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 چکیذٌ
-ّب، ًیبظهٌس حل زلیمی اظ رطیبى زاذل پطُتط رْت افعایف ضاًسهبى آىعطاحی زلیك، ّب زض نٌبیغ هرتلفتَرِ ثِ اّویت ًمف تَضثیيثب

ّبی رطیبى ٍ ػسزی، زؾتیبثی ثِ یه ضٍـ زلیك ػسزی ثطای گطفتي ًبپیَؾتگی ّبی هسلؿبظی. اهطٍظُ ثب پیكطفت ضٍـاؾتّبی تَضثیي 

 ثَزُ اؾت. هسلؿبظی ثِ ضٍـ ػسزیى بّوَاضُ هَضز تَرِ هحمم ،ی ػسزی ثبقسّبحل زلیك آى ثِ عَضی وِ زاضای حسالل ًَؾبى ٍ ذغب

قجىِ  زض یهٍ +AUSM  ضٍـ ػسزی ثبلازؾتثب اؾتفبزُ اظ  ،ثؼسی یه نَتهبفَقی ٍاگطا -ّوگطااثتسا زض یه وبًبل  ،طزض تحمیك حبض

 ،اًغجبق ثؿیبض هغلَثی ثب ًتبیذ تحلیلی زاضز ،ای ػوَزیثطای هَد ضطثًِتبیذ ثِ زؾت آهسُ  .قَزهحبؾجبتی اؾتبًساضز هسلؿبظی اًزبم هی

ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ  +AUSM ثطضؾی ضٍـ ػسزی ٍ ثؿظ ثِ ثطای اٍلیي ثبض. ؾپؽ ایي ضٍـ ًیع گطزز اٍلیِ تَاًس ثبػج اػتجبضؾٌزیهی وِ

نَت  نَت ٍ هبزٍى حبلت رطیبى ذطٍری هبفَق ّبی حبثت تَضثیي زض زٍثیي پطُ ثؼسی رطیبى غیطلعد زض هسلؿبظی زٍ،  Hؾبزُ ًَع

 وِ قَزهكبّسُ هیههٌَػی ریوؿَى ٍ ّوچٌیي ًتبیذ تزطثی  اظ همبیؿِ ًتبیذ حبنل اظ آى ثب ًتبیذ ضٍـ اتلاف .اؾت قسُپطزاذتِ 

زض توبم  ػلاٍُ ثط اًغجبق هغلَة ثب ًتبیذ آظهبیكگبّی تَظیغ ًؿجت فكبض ،هكبثِ ضٍـ ریوؿَى +AUSM اػوبل ضٍـ ػسزی ثبلازؾت

زضنس  25حسالل  ًیعٍ قطط ثمبی رطم ضا  اؾتهطوعی ریوؿَى تطی ًؿجت ثِ ضٍـ تفبضلی ػسزی ونّبزاضای ذغبثِ هطاتت عَل پطُ، 

  .زاقت ذَاّس ثْتطی ًتبیذثِ هطاتت  ، +AUSMضٍـّبی ثبلا ثطای هبخلاظم ثِ شوط اؾت وِ  .ثركسثْجَز هی

 . عطح اتلاف ههٌَػی ؛پطُ تَضثیي ؛ +AUSM؛ضٍـ ثبلازؾت :کلمات کلیذی
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Abstract 
Due to the importance of the role of turbines in various industries, a more precise design is needed to 

improve their efficiency. In this line, a more exact solution of the flow passing through turbine blades is 

required. Nowadays, the advance of numerical modeling techniques has resulted in achieving more accurate 

tools capable of considering the discontinuities with less oscillation and numerical errors. In this work, for 

modeling the flow in a supersonic 1D converging-diverging channel, the AUSM+ upwind method and a 

computational standard grid are used. The results obtained for a strong vertical shock agree well with the 

analytical results, and this is considered as an initial verification of the method. In this work, for the first 

time, the AUSM+ numerical method is further developed using a simple H-grid mesh for modeling an 

inviscid subsonic and supersonic outlet flow in turbine stator blades. Comparing the model results with the 

results of Jameson’s artificial dissipation technique and experimental data shows that both numerical 

methods have good agreements with the experimental pressure data. However, the AUSM+ method has less 

numerical errors, and improves the mass conservation by at least 25%. It is to be noted that the AUSM+ 

method is highly recommended for higher Mach numbers. 
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  مقذمٍ -1
 نٌبیغ هرتلف، ضّب زتَضثیي تَرِ ثِ اّویت ًمفاهطٍظُ ثب

 تط ٍ زضّب، ًیبظ ثِ عطاحی زلیكآىرْت افعایف ضاًسهبى 

ثب  .اؾتّبی تَضثیي پطُ زاذل اظ رطیبى تطزضؾتحل  ًتیزِ

 زضرطیبىّبی حبون ّبی ظیبز زض پسیسُتَرِ ثِ پیچیسگی

ٍ  طای حل ٍ قٌبؾبیی زلیك ػولىطز آىّبی تَضثیي، ثثیي پطُ

ؾبظی ّبی ػسزی هرتلفی رْت قجیِضٍـ ذغبّب، وبّف

 یه ٍضزىآ ثسؾت ،ّبی اذیطرطیبى اضائِ قسُ اؾت. زض ؾبل

 ي اضائِ ًتبیذ زلیك، زاضای ًَؾبىوِ ضو ػسزی تطیكزل ضٍـ

 ىبِ هحممی ثبقس، ّوَاضُ هَضز تَرٍ ذغبّبی ػسزی ووتط

 ثَزُ اؾت. 1ػلن زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی

آٍضزى هؼبزلات  پؽ اظ ثسؾت ،ّبی حل ػسزیزض ضٍـ

ّبی زیفطاًؿیل حبون ثط هؿئلِ، اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 ّبیؾپؽ ثؿظ قًَس ٍؾبظی هیهرتلف هؼبزلات گؿؿتِ

