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 The Jet engines working near the ground, with low speed and high thrust, can experience flow 

separation between ground and inlet which would lead to vortices called Ground Vortex that have 

harmful effects on engine performance and can disrupt integrity of inlet flow. Deep understanding of the 

physics of this phenomenon could omit the injuries of foreign objects damages, engine surge, 

compressor stall, and fan vibration. In this study, the ground vortex formation near the inlet air duct of 

an aircraft engine is investigated using computational fluid dynamics. Simulations are performed for a 

1:30 scale. The fluid flow is assumed to be compressible air, three-dimensional and steady.The k-ω SST 

model is employed for incorporating turbulent characteristics. After mesh study, the boundary of Vortex 

or No-Vortex for results of this study compared with a theoretical and an empirical correlation by 

Murphy which showed good agreement. Moreover, despite free stream existence, decreasing non-

dimensional velocity ratio causes the movement of vortex core and by approaching the critical non-

dimensional velocity ratio the ground vortex would gradually disappear. For                  

ground vortex is formed, but for         ground vortex disappears. The computational method has 

subsequently been applied to configurations that are difficult to test experimentally including headwind 

flows. According to this study, the formation of the vortical flow field permanently affects the total 

pressure distortion on the engine fan face. In this paper, DC60 is calculated under headwind condition. 

These coefficients are 0.39, 0.391, 0.447 and 0.3957 at                  respectively. 

Keywords: 

Computational fluid dynamic 

Ground vortex 

Inlet vortex 

Jet engine 

Foreign Object Damage (FOD)  

 

 



  

 ي َمکاران ديست عطیٍ میُه در جُت يزش باد از ريبريی مًتًرمًتًر ًَاپیما یک سازی گردابٍ زمیىی در کاوال ًَای  شبیٍ

 

 36 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 مقدمه‌1-

ٍٞٙبٔی وٝ ٔٛتٛض زض قطایظ اؾتبتیه ٚ یب ٘عزیه ثٝ اؾتبتیه )زض ظٔبٖ 

وٙس  ٞبی وٓ وبض ٔی زض ؾطػت ،ٚ یب ثّٙس قسٖ( 1ٔٛتٛض ضٚقٗحطوت ظٔیٙی ثب 
ای ثیٗ زٞب٘ٝ ٚضٚزی ٔٛتٛض ٚ ظٔیٗ ٚخٛز زاضز وٝ احتٕبَ تكىیُ ٌطزاثٝ

 قٛز. ی )ٌطزاثٝ ظٔیٙی( قٙبذتٝ ٔیٔؼٕٛلاً ثب اصغلاح ٌطزاثٝ ٚضٚز

ٌطزاثٝ ٚضٚزی ثٝ ٔست قف زٞٝ اؾت وٝ قٙبذتٝ قسٜ، أب ؾبظٚوبض آٖ 

ٞبی ٔٙبؾت ثطای خٌّٛیطی اظ آٖ ٘یع زض ُ زضن ٘كسٜ ٚ ضٚـعٛض وبٔٞٙٛظ ثٝ
ٔب٘ٙس ٕٞٝ خطیب٘بت ٌطزاثی ٚ حّمٛی ٕٔىٗ « ٌطزاثٝ»حبَ تٛؾؼٝ اؾت. ایٗ 

ٞبی ضیع ٚ ٌطز ٚ غجبض ضا اظ ضٚی ؾغح ظٔیٗ ثٝ زاذُ وب٘بَ ٚضٚزی  اؾت ذطزٜ

ٔٛتٛض ثىكب٘س. ٔىف اقیبی ذبضخی ٔٙدط ثٝ تضؼیف خسی فٗ، فطؾبیف 

وٙٙسٜ  زض ػّٕىطز ذٙه وٕپطؾٛض ٚ اؾتبتٛض ٚ ٕٞچٙیٗ اذتلاَٞبی  تیغٝ
قٛز وٝ ٕٔىٗ اؾت تبثیط ثسی ضٚی ایٕٙی پطٚاظ زاقتٝ ثبقس ٚ  تٛضثیٗ ٔی

اٛٞس زاقت ٚ ٟ٘بیتبً ؾجت وبٞف  ٞعیٙٝ ٞبی ثبلایی خٟت تؼٕیط ثٝ ٕٞطاٜ ذ

بٖ تٛاٖ أى قٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، اظ زیٍط اثطات ٌطزاثٝ ٚضٚزی، ٔی ػٕط ٔٛتٛض ٔی

، اتلاف فكبض ؾىٖٛ ٚ اػٛخبج خطیبٖ ٚضٚزی ضا 2ایدبز خسایف زض ِجٝ ٚضٚزی
٘بْ ثطز وٝ ضٚی ػّٕىطز ٔٛتٛض تبثیط ٌصاقتٝ ٚ وبٞف ضا٘سٔبٖ ٔٛتٛض، اضتؼبـ 

فٗ، اؾتبَ زض وٕپطؾٛض ٚ ؾطج ٔٛتٛض ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت. ثب تٛخٝ ثٝ 

اذیط ٔحممیٗ تٛخٝ ٞبی  پیبٔسٞبی ٘بقی اظ تكىیُ ٌطزاثٝ ٚضٚزی، زض زٞٝ

ای اظ  [. 1ٕ٘ٝٛ٘-3ا٘س ] ٞبی آٖ زاقتٝ ظیبزی ثٝ ایٗ ٔٛضٛع ثطای زضن ٚیػٌی
 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. "1  قىُ"ایٗ پسیسٜ زض 

اِٚیٗ تحمیك ثط ضٚی وكف اخؿبْ ذبضخی ثٝ زاذُ  1955زض ؾبَ 

ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب ا٘دبْ قس. زض آٖ ؾبَ ِٛییؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض آظٔبیكٍبٜ 

تحمیمبتی پیكطا٘ف پطٚاظ زض فّٛضیسا تحمیمبتی ضا زض ضاؾتبی ثطضؾی ٔكىُ 
ی وكف اخؿبْ ذبضخی ثٝ زاذُ ٔٛتٛض ٚ زض ٘تیدٝ ؾطج ایدبز قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ

ٕپطؾٛض عطاحی ٚ اخطا وطز٘س. عجك ٔكبٞسٜ ایكبٖ، ایٗ ٔٛتٛض ٚ اؾتبَ و

ٔكىُ ػٕستبً زض ظٔبٖ زض حبَ وبض ثٛزٖ ٞٛاپیٕبی آٔبزٜ پطٚاظ ٚ یب ٍٞٙبْ 

زاز. زض  تؿت ٔٛتٛضٞب ثؼس اظ تؼٕیطات اؾبؾی زض آظٔبیكٍبٜ، ثیكتط ضخ ٔی
 15ٟ٘بیت اقبضٜ زاقتٙس وٝ ثب افعایف ؾطػت ثبز ٔربِف )زض ؾطػت ٔدبظ 

ی ؾىٖٛ اظ ؾغح ؾبػت زض ٔسَ ٔٛضز ثطضؾی( ٚ افعایف فبصّٝ ٘مغٝٔبیُ ثط 

ی ظٔیٙی زض ٚضٚزی وب٘بَ ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب تكىیُ ٘كسٜ ٚ ظٔیٗ، ٌطزاثٝ

 .[5]یبثس ٔكىلات ٘بقی اظ ٚضٚز اخؿبْ ذبضخی تب حس ظیبزی وبٞف ٔی
 وِٟٛٛض ٚ فبِىٛٞبض زٚ ٔحمك وٕپب٘ی ثٛئیًٙ تحمیمبتی آظٔبیكٍبٞی زض

 

 
Fig. 1 Ground vortex on a military turbofan engine visible due to water 

condensation inside vortex core [4]. 
ٌطزاثٝ ظٔیٙی تكىیُ قسٜ زض ٚضٚزی وب٘بَ یه ٔٛتٛض تٛضثٛفٗ ٘ظبٔی لبثُ  1شكل 

 [.4ٔكبٞسٜ ثٝ زِیُ ٔیؼبٖ آة زض ٞؿتٝ ٌطزاثٝ]

                                                                                                                                           
1
 Taxiing 

2
 Lip 

ٌیطی ٌطزاثٝ ظٔیٙی زض ٚضٚزی وب٘بَ ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب ا٘دبْ زاز٘س.  ظٔیٙٝ قىُ

ٞبی خسی ٚاضزٜ ثٝ آؾیتػّت ٚضٚز ایٗ وٕپب٘ی ثعضي ثٝ ایٗ ٔٛضٛع 

ٞبی ٞٛاپیٕبٞبی ایٗ قطوت ثٝ ػّت ٚضٚز اخؿبْ ذبضخی ثٛز. ٞسف  ٔٛتٛض
اظ یه ِِٛٝ ٞب آٖی ظٔیٙی ثٛز. فٟٓ قطایظ لاظْ ثطای ایدبز ٌطزاثٝٞب  ػٕسٜ آٖ

ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘د آغكتٝ ثٝ 

وّطیس تیتب٘یْٛ زض خطیبٖ، پسیسٜ ٌطزاثٝ ٚضٚزی ضا ظبٞطؾبظی ٚ اظ ٘ظط  تتطا

فیعیىی ثطضؾی وطز٘س. ٔحممبٖ وٕپب٘ی ثٛئیًٙ ثب قٙبذت فیعیه خطیبٖ زض 
ه ؾیؿتٓ خت زٔٙسٜ ایٗ پسیسٜ ٚ ثطضؾی ٔسَ خطیبٖ ٌطزاثی وّیٗ، ی

