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  چكیذه
پذیزی جزیاى رٍی سطح اجسام پزًذُ ٍ تذاخل ایي ضَک تا لایِ هزسی تاعث اثزات ًاهطلَتی هاًٌذ افشایص پسا ٍ جذایص  تزاکنتطکیل ضَک ًاضی اس 

تِ  ،ضذُ است. در ایي هقالِ استفادُدهص  ٍهَلذّای گزداتِ، هکص  اس جولِ ،ّای هختلفی تزای کاّص ایي اثزات ضَد. در گذضتِ رٍش جزیاى هی

ضَد. هحیط هتخلخل تا هکاًیشم افشایص سطح عثَر جزیاى ٍ تا  ُ اس هحیط هتخلخل در کٌتزل ٍ کاّص اثزات ضَک پزداختِ هیتزرسی عذدی استفاد

استَکس ٍ هذل ٌّذسی ایزفَیل  -ضَد. رٍش عذدی در ایي هقالِ حجن هحذٍد، هعادلات ًاٍیز تزکیة هکص ٍ دهص تاعث کاّص اثزات ضَک هی

NACA 0012 در ایي کار عذدی تِ تزرسی  .اًجام گزفتِ استدر هحذٍدُ جزیاى گذرصَتی صَرت آضفتِ ٍ ایستگاّی تِ حل جزیاى ذ.ٌتاض هی

آهذُ دستًِتایج تضذُ است.  عوق، طَل، ضذت تخلخل ٍ قطز ریشداًِ هحیط هتخلخل ٍ ّوچٌیي اثز ساٍیِ حولِ تز ایي رٍش کٌتزلی پزداختِ  اتاثز

درصذ کاّص  42ص اثزات ضَک ٍکاّص پسای هَجی ضزیة پسای کل تا استفادُ اس هحیط هتخلخل حذٍد تا کاّ کِ دّذ در ایي هقالِ ًطاى هی

. یاتذهیدرصذ کاّص  32ضذُ تِ ًَاحی تالادست ایزفَیل ٍ اتتذای هحیط هتخلخل هٌتقل ضذُ ٍ عذد هاخ پطت ضَک حذٍد یاتذ. ضَک تضعیف هی

. کارایی ایي رٍش کٌتزلی تِ ضَد هی هٌتقل درصذ 94ٍتز ایزفَیل تِ  درصذ :7ًیش اس تا کاّص اثزات تذاخل ضَک ٍ لایِ هزسی حثاب جذایص 

  عَاهل هختلفی اس جولِ پاراهتزّای ٌّذسی تستگی دارد.
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ABSTRACT  

Shock formation due to flow compressibility and its interaction with boundary layer has inappropriate effects, such as 

drag increase and flow separation. Many methods have been proposed for reduction of these effects, such as vortex 

generator, suction, and blowing. This paper numerically studies the problem of flow control for NACA0012 airfoil with 

porous media at transonic flow. Porous media, which combines blowing and suctionm reduces these inappropriate 

effects. The effects of porous media depth, length, porosity, cell diameter, and angle of attack are investigated in this 

study. The numerical method is finite volume and the equations are Navier-Stokes. The flow is assumed to be turbulent 

and stationary. The Results show that the normal shock intensity is weak and consequently the drag coefficient 

decreases 20 percent. The weakened shock is moved upstream and top of the porous surface region and the shock Mach 

number is decreased 10 percent.  This passive method also postpones the separation point from 58 to 72 percent of the 

airfoil chord. The efficiency of this method depends on various factors, like geometric parameters.  
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 قذمهم -1

  قٛز وٝ قبُٔ یه قجىٝ  ای ٌفتٝ ٔی ثٝ ٔبزٜ ،ٔبزٜ ٔترّرُ

یب ؾيبَ زیٍط  ٞٛاٞٓ پيٛؾتٝ اظ ذُّ ٚ فطد ثبقس وٝ تٛؾظ ٝث

ٞبی  یب ثبفت ذبن ثؿيبضی اظ ٔٛاز عجيؼی ٔخُ پط قسٜ ثبقس.

ٞبیی اظ ٔٛاز ٔترّرُ  ٔخبَ ٔبٞيچٝ ٚ اؾترٛاٖ ،غضطٚف ٔخُ ثسٖ

 یب ثؿيبض ثعضي ثؿيبض ا٘ساظٜ زض تٛا٘ٙس ٔی ٞبفطد ٚ ذُّ .ثبقٙس ٔی

 اِٚتطاپٛضٞب ٘بٔيسٜ یب ٔيىطٚپٛض وٝ اتٕی یب ِٔٛىِٛی وٛچه )ا٘ساظٜ

ُ ٔترّر ٔحيظ زض ٞبفطد ٚ ذُّ وّی عٛضٝث قٛ٘س( ثبقٙس.ٔی

 ٔترّرُ قجىٝ ؾطاؾط زض تٛظیغ ٚ ا٘ساظٜ زض غيطٔتؼبضفی اقىبَ

 ٔؿئّٝ ثؿيبض یه ٔترّرُ ٔحيظ زضٖٚ زض ؾيبَ رطیبٖ .زاض٘س

 ثؿتٍی ٔحيظ پيچيسٜ ٞٙسؾی قىُثٝ وٝ اؾت ثطاٍ٘يعچبِف

  .[1] زاضز

 ٔرتّف ٞبیظٔيٙٝ زض ٔترّرُ ٔحيظ ضٚظافعٖٚ ٚ ٚؾيغ وبضثطز    

[، احطات 1] تيه زض ٔٛاز ٔترّرُتضؼيف أٛاد آوٛؾ ،رّٕٝ اظ

   [، وبٞف 2ٔحيظ ٔترّرُ زض افعایف ؾطػت احتطاق ]

   [، اؾتفبزٜ اظ 3] ٞبی ؾٛذتی زض ٔحيظ ٔترّرُآلایٙسٜ

ؾٍٙی ٔحيظ ٔترّرُ ثطای اؾتحىبْ ٔهبِح  ٞبی تٛزٜؾبظٜ

[، اؾتفبزٜ ٌؿتطزٜ اظ ذبنيت ٔحيظ ٔترّرُ زض 4ؾبذتٕب٘ی ]

 حطاضتی، ؾبظیطزٞبی ٌؿتطزٜ زض ػبیك[ ٚ وبضث5] ا٘تمبَ حطاضت

 ٚاحسٞبی نٙؼتی، فيّتطٞبی قيٕيبئی، وبتبِيعٚضی ضاوتٛضٞبی

لبثُ وتٕبٖ  غيطٜ ٚ ٘فتی حطاضتی، ٔربظٖ ٞبیٔجسَ ا٘طغی شذيطٜ

٘يؿت. زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبض ٔترّرُ زض 

پصیطی رطیبٖ ؾيبَ وبٞف احطات ٚ قست قٛن ٘بقی اظ تطاوٓ

 قٛز.زاذتٝ ٔیپط

عٛض وّی وٙتطَ قٛن ٚ تمّيُ احطات ٘بٔغّٛة ٘بقی اظ ثٝ    

ٞبی ٟٔٓ ػّٓ وٙتطَ  تساذُ آٖ ثب لایٝ ٔطظی، یىی اظ ظیط قبذٝ

ثبقس. وٙتطَ رطیبٖ وٛقكی اؾت زض رٟت تغييط  رطیبٖ ٔی

نٛضت  ٔكرهٝ یه ؾيبَ یب تغييط ٚضؼيت ٔيساٖ رطیبٖ ثٝ ٞط

وبضٞبیی ثطای یبفتٗ ضاٜ .]6[ زِرٛاٞی وٝ ٔس ٘ظط ٔب ثبقس

تٛاٖ ثٝ اٚایُ  وٙتطَ غيطفؼبَ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی ضا ٔی

ٔطثٛط وطز. اظ ایٗ ؾبَ تبوٖٙٛ تحميمبت ٚ  1973ؾبَ 

زض  ػسزیٞبی تزطثی، تحّيّی ٚ  ٔغبِؼبت ٌؿتطزٜ ثب ا٘ٛاع ضٚـ

تط زض ٔحسٚزٜ ایٗ ظٔيٙٝ ا٘زبْ قسٜ اؾت. ایٗ ٔغبِؼبت ثيف

 [. 7ی ثٛزٜ اؾت ]ٞبی ٌصضنٛت رطیبٖ

٘بْ ؾجت ایزبز یه پؿبی فكبضی اضبفی ثٝ ٌيطی قٛنقىُ    

قٛن یه  ،قٛز. ٕٞچٙيٗ ضٚی ؾغح ایطفٛیُ ٔی پؿبی ٔٛری

ایٗ  .وٙس تحٕيُ ٔی ٌطازیبٖ فكبض ٔؼىٛؼ ضٚی لایٝ ٔطظی

رسایف لایٝ ٔطظی  قٛز. پسیسٜ ٔٙزط ثٝ رسایف رطیبٖ ٔی

افعایف لسضت قٛن  ثبقس وٝ ثب  قىُ یه حجبةتٛا٘س ثٝ ٔی

ٔطثٛط ثٝ رسایف قسیس رطیبٖ ٘يع  1٘بپبیبیی یبثس. ٌؿتطـ ٔی

یىی زیٍط اظ ٔكىلات ٘بقی اظ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی 

     تٛا٘س ؾغح ثبلایی اظ ٘ٛؾب٘بت ٘بٔٙظٓ ٚ ثبقس وٝ ٔی ٔی

 [.2ثبقس ] ربیی قٛن ضا ایزبز وٙس وٝ ثؿيبض ٔرطة ٔیٝربث

ازٜ اؾت وٝ زٔف رطیبٖ اظ ؾغح، ٔغبِؼبت تزطثی ٘كبٖ ز    

زض ظیط قٛن، ؾجت افعایف زض ضربٔت لایٝ ٔطظی ٚ وبٞف زض 

قٛز. اظ عطف زیٍط ٔىف تبحيطی ػىؽ  انغىبن پٛؾتٝ ٔی

زاضز. اٌط فمظ زٔف زض ثبلازؾت قٛن ا٘زبْ قٛز ایٗ وبض ٘طخ 

٘حٛی وٝ زٞس ثٝ ٔطظی ٘عزیه قٛن ضا افعایف ٔی ضقس لایٝ

ربی قٛن تط ثٝؼسازی قٛن ضؼيفٞٙسؾٝ تغييط وٙس ٚ ت

انّی تِٛيس وٙس؛ ایٗ پسیسٜ ٔٙزط ثٝ وبٞف پؿب ذٛاٞس قس. اظ 

زؾت قٛن ؾجت وبٞف عطفی ٔىف لایٝ ٔطظی زض پبیيٗ

 [.7] قٛز حجبة رسایف ٔی ا٘ساظٜ

ثب  وٙتطَ غيطفؼبَ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظیاِٚيٗ ایسٜ ثطای     

