
 167                             178اِی  167، كفحٝ 1399، ثٟبس ٚ تبثؼتبٖ 1، ؿٕبسٜ 9دٚفلّٙبٔٝ ػّٕی ٔىب٘یه ػیبلات ٚ آیشٚدیٙبٔیه، خّذ 

 مهنذسی( ادداشت)ی

یک  یکینامید یجفت بر وامانذگ-جت انیاثر جر یعذد یبررس
    ضخیم لیرفویا

 3عزفان سلیمی پور 2 یشدانی مایش 1 سیبک خوشنو زیعبدالام
 دا٘ـىذٜ فٙی ٟٔٙذػی 
 دا٘ـٍبٜ حىیٓ ػجضٚاسی

 دا٘ـىذٜ فٙی ٟٔٙذػی 

 دا٘ـٍبٜ حىیٓ ػجضٚاسی
 دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی

 دا٘ـٍبٜ كٙؼتی لٛچبٖ
(16/26/1399تاریخ پذیزش:  ؛22/23/1398)تاریخ دریافت:   

 چکیذه 
. ٌشدد ٔی پذیذاس صیبد حّٕٝ صٚایبی دس وٙٙذٜ ٘ٛػبٖ ثبَ ٔمغغ ػغح سٚی ثش ٞبٌشداثٝ سیضؽ ٚاػغٝ ثٝ وٝ اػت ای پذیذٜ دیٙبٔیىی ٚأب٘ذٌی

وٙتشَ خشیبٖ فؼبَ ثشای  ٞبی سٚؽیىی اص  .ؿٛد ٔی پؼب ٘یشٚی دس چـٍٕیش افضایؾ ٚ ثشآ ٘یشٚی دس ؿذیذ افت ثبػث دیٙبٔیىی ٚأب٘ذٌی ٚلٛع
 د سیِٙٛذصاػذدس ا 0025خفت ثش سٚی ایشفٛیُ ٘ٛػب٘ی ٘بوب -. دس ایٗ ٔمبِٝ اثش وٙتشَ خشیبٖ ختثبؿذ ٔیخفت -ٔمبثّٝ ثب ایٗ پذیذٜ، خشیبٖ خت

دٚثؼذی، تشاوٓ ٘بپزیش، ٘بپبیب ٚ ثب  كٛست ثٝٗ سیِٙٛذص، اػتٛوغ ٔیبٍ٘ی-ثشسػی ؿذٜ اػت. ثشای حُ ػذدی خشیبٖ ػیبَ، ٔؼبدلات ٘بٚیش ٔختّف
ثشای ایٗ ٔؼئّٝ ثب  ؿذٜ ٘ٛؿتٝحُ ٌشدیذٜ اػت. ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی  ثٝ وٕه یه ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی خبٍ٘ی وی أٍب -ٔذَ آؿفتٍی اع اع تی

، ػٝ ضشیت خفت-ثشات وٙتشَ خشیبٖ ختسػی اثش ٔٙظٛس ثٝ  ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٔٛخٛد اػتجبسػٙدی ٚ ٔغبثمت خٛثی ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت.
 ثشسػی ٌشدیذٜ 3×105ٚ  5/1×105 ،105  ،5/7×104 ،5×104سٚی ایشفٛیُ ٔزوٛس ٚ پٙح ػذد سیِٙٛذص  08/0ٚ  07/0 ،05/0ٕٔٙتْٛ ٔختّف 

ٝ اػذاد سیِٙٛذص ثبلاتش داسد؛ سفتبس ٔتفبٚتی ٘ؼجت ث 105دس ٔٛاسد ثشسػی ؿذٜ، ایشفٛیُ پبیٝ دس اػذاد سیِٙٛذص وٕتش اص  وٝ ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜاػت. 
دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلاتش ثشسػی ؿذٜ ثب  وٝ دسكٛستیاػت  08/0حزف ٚأب٘ذٌی آٖ ٘یبص ثٝ ٕٔٙتْٛ ثیـتش خت یؼٙی ٔمذاس  ٔٙظٛس ثٝ وٝ عٛسی ثٝ

 وبُٔ حزف ٌشدیذٜ اػت.  عٛس ثٝٚأب٘ذٌی  07/0اػٕبَ ٕٔٙتْٛ 
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ABSTRACT 
Dynamic stall is a phenomenon which appears due to the vortex shedding on the oscillating wing section at high 
angles of attack. Occurrence of the dynamic stall causes a severe decrease in the lift force and huge increase in the 
drag force. The Co-Flow Jet (CFJ) is one of the active flow controls to prevent this phenomenon. In this paper, the 
effect of this active flow control on the NACA 0025 airfoil for different Reynolds numbers is investigated. For 
numerical solution of the fluid flow, the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations in two-dimensional, 
incompressible, and unsteady form with the SST-k-ω turbulence model is solved using an in-house computer code. 
The developed code is validated with the previous experiment data, and a fairly good agreement is observed. In 
order to investigate the effects of the CFJ, three different momentum coefficients of 0.05, 0.07 and 0.08 and five 
Reynolds numbers of 5×104, 7.5×104, 105, 1.5×105, and 3×105 are studied. It is found in the examined cases that the 
baseline airfoil in the Reynolds numbers of 105 and lower has different behavior compared to the higher Reynolds 
numbers; while in order to eliminate the dynamic stall, it requires more jet momentum of 0.08, while for the higher 
investigated Reynolds numbers, by applying the jet momentum of 0.07, the dynamic stall is completely eliminated.  
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 قدمه م -1

