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 چكيده

 راستتا،  ایتي  در. استت  ضذُ اًجامباد در تًَل ایگستزدُ تجزبی هطالعات ،صَتهادٍى جاًبی جزیاى در صَتهافَق جت اًذركٌص بزرسی ظَرهٌبِ

 ضتذُ  فزاّن پذیزتزاكن صَتهادٍى جاًبی جزیاى در تخت صفحِ یک اس فزٍهٌبسط صَتهافَق هتقارى جت یک عوَدی تخلیِ با هذكَر اًذركٌص

. رٍش هَرد بزرسی قتزار گزفتتِ استت   رٍی سطَح اطزاف جت  ُضذگیزی بز فطار اًذاسُ ٍ ًسبت فطار دیٌاهیکی هزسی لایِ ضخاهت ًسبت اثزاتٍ 

ِ  طاى هیًّا  گیزی باضذ. ًتایج حاصلِ اس اًذاسُّای فطاری هتذاٍل هی ضذُ تپتجزبی استفادُ  ص ًستبت فطتار دیٌتاهیکی، ضتوي     بتا افتشای   ،دّذ كت

ضزیب فطار افشایص  ،بالادست جزیاى كِ دریابذ، درحالیضزیب فطار در ایي ًاحیِ ًیش كاّص هی دست جت،بالِ ٍاقع در پاییيضذى ًاحیِ دًبشرگ

دستت   دست جت كاّص یافتِ ٍ باسیافت فطار در ًاحیِ پاییي بالا  ، هقذار ضزیب فطار درًسبت ضخاهت لایِ هزسیبا افشایص علاٍُ، ِب كٌذ.پیذا هی

 دّذ. تز رخ هی جت ًیش سزیع
 

 بادتًَل ،ضخاهت لایِ هزسی ،ًسبت فطار دیٌاهیکی جت در جزیاى جاًبی، های کليدی:واژه
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ABSTRACT 

An experimental study has been performed to investigate the flow physics of an under-expanded axisymmetric 

supersonic jet exhausting transversely from a flat plate into a subsonic compressible cross flow. The goal was to study 

the effects of boundary layer thickness ratio (δ/D) and the jet to free stream dynamic pressure ratio (J) on surface 

pressure. The resulting measurements distinctly show that both the magnitude and the width of the positive and the 

negative pressure coefficient regions in front and behind the jet increase with J. In addition, the side region of the jet 

affects the jet plume and as J increases, the pressure coefficient decreases at this region. The data acquired upstream of 

the jet reveal that, with increasing δ/D, the magnitude of the positive pressure coefficient region decreases, While the 

recovery of the back pressure downstream of the jet moves in the vicinity of the nozzle exit.        
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 فهرست علائم

Cp  ضشیة فشاس استاتیه 

D  لطش جت 

J  وسثت فشاس دیىامیىی 

M  عذد ماخ 

P  فشاس 

Re  عذد سیىًلذص 

X,Y,Z محًسَاي مختصات 

γ  ٌوسثت گشماي يیظ 

δ  ضخامت لایٍ مشصي 

Ө  ٍايمًلعیت صايی 

 

 هازير نويس

 

 ممذاس جشیان آصاد  ∞

j  ممذاس جت 

w  ممذاس سيي دیًاس 

E  ممذاس دس خشيجی جت 

 ممذاس سىًن  0

 

 مقدمه -1

وىتشل  يصًت تشادس يسایل پشياصي اتمسفشي وٍ اص جت مافًق

شتًد، ممىته استت     آوُا استتفادٌ متی   چشخش دسيضعیت ي یا 

  َتاي   َاي خاصی مشاَذٌ شًد وتٍ واشتی اص اوتذسوىش    عملىشد

يجًدآمذٌ اص تخلیٍ جت تاشذ. اوذسوىش آیشيدیىتامیىی جتت   ٍت

تا جشیان آصاد جاوثی تًصیع فشتاس سيي ستطو يستیلٍ سا عتً      

ي  شتًد. ایته ویتشي    اضتافی متی   ي ممان تاعث ایجاد ویشي وشدٌ ي

ي  ذ مًجة تمًیت ي یا واَش ویشيي پیششان جتت تًاو میممان 

> تا گشدآيسي وتایج تشخی 1= 1. ماسگاسًنشًد یا چشخش يسیلٍ

شتذٌ دس ایته صمیىتٍ، اتتشات     اص تحمیمات عذدي ي تجشتی اوجتا  

خصتً   ٍتعذادي اص پاسامتشَاي تاتیشگزاس تش میذان جشیتان ي تت  

ي تًصیع فشتاس دس ارتشاج جتت سا متًسد تشسستی لتشاس داد. لتی        

ه دماغٍ اجایً دس سطیم یش> اتشات تضسیك جت سا ت2= 2َمىاساوش

ی لتشاس دادوتذ. آوُتا    صتًست تجشتتی متًسد تشسست    ٍگزس صًت تت 

دسصذي ممان  50تا  30دسیافتىذ وٍ تضسیك جت مًجة واَش 

> اتتشات  3= 3تًلیذشذٌ تًسط جت می شًد. ماولا ي َمىتاساوش 

لائذٌ وضدیىی صًت سا وٍ اص ممطعی دس َاي چىذگاوٍ مافًقجت
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

1 - Margason 

2 - Lee 

3 - Manela 

تخلیٍ شذ سا تش ضشایة آیشيدیىامیىی آن یه تذوٍ متماسن محًس 

مًسد تشسسی لشاس دادوذ. وتایج آوُتا وشتان داد وتٍ تخلیتٍ جتت      

صيایاي حملٍ پتاییه اتتش    ي پایذاسي آن دس تشضشیة تشآي جسم 

دس یه تحمیك عتذدي  > 4= 4سضایی داسد. ديسمیٍ ي َمىاساوشٍت

عملىتشد آیشيدیىتامیىی یته مًشته     اتشات جت عشضتی سا تتش   

يیظٌ میضان چشخش آن مًسد اسصیتاتی لتشاس دادوتذ.    ٍضذتاوه ي ت

> دس یه تحمیك عذدي، اتش پاسامتشَاي 5= 5گشاَا  ي َمىاساوش

مختلف سا تش ضشایة آیشيدیىامیىی اجسا  متماسن محتًس متًسد   

تشسسی لشاس دادوذ. وتایج آوُا وشان داد وٍ دتی جشمتی تضسیتك ي   

سضایی تتش میتضان ممتان تًلیذشتذٌ     ٍجشیان آصاد ومش ت سشعت

> دس یته  6= 6داسد. وستل تًسط جتت ي تیییتشات ویتشيي تتشآ     

   وشدنتحمیك پذیذاس شىاسی تٍ تثییه لًاویه مًجًد دس ممیاع

ىش ي ویشيَتاي حاصتل اص آن   َاي مًجًد دس ایته اوتذسو  پذیذٌ

ك صًت دس جشیان جاوثی تضسیت َىگامی وٍ جت مافًق پشداخت.

