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ضَد. دهص ٍ  پزیش پشداختِ هی ثِ ثشسسی عذدی تأثیش دهص ٍ هکص تَأم ٍ دهبی دهص ثش سٍی عولکشد ایشفَیل دس جشیبى تشاکنتحقیك دس ایي  
ی ٍاهبًذگی است کِ ثب دهص َّا ثش سٍی ایشفَیل اص اثتذای آى ٍ هکص آى اص  هکص تَأم سٍضی ثشای افضایص ًسجت ضشیت ثشآ ثِ پسب ٍ صاٍیِ

کِ ایشفَیلی هجٌب  ٍای-ثبضٌذ. دس ایي تحقیك، ایشفَیل کلاسک هی 0.6تب  0.4ّبی هَسد ثشسسی ثیي  کٌذ. عذد هبخ جشیبى  اًتْبی ایشفَیل عول هی
ِ، ًتبیج ثذست آهذُ اص ایي حل عذدی ثب  ًتبیج  ّبی جذیذ هیثشای طشاحی ایشفَیل ثبضذ، ااًتخبة ضذُ است. ثشای تأییذ سٍش حل هسئل

پزیش کوتش اص هقذاس آى دس جشیبى  دّذ کِ دسصذ ثْجَد عولکشد ایي سیستن دس جشیبى تشاکن است. ًتبیج ًطبى هی آصهبیطگبّی هَجَد هقبیسِ ضذُ
پزیش  یبثذ. استفبدُ اص دهص ٍ هکص دس جشیبى تشاکن تشاکن ًبپزیش است. ثب افضایص ضشیت هَهٌتن جت، ضشیت پسب کبّص ٍ ضشیت ثشآ افضایص هی

افتذ ٍ ثب  ی ٍاهبًذگی اتفبق هی ی صاٍیِ ی کبّص ضشیت پسب ٍ افضایص ضشیت ثشآ دس هحذٍدُ ضَد. ثیطیٌِ هیی ٍاهبًذگی  ثبعث افضایص صاٍیِ
یبثذ، اهب ثب تَجِ ثِ سَْلت دس اًجبم ًسجت ثِ  ای خبظ اص صاٍیِ ٍ سشعت، عولکشد ایشفَیل هقذاس اًذکی افضایص هی افضایص دهب دس هحذٍدُ

 .است افضایص ضشیت هَهٌتن جت، ثسیبس هفیذ
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 ایشفَیل

 ضشیت ثشآ
 ضشیت پسب

 ٍاهبًذگی
 پزیش جشیبى تشاکن

 

 

Flow control via co-flow jet over Clark-Y airfoil 

AhmadAli Rabienataj Darzi
1*

, Saman Vadudi Mofid
2 

1- Department of Mechanical Engineering, University of Mazandaran, Babolsar, Iran  

2- Department of Mechanical Engineering, Pardisan Institute of Higher Education, Fridonkenar, Iran 

* P.O.B. 416 Babolsar, Iran, a.rabienataj@umz.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 28 October 2016 

Accepted 30 November 2016 

Available Online 06 February 2017 
 

 In this study, the effects of Co-flow jet and injection temperature on the enhancement of airfoil 

performance in the compressible flow is investigated numerically. Co-flow jet is a method of increasing 

lift to drag ratio and varying the Stall Degree which works via injecting the air from the edge of airfoil 

and suction from the tail. The Mach number of studied flow changes from 0.4 to 0.6. Clark-Y airfoil has 

been chosen for this study because of its application in compressible flow, it is the base airfoil for 

development of new airfoils. A validation is performed for Clark-Y airfoil by comparing the present 

numerical result and available experimental data in the literature. Results indicate that the enhancement 

induced by the Co-flow jet on the compressible flow is less than one in the incompressible flow. The 

drag and lift coefficients reduce and increase by increasing the jet momentum coefficient, respectively. 

By using the Co-flow jet the stall degree is increased. The maximum of lift decrement and drag 

increment occurs around the stall degree. Increasing the temperature increases lift coefficient slightly 

where it seems to be a better choice in comparison with increment of jet momentum coefficient due to 

ease of operation. 
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 مقدمه 1-

ٞبی ػّٕىشد  وٙتشَ فؼبَ خشیبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ساٞی ثشای افضایص ٔحذٚدیت

ضٛد. ثب وٙتشَ خشیبٖ سٚی ایشفٛیُ،  ٞبی ٔشسْٛ ضٙبختٝ ٔی ٞبی ٞٛاپیٕب ثبَ
ی آٖ  یبثذ. ٘تیدٝ ی ضشیت ثشآ افضایص ٔی ی ٚأب٘ذٌی ٚ ٔمذاس ثیطیٙٝ صاٚیٝ

ثٟجٛد ثشخٛاستٗ ٞٛاپیٕب اص صٔیٗ ٚ فشٚد آٖ ٚ یب أىبٖ وبٞص اثؼبد ثبَ 

اٛٞذ ثٛد   .[1]ٞٛاپیٕب خ

ثبضذ. ثب  ػبُٔ اغّی افضایص ٘یشٚی ثشآ وبٞص فطبس سٚی ایشفٛیُ ٔی
ی حّٕٝ، سشػت خشیبٖ، ضىُ  وبٞص فطبس سٚی ایشفٛیُ )ثستٝ ثٝ صاٚیٝ

ی ٔشصی وٝ ٔٛٔٙتٓ خٛد سا ثٝ  ایشفٛیُ( دس فطبسی خبظ رسات سیبَ دس لایٝ

یش تٛا٘بیی حفظ ٔسیش خشیبٖ سا ٘ذاس٘ذ ٚ تغی ،ا٘ذ ػّت ٌشا٘شٚی اص دست دادٜ

ضٛد. ایٗ پذیذٜ  ی ٔشصی ٔی دٞٙذ وٝ ایٗ أش ثبػث اص ثیٗ سفتٗ لایٝ ٔسیش ٔی

ٞبی ثضسي، افضایص ٘یشٚی پسب ٚ وبٞص ٘یشٚی ثشآ سا ٕٞشاٜ  ٕٞشاٜ خٛد ٌشداثٝ
اٚٔب٘ذٌی ٔی ٌٛیٙذ. ایٗ اتفبق ثبػث اص وٙتشَ خبسج  خٛاٞذ داضت. وٝ ثٝ آٖ 

 ذ.ضذٖ ٞٛاپیٕب ٚ احتٕبلاً ٔٛخت سمٛط آٖ خٛاٞذ ض

ی ٔشصی ٚ ٔٛٔٙتٓ  ٞبی وٙتشَ خشیبٖ ثبػث افضایص ضخبٔت لایٝ دستٍبٜ

رسات سیبَ دس آٖ ٘بحیٝ ضذٜ وٝ ثشای خذا ضذٖ اص سطح ایشفٛیُ احتیبج ثٝ 
 .[2]ٔمذاس ثسیبس صیبدی اختلاف فطبس خٛاٞٙذ داضت 

