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 چکیده
ٞبی خطیبٖ ٚ حُ زلیك آٖ ثٝ ثطای ٌطفتٗ ٘بپیٛؾتٍی ،ٞبی خطیب٘ی ٔرتّفزض ضغیٓزلیك  ضٚـ ػسزی ثٝ زؾتیبثی ،ٞبی اذیطزض ؾبَ

 ،ایٗ ٔمبِٝوٙٙسٜ ٘ىتٝ ٔتٕبیع  .ٖ ثٛزٜ اؾتبٔحمم ثؿیبضی اظ ٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛخٝ ،ی ػسزی ثبقسٞبطٛضی وٝ زاضای حسالُ ٘ٛؾبٖ ٚ ذطب

-اظ ٔبخ ٞبی تطاوٓ پصیط زاذّی زض ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی، زض حُ ٔؼبزلات اٚیّط ثطای خطیبٖثبلازؾتٚ  تفبضُ ٔطوعیٞبی ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ضٚـ

 ٞبیزض ٔحسٚزٜ ٔبخ وبؾپٚ  اؾىبِط اتلاف ٔهٙٛػی ،+AUSM ثبلازؾت تٛا٘بیی ؾٝ ضٚـثطضؾی ثٝ  ،ایٗ تحمیك زض. اؾت ٚضٚزیٞبی 

 زض ،اؾىبِط ٚ +AUSMٕٞچٙیٗ تٛا٘بیی ضٚـ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٚاٌطا  -ِعج یه ثؼسی زض ٘بظَ ٍٕٞطاٖ غیطزض خطیب ٚ نٛت ٔبٚضاءوٓ تب 

زض ایٗ  .قسٜ اؾتثطضؾی  ،زض زٚ حبِت ذطٚخی ٔبفٛق نٛت ٚ ٔبزٖٚ نٛتٞبی ثبثت تٛضثیٗ زٚ ثؼسی ثیٗ پطٜغیطِعج ٌصضنٛتی خطیبٖ 

٘بظَ  زاذُخطیبٖ  زض ،ٞبی خطیب٘یضغیٓ تٕبْزض  ثب ؾطػت ٍٕٞطایی ثیكتط ٚ ذطبی ػسزی وٕتط +AUSMػّٕىطز ذٛة ضٚـ  ،ٞبثطضؾی

 ٔٙطجك ثط ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی،ضٕٗ اضائٝ ٘تبیح  +AUSMضٚـ  ،خطیبٖحبِت زض ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ زض ٞط زٚ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ٚاٌطا  -ٍٕٞطا

 ٞبی ثبلاثطای ٔبخ +AUSMوٝ ضٚـ لاظْ ثٝ شوط اؾت  .اؾت اؾىبِطاظ ضٚـ  ثٟتطاضضبی ثمبی خطٔی  ٚ ی ػسزی وٕتطٞبزاضای ذطب

 .اؾتثٝ ٔطاتت ثٟتط  اؾىبِط٘ؿجت ثٝ ضٚـ 

  .خطیبٖ تطاوٓ پصیط زاذّی ؛+AUSM ؛اتلاف ٔهٙٛػی  ٞبیضٚـ ؛ٞبی ثبلازؾتضٚـ :کلمات کلیدی
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Abstract 
In the recent years, achievement of a more accurate numerical method appropriate for different flow regimes 

to capture discontinuities with less oscillation and numerical errors has been of interest by many researchers. 

The specific comment in this paper is the comparison of the performance of artificial dissipation and upwind 

methods in solving the Euler equations for internal compressible flows in a wide range of inlet Mach 

numbers. In this work, we examine the ability of the AUSM+ upwind method, and the Scalar and Cusp 

artificial dissipation methods for flows with very low Mach number up to ultrasound and non-viscous flows 

in a convergent-divergent nozzle. The ability of the AUSM+ and Scalar methods in a 2D inviscid transonic 

flow between the turbine stator blades at both the supersonic and subsonic outlets is also studied. An 

excellent performance was observed for the AUSM+ method with more convergence speed and low 

numerical error in all flow regimes at a converging-diverging nozzle. Further, for the second case, the 

AUSM+ method coincides with the experimental results very well with lower numerical errors, and satisfies 

the mass conservation better than Scalar. It should be mentioned that the AUSM+ method is highly 

recommended for higher Mach numbers.  
Keywords: Upwind Methodes; Artificial Dissipation Schemes; AUSM+; Compressable Internal Flow. 
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  مقدمه -1
 تط،نحیحی اظ خطیبٖ خٟت ططاحی زلیك نثطای زض

وٝ زاضای حسالُ ٘ٛؾبٖ ٚ  زؾتیبثی ثٝ یه ضٚـ زلیك ػسزی

خٛاة  ٞبی خطیب٘ی ٔرتّفضغیٓ زض ٚ ی ػسزی ثبقسٞبذطب

ػّٓ ٖ بٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛخٝ ٔحمم ،زٞس اضائٝلجَٛ  لبثُ

