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 دهكيچ

ات خؿٓ زضٖٚ ٔیساٖ تُثیك وٝ، ذٛز ضا تا حطىاتهالات قث یافتٝ قثىٝ ٔحاؾثاتی ٞٛقٕٙسي ٔؼطفی قسٜ وٝ تا تغییط ٔٙظٓ ٚ ؾاظٔاٖ ،زض ایٗ ٔماِٝ

زض ایٗ قثىٝ، ي زٚضا٘ی ٚ ا٘تماِی اؾت. ٞا حطوتقسٜ ٔثتٙی تط اؾتفازٜ اظ ٘ٛاحی خساٌا٘ٝ پیطأٖٛ خؿٓ تطاي   زٞس. ؾاذتاض قثىٝ َطاحی ٔی

ٝ، ٘یاظ تٝ تِٛیس ىیفیت قثواٞف واظ خّٕٝ  ،زاقتٗ اتهالات قثىٝ ضا زاض٘س ٔٛخٛز وٝ ؾؼی زض ثاتت ٍ٘ٝ نٞاي ٔتحطٝ ىلات ٔطؾْٛ زض قثىٔك

ؼسي تؾٝ یاتس.ٕٞچٙیٗ، اٞف ٔیوٝ تا حس ظیازي ىي ٔرتّف قثٞا لؿٕتٚ ا٘تماَ اَلاػات ٔاتیٗ  یاتی ٔیاّٖی، وَٛض ٔٛيؼی ٚ یا ٝ ٝ تىٔدسز قث

تاَ تا  هتا زض ٘ظط ٌطفتٗ ی ،قسٜ ٚ ػسْ ٔحسٚزیت زض ٔیعاٖ زٚضاٖ یا خاتدایی خؿٓ اظ زیٍط ٔحاؾٗ ایٗ ضٚـ اؾت. زض ازأٝ ٝ َطاحیىتٛزٖ قث

ٝ اظ َطیك تغییط زض اتهالات آٖ ٘كاٖ زازٜ ىقثٝ ٚ ٘حٜٛ انلاح ىٚخٛز آٔسٜ پؽ اظ زٚضاٖ ٚ خاتدایی تاَ زض قثٝتغییطات ت NACA0012ایطفٛیُ 

ي ٞا ضٚـقسٜ، حُ ٚ زلت اٍِٛضیتٓ تا ُٔاِؼٝ  قسٜ ٔؼازلات غیطزائٓ اٚیّط تطاي قثىٝ َطاحی  ٔٙظٛض اػتثاضؾٙدی ضٚـ اضائٝتٝ ،قسٜ اؾت. زض ٟ٘ایت

 پیكیٗ ٔمایؿٝ قسٜ اؾت.

 غیطزائٓقثىٝ ٔتحطن، تغییط اتهالات، زٚضاٖ، ا٘تماَ،  :ليديكهاي  واژه
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Abstract 
In the present study, an intelligent computational grid is introduced which adapts itself to the body displacements in the 

computational domain by regular and systematic changes of the nodes. Configuration of the introduced grid is based on 

defining separate zones around the body for rotational and translational motions. Therefore, the ordinary problems in 

available moving grids which try to keep the nodes stable, such as: reduction of the grid quality, the need for 

regenerating the grid overally or locally, interpolation, or data transfer between different parts of grid are decreased to a 

great extent. Defining a three-dimensional moving-grid and the lack of limitations on the size of rotation or translation 

of body are also amongst the advantages of this method. Then, changes made following the body rotation/translation 

and reformation of the grid through changes in its connection for a rectangular wing with NACA0012 airfoil was 

shown. Finally, to validate the correct performance of the introduced moving-grid method, the three-dimensional 

unsteady form of the Euler equations was solved. Several test cases were solved and the results were compared with 

reliable experimental and numerical. Results, showing relatively close agreements 
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 مقدمه -1

ٝ تٛا٘ایی تُثیك تا وي ؼست ٝ ٔحاؾثاتی ؾٝىزاقتٗ یه قث

٘یاظ  هٞاي زٚضا٘ی ٚ ا٘تماِی خؿٓ ضا زاقتٝ تاقس ی توحط

ٚ  نؾاظي خطیاٖ پیطأٖٛ خؿٓ ٔتحط اؾاؾی زض ظٔیٙٝ قثیٝ

ٞاي ٔرتّف ػّْٛ ٚ ٟٔٙسؾی اؾت.  آٖ قاذٝ ز٘ثاَتٝ 

یفیت واٞف وي ٔطؾْٛ اظ خّٕٝ ٞا ضٚـٔكىلات ٔٛخٛز زض 

ٝ، ٘یاظ تٝ تِٛیس ىخؿٓ تٝ قث حطواتٝ زض ٘تیدٝ اػٕاَ ىقث

ّی تا افعایف ٔیعاٖ وَٛض ٔٛيؼی ٚ یا ٝٝ تىٔدسز قث

ٚ ا٘تماَ اَلاػات ٔاتیٗ  یاتی ٔیاٖخؿٓ،  ٞاي ییخاتدا

اؾتفازٜ اظ ضٚقی خسیس ضا  ،ٝىي ٔرتّف قثٞا لؿٕت

ٝ ىقثٔٛخٛز ي ٞا ضٚـاي اظ  ٕ٘ایس. ذلانٝ ٘اپصیط ٔی اختٙاب

 زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت. نٔتحط

 ،ٝ پؽ اظ ٞط تغییط زض ٚيؼیت خؿٓىٔدسز قث تِٛیس

ٞاي  تطیٗ ضٚـ اؾت أا اؾتفازٜ اظ ایٗ ضٚـ تطاي ٞٙسؾٝ ؾازٜ

ٞاي فطاٚاٖ اؾت.  یاتی یأٖٚ ٘یاظٔٙس  تط ظٔاٖپیچیسٜ تؿیاض 

اض و ،نٝ زض ٘ماٌ زٚض اظ خؿٓ ٔتحطىتِٛیس ٔدسز قثذهٛناً 

 >.1-2= قٛز طاض ٔیىٝ ٞط تاض توي اؾت ا ايافٝ

ٝ وضٚـ زیٍطي اؾت ٘یع ٝ ىخؿٓ تٝ قث حطواتا٘تماَ 

زض ایٗ ضٚـ  .قٛز ٝ ا٘داْ ٔیىؾاظي فٙطي اتهالات قث تا قثیٝ

ٞٓ ٔتهُ  ٝت یفٙطٞای ٚؾیّٝتٝٝ ٘ماٌ وٙیٓ و فطو ٔی

      فطآیٙس ها٘س. تؼس اظ ٞط تغییط زض ٔٛلؼیت خؿٓ ی قسٜ

٘یطٚي فٙطٞا اخطا  طزٖو ٔتؼازَ تطايٝ ىطزٖ قثو ٙٛاذتىی

قٛز. ا٘تراب يطیة اضتداػی فٙطٞا زض اذتیاض واضتط ٚ اِٚیٗ  ٔی

 ضٚـ .ا٘تراب ٔمساضي یىؿاٖ تطاي تٕاْ فٙطٞاؾت ،ٌعیٙٝ

طیة اضتداػی تا ػىؽ فانّٝ تیٗ زٚ ٔتٙاؾة ٌطفتٗ ي ،زیٍط

تط  ٞط چٝ ٘ماٌ تٝ یىسیٍط ٘عزیهضٚـ، ایٗ  زض .٘مُٝ اؾت

وٕتط خاتدا قسٜ ٚ تسیٗ  ،زض اثط یه خاتدایی ثاتتتاقٙس  

ٔٙظٛض خٌّٛیطي ذٛضز. تٝ ٞٓ ٔیط تطتیة ویفیت قثىٝ زیطتط ت

 ٞاي ییخاتداٞاي پیچیسٜ ٚ  ٞا زض ٞٙسؾٝ اظ تساذُ إِاٖ

تعضي، ظاٚیٝ ٔاتیٗ اتهالات ٘یع زض تؼطیف يطیة اضتداػی 

فٙطٞاي پیچكی زض وٙاض  اؾتفازٜ اظ .ٌیط٘س ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٔی

واض زیٍطي اؾت وٝ ٔس٘ظط لطاض ٌطفتٝ فٙطٞاي ذُی ٘یع ضاٜ

تعضي  ٞاي ییخاتدااؾتفازٜ اظ ایٗ ضٚـ زض  ،ُواؾت. زض 

٘یاظ ٞٓ ٔٛاضز  ٚ زض تطذی زازٜتٛا٘س ویفیت قثىٝ ضا واٞف  ٔی

 >.3-5= قٛز َٛض ٔٛيؼی احؿاؼ ٔیتٝ تِٛیس قثىٝ تٝ

ٕٞچٙیٗ حفّ  ٚ ت خؿٓؤٙظٛض افعایف لاتّیت حطتٝ

 ،ٖ خؿٓ، زض ضٚـ ٘احیٝ ٔتحطنٞاي پیطأٛ ویفیت إِاٖ

 .قٛز ٞاي زٚضتط اظ ؾُح خؿٓ ٔٙتمُ ٔی ٞا تٝ إِاٖ ییخاتدا

ذٛز ضا اظ زؾت  یفیتوزیطتط َثؼاً تط تٛزٜ ٚ  تعضي ٞا إِاٖایٗ 

ي پیطأٖٛ خؿٓ ٞا إِاٖلایٝ اظ  هزٞٙس. تٝ ایٗ ٔٙظٛض ی ٔی

قٛ٘س. ضٚـ ا٘تراب ایٗ لایٝ  نٛضت ثاتت ٕٞطاٜ آٖ خاتدا ٔیتٝ

    ي ٔرتّف ٔتفاٚت اؾتٞا ضٚـتٙسي آٖ زض ٝ ىٚ ٘حٜٛ قث

=10-6.< 

زٚ ؾطي  اؾتفازٜ اظَٛض ٔؼَٕٛ تٝتعضي  ٞاي ییخاتدازض 

یه قثىٝ ظٔیٙٝ ٚ زیٍطي قثىٝ  .ٌیطز ٔیقثىٝ ٔس٘ظط لطاض 

ٕٞطاٜ خؿٓ تط ضٚي قثىٝ ظٔیٙٝ ٔحّی، وٝ قثىٝ ٔحّی تٝ

ٔحّی ٚ ظٔیٙٝ  ٞاي ا٘تماَ اَلاػات تیٗ قثىٝ .ٕ٘ایس حطوت ٔی

یافتٝ ٚ یا  ٘یاظ تٝ یه قثىٝ ؾاظٔأٖؼٕٛلاً ٔكىُ تٛزٜ ٚ 

   قٛز. تا تٛخٝ تٝ  احؿاؼ ٔی 1واضتعیٗؾاظٔاٖ  حسالُ تی

زض ایٗ ضٚـ زلت ٘تایح ػسزي  ،قسٜ ٞاي فطاٚاٖ ا٘داْ تییأیاٖ

 >.11-14= یاتس اٞف ٔیوتا حس ظیازي 

 ،اضؤٙظٛض خٌّٛیطي اظ پیچیسٜ قسٖ ضٚـ ٚ ؾِٟٛت تٝ

ٝ ایٗ وٕ٘ایٙس  ٝ ضا ثاتت فطو ٔیىاتهالات قث ،ثط ٔحممیٗوا

تِٛیس  ٕٞچٙیٗت خؿٓ قسٜ ٚ وأط ٔٙدط تٝ ٔحسٚزیت زض حط

ٕ٘ایس. اؾتفازٜ اظ ضٚـ  ٘اپصیط ٔی اختٙاب٘یع ٝ ضا ىٔدسز قث

   ؼس ا٘داْ قسٜ زض زٚ تُ ، پیف اظ ایٗٝىتغییط اتهالات قث

   تطاي ٌؿتطـ ضٚـ تٝ تؿیاضي ٞاي  تلاـ .>8-10= اؾت

زاضاي  قسٜ ٔؼطفی ٔتحطن ٞاي قثىٝ أا قسٜا٘داْؼس تُ ؾٝ

زض ضٚـ حايط ایٗ اؾت وٝ ؾؼی قسٜ  ٞؿتٙس یٞای ٔحسٚزیت

 >.15-16= س٘ٞا تطَطف قٛ ٔحسٚزیت

پصیط  ي ا٘ؼُافا تٛاٖ تٝ قثىٝ تا تغییط زض اتهالات قثىٝ ٔی

ٚ تا واضایی تالا زؾت یافت أا تغییط زض اتهالات قثىٝ تسٖٚ 

 آٖضیرتٍی  ٞٓٝتط٘أٝ ٚ ؾاذتاض ٔكرم ٔٛخة ؾطزضٌٕی ٚ ت

زض تؼساز  تٟٙاتغییط زض اتهالات تایؿتی  تط ایٗ اؾاؼقٛز.  ٔی

ات خؿٓ وتٙسي حط ا٘داْ قٛز. تا تمؿیٓ ٞا إِاٖسٚزي اظ ٔح

ٝ زض ىّی زٚضا٘ی ٚ ا٘تماِی، تغییط زض اتهالات قثوتٝ زٚ زؾتٝ 

ٝ ٞط وٌیطز  ُ پیطأٖٛ خؿٓ ا٘داْ ٔیىطٚي قوؾٝ پٛؾتٝ 

ٔحٛض زض ٘ظط ٌطفتٝ  هٔٙظٛض زٚضاٖ حَٛ یطٚي تٝوپٛؾتٝ 

 هاتهالات یات ا٘تماِی خؿٓ ٘یع تا تغییط زض وقسٜ اؾت. حط

 قٛز. پیطأٖٛ خؿٓ ا٘داْ ٔی قىُ ؼةىپٛؾتٝ ٔ

ٞا تطاي زاقتٗ ضٚقی  ي ٔٛخٛز زض ایٗ پٛؾتٝٞا إِاٖفطْ 

ي ٞا إِاٖٝ تؿیاض ٟٔٓ ٞؿتٙس. ىٔٙظٓ زض تغییط اتهالات قث
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ٞاي  زاضاي تماضٖ زٚضا٘ی تٛزٜ ٚ إِاٖ تایسطٚي وٞاي  پٛؾتٝ

ایٗ ٔٙظٛض  تاقٙس. تٝ زاقتٝ تماضٖ ٔحٛضي قىُ ؼةىپٛؾتٝ ٔ

 قىُ اي ؼثی ٚ ٌٜٛىي ٔٞا إِاٖطٚي اظ وٞاي  زض پٛؾتٝ

ؼثی ىي ٔٞا إِاٖاظ  تٕأاً قىُ ؼةىاؾتفازٜ قسٜ ٚ پٛؾتٝ ٔ

 .ؾاذتٝ قسٜ اؾت

ٔثتٙی تط اذتلاف  ،ضٚـ ٔٛضز اؾتفازٜ تطاي تحّیُ خطیاٖ

ٔطوعي اؾت وٝ زض آٖ تطاي خٌّٛیطي اظ ٘ٛؾا٘ات ٘أیطا 

قسٜ  وٙٙسٜ ضٚـ انلاح ٞاي ٔؿتّٟه ایدازقسٜ اظ تطْ

ٌیطي ظٔا٘ی  ٔٙظٛض ا٘تٍطاَٝاؾت. ت ٌطزیسٜاؾتفازٜ  1خیٕؿٖٛ

ٔؼازلات ٚ ٔحاؾثٝ پاؾد حاِت غیطزائٓ اظ یه ضٚـ يٕٙی 

ٞاي  اظ زیٍط ٚیػٌی .ٛزق زٚظٔا٘ٝ تا زلت ٔطتثٝ زٚ اؾتفازٜ ٔی

ٞا تا ظٔاٖ تطاي  ػسْ تغییط زض حدٓ إِاٖ٘یع قسٜ  قثىٝ ٔؼطفی

ؾاظي ٔؼازلات  ي زٚضا٘ی خؿٓ اؾت وٝ زض ؾازٜٞا حطوت

تؿعایی زاضز. زض پایاٖ تأثیط حاوٓ ٚ واٞف ظٔاٖ حُ ٔؼازلات 

ٞاي اؾتا٘ساضزي  قسٜ آظٖٔٛ ٔٙظٛض اػتثاضؾٙدی ضٚـ اضائٝتٝ

ٞاي  سٜ اؾت. ٔمایؿٝ ٘تایح ػسزي تا زازٜتؼطیف ٚ اخطا ٌطزی

قسٜ، ضٚقی  ضٚـ َطاحیوٝ  زازٜ٘كاٖ  ،تدطتی ٚ ػسزي زیٍط

ٞاي غیطزائٓ حَٛ  ؾاظي ػسزي خطیاٖ قثیٝ زض ٔؤثطزلیك ٚ 

ي تؼس ي زٚضا٘ی ٚ ٘ٛؾا٘ی زض فًاي ؾٝٞا حطوتاخؿاْ تا 

 اؾت.

 هكساختار شب -1

ت ػٕٛٔی پیطأٖٛ خؿٓ زض وي تا حطاٝ ىٔٙظٛض زاقتٗ قثتٝ

ات وات خؿٓ تٝ زٚ زؾتٝ حطوّیٝ حطوتؼسي  فًاي ؾٝیه 

ٝ تا زض ٘ظط ٌطفتٗ وٌطزز  زٚضا٘ی ٚ ا٘تماِی تمؿیٓ ٔی

ٞاي فٛق تٝ ؾٝ  توساْ اظ حطو ٔحٛضٞاي ٔرتهات ٞط

ٞاي زٚضا٘ی قأُ زٚضاٖ  توحط :قٛ٘س زؾتٝ تمؿیٓ ٔیظیط

 زٚضاٖ حَٛ ٔحٛضٞا ٚ Yٞا، زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض  Xحَٛ ٔحٛض 

Z ي ا٘تماِی قأُ خاتدایی زض خٟت ٔحٛضٞا توٞا ٚ حط     

X  ٞا، خاتدایی زض خٟت ٔحٛضYٞا ٚ خاتدایی زض خٟت ٔحٛض 

Z ت وت فٛق ٞط ٘ٛع حطویة قف حطوتا تط .ذٛاٞس تٛز ٞا

 ؾاظي اؾت. خؿٓ لاتُ قثیٝ

اض ٚ زاقتٗ ضٚقی ٔٙظٓ، تغییط زض وؾِٟٛت زض  ٔٙظٛضتٝ

ٝ زض پیطأٖٛ خؿٓ زض و یي ذان زض ٘ٛاح تٟٙاٝ ىاتهالات قث

طٚي وتٝ ایٗ ٔٙظٛض ؾٝ پٛؾتٝ  .قٛز ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ا٘داْ ٔی

ؼثی تطاي ىپٛؾتٝ ٔ هات زٚضا٘ی ٚ یوطزٖ حطوتطاي ٔسَ 
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ٝ تغییط زض و ٌطفتٝ قسٜات ا٘تماِی زض ٘ظط وطزٖ حطؤسَ 

ٜ ٞا تٝ ا٘ساظٝ يرأت آٖو ٞا زض ایٗ پٛؾتٝ تٟٙاٝ ىاتهالات قث

ٌیطز. ػّت اؾتفازٜ اظ ؾٝ پٛؾتٝ  إِاٖ اؾت ا٘داْ ٔی هی

ي پٛؾتٝ اؾت ٞا إِاٖاٖ ضؾیسٖ تٝ فطٔی اظ ىػسْ أ ،طٚيو

ٝ زض آٖ تماضٖ چطذكی حَٛ ٞط ؾٝ ٔحٛض ٚخٛز زاقتٝ و

طٚي زاضاي وٞاي  ساْ اظ پٛؾتٝوي ؾُحی ٞط ٞا إِاٖتاقس. 