2ُٙ ٚ ٚایتىبٔتاؾتفبزٜ اظ ؾبذتبضٞبی ٔترّرُ تٛؾظ ثبق
زض  

[؛ ایٗ ایسٜ قبُٔ یه ؾغح 8] پيكٟٙبز قس 1979ؾبَ 

ٔترّرُ ٚ یه ٔحفظٝ زض ظیط ٔحُ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی 

زٞس وٝ تفبٚت فكبض اؾتبتيىی  (. ایٗ ضٚـ ٘كبٖ ٔی1 قىُثٛز )

زض زٚ عطف قٛن، ٔٙزط ثٝ ایزبز رطیبٖ زض زاذُ ٔحفظٝ اظ 

ز. زض ٚالغ ایٗ ضٚـ زض قٛ زؾت قٛن ثٝ ثبلازؾت آٖ ٔیپبیيٗ

زؾت ٚ زٔف زض ثبلازؾت حىٓ یه تطويت اظ ٔىف زض پبیيٗ

قٛن اؾت. ٔحفظٝ زض ٚالغ اضتجبط ثيٗ زٚ عطف قٛن ضا 

افعایف ذٛاٞس زاز. زٔف رطیبٖ ثٝ زاذُ لایٝ ٔطظی ٔٙزط ثٝ 

قسٖ ؾطیغ لایٝ ٔطظی زض ٘عزیه قٛن ذٛاٞس قس، ایٗ ضريٓ

ظیط قٛن، ثب تغييط ٔزبظی تغييط اٍِٛی رطیبٖ ایزبز قسٜ زض 

 ،وٙس وٝ زض٘تيزٝ آٖ ٔی تط تِٛيسٞبی ضؼيف ٞٙسؾٝ، قٛن

زؾت قٛن یبثس. ٔىف زض پبیيٗ پؿبی ٔٛری وبٞف ٔی

تٛا٘س رسایف ٚ ٘بپبیبیی ٔطثٛط ثٝ آٖ ضا وبٞف  ٕٞچٙيٗ ٔی

 [.8] زٞس

پؽ اظ اضائٝ اِٚيٗ ایسٜ تٛؾظ ثبقُٙ ٚ ٚایتىبٔت، تحميمبت     

اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ غيطفؼبَ ؾغح ٔترّرُ ٚ ٌؿتطزٜ زض ظٔيٙٝ 

ٞبی آظٔبیكی ٔتؼسز نٛضت  ٞب ٚ ٔسَ ثطضؾی آٖ زض حبِت

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز:ٌطفت وٝ اظ رّٕٝ آٖ ٔی

ثطضؾی تغييطات ضطایت آیطٚزیٙبٔيىی ایطفٛیُ ثب اؾتفبزٜ اظ 

[، ثطضؾی احط اؾتفبزٜ اظ ؾغح ٔترّرُ زض 10ؾغح ٔترّرُ ]

                                                 
1- Unsteadiness 

2- Bushnell And Whitcomb 
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86
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 75                                                     ...                                              ٔغبِؼٝ پبضأتطیه وٙتطَ غيطفؼبَ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی یه ایطفٛیُ 

[، احط ؾغح ٔترّرُ زض 11ٚأب٘سٌی ایطفٛیُ ]وبٞف احطات 

[، ثطضؾی تغييطات ضطایت 12وبٞف ٘ٛؾب٘بت ٘بٔٙظٓ ایطفٛیُ ]

ضٚـ حُ آیطٚزیٙبٔيىی ایطفٛیُ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾغح ٔترّرُ ثٝ

 ثبٍِطز[، ثطضؾی اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثطضٚی 13ػسزی ]

ٞيت [ ٚ ثطضؾی تغييطات زض ٔب14ٔٙظٛض وبٞف نسای ّٔد ]ثٝ

 [.15قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ وٙتطِی ]ٚ ٔحُ قٛن ضؼيف

 
 [.9غيطفؼبَ ٔحفظٝ ٚ ؾغح ٔترّرُ ] احط وٙتطَ (:1) شکل

    
ای زض ظٔيٙٝ اؾتفبزٜ اظ ؾغح تبوٖٙٛ ٔغبِؼبت ٌؿتطزٜ    

ٔٙظٛض وبٞف احطات قٛن ا٘زبْ قسٜ اؾت؛ زض ایٗ ٔترّرُ ثٝ

تٛا٘س  ربی ؾغح ٔترّرُ ٔیظ ٔحيظ ٔترّرُ ثٝاؾتفبزٜ ا ثيٗ

ایسٜ رسیسی زض اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبضٞبی ٔترّرُ زض وٙتطَ 

 ، ثطذلاف ؾغح ٔترّرُ ٚ وٛیتی،رطیبٖ ثبقس. ٔحيظ ٔترّرُ

 .وٙسوٕه ٔیثٝ وبٞف احطات قٛن ؾبظٜ ثب حفؼ ؾبذتبض 

 پسیسٜ یه ٔترّرُ ٔحيظ زض ؾيبلات عٛض وّی رطیبٖثٝ    

ٞبی  رطیبٖ ٔكبثٝ زليمبً ضا آٖ تٛاٖ ٚ ٕ٘ی اؾت ٜپيچيس ثؿيبض

 زض ؾيبلات رطیبٖ تؼطیف ٕ٘ٛز. ٞب وب٘بَ یب ٞب ِِٛٝ زض ؾيبَ زاذّی

 آٟ٘ب عَٛ ٚ رطیبٖ ثٛزٖ ٔؿيطٔكرم زِيُثٝ ٞب، وب٘بَ یب ٞبِِٛٝ

 زض وٝزضحبِی قٛز. فكبض ثيبٖ اظ تبثؼی نٛضتثٝ ؾبزٌیثٝ تٛا٘سٔی

 ٌيطیا٘ساظٜ رطیبٖ، ثٛزٖ ٔؿيطٔجٟٓ ِيُزثٝ غبِجبً ٔترّرُ ٔحيظ

ثط ایٗ، ثطذٛضزاض اؾت. ػلاٜٚ ذبنی اظ پيچيسٌی رطیبٖ ذٛال

ؾبظی ٔحيظ ٔترّرُ، ٌطایی ٚ قجىٝٔكىلات ػسیسٜ زض ٞٓ

 ؾجت وٕجٛز وبضٞبی ػسزی زض ایٗ حٛظٜ قسٜ اؾت.

ٌصاضی ثؿيبضی اظ لٛا٘يٗ انّی ثط پبیٝ ٔكبٞسات تزطثی پبیٝ    

اظ  1فٛضچيٕط -ٔحيظ ٞبی ٔترّرُ لبٖ٘ٛ زاضؾی قسٜ ا٘س. زض

ٞبی ٔؼبزلات اؾبؾی اؾت ٚ انَٛ حطوت ؾيبَ زض ٔحيظ

                                                 
1- Darcy-Forchheimer 

 ٔترّرُ ثط پبیٝ ٕٞيٗ لبٖ٘ٛ اؾتٛاض اؾت. اؾبؼ لبٖ٘ٛ 

، یه آظٔبیف ؾبزٜ ثٛز وٝ زض لطٖ ٘ٛظزٞٓ فٛضچيٕط -زاضؾی

٘بْ زاضؾی ثط ٔجٙبی ٔكبٞسات تٛؾظ یه ٟٔٙسؼ فطا٘ؿٛی ثٝ

آة زض ٔبؾٝ ا٘زبْ ٌطفت. ٘تبیذ آظٔبیف  تزطثی اظ حطوت

ٔٙتكط ٚ ثؼسٞب ثٝ  1856نٛضت یه ٔمبِٝ زض ؾبَ زاضؾی ثٝ

[ ٚ 17] 1960زض ؾبَ  2[. ٞب٘ؿج16ٛ] لبٖ٘ٛ زاضؾی ٔؼطٚف قس

٘يع ثٝ ا٘زبْ ٔغبِؼبت  1976[ زض ؾبَ 18] 3زض ازأٝ ٔيكُ

تزطثی ثطضٚی ا٘ٛاع ٔحيظ ٔترّرُ پطزاذتٙس وٝ ٔيكُ ثب 

ُ ٚ ثب زض٘ظطٌطفتٗ تٕبْ رٛا٘ت، اػتجبض لبٖ٘ٛ رعیيبت وبٔ

     زاضؾی ضا ٔٛضز تبیيس لطاض زاز. لبٖ٘ٛ ٚ زض ٚالغ ضاثغٝ 

قبُٔ ضطایجی اظ ٔمبٚٔت  (1) ٔغبثك ضاثغٝ فٛضچيٕط -زاضؾی

( K2  ٚK1ایٙطؾی ٚ ٚیؿىٛظ رطیبٖ زض ػجٛض اظ ؾغح ٔترّرُ )