 ی دٔص ٚ ٔىص تٛأْ سا ثشای ایذٜ [3]اِٚیٗ ثبس طا ثٝ ٕٞشاٜ ٕٞىبسا٘ص 
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ػّٕىشد ایشفٛیُ سا ٔؼشفی وشد٘ذ. ٔػشف ا٘شطی دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثٟجٛد 

ی  تٛا٘ذ پبیٝ وٕتش است ٚ ٔی 1ٞبی وٙتشَ خشیبٖ فؼبَ ٘سجت ثٝ سبیش سٚش

ٞٛاپیٕبٞبیی ثبضذ وٝ اص دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثشای تِٛیذ ٘یشٚی ثشآ ٚ ٘یشٚی 
 .[4]ثش٘ذ  ٞب ثٟشٜ ٔی ی پشٜ خّٛ ثش٘ذٜ ثذٖٚ استفبدٜ اص ٘یشٚی ٔحشوٝ

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. خشیبٖ سٚی  1ی دٔص ٚ ٔىص تٛأْ دس ضىُ  ایذٜ

ضٛد.  وٙتشَ ٔی آٖسطح ایشفٛیُ ثب دٔص اص اثتذای ایشفٛیُ ٚ ٔىص اص ا٘تٟبی 

ٔمذاس ا٘ذوی اص دثی خشٔی تٛسط ضىبف ٔىص ٌشفتٝ ضذٜ ٚ فطبس آٖ ثٝ 
ی سیستٓ پٕپبط ثبلا سفتٝ ٚ سپس اص ضىبف دٔص ٔٛاصی ثب سطح  ٚسیّٝ

ضٛد. دس طَٛ ایٗ پشٚسٝ دثی خشٔی ٞیچ  ٛیُ ثٝ خشیبٖ اغّی تضسیك ٔیایشف

وٙذ ٚ ضبس خشٔی خشیبٖ غفش است ٚ ٔػشف ا٘شطی ثٝ حذالُ  تغییشی ٕ٘ی

سسذ. دس ایٗ سٚش، دٔص دس اثتذای ایشفٛیُ یؼٙی خبیی وٝ وٕتشیٗ فطبس  ٔی
سٚی سطح ایشفٛیُ است لشاس داسد ٚ ٔىص دس ا٘تٟبی ایشفٛیُ خبیی وٝ 

تشیٗ فطبس ٚخٛد داسد. لذست پٕپ دٔص ٚ ٔىص تٛأْ، پبییٗ تش اص حبلاتی ثیط

 .[4]است وٝ دٔص یب ٔىص تٟٙب ٚخٛد داسد 

تٛاٖ ثٝ دٚ حبِت  وبٞص ٘یشٚی پسب ثٝ ٚسیّٝ دٔص ٚ ٔىص تٛأْ سا ٔی
تٛخیٝ وشد. حبِت اَٚ، ثٝ ػّت ٌشدش خشیبٖ صیبد، ٔىص خشیبٖ ٞٛا دس 

ضٛد وٝ فطبس وٓ دس اثتذای ایشفٛیُ ثبػث  یاثتذای ایشفٛیُ آ٘مذس لذستٕٙذ ٔ

ضٛد. حبِت دْٚ: خشیبٖ اغّی وٝ ا٘شطی ٌشفتٝ است  ایدبد ٘یشٚی ٔحشوٝ ٔی

وٙذ. دٔص ٚ ٔىص تٛأْ اص ٔؼذٚد  خذایص ٚ وٕجٛد سشػت سا خجشاٖ ٔی
ٞبی وٙتشَ خشیبٖ است وٝ ٕٞضٔبٖ ٘یشٚی ثشآ ٚ ٘یشٚی ٔحشوٝ )  سٚش

 .[5]وٙذ  ٔؼىٛس پسب ( تِٛیذ ٔی

ی حّٕٝ است وٝ دس آٖ ایشفٛیُ  ٕ٘ٛداس ضشیت ثشآ ٘سجت ثٝ صاٚیٝ 2ضىُ 

ٞبی  ٞبیی ثب ا٘ذاصٜ ٔجٙب ثب ایشفٛیُ داسای دٔص ٚ ٔىص تٛأْ وٝ داسای ضىبف
ٞب داسای دثی خشٔی  ٔختّف ٞستٙذ، ثشسسی ضذٜ است. دس ٚالغ ایٗ ایشفٛیُ

ثٝ ثبضٙذ ٚ دس ٞش ایشفٛیُ ضشیجی اص سطح ضىبف ٔسذٚد ضذٜ است  ثبثت ٔی

ثٝ ٔؼٙی ایٗ است وٝ ٘یٕی اص سطح ضىبف ٔسذٚد  DCFJ 1/2طٛسی وٝ ٘بْ 
طٛس وٝ دس ضىُ ٔطبٞذٜ  ضذٜ أب دثی خشٔی تٕبْ حبلات ثشاثش است. ٕٞبٖ

ی ضشیت ثشآ سا  ٔمذاس ثیطیٙٝ 50%ضٛد سطح وبٔلاً ثبص اص دٔص ٚ ٔىص  ٔی

ثٝ ٔسذٚد ضذٜ ایٗ ٔمذاس  2/3دٞٙذ دس غٛستی وٝ دس حبِت  افضایص ٔی

وٙذ. اص خٛاظ ٔٙحػش ثٝ فشد دٔص ٚ ٔىص  افضایص تغییش پیذا ٔی %100
تٛأْ، تٛا٘بیی اػٕبَ ٘یشٚی ٔحشوٝ صیبدی ٕٞشاٜ ثب تِٛیذ ٘یشٚی ثشآ ثٝ ػّت 

دٞذ وٝ تٕبْ  ٘طبٖ ٔی 3افضایص ٔٛٔٙتٓ دس خٟت خشیبٖ اغّی است. ضىُ 

ا٘ذ وٝ  ذ وشدٜٞب دس آصٔبیص تُٛ٘ ثبد ٘یشٚی ٔحشوٝ )پسبی ٔٙفی( تِٛی ایشفٛیُ

 .[6,5]افتذ  اتفبق ٔی    ی آٖ دس ضشیت ٔسذٚدیت  ثیطیٙٝ
 سا ٕٞشاٜ ثب دٔص ٚ ٔىص 2ٚای-ایشفٛیُ ولاسن [7]ای  چًٙ دس ٔمبِٝ

 

 
Fig. 1 Co-flow jet method scheme 

 طشح سٚش وبس سیستٓ دٔص ٚ ٔىص تٛأْ 1شكل 

                                                                                                                                           
1
 Active flow control method 

2
 Clark Y 

 

