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  چکیذه

 شیؿکل پز شییتغ یّب ٍ پْپبدّب هَسد تَخِ لشاس داسًذ. اػتفبدُ اص ثبل وبّبیَّاپ یدس عشاح شیؿکل پز شییتغ بیَّؿوٌذ  یّب ثبل

کبس  يیخَد داؿتِ ثبؿذ. ا یّب سا دس ثبل یهتٌبػج یّب لیخَد، ؿکل ٍ پشٍف یهختلف پشٍاص یّب پشًذُ دس حبلت ؿَد یثبػث ه

اص اًَاع  یکیپشًذُ اؿبسُ کشد.  یٍ پشٍاص ِیثَدى اثؼبد اٍل کؼبىیثِ ػذم الضام  تَاى یداسد کِ اص خولِ آًْب ه یفشاٍاً یّب تیهض

ؿذُ ػبختِ  تیتمَ یهبًٌذ الاػتَهشّب یثبدؿًَذُ ّؼتٌذ کِ دس آًْب ػبصُ ثبل اص هَاد یّب ثبل ش،یؿکل پز شییتغ یّب ثبل

ثبد   هٌبػت ثب اػوبل فـبس گبص، ّب دس صهبى . ثبلشدیگ یلشاس ه ًذُؿذُ دس داخل ثذًِ پش ثلَست خوغ ِیٍ دس حبلت اٍل ؿَد یه

هبًٌذ  یهْن عشاح یّب ؿذُ ٍ پبساهتش یثشسػ شیؿکل پز شییثبد ؿًَذُ ٍ تغ یّب همبلِ، اًَاع ثبل يی. دس ابثٌذی یؿذُ ٍ گؼتشؽ ه

ٍ ثب اسائِ ؿذُ  یذیپش پشًذگبى، عشح خذ بسثب الْبم اص ػبخت يی. ّوچٌؿًَذ یّب دس ػولکشد ثبل هغبلؼِ ه ؿکل ٍ تؼذاد ثبفل

 ذیپظٍّؾ ًـبى دادُ اػت کِ ػولکشد عشح خذ يیا حیآى اػتخشاج ؿذُ اػت. ًتب یعشاح یپبساهتشّب ،یػبص ٌِیاًدبم ثْ

 یثبل ثب ثبفل ّب یثشآ ثشا یشٍیً اػت. بفتِی یکیٌبهیشٍدآیٍ  یا اص ًظش ػبصُ یا ثْجَد لبثل هلاحظِ ِیًؼجت ثِ عشح اٍل

 یثبفل ّب یهمذاس ثشا يیا کِیثذػت آهذ دس حبل َتيیً ۻ۹۸حولِ كفش  ِیٍ صاٍ ِیهتش ثش ثبً ۹۷ػشػت حشکت  یثشا یلیهؼتغ

 الْبم گشفتِ اص پشثبفل  یٍ ثشا َتيیً ۸۶ یلیثبفل هؼتغ یپؼب ثشا یشٍیحبل، ً يیحبكل ؿذ. دس ػ َتيیً ۰۱۹۱ ثب الْبم اص پش

 .ثبؿذ یه یًَع عشاح يیثذػت آهذ کِ ًـبى دٌّذُ ػولکشد ثْتش ا َتيیً ۶۴ؿکل 

، ثبل ؿکل پزیش، ثبل ثبد ؿًَذُ، ثْیٌِ ػبصی، الْبم اص عجیؼتاص دٍس شیپز تیپشًذُ ّذاۼ های کلیذی واژه 
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Abstract 

Intelligent or deformable wings are gaining researchers’ attraction in the design of airplanes 

and drones. The use of deformable wings allows the air vehicles to have appropriate shapes 

and profiles in its wings in different flight modes which has many advantages, among which 

we can point out that the initial on-ground, and flight-mode dimensions of the vehicle are not 

required to be the same. One type of deformable wings are inflatable wings, in which the 

wing structure is made of materials such as reinforced elastomers, and in the initial state, it is 

folded inside the vehicle’s body. The wings inflate and expand by applying gas pressure. In 

this article, the types of inflatable and deformable wings are reviewed and important design 

parameters such as the shape and number of baffles in wing performance are studied. Also, 

inspired by the structure of bird feathers, a new design has been presented and its design 

parameters have been extracted by optimization. The results of this research have shown that 

the performance of the new design compared to the original one has been significantly 

improved in terms of structure and aerodynamics. 

Keywords: Unmanned Air Vehicles, Morphing wings, Inflatable wings, Optimization. 
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 . مقذمه1
ؿککل ثذًکِ ٍ    شییتغ یآٍس فيدس دِّ ّبی گزؿتِ 

