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  چکیده

جٛد ػّٕىزد آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ ا٤زف٤ُٛ  ز خت ٔقٙٛػ٣ ثزا٢ وٙتزَ لا١٤ ٔزس٢ ثب ر٤ٚىزد ثٟ ٞذف اس ا٤ٗ تحم٥ك اعتفبدٜ اس ػٍّٕ

ب٘ح٥ٝ پغب NASA GAW-(2)فٛق ثحزا٣٘  اعتٛوظ ٘بپب٤ب در ؽزا٤ظ -ٞب٢ ٘ب٤ٚزٚأب٘ذ٣ٌ اعت. در تحم٥ك حبضز، حُ ٔؼبدِٝ -در 

ػٙٛاٖ  افشار فّٛئٙت فٛرت ٌزفتٝ اعت. در ا٤ٗ پضٚٞؼ، ػبُٔ فزوب٘ظ تحز٤ه ثٝ خز٤بٖ آؽفتٝ ٚ تزاوٓ ٘بپذ٤ز ثب اعتفبدٜ اس ٘زْ

تز اثزٌذار ثز وٙتزَ خز٤بٖ ثٝ ز خت ٔقپبرأ ، 1ثؼذ  ٙٛػ٣ ٔٛردٔغبِؼٝ لزار ٌزفتٝ اعت. ٘تب٤ح ثزا٢ عٝ فزوب٘ظ ث٣ٚع١ّ٥ ػٍّٕ

ّٕٝ  5ثؼذ  تأث٥ز فزوب٘ظ ث٣ ارائٝ ؽذٜ اعت. ٘تب٤ح ٘ؾبٖ داد وٝ تحت 5ٚ  3  18ث٥ؾتز٤ٗ افشا٤ؼ در ضز٤ت ثزآ ٔزثٛط ثٝ سا٤ٚٝ ح

٥ؾتز٤ٗ وبٞؼ در ضز٤ت پغب ٥٘ش % ٘غجت ثٝ ث٥ؾ٥ٙٝ ثزآ٢ حبِت غ٥زوٙتز٣ِ افشا٤ؼ ٤بفتٝ اعت. ث10ؽٛد وٝ  درخٝ حبفُ ٣ٔ

% ٘غجت ثٝ حبِت غ٥زوٙتز٣ِ 37درخٝ اعت وٝ در ا٤ٗ فزوب٘ظ، ضز٤ت پغب  20ٚ سا٤ٚٝ حّٕٝ  5ثؼذ  ٔزثٛط ثٝ فزوب٘ظ ث٣

تز٤ٗ حبِت وٙتز٣ِ ٘مغٝ خذا٤ؼ ثٝ ا٘ذاسٜ   % عَٛ ٚتز ثٝ تؼ٤ٛك افتبدٜ اعت. 8/25وبٞؼ ٤بفتٝ اعت. در ثٟ

 بعد‌جدايش،‌ايرفويل‌فوق‌بحراني،‌عملگر‌جت‌مصنوعي،‌فرکانس‌بيکنترل‌جريان،‌‌های‌کلیدی:‌واژه
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Abstract 

The purpose of this research is to use the synthetic jet actuator to control the boundary 

layer with the approach of improving the aerodynamic performance of NASA GAW-2 

supercritical airfoil in the post-stall region. In this research, unsteady Navier-Stokes equations 

were solved in turbulent and incompressible flow conditions using Fluent software. In this 

research, the excitation frequency effect has been studied as a parameter influencing the flow 

control by the synthetic jet actuator. The results are presented for three dimensionless 

frequencies 1, 3 and 5. Under the effect of dimensionless frequency 5, the highest increase in 

the lift coefficient was obtained for the angle of attack of 18 degrees, which has increased by 

10% compared to the maximum for the uncontrolled state. The biggest decrease in the drag 

coefficient is related to the dimensionless frequency of 5 and the angle of attack of 20 

degrees, in which the drag coefficient has decreased by 37% compared to the uncontrolled 

state. In the best control mode, the separation point is delayed by 25.8% of the chord length. 

Keywords: Flow Control, Separation, Supercritical Airfoil, Synthetic Jet, Dimensionless 

Frequency
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 .‌مقدمه1

ٞب٢ وٙتزَ خز٤بٖ در  اعتفبدٜ اس تى٥ٙه

عغٛح آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ ٤ه ٞٛاپ٥ٕب٢ ٔغبفزثز٢ 

تٛا٘ذ ثبػث  ػلاٜٚ ثز افشا٤ؼ ثزآ ٚ وبٞؼ پغب ٣ٔ

ا٢  وبٞؼ ٔقزف عٛخت ٚ ٌبسٞب٢ ٌّخب٘ٝ

تز ؽذٖ ٔٛتٛر ؽٛد.  تز ٚ عجه تأث٥ز وٛچه تحت

ٔٙظٛر  ا٤ٗ وبر اغّت ثب وٙتزَ خز٤بٖ لا٤ٝ ٔزس٢ ثٝ

ثب اعتفبدٜ اس ثٝ تؼ٤ٛك ا٘ذاختٗ حذف خذا٤ؼ ٤ب 

ٞب٢  آ٤ذ. خز٤بٖ ٣ٔ٘بح٥ٝ خذا ؽذٜ ثٝ دعت 

ٕٞزاٜ ثب خذا٤ؼ در ثغ٥بر٢ اس وبرثزدٞب٢ 

عٛرو٣ّ تأث٥ز ٔٙف٣ ثز دٞٙذ ٚ ثٝ ٟٔٙذع٣ رخ ٣ٔ

ٞب٢  تز٤ٗ رٚػ ػّٕىزد ٚعب٤ُ ٘م٥ّٝ دار٘ذ. اس ٟٔٓ

ٞب٢ وٙتزَ فؼبَ  تٛاٖ ثٝ رٚػ وٙتزَ خز٤بٖ ٣ٔ

، ]8[، ٔىؼ ]1-7[پلاعٕب٣٤ ٔب٘ٙذ ػٍّٕزٞب٢ 

، أٛاج آوٛعت٥ه عغح٣ ]9-12[دٔؼ پبِغ٣ 

ٞب٢ ٔغٙبع٥غ٣ ٥ٞذرٚد٤ٙب٥ٔى٣  ، رٚػ]17-13[

ٞب٢  ٚ رٚػ ]20[، ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ]19-18[

اؽبرٜ  ]21-23[وٙتزَ غ٥زفؼبَ عغٛح ٔتخّخُ 

وزد. تٛعؼٝ ػّٓ وٙتزَ خز٤بٖ ثٝ ظٟٛر 

ػٍّٕزٞب٢ وٙتز٣ِ ٚ ثزرع٣ ٔغبِؼبت پبرأتز٢ 

. وٙتزَ ]24-26[ٞب ٔٙدز ؽذٜ اعت  ر٢ٚ آٖ

خز٤بٖ ػلاٜٚ ثز اعتفبدٜ ٔتذاَٚ در ثٟجٛد ػّٕىزد 

تٛا٘ذ  ٞب، ٣ٔ ٞب ٚ ثبَ آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ در ا٤زف٤ُٛ

