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 پبیب  ؿجیٝ ػبصي ػٝ ثؼذياص  .غ ا٘دبْ ؿذٜ اػتٔتمبع ذ اص دػتٝ تٛسثیٗ ٞبي خشیبٖشٚي ِٛػیوتحمیك ثش سٚي تٛسثیٗ پظٚٞؾ حبضش  دس

 k-ω SST آؿفتٍی ٔذَاص  .اػتفبدٜ ؿذٜ اػتب ػشػت خشیبٖ وٓ ث دس یه وب٘بَتٛسثیٗ ٘ٛع ایٗ  ػّٕىشدلذست خشٚخی ٚ خٟت اسصیبثی 

ثشاي تبییذ  ،ِٛػیذ شٚيوتٛسثیٗ ؿذٜ ثشاي  ٌضاسؽ ٚص٘یهثبچب٘ت ٚ تدشثی  ٘تبیح. اص ؿذٜ اػت اػتفبدٜ خٟت خشیبٖ آؿفتٝ اعشاف تٛسثیٗ

اي اص دأٙٝدس ٘ٛع ٔمغغ پشٜ ٞب  عَٛ ٚتش ٚ، تؼذادؿبُٔ  تٛسثیٗػٝ پبسأتش ٔٛثش ثش ػّٕىشد اثش  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٞبػبصيؿجیٝكحت 

دس ٘ؼجت  ٚتش پشٜوٝ افضایؾ عَٛ  دٞذ ٘ـبٖ ٔی . ثشسػی ٘تبیح ثذػت آٔذٌٜشفتٝ اػتٔٛسد اسصیبثی لشاس ٞبي ٘ٛن پشٜ  ٘ؼجت ػشػت

ٕٞچٙیٗ دس تٛسثیٗ ثب ػٝ پشٜ ثٟتشیٗ  ؛ؿٛد ٔی٘ؼجت ثٝ ٘ٛع اكّی آٖ تٛسثیٗ  ضشیت تٛاٖدسكذي  15ؾ افضایث ثبػ وٕتشٞبي  ػشػت

ٞبي ٘بٔتمبسٖ  اػتفبدٜ اص ایشفٛیُثذػت آٔذ وٝ  ذٜ اػت. ٟ٘بیتبؿ دسكذ 5/12ثٝ ا٘ذاصٜ  فضایؾ ضشیت تٛاٖا ٔٙدشثٝ٘تبیح ثٝ دػت آٔذ وٝ 

 تٛسثیٗ داسد. ػّٕىشدتبثیش ٔثجتی سٚي 

 .اثؼبد پشٜ ؛تؼذاد پشٜ ؛تٛسثیٗ آثی ؛ضشیت تٛاٖ ؛ِٛػیذ وشٚيتٛسثیٗ  9کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper the research has been performed on the cross-axis flow Lucid spherical turbine. Three-

dimensional steady numerical simulation is used to determine power output and performance of this kind of 

turbines for low velocities in a channel. The k-ω SST turbulence model is used to perform the turbulent 

steady flows around the turbine. Further, Bachant and Wosnik's experimental data reported for spherical 

Lucid turbine, is employed to confirm the simulations. The influence of three effective parameters of blades, 

including the chord length, the number of blades and the type of airfoil section on the turbine performance 

are investigated over a range of tip-speed-ratios. It was found that increasing the blade chord length in lower 

speed tip ratios cause to increase the power coefficient up to %15 compared to the original version. Also, for 

the turbine with three blades, the best results were obtained by which, the power coefficient increased by 

12.5%. Finally, it is obtained that using asymmetric airfoil section for blades has a positive effect on the 

turbine performance. 
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 هقذهِ -0
ٞضاساٖ ػبَ اػت وٝ اص ٘یشٚي خشیبٖ آة ٚ ثبد ثشاي ا٘دبْ 

دادٖ وبس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایشا٘یبٖ دس صٔبٖ ٞخبٔٙـیبٖ 

