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  چکیدٌ

َادیوبی دٍهَسَسُ ثشسػی ؿذُ اػز. دس  دس ایي سحقیق اثشار سقبثلی خشیبًبر چشخـی دـز هلخ سٍی آیشٍدیٌبهیکّ 

کٌٌذ، سغییش دس گبم هلخ دس ؿشایظ دشٍاصی هخشلف کِ ؿبهل فبصّبی  ّبی گبم هشغیش اػشفبدُ هی َّادیوبّبیی کِ اص هلخ

بّ  ثشخبػز، اٍج َادیوب ؿذُ، ًیشٍ گیشی، کشٍص ٍ کبّؾ اسسفبع ٍ ًـؼشي اػز، ثبػث سغییش دس الگَی سَصیغ فـبس سٍی ثبل ٍ دمّ 

ثَشًذگی هَسَس/هلخ ثب ػولکشد  ػبصی ٍ یکذبسچِ ثٌبثشایي ّوبٌّگ آٍسد؛ ٍ گـشبٍسّبی هخشلفی ثِ ٍخَد هی ػبصی ًیشٍی خل

خبهَؽ اػشخشاج  -َّادیوب اّویز صیبدی دس عشاحی َّادیوبّبی هلخی داسد. ضشایت آیشٍدیٌبهیکی َّادیوب کِ اص ؿشایظ هَسَس

ًَذ ثب حبلز هَسَس هی دزیشی  ّبی سشین ٍ کٌششل سغییش دس حبلز سٍؿي ٍ ثب چشخؾ هلخ، سفبٍر داؿشِ ٍ ایي اخشلاف، هَخت-ؿ

ّب ٍ  ؿذُ، دس ػشػز ؿَد. ثشای ثشسػی هیضاى سغییشار ضشایت آیشٍدیٌبهیکی، اص دیٌبهیک ػیبلار ػذدی اػشفبدُ َّادیوب هی

ب ّن ٍ ث  ؿشایظ دشٍاصی هخشلف، ًیشٍّب ٍ گـشبٍسّبی َّادیوب دس حبلز هَسَس سٍؿي ٍ دس صٍایبی هخشلف گبم هلخ، هحبػجِ ؿذُ

ػبصی ػذدی ثب ًشبیح حبكل اص سٍاثظ  اًذ. ثشای اػشجبسػٌدی ًشبیح، هقبدیش ًیشٍّبی ثشآ هحبػجِ ؿذُ اص ؿجیِ هقبیؼِ ؿذُ

ًَل ثبد، هقبیؼِ ؿذُ اػز. ثؼذ اص اعویٌبى اص كحز هقبدیش ًیشٍّب ٍ گـشبٍسّب، ثب داؿشي هیذاى  ًیوِ سدشثی ثش دبیِ آصهبیؾ س

بـى هیػبصی ؿذُ، اثش سغ خشیبى هذل دّذ کِ  ییش گبم هلخ سٍی ضشایت آیشٍدیٌبهیکی هَسد سحلیل قشاس گشفشِ اػز. ًشبیح ً

دسكذ ثیـشش اص هقذاس آى دس حبلز هَسَس خبهَؽ  10ضشیت ثشآی ثیـیٌِ ٍ ؿیت هٌحٌی ثشآ دس حبلز هَسَس سٍؿي، حذٍد 

 اػز.

 يدیىبمیکی،مًتًرخبمًش،مًتًرريشهچرخشملخ،ضرایبآیريدیىبمیکی،گبمملخ،تداخلآیرَبیکلیدی:ياژٌ
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Abstract 

In this paper, the interaction effects of the rotational flows on aerodynamic efficiency of 

propeller for a twin engine aircraft are investigated. Variable pitch propellers allow us to change 

the propeller pitch angle at different flight phase (i.e. take off, climb, cruise, and landing) and thus 

it change the pressure distribution and aerodynamic loads on a wing and horizontal stabilizer. 

Therefore, in the design process the integration of engine-propeller thrust with aircraft 

performance is an important subject. The aerodynamic coefficient is in the case of power-off 

engine and different than the case where the engine is powered-on. This difference, changes the 

trim conditions and aircraft controllability. In this work, to evaluate the change of aerodynamic 

coefficient, the computational fluid dynamic (CFD) in steady form is implemented accordingly, 

the comparisons are made for different speeds and flight conditions at different propeller pitch 

settings. The validation is therefore performed based on the comparison of simulated lift against 

the semi empirical data from wind tunnel test. Furthermore, the effects on aerodynamic 

coefficient, stability and control derivatives are analyzed. 

Keywords: Interaction, aerodynamic coefficient, power off, power on, propeller rotation 
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 .مقدم1ٍ