ٞب٢  ػٙٛاٖ ٤ه ع٥غتٓ پؾت٥جبٖ در ثبَ ثٝ

 ٥٘ش ٔٛردتٛخٝ لزار ٥ٌزد. ]27-28[٤ذٜ د فذٔٝ

ٞب٢  وٙتزَ خذا٤ؼ خز٤بٖ ثب اعتفبدٜ اس خت

ٞب٢ اخ٥ز ٔٛردتٛخٝ پضٚٞؾٍزاٖ  ٔقٙٛػ٣ در دٞٝ

ٞب٢ ٔقٙٛػ٣ ثب ٔىؼ ٚ  لزار ٌزفتٝ اعت. خت

وبر٥ٌز٢  دٔؼ در لا٤ٝ ٔزس٢ عزٚوبر دار٘ذ. ثٝ

ٔزس٢ ثبػث   ٞب٢ ٔقٙٛػ٣ در ٔدبٚرت لا٤ٝ خت

٤بٖ ٚ در٘ت٥دٝ غّجٝ ثز افشٚدٖ ا٘زص٢ ثٝ خز

ؽٛد وٝ ثب ا٤ٗ وبر  ٌزاد٤بٖ فؾبر ٘بٔغّٛة ٣ٔ

افتذ. ا٥ِٚٗ تٛف٥ف اس  خذا٤ؼ خز٤بٖ ثٝ تأخ٥ز ٣ٔ

ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ تٛعظ ا٤ٍٙبرد در عبَ 

ٞب٢ اخ٥ز  حبَ در عبَ >. ثبا29ٗ٤ارائٝ ؽذ = 1953

ٞب٢  تٛخ٣ٟ در تٛعؼٝ ػٍّٕز ٞب٢ لبثُ پ٥ؾزفت

عٛر  وٝ ثٝ خت ٔقٙٛػ٣ فٛرت ٌزفتٝ اعت

ٞب٢ وبرثزد٢ وٙتزَ  ٌغتزدٜ ثزا٢ ا٘ٛاع ثز٘بٔٝ

ؽٛد. ا٤ٗ ػٍّٕزٞب ػلاٜٚ ثز  خز٤بٖ اعتفبدٜ ٣ٔ

ٚسٖ، ٞش٤ٙٝ وٓ ٚ ٔقزف ا٘زص٢ پب٥٤ٗ، دارا٢ 

ا٘ذاسٜ وٛچى٣ ٥٘ش ٞغتٙذ. ػٍّٕزٞب٢ خت 

راحت٣ در فٛرت ٥٘بس ر٢ٚ  تٛاٖ ثٝ ٔقٙٛػ٣ را ٣ٔ

تبص ٔثبَ ثبَ ٞٛاپ٥ٕب، ٔٛ٘ ػٙٛاٖ عغح خغٓ، ثٝ

وزد. ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ٔتذاَٚ ؽبُٔ 

ا٢ اعت وٝ در لغٕت ثبلا٢ آٖ رٚس٘ٝ  ٔحفظٝ

وٛچى٣ ٚخٛد دارد ٚ ع٥بَ اس راٜ رٚس٘ٝ آسادا٘ٝ 

خز٤بٖ دارد. خز٤بٖ داخُ ٔحفظٝ تٛعظ پ٥غتٖٛ 

ؽٛد.  ٘ٛعب٣٘ ٤ب د٤بفزآٌ ارتؼبؽ٣ ٞذا٤ت ٣ٔ

ٞب٢  ٘ٛعبٖ تٙبٚث٣ د٤بفزآٌ ثبػث ا٤دبد ٘ٛعبٖ

ؽٛد.  در ٔحفظٝ ٚ رٚس٘ٝ خزٚخ٣ ٥ٔ٣ٔذاٖ فؾبر 

٥ٌزد  اس ارتؼبػ د٤بفزآٌ، خت ٔقٙٛػ٣ ؽىُ ٣ٔ

>. در 30وٝ ٔٙؾأ آٖ رٚس٘ٝ خزٚخ٣ ػٍّٕز اعت =

ؽٕبت٥ه ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ٚ ٘حٜٛ  1ؽىُ 

 ت٥ِٛذ خت ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.

 

ًحَُ تَلید جت هصٌَعی ٍ پبراهتزّبی  .1ضکل 

 هؤثز بز آى

> اثز تحز٤ه فٛت٣ ثز 31سٔبٖ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ =

ٞب٢ حّٕٝ ثبلا  خذا٤ؼ خز٤بٖ ر٢ٚ ا٤زف٤ّٛذر سا٤ٚٝ
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ٞب ثٝ  را ٔٛردٔغبِؼٝ لزار داد٘ذ. عجك تحم٥مبت آٖ

تٛخ٣ٟ در  ٞب٢ فٛت٣، ثٟجٛد لبثُ د٥ُِ تحز٤ه

ا٢ وٝ دچبر ٚأب٘ذ٣ٌ ؽذٜ ثٛد ثٝ  ثزآ٢ ٔحذٚدٜ

 >32ٞب٢ چبً٘ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ = دعت آٔذ. آسٔب٤ؼ

ٞب٢  تأث٥ز فزوب٘ظ ر٢ٚ وٙتزَ خذا٤ؼ در سا٤ٚٝ

ٞب٢  ٚأب٘ذ٣ٌ را ثزرع٣ ٕ٘ٛد. دادٜ -حّٕٝ پغب

ٞب ٘ؾبٖ داد وٝ فزوب٘ظ تحز٤ه ٔؤثز، خذا٤ؼ  آٖ

ٞب٢ حّٕٝ وبٞؼ  را در ٔحذٚدٜ ٚع٥ؼ٣ اس سا٤ٚٝ

> تزو٥ج٣ اس 33دٞذ. ع٥فزت ٚ ٕٞىبرا٘ؼ = ٣ٔ

دٔؼ ثبثت ٚ ٘ٛعب٣٘ را ر٢ٚ عغح ا٤زف٤ُٛ 

NACA 0015  .در خٟت ٕٔبع٣ اػٕبَ ٕ٘ٛد٘ذ

ٞب ثبثت وزد٘ذ وٝ در فٛرت اعتفبدٜ اس خت آٖ

ٚع٥ّٝ  تٛاٖ ثٝ خب٢ خت ثبثت ٣ٔ دٔؾ٣ ٘ٛعب٣٘ ثٝ

دعتٍب٣ٞ وٝ لذرت تحز٤ه وٕتز٢ دارد، افشا٤ؼ 

ٞب  ث٥ؾتز٢ در ثزآ ثٝ دعت آٚرد. عجك تحم٥ك آٖ

ثبثت ؽذ وٝ تزو٥ج٣ اس دٔؼ ٘ٛعب٣٘ ثب ٔمذار٢ 

تز٤ٗ رٚػ ثزا٢ وٙتزَ دٔؼ ثبثت وبرآٔذ

> 34خذا٤ؼ خز٤بٖ اعت. ع٥فزت ٚ ٕٞىبرا٘ؼ =

در تحم٥مبت ثؼذ٢ خٛد ٘مؼ پبرأتزٞب٢ 

ٔتؼذد٢ اسخّٕٝ ٔحُ رٚس٘ٝ دٔؼ، ضزا٤ت ثبثت ٚ 

٘ٛعب٣٘ تىب٘ٝ خت، فزوب٘ظ اػٕب٣ِ ٚ ؽىُ 

ا٤زف٤ّٛذر وبٞؼ ٘بح٥ٝ خذا٤ؼ را ثزرع٣ وزد٘ذ. 

بٖ ٞب ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ رع٥ذ٘ذ وٝ ٔؤثزتز٤ٗ ٔى آٖ

تز٤ٗ ٔىبٖ ثٝ ٔحُ خذا٤ؼ  ثزا٢ تحز٤ه، ٘شد٤ه

ٞب٢  > اس ػٍّٕز35اعت. اع٥ٕت ٚ ٕٞىبرا٘ؼ =

خت ٔقٙٛػ٣ ثٝ ػٙٛاٖ رٚؽ٣ ثزا٢ وٙتزَ خز٤بٖ 

ٞب٢ خٛد را در  ٞب آسٔب٤ؼ اعتفبدٜ وزد٘ذ. آٖ

 24ٞب٢ ثبلاتز ر٢ٚ ا٤زف٤ُٛ ثب ضخبٔت  فزوب٘ظ

درفذ آسٔب٤ؼ وزد٘ذ وٝ در آٖ اتقبَ ٔدذد 

درخٝ ثٝ دعت آٔذ.  18ٞب٢ حّٕٝ  سا٤ٚٝخز٤بٖ تب 

ا٢ در تىب٘ٝ خت  ٞب ٘ؾبٖ داد وٝ آعتب٘ٝ ٘تب٤ح آٖ

ٚخٛد دارد وٝ تحز٤ه وٕتز اس آٖ، تأث٥ز ٘بچ٥ش٢ 

ثز ٥ٔذاٖ خز٤بٖ دارد ٚ تىب٘ٝ خت ثب ٘شد٤ه ؽذٖ 

 ٤بثذ. ٔحُ تحز٤ه ثٝ ٘مغٝ خذا٤ؼ وبٞؼ ٣ٔ

ٞب٢ ٔقٙٛػ٣ در ٔمب٤غٝ ثب عب٤ز  ٔش٤ت خت

اعت وٝ ثزا٢ ا٤دبد اثزات ٔؼبدَ ثٝ ػٍّٕزٞب ا٤ٗ 

تىب٘ٝ وٕتز٢ ثب ٤ه ٤ب دٚ ٔزتجٝ ثشر٣ٌ ٥٘بس دار٘ذ 

ٞب٢ ٔقٙٛػ٣ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ع٥غتٓ  . خت]34[

ا٢ ٥٘بس ٘ذار٘ذ، س٤زا خزٚج تىب٘ٝ  وؾ٣ پ٥چ٥ذٜ ِِٛٝ

فمظ ثٝ د٥ُِ حزوت تٙبٚث٣ د٤بفزآٌ ٤ب پ٥غتٖٛ 

در د٤ٛارٜ ٔحفظٝ اعت. در ث٥ٗ تٕبْ پبرأتزٞب٢ 

ثز خت ٔقٙٛػ٣ اس لج٥ُ فزوب٘ظ، دأٙٝ، ٔؤثز 

ٔٛلؼ٥ت، سا٤ٚٝ تشر٤ك ٚ...، فزوب٘ظ تحز٤ه ٤ى٣ اس 

تز٤ٗ پبرأتزٞبعت. فزوب٘ظ تحز٤ه ثٝ  حغبط

خٛث٣ ا٘تخبة ٘ؾٛد  خز٤بٖ ثغت٣ٍ دارد ٚ اٌز ثٝ

تٛا٘ذ تأث٥ز٢ ٘ذاؽتٝ ثبؽذ ٤ب ثزػىظ تأث٥ز  ٣ٔ

 >.36ٔخزث٣ ثز خز٤بٖ خذاؽذٜ داؽتٝ ثبؽذ =

٘بپب٤ب تٛعظ خت ٔقٙٛػ٣، اتقبَ تشر٤ك خزْ 

فٛرت عج٥ؼ٣ خذا  ٞب٣٤ وٝ ثٝ ٔدذد خز٤بٖ

ٞب٢  تٛا٘ذ در سا٤ٚٝ دٞذ ٚ ٣ٔ ا٘ذ را افشا٤ؼ ٣ٔ ؽذٜ

حّٕٝ ثبلا ثبػث افشا٤ؼ ثزآ ٚ وبٞؼ پغب در 

ٞب٢ ا٤زف٤ُٛ  >. در آسٔب٤ؼ37ٞب ؽٛد = ا٤زف٤ُٛ

> 39> ٚ ٌّشر ٚ ٕٞىبرا٘ؼ =38آ٥ٔتب٢ ٚ ٌّشر =

ثب فزوب٘ظ ثبلا در ثٟجٛد  ٔؾخـ ؽذ وٝ تحز٤ه

ػّٕىزد آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ ٔؤثزتز اس تحز٤ه در 

ٞب٢  عبس٢ تز اعت. ؽج٥ٝ ٞب٢ پب٥٤ٗ فزوب٘ظ

> ٚ ٤ٚشثبَ ٚ 40ؽذٜ تٛعظ ٤ٚشثبَ = ا٘دبْ

> ٘ؾبٖ داد وٝ تحز٤ه ٔجت٣ٙ ثز 41ٕٞىبرا٘ؼ =

 8تب  4ثؼذ در ٔحذٚدٜ  ٞب٢ ث٣ پلاعٕب در فزوب٘ظ

ْ ثٝ آؽفتٝ ٚ در پ٥ؾزفت ا٘تمبَ خز٤بٖ اس آرا

حبَ ٘تب٤ح  حذف خذا٤ؼ ٔؤثز اعت. ثبا٤ٗ

ٞب٢ ٤ٚشثبَ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ ٘ؾبٖ داد  عبس٢ ؽج٥ٝ