ٞبی  ظ٘ٙسٜ خطیبٖ ثٝ ؾٕت زْ ٞٛاپیٕب ضا ثطای ؾطوٛة وطزٖ خطیبٖ پؽ

ٌطزاثی ٚضٚزی اذتطاع وطز٘س وٝ تٛؾظ ازاضٜ ٞٛا٘ٛضزی فسضاَ زض آٖ ظٔبٖ 

 [.3]ثجت قس 
ٞب ٚ ٔحسٚزیت  ٞبی ٌطزاثی ٚ ٘بپبیساضی آٖ ٔبٞیت پیچیسٜ ؾیؿتٓ

ٞبی ػسزی  ٝ اثعاضٞب ٚ ضٚـٞبی آظٔبیكٍبٞی زض زؾتطؼ ٔٙدط ثٝ تٛؾؼ زازٜ

ٞبی  زٞس تب ٔؿبئُ خطیبٖ اصِٛی قسٜ اؾت وٝ ثٝ عطاح ٞٛاپیٕب اخبظٜ ٔی

 [.6ٌطزاثی ضا ثٝ پیطأٖٛ ٞٛاپیٕبی وبُٔ تؼٕیٓ زٞس ]
 یبزِیٗ ٚ اؾٕیّٛٚیچ اظ وٕپب٘ی ثٛئیًٙ اظ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی

طتیت ثٝ ثطضؾی ٞب ثٝ ت ؾبظی ٌطزاثٝ ٚضٚزی اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖ طای قجیٝث

خطیبٖ پیطأٖٛ یه ٔٛتٛض تٟٙب ٚ ؾپؽ ٕٞطاٜ ثب زیٍط ٔٛتٛضٞب ٚ ثس٘ٝ تب 

ثٙسی ٞٛاپیٕب زض قطایظ ٔرتّف ٞٓ چٖٛ خٟت ٚظـ  ضؾیسٖ ثٝ وُ تطویت
 [.6ثبز اظ ضٚثطٚ ٚ ٚظـ ثبز اظ اظ ػمت ٞٛاپیٕب پطزاذتٙس ]

فّٛئٙت وٝ ثطٔجٙبی  -ٞٛ ٚ خطٔی ثب اؾتفبزٜ اظ وس تدبضی ا٘ؿیؽ

اؾت ثٝ ثطضؾی ٌطزاثٝ ٚضٚزی  3اؾتٛوؽ –بزلات ٔیبٍ٘یٗ ضیِٙٛسظ ٘بٚیط ٔؼ

تحت قطایظ ثبز خب٘جی زض وب٘بَ ٚضٚزی ٔٛتٛض پطزاذتٙس. ایكبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ 
ؾبظی ضا ا٘دبْ زاز٘س. أىبٖ  ِِٛٝ ٔىف زض یه ٔسَ خؼجٝ ا٘تٟب ثبظ فطایٙس قجیٝ

طزاثٝ ػبزی، تكىیُ ٚخٛز ؾٝ ضغیٓ خطیبٖ ػٕسٜ زض ایٗ حبِت یؼٙی تكىیُ ٌ

ی تغییط قىُ یبفتٝ ٚ ػسْ تكىیُ ٌطزاثٝ، تٛؾظ ایكبٖ ٔكبٞسٜ قس ٚ  ٌطزاثٝ

ٕٞب٘ٙس ٔغبِؼبت پیكیٗ، ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ آؾتب٘ٝ تكىیُ ٌطزاثٝ 
 ثؼس ٘ؿجت اضتفبع ثی  زض ٔمبثُثؼس  ؾطػت ثیزاضای قیت ٔثجت زض ٕ٘ٛزاض 

اؾت. ثب افعایف قیت ٔتٛؾظ خطیبٖ ثبلازؾت، ٔحسٚزٜ تكىیُ ٌطزاثٝ )پبیساض 

اظ خطیبٖ تطاوٓ یبثس. ایٗ زٚ ٘ٛیؿٙسٜ  یبفتٝ( افعایف ٔی یب ٌطزاثٝ تغییط قىُ

ٞبی خطیبٖ وبٔلا زض ٔحسٚزٜ  وٝ ؾطػت پصیط اؾتفبزٜ وطز٘س. زض حبِی
آٔسٜ زض ٘بحیٝ ٚضٚزی زؾت ٞبی ثٝ٘بپصیط ثٛز. ایٗ قطایظ ثط زلت ٘تیدٝ تطاوٓ

وبض ثطزٜ قسٜ زض ٞبی ثٝٚ صفحٝ فٗ اثطٌصاض اؾت. ٕٞچٙیٗ تؼساز ؾَّٛ

٘ؿجت ثطای خطیبٖ ٚ ثٛز وٝ ثٝ 200000ٚ  100000ثطاثط  ٞب ثطضؾی آٖ

 [.7ٔطظی وٓ اؾت ] لایٝ
ٞبی  تطح ٚ ٌیطازی اظ ٔٛؾؿٝ تىِٙٛٛغی ثطظیُ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

تط ٚ ثیكتط  ؼبت ٚؾیؼی ثطای قٙبذت خعئیزیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٔغبِ

ثؼسی ضا ثطای ثس٘ٝ  ؾبظی ؾٝ ٞب قجیٝ ٞبی ٌطزاثٝ ٚضٚزی وطز٘س. آٖٔكرصٝ

ؾبظی  ٘دبْ زاز٘س. ٘تبیح ثطضؾی ٚ قجیٝا 4 6اف  -ٔٛتٛض ٞٛاپیٕبی زی اَ آض
زؾت آٔسٜ ٔغبثمت تدطثی ثٝ ٞبیتبوٖٙٛ اظ آظٔبیف وٝ ٞب ثب ٘تبیدی آٖ

ٙیٗ ثب ا٘دبْ آظٔبیف زض زٚ حبِت ثب ِعخت ٚ ثسٖٚ ِعخت، چ ٞب ٞٓوٙس. آٖ ٔی

ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ اثط ِعخت ثطای تكىیُ ٌطزاثٝ ٚضٚزی لاظْ اؾت ٚ 

 [.8قٛز ] زض ٘جٛز ِعخت ایٗ پسیسٜ تكىیُ ٕ٘ی
ؾبظی لجّی ذٛز ضا ثطای زٚ حبِت زض ٌعاضـ ثؼسی تطح ٚ ٌیطازی قجیٝ

زؾت آٔسٜ آٖ ٘یع ا٘دبْ قس. ٘تیدٝ ثٝػسْ ِغعـ ثط ضٚی زیٛاض ٚ ِغعـ ثط 

                                                                                                                                           
3
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ٚاؾغٝ حضٛض زیٛاضٜ ذبضخی ثس٘ٝ ؾٟٓ  ٚخٛز آٔسٜ ثٝ٘كبٖ زاز وٝ چطذف ثٝ

ٚخٛز آٔسٜ ٘بقی اظ ؾغح ظٔیٗ زض تِٛیس ٌطزاثٝ  ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ چطذف ثٝ

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ثطضؾی ٔىب٘یعْ ٌطزاثٝ  ٚضٚزی زاضز. ایٗ ٘تیدٝ ثب یبفتٝ
ظ زی ؾطٚی ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ ٔٛؾؿٝ تىِٙٛٛغی ٚضٚزی زض تُٛ٘ ثبز تٛؾ

 [.10,9وٙس ] ٔبؾبچٛؾت ٘یع ٔغبثمت ٔی

آزاْ وٛظاویٛیچ ٚ ٔیچُ فطا٘ت اظ زا٘كٍبٜ فٙبٚضی ٘ظبٔی ِٟؿتبٖ ٘یع ثٝ 

ٞبی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی، تبثیط  صٛضت ػسزی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ
 زض ٞٛاپیٕبیتغییطات زض ؾطػت، ظاٚیٝ ٚ خٟت تٙسثبز ضٚی تٛؾؼٝ ٌطزاثٝ 

16 -اف
ٞب ایٗ ثٛز وٝ تٙسثبز زض  ٌیطی آٖ تطیٗ ٘تیدٝ ثطضؾی وطز٘س. ٟٔٓ 1

تطیٗ ٔٛضز ثطضؾی اؾت ظیطا ؾطػت پبییٗ تٙسثبز زض  ؾطػت پبییٗ ذغط٘بن

وٙس. پؽ اظ ٌصقت یه  ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی اظ ظٚایب، ثٝ تكىیُ ٌطزاثٝ وٕه ٔی
تكىیُ ٌطزاثٝ ظٔیٙی ثط ؾبَ، ایٗ زٚ ٔحمك اثط ظاٚیٝ ٚ خٟت تٙسثبز ضا ثط 

ضٚی ٚضٚزی وب٘بَ ٔٛتٛض ٞٛاپیٕبی زٚ ٔٛتٛضٜ زض اػساز ٔبخ ٔتفبٚت ضا ثطضؾی 

 .[12,11] وطز٘س

ٔٙٛؼ ٔیساٖ ؾطػت خطیبٖ ٌطزاثٝ ضا ثٝ صٛضت وٕی ثطای  ٔٛضفی ٚ ٔه
 2ثؼسیثطای اِٚیٗ ثبض ثب ضٚـ تصٛیط ثطزاضی ؾٝ قسٜ وٛچه یه ٔسَ ٔمیبؼ 

ٞب زض تحمیك ذٛز اثط  ٌیطی وطز٘س. آٖ ُ صفحٝ ا٘ساظٜٕٞطاٜ ثب اػٛخبج فكبض و
ٚ ٘عزیه قسٖ ثٝ ضربٔت لایٝ  4ثؼس ٚ ٘ؿجت اضتفبع ثی 3ثؼس ٘ؿجت ؾطػت ثی

ٔطظی ضا تحت قطایظ خٟبت ٔكرص ٚظـ ثبز ٚ ٕٞچٙیٗ ثسٖٚ ٚظـ ثبز 

 [.13اضظیبثی وطز٘س ]
ٞبی خٌّٛیطی اظ  اظ وٕپب٘ی ثٛئیًٙ ثٝ ثطضؾی ضٚـ خب٘ع ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٞبی ٞب ٚؾیّٝ آٖ ٞبی ظٔیٙی پطزاذتٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾی تكىیُ ٌطزاثٝ
ٞبی زٔٙسٜ ثٝ ؾٕت  ظیبزی ثطای ٕٔب٘ؼت یب حصف ٌطزاثٝ ٚضٚزی ٔب٘ٙس خت

ٞب ثطای وساْ اظ آٖ حبَ ٞیچ[. ثب ای2ٗخطیب٘بت ٌطزاثی اذتطاع قسٜ اؾت ]
ٞب ٌبٞی ٘ٝ تٟٙب اظ  ا٘س. ایٗ ؾیؿتٓٞبی خطیبٖ ذبضخی ٔٛفك ٘جٛزٜ تٕبْ حبِت

