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 چکیده
تَػط سٍؽ تجشثی  دس پشٍاص سٍ ثِ جلَ یؿىؼتگ ِیصاٍ یداسا ثبل ثبلضى ػبدُ ٍ ثب پشًذُ هیثش ٍاهبًذگی دیٌبهیىی ػطح  اثش ،كیتحم ایي دس

. ػپغ ثبلضى ؿذُ اػتٍ ػبختِ  یطشاح ثبدًلت دس تًَلثبلضى ثِ ّوشاُ تجْیضات  ػبص ٍ وبس هیهٌظَس، اثتذا  يیا ی. ثشاؿذُ اػتثشسػی 
دس 50/22تب  00 یّب حولِ ِیصاٍٍ  Hz5/3  یطَل ٍتش، فشوبًغ ثبلضً ثشاثش 5/1ٍ  1اص ػطح  كلِدس فب ،یؿىؼتگ ِیصاٍ یػبدُ ٍ ثبلضى داسا

 یشٍیثشآ، ً یشٍیٍ فبكلِ اص ػطح ثش ً یفشوبًغ ثبلضً تأثیش یثشسػ هٌظَس ثِ يی. ّوچٌاًذهَسد آصهبیؾ لشاس گشفتِ m/s3 ثبد ثب ػشػت تًَل
، Hz 0 یثبلضً یّبثشاثش طَل ٍتش ٍ فشوبًغ 2ٍ  5/1، 1 یّبفبكلِ اص ػطح دسحولِ كفش،  ِیثب صاٍ ػبدُ ٍ ؿىؼتِ ثبلضى ذ،یٍ تَاى هف ـشاىیپ
صاٍیِ دس  ثب وبّؾ فبكلِ اص ػطح، ثبلضى ػبدُ یىیٌبهید یوِ ٍاهبًذگ دٌّذیه ًـبى جی. ًتبؿذُ اػت تؼت  m/s3 دسػشػت  5 ٍ 5/3، 2

ثشاثش طَل ٍتش(، ٍاهبًذگی ثبلضى ػبدُ ٍ ثبلضى ثب صاٍیِ  1)دس ووتشیي فبكلِ اص ػطح  .افتذیاتفبق ه داسای ؿىؼتگیًؼجت ثِ ثبل  یووتش حولِ
 .داسد ی ًؼجت ثِ ثبلضى ػبدُػولىشد ثْتش یؿىؼتگ ِیثبلضى ثب صاٍ ػلاٍُ ثش ایي،. اػت دادُسخ  150ٍ  50/12ثِ تشتیت دس  1070ؿىؼتگی 

  .یبفتِ اػت ؾیافضا ذیٍ تَاى هف یىیٌبهیشٍدیآ یشٍّبیً ،یفشوبًغ ثبلضً ؾیوبّؾ فبكلِ اص ػطح ٍ افضا دّذ وِ ثبًتبیج ایي تحمیك ًـبى هی
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ABSTRACT 
In  the  present  study,  the  ground  effect  on  the  dynamics  stall in  the  forward  flight of  a  flapping  wing  with  
a  bending deflection  angle  is  empirically  investigated. For  this  purpose,  first,  a  bending deflection mechanism 
and the installed facilities for the wind tunnel are designed and fabricated. Then  a  simple bending  flapping  wing  
is  empirically  examined  at   3  m/s velocity, 3.5  Hz flapping frequency h/c=1,1.5 and  different  angles  of  attack  
from  0

0
  to  22.5

0
. Also,  to investigate  the  effects  of  flapping  frequency  and  distance  from  the surface  on  the 

lift  force, the thrust  force  and the loading power of the simple and bending flapping wing with no angle of attack, 
tests were carried out at 3 m/s velocity, h/c=1,1.5,2 and different flapping frequencies from 0 Hz to 5 Hz. The 
results indicate that with decreasing the distance  from  the  surface,  the dynamic  stall  of  the  simple  flapping  
wing  occurs  at  lower  angles  of  attack compared to the bending flapping wing. More specifically, in the 
minimum distance from the surface (h/c = 1), the stall angles of the simple flapping wing and bending flapping 
wing (with bending deflection angle of 107

0
) take place at 12.5

0
 and 15

0
, respectively.  The performance of the 

bending flapping wing is generally better than the simple flapping wing. Besides, by enhancing the flapping 
frequency and decreasing the distance from the surface, the aerodynamic forces and the loading power increase. 
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 فهسست علائم و اختصازات

AR ًؼجت هٌظشی 

h/c ًؼجت فبكلِ اص ػطح ثِ طَل ٍتش 

AOA  ،ِصاٍیِ حولdegree 

α ٍیخوـ یؿىؼتگ ِیصا، degree 

R  ،ًلف طَلm 

S  ،هؼبحت یه ثبلm2 

 مقدمه -1

 ،1ؼتی، داًـوٌذاى ثب الْبم گشفتي اص طجاهشٍصاص گزؿتِ تب ثِ 

 یىیاًذ. اًؼبى پشداختِ بصیهَسد ً لیٍ ػبخت ٍػب یثِ طشاح

ػ بص ٍ  ٍ ػ بخت   یطشاح   ٌِ،یصه يیهْن دس ا یّبیاص ثشسػ

پشًذگبى ٍ حـ شات اػ ت.    یثش اػبع پشٍاص ٍالؼ یپشٍاص وبس

ِ  2ى شٍ یدس اثؼ بد ه  ییَّا ِیًمل لیٍػب بى،یه يیدس ا  لی  دلث 

ل شاس   یـ تش یثبلا، هَسد تَج ِ ث  یشیوَچه ٍ هبًَسپز اًذاصُ

 [.3-1] اػتگشفتِ

 یپ شٍاص پشً ذگبى ث ِ ثشسػ      ٌِیدس صه ِیهطبلؼبت اٍل دس
ػ شػت پ شٍاص،    ،3یفشو بًغ ث بلضً  اص جولِ  ییپبساهتشّب تأثیش

پشداخت ِ   یىیٌبهیشٍدیٍ ٌّذػِ ثبل ثش ػولىشد آ صاٍیِ حولِ
پظٍّـ گشاى   يیاص اٍل [5ٍ  4] ٍ ّوىبساى يی. هبًپؿذُ اػت

ٍ  یتجشث   هطبلؼِ هیدس  ٌِ،یصه يیدس ا ٍ فشو بًغ   ِی  اث ش صا
و شدُ   یثشسػ   5ث بل ك لت   هی  4ثشآ یشٍیً یسا ثش سٍ یثبلضً

 یٍ  فشو بًغ ث بلضً   ِی  صاٍ ؾیًـبى داد وِ افضا جی، ًتبثَدًذ
ػ شػت ثبػ ث و بّؾ     ؾیث شآ ٍ اف ضا   یشٍی  ً ؾیثبػث افضا