وٝ فزوب٘ظ تحز٤ه ثٝ لا٤ٝ ٔزس٢ وبٔلاً  ٍٞٙب٣ٔ

ٔٙظٛر دعت٥بث٣ ثٝ ؽٛد، ثٝ آؽفتٝ اػٕبَ ٣ٔ

وبٞؼ ا٘ذاسٜ حجبة خذا٤ؼ ثب٤ذ تٛاٖ 

ا٢ ثزا٢ تأ٥ٔٗ فزوب٘ظ تحز٤ه  ٔلاحظٝ لبثُ
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ٞب٢ ػذد٢  تب٤ح ٔؾبث٣ٟ در آسٔب٤ؼٔقزف ؽٛد. ٘

> ر٢ٚ ٤ه 42تٛعظ د٘ذ٤ٚظ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ =

ؽٛد وٝ در آٖ عَٛ  دار ٔؾبٞذٜ ٣ٔ عغح ؽ٥ت

ٞب٢ ثبلا  حجبة خذا٤ؼ تٛعظ تحز٤ه ثب فزوب٘ظ

ثب  ]43[٤بثذ. چبدار٢ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ  افشا٤ؼ ٣ٔ

ٞب٢ تدزث٣، تأث٥ز فزوب٘ظ  اعتفبدٜ اس آسٔب٤ؼ

خت ٔقٙٛػ٣ را تحز٤ه ثز ؽذت آؽفت٣ٍ خز٤بٖ 

ٞب ٘تب٤ح را ثزا٢  ٔٛردٔغبِؼٝ لزار داد٘ذ. آٖ

ٞب٣٤ وٝ  ٞب٢ ٔتفبٚت ٚ رٚس٘ٝ ٞب٣٤ ثب ػٕك ٔحفظٝ

ٞب  لغزٞب٢ ٔختّف داؽتٙذ ارائٝ وزد٘ذ. آسٔب٤ؼ

ٞب٢ ٔختّف فزوب٘ظ ٘ؾبٖ داد وٝ  ثزا٢ ع٥ف

ؽذت آؽفت٣ٍ ٔغتمُ اس ػٕك ٔحفظٝ ٚ فزوب٘ظ 

ت تحز٤ه اعت؛ أب ثٝ لغز رٚس٘ٝ خزٚخ٣ خ

ٚاثغتٝ اعت ٚ ثب تغ٥٥ز لغز رٚس٘ٝ، ؽذت آؽفت٣ٍ 

 ]44[وٙذ. پبٔبرت ٚ ٕٞىبرا٘ؼ  خز٤بٖ تغ٥٥ز ٣ٔ

، (LES)ٞب٢ ثشري  عبس٢ ٌزداثٝ ثٝ ٔغبِؼٝ ؽج٥ٝ

تأث٥زات فزوب٘ظ ٚ دأٙٝ خت ٔقٙٛػ٣ ثز خز٤بٖ 

دار ٌزد پزداختٙذ.  خذاؽذٜ اس عغح ؽ٥ت

ٞب ٘ؾبٖ داد وٝ راثغٝ ث٥ٗ  ٞب٢ آٖ عبس٢ ؽج٥ٝ

ٝ ٚ ضز٤ت تىب٘ٝ خت ٔقٙٛػ٣ در ٕ٘ٛٝ٘ دأٙ

فٛرت خغ٣ اعت ٚ تأث٥ز  ٞب ثٝ ٔٛردٔغبِؼٝ آٖ

دأٙٝ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ٔغتمُ اس فزوب٘ظ 

تأث٥ز  ]45[تحز٤ه اعت. ٌٛدفّٛٚ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 

فزوب٘ظ تحز٤ه ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ثز خذا٤ؼ 

لا٤ٝ ٔزس٢ ٚ اتقبَ ٔدذد خز٤بٖ ثز ا٤زف٤ُٛ 

NACA 0025  ٝٞب  لزار داد٘ذ. آٖرا ٔٛردٔغبِؼ

٘ؾبٖ داد٘ذ وٝ ضز٤ت تىب٘ٝ پبرأتز اف٣ّ وٙتزَ 

خز٤بٖ اعت ٚ اػٕبَ فزوب٘ظ تحز٤ه ثبلاتز اس ٤ه 

درفذ٢  50ضز٤ت تىب٘ٝ ٔؾخـ، ثبػث وبٞؼ 

٘مؼ  ]46 [ؽٛد. ٤ٗ ٚ احٕذ ضز٤ت پغب ٣ٔ

٥ٌز٢ رٚس٘ٝ خزٚخ٣ خت  فزوب٘ظ ٚ خٟت

ٞب٢ ٘بؽ٣ اس ٚأب٘ذ٣ٌ  ٔقٙٛػ٣ در ا٤دبد ٌزداثٝ

را ٔٛردپضٚٞؼ لزار  NACA 0012ز ا٤زف٤ُٛ ث

ٞب ثبثت وزد وٝ تأث٥ز خٟت  ٞب٢ آٖ داد٘ذ. پضٚٞؼ

ٞب٢ ثٝ  رٚس٘ٝ خت ٔقٙٛػ٣ در تغ٥٥ز ٥ٔشاٖ ٌزداثٝ

ٚخٛد آٔذٜ در خز٤بٖ ث٥ؾتز اس فزوب٘ظ تحز٤ه 

اعت. ٘مؼ فزوب٘ظ تحز٤ه ٚ ٔذٚلاع٥ٖٛ در 

ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ٥٘ش اس ع٢ٛ ثزخ٣ اس 

ٔٛردتٛخٝ لزار ٌزفتٝ اعت.  ]47-48[ٔحممبٖ 

فٛرت تدزث٣ ثب اعتفبدٜ  ثٝ ]49[ثبت٣ّٕ ٚ پبوٛٚد 

ٞب٢ فزوب٘غ٣ ٔختّف، وٙتزَ خز٤بٖ ر٢ٚ  اس ع٥ف

را ٔٛرد آسٔب٤ؼ  NACA 0015ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٤زف٤ُٛ 

ٞب ٘ؾبٖ داد وٝ آرا٤ؼ  لزار داد٘ذ. تحم٥مبت آٖ

ٞب٢ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ثبػث  دا٤ز٢ٚ اس رٚس٘ٝ

 ؽٛد. د٤ٙب٥ٔى٣ ٣ٔثٟجٛد ضزا٤ت آ٤زٚ

ٚ ] 20[در ادأٝ پضٚٞؼ ٘دف٣ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 

 NASAر٢ٚ ا٤زف٤ُٛ  ]50[دٚرا٣٘ ٚ ٞب٤ذر 

GAW-(2)  ا٘دبْ ٌزفت، در ا٤ٗ ٔمبِٝ تأث٥ز

ػٙٛاٖ د٤ٍز ػبُٔ تأث٥زٌذار ثز  فزوب٘ظ تحز٤ه ثٝ

٥ٌزد. تأث٥ز  خت ٔقٙٛػ٣ ٔٛردثزرع٣ لزار ٣ٔ

فزوب٘ظ تحز٤ه در ا٤ٗ تحم٥مبت ثزرع٣ ٘ؾذٜ 

ٚأب٘ذ٣ٌ  -اعت. ٔغبِؼٝ ػذد٢ ثز ر٢ٚ ٘بح٥ٝ پغب

ٚ در چٙذ سا٤ٚٝ حّٕٝ حٛا٣ِ سا٤ٚٝ ٚأب٘ذ٣ٌ ا٘دبْ 

وبر٥ٌز٢  ٞذف اس پضٚٞؼ حبضز ثٝؽذٜ اعت. 

ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ثزا٢ افشا٤ؼ ػّٕىزد 

٤ٚضٜ ث٥ؾ٥ٙٝ وزدٖ ضز٤ت ثزآ  آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ

 اعت.