دس جشیتان ایجتاد   گًواگًوی  سیالی ٌشًد، ساختاسَاي پیچیذ می

تا جشیتان جذاشتذٌ شتىل     ٍ. دس تالادست جت یه واحیشًدمی

متًلف شذٌ دس جلتًي   دلیل افضایش فشاس جشیانگیشد وٍ تٍ می

تاشذ. دس دوثالٍ جت ویض یه واحیٍ تتا جشیتان جذاشتذٌ     جت می

ٍ  شاي تٍ گیشد. َمچىیه، امًاج ضشتٍشىل می  اي ىل متًج ضتشت

تتش  . علايٌآیذيجًد میٍتدس تًدٌ جت  8 ي صفحٍ ماخ  7ايخمشٌ

دس  شتًد. متی ل یشتى تاسثی دس جلًي جت یه گشداتٍ وعل ،ایه

دست جت ویض دي عذد گشداتتٍ تتا جُتت     پاییهدس ي  فًاصل ديس

CRVPديسان مخالف یىذیگش وٍ تٍ 
يجتًد  ٍت ،مًسً  َستىذ 9

مىتمتل  جشیتان  دست جاوثی تٍ پاییهآیىذ ي َمشاٌ تا جشیان  می

 .(1)شىل شًوذ  می

َاي  صیادي دس صمیىٍ تخلیٍ جت دس جشیانتىیادي مطالعات      

ٍ  واپزیش ي مافًق صًت تشاومجاوثی مادين ، دس صًت اوجتا  گشفتت

ي  10شتذٌ تًستط وشيتًپتالی   تًان تٍ تحمیك اوجتا  ایه ساستا می

> اشاسٌ وشد. آوُتا دس ایته تحمیتك تتا استتفادٌ اص      7َمىاساوش =

َاي آشىاسساص، جشیان سيي سطًح ارشاج محتل تخلیتٍ   تىىیه

تًد شذٌصًت تخلیٍصًت سا وٍ دس یه جشیان مادينجت مادين

سا مًسد تشسستی لتشاس دادٌ ي وحتًٌ جتذایش جشیتان دس وتًاحی       

> دس 8َمىتاساوش =  مختلف سا مًسد تشسسی لشاس دادوذ. جًادي ي

َاي چىذگاوٍ دس مسالٍ یه تحمیك عذدي تٍ تشسسی اتشات جت
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

4 - Dormiex 

5 - Graham 

6 - Cassel 

7- Barrel Shock 

8- Mach Disk 

9- Counter Rotating Vortex Pair 

10 - Krothapalli 
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         َتتاي پتتاییه پشداختىتتذ. چیتتً اي دس ستتشعتوتتاسي لایتتٍخىتته

> دس یه تحمیك عذدي، میذان جشیان واشی اص 9= 1َمىاساوش ي

سا دس جشیتان آصاد تتا    78/0صًت تا متاخ  تخلیٍ یه جت مادين

یاتی لتشاس دادٌ ي وتتایج ختًد سا تتا وتتایج      سا مًسد اسص 13/0ماخ 

ٍ 10= 2تجشتی ممایسٍ ومًدوتذ. استدیذ ي َمىتاساوش    مىظتًس  > تت

  َتتاي واشتتی اص تضسیتتك جتتت تاوًیتتٍ دس جشیتتان  تشسستتی پذیتتذٌ

مىظًس وىتشل تشداس تشاستت( اتتشات   صًت دس یه واصل )تٍمافًق

تاد مًسد صًت سا دس یه تًولتضسیك جت صًتی دس جشیان مافًق

تٍ تشسستی میتذان    >11= 3يیتی ي َمىاساوش تشسسی لشاس دادوذ.

َتاي صتًتی چىذگاوتٍ دس جشیتان     جشیان واشی اص تخلیتٍ جتت  

صتًست تجشتتتی  ٍصتًت تتت صتتًت عشضتی متتافًق عشضتی متافًق  

َاي چىذگاوٍ استفادٌ اص جت ،پشداختىذ. وتایج آوُا وشان داد وٍ

تٍ تاشذ. ايست شذٌ داشتًاوذ اتش لاتل تًجُی تش ویشيَاي الماءمی

> دس یه تحمیتك تجشتتی دیگتش تتٍ مطالعتٍ      12= 4ي َمىاساوش

اتشات وسثت شاس اوذاصٌ حشوت تش تًصیع فشتاس دس ارتشاج محتل    

( M=1/6صتًت ) تخلیٍ جت صًتی دس جشیتان عشضتی متافًق   

صتًت  َتاي متادين  چىتیه تحمیمتاتی تتشاي جشیتان    پشداختىذ. 

تًان تتٍ تحمیمتی   دس ایه ساتطٍ می .وسثتاً اوذن استپزیش  تشاوم

> اوجتا  شتذٌ اشتاسٌ    13ي َمىتاساوش =  5وٍ تًسط وًسیىسىی

وشد. آوُا دس ایه تحمیك تٍ تشسسی تجشتی میذان جشیان واشی اص 

صتًت  دس جشیتان متادين   5/2صتًت تتا متاخ    تخلیٍ جت مافًق

> تتا  14ي َمىتاساوش =  6گشيتتش پشداختىذ.  7/0پزیش تا ماخ تشاوم

PSPاص تىىیه  استفادٌ
Error! Bookmark not defined.  تٍ تشسسی

تًصیع فشتاس دس ارتشاج محتل تخلیتٍ جتت پشداختىتذ. دس ایته        

تحمیك آوُا تشاي تشسسی اتشات دَاوٍ خشيجتی جتت تتش میتذان     

-صًت تتشاوم صًت ي جشیان عشضی مادينص جت مافًقجشیان، ا

> ویتض تحمیمتات   15= 7پزیش استفادٌ وشدوذ. پتایه ي َمىتاساوش  

صتًست عتذدي اوجتا  دادٌ ي    شذٌ تًسط وًسیىسىی سا تٍاوجا 

َاي آشفتگی متفايت سا دس ایه مطالعٍ مًسد اسصیتاتی لتشاس   مذل

ك > ویتتض دس یتته تحمیتت16-17=    8دادوتتذ. تتتشه ي َمىتتاساوش

 اتشات وسثت فشاس دیىامیىی تش میذان جشیتان  تجشتی تٍ تشسسی

صتًت  متادين   صًت تش جشیان عشضیواشی اص تخلیٍ جت مافًق

رًس تجشتی اوتذسوىش  ٍت ،س تحمیك جاسيد پزیش پشداختىذ.تشاوم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

