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 چکیذٌ
ٔبزٖٚ  یبٖزض خط یٕبٞٛاپ ٞبی یىطثٙسیا٘ٛاع پ یطزیٙبٔیىیآ یُتحّ یثطا یٌطزاث ی ضٚش ضجىٝ یثط ٔجٙب یضٚش ػسز یه یكتحم یٗزض ا

ػسز ٔبخ ٚ  یطضسٜ است ٚ سپس تبث یغحٝ ٌصاض یتدطث یحضٚش ثب ٘تب یٗحبغُ اظ ا یحغٛت تٛسؼٝ زازٜ ضسٜ است. زض وبض حبضط اثتسا ٘تب

لطاض ٌطفتٝ است.  یٔٛضز ثطضس یطٚزیٙبٔیىیآ یتضطا یضٚ یٚ اضتفبع ثبِه ٘سجت ثٝ ثبَ اغّ یطیلطاضٌ یتٔٛلؼ ،ٚخٛز ثبِه خّٛ یٕٗٞچٙ

 یٚ ٔٛخت وبٞص ثبض ضٚ یتٚخٛز ثبِه خّٛ ٔٛخت ثٟجٛز ضط یٗ. ٕٞچٙیبثسیٔ یصثطاء افعا یتػسز ٔبخ ضط یصحبغّٝ ثب افعا یحعجك ٘تب

ٔطىُ ثبِه  یٗ. خٟت ضفغ اٌطزز یآٖ ٔ یثبض ٔٛخت ٘بٍٕٞٛ٘ یغتٛظ یاظ ثبِه خّٛ ضٚ ی٘بض ٞبیٝ ز٘جبِ یط. أب تبثٌطزز یٔ یثبَ اغّ ی ثبظٜ

ثبَ حُ ضسٜ ٚ  یغتٛظ ی٘بٍٕٞٛ٘ یثب ٞٓ اضتفبع ٘جٛزٖ ثبِه خّٛ ٚ ثبَ اغّ یطاظ ٌیط٘س یاظ ٞٓ لطاض ٔ یزض اضتفبع ٔتفبٚت یخّٛ ٚ ثبَ اغّ

ٔطثٛط ثٝ  یح. اظ ٘تبضٛز یٔ یثبظٜ ٔٛخت ٌبٞص ٌطتبٚض ذٕط یز. وبٞص ثبض ضٌٚطز یثبَ ٕٞچٙبٖ حفظ ٔ ی ثبظٜ یض ضٚوبٞص ثب یتٔع

 یهاظ آٖ ٔغّٛة ٘جٛزٜ ٚ ٚخٛز  یبزظ ی ٚ فبغّٝ یوٓ ثبِه اظ ثبَ اغّ یبضثس ی وٝ فبغّٝ ضٛز یثبِه خّٛ ٔطرع ٔ یطیلطاضٌ یتٔٛلؼ

 .ٌطزز یٔ یطتطث یطٚزیٙبٔیىیآ ٞبی ٔطرػٝزازٜ ٚ ثٟجٛز  یصثبِه ضا افعا یطاتتبث یثبِه ٚ ثبَ اغّ یٗٔٙبست ث ی فبغّٝ

 .یٌطزاثٝ ٘ؼُ اسج یطٚزیٙبٔیىی؛آ یتضطا ؛ثبِه خّٛ :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this investigation, a numerical method based on potential flow for aerodynamic analysis of different 

configurations in has been developed. At first, results of this method are validated with experimental data 

and then, Influence mach number, canard existence, position and height canard than main wing on 

aerodynamic coefficients has been studied. According to results, with increasing Mach number lift 

coefficient increases.also, canard existence cause improvement of lift coefficient but the tails by canard 

impact on the load distribution of main wing and cause reduction and heterogeneity of load distribution. If 

canard and main wing be not the same height, heterogeneity of load distribution is solved and likewise, 

advantage of reducing load on wing span is maintained. With reducing the load on the wing span pitching 

moment is reduced. Results related to canard position show that too low distance and great distance between 

canard and main wing is not desired. Existence a proper distance between canard and main wing increases 

effect of canard and improvement aerodynamic characteristics is more. 
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 مقذمٍ -2
ثیطتط  1ٞبی زاضای ثبِه خّٛ زض ثیست سبَ ٌصضتٝ پیىطثٙسی

ٚ ثیطتط ٔطسْٛ ضسٜ است. ٔرػٛغب زض ٞٛاپیٕبٞبی سجه ٚ 

ذیّی سجه ٚ ٞٛاپیٕبٞبی خٍٙٙسٜ ثسیبض ٔطٟٛز است. 

ای زاضز. ثطازضاٖ ضایت  ی زیطیٙٝ استفبزٜ اظ ثبِه خّٛ تبضیرچٝ

ا٘س  زض سبذت اِٚیٗ ٔبضیٗ پط٘سٜ اظ آٖ استفبزٜ وطزٜ

پطفسٛض  2ٓثٟطثٟ 1960(. ثؼس اظ ثطازضاٖ ضایت زض سبَ 1)ضىُ

سٛئسی ٔعایبی استفبزٜ اظ ثبِه خّٛ ٚ وٛپُ وطزٖ آٖ ثب ثبَ 

اغّی ضا ٔغطح وطز ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ وبضثطز ثبِه خّٛ زض 

 عطاحی ٞٛاپیٕبٞب ثٝ عٛض ٌستطزٜ ثٝ ٚخٛز آٔس.

 

 
 ًَاپیمبی برادران رایت -2شکل 

 

ای  ثٝ عٛض وّی ٚخٛز ثبِه خّٛ ٔٛخت وبٞص ٔٛج ضطثٝ

ی ثطذٛضز ٚ سغح ثبلایی ثبَ اغّی، وبٞص  ی ِجٝ ثیٗ ٌطزاثٝ

ٔسبحت ثبَ ٚ پسبی ٞٛاپیٕب ٚ وبٞص ٘یبظ ثٝ ایدبز پیچص 

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثبِه خّٛ  ثطای ثٝ تبذیط ا٘ساذتٗ ٚأب٘سٌی ٔی

فعایص ثٝ عجغ آٖ ٔٛخت أٛخت افعایص ٘بپبیساضی ٞٛاپیٕب ٚ 

ٌطزز ٚ ایٗ یىی  ٞبی پبییٗ ٔی ٔب٘ٛضپصیطی ٞٛاپیٕب زض سطػت

ی استفبزٜ اظ ثبِه خّٛ زض ٞٛاپیٕبٞبی خٍٙٙسٜ  اظ زلایُ ػٕسٜ

ثبضس. یه ضاٜ حُ ثطای وبٞص ٘بپبیساضی ٘بضی اظ حضٛض  ٔی

ثبِه خّٛ اضبفٝ وطزٖ یه سغح افمی زض پطت ثبَ اغّی 

ح افمی ثطػىس ثبضس. ایٗ سغ ی ػمت ٞٛاپیٕب( ٔی )ز٘جبِٝ

وٙس، ثطاء ٔٙفی تِٛیس  ثبِه خّٛ وٝ ثطاء ٔثجت تِٛیس ٔی

                                                        
1 Canard 
2Behrbohm 

 ٌطزز.  وٙس ٚ ٔٛخت وبٞص ٘بپبیساضی ٞٛاپیٕب ٔی ٔی

زض ٔمبثُ ٔعایبی ظیبزی وٝ ثبِه خّٛ ثٝ ٕٞطاٜ زاضز، 

ٞبی ایدبز  ٔؼبیجی ٘یع زاضز وٝ ثٝ غٛضت ظیط است: ٌطزاثٝ

ی تبثیط ی ثبِه خّٛ ضٚی ػّٕىطز ثبَ اغّ ضسٜ ثٝ ٚسیّٝ

(. اِجتٝ 2زٞٙس )ضىُ ٌصاضتٝ ٚ وبضایی آٖ ضا وبٞص ٔی

تٛا٘ٙس ثٝ عٛض ٔٛثط زض  ٞبی ٘بضی اظ ثبِه خّٛ ٔی ٌطزاثٝ

ی ثطذٛضز ثبَ اغّی وٕه  وٙتطَ خسایص لایٝ ٔطظی ضٚی ِجٝ

وٙس ٚ اغّت ثٝ  ٕ٘بیٙس، ثبِه خّٛ ٘بپبیساضی ٞٛاپیٕب ضا ظیبز ٔی

ظ است تب ثٝ ذّجبٖ زض ی پیچیسٜ ٘یب ٞبی وٙتطَ وٙٙسٜ سیستٓ

وٙتطَ ٚ پبیساض وطزٖ ٞٛاپیٕب وٕه وٙٙس ٚ زض ٟ٘بیت، تؼییٗ 

ی ػمت ٞٛاپیٕب  تط اظ ز٘جبِٝ ی ثبِه خّٛ ثسیبض حسبس ا٘ساظٜ

است ٚ ػّٕىطز ٞٛاپیٕب ثٝ ضست تحت تبثیط وٛچه یب ثعضي 

 ثٛزٖ ثبِه لطاض زاضز.