چطذف ٔدٕٛػاً ٔحٛض ٞؿتٙس ٚ  هتماضٖ چطذكی حَٛ ی

 (.1 ُى)ق ٕ٘ایٙس خؿٓ ضا ایداز ٔیّی و

زاضاي تماضٖ حَٛ ٔحٛضي  1ُ ىٞاي ق طٜوساْ اظ وٞط 

تا زض ٘ظط ٌطفتٗ  .ٙسو طٜ ػثٛض ٔیوٝ اظ زٚ لُة وٞؿتٙس 

 طٚيوٞاي  ؿاٖ تطاي ؾُٛح زاذّی ٚ ذاضخی پٛؾتٝىفطٔی ی

 قىُ اي ؼثی ٚ ٌٜٛىي ایٗ ٘احیٝ زاضاي فطْ ٔٞا إِاٖ ،قىُ

 (.1ُ ى)ق قٛ٘س ٔی

 
٘حٜٛ لطاضٌیطي ؾٝ پٛؾتٝ وطٚي تا تٛخٝ تٝ  :(1شكل )

 .ٔحٛضٞاي ٔرتهات

 
 .وطٚي  اي زض پٛؾتٝ ٞاي ٔىؼثی ٚ ٌٜٛ چیٙف إِاٖ :(1شكل )

خؿٓ ٔكرم لاتُ  هٝ ٞط ؾٝ زٚضاٖ تطاي یىتطاي آ٘

اظ ٞٓ طٚي تایؿتی ٔتفاٚت وٞاي  اػٕاَ تاقس قؼاع پٛؾتٝ

ٞاي  اظ پٛؾتٝ تط تعضيٞٓ تا اتؼازي  قىُ ؼةىپٛؾتٝ ٔ .تاقٙس

ٌیطز. تطاي  ٞا ضا زضتط ٔی طٚي، خؿٓ ٚ ایٗ پٛؾتٝو

اضتعیٗ وٞاي  اظ إِاٖ قىُ ؼةىتٙسي ؾُٛح پٛؾتٝ ٔ تمؿیٓ
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ي پٛؾتٝ ٞا إِاٖ ،ٝ زض ٘تیدٝوٙیٓ و ؾاظٔاٖ اؾتفازٜ ٔی تا

 (.9ُ ى)ق آیٙس ؼة زضٔیىٍٕٞی تٝ فطْ ٔ قىُ ؼةىٔ

 
وطٚي ٚ ٔىؼة قىُ ٞاي  ؼسي پٛؾتٝتتطـ ؾٝ(: 9شكل )

 .پیطأٖٛ یه تاَ ٔؿتُیّی

ؼثی تا ٔطظٞاي تیطٚ٘ی ٔیساٖ ىٞاي ذاضج اظ پٛؾتٝ ٔ إِاٖ
ٞاي پٛؾتٝ  ؿاٖ تا إِاٖىؼثی ٚ اتؼازي یى٘یع تایؿتی فطْ ٔ

ٝ ىؼثی زاقتٝ تاقٙس ظیطا ػلاٜٚ تط زاقتٗ ٔحاؾٗ قثىٔ
ٞاي  إِاٖ ،ت خؿٓوؾاظٔاٖ لاظْ اؾت تا تا حط اضتعیٗ تاو

زازٖ ایٗ ؾٝ  ٞاي ٔیساٖ تؼٛیى ٌطز٘س. تا لطاض پٛؾتٝ تا إِاٖ
چٟاض ٘احیٝ زض فانّٝ  ،قىُ ؼةىطٚي ٚ پٛؾتٝ ٔوپٛؾتٝ 

اظ ؾُح خؿٓ قطٚع  Aآیس. ٘احیٝ  ٚخٛز ٔیٝٞا ت ٔاتیٗ پٛؾتٝ
 يطٚواظ پٛؾتٝ  B٘احیٝ  ؛زاذّی ازأٝ زاضز يطٚوٚ تا پٛؾتٝ 

اظ  C٘احیٝ  ؛ٌیطز ٔی تطا زضٔیا٘ی ض يطٚوتا پٛؾتٝ  یزاذّ
ذاضخی  يطٚؤیا٘ی قطٚع ٚ تا پٛؾتٝ  ي قىُطٚوپٛؾتٝ 

تا  یذاضخ يطٚواظ پٛؾتٝ وٝ  D٘احیٝ ٟ٘ایتاً یاتس ٚ  ازأٝ ٔی

 (.4ُ ى)ق قٛز یضا قأُ ٔ قىُ ؼةىپٛؾتٝ ٔ

تطیٗ پٛؾتٝ، زاضاي تماضٖ  ٞاي زاذّی إِاٖ زض نٛضتی وٝ
، پٛؾتٝ ٔیا٘ی زاضاي تماضٖ زٚضا٘ی حَٛ Xزٚضا٘ی حَٛ ٔحٛض 

 Zٚ پٛؾتٝ تیطٚ٘ی زاضاي تماضٖ زٚضا٘ی حَٛ ٔحٛض  Yٔحٛض 
ٞاي  وّیٝ إِاٖ Xٔٙظٛض زٚضاٖ خؿٓ حَٛ ٔحٛض تاقٙس تٝ

زٚضاٖ ٕ٘ایٙس وٝ  Xٕٞطاٜ خؿٓ حَٛ ٔحٛض تایؿتی تٝ A٘احیٝ 
ٞاي پٛؾتٝ زاذّی زچاض تغییط قىُ  زض ٘تیدٝ ایٗ أط، إِاٖ

 Yٕٞیٗ نٛضت تطاي زٚضاٖ خؿٓ حَٛ ٔحٛض س. تٝقٛ٘ ٔی
ٕٞطاٜ ٚ پٛؾتٝ زاذّی تٝ A ،Bٞاي ٘ٛاحی  تایؿتی وّیٝ إِاٖ

ٞا ٘یع زض پٛؾتٝ ٔیا٘ی ضخ  خؿٓ زٚضاٖ ٕ٘ایٙس ٚ تغییط قىُ

ٞٓ تایؿتی وّیٝ  Zزٞس. تطاي زٚضاٖ خؿٓ حَٛ ٔحٛض  ٔی
       ٞاي زاذّی ٚ ٔیا٘ی ٚ پٛؾتٝ A ،B، Cٞاي ٘ٛاحی  إِاٖ

ٞا زض پٛؾتٝ تیطٚ٘ی  ٕٞطاٜ خؿٓ زٚضاٖ ٕ٘ایٙس ٚ تغییط قىُتٝ
زٞس. تا تٛخٝ تٝ ٔیعاٖ زٚضاٖ خؿٓ تا تغییط ٔٙظٓ  ضخ ٔی

ٞاي  ٞا تطَطف قسٜ ٚ إِاٖ ٞا، تغییط قىُ اتهالات ایٗ پٛؾتٝ
 ٌطز٘س. پٛؾتٝ تٝ ویفیت اِٚیٝ ذٛز تاظٔی

 
ىُ ٞاي وطٚي ٚ ٔىؼة ق تطـ زٚتؼسي پٛؾتٝ: (4شكل )

 .پیطأٖٛ یه تاَ ٔؿتُیّی

ت ا٘تماِی تطاي خؿٓ زض ٘ظط ؤٙظٛض ضؾیسٖ تٝ حطٝت

 قىُ ؼةىي زاذُ پٛؾتٝ ٔٞا إِاّٖیٝ وتایؿتی قسٜ،   ٌطفتٝ
ٞاي  پٛؾتٕٝٞچٙیٗ ٚ  A ،B ،C ٚ D ٘ٛاحیي ٞا إِاٖیؼٙی 

 قٛ٘س. خؿٓ ٔٙتمُ  ٕٞطاٜتٝطٚي و

 ؼثیىضٚي چٟاض نفحٝ پٛؾتٝ ٌٔطفتٝ تط ي لطاضٞا إِاٖ
ت ٞؿتٙس تا تغییط اتهالات ٚ وخٟت تا حط ٝ ٞٓو قىُ
تا  ،توي پٛؾتٝ ضٚي زٚ نفحٝ ػٕٛز تط ٔؿیط حطٞا إِاٖ

ٙاض نفحٝ وخاتدا قسٖ )اظ نفحٝ خّٛیی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض 
 زٞٙس. ت خؿٓ تُثیك ٔیوپكتی( ذٛز ضا تا حط

 هكزد شبكعمل -9

طٚي وٞاي  تط ٘حٜٛ تغییط اتهالات زض پٛؾتٝ تطاي تطضؾی زلیك
ت ا٘تماِی وی اظ ٔحٛضٞا ٚ حطىزٚضاٖ خؿٓ حَٛ ی ،ؼثیىٚ ٔ

ضا  ٞا إِاٖ٘حٜٛ انلاح ٚ خٟت ضا زض ٘ظط ٌطفتٝ  هآٖ زض ی
 ٙیٓ.و تطضؾی ٔی

تاَ ٔؿتُیّی تا ٔمُغ ثاتت  هقسٜ ی خؿٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ
ٚاحس  هیتطاتط اؾت. ََٛ ذٍ ٚتط  NACA0012ٚ ایطفٛیُ 