1 - Krothapalli 

2 -Spaid 

3 - Viti 

4 -Everett 

5 - Chocinski 

6 -Gruber 

7 - Payne 

8 - Beresh 

صتًست عمتًدي   ٍوٍ تفشيمىثسط  صًتواشی اص یه جت مافًق

شتًد، متًسد    پتزیش تخلیتٍ متی   صًت تشاومدس یه جشیان مادين

 دستمشوض اصلی دس ایته مطالعتٍ   ، . الثتٍگشفتٍ استتشسسی لشاس 

 .تاشتذ  ساصي فشاس سطًح ارشاج محتل تخلیتٍ جتت متی     آشىاس

فشاسي سيي صتفحٍ جتت    َايسًساخاص یه سشي  ،مىظًستذیه

َتا  گیتشي اوذاصٌگیشي فشاس سطو استفادٌ شذٌ است.  تشاي اوذاصٌ

دست آمتذٌ تتا اتتشات واشتی اص     ٍت گًواگًن تشاي ششایط میذاوی

وسثت فشاس دیىامیىی جت تٍ جشیتان جتاوثی ي ضتخامت لایتٍ     

َتاي مُتم    عىتًان پتاسامتش  مشصي وٍ دس تحمیمات لثلی اص آوُا تٍ

 ذ.وشذٌ، مًسد تشسسی لشاس گیشروش

 
 جاوثی. َاي جت دس جشیانشماتیه اوذسوىش :(1)شكل 

 

مًجًد  َايومثًدسعی شذٌ تشخی اص تا تحمیك حاضش  ،تىاتشایه

َتاي   دادٌاص  ،اص رشفتی  .تشرتشج شتًد  دس ایه صمیىٍ تا حذيدي 

عتذدي  َاي  ساصي تشاي اسصیاتی شثیٍتًان میآمذٌ دستٍی توم

  .دوشاستفادٌ  مشتًرٍَاي فیضیىی  ي اسصیاتی مذل
 

  تجهيسات آزمايشگاهي -2

اص تجُیتتضات مختلتتف  ،جُتتت دستتتیاتی تتتٍ َتتذج متتًسدوظش  

تختت   ٍجت، صفحساص  شثیٍ ٍتاد، ساماوماوىذ تًول ،آصمایشگاَی

گیشي استفادٌ شذٌ وٍ دس  َاي اوذاصٌ مجُت خشيج جت ي سیست

   .شًدمیتششیو  يَاي تعذ تخش

 

 باد تونل -2-1

ٍ تما  آصمایشات دس تًول اوجتا    ،مىىتذٌ  وتً   اص 9مىظتًسٌ تاد ست

 ٌلسمت آصمًن داساي رًلی تتٍ اوتذاص  دس ایه تًول، گشفتٍ است. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

9- Trisonic  
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mm1200 تًدٌ ي ممطع آن مشتعی تٍ ضلعmm600 تاشتذ.   می

ي تًسط یه پلىً   داسَاي سًساخ لسمت مزوًس مجُض تٍ دیًاسٌ

  استت.   شتذٌ احارتٍ   ،تاشتذ  وٍ ًَاي داخل آن لاتل تىظیم متی 

َتاي تتذين    َا تتا دیتًاسٌ   دس تحمیك جاسي ایه دیًاسٌَشحال، ٍت

ٍ  ،گضیه شذٌ است. دس يالعسًساخ جای اي وتٍ جتت اص آن    صتفح

شًد.  َاي تًول استفادٌ می عىًان یىی اص دیًاسٌشًد تٍ خاسج می

عىتًان یىتی اص   ٍتتش ایته وتٍ تت    ستًساخ عتلايٌ   تذين ٌایه دیًاس

ط متشصي  ایتًاوتذ شتش   َاي تًول لاتل استتفادٌ استت، متی    دیًاسٌ

 وتتایج آن تتا  اي سا تشاي اوجا  مطالعتات عتذدي ي ممایستٍ     سادٌ

 ذ.وىتجشتی فشاَم 

تًول وسثت تٍ حتالتی وتٍ وتاصل سيي     ٌدیًاستٍ واصل اتصال      

 ،تشتتشي داسد شتًد،  متی یه صفحٍ تخت ي دس مشوض تًول وصة 

شتًد،   وٍ واصل سيي صفحٍ دس يسط تًول وصة میصیشا دسحالتی

یه عذ  لطیت واشی اص اوحشاج صتفحٍ تختت دس تًوتل يجتًد     

تذاخلات واشی اص جشیان ي تجُیضات تضسیك جت  ،داسد. َمچىیه

، اص رشج دیگتش  .است تشتشيدس صیش صفحٍ تخت عامل دیگش ایه 

افضایش اوسذاد واشی اص حضًس صفحٍ تخت ي تجُیتضات مشتتً    

   تٍ تضسیك جتت اص دیگتش معایتة وصتة صتفحٍ دس يستط تًوتل        

، تا وصة صفحٍ دس يسط تًول عملاً امىان ضمه ایىىٍتاشذ. می

 . استظیم لایٍ مشصي غیشممىه تى

 
  ساز جت سامانه شبيه -2-2

ساص جت استفادٌ شتذٌ   شثیٍ ٍاص ساماو تشاي تًلیذ جت مًسدوظش

ساع آن  ٍصايیت ویماص یه واصل مخشيری وٍ  است. دس ایه ساماوٍ

 ،تاشتذ  متتش متی  میلتی  8 آنَمچىیه لطتش خشيجتی    يدسجٍ  5

. واصل اص اوتُا تٍ یه محفظٍ آسامش وٍ تشاي است شذٌاستفادٌ 

متزوًس   ٍاماوست  .شتًد  میاتمسفش رشاحی شذٌ، متصل  35فشاس 

گیشي فشاس ول محفظٍ آسامتش مجُتض تتٍ سیستتم      تشاي اوذاصٌ

 استتفادٌ  عامتل عىتًان ستیال   ٍگیشي شذٌ ي اص ًَا ویتض تت   اوذاصٌ

 دَتذ. لاص   تصًیشي اص ایه سیستم سا وشان می ،2شىل . وىذ می

دس مشوتضي تًوتل ي    ٍصفحشذٌ دس روش است وٍ واصل رشاحیتٍ

 وصة شذٌ است.   آن وف 

 
 گيري سيستم اندازه -2-3

سًساخ  85شًد،  تحتاوی تًول وٍ جت اص آن تخلیٍ می  دس صفحٍ

َاي مزوًس سًساخ متش ایجاد شذٌ است.میلی 5/0فشاسي تا لطش 

دس ارشاج محل تخلیٍ جت ایجتاد شتذٌ تتا تیییتشات فشتاس دس      

(. 3ارتتشاج محتتل متتزوًس متتًسد تشسستتی لتتشاس گیتتشد )شتتىل   

 َمچىتتیه، فشتتاس دیتتًاسٌ تًوتتل تتتا استتتفادٌ اص یتته متتاوًمتش    

 گیشي شذٌ است. اي اوذاصٌچىذستًوٍ جیًٌ

 
 شرايط آزمايش  -2-4

ٍ   ایشَاي مًسد وظش، ششایط آصم تشاي اوجا  آصمًن ٍ َتا تت اي  گًوت

صتًتی وتٍ اص    َاي گزساوتخاب شذٌ وٍ دس ششایط پشياصي پشوذٌ

جت مافًق صتًت تتشاي وىتتشل يضتعیت ي یتا ديسان استتفادٌ       

 وىىذ، واستشد داشتٍ تاشذ. می

 
 .صًتتصًیشي اص تجُیضات تًلیذ جت مافًق (:2(  شكل

 