فكبض زض ثبقس. زض ایٗ ضاثغٝ تغييطات فكبض ٚ زض ٚالغ رٟف ٔی

ػجٛض اظ ؾغح ٔترّرُ ثب اؾتفبزٜ اظ رٕلات ٚیؿىٛظ ٚ ایٙطؾی 

ؾبظی ػجٛض رطیبٖ اظ ؾغح ٔترّرُ پطزاذتٝ ٔحبؾجٝ ٚ ثٝ قجيٝ

ؾبظی ٔحيظ قٛز. زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثطای قجيٝٔی

ٔترّرُ، ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ )پيٛؾتٍی، ٔٛٔٙتْٛ ٚ 

 [.19آیٙس ]یزؾت ٌٔٝيطی حزٕی ثا٘طغی( اظ ضٚـ ٔتٛؾظ
 

 زض ٔحسٚزٜ  فٛضچيٕط-زاضؾیوٝ لبٖ٘ٛ ثبتٛرٝ ثٝ ایٗ    

وٝ تٛرٝ ثٝ ایٗ[ ٚ ثب20] تطی زاضزٞبی ٔغكٛـ زلت وٓرطیبٖ

ؾبظی ٞٙسؾی ؾبظی ػسزی زض ٔمبثُ ٔسَایٗ ضٚـ قجيٝ

ذٛثی ٘كبٖ ٞبی فيعیه ٔؿئّٝ ضا ثٝؾبذتبض ٔترّرُ پسیسٜ

ؾبظی ٞٙسؾی ؾبذتبض ، زض ٔمبِٝ حبضط اظ ٔسَزٞسٕ٘ی

ٔٙظٛض وٙتطَ ای ػجٛض رطیبٖ اظ ٔحيظ ٔترّرُ ثٝٔترّرُ ثط

قٛز. زض پسیسٜ قٛن ٚ تساذُ آٖ ثب لایٝ ٔطظی اؾتفبزٜ ٔی

افعاض تِٛيس ؾبظی ٞٙسؾی، ؾغح ٔترّرُ زض ٘طْضٚـ ٔسَ

 قٛز.نٛضت فضبٞبی پط ٚ ذبِی ٔسَ ٔیثٝٞٙسؾٝ، ػيٙبً 

 
 روش و رونذ حل عذدی -2

افعاض فّٛئٙت وٝ اظ ضٚـ حزٓ ٔحسٚز زض ایٗ ٔؿئّٝ اظ ٘طْ

   زض حُ ػسزی ٔؼبزلات رطیبٖ ثٟطٜ ثطزٜ  ؛وٙس اؾتفبزٜ ٔی

  زض ایٗ ضٚیىطز، حٛظٜ حُ ثٝ تؼساز ٔحسٚزی اظ  قٛز.ٔی

نٛضت قٛز ٚ ٔؼبزلات ثمب ثٝٔطظ تمؿيٓ ٔیٞبی وٙتطَ ٞٓحزٓ

ٔؼبزلات حبوٓ ثط  قٛز.َ اػٕبَ ٔیا٘تٍطاِی ثٝ حزٓ وٙتط

                                                 
2- Hansbo 
3- Mitchell 

(1) 
2

2

1 k

u

k

u

dz

dp 
 
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حُ ٔؼبزلات  ثبقس.رطیبٖ، ٔؼبزلات ٘بٚیطاؾتٛوؽ ٔی

ؾبظی ، ٌؿؿت1ٝنٛضت تطويجیپيٛؾتٍی، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی ثٝ

ٕٞٝ ٔؼبزلات اظ ٔطتجٝ زٚ، ضغیٓ رطیبٖ آقفتٝ ٚ اظ ٔسَ 

2اؾپبلاضت إِٓبضاؼ
ایٗ  قٛز. ػٙٛاٖ ٔسَ آقفتٍی اؾتفبزٜ ٔیثٝ 

ٞبی ٔٙظٛض حُ رطیبٖای اؾت وٝ ثٝؼبزِٝٔٔسَ یه ٔسَ ته

پصیط ٚ ٔؿبئُ ٞٛافضبیی تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. ٔسَ  تطاوٓ

اؾپبلاضت ثطای حُ لایٝ ٔطظی قبُٔ ٌطازیبٖ فكبض ٔؼىٛؼ، 

، ٞبی ٌصضنٛتی آقفتٝ زض ٔؿبئُ پيچيسٜ ٚ ٕٞچٙيٗرطیبٖ

لجِٛی اضائٝ ٞبی ذٛة ٚ لبثُقسٜ اظ ؾغح رٛاةٞبی رسارطیبٖ

[. ثبتٛرٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ وٓ آٖ، 21] زٞسٔی

زض آٖ ٔكبٞسٜ  3 ٞبی پيچيسٜ آقفتٍی ٔب٘ٙس ضیعـ ٌطزاثٝپسیسٜ

 ثٙبثطایٗ ثب زض٘ظطٌطفتٗ ٞعیٙٝ ظٔب٘ی ٚ ٔحبؾجبتی  .قٛزٕ٘ی

زض وٙبض  قٛز.ػٙٛاٖ ٔسَ آقفتٍی ا٘تربة ٔیتط ایٗ ٔسَ ثٝوٓ

افعاض زض ٘طْعٛض وّی ؾبظی حزٓ ٔحسٚز، ثٝضٚـ ٌؿؿتٝ

چٍبِی وٙٙسٜ ٚ حُ فكبض ٔجٙبوٙٙسٜ فّٛئٙت زٚ اٍِٛضیتٓ حُ

چٍبِی  عٛض وّی قيٜٛثطای حُ ٔؼبزلات ٚرٛز زاضز. ثٝ ٔجٙب

ٞبی زض رطیبٖ فكبض ٔجٙب تطی ٘ؿجت ثٝ قيٜٛثيف ٔعایبی ٔجٙب

ؾبظی لبثُ تطاوٓ ؾطػت ثبلا زاضز. ایٗ قيٜٛ زض ٔسَ

تٛا٘س ٔی ٚ س رطیبٖ ٔٛحط اؾتٞبی قسیٞب ٚ ٌطازیبٖ٘بپيٛؾتٍی

زض ایٗ حُ  ،ؾبظی وٙس. ثٙبثطایٗقجيٝ ای ضا ثٟتطٔٛد ضطثٝ

قٛز. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ، ٔی اؾتفبزٜ چٍبِی ٔجٙب ػسزی اظ ضٚـ

ظٔبٖ نٛضت وٛپُ ٚ ٞٓٔؼبزلات ٔٛٔٙتْٛ، پيٛؾتٍی ٚ ا٘طغی ثٝ

 قٛ٘س.  حُ ٔی

ی ثطای زض ایٗ ٔمبِٝ اثتسا ثٝ اػتجبضؾٙزی ضٚـ حُ ػسز    

قٛز؛ پؽ اظ آٖ ٔسَ آظٔبیكی ایطفٛیُ ثسٖٚ وٙتطَ پطزاذتٝ ٔی

ثٝ اػتجبضؾٙزی ضٚـ حُ ػسزی ثطای ٔسَ ٔحيظ ٔترّرُ 

ٞبی تزطثی  لطاض ٌطفتٝ زض ٔؿيط رطیبٖ ثب ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز. پؽ اظ اعٕيٙبٖ اظ ضٚـ حُ ػسزی، ٔٛرٛز پطزاذتٝ ٔی

رُ ٔٛضز وٙتطَ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی ثب ٔحيظ ٔترّ

ٌيطز. زض ا٘تٟب ٔغبِؼٝ پبضأتطیه پسیسٜ ثب ثطضؾی ثطضؾی لطاض ٔی

عَٛ ٚ ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ، قست ترّرُ، لغط ضیعزا٘ٝ 

 ٌيطز.ٔحيظ ٔترّرُ ٚ احط ظاٚیٝ حّٕٝ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 

 نتایج اعتباربخشی عذدی -3

ٞبی ایطفٛیُ زض یىی اظ پطوبضثطزتطیٗ ٔسَ NACA0012ایطفٛیُ 

ٞبی ٔتؼسزی ثب اػساز ٔبخ ٚ یكبت تزطثی اؾت ٚ تؿتآظٔب

                                                 
1- Couple 

2- Spallart Allmaras 

3- Vortex Shedding 

قطایظ رطیبٖ ٔتفبٚت ثطضٚی آٖ ا٘زبْ قسٜ اؾت ٚ اعلاػبت آٖ 

تٛاٖ ثٝ ٘تبیذ ٔٛرٛز اؾت. اظ رّٕٝ ایٗ آظٔبیكبت تزطثی ٔی

رطیبٖ ٌصضنٛتی اقبضٜ وطز. زض ایٗ  [ زض ٔحسٚز22ٜ] ٞطیؽ

ػسزی ثٝ ضٚـ حُ  ٔٙظٛض اػتجبضثركی ثٝثٝ ،لؿٕت اظ ٔمبِٝ

قسٜ تٛؾظ ٞطیؽ ثب ٘تبیذ ثب آظٔبیكبت تزطثی ا٘زبْ ٔمبیؿٝ

قٛز. ػّت پطزاذتٝ ٔی 26/2حّٕٝ  ٚ ظاٚیٝ 8/0ػسز ٔبخ 

زؾت آٔسٖ قٛن ػٕٛز ٝا٘تربة ایٗ ػسز ٔبخ ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ، ث

 ثبقس.ضٚی ؾغح ٔىف ایطفٛیُ ٔی

زض ایٗ حُ ػسزی ثبتٛرٝ ثٝ آظٔبیف تزطثی ٞطیؽ،     

ػسز ضیِٙٛسظی  ،قٛز وٝ٘حٛی تٙظيٓ ٔیرطیبٖ ثٝپبضأتطٞبی 

قسٜ ثطای ایٗ حُ زؾت آیس. قجىٝ اؾتفبزٜٝٔيّيٖٛ ث 9ٔؼبزَ 

ػسزی قجىٝ ثبؾبظٔبٖ ثب ضیعقسٖ قجىٝ زض ٔحُ قٛن ٚ 

 000ٚ200ضیعقسٖ قجىٝ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ٚ تؼساز ؾَّٛ 

 ثبقس.ٔی 2قىُ ٔغبثك 

 

 

