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 خلاصِ

زر خزیبٖ ٔبزٖٚ  ٞبی ٔرشّف ٞٛادیٕب یزٚزیٙبٔیىی دیىزثٙسیایه رٚش فسزی ثز ٔجٙبی خزیبٖ حّمٛی ثزای سحّیُ  یكسحم یٗزر ا

ٌذاری ضسٜ اسز ٚ سذس زٚ ٘ٛؿ  سٛسقٝ زازٜ ضسٜ اسز. زر وبر حبضز اثشسا ٘شبیح حبصُ اس ایٗ رٚش ثب ٘شبیح سدزثی صحٝ صٛر

ٞبی ٔقِٕٛیِ رایح ٔمبیسٝ  یزٚزیٙبٔیىی ثب دیىزثٙسیاضىُ زر ٘ؾز ٌزفشٝ ضسٜ ٚ اس زیسٌبٜ  Wضىُ ٚ  Mٞبی  دیىزثٙسی ثب ثبَ

ثٝ دسب حبصُ  ثزآ، وبٞص لبثُ سٛخٝ زر ٘سجز ثزآضىُ ضٕٗ وبٞص ا٘سن زر ضزیت  Mٞبی  زٞس زر ثبَ ا٘س. ٘شبیح ٘طبٖ ٔی ضسٜ

ضىُ Wٞبی  ثبَ س.ٙثبض زارا ٔی ثزآٞبی زارای سبة را زر حیٗ حفؼ ضزیت  ٌززز یقٙی ٔشیز سزفز ٚ ٔب٘ٛر دذیزی ثبلای ثبَ ٔی

افشس.  سزی اسفبق ٔی ی ثشري ٞب زر ساٚیٝ حّٕٝ ٞبی ٔقِٕٛی زار٘س أب ٚأب٘سٌی زر ایٗ ثبَ حشی ثیطشزی اس ثبَ ثزاثز ٚ ثزآضزیت 

 Mٞبی  ثٝ دسبی ثبلاسزی ٘سجز ثٝ ثبَ ثزآٞبی ٔقِٕٛی ٘یش ٘سجز  ضىُ ثیطشز اسز. ثبَ Wٞبی ثب ثبَ  ٕٞچٙیٗ دبیساری عِٛی دیىزثٙسی

 ٚWٞبی ٔذوٛر ٔشایبیی زار٘س وٝ اٌز زر یه  زٞس. ثٝ ایٗ سزسیت ٞز وساْ اس ثبَ اش را زر ٞٛا افشایص ٔی ىُ زارز وٝ ٔب٘سٌبریض

ضٛز. ٞز چٙس سب ثٝ حبَ عزحی زر ایٗ سٔیٙٝ ارائٝ ٘طسٜ اسز أب ثب  آٚری ضٛ٘س، ٞٛادیٕبی ٔٙحصز ثٝ فززی حبصُ ٔی دیىزثٙسی خٕـ

بز سغییز ضىُ زر ثبَ عزاحی ٞٛادیٕبیی وٝ لبثّیز زاضشٗ ٞز سٝ ٘ٛؿ ثبَ ٔذوٛر را زارا ثبضس، أىبٖ دذیز ٞبی اید ثٝ وبرٌیزی ٔىب٘یشْ

 اسز.
 

 .ضزایت ایزٚزیٙبٔیىی ،ی ٌززاثی رٚش ضجىٝ ،ضىُ Wثبَ ، ضىُ Mبَ ث وّٕبر وّیسی:

 

 

  هقذهِ .1
 

ی ٞٛادیٕبیی، ٞٛادیٕب ٚ سبیز ٚسبیُ دز٘سٜ سبذز ثطز ضجبٞز وٕی ثٝ دز٘سٌبٖ زارز. سبذشبر زْ ٚ ثبَ  عٛر وّی زر سبریرچٝ ثٝ

ٔحسٚز حزوز صفحبر وٙشزِی ٞٛادیٕب ثسیبر دیچیسٜ اسز. ثیطشز ٞٛادیٕبٞب ثٝ   ی حزوشطبٖ زر ٔمبیسٝ ثب زأٙٝ دز٘سٌبٖ ٚ عزیمٝ

وٙٙس وٝ ایٗ یه ٔثبَ اس سغییز  ٞب اسشفبزٜ ٔی ٞب ٚ اسّز بییٗ زر عی ثزذبسشٗ ٚ ٘طسشٗ اس فّخٞبی د زر سزفز ثزآٔٙؾٛر افشایص 

زٞس وٝ زائٕب  افشس. ٔزفِٛٛصی یه دز٘سٜ ثٝ آٖ اخبسٜ ٔی دیىزثٙسی اسز وٝ ثٝ عٛر دیٛسشٝ زر ٍٞٙبْ دزٚاس دز٘سٌبٖ اسفبق ٔی

ٞبی ٔرشّف ٞٛادیٕب ثٝ  زر عَٛ سبرید ا٘ٛاؿ دیىزثٙسی ب دزٚاس وٙس.ی ٚسیقی اس سزفشٟ ضىُ ثبَ ٚ زٔص را سغییز زٞس سب زر زأٙٝ

زٞس. زر ایٗ ٔسیز ٔفبٞیٕی ٔثُ ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىذبرچٝ،  وٛچىی اس سغییزار ایدبز ضسٜ را ٘طبٖ ٔی  ٕ٘ٛ٘ٝ 1ٚخٛز آٔسٜ اسز. ضىُ

 اسشفبزٜ اس ثبِه خّٛ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ٚ ٌسشزش یبفشٝ اسز.

http://www.elitesjournal.ir/
http://www.elitesjournal.ir/
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 اس ٞٛادیٕب زر ٔسیز دیطزفزٞبی ٔرشّف  دیىزثٙسی -1ضىُ 

 

وطس ٚ آٖ ؽٟٛر  اذیزا سحمیك ٚ سٛسقٝ رٚی ٔفْٟٛ خسیسی ضزٚؿ ضسٜ وٝ عزاحی ٞبی ٔشساَٚ ٚ رٚسیٗ سٙشی را ثٝ چبِص ٔی

>، ٚ 1= ضٛز ٔزفیًٙ ثٝ فٙٛاٖ سٛا٘بیی سغییز ضىُ یب سحُٕ سغییز ضىُ سقزیف ٔی ثبضس. ٔفْٟٛ ٔزفیًٙ زر عزاحی ٞٛادیٕبٞب ٔی

ٞبی ٞٛادیٕب زر سغییز ضىُ دیسا وززٖ زر حیٗ دزٚاس اضبرٜ زارز وٝ  رٚز ثٝ سٛا٘بیی ثبَ ٔٛرز ٚسبیُ ٞٛافضبیی ثٝ وبر ٔیٚلشی زر 

 ضٛز. ثٝ ٔٛخت آٖ ثزذی فٛایس آیزٚزیٙبٔیىی فزاٞٓ ٔی

ٞبی  َ ٞٛادیٕبی ثب ثبَثبضٙس. سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ فّٕىزز ٚوٙشز دذیزٔی ٞبی سغییز ضىُ ی ثبَ ٔحزن ثزای سٛسقٝ  دز٘سٌبٖ ٔٙجـ اِٚیٝ

آٚر٘س ٔحسٚز اسز، ٔحممیٗ  ٞبیطبٖ ثسسز ٔی ثبَ  ای وٝ دز٘سٌبٖ ثب حزوز سبزٜ دیچیسٜ أب ثبثز زر ٔمبیسٝ ثب فّٕىزز ٔشٙٛؿ