ِٛذصٞبی پبییٗ خلٛف دس سیٙ ثٝ ٞب ثشسػی ػّٕىشد ایشفٛیُ

ٞب دس ٚػبیُ ٔیىشٚپش٘ذٜ ٚ ٞٛاپیٕبٞبی  ثٝ دِیُ وبسثشد آٖ

ای ثشخٛسداس اػت. ٔغبِؼبت  ػشػت پبییٗ، اص إٞیت ٚیظٜ

 105ٌزؿتٝ حبوی اص آٖ اػت وٝ ثشای سیِٙٛذصٞبی وٕتش اص 

سفتبس ٔـخلی  ػیبَ شیبٖ، خایشفٛیُثش اػبع عَٛ ٚتش 

ثب افضایؾ صاٚیٝ  .]3-1[ثبؿذ  ٘ذاسد ٚ ٘یبص ثٝ ثشسػی ٔی

ایشفٛیُ صیبد  پبییٗ ٚ ثبلا ػغٛح فـبس ثیٗ حّٕٝ، اختلاف

 ثٝ ثبؿذ.ٌشدد وٝ ٘تیدٝ آٖ افضایؾ ٔمذاس ضشیت ثشآ ٔی ٔی

 ٚأب٘ذٌی صاٚیٝ ثٝ وٝ خبف حّٕٝ صاٚیٝ یه اص ثؼذ ٞشحبَ،

 فـبس ٌشادیبٖ تحُٕ ثٝ لبدس دیٍش خشیبٖ اػت، ؿذٜ ؿٙبختٝ

 ٚ ٘ذاسد سا ایشفٛیُ ٔىـی ػغح سٚی دبدؿذٜیا ٔخبِف

 پذیذٜ .افتذ اتفبق ٔشصی لایٝ خذایؾ ؿٛد ٔی ٔٛخت

 ٘یشٚی پؼب افضایؾ ٚ ثشآ ٘یشٚی افت ثبػث تٟٙب ٘ٝ ٚأب٘ذٌی

 ٘ٛػب٘بت ایدبد ثّىٝ ؿٛد ٔی ٞب ٚػبیُ پش٘ذٜ ٚ تٛسثیٗ دس

 پیؾ ٘یض ؿىؼتٗ ٔشص تب سا ٞب آٖ ٌبٞی ٞب ثبَ سٚی ثش ؿذیذ

 ؿٛد،  اػٕبَ خؼٓ ثش تٙبٚثی كٛست ثٝ ِشصؽ اٌش. ثشد ٔی

وٝ ایٗ  ٔب٘ذ ٔی ثبلی تمشیجبً پشیٛدیه كٛست ثٝ ٘ٛػب٘بت

  ؿٛد. ٘بٔیذٜ ٔیدیٙبٔیىی  ٚأب٘ذٌیپذیذٜ 

 ٟٕٔی ٘مؾ ػذدی ػیبلات ٔىب٘یه اخیش، ٞبی ػبَ دس

 ػذد ثب دیٙبٔیىیآیشٚ ٔؼبئُ دس خشیبٖ وٙتشَ ٔٛضٛع دس سا

 تبوٖٙٛ. وشدٜ اػت ایفب پٟپبدٞب، ٔب٘ٙذ پبییٗ، سیِٙٛذص

 ؿذٜ ثشسػی ٚ ٝاسائ خشیبٖ وٙتشَ ثشای ٔختّفی ٞبی سٚؽ

 [4-8] ٔشاخغ دس تٛأٖی سا تحمیمبت ایٗ اص ثؼیبسی. اػت

 أب اػت ٘بٔغّٛثی پذیذٜ دیٙبٔیىی ٚأب٘ذٌی .یبفت

 ایٗ تٛاٖ ٔی وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ خشیبٖ وٙتشَ ٔختّف ٞبی سٚؽ

 . ٕ٘ٛد تضؼیف ٚ یب حزف سا پذیذٜ

 دس ٞبی ٘ؼجتبً ٘ٛیٗیىی اص سٚؽ 1خفت-خشیبٖ خت

تٛػظ طا ٚ  اِٚیٗ ثبس وٝ ثبؿذوٙتشَ فؼبَ خشیبٖ ٔی

٘حٜٛ لشاسٌیشی  1ؿىُ . ]13-9 [ٕٞىبسا٘ؾ اسائٝ ؿذٜ اػت

دس ایٗ دٞذ. ؿىبف دٔؾ ٚ ٔىؾ ایٗ سٚؽ سا ٘ـبٖ ٔی

سٚؽ دٚ ؿىبف دٔؾ ٚ ٔىؾ ثٝ تشتیت یىی دس ٘ضدیىی ِجٝ 

 ٌشدد.حّٕٝ ٚ یىی دس ٘ضدیىی ِجٝ فشاس ایدبد ٔی

 

 
 خفت.-خشیبٖ خت ؿٕبتیه سٚؽ (:1شکل )

 

خفت - خشیبٖ خت ایشفٛیُ دس دٔؾ ٚ ٔىؾ اص اػتفبدٜ

 ٔب٘ذٖ چؼجیذٜ ثبػث ٔؼىٛع فـبس ؿیت ثشاثش دس تثب ٔمبٚٔ

ؿىبف ؿٛد،  ٔی ثبلا حّٕٝ صٚایبی دس ٚیظٜ ثٝ اكّی خشیبٖ

 كفش خبِق خت خشٔی خشیبٖ ٘شخ ثٝ یبثی دػت ثشای ٔىؾ

آٖ ثٝ ایٗ كٛست اػت وٝ فـبس دثی  ػبصٚوبسوٙذ.  وٕه ٔی

خشٔی ٔىیذٜ ؿذٜ تٛػظ ؿىبف ٔىؾ ثب اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ 

فتٝ ٚ اص عشیك ؿىبف دٔؾ ٔٛاصی ثب ػغح پٕپبط ثبلا س

 ]10[ ٛطا ٚ ٌبئ ٌشدد.ثٝ خشیبٖ اكّی تضسیك ٔی ایشفٛیُ

سا ثش سٚی  خفت خت اثشات خشیبٖ آصٔبیـٍبٞی كٛست ثٝ

. ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ 8/3×105دس سیِٙٛذص  0025٘بوب  ایشفٛیُ

 ثشای ایشفٛیُ یخّٛ دس ٘بصن ػیٓ یه اص ٔمبِٝ ایٗ دس ٞب آٖ

 ضشیت ٚ چٙذ ٕ٘ٛدٜ اػتفبدٜ خشیبٖ دس آؿفتٍی ایدبد

ٞب  ٘تبیح آٖ .وشد٘ذسا ثشسػی ٔختّف ( فـبس ٘ؼجت) ٔٛٔٙتٓ

 

1- Co-flow jet (CFJ) 
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 ثشآی داسای خفت-خت خشیبٖثب  ایشفٛیُ٘ـبٖ داد وٝ 