وطز ثّىٝ ؾجت ثّٙس قسٖ اقیبی ذبضخی اظ  ایدبز ٌطزاثٝ ٚضٚزی ٕٔب٘ؼت ٕ٘ی
 [.8] زاز ؾغح ظٔیٗ قسٜ ٚ خصة اقیبی ذبضخی ضا افعایف ٔی

زض پٙدبٜ ؾبَ ٌصقتٝ تحمیمبت ظیبزی زض ظٔیٙٝ تكىیُ ٌطزاثٝ ٚضٚزی 
 ٞب اقبضٜ قس.تؼسازی اظ آٖ ا٘دبْ قس وٝ ثٝ

)٘بحیٝ  5ی فطضی خطیبٖ ٔىكی ظٔیٙی ثبیس ِِٛٝ ثطای تكىیُ ٌطزاثٝ
خطیبٖ ٔىكی ثٝ زاذُ ٔٛتٛض( ثب ؾغح ظٔیٗ تٕبؼ زاقتٝ ثبقس. ایٗ تٕبؼ 

ی اَٚ ٚاثؿتٝ ثٝ زٚ پبضأتط ثی ثؼس فبصّٝ ٔٛتٛض اظ ؾغح ظٔیٗ )ضاثغٝ  زض زضخٝ

 [.13ثبقس ] ٔی (2ثؼس )ضاثغٝ  ( ٚ ٘ؿجت ؾطػت ثی1

(1)    
 

  
 

(2)    
  

  
 

فبصّٝ ِجٝ پبییٙی وب٘بَ ٚضٚزی اظ ؾغح ظٔیٗ )پبییٙتطیٗ   وٝ زض آٖ 
 ⁄       صٛضت  ٘مغٝ ِجٝ ثطخؿتٝ اظ ؾغح ظٔیٗ( ثٛزٜ وٝ ثٝ

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی

ٌٛ٘ٝ  ی ذٛز ٚاثؿتٍی ایٗ زٚ پبضأتط ضا ایٗ ٔٙٛؼ زض ٔمبِٝ ٔٛضفی ٚ ٔه
ٞبی خطیبٖ ثبز  ثؼس ظیبز )ؾطػت ٞبی ؾطػت ثی تٛضیح زاز٘س وٝ زض ٘ؿجت

ی ِِٛٝ فطضی خطیبٖ ٔىكی ثعضي اؾت أب ٔیعاٖ چطذف  ذبضخی وٓ(، ا٘ساظٜ
 ٘بقی اظ ٘عزیه قسٖ ثٝ لایٝ ٔطظی ظٔیٗ وٓ اؾت. ثب وبٞف ٘ؿجت ؾطػت

ثؼس )افعایف ؾطػت خطیبٖ ثبز ذبضخی(، چطذف زض زاذُ لایٝ ٔطظی  ثی
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قٛز. اٌط چٝ ثب  تط ٔی ظٔیٗ افعایف یبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ ٌطزاثٝ ظٔیٙی لٛی
ثؼس )افعایف ؾطػت خطیبٖ ثبز ذبضخی(،  تط ٘ؿجت ؾطػت ثی وبٞف ثیف

ی ِِٛٝ فطضی خطیبٖ ٔىكی ٚ ٔیعاٖ تٕبؼ آٖ ثب ؾغح ظٔیٗ وبٞف  ا٘ساظٜ
یبثس. ایكبٖ ثب  ضفتٝ وبٞف ٔی بثس. زض ٘تیدٝ اتصبَ ٌطزاثٝ ظٔیٙی ضفتٝی ٔی

ای خٟت ٔكرص وطزٖ ٘ؿجت  ضاثغٝ اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ذٛز
ٌیطز. ٘ؿجت  ؾطػت ثحطا٘ی ثٝ زؾت آٚضز٘س وٝ ایٗ زٚ پبضأتط ضا زض ثط ٔی

ثؼسی اؾت وٝ زض آٖ تٕبؼ  ِِٛٝ فطضی  ؾطػت ثحطا٘ی  ٘ؿجت ؾطػت ثی
بٖ ٔىكی ثب ؾغح ظٔیٗ ٚ ٘یع اتصبَ ٌطزاثٝ ظٔیٙی ثب وب٘بَ ٞٛا لغغ قسٜ خطی

تط اظ ایٗ ٔمساض ٌطزاثٝ  ثؼس ثیف ٞبی ؾطػت ثی ضٚز. زض ٘ؿجت ٚ اظ ثیٗ ٔی
تط اظ ایٗ ٘ؿجت ٘یع،  ثؼس وٓ ٞبی ؾطػت ثی ظٔیٙی تكىیُ قسٜ ٚ زض ٘ؿجت

 .[14,13ٌطزز ] ٌطزاثٝ ظٔیٙی تكىیُ ٕ٘ی

تٛاٖ ٘ؿجت ؾطػت ثحطا٘ی ٚ  ی تئٛضی ٘یع ٔی اظ ضاثغٝچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ  ٞٓ

 [.14ٔطظ تكىیُ یب ػسْ تكىیُ ٌطزاثٝ ضا ثٝ زؾت آٚضز ]

زض تحمیك حبضط تبثیط خٟت ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ ٚ ٘یع اثط ٔمبزیط ٔتفبٚت 

خطیبٖ ثبز ذبضخی زض ایٗ خٟت ثط ضٚی تكىیُ ٌطزاثٝ ظٔیٙی ثطای   ؾطػت

اٚلؼی ٔٛتٛض ای آیاِٚیٗ ثبض زض ٚضٚزی وب٘بَ ٞٛا  -ی ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب ثب اثؼبز 

ثطضؾی قس. ثطای ا٘دبْ ایٗ وبض، یه ٔسَ  7 3اظ ٞٛاپیٕبی ای تی 6 222

وبضٌیطی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. ثؼسی ثب ثٝ ؾٝ

عٛض وٝ ثیبٖ قس زٚ پبضأتط ثی ثؼس ٟٔٓ زض تكىیُ ٌطزاثٝ ظٔیٙی ٘ؿجت  ٕٞبٖ

ثب تٛخٝ ثٝ اثؼبز ٚالؼی وب٘بَ ٞٛای  ثبقٙس. ثؼس ٔی ٚ ؾطػت ثی ثؼس اضتفبع ثی

ٚ ؾطػت  2.28ثؼس، ثبثت ٚ ثطاثط ثب ٔمساض  ٔٛتٛض ٔٛضز ثطضؾی ٘ؿجت اضتفبع ثی

( زض ٔٛاضز ٔٛضز ثطضؾی ثب تٛخٝ ثٝ ٔبخ خطیبٖ   خطیبٖ ٚضٚزی ٔٛتٛض )

بز ٌطزاثٝ زض چٙیٗ اید ثبقس. ٞٓ ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔی 132ٚضٚزی تمطیجبً ثطاثط ثب 

حبِت ثسٖٚ ٚظـ ثبز ذبضخی )ؾطػت خطیبٖ ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ ثطاثط ثب صفط 

ؾبظی ثب ٔطظ تئٛضی ٚ  اؾت. ٘تبیح حبصُ اظ قجیٝ  ٔتط ثط ثب٘یٝ( ٘یع ثطضؾی قسٜ

اؾت. زض  ٔٙٛؼ ٔمبیؿٝ قسٜ زؾت آٔسٜ تٛؾظ ٔٛضفی ٚ ٔه تدطثی ثٝ ٔطظ ٘یٕٝ

ٞبی تكىیُ قسٜ زض  ، تؼساز ٌطزاثٝایٗ ٔمبِٝ ػلاٜٚ ثط أىبٖ تكىیُ ٌطزاثٝ

چٙیٗ حبِت ثسٖٚ ٚظـ ثبز ذبضخی،  ثبز ذبضخی ٚ ٞٓ  ٔمبزیط ٔتفبٚت ؾطػت

یٙی ثٝ ثؼس ثط ٔىبٖ ٌطزاثٝ ظٔ ضطیت اػٛخبج خطیبٖ ٚ تأثیط ٘ؿجت ؾطػت ثی

 صٛضت زلیك تكطیح قسٜ اؾت.

‌تعریف‌مسأله‌و‌پیکربندی‌2-

ٔٙظٛض قٙبذت اٍِٛی خطیبٖ ٚضٚزی ثٝ ٔٛتٛض ٚالؼی زض چٙس ضغیٓ اظ خطیبٖ ثٝ

اظ وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض ای  1/30آظاز ٚ خٟبت ٔتفبٚت ٚظـ ثبز ذبضخی، ٔمیبؼ 

ؾبظی قسٜ اؾت. ایٗ ثٝ وٕه زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی قجیٝ 222 -آی

قسٜ اؾت.  9ؽا٘ؿی افعاضتِٛیس قسٜ ٚ ؾپؽ ٚاضز ٘طْ 8افعاض وتیبٞٙسؾٝ زض ٘طْ

[ ٔدطای 6-11ؾبظی ٕٞب٘ٙس اؾتطاتػی تحمیمبت پیكیٗ ]اؾت. زض ایٗ قجیٝ

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٞٙسؾٝ   صٛضت یه اؾتٛا٘ٝوب٘بَ ٞٛای ٚضٚزی ٔٛتٛضخت ثٝ

ِجٝ ٚضٚزی ٚ ا٘حٙبی آٖ ٔسَ قسٜ اؾت. لغط زٞب٘ٝ ٚضٚزی ٔدطای وب٘بَ 

اٛ ثٝ زاذُ ٔٛتٛض ٞٛای ٔٛتٛض ٚ ٞٓ ی فٗ(  )صفحٝ چٙیٗ لغط ٔدطای ٚضٚزی ٞ

 اثؼبز ٚالؼی اؾت.  1/30ٔكرص قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ اثؼبز، "2قىُ "زض 

وٝ اثط خطیبٖ آظاز ثبیس آقىبض زیسٜ قٛز زض ٘تیدٝ فضبیی  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  "3قىُ "صٛضت زض اعطاف وب٘بَ ٚضٚزی ٔٛتٛض خت ثٝ

