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 چکیذه

دس ایٗ تحمیك یه سٚش ػذدی ثش ٔجٙبی رشیبٖ حّمٛی ثشای تحّیُ آیشدیٙبٔیىی پٟپبدٞبی تغییش ضىُ پزیش تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ است. 

ی تبة ثبَ، پیچص  دس وبس حبضش اثتذا ٘تبیذ حبغُ اص ایٗ سٚش ثب ٘تبیذ تزشثی غحٝ ٌزاسی ضذٜ است ٚ سپس احش تغییش صاٚیٝ

دٞذ وٝ تغییش  ٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. ٘تبیذ حبغُ ٘طبٖ ٔی سٚی ٔطخػٝی ثبَ  ٞٙذسی دس ثبَ ٚ تغییش ثبصٜ

ضٛد. دس تغییش صاٚیٝ تبة، ثب افضایص ایٗ صاٚیٝ  ی پش٘ذٜ  تٛا٘ذ ٔٛرت ثٟجٛد ػّٕىشد آیشٚدیٙبٔیىی ٚسیّٝ ٘بْ ثشدٜ ضذٜ ٔیٞش سٝ فبوتٛس 

ٞبی  پٟپبد ٔٛسد ٘ظش سشػت ٚ ٔب٘ٛس پزیشی ثبلاتشی پیذا وٙذ وٝ ثشای پش٘ذٜضٛد  یبثذ وٝ ٔٛرت ٔی ثٝ پسب وبٞص ٔی ثشآ٘سجت 

ضٛد. وٝ ایٗ تغییش  ثٝ پسب ٔی ثشآٚ ٕٞچٙیٗ افضایص ٘سجت  ثشآی ثبَ ٔٛرت افضایص ضشیت  ثبضذ. افضایص ثبصٜ رٍٙٙذٜ ٔٙبسجتش ٔی

یض ٔٛرت ثٟجٛد تٛصیغ ثبس سٚی ثبصٜ ٚ وٙتشَ ضٛد. پیچص ٞٙذسی سٚی ثبَ ٘ ٔٛرت پبیذاسی ٚ ٔب٘ذٌبسی ثیطتش پٟپبد دس ٞٛا ٔی

تٛا٘ذ دس رٟت ثٝ تبخیش ا٘ذاختٗ ٚأب٘ذٌی ٚ سٛق دادٖ ضشٚع ٚأب٘ذٌی، دس غٛست  غّتطی پٟپبد ٔی ٌشدد. ٕٞچٙیٗ پیچص ٔی

 ی ثبَ استفبدٜ ضٛد. ٚلٛع، ثٝ عشف سیطٝ
 

 .٘ؼُ اسجی ی ثبَ، پیچص ٞٙذسی، ٌشداثٝ ی تبة، تغییش ثبصٜ تغییش صاٚیٝ وّٕبت وّیذی:

 

 

  هقذهه .1
 

وٙتشَ پٟپبد ٞبیی ثب تىِٙٛٛطی پیطشفتٝ ٞستٙذ وٝ أشٚصٜ وبسثشدٞبی فشاٚا٘ی داس٘ذ.  ٞٛاپیٕبٞبی ثذٖٚ سش٘طیٗ یب پٟپبدٞب پش٘ذٜ

 دس ٔسیش دِخٛاٜپشٚاص ثشای  آیشٚدیٙبٔیىی پش٘ذٜ اص ٘یشٚٞبی ی ایٗ ٚسیّٝ ٌیشد. دس دسٖٚ آٖ غٛست ٔیا٘سبٖ ثذٖٚ استفبدٜ اص 

ٞبی خٛدوبس  ٞبی پیص پشٚاصی سیختٝ ضذٜ اص لجُ یب ثب سبٔب٘ٝ وٙذ. پٟپبدٞب یب ثٛسیّٝ وٙتشَ اص ساٜ دٚس یب ثب ثش٘بٔٝ استفبدٜ ٔی

وٙٙذ. ایٗ  ضٛد فؼبِیت ٔی ٞبی ٘ظبٔی وٝ ضبُٔ ربسٛسی ٚ حّٕٝ ٔی پٟپبدٞب دس حبَ حبضش دس ثش٘بٔٝ .ضٛ٘ذ دیٙبٔیه ٞذایت ٔی

وٙتشَ  ،ربیی وٝ پشٚاص ثشای خّجبٖ خغش داسد ،ٞب ٞبی غیش ٘ظبٔی ٔب٘ٙذ خبٔٛش وشدٖ آتص سٛصی بٔٝٞٛاپیٕبٞب ٕٞچٙیٗ دس ثش٘

 .ضٛ٘ذ ضٙبسبیی ثیطتش حٛادث غیشٔتشلجٝ عجیؼی استفبدٜ ٔی ٚ ٞبی رشْ ٞب ٚ غحٙٝ پّیس دس ٘بآسأی
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ٔشفیًٙ ثٝ سا ثٝ چبِص وطیذٜ است. ٞبی سٚتیٗ سٙتی  ی پٟپبدٞب ٔفْٟٛ رذیذ  ٔشفیًٙ ظٟٛس وشدٜ ٚ عشاحی أشٚصٜ دس تٛسؼٝ

سٚد ثٝ تٛا٘بیی  [، ٚ ٚلتی دس ٔٛسد ٚسبیُ ٞٛافضبیی ثٝ وبس ٔی1] ضٛد ػٙٛاٖ تٛا٘بیی تغییش ضىُ یب تحُٕ تغییش ضىُ تؼشیف ٔی

 ضٛد. ٞبی ٞٛاپیٕب دس تغییش ضىُ پیذا وشدٖ دس حیٗ پشٚاص اضبسٜ داسد وٝ ثٝ ٔٛرت آٖ ثشخی فٛایذ آیشٚدیٙبٔیىی فشاٞٓ ٔی ثبَ

وٙتشَ ٞٛاپیٕبی ثب  ثبضٙذ. تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ػّٕىشد ٚ ٞبی تغییش ضىُ پزیش ٔی ثبَ یٝ ٔحشن ثشای تٛسؼ یٝ پش٘ذٌبٖ ٔٙجغ اِٚی

آٚس٘ذ ٔحذٚد است،  ٞبیطبٖ ثذست ٔی ثبَ یٜ ای وٝ پش٘ذٌبٖ ثب حشوت سبد ٞبی پیچیذٜ أب حبثت دس ٔمبیسٝ ثب ػّٕىشد ٔتٙٛع ثبَ

ٞب ٔغبِؼٝ وٙٙذ ٚ أیذ است وٝ فٟٓ ثٟتشی اص ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ پش٘ذٌبٖ ٔب٘ٛسٞبی پیچیذٜ  ب دس ٔٛسد ایٗ ثبَممیٗ سا ٚاداس وشدٜ تحٔ

 دٞٙذ حبغُ ضٛد. ا٘زبْ ٔی

ٞبی ٔختّف ثبضذ چشا وٝ یه ٞٛاپیٕبی  لبدس ثٝ ا٘زبْ ٔبٔٛسیت وٝ ٞٛاپیٕبٞبی تغییش ضىُ پزیش ایٗ است  ثبَ یٝ ٞذف اص تٛسؼ

 ثشای ٞش ٔبٔٛسیتی ٞٛاپیٕبی خبغی تِٛیذ ضٛد. اص٘یست ا٘زبْ وبسٞبی ٔتفبٚت سا داسد ٚ دیٍش لاصْ تغییش ضىُ پزیش تٛا٘بیی 

ٞبی  آٚسد فشٚد آٔذٖ دس ثب٘ذ وٛتبٞتش ٔخلا ثش سٚی ٘بٚثش ٚ یب پشٚاص دس استفبع ٞبیی وٝ ایٗ تىِٙٛٛطی ثٝ اسٔغبٖ ٔی رّٕٝ لبثّیت

ضٛد. ایٗ  ٔٛرت ثبلا سفتٗ سا٘ذٔبٖ سٛخت ٚ وبٞص ٚصٖ ٞٛاپیٕب ٔیثبضذ ٕٞچٙیٗ ثبَ تغییش ضىُ پزیش  خیّی پبییٗ ٔی

ضٛد. ثشای ٔخبَ ٞٛاپیٕبی ثب پبیذاسی ثبلا  ٕٔبٖ ٚ ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی فٟٕیذٜ ٔی یٝ ٞبی رذیذ اص دستىبسی ٔحتبتب٘ تٛا٘بیی

ثبلا ٚ  ثشآ٘ٛس دٞی ثبلا ٘یبصٔٙذ ٘یشٚی ضٛد دسحبِی وٝ یه ٞٛاپیٕبی داسای لبثّیت ٔب ثٝ پسب ثبلا ٘بضی ٔی ثشآدس ٞٛا اص ٘سجت 

ٔفْٟٛ ثبَ ٔشفیًٙ یه ٔفْٟٛ لذیٕی است وٝ ثشادساٖ سایت دس سبخت اِٚیٗ ٞٛاپیٕب اص آٖ استفبدٜ  ثبضذ. پبیذاسی وٓ ٔی

  ٛاپیٕب اص ایزبد پیچص دس ثبَ استفبدٜ وشد٘ذ.ٞ غّتص وشد٘ذ. آٟ٘ب ثشای وٙتشَ رٟت

-Bٌزضتٝ دس أشیىب ا٘زبْ ٌشفتٝ است. ثٕت افىٗ  یٝ ٞبی تغییش ضىُ پزیش دس چٙذ دٞ ثبَ یٝ تلاش ٞبی ٔتؼذدی ثشای تٛسؼ

1B  َٔختّف ثشای عَٛ ثبَ ثیٗ صٚایبی تبةثبَ ثب ثذ٘ٝ یىپبسچٝ ثٛد ٚ لبدس ثٛد دس ایٗ ٞٛاپیٕب  .تٛسؼٝ یبفت 1980دس عی سب 

 64تب  38 یٜ ٞبی ٔتفبٚت دس ٔحذٚد دٖ عَٛ ثبَ٘یشٚی دسیبیی ثشای ثذست آٚس 14رٍٙٙذ٠ اف  فٛت فشاٞٓ ٕ٘بیذ. 180تب  78

اربصٜ  B-1Bٚ ثٕت افىٗ  14ٔختّف ثٝ اف  صٚایبی تبةوٙذ.  دسرٝ( استفبدٜ ٔی 68تب  20ٔختّف )صاٚیٝ  صٚایبی تبةفٛت اص 

 ییدٞی ثبلادٞذ وٝ سشػت ٞبی ٔتفبٚت ٚ ٔب٘ٛس  اربصٜ ٔی ٟبذ ٕٞچٙیٗ ثٝ آ٘٘ذ یب ثّٙذ ضٛٙٛتبٜ تشی فشٚد آیؤی دٞذ دس ثب٘ذ 