ٞب ٘تبیح  ثبؿذ. آٖ ٔی ٘ؼجت ثٝ ایشفٛیُ پبیٝ 220% تب ثیـیٙٝ

تدشثی خٛد سا ثٝ سٚؽ ػذدی ٘یض ا٘دبْ داد٘ذ ٚ تغبثك خٛثی 

اِجتٝ صاٚیٝ  ؛ٔـبٞذٜ ؿذ ثشآی ٔشثٛط ثٝ ضشیت ٞب ثیٗ دادٜ

ثیٙی ٌشدیذ.  پیؾثیـتش  3°ػذدی  حّٕٝ ٚأب٘ذٌی دس ٘تبیح

ؿىبف دٔؾ عٛس تدشثی اثشات ا٘ذاصٜ  ثٝ ]14[ ٕٞىبساٖ ِٚض ٚ

سا  ٚأب٘ذٌی ٚلٛع صاٚیٝٚ  پؼب آ، ضشیتثش ضشیتثش سٚی 

 ثٝ ٔتفبٚت ؿىبف ثشای دٚ ،ثشسػی وشد٘ذ. ثذیٗ ٔٙظٛس

 ایٗ ثشاثش دٚ دیٍشی ٚ ایشفٛیُ ٚتش عَٛ 65/0%  ٞبی ا٘ذاصٜ

٘تبیح . آصٔبیؾ ا٘دبْ داد٘ذ 0025٘بوب  ایشفٛیُ ثش سٚی ٔمذاس

 ؿىبف ثب ایشفٛیُوٝ  یىؼبٖ ٘ـبٖ داد حّٕٝ ٞب ثشای صاٚیٖٝآ

 ٚأب٘ذٌی صاٚیٝ افضایؾ دس تشیثیؾ وبسایی تش وٛچهدٔؾ 

 تش ثضسي ىبفؿ ثب ایشفٛیُ وٝدس حبِی ،ثیـیٙٝ داسد ثشآی ٚ

 یبثی دػت ثشای ثٙبثشایٗ،. داسد پؼب وبٞؾ دس ثیـتشی وبسایی

 تش وٛچه دٔؾ ؿىبف ا٘ذاصٜ ثب ایشفٛیُ یىؼبٖ، ثشآی ثٝ

 تش ثضسي دٔؾ ؿىبف ثب ایشفٛیُ اص وٕتشی ا٘شطی ٔلشف

تدشثی ثٝ ثشسػی ا٘شطی  عٛس ثٝ] 9[ طا ٚ ٕٞىبساٖ .داسد

ب ٘ـبٖ داد ٞخت پشداختٙذ. ٘تبیح آٖ-ٔلشفی خشیبٖ خفت

ثیـتش ثشای پٕپبط  8/1% ا٘شطی حذٚد سا٘ؾ پیؾوٝ ػیؼتٓ 

حبَ ثب ایٗ ؛ؿٛدخفت ٔلشف ٔی-خشیبٖ خت ثبصٌشدا٘یٚ 

ٌشدد. ثشد ػّٕیبتی ٚ ٔلشف ػٛخت ٔی 9%ثبػث وبٞؾ 

افضایؾ، ػشػت ٚأب٘ذٌی  41%ٚ  38%دأٙٝ ٘یض ثٝ تشتیت تب 

وبٞؾ  68%ٚ  44%ٚ ٔؼبفت ثّٙذ ؿذٖ ٚ ٘ـؼتٗ تب 

 سٚی ثش ٔىؾ تأثیش ثشسػی ثشای ]12[ٕٞىبساٖ  ٚ طا. یبثذ ٔی

 ثش ػذدی ػبصی ؿجیٝیه  خفت،-خشیبٖ خت ایشفٛیُ وبسایی

 عَٛ 65/0%  یىؼبٖ ثب ا٘ذاصٜ ؿىبف دٔؾ ایشفٛیُدٚ  سٚی

ٚ  ثبِٝ ٚتش عَٛ 96/1%ٚ ؿىبف ٔىؾ یىی ثشاثش ثب  ثبِٝ ٚتش

دس  0025 ٘بوب ایشفٛیُثش سٚی  دیٍشی ثذٖٚ ؿىبف ٔىؾ

 وٝ ٘ـبٖ داد ٔغبِؼٝ ایٗ. داد٘ذ ا٘دبْ 8/3×105ػذد سیِٙٛذص

-ثب خشیبٖ خت ایشفٛیُ ٔىؾ ػغح سٚیثش  ٔىؾؿىبف 

 ٔٛتٛس ٚسٚدی اص ٔىؾ وٝ تٟٙب دٔؾ ٘ؼجت ثٝ حبِت خفت

ٞب ٘ـبٖ ٘تبیح ػذدی آٖ .داسد ػّٕىشد ثٟتشی ٔیٗ ؿٛد،أت

ثب ؿىبف ٔىؾ ٚ ثذٖٚ ؿىبف  ایشفٛیُداد وٝ ثشای ٞش دٚ 

افضایؾ یبفتٝ ٚ صاٚیٝ حّٕٝ ٚأب٘ذٌی  ثشآیت ٔىؾ، ضش

ثذٖٚ ؿىبف ٔىؾ دس  ایشفٛیُ وٝ عٛسی ثٝ، ثیـتش ؿذٜ اػت

دیٍش تب صاٚیٝ  ایشفٛیُ ٚٚأب٘ذٜ ؿذٜ اػت  39°صاٚیٝ 

آثیٙٛ ٚ  دچبس ٚأب٘ذٌی ٘ـذٜ اػت. 43°حّٕٝ 

ػذدی ثٝ ثشسػی اثش تغییش ٔىبٖ  كٛست ثٝ] 15[ ٕٞىبسا٘ؾ

ثشای ػٝ ضشیت  خفت-خشیبٖ ختدٔؾ ٚ ٔىؾ دس 

 كٛست ثٝ] 16 [ؾٕٞىبسا٘ ٚ دا٘ٛپشداختٙذ.  ٔختّفٕٔٙتْٛ 

 ایشفٛیُثشای  خفت-ختتدشثی ثٝ ثشسػی ػّٕىشد خشیبٖ 

دا٘ـٍبٜ ٔیبٔی دس ػٝ ضشیت ٕٔٙتْٛ ٔختّف دس  ؿذٜ ػبختٝ

 صاٚیٝ افضایؾ ٚ پؼب وبٞؾ ثشآ، پشداختٝ ٚ ػّت افضایؾ

ثٝ سٚؽ  [18, 17]ِٛفش ٚ طا  .٘ذسا تـشیح وشد ٚأب٘ذٌی

-ػذدی ثٝ ثشسػی چٙذیٗ پبسأتش ٔشثٛط ثٝ خشیبٖ خت

خفت اص خّٕٝ ا٘ذاصٜ ؿىبف دٔؾ ٚ ٔىؾ، ٔحُ لشاسٌیشی 

ا٘ذ. ثشسػی ٕ٘ٛدٜ  23121ٞب ٚ ٔلشف ػٛخت سا ثش سٚی آٖ

دٚثؼذی دس ػذد  كٛست ثٝػبصی خشیبٖ ثذیٗ ٔٙظٛس ؿجیٝ

 كٛست ٌشفتٝ 15/0ٚ ػذد ٔبخ ثشاثش ثب  4/6×106سیِٙٛذص 

ثٝ ِجٝ  ؿىبف ٔىؾ ٞش چٝ وٝ داد ٘ـبٖ ٞبیح آٖاػت. ٘تب

 ٚ یبفتٝ ثٟجٛد تش ثبؿذ، ضشیت ثشآ ٚ پؼبفشاس ٘ضدیه

ٌـتبٚس  ،ٌیشد لشاس ثبلادػت دس ٔىؾؿىبف  وٝ ٍٞٙبٔی

صٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  .یبثذ ٔی وبٞؾ ا٘شطی ٔلشف ٚ پیچـی

 خفت ثش-ثٝ ثشسػی اثشات خشیبٖ خت ػذدی سٚؽ ثٝ [19]