گطزًس. ثِ عَض ّبی ػسزی هحبؾجِ هیحبنل ثِ ووه ثطًبهِ

تَاى ثِ زٍ ّبی ػسزی ضا هیضٍـ ،ثٌسیتمؿینولی زض یه 

ّبی ضٍـ ٍ (2)اتلاف ههٌَػی هطوعیّبی تفبضلگطٍُ ضٍـ

  [. 1] زوط ثٌسیثبلازؾت تمؿین

ثط اؾبؼ ترویي  هطوعی ّبی تفبضلعطح ،ثِ عَضولی

هتمبضًی اظ اعلاػبت شذیطُ قسُ زض ًمبط هزبٍض ؾغح ؾلَل 

وٌٌس. ثٌبثطایي رْتی ضا وِ اعلاػبت اظ آى رْت ثِ ػول هی

 ٍ ًَع رطیبىٍ اظ هبّیت  قَزًوی گطفتًِظطزض ضؾس،ؾلَل 

 ثَزى ثب تَرِ ثِ ًبچیعّوچٌیي  .وٌٌسهی ًظطهؼوَلاً نطف

ثِ هٌظَض اظ ثیي  هطوعی ٍّبی تفبضلزضعطح اتلافبت هَرَز

-هی ّب،ثطزى ًَؾبًبت هَرَز زض حل ثِ ٍؾیلِ ایي ضٍـ

-ثبیؿت تمطیت هٌبؾجی اظ رولات حصف قسُ ٌّگبم گؿؿتِ

ؾبظی، تحت ػٌَاى اتلافبت ههٌَػی، ثِ هؼبزلات اضبفِ گطزز 

هْوی ضا ایفب ًمف  ،وِ زض تَلیس ذغب ٍ یب زلت حل هؼبزلات

زض زٍ زِّ  ههٌَػیاتلافّبی وٌٌس. پبیِ ٍ اؾبؼ عطحهی

 ،وِ زض عطح ذَز اضائِ قسُ اؾت 3اذیط تَؾظ ریوؿَى

تطویت هغلَثی اظ رولات اتلافی هطتجِ زٍم ٍ چْبضم ضا ثِ 

 [. 2ٍ3] وٌسػٌَاى تطم اتلاف ههٌَػی ثِ هؼبزلات اضبفِ هی

                                                        
1 CFD 
2 Artificial Dissipation 
3 Jameson 

ظیطا  اؾت؛ ًىتِ هْن زض تؼییي هیعاى رولات اتلافی

-هی ّبی تٌسثبػج ایزبز گطازیبى ،حس اتلافبت اظ افعٍزى ثیف

تطیي حس هوىي اتلافی زض پبییي ثٌبثطایي ثبیس ضطایت ؛قَز

اًتربة قَز تب فمظ ثتَاًس ًَؾبًبت هَرَز زض حل ضا 

 اذیطاً ریوؿَى عطح اتلافی ،هؿتْله وٌس. ثط ایي اؾبؼ

4وبؾپ
ضا هؼطفی وطزُ اؾت وِ زض آى اظ یه تبثغ ؾَییچ  

 [.4ٍ5] وٌسثطای قٌبؾبیی رطیبى اؾتفبزُ هی

ای ّبی گؿتطزٍُ زِّ ثؼس اظ آى تلاـ 1980زض ؾبل 

ّبی زلیك ّبی ثبلازؾت، رْت ثسؾت آٍضزى ضٍـضٍی ضٍـ

اهطٍظُ  ثطای حل هؼبزلات ًبٍیطاؾتَوؽ نَضت گطفتِ اؾت ٍ

ثِ پطعطفساضتطیي ضٍـ  ،زؾتّبی ػسزی ثبلاالگَضیتن

زؾت ثط ّبی ثبلاضٍـ اًس.ؾبظی هىبًی تجسیل قسُگؿؿتِ

پبیِ پرف اعلاػبت رطیبى زض اهتساز رْبت هكرهِ زض 

تغبثك ذَثی ثب فیعیه  ،تَاضًس، اظ ایي ضٍزاهٌِ فیعیىی اؾ

ّبی ضٍـ ،رطیبى زض ؾطاؾط هیساى زاضًس اظ عطف زیگط

ًَیؿی ّؿتٌس ٍ ًیبظهٌس حبفظِ ثیكتطی پیچیسُ ٌّگبم ثطًبهِ

وِ رْت پرف ثبقٌس  یهرْت تؼییي ؾطػت اهَاد نَتی 

 [.6] وٌٌساعلاػبت ضا تؼییي هی

ثِ  ،زؾت رطیبىّبی هجتٌی ثط اؾتفبزُ اظ تمطیت ثبلاعطح

تزعیِ  ّبیضٍـ ٍ 5ّبی تزعیِ ثطزاض قبضزٍ زؾتِ ضٍـ

زض گطفتي  ،زؾتِ اٍلًس. قَ ثٌسی هیعجمِ 6اذتلاف قبض

ای ثؿیبض هبًٌس اهَاد ضطثِّبی لَی رطیبى ًبپیَؾتگی

اهب زضلایِ هطظی ٍ زض ترویي لایِ ثطقی  ،لسضتوٌس ّؿتٌس

 ،زؾتِ زٍمقًَس. زچبض هكىل هی ،ًبقی اظ لعرت ؾیبل

اهب ضٍاثغكبى پیچیسُ اؾت  ،ّبی ثؿیبض لسضتوٌس ّؿتٌسضٍـ

ّب اؾتفبزُ وطز. اهطٍظُ تلاـ زض تَاى اظ آىٍ ثِ ضاحتی ًوی

هجتٌی ثط اؾتفبزُ اظ تزعیِ  ،ّبی ثبلازؾتتَؾؼِ الگَضیتن

ّبی ثبلازؾت اظ تطویت زلت الگَضیتن ،وِ ّسف اؾتقبضّب 

ّبی ثبلازؾت اظ ًَع الگَضیتن ثطزاض قبض ٍ تَاًبیی ًَع اذتلاف

ّبی لَی هیساى رطیبى تزعیِ ثطزاض قبض زض گطفتي ًبپیَؾتگی

 . اؾت
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7ّبی ذبًَازُ ضٍـ
AUSM  ثب تَرِ ثِ ایي ایسُ زض

وِ تَاًبیی  اًسٍ تَؾؼِ یبفتِ پیكٌْبز 8تَؾظ لیَ 1991ؾبل

ّبی رطیبى زاضز ٍ ػلاٍُ ثط ًبپیَؾتگی گطفتي ثؿیبض ظیبزی زض

[. 7] قًَسّبی ثطقی زچبض هكىل ًویًعزیىی لایِایي زض 

یی ٍ ربثط تمؿین قبض ثِ زٍ لؿوت ربثِ ،ضٍـ ایي پبیِ انلی

ای رْت وبضگیطی تَاثغ چٌس رولٍِ ثب ثِ فكبضی اؾت

ربیی ٍ فكبض ضٍی ٍرِ ؾلَل هكرم وطزى ؾطػت ربثِ

ّوچٌیي رْت رطیبى ثب اؾتفبزُ اظ ػلاهت ػسز  وٌس.ػول هی

-َرِ ثِ همبزیط هبخ زض عطفیي ّط ٍرِ تؼییي هیهبخ ٍ ثب ت

فطهَلاؾیَى ؾبزُ ّوبًٌس ضٍـ تزعیِ ثطزاض  ،ایي ضٍـ قَز.

اظ  قبض زاضز ٍ ثِ ػلت لبثلیت تجبزل اعلاػبت ذَال رطیبى

زض ایي ضٍـ ثطای هحبؾجِ . اؾتضٍـ زلیمی  ،عطفیي ٍرِ

ربیی اظ تمطیت ثبلازؾت زض رطیبى ٍ ثطای لؿوت قبض ربثِ

-ترویي ثبلازؾت ّوطاُ ثب هلاحظبت نَت اظ ،ًیعفكبضی 

 پؽ اظ اضائِ قسى ضٍـ [.8] قَزاؾتفبزُ هی9قٌبذتی

AUSM،  رْت ثْجَز ثركیسى ثِ وبضایی ضٍـ ٍ حصف

ثب ایزبز تغییطاتی زض الگَضیتن  +AUSM ووجَزّبی آى، ضٍـ

 ٍ ثب تؼطیف ؾطػت نَت زض ٍرِ ؾلَل AUSM پبیِ ضٍـ
 [.9] اضائِ گطزیس

اتلاف ههٌَػی ریوؿَى  پؽ اظ اضائِ عطح ،حبضطزض وبض 

، اثتسا ثِ ثطضؾی رطیبى غیط لعد +AUSM ثبلازؾت ٍ عطح

 نَت هبفَق یٍاگطا-یه ثؼسی زض ٌّسؾِ ًبظل ّوگطا

ٍ پؽ اظ همبیؿِ ًتبیذ ثِ زؾت آهسُ اظ  قَزهیپطزاذتِ 

-هی اػتجبضؾٌزی اٍلیِ اًزبم ثب ًتبیذ تئَضی، +AUSMضٍـ 

ّبی تفبضلهٌظَض همبیؿِ ػولىطز عطحقَز. ؾپؽ ثِ 

ثِ ثطضؾی ًتبیذ حبنل اظ  ثطای اٍلیي ثبض، هطوعی ٍ ثبلازؾت

زض  +AUSM ههٌَػی ریوؿَى ٍ ثبلازؾتّبی اتلافعطح

حبثت  ّبیثیي پطُ ،ثؼسی غیطلعد زٍ حل هؼبزلات رطیبى

یب ذكه یب ته فبظ ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ اؾتبًساضز  تَضثیي ثربض