 ثٛزٜ اؾت. 1ٔحبؾجبتیزیٙبٔیه ؾیبلات 

تٛاٖ ثٝ زٚ ٌطٜٚ ٔیضا  ٞبی ػسزیضٚـ ،ثٝ طٛض وّی

ٞبی ثبلازؾت ٚ ضٚـ ٔهٙٛػیاتلاف) ٔطوعیتفبضُ ٞبیضٚـ

ثط اؾبؼ ترٕیٗ  ٔطوعی ٞبی تفبضُططحز. وطثٙسی تمؿیٓ

زض ٘مبط ٔدبٚض ؾطح ؾَّٛ ػُٕ  ٔٛخٛزٔتمبض٘ی اظ اطلاػبت 

خٟتی ضا وٝ اطلاػبت اظ آٖ خٟت ثٝ ، زض ٘تیدٝ وٙٙسٔی

ثب تٛخٝ ثٝ ٕٞچٙیٗ  .قٛزٕ٘ی ٌطفتٝ٘ظطزض ضؾس،ٔیؾَّٛ 

 ٔطوعی ٚ ٞبی تفبضُططح زض اتلافبت ٔٛخٛزثٛزٖ  ٘بچیع

ثبیؿت تمطیت ٔی اظ ثیٗ ثطزٖ ٘ٛؾب٘بت ٔٛخٛز زض حُ، خٟت

ػٙٛاٖ  ثٝؾبظی، ٔٙبؾجی اظ خٕلات حصف قسٜ ٍٞٙبْ ٌؿؿتٝ

زض  ٘مف ٟٕٔی وٝقٛز ، ثٝ ٔؼبزلات اضبفٝ 2اتلافبت ٔهٙٛػی

 ٞبی اتلافوٙٙس. پبیٝ ٚ اؾبؼ ططحزلت حُ ٔؼبزلات ایفب ٔی

 ثٙب قسٜ اؾت [1] 3تٛؾط خیٕؿٖٛ ٔهٙٛػی زض زٚ زٞٝ اذیط

زض ططح وٝ تطویت ٔطّٛثی اظ خٕلات ٔطتجٝ زْٚ ٚ چٟبضْ ضا 

 . وٙسثٝ ػٙٛاٖ تطْ اتلاف ٔهٙٛػی ثٝ ٔؼبزلات اضبفٝ ٔیذٛز 

افعٚزٖ  .اؾت٘ىتٝ ٟٔٓ زض تؼییٗ ٔیعاٖ خٕلات اتلافی 

ثط  ،قٛزٔی ٞبی تٙسثبػث ایدبز ٌطازیبٖ ،حس اتلافبت اظ ثیف

4وبؾپ ططح اتلافی ،[2]ایٗ اؾبؼ خیٕؿٖٛ 
زض ؾبَ  ضا 

وٝ زض آٖ اظ یه تبثغ ؾٛییچ ثطای  ٔؼطفی وطزٜ اؾت 1998

 وٙس.قٙبؾبیی خطیبٖ اؾتفبزٜ ٔی

اطلاػبت خطیبٖ زض  ا٘تكبضزؾت ثط پبیٝ ٞبی ثبلاضٚـ

أتساز خٟبت ٔكرهٝ اؾتٛاض٘س، اظ ایٗ ضٚ ثب فیعیه خطیبٖ زض 

ٞبی ثبلازؾت ثٝ زٚ ططح .زاض٘ستطبثك ذٛثی ؾطاؾط ٔیساٖ 

اذتلاف ثطزاض  ٞبیضٚـ ٚ 5ٞبی تدعیٝ ثطزاض قبضزؾتٝ ضٚـ

تٛؾؼٝ  خٟت أطٚظٜ تلاـ زض. ٘سقٛثٙسی ٔیطجمٝ 6قبض

ٔجتٙی ثط اؾتفبزٜ اظ تدعیٝ قبضٞب  ،ٞبی ثبلازؾتاٍِٛضیتٓ

ٞبی ثبلازؾت اظ ٘ٛع وٝ ٞسف تطویت تٛا٘بیی اٍِٛضیتٓ اؾت

                                                        
1 CFD  
2 Artificial Dissipation 
3 nosemaJ  
4 Cusp  
5 Flux Vector Splitting  
6 Flux Difference Splitting 

 ٞبی لٛی ٔیساٖ خطیبٖتدعیٝ ثطزاض قبض زض ٌطفتٗ ٘بپیٛؾتٍی

. اؾت قبض ثطزاض ٞبی ثبلازؾت اظ ٘ٛع اذتلافزلت اٍِٛضیتٓ ٚ

7 ٞبی ذب٘ٛازٜضٚـ 1991 زض ؾبَ
AUSM  ٝایٗ ثب تٛخٝ ث

 ا٘س. پبیٝ انّیٚ تٛؾؼٝ یبفتٝ پیكٟٙبز [3] 8ایسٜ تٛؾط ِیٛ

خبیی ثط تمؿیٓ قبض ثٝ زٚ لؿٕت خبثٝ ،ٞبی ایٗ ذب٘ٛازٜضٚـ

اظ تمطیت  ،خبییٝثطای ٔحبؾجٝ قبض خبث اؾت،ٚ فكبضی 

اظ ترٕیٗ  ،ثبلازؾت زض خطیبٖ ٚ ثطای لؿٕت فكبضی ٘یع

 [.4] قٛزٔی اؾتفبزٜ 9ثبلازؾت ٕٞطاٜ ثب ٔلاحظبت آوٛؾتیه

ٚ حصف خٟت ثٟجٛز وبضایی ، AUSM  پؽ اظ اضائٝ ضٚـ

ثب ایدبز تغییطاتی زض اٍِٛضیتٓ  +AUSM  وٕجٛزٞبی آٖ، ضٚـ

 ثب تؼطیف ؾطػت نٛت زض ٚخٝ ؾَّٛٚ  AUSM پبیٝ ضٚـ

 .ٌطزیس ٔؼطفی [5] تٛؾط ِیٛ

ثط حؿت AUSM  ثبلازؾت ضٚـزض ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ 

اؾتفبزٜ  ٖ٘مطٝ زض ثبلازؾت خطیبٔٛضز تٟٙب اظ ٔكرهبت یه 

، ایٗ زض حبِی اؾت وٝ اؾتثٙبثطایٗ اظ ٔطتجٝ اَٚ  ؛وٙسٔی

ٔطوعی اظ زلت ٔطتجٝ زٚ ثطذٛضزاض٘س. اظ ایٗ  ٞبی تفبضُضٚـ

یبز وطز.   +AUSMتٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔعیت ضٚـ ٘ىتٝ ٔی

قبیبٖ شوط اؾت وٝ زلت ایٗ ضٚـ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

 .[6]ٔی تٛا٘س افعایف یبثس 10ٔبؾُ

 زض ظٔیٙٝ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ،ٞبی اذیطزض ؾبَ

ٔطوعی ٚ  ٞبی تفبضُضٚـ ٔمبیؿٝٞبی ٔرتّف ٚ زض ٞٙسؾٝ

خّٕٝ ایٗ  اظ ا٘دبْ قسٜ اؾت.ظیبزی  ٔطبِؼبت ،ثبلازؾت

 AUSM+ ٞبیٛاٖ ثٝ ٔمبیؿٝ ا٘دبْ قسٜ ثیٗ ضٚـتٔی ،وبضٞب

 ٚ ِی11ٛتٛؾط چبیٕب ،تٛضثیٗ ٞبیپطٜ خطیبٖ ثیٗ زض وبؾپٚ 

ٚ 12ضحب 2004زض ؾبَ  .اقبضٜ وطز 2003زض ؾبَ  [7]

ثُ زض ٔمب وبؾپ ثٝ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ضٚـ ،[8]ٕٞىبضاٖ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞٙسؾٝ ٚ 14ٖٚ ِیطٚ  13ضٚ، AUSM+ ٞبیضٚـ

  .ٔرتّف پطزاذتٙسٞبی خطیبٖ

ٔؼطفی ضٚـ  ضٕٗای ٔمبِٝزض  ،2006زض ؾبَ  [9] ِیٛ

ٔمبیؿٝ  ثٝ ،AUSM+upثٝ ٘بْ  AUSMخسیسی اظ ذب٘ٛازٜ 

ٚ  AUSM+up زٚ ضٚـاؾتفبزٜ اظ ظاٚیٝ خطیبٖ پطٜ تٛضثیٗ ثب 

                                                        
7 Advection Upstream Splitting Method 
8 Liou 
9 Acoustic Considerations 
10 MUSCL  
11 Chima 
12 Zha  
13 Roe 
14 Vanleer 



 

 

 

 227    و همکاران      ی ازغد زاده یمابراه 5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 2008زض ؾبَ  اقبضٜ وطز. ٔهٙٛػی خیٕؿٖٛاتلاف ضٚـ 

زض ٔمبِٝ ای تحت ػٙٛاٖ  ،[10] پؿٙسیسٜ فطز ٚ ٕٞىبضاٖ

ٔطوعی  ٚ ضٚـ تفبضُ ضٚثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝ ضٚـ ثبلازؾت 

ٔطوعی ٚ  ٞبی تفبضُثٝ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ضٚـ وبؾپ

ٚ ٕٞىبضاٖ  1٘یع یٛ٘یؽ 2011زض ؾبَ  ثبلازؾت پطزاذتٙس.

ٞبی زض ٔحسٚزٜ ٔبخ +AUSMثٝ ثطضؾی ػّٕىطز ضٚـ  ،[11]

ٞبی ٔرتّف پطزاذتٙس ٚ ٘تبیح حبنُ ضا ٔرتّف ضٚی ٞٙسؾٝ

زض  [12] ٚ ٕٞىبضاٖ 2ؾیًٙ ٔمبیؿٝ وطز٘س. ضٚ ثب ٘تبیح ضٚـ

ثٝ  AUSM ضٕٗ ٔؼطفی ضٚـ خسیس اظ ذب٘ٛازٜ  ،2012ؾبَ 

پطزاذتٙس. یٛؾفی ضاز ٚ  وبؾپ ٚ ضٚـ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز آٖ

ای تحت ػٙٛاٖ  زض ثب ٔمبِٝ  2013زض ؾبَ  ،٘یع[ 13]ٕٞىبضاٖ 

ؾبظی ضٚـ وبؾپ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔؼىٛؼ خٟت ثٟیٙٝ

ثٝ ٔمبیؿٝ  ثؼسی خیٕؿٖٛ ثٟجٛز ضٚـ حدٓ ٔحسٚز زٚ

 ثبثت تٛضثیٗ پطزاذتٙس. یٞبضٚـ زض ثیٗ پطٜ ػّٕىطز ایٗ زٚ

 ثٝ انلاح ضٚـ ،٘یع زض ٕٞبٖ ؾبَ[ 14]ٚ ٕٞىبضاٖ  3ضاثیٙع

AUSM+up ٘تبیح حبنُ  فبظی پطزاذتٙس ٚ ثطای خطیبٖ چٙس

ٚ ٕٞىبضاٖ  4ویٛیٛز٘س. وطٔطوعی ٔمبیؿٝ  ضا ثب ضٚـ تفبضُ

 خسیسی اظ ذب٘ٛازٜ ضٚـٕٗ ٔؼطفی ض ،2014زض ؾبَ [ 15]

AUSM ٜثٝ ٔمبیؿٝ چٙس ضٚـ اظ ذب٘ٛاز AUSM  ضٚٚ ضٚـ 

 زض یه ٔرطٚط پطزاذتٙس.

-ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ططح ،٘ىتٝ ٔتٕبیع وٙٙسٜ تحمیك حبضط

ٔطوعی ٚ ثبلازؾت زض ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی اظ ٔبخ  ٞبی تفبضُ

 ٞبی تفبضُ، ثٝ ایٗ ٔٙظٛض زض اثتسا پؽ اظ ٔؼطفی ضٚـاؾت

، ػّٕىطز AUSM+ ٚ ططح ثبلازؾت 5اؾىبِطٔطوعی وبؾپ ٚ 

ٔطوعی وبؾپ ٚ اؾىبِط ٚ ططح ثبلازؾت  ٞبی تفبضُططح

+MSUA  خطیبٖ یه ثؼسی غیطِعج زاذُ ٘بظَ ٍٕٞطازض- 

) ٔبزٖٚ نٛت، ٌصض نٛت ٞبی ٔرتّف زض ٔحسٚزٜ ٔبخٚاٌطا 

 ٚ ٔٛضز تدعیٝ ٚ تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت ،ٚ ٔبفٛق نٛت(

تئٛضی  ثب ٘تبیح یؿٝ ٘تبیح حبنُاػتجبضؾٙدی اِٚیٝ ثب ٔمب

ثؼسی  زٚ خطیبٖ زٚٔیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطضؾی قسٜا٘دبْ قسٜ اؾت. 