ثؼذ اص ػبخز ًخؼشیي َّادیوبی هلخی سَػظ 

دس  ، سحقیقبر صیبدی1903ثشادساى سایز دس ػبل 

ّب كَسر گشفشِ اػز،  ػبصی ػولکشد هلخثْیٌِ

اکٌَى اثجبر ؿذُ اػز کِ  کِ ّنعَسیثِ

سشیي ػبهبًِ دیـشاى َّادیوب دس  کبساسشیي ٍ ثْیٌِ

داس ّؼشٌذ.  ّبی دبییي، هَسَسّبی هلخ سطین ػشػز

سقبثل اثشار هلخ ثب ثبل َّادیوب سأثیش صیبدی ثش 

ذاخلار ػولکشد دشًذُ داسد. ؿٌبخز ػَاهل ایي س

ای ًیؼز صیشا خشیبى دـز هلخ، داسای  کبس ػبدُ

ّبی صیبدی ثَدُ ٍ اثشار ًبدبیبیی آى ثش  چشخؾ

آیشٍدیٌبهیک ٍ هؼیش خشیبى، ثشسػی آى سا هـکل 

دٍ سأثیش هْن هلخ  ]1[ػبصد. لَدٍیٌگ دشاًشل  هی

سٍی ثبل َّادیوب سا یکی هشثَط ثِ سغییش ػشػز ٍ 

دس ًظش گشفشِ  دیگشی سا هشثَط ثِ سغییش صاٍیِ،

ّب، دذیذُ ؿکؼز ٍ ثِ  اػز. سفشبس دیٌبهیکی دشُ

ٍخَد آهذى هَج ؿَک سٍی ثبل ٍ ... ثبػث 

ّبی اثشار آیشٍدیٌبهیکی  سش ؿذى ثشسػی دیچیذُ

 ؿَد. هلخ هی

اًشخبة هلخ ثشای ثْششیي ػولکشد دشًذُ ٍ 

ّبی هحَلِ اّویز صیبدی داسد.  اخبثز هأهَسیز

ًشخبة ؿَد کِ ثبس عَسی عشاحی یب ا اگش هلخ ثِ

سٍی دیؼک هلخ صیبد ثبؿذ، دس صٍایبی حولِ ثبل، 

ؿَد ٍ دس دبیذاسی  ًیشٍ ٍ گـشبٍس هلخ صیبد هی

ّبی هلخ ًیض،  گزاسد. سؼذاد دشُ َّادیوب سأثیش هی

ّن دس هقذاس ًَیض سَلیذی ٍ ّن دس هقذاس ًیشٍی 

دیـشاى اثشگزاس اػز. خشیبى چشخـی دـز هلخ 

ی سٍی ثبل، الگَی سَصیغ ثب سغییش فـبس دیٌبهیک

دّذ ٍ ایي اهش ثبػث سغییش  ًیشٍی ثشآ سا سغییش هی

ؿَد.  دس آیشٍدیٌبهیک ٍ ػولکشد ثبل ٍ َّادیوب هی

هحل ًلت هلخ، صاٍیِ ًلت آى ًؼجز ثِ ثبل، 

خلَف دس ّب، ثِّبی چشخؾ هلخ خْز

َّادیوبّبی ثب دٍ یب سؼذاد ثیـشش هَسَس، ّوچٌیي 

دس چشخؾ خشیبى دـز  صاٍیِ گبم هلخ، ثب سغییش

هلخ ٍ سغییش دس هقذاس ًیشٍی دیـشاى، دس کبسایی ٍ 

>. ثٌبثشایي 6-2ػولکشد َّادیوب هؤثش ّؼشٌذ =

ؿٌبخز اثشار یک ػیؼشن دیـشاى هلخی کِ دس 

ؿَد، لاصم ٍ ضشٍسی ثِ ًظش  یک َّادیوب ًلت هی

سػذ. اص هٌظش هقذاس هلشف ػَخز ٍ دیذگبُ  هی

ذبسچگی هٌبػت اقشلبدی ًیض ًلت كحیح ٍ یک

ثبل/هَسَس/هلخ دس هیضاى هلشف ػَخز یک ػفش 

 . ]7[یبثذ  َّایی اّویز هی

ّشچٌذ چشخؾ هلخ ثبػث ثِ ٍخَد آهذى 

ؿَد ٍ القبی ػشػز ثب  ًیشٍّبی ًَػبًی دس آى هی

حبلز گشداثی هلخ، خَد ثبػث ثِ ٍخَد آهذى یک 

ؿَد کِ ّن دس  خشیبى چشخـی دـز آى هی

، داسای سغییش اػز؛ ساػشبی هحَسی ٍ ّن ؿؼبػی

ثٌبثشایي هحبػجبر ٍاثؼشِ ثِ صهبى ثشای آى 

سػذ؛ اهب ثشخی اص هحققبى  هٌبػت ثِ ًظش هی

سَاى هقذاس هشَػظ سا ثب دقز ًـبى دادًذ کِ هی

ًؼجشبً خَثی اص ًشبیح هحبػجبر هؼشقل اص صهبى ٍ 

، 8ثب اًدبم هحبػجبر دبیب ثشای هلخ ثِ دػز آٍسد =

حبلز ًبدبیب اص هٌظش >. اًدبم هحبػجبر دس 9

ای اهشی لاصم ٍ حشوی اػز.  اسسؼبؿی ٍ ػبصُ

ّبی ػذدی، ثشای ؿٌبخز خشیبًبر  ػلاٍُ ثش سٍؽ

دـز هلخ ٍ اثشار آى سٍی آیشٍدیٌبهیک َّادیوب، 

کبسّبی سدشثی ثؼیبسی ًیض دس ایي صهیٌِ اًدبم 

ّبی هلخ ٍ  گشفشِ اػز، ػشػز ٍ فـبس سٍی دشُ

>. ثشسػی 10اًذ =ُ گیشی کشد دـز هلخ سا اًذاصُ

ػبصی ثبل/ هلخ  اثش سذاخلی هلخ ثب ثبل ٍ یکذبسچِ

دس َّادیوبّب ّوَاسُ هَسدسَخِ هحققبى ثَدُ اػز 

> سأثیش خشیبى 13، 12>. اهیٌبیی ٍ ّوکبساى =11=

كَسر ػذدی ٍ ّن هلخ ثش لایِ هشصی ثبل سا ّن ثِ

اًذ. ٍاًگ ٍ ّوکبساى  كَسر سدشثی ثشسػی کشدُثِ

ر ػذدی ٍ ثب اػشفبدُ اص سٍؽ كَس > ث14ِ=

ػبصی ثشای  ، یک سٍؽ یکذبسچMRFِدبیبی  ؿجِ
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اًذ. چي ًلت هَسَسّبی هلخی سٍی ثبل اسائِ دادُ

> ثب ثْیٌِ کشدى هلخ، ثبل ٍ سػیذى ثِ ػشػز 15=

ثْیٌِ سَصیغ ػشػز خشیبى دـز هلخ سٍی ثبل، 

ثبػث افضایؾ ًیشٍی ثشآ ٍ کبّؾ ًیشٍی دؼبی ثبل 

 ؿذ.

ػؼی ؿذُ ثِ کوک دیٌبهیک  دس ایي هقبلِ

ػیبلار هحبػجبسی دبیب، اثش چشخؾ هلخ ٍ صاٍیِ 

گبم آى، دس یک َّادیوبی دٍهَسَسُ دیؼشًَی، 

سٍی ضشایت آیشٍدیٌبهیکی ثشسػی ٍ سحقیق ؿَد. 

اًذ ٍ ّش دٍ داسای  هَسَسّب سٍی ثبل ًلت ؿذُ

چشخؾ ػبػشگشد اص دیذ خلجبى ّؼشٌذ. هحذٍدُ 

کیلَهشش ثش  360سب  150ػشػز ایي َّادیوب ثیي 

دب اػز.  12000ػبػز ٍ اسسفبع دشٍاصی آى صیش 

هقبیؼِ یک حبلز ًبدبیب ثشای ایي َّادیوب ًـبى 

سَاًذ  ػبصی هؼشقل اص صهبى، هی دادُ اػز کِ هذل

خَثی  ًیشٍّب ٍ گـشبٍسّبی هیبًگیي سا ثِ

آهذُ  دػز کِ ًیشٍّبی ثِعَسیثیٌی کٌذ ثِ دیؾ

ثب هشَػظ ًیشٍّبی ػبصی دبیب، ثشاثش  اص هذل

ػبصی خشیبى،  دشیَدیک ًبدبیب ّؼشٌذ. ثشای ؿجیِ

ّب هذل  کل َّادیوب ثِ ّوشاُ دَؿؾ هَسَس ٍ هلخ

اًذ ٍ َّادیوب دس صٍایبی حولِ هخشلف،  ؿذُ

ّوچٌیي صٍایبی ػشؽ خبًجی هخشلف هَسد 

سحلیل قشاس گشفشِ اػز. دس َّادیوبّبی ػجک ٍ 

ّبی ثب  لخسش ؿذى قیوز اص ه ػوَهی، ثشای اسصاى

ؿَد کِ ایي اهش ثبػث  گبم ثبثز اػشفبدُ هی

ؿَد. ساًذهبى هلخ دس حیي دشٍاص، ثب سغییش  هی

ػشػز، اسسفبع ٍ صاٍیِ حولِ سغییش کٌذ ٍلی دس 

َّادیوبّبی سدبسی کِ ساًذهبى هلخ هْن ثَدُ ٍ 

دس ّضیٌِ سوبم ؿذُ یک ػفش َّایی اثشگزاس اػز، 

شفبدُ ّبی ػشػز ثبثز ثب گبم هشغیش اػ هلخ

ؿَد کِ دس ایي ًَع هلخ، سٌظیوبر خَدکبس  هی

گبم هلخ عَسی اػز کِ دس کل دشٍاص ساًذهبى 

هلخ، ثیـیٌِ ثبؿذ. دس ایي حبلز یکذبسچگی ًلت 

سش ثَدُ، سدشثِ ٍ  هلخ ثب هَسَس ٍ َّادیوب ػخز

علجذ. سغییش گبم هلخ ثش خشیبى  سحلیل ثیـششی هی

بهیک لغضؿی آى اثش گزاؿشِ ٍ دسًْبیز آیشٍدیٌ

دّذ. دس ایي هقبلِ، ثشای اٍلیي  دشًذُ سا سغییش هی

ثبس سغییش ضشایت آیشٍدیٌبهیکی ٍ سَصیغ فـبس سٍی 

ّبی هخشلف هلخ ثشسػی  ثبل ٍ دم َّادیوب دس گبم

ؿذُ اػز. ّوچٌیي اثش ًلت هَسَس ٍ هلخ دس 

سٍی ثبل سٍی کل یک َّادیوب، ثشسػی ؿذُ ٍ 

ّوشاُ ثب ّبی ثذٍى هلخ،  اخشلاف ضشایت دس حبلز

هلخ ٍلی ثذٍى چشخؾ ٍ حبلز چشخبى هلخ 

 هقبیؼِ ؿذُ اػز.