هَضَع هَسد تَخِ  ی،ٍ ًظبه یتدبس یّب ثبل پشًذُ

 یعشاح یثشا وبّبیهحممبى ٍ هٌْذػبى عشاح َّاپ

آى ثَدُ اػت. ثکب   تیپشًذُ هتٌبػت ثب هأهَس ٌِیثْ

 یلضٍهکب  ثکشا   ضیک ثبل ثبثکت ً  یوبّبیحبل، َّاپ يیا

 یپککشٍاص عشاحکک یاص حبلتْککب یبسیػولکککشد دس ثؼکک

 نیثبل ٍ ثذًِ آًْب، ثش اػبع سط یًـذُ اًذ ٍ عشاح

ؿکذُ ٍ دس خکبسج اص آى ثکبصُ،     یآًْب عشاح یپشٍاص

ثکبل ؿککل    کیک ًخَاّذ داؿکت.   یػولکشد هغلَث

ثْجکَد   یثکشا  بصیک هکَسد ً  یّکب  ؿکل تَاًذ یه شیپز

 دکبد یهتؼکذد پکشٍاص سا ا   ظیدس ؿشا وبیػولکشد َّاپ

 ییّکَا  ِیًمل لیٍػب یٍ تدبس ی. کبسثشد ًظبهذیًوب

ػکبل گزؿکتِ ثکِ عکَس      ؼتیدس ث  يیػشًـ ذٍىث

 ییاػت ٍ کبسثشدّکب  بفتِی ؾیافضا یا لبثل هلاحظِ

حولِ، خؼتدَ، ًدبت، ًظبست ثکش   ،ییؿبهل ؿٌبػب

داؿکتِ   یؼک یعج یبیک ٍ ًظبست ثش ثلا ؼتیص ظیهح

 یّکب  ؼکتن یػ شیک ص یػکبص  اػت. ثب ثلَؽ ٍ کَچکک 

ثکبدٍام ٍ دس   یثِ پْپبدّب بصیٍ حؼگشّب، ً یکبسثشد

اص  یکی. بثذی یه ؾیافضا ضیحبل خوغ ٍ خَس ً يیػ

، ککبسثش پؼکٌذ  پْپکبد   کیک  یبصّکب یسفکغ ً  یساّْب

 ػکبختبس  ].۴-۰[ ی اػتثبل ثبد یاػتفبدُ اص فٌبٍس

دس ػکبل   ۰لیک داً لکَس یتَػکظ ت  ثبس يیاٍل یثبل ثبد

خککَد سا کککِ اص  ذسیککؿککذ. اٍ گلا ـککٌْبدیپ ۴۱ۻ۰

ؿکذُ   لیهتلل ثِ ثذًِ تـکک  یثبد یا لغؼبت لَلِ

ػکذم اػکتفبدُ    لیک ثکِ دل  حکبل،  يیػبخت. ثب ا، ثَد

خَة آى  یوٌیػَاثك ا سغن یػل یاختشاع ٍ ،یػول

. دس دّکِ  ًگشفکت هَسدتَخکِ لکشاس    یبدیک تب حکذ ص 

 کیک  ککب یدس آهش شیگکَد  ییوبی، ؿشکت َّاپ۷۱ۻ۰

ِ  یکبهلا  ثکبد  یوبیَّاپ  ِیک ًمل لِیهٌظکَس ٍػک   سا ثک

پـکت   تَاًؼکت  یًدبت استؾ اختشاع ککشد ککِ هک   

ؿکذُ   یعشاحک  یوبیخغَط دؿوي سّب ؿَد. َّاپ

هتش عَل  ۸.۹حذٍد  ؿذ، یکِ کبهلا  ثبد ه یٌّگبه

 بدثک  ِیک هتکش عکَل داؿکت ٍ پکغ اص تخل     ۸ثبل ٍ 

لکشاس   یهتش ۷..۰ یخؼجِ هکؼج کیدس  تَاًؼت یه

 . شدیثگ

هختلف  یّب نیسط یؿذُ ثشا یعشاح یّب پشًذُ

. ؿکًَذ  یه یهختلف عشاح یّب تیثب هأهَس یپشٍاص

 ِ  یشٍّککبیکککِ اغلککت ً  یػٌککَاى لؼککوت  ثککبل ثکک

هغککبثك ًککَع  کٌککذ، یسا تحوککل هکک یکیٌککبهیشٍدیآ

 يی. ثٌککبثشاؿککَد یٍ ػککبختِ هکک یعشاحکک تیککهأهَس

ؿککل   شییک تغ تیک ککِ لبثل  یٍ ػبخت ثکبل  یعشاح

ضسگ ثک  تیک هض کیک  یا ذُّش پشً یداؿتِ ثبؿذ ثشا

 ِث تِیاػت چشا کِ ػولا  پشًذُ اص حبلت تک هبهَس

 تیک ثکش لبثل  ػکلاٍُ  .گشدد یه لیتجذ تِیچٌذ هبهَس

حول ٍ ًمل ٍ لجل  تیکوتش دس ٍضؼ یاؿغبل فضب

 یػبختبسّب یّب تیاص هض گشید یکی  ،یاص پشٍاص اكل

اص عکش   ّب اػت.  دس پْپبدّب، کبّؾ ٍصى آى یثبد

پشٍاصی ّکش پشًکذُ   دیگش اص آًدبیی کِ ثیـیٌِ ٍصى 

هـخق اػت، ثب کبّؾ ٍصى ثبل ٍصى هحوَلکِ سا  

هی تَاى افضایؾ داد. ایکي هحوَلکِ هکی تَاًکذ دس     

پْپککبد ّککبی اًتحککبسی افککضایؾ ٍصى ػککشخٌگی ٍ  

دسًتیدِ افضایؾ ؿذت خشاثکی آى ثبؿکذو ٍ یکب دس    

پْپبد ّکبی ؿٌبػکبیی افکضایؾ هیکضاى ػکَخت ٍ      

 .دسًتیدِ افضایؾ هذاٍهت پشٍاصی پشًذُ ثبؿذ

 یّکب  یظگیٍ یثِ ثشسػ  [۶] ٍ ّوکبساى .دٍلاُ

 یهختلکف ػلک   یّکب  کبسثشد یثشا یثبد یػبختبسّب

 یپشداختٌکذ ٍ فٌکبٍس   یًظبه یّب الخلَف کبسثشد

کٌٌککذُ دس ّوککِ   ذٍاسیککاه یفٌککبٍس کیککثککبل سا 

 شیک ٍ غ یهشتجظ ثب پْپکبد اػکن اص ًظکبه    یّب ٌِیصه

 [۷] ٍ ّوکککبساى ۴اثککشاص کشدًککذ. هبًککذلکبس یًظککبه

 یّکب  دس ػکبصُ  ظُیٍ یالاػتَهشّب ثشدخَاف ٍ کبس

 یّکب  گشفتٌذ ػکبصُ  دِیکشدًذ ٍ ًت یسا ثشسػ یثبد

خْکت   یاكل ِیلا یپَؿؾ ثش سٍ کیثِ  بصیً یثبد

ٍ  ۶تیداسد. اػو یغیهح ظیهحبفظت دس ثشاثش ؿشا

ککبّؾ حدکن پشًکذُ دس     یثِ ثشسػک  [۸] ّوکبساى

 یثکب اػکتفبدُ اص ػکبختبسّب    یهمبثل ثب ًؼجت خشه

 يیک . پشًکذُ هکَسد اػکتفبدُ ا   داختٌکذ ثبد ؿًَذُ پش

استفکبع   ییپکب  ۷۱۱۱ۻهحممبى تَاًؼت تکب استفکبع   

استفکبع   يیٍ فـبس لاصم سا دس ٌّگبم فشٍد اص ا شدیثگ

ٍ  ۷یفِی. طذیٍ فشٍد کبهل تحول ًوب يیتب ػغح صه

 یّکب  اص ًکَالق سٍؽ  یثِ غلجکِ ثکش ثشخک    [۹] َّآ
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 یثکبد  یّکب  هَخکَد تکب آى لحظکِ دس ثکبل     یعشاح

حبكکلِ   حیًتکب . ثش سفغ آى کشدًذ یپشداختٌذ ٍ ػؼ

ًـبى داد کِ فـبس، ثبس اػوبل ؿذُ ٍ تؼذاد هحفظِ 

 یپبساهتشّکب  يیسا دس ثک  تیاّو يیـتشیث تیثِ تشت

 [ۺ] ۸ذًَْتیک ثبد ؿکًَذُ داسد. ثضٍ  یثبلْب یعشاح

 یّکب  ثکبل  یثکشا  یسٍؽ عشاحک  کیک  يیثِ تذٍ ضیً

 یػکبص  ٌِیسٍؽ ؿبهل اًدبم ثْ يیپشداخت. ا یثبد

ؿککل ثکب اػکتفبدُ اص سٍؽ اخکضاد هحکذٍد       یػذد

سٍؽ، اػککتحکبم ثککبل ثککب   يیاػککت. پککغ اص تککذٍ 

ثب تؼذاد هتفکبٍت ثبفکل    یػذد یّب اػتفبدُ اص هذل

ٍ  ۹ّیللشاس گشفت.  ؾیپبساهتشّب هَسد آصهب شیٍ ػب

اػکبع   شالضاهبت ػبخت ثک  یثِ ثشسػ [ۻ] ّوکبساى

 یثبلْکب  یعشاحک  یػبدُ، ثکشا  یثبد یشّبیت یتئَس

پشداختٌکذ ٍ   ی،کیٌکبه یشٍدیآ یثبسّکب تحکت   یثبد

 سا ثب تَخِ ثِ پبساهتشؿذُ  ٌِیثْ یثبد یعشح ثبلْب

ِ یٍصى اسائِ کشدًذ. آًْب ًت گشفتٌکذ ٍصى ثکبل ثکب     دک

 ًذاسد.  یتؼذاد ثبفل ساثغِ خغ

  [۰۱] ٍ ّوککبساى  ۺخکبکَة  گشید یپظٍّـ دس

 یثککش سٍ یثککبد یاػککتفبدُ اص ثبلْککب  یثککِ ثشسػکک 

پشداختٌذ. دس ایي عشح هفَْهی  کَچک یپْپبدّب

ثلکَست سٍل ؿکذُ ٍ لکشاس     ِیک دس حبلت اٍل ثبل ّب

پٌْکبى   ؾی. افکضا اػکت گشفتِ دس داخل ثذًِ پْپبد 

سٍؽ ؿوشدُ ؿکذُ   يیا یّب تیپشًذُ اص هض یکبس

 اػت. 

الککذام ثککِ تَػککؼِ   [۰۰] ٍ ّوکککبساى ۻٍالکککش

 یثککبد ؿککًَذُ لبثککل اػککتفبدُ ثککش سٍ یػککبختبسّب

اًکذ. دس هکذل ػکبختِ     کَچکک ًوکَدُ   یّب هبَّاسُ

َ  یثکبد  یّکب  ّکب، ػکبصُ   ؿذُ تَػکظ آى   تیک ثکب تم

آى  یکِ هکبى ٍ اًذاصُ  یا یفٌش یًَاس یّب کٌٌذُ

ؿکذُ اًکذ تکب     تیک گـکتِ اػکت، تشک   یػکبص  ٌِیثْ

َ  یجک یتشک یػبختبسّب کٌٌکذ. دس   دکبد یا یتکش  یلک

ثکِ   [.۰] ٍ ّوککبساى  ۰۱اهـبثِ هک ًبهبس یهَضَػ

ثکب   یّکب  تیک فـکبس دس کب  یٍ ًگْذاس شیتؼو یثشسػ

 يیک ثبلا پشداختٌکذ. ّکذ  اص اًدکبم ا    یػمف پشٍاص

دس  یفـکبس دس ػکبصُ ثکبد    یًگْذاس یهغبلؼِ ثشسػ

تب استفبع ثبلا ػٌَاى  يیکل چشخِ پشٍاص اص ػغح صه

 یّکب  تیخْت ثْجَد لبثل [۰۴] ۰۰ؿذُ اػت. ثشاٍى

 یثکش سٍ  ی، ثِ كَست تدشثیٌیصه یًظبه یشٍّبیً

ثکب ثکبل    یپْپکبد  لیک ٍ تحل ِیپشٍاص ٍ تدض کیهکبً

 یػکبص ِ یثب اػتفبدُ اص ؿج ـبىیهغبلؼِ کشد. ا یثبد

 یشخغک یغ کیشٍالاػکت یپشٍاص ثکب اثکشات آ   کیٌبهید

ِ ی کبّؾ ٍ  بفتک ٍ  یلاگشاًکظ  کیک ٌبهید ککشد یٍ ثکب س

ثکبل پْپکبد ّکذ      یػبص ٌِیثِ تَػؼِ ٍ ثْ ،یلشیاٍ

ثکب اػکتفبدُ اص    [۰۶] ٍ ّوککبساى  .۰سیکضس پشداخت. 

 یتحت فـکبس ثکش سٍ   یػجک ثبد یّب ػبصُ یفٌبٍس

پْپبد هتوشککض ؿکذًذ. ّکذ  اص پکظٍّؾ      یعشاح

 یّکب  یفٌبٍس كیّب ثْجَد ػولکشد پْپبدّب اص عش آى

 یتحت فـبس ثَد. فٌبٍس یػبختبسّب بی یػجک ثبد

 یثشا بصیهَسدً یطاًش ضاىیتحت فـبس ه یػبختبسّب

اص  تکَاى  یه يیثٌبثشا دّذ، یپْپبد سا کبّؾ ه فتیل

ػککش ٍ كککذا  یکککَچکتش، کٌککذتش ٍ ثکک  یهَتَسّککب

 اػتفبدُ کشد.

ثکِ   یدس پظٍّـ [۰۷] ٍ ّوکبساى ۰۴وپؼَىیػ

 یثب ػمف استفبػ یا ٍ ػبخت پشًذُ لیتحل ،یعشاح

ثکَد،   یثکبل ثکبد   یثبلا ککِ داسا  یٍ هذاٍهت پشٍاص

ّب دس ثذًکِ   اًدبم گشفتِ، ثبل یپشداختٌذ. دس عشاح

ٍ دس ٌّگبم كؼَد ثبد ؿذُ ٍ ثب لکشاس   شًذیگ یلشاس ه

ثکِ فـکبس   گشفتي دس هؼشم اؿکؼِ هکبٍساد ثکٌفؾ    

 گککش،ید ی. دس پظٍّـککداخلککی ًْککبیی هککی سػککذ 

ثکککِ هغبلؼکککِ   [۰۸] ٍ ّوککککبساى وپؼکککَىیػ

ثبد ؿًَذُ دس استفبع ثبلا  یّب لیشفَیا کیٌبهیشٍدیآ

 تیککهأهَس یثککشا یهفْککَه یخْککت اهکککبى ػککٌد

خکَد   حیّب دس ًتب ًَسد پشداختٌذ. آى خیکبٍؿگش هش

 یثکبل ثکِ ثبسّکب    یػٌَاى کشدًذ ککِ فـکبس داخلک   

داسد ٍ  یاص پشٍاص ثِ ثبل ثؼکتگ  یؿًب یکیٌبهیشٍدیآ

 تَاًکذ  یثبل ه یثشا یشیپز ؿکل شییتغ تیلبثل دبدیا

ٍ  وپؼکَى یهَثش ٍالغ ؿَد. ػ شٍّبیً يیدس همذاس ا

دس اداهککِ ثککِ  [۰۹] گککشید یّوکککبساى دس پظٍّـکک

 یثککبد یّککب دس ثککبل یشیپککز ؿکککل دککبدیا یثشسػکک

ٍ  پظٍّؾ آى يیپشداختٌذ. ّذ  اص ا  یّب کبس ثکش س

)پْپکبد  ثککب   يیثکذٍى ػشًـک   یوبّکب یتَػکؼِ َّاپ 

ثکَد. دس   یشیپکز  ؿککل  تیثبد ؿًَذُ ثب لبثل یثبلْب
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هکَسد   یشٍّبیٍ استجبط ً یٌیث ؾیپظٍّؾ ثِ پ يیا

 شییک ّب ثِ ؿکل خبف، تغ ؿکل ثبل شییتغ یثشا بصیً

 دکبد یا یکیٌکبه یشٍدیآ یشٍّبیؿذُ ٍ ً دبدیؿکل ا

 دسؿکل، پشداختِ ؿذُ اػت. شییؿذُ تَػظ آى تغ

ثبد ؿکًَذُ ثکب    یثبلْب یهمبلِ، ثِ هغبلؼِ عشاح يیا

 بلیػک  کیک ٌبهیاػتفبدُ اص سٍؽ اخضاد هحکذٍد ٍ د 

هٌظکَس،   ثکِ ّوکیي   . ؿکَد  یپشداختِ ه یهحبػجبت

ضکخبهت  ، ّکب  اثتذا اثش ٌّذػِ همغغ، تؼکذاد ثبفکل  

 یکیسفتبس هکبً یثش سٍ ٍ هؼبحت ػغح خذاسُ آًْب

ضخبهت کوتش دیکَاسُ ػکجت    .ؿَد یه یثبل ثشسػ

سٍل ؿذى ساحت تش ثکبل دس صهکبى غیکش ػولیکبتی     

 یپکٌح ًکَع ٌّذػکِ ثکشا     خَاّذ ؿذ خَاّذ ؿکذ. 