 ذ.ٙداضتٝ ثبض

پیطشفت ٞبی ٔذسٖ ٔخُ سبختبسٞبی ٞٛضٕٙذ، دسٞبی رذیذی ثٝ سٛی لبثّیت ٞبی پشٚاصی ٚ عشاحی ٞبی رذیذ ٞٛاپیٕب 

سٚد وٝ اص ایٗ ٔٛاد ٞٛضٕٙذ دس سبخت ثبَ ٞبی ٞٛضٕٙذ ٚ تغییش ضىُ پزیش استفبدٜ ضٛد. یىی اص  ا٘تظبس ٔی ٚ ٌطٛدٜ است

٘تیزٝ اش ثٟجٛد ٕ٘بیطی دس  دس حبَ ا٘زبْ ثٛدٜ ٚٞٛاپیٕبی تغییش ضىُ پزیش ٘بسب است وٝ  یٝ ٓ ثش٘بٔپشٚطٜ ٞبی ٔشفیًٙ خیّی ٟٔ

 [.2] سا٘ذٔبٖ ٞٛاپیٕب ٚ ٔٙبثغ ٔبِی است

ثشخلاف ٞٛاپیٕبٞبی لذیٕی، ٔفْٟٛ ٞٛاپیٕبی ٔشفیًٙ ٘یبص ثٝ آ٘بِیض آیشٚدیٙبٔیىی ثشای ٞش دٚ ٔٛسد، ضشایظ پشٚاص ٔختّف ٚ 

ٔختّف، ٔی ثبضذ. ایٗ ٘یبص، یه سٚش آ٘بِیض اِٚیٝ وٝ سشیغ، دلیك ٚ لبثُ ثبصسبصی پیىشثٙذی ثذٖٚ ٘یبص ثٝ  پیىشثٙذی ٞٙذسی

ثٝ ػٙٛاٖ سٚش  CFD[ پیص اص 3] ضجىٝ اص ٞٛاپیٕب یب ٔیذاٖ رشیبٖ سا ٔغبِجٝ ٔی وٙذ. ثشای ٔخبَ تئٛسی پشا٘تُ یٜ سبخت دٚثبس

ٞبی دٚ ثؼذی  ثٝ عٛس ٔٛحشی ثبَ سٝ ثؼذی سا ثٝ ٔزٕٛػٝ ای اص ایشفٛیُ ضٛد. ایٗ سٚش ٔذَ سبصی آیشٚدیٙبٔیىی ا٘تخبة ٔی

دٞذ وٝ  (. عجیؼت تحّیّی ایٗ سٚش اربصٜ ٔی1ضىُ ضىٙذ ) ٔٙحٙی یه چٟبسْ ٚتش ثٝ ٞٓ ٚغُ ضذٜ ا٘ذ، ٔی یٝ وٝ ثٝ ٚسیّ

ٛد. دس ٘تیزٝ تغییش پبسأتشٞبی یب فشتشٖ ثش٘بٔٝ سیضی ض Cٞبی ثبَ ثٝ ػٙٛاٖ یه تبثغ دس ٔحیظ ٘شْ افضاسی ٔخُ ٔغّت ،  ٞٙذسٝ

ثبَ ثٝ عٛس اتٛٔبتیه تِٛیذ  یٝ ضٛد تب تؼذاد صیبد ٞٙذس ٘شْ افضاسی لشاس دادٜ ٔی یٝ ٞٙذسٝ ٔب٘ٙذ پبسأتش ا٘حٙبی ثبَ، دس یه حّم

 ضٛد.



 ( 6396سال  -3شمارٌ  -2جلذ ) هجله نخجگبى علوم و ههنذسی

 

 140

 
 تئٛسی پشا٘تُ دس ضىستٗ ثبَ سٝ ثؼذی ثٝ ٔزٕٛػٝ ای ایشفٛیُ دٚ ثؼذی - 1 ضىُ

 

ٚ ٔذَ ٔٛسد ٘ظش  ٔذَ وشدٖ یه ثبَ تغییش ضىُ پزیش سا دس دا٘طٍبٜ تٍضاس ثشسسی  وشدٜ است[ رضئیبت عشاحی ٚ 6] ٔشرغ

ثٝ ایٗ ٔٙظٛس ٚ ثبضذ  ٞبی پش٘ذٜ ٔب٘ٙذ ٔی ٞٛاپیٕبٞبی وٛچه ثب ثبَ یٝ [ تٛسؼ7ٞذف اص ٔشرغ ]دس تُٛ٘ ثبد تست ضذٜ است. 

اثضاسٞبیی سا ثشای یه ٘شْ افضاس ٔزوٛس ت آیذ.  ٔمبِٝ ثبیستی یه دسن ػٕیك اص تؼبُٔ ثیٗ آیشٚدیٙبٔیه، سبختبس ٚ وٙتشَ ثذس

 دٞذ.  ٔٛسد ثشسسی لشاس ٔیآیشٚالاستیه تٛغیف ٚ 

وٝ دس تُٛ٘  وشدٜ استسٚی عشاحی یه سبختبس فؼبَ سٚعبلی ٔب٘ٙذ ثشای یه ثبَ غفحٝ ای تغییش ضىُ پزیش تٕشوض  1ویٛتٛ

 استفبدٜ ضذٜ ٚ اص وبٔپٛصیت ٚسلٝ ٚسلٝ ای ختبس ا٘ؼغبف پزیشسب دس  تحمیك فٛق ثشای ایزبدثبد ٔبدٖٚ غٛت تست ضذٜ است. 

 .[8ثٝ عٛسی وٝ صٔبٖ رشیبٖ آساْ سٚی ایشفٛیُ ثیطیٙٝ ضٛد ] ثٛدٜ اغلاح ایشفٛیُ تحمیك ٞذف

دستٛسا٘ی ٚ رٛاسضىیبٖ یه سٚش ػذدی ٔجتٙی ثش رشیبٖ پتب٘سیُ ثشای ثشسسی تبحیش پبسأتشٞبی ٞٙذسی ٞٛاپیٕب ثش ضشایت 

پیىشثٙذی ثبَ ٚ  ،یىی تٛسؼٝ داد٘ذ. ایطبٖ سٚش ٔزوٛس سا ثشای ثشسسی تبحیش ٚرٛد ثبِه رّٛ، ٘سجت ٔخشٚعی ثبَایشٚدیٙبٔ

 [.12-9ثٝ وبس ٌشفتٙذ وٝ سٚش روش ضذٜ ٘تبیذ ٔمجِٛی سا اسائٝ دادٜ است ] ضىُ M  ٚWٚ پیىشثٙذی  ثذ٘ٝ یىپبسچٝ

ٞبی آیشٚدیٙبٔیىی  ی ثبَ ثش سٚی ٔطخػٝ تبة ثبَ، پیچص ثبَ ٚ تغییش ثبصٜی  دس ثیطتش تحمیمبت ا٘زبْ ضذٜ ثؼضب تبحیش تغییش صاٚیٝ

ته ته ثشای ٞٛاپیٕب یب یه ثبَ ثب سٚش خبغی ثشسسی ضذٜ است. وٕتش ٔطبٞذٜ ضذٜ وٝ تٕبْ ایٗ پبسأتشٞب ثشای یه پٟپبد 

ٞبی  ی ثبَ ثش سٚی ٔطخػٝ تغییش ثبصٜ ی تبة ثبَ، پیچص ثبَ ٚ ی تبحیش تغییش صاٚیٝ ثشسسی ضذٜ ثبضذ. ٞذف اص ایٗ تحمیك ٔغبِؼٝ

 آیشٚدیٙبٔیىی یه پٟپبد تٛسظ یه سٚ٘ذ ػذدی  ثش ٔجٙبی رشیبٖ پتب٘سیُ ٔی ثبضذ.
 

 

 ای ی گرداثه تئوری روش ضجکه .2
 

ٞبی  ی ٘ؼّی ضىُ ثش سٚی پیىشثٙذی ثشای تؼییٗ ٔطخػٝ دس ایٗ تحمیك یه ٘شْ افضاس ثٝ صثبٖ فشتشٖ ثش ٔجٙبی تٛصیغ ٌشداثٝ

ثبضذ. دس تئٛسی پشا٘تُ  [ ٔی3ی تئٛسی پشا٘تُ ] یٙبٔیىی دس رشیبٖ ٔبدٖٚ غٛت تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ است. ایٗ سٚش ثسظ یبفتٝایشٚد

پزیشی اص لبٖ٘ٛ تطبثٝ  ضٛد اص ایٗ سٚ ثشای اػٕبَ تبحیش تشاوٓ رشیبٖ پیٛستٝ، غیش لبثُ تشاوٓ، غیش چشخطی ٚ پبیب فشؼ ٔی

[ ثٝ وبس سفتٝ است. دس ایٗ سٚش پلاٖ 14] رشیبٖ پتب٘سیُ دس فشْ لبٖ٘ٛ ثبیٛت سبٚاستاستفبدٜ ضذٜ است ٚ تئٛسی  [13] ٌّٛست

 (.2ضٛد )ضىُ ی ٘ؼُ اسجی ربیٍضیٗ ٔی ضٛد ٚ ٞش پُٙ ثب ٌشداثٝ ٔٛسد ٘ظش ثٝ تؼذادی پُٙ تمسیٓ ٔی

                                                                                                                                                    
1
 coutu 
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 ٘ٛػیٞب ٚ رشیبٟ٘بی حّمٛی ٘ؼّی ضىُ ثشای یه ثبَ  عشحی وّی اص سیستٓ ٔختػبت، إِبٖ پُٙ -2ضىُ 

 

ػجٛسی اص یه چٟبسْ ٚتش ٚ دٚ سضتٝ ٌشداثٝ وٝ اص یه چٟبسْ ٚتش اص  ی  ی ٘ؼُ اسجی ٔتطىُ اص یه سضتٝ ٌشداثٝ ایٗ ٌشداثٝ

ی  ی ٘ؼُ اسجی ثٝ ٚسیّٝ یبثذ. ضشایظ ٔشصی ثشای ٞش ٌشداثٝ ٟ٘بیت ادأٝ ٔی ٞبی پُٙ ضشٚع ضذٜ ٚ دس رٟت رشیبٖ تب ثی وٙبسٜ

آیذ. لذست  ی سٝ چٟبسْ ٚتش پُٙ ٔشثٛعٝ ثذست ٔی ی حّٕٝ دس ٘مغٝ غٛط رشیبٖ سیبَ ثب صاٚیٝضیت ٔٛسد ٘یبص ثشای ا٘غجبق خ