هـبّذُ  [6] ّوىبساى. ثشخلاف آًْب، َّ ٍ ؿَدیثشآ ه یشٍیً
 .  بثذییه ؾیثشآ افضا یشٍیػشػت، ً ؾیوشدًذ وِ ثب افضا

اث ش   یثشسػ هٌظَس ثِ، 2006دس ػبل  [7] ٍ ّوىبساى يیل
ث شا، دٍ ث بل ث ب هؼ بحت هختل ف ٍ       یشٍی  هؼبحت ثبل ثش ً
ػ  بختٌذ ٍ هـ  بّذُ وشدً  ذ و  ِ  ىؼ  بىی 6یًؼ  جت هٌظ  ش
ّ ب  ً ذاسد. آى  تأثیشثشا  یشٍیثش ً نیهؼتم طَس ثِهؼبحت ثبل 

ث بد  ػشػت تًَل ،یاثش فشوبًغ ثبلضً یثب ّذف ثشسػ يیّوچٌ
ػ بختٌذ.   یپ شٍاص  شی  ث بلضى    ػ بص ٍ و بس  ه ی صاٍیِ حولٍِ 
 یٍ طشاح   یٌّذػ   یپبساهتشّ ب  ت أثیش  [8] شیلایٍ د َاىیگبل

 
1Biomimic 
2 MAV 
3 Flapping frequency 
4 Lift 
5 Rigid 
6 Aspect ratio 

، ٍصى ثبل ٍ ًؼ جت  7یجبًج شنی، تیاكل شنیت تیهبًٌذ كلج
 جیلشاس دادًذ، ًتب یثبلضى هَسد ثشسػ هیسا ثب ػبخت  یهٌظش
و ِ ثبػ ث    یاك ل  شنی  لط ش ت  ؾیثَد وِ اف ضا  يیاص ا یحبو
 8ـ شاى یپ یشٍی  ً ؾیؿَد، ثبػث افضایآى ه تیكلج ؾیافضا
سا ث ِ ّو شاُ داسد ٍ    یوبّؾ ج شم ػولى شد ثْت ش    ؿَد،یه
 ضیًبچ ،یجبًج شنیثب اػتفبدُ اص ت ـشاىیپ یشٍیً ذیتَل ٌىِیا

ثْشُ ثشدى  یثشا[ 10ٍ  9] ٍ ّوىبساى  بًگیسٍ،  يیاػت. اص ا
 ،یىیٌ به یشٍدیوبّؾ ٍصى ػبصُ ٍ ثْجَد ػولى شد آ  یبیهضا اص

ث ب   نیثب اػتفبدُ اص سٍؽ ث شؽ ػ    بلضىث هیالذام ثِ ػبخت 
ث بد ث ِ پ شٍاص    ًوَدًذ. آًْب هذل سا دس تًَل  9یىیالىتش ِیتخل
ًـ بى   جیلشاس دادًذ، ًتب یىیٌبهیشٍدیآ ضیآٍسدًذ ٍ هَسد آًبلدس
صه بى   ی، اص طشفیبفتِ اػتوِ ٍصى ػبصُ ثِ ًلف وبّؾ  داد

 . داؿتِ اػت یلبثل تَجْ ؾیپشٍاص افضا

ٍ ػ بخت   یث ب طشاح    [12ٍ  11] یو  یٍ اثشاّ یهظبّش
ث بد،  ٍ لشاس دادى آى دس تًَ ل  شیتحت ػٌَاى ثبلضى تذث یثبلضً

فشو بًغ   ؾیث ب اف ضا   ـشاىیثشا ٍ پ یشٍیوشدًذ وِ ً هـبّذُ
 یشٍیػشػت، ً ؾیثب افضا ّوچٌیي یبفتِ اػت ؾیافضا یثبلضً

 .یبفتِ اػتوبّؾ  ـشاىیپ یشٍیٍ ً ؾیثشا افضا

 بف ت یسّ تحلیل ی اص سٍؽ  [13] ٍ ّوى بساى  بسٍیجَجَد
ث بلضى دس حشو ت    هی   یػولى شد  ضیآًبل یثشا 10تئَدٍسػَى

اػ  تفبدُ وشدً  ذ ٍ اث  شات ػ  شػت،  12ٍ سٍ ث  ِ جل  َ 11ّ  بٍس
 یشٍّ  بیث  ش ً یث  بلضًِی  ٍ صاٍ صاٍی  ِ حول  ِ ،یث  بلضًفشو  بًغ

 یشٍی  و ِ ً  ًـبى داد جیًوَدًذ. ًتب یسا ثشسػ یىیٌبهیشٍدیآ
ًؼجت ث ِ ًی شٍی    یثب فشوبًغ ثبلضً یـتشیث ؾیافضا ـشاىیپ

ث بل، حشو ت  بل ت ث ش      یچـ  یحشوت پ يیداسد، ّوچٌ ثشآ
 ـ شاى یپ یشٍی  حشوت  بلت ث ش ً  یثشآ ٍ حشوت ثبلضً یشٍیً
 .ثبؿذ یه

، ال  ذام ث  ِ 2014دس ػ  بل  [14] بىیٍ جَاسؿ  ى یػل  َ
-ٍ اث شات ًؼ جت   ًوَدً ذ هختل ف   یّ ب ػبخت ثبلضى ثب ثبل

وشدًذ  یسا دس پشٍاص ّبٍس ثشسػ یثبلضًِیهؼبحت، صاٍ ،یهٌظش
هؼ تمل اص   ـ شاى یپ یشٍیوِ ً دس ایي تحمیك هـبّذُ ؿذٍ 

ِ یداسد ٍ ا یاػت ٍ ثب هؼبحت ساثط ِ خط    یهٌظشًؼجت  ٌى 
 یث بلضً ث ب ت َاى دٍم فشو بًغ    یٍ تَاى هلشف ـشاىیپ یشٍیً

 یهؼبدل ِ حشوت    ،[15] بىیهتٌبػت اػت. ثٌْبم ٍ جَاسؿ ى 
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 115                                                              پشًذُ ثبلضى دس حشوت سٍ ثِ جلَ  هی یىیٌبهید یاثش ػطح ثش ٍاهبًذگ یتجشث یثشسػ

 

ِ  1افضاس هتل ت خَاس سا دس ًشمهشؽ هگغ هی آٍسدً ذ   دػ ت  ث 
ٍ ػبخت آى پشداختٌذ ٍ دس حشوت ّبٍس ٍ  یػپغ ثِ طشاح
ًـ بى داد و ِ    جیل شاس دادً ذ، ًت ب   آصه بیؾ  سٍ ثِ جلَ هَسد 

 .   بثذییثْجَد ه ػشػت ؾیثب افضا ـشاىیپ یشٍیً

ْ  [16] ، ً بى ٍ ّوى بساى  2017ػبل  دس ِ یث ِ ث  یػ بص  ٌ 
خ َاس پشداختٌ ذ،   ثش اػبع هشؽ هگغ ؿذُ ػبختِثبل  یتجشث

