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 چکيده

ػااصٕ داذدٕ دٍتیاذٕ     تا اػتفادُ اص ؿثِ٘دس هح٘ظ ػاکي، پالؼٖ َّإ جت ٗک  س اٗي پظٍّؾ سفتاس ًاپاٗإد

هذل دذدٕ، جشٗاى جت پاٗا دس ؿشاٗظ هـاتِ آصهاٗـگاّٖ  گزاسٕ كحِتشسػٖ ؿذُ اػت. دس گام ًخؼت، تشإ 

ٖ ًـاى ه٘اى ًتاٗج % 7کن حذٍد اختلاف . ُ اػتّإ تجشتٖ هقاٗؼِ ؿذ ػاصٕ ٍ ًتاٗج تا دادُ ؿثِ٘ کاِ   دّاذ  ها

ِ . ًواٗاذ  هٖتاصتَل٘ذ  تا دقت خَتٖ جت آصاد سا جشٗاىپزٗش،  ٍ حلگش تشاکن k-ε RNG هذل آؿفتگٖ ، جات  دس اداها

. ًتاٗج کاًتَسّإ ػشدت ٍ ٍست٘ؼ٘تِ دس فاصّإ سٍؿي ٍ خاهَؽ ُ اػتّشتض تحل٘ل ؿذ ۰۱۱شکاًغ پالؼٖ تا ف

ِ َّإ کِ جثِْ  دّذ هٖػ٘کل ًـاى  ٖ    پشاًشطٕ اٍلِ٘ هٌجش تِ تـک٘ل گشداتا ؿاَد ٍ اًاذسکٌؾ    ّاإ پ٘ـاشٍ ها

تشسػٖ تاثی٘ش دهاا تاش    تشإ کٌذ.  هح٘ظ، فشآٌٗذ اختلاط ٍ گؼتشؽ دشضٖ جشٗاى سا تؼشٗع هٖ َّإّا تا  گشداتِ

 .کلَٗي هذًظش قاشاس گشفات   ۰۱۱ٍ  ۰۱۱ٍسٍدٕ َّإ ّا، دٍ دهإ  گ٘شٕ ػاصٍکاسّإ ًاپاٗا ٍ تکاهل گشداتِ ؿکل

دس ػاشدت اٍ  گشداتاِ پ٘ـاشٍ ٍ     %۰1، هَجة افضاٗؾ حذٍد ٕ َّإ ٍسٍدٕافضاٗؾ دهاًتاٗج ت٘اًگش آى تَد کِ 

. ّوچٌ٘ي هقذاس ت٘ـٌِ٘ اًشطٕ جٌثـٖ آؿفتگٖ دس جات  ؿَد إ هٖ دس ػشدت گشداتِ دًثالِ %۰1 کاّؾ حذٍد

آه٘ختگاٖ   ت٘ـتش اص حالت هشجع اػت کِ ت٘اًگش تـذٗذ ًَػاًات ػشدت ٍ افضاٗؾ ؿاذت دسٍى  %۰۰ گشم حذٍد

 تاؿذ.   دس ه٘ذاى ًضدٗک هٖ

 ، ایش دهاآه٘ختگٖ دسٍى ،ًاپاٗا آؿفتِ جشٗاى ،ػاصٕ دذدٕ ؿثِ٘، جت پالؼٖ هبي کليدي: واژه 

Numerical modeling of the unsteady behavior of a pulsed jet in 

the near-nozzle region 
Soheila Abdolahipour

 

Assistant Professor, Ministry of Science, Research and Technology, Iran. 

Abstract 

In this study, the unsteady behavior of a pulsed air jet in a quiescent environment was investigated 

using two-dimensional numerical simulations. First, to verify the accuracy of the numerical model, 

a steady jet flow was simulated under laboratory-like conditions, and the results were compared 

with experimental data. The results confirmed that the RNG k–ε turbulence model combined with 

a compressible solver can accurately reproduce the main characteristics of a free jet flow. 

Subsequently, a pulsed jet with a frequency of 100 Hz was analyzed. The contours of velocity and 

vorticity during the on and off phases of the pulse cycle revealed that the initial high-energy air 

front leads to the formation of leading vortices, and their interaction with the ambient air enhances 

the mixing process and lateral jet spreading. To examine the effect of inlet air temperature on the 

formation of unsteady flow structures and vortex evolution, two inlet temperatures of 300 K and 

400 K were considered. The results showed that increasing the inlet air temperature led to 

approximately a 16% increase in the peak velocity of the leading vortex and about a 12% 

reduction in the trailing vortex velocity. Moreover, the maximum turbulent kinetic energy in the 

hot jet was about 34% higher than that in the reference case, indicating intensified velocity 

fluctuations and enhanced mixing intensity in the near-field region. 
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 مقدمه .1

ٖ     جشٗاى ّاإ خاكاٖ    ّإ جات تاِ دل٘ال ٍٗظگا

ّوچَى اختلاط قإَ، اًتقاال هوٌتاَم ٍ تَاًااٖٗ     

هَسد تَجاِ   ّوَاسُّإ ػاختاسٗافتِ،  اٗجاد گشداتِ

ّاا،   . دس ه٘ااى اًاَاج جات   ُ اػات پظٍّـگشاى تَد

ٖ  جت تاِ دل٘ال هاّ٘ات ًاپاٗاإ خاَد       ّإ پالؼا

کٌتشل  هتٌَدٖ اص جولِاًذ دس کاستشدّاٖٗ  تَاًؼتِ

جاااذاٗؾ جشٗااااى، افاااضاٗؾ اًتقاااال حاااشاست ٍ 

إ پ٘ذا کٌٌاذ. دس   کاسٕ هَضیٖ جاٗگاُ ٍٗظُ خٌک

، تغ٘٘اشات صهااًٖ ػاشدت ٍ    تواهٖ اٗاي کاستشدّاا  

دس خشٍجٖ ًاصل هٌجاش تاِ تـاک٘ل    جشٗاى، فـاس 

ؿَد، کِ دس  َد اختلاط هّٖإ هتَالٖ ٍ تْث گشداتِ

 ّإ پاٗاا دولکاشد هاتیشتشٕ داسًاذ     هقاٗؼِ تا جت

[1-۰.] 

ّإ پالؼاٖ اللاة تاا     هغالیات اٍلِ٘ سٍٕ جت

 ۰دولگشّإ ؿااس جشهاٖ خاالق كافش    اػتفادُ اص 

ٗااا  تلٌااذگَ ،1هلااٌَدٖ جااتدولگشّااإ  هاًٌااذ

تاِ دٌاَاى   ؿذُ اػات.  ّإ هکاً٘کٖ اًجام  هحشک

ٍ  ت٘اػااوٍ [ ۰]ٍ ّوکاااساى  غَ٘ت٘ااٌٗسد هثااال،

سفتااس جات هلاٌَدٖ سا دس کٌتاشل      [۰]ّوکاساى 

[ ً٘ض تاِ  5]ّوکاساى ٍ  ضتاٗسذ. جشٗاى تشسػٖ کشدً

ػاصٕ دذدٕ ه٘ذاى جشٗااى جات هلاٌَدٖ     ؿثِ٘

ّاإ هتیاذدٕ    ّإ تیذ، تالاؽ  پشداختٌذ. دس دِّ

گ٘اشٕ جات    ّاإ ؿاکل   تشإ دسک تْتش هکاً٘ؼن

 ٗک [1]ّوکاساى  ٍ کَتاپالٖپالؼٖ كَست گشفت. 

پالؼٖ  جت ٗک ػاختاس دسک تشإ تجشتٖ هغالیِ

ٕ  اًاذاصُ . دادًاذ  اًجاام  تاا   سٌَٗلذص تا آؿفتِ  گ٘اش

ِ  اٗي دس (PIV) رسات تلَٗش ػٌجٖ ػشدت  هغالیا

 اص پالؼاٖ،  جات  ٗاک  جشٗااى  ه٘ذاى کِ داد ًـاى

ٕ  جشٗااى  گشداتِ تاا  ّإ حلقِ ػشٕ ٗک  جات  ّاا

 ًـااى  آًْاا . اػت آًْا، تـک٘ل ؿذُ ت٘ي دس هاًٌذ

ِ  اٗاي  قذست ٍ فاكلِ کِ دادًذ ٕ  حلقا  گشداتاِ،  ّاا

. دس کٌٌذُ دس فشآٌٗذ اختلاط ّؼاتٌذ  دَاهل تی٘٘ي

ٕ  اكلٖ، ٍٗظگٖ پاساهتش ٍاقع اٗي دٍ  ٗاک  هْان  ّاا

 ػااشدت ٍ ۰آه٘ختگااٖ دسٍى پالؼااٖ ؿاااهل جاات

ٖ  تی٘٘ي سا ۰پخؾ پاغ اص آى، هحققااى   . کٌٌاذ  ها

 ِ ّاإ   دٗگشٕ ً٘ض تِ تشسػٖ تـک٘ل ٍ تکاهل حلقا

 .[7-9] إ دس ؿشاٗظ هختلف پشداختٌذ گشداتِ

 ٖ ّاإ کل٘اذٕ    اص ًظش ّ٘ذسٍدٌٗاه٘کٖ، ٍٗظگا

ٕ  جت پالؼاٖ ؿااهل ػاشدت     ، سٍٕ هحاَس هشکاض

 عَل ًاحِ٘ پتاًؼ٘ل ٍ پٌْإ جت اػت. هغالیات

اًذ کِ ًشخ افات ػاشدت هحاَس     ًـاى دادُهختلف 

ٍ ه٘ضاى اختلاط تِ ؿذت تحت تثی٘ش ٕ جت هشکض

دذد سٌَٗلاذص قاشاس    ٍ ٍسٍدٕؿشاٗظ  ،ٌّذػِ ًاصل

َ  ِ ٘حاؿا  ّإ تشسػٖ .[۰۱-۰۰] داسد  تااف ٍ سٍهااً

ًـاى دادًذ کِ تغ٘٘ش  PIVاتضاس  [ تا اػتفادُ اص۰1]