 
، فضبی ٔحبؾجبتی قسٜ حَٛ ایطفٛیُىٝ اؾتفبزٜقج (:2)شکل 

 .ٚ قطایظ ٔطظی

 

      پؽ اظ ثطضؾی اؾتملاَ حُ ػسزی اظ قجىٝ )ٔغبثك    

      ػٙٛاٖ پبضأتط ٔؼيبض ثٝ +Y( ثٝ ثطضؾی تغييطات 3قىُ 

 پطزاذتٝ  4قىُ ؾبظی زضؾت آقفتٍی رطیبٖ ٔغبثك ٔسَ

عزیىی ٔرهٛنب زض ٘ +Y ،عٛضوٝ ٔكرم اؾتقٛز. ٕٞبٖٔی



 77                                                     ...                                              ٔغبِؼٝ پبضأتطیه وٙتطَ غيطفؼبَ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی یه ایطفٛیُ 

تط قٛن ٚ رسایف رطیبٖ، زض ٔحسٚزٜ ٔٙبؾت )ٔمساض یه ٚ وٓ

 [( ثطای ٔسَ آقفتٍی اؾپبلاضت إِٓبضاؼ لطاض زاضز.21اظ یه ]

 
 .پؿب تیضط یثطضؾ ثب قجىٝ اظ اؾتملاَ یثطضؾ (:3) شکل

 
 .ضٚی ؾغح ثبلایی ایطفٛیُ +Yثطضؾی تغييطات  (:3) شکل

 

   1رسَٚ ٘تبیذ حُ ػسزی ثب حُ تزطثی ٔغبثك  ٔمبیؿٝ    

ثبقس. یىی اظ ػُّ اذتلاف ثيٗ ٘تبیذ ایٗ ٔمبِٝ ٚ ٘تبیذ ٔی

ثبقس. اظ رّٕٝ ذغبٞبی ػسزی تزطثی ذغبی حُ ػسزی ٔی

ؾبظی آقفتٍی، تٛاٖ ثٝ ٔٛاضزی چٖٛ اؾتفبزٜ اظ ٔسَٔی

قجىٝ زض ٘ٛاحی  2ٚ ضطیت ٔٙظطی 1تبحسٚزی افعایف وزی

یُ، ذغبی زیفيٛغٖ ػسزی )وٝ زض ٞط حُ ػسزی ثبلازؾت ایطفٛ

[(، ذغبی ٌطزوطزٖ وبٔپيٛتط ٚ ذغبی 23] ٔٛرٛز اؾت

اؾت( اقبضٜ  2ؾبظی ٔطتجٝ )وٝ ٔرتم ٌؿؿتٝ 3پطاوٙسٌی

                                                 
1- Skewness 

2- Aspect Ratio 

3- Dissipation 

ثط ایٗ ٔٛاضز زض وبض تزطثی ٚ اثعاضآلات تزطثی ٘يع وطز. ػلاٜٚ

ذغبٞبیی ٔب٘ٙس ذغبی ؾيؿتٕبتيه، احط زیٛاضٜ ٚ... ٚرٛز زاضز 

ٛع ایٗ ػٛأُ ثبػج اذتلاف ثيٗ ٘تبیذ ػسزی ٚ تزطثی وٝ ٔزٕ

   قٛز.ٔی

 

 ٝیظاٚ ، /8 ٔبخ)  یىيٙبٔیطٚزیآ تیضطا ؿٝیٔمب (:1)جذول 

 .(26/2 حّٕٝ

 C m C n C d 

 0331/0 39/0 -016/0 [22ٞطیؽ ] ٘تبیذ تزطثی

 0345/0 326/0 -011/0 [13٘تبیذ حُ ػسزی ٔكبثٝ زافط]

سذغبی حُ ػسزی ٔكبثٝ زضن

 زافط
30% 16% 4% 

 037/0 347/0 -0152/0 ٌعاضـ حُ ػسزی حبضط

 %10 %12 %5 زضنس ذغبی حُ ػسزی حبضط

        5قىُ ٔمبیؿٝ ضطیت فكبض ثب ٕ٘ٛ٘ٝ تزطثی ٔغبثك     

ٌطازیبٖ قسیس ضطیت فكبض زض ایٗ ٕ٘ٛزاض، تكىيُ  ثبقس.ٔی

 زٞس.ذٛثی ٘كبٖ ٔیٝقٛن ٘طٔبَ لٛی، ضٚی ٔطوع ایطفٛیُ ضا ث

 

 ،8/0 ٔبخ) ٔمبیؿٝ ضطیت فكبض ثب ٘تبیذ تزطثی (: 4)شکل 

 .(26/2 حّٕٝ ٝیظاٚ

 

 5تب  0زض ازأٝ ضطیت پؿب زض ثبظٜ تغييطات ظاٚیٝ حّٕٝ ثيٗ    

اضائٝ قسٜ اؾت.  5) قىُزضرٝ ثب ٘تبیذ ٞطیؽ ٔمبیؿٝ ٚ زض 

ضطیت پؿب وبض ػسزی حبضط ٘يع اذتلاف لبثُ لجِٛی ثب وبض 

تزطثی زاضز ٚ ایٗ اػتجبضؾٙزی ٔسِؿبظی ػسزی ضا تبیيس 

 وٙس. ٔی

  ٔغبِؼٝ حبضط 
 ٘تبیذ تزطثی 

X/L  

C
p

 

Y
+

 

X/L  

C
d

 

 ا٘ساظٜ قجىٝ
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ثطضؾی تغييطات ضطیت پؿب زض ثطاثط ظاٚیٝ حّٕٝ  (:5) شکل

 .[22] ثطضٚی ایطفٛیُ ثسٖٚ وٙتطَ ٚ ٔمبیؿٝ ثب وبض تزطثی
 

ؾبظی ػسزی ػجٛض رطیبٖ اظ ٔٙظٛض اػتجبضثركی ثٝ ٔسَثٝ    

[ 5ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 1ٔحيظ ٔترّرُ، اظ آظٔبیكبت تزطثی غیًٛ٘

قٛز. غیٛ٘ه ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ایٗ وبض ػسزی ثٝ اؾتفبزٜ ٔی

ٔحبؾجٝ ضطایت ٔمبٚٔت ایٙطؾی ٚ ٚیؿىٛظ ٚ ثطضؾی ا٘تمبَ 

ػٙٛاٖ أيىی ثٝحطاضت ٚ افت فكبض زض ػجٛض رطیبٖ اظ فْٛ ؾط

 ٔحيظ ٔترّرُ پطزاذتٙس.

ؾبظی ثطای حُ ػسزی ٔكىّی وٝ زض ایٗ ثرف زض ٔسَ    

ؾبظی زٚثؼسی ٔحيظ ٔحيظ ٔترّرُ ٚرٛز زاضز، ٔؼبزَ

ؾبظی ثؼسی اؾت. ثٟتطیٗ ضاٜ ثطای ایٗ ٔؼبزَٔترّرُ ؾٝ

ٞبی ٞبیی زٚثؼسی ثب لغطی ٔؼبزَ ثب ؾَّٛاؾتفبزٜ اظ ضیعزا٘ٝ

[ 24] 2ثبقس. ٘بوبٔبیبثؼسی ٔیٔترّرُ ؾٝ زٞٙسٜ ٔحيظتكىيُ

ٞبی ٔرتّف ٔحيظ ای ثٝ ثطضؾی لغط ٔؼبزَ ؾبذتبضزض ٔمبِٝ

ٔٙظٛض اؾتفبزٜ زض ٔحبؾجٝ ػسز ضیِٙٛسظ زض ٔحيظ ٔترّرُ ثٝ

نٛضت ظیط اضائٝ وطزٜ ای ثطای آٖ ثٝ ٔترّرُ پطزاذتٝ ٚ ضاثغٝ

 اؾت:

(2) .
32 1



k
deq  

ضطیت ٚیؿىٛظ زض ػجٛض ؾيبَ اظ ٔحيظ  ،زض ایٗ ضاثغٝ

ضطیجی ٔؼبزَ ثطای ؾبذتبض ٔحيظ ٔترّرُ اؾت،  ٔترّرُ ٚ 

آٔسٜ اظ زؾتٝ[ اظ آٖ اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. لغط ث24وٝ ٘بوبٔبیب ]

ػٙٛاٖ لغط ٔؼبزَ ایٗ ضاثغٝ ثطای ٔحيظ ٔترّرُ ٔٛضز٘ظط، ثٝ

 قٛز.ٞبی زٚثؼسی ِحبػ ٔیثطای ضیعزا٘ٝ

                                                 
1- Zhiyong 

2- Nakayama 

( 1) ٔغبثك ضاثغٝ  k1 ٚ k2 ثبتٛرٝ ثٝ ٘تبیذ تزطثی، ٔمبزیط    

ٚ      52/5×10-5 تطتيتثطای ٔحيظ ٔترّرُ ٔٛضز ثطضؾی، ثٝ
  [.24] ثبقسٔی ٚ 23/4×4-10

ؾبظی زٚثؼسی ٔحيظ ٔترّرُ ثب اؾتفبزٜ اظ آضایف ٔسَ     

ٔغبثك  7/0ست ترّرُ ٔتط ٚ ثب قٔيّی 55/1ٞب ثب لغط ضیعزا٘ٝ

       آظٔبیف تزطثی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. قجىٝ ٔٛضز ثطضؾی 

ؾبظٔبٖ ثؿيبض ضیع زض ثٙسی قسٜ ثب قجىٝ ثینٛضت ثّٛنثٝ

ٞبی ٔترّرُ ٚ قجىٝ ثبؾبظٔبٖ زض ٔبثمی زأٙٝ اعطاف ضیعزا٘ٝ

 ثبقس.ؾَّٛ ٔی 648ٚ34حُ ثب ٔزٕٛع تؼساز 

 4بِت ؾطػت ٚضٚزی وب٘تٛض فكبض ثطای ایٗ حُ ػسزی زض ح    

ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیذ تزطثی ٚ ػسزی ثب  7قىُ ٔتط ثط حب٘يٝ ٔغبثك 