ٞب ٔغبِقٝ وٙٙس ٚ أیس اسز وٝ فٟٓ ثٟشزی اس ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ دز٘سٌبٖ ٔب٘ٛرٞبی دیچیسٜ ا٘دبْ  را ٚازار وززٜ سب زر ٔٛرز ایٗ ثبَ

ٞبی دز٘سٌبٖ ثز رٚی ٞٛادیٕب اسز. زر ایٗ سحمیك چٙس  ٞٙس حبصُ ضٛز. ثٙبثزایٗ ٔزفیًٙ سقی زر دیبزٜ وززٖ سغییز ضىُز ٔی

ٔٛرز اس ایٗ  یه 2ٌیزز زر ٘ؾز ٌزفشٝ ضسٜ ٚ ٔٛرز ثزرسی لزار ٌزفشٝ اسز. زر ضىُ حبِز اس فزْ ضىّی وٝ دز٘سٜ ثٝ ذٛز ٔی

 .ٞب ٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز حبِز

 

 
 حبلار ٔرشّفی اس ضىُ دز٘سٌبٖ حیٗ دزٚاس -1ضىُ 

اِجشٝ ایٗ أىبٖ ٚخٛز زارز وٝ ٞٛادیٕب اس یه حبِز ثٝ حبِز زیٍز سغییز ضىُ زٞس. ثسیٗ ٔٙؾٛر ثبیسشی اس ٔىب٘یشْ ٔٙبسجی 

سْ را ثزای حزوز ٔٛرز ٘ؾز ایدبز ثبضس وٝ ثشٛا٘س ٌطشبٚر لا ٞب اسشفبزٜ اس فٙز دیچطی ٔی سزیٗ ٔىب٘یشْ اسشفبزٜ ضٛز. یىی اس سبزٜ

 (.3ٕ٘بیس )ضىُ 
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 لبثّیز سغییز ٔىب٘یشْ دیىزثٙسی زارای -2ضىُ 

 

زِشب   >. دیىزثٙسی2ٞب زر صفحبر ٔشفبٚر لزار زار٘س، وبر وززٜ اسز = ٞبی چٙس ثرطی وٝ ثرص رٚی ٔسَ وززٖ ثبَ 1یبً٘

رٚی ایٗ 2زٞس. ٞٛاً٘ ی ثبلا اس ذٛز ٘طبٖ ٔی ضىُ خفز ٘سجز ثٝ ٞٛادیٕبی زِشب ضىُ فّٕىزز ثٟشزی زر سٚایبی حّٕٝ

 4>. وبیز4ٚىی ٞٛادیٕبٞبی ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىذبرچٝ ٔغبِقٝ وززٜ اسز =رٚی رفشبر آیزٚزیٙبٔی 3>. وی3ٗٔٛضٛؿ سحمیك وززٜ اسز =

)ثبِه خّٛ، ثبَ اصّی ٚ ثبِه فمت( زر ٘ؾز ٌزفشٝ اسز ٚ سبثیز ٞز وساْ اس ایٗ سغٛح را  ثزآیه دیىزثٙسی زارای سٝ سغح 

ٞبی ثٝ خّٛ  زثٙسی ثب ثبَ>. وٌٛیًٙ سبثیز ٚخٛز ثبِه خّٛ رٚی یه دیى5رٚی فّٕىزز ٞٛادیٕب ٔٛرز ثزرسی لزار زازٜ اسز =

>. زسشٛرا٘ی ٚ خٛارضىیبٖ زٚ ٞٛادیٕب ثب دیىزثٙسی ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىذبرچٝ ٚ ٞٛادیٕب ثب 6ثزٌطشٝ را ٔٛرز ثزرسی را زازٜ اسز =

دیىزثٙسی ٔقِٕٛی رایح را اس ِحبػ ایزٚزیٙبٔیىی ثب یىسیٍز ٔمبیسٝ وزز٘س وٝ ٘شبیح ثٟجٛز ضزایت ایزٚزیٙبٔیىی دیىزثٙسی ثبَ 

ثب سٛخٝ ثٝ إٞیز ضىُ دیىزثٙسی ٚ سبثیز آٖ رٚی >. 7زٞس = س٘ٝ یىذبرچٝ ٘سجز ثٝ دیىزثٙسی ٔقِٕٛی رایح را ٘طبٖ ٔیٚ ث

٘ٛیسٙسٌبٖ سحمیك حبضز  ٞب ٘یش ثٝ ٚخٛز آٔسٜ اسز. فّٕىزز ٞٛادیٕب ٔغبِقبر سیبزی زر ایٗ سٔیٙٝ ا٘دبْ ٌزفشٝ ٚ ا٘ٛاؿ دیىزثٙسی

ا٘س. ایٗ رٚش  ٞبی ٔرشّف ٞٛادیٕب سٛسقٝ زازٜ ای ثزای سحّیُ ایزٚزیٙبٔیىی دیىزثٙسیٝ فسزی ثز ٔجٙبی خزیبٖ ٌززاث  یه رٚش

ٔٛلقیز ٚ ارسفبؿ ثبِه خّٛ ٘سجز ثٝ ثبَ  ٚ سٛسظ زسشٛرا٘ی ٚ خٛارضىیبٖ )٘ٛیسٙسٌبٖ سحمیك حبضز( ثزای ثزرسی اثز ٚخٛز

ٚخٛز دیچص زر ثبَ سز اس یه(،  سز ٚ وٛچه رزٚعی )ثشريثزرسی سبثیز ٘سجز ٔٞبی ایزٚزیٙبٔیىی،  اصّی رٚی ٔطرصٝ

ٔٛرز اسشفبزٜ لزار ٌزفشٝ ٚ ٘شبیح لبثُ لجِٛی را ارائٝ ٕ٘ٛزٜ  ٞبی ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىذبرچٝ ٚ دیىزثٙسی ٞبی ایزٚزیٙبٔیىی رٚی ٔطرصٝ

ضىُ وٝ سب ثٝ حبَ  M  ٚWٞبی  زر ایٗ سحمیك ثب سبثیز دذیزی اس دیىزثٙسی دز٘سٌبٖ زٚ ٘ٛؿ دیىزثٙسی ثب ثبَ>. 8-11اسز=

 .ٙسی ٔقِٕٛیِ رایح ٔمبیسٝ ضسٜ اسزای اس آٟ٘ب سبذشٝ ٘طسٜ اسز، زر ٘ؾز ٌزفشٝ ضسٜ ٚ فّٕىززضبٖ ثب دیىزث ٕ٘ٛ٘ٝ
   

 ای ی گردابِ تئَری رٍش شبکِ .2
 

ٞبی  سقییٗ ٔطرصٝی ٘قّی ضىُ ثز رٚی دیىزثٙسی ثزای  زر ایٗ سحمیك یه ٘زْ افشار ثٝ سثبٖ فزسزٖ ثز ٔجٙبی سٛسیـ ٌززاثٝ

ثبضس. زر سئٛری  > ٔی12ی سئٛری دزا٘شُ = ایزٚزیٙبٔیىی زر خزیبٖ ٔبزٖٚ صٛر سٛسقٝ زازٜ ضسٜ اسز. ایٗ رٚش ثسظ یبفشٝ

ضٛز اس ایٗ رٚ ثزای افٕبَ سبثیز سزاوٓ دذیزی اس لبٖ٘ٛ سطبثٝ  دزا٘شُ خزیبٖ دیٛسشٝ، غیز لبثُ سزاوٓ، غیز چزذطی ٚ دبیب فزض ٔی

> ثٝ وبر رفشٝ اسز. زر ایٗ رٚش دلاٖ 14فبزٜ ضسٜ اسز ٚ سئٛری خزیبٖ دشب٘سیُ زر فزْ لبٖ٘ٛ ثبیٛر سبٚارر=> اسش13ٌّٛرر=