ث شا ث ِ ت َاى     یشٍی  ًؼجت ً يیـتشیثِ ث ذىیّب سػّذف آى
هؼ بحت ث بل،    ،یهٌظ ش ًؼ جت  یپبساهتشّب شییثب تغ یهلشف

اص  یح بو  جیث َد. ًت ب    اًحٌب ِیصاٍٍ  ـِیًؼجت ٍتش ًَن ثِ س
 یهٌظ ش اًحٌب ٍ ًؼ جت  ِیٍ ثبصدُ اص صاٍ شٍیً ذیلآى ثَد وِ تَ

دس  یهٌظ ش ًؼ جت  ؾیاف ضا  يیّوچٌ   شًذیگیه یبدیص تأثیش
ث  شآ ٍ دس  یشٍی  ً ؾیثبػ  ث اف  ضا  ي،ییپ  ب یّ  ب فشو  بًغ
 یشٍی  ٍ ػپغ و بّؾ ً  ؾیاثتذا ثبػث افضا ،ثبلا یّب فشوبًغ

 .  ؿَد یثشآ ه

 ك َست  ثِ، 2ثبلا دس ٌّگبم حشوت دس وَسع سٍثِ پشًذگبى
 3ی. حشوبت تبؿذگدٌّذیػِ ًَع حشوت سا اًجبم ه صهبى ّن
 یّبثبل 6يییٌّگبم حشوت سٍ ثِ پب ،5یؿذگٍ خن 4چؾیٍ پ

ٍ  چؾیگزؿتِ حشوبت پ يی. هحمموٌٌذیثبص ه وبهلاًخَد سا 
اص . ثشخ ی  [18ٍ  17] دادً ذ  ل شاس  یسا هَسد ثشسػ   یتبؿذگ

ث بل،   یاكل شنیداًـوٌذاى ثب اػتفبدُ اص هَاد َّؿوٌذ دس ت
وشدًذ. ًىت ِ لبث ل تَج ِ دس     جبدیثبل سا ا یؿذگحشوت خن
حشوت ث ِ دٍ   يیاػت وِ ثبل دس ا يیثبل ا یذگیحشوت خو

 یػبص ٍ و بس لاصم اػت  يیثٌبثشا ،ؿَدیه نیلؼوت جذا تمؼ
ػبص ٍ  ب،ساػت يیوٌذ، دس ا جبدیحشوت سا ا ایي ؿَد وِ جبدیا

ِ  ییبی  پشٍاص ه شؽ دس  یثش هجٌب 7یثبلضً وبس  یثشسػ   هٌظ َس  ث 
 دس حشو ت ّ بٍس   یىیٌ به یشٍدیآ یشٍّ ب یاثشات خوؾ ث ش ً 

. اًذٍ ػبختِ ؿذُ یطشاح ،[19] بىیٍ جَاسؿى یفشٍصتَػط 
ٍ    تحمیمبت آًْب جیًتب ، 8خو ؾ  ِی  ًـبى داد و ِ ث بلضى ث ب صا

دس  يیًؼجت ثِ ثبلضى ػبدُ داسد. آًْب ّوچٌ   یػولىشد ثْتش
، ػ شػت  فشو بًغ ًَػ بى   ت أثیش  یسػ  ث ِ ثش  گشید یپظٍّـ
ٍ  یىیٌبهیشٍدیآ یشٍّبیثبل ثش ً صاٍیِ ؿىؼتگیثبد ٍ  جشیبى
دس پشٍاص سٍ ثِ جلَ پشداختٌذ ٍ هـ بّذُ وشدً ذ    9ذیتَاى هف
 .بث ذ ییه   ؾیاف ضا  ـ شاى یث شا ٍ پ  یشٍیً ،فشوبًغ ؾیثب افضا
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 یشٍی  ث شآ ٍ و بّؾ ً   یشٍی  ً ؾیػشػت ثبػث اف ضا  ؾیافضا
 یشٍّ ب یثبػ ث ثْج َد ً   یؿىؼ تگ  ِی  ٍٍ صا ؿَدیه ـشاىیپ
ٍ  َی   يی. ّوچٌ  [20] ؿذُ اػت ذیٍ تَاى هف یىیٌبهیشٍدیآ

اث  شات خو  ؾ ٍ  ،یػ  ذد هطبلؼ  ِ هی  دس  [21] ّوى  بساى
ث  بل  یذاسی  ث  شا ٍ پؼ  ب ٍ پب یشٍی  سا ث  ش ً 10ییالم  ب یاًحٌ  ب

ه  ذل تؼبه  ل  هی  وشدً  ذ، آًْ  ب اص  یثشسػ   11پ  زیش اًؼط  بف
خو ؾ ٍ   وًِـبى داد  جیاػتفبدُ وشدًذ، ًتب 12ػبختبس/غیهب

ٍ   یذاسیثبػث ثْجَد پب ،ییالمب یاًحٌب  ِی  ٍ و بّؾ پؼ ب دس صا
 . ؿذُ اػتثبلا  یّبحولِ

 13یذی  جشیّ ػ بص ٍ و بس   هی [22] يیٍ جْبًج بىیویوش
تَػؼِ دادً ذ، و ِ    یطَس شیپزثبل اًؼطبف هی یسا ثشا ذیجذ

 یشٍی  ثبؿذ ٍ اثشات آى سا ثش ً 14چشخؾ ِیصاٍ نیلبدس ثِ تٌظ
 جیًوَدً ذ، ًت ب   یثشسػ   ذی  ٍ تَاى هف یثشا، پؼب، تَاى هلشف

ٍ    یآًْب حبو پظٍّؾ چ شخؾ،  ِی  اص آى ثَد و ِ ث ب اػو بل صا
 .بثذییثْجَد ه% 15 یىیٌبهیشٍدیػولىشد آ

 یٍ حت   16،  كؼَد15اص پشًذگبى، دس ٌّگبم فشٍد یبسیثؼ
 يی  ٍ دس ا وٌٌذیآة پشٍاص ه بی يیػطح صه یىیؿىبس دس ًضد
و ِ   ییبیهضا لیدل. ثِشًذیگیلشاس ه 17ػطح تأثیشحبلت تحت 

ه َسد تَج ِ    وٌ ذ یه   ج بد یا یاثشات دس ػولىشد پ شٍاص  يیا
 [.23-27] گشفتِ اػتاص داًـوٌذاى لشاس  یبسیثؼ

ًـ بى   دس ای ي صهیٌ ِ،   یشث  ٍ تج یهطبلؼبت ػ ذد  جیًتب
ثبػ ث   ؿَد،یػطح اًجبم ه هیپشٍاص دس ًضد یوِ ٍلت اًذدادُ