، دس عی لشٖ ٘ٛصدٞٓ لذست [1] تٛػؼٝ داد٘ذآػیبة ثبدي سا 

خشیبٖ آة ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔٙجغ ثشاي تِٛیذ ا٘شطي اِىتشیىی 

خٟب٘ی ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفت. دس حبَ حبضش دس ٔمیبع 

حذٚد یه چٟبسْ ا٘شطي اِىتشیىی تِٛیذي ثب اػتفبدٜ اص ٘یشٚي 

دس عَٛ تٛػؼٝ كٙؼت ثبدي، ٔفبٞیٓ  .[2] ؿٛد آة تبٔیٗ ٔی

ٞبي تِٛیذ وٙٙذٜ ا٘شطي ٚاثؼتٝ ثٝ حشوت  صیبدي ثشاي دػتٍبٜ

تٛاٖ ثٝ دٚ ٘ٛع  ٞب سا ٔی تمشیجب ٕٞٝ ایٗ دػتٍبٜ خّك ؿذ.

ٚ  خشیبٖ ٔحٛسي ٞبي تٛسثیٗ عجمٝ ثٙذي وشد : تٛسثیٗ

ٞب ثب خٟت خشیبٖ  ٞبي خشیبٖ ٔتمبعغ، وٝ ٘ٛع آٖ تٛسثیٗ

 .[11] ؿٛد ػیبَ ٘ؼجت ثٝ ٔحٛس چشخؾ تٛسثیٗ ٔـخق ٔی

ٞبي خشیبٖ ٔتمبعغ، ٔحٛس چشخؾ ػٕٛد ثش خٟت  دس تٛسثیٗ

ٞبي خشیبٖ ٔتمبعغ  خشیبٖ اػت. دس حبِی وٝ ػّٕىشد تٛسثیٗ

ٔحٛسي اػت، ٞبي خشیبٖ  ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ وٕتش اص تٛسثیٗ

ٞبي خشیبٖ ٔتمبعغ داساي ٔضایبي خبكی ٞؼتٙذ وٝ  تٛسثیٗ

ٕٔىٗ اػت دس وبسثشد تِٛیذ ا٘شطي اص ػیبَ آثی ٔٛسد تٛخٝ 

ٞبي  ٞبي وٓ ػٕك، وب٘بَ خبكی لشاس ثٍیش٘ذ. أىبٖ وبس دس آة

ثب ػٕك ٚ ػشم ٔتفبٚت ٚ ٕٞچٙیٗ داؿتٗ ثیـتشیٗ ػغح 

خشیبٖ  ٞبي سثیٗٔمغغ ػٕٛد ثش خشیبٖ خٟت تِٛیذ ا٘شطي، تٛ

تِٛیذ ا٘شطي اص  ٞبي ٔتمبعغ سا ثٝ یىی اص ٟٔٓ تشیٗ دػتٍبٜ

اي یب وشٚي تٛسثیٗ  ػیبَ آثی تجذیُ وشدٜ اػت. ؿىُ اػتٛا٘ٝ

ثٝ ساحتی دس ٞش آسایـی لشاس  ،ؿٛد خشیبٖ ٔتمبعغ ثبػث ٔی

ٕٞچٙیٗ آػبٖ ثٛدٖ  ثٍیش٘ذ ٚ فضبي ٔحذٚد اػتفبدٜ وٙٙذ.

ػبخت آٖ ٚ حُٕ ٚ ٘مُ ساحت تؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسي ٚ ٞضیٙٝ وٓ 

 .ٞب اػت ٞب اص خّٕٝ ٔضایبي آٖ تش ایٗ ٘ٛع تٛسثیٗ
ٞبي ٔحٛس  وٝ ثشاي تٛسثیٗ خشیبٖ سٚؽ ٔحبػجٝ یه

