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یِ حولِ دس تضسیك جت هخالف اص دهاغِ  پْي هافَق صَت بش واّص پسا ٍ تَصیع دهای سطح، با تَسعِ یه ّای ًَندس پظٍّص حاضش، اثشات صاٍ
ّای لضج با استفادُ اص  ام هحاسبِ ضذُ است. تشم-اع-یَ-ّای غیشلضج ، با سٍش ایوذ سِ بعذی چٌذ بلَوی، هَسد هطالعِ لشاس گشفتِ است. تشم
-وَتا، هحاسبِ ضذُ است. هذل اًتمال تٌص بشضی، بِ هٌظَس ضبیِ-ای ساًجهشحلِ 4تفاضل هشوض بذست آهذُ است ٍ اًتگشال صهاًی با الگَسیتن 

ّای فیضیىی هیذاى جشیاى، بِ ٍ ًیض ٍیظگی  ّاواّص پسا بِ تفىیه هؤلفِ ساصی اثشات آضفتِ، بىاس گشفتِ ضذُ است. اثشات ًسبت فطاس بش
دّذ وِ تضسیك جت ّا اعتباسسٌجی ضذُ است وِ اص دلت هٌاسبی بشخَسداس است. ًتایج ًطاى هیّای عذدی ٍ تجشبی سایش پظٍّصتشتیب با یافتِ

ی ایجاد ضذُ دس هیذاى اٍسدُ بش دهاغِ سا بِ هیضاى لابل  صَتی، لادس است تا با تغییش دس ضىل ضَن وواً جشیاى هافَق صَت، پسای ولی 
گشدد. افضایص ًسبت فطاس ول، باعث هیای واّص دّذ. ّوچٌیي  با پَضص هٌاسب سطح جسن، هاًع اص افضایص ضذیذ دهای سطح، هلاحظِ

افضایص ضذیذ پسشاى ًاضی اص تضسیك جت، یه  بْبَد عولىشد تضسیك دس ّش دٍ صهیٌِ واّص پسا ٍ  دهای سطح گطتِ است. ّشچٌذ، بِ ٍاسطِ
ًمطِ بیطیٌِ بِ عٌَاى یه هحذٍد وٌٌذُ دس هیضاى افضایص ًسبت فطاس ول، ٍجَد داسد. علاٍُ بشایي، افضایص ًسبت فطاس باعث واّص ضشیب 

َاى با یىساى ًوَدى ساستای جت تضَد. دس ایي حالت هیاصطىان سطح خَاّذ ضذ. صاٍیِ حولِ جشیاى آصاد، باعث واّص واسایی تضسیك جت هی
 ٍ جشیاى آصاد، ًتایج سا اًذوی بْبَد بخطیذ. 
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 In this study, the effects of  attack angle in opposing jet injection through supersonic  blunt bodies on 

drag reduction and distribution of surface temperature is studied through developing a three dimensional 

multi-block code. Inviscid terms are calculated by AUSM scheme. The viscous terms are obtained by 

central difference method and using 4-stage Runge-Kutta algorithm, integral time is computed. Shear 

stress transport model is used to simulate the effects of turbulence. The effects of pressure ratio and 

properties of flow field have been verified and validated with experimental and numerical results of 

other researchers which is an indicator of method accuracy. The results show that the sonic jet injection 

is able to significantly reduce drag noise by changing the shape of the bow shock and it also prevents a 

sharp increase in the surface temperature by covering the body. Increasing the total pressure ratio 

improved the performance of jet in both drag reduction and distribution of surface temperature. 

However, due to the sharp increase in retro propulsion of jet there is a limitation in increasing the ratio 

of total pressure. In addition, the increase of pressure ratio will reduce the friction coefficient. Angle of 

attack of the free stream reduces the efficiency of the jet injection. Although, in this situation the result 

can be improved to some extent by matching the jet and free stream.   
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 مقذمه1- 

ٞبیی وٝ ثب تٛخٝ ثٝ پیكطفت ضٚظافعٖٚ تىِٙٛٛغی عطاحی فضبپیٕبٞب ٚ ٔٛقه

پطٚاظ ٔی وٙٙس، ٘یبظ ثٛزٜ تب تدعیٝ ٚ تحّیُ زلیك  ی ٔبفٛق صٛتزض ٘بحیٝ
ی زلیك پبضأتطٞبی ٌٛ٘ٝ اخؿبْ، صٛضت ٌیطز. ٔحبؾجٝ ٔیساٖ خطیبٖ حَٛ ایٗ

ای ؾغح، پؿبی فكبضی، تٛظیغ تأثیطٌصاض زض عطاحی، ٕٞچٖٛ اصغىبن پٛؾتٝ

ا٘تمبَ حطاضت، زٔبی ؾغح ٚ ٌطٔبیف آیطٚزیٙبٔیىی، اظ خّٕٝ ٔٛاضزی ٞؿتٙس 

ٞب ٌیط٘س. ثطضؾیٌٛ٘ٝ اخؿبْ ثٝ زلت ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی احی ایٗوٝ زض عط
ٞبی ٘ؿجتبً لٛی ٚ ٕٞچٙیٗ ٌطٔبیف زٞٙس وٝ حضٛض ٔٛج قٛن٘كبٖ ٔی
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ٞبی خطیبٖ ٞبی فیعیىی ٟٔٓ زض ایٍٙٛ٘ٝ ٔیساٖآیطٚزیٙبٔیىی، اظ خّٕٝ پسیسٜ
 [. 1اؾت ]

ٝ وطزٖ ٞبی ثؿیبضی ا٘دبْ قسٜ اؾت تب ثب وٕیٙزض ٕٞیٗ ضاؾتب، تلاـ

ٞب ثط خؿٓ پط٘سٜ، ثتٛاٖ ػلاٜٚ ثط وبٞف ٔصطف ؾٛذت تأثیط ایٗ پسیسٜ

تط ضا ثطای آٖ فطاٞٓ ٕ٘ٛز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، وبٞف پؿبی ٚؾیّٝ، پطٚاظی ایٕٗ
ی ی پط٘سٜ ضا ثٝ ٔحسٚزٜتٛا٘س ضؾیسٖ ٚؾیّٝآیطٚزیٙبٔیىی، ػلاٜٚ ثط آ٘ىٝ ٔی

وبٞف ٔصطف ؾٛذت ٚ  ٔٛضز ٘ظط )اضتفبع ٔٛضز ٘ظط( تضٕیٗ ٕ٘بیس، ثبػث

ٌطزز. اظ عطفی، وبٞف ؾبزٜ ؾبظی ؾیؿتٓ پیكطا٘كی ٔٛضز ٘یبظ آٖ ٔی

ای ثط ایٕٙی ٚؾیّٝ تٛا٘س تأثیط لبثُ ٔلاحظٌٝطٔبیف آیطٚزیٙبٔیىی ٘یع ٔی
 [.2پط٘سٜ زاقتٝ ثبقس ]

ثٛزٖ ٔیساٖ  ٔبفٛق صٛتپٟٗ، ٞبی ٘ٛنثٝ ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ زٔبغٝ

ٛن وٕب٘ی زض خّٛی خؿٓ قىُ ٌیطز. ثٝ قٛز تب یه قخطیبٖ، ٔٛخت ٔی

ٚالغ ایٗ ٔٛج قٛن، ػبُٔ اصّی افعایف فكبض ٚ ٌطٔبیف آیطٚزیٙبٔیىی ثٛزٜ 
ا٘س. ثٙبثطایٗ، اغّت زؾت قٛن ثٝ ٚخٛز آٔسٜ وٝ ثٝ ٚاؾغٝ خطیبٖ پبییٗ

ٞب زض ایٗ ضاؾتب ثٛزٜ اؾت وٝ ثتٛاٖ ثب تغییط اٍِٛی خطیبٖ ٚ پیف اظ تلاـ

ٞبی ضت ٔٛج قٛن وٕب٘ی ضا وبٞف زاز. یىی اظ ضٚـضؾیسٖ آٖ ثٝ زٔبغٝ، لس

ٔطؾْٛ زض ایٗ ظٔیٙٝ، اؾتفبزٜ اظ تعضیك خت ٌبظ اظ ٘مغٝ ؾىٖٛ زٔبغٝ ٚ ثٝ 
قٕبتیىی اظ تعضیك خت ٔربِف  1ثبقس. قىُ صٛضت ٔربِف ثب خطیبٖ آظاز ٔی

 زٞس.پٟٗ ضا زض خطیبٖ آظاز ٔبفٛق صٛت ٘كبٖ ٔیاظ زٔبغٝ ٘ٛن

اثتسایی، ِٛپبتٛف خعٚ ٘رؿتیٗ وؿب٘ی ثٛز وٝ اؾتفبزٜ اظ ٞبی  زض پػٚٞف

تعضیك خت ضا ثٝ صٛضت ٕٞطاؾتب ٚ ٔربِف ثب خطیبٖ اصّی، ثٝ ٔٙظٛض وبٞف 
، ٚاضٖ 1960[. چٙس ؾبَ ثؼس یؼٙی زض ؾبَ 3پؿب زض اخؿبْ، پیكٟٙبز زاز ]

تحمیمبت تدطثی ضا ثٝ ٔٙظٛض زضؾتی پیكٟٙبز آلبی ِٛپبتٛف، ثب اؾتفبزٜ اظ 

ای وطٚی، ا٘دبْ زاز. خت ثٝ صٛضت چطذكی ٚ ٔؿتمیٓ اظ زٔبغٝ تعضیك

ٞبی ٘یتطٚغٖ ٚ ّٞیْٛ ثٛز٘س وٝ ثٝ خطیبٖ  ٌبظٞبی تعضیك قسٜ، ذٙه وٙٙسٜ
وطز٘س. تحمیمبت ٚی ٘كبٖ زاز وٝ تعضیك ٔؿتمیٓ ٘فٛش ٔی 5.8آظازی ثب ٔبخ 

 ّٞیْٛ، ضٚقی وبضآٔس ثط وبٞف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ذٛاٞس ثٛز ٚ تأثیط لبثُ

ٔلاحظٝ ای ٘یع ثط وبٞف پؿب زاقتٝ اؾت. ٚی پؽ اظ ثطضؾی ٘تبیح، ثیبٖ وطز 

-ی ؾىٖٛ ایدبز قسٜی یه خطیبٖ ثب٘ٛیٝ، ٘بقی اظ ٘مغٝوٝ احتٕبلا ثٝ ٚاؾغٝ

ی خّٛیی، تٛظیغ تغییطات فكبض ٚ زٔبیی ثط ؾغح زٔبغٝ، ثٟجٛز یبفتٝ اؾت 

یه تُٛ٘ ثبز ٔبفٛق ٞبی تدطثی زض [. فیّٙی ثب اؾتفبزٜ اظ یه ؾطی آظٔبیف4]

ٞبی ٔتفبٚت ٚ زض  ی وطٚی زض ٔبخصٛت، تأثیط تعضیك خت ضا اظ یه زٔبغٝ

ٞبی ٔتفبٚت لغط خت، ٔٛضز اضظیبثی لطاض زاز. ٘تبیح تحمیمبت ٚی ٘كبٖ  ا٘ساظٜ
زاز وٝ ثٝ ٚاؾغٝ ٘فٛش خت ثٝ خطیبٖ اصّی ٚ تكىیُ ٘بحیٝ وٓ فكبض زض 

اؾت؛ ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٚی زضیبفت  خّٛی زٔبغٝ، ٘یطٚی پؿبی ٚاضزٜ وبٞف یبفتٝ

وٝ زٚ ٔٛز ٔرتّف پبیساض ٚ ٘بپبیساض خت ثٝ ٍٞٙبْ ٘فٛش آٖ ثٝ خطیبٖ اصّی، 

 [.5ٚخٛز زاضز ]

ای ػسزی ضا ثٝ ٔٙظٛض ٞبی اذیط ٘یع، فٛٔیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔغبِؼٝزض ؾبَ

ثطضؾی اثطات فكبض زیٙبٔیىی، ػسز ٔبخ خطیبٖ خت ٚ زٔبی خت ثط ضٚی 

ِعخت، ا٘دبْ تغییط قىُ ضغیٓ خطیبٖ ثب فطض خطیبٖ ثیخطیبٖ ثبلا زؾت ٚ 

تٛا٘س زاز٘س. زض ایٗ تحمیك، ٘كبٖ زازٜ قس وٝ یه خت تعضیك قسٜ ٔی
ؾبذتبضٞبی ٔتٙٛػی اظ ٔیساٖ خطیبٖ ضا ایدبز ٕ٘بیس وٝ لٛیب ثٝ پبضأتطٞبی 

 [.6]خطیبٖ آظاز ٚ خطیبٖ خت ثؿتٍی زاضز 

ای ضا ، تحمیمبت ٌؿتطز2006ٜتب  2003ٞبی ٞبیبقی ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ حُ ٔؼبزلات زض ظٔیٙٝ تعضیك خت ٔربِف ا٘دبْ زاز٘س. آٖ
 ثب      اؾتب٘ساضز   آقفتٍی  اؾتٛوؽ ٚ ثىبضٌیطی ٔسَ-تمبضٖ ٔحٛضی ٘بٚیط

 

 

ٞبی ػسزی ٚ ؾپؽ ٘تبیح تدطثی، ٘كبٖ زاز٘س وٝ تعضیك خت ؾبظیا٘دبْ قجیٝ

تٛا٘س ثبػث وبٞف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زض ٘ٛاحی خّٛیی ثٝ صٛضت ٔربِف ٔی

 زٔبغٝ ٌطزز.

