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 چکیذه
ثعضي  ٞبی ٌطزاثٝ ؾبظی قجیٝضٞیبفز  وبضٌیطی ثٝٚاٌطا ثب -ٍٕٞطا ٔدطایلأجسا قىُ زض یه  ای ضقشٝ ای ضطثٝؾبذشبض أٛاج  وبض حبضطزض 

ا٘غجبلی  اظ ضٚـ ،ثسیٗ ٔٙظٛضاؾز.  زیسٌٜط بِؼٝٔغ ،ضٚاثظ سحّیّی زض وٙبضٚ  فّٛئٙز افعاض ٘طْزض  ٔرشّف ای ظیطقجىٝ ٞبی ٔسَثط اؾبؼ 

 ثیٙی دیف ٔٙظٛض ثٝٚ ا٘جبقشٍی ذغبٞب اظ ضاثغٝ سحّیّی ؾٕیط٘ف  ٔغبِؼٝ، سطویجی نٛضر ثٝاِٚیٝ  ٔمساضزٞی ،زیٙبٔیىی نٛضر ثٝ ٞب قجىٝ

ػسزی اؾشفبزٜ قسٜ  ٍ٘بضی ؾبیٝضٚـ اظ  ،ثٝ ػٙٛاٖ یه ٞسف ٟٔٓ زض قٙبؾبیی ؾبذشبض ٚ لسضر أٛاج ؾبذشبض ٚ سؼساز أٛاج لأجسا قىُ

ثب  WMLESٔمبیؿٝ ٚ ٔكرم قس وٝ ٔسَ  ٔٛخٛزآظٔبیكٍبٞی  ٘شبیحٔرشّف ثب  ای ظیطقجىٝ ٞبی ٔسَ وبضٌیطی ثٝ٘شبیح حبنُ اظ  اؾز.

زض  اظ زلز ثبلاسطی زض سكریم ضفشبض خطیبٖ ثطذٛضزاض اؾز. ،ٚ ظٔبٖ وٕشط ثطای ا٘دبْ ٔحبؾجبر سط دبییٗٚخٛز اؾشفبزٜ اظ سؼساز قجىٝ 

زض زیٛاضٜ  ٚ ٘یع اػٕبَ دطـ زٔبیی ٔدطا عَٛ ٚاٌطاییٔٛخٛز ٍٞٙبْ سغییط زض  دصیط سطاوٓثٝ ثطضؾی سغییطار زض ؾبذشبض خطیبٖ  ،ازأٝ

 ،، حسالُ فكبض زیٛاضٜ وبٞفزٞس وٝ ثب افعایف عَٛ ٚاٌطایی ٔی. ٘شبیح ٘كبٖ دطزاذشٝ قسٜ اؾز لأجسایی ای ضقشٝی سِٛیس أٛاج  ٔٙغمٝ

، ثب افعایف ٕٞچٙیٗوٙس.  لأجسا قىُ ثٝ ؾٕز ٌٌّٛبٜ ٔدطا حطوز ٔی ای ضطثٝٔمساض ثیكیٙٝ ٔبخ خطیبٖ افعایف یبفشٝ ٚ ٔحُ ٚلٛع ٔٛج 

 یبثس. ٔمساض وٕیٙٝ فكبض زیٛاض افعایف ٚ حساوثط ٔبخ خطیبٖ وبٞف ٔی ،زٔبی ٘بدیٛؾشٝ زیٛاضٜ

 .دطـ زٔبییعَٛ ٚاٌطایی؛ ؛ ای ظیط قجىٝ ٞبی ٔسَثعضي؛  ٞبی ٌطزاثٝ ؾبظی قجیٝلأجسا قىُ؛  ای ضقشٝ ای ضطثٝأٛاج  :کلوات کلیذی
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Abstract 
In the present work, the shock train structure in a convergent-divergent nozzle investigated using large 

eddy simulation (LES) methodology based on different subgrid models, including Smagorinsky-Lilly 

(SL), Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) and Algebraic Wall-Modeled LES (WMLES) as 

well as various analytical equations. For gaining a distinct illustration of shock-wave structures, 

shadowgraph contours are applied to analyze structures of fine flow. The simulated results are obtained at 

the same geometrical and boundary conditions used in the available experimental data to provide a 

rational validation. The results of different subgrid models are shown that the WMLES produces more 

accurate results than SL and WALE models. Thereupon, an investigation of the influence of convergency 

length and discontinuity of nozzle wall temperature on physics of flow for controlling the shock behavior 

is carried out. The results show that the minimum wall pressure as well as the maximum flow Mach 

number increase as the convergency length rises. In addition, by growth in discontinuous wall 

temperature, the minimum wall pressure and the maximum flow Mach number reduce. 

Keywords: Shock Train; LES; Subgrid Models; Divergency length; Discontinuity in Wall Temperature. 
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 هقذهه -9
 ،ٞبی ٔرشّف اظ لجیُ وٝ ثٝ ٘بْلأجسا قىُ  ای ضطثٝأٛاج 

قٙبذشٝ  ای زٚقبذٝٚ ٔدٕٛػٝ أٛاج  ای ضطثٝأٛاج  لغبض

ثرهٛل زض زاذّی  ٞبی خطیبٖذبل زض   دسیسٜ ،قٛز ٔی

ثٛزٜ وٝ اغّت زض اثط سؼبُٔ ثیٗ ٞب ٚ ایعٚلاسٛضٞب  اؾىطْ خز

. [1] آیس ٔی ثٝ ٚخٛزلٛی  ای ضطثٝٚ ٔٛج  ٔطظی لایٝ

 احشٕبلاً ای ضطثٝٚخٛز زاضز، ٔٛج  ٔطظی لایٝ وٝ ٍٞٙبٔی

قسٖ  سط ضریٓ ظیطاثٝ ؾٕز زیٛاض ٌؿشطـ یبثس،  سٛا٘س ٕ٘ی

یه ٔٛج  دیسایفؾجت  ،ای ضطثٝثبلازؾز ٔٛج  ٔطظی لایٝ

 ای ضطثٝ. ٔٛج ٔٙؼىؽ قسٜ زض ٔحُ سلالی ٔٛج قٛز ٔیٔبیُ 

زض ٘شیدٝ  ؛ثٝ ػّز ثمبی خطْ لاظْ اؾز ػٕٛزی ٚ ٔٛج ٔبیُ

زٚقبذٝ یب لأجسا قىُ حبنُ  ای ضطثٝاظ أٛاج  ای ٔدٕٛػٝ

قسٖ  سط ضریٓثب  ،ٚ اضسفبع ٔٛج )٘ٝ عَٛ آٖ( قٛز ٔی

. ؾطا٘دبْ خطیبٖ یبثس ٔیوبٞف  ای دیٛؾشٝ نٛضر ثٝ ٔطظی لایٝ

ثٝ نٛر ٚ  ؾطػز ثٝاظ ذلاَ سطویجی اظ أٛاج ػٕٛزی ٚ ٔبیُ 

 نٛر وبٞف ذٛاٞس یبفز. ٔبزٖٚ ٞبی ثٝ ؾطػزآٖ  ز٘جبَ

ثؿشٝ ثٝ ػسز ٔبخ ٚضٚزی  ای ضطثٝآضایف ٔٛج  ،عٛضوّیٝ ث

 ای ضطثٝوٝ ٔٛج  قٛ٘س ٔیثٝ چٙس زؾشٝ سمؿیٓ  ،خطیبٖ

 ٞب آٖزٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ  ای ضطثٝ أٛاجٚ ٔدٕٛػٝ  ای زٚقبذٝ

 ای ضطثٝ أٛاجٔبخ ٚضٚزی ثطای دیىطثٙسی  ی ثبظٜثبقٙس.  یٔ

. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ قىُ، اؾزٕبیبٖ ٘ 1شوط قسٜ زض قىُ 