 

 
 پیمبَبی ًَا َبی ایجبد شذٌ ريی ببل رشتٍ گردابٍ -1 شکل

 

ٞب  ٞبی چٙس ثرطی وٝ ثرص ضٚی ٔسَ وطزٖ ثبَ 3یب٘ه

  . پیىطثٙسی[1] زض غفحبت ٔتفبٚت لطاض زاض٘س، وبض وطزٜ است

زِتب ضىُ خفت ٘سجت ثٝ ٞٛاپیٕبی زِتب ضىُ ػّٕىطز ثٟتطی 

ضٚی ایٗ  4. ٞٛاً٘زٞس ی ثبلا اظ ذٛز ٘طبٖ ٔی زض ظٚایبی حّٕٝ

ضٚی ضفتبض  5ویٗ. [2] ٔٛضٛع تحمیك وطزٜ است

آیطٚزیٙبٔیىی ٞٛاپیٕبٞبی ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىپبضچٝ ٔغبِؼٝ وطزٜ 

یه پیىطثٙسی زاضای سٝ سغح ثطاء )ثبِه  6. وبیطٚ[3] است

خّٛ، ثبَ اغّی ٚ ثبِه ػمت( زض ٘ظط ٌطفتٝ است ٚ تبثیط ٞط 

وساْ اظ ایٗ سغٛح ضا ضٚی ػّٕىطز ٞٛاپیٕب ٔٛضز ثطضسی لطاض 

ثبِه خّٛ ضٚی یه  ٛزتبثیط ٚخ وٌٛیًٙ. [4] زازٜ است
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ٞبی ثٝ خّٛ ثطٌطتٝ ضا ٔٛضز ثطضسی ضا زازٜ  پیىطثٙسی ثب ثبَ

ٔسَ ٞٛاپیٕبی زاضای ثبِه خّٛ ضا زض  یه 1ٚاتس. [5] است

ضٛز  . ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطبٞسٜ ٔی[6] تُٛ٘ ثبز تست وطزٜ است

تبثیطات ثبِه خّٛ ضٚی ػّٕىطز ٞٛاپیٕب ثسیبض ٔٛضز تٛخٝ 

ٕیت ظیبز آٖ است. زض ایٗ ی اٞ است ٚ ایٗ ٘طبٖ زٞٙسٜ

تحمیك ٔٛلؼیت لطاضٌیطی ثبِه خّٛ اظ ٘ٛن ٞٛاپیٕب ٚ یب ثٝ 

ی ثیٗ ثبِه ٚ ثبَ اغّی ٚ اضتفبع ثبِه اظ  ػجبضتی ٔمساض فبغّٝ

ٚ ثب استفبزٜ اظ ٘طْ افعاض  ثبَ اغّی ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ است

ػسزی تٛسؼٝ زازٜ ضسٜ ثطای خطیبٖ ٔبزٖٚ غٛت ٔٛاضز فٛق 

ٌطزز وٝ  . زض ضٕٗ اضبضٜ ٔیی لطاض ٌطفتٝ استٔٛضز ثطضس

ی زض زستطس  تٛخٝ ثٝ ایٗ زٚ ٔٛضٛع زض ٔغبِؼبت ا٘دبْ ضسٜ

 ضٛز. ٔطبٞسٜ ٕ٘ی
 

 ای ی گردابٍ تئًری ريش شبکٍ -1
زض ایٗ تحمیك یه ٘طْ افعاض ثٝ ظثبٖ فطتطٖ ثط ٔجٙبی تٛظیغ 

٘ؼُ اسجی ثط ضٚی پیىطثٙسی ثطای تؼییٗ  ی ٌطزاثٝ

ٞبی آیطٚزیٙبٔیىی زض خطیبٖ ٔبزٖٚ غٛت تٛسؼٝ  ٔطرػٝ

[ 7ی تئٛضی پطا٘تُ ] زازٜ ضسٜ است. ایٗ ضٚش ثسظ یبفتٝ

ثبضس. زض تئٛضی پطا٘تُ خطیبٖ پیٛستٝ، غیط لبثُ تطاوٓ،  ٔی

ضٛز اظ ایٗ ضٚ ثطای اػٕبَ تبثیط  غیط چطذطی ٚ پبیب فطؼ ٔی

 3-2)زض ثرص  [8] ی اظ لبٖ٘ٛ تطبثٝ ٌّٛضتتطاوٓ پصیط

استفبزٜ ضسٜ است ٚ تئٛضی خطیبٖ تٛضیح زازٜ ضسٜ است( 

[ ثٝ وبض ضفتٝ است. 9] پتب٘سیُ زض فطْ لبٖ٘ٛ ثبیٛت سبٚاضت

ضٛز ٚ  زض ایٗ ضٚش پلاٖ ٔٛضز ٘ظط ثٝ تؼسازی پُٙ تمسیٓ ٔی

  ٌطزاثٝضٛز. ایٗ  ی ٘ؼُ اسجی خبیٍعیٗ ٔی ٞط پُٙ ثب ٌطزاثٝ

ػجٛضی اظ یه  ی  ُ اسجی ٔتطىُ اظ یه ضضتٝ ٌطزاثٝ٘ؼ

چٟبضْ ٚتط ٚ زٚ ضضتٝ ٌطزاثٝ وٝ اظ یه چٟبضْ ٚتط اظ 

ٟ٘بیت ازأٝ  ٞبی پُٙ ضطٚع ضسٜ ٚ زض خٟت خطیبٖ تب ثی وٙبضٜ

  سیّٝ٘ؼُ اسجی ثٝ ٚ  طزاثٝیبثس. ضطایظ ٔطظی ثطای ٞط ٌ ٔی

  ٘غجبق ذغٛط خطیبٖ سیبَ ثب ظاٚیٝضیت ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا

آیس.  ی سٝ چٟبضْ ٚتط پُٙ ٔطثٛعٝ ثسست ٔی حّٕٝ زض ٘مغٝ

لسضت زٚضاٖ ٌطزاثٝ ٔٛضز ٘یبظ ثطای اضضبی ایٗ ضطایظ ٔطظی 

ضٛز. سپس  ٕٔبسی ثب حُ یه زستٍبٜ ٔؼبزِٝ تؼییٗ ٔی

وٛتب ثطای تؼییٗ ثطاء ٔطثٛط ثٝ ٞط ضضتٝ -تئٛضی خبوٛفسىی

 ٝ ء ٕٞضٚز. ثب ٔؼّْٛ ضسٖ ثطا ٌطزاثٝ زض ٞط پُٙ ثٝ وبض ٔی

                                                        
1 Watts 

ٞب ثطاء وّی ٚ ٌطتبٚض ذٕطی ٚ سبیط  ضضتٝ ٌطزاثٝ

آیٙس. زض ایٗ ٘طْ افعاض اظ  ٞبی آیطٚزیٙبٔیىی ثسست ٔی ٔطرػٝ

  ٘عزیه ثطای ٔحبسجٝ یه ضٚش ٔطبثٝ ثٝ ٘بْ حُ ٔیساٖ

ثطذٛضز، ٘یطٚی ٔىطی ٚ پسب اِمبئی استفبزٜ ضسٜ   ٘یطٚی ِجٝ

 است.

 

 محبسبٍ قذرت ديران گردابٍ  -1-2
٘ؼُ   ٝ ضس ضطایظ ٔطظی ثطای ٞط ٌطزاثٝعٛض وٝ ٌفتٕٞبٖ 

٘غجبق ذغٛط خطیبٖ ضیت ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا  اسجی ثٝ ٚسیّٝ

سٝ چٟبضْ ٚتط پُٙ ٔطثٛعٝ   حّٕٝ زض ٘مغٝ  سیبَ ثب ظاٚیٝ

آیس. لسضت زٚضاٖ ٌطزاثٝ ٔٛضز ٘یبظ ثطای اضضبی ایٗ  ثسست ٔی

 ضطایظ ٔطظی ٕٔبسی ثب حُ یه زستٍبٜ ٔؼبزِٝ تؼییٗ

( ثٝ ػٙٛاٖ ضطط ٔطظی 1)  ضٛز. زض وبض حبضط اظ ٔؼبزِٝ ٔی

 استفبزٜ ضسٜ است.