  ٖ تَاًاذ فشاٌٗاذ اخاتلاط ٍ     ؿکل ٌّذػٖ ًااصل ها

[ ۰۰]. دس اداهِ، سٍهااًَ  ػاصٕ سا تقَٗت کٌذ گشداتِ

ّاإ   دس ٗک هغالیٔ آصهاٗـگاّٖ گؼتشدُ تش جات 

إ خشٍجٖ اص اٍسٗفا٘غ، تاِ تشسػاٖ    ُ آؿفتٔ داٗش

هق٘ااع ٍ   تثی٘ش دذد سٌَٗلذص تش ػاختاسّإ تاضس  

هق٘اع پشداخت. ًتاٗج ًـاى داد کِ ایاشات   کَچک

تشاتاش  إ ت٘ؾ اص حاذٍد دُ   دذد سٌَٗلذص دس فاكلِ

ٗاتذ، اهاا دس دا٘ي    قغش اص خشٍجٖ ًاصل کاّؾ هٖ

 ،ّإ تٌ٘ادٕ دس آؿفتگٖ جات  حال ًاّوؼاًگشدٕ

ٕ  دادُدس  خلَف  تِ هشتاَط تاِ هـاتقات دس     ّاا

هاًذ. اٗاي پاظٍّؾ    تاقٖ هٖ ،ساػتإ جشٗاى اكلٖ

ّاإ ػاشدت دس هق٘اااع    ّوچٌا٘ي ه٘ااى ًؼاثت   

 ،ّإ هـتقات دس هق٘ااع کَچاک   تضس  ٍ ًؼثت

سٍاتظ پاٗذاسٕ تشقاشاس ػااخت کاِ اهکااى تاشآٍسد      

 )کااِهق٘اااع  ّااإ کَچااک ل٘شهؼااتق٘ن کو٘اات

ٕ  اًذاصُ  تاش  سا ػات  ا دؿاَاس  ّاا  آى هؼاتق٘ن  گ٘اش

 فاشاّن  هق٘ااع  تضس  دػتشع دس ّإ دادُ اػاع
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[ تاا  ۰۰] ٍ ّوکاساى طاًگاص ػَٕ دٗگش،  .ػاصد هٖ

ّإ ٍاتؼاتِ تاِ صهااى اص ه٘اذاى      گ٘شٕ اسائِ اًذاصُ

، ٖهوٌتاَه  هحاشک تاا   دٍ پالؼّٖإ  جشٗاى جت

ّااا سا آؿااکاس  اٗااي ًااَج جاات ٓپ٘چ٘ااذ دٌٗاه٘ااک

کاٌؾ ه٘ااى    ّا ًـاى دادًذ کِ تاشّن  ػاختٌذ. آى

ؿذت تاِ فاكالٔ صهااًٖ     تِ جت هتَالٖ ّإ تضسٗق

ِ  .ّا ٍاتؼتِ اػت ه٘اى پالغ ٕ  تا فَاكال  کاِ   عاَس

ّاإ تضسٗاق، اص تـاک٘ل     صهاًٖ کَتاُ ه٘اى پاالغ 

گشداتِ اتتاذاٖٗ پاالغ دٍم جلاَگ٘شٕ کاشدُ ٍ دس     

ٖ  ّإ ًا هتقاا  دَم گشداتِ کٌٌاذ. دس   سى اٗجااد ها

ّاإ   حالٖ کِ فَاكل صهاًٖ تلٌاذتش ه٘ااى پاالغ   

إ هٌؼاجوٖ سا هـااتِ    تضسٗق، ػاختاسّإ گشداتِ

دلاٍُ تاش  کٌٌذ.  ّإ پالؼٖ هٌفشد تاصتَل٘ذ هٖ جت

ّاا ّوثؼاتگٖ هؼاتق٘وٖ ه٘ااى      اٗي، هغالیأ آى 

ؿذت ٍست٘ؼ٘تٖ ٍ ًشخ اختلاط ًـاى داد ٍ ًقاؾ  

س فشآٌٗاذ اخاتلاط ٍ   ّإ هٌؼجن د تٌ٘ادٕ گشداتِ

    ِ تٌْاا   تکاهل جت سا تشجؼتِ کاشد. اٗاي ًتااٗج ًا

 اّإ ًاپاٗاإ جات سا استقا    دسک تٌ٘ادٕ اص جشٗاى

ّااإ اسصؿااوٌذٕ تااشإ  دّااذ، تلکااِ دٗااذگاُ هااٖ

ػاصٕ ساّثشدّإ کٌتشل جشٗااى هثتٌاٖ تاش     تٌِْ٘

 آٍسد. جت پالؼٖ فشاّن هٖ

دس دِّ اخ٘ش، تَجِ پظٍّـگشاى تِ کاستشدّإ 

 ّاإ پالؼاٖ افاضاٗؾ ٗافتاِ اػات.      تكٌیتٖ جا 

اًذ کِ جات   [ تثک٘ذ کشد۰5ُ-۰1] هاًٌذ تحق٘قاتٖ

تَاًذ دس تْثَد ضشٗة اًتقاال حاشاست ٍ    پالؼٖ هٖ

هاتیشتش   ،کاسٕ ًؼاثت تاِ جات پاٗاا     کاساٖٗ خٌک

کٌتاشل ٍ   ّٔإ اخ٘ش دس صهٌ٘ا  پ٘ـشفت دول کٌذ.

جت ّإ جشٗاى جت، پتاًؼ٘ل تا ٕ  تغ٘٘ش ٍٗظگٖ

ٌَاى سٍؿٖ تاشإ تقَٗات اخاتلاط ٍ    د سا تِ پالؼٖ

ٍ  . هااشصٍکاًااذ اًتقااال حااشاست تشجؼااتِ ػاااختِ

ًـاى دادًاذ   دذدٕ[ دس ٗک هغالیٔ ۰5] ّوکاساى

إ  کِ ادوال پالغ ػٌَ٘ػٖ تش ٗاک جات دٗاَاسُ   

ٍ آه٘ختگاٖ   دسٍىآسام، هٌجش تِ افضاٗؾ چـوگ٘ش 

تثادل حشاستٖ دس ًاح٘ٔ تحشاًاٖ ّؼاتٔ پتاًؼا٘ل    

ه٘ذاى جشٗااى دس حالات    ؿَد، تذٍى آًکِ هٖجت 

دػتخَؽ تغ٘٘اش گاشدد. ًتااٗج     ،ٗافتِ کاهلاً تَػیِ

ٖ  آًْا آؿکاس ػاخت کاِ پاالغ   عاَل ّؼاتٔ    ،دّا

پتاًؼاا٘ل جاات سا کاااّؾ دادُ، ًَػاااًات ػااشدت 

گ٘شٕ ػاختاسّإ  کٌذ ٍ ؿکل دشضٖ سا تقَٗت هٖ

ّوأ اٗاي    .ًواٗذ هَجٖ دس لثٔ جت سا تؼْ٘ل هٖ

تاا ػا٘ال    دَاهل هَجة تؼاشٗع فشآٌٗاذ اخاتلاط   

ؿًَذ. اٗي  هح٘ظ ٍ تْثَد اًتقال حشاست دَٗاسُ هٖ

دٌَاى ٗک ساّثاشد هاتیش    تِ دّٖ سا پالغ ،پظٍّؾ

تااشإ استقااإ دولکااشد جاتجاااٖٗ حشاستااٖ دس     

 ِ کااسٕ   ّاإ خٌاک   کاستشدّاٖٗ کِ ً٘اصهٌذ ػااهاً

دس ّو٘ي . کٌذ هیشفٖ هٖ ،فـشدُ ٍ کاسآهذ ّؼتٌذ

ّاإ   ً٘اض تاش اّو٘ات جات    تحق٘قٖ دٗگاش  ساػتا، 

دس اًتقال حشاست تثک٘اذ کاشدُ ٍ    تشخَسدٕپالؼٖ 

سا دس اٗي حَصُ هغشح ػااختِ   جذٗذّٕإ  چالؾ

 .[۰7] اػت

ؿاذُ   ّإ پالؼٖ هذٍلِ اخ٘ش، جت تحق٘قاتس د

 ِ دٌاَاى سٍٗکااشدٕ ًاَٗي تااشإ تْثاَد کاااساٖٗ     تا

ٖ  جشٗاى اًاذ. اٗاي    هیشفاٖ ؿاذُ   ّإ آٗشٍدٌٗااه٘ک

ػا٘گٌال هذٍ ػاَ٘ى    ّا کاِ تاا ادواال ٗاک     جت

  ٖ ؿاًَذ،   فشکاًؼٖ تش جشٗاى پالؼٖ ػادُ اٗجااد ها

   ِ ٕ  تِ دل٘ل تَل٘اذ ػااختاسّإ گشداتا تاش ٍ   إ قاَ

ًَػاًات ػشدت هاٌظن، ؿاذت آؿافتگٖ تاا تشٕ     

ّإ پالؼٖ هیوَلٖ اٗجااد کاشدُ ٍ    ًؼثت تِ جت

عااَس چـااوگ٘شٕ تقَٗاات  فشآٌٗااذ اخااتلاط سا تااِ

دس  تاا  ّا هَجاة ؿاذُ   [. اٗي ٍٗظگ۰1ٖ] کٌٌذ هٖ

ِ    اص جات  تحق٘قات دٗگش،  ؿاذُ  ّاإ پالؼاٖ هذٍلا

تاشإ کٌتاشل جااذاٗؾ جشٗااى ٍ تْثاَد دولکااشد     

اػاتفادُ   لتاا ٗاک   5تشآافاضا اتضاس  آٗشٍدٌٗاه٘کٖ دس

اًاذ اٗاي سٍؽ    ّإ اخ٘ش ًـااى دادُ  آصهاٗؾ .ؿَد

 آتَاًذ فـاس ػغحٖ سا تاصٗاتٖ کشدُ ٍ ً٘شٍٕ تش هٖ

 [.۰9-1۱] إ افضاٗؾ دّذ عَس قاتل هلاحظِ سا تِ
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تا  ً٘ض اص ت پشٍاصّإ ػشد ٓافضٍى تش اٗي، دس حَص