 خت ٔختّف ٕٔٙتْٛ ضشیت ػٝ دس 809S ایشفٛیُ سٚی

 لبثُ عٛس ثٝخفت -وٝ خشیبٖ خت داد آٟ٘ب ٘تبیح. پشداختٙذ

 ضشیت ثشآ افضایؾ دس ٚ دٞذ ٔی وبٞؾ سا پؼب ضشیت تٛخٟی

ثشسػی  .داسد ٔثجتی تأثیش خیش ا٘ذاختٗ صاٚیٝ ٚأب٘ذٌیأثٝ ت ٚ

دس صاٚیٝ  [20]تیشاج  خفت تٛػظ-ثشات خشیبٖ ختػذدی ا

دسكذ وبٞؾ سا ثشای ضشیت پؼب ٚ  25-30ٔمذاس  12°حّٕٝ 

یه  ضایؾ سا ثشای ضشیت ثشآ ٘ـبٖ داد.دسكذ اف 20-10

خفت ثش سٚی -خت ٔغبِؼٝ تدشثی ثشای ثشسػی اثشات خشیبٖ

تٛػظ  0025٘بوب لایٝ ٔشصی ٚ ٌشادیبٖ فـبس ٔؼىٛع 

 ػت. كٛست ٌشفتٝ ا [21]ٔیشحؼیٙی ٚ خٛؿٙٛیغ 

ایٗ وٙتشَ خشیبٖ دس صٚایبی حّٕٝ ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٘تبیح آٖ

 تٛا٘ذ ثش ٌشادیبٖ فـبس ٔؼىٛع غّجٝ وٙذ.ٔی 12°تش اص ثیؾ

ثشسػی اثشات خشیبٖ  ٔٙظٛس ثٝ ٕٞچٙیٗ ٔغبِؼبت دیٍشی

ا٘دبْ  ]28-22[ خفت ثش سٚی ػیّٙذس، ثبَ ٚ ایشفٛیُ-خت

ثٝ  یبص٘ػذْ  ٘ىتٝ لبثُ روش دیٍش ؿشایغی اػت ؿذٜ اػت.

٘ـبٖ  [14] یٗٔحمم یح٘تب. ٔغشح ثبؿذ یبٖوٙتشَ خش

 ثذٖٚحفت دس حبِت خبٔٛؽ )-خت یبٖوٝ خش دٞٙذ یٔ

سا وبٞؾ  یشفٛیُا یشٚدیٙبٔیىی( ػّٕىشد آخشیبٖ خت

 ذ.دٞ یٕ٘
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 یٙٝدس صٔ یبسیثؼ ٞبی ثشسػی ؿذ، ٌفتٝ وٝ عٛس‌ٕٞبٖ

ٌزؿتٝ  یحخفت دس حبَ ا٘دبْ اػت. ٘تب-خت یبٖخش فّٙبٚسی

سٚؽ ػلاٜٚ ثش وبٞؾ ٔلشف  یٗ٘ـبٖ دادٜ وٝ اػتفبدٜ اص ا

 یلبثُ تٛخٟ یضاٖسا ثٝ ٔ یفتِ یشٚی٘  یّی،فؼ ٞبی ػٛخت

پش٘ذٜ  یُوٝ ٚػب ؿٛد‌یثبػث ٔ یتٔض یٗدٞذ وٝ ا‌یٔ یؾافضا

 یبسیثؼ یٞب ؾیآصٔب. یٙذسا حُٕ ٕ٘ب یـتشیٚصٖ ث ٛا٘ٙذثت

ٔختّف  یوبسثشدٞب یخفت ثشا-خت یبٖاػتفبدٜ اص خش یثشا

 دس حبَ ا٘دبْ اػت.

خفت ثش -ختخشیبٖ  ثٝ ثشسػی اثشاتٔغبِؼٝ  ایٗ دس

 پشداختٝ ذدیػ كٛست ثٝ 0025سٚی ایشفٛیُ ٘ٛػب٘ی ٘بوب 

ٔزوٛس  ایشفٛیُثشای خفت -خشیبٖ خت ثشسػیؿذٜ اػت. 

ٚ  5/1×105 ،105  ،5/7×104 ،5×104ػذد سیِٙٛذص  پٙحدس 

ٚ دس  08/0ٚ  07/0 ،05/0ضشیت ٕٔٙتْٛ  ػٝثشای  ٚ 3×105

كٛست ٌشفتٝ اػت. دسخٝ  20-0حّٕٝ ثیٗ  یٝٚصأحذٚدٜ 

خفت ثب تغییش -ختٔمبیؼٝ ػّٕىشد خشیبٖ  پظٚٞؾ، ٞذف

ٔمذاس ػذد سیِٙٛذص، تغییش ٔمذاس ضشیت ٕٔٙتْٛ خت ٚ 

. ثبؿذ ٞب ثب ایشفٛیُ پبیٝ ٔیبِتٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ تٕبْ ح

ػبصی ػذدی ثشای یه خشیبٖ دٚثؼذی، تشاوٓ ٘بپزیش ٚ  ؿجیٝ

ا٘دبْ  ثٝ صثبٖ فشتشٖیه ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی ثب تذٚیٗ آؿفتٝ 

ثش ٔجٙبی وٛپُ ؿذٜ اػت. سٚؽ ػذدی اػتفبدٜ ؿذٜ 

ثب دلت صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٔشتجٝ  ،فـبس، حدٓ ٔحذٚد-ػشػت

ػبصی خشیبٖ آؿفتٝ اص ٔذَ اع اع ثشای ٔذَثبؿذ. ٔی دْٚ

 .ؿذٜ اػتوی أٍب اػتفبدٜ  -تی

 جزیان بز حاکم معادلات -2

پیٛػتٍی ثش خشیبٖ ػیبَ ؿبُٔ حبوٓ  ٔؼبدلات ا٘تٍشاِی فشْ

 .]29[ ؿٛ٘ذ ٔی٘ٛؿتٝ  (2) ٚ (1) ٚاثظس كٛست ثٝ ٚ ٕٔٙتْٛ
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 V إِبٖ ػغح، dSػغح وٙتشَ،  ∂Ω حدٓ وٙتشَ، Ωٝ و

    ٚ ثشداس ٔتغیشٞبی ثمبیی  ⃗⃗⃗  ،ثش ػغحػٕٛد خشیبٖ ػشػت 

 اػت. ػشػتخبیی ٚ پخؾ ثشاثش ٔدٕٛع ؿبسٞبی خبثٝ

 ای ثشداس ػشػتضشة ٘مغٝكٛست حبكُثٝػٕٛدی ٔزوٛس 

 تؼشیف  (3)دس ثشداس یىٝ ػٕٛد ثش ػغح ٔغبثك ساثغٝ 

 د.ؿٛٔی

(3)       ⃗              

 ذ:٘ؿٛ٘ٛؿتٝ ٔی صیش ظكٛست سٚاثثٝ   ٚ  ⃗⃗⃗   
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 ٔٙظٛس ثٝ. اػت آؿفتٍی ِضخت µtٚ  دیٙبٔیىی ِضخت µ وٝ