 (.4ضٛز )ضىُ ی ٘قُ اسجی خبیٍشیٗ ٔی ضٛز ٚ ٞز دُٙ ثب ٌززاثٝ ٔٛرز ٘ؾز ثٝ سقسازی دُٙ سمسیٓ ٔی

                                                                                                                                                    
1Yang 
2Huang 
3Qin 
4Coiro 
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 ضىُ ثزای یه ثبَ ٘ٛفی ٞب ٚ خزیبٟ٘بی حّمٛی ٘قّی عزحی وّی اس سیسشٓ ٔرشصبر، إِبٖ دُٙ -4ضىُ 

 

فجٛری اس یه چٟبرْ ٚسز ٚ زٚ رضشٝ ٌززاثٝ وٝ اس یه چٟبرْ ٚسز اس  ی  ی ٘قُ اسجی ٔشطىُ اس یه رضشٝ ٌززاثٝ ایٗ ٌززاثٝ

ی  ی ٘قُ اسجی ثٝ ٚسیّٝ یبثس. ضزایظ ٔزسی ثزای ٞز ٌززاثٝ ٟ٘بیز ازأٝ ٔی ٞبی دُٙ ضزٚؿ ضسٜ ٚ زر خٟز خزیبٖ سب ثی وٙبرٜ

آیس. لسرر  ی سٝ چٟبرْ ٚسز دُٙ ٔزثٛعٝ ثسسز ٔی ی حّٕٝ زر ٘مغٝ یبس ثزای ا٘غجبق ذغٛط خزیبٖ سیبَ ثب ساٚیٝضیت ٔٛرز ٘

ضٛز. سذس سئٛری  زٚراٖ ٌززاثٝ ٔٛرز ٘یبس ثزای ارضبی ایٗ ضزایظ ٔزسی ٕٔبسی ثب حُ یه زسشٍبٜ ٔقبزِٝ سقییٗ ٔی

ٞب  ی رضشٝ ٌززاثٝ ٕٞٝ ثزآرٚز. ثب ٔقّْٛ ضسٖ  ر ٞز دُٙ ثٝ وبر ٔیٔزثٛط ثٝ ٞز رضشٝ ٌززاثٝ ز ثزآوٛسب ثزای سقییٗ -خبوٛفسىی

آیٙس. زر ایٗ ٘زْ افشار اس یه رٚش ٔطبثٝ ثٝ ٘بْ حُ  ٞبی ایزٚزیٙبٔیىی ثسسز ٔی وّی ٚ ٌطشبٚر ذٕطی ٚ سبیز ٔطرصٝ ثزآ

 ز.ی ثزذٛرز، ٘یزٚی ٔىطی ٚ دسبی اِمبئی اسشفبزٜ ضسٜ اس ی ٘یزٚی ِجٝ ٔیساٖ ٘شزیه ثزای ٔحبسجٝ
 

 هحبسبِ قذرت دٍراى گردابِ  .   1.2

ی ضیت ٔٛرز ٘یبس ثزای ا٘غجبق ذغٛط خزیبٖ سیبَ ثب  ی ٘قُ اسجی ثٝ ٚسیّٝ ٕٞبٖ عٛر وٝ ٌفشٝ ضس ضزایظ ٔزسی ثزای ٞز ٌززاثٝ

 (.5آیس )ضىُ ی سٝ چٟبرْ ٚسز دُٙ ٔزثٛعٝ ثسسز ٔی ی حّٕٝ زر ٘مغٝ ساٚیٝ

 
 سٛصیف یه إِبٖ دُٙٔشغیزٞبی اسشفبزٜ ضسٜ ثزای  -5ضىُ 
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ضٛز. زر وبر حبضز اس  لسرر زٚراٖ ٌززاثٝ ٔٛرز ٘یبس ثزای ارضبی ایٗ ضزایظ ٔزسی ٕٔبسی ثب حُ یه زسشٍبٜ ٔقبزِٝ سقییٗ ٔی

 ( ثٝ فٙٛاٖ ضزط ٔزسی اسشفبزٜ ضسٜ اسز.1ی) ٔقبزِٝ

(1) cos cos sin sin cos 0w v U       
 ی وٛچه: ٚ ثزای ساٚیٝ حّٕٝ

(2) 0w vtag  

ی ٘قُ اسجی ذبظ ثٝ صٛرر  ثزای یه ٌززاثٝ 1ثبضس. سزفز فزٚٚسش ساٚیٝ ٞفشی ثبَ ٔی  ساٚیٝ حّٕٝ ٚ  αزر ایٗ ٔقبزِٝ 

 ضٛز: سیز ثیبٖ ٔی

(3)    ' ', , , , , , ,
4

ww x y z F x y z s  



 

ضٛز: ثٝ صٛرر سیز ثیبٖ ٔی 2ٚسش ثبضس ٚ سزفز خب٘ت لسرر ٌززاثٝ ٔی Γضزیت سبثیز فزٚٚسش ٚ  Fwوٝ 
 

(4)    ' ', , , , , , ,
4

vv x y z F x y z s  



 

سٛاٖ ٘ٛضز: ( ٔی2( ٚ )4(، )3ٚسش اسز. دس ثب اسشفبزٜ اس ٔقبزلار ) ضزیت سبثیز خب٘ت Fvوٝ 
 

(5)  tan
4

w vF F U 



  

ساٚیٝ  αی وٙشزَ ذبظ ثٝ صٛرر سیز اسز، زر ایٗ راثغٝ  ( ثزای یه ٘مغ5ٝإِب٘ی، ٔقبزِٝ ) Nای  ی ٌززاثٝ ثزای یه ضجىٝ

 حّٕٝ اسز،:

(6) 
 , ,

1

tan 4
N

n
w n v n n

n

F F
U

 



  

 ضٛز: ( ثٝ صٛرر سیز ثیبٖ ٔی6ثزای ثبر ایزٚزیٙبٔیىی ٔشمبرٖ رٚی ٞز ٘صف ثبَ، ٔقبزِٝ )

(7) 
 

/2

, ,

1

tan 4
N

n
w n v n n

n

F F
U

 



  

 وٝ:

(8)    ' ' ' '
, , , 1, , , , , , , , , ,w n w n w N nleft right

panel panel

F F x y z s F x y z s      

(9)    ' ' ' '
, , , 1, , , , , , , , , ,v n v n v N nleft right

panel panel

F F x y z s F x y z s      

 ضٛز ثٝ صٛرر سیز اسز: ٔبسزیسی وٝ سٛسظ ٘زْ افشار خٟز سقییٗ لسرر ٌززاثٝ حُ ٔی

(13) 
 , , , , tan 4n

w n k v n k n kF F
U

  
       

 

 .>16>ٚ =15= ضٛز سقزیف ٔیی وٙشزَ ثزحست رازیبٖ  ی ٔحّی زر ٘مغٝ ی حّٕٝ ثٝ فٙٛاٖ ساٚیkٝوٝ
 

 هحبسببت ایرٍدیٌبهیکی.  2.2

ٚ ٕٔبٖ ذٕطی ٚ سبیز  ثزآی  ( زر لسٕز لجُ ٔحبسجٝ ضس ٚ زر ایٗ لسٕز ثزای ٔحبسجn/UΓٝلسرر زٚراٖ ٌززاثٝ )

 ٞبی ایزٚزیٙبٔیىی اسشفبزٜ ضسٜ اسز. ٔطرصٝ
 

                                                                                                                                                    
1
 Downwash 

2
 Sidewash 
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 ٍ گشتبٍر بب استفبدُ از گردابِ ًعل اسبی کبهل برآ .  1.2.2