دس اداهِ اثشذا سئَسی هلخ آٍسدُ ؿذُ، ػذغ 

ػبصی ػذدی سَضیح دادُ ؿذُ اػز.  سٍؽ هذل

ػبصی ػذدی چشخؾ هلخ  دس آخش ًشبیح ؿجیِ

ّبی ثشآ ٍ دؼبی َّادیوب  سٍی سَصیغ فـبس ٍ ًیشٍی

شٍدیٌبهیکی ٍ سأثیش سغییش صاٍیِ گبم ثش ضشایت آی

 َّادیوب آٍسدُ ؿذُ اػز.  

.تئًریملخ2

دس َّادیوبّبیی کِ اص هَسَس هلخی سٍی ثبل 

کٌٌذ،  ػٌَاى ػیؼشن دیـشاًؾ اػشفبدُ هیثِ

ثخـی اص ثبل دس هؼشم خشیبى چشخؾ دـز هلخ 

قشاس داسد. اصآًدبکِ ایي خشیبى داسای هؤلفِ 

هحَسی ٍ چشخـی اػز، هیذاى ػشػز سٍی ثبل 

سا سغییش دادُ، ثبػث سغییش سَصیغ فـبس ٍ دسًْبیز 

ؿَد. هؤلفِ هحَسی  سغییش دس سَصیغ ًیشٍی ثبل هی

ّبی ثشآ ٍ  بى هلخ، سغییشی دس ًیشٍیػشػز خشی

کِ هؤلفِ چشخـی آى  کٌذ، دسحبلی دؼب ایدبد ًوی

کبهلاً ثشػکغ ػول کشدُ، ثش اػبع خْز چشخؾ 

سَاًذ دس قؼوز داخلی ٍ ثیشًٍی ثبل ثبػث  آى هی

کن یب صیبد ؿذى ًیشٍی ثشآ ٍ دؼب ؿًَذ. هلخ ثب 

حشکز سٍ ثِ ثبلا ثب ایدبد خشیبى ثبلاسًٍذُ ثبػث 

یؾ صاٍیِ حولِ ثبل ٍ ثشػکغ هلخ ثب حشکز افضا
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ؿَد  سٍ ثِ دبییي، ثبػث کبّؾ صاٍیِ حولِ ثبل هی

ٍ ًشیدِ آى، ػذم سقبسى دس ًیشٍّبی سَلیذؿذُ 

( ایي 1عَس ؿوبسیک دس ؿکل )سَػظ ثبل اػز. ثِ

 سغییشار ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 

 

تأثيز  ضمبتيک ويزيی بزآ ريی ببل تحت .1ضکل 

 [16]جزیبن چزخطی ملخ 

ایي سغییشار عَسی اػز کِ ًیشٍی ثش آی کل 

یبثذ. ّوچٌیي ّن دس هلخ سٍ ثبلا ٍ  ثبل افضایؾ هی

ّن دس هلخ سٍ ثِ دبییي ًیشٍی دؼبی هٌفی سَلیذ 

کٌذ.  ػٌَاى ًیشٍی دیـشاى ػول هی ؿَد کِ ثِ هی

( ؿوبسیک اخشلاف ًیشٍی دیـشاى هلخ 2ؿکل )

 دّذ.  هی سًٍذُ سا ًـبى  ثبلا ٍ دبییي

 
 ضمبتيک اثز چزخص ملخ .2ضکل 

ای هلخ اػز. هلخ  ػشػز صاٍیِ کِ دس آى 

سًٍذُ، ػشػز هحلی ثیـششی ًؼجز ثِ هلخ  دبییي

ثبلاسًٍذُ داسد ٍ دسًشیدِ ًیشٍی خلَثشًذگی 

کٌذ. اثش خشیبى هلخ ثش لایِ  ثیـششی سَلیذ هی

هشصی ثبل ًیض اص هَاسدی اػز کِ دس اکثش 

ؿَد؛  ًظش هی كشفّبی سئَسی اص آى  ػبصی هذل

عَس هشٌبٍة ثب گزس دشُ هلخ صیشا ایي خشیبى ثِ

ثبػث سغییش لایِ هشصی اص آسام ثِ سَسثَلاًغ ٍ 

گزاسد کِ  ثشػکغ ؿذُ ٍ سٍی دؼبی ثبل سأثیش هی

اغلت ثِ دلیل دیچیذگی آى اص هحبػجِ اثشار آى 

 ؿَد.  ًظش هی دس عشاحی كشف

ل گزاسد، ثب عَس کِ هلخ سٍی ثبل اثش هی ّوبى

ًیض ثش خشیبى هلخ سأثیشگزاس اػز ٍ هقذاس چشخؾ 

دّذ. ایي دذیذُ دس  خشیبى دـز هلخ سا کبّؾ هی

ّبی ػذدی  ػبصی ّبی سًَل ثبد ٍ ؿجیِ آصهَى

>. اثشار 17عَس هـَْد اثجبر ؿذُ اػز = ثِ

لضخز ثبػث کبّؾ صاٍیِ هبسدیچی خشیبى دـز 

هلخ ؿذُ ٍ دسًشیدِ ػشػز چشخؾ خشیبى سا 

هقذاس ایي اثش ثِ فبكلِ كفحِ هلخ  دّذ.کبّؾ هی

ّبی هلخ سب ثبل ٍ هقذاس صاٍیِ حولِ هحلی دشُ

هشسجظ اػز. فبكلِ هٌبػت ثشای ًلت هلخ ثشای 

َّادیوبّبی داسای هَسَس هلخی سٍی ثبل، دس 

ّبی سدشثی  ( آٍسدُ ؿذُ اػز. آصهَى1خذٍل )

ّبی خبسج اص ایي  ًـبى دادُ اػز کِ فبكلِ

 ؿَد.    ث افز ًیشٍی ثشآ هیؿذر ثبػّب ثِ هحذٍدُ

ر ريی  .1جديل  ٌ مىبسب بزای وصب مًتً محديد

 ]18[ببل 

 محديدٌمىبسب مًقعیتمکبوی

x/R 81/0  56/1سب 

y/(b/2) 23/0  36/0سب 

z/R 25/0-  42/0سب 

هَقؼیز ًلت كفحِ هلخ ًؼجز  x ،y  ٍzکِ 

عَل ثبل  bؿؼبع هلخ ٍ  Rثِ لجِ حولِ ثبل ٍ 

ػبصی هٌبػت ػولکشد  َّادیوبػز. ّوبٌّگ

هَسَس/ هلخ ثب َّادیوب دس عشاحی َّادیوبّبی 

هلخی اّویز صیبدی داسد. خشیبى هبسدیچی دـز 

هلخ ثِ صهبى کبفی ثشای یکٌَاخز ؿذى احشیبج 
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ّبی ؿذیذ دس سَصیغ فـبس  داسد سب اص ثشٍص گشادیبى

اػشبسیک ٍ دیٌبهیکی سٍی ثبل خلَگیشی ؿَد. 

عَس هؼشقین ثش سَصیغ ایي خشیبًبر دیچـی ثِ

 گزاسًذ.  ًیشٍی ثشآی سٍی ثبل سأثیش هی

ثبلی کِ دس هؼیش خشیبى دـز هلخ قشاس گشفشِ 

اػز، ثب یک خشیبى ًبدبیب ٍ دیچیذُ هَاخِ 

ؿَد. فشهَلِ کشدى ایي خشیبى ٍ ثشسػی  هی

ّبی آى کبس هـکلی اػز. ثِ ّویي  دیچیذگی

ّبی سدشثی  احی اص سٍؽدلیل دس هشاحل اٍلیِ عش

ؿَد. دس ٍ ًیوِ سدشثی ثشای عشاحی اػشفبدُ هی

سش ثِ  ّبی دقیق هشاحل ًْبیی یک عشاحی، سٍؽ

ؿَد سب اثشار چشخؾ هلخ سٍی  کبس ثشدُ هی

آیشٍدیٌبهیک َّادیوب ثشسػی ٍ سحلیل ؿَد. 