ثٝ خطیبٖ آظاز ثط ٔیعاٖ ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب ثٝ ثطضؾی اثط ٘ؿجت فكبض وُ خت 
زاز وٝ ثب ٞب ٘كبٖ ٔی٘طخ ا٘تمبَ حطاضت اظ زٔبغٝ پطزاذتٙس. ٘تبیح ایٗ پػٚٞف

افعایف ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ آظاز، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زٔبغٝ ٘یع 

یبثس. ٕٞچٙیٗ ایكبٖ، اثطات ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ آظاز، وبٞف ٔی

ضا ثط وبٞف ٌطٔبیف آیطٚزیٙبٔیىی  لغط ٘بظَ زض ذطٚخی ٚ زٔبی وُ خت
ٞبی ٔبفٛق صٛت ٚ اثطصٛت، ثٝ صٛضت ػسزی ٚ تدطثی زٔبغٝ، زض خطیبٖ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ تغییطات ٘ؿجت فكبض ثیكتطیٗ ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح ایٗ ثطضؾی

 [.9-7تأثیط ضا ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔتغیطٞب ثط ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زاضز ]

ثبظٞٓ ثب حُ ٔؼبزلات تمبضٖ ٔحٛضی ٚ  زض ٕٞیٗ ضاؾتب، تبٔبزا ٚ یبیكًٙ،
تأثیط تعضیك خت ضا ثط ٘طخ ا٘تمبَ      اؾتفبزٜ اظ ٔسَ آقفتٍی اؾتب٘ساضز 

ٞبیی ثب ؾبذتبضٞبی ٔتفبٚت، ثطضؾی وطز٘س. حطاضت ٚ وبٞف پؿب، اظ زٔبغٝ

ٔتط، ٔیّی 4زاز، اؾتفبزٜ اظ اخبیٛ ثب ٘بظَ أتساز یبفتٝ ثب عَٛ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

-10ٞب، زاضز ]ٔیعاٖ پؿب ٚ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ضا ٘ؿجت ثٝ ؾبیط حبِتوٕتطیٗ 
12 .] 

،  2015زض ٔغبِؼٝ ػسزی ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ عحب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

اثطات تعضیك خت ٔربِف ثط وبٞف پؿب زض یه خطیبٖ ؾٝ ثؼسی غیطِعج ٚ ثب 

یسٜ ثىبضٌیطی یه ٘بظَ أتساز یبفتٝ ثٝ صٛضت ػسزی ثطضؾی قس. آ٘بِیع پس
، ا٘دبْ 2ٚ ضٚ 1اْ-اؼ-یٛ-تعضیك ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ضٚـ ٔرتّف حُ ثبلازؾت ای

[. زض ٕٞیٗ ؾبَ، عحب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ، اثطات تعضیك خت ضا ثط وبٞف 13قس ]

، زض یه        ؾبظی ػسزی ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ آقفتٍی پؿب ثب قجیٝ

زاز ٟ٘ب ٘كبٖ ٔیصٛت ؾٝ ثؼسی، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ٘تبیح آخطیبٖ ٔبفٛق
وٝ تعضیك خت ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ ٚ ٔربِف ثب خطیبٖ آظاز، لبزض اؾت تب ثب تغییطی 

ٕ٘بیس، پؿبی فكبضی ٚاضز ثط زٔبغٝ ضا ثٝ وٝ زض قىُ قٛن وٕب٘ی ایدبز ٔی

 [.14ای وبٞف زٞس ]ٔیعاٖ لبثُ ٔلاحظٝ

ثٙسی زض پػٚٞف حبضط، ثب تٛؾؼٝ یه وس ػسزی ثب لبثّیت قجىٝ
اؾتٛوؽ ٚ ا٘طغی صٛضت -ُ وبُٔ ٚ ؾٝ ثؼسی ٔؼبزلات ٘بٚیطچٙسثّٛوی، ح

                                                                                                                                           
1 AUSM 
2 Roe scheme 

Fig. 1 Schematic of  the flow field around the hemispherical cone with 

counter flow jet 
 وطٚی ثب  تعضیك خت ٔربِفقٕبتیىی اظ ٔیساٖ خطیبٖ اعطاف زٔبغٝ ٘یٓ 1شكل 
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ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ، اثتسا ٔطٚضی ٔرتصط اظ فطآیٙس حُ ػسزی ٚ ٔسَ 

ؾبظی ضیبضی ٔؿئّٝ ثیبٖ قسٜ اؾت ٚ ؾپؽ ثب ثىبضٌیطی ٔسَ آقفتٍی زٚ 
فیعیه پسیسٜ ثٝ عٛض خبٔغ ٔغبِؼٝ قسٜ اؾت. ثٝ         ای ٔؼبزِٝ

ٞبی تدطثی ٚ ی حُ ػسزی، ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ، ثب یبفتٝٔٙظٛض اػتجبضؾٙد

 ػسزی ٔٛخٛز ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. 

زض ایٗ تحمیك، اثطات ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ اصّی، ثط پؿبی ٚاضز 
ثط زٔبغٝ ٚ تٛظیغ زٔبی آٖ، زض یه خطیبٖ ؾٝ ثؼسی آقفتٝ، ثطضؾی قسٜ 

ای ٚ ؾتٝٞبی ؾغحی ٕٞچٖٛ اصغىبن پٛاؾت. ٔغبِؼٝ ضفتبضی اظ پسیسٜ

ٞبی ٚیػٌی٘مف آٖ زض تؼییٗ پؿبی وُ ٚ ٘یع تٛظیغ زٔبی ؾغح، اظ خّٕٝ 

تحمیك حبضط اؾت. ٕٞچٙیٗ حُ ؾٝ ثؼسی ٔیساٖ خطیبٖ، أىبٖ ثطضؾی 
ػسزی اثطات ظاٚیٝ حّٕٝ ثط زٔبغٝ ثب تعضیك خت ٔربِف ضا ٔیؿط وطزٜ اؾت. 

، ػٕلا ٞبی ػسزی پیكیٗ ثٝ ٚاؾغٝ حُ تمبضٖ ٔحٛضی ٔیساٖ خطیبٖپػٚٞف

 ا٘س.ؾبظی اثطات ٘بٔتمبض٘ی اظ خّٕٝ ظاٚیٝ حّٕٝ ٘جٛزٜلبزض ثٝ قجیٝ

 معادلات حاکم و روش عذدی2- 
زض یه خطیبٖ  W(، قىُ ا٘تٍطاِی ٔؼبزلات ثمب ضا ثطای ٔتغیط زِرٛاٜ 1ضاثغٝ )

 [. 15زٞس ]ٌیطی ضیِٙٛسظ، ٘كبٖ ٔیپصیط آقفتٝ ثب ٔتٛؾظتطاوٓ

(1) 
 

  
∫  ⃗⃗    

 

 

 ∮ (       )  
 

  

 ∫ ⃗   
 

 

 

ثبقس. زٞٙسٜ ؾغح وٙتطَ ٔی٘كبٖ sثطاثط حدٓ وٙتطَ ٚ   زض ضاثغٝ فٛق، 

ثٛزٜ ٚ   زض حدٓ وٙتطَ  Wاِٚیٗ ثرف اظ ٔؼبزِٝ فٛق، ثیبٍ٘ط تغییطات ظٔب٘ی 

 sضا اظ ؾغح وٙتطَ  Wثرف زْٚ، قبضٞبی ػجٛضی وب٘ٛوكٗ ٚ زیفیٛغٖ ٔتغیط 
تِٛیس چكٕٝ ضا زض ٔطوع حدٓ ، Qزِٝ زٞس. پبضأتط ؾٕت ضاؾت ٔؼب٘كبٖ ٔی

ثبقس ( ٔی2ٞبی ثمبیی زض ضاثغٝ )قبُٔ ٔؤِفٝ Wزٞس. ٔتغیط وٙتطَ ٘كبٖ ٔی

[15.] 

(2)  ⃗⃗⃗                         

(، 3( ثٝ تطتیت ثب ضٚاثظ )Q( ٚ چكٕٝ )  (، پرف )  ٞبی خبثدبیی )خّٕٝ
 [.15ا٘س ] ( ٘كبٖ زازٜ قس5ٜ( ٚ )4)

 

 

 
 

(3) 

  
⃗⃗⃗⃗     

{
  
 

  
 

  

     
    
   

           
   
   

|

|

  
    

     
   

                
   
   

|

|

  
    
    

     
           

   
   }

  
 

  
 

  

 

 
 

 

 
 

(4) 

  
⃗⃗⃗⃗  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 
    

    

    

    

          

  

  
      

     

  

  

|

|

|

       
         

         

         

         

                

  

  
       

         

  

  

|

|

|

                    
                      

                      

                      

                    

               

  

  

              

  

  }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

(5) 
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ٞبی چكٕٝ تٟٙب زض ٔؼبزلات آقفتٝ قٛز، ٔؤِفٌٝٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ

ٌیطی ( )وٝ ثؼس اظ ٔتٛؾظ  (، تٙف ثطقی فبٚضٜ )5زض ضاثغٝ )ا٘س. ظبٞط ٌكتٝ

( لبثُ ٔحبؾجٝ 6قٛز( اظ ضاثغٝ )اؾتٛوؽ ظبٞط ٔی-خطٔی اظ ٔؼبزلات ٘بٚیط

 اؾت.

(6)         (
   

 
)
   

   
 

 

 
   

ٞبی ٞبی آقفتٝ ثٛیػٜ ٔسَؾبظی ( زض اوثط ٔس6َاظ آذطیٗ تطْ ضاثغٝ )
[. زض ایٗ تحمیك ثٛاؾغٝ 15قٛز ]صطف ٘ظط ٔیغیطپیچیسٜ ٘ظیط خجطی، 

اؾتفبزٜ اظ یه ٔسَ آقفتٝ ٘ؿجتبً پیچیسٜ، خّٕٝ ٔصوٛض زض ٔؼبزلات ثبلی 

 ٔب٘سٜ اؾت.

زٞس وٝ ضطیت ِعخت وُ، اظ ٔدٕٛع زٚ ِعخت آضاْ (، ٘كبٖ ٔی7ضاثغٝ )

یه ػسز ثبثت ثٛزٜ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ   آیس. زض ایٗ ضاثغٝ، ٚ آقفتٝ ثسؾت ٔی

ی زض ٔؼبزِٝ ا٘طغی خٙجكی آقفتٝ یب ٘طخ اضٕحلالات ٚیػٜ، ٔمساض آٖ لطاض ٌیط

اٛٞس ثٛز.  ٔتفبٚت ذ
(7)               

ٞبی ثب آ٘تبِپی ثب تٛخٝ ثٝ ٔبفٛق صٛت ثٛزٖ ٔیساٖ خطیبٖ ٚ حضٛض خطیبٖ

ثبقس. ٘ؿجتبً ثبلا، ٚاثؿتٍی ضطیت ِعخت خطیبٖ آضاْ ثٝ زٔب، ا٘ىبض ٘بپصیط ٔی

ِعخت آضاْ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ؾبتطِٙس، ثسؾت آٔسٜ اؾت ثسیٗ خٟت، ضطیت 
[15.] 