‌معادله2 ‌روش. ‌و ‌حاکم های‌‌های

‌محاسباتي

افشار فّٛئٙت ثزا٢ حُ  رٚ اس ٘زْدر ٔغئّٝ پ٥ؼ

ٞب اعتفبدٜ ؽذٜ عبس٢ ٔؼبدِٝ ػذد٢ ٚ ٌغغتٝ

س رٚػ حدٓ ٔحذٚد افشار فّٛئٙت ا اعت. ٘زْ

(FVM) ِٝٞب٢ ٘ب٤ٚز اعتٛوظ ثزا٢ حُ ٔؼبد

وٙذ. ٔؼبدِٝ خز٤بٖ  حبوٓ ثز خز٤بٖ اعتفبدٜ ٣ٔ

عبس٢ ثٝ رٚػ حدٓ ٔحذٚد، ١ٕٞ  ثؼذ اس ٌغغتٝ
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ٞب٢ ف٥ش٤ى٣ ٚ خٛاؿ خز٤بٖ را دارد. ثب  ٤ٚض٣ٌ

تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ خقٛف٥بت خز٤بٖ در ٔغئّٝ حبضز 

٤بٖ ٘بپب٤ب ٚ ٞب٢ خزوٙذ، ٔؼبدِٝ ثب سٔبٖ تغ٥٥ز ٣ٔ

ٚ  15/0ٞب تحت ٔبخ  عبس٢ ٘بپذ٤ز اعت. ؽج٥ٝ تزاوٓ

ؽٛد. در ١ٕٞ  ا٘دبْ ٣ٔ 1/2×106ر٤ِٙٛذس 

ٞب اس ٔزتجٝ دٚ عبس٢ ٔؼبدِٝ ٞب ٌغغتٝ عبس٢ ؽج٥ٝ

افشار  تز در ٘زْ ِحبػ ؽذٜ اعت ٚ ثزا٢ حُ دل٥ك

زٜ ٌزفتٝ  فّٛئٙت اس حُ وٙٙذٜ ثب دلت دٚ ثزاثز ثٟ

 ؽذٜ اعت.

آٖ در ٔىب٥٘ه ع٥بلات  افُ اعبع٣ وٝ اس

ؽٛد، افُ ثمبء خزْ اعت. ا٤ٗ افُ  اعتفبدٜ ٣ٔ

ؽٛد ٚ ٘ٝ اس ث٥ٗ  دارد وٝ خزْ ٘ٝ ت٥ِٛذ ٣ٔ ث٥بٖ ٣ٔ

وٝ ٔؼبدِٝ پ٥ٛعت٣ٍ ٘بْ دارد،  1رٚد ٚ ثب راثغٝ  ٣ٔ

 ؽٛد: ث٥بٖ ٣ٔ

(1) ( ⃗⃗   ⃗⃗ )    

وٙذ، ثزا٤ٙذ  لبٖ٘ٛ دْٚ ٥٘ٛتٖٛ ث٥بٖ ٣ٔ

ثزاثز وٙذ  ٥٘زٚٞب٣٤ وٝ ثز ٤ه خغٓ اثز ٣ٔ

تغ٥٥زات خبِـ ٔٛٔٙتْٛ اعت. ثب در ٘ظز ٌزفتٗ 

خز٤بٖ غ٥زلبثُ تزاوٓ ٚ ثبثت فزك وزدٖ ضز٤ت 

فٛرت  ٤ٚغىٛس٤تٝ، ؽىُ ٔؼبدِٝ ٘ب٤ٚز اعتٛوظ ثٝ

 س٤ز اعت:

(2)  
  

  
            

٥٘زٚٞب٢   فؾبر،   ثزدار عزػت،   وٝ در آٖ 

 ٤ٚغىٛس٤تٝ اعت.  حد٣ٕ ٚ 

عبس٢ خز٤بٖ آؽفتٝ اس ٔذَ  ٔٙظٛر ٔذَثٝ

إِٓبراط اعتفبدٜ ؽذٜ اعت. ٔش٤ت -اعپبلارات

إِٓبراط در ٔمب٤غٝ ثب عب٤ز -ٔذَ اعپبلارات

ا٢ ثٛدٖ آٖ اعت  ٞب٢ آؽفت٣ٍ ته ٔؼبدِٝ ٔذَ

ؽٛد، پ٥چ٥ذ٣ٌ ٔغئّٝ ٚ سٔبٖ و٣ّ  وٝ ثبػث ٣ٔ

. ٕٞچ٥ٙٗ ]51[عبس٢ وبٞؼ پ٥ذا وٙذ  ؽج٥ٝ

٘ؾبٖ دادٜ اعت وٝ  ٞب٢ عب٤ز پضٚٞؾٍزاٖ تحم٥ك

ٞب٢ خبرخ٣  إِٓبراط ثزا٢ خز٤بٖ-ٔذَ اعپبلارات

ٞب٢ ٔزس٢ وٝ دچبر ٌزاد٤بٖ فؾبر ٔؼىٛط  ٚ لا٤ٝ

 ٞغتٙذ، ٘تب٤ح خٛث٣ ارائٝ وزدٜ اعت.

‌شبکه3 ‌محاسباتي، ‌دامنه ‌و‌‌. بندی

‌هندسه‌ايرفويل

ٔٙظٛر حُ ػذد٢ ٔغبئُ ثب  ا٥ِٚٗ لذْ ثٝ

دبد اعتفبدٜ اس د٤ٙب٥ٔه ع٥بلات ٔحبعجبت٣ ا٤

عبس٢ اعت.  ٞٙذعٝ ٔٙبعج٣ اس ٔغئّٝ ثزا٢ ؽج٥ٝ

در ٔغبِؼٝ حبضز ثزا٢ ت٥ِٛذ دأٙٝ ٔحبعجبت٣ ٚ 

افشار ٌٕج٥ت اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.  ثٙذ٢ اس ٘زْ ؽجىٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ا٤زف٤ُٛ ٔٛردٔغبِؼٝ، ا٤زف٤ُٛ فٛق ثحزا٣٘

NASA GAW-(2)  ٝاس ٘ٛع ٘بٔتمبرٖ اعت. ثب تٛخ

تز ا٤دبد ؽذٜ در  ا٢ ضؼ٥ف ثٝ ٔٛج ضزثٝ

ٞب٢ پزٚاس٢  ٞب٢ فٛق ثحزا٣٘، عزػت ا٤زف٤ُٛ

ٞب٢  ثبلاتز ثزا٢ ٞٛاپ٥ٕبٞب٢ دارا٢ ثبَ ثب ا٤زف٤ُٛ

. اس ٕ٘ٛٝ٘ ]52[دعت٥بث٣ اعت  فٛق ثحزا٣٘ لبثُ

ؽذٜ در خقٛؿ ػّٕىزد  ٔغبِؼبت تدزث٣ ا٘دبْ

ثحزا٣٘ در داخُ وؾٛر آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ ثبَ فٛق 

 اؽبرٜ وزد. ]53[تٛاٖ ثٝ ٔزخغ  ٣ٔ

ارائٝ ؽدذٜ اعدت.    2دأٙٝ ٔحبعجبت٣ در ؽىُ 

ػدلاٜٚ ثدز دأٙدٝ ٔحبعدجبت٣ ؽدزا٤ظ       2در ؽىُ 

ٔزس٢ ٥٘ش ٕ٘ب٤ؼ دادٜ ؽدذٜ اعدت. عجدك ؽدىُ،     

ؽدذٜ در دأٙدٝ ٔحبعدجبت٣     ؽزا٤ظ ٔزس٢ اعدتفبدٜ 

ؽددبُٔ عددزػت ٚرٚد٢، خزٚخدد٣ فؾددبر ٚ د٤ددٛارٜ 

 اعت.ثذٖٚ ِغشػ 

 
ٍ ضزایط هزسی .2ضکل   داهٌِ هحبسببتی 
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٥ٌز٢  ثب تٛخٝ ثٝ ٔب٥ٞت ٔغئّٝ حبضز، ؽىُ

لا٤ٝ ٔزس٢ در ٘شد٤ه د٤ٛارٜ ا٥ٕٞت س٤بد٢ دارد. 

ثٙبثزا٤ٗ ؽجىٝ چٟبرضّؼ٣ ثب عبسٔبٖ عبسٌبر٢ 

ث٥ؾتز٢ ثب ٘ٛع ٔغئّٝ دارد. اس عزف٣ در فٛرت 

ٞب  عبسٔبٖ ٔثّث٣ تؼذاد عَّٛ اعتفبدٜ اس ؽجىٝ ث٣

تجغ آٖ حدٓ ٔحبعجبت ٥٘ش  ا٤ؼ ٤بفتٝ ٚ ثٝافش

افشا٤ؼ پ٥ذا خٛاٞذ وزد. در ا٤ٗ پضٚٞؼ اس ؽجىٝ 

ثٙذ٢ دأٙٝ  ٔٙظٛر ؽجىٝثب عبسٔبٖ چٟبرضّؼ٣ ثٝ

ٔحبعجبت٣ اعتفبدٜ ؽذٜ اعت؛ ٣ِٚ ثب تٛخٝ ثٝ 

ػذْ تمبرٖ ٔحفظٝ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣، 

عبسٔبٖ  فٛرت ٔثّث٣ ث٣ ثٙذ٢ ا٤ٗ لغٕت ثٝ ؽجىٝ

ثٙذ٢ دأٙٝ  ؽجىٝ 3. ؽىُ ا٘دبْ ؽذٜ اعت

ٔحبعجبت٣ ٚ داخُ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ را ٘ؾبٖ 

دٞذ. اعتملاَ اس ؽجىٝ ٔحبعجبت٣ در  ٣ٔ

ارائٝ ؽذٜ  ]20[عبس٢ حبضز، لجلاً در ٔزخغ  ؽج٥ٝ

 اعت ٚ ا٤ٗ ؽجىٝ ٔٛرد تأ٥٤ذ لزار ٌزفتٝ اعت.