ؿکذُ   یپظٍّؾ ثشسػ يیدس ا ًَذُهمغغ ثبل ثبد ؿ

 یلیهَسة، هؼغ گضاگ،یص ،یػوَد یّب ػتۼ ثبفلا

عککشح ثککب الْککبم اص ٌّذػککِ پککش   کیکک يیٍ ّوچٌکک

ٌّذػِ پش پشًذُ داسای یک ًکی هیکبًی ٍ   پشًذگبى. 

سؿتِ ّبیی هتلل ثِ آى اػت کِ لبثلیت اًؼغکب   

داؿتِ ٍلی دس ػیي حبل ٌّذػِ ثبل ثب دس کٌبس ّن 

لشاس گشفتي آى ّب تکویل هی گشدد. دس آسایـکی اص  

ل ثبدی ًیض کِ دس اداهِ تَضیح دادُ خَاّذ ؿذ. ثب

ایشفَیل داسای یک لایِ هیبًی اػت کِ حککن ًکی   

پش سا ایفب هی کٌذ ٍ دس ساػتبی ٍتش ایشفَیل اػکت.  

خذاسُ ّبی ثبفل ّب ًیض هی تَاًٌذ ّوبى سؿتِ ّکب  

دس ًظش گشفتِ ؿًَذ کِ دس كَستی ککِ ثکِ ؿککل    

)دس  ٌذهتشاکن ٍ ثذٍى فضبی خبلی دس کٌبس ّن ثبؿ

ایي كَست هی تَاى تؼذاد ثبفل ّب سا ثی ًْبیکت ٍ  

فبكلِ ثیي آى ّب سا ًضدیک ثِ كفش دس ًظش گشفت  

ٌّذػِ ای ثب هـبثْت ٌّذػِ پش سا ًـکبى خَاّکذ   

داد ٍلکي اص آًدبیی کِ للذ ثش ثبد ککشدى ٍ ثبفکل   

یل ایي دیَاسُ ّب یکب فبكکلِ هؼکیي ککِ     فَثٌذی ایش

ؿذ لشاس خَاٌّکذ  تَػظ ثْیٌِ ػبصی اػلام خَاّذ 

گشفت تب ثب خشیبى یبفتي گبص ثِ داخل آى ثبد ؿکذُ  

 ٍ هؼتحکن ؿَد.

ّکش عکشح    یثکشا  ِیک دس اداهِ، تؼکذاد ثبفکل ثٌْ  

ثبل دس هحل اتلبل ثکِ   ٌِیـیؿذُ ٍ تٌؾ ث يییتؼ

ثکبل تحکت    یاًتْکب  ٌِیـک یث ضیخ ضیثذًِ پشًذُ ٍ ً

، ًْبیکت ؿذُ اًذ. دس  ؼِیهمب یکیٌبهیشٍدیا یثبسّب

ػولککککشد  یاثککش ّکککش عککشح سٍ   یثشسػککک یثککشا 

 بلیػکک کیککٌبهید لیککثککبل، تحل یکیٌککبهیشٍدیا

هختلکف   یّب حولِ ِیّب ٍ صاٍ دس ػشػت یهحبػجبت

 یعکشح ثکشا   يیاًدبم ؿذُ ٍ ثب تَخِ ثکِ آى، ثْتکش  

ؿذُ  يییتؼ یا ٍ ػبصُ یکیٌبهیشٍدیا ٌِیػلوکشد ثْ

 اػت.

 مقطغ بال یا سازه یطراح. 3
 یهاا  طار   یا استحکام ساازه  یبررس -3-1

 مختلف

پْپبد ثِ ػٌَاى ًوًَِ ثب  کیپظٍّؾ،  يیا یثشا

دس ًظکش گشفتکِ    ۰هـخلبت رکش ؿذُ دس خکذٍل  

 ۴٫۴عَل ثبل ثشاثش ثکب   یپْپبد داسا يیؿذُ اػت. ا

 یلهؼتغی ًَع اص هشثغ هتش ۶٫۸ ثبل هؼبحت ٍ هتش

 Eppler لیک شفَیهؼکبدل ا  ضیک . همغغ ثبل ًثبؿذ یه

 یّکب  دس ػشػت لیشفَیا يیفشم ؿذُ اػت. ا 398

 يیک اص ا ییداسد. ًوکب  یكکَت ػولککشد هغلکَث    شیص

ًـبى دادُ ؿکذُ اػکت. عکَل     ۰ؿکل دس  لیشفَیا

 ۶۸. آى ضکخبهت  ٍ هتکش  ۰٫۷ثشاثش ثب  لیشفَیا يیا

دس ًظش گشفتکِ ؿکذُ اػکت. همکذاس عکَل       وتشیلهی

ثب تَخِ ثِ هؼبحت هَثش آى کِ دس خذٍل  لیشفَیا

ثکَدى   ؼلکَم ؿکذُ اػکت. ثکب ه    يییتؼ، رکش ؿذُ ۰

دس  لیشفَیٍ ثب تَخِ ثِ ٌّذػِ ًَع ا لیشفَیعَل ا

 یاص سٍ ضیک ضکخبهت آى ً  ضاىیک ًظش گشفتِ ؿذُ، ه

 .ذیآ یٌّذػِ آى ثذػت ه

 

 
 EPPLER 398نوایی اس ایزفویل  .1ضکل 

ثکبل ککِ    يیک ا یهمغغ هٌبػت ثکشا  بفتيی یثشا

 لیک تحل تیک ثلَست ثبد ؿًَذُ خَاّذ ثکَد، اص لبثل 

. ؿکَد  یافضاس کبهؼَل اػکتفبدُ هک   دس ًشم شیهمغغ ت

 یشٍّکب یهٌظکَس، اثتکذا لاصم اػکت ککِ ً     ثِ ّویي

 ظیدس ؿکشا  شٍّکب یگـکتبٍسّب ٍ ً  ِیهمغغ ؿبهل کل
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ؿکًَذ. لکزا    يیکی آى تؼ یثحشاًثبل دس همغغ  یکبس

ثکبل هحبػکجِ    یثشآ ٍ پؼب ثکشا  یشٍّبیً تلاصم اػ

آًْب دس هحل اتلبل ثکبل ثکِ    یگبِّ یؿذُ ٍ اثش تک

اؿکبسُ   یّکب  ثذًِ هحبػجِ گشدد. ثب تَخکِ ثکِ دادُ  

 يیا یثشآ ٍ پؼب ثشا تیضشا ل،یشفَیًَع ا یؿذُ ثشا

     ٌَلکذص یحولِ كفش ٍ ػکذد س  ِیدس صاٍ لیشفَیا

 [ۼ۰۹] ثبؿٌذ یه شیثلَست ص
 

(۰            

(.             

ثکب تَخکِ ثکِ اثؼکبد هکاثش ثکبل،        ت،یک تشت يیثذ

 شیک ص تیک ثکشآ ٍ پؼکب سا ثکِ تشت    یشٍّکب یً تکَاى  یه

 هحبػجِ کشدۼ

 

(۴  
  

 

 
      

           

 (       )

        (    ) 

         

(۶  
  

 

 
      

           

 (       )

         (    ) 

          

 

هؼبحت  تیثِ تشت   ٍ    سٍاثظ،  يیکِ دس ا

کِ ثکب تَخکِ    ثبؿذ یهاثش ثبل دس خْت ثشآ ٍ پؼب ه

 ضیک ثِ اثؼبد ثبل هحبػجِ ؿذُ اػت. ػشػت پشًذُ ً

رککش   ۰ثب تَخِ ثِ هـخلکبت آى ککِ دس خکذٍل    

آى ثکش حؼکت    ٌِیـک یؿذُ اػت، ثشاثش ثب ػشػت ث

ایکي هـخلکبت ثکب     لحبػ ؿذُ اػکت.  ِیهتش ثش ثبً

LEWKکوی تغییش ًؼجت ثِ هـخلبت پْپکبد  
۰۶ 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ایي پْپبد یکک پْپکبد ًظکبهی    

 ًوًَِ .ؿکل داسای تکٌَلَطی ثبل ثبدی اػت. دس 

اٍلیِ ػبختِ ؿذُ اص ایي پْپبد ًوکبیؾ دادُ ؿکذُ   

 اػت.
 