ؾبظی ضٚاثظ ثؼس ؾبظی ٚ ٌؿؿتٝ[ تٛضیحبت وبّٔی اظ ٘حٜٛ ثی16ٔطخغ ]

-(، ٌؿؿت1ٝفٛق ضا زض تٛؾؼٝ وس ػسزی حبضط، اضائٝ وطزٜ اؾت. زض ضاثغٝ )

ٞبی خبثدبیی ثب تٛخٝ ثٝ ٔبفٛق صٛت ثٛزٖ ٔیساٖ خطیبٖ، ثب ؾبظی تطْ
آِجبزا )ثٝ -اْ ثٝ ٕٞطاٜ ٔحسٚز وٙٙسٜ ٖٚ-اؼ-یٛ-اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثبلازؾتی ای

ٞب ٚ زض ٘تیدٝ أىبٖ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ پرف ٘ٛؾب٘بت زض ٔحُ ٘بپیٛؾتٍی

حُ ٔیساٖ خطیبٖ ثب زلت ٔطتجٝ زٚ( صٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٌؿؿتٝ ؾبظی 

 ٞبی پرف ثٝ ٚاؾغٝ قىُ ثیضٛی ٔؼبزلات، ثٝ صٛضت تفبضُ ٔطوع،خّٕٝ
ٞبی چكٕٝ ٘یع ثٝ ٔٙظٛض افعایف ٍٕٞطایی حُ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٔحبؾجٝ تطْ

ٌیطی حدٕی زض ٔطوع ٞط حدٓ ای ٚ ثب ٔیبٍ٘یٗػسزی، ثٝ صٛضت ضٕٙی ٘مغٝ

ٞبی ظٔب٘ی ٔؼبزلات ؾبظی تطْوٙتطَ، صٛضت پصیطفتٝ اؾت. خٟت ٌؿؿتٝ

 وٛتب ٔطتجٝ چٟبض، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.-حبوٓ، اظ ضٚـ صطیح ضا٘ح
ٞبی آقفتٝ، ؾبظی پسیسٜثٝ ٔٙظٛض ٔسَ        ای ٚ ٔؼبزِٝٔسَ ز

ٔجٙب ثٛزٜ وٝ زٚ   ثىبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔسَ ا٘تمبَ تٙف ثطقی، یه ٔسَ 

اؾتب٘ساضز، ثٙب قسٜ اؾت. ثب ایٗ     ٔؼبزِٝ ا٘تمبِی آٖ ثط پبیٝ ٔؼبزلات 

ٝ ٌط )وتفبٚت وٝ زض ایٗ ٔسَ، ضطایت ٔٛخٛز ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضطیت تطویت
ثبقس( لبزض٘س تب ذٛز تبثؼی اظ ٘طخ وط٘ف، چطذف، ػسز ضیِٙٛسظ ٚ غیطٜ ٔی

اؾتب٘ساضز ضا     اؾتب٘ساضز یب     ٞبی ٔمبزیطی اظ ضطایت ٞطیه اظ ٔسَ

اذتیبض ٕ٘بیٙس. ٕٞچٙیٗ، خّٕٝ پرف ػطضی ثٝ ٔؼبزِٝ ا٘تمبِی ٘طخ اضٕحلات 

ٔسَ آقفتٝ زض  ٚیػٜ افعٚزٜ قسٜ اؾت.  ایٗ تغییطات ثبػث قسٜ اؾت تب ایٗ
ٞبی لبثُ لجِٛی ضا اضائٝ ٕ٘بیس. ٞبی خطیبٖ، پبؾدتطی اظ ٔیساٌٖؿتطٜ ٚؾیغ

ٞبی خطیبٖ ثب ٌطازیبٖ [ زلت ثبلای ٔسَ ضا زض حُ ٔیسا17،18ٖٔطاخغ ]

ثیٙی ٔٙبؾت فكبضی لٛی، ترٕیٗ ٔٙبؾجی اظ ٔحُ خسایف خطیبٖ ٚ پیف

ا٘س. افعٖٚ اضٜ، ٌعاضـ زازٜٞبی ِعج ٘عزیه زیٛٔسَ اظ ضفتبض خطیبٖ زض ظیطلایٝ
ثط ایٗ، اصلاحبت ا٘دبْ قسٜ زض ضطیت ِعخت آقفتٝ ایٗ ٔسَ زض ٔمبیؿٝ ثب 

ای ٚ ٘یع ػسْ اؾتفبزٜ اظ تٛاثغ زیٛاضٜ، ٔٛخت افعایف ٞبی زٚ ٔؼبزِٝؾبیط ٔسَ

زٞس وٝ [ ٘كبٖ ٔی19وبضآیی زض ایٗ ٔسَ ٌكتٝ اؾت. ثب ایٗ حبَ، ٔطخغ ]

ٞبی خت زض ترٕیٗ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت خطیبٖاؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ آقفتٝ 
ای ٔجٙب ٚ حتی ٔسَ ته ٔؼبزِٝ  ٞبی ٔربِف زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٔسَ

تط اؾت. اظ ؾٛیی زیٍط، تغییط پیبپی ضطایت اظ یه إِٓبضاؼ ضؼیف-اؾپبلاضت

( زض ٘ٛاحی ٔیب٘ی ٚ حسی، ثبػث افعایف    ( ثٝ ٔسَ زیٍط )   ٔسَ )

 [. 20ؼیف ایٗ ٔسَ آقفتٍی ٌكتٝ اؾت ]٘بپبیساضی ٚ ٘یع ٍٕٞطایی ض
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زض زٞس. ( ضطیت ِعخت آقفتٝ ضا زض ایٗ ٔسَ آقفتٍی ٘كبٖ ٔی8ضاثغٝ )
ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط ا٘طغی خٙجكی آقفتٝ ٚ ٘طخ اضٕحلالات   ٚ   ضاثغٝ فٛق، 

 ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘طخ وط٘ف ٚ   ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ، ٚیػٜ ٔی
 

زٚٔیٗ ضطیت  

 [.21]ثبقس. ٌط ایٗ ٔسَ ٔیتطویت

(8)    
    

             
 

تغییط پیبپی ضطایت زض ایٗ ٔسَ آقفتٝ ثبػث قسٜ اؾت تب ثبلاتطیٗ ٔمساض ػسز 

( اضتجبط 9٘جبقس. ضاثغٝ ) 0.5وٛضا٘ت زض حُ ٔطتجٝ زْٚ ٔؿئّٝ حبضط، ثیف اظ 

 Ωزٞس. زض ایٗ ضاثغٝ، ضا ٘كبٖ ٔی    ٚ ػسز وٛضا٘ت     ٔیبٖ ٌبْ ظٔب٘ی
ٞبی عیفی ثٝ تطتیت قؼبع   ٚ    ٘كبٖ زٞٙسٜ حدٓ ؾَّٛ ٔطثٛعٝ ٚ 

 ثبقس.ٔی 4یه ثبثت ثب ٔمساض  bزٞٙس. غیطِعج ٚ ِعج ضا ٘كبٖ ٔی

(9)                 
  

 
 

قبض عیفی غیط ِعج تبثؼی اظ ؾطػت خطیبٖ ٚ ٔؿبحت ؾغح ؾَّٛ ثٛزٜ ٚ قبض 

 ( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت.10عیفی ِعج اظ ضاثغٝ )

(10)        
 

  
 
 

 
  

 
 

   

 
 

 

   

  
   

 
  

زٞس وٝ ػسز وٛضا٘ت ٚاثؿتٝ ثٝ ِعخت آقفتٝ ٔیساٖ ٘كبٖ ٔی  (10ضاثغٝ )

خطیبٖ اؾت. ِصا، ٞط اثطی ثط ِعخت آقفتٝ )اظ خّٕٝ اثط ٘ٛؾبٖ ضطایت زض 
٘ٛاحی ٔیب٘ی ٚ حسی(، تأثیطی ٔؿتمیٓ ثط ثیكیٙٝ ٔمساض ػسز وٛضا٘ت ذٛاٞس 

 زاقت. ثیكیٙٝ ایٗ ػسز زض ٔؿئّٝ حبضط ثٝ صٛضتی تدطثی حبصُ قسٜ اؾت. 

 اعتبار سنجی و شرایط جریان  هنذسه مذل،3- 

 هنذسه مذل و میذان محاسباتی -3-1

پٟٗ ثب ای ٘ٛنزض ایٗ تحمیك ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اثطات تعضیك خت، اظ زٔبغٝ

ٔتط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘ؿجت لغط زٞب٘ٝ تعضیك ثٝ لغط ٔیّی 40لغط زٔبغٝ 

ثٙسی ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قجىٝ ٔیّی 2ٚ ٔؼبزَ  20ثٝ  1زٔبغٝ 

ثبقس. چٟبض ثّٛن ٔدعا ٚ حَٛ زأٙٝ حُ ثٝ صٛضت ثب ؾبظٔبٖ چٙس ثّٛوی ٔی
ثٙسی ٔیساٖ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت )قىُ ٕٞطاٜ ثب ٔطظ ٔٙغجك، خٟت قجىٝ

ؾبظی ثس٘ٝ ٚ ٔیساٖ خطیبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ خٟت ٔسَ 2ٚ  1ٞبی (. ثّٛن2

ثٝ  ا٘س.بز قسٜؾبظی ٘بظَ تعضیك، ایدثطای ٔسَ 4ٚ  3ٞبی ا٘س ٚ ثّٛنقسٜ

ٔٙظٛض افعایف زلت زض ٘تبیح، ؾؼی ثط آٖ ثٛزٜ تب تطاوٓ قجىٝ زض ٘مبط 
ٞبیی ثب ٌطازیبٖ قسیس، افعایف یبثس. ٞب ٚ ٔىبٖحؿبؼ ٔیساٖ ٘ظیط زیٛاضٜ

ثٙسی ثبؾبظٔبٖ خبثدب قسٜ ضا حَٛ زٔبغٝ ٕ٘بیی ؾٝ ثؼسی اظ قجىٝ 3قىُ 

ز ٘مغٝ ؾىٖٛ )ثب تٛخٝ عٛض وٝ ٔكرص اؾت، ثطای ایدب زٞس. ٕٞبٖ٘كبٖ ٔی

(، اظ یه ٔطثغ ٖٞبی قف ٚخٟی زض حُ ؾٝ ثؼسی ثبؾبظٔبثٝ ِعْٚ ایدبز إِبٖ
ٌطزز، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕ٘بی ٔیب٘ی وٝ ثٝ تسضیح تجسیُ ثٝ یه زایطٜ ٔی

-، ایٗ ٔغّت ضا ثٝ ذٛثی ٘كبٖ ٔی3ٞبی تعضیك زض قىُ ثعضي قسٜ اظ إِبٖ

ٞب وبٔلاً ثط یىسیٍط وٝ ٔطظ تٕبْ ثّٛنقٛز زٞس. زض ٕٞیٗ تصٛیط، ٔكبٞسٜ ٔی

 ثبقٙس.ٔٙغجك ٔی

ؾبظی زلیك لایٝ ٔطظی ٚ ٔحبؾجٝ صحیح ضطایت اصغىبن ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ

 1ثطای ایٗ ٔسَ آقفتٝ، وٛچىتط اظ     ثؼس ٚ زٔبی ؾغح، ثبیس پبضأتط ثی

 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی   ( چٍٍٛ٘ی ٔحبؾجٝ 11ثبقس. ضاثغٝ )

(11)    
     

 
 

فبصّٝ ػٕٛزی اِٚیٗ ٌطٜ    ٔؼطف ؾطػت اصغىبوی ثٛزٜ ٚ    زض ضاثغٝ فٛق، 

زٞس. ؾطػت اصغىبوی، ذٛز تبثؼی اظ تٙف قجىٝ اظ ؾغح خؿٓ ضا ٘كبٖ ٔی

ٔغّٛة، فبصّٝ    ثبقس. زض ایٗ تحمیك، ثطای ضؾیسٖ ثٝ ػسز ثطقی زیٛاضٜ ٔی

 بة قسٜ اؾت.ٔتط ا٘ترٔیّی 0.001اِٚیٗ ٌطٜ ٔحبؾجبتی اظ ؾغح، وٕتط اظ 

 شرایط مرزی و شرایط میذان جریان -3-2

، قٕبتیىی اظ ٞٙسؾٝ زٔبغٝ، ثٝ ٕٞطاٜ قطایظ ٔطظی حبوٓ ثط 4زض قىُ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. قطایظ ٔطظی ثط ضٚی ٚضٚزی، ذطٚخی ٚ زیٛاضٜ ٞٙسؾٝ، 