آة  بی   يیثبل ٍ ػطح صه   شیػطح ص يیث یفـشدُ ؿذى َّا
ث بل،   شیفـبس دس ػطح ص ؾیهَضَع ثبػث افضا يیؿَد ٍ ایه

ثبػ ث   ًْبیت بً ث بل ٍ   يییاختلاف فـبس ػطح ثبلا ٍ پب ؾیافضا
. شددگ  یه   یىیٌبهیشٍدیثشا ٍ ثْجَد ػولىشد آ یشٍیً ؾیافضا

 بىی  دس ًَن ثبل ٍ جش 18گشداثِایجبد اثش ػطح  ي،یثش ا ػلاٍُ
ِ  دّذیسا وبّؾ ه يییسٍ ثِ پب 19یثشگـت  ٍ گؼتشؽ گشداث 

ث شآ ٍ و بّؾ    یشٍی  ً ذیاثش ثبػث تَل يیا وٌذ،یهتَلف ه سا
 [.28-30] گشددیپؼب ه یشٍیً

ِ  یػبصِیؿج هیدس  [31] ٍ ّوىبساى ػَ ث ِ   ،ثؼ ذی  ػ 
پشًذُ ث بلضى دس حشو ت سٍ ث ِ جل َ      هیاثش ػطح ثش  یثشسػ
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ًـبى داد و ِ ث ب و بّؾ فبك لِ اص ػ طح،       جیپشداختٌذ، ًتب
 [32] َی  ٍ ل ذای. هیبفتِ اػتٍ پؼب وبّؾ  ؾیثشا افضا یشٍیً
 هی  دس حشوت ّبٍس ًضد 1حـشُ هیپشٍاص  یػبصِیثِ ؿج ضیً

ػ طح ثبػ ث ثْج َد     تأثیشدادًذ وِ  ًـبىػطح پشداختٌذ ٍ 
، دس [33] ٍ ّوى بساى  نیو   يی  ا ؿَد. ػلاٍُ ثشیثشا ه یشٍیً
 هیپشًذُ دس ًضد هیحشوت ّبٍس  یثش سٍ یتجشث هطبلؼِ هی

طَل ٍتش  1/1پشًذُ دس فبكلِ  یػطح، هـبّذُ وشدًذ وِ ٍلت
 شُی  پشً ذُ رخ  2یىیٍ هتبثَل یىیهىبً یاًشط وٌذ،یحشوت ه

هـ  بّذُ  [34] ٍ ّوى  بساى َّبًؼ َى ی يی. ّوچٌ  ؿ  َدیه  
 وٌ ذ، یػطح پشٍاص ه   هیخفبؽ دس ًضد هی یوشدًذ وِ ٍلت

 یـ تش یث یداسد ٍ اً شط  یووت ش  یهلشف یىیٌبهیشٍدیتَاى آ
 ؿَد.یه شُیرخ

 اث  ش ػ  طح، ث  ِ    ٌ  ِیدس صه يیـ  یپ یّ  بهطبلؼ  ِ دس
دس  4حشوت ف شاص ٍ ف شٍد   یداسا 3یًَػبً لیشٍفیا یػبصٌِیثْ

پشداختِ ؿذ  5هیطًت تنیػطح آة ثب اػتفبدُ اص الگَس هیًضد
 6یىیاثش ػطح ثش اػ تبل اػ تبت   یگشید هطبلؼِدس  يیّوچٌ

 ًـ  بى داد و  ِ ث  ب  جیٍ ًت  ب ثشسػ  ی ؿ  ذ یًَػ  بً لی  شٍفیا
  صٍدت ش اتف بق   یىیاػ تبت  ٍاهبً ذگی وبّؾ فبكلِ اص ػ طح،  

 .[36ٍ  35] افتذیه

پشٍاص پشً ذگبى   ٌِیوِ دس صه یاٍجَد هطبلؼبت گؼتشُ ثب
ِ     هیدس ًضد  ػطح اًجبم ؿذُ اػ ت، ٌّ َص هؼ بنل ًبؿ ٌبخت

-ل شاس  یهَسد ثشسػ   ذیٍجَد داسد وِ ثب ٌِیصه يیدس ا یبدیص

و ِ ووت ش ث ِ آى پشداخت ِ ؿ ذُ،       یاص هَضَػبت یىی. شدیثگ
ِ پشًذُ ث بلضى   7یىیٌبهید ٍاهبًذگی ذُیپذ ث بلضى   خل َف  ث 
ث ب   كی  تحم يی  . ل زا دس ا ثبؿذیه یؿىؼتگ ػبص ٍ وبس یاداس

ٍ  یؿىؼ تگ  یث بلضى داسا  ػ بص ٍ و بس   هیٍ ػبخت  یطشاح
 ٍاهبًذگی ی، ثِ ثشسػ8لشاس دادى آى ثِ ّوشاُ ثبل دس تًَل ثبد

ػطح ٍ  تأثیشتحت  1070 یؿىؼتگ ِیثبلضى ثب صاٍ یىیٌبهید
 ِی  ث  بلضى ث  ذٍى صاٍ یىیٌ  بهید ٍاهبً  ذگیآى ث  ب  ؼ  ِیهمب

ِ  ؿ ذُ  اًجبم یّب. تؼتؿَدیه داختِپش یؿىؼتگ  هٌظ َس  ث 
ثبؿذ. هی ،m/s  3ثبلضى دس ػشػت یىیٌبهید ٍاهبًذگی یثشسػ

ِ  ِیٍ صاٍ Hz 5/3 یفشوبًغ ثبلضً ِ   یّ ب حول  ت ب   ك فش دسج 
 .  ثبؿذیه دسجِ 5/22
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اثش فبك لِ اص   دس صاٍیِ حولِ كفش دسجِ،  پظٍّؾ يیدس ا