 َ ٔكرصٝ )لغطثطاثط عٛ 22اؾت. اثؼبز ایٗ ٔىؼت ٔؿتغیُ زض ٞط ضاؾتب 
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Fig. 2 Dimensioned sketch of a jet engine model, in millimeters. 
 ٔتط عطح اثؼبز ٔسَ وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض خت ٔٛضز ثطضؾی زض ٚاحس ٔیّی 2شكل 

ٔسَ ٔٛضز ثطضؾی ثط ضٚی ٚخٝ پكتی  "3قىُ "اؾت. زض  )ٚضٚزی زٞب٘ٝ
زاقتٝ ٚ ؾبیط ٚخٜٛ ٘یع ثٝ تٙبؾت ( لطاض 1)ٚخٝ ٚظـ ثبز اظ پكت ٞٛاپیٕب

ا٘س. لؿٕت زضٚ٘ی ٚ ثیطٚ٘ی وب٘بَ ٚضٚزی ٞب ٘بٍٔصاضی قسٜخطیبٖ ػجٛضی اظ آٖ

ٔٛتٛض خت ٚ ظٔیٗ وٝ ؾغح خبٔس اؾت ثب ضً٘ تیطٜ زض قىُ ٔكرص قسٜ 

 اؾت.
اظ آ٘دب وٝ ٞسف اصّی ایٗ ٔمبِٝ، ثطضؾی خطیبٖ زض وب٘بَ ٞٛای ٚضٚزی 

یٕب ثٝ صٛضت ٔؿتمُ ٔسَ ٘كسٜ ٚ ثٝ خبی آٖ ٔٛتٛض ثٛزٜ اؾت، ٔٛتٛض ٞٛاپ

 قطایظ ٔطظی ثٝ ٞٙسؾٝ اػٕبَ قسٜ اؾت. ایٗ ضٚیٝ زض تحمیمبت پیكیٗ

 اؾت.ا٘دبْ قسٜ [ ٘یع 6-13]

زض ٔٛضز ٔمیبؼ وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض خت ٔس٘ظط ثطای ٔمیبؼ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٌطٜٚ [. زٚ 15ثؼس ثبثت ثٕب٘ٙس ]ٚالؼی عجك لٛا٘یٗ تكبثٝ ثبیس تٕبٔی اػساز ثی

آیٙس ػسز ضیِٙٛسظ ٚ ػسز ٔبخ اؾت وٝ زؾت ٔیثؼس وٝ زض آ٘بِیع تكبثٟی ثٝ ثی

ثبقس. ثطای ٔمیبؼ وطزٖ ٔی 0.388ٚ         ٞب ثٝ تطتیت ثطاثط  ٔمساض آٖ
زاقتٗ ػسز ضیِٙٛسظ وٛچه قٛز ثطای ثبثت ٍ٘ٝ 1/30اٌط ٕ٘ٛ٘ٝ اصّی ثٝ ا٘ساظٜ 

 ٛز، زض ایٗ قطایظ ػسز ٔبخٕٞیٗ تٙبؾت ثبیس ثعضي ق ؾطػت خطیبٖ ٘یع ثٝ

 ثطاثط ثعضٌتط قسٜ ٚ ضغیٓ خطیبٖ اظ ٔحسٚزٜ ظیطصٛتی ٚاضز فطاصٛتی 30
 

 

Fig. 3 Dimensioned domain enclosing jet engine model, with labeled 

faces and coordinate 
٘بحیٝ پیطأٖٛ ٔسَ وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض خت ٕٞطاٜ ثب ٘بٍٔصاضی صفحبت ٚ  3شكل 

 زؾتٍبٜ ٔرتصبت

                                                                                                                                           
1
 Tailwind 

وٝ إٞیت ػسز ٔبخ ثیكتط اظ ػسز ضیِٙٛسظ اؾت زض  قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔی

قٛز. ثطاثط ٔی 1/30٘تیدٝ ػسز ٔبخ ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قسٜ ٚ ػسز ضیِٙٛسظ ٘یع 

ضغیٓ خطیبٖ ٕٞچٙبٖ زض ٔحسٚزٜ ٌطچٝ ػسز ضیِٙٛسظ تغییط وطزٜ أب چٖٛ 
قسٜ ضا  ؾبظی ثطٔجٙبی ایٗ ٔسَ ٔمیبؼ تٛاٖ قجیٌٝیطز ٔیآقفتٝ لطاض ٔی

 زضؾت زا٘ؿت.

، ٘ؿجت اضتفبع 222 -ثب تٛخٝ ثٝ اثؼبز ٚالؼی وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض ای آی

اؾت. حبِت اَٚ ثطضؾی قسٜ، حبِت ثسٖٚ  2.28ثؼس زض ایٗ ٔمبِٝ  ثطاثط  ثی
ٞبی ٔرتّف ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ  ٚ زض حبِت زْٚ ؾطػتٚظـ ثبز ذبضخی اؾت 

( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثطای زض 3ٞٛاپیٕب )خٟت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

ثؼس اؾتفبزٜ  ٘ظط ٌطفتٗ ٔیعاٖ ؾطػت خطیبٖ ثبز ذبضخی، اظ ٘ؿجت ؾطػت ثی

اضائٝ  1ثؼس ٔٛضز ثطضؾی زض تحمیك زض خسَٚ  ٞبی ثی قسٜ اؾت. ٘ؿجت ؾطػت
 .قسٜ اؾت

‌سازی‌عددی‌و‌معادلات‌حاکم‌بر‌جریان‌شبیه‌3-

فّٛئٙت اؾتفبزٜ قسٜ وٝ ثط پبیٝ ضٚـ  -افعاض ا٘ؿیؽثطای حُ خطیبٖ اظ ٘طْ

اؾت. ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطی وٝ ٔٛتٛض ثط خطیبٖ ٞٛای زاذُ  2حدٓ ٔحسٚز
ٌصاضز زض ا٘تٟبی ٔدطای وب٘بَ، قطط فكبض  زاذُ ٔسَ وب٘بَ ٞٛای ٚضٚزی ٔی

 (.4ثب ٔكرص ثٛزٖ زثی ػجٛضی ٞسف اػٕبَ قسٜ اؾت )قىُ  3ذطٚخی

( ٔحبؾجٝ 3زض قطط فكبض ذطٚخی، ٔمساض فكبض اؾتبتیه عجك ضاثغٝ )

ثب ٔكرص ثٛزٖ ػسز ٔبخ زض ٚضٚزی وب٘بَ ٔٛتٛض ٚ فكبض وُ عجك  ٌطزز. ٔی
آیس. زض پٙح زؾت ٔی( ٔمساض فكبض اؾتبتیه زض ٚضٚزی وب٘بَ ٔٛتٛض ث3ٝضاثغٝ )

 ٔؿتغیُ ٘یع اظ قطط فكبض ذطٚخی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٚخٝ ٔىؼت 

(3) 
  

  
 (      (   )    )

 

    

قطط ػسْ ِغعـ ٚ آزیبثبتیه ٘یع ثطای زیٛاضٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

ؾبظی ثٝ ٕٞطاٜ ٕ٘بز لاتیٗ  قطایظ ٔطظی ثٝ وبض ضفتٝ زض قجیٝ 2زض خسَٚ 
قسٜ زض  اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ خٟت ثطضؾی   ٞب آٚضزٜ قسٜ آٖ

تحمیك حبضط، زض ٚخٝ ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚی ٔٛتٛض قطط ٔطظی فكبض ذطٚخی 

زض ظٔبٖ ثطضؾی ٔمبزیط ٔتفبٚت ؾطػت خطیبٖ ثبز ذطٚخی  4ثٝ ؾطػت ٚضٚزی

 وٙس. ییط ٔیتغ
 

 ٚضؼیت ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ ٞٛاپیٕب ثؼس ٔٛضز ثطضؾی زض ٞبی ؾطػت ثی ٘ؿجت 1جدول 
Table 1 Non-dimensional velocity ratios under headwind condition  

 (  ثؼس ) ٘ؿجت ؾطػت ثی قٕبضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ثطضؾی
1 132 
2 66 
3 44 
4 33 
5 26.4 

 

 
Fig. 4 The boundary of  the inlet air duct of an aircraft engine 

 ٔطظٞبی وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب 4شكل 

                                                                                                                                           
2
 Finite Volume 

3
 Pressure Outlet 

4
 Velocity inlet 
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 ٞب ضفتٝ زض ٞطوساْ اظ ٘بحیٝ  وبض قطایظ ٔطظی ثٝ 2جدول 
Table 2 Boundary conditions selection for each domain zone 

 ٘ٛع قطط ٔطظی ٕ٘بز صفحٝ )یب ٘بحیٝ(

 ػسْ ِغعـ یب ٕٞبٖ زیٛاض Nacelle ٞٛا ثس٘ٝ وب٘بَ
 ػسْ ِغعـ یب ٕٞبٖ زیٛاض Ground plane ؾغح ظٔیٗ

 ػسْ ِغعـ یب ٕٞبٖ زیٛاض Intake fillet ِجٝ ٚضٚزی
 ی ٚضٚزی فٗ صفحٝ

Fan-Face 
فكبض ذطٚخی )ثب زض ٘ظط 

 ٌطفتٗ زثی ػجٛضی ٞسف(
ی  ٚخٝ ثبلای ٘بحیٝ

 ٔحبؾجبتی
Top فكبض ذطٚخی 

ثبز اظ ٚخٝ خٟت ٚظـ 
 پكت ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب

Tailwind فكبض ذطٚخی 

ٚخٝ خٟت ٚظـ ثبز اظ 
 ضٚثطٚی ٔٛتٛض ٞٛاپیٕب

Headwind فكبض ذطٚخی 

ٚخٝ ٚظـ ثبز خب٘جی 
 )ٚخٝ پبییٗ زؾت(

Downwind فكبض ذطٚخی 

 فكبض ذطٚخی Upwind ٚخٝ ٚظـ ثبز ثبلازؾت

آَ ٔحبؾجٝ ایسٜپصیط فطض قسٜ ٚ چٍبِی آٖ اظ ضاثغٝ ٌبظ صٛضت تطاوٓٞٛا ثٝ
أٍب اؼ اؼ  -اظ ٔسَ آقفتٍی وب ؾبظی خطیبٖ آقفتٝ ٘یعٌطزز. ثطای قجیٝٔی