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

(2) 0 w vtag  
 ثبضس. ظاٚیٝ ٞفتی ثبَ ٔی ɸظاٚیٝ حّٕٝ ٚ  αزض ایٗ ٔؼبزِٝ 

٘ؼُ اسجی ذبظ ثٝ غٛضت   ثطای یه ٌطزاثٝ 2سطػت فطٚٚظش

 ضٛز: ظیط ثیبٖ ٔی

(3)    ' ', , , , , , ,
4


 ww x y z F x y z s  


 

ٚ  ثبضس ٔیلسضت ٌطزاثٝ  Γٚ  ضطیت تبثیط فطٚٚظش Fwوٝ 

 ضٛز: ثٝ غٛضت ظیط ثیبٖ ٔی 3ٚظش سطػت خب٘ت

(4)    ' ', , , , , , ,
4


 vv x y z F x y z s  


 

(، 3پس ثب استفبزٜ اظ ) ٚظش است. ضطیت تبثیط خب٘ت Fvوٝ 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ( ٔی2( ٚ )4)
(5)  tan

4


 w vF F U 


 

وٙتطَ   ( ثطای یه ٘مغ5ٝإِب٘ی، ) N  ٌطزاثٝ  یه ضجىٝثطای 

 :ظاٚیٝ حّٕٝ است α، زض ایٗ ضاثغٝ ذبظ ثٝ غٛضت ظیط است

(6) 
 , ,

1

tan 4




 

N
n

w n v n n

n

F F
U

   

( ثٝ 6٘ػف ثبَ، )ثطای ثبض آیطٚزیٙبٔیىی ٔتمبضٖ ضٚی ٞط 

 ضٛز: غٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

                                                        
2 Downwash 
3 Side wash 
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 وٝ:
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(9) 
 
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ٔبتطیسی وٝ تٛسظ ٘طْ افعاض خٟت تؼییٗ لسضت ٌطزاثٝ حُ 

 ضٛز ثٝ غٛضت ظیط است: ٔی

(10)  , , , , tan 4
       

n
w n k v n k n kF F

U
    

ی وٙتطَ  ٔحّی زض ٘مغٝ  ی حّٕٝ ثٝ ػٙٛاٖ ظاٚیkٝوٝ

 .[11ٚ 10]ضٛز ثطحست ضازیبٖ تؼطیف ٔی
 

 محبسببت آیريدیىبمیکی -1-1

زض لسٕت لجُ ٔحبسجٝ ضس ٚ زض  (n/UΓ)لسضت زٚضاٖ ٌطزاثٝ 

ثطاء ٚ ٕٔبٖ ذٕطی ٚ سبیط   ت ثطای ٔحبسجٝایٗ لسٕ

 ٞبی آیطٚزیٙبٔیىی استفبزٜ ضسٜ است. ٔطرػٝ

 

براء ي گشتبير بب استفبدٌ از گردابٍ وعل اسبی   -1-1-2

 کبمل
ٞبی زاضای ظاٚیٝ  ضٚش تٛغیف ضسٜ زض ایٗ ثرص ثطای پلاٖ

ز٘جبِٝ وٝ زض اضتفبع یىسب٘ی لطاض ٘ساض٘س  -ٞبی ثبَ ٞفتی ٚ پلاٖ

ط زٚ ٘ٛع پلاٖ ضفتبض ذبغی ٘یبظ است ضٛز. ثطای ٞ استفبزٜ ٔی

ػلاٜٚ  1ٚظش ٚ سطػت خطیبٖ ثٝ ػمت خب٘ت  چٖٛ وٝ سطػت

ٞبی ایٗ  ثط سطػت خطیبٖ آظاز ٚخٛز زاضز. تؼبُٔ ِٔٛفٝ

ی ٔطظی زض خٟت ثبظٜ، ٘یطٚی ثطاء اضبفی  ٞب ثب ٌطزاثٝ سطػت

ٚظش ثب ٌطزاثٝ ٔطظی زض خٟت  وٙس ٚ تؼبُٔ خب٘ت فطاٞٓ ٔی

زٞس. ثطای  سیس ٚ زیٍطی ضا ٘تیدٝ ٔیٚتط ٘یطٚی ثطاء خ

استفبزٜ اظ ضٚش ٔحبسجبتی اضائٝ ضسٜ زض ایٗ ثرص ثبیستی 

پلاٖ ٔٛضز ٘ظط یه تغییط پیٛستٝ زض ٚتط ٔحّی اظ ٘ٛن ثبَ تب 

 ی ثبَ زاضتٝ ثبضس. ضیطٝ

خبوٛفسىی ثطای ثطاء ثط ٚاحس عَٛ یه  -تئٛضی وٛتب

                                                        
1 Backwash 

ظاٚیٝ ٞفتی ٞبی زاضای  ی ثطاء ثبَ ضضتٝ ٌطزاثٝ ثطای ٔحبسجٝ

 ضٛز وٝ ثٝ غٛضت ظیط است: استفبزٜ ٔی

(11)  l V  
لسضت  Γسطػت خطیبٖ آظاز ٚ  Vچٍبِی ٚ  ρزض ضاثغٝ ثبلا 

 ٌطزاثٝ است.

ثطاء تٛسؼٝ یبفتٝ زض أتساز ٌطزاثٝ زض خٟت ٚتط زض یه 

فطاض ثٝ   ِجٝ ثطذٛضز تب  اظ ِجٝ 2ضزیف اظ ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ٚتطسٛ

  ٚظش ٚ لسضت ٌطزاثٝ ِی سطػت خب٘تذبعط تغییطات عٛ

تٛاٖ زیس وٝ ٞیچ زٚضا٘ی  ٔی 3وٙس. زض ضىُ ٔحّی، تغییط ٔی

ثطذٛضز ثبَ تب یه چٟبضْ ٚتط   ی ٚتطسٛ اظ ِجٝ ض أتساز ٌطزاثٝز

طائی تِٛیس اِٚیٗ پُٙ ٚخٛز ٘ساضز زض ٘تیدٝ زض ایٗ ٔحُ ث

ٔطظی ٚتطسٛ اظ یه چٟبضْ ٚتط ٞط پُٙ   ضٛز. ضٚی ٌطزاثٝ ٕ٘ی

تب یه چٟبضْ ٚتط پُٙ ثؼسی ٔمساض زٚضاٖ ثبثت ثٛزٜ ِٚی 

ثبضس. ثطای اِٚیٗ پُٙ زض  ٚظش ٔتغیط ٔی ٔمساض سطػت خب٘ت

٘ٛن ثبَ چپ ضطایظ ذبغی ٚخٛز زاضز زض آ٘دب ٔمساض زٚضاٖ 

ٔؼبزَ ثب زٚضاٖ اِٚیٗ پُٙ اظ اِٚیٗ ضزیف ٚتطسٛ ٌطزاثٝ ٘ؼُ 

بضس. زض پُٙ ٞبی ثؼسی، ایٗ ٌطزاثٝ ٔطظی ثیٗ زٚ ث اسجی ٔی

ضزیف ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ٚتطسٛ لطاض زاضز ٚ زٚضاٖ ٔؼبزَ ثب 

ٞبی پُٙ اَٚ ٞط ضزیف است ٚ سطػت  تفبضُ ثیٗ زٚضاٖ

ٚظش استفبزٜ ضسٜ, سطػتی است وٝ ضٚی سٝ چٟبضْ  خب٘ت

 است. تطسٛ چپ اِٚیٗ پُٙ ٔحبسجٝ ٌطزیسٜٚتط ٌطزاثٝ ٚ

 
 یبت یک ردیف يترسً از جریبن وعلی شکلجسئ -9 شکل

                                                        
2 Chord wise 
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طاء ثؼسی وٝ ٔحبسجٝ ضسٜ است ثطائی است وٝ زض ث

أتساز ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ٚتطسٛ ثیٗ یه چٟبضْ ٚتط پُٙ زْٚ ٚ 

یه چٟبضْ پُٙ سْٛ تٛسؼٝ زازٜ ضسٜ است. ایٗ ثطاء ثٝ یه 

ضٛز ِٚی  ضٚش ٔطبثٝ اِٚیٗ ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ٔحبسجٝ ٔی