 (.الف -5ُ ى)قتطاتط ذٍ ٚتط اؾت  5تٛزٜ ٚ ا٘ساظٜ زٞا٘ٝ تاَ 

تطاي تاَ ٔس٘ظط  Xٝ تٟٙا زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض وتا تٛخٝ تٝ ایٗ
  .ٕ٘ایس فایت ٔیوطٚي پیطأٖٛ خؿٓ وپٛؾتٝ  هاؾت ی

M ov i n g  Bod y
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 .NACA0012: تاَ ٔؿتُیُ قىُ تا ٔمُغ الف( -5شكل )

 

 
 .ٕٞطاٜ پٛؾتٝ وطٚيتاَ تٝ: ب( -5شكل )

 

 
 .تطـ زٚتؼسي اظ تاَ ٚ پٛؾتٝ وطٚي: پ( -5شكل )

 
 .تؼسي اظ تاَ ٚ پٛؾتٝ وطٚي تطـ ؾٝ: ت( -5شكل )

اي تاقٙس وٝ  ٞاي ؾُحی ایٗ پٛؾتٝ تایس تٝ ٌٛ٘ٝ إِاٖ

ٌصضز( ٚ ٔحٛض زٚضاٖ تاَ تط  ٔحٛض انّی آٖ )وٝ اظ زٚ لُة ٔی

تٛاٖ  (. تا تطـ ظزٖ قثىٝ ٔیب -5ٞٓ ُٔٙثك تاقٙس )قىُ 

 ت -5ٚ  پ -5ٞاي  نٛضت قىُٞاي زاذّی ضا تٝ لؿٕت
وٝ زض قىُ ٞٓ ٔكرم اؾت تا َٛضٔكاٞسٜ وطز. ٕٞاٖ

ؾاظٔاٖ، ٘احیٝ ٔاتیٗ  ٞاي تی تٙسي ؾُح تاَ تا إِاٖ تمؿیٓ

ٚخٟی پط قسٜ ٚ فمٍ  ٞاي چٟاض تاَ ٚ پٛؾتٝ وطٚي تا إِاٖ

تؼساز ٔحسٚزي إِاٖ ٞطٔی قىُ زض ایٗ ٘احیٝ زض ٔداٚضت 

ٞاي ؾُحی  وٝ إِاٖٞایی اظ آٖ وطٚي ٚ زض لؿٕت پٛؾتٝ

 ا٘س. ٔطتؼی قىُ ٞؿتٙس لطاض ٌطفتٝ

تیاٖ قس زاضاي فطْ لثلاً ٝ وَٛضٕٞاٖ ٘یعٞاي پٛؾتٝ  إِاٖ

ي ا ٞا زاضاي فطْ ٌٜٛ لُة هزض ٘عزی تٟٙاؼثی تٛزٜ ٚ ىٔ

 قٛ٘س. ٔی

 ،ت ا٘تماِی خؿٓوٞٓ تطاي حط قىُ ؼةىپٛؾتٝ ٔ هی

طٚي ضا وؼثی، خؿٓ ٚ پٛؾتٝ ىایٗ پٛؾتٝ ٔٝ ؤٛضز ٘یاظ اؾت 

طٚي اظ وؼثی ٚ پٛؾتٝ ىزض ٘احیٝ ٔاتیٗ پٛؾتٝ ٔ .ٌیطز زضتط ٔی

 .اؾتفازٜ قسٜ اؾت قىُ  ٞاي چٟاضٚخٟی ٚ ٞطٔی إِاٖ

ٞا زض ٔداٚضت  ی پٛؾتٝىزض ٘عزی قىُ   ٞاي ٞطٔی إِاٖ

ٌیط٘س ٚ ٔاتمی ایٗ ٘احیٝ  لطاض ٔی قىُ ٞاي ؾُحی ٔطتغ إِاٖ

 (.6 ُى)ق قٛز ٞاي چٟاضٚخٟی پط ٔی تا إِاٖ

ؼثی تاقٙس ىٝ ٔطظٞاي تیطٚ٘ی ٔیساٖ تٝ فطْ ٔوتا فطو ایٗ

ٕ٘ایف زاز. تطاي ٘احیٝ  7 ُىنٛضت قتٝتٛاٖ  ٔیُ ٔیساٖ ضا و

ي ٞا إِاٖؼثی ٚ ٔطظٞاي تیطٚ٘ی ٔیساٖ اظ ىٔاتیٗ پٛؾتٝ ٔ

 یٓ.ئٕ٘ا ٞاي پٛؾتٝ اؾتفازٜ ٔی ؼثی تا ؾایع إِاٖىٔ

ٞاي زاذُ  تٕأی ٘ماٌ ٚ إِاٖ ،٘ٛؾاٖ تاَتا زٚضاٖ یا 

 ٘یعٝ ٘ماٌ ضٚي لؿٕت زاذّی پٛؾتٝ وطٚي ضا وطٚي وپٛؾتٝ 

ٕٞطاٜ خؿٓ زٚضاٖ وطزٜ ٚ نّة تٝ نٛضتتٝقٛز  قأُ ٔی

 ویفیت قثىٝتسیٗ ٚؾیّٝ  ٚ ٔا٘ٙس ٔی تسٖٚ تغییط قىُ تالی 

ٞاي ٔیساٖ اظ  ٔاتمی إِاٖ .ٌطزز ٘عزیه تٝ خؿٓ حفّ ٔی

وٝ ضٚي لؿٕت تیطٚ٘ی پٛؾتٝ وطٚي لطاض زاض٘س  ٘ماَی خّٕٝ

ٞاي زاذُ  إِاٖ ،تٙاتطایٗ .ٔا٘ٙس ثاتت ٚ تسٖٚ حطوت تالی ٔی

قثىٝ  8 زض قىُ .ٌطز٘س پٛؾتٝ وطٚي زچاض تغییط قىُ ٔی

پٛؾتٝ تؼس اظ زٚضاٖ ٘كاٖ زازٜ  ٕٞطاٜتٝزاذُ پٛؾتٝ وطٚي 

 ٔٙظٛض افعایف ٚيٛح قىُ،تٝوٝ شوط اؾت قسٜ اؾت. لاظْ تٝ

ي ٔاتیٗ ٞا إِاٖتا تٛخٝ تٝ ثاتت تٛزٖ ٚ ػسْ تغییط زض ٚيؼیت 

ٞا  ایٗ إِاٖ 8پٛؾتٝ وطٚي ٚ ٔطظٞاي تیطٚ٘ی ٔیساٖ زض قىُ 

 ا٘س. قسٜحصف 
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ي پٛؾتٝ واٞف یافتٝ ٚ ٞا إِاٖویفیت  ،تا افعایف زٚضاٖ

ُ تا ىقٛ٘س. تطاي ضفغ ایٗ ٔك زچاض تغییط قىُ ٘أٙاؾثی ٔی

زٞٙسٜ ٞط  یُىي تكٞا ٌطٜي ایٗ ٘احیٝ، ٞا إِاٖتغییط اتهالات 

٘مُٝ ضٚي ٞط  n ٝونٛضتی(. زض 9ُ ى)ق ٙٙسو ؾَّٛ تغییط ٔی

ي  فانّٝ ظاٚیٝ ٚخٛز زاقتٝ تاقسُ پٛؾتٝ ىاي ق ٔساض زایطٜ

تٝ ( 360)تمؿیٓ ظاٚیٝ وُ زایطٜ  اظاي  ٘ماٌ ضٚي ٔساض زایطٜ

)تؼس اظ تٙاتطایٗ  قٛز.  حانُ ٔی( n)تؼساز ٘ماٌ 
   

 
زضخٝ  (

زض لؿٕت  قىُ اي زٚضاٖ تاَ، ٞط ٘مُٝ ضٚي ٔساضٞاي زایطٜ

زاذّی پٛؾتٝ تٝ ٔحُ ٘مُٝ ٕٞؿایٝ ذٛز لثُ اظ زٚضاٖ 

ؿتٗ اتهالات لثّی، ٞط ٘مُٝ تٝ ىزض ایٗ ظٔاٖ تا ق .ضؾس ٔی

ٝ تٝ فطْ ى٘مُٝ ضٚتطٚي ذٛز زض ٚيؼیت خسیس ٔتهُ ٚ قث

 ٌطزز. پطٚؾٝ تغییط اتهالات ضٚي یىی اظ اِٚیٝ ذٛز تاظ ٔی

)ٞاي پٛؾتٝ وطٚي تؼس اظ زٚضاٖ خؿٓ تٝ ا٘ساظٜ  حّمٝ
   

 
) 

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 16زض قىُ زضخٝ 

 

 تؼسي ؾٝ ب(         اِف( زٚتؼسي

 .ٞاي ا٘تماِی خؿٓ قىُ پیطأٖٛ تاَ ٚ پٛؾتٝ وطٚي تطاي حطوت پٛؾتٝ ٔىؼة: (6شكل )

 

 

 ؼسيت ؾٝ ب(         ؼسياِف( زٚت

 .ٞاي زٚضا٘ی ٚ ا٘تماِی قسٜ پیطأٖٛ تاَ تا حطوت قثىٝ َطاحی: (7شكل )
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 ؼسيت ؾٝ ب(                     اِف( زٚتؼسي

 .ٞاي ایدازقسٜ پؽ اظ زٚضاٖ خؿٓ زض قثىٝ تغییطقىُ: (8شكل )

 

