیر مشخص شد که سررعت جر  یغلاف با ابعاد واقع

 .ابدییم شیدوردست افزا انیبرابر جر 94/4تا  نیانگیطور م

دست غلاف،  نییدر بالادست و پا انیرفتار جر یتجرب یبررس جهت

نقطرره  550مقطررع از تونررل و در هررر مقطررع در     8سرررعت در 

 51که هرر نقطره از نقرا  همجروار خرود       یشد به نحو یریگاندازه

نقا  در هر مقطع در شرکل   عیتوز یفاصله داشت. چگونگ متریسانت

سره مقطرع از تونرل در     5شرکل   مطرابق داده شده است.  شینما 1

  نیشد. ا یریگغلاف و سه مقطع در پشت غلاف اندازه یجلو

 

، 510فاصرله داشرتند و در فواصرل     متریسرانت  10گریکدیمقاطع از 

غررلاف قرررار گرفتنررد.  یو خروجرر یاز ورود یمتریسررانت 10و  500

 یو خروجر  یورود یهرا دهانره  یمقراطع رو  یهرا سررعت  نیهمچن

تا  5مقطع بوجود آمد که از  8شد که در مجموع  یریگغلاف اندازه

 PROVAسررعت توسرط بادسرنج     یریگشدند. اندازه ینامگذار 8

قابل  زانیو حداقل م هیمتربرثان 05/0که دقت آن  AVM-07مدل 

حصرول   یبررا  ، انجام گرفرت. است هیمتربرثان 9/0با آن  یریگاندازه

برار تکررار و در    3مقراطع   نیر ا یریگاندازه ر،یو تکرارپذ قیدق جینتا

دما، فشار و درصد رطوبت هوا برا   کباریساعت  کیهر  شیطول آزما

شرد و   یریر گنقطه انردازه  880ثبت شد. در مجموع  خیساعت و تار

هر نقطه )کره   یبرا شده یریگاندازه ریسرعت ثبت شد. مقاد 5550

 کیر شده و بره آن نقطره    یریگنیانگیبودند( م کیبه هم نزد اریبس

 .  شدیاختصاص داده م نیانگیعت مسر

 کیر هرر مقطرع،    یبدسرت آمرده بررا    ریبا استفاده از مقاد انیر پاد

 3مقطع در شکل  8 نیسرعت ا لی. پروفدیگرد هیسرعت ته لیپروف

سرعت  یهالیرنگ پروف راتییقابل ذکر است که تغ .گردندیارائه م

 یبره معنرا   یترا نرارنج   یمقاطع تونل براد از آبر   یباد رسم شده برا

 نیشرتر یها( ترا ب جداره یمقدار )صفر رو نیسرعت از کمتر راتییتغ

و مقراطع برحسرب    هیسرعت برحسب متربرثان یکای. باشدیمقدار م

 است. متریسانت
 

 جینتا سهیبحث و مقا -3-2

 هرای ریتاث توانیسرعت م یهالیپروف سهیکنار هم گذاشتن و مقا با

در مقطرع اول   انیر مشاهده نمود. جر یرا به خوب انیجر یغلاف رو

 یکنرواخت ی ی. با گذر از آن، در مقطرع بعرد  ستین کنواختیچندان 

 کنواخرت ی یشده و در مقطع سوم سرعت تا حرد قابرل قبرول    شتریب

 لیر را بره دل  هالیپروف نیا عرشکل مق توانیم نیشده است. همچن

 2غرلاف دانسرت. در مقطرع     یدهانه ورود یبالا بودن فشار در جلو

 یو قابرل قبرول   کنواخرت یسررعت   انیر از تونرل کره جر   ییجا قایدق

در قسرمت   1و  2غلاف واقع شده اسرت. در مقطرع    یداشت، ورود

 یغرلاف رو  هرای ریاز تاث یناشر  لیر حالت محدب شکل پروف ،یانیم

وجرود   رهیر فرو رفته به شکل دا هیناح کی 1مقطع  دراست.  انیجر

اسرت.   یبرخاستگ هیناحو  یدهنده محل جداره خروجدارد که نشان

 و یبرخاسرتگ  هیناح توانیم یمقطع به راحت نیسرعت ا لیدر پروف

 یوجرود داشرت بره خروب     زیر ن یعردد  یسراز هیاثرات آن که در شب

 اریشده بسر  یریگزهاندا هیناح نیکه در ا ییهامشاهده نمود. سرعت

 نیدر حر  زیر بودند. در عمل ن کیداشتند و به صفر نزد یکم ریمقاد

بره   خوردیپروانه بادسنج به صورت متناوب تکان م شاتیآزماانجام 

سراعتگرد و پادسراعتگرد    یجزئر  یهرا چررخش  یکه لحظرات  ینحو

 لیمقطع ششم، پروف در درحالت سکون کامل بود. یداشت و لحظات

از غلاف همچنان حالت محدب شکل خود را  یخروج انیسرعت جر

کره اگرچره    دهرد یحاصله نشان مر  لیحفظ کرده است. شکل پروف

شرکل خرود را    یحرد  همچنان اثرات غلاف بعد از خرروج از آن ترا  

 بیرونری و داخلری سررعت     یهاانیجر قتیدر حق یول کندیحفظ م

 متر بعد از غلاف 5یکنواختی بالایی دارند. در مقطع هفتم یعنی 
  

 