Fig. 2 lift coefficient for different obstruction factor at constant flow[5] 
 [5] ٞبی ٔختّف ٔسذٚدیت ضىبف دس دثی خشٔی ثبثت حبِت -ضشیت ثشآ 2شكل 

 

Fig. 3 lift coefficient for different obstruction factor at constant flow [6] 
 [6] ٞبی ٔختّف ٔسذٚدیت ضىبف دس دثی خشٔی ثبثت  حبِت -ضشیت ثشآ 3شكل 

تٛأْ ٔٛسد ثشسسی لشاس داد ٚ آٟ٘ب سا ثب ٘تبیح ٔىص ٚ دٔص خذاٌب٘ٝ  ثٝ طٛس 
ثٝ ٕ٘بیص ٌزاضتٝ ضذٜ  4تدشثی ٔمبیسٝ وشد. ٘تبیح ایٗ آصٔبیص دس ضىُ 

ثٝ طٛس وّی ٕ٘ٛداس ضشیت فطبس دٔص یب ٔىص ثٝ طٛس ٔدضا ثبلاتش اص  است.

ٕ٘ٛداس ایشفٛیُ ٔجٙب لشاس داسد، أب ٞش دٚ وبٔلاً صیش خط دٔص ٚ ٔىص تٛأْ 

دٞذ وٝ دٔص ٚ ٔىص تٛأْ دس تٕبْ ضشایط اص ٞش  ٞستٙذ. ایٗ ٕ٘ٛداس ٘طبٖ ٔی
دٞٙذ. اِجتٝ ایٗ ٘ىتٝ لبثُ  دٚ حبِت، خٛاظ آیشٚدیٙبٔیىی ثٟتشی ٘طبٖ ٔی

ٝ ثٝ تٟٙبیی ٞبی حّٕٝ پبییٗ ٔىص خذاٌب٘ چطٓ پٛضی ٘یست وٝ دس صاٚیٝ

ٞبی  ٚضؼیت سا اص حبِت ٔجٙب ثذتش وشدٜ است ٚ ػّت آٖ ایٗ است وٝ دس صاٚیٝ

ی پبییٗ خشیبٖ وبٔلاً ثٝ سطح ایشفٛیُ چسجیذٜ است ٚ ٞشٌٛ٘ٝ  حّٕٝ
ٚ ٌشادیبٖ فطبس ضذیذ  تٛا٘ذ ایٗ سٚ٘ذ سا اص ثیٗ ثشدٜ دستىبسی دس خشیبٖ ٔی

 ایدبد وٙذ.

سبصی ٞٛاپیٕبیی  ثٝ ٔذَ [8]ای  آٌٛیش ثٝ ٕٞشاٜ ٕٞىبسا٘ص دس ٔمبِٝ

ی  ثٟٕشاٜ دٔص ٚ ٔىص تٛأْ پشداختٙذ. آٟ٘ب ٘طبٖ داد٘ذ وٝ ٔمذاس ثیطیٙٝ
ی ٚأب٘ذٌی ثبلا ثٛدٜ ٕٞچٙیٗ سا٘ذٔبٖ سیستٓ ثسیبس ثیطتش  ٘یشٚی ثشآ ٚ صاٚیٝ

ای ثیٗ  بیسٝٔم 5ثبضذ. دس ضىُ  ٞب ٔی ٞبی لذیٕی ٔٛتٛس ٞٛاپیٕب اص سیستٓ

ثٝ ٕ٘بیص دسآٔذٜ  NACA 6425حبِت ٔجٙب ٚ دٔص ٚ ٔىص تٛأْ اص ایشفٛیُ 

ی تطىیُ ضذٜ سٚی ایشفٛیُ ثب  ضٛد ٌشداثٝ طٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی است. ٕٞبٖ
 استفبدٜ اص دٔص ٚ ٔىص تٛأْ وبٔلاً اص ثیٗ سفتٝ است.
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Fig. 4 Co-flow jet versus injection and suction independently [7] 
 [7]ی دٔص ٚ ٔىص ثٝ غٛست تٛأْ ٚ ٔدضا  ٔمبیسٝ 4شكل 

 
Fig. 5 Adjustment of vortex via Co-flow jet [8] 

 [8]اغلاح خذایص تٛسط دٔص ٚ ٔىص تٛأْ  5شكل 

ا٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ تأثیش  ٘بپزیش غٛست پزیشفتٝتحمیمبت ٌزضتٝ دس حبِت تشاوٓ 
ضٛد ٚ ٕٞچٙیٗ تأثیش  پزیش ثشسسی ٔی دٔص ٚ ٔىص تٛأْ دس خشیبٖ تشاوٓ

-ٌشدد. ایشفٛیُ ولاسن افضایص دٔبی ٞٛای دٔص ثش ایشفٛیُ ٘یض ثشسسی ٔی

ثبضذ ثٝ ػٙٛاٖ ایشفٛیُ  ٞب ٔی ٚای ثٝ ػّت ایٙىٝ ٔجٙبیی ثشای طشاحی ایشفٛیُ

 یٗ تحمیك ا٘تخبة ضذٜ است.ٔٛسد ٘ظش دس ا

 حل عددی -2

 معادلات حاکم -2-1
ثبضذ. ٔؼبدلات  پزیش ٚ ٔغطٛش ٔی دس ایٗ تحمیك ٔیذاٖ خشیبٖ ِضج، تشاوٓ

س حبوٓ ػجبستٙذ اص ٔؼبدِٝ پیٛستٍی، ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتٓ ٚ ٔؼبدِٝ ا٘شطی وٝ د

 ا٘ذ. ٔختػبت دٚ ثؼذی ٘ٛضتٝ ضذٜ
 ٔؼبدِٝ پیٛستٍی:
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(3) 

ا٘شطی داخّی  eآ٘تبِپی،  hفطبس،  Pسشػت،  uچٍبِی،   وٝ دس آٖ 
سبصی  ثبضذ.  لاصْ ثزوش است وٝ ثشای ٔذَ تٙص ثشضی ٔی  ٔخػٛظ، 

ٔذَ اغتطبضی   أٍب استفبدٜ ضذٜ است ٚ دٚ ٔؼبدِٝ-اغتطبش اص سٚش وی

٘یض ثٝ ٔؼبدلات  "أٍب"ٚ دیٍشی ثشای  "وی"ا٘تمبَ تٙص ثشضی یىی ثشای 

 .[9]ضٛ٘ذ  خشیبٖ اضبفٝ ٔی
ثشای  وٙذ. ٕٞچٙیٗ ِضخت سیبَ ثش اسبس لبٖ٘ٛ سبتشِٙذ تغییش ٔی

 استفبدٜ ضذٜ است. 1وٛپّیًٙ خٕلات سشػت ٚ فطبس اص سٚش سیٕپُ سی

 ی محاسبات و شرایط مرزی دامنه -2-2
دٞذ. ٕ٘بٞبی  ی ٔحبسجبت ثشای ایٗ تحمیك سا ٘طبٖ ٔی اِف دأٙٝ -6ضىُ 