ٔذَ ِِٛٝ  اػت.ؽ ِِٛٝ خشیبٖ ؿٛد، سٚ ػٕٛدي اػتفبدٜ ٔی

ثشاي ٔحبػجٝ ػّٕىشد ، [4] 1ته خشیبٖ تٛػظ تٕپّیٗ

سٚتٛس ٔٙحٙی  ٞبي ٔحٛس ٔتمبعغ ثبدي ثب آیشٚدیٙبٔیىی تٛسثیٗ

ی ثش سٚیىشد سٚتٛس یب دیؼه اػت. اسائٝ ؿذ. ایٗ ٔذَ ٔجتٙ

ٛس وٝ ٔؼتمیٕب ثب ٘یشٚي پؼب یه ػشػت ثبثت دس اعشاف سٚت

ػشػت دس ثبلا  ،ؿٛد فشم ٔی ٚ تٛسثیٗ دس استجبط اػت ٚاسد ثش

ثش اػبع تئٛسي  .دػت ٚ پبییٗ دػت سٚتٛس تٛسثیٗ ثشاثش اػت

ػشػت دس اعشاف سٚتٛس تٛسثیٗ ثشاثش ٔیبٍ٘یٗ ، [5] ٌّٛاست

                                                           
1 Templin.R.j 

ػذدي ػشػت آصاد خشیبٖ ٚ ػشػت خشیبٖ تحت تبثیش 

ثٝ ثشسػی  1999ػبَ  [، دس6] 2ثشاداسٚتٛسٞبي تٛسثیٗ اػت. 

ثشاي ٔحبػجٝ ثیـتشیٗ  3بي اػىشٚاِىتشیؼیتٝٞتدشثی تٛسثیٗ

پشداخت.   تٛسثیٗ ظشفیت خزة ا٘شطي ٚ تشػیٓ ٔٙحٙی ثبصدٜ

، دس تحمیمبت خٛد اثش افضٚدٖ یه [7]آ٘ذسع ٚ ٕٞىبساٖ 

، [8]ثىش  لشاس داد٘ذ.  وب٘بَ ثش ػّٕىشد تٛسثیٗ سا ٔٛسد ثشسػی

ػّٕىشد یه ایشفٛیُ ثب ا٘حٙبي ٔتٛػظ سا ثب ثلٛست تئٛسي 

ایشفٛیُ ٔتمبسٖ ٔمبیؼٝ وشد. ثشسػی اٚ ٘ـبٖ داد وٝ لؼٕت 

ثضسٌتشي سٚي ٌؼتشٜ ا٘حٙب داس، ٘یشٚي ٕٔبػی )ٌـتبٚس( 

ٚػیؼی اص صٚایبي حّٕٝ ٚ ٘یض تٛاٖ ثیـتشي دس ٞش دٚس ٘ؼجت 

 وٙذ.  ثٝ ایشفٛیُ ٔتمبسٖ تِٛیذ ٔی

، اثش اػتفبدٜ اص 2012دس ػبَ [، 9]ؿیٕٛوبٚا ٚ ٕٞىبساٖ 

یه ٚسٚدي ثبسیه سا دس ثبلا دػت یه تٛسثیٗ ولاػیه ٘ٛع 

 ،دٞذشثی آٟ٘ب ٘ـبٖ ٔی ٞبي تد . دادٜ٘ذداسیٛع ثشسػی وشد

 ،ٍٞٙبٔی وٝ یه ٚسٚدي ثبسیه دس ثبلادػت تٛسثیٗ لشاس ٌیشد

ػّٕىشد ٞیذسٚتٛسثیٗ ثبلاتش سفتٝ ٚ ٔـىلات ٔشثٛط ثٝ ایٗ 

[، 10]ٔبتش ٚ ٕٞىبساٖ  د.ٛؿ ٔی ٘ٛع تٛسثیٗ تب حذٚدي سفغ

دٚ  Ransٞبي ٔشثٛط ثٝ ٔذَ ػبصي ػذدي  ثشخی اص خٙجٝ

سا ثشسػی ثؼذي یه تٛسثیٗ دسیبیی خشیبٖ ٔتمبعغ داسیٛع 

. اِٚیٗ ٚیظٌی ٔٛسد ثشسػی ٔشثٛط ثٝ تبثیش تشاوٓ ؿجىٝ ٘ذوشد

دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ ثش ٘تبیح ػذدي ثٛد. ٚیظٌی دْٚ تٛا٘بیی 

ٔذَ ػبصي دٚ ثؼذي ثشاي ٘ـبٖ دادٖ خشیبٖ ٚالؼی ػٝ ثؼذي 

دس یه ثشسػی [، 11]ٔه ٘بٌتٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ  تٛسثیٗ ثٛد.