 .[ 16,7,5 ،1اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ] 1تی

ٌیطی، ٔؼبزلات ٔتٛؾظ ٚ ٘ٛؾب٘ی حبوٓ ثط  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔتٛؾظ

خب فطض ثط آ٘ؿت وٝ ؾیبَ ٞٛا،  آیٙس. زض ایٗ زؾت ٔی خطیبٖ آقفتٝ ثٝ
اٚثظ ) زاضای تطویتپصیط ٚ  تطاوٓ (، ضٚاثظ ٔتٛؾظ 6( تب )4ثبثت اؾت. ض

(، 8( ٚ )7پصیط ٚ ضٚاثظ ) پیٛؾتٍی ٚ ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی حبوٓ ثط خطیبٖ تطاوٓ

زض قطایظ پبیب ٞؿتٙس وٝ ضطایت  أٍب اؼ اؼ تی -ضٚاثظ آقفتٍی ٔسَ وب

ثب  3أٍب -ٚ وب 2اپؿیّٖٛ -وب اظ تطویت ضطایت ثبثت زٚ ٔسَ 3ثبثت زض خسَٚ 
 [.17-19قٛ٘س ]  ( ٔحبؾجٝ ٔی9اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )
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افعاض فّٛئٙت ثطای ٕٞجؿتٍی ثیٗ فكبض ٚ  زض ٘طْ 4اظ ضٚـ حُ وٛپُ

 ؾطػت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ٟٕٔتطیٗ ٔعیت ایٗ ضٚـ پبیساضی ثبلا زض حُ
غیط اظ فكبض اظ ضٚـ ؾبظی تٕبٔی اؾىبِطٞب ثٝٔؼبزلات اؾت. ثطای ٌؿؿتٝ

ْ اؾتفبزٜ قسٜ تب ثیكتطیٗ زلت حبصُ قٛز. ثطای  5ثبزؾٛ ٔطتجٝ زٚ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ظیطا ایٗ ضٚـ  6ؾبظی فكبض ٘یع اظ ضٚـ پطؾتٛ ٌؿؿتٝ

ثبقس. ثطای قتبة زض ضٚ٘س ٞبی ظیبز فكبض ثؿیبض ٔغّٛة ٔیثطای ٌطازیبٖ
 وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثب٘یٝ ثٝ 5-10ثب ٌبْ  7ٍٕٞطایی ٘یع ضٚـ قجٝ ٌصضا

‌استقلال‌از‌شبکه‌و‌راستی‌آزمایی‌مدل‌4-

افعاض ا٘ؿیؽ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘ط8ْثٙسی ثطای تِٛیس قجىٝ اظ لؿٕت قجىٝ

ثبقس ٚ زض ؾغح ثیطٚ٘ی ٚ زاذّی وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض اظ  ٞب ٞطٔی ٔی٘ٛع ؾَّٛ
اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای اػٕبَ فطایٙس ضیع وطزٖ قجىٝ اظ  ٔطظی - قجىٝ لایٝ

ٔحُ تكىیُ ایدبز صفحبتی زض ظیط ٚضٚزی وب٘بَ ٞٛاپیٕب ضٚی ؾغح ظٔیٗ )

اؾت   ٌطزاثٝ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ زض ٚضٚزی وب٘بَ ٞٛا ٘یع قجىٝ ضیع قسٜ

قٛز وٝ ٘ٛاحی چطذكی (. ضیع وطزٖ قجىٝ زض ایٗ ٘ٛاحی ثبػث ٔی5)قىُ 
ٜ ٘عزیه ؾغح ظٔیٗ ثٝ ػّت تكىیُ ٌطزاثٝ ٚ ٘ٛاحی خسایف ایدبز قس

خطیبٖ ثٝ ذٛثی زیسٜ قسٜ ٚ زلت حُ زض آٖ ٘ٛاحی وٝ ٌطازیبٖ خطیبٖ زض آٖ 

ی ایدبز قسٜ ٚ ٔىف آٖ اظ ضٚز. ثسیٗ تطتیت خعئیبت ٌطزاثٝظیبز اؾت ثبلا ٔی

ی ٚضٚزی ضٚی ؾغح ظٔیٗ ثٟتط زیسٜ ذٛاٞس قس. ثطای وٙتطَ قجىٝ زض ِجٝ
اظ ضیع وطزٖ قجىٝ ضٚی ؾغح زاذّی وب٘بَ ٚضٚزی ٞٛا اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ٘یع

ٞب اظ لؿٕت زٞب٘ٝ ٚضٚزی وب٘بَ ٞٛای ٕٞچٙیٗ ثطای وبٞف تؼساز ؾَّٛ

تط قسٜ ٚ تب ٔٛتٛض خت ٚ لؿٕت تصٛیط قسٜ آٖ ثط ضٚی ظٔیٗ قجىٝ زضقت

ٞبی ٔىؼت ٔؿتغیُ( ازأٝ یبفتٝ اؾت  ٞبی فضبی ٔحبؾجبتی )ٚخٝؾغح
 (.5)قىُ 

قجىٝ، ٔحُ وٕیٙٝ فكبض  ٘مبط ٞب اظ تؼسازثطای ٔؿتمُ قسٖ خٛاة

ٚ  6ٞبی   قىُ"ض ی ٘عزیه ثٝ ظٔیٗ ثطضؾی قسٜ اؾت. زاؾتبتیه زض صفحٝ

ی  وٝ ٘ؿجت ثٝ لغط زٞب٘ٝ x  ٚzتطتیت تغییطات ٔىب٘ی زض ضاؾتبی ٔحٛض ثٝ "7
ٞب ٘یع ٔكرص عٛض وٝ زض قىُ ا٘س، ضؾٓ قسٜ اؾت. ٕٞبٖثؼس قسٜ ٚضٚزی ثی

یىسیٍط  ٔیّیٖٛ تغییطات ظیبزی ٘ؿجت ثٝ 6ٚ  3اؾت زٚ قجىٝ ثب تؼساز 

ػٙٛاٖ قجىٝ ٔؼیبض ا٘تربة قسٜ ٚ ٔیّیٛ٘ی ثٝ 3٘ساقتٝ، زض ٘تیدٝ قجىٝ 

 ٞب ٘یع ثط ضٚی ٕٞیٗ قجىٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت.تحّیُ
 ی تئٛضی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ آظٔبیی ٔسَ، اثتسا اظ ضاثغٝ ثطای ضاؾتی

 

 [ 18ضطایت ثبثت زض ٔؼبزلات آقفتٍی ]  3لجدو
Table 3 Turbulence model constants [18] 

                 

                  

                    

                

                

       

                                                                                                                                           
4
 Coupled 

5
 Second order upwind 

6
 PRESTO! 

7
 Pseudo Transient 

8
 Meshing 



  

 ي َمکاران ديست عطیٍ میُه در جُت يزش باد از ريبريی مًتًرمًتًر ًَاپیما یک سازی گردابٍ زمیىی در کاوال ًَای  شبیٍ

 

 39 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 5 Mesh generated in ANSYS-Meshing 

 ثٙسی ا٘ؿیؽ افعاض قجىٝ قسٜ زض ٘طْقجىٝ تِٛیس  5شكل 

 
Fig. 6 Changes of static pressure along the Z axis in terms of the 

number of cells 
 ثطحؿت تؼساز ؾَّٛ  xتغییطات فكبض اؾتبتیه زض ضاؾتبی ٔحٛض  6شكل 

 
Fig. 7 Changes of static pressure along the Z axis in terms of the 

number of cells 
 ثطحؿت تؼساز ؾَّٛ zتغییطات فكبض اؾتبتیه زض ضاؾتبی ٔحٛض  7شكل 

٘بحیٝ تكىیُ ٌطزاثٝ ضا اظ ٘بحیٝ ػسْ  ثؼس، ثؼس ٚ اضتفبع ثی ٔكرصٝ ؾطػت ثی

(. ثبیس تٛخٝ زاقت 15قٛز. )ضاثغٝ  وٙس اؾتفبزٜ ٔی تكىیُ ٌطزاثٝ ٔتٕبیع ٔی
وٝ ضربٔت لایٝ ٔطظی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ، ؾطػت خطیبٖ  وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

ای ؾطػت ٔیبٍ٘یٗ ثطاثط ثٛزٜ ٚ ٘ؿجت ؾطػت  ثبز ذبضخی ثب ٔیبٍ٘یٗ صفحٝ

 [.13آیس ] ( ثٝ زؾت ٔی15ثؼس ثحطا٘ی اظ ضاثغٝ ) ثی

(، ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ 16ی ) اظ ضاثغٝ (  زض ایٗ ضاثغٝ، ٘ؿجت چٍبِی ) وٝ
 .آیس ثٝ زؾت ٔی 0.388( ثطاثط ثب Mایع٘تطٚپیه ٚ ػسز ٔبخ )

ٌٛ٘ٝ وٝ ثیبٖ قس ثب اؾتفبزٜ  ثبقس. ٕٞبٖ ٔی 1.4ثطاثط ثب  k(، 16زض ضاثغٝ )

ثؼس  ( ٘ؿجت ؾطػت ثی15اظ ٘ؿجت ؾطػت ثحطا٘ی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضاثغٝ )

ٞبی ؾطػت وٕتط اظ آٖ  ٌطزاثٝ تكىیُ  قٛز وٝ زض ٘ؿجت ٔكرصی تؼییٗ ٔی

وٝ ٘ؿجت  قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘كسٜ ٚ زض ٔمبزیط ثیكتط، ٌطزاثٝ تكىیُ ٔی