 وی أٍب -اع اع تیٔذَ  اص آؿفتٝ، خشیبٖ ػبصی ٔذَ

تفبدٜ اص سٚؽ ثب اػ (2)ٚ  (1)ٔؼبدلات . اػت ؿذٜ اػتفبدٜ

 ] 31 [تٛػظ ساخبٌٛپبلاٖ ٚ ِؼتبسی ؿذٜ اسائٝوی ػیٕپّش -آس

ا٘ذ. ٔؼبدِٝ ا٘تٍشاِی ٕٔٙتْٛ ثب اػتفبدٜ اص  ٌشدیذٜحُ 

وٛتب ثب دلت صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی -ای ساً٘ اٍِٛسیتٓ چٟبسٔشحّٝ

كشیح حُ ؿذٜ اػت. ٔؼبدِٝ فـبس  كٛست ثٝٔشتجٝ دٚ ٚ 

ؿذٜ اسائٝع آی پی اِضٕٙی ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  كٛست ثٝ

حُ ؿذٜ اػت. ثب حُ ؿذٖ ٔؼبدلات ] 32 [تٛػظ اِػتٖٛ

آٚسدٖ ٔمبدیش ػشػت ٚ فـبس، ضشایت دػتٝخشیبٖ ٚ ث

 .ٌشد٘ذ ٔیٔحبػجٝ  پؼبٚ  ثشآآیشٚدیٙبٔیىی 

 مزسی شزایط و تولید شبکه -3

استفبع  ثب 0025٘بوب  ایشفٛیُثش سٚی خفت -خشیبٖ خت

 ٚتش 96/1% ؿىبف ٔىؾ ٚتش ٚ استفبع  65/0% ؿىبف دٔؾ 

دٔؾ ٚ ٔىؾ ثٝ  ٞبی ؿىبف وٝ عٛسی ثٌٝشفتٝ ؿذٜ،  دس ٘ظش

عَٛ ٚتش اص ِجٝ حّٕٝ لشاس  18/83%ٚ  11/7%تشتیت دس 

ٞب ػٕٛد ثش ػغح ٔىؾ ٞؼتٙذ تب . كفحٝ ؿىبفا٘ذٌشفتٝ

 حؼت ثش یه خت ٕٔبع ثش خشیبٖ اكّی ایدبد وٙٙذ.

 اػتفبدٜ ٛ٘یٌٛ٘بٌ ٞبیثٙذیؿجىٝ اص تٛاٖ ٔی ِٝ،أٔؼ ٞٙذػٝ

 ؿجىٝ یه اص خشیبٖ، حُ خٟتدس ٔمبِٝ حبضش . ]30[وشد 

ٔحبػجبت  دأٙٝاػت.  ؿذٜ ٚ ثٝ سٚؽ ثیضٛی اػتفبدٜ ػی

ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ  2اػتفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ ٔغبِؼٝ دس ؿىُ 

ؿجىٝ اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای حُ خشیبٖ سا ٘ـبٖ  3ؿىُ . اػت

 ذ خٛثیتؼبٔ اص ؿجىٝ ایٗ ؿٛد وٝ ٘مبطٔـبٞذٜ ٔی .دٞذ ٔی

 اص حُ اػتملاَ ثشسػی ثشای. ثشخٛسداس٘ذ یىذیٍش ثٝ ٘ؼجت

 ٔختّف ٞبی ػَّٛ تؼذاد ثب ٞبیی ٔحبػجبتی، ؿجىٝ ؿجىٝ
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 4 ؿىُ .اػت ؿذٜ ٔمبیؼٝ یىذیٍش ثب ٞبآٖ ٘تبیح ٚ ثشسػی
 ٚ 601×71 ،578×61 ٞبی ؿجىٝ ثب ٘تبیح ثیٗ ٔمبیؼٝ

 خفت-خت ایشفٛیُپشٚفیُ ػشػت  ثشای ٘مغٝ سا 626×71

 105دس سیِٙٛذص  5° حّٕٝ ثشای صاٚیٝ 05/0ضشیت ٕٔٙتْٛ ثب 

 .دٞذ ٘ـبٖ ٔیعَٛ ٚتش اص ِجٝ حّٕٝ،  47/0دس فبكّٝ 

 626×71 ٚ 601×71ثب ٞبی ؿٛد وٝ ٘تبیح ؿجىٝٔـبٞذٜ ٔی

خٟت  ثٙبثشایٗ،ثبؿٙذ ٚ ٘مغٝ ثٝ یىذیٍش ثؼیبس ٘ضدیه ٔی

 اػت.  ؿذٜاػتفبدٜ ٘مبط ثیـتش جىٝ ثب تؼذاد ؿاص  اعٕیٙبٖ

 صیشساثغٝ  كٛست ثٝخفت -ضشیت ٕٔٙتْٛ ثشای خشیبٖ خت

 ؿٛد: تؼشیف ٔی

(6)    
 ̇  

 
 ⁄     

  
     

 چٍبِی   , خت ػشػت   , خت خشٔی خشیبٖ ٘شخ ̇ وٝ 

 آصاد خشیبٖ ػشػت    ٚ ایشفٛیُ عَٛ ٚتش  , آصاد خشیبٖ

 .ثبؿذ ٔی

٘ظش دس  صیش ایشفٛیُ ٔغبثك ساثغٝٔؼبدِٝ حشوت ٘ٛػب٘ی 

 اػت:ؿذٜ  ٌشفتٝ

(7) 𝛼  𝛼   𝛼          

 صٔبٖ t ٘ٛػب٘بت، دأٙٝ  𝛼 حّٕٝ، صاٚیٝ ٔتٛػظ ٔمذاس  𝛼وٝ 

ٚ k تؼشیف  صیش ثؼذ ثیٚ ٔغبثك ثب ساثغٝ  اػت تجذیّی فشوب٘غ

 :ؿٛد ٔی

  .اػت ای صاٚیٝ فشوب٘غ     وٝ

 

 

ٔحبػجبت ٚ ؿشایظ ٔشصی اعشاف  حُ دأٙٝ (:2) شکل

 .0025٘بوب  ایشفٛیُ

 

 

ٚ  ؿجىٝ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔحبػجبت خشیبٖ(: 3شکل )

 .ؿىبف دٔؾ ٚ ٔىؾ ثش سٚی ایشفٛیُٔٛلؼیت 

 

 

 .ٔختّف ٞبی ثٙذی ؿجىٝ پشٚفیُ ػشػت ٔمبیؼٝ (:4شکل )

 

 اعتبارسنجی   -4

ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی ٚ تؼییٗ كحت تجبسػٙدی اػ ٔٙظٛس ثٝ

ای ثیٗ ٘تبیح ٔشثٛط  ٔمبیؼٝ ،ایشفٛیُ ػبوٗثشای  ؿذٜ ٘ٛؿتٝ

ٚ دس ػذد  0025ثشای ایشفٛیُ ٘بوب  پؼبٚ  ثشآثٝ ضشایت 

آصٔبیـٍبٞی  ٞبی دادٜثب حُ ػذدی حبضش  8/3×105سیِٙٛذص 

، كٛست ٌشفتٝ ا٘دبْ ؿذٜ [9] وٝ تٛػظ طا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

عٛس  دٞذ. ٕٞبٖ ٝ سا ٘ـبٖ ٔی٘تبیح ایٗ ٔمبیؼ 5. ؿىُ اػت

٘ؼجتبً خٛثی ثیٗ ٘تبیح ثشلشاس ثك ؿٛد تغب وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

تبیح حبضش ٚ تدشثی دس ثیـتشیٗ ٔمذاس خغب ثیٗ ٘ اػت.