عذد ماخ، فشاس ستىًن ي  ممادیش اسمی َاي جاسي دس آصمایش   

تشتیة تشاتش تتا  ٍت تاتت، عذد سیىًلذص جشیان آصاد دس ممطع آصمًن

7/0، kPa 85 ي 69/9 10 /m   5/2ي عذد ماخ جت خشيجتی 

َتاي  اي اص وستثت آيسدن دامىٍدستٍعلايٌ، تشاي تٍتًدٌ است. ت

 صیتش وٍ رثتك ساتطتٍ    (Jفشاس دیىامیىی جت تٍ جشیان جاوثی )

  :ٌ استفشاس سىًن جت تیییش دادٌ شذ شًد،تعشیف می

(1                                                 )
2

j j j

2

j w

γ p M
J= .
γ p M

 

ًَاي جت دس ایه  ٌمیه وىىذأتاد ي مىثع تَمچىیه، ًَاي تًول

تتاد ي  اوذ ي تىاتشایه دماي وتل َتًاي تًوتل    َا گش  وشذٌ آصمایش

تًدٌ ولًیه  310تا  298جت تا تًجٍ تٍ ششایط آصمایشگاٌ تیه 

 .است

طع آصمًن تا استفادٌ اص مضخامت لایٍ مشصي م ،دس ایه مطالعٍ   

دس حتیه آصمتایش   یه سیستم مىش تاوًیٍ تىظیم شذٌ استت.  

َاي سیستم مزتًس لسمتی اص لایٍ مشصي تًول سا اص رشیك دیًاسٌ

. ٌ استوشدیمداس وٍ دس تالادست واصل وصة شذٌ، مىش سًساخ
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دس تًول يجًد تضسیك جاوثی گًوٍ وٍ َیچایه ضخامت )دسحالتی

ً لًلتٍ  ( تتا استتفادٌ اص یته    ٍ استوذاشت    ) تتا لطتش یته    تپیتت

متشي يالع دس تالادستت محتًس   میلی 50متش( وٍ دس فاصلٍ میلی

گیتشي شتذٌ   اوتذاصٌ شذٌ واصل ي دس وف ممطع آصمًن تًول وصة

     استتت. تتتشاي ارلاعتتات تیشتتتش دس متتًسد پشيفیتتل لایتتٍ متتشصي 

   َتاي فشتاس ستىًن ي عتذد متاخ دس     شتذٌ، پشيفیتل  گیتشي اوذاصٌ

َتا  آصمایشایه ششایط  1جذيل اسائٍ شذٌ است.  4-5َاي شىل

 ایته جتذيل،  شتذٌ دس  دَذ. تا تًجٍ تٍ ششایط تیتان میوشان سا 

تاشذ. شایان روش است وتٍ   ثسط میَا فشي مى جت دس تما  حالت

ختارش  ٍتا تًجٍ تٍ محتذيیت اعمتال شتذٌ تت      Jي  ∞Mاوتخاب 

َتاي صتلة دس ممطتع     واسسفته دیًاسٌاتشات اوسذادي واشی اص تٍ

 آصمًن تًول صًست گشفتٍ است. 

 

 آناليس عدم قطعيت -3

 ٌ شتذٌ تتا استتفادٌ اص    گیتشي آوالیض عذ  لطعیت سيي وتایج اوتذاص

َا دسششایط اسمی جشیتان تًوتل اوجتا  شتذٌ     گیشيتىشاس اوذاصٌ

گیشي شذٌ اص سيي صتفحٍ تختت )وتٍ دس    است. فشاسَاي اوذاصٌ

تاد لشاس گشفتٍ( چىذیه تاس تىتشاس شتذٌ ي   وف ممطع آصمًن تًول

دَذ وٍ عذ  لطعیت ضتشیة  وتایج حاصل اص ایه آوالیض وشان می

ي ي گیتش فشاس تا دسوظشگشفته عتذ  لطعیتت دلیتك اتتضاس اوتذاصٌ     

تاشتذ. شتایان روتش    متی  Cp045/0±اجشاَاي مىشس دس محذيدٌ 

 t% تا استتفادٌ اص تًصیتع   95است وٍ دس ایه آوالیض فاصلٍ اعتماد 

سا دس امتذاد صفحٍ تخت  Cpتًصیع  6دست آمذٌ است. شىل تٍ

َتا وتٍ متًستطی اص چىتذیه اجتشاي      دَتذ. ایته دادٌ  وشان می

دَذ سا وشان می Cpتاد است، یه سيوذ واَشی اص جذاگاوٍ تًول

وٍ متأتش اص سشذ لایٍ مشصي دس ممطع آصمًن )تا مساحت ممطتع  

تاشذ. َمچىیه، آوالیض عذ  لطعیت تشاي ستایش ومتاری   تاتت( می

ویض اوجا  گشفتتٍ ي   ،گیشي شذٌوٍ فشاس سيي صفحٍ تخت اوذاصٌ

 آيسدٌ شذٌ است. 6دس شىل 
 

 
فشاسي ایجادشذٌ تش سيي  َايسًساخ تصًیشي اص (:3) شكل

 .صفحٍ تخت دس ارشاج محل تخلیٍ جت

 

 نتايج و بحث -4

دس ایه تحمیك، فیضیه جشیان یته جتت متافًق صتًت تمتاسن      

  ٍ صتًست متعامتذ دسين یته جشیتان     محًسي فشيمىثسط وتٍ تت

ٍ   صًت تشاومجاوثی مادين صتًست تجشتتی    پزیش تخلیتٍ شتذٌ، تت

َتا دس شتشایط   گیشيتمامی اوذاصٌ مًسد مطالعٍ لشاس گشفتٍ است.

َاي فشاس دیىامیىی جت عذد ماخ تاتت تشاي جشیان ي دس وسثت

تٍ جشیان جاوثی ي ضخامت لایتٍ متشصي مختلتف اوجتا  گشفتتٍ      

 است.