ضٛد. سپس تئٛسی  دٚساٖ ٌشداثٝ ٔٛسد ٘یبص ثشای اسضبی ایٗ ضشایظ ٔشصی ٕٔبسی ثب حُ یه دستٍبٜ ٔؼبدِٝ تؼییٗ ٔی

ٞب  ی سضتٝ ٌشداثٝ سٚد. ثب ٔؼّْٛ ضذٖ ثشآ ٕٞٝ یوٛتب ثشای تؼییٗ ثشآ ٔشثٛط ثٝ ٞش سضتٝ ٌشداثٝ دس ٞش پُٙ ثٝ وبس ٔ-ربوٛفسىی

آیٙذ. دس ایٗ ٘شْ افضاس اص یه سٚش ٔطبثٝ ثٝ ٘بْ حُ  ٞبی ایشٚدیٙبٔیىی ثذست ٔی ثشآ وّی ٚ ٌطتبٚس خٕطی ٚ سبیش ٔطخػٝ

 ی ثشخٛسد، ٘یشٚی ٔىطی ٚ پسبی اِمبئی استفبدٜ ضذٜ است ی ٘یشٚی ِجٝ ٔیذاٖ ٘ضدیه ثشای ٔحبسجٝ

 

 رت دوراى گرداثه هحبسجه قذ. 1.2

ی ضیت ٔٛسد ٘یبص ثشای ا٘غجبق خغٛط رشیبٖ سیبَ ثب  ی ٘ؼُ اسجی ثٝ ٚسیّٝ ٕٞبٖ عٛس وٝ ٌفتٝ ضذ ضشایظ ٔشصی ثشای ٞش ٌشداثٝ

 (.3آیذ )ضىُ ی سٝ چٟبسْ ٚتش پُٙ ٔشثٛعٝ ثذست ٔی ی حّٕٝ دس ٘مغٝ صاٚیٝ

 
 ٔتغیشٞبی استفبدٜ ضذٜ ثشای تٛغیف یه إِبٖ پُٙ -3ضىُ 
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ضٛد. دس وبس حبضش اص  دٚساٖ ٌشداثٝ ٔٛسد ٘یبص ثشای اسضبی ایٗ ضشایظ ٔشصی ٕٔبسی ثب حُ یه دستٍبٜ ٔؼبدِٝ تؼییٗ ٔی لذست

 ( ثٝ ػٙٛاٖ ضشط ٔشصی استفبدٜ ضذٜ است.1ی) ٔؼبدِٝ

(1) cos cos sin sin cos 0w v U       
 ی وٛچه: ٚ ثشای صاٚیٝ حّٕٝ

(2) 0w vtag  

ی ٘ؼُ اسجی خبظ ثٝ غٛست  ثشای یه ٌشداثٝ 1ثبضذ. سشػت فشٚٚصش صاٚیٝ ٞفتی ثبَ ٔی  صاٚیٝ حّٕٝ ٚ  αدس ایٗ ٔؼبدِٝ 

 ضٛد: صیش ثیبٖ ٔی

(3)    ' ', , , , , , ,
4

ww x y z F x y z s  



 

ضٛد: ثٝ غٛست صیش ثیبٖ ٔی 2ٚصش ثبضذ ٚ سشػت رب٘ت لذست ٌشداثٝ ٔی Γضشیت تبحیش فشٚٚصش ٚ  Fwوٝ 
 

(4)    ' ', , , , , , ,
4

vv x y z F x y z s  



 

تٛاٖ ٘ٛضت: ( ٔی2( ٚ )4(، )3ٚصش است. پس ثب استفبدٜ اص ٔؼبدلات ) ضشیت تبحیش رب٘ت Fvوٝ 
 

(5)  tan
4

w vF F U 



  

صاٚیٝ  αی وٙتشَ خبظ ثٝ غٛست صیش است، دس ایٗ ساثغٝ  ( ثشای یه ٘مغ5ٝإِب٘ی، ٔؼبدِٝ ) Nای  ی ٌشداثٝ ثشای یه ضجىٝ

 حّٕٝ است،:

(6) 
 , ,

1

tan 4
N

n
w n v n n

n

F F
U

 



  

 ضٛد: ( ثٝ غٛست صیش ثیبٖ ٔی6ثشای ثبس ایشٚدیٙبٔیىی ٔتمبسٖ سٚی ٞش ٘ػف ثبَ، ٔؼبدِٝ )

(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      

 ضٛد ثٝ غٛست صیش است: رٟت تؼییٗ لذست ٌشداثٝ حُ ٔی ٔبتشیسی وٝ تٛسظ ٘شْ افضاس

(10) 
 , , , , tan 4n

w n k v n k n kF F
U

  
       

 

 .[16[ٚ ]15] ضٛد ی وٙتشَ ثشحست سادیبٖ تؼشیف ٔی ی ٔحّی دس ٘مغٝ ی حّٕٝ ثٝ ػٙٛاٖ صاٚیkٝوٝ

 

 هحبسجبت ایرودینبهیکی . 2.2

ٚ ٕٔبٖ خٕطی ٚ سبیش  ثشآی  ( دس لسٕت لجُ ٔحبسجٝ ضذ ٚ دس ایٗ لسٕت ثشای ٔحبسجn/UΓٝلذست دٚساٖ ٌشداثٝ )

 ٞبی ایشٚدیٙبٔیىی استفبدٜ ضذٜ است. ٔطخػٝ
 

 

                                                                                                                                                    
1
 Downwash 

2
 Sidewash 
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 و گطتبور ثب استفبده از گرداثه نعل اسجی کبهل ثرآ . 1.2.2
 

دس استفبع یىسب٘ی لشاس ٘ذاس٘ذ د٘جبِٝ وٝ  -ٞبی ثبَ ٞبی داسای صاٚیٝ ٞفتی ٚ پلاٖ سٚش تٛغیف ضذٜ دس ایٗ ثخص ثشای پلاٖ

ػلاٜٚ ثش  1ٚصش ٚ سشػت رشیبٖ ثٝ ػمت رب٘ت  ضٛد. ثشای ٞش دٚ ٘ٛع پلاٖ سفتبس خبغی ٘یبص است چٖٛ وٝ سشػت استفبدٜ ٔی

اضبفی فشاٞٓ  ثشآی ٔشصی دس رٟت ثبصٜ، ٘یشٚی  ٞب ثب ٌشداثٝ ٞبی ایٗ سشػت سشػت رشیبٖ آصاد ٚرٛد داسد. تؼبُٔ ِٔٛفٝ

دٞذ. ثشای استفبدٜ اص سٚش  رذیذ ٚ دیٍشی سا ٘تیزٝ ٔی ثشآٚصش ثب ٌشداثٝ ٔشصی دس رٟت ٚتش ٘یشٚی  ُٔ رب٘توٙذ ٚ تؼب ٔی

 ی ثبَ داضتٝ ثبضذ. ٔحبسجبتی اسائٝ ضذٜ دس ایٗ ثخص ثبیستی پلاٖ ٔٛسد ٘ظش یه تغییش پیٛستٝ دس ٚتش ٔحّی اص ٘ٛن ثبَ تب سیطٝ

ٞبی داسای صاٚیٝ ٞفتی استفبدٜ  ثبَ ثشآی  ه سضتٝ ٌشداثٝ ثشای ٔحبسجٝثش ٚاحذ عَٛ ی ثشآوٛتب ثشای -تئٛسی ربوٛفسىی

 ضٛد وٝ ثٝ غٛست صیش است: ٔی

(11) l V  
 لذست ٌشداثٝ است. Γسشػت رشیبٖ آصاد ٚ  Vچٍبِی ٚ  ρدس ساثغٝ ثبلا 

ی فشاس ثٝ خبعش  ی ثشخٛسد تب ِجٝ اص ِجٝ 2تٛسؼٝ یبفتٝ دس أتذاد ٌشداثٝ دس رٟت ٚتش دس یه سدیف اص ٌشداثٝ ٘ؼُ اسجی ٚتشسٛ ثشآ

تٛاٖ دیذ وٝ ٞیچ دٚسا٘ی دس أتذاد  ٔی 4وٙذ. دس ضىُ ی ٔحّی، تغییش ٔی ٚصش ٚ لذست ٌشداثٝ تغییشات عِٛی سشػت رب٘ت

ضٛد. سٚی  َ تب یه چٟبسْ ٚتش اِٚیٗ پُٙ ٚرٛد ٘ذاسد دس ٘تیزٝ دس ایٗ ٔحُ ثشآیی تِٛیذ ٕ٘یی ثشخٛسد ثب ی ٚتشسٛ اص ِجٝ ٌشداثٝ

ی ٔشصی ٚتشسٛ اص یه چٟبسْ ٚتش ٞش پُٙ تب یه چٟبسْ ٚتش پُٙ ثؼذی ٔمذاس دٚساٖ حبثت ثٛدٜ ِٚی ٔمذاس سشػت  ٌشداثٝ

د داسد دس آ٘زب ٔمذاس دٚساٖ ٔؼبدَ ثب دٚساٖ ثبضذ. ثشای اِٚیٗ پُٙ دس ٘ٛن ثبَ چپ ضشایظ خبغی ٚرٛ ٚصش ٔتغیش ٔی رب٘ت

ثبضذ. دس پُٙ ٞبی ثؼذی، ایٗ ٌشداثٝ ٔشصی ثیٗ دٚ سدیف ٌشداثٝ ٘ؼُ  اِٚیٗ پُٙ اص اِٚیٗ سدیف ٚتشسٛ ٌشداثٝ ٘ؼُ اسجی ٔی

ذٜ, ٚصش استفبدٜ ض ٞبی پُٙ اَٚ ٞش سدیف است ٚ سشػت رب٘ت اسجی ٚتشسٛ لشاس داسد ٚ دٚساٖ ٔؼبدَ ثب تفبضُ ثیٗ دٚساٖ

 سشػتی است وٝ سٚی سٝ چٟبسْ ٚتش ٌشداثٝ ٚتشسٛ چپ اِٚیٗ پُٙ ٔحبسجٝ ٌشدیذٜ  است.