 

 
 

 شده در هر مقطع یريگنقاط اندازه عیتوز -5شكل
  

 در تونل شده یريگمقاطع اندازهمحل : 6شكل 
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در  یو خرارج  یداخلر  انیحالت محدب به شدت افت کرده و دو جر

 یعنر یکره در مقطرع هشرتم     یحال اختلا  باهم هستند بره طرور  

 یمحرو شرده و اثرر    لیتر، شکل محدب پروفعقب متریسانت 10تنها

کره بعرد از    دهرد یمقطرع نشران مر    نیر . اشودیم دهیاز آن د زیناچ

از پشرت غرلاف بره بعرد، اثررات آن       متریسانت 510حدود  یاهفاصل

اسرت چررا کره     یمهم ارینکته بس نی. ارودیم نیاز ب انیجر یبررو

آنهرا را در فواصرل نسربتا     تروان یغلاف مر  نیاز ا یبردارهنگام بهره

مشرخص، برا    طیمح کینمود و در  یاندازبه هم نصب و راه یکینزد

 یاز انرر   یبالاتر یبرداربهره غلاف،نوع  نیاز ا یشترینصب تعداد ب

 موجود نمود.

 لیر پروف ینییدر قسرمت پرا   یاشاره شود کره وجرود فرورفتگر    دیبا

بلند و قطرور   یارهیوجود دستگ لیبه دل 8و  3، 5سرعت در مقاطع 

 نیر غرلاف جهرت حمرل و نقرل نصرب شرده برود. ا        ریر بود که در ز

و غرلاف شرده و مرانع از     نیزمر  نیباعث انسداد محوطه ب رهیدستگ

 جیصرورت در نترا   نیدو بر  شرد یمر  یدهانره خروجر   ریعبور باد از ز

 اثر خود را نشان داد. لیو رسم پروف شیآزما

بدسرت آمرده و    یسرعت تجرب یهالیپروف سهیانتظار، با مقا مطابق

هرر دو   جیگفرت کره نترا    دیبا یعدد یسازهیآن با شب جینتا سهیمقا

 انیاز رفتار جر یدرست ینیبشیپ یسازهیباهم مطابقت داشته و شب

در کراهش   یادیر ز ریبودن غلاف تاث یانیداشته است. خط جر الیس

 شیجردا  نیغلاف، بوجود آمدن کمتر یفشار در جلو شیافزا زانیم

 اثرات آن در پشت غلاف داشته است. عیرفتن سر نیو از ب
 

 یريگجهينت -4

سررعت حاصرل از    یهرا لیر داشرت کره پروف   انیب توانیم انیپا در

مقطع در جلو و پشت غلاف در تونل باد در اندازه  8 یتجرب شیآزما

هرر   جینتا سهی. با مقاکندیم دییرا تا یعدد یسازهیشب جینتا ،یواقع

و لرذا   دیمشاهده گرد یتطابق قابل قبول ،یو عدد یتجرب یدو بررس

بره   باشرد  یقابل استناد مر  الیدر هر دو س یعدد یسازهیشب جینتا

از رفتار  یدرست ینیبشیانجام گرفته پ یهایسازهیشب گر،یعبارت د

 اند.داشته انیجر

عملکررد   یهرا تمیآ نیاز مهمتر یکیاثرات غلاف  عیرفتن سر نیب از

 لیکه به دل یغلاف با عملکرد مناسب نی. اباشدیم هانینوع تورب نیا

از  یشرتر یتعداد ب توانیهوشمندانه آن از خود نشان داد، م یطراح

 انیجر یاز انر  شتریب یبردارمشخص جهت بهره طیمح کیآن در 

فشرار در   شیافرزا  زانیر گرفته شود. کم بودن م ربه کا هیدر آن ناح

کوچک در پشت آن، اختلا   یبرخاستگ هی، داشتن ناحغلاف یجلو

از  یکنواختیبه  عیسر دنیرس متفاوت و یهابا سرعت انیجر عیسر

در پشرت و   انیر رفترار جر  یغلاف است که تنها با بررس نیا یایمزا

نشران داد   یسر برر نیاست. ا یآن قابل حصول، بحث و بررس یجلو

و  یدر بهبرود طراحر   تواندیبودن شکل تا چه حد م یانیکه خط جر

 باشد. رگذاریمطلوب تاث حیحصول نتا
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