ٚتش ایشفٛیُ   ة ثٝ ٕ٘بیص دسآٔذٜ است. -6تش دس اص ایشفٛیُ دس ضىُ  ٘ضدیه

ضجىٝ ثٝ استملاَ حُ  451550ی ٔحبسجبت ثب  ٔتش است. ٔحذٚدٜ ٔیّی 200

 2پلاس-ثؼذ ٚای ای اص تٛصیغ ػذد ثی ٔسئّٝ اص تؼذاد ضجىٝ سسیذٜ است. ٕ٘ٛ٘ٝ
است  0.8٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ایٗ ػذد دس طَٛ ایشفٛیُ حذٚد  7دس ضىُ 

ػذد  ثبضذ. وٝ ایٗ ٔمذاس ثشای تطخیع خذایص اص سطح ایشفٛیُ ٔٙبست ٔی

دسخٝ وّٛیٗ ا٘تخبة ضذٜ است.  255ٚ دٔبی آٖ  0.6تب  0.4ٔبخ خشیبٖ اص 

 وٙذ. دسخٝ تغییش ٔی 30تب  0ی حّٕٝ اص  صاٚیٝ
( تؼشیف 4ی ) ضشیت ٔٛٔٙتٓ ثشای دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثٝ غٛست ساثطٝ

 ضٛد: ٔی

   دثی خشٔی خت،  ̇  ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت،  Cm( 4ی ) دس ساثطٝ

اٛ،  اٛ،    سشػت خت ٞ سطح تػٛیش   سشػت خشیبٖ اغّی ٚ    چٍبِی ٞ
ی ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت ثشای  ی سٚی ایشفٛیُ است. ٔمبدیش ا٘تخبة ضذٜ ضذٜ

 ثبضٙذ. ٔی 2.1ٚ  1.1، 1ایٗ تحمیك 

اٛ، سٝ دٔبی ٔختّف ٔی ثبضذ وٝ دس حبِت ػبدی  دٔبی خشٚخی خت ٞ

افضایص  وّٛیٗی  دسخٝ 110ٚ  55دٔبی ٞٛای ٔحیط است وٝ ثٝ ٔمذاس 
 خٛاٞذ داضت.

 اعتبار سنجی -3
ی ٔختّف ثب سٚش حُ  ثشای اػتجبس سٙدی ایٗ تحمیك، ٘تبیح آصٔبیص دٚ ٔمبِٝ

ٚای -ایشفٛیُ ولاسن [7]دس آصٔبیص اَٚ  ا٘ذ. ػذدی ایٗ ٔسئّٝ ٔمبیسٝ ضذٜ

دس خشیب٘ی تشاوٓ ٘بپزیش ٔٛسد آصٔبیص لشاس ٌشفتٝ ٚ ٘تبیح ثذست آٔذٜ دس ایٗ 

ضشیت فطبس دس طَٛ  8ٔمبِٝ ثٝ غٛست ضشیت فطبس اسائٝ ضذٜ است. ضىُ 
سطح ایشفٛیُ ثٝ غٛست آصٔبیطی ٚ حُ ػذدی ثٝ سٚش حُ ایٗ ٔسئّٝ اسائٝ 

 ضذٜ است.

دس خشیبٖ  NACA0012سٚی یه ایشفٛیُ  ی ثؼذی، آصٔبیص ثش  ٔمبیسٝ

ی  ٚ صاٚیٝ حّٕٝ 0.719ضشیت فطبس سا ثشای ػذد ٔبخ  9پزیش است. ضىُ  تشاوٓ
ضٛد ٘تبیح  طٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی دٞذ. ٕٞبٖ دسخٝ، دس طَٛ ایشفٛیُ ٘طبٖ ٔی 3

تبیح پزیش ٘یض تطبثك خٛثی ثب ٘ ی تشاوٓ حبغُ اص حُ ػذدی ثشای ٔحذٚدٜ

 آصٔبیطٍبٞی داسد.
 

 نتایج -4
 ی ٞذف اغّی ایٗ ٔمبِٝ ثشسسی تغییشات ضشیت ثشآ ٚ پسب ٚ ٕٞچٙیٗ صاٚیٝ
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ف(   (a) )اِ

 

  (b) )ة( 

Fig. 6 a) Computational domain b) Close view of grids   

ف( ٔحذٚدٜ 6شكل   ی ٔحبسجبت ة( ضجىٝ ثٙذی دس ٘ضدیىی ایشفٛیُ  اِ

 

Fig. 7 Typical Y
+
 on airfoil body  

 [6]سٚی ایشفٛیُ  "پلاس-ٚای"ٕ٘ٛ٘ٝ تٛصیغ ٔمذاس  7شكل 

ثبضذ. ثشای ایٗ  ٔی 0.3ٞبی ثبلای  ٚأب٘ذٌی ثب تغییشات دٔب دس خشیبٖ ثب ٔبخ
وبس اثتذا تأثیش دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثش ایشفٛیُ ٔجٙب ثشسسی ٚ سپس ثب دٔبٞبی 

 ٌشدد. ٔختّف ٔمبیسٝ ٔی

 

 ضریب برآ و واماندگی -4-1
 ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داضت أب ثشای ٞشثشآ سا   ی حّٕٝ، افضایص ٘یشٚی افضایص صاٚیٝ

 

 

Fig. 8 Comparison of numerical and experimental results [7] for Clark 

Y airfoil 
 ٚای -ثشای ایشفٛیُ ولاسن [7]ی ٘تبیح ػذدی ٚ آصٔبیطٍبٞی  ٔمبیسٝ 8شكل 

ای ٚخٛد داسد وٝ ثب سسیذٖ ثٝ آٖ صاٚیٝ  ایشفٛیُ دس سشػتی خبظ، صاٚیٝ

ی حّٕٝ ثبػث وبٞص ضشیت ثشآ ٚ افضایص ضشیت پسب خٛاٞذ  افضایص صاٚیٝ

ٌٛیٙذ. ػّت  ی ٚأب٘ذٌی ٔی ، صاٚیٝ ثٝ ایٗ حبِت ٚأب٘ذٌی ٚ ایٗ صاٚیٝ ثٛد،

ٞبی سٚی ایشفٛیُ  ی ٚأب٘ذٌی ٌستشش ٌشداثٝ اغّی ثٝ ٚخٛد آٔذٖ صاٚیٝ
دس ٚای -ولاسنضشٚع ٌستشش ٌشداثٝ ثش سٚی ایشفٛیُ  10ٞستٙذ. ضىُ 