چٙس  ،اؾز 5/1ػسز ٔبخ ٚضٚزی خطیبٖ ثبلاسط اظ  وٝ ٍٞٙبٔی

( زض أشساز خطیبٖ سكىیُ یی)لأجسا ای زٚقبذٝ ای ضطثٝٔٛج 

 ای ضطثٝ، ثٝ ٔٛج ای ضطثٝ. ایٗ دیىطثٙسی ٔٛج قٛز ٔی

. افعایف دیٛؾشٝ فكبض اؾزٔؼطٚف  لأجسایی ای ضقشٝ

عَٛ وب٘بَ  وٝ زضنٛضسی ،اؾشبسیه ٚ وبٞف دیٛؾشٝ ػسز ٔبخ

 أٛاجٞبی ٔدٕٛػٝ  یػٌیٚاظ  ،ثٝ حس وبفی ثعضي ثبقس

 .اؾز ای ضطثٝ

 

 

 
 ای ضربه اهواجی آرایص  نحوه -9ضکل 

لأجسا  ای ضقشٝ ای ضطثٝأٛاج  سٜیدسثب سٛخٝ ثٝ إٞیز 

ٞبی اذیط ثؿیبض  ٘ٛیٗ، زض ؾبَ آئطٚزیٙبٔیه ٔؿبئُقىُ زض 

ٖ چٝ اظ زیسٌبٜ ػسزی ٚ چٝ زیسٌبٜ بٔٛضز سٛخٝ ٔحمم

 اراثط ،[2ِیٗ ٚ سبْ ]قسٜ اؾز. اظ خّٕٝ،  ٚالغآظٔبیكٍبٞی 

 ای ضطثٝج أٛاٌیطی لغبض  زٔب ٚ ا٘شمبَ حطاضر ضا ثط قىُ

ثطضؾی وطز٘س. ٘شبیح ٘كبٖ زاز  آظٔبیكٍبٞیػسزی ٚ نٛضر  ثٝ

ٔطظی ٚ  وٝ افعٚزٖ ٌطٔب ثٝ خطیبٖ ثبػث افعایف ضربٔز لایٝ

ضفشبض  ،[3وبٞف ػسز ٔبخ ذٛاٞس قس. ٞٛآً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

 ثؼسی ؾٝ نٛضر ثٝضا زض ایعٚلاسٛض اؾىطْ خز  ای ضطثٝٔٛج 

وٝ ثب افعایف  ٕ٘ٛز٘س ٌعاضـٚ  لطاض زاز٘س ػسزی  ٔغبِؼٝٔٛضز 

ثٝ ؾٕز ٚضٚزی حطوز  ای ضطثٝأٛاج  ،فكبض ذطٚخی

ضا  ای ضطثٝج أٛا ی ؾبٔب٘ٝ ،[4ٌبٖٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]. وٙٙس ٔی

نٛضر ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی  ثب زٚ ٌٌّٛبٜ ثٝ ٔدطاثطای یه 

ٞب ٚاثؿشٍی ػسز ضیِٙٛسظ ٚ ػسز ٔبخ ٘ؿجز  ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. آٖ

نٛضر  ضا ثٝ ای ضطثٝأٛاج  ٔدٕٛػٝثٝ ؾبذشبض ٚ ٔٛلؼیز 

وٝ  ٞب ٘شیدٝ ٌطفشٙس ٖ زاز٘س. ٕٞچٙیٗ آٖآظٔبیكٍبٞی ٘كب

ٔٙدط  ،افعایف ٘ؿجز ٔؿبحز زٚٔیٗ ٌٌّٛبٜ ثٝ اِٚیٗ ٌٌّٛبٜ

 سط اج ٔطثٛعٝ ثٝ زِیُ اثط لٛیثٝ افعایف ػسز ٔبخ ٚ عَٛ أٛ

 ،[4. ٌبٖٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]قٛز ٔیثط ضفشبض خطیبٖ ٔطظی  لایٝ

سٙف وٝ ٔسَ آقفشٍی  ٘سثؼسی ٘كبٖ زاز 3نٛضر  ؾذؽ ثٝ 

اظ  ٌٛ٘ٝ ایٗ ؾبظی قجیٝزاضای زلز ذٛثی ثطای  ،ثطقی ضیِٙٛسظ

 ای ضطثٝسِٛیس أٛاج  ،[5ٌطٚ٘عا ٚ اِیٛیط ] ثبقٙس. ٔی ٞب خطیبٖ

 ضا آظٔبیكٍبٞی نٛضر ثٝثبظ وٛچه  ی ظاٚیٝثب  ٔدطازض یه 

. ایكبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ؾیٓ زاؽ، سٙف وطز٘س اضظیبثی

ضا ا٘ساظٜ ٌطفشٝ ٚ  ای ضطثٝأٛاج  ٔدٕٛػٝضیِٙٛسظ ٘طٔبَ زاذُ 

وٝ ثب افعایف ػسز  زٞس ٔیٞب ٘كبٖ  سحّیُ ٕ٘ٛز٘س. ٘شبیح آٖ

ٔبخ، زٚ حبِز ٔرشّف سِٛیس آقفشٍی ٚ سٛظیغ فضبیی ٔكبٞسٜ 

شٝ لبئٓ ؾبزٜ )سٟٙب( ٚ یه ضق ای ضطثٝ. ثطای یه ٔٛج زقٛ ٔی

ج لبئٓ، ٔیساٖ ٘ٛؾبٖ زض عَٛ وب٘بَ ٔمساض وٕی افعایف أٛا

لأجسا قىُ ثب افعایف  ای ضطثٝذٛاٞس یبفز، أب ثطای أٛاج 

. زض ٔسِی وٝ قٛ٘س ٔیقسر سكسیس  ٘ٛؾب٘بر ثٝ ،ػسز ٔبخ

ٞبی ثطقی ثب  سٛؾظ ایٗ ٔحممیٗ ثطضؾی ٌطزیسٜ اؾز، لایٝ

جُ اظ اِٚیٗ خطیبٖ ٚ ل زؾز دبییٗیه سٙف ضیِٙٛسظ لبئٓ زض 

ٞبی ثطقی ثب  . ایٗ لایٝقٛ٘س ٔیسكىیُ  ای ضطثٝٔٛج 

وُ وب٘بَ  ای ضطثٝأٛاج   ؾبٔب٘ٝ ،ی اذشلاط ٘بحیٝ زؾز دبییٗ

 زٞٙس. ضا دٛقف ٔی
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اثطار لطاض زازٖ یه ؾیؿشٓ ٔىف  ،[6ٚیؽ ٚ اِیٛیط ]

 ای ضطثٝٔٛج  اِٚیٗی ٔطظی زض ٘عزیىی ٔحُ ٚلٛع  لایٝ

ٞب زضیبفشٙس وٝ  ثط ضفشبض خطیبٖ ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. آٖ ای ضقشٝ

أب عَٛ  ،سط لٛی ای ضطثٝفكبض ثیطٚ٘ی، اِٚیٗ ٔٛج ثب افعایف 

ثب اؾشفبزٜ اظ  ،[7. ٔطٌبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]یبثس ٔیآٖ وبٞف 

ٞبی حُ  ٚ ضٚـثعضي  ٞبی ٌطزاثٝ ؾبظی قجیٝٔسَ آقفشٍی 

لبئٓ زض یه ایعٚلاسٛض  ای ضطثٝلغبض ٔٛج ٔؼبزلار ثب زلز ثبلا، 

 ای ضطثٝٞب ٔحُ اِٚیٗ ٔٛج  ز٘س. آٖوطؾغح ثبثز ضا ثطضؾی 

ٔطظی  ٚ سؼبُٔ آٖ ثب لایٝ ای ضقشٝ٘طٔبَ، ؾبذشبض وّی اظ أٛاج 

نٛضر وبٔلاً ٘عزیه  ثٝ ،آظٔبیكٍبٞی ٞبی زازٜضا زض ٔمبیؿٝ ثب 

 ،ؾبظی قجیٝثٝ زؾز آٚضز٘س. ٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٔب٘ٙس فمساٖ خطیبٖ ٔؼىٛؼ ٚ سٛؾؼٝ لایٝ ٞبی فیعیىی  دسیسٜ