 ( Hz0, 2, 5/3 ,5) ی(، فشو  بًغ ث  بلضh/c=1,1.5,2ً) ػ  طح

دٍ حبل ت   یث شا  ذی  ٍ ت َاى هف  ـشاىیپ یشٍیثشآ، ً یشٍیثش ً

 ِی  ٍ ثذٍى صاٍ دسجِ 107 خویذگی یؿىؼتگ ِیثبلضى ثب صاٍ

 .ُ اػتذیگشد ؼِیٍ همب یثشسػ ضیً یؿىؼتگ

 ضسایط آشمایص ساشی آماده -2

 یث شا  یه َاص  لٌ گ  هی ل ته  ػبص ٍ وبس هی ك،یتحم يیدس ا

 ZhengKe motorهَت َس) ه ذل   یاًتم بل حشو ت چشخـ    

ZGA42FH ًی. ث شا ؿ ذُ اػ ت  اػ تفبدُ   ی( ثِ حشوت ث بلض 

 ٌ ه یث بل، دٍ ل  یثِ لؼ وت خ بسج   یفـبس یّب لِیاتلبل ه

 ث بل دس و َسع سٍ   یخوـ یوبس، ؿىؼتگ يیٍجَد داسد. ثب ا

هختل ف   یّ ب ِ ی  . صاٍؿَد یه تأهیيثبلا هـبثِ ثب پشًذگبى   ثِ

 هتل ل  ٌ ه یٍ ل لٌگ لیه يیفبكلِ ث شییثبل، ثب تغ یؿىؼتگ

 یًمطِ ؿىؼ تگ  يیفبكلِ ث. گشددیحبكل ه یفـبس لِیثِ ه

 اػت. cm 8/5ٍ  6 تیٍ ًَن ثبل ثِ تشت ـِیثبل ٍ س

 1هط بثك ؿ ىل    9بی  وت اف ضاس  ، اثت ذا دس ً شم   ػبص ٍ و بس 

ِ  گشپچ ب ؿذُ ٍ ػپغ اجضا ثب اػتفبدُ اص  یطشاح  10ثؼ ذی  ػ 

اً ذ.  ؿ ذُ ػ شّن   11یدػت كَست ثِ تیػبختِ ؿذُ ٍ دس ًْب

 یؿذُ ثب دػت، اختلاف اًذو ٍ ػبختِ ؿذُ یهذل طشاح يیث

 وبهلاًون ٍ ػشػت ثبلا  ٌِیّض ،یٍجَد داسد اهب ثِ ػلت ػبدگ

 [.37] اػت كشفِ ثِ

 
 یؿىؼتگ ِیٍ صاٍ یثبلضً ِیّوشاُ ثب صاٍ ػبص ٍ وبس :(1) ضکل

 یخوـ

 ثِ لحظِ وَسع سٍ يیوِ ثبل دس آخش یاِیصاٍ يیووتش ثِ
. ؿَد یگفتِ ه 12یخوـیؿىؼتگِیصاٍ سػذ، یثبلا ثِ آى ه 

دس ًظش  دسجِ 107 ،یخوـیؿىؼتگِیپظٍّؾ صاٍ يیا

 
9 
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 117                                                              پشًذُ ثبلضى دس حشوت سٍ ثِ جلَ  هی یىیٌبهید یاثش ػطح ثش ٍاهبًذگ یتجشث یثشسػ

 

 یاػت. ثشا ذُیگشد ؼِیػبدُ همب یگشفتِ ؿذُ ٍ ثب ًَع ثبلضً
اػتفبدُ ؿذُ ٍ  DCهٌجغ لذست  هیاص  یتأهیي حشوت ثبلضً

 یثبلضً فشوبًغ ؾ،یدس طَل آصهب ِیٍلتبط هٌجغ تغز شییثب تغ
 .ؿَدیه جبدیهَسد ًظش ا

 1اف ضاس وتی ب   ، ثبل هَسد ًظش اثت ذا دس ً شم  پظٍّؾ ایيدس 
كَست دػتی ػبختِ ؿذُ اػت )هط بثك   طشاحی ٍ ػپغ ثِ

 (.2ؿىل 

 
 الف

 ة

 ؿذُ ػبختِة( ثبل   ؿذُ یطشاحثبل : الف( (2ضکل )

هتش  ػبًتی 36ٍ  8ثب ٍ طَل ثبل ثِ تشتیت هؼبدل  2ٍتش

AR=2R هٌظشی ثبل اص ساثطِ اػت. ًؼجت
2
/S(R ٍS  ِث

( حبكل .تشتیت ًلف طَل ٍ هؼبحت یه ثبل ّؼتٌذ

اطلاػبت وبهل ثبل هَسد اػتفبدُ، آٍسدُ  1 دس جذٍل ؿَد. هی

هتلل  ػبص ٍ وبسثِ  3هطبثك ؿىل دس ًْبیت ثبل  .ؿذُ اػت

 .ؿذُ اػت

 ؿذُ ػبختِ  ثبل یهـخلبت ٌّذػ :(1) جدول
 3 (mm)  ضخبهت

 5/14 (cm) ًلف طَل
 36 (cm) طَل

 2 ( cm) ٍتش ًَن
 8 ( cm) ٍتش سیـِ
cm)   هؼبحت

2
) 01/0 

 48/6 ًؼجت هٌظشی

 5/9 (gr)  جشم

 
1 Catia 
2 

Chord 

 
 ثبل هتلل ؿذُ ثِ ػبص ٍ وبس ثبلضًی :(3ضکل)

 یسیگ اوداشهتوول باد و ابصاز  -3

اص ًَع هذاس ثبص ٍ همطغ  ،3یتًَل ثبد افم هیاص  كیتحم يیدس ا
 4آصه َى . ػطح همط غ ات بق   ؿذُ اػتآصهَى ثؼتِ اػتفبدُ 

 یّبدس فبكلِ یتجشث یّب. تؼتثبؿذ یه m2/1  دس m 1 آى
یبّ  فشو بًغ  (،h/c=1,1.5,2هختلف اص و ف ات بق آصه َى )   

ؿ ذُ  اًج بم   m/s  3ٍ ػ شػت   5ت ب   Hz 0 هتفبٍت اص یثبلضً

سا ث بد  سا دس تًَ ل  ػ بص ٍ و بس  ث بل ٍ   تیٍضؼ 4. ؿىل اػت

 .دّذیه ًـبى

ً بهطلَة دس ك حت    طیؿ شا  ج بد یثبػث ا یبدیص ػَاهل
ػَاه ل ؿ ذت    يی  اص ا یى  ی .ؿ ًَذ یه   جیٍ ًت ب  ّ ب  ؾیآصهب

خ َد ًـ بى دادُ   كیدس تحم [38] هَلش اػت. بدیص 5یآؿفتگ
دس  یضیً  بچ ت  أثیش% 1ووت  ش اص  یاػ  ت و  ِ ؿ  ذت آؿ  فتگ

تًَل ثبد حبضش،  یداسد. ؿذت آؿفتگ یىیٌبهیشٍدیآ یشٍّبیً
 % اػت. 3/0

 

 
ثبلضًی ثب صاٍیِ ؿىؼتگی دس  ػبص ٍ وبسثبل ٍ  :(4) ضکل

 تًَل

 
3 Horizontal wind tunnel 
4 Test section 
5 Turbulence Intensity 
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-شٍی  اص دٍ ً ـشاى،یثشآ ٍ پ یشٍّبیً یشیگهٌظَس اًذاصُثِ