نَت  رطیبى ذطٍری هبفَقزض زٍ حبلت H ؾبزُ ًَع قجىِ 

 ،. لاظم ثِ شوط اؾتقَزهی پطزاذتِ نَت ٍ ذطٍری هبزٍى

پیچیسگی ٍ حزن  وبّف ، Hاًتربة قجىِ ؾبزُ ًَع ػلت

 ضٍـ ثبلازؾت ٍ ّوچٌیي تبحیط اؾت حس ظیبزی ّب تبهحبؾجِ

AUSM+   زّسثْتط ًكبى هیضا. 

                                                        
7 Advection Upstream Splitting Method 
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 ريش اتلاف مصىًعی جیمسًن -2
 پیوبیف ظهبًی ّبی ثطای افعایف ضاًسهبى ضٍـ 1981زض ؾبل 

یه  ،[10] ریوؿَى ٍ ّوىبضاى ٍ ٍاثؿتِ ثِ حزن هحسٍز،

ّبی ای ضا اضائِ ًوَزًس وِ اظ رولِ عطحعطح چْبض هطحلِ

اظ ضٍـ  ،گیطی ظهبًیهطوعی ثَزُ اؾت ٍ ثطای اًتگطالتفبضل

زض  وٌس.یوَتب ثِ نَضت نطیح اؾتفبزُ های ضاًذچٌس هطحلِ

ثِ هٌظَض رلَگیطی اظ ایزبز ًَؾبى ٍ حصف ٍوبّف ایي عطح 

تطویت  ،ایّبی ایزبز قسُ زض اعطاف هَد ضطثًَِؾبى

ّبی اتلافی هطتجِ زٍ ٍ چْبض ثِ ػٌَاى تطم هغلَثی اظ تطم

قَز. ّوچٌیي ثِ رولات قبض افعٍزُ هی ههٌَػی اتلاف

 ،10هحلی ریوؿَى زض عطح اٍلیِ ذَز ؾِ تىٌیه، گبم ظهبًی

 ضا 12ّبگیطی ضوٌی اظ ثبلیوبًسُهتَؾظ ٍ 11وٌٌسُ آًتبلپیهیطا

ثمبی رطم،  لَاًیي اػوبل ثطای تؿطیغ ّوگطایی هؼطفی وطز. ثب

ٍ لبثل تطاون زض  ٍ اًطغی ثطای رطیبى غیطلعد هَهٌتَم

ضٍاثظ ثِ قطح  ی، هؼبزلات ثمبثؼسی هرتهبت وبضتعیي زٍ

 [:11] زقَهی (1-3)
  

  
 

   

  
 

   

  
                                               (1 )  

   {

  

     
   
   

}  ,    {

  
   

     
   

},   {

 
  
  
  

}                                                            

(2)  

    
  

 
                                                     (3) 

 ّبی ثمبیی، ثطزاضّبیقبهل هتغیط w زض هؼبزلِ فَق، ثطزاض

. زض ایي اؾتاًطغی ول  E ثیبًگط قبضّبی غیطلعد ٍ    ٍ    

ثٌسی ًبحیِ هَضز ًظط ثِ تؼسازی حزن پؽ اظ تمؿین ،ضٍـ

ؾپؽ اظ فطم ثمبیی هؼبزلات حبون ثب اؾتفبزُ اظ لضیِ  هحسٍز،

ذَال ثطای  قَز.هی گیطیضٍی حزن هحسٍز اًتگطال 13گطیي

 i ٍ j  ای ٍ ثب ظیط ًَیؽّط حزن هحسٍز زض ًمبط گَقِ

قًَس. ثب تَرِ ثِ زٍ ثؼسی ثَزى هؼبزلات، اًتگطال هكرم هی

ثٌبثطایي زض ؾیؿتن ؛ قَزاًزبم هی  ضٍی ؾغح الوبى

 ( ثیبى قسُ اؾت:4هرتهبت وبضتعیي ضاثغِ )

∬
  

  
   ∬ (

   

  
 

   

  
)   

        
                (4) 

                                                        
10 Local Time Stepping 
11 Damping Enthalpy 
12 Implicit Residual Averaging 
13 Green Theorem 
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   ثب تمطیت ظزى

  
ثب همساض آى زض حزن هحسٍز ٍ ذبضد  

قبض هؼبزلات  ،(5ًوَزى آى اظ اًتگطال ثط اؾبؼ ضاثغِ )

 ز:قَ تىویل هی
  

  
  ∮            

    
                                (5) 

ٍ  زٌّسُ هؼبزلات پیَؾتگیًكبى (5)ضاثغِ ثطزاضی

-. پؽ اظ اًتگطالاؾتاًطغی  ٍ x ٍ y ّبیهَهٌتَم زض رْت

 :زقَ( ًَقتِ هی6گیطی، هؼبزلِ ثمب ثِ نَضت ضاثغِ )

 
  

  
                                                        (6) 

ثبیس ّب اؾت. بًگط ثبلیوبًسُثی       زض هؼبزلِ ثبلا 

هطثَط ثِ  w تهطیح ًوَز وِ تغییطّبی هحبؾجِ قسُ ثطای

-ول ؾلَل هحبؾجبتی اؾت، زضحبلی وِ هتغیطّبی رطیبى هی

ثٌبثطایي، تغییطّبی  .زقَثبیؿت زض ًمبط وٌتطلی شذیطُ 

ایي  .ّبی ؾلَل اذتهبل زازُ قسُ اؾتحبنلِ ثِ گَقِ

ػول ثب ؾبزگی ٍ ثب تمؿین ثبلیوبًسُ ثِ عَض هؿبٍی، ثیي 

اًزبم گطفتِ  1 هغبثك ثب قىل A ،B ،C ، Dًمبط چْبضگبًِ

 . اؾت

 

 
َا بٍ َای محاسباتی ي وحًٌ تًزیع باقیماوذٌالمان  -1ضکل 

 وقاط ضبکٍ

 

عطح حبنل قسُ زض فضب هتمبضى ٍ ثِ عوَض   ،ثسیي تطتیت

 ِ ثوِ   Aهٌغمی تمَیت ٍ هؼبزلِ اًفهبل ثسؾت آهسُ ثطای ًمغو

 [:11] ( زض آهسُ اؾت8نَضت ضاثغِ )
           [                   

        ]                                                         (7)  

 
  

  
                                                       (8)  