-ثب تٕشوض ثش پیؾػذدي دٚ ثؼذي یه تٛسثیٗ ٔحٛس ػٕٛدي، 

ػٝ پیىشثٙذي آٟ٘ب . ٙذی ٔتفبٚت پشداختثیٙی دٚ ٔذَ آؿفتٍ

سیِٙٛذص ػذد دس  1/1ثب ضشیت صثشي  ٞبي ٔختّف تٛسثیٗ ثب پشٜ

1.5ٔجتٙی ثش ٚتش  × سا ثشاي ػٝ ٚ ٘تبیح  ثشسػی وشد٘ذسا  105

 .ػشػت ٔتفبٚت ٘ٛن پشٜ اسائٝ وشد٘ذ

ٔتمبعغ ، یه تٛسثیٗ خضس ٚ ٔذي خشیبٖ [12]پبٍ٘ذٍٚ٘ب 

ثب  0020 ٘بوبٞبي ٞلاِی ؿىُ وٝ اص ایشفٛیُ  داسیٛع ثب پشٜ

دسخٝ اػتفبدٜ ٔی وشد سا  120تؼذاد ػٝ پشٜ ٚ صاٚیٝ تیغٝ 

تشتیت ثٝ  . ایٗ ٔذَ دس یه ٔخضٖ ثٝ٘ذٔٛسد اسصیبثی لشاس داد

آصٔبیؾ ؿذ ٚ  ٔتش 3ٚ  46/1، 45عَٛ، ػشم ٚ استفبع، 

ٔختّف ثشسػی چشخؾ ٚ ٌـتبٚس تٛسثیٗ ثب دٚ ٘ؼجت ػشػت 

 ؿذ.

                                                           
2 brada 
3 Screwelectricity 
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، ٘یشٚي تشاػت 2015دس ػبَ  [13]ثبچب٘ت ٚ ٕٞىبساٖ 

شٚي ِٛػیذ ٚ ودٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛسثیٗ خشیبٖ ٔتمبعغ، تٛسثیٗ 

ٞبي ٔٙحٙی ؿىُ سا ثب تٛخٝ ثٝ  تٛسثیٗ وشٚي ٌشِٛف ثب پشٜ

ٚ  ٘ذاسصیبثی وشد ٞب دس خشیبٖ آصاد سا٘ذٔبٖ اٌضسطي تٛسثیٗ

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ پبسأتشٞبي ٔختّف عشاحی ٔمبیؼٝ  تٛسثیٗ

 ؿذ٘ذ. 