 ثبؿذ. ٔی 16ٚ ثٝ ٔمذاس % 20°صاٚیٝ حّٕٝ 

(8) 2
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 ثش حؼت صاٚیٝ حّٕٝ ضشیت ثشآ ثٝ پؼب ٔمبیؼٝ (:5) شکل

 =Re دس [9] ٞبی ػذدی حبضش ٚ ٘تبیح تدشثی ثیٗ دادٜ

3.8×105. 
 

 دػت‌دس ثٝ حبضش ٍشحّ تٛا٘بیی دادٖ ٘ـبٖ ٕٞچٙیٗ ثشای

ثشآ ٚ  یتضشا ٞبی‌یٔٙحٙ یٙبٔیىی،د یٚأب٘ذٌ ٘تبیح آٚسدٖ

 [33]ٔشخغ  یتدشث یححّٕٝ ثٝ ٕٞشاٜ ٘تب یٝپؼب ٘ؼجت ثٝ صاٚ

تحت صاٚیٝ حّٕٝ  0012٘بوب  ٘ٛػب٘ی ٛیُایشف یثشا

 1/0تجذیّی  دسخٝ ٚ فشوب٘غ 10٘ٛػب٘بت  دأٙٝ، 5°ٔتٛػظ 

٘ـبٖ دادٜ  6  ٚ دس ؿىُ شسػیث 35/1×105 یِٙٛذصثب ػذد س

 .ا٘ذ‌ؿذٜ

ٌفت  تٛاٖ یٔ یتدشثٞبی  دادٜٚ  حبضش یح٘تب یؼٝثب ٔمب 

 خٛثی ثٝسا  یٙبٔیىید یٚأب٘ذٌ یذٜحبضش پذٍش وٝ حّ

لبثُ  ی،ثؼذ ٞبی‌یثشسػ یوشدٜ اػت ٚ ثشا ثیٙی یؾپ

 .ثبؿذ یٔ ٕیٙبٖاع

  

 .(αm=10ᵒ,‌α0=5ᵒ,‌k=0.1) 0012ٔمبیؼٝ ٘تبیح ػذدی ٚ تدشثی پذیذٜ ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی سٚی ثبِٛاسٜ ٘بوب  (:6شکل )

 نتایج  -5

 0025ثش سٚی ایشفٛیُ ٘بوب  خفت-خت ثب اػٕبَ خشیبٖ

ثش سٚی ضشایت  ػّٕىشد ایٗ سٚؽ وٙتشَ خشیبٖ فؼبَ

  ،5/7×104 ،5×104آیشٚدیٙبٔیىی ثشای پٙح ػذد سیِٙٛذص 

 ،05/0 ٚ ثشای ػٝ ضشیت ٕٔٙتْٛ 3×105ٚ  5/1×105 ،105

اسصیبثی ؿذٜ اػت. دس ٔغبِؼٝ حبضش ٔمبدیش  08/0ٚ  07/0

𝛼   ،𝛼   ٚk ( ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 8( ٚ )7ٔشثٛط ثٝ سٚاثظ )

 اػت. ٝ ؿذٜدس ٘ظش ٌشفت 15/0ٚ  °10  ،°10
 

 

 

 
 

-خت خشیبٖ تأثیشپیؾ اص ثشسػی ٘تبیح ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی، 

ٞبی  ؿىٌُیشد.  ثش ٔیذاٖ خشیبٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی خفت

ثؼذ سا ثشای دٚ حبِت ایشفٛیُ  وب٘تٛسٞبی ػشػت ثی 8ٚ  7

تشتیت دس صٚایبی  ثٝ 09/0خفت ثب ضشیت ٕٔٙتْٛ -پبیٝ ٚ خت

 دٞٙذ. ٘ـبٖ ٔی 5×104دس ػذد سیِٙٛذص  15°ٚ  5°حّٕٝ 
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ثؼذ ثشای دٚ حبِت ایشفٛیُ  ثیوب٘تٛسٞبی ػشػت  (:7شکل )

 5°صاٚیٝ حّٕٝ دس  08/0خفت ثب ضشیت ٕٔٙتْٛ -پبیٝ ٚ خت

ٚ Re=5×104. 

 

 
 

 

ثؼذ ثشای دٚ حبِت ایشفٛیُ  ثیوب٘تٛسٞبی ػشػت  (:8شکل )

صاٚیٝ دس  08/0خفت ثب ضشیت ٕٔٙتْٛ -پبیٝ ٚ خت

 .Re=5×104ٚ  15°حّٕٝ 

 

شایت ثشآ ٚ پؼب سا ثشای ٔٛاسد ض 18تب  9ٞبی  ؿىُ

خفت دس ػٝ -ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ایشفٛیُ ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

دٞذ.  ضشیت ٕٔٙتْٛ ٚ پٙح ػذد سیِٙٛذص ٔختّف سا ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ضشیت ثشآ ثشای ایشفٛیُ پبیٝ دس اػذاد سیِٙٛذص  ؿىُ

ٖ دس ٔختّف تمشیجبً سفتبس ٔـبثٟی سا ٘ـبٖ دادٜ ٚ تفبٚت آ

ٌشدد  ثبؿذ؛ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٔـبٞذٜ ٔی ٘بحیٝ ٚأب٘ذٌی ٔی

ٚ وٕتش اص آٖ ٘ؼجت ثٝ اػذاد  105وٝ دس ػذد سیِٙٛذص 

تشی دس ٘بحیٝ ٚأب٘ذٌی  افت ثیؾ ثشآ ضشیت سیِٙٛذص ثیـتش،

ٔمذاس ٔبوضیٕٓ   داسد. دس ایشفٛیُ پبیٝ ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص،