ّبی ًَیش ؿجکِ گشداثِ یب هؼبدلِ  سَاى اص سٍؽ هی

ثٌب ثش هشسجِ دقز اػشَکغ ًبدبیب اػشفبدُ کشد. 

ای اص  سَاى فشم کشد کِ یک سَصیغ دیَػشِ هی

ٍسسیؼیشِ دس خشیبى دـز هلخ ٍخَد داؿشِ ٍ ثش 

اػبع ایي فشم، اص هؼبدلار هؼشقل اص صهبى 

اػشفبدُ کشد. الجشِ ثب ایي سٍؽ دیگش اثشار ثبس 

ّبی هلخ  ًبدبیب سٍی ثبل، ّوچٌیي اثشار سؼذاد دشُ

 ؿَد.  فشِ ًویٍ ػشػز چشخـی آى دس ًظش گش

ّبی ػشیغ ثشای ثشسػی اثشار  اػشفبدُ اص سٍؽ

هلخ ثش ًیشٍّبی آیشٍدیٌبهیکی هَسدسَخِ هحققبى 

سَاى ثِ  هخشلف ثَدُ اػز کِ اص آى خولِ هی

، ]20[، خبهؼَى ]19[سحقیق اػولز ٍ داٍیغ 

اؿبسُ کشد کِ ّشکذام ثِ  ]22[ٍ هبس  ]21[فَلش 

عشیقی اثشار چشخؾ هلخ سا سٍی ًیشٍّبی ثشآ ٍ 

دؼبی ثبل ٍ سَصیغ فـبس سٍی ثبل هحبػجِ 

 اًذ. کشدُ

ثیـشش کبسّبی سحلیلی کِ دس ساثغِ ثب ثشسػی 

اثشار هلخ اًدبم ؿذُ اػز، اص سئَسی اًذاصُ 

اًذ کِ قبدس اػز سب حشکز الوبى دشُ اػشفبدُ کشدُ

ثیٌی  ّبی سٍی ثبل ٍ فلخ سا دیؾای ًیشٍ اًذاصُ

کٌذ. الجشِ ایي سئَسی قبدس ًیؼز سب اثشار 

چشخـی خشیبى سا دس ًظش ثگیشد یب اثش دَؿؾ 

هَسَس سا ثشسػی کٌذ. ایي هذل کِ ؿوبسیک آى دس 

( آهذُ اػز ثب دس ًظش گشفشي یک حدن 3ؿکل )

کٌششل خشیبى دـز هلخ ٍ سٍی ثبل کِ سغییش 

سٍی ثبل ٍ فلخ  X  ٍZدّذ، ًیشٍّبی  هؼبحز هی

 سا هحبػجِ کٌذ.

 
فلپ در تئًری اوداسٌ حزکت  -ببل -ملخ .3ضکل 

 المبن پزٌ

چشخؾ هلخ سٍی ضشایت آیشٍدیٌبهیکی 

ٍاػغِ سَلیذ  سأثیشگزاس اػز ٍ ثب چشخؾ هلخ، ثِ

ًیشٍی دیـشاى اص ضشیت دؼبی َّادیوب کبػشِ 

ؿَد. سأثیش چشخؾ هلخ سٍی ًیشٍی ثشآی  هی

َّادیوب، ؿبهل دٍ دػشِ اػز. دػشِ اٍل ًبؿی اص 

سأثیشار هؼشقین هلخ ثش ًیشٍی ثشآ ٍ دػشِ دٍم اثش 

لخ اػز کِ هشثَط ثِ سأثیش هلخ غیشهؼشقین ه

سٍی آیشٍدیٌبهیک ثبل ٍ دم َّادیوبػز. اثش 

هؼشقین، ّوبى ًیشٍّبی هلخ اػز کِ ؿبهل 

هؤلفِ ثشداس ًیشٍی دیـشاى هلخ دس ساػشبی ًیشٍی 
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ّبی هلخ  ثشآ ٍ اثش ًیشٍی ػوَدی ٍاسدُ ثش دشُ

اػز. اثش غیشهؼشقین ثِ اثشار خشیبى لغضؿی 

افضایؾ فـبس  كَسرؿَد کِ ثِ گفشِ هی

دیٌبهیکی، خشیبى فشٍ ٍصؽ سٍی ثبل ٍ دم َّادیوب 

آیذ. لاصم ثِ ثیبى اػز کِ اثشار فـبس  ثِ ٍخَد هی

دیٌبهیکی ثبػث افضایؾ ٍ اثشار فشٍ ٍصؽ ثبػث 

ّب افضایـی  ؿَد کِ ثشآیٌذ آى کبّؾ ًیشٍی ثشآ هی

( ًـبى دادُ ؿذُ 1اػز. ایي سأثیشار دس ساثغِ )

كلی سغییشار ضشیت ثشآی > کِ ساثغِ ا23اػز =

 ٍاػغِ چشخؾ هلخ اػز: َّادیوب ثِ

(1) 

  
             (   )  (   )  
 (   )  ̅  (   )   (   )  ̅ 
 (     )(   )      

 T  ٍ Npثب صیشًَیغ     کِ دس آى هقذاس 

هشثَط ثِ اثش    ٍ   ̅  هشثَط ثِ ًیشٍّبی هلخ، 

هشثَط     ٍ   ̅  خشیبى ثؼذ اص هلخ سٍی ثبل، 

 ؿَد.  ثِ اثش خشیبى ثؼذ اص هلخ سٍی دم افقی هی

سبزیعددی.شبی3ٍ

دس ایي سحقیق اثشار چشخؾ هلخ ثش ضشایت 

 33-آیشٍدیٌبهیکی َّادیوبی دٍهَسَسُ هلخی فدش

ثشسػی ؿذُ اػز. ایي َّادیوبی دٍهَسَسُ ؿبهل 

هشش ٍ ثب  5/11هشش، ثبل ثِ عَل  9 ای ثِ عَلثذًِ

هشش،  6/1ٍسش هشَػظ آیشٍدیٌبهیکی ثبل ثشاثش ثب 

هشش ثِ ّوشاُ  95/1دَؿؾ هَسَس ٍ هلخی ثب قغش 

ػبصی ػذدی ؿذُ  دم افقی ٍ دم ػوَدی، ؿجیِ

( ؿوبی کلی َّادیوب ٍ هحل 4اػز. دس ؿکل )

 ًلت هَسَسّبی آى اسائِ ؿذُ اػز.

ایي سحقیق،  سٍؽ حل ػذدی هَسداػشفبدُ دس

افضاس سٍؽ حدن کٌششل ثَدُ اػز کِ ثب ًشم

هٌظَس  فلَئٌز اًدبم ؿذُ اػز. ثِ -سدبسی اًؼیغ

ّبی سش لایِ هشصی، اص کَدل هؼبدلِػبصی دقیق هذل

RANS ِدزیش ٍ دبیب ثب  ثؼذی، سشاکن دس حبلز ػ

اػشفبدُ ؿذُ  RNGK-eّبی آؿفشگی هؼبدلِ

ٍؽ دػشگبُ اػز. خشیبى دـز هلخ ثب اػشفبدُ اص س

ػبصی  ( ؿجیMRFِهخشلبر دٍاس چٌذ چشخـی )

 ؿذ.