زیٛاض ػسْ ِغعـ ثٛزٜ ٚ فطض زیٛاضٜ آزیبثبتیه ثٝ ػٙٛاٖ قطط ٔطظی زٔبیی، 

( ٘یع قطایظ ٔطظی زیٛاضٜ ٚ خطیبٖ 14( ٚ )13(، )12ثٝ وبض ضفتٝ اؾت. ضٚاثظ )
 زٞٙس. آظاز ضا ثطای ٔتغیطٞبی ٔسَ آقفتٝ ٘كبٖ ٔی

(12)                                             
     

        
 

(13)    
     

  
                              

       
 

 

(14)                    

ثیبٍ٘ط فبصّٝ ػٕٛزی اِٚیٗ ٌطٜ قجىٝ ٔحبؾجبتی تب زیٛاض،    (، 12زض ضاثغٝ )

 
 

 یه ػسز ثبثت ٚ  
   

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ضطیت ِعخت آضاْ ثط ٔطظ زیٛاضٜ ٔی 
قٛز وٝ ا٘طغی خٙجكی آقفتٝ زیٛاضٜ، ثطاثط صفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 غیط   ٞبیخطیبٖ ثطای    ٚ    ( ضطایت ثبثت 11( ٚ )10قسٜ اؾت. زض ضٚاثظ )

 
Fig. 2 Multiblock grid 

 قجىٝ چٙس ثّٛوی 2شكل 

 

Fig. 3 Grid of hemispherical cone 
 وطٚیقجىٝ زٔبغٝ ٘یٓ 3شكل 
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ٌیط٘س. ثب ایٗ حبَ، لطاض ٔی 5تب  2ٚ  10تب  1ٞبی پیچیسٜ، ثٝ تطتیت زض ثبظٜ

ٞبی آٔیرتٍی وٙس، ٍٞٙبٔی وٝ ٔیساٖ خطیبٖ قبُٔ لایٝ[ ثیبٖ ٔی22ٔطخغ ]

 80تب  40ٔمبزیطی ضا زض ثبظٜ    ای ثبقس، ثٟتط اؾت ضطیت ٞبی زایطٜیب خت
زٞس، چٙب٘چٝ ٔمساض ثسؾت آٔسٜ [ ٘كبٖ ٔی23اذتیبض ٕ٘بیس. اظ عطفی ٔطخغ ]

زضصس ٔمساض ثیكیٙٝ آٖ زض لایٝ ثطقی آقفتٝ  1زض خطیبٖ آظاز ثیف اظ   

ای ٔٛاخٝ ذٛاٞس قس. ِصا، ثب تٛخٝ ثٝ ثبقس، حُ ػسزی ثب ٔكىلات ػسیسٜ

ثطضؾی ٚ اظ ای زض ٔیساٖ خطیبٖ ٔٛضز ٞبی آٔیرتٍی ٚ خت زایطٜحضٛض لایٝ
عطفی ٚخٛز  ٔحسٚزیت زض ثیكیٙٝ ٔمساض ضطیت ٔصوٛض، زض پػٚٞف حبضط 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  زض ضاثغٝ    ثٝ ػٙٛاٖ ٔمساض ثبثت ضطیت  40ػسز 

(13 ،)L ثبقس. زض ٕٞیٗ ضاثغٝ، ثیبٍ٘ط عَٛ فضبی ٔحبؾجبتی ٔی  
 
 
 

ثیبٍ٘ط  

بثُ ٔحبؾجٝ اؾت. زض ایٗ ( ل14ِعخت آقفتٝ خطیبٖ آظاز ثٛزٜ وٝ اظ ضاثغٝ )
 ضا زاضز. 3.5ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ    ضاثغٝ ثبثت 

پٟٗ، زٔبغٝ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اثطات تعضیك خت ٔربِف اظ زٔبغٝ ٘ٛن    

لطاض زازٜ قسٜ اؾت. خت تعضیمی  4ٔصوٛض زض قطایظ خطیب٘ی ثب ػسز ٔبخ 

ٌطزز. صٛتی ثٛزٜ ٚ زض ٘ؿجت فكبضٞبی ٔرتّف، ثٝ خطیبٖ آظاز تعضیك ٔی
عٛض وٝ  زٞس. ٕٞبٖقطایظ وبّٔی اظ ٔیساٖ خطیبٖ ضا ٘كبٖ ٔی 1خسَٚ 

قٛز، خطیبٖ خت زض یه زٔبی وُ ثبثت، اثتسا زض چٟبض ٘ؿجت ٔكبٞسٜ ٔی

ٌطزز. ؾپؽ فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ آظاز ٚ ثب ظاٚیٝ حّٕٝ صفط، تعضیك ٔی

ط ٔیساٖ زضخٝ(، ث -4زضخٝ( ٚ خطیبٖ خت ) 4اثطات ظاٚیٝ حّٕٝ خطیبٖ آظاز )
 قٛز.خطیبٖ ثطضؾی ٔی

 اعتبارسنجی حل عذدی -3-3

فكبضٞبی  خٟت اػتجبضؾٙدی حُ ػسزی، پؿبی وُ ٚاضز ثط زٔبغٝ، زض ٘ؿجت

(. ٔمبیؿٝ 5[ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت )قىُ 10ٔرتّف، ثب ٘تبیح ػسزی ٔطخغ ]
ٞب افعایف یبفتٝ ثیبٍ٘ط آ٘ؿت وٝ ثب افعایف ٘ؿجت فكبض، اذتلاف ٔیبٖ پبؾد

اؾت. وٕتطیٗ اذتلاف زض حبِت ثسٖٚ تعضیك خت اؾت. ایٗ اذتلاف ثطاثط ثب 

-زضصس ٔی 6ٚ ثٝ ٔیعاٖ  3زضصس ثٛزٜ ٚ ثیكتطیٗ اذتلاف زض ٘ؿجت فكبض  1.5

تٛا٘س یىی اظ زلایُ اصّی ایٗ ثبقس. اؾتفبزٜ اظ زٚ ٔسَ آقفتٍی ٔرتّف، ٔی
(، اظ   بؾجٝ پؿبی فكبضی )اذتلاف ثبقس زض ایٗ ٕ٘ٛزاض، ثٝ ٔٙظٛض ٔح

( ٞط  ⃗ ثطزاض ٘طٔبَ ؾغح ) xحبصّضطة ٕٞعٔبٖ ٔمبزیط فكبض ٚ ؾغح زض ٔؤِفٝ 

 تٕبْ   ضٚی  ثط ٔمبزیط  ته ته   خٕغ ؾَّٛ، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ٟ٘بیت، ثب 

 قطایظ ٔیساٖ خطیبٖ 1جذول 
Table 1 Flow field condition 

 ظاٚیٝ حّٕٝ
(deg)α 

 ٘ؿجت فكبض

PR(-) 

 ػسز ٔبخ

M(-) 

 فكبض وُ
(Pa)P 

 زٔب وُ

(K)T 
 ٘ٛع 
 خطیبٖ

 خطیبٖ آظاز 404 138000 4.0 _ 4.0;0.0

 خطیبٖ خت 300 _ 1.0 3.0;2.5;2.0;1.5;0.0 4.0-;0.0

 

( چٍٍٛ٘ی ٔحبؾجٝ 15ٞب، پؿبی فكبضی وُ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ضاثغٝ )ؾَّٛ
 زٞس.پؿبی فكبضی ثط ؾغح یه ؾَّٛ ضا ٘كبٖ ٔی

(15)      
 
          

( (، تٛظیغ ٘یطٚی   ثب زض اذتیبض زاقتٗ تٛظیغ ضطیت اصغىبن ؾغحی 
 x( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. ؾپؽ ثب ضطة ٘یطٚی اصغىبن زض ٔؤِفٝ   اصغىبن )

( 17( ٚ )16قٛز. ضٚاثظ )ثطزاض ٘طٔبَ ؾغح، پؿبی اصغىبوی ٔحبؾجٝ ٔی

 زٞٙس.چٍٍٛ٘ی ٔحبؾجٝ ایٗ وٕیت ضا ٘كبٖ ٔی

(16)    
  

      
  

 

(17)          

( 18ضاثغٝ )، اظ 4ثٝ ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ پؿبی ٘بقی اظ تعضیك زض ٕ٘ٛزاض قىُ 

ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط زثی خطٔی ٚ    ٚ   ̇ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ضاثغٝ 

زٞس. ٘یع ٔؿبحت خت تعضیمی ضا ٘كبٖ ٔی   ؾطػت خت تعضیمی ثٛزٜ ٚ 

ثٝ تطتیت ٘كبٖ زٞٙسٜ فكبض زض حضٛض خت تعضیمی ٚ       ٚ    ٕٞچٙیٗ 
 [.10ثبقٙس ]ٔی فكبض زض حبِت ثسٖٚ تعضیك خت زض ٘مغٝ ؾىٖٛ ٔیساٖ خطیبٖ

(18)       ̇                 

ٞبی فٛق، حبصُ قسٜ زض ٟ٘بیت، پؿبی وُ اظ خٕغ خجطی ته ته وٕیت

 زٞس.( ایٗ ٔٛضٛع ضا ٘كبٖ ٔی19اؾت. ضاثغٝ )

(19)                 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. قىُ، ٔطثٛط ثٝ  6[ زض قىُ 11٘تبیح تدطثی ٔطخغ ]

ثبقس. چٍٍٛ٘ی ٔی 2وطٚی زض ٘ؿجت فكبض تعضیك خت ٔربِف اظ یه زٔبغٝ ٘یٓ

ٞبی لٛی قىُ ٌطفتٝ زض ٔیساٖ خطیبٖ اظ خّٕٝ ذطٚج خت اظ ٘بظَ ٚ ٌطازیبٖ
ٔبخ زیؿه، قٛن وٕب٘ی ٚ قٛن ٘بقی اظ تطاوٓ ٔدسز ثٝ ذٛثی ٔكٟٛز 

وب٘تٛضٞبی چٍبِی حَٛ زٔبغٝ ثب ٘تبیح ٔطخغ ٔصوٛض، ٔمبیؿٝ  7اؾت. زض قىُ 

قٛز وٝ فبصّٝ قٛن وٕب٘ی اظ ٘مغٝ قسٜ اؾت. زض ٞط زٚ تصٛیط ٔكبٞسٜ ٔی

 ٔبخ   تكىیُ  ٔحُ  ٔتط اؾت. ٕٞچٙیٗؾب٘تی 12ٔطوعی زٔبغٝ، زلیمبً ثطاثط ثب 

Fig. 4 Schematic of flow domain and boundary condition 
 اظ ٔیساٖ خطیبٖ ٚ قطایظ ٔطظی قٕبتیىی 4شكل 

Fig. 5 Drag force components of the blunt cone (compared to ref [10]) 
 [(10)ٔمبیؿٝ قسٜ ثب ٔطخغ ]پٟٗ ٞبی ٘یطٚی پؿبی زٔبغٝ ٘ٛنٔؤِفٝ 5شكل 
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٘مغٝ ٔصوٛض ٚالغ قسٜ ٔتطی اظ ؾب٘تی 6زیؿه ثطای ٞط زٚ تصٛیط، زض فبصّٝ 

تٛا٘س ترٕیٗ ٞب زض ٔیساٖ خطیبٖ، ٔیاؾت. تؼییٗ زلیك ٔحُ ٘بپیٛؾتٍی

قٛز ٔٙبؾجی اظ پؿبی ٚاضز ثط زٔبغٝ ضا تضٕیٗ ٕ٘بیس. ثب ایٗ ٚخٛز، ٔكبٞسٜ ٔی
وٝ حُ ػسزی، زض ثٝ زاْ ا٘ساذتٗ قٛن ٘بقی اظ تطاوٓ ٔدسز، چٙساٖ ٔٛفك 

ی خطیبٖ ٘یع، ا٘سوی وٛچىتط اظ اظ عطفی ٔؿبحت ٘ٛاحی چطذك ٘جٛزٜ اؾت.