 

ششایط آصمایشگاَی تشاي جت ي جشیان آصاد دس  (:1) جدول

 تاد.تًول
5-10 Rej× J P0j (kPa) δ/D حالت 

59/6 44/14 1185 2/3 1 

7/7 87/16 1385 2/3 2 

81/8 31/19 1585 2/3 3 

92/9 74/21 1785 2/3 4 

04/11 19/24 1985 2/3 5 

59/6 44/14 1185 7/6 6 

81/8 31/19 1585 7/6 7 

04/11 19/24 1985 7/6 8 

 

 

 
 پشيفیل فشاس سىًن دس لایٍ مشصي. :(4) شكل
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 پشيفیل عذد ماخ دس لایٍ مشصي. :(5) شكل

 

 
 .Xتًصیع ضشیة فشاس دس امتذاد محًس  :(6) شكل

 
 تًصیع ضتشیة فشتاس حاصتل اص شتشایط استمی      7 شىلدس      

7/0;M∞، 2/3;δ/D 87/16ي;J حامتل جتت ي دس    ٍسيي صفح

اص  وتتایج حاصتل  وشتان دادٌ شتذٌ استت. ایته     آن  ٍمحل تخلی

دس یتته اجتتشاي تًوتتل حاصتتل  ٌستتشي داد 200گیتتشي  معتتذل

وشان دادٌ  3شىل تاشذ. محًسَاي دستگاٌ مختصات وٍ دس  می

تعذشتذٌ ي ضتشیة فشتاس    تتی  ،D، شذٌ، تا لطتش خشيجتی جتت   

  :مطاتك تا ساتطٍ صیش محاسثٍ شذٌ استویض استاتیه 

w
p

2

w

p-p
C = .

1
γp M

2


 

تًصیع ضشیة فشاس سيي سطو تیتاوگش تشتىیل یته مىطمتٍ تتا      

 (X/D<0) دستت جتت   ضشیة فشتاس استتاتیه متثتت دس تتالا    

گتش،  وٍ علت آن اتشات اوسذادي جت است. اص ستًي دی  تاشذ می

ویض یه واحیٍ يسیع تا ضتشیة   (X/D >0) جت دست پاییه سد

فشاس مىفتی تشتىیل شتذٌ وتٍ واشتی اص دوثالتٍ ایجادشتذٌ دس        

 تاشذ. دست جت می پاییه

 
تًصیع ضشیة فشاس سيي سطو ارشاج محل تخلیٍ  :(7) شكل

 (.J;87/16ي M∞،2/3;δ/D; 7/0جت )
 

، وتاَش  لاتتل مشتاَذٌ استت    7وىتٍ دیگشي وٍ دس شتىل       

تاشتذ وتٍ مىتُتی تتٍ     متی  Y/Dضشیة فشاس دس امتذاد عشضی 

صلثیت جت  ٌدَىذ ییشات وشان. ایه تیشًدمحل تخلیٍ جت می

تاشتذ   متی  آنگشفته جشیان جاوثی دس ارتشاج  سشعت خشيجی ي

    (.7ٌ است )شىل شذشیة فشاس ضواَش  ٍوٍ مىجش ت

وشتان   8شتىل   وٍ دس >13=   ممایسٍ وتایج حاضش تا وتایج مشجع 

یه سيوذ یىسان اص تیییش ضشیة فشاس دس ایته   تیاوگشدادٌ شذٌ، 

ي  خًاوی خًب وتایج دس تتالا  َم ،دي آصمایش می تاشذ. َمچىیه

شتذٌ  مشاَذٌاختلافات اوذن  .شًدمشاَذٌ میدست جت پاییه

وستثت   ،ىییاوتذن دس وستثت فشتاس دیىتام    تفتايت  ویض واشی اص 

دي ضخامت لایٍ مشصي جشیان جتاوثی ي عتذد متاخ جشیتان آصاد     

   .تاشذمیآصمایش 

 X> دس امتتذاد محتًس   17ممایسٍ ایه وتایج تا وتایج مشجع =     

دَىذٌ َمخًاوی تسیاس خًب دس تالادست ( وشانالف -9)شىل 

یه افتت وًچته    X/D; -1جت است. اما، دس ارشاج مًلعیت 

شًد وٍ تاعتث اختتلاج   > دیذٌ می17= دس فشاس دس وتایج مشجع

ٍ  Cpمحسًع دس سيوذَاي  علتت اتتش عتذد    است. ایه اختلاج تت

  شذٌ دس ایه واحیتٍ  ماخ جشیان آصاد تش گشداتٍ وعل اسثی تشىیل

تتًدٌ   7/0>. تًجٍ شًد وٍ عذد ماخ وتتایج حاضتش   17تاشذ =می

 تاشذ.می 8/0> ایه عذد تشاتش 17وٍ دس مشجع =دسصًستی
 

 
، )تحمیك Xممایسٍ ضشیة فشاس دس امتذاد محًس (: 8) شكل 

، ∞M;75/0، وًسیىسىی ي َمىاسان: 1جذيل  2حاضش: حالت 

5/3≈δ/D  7/16ي;J )   =13.< 

X/D

Y
/D

-10 -5 0 5 10
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0
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ٍ   دست جشیان، ایه اختلافات ومایتان دس پاییه رتًس  تتش استت. تت
> مشاَذٌ 17مشجع = Cpیه ومیىٍ مًضعی دس تًصیع  ،مشخص

َاي دسين ساختاسَاي دسين دوثالٍ )گشداتٍشًد وٍ مشتثط تا می
   وتٍ ایتته ومیىتتٍ مًضتتعی دس  تاشتتذ. دسحتتالی> متتی17دوثالتٍ( = 

> مشتاَذٌ  13َاي ایه تحمیك ي َمچىتیه وتتایج مشجتع =   دادٌ
      ایتته تحمیتتك دس محتتذيدٌ  Cpشتتًد. َمچىتتیه، تًصیتتع  ومتتی

5/3> X/D >1 تتش وستثت   دَىذٌ تشىیل یه دوثالٍ لًيوشان
 > است.17ایجادشذٌ دس مشجع =تٍ دوثالٍ 

َاي تعذي ي وتایجی وٍ دس لسمت> 17تشاساع وتایج مشجع =   
تتًان دسیافتت وتٍ    متی ، گشفت ذخًاَ لشاساشاسٌ مًسد ایه ممالٍ 

تش اص تفتايت دس عتذد متاخ ي ضتخامت     أاختلافات مًجًد تىُا مت
ختلافتات  ایته ا تخشی اص سسذ وٍ وظش میتٍ ي ویستلایٍ مشصي 
تاشذ. می  تفايت دس وً  اوثسا  جت دس ایه دي تحمیكمىً  تٍ 
> وشتتان دادٌ شتتذٌ، دس  13رًسوتتٍ دس تحمیمتتات لثلتتی =َمتتان
شىل اص ايَایی وٍ جت فشيمىثسط تاشذ، یه تًدٌ خمشٌحالت

وتٍ  دسحتالی  ،گیتشد صًت دس خشيجی واصل شىل میجت مافًق
 ،ذَایی وٍ جت فشامىثسط تاشاي شىل دس حالتایه تًدٌ خمشٌ