ثطضؾی ٕ٘ٛزاض تغييطات ٌطازیبٖ فكبض زض ثطاثط ؾطػت ٚضٚزی 

 ثبقس.ٔی 8قىُ ٔغبثك 
 

 
وب٘تٛض فكبض حُ ػسزی ٔحيظ ٔترّرُ زض ٔؿيط  (:6) شکل

 .رطیبٖ
 

 
ٔمبیؿٝ ٘تبیذ ػسزی ٚ تحطثی ٔحيظ ٔترّرُ زض  (:7) شکل

 .[5] ٚ ٔمبیؿٝ ثب وبض تزطثیٔؿيط رطیبٖ 

 

  ٔغبِؼٝ حبضط 
  ]22[٘تبیذ تزطثی

 ظاٚیٝ حّٕٝ

C
d

 

كبض
ٖ ف

زیب
ٌطا

(
P

a/
m

) 
 

 (m/sؾطػت رطیبٖ ٚضٚزی )

  ]5[٘تبیذ تزطثی
  ٔغبِؼٝ حبضط 

 فكبض اؾتبتيىی ) پبؾىبَ(
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آٔسٜ زض ایٗ ثرف ا٘غجبق ثؿيبض ذٛة ٚ ثب زؾتٝ٘تبیذ ث    

 زٞس.ذغبی وٓ ٘تبیذ تزطثی ٚ حُ ػسزی ضا ٘كبٖ ٔی

زؾت ٝثب اعٕيٙبٖ اظ ضٚـ حُ ػسزی وٝ تب ایٗ لؿٕت ث    

ؾی ػسزی وٙتطَ تساذُ قٛن ٚ لایٝ  ٔطظی ثب ثٝ ثطض ،آٔس

 قٛز.اؾتفبزٜ اظ ٔحيظ ٔترّرُ پطزاذتٝ ٔی

 

 کنترل شوک با استفاده از محیط متخلخل -4

لطاضٌطفتٝ زض  NACA0012زض ایٗ ثرف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٙسؾی ایطفٛیُ 

ٔيّيٖٛ ٚ ثب ظاٚیٝ حّٕٝ  9ٚ ضیِٙٛسظ 8/0رطیبٖ ثب ػسز ٔبخ 

 زض ٔحسٚزٜ حيظ ٔترّرُ ٌيطی ٔثبقس. ٔحُ لطاضٔی 26/2

عَٛ ٚتط ایطفٛیُ، ػٕك ٔحيظ  55/0تب  45/0قسٜ ثيٗ ثؼسثی

 68ضربٔت ٔحّی ایطفٛیُ، ٔيعاٖ ترّرُ  25/0ٔترّرُ 

ٚتط ایطفٛیُ ثؼسقسٜ ثب ثی 01/0ٞبی ثٝ لغط زضنس ثب ضیعزا٘ٝ

قىُ قجىٝ زض زاذُ ؾبذتبض ٔترّرُ ٔغبثك  ِحبػ قسٜ اؾت.

  ثبقس.ٔی 9

( 11قىُ آٔسٜ زض ایٗ ثرف )ٔغبثك زؾتٝٔبخ ث وب٘تٛض ػسز    

ٞبی قىُٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ضطیت فكبض ٚ ضطیت انغىبن )ٔغبثك 

ضفتٗ احطات قٛن ذٛضزٖ ٚ اظ ثيٗزٞٙسٜ ثطٞٓ( ٘كب12-11ٖ

     اِٚيٝ ٚ وبٞف لسضت آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ وٙتطِی 

قسٜ ثٝ ٘ٛاحی ثبلازؾت ٚ اثتسای ؾغح ثبقس. قٛن تضؼيفٔی

ثٝ  39/1ترّرُ ٔٙتمُ قسٜ ٚ ػسز ٔبخ پكت قٛن اظ ٔمساض ٔ

 وبٞف پيسا وطزٜ اؾت. 37/1
 

 
 .ٔف زض اعطاف ٔحيظ ٔترّرُ (:8) شکل

 

 
 .طفؼبَيغ وٙتطَ اظ ثؼس ٔبخ ػسز وب٘تٛض (:9) شکل

 
 طفؼبَيغ وٙتطَ اظ اؾتفبزٜ ثب فكبض تیضط طاتييتغ (:11) شکل

 .ٔترّرُ ٔحيظ

 
 ثب ثط ؾغح ثبلایی ایطفٛیُ انغىبن تیضط طاتييتغ (:11) شکل

 .ٔترّرُ ٔحيظ طفؼبَيغ وٙتطَ اظ اؾتفبزٜ

 

ذغٛط رطیبٖ زض زاذُ ٔحيظ ٔترّرُ ٘يع ٔغبثك قىُ     

زاذُ ٔحيظ ، چطذف رطیبٖ ٚ حطوت ٘بٔٙظٓ رطیبٖ زض 14

 زٞس.ذٛثی ٘كبٖ ٔیٔترّرُ ضا ثٝ

ٔمبیؿٝ ضطایت آیطٚزیٙبٔيىی زض حبِت ایطفٛیُ ثب وٙتطَ     

غيطفؼبَ ٔحيظ ٔترّرُ ٚ ثسٖٚ وٙتطَ غيطفؼبَ ٔغبثك رسَٚ 

ثبقس. % ٔی16زٞٙسٜ وبٞف ضطیت پؿب زض حسٚز ، ٘كب2ٖ

زِيُ وبٞف احطات ٚ قست قٛن ٚ زض وبٞف ضطیت پؿب ثٝ

 ثسٖٚ وٙتطَ 
 ثب وٙتطَ غيطفؼبَ 

C
p

 

X/L  

C
f

 

X/L  

 ثسٖٚ وٙتطَ 
 ثب وٙتطَ غيطفؼبَ 
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قٛز. تبٚاٖ ایٗ اظ ٞف پؿبی ٔٛری حبزث ٔی٘تيزٝ آٖ وب

 ثبقس.ضفتٗ احطات قٛن وبٞف ضطیت ثطآ ٔیثيٗ

 

 ُیطفٛیا پبیيٙی ؾغح ثط انغىبن تیضط طاتييتغ (:12) شکل

 .ٔترّرُ ظئح طفؼبَيغ وٙتطَ اظ اؾتفبزٜ ثب

    

 
 .ٞبطاف ضیعزا٘ٝثطزاضٞبی ؾطػت اع (:13) شکل

 

 ظئح طفؼبَيغ وٙتطَ ثب یػسز حُ ذی٘تب (:2) جذول

 .ٔترّرُ

 C n C d 

ضطایت ثب وٙتطَ غيطفؼبَ 

 ٔحيظ ٔترّرُ
253/0 

 ٚیؿىٛظ فكبضی وُ

032/0 0276/0 0045/0 

ضطایت ثسٖٚ وٙتطَ 

 غيطفؼبَ
347/0 037/0 0322/0 0047/0 

حط ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثط حجبة ٘بقی اظ ٔٙظٛض ثطضؾی اثٝ   

زؾت قٛن، ذغٛط رطیبٖ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی زض پبیيٗ

قٛز. زض ٘ٛاحی اعطاف ایطفٛیُ ٚ ٘ٛاحی رسایف ضؾٓ ٔی

     ( 15قىُ زؾت قٛن )ٔغبثك تكىيُ حجبة زض پبیيٗ

ثبقس؛ تطويت ایٗ زٞٙسٜ چطذف رطیبٖ زض ایٗ ٘بحيٝ ٔی٘كبٖ

تٛا٘س ٔٙزط ثٝ رسایف ٘بٔغّٛة ؾغح ٔی حجبة ثب ٌطازیبٖ فكبض

قسیس رطیبٖ قسٜ ٚ احطات ٘بٔغّٛة وبٞف قسیس ضطیت ثطآ، 

افعایف ضطیت پؿب، تحٕيُ ٘بپبیبیی ثٝ رطیبٖ، ایزبز ٘ٛؾب٘بت 

ای ایزبز وٙس. ایٗ حجبة تمطیجب اظ ٘بٔٙظٓ ٚ احطات ٘بٔغّٛة ؾبظٜ

ایٗ قٛز. حطوت ٚتط ایطفٛیُ قطٚع ٔی ثؼسثیعَٛ  58/0٘بحيٝ 

وٙس. تط ٔیحجبة ثٝ ٘ٛاحی ثبلازؾت، احطات ٘بٔغّٛة آٖ ضا ثيف

زؾت زض حبِت ایطفٛیُ ٕٞطاٜ ثب وٙتطَ، ٔىف رطیبٖ زض پبیيٗ

قٛن، ثبظٌكت رطیبٖ ٚ ٘بحيٝ حجبة ضا اظ ثيٗ ثطزٜ ٚ ثبػج 

عَٛ ٚاحس ٚتط  74/0زؾت )تمطیجب تؼٛیك آٖ ثٝ ٘ٛاحی پبیيٗ

    15قىُ  ،چٙيٗقٛز. ٕٞٔی 15قىُ ایطفٛیُ( ٔغبثك 

قسٖ لایٝ ٔطظی ٘بقی اظ ٔىف ٚ زٔف ضا وٝ ٔٙزط ثٝ ضريٓ

عٛضوٝ ٌفتٝ قس ایٗ زٞس. ٕٞبٖ٘كبٖ ٔی ؛قٛزتغييط ٞٙسؾٝ ٔی

تغييط ٞٙسؾٝ زض ٘بحيٝ قٛن، ثبػج تكىيُ تؼسازی قٛن 

 قٛز. ربی قٛن لٛی اِٚيٝ زض ایٗ ٘بحيٝ ٔیتط ثٝضؼيف

 

 
 .احط ضٚـ وٙتطِی ثط رسایف (:14)شکل 

 مطالعه پارامتریک  -5

زض ازأٝ ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔغبِؼٝ پبضأتطیه پسیسٜ ثب ثطضؾی 

. زض ایٗ قٛز پطزاذتٝ ٔی پبضأتطٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔحيظ ٔترّرُ 

عٛض ٔخبَ اٌط احط تغييط قست ترّرُ ضا ثط ضطیت پؿب ثٝ ثرف

 ثسٖٚ وٙتطَ

 ثب وٙتطَ

C
f

 

X/L  

 ثسٖٚ وٙتطَ 
 ثب وٙتطَ غيطفؼبَ 
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غييط قست زٔف ٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زٞيٓ، ایٗ تغييط ثبػج ت

قٛز. تغييط  ٔىف ٚ زض٘تيزٝ تغييط تٛظیغ فكبض ٚ تٙف ثطقی ٔی

تٛظیغ فكبض ٚ تٙف ثطقی ثبتٛرٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ؾغح ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ، 

 ضٚی ضطایت آیطٚزیٙبٔيىی تبحيطٌصاض ذٛاٞس ثٛز. 