دٌَاى اتضاس کٌتشل جشٗاى فیال   ّإ پالؼٖ تِ جت

ِ  .اػتفادُ ؿذُ اػت ِ  تا إ کاِ دس هغالیاات    گًَا

 ِ جشٗااى  خالاف  کااسگ٘شٕ جات پالؼاٖ      اخ٘ش، تا

هَجة کاّؾ چـاوگ٘ش ً٘اشٍٕ پؼاا ٍ گشهااٗؾ     

ؿاذُ  ّإ هاافَ  كاَت    آٗشٍدٌٗاه٘کٖ دس جشٗاى

ِ    پ٘ؾ اص اٗي ً٘ض اص جات  [.1۰] اػت  ّاإ پاٗاا تا

 ِ ؿاذُ ٍ افاضاٗؾ    ّاإ کٌتاشل   هٌظَس اٗجاد گشداتا

تااشإ تْثااَد دولکااشد   ،ه٘ااضاى اخااتلاط جشٗاااى 

آٗشٍدٌٗاه٘کٖ ػغَح پشٍاصٕ اػتفادُ ؿاذُ اػات.   

پاٗاا تاش    ّٓإ دهٌذ دٌَاى ًوًَِ، اػتفادُ اص جت تِ

ّإ تشآ ٍ  تیذٕ هٌجش تِ تْثَد ٍٗظگٖ سٍٕ تال ػِ

[. 11] کاااّؾ افاات فـاااس ػااغحٖ ؿااذُ اػاات 

ّاإ دهٌاذُ    إ اص جت کاسگ٘شٕ آساِٗ ّوچٌ٘ي، تِ

 Boeing 777-200دس دم دواااَدٕ َّاپ٘واااإ 

هَجة افضاٗؾ ایشتخـٖ ػکاى دوَدٕ ٍ پاٗذاسٕ 

دالاٍُ تاش اٗاي،    . [1۰] اػات  ؿذُ َّاپ٘واجاًثٖ 

 هاًٌاذ ات هتیذدٕ تش اّو٘ات پاساهتشّااٖٗ   تحق٘ق

ٍ ضاشٗة هوٌتاَم دس   هَقی٘ات   ،فشکاًغ تحشٗاک 

 ،جشٗااى جاذاٗؾ  ّإ کٌتشل فیال  دولکشد ػاهاًِ

ٖ  تثک٘ذ کشدُ دّاذ   اًذ. ًتاٗج اٗي هغالیات ًـاى ها

ٖ    ٔکِ اًتخاب تٌْ٘  تادا  تَاًاذ   اٗاي پاساهتشّاا ها

تْثَد چـوگ٘ش دس تاصٗاتٖ فـاس ػغحٖ ٍ افضاٗؾ 

 .[1۰-17]ؿَد تشآ ً٘شٍٕ 

تا اٗي حال، دس ه٘اى دَاهل هتیش تش سفتاس جات  

پالؼٖ، تثی٘ش دهإ گاص تضسٗقٖ کوتش هاَسد تَجاِ   

تغ٘٘ش دها هؼاتق٘واً تاش چگاالٖ،    . قشاس گشفتِ اػت

تاثی٘ش  گااص  ػشدت كاَت ٍ خاَاف تشهاَف٘ضٗکٖ    

سا  جات ػااختاس جشٗااى    دس ًت٘جأ آى گزاؿتِ ٍ 

[ 19]ٍ جاًاا  [ 11]تاَگٖ   دّذ. هغالیات تغ٘٘ش هٖ

، ًَػاااًات گااشمّاإ   اًااذ کاِ دس جاات  ـااى دادُ ً

دس ػشدت ٍ چگالٖ افضاٗؾ ٗافتاِ ٍ افات ػاشدت    

تاقشٕ ٍ  .افتذ تش اتفا  هٖ ػشٗع هحَس هشکضٕ جت،

ٔ  [ ً٘اض دس  ۰۱]ّوکاساى  داذدٕ سٍٕ   ٗاک هغالیا

کشدًذ کِ افاضاٗؾ   هـاّذُ تشخَسدٕ،جت پالؼٖ 

    ٍ  دها هَجة تغ٘٘اش هحؼاَع دس تَصٗاع ػاشدت 

 ٖ دس ٗاک هغالیاِ    ؿاَد. اخ٘اشاً   ه٘ذاى حشاستٖ ها

فشکااًغ پاالغ ٍ   هقاذاس  کِ  ؿذ [ ًـاى داد۰۰ُ]

تَاًٌااذ تااش اًتقااال حااشاست دس  دهااإ ٍسٍدٕ هااٖ

 ّإ هتقاعع تثی٘ش چـوگ٘شٕ داؿتِ تاؿٌذ. کاًال

ِ   تا ٍجَد اٗي پ٘ـشفت  ّا، ٌَّص هغالیات اًاذکٖ تا

عَس هؼتق٘ن تاِ تشسػاٖ سفتااس جات پالؼاٖ آصاد دس      

تحت ؿشاٗظ دهااٖٗ   ،خشٍجٖ ًاصلتِ هحذٍدُ ًضدٗک 

ّاا توشکاض خاَد سا     اًذ. ت٘ـتش پظٍّؾ هتفاٍت پشداختِ

تشخاَسد  سٍٕ ایشات فشکاًغ، ٌّذػِ ًااصل ٗاا فاكالِ    

ی٘ش دهاإ گااص ٍسٍدٕ تاش    تاث اًذ ٍ ِ گزاؿت جشٗاى جت

ّا  ِ٘ ٍ تحَل گشداتِگ٘شٕ ػاختاسّإ ًاپاٗإ اٍل ؿکل

دس هشاحل آلاصٗي پالغ، کوتش هَسد تَجِ قشاس گشفتاِ  

اٗي دس حالٖ اػت کِ دس تؼ٘اسٕ اص کاستشدّاإ   .اػت

، دهااا ٗکااٖ اص پاساهتشّااإ  حشاستااٖآٗشٍدٌٗاااه٘کٖ ٍ 

کل٘ااذٕ هااتیش تااش چگااالٖ، ٍٗؼااکَصٗتِ ٍ دس ًت٘جااِ   

ٖ  هوٌتَم جت تِ ش اٗاي اػااع، ّاذف    . تا سٍد ؿواس ها

ؿٌاػاٖٗ ٍ تحل٘ل ایش ؿشاٗظ دهاٖٗ تاش  پظٍّؾ حاضش 

ًضدٗااک تااِ  ٓسفتاااس ًاپاٗااإ جاات پالؼااٖ دس هحااذٍد

إ کِ تتاَاى استثااط تا٘ي     گًَِ خشٍجٖ ًاصل اػت، تِ

د. إ ٍ تَصٗع ػشدت سا تث٘ا٘ي کاش   دها، ػاختاس گشداتِ

 ػاصٕ دذدٕ دٍتیاذٕ هتقااسى   تشإ اٗي هٌظَس، ؿثِ٘

ًجام ؿاذ  هحَسٕ تا اػتفادُ اص هذل آؿفتگٖ هٌاػة ا

 دس دٍ دهإ جشٗاى جتتا تکاهل صهاًٖ ه٘ذاى ػشدت 

هَسد هقاٗؼاِ قاشاس گ٘اشد.     ،کلَٗي ۰۱۱ٍ  ۰۱۱ َّإ

ِ  ًتاٗج اٗي هغالیِ هٖ دٌاَاى گااهٖ اٍل٘اِ دس     تَاًذ تا

کاسّإ تشهَدٌٗااه٘کٖ هاتیش تاش پَٗااٖٗ      ٍ دسک ػاص

کٌتشل جشٗااى   ّإ ػ٘ؼتنّإ پالؼٖ ٍ عشاحٖ  جت

ِ حشاستٖ ٍ آٗشٍدٌٗااه٘ک  هاَسد اػاتفادُ قاشاس     ،ٖ تٌْ٘ا

 .گ٘شد
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 بيبن مسئله و روش حل عددي .2

 اىٗا جش ٕاٗا سفتاس ًاپا ٖتشسػ ٕتشا ق،٘تحق يٗدس ا

هتقاسى  ٕدٍتیذ ٕدذد ٕػاصِ ٘اص ؿث ،ٖجت پالؼ

فلَئٌت اػتفادُ ؿاذُ   غ٘افضاس اًؼ دس ًشمٕ هحَس

لَلأ   کٗا جات ؿااهل    ٖاػت. ٌّذػِ ًاصل اكال 

 کٗا اػت کِ دس ه٘ل٘وتش  ۰ ٖتا قغش داخل ٍٕسٍد

ِ  ل٘هؼتغ ٖهحاػثات ٔداهٌ ِ ٗ ؿکل، تَػای دس  افتا

جات، دس ًظاش گشفتاِ     ٍٖ ؿایاد  ٕهحَس ٕساػتا

ٍ  ٕهحااَس ٕعااَل داهٌااِ دس ساػااتا .ؿااذُ اػاات

تشاتاش   15۱ٍ  5۱۱تِ اًذاصُ  ة٘جت تِ تشت ٖؿیاد

جت اًتخاب ؿذُ اػات تاا اص ایاشات     ٖقغش خشٍج

ؿاَد.   ٕش٘جت جلاَگ  اىٗتش جش ٖخشٍج ٕهشصّا

ٍ دّاًِ  ٌّٕذػِ داهٌِ حل دذد ک٘ؿوات ۰ؿکل

 .دّذٖ جت سا ًـاى ه

ؿاااهل  ٕهااشص ظٗؿااشا ،ٕػاااص ؿااثِ٘ يٗااا دس

داهٌاِ، هحاَس تقااسى دس     ٕفـاس دس اًتْا ٖخشٍج

جت ٍ ؿاشط ػاشدت    اىٗجش ٕاهتذاد هحَس هشکض

ًاصل دس ًظاش گشفتاِ ؿاذ. دس ػاوت      ٕتشا ٍٕسٍد

فـااس دٍسدػات    ٕؿاشط هاشص   ض٘ا داهٌِ ً ٖؿیاد

 ٖغ٘هح ال٘ػ ٖختگ٘آه ؿذ تا اهکاى دسٍى فٗتیش

 فشاّن گشدد.