ضٛ٘س. زض  زاضز وٝ ٞٓ اوٖٙٛ تٛضیح زازٜ ٔیٞبیی ٚخٛز  تفبٚت

٘ٛن ثبَ چپ ٔدٕٛع ٔمبزیط زٚضاٖ زٚ پُٙ اَٚ استفبزٜ 

ضٛز. زض پُٙ ٞبی ثؼسی ثیٗ زٚ ضزیف ٌطزاثٝ ٚتطسٛ  ٔی

زٚضاٖ ٔؼبزَ ثب ٔدٕٛع تفبضُ ثیٗ زٚضاٖ پُٙ اَٚ ٞط ضزیف 

ٚ تفبضُ ثیٗ زٚضاٖ پُٙ زْٚ ٞط ضزیف است ٚ سطػت 

ٝ زض یه چٟبضْ ٚتط ضٚی ٌطزاثٝ ٚظش سطػتی است و خب٘ت

ضٛز. ایٗ ضٚش تب  ٔطظی ٚتطسٛ چپ پُٙ زْٚ ٔحبسجٝ ٔی

ی ٔطظی  یبثس. ٌطزاثٝ آذطیٗ پُٙ ٞط ضزیف ٚتطسٛ ازأٝ ٔی

فطاض   یه چٟبضْ ٚتط آذطیٗ پُٙ تب ِجٝ ٚتطسٛ ٟ٘بیی اظ

یبثس ثٝ عٛضی وٝ عَٛ آٖ ٔؼبزَ سٝ چٟبضْ  ٌستطش ٔی

ثبضس.  ٞبی ٔطظی ٚتطسٛ ٕٞبٖ ضزیف ٔی عَٛ سبیط ٌطزاثٝ

ی  ٚظش تٛغیف ضسٜ زض ضٚش فٛق ثٝ ٚسیّٝ سطػت خب٘ت

 ضٛز: ی ظیط ثیبٖ ٔی ٔؼبزِٝ

(12) /2

,

1

1

4



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N
n

v n

n

v
F

U U
 

زض آٖ ای وٝ سطػت  آٖ اظ ٘مغٝ  اٌط ضضتٝ ٌطزاثٝ یب ازأٝ

  زِٝٔؼبػجٛض وٙس زض ٘طْ افعاض تطْ فٛق اظ  ضٛز ٔیٔحبسجٝ 

 ضٛز ظیطا یه ضضتٝ ٌطزاثٝ ضٚی ذٛزش ( حصف ٔی12)

تٛا٘س سطػت تِٛیس وٙس. ثطاء تِٛیس ضسٜ زض أتساز یه  ٕ٘ی

ی ٔطظی ٚتطسٛ وٝ ثب فطبض زیٙبٔیىی  عَٛ إِبٖ اظ ٌطزاثٝ

  ثٝ ٚسیّٝثؼس ضسٜ است  خطیبٖ آظاز ٚ ٔسبحت ثبَ ٔطخغ ثی

 ضٛز: ٔؼبزِٝ ظیط ثیبٖ ٔی

(13) 
ˆ 2 

t
c

ref ref

l v
c

qS S U U
 

  ٚتط یب عَٛ إِبٖ ٌطزاثٝ cCٔمساض ٔحّی زٚضاٖ ٚ  وٝ 

  ٔطظی ٚتطسٛ زض ضیطٝ  ظی ٚتطسٛ است. زض أتساز ٌطزاثٝٔط

ٚظش ثطای  ضٛز ظیطا سطػت خب٘ت ثبَ ٞیچ ثطائی تِٛیس ٕ٘ی

 ٞٙسسٝ ٚ ثبض ٔتمبضٖ غفط است.

ثٝ ٔمساض سطػت خطیبٖ  1سٛ ثبظٜ  ثطاء زض أتساز ٌطزاثٝ

ٚظش ٚ زٚضاٖ پُٙ ٚاثستٝ است.  آظاز، خطیبٖ ثٝ ػمت، خب٘ت

                                                        
1 Spanwise 

( زازٜ ضس ٚ سطػت ثٝ ػمت اظ 12ٚظش زض ) سطػت خب٘ت

 ضٛز: ی ظیط ٔحبسجٝ ٔی ضاثغٝ

(14) 
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 وٝ:

(15) 
 

 

' '
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, , , , , 
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
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 4سٛ( زض ضىُ ٔطظی زض ضاستبی ثبظٜ )ثبظٜ  یه ضضتٝ ٌطزاثٝ

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.

 

سً در یک مًقعیت  رشتٍ گردابٍ مرزی ببزٌ -4 شکل 

 اختیبری در جریبن

 

تؼبُٔ سطػت  اظ ثطاء تِٛیس ضسٜ زض أتساز ایٗ ضضتٝ ٌطزاثٝ

 Yˆضضتٝ ٌطزاثٝ ٔٛاظی ٔحٛض  ٔحٛضی وّی ثب ِٔٛفٝ

(2 coss  )ضضتٝ ٌطزاثٝ   ٚظش ثب ِٔٛفٝ ٚ تؼبُٔ سطػت خب٘ت

X̂ (2S tanٔٛاظی ثب ٔحٛض cos ) ایٗ ثطاء   آیس. ٔؼبزِٝ ٔی

فطبض زیٙبٔیىی خطیبٖ آظاز ٚ ٔسبحت ٔطخغ   ٚسیّٝ وٝ ثٝ

 ثؼس ضسٜ ثٝ غٛضت ظیط است: ثی

(16)  
ˆ 2

2 1 tan cos


   
    

  

s

ref ref

l u v
s

q S S U U U
   

 سٟٓ ثطاء پُٙ ثطای ٕٔبٖ ذٕطی ثٝ غٛضت ظیط است:

(17) 
ˆ ˆˆ ˆ

  

 s s t tY

ref ref ref ref ref ref

l x l xm

q S c q S c q S c
 

ثٝ ٔٙظٛض حػَٛ ضطیت ٕٔبٖ ذٕطی ٚ ضطیت ثطاء ثطای وُ 

ضٛ٘س وٝ  ٞب ثب ٞٓ خٕغ ٔی تٕبْ پُٙٞب ضٚی  ثبَ ایٗ تطْ

ٔؼبزلات ضطیت ثطاء ٚ ضطیت ٕٔبٖ ذٕطی زض ٟ٘بیت ثٝ 

 ضٛ٘س: غٛضت ظیط ٔی

(18) 
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(19) 
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ثبضس.  ٚتط ٔطخغ ٔی crefٔسبحت ٔطخغ ٚ  Srefزض ضاثغٝ ثبلا 

ثٝ غٛضت  X̂ٔجسا ٔحٛضپبضأتط پبیساضی عِٛی ثطای ثبَ حَٛ 

 ظیط است:

(20) 



 
 
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C L
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ٕٔبٖ ذٕطی زض ثطاء غفط ٚ ٔطوع فطبض زض خٟت ثبظٜ ٘یع ثٝ 

 ضٛز: غٛضت ظیط ٔحبسجٝ ٔی

(21) 
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سٛ ٚ  ٞبی ٔطظی ثبظٜ أتساز ٌطزاثٝضطیت ثبض ثبظٜ اظ ثطاء زض 

آیس. ضطیت ثبض ثبظٜ  ٚتطسٛی ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ثٝ زست ٔی

 ثطای یه پُٙ ثٝ غٛضت ظیط است:

(23) 
ˆ



l

L av ref L

c c l T

C c q S C
 

ثطای یه ثطاء ٔحّی است.  clٚتط ٔتٛسظ ٚ  cavزض ضاثغٝ ثبلا 

 ٞبی ٚتطسٛ ثب ٞٓ سٛی ذبظ ٞط یه اظ ایٗ ثطاء ٔٛلؼیت ثبظٜ

ضٛ٘س وٝ ثٝ  ضٛ٘س ٚ ثٝ ضطیت ثبض ثبظٜ تجسیُ ٔی خٕغ ٔی

 ی ظیط است: غٛضت ٔؼبزِٝ

 سٛ: ثطای ثطاء زض أتساز ضضتٝ ٌطزاثٝ ثبظٜ

(24) 
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ˆ 1



  
     

   


j

sl

L av ref Ls i i

lc c
T

C c q S C
 

 ثطای ثطاء زض أتساز ضضتٝ ٌطزاثٝ ٚتطسٛ:

(25) 
1

ˆ 1


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٘تبیح ایٗ ٔؼبزلات ثبیستی تطویت ضٛ٘س تب تٛظیغ ٟ٘بیی 

ضٛز ضطیت ثبض ثبظٜ زض ٘ٛن ثبَ غفط  حبغُ ضٛز. فطؼ ٔی

( 25( ٚ )24ثبضس ایٗ ٘تیدٝ ٔستمیٕب اظ تطویت ٔؼبزلات )

آیس. اظ آ٘دبیی وٝ ضٚش ٌطزاثٝ یه تمطیت ٔتٙبٞی  ثسست ٕ٘ی

ست، ٞط ی ثبَ ا ی زٚضاٖ زض سطاسط ثبظٜ ثطای تغییطات پیٛستٝ

ٔمساض اظ زٚضاٖ، ٔمساض ٔتٛسظ ضٚی ػطؼ یه ٌطزاثٝ ٘ؼُ 

 زٞس.  اسجی ضا ٘طبٖ ٔی

ٞبی زاضای  ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ پبضأتط تؼسیُ زض غّتص ثبَ