اٚلؼی ذٛز ٔی ضؾس یىی اظ زلایُ ایٗ اذتلاف، ٘بقی اظ ثبقس. ثٝ ٘ظط ٔیٔمساض 

[. ضطیت ِعخت ثبلا، 10ٔمساض اضبفی ضطیت ِعخت آقفتٝ زض ایٗ ٘ٛاحی ثبقس ]
اٌطچٝ ٔٛخت ثٟجٛز ضٚ٘س ٍٕٞطایی حُ )ثٛاؾغٝ افعایف پبیساضی خطیبٖ( 

یت پركی زض ٔیساٖ خطیبٖ ٚ زض ٘تیدٝ وبٞف اؾت، أب ثبػث افعایف ذبص

ٌطزز. وبٞف ٔؿبحت ٘ٛاحی چطذكی خطیبٖ اثطات ٘بپیٛؾتٍی زض ٔیساٖ ٔی

ٚ   -kٞبیی ٘ظیط اظ زیٍط ٘تبیح ایٗ افعایف ٘بٔتؼبضف اؾت. اؾتفبزٜ اظ ٔسَ
اضبفی ثٝ ٍٞٙبْ تحّیُ ٔؿبئّی ٕٞچٖٛ ٘ٛاحی   ثىبضٌیطی ِعخت ٔصٙٛػی

 [.20ٌیطی اؾت ]خسایف یبفتٝ، ٌٛاٞی ثط ایٗ ٘تیدٝ

 بحث و نتایج 4-

 فیسیک حاکم بر میذان جریان -4-1

تطیٗ ٘مبط تكىیُ قسٜ زض یه ٔیساٖ خطیبٖ ثب حضٛض تعضیك ، 8ٟٓٔقىُ 

زٔبغٝ ٚ زٞس. ٔلاحظٝ ٔی قٛز وٝ ثب تعضیك خت اظ خت ٔربِف ضا ٘كبٖ ٔی
ثطذٛضز آٖ ثب خطیبٖ آظاز، یه ٘مغٝ ؾىٖٛ ٔدبظی )آظاز( زض فبصّٝ زٚضتطی اظ 

ٌطزز. خطیبٖ آظاز ایٗ ٘مغٝ ؾىٖٛ ضا ثٝ ػٙٛاٖ یه خؿٓ زٔبغٝ تكىیُ ٔی

ٔدبظی تكریص زازٜ ٚ ِصا قٛن وٕب٘ی اظ ؾغح خؿٓ خسا قسٜ ٚ تجسیُ ثٝ 

 ٌطزز.تط ٔییه قٛن ٔرطٚعی ضؼیف
قٛن ٔرطٚعی ٚ ثطذٛضز ٔدسز آٖ ثب ؾغح، ثبػث خطیبٖ آظاز اظ  ػجٛض

قٛز تب خطیبٖ زٚثبضٜ ٔتطاوٓ ٌكتٝ ٚ تكىیُ یه قٛن پطلسضت ضا زض ٔی

٘ٛاحی وٙبضی زٔبغٝ ثسٞس. افعایف فكبض ثٛخٛز آٔسٜ ٘بقی اظ ا٘سضوٙف قٛن 

ٔصوٛض ثب قٛن خسا قسٜ اظ ؾغح )قٛن ٔرطٚعی(، ثبػث قسٜ تب خطیبٖ 
بحیٝ فكطزٜ ٌكتٝ ٚ ثب ؾغح خؿٓ ثطذٛضز ثطٌكتی خت تعضیمی زض ایٗ ٘

ٕ٘بیس. ِصا ثب ذطٚج خت اظ ٘بظَ ٚ ثطذٛضز آٖ ثب ؾغح، یه ٘بحیٝ ثؿتٝ تكىیُ 

ٞبی ثطقی خت ثطٌكتی، خت ذطٚخی اظ ٘بظَ ٚ  قٛز وٝ اضلاع آٖ ضا لایٝٔی

زٞٙس. زضٖٚ ایٗ ٘بحیٝ ثؿتٝ، یه ٘بحیٝ چطذكی ٚ ؾغح خؿٓ، تكىیُ ٔی
 پٛقب٘س.ػٕسٜ ای اظ ؾغٛح خّٛیی زٔبغٝ ضا ٔی آیس وٝ لؿٕتثٝ ٚخٛز ٔی

وب٘تٛضٞبی فكبض ضا زض زٚ حبِت زٔبغٝ ثسٖٚ تعضیك خت ٚ زٔبغٝ  9قىُ 

وٙس وٝ ٘ٛاحی چطذكی زاضای زٞس. قىُ ثیبٖ ٔیثب تعضیك خت ٘كبٖ ٔی

زٞس وٝ چٍٛ٘ٝ ثب تعضیك خت، قٛن ٘كبٖ ٔی 9فكبض پبییٙی ٞؿتٙس. قىُ 
تط ٔی ٚ تجسیُ ثٝ یه قٛن ٔرطٚعی ضؼیفوٕب٘ی اظ ؾغح خؿٓ خسا قسٜ 

  ٌطزز.

ثب ٔمبیؿٝ وب٘تٛضٞبی فكبضی زض زٚ حبِت ثسٖٚ تعضیك ٚ ثب تعضیك، 

قٛز وٝ ٘مبط ثیكیٙٝ فكبضی زض حبِت ثسٖٚ تعضیك خت، زض ٔكرص ٔی
ا٘س. حبَ ٘ٛاحی خّٛیی زٔبغٝ ٚ ثٛیػٜ زض ٘مغٝ ؾىٖٛ زٔبغٝ ٔتٕطوع ٌكتٝ

ٞبی زٔبغٝ، یؼٙی خبیی یٗ ٘مبط ثٝ ؾٕت قب٘ٝآ٘ىٝ زض حبِت ثب تعضیك خت، ا

ٞبی ثطقی خطیبٖ آظاز ثب ؾغح اتفبق وٝ ثطذٛضز خطیبٖ ثطٌكتی خت ٚ لایٝ

قٛز وٝ زض حبِت ثسٖٚ ا٘س. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔكبٞسٜ ٔیافتبزٜ اؾت، ٞسایت قسٜ
ٞبی زٔبغٝ ثٛزٜ حبَ آ٘ىٝ ثب تعضیك تعضیك، ٘مبط وٕیٙٝ فكبضی زض ؾٕت قب٘ٝ

ای اظ  عٛض وٝ ٌفتٝ قس، ٘ٛاحی چطذكی خطیبٖ وٝ لؿٕت ػٕسٜ خت ٚ ٕٞبٖ

ای ضا زض ا٘س، افت فكبضی لبثُ ٔلاحظٝؾغٛح خّٛیی زٔبغٝ ضا ٘یع پٛقف زازٜ

 ا٘س.٘ٛاحی خّٛیی زٔبغٝ ایدبز وطزٜ

تٛا٘س ثب افت زاض٘س وٝ تعضیك خت چٍٛ٘ٝ ٔیتٛضیحبت فٛق ثیبٖ ٔی

 پؿبی  وبٞف  ثبػث وٙس، ٔی  دبزای فكبضی وٝ زض اعطاف ٘مغٝ ؾىٖٛ زٔبغٝ 

 
Fig. 8 The physical features of flow field 

 ٞبی فیعیىی ٔیساٖ خطیبٖٚیػٌی 8شكل 

 
Fig. 6 Experimental result for density contour at PR=2.0 (ref [11]) 

 [(11)ٔطخغ ] 2.0٘تیدٝ آظٔبیكٍبٞی ثطای وب٘تٛض چٍبِی زض ٘ؿجت فكبض  6شكل 

 
Fig. 7 CFD result for density contour at PR=2.0 (ref [11]) 

 [(11)ٔطخغ ] 2.0٘تیدٝ ػسزی ثطای وب٘تٛض چٍبِی زض ٘ؿجت فكبض  7شكل 
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وب٘تٛضٞبی تٛظیغ زٔبیی زض زٚ حبِت  10فكبضی ٚاضز ثط زٔبغٝ ٌطزز. زض قىُ 

قٛز وٝ ثسٖٚ تعضیك خت ٚ ثب تعضیك خت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی
تٛظیغ زٔبیی زض حبِت ثسٖٚ تعضیك، زض ٘ٛاحی خّٛیی زٔبغٝ ٚ ثٝ ٚالغ ثیكیٙٝ 

زض ٘مغٝ ؾىٖٛ ٔتٕطوع اؾت. حبَ آ٘ىٝ ثٛاؾغٝ تعضیك خت، یه افت زٔبیی 

زض ٘ٛاحی چطذكی خطیبٖ قىُ ٌطفتٝ اؾت ٚ ثیكیٙٝ ٘مبط زٔبیی ٘یع ثٝ 

ٞبی زٔبغٝ ٞسایت قسٜ ٚ ثبظٞٓ زض ٔحُ ثطذٛضز خطیبٖ ثطٌكتی ؾٕت قب٘ٝ
تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ػلاٜٚ ثط ٘ٛاحی ؾغح، قىُ ٌطفتٝ اؾت. ِصا ٔیثب 

ٞبی ثطقی ثب ؾغح ٘یع، چطذكی خطیبٖ، ٘مغٝ ثطذٛضز خطیبٖ ثطٌكتی ٚ لایٝ

 ثبقس.یه ٘مغٝ ثحطا٘ی ٚ وّیسی ٔی

ٌیطی وطز وٝ خطیبٖ خت زٔب پبییٗ، ثب پٛقكی وٝ تٛاٖ چٙیٗ ٘تیدٝٔی
غ اظ افعایف قسیس زٔبی ؾغح زض اثط وٙس، ٔب٘ثط ضٚی ؾغح زٔبغٝ ایدبز ٔی

ٌطزز. ایٗ پٛقف زض ٔحُ ٘ٛاحی ثطذٛضز ٔؿتمیٓ خطیبٖ آظاز ثب زٔبغٝ ٔی

چطذكی خطیبٖ ثٛاؾغٝ ٚخٛز حدٓ ثبلایی اظ ؾیبَ تعضیمی زٔب پبییٗ ٚ ػسْ 

اضتجبط آٖ ثب خطیبٖ آظاز )زض اثط حضٛض خطیبٖ ثطٌكتی خت وٝ ٔب٘غ اظ اضتجبط 
ٌطزز( ثیكتطیٗ تأثیط ضا زاضز. ٞطچٙس وٝ ثب آظاز ٔیخطیبٖ چطذكی ثب خطیبٖ 

زؾت ٔیساٖ خطیبٖ، ثٝ زِیُ ٚخٛز افعایف ؾغح  حطوت ثٝ ؾٕت پبییٗ

ٞبی ثطقی خطیبٖ آظاز، فطصت وبفی ثطای تٕبؼ ٔیبٖ خت ثطٌكتی ٚ لایٝ

اٛٞس زاقت.  ا٘تمبَ حطاضت ٔیبٖ خطیبٖ اصّی ٚ خطیبٖ خت تعضیمی ٚخٛز ذ
ؾیبَ ٔٛخت ا٘تمبَ ؾیبَ زٔب ثبلا ثٝ ؾٕت ٘ٛاحی ای زض ٟ٘بیت حطوت وپٝ

زؾت خطیبٖ ٚ زض ٘تیدٝ افعایف زٔب زض ٔحُ ثطذٛضز ٔدسز خطیبٖ ثب  پبییٗ

 ؾغح زٔبغٝ ذٛاٞس ثٛز.

 اثرات افسایش نسبت فشار کل جت به جریان آزاد -4-2

اثطات افعایف ٘ؿجت فكبض وُ خت صٛتی تعضیمی ثٝ خطیبٖ  11ٕ٘ٛزاض قىُ 

عٛض وٝ ٔكرص اؾت، زض  زٞس. ٕٞبٖآظاز ضا ثط تٛظیغ فكبض ؾغح، ٘كبٖ ٔی
ثیكٙیٝ (، ٕ٘ٛزاض تٛظیغ فكبض ؾغح، اظ PR=0.0تعضیك )حبِت زٔبغٝ ثسٖٚ 

ٞبی زٔبغٝ ٔمساض ذٛز ٔتٙبظط ثب ٘مغٝ ؾىٖٛ ثٝ وٕتطیٗ ٔمساض ذٛز زض قبٝ٘

ضؾیسٜ اؾت. حبَ آ٘ىٝ زض حبِت ثب تعضیك، اثتسا یه افعایف فكبض زض ٘مبط 

قٛز. ؾپؽ یه افت خّٛیی زٔبغٝ ٚ زض اعطاف ٔحُ تعضیك ٔكبٞسٜ ٔی
ٝ یه ٘مغٝ فكبضی لبثُ ٔلاحظٝ ٔتٙبظط ثب ٘ٛاحی چطذكی خطیبٖ ٚ زض ازأ

ثیكیٙٝ فكبضی ٔطثٛط ثٝ ٘مغٝ ثطذٛضز خطیبٖ ثطٌكتی ثب ؾغح، لبثُ ٔكبٞسٜ 

ٞبی زٔبغٝ، یه افت فكبضی اؾت. ثؼس اظ ایٗ ٘مغٝ ٚ ثب حطوت ثٝ ؾٕت قبٝ٘

 آیس. ٕٞب٘ٙس حبِت ثسٖٚ تعضیك خت، زض ؾغح زٔبغٝ ثٛخٛز ٔی
ٝ خطیبٖ قٛز وٝ ثب افعایف ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٕٞچٙیٗ، ٔكبٞسٜ ٔی     

اصّی، فكبض تٛظیغ قسٜ ثط ؾغح زٔبغٝ، تمطیجبً زض تٕبْ ٘مبط ثب افت لبثُ 

ای ٕٞطاٜ اؾت. ایٗ وبٞف افت فكبض، زض ٘ٛاحی ثیكیٙٝ فكبضی ٚ ٘یع ٔلاحظٝ

 ثبقستط ٔی٘ٛاحی چطذكی خطیبٖ، ٔحؿٛؼ
اظ آ٘دب وٝ ٔیساٖ خطیبٖ ٔٛضز ثطضؾی یه ٔیساٖ ِعج ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ      

ثبقس، ِصا، ضطٚضی ثٛزٜ تب اثط پؿبی اصغىبوی وٝ اظ اثطات  آقفتٝ خطیبٖ ٔی

ثبقس ٘یع، ٔٛضز اضظیبثی ػٛأُ تكىیُ زٞٙسٜ پؿبی وّی ٚاضزٜ ثط زٔبغٝ ٔی

 لطاض ٌیطز.