ثشآ ثؼذی وٝ ٔحبسجٝ ضذٜ است ثشآیی است وٝ دس أتذاد ٌشداثٝ ٘ؼُ اسجی ٚتشسٛ ثیٗ یه چٟبسْ ٚتش پُٙ دْٚ ٚ یه چٟبسْ 

ٞبیی ٚرٛد داسد  ضٛد ِٚی تفبٚت اسجی ٔحبسجٝ ٔی پُٙ سْٛ تٛسؼٝ دادٜ ضذٜ است. ایٗ ثشآ ثٝ یه سٚش ٔطبثٝ اِٚیٗ ٌشداثٝ ٘ؼُ

ضٛد. دس پُٙ ٞبی ثؼذی   ضٛ٘ذ. دس ٘ٛن ثبَ چپ ٔزٕٛع ٔمبدیش دٚساٖ دٚ پُٙ اَٚ استفبدٜ ٔی وٝ ٞٓ اوٖٙٛ تٛضیح دادٜ ٔی

ْ ٞش ثیٗ دٚ سدیف ٌشداثٝ ٚتشسٛ دٚساٖ ٔؼبدَ ثب ٔزٕٛع تفبضُ ثیٗ دٚساٖ پُٙ اَٚ ٞش سدیف ٚ تفبضُ ثیٗ دٚساٖ پُٙ دٚ

ٚصش سشػتی است وٝ دس یه چٟبسْ ٚتش سٚی ٌشداثٝ ٔشصی ٚتشسٛ چپ پُٙ دْٚ ٔحبسجٝ  سدیف است ٚ سشػت رب٘ت

ی ٔشصی ٚتشسٛ ٟ٘بیی اص یه چٟبسْ ٚتش آخشیٗ پُٙ  یبثذ. ٌشداثٝ ضٛد. ایٗ سٚش تب آخشیٗ پُٙ ٞش سدیف ٚتشسٛ ادأٝ ٔی ٔی

ثبضذ.  ٞبی ٔشصی ٚتشسٛ ٕٞبٖ سدیف ٔی ؼبدَ سٝ چٟبسْ عَٛ سبیش ٌشداثٝیبثذ ثٝ عٛسی وٝ عَٛ آٖ ٔ ی فشاس ٌستشش ٔی تب ِجٝ

 [:16[ ٚ ]15] ضٛد ی صیش ثیبٖ ٔی ی ٔؼبدِٝ ٚصش تٛغیف ضذٜ دس سٚش فٛق ثٝ ٚسیّٝ سشػت رب٘ت
 

(12) 
/2

,

1

1

4

N
n

v n

n

v
F

U U 


  

( 12ی ) وٙذ دس ٘شْ افضاس تشْ فٛق اص ٔؼبدِٝضٛد ػجٛس  ای وٝ سشػت دس آٖ ٔحبسجٝ ٔی ی آٖ اص ٘مغٝ اٌش سضتٝ ٌشداثٝ یب ادأٝ

تٛا٘ذ سشػت تِٛیذ وٙذ. ثشآ تِٛیذ ضذٜ دس أتذاد یه عَٛ إِبٖ اص  ضٛد صیشا یه سضتٝ ٌشداثٝ سٚی خٛدش ٕ٘ی حزف ٔی

ٖ ی ٔؼبدِٝ صیش ثیب ثؼذ ضذٜ است ثٝ ٚسیّٝ ی ٔشصی ٚتشسٛ وٝ ثب فطبس دیٙبٔیىی رشیبٖ آصاد ٚ ٔسبحت ثبَ ٔشرغ ثی ٌشداثٝ

 ضٛد: ٔی

                                                                                                                                                    
1
 Backwash 

2
 Chordwise 
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(13) 
ˆ 2t

c
ref ref

l v
c

qS S U U


 

ی  ی ٔشصی ٚتشسٛ دس سیطٝ ی ٔشصی ٚتشسٛ است. دس أتذاد ٌشداثٝ ٚتش یب عَٛ إِبٖ ٌشداثٝ ccٔمذاس ٔحّی دٚساٖ ٚ  وٝ 

 ٚصش ثشای ٞٙذسٝ ٚ ثبس ٔتمبسٖ غفش است. ضٛد صیشا سشػت رب٘ت ثبَ ٞیچ ثشآیی تِٛیذ ٕ٘ی

 
 رضئیبت یه سدیف ٚتشسٛ اص رشیبٖ ٘ؼّی ضىُ -4ضىُ

 

ٚصش ٚ دٚساٖ پُٙ ٚاثستٝ است. سشػت  ثٝ ٔمذاس سشػت رشیبٖ آصاد، رشیبٖ ثٝ ػمت، رب٘ت 1سٛ ی ثبصٜ دس أتذاد ٌشداثٝ ثشآ

 ضٛد: ی صیش ٔحبسجٝ ٔی ( دادٜ ضذ ٚ سشػت ثٝ ػمت اص ساثغ12ٝٚصش دس ٔؼبدِٝ ) رب٘ت
 

(14) 
/2
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1

1

4
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
  

 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 دادٜ ضذٜ است. 5سٛ( دس ضىُ ساستبی ثبصٜ )ثبصٜی ٔشصی دس  یه سضتٝ ٌشداثٝ

 
 سٛ دس یه ٔٛلؼیت اختیبسی دس رشیبٖ سضتٝ ٌشداثٝ ٔشصی ثبصٜ -5ضىُ

 

Ŷ (2ی سضتٝ ٌشداثٝ ٔٛاصی ٔحٛس تِٛیذ ضذٜ دس أتذاد ایٗ سضتٝ ٌشداثٝ اص تؼبُٔ سشػت ٔحٛسی وّی ثب ِٔٛفٝ ثشآ coss  ٚ )

X̂ (2s tanی سضتٝ ٌشداثٝ ٔٛاصی ثب ٔحٛس ٚصش ثب ِٔٛفٝ تؼبُٔ سشػت رب٘ت cos ) وٝ ثٝ  ثشآی ایٗ  آیذ. ٔؼبدِٝ ٔی

 ثؼذ ضذٜ ثٝ غٛست صیش است: ی فطبس دیٙبٔیىی رشیبٖ آصاد ٚ ٔسبحت ٔشرغ ثی ٚسیّٝ

                                                                                                                                                    
1
 Spanwise 
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(16)  
ˆ 2

2 1 tan coss

ref ref

l u v
s

q S S U U U
 



   
    

  

 

 پُٙ ثشای ٕٔبٖ خٕطی ثٝ غٛست صیش است: ثشآسٟٓ 
 

(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  

  

ضٛ٘ذ وٝ ٔؼبدلات  ٞب ثب ٞٓ رٕغ ٔی ٞب سٚی تٕبْ پُٙ ثشای وُ ثبَ ایٗ تشْ ثشآثٝ ٔٙظٛس حػَٛ ضشیت ٕٔبٖ خٕطی ٚ ضشیت 

 ضٛ٘ذ: ٚ ضشیت ٕٔبٖ خٕطی دس ٟ٘بیت ثٝ غٛست صیش ٔی ثشآضشیت 
 

(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 غٛست صیش  X̂ثبضذ. پبسأتش پبیذاسی عِٛی ثشای ثبَ حَٛ ٔجذا ٔحٛس ٚتش ٔشرغ ٔی crefٔسبحت ٔشرغ ٚ  Srefدس ساثغٝ ثبلا 

 است:

 

 

(20) 

Y

ref refm a

L

ref a

M

q S cC

C L

q S





 
 
 

  


  
 
 
 

 

 ضٛد: غفش ٚ ٔشوض فطبس دس رٟت ثبصٜ ٘یض ثٝ غٛست صیش ٔحبسجٝ ٔی ثشإٓٔبٖ خٕطی دس 
 

(21) 
o

mY
m

ref ref L reftc tc

CM L
C

q S c C q S 

   
    
      

 

 

 

(22) 

/2

, ,

1 , ,

ˆ ˆ
ˆ ˆ

1

2 2

N
s t

s n t n
ref refn a n a n

cp

ref a

l l
y y

q S q S

y
L b

q S

 



    
    
        

   
       


 

آیذ. ضشیت ثبس ثبصٜ ثشای  سٛ ٚ ٚتشسٛی ٌشداثٝ ٘ؼُ اسجی ثٝ دست ٔی ٞبی ٔشصی ثبصٜ دس أتذاد ٌشداثٝ ثشآضشیت ثبس ثبصٜ اص 

 یه پُٙ ثٝ غٛست صیش است:
 

(23) 
ˆ

l

L av ref L

c c l T

C c q S C

 

ٞٓ رٕغ  ٞبی ٚتشسٛ ثب ثشآسٛی خبظ ٞش یه اص ایٗ  ٔحّی است. ثشای یه ٔٛلؼیت ثبصٜ ثشآ clٚتش ٔتٛسظ ٚ  cavدس ساثغٝ ثبلا 

 ی صیش است: ضٛ٘ذ وٝ ثٝ غٛست ٔؼبدِٝ ضٛ٘ذ ٚ ثٝ ضشیت ثبس ثبصٜ تجذیُ ٔی ٔی

 سٛ: دس أتذاد سضتٝ ٌشداثٝ ثبصٜ ثشآثشای 
 

(24) 
1

ˆ 1
j

l s

L av ref Lis i

c c l
T

C c q S C

  
     

   
 

 دس أتذاد سضتٝ ٌشداثٝ ٚتشسٛ: ثشآثشای 
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(25) 
1

ˆ 1
j

l t

L av ref Lit i

c c l
T

C c q S C

  
     

   
 

ضٛد ضشیت ثبس ثبصٜ دس ٘ٛن ثبَ غفش ثبضذ ایٗ  ٛ٘ذ تب تٛصیغ ٟ٘بیی حبغُ ضٛد. فشؼ ٔی٘تبیذ ایٗ ٔؼبدلات ثبیستی تشویت ض

آیذ. اص آ٘زبیی وٝ سٚش ٌشداثٝ یه تمشیت ٔتٙبٞی ثشای تغییشات  ( ثذست ٕ٘ی25( ٚ )24٘تیزٝ ٔستمیٕب اص تشویت ٔؼبدلات )

سظ سٚی ػشؼ یه ٌشداثٝ ٘ؼُ اسجی سا ٘طبٖ ی ثبَ است، ٞش ٔمذاس اص دٚساٖ، ٔمذاس ٔتٛ ی دٚساٖ دس سشاسش ثبصٜ پیٛستٝ

 دٞذ.  ٔی

ضٛد ثب  ی ٘بٔتمبسٖ ٘بضی ٔی وٝ اص ثبس ثبصٜ ثشآٞبی داسای صاٚیٝ ٞفتی، ثبیستی تٛصیغ  ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ پبسأتش تؼذیُ دس غّتص ثبَ

 :[16[ ٚ ]15]ضٛد سٛی ٔٙبست تشویت ضٛد. ایٗ تشویت ثٝ غٛست صیش ثیبٖ ٔی ثبصٚی ٌطتبٚسی ثبصٜ
 

(26)    
/2 /2

1 1

2 ˆ ˆˆ ˆ
N N

l t t s s
n n

ref n n

C l y l y
q S b  

 
  