وٝ ضطایت آیطٚزیٙبٔيىی ٚ عٛض وّی ثبتٛرٝ ثٝ ایٗثٝ    

غييطات پبضأتطٞبی وٙتطِی، تغييطات ٔيساٖ رطیبٖ تحت تبحيط ت

آیس، ایٗ تؼبُٔ  ؾت ٔیاظ تؼبُٔ تٛظیغ فكبض ٚ تٙف ثطقی ثٝ

ٌيطی زض ضطایت آیطٚزیٙبٔيىی ایزبز تٛا٘س تغييطات چكٓ ٔی

زض ایٙزب ثطضؾی احط پبضأتطٞبی وٙتطِی ضٚی تٛظیغ  ٞسفوٙس. 

 فكبض ضٚی یه ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. 

رطیبٖ، ظاٚیٝ حّٕٝ ٚ ػسز زض ایٗ ٔغبِؼٝ پبضأتطیه، قطایظ     

قٛز وٝ ٔحُ لطاضٌيطی قٛن زليمب زض ٘حٛی تٙظيٓ ٔیٔبخ ثٝ

زض ایٗ ٔغبِؼٝ پبضأتطیه احط  ،لطاض ٌيطز. ٕٞچٙيٗ ٚؾظ ایطفٛیُ

قٛز. اظ ٔيبٖ زیٍط پبضأتطٞبی تبحيطٌصاض ػسز ٔبخ ثطضؾی ٕ٘ی

وطزٖ تٕبْ پبضأتطٞب ٚ فمظ تغييط یه ٔٛضز ثطضؾی، ثب حبثت

قٛز.  زض ثبظٜ ٔكرم، احط پبضأتط ٔٛضز٘ظط ثطضؾی ٔی پبضأتط

ٚ ثبتٛرٝ ثٝ ٔحُ  NACA0012ثبتٛرٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ 

ضاؾتبی ٔيبٍ٘يٗ ثطزاضٞبی  16قىُ لطاضٌيطی قٛن، ٔغبثك 

زاضتط اظ زؾت )٘ؿجت ثٝ ذظ ػٕٛز(، وٕی ظاٚیٝفكبض زض پبیيٗ

ثطآ ٚ پؿب  ثبقس. ثٙبثطایٗ ثبتٛرٝ ثٝ  ضاؾتبٞبی ٘يطٚیثبلازؾت ٔی

ػٙٛاٖ ٔخبَ زض زؾت، ثٝٚ ثطزاضٞبی فكبض زض ثبلازؾت ٚ پبیيٗ

تط زؾت ضٚی ضطیت ثطآ وٓ ایٗ ٞٙسؾٝ، احط تغييطات فكبض پبیيٗ

احط تغييطات  ،اظ احط تغييطات فكبض ثبلازؾت اؾت ٚ ٕٞچٙيٗ

زؾت  فكبض ثبلازؾت ضٚی ضطیت پؿب زض ٔمبثُ احط فكبض پبیيٗ

 ٘بچيع اؾت. 
 

 
 .زؾت قٛن احطات ٞٙسؾٝ ثبلازؾت ٚ پبیيٗ (:15) شکل

  

عٛضوٝ ٔكرم اؾت ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثط ؾغح ثبلایی ٕٞبٖ    

 ،قٛز. أبایطفٛیُ )انغلاحب ؾغح ٔىف ایطفٛیُ( اػٕبَ ٔی

اػٕبَ ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثب تغييط ٔيساٖ رطیبٖ حَٛ ایطفٛیُ، 

كبض ایطفٛیُ( ضا ٘يع تحت ؾغح ظیطیٗ ایطفٛیُ )انغلاحب ؾغح ف

عٛض وّی ٞطچمسض تغييطات رطیبٖ ضٚی زٞس. ثٝتبحيط لطاض ٔی

تط ٚ تبحيط آٖ احط ؾغح ظیطیٗ ٕ٘بیبٖ ،تط ثبقسؾغح ثبلایی ثيف

قٛز. زض تط ٚ لبثُ تٛرٝ ٔیثط ضطایت آیطٚزیٙبٔيىی ٘يع ثيف

ایٗ ٔغبِؼٝ پبضأتطیه، ثب ٔحسٚزوطزٖ عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ زض 

عَٛ ٚتط ایطفٛیُ، احطات ؾغح ظیطیٗ  7/0 - 3/0تط اظ ٓٔحسٚزٜ و

 ثبقس. ٘ظط ٔی)ؾغح فكبض( لبثُ نطف

ثطذی اظ پبضأتطٞبی تبحيطٌصاض زض ایٗ ضٚـ وٙتطِی قبُٔ     

عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ، ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ، قست ترّرُ، 

لغط ضیعزا٘ٝ، ظاٚیٝ حّٕٝ، قىُ ؾبذتبض ٔترّرُ، ؾبذتبضٞبی 

 ثبقس.ٔی غيطٜ زٌٚب٘ٝ ٚ

قسٜ ثٝ ٔغبِؼٝ پبضأتطیه چٙس ػبُٔ ثبتٛرٝ ثٝ ٔغبِت ٌفتٝ    

 قٛز. پطزاذتٝ ٔی

 

 مطالعه پارامتریک طول محیط متخلخل -6

ٔٙظٛض ثطضؾی پبضأتطیه عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ، ػٕك آٖ زض ثٝ

ٔحُ ٔحيظ ٔترّرُ  ثؼسقسٜ ثب ٚتط ایطفٛیُ(،)ثی 03/0ٔمساض 

قٛن، لغط ضیعزا٘ٝ زض ٔمساض زض حبِت ٘يٕی اظ آٖ زض ثبلازؾت 

ثب ٚتط ایطفٛیُ( ٚ ٔيعاٖ ترّرُ ٔحيظ ثؼسقسٜ ثی) 01/0

قٛز. پبضأتط ٔتغيط زض زضنس حبثت لطاض زازٜ ٔی 68ٔترّرُ 

        1/0اظ ٔمساض  ،ثبقس وٝایٗ ثرف عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ ٔی

 4/0ثب ٚتط ایطفٛیُ( تب ثؼسقسٜ ثی 55/0-45/0)ٔحسٚزٜ 

یبثس.  ثب ٚتط ایطفٛیُ( تغييط ٔیثؼسقسٜ یث 7/0-3/0)ٔحسٚزٜ 

قىُ ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔغبِؼٝ پبضأتطیه ایٗ ثرف ٔغبثك ٞٙسؾٝ

 ثبقس. ٔی 17
 

 

 
ٞٙسؾٝ ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔغبِؼٝ پبضأتطیه عَٛ  (:16) شکل

 .ٔحيظ ٔترّرُ
 

فكبض  17) قىُثب افعایف عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ، ٔغبثك    

یبثس، ایٗ ضٚی ؾغح ٔىف ایطفٛیُ ثب قست ظیبزی افعایف ٔی
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 3رسَٚ افعایف فكبض ثبػج وبٞف قسیس ضطیت ثطآ ٔغبثك 

تط وٝ افعایف فكبض ایزبزقسٜ ثؿيبض ثيفقٛز. ثبتٛرٝ ثٝ ایٗٔی

ثبقس، احطات افعایف فكبض زض اظ رٟف فكبض ٘بقی اظ قٛن ٔی

ٝ ٚ تبحيط ٘ٛاحی ٔيب٘ی ٚ ثبلازؾت ایطفٛیُ ثط ضطیت ایٗ ٘بحي

ثبقس ٚ زؾت ٔیتط اظ وبٞف فكبض ٘ٛاحی پبیيٗپؿب، ثؿيبض ثيف

ثب  3رسَٚ  وٙس. ثٙبثطایٗ ٔغبثكضطیت پؿب افعایف پيسا ٔی

افعایف عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ، ضطیت پؿب افعایف ٚ ضطیت ثطآ 

 یبثس. وبٞف ٔی

 
 .ُیطفٛیا عَٛ زض فكبض تیضط طاتييتغ ؿٝیبمٔ (:17) شکل

 

 طاتييتغ ثطاثط زض یىيٙبٔیطٚزیآ تیضطا طاتييتغ(: 3) جذول

 .عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ

Cd Cl L/D ُعَٛ ٔحيظ ٔترّر 

0302/0 2491/0 24/8 55/0-45/0 

0318/0 2063/0 48/6 6/0-4/0 

033/0 0742/0 24/2 7/0-3/0 

 

 مطالعه پارامتریک عمق محیط متخلخل -7

ٔٙظٛض ثطضؾی پبضأتطیه ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ، عَٛ آٖ زض ثٝ

ثب ٚتط ایطفٛیُ(، ثؼسقسٜ ثی 55/0 -45/0) ٔحسٚزٜ  1/0ٔمساض 

  ٔحُ ٔحيظ ٔترّرُ زض حبِت ٘يٕی اظ آٖ زض ثبلازؾت قٛن،

اٖ ثب ٚتط ایطفٛیُ( ٚ ٔيعثؼسقسٜ ثی) 01/0لغط ضیعزا٘ٝ زض ٔمساض 

قٛز. زضنس حبثت  لطاض زازٜ ٔی 68ترّرُ ٔحيظ ٔترّرُ 

ثبقس وٝ اظ پبضأتط ٔتغيط زض ایٗ ثرف ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ ٔی