 ؼسيت ؾٝ ب(                                 اِف( زٚتؼسي

 .ٞاي زضٖٚ پٛؾتٝ وطٚي تؼس اظ زٚضاٖ خؿٓ إِاٖتغییط اتهالات : (9شكل )

 

 
 اِف( لثُ اظ زٚضاٖ

 ب( پؽ اظ زٚضاٖ لؿٕت زاذّی
 ج( پؽ اظ زٚضاٖ ظٔا٘ی وٝ ٘ماٌ ضٚي وطٜ زاذّی تٝ ٔٛلؼیت ٘ماٌ ٕٞؿایٝ ضؾیس٘س

 ت( پؽ اظ زٚضاٖ ٚ انلاح اتهاَ ٘ماٌ

 .ٞاي پٛؾتٝ إِاٖپطٚؾٝ انلاح اتهالات زض : (16شكل )
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َٛض ٔطتة لاتُ ایٗ پطٚؾٝ تٝ ،تٛخٝ تٝ ٔیعاٖ زٚضاٖ تا

طزٖ وٓ وٌٛ٘ٝ ايافٝ یا تسٖٚ ٘یاظ تٝ ٞیچ ،تٙاتطایٗ ٚ طاض تٛزٜىت

ٞاي تعضي خؿٓ، پؽ اظ  یاتی حتی زض زٚضاٖ ٘مُٝ ٚ یا ٔیاٖ

ٝ تٝ ىاتهالات، قثطاض ایٗ ػّٕیات ٚ تغییط ىچٙسیٗ تاض ت

 (.11ُ ى)ق ٌطزز یفیت اِٚیٝ تاظ ٔیو

ت تاَ اظ ؾٕت ِثٝ حّٕٝ وتا حط ،ت ا٘تماِی خؿٓوحط زض

تٝ ؼثی ىي زاذُ پٛؾتٝ ٔٞا إِاّٖیٝ وتایؿتی  ،تٝ َطف خّٛ

ٞاي پٛؾتٝ  إِاٖ ،ٝ زض ٘تیدٝ آٖوّة خاتدا قٛ٘س نُ نٛضت

ي ٞا إِاٖ(. 11 ُى)ق قٛ٘س ُ ٔیىزچاض تغییط ق قىُ ؼةىٔ

طزٜ ٚ وُ پیسا ىتغییط ق Zپٛؾتٝ ضٚي نفحات ٔٛاظي ٔحٛض 

كیسٜ ٚو Zي پٛؾتٝ ضٚي نفحات ػٕٛز تط ٔحٛض ٞا إِاٖ

 هٝ ٔیعاٖ خاتدایی خؿٓ تٝ ا٘ساظٜ یوقٛ٘س. ظٔا٘ی فكطزٜ ٔی 

ي پٛؾتٝ ضٚي نفحات ٔٛاظي ٔحٛض ٞا إِاٖإِاٖ پٛؾتٝ ضؾیس 

Z ي فكطزٜٞا إِاٌٖكتٝ ٚ اظتا تغییط اتهالات تٝ فطْ اِٚیٝ ت  

ٙاض وزض ٚ ، خاتدا قسٜ Zقسٜ ضٚي نفحٝ ػٕٛز تط ٔحٛض 

ٝ ىقثٚ تسیٗ تطتیة قٛ٘س  قسٜ لطاض زازٜ ٔی  كیسٜوي ٞا إِاٖ

 (.19 ُى)ق ٌطزز یفیت اِٚیٝ تاظ ٔیوتٝ 

خاتدایی خؿٓ تیف اظ اتؼاز  ٝونٛضتیزض  تط ایٗ اؾاؼ

  ؼثی ىٞاي پٛؾتٝ ٔ إِاٖ پٛؾتٝ تاقس لاظْ اؾت إِاٖ هی

اِثتٝ ٞیچ  .ي ٔیساٖ تؼٛیى قٛ٘سٞا إِأٖطتة تا  َٛضتٝ

ي ٞا إِاُٖ وٓ ٘كسٜ ٚ تؼساز وي تٝ ٔیساٖ ايافٝ یا ا ٘مُٝ

 ٔا٘س. ٝ ثاتت تالی ٔیىٔیساٖ ٚ فطْ قث

 

 ؼسيت ؾٝ ب(                                 اِف( زٚتؼسي

 .ٔطتثٝ انلاح اتهالات 5ي تاَ ٚ ا زضخٝ 70وطٜ زاذّی تؼس اظ زٚضاٖ : (11شكل )

 
 ؼسيت ؾٝ ب(                             اِف( زٚتؼسي

 .Zٞاي ایدازقسٜ زض قثىٝ پؽ اظ حطوت ا٘تماِی خؿٓ زض خٟت ٔحٛض  تغییطقىُ: (11شكل )
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 ؼسيت ؾٝ ب(                     زٚتؼسياِف( 

 .Zٞا تطاي حطوت ا٘تماِی خؿٓ زض خٟت ٔحٛض  زؾت آٔسٜ تؼس اظ تغییط اتهالات ٚ خاتدا قسٖ إِاٖقثىٝ تٝ: (19شكل )

 

 الگوريتم حل -4

فطْ یه ؾاظي خطیاٖ اظ  ٔٙظٛض قثیٝزض ایٗ تحمیك تٝ

پصیط ٔؼازلات اٚیّط اؾتفازٜ  تطاوٓتؼسي، غیطِعج، غیطزائٓ ٚ  ؾٝ

 تؼس تیزض قىُ تمایی ٚ زض حاِت  ٔصوٛض قسٜ اؾت. ٔؼازلات

 ظیط ٞؿتٙس: نٛضتتٝ

(1)   

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
     

Q تطزاض ٔتغیطٞاي تمایی ٚ F، G  ٚH ٟٞاي تتطزاضٞاي قاض خ 

 قٛ٘س: نٛضت ظیط تؼطیف ٔیتٝ وٝ ٞؿتٙس ٔرتّف

(2) 

  

[
 
 
 
 
 
  
  
  
  ]
 
 
 
 

          

 

  

[
 
 
 
 

   
      
    
    

(    )      ]
 
 
 
 

  

 

  

[
 
 
 
 

   
    

      
    

(    )      ]
 
 
 
 

  

 

  

[
 
 
 
 

   
    

      
      

(    )      ]
 
 
 
 

 

زا٘ؿیتٝ، فكاض،                                        و  وٝ

ٞاي ٝ ٔؤِفزض خٟت ٔحٛضٞاي ٔرتهات،  ٞاي ؾطػتٝ ٔؤِف

ٚ ا٘طغي   ٞاي ٘ؿثی ؾطػتٝ ٔؤِفؾطػت ؾُٛح حدٓ وٙتطَ، 

 زاذّی ؾیاَ ٞؿتٙس.

 قٛ٘س: ظیط تؼطیف ٔی نٛضتتٝٞاي ٘ؿثی  ؾطػت

(3)                           

ٔؼازِٝ حاِت ٌاظ وأُ  ،ٕٞچٙیٗ تطاي تىٕیُ ٔؼازلات فٛق

 قٛز: تٝ قىُ ظیط اؾتفازٜ ٔی ؼست تی

(4)   (   ) [    
        

 
]     

ضا  1ٔؼازِٝ  Sؾُح  ٚ Vتطاي یه حدٓ وٙتطَ تا حدٓ 

 ظیط تاظ٘ٛیؿی ٕ٘ٛز: نٛضتتٝزض فطْ ا٘تٍطاِی تٛاٖ  ٔی

(5)  

  
∰     ∯ (

  

  
 
  

    

 
  

  
)       

یه  ،ي ٔیساٖٞا تا ٘ٛقتٗ ٔؼازِٝ فٛق تطاي تٕأی إِاٖ

 قٛز: حانُ ٔی نٛضت ظیطتٝ  زؾتٍاٜ ٔؼازلات زیفطا٘ؿیُ

(6)  

  
(    )    ( )      

ٔیعاٖ تغییط ذٛال زاذُ  زٞٙسٜ ٘كاٖتطْ اَٚ  ،زض ٔؼازِٝ فٛق

قاضٞاي غیطِعج  ( )  حدٓ وٙتطَ ٘ؿثت تٝ ظٔاٖ تٛزٜ ٚ 

زٞس وٝ تطاي  وٙتطَ ضا ٘كاٖ ٔی خاتدایی اظ ؾُٛح حدٓ

 آیس: ٔی زؾتتٝظیط  نٛضتتٝ iإِاٖ  lؾُح 
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(7) (  ( ))  

[
 
 
 
 
 

(  )   
(  ) (  )        
(  ) (  )        
(  ) (  )        
(  ) (   ) ]

 
 
 
 
 

       

 وٝ زض آٖ:

(8)                     

 ،ي ذاضج اظ پٛؾتٝ وطٚيٞا إِاٖتا تٛخٝ تٝ ثاتت تٛزٖ فطْ 

تطاي  .ٞیچ تغییط حدٕی ٘ؿثت تٝ ظٔاٖ ٘ساض٘س ٞا إِاٖایٗ 

حدٓ ایٗ  ،تا تٛخٝ تٝ تماضٖ ٔٛخٛزٞاي پٛؾتٝ وطٚي ٞٓ  إِاٖ

ٌیطي  تٛاٖ ٘تیدٝ ٞا ٘یع ٘ؿثت تٝ ظٔاٖ تغییط ٘ىطزٜ ٚ ٔی إِاٖ

ٞا ٘ؿثت تٝ ظٔاٖ ثاتت اؾت ٚ ضاتُٝ  وطز وٝ حدٓ وّیٝ إِاٖ

 ظیط تاظ٘ٛیؿی ٕ٘ٛز: نٛضتتٝضا  (6)

(9)   
 

  
(  )    ( )      