ی ٘بٔتمبضٖ ٘بضی  ظاٚیٝ ٞفتی، ثبیستی تٛظیغ ثطاء وٝ اظ ثبض ثبظٜ

سٛی ٔٙبست تطویت ضٛز. ایٗ  ضٛز ثب ثبظٚی ٌطتبٚضی ثبظٜ ٔی

 :[11ٚ 10]ضٛز ضت ظیط ثیبٖ ٔیتطویت ثٝ غٛ

(26)    
/2 /2
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 ٚ ٕٞچٙیٗ:

(27) 5
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براء ي گشتبير بب استفبدٌ از فقط رشتٍ  -1-1-1

 سً( َبی در راستبی ببزٌ )ببزٌ گردابٍ
ٞبی ذطٚخی، ثطاء ٚ ٕٔبٖ ذٕطی ٚ غّتطی،  زازٜ  ٔحبسجٝ

یف ٞبیی وٝ ظاٚیٝ ٞفتی ٘ساض٘س زض ایٗ ثرص تٛغ ثطای ثبَ

سطػت خطیبٖ آظاز ػجٛضی اظ   ضٛ٘س. تٕبْ ثطاء ثٝ ٚسیّٝ ٔی

ٞبی  ضٛز ظیطا زض ایٙدب سطػت سٛ تِٛیس ٔی ضضتٝ ٌطزاثٝ ثبظٜ

س ٚظش ٚ خطیبٖ ثٝ ػمت ٚخٛز ٘ساضز. ثطای یه پُٙ ٚاح خب٘ت

 ضٛز: ثطاء زض فطْ ثسٖٚ ثؼس ثٝ غٛضت ظیط ٔی

(28) 2
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ضطیت ثطاء وّی ثب ا٘تٍطاَ ٌیطی ضٚی ثبظٜ ثٝ غٛضت ظیط 

 آیس: ثسست ٔی
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 یب ثٝ غٛضت تمطیجی:
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 ثٝ غٛضت ظیط است: X̂پبیساضی عِٛی حَٛ ٔحٛض 

(31) 
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 ٕٔبٖ ذٕطی زض ثطاء غفط:

(32) 
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 ٔطوع فطبض زض ضاستبی ثبظٜ:
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 ٚ ضطیت ثبض ثبظٜ ثٝ غٛضت ظیط است:
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ٞبی ثسٖٚ ظاٚیٝ ٞفتی ثب حصف  پبضأتط تؼسیُ غّتص ثطای ثبَ

( ثٝ غٛضت ظیط 26ی ) سٟٓ ٔطثٛط ثٝ ٌطزاثٝ ٚتطسٛ اظ ٔؼبزِٝ

 است:

(35) 
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 ٚ ٕٞچٙیٗ:

(36) 
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 پسب القبیی ي سبیر پبرامترَبیأیريدیىبمیکی -1-1-9
تؼسیُ ذٕص، ثطاء ثٝ سجت ٘طخ ذٕص،  وٕیتزض ایٗ ثرص 

اِمبیی، ظاٚیٝ حّٕٝ ثطای ثطاء غفط، ظاٚیٝ حّٕٝ  یپسب وٕیت

  پبیٝ، تٛظیغ ثبض ثبظٜ  طیت ثطاء ٔغّٛة، تٛظیغ ثبض ثبظٜثطای ض

 ا٘س. اضبفی ٔحبسجٝ ضسٜ

ٞبی ٌطزاثٝ ثسست  ٔطتك ذٕطی ثب استفبزٜ اظ لسضت

ثبثت ضا  آٔسٜ ثب ٔمبزیط ضطایظ ٔطظی وٝ یه حطوت ذٕطی

ٞبی ٌطزاثٝ ثطای  ضٛز ٚ ایٗ لسضت زٞس، ٔحبسجٝ ٔی ٘طبٖ ٔی

 ضٚ٘س. ثٝ وبض ٔیCL ٚCmی  ٔحبسجٝ
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ِمبیی ثطٔجٙبی ثطاء ٚ ا یٔحبسجبت ٔیساٖ ٘عزیه ثطای پسب

 ثطذٛضز ثطای ٞط پُٙ ثٝ غٛضت ظیط است:  ٘یطٚی ِجٝ

(39) 
  

 iid l t

q q q
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l  وٝ ثطاء ثط ٚاحس ثبظٜ q
ٞبی ثسٖٚ ظاٚیٝ ٞفتی  ثطای پلاٖ 

ٞبی زاضای ظاٚیٝ ٞفتی اظ  ( ٚ ثطای پلا28ٖی ) اظ ٔؼبزِٝ

ثطذٛضز ثط   ضٛز. ٘یطٚی ِجٝ ( ٔحبسجٝ ٔی16) ( 13ٚٔؼبزلات )

ضٛز  خبوٛفسىی ٔحبسجٝ ٔی -ٚاحس ثبظٜ ثٝ ٚسیّٝ تئٛضی وٛتب

ٞبی سطػت خطیبٖ آظاز ٚ اِمبیی ٔٛاظی ثب  خبیی وٝ ِٔٛفٝ

ˆی غفحٝ ˆY Z ٜسٛ  زض تؼبُٔ ثب ضضتٝ ٌطزاثٝ ٔطظی ثبظ

 ضٛ٘س: ٞستٙس ٚ ثٝ غٛضت ظیط ثیبٖ ٔی
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اِمبیی  یٟ٘بیت حُ ٔیساٖ ٘عزیه ثطای پبضأتط پسب زض

 ضٛز: ٔی
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ثطذٛضز ٚ ضطیت ٔىص ثٝ عٛض   ِجٝثٝ ػلاٜٚ ضطیت ٘یطٚی 

 :ضٛ٘س ٔطبثٝ ثٝ عٛض ظیط ٔحبسجٝ ٔی
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ضطیت ثطاء ٔغّٛة ٚضٚزی ثٝ غٛضت ظیط تٛظیغ ثبض ثبظٜ زض 

 است:

(44) 
,

1 ,,

Cjc c c c l L dl l

c c q c Ciav av av L ad B i a

     
       
     

      

 

 ضٛز: ضطیت فطبض افعایطی ثٝ غٛضت ظیط تؼطیف ٔی
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ضٛز  اظ آ٘دبیی وٝ ضٚی ٞط پُٙ فطبض یىٙٛاذت فطؼ ٔی

 زاضیٓ:
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ٞبی  ثط٘بٔٝ استفبزٜ ضسٜ است. ثطای پلاٖوٝ ایٗ ٔؼبزِٝ زض 

( ثٝ غٛضت ظیط لبثُ ثیبٖ 46ثسٖٚ ظاٚیٝ ٞفتی ٔؼبزِٝ )

 :[11ٚ ][10]است
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 2گلًرت -ی تشببٍ پراوتل  معبدلٍ -1-4
ثب سطػت ظیبز ثطای اػٕبَ اثط  غٛت ٞبی ٔبزٖٚ زض خطیبٖ

ای ثط ضٚی ٘تبیح  تطاوٓ پصیطی اظ اػٕبَ تػحیحبت ٘سجتب سبزٜ

ضٛز. یىی اظ ٔطٟٛضتطیٗ ایٗ  خطیبٖ تطاوٓ ٘بپصیط استفبزٜ ٔی

تػحیحبت، تطبثٝ پطا٘تُ ٌّٛضت است. ایٗ ٘ظطیٝ وبٔلا ظیط 

0.7Mغٛتی است ٚ اظ    لبثُ استفبزٜ  ثٝ ثبلا، ٘تبیح آٖ غیط

 [.8] است

ٌّٛضت ثط ضٚی  -ثٝ عٛض وّی ٘تبیح تبثیط تطبثٝ پطا٘تُ 

ثٝ ایٗ غٛضت ثیبٖ ضسٜ است: اٌط  آیطٚزیٙبٔیىیپبضأتطٞبی 

٘طبٖ زازٜ ضٛز زض حبِت  0pC,ضطیت فطبض تطاوٓ ٘بپصیط ثب 

ثٝ غٛضت ظیط ثسست  طتػحیح ضسٜ ثطای خطیبٖ تطاوٓ پصی

 آیس: ٔی

(48) 
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C
C

M
 

 ٌطتبٚض ذٕطی،ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ثطای ضطیت ثطاء ٚ ضطیت 