 ز٘س.وط ثیٙی دیفثب٘ٛیٝ ثطقی ضا 

ضا ثب اؾشفبزٜ اظ یه  ای ضطثٝعَٛ أٛاج  ،[8] سب٘یٚ  وب٘سا

ثٝ زؾز آٚضز٘س. زض ایٗ  سىب٘ٝضٚـ خسیس ثٝ ٘بْ ٔسَ سٛاظٖ 

زض ٔٙغمٝ أٛاج  انغىبویٔسَ فطو قسٜ اؾز وٝ ٞیچ 

ٚخٛز ٘ساضز. ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ ٔسَ ٘كبٖ زاز وٝ لسضر 

ثؿیبض ثبلا  ،اظ ایٗ ضٚـضفشبض خطیبٖ ثب اؾشفبزٜ  ثیٙی دیف

 .اؾز٘شبیح ثط ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثب زلز ثبلا ٔٙغجك  ،ثٛزٜ

ی اذیط ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٞب ؾبَػسزی، زض  زیسٌبٜٕٞچٙیٗ اظ 

 أٛاجٔدٕٛػٝ  ای ضطثٝٔٛج ظیبزی ثٝ ثطضؾی ػسزی ضفشبض 

دبقكی  ٔدطای. خطیبٖ زاذّی زض یه ا٘س دطزاذشٝ ای ضطثٝ

آظٔبیكٍبٞی سٛؾظ وبسب٘ٛزا ٚ  نٛضر ثٝ ای ضطثٝأٛاج  ،قبُٔ

ٞب ٔشٛخٝ قس٘س وٝ اؾشفبزٜ  [ ثطضؾی ٌطزیس. آ9ٖٕٞىبضا٘ف ]

ثطای ٘ؿجز فكبضٞبی ٔرشّف زض ٔٛلؼیز ذبل  (1)  ضاثغٝاظ 

 ثؿیبض ٔٙبؾت اؾز.
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زاذُ  دصیط سطاوٓخطیبٖ  ،[10خفطی ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

ٞب  ز٘س. آٖوطنٛضر ػسزی ثطضؾی  اؾىطْ خز ضا ثٝ ٔدطای

اظ  ای ضطثٝثٝ زؾز آٚضزٖ ٔحُ زلیك اِٚیٗ ٔٛج  ٔٙظٛض ثٝ

ز٘س ٚ ٘شبیح ضا ثب وطٔرشّف آقفشٍی اؾشفبزٜ  ٞبی ٔسَ

ٞب  ثؼسی آٖ 2آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز٘س. ٘شبیح  ٞبی زازٜ

ثٝ ٔسَ  قسر ثٝ ٔدطاضفشبض خطیبٖ زض  ثیٙی دیف٘كبٖ زاز وٝ 

ٞب  ز. آٖوطزض ا٘شربة آٖ ثبیس زلز  ،آقفشٍی ٚاثؿشٝ ثٛزٜ

ضا ثب اؾشفبزٜ اظ  ٔدطا٘یع خطیبٖ زاذُ  ثؼسی ؾٝنٛضر  ثٝ

-اؾذبلاضر إِٓبضاؼ، وب ،آقفشٍی ٔرشّف اظ لجیُ ٞبی ٔسَ

ثعضي ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س.  ٞبی ٌطزاثٝ ؾبظی قجیٝٚ  ادؿیّٖٛ

 ٞبی ٔسَٔرشّف آقفشٍی ٘كبٖ زاز وٝ  ٞبی ٔسَٔمبیؿٝ ثیٗ 

RANS،  ثعضي  ٞبی ٌطزاثٝ ؾبظی قجیٝثٝ  ٘ؿجززلز ثبلاسطی

 ٞبی ٔسَثب اؾشفبزٜ اظ  ،[14-11] ٌطٚٞفٔٛؾٛی زاض٘س. 

 ،ثعضي ٞبی ٌطزاثٝ ؾبظی قجیٝآقفشٍی سٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ٚ 

ج أٛاثٝ ٕٞطاٜ لغبض  دصیط سطاوٓثٝ ثطضؾی ػسزی ضفشبض خطیبٖ 

ٞب دؽ اظ اعٕیٙبٖ اظ ضٚـ حُ، ثٝ  دطزاذشٙس. آٖ ای ضطثٝ

وٙشطَ  ٔٙظٛض ثٝثطضؾی دبضأشطٞبی ٔرشّف آئطٚزیٙبٔیىی 

ضفشبض خطیبٖ دطزاذشٙس ٚ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ضؾیس٘س وٝ سغییط زض 

ٚزیٙبٔیىی، ٔحُ ٔٛج ٚ قسر ٔٛج ضا سغییط دبضأشطٞبی آئط

 ٞبی ضٚـ[ ثٝ ثطضؾی 15زض وبض زیٍط، ایٗ ٌطٜٚ ] .زٞس ٔی

لأجسایی  ای ضطثٝوٙشطِی فؼبَ ٚ غیطفؼبَ ثط ؾبذشبض أٛاج 

وٙشطِی فؼبَ  ٞبی ضٚـدطزاذشٙس ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ اؾشفبزٜ اظ 

ثب ٘طخ خطٔی ثبلا ؾجت ٘بدسیس قسٖ زٔف ٚ ٔىف  ،قبُٔ

. ٕٞچٙیٗ ایكبٖ قٛ٘س ٔیلأجسایی  ای ضطثٝدٕٛػٝ أٛاج ٔ

 ،غیطفؼبَ قبُٔ ٞبی ضٚـ وبضٌیطی ثٝثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ 

ؾجت وبٞف لسضر  ،ٔدطا ی زیٛاضٜثطآٔسٌی ٚ فطٚضفشٍی زض 

 یبزٌبضی ٚ عبِمب٘ی .ٌطز٘س ٔیلأجسایی  ای ضطثٝاِٚیٗ ٔٛج 

سساذُ قٛن ٚ  یطفؼبَوٙشطَ غ یٔغبِؼٝ دبضأشطثٝ  ،[16]

 یبٖثب ٔحفظٝ ٚ ؾغح ٔشرّرُ زض خط یطفٛیُثط ا یٔطظ یٝلا

سطیٗ قىُ  وٝ ثٟیٙٝی دطزاذشٙس ٚ ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ ٌصض نٛس

 .اؾزضٔخ  نٛضرثٝ  ،ٔشرّرُٞٙسؾی ٔحفظٝ 

 آئطٚزیٙبٔیهثب سٛخٝ ثٝ إٞیز ٔٛضٛع زض ٔجبحث 

دیكطفشٝ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔغبِؼبر ٌصقشٝ، قٙبذز ایٗ 

ثیكشط خٟز قٙبذز ٚ وٙشطَ ضفشبض  ٞبی ثطضؾیدسیسٜ ٘یبظ ثٝ 

ؾبذشبض أٛاج  ثطضؾی ،، ٞسف اظ وبض حبضطضٚ اظایٗآٖ زاضز، 

ٚاٌطا ثب -لأجسا قىُ زض یه ٔدطای ٍٕٞطا ای ضقشٝ ای ضطثٝ

 ،اظ لجیُ ضيٞبی ثع ؾبظی ٌطزاثٝ وبضٌیطی ضٞیبفز قجیٝ ثٝ

 1سغجیك-ِعخز ٔٛضؼی زیٛاض-اؾٕبٌٛضیٙؿىی ِیّی، ازی

(WALE) [14 ]ٔسَ -ٚ ٔسَ خجطی زیٛاض(WMLES)
 ثط[ 17] 2

ای ٔرشّف ٚ ٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ  ٞبی ظیط قجىٝ اؾبؼ ٔسَ