ّبی حبکن دس خشیبى دبیب ثِ ؿشح صیش هؼبدلِ

 اػز: 

(2)    
   

   

(3)  (    )

   
  

 

 

  

   

 
 

   
( 
   
   
) 

ّب    فـبس،  pلضخز دیٌبهیکی،    کِ دس آى

ّب خْبر هخشلبسی    ّبی ػشػز ٍ  هؤلفِ

 ّؼشٌذ. 

 
ٌ فجز .4ضکل    33-ًَاپيمبی ديمًتًر

ؿجکِ ایدبدؿذُ ثشای حل هیذاى خشیبى حَل 

كَسر یک ؿجکِ چٌذ ثلَکی اػز کِ َّادیوب، ثِ

ّب ّبی هخشلف دس ًَاحی دٍاس هلخسشکیجی اص ثلَک

ٍ دیگش ًَاحی ثبثز ثبل ٍ دَؿؾ هَسَس، ثذًِ ٍ دم 

صهبى ثب  ؿجکِ، ّن َّادیوبػز. ایي سٍؽ ایدبد

حفظ دقز حل، ثبػث کبّؾ صهبى حل ػذدی دس 

 ؿَد. هقبیؼِ ثب حل ًبدبیبی خشیبى هی

ثشای هحبػجِ اثشار اًذسکٌؾ هلخ، دَؿؾ 

هَسَس ٍ ثبل َّادیوب سٍی ضشایت آیشٍدیٌبهیکی، 
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ػبصی دس ػِ هشحلِ ٍ ثب ػِ هذل هشفبٍر ؿجیِ

اًدبم ؿذُ اػز. هذل اٍل ؿبهل َّادیوبی ثذٍى 

خ، هذل دٍم ؿبهل َّادیوب ّوشاُ ثب هلخ ثذٍى هل

چشخؾ ٍ هذل ًْبیی ؿبهل اثشار چشخؾ هلخ 

اػز. حبلز ًْبیی کِ ؿبهل َّادیوب ثب هَسَس 

سٍؿي ٍ هلخ دس حبل چشخؾ اػز دس ػِ 

دسخِ،  5/12ّبی ٍضؼیز هخشلف گبم هلخ )گبم

ػبصی  هذل RPM2600دسخِ( دس دٍس  25ٍ  22

ٍس هَسَس، ثشای ؿذُ اػز. ثبثز ًگِ داؿشي د

هقبیؼِ اثشار گبم هلخ ثَدُ اػز. لاصم ثِ یبدآٍسی 

اػز کِ دس دشٍاص ٍاقؼی ثب سغییش ػشػز ٍ فبص 

دشٍاصی، گبم ٍ ػشػز دٍساًی چشخؾ هلخ سغییش 

کٌذ. ثب ایي کبس اثشار ًلت هلخ سٍی  هی

سَاى  ثشسػی ثَدُ ٍ هی آیشٍدیٌبهیک َّادیوب قبثل

بیؼِ کشد. آى سا ثب حبلز هَسَس خبهَؽ هق

ّبی ثب گبم هشغیش اػشفبدُ  َّادیوبّبیی کِ اص هلخ

كَسر خَدکبس یب ثب اػوبل کٌٌذ، گبم هلخ یب ثِ هی

کٌذ. ایي سغییشار  ّبی خلجبى سغییش هیفشهبى

ّبی  ؿَد کِ ّوَاسُ دس ػشػز عَسی اًدبم هی

هخشلف دشٍاصی ٍ ؿشایظ گًَبگَى دشٍاصی، ساًذهبى 

ثبؿذ سب اسلاف  هلخ دس ثیـششیي هقذاس هوکي

 ًیشٍی دیـشاى ثِ حذاقل ثشػذ.

ؿذُ ثشای حبلز ثب هلخ ؿبهل  هذل ػبخشِ

هیلیَى ػلَل ٍ دس حبلز ثذٍى  3/8ای ثب  ؿجکِ

هیلیَى ػلَل  4/5ای هشـکل اص هلخ داسای ؿجکِ

اًدبم  CFX افضاس فلَئٌز  ػبصی دس ًشم اػز. ؿجیِ

ؿذُ اػز. حل دس حبلز دبیب ٍ ثب اػشفبدُ اص 

بُ هخشلبر دٍاس چٌذ چشخـی اًدبم ؿذُ دػشگ

( ًوَداس ّوگشایی ضشیت دؼبی 5اػز. ؿکل )

سکشاس  1800دّذ کِ حذٍد  َّادیوب سا ًـبى هی

ثشای هشحلِ گزسا ًیبص اػز ٍ ثؼذاصآى حل ثِ 

سٍد ٍ خشیبى ثِ حبلز  ػوز ّوگشایی هی

 سػذ.  سشی هی یکٌَاخز

 

 ومًدار َمگزایی حل .5ضکل 

ن کٌششلی ثَدُ ٍ كَسر حدسٍؽ حل ثِ

دزیش دس آى  ّبی ًَیش اػشَکغ دبیب ٍ سشاکنهؼبدلِ

ثلَک  8حل ؿذُ اػز. ًبحیِ هحبػجبسی ثِ 

سقؼین ؿذُ ٍ دس ّش ثلَک ثب اػشفبدُ اص ؿجکِ 

 ثٌذی كَسر گشفشِ اػز.  ّیجشیذ، ؿجکِ

( ًوبیی اص ؿجکِ سٍی ػغح َّادیوب 6ؿکل )

 ؿَد کِ دس ًَاحی دّذ. هـبّذُ هی سا ًـبى هی

سشی  هْن ٍ حؼبع، ؿجکِ سیضسش ؿذُ سب حل دقیق

 اًدبم ؿَد.

 

 ضبکٍ ريی سطح ًَاپيمب .6ضکل 

( ًوبیی اص ؿجکِ سٍی ػغح َّادیوب 7ؿکل )

دّذ.  سا دس ثخؾ هلخ ٍ دَؿؾ هَسَس ًـبى هی

ّب کِ  ّبی هلخ خبّبیی هبًٌذ لجِ حولِ ٍ فشاس دشُ

ّبی فـبس ٍ ػشػز ثیـشش داسًذ، اص سشاکن  گشادیبى

جکِ ثیـششی ثشخَسداس ّؼشٌذ. اػشفبدُ اص ؿجکِ ؿ

ّیجشیذ ایي اهکبى سا فشاّن ػبخشِ اػز کِ هقذاس 

Y+  ثشػذ سب اثشار  12ثش ػغح َّادیوب ثِ صیش
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لایِ هشصی سٍی هیذاى خشیبى ٍ سغییشاسی کِ ثش 

آٍسد،  خلَف ضشیت دؼب ثِ ٍخَد هیضشایت، ثِ

دس ًظش گشفشِ ؿَد. ٍخَد لایِ هشصی سٍی ػغح 

ّبی فـبس  ّبی هلخ ًیض هْن اػز، صیشا گشادیبى شُد

ّب خیلی صیبد ثَدُ ٍ اثشار  ٍ ػشػز ثش آى

ای سٍی ًیشٍی دؼب ٍ ًیشٍی  هلاحظِ قبثل

 گزاسد.         خلَثشًذگی َّادیوب هی

 

 ضبکٍ ريی سطح ًَاپيمب .7ضکل 

ثشای اعویٌبى اص دقز ًشبیح ٍ هٌبػت ثَدى 

لال حل اص ؿجکِ هحبػجبسی ایدبد ؿذُ، اػشق

ؿجکِ هَسد ثشسػی قشاس گشفز. ؿجکِ هَسداػشفبدُ 

ّبی ؿجکِ ٍ ای اػز کِ ثب افضایؾ ػلَل گًَِ ثِ

کٌذ، سیضسش ؿذى آى، دقز حل خیلی سغییش ًوی

ٍلی اصًظش هحبػجبسی صهبى ٍ ّضیٌِ هحبػجبر 

ّبی  یبثذ. ایي کبس دس ّوِ هذل افضایؾ هی

حل هحبػجبسی سکشاس ؿذُ ٍ ثْششیي ؿجکِ ثشای 

( ًشبیح هشثَط ثِ 2اًشخبة ؿذُ اػز. دس خذٍل )

حل هؼشقل اص ؿجکِ ثشای حبلز هَسَس سٍؿي ٍ 

 هلخ دس حبل چشخؾ اسائِ ؿذُ اػز.