اي شىل مًجة افتضایش اوستذاد   شًد. ایه تًدٌ خمشٌدیذٌ ومی
 شتًد. تش دس پاییه دست میجشیان ي تشىیل یه دوثالٍ لًي دس

( تتا وتتایج   Yوتایج حاضش دس ساستاي عمًد تتش جتت )   ،دس ادامٍ

ي تا تًجٍ تٍ اختلافات  (ب -9)شىل  > ممایسٍ شذ17ٌمشجع =
ختًاوی وستثتاً ختًتی    َتم َاي جشیان، وتایج اص متشاوذن دس پاسا

دَىذ وٍ تا ديسشذن اص واصل، . ایه وتایج وشان میاستتشخًسداس 
یاتذ. افضایش می Cp ٍوتیجدساتشات اوسذادي جت واَش یافتٍ ي 

وتٍ فاصتلٍ    Y/D; -4مًلعیتت  شتًد دس  ، مشاَذٌ متی تىاتشایه
 ،استت  -1/0تمشیثتاً تشاتتش تتا     Cpتاشتذ،  وسثتاً ديسي اص جت می

تمشیثاً تشاتش تتا   Y/D ،Cp;  -7/0وٍ دس وضدیىی واصل دس دسحالی
مىطمتٍ  ایته  تاشذ وٍ وشاوگش وتاَش شتذیذ فشتاس دس    می -1/1

وتٍ تتٍ آن   شىل اياتش واشی اص حضًس تًدٌ خمشٌعلايٌ، ٍ. تاست
ضشیة فشاس  تیشتش صًست واَشٍت Yساستاي اشاسٌ شذ ویض دس 

تا تًجتٍ تتٍ    ،تىاتشایه .شًددیذٌ می> 17وسثت تٍ وتایج مشجع =
خًتی تٍ اَمیت وً  اوثسا  جت ي میتضان  ٍتًان تایه وتایج می

وتایج حاصل  تیش آن تش تًصیع فشاس سطًح ارشاج جت پی تشد.أت

وشتان دادٌ   11دس ضشیة فشاس سيي ستطو دس شتىل    Jاص تیییش 
يستعت   Jدَتذ وتٍ تتا افتضایش      شذٌ است. ایه وتایج وشان متی 

دست جتت افتضایش یافتتٍ     مىفی دس پاییهواحیٍ تا ضشیة فشاس 
وٍ، يسعت مىطمٍ تا شىل(، دسحالیايتششذن تًدٌ خمشٌ)تضسي

اي وتٍ  تیییش فاحشی وذاسد. وىتٍ Jضشیة فشاس متثت تا افضایش 
شًد، يجتًد یته چالتٍ فشتاسي دس      َا مشاَذٌ می دس ایه شىل

وٍ اص خط تماسن اوتذوی فاصتلٍ گشفتتٍ ي     استدست جت  پاییه

تاشتذ.   تمالی آن تشىیل یه گشداتٍ دس ایته واحیتٍ متی   علت اح
تش ایه گشداتٍ لًي  Jشًد وٍ تا افضایش  تش ایه مشاَذٌ میعلايٌ
تشضتشیة   Jعلايٌ، دس تشسسی وتایج حاصتل اص تیییتش   تٍ شًد. می

-وشان دادٌ شتذٌ، متی   11  وٍ دس شىل Xفشاس دس امتذاد محًس 

تًان مشاَذٌ وشد وٍ تا افضایش وسثت فشتاس دیىتامیىی ممتذاس    
Cp گیشي واَش یافتتٍ استت.   رًس چشمدست جت تٍدس پاییه

-J یاتذ. الثتٍ، دسافضایش می Cpوٍ، دس تالادست جت دسصًستی
ٍ     31/19تتش اص  َاي تتضسي  تتذسیج  شتذت تیییتش دس تالادستت تت
 Jآستتاوٍ تتشاي    سسذ وٍ یهوظش مییاتذ. تىاتشایه، تٍواَش می

دس تالادستت   Cpتتش اص آن ممتذاس   َاي تضسيJيجًد داسد وٍ دس 
تًان مشاَذٌ وتشد وتٍ   وىذ. َمچىیه، میتیییش محسًسی ومی

شذٌ دس ایه تحمیتك، دامىتٍ تتأتیشات    َاي آصمایشJدس محذيدٌ 
دس تالادستتت ي  X/D; -9جتتت تتتش میتتذان فشتتاس تتتا فًاصتتل،  

10;X/D است. وىتٍ دیگش ایىىٍ تتا  دست امتذاد یافتدس پاییه ٍ
 ، اتشات دامىٍ جت تش میذان فشاس تیشتتش شتذٌ استت.   Jافضایش 

 استت،   X/D≈6دس  J ،1/0;Cp;44/14عىتًان متتال، تتشاي    تٍ
 صتًست   X/D≈10دس Cp، ایه ممذاس J;19/24وٍ تشاي دسحالی

 گیشد.می
، تًصیع 11تش تیییشات فشاس دس شىل تشاي تشسسی دلیك   

( دس امتذاد Cp∆، )Cpوسثت تٍ یه مشجع مشخص  Cpتییشات 
اسائٍ شذٌ است  12َاي مختلف دس شىل Jي تشاي  Xمحًس 

شًد وٍ تعشیف می Cp-Cp(J=14.44)صًست تٍ Cp∆)وىتٍ: 
Cp(J=14.44) ٍعىًان تCp شًد(. دس مشجع دس ایه ممالٍ معشفی می

دس تالادست افضایش ي دس  Cp∆شًد وٍ  ایه شىل مشاَذٌ می
دس مىطمٍ  Cp∆دست واَش یافتٍ است. حذاوتش تیییشات  یهپای

دست جت( تمشیثاً پىج تشاتش حذاوتش  تا ضشیة فشاس مىفی )پاییه
دست جت(  دس مىطمٍ تا ضشیة فشاس متثت )تالا Cp∆تیییشات 

تاشذ. یىی اص عًامل اصلی ایه تیییشات، صلثیت جت است  می
تاعث اتشات اوسذادي تذسیج افضایش یافتٍ ي تٍ Jوٍ تا افضایش 

علايٌ، ایه افضایش صلثیت شًد. تٍ شذیذتش دس جشیان عشضی می
جت مًجة جلًگیشي تیشتش اص يسيد جشیان جاوثی تٍ دسين 
تًدٌ جت ي مىحشج شذن ممادیش تیشتشي اص جشیان يالع دس 

اي گیشي دوثالٍشًد وٍ تٍ وًتٍ خًد تاعث شىل جلًي جت می
 شًد.تش می لًي
تًدن جت دس جشیتان  ایه سفتاس میذان،  فشيمىثسط علت دیگش   

جاوثی است وٍ مًجة تشىیل امًاج اوثساری دس محتل ختشيج   
صتًت دس  متافًق  شىل اص جتت ايجت ي تشىیل یه تًدٌ خمشٌ

تًاوتذ دس جتاي ختًد    شًد. حضًس ایه تًدٌ ویض متی آن محل می
تًاوتذ  حضًس ایه تًدٌ ویض متی  مًجة تشذیذ اتشات مزوًس شًد.