 

بٌدی داهٌِ هحبسببتی ٍ داخل عولگز  ضبکِ .3ضکل 

 جت هصٌَعی

ثٙذ٢ ثزا٢  ٥ٔشاٖ وبرا٣٤ ؽجىٝٔؼ٥بر٢ وٝ 

تٛا٘ذ ٔحه ثش٘ذ، ٔمذار ارتفبع  لا٤ٝ ٔزس٢ را ٣ٔ

   اعت. ٔمذار   ا٥ِٚٗ عَّٛ اس عغح ٤ب ٕٞبٖ

-ؽذٜ اعپبلارت ثزا٢ ٔذَ آؽفت٣ٍ ا٘تخبة

افشار فّٛئٙت، در ٔغبِؼٝ ػذد٢  إِٓبراط ثب ٘زْ

ِحبػ ؽذٜ اعت. ثزا٢ تٛض٥حبت  1حبضز حذٚد 

اعتملاَ اس ؽجىٝ ٚ  ث٥ؾتز ٚ ثزرع٣ ٕ٘ٛدارٞب٢

 ٔزاخؼٝ ؽٛد. ]20[ثٝ ٔزخغ    

اػتجبرعٙد٣ وبر حبضز ثزا٢ ضزا٤ت ثزآ ٚ پغب 

ؽذٜ ٚ  در سٚا٤ب٢ حّٕٝ ٔختّف در حبِت وٙتزَ

ا٘دبْ ؽذٜ اعت.  ]20[غ٥زوٙتز٣ِ لجلاً در ٔزخغ 

اختلاف ث٥ٗ ضزا٤ت آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ در حبِت 

اػٕبَ خت ٔقٙٛػ٣ در وبر حبضز ٚ ٘تب٤ح ٔزخغ 

% ٘غجت ثٝ 12ثؼذ تحز٤ه  در ٔٛلؼ٥ت ث٣ ]50[

ٔٙظٛر  % ثٛد. در وبر حبضز ث3ِٝجٝ حّٕٝ وٕتز اس 

ثزرع٣ ضزا٤ت آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ در حبِت ثذٖٚ 

وٙتزَ خز٤بٖ ٚ لبث٥ّت ٔمب٤غٝ دٚ ٔذَ آؽفت٣ٍ 

، ٕٞچ٥ٙٗ اپغ٥ّٖٛ -إِٓبراط ٚ وب-اعپبلارات

ٔؾبٞذٜ ٘بح٥ٝ ٚأب٘ذ٣ٌ ا٤زف٤ُٛ، ضزا٤ت ثزآ ٚ 

ارائٝ  5ٚ  4ٞب٢ سا٤ٚٝ حّٕٝ در ؽىُپغب ثزحغت 

اپغ٥ّٖٛ -ثزا٢ ٔذَ وب   ٔمذار ؽذٜ اعت. 

عبس٢ ٞزچٝ ثٟتز لا٤ٝ ٔزس٢  ٔٙظٛر ؽج٥ٝ ثٝ

 در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. 30فٛرت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ثٝ

 

یَل  .4ضکل  اعتببرسٌجی ضزیب بزآ بزای ایزف

 ]20[بدٍى کٌتزل جزیبى 

، ٚأب٘ذ٣ٌ در سا٤ٚٝ حّٕٝ 4ؽىُ  ثب تٛخٝ ثٝ

ٞب، دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ؽىُ درخٝ رخ ٣ٔ 16
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إِٓبراط دلت ث٥ؾتز٢ در تخ٥ٕٗ -ٔذَ اعپبلارات

٤ٚضٜ در سٚا٤ب٢ ثؼذ اس  ضزا٤ت آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ

دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ  ٚأب٘ذ٣ٌ اس خٛد ٘ؾبٖ ٣ٔ

پ٥چ٥ذ٣ٌ خز٤بٖ در ٔحذٚدٜ ٚأب٘ذ٣ٌ، ٔمذار 

پٛؽ٣ اعت. ٕ٘ٛدارٞب  چؾٓ لبثُخغب در ا٤ٗ ٘بح٥ٝ 

-تفبٚت ٔحغٛط ٘تب٤ح ػذد٢ ٔذَ آؽفت٣ٍ وب

ٞب٢ حّٕٝ  اپغ٥ّٖٛ ثب ٘تب٤ح تدزث٣ را ثزا٢ سا٤ٚٝ

 دٞٙذ. ٚأب٘ذ٣ٌ ٕ٘ب٤ؼ ٣ٔ-پغب

 

اعتببرسٌجی ضزیب پسب بزای ایزفَیل  .5ضکل 

 ]20[بدٍى کٌتزل جزیبى 

‌مدل4 ‌معادله‌. ‌و ‌بر‌سازی ‌حاکم های

‌عملگر‌جت‌مصنوعي

ٔؾخقٝ ٟٔٓ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ دٚ 

فزوب٘ظ ٚ دأٙٝ تحز٤ه اعت. وزاَ در عبَ 

ٔغبِؼٝ در س٥ٔٙٝ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ثب  1997

٘بپذ٤ز را  ٞب٢ خز٤بٖ تزاوٓاعتفبدٜ اس حُ ٔؼبدِٝ

ٞب٢ خٛد خت  عبس٢ ا٘دبْ داد. وزاَ در ؽج٥ٝ

فٛرت ػٕٛد٢ ثز خز٤بٖ لا٤ٝ ٔزس٢  ٔقٙٛػ٣ را ثٝ

ك اس ٔحبعجبت وزاَ ثزا٢ اػٕبَ وزد. در ا٤ٗ تحم٥

ؽٛد. ثب اعتفبدٜ اس  عبس٢ خت اعتفبدٜ ٣ٔ ؽج٥ٝ

٘بپذ٤ز٢ خز٤بٖ، لبٖ٘ٛ ثمب٢ خزْ ثزا٢  ؽزط تزاوٓ

ثٝ دعت  3فٛرت راثغٝ  ٔحفظٝ ٚ عزػت خت ثٝ

 >:51آ٤ذ = ٣ٔ

(3) 

∫  (     )  

 
 ⁄

   ⁄

  ∫  (      )  

 
 ⁄

   ⁄

 

ارتفبع  Hثزدار عزػت ػٕٛد٢،  v، 3در راثغٝ 

د٤بفزآٌ ٔمبد٤ز ػزك  D  ٚdٔحفظٝ ػٍّٕز، 

ٔحفظٝ ٚ رٚسٝ٘ خزٚخ٣ خت ٞغتٙذ. ثب داخُ 

اعتفبدٜ اس لض٥ٝ ٔمذار ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ فزك ا٤ٙىٝ 

 3وٙذ، راثغٝ  فٛرت ع٥ٙٛع٣ ٘ٛعبٖ ٣ٔ ػٍّٕز ثٝ

 >:54در خٛاٞذ آٔذ = 4ثٝ ؽىُ راثغٝ 

(4)   ( )        (  ) 

ا٢ خت ر٢ٚ  ٔتٛعظ عزػت ِحظٝ   

اعت  ا٢ ػٍّٕز فزوب٘ظ سا٤ٚٝ ωٚ  د٤بفزآٌ ػٍّٕز

(ω=2π  ) ثزحغت ػذد   . فزوب٘ظ تحز٤ه

ؽٛد. ػذد اؽتزٚٞبَ ثٝ  ثؼذعبس٢ ٣ٔ اؽتزٚٞبَ ث٣

 ؽٛد. تؼز٤ف ٣ٔ 5ؽىُ راثغٝ 

(5)    
   

  
 

عَٛ ٚتز  c عزػت خز٤بٖ آساد ٚ   وٝ 

اعت. ثب ٘ٛؽتٗ راثغٝ  m601/0ا٤زف٤ُٛ ٚ ثزاثز 

د٤بفزآٌ، پ٥ٛعت٣ٍ ث٥ٗ رٚس٘ٝ خزٚخ٣ خت ٚ 

‌:آ٤ذ ثٝ دعت ٣ٔ 6دأٙٝ اس راثغٝ 

(6)       
 

 
  ‌

عزػت ث٥ؾ١ٙ٥ خت خزٚخ٣ اس ٘بسَ    وٝ 

 ]50[ٚ ٔمبد٤ز آٖ ٔغبثك ثب ٔزخغ  ػٍّٕز اعت

ٕٞبٖ  6در راثغٝ    و٥ٙٓ وٝ،  اعت. ٤بدآٚر٢ ٣ٔ

دأٙٝ تحز٤ه خت ٔقٙٛػ٣ اعت وٝ وزاَ در 

ٔٙظٛر  عبس٢ خت ٔقٙٛػ٣ اعتفبدٜ وزد. ثٝ ٔذَ

ؽذٜ تٛعظ وزاَ، ثب٤ذ  اعتفبدٜ اس رٚاثظ ارائٝ

عزػت ٔحزن ٤ب عزػت خزٚخ٣ خت اس رٚسٝ٘ 

خزٚخ٣ ٔٛخٛد ثبؽذ. راثغٝ ضز٤ت تىب٘ٝ ٤ب 

ٔٛٔٙتْٛ خت ٔقٙٛػ٣ ثٝ ا٤ٗ ؽىُ افلاح ؽذ 

=30<: 

(7)            
  (   

 )

  (   
 )

‌
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ٚ ٘تب٤ح ٔٛخٛد ثزا٢  7ثب اعتفبدٜ اس راثغٝ 