ٞب  . زض ایٗ ضاؾشب، اظ ضٚـ ا٘غجبلی قجىٝاؾزضٚاثظ سحّیّی 

                                                        
1 Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity 
2 Algebraic Wall-Modeled 
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نٛضر سطویجی ٚ  نٛضر زیٙبٔیىی ٚ ٘یع ٔمساضزٞی اِٚیٝ ثٝ ثٝ

٘جبقشٍی ذغبٞب اظ ضاثغٝ سحّیّی ثطضؾی ا ٔٙظٛض ثٕٝٞچٙیٗ 

[ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٘شبیح حبنُ 18ٕیط٘ف ٚ ٕٞىبضا٘ف ]ؾ

ای ٔرشّف ثب ٘شبیح  ٞبی ظیط قجىٝ وبضٌیطی ٔسَ اظ ثٝ

ٔمبیؿٝ ٚ دؽ اظ  ،[19]آظٔبیكٍبٞی ٚیؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

اعٕیٙبٖ اظ ضٚـ حُ ٔٛضز اؾشفبزٜ ثٝ ثطضؾی سغییطار زض 

دصیط ٔٛخٛز ٍٞٙبْ سغییط زض عَٛ  ؾبذشبض خطیبٖ سطاوٓ

ٚاٌطایی ٔدطای ٍٕٞطا ٚاٌطا ٚ ٘یع اػٕبَ دطـ زٔبیی زیٛاضٜ 

لأجسایی دطزاذشٝ قسٜ  ای ضقشٝی سِٛیس أٛاج  ٔدطا زض ٔٙغمٝ

 اؾز. 

 

هدووعه اهواج  حاکن بر هعادلات تحلیلی -1

 ای ضربه
ٔمبیؿٝ ٘شبیح ػسزی حبنُ  ،یىی اظ اٞساف دػٚٞف حبضط

 ٞبی زازٜثعضي ثب  ٞبی ٌطزاثٝ ؾبظی قجیٝقسٜ اظ ضٞیبفز 

ثب  ٞب زازٜ[ ٚ ٘یع ٔمبیؿٝ ایٗ 19سدطثی ٚیؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

وٝ سٛؾظ  اؾز آٔسٜ اظ ضٚاثظ سحّیّی ٔٛخٛز ثٝ زؾز٘شبیح 

قسٜ اؾز. زض ایٗ ضاؾشب زض  ثیٙی دیف[ 1ٔحممیٗ ٔرشّف ]

 . وطٚوٛٚقٛز ٔیثٝ ثطذی ضٚاثظ سدطثی دطزاذشٝ  ،ایٗ ثرف

 ٔٙظٛض ثٝاظ  اِٚیٗ وؿب٘ی ثٛز وٝ یه ضاثغٝ سدطثی  ،[20]

 ی ضاثغٝ نٛضر ثٝ ٔدطاقسٜ ضٚی زیٛاضٜ  ثؼس ثیٔحبؾجٝ فكبض 

 ٔؼطفی وطز. 2

(2) 
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2
1 1

1
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P w
 

ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ ٚؾیّٝ سطویت ثب ٔؼبزلار ثمبی خطْ، ا٘طغی 

ٔدٕٛػٝ  ،ٔرشّف خطیبٖ قبُٔ ذهٛنیبر سٛا٘س ٔیٚ سىب٘ٝ 

 وٛٚٚلأجسا قىُ ضا اضظیبثی وٙس. زض ازأٝ وط ای ضقشٝأٛاج 

ٔحبؾجٝ عَٛ  ٔٙظٛض ثٝ 3ٔكبثٝ ضاثغٝ  ای ضاثغٝ ،[20]

 ز.وطأٛاج ٔؼطفی  ی ٔدٕٛػٝ

(3) 
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ٚ  3 ی ضاثغٝثب اؾشفبزٜ اظ  ،[21] ٚ ٕٞىبضا٘ف ایىٛیی

  ضاثغٝ آظٔبیفٕٞچٙیٗ چٙسیٗ   
1

118.75 1p

d

L

D Ma
ضا  

ثٝ ز٘جبَ آٖ، دیكٟٙبز زاز٘س. ٔحبؾجٝ عَٛ أٛاج  ٔٙظٛض ثٝ

ایكبٖ یه ضاثغٝ ثب ٞسف ٔحبؾجٝ سٛظیغ فكبض زض ٞؿشٝ 

 آٚضز. ثٝ زؾز 4 ی ضاثغٝ نٛضر ثٝ ،خطیبٖ
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آقفشٝ ثبلازؾز ٚ ٘یع  ٔطظی لایٝثط اؾبؼ  ایكبٖدؽ اظ آٖ 

 آٚضز٘س، ثٝ زؾزضا  5 ی ضاثغٝ ،اسلافبر انغىبوی

(5)    
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 ظیط سهحیح ٌطزیس، نٛضر ثَٝ آٖ ضاثغٝ سٛظیغ فكبض جبٚ ثٝ ز٘

(6) 
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 وٝ زض آٖ

(7) 
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 ثیٙی دیفضا ثب ٞسف  (1)ضاثغٝ  ،[22ٚاِشطٚح ٚ ثیّیًٙ ]

ای  سٛظیغ فكبض زیٛاضٜ ثطای یه ٔدطا ثب ٔؿبحز ثبثز زایطٜ

 ٔؼطفی ٕ٘ٛز٘س،

 (1) 
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ایٗ ضاثغٝ ضا ثطای ٔدطا ثب ؾغح  ،[23] ؾذؽ ثیّیًٙ

 سٛؾؼٝ زاز، (8ضاثغٝ ) نٛضر ثٝٔطثؼی  ٔمغغ

(8) 
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 ثیٙی دیفضٚاثظ ظیط ضا ثطای  ،٘یع [1] ٔبسؿٛ ٚ ٌطٚٞف

 ز٘س.وطسٛظیغ فكبض ٔؼطفی 

(9)  
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 وٝ زض آٖ،
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ٔؼبزلار ثیبٖ قسٜ زض ایٗ ثرف ثب اؾشفبزٜ اظ وس فطسطٖ 

ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ  ٔدطاسٛظیغ فكبض زض  ثیٙی دیفثٝ 

 نٛضر ٌطفشٝ اؾز. 2زازٜ قسٜ زض قىُ 

 

 هنذسه و ضرایط هرزی -3
ی ٔدطای ٔٛضز ثطضؾی زض وبض  ٞٙسؾٝ  زٞٙسٜ ٘كبٖ 2قىُ 

 50حبضط اؾز. ایٗ ٔدطا قبُٔ، یه لؿٕز ٍٕٞطا ثٝ عَٛ 

 600زضخٝ، یه لؿٕز ٚاٌطا ثٝ عَٛ 10ٔشط ٚ ظاٚیٝ  ٔیّی

 6( ثب اضسفبع 0،0،0ٔشط ٚ یه ٌٌّٛبٜ زض ٔرشهبر ) ٔیّی

زضخٝ اؾز. زض لؿٕز ٚاٌطا،  5/1ٔشط ثب ظاٚیٝ ذطٚخی  ٔیّی

 160ٚ  25زضخٝ زض فٛانُ  5/1قىؿشٍی ثب ظٚایبی زٚ 

ی  ٔشط اظ ٌٌّٛبٜ ٔٛخٛز اؾز. ثؼلاٜٚ اضسفبع زض فبنّٝ ٔیّی

 8ٔشطی وٝ قىؿشٍی زْٚ ٚخٛز زاضز، ثطاثط  ٔیّی 160

ٔشط اؾز. ایٗ ٞٙسؾٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبِٝ ٚیؽ ٚ  ٔیّی

ٞب  وٝ زلیمبً ثب ٕٞیٗ ا٘ساظٜ قسٜ اؾز یفسؼط[ 19ٕٞىبضا٘ف ]

 ٚ ٔسَ اؾز.