( ثِ فطم یه 8) هؼبزلِ ،قَزّوبًغَض وِ هلاحظِ هی

 ّبی ضایذ لبثل حل اؾت.ثِ ضٍـ ،ثَزُهؼبزلِ زیفطاًؿیل 

هطوعی ثِ زلیل ّبی تفبضلتوبم عطح ،ّوبًگًَِ وِ گفتِ قس

ؾبظی اظ توبیل تط ٌّگبم گؿؿتِحصف رولات ثب هطتجِ پبییي

ثِ هٌظَض  ،ذبنی ثِ ًبپبیساضی ثطذَضزاضًس. زض ایي ضٍـ

ّبی ایزبز رلَگیطی اظ ایزبز ًَؾبى ٍ حصف ٍ وبّف ًَؾبى

-ّبی اتلافی اؾتفبزُ هیای اظ تطماعطاف هَد ضطثِقسُ زض 

قَز، تطهی ثِ وٌٌس. تطم اتلافی اٍلیِ وِ زض ًظط گطفتِ هی

اؾت وِ ضطیت آى هتٌبؾت ثب  w نَضت هكتك زٍم ثطزاض

ثِ ثٌبثطایي تطم اتلافی اؾت؛همساض هغلك هكتك زٍم فكبض 

 ،ای ٍ ًمغِ ؾىَىای اؾت وِ زضًعزیىی هَد ضطثِگًَِ

افعایس ٍ زض هبثمی هیساى ثیكتطی اتلاف ثِ هؼبزلات هی همساض

قَز. همساض ثؿیبض ووتطی اتلاف ثِ هؼبزلات افعٍزُ هی ،رطیبى

ایي همساض تطم اتلافی ثطای اظ ثیي ثطزى ًَؾبًبت زاذل رطیبى 

ٍلی پبؾد رطیبى ثِ عَض وبهل ثِ ؾوت حبلت  ؛وبفی اؾت

ِ هٌظَضاظ ثیي ٍ ثقَز. ثطای ضفغ ایي هكىل زائن ّوگطا ًوی

ثبیؿت زض ًَاحی ّوَاض رطیبى وِ ثطزى وبهل ًَؾبًبت هی

همساض اتلاف ثب اضبفِ وطزى یه تطم  ،تغییطات فكبض ون اؾت

اتلافی اظ ًَع هكتك چْبضم، افعایف یبثس. ایي تطم اتلافی ذَز 

قَز، ثبػج رْف ًبگْبًی هی ،ایزض ًعزیىی هَد ضطثِ

 ؛وٌسثِ ؾوت نفط هیل هیای زض ًعزیىی هَد ضطثِثٌبثطایي 

ای همساض لبثل زض حبلی وِ زض ًَاحی ػبضی اظ هَد ضطثِ

ّبی ّبی ضؾتِ زٍ ٍ چْبض ثطای هتغیطتطم ای زاضز.هلاحظِ

 [:12] ثبقٌسهی( 10-9ضٍاثظ )ثِ نَضت  w ثمبیی

   
         

         
                           (9)   

   
         

         
                          (10)   

پؽ اظ افعٍزى تطم اتلاف ههٌَػی هؼبزلِ اًفهبل ثطای 

 آیس:زض هی (11ضاثغِ )ثِ نَضت  Aگطُ 

 
  

  
                                            (11)  

زض ایي ضٍـ ثطای افعایف وبضایی ٍ ؾطػت حل، تطم 

اٍلیي هطحلِ اظ هطاحل ضاًذ فمظ زض       اتلاف ههٌَػی 

وَتب هحبؾجِ ٍ زض ؾبیط هطاحل اظ ّوبى همساض هطحلِ اٍل 

 [.11] قَزاؾتفبزُ هی

 

  +AUSM ريش بالادست -3
[ ثب ایزبز تغییطاتی زض الگَضیتن پبیِ 9لیَ ] 1996زض ؾبل 

ٍ ثب تؼطیف ؾطػت نَت زض ٍرِ ؾلَل، ضٍـ  AUSM ضٍـ

هكىل پبیساضی  ،ایي ضٍـضا اضائِ وطز. زض  +AUSMثبلازؾت 

ضفغ گطزیسُ  ،ّبی پیف اظ ایي ٍرَز زاقتػسزی وِ زض ضٍـ



 

 

 

 205          و همکاران زادهابراهیم 1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

اظ  x  ٍy( ثطزاضّبی قبض زض رْت2هغبثك هؼبزلِ ) [.13] اؾت

  .ربیی ٍ فكبضی تكىیل قسُ اؾتزٍ لؿوت ربثِ

(12)                     {

  

     
   
   

}   [

 
  
  
  

]  [

 
 
 
 

]  

(13)                     {

  
   

     
   

}   [

 
  
  
  

]  [

 
 
 
 

] 

 ضٍـ پبیِ انلی ،گًَِ وِ زض ثرف همسهِ ثیبى قسّوبى

، ثط تمؿین قبض ثِ ي ػولىطز هزعا ایي زٍ تطمثب زض ًظط گطفت

 (13-12)زض هؼبزلات. اؾتربیی ٍ فكبضی زٍ لؿوت ربثِ

ت ثب اؾتفبزُ اظ ؾطػ (Hρ ,vρ, uρ, ρ)همبزیط اؾىبلط یؼٌی 

تغییطات فكبض زض ز ٍ قَ ربیی ثِ زؾت آهسُ، هٌتمل هیِربث

زض ٍالغ ایسُ . اؾتساى حل تَؾظ ؾطػت هَد آوَؾتیه هی

ؾبظی ربئی ثِ آى زلیل ثَزُ وِ گؿؿتِبثِهزعا وطزى قبض ر

ثطای ّط هَلؼیت چپ ٍ ضاؾت، ضفتبضی ثط اؾبؼ عطح 

ثب ضٍاثظ هغطح قسُ، ثِ  رْت ّورَاًیزاقتِ ثبقس. ثبلازؾت 

اؾتفبزُ  ربی اؾتفبزُ اظ ؾطػت زض ضٍاثظ ثبلا اظ ػسز هبخ

قبض ضٍی ٍرِ ؾلَل ثِ  ،گطزیسُ اؾت وِ زض آى نَضت

  :ذَاّس ثَز (14ضاثغِ ) نَضت

(14                       )     [

  
   
   
   

]

   

 [

 
   

   

 

]

 

  

هطثَط ثِ ؾلَل چپ ٍ ضاؾت  ،ثِ تطتیت  L ٍRظیط ًَیؽ

ب تَرِ ثِ همبزیط ػسز هبخ ضٍی ٍرِ وِ ث اؾتهَضز ًظط  ٍرِ

( 15ضاثغِ )ّب ثِ نَضت  اًسیؽزض ضٍاثظ ثبلا ،(   )ؾلَل 

 :قًَسهؼطفی هی

(15)                {
                                 

                                               
  

زض ٍرِ ؾلَل  (  ) ؾبظی قبض ولیًحَُ گؿؿتِثٌبثطایي 

 :اؾت (16)، هغبثك هؼبزلِ ثؼسی زٍزض حبلت 

(16)              {
     ̃                  

     ̃                   
  

  [         ]
 
,    √  

    
                  (17)  

  
 ̇

 
                                                  (18)  