ضز٤ت تىب٘ٝ در ٔغبِؼبت دٚرا٣٘ ٚ ٞب٤ذر ثزا٢ 

تٛاٖ عزػت  ٣ٔ NASA GA(W) -2ا٤زف٤ُٛ 

ٞب٢  ٘ٛعبٖ ٤ب دأٙٝ تحز٤ه ػٍّٕز را ثزا٢ سا٤ٚٝ

. >50=حّٕٝ پظ اس ٚأب٘ذ٣ٌ ثٝ دعت آٚرد 

ٞب٢ حّٕٝ ثؼذ  ضزا٤ت تىب٘ٝ ثزا٢ سا٤ٚٝ 1خذَٚ 

را  4ٚ ٔمبد٤ز دأٙٝ عزػت در ٔؼبدِٝ  اس ٚأب٘ذ٣ٌ

ؽزط ٔزس٢ عزػت ر٢ٚ ففحٝ    دٞذ ) ٘ؾبٖ ٣ٔ

فٛرت ؽزط ٔزس٢ عزػت  اعت وٝ ثٝ د٤بفزآٌ

 mmٚرٚد٢ اػٕبَ ؽذٜ اعت(. در ا٤ٗ ٔحبعجبت

5/1 d= ٚmm8/10;D .در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت 

ثزا٢ تؼز٤ف ؽزط ٔزس٢ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ 

افشار فّٛئٙت  در ٔح٥ظ ٘زْ UDFاس وذ ٤ٛ٘غ٣ 

ٌبْ سٔب٣٘ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ  اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.

 ٞب٢  ثزا٢ حُ ػذد٢ ٔؼبدِٝ

    
در ٘ظز ٌزفتٝ  

ؽذٜ اعت. ثزا٢ ارائٝ ضزا٤ت آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ 

ٔتٛعظ اس ٔتٛعظ سٔب٣٘ عٛر٢ اعتفبدٜ ؽذٜ وٝ 

٥ٌز٢، تغ٥٥ز٢ در ٔمذار ثب افشا٤ؼ سٔبٖ ٔتٛعظ

 رلٓ اػؾبر ا٤دبد ٘ؾٛد. 2ٔتٛعظ ضزا٤ت تب 

ِ سزع .1جدٍل  ٍ داهٌ ت اعوبلی بز دیبفزاگن 

 سزعت بیطیٌة رٍسًِ خزٍجی جت

  (m/s)   ×
3-10  

   (m/s) 
سا٤ٚٝ حّٕٝ 

 )درخٝ(

867/12 25/8 6448/92 16 

873/12 25/8 6861/92 18 

895/12 28/8 8504/92 20 

‌.‌تأثیر‌فرکانس‌عملگر‌جت‌مصنوعي5

در ا٤ٗ ثخؼ ٘حٜٛ تأث٥ز فزوب٘ظ تحز٤ه خت 

فٛرت  ٔقٙٛػ٣ ر٢ٚ وٙتزَ ٚأب٘ذ٣ٌ ا٤زف٤ُٛ ثٝ

ؽٛد.  عبس٢ ؽذٜ ٚ ٘تب٤ح ثزرع٣ ٣ٔ ػذد٢ ؽج٥ٝ

ٔٙظٛر  ثٝ ]20[در پضٚٞؼ پ٥ؾ٥ٗ ا٘دبْ ؽذٜ 

ؽٙبعب٣٤ ٔىبٖ ث٥ٟٙٝ ثزا٢ لزار٥ٌز٢ خت، عٝ 

درفذ عَٛ ٚتز ا٤زف٤ُٛ  30ٚ  20، 12ٔٛلؼ٥ت 

زار ٌزفت ٚ ٘ؾبٖ دادٜ ؽذ ٔٛردثزرع٣ ػذد٢ ل

درفذ ثٟتز٤ٗ ٔىبٖ ثزا٢ لزار٥ٌز٢  30وٝ ٔىبٖ 

ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ اعت. در ا٤ٗ تحم٥ك اس ٘تب٤ح 

درفذ ثزا٢ لزار  30پضٚٞؼ لج٣ّ ٤ؼ٣ٙ ٔىبٖ 

دادٖ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ اعتفبدٜ ؽذٜ اعت، 

ٔٙظٛر ثٝ 5ٚ  3، 1ثؼذ  ٞب٢ ث٣ ٕٞچ٥ٙٗ فزوب٘ظ

ٛ٘ذ تب تأث٥ز افشا٤ؼ ؽ عبس٢ ثٝ وبر ٌزفتٝ ٣ٔ ؽج٥ٝ

فزوب٘ظ ر٢ٚ وٙتزَ ٚأب٘ذ٣ٌ ا٤زف٤ُٛ ٔؾخـ 

 ؽٛد. 

ثٝ د٥ُِ خبف٥ت ضزثب٣٘ ػٍّٕز خت 

ٔقٙٛػ٣، ٔمبد٤ز ضزا٤ت ثزآ ٚ پغب در ٤ه دٚر٠ 

وٙٙذ وٝ ثب٤ذ اس اػذاد  سٔب٣٘ ٘ٛعبٖ ٣ٔ

عبس٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌزفتٝ ؽٛد.  آٔذٜ در ؽج٥ٝ دعت ثٝ

 ٔمب٤غٝ ٘حٜٛ ٘ٛعبٖ ٔمبد٤ز 7ٚ  6ٞب٢  ؽىُ

ضزا٤ت آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ در حضٛر ػٍّٕز خت 

ٞب٢ غ٥زوٙتز٣ِ را ٕ٘ب٤ؼ  ٔقٙٛػ٣ ٚ حبِت

ثؼذ  دٞٙذ. ا٤ٗ ٘تب٤ح در ؽزا٤ظ فزوب٘ظ ث٣ ٣ٔ

 درخٝ ارائٝ ؽذٜ اعت. 20ٚ سا٤ٚٝ حّٕٝ  56/2

 

هقبیسِ ًوَدار ضزیب بزآ بزای حبلت  .6ضکل 

ٍ غیزکٌتزلی )فزکبًس بی ِ  56/2بعد  کٌتزلی  ٍ ساٍی

 (20حولِ 

ضزا٤ت آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣  10تب  8ٞب٢  ىُؽ

ٞب٢ حّٕٝ ٔختّف، در  آٔذٜ ثزا٢ سا٤ٚٝ دعت ثٝ
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را ثزا٢ ا٤زف٤ُٛ  5ٚ  3، 1ثؼذ  ٞب٢ ث٣ فزوب٘ظ

 دٞٙذ.  حبضز ٕ٘ب٤ؼ ٣ٔ

 

. هقبیسِ ًوَدار ضزیب پسب بزای حبلت 7ضکل 

ٍ غیزکٌتزلی )فزکبًس بی ِ  56/2بعد  کٌتزلی  ٍ ساٍی

 (20حولِ 

ٔٙظٛر درن ثٟتز اس چ٣ٍٍ٘ٛ ثٟجٛد ضزا٤ت ثٝ

تأث٥ز ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣،  آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ تحت

عبس٢ ػذد٢ ثزا٢ ا٤زف٤ُٛ غ٥زوٙتز٣ِ  ٘تب٤ح ؽج٥ٝ

، 10تب  8ٞب٢  ٥٘ش آٚردٜ ؽذٜ اعت. ٔغبثك ؽىُ

افشا٤ؼ ضز٤ت ثزآ ٚ وبٞؼ ضز٤ت پغب در ٞز عٝ 

وبٔلاً ٚاضح اعت. ثب  5ٚ  3، 1ثؼذ  فزوب٘ظ ث٣

ثؼذ، ػُٕ دٔؼ ٚ ٔىؼ  وب٘ظ ث٣افشا٤ؼ فز

ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ در ٔذت سٔبٖ وٕتز٢ اتفبق 

افتذ، ثٝ ػجبرت٣ دٚر٠ سٔب٣٘ وٝ وبر دٔؼ ٚ  ٣ٔ

دٞذ، ثزا٢ ػٍّٕز  ٔىؼ ٘ٛعب٣٘ را ا٘دبْ ٣ٔ

وٙذ. وبٞؼ دٚر٠ سٔب٣٘ ٘ٛعبٖ  وبٞؼ پ٥ذا ٣ٔ

ػٍّٕز، در اثتذا ٔب٘غ اس رؽذ خز٤بٖ خذا ؽذٜ ر٢ٚ 

زحّٝ دْٚ ثبػث ثٝ ػمت ؽٛد ٚ در ٔ ا٤زف٤ُٛ ٣ٔ

ؽٛد.  را٘ذٖ ٘بح٥ٝ خذا ؽذٜ ر٢ٚ ا٤زف٤ُٛ ٣ٔ

عج٥ؼ٣ اعت وٝ ثب افشا٤ؼ فزوب٘ظ، خت ٔقٙٛػ٣ 

در ثٝ تأخ٥ز ا٘ذاختٗ خذا٤ؼ ٚ اثزات ٔضز آٖ 

وبرا٣٤ ث٥ؾتز٢ خٛاٞذ داؽت، ٣ِٚ در ػُٕ تأ٥ٔٗ 

ٞب٢ ثبلا ت٥ِٛذ وٙذ، ٔؾىُ  ػٍّٕز٢ وٝ فزوب٘ظ

ثزا٢  8ثك ؽىُ ثٛدٜ ٚ ٞش٤ٙٝ س٤بد٢ دارد. ٔغب

درخٝ، ٥ٔشاٖ  18ٚ سا٤ٚٝ حّٕٝ  5ثؼذ  فزوب٘ظ ث٣

ٞب٢  افشا٤ؼ در ضز٤ت ثزآ ث٥ؾتز اس عب٤ز سا٤ٚٝ

درخٝ ضز٤ت ثزآ  18حّٕٝ اعت. در سا٤ٚٝ حّٕٝ 

% ٘غجت ثٝ ضز٤ت ثزآ٢ ث٥ؾ٥ٙٝ حبِت 10

افتذ،  درخٝ اتفبق ٣ٔ 16غ٥زوٙتز٣ِ وٝ در سا٤ٚٝ 

٥ٔشاٖ  افشا٤ؼ پ٥ذا وزدٜ اعت. ثزا٢ درن ثٟتز

٘غجت  10ثٟجٛد ػّٕىزد آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣، در ؽىُ 