 
Fig. 10 Static Temperature contour; with(B) and without(A) jet 

injection 
 ( ختA( ٚ ثسٖٚ تعضیك)Bوب٘تٛض زٔبی اؾتبتیه؛ ثب تعضیك) 10شكل 

 

 
Fig. 9 Static pressure contour; with (B) and without jet (A) injection 

 ( خت Aتعضیك )( ٚ ثسٖٚ Bوب٘تٛض فكبض اؾتبتیه؛ ثب تعضیك ) 9شكل 
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٘ؿجت فكبض  5، تٛظیغ ضطیت اصغىبوی ٚاضز ثط ؾغح زض 12ِصا زض قىُ 
عٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ٔرتّف خت ثٝ خطیبٖ اصّی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

-ثٝ ٔؼٙبی ػسْ ٚخٛز تعضیك خت ٔیقٛز، زض ٘ؿجت فكبض صفط تعضیك وٝ ٔی

ثبقس، ضطیت اصغىبن ؾغح ثب زٚض قسٖ اظ ٘مغٝ ؾىٖٛ، یه ضٚ٘س افعایكی ضا 

زاقتٝ اؾت. ٚخٛز ٌطازیبٖ فكبض ٔثجت زض ٘بحیٝ ضٚ ثٝ ثبز زٔبغٝ، ثبػث قتبة 
ٌیطی خطیبٖ ٚ زض ٘تیدٝ افعایف ؾطػت زض ایٗ ٘بحیٝ اظ ٔیساٖ خطیبٖ ٌكتٝ 

بٖ ؾطػت ثبػث افعایف تٙف اصغىبوی زض ایٗ اؾت. زض ٘تیدٝ ضقس ٌطازی

ضؾس ثؼس اظ ٌصض اظ ٘مبط ٔیب٘ی زٔبغٝ ٚ ٔٙغمٝ اؾت. ٞطچٙس وٝ ثٝ ٘ظط ٔی

زؾت، قتبة خطیبٖ قىُ ٔٙفی ثٝ ذٛز ٌطفتٝ ٚ ػٕلا  حطوت ثٝ ؾٕت پبییٗ
 ثبػث وبٞف ضطیت اصغىبن قسٜ اؾت.

اظ عطفی، تعضیك خت ثبػث قسٜ اؾت تب ضطیت اصغىبن زض ٘ٛاحی 

ثتسایی ٚ ا٘تٟبیی ٘بحیٝ چطذكی وٝ ؾطػت زض ٘عزیه ؾغح ثٝ ؾٕت صفط ا

وٙس، ثٝ قست وبٞف یبثس. ٞطچٙس وٝ زض ٘ٛاحی ٔیب٘ی ٘بحیٝ ؾٛق پیسا ٔی
چطذكی، ثٛاؾغٝ ٚخٛز ؾطػت ٘ؿجی، وٕبوبٖ اثطات ضطیت اصغىبن 

تٛاٖ ٌطزز. ٚخٛز یه ضقس ؾطیغ زض ٕ٘ٛزاض ضطیت اصغىبن ضا ٔیٔكبٞسٜ ٔی

بة ٘بٌٟب٘ی خطیبٖ ؾیبَ ثٛاؾغٝ افعایف فكبض ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض زض اثط قت

 خطیبٖ ثطٌكتی خت ثب ؾغح زا٘ؿت. ٘بحیٝ ثطذٛضز

 

P
(P

a
)

 

 

ٞبی زٔبغٝ، ثٝ ٚاؾغٝ وبٞف فكبض، اظ زض ایٗ حبِت ٚ ثب حطوت ثٝ ؾٕت قب٘ٝ
تط ٚ زض ٘تیدٝ ضطیت ٞبی ؾطػت وٛچهقتبة خطیبٖ وبؾتٝ قسٜ ٚ ٌطازیبٖ

 وٙس.ؾغحی ضٚ٘سی ٕٞچٖٛ زٔبغٝ ثسٖٚ تعضیك ضا تدطثٝ ٔیاصىبن 

وٙس وٝ زض اثط افعایف ٘ؿجت فكبض، ثیبٖ ٔی 12ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض قىُ 

تٛا٘س وبٞف ضطیت پؿبی اصىبوی چٝ ثٝ صٛضت ٔٛضؼی ٚ چٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔی
زؾت ثطذٛضز  ٔحؿٛؾی ضا زاقتٝ ثبقس. ایٗ وبٞف ثٝ ٚیػٜ زض ٘ٛاحی پبییٗ

ط ثیكتطی زاقتٝ اؾت. ؾیط ٘عِٚی ٕ٘ٛزاض ثؼس اظ ٘ؿجت خطیبٖ ثب ؾغح، تأثی

ای ثٛزٜ اؾت وٝ تمطیجبً زض تٕبْ ٔٙبعك ؾغح، ٔمساض وٕتطی ثٝ ٌٛٝ٘ 1.5فكبض 

 ضا ٘ؿجت ثٝ زٔبغٝ ثسٖٚ تعضیك زاقتٝ اؾت.
ثبظٌكت. خبیی وٝ پؿبی وّی ٚاضز ثط  5تٛاٖ زٚثبضٜ ثٝ قىُ حبَ ٔی 

زٞس. ٞب ٘كبٖ ٔیٝ تفىیه ٔؤِفٝزٔبغٝ ضا زض ٘ؿجت فكبضٞبی ٔرتّف ٚ ث

وٙس وٝ پؿبی وّی ٚاضز ثط زٔبغٝ، ٔتكىُ اظ ؾٝ ثیبٖ ٔی 5ٕ٘ٛزاض قىُ 

پؿبی فكبضی، اصغىبوی ٚ ٘یطٚی پؿطاٖ ٘بقی اظ تعضیك خت ثٛزٜ اؾت. 
قٛز وٝ پؿبی اصغىبوی وٕتطیٗ ؾٟٓ ضا زض تكىیُ پؿبی وّی ٔكبٞسٜ ٔی

-، ٔطثٛط ثٝ پؿبی فكبضی ٔیزاقتٝ اؾت ٚ ؾٟٓ اػظٓ پؿبی ٚاضز ثط زٔبغٝ

ثبقس. ثسِیُ تٛظیغ یه ضطیت اصغىبوی وٛچه ثط ؾغح زٔبغٝ، حتی 

افعایف ؾٝ ثطاثطی زض ٔتغیط ٔٛضز ثطضؾی )٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ 
اصّی(، ٘تٛا٘ؿتٝ اؾت تغییط چٙسا٘ی ضا زض پؿبی اصغىبوی ٚاضز ثط زٔبغٝ 

ؿجت فكبض وُ خت ثٝ قٛز وٝ افعایف ٘حبصُ ٕ٘بیس. اظ عطفی ٔلاحظٝ ٔی

خطیبٖ اصّی، ٔٙدط ثٝ وبٞف ٔحؿٛؼ پؿبی فكبضی ٌكتٝ ٚ ٕٞعٔبٖ 

افعایف پؿطاٖ تعضیك خت ضا ثب ذٛز ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝ اؾت. ٞطچٙس، ٕ٘ٛزاض 
زٞس وٝ ثب افعایف ٘ؿجت فكبض وُ تعضیك خت ثٝ خطیبٖ پؿبی وُ ٘كبٖ ٔی

پؿبی ٔصوٛض اصّی، پؿبی وّی ٚاضز ثط زٔبغٝ وٝ ثطآیٙسی اظ ٔدٕٛع ؾٝ 

ثبقس ای ٔیاؾت، وبٞف یبفتٝ اؾت. ثب ایٗ حبَ ضٚ٘س حطوتی ٕ٘ٛزاضٞب ثٝ ٌٛٝ٘

ضؾس زض ٘ؿجت فكبضٞبی ثبلاتط، افعایف پؿبی ٘بقی اظ تعضیك ثط وٝ ثٝ ٘ظط ٔی
وبٞف پؿبی ٘بقی اظ پؿبی فكبضی غّجٝ ٕ٘بیس ٚ ػٕلا تعضیك خت تأثیط ذٛز 

ف پؿبی ٚاضز ثط زٔبغٝ(، اظ زؾت ضا زض ٘ؿجت فكبضٞبی ثبلاتط )ٔجٙی ثط وبٞ

 ثسٞس.

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اثطات ٘ؿجت فكبض ثط تٛظیغ زٔبی ؾغح، قطط ٔطظی 
، تٛظیغ زٔبی ؾغح ضا زض 13زیٛاضٜ آزیبثبتیه زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قىُ 

 زٞس.٘ؿجت فكبضٞبی ٔرتّف ٘كبٖ ٔی

 زاضز وٝ تعضیك خت ٔربِف لبزض اؾت تب زٔبی ؾغح ضا ثٝقىُ ثیبٖ ٔی

ای وبٞف زٞس. پطٚفیُ زٔبیی ؾغح زض حبِت ثسٖٚ تعضیك قىُ لبثُ ٔلاحظٝ
زٞس. زض ایٗ خت، یه ٘مغٝ ثیكیٙٝ زٔبیی ضا زض ٘مغٝ ؾىٖٛ زٔبغٝ ٘كبٖ ٔی

حبِت، ثب تٛخٝ ثٝ فطض زیٛاضٜ آزیبثبتیه، ثبیس زٔبی اؾتبتیه ٘مغٝ ؾىٖٛ 

ٕبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض زضخٝ وّٛیٗ ثبقس. ٞ 404زلیمب ثطاثط ثب زٔبی وُ ٔیساٖ یؼٙی 

تٛا٘س ثؿیبض ثرف ٔمسٔٝ ٌفتٝ قس، تٕطوع ثیكیٙٝ زٔبیی زض ایٗ ٘مغٝ، ٔی
 ذغط آفطیٗ ثبقس.

تٛاٖ زضیبفت، تعضیك خت ٔربِف ثب ا٘تمبَ ٔی 13ٚ  9ٞبی ثب ٔمبیؿٝ قىُ

٘مغٝ ؾىٖٛ ثٝ ؾٕت ثبلازؾت خطیبٖ، ثیكیٙٝ زٔبیی ضا اظ ٘ٛن زٔبغٝ زٚض 

قٛز وٝ زض ٘ٛاحی وٙبضی ٘عزیه ثٝ ٔحُ یوطزٜ اؾت. ثب ایٗ حبَ ٔكبٞسٜ ٔ
تعضیك، یه افعایف زٔبیی ٚ ثٛالغ یه ثیكیٙٝ ٘ؿجی زٔبیی پسیس آٔسٜ اؾت. 