 ثؼسقسٜثی) 043/0ثب ٚتط ایطفٛیُ( تب ثؼسقسٜ ثی) 015/0ٔمساض 

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔغبِؼٝ یبثس. ٞٙسؾٝ ثب ٚتط ایطفٛیُ( تغييط ٔی

 ثبقس. یٔ 19قىُ پبضأتطیه ایٗ ثرف ٔغبثك 

 ػٕك هیپبضأتط ٔغبِؼٝ ثٝ ٔطثٛط یٞب ٞٙسؾٝ (:18) شکل 

 .ٔترّرُ ظئح

 

ٌطازیبٖ ، 21قىُ ٔغبثك   ثب افعایف ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ،    

وٙس. زض ٚالغ ؾغٛح پبیيٗ ؾبذتبض فكبض تغييط چٙسا٘ی پيسا ٕ٘ی

حيط ٔترّرُ )زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ ٔغبِؼٝ( تب

ٌصاضز ٚ چٙسا٘ی ثط ٘ٛاحی ثبلازؾت ؾبذتبض ٔترّرُ ٕ٘ی

ٞب ٚ حطوت رطیبٖ زض ٘ٛاحی پبیيٗ ؾبذتبض ٔترّرُ ثب ٌطزاثٝ

ٞبی ٔتفبٚت، ٟ٘بیتب ٔٙزط ثٝ فكبض ٔكرم زض ثبلاتطیٗ ػٕك

شوط اؾت فكبض زض قٛز. لاظْ ثٝؾغح ؾبذتبض ٔترّرُ ٔی

ييطات زض ثبلاتطیٗ ؾغح ؾبذتبض ٔترّرُ اؾت وٝ ٔٙزط ثٝ تغ

 قٛز.ٔبٞيت رطیبٖ ٚ فكبض ثط ؾغح ایطفٛیُ ٔی

 
 .ُیطفٛیا عَٛ زض فكبض تیضط طاتييتغ ؿٝیٔمب (:19) شکل

 

ٞبی لجُ آٔسٜ زض لؿٕتزؾتٝثبتٛرٝ ثٝ ٔيساٖ رطیبٖ ث    

ثيٙی لبثُ پيف 4رسَٚ تغييطات ضطایت آیطٚزیٙبٔيىی ٔغبثك 

X/L 

 ایطفٛیُ ثسٖٚ وٙتطَ

 45/0-55/0عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ 
 3/0-7/0عَٛ ٔحيظ ٔترّرُ 

 ایطفٛیُ ثسٖٚ وٙتطَ

 03/0ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ 
 015/0ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ 

C
p

 

X/L 

C
p

 



 83                                                     ...                                              ٔغبِؼٝ پبضأتطیه وٙتطَ غيطفؼبَ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی یه ایطفٛیُ 

ٌيطی زض قٛز، تغييطات چكٓٝ ٔكبٞسٜ ٔیعٛضوثٛزٜ ٚ ٕٞبٖ

 ثبقس.ایٗ ضطایت ایزبز ٘كسٜ ٚ تغييطات ثؿيبض ا٘سن ٔی

 

 طاتييتغ ثطاثط زض یىيٙبٔیطٚزیآ تیضطا طاتييتغ (:4) جذول

 .ٔترّرُ ظئح ػٕك

Cd Cl L/D ُػٕك ٔحيظ ٔترّر 

0318/0 2491/0 83/7 015/0 

0313/0 249/0 95/7 03/0 

0319/0 2491/0 80/7 043/0 

 

 مطالعه پارامتریک شذت تخلخل محیط متخلخل -8

ٔٙظٛض ثطضؾی پبضأتطیه قست ترّرُ ٔحيظ ٔترّرُ، ثٝ

ثب ٚتط ثؼسقسٜ ثی 4/0-6/0) ٔحسٚزٜ  2/0عَٛ آٖ زض ٔمساض 

ایطفٛیُ(، ٔحُ ٔحيظ ٔترّرُ زض حبِت ٘يٕی اظ آٖ زض 

ثب ٚتط ثؼسقسٜ ثی) 01/0 ثبلازؾت قٛن، لغط ضیعزا٘ٝ زض ٔمساض

)ثی ثؼس قسٜ ثب  03/0ایطفٛیُ(، ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ زض ٔمساض 

قٛز. پبضأتط ٔتغيط زض ایٗ ثرف ٚتط ایطفٛیُ( حبثت لطاض زازٜ ٔی

زضنس  50ثبقس وٝ اظ ٔمساض قست ترّرُ ٔحيظ ٔترّرُ ٔی

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔغبِؼٝ یبثس. ٞٙسؾٝ زضنس تغييط ٔی 72تب 

 ثبقس. ٔی 21قىُ ثرف ٔغبثك پبضأتطیه ایٗ 

 

 
قست  هیپبضأتط ٔغبِؼٝ ثٝ ٔطثٛط یٞبٞٙسؾٝ (: 21) شکل

 .ٔترّرُ ظئح ترّرُ

 

افعایف قست ترّرُ ٔحيظ ٔترّرُ  21قىُ ٔغبثك     

ثبػج وبٞف فكبض زض ٘ٛاحی ثبلازؾت قٛن ٚ تب حسٚزی 

قٛز. زض ٘ٛاحی زؾت قٛن ٘يع ٔی وبٞف فكبض زض ٘ٛاحی پبیيٗ

نٛت، افعایف ؾغح ػجٛض، ثبػج وبٞف ؾطػت ٚ افعایف ٔبزٖٚ

   قٛز. ٘ٛاحی زاذُ ٔحفظٝ، زض ٔحسٚزٜ رطیبٖ فكبض ٔی

نٛت لطاض زاضز، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٘بحيٝ ثب افعایف قست ٔبزٖٚ

 یبثس.ترّرُ ٚ وبٞف ؾغح ػجٛض رطیبٖ، فكبض وبٞف ٔی

 
 .ُیطفٛیا عَٛ زض فكبض تیضط طاتييتغ ؿٝیٔمب (:21) شکل

 

ثبتٛرٝ ثٝ احطات ؾغح، وبٞف فكبض زض ٘ٛاحی ثبلازؾت     

تط افعایف زازٜ قٛن، ضطیت ثطآ ضا ٘ؿجت ثٝ قست ترّرُ وٓ

زؾت قٛن ضطیت پؿب ضا ٘ؿجت ٚ وبٞف فكبض زض ٘ٛاحی پبیيٗ

َ رسٚزٞس. ثٙبثطایٗ ٔغبثك تط افعایف ٔیثٝ قست ترّرُ وٓ

     زضنس 50تطیٗ ضطیت ثطآ ٚ پؿب زض قست ترّرُ ثيف 5

 آیس.زؾت ٔیٝث

 

 طاتييتغ ثطاثط زض یىيٙبٔیطٚزیآ تیضطا طاتييتغ (:5) جذول

 .ٔترّرُ ظئح قست ترّرُ

Cd Cl L/D ُقست ترّرُ ٔحيظ ٔترّر 

0308/0 2375/0 70/7 50 

0318/0 2491/0 83/7 68 

0322/0 2549/0 91/7 72 

 

 مطالعه پارامتریک قطر ریسدانه محیط متخلخل -9

ٔٙظٛض ثطضؾی پبضأتطیه لغط ضیعزا٘ٝ ٔحيظ ٔترّرُ، عَٛ ثٝ

ثب ٚتط ایطفٛیُ(، ثؼسقسٜ ثی 4/0-6/0)ٔحسٚزٜ  2/0آٖ زض ٔمساض 

 ٔحُ ٔحيظ ٔترّرُ زض حبِت ٘يٕی اظ آٖ زض ثبلازؾت قٛن، 

ثب ٚتط ثؼسقسٜ ثی) 03/0ػٕك ٔحيظ ٔترّرُ زض ٔمساض 

زضنس حبثت لطاض  68ایطفٛیُ( ٚ ٔيعاٖ ترّرُ ٔحيظ ٔترّرُ 

C
p

 

X/L 

 ایطفٛیُ ثسٖٚ وٙتطَ

 % 72قست ترّرُ 
 % 50قست ترّرُ 
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ٔحيظ  قٛز. پبضأتط ٔتغيط زض ایٗ ثرف لغط ضیعزا٘ٝزازٜ ٔی

ثب ثؼسقسٜ ثی) 02/0تب  005/0ثبقس وٝ اظ ٔمساض ٔترّرُ ٔی

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔغبِؼٝ یبثس. ٞٙسؾٝ ٚتط ایطفٛیُ(، تغييط ٔی

 ثبقس. ٔی 22قىُ ثك پبضأتطیه ایٗ ثرف ٔغب

 

  

 لغط هیپبضأتط ٔغبِؼٝ ثٝ ٔطثٛط یٞبٞٙسؾٝ(: 22) شکل

 .ٔترّرُ ظئح عزا٘ٝیض
 

افعایف لغط ضیعزا٘ٝ ثبػج وبٞف فكبض زض ٘ٛاحی ثبلازؾت     

زؾت قٛن قٛن ٚ تب حسٚزی وبٞف فكبض زض ٘ٛاحی پبیيٗ

 قٛز.ٔی 23قىُ ٔغبثك 

 
 .ُیطفٛیا عَٛ زض فكبض تیضط طاتييتغ ؿٝیٔمب (:23) شکل

 