دس ػذد سیِٙٛذص  ٝو عٛسی ثٝیبثذ،  ضشیت پؼب وبٞؾ ٔی

ٚ دس ػذد سیِٙٛذص  64/0ٔمذاس ٔبوضیٕٓ آٖ ثشاثش ثب  5×104

 سػذ. ٔی 4/0 ٔمذاس آٖ ثٝ 3×105

وٝ ٔمبیؼٝ ضشیت ثشآ دس ػذد  9ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ایشفٛیُ ثب وٙتشَ خشیبٖ  5×104سیِٙٛذص 

. دٞذ خفت دس ضشایت ٕٔٙتْٛ ٔختّف سا ٘ـبٖ ٔی-خت

 لبثُ ، ثٟجٛد05/0وٝ ثب ضشیت ٕٔٙتْٛ  ٛدؿ ٔیٔـبٞذٜ 

اػت؛ ایٗ ٔمذاس  ٘ـذٜ ایدبد ٚأب٘ذٌی وٙتشَ دس تٛخٟی

ٚ ثب افضایؾ آٖ اثشٌزاسی آٖ ثش  ثبؿذ ٔیضشیت ٕٔٙتْٛ وٓ 

ثب افضایؾ ضشیت ٕٔٙتْٛ  ؿٛد. تش ٔی وٙتشَ ٚأب٘ذٌی ثیؾ

ثب  وٝ عٛسی ثٌٝشدد،  تش ٔی ثیؾ ضشیت ثشآ خت ٔیضاٖ ثٟجٛد

ٔمذاس ٔبوضیٕٓ ضشیت ثب ٕٔٙتْٛ وبفی، شَ خشیبٖ اػٕبَ وٙت

ثشآ ثٝ ٔیضاٖ لبثُ تٛخٟی افضایؾ یبفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ صاٚیٝ 

ٚأب٘ذٌی تب حذٚدی ثٝ تأخیش افتبدٜ اػت. ػٕك ٕ٘ٛداس 

  05/0ٞیؼتشصیغ دس اثتذا ثب اػٕبَ خت ثب ضشیت ٕٔٙتْٛ 

٘ؼجت ثٝ ایشفٛیُ پبیٝ ثیـتش ؿذٜ أب ثب اػٕبَ ضشیت 

تش ػٕك آٖ وٓ ؿذٜ تب خبیی وٝ دس ایشفٛیُ ثب ٕٔٙتْٛ ثیـ

دس  خلٛف ثٝػٕك ٕ٘ٛداس ٞیؼتشصیغ  08/0 ضشیت ٕٔٙتْٛ

صٚایبی حّٕٝ پبییٗ ثؼیبس وٓ ؿذٜ ٚ اختلاف ضشیت ثشآ دس 

 12حشوت ٘ٛػب٘ی وبٞؾ یبفتٝ اػت. ؿىُ سفت ٚ ثشٌـت 

دٞذ.  ٔمبیؼٝ ضشایت پؼب سا ثشای ایٗ ویغ ٘ـبٖ ٔی

دس ایشفٛیُ پبیٝ ٔمذاس  ؿٛد،  عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ

ثبؿذ،  ٔبوضیٕٓ ضشیت پؼب دس صٚایبی حّٕٝ ثبلا ثؼیبس صیبد ٔی

ؿٛد وٝ دس صٚایبی حّٕٝ پبییٗ ضشیت پؼب دس  أب ٔـبٞذٜ ٔی

ایشفٛیُ پبیٝ ٔمذاسی وٕتش ٘ؼجت ثٝ ٔٛاسد دیٍش داسد. 

وبٞؾ ٔٙظٛس ثٝایٗ سٚؽ وٙتشَ خشیبٖ  ػّٕىشد ثٙبثشایٗ،
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أب دس  ثٛدٜٚایبی حّٕٝ ثبلا ثؼیبس ٔٙبػت ثشای صضشیت پؼب 

بییٗ ٔمذاس آٖ ٘ؼجت ثٝ ایشفٛیُ پبیٝ وٕی صٚایبی حّٕٝ پ

ٔشثٛط ثٝ ضشایت ثشآ  14تب  11ٞبی ؿىُافضایؾ یبفتٝ اػت. 

عٛس  ثبؿذ. ٕٞبٖ ٔی 105 ٚ 5/7/×104ٚ پؼب دس اػذاد سیِٙٛذص 

ٌشدد ٘تبیح ؿجبٞت صیبدی ثٝ ضشایت ثشآ ٚ  وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

داؿتٝ ٚ دس ایٗ دٚ ٔٛسد ٘یض  5×104دس ػذد سیِٙٛذص  پؼب

 08/0حزف ٚأب٘ذٌی، ٔمذاس  ٔٙظٛس ثٝضشیت ٕٔٙتْٛ ثٟیٙٝ 

ضشایت ثشآ ٚ پؼب ثشای اػذاد  18تب  15 ٞبی ثبؿذ. ؿىُ ٔی

دٞذ. دس ایٗ اػذاد  سا ٘ـبٖ ٔی 3×105 ٚ 5/1×105 سیِٙٛذص

 07/0سیِٙٛذص ٔمذاس ضشیت ٕٔٙتْٛ ثٟیٙٝ خت ثشاثش ثب 

وبُٔ حزف  عٛس ثٝٚأب٘ذٌی   ثبؿذ ٚ ثب ایٗ ٔیضاٖ ٕٔٙتْٛ، ٔی

تش  ا٘شطی ثیؾ ثٙبثشایٗ،ؿذٜ ٚ ٘یبص ثٝ ٕٔٙتْٛ ثیـتش ٚ 

 [33]ٕٞىبسا٘ؾ  ٚ دس تحمیمبت ٌزؿتٝ یبسٚػٛیچ .ثبؿذ ٕ٘ی

 ثٝ ثشسػی اثش داؽ ػیٓ ػٙح خشیبٖ ٞبی دادٜ اص اػتفبدٜ ثب

 وٝ سیِٙٛذصی ػذد یبفتٗ خذایؾ ٚ سٚی ثش سیِٙٛذص ػذد

 0025 فٛیُ ٘بوبایش سٚی ثش خشیبٖ وٙتشَ ٌیشی ثىبس ثشای

 وٝ ؿذ اثجبت تحمیك ایٗ ا٘ذ. دس اػت، پشداختٝ إٞیت داسای

ثضسٌی  د٘جبِٝ ٚ چؼجذ ٕ٘ی ٔدذد خشیبٖ وٝ سیِٙٛذصی ػذد

105 سیِٙٛذص ػذد وٙذ ٔی ایدبد( ثیـتش پؼبی)
ثبؿذ. دس  ٔی 

٘تبیح ٔمبِٝ حبضش ٘یض ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ دس ایٗ ػذد سیِٙٛذص 

تٛخٝ ثٝ افت ؿذیذ ضشیت ثشآ دس  ثباػتفبدٜ اص وٙتشَ خشیبٖ 

٘بحیٝ ٚأب٘ذٌی ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ػٕك ٚ ػغح صیبد ٕ٘ٛداس 

ٞبی  اص إٞیت ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ثمیٝ ویغٞیؼتشصیغ آٖ، 

  داسد.ثشسػی ؿذٜ 

 
ٔمبیؼٝ ضشایت ثشآ ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ایشفٛیُ ثب  (:9) شکل

دس  خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ ٔختّف-وٙتشَ خشیبٖ خت

Re=5×104. 
 