ز٘جبِٝ وٝ زر ارسفبؿ یىسب٘ی لزار ٘سار٘س  -ٞبی ثبَ ٞبی زارای ساٚیٝ ٞفشی ٚ دلاٖ سٛصیف ضسٜ زر ایٗ ثرص ثزای دلاٖرٚش 

فلاٜٚ ثز  1ٚسش ٚ سزفز خزیبٖ ثٝ فمت خب٘ت  ضٛز. ثزای ٞز زٚ ٘ٛؿ دلاٖ رفشبر ذبصی ٘یبس اسز چٖٛ وٝ سزفز اسشفبزٜ ٔی

اضبفی فزاٞٓ  ثزآی ٔزسی زر خٟز ثبسٜ، ٘یزٚی  ٞب ثب ٌززاثٝ ی ایٗ سزفزٞب سزفز خزیبٖ آساز ٚخٛز زارز. سقبُٔ ِٔٛفٝ

زٞس. ثزای اسشفبزٜ اس رٚش  خسیس ٚ زیٍزی را ٘شیدٝ ٔی ثزآٚسش ثب ٌززاثٝ ٔزسی زر خٟز ٚسز ٘یزٚی  وٙس ٚ سقبُٔ خب٘ت ٔی

 ی ثبَ زاضشٝ ثبضس. س ٘ٛن ثبَ سب ریطٝٔحبسجبسی ارائٝ ضسٜ زر ایٗ ثرص ثبیسشی دلاٖ ٔٛرز ٘ؾز یه سغییز دیٛسشٝ زر ٚسز ٔحّی ا

ٞبی زارای ساٚیٝ ٞفشی اسشفبزٜ  ثبَ ثزآی  ثز ٚاحس عَٛ یه رضشٝ ٌززاثٝ ثزای ٔحبسجٝ ثزآوٛسب ثزای -سئٛری خبوٛفسىی

 ضٛز وٝ ثٝ صٛرر سیز اسز: ٔی

(11) l V  
 لسرر ٌززاثٝ اسز. Γسزفز خزیبٖ آساز ٚ  Vچٍبِی ٚ  ρزر راثغٝ ثبلا 

ی فزار ثٝ ذبعز  ی ثزذٛرز سب ِجٝ اس ِجٝ 2سٛسقٝ یبفشٝ زر أشساز ٌززاثٝ زر خٟز ٚسز زر یه رزیف اس ٌززاثٝ ٘قُ اسجی ٚسزسٛ ثزآ

سٛاٖ زیس وٝ ٞیچ زٚرا٘ی زر أشساز  ٔی 6وٙس. زر ضىُ ی ٔحّی، سغییز ٔی ٚسش ٚ لسرر ٌززاثٝ سغییزار عِٛی سزفز خب٘ت

ضٛز. رٚی  ی ثزذٛرز ثبَ سب یه چٟبرْ ٚسز اِٚیٗ دُٙ ٚخٛز ٘سارز زر ٘شیدٝ زر ایٗ ٔحُ ثزآیی سِٛیس ٕ٘ی سٛ اس ِجٝی ٚسز ٌززاثٝ

ی ٔزسی ٚسزسٛ اس یه چٟبرْ ٚسز ٞز دُٙ سب یه چٟبرْ ٚسز دُٙ ثقسی ٔمسار زٚراٖ ثبثز ثٛزٜ ِٚی ٔمسار سزفز  ٌززاثٝ

ثبَ چخ ضزایظ ذبصی ٚخٛز زارز زر آ٘دب ٔمسار زٚراٖ ٔقبزَ ثب زٚراٖ ثبضس. ثزای اِٚیٗ دُٙ زر ٘ٛن  ٚسش ٔشغیز ٔی خب٘ت

ثبضس. زر دُٙ ٞبی ثقسی، ایٗ ٌززاثٝ ٔزسی ثیٗ زٚ رزیف ٌززاثٝ ٘قُ  اِٚیٗ دُٙ اس اِٚیٗ رزیف ٚسزسٛ ٌززاثٝ ٘قُ اسجی ٔی

ٚسش اسشفبزٜ ضسٜ,  فز خب٘تٞبی دُٙ اَٚ ٞز رزیف اسز ٚ سز اسجی ٚسزسٛ لزار زارز ٚ زٚراٖ ٔقبزَ ثب سفبضُ ثیٗ زٚراٖ

 سزفشی اسز وٝ رٚی سٝ چٟبرْ ٚسز ٌززاثٝ ٚسزسٛ چخ اِٚیٗ دُٙ ٔحبسجٝ ٌززیسٜ  اسز.

 

 
 خشئیبر یه رزیف ٚسزسٛ اس خزیبٖ ٘قّی ضىُ -6ضىُ

                                                                                                                                                    
1
 Backwash 

2
 Chordwise 
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ثقسی وٝ ٔحبسجٝ ضسٜ اسز ثزآیی اسز وٝ زر أشساز ٌززاثٝ ٘قُ اسجی ٚسزسٛ ثیٗ یه چٟبرْ ٚسز دُٙ زْٚ ٚ یه چٟبرْ  ثزآ

ٞبیی ٚخٛز زارز  ضٛز ِٚی سفبٚر ثٝ یه رٚش ٔطبثٝ اِٚیٗ ٌززاثٝ ٘قُ اسجی ٔحبسجٝ ٔی ثزآدُٙ سْٛ سٛسقٝ زازٜ ضسٜ اسز. ایٗ 

ضٛز. زر دُٙ ٞبی ثقسی   ثبَ چخ ٔدٕٛؿ ٔمبزیز زٚراٖ زٚ دُٙ اَٚ اسشفبزٜ ٔی ضٛ٘س. زر ٘ٛن وٝ ٞٓ اوٖٙٛ سٛضیح زازٜ ٔی

ثیٗ زٚ رزیف ٌززاثٝ ٚسزسٛ زٚراٖ ٔقبزَ ثب ٔدٕٛؿ سفبضُ ثیٗ زٚراٖ دُٙ اَٚ ٞز رزیف ٚ سفبضُ ثیٗ زٚراٖ دُٙ زْٚ ٞز 

دُٙ زْٚ ٔحبسجٝ  ٚسش سزفشی اسز وٝ زر یه چٟبرْ ٚسز رٚی ٌززاثٝ ٔزسی ٚسزسٛ چخ رزیف اسز ٚ سزفز خب٘ت

ی ٔزسی ٚسزسٛ ٟ٘بیی اس یه چٟبرْ ٚسز آذزیٗ دُٙ  یبثس. ٌززاثٝ ضٛز. ایٗ رٚش سب آذزیٗ دُٙ ٞز رزیف ٚسزسٛ ازأٝ ٔی ٔی

ثبضس.  ٞبی ٔزسی ٚسزسٛ ٕٞبٖ رزیف ٔی یبثس ثٝ عٛری وٝ عَٛ آٖ ٔقبزَ سٝ چٟبرْ عَٛ سبیز ٌززاثٝ ی فزار ٌسشزش ٔی سب ِجٝ

 >:16> ٚ =15ضٛز= ی سیز ثیبٖ ٔی ی ٔقبزِٝ ضسٜ زر رٚش فٛق ثٝ ٚسیّٝ ٚسش سٛصیف سزفز خب٘ت
 

(12) 
/2

,

1

1

4

N
n

v n

n

v
F

U U 


  

( 12ی ) ضٛز فجٛر وٙس زر ٘زْ افشار سزْ فٛق اس ٔقبزِٝ ای وٝ سزفز زر آٖ ٔحبسجٝ ٔی ی آٖ اس ٘مغٝ اٌز رضشٝ ٌززاثٝ یب ازأٝ