 3/8ای ثب (، ؿجک2ِثب سَخِ ثِ ًشبیح خذٍل )

سشیي ؿجکِ ثشای  ػٌَاى هٌبػت هیلیَى ػلَل ثِ

 ػبصی اًشخبة ؿذ.   ؿجیِ

.وتبیج4

آهذُ اص ایي سحقیق ؿبهل ضشایت  دػز ًشبیح ثِ

ّبی ثذٍى آیشٍدیٌبهیکی کل َّادیوب دس حبلز

هلخ، ثب هلخ ثبثز )هَسَس خبهَؽ( ٍ ثب هلخ دس 

حبل چشخؾ )هَسَس سٍؿي( اػز کِ ًـبى 

ّب، یکؼبى ًجَدُ دّذ ایي ضشایت دس ایي حبلز هی

 ٍ ثب یکذیگش اخشلاف هحؼَع داسًذ. 

ٍ  استقلال حل .2جديل   اس ضبک

 ردیف
تعدادشبکٍ

 )میلیًن(
   

درصد

 تغییر

1 6/5 21/0 - 

2 5/7 28/0 33 

3 3/8 303/0 8 

4 6/8 31/0 2 

ایي هَضَع ثبیذ دس هشاحل اٍلیِ عشاحی 

َّادیوب، هذًظش عشاحبى قشاس گیشد. ثشای اعویٌبى 

اص دقز حل، اػشقلال حل اص ؿجکِ هَسدثشسػی 

گزاسی حل، ثشای كحِ( ٍ 2قشاس گشفز )خذٍل 

ػبصی ثب ًشبیح حبكل اص آهذُ اص ؿجیِ دػز ًشبیح ثِ

سٍاثظ ًیوِ سدشثی ثش دبیِ ًشبیح آصهَى سًَل ثبد، 

دٌّذُ كحز ًشبیح  هقبیؼِ ؿذُ اػز کِ ًـبى

ػبصی اػز. سٍاثظ ًیوِ سدشثی حبكل اص ؿجیِ

ؿذُ ثشای آى، ثب ًشبیح  اػشفبدُ ؿذُ ٍ کذ سذٍیي

ّبی هَسَس ادیوب دس حبلزآصهبیؾ سًَل ثبد َّ

خبهَؽ ٍ هَسَس سٍؿي، اػشجبسػبصی ؿذُ اػز کِ 

( ًشبیح 3> آهذُ اػز. دس خذٍل )24دس هشخغ =

اػشجبسػٌدی اًدبم ؿذُ دس حبلز ثذٍى هَسَس، 

ؿَد کِ ًشبیح حبكل اسائِ ؿذُ اػز. هلاحظِ هی

ّبی ًیوِ ػبصی ثب ًشبیح حبكل اص سٍؽاص ؿجیِ

 سد.سدشثی، هغبثقز صیبدی دا

ٍخَد هلخ دس خلَی ثبل َّادیوب سأثیش 

ای ثش سَصیغ فـبس سٍی ػغح ثبل  هلاحظِ قبثل

گزاسد ٍ آى سا اص حبلشی کِ سَصیغ ًیشٍی ثشآ  هی

خلَف کٌذ. ثِ ًضدیک ثِ ثیضَی ثبؿذ، خبسج هی
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ؿذر  دس ًَاحی دـز دَؿؾ هَسَس کِ خشیبى ثِ

 کٌذ.  آؿفشِ اػز ٍ الگَی خشیبى سغییش هی

اعتببرسىجی وتبیج ي مقبیسٍ ويزيی بزآ  .3جديل 

سبسی عددی  بب  ًَاپيمبی بدين مًتًر اس ضبيٍ

وًل ببد ريابط ويمٍ ٍ آسمًن ت  تجزبی بز پبی

زايیٍ

حملٍ

 )درجٍ(

ازوتبیج  

 شبیٍسبزی

ريابطاز  

تجربیبرپبیٍویمٍ

 آزمًنتًولببد

6- 317/0- 334/0- 

0 303/0 312/0 

9 22/1 28/1 

15 44/1 58/1 

( سَصیغ فـبس دس عَل دّبًِ ثبل سا دس 8ؿکل )

هششی اص  ػبًشی 90ٍ  70، 50، 30، 10ّبی  فبكلِ

دّذ کِ ثب سَصیغ فـبس  لجِ حولِ ثبل، ًـبى هی

حبلز ثذٍى چشخؾ هلخ هقبیؼِ ؿذُ اػز. ایي 

ّب اص هٌظش دیذ خلجبى سػن ؿذُ اػز؛ یؼٌی  ؿکل

ثِ ثبل ػوز ساػز ٍ خْز هٌفی  yخْز هثجز 

آى ثِ ثبل ػوز چخ َّادیوب اؿبسُ داسد. دس ایي 

حبلز، خْز چشخؾ هلخ ػبػشگشد ثَدُ ٍ ّش دٍ 

چشخٌذ. دس ثیـشش  خْز هی هلخ َّادیوب ّن

َّادیوبّبی دٍهَسَسُ دیؼشًَی یب سَسثَدشاح ػؼی 

ّب ػکغ یکذیگش  ؿَد، خْز چشخؾ هلخ هی

وذیگش سا خٌثی ثبؿٌذ سب اثشار طیشٍػکَدی ّ

کبسگیشی هَسَسّبیی  کٌٌذ. ایي هَضَع هؼشلضم ثِ

اػز کِ ًَع دبدػبػشگشد ًیض داؿشِ ثبؿٌذ. دس 

ػبصی ؿذُ دس ایي سحقیق، اص  َّادیوبی هذل

خْز اػشفبدُ ؿذُ اػز ٍ ثشای  هَسَسّبی ّن

خجشاى اثشار طیشٍػکَدی چشخؾ هلخ، هلاحظبر 

ي عشاحی خبكی هذًظش قشاس گشفشِ اػز. دس ای

َّادیوب، دَؿؾ هَسَس حذٍد یک هشش سٍی ػغح 

ثبل گؼششدُ ؿذُ اػز. خشیبى ّش چِ ثِ ػوز 

سٍد؛ دچبس اغشـبؽ ثیـششی  اًشْبیی آى دیؾ هی

سشی ًشیدِ  ؿذُ ٍ سَصیغ فـبس غیشیکٌَاخز

 دّذ.  هی

 

 

 

 

 

تغييزات فطبر استبتيک در ببل سمت راست  . 8ضکل 

مًتًر ريضه ي ي چپ )اس دید خلببن( در دي حبلت 

، 30، 10مًتًر خبمًش در بٍ تزتيب اس ببلا بٍ پبیيه: 

 متز اس لبٍ حملٍ ببل سبوتی 90ي  70، 50

عَس اػشٌجبط ( ایي8اص ًوَداسّبی ؿکل )

ّبی هلخ، ثیـشش ثش  ؿَد کِ حشکز دٍاس دشُ هی

گزاسد. چشخؾ  سَصیغ فـبس ػغح ثبلایی ثبل اثش هی

دس ًَاحی کِ هلخ، فـبس هحلی سا سغییش دادُ ٍ 
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ػوز حشکز هلخ سٍ ثِ دبییي اػز )دس قؼوز 