 

 

هطخصات پزنذه فزض ضذه تز اساس . 1 جذول

 LEWKهطخصات پهپاد نظاهی 

 SAIC دٌّذُ تَػؼِ

 ۺKm/h .۹ ػشػت ثیـیٌِ

 ۺ hr هذاٍهت

 Kg۴۸۴ خَاػت ثشثیـیٌِ ٍصى 

 ۰ۻ Kg ٍصى هحوَلِ

 ft۰۷۱۱۱ ػمف پشٍاصی

 ۸٫۶     هؼبحت ثبل

 m  ۴٫۴ عَل ثبل

 هؼتغیلی ًَع ثبل

 

 
 LEWK. نوونه اولیه ساخته ضذه اس پهپاد 2ضکل 

ٍاسدُ ثکِ   یثب هؼلَم ثکَدى ثبسّکب   ت،یتشت يیثذ

همغغ اتلبل ثبل ثِ ثذًِ کِ  یشٍّبیً تَاى یثبل، ه

اػکت سا ثذػکت    یعشاحک  یثبل ثکشا  یهمغغ ثحشاً

ػکبدُ   لیک تحل کیک ػول ػلاٍُ ثش اًدبم  يیآٍسد. ا

اخضاد هحذٍد، ثلَست هحبػجبت همبٍهکت هلکبلح   

ػککغ   یآى ثکشا  حیلبثل اًدبم اػکت ککِ ًتکب    ضیً

آٍسدُ ؿکذُ   .ثبس دس خکذٍل   یالؼول همغغ ثحشاً

  ِ ٍ  شٍّکب یً یّکب  اػت. لاصم ثِ رکش اػت ککِ هالفک

 ۴ؿکل دادُ ؿذُ دس  ؾیگـتبٍسّب دس دػتگبُ ًوب

 اًذ. هحبػجِ ؿذُ

 یتال تحت تارها یهقطغ تحزان یزوهاین. 2 جذول

 یخارج

F۰ ۹۷٫۴ N 

F. -.۴۴۴٫۹ N 

F۴ ۱ 

M۰ ۰۴٫. N.m 

M. ۱٫۷ N.m 

M۴ ۱ 
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اتؼاد تال در پهپاد فزضی استفاده ضذه و جهت  .3ضکل 

 هحورهای اصلی جهت هحاسثه نیزوها

 

ّوبًگًَِ کِ لجلا  رکش ؿذ، پکٌح ًکَع ٌّذػکِ    

همبلکِ دس ًظکش    يیک ثبل ثبد ؿًَذُ دس ا یهمغغ ثشا

ّب ػجبستٌذ اص همغکغ   ٌّذػِ يیگشفتِ ؿذُ اػت. ا

ِ یدٍ سد یلیهَسة، هؼتغ گضاگ،یص ،یلیهؼتغ ٍ  فک

 بفتيیک  یبم اص ٌّذػِ پش پشًذگبى. ثکشا همغغ ثب الْ

 یعشاحک  یػکبص  ٌِیدس ّش هَسد، ثْ ٌِیثْ ذهبىیچ

افضاس کبهؼَل اًدبم گشفتکِ اػکت.    ثب اػتفبدُ اص ًشم

ثب ٍاسد  شّبیهمبعغ ت لیافضاس، اهکبى تحل ًشم يیدس ا

همکبعغ   يیک آى همغغ ٍخکَد داسد. ا  یکشدى ثبسّب

ؿکؾ گبًکِ    یهذل ؿذُ ٍ ثبسّب یثلَست دٍ ثؼذ

افککضاس ٍاسد  دس ًککشم یػکککغ الؼوککل همغککغ ثحشاًکک

داخکل   ستکٌؾ سا د  غیک افضاس تَص . ػپغ ًشمؿَد یه

. ثکب تَخکِ ثکِ    اسائِ هکی کٌکذ   كیهمغغ ثلَست دل

 يیککهختلککف دس ا یّککب یػککبص ٌککِیاًدککبم ثْ ٌکککِیا

 فیک ثکب تؼش  تکَاى  یاػکت، هک   شیپکز  افضاس اهککبى  ًشم

سا  ٌککِیثْ یعشاحکک یهٌبػککت هؼککئلِ، پبساهتشّککب 

 ذػت آٍسد.  ث

 یهشحلِ، كشفب  عشاحک  يیدس ا ٌکِیتَخِ ثِ ا ثب

 ٌککِیآى هککَسد هغبلؼککِ ٍ ثْ یهمغکغ تحککت ثبسّککب 

 یّب ثِ اػتفبدُ اص هذل یبصیً شد،یگ یلشاس ه یػبص

 یخغک  کیٍ هذل الاػکت  ؼتیً ذُیچیپ یػبختبس

، ثِ ّویي دلیلهشحلِ ساّگـب خَاّذ ثَد.  يیدس ا

ِ یثب تَخِ ثکِ ا  ثکبد ؿکًَذُ اص هکَاد     یّکب  ثکبل  ٌکک

هغبلؼکِ، ًکَع    يیدس ا ؿًَذ، یػبختِ ه یَهشالاػت

گشفتکِ  دس ًظکش   َستکبى ی یپلک  یالاػتَهش سا ثش هجٌب

 یػکخت  ضاىیک هبدُ ثؼتِ ثِ ه يیا ی. ثشاؿذُ اػت

دس  کیخَاف الاػت یثشا یؼیٍػ شاتییآى ثبصُ تغ

هشاخغ رکش ؿذُ اػکت. ثکِ ػٌکَاى ًوًَکِ، هکذٍل      

 ۴۱تککب  . يیثکک ستککبىَی یالاػککتَهش پلکک کیالاػککت

پکظٍّؾ   يیؿذُ اػت کِ دس ا اسؽهگبپبػکبل گض

 یّکب  یػبص ٌِیاًدبم ثْ یهگبپبػکبل ثشا ۰۱همذاس 

 همغغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

 

 
 . هنذسه هذل تزای آنالیش هوگزایی هص4ضکل 

لجل اص اًدبم تحلیل ّبی هَسد ًیبص، لاصم اػکت  

حککل ػککذدی اػتجککبس ػککٌدی ؿککَد کککِ ثککشای     

ّبی هَسد اػتفبدُ دس ایي همبلِ، ثب اػتفبدُ  ٌّذػِ

ّکب   اص ّوگشایی حل ٍ اػتملال ًتبیح اص اًذاصُ الوبى

اص هکذلْب )هکذل    یکک یهٌظَس  يیثذؿَد.  اًدبم هی

ػت ٍ ثِ ثبفل  دس ًظش گشفتِ ؿذُ ا ۻالْبم اص پش ثب 

اًدبم ؿکذُ   لیهختلف، تحل یاًذاصُ الوبى ّب یاصا

ثذػکت   ۶ؿککل  ٍ تٌؾ دس ًمغِ لشهکض سًکد دس   

 آهذُ اػت.

تکٌؾ دس ًمغکِ    شاتییًـبى دٌّذُ تغ ۷ؿکل 

  َ ًکِ ککِ   فَق ثشحؼت تؼذاد الوکبى ّبػکت. ّوبًگ

هتفکبٍت   یاًکذاصُ ّکب   یؿکَد، ثکِ اصا   یهـبّذُ ه

 یکٌکذ ٍ ثکشا   یًوک  یبدیک ص شییک الوبى ّب، تٌؾ تغ

الوککبى، همککذاس تککٌؾ ثککِ  ۷.ۻ.اص  ـککتشیتؼککذاد ث

 سػذ. یه ییّوگشا

 یعشاحک  يیثْتش بفتيیهؼئلِ حبضش، ّذ   دس

ٍاسدُ، تکٌؾ   یتحت ثبسّب ٌکِیاػت کِ ػلاٍُ ثش ا

دس  ضیک ثوبًکذ، ٍصى ػکبصُ ً   یدس هحذٍدُ هدبص ثکبل 

دس ّش هکَسد،   ي،یهمذاس هوکي ثبؿذ. ثٌبثشا يیکوتش

هٌبػت، تبثغ ّکذ  سا   یعشاح یشّبیهتغ فیثب تؼش

 يیکشدى ٍصى ػبصُ دس ًظش گشفتِ ٍ ّوچٌک  ٌِیکو

کوتش ثَدى تکٌؾ اص همکذاس    ضیسا ً یػبص ٌِیثْ ذیل

 یّکب  . ثب تَخکِ ثکِ تفکبٍت   نیکٌ یهدبص آى لحبػ ه

 یعشاح یشّبی، دس ّش هَسد، هتغهختلف یّب عشح
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اًذ کِ دس ّش هکَسد ثکِ ؿکشح     ؿذُ فیتؼش یهتفبٍت

 .ؿًَذ یرکش ه شیص

 

 
 . تغییزات تنص تزحسة تؼذاد الواى ها5ضکل 

 یّب گبُیثبد ؿًَذُ ثب خب شیعشح، همغغ ت يیاٍل

ًَع همغغ ککِ دس   يیاػت. ا یلی  هؼتغیّب )ثبفل

ّن پش تککشاس اکبّش ؿکذُ اػکت،      يیـیهغبلؼبت پ

ثبل ثبد ؿکًَذُ   کیؿکل همغغ  یثشا ِیاًتخبة اٍل

 یّکب  َاسُیک حبلت، همغغ ثبل تَػظ د يیاػت. دس ا

 . ؿَد یه نیثبفل تمؼ يیثِ چٌذ یػوَد

ثشای اًدبم ثْیٌِ ػبصی، اص لبثلیکت هذلؼکبصی   

پبساهتشی ٌّذػِ دس ًشم افضاس کبهؼَل ٍ الگکَسیتن  

ّبی هختلف ثْیٌِ ػبصی آى اػتفبدُ ؿذُ اػکت.  

ثذیي هٌظَس، پغ اص ایدکبد پشٍفیکل ایشفَیکل ککِ     

ثخؾ ثبثت ٍ ثذٍى تغییش همغغ ثکبل اػکت، ثبفکل    

ّبی داخل ثب تَخِ ثِ همذاس پبساهتشّکبی تؼکذاد ٍ   

ضخبهت ثبفل ػبختِ هکی ؿکًَذ. ًوکبیی اص ًحکَُ     

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  ۸ؿکل اًدبم ایي کبس دس 

لاصم ثِ رکش اػت کِ ضخبهت ٍ تؼذاد ثبفل ّکب  

صی دس ًظکش گشفتکِ   ثِ ػٌَاى هتغیشّبی ثْیٌِ ػکب 

هی ؿًَذ ٍ ًشم افکضاس ثکِ اصای همکبدیش هکَسد ًیکبص      

الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی، ٌّذػِ سا ثلَست خَدککبس  

ایدبد هی کٌکذ. الگکَسیتن هکَسد اػکتفبدُ دس ایکي      

BOBYQAتحمیك، الگکَسیتن  
اػکت ککِ خکضد     ۰۷

الگَسیتن ّبی هجتٌکی ثکش تککشاس ٍ ثکذٍى ًیکبص ثکِ       

ِ ثٌذی هکی  دػت ۰۸هَخَد ثَدى هـتك تبثغ ّذ 

ؿَد. ایي دػتِ اص الگکَسیتن ّکب اهککبى تغییکش دس     

ٌّذػِ هذل اخضاد هحذٍد سا فشاّن هی کٌٌذ ٍ دس 

 ًتیدِ هٌبػت تحلیل ّبی حبضش ّؼتٌذ.  