  
  

ٚ ٕٞچٙیٗ:
  

 

(27) 5
180

2

l l
lp

C C
C

pb

U




 

 
 
 

 

٘شخ غّتص است. p( 27دس ساثغٝ )
  

 سو( هبی حلقوی در راستبی ثبزه )ثبزه و گطتبور ثب استفبده از فقط رضته جریبى ثرآ. 2.2.2

 ضٛ٘ذ. ٞبیی وٝ صاٚیٝ ٞفتی ٘ذاس٘ذ دس ایٗ ثخص تٛغیف ٔی ٚ ٕٔبٖ خٕطی ٚ غّتطی، ثشای ثبَ ثشآٞبی خشٚری،  دادٜ  ٔحبسجٝ

ٚصش ٚ  ٞبی رب٘ت ضٛد صیشا دس ایٙزب سشػت سٛ تِٛیذ ٔی ی سشػت رشیبٖ آصاد ػجٛسی اص سضتٝ ٌشداثٝ ثبصٜ ثٝ ٚسیّٝ ثشآتٕبْ 

 ضٛد: ثٝ غٛست صیش ٔی دس فشْ ثذٖٚ ثؼذ ثشآرشیبٖ ثٝ ػمت ٚرٛد ٘ذاسد. ثشای یه پُٙ ٚاحذ 
 

(28) 2

av av

l

q c c U


 

 آیذ: وّی ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی سٚی ثبصٜ ثٝ غٛست صیش ثذست ٔی ثشآضشیت 
 

(29) 
1

0

ˆ

/ 2

l
L

ref av

S c c y
C d

S c b

  
  

 
 

 یب ثٝ غٛست تمشیجی:
 

(30) 
/2

1

8 N
n

L n
ref n

C s
S U


  

 ثٝ غٛست صیش است: X̂پبیذاسی عِٛی حَٛ ٔحٛس 

 
(31) 

/2
,

,

1
/2

,

1

ˆ
1

N
a n

s n n

m n
N

a nL ref
n

n

x s
UC

C c
s

U
















 

 غفش: ثشإٓٔبٖ خٕطی دس 
 

(32) 
/2

,
, ,

1

8
ˆ

O

N
tc n m

m s n n L tc
ref ref Ln

C
C x s C

c S U C

 
 


 

 ٔشوض فطبس دس ساستبی ثبصٜ:
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(33) 

/2
,

,

1
/2

,

1

ˆ
1

/ 2

N
a n

s n n

n
cp N

a n
n

n

y s
U

y
b

s
U














 

 ٚ ضشیت ثبس ثبصٜ ثٝ غٛست صیش است:

 
 

(34) 1
/2

1

2

2

j
i

l i
N

L av n
n

n

b

Uc c

C c
s

U














 

( ثٝ غٛست صیش 26ی ) ٞبی ثذٖٚ صاٚیٝ ٞفتی ثب حزف سٟٓ ٔشثٛط ثٝ ٌشداثٝ ٚتشسٛ اص ٔؼبدِٝ ثشای ثبَپبسأتش تؼذیُ غّتص 

 است:
 

(35) 
/2

,

1

2
ˆ2 2

N

l s n n
ref n

C y s
q S b U 

  
   

   
 

 ٚ ٕٞچٙیٗ:
 

(36) 
5 180

l
lp

C
C


 

  
 ایرودینبهیکی پسب القبیی و سبیر پبراهترهبی . 3.2.2

غفش، صاٚیٝ حّٕٝ ثشای  ثشآثٝ سجت ٘شخ خٕص، وٕیت پسبی اِمبیی، صاٚیٝ حّٕٝ ثشای  ثشآدس ایٗ ثخص وٕیت تؼذیُ خٕص، 

 ا٘ذ. ی اضبفی ٔحبسجٝ ضذٜ ی پبیٝ، تٛصیغ ثبس ثبصٜ ٔغّٛة، تٛصیغ ثبس ثبصٜ ثشآضشیت 

دٞذ،  ٔی ٞبی ٌشداثٝ ثذست آٔذٜ ثب ٔمبدیش ضشایظ ٔشصی وٝ یه حشوت خٕطی حبثت سا ٘طبٖ ٔطتك خٕطی ثب استفبدٜ اص لذست

 سٚ٘ذ. ثٝ وبس ٔی CL  ٚCmی  ٞبی ٌشداثٝ ثشای ٔحبسجٝ ضٛد ٚ ایٗ لذست ٔحبسجٝ ٔی

 

(37) 5

2 180 2

q

m m
m

ref

C C
C

cqc

U




 

 
 
 

 

 

(38) 5

2 180 2

q

L L
L

ref

C C
C

cqc

U




 

 
 
 

 

 ی ثشخٛسد ثشای ٞش پُٙ ثٝ غٛست صیش است: ٚ ٘یشٚی ِجٝ ثشآٔحبسجبت ٔیذاٖ ٘ضدیه ثشای پسب اِمبیی ثشٔجٙبی 
 

(39) iid l t

q q q


  

  

lی  ثش ٚاحذ ثبصٜ ثشآوٝ  q ٖٞبی داسای صاٚیٝ ٞفتی اص ٔؼبدلات  ( ٚ ثشای پلا28ٖی ) ٞبی ثذٖٚ صاٚیٝ ٞفتی اص ٔؼبدِٝ ثشای پلا

ضٛد ربیی وٝ  وٛتب ٔحبسجٝ ٔی-ی ثشخٛسد ثش ٚاحذ ثبصٜ ثٝ ٚسیّٝ تئٛسی ربوٛفسىی ضٛد. ٘یشٚی ِجٝ ( ٔحبسجٝ ٔی16( ٚ )13)

ˆی ٞبی سشػت رشیبٖ آصاد ٚ اِمبیی ٔٛاصی ثب غفحٝ ِٔٛفٝ ˆY Z ٜسٛ ٞستٙذ ٚ ثٝ غٛست صیش  دس تؼبُٔ ثب سضتٝ ٌشداثٝ ٔشصی ثبص

 ضٛ٘ذ: ثیبٖ ٔی
 

(40) 
a,rad

t w v
2 tan

q U U U

  
     

  
 

 ضٛد: دس ٟ٘بیت حُ ٔیذاٖ ٘ضدیه ثشای پبسأتش پسب 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





 
  

 
 

 ضٛ٘ذ: ضشیت ٔىص ثٝ عٛس ٔطبثٝ ثٝ عٛس صیش ٔحبسجٝ ٔیی ثشخٛسد ٚ  ثٝ ػلاٜٚ ضشیت ٘یشٚی ِجٝ
 

(42) 
1

2
2 cos

2

s
N

t
T k k

ref k k

c c
C s

S b




 
  

 
 

 

(43) 
1

2
2 cos

2

s
N

s
S k k

ref k k

c c
C s

S b




 
  

 
 

 ٔغّٛة ٚسٚدی ثٝ غٛست صیش است: ثشآتٛصیغ ثبس ثبصٜ دس ضشیت 
 

(44) 
Cjc c c c l L,dl l

c c q c Ci 1av av av L,ad B i,a

     
      

     
      

 

 ضٛد: ضشیت فطبس افضایطی ثٝ غٛست صیش تؼشیف ٔی
 

(45) 
 

,

lower upper
n

p n

p p
C

q


  

 ضٛد داسیٓ: اص آ٘زبیی وٝ سٚی ٞش پُٙ فطبس یىٙٛاخت فشؼ ٔی
 

(46) 
 

,
n

p n

l c
C

q
  

[ ٚ 15] ( ثٝ غٛست صیش لبثُ ثیبٖ است46ٞبی ثذٖٚ صاٚیٝ ٞفتی ٔؼبدِٝ ) وٝ ایٗ ٔؼبدِٝ دس ثش٘بٔٝ استفبدٜ ضذٜ است. ثشای پلاٖ

[16]: 
 

(47) ,

2n n n
p n

n

U c
C

q c U





 
   

 

 ثحث و ثررسی نتبیج .3

 ی نتبیج روش حبضر ثب نتبیج تجرثی هقبیسه . 1.3

 

اثتذا ثشای اعٕیٙبٖ اص غحت ٘تبیذ سٚش ػذدی حبضش، ٘تبیذ حبغُ اص ایٗ سٚش ثب دادٜ ٞبی تزشثی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ صیش ٔمبیسٝ ضذٜ 

 است.

 [ استخشاد ضذٜ است.17( وٝ ٘تبیح تزشثی ایٗ ثبَ اص ٔشرغ ]6ی )ضىُ  یه ثبَ رٚص٘مٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یه:

 
 ٞبی آصٔبیطٍبٞی ی داسای دادٜ ثبَ رٚص٘مٝ -6 ضىُ
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 سسٓ ضذٜ است. 8ٚ  7ٞبی  ثشای ثبَ ٔٛسد ٘ظش دس ضىُ ثشآثشحست صاٚیٝ حّٕٝ ٚ ضشیت پسب ثشحست ضشیت  ثشآضشیت 

ٔٙحٙی پسب  8ضىُ ٞبی تزشثی ٚ ٘تبیذ سٚش حبضش ٚرٛد داسد. ضٛد تغبثك خٛثی ثیٗ دادٜ دیذٜ ٔی 7ضىُٕٞب٘غٛس وٝ دس 

سا ٘طبٖ  005/0ٞبی تزشثی ٔمذاس خیّی وٓ حذٚد  غفش دادٜ ثشآضٛد دس  ( سا ٘طبٖ ٔی دٞذ، دیذٜ ٔیCDثشحست  CLلغجی )

ٖ پسب ٘بضی اص اغغىبن است وٝ دس سٚش حبضش دٞذ دس حبِی وٝ سٚش حبضش ٔمذاس غفش سا ٔحبسجٝ ٔی وٙذ وٝ ایٗ ٕٞب ٔی

 پسب اغغىبوی ٚاسد ٔحبسجبت ٘طذٜ است.