 دٞذ. دسخٝ سا ٘طبٖ ٔی 10ی  ی حّٕٝ ٚ صاٚیٝ 0.6خشیبٖ ثب ٔبخ 

 ی حّٕٝ ثشای خشیبٖ ثب ٕ٘ٛداس ضشیت ثشآ ٘سجت ثٝ صاٚی11ٝ دس ضىُ 
 

 
Fig. 9 Comparison of numerical and experimental results [10] in 

compressible flow 
 پزیش دس خشیبٖ تشاوٓ  [10]ی ٘تبیح ػذدی ٚ آصٔبیطٍبٞی ٔمبیسٝ 9شكل 

 
Fig. 10 Streamlines for flow with M=0.6 at AOA=10  

 دسخٝ 10ی  ٚ صاٚیٝ 0.6خط خشیبٖ دس ٔبخ  10شكل 
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ٚ  0.5، 0.4ٞبی  ی ٚأب٘ذٌی ثشای ٔبخ ٌشدد. صاٚیٝ ٞبی ٔختّف ٔطبٞذٜ ٔی ٔبخ

 1.75 ,0.8ی ضشیت ثشآ  دسخٝ ٚ ٔمذاس ثیطیٙٝ 16، ٚ 15، 12.5ثٝ تشتیت  0.6

 ثبضذ. ٔی 2.4ٚ 
دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثب اص ثیٗ ثشدٖ ٌشداثٝ ثبػث افضایص ٘یشٚی ثشآ ٚ ثٝ 

تأثیش دٔص ٚ ٔىص تٛأْ سا دس  12ضٛد. ضىُ  تأخیش ا٘ذاختٗ ٚأب٘ذٌی ٔی
دسخٝ ٚ استفبدٜ اص دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثب  10ی  ٚ صاٚیٝ 0.6خشیبٖ ثب ٔبخ 
 دٞذ. ٔی سا ٘طبٖ  1ضشیت ٔٛٔٙتٓ 

 

 
Fig. 11 CL versus AOA for different Mach numbers 

 ٞبی ٔختّف ی حّٕٝ دس ٔبخ ضشیت ثشا ٘سجت ثٝ صاٚیٝ 11شكل 

 
Fig. 12 Co-flow jet effect on M=0.6 and AOA=10 

 دسخٝ  10ی  ٚ صاٚیٝ 0.6اثش دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثش خشیبٖ ثب ٔبخ  12شكل 

دٞذ. دس  ٕ٘ٛداس ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت ٘سجت ثٝ ضشیت ثشآ سا ٘طبٖ ٔی 13ضىُ 
ی ٔٛسد ثشسسی  ی ضشیت ثشآ اص ثبصٜ ی غفش دسخٝ ٔمذاس ثیطیٙٝ ی حّٕٝ صاٚیٝ

دسخٝ ایٗ ٔمذاس دس ضشیت  15ی حّٕٝ ثٝ  خبسج ثٛدٜ، أب ثب افضایص صاٚیٝ
ضایص سسذ ٚ ثب اف ٔی 1.25افتذ ٚ ثٝ ٘ضدیىی  ٔٛٔٙتٓ خت وٕتشی اتفبق ٔی

ی ضشیت ثشآ دس ضشیت ٔٛٔٙتٓ  دسخٝ ثبصٞٓ ٔمذاس ثیطیٙٝ 20ی حّٕٝ ثٝ  صاٚیٝ
 دٞذ. سخ ٔی 1.15خت وٕتشی یؼٙی حذٚد 

ٞبی حّٕٝ وٓ وٝ خذایص اتفبق ٘یفتبدٜ است،  افضایص ضشیت ثشآ دس صاٚیٝ
ٕ٘ٛداس ضشیت ثشآ ٘سجت ثٝ ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت سا  14ثسیبس ا٘ذن است. ضىُ 

ضٛد، ثب  طٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی ٌزاسد. ٕٞبٖ ثٝ ٕ٘بیص ٔی 0.4ثشای ػذد ٔبخ 
ی ٚأب٘ذٌی ٘یض تب  افضایص یبفتٝ ٚ صاٚیٝ 14%، ضشیت ثشآ تب 1ضشیت ٔٛٔٙتٓ 

دسغذ  1.2ٚ  1.1یبثذ. ثب افضایص ضشیت ٔٛٔٙتٓ ثٝ  دسخٝ افضایص ٔی 3حذٚد 
 ضٛ٘ذ. ٔی 16ٚ  17افضایص ضشیت ثشآ ثٝ تشتیت 

، 1ثب ضشیت ٔٛٔٙتٓ  0.5خشیبٖ ثب ٔبخ ثب استفبدٜ اص دٔص ٚ ٔىص دس 
اٚٔب٘ذٌی ثیٗ  21%ٚ  18%، 13%ضشیت ثشآ ثٝ تشتیت  1.2ٚ  1.1  2ٚ صاٚیٝ 
دسخٝ ٘سجت ثٝ حبِت ٔجٙب افضایص پیذا وشدٜ است وٝ ثیطتشیٗ ٔمذاس  2.5تب 

 .(15)ضىُ افتذ  اتفبق ٔی 1.2دسٔٛٔٙتٓ خت 

تغییشات ٔیذاٖ سشػت ایشفٛیُ سا ثب سیستٓ دٔص ٚ ٔىص  16دس ضىُ 
ی اَٚ ثب دٔص ٚ  ٌشدد. دس ٔشحّٝ تٛأْ ٚ افضایص دٔبی دٔص ٔطبٞذٜ ٔی

ٔىص تٛأْ ٞٛا ثش سٚی ایشفٛیُ تغییش ثسیبس صیبدی دس ٔیذاٖ سشػت داسد. 
سپس ثب افضایص دٔب، تب حذٚدی ا٘تمبَ ا٘شطی اص خت ثٝ خشیبٖ ٞٛا ثٟجٛد 

 یبثذ. ت سٚی ایشفٛیُ افضایص ٔییبفتٝ ٚ سشػ

تغییشات ضشیت ثشآ ثب افضایص دٔبی دٔص سا ثشای  19تب  17ٞبی  ضىُ

ضشیت  55   دٞذ. ثب افضایص دٔب ثٝ ا٘ذاصٜ  ٕ٘بیص ٔی 0.4خشیبٖ ثب ػذد ٔبخ 

است.  Cm =1 ،%4ی آٖ ثشای ثشای خشیبٖ ثب  یبثذ وٝ ثیطیٙٝ ثشا افضایص ٔی

ٚ  3.9%تشتیت  ثٝ = Cm =1.1  ٚ1.2 Cm ایٗ ٔمذاس ثشای خشیبٖ ثب ٔبخ

ی  ٔمذاس ثیطیٙٝ         110ثبضذ. ثب افضایص دٔب ثٝ ا٘ذاصٜ  ٔی %3.5

 ثٝ تشتیت ثٝ     1، 1.1ٚ  1.2افضایص ضشایت ثشآ ثب ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت 