ٞبي یه ٔغبِؼٝ تدشثی  یبفتٝ 2017، دس ػبَ [14]پشیً 

دس ٔٛسد ثشسػی تبثیش صثشي ػغح تیغٝ ثش ػّٕىشد یه تٛسثیٗ 

صثشي  ،خضس ٚ ٔذي ٔحٛس ػٕٛدي سا اسائٝ وشد. فشم ثش ایٗ ثٛد

ٞب ثبػث ثٝ تبخیش افتبدٖ خذایؾ ٚ وبٞؾ اػتبَ تٛسثیٗ  تیغٝ

د. ایٗ آصٔبیؾ دس آصٔبیـٍبٜ دا٘ـٍبٜ وبسدیف ا٘دبْ ؿٛٔی

ٞبي كبف ٚ  تٛسثیٗ ثب سٚتٛسٞبي داساي تیغٝ ؿذٜ اػت. آٟ٘ب

صثش سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ػٝ صثشي ػغح سٚتٛس ٔٛسد 

د سیِٙٛذص دس اػذا ٝ ٚ ٘تیدٝ ٌشفتٝ ؿذٜ وٝآصٔبیؾ لشاس ٌشفت

 .داسدثبلا، ػغح صثش پشٜ وبٞؾ ػّٕىشد تٛسثیٗ سا دس پی 

 ،2020دس ػبَ  [،15]تحدذي ٍِٙشٚدي ٚ ٕٞىبساٖ 

تحمیمی دس ٔٛسد ٌشفتٗ اِىتشیؼیتٝ اص خشیبٖ آة دسٖٚ ِِٛٝ، 

 سا فـبس آة ٔضبػف ثب اػتفبدٜ اص یه تٛسثیٗ وشٚي ٕٞشاٜ ثب

. پیىشثٙذي تٛسثیٗ ثشاي ؿشایظ خبف عشاحی ٘ذاسائٝ وشد

. ثٟجٛد ٜ اػتثٛد لبثُ پیبدٜ ؿذٖ دسوذ ٘ٛؿتٝ ؿذٜؿذٜ ٚ 

ػّٕىشد ثش اػبع ػٝ ٔؼیبس ضشیت تٛاٖ، ضشیت فـبس ٚ 

ا٘دبْ ؿذٜ ػذدي  تحّیُاحتٕبَ وبٚیتبػیٖٛ ثب اػتفبدٜ اص 

 اػت. 

ٞبي خذیذ دس  شٚي ِٛػیذ اص خّٕٝ تٛسثیٗوتٛسثیٗ 

دس آٔشیىب ثجت  2011ی اػت وٝ دس ػبَ كٙؼت تٛسثیٗ آث

اختشاع ؿذٜ اػت. دس ػغح خٟب٘ی ایٗ تٛسثیٗ ثٝ تبصٌی ثب 

 دس حمیمت ٘ٛآٚسي وبس حبضشتحمیمبتی ٕٞشاٜ ثٛدٜ اػت. 

ٚتش تٛسثیٗ ٚ ا٘دبْ تغییشاتی ٔب٘ٙذ تغییش دس عَٛ ایٗ ثشسػی 

ٞبي ٘بٔتمبسٖ ٚ  ٞب ٚ اػتفبدٜ اص ایشفٛیُ پشٜ ٞب، تؼذاد پشٜ

 .اػتاسصیبثی ایٗ تغییشات ثش سٚي ػّٕىشد تٛسثیٗ 

 

 تررسی اًَاع تَرتیي ّای هحَر عوَدی -1
تمؼیٓ  2ٚ داسیٛع 1ٞب ثٝ دٚ دػتٝ اكّی ػبٚ٘یٛع ایٗ تٛسثیٗ