ثب ثبثت تٛضثیٗ ثربضذكه یب ته فبظ  ٞبیثیٗ پطٜ غیطِعج

خطیبٖ زض زٚ H ؾبزٜ ٘ٛع یب قجىٝ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ اؾتب٘ساضز 

                                                        
1 Younis  
2 Singh 
3  Rabbins 
4 Qu 
5 Scalar Dissipation Scheme 

وٝ ثٝ  اؾت نٛتنٛت ٚ ذطٚخی ٔبزٖٚ ذطٚخی ٔبفٛق

 ٔطوعی ٚ ثبلازؾت ٞبی تفبضُططح ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ػّٕىطز

ٞبی ثٝ ثطضؾی ٘تبیح حبنُ اظ ططح، زض ٕ٘ٛ٘ٝ ای وبضثطزی

ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب  +AUSMثبلازؾت  اؾىبِط ٚ ٔهٙٛػی اتلاف

 ٘تبیح تدطثی زض حُ ٔؼبزلات اٚیّط پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

 

 طرح اتلاف مصنوعی اسکالر -2

ثطای  وٝٔؼبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ، ٔؼبزلات اٚیّط ٞؿتٙس 

-زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیؾبزٌی، زض ٔرتهبت وبضتعیٗ یه ثؼسی 

 اؾت : (1ضاثطٝ )ثٝ نٛضت  قىُ وّی ایٗ ٔؼبزلاتقٛز، 

(1)                                           

  
 

 

  
        

 :ثبقٙسٔی (2ضاثطٝ ) پؽ اظ ٌؿؿتٝ ؾبظی ثٝ نٛضتوٝ 

(2              )              
   

  
                   

زض آٖ قبض        ٚ  ثطزاض ٔتغیطٞبی ثمبیی wوٝ زض آٖ 

 .اؾت i  ٚi+1 ػجٛضی اظ ؾطح ثیٗ ؾَّٛ

(3  )                {

 
  
  

}   ,           {

  

     
   

} 

ρ  ،ٝزا٘ؿیتu  ،ؾطػتE  ،ُا٘طغی وP   ٚ فكابضH  آ٘تابِیی 

ثاٝ ناٛضت    اظ ؾطح ػجٛضیقبض  اؾىبِطزض ططح  .اؾتؾىٖٛ 

 :زقٛ ٔحبؾجٝ ٔی (4ضاثطٝ )

(4    )                          
 

 
                 

فی اؾت وٝ قبض اتلا        ٚ اؾت i ثطزاض قبض ثطای ؾَّٛ   

 :]16[ز قٛتؼطیف ٔی (5ضاثطٝ )ثٝ نٛضت 
                                               

                                                                         

(5)                       
  

 

 

    
  

 

 

    
  

 

 

   
  

 

 

   

زض ایٗ ططح ثطای ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثرف ٔمسٔٝ ثیبٖ قس، 

ثٝ ٘حٛ ٔطّٛة تطویجی اظ تطْ  ای أٛاج ضطثٝ آقىبض ؾبظی

 .قٛ٘سٚزٜ ٔیٚ ٚ چٟبض ثٝ خٕلات قبض افعٞبی اتلافی ضؾتٝ ز

ٔٛج ای اؾت وٝ زض٘عزیىی ثٝ ٌٛ٘ٝ ،ضٚاثط زض ططح اؾىبِط

مساض ثیكتطی خٕلات ٔطتجٝ زْٚ ٔ ،ٚ ٘مطٝ ؾىٖٛ ایضطثٝ

ٔمساض  ،افعایس ٚ زض ٔبثمی ٔیساٖ خطیبٖاتلاف ثٝ ٔؼبزلات ٔی

وٝ    قٛز. زض ػٛو ؿیبض وٕتطی ثٝ ٔؼبزلات افعٚزٜ ٔیث

ثٝ  ایٔٛج ضطثٝزض ٘عزیىی ، اؾت ٔؼطف خٕلات ٔطتجٝ چٟبض

ٔٛج زض حبِی وٝ زض ٘ٛاحی ػبضی اظ  ؛وٙسؾٕت نفط ٔیُ ٔی

 ،زض ٘ٛاحی ٕٞٛاض خطیبٖ وٝ تغییطات فكبض وٓ اؾت ٚ ایضطثٝ

 ای زاضز. ٔمساض لبثُ ٔلاحظٝ
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 اتلاف مصنوعی کاسپ طرح  -4
ضٚاثط قبض  خٕلات فكبض زضخسا وطزٖ  ،اؾبؼ ایٗ ططح

خبیی ٚ فكبض تدعیٝ  خّٕٝ خبثٝ . ثطزاض قبض ثٝ زٚاؾتخطیبٖ 

 ]:2[قٛز ٔی

(6)                                                         
 :اؾت (7طاثطٝ )ثٝ نٛضت   ٔمساض ثطزاض 

(7)                                                  (
 
 

   
)         

 ز:قٛتؼطیف ٔی (8)زض ایٗ ططح ثٝ قىُ  خّٕٝ اتلافی

        
 

 
      

             

(8)                                             
 

 
 

  
 

 

           

ثبیس خٕلات اتلاف  ، تطخٛاة زلیك ثسؾت آٚضزٖثطای 

ثب ٔمساض ثیكتط ٚ زض ٔبثمی  ایضطثٝٔٛج ٔهٙٛػی زض ٘عزیىی 

یه تبثغ  اظ ،ثب ٔمساض وٕتط ٚاضز حُ قٛ٘س. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض ٘مبط

اؾتفبزٜ  ،خطیبٖ ضا زاضز تكریموٝ لبثّیت        ؾٛئیچ 

 .قٛزٔی

(8)                       
 

 
(  |

   

| | | |
|
 

)       

حبَ  ].17[اؾت 3تب  2ا٘تربثی اؾت ٚ ثیٗ  qٔمساض تٛاٖ 

 ز.خبیٍعیٗ وط    ٚ   ضا ثب ٔمبزیط خسیس    ٚ       ثبیس

         
 

 
     

  
 

 

    
  

 

 

   

(9)       
 

 
     

  
 

 

    
  

 

 

   

 
            +AUSM روش بالادست -5

اضائٝ قسٜ  ] 5 [تٛؾط ِیٛ  1996زض ؾبَ  MSUA+ضٚـ 

ثب ایدبز تغییطاتی زض اٍِٛضیتٓ پبیٝ  +AUSMاؾت. اٍِٛضیتٓ 

ٚ زلت  ،زض ٚخٝ ؾَّٛ ؾطػت نٛتثب تؼطیف  ٚ MSUAضٚـ 

ٜ ٞبی لٛی خطیبٖ ضا ثبلا ثطزتٛا٘بیی حُ زض ٌطفتٗ ٘بپیٛؾتٍی

-وٝ زض ضٚـاؾت  یسٜضفغ ٌطزٔكىُ پبیساضی ػسزی ٚ  اؾت

   [.6] ٝ اؾتٞبی پیف اظ ایٗ ٚخٛز زاقت

 پبیٝ انّی ضٚـ ،ٌٛ٘ٝ وٝ زض ثرف ٔمسٔٝ ثیبٖ قسٕٞبٖ

تطْ، ثط تمؿیٓ قبض ثٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ػّٕىطز ٔدعا ایٗ زٚ 

ثٙبثطایٗ ثطزاضٞبی قبض  اؾت؛خبیی ٚ فكبضی زٚ لؿٕت خبثٝ

خبیی ٚ فكبضی تكىیُ قسٜ اظ زٚ لؿٕت خبثٝ x  ٚyزض خٟت

  .اؾت

(9)                              {

  

     
   
   

}   [

 
  
  
  

]  [

 
 
 
 

]   

(10)                    {

  
   

     
   

}   [

 
  
  
  

]  [

 
 
 
 

]   

ثب  (Hρ ,vρ ,uρ, ρ)ٔمبزیط اؾىبِط یؼٙی  ،زض ٔؼبزلات ثبلا

ز ٚ قٛخبیی ثٝ زؾت آٔسٜ، ٔٙتمُ ٔیاؾتفبزٜ اظ ؾطػت خبثٝ

تغییطات فكبض زض ٔیساٖ حُ تٛؾط ؾطػت ٔٛج آوٛؾتیه 

خبئی ثٝ آٖ زِیُ زض ٚالغ ایسٜ ٔدعا وطزٖ قبض خبثٝ. اؾت

ؾبظی ثطای ٞط ٔٛلؼیت چپ ٚ ضاؾت، ضفتبضی ثٛزٜ وٝ ٌؿؿتٝ

وبٔلا ثط اؾبؼ ططح ثبلازؾت زاقتٝ ثبقس. خٟت ٕٞرٛا٘ی ثب 

زؾت آٚضزٖ قبض ضٚی ٚخٝ ؾَّٛ ضٚاثط ٔططح قسٜ، خٟت ثٝ

ضٚی ٚخٝ اظ ػسز ٔبخ  ،ثٝ خبی اؾتفبزٜ اظ ؾطػت زض ضٚاثط ثبلا

اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت وٝ زض آٖ نٛضت قبض ضٚی ٚخٝ  ؾَّٛ