اؾت، ثب خبیٍصاضی  2.28ٛضز ثطضؾی تحمیك حبضط ثطاثط ثب ثؼس ٔسَ ٔ اضتفبع ثی

ثؼس ثحطا٘ی ثطای اظ ثیٗ ضفتٗ ٌطزاثٝ ظٔیٙی،  زض ٔؼبزِٝ، ٘ؿجت ؾطػت ثی

تط اظ ایٗ ٔمساض  ثؼس وٓ ٞبی ؾطػت ثی آیس. ِصا زض ٘ؿجت ثٝ زؾت ٔی 30.48

ٞبی ؾطػت  ٌطزز ٚ زض ٘ؿجت ی ظٔیٙی تكىیُ ٕ٘ی عجك ٔطظ اضائٝ قسٜ ٌطزاثٝ

ثؼس  ٘ؿجت ؾطػت ثی 5قٛز. ٔسَ حبضط ثطای  ثؼس ثبلاتط ٌطزاثٝ تكىیُ ٔی ثی

 "8قىُ "عٛض وٝ زض  ( تحّیُ قسٜ اؾت. ٕٞب1ٖٔرتّف )ٔغبثك خسَٚ 

ٞبی ؾطػت  ثب ٘ؿجت 5قسٜ قٕبضٜ   ثطضؾی  ٔكرص قسٜ اؾت، زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ای قىُ ٍ٘طفتٝ أب زض ؾبیط قطایظ، ٌطزاثٝ ایدبز قسٜ  ٌطزاثٝ 26.4ثؼس  ثی

 زاضز.( 15قسٜ تئٛضی ضاثغٝ ) ثیٙی . ایٗ ٘تبیح زض تغبثك وبُٔ ثب ٔطظ پیفاؾت

ٞبی 1ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اتصبَ زازٜ 2011ٔٙٛؼ زض ؾبَ  ٔٛضفی ٚ ٔه

ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٘ظط  0.4تب  0.25ٞبی اضتفبع ثیٗ  آظٔبیكٍبٞی ذٛز زض ٘ؿجت

ضا ( 17ی ) (، ضاثغٝ⁄         ٌطفتٗ ضربٔت خبثدبیی لایٝ ٔطظی )

 ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٘ؿجت ؾطػت ثحطا٘ی، ثٝ زؾت آٚضز٘س.

ثؼس تحمیك حبضط، ٘ؿجت ؾطػت ثحطا٘ی ثب  ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؿجت اضتفبع ثی

ٔی ثبقس. اوٖٙٛ ٘تبیح حبصُ اظ  20.58( ثطاثط ثب 17تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ )

قٛز. ثب تٛخٝ  ٔمبیؿٝ ٔی (20.58ؾبظی ثب ایٗ ٔطظ )٘ؿجت ؾطػت ثحطا٘ی  قجیٝ

 26.4ؾطػت   وٝ زض تحمیك حبضط زض خٟت ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ زض ٘ؿجت ثٝ ایٗ

قٛز، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ایٗ ٔطظ اذتلاف زاضز ٚ زض  ٌطزاثٝ ظٔیٙی تكىیُ ٔی

اؾت.  ٞب لطاض ٌطفتٝ ی آٖ ی ػسْ تكىیُ ٌطزاثٝ ٚ پبییٗ ٔطظ اضائٝ قسٜ ٘بحیٝ

ثؼسی وٝ  ٞبی اضتفبع ثی ػّت اذتلاف ثب ایٗ ٔطظ ایٗ اؾت وٝ اٚلاً ٘ؿجت

زؾت آٔسٜ زض ( ثٝ 17آظٔبیف ٔٛضفی ٚ ٔىٙٛؼ زض آٖ ا٘دبْ قسٜ ٚ ضاثغٝ )

ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ  ثٛزٜ ٚ ضربٔت لایٝ ٔطظی ٞٓ زض تحمیك آٖ 0.4-0.25ثبظٜ 

ٕ٘ٛ٘ٝ زض  1قسٜ اؾت. ثب ایٗ حبَ ٘تبیح ٔٛضز ثطضؾی تحمیك حبضط ثٝ خع 

 وٙٙس. ثبلی ٔٛاضز ٔغبثمت ٔی

‌بحث‌و‌بررسی‌نتایج‌5-

 حالت بدون وزش باد خارجی )سرعت جریان برابر با صفر( -1-5
 z-xثطای ٘كبٖ زازٖ تكىیُ ٌطزاثٝ، ذغٛط خطیبٖ زض ؾغحی ٔٛاظی صفحٝ 

عٛض وٝ تطؾیٓ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ "9قىُ "زض ٘عزیىی ظٔیٗ )ٕ٘بی ثبلا( زض 

زض قىُ ٔكرص اؾت ثب تٛخٝ ثٝ ٌطزاثٝ تكىیُ قسٜ وٝ ٔحٛض آٖ زض 

)ِٔٛفٝ ػٕٛز ثط ظٔیٗ( اؾت ٔطوع ٌطزاثٝ ٚضٚزی زاضای ثیكتطیٗ  yضاؾتبی 

 ٞبی ٕٔبؼ٘یع ٔكرص اؾت. ذظ خطیبٖثٛزٜ ٚ ثب ضً٘ ؾفیس ضٚقٗ  چطذف
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 Data- fitting 
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Fig. 8 Present study and experiment results comparison 

 ٔمبیؿٝ ٘تبیح ٔغبِؼٝ حبضط ٚ ٘تبیح تدطثی 8شكل 

زٞس وٝ خطیبٖ اظ فضبی اعطاف ثط ایٗ صفحٝ ٘یع زض ایٗ قىُ ٘كبٖ ٔی
ِجٝ ٚضٚزی اظ ظٔیٗ خسا قسٜ ٚ وكیسٜ قسٜ ٚ زضؾت زض لؿٕت ظیطیٗ 

 .زٞٙس تكىیُ ٌطزاثٝ ظٔیٙی ضا ٔی

ای وٝ اظ تحت قطایظ ثسٖٚ ٚظـ ثبز ذبضخی ٌطزاثٝ "11قىُ "زض 

ذٛثی ٔكرص اؾت. ؾغح ظٔیٗ خسا قسٜ ٚ ٚاضز لؿٕت ٚضٚزی قسٜ اؾت ثٝ
وٕتطیٗ زٔب زض ٔحُ خسایف خطیبٖ ٚ تكىیُ ٌطزاثٝ ظٔیٙی  "10قىُ "زض 

٘یع ایٗ وبٞف زٔب ازأٝ  "11قىُ "، زض )٘بحیٝ ؾفیس ضً٘(افتس  اتفبق ٔی

یبفتٝ ٚ زض لؿٕت ِجٝ ٚضٚزی وٝ ؾطػت خطیبٖ، ثٝ ثیكتطیٗ ٔمساض ذٛز 

 .ضؾس زٔب ٘یع وبٞف ٔی یبثس ٔی
زضصس( ٚ یب  100زض قطایغی وٝ ضعٛثت ٘ؿجی ٞٛا ثبلا ثبقس )٘عزیه ثٝ 

تب ٘مغٝ قجٙٓ ازأٝ  تٛا٘سشضات آة زض ٞٛا ٔٛخٛز ثبقس، ایٗ وبٞف زٔب ٔی

قىُ "ٞب ٕٞب٘ٙس ٞبی آة قٛز، تكىیُ ایٗ لغطٜیبثس ٚ ثبػث تكىیُ لغطٜ

 [.2قٛز ]ثبػث آقىبض قسٖ ٌطزاثٝ ٚضٚزی ٔی "1

 ی زمینی تأثیر جهت وزش باد از روبرو بر مكان گردابه -2-5

[ تبثیط خٟت ٚظـ ثبز ثط تغییط ٔىبٖ 20یىی اظ ٔكبٞسات لبثُ تٛخٝ ٔٛتیىب ]

خٟت ٚظـ ٔٛتٛض اظ ظٔیٗ،  ٞبی ثبثت ثطای اضتفبعٌطزاثٝ اؾت. ٚی ثیبٖ وطز 

 ٚ افعایف ؾطػت ثبز زض خٟت ٚظـ اظثبز زض تغییط ٔىبٖ ٌطزاثٝ تبثیط زاضز 
 

 
Fig. 9 Rotation of velocity streamlines on z-x plane under no-wind 

condition 
زض ٚضؼیت ثسٖٚ ٚظـ ثبز  z-xچطذف ذغٛط ؾطػت خطیبٖ زض صفحٝ  9شكل 

 ذبضخی
 

عٛض وٝ  ٕٞبٖ ٌطزز. ضٚثطٚ ثبػث حطوت ٌطزاثٝ ثٝ ؾٕت ظیط ٚضٚزی وب٘بَ ٔی

، ٔىبٖ ٌطزاثٝ زض خٟت ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ "12قىُ "ٔٛتیىب ثیبٖ وطز زض 

ٕٞطاٜ ثب افعایف ؾطػت خطیبٖ ثبز ذبضخی ضفتٝ ضفتٝ  ثٝ ؾٕت ظیط وب٘بَ 
ی ظٔیٙی زض خّٛی  اثتسا ٌطزاثٝ "(a) 12قىُ "تغییط ٔىبٖ زازٜ اؾت. زض 

ٔىبٖ ٌطزاثٝ ثٝ ظیط وب٘بَ خبثدب قسٜ  "(b) 12قىُ "وب٘بَ قىُ ٌطفتٝ ٚ زض 

، اظ اتصبَ ٌطزاثٝ ثیٗ ظٔیٗ ٚ وب٘بَ ٞٛای "12 (d)ٚ  (c) 12ٞبی  قىُ"ٚ زض 

، ایٗ اتصبَ وبٔلا لغغ قسٜ ٚ "(e) 12قىُ "ٔٛتٛض وبؾتٝ قسٜ ٚ زض 

 .ٛزق ی ظٔیٙی ٘بپسیس ٔی ٌطزاثٝ

 ی زمینی های گردابه تأثیر وزش باد بر تعداد هسته -5-3
ٌیطی ٌطزاثٝ زض ٚضؼیت ثسٖٚ ٚظـ ثبز  ثب ٔمبیؿٝ ثطضؾی ٞبی حبصُ اظ قىُ