 یبثذ. دسغذ افضایص ٔی 7.1، 7.3، 7.5 ٔمذاس

دس ػذد ٔبخ  تغییشات ضشیت ثشآ سا ثب دٔبی دٔص 22تب  20ٞبی  ضىُ

ایٗ تغییشات ثب افضایص  ضٛد، طٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی دٞذ. ٕٞبٖ ٕ٘بیص ٔی 0.6

سشػت خشیبٖ ٚ ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت وبٞص چطٍٕیشی داضتٝ ا٘ذ، ثٝ طٛسی 

، 1ثشای ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت  55   ی ضشیت ثشآ ثب افضایص  وٝ ٔمذاس ثیطیٙٝ

 افضایص یبفتٝ است ٚ ثب اػٕبَ اختلاف 1%ٚ  2%، 3%ثٝ تشتیت  1.2ٚ  1.1

 

   

 (c ج( (b ة( (a اِف(
Fig. 13 CL versus Cm for M=0.6 and a) AOA=0 b) AOA=15 c) AOA=20 

 دسخٝ 20ی  حّٕٝ  دسخٝ ج( صاٚیٝ 15ی  دسخٝ ة( صاٚیٝ حّٕٝ 0ی  ی حّٕٝ اِف( صاٚیٝ  0.6تغییشات ضشیت ثشآ ٘سجت ثٝ ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت دس ٔبخ  13شكل 
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Fig. 14 CL versus AOA for M=0.4 and different Cm 

 ٚ ضشیت ٔٛٔٙتٓ ٔختّف 0.4ی حّٕٝ دس ٔبخ  ضشیت ثشآ ٘سجت ثٝ صاٚیٝ 14شكل 

 
Fig. 15 CL versus AOA for M=0.5 and different Cm 

 ٚ ضشیت ٔٛٔٙتٓ ٔختّف 0.5ی حّٕٝ دس ٔبخ  ضشیت ثشآ ٘سجت ثٝ صاٚیٝ 15شكل 

 یبثٙذ. تغییش ٔی 1.5%ٚ  3.5%، 5%ایٗ اػذاد ثٝ تشتیت ثٝ  110   دٔبی 
 

 ضریب پسا -4-2

 دِیُ إٞیت ضشیت ثشآ وٛتبٜ وشدٖ ٔسبفت ثٝ پشٚاص دسآٔذٖ ٞٛاپیٕب ٚ
 

ظشفیت تشاثشی ٚ دس وٙبس افضایص ی پشٚاص، ثبلا ثشدٖ  ٕٞچٙیٗ افضایص ٔحذٚدٜ

ثشد أب ضشیت پسب ٘یض ثسیبس ٟٔٓ است.  ی حّٕٝ، أٙیت پشٚاص سا ثبلا ٔی صاٚیٝ

 ایٗ ضشیت استجبط ٔستمیٓ ثب ٔػشف سٛخت ٞٛاپیٕب داسد. ثٙبثشایٗ ثب وبٞص
 ی سفش ثب ٞٛاپیٕب ٚ خٛیی دس ٔػشف سٛخت، وبٞص ٞضیٙٝ ضشیت پسب غشفٝ

اٛٞذ آٔذ.افضایص صٔبٖ پشٚاص ثذست   خ

 20ی  ٚ صاٚیٝ حّٕٝ 0.5تٛصیغ ضشیت فطبس ثشای خشیبٖ ثب ٔبخ  23ضىُ 

ٕٞبٖ ضشایط سا ثشای  24دٞذ ٚ  ضىُ  دسخٝ سا ثشای ایشفٛیُ ٔجٙب ٘طبٖ ٔی
 ٞذ. دس حبلاتی وٝ ایشفٛیُ ثب افكد ایشفٛیُ ثب دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ٘طبٖ ٔی

 ُٔ اغّی ٘یشٚیدس خّٛی ایشفٛیُ ػبی ٔثجت داسد وٓ ضذٖ فطبس  صاٚیٝ

 ثبضذ. ٔحشوٝ ٔی

ی حّٕٝ سا ثشای خشیبٖ ثب  ضشیت پسب ٘سجت ثٝ صاٚیٝ 25ٕ٘ٛداس ضىُ 
ی حّٕٝ ضشیت پسب افضایص  دٞذ. ثب افضایص صاٚیٝ ٞبی ٔختّف ٘طبٖ ٔی ٔبخ

یبثذ.  ٘ذاضتٝ ٚ ٕٞٛاسٜ افضایص ٔیای  یبثذ ثش خلاف ضشیت ثشآ ٔمذاس ثیطیٙٝ ٔی

 ضٛد. ایص ضشیت پسب ٔیٕٞچٙیٗ افضایص سشػت ثبػث افض

دس  .ثبضذ ٔی 0.01ی غفش دسخٝ،  ضشیت پسب ثشای ایشفٛیُ ٔجٙب دس صاٚیٝ
وبٞص پیذا  -0.04ثٝ  Cm =1، ٔمذاس آٖ ثب دٔص ٚ ٔىص تٛأْ 26ضىُ 

ضٛد.  ی ٔٙفی( تِٛیذ ٔی وٙذ ٚ اغطلاحب ٘یشٚی ٔحشوٝ )٘یشٚی پسب ٔی

وبٞص ضشیت پسب  43%دسخٝ ٘ضدیه ثٝ  15ی  حّٕٝ  ٕٞچٙیٗ دس صاٚیٝ

ٚ  49%ثٝ تشتیت ثشاثش  Cm =1.1ٚ  1.2ٌشدد. ایٗ ػذد ثشای  ٔطبٞذٜ ٔی
دس ٘تیدٝ ثب ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت ٔمذاس ٘یشٚی پسب وبٞص  ثبضذ. ٔی %55

ی حّٕٝ  )٘یشٚی ٔحشوٝ افضایص ( چطٍٕیشی داسد. ٕٞچٙیٗ ثب افضایص صاٚیٝ

ٚأب٘ذٌی ضیت ٕ٘ٛداس ی  ٘یشٚی پسب افضایص خٛاٞذ یبفت وٝ ثب ػجٛس اص صاٚیٝ

 یبثذ. افضایص ٔی

ی غفش دسخٝ دس  تغییش ٘یشٚی پسب ثٝ ٘یشٚی ٔحشوٝ دس صاٚیٝ 27دس ضىُ 

ی غفش دسخٝ اص  ضٛد. ضشیت پسب دس صاٚیٝ ٘یض ٔطبٞذٜ ٔی 0.5خشیبٖ ثب ٔبخ 

 تغییش پیذا وشدٜ است. ضشیت پسب ثب اػٕبَ     ثب  -0.045ثٝ  0.02
1.2  ٚ1.1،Cm = 1 52%ٚ  42%، 39%دسخٝ ثٝ تشتیت  15ی ٝ دس صاٚی 

 وبٞص پیذا وشدٜ است.