 

 
 ثشحست صاٚیٝ حّٕٝ ثشآٔٙحٙی ضشیت  -7 ضىُ

 

 
 ثش حست ضشیت پسب اِمبیی ثشآٔٙحٙی ضشیت  -8 ضىُ

 است.[ استخشاد ضذٜ 18( وٝ ٘تبیح تزشثی اص ٔشرغ ]9یه پیىشثٙذی ثبَ ٚ ثذ٘ٝ یىپبسچٝ )ضىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ:
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 [18] ضىُ ٞٛاپیٕبی یىپبسچٝ تست ضذٜ دس تُٛ٘ ثبد -9ضىُ
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ُ   ثشآثشحست صاٚیٝ حّٕٝ ٚ ضشیت پسب ثشحست ضشیت  ثشآضشیت  ٞربی   ثشای ٞٛاپیٕبی ثبَ ٚ ثذ٘ٝ یىپبسچٝ ٔٛسد ٘ظرش دس ضرى

ٔسریش افرضایص دس صاٚیرٝ    دس  ثشآضٛد ضشیت  ٞبی تزشثی دیذٜ ٔی دس ٔٙحٙی دادٜ 11عٛس وٝ دس ضىُ ٕٞبٖ سسٓ ضذٜ است 11ٚ  10

ثب ضیت وٕتشی افضایص یبفترٝ ترب ثرٝ ٚأب٘رذٌی )دس حرذٚد       ثشآدسرٝ داسای یه ا٘حشاف است وٝ ثؼذ اص آٖ ضشیت  10حذٚد 

ٞربی تیرپ ٔخّخری اتفربق      ٕٛلاً دس ثبَثٝ ِجٝ فشاس است ٚ ٔؼ 1دسرٝ( سسیذٜ است. ػّت ایٗ ا٘حشاف سسیذٖ ٌشداثٝ وشا٘ٝ 32صاٚیٝ 

یبثرذ ٚ ثیطریٙٝ    ثب افضایص صاٚیٝ حّٕرٝ اثترذا افرضایص ٚ سرپس وربٞص ٔری       ثشآسٚش حبضش ضشیت افتذ. ثشای ٔٙحٙی ٔشثٛط ثٝ ٔی

دسررٝ دس ٔٙحٙری    10ثبضذ ٚ سٚش حبضش ا٘حرشاف ایزربد ضرذٜ دس صاٚیرٝ حّٕرٝ       دسرٝ ٔی 35  دس حذٚد صاٚیٝ حّٕٝ ثشآضشیت 

ٝ دس    دٞذ  ٞبی تزشثی ٘طبٖ ٔی تشی ٘سجت ثٝ دادٜذَ ٘ىشدٜ است. ػّت ایٙىٝ سٚش حبضش ٔمبدیش ثضسيتزشثی سا ٔ ٗ اسرت ور ایر

ٜ است.  ثٝ ضد  فشؼ ضذ ٜ اسرت     سٚش حبضش رشیبٖ غیشِ  َ ورشد رذ ةٔ  ٔٙحٙی تزشثی سا خرٛ ٚ٘ذ  ضرٛد سٚش   ٚ ٔری  عٛس وّی سٚش حبضش س

 س ٌشفت.وب حبضش سا دس عشاحی ایشٚدیٙبٔیىی ٔفٟٛٔی اِٚیٝ ثٝ

ٞبی تزشثی ٔمذاس خیّی وٓ  غفش دادٜ ثشآضٛد دس  دٞذ، دیذٜ ٔی ( سا ٘طبٖ ٔیCDثشحست  CLٔٙحٙی پسبی لغجی ) 11 ضىُ

وٙذ وٝ ایٗ ٕٞبٖ پسبی ٘بضی اص اغغىبن  دٞذ دس حبِی وٝ سٚش حبضش ٔمذاس غفش سا ٔحبسجٝ ٔی حذٚد سٝ غذْ سا ٘طبٖ ٔی

 است وٝ دس سٚش حبضش پسبی اغغىبوی ٚاسد ٔحبسجبت ٘طذٜ است.
 

 
 ثشحست صاٚیٝ حّٕٝ ثشآٔٙحٙی ضشیت  -10ضىُ 

 

 
 ثش حست ضشیت پسب ثشآٔٙحٙی ضشیت  -11ضىُ 

 

                                                                                                                                                    
1- Bound Vortex 
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 تبة ثبل روی ضرایت آیرودینبهیکی  اثر تغییر زاویه. 2.3

 

ٔطخػبت پیىشثٙذی  1ٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. دس رذَٚ  دس ایٗ ثخص احش پستبثیذٌی سٚی ٔطخػٝ

 ت.ٕ٘بیی اص ایٗ پیىشثٙذی ٘طبٖ دادٜ ضذٜ اس 12ٔٛسد استفبدٜ ٚ دس ضىُ 
 

 ٔطخػبت پیىشثٙذی ٔٛسد استفبدٜ ثشای صاٚیٝ تبة ٔتغیش -1رذَٚ 

 ٔمذاس پبسأتش

 m 6 عَٛ پیىشثٙذی
 

 ی ثبَ پیىشثٙذی ثبصٜ
8.8 m 

8.22 m 

7.7 m 
 

 (12صٚایبی تبة ٔختّف )ضىُ 

0
LE

0
LE

0
LE

14.35

28.75

41.65

 

 

 

 

 
 ٕ٘بیی اص پیىشثٙذی داسای صاٚیٝ تبة ٔتغیش -12 ضىُ

 

ثش حست صاٚیٝ تبة  ثشآثش حست صاٚیٝ حّٕٝ ٚ ضیت ٔٙحٙی ضشیت  ثشآٞبی ضشیت  ثٝ تشتیت ٔٙحٙی 14ٚ  13ٞبی  دس ضىُ

أٝ ا٘ذ. دس اد ٚ ضیت ٔٙحٙی آٖ ٞش دٚ وبٞص یبفتٝ ثشآی تبة ضشیت  ضٛد ثب افضایص صاٚیٝ ا٘ذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی سسٓ ضذٜ

یىسبٖ ثب  ثشآضٛد وٝ دس یه ضشیت  ثش حست ضشیت پسب اِمبیی سسٓ ضذٜ است. دیذٜ ٔی ثشآٔٙحٙی ضشیت  15دس ضىُ 

ی ثبَ  ی تبة، ثبصٜ ی تبة ثبَ ضشیت پسب اِمبیی ٘یض ثیطتش ضذٜ است وٝ ػّت آٖ ایٗ است وٝ ثب افضایص صاٚیٝ ثیطتش ضذٖ صاٚیٝ

ی ػىس داسد، ثٝ ایٗ تشتیت ضشیت  ٛد ٚ ضشیت پسب اِمبیی ثب ٘سجت ٔٙظشی ساثغٝض وٓ ضذٜ ٚ ثٝ عجغ آٖ ٘سجت ٔٙظشی وٓ ٔی

  یبثذ. پسب اِمبیی افضایص ٔی

ی تبة ثبَ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. عجك ایٗ ضىُ ثب افضایص صاٚیٝ  ثٝ پسب ٔبوضیٕٓ ثش حست صاٚیٝ ثشآتغییشات ٘سجت  16دس ضىُ 

ضٛد وٝ ٞٛاپیٕب ثتٛا٘ذ سشػت ثبلاتش ٚ  ثٝ پسب ٔٛرت ٔی ثشآذٖ ٘سجت ثٝ پسب وبٞص یبفتٝ است ٚ وٛچىتش ض ثشآتبة ٘سجت 

ٔب٘ٛس پزیشی ثبلاتشی داضتٝ ثبضذ. اص ایٗ پبسأتش دس ٞٛاپیٕبٞب ٚ پٟپبدٞبی رٍٙٙذٜ وٝ ٘یبصٔٙذ سشػت ثبلا ٚ ٔب٘ٛس پزیشی ثبلا 

 ضٛد. ثبضٙذ، استفبدٜ ٔی ٔی
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 ثش حست صاٚیٝ حّٕٝ ثشآٔٙحٙی ضشیت  -13 ضىُ

 

 
 ی ثشخٛسد ی تبة ِجٝ ثشحست صاٚیٝ ثشآتغییشات ضیت ٔٙحٙی ضشیت  -14 ضىُ

 

 
 ثش حست ضشیت پسب اِمبیی ثشآٔٙحٙی ضشیت  -15ضىُ 
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 ی ثشخٛسد ی تبة ِجٝ ثٝ پسب ٔبوضیٕٓ ثش حست صاٚیٝ ثشآتغییشات ٘سجت  -16 ضىُ

 

ی  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ضىُ، ثب افضایص صاٚیٝ ثشآٔٙحٙی ضشیت ٌطتبٚس خٕطی ثش حست ضشیت  17دس ضىُ 

تغییشات  پبسأتش پبیذاسی عِٛی ثش  18دس ضىُ تبة ٌطتبٚس خٕطی وٕتش ضذٜ وٝ ٘بضی اص وٕتش ضذٖ ثبصٚی ٌطتبٚسی است. 

 ضٛد. ٔی تش پبیذاسی عِٛی ٞٛاپیٕب ثیطتش ی تبة سسٓ ضذٜ است وٝ ٘طبٖ ٔی دٞذ دس صٚایبی تبة ثضسي حست صاٚیٝ

ا٘ذ.  ی ثبَ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ وّی ثش سٚی ثبصٜ ثشآٔحّی ثٝ ضشیت  ثشآثٝ تشتیت تٛصیغ ثبس ٚ تٛصیغ ٘سجت ضشیت  20ٚ  19دس ضىُ 

تشی حبغُ  تش ثٝ ٔمذاس ا٘ذوی ثٝ عشف ٘ٛن ثبَ ثبس ثیطتش ضذٜ ٚ تٛصیغ یىٙٛاخت ضٛد وٝ دس صٚایبی تبة ثضسي ٔطبٞذٜ ٔی

 ضذٜ است.