 ل َگشم یو 6ٍ  3 تی  ثب ظشف یوــ-یهحَسُ فـبسته ػٌج

 (OBU-N49106  ٍOBU-N50170 Bongshin)ه    ذل  

ووت ش اص   ّ ب  ػٌجشٍیً يیا 1یًؼج ی. خطبؿذُ اػتاػتفبدُ 

ٍ  3یشیپ ز ، تى شاس 2ثَدىیخطشیاص   یًبؿ یخطب .اػت% 0.4

اػ ت. لاصم   ؿبىتی% ظشف02/0ووتش اص   ّب آى 4غیؼتشصیّ

ث ب اػ تفبدُ اص    ّ ب  شٍػ ٌج یً َىیجشاػ  یروش اػ ت و ِ وبل  ثِ

 شای  ص، ؿ ذُ اػ ت  ث ب ٍصى هؼل َم اًج بم     یىیاػتبت یّب ٍصًِ

سا  شٍّ  بیّؼ  تٌذ و  ِ ً 5ییّ  بفـبسػ  ٌج یداسا شٍػ  ٌجیً

 شٍ،ی  ٍلت بط ث ِ ً   لیتج ذ  ی. ث شا وٌٌ ذ  یٍلتبط ثجت ه كَست ثِ

ت ب هـ خق ؿ َد، ّ ش ٍلت بط       شدیپز یكَست ه َىیجشاػیوبل

   .[39] اػت ییشٍیهؼبدل ثب چِ ً

( وِ DN-AM100)هذل  شیفبیآهپل هیاػتفبدُ اص  ثب

 ؿَد، ٍلتبط یه ِیتغز ACاص ثشق هتٌبٍة  هؼتمیوبً

 . ّوِؿَدیه تیتمَ شٍػٌجیؿذُ تَػط ً یشیگاًذاصُ

 ثب  ؿذُ تیتمٍَ  شٍػٌجیؿذُ ً یشیگاًذاصُ یٍلتبطّب

 Advantech)ثب هذل یثشداسوبست دادُ هیتَػط  ش،یفبیآهپل

PCI- 1710HG )ؿذُ شُیرخ ٍلتبطّبی. ؿًَذیه شُیرخ 

لبثل هـبّذُ اػت وِ دسًْبیت   6لَگش تبیافضاس د تَػط ًشم

. ثشای ؿًَذایي ٍلتبطّب ثِ ًیشٍی ثشآ ٍ پیـشاى تجذیل هی

آٍسدُ  دػت ثِ (V×I) تَاى هلشفیتَاى هفیذ، اثتذا  هحبػجِ

ؿَد، ػپغ ثب تمؼین تَاى هلشفی ثش ًیشٍی پیـشاى، هی

 گشدد.هیضاى تَاى هفیذ هـخق هی

اص جولِ استؼبؿبت هَت َس   ّبگٌبلیػ یوِ توبه ییآًجب اص

  شٍػ  ٌجیحشو  ت ث  بلضى، تَػ  ط ً اص یًبؿ   یّ  بٍ ًَػ  بى

خ بم   یّ ب دادُ یث شا  لت ش یاػتفبدُ اص ف ،ؿَدیه یشیگاًذاصُ

ِ یاػت. ثب تَجِ ثِ ا یضشٍس ّ ب   حشو ت  كی  تحم يی  دس ا ٌى 

 لت ش یاص ف پ شداصد،  یه   یحشوت   ضیّؼ تٌذ ٍ ث ِ آً بل    یًَػبً

فشو بًغ  ؿذُ اػت. اػتفبدُ  7تبلیجیػَم د هشتجِ يییپب گزس
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 نیتٌظ   ػ بص ٍ و بس  ثشاثش فشوبًغ  بلت  3 بی 2 هؼوَلاًحزف  

 فشوبًغ ػٌَاى ثِ Hz15 پظٍّؾ اص فشوبًغ  يی. دس اؿَدهی

 Hzووت ش اص   یّب ، فشوبًغ لتشیف. ایي ؿَد یلطغ اػتفبدُ ه

 احتو بلاً سا و ِ   Hz  15یث بلا  یّ ب  ٍ فشوبًغ شُیسا رخ  15

 .وٌذ یحزف ه ثبؿذ یاجضا ه شیاص استؼبؿبت هَتَس ٍ ػب یًبؿ

 و بحث وتایج -4

ػولىشد  آیشٍدیٌبهیىی  ػطح ثش تأثیشتجشثی،  هطبلؼِدس ایي 

ثبلضًی ثب حشو ت سٍ ث ِ    ػبص ٍ وبسیه  دیٌبهیىی ٍاهبًذگیٍ 

ّ بی  ػ طح ثبد ثشسػی ؿذ. ًتبیج ثشای فبكلِ اص جلَ دس تًَل

، 5ت ب   Hz 0  ًَػبًیّبیثشاثش طَل ٍتش، فشوبًغ 2ٍ  5/1، 1

ِ  ،1070 ٍ 00صاٍی  ِ ؿىؼ  تگی   ك  فشدسجِ ٍ  صاٍی  ِ حول  

 .اػتآهذُ  دػت ثِ m/s 3 ػشػت 

-ج( تغییشات ًیشٍی ثشآ ثش حؼت فشوبًغ-)الف 5ؿىل 

 m/s  3دس ػ شػت   ،0 ٍ 107ؿىؼتگی صاٍیِثبلضى، ثبل ثب 

ؿ َد  دّذ، هـبّذُ ه ی سا ًـبى هی ػطحدس ػِ فبكلِ اص ٍ 

ّش صاٍیِ ؿىؼ تگی، ث ب اف ضایؾ    ٍ دس ّش ػِ فبكلِ اص ػطح 

ّوچٌ یي   یبفت ِ اػ ت  ث شآ اف ضایؾ   فشوبًغ ثبلضًی، ًیشٍی 

ِ    هـبّذُ هی ه َاسد   ؿَد، ثبلضى ث ب صاٍی ِ ؿىؼ تگی دس ّو 

ثیـتشی ًؼجت ثِ  یّبی ثبلاتش، ًیشٍی ثشآدس فشوبًغ ظُیٍ ثِ

ای ي ًت بیج ث ب     .وشدُ اػتثبلضى ثذٍى صاٍیِ ؿىؼتگی ایجبد 

اص همبیؼِ ًت بیج دس  . هطبثمت داسد [12ٍ  7، 6] ًتبیج هشاجغ

وِ ثب وبّؾ فبكلِ اص  هـبّذُ اػتػِ فبكلِ اص ػطح، لبثل 

و ِ هط بثك ث ب ًت بیج      یبفت ِ اػ ت  ػطح، ًیشٍی ثشآ افضایؾ 

ث ب اف ضایؾ    ت أثیش ای ي   ثبؿذ.هی [36ٍ  35، 32، 31]هشاجغ 

تَلی ذ ًی شٍی ث شآ دس     ،یبفت ِ اػ ت  فبكلِ اص ػ طح و بّؾ   

h/c=1.5  ٍh/c=2    ِ اختلاف ووتشی ًؼ جت ثh/c=1  ٍ داسد

دس  ٍی ظُ  ثِّب فبكلِ اص ػطح دس ّوِ صاٍیِ ؿىؼتگیثبلضى ثب 

h/c=1، ثیـتشی ًؼجت ث ِ ث بلضى ث ذٍى صاٍی ِ      یًیشٍی ثشآ

 .وشدُ اػتؿىؼتگی ایجبد 
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 h/c=1)الف(