 

 

 
 الف

 
 ة

 ج

 
 د

. نحوه ایجاد هذل تزای تهینه ساسی. الف: ایجاد 6ضکل 

یک تافل تا ضخاهت هورد پزوفیل خارجی تال، ب: ایجاد 

 نظز، ج. تکثیز تافل ته تؼذاد هورد نظز، د. حذف سوایذ

 

حبلکت،   يیک دس ا یعشاحک  یشّبیهتغ دِ،یدس ًت

 فیک . ثکب تؼش ّبػکت  َاسُیّب ٍ ضخبهت د تؼذاد ثبفل

دس  یػککبص ٌککِیثْ شیککدٍ همککذاس ثلککَست هتغ يیککا

ِ یثْ ذیک افضاس ثِ ّوشاُ تبثغ ّکذ  ٍ ل  ًشم  یػکبص  ٌک

 ْ ِ یرکش ؿکذُ، ث آى  حیاًدکبم ؿکذُ ٍ ًتکب    یػکبص  ٌک

ًـبى دادُ ؿکذُ   ۹ؿکل ثذػت آهذُ اػت کِ دس 

 يیفبكکلِ ثک   ؿکَد،  یه هـبّذُاػت. ّوبًگًَِ کِ 

ضکخبهت   وتش،یػبًت ۴۱ثشاثش ثب  یػوَد یّب َاسُید

ٍ هؼکککبحت ػکککغح  وتکککشیلهی ۺ٫ۻ ّکککب َاسُیکککد

ثذػککت  یػککبص ٌککِیدس ثْهتککش هشثککغ  ۱.۱۴۶۰۱۶

 اًذ.  آهذُ
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 . ایزفویل تا تافل تنذی هستطیلی تک ردیفه7ضکل 

هـکبثِ   ضیک ً گکضاگ یص یّب َاسُیحبلت ثب د یثشا

 يیک اًدبم ؿکذُ اػکت. ثکب ا    یػبص ٌِیثْ یعشح لجل

ِ یثْ شیک هتغ کیک حبلت  يیتفبٍت کِ دس ا  یػکبص  ٌک

ٍ   ضیً گشید . ّبػکت  َاسُیک د ِیک اضکبفِ ؿکذُ ٍ آى صا

دس  تکَاى  یحبلکت سا هک   يیک ا یػکبص  ٌِیثْ یخشٍخ

 يیک ا یثشا ٌِیثْ یهـبّذُ کشد. پبساهتشّب ۺؿکل 

ٍ  َاسُیک ضکخبهت د  یثشا وتشیلیه ۰۷ثب  شاثشعشح ث

 ۷ۺ٫ۻ.ٍ هتکش هشثکغ    ۷ۺ۱.۱۶۴۷هؼبحت ػکغح  

ًؼکجت ثکِ خکظ ػوکَد      َاسُیک د ِیک صاٍ ثشای دسخِ

 .ثبؿٌذ یه

 

 
 ایزفویل تا تافل تنذی سیگشاگ .8ضکل 

اػت کِ  یثبل ثبد ؿًَذُ، حبلت یعشح ػَم ثشا

داسًذ کِ  لیخْت توب کیّوِ دس  ّب َاسُیدس آى د

حبلکت   يیک حبلت ثبفل هَسة ًبم گشفتِ اػکت. دس ا 

 ۻؿککل  دس  تکَاى  یسا هک  یػبص ٌِیثْ یخشٍخ ضیً

ِ یثْ یپبساهتشّب شیهـبّذُ کشد ٍ همبد ثشاثکش ثکب    ٌک

 ۱.۱۴۸۱۸۷، ضکخبهت خکذاسُ   یثکشا  وتشیلهی ٫۹ۻ

ِ  ۸ۺ۰۹٫ٍ هتش هشثکغ ثکشای هؼکبحت      ثکشای  دسخک

 .ّبػت َاسُید ِیصاٍ

 

 
 ایزفویل تا تافل هورب .9ضکل 

ِ یدٍ سد یلیهؼتغ یّب دس عشح چْبسم، ثبفل  فک

 کیک حبلکت،   يیک دس ًظش گشفتکِ ؿکذُ اػکت. دس ا   

 یّب ّب ٍخَد داسد کِ ثبفل دس ثبفل ضیً یافم َاسُید

 نیحبلککت اٍل سا ثککِ دٍ لؼککوت تمؼکک  یلیهؼککتغ

حبلت، ػلاٍُ ثش ضکخبهت ٍ تؼکذاد    يی. دس اکٌذ یه

خککضد  ضیک ً یافمک  َاسُیک هکککبى د ّکب،  َاسُیک فبكکلِ د 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػکت.   یػبص ٌِیثْ یشّبپبساهت

 ۰۱ؿکل حبلت دس  يیا یثشا یػبص ٌِیثْ یخشٍخ

عکشح   يیا ٌِیثْ یًـبى دادُ ؿذُ اػت. پبساهتشّب

 ّکب،  َاسُیک ضکخبهت د  یثکشا  وتشیلهی ۺ۹٫ثشاثشًذ ثب 

 ٫۹ۻٍ استفککبع  ّککب َاسُیککفبكککلِ د وتشػککبًتی ٫۷ۻ.

ًؼکجت ثکِ هجکذ      یبًیک ه یافمک  َاسُید یوتشػبًتی

 .۱.۱۴۷۴۰ٍ ّوچٌیي هؼبحت ػکغح   تهختلب

 .هتش هشثغ ثشػت آهذُ اًذ
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 ایزفویل تا تافل تنذی هستطیلی دو ردیفه .10ضکل 

دس  یهککَسد ثشسػکک  ییعککشح ًْککب  ت،یککدس ًْب

ثب الْبم  ذیٌّذػِ همغغ ثبل، عشح خذ یػبص ٌِیثْ

 ۰۰ؿککل  ککِ دس   ثبؿکذ  یاص ػبختبس پش پشًذگبى ه

 َاسُیک د کیک عکشح،   يیک ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ا

 یٍخَد داسد کِ اص سٍ لیشفَیا ٍتشخظ  یسٍ یبًیه

 يییثکِ دٍ ػکوت ثکبلا ٍ پکب     لیک هب یّب َاسُیآى، د

 .ؿًَذ یه ذُیکـ لیشفَیا یشًٍیث یّب َاسُید

 

 
 ایزفویل تا تافل الهام گزفته ضذه اس هنذسه پز .11ضکل 

ػلاٍُ ثش ضخبهت ٍ فبكکلِ   ّب، َاسُید يیا ِیصاٍ 

ِ یٍ ثْ یعشاحک  یآًْب خضد پبساهتشّکب  دس  یػکبص  ٌک

ْ  ؿًَذ یًظش گشفتِ ه ِ ی. پکغ اص اًدکبم ث  ،یػکبص  ٌک

فبكکلِ   وتش،یلیه ۸ّب ثشاثش ثب  همذاس ضخبهت خذاسُ

آًْب ًؼکجت ثکِ    ِیٍ صاٍ وتشػبًتی ۴۴٫۹۷ّب  خذاسُ

ٍ هؼکبحت ػکغح    دسخِ ۰۶٫۴ػوَد ثشاثش ثب  خظ

 .اًذ آهذُ هتش هشثغ ثذػت ۰ۺ۱.۱۶۴۹

 یّب یػبص ٌِیآهذُ اص ثْ ثذػت حیثِ ًتب  تَخِ ثب

ثکب عکشح الْکبم     لیک شفَیککِ ا  بفتیدس تَاى یثبلا ه

گشفتککِ ؿککذُ اص ٌّذػککِ پککش پشًککذگبى، ضککخبهت  

ثبفل تٌؾ  ؾیآسا يیداسد ضوي آًکِ ا بصیً یکوتش

کشدُ اػت.  دبدیهَاسد ا شیًؼجت ثِ ػب ضیً یکوتش

 ٌکذ یشااداهکِ ف  یعشح ثشا يیاص ا تَاى یه دِیدس ًت

ٍ هغبلؼِ ػولکشد ثبل ثبد ؿکًَذُ اػکتفبدُ    یعشاح

 کشد.

 

 باد ضذن و خمص بال -3-2

ثبل ثکبد ؿکًَذُ    یثخؾ، هذل ػِ ثؼذ يیدس ا

خکَد   یػولککشد  یّب یؿذُ ٍ تحت ثبسگزاس دبدیا

ثشای تحلیل ػبختبسی ایي ثکبل اص   .ؿَد یه یثشسػ

دس اثتذا،  اػتفبدُ ؿذُ اػت. ABAQUSًشم افضاس 

ؿکذُ ٍ دس هشحلکِ ثؼکذ،     لیک هشحلِ ثبد ؿذى تحل

ثبل ثکِ آى   یثشآ ٍ پؼب یشٍّبیاص ً یًبؿ یثبسگزاس

هبًٌکذ   یػولککشد  یتکب پبساهتشّکب   ؿکَد  یاػوبل ه

 ت،یک تشت يی. ثذذیآثبل ثذػت  ٌِیـیث ضیتٌؾ ٍ خ

اسائکِ ؿکذُ دس هشحلکِ     یػولکشد عشح ّب تَاى یه

 یثبل ثشسػک  یٍالؼ ظیهـبثِ ؿشا ظیلجل سا دس ؿشا

 کشد.  

دس ایي ثخؾ ًیض ثشای اعویبى اص كحت ًتبیح، 

ثبد ؿذى ثبل ّکب اًدکبم   آًبلیض ّوگشایی هؾ ثشای 

ؿذُ اػت. ثکذیي هٌظکَس هـکبثِ حبلکت لجکل ثکب       

اًتخبة اًذاصُ الوبى هتفبٍت، تحلیل اًدبم ؿکذُ ٍ  

تٌؾ دس ًمغِ فَلبًی همغکغ ثشسػکی ؿکذُ اػکت     

ًـبى دادُ ؿکذُ اػکت.    ۴ًتبیح حبكلِ دس خذٍل 

ؿَد، همذاس تکٌؾ تغییکش    ّوبًگًَِ کِ هـبّذُ هی

ّکب   هتفکبٍت الوکبى   ّبی لبثل تَخْی ثِ اصای اًذاصُ

ًتکبیح تحلیکل اص    تَاى ًتیدِ گشفکت  کٌذ ٍ هی ًوی

 كحت ثشخَسداس اػت.