 دسوٙذ.  ػبٚ٘یٛع ثب ٘یشٚي پؼب وبس ٔیؿٛ٘ذ.  ثٙذي ٔی

-اص ٘یشٚي ِیفت ثٝ خبي پؼب اػتفبدٜ ٔی ي داسیٛعٞب تٛسثیٗ

                                                           
1 Savonius 
2 Darrieus 

ٌشدد ٚ دٚ یب ػٝ پشٜ آیشٚدیٙبٔیىی ثٝ ٔحٛس ٔشوضي ٔتلُ 

عشحی اص تٛسثیٗ  3پشٚفؼٛس ٌشِٛف 1990ؿذٜ اػت. دس دٞٝ 

ٞبي وٓ  پشٜ ٔبسپیچ ثب اثؼبد وٛچه خٟت چشخؾ دس ػشػت

یىٙٛاخت تش ٚ اسائٝ ٕ٘ٛد. دس ایٗ ٘ٛع تٛسثیٗ ٌـتبٚس تِٛیذي 

 [.16] شیبٖ اػتٔؼتمُ اص خ

ٞبي  تٛسثیٗ وشٚي ِٛػیذ یه ٘ٛع ٔتذاَٚ اص تٛسثیٗ

خشیبٖ ٔتمبعغ اػت وٝ ٌـتبٚس سا ثب اػتفبدٜ اص ٘یشٚي ثشآ 

ٞبیی ثٝ ؿىُ  تبٔیٗ ٔی وٙذ. تٛسثیٗ وشٚي ِٛػیذ ؿبُٔ پشٜ

چشخٙذ ٚ ٔحٛس  ایشفٛیُ اػت وٝ حَٛ یه ٔحٛس ٔشوضي ٔی

. ثٝ ایٗ چشخؾ آٖ ػٕٛد ثش خٟت خشیبٖ ػیبَ آصاد اػت

ٞبي ایٗ تٛسثیٗ ثٝ عٛس دائٓ دس  تشتیت صاٚیٝ حّٕٝ ایشفَٛ پشٜ

 حتی ثشاي یه خشیبٖ آصاد ثبثت ٚ یىٙٛاخت. حبَ تغییش اػت

 

 ّیذرٍدیٌاهیک تَرتیي -1-0
پبسأتشٞبي ٔتؼذدي ثشاي اسصیبثی تٛسثیٗ ٞبي ٔحٛس ػٕٛدي 

 ٌیش٘ذ.  ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

 

 
 [05جریاى هتقاطع گرلَف ]تَرتیي هحَر عوَدی  -0ضکل 

 

                                                           
3 Gorlov 



 
 

 

 پارامترهای مختلف پره ها بر عملکرد آن تاثیر شبیه سازی سه بعذی توربیه کروی لوسیذ و بررسی  |007

 

 0/ شماره 01/ دوره 0410سال ها/ ها و شارهمکاویک سازه

 

 
دیاگرام آزاد حرکت ًسثی تَرتیي هحَر عوَدی  -1ضکل 

 [06]جریاى هتقاطع 
 

، Vٚ ػشػت ٕٔبػی پشٜ  Uثب تٛخٝ ثٝ ػشػت خشیبٖ آصاد 

 ػشػت ٘ؼجی ثشاثش اػت ثب: 

(1) 𝑤 = √(𝑉 + 𝑈𝑐𝑜𝑠𝜃)2 + (𝑉𝑠𝑖𝑛𝜃)2 
٘یشٚي پؼب دس خٟت ٔخبِف ػشػت ٘ؼجی ٚ ٘یشٚي ثشا 

ػبُٔ  آؿٛ٘ذ. ٘یشٚي ثش ٘ؼجی ثٝ پشٜ ٚاسد ٔی ػشػتػٕٛد ثش 

 ٞب حَٛ ٔحٛسٔشوضي سٚتٛس اػت. اكّی تِٛیذ ٌـتبٚس پشٜ

ٞبي ٔحٛس  فبوتٛس ثؼیبس ٟٕٔی وٝ خلٛكیبت تٛسثیٗ

بػی ؿٛد ٘ؼجت ػشػت ٕٔ ػٕٛدي ثیـتش ثب آٖ ػٙدیذٜ ٔی

٘ؼجت ػشػت ٘ٛن پشٜ  وٝاػت پشٜ ثٝ ػشػت خشیبٖ آصاد آة 

 ٘بْ داسد.

(2) 𝜆 =
𝑅𝜔

𝑉
 

 𝜔ؿؼبع سٚتٛس ٚ  R٘ؼجت ػشػت ٘ٛن پشٜ،  λوٝ دس آٖ 

ٕٞچٙیٗ  ؛ػشػت دٚسا٘ی سٚتٛس ثش حؼت سادیبٖ ثش ثب٘یٝ اػت

صاٚیٝ ثیٗ خظ ٚتش پشٜ ٚ ػشػت ٘ؼجی، صاٚیٝ حّٕٝ سا تـىیُ 

 دٞذ. ٔی

(3) 𝛼 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆 + 𝑐𝑜𝑠𝜃
) 