ثبیؿز قطایظ  ؾبظی ٔی ٔٙظٛض ثطضؾی قطٚع قجیٝ ثٝ

ٔمبزیط  ی زٞٙسٜ ٘كبٖ، 1ٔطظی ٔٙبؾت سؼطیف ٌطزز. خسَٚ 

ٞبی  ؾبظی ثب سٛخٝ ثٝ زازٜ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی اِٚیٝ ثطای قجیٝ

قٛز وٝ خطیبٖ ثب ؾطػز  آظٔبیكٍبٞی اؾز. ٔكبٞسٜ ٔی

(m/s) 27/89 ٔ وٝ زٔبی زیٛاضٜ ثبثز  دطا قسٜ، زضحبِیٚاضز

اؾز. ثطای اضضبی ؾطػز ٔصوٛض وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبِٝ ٚیؽ ٚ 

اؾز، زض وبض حبضط ثطای ٚضٚزی قطط [ 19]ٕٞىبضا٘ف 

فكبض ٚضٚزی سؼطیف قسٜ اؾز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ "

قطط ٔطظی فكبضٞبی اؾشبسیه ٚ ؾىٖٛ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی 

قٛز. ثبیس  ع٘شطٚدیه ؾطػز اضضب ٔیٌیطز، عجك ضٚاثظ آی ٔی

ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ حسالُ یىی اظ زٚ فكبض اؾشبسیه ٚ 

ؾىٖٛ ثبیس ٔٛخٛز ثبقس سب زیٍطی ٔحبؾجٝ ٚ اػٕبَ ٌطزز وٝ 

[ 19]ٞبی آظٔبیكٍبٞی  زض وبض حبضط، فكبض ؾىٖٛ عجك زازٜ

ثبض ثٛزٜ وٝ  25/3ثبض اؾز. فكبض ذطٚخی ٘یع ثطاثط  8/4ثطاثط 

آٔسٜ ثطای قطط ذطٚخی اػٕبَ  1ٛ٘ٝ وٝ زض خسَٚ ٌ ٕٞبٖ

وّٛیٗ اؾز ٚ قطط  298قسٜ اؾز. ثطای زیٛاضٜ زٔب ثطاثط 

ػسْ ِغعـ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ زض عَٛ ٔحبؾجبر 

 ثبثز اؾز.

 

 [98ضرایط هرزی بکار رفته هطابق با هرخع ] -9خذول 

 Ptotal (kPa) P static (kPa) T (K) V (m.s-1) 

Inlet 480 - 298 89.27 

Outlet - 325 - - 

 

 بررسی نتایح -4
 بنذی هطالعه عذم وابستگی نتایح به ضبکه -4-9

زض ٞط ثطضؾی ػسزی، ثب سٛخٝ ثٝ ٚاثؿشٍی ٘شبیح حُ ثٝ ٘ٛع ٚ 

ثٙسی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای ٔیساٖ ٔحبؾجبسی،  سؼساز ؾَّٛ قجىٝ

ی  ثبیؿز ػسْ ٚاثؿشٍی ٘شبیح ثٝ سؼساز ا٘ساظٜ اثشسا ٔی

ٌیطی وطز. زض ایٗ ضاؾشب زض  ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ ضا ٘شیدٝ قجىٝ

ثٙسی ثطای سحّیُ ٘شبیح ٚ  سؼساز ؾَّٛ ٚ قجىٝ 6وبض حبضط، اظ 

ٞب  ٔمبیؿٝ آٖ ثب حبِز لجُ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ایٗ سحّیُ

 3ثطای ٔشٛؾظ ؾٝ دبضأشط ٔبخ، فكبض ٚ ؾطػز ٔغبثك قىُ 

ؾز، ٔحبؾجبر ٌٛ٘ٝ وٝ ٕ٘بیبٖ ا نٛضر دصیطفشٝ اؾز. ٕٞبٖ

ثٙسی ثب سؼساز ؾَّٛ  ثطای ٞط ؾٝ دبضأشط ٔصوٛض زض قجىٝ

ثٝ ثؼس سمطیجبً ثبثز اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ وبٞف ٞعیٙٝ  9×106

ٞبی  ؾبظی ٔحبؾجبر ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ػٛأُ ٟٔٓ زض قجیٝ

ػسزی ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘شبیح حبنُ اظ ٘ظط زلز سمطیجبً 

ثٙسی ثب سؼساز  قجىٝقجیٝ ثٝ یىسیٍط٘س، سحمیمبر ثط اؾبؼ 

 ٔجٙبی وبض ٔحبؾجبر اؾز. 9×106ؾَّٛ 

 

 
 از هدرای هوگرا واگرا هورد بررسی ای واره طرح -1ضکل 
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 بررسی نتایح حل از تعذاد سلول -3ضکل 

 

 اعتبارسندی نتایح -4-1

اػشجبضؾٙدی ٘شبیح حبنُ زض وبض حبضط زض ایٗ  ٔٙظٛض ثٝ

 ٞبی زازٜثب  ؾبظی قجیٝثٝ ثطضؾی ٘شبیح حبنُ اظ  ،ثرف

. زقٛ ٔیدطزاذشٝ [ 19]آظٔبیكٍبٞی ٚیؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

ٕ٘بیبٍ٘ط سٛظیغ فكبض زیٛاضٜ زض عَٛ ٔدطا ثطای ؾٝ  ،4 قىُ

 ،وٝ ٕ٘بیبٖ اؾز ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. اؾزٔرشّف  ای ظیط قجىٝٔسَ 

اؾٕبٌٛضیٙؿىی ٚ  ای ظیط قجىٝ ٞبی ٔسَ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ 

WALE  َزض ٔمبیؿٝ ثب ٔسWMLES،  ًزاضای ذغبی ٘ؿجشب

 ای ظیط قجىٝثبقٙس. زِیُ زلز ثبلاسط ٔسَ  ٔحؿٛؾی ٔی

WMLES  ثیبٖ  ایٗ سٛاٖ ٔیزض ٔمبیؿٝ ثب زٚ ٔسَ زیٍط ضا ٌٝ٘ٛ

٘یبظٔٙس  ،زیٍط ثطای زلز ثبلاسط ای ظیط قجىٕٝ٘ٛز وٝ زٚ ٔسَ 

حؿبؾیز  ظیطا ،ثبقٙس ثٙسی ثب سؼساز ؾَّٛ ثیكشط ٔی ثٝ قجىٝ

ثب  WMLESزض ٔمبثُ ٔسَ  ،ٔطظی ثٛزٜ ایٗ زٚ ٔسَ زض لایٝ

 RANSٞب  وٝ اظ ٔسَ اؾزسٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ سٛا٘بیی ضا زاضا 

ٔطظی اؾشفبزٜ ٕ٘بیس، ٘یبظ ثٝ  لؿٕز لایٝ ؾبظی قجیٝثطای 

ثٙبثطایٗ ثب ؛ ٘بحیٝ زاضززض ایٗ  ذهٛل ثٝسؼساز ؾَّٛ وٕشط 

، ٔجٙبی ای ظیط قجىٝسط ایٗ ٔسَ  سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ٔٙبؾت

 .اؾزٔحبؾجبر ثط ایٗ ٔسَ اؾشٛاض

، ٔمبیؿٝ ثیٗ ٘شبیح ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ضا ثطای 5قىُ 

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  WMLESای  حبِشی وٝ اظ ٔسَ ظیط قجىٝ