ثیشًٍی ثبل ػوز ساػز ٍ قؼوز دسًٍی ثبل ػوز 

کٌذ ٍ دسًشیدِ  سش هی چخ( فـبس هحلی سا هٌفی

اخشلاف فـبس ػغح ثبلا ٍ دبییي ثبل افضایؾ 

یبثذ؛ ثشػکغ دس ًَاحی کِ ػوز حشکز هلخ  هی

سٍ ثِ ثبلاػز )دس قؼوز دسًٍی ثبل ػوز ساػز ٍ 

قؼوز ثیشًٍی ثبل ػوز چخ( فـبس هحلی سا 

کٌذ ٍ دسًشیدِ اخشلاف فـبس ػغح ثبلا  سش هی هثجز

 (. 9یبثذ )ؿکل  ٍ دبییي ثبل کبّؾ هی

 

َب در ًَاپيمب اس دید  جُت چزخص ملخ .9ضکل 

 وبظز بيزيوی

( خغَط خشیبى چشخـی ایدبدؿذُ 10ؿکل )

دس اعشاف َّادیوب سا ثِ دلیل چشخؾ هلخ ًـبى 

ؿَد کِ چشخؾ خشیبى  . هـبّذُ هیدّذ هی

ؿَد  هَخت ایدبد یک خشیبى دیچیذُ دٍساًی هی

کِ ؿبهل دٍ گشداثِ اكلی اػز کِ یکی دس ًَک 

هلخ ٍ دیگشی ثِ دلیل چشخؾ هلخ دس دـز هلخ 

 ؿَد.  ایدبد هی

 

يسيلة ملخ جزیبن چزخطی ایجبدضدٌ بٍ .10ضکل 

 در حبل چزخص

دس عَل ( سَصیغ ًیشٍی ثشآی ثبل 11دس ؿکل )

دّبًِ ثبل سػن ؿذُ اػز. سَصیغ ثشآ دس اهشذاد 

ّبی هخشلف چشخؾ هلخ، دّبًِ ثبل، دس حبلز

هلخ ثبثز ٍ َّادیوبی ثذٍى هلخ ثب سَصیغ ًیشٍی 

ثشآی سقشیجبً  ثیضَی ثبل سٌْب )ثبل ثذٍى هَسَس ٍ 

هلخ( هقبیؼِ ؿذُ اػز. دس ًَاحی دٍس اص هلخ ٍ 

شآی ثبل دَؿؾ هَسَس، سفبٍر کوی ثیي هقذاس ث

ؿَد. ٍلی ٍخَد دَؿؾ هَسَس، سَصیغ  هـبّذُ هی

سأثیش قشاس دادُ ٍ  یکٌَاخز ًیشٍی ثشآ سا سحز

دّذ.  چشخؾ هلخ، آى سأثیش سا افضایؾ هی

اصآًدبکِ هلخ هَسداػشفبدُ دس ایي َّادیوب ػِ 

ای اػز، ثب سَخِ ثِ هَقؼیز ایؼشبیی آى،  دشُ

ثشآی ثبل چخ ٍ ثبل ساػز دس حبلز هلخ ثذٍى 

شخؾ سقبسى ًذاسد. چشخؾ هلخ ًیض دس ًبحیِ چ

ثبلاسًٍذُ، ثشآی هحلی ثبل سا افضایؾ دادُ ٍ دس 

سًٍذُ، ثشآی هحلی ثبل سا کبّؾ  ًبحیِ دبییي

دّذ. دس حقیقز دشُ ثبلاسًٍذُ صاٍیِ حولِ  هی

سًٍذُ  دّذ ٍ دشُ دبییي هحلی ثبل سا افضایؾ هی

دّذ. ایي  صاٍیِ حولِ هحلی ثبل سا کبّؾ هی

ؾ ٍ کبّؾ صاٍیِ حولِ، ثش هقذاس ًیشٍی ثشآ افضای

 دّذ.    اثش گزاؿشِ ٍ آى سا سغییش هی

 

تغييزات ويزيی بزآ در راستبی دَبوٍ ببل  .11ضکل 

 ٍ در ببل سمت راست ي چپ )اس دید خلببن(، مقبیس

 اثزات حضًر ي چزخص ملخ بب ببل تىُب

( هـخق اػز کِ دس یک 11اص ؿکل )

َّادیوبی دٍهَسَسُ ثب قشاسدادى هَسَسّبی 

خْز ػبػشگشد سٍی ثبل، هقذاس ًیشٍی ثشآی  ّن
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هشاست اص هقذاس ًیشٍی ثشآی  ثبل ػوز ساػز ثِ

ثبل ػوز چخ ثیـشش ؿذُ ٍ ایي هَضَع ػذم 

سؼبدل ػشضی َّادیوب سا حشی دس صاٍیِ حولِ ٍ 

شایي هٌْذػبى ؿَد. ثٌبث ػشؽ كفش ثبػث هی

عشاح َّادیوب ثبیذ ایي هَضَع سا هذًظش قشاس دٌّذ 

 ٍ هلاحظبر عشاحی هٌبػت ثشای آى اسخبر ًوبیٌذ. 

ای ثیي هٌحٌی  ( هقبیؼ13ِ( ٍ )12ّبی ) ؿکل

سغییشار ضشیت ثشآ ٍ دؼبی َّادیوب دس ػِ حبلز 

َّادیوبی ثذٍى هلخ، هلخ ثذٍى چشخؾ )هَسَس 

ي( سا ًـبى خبهَؽ( ٍ هلخ دٍاس )هَسَس سٍؿ

دّذ. ًلت هلخ سٍی َّادیوب ًؼجز ثِ حبلز  هی

ثذٍى هلخ ثب آؿفشِ کشدى خشیبى سٍی ثبل، ثبػث 

کبّؾ هقذاس ًیشٍی ثشآ ٍ کبّؾ ؿیت هٌحٌی ثشآ 

ؿَد. ٍلی چشخؾ آى  ثشحؼت صاٍیِ حولِ هی

( 12ؿَد. اص ؿکل ) ثبػث افضایؾ ثشآی َّادیوب هی

یت ؿَد کِ هقذاس ثشآی ثیـیٌِ ٍ ؿ ًشیدِ هی

ػبصی  هٌحٌی ثشآی َّادیوب سا ًجبیذ فقظ اص هذل

هَسَس خبهَؽ اػشخشاج کشد. هقبدیش ؿیت ضشیت 

ثشآ ثشحؼت صاٍیِ حولِ ٍ ثیـیٌة هقذاس ًیشٍی 

ثشآ، ثیي هذل هَسَس سٍؿي ٍ هذل ثذٍى هَسَس، 

اخشلاف ٍخَد داسد؛ ثٌبثشایي  10ًضدیک ثِ %

ضشٍسی اػز کِ دس هشاحل عشاحی، اثشار سٍؿي 

هَسَس سا سٍی ضشایت ٍ هـشقبر  ثَدى

آیشٍدیٌبهیکی ٍ دیٌبهیک دشٍاصی َّادیوب دس ًظش 

 گشفز.