ثٝ تطتیت  0LC  ٚ,0mC,ٔؼبزلات اغلاح ضسٜ ثب فطؼ ایٙىٝ 

خطیبٖ تطاوٓ ٘بپصیط ثبضٙس، ثٝ  ٌطتبٚض ذٕطیضطیت ثطاء ٚ 

 ضٛ٘س: غٛضت ظیط ثیبٖ ٔی
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 بحث ي بررسی وتبیج -9

 ی وتبیج ريش حبضر بب وتبیج تجربی مقبیسٍ -9-2
اثتسا ثطای اعٕیٙبٖ اظ غحت ٘تبیح ضٚش حبضط، ٘تبیح حبغُ 

( 5ی )ضىُ ا اظ ایٗ ضٚش ثب ٘تبیح تدطثی یه ثبَ شٚظ٘مٝ

[ 12ٔمبیسٝ ضسٜ است. ٘تبیح تدطثی ایٗ ثبَ اظ ٔطخغ ]

 .ثبضٙسٚ زض ٔبخ غفط ٔیاسترطاج ضسٜ 

 

 
 َبی آزمبیشگبَی ی دارای دادٌ ببل ريزوقٍ -5شکل

                                                        
1Prandtl - Glauert Equation 

ٚ ضطیت پسب ثطحست  حّٕٝضطیت ثطاء ثطحست ظاٚیٝ 

ضسٓ ضسٜ  7ٚ  6ٞبی  ضطیت ثطاء ثطای ثبَ ٔٛضز ٘ظط زض ضىُ

ضٛز تغبثك ذٛثی  زیسٜ ٔی ظیطٕٞب٘غٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض  است.

 ٞبی تدطثی ٚ ٘تبیح ضٚش حبضط ٚخٛز زاضز. ثیٗ زازٜ

 

 
 ضریب براء برحسب زايیٍ حملٍ در مبخ صفر -6شکل

 

 
ضریب براء بر حسب ضریب پسبی القبیی در مبخ  -7شکل

 صفر

 

ضا ٘طبٖ  ی اِمبیی ثط حست ضطیت ثطاءٔٙحٙی پسب 7ضىُ

ٞبی تدطثی ٔمساض  ضٛز زض ثطاء غفط زازٜ زٞس، زیسٜ ٔی ٔی

زٞس زض حبِی وٝ ضٚش  ضا ٘طبٖ ٔی 005/0ذیّی وٓ حسٚز 

ٚ ٕٞچٙیٗ یه فبغّٝ  وٙس حبضط ٔمساض غفط ضا ٔحبسجٝ ٔی

حبضط ٚخٛز   ٞبی تدطثی ٚ ضٚش تمطیجب ثبثتی ثیٗ ٔٙحٙی زازٜ

٘بضی اظ  یوٝ ایٗ ٕٞبٖ پسب زاضز. ثبیستی تٛخٝ ضٛز

ی اِمبیی است وٝ زض ضٚش حبضط پسب پٛستٝ ناغغىب

 ٚاضز ٔحبسجبت ٘طسٜ است. ٔحبسجٝ ضسٜ ٚ پسبی ضىّی
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 آیريدیىبمیکیتبثیر عذد مبخ ريی ضرایب  -9-1
آیطٚزیٙبٔیىی  ثرص تبثیط ػسز ٔبخ ضٚی ضطایتایٗ زض 

ثطضسی ضسٜ است. ثسیٗ ٔٙظٛض پیىطثٙسی ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ 

ضطایت ثطاء ٚ پسبی  0.6ٚ  0.3، غفطضسٜ ٚ زض سٝ ػسز ٔبخ 

ثسست آٔسٜ ٚ زض ازأٝ ضسٓ ثب ضٚش ػسزی ٔصوٛض اِمبیی 

 ضسٜ است.

 

 
پیکربىذی برای بررسی اثر عذد مبخ ريی ضرایب  -8شکل

 آیريدیىبمیکی

 

ٞبی ضطیت ثطاء ثط حست ظاٚیٝ حّٕٝ ضا زض ٔبخ 9ضىُ 

ضٛز ثب افعایص زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطبٞسٜ ٔیٔرتّف ٘طبٖ ٔی

ضطیت  10ٔبخ ضطیت ثطاء ٘یع افعایص یبفتٝ است. ضىُ 

جك زٞس. ع٘طبٖ ٔیپسبی اِمبیی ضا ثط حست ضطیت ثطاء 

ضىُ ضبیس ایٙغٛض ثطزاضت ضٛز وٝ تغییط ٔبخ ضٚی ضطیت 

پسبی اِمبیی تبثیط ٘ساضتٝ أب ثبیستی ثیبٖ ضٛز وٝ چٖٛ ضٚ٘س 

ٙحٙی خسیس ضٚی ٔٙحٙی یىسبٖ است ثٙبثطایٗ ثب تغییط ٔبخ ٔ

 ذٛضز.افتس ِٚی ٔمساضی ثٝ خّٛ ضیفت ٔیٔٙحٙی لجّی ٔی

 

 
 َبی مختلفضریب براء بر حسب زايیٍ حملٍ در مبخ -9شکل

 

 
َبی ضریب براء برحسب پسبی القبیی در مبخ -27شکل

 مختلف
 

ضطیت ٌطتبٚض ذٕطی ثطحست ضطیت ثطاء ضا  11ضىُ 

ضٛز وٝ ضیت ضطیت ٌطتبٚض زٞس. ٔطبٞسٜ ٔی ٘طبٖ ٔی

ذٕطی ثطای ٞط سٝ ٔبخ یىسبٖ است یؼٙی ثب تغییط ػسز ٔبخ 

 تغییط ٘ىطزٜ است. پبیساضی عِٛی
 

 
َبی ضریب گشتبير خمشی برحسب براء در مبخ -22شکل

 مختلف
 

تبثیر وًع شکل ببلک جلً ريی ضرایب  -9-9

 آیريدیىبمیکی

ٞبی  ٔطرػٝزض ایٗ ثرص تبثیط ٘ٛع ضىُ ثبِه خّٛ ضٚی 

چٟبض ٘ٛع  آیطٚزیٙبٔیىی ٞٛاپیٕب ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است.

یىسبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ   ثٙسی ثب ثبِه خّٛ ٔتفبٚت ٚ ثبظٜپیىط

ضسٜ است ٚ ثب استفبزٜ اظ ضٚش ػسزی ٔصوٛض ضطایت 

ثسست آٔسٜ ٚ ثب پیىطثٙسی ثسٖٚ  0.3زض ٔبخ آیطٚزیٙبٔیىی 

طرػبت ٔطثٛط ٔ 1ثبِه خّٛ ٔمبیسٝ ضسٜ است. زض خسَٚ 

ضٕبتیىی اظ  15 تب 12ٚ 8 ٞبی ٞب ٚ زض ضىُ ثٝ پیىطثٙسی

 ٞب آٚضزٜ ضسٜ است. پیىطثٙسی
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 َبی بب ببلک جلًِ متفبيت مشخصبت پیکربىذی -2جذيل 

 ٔمساض پبضأتط

 m 5/15 عَٛ پیىطثٙسی

 m 5/9 ی ثبَ اغّی ثبظٜ

 m 5 ی ثبَ خّٛ ثبظٜ

 

 ضىُ ثبِه خّٛ

 ثسٖٚ ثبِه خّٛ: 8ضىُ 

 ای : شٚظ٘م11ٝضىُ 

 : ٔستغیّی12ضىُ

 : زاضای پستبثیسٌی13ضىُ

 : زاضای پیطتبثیسٌی14ضىُ

 

 
 ای شکل پیکربىذی بب ببلک جلً ريزوقٍ -21شکل

 

 
 پیکربىذی بب ببلک جلً مستطیلی شکل -29شکل 

 

 
 پیکربىذی بب ببلک جلً دارای پستببیذگی -24شکل 

 

 
 جلً دارای پیشتببیذگیپیکربىذی بب ببلک  -25شکل 

 

ٔٙحٙی ضطیت ثطاء ثط حست ظاٚیٝ حّٕٝ  16زض ضىُ 

ٞبی اضبضٜ ضسٜ ضسٓ ضسٜ است. ٕٞب٘غٛض وٝ  ثطای پیىطثٙسی

ضٛز ٚخٛز ثبِه ٔٛخت ثیطتط ضسٖ ضطیت ثطاء  ٔطبٞسٜ ٔی

ٞب، ثبِه زاضای پیطتبثیسٌی  ضسٜ است. زض ثیٗ ا٘ٛاع ثبِه

ی ٟٔٓ  ثبضس. ٘ىتٝ ی( ثیطتطیٗ ضطیت ثطاء ضا زاضا 15ٔ)ضىُ

زیٍط ایٗ است وٝ ٚخٛز ثبِه خّٛ ثبػث ضسٜ است تب ضطٚع 

 ی ثعضٌتطی ٔٙتمُ ٌطزز. ٚأب٘سٌی ثٝ ظٚایبی حّٕٝ

 