ٞبی  ذبضخی ٚ ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ، ٘ٛاحی تٕطوع ٞؿتٝ ٌطزاثٝ ٚ تؼساز ٌطزاثٝ

تكىیُ قسٜ زض ٘بحیٝ ٚضٚزی وب٘بَ ٔتفبٚت اؾت. زض ٚضؼیت ثسٖٚ ٚظـ ثبز 

وٝ زض خٟت ی ظٔیٙی قىُ ٌطفتٝ اؾت. ایٗ زض حبِی اؾت  تٟٙب ٚ یه ٌطزاثٝ
تط اظ یه ٘بحیٝ تٕطوع افت فكبض ٚ چطذف  ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ ٞٛاپیٕب، ثیف

ی ٌطزاثٝ )تٕطوع  ٔىبٖ ٞؿتٝ "14ٚ  13ٞبی  قىُ"قٛز. زض  ٌطزاثٝ زیسٜ ٔی

 ی ٘عزیه ؾغح ظٔیٗ ثب فّف ٔكرص قسٜ اؾت.  چطذف( زض صفحٝ

 

 1ضریب اعوجاج جریان -5-4

طزاثٝ ظٔیٙی ٚ اػٛخبج ایدبز قسٜ زض اظ خّٕٝ ضطائجی وٝ زض ثطضؾی پسیسٜ ٌ

ٌطزز، ضطیت  ی فٗ ٚضٚزی ٔٛتٛض ثطضؾی ٔی ٞب زض صفحٝ حضٛض ایٗ ٌطزاثٝ

 ی اظ ٔیعاٖ ا٘حطاف ٚاػٛخبج خطیبٖثبقس. ایٗ ضطیت، ٔؼیبض اػٛخبج خطیبٖ ٔی
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Fig. 10 Temperature contour on the z-x plane 

 z-xٕ٘بیٝ زٔب اظ ٕ٘بی ثبلا ٚ ٔٛاظی ثب صفحٝ  10شكل 

 
Fig. 11 Inlet vortex and temperature variations on it 

 ثط ضٚی آٌٖطزاثٝ ٚضٚزی ٚ تغییطات زٔب  11شكل 
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        (a)        (b) 

  
        (c)         (d) 

 
        (e) 

Fig. 12 3-D y-z in-plane velocity streamlines in under headwind condition for different    
 ٔرتّف زض ٚضؼیت ٚظـ ثبز اظ ضٚثطٚ ثؼس ٞبی ؾطػت ثی زض ٘ؿجت y-zثؼسی زض صفحٝ  اٍِٛی خطیبٖ ٚضٚزی ؾٝ 12شكل 

 

ٔٛتٛض اؾت. ٔٙظٛض اظ ثستطیٗ  زضخٝ زض صفحٝ فٗ ٚضٚزی 60زض ثستطیٗ لغبع 

 خبجٚ اػ1ٛای فكبض وُ تطیٗ افت ٔیبٍ٘یٗ صفحٝ ای اؾت وٝ ثیف لغبع ٘بحیٝ
 

 

Fig. 13 Formation of one vortex core under No-wind condition at 2-D 

velocity streamlines on the near ground plane 
ی ظٔیٙی زض ٚضؼیت ثسٖٚ ٚظـ خطیبٖ ثبز  ی ٌطزاثٝ ٞؿتٝتكىیُ یه  13شكل 

 ی ٘عزیه ظٔیٗ ثؼسی ثط ضٚی صفحٝ خطیبٖ زٚ ؾطػت ذبضخی زض اٍِٛی

                                                                                                                                           
1
 Area-weighted average of total pressure 

زضخٝ اظ صفحٝ فٗ زاضز. ٔمساض ایٗ ضطیت ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ  60خطیبٖ ضا زض 

 [.16قٛز ] ( ٔحبؾجٝ ٔی18)
 

 
Fig. 14 Formation of two vortex cores under headwind condition at 2-D 

velocity streamlines on the near ground plane 
ی ظٔیٙی زض ٚضؼیت ٚظـ خطیبٖ ثبز اظ ضٚثطٚ زض  ٌطزاثٝی  ٞؿتٝ زٚتكىیُ  14شكل 

 ی ٘عزیه ظٔیٗ ثؼسی ثط ضٚی  صفحٝ اٍِٛی ؾطػت خطیبٖ زٚ
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(18)      
       

   
 

 4ثؼس، زض  تغییطات ضطیت اػٛخبج خطیبٖ زض ٔمبثُ ٘ؿجت ؾطػت ثی
اضائٝ  "15قىُ "ٞب قىُ ٌطفتٝ اؾت زض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ثطضؾی وٝ ٌطزاثٝ زض آٖ

 قسٜ اؾت.

)ؾطػت  132ثؼس ثطاثط ثب  زض ٘ؿجت ؾطػت ثی "15قىُ "ثب تٛخٝ ثٝ 

زٚ ٌطزاثٝ ظٔیٙی زض زٚ خٟت ٔتط ثط ثب٘یٝ(،  1خطیبٖ ثبز ٔحیغی ثطاثط ثب 
ی خّٛی وب٘بَ ٚضٚزی ٔٛتٛض تكىیُ قسٜ ٚ ؾجت ایدبز  ٔربِف ٞٓ زض ٘بحیٝ

تكىیُ  "16قىُ "ا٘س.  اػٛخبج زض خطیبٖ ٚضٚزی ثٝ وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض قسٜ

ی ٘عزیه  زٚ ٌطزاثٝ ظٔیٙی زض خّٛی وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض ضا ثط ضٚی صفحٝ

ی تیطٜ ضً٘ زض ٔىبٖ چطذف  حیٝزٚ ٘ب "16قىُ "زٞس. زض  ظٔیٗ ٘كبٖ ٔی
چٙیٗ ٘ٛاحی  ثبقس. ٞٓ ی ٌطزاثٝ ٔی ثطزاضٞبی ؾطػت ٘بقی اظ حضٛض زٚ ٞؿتٝ

ی  زٞٙسٜ ضً٘ زیٍطی وٝ زض قىُ زض ضاؾتبی وب٘بَ وكیسٜ قسٜ ٘یع ٘كبٖ تیطٜ

ٞبی ٌطزاثی زض ضاؾتبی ٚظـ  افت فكبض ٘بقی اظ وكیسٜ قسٖ ثركی اظ خطیبٖ
 ثبقس. ثب٘یٝ ٔیٔتط ثط  1ثبز ذبضخی ثب ؾطػت 

)افعایف ؾطػت خطیبٖ ثبز  66ثؼس ثٝ ٔمساض  ثب وبٞف ٘ؿجت ؾطػت ثی

ٞب زض ضاؾتبی  یىی اظ ٌطزاثٝ "(b) 12قىُ "ٔتط ثط ثب٘یٝ( ٔغبثك  2ذبضخی ثٝ 

ثٝ ظیط وب٘بَ ٔٙتمُ قسٜ ٚ ؾجت   ی زیٍط ظٔیٗ وكیسٜ قسٜ ٚ ٔىبٖ ٌطزاثٝ
ی  اؾت. ا٘تمبَ ٞؿتٝ  سٜزضصس زض ضطیت اػٛخبج خطیبٖ ق 12افعایف حسٚزاً 

 ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ ٘یع"17قىُ "ٌطزاثٝ ثٝ ظیط وب٘بَ زض 

ی ٌطزاثٝ ثٛزٜ ٚ چطذف  ٌط افت فكبض زض ٞؿتٖٝ  ی تیطٜ ضً٘ ثیب ٘بحیٝ

 زٞس. ثطزاضٞبی ؾطػت ٔىبٖ ٚ خٟت چطذف ٔطوع ٌطزاثٝ ظٔیٙی ضا ٘كبٖ ٔی
 

 

Fig. 15     against velocity ratio 
 ثؼس ٕ٘ٛزاض تغییطات ضطیت اػٛخبج خطیبٖ زض ٔمبثُ ٘ؿجت ؾطػت ثی 15شكل 

 

Fig. 16 x–z in-plane velocity vectors with the pressure contour in  

       
زض ٘ؿجت ؾطػت  x-zاٍِٛی ثطزاضٞبی ؾطػت ثٝ ٕٞطاٜ ٕ٘بیٝ فكبض زض صفحٝ  16شكل 

 132ثؼس  ثی

 

Fig. 17 x–z in-plane velocity vectors with the pressure contour in 

      
زض ٘ؿجت ؾطػت  x-zاٍِٛی ثطزاضٞبی ؾطػت ثٝ ٕٞطاٜ ٕ٘بیٝ فكبض زض صفحٝ  17شكل 

 66ثؼس  ثی

)افعایف ؾطػت خطیبٖ ثبز  44ثؼس ثٝ ٔمساض  ثب وبٞف ٘ؿجت ؾطػت ثی

ی زیٍط ٘یع اظ ظٔیٗ قطٚع ثٝ خسا وطزٖ  ٌطزاثٝٔتط ثط ثب٘یٝ(،  3ٔحیغی ثٝ 

ی فطضی خطیبٖ ٔىكی ثب ؾغح ظٔیٗ وبٞف یبفتٝ اؾت  وطزٜ ٚ اتصبَ ِِٛٝ

زضصس زض ضطیت اػٛخبج خطیبٖ  12.5( ٚ ؾجت افت حسٚزاً (c) 12)قىُ 
)افعایف ؾطػت  33ثؼس ثٝ ٔمساض  تط ٘ؿجت ؾطػت ثی اؾت. ثب وبٞف ثیف قسٜ

ٞب ثب  وٝ اتصبَ ٌطزاثٝ ط ثط ثب٘یٝ(، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗٔت 4خطیبٖ ثبز ٔحیغی ثٝ 

( ٚ (d)12ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ضؾیسٜ )قىُ  تطیٗ ٔیعاٖ ٕ٘ٛٝ٘وٓ ظٔیٗ ثٝ 

ثبقٙس، ِصا ضطیت اػٛخبج خطیبٖ ٘یع حسٚز  ٞب زض حبَ اظ ثیٗ ضفتٗ ٔی ٌطزاثٝ
 زضصس وبٞف یبفتٝ اؾت. 0.25

 گیری‌نتیجه‌6-

ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼی اظ ٔٛتٛض خت  1/30ی وٝ زض ایٗ ثطضؾی ٌطزاثٝ ٚضٚزی زض ٔسِ

 فّٛئٙت تدعیٝ ٚ تحّیُ قس. -ا٘ؿیؽافعاض وٕه ٘طْثبقس ثٝٔی
 ٝزٞٙس وٝ زض ٘جٛز خطیبٖ آظاز ٌطزاثٝ زؾت آٔسٜ ٘كبٖ ٔی٘تبیح ث

تٛا٘س تب زاذُ ٔدطای ٚضٚزی ٔٛتٛض ٚضٚزی تكىیُ قسٜ ٚ ٔی

وب٘بَ؛ ثط ضٚی ازأٝ یبثس. خسایف خطیبٖ تمطیجبً زض ٘بحیٝ ٚضٚزی 

 افتس.ظٔیٗ اتفبق ٔی
 زٞس وٝ زٔب زض ٞؿتٝ ٕٞچٙیٗ ثطضؾی تغییطات زٔبیی ٘كبٖ ٔی

تب ٘مغٝ قجٙٓ وبٞف یبفتٝ ٚ زض صٛضت  تٛا٘سٌطزاثٝ ٚضٚزی ٔی

ٞبی آة ٚخٛز ذٛاٞس ثبلا ثٛزٖ ضعٛثت ٘ؿجی أىبٖ تكىیُ لغطٜ

 زاقت. 