زٞس. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  ضا زض وب٘شٛض ٞسٌٚطاف ٘كبٖ ٔی

ثؿیبض سٛإ٘ٙس  ،WMLESای  ٔكرم اؾز وٝ ٔسَ ظیط قجىٝ

 دصیط اؾز. ثیٙی ضفشبض خطیبٖ سطاوٓ زض دیف

 
های  هقایسه نتایح عذدی کار حاضر با داده -4ضکل 

 آزهایطگاهی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ای الف( آزهایطگاهی و  هوج ضربههقایسه ساختار  -5ضکل 

 ب( کار حاضر
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 ای بررسی تحلیلی هدووعه اهواج ضربه -4-3
ای ثط  زض ایٗ ثرف، ثٝ ثطضؾی سحّیّی ٔدٕٛػٝ أٛاج ضطثٝ

وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ وس فطسطٖ  9ٚ  7، 4، 1اؾبؼ ٔؼبزلار 

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚیؽ  ی آٖ ثب زازٜ ا٘س ٚ ٔمبیؿٝ ٔحبؾجٝ قسٜ

لبثُ  6دطزاذشٝ قسٜ، ٘شبیح آٖ زض قىُ [ 19ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

، 1ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ ٔكرم اؾز، ضٚاثظ  ٔكبٞسٜ اؾز. ٕٞبٖ

ثیٙی سٛظیغ فكبض  ، زاضای ذغبی ٔحؿٛؾی زض دیف7ٚ  4

، ثب زلز ٔٙبؾجی سٛظیغ 9ی  زیٛاض زاض٘س، أب ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ

 ثیٙی وطز. سٛاٖ دیف فكبض ضا ٔی

 

 تغییر در طول هدرا -4-4

سغییطار ضفشبض ٚ ؾبذشبض خطیبٖ  ثٝ ثطضؾی ،ٗ ثرفزض ای

زض  ای زٚقبذٝ ای ضطثٝٔدٕٛػٝ أٛاج  ،قبُٔ دصیط سطاوٓ

سحز قطایظ  3ٍٕٞطا ٚاٌطای شوط قسٜ زض ثرف  ٔدطای

زض اثط سغییط زض عَٛ لؿٕز  1ٔطظی ٔٛخٛز زض خسَٚ 

عَٛ  5دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ  ٔدطاٚاٌطای 

 64/0ٚ  62/0، 60/0، 58/0، 56/0 ،ٚاٌطایی ٔرشّف اظ لجیُ

ثٝ ٔؿبحز  ٔدطا٘ؿجز ٔؿبحز ذطٚخی  وٝ زضحبِیٔشطی 

سب  7 ٞبی قىُ٘شبیح زض  ،قسٜ ، اؾشفبزٜٖ ثبثز اؾزآ ٌٌّٛبٜ

، ٌطزز ٔیٔكبٞسٜ  7وٝ زض قىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖآٔسٜ اؾز.  10

ٔشط  56/0یی ثبض ثطای عَٛ ٚاٌطا 94/0اظ  خطیبٖحسالُ فكبض 

 ثٝ ز٘جبَٚ ٔشط وبٞف  64/0َ ٚاٌطایی ثبض ثطای عٛ 78/0سب 

 افعایف یبفشٝ اؾز 88/1سب  71/1اظ حساوثط ٔبخ خطیبٖ آٖ 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.  2ٚ خسَٚ  8وٝ ایٗ ٟٔٓ زض قىُ 

طیبٖ ٚ ٘یع افعایف زض حساوثط ٔبخ، وبٞف زض حسالُ فكبض خ

، ثب [24] ثب افعایف عَٛ ٔدطا ضربٔز خبثدبییثٝ زِیُ ضقس 

ثٝ زِیُ  ای ضقشٝ ای ضطثٝآٖ ٘كبٍ٘ط افعایف لسضر أٛاج 

ازأٝ سغییط زض ؾبذشبض ٚ  زضٚ  ٔدطاسغییط زض ظاٚیٝ ٚاٌطایی 

خطیبٖ  ٔطظی لایٝعَٛ ٔٙغمٝ خسایف خطیبٖ ٚ ضربٔز 

 .اؾز
 

 های طولحذاقل فطار و حذاکثر هاخ در  -1خذول 

 واگرایی هختلف

 عَٛ ٚاٌطایی )ٔشط( 56/0 58/0 6/0 62/0 64/0

 )ثبض( زیٛاض حسالُ فكبض 94/0 91/0 89/0 79/0 78/0

 حساوثط ٔبخ 71/1 72/1 725/1 86/1 88/1

 
بینی  هقایسه روابط تحلیلی هختلف در پیص -6ضکل 

 های آزهایطگاهی داده

 

 
 واگرایی هختلف های طولتوزیع فطار دیواره در  -7کل ض

 

 
واگرایی  های طولتوزیع عذد هاخ هرکسی در  -8ضکل 

 هختلف
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وب٘شٛض سٛظیغ ٌطازیبٖ فكبض زض عَٛ  زٞٙسٜ ٘كبٖ 9قىُ 

، ای ضطثٝحبٚی أٛاج  ٞبی خطیبٖزض  اظآ٘دبوٝ. اؾز ٔدطا

یه ضٚـ ٔٙبؾت  ،خطیبٖ قسیس ذٛاٞس قس ٞبی ٘بدیٛؾشٍی

فكبض  یٞب بٖیٌطازاؾشفبزٜ اظ  ،ؾبذشبض خطیبٖ ثیٙی دیفخٟز 

ثب اؾشفبزٜ اظ  ،قىُ ٔكرم اؾز ایٗ وٝ اظ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. اؾز

ٕ٘بیبٖ  ذٛثی ثٝ ای ضقشٝ ای ضطثٝؾبذشبض أٛاج  ،ایٗ وب٘شٛض

وٝ ثب  قٛز ٔیبٞسٜ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ قىُ ٔك

 ثٝ ز٘جبَثٝ زِیُ وبٞف ظاٚیٝ ٚاٌطایی ٚ افعایف عَٛ ٚاٌطایی 

زض ایدبز خسایف خطیبٖ، ٔحُ ٚلٛع اِٚیٗ ٔٛج  سأذیطآٖ 

حطوز وطزٜ ٚ ثب  ٔدطالأجسا قىُ ثٝ ؾٕز ذطٚخی  ای ضطثٝ

زض ٘ظط ٌطفشٗ سٛضیحبر ثبلا ٔجٙی ثط افعایف لسضر أٛاج 

ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ زض  سٛاٖ ٔیثب افعایف عَٛ ٚاٌطایی،  ای ضطثٝ

ثٝ ؾٕز  ای ضطثٝیه فكبض ذطٚخی ثبثز ٞطچٝ أٛاج 

لسضر آٖ افعایف ذٛاٞس یبفز وٝ ایٗ  ،ذطٚخی حطوز وٙٙس

[ اػشجبضؾٙدی 19ٔٛخٛز زض ٔطخغ ] ٘شبیحٟٔٓ ثب اؾشفبزٜ اظ 

٘كبٍ٘ط سٛظیغ ػسز ٔبخ خطیبٖ  ،10زض ٟ٘بیز قىُ  قسٜ اؾز.