ثٝ زاْ افتبزٖ خطیبٖ زض ایٗ ٔٙغمٝ، ثبػث وبٞف ؾطػت ٚ زض ٘تیدٝ افعایف 

زٔبی ؾغح ٌكتٝ اؾت. ثب زٚض قسٖ اظ ٘ٛاحی وٙبضی خت ٚ ضؾیسٖ ثٝ ٘بحیٝ 

یبثس. ثب ای وبٞف ٔیٔبی ؾغح ثٝ عٛض لبثُ ٔلاحظٝٔیب٘ی خطیبٖ چطذكی، ز
 ؾغح،  ثب  خت  ثطٌكتی   خطیبٖ  ثطذٛضز  ٘مغٝ زض  ٚ   ػجٛض اظ ٘بحیٝ چطذكی

 

Fig. 11 Static pressure distribution on the cone at different pressure 

ratio (PR) 

 تٛظیغ فكبض اؾتبتیه ضٚی زٔبغٝ زض ٘ؿجت فكبضٞبی ٔرتّف 11شكل 

Fig. 12 Coefficient of surface  friction at different pressure ratio 
 ضطیت اصغىبن ؾغح زض ٘ؿجت فكبضٞبی ٔرتّف 12شكل 
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ٌیطز وٝ ثٝ ٔطاتت وٕتط زٔبیی ؾغح زض حبِت ثب تعضیك خت قىُ ٔیثیكیٙٝ 

 ثبقس.اظ زٔبی ٔٛضؼی ؾغح زض حبِت ثسٖٚ تعضیك ٔی

اظ زیٍط ؾٛ ٚ ثب افعایف ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ اصّی، افت زٔبیی 

-ٚیػٜ زض ٘مبط ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ٕ٘ٛزاض، ثٝ چكٓ ٔی زض تٕبْ ٘مبط ؾغح ٚ ثٝ

قٛز وٝ ثب افعایف ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ یذٛضز. چٙیٗ ٘تیدٝ ٔ

ثبقس(، اصّی )وٝ ذٛز ثٝ ٔؼٙبی افعایف زثی خطٔی ؾیبَ خت تعضیمی ٔی

ظطفیت ٌطٔبیی خت افعایف یبفتٝ ٚ ٟ٘بیتب ٔب٘غ اظ افعایف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ 

 زض ٘تیدٝ افعایف زٔب زض عَٛ ؾغح خؿٓ ٌكتٝ اؾت.

 آزاد با زاویه حملهتسریق جت مخالف در جریان  -4-3

، 2زض ایٗ ثرف اثطات ظاٚیٝ حّٕٝ ثط تعضیك خت صٛتی زض ٘ؿجت فكبض ثبثت 

ٞبی پؿب ٚ  تٛظیغ زٔبی ؾغح، ثطضؾی قسٜ ثط ٔیساٖ خطیبٖ ٚ زض ٘تیدٝ ٔؤِفٝ
 4، وب٘تٛضٞبی زٔب ضا ثٝ ٕٞطاٜ ذغٛط خطیبٖ، تحت ظاٚیٝ حّٕٝ 14اؾت. قىُ 

چیٗ )وٝ زٔبغٝ ضا پبییٗ ٔحٛض ذظ زٞس. خٟت ؾِٟٛت، ٘بحیٝزضخٝ ٘كبٖ ٔی

( ٚ ٘بحیٝ ثبلایی 1ثٝ زٚ ٘یٕٝ ثبلایی ٚ پبییٙی تمؿیٓ ٕ٘ٛزٜ اؾت( ثب قٕبضٜ )

قٛز، عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی (، ػسزٌصاضی قسٜ اؾت. ٕٞب2ٖٔحٛض ثب قٕبضٜ )
ٚخٛز ظاٚیٝ حّٕٝ، ػٕلا تمبضٖ حبوٓ ثط ٔیساٖ خطیبٖ ضا ثطٞٓ ظزٜ اؾت. ٘بحیٝ 

زاضز ٚ زض ایٗ  1تطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٘بحیٝ چطذكی ٜحبِت وكیس 2چطذكی 

اظ خت تعضیمی فبصّٝ ٌطفتٝ ٚ ثٝ ؾغح زٔبغٝ  2حبِت، ٔطوع ٘بحیٝ چطذكی 

تط ٌكتٝ اؾت. اظ آ٘دب وٝ، افت فكبضی زض ٞؿتٝ ٘بحیٝ چطذكی، ثیف ٘عزیه
اظ ؾبیط ٘ٛاحی اؾت، ِصا ٘عزیه قسٖ ٞؿتٝ ثٝ زیٛاضٜ ثبػث وبٞف ثیكتط 

 زز.ٌطپؿبی فكبضی ٔی

، وب٘تٛضٞبی فكبض زض حبِت ٔصوٛض، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 15زض قىُ      

قىُ  1ٚخٛز ظٚایٝ حّٕٝ ثبػث قسٜ اؾت تب یه تطاوٙف لٛی زض ٘بحیٝ 
ٌطفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ یه قٛن زٚثبضٜ فكطزٜ قسٜ پطلسضت، تكىیُ ٌطزز. 

 بقسثٔی 1تط اظ ٘بحیٝ ، ثؿیبض ضؼیف2قٛز وٝ تطاوٙف زض ٘بحیٝ ٔكبٞسٜ ٔی

، ػبّٔی ثٛزٜ تب خطیبٖ زض ایٗ لؿٕت، ثب 1ٚخٛز ٘بحیٝ پطفكبض زض ٘بحیٝ      

ٞبی خؿٓ ثطذٛضز وطزٜ ٚ زض ٘تیدٝ فكبض زض ایٗ قست ثیكتطی ثٝ قبٝ٘
، ثب ٔمبیؿٝ 14ٔٙغمٝ ثٝ قست افعایف یبثس. اظ عطفی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض قىُ 

اظ ٘مغٝ  2ٚ  1كبضی ٘ٛاحی )وٝ ثٝ تطتیت ٔتٙبظط ثب فبصّٝ ثیكیٙٝ ف   ٚ    

 2قٛز، ػلاٜٚ ثط آ٘ىٝ تطاوٙف زض ٘بحیٝ ثبقٙس( ٘تیدٝ ٔیؾىٖٛ زٔبغٝ ٔی

اؾت، زض فبصّٝ زٚضتطی اظ ٘ٛاحی خّٛیی زٔبغٝ ٘یع ٚالغ  1تط اظ ٘بحیٝ ضؼیف
 ٌكتٝ اؾت.

 

 4( ٚ 0ثیبٍ٘ط تٛظیغ فكبض ؾغح زض ظٚایبی حّٕٝ صفط)حبِت  16ٕ٘ٛزاض قىُ 

وٙس وٝ ثبقس. ٕ٘ٛزاض ثیبٖ ٔی(( ٔی2( ٚ ٘بحیٝ ثبلا )1زضخٝ )٘بحیٝ پبییٗ )

، ثٝ ٔطاتت ثیف اظ 1افعایف فكبض ٘بقی اظ افعایف لسضت تطاوٙف زض ٘بحیٝ 
ثبقس. ایٗ ٔی 2وبٞف فكبض ٘بقی اظ وبٞف لسضت تطاوٙف قٛن زض ٘بحیٝ 

اذتلاف ثٝ خع زض ٘ٛاحی وٙبضی ٘عزیه ثٝ خت تعضیمی، تمطیجبً زض ؾبیط ٘مبط 

ضٚز وٝ تأثیط خت تعضیمی زض وبٞف قٛز. ِصا ا٘تظبض ٔیؾغح ٘یع زیسٜ ٔی

زضخٝ  4پؿبی فكبضی، ثٝ ٍٞٙبٔی وٝ زٔبغٝ ٔٛضز ثطضؾی تحت ظاٚیٝ حّٕٝ 
 طاض ٌطفتٝ اؾت، ا٘سوی وبٞف یبثس.ل

زٞس وٝ زض ایٗ حبِت، چٙب٘چٝ خت تعضیمی ثٝ ٘كبٖ ٔی 17 ٕ٘ٛزاض قىُ

 4صٛضت ٔؿتمیٓ ٚ ثٝ ٔٛاظات خطیبٖ آظاز تعضیك ٌطزز )ثب ظاٚیٝ ا٘حطاف ٔٙفی 

ٚ قىُ  17یبثس )زض ٕ٘ٛزاض قىُ زضخٝ(، تٛظیغ پؿبی فكبضی ؾغح ثٟجٛز ٔی
 ( ٔؼطف ٚضؼیت پؿبی فكبضی زض زٚ ٘یٕٝ پبییٗ ٚ'2، ثبلا٘ٛیؽ پطیٓ )ٔثبَ 18

ثبقٙس(. ایدبز تمبضٖ ثبلای ٔحٛض ثٝ ٍٞٙبْ تعضیك خت ثب ظاٚیٝ ا٘حطاف ٔی

٘ؿجی ثٛخٛز آٔسٜ زض ایٗ حبِت ٚ زض ٘تیدٝ تمبضٖ ٘ؿجی ٘ٛاحی چطذكی ثب 

ٌكتٝ اؾت.  1ا٘حطاف خت تعضیمی، ثبػث وبٞف پؿبی فكبضی زض ٘بحیٝ 
 تغییط 2زٞس وٝ زض ایٗ حبِت، پؿبی فكبضی زض ٘بحیٝ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٔی

تٛاٖ ا٘تظبض زاقت وٝ ثب ا٘حطاف خت تعضیمی ٚ چٙسا٘ی ٘ساقتٝ اؾت ٚ ِصا ٔی

ٕٞطاؾتب ؾبظی آٖ ثب خطیبٖ اصّی، ٚضؼیت پؿبی فكبضی ٚاضز ثط زٔبغٝ ٚ زض 

ٕ٘ٛزاض تٛظیغ ضطیت  18٘تیدٝ پؿبی وُ ٚاضز ثط زٔبغٝ  ثٟجٛز یبثس. قىُ 
وٝ زض ٘بحیٝ  قٛززٞس. ٔكبٞسٜ ٔیاصغىبن ؾغح ضا زض حبلات فٛق ٘كبٖ ٔی

ٚ تمطیجبً ثؼس اظ ٘مغٝ ٔیب٘ی زٔبغٝ، ضطیت اصغىبن ثٝ صٛضت ٘بٌٟب٘ی ضقس  1

یبفتٝ اؾت. ٞطچٙس وٝ ٘مغٝ ثیكیٙٝ ٕ٘ٛزاض، ثٝ ٍٞٙبٔی وٝ خت ثب ظاٚیٝ ٔٙفی 

 15زٞس. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ زضخٝ تعضیك قسٜ اؾت، ا٘سوی وبٞف ضا ٘كبٖ ٔی 4
افعایف قسیس فكبض زض ٔحُ ثطذٛضز ضؾس ، ثٝ ٘ظط ٔی18ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب قىُ 

خطیبٖ ثطٌكتی خت ثب ؾغح ظیطیٗ زٔبغٝ، ٔٛخت قسٜ اؾت تب خطیبٖ ثؼس اظ 

ایٗ ٘مغٝ ثٝ قست قتبة ٌطفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ ؾطػت ٚ ٟ٘بیتب ضطیت اصغىبن 

قٛز وبضآیی تعضیك خت ؾغح، ثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ی افعایف یبثس. ثٙبثطایٗ ٘تیدٝ ٔی
بضی ٚ چٝ زض وبٞف پؿبی اصغىبوی، ثٝ ٔربِف، چٝ زض وبٞف پؿبی فك

ٌیطز، وبٞف یبثس. ٞطچٙس وٝ ثب ٍٞٙبٔی وٝ زٔبغٝ تحت ظاٚیٝ حّٕٝ لطاض ٔی

ضاؾتب ؾبظی ثب خطیبٖ آظاز، ٚضؼیت ثٟجٛز یبفتٝ ا٘حطاف خت تعضیمی ٚ ٞٓ

 اؾت.
 