تأثیش ثیطتشی ٘سجت  Cm =1.2ثٝ  Cm =1.1تغییش اص  0.6دس خشیبٖ ثب ٔبخ 

تٛاٖ ثبلا  (. ػّت آٖ سا ٔی28داسد )ضىُ  Cm = 1.1ثٝ  Cm =1ثٝ تغییش اص 
ثٝ  ثٛدٖ ٔٛٔٙتٓ رسات سیبَ دا٘ست وٝ ثشای وٙتشَ ٚ افضایص ا٘شطی آٟ٘ب ٘یبص

 سغذ وبٞص ضشیت پسب ثبثبلا ثٛدٖ ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت داسد. ثیطتشیٗ د
 

  
 (a اِف( (b ة(

Fig. 16 Velocity contour in M=0.4 for a) CFJ with Cm=1,      b) CFJ Cm=1,         
ف( دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثب ضشیت ٔٛٔٙتٓ 0.4وب٘تٛس سشػت خشیبٖ دس ٔبخ  16شكل   110ٚ افضایص دٔبی  1ثذٖٚ افضایص دٔب ة( دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثب ضشیت ٔٛٔٙتٓ  ٚ  1ثشای اِ

 ی دٔص دسخٝ
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Fig. 17 Effect of temperature increment on CL for M=0.4 
  0.4تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت ثشآ دس ٔبخ  17شكل 

 

Fig. 18 Effect of temperature increment on CL for M=0.4 
  0.4تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت ثشآ دس ٔبخ  18شكل 

 
Fig. 19 Effect of temperature increment on CL for M=0.4 

  0.4تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت ثشآ دس ٔبخ  19شكل 

، 17%ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  Cm =1، 1.1ٚ  1.2دٔص ٚ ٔىص ثب  استفبدٜ اص
 ثبضذ. ٔی %45ٚ  %30

تغییشات ضشیت پسب ثب تغییش دٔبی دٔص سا ٕ٘بیص  31تب  29ٞبی  ضىُ

 دٞٙذ. ثیطتشیٗ تغییش اػٕبَ ضذٜ افضایص ضشیت پسب دس صٚایبی حّٕٝ ٔی
 

 
Fig. 20 Effect of temperature increment on CL for M=0.6 

  0.6تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت ثشآ دس ٔبخ  20شكل 

 
Fig. 21 Effect of temperature increment on CL for M=0.6 

  0.6تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت ثشآ دس ٔبخ  21شكل 

 
Fig. 22 Effect of temperature increment on CL for M=0.6 

  0.6تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت ثشآ دس ٔبخ  22شكل 

ضٛد. افضایص  ی حّٕٝ اثش دٔب وٕتش دیذٜ ٔی ثبضذ، ثب ثبلا سفتٗ صاٚیٝ پبییٗ ٔی
 ثبضذ ٚ ثشای ٔی Cm =1 ،%23دس  55      ضشیت پسب ثشای 

1.2  ٚ1.1 Cm =  ایٗ 110       است. ثب اػٕبَ  10%ٚ  17%ثٝ تشتیت

 یبثٙذ. تغییش ٔی 22%ٚ  36%، 50%اػذاد ثٝ تشتیت ثٝ 
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Fig. 23 Cp contour for M=0.6 AOA=10 , base airfoil 

 ایشفٛیُ ٔجٙب  10ی  ٚ صاٚیٝ 0.6وب٘تٛس ضشیت فطبس دس ٔبخ  23شكل 

 
Fig. 24 Cp contour for M=0.6 AOA=10 , CFJ Cm=1.1 

دٔص ٚ ٔىص ضشیت ٔٛٔٙتٓ  10ی  ٚ صاٚیٝ 0.6وب٘تٛس ضشة فطبس دس ٔبخ  24شكل 
1.1 

 
Fig. 25 CD versus AOA for different Mach numbers 

 ٞبی ٔختّف ی حّٕٝ ثشای ٔبخ ضشیت پسب ٘سجت ثٝ صاٚیٝ 25شكل 

 گیری نتیجه -5
دٞٙذ وٝ ضشیت ثشآ ٚ پسب سا ثٝ وٕه دٔص ٚ ٔىص تٛأْ  ٘تبیح ٘طبٖ ٔی

ای ثشای ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت دٔص ٚ  یبثٙذ ثطٛسی وٝ ٔمذاس ثیطیٙٝ ثٟجٛد ٔی
 ٔىص ٚخٛد داسد وٝ افضایص ایٗ ضشیت ثیطتش اص ٔمذاس تؼییٗ ضذٜ ثبػث افت

 ی حّٕٝ  دس صاٚیٝ 0.6ضٛد. ایٗ ٔمذاس ثشای خشیبٖ ثب ٔبخ  ػّٕىشد سیستٓ ٔی
 

 

Fig. 26 Effects of Cm on CD for M=0.4 
 0.4تأثیش ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت ثش ضشیت پسب دس ٔبخ  26شكل 

 

Fig. 27 Effects of Cm on CD for M=0.5 
 0.5تأثیش ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت ثش ضشیت پسب دس ٔبخ  27شكل 

 

Fig. 28 Effects of Cm on CD for M=0.6 
 0.6تأثیش ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت ثش ضشیت پسب دس ٔبخ  28شكل 

 .است 1.15دسخٝ،  20ی  حّٕٝ  ٚ ثشای صاٚیٝ 1.25دسخٝ،  15
ی ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت، دٔبی دٔص ٚ ضشیت ثشآ  تٛاٖ ساثطٝ ثطٛس وّی ٔی

 ٚ پسب سا ثٝ غٛست صیش ثیبٖ ٕ٘ٛد:
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Fig. 29 Effects of temperature increment on CD for M=0.4 

 0.4دس ٔبخ  تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت پسب 29شكل 

 
Fig. 30 Effects of temperature increment on CD for M=0.4 

 0.4تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت پسب دس ٔبخ  30شكل 

 
Fig. 31 Effects of temperature increment on CD for M=0.4 

 0.4تأثیش افضایص دٔبی دٔص ثش ضشیت پسب دس ٔبخ  31شكل 

 

یبثذ. ضذت ایٗ  ثب افضایص ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت، ضشیت ثشآ افضایص ٔی -

ی  افضایص ٚاثستٝ ثٝ ػذد ٔبخ ٔتغیش است. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ، ٔمذاس ثیطیٙٝ