 ّٕاَا  اىٗا جش ٍٕسٍد ظٗؿشا ٕػاص هذل ٕتشا

اػاتفادُ   ٍٖ جت پالؼا  اٗجت، اص دٍ حالت جت پا

 ٖجت تا دتا جشٗاى  ا،ٗپاجت . دس حالت ؿذُ اػت

100 L/min  ٍ146 ٖثٗتا ػشدت تقش m/s  ن٘تٌظا 

 ّٕااا تااش اػاااع دادُاٗااي هقااادٗش . ُ اػااتؿااذ

ٖ تشق ش٘ؿ کٗ ٕ تجشتّٖا ؾٗآهذُ اص آصها دػت تِ

جات  دس حالات  اًتخاب ؿذُ اػت. [ ۰1]اص هشجع 

 ٖػاشدت تٌااٍت   َّٕا تاا ؿاشط هاشص    جت ،ٖپالؼ

 ٕػااص ِ ٘ؿاث  ًاصلدس ٍ  x هحَس ٕدس ساػتا ٖ،صهاً

 هشتیٖ ٖکاس اص تاتع هَ  پالؼ يٗا ٕؿذُ اػت. تشا

ِ   ٕػاصِ ٘ؿث ٕتشا جات   اىٗا ؿاذى جش  تااص ٍ تؼات

ؿاذُ   فٗاػتفادُ ؿذُ اػت کِ تِ كَست تاتع تیش

ؿاذُ  ػاشدت ادواال    ٕدس هشص ٍسٍد ،تَػظ کاستش

ٍ  f فشکاًغ لالة هشتیٖ، ٗکپالغ  هَ . دس اػت

تااتع،   يٗا تاش اػااع ا   .ٍجاَد داسد  Tصهاى تٌاٍب 

اص  ًاصل ٖدس هشص خشٍج ٖجت پالؼجشٗاى ػشدت 

 کٗا تاِ كاَست    m/s 146كفش تا حذاکثش هقاذاس  

ٕ کااس  ػا٘کل ٍ  Hz 100فشکااًغ  تا  ٖهَ  هشتی

اص دٍ  ػ٘کل ّش ٗک ي،ٗتٌاتشا .کٌذٖ ه ش٘٘تغ 50%

  اص Jet-Onؿذُ اػت؛ فاص دهاؾ )  ل٘هشحلِ تـک

t/T = 0  تاt/T < 0.5  ( فاص تؼتِ ؿاذى ٍJet-Off  

 .t/T < 1تا  t/T = 0.5اص 
 

 

ٍ   1ضکل  ي  . ضماتیک دامىٍ حل عدذدی الد ه َىذسد

دامىٍ به واسل جت اس ومای وشدیدک (ه ضدبکٍ    ابعاد

 محاسباتی

Axisymmetric B.C. 

Velocity Inlet B.C. 

250 DJet 

Nozzle 

0.5 DJet 

500 DJet 
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ّا، جت پالؼٖ دس هح٘ظ  ػاصٕ دس تواهٖ ؿثِ٘

ُ سّاػاصٕ ؿذ (quiescent environment) ػاکي

إ تیشٗف  گًَِ . ؿشاٗظ اٍلِ٘ ه٘ذاى جشٗاى تِاػت

داسإ فـااس اتوؼافشٕ ٍ    ٖکِ ػ٘ال هح٘غا  ؿذُ

گًَاِ   تاَدُ ٍ ّا٘   کلاَٗي   ۰۱۱دهإ ٗکٌَاخات  

. تِ اٗاي تشت٘اة،   ًذاسدإ ٍجَد  صهٌِ٘ جشٗاى پ٘ؾ

ّشگًَااِ تغ٘٘ااش دس ه٘ااذاى جشٗاااى تٌْااا ًاؿااٖ اص 

 ٖ ّاإ دهااٖٗ ّاَإ     تحشٗک پالؼٖ ًاصل ٍ ٍٗظگا

 َ دُ اػات. اًتخااب اٗاي ؿاشاٗظ هاشصٕ      تضسٗقٖ تا

تاش ػااختاس جات ٍ جاذاٗؾ      اهکاى تشسػٖ دق٘اق 

کٌذ، تذٍى آًکِ التـاؿاات   إ سا فشاّن هٖ گشداتِ

صهٌ٘اِ دس ًتااٗج تثی٘شگازاس     خاسجٖ ٗا جشٗاى پغ

 ش٘٘ا ایاش تغ  ٖتِ هٌظَس تشسػ ق٘تحق يٗدس ا. تاؿٌذ

خشٍجاٖ اص   ّٕاَا  ٕ، دهاٖدها تش سفتاس جت پالؼ

ُ ؿاذ  ن٘تٌظا  K  ٍ400 K 300قاذاس  دس دٍ ه ًاصل

تش اٗي اػاع، دذد سٌَٗلذص جشٗاى دس حالت  .اػت

10×3.7 تشت٘ة حذٍد تِ K  ٍ400 K 300دهإ 
4 

 ٍ2.5×10
دٍ اٗاي  . داذد هااخ دس   آٗذ هٖ دػت تِ 4

اػااات کاااِ  0.36ٍ  0.42 تشت٘اااة حالااات تاااِ

ٖ  دٌّذٓ جشٗاى صٗشكَت تشاکن ًـاى تاؿاذ.   پزٗش ها

 اػاع فشکاًغ پاالغ  ّوچٌ٘ي دذد اؿتشٍّال تش

100 Hz  4 ٍ قغش ًااصل mm   تشاتاش تاا st=0.0027 

 ؿَد. هٖهحاػثِ 

ٕ  ؿثکِ ٖ  تٌاذ ه٘اذاى جشٗااى جات     هحاػاثات

تاِ هٌظاَس    ؿاذُ اػات.  اٗجاد دٍ تیذٕ  كَست تِ

حلااَل اعوٌ٘اااى اص اػااتقلال ًتاااٗج ًؼااثت تااِ  

ٕ    ک٘ف٘ت ؿثکِ ٕ ، تٌذٕ داهٌاِ حال داذد  تیاذاد

، 40000، 38000تا تیذاد ػالَل   هحاػثاتٖ ؿثکِ

تاػاااصهاى ٍ دس حااا ت ؿااثکِ   83000ٍ  42000

ٍ ًتااٗج آى   د تشسػٖ قشاس گشفتٌاذ هَس ػاصهاى، تٖ

جْات  ، تا ًتااٗج آصهااٗؾ تجشتاٖ    1هغاتق ؿکل 

. تاش  هقاٗؼِ ؿاذ  [۰1]اص هشجع  گزاسٕ هذل كحِ

 42000تا حذٍد  تا ػاصهاى ًتاٗج، ؿثکِاٗي اػاع 

 اػت. ؿذُ اًتخاب ًْاٖٗ ؿثکٔ دٌَاى تِ الواى

 
پایدا  سزعت ريی محًر مزکشی جت تًسیع . 2ضکل 

َای محاسباتی مختلد  ي مقایسدٍ وتدای      بزای ضبکٍ

 [18]عذدی با وتای  آسمایص تجزبی 

ػاصٕ دذدٕ تاا اػاتفادُ    س اٗي تحق٘ق، ؿثِ٘د

 اػاتَکغ -اص سٍٗکشد حل هیاد ت دٍتیذٕ ًااٍٗش 

دس  (RANS)ؿذُ  گ٘شٕ هتَػظ سٌَٗلذص تش هثتٌٖ

. ُ اػات اًجاام ؿاذ   (URANS) پاٗا ٍ ًاپاٗاحالت 

تشإ حل هیاد ت هوٌتَم، پَ٘ػاتگٖ ٍ اًاشطٕ اص   

گ٘اشٕ اص سٍؽ حجان    چگالٖ هثٌاا تاا تْاشُ    حلگش

اػتفادُ افضاس تجاسٕ اًؼ٘غ فلَئٌت  هحذٍد دس ًشم

پازٗشٕ ٍ تغ٘٘اشات دهاا دس     تاا ایاشات تاشاکن    ؿذُ

 دسػتٖ دس ًظش گشفتِ ؿاَد.  جشٗاى جت پالؼٖ تِ

خاعش حضَس ؿشاٗظ فـاس ًؼثٖ تا   تخاب تِاٗي اً

هٌاػة تـاخ٘ق   ،ٍ هقادٗش هاخ دس ًاحِ٘ خشٍجٖ

قاادس تاِ ًوااٗؾ    چگالٖ هثٌا  دادُ ؿذ، صٗشا حلگش

 اػاات. ،دس كااَست سخااذاد ،پاازٗشٕ ایااشات تااشاکن

تاِ تشت٘اة   هیاد ت پَ٘ػاتگٖ، هوٌتاَم، اًاشطٕ    

ٖ  ۰تا  ۰هیاد ت كَست  تِ دس اٗاي   .ؿاًَذ  ت٘اى ها

فـااس،    ّإ ػاشدت،   هتلفِ   چگالٖ،    سٍاتظ،

   ٍٗؼااکَصٗتِ دٌٗاااه٘کٖ ٍ    اًااشطٕ کاال،    

 .تاؿٌذ ٍٗؼکَصٗتِ آؿفتِ هٖ
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 تٌذٕ ًاپاٗا ضوٌٖ تشإ حل هیاد ت اص فشهَل