ٚاٌطایی ٔدطا ثط  ٔٙظٛض ٘كبٖ زازٖ سأثیط سغییط زض عَٛ ثٝ

. ثب اؾزای لأجسا قىُ  فبنّٝ ثیٗ اِٚیٗ ٚ زٚٔیٗ ٔٛج ضطثٝ

ٔطظی  سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب وبٞف عَٛ ٚاٌطایی ضربٔز لایٝ

ای زض ٔدطا ثب  ؾجت سؿطیغ زض ایدبز ٔٛج ضطثٝ ،افعایف یبفشٝ

قٛز ٚ ایٗ سؿطیغ زض ٘بدیٛؾشٍی  عَٛ ٚاٌطایی وٕشط ٔی

 ؛اثطٌصاض ذٛاٞس ثٛز زؾز خطیبٖ ٘یع خطیبٖ ضٚی دبییٗ

 ،ٔشط 56/0سب  64/0وٝ ثب وبٞف عَٛ ٚاٌطایی اظ  عٛضی ثٝ

 ای ثٝ ی ثیٗ أٛاج اَٚ ٚ زْٚ ٔدٕٛػٝ أٛاج ضقشٝ فبنّٝ

ٔشط أٛاج ثب وبٞف عَٛ ٚاٌطایی  ٔیّی 55/10 سطسیت اظ

ٔٛاج، اسٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ وبٞف فبنّٝ ثیٗ  یبثس ٔی وبٞف ٔی

 قٛز. ای ٔی أٛاج ضطثٝؾجت وبٞف لسضر وّی ٔدٕٛػٝ 

 

 ناپیوستگی در دهای دیوار -4-5
ٔدطا  زیٛاضٜ زض ایٗ ثرف، اثطار ٘بدیٛؾشٍی )دطـ( زض زٔبی

ؾبظی  وبضٌیطی ضٞیبفز قجیٝ ثط ؾبذشبض خطیبٖ ثب ثٝ

ٞبی ثعضي ثطضؾی قسٜ اؾز. دطـ زض زٔب زض ٔحُ  ٌطزاثٝ

ٔشط ٚ ثطای دیطأٖٛ  ٔیّی 10ای ٚ ثٝ عَٛ  ایدبز أٛاج ضطثٝ

 100وّٛیٗ ثب ٘طخ افعایف  700سب  200ی  ٔدطا زض ثبظٜ

 وّٛیٗ زض ٞط ثطضؾی اػٕبَ ٌطزیسٜ اؾز. قطایظ ٔطظی   

اؾز ثب ایٗ سفبٚر وٝ                1ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔغبثك ثب خسَٚ 

زضضٚ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٘كسٜ  زض ٔحُ ایدبز دطـ زٔب زیٛاضٜ ثی

 اؾز. 

 

 
 های واگرایی هختلف ی فاصله اهواج لاهبذا ضکل اول و دوم در طول توزیع هاخ خریاى و هقایسه -91ضکل 
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56/0 

 ٔشط

 

58/0 

 ٔشط

6/0 

 ٔشط

62/0 

 ٔشط

64/0 

 ٔشط

 

واگرایی  های طولکانتورهای گرادیاى فطار در  -9ضکل 

 هختلف

 

 اؾزسٛظیغ فكبض ضٚی زیٛاضٜ ٔدطا  زٞٙسٜ ٘كبٖ ،11قىُ 

وٝ ثب سٛخٝ ثٝ آٖ ٕ٘بیبٖ اؾز وٝ ثب افعایف زٔبی ٘بدیٛؾشٝ اظ 

 وبٞف سسضیح ثٝوّٛیٗ، حسالُ فكبض خطیبٖ  700سب  200

، ؾبذشبض ٔدطا. ثبیس سٛخٝ زاقز وٝ زض ٘بحیٝ ٚاٌطای یبثس ٔی

خطیبٖ ٚاثؿشٍی قسیسی ثٝ ِعخز ؾیبَ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ 

ثب افعایف زٔبی ٘بدیٛؾشٝ  اظآ٘دبوٝزاضز.  ٔطظی لایٝضربٔز 

 ؛یبثس ٔیِعخز ؾیبَ افعایف  زیٛاض ٔغبثك ثب لبٖ٘ٛ ؾبسطِٙس

 12ثٙبثطایٗ ػسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثب افعایف زٔب ٔغبثك قىُ 

ثب وبٞف ػسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ، ضربٔز . یبثس ٔیوبٞف 

 ای ضطثٝؾجت سؿطیغ زض ٚخٛز ٔٛج  ،افعایف یبفشٝ ٔطظی لایٝ

 ذٛاٞس قس.

سٛظیغ ػسز ٔبخ خطیبٖ ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ  ،13قىُ 

زٞس.  ٞبی زٔبیی ٔرشّف زض زیٛاضٜ ٔدطا ضا ٘كبٖ ٔی دطـ

ٌٛ٘ٝ وٝ ٕ٘بیبٖ اؾز، ثب افعایف زٔبی زیٛاضٜ زض ٔحُ  ٕٞبٖ

، حساوثط ػسز ٔبخ خطیبٖ وبٞف ای ضطثٝٚلٛع ٔدٕٛػٝ أٛاج 

وبٞف ذٛاٞس یبفز.  ای ضطثٝیبفشٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ لسضر ٔٛج 

سٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٚاثؿشٍی ؾطػز نٛر  یٗ ضذساز ضا ٔیزِیُ ا

ی ٔؼىٛؼ ػسز ٔبخ ٚ زٔبی خطیبٖ سٛخیٝ  ثٝ زٔب ٚ ضاثغٝ

 ؾطػز   افعایف  ؾجت  ،خطیبٖ زٔبی  زض  افعایف  ظیطا ؛ٕ٘ٛز

 
 دهایی هختلف های پرشتوزیع فطار دیواره در  -99ضکل 

 

 
دهایی  های پرشهرکسی در  رینولذزتوزیع عذد  -91ضکل 

 هختلف

 

 
دهایی  های پرشتوزیع عذد هاخ هرکسی در  -93ضکل 
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ٌطزز. ثؼلاٜٚ،  نٛر ٚ زض ٟ٘بیز، وبٞف ػسز ٔبخ خطیبٖ ٔی

وبٞف زض ٔمساض ثیكیٙٝ ػسز ٔبخ خطیبٖ زض یه ٞٙسؾٝ ٚ 

ای  فكبض ذطٚخی ثبثز ثٝ ٔؼٙبی وبٞف زض لسضر ٔٛج ضطثٝ

سٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ اظ اػٕبَ ضٚـ  ٔی ٗی؛ ثٙبثطااؾز

٘بدیٛؾشٍی زض زٔبی زیٛاضٜ، ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ فؼبَ خٟز 