 جاي خًد مًجة تشذیذ اتشات مزوًس شًد.دس 
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 ا

 Yب( در امتداد محور 

 

 
 Xالف( در امتداد محور 

 >.17=    (J;9/16 ي M∞، 1;δ/D; 8/0تشه ي َمىاسان:  ،1جذيل  2حالت ممایسٍ ضشیة فشاس ) تحمیك حاضش:  (:9) شكل
 

 

اي وٍ دس ایىجا تایتذ تتٍ آن اشتاسٌ وتشد، افتضایش واگُتاوی       وىتٍ

∆Cp      ٍدس وما  چسثیذٌ تٍ جت دس جلتً ي عمتة محتل تخلیت

علت تالاتشتًدن فشاس استاتیىی دسين تًدٌ جت جت است وٍ تٍ

ٍ  وسثت تٍ فشاس استاتیىی جشیان جاوثی می -تاشذ. ایه عامتل تت

س پشت جت ي تا وفًر جشیان پشفشاس تًدٌ جت تتٍ داختل   يیظٌ د

دوثالٍ وم فشاس، صمیىٍ سا تشاي افضایش فشاس ایته واحیتٍ فتشاَم    

شتًد، تتا   رًسوٍ دس شىل ویتض مشتاَذٌ متی   آيسدٌ است ي َمان

وٍ تاعث افضایش اختلاج فشتاس تتًدٌ جتت ي جشیتان      Jافضایش 

-فضایش متی ویض دس ایه وًاحی ا |Cp∆|شًد، تیییشات جاوثی می

 |Cp∆|یاتذ. وىتٍ حائض اَمیت دیگش ایىىٍ حذاوتش اختلاج فشاس 

دستت  دس پتاییه  X/D;5/3َاي آصمایش شذٌ تمشیثاً دس Jتشاي 

 افتذ.( اتفاق میب-12محل تخلیٍ جت )شىل 

شتًد وتاَش   مشاَذٌ می الف-12اتفاق دیگشي وٍ دس شىل    

استت.  ( X/D ≈ -1اي وضدیه تٍ جتت ) دسواحیٍ Cp∆واگُاوی 

رًسوٍ لثلاً تٍ آن اشاسٌ شذ، دلیل اصلی ایته وتاَش ویتض    َمان

اسثی وًچته  واشی اص جذایش جشیان ي تشىیل یه گشداتٍ وعل

تاشذ وٍ تاعتث وتاَش فشاسوستثت تتٍ ومتا       دس ایه واحیٍ می

 مجايس خًد شذٌ است.

تًصیع ضشیة فشاس دس ارشاج محتل اوتشتاس جتت سا     13شىل    

رًسوتٍ دس ایته شتىل    دَتذ. َمتان   َاي مختلف وشان میJدس 

ومایان است، جت خشيجی ماوىذ یه استتًاوٍ جامتذ دس جشیتان    

جاوثی عمل وشدٌ ي تاعث افضایش فشاس دس جلتً، وتاَش شتذیذ    

گشفته جشیان جتاوثی دس وىتاس   دست جت ي سشعت آن دس پاییه

سستذ وتٍ واحیتٍ    وظش متی تٍ Jعلايٌ، تا افضایش آن شذٌ است. تٍ

ٍ 11ذٌ دس پشت محل تخلیٍ جت )شىل شفشاس تشىیلوم -(  تت

-تٍ 13شًد. ایه پذیذٌ دس شىل تش میسمت خط تماسن وضدیه

 شتیة تیییتشات    Jيضًح وشان دادٌ شذٌ است، صیشا تا افضایش 

Cp تاӨ  دسӨیاتذ.دسجٍ واَش می 135تش اص َاي تضسي 

دسجٍ  135دس ایه وتایج ومتشیه ممذاس ضشیة فشاس دس صايیٍ    

تاشتذ.  دستت جتت  متی    مثیه َستٍ گشداتٍ دس پتاییه است وٍ 

ٍ  تًدن تعذاد وما  ومتی علت ومالثتٍ، تٍ دسستتی محتل   تتًان تت

تش ایته وتتایج حاصتلٍ وشتان     دست آيسد. علايٌدلیك َستٍ سا تٍ

ضشیة فشاس استاتیه دس وما  وىتاسي   Jدَىذ وٍ تا افضایش می

جشیتان  دلیل افتضایش اوتشطي   واَش یافتٍ وٍ تٍ Ө;90جت دس

مىثستط دس   تششذن تًدٌ جت فشيگزسوذٌ اص ارشاج جت ي تضسي

Jتش استت. اتتشات واشتی اص افتضایش صتلثیت جتت ي       َاي تضسي

فشایىذ اوثسا  آن دس ساستاي عمًد تش جشیان وٍ تٍ محل تضسیك 

شتًد )شتىل   ( ویض مشاَذٌ متی Yشًد )ساستاي جت مىتُی می

سي جتت تحتت   دَذ وٍ مىطمٍ وىتا  (. وتایج حاصل وشان می14

ضتشیة فشتاس دس ایته مىطمتٍ      Jتأتیش لشاس گشفتٍ ي تتا افتضایش   

 یاتذ. واَش می
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 J;44/14 الف(

 

 
  J;87/16ب(

 

 
  J;31/19ج( 

 

 
  J;74/21د( 

 

 
 )ٌ19/24;J 

 

تش تًصیع ضشیة فشاس دس ارشاج محل  Jاتشات  :(11) شكل

 (.δ/D;2/3ي  ∞M; 7/0تخلیٍ جت )

 
         

 
 تالادست محل تخلیٍ جت الف(

 

 
 دست محل تخلیٍ جت پاییه ب(

 

  .Xتًصیع ضشیة فشاس دس امتذاد محًس  (:11) شكل

 

 
الثتٍ، ایه واَش دس وًاحی وضدیه تٍ جت تیشتش است. علايٌ    

شًد وٍ افضایش وسثت فشاس دیىامیىی جتت   تش ایه، مشاَذٌ می

تش شذن مىطمٍ تحت تأتیش جت دس تاعث تضسيتٍ جشیان جاوثی 

 شًد.وًاحی وىاسي جت می
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 الف( تالادست محل تخلیٍ جت

 

 
 دست محل تخلیٍ جت ب( پاییه

 

 .Xدس امتذاد محًس  Cp∆تًصیع  (:12) شكل
 

    

 
تش تًصیع ضشیة فشاس دس دایشٌ محیطی  Jاتشات  (:13) شكل

 محل تخلیٍ جت.