ّبی ثطزاض ًطهبل ثط ؾغح هَلفِ    ٍ    فَقزض ضٍاثظ 

 اؾت هؼىَؼ ثطزاض لبئن ثط ؾغح ؾلَل    س ٍ ثبقٌؾلَل هی

زض آى  ̃  ٍ ؾبظی اظ آى اؾتفبزُ قسُ اؾتوِ رْت ثی ثؼس

زّس وِ زض اػساز هبخ همساض ػسزی ؾطػت نَت ضا ًكبى هی

 [.14ٍ15] قَزربیگعیي ؾطػت نَت هتَؾظ هی ،پبییي

 (19ضاثغِ ) ؾطػت نَت هتَؾظ زض ٍرِ ؾلَل ثِ نَضت

 قَز:هحبؾجِ هی

(19   )                                                    
     

 
  

 ُ اعلاػبت ٍ فكبض زض ٍرِ ؾلَل ثِهبخ اًتمبل زٌّس

ٍظًی اظ هزوَع ػسز هبخ چپ ٍ ضاؾت ٍرِ ؾلَل نَضت تبثغ 

ٍاثظ هَضز ًیبظ رْت هحبؾجِ آى ثِ وِ ض گطزًسهحبؾجِ هی

 [:16] اضائِ گطزیسُ اؾت (23-20ضٍاثظ )نَضت 
     

    
                                            (20)   

                                                   (21) 

(22) {
          

                      |  |     

            
  

   

  
                                 

 

(23    ){
                           |  |   

              
  

   

  
                          

 

هطثَط ثِ اًتكبض اعلاػبت اظ چپ ٍ ضاؾت  -ٍ  +ثبلاًَیؽ 

هطثَط ثِ ؾلَل چپ  ،ًیع L  ٍR ثبقٌس ٍ ظیط ًَیؽؾلَل هی

 ّبی زضرِ اٍلایرولِ چٌس        .ثبقٌسٍ ضاؾت ٍرِ هی
ّؿتٌس وِ ثِ نَضت ظیط  زٍم اظ اػساز هبخ چپ ٍ ضاؾت ٍ

 قًَس:هؼطفی هی

(24)                                        

(25   )     
 

 
               

 

 
        

ثیبى       ای زضرِ پٌزنًیع ثِ نَضت چٌسرولِ      

 قًَس:هی

(26 )                    
 

  
     

      

(27)                    
 

  
     

      

ػسز هبخ زض چپ ٍ ضاؾت ٍرِ ؾلَل، ثب تَرِ ثِ ؾطػت 

آیس وِ ثطای هحبؾجِ آى ضٍی ٍرِ ؾلَل ثسؾت هینَت 

 [:17اؾتفبزُ وطز ] (29-28) تَاى اظ ضٍاثظ ؾبزُهی

(28)                                                     
    

 
  

 
 
  

 

(29)            
  

 

 

 √              
  

 

 

 
(       )

 
    

                       

ثطای رطیبى ثب هبخ پبییي ًیع تَؾؼِ  +AUSM الگَضیتن

 ̃ یبفتِ اؾت. ثطای ایي وبض ثب تؼطیف ؾطػت نَت ػسزی 

الگَضیتن ػسزی ضا اظ اػوبل پیف قطط ثطای هحبؾجبت 

ّبی هبخ پبییي ثی ًیبظ وطز ٍ ثب ثعضي وطزى هزبظی رطیبى

ؼ ػسز هبخ اظ وَچه قسى ثیف اظ حس تَاثغ ٍظًی وِ ثط اؾب
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آى هیعاى اؾتفبزُ اظ هبخ ثبلازؾت ٍ پبییي زؾت ضا هكرم 

ّبی غیطهٌغمی رلَگیطی وطز. ثطتطی ایي وٌٌس، اظ رَاةهی

قَز وِ اگط ؾطػت رطیبى ثِ نفط الگَضیتن اظ آًزب ًبقی هی

 وٌس.هیل وٌس، ؾطػت نَت ػسزی ًیع ثِ نفط هیل هی

قبض  AUSMّبی ذبًَازُ زض ضٍـ ،ّوبًغَض وِ اقبضُ قس

حؿت ػسز هبخ ٍ ؾطػت نَت ػجَضی اظ ٍرِ ؾلَل ثط

قَز وِ الجتِ اثساع وٌٌسگبى هزوَػِ ایي هتَؾظ تؼطیف هی

ّب ًكبى زازًس زض نَضت اؾتفبزُ اظ ؾطػت نَت ػسزی ضٍـ

تَاًس هٌزط ثِ ًتبیذ ثْتطی ثِ ربی ؾطػت نَت هتَؾظ، هی

 ثؿیبض ون گطزز. همساض ػسزی ؾطػت ّبیثِ ٍیػُ زض ؾطػت

 :[18] قَزتؼطیف هی (30ضاثغِ )َت ثِ نَضت ن

 ̃         ̅                                              (30)    

تؼطیف  (31ضٍاثظ )وِ زض آى ضطیت همیبؼ وٌٌسُ ثِ نَضت 

 قَز:هی

 (    )  
√     

    
   

    
 

     
  

                        (31 )  

( 33-32)تَؾظ ضٍاثظ  ،ًیعػسز هبخ هطرغ ٍ هتَؾظ 

 قًَس:هحبؾجِ هی

(32)   
            ( 

 
    

 )  

(33) 
  

     

 
 

   همساض 
وِ رْت  پیكٌْبز وطزُ اؾت     ضا لیَ  

. ّویي اؾت گیطی اظ ایزبز قطایظ تىیي زض ًمغِ ؾىَىرلَ

عَض رْت اعویٌبى اظ پیَؾتگی هیساى فكبض ٍ ؾطػت )ثِ 

رولات پرف  ،ّب زض اػساز هبخ پبییي(رَاةزلیل ٍاگطایی 

ثِ ضٍاثظ اضائِ قسُ ثطای    ٍ پرف ؾطػت    فكبضی 

 قَز:هحبؾجِ ػسز هبخ ٍ فكبض زض ٍرِ ؾلَل افعٍزُ هی
                                                       
                                             (34)  

 ٍ پرف    رولات پرف فكبضی( 34)هؼبزلات  زض

 ذَاٌّس ثَز: (36-35ضٍاثظ ) ثِ نَضت      ؾطػت

        (
     

 
)  ̃                      (35)    

   
 

 

         

          
                                          (36)    

-اؾتفبزُ هی (37)ثِ نَضت هؼبزلِ     ،زض ضٍاثظ فَق

 قَز:

                                    (37)  

 

بعذی ي  یک مطخصات َىذسی حجم کىترل -4

 بعذی دي
ٍاگطای هَضز ثطضؾی زض رطیبى -ٌّسؾِ ًبظل ّوگطا 2 قىل

زّس وِ هؼبزلِ ثؼسی ضا ًكبى هی نَت غیطلعد یههبفَق

( ٍ ًؿجت ؾغح ذطٍری ثِ 32) هٌحٌی آى هغبثك ثب هؼبزلِ

 ثبقس.هی 5/1زض آى ثطاثط ثب  گلَگبُ

                                                 (38)     