زض  ٞا إِاٖٚ ػسْ ٘یاظ تٝ ٔحاؾثٝ حدٓ  (9) اؾتفازٜ اظ ضاتُٝ

ٌطزز أا زض حاِت  ٞط ٔطحّٝ ٔٛخة افعایف ؾطػت حُ ٔی

ٞا  ي ا٘تماِی، حدٓ إِاٖٞا حطوتوّی ٚ تا فطو زاقتٗ 

تایؿتی ٔٛضز اؾتفازٜ  (6)٘ؿثت تٝ ظٔاٖ ٔتغیط تٛزٜ ٚ ضاتُٝ 

 ٌیطز. لطاض 

ٔتغیط تمایی تط ضٚي ٚخٜٛ حدٓ وٙتطَ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ 

ٞاي ٔداٚض  ٌیطي ٔمازیط تمایی ٘ماٌ وٙتطِی إِاٖ ٔتٛؾٍ

ٞاي اؾتٟلان  زض ایٗ ضٚـ لاظْ اؾت تطْ .ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت

 :تٙاتطایٗ ايافٝ قٛ٘س. (6) ضاتُٝتٝ یع ٘ٔهٙٛػی 

(10)  

  
(    )    ( )    ( )      

        (10) ضاتُٝقسٜ تٝ   لان ٔهٙٛػی خیٕؿٖٛ ايافٝتطْ اؾتٟ

 قٛز: نٛضت ظیط تؼطیف ٔیتٝ

(11)   ( )   ∑    

 

   

   

ٔمساض تطْ اؾتٟلاوی تط      تؼساز ٚخٜٛ إِاٖ ٚ n ،وٝ زض آٖ

    آٖ تٛزٜ ٚ  اْ-kٚ ٕٞؿایٝ  iضٚي ٚخٝ ٔكتطن تیٗ إِاٖ 

 قٛز: نٛضت ظیط ٔحاؾثٝ ٔیتٝ

(12)     (
  
  
 
  
  
) [
   
 

 
(     )  

   
 

 
(      

   )]   

 ٚ زاضیٓ:

(13) 

     ∑(     )

 

   

   

   
       (   )   

   
     (        

 )   

    |
     
     

|   

 تطاتط٘س تا:   ٚ    ٔمازیط ثاتت  ،ٞاوٝ زض آٖ
         
          

ظٔا٘ٝ  ظٔا٘ی ٔؼازلات اظ یه ضٚـ يٕٙی زٌٚیطي  تطاي ا٘تٍطاَ

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زض ظٔاٖ حمیمی اظ ضٚـ پؿطٚ تا زلت 

 :قٛز ٔیٔطتثٝ زٚ اؾتفازٜ 

(14) 
[
 

   
(  

     
   )  

 

  
(  

   
 )

 
 

   
(  

     
   )]

   ( 
   )    ( 

   )       

 :قٛز ٔینٛضت ظیط تاظ٘ٛیؿی فٛق زض ٞط ٌاْ ظٔا٘ی تٝ ٔؼازِٝ

(15)   
   

   

  
   

 (    )        

  ظٔاٖ ٔداظي ٚ   آٖ،وٝ زض 
ٔا٘سٜ غیطزائٓ تالی (    ) 

 :قٛز ظیط تؼطیف ٔی نٛضتتٝ٘أیسٜ ٚ 

(16) 
  
 (    )  [

 

   
(  

     
   )  

 

  
(  

   
 )

 
 

   
(  

     
   )]    ( 

   )

   ( 
   )   

اؾتفازٜ قسٜ  وٛتا -اظ ضٚـ نطیح ضاً٘ (15)تطاي حُ ٔؼازِٝ 

 :ظیط اؾت نٛضتتٝوٛتا  -اي ضاً٘ ٔطحّٝ اؾت. ضٚـ چٟاض

(17) 

 ( )  (  
   )

 
   

 ( )   ( )    
  

  
  
 ( ( ))   

 ( )   ( )    
  

  
  
 ( ( ))   

 ( )   ( )    
  

  
  
 ( ( ))   

 ( )   ( )    
  

  
  
 ( ( ))   

(  
   )

   
  ( )   

 وٝ:

(18) 
  
 (  )  [

 

   
(  

     
   )  

 

  
(  

   
 )

 
 

   
(  

     
   )]    ( 

 )

   ( 
 )   

ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ  نٛضتتٝ          ٚ   ٚ ٔمازیط ثاتت 

 :ا٘س قسٜ

           
            

         , 
       . 

وٙٙسٜ  ي تؿطیغٞا ضٚـٔٙظٛض افعایف ؾطػت حُ اظ تٝ

ٔحّی، آ٘تاِپی ٔیطاوٙٙسٜ ٚ   ظٔا٘ی  ٔا٘ٙس ٌإٍْٞطایی 

 قسٜ اؾت.ٞا اؾتفازٜ  ٕٞٛاضؾاظي تالیٕا٘سٜ
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 نتايج عددي -5

قسٜ تطضؾی  ٔٙظٛض ٘كاٖ زازٖ نحت ٚ زلت ضٚـ اضائٝتٝ

تؼسي زض  زائٓ زض فًاي ؾٝغیط ٘تایح تحّیُ چٙس ٔسَ زائٓ ٚ

 زؾتٛض واض لطاض زازٜ قس.

 تاَ ٔؿتُیّی تا ایطفٛیُیه تطاي خؿٓ ٔتحطن اظ 

NACA0012 ٚتط ایطفٛیُ یه ٚاحس ٚ زٞا٘ٝ تاَ  .اؾتفازٜ قس

ٕٞچٙیٗ ٔمُغ تاَ تا  زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.تطاتط پٙح ٚاحس 

ؾُح تیطٚ٘ی تاَ ٘یع تا  .٘مُٝ ٔسَ ٌطزیس 150اؾتفازٜ اظ 

ا٘ساظٜ قؼاع وطٜ  ٚتٙسي  ؾاظٔاٖ قثىٝ اؾتفازٜ اظ یه ٔف تی

 .ٜ اؾتتطاتط ٞفت ٚاحس زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٞٓ پیطأٛ٘ی تاَ 

ي ٔٙاؾة تٝ ِحاِ تؼساز ا ٔٙظٛض ا٘تراب قثىٝزض اتتسا تٝ

ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ  5/0ٞا ٚ ٘ماٌ، خطیاٖ زائٕی تا ػسز ٔاخ  إِاٖ

نفط زضخٝ تطاي ؾٝ قثىٝ ضیع، ٔتٛؾٍ ٚ زضقت ٔٛضز تحّیُ 

٘كاٖ زازٜ  1ٞاي فٛق زض خسَٚ  ٔكرهات قثىٝ .لطاض ٌطفت

 قسٜ اؾت.

 .هات قثىٝٔكر(: 1) جدول

 تؼساز ٚخٜٛ ضٚي تاَ تؼساز ٘ماٌ ضٚي تاَ تؼساز ٘ماٌ ضٚي ٞط ایطفٛیُ ٞا تؼساز إِاٖ تؼساز ٘ماٌ ٘ٛع قثىٝ

 4786 2395 100 74995 13988 زضقت

 16656 8330 150 198465 37451 ٔتٛؾٍ

 28222 14113 200 358992 72675 ضیع

 

تطاظ فكاض زض ٔمُغ  ٔٙحٙی تغییطات يطیة فكاض ٚ ذٌُٛ ٞٓ

وٝ ٔكاٞسٜ ٌٕٛ٘ٝٞاٖ .اضائٝ قسٜ اؾت 14ٔیا٘ی تاَ زض قىُ 

قٛز ٘تایح حانُ اظ تحّیُ خطیاٖ تط ضٚي زٚ قثىٝ ضیع ٚ  ٔی
ٔتٛؾٍ تُاتك ذٛتی زاض٘س أا زض ٔٙحٙی يطیة فكاض تطاي 

تٛاٖ  ٔیقٛز.  قثىٝ زضقت ٘ٛؾا٘ات وٛچىی ٔكاٞسٜ ٔی
تغییط ٔحؿٛؾی زض  ،ٌیطي وطز وٝ تا ضیعتطقسٖ قثىٝ ٘تیدٝ

قثىٝ ٔتٛؾٍ خٟت تحّیُ ضٚ  ایٗ ٘تایح ضخ ٘رٛاٞس زاز. اظ
 ٞا ا٘تراب قس. ٔسَ

  پؽ اظ ا٘تراب قثىٝ ٔٙاؾة تحّیُ، خطیاٖ زائٓ تطاي خطیاٖ

زض خطیاٖ ٌصضنٛت  .ا٘داْ قس ٘یعنٛت  ٌصضنٛت ٚ ٔافٛق

 ّٝ یه زضخٝ ٚ تطاي خطیاٖ ٔافٛقٚ ظاٚیٝ حٕ 85/0ػسز ٔاخ 

تا ظاٚیٝ حّٕٝ ٞفت زضخٝ ٔس٘ظط لطاض  2/1نٛت ػسز ٔاخ 

تطاظ  ٌطفت وٝ ٘تایح ٔطتٌٛ تٝ تٛظیغ يطیة فكاض ٚ ذٌُٛ ٞٓ

فكاض تط ضٚي ؾُح تاَ تطاي ٔمُغ ٔیا٘ی )ٚؾٍ زٞا٘ٝ( زض 

اضائٝ قسٜ اؾت.  16ٚ  15ٞاي  زض قىُ >17=ٔمایؿٝ تا ٘تایح 

ٞاي تط٘أٝ  ذٛب ذطٚخی٘ؿثتاً ی اظ تُاتك ٔمایؿٝ ٘تایح حاو

 تا ٘تایح تدطتی اؾت.