 ذٛاٞس ثٛز: ( 13ضاثطٝ )نٛضت ؾَّٛ ثٝ 

(11)                              [

  
   
   
   

]

   

 [

 
   

   

 

]

 

 

ٔطثٛط ثٝ ؾَّٛ چپ ٚ ضاؾت  ،ثٝ تطتیت  L ٚR ظیط ٘ٛیؽ

وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ػسز ٔبخ ضٚی ٚخٝ  اؾتٚخٝ ٔٛضز ٘ظط 

 (14ضاثطٝ )ٞب ثٝ نٛضت زض ضٚاثط ثبلا ا٘سیؽ، (   )ؾَّٛ 

 :قٛ٘سٔؼطفی ٔی

(12)                {
                                 

                                               
 

  زض ٚخٝ ؾَّٛ  (  ؾبظی قبض وّی )٘حٜٛ ٌؿؿتٝثٙبثطایٗ 

 :اؾت( 15، ٔطبثك ٔؼبزِٝ )زٚ ثؼسیزض حبِت 

(13)               {
     ̃                  

     ̃                   
 

(14)                  [         ]
 

,    √  
    

  

(15)                                      
 ̇

 
             

ٞبی ثطزاض ٘طٔبَ ثط ؾطح ِٔٛفٝ   ٚ    (16)ٝضاثطزض 

اؾت ٔؼىٛؼ ثطزاض لبئٓ ثط ؾطح ؾَّٛ     ثبقٙس ٚ ؾَّٛ ٔی

 .وٝ خٟت ثی ثؼسؾبظی اظ آٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٔمساض ػسزی ؾطػت نٛت ضا ٘كبٖ  ،(15ٔؼبزِٝ )زض ̃  

زٞس وٝ زض اػساز ٔبخ پبییٗ خبیٍعیٗ ؾطػت نٛت ٔی

 س٘قٛ ( ٔحبؾجٝ ٔی19-18وٝ ثب ضٚاثط ) ،قٛزٔتٛؾط ٔی

[18ٚ19]: 

(16)                                                       
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(17)                                                 √  
    

  
ٔبخ ا٘تمبَ زٞٙسٜ ٚاثط ٔٛضز ٘یبظ خٟت ٔحبؾجٝ ض

اظ ػسز ٔبخ چپ ٚ ٚ فكبض زض ٚخٝ ؾَّٛ وٝ تبثؼی اطلاػبت 

اضائٝ ٌطزیسٜ  (23-20ضٚاثط ) بث ثبقٙس،ٔیضاؾت ٚخٝ ؾَّٛ 

 [:20]اؾت 
(18)                                              

    
  

(19)                                                   

(20) {
          

                      |  |     

            
  

   

  
                                 

 

(21)     {
                           |  |   

              
  

   

  
                          

 

ٔطثٛط ثٝ ا٘تكبض اطلاػبت اظ چپ ٚ ضاؾت  -ٚ  +ثبلا٘ٛیؽ 

ٔطثٛط ثٝ ؾَّٛ چپ ٚ ضاؾت  ،٘یع L  ٚR ؾَّٛ ٚ ظیط ٘ٛیؽ

 ،زْٚ ٚ ٞبی زضخٝ اَٚایخّٕٝ چٙس         ثبقٙس. ٚخٝ ٔی

 ٞؿتٙس: اظ اػساز ٔبخ چپ ٚ ضاؾت

(22)         
 

 
               

 

 
        

(23)                                              
      ای زضخٝ پٙدٓ٘یع ثٝ نٛضت چٙسخّٕٝ      

 قٛ٘س:ٔی ٔؼطفی

(24)                       
 

  
     

      

(25)                     
 

  
     

      
ػسز ٔبخ زض چپ ٚ ضاؾت ٚخٝ ؾَّٛ، ثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت 

وٝ اظ ضٚاثط ؾبزٜ  زقٛ ٔحبؾجٝ ٔینٛت ضٚی ٚخٝ ؾَّٛ 

 [:19اؾتفبزٜ وطز ] تٛاٖثطای ٔحبؾجٝ آٖ ٔی( 28-29)

(26)                                                      
    

 
  

 
 
  

 

(27)             
  

 

 

 √              
  

 

 

 
(       )

 
             

                       

ثطای  ̃ ثب تؼطیف ؾطػت نٛت ػسزی  +AUSM اٍِٛضیتٓ

اٍِٛضیتٓ ثب ایٗ وبض خطیبٖ ثب ٔبخ پبییٗ ٘یع تٛؾؼٝ یبفتٝ اؾت. 

ٞبی ٔبخ ػسزی ضا اظ اػٕبَ پیف قطط ثطای ٔحبؾجبت خطیبٖ

ٚ ثب ثعضي وطزٖ ٔدبظی ػسز ٔبخ اظ  ٜ اؾتوطزپبییٗ ثی ٘یبظ 

وٝ ثط اؾبؼ آٖ ٔیعاٖ اؾتفبزٜ اظ ٔبخ  یوٛچه قسٖ تٛاثؼ

ٞبی وٙٙس، اظ خٛاةضا ٔكرم ٔی چپ ٚ ضاؾت ٚخٝ ؾَّٛ

اٌط ؾطػت  ،ایٗ اٍِٛضیتٓ زض. وٙسٔیغیطٔٙطمی خٌّٛیطی 

نفط ٔیُ وٙس، ؾطػت نٛت ػسزی ٘یع ثٝ ؾٕت خطیبٖ ثٝ 

 وٙس.ٔی نفط ٔیُ

 قبض AUSMٞبی ذب٘ٛازٜ زض ضٚـ ،ب٘طٛض وٝ اقبضٜ قسٕٞ

 ػسز ٔبخٚ  ػجٛضی اظ ٚخٝ ؾَّٛ ثط حؿت ؾطػت نٛت

ٞب وٙٙسٌبٖ ایٗ ضٚـوٝ اِجتٝ اثساع قٛزٔتٛؾط تؼطیف ٔی

زض نٛضت اؾتفبزٜ اظ ؾطػت نٛت ػسزی ثٝ  ،٘كبٖ زاز٘س

-خبی ؾطػت نٛت ٔتٛؾط، ٘تبیح ثٟتطی ثٝ ٚیػٜ زض ؾطػت

ثٝ نٛضت ػسزی . ؾطػت نٛت زقٛ ُ ٔیحبنٞبی ثؿیبض وٓ 

 :[5] قٛزتؼطیف ٔی( 30ضاثطٝ )

(30                     )                          ̃         ̅ 

ٔحبؾجٝ ( 31ضاثطٝ )وٙٙسٜ ثٝ نٛضت  وٝ زض آٖ ضطیت ٔمیبؼ

 :زقٛٔی

(31      )                   (    )  
√     

    
   

    
 

     
  

 

 (33-32) تٛؾط ضٚاثط ،ٔبخ ٔطخغ ٚ ٔتٛؾط ٘یعػسز 

 قٛ٘س:ٔحبؾجٝ ٔی

  
            ( 

 
    

 )                       (32)  

  
     

 
                                                 (33)   

   ٔمساض ِیٛ 
ٌیطی اظ ایدبز قطایط تىیٗ خٟت خّٛ ضا  

خٟت  ٕٞیٙیٗ. پیكٟٙبز وطزٜ اؾت      ،زض ٘مطٝ ؾىٖٛ

اطٕیٙبٖ اظ پیٛؾتٍی ٔیساٖ فكبض ٚ ؾطػت خٕلات پرف 

ثٝ ضٚاثط اضائٝ قسٜ ثطای    ٚ پرف ؾطػت    فكبضی 

 قٛز:ٔحبؾجٝ ػسز ٔبخ ٚ فكبض زض ٚخٝ ؾَّٛ افعٚزٜ ٔی

(34    )                                            
 

(35)                                              

(36)                       (
     

 
)  ̃        

(37)                                         
 

 

         

          
 

( اؾتفبزٜ 34ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ )    (37-34) ض ضٚاثطز

 قٛز:ٔی

(38    )                                 

 

 بحث وبررسی نتایج -6
ٞبی اتلاف  ضٚـ ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ػّٕىطز اثتسا ،زض وبض حبضط

-ضغیٓ زض +AUSM ثبلازؾتٚ ضٚـ  ٔهٙٛػی اؾىبِط ٚ وبؾپ

 ٖٚ نٛت(،، ٔبز)ٔبفٛق نٛت، ٌصضنٛت ٞبی ٔرتّف خطیب٘ی

 -ٍٕٞطاِعج زاذُ ٘بظَ ؾبظی خطیبٖ یه ثؼسی غیطثٝ ٔسَ

ؾَّٛ زض  200ثب تؼساز ٚ ثب قجىٝ ثٙسی اؾتب٘ساضز  ،ٚاٌطا

ٝ ثب ایٗ تؼساز ٘مبط حُ اظ و پطزاذتٝ قسٜ اؾت  Xضاؾتبی

 .اؾتقجىٝ ٔؿتمُ 
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ٚاٌطای ٔٛضز ثطضؾی ضا ٘كبٖ  -ٞٙسؾٝ ٘بظَ ٍٕٞطا 1قىُ