 . آنالیش هوگزایی هص در نزم افشار آتاکوس3جذول 

 دسكذ تغییش تٌؾ تؼذاد الوبى اًذاصُ الوبى
0/035 14476 18/28   

0/03 19910 18/47 1/04 

0/025 28248 19/17 3/79 

0/0225 34692 19/71 2/82 

0/02 44055 20/21 2/54 

0/0175 57078 19/89 -1/58 

0/015 77440 20/36 2/36 
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تافل تؼذ اس تادضذى نسة  5انحزاف ایزفویل تا  .12ضکل 

 ته حالت اولیه تزای تافل هستطیلی

فـبس  شیثبد ؿًَذُ، همبد یّب ثبد ؿذى ثبل یثشا

ثکبس   يیاص چٌذ كذم ثبس تکب چٌکذ   یا گؼتشدُ بسیثؼ

 شیثؼککتِ ثککِ ًککَع پشًککذُ، ٍصى ٍ ػککشػت آى ٍ ػککب

پشًذُ رکش ؿکذُ اػکت. لکزا دس     یپشٍاص یپبساهتشّب

ثکبس دس ًظکش    ۰ثخؾ فـبس ثبد ؿکذى ثشاثکش ثکب     يیا

 ِثشآ ٍ پؼب کک  یشٍّبیً يیگشفتِ ؿذُ اػت. ّوچٌ

دس ثخؾ لجل هحبػجِ ؿذًذ، ثلَست ثبس گؼکتشدُ  

اػوبل  ّب یػبصِ یس گبم دٍم ؿجثِ ػغَح هشثَعِ د

اص همغغ ثبل ثب عکشح   ییًوب .۰ؿکل . دس ؿًَذ یه

دس  ؾیلجل ٍ پغ اص ثبد ؿکذى ثکِ ًوکب    یلیهؼتغ

تؼکذاد   ؿکَد،  یآهذُ اػت. ّوبًگًَِ کِ هـبّذُ ه

همغکغ ثکَد دس    یػبص ٌِیثْ یّب کِ خشٍخ کن ثبفل

ؼجت ثِ اص اًذاصُ ً ؾیث  ؿکل شییهٌدش ثِ تغ ٌدبیا

َ  يیک هشخغ ؿذُ اػکت. دس ا  لیشفَیؿکل ا  ش،یتلک

همغکغ ثکبل ککِ     ِیک اٍل تیهمغغ لشهض سًد ٍضکؼ 

صسد سًکد،   ِیک هشخغ اػت ٍ ًبح لیشفَیهٌغجك ثب ا

ؿکل ثبل ثِ ػلکت اػوکبل فـکبس ثکبد ؿکذى       شییتغ

 ضیخ ضیثشآ ٍ پؼب ً یثب اػوبل ثبسّب يیاػت. ّوچٌ

ّکب ثذػکت آهکذُ     آصاد ثکبل  یدس اًتْب یتَخْ بثلل

ؿکل ثکبل تحکت    شییتغ تیاص ٍضؼ ییاػت کِ ًوب

هـکبّذُ   ۰۴ؿککل  دس  تکَاى  یه ضیسا ً شٍّبیً يیا

 کشد.

 ییهمذاس تٌؾ ٍ خبثدب ٌکِیثب تَخِ ثِ ا

ثبل دس ػولکشد هغلَة ثبل  یاًتْب ٌِیـیث

 شیهتغ شیثب همبد ییّب لیّؼتٌذ، تحل شگزاسیتبث

شح اًدبم ؿذُ اػت کِ  ّب دس ّش ع تؼذاد ثبفل

اسائِ  ۶ دس خذٍل یلیعشح هؼتغ یآى ثشا حیًتب

ثبل  یاًتْب ییخبثدب شاتییتغ ؾیؿذُ اػت. ًوب

 ؾیثِ ًوب ضیً ۰۶ؿکل  دس ّب ثبفلثشحؼت تؼذاد 

ثب  ؿَد، یدسآهذُ اػت. ّوبًگًَِ کِ هـبّذُ ه

ثبل کبّؾ  یاًتْب ییّب، خبثدب تؼذاد ثبفل ؾیافضا

. ؼتیً یکبّؾ ثلَست خغ يیکِ الجتِ ا بثذی یه

تؼذاد هٌبػت  تَاى یًوَداس، ه يیثب تَخِ ثِ ا

 اًتخبة کشد. ۰۱ّب سا همذاس  ثبفل

 
 

 

 
 

نوایی اس وضؼیت تغییز ضکل یافته تال تا هقطغ  .13ضکل 

 هستطیلی تحت فطار تاد ضذى و تارهای تزآ و پسا

 
 یلیتال تا طزح هستط یتزا نهیطیت شیتنص و خ . 4ل جذو

تٌؾ هبکضیون  تؼذاد ثبفل

 )هگبپبػکبل 

خبیی ثیـیٌِ  خبثِ

 )هیلیوتش 

۶ .۱٫۷ ۰۰. 
 ۻ۹۱٫ ۰۷٫۷ ۷

۸ ۰۱٫۶ ۷۱٫. 
 ٫۷ۻ۶ ۹٫۸۹ ۹
 ۻ٫ۻ۶ ۻ۸٫۹ ۺ
 ٫۹ۻ۶ ۸٫۸۶ ۻ
 ۰۹٫۸ ۻ٫۸. ۰۱
 ۰۶٫۶ ۻ٫۱. ۰۰
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 جایی تزای تافل هستطیلی جاته-نوودار تؼذاد .14ضکل 

 یّب عشح ثب ثبفل ذ،یّوبًگًَِ کِ لجلا  رکش گشد

ثکبد   یّب ثبل یثلَست هتذاٍل دس عشاح یلیهؼتغ

ؿًَذُ تَػظ هحممبى هختلف اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

ثکش الْکبم اص    یهجتٌ یذیپظٍّؾ، عشح خذ يیدس ا

ؿکذُ اػکت    ـٌْبدیٍ پ یػبختبس پش پشًذگبى هؼشف

 یشٍّکب یکِ ػولکشد آى تحت فـبس ثکبد ؿکذى ٍ ً  

لکشاس   یهکَسد ثشسػک   ذیپشٍاص پشًذُ سا ثب يیح ٍُاسد

ثشآ ٍ پؼب ثِ  یشٍّبیخْت، ثبد ؿذى ٍ ً يیداد. ثذ

اػوبل ؿذُ  یهذل ػِ ثؼذ لیثب تحل ضیعشح ً يیا

 .ذیآ یآى دس اداهِ ه حیٍ ًتب

تال تا طزح الهام ساس  یتزا نهیطیت شیتنص و خ. 5 جذول

 ها ساختار پز پزنذگاى تزحسة تؼذاد تافل

 تٌؾ هبکضیون تؼذاد ثبفل

 )هگبپبػکبل 

 خبیی هبکضیون خبثِ

 )هیلیوتش 

 ۸٫۰ۻ ۰۱٫۴ ۷

 ۹۶٫۰ .٫۹ۻ ۸

 ۸.٫۷ ۻ٫۶ۻ ۹

 ۸۱٫۱ ۻ٫۸ۻ ۺ

 ۻ٫ۻ۷ ۻ.٫ۻ ۻ

 ۺ۷۱٫ ۻ٫۹ۺ ۰۱

 ۶۹٫۶ ۻ٫۸ۺ ۰۰

 يیک ا ٌِیـک یث ضیک ثغَس هـبثِ، همذاس تٌؾ ٍ خ

ؿکذُ   یّکب ثشسػک   ثش حؼت تؼذاد ثبفل ضیًَع ثبل ً

 ضیک ً ۰۷ؿکل آهذُ اػت.  ۸آى دس خذٍل حیکِ ًتب

ثککبل  يیککا ِیـککٌیث ضیککخ شاتییککًـککبى دٌّککذُ تغ

 ضیک ًکَع ثکبل ً   يیک ّبػت. دس ا ثشحؼت تؼذاد ثبفل

هـکبّذُ   یلیهؼتغ یّب هـبثِ ثبل ثب ثبفل یسفتبس

 يیک ا یثشا ضیثبفل ً ۰۱. ثغَس هـبثِ، تؼذاد ؿَد یه

اداهکِ ککبس    یٍ هجٌکب  سػکذ  یهغلَة ثِ ًظش هک  شیت

ؿککَد،  ّوبًگًَککِ کککِ هـککبّذُ هککی خَاّککذ ثککَد.

تغییشات خبثدبیی ثلَست یکٌَاخت ثِ تؼذاد ثبفل 

ّکب ثکب    هکذل  ـکتش یث یثکب ثشسػک  ّب ثؼتگی ًکذاسد.  

ککِ   یکِ ٌّگبه ذیهختلف، هـخق گشد یّب ثبفل

تؼکذاد آًْکب ػکَم     شییک ّب ثِ ػلکت تغ  ثبفل ؾیآسا

همغغ ثبل  یبًیه ِیآًْب دس ًبح یشیگ لشاس ؿَد، یه

 شیثککبل تککبث یاػککتحکبم خوـکک ؾی)کککِ دس افککضا

اهکش هٌدکش ثکِ     يیک داسًذ  ػَم ؿکذُ ٍ ا  یـتشیث

 .ؿَد یثبل ه یخوـ یػخت شییتغ

ّکب دس عکَل ککَسد ثکبل      ص آًدب کِ استفبع ثبفلا

 ؾیّب، آسا ثب ػَم ؿذى تؼذاد ثبفل کٌذ، یه شییتغ

اهکش هَخکت    يیک ػکَم ؿکذُ ٍ ا   ضیٍ استفبع آًْب ً

پبػکخ ػکبصُ ثکبل     کٌَاخکت یٍ  یخغک  شیک غ شییتغ

 ۰۸ؿککل   .ؿکَد  یّب ه اص تؼذاد ثبفل یثلَست تبثؼ

ؿکل پغ اص ثبد ؿذى  شییتغ تیًـبى دٌّذُ ٍضؼ

ثبفکل   ۰۱ثب تؼکذاد   یلیهؼتغ یّب ثب عشح ثبفلثبل 

ثبل ثب عشح الْبم  یثشا تیٍضؼ يیا يیاػت. ّوچٌ

دس آهکذُ   ؾیثکِ ًوکب   ۰۹ؿککل  اص پش پشًذگبى دس 

 یّکب  لؼکوت  ؿَد، یاػت. ّوبًگًَِ کِ هـبّذُ ه

 یکوتکش اًجؼکبط   یلیهؼتغ یّب ثبل ثب ثبفل یبًیه

ِ  یدس كَست شًذیگ یثِ خَد ه یػشض یدس ساػتب  کک

ص ّب دس عشح ثکب الْکبم ا   داس ثَدى ثبفل ِیثِ ػلت صاٍ

 شیهتٌبػکت ثکب ػکب    ضیک ً یبًیه یّب لؼوت يیپش، ا

 لیک شفَیا ییٍ اًتْکب  ییثخکؾ اثتکذا   یؼٌیّب  ثخؾ

 .ؿًَذ یهٌجؼظ ه

 