وِ هطثَط ثِ همغغ  ٌّسؾِ پطُ هَضز ًظط ،ًیع 3قىل 

ٍ هطظّبی هیساى رطیبى  اؾتثربض ی حبثت تَضثیي هیبًی پطُ

 ،قَزلاحظِ هیِ هو ًِزّس. ّوچٌیي ّوبًگَضا ًكبى هی

اظ قجىِ  ،زض تحمیك حبضط قجىِ هَضز اؾتفبزُ زض پطُ تَضثیي

 ثِ رطیبى حؿبؼ وِ زضًمبطاؾت   H اؾتبًساضز ٍ ؾبزُ ًَع

ػلاٍُ ثط ٌّسؾِ رطیبى وِ  .اؾت قسُ افعٍزُ آى ظطافت

، ذَال ؾیبل اظ اؾتهتؼلك ثِ یه همغغ اظ پطُ تَضثیي ثربض

ٍ گبهب ثط اؾبؼ ذَال ثربض  رولِ حبثت گبظ، گطهبی هرهَل

 آة اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 وِ اؾت تكریم لبثل هطظ ًَع چْبض، 3 قىل ثِ ثبتَرِ

 یب هطظنلت ،DE، هطظذطٍری AHهطظ ٍضٍزی  اظ ػجبضتٌس

 . AB ،CD ، EF ٍGHپطیَزیه هطظّبی ٍ  GF ٍBCزیَاضُ 

َح نلت ثطای ؾیبل ٍالؼی ٍ یب ؾغضٍی  ،لاظم ثِ شوط اؾت

 ،ػسم ػجَض رطیبى ٍرَز زاضز. ثِ ػجبضت زیگط آل یه انلایسُ

ثبیس ضٍی ( ؾطػت رطیبى هَلفِ ػوَزی )ًؿجت ثِ ؾغح نلت

قَز وِ هفَْم فیعیىی آى ػسم  زض ًظط گطفتِؾغح نفط 

ؾطػت  یهَلفِ هوبؾ .اؾتػجَض زثی رطهی اظ ؾغح نلت 

 ،(x , y)ًؿجت ثِ ؾغح پطُ( هزسزاً زض رْت هحَض هرتهبت )

 . قَزیه یطتهَ u  ٍv ثِ زٍ هَلفِ
 

 
 ياگرا -َىذسٍ وازل َمگرا -2ضکل
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لایِ هطظی  ّبلت اًجؿبعی ثَزى رطیبى زض تَضثیيثِ ػ

تَاًس غیط لعد ثؿیبض ًبظن ٍ ثب تمطیت لبثل لجَل رطیبى هی

ثؼسی ثب  هطظی ثطای رطیبى پبیساض زٍ ّبیقطط فطو قَز.

زٍ  ظاٍیِ ٍضٍزی نفط، تطاون پصیط، آزیبثبتیه ٍ غیط لعد زض

 قَز:حبلت اػوبل هی
 حبلت هبفَق نَت زض پبییي زؾت پطُ: -1

    

    
            ,                 

             
 حبلت هبزٍى نَت زض پبییي زؾت پطُ: -2

    

    
     ,                  

             
 

 
 Hضبکٍ استاوذارد وًع -3ضکل

 

 بحث ي بررسی وتایج -5
زض اثتسا ثطای ثطضؾی ػولىطز نحیح ثطًبهِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ثِ هسلؿبظی رطیبى یه ثؼسی +AUSM  ثبلازؾت ػسزی

هغبثك ثب ٍاگطا ثب هؼبزلِ هٌحٌی -لعد زاذل ًبظل ّوگطاغیط

ؾلَل  200( ٍ ثب قجىِ ثٌسی اؾتبًساضز ثب تؼساز 32هؼبزلِ )

وِ ثب ایي تؼساز ًمبط قجىِ  پطزاذتِ قسُ اؾت  Xزض ضاؾتبی

ثب رطیبى گصضنَت  ،زض ایي حبلت .اؾتحل اظ قجىِ هؿتمل 

 7/0زؾت ثِ فكبض ؾىَى ٍضٍزی ثطاثط ثب ًؿجت فكبض پبییي

ثبلازؾت  ل اظ ضٍـهَضز تحلیل لطاض گطفتِ ٍ ًتبیذ حبن

AUSM+ ِثب ًتبیذ تئَضی ثِ زؾت آهسُ اظ رساٍل هَد ضطث-

تَظیغ ػسز هبخ زض  ،4قىل  همبیؿِ قسُ اؾت. ػوَزی ای

 حل تئَضی ٍ +AUSM عَل ًبظل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثبلازؾت

زض ایي حبلت  ،قَزعَض وِ هكبّسُ هی ّوبىزّس. ضا ًكبى هی

قَز ٍ ثب قطٍع هی 77/0ػسز هبخ زض ٍضٍزی ًبظل اظ حسٍز 

 7/1حسٍز  تب وبّف ؾغح همغغ تب ًعزیىی ذطٍری وبًبل

-ػوَزی اتفبق هی ایهَد ضطثٍِ ؾپؽ یه  یبثسافعایف هی

، همبزیط ػسز ایهَد ضطثِ هَلؼیتثیٌی چگًَگی پیف افتس.

ٍ ّوچٌیي همساض افت فكبض  ای هَد ضطثِهبخ لجل ٍ ثؼس اظ 

ٍ حل تئَضی زض  AUSM+ؾىَى تَؾظ ضٍـ ثبلازؾت 

 4 قىل ٍ 1ّوبًگًَِ وِ اظ رسٍل  .آهسُ اؾت 1 رسٍل

اًغجبق ثؿیبض هغلَثی ثب  +AUSMضٍـ  ،قَزهكبّسُ هی

ای یچگًَِ ًَؾبًی زض اعطاف هَد ضطثًِتبیذ تئَضی زاضز ٍ ّ

 [. 19زّس ]اظ ذَز ًكبى ًوی
ًیع، ًوَزاض تَظیغ فكبض ؾىَى ًؿجت ثِ فكبض  5 قىل

ثب تَرِ ثِ قىل  زّس.ل ًبظل ضا ًكبى هیؾىَى ٍضٍزی زض عَ

قَز، افت فكبض ؾىَى ًبقی اظ هَد هكبّسُ هی 1ٍ رسٍل  5

آهسُ اظ  ثِ همساض ثسؾت  +AUSMای زض ًبظل زض ضٍـضطثِ

حل تئَضی ثؿیبض ًعزیه اؾت ٍ ّیچگًَِ ًَؾبًی زض ًعزیىی 

تَاى ثِ تهسیك وس قَز؛ لصا هیای هكبّسُ ًویهَد ضطثِ

 اعویٌبى حبنل وطز. +AUSMًَقتِ قسُ 

 

 
 ياگرا -در طًل وازل َمگرا تًزیع عذد ماخ -4ضکل

 

 مًجافت فطار سکًن، مًقعیت  مقایسٍ -1جذيل

  ایمًج ضربٍماخ قبل ي بعذ از  عذد ي ایضربٍ

 ًبم عطح
 )رسٍل تئَضی

 زیٌبهیه گبظّب(
AUSM+ 

 846/0 849/0 افت فكبض ؾىَى

 836/0 835/0 (m) ایضطثِ هَد قطٍع

 836/0 847/0 (m) ایضطثِ هَد اتوبم

 712/1 711/1 هَد ضطثِ ایػسز هبخ لجل اظ 

 635/0 638/0 هَد ضطثِ ایػسز هبخ ثؼس اظ 
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، ًطخ ّوگطایی وِ هؼیبض آى ثط اؾبؼ هؼبزلِ 6قىل