ثبتٛرٝ ثٝ احطات ؾغح، وبٞف فكبض زض ٘ٛاحی ثبلازؾت     

تط، افعایف زازٜ ٚ قٛن، ضطیت ثطآ ضا ٘ؿجت ثٝ لغط ضیعزا٘ٝ وٓ

زؾت قٛن ضطیت پؿب ضا ٘ؿجت وبٞف فكبض زض ٘ٛاحی پبیيٗ

 6رسَٚ زٞس. ثٙبثطایٗ ٔغبثك ٔی تط، افعایفثٝ لغط ضیعزا٘ٝ وٓ

   زؾت ٝث 02/0تطیٗ ضطیت ثطآ ٚ پؿب زض لغط ضیعزا٘ٝ ثيف

 آیس.ٔی

 طاتييتغ ثطاثط زض یىيٙبٔیطٚزیآ تیضطا طاتييتغ (:6) جذول

 .ٔترّرُ ظئح لغط ضیعزا٘ٝ

Cd Cl L/D ُلغط ضیعزا٘ٝ ٔحيظ ٔترّر 

0292/0 1871/0 40/6 005/0 

0305/0 2063/0 76/6 01/0 

0308/0 2257/0 32/7 02/0 

 

 بررسی اثر زاویه حمله -11

زض ٟ٘بیت احط ظاٚیٝ حّٕٝ ثط ایٗ ضٚـ وٙتطِی، ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 ،ثب ٚتط ایطفٛیُ(ثؼسقسٜ ثی) 03/0ٌيطز. ػٕك ٔحفظٝ زض ٔی

ٔحُ ٔحيظ ٔترّرُ زض حبِت ٘يٕی اظ ٔحفظٝ زض ثبلازؾت 

)ٔحسٚزٜ ٔحفظٝ  1/0ّرُ زض ٔمساض قٛن، عَٛ ٔحيظ ٔتر

ثب ٚتط ایطفٛیُ(، ٔيعاٖ ترّرُ ٔحيظ ثؼسقسٜ ثی 55/0-45/0

ثب ٚتط ثؼسقسٜ ثی) 01/0زضنس، ثب لغط ضیعزا٘ٝ  72ٔترّرُ 

زضرٝ تغييط  5تب  5/1ایطفٛیُ( حبثت قسٜ ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ اظ ٔمساض 

   یبثس. ٔی

ثبػج  24قىُ عٛض وّی اػٕبَ ضٚـ وٙتطِی ٔغبثك ثٝ    

قٛز. ثب افعایف وبٞف ضطیت پؿب زض تٕبْ ثبظٜ ظٚایبی حّٕٝ ٔی

ؾٕت ذبضد اظ ٔحيظ ٔترّرُ ظاٚیٝ حّٕٝ، ٔحُ قٛن ثٝ

قٛز. ثٙبثطایٗ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ وبٞف ضطیت ٔٙتمُ ٔی

یبثس ٚ زض ٚالغ احط تط وبٞف ٔیپؿب ٘ؿجت ثٝ ظٚایبی حّٕٝ وٓ

 قٛز.تط ٔیایٗ ضٚـ وٙتطِی وٓ

 
تغييطات ضطیت پؿب زض ثطاثط ظاٚیٝ حّٕٝ ثب وٙتطَ  (:24) کلش

 .غيطفؼبَ

C
p

 

X/L 

 ایطفٛیُ ثسٖٚ وٙتطَ

 005/0ضیعزا٘ٝ ثٝ لغط 

 02/0ضیعزا٘ٝ ثٝ لغط 

 ایطفٛیُ ثسٖٚ وٙتطَ

 وٙتطَ ثب ٔحيظ ٔترّرُ

C
d

 

 ظاٚیٝ حّٕٝ



 85                                                     ...                                              ٔغبِؼٝ پبضأتطیه وٙتطَ غيطفؼبَ تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی یه ایطفٛیُ 

ضطیت ٕٔبٖ  ،25قىُ اػٕبَ ایٗ ضٚـ وٙتطِی ٔغبثك 

زٞس. ؾٕت ٔمبزیط ٔخجت ؾٛق ٔیپيچكی ضا اظ ٔمبزیط ٔٙفی ثٝ

ػٙٛاٖ یه اغتكبـ زض٘ظط ٌطفتٝ اٌط افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ ثٝ

ػٙٛاٖ یه رؿٓ پط٘سٜ زضنٛضتی پبیساض اؾت قٛز، ایطفٛیُ، ثٝ

قسٜ ٕٔبٖ پيچكی زض ذلاف رٟت وٝ زض ثطاثط اغتكبـ اػٕبَ

-ٚاضز ٕ٘بیس. تكىيُ قٛن ثطضٚی ایطفٛیُ ٚ تكىيُ ٘بحيٝ وٓ

فكبض زض ٘ٛاحی ثبلازؾت ؾغح ٔىف ایطفٛیُ ٚ ٘بحيٝ پطفكبض 

زؾت ؾغح ٔىف ایطفٛیُ ٕٔب٘ی زض ذلاف زض ٘ٛاحی پبیيٗ

وٙس. اػٕبَ ضٚـ وٙتطِی ثط ایطفٛیُ ٚاضز ٔی رٟت پبیساضی

تط( ثط ضٚی ثبػج اػٕبَ ٕٔبٖ پبیساضتط )ثب ٔمساض ٔٙفی وٓ

قٛز. اظ عطف زیٍط ٞطچمسض ثبظٜ تغييطات ٕٔبٖ ایطفٛیُ ٔی

تط ثبقس، پيچكی زض ثطاثط تغييطات ظاٚیٝ حّٕٝ ایطفٛیُ وٓ

ىُ قتط اؾت. ٔغبثك ٘ٛؾب٘بت ٚ اغتكبقبت ٚاضز ثط ایطفٛیُ وٓ

 قٛز. اػٕبَ ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثبػج وبٞف ایٗ ثبظٜ ٔی 25

 

 
 حّٕٝ ٝیظاٚ ثطاثط زض ٕٔبٖ پيچكی تیضط طاتييتغ (:25) شکل

 .طفؼبَيغ وٙتطَ ثب

 

ٞبی لجّی تٛضيح زازٜ قس ایٗ ضٚـ عٛضوٝ زض ثرفٕٞبٖ    

طات ٔغبثك قٛز. وٝ ایٗ تغييوٙتطِی ثبػج وبٞف ضطیت ثطآ ٔی

ثب تغييطات ظاٚیٝ حّٕٝ ٕٞچٙبٖ ثطلطاض اؾت. ثب  ،26قىُ 

افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ ٚ حطوت ٘مغٝ رسایف ثٝ ٘ٛاحی ثبلازؾت 

ایطفٛیُ، ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثب وبٞف احطات رسایف، ػّٕىطز 

 زٞس.ذٛثی ٘كبٖ ٔیٔٛحط ذٛز ضا ثٝ

 

 وٙتطَ ثب حّٕٝ ٝیظاٚ ثطاثط ضز ثطآ تیضط طاتييتغ (:26) شکل

 .طفؼبَيغ
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ؾبظی ػسزی اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبضٞبی زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔسَ

ٔترّرُ زض وبٞف احطات قٛن ٚ احطات تساذُ قٛن ٚ لایٝ 

آٔسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ زاز زؾتٝٔطظی پطزاذتٝ قس. ٘تبیذ ث

ثب تطويت ؾبذتبضٞبی ٔترّرُ ثب ٔىب٘يعْ افعایف ؾغح ػجٛض ٚ 

 اٍِٛی رطیبٖ ٘عزیه ؾغحٔىف ٚ زٔف وٝ ٔٙزط ثٝ تغييط 

ٞبی رطیبٖ ٘بقی اظ آٖ قٛز، احطات قٛن ٚ رٟف ٔكرهٝ ٔی

زٞس. ٘تبیذ ٘كبٖ زاز ثب وبٞف احطات قٛن،  ضا وبٞف ٔی

ضٚی ؾغح ٚ وبٞف پؿبی ٔٛری قسٖ تٛظیغ فكبض ثطیىٙٛاذت

 20ضطیت پؿبی وُ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحيظ ٔترّرُ زض حسٚز 

قسٜ ثٝ ٘ٛاحی قٛن تضؼيف ،یبثس. ٕٞچٙيٗزضنس وبٞف ٔی

ػسز ٔترّرُ ٔٙتمُ قسٜ ٚ  ٔحيظثبلازؾت ایطفٛیُ ٚ اثتسای 

وٙس. ثب وبٞف پيسا ٔیزضنس  10ٔبخ پكت قٛن زض حسٚز 

 58/0وبٞف احطات تساذُ قٛن ٚ لایٝ ٔطظی حجبة رسایف اظ 

ضٚـ  وبضایی ایٗوٙس. تؼٛیك پيسا ٔی 73/0ٚتط ایطفٛیُ ثٝ 

وٙتطِی ثٝ ػٛأُ ٔرتّفی اظ رّٕٝ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ثؿتٍی 

ٔٙظٛض زض ایٗ وبض ػسزی ثٝ ثطضؾی احط ػٕك، عَٛ، زاضز. ثسیٗ

احط  ،قست ترّرُ ٚ لغط ضیعزا٘ٝ ٔحيظ ٔترّرُ ٚ ٕٞچٙيٗ

زض ایٗ ٔمبِٝ ظاٚیٝ حّٕٝ ثط ایٗ ضٚـ وٙتطِی پطزاذتٝ قس. 

سؾی ؾبذتبض ؾبظی ٞٙثٝ اػتجبضثركی ضٚـ ٔسَ ،ٕٞچٙيٗ

ٞٙسؾی  ؾبظیٔترّرُ پطزاذتٝ قس. اػتجبضثركی ٔسَ

ؾبذتبضٞبی ٔترّرُ زض ٔمبثُ اؾتفبزٜ اظ قطایظ ٔطظی پطـ 

فكبض، زض زازٖ زیس فيعیىی ثٟتط اظ رطیبٖ زض ؾبذتبض ٔترّرُ 

وٙس. زض ایٗ ٔمبِٝ زض ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثؿيبض وٕه ٔی

C
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ت قٛن، ٘كبٖ زازٜ قس وٝ تبٚاٖ ایٗ وبٞف احطا ،ٕٞچٙيٗ

 ثبقس.وبٞف ضطیت ثطآ ٔی
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