 
جایی تزای تافل ایذه گزفته  جاته-نوودار تؼذاد .15ضکل 
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تزگشیذه اس تؼذاد تافل توسیغ تنص تز روی  .16ضکل 

 ساسی انجام ضذه تزای آرایص هستطیلی ضکل تهینه

 

 
تؼذاد تافل تزگشیذه اس توسیغ تنص و  .17ضکل 

 الهام گزفته اس پزساسی انجام ضذه تزای آرایص  تهینه

 بال یرو انیجر یدوبؼذ یبررس -3-3

 روش و تنظیمات حل -

 K-Omega SSTحککل هؼککئلِ اص سٍؽ  یثککشا

-K یاػتفبدُ ؿذُ اػت. ػولکشد هکذل تَسثَلاًؼک  

Omega SST فـبس  بىیثب گشاد ییّب یػبصِ یدس ؿج

 شیكککَت ثْتککش اص ػککب  هؼکککَع ٍ اهککَاج هککبفَق 

هذل  يی. ّوچٌثبؿذ یّن خبًَادُ خَد ه یّب هذل

دٍ  یّکب  هکذل  يیدس دػتِ ثْتکش  SST یتَسثَلاًؼ

 یاكکل  ذُی. اثبؿذ یگزاس ه بػجِهح یثشا یا هؼبدلِ

K-Omega SST تی، تشک SKW هدبٍس  ِیدس ًبح

 مکت یاػکت. دس حم  یهشصِ یلا شٍىیث SKEثب  َاسید

 ّککبی ­اص هککذل یجککیتشک  K-omega SSTهککذل 

ثبؿذ.   یه K-Epsilon   ٍK-Omega یتَسثَلاًؼ

ػولککشد   یثشا K – omega SST یهذل تَسثَلاًؼ

 K-e  ٍK-omega یدٍ هذل تَسثَلاًؼ يیدسػت ث

 َاسُیک د يیتش کیبكلِ ّش ػلَل اص ًضدداسد تب ف بصیً

ثکِ   کیک )استفبع ػکلَل ًضد  هحبػجِ ؿَد یدسػت ثِ

 یهحبػککجبت ٌککِیهککذل ّض يیککا سٍ يیکک . اصاَاسُیککد

-k یتَسثَلاًؼکک یّککب ًؼککجت ثککِ هککذل یـککتشیث

epsilon داسد. 

 
  CFD. اػتثارسنجی روش حل 6جذول 

 RE AOA L/D ERORR 

پظٍّؾ 

 حبضش
36000 10 11.09 

0.03624 

 10.7 10 36000 [۰۶]هشخغ 

 اػتبار سنجی -

َ یثِ آًککِ ل   تَخِ ثب دس   [۰۶] ٍ ّوککبساى  جکبئ

َ یهـکبثِ ثکب ا   یپظٍّـ اص  یهـکبثِ ًوًَکِ ا   یلیشفک

ثبد ؿذُ سا اًدبم دادُ  لیشفَیحَل ا بىیخش لیتحل

 یخْت اػتجبسػکٌد  ـبىیاص پظٍّؾ ا تَاى یاًذ، ه

حبضکش اػکتفبدُ    لیاػتفبدُ ؿذُ دس تحل وبتیتٌظ

ِ یهمب شیک کشد. خکذٍل ص  اص حکل اًدکبم ؿکذُ ٍ     ؼک

ثکب   اػت. جبئَیل یًؼجت ثِ پظٍّؾ آلب لح یخغب

 یػکبص  ِیتَاى گفت کِ ؿج یه حیًتب يیتَخِ ثِ ا

ثکب   یحَل همغغ ثبل هغبثمت خَث بلیػ کیٌبهید

 هشخغ داسد. يیگضاسؽ ؿذُ دس ا حیًتب

 بررسی جریان حول ایرفویل -

اًتخبة  لیتحل وبتیثخؾ چَى اص تٌظ يیدس ا

حبكکککل ؿکککذ ٍ سٍؽ حکککل   ٌکککبىیؿکککذُ اعو

گفککت کککِ  تککَاى یگـککت، پککغ هکک یاػتجبسػککٌد

اًکذ ٍ   کِ دس اداهِ اسائکِ ؿکذُ   یخشٍخ یپبساهتشّب

دلکت لاصم سا داسد.   گکشدد  یثب آى ثحکث هک   دسساثغِ

ٍ دسگ دس دػکتگبُ   فتیل شیکِ همبد يیثِ ا ثبتَخِ

 ثبؿککذ یهکک ثککبد بىیککثککبد هٌغجککك ثککش خْککت خش 

 yثبد ٍ خْت  بىیدس خْت خش xخْت  کِ یعَس ثِ

 ANSYSثکبد اػکت، دس    بىیک ػوَد ثکش خْکت خش  

ًـککبى دادُ  یػٌککَاى خشٍخکک ثککِ Fx  ٍFy شیهمککبد

 یبیک ٍ دسگ دس صٍا فکت یهحبػکجِ ل  یثشا ؿَد، یه

اػکتفبدُ   یهثلثکبت  لیكکفش دسخکِ اص تجکذ    شاصیغ ثِ

 .ؿَد یه

ثکبد   یّکب  ثکبل  یکیٌکبه یشٍدیػولکشد ا اداهِ دس

هٌظکَس،   يیثکذ  هی ؿَد. ؼِیٍ همب یؿذُ سا ثشسػ

 دبدیافضاس فلَئٌت ا همغغ ثبد ؿذُ ّش ثبل سا دس ًشم
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ّکَا سا دس اعکشا     بىیخش یکشدُ ٍ ثلَست دٍثؼذ

ثکِ سٍؽ   یهکشص  ِیک لا یّب . الوبىؿَد یآى هذل ه

yگکشدد  یؿجکِ کٌتکشل هک   تیفیؿذُ ٍ ک دبدی+ ا .

ِ   ٌبىیاعو یثشا ؿکذُ،   اًدکبم  یثٌکذ  اص دلکت ؿکجک

ؿذُ ٍ  یاػتبًذاسد ثشسػ لیشفَیدس اعشا  ا بىیخش

ثذػت آهذُ ثش حؼت تؼذاد الوبى دس  فتیل یشٍیً

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًگًَکِ ککِ دس    ۺ۰ؿکل 

اص تؼکذاد   فکت یل یشٍیک هـخق اػکت، ً  ضیؿکل ً

اص خکَد ًـکبى    یبدیک ص شاتییک ثِ ثؼکذ تغ  ۹۰۷.۱

 یثکبل  یتؼذاد الوبى ثکشا  يیا دِیدٌّذ ٍ دس ًت یًو

 .ؿَد یدس ًظش گشفتِ ه ّب یػبصِ یؿج

آؿفتِ  بىیخش ّب یػبصِ یؿج يیدس ا بىیخش ًَع

. ؿکَد  یدس ًظش گشفتِ هک  K-Omega SSTثب هذل 

دس  یػولکککشد هغلککَث   مککتیهککذل دس حم  يیککا

فـکبس هؼککَع ٍ اهکَاج     بىیک ثکب گشاد  یّکب  بىیخش

 فشاكَت داسد.

 یلیهٌظَس اختلبس، دٍ ًَع عشح ثبفل هؼتغ ثِ

 ثخکؾ  يیاص ػبختبس پش پشًذگبى دس ا ذُیٍ ثبفل ثب ا

 یثکشآ ٍ پؼکب ثکشا    یشٍّبیؿذُ اًذ. ً ؼِیثب ّن همب

دٍ ًَع ثبل ثبد ؿذُ تحکت دٍ ػکشػت هؼکبدل     يیا

آسام ٍ ػشػت هؼبدل حشکت پشًذُ هذ ًظکش   بىیخش

 ۹حولِ كفش ٍ پکٌح دسخکِ دس خکذٍل     ِیٍ دٍ صاٍ

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

 
 نیزوی تزآ تزحسة تؼذاد الواى .18ضکل 

 

 شییک ثِ ػلکت تغ  ؿَد، یکِ هـبّذُ هّوبًگًَِ 

 ؼکت، یؿکل هتمبسى ثبل ثب عشح الْبم گشفتکِ اص عج 

ثب عکشح   ِیاص ثبل اٍل ـتشیثبل ث يیثشآ دس ا یشٍّبیً

ثْجَد دس ّش دٍ ًَع ػشػت ٍ  يیاػت. ا یلیهؼتغ

ػکلاٍُ ثکش    يی. ّوچٌک ؿَد یحولِ هـبّذُ ه ِیصاٍ

ًَع  يیا یپؼب یشٍیثشآ، ً یشٍیً ؾیثْجَد دس افضا

 یلیثب عکشح هؼکتغ   ِیثب ثبل اٍل ؼِیدس همب ضیثبل ً

عکشح الْکبم    ت،یک تشت يیاػت. ثذ بفتِی ضیکبّؾ ً

ثکشآ ٍ   یشٍیک دس ّش دٍ ؿکبخق ً  ؼتیگشفتِ اص عج

 داسد. ِیًؼجت ثِ عشح اٍل یپؼب ػلوکشد ثْتش
 

دو نوع تال تاد ضذه تا  یتزآ و پسا تزا یزوهاین. 7جذول 

 و طزح تا الهام اس پز پزنذگاى یلیهستط یتافل ها

 نیروی پسا

N 
 نیروی برآ

N 

زاویه 

 حمله

نوع 

 ایرفویل
 سرػت

(m/s) 
..۴۱E-۱۴ ۺ۴.ۻE-۱۴ ۱  الْبم اص

 پش 
۱..۸ 

۴..۱E-۱۴ ..۷ۻE-۱. ۷ 

 ۱E-۱۴ ۶.۰۰E-۱۴ ۱ۺ..
 هؼتغیلی

 ۸E-۱۴ ..۰.E-۱. ۷ۻ.۴

۶.۴۰E+۱۰ ۰.۱۹E+۱۴ ۱  الْبم اص

 پش
۹۷ 

۷.۹.E+۱۰ ..۶ۺE+۱۴ ۷ 

 E+۱. ۱ۻE+۱۰ ۹.۸ۻ۸.۴
 هؼتغیلی

 E+۱۴ ۷ۺۺ.۶E+۱۰ ۰ۺ.۹

 

شٍی پؼبی هذل ّبی ، ًیۺّوچٌیي دس خذٍل 

اكکغکبکی  هختلف ثِ تفکیک اثش پؼبی فـکبسی ٍ  

هتکش ثکش ثبًیکِ     ۹۷)ٍیؼکَص  ثکشای ػکشػت پکشٍاص    

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

 
های هختلف تال ته تفکیک اثز  ی هذلی پسازوین. 8جذول 

 و اصطکاکی پسای فطاری

 ًَع ثبل
پؼبی 

 اكغکبکی

پؼبی 

 فـبسی
 هدوَع

 N 13.27 N 33.12 N 19.85 ػبدُ

60% 40% 100% 

 N 25.45 N 34.13 N 17.68 هؼتغیلی

41% 59% 100% 

 N 47.15 N 63.85 N 16.70 الْبم اص پش

26% 74% 100% 
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دس اعشا  دٍ ًَع ثکبل ثکبد ؿکذُ     بىیخش یالگَ

 یّککب ثککب ثبفککل ِیککٍ عککشح اٍل ؼککتیثککب الْککبم اص عج

اػتبًذاسد ثذٍى  لیشفَیدس کٌبس عشح ثب ا یلیهؼتغ

ًـککبى دادُ ؿککذُ  ۻ۰ؿکککل دس  یاثککشات ثبدؿککذگ

ت ثلکَس  ضیً تِیؼیٍست شیؿکل، همبد يیاػت. دس ا

ٍخککَد  یبیککاص هضا یکککیکککبًتَس هـککخق اػککت. 