صاٚیٝ چشخـی وٝ حذاوثش ضشیت ٌـتبٚس دس آٖ اتفبق 

ا٘ذاصٜ ػشػت ٘ٛن پشٜ تغییش ٔی وٙذ ٚ  تغییشٔی افتذ ثب 

ٞشچٝ ػشػت ٘ٛن پشٜ ثیـتش ٌشدد ثب ٌؼتشؽ دأٙٝ ٔٛثش 

تٛسثیٗ، ثیـیٙٝ ٌـتبٚس دس صٚایبي چشخؾ ثبلاتش اتفبق ٔی 

ٔشثٛط ثٝ ثیـیٙٝ ضشیت ٌـتبٚس  افتذ. افضایؾ صاٚیٝ چشخؾ

ٕٞچٙیٗ افضایؾ  ؛ظ ثٝ صاٚیٝ حّٕٝ ثٟیٙٝ پشٜ اػتٔشتج

ػشػت ٘ٛن پشٜ ػجت تبخیش دس ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی پشٜ ؿذٜ، 

ؿٛد ٔیضاٖ دسیبفت ا٘شطي اص  ٞشچٝ ػشػت ٘ٛن پشٜ ثیـتش ٔی

 .[18] یبثذ ثبلادػت افضایؾ ٔی
فبوتٛسٞبي صیبدي اص خّٕٝ ٔـخلبت ٞیذسٚدیٙبٔیىی 

ٞبي  ثش ػّٕىشد تٛسثیٗ پشٜ، ٔب٘ٙذ ؿىُ ٞٙذػی ٚ صثشي ػغح

ٕٞچٙیٗ ؿذت آؿفتٍی خشیبٖ  ؛ٔحٛس ػٕٛدي تبثیش ٌزاس٘ذ

خلٛكیبت ثؼلاٜٚ . آصاد تبثیش ثٝ ػضایی دس ثبصدٜ تٛسثیٗ داسد

اتلافی ثش تٛاٖ  ٚ ثؼضایی ٞٙذػی سٚتٛس تبثیش ٔؼتمیٓ

ٌزاسد. ػذد ثذٖٚ ثؼذي وٝ ؿىُ  استؼبؿبت ٚ ٘ٛیض تٛسثیٗ ٔی

 ،ؿٛد ٔحٛسػٕٛدي ثیـتش ثب آٖ ثیبٖ ٔیٞبي  ٞٙذػی تٛسثیٗ

 :[19] كّجیت تٛسثیٗ ٘بْ داسد ٚ ثشاثش اػت ثب

(4) 𝜍 =
𝑁𝐶

2𝜋𝑅
 

عَٛ ٚتش آٖ اػت. كّجیت یىی اص C تؼذاد پشٜ ٚ  Nوٝ دس آٖ 

ٟٔٓ تشیٗ پبسأتشٞبي تبثیش ٌزاس ثش ػّٕىشد تٛسثیٗ داسیٛع 

اػت. ثب افضایؾ عَٛ ٚتش ثٝ خبي وبٞؾ ؿؼبع تٛسثیٗ ثٝ 

ٔٙظٛس دػتیبثی ثٝ كّجیت ثبلاتش، سیِٙٛذص خشیبٖ ٘یض افضایؾ 

یبثذ وٝ دس ٘تیدٝ آٖ صاٚیٝ ٚأب٘ذٌی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؼجت  ٔی

وٝ ػجت ثٟجٛد ػّٕىشد  یبثذ آ ثٝ پؼب افضایؾ ٔیضشیت ثش

 ٔمغغ ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ ػغح تٛسثیٗ دس ٍٞٙبْ ساٜ ا٘ذاصي ٔی

پشٜ افضایؾ یبفتٝ وٝ ػجت افضایؾ ٘یشٚٞبي آیشٚدیٙبٔیىی دس 

ؿٛد وٝ ثبص ٞٓ ػجت افضایؾ ٌـتبٚس  حبِت تٛلف تٛسثیٗ ٔی

  .[20] ٌشدد ساٜ ا٘ذاصي ٔی

ثٝ ( 5)