 ٌطزاثٝ  ثؼس، ٞؿتٝ س ثب وبٞف ٘ؿجت ؾطػت ثیٙزٞ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

ثؼس ثحطا٘ی، ٌطزاثٝ  خبثدب قسٜ ٚ ثب ضؾیسٖ ثٝ ٘ؿجت ؾطػت ثی

ثؼس ثطاثط ثب ٔمساض  ٞبی ثی ؾطػت  ضٚز. زض ٘ؿجت ظٔیٙی اظ ثیٗ ٔی

ثؼس  ٌطزاثٝ تكىیُ قس ٚ زض ٘ؿجت ؾطػت ثی 33ٚ  44، 66، 132
 اؾت. عجك ثطضؾی ا٘دبْ قسٜ ٌطزاثٝ اظ ثیٗ ضفتٝ  26.4

  ٞبی  ثبز اظ ضٚثطٚ تؼساز ٞؿتٝٔكبٞسٜ قس وٝ زض حبِت ٚظـ

ضؾس ٚ زض حبِت ثسٖٚ خطیبٖ  تط اظ یه ٞؿتٝ ٔی ٌطزاثٝ ثٝ ثیف

 قٛز. ٚظـ ثبز ذبضخی تٟٙب یه ٞؿتٝ ٌطزاثٝ تكىیُ ٔی

  ثٝ زؾت  30.58عجك ضاثغٝ تئٛضی ٘ؿجت ؾطػت ثحطا٘ی ثطاثط ثب

ثؼس ثبلاتط اظ ایٗ  ٞبی ؾطػت ثیآٔس وٝ ٘تبیح ػسزی ثطای خطیبٖ

 وٙٙس. ثیٙی ٔیػسْ تكىیُ ٌطزاثٝ ٚضٚزی ضا پیفٔمساض ٘یع 

  ٓٞ ٔٙٛؼ ٘ؿجت  چٙیٗ عجك ضاثغٝ اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٔٛضفی ٚ ٔه
وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔحبؾجٝ قس  20.58ثؼس ثحطا٘ی ثطاثط ثب  ؾطػت ثی
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ٔغبثمت  26.4ثؼس  ثب ٘ؿجت ؾطػت ثی 5ٔٛضز ثطضؾی قٕبضٜ 

از وٝ ضاثغٝ ٌٛ٘ٝ تٛضیح ز تٛاٖ ایٗ ٘ىطزٜ وٝ زِیُ ایٗ أط ضا ٔی
ٔٙٛؼ زض  آٔسٜ تٛؾظ ٔٛضفی ٚ ٔه تدطثی ثٝ زؾت ٘یٕٝ

ثٝ زؾت آٔسٜ ٚ  0.4-0.25ثؼس پبییٗ ٚ ثیٗ  ٞبی اضتفبع ثی ٘ؿجت

چٙیٗ ٚی زض تحمیك ذٛز ضربٔت لایٝ ٔطظی ضا ٘یع زض ٘ظط  ٞٓ

ٌطفتٝ وٝ زض تحمیك حبضط ایٗ ضربٔت زض ٘غط ٌطفتٝ ٘كسٜ 
ػسزی ثب ایٗ ؾبظی ٘تبیح  اؾت. ثب ایٗ حبَ زض ثمیٝ ٔٛاضز قجیٝ

 وٙٙس. ٔطظ ٔغبثمت ٔی

  ٗزض ایٗ تحمیك ثب ثطضؾی ضطیت اػٛخبج خطیبٖ زض صفحٝ ف

ٞبی ٌطزاثی ثط خطیبٖ  ٔلاحظٝ قس وٝ ایٗ ٘ٛع اظ خطیبٖٔٛتٛض، 
ٔتٛؾظ فكبض وُ زض وب٘بَ ٔٛتٛض تأثیط ٌصاقتٝ ٚ ٔٛخت اػٛخبج ٚ 

غیطیىٙٛاذتی خطیبٖ قسٜ اؾت. ٔمساض ایٗ ضطیت ٚ تغییطات آٖ 

 ثبقس. ثؿتٝ ثٝ قطایظ ٔرتّف ٚ ٚضؼیت ٌطزاثٝ ظٔیٙی، ٔتغیط ٔی

عٛض  ٕٞیٗ ٚ حبؾجبتیٔ ٞعیٙٝ تٛا٘سٔی ؾبظی وٛچه ٔیعاٖ ایٗ
تٛاٖ تكىیُ ٌطزاثٝ ٚضٚزی ضا زض ا٘ٛاع آظٔبیكٍبٞی ضا ثؿیبض وبٞف زازٜ ٚ ٔی

ٞبی ٔرتّف ٕٔب٘ؼت اظ تكىیُ ٌطزاثٝ ٚ ضفتبض ٔٛتٛضٞب ثطضؾی وطزٜ ٚ ضٚـ

 خطیبٖ ٚضٚزی ضا ٔٛضز تدعیٝ ٚ تحّیُ لطاض زاز.

‌فهرست‌علائم‌7-

 تبثغ ٔسَ آقفتٍی    

 (mmزایطٚی)ی  لغط صفحٝ  

 (Jkg-1) ا٘طغی زاذّی ٚیػٜ  

 (J)ا٘طغی وُ  

 تبثغ تطویجی اَٚ   

 تبثغ تطویجی زْٚ   

  
(، فبصّٝ اظ ٘یٕٝ ِجٝ ثطخؿتٝ وب٘بَ Jkg-1) آ٘تبِپی ٚیػٜ

 (mmٞٛای ٔٛتٛض تب ؾغح ظٔیٗ )

 ثؼس ٘ؿجت اضتفبع ثی   

 (mmصفحٝ ٚضٚزی وب٘بَ اظ ؾغح ظٔیٗ )فبصّٝ ٔطوع   

٘ؿجت ظطفیت ٌبظٞب زض فكبض ثبثت ثٝ حدٓ ثبثت، ٘طخ   

 اضٕحلاَ آقفتٍی ا٘طغی خٙجكی ٚیػٜ

 ػسز ٔبخ  

 (kgm-1s-2فكبض ٔتٛؾظ وُ )  

 ػسز پطا٘تُ    

 (kgm-1s-2فكبض زیٙبٔیىی ٔیبٍ٘یٗ وُ )  

 ٞبی تب٘ؿٛض ٘طخ تٙف ِٔٛفٝ    

 ٞبی تب٘ؿٛض ٘طخ وط٘ف ِٔٛفٝ  ̅  

 تٙف ِعج ٔیب٘یٍیٗ تب٘ؿٛض    

 i (ms-1)ثطزاض ؾطػت زض خٟت    

 (ms-1ؾطػت خطیبٖ )  

 (ms-1)ای ؾطػت  ٔیبٍ٘یٗ صفحٝ ̅ 

 ثؼس ٘ؿجت ؾطػت ثی   

 علایم یونانی

 (kgm-1s-1ِعخت زیٙبٔیىی )  

 ضطیت افت فكبض وُ  

 (kgm-1s-1ِعخت آقفتٝ)    

 (kgm-3چٍبِی خطٔی ٔیبٍ٘یٗ )  

 ٘ؿجت چٍبِی   

 ِٔٛفٝ ٞبی تب٘ؿٛض تٙف    

 ٔتغیط  

 ٘طخ ا٘حلاَ ِعخت  

 ضطیت اتٕیؿیتٝ  

 چطذف ٔیبٍ٘یٗ  

 ضطایت ثبثت زض ٔؼبزِٝ ٘طخ اضٕحلاَ   

 ضطایت ثبثت زض ٔؼبزِٝ آقفتٍی ا٘طغی خٙجكی          

 زِتبی وطٚ٘ىط    

 (mmضربٔت خبثدبیی لایٝ ٔطظی )   

 ٘طخ اضٕحلاَ ٚیػٜ  

 ٘طخ اضٕحلاَ ٚیػٜ ثطای ٔحبؾجٝ ِعخت ازی ̃ 

 (m2s-1ٔمساض ٔحّی ِعخت ِٔٛىِٛی ؾیٕٙبتیىی )  

 (kgm-1s-1)ِعخت ؾیٕٙبتیىی آقفتٍی    

 هازیرنویس

 حبِت ؾىٖٛ  

crit ثحطا٘ی 

 صفحٝ فٗ (        )   

 ٚضٚزی وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛض  

 ٚضٚزی وب٘بَ ٞٛای ٔٛتٛضِجٝ   لؿٕت ثطخؿتٝ  

 ٘بحیٝ آضاْ  

 ٚضؼیت اؾتبتیه  

 ٘بحیٝ آقفتٝ  

 خطیبٖ آظاز یب ذبضخی ∞
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