(Implicit)    ٕاػتفادُ ؿذ. سٍؽ هحاػاثِ ؿااسّا

پازٗش اًتخااب    دس حلگش تشاکن Roe-FDS جاتجاٖٗ

گشدٗذ. تفک٘ک هکاًٖ هیاد ت هوٌتَم ٍ اًشطٕ اص 

 ّا تا سٍؽ ٍ گشادٗاىسٍؽ هشتثِ دٍم تا دػت  ًَج

Green–Gauss    هحاػااثِ ؿااذًذ. اًتخاااب اٗااي

تٌظ٘وات تِ هٌظَس افضاٗؾ دقت ٍ کاّؾ خغاإ  

تٌ٘اٖ سفتااس ًاپاٗاإ جات پالؼاٖ       دذدٕ دس پ٘ؾ

 اًجام ؿذ.

ِ  شإ هذلت إ  ػاصٕ آؿفتگٖ اص هذل دٍ هیادلا

k-ε RNG     اػتفادُ ؿذ. اٗي هذل تاش اػااع حال

ٍ ًشخ  (k) هیاد ت اًتقال اًشطٕ جٌثـٖ آؿفتگٖ

کٌذ کِ تِ كَست هیااد ت   هٖدول  (ε) آى اتلاف

َ  ت٘اى هٖ 5ٍ  ۰ ًاشخ      اٗاي هیااد ت  دس  ذ.ًؿا

 ِ گشادٗااى   ٍٔاػاغ  تَل٘ذ اًشطٕ جٌثـٖ آؿفتگٖ تا

تلح٘حات ًاؿٖ  ٓدٌّذ ًـاى  ػشدت تَدُ ٍ تشم 

اػاات. تااا   Renormalization Groupٔ اص ًظشٗاا

ِ   ًِظشٗا اٗي اػتفادُ اص  ِ  ، ضاشاٗة هاذل تا إ  گًَا

ّإ تا ًشخ کاشًؾ   اًذ کِ سفتاس جشٗاى ذُاكلاح ؿ

تا ، اًحٌإ خغَط جشٗاى ٍ ًَاحٖ تااصچشخؾ سا  

ً٘اض اص     ٍٗؼکَصٗتِ آؿافتِ   تٌٖ٘ کٌذ. تْتش پ٘ؾ

 .ؿَد هحاػثِ هٖ 1ساتغِ 
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ػااصٕ   تشإ هذل ،k-ε RNGهذل آؿفتگٖ دس 

 ًضدٗک دٗاَاسُ، اص تااتع دٗاَاسُ اػاتاًذاسد     هٌاعق

(Standard Wall Function)  ُؿذُ اػات.  اػتفاد

اص آًجا کِ جشٗااى جات دس ه٘اذاى آصاد گؼاتشؽ     

y ٗاتذ، هحاػثِ هٖ
 دٗاَاسُ ًااصل   هجااٍس كشفاً دس  +

 ۰ُ اػاات. ّواااى عااَس کااِ دس ؿااکل اًجااام ؿااذ

yهقادٗش ؿَد،  هـاّذُ هٖ
قاشاس   85تا  60 ٓدس تاص +

  تاشإ  300تا  30پ٘ـٌْادٕ ) ٓکِ تا هحذٍد داسًذ

هغاتقت  k-ε RNGهذل دَٗاسُ اػتاًذاسد دس هذل 

y ٘ـتشٗي هقذاست .داسد
+  ِ  دس ًاحِ٘ ٍسٍدٕ ًاصل تا

دل٘ل تٌؾ تشؿٖ تا تش ٍ ػشدت صٗااد جشٗااى سخ   

ِ  دّذ، دس حالٖ هٖ ػإَ   کِ کاّؾ تذسٗجٖ آى تا

خشٍجٖ ًاصل ت٘ااًگش سؿاذ  ٗاِ هاشصٕ ٍ کااّؾ      

هقاٗؼٔ ًتاٗج اٍل٘اِ اٗاي    .تٌؾ تشؿٖ دَٗاسُ اػت

ٖ  تحق٘ق ت٘اًگش آى اػات کاِ هاذل     k-ε آؿافتگ

RNG    ّاإ تجشتاٖ    تاشٕ تاا دادُ   تغااتق ًضدٗاک

هَجَد داؿتِ ٍ تَاًؼتِ اػت سفتاس ػشدت هحاَس  

 تاصتَل٘ذ ًواٗذ. ٖجت سا تا دقت قاتل قثَلهشکضٕ 
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در امتذاد دیًار واسل در  +y تًسیع مقذار. 3ضکل 

 تشریق جت فاس اوتُای سمان

ػااصٕ ًاپاٗاإ جات پالؼاٖ، گاام       تشإ ؿثِ٘

 ٖ Δt = 2×10 صهااً
-6

 s      اًتخااب ؿاذ. اٗاي هقاذاس

ِ  تِ إ تی٘ا٘ي گشدٗاذ کاِ دالاٍُ تاش پَؿاؾ        گًَا

تاا دٍسُ   Hz 100تاا   فشکاًغ تحشٗک ٓهٌاػة تاص

 ٔقاادس تاِ تاصًوااٖٗ كاح٘ح ًاح٘ا      s 0.01 تٌااٍب 

ّاإ تااص ٍ تؼاتِ ؿاذى      گزسإ پالغ ؿاهل صهاى

تاؿاذ. اًتخااب اٗاي      ms 0.6-0.4 دس حذٍد) ؿ٘ش

گام صهاًٖ هَجة ؿذ دس ّش ػا٘کل پالؼاٖ چٌاذ    

سا ػثاتٖ اًجام گ٘شد کِ دقات کاافٖ   ّضاس گام هحا

ّااإ صهاااًٖ ٍ   گ٘ااشٕ تااشإ اػااتخشا  هتَػااظ 

إ تضاااو٘ي  آؿکاسػااااصٕ ػااااختاسّإ گشداتاااِ

-. هی٘اس ّوگشاٖٗ حل دذدٕ سػ٘ذى تاقٖکٌذ هٖ

ّإ ػشدت ٍ ل٘شُ تِ هشتثِ کوتش  ّإ هتلفِ هاًذُ

10اص 
ٍ ّوچٌ٘ي تشقاشاسٕ تاا ًغ جشهاٖ تا٘ي      5-

کاااِ تاااا   هشصّاااإ ٍسٍدٕ ٍ خشٍجاااٖ اػااات 

گ٘شٕ دتٖ جشهٖ سٍٕ اٗاي هشصّاا دس ّاش     اًتگشال

سًٍاذ ّوگشاٗاٖ    ۰ ؿاکل تکشاس تشسػٖ ؿذُ اػت. 

ًاپاٗاا  ّا سا دس عَل فشآٌٗذ حال داذدٕ    هاًذُ تاقٖ

ٖ    دّذ. ّواى ًـاى هٖ ؿاَد،   عَس کاِ هـااّذُ ها

هیاااد ت هوٌتااَم، پَ٘ػااتگٖ ٍ  ّااإ هاًااذُ تاااقٖ

هشتثاِ  اص کوتاش  تِ هقادٗش  دس ّش گام صهاًٖاًشطٕ 

10
اًااذ. اٗااي سًٍااذ دس تواااهٖ    اّؾ ٗافتااِکاا 5-

كَست هؼتقل تکاشاس ؿاذُ ٍ    ّإ پالؼٖ تِ ػ٘کل

ت٘اًگش پاٗذاسٕ ٍ ّوگشاٖٗ هٌاػة حل داذدٕ دس  

 .ػاصٕ اػت کل فشآٌٗذ ؿثِ٘

 نتبیج .3

دااذدٕ، اتتااذا  ًتاااٗج حاال گاازاسٕ كااحِتااشإ 

پاٗا دس ؿشاٗظ تضسٗق هذاٍم جت َّإ ػاصٕ  ؿثِ٘

ّاإ   تاا دادُ  آى ؿاذ ٍ ًتااٗج   َّا اص ًااصل اًجاام  

هقاٗؼِ گشدٗذ. دس ؿکل  [۰1] هشجع آصهاٗـگاّٖ

دس ساػتإ جشٗاى  هحَس هشکضٕپشٍف٘ل ػشدت  1

دس هاذل تاا   گًَِ کاِ   ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

ؿَد، حل داذدٕ   هـاّذُ هٖ 42000تیذاد ؿثکِ 

سا  جشٗااى جات   تَاًؼتِ اػت سًٍذ کاّؾ ػشدت

قاتاال قثااَلٖ  پااغ اص خااشٍ  اص ًاااصل تااا دقاات  

ش اخاتلاف هقاادٗ   . دس اٗي هاذل، ًواٗذ ػاصٕ ؿثِ٘

ػاصٕ دذدٕ ٍ ًتاٗج آصهاٗـاگاّٖ، تاِ عاَس     ؿثِ٘

. اٗي هَضَج ًـااى  تاؿذ % ه7ٖهتَػظ دس حذٍد 

دّااذ کااِ اًتخاااب هااذل آؿاافتگٖ ٍ حلگااش   هااٖ

ػااختاس   ػاصٕ ؿثِ٘هَسد اػتفادُ تشإ پزٗش  تشاکن

 5 ؿااکل. هیتثااش اػااتآصاد، اكاالٖ جشٗاااى جاات 

 ٖ دّاذ. دس اٗاي    کاًتَس ػشدت جت پاٗا سا ًـاى ها

ٍ  اػااتٗکٌَاخاات جاات حالاات، ػاااختاس جشٗاااى 

  ِ إ هـااخق اص  ّؼااتِ هشکااضٕ جاات تااا فاكاال

. داسإ ػشدت قاتال تاَجْٖ اػات    خشٍجٖ جت،

ِ    ػپغ  كاَست   افت ػاشدت دس ساػاتإ هحاَس تا

افتذ ٍ الگَٕ پخؾ دشضٖ جت  تذسٗجٖ اتفا  هٖ

 ً٘ض ًؼثتاً هٌظن اػت.