 
اس دس امتذاد جاوثی محل تخلیٍ تًصیع ضشیة فش (:14) شكل

 .جت
 

خطً  َمتشاص ضشیة فشاس سيي سطو ارشاج جت  15شىل    

 δ/D = 6.7َاي مختلف ي تشاي وسثت ضخامت لایٍ مشصي،Jدس

 15ي  11َتاي  دَذ. ممایسٍ وتتایج حاصتل اص شتىل   سا وشان می

دَذ وٍ سيوذ تیییشات خطً  َمتشاص ضشیة فشتاس دس   وشان می

ه وسثت لایٍ مشصي ویض ماوىذ لثتل تتًدٌ تتا ایته تفتايت وتٍ       ای

تش شذٌ ي دست جت وًچهَاي متأتش دس تالادست ي پاییهواحیٍ

ویض دس ایه وتًاحی وتاَش یافتتٍ استت. علتت ایته        |Cp|ممذاس 

َتاي تششتی دس لایتٍ متشصي     پذیذٌ افضایش اتشات واشی اص تتىش 

مًجتًد دس  شتذن اوتشطي   تاشذ وٍ مًجة مضتمحل تش می ضخیم

ٍ جت ي واَش صلثیت آن می وًتتٍ ختًد تاعتث    شًد ي ایه    تت

 شًد.شذن اتشات اوسذادي جت دس جشیان جاوثی میوم

دست جت ي ي پاییه  دس تالاΔCp ي  Cpتیییشات  16  دس شىل   

وشتتان دادٌ شتتذٌ استتت. ایتته وتتتایج دس    Xدس امتتتذاد محتتًس 

َتاي  َاي مختلتف فشتاس دیىتامیىی ي َمچىتیه وستثت      وسثت

مختلف ضخامت لایٍ مشصي تشاي ممایسٍ اسائٍ شتذٌ وتٍ وشتان    

َتتاي δ/D دسΔCp ي  Cpدَتتذ دس تالادستتت جتتت سفتتتاس متتی

ٍ    مختلف یىسان می  δ/Dتتا افتضایش    ،تاشذ، تتا ایته تفتايت وت

-16ضشیة فشاس دس تالادست جت واَش یافتتٍ استت )شتىل    

 -1دس حتًالی   ΔCpعلايٌ، تا مشاَذٌ میتضان تیییتشات   (. تٍالف

;X/D تًان متًجٍ شذ وٍ دس تمتامی  میJ    َتا اوتذاصٌ ي لتذست

وتاَش   δ/Dاسثی ایجادشذٌ ویض تتا افتضایش   وعل   َاي  گشداتٍ

 یافتٍ است.  

شتًد وتٍ تتا    ( مشاَذٌ متی ج-16دست جت )شىل دس پاییه   

دستت  َا فشایىذ تاصیاتی فشتاس پتاییه  Jي دس تمامی  δ/Dافضایش 

دَذ. وىتٍ لاتل تأمل دیگشي وتٍ دس شتىل    تش سخ میجت سشیع

شًد، متتأتش وشتذن ممتذاس حتذالل مًضتعی      مشاَذٌ می د-16
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ΔCp  ٍ  ،تا وسثت ضخامت لایٍ مشصي است. ایه دسحالی است وت

شذن واحیٍ دستشگیشوذٌ ( مًجة فششدδ/Dٌافضایش ایه وسثت )

وشدن آن تتٍ محتل تخلیتٍ جتت شتذٌ      ومیىٍ مًضعی ي وضدیه

 است.

 
  J;44/14لف( ا

 
  J;31/19ب( 

 
 J;19/24ج(  

 

تش تًصیع ضشیة فشاس سيي سطو ارشاج  Jاتشات  (:15) شكل

 (.δ/D;7/6ي   ∞M; 7/0محل تخلیٍ جت )

 

 
 الف( تالادست جت

 

 
 ب( پاییه دست جت

 

 
 دست جت ج( پاییه

 

 
  دست جت د( پاییه

 .Xتش تًصیع فشاس دس امتذاد محًس δ/D ي  Jاتشات  (:16 (شكل
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َا ي  Jدس ارشاج محل تخلیٍ جت دس Cpتًصیع (: 17) شكل

δ/D .َاي مختلف 

 

َتتاي δ/Dَتتا ي Jارتتشاج جتتت سا دس  Cpتًصیتتع  17شتتىل     

دَذ. سفتاس متفتايت ضتشیة فشتاس متًستط سا     مختلف وشان می

مشاَذٌ وشد وٍ واشتی   δ/Dتا تیییش  θ;135تًان دس حًالی  می

اص تیییش مىان ومطٍ جذایش جشیان عشضی دس ارتشاج خشيجتی   

 شذٌ دسين دوثالٍ  است.اي تشىیلواصل ي یا ساختاسَاي گشداتٍ

 
 گيرينتيجه -5

دس ایه تحمیك، اتشات وسثت فشتاس دیىتامیىی جتت تتٍ جشیتان      

 ٍ -عشضی ي وسثت ضخامت لایٍ مشصي تش تًصیع فشاس سطو    تت

مًسد تشسسی لشاس گشفتٍ است. عذد ماخ جشیان آصاد  سيه تجشتی

آمتذٌ  دستي جت تخلیٍ شذٌ دس جشیان عشضی دس ولیٍ وتایج تٍ

تاشذ. وتتایج حاصتل اص   می 5/2ي  7/0تشتیة تشاتش تاتت تًدٌ ي تٍ

دَذ وٍ مىطمٍ جلًي جت تحت تتأتیش  َا وشان میایه آصمایش

یه واحیٍ افضایش ممذاس ضشیة فشاس دس ا Jجت تًدٌ ي تا افضایش

 Jتًان دسیافت وٍ تا افتضایش  یاتذ. َمچىیه، اص ایه وتایج میمی

دستت جتت   َتا ي پتاییه  يسعت سطًح متأتش اص جتت دس وىتاسٌ  

ٍ دس ایه وًاحی واَش می Cpافضایش ي ممذاس  عتلايٌ، تتا   یاتذ. تت

افضایش وسثت ضتخامت لایتٍ متشصي فشایىتذ تاصیافتت فشتاس دس       

افتتذ ي  تشي تٍ جت اتفتاق متی  وضدیهدست جت دس واحیٍ  پاییه

شًد. دس مىارك وىاسي جت ویض تش میتىاتشایه ایه واحیٍ وًچه

ٍ  Cpواَش يسعت مىطمٍ تحت تأتیش جت َمشاٌ تا افضایش  -تت

علايٌ، تا افضایش وسثت ضخامت لایتٍ  شًد. تٍيضًح مشاَذٌ می

تش ضشیة فشتاس،  لتذست ي اوتذاصٌ    مشصي دس تالادست جت، علايٌ

 یاتذ.گشفتٍ دس ایه واحیٍ واَش میاسثی شىلگشداتٍ وعل
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