ِ  دبدیثبد ؿذُ، ا یّب دس ثبل یًبّوَاس  یّکب  گشداثک

 ؾیخکذا  كیتؼَ دِیکَچک دس اعشا  ثبل ٍ دس ًت

اػکت ککِ هٌدکش ثکِ ثْجکَد ػولککشد ثکبل         بىیخش

 یهغلکت تبحکذٍد   يیک ا ضیؿکل ً يی. دس اؿَد یه

 هـَْد اػت.

 
درجه و هقذار  5الگوی جزیاى تا سوایه حوله  .19ضکل 

ورتیسیته تزای سه نوع تال الف( تا الهام اس پز پزنذگاى، 

 های هستطیلی و ج( ایزفویل استانذارد ب( تا تافل

کککبًتَس ػککشػت دس  ،۰.ٍ  ۱. یدس ؿکککل ّککب

ثکبل   یکِ هجٌکب  Eppler 398ػبدُ  لیشفَیاعشا  ا

ثکب   یّکب  ثبدؿًَذُ اػت ٍ همغغ ثبد ؿذُ ثکب ثبفکل  

ؿکل ًـبى دادُ ؿذُ اػکت. ّوبًگًَکِ    الْبم اص پش

 ِیدس ًبح بىیخش ؾیؿَد، دس خذا یکِ هـبّذُ ه

 یدّکذ اهکب ثکشا    یهـخق ؿکذُ دس ؿککل سم هک   

 کیک ًضد ِیک دس ًبح بىیخش ؾیهمغغ ثبد ؿذُ، خذا

ػولکککشد  دککِیدّککذ. دس ًت یثککِ دم همغککغ سم هکک

هکَسد ثْتکش اص    يیک ثبل ثبدؿًَذُ دس ا یکیهٌبیشٍدیا

ػکبدُ ٍ ثکب ػکغح ّوکَاس ثکَدُ ٍ       لیک شفَیحبلت ا

 ذیتَل کؼبىیاًذاصُ  ظیثب ؿشا یـتشیث یثشآ یشٍیً

ثِ ػلت ٍخَد ػکغح   ٌکِیا گشیخَاّذ ؿذ. ًکتِ د

ّکب   یًبّوَاس دس ثبل ثبدؿًَذُ، دس هحکل فشٍسفتگک  

ِ یؿکذُ ٍ ػکلاٍُ ثکش ا    لیتـک ییگشداثِ ّب ثکِ   ٌکک

 یهک  بىیخش ؾیخذا كیاغتـبؽ هَخت تؼَ دبدیا

 ذیک تَل یّب ضمیهکبً شیػب يیگضیتَاًذ خب یؿَد، ه

 يیک ثکِ ا  ي،یثبؿکذ. ّوچٌک   وبیٍستکغ دس ثبل َّاپ

 يیککٍ تؼککذاد ا تیککهَلؼ نیکککِ اهکککبى تٌظکک لیک دل

 ییتَاًکب عشاح ثکبل اػکت،    بسیّب دس اخت یفشٍسفتگ

ؿذُ ثِ هٌظکَس   دبدیا یکٌتشل هغلَة ٍستکغ ّب

اػتبل فکشاّن   دبدیحولِ ثبل ٍ ػذم ا ِیصاٍ ؾیافضا

 ؿَد. یه

 

 
کانتور سزػت در اطزاف تال تاد ضذه تا . 20ضکل 

 تا الهام اس پزهای  تافل

 

 
کانتور جزیاى در اطزاف ایزفویل استانذارد . 21ضکل 

Eppl er  398 

 یریگ جهینت. 4

 یثکبد ؿکًَذُ ثکشا    یّکب  پکظٍّؾ، ثکبل   يیدس ا

 یهتَػکظ ٍ کَچکک ثشسػک    یّب اػتفبدُ دس پشًذُ

ثکب الْکبم اص ػکبختبس پکش      ذیک عشح خذ کیٍ  ذیگشد

ًَع  يیػولکشد ا یثشسػ یؿذ. ثشا یپشًذگبى هؼشف
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ؿکذُ، پکٌح    یهؼشفک  ذیک عکشح خذ  یبثیّب ٍ اسص ثبل

ثبل ثبد ؿًَذُ ؿبهل ثکبل ثکب    یػبختبس هتفبٍت ثشا

ِ یهکَسة، دٍ سد  گکضاگ، یص ،یلیهؼتغػبختبس  ٍ  فک

هغبلؼکِ ؿکذًذ. دس    ؼکت یثب الْبم اص عج ذیعشح خذ

ّککب ؿککبهل  ثککبل يیککا یعشاحکک یاثتککذا، پبساهتشّککب

هکَاسد   یّکب ٍ دس ثشخک   تؼذاد ثبفل َاسُ،یضخبهت د

ِ یثْ تیک ثب اػکتفبدُ اص لبثل  ّب َاسُید ِیصاٍ  یػکبص  ٌک

افضاس کبهؼَل ثذػت آهذًذ. تبثغ ّذ   ًشم یعشاح

کککبّؾ ٍصى ثککبل )هؼککبدل  ،یػککبص ٌککِیثْ يیککادس 

 ضیک ً یػبص ٌِیثْ ذیکبّؾ هؼبحت همغغ ثبل  ٍ ل

اػکت.    فشاتش ًشفتي تٌؾ همغغ اص همذاس هدبص ثَدُ

افکضاس   ًکشم  تیک همغغ ثبل ثب اػکتفبدُ اص لبثل  لیتحل

اًدبم ؿذُ اػکت.   شیهمبعغ ت لیتحل یکبهؼَل ثشا

همغکغ ؿکبهل    یشٍّکب یً تکَاى  یهبطٍل، هک  يیدس ا

افکضاس ٍاسد   گـتبٍسّب دس ػِ خْت ثِ ًکشم ٍ  شٍّبیً

تکٌؾ سا دس داخکل همغکغ ثذػکت      غیًوَدُ ٍ تَص

پکٌح ًکَع عکشح     یآٍسد. ثب اًدبم هغبلؼِ همغغ سٍ

ککِ ثکبل ثکب الْکبم اص      ذیک رکش ؿکذُ، هـکخق گشد  

دس  یضکخبهت ٍ هؼکبحت همغکغ کوتکش     ؼت،یعج

 ٌِیثْ ظیثشآٍسدى ؿشا یّب ثشا عشح شیثب ػب ؼِیهمب

 .  داسد بصیً یػبص

 یٍالؼک  ظیػولکشد ثکبل دس ؿکشا   ،یگبم ثؼذ دس

ٍاسدُ ثکشآ ٍ   یشٍّبیثبد ؿذى ٍ لشاس گشفتي تحت ً

ؿکذ.   یثشسػک  یثؼکذ  کبهل ػِ لیپؼب ثلَست تحل

ِ    يیثذ افکضاس   ثکبل دس ًکشم   یثؼکذ  هٌظکَس هکذل ػک

آثبکَع ػبختِ ؿذ ٍ دس دٍ هشحلِ، ثبسّب ثکِ ثکبل   

ثکبد ؿکذى ثکب     ٌکذ یاػوبل ؿکذ. دس هشحلکِ اٍل، فشا  

 یثِ داخل ثبل ٍ دس هشحلِ دٍم ثبسّکب  ـبسفاػوبل 

. ذیک اػوبل گشد یثشآ ٍ پؼب ثِ ػغَح هتٌباش خبسخ

 یشٍّکب یثبل تحت ً یٍالؼ یّب تٌؾ ت،یتشت يیثذ

ثذػکت آهکذ.    یکیٌکبه یشٍدیا یشٍّکب یثبد ؿذى ٍ ً

اًؼککدبم  یبسّککبیاص هؼ یکککیػککلاٍُ ثککش تککٌؾ،   

آصاد ثبل  یاًتْب ضیثبد ؿًَذُ، خ یّب ثبل یػبختبس

اًدبم ؿذُ ثذػت  یثؼذ ػِ لیکِ دس تحل ثبؿذ یه

ّکب دس   تؼذاد ثبفل ض،یخ يیکبّؾ همذاس ا یآهذ. ثشا

ِ یککشد ٍ ثکب همب   ذایپ ؾیّش هَسد افضا ثکش   ضیک خ ؼک

ّکش ثکبل    یثبفل ثشا ۰۱ّب، تؼذاد  حؼت تؼذاد ثبفل

 .  ذیگشد يییتؼ

ّکب ثکب    ثبل یکیٌبهیشٍدیػولکشد ا ،یبًیگبم پب دس

ّکَا دس اعکشا  ثکبل ثکبد      بىیخش لیاػتفبدُ اص تحل

. ذیک افضاس فلَئٌکت اًدکبم گشد   ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ًشم

ثکشآ ٍ پؼکب    یشٍّکب یً ضیک ٍ ً بىیخش یهغبلؼِ الگَ

دس ػکشػت ٍ   ّکب  یػکبص ِ یثذػت آهذُ تَػظ ؿکج 

عکشح   ثبهتفبٍت ًـبى داد کِ ثبل  یّب حولِ ِیصاٍ

ػلوککشد   ضیک ثخؾ ً يیدس ا ؼتیالْبم گشفتِ اص عج

 داسد. ِیاٍل ًؼجت ثِ عشح یثْتش
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