 

 
 ثشآضشیت ٌطتبٚس خٕطی ثش حست ضشیت  ٔٙحٙی -17 ضىُ

 

 
 ی ثشخٛسد ی تبة ِجٝ تغییشات  پبسأتش پبیذاسی عِٛی ثش حست صاٚیٝ -18 ضىُ
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 ی ثبَ ٔٙحٙی تٛصیغ ثبس سٚی ثبصٜ -19 ضىُ

 

 
 ی ثبَ  ٔحّی سٚی ثبصٜ ثشآٔٙحٙی تٛصیغ ضشیت  -20 ضىُ

 

 ی ثبل روی ضرایت آیرودینبهیکی تبثیر تغییر ثبزه.  3.3

 

ٕ٘بیی اص یه  پیىشثٙذی  21دس ایٗ ثخص احشات تغییش ثبصٜ ثش سٚی ضشایت آیشٚدیٙبٔیىی ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. ضىُ 

ی ثبَ ٔتغیش  دٞذ. سٝ پیىشثٙذی حبغّٝ داسای ضشایظ یىسبٖ ثٛدٜ ٚ تٟٙب ثبصٜ ثبضذ سا ٘طبٖ ٔی ی ٔتفبٚت ٔی وٝ داسای سٝ ثبصٜ

ٞبی ٔختّفی ثشای ایزبد تغییش دس ثبصٜ ٚرٛد داسد.  سٚش آٚسدٜ ضذٜ است. 2دس رذَٚ  ثبضذ. پیىشثٙذی ٔطخػبت ٔشثٛعٝ ٔی

تٛا٘ذ ثذیٗ ٔٙظٛس استفبدٜ ضٛد. دس ایٗ ٔىب٘یضْ ثبَ ثٝ  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است، ٔی 22ثشای ٔخبَ ٔىب٘یضْ چشخ ٚ د٘ذٜ وٝ دس ضىُ 

 آٚسد. ی ٔختّف ثٝ ٚرٛد ٔی ضٛد ٚ پیىشثٙذی ثب ثبصٜ غٛست تّسىٛپی اص لسٕت حبثت خبسد ٔی
 

 ی ٔتغیش ٔطخػبت پیىشثٙذی ٔٛسد استفبدٜ ثشای ثبصٜ -2رذَٚ 

 ٔمذاس پبسأتش

 m 6 ٞب پیىشثٙذیعَٛ 

 ٞب ی ثبَ پیىشثٙذی ثبصٜ

 (18)ضىُ 

m 8/8 

m 9/10 

m 13 
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 ی ثبَ ٔتغیش ٕ٘بیی اص پیىشثٙذی داسای ثبصٜ -21 ضىُ

 

 
 ی ثبَ ٔىب٘یضْ ایزبد تغییش دس ثبصٜ -22 ضىُ

 

ی ثبَ  ثش حست ٘ػف ثبصٜ ثشآتغییشات ضیت ٔٙحٙی ضشیت  24ثشحست صاٚیٝ حّٕٝ ٚ دس ضىُ  ثشآٔٙحٙی ضشیت  23دس ضىُ 

 ا٘ذ. ٞش دٚ افضایص یبفتٝ ثشآٚ ضیت ٔٙحٙی ضشیت  ثشآی ثبَ ضشیت  ضٛد ثب افضایص ثبصٜ ا٘ذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی سسٓ ضذٜ

ضٛد  یىسبٖ ثٝ ایٗ ضىُ ٔشارؼٝ ضٛد، ٔطبٞذٜ ٔی ثشآسا ٘طبٖ ٔی دٞذ، اٌش دس یه ضشیت  CDثشحست  CLٔٙحٙی  25ضىُ 

ی ثبَ ٔی ثبضذ. دس  ی ثبَ پسب اِمبیی وٕتش ضذٜ است ٚ ػّت آٖ افضایص ٘سجت ٔٙظشی ثٝ سجت افضایص ثبصٜ وٝ ثب افضایص ثبصٜ

ثب افضایص  ی ثبَ سسٓ ضذٜ است. عجك ایٗ ٕ٘ٛداس ثٝ پسب ٔبوضیٕٓ ثش حست ثبصٜ ثشإٓ٘ٛداس تغییشات ٘سجت  26ادأٝ دس ضىُ 

ای وٝ ٘یبصٔٙذ  ثٝ پسب ثضسي دس ٚسبیُ پش٘ذٜ ثشآثٝ پسب ٔبوضیٕٓ افضایص لبثُ تٛرٟی یبفتٝ است. ٘سجت  ثشآی ثبَ ٘سجت  ثبصٜ

ضٛ٘ذ  پبیذاسی ٚ ٔب٘ذٌبسی ثبلایی دس ٞٛا ٞستٙذ، وبسثشد داسد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ پٟپبدٞبیی وٝ ثشای ضٙبسبیی ٚ ربسٛسی استفبدٜ ٔی

ی ثبَ ٔبوضیٕٓ  ٔطخع است وٝ ثب افضایص ثبصٜ 27ثب تٛرٝ ثٝ ضىُ  ای داس٘ذ. ٞبی ثسیبس وطیذٜ ی وٛچىطبٖ، ثبَ دس ٔمبثُ ثذ٘ٝ

ضٛد وٝ ثٝ  ی ثبَ ثبصٚی ٌطتبٚسی ثیطتش ٔی ٌطتبٚس خٕطی ایزبد ضذٜ ثیطتش ضذٜ است وٝ ػّت آٖ ایٗ است وٝ ثب افضایص ثبصٜ

 ضٛد. عجغ آٖ ٌطتبٚس خٕطی ٘یض ثیطتش ٔی
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 ثش حست صاٚیٝ حّٕٝ ثشآٔٙحٙی ضشیت  -23ضىُ 

 

 
 ی ثبَ ثش حست ثبصٜ ثشآتغییشات ضیت ٔٙحٙی  ضشیت  -24 ضىُ

 

 
 ثش حست ضشیت پسب اِمبیی ثشآٔٙحٙی ضشیت  -25 ضىُ
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 ی ثبَ ثٝ پسب ٔبوضیٕٓ ثش حست ثبصٜ ثشآتغییشات ٘سجت  -26ضىُ 

 

 
 ثشآٔٙحٙی ضشیت ٌطتبٚس خٕطی ثش حست ضشیت  -27ضىُ 

 

ی ثبَ سسٓ ضذٜ است. ٔمذاس پبسأتش عِٛی ٔٙفی است ٚ دس  ٕ٘ٛاس تغییشات پبسأتش پبیذاسی عِٛی ثشحست ثبصٜ 28دس ضىُ 

ٞبی تٛصیغ ثبس سٚی  ٔٙحٙی 29ضٛد وٝ ثب افضایص ثبصٜ، ٔمذاس آٖ اص ٘ظش ا٘ذاصٜ ثیطتش ضذٜ است. دس ضىُ  ٕ٘ٛداس ٔطبٞذٜ ٔی

ثب افضایص ثبصٜ، ثبس ثٝ عشف سیطٝ ٔتٕبیُ ضذٜ است. ایٗ ٘تیزٝ ػىس ٘تیزٝ حبغّٝ ی ثبَ سسٓ ضذٜ است. عجك ایٗ ضىُ  ثبصٜ

ی ثبَ سسٓ  ٔحّی سٚی ثبصٜ ثشآ ٔٙحٙی تٛصیغ ضشیت 30دس ضىُ  ثبضذ. ی تبة ٔی ثشای تغییشات تٛصیغ ثبس دس احش تغییش  صاٚیٝ

س ٘ضدیىی سیطٝ وٕتش ضذٜ ٚ ثٝ عشف ٘ٛن ثبَ ٔحّی د ثشآی ثبَ ٔٛرت ضذٜ وٝ ٔمذاس  ضٛد وٝ افضایص ثبصٜ ضذٜ است دیذٜ ٔی

خشٚد ثبَ اص لسٕت حبثت ثٝ  ثیطتش ضٛد ٚ اص حبِت تٛصیغ ثیضٛی ثٝ تٛصیغ خظ افمی ٔتٕبیُ ضذٜ است. ٕٞچٙیٗ دس ٔحُ

 غٛست تّسىٛپی ثشرستٍی ثٝ ٚرٛد آٔذٜ است وٝ ػّت آٖ ٘بپیٛستٍی ٚتش دس ایٗ ٔحُ است.

 

 
 ی ثبَ عِٛی ثش حست ثبصٜ تغییشات پبسأتش پبیذاسی -28 ضىُ
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 ی ثبَ ٔٙحٙی تٛصیغ ثبس سٚی ثبصٜ -29 ضىُ

 

 
 ی ثبَ ثبصٜ ٔحّی سٚی  ثشآٔٙحٙی تٛصیغ ضشیت  -30ضىُ 

 

 اثر پیچص هنذسی روی ضرایت آیرودینبهیکی . 4.3

 

ٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٔٛسد ثحج لشاس ٌشفتٝ است. دس ایٗ تحمیك سٝ ٘ٛع تٛصیغ  دس ایٗ ثخص احش پیچص ٞٙذسی ثبَ سٚی ٔطخػٝ

پیچص سٚی ثبصٜ ٔذ ٘ظش ثٛدٜ است. ایٗ سٝ ٘ٛع پیچص تٛصیغ ثشٚ٘طیت خغی، تٛصیغ دسٚ٘طیت خغی ٚ تٛصیغ ثش اسبس یه 

دسرٝ پیچب٘ذٜ  5ی ثبَ ٔخلا  ی یؼٙی ایٙىٝ ٘ٛن ثبَ حبثت فشؼ ضذٜ ٚ سیطٝثبضٙذ. ٔٙظٛس اص تٛصیغ ثشٚ٘طیت خغ ٔٙحٙی خبظ ٔی

ی ثبَ ثبضذ. تٛصیغ  دسرٝ دس سیطٝ 5ضذٜ ٚ ٘ػت ثذ٘ٝ ٌشدد ٚ تٛصیغ پیچص سٚی ثبصٜ ثٝ غٛست خغی اص غفش دس ٘ٛن تب ٔخلا 

س ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ ٔغبثك ضىُ ضٛد. ثشای ٘ٛع سْٛ ٔٙحٙی د ی ثبَ حبثت فشؼ ٔی دسٚ٘طیت خغی ػىس حبِت لجُ ثٛدٜ ٚ سیطٝ

ٔطخػبت  3دس رذَٚ  ٞبی ثٝ ػمت ثشٌطتٝ ثذست آٔذٜ است. [ ثشای ثب19َ] ثبضذ وٝ ثش ٔجٙبی تحمیمبت تزشثی ٔی 31

 ٕ٘بیی اص آٖ ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است. 32 پیىشثٙذی دستٝ ثٙذی ضذٜ ٚ دس ضىُ

 
 [19] ی ثبَ ٔٙحٙی ٔغّٛة تٛصیغ پیچص سٚی ثبصٜ -31 ضىُ
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 ٔطخػبت پیىشثٙذی ٔٛسد استفبدٜ ثشای پیچص  -3رذَٚ 

 ٔمذاس پبسأتش

 m 6 عَٛ پیىشثٙذی

 m 8/8 ی ثبَ پیىشثٙذی ثبصٜ

 

 

 صٚایبی ٔختّف پیچص

 ثب تٛصیغ دسٚ٘طیت خغیدسرٝ  10( 1

 دسرٝ ثب تٛصیغ دسٚ٘طیت خغی 5( 2

 ( ثذٖٚ پیچص3

 31( پیچص ثب تٛصیغ ٔٙحٙی ضىُ 4

 دسرٝ ثب تٛصیغ ثشٚ٘طیت خغی 5( 5

 دسرٝ ثب تٛصیغ ثشٚ٘طیت خغی 10( 6

 

 
 ٕ٘بیی اص پیىشثٙذی داسای پیچص ٞٙذسی ٔتفبٚت دس ثبَ  )آ(. تٛصیغ دسٚ٘طیت خغی )ة(. تٛصیغ ثشٚ٘طیت خغی -32 ضىُ

 