 
ٌ  تغییدزات بدا ی  . 4ضکل  َدا در ودًل فزآیىدذ     ماودذ

َمگزایی حل عذدی واپایا بدزای معداد ت ممىتدًم،    

 پیًستگی ي اوزصی
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تَصٗاع ػاشدت دس هقااعع    ًواَداس   1دس ؿکل 

اٗاي ؿاکل،   دشضٖ هختلف جت اسائِ ؿذُ اػات.  

گؼتشؽ دشضٖ جت ٍ افات تاذسٗجٖ ػاشدت دس    

 دّاذ. اٗاي سًٍاذ    ًـاى هٖسا ًَاحٖ دٍستش اص ًاصل 

ّااَا اص هحاا٘ظ آه٘ختگااٖ  دسٍى ًاؿااٖ اص پذٗااذُ

ٕ   اعشاف ٍ اًتقال هوٌتَم اص  ِٗ  جات  ّاإ هشکاض

اػت کاِ ػاثة    اعشاف ّإ جاًثٖ جشٗاى تِ  ِٗ

کاااّؾ ػااشدت هشکااضٕ ٍ افااضاٗؾ پٌْااإ جاات 

عاَس کلاٖ، ًتااٗج اٗاي تخاؾ ًـااى        تِ ؿَد. هٖ

ٖ   هٖ ّاإ   دٌّذ کِ هذل دذدٕ قادس اػات ٍٗظگا

افت ػاشدت هشکاضٕ ٍ    اكلٖ ٗک جت آصاد ؿاهل

تٌ٘اٖ   گؼتشؽ دشضٖ سا تاا دقات هٌاػاثٖ پا٘ؾ    

ػاصٕ دس حالت ًاپاٗاا ٍ   تَػیٔ ؿثِ٘دس اداهِ کٌذ. 

 .اسائِ ؿذُ اػتتشسػٖ ایشات دها 

 

 
 (m/s). کاوتًر سزعت جت پایا 5ضکل 

 
اس تًسیع سزعت در مقاوع عزضی مختل  . 6ضکل 

 جت

 ۰۱۱تاا فشکااًغ   جت پالؼاٖ  دس اٗي قؼوت 

شإ تشسػاٖ  هَسد تشسػٖ قشاس گشفتِ اػت. تا ّشتض 

سفتاااس ًاپاٗااإ جاات پالؼااٖ، اتتااذا کاًتَسّااإ    

دس دٍ  إ ػشدت دس فَاكال صهااًٖ هختلاف    لحظِ

ٍ ؿکل  7فاص سٍؿي ٍ خاهَؽ تِ تشت٘ة دس ؿکل 

. اٗي کاًتَسّا ػ٘ش تکاهال ػااختاس   اًذ اسائِ ؿذُ 1

 ٖ اٗاي   دٌّاذ.  جت سا دس عَل ٗک ػ٘کل ًـاى ها

دس  ٍ دٍسٓ کاهل پاالغ  دس ؿشٍج ٗک ػ٘کل دق٘قاً

ایاشات   . تٌااتشاٗي اًتخاب ؿذُ اػات  t=0.1 s صهاى

 هاًذُ اص ػ٘کل قثلٖ ً٘اض دس ػااختاس جشٗااى    تاقٖ

ٖ  اػتقاتل هـاّذُ  جت  ،. اًتخاب اٗي تااصُ صهااً

ّاإ گازسإ تجویاٖ، هاًٌاذ      اهکاى تحل٘ل پذٗذُ

ّاإ   گشفتِ دس ػا٘کل  ّإ ؿکل کٌؾ گشداتِ تشّن

ثی٘ش آًْااا تااش تکاهاال جاات، سا فااشاّن هتااَالٖ ٍ تاا

 .ػاصد هٖ

دس هـاخق اػات،    7ّواى عَس کِ اص ؿاکل  

تا ػشدت تاا  اص  پشاًشطٕ إ  لحظات اتتذاٖٗ، جثِْ

دػات   ػاشدت تاِ پااٗ٘ي    ؿَد کِ تِ ًاصل خاس  هٖ

هٌتقاال ؿااذُ ٍ هشصّااإ تشؿااٖ ؿااذٗذٕ دس     

هغااتق   ّاا  کٌذ. اٗي تشؽ ّإ جت اٗجاد هٖ کٌاسُ

ِ   هَجة ؿکلالف ٍ ب،  9ؿکل  ّاإ   گ٘اشٕ حلقا

 leading)پ٘ـاشٍ   ٔگشداتا ٗا ّواى  إ اٍلِ٘ گشداتِ

vortex) ٖدس اداهِ تا ػا٘ال   پ٘ـشٍ ٔگشدات .ؿًَذ ه

آه٘ختگاٖ   هح٘غٖ اًذسکٌؾ کشدُ ٍ فشآٌٗاذ دسٍى 

 گشدد. آلاص هٖ
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ای سدزعت بدزای دىدذ سمدان      کاوتًر لحظٍ. 7ضکل 

محدًر  پالسدی،   جتفاس ريضه یک سیکل کلیذی در 

را وطدان   x(m) افقی فاصلٍ محدًری اس دَاودن وداسل   

 t=0.104 sتا  t=0.1005 sال  تا ده سمان اس  .دَذ می

، ٗیٌٖ دس تااصٓ صهااًٖ   ه٘اًٖ ػ٘کل هشاحلدس 

t=0.102 s  تاt=0.104 s،    جت ًفاَر ت٘ـاتشٕ دس

تاِ عاَسٕ کاِ دس    . هح٘ظ ػاکي پ٘ذا کشدُ اػات 

اهتذاد جشٗاى دس ساػتإ هحَسٕ  t=0.104sصهاى 

ٗاتاذ. دس اٗاي    تشاتش قغش ًاصل اداهِ هٖ ۰۱تا حذٍد 

ٖ ّإ هتَالٖ  گشداتِهشحلِ،  تاا  ؿاَد کاِ    تَل٘ذ ها

خغاَط  کٌٌذ. دس اٗي صهاى  هٖکٌؾ  ٗکذٗگش تشّن

ّاإ ًاپاٗاا    کٌؾ هاَ   ػشدت دس ایش تشّن تشاصّو

دچاس ادَجا  ؿذُ ٍ ػاختاس هاَجٖ هـخلاٖ دس   

تاذاخل ه٘ااى    دس اداهاِ،  گ٘شد. ص جت ؿکل هٖهش

آؿافتگٖ ٍ  ه٘اضاى  افاضاٗؾ  هَجاة  ّا  گشداتِاٗي 

ّإ جاًثٖ  اص ّؼتِ هشکضٕ تِ  ِٗاًتقال هوٌتَم 

ؿَد. اٗي پذٗذُ دس کاًتَسّإ ػشدت ٍ  هٖ ىجشٗا

ٍ  t=0.104 s ّااإ ٍست٘ؼاا٘تِ هشتااَط تااِ صهاااى 

t=0.106 s 9تاا   7ّإ  )هغاتق ؿکل ِ ٍضاَح     تا

تاا تَقاف    دس پاٗااى ػا٘کل  . هـااّذُ اػات  قاتل 

هغاتق  t=0.11 sتا  t=0.106 sتضسٗق، ٗیٌٖ تیذ اص 

ؿاذت جشٗااى کااّؾ ٗافتاِ ٍ ػااختاس       ،1ؿکل 

ؿَد. دس اٗي  تذسٗج تضی٘ف هٖ إ هَجَد تِ گشداتِ

كَست تذسٗجٖ دچاس ٍاپاؿٖ اًشطٕ  هشحلِ، جت تِ

 ٖ کاِ   گاشدد  ٍ افضاٗؾ اختلاط تا ػ٘ال هح٘غٖ ها

سا تـااک٘ل  (trailing vortex) إ ًثالااِگشداتااِ د

 دّذ. هٖ

 