قسٜ تطاي خؿٓ  ٔٙظٛض تطضؾی نحت ٚ زلت ضٚـ اضائٝتٝ

> اؾتفازٜ قس. زض 18=ٔطخغ ٞاي ٘ٛؾا٘ی زض  ٔتحطن، اظ ٔسَ

ایٗ ٔطخغ تطذی ذهٛنیات خطیاٖ غیطزائٓ پیطأٖٛ تاَ تا 

قسٜ وٝ تطاي ایٗ آظٔایكات، تاَ اضائٝ NACA0012ایطفٛیُ 

حَٛ ٔحٛض تاب ٘ٛؾاٖ ٚ تغییطات ظاٚیٝ حّٕٝ آٖ ٘ؿثت تٝ 

 :نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتظٔاٖ تٝ

(19)                

 زأٙٝ ٘ٛؾا٘ات ٚ    ظاٚیٝ حّٕٝ ٔتٛؾٍ،     ،زض ضاتُٝ فٛق

اي حطوت ٘ٛؾا٘ی ایطفٛیُ اؾت وٝ َثك ضاتُٝ  فطوا٘ؽ ظاٚیٝ

 قٛز: ٔطتثٍ ٔی Kظیط تا فطوا٘ؽ واؾتٝ 

(20)        ⁄    

ؾطػت خطیاٖ آظاز    ََٛ ٚتط ایطفٛیُ ٚ  c ،زض ایٗ ضاتُٝ

اؾت )تا زض ٘ظط زاقتٗ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ٘ٛؾا٘ات حَٛ ٘مُٝ یه 

 قٛز(. چٟاضْ ٚتط ا٘داْ ٔی

 نٛضت ظیط اؾت:تٝ CT1قطایٍ خطیاٖ تطاي تؿت 

          
           
           
           

-ٞاي تدطتی ٚ ٘تایح تٝ ٔمایؿٝ يطیة ٘یطٚي لائٓ ٔاتیٗ زازٜ

اضائٝ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ  17آٔسٜ اظ تط٘أٝ زض قىُ زؾت

ؼسي تٛزٖ ٔسَ ٔحاؾثاتی ٘ثایس ا٘تظاض تُثیك ت غیطِعج ٚ ؾٝ

ٞاي تدطتی ٚ ٔحاؾثاتی ضا زاقت أا تا ایٗ حاَ  وأُ زازٜ

 1زاض٘س. زض خسَٚ  CT1٘تایح ٘عزیىی ذٛتی تا ٘تایح تؿت 

ضٚـ حايط تا زٚ ضٚـ زیٍط قثىٝ ٔتحطن تٝ ِحاِ تؼساز 

 >.19ا٘س = قسٜ  ٞا ٚ ظٔاٖ ٔحاؾثات زض زٚ تُؼس ٔمایؿٝ إِاٖ
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 ب( ٔمایؿٝ تٛظیغ فكاض                                    اِف( تٛظیغ فكاض زض ٚؾٍ زٞا٘ٝ

          نٛتی تا  زض خطیاٖ ظیط NACA0012ٔمُغ ٔیا٘ی تاَ تا ایطفٛیُ : (14شكل )
 . 

 

 
 ب( ٔمایؿٝ تٛظیغ فكاض          اِف( تٛظیغ فكاض زض ٚؾٍ زٞا٘ٝ

           نٛتی تا  زض خطیاٖ ٌصض NACA0012ٔمُغ ٔیا٘ی تاَ تا ایطفٛیُ : (15)شكل 
 . 

 

  
 ب( ٔمایؿٝ تٛظیغ فكاض          اِف( تٛظیغ فكاض زض ٚؾٍ زٞا٘ٝ

          زض خطیاٖ فٛق نٛتی تا  NACA0012ٔمُغ ٔیا٘ی تاَ تا ایطفٛیُ  :(16شكل )
 . 
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 قسٜ ٚ  تغییطات يطیة ٘یطٚي لائٓ ٔحاؾثٝ :(17)شكل 

 .ٞاي تدطتی زازٜ

 
ٔمایؿٝ ٔكرهات قثىٝ ٚ ظٔاٖ ٔحاؾثات (: 1) جدول

 .تطاي ؾٝ ضٚـ قثىٝ ٔتحطن

 ٘ٛع قثىٝ ٔتحطن
تؼساز 

 ٞا إِاٖ

ظٔاٖ ٔحاؾثات تمؿیٓ تط 

 ٞا تؼساز تىطاضٞا ٚ إِاٖ

 649/4×10-4 212937 پٛقاٖ ضٚـ ٞٓ

 562/5×10-4 97245 ضٚـ فٙطي

 100/1×10-5 6030 ضٚـ حايط

ٞا،  تا واٞف إِاٖ ظٔاٖ ٞٓزٞس  ٘كاٖ ٔی 1خسَٚ ٘تایح 

ظٔاٖ ٔحاؾثات ٘یع واٞف یافتٝ اؾت. ایٗ واٞف ٘اقی اظ 

ّی، ؤٛيؼی ٚ یا  َٛضتٝٝ ىػسْ ٘یاظ تٝ تِٛیس ٔدسز قث

ٝ ٚ ىي ٔرتّف قثٞا لؿٕتٚ ا٘تماَ اَلاػات ٔاتیٗ  یاتی ٔیاٖ

 ٞا زض ٞط ٌاْ ظٔا٘ی اؾت. إِأٖحاؾثٝ ؾُح 

زٚٔیٗ ٔسَ غیطزائٕی وٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ تؿت 

CT5  ظیط  نٛضتتٝاؾت قطایٍ خطیاٖ تطاي ایٗ تؿت

 :تاقس ٔی

           
        

    
       

     
           

 18ٞاي  اؾت. زض قىُ CT1ٔاتمی قطایٍ تؿت ٕٞا٘ٙس تؿت 

حّمٝ يطیة ٘یطٚي لائٓ ٚ يطیة ٌكتاٚض تاب ٘ؿثت تٝ  19ٚ 

ا٘س. تا زض  ٞاي تدطتی ٔٛخٛز ٔمایؿٝ قسٜ ظاٚیٝ حّٕٝ تا زازٜ

    ٘ظط ٌطفتٗ قطایٍ ٔسَ ٔحاؾثاتی ٚ ٔسَ تدطتی ٘تایح 

 ذٛا٘ی ذٛتی زاض٘س.ٞٓ

 
قسٜ ٚ   تغییطات يطیة ٘یطٚي لائٓ ٔحاؾثٝ :(18شكل )

 .CT1 ٞاي تدطتی زازٜ
 

 
ٞاي  قسٜ ٚ زازٜ  تغییطات يطیة ٌكتاٚض ٔحاؾثٝ :(19)شكل 

 .CT5تدطتی 

ٔٙظٛض ٘كاٖ زازٖ واضایی قثىٝ ٚ ضٚـ ٔسَ تؼسي تٝ
ؾاظي خطیاٖ غیطزائٓ تطاي یه خؿٓ نّة زض  زض قثیٝ  تحّیُ

خطیاٖ غیطزائٓ  ،حطوت ا٘تماِی تؼطیف قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔسَ
زض حاَ  NACA0012پیطأٖٛ یه تاَ ٔؿتُیّی تا ایطفٛیُ 

ؾاظي قسٜ  زض ٞٛاي ؾاوٗ قثیٝ ٔاخ 5/0ؾطػت حطوت تا 

اظ َی وطزٖ قطایٍ اِٚیٝ، ٔیساٖ خطیاٖ پیطأٖٛ  پؽاؾت. 
تاَ ٔتحطن تایس ٘ؿثت تٝ تاَ حاِت پایساضي زاقتٝ تاقس. 

فكاض تطاي ٚؾٍ زٞا٘ٝ تؼس اظ حطوت تاَ تٝ  تطاظ ٞٓذٌُٛ 

 اؾت.٘كاٖ زازٜ قسٜ  16ا٘ساظٜ قف تطاتط ٚتط زض قىُ 

تٛظیغ فكاض تط ضٚي ؾُح تاَ زض ٚؾٍ زٞا٘ٝ تطاي تاَ 
زض  5/0ٚ تاَ ٔتحطوی تا ٔاخ  5/0ثاتت زض خطیا٘ی تا ٔاخ 

ا٘س. تُاتك ذٛب  تا ٞٓ ٔمایؿٝ قسٜ 11ٞٛاي ؾاوٗ زض قىُ 

آٔیع ضٚـ  ػّٕىطز ٔٛفمیت زٞٙسٜ  ٘كاٖ ،٘تایح ٞط زٚ حاِت

اي اؾت  ٌٛ٘ٝقسٜ تٝ  ٔٛضز اؾتفازٜ اؾت. ػّٕىطز ضٚـ ٔؼطفی
 وٝ ٔحسٚزیتی تطاي ٔیعاٖ خاتدایی زض قثىٝ ٚخٛز ٘ساضز أا

ؾاظي فٙطي تا افعایف خاتدایی خؿٓ ویفیت  زض ضٚـ قثیٝ
 یاتس. واٞف ٔی قستتٝقثىٝ 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1 2 3 4 5 6

C
n

α

Experimental

Computatinal

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-3 -2 -1 0 1 2 3

C
n

α

Computational

Experimental

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

-3 -2 -1 0 1 2 3

C
m

α

Computational

Experimental
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تٛظیغ فكاض تؼس اظ خاتدایی تٝ ا٘ساظٜ قف تطاتط : (16شكل )

 .ٚتط
 

 
خطیاٖ ٔمایؿٝ تٛظیغ فكاض تطاي تاَ ثاتت ٚ : (11شكل )

 .ٔتحطن زض وٙاض ٞٛاي ؾاوٗ ٚ ایطفٛیُ ٔتحطن

ذُط ٔٛقه اظ ٚؾایُ پط٘سٜ یه ٔٛيٛع  خسایف أٗ ٚ تی
ي ٞا ضٚـٞاي خسیس اؾت. تا تٛؾؼٝ  ٟٔٓ زض َطاحی ٔٛقه

ٔٙاؾثی تطاي تٛا٘س خایٍعیٗ  ؾاظي ػسزي ٔی ػسزي، قثیٝ
. تا تٛخٝ تٝ ٔتحطن تٛزٖ تاقسٞاي پطٚاظي ٚ تُٛ٘ تاز  تؿت

ي قثىٝ ٞا ضٚـاظ  سؾاظي ػسزي تای زض قثیٝ ،قسٜ خؿٓ خسا
 ٔتحطن اؾتفازٜ قٛز.