، ثب استفبدٜ اص دٔص ٚ ٔىص ثب ضشیت 0.5ضشیت ثشآ دس خشیبٖ ثب ٔبخ 

افضایص پیذا خٛاٞذ وشد. ثب افضایص ضشیت  13%، 1ٔٛٔٙتٓ خت 

افضایص  18%ثٝ ایٗ ٔمذاس اضبفٝ ضذٜ ٚ ثٝ  5%، 1.1ٔٛٔٙتٓ ثٝ 

ثٝ ایٗ ٔمذاس  3%، تٟٙب 1.2یبثذ، أب ثب سسیذٖ ثٝ ضشیت ٔٛٔٙتٓ  ٔی
 0.6افضایص خٛاٞذ داضت. دس خشیبٖ ثب ٔبخ  21%افضٚدٜ ضذٜ ٚ 

ثشػىس ایٗ پذیذٜ سخ خٛاٞذ داد ٚ افضایص ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت تأثیش 

 دٞذ آٖ سا ثطٛس ٔذاْٚ افضایص ٔی

ب ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٗ ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت، ثب افضایص سشػت خشیبٖ، ث -
تأثیش ضشیت ٔٛٔٙتٓ ثش ضشیت ثشآ وٕتش خٛاٞذ ضذ. ثشای ٔثبَ دس 

 14%، تأثیشی ٘ضدیه ثٝ 1.1، ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت 0.4خشیبٖ ثب ٔبخ 

 0.6افضایص ضشیت ثشآ داسد أب ٕٞیٗ ضشیت ٔٛٔٙتٓ دس خشیبٖ ثب ٔبخ 

 .یبثذ وبٞص ٔی 4.5%ثٝ 

ٞبی ثؼذ اص ٚأب٘ذٌی  ٞبی پبییٗ ٚ صاٚیٝ تأثیش دٔص ٚ ٔىص دس صاٚیٝ -

ی افضایص ضشیت ثشآ ثشای  ثسیبس وٓ است. ثٝ طٛسی وٝ ٔمذاس ثیطیٙٝ

 3%است أب دس صاٚایبی ٔزوٛس  10%حذٚد  0.6دس خشیبٖ ثب ٔبخ 

پزیش ثبػث افضایص  ثبضذ. استفبدٜ اص دٔص ٚ ٔىص دس خشیبٖ تشاوٓ ٔی
ضٛد. أب ثب افضایص سشػت خشیبٖ اثش آٖ وٕتش  أب٘ذٌی ٔیی ٚ صاٚیٝ

دسخٝ ٚ دس  3حذاوثش  0.4ی ٚأب٘ذٌی دس خشیبٖ ثب ٔبخ  ضٛد. صاٚیٝ ٔی

 .دسخٝ افضایص خٛاٞذ داضت 1وٕتش اص  0.6خشیبٖ ثب ٔبخ 

ضٛد، أب تأثیش آٖ ثب ثبلا  افضایص دٔبی دٔص ثبػث ثٟجٛد ضشیت ثشآ ٔی -

یبثذ. افضایص سشػت خشیبٖ ثبػث وبٞص  سفتٗ دٔبی دٔص وبٞص ٔی
افضایص  0.4ضٛد، ثٝ طٛسی وٝ دس خشیبٖ ثب ٔبخ  تأثیش دٔبی دٔص ٔی

ضشیت  7.5%حذٚد  1.2ی دٔبی ثب دس ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت   دسخٝ 110

 5%ثٝ  0.6دٞذ أب ایٗ ٔمذاس ثشای خشیبٖ ثب ٔبخ  ثشآ سا افضایص ٔی

 یبثذ. وبٞص ٔی
افضایص ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت دس دٔص ٚ ٔىص تٛأْ ثبػث وبٞص ضشیت  -

ثبػث وبٞص  1، ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت 0.4ضٛد. دس خشیبٖ ثب ٔبخ  پسب ٔی

ضٛد. تأثیش دٔص ٚ ٔىص ثش سٚی ضشیت  دسغذی ضشیت پسب ٔی 43

دس یبثذ.  ضشیت ٔٛٔٙتٓ ثبثت وبٞص ٔیب ثب افضایص سشػت خشیبٖ دس پس
ثٟجٛد  52%، ضشیت پسب 1.2ٚ ضشیت ٔٛٔٙتٓ  0.5خشیبٖ ثب ٔبخ 

 است. 45%حذٚد  0.6ثخطذ أب ٕٞیٗ حبِت ثشای خشیبٖ ثب ٔبخ  ٔی

ی ٚأب٘ذٌی  ی صاٚیٝ ی دسغذ وبٞص ضشیت پسب دس ٔحذٚدٜ ثیطیٙٝ -

دٚستش ضذٖ ٞشچٝ ثیطتش اص ایٗ ٔحذٚدٜ،  افتذ ثٝ طٛسی ثب اتفبق ٔی
ضٛد. ثیطیٙٝ دسغذ ثٟجٛد ضشیت پسب  دسغذ ثٟجٛد ضشیت پسب وٕتش ٔی

است أب دس  42%حذٚد  1.1ٚ ضشیت ٔٛٔٙتٓ  0.5دس خشیبٖ ثب ٔبخ 

 یبثذ. وبٞص ٔی 25%دسخٝ ایٗ ٔمذاس ثٝ  20ی  صاٚیٝ

ثیطتش  ضٛد ٚ افضایص افضایص دٔبی دٔص ثبػث افضایص ضشیت پسب ٔی -
اٛٞذ داضت. افضایص  ای دٔبی دٔص دس  دسخٝ 55آٖ، تأثیش ثیطتشی خ

 15%، ضشیت ثشآ سا 1.1ٚ ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت  0.5خشیبٖ ثب ٔبخ 

 17%دسخٝ دٔبی دٔص ثٝ ایٗ ٔمذاس  110دٞذ ٚ ثب افضایص  افضایص ٔی

یبثذ. ثیطتشیٗ تأثیش افضایص دٔب دس  افضایص ٔی 32%افضٚدٜ ٚ ضشیت ثشآ 
ی ٚأب٘ذٌی  ضٛد ٚ ثب ٌزضتٗ اص صاٚیٝ ٞبی پبییٗ دیذٜ ٔی صاٚیٝ حّٕٝ

 ضٛد. دسغذ افضایص ضشیت پسب ٘ضدیه ثٝ غفش ٔی

 فهرست علایم -6

AOA ٝی حّٕٝ صاٚی 
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 ضشیت ٔٛٔٙتٓ خت   

 ضشیت فطبس   

dT ( اختلاف دٔبی ٞٛای دٔص ٚ ٔحیطK) 

M ػذد ٔبخ 

 (kg.m-1s-2فطبس )  

 ػذد پشا٘تُ   

 ػذد سیِٙٛذص   

 (Kدٔب )  

 (ms-1سشػت )   

 علایم یونانی

 (kg.m-1s-1ِضخت دیٙبٔیىی )  

 (kgm-3چٍبِی )  

 (kg.m-1s-2تٙص ثشضی )  
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