سِٛیس ضسٜ زر أشساز یه عَٛ إِبٖ اس  ثزآسٛا٘س سزفز سِٛیس وٙس.  ضٛز سیزا یه رضشٝ ٌززاثٝ رٚی ذٛزش ٕ٘ی حذف ٔی

ی ٔقبزِٝ سیز ثیبٖ  ثقس ضسٜ اسز ثٝ ٚسیّٝ بٔیىی خزیبٖ آساز ٚ ٔسبحز ثبَ ٔزخـ ثیی ٔزسی ٚسزسٛ وٝ ثب فطبر زیٙ ٌززاثٝ

 ضٛز: ٔی
 

(13) 
ˆ 2t

c
ref ref

l v
c

qS S U U


 

ی  ی ٔزسی ٚسزسٛ زر ریطٝ ی ٔزسی ٚسزسٛ اسز. زر أشساز ٌززاثٝ ٚسز یب عَٛ إِبٖ ٌززاثٝ ccٔمسار ٔحّی زٚراٖ ٚ  وٝ 

 ٚسش ثزای ٞٙسسٝ ٚ ثبر ٔشمبرٖ صفز اسز. ضٛز سیزا سزفز خب٘ت ثبَ ٞیچ ثزآیی سِٛیس ٕ٘ی

ٚاثسشٝ اسز. سزفز ٚسش ٚ زٚراٖ دُٙ  ثٝ ٔمسار سزفز خزیبٖ آساز، خزیبٖ ثٝ فمت، خب٘ت 1سٛ ی ثبسٜ زر أشساز ٌززاثٝ ثزآ

 ضٛز: ی سیز ٔحبسجٝ ٔی ( زازٜ ضس ٚ سزفز ثٝ فمت اس راثغ12ٝٚسش زر ٔقبزِٝ ) خب٘ت
 

(14) 
/2

,

1

1

4

N
n

u n

n

u
F

U U 


  

 وٝ:
 

(15)    ' ' ' '
, , , 1, , , , , , , , , ,u n u n u N nleft right

panel panel

F F x y z s F x y z s      

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز. 7سٛ( زر ضىُ ی ٔزسی زر راسشبی ثبسٜ )ثبسٜ یه رضشٝ ٌززاثٝ

 
 سٛ زر یه ٔٛلقیز اذشیبری زر خزیبٖ ٌززاثٝ ٔزسی ثبسٜرضشٝ  -7ضىُ
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Ŷ (2ی رضشٝ ٌززاثٝ ٔٛاسی ٔحٛر سِٛیس ضسٜ زر أشساز ایٗ رضشٝ ٌززاثٝ اس سقبُٔ سزفز ٔحٛری وّی ثب ِٔٛفٝ ثزآ coss  ٚ )

X̂ (2s tanب ٔحٛری رضشٝ ٌززاثٝ ٔٛاسی ث ٚسش ثب ِٔٛفٝ سقبُٔ سزفز خب٘ت cos ) وٝ ثٝ  ثزآی ایٗ  آیس. ٔقبزِٝ ٔی

 ثقس ضسٜ ثٝ صٛرر سیز اسز: ی فطبر زیٙبٔیىی خزیبٖ آساز ٚ ٔسبحز ٔزخـ ثی ٚسیّٝ
 

(16)  
ˆ 2

2 1 tan coss

ref ref

l u v
s

q S S U U U
 



   
    

  

 

 دُٙ ثزای ٕٔبٖ ذٕطی ثٝ صٛرر سیز اسز: ثزآسٟٓ 
 

(17) 
ˆ ˆˆ ˆs s t tY

ref ref ref ref ref ref

l x l xm

q S c q S c q S c  

  

ضٛ٘س وٝ ٔقبزلار  ٞب ثب ٞٓ خٕـ ٔی ٞب رٚی سٕبْ دُٙ ثزای وُ ثبَ ایٗ سزْ ثزآثٝ ٔٙؾٛر حصَٛ ضزیت ٕٔبٖ ذٕطی ٚ ضزیت 

 ضٛ٘س: ٚ ضزیت ٕٔبٖ ذٕطی زر ٟ٘بیز ثٝ صٛرر سیز ٔی ثزآضزیت 
 

(18) 
/2

1

ˆ ˆ
2

N
s t

L
ref ref refn n n

l lL
C

q S q S q S  

   
     

   
   

 

 

(19) 
/2

1

2
N

Y Y
m

ref ref ref refn n

M m
C

q S c q S c 

 
   

 
 

 

ثٝ صٛرر سیز  X̂ثبضس. دبرأشز دبیساری عِٛی ثزای ثبَ حَٛ ٔجسا ٔحٛر ٚسز ٔزخـ ٔی crefٔسبحز ٔزخـ ٚ  Srefزر راثغٝ ثبلا 

 اسز:

 

 

(23) 

Y

ref refm a

L

ref a

M

q S cC

C L

q S





 
 
 

  


  
 
 
 

 

 ضٛز: صفز ٚ ٔزوش فطبر زر خٟز ثبسٜ ٘یش ثٝ صٛرر سیز ٔحبسجٝ ٔی ثزإٓٔبٖ ذٕطی زر 
 

(21) 
o

mY
m

ref ref L reftc tc

CM L
C

q S c C q S 

   
    
      

 

 

 

(22) 
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ˆ ˆ
ˆ ˆ
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N
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l l
y y

q S q S

y
L b
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آیس. ضزیت ثبر ثبسٜ ثزای  سٛ ٚ ٚسزسٛی ٌززاثٝ ٘قُ اسجی ثٝ زسز ٔی ٞبی ٔزسی ثبسٜ زر أشساز ٌززاثٝ ثزآضزیت ثبر ثبسٜ اس 

 یه دُٙ ثٝ صٛرر سیز اسز:
 

(23) 
ˆ

l

L av ref L

c c l T

C c q S C

 

ٞبی ٚسزسٛ ثب ٞٓ خٕـ  ثزآسٛی ذبظ ٞز یه اس ایٗ  ٔحّی اسز. ثزای یه ٔٛلقیز ثبسٜ ثزآ clٚسز ٔشٛسظ ٚ  cavزر راثغٝ ثبلا 

 ی سیز اسز: ضٛ٘س وٝ ثٝ صٛرر ٔقبزِٝ ضٛ٘س ٚ ثٝ ضزیت ثبر ثبسٜ سجسیُ ٔی ٔی

 سٛ: زر أشساز رضشٝ ٌززاثٝ ثبسٜ ثزآثزای 
 

(24) 
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 زر أشساز رضشٝ ٌززاثٝ ٚسزسٛ: ثزآثزای 
 

(25) 
1

ˆ 1
j

l t

L av ref Lit i

c c l
T

C c q S C

  
     

   
 

ضٛز ضزیت ثبر ثبسٜ زر ٘ٛن ثبَ صفز ثبضس ایٗ  ٘شبیح ایٗ ٔقبزلار ثبیسشی سزویت ضٛ٘س سب سٛسیـ ٟ٘بیی حبصُ ضٛز. فزض ٔی

آیس. اس آ٘دبیی وٝ رٚش ٌززاثٝ یه سمزیت ٔشٙبٞی ثزای سغییزار  ( ثسسز ٕ٘ی25( ٚ )24٘شیدٝ ٔسشمیٕب اس سزویت ٔقبزلار )

سز، ٞز ٔمسار اس زٚراٖ، ٔمسار ٔشٛسظ رٚی فزض یه ٌززاثٝ ٘قُ اسجی را ٘طبٖ ی ثبَ ا ی زٚراٖ زر سزاسز ثبسٜ دیٛسشٝ