 5/1زض آٖ ثطاثط ثب  زٞس وٝ ٘ؿجت ؾطح ذطٚخی ثٝ ٌٌّٛبٜٔی

 .اؾت( 39ثب ٔؼبزِٝ )ٔؼبزِٝ ٔٙحٙی آٖ ٔطبثك ٚ 

(39                                         )              

 

 
 بررسی ضده واگرای -نازل همگراضکل هندسه  -1ضکل

 

زض  7/0 ٘بظَ ثٝ فكبض ٚضٚزی بییٗ زؾتاٌط ٘ؿجت فكبض پ

 77/0ػسز ٔبخ زض ٚضٚزی ٘بظَ اظ حسٚز ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، 

 تبذطٚخی ٘عزیىی  زض ٔؿبحتقٛز ٚ ثب وبٞف قطٚع ٔی

ػٕٛزی  ایٔٛج ضطثٝٚ ؾیؽ یه  یبثسافعایف ٔی 7/1حسٚز 

ثب ػسز ٔبخ زض طَٛ ٘بظَ  تٛظیغ ،2قىُ افتس.اتفبق ٔی

ٞبی اتلاف  ضٚـ ٚ  +AUSM ثبلازؾتاظ ضٚـ اؾتفبزٜ 

ثٝ زؾت حُ تئٛضی ثٝ ٕٞطاٜ  ضا  ٔهٙٛػی اؾىبِط ٚ وبؾپ

طٛض وٝ  ٕٞبٖزٞس. ٘كبٖ ٔی ایآٔسٜ اظ خساَٚ ٔٛج ضطثٝ

ایٗ  ٞط ؾٝ ظبٞطاً ثب تٛخٝ ثٝ حُ تئٛضی، ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی

 ثب تٛخٝ ثٝأب  زٞٙس،ٔی اضائٝ ضا خٛاة لبثُ لجِٛی ٞبضٚـ

ای ضا وٝ ٕ٘ٛزاض تٛظیغ ػسز ٔبخ زض ٘عزیىی ٔٛج ضطثٝ 3قىُ

 ای ٔٛج ضطثٝزض ٘عزیىی  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی ،زٞس٘كبٖ ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ ػسْ زلت زض ٔیعاٖ اؾىبِط  اتلاف ٔهٙٛػی ضٚـ

ضٚـ  یؿٝ ثب٘ٛؾبٖ ثیكتطی زض ٔمباتلاف ٔهٙٛػی ٔٛضز ٘یبظ، 

ٞیچ زاضای  ،+AUSMوٝ ضٚـاؾت زض حبِی  ایٗ وبؾپ زاضز،

ٔٛج  ٔٛلؼیتثیٙی چٍٍٛ٘ی پیف ثبقس.ی ٕ٘یٌٛ٘ٝ ٘ٛؾب٘

تٛؾط  ایٔٛج ضطثٝلجُ ٚ ثؼس اظ  ٔمبزیط ػسز ٔبخ، ایضطثٝ

زض خسَٚ  ،٘یع تئٛضی حُٚ ٔمبیؿٝ آٟ٘ب ثب  ٔصوٛضؾٝ ضٚـ 

  .( آٔسٜ اؾت1)

 ای وعدد ماخ قبل و بعد از موج ضربهمقایسه  -1جدول

  (7/0)نسبت فطار;  ایموج ضربه موقعیت

 اؾىبِط وبؾپ AUSM+ تئٛضی ٘بْ ططح

قطٚع ٔٛج 

 ایضطثٝ
836/0 835/0 828/0 828/0 

اتٕبْ ٔٛج 

 ضطثٝ ای
836/0 847/0 842/0 849/0 

1A 711/1 712/1 719/1 713/1 

2A 638/0 635/0 601/0 633/0 

 

 
 نمودار تغییرات عدد ماخ در طول نازل -2ضکل

 (7/0)نسبت فطار; 
 

 
 ایموج ضربهتغییرات عدد ماخ در نسدیکی  -3ضکل

 (7/0)نسبت فطار; 
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-ٔكبٞسٜ ٔی 3ٚ  2ٞبی قىُ ٚ 1ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ خسَٚ

ا٘تكبض اطلاػبت  تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثط پبیٝثب  +AUSMضٚـ  ،قٛز

ٚ ثب فیعیه  خطیبٖ زض أتساز خٟبت ٔكرهٝ اؾتٛاض اؾت

ضربٔت ٔٛج  ،زٖ زض ؾطاؾط ٔیساٖ تطبثك ذٛثی زاضخطیب

ثب  ٕٞچٙیٗ ٚزٞس  ٘كبٖ ٔی وٕتطای پیف ثیٙی قسٜ ضا ضطثٝ

ٔحُ ٔٛج تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تئٛضی زلت ثیكتطی زض تؼییٗ 

 .ای ٘یع زاضزٔبخ لجُ ٚ ثؼس اظ ٔٛج ضطثٝای، ٔمساض ػسز ضطثٝ

زض ٔمبیؿٝ ثب  +AUSMضٚـ ثبلازؾت  ،لاظْ ثٝ شوط اؾت

- وٝ چٖٛ تفبضُوٙس ‌یثٟتط وبض ٔ یع٘ٞبی خیٕؿٖٛ ضٚـ

نٛت سٚز نٛت ٚ ٔبفٛقٞبی حثطای ؾطػت ،ٔطوعی ٞؿتٙس

 تط٘س.پبییٗ ٔٙبؾت

ٞبی ٔؼیبض آٖ زض خطیبٖ ٘طخ ٍٕٞطایی وٝ ،4 قىُ

لاف ٔمبزیط چٍبِی اؾبؼ ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی ٚ اذتٔرتّف ثط 

ثط حؿت تؼساز تىطاض ثطای ؾٝ ضٚـ  ضا ،اؾت زض زٚ ٔطحّٝ

ٚاثؿتٝ ثٝ ػسز  ،. ؾطػت ٍٕٞطاییزٞسیشوط قسٜ ٘كبٖ ٔ

CFL ٞب ایٗ ٔمساض ثطای تٕبْ ططح ،یٗ ثطضؾیوٝ زض ا اؾت

ٕٞبٖ طٛض وٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  5/0یىؿبٖ ٚ ثطاثط ثب 

٘ؿجت ثٝ زٚ ضٚـ  +AUSMضٚـ ثبلازؾت  ،قٛزٔیٔكبٞسٜ 

ضؾس، تىطاض ثٝ ثبلیٕب٘سٜ ٔٛضز ٘ظط ٔی زیٍط زض تؼساز وٕتطی

ثؿیبض ثیكتط  +AUSMثٙبثطایٗ ؾطػت ٍٕٞطایی زض ضٚـ 

 اؾت.

ٞبی ز ثؿیبض ٟٔٓ زض ثطضؾی ػّٕىطز ضٚـیىی اظ ٔٛاض

ٞبی ثؿیبض وٓ ٞب زض ٔبخچٍٍٛ٘ی ٍٕٞطایی آٖ ،چٍبِی ٔجٙب

ٔصوٛض زض اػساز ٔبخ ٞبی ثطای ثطضؾی ػّٕىطز ططح اؾت.