Fig. 13 Static temperature distribution on the cone at different PR 
 تٛظیغ زٔبی ؾغح ضٚی زٔبغٝ زض ٘ؿجت فكبضٞبی ٔرتّف 13شكل 

Fig. 14  Streamline with 4 attack angle 
 زضخٝ 4ذغٛط خطیبٖ زض ظاٚیٝ حّٕٝ  14شكل 
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Fig. 18 Compare of friction coefficient by align of jet and main flow 

 ٔمبیؿٝ ضطیت اصغىبن ثب ٕٞطاؾتب ؾبظی خت ٚ خطیبٖ اصّی 18شكل 

زٞس وٝ ثب لطاضٌیطی ٘كبٖ ٔی 19ثطضؾی ٕ٘ٛزاض تٛظیغ زٔبی ؾغح زض قىُ 

ظاٚیٝ حّٕٝ، ثیكیٙٝ زٔبیی ٘ٝ زض ٘مغٝ ثطذٛضز خطیبٖ ثطٌكتی،  زٔبغٝ تحت

زٞس. ٞطچٙس وٝ زض ایٗ ثّىٝ ایٗ ثبض زض ٘ٛاحی وٙبضی ٔحُ تعضیك خت ضخ ٔی

حبِت ٘یع ٔحُ ثطذٛضز خطیبٖ ثطٌكتی ثب ؾغح، وٕبوبٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٘مغٝ 
ضی ٘ٛاحی وٙب ای زضاؾت. افت قسیس ؾطػت ٌطزاثٝزٔب ثبلا، ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

تٛا٘س ثبقس، ٔیخت تعضیمی، وٝ ٘بقی اظ لطاضٌیطی زٔبغٝ تحت ظاٚیٝ حّٕٝ ٔی

 تطیٗ ػبُٔ زض تٛخیٝ پسیسٜ فٛق ثبقس.اصّی

تٛاٖ زضیبفت وٝ زض ٚ تٛخٝ ثٝ آٖ، ثٝ ذٛثی ٔی 13ثب ثبظٌكت ثٝ قىُ 
زضخٝ ٚ  4اثط ٔٛٔٙتْٛ ثبلای خطیبٖ خت، حتی خطیبٖ آظازی ثب ظاٚیٝ حّٕٝ 

تٛا٘س تغییط ٔحؿٛؾی زض ظاٚیٝ خطیبٖ خت )ٚ زض ٘تیدٝ ٕ٘ی، 4ػسز ٔبخ 

-ا٘حطاف آٖ ثٝ ؾٕت ثبلا( ثٝ ٍٞٙبْ ذطٚج اظ ٘بظَ ایدبز ٕ٘بیس. ِصا، ثٝ ٘ظط ٔی

-ضؾس ػسْ ا٘حطاف خت، ثبػث وبٞف ثیف اظ پیف ؾطػت ٘بحیٝ چطذكی ثٝ

ٔطظ ثب خت تعضیمی ٚ زض ٘تیدٝ افعایف ٞبی ٞٓٚ زض ٔحُ 2ٚیػٜ زض ٘بحیٝ 

س زٔبیی زض ایٗ ٔٙغمٝ ثبقس. ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ زض ایٗ حبِت، اثط قسی

وبٞف ؾطػت ثط افعایف زٔب، زض ٔمبیؿٝ ثب افعایف زٔب ثٝ ٚاؾغٝ قست 

ثٝ   تٛخٝ  ثب  اؾت.  ، پیكی ٌطفت1ٝ٘بحیٝ   ثطذٛضز خطیبٖ ثطٌكتی ثب ؾغح زض
 زضخٝ 4ٝ حّٕ ظٚایٝ   ثب  تعضیمی  خت قٛز وٝ ا٘حطاف ایٗ تٛضیح ٔكبٞسٜ ٔی

 
Fig. 19 Compare of surface temperature by align of jet and main flow 

 ٔمبیؿٝ زٔبی ؾغح ثب ٕٞطاؾتب ؾبظی خت ٚ خطیبٖ اصّی 19شكل 

 

 
Fig. 15 Static pressure contour at 4 attack angle 

 زضخٝ 4وب٘تٛض فكبض اؾتبتیه زض ظاٚیٝ حّٕٝ  15شكل 

 
Fig. 16 Compare the surface pressure at angles of attack 0 and 4 

degrees 
 زضخٝ 4ٚ  0ٔمبیؿٝ فكبض ؾغح زض ظٚایبی حّٕٝ  16شكل 

 
Fig. 17 Compare of surface pressure by align of jet and main flow 

 تٛظیغ فكبض ؾغح ثب ٕٞطاؾتب ؾبظی خت ٚ خطیبٖ اصّیٔمبیؿٝ  17شكل 
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، لبزض ثٝ وبٞف زٔبی ؾغح زض 2٘یع خع زض ٘بحیٝ چطذكی ٔطتجظ ثب ؾغح 

ؾبیط ٘مبط ٘جٛزٜ اؾت. چطا وٝ ا٘حطاف خت تعضیمی تٟٙب ثبػث ثٟجٛز وبٞف 
ثٛزٜ اؾت ٚ ػٕلا اثطی ضا ثط افعایف ؾطػت زض  1قست ثطذٛضز زض ٘بحیٝ 

٘ٛاحی ٔدبٚض خت ٚ زض ٘تیدٝ وبٞف زٔبی ؾغح زض ایٗ ٔٙغمٝ، ٘ساقتٝ 

 اؾت.

 گیرینتیجه5- 
ثٙسی چٙس  ح ثب تٛؾؼٝ یه وس ػسزی ثب لبثّیت قجىٝزض پػٚٞف حبضط، ٘تبی

ثؼسی ؾبظی ٔیساٖ خطیبٖ، ثب حُ وبُٔ ٚ ؾٝا٘س. قجیٝثّٛوی ثسؾت آٔسٜ
ٌیطی قسٜ ضیِٙٛسظ ٚ ا٘طغی، حبصُ قسٜ اؾت. ثٝ  ثؼس ٔتٛؾظٔؼبزلات ثی

ثٙسی، اظ یه قجىٝ ثب ؾبظٔبٖ وكیسٜ  ٔٙظٛض عطاحی ٞٙسؾٝ حبوٓ ٚ قجىٝ

ؾبظی ٔطظ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ٔسَتفبٚت ٚ ٞٓقسٜ ثب چٟبض ثّٛن ٔ

ثىبض ٌطفتٝ          ٔیساٖ خطیبٖ ٚ ٘یع افعایف زلت حُ، ٔسَ آقفتٍی 
ٌط قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔسَ، ضطایت ٔٛخٛز ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضطیت تطویت

ثبقس( لبزض٘س )وٝ ذٛز تبثؼی اظ ٘طخ وط٘ف، چطذف، ػسز ضیِٙٛسظ ٚ غیطٜ ٔی

اؾتب٘ساضز     اؾتب٘ساضز یب     ٞبی ضطایت ٞطیه اظ ٔسَتب ٔمبزیطی اظ 

ضا اذتیبض ٕ٘بیٙس. ٕٞچٙیٗ، خّٕٝ پرف ػطضی ثٝ ٔؼبزِٝ ا٘تمبِی ٘طخ 
 اضٕحلات ٚیػٜ افعٚزٜ قسٜ اؾت.

 ثطای اػتجبضؾٙدی حُ ػسزی، پؿبی وُ ٚاضز ثط زٔبغٝ، زض ٘ؿجت

ٔمبیؿٝ [ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. 10فكبضٞبی ٔرتّف، ثب ٘تبیح ػسزی ٔطخغ ]

ٞب افعایف یبفتٝ ثیبٍ٘ط آ٘ؿت وٝ ثب افعایف ٘ؿجت فكبض، اذتلاف ٔیبٖ پبؾد
اؾت. وٕتطیٗ اذتلاف زض حبِت ثسٖٚ تعضیك خت اؾت. ایٗ اذتلاف ثطاثط ثب 

-زضصس ٔی 6ٚ ثٝ ٔیعاٖ  3زضصس ثٛزٜ ٚ ثیكتطیٗ اذتلاف زض ٘ؿجت فكبض  1.5

یىی اظ زلایُ اصّی ایٗ تٛا٘س ثبقس. اؾتفبزٜ اظ زٚ ٔسَ آقفتٍی ٔرتّف، ٔی

، ثب ٘تبیح تدطثی 2اذتلاف ثبقس. ٕٞچٙیٗ، ٔیساٖ خطیبٖ زض ٘ؿجت فكبض 
[ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. فبصّٝ ٔبخ زیؿه ٚ قٛن وٕب٘ی تكىیُ قسٜ 11ٔطخغ ]

اظ ٘مغٝ ٔطوعی زٔبغٝ، زض ٞط زٚ ٔیساٖ خطیبٖ یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 

ٔؿبحت ٘ٛاحی چطذكی، ا٘سوی وٛچىتط ٔتط اؾت. ثب ایٗ حبَ، ؾب٘تی 12ٚ  6

 ثبقس.اظ حبِت ٚالؼی ذٛز ٔی
ٞبی ظٔب٘ی، اظ اٍِٛضیتٓ صطیح ؾبظی تطْزض ایٗ پػٚٞف، ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ

وٛتب ٔطتجٝ چٟبضْ ثب زلت ٔطتجٝ زٚ، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثٝ -ضا٘ح

اْ ثٝ -اؼ-یٛ-ٞبی خبثدبیی، اظ ٔسَ ثبلازؾت ایٔٙظٛض ٌؿؿتٝ ؾبظی تطْ

ٞبی پركی ِعج، ثب آِجبزا اؾتفبزٜ قسٜ ٚ تطْ-اٜ ٔحسٚز وٙٙسٜ ٖٕٚٞط
ا٘س. ثٝ ٔٙظٛض افعایف ؾبظی قسٜثىبضٌیطی اٍِٛضیتٓ تفبضُ ٔطوع ٌؿؿتٝ

ٞبی چكٕٝ ٔٛخٛز زض ٔؼبزلات آقفتٝ، ثٝ ٍٕٞطایی حُ ػسزی، ٔكتك تطْ

ا٘س ٚ زض ٘تیدٝ حُ ٔؼبزلات آقفتٝ ثٝ صٛضت تحّیّی ٚاضز ٔحبؾجبت قسٜ

 ای صٛضت ٌطفتٝ اؾت.ضٕٙی ٘مغٝصٛضت 
 زٞس وٝ:ٞبی ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ ٔییبفتٝ

تطیٗ ػبُٔ (، اصّی5پؿبی فكبضی ٚاضز ثط زٔبغٝ )ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض قىُ  -

 زض تؼییٗ پؿبی وُ ثٛزٜ ٚ پؿبی اصغىبوی وٕتطیٗ ٘مف ضا زاضز.

٘ٛاحی چطذكی خطیبٖ ٚ ٘مغٝ ثطذٛضز خطیبٖ ثطٌكتی ثب ؾغح، اظ ٘مبط  -
ثبقٙس وٝ ٞبی خطیبٖ ٕٞطاٜ ثب تعضیك خت ٔربِف ٔیٚ ٟٔٓ زض ٔیساٖوّیسی 

 ثبقٙس.ثٝ تطتیت زاضای وٕتطیٗ ٚ ثیكتطیٗ ٔمبزیط فكبض ٚ زٔب ٔی

ثب افعایف ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ آظاز، پؿبی فكبضی ٚاضز ثط  -

 یبثس.زٔبغٝ وبٞف یبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ پؿبی وُ ٚاضز ثط زٔبغٝ ٘یع وبٞف ٔی

ت فكبضٞبی ثبلای خت ثٝ خطیبٖ آظاز، پؿبی ٘بقی اظ تعضیك خت زض ٘ؿج -

 ٚ   یبثس. ِصا زض افعایف ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ آظازثٝ قست افعایف ٔی

 زض ٘تیدٝ وبٞف پؿبی ثیكتط، ٕٞٛاضٜ ٔحسٚزیت ٚخٛز زاضز.

ثب افعایف ٘ؿجت فكبض وُ خت ثٝ خطیبٖ آظاز، زثی خطٔی ؾیبَ تعضیمی  -
ٌطزز، زض ایٗ ٍٞٙبْ زض ٘تیدٝ ظطفیت ٌطٔبیی ؾیبَ ثیكتط ٔیافعایف یبفتٝ ٚ 

 ٌطزز.تط ٔیوبٞف زٔبی ؾغح ٔحؿٛؼ

قٛز تب پؿبی لطاضٌیطی زٔبغٝ ثب تعضیك تحت ظاٚیٝ حّٕٝ ٔثجت، ثبػث ٔی -

فكبضی ٚ اصغىبوی زض ٘بحیٝ ظیطیٗ زٔبغٝ ثٝ قست افعایف یبثس ٚ زض ٘تیدٝ 
 زاقتٝ ثبقس.تعضیك خت وبٞف پؿبی وٕتطی ضا ثٝ ٕٞطاٜ 

ثب ا٘حطاف خت ٚ ٕٞطاؾتب ؾبظی آٖ ثب ٔیساٖ خطیبٖ زاضای ظاٚیٝ حّٕٝ،  -

یبثس. ٞطچٙس وٝ زض ایٗ حبِت، وبضآیی تعضیك زض وبٞف پؿب، ا٘سوی ثٟجٛز ٔی

اٛٞس زاقت.  تأثیط چٙسا٘ی ثط ثٟجٛز ٚضؼیت تٛظیغ زٔبی ؾغح ٘ر

لطاض ٌطفتٝ  ثیكیٙٝ زٔبیی زض حبِتی وٝ زٔبغٝ ثب تعضیك، تحت ظاٚیٝ حّٕٝ -

اؾت، زض ٘ٛاحی وٙبضی ٘عزیه ثٝ خت تعضیمی ٚ ٘ٝ زض ٔحُ ثطذٛضز خطیبٖ 

 قٛز.ثطٌكتی ثب ؾغح، ایدبز ٔی
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