ضز٤ت ثزآ ثٝ ضز٤ت پغب ارائٝ ؽذٜ اعت. عجك 

، ػّٕىزد آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ )٘غجت ضز٤ت 10ؽىُ 

درخٝ ثزا٢  16ثزآ ثٝ ضز٤ت پغب( در سا٤ٚٝ حّٕٝ 

ٞب ث٥ؾتز٤ٗ افشا٤ؼ را داؽتٝ اعت.  و٥ّٝ فزوب٘ظ

د ، ػّٕىز5ثؼذ  در ا٤ٗ سا٤ٚٝ ثزا٢ فزوب٘ظ ث٣

% ٘غجت ثٝ حبِت غ٥زوٙتز٣ِ 25آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ 

 افشا٤ؼ پ٥ذا وزدٜ اعت.

 

ِ  .8ضکل  تغییزات ضزیب بزآ بزحسب ساٍیِ حول

 بعد بزای سِ فزکبًس بی

ثزا٢ ٔؾخـ ؽذٖ  2٘تب٤ح ػذد٢ خذَٚ 

تز تأث٥ز تغ٥٥ز فزوب٘ظ در ثٟجٛد ضزا٤ت  دل٥ك

 2آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ آٚردٜ ؽذٜ اعت. عجك خذَٚ 

 18در سا٤ٚٝ حّٕٝ  3ٚ  1ثؼذ  ٞب٢ ث٣ فزوب٘ظ

% ضز٤ت ثزآ 7% ٚ 6درخٝ ثٝ تزت٥ت ثبػث افشا٤ؼ 

٘غجت ثٝ ث٥ؾ٥ٙٝ حبِت غ٥زوٙتز٣ِ ؽذٜ اعت. 
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ٞب٢ حّٕٝ  ، سا3ٝ٤ٚثؼذ  ٕٞچ٥ٙٗ در فزوب٘ظ ث٣

% افشا٤ؼ در ضز٤ت ثزآ 6درخٝ ٥٘ش  20ٚ  16

٘غجت ثٝ ث٥ؾ٥ٙٝ حبِت غ٥زوٙتز٣ِ را ٘ؾبٖ 

عٛر وٝ در ثخؼ ضزا٤ت  دٞذ. ٕٞبٖ ٣ٔ

ثؼذ  آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ تٛض٥ح دادٜ ؽذ، در فزوب٘ظ ث٣

، ث٥ؾتز٤ٗ افشا٤ؼ در ضز٤ت ثزآ ٔزثٛط ثٝ سا٤ٚٝ 5

ؾ٥ٙٝ % ٘غجت ثٝ ث10٥درخٝ اعت وٝ  18حّٕٝ 

 حبِت غ٥زوٙتز٣ِ افشا٤ؼ داؽتٝ اعت.

 
ِ حولِ  .9ضکل  تغییزات ضزیب پسب بزحسب ساٍی

 بعد بزای سِ فزکبًس بی

‌
تغییزات ًسبت ضزیب بزآ بِ ضزیب پسب  .10ضکل 

ِ فزکبًس بی ِ حولِ بزای س  بعدبزحسب ساٍی

ثٟجٛد ٘تب٤ح تٟٙب ٔؼغٛف ثٝ ضز٤ت ثزآ ٥٘غت 

ؽٛد. در فزوب٘ظ  ٚ ؽبُٔ ضز٤ت پغب ٥٘ش ٣ٔ

 2ٚ خذَٚ  9عٛر وٝ اس ؽىُ  ٕٞبٖ 3ثؼذ  ث٣

 20ٔؾخـ اعت ضز٤ت پغب در سا٤ٚٝ حّٕٝ 

% ٘غجت ثٝ حبِت غ٥زوٙتز٣ِ وبٞؼ 33درخٝ 

درخٝ ٥٘ش در  18ٚ  16ٞب٢ حّٕٝ  ٤بفتٝ اعت. سا٤ٚٝ

% ٘غجت ثٝ 15% ٚ 10ت٥ت ثٝ تز 3ثؼذ  فزوب٘ظ ث٣

ا٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ  حبِت غ٥زوٙتز٣ِ وبٞؼ داؽتٝ

ؽٛد وٝ ضز٤ت پغب در سا٤ٚٝ  ٔؾخـ ٣ٔ 2خذَٚ 

ث٥ؾتز٤ٗ وبٞؼ را  5درخٝ ٚ فزوب٘ظ  20حّٕٝ 

% ٘غجت ثٝ 37دارد. در ا٤ٗ فزوب٘ظ ضز٤ت پغب 

حبِت غ٥زوٙتز٣ِ وبٞؼ پ٥ذا وزدٜ اعت وٝ 

 ثغ٥بر ٔغّٛة اعت.

ب آیزٍدیٌبهیکی بزای سِ ًتبیج ضزی .2دٍل ج

 بعد فزکبًس بی

Cd Cl ّٕٝسا٤ٚٝ ح 
فزوب٘ظ 

 ثؼذث٣

0501/0 8137/1 16 
ا٤زف٤ُٛ 

 غ٥زوٙتز٣ِ
0725/0 7676/1 18 

1288/0 4829/1 20 

0475/0 9111/1 16 
 
St=1 

 

0657/0 9142/1 18 

0952/0 8886/1 20 

04497/0 9266/1 16 

 
St=3 

06177/0 9420/1 18 

08614/0 9222/1 20 

04337/0 9661/1 16 

 
St=5 

05854/0 9956/1 18 

08165/0 9720/1 20 

وب٘تٛر فؾبر اعزاف  14تب  11ٞب٢  ؽىُ

درخٝ ثزا٢ حبِت  20ا٤زف٤ُٛ را در سا٤ٚٝ حّٕٝ 

را  5ٚ  3، 1ثؼذ  غ٥زوٙتز٣ِ ٚ عٝ فزوب٘ظ ث٣

ؽذٜ، تأث٥ز  دٞذ. ٔغبثك وب٘تٛرٞب٢ ارائٝ ٘ؾبٖ ٣ٔ
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خٛث٣  فزوب٘ظ در خز٤بٖ اعزاف ا٤زف٤ُٛ ثٝتغ٥٥ز 

ٔؾٟٛد اعت. ٞز عٝ فزوب٘ظ خذا٤ؼ خز٤بٖ را 

ا٘ذ. ثب افشا٤ؼ  خب وزدٜ دعت ا٤زف٤ُٛ خبثٝ ثٝ پب٥٤ٗ

ٞب٢  ، عَٛ ٌزداث5ٝثٝ  1ثؼذ اس ٔمذار  فزوب٘ظ ث٣

خز٤بٖ خذا ؽذٜ ر٢ٚ ا٤زف٤ُٛ ثٝ ٥ٔشاٖ 

تٛخ٣ٟ وبٞؼ ٤بفتٝ اعت. ٍٞٙبْ اعتفبدٜ اس  لبثُ

ثب ٚخٛد ثٝ تؼ٤ٛك ا٘ذاختٗ  1ثؼذ  ظ ث٣فزوب٘

ٞب٢ ثشري تب  ؽٛد وٝ ٌزداثٝ خذا٤ؼ، ٔؾبٞذٜ ٣ٔ

ا٘تٟب٢ ا٤زف٤ُٛ ادأٝ دار٘ذ. ثب افشا٤ؼ فزوب٘ظ 

ؽٛد وٝ عَٛ  ٔؾبٞذٜ ٣ٔ 3ثؼذ ثٝ ٔمذار  ث٣

ٞب٢ ثٝ ٚخٛد آٔذٜ ر٢ٚ ا٤زف٤ُٛ وبٞؼ  ٌزداثٝ

، وبٞؼ عَٛ ٤5بثذ. در فزوب٘ظ تحز٤ه  ٣ٔ

ٜ ٚ ثٝ تؼ٤ٛك افتبدٖ خذا٤ؼ ٌزداثٝ ت٥ِٛذ ؽذ

دٞذ سٔب٣٘  ثغ٥بر ّٕٔٛط اعت. ا٤ٗ أز ٘ؾبٖ ٣ٔ

وٝ فزوب٘ظ تحز٤ه ثٝ ا٘ذاسٜ وبف٣ ثبلا ثبؽذ، ثٝ 

تأخ٥ز ا٘ذاختٗ ٚأب٘ذ٣ٌ ٚ وبٞؼ عَٛ ٘بح٥ٝ خذا 

ؽذٜ ر٢ٚ عغح ا٤زف٤ُٛ را ثٝ ٕٞزاٜ خٛاٞذ 

داؽت. ٌزاد٤بٖ فؾبر ٘بٔغّٛة ثبػث خذا٤ؼ ٚ 

ؽٛد. ثب وبٞؼ  زف٤ُٛ ٣ٔٚأب٘ذ٣ٌ در اعزاف ا٤

ٚع١ّ٥ ٞب ثٝ اثزات ٘بٔغّٛة خذا٤ؼ ٚ ٌزداثٝ

ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣، تٛس٤غ فؾبر ٔغّٛة ٥٘ش 

ثزلزار خٛاٞذ ؽذ. در ثخؼ لجُ ث٥بٖ ؽذ وٝ 

افشا٤ؼ فزوب٘ظ تحز٤ه چٍٛ٘ٝ ثبػث ثٟجٛد 

ضزا٤ت آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ ؽذٜ اعت ٚ در ا٤ٗ ثخؼ 