 ای ٘بْ ثطز. ٞبی قبُٔ أٛاج ضطثٝ وٙشطَ ضفشبض خطیبٖ

فیّشط قسٜ وٝ اظ  ای ضطثٝوب٘شٛضٞبی أٛاج  ،14قىُ 

2 ی ضاثغٝ 2 2. ( )x y zu P a P P P    ُضا  ا٘س قسٜحبن

لأجسا قىُ ثٝ دطـ  ای ضطثٝٚاثؿشٍی ؾبذشبض ٔٛج  ٔٙظٛض ثٝ

ػجبضر فیّشط قسٜ . زٞس ٔیزض زٔبی زیٛاضٜ ٔدطا ضا ٕ٘بیف 

2وٝ  ٍٞٙبٔی ثسیٗ ٔؼٙی اؾز 2 2( ) 0.14x y zP P P P   ،

ثب سٛخٝ ثٝ قىُ ٔكرم  قٛز. ی انّی ثطاثط ثب نفط ٔی ضاثغٝ

ٔبیُ  ٍٞٙبْ ثطذٛضز  ای ضطثٝفبنّٝ ثطذٛضز زٚ ٔٛج اؾز وٝ 

 400سب  200ثب ٔٛج ذٕیسٜ ثب افعایف زٔبی ٘بدیٛؾشٝ اظ 

ؽ د ،ٔشط وبٞف یبفشٝ ٔیّی 24/0سب  24/1اظ  سسضیح ثٝوّٛیٗ 

ؾبذشبض  وّٛیٗ، 400اظ آٖ ثب افعایف دطـ زٔبیی ثٝ ثبلاسط اظ 

ذبضج قسٜ ٚ  ای زٚقبذٝاظ حبِز  سسضیح ثٝ ای ضطثٝأٛاج 

ثیٗ  ی فبنّٝ. ضؾٙس ٔی ثٝ ٞٓذٕیسٜ  أٛاج ٔبیُ لجُ اظ ٔٛج

 8/0ٔبیُ ثب افعایف زٔب اظ  ای ضطثٝٔحُ ثطذٛضز أٛاج 

ثطای  ٔشط ٔیّی 7/1وّٛیٗ ثٝ  500ثطای دطـ زٔبیی  ٔشط ٔیّی

سغییط زض ٔحُ ثطذٛضز أٛاج . ضؾس ٔیوّٛیٗ  700زٔبی 

 ییطسغ ٔطظی لایٝٔبیُ ثب سٛخٝ ثٝ افعایف ضربٔز  ای ضطثٝ

زض ٔجبحث  اظآ٘دبوٝ. ٌطزز ٔیوٝ ثب افعایف زٔب حبنُ وٙس  یٔ

 ای ضطثٝافعایف زٔب ؾجت وبٞف لسضر أٛاج  ،لجّی ثیبٖ قس

ثٙبثطایٗ ثب سٛخٝ ثٝ سغییط زض ؾبذشبض ؛ قٛز ٔیلأجسا قىُ 

٘شیدٝ ٌطفز وٝ وبٞف زض فبنّٝ  سٛاٖ ٔی ای زٚقبذٝأٛاج 

ثیبٍ٘ط وبٞف زض لسضر أٛاج  ،ٔبیُ ای ضطثٝأٛاج ثطذٛضز 

 .زقٛ ٔی ای زٚقبذٝ ای ضطثٝ

 

 گیری نتیده -5
ضٞیبفز زض وبض حبضط، ثٝ نٛضر ػسزی ثب اؾشفبزٜ اظ 

وبضٌیطی وس  ٚ سحّیّی ثب ثٝٞبی ثعضي  ؾبظی ٌطزاثٝ قجیٝ

فطسطٖ، ثٝ ثطضؾی ضفشبض خطیبٖ ٔبفٛق نٛر ٕٞطاٜ ثب ٔدٕٛػٝ 

ای لأجسا قىُ زض یه ٔدطای ٍٕٞطا ٚاٌطا  أٛاج ضطثٝ

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚیؽ ٚ  دطزاذشٝ قسٜ ٚ ٘شبیح ثب زازٜ

   وٝ[ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ٘شبیح ٘كبٖ زاز 19ٕٞىبضا٘ف ]

 ٞبی ظیط بیؿٝ ثب زیٍط ٔسَ، زض ٔمWMLESای  ٔسَ ظیط قجىٝ

  
T=300 K T=200 K 

  
T=500K T=400 K 

  
T=700K T=600K 

ای فیلتر ضذه و وابستگی  کانتورهای اهواج ضربه -94ضکل 

 ای لاهبذا ضکل به پرش در دهای دیواره ساختار هوج ضربه

 
[ 1ی دیكٟٙبزی ٔبسؿٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ] ای ٚ ٘یع ٔؼبزِٝ قجىٝ

ثبلاسطی اظ زلز  ،ضٚاثظ سحّیّی ٔٛخٛززیٍط  ثبزض ٔمبیؿٝ 

ثطذٛضزاض اؾز. دؽ اظ اػشجبضثركی ثٝ ضٚـ ػسزی ٔٛضز 

 ،اؾشفبزٜ، ثٝ ثطضؾی ایدبز سغییط زض عَٛ ٚاٌطایی ٔدطا

وٝ ٘ؿجز ٔؿبحز ذطٚخی ثٝ ٌٌّٛبٜ آٖ ثبثز ثٛزٜ ٚ  زضحبِی

ٔحُ سكىیُ  ثطٕٞچٙیٗ ایدبز دطـ زض زٔبی زیٛاضٜ ٔدطا 

زٞس وٝ ثب  دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ٘شبیح ٘كبٖ ٔی یا ضطثٝأٛاج 

افعایف عَٛ ٚاٌطایی ٔدطا، حسالُ فكبض زیٛاضٜ وبٞف ٚ 

ی ٚاٌطایی  ثٝ زِیُ وبٞف زض ظاٚیٝ ،ٔمساض ثیكیٙٝ ٔبخ خطیبٖ

ٚ  ،، افعایف یبفشٝضقس ضربٔز خبثدبییوبٞف زض ٚ ٘یع 

لأجسا قىُ ثٝ ؾٕز  ای ضطثٕٝٞچٙیٗ ٔحُ ٚلٛع ٔٛج 

وٙس. زض ٟ٘بیز اظ ٘شبیح حبنُ  ٌٌّٛبٜ ٔدطا حطوز ٔی

ٔكرم قس وٝ افعایف زض فبنّٝ ثیٗ اِٚیٗ ٚ زٚٔیٗ أٛاج 

 افعایف ذٛاٞس یبفز. ای ضطثٝلأجسایی، لسضر ٔٛج 

٘شبیح حبنُ اظ ایدبز دطـ زٔبیی زض زیٛاضٜ ٔدطا ٘كبٖ 

یٙٝ فكبض زیٛاض زٞس وٝ ثب افعایف زٔبی ٘بدیٛؾشٝ ٔمساض وٕ ٔی
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افعایف ٚ حساوثط ٔبخ خطیبٖ وبٞف یبفشٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ 

ثب سٛخٝ ثٝ سأثیط زٔب زض ضربٔز  ای ضطثٝلسضر أٛاج 

یبثس. ثؼلاٜٚ، ٔكرم قس وٝ ثب افعایف  ٔطظی وبٞف ٔی لایٝ

لأجسایی اظ حبِز  ای ضطثٝؾبذشبض ٔٛج  ،زٔبی ٘بدیٛؾشٝ

 ز.قٛ زٚقبذٝ ثٛزٖ ذبضج ٔی

 

 علائن -6

A  ،ٔؿبحزm2 

a   ،ؾطػز نٛر ٔشٛؾظm/s 

C   114/0ثبثز سدطثی ثطاثط ثب 

D  ،لغطm 

H   ،اضسفبع ٔدطاm 

pL  ای ضطثٝعَٛ ٔدٕٛػٝ أٛاج ،m 

Ma ػسز ٔبخ 

Ma ٖػسز ٔبخ ٔشٛؾظ زض ٔطوع خطیب 

Ma 
ػسز ٔبخ ٔشٛؾظ خطیبٖ زض ٔٙغمٝ ذبضخی 

 نٛر ٖٔبزٚ

1Ma ػسز ٔبخ ثبلازؾز ٔشٛؾظ خطٔی 

Re ْٛػسز ضیِٙٛسظ ثط ٔجٙبی ضربٔز ٔٛٔٙش 

u  ،ؾطػز ٔشٛؾظm/s 

1p p 
٘ؿجز فكبض زیٛاض ٔٛضؼی ثٝ فكبض اؾشبسیه زض 

 ٔحُ قطٚع افعایف فكبض

1w  ای ضطثٝزض ثرف اِٚیٝ أٛاج  وطٚوٛٚػسز 

2w  ای ضطثٝزض ثرف ٟ٘بیی أٛاج  وطٚوٛٚػسز 

w   زض قطایظ نٛسی وطٚوٛٚػسز 

x  ای ضطثٝفبنّٝ اظ ٔحُ اِٚیٝ أٛاج ،m 

x' 
 ٔحُ افعایف اثشسای خطیبٖ اظ زؾز ییٗدب فبنّٝ

 mفكبض، 

  ٔٛٔٙشْٛضربٔز 

 ٜ٘ؿجز ٌطٔبٞبی ٚیػ 

1 
خطیبٖ ثٝ ٔطوع ٘ؿجز ٘طخ خطٔی زض ثبلازؾز 

 )ٞؿشٝ خطیبٖ(خطیبٖ 
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