 
 h/c=1.5)ب(

 
 h/c=2)ج(

تغییشات ًیشٍی ثشآ ثش حؼت فشوبًغ ثبلضًی دس :(5) ضکل
، h/c=1)الف(دس ػِ فبكلِ اص ػطح   m/s  3ػشػت

 h/c=2)ج(ٍ  h/c=1.5)ة(

تغیی  شات ًی  شٍی پیـ  شاى ث  ش حؼ  ت  ج( -)ال  ف 6ؿ  ىل 

دس ػ ِ فبك لِ اص ػ طح     m/s  3ث بلضًی دس ػ شػت   فشوبًغ

دس ّش ػ ِ فبك لِ اص ػ طح ٍ ّ ش     ، دّذهختلف سا ًـبى هی

پیـ شاى  ث بلضًی، ًی شٍی   ، ثب افضایؾ فشوبًغصاٍیِ ؿىؼتگی

صاٍی ِ  ؿَد، ثبلضى ثب هی ّوچٌیي هـبّذُ یبفتِ اػتافضایؾ 

ت ش،  ّ بی پ بییي  دس فشو بًغ  ٍیظُ ثِهَاسد  دس ّوِ ؿىؼتگی

ًی  شٍی پیـ  شاى ثیـ  تشی ًؼ  جت ث  ِ ث  بلضى ث  ذٍى صاٍی  ِ   

 [7ٍ  6]. ایي ًتبیج هـبثِ هشاجغ وشدُ اػتؿىؼتگی ایجبد 

اص همبیؼ ِ ًت بیج دس ػ ِ فبك لِ اص ػ طح، لبث ل        ثبؿ ذ. هی

ایج بد   h/c=1هـبّذُ اػت وِ ثیـتشیي ًیشٍی پیـ شاى دس  

ٍ ثب افضایؾ فبكلِ اص ػطح، تَلیذ ًیشٍی پیـ شاى   ؿذُ اػت

ٍ  31]. دس ٍالغ هط بثك ث ب ًت بیج هشاج غ     یبفتِ اػتوبّؾ 

یبفت ِ  ص ػطح ًیشٍی پیـشاى اف ضایؾ  ثب وبّؾ فبكلِ ا ،[32

ِ ، اػت  h/c=1.5  ٍh/c=2و ِ ًی شٍی پیـ شاى دس     ط َسی  ث 

 هـ بّذُ اػ ت  لبث ل   داسد. h/c=1اختلاف ووتشی ًؼجت ثِ 

ثب اف ضایؾ فبك لِ اص ػ طح،     صاٍیِ ؿىؼتگیسای وِ ثبلضى دا

و شدُ  ًیشٍی پیـشاى ثیـتشی ًؼجت ثِ ث بلضى ػ بدُ ایج بد    

ػطح ث ش ػولى شد    تأثیشتش . اص ایي سٍ ثشای ثشسػی دلیكاػت

آیشٍدیٌبهیىی، ثِ ثشسػی اثش ػطح ث ش ت َاى هفی ذ پشداخت ِ     

 .ؿذُ اػت

 3تغییشات تَاى هفیذ ثش حؼت فشوبًغ ثبلضًی دس ػشػت

m/s   دسh/c=1,1.5,2  ج( ًـ بى دادُ ؿ ذُ   -)الف7دس ؿىل

لبثل هـبّذُ اػ ت   [20ٍ  19]اػت، هطبثك ثب ًتبیج هشاجغ 

      ِ ه َاسد   وِ ثب اف ضایؾ فشو بًغ ث بلضًی ت َاى هفی ذ دس ّو 

 اف  ضایؾ یبفت  ِ اػ  ت ٍ ث  بلضى ث  ب صاٍی  ِ ؿىؼ  تگی دس      

ّبی ًَػبًی ووتش ت َاى هفی ذ ثیـ تشی ًؼ جت ث ِ      فشوبًغ

ایجبد وشدُ اػ ت. ث ب اف ضایؾ فشو بًغ ًَػ بًی       ثبلضى ػبدُ

اختلاف تَاى هفیذ ثبلضى ػبدُ ٍ ث بلضى ث ب صاٍی ِ ؿىؼ تگی     

ث ب   [34]وبّؾ یبفتِ اػت. ّوچٌیي هطبثك ثب ًتبیج هشج غ  

وبّؾ فبكلِ اص ػطح، تَاى هفیذ افضایؾ پیذا و شدُ اػ ت.   

، ثبلضى ثب صاٍیِ ؿىؼ تگی، ت َاى هفی ذ    h/c=1  ٍh/c=1.5دس 

 h/c=2ؼجت ثِ ثبلضى ػبدُ تَلیذ وشدُ اػ ت ٍ دس  ثیـتشی ً

 ایي اختلاف وبّؾ یبفتِ اػت.
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 h/c=1)الف(

 
 h/c=1.5)ب(

 
 h/c=2)ج(

تغییشات ًیشٍی پیـشاى ثش حؼت فشوبًغ ثبلضًی  :(6) ضکل
، h/c=1)الف(دس ػِ فبكلِ اص ػطح   m/s  3دس ػشػت 

 h/c=2)ج(ٍ  h/c=1.5)ة(

 
 h/c=1)الف( 

 
 h/c=1.5)ب( 

 
 h/c=2)ج( 

ثش حؼت فشوبًغ ثبلضًی دس  هفیذ تغییشات تَاى :(7) ضکل
، h/c=1)الف(دس ػِ فبكلِ اص ػطح   m/s  3ػشػت 

 h/c=2)ج(ٍ  h/c=1.5)ة(
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ِ  ًیشٍی ثشآ ثش حؼ ت  تغییشات  دس فشو بًغ   صاٍی ِ حول 