 فٛرت ف٥ش٤ى٣ اثزات ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ در ثٝ

حضٛر تغ٥٥ز فزوب٘ظ تحز٤ه ٕ٘ب٤ؼ دادٜ ؽذٜ 

اعت. ٔٛلؼ٥ت ٘مغٝ خذا٤ؼ در سٚا٤ب٢ حّٕٝ 

ٔختّف ٚ ٥ٔشاٖ ثٝ تؼ٤ٛك ا٘ذاختٗ ٘مغٝ خذا٤ؼ 

ٞب٢ تحز٤ه  تأث٥ز وٙتزَ خز٤بٖ در فزوب٘ظ تحت

ارائٝ ؽذٜ اعت. ٘مغٝ  3ٔختّف، در خذَٚ 

خذا٤ؼ ثز اعبط ٔٛلؼ٥ت ففز ؽذٖ ٌزاد٤بٖ 

ر٢ٚ د٤ٛارٜ ا٤زف٤ُٛ در  عزػت در راعتب٢ ػٕٛد٢

 افشار تؼ٥٥ٗ ؽذٜ اعت. ٘زْ

 

کبًتَر فطبر بزای حبلت غیزکٌتزلی در  .11ضکل 

 درجِ 20ساٍیِ حولِ 

 
ِ  St = 1کبًتَر فطبر بزای  .12ضکل  در ساٍیِ حول

ِ سزعت بیطیٌة جت خزٍجی 20  درجِ در لحظ

‌
ِ  St = 3کبًتَر فطبر بزای  .13ضکل  در ساٍیِ حول

ِ سزعت بیطیٌة جت خزٍجی 20  درجِ در لحظ
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ِ حولِ   St = 5کبًتَر فطبر بزای .14ضکل  در ساٍی

ِ سزعت بیطیٌة جت خزٍجی 20  درجِ در لحظ

ِ  .3جدٍل  یَق اًداختي جدایص بزای س هیشاى بِ تع

 بعد فزکبًس بی

درفذ ثٝ 

تؼ٤ٛك افتبدٖ 

 خذا٤ؼ

xsep 
ثؼذ ٘غجت  )ث٣

 ثٝ ٚتز ا٤زف٤ُٛ(

سا٤ٚٝ 

حّٕٝ 

 )درخٝ(

فزوب٘ظ 

 ثؼذث٣

- 9/76% 16 
ا٤زف٤ُٛ 

 غ٥زوٙتز٣ِ
- 6/61% 18 

- 9/39% 20 

3/6% 2/83% 16 
 

St=1 

 

8/6% 4/68% 18 

8/15% 7/55% 20 

2/7% 1/84% 16 

 
St=3 

3/8% 9/69% 18 

3/21% 2/61% 20 

4/9% 3/86% 16 

 
St=5 

6/12% 2/74% 18 

8/25% 7/65% 20 

‌گیری‌نتیجه‌.6

در ا٤ٗ ٔمبِٝ تٛا٘ب٣٤ تأث٥ز فزوب٘ظ تحز٤ه 

ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ در ثٝ تأخ٥ز ا٘ذاختٗ 

عبس٢ ٚ  خذا٤ؼ خز٤بٖ ٚ ٚأب٘ذ٣ٌ ؽج٥ٝ

ٔٛردپضٚٞؼ لزار ٌزفت. اس ث٥ٗ ػٛأُ ٔؤثز ثز 

ػّٕىزد خت ٔقٙٛػ٣ در ا٤ٗ تحم٥ك ثٝ فزوب٘ظ 

ٞب٢  تحز٤ه خت در ٔحذٚدٜ ٔمبد٤ز فزوب٘ظ

خت ٔقٙٛػ٣ فٙؼت٣ پزداختٝ  ثبلا٢ ػٍّٕزٞب٢

 5ٚ  3، 1ثؼذ  ؽذ. ٘تب٤ح ثزا٢ عٝ فزوب٘ظ ث٣

٘ؾبٖ داد وٝ ثب افشا٤ؼ فزوب٘ظ، ػٍّٕز خت 

ٔقٙٛػ٣ چٍٛ٘ٝ ثبػث ثٝ ػمت را٘ذٖ ٘بح٥ٝ 

خذاؽذٜ ٚ وبٞؼ عَٛ ٘بح٥ٝ خذا٤ؼ ثٝ ٚخٛد 

تأث٥ز فزوب٘ظ  ؽٛد. تحت آٔذٜ ر٢ٚ ا٤زف٤ُٛ ٣ٔ

آ ٔزثٛط ثٝ ث٥ؾتز٤ٗ افشا٤ؼ در ضز٤ت ثز 5ثؼذ  ث٣

% ٘غجت 10درخٝ اتفبق افتبد وٝ  18سا٤ٚٝ حّٕٝ 

ثٝ ث٥ؾ٥ٙٝ حبِت غ٥زوٙتز٣ِ افشا٤ؼ داؽت ٚ 

% 8درخٝ ٥٘ش ثٝ تزت٥ت  20ٚ  16ٞب٢ حّٕٝ  سا٤ٚٝ

% افشا٤ؼ ٤بفتٙذ. ث٥ؾتز٤ٗ وبٞؼ در ضز٤ت 9ٚ 

ٚ سا٤ٚٝ حّٕٝ  5ثؼذ  پغب ٥٘ش ٔزثٛط ثٝ فزوب٘ظ ث٣

٤ت پغب درخٝ ثٛد وٝ در ا٤ٗ فزوب٘ظ، ضز 20

% ٘غجت ثٝ حبِت غ٥زوٙتز٣ِ وبٞؼ پ٥ذا وزد. 37

٘تب٤ح ا٤ٗ پضٚٞؼ ٘ؾبٖ داد وٝ افشا٤ؼ فزوب٘ظ 

تحز٤ه خت ٔقٙٛػ٣ چٍٛ٘ٝ ثبػث ثٟجٛد ضزا٤ت 

ؽٛد؛ ٣ِٚ تأ٥ٔٗ  آ٤زٚد٤ٙب٥ٔى٣ ا٤زف٤ُٛ ٣ٔ

ٞب٢ ثبلا ثزا٢ ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ وبر  فزوب٘ظ

ثز ٚ ٌزا٣٘ اعت. ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙظٛر پ٥ؾٟٙبد  ٞش٤ٙٝ

ٞب، عب٤ز ػٛأُ  ؽٛد ثزا٢ وبٞؼ ٞش٤ٙٝ ٣ٔ

تأث٥زٌذار ثز ػٍّٕز خت ٔقٙٛػ٣ ٔب٘ٙذ سا٤ٚٝ خت 

ٚ ؽىُ ٔحفظٝ را ٔٛردٔغبِؼٝ لزار دادٜ ٤ب اس 

سٔبٖ ثٟزٜ  فٛرت ٞٓ تزو٥ت چٙذ رٚػ وٙتز٣ِ ثٝ

 ٌزفتٝ ؽٛد.
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 فهرست‌علائم‌و‌اختصارات

ρَچٍب٣ِ ع٥ب ; 

µ٤ٚغىٛس٤تٝ د٤ٙب٥ٔى٣ ; 

γ ٤ٚضٜ; ٘غجت ٌزٔب٢ 

Re ػذد ر٤ِٙٛذس ; 

Mػذد ٔبخ ; 

f٥٘زٚٞب٢ حد٣ٕ ; 

 ; فزوب٘ظ تحز٤ه ػٍّٕز 

ωٝا٢ تحز٤ه ; فزوب٘ظ سا٤ٚ 

 ضز٤ت تىب٘ٝ ٤ب ٔٛٔٙتْٛ   

 عَٛ ٚتز ا٤زف٤ُٛ   

 ا٢ ر٢ٚ د٤بفزآٌ ; ٔتٛعظ عزػت ِحظٝ  

dػزك رٚس٘ٝ خزٚخ٣ خت ; 

Dٌٓػزك د٤بفزا ; 

 ػذد اؽتزٚٞبَ    

 خزٚخ٣ اس ٘بسَ ػٍّٕز;عزػت ث٥ؾ١ٙ٥ خت   

 ; دا١ٙٔ عزػت تحز٤ه د٤بفزآٌ  

αٝسا١٤ٚ حّٕٝ ثز حغت درخ ; 

xsep ّٕٝٔٛلؼ٥ت ع٣ِٛ ٘مغٝ خذا٤ؼ اس ِجٝ ح ;

 )ث٣ ثؼذ ؽذٜ ٘غجت ثٝ عَٛ ٚتز ا٤زف٤ُٛ(

 ; ثزدار عزػت 

Clُضز٤ت ثزآ٢ ا٤زف٤ٛ ; 

Cdُضز٤ت پغب٢ ا٤زف٤ٛ ; 
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