 .قٛزٌطفتٝ ٔیزض ٘ظط  99/0ثطاثط ثب پبییٗ، ٘ؿجت فكبض 

وٝ تٛظیغ ػسز ٔبخ زض قٛز ‌یٔكبٞسٜ ٔ 5ثبتٛخٝ ثٝ قىُ

زٞس، زض طَٛ ٘بظَ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ ضٚـ ٔصوٛض ضا ٘كبٖ ٔی

-ٞبی لبثُ لجِٛی اضائٝ ٔی ٚـ خٛاةٞط ؾٝ ض ایٗ حبِت ٘یع،

ا٘تٟبی ٕ٘ٛزاض تٛخٝ  یبأب اٌط ثب زلت ثیكتط ثٝ اثتسا  ،زٞٙس

ضٚـ  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 6قٛز، ٕٞبٖ طٛض وٝ زض قىُ

AUSM+  ٘ٛؾب٘بت ٔٛخٛز زض زٚ ضٚـ وبؾپ ٚ اؾىبِط زاضای

 .زٞسضا ٘كبٖ ٔی +AUSMایٗ ذٛز ثطتطی ضٚـ ثبقس ٚ ٕ٘ی

ض ضا ثط حؿت ٘طخ ٍٕٞطایی ؾٝ ضٚـ ٔصوٛ٘یع،  7قىُ

ٔكرم  7ٕٞب٘طٛض وٝ اظ قىُ زٞس. تىطاض ٘كبٖ ٔیتؼساز 

 ٞبی وبؾپ ٚ اؾىبِط ٔكبثٝ ٚ ، ؾطػت ٍٕٞطایی ضٚـقٛزٔی

تط اؾت. ثٝ ػجبضت ، ثؿیبض پبییٗ MSUA+٘ؿجت ثٝ ضٚـ 

  ، زاضای ثیكتطیٗ ؾطػت ٍٕٞطایی اؾتMSUA+زیٍط ضٚـ 

  نرخ همگرایی بر حسب تعداد تکرار -4ضکل

 (7/0)نسبت فطار;
 

 
 نمودار تغییرات عدد ماخ در طول نازل  -5ضکل

 (99/0)نسبت فطار;
 

 
 نازلتغییرات عدد ماخ در ورودی  -6ضکل

 (99/0)نسبت فطار;  
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ٞبی وبؾپ ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ ٚ زض تؼساز تىطاض وٕتطی

ثٙبثطایٗ ٔست ظٔبٖ ؛ ضؾسٔكرم ٔی ثبلیٕب٘سٜ ثٝاؾىبِط 

زیٍط زض ٔمبیؿٝ ثب زٚ ضٚـ  MSUA+ٍٕٞطایی زض ضٚـ 

 زؾتؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ضٚـ ثبلاثؿیبض وبٞف یبفتٝ ا

+MSUA، ٔ ٝمبزیط ثؿیبض وٕتطی اظ ثبلی تٛا٘بیی ضؾیسٖ ث

 .اؾت اضز وٝ ذٛز اظ ٔعایبی ایٗ ضٚـز ٘یع ٞب ضأب٘سٜ

ٍطایی ٚ زاضای ظٔبٖ ٕٞ +AUSMضٕٗ ایٗ وٝ ضٚـ 

ٞبی ایٗ  یىی زیٍط اظ تٛا٘بیی ،ٔمساض ثبلیٕب٘سٜ وٕتط اؾت

تب ٔحسٚزٜ ٞبی لبثُ لجَٛ زض ایٗ ثرف، اضائٝ خٛاةضٚـ 

ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ( اؾت؛ 01/0ی پبییٗ) حسٚز ٞبٔبخ

خٛاة لبثُ لجِٛی  ،ٞبـ وبؾپ ٚ اؾىبِط زض ایٗ حسٚز ٔبخضٚ

تٛظیغ ػسز  ،8قٛ٘س. قىُٔیزٞٙس ٚ ٚاٌطا اظ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی

  )زض طَٛ ٘بظِی وٝ زض آٖ  ضا ٔبخ

  
ٚ اؾت  17ض حسٚز ز (

ثٝ  پبییٗ زؾتوٝ ٘ؿجت فكبض  زٞس ٘كبٖ ٔی ثطای حبِتی

 .اؾت 996/0فكبض ؾىٖٛ ٚضٚزی ثطاثط ثب 

ٞبی ثبلا اظ قییٛضٜ ثب ٔؼبزِٝ ثٝ ٔٙظٛض ضؾیسٖ ثٝ ٔبخ

وٝ ٘ؿجت  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت              ٔٙحٙی 

 ؾطح زض آٖ  

ثٝ  پبییٗ زؾتاٌط ٘ؿجت فكبض . اؾت       

ػسز ٔبخ زض قییٛضٜ ثٝ  زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، 3/0فكبض ٚضٚزی 

-ای ػٕٛزی ضخ ٔیٔٛج ضطثٝضؾس ٚ ؾیؽ یه ٔی 3حسٚز 

تٛظیغ ػسز ٔبخ زض طَٛ ٘بظَ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ  ،9زٞس. قىُ 

ضا ٘كبٖ  ثٝ ٕٞطاٜ حُ تئٛضی MSUA+ضٚـ اؾىبِط، وبؾپ ٚ 

ضٚـ  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 10ٕٞب٘طٛض وٝ زض قىُ  .زٞسٔی

ثٝ ػّت ػسْ زلت زض  7/0ٔكبثٝ حبِت ٘ؿجت فكبض  اؾىبِط

ای ثٝ قست زض ٘عزیىی ٔٛج ضطثٝ ٔیعاٖ تطْ اتلاف ٔهٙٛػی

تٛاٖ ٔكرهبت ٔٛج ضا ثب ثٝ طٛضی وٝ ٕ٘ی ؛قٛز٘ٛؾب٘ی ٔی

زلت ذٛثی ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثسؾت آٚضز. ضٚـ وبؾپ 

حبِی اؾت وٝ ایٗ زض  ؛زلت وبفی ٘ساضز ،ٞبی ثبلا ٘یعزض ٔبخ

زٞس ٚ ثب ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘ٛؾبٖ اظ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی ، +AUSMضٚـ

ٚ زلت ثیكتطی زض تؿریط وطزٖ  ،تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تئٛضی

  زاضز.ای ثیٙی ٔىبٖ ٔٛج ضطثٝپیف

ٞبی ٘تبیح حبنُ اظ ثىبضٌیطی ؾٝ ضٚـ شوط قسٜ، زازٜ

آٔسٜ  2 زض خسَٚ ایثسؾت آٔسٜ اظ خسَٚ ٔٛج ضطثٝ تئٛضی

ضٚـ  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 2اظ خسَٚ  وٝ طٛض . ٕٞبٖاؾت

AUSM+ ٔمساض ایٔٛج ضطثٝٔحُ تؼییٗ ثیكتطی زض  زلت ،

 زاضز ایٔٛج ضطثٝػسز ٔبخ لجُ ٚ ثؼس اظ 

                      نرخ همگرایی بر حسب تعداد تکرار -7ضکل

 (99/0)نسبت فطار; 

 

 
 نازلنمودار عدد ماخ در داخل  -8ضکل

 (996/0)نسبت فطار; 

 
 ای وعدد ماخ قبل و بعد از موج ضربهمقایسه  -2جدول

 (3/0)نسبت فطار; ای موج ضربه موقعیت

 اؾىبِط وبؾپ MSUA+ تئٛضی ٘بْ ططح

 476/1 476/1 395/1 391/1 ضطثٝ ایٔٛج قطٚع 

 511/1 488/1 438/1 391/1 ٔٛج ضطثٝ ایاتٕبْ 

1A 061/3 050/3 467/3 540/3 

2A 472/0 461 /0 488/0 410/0 
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 نازل نمودار عدد ماخ در داخل -9ضکل

 (3/0)نسبت فطار; 

 

 
 ایموج ضربهتغییرات عدد ماخ در نسدیکی  -10ضکل

 (3/0)نسبت فطار; 

 

 ت٘ؿج  حبِت زض ٔیعاٖ ٍٕٞطایی ؾٝ ضٚـ فٛق ،11قىُ

ضا ٘كبٖ  3/0فكبض پبییٗ زؾت ثٝ فكبض ؾىٖٛ ٚضٚزی ثطاثط ثب 

 +AUSMضٚـ  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔیطٛض وٝ  ٕٞبٖزٞس. ٔی

 ،ٞبی خطیب٘ی لجُ زض ٔمبیؿٝ ثب زٚ ضٚـ زیٍطٕٞب٘ٙس ضغیٓ

 ؾطػت ٍٕٞطایی ثؿیبض ثیكتطی زاضز. 

زاضای  +AUSMضٚـ  ضٕٗ ایٗ وٝ ،لاظْ ثٝ شوط اؾت

تب ٔحسٚزٜ  ،اؾتظٔبٖ ٍٕٞطایی ٚ ٔمساض ثبلیٕب٘سٜ وٕتطی 

 ؛زٞسٞبی لبثُ لجِٛی اضائٝ ٔی( خٛاة7ٞبی ثبلا )حسٚز ٔبخ

ی وبؾپ ٚ اؾىبِط زض ایٗ حسٚز ٞبزض حبِی اؾت وٝ ضٚـایٗ 

 زٞٙس.خٛاة زلیمی ضا اضائٝ ٕ٘ی ،ٞبٔبخ

  )تٛظیغ ػسز ٔبخ ثطای ٘بظِی وٝ زض آٖ  ،12 قىُ

   )

وٝ ٘ؿجت فكبض زٞس ‌ی٘كبٖ ٔحبِتی ٚ ثطای  200حسٚز 

 .اؾت 14/0فكبض ؾىٖٛ ٚضٚزی ثٝ  پبییٗ زؾت

 

 
 تعداد تکرار نرخ همگرایی بر حسب -11ضکل

 (3/0)نسبت فطار; 

 

 
 نمودار عدد ماخ در داخل ضیپوره -12ضکل

 (14/0)نسبت فطار; 

 

ٕ٘ٛزاض فكبض  ،ثطای ثطضؾی ذطبی ػسزی ثط٘بٔٝ ٔٛضز ٘ظط

 .تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت تدعیٝ ٚٔٛضز  ،ؾىٖٛ زض طَٛ ٘بظَ