ٍ  1دس دٍ فبك لِ اص ػ طح     m/s  3ػشػت ، Hz 5/3 ثبلضًی

ؿ ذُ  ة( ًـ بى دادُ  -)ال ف  8 ، دس ؿىلطَل ٍتشثشاثش  5/1

سٍد، دس ّش دٍ فبكلِ اص ػ طح  وِ اًتظبس هی طَس ّوبى، اػت

ًیشٍی ثشآ اف ضایؾ  ، ٍاهبًذگیتب لجل اص  صاٍیِ حولِثب افضایؾ 

ِ یبثذ ٍ دس ّش هی ، ث ب و بّؾ فبك لِ اص ػ طح ٍ     صاٍیِ حول 

. ؿذُ اػتًیشٍی ثشآی ثیـتشی تَلیذ  ؿىؼتگی صاٍیِایجبد 

 ٍاهبً  ذگیدس ّ  ش دٍ فبك  لِ اص ػ  طح،  ؿ  َده  ی هـ  بّذُ

ووتشی ًؼجت ثِ ثبلضى  صاٍیِ حولِدیٌبهیىی ثبلضى ػبدُ دس 

 اػت.  تفبق افتبدُا 107 صاٍیِ ؿىؼتگیثب 

، ثیـتشیي همذاس ًیشٍی h/c=1دس لبثل هـبّذُ اػت وِ 

ثشآ ثبلضى ػبدُ ٍ ثبلضى ثب صاٍی ِ ؿىؼ تگی، دس صاٍی ِ حول ِ     

ٍ ثؼذ اص آى ًیشٍی ث شآ اف ت   اتفبق افتبدُ اػت  150ٍ  50/12

دیٌ بهیىی اتف بق افت بدُ     ٍاهبً ذگی ؿذیذی داؿتِ اػ ت ٍ  

ث شای ث بلضى ػ بدُ ٍ ث بلضى ث ب       h/c=1.5اػت. ایي پذیذُ دس 

  15  ٍ 5/17 ّ بی صاٍیِ ؿىؼتگی ثِ تشتیت دس صاٍیِ حولِ

دیٌ بهیىی ّ ش دٍ ث بلضى، دس     ٍاهبً ذگی  اػ ت.  اتفبق افت بدُ 

h/c=1  دس  ِ اتف بق   h/c=1.5ووت شی ًؼ جت ث ِ     صاٍی ِ حول 

 اػت. افتبدُ

 
 h/c=1)الف( 

 

 h/c=1.5)ب( 

دس دٍ فبكلِ اص ػطح  m/s  3، ػشػت  Hz 3/5تغییشات ًیشٍی ثشآ ثش حؼت صاٍیِ حولِ دس فشوبًغ ثبلضًی : (8ضکل)

 h/c=1.5)ة(، h/c=1)الف(

 

ة( تغییشات ًیشٍی پیـشاى ث ش حؼ ت   -)الف 9 دس ؿىل

دس دٍ  m/s 3ػشػت ، Hz5/3  دس فشوبًغ ثبلضًی صاٍیِ حولِ

.  ؿ ذُ اػ ت  ٍت ش، آٍسدُ  ط َل  ثشاث ش  5/1ٍ  1ػطح فبكلِ اص 

دیٌبهیىی ثب اف ضایؾ   ٍاهبًذگیؿَد وِ تب لجل اص هـبّذُ هی

، ًیشٍی پیـشاى سًٍذ وبّـ ی داسد ٍ ث ب و بّؾ    صاٍیِ حولِ

 ّ ش دس  صاٍیِ ؿىؼ تگی اػتفبدُ اص  ّوچٌیيفبكلِ اص ػطح 

. دس ؿ ذُ اػ ت  ، ًیشٍی پیـشاى ثیـ تشی تَلی ذ   حولِصاٍیِ

 

h/c=1    صاٍی  ِ ، ًی  شٍی پیـ  شاى ث  بلضى ػ  بدُ ٍ ث  بلضى ث  ب

ِ  ، ثِ تشتیت ت ب  ؿىؼتگی و بّؾ   5/12  ٍ15 صاٍی ِ حول 

ٍ ثؼ ذ اص آى ًی شٍی پیـ شاى     داؿتِ اػتای خطی ٍ آّؼتِ

 دیٌبهیىی اتفبق افت بدُ  ٍاهبًذگیٍ  داؿتِ اػتافت ؿذیذی 

ث شای ث بلضى ػ بدُ ٍ ث بلضى ث ب       h/c=1.5اػت. ایي پذیذُ دس 

  15  ٍ 5/17ّ بی  ثِ تشتیت دس صاٍیِ حولِ صاٍیِ ؿىؼتگی

 .ؿذُ اػتایجبد 
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 h/c=1)الف( 

 

 h/c=1.5)ب( 

ًیشٍی پیـشاى ثش حؼت صاٍیِ حولِ دس تغییشات  :(9) ضکل

دس دٍ فبكلِ اص  m/s  3ػشػت ،  Hz 5/3  فشوبًغ ثبلضًی

 h/c=1.5)ة(، h/c=1)الف(ػطح 

 گیسی وتیجه -5

دس ایي پظٍّؾ ثِ ثشسػی اثش ػطح ثش ػولىشد آیشٍدیٌبهیىی 

ِ  دیٌبهیىی یه پشًذُ ثبلضى ثب  ٍاهبًذگیٍ  ك فش   صاٍی ِ حول 

0 صاٍیِ ؿىؼتگیدسجِ، 


 ٍ107


ّ بی  دس فبكلِ اص ػ طح ، 

ٍ  5ت ب   Hz  0ًَػ بًی ثشاثش ط َل ٍت ش، فشو بًغ    2ٍ  5/1، 1

ؿ ذُ  دس حشوت سٍ ثِ جلَ پشداختِ  m/s  3ػشػت تًَل ثبد 

 . اػت

ِ وِ اص ایي تحمیك  تَجْیًىبت لبثل  ث ِ   آه ذُ  دػ ت  ث 

 ؿشح صیش اػت:

 یبثذ، ًیشٍی ثشآ ثب وبّؾ فبكلِ اص ػطح افضایؾ هی

ٍ ثبلضى ثب صاٍیِ  h/c=1ثیـتشیي ًیشٍی ثشآ دس 

107 ؿىؼتگی

 ؿَد.ایجبد هی 

  اثش ػطح ثبػث افضایؾ ًیشٍی پیـشاى ٍ وبّؾ ًیشٍی

دس  ٍیظُ ثِ ٍ ثب ثِ وبس ثشدى صاٍیِ ؿىؼتگی ؿَدپؼب هی

ثیـتشی ًیشٍی پیـشاى  ّبی ثیـتش اص ػطح،فبكلِ

 ؿَد.تَلیذ هی

  ثیـتشیي همذاس تَاى هفیذ دسh/c=1  ؿذُ اػتایجبد  ٍ

ثب افضایؾ فبكلِ اص ػطح، تَلیذ تَاى هفیذ ووتش ؿذُ 

دس  ٍیظُ ثِاػت. ّوچٌیي ثبلضى ثب صاٍیِ ؿىؼتگی 

تَاى هفیذ ثیـتشی ایجبد  ّبی ًَػبًی ون،فشوبًغ

 .ؿذُ اػت

 ُدیٌبهیىی  ٍاهبًذگی دس ّش دٍ فبكلِ اص ػطح، پذیذ

، دس 107ثِ ثبلضى ثب صاٍیِ ؿىؼتگی  ًؼجت ُثبلضى ػبد

 افتذ.ووتشی اتفبق هی صاٍیِ حولِ

 ُثبلضى ػبدُ ٍ ثبلضى  ّش دٍ  دیٌبهیىی ٍاهبًذگی پذیذ

 اص  اص ػطح، ثب وبّؾ فبكلِ 107 صاٍیِ ؿىؼتگیثب 

h/c=1.5  تبh/c=1  ووتشی ایجبد هی صاٍیِ حولِدس-

 ؿَد.
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