 زٞس.  ٔی

ضٛز ثب  ی ٘بٔشمبرٖ ٘بضی ٔی وٝ اس ثبر ثبسٜ ثزآٞبی زارای ساٚیٝ ٞفشی، ثبیسشی سٛسیـ  ثٝ ٔٙؾٛر سقییٗ دبرأشز سقسیُ زر غّشص ثبَ

 :>16> ٚ =15=ضٛز ر سیز ثیبٖ ٔیسٛی ٔٙبست سزویت ضٛز. ایٗ سزویت ثٝ صٛر ثبسٚی ٌطشبٚری ثبسٜ
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ٚ ٕٞچٙیٗ:
  

 

(27) 5
180

2

l l
lp

C C
C

pb

U




 

 
 
 

 

٘زخ غّشص اسز. p( 27زر راثغٝ )
  

 سَ( ّبی حلقَی در راستبی ببزُ )ببزُ ٍ گشتبٍر بب استفبدُ از فقط رشتِ جریبى برآ .  2.2.2

ضٛ٘س.  ٞبیی وٝ ساٚیٝ ٞفشی ٘سار٘س زر ایٗ ثرص سٛصیف ٔی ٚ ٕٔبٖ ذٕطی ٚ غّشطی، ثزای ثبَ ثزآٞبی ذزٚخی،  زازٜ  ٔحبسجٝ

ٚسش ٚ  ٞبی خب٘ت ضٛز سیزا زر ایٙدب سزفز سٛ سِٛیس ٔی ی سزفز خزیبٖ آساز فجٛری اس رضشٝ ٌززاثٝ ثبسٜ ثٝ ٚسیّٝ ثزآسٕبْ 

 ضٛز: ثٝ صٛرر سیز ٔی زر فزْ ثسٖٚ ثقس ثزآخزیبٖ ثٝ فمت ٚخٛز ٘سارز. ثزای یه دُٙ ٚاحس 
 

(28) 2

av av

l

q c c U


 

 آیس: وّی ثب ا٘شٍزاَ ٌیزی رٚی ثبسٜ ثٝ صٛرر سیز ثسسز ٔی ثزآضزیت 
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 یب ثٝ صٛرر سمزیجی:
 

(33) 
/2

1

8 N
n

L n
ref n

C s
S U


  

 ثٝ صٛرر سیز اسز: X̂دبیساری عِٛی حَٛ ٔحٛر 
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 صفز: ثزإٓٔبٖ ذٕطی زر 
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 ٔزوش فطبر زر راسشبی ثبسٜ:
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 ٚ ضزیت ثبر ثبسٜ ثٝ صٛرر سیز اسز:
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( ثٝ صٛرر سیز 26ی ) ٞبی ثسٖٚ ساٚیٝ ٞفشی ثب حذف سٟٓ ٔزثٛط ثٝ ٌززاثٝ ٚسزسٛ اس ٔقبزِٝ ثزای ثبَدبرأشز سقسیُ غّشص 

 اسز:
 

(35) 
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 ٚ ٕٞچٙیٗ:
 

(36) 
5 180

l
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 ایرٍدیٌبهیکی پسب القبیی ٍ سبیر پبراهترّبی .  3.2.2

صفز، ساٚیٝ حّٕٝ ثزای  ثزآثٝ سجت ٘زخ ذٕص، وٕیز دسبی اِمبیی، ساٚیٝ حّٕٝ ثزای  ثزآزر ایٗ ثرص وٕیز سقسیُ ذٕص، 

ٞبی ٌززاثٝ  ٔطشك ذٕطی ثب اسشفبزٜ اس لسرر ا٘س. ی اضبفی ٔحبسجٝ ضسٜ ی دبیٝ، سٛسیـ ثبر ثبسٜ ٔغّٛة، سٛسیـ ثبر ثبسٜ ثزآضزیت 

ٞبی ٌززاثٝ  ضٛز ٚ ایٗ لسرر زٞس، ٔحبسجٝ ٔی ثسسز آٔسٜ ثب ٔمبزیز ضزایظ ٔزسی وٝ یه حزوز ذٕطی ثبثز را ٘طبٖ ٔی

 رٚ٘س. ثٝ وبر ٔی CL  ٚCmی  ثزای ٔحبسجٝ
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 ی ثزذٛرز ثزای ٞز دُٙ ثٝ صٛرر سیز اسز: ٚ ٘یزٚی ِجٝ ثزآٔحبسجبر ٔیساٖ ٘شزیه ثزای دسب اِمبیی ثزٔجٙبی 
 

(39) iid l t

q q q


  

  

lی  ثز ٚاحس ثبسٜ ثزآوٝ  q ٖٞبی زارای ساٚیٝ ٞفشی اس ٔقبزلار  ( ٚ ثزای دلا28ٖی ) ٞبی ثسٖٚ ساٚیٝ ٞفشی اس ٔقبزِٝ ثزای دلا

ضٛز خبیی وٝ  وٛسب ٔحبسجٝ ٔی-ی ثزذٛرز ثز ٚاحس ثبسٜ ثٝ ٚسیّٝ سئٛری خبوٛفسىی ضٛز. ٘یزٚی ِجٝ ( ٔحبسجٝ ٔی16( ٚ )13)

ˆی ٞبی سزفز خزیبٖ آساز ٚ اِمبیی ٔٛاسی ثب صفحٝ ِٔٛفٝ ˆY Z ٜسٛ ٞسشٙس ٚ ثٝ صٛرر سیز  زر سقبُٔ ثب رضشٝ ٌززاثٝ ٔزسی ثبس

 ضٛ٘س: ثیبٖ ٔی
 

(43) 
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t w v
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 ضٛز: زر ٟ٘بیز حُ ٔیساٖ ٘شزیه ثزای دبرأشز دسب اِمبیی ٔی
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(41) 
 

, ,

2 2
1

4
2 cos

2

s
N

D i d i
k k

kL kref L
rad

C c cb
s

bC S C





 
  

 
 

 ضٛ٘س: ضزیت ٔىص ثٝ عٛر ٔطبثٝ ثٝ عٛر سیز ٔحبسجٝ ٔیی ثزذٛرز ٚ  ثٝ فلاٜٚ ضزیت ٘یزٚی ِجٝ
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 ٔغّٛة ٚرٚزی ثٝ صٛرر سیز اسز: ثزآسٛسیـ ثبر ثبسٜ زر ضزیت 
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 ضٛز: ضزیت فطبر افشایطی ثٝ صٛرر سیز سقزیف ٔی
 

(45) 
 

,

lower upper
n

p n

p p
C

q


  

 ضٛز زاریٓ: اس آ٘دبیی وٝ رٚی ٞز دُٙ فطبر یىٙٛاذز فزض ٔی
 

(46) 
 

,
n

p n

l c
C

q
  

> ٚ 15=( ثٝ صٛرر سیز لبثُ ثیبٖ اسز46ٞبی ثسٖٚ ساٚیٝ ٞفشی ٔقبزِٝ ) وٝ ایٗ ٔقبزِٝ زر ثز٘بٔٝ اسشفبزٜ ضسٜ اسز. ثزای دلاٖ

=16<: 
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 بحث ٍ بررسی ًتبیج .3

 ی ًتبیج رٍش حبضر بب ًتبیج تجربی هقبیسِ . 1.3

اثشسا ثزای اعٕیٙبٖ اس صحز ٘شبیح رٚش حبضز، ٘شبیح حبصُ اس ایٗ رٚش ثب ٘شبیح سدزثی یه ٞٛادیٕبی ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىذبرچٝ 