 
ٔمبیؼٝ ضشایت پؼب ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ  (:12) شکل

خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ -ایشفٛیُ ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

 .Re=5×104 ٔختّف دس

 
ٔمبیؼٝ ضشایت ثشآ ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ  (:11) شکل

خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ -ایشفٛیُ ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

 .Re=7.5×104دس  ٔختّف

 
ضشایت پؼب ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ٔمبیؼٝ  (:12) شکل

خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ -ایشفٛیُ ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

 .Re=7.5×104 ٔختّف دس
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ٔمبیؼٝ ضشایت ثشآ ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ایشفٛیُ  (:13) شکل

دس  خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ ٔختّف-ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

Re=105. 

 

ٝ ٚ ایشفٛیُ ٔمبیؼٝ ضشایت پؼب ثیٗ ایشفٛیُ پبی (:14) شکل

دس  خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ ٔختّف-ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

Re=105. 

 

ٔمبیؼٝ ضشایت ثشآ ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ایشفٛیُ  (:15) شکل

دس  خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ ٔختّف-ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

Re=1.5×105. 

 

ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ایشفٛیُ  پؼبٔمبیؼٝ ضشایت  (:16) شکل

 ٔختّف دس ت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛخف-ثب خشیبٖ خت

Re=1.5×105. 

 
ٔمبیؼٝ ضشایت ثشآ ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ایشفٛیُ  (:17) شکل

دس  خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ ٔختّف-ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

Re=3×105. 
 

 
ٔمبیؼٝ ضشایت پؼب ثیٗ ایشفٛیُ پبیٝ ٚ ایشفٛیُ  (:18) شکل

دس  خفت ثب ضشایت ٕٔٙتْٛ ٔختّف-ثب وٙتشَ خشیبٖ خت

Re=3×105. 
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 بندی جمع -6

ثش  ٔذسٖ فؼبَسٚؽ وٙتشَ خشیبٖ یه  اثشات دس ایٗ ٔمبِٝ

. ایٗ سٚؽ ثب اػت ثشسػی ؿذٜ 0025سٚی ایشفٛیُ ٘بوب 

اػت،  اسائٝ ؿذٜ [7]خفت وٝ تٛػظ طا -ػٙٛاٖ خشیبٖ خت

ؿبُٔ دٚ ؿىبف دٔؾ ٚ ٔىؾ ثش سٚی ػغح ٔىؾ ایشفٛیُ 

د سیِٙٛذص اػذاثبؿذ. ػّٕىشد ایٗ وٙتشَ خشیبٖ دس  ٔی

ٚ ثشای چٙذ ضشیت ٕٔٙتْٛ دس ٔحذٚدٜ صٚایبی حّٕٝ  ختّفٔ

اػت. ثذیٗ  دسخٝ ثٝ سٚؽ ػذدی ثشسػی ؿذٜ 0-20ثیٗ 

 تذٚیٗثب  سیِٙٛذص، ٔیبٍ٘یٗ ٘بٚیشاػتٛوغ ٔؼبدلاتٔٙظٛس 

 كٛست ثٝ ثٝ صثبٖ فشتشٖ ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی خبٍ٘ییه 

 -تی اع اع آؿفتٍی ٔذَ ثب ٚ ٘بپبیب ٘بپزیش، تشاوٓ دٚثؼذی،

  .اػت ٌشدیذٜ حُ ٍبأ وی

ثشای ایشفٛیُ پبیٝ افت ضشیت ثشآ ثشای اػذاد سیِٙٛذص 

ٚأب٘ذٌی  07/0ثبلاتش وٕتش ثٛدٜ ٚ ثب اػٕبَ ختی ثب ٕٔٙتْٛ 

وبُٔ حزف ؿذٜ ٚ وبٞـی دس ٔٙحٙی ثشٌـت ٘ؼجت  عٛس ثٝ

ٚ وٕتش  105ؿٛد؛ أب ثشای ػذد سیِٙٛذص  ثٝ سفت ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

وبُٔ  عٛس ثْٝٛ، ٚأب٘ذٌی اص آٖ ثب اػٕبَ ایٗ ضشیت ٕٔٙت

٘تیدٝ ٔغّٛة  08/0حزف ٘ـذٜ ٚ ثب افضایؾ ٔمذاس آٖ تب 

ٚ وٕتش اص  105دس اػذاد سیِٙٛذص  ثٙبثشایٗ،اػت؛  حبكُ ؿذٜ

  آٖ خشیبٖ ٘یبص ثٝ اػٕبَ ٕٔٙتْٛ ثیـتشی داسد.

دس ایشفٛیُ پبیٝ، ٚأب٘ذٌی دس صٚایبی حّٕٝ وٓ اتفبق 

خفت -ٙتشَ خشیبٖ ختدس ٔٛاسد ثب و وٝ دسكٛستیافتذ  ٔی

صاٚیٝ ٚأب٘ذٌی ػمت افتبدٜ ٚ ثب سخ دادٖ ٚأب٘ذٌی دس صاٚیٝ 

وٙتشَ  ش یب حتی دس ثشخی ٔٛاسد ثب حزف ٚحّٕٝ ثبلات

یبثذ ٚ ثٟجٛد آٖ  ٚأب٘ذٌی، ضشیت ثشآ ٕٞچٙبٖ افضایؾ ٔی

 .ؿٛد ٘ؼجت ثٝ ایشفٛیُ پبیٝ صیبد ٔی

ی ثب اػٕبَ ایٗ سٚؽ وٙتشَ خشیبٖ، ضشیت پؼب دس صٚایب

حّٕٝ پبییٗ ٔمذاس آٖ ٘ؼجت ثٝ ایشفٛیُ پبیٝ وٕی افضایؾ 

یبفتٝ اػت أب دس صٚایبی حّٕٝ ثبلا ٔمذاس آٖ وٕتش اص ایشفٛیُ 

پبیٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس ٔبوضیٕٓ ضشیت پؼب دس 

 ٘بحیٝ ٚأب٘ذٌی، ثؼیبس وٕتش ؿذٜ اػت.

ثشای وبسثشدٞبیی وٝ ٘یشٚی ثبلاثش٘ذٌی ٘ؼجت  ثٙبثشایٗ،

 ثیـتشیاص إٞیت پیـشا٘ؾ ٚ ٔلشف ا٘شطی ٘یشٚی ثٝ 

ایٗ سٚؽ وٙتشَ خشیبٖ ثؼیبس وبسآٔذ   ثشخٛسداس ثبؿذ،

 ثبؿذ. ٔی
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