ي ا٘تماِی ٚ زٚضا٘ی ٞا حطوتتطویة  ،زض پطٚؾٝ خسایف
 ،قسٜ  ٔٙظٛض تطضؾی ػّٕىطز قثىٝ ٔؼطفیتٝ قٛز. زیسٜ ٔی

1اٌّیٗآظٔایف ٔؼطٚف 
زض تُٛ٘ تاز ٔطوع تٛؾؼٝ ٟٔٙسؾی وٝ  

 >.20= ٔس٘ظط لطاض ٌطفتآضِ٘ٛس ا٘داْ قسٜ 

قأُ ؾٝ لؿٕت تاَ، ٔٛقه ٚ تیغٝ اتهاَ  ٗیاٌّ ٔسَ
زضخٝ  45 ٌطز ػمةٚ تا ظاٚیٝ  ذٛضزٜ تطـ اؾت. تاَ زِتا قىُ
اؾت. ٔٛقه تا ٔمُغ  NACA64A010اؾت. ٔمُغ تاَ 

زایطٚي ٚ ؾط ٔرطَٚی، زاضاي چٟاض تاِه تا ٔمُغ 
NACA0008  ٝتیغٝ اتهاَ تاَ  زضخٝ اؾت. 60 ٌطز ػمةٚ ظاٚی

ٕ٘اي ٞاي ٔٙحٙی قىُ اؾت.  یه ٚضق تا ِثٝ٘یع تٝ ٔٛقه 

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 11وّی ٔسَ زض قىُ 

 
1- Eglin  

 
)تاَ، تیغٝ اتهاَ ٚ  اٌّیٕٗ٘اي وّی ٔسَ  :(11شكل )

 .ٔٛقه(

 

 ٚا٘داْ  (M;95/0)نٛت  ؾاظي زض ضغیٓ خطیاٖ ٌصض قثیٝ

اي  ٞاي ذُی ٚ ظاٚیٝ آٔسٜ قأُ تغییط ٔىاٖزؾتتٝ٘تایح 

ٞاي  تاقس. ایٗ ٘تایح زض ٔمایؿٝ تا زازٜ قسٜ ٔی خؿٓ خسا

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت 19-14ٞاي  تدطتی زض ٕ٘ٛزاض قىُ

=21<. 

 

 

تیٙی قسٜ تا  ذُی پیف ٔمایؿٝ تغییط ٔىاٖ :(19شكل )

 .ٞاي تدطتی زازٜ
 

 

تیٙی قسٜ تا  اي پیف ٔمایؿٝ تغییط ٔىاٖ ظاٚیٝ :(14شكل )

 .ٞاي تدطتی زازٜ
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زاضز وٝ  19 ٕٛزاض قىُتیكتطیٗ تغییط ضا زض ٘ Zپاضأتط 

ٞاي زیٍط تغییطات ٘اچیع  ٘اقی اظ ٚظٖ ٔحِٕٛٝ تٛزٜ ٚ زض خٟت

تفاٚت چٙسا٘ی تیٗ  ،اؾت. تا تٛخٝ تٝ وٛچه تٛزٖ ٔمازیط

٘تایح ٚخٛز ٘ساضز ٚ زض وُ تُاتك ذٛتی تیٗ ٘تایح ػسزي ٚ 

ٌیطي ٔٛقه پؽ اظ  ٔٛلؼیت ٚ خٟت قٛز. تدطتی زیسٜ ٔی

 ا٘س. ٘كاٖ زازٜ قسٜ 15-16ٞاي  خسایف زض قىُ

 

 

        ٔؿیط حطوت ٔٛقه پؽ اظ خسایف  :(15شكل )

 .)ٕ٘اي خا٘ثی(

 

 

 
         ٔؿیط حطوت ٔٛقه پؽ اظ خسایف  :(16شكل )

 .)ٕ٘اي پكتی(

 گ زي نت جه -6

ذال ات خؿٓ ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘ٛاحی وتٙسي حط تا تمؿیٓ

زض ایٗ  تٟٙاات خؿٓ وت، آثاض ٘اقی اظ حطوتطاي ٞط ٘ٛع حط

ثط ٘ماٌ وٝ زض اىیفیت قثوع ٚ زض ٘تیدٝ و٘ٛاحی ذال ٔتٕط

قٛز. تا اؾتفازٜ اظ  خؿٓ حفّ ٔی ه٘عزیٔرهٛناً ٔیساٖ ٚ 

ٝ ٚ زاقتٗ فطٔی ٔكرم تطاي ىایسٜ تغییط زض اتهالات قث

ضیرتٍی فطْ ٓ تسٖٚ ٍ٘طا٘ی اظ تٟ ،ٞا زض ایٗ ٘ٛاحی ذال  إِاٖ

 ،ٝىقسٜ اتهالات قث  تیٙی ٞا تا تغییط ٔٙظٓ ٚ پیف إِاٖ

ت زٚضا٘ی یا ا٘تماِی تطاي خؿٓ زض اتؼاز وٞط ٘ٛع حطتٛاٖ  ٔی

تٛا٘س ٔٛخة  تعضي ضا ٔسَ ٕ٘ٛز. اؾتفازٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔی

ٞاي تا خؿٓ ٝ ىزض قث  یاتی ٔیاٖاٞف حدٓ ٔحاؾثات ٚ و

ي ػسزي ضا ٞا ضٚـ ٝ زض ٘تیدٝ زلت ٘تایح زضوقٛز  نٔتحط

 ،قسٜ ٝ َطاحیىتؼسي تٛزٖ قث ٕٞچٙیٗ ؾٝ .زٞس افعایف ٔی

تؼسي  ٞاي ؾٝ ي ػسزي تا ٔسَٞا ضٚـتُثیك تٟتط ٘تایح 

 ٕ٘ایس. آظٔایكٍاٞی ضا تًٕیٗ ٔی
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10. Mirsajedi, S. M. and Karimian, S. M.H. “Unsteady 

Flow Calculations with a New Moving-Mesh 

Algorithm”, The 44th AIAA Aerospace Sciences 

Meeting and Exhibit Conference, pp. 1145-1153, 

2006.  

11. Steger, J.L., Doughery, F.C., and Beneck, J.A. “A 

Chimera Grid Scheme”, ASME Journal, Vol. 5, pp. 

59-69, 1983. 

12. Zhang, S.J., Liu, J., and Chen, Y.S. “Numerical 

Simulation of Stage Separation with an 

Unstructured Chimera Grid Method”, The 22nd 

Applied Aerodynamics Conference and Exhibit., 

USA, 2004. 

13. Togashi, F., Ito, Y., Nakahashi, K., and Obayashi, 

S. “Extensions of Overset Unstructured Grids to 

Multiple Bodies in Contact”, J. Aircraft, Vol. 43, 

No. 1, pp. 52-57, 2006. 

14. Liu, J. and Akay, H. “Flow around Moving Bodies, 

Using a Dynamic Unstructured Overset-Grid 

Method”, Int. J. of Computational Fluid Dynamics, 

Vol. 24, No. 6, pp. 187-200, 2010. 

15. Razzaghi, M.M. and Mirsajedi, S.M. “A 3-D 

Moving Mesh Method for Simulation of Flow 

around a Rotational Body”, Journal of Applied 

Fluid Mechanics, Vol. 9, No.2, pp. 1023-1034, 

2016. 

16. Razzaghi, M.M. and Mirsajedi, S.M. “A Moving 

Mesh Method with Defining Deformable Layers”, 

Progress in Computational Fluid Dynamics, Vol. 

17, No. 2, pp.63–74, 2017. 

17.  “Test Cases for Inviscid Flow Field Methods”, 

AGARD Advisor report No. 211, 1985. 

18.  “Compendium of Unsteady Aerodynamic 

Measurements”, AGARD-R-702, No. 198, 1982. 

19. Hoke M.C., Decker R.K., Cummings R.M., 

McDaniel D.R., and Morton S.A. “Comparison of 

Overset Grid and Grid Deformation Techniques 

Applied to Two-dimensional NACA Airfoils”, The 

19th AIAA Computational Fluid Dynamics 

Conference, San Antonio, Texas, 22 - 25 June, 

2009. 

20. Rolland H.E. “CFD Wing/Pylon/Finned Store 

Mutual Interference Wind Tunnel Experiment”, 

Arnold Engineering Development Center, USA, 

1991. 

21. Osman, A.A., Bayoumy, A.M., Baialy, I.E., 

Abdellatif, O.E., and Khallil, E.E. “Investigation of 

the Effect of Grid Size on External Store Separation 

Trajectory, Using CFD”, International Journal of 

Mechanical and Mechatronics Engineering, Vol. 9, 

No. 4, 2015. 

 