 
 9/7یٍ حملٍ در مبخ براء بر حسب زاي ضریب -26 شکل

 

ٔٙحٙی پسبی لغجی ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.  17زض ضىُ 

ٞبی زاضای  ٞبی ٔطثٛط ثٝ پیىطثٙسی ضٛز وٝ ٔٙحٙی زیسٜ ٔی

ثبِه خّٛ تمطیجب یىسبٖ ثٛزٜ ٚ زض یه ضطیت ثطاء یىسبٖ، 

 زٞٙس. ضا ٘طبٖ ٔی اظ ثسٖٚ ثبِه پسبی اِمبیی ثعضٌتطی

ٔٙحٙی ضطیت ٌطتبٚض ذٕطی ثط حست  18زض ضىُ 

ٞبی  طثٙسیىك ایٗ ضىُ پیضطیت ثطاء ضسٓ ضسٜ است. عج

زاضای ثبِه خّٛ ٌطتبٚض ذٕطی وٕتطی ٘سجت ثٝ پیىطثٙسی 

تط ضسٖ ثبظٚی ٌطتبٚضی  ثسٖٚ ثبِه زاض٘س وٝ ػّت آٖ وٛچه

 است.
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مبخ  حسب ضریب پسبی القبیی در ضریب براء بر -27 شکل

9/7 

 

 
در  تبير خمشی بر حسب ضریب براءضریب گش -28 شکل

 9/7مبخ

 

ٞبی تٛظیغ ضطیت  ثٝ تطتیت ٔٙحٙی 20ٚ  19ٞبی  ضىُ

زٞٙس.  ی ثبَ اغّی ضا ٘طبٖ ٔی ثطاء ٔحّی ٚ تٛظیغ ثبض ضٚی ثبظٜ

ی ثبَ وٝ زض  ضٛز وٝ عِٛی اظ ثبظٜ ٔطبٞسٜ ٔی 20زض ضىُ 

ا٘س،  ٞبی ایدبز ضسٜ تٛسظ ثبِه خّٛ لطاض ٌطفتٝ ٔؼطؼ ز٘جبِٝ

 افت ضسیس زض ٔمساض ثبض ایدبز ضسٜ است. زِیُ زیٍط وٕتط

ٞبی زاضای ثبِه خّٛ ٕٞیٗ  ثٛزٖ ٌطتبٚض ذٕطی پیىطثٙسی

 وبٞص ثبض ضٚی ثبظٜ است.

 
 9/7ی ببل در مبخ  لی بر ريی ببزٌتًزیع براء مح -29شکل 

 

 
 9/7ی ببل در مبخ  تًزیع ببر ريی ببزٌ -17شکل

 

تبثیر محل قرارگیری ببلک جلً از وًک ًَاپیمب  -9-4

 ريی ضرایب آیريدیىبمیکی
ی  زض ایٗ ثرص تبثیط ٔٛلؼیت لطاض ٌیطی ثبِه خّٛ )فبغّٝ

ثبِه اظ ٘ٛن پیىطثٙسی( ضٚی ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی ٔٛضز 

 ٞب زض  ، ثبِه23تب  21ٞبی  ثحث لطاض ٌطفتٝ است. ٔغبثك ضىُ

ا٘س ٚ ثب استفبزٜ اظ ضٚش ػسزی  سٝ ٔٛلؼیت ٔتفبٚت لطاض ٌطفتٝ

حبسجٝ ٔ 0.3زض ٔبخ ٞبی آیطٚزیٙبٔیىی  ٔصوٛض ٔطرػٝ

 آٔسٜ است. 2ٞب زض خسَٚ  ا٘س. ٔطرػبت پیىطثٙسی ضسٜ
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 َبی مًرد بررسی مشخصبت پیکربىذی -2جذيل

 ٔمساض پبضأتط

 m 5/15 عَٛ پیىطثٙسی

 m 5/9 ی ثبَ اغّی ثبظٜ

 m 5 ی ثبَ خّٛ ثبظٜ

اظ ٘ٛن  ثبِه خّٛ ی فبغّٝ

 پیىطثٙسی

 a=0.15L :21ضىُ

  a=0.30L :22ضىُ

 a=0.44L :23ضىُ

 

 
 از وًک پیکربىذی 0.15Lببلک جلً در مًقعیت  -12شکل

 

 
 از وًک پیکربىذی 0.3Lمًقعیت  ببلک جلً در -11 شکل

 

 
 از وًک پیکربىذی 0.44L ببلک جلً در مًقعیت  -19 شکل
 

ٔٙحٙی ضطیت ثطاء ثط حست ظاٚیٝ حّٕٝ  24زض ضىُ 

ضٛز زض زٚ حبِتی وٝ ثبِه ذیّی  ضسٓ ضسٜ است. ٔطبٞسٜ ٔی

ٚ 21ٞبی  ٘عزیه ثٝ ٘ٛن پیىطثٙسی ٚ ذیّی زٚض اظ آٖ )ضىُ

( لطاض زاضز ٘سجت ثٝ حبِتی وٝ ثیٗ ایٗ زٚ حبِت لطاض 23

 زاضز، ضطیت ثطاء وٕتطی زاض٘س. زض ٘تیدٝ ثبیستی ثبِه خّٛ ٘ٝ 

 

 عزیه ثٝ ثبَ اغّی ٚ ٘ٝ ذیّی زٚض اظ آٖ ثبضس.ذیّی ٘

ٞبی زض  ٔٙحٙی پسبی لغجی ضا ثطای پیىطثٙسی 25  ضىُ

زٞس. عجك ایٗ ضىُ ٔٛلؼیت لطاض  ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ٘طبٖ ٔی

پسبی اِمبیی تبثیط ٍ٘صاضتٝ ضٚی ضٚ٘سٔٙحٙی ٌیطی ثبِه 

 است.
 

 
 9/7بر حسب زايیٍ حملٍ در مبخ  ضریب براء -14 شکل

 

 
مبخ حسب ضریب پسبی القبیی در  ضریب براء بر -15 شکل

9/7 

 

 
حسب ضریب براء در خمشی بر گشتبير ضریب  -16 شکل

 9/7خ مب
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وٝ ٔٙحٙی ضطیت ٌطتبٚض  (26لجُ )ضىُ  عجك ضىُ

زٞس ٞط چٝ  ذٕطی ثط حست ضطیت ثطاء ضا ٘طبٖ ٕ٘بیص ٔی

تط ثبضس ٌطتبٚض ذٕطی وٕتطی  ثبِه خّٛ ثٝ ثبَ اغّی ٘عزیه

ضٛز. اِجتٝ ثبیستی تٛخٝ ضٛز وٝ زض ٞط سٝ حبِت  حبغُ ٔی

 (18٘سجت ثٝ پیىطثٙسی ثسٖٚ ثبِه وٕتط است. )ضىُ 

ثٝ تطتیت تٛظیغ ضطیت ثطاء ٔحّی  28ٚ  27ٞبی  زض ضىُ

 28ی ثبَ ضسٓ ضسٜ است. زض ضىُ  ٚ تٛظیغ ثبض ضٚی ثبظٜ

ضٛز وٝ ٞط چٝ ثبِه خّٛ ثٝ ثبَ اغّی ٘عزیه  ٔطبٞسٜ ٔی

ٞبی ایدبز ضسٜ تٛسظ ثبِه ثیطتط ضسٜ ٚ زض  ثبضس تبثیط ز٘جبِٝ

 ی آٖ افت ثیطتطی زض ثبض اتفبق افتبزٜ است. ٘تیدٝ
 

 
 9/7در مبخ  ی ببل محلی بر ريی ببزٌ تًزیع براء -17شکل

 

 
 9/7در مبخ ی ببل  ريی ببزٌ تًزیع ببر -18شکل

 

تبثیر َم ارتفبع وبًدن ببلک جلً ي ببل اصلی  -9-5

 ًَاپیمب ريی ضرایب آیريدیىبمیکی

زض ایٗ ثرص تبثیط اضتفبع ٘سجی لطاض ٌطفتٗ ثبِه خّٛ ٚ ثبَ 

اغّی ٘سجت ثٝ ٞٓ زیٍط ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است. ثسیٗ 

ٔٙظٛض پٙح حبِت ٔرتّف ا٘تربة ضسٜ است. ٔطرػبت 

 29ٚ ضٕبتیىی اظ پیىطثٙسی زض ضىُ  3ٔطثٛعٝ زض خسَٚ 

 0.3ثبستی اضبضٜ ٌطزز وٝ ٔحبسجبت زض ٔبخ  آٚضزٜ ضسٜ است.