 > اسشرزاج ضسٜ اسز. 17ٔزخـ =( ٔمبیسٝ ضسٜ اسز. ٘شبیح سدزثی ایٗ ٞٛادیٕب اس 8)ضىُ 
 

 
 ضىُ ٞٛادیٕبی یىذبرچٝ سسز ضسٜ زر سُٛ٘ ثبز -8ضىُ
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 اثقبز ٞٛادیٕبی یىذبرچٝ سسز ضسٜ زر سُٛ٘ ثبز -9ضىُ

 

ُ   ثزآثزحست ساٚیٝ حّٕٝ ٚ ضزیت دسب ثزحست ضزیت  ثزآضزیت  ٞربی   ثزای ٞٛادیٕبی ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىذبرچٝ ٔٛرز ٘ؾرز زر ضرى

ٔسریز افرشایص زر ساٚیرٝ    زر  ثزآضٛز ضزیت  ٞبی سدزثی زیسٜ ٔی زر ٔٙحٙی زازٜ 13عٛر وٝ زر ضىُ ٕٞبٖ رسٓ ضسٜ اسز 11ٚ  13

ثب ضیت وٕشزی افشایص یبفشرٝ سرب ثرٝ ٚأب٘رسٌی )زر حرسٚز       ثزآزرخٝ زارای یه ا٘حزاف اسز وٝ ثقس اس آٖ ضزیت  13حسٚز 

ٞربی سیرخ ٔثّثری اسفربق      ثٝ ِجٝ فزار اسز ٚ ٔقٕٛلاً زر ثبَ 1زرخٝ( رسیسٜ اسز. فّز ایٗ ا٘حزاف رسیسٖ ٌززاثٝ وزا٘ٝ 32ساٚیٝ 

یبثرس ٚ ثیطریٙٝ    ثب افشایص ساٚیٝ حّٕرٝ اثشرسا افرشایص ٚ سرذس وربٞص ٔری       ثزآرٚش حبضز ضزیت افشس. ثزای ٔٙحٙی ٔزثٛط ثٝ ٔی

خرٝ زر ٔٙحٙری   زر 13ثبضس ٚ رٚش حبضز ا٘حرزاف ایدربز ضرسٜ زر ساٚیرٝ حّٕرٝ       زرخٝ ٔی 35  زر حسٚز ساٚیٝ حّٕٝ ثزآضزیت 

ٝ زر    زٞس  ٞبی سدزثی ٘طبٖ ٔی سزی ٘سجز ثٝ زازٜسدزثی را ٔسَ ٘ىززٜ اسز. فّز ایٙىٝ رٚش حبضز ٔمبزیز ثشري ٗ اسرز ور ایر

ٜ اسز.  ثٝ شج  فزض ضس ٜ اسرز     رٚش حبضز خزیبٖ غیزِ  َ ورزز رس ةٔ  ٔٙحٙی سدزثی را ذرٛ ٚ٘س  ضرٛز رٚش   ٚ ٔری  عٛر وّی رٚش حبضز ر

 وبر ٌزفز. ىی ٔفٟٛٔی اِٚیٝ ثٝحبضز را زر عزاحی ایزٚزیٙبٔی

ٞبی سدزثی ٔمسار ذیّی وٓ  صفز زازٜ ثزآضٛز زر  زٞس، زیسٜ ٔی ( را ٘طبٖ ٔیCDثزحست  CLٔٙحٙی دسبی لغجی ) 11ضىُ

وٙس وٝ ایٗ ٕٞبٖ دسبی ٘بضی اس اصغىبن  زٞس زر حبِی وٝ رٚش حبضز ٔمسار صفز را ٔحبسجٝ ٔی حسٚز سٝ صسْ را ٘طبٖ ٔی

 ضز دسبی اصغىبوی ٚارز ٔحبسجبر ٘طسٜ اسز.اسز وٝ زر رٚش حب
 

 
 ثزحست ساٚیٝ حّٕٝ ثزآٔٙحٙی ضزیت  -13ضىُ

 

                                                                                                                                                    
1- Bound Vortex 
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 ثز حست ضزیت دسب ثزآٔٙحٙی ضزیت  -11ضىُ

 

 شکل M  ٍWّبی  بررسی پیکربٌذی.  2.3

زر ٘ؾز ٌزفشٝ ضسٜ ٚ ٘شبیح ٔزثٛط  12ضىُ ٚ دیىزثٙسی ٔقِٕٛیِ رایح ٔغبثك ضىWُضىُ، Mزر ایٗ ثرص سٝ ٘ٛؿ دیىزثٙسی 

 ا٘س. ثٝ ٞز دیىزثٙسی ثب اسشفبزٜ اس رٚش فسزی ٔذوٛر ثسسز آٔسٜ ٚ ثب ٞٓ ٔمبیسٝ ضسٜ

 
 Mθ; 85ضىُ ثب Mة( ثبَ    Mθ; 113ضىُ ثب Mاِف( ثبَ 

 
 ح( دیىزثٙسی ثب ثبَ ٔقِٕٛیِ رایح

 
 Wθ; 85ضىُ ثب  Wص( ثبَ    Wθ; 113ضىُ ثب  Wر( ثبَ 

 ٞبی ٔرشّف ٔٛرز ثزرسی دیىزثٙسی -12ضىُ 
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ضىُ زر ٞز زٚ Mضٛز ثبَ  ثز حست ساٚیٝ حّٕٝ رسٓ ضسٜ اسز. ٕٞب٘غٛر وٝ ٔطبٞسٜ ٔی ثزآٔٙحٙی ضزیت  13زر ضىُ

زر ثبَ ضٛز.  ٘یش وٕشز ٔی ثزآیت ضز Mθضىُ زارز ٚ ثب وٕشز ضسٖ ساٚیٝ W وٕشزی اس ثبَ ٔقِٕٛی ٚ  ثزآضزیت  Mθی  ساٚیٝ

Wٝضىُ ثسشٝ ثٝ ساٚی Wθ  وٕشز یب ثیطشز اس ثبَ ٔقِٕٛی ضٛز. زر دیىزثٙسی ثزإٓٔىٗ اسز ضزیت W ٖضىُ ٘یش ثب وٕشز ضس

Wθ  وٕشز ضسٜ اسز. ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ زیٍز ایٗ اسز وٝ زر ثبَ  ثزآضزیتM ثزآضىُ ٚ ثبَ ٔقِٕٛی، ساٚیٝ ٔبوشیٕٓ ضزیت 

 ضىُ ایٗ ساٚیٝ افشایص یبفشٝ اسز.Wیىسبٖ اسز أب زر ثبَ 

 

 
 ثزحست ساٚیٝ حّٕٝ ثزآضزیت  -13ضىُ

 

ثٝ دسب ٚ دبرأشز دبیساری عِٛی ) ثزآ٘سجز  1زر خسَٚ
m LC C ضٛز  ٞبی ٔرشّف ارائٝ ضسٜ اسز. زیسٜ ٔی ( ثزای دیىزثٙسی

یساری عِٛی را زارز ثٝ دسب ٚ دبرأشز دب ثزآضىُ وٕشزیٗ ٔمسار ٘سجز Mثٝ دسب را زارز. ثبَ  ثزآثبَ ٔقِٕٛی ثیطشزیٗ ٘سجز 

ضىُ اس ثبَ ٔقِٕٛی ٘یش Wثبَ  1ثبضس. عجك خسَٚ ضىُ ثزای دزٚاسٞبی سزفز ٚ لبثّیز ٔب٘ٛر ثبلا ٔٙبست ٔیMثٙبثزایٗ ثبَ 

 دبیساری عِٛی ثیطشزی زارز.
 