دس كَسر اص کبسافشبدى یک هَسَس، قشاس دادى 

هَقؼیز هلخ هَسَس خبهَؽ دس حبلز کوششیي دؼب 

اّویز داسد صیشا هلخ دس حبلز سَقف داسای دؼبی 

صیبدی ثَدُ ٍ اخشلاف صیبدی ثیي دؼبی ثبل چخ 

آیذ. حبلز چشخؾ آصاد ًیض  ثِ ٍخَد هیٍ ساػز 

دؼبی ثیـششی داسد ٍ هقذاسی ًیشٍی خلَثشًذگی 

کٌذ کِ هوکي اػز  ٍ ثشآی ًبهـخق ایدبد هی

کٌششل َّادیوب سا اص دػز خلجبى خبسج کٌذ. ؿکل 

دّذ کِ َّادیوبی ثب هَسَس  ( ًـبى هی13)

خبهَؽ، ضشیت دؼبی خیلی ثبلاسش اص َّادیوبی ثب 

( ًیشٍ 13د. هقبدیش هٌحٌی ؿکل )هَسَس سٍؿي داس

دّذ ٍ ضشیت دس ساػشبی هحَس خشیبى سا ًـبى هی

CD دٌّذُ ثیـشش ثَدى ًیشٍی  هٌفی ًـبى

خلَثشًذگی اص دؼبی َّادیوبػز کِ ًشیدِ آى 

ؿشبة َّادیوب خَاّذ ثَد. اصآًدبکِ ایي 

ّب دس حبلز دبیب اًدبم ؿذُ اػز،  ػبصی ؿجیِ

ثٌبثشایي افضایؾ صاٍیِ حولِ دس یک ػشػز ٍ 

چشخؾ ثبثز، ثبػث افضایؾ هقذاس دؼب ٍ ثیـشش 

ؿَد. دسًشیدِ  گی هیؿذى آى اص ًیشٍی خلَثشًذ

( دس صٍایبی 13حبلز هَسَس سٍؿي ًوَداس ؿکل )

حولِ دبییي ًضدیک ثِ كفش دسخِ، داسای ضشیت 

دؼبی هٌفی ثَدُ کِ ثب افضایؾ صاٍیِ حولِ ثِ 

دسخِ، هشٌبػت  -6دسخِ یب کوشش اص  3ثیـشش اص 

ؿَد.  ثب هقذاس ثشآی ًوَداس، ضشیت دؼب هثجز هی

دؼب، ًیشٍی خبلق دس اصآًدبکِ دس هحبػجِ ًیشٍی 

خْز خشیبى دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز، دسًشیدِ 

( ٍ ّوچٌیي 13اػذاد هٌفی ضشیت دؼب دس ؿکل )

دٌّذُ ثیـشش ثَدى ًیشٍی  (، ًـبى4خذٍل )

 دیـشاى هلخ ًؼجز ثِ ًیشٍی دؼبػز.   

 

َبی بدين تغييزات ويزيی بزآ در حبلت .12ضکل 

 ملخ، ملخ بدين چزخص ي ملخ ديار

هلخ ثش سٍی ضشایت اص دیگش اّذافی اثش گبم 

ثَدُ اػز کِ دس ایي دظٍّؾ ثِ آى دشداخشِ ؿذُ 

اػز. هـخق اػز کِ سغییش ػشػز َّادیوب 
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ّوشاُ ثب سغییش دس دٍس چشخؾ هلخ، صاٍیِ گبم 

دّذ کِ ثیـششیي ساًذهبى هلخ  خبكی سا ًشیدِ هی

سا ثِ ّوشاُ داؿشِ ثبؿذ. ایي هَضَع ثب داؿشي 

یشٍی خلَثشًذگی، ضشیت سَاى ًوَداسّبی ضشیت ً

دزیش اػز کِ اًذسکٌؾ  ٍ ساًذهبى هلخ اهکبى

هٌبػت هَسَس/هلخ ثب ػولکشد َّادیوب سا ًشیدِ 

 دّذ. هی

 
ٍ مىحىی پسبی قطبی در حبلت .13ضکل  َبی مقبیس

 بدين ملخ، ملخ بدين چزخص ي ملخ ديار

 
ٍ  .14ضکل  تغييزات مىحىی ويزيی بزآ وسبت بٍ سايی

 حملٍ در چىد سايیٍ گبم ملخ

ؿَد کِ سغییش گبم  ( ًشیدِ هی14اص ؿکل )

هلخ، ثبػث سغییش دس ؿیت هٌحٌی ًیشٍی ثشآ ٍ 

کِ عَسیؿَد؛ ثِ هقذاس ثشآی ثیـیٌِ َّادیوب هی

دسخِ  25دسخِ ثِ  5/12افضایؾ صاٍیِ گبم اص 

شآی ثیـیٌِ ٍ % دس هقذاس ث20ثبػث افضایؾ 

ؿَد. خذٍل  % دس ؿیت هٌحٌی ثشآ هی25افضایؾ 

( هقبدیش ؿیت هٌحٌی ٍ هقذاس ثیـیٌِ ضشایت 4)

ّبی هخشلف صاٍیِ گبم سا ًـبى ثشآ ٍ دؼب دس حبلز

(، سغییشار ضشیت ثشآی 15دّذ. دس ؿکل ) هی

َّادیوب ثشحؼت ضشیت دؼبی َّادیوب دس صٍایبی 

 هخشلف گبم هلخ اسائِ ؿذُ اػز. 

مقبدیز ضيب ي  بيطيىة ويزيی بزآ ي پسب  .4ل جدي

 درجٍ 25ي  22، 5/12َبی  در سايیٍ گبم

 CLmax CLa (radian-1) CD (CL=0) 

ثذٍى 

 هلخ
44/1 9/5 0134/0 

5/12 ;

 
25/1 42/4 1057/0- 

22 ; 44/1 08/5 054/0- 

25 ; 5/1 52/5 005/0- 

 
ٍ  .15ضکل  تغييزات مىحىی پسبی قطبی در چىد سايی

 گبم ملخ 

گیری.وتیج4ٍ

دس ایي هقبلِ ػؼی ؿذُ سب دس َّادیوبّبی 

دٍهَسَسُ دیؼشًَی ثِ ثشسػی اثشار هشقبثل خشیبى 

ٍػیلة ثبل َّادیوب هلخ سٍی ًیشٍّبی سَلیذؿذُ ثِ

ػبصی ػذدی کِ دس هَسد  دشداخشِ ؿَد. اص ؿجیِ

اًدبم ؿذُ  CFXافضاس   یک َّادیوبی کبهل دس ًشم

ؿَد کِ چشخؾ هلخ ثش خشیبى  اػز ًشیدِ هی

سٍی ثبل َّادیوب اثش گزاؿشِ ٍ ثبػث سغییش خْز ٍ 

ؿَد. ًَاحی اص ثبل کِ دس هؼشم  هقذاس آى هی

خشیبى دـز هلخ قشاس داسًذ، داسای سَصیغ فـبس ٍ 

ًیشٍی غیشیکٌَاخز ؿذُ ٍ ثٌب ثش خْز حشکز 

ثشآی هحلی آى چشخـی هلخ، هوکي اػز ًیشٍی 

کن یب صیبدسش ؿَد. هقذاس صاٍیِ گبم هلخ ًیض ثش 

-هقذاس اثشار خشیبى دـز هلخ اثشگزاس اػز؛ ثِ
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کِ ثب افضایؾ هقذاس صاٍیِ گبم ثب افضایؾ عَسی

ػشػز َّادیوب، دؼبی آى افضایؾ یبفشِ ٍ خْز 

کٌذ کِ سأثیش آى  چشخؾ خشیبى ًیض سغییش هی

هلاحظِ  آ قبثلسٍی ؿیت ٍ ثیـیٌة هقذاس ًیشٍی ثش

 خَاّذ ثَد. 

لاصم اػز سغییشاسی کِ دس ضشایت 

آیشٍدیٌبهیکی یک َّادیوب ثِ خبعش چشخؾ 

ؿَد  ّبی هلخ دس حبلز هَسَس سٍؿي ایدبد هی دشُ

دس فبصّبی عشاحی َّادیوب هَسدًظش قشاس گیشد ٍ 

ّبی دیٌبهیک کبسگیشی سٍؽ ایي کبس ًیبصهٌذ ثِ

 ثبد اػز.هحبػجبر ػذدی یب اػشفبدُ اص سًَل 
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