 ب استفبزٜ اظ ضٚش ػسزی ٔصوٛض ا٘دبْ ٌطفتٝ است.ث

 

 َبی مًرد بررسی مشخصبت پیربىذی -1جذيل

 ٔمساض پبضأتط

 m 5/15 عَٛ پیىطثٙسی

 m 5/9 (b) ی ثبَ اغّی ثبظٜ

 m 5 ی ثبَ خّٛ ثبظٜ

اظ   ثبِه خّٛ اضتفبع لطاض ٌیطی

 ثبَ اغّی

H=0.0 

H=0.21b 
H=0.32b 
H=0.42b 
H=0.53b 

 

 
کربىذی بب ببلک جلً در ارتفبعبت مختلف از ببل پی -19 شکل

 اصلی
 

ٔٙحٙی ضطیت ثطاء ثط حست ظاٚیٝ حّٕٝ ضا  30ضىُ 

ضٛز وٝ ثب افعایص اضتفبع لطاض  زٞس. ٔطبٞسٜ ٔی ٘طبٖ ٔی

یبثس ٚ  ٌطفتٗ ثبِه اظ ثبَ اغّی اثتسا ضطیت ثطاء وبٞص ٔی

یبثس تب زض یه اضتفبع ٔؼیٙی )ثطای  سپس زٚثبضٜ افعایص ٔی

است( زٚثبضٜ ثطاثط ثب حبِت اضتفبع غفط  0.32bایٗ پیىطثٙسی 

ضٛز ٚ پس اظ آٖ ثیطتط ضسٖ اضتفبع ٔٛخت ثیطتط ضسٖ  ٔی

ضطیت ثطاء ٘سجت ثٝ حبِت ٞٓ اضتفبع ثٛزٖ ثبَ اغّی ٚ ثبِه 

 ٌطزز. ٔی

ٔٙحٙی پسبی لغجی ضسٓ ضسٜ است. عجك  31زض ضىُ 

پسبی اِمبیی ضٚ٘س ٔٙحٙی ایٗ ضىُ تغییط اضتفبع تبثیطی ضٚی 

ضطیت ٌطتبٚض ذٕطی ثط حست ضطیت ثطاء  32ضىُ  ٘ساضز.

زٞس، ٚلتی اضتفبع ثبِه اظ ثبَ اغّی ثیطتط  ضا ٘طبٖ ٔی

 ضٛز. ضٛز ٌطتبٚض ذٕطی تِٛیسی ٘یع ثیطتط ٔی ٔی

ثٝ تطتیت تٛظیغ ضطیت ثطاء ٔحّی  34ٚ  33ٞبی  زض ضىُ

ی ثبَ اغّی ضسٓ ضسٜ است. ٔطبٞسٜ  ٚ تٛظیغ ثبض ضٚی ثبظٜ

ِه خّٛ ٚ ثبَ اغّی ٘بٍٕٞٛ٘ی ضٛز ٚخٛز اضتفبع ثیٗ ثب ٔی

ٞبی ایدبز ضسٜ  ایدبز ضسٜ زض تٛظیغ ثبض )وٝ ٘بضی اظ ز٘جبِٝ

ضٚز ٚ ٞط چٝ اضتفبع ثیطتط  ثبِه است( اظ ثیٗ ٔی تٛسظ
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ٞبی ثبِه ثیطتط ضسٜ ٚ ٔبوعیٕٓ ٔمساض ثبض  ضٛز تبثیط ز٘جبِٝ ٔی

 ضٛز ٘یع ثیطتط ٔی
 

 
 9/7مبخ  ضریب براء بر حسب زايیٍ حملٍ در -97شکل

 

 
ضریب براء بر حسب ضریب پسبی القبیی در مبخ   -92شکل
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 ضریب گشتبير خمشی بر حسب ضریب براء در  -91شکل

 9/7مبخ 

 
 9/7مبخ  ی ببل در تًزیع براء محلی بر ريی ببزٌ  -99شکل

 

 
 9/7ی ببل در مبخ  تًزیع ببر ريی ببزٌ -94شکل

 

 وتیجٍ گیری کلی -9-6
وٝ زض ثرص ٘تبیح ٔطبٞسٜ ضس ٚخٛز ثبِه خّٛ ٕٞب٘غٛض 

ی ثبَ اغّی  ٔٛخت ثٟجٛز ضطیت ثطاء ٚ وبٞص ثبض ضٚی ثبظٜ

ٞبی ثبِه خّٛ ضٚی ثبَ  ٌطزز. اِجتٝ ثٝ ػّت تبثیط ز٘جبِٝ ٔی

آیس. ثٝ ٔٙظٛض  اغّی یه ٘بٍٕٞٛ٘ی زض تٛظیغ ثبض ثٝ ٚخٛز ٔی

ضفغ ٘بٍٕٞٛ٘ی تٛظیغ ثبض ٚ زض ػیٗ حبَ حفظ ٔعیت وبٞص 

حبغُ ضسٜ اظ ٚخٛز ثبِه، ثبَ اغّی ٚ ثبِه خّٛ زض اضتفبع  ثبض

ضٛ٘س وٝ ػلاٜٚ ثط ضفغ ٘بٍٕٞٛ٘ی  ٔتفبٚتی اظ ٞٓ لطاض زازٜ ٔی

زٞس. زض ازأٝ عجك  تٛظیغ ثبض ضطیت ثطاء ضا ٘یع افعایص ٔی

٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ٔٛلؼیت لطاضٌیطی ثبِه خّٛ ٘سجت ثٝ ثبَ 

خّٛ اظ ثبَ  ی ذیّی وٓ ثبِه اغّی ٔطبٞسٜ ضس وٝ فبغّٝ

ٕٞچٙیٗ اظ ٘تبیح  اغّی ٚ فبغّٝ ظیبز آٖ ٔٙبست ٘یست.

ٔطثٛط ثٝ تبثیط ػسز ٔبخ ضٚی ضطیت ثطاء ٔطرع است وٝ ثب 

ٕٞب٘غٛض وٝ افعایص ػسز ٔبخ ضطیت ثطاء افعایص یبفتٝ است. 

زض ٔمسٔٝ اضبضٜ ضس استفبزٜ اظ ثبِه خّٛ ٞٓ ٔعایب ٚ ٞٓ 
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ع ٔطبٞسٜ ضس. ثٝ ٘تبیح ٘یع ثٝ ٚضٛٔؼبیت زاضز وٝ زض ثرص 

 عٛض وّی ٔعایبی استفبزٜ اظ ثبِه خّٛ ثط ٔؼبیجص ثطتطی زاضز.
 

 فُرست علائم -4
 m  b، ی ثبَ ثبظٜ

 m  c، ٚتط

 CDi  ضطیت پسب اِمبیی

 CL  ضطیت ثطاء

 Clp  پبضأتطزٔپ غّتص

 Cm  ضطیت ٕٔبٖ ذٕطی

 Cmq  پبضأتط زٔپ ذٕص

 Clp  ضطیت ثطاء ثٝ سجت ٘طخ ذٕص

 CS  ٔىصضطیت 

 CT  ضطیت ٘یطٚی ِجٝ ثطذٛضز

 m  Cav، ٚتط ٔتٛسظ

 cl  ضطیت ثطاء ٔحّی

 m  Cref، ٚتط ثبَ ٔطخغ

 F  Fخٕغ تبثغ تبثیط

 My  ٌطتبٚض ذٕطی

 M  ٔبخ

 N  ٔبوعیٕٓ تؼساز پُٙ ضٚی ثبَ

 Pa  P، فطبض

 Pa  q، فطبض زیٙبٔیىی خطیبٖ آظاز

m، ٔسبحت ثبَ ٔطخغ
2  Sref 

m، ٔسبحت زضست ثبَ
2

  S 
 N  t، ٘یطٚی ِجٝ ثطذٛضز ٔحّی

 N  T، ٘یطٚی ِجٝ ثطذٛضز
 m/s  U، سطػت خطیبٖ آظاز

 m/s  u، ی ثطٌطتی سطػت آضفتٝ

 m/s  V، سطػت ثطآیٙس

 m/s  v، )سبیسٚاش(ٚظش خب٘ت

 m/s  w، ٚاش( )زاٖفطٚٚظش

 x,y,z  سیستٓ ٔحٛضٞبی ٔرتػبت

   لسضت خطیبٖ حّمٛی

   ظاٚیٝ ٞفتی

   چٍبِی

   ظاٚیٝ تبة ثبَ
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