 یزٚزیٙبٔیىیاثقضی اس دبرأشزٞبی  -1خسَٚ

lC  m LC C  
maxL D) ٘ٛؿ دیىزثٙسی 

θW=85ضىُ، Wثبَ  12،363 -1،832 3،3537
o 

θW=110ضىُ، Wثبَ  13،578 -1،813 3،355
o 

 ثبَ ٔقِٕٛی 13،986 -1،728 3،3596

θM=110ضىُ، Mثبَ  13،193 -1،389 3،3549
o 

θM=85ضىُ، Mثبَ  11،655 -1،178 3،3537
o

 

 

ضىُ رٚی ٞٓ افشبزٜ ٚ زر M  ٚWٞبی  ٞبی دیىزثٙسی ضٛز وٝ ٔٙحٙی زٞس. زیسٜ ٔی ٔٙحٙی دسبی لغجی را ٘طبٖ ٔی 14ضىُ

ضزیت ٌطشبٚر ذٕطی ثز حست ضزیت  15زر ضىُ وٙٙس. ثیطشزی اس دیىزثٙسی ٔقِٕٛی سِٛیس ٔی ثزآیه دسبی اِمبیی یىسبٖ 

ضٛز ِٚی  ضىُ ٌطشبٚر ذٕطی سمزیجب یىسب٘ی ایدبز ٔیWایح ٚ ٞبی ٔقِٕٛیِ ر ضٛز وٝ زر ثبَ رسٓ ضسٜ اسز. ٔطبٞسٜ ٔی ثزآ

زر  ضىُ ثسیبر وٕشز اسز. ضیت ایٗ ٔٙحٙی ٘طبٖ زٞٙسٜ دبرأشز دبیساری عِٛی اسز.M ٌطشبٚر ذٕطی ایدبز ضسٜ زر ثبَ

ٔحّی زر ٔحُ ضىسشٍی  ثزآضىُ ثیطشزیٗ Wضٛز وٝ زر ثبَ  ثبَ ارائٝ ضسٜ اسز. زیسٜ ٔی  ٔحّی رٚی ثبسٜ ثزآسٛسیـ  16ضىُ

وٕشزی ٘سجز ثٝ لجُ ٚ ثقسش  ثزآضىُ زر ٔحُ ضىسشٍی Mافشس. زر حبِی وٝ زر ثبَ  ، ر ٚ ص( اسفبق ٔی12رٚی ثبَ )ضىُ 
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حبوٓ  16ثبَ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز. زر ایٗ ٔٙحٙی ٘یش ضزایغی ٔب٘ٙس ضىُ  سٛسیـ ثبر رٚی ثبسٜ 17زر ضىُ حبصُ ضسٜ اسز.

 اسز.
 

 
 ثز حست ضزیت دسبی اِمبیی ثزآضزیت -14ضىُ 

 

 
 ثزآضزیت ٌطشبٚر ذٕطی ثز حست ضزیت  -15ضىُ 

 

 
 ی ثبَ ٔحّی رٚی ثبسٜ ثزآسٛسیـ ضزیت  -16ضىُ 
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 ی ثبَ سٛسیـ ثبر رٚی ثبسٜ -17ضىُ 

 ًتیجِ گیری کلی .  3.3

ضىُ ٚ ٔقِٕٛی زر ٘ؾز ٌزفشٝ ضسٜ ٚ اس ِحبػ آیزٚزیٙبٔیىی ٔٛرز ثزرسی لزار Wضىُ، Mزر ایٗ سحمیك سٝ ٘ٛؿ دیىزثٙسی 

ضٛز وٝ ٞز وساْ ٔقبیت ٚ ٔشایبیی زار٘س ٚ ٞیچ وساْ ثزسزی وبُٔ  ٌزفز. ٘شبیح ٔزثٛعٝ زر ثرص لجُ ارائٝ ضس. ٔطبٞسٜ ٔی

ضىُ Wوٙس. ثبَ  ذیزی ثبلا ایدبز ٔیضىُ ٔب٘ٙس ثبَ زارای دسشبثیسٌی لبثّیز سزفز ٚ ٔب٘ٛر دM٘سجز ثٝ زیٍزی ٘سار٘س. ثبَ 

افشس. ثبَ ٔقِٕٛی  ضىُ اسفبق ٔیMسزی ٘سجز ثٝ ثبَ ٔقِٕٛی ٚ  ی ثشري دبیساری عِٛی ثیطشزی زارز ٚ ٚأب٘سٌی زر ساٚیٝ حّٕٝ

وساْ اس  ثٝ دسبی ثبلاسزی زارز ٚ ثٙبثزایٗ سٛا٘بیی ٔب٘سٌبری ثیطشزی زر ٞٛا زارز. ثٝ عٛر وّی ثسشٝ ثٝ ٘ٛؿ وبرثزز ٞز ثزآ٘سجز 

آٚری ضٛ٘س، ٞٛادیٕبی ٔٙحصز  زر یه دیىزثٙسی خٕـٞز سٝ اٌز . ثٙبثزایٗ ٞب ٔی سٛا٘س ثز زیٍزی ثزسزی زاضشٝ ثبضس دیىزثٙسی

اش زر ا٘دبْ ٞز  ٞبیص، سٛا٘بیی ٞبی ٔشفبٚسی زاضشٝ ٚ فلاٜٚ ثز افشایص دٟٙبی ٔبٔٛریز وٝ لبثّیز ضٛز ثٝ فززی حبصُ ٔی

 ٞب را وبٞص ذٛاٞس زاز. بفز ٚ زر ٟ٘بیز ضزٚرر سبذز ا٘ٛاؿ ٞٛادیٕب ٚ ٞشیٙٝٔبٔٛریز ٘یش افشایص ذٛاٞس ی
 

 ّب ٍ ارقبم علاین، ًشبًِ.       4

q  فطبر زیٙبٔیىی خزیبٖ آساز  b  ٜی ثبَ ثبس 

Sref  ٔسبحز ثبَ ٔزخـ  c  ٚسز 

S 
 دسب اِمبیی ضزیت  CDi  ٔسبحز زرسز ثبَ 

t  ٘یزٚی ِجٝ ثزذٛرز ٔحّی  CL  ضزیت ثزآ 
T  ٘یزٚی ِجٝ ثزذٛرز  Clp  دبرأشززٔخ غّشص 

U  سزفز خزیبٖ آساز  Cm  ضزیت ٕٔبٖ ذٕطی 

u  ٝی ثزٌطشی سزفز آضفش  Cmq  دبرأشز زٔخ ذٕص 

V  سزفز ثزآیٙس  Clp  ضزیت ثزآ ثٝ سجت ٘زخ ذٕص 

v  سبیسٚاش(ٚسش خب٘ت(  CS  ضزیت ٔىص 
w  ٚاش( )زاٖفزٚٚسش  CT  ضزیت ٘یزٚی ِجٝ ثزذٛرز 

x,y,z  سیسشٓ ٔحٛرٞبی ٔرشصبر  Cav  ٚسز ٔشٛسظ 

 ضزیت ثزآ ٔحّی  cl  فلائٓ یٛ٘ب٘ی  

  لسرر خزیبٖ حّمٛی  Cref  ٚسز ثبَ ٔزخـ 

   ساٚیٝ ٞفشی  
F  Fخٕـ سبثـ سبثیز 

      چٍبِی  My  ٌطشبٚر ذٕطی 

   
  َساٚیٝ سبة ثب  N  َٔبوشیٕٓ سقساز دُٙ رٚی ثب 

  λ
 

 فطبر  P  ٘سجز ٔرزٚعی                      
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