پیَؾتگی ٍ اذتلاف همبزیط چگبلی زض زٍ هطحلِ اؾت ضا ثط 

زض  +AUSMوّبی ریوؿَى حؿت تؼساز تىطاض ثطای ضٍـ

زؾت ثِ فكبض ؾىَى ٍضٍزی ثطاثط ًبظل ٍ ثب ًؿجت فكبض پبییي

 CFLزّس. ؾطػت ّوگطایی، ٍاثؿتِ ثِ ػسز ًكبى هی 7/0ثب 

اؾت وِ زض ایي ثطضؾی، ایي همساض ثطای ّطزٍ عطح یىؿبى ٍ 

 6زضًظطگطفتِ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ اظ قىل  5/0ثطاثط ثب 

قَز، ؾطػت ّوگطایی ضٍـ ریوؿَى ًؿجت ثِ هكرم هی

تط اؾت، ثِ ػجبضت زیگط، ضٍـ ثؿیبض پبییي +AUSMضٍـ 

ثِ تؼساز تىطاض ووتطی ثطای ضؾیسى ثِ  +AUSMثبلازؾت 

یه همساض هكرم ثبلیوبًسُ زض همبیؿِ ثب ضٍـ ریوؿَى 

ًیع، ًطخ ّوگطایی ثطحؿت ظهبى ضا ثطای زٍ  7قىل  .ًیبظ زاضز

زّس. ّوبًغَض وِ ًكبى هی +AUSMضٍـ ریوؿَى ٍ 

ظهبى ووتطی ثطای ّوگطا  +AUSMقَز، ضٍـ هكبّسُ هی

 قسى ًیبظ زاضز.

پؽ اظ هسلؿبظی رطیبى یه ثؼسی ٍ غیط لعد زاذل 

، ثِ ثطضؾی ضٍـ اػتجبضؾٌزی آى ٍ ٍاگطا -ٌّسؾِ ًبظل ّوگطا

ثؼسی غیطلعد  زض هسلؿبظی رطیبى زٍ +AUSM ثبلازؾت

ثطضؾی ػسم . زض اثتسا ثطای قَزهی پطزاذتِزاذل پطُ تَضثیي 

، هیساى ثِ قجىِ+AUSM حبنل اظ ضٍـ  ٍاثؿتگی ًتبیذ

 ّبی هرتلف ثطضؾی قسُ اؾت. ثٌسیرطیبى ثب اؾتفبزُ قجىِ

تغییطّبی ًؿجت فكبض اؾتبتیه ثِ فكبض ؾىَى  ،8قىل

ّبی ثٌسیاٍلیِ زض عَل پطُ زض ؾغح هىف ثطای قجىِ

زّس، ضا ًكبى هی+AUSM هرتلف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ضؾیسى ثِ رَاة هؿتمل اظ  ،قَزهكبّسُ هی ّوبًغَض وِ

 39 247 ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ +AUSMحل ثطای ضٍـ 

ثب اًساظُ  قجىِ قَز. ّوچٌیي ثطای ضٍـ ریوؿَىحبنل هی

وِ اؾتملال آى زض هطارغ لجلی  اًتربة قسُ اؾت 12 115

 [. 20ٍ21] ثِ احجبت ضؾیسُ اؾت

ٍ عطح   +AUSMاػوبل ضٍـ ثبلازؾتًتبیذ حبنل اظ 

ّبی رطیبى ذطٍری هبزٍىههٌَػی ریوؿَى زض حبلتاتلاف

اؾت ٍ اضائِ قسُ  13تب  9ّبی نَت زض قىلنَت ٍ هبفَق

گصاضی یب ثطای پٌذ حبلت، نحِ[ 21] ثب ًتبیذ آظهبیكگبّی

زض  .اًزبم قسُ اؾت +AUSMاػتجبضؾٌزی هسل ػسزی 

تغییطات ًؿجت فكبض اؾتبتیه ثِ  ،11ٍ  10، 9ّبی قىل

فكبض ؾىَى اٍلیِ زض عَل پطُ ثِ تطتیت زض ؾغَح هىف، 

ًكبى  نَتفكبض ٍ ذظ هطوعی رطیبى ثطای رطیبى هبفَق

وِ زض آى ًؿجت فكبض پكت ثِ فكبض ؾىَى  زازُ قسُ اؾت

 .اؾت 48/0ٍضٍزی ثطاثط ثب 
 

 
تغییرَای وسبت فطار سکًن بٍ فطار سکًن   -5 ضکل

 در طًل وازليريدی 
 

 
 ورخ َمگرایی بر حسب تکرار -6 ضکل

 

 
 زمانورخ َمگرایی بر حسب  -7 ضکل
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تًزیع فطار استاتیک بٍ فطار سکًن ايلیٍ در  - 8 ضکل

در  َای مختلفبرای ضبکٍ بىذی سطح مکصطًل پرٌ در 

 +AUSM ريش 

 

  
ک بٍ فطار سکًن ايلیٍ در تًزیع فطار استاتی  -9 ضکل

 صًتجریان مافًق سطح مکصدر  طًل پرٌ

 

 
بٍ فطار سکًن ايلیٍ در  تًزیع فطار استاتیک  -10 ضکل

 صًتدر خط مرکسی جریان مافًق طًل پرٌ

 
تًزیع فطار استاتیک بٍ فطار سکًن ايلیٍ در  -11 ضکل

 صًتدر سطح فطار جریان مافًق طًل پرٌ

 

تغییطات ًؿجت فكبض اؾتبتیه ثِ  ،13ٍ  12ّبی قىل

فكبض ؾىَى اٍلیِ زض عَل پطُ ثِ تطتیت زض ؾغَح هىف ٍ 

فكبض ثطای رطیبى هبزٍى نَت ثب ًؿجت فكبض پكت ثِ فكبض 

زّس. تغییطّبی قسیس ضا ًكبى هی 57/0ثطاثط ثب  ؾىَى ٍضٍزی

هكبّسُ  زض ًبحیِ اًتْبیی پطُ 13تب  9ّبی فكبض زض قىل

. آئطٍزیٌبهیىی اؾت ایّبی ضطثِِ هَدهطثَط ث وِ قَزهی

ٍ  11افعایف فكبض لبثل هلاحظِ ضٍی ؾغح فكبض زض قىل 

ای آئطٍزیٌبهیىی زض ًبحیِ لجِ فطاض ًبقی اظ هَد ضطثِ ،13

یبثس. اٍلیي وِ تب ؾغح هىف ازاهِ هیاؾت ضٍی ؾغح هصوَض 

 9افعایف فكبض زض ضٍی ؾغح هىف ًكبى زازُ قسُ زض قىل 

ای اًتْبیی ؾغح فكبض قی اظ اًتكبض هَد ضطثًِب ،ًیع 12ٍ 

. افعایف فكبض اؾتفَلبًی ٍ ثطذَضز آى ثب ؾغح هىف پبییٌی 

ای هؼطف هَد ضطثِ ،ثؼسی ضٍی ؾغح هىف ًیع

 .آئطٍزیٌبهیىی زض اًتْبی ؾغح هىف یب لجِ فطاض اؾت

ًتبیذ  ،قَزهكبّسُ هی 13تب  9ّبی ّوبًگًَِ وِ زض قىل

غجبق ًؿجتبً هغلَثی ثب ًتبیذ تزطثی اً ،زٍ ضٍـ حبنل اظ ّط

وِ هتؼبلجبً آٍضزُ  ،+AUSM ٍلی ًتبیذ ضٍـ ثبلازؾت ،زاضًس

اظ ذغبّبی ػسزی ووتط ٍ حفظ ثمبی رطم ثْتطی  ،قَزهی

 .اؾتثطذَضزاض 

تَظیغ ػسز هبخ زض عَل پطُ زض  ،ًیع 16تب  14ّبی قىل

نَت ٍ زض ؾغَح ذظ هطوعی رطیبى زض حبلت رطیبى هبفَق

فكبض زض حبلت رطیبى ذطٍری هبزٍى نَت ضا ًكبى هىف ٍ 

تَرِ ثِ ًتبیذ هبخ ثب ،قَززّس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هیهی

 .اؾت ًتبیذ تَظیغ فكبض
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فطار استاتیک بٍ فطار سکًن ايلیٍ در  تًزیع -12ضکل

 صًتطًل پرٌ درسطح مکص جریان مادين

 

 
فطار استاتیک بٍ فطار سکًن ايلیٍ در  تًزیع -13ضکل

 صًتدرسطح فطار جریان مادين طًل پرٌ

 

 
خط مرکسی َای ماخ در طًل پرٌ در حىی تغییرمى -14ضکل

 صًتجریان مافًق

 
َای ماخ در طًل پرٌ در سطح مکص مىحىی تغییر -15ضکل

 صًتجریان مادين

 

 
َای ماخ در طًل پرٌ در سطح فطار مىحىی تغییر -16ضکل

 صًتجریان مادين

 

ثب تَرِ ثِ ایي وِ رطیبى هَضز ًظط آزیبثبتیه ٍ غیطلعد 

ای حبثت ، همساض فكبض ؾىَى ثبیس تب لجل اظ هَد ضطثِاؾت

تغییطّبی فكبض ؾىَى ًؿجت ثِ  18ٍ  17 ّبیثوبًس. قىل

فكبض ؾىَى اٍلیِ زض عَل پطُ ٍ زض ذظ هطوعی رطیبى ثِ 

-نَت ضا ًكبى هیٍ هبزٍى نَتتطتیت ثطای رطیبى هبفَق

ووتط  y=0)ّط چِ ایي تغییطّب )ًؿجت ثِ ذظ افمی ّس،ز

حل رطیبى ثِ ذهَل زض  ،ذغبّبی ػسزی ووتط ثَزُ ،ثبقس

تط ّب ًعزیهای ثِ پیف فطوهحسٍزُ ذبضد اظ اهَاد ضطثِ

 اؾت. اظ آًزب وِ ایي تغییطّب ٍ ًَؾبًبت زض ضٍـ ثبلازؾت

AUSM+ لصا ایي ضٍـ ثِ فطضیبت هؿئلِ ٍ  ،ووتط اؾت

 .اؾت تطّوچٌیي ثِ ٍالؼیت رطیبى ًیع ًعزیه

زض قطایظ پبیساض ثطای ثمبی رطم، ثبیس  ،لاظم ثِ شوط اؾت

 ٍ 19 ّبیهیعاى زثی ٍضٍزی زض عَل هؿیط حبثت ثبقس. قىل
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تغییطات زثی رطهی ًؿجت ثِ زثی رطهی ٍضٍزی زض  ،20

نَت ٍ ی هبفَقعَل پطُ ثِ تطتیت ثطای رطیبى ذطٍر

ههٌَػی ریوؿَى ٍ نَت ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ اتلافهبزٍى

 ،قَززّس. هكبّسُ هیضا ًكبى هی +AUSMضٍـ ثبلازؾت 

ًَؾبًبت زثی رطهی ووتط ٍ ثٌبثطایي قطط  +AUSMزض ضٍـ 

 تطی ضا وؿت وطزُ اؾت.ثمبی رطهی قطایظ هغلَة

 

 بىذیگیری ي جمعوتیجٍ -6
ّبی ػسزی ضٍـ ،ّبػولىطز تَضثیي ثِ هٌظَض قٌبؾبیی زلیك

اؾت، ثب زاقتي اّویتی وِ زض ضاًسهبى ایي هرتلفی اضائِ قسُ

ّسف ثط ضاؾتبی افعایف ضاًسهبى لطاض  ،تزْیعات ٍرَز زاضز

پؽ اظ اعویٌبى اظ زلت  ،قَز. زض تحمیك حبضطزازُ هی

 -غیط ثؼسی ػولىطز ثطًبهِ ثب اؾتفبزُ اظ هسلؿبظی رطیبى یه
 

 
درصذ تغییرَای وسبت فطار سکًن بٍ فطار  -17ضکل

 صًتسکًن يريدی در خط مرکسی جریان مافًق
 

 
درصذ تغییرَای وسبت فطار سکًن بٍ فطار  -18 ضکل

 صًتسکًن يريدی در خط مرکسی جریان مادين

ٍاگطا ٍ هكبّسُ اًغجبق -لعد زض ٌّسؾِ ؾبزُ ًبظل ّوگطا

ثؼسی رطیبى  هغلَة ًتبیذ ثب ًتبیذ تحلیلی، ثِ هسلؿبظی زٍ

ّبی حبثت تَضثیي ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ غیطلعد ثیي پطُ

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ػسزی ثبلازؾت  Hاؾتبًساضز ٍ ؾبزُ ًَع 

AUSM+  پطزاذتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي اظ همبیؿِ ًتبیذ

ههٌَػی ، ضٍـ اتلاف +AUSMحبنل اظ ضٍـ ثبلازؾت

 ًتبیذ حبنل ،قَزًتبیذ آظهبیكگبّی هكبّسُ هی ریوؿَى ٍ

ضوي اضائِ ًتبیذ هٌغجك +AUSM اظ ضٍـ ػسزی ثبلازؾت 

ثب ًتبیذ تزطثی زض توبم عَل پطُ، زض همبیؿِ ثب ًتبیذ حبنل اظ 

لصا  اؾت؛زاضای اتلافبت فكبض ؾىَى ووتطی  ،ضٍـ ریوؿَى

 ٍ زض ذغبّبی ػسزی ووتطی زاضز +AUSM ضٍـ ثبلازؾت

ضٍـ  وِ ضوي ایيثبقس. تط هیًتیزِ ثِ ٍالؼیت رطیبى ًعزیه

 ٍ   ًوَزُ اضضب  ثْتط   ضا  ثمبی رطم ، قطط +AUSM ثبلازؾت

 

 
بٍ دبی جرمی يريدی  دبی جرمی تغییرَای وسبت- 19 ضکل

 صًتمافًق جریان

 

 
دبی جرمی بٍ  دبی جرمی تغییرَای وسبت- 20 ضکل  

 صًتمادين جریان يريدی
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ثب  لاظم ثِ شوط اؾت وِیبثس. زضنس ثْجَز هی 25 حسٍز

همبیؿِ ًوَزاضّبی تَظیغ فكبض هطثَط ثِ رطیبى ذطٍری 

قَز نَت هكبّسُ هیقهبفَرطیبى ذطٍری ٍ نَت هبزٍى

ًؿجت ثِ  ّبی ثبلاتطثطای هبخ  +AUSMضٍـ ثبلازؾت وِ

 .اؾتههٌَػی ریوؿَى ثِ هطاتت ثْتط ًتبیذ ضٍـ اتلاف
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