است وٝ اص ٘ٛاسٞبیی اص رٙس  1ٞبی ٔختّف دس عَٛ ثبصٜ عشح اسائٝ ضذٜ تٛسظ ٌب٘ضاِض یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٘یضْ ثشای ایزبد پیچص

[. دس ایٗ ٔىب٘یضْ ثبَ ضبُٔ چٙذ لسٕت 20] وٙذ ٞبی پیچطی استفبدٜ ٔی ثشای ثٝ وبسا٘ذاختٗ ٔیّٝ 2ای ضىُ آِیبطٞبی حبفظٝ

تٛا٘ٙذ پیچص ٘سجی  ٞب ٔی ٞبی تٛخبِی ٞٓ ٔشوض ثٝ ٞٓ دیٍش ٔتػُ ضذٜ ا٘ذ ٚ ثٝ ایٗ تشتیت ایٗ لسٕت است وٝ ثب استفبدٜ اص ٔیّٝ

 ا٘ذ. ی فشاس لشاس دادٜ ضذٜ (. ٘ٛاسٞبی ٘یتیَٙٛ داخُ لسٕت ثیٗ ِِٛٝ ٚ ِج33ٝ)ضىُ   جت ثٝ ٞٓ دیٍش داضتٝ ثبضٙذ٘س

 
 [20] دس ثبَ  ضٕبتیىی اص پیچص -33 ضىُ

 

ضٛد  ٞبی ٔختّف سسٓ ضذٜ است. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔی ثش حست صاٚیٝ حّٕٝ ثشای تٛصیغ پیچص ثشآضشایت  34دس ضىُ 

سا داسد أب اص آ٘زبیی وٝ دس غٛست ٚلٛع ٚأب٘ذٌی، حبِت ٔغّٛة آٖ ضشٚع اص سیطٝ  ثشآتٛصیغ دسٚ٘طیت ثیطتشیٗ ضشیت 

ثبَ ٌشایص ثٝ ضشٚع ٚأب٘ذٌی دس ٘ٛن ثبَ ( ٚ اص عشف دیٍش افضایص صاٚیٝ حّٕٝ )ثٝ ٔٛرت پیچص( دس ٘ٛن 35است )ضىُ 

                                                                                                                                                    
1
 Ganzalez 

2
 SMA: shape memory alloys 
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ی تٛصیغ ثشٚ٘طیت ثب  دسرٝ 5ضٛد وٝ پیچص  ثبضذ. ٕٞچٙیٗ ٔطبٞذٜ ٔی دٞذ ثٙبثشایٗ پیچص دسٚ٘طیت ٔٙبست ٕ٘ی سا افضایص ٔی

 ثبضٙذ. یؼٙی ( ثسیبس ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔی36ٚ ٞٓ دس تٛصیغ ثبس سٚی ثبصٜ )ضىُ  ثشآٞٓ دس ضشیت  31تٛصیغ ٔٙحٙی ٔغّٛة ضىُ 

٘یست ثّىٝ ثیطتش  ثشآثٝ عٛس وّی پیچص ثٝ ػٙٛاٖ اثضاسی ثشای افضایص  دٞٙذ. ایٗ دٚ ػّٕىشد تمشیجب یىسب٘ی سا اص خٛد ٘طبٖ ٔی

ای ٘یض اص پیچص ثٝ ػٙٛاٖ  ٞبی رٚص٘مٝ ثشای ثٟجٛد تٛصیغ ثبس سٚی ثبصٜ ٚ ٕٞچٙیٗ وٙتشَ غّتص ٞٛاپیٕب ٔٛسد تٛرٝ است. دس ثبَ

ٞبی  ثش حست ضشیت پسب ثشای پیچص ثشآتغییشات ضشیت  37دس ضىُ . ضٛد ص ٘ٛن ثبَ استفبدٜ ٔیی ضشٚع ٚأب٘ذٌی ا وبٞٙذٜ

ٞبی ٔٛسد ثحج دس ایٗ تحمیك، تفبٚت لبثُ تٛرٟی ٘سجت ثٝ ٕٞذیٍش  ٔختّف سسٓ ضذٜ است. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ضىُ ثشای پیچص

 .ضٛد دیذٜ ٕ٘ی
 

 
 ثشحست صاٚیٝ حّٕٝ ثشآٔٙحٙی ضشیت  -34 ضىُ

 

 
 [17] اٍِٛی ٔغّٛة ٚأب٘ذٌی -35

 

 
 ی ثبَ ٔٙحٙی تٛصیغ ثبس سٚی ثبصٜ -36 ضىُ
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 ثش حست ضشیت پسب اِمبیی ثشآٔٙحٙی ضشیت  -37 ضىُ

 نتیجه گیری     .   4

ٞب ٘یض ثشای ثٟجٛد آٟ٘ب صیبد ضذٜ است. دس ایٗ  ٞبی ٔختّف ثسیبس ٌستشش یبفتٝ است ٚ تلاش أشٚصٜ وبسثشد پٟپبدٞب دس صٔیٙٝ

ٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٔٛسد ثشسسی لشاس  ی ثبَ ثش سٚی ٔطخػٝ ی تبة ثبَ، پیچص ٞٙذسی ٚ تغییش ثبصٜ ییش صاٚیٝتحمیك احش تغ

ی حبغّٝ وبٞص  ٌشفت. دس ٔٛسد احش تغییش صاٚیٝ تبة عجك ٘تبیذ حبغُ ٔطخع ضذ وٝ ثب افضایص صاٚیٝ تبة ٟٕٔتشیٗ پذیذٜ

ی ٔٛسد  ٞبی ثبلا ٚ ٔب٘ٛس پزیشی ثبلاتشی سا ثذست آٚسد. دٚٔیٗ ٔسئّٝ سشػت پٟپبدضٛد  ثٝ پسب است وٝ ٔٛرت ٔی ثشآ٘سجت 

ثٝ پسب  ثشآٚ ٕٞچٙیٗ افضایص ٘سجت  ثشآی ثبَ افضایص ضشیت  ی ثبَ ثٛد. ٟٕٔتشیٗ احش حبغُ اص افضایص ثبصٜ ثشسسی، تغییش ثبصٜ

تٛا٘ذ دس  ی ٔتغیش ٔی ی ثبصٜ ضٛد. ٔسئّٝ ٞٛا ٔیدس  پٟپبدثٝ پسب ٔٛرت پبیذاسی ٚ ٔب٘ذٌبسی ثیطتش  ثشآثبضذ. افضایص ٘سجت  ٔی

ی وٓ  پٟپبدٞبی ضٙبسبیی ٚ ٌطت ص٘ی ٚ پٟپبدٞبی ربسٛسی وٝ دس ثیطتش ٔٛالغ ٘یبصٔٙذ ٔب٘ذٌبسی ثیطتش دس ٞٛا ثب ٘یشٚ ٔحشوٝ

یچص ٔختّف ٚ ثبضذ. ٘تبیذ حبغُ اص صٚایبی پ ٞستٙذ، استفبدٜ ضٛد. اِجتٝ دس ٔٛالغ ِضْٚ وبٞص ثبصٜ ٘یض ثشایطبٖ فشاٞٓ ٔی

دٞذ وٝ پیچص ٔٙبست ٔٛرت ثٟجٛد تٛصیغ ثبس سٚی  ی تٛصیغ پیچص وٝ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت ٘طبٖ ٔی ٞبی سٝ ٌب٘ٝ سٚش

ٞبی ٔختّف  ٞبی ٔٙبست دس ٔٛلؼیت ضٛد، ثب ایزبد پیچص ضٛد. ٕٞچٙیٗ چٖٛ پیچص ٔٛرت تغییش صاٚیٝ حّٕٝ ٔی ی ثبَ ٔی ثبصٜ

ی ثبَ سٛق داد چشا وٝ  ب٘ذٌی سا ثٝ تبخیش ا٘ذاختٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ضشٚع آٖ سا ثٝ عشف سیطٝتٛاٖ ٚلٛع ٚأ دس ساستبی ثبصٜ ٔی

ی ثبَ است. ضشٚع ٚأب٘ذٌی دس ٘ٛن ثبَ ٔٛرت غّتیذٖ ٞٛاپیٕب  اٍِٛی ٔغّٛة ٚأب٘ذٌی، دس غٛست ٚلٛع، ضشٚع اص سیطٝ

ی  ا٘تمبَ ضشٚع ٚأب٘ذٌی ثٝ سٕت سیطٝضٛد.  حَٛ ٔحٛس عِٛی خٛد ٚ ثٝ ٚرٛد آٔذٖ حشوت فٙشی ٔب٘ٙذ ٚ سمٛط ٞٛاپیٕب ٔی

 وٙذ. ضٛد. ثٝ ػجبست دیٍش ایزبد پیچص دس ثبَ وٕه صیبدی ثٝ وٙتشَ غّتص ٞٛاپیٕب ٔی ثبَ ٔٛرت تؼذیُ ایٗ حبِت ٔی
 

 هب و ارقبم علاین، نطبنه.       5

q  فطبس دیٙبٔیىی رشیبٖ آصاد  b  ٜی ثبَ ثبص 

Sref   ثبَ ٔشرغٔسبحت  c  ٚتش 

S 
 ضشیت پسب اِمبیی  CDi  ٔسبحت دسست ثبَ 

t  ٘یشٚی ِجٝ ثشخٛسد ٔحّی  CL  ضشیت ثشآ 

T  ٘یشٚی ِجٝ ثشخٛسد  Clp  پبسأتشدٔپ غّتص 

U  سشػت رشیبٖ آصاد  Cm  ضشیت ٕٔبٖ خٕطی 
u  ٝی ثشٌطتی سشػت آضفت  Cmq  پبسأتش دٔپ خٕص 

V  سشػت ثشآیٙذ  Clp  ضشیت ثشآ ثٝ سجت ٘شخ خٕص 

v  سبیذٚاش(ٚصش رب٘ت(  CS  ضشیت ٔىص 

w  ٚاش( )داٖفشٚٚصش  CT  ضشیت ٘یشٚی ِجٝ ثشخٛسد 

x,y,z  سیستٓ ٔحٛسٞبی ٔختػبت  Cav  ٚتش ٔتٛسظ 
 ضشیت ثشآ ٔحّی  cl  ػلائٓ یٛ٘ب٘ی  
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  لذست رشیبٖ حّمٛی  Cref  ٚتش ثبَ ٔشرغ 

   صاٚیٝ ٞفتی  
F  Fرٕغ تبثغ تبحیش 

      چٍبِی  My  ٌطتبٚس خٕطی 

   
  َصاٚیٝ تبة ثب  N  َٔبوضیٕٓ تؼذاد پُٙ سٚی ثب 

  λ
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