 
 الف 

 
 ب 

ای سدزعت بدزای دىدذ سمدان      کاوتًر لحظٍ. 8ضکل 

محًر  پالسی، جتفاس خامًش یک سیکل کلیذی در 

را وطدان   x(m) افقی فاصلٍ محدًری اس دَاودن وداسل   

، به پایدان سدیکل    t=0.106 sالد ه سمدان     .دَدذ  می

t=0.11 s 

تَاى دسٗافت  اص تحل٘ل ػاختاس ًاپاٗإ جت هٖ

کااِ ػااشدت فشٍپاؿااٖ ّؼااتٔ پشاًااشطٕ ٍ ًحاآَ   

ّااإ  گؼااتشؽ دشضااٖ جشٗاااى، تٌْااا تااِ ٍٗظگااٖ

ّ٘اااذسٍدٌٗاه٘کٖ ٍاتؼاااتِ ً٘ؼااات ٍ ؿاااشاٗظ   

تشهَدٌٗاه٘کٖ ػ٘ال ٍسٍدٕ ً٘ض ًقـٖ اػاػٖ اٗفا 

آل، تغ٘٘ش  کٌٌذ. تش اػاع هیادلٔ حالت گاص اٗذُ هٖ

لٖ ٍ دس ًت٘جاِ ًؼاثت هوٌتاَم    دها هؼتق٘واً چگا
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ٖ    ٍٗظٓ جت سا تغ٘٘ش هٖ تَاًاذ   دّذ؛ دااهلٖ کاِ ها

کٌٌذٓ عَل ّؼتٔ پتاًؼ٘ل، ًشخ اخاتلاط ٍ   تی٘٘ي

ؿذت ًاَاحٖ تااصچشخؾ تاؿاذ. دالاٍُ تاش اٗاي،       

ّإ  اًذ کِ دس جت هغالیات گزؿتِ ً٘ض ًـاى دادُ

، سفتااس افات   ّإ پاٗا جتحتٖ دس  ،ٗا پشفـاس گشم

تع ؿاشاٗظ تشهَدٌٗااه٘کٖ   تاا  جشٗاى جات ػشدت 

 جات تَاًذ تش پاٗذاسٕ  جشٗاى اػت ٍ تغ٘٘ش دها هٖ

جشٗااى  ایش تگزاسد. تش ّو٘ي اػاع، دس اداهِ سفتاس 

 ۰۱۱ٍ  ۰۱۱ ّااَإ هختلااف دٍ دهااإ دس جاات 

 .هَسد هقاٗؼِ قشاس گشفتِ اػتکلَٗي، 

 

 
 الف 

 

 
 ب 

 

 
   

 

 
 د 

 
 ُ 

بزای دىدذ سمدان    يرتیسیتٍای  کاوتًر لحظٍ. 9ضکل 

محًر افقدی فاصدلٍ   پالسی،  جتاس یک سیکل کلیذی 

ال  تا  .دَذ را وطان می x(m) محًری اس دَاون واسل

 t=0.106 sتا  t=0.1005 sٌه سمان اس 

ٖ  دس ّاَا دهإ تا   تَاًاذ تاش تکاهال جات      ها

 صٗاشا ّا ایشگزاس تاؿاذ،   گ٘شٕ گشداتِ پالؼٖ ٍ ؿکل

تع دهااا ؿااذت تاااِ ٍٗؼااکَصٗتِ ٍ چگااالٖ ّااَا تاا

ػَ تاد  کاّؾ چگالٖ  ّؼتٌذ. افضاٗؾ دها اص ٗک

دس ًت٘جِ، تش اػاع هیاد ت پَ٘ػاتگٖ ٍ  . ؿَد هٖ

اٗي  ٗاتذ. افضاٗؾ هٖجت  هوٌتَم، ػشدت خشٍجٖ

دس حالٖ اػت کِ دس هجواَج ؿااس هوٌتاَم جات     

تَاى تاِ كاَست    اٗي سفتاس سا هٖ تقشٗثاً یاتت اػت.

دس اٗاي     هـااّذُ کاشد.  1  ٍ )7ػادُ دس سٍاتاظ ) 

داذد هااخ    Mٍ دها  Tػشدت،  u، ٖچگال 𝞺 ظتسٍا

تا ػاشدت كاَت    آل ذَُّٗا تِ دٌَاى گاص ا ٍ اػت

a=√γRT  فـاااس ٍp=𝞺RT  ُدس ًظااش گشفتااِ ؿااذ

 اػت.

 ̇      
√  

√  
     

 

√ 
  

 

  ̇              

اص ػَٕ دٗگش، ٍٗؼاکَصٗتِ دس دهاّاإ تاا تش    

تااش  ٗاتااذ کااِ هَجااة اًتـاااس ػااشٗع افااضاٗؾ هااٖ

ِ    کاّؾٍست٘ؼ٘تٖ ٍ  ّاإ   اًؼاجام ػااختاس حلقا

 گشدد. إ هٖ گشداتِ

ػاصٕ داذدٕ تاشإ    ؿثِ٘تشإ تشسػٖ ایش دها، 

 ۰۱۱ّشتاض دس دهاإ    ۰۱۱تا فشکاًغ  جت پالؼٖ

ٕ  ؿاکل کلَٗي ً٘ض اًجام ؿذُ اػت.   ۰۰ٍ  ۰۱ ّاا

ِ  سٍٕ هحاَس هشکاضٕ جات   تغ٘٘شات ػاشدت    سا تا
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جاات ٍ  (Jet On) سٍؿاايجاات تشت٘ااة دس فاااص 

ّواى عَس کاِ   دٌّذ. ًـاى هٖ (Jet Off) خاهَؽ

دس ّش ػاِ   سٍؿيجت دس حالت ؿَد،  هـاّذُ هٖ

تاا   تاشإ جات  ، t=0.2002, 0.202, 0.204 sصهاى 

 ٕ هقاذاس اٍ  ػاشدت دس   کلاَٗي،   ۰۱۱ دهإ ّاَا

ِ  ت،خشٍجٖ جا  ًضدٗکٖ دّاًِ عاَس هحؼَػاٖ    تا

ٕ   ت٘ـتش اص جت اٗاي   .اػات  K 300 تا دهاإ ّاَا

ِ   دسحالٖ اػت کِ ، ًااصل  تا فاكلِ گاشفتي اص دّاًا

هٌحٌٖ تاِ ّان   ّش دٍ اٗي اختلاف کاّؾ ٗافتِ ٍ 

دس ؿاکل   خاهَؽ جت ؿًَذ. دس حالت ًضدٗک هٖ

دس اٗاي   .ؿَد ، تفاٍت ه٘اى دٍ دها هیکَع ه۰۰ٖ

ِ ػاشد ، K 300 َّإ فاص، جت تا دهإ إ  ت دًثالا

ٕ   تشٕ ًؼثت تِ جت تضس   K 400ّاَإ   تاا دهاا

داسد. ّشچٌااذ اٗااي اخااتلاف کوتااش اص اخااتلاف    

 .سٍؿي اػتجت ؿذُ دس فاص  هـاّذُ
 

 
 الف 

 
 ب 

 
   

ای در  غییددزات سددزعت لحظددٍت نمقایسدد. 10ضددکل 

 300راستای محًر مزکشی جت پالسی در دماَدای  

 اس فداس ريضده   َای مختل  وی سمانکلًیه  400ي 

 t=0.204 sتا  t=0.2002 s، ال  تا (ه سمان اس سیکل

تاش اػااع تحل٘ال    ّواى عَس کِ گفتاِ ؿاذ،   

، افاضاٗؾ دهاا تاا    جات  ًظشٕ پاساهتشّاإ تضسٗاق  

کاّؾ دتٖ جشهٖ ّوشاُ اػت، اهاا تاذل٘ل یاتات    

هوٌتَم کل، ػشدت خشٍجاٖ افاضاٗؾ   ؿاس هاًذى 

ِ   هٖ ٖ عاَس هؼاتق٘ن تاش     ٗاتذ. اٗي هؼاللِ تا  تضسگا

اگشچِ ؿاس هوٌتاَم   گزاسد. هٖایش  ّإ جت گشداتِ

کلااَٗي  ۰۱۱ٍ  ۰۱۱خشٍجااٖ جاات دس دٍ دهااإ 

اها دس حالات دهاإ تاا تش، تاِ      ،تقشٗثاً یاتت اػت

 ٔگشداتاادل٘اال چگااالٖ کوتااش ٍ افااضاٗؾ ػااشدت، 

اًشطٕ جٌثـاٖ ٍ ًفاَر    (leading vortex)پ٘ـشٍ 

دس هقاتال، گشداتاِ    .ت٘ـتشٕ دس هح٘ظ ػاکي داسد

جاات  کااِ دس فاااص  (trailing vortex) إ دًثالااِ

 K 400دس حالت دهاإ   ،ؿَد تـک٘ل هٖ خاهَؽ

تاش اػات ٍ    ضی٘ف، K 300 ًؼثت تِ حالت هشجع

دلاٍُ تش اٗاي، اخاتلاف   . ؿَد تش هؼتْلک هٖ ػشٗع

 ػشد، هح٘غٖ ػ٘ال ٍ جت گشمچگالٖ ت٘ي ّؼتِ 

ٖ  آه٘ختگٖ جات   دسٍى فشاٌٗذ ٍ  سا تؼاشٗع ها  کٌاذ 

تاِ  اٗاي هؼاللِ   ؿاَد.   هٖ ًذسکؾهَجة تـذٗذ ا

ٍ افضاٗؾ ًشخ اخاتلاط   جت پٌْإ تش ػشٗعتَػیِ 

. تٌاااتشاٗي اًجاهااذ هااٖ ًضدٗااک ه٘ااذاى ًاح٘ااِ دس
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ٖ  عَس کاِ   ّواى سٍد ػاشدت هحاَسٕ ٍ    اًتظااس ها