زاضای تّفبت  ایٔٛج ضطثٝپسیسٜ  ،زا٘یسٕٞبٖ طٛض وٝ ٔی
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ثٝ نٛضت وبٞف فكبض  تّفبت زض ٔحبؾجبت ذٛز ضااؾت، ایٗ 

وٝ آزیبثبتیه ٚ  زٞس. زض خطیبٖ ٔٛضز ٘ظطؾىٖٛ ٘كبٖ ٔی

 ایٔٛج ضطثٝ، ٔمساض فكبض ؾىٖٛ ثبیس تب لجُ اظ اؾتغیطِعج 

چٝ طٞوٙس. ػٕٛزی افت  ایٔٛج ضطثٝثبثت ثٕب٘س ٚ زض ٔحُ 

ٞبی ثبقس ٚ ثٝ ٔمساض اضائٝ قسٜ زض حُٔیعاٖ افت وٕتط 

تط ٞب ٘عزیهتط ثبقس، حُ ٔؿبِٝ ثٝ پیف فطوّی ٘عزیهتحّی

ٞبی قىُ تط ثٝ ٚالؼیت ذٛاٞیٓ زاقت.اؾت ٚ حّی ٘عزیه

تغییطات فكبض ؾىٖٛ ٘ؿجت ثٝ فكبض ؾىٖٛ اِٚیٝ  ،16تب  13

اؾىبِط ٚ  ،ٔطوعی وبؾپ تفبضُٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ

ثطای ؾٝ ضغیٓ خطیبٖ شوط قسٜ ، ضا +AUSMضٚـ ثبلازؾت 

-٘كبٖ ٔی ،ثبلا )ٔبزٖٚ نٛت، ٌصض نٛت ٚ ٔبفٛق نٛت(زض 

- ٞبی تفبضُضٚـ ،قٛزٕٞبٖ طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی .زٞٙس

ٞبی ٔطوعی وبؾپ ٚ اؾىبِط ثٝ زِیُ ػسْ تمطیت ٔٙبؾت تطْ

ٚخٛز تطْ  ،ؾبظی ٚ ثٝ ػجبضت زیٍطحصف قسٜ ٍٞٙبْ ٌؿؿتٝ

اتلاف ٔهٙٛػی، زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٔكبثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی تٛظیغ ٔبخ 

ثبقٙس وٝ زض ضٚـ ٞبی لجّی زاضای ٘ٛؾب٘بتی ٔیزض ثرف

ٕٞچٙیٗ  قٛز.ایٗ ٘ٛؾب٘بت ٔكبٞسٜ ٕ٘ی ،+AUSMثبلازؾت 

 ایضطثٝ ٔٛجٞبی لجُ ٚ ثؼس اظ ثب ٔمبیؿٝ ٘ؿجت فكبض ؾىٖٛ

آٔسٜ اؾت،  16ٚ  13ٞبی ٞبی تئٛضی وٝ زض ٕ٘ٛزاضثب زازٜ

زاضای اتلافبت وٕتطی  ،+AUSMضٚـ ، قٛزٔكبٞسٜ ٔی

 ٚ اظ ایٗ ٘ظط اضخح اؾت. اؾت ٘ؿجت ثٝ زٚ ضٚـ زیٍط

ِعج زاذُ ٘بظَ خطیبٖ یه ثؼسی ٚ غیط اظ ٔسِؿبظی پؽ

زض  +AUSM ، ثٝ ثطضؾی ضٚـ ثبلازؾتٚاٌطا -ٍٕطاٞ

-زاذُ پطٜنٛتی ٚ ٌصضثؼسی غیطِعج  ؾبظی خطیبٖ زٚ ٔسَ

زض زٚ حبِت ذطٚخی ٔبفٛق ٚ ٔبزٖٚ نٛت تٛضثیٗ  ٞبی

ثٙسی پطٜ ٔٛضز ٘ظط وٝ قجىٝ 17قىُ . قسٜ اؾت پطزاذتٝ

ٚ ٔطظٞبی  اؾتی ثبثت تٛضثیٗ ٔطثٛط ثٝ ٔمطغ ٔیب٘ی پطٜ

 قٛز،وٝ ٔكبٞسٜ ٔی طٛض ٕٞبٖ زٞس.ٔیساٖ خطیبٖ ضا ٘كبٖ ٔی

قجىٝ اؾتب٘ساضز ٚ ؾبزٜ  قجىٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض پطٜ تٛضثیٗ

 افعٚزٜ آٖ ظطافت ثٝ خطیبٖ حؿبؼ وٝ زض٘مبط اؾت H ٘ٛع

ٞبی پؽ اظ ثطضؾی، +AUSMثبلازؾت ثطای ضٚـ  اؾت. قسٜ

ثب تؼساز  قجىٝ ثٙسی،٘تبیح اظ قجىٝ خٟت اؾتملاَ لاظْ

ٕٞچٙیٗ ثطای ضٚـ  ا٘تربة قسٜ اؾت. ؾَّٛ 39 247

وٝ ا٘تربة قسٜ اؾت  12 115ثب ا٘ساظٜ  قجىٝ اؾىبِط

 [.13،21] ٔطاخغ لجّی ثٝ اثجبت ضؾیسٜ اؾتاؾتملاَ آٖ زض 

 

 

 
نمودار تغییرات فطار سکون به فطار سکون اولیه  -13ضکل

 (7/0در طول نازل )نسبت فطار;

 
نمودار تغییرات فطار سکون به فطار سکون اولیه  -14ضکل

 (7/0)نسبت فطار;موج ضربه ای در طول نازل در نسدیکی 

 

 
نمودار تغییرات فطار سکون به فطار سکون اولیه  -15ضکل

 (99/0در طول نازل )نسبت فطار;
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نمودار تغییرات فطار سکون به فطار سکون اولیه  -16ضکل

 (3/0در طول نازل )نسبت فطار;

 

 اؾت تكریم لبثُ ٔطظ ٘ٛع چٟبض ،17 قىُ ثٝ ثبتٛخٝ

 یب ٔطظنّت ،DE، ٔطظذطٚخی AHٔطظ ٚضٚزی  اظ ػجبضتٙس وٝ

.  AB ،CD ، EF  ٚGHپطیٛزیه ٔطظٞبی ٚ  GF ٚBCزیٛاضٜ 

ثؼسی ثب ظاٚیٝ ٚضٚزی  ٔطظی ثطای خطیبٖ پبیساض زٚ ٞبیقطط

، ٘ؿجت نفط، تطاوٓ پصیط، آزیبثبتیه ٚ غیط ِعج زض زٚ حبِت

)خطیبٖ 48/0، ثطاثط ثب فكبض پبییٗ زؾت ثٝ فكبض ؾىٖٛ ٚضٚزی

  نٛت()خطیبٖ ذطٚخی ٔبزٖٚ  57/0ٚ  ذطٚخی ٔبفٛق نٛت(

 قٛز.اػٕبَ ٔی

 
 

 

 
 Hضبکه استاندارد نوع -17ضکل

 

ٚ ططح   +AUSM٘تبیح حبنُ اظ اػٕبَ ضٚـ ثبلازؾت

-ٞبی خطیبٖ ذطٚخی ٔبزٖٚزض حبِت اؾىبِطٔهٙٛػی  اتلاف

 اضائٝ قسٜ اؾت.  21تب  18ٞبی نٛت زض قىُ نٛت ٚ ٔبفٛق

تغییطات ٘ؿجت فكبض اؾتبتیه ثٝ  ،19 18ٚٞبی زض قىُ

ٝ تطتیت زض ذط ٔطوعی ض ؾىٖٛ اِٚیٝ زض طَٛ پطٜ ثفكب

نٛت  ٔبزٖٚ نٛت ٚ زض ؾطح ٔىف خطیبٖ خطیبٖ ٔبفٛق

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

 

 
توزیع فطار استاتیک به فطار سکون اولیه در   -18ضکل

 صوتمافوق جریان خط مرکسیطول پره در 

 

فطار استاتیک به فطار سکون اولیه در  توزیع -19ضکل

        صوتجریان مادون کصسطح مدر طول پره

 

اِٚیٗ افعایف فكبض زض ضٚی  ،19ٚ  18 ٞبی قىُزض 

ای ا٘تٟبیی ؾطح فكبض ؾطح ٔىف ٘بقی اظ ا٘تكبض ٔٛج ضطثٝ

. افعایف فكبض اؾتفٛلب٘ی ٚ ثطذٛضز آٖ ثب ؾطح ٔىف پبییٙی 

ای ٔؼطف ٔٛج ضطثٝ ،ثؼسی ضٚی ؾطح ٔىف ٘یع
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-ٕٞبٖ .آئطٚزیٙبٔیىی زض ا٘تٟبی ؾطح ٔىف یب ِجٝ فطاض اؾت