سفتااااس جااات دس دهاّاااإ هختلاااف تفااااٍت    

 داسًذ.إ  هلاحظِ قاتل

 
 الف 

 
 ب 

ای در  غییددزات سددزعت لحظددٍت نمقایسدد. 11ضددکل 

 300راستای محًر مزکشی جت پالسی در دماَدای  

 اس فاس خامًش َای مختل  وی سمانکلًیه  400ي 

 t=0.208 sي  t=0.206 s، ال  تا به سمان سیکل

تاش ایاش دهاا تاش پَٗااٖٗ       هٌظَس تشسػٖ دق٘قِ ت

ّااا ٍ سفتاااس آؿاافتگٖ، کاًتَسّااإ اًااشطٕ  گشداتااِ

کل٘اذٕ اص   ٔدس دٍ لحظا  (TKE) جٌثـٖ آؿفتگٖ

ٕ  سٍؿي، ٗیٌٖ دس صهااى فاص جت  ٍ  t=0.202 s ّاا

t=0.2048 s ٕکلَٗي دس  ۰۱۱ٍ  ۰۱۱، تشإ دهاّا

عاَس کاِ    اًذ. ّوااى  اسائِ ؿذُ ۰۰ٍ  ۰1 ّإ ؿکل

 ؿَد، دس ّش دٍ حالت، ت٘ـاتشٗي هقاادٗش   دٗذُ هٖ

TKE ٘پشاًشطٕ جت  ٔتشؿٖ پ٘شاهَى ّؼت ٔدس ًاح

پ٘ـشٍ هتوشکض اػت. دس  ٍٔ دس هؼ٘ش حشکت گشدات

تاا    TKE کلاَٗي، ًاَاحٖ تاا    ۰۱۱إ حالت دها 

ؿذت آؿفتگٖ دس هقادٗش تش تَدُ ٍ  اًذکٖ گؼتشدُ

اٗاي   .اكلٖ ت٘ـتش اػات  ٔپ٘ـشٍٕ گشدات ٓهحذٍد

اهش ت٘اًگش افضاٗؾ اًشطٕ جٌثـٖ ًاؿاٖ اص ػاشدت   

تااش تاا٘ي جاات ٍ ػاا٘ال  تااا تش ٍ اًااذسکٌؾ قاإَ

ٖ تاا ٍجاَد اٗاي، تفااٍت      هح٘غٖ اػت. دس  تضسگا

ؿاَد ٍ   آؿفتِ هـاّذُ ًوٖ ٔگؼتشؽ دشضٖ ًاح٘

توشکااض اكاالٖ تغ٘٘ااشات تااش سٍٕ ؿااذت هَضاایٖ 

آؿفتگٖ ٍ ًشخ اتلاف اًشطٕ دس ًضدٗکٖ هحَس جت 

قشاس داسد. دس ٍاقع، افضاٗؾ دها هٌجاش تاِ افاضاٗؾ    

ػااشدت تشؿااٖ ٍ دس ًت٘جااِ تَل٘ااذ آؿاافتگٖ دس  

ٖ   ّإ کَچاک  هق٘اع کاِ   آىتاذٍى  ؿاَد،   تاش ها

ًَٖ دوذُ ػاختاس کلٖ ه٘ذاى آؿفتگٖ دچاس دگشگ

دٌّذ کاِ تاثی٘ش    تشت٘ة، ًتاٗج ًـاى هٖ ؿَد. تذٗي

اكلٖ افضاٗؾ دها دس اٗي هحاذٍدُ، ًاِ دس ه٘اضاى    

گؼتشؽ فضاٖٗ آؿفتگٖ، تلکِ دس ؿذت هَضایٖ  

 .ّاإ هتاَالٖ اػات    آى ٍ اًتقال اًشطٕ ت٘ي گشداتِ

ٍ هوٌتااَم اٍ  إ کااِ تااا افااضاٗؾ ػااشدت  پذٗااذُ

ؾ ًاشخ  پ٘ـشٍ ػاصگاس اػت ٍ هَجة افاضاٗ  ٔگشدات

 ؿَد. هٖ جت ًضدٗک خشٍجٖ هٌغقِاختلاط دس 

 گيري و پيشنهبدنتيجه .4

ّاَإ  جات  ٗاک  دس اٗي پظٍّؾ، سفتااس ًاپاٗاإ   

ِ   دس هحا٘ظ ػااکي،  پالؼٖ  ػااصٕ   اص عشٗاق ؿاث٘

پزٗش هَسد تشسػٖ قشاس گشفات. ًتااٗج    دذدٕ تشاکن

ّإ تجشتٖ ًـاى داد کِ هاذل   گزاسٕ تا دادُ كحِ

تٌ٘اٖ   اػثٖ دس پ٘ؾتَاًاٖٗ هٌ k-ε RNG آؿفتگٖ

افت ػشدت هحَسٕ ٍ گؼتشؽ دشضٖ جات داسد.  

تحل٘ل جشٗاى ًاپاٗا ت٘اًگش آى تَد کِ دس فاص سٍؿي 

ػ٘کل، جثْاِ پشاًاشطٕ اٍل٘اِ هٌجاش تاِ تـاک٘ل       

گشداتااِ پ٘ـااشٍ ؿااذُ ٍ اًااذسکٌؾ آى تااا جشٗاااى 

تاداا  افااضاٗؾ آؿاافتگٖ ٍ اخااتلاط    ،هح٘غااٖ
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ِ   هٖ تاا   ،ٕا گشدد. دس فاص خاهَؽ ً٘ض گشداتاِ دًثالا

 گ٘شد. اًشطٕ کوتش ٍ پاٗذاسٕ هحذٍد ؿکل هٖ

 
 الف 

 

 ب 

 کداوتًر اودزصی جىبطدی آضد تگی     نمقایس. 12ضکل 

(TKE)    بزای جت پالسدی در سمدانt=0.202 s س فداس  ا

 K 400ي به  K 300در دماَای ال ه  جت ريضه

 
 الف 

 

 ب 

 کداوتًر اودزصی جىبطدی آضد تگی     نمقایس. 13ضکل 

(TKE)   بزای جت پالسی در سمدانt=0.2048 s س فداس  ا

 K 400ي به  K 300در دماَای ال ه  جت ريضه

 دس دٍ حالات  دهاإ ّاَإ جات    تشسػٖ ایشتا 

300 K ٍ 400 K تغ٘٘ااش هحؼَػااٖ دس ػاااختاس ،

جشٗاى جت پالؼٖ هـااّذُ ؿاذ. دس فااص سٍؿاي،     

کاّؾ چگالٖ ٍ افضاٗؾ ػشدت خشٍجاٖ هَجاة   

پ٘ـاشٍ دس جات    ٔؿذ تا هقذاس اٍ  ػاشدت گشداتا  

  K 300) هشجاع  حالات  اص ت٘ـتش %۰1 گشم حذٍد

ٔ  ػاشدت  خااهَؽ،  فااص  دس هقاتل، دس. تاؿذ  گشداتا

 کوتاش  %۰1حاذٍد   تا تش دهإ حالت دس إ دًثالِ

ِ  اػات  آى ت٘ااًگش  سفتااس  اٗاي . ؿذ گ٘شٕ اًذاصُ  کا

 دس إ لحظِ هوٌتَم افضاٗؾ تاد  جشٗاى گشهاٗؾ

 کاااّؾ ،حااال داا٘ي دس ٍ پااالغ آلاااصٗي هشحلاأ

 هشحلٔ دس إ گشداتِ ػاختاسّإ اًؼجام ٍ پاٗذاسٕ

 ؿَد. هٖ خاهَؿٖ

تشسػٖ کاًتَسّإ اًشطٕ جٌثـٖ آؿفتگٖ ً٘ض 

ًـاى داد کِ افضاٗؾ دها تاد  تقَٗات هحؼاَع   

 جات  ًَػاًات ػاشدت دس ًاح٘اِ ه٘اذاى ًضدٗاک    

عَسٕ کِ هقذاس ت٘ـٌِ٘ اًشطٕ جٌثـٖ  ؿَد، تِ هٖ

ت٘ـتش اص حالت % ۰۰ ، حذٍدجت گشمآؿفتگٖ دس 

تاثی٘ش   ٓدٌّاذ  اػت. اٗي اهش ًـاى  K 300هشجع )

ّاا ٍ ؿاذت    هؼتق٘ن اختلاف دها تش پَٗاٖٗ گشداتِ

 آه٘ختگٖ جشٗاى اػت. دسٍى

تِ عَس کلٖ، ًتاٗج اٗي پظٍّؾ ًـااى داد کاِ   

ٕ تغ٘٘ش دهإ  ٖ  ّاَا ِ  ،تضسٗقا تٌْاا تاش ه٘اذاى     ًا

ّا ٍ سفتااس آؿافتگٖ    ػشدت تلکِ تش ػاختاس گشداتِ

تَاًاذ دس عشاحاٖ    یشگزاس اػت. اٗي ٍٗظگٖ هًٖ٘ض ا

کاسٕ  تْثَد خٌکّإ کٌتشل فیال جشٗاى،  ػاهاًِ

تْثَد فشآٌٗذّإ اًتقال جاشم ٍ   ،ػغَح پشحشاست

ٍ افاضاٗؾ کااساٖٗ فشآٌٗاذّإ اخاتلاط ٍ     حشاست 

هاَسد اػاتفادُ   احتشا  دس كٌاٗع َّافضا ٍ اًاشطٕ  

دس هغالیااات آٌٗااذُ، تشسػااٖ ایااشات  قااشاس گ٘ااشد.

ٖ ٍ ؿاشاٗظ   ػا٘کل پاالغ  تیذٕ، تغ٘٘اش   ػِ  دهااٗ

ّإ  تشٕ اص پَٗاٖٗ جت تَاًذ دسک دو٘ق تا تش هٖ

 پالؼٖ فشاّن آٍسد.
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