٘تبیح  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 19ٚ  18ٞبی ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ

ا٘طجبق ٘ؿجتبً ٔطّٛثی ثب ٘تبیح تدطثی  ،زٚ ضٚـ حبنُ اظ ٞط

ٞبی ضٚـ اؾىبِط اؾبؾبً ثطای خطیبٖ ،قبیبٖ شوط اؾت .زاض٘س

ٞب ضا زض ایٗ ٌصضنٛتی ططاحی قسٜ اؾت ٚ ثٟتطیٗ خٛاة

ٔكبٞسٜ  ثبتٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٔٛخٛز ِٚی ؛زٞسٔحسٚزٜ اضائٝ ٔی

زض ایٗ ٔحسٚزٜ ٘یع ثب ضٚـ  +AUSM ثبلازؾتضٚـ  ،قٛزٔی

حبنُ اظ ٘تبیح  ثٝ طٛضی وٝ حتی ،اؾىبِط لبثُ ضلبثت اؾت

اظ ذطبٞبی ػسزی وٕتط ٚ حفظ  ،قٛزوٝ ٔتؼبلجبً آٚضزٜ ٔیآٖ 

 .اؾتثمبی خطْ ثٟتطی ثطذٛضزاض 

 تٛظیغ ػسز ٔبخ زض طَٛ پطٜ زض ،٘یع 21ٚ  20ٞبی  قىُ

ح زض ؾط ٚ نٛت زض حبِت خطیبٖ ٔبفٛقذط ٔطوعی خطیبٖ 

زٞس. ٕٞب٘طٛض وٝ بٖ ٔینٛت ضا ٘كفكبض زض حبِت ٔبزٖٚ

ٔبخ ٔكبثٝ ٘تبیح تٛظیغ تٛظیغ ػسز ٘تبیح  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی

 . اؾتفكبض 

خطیبٖ ٔٛضز ٘ظط آزیبثبتیه ٚ غیطِعج ایٗ وٝ  ٘ظط ثٝ

ٔمساض فكبض ؾىٖٛ ثبیس تب لجُ اظ ٕٞب٘طٛض وٝ ٌفتٝ قس، ، اؾت

فكبض  ٞبیتغییط زض خطیبٖ ٔٛضز ٘ظطای ثبثت ثٕب٘س. ٔٛج ضطثٝ

زض طَٛ پطٜ ثطای خطیبٖ ؾىٖٛ ٘ؿجت ثٝ فكبض ؾىٖٛ اِٚیٝ 

ثطضؾی قسٜ اؾت ٚ ٔكبٞسٜ قسٜ نٛت  ٔبزٖٚٚ  نٛتٔبفٛق

وٕتط  ایٗ تغییطات ،+AUSMاؾت وٝ زض ضٚـ ثبلازؾت 

٘ؿجت ثٝ ضٚـ تفبضُ ٔطوعی ذطبی ػسزی  زض ٘تیدٝاؾت؛ 

حُ خطیبٖ ثٝ ذهٛل زض ٔحسٚزٜ ذبضج  ،وٕتط ثٛزٜاؾىبِط 

لاظْ ثٝ شوط تط اؾت. ٞب ٘عزیهای ثٝ پیف فطواظ أٛاج ضطثٝ

زض قطایط پبیساض ثطای ثمبی خطْ، ثبیس ٔیعاٖ زثی  ،اؾت

ٚضٚزی زض طَٛ ٔؿیط ثبثت ثبقس. تغییطات زثی خطٔی ٘ؿجت 

خطیبٖ  زض زٚ حبِتثٝ زثی خطٔی ٚضٚزی زض طَٛ پطٜ 

نٛت ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ضٚـ  نٛت ٚ ٔبزٖٚ ذطٚخی ٔبفٛق

٘یع ثطضؾی  +AUSMٚ ضٚـ ثبلازؾت  اؾىبِطٔهٙٛػی  اتلاف

 +AUSM ثبلازؾت زض ضٚـ ،قٛزٔكبٞسٜ ٔیقسٜ اؾت ٚ 

وٕتط ٚ قطط ثمبی  ٘ؿجت ثٝ ضٚـ اؾىبِط ٘ٛؾب٘بت زثی خطٔی

 ثٟجٛز ثركیسٜ اؾت. زضنس 25ضا حسالُ  خطٔی

 

 نتیجه گیری  -5

سٖٚ قه ثٝ اػٕبَ آٖ ضٚی ثحث ٚ ثطضؾی پیطأٖٛ ٞط ضٚـ ث

ٔتفبٚت ٚ اضائٝ خطیب٘ی  ضغیٓ ٞبی ٔرتّف ٚ ثطای قطایطٕ٘ٛ٘ٝ

 ی٘ٛآٚضٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثیبٖ قس، حبنُ اظ آٖ ثؿتٍی زاضز.  ٘تبیح

 
های ماخ در طول پره در خط مرکسی منحنی تغییر -20ضکل 

 صوتمافوقجریان 

 

 
 های ماخ در طول پره در سطح فطارمنحنی تغییر -21 ضکل 

 صوتجریان مادون

 

ططح  ٚ ٔطوعیٞبی تفبضُ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ططح ،وبض حبضط

 ٞبی ٚضٚزیزض ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی اظ ٔبخ +AUSM ثبلازؾت

ضٚی زٚ ٞٙسؾٝ ٔرتّف  ٞب ثٝ اػٕبَ آٖ ثٝ ایٗ ٔٙظٛض .اؾت

زض اوثط  ،وٝ ثٝ نٛضت اؾتب٘ساضز زض آٔسٜ تلاـ قسٜ اؾت

ٞب زض زؾتطؼ  ز ٚ ٘تبیح تئٛضی ٚ تدطثی ثطای آٖٔمبلات ٔٛخٛ

-٘تبیح ٘كبٖ ٔی ،ٚاٌطا -زض ٔٛضز ٞٙسؾٝ ٘بظَ ٍٕٞطا .اؾت

ٔرتّف ضٕٗ ٞبی زضٔحسٚزٜ ٔبخ +AUSMزٞس وٝ ططح 

ضا ت ٘ٛؾب٘ب ،اؾىبِطوبؾپ ٚ ٘ؿجت ثٝ ططح  تط ٘تبیحاضائٝ زلیك

ططح  ،ػلاٜٚ ثط ایٗ .زٞسوبٞف ٔیای ثُ تٛخٝثٝ ٔمساض لب
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AUSM+ ؾطػت ٍٕٞطایی ثیكتط ٚ ذطبی ػسزی  زاضای

 زض ٔحسٚزٜ ٚاؾت ٞبی تفبضُ ٔطوعی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ وٕتط

 01/0تب حسٚز  ٞبی پبییٗ ٚ ٔبخ 7تب حسٚز  بلاٞبی ث ٔبخ

ایٗ زض حبِی اؾت وٝ  ،زٞس ذٛثی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی ٍٕٞطایی

ٍٕٞطا  ،ایٗ حبلاتاتلاف ٔهٙٛػی خیٕؿٖٛ زض  یٞبضٚـ

 .زٞٙساضائٝ ٕ٘ی قٛ٘س ٚ پبؾد لبثُ لجِٛیٕ٘ی

ؾبظی زٚ ثؼسی خطیبٖ غیطِعج ثیٗ  ٔسَ٘تبیح حبنُ اظ 

ٞبی ثبثت تٛضثیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ اؾتب٘ساضز ٚ ؾبزٜ ٘ٛع پطٜ

H ٜاظ ضٚـ ثبلازؾت ثب اؾتفبزAUSM+  ٚ ضٚـ اتلاف

٘یع  ٘تبیح آظٔبیكٍبٞیثب  ٞبٔمبیؿٝ آٖ ٚ اؾىبِطٔهٙٛػی 

٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ ػسزی ثبلازؾت  ،زٞس٘كبٖ ٔی

AUSM+  ْضٕٗ اضائٝ ٘تبیح ٔٙطجك ثب ٘تبیح تدطثی زض تٕب

زاضای  ،اؾىبِططَٛ پطٜ، زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ 

 ِصا ضٚـ ثبلازؾت اؾت؛ اتلافبت فكبض ؾىٖٛ وٕتطی

AUSM+  ،زض ٘تیدٝ ثٝ  ؛ذطبٞبی ػسزی وٕتطی زاضز

. ضٕٗ ایٗ وٝ ضٚـ ثبلازؾت تط اؾتٚالؼیت خطیبٖ ٘عزیه

AUSM+، لاظْ ثٝ شوط ٕ٘بیسٔیْ ضا ثٟتط اضضب قطط ثمبی خط .

٘ؿجت  ٞبی ثبلاتطٔبخثطای  +AUSMاؾت وٝ ضٚـ ثبلازؾت 

  .اؾتثٝ ٔطاتت ثٟتط  اؾىبِطٔهٙٛػی ثٝ ٘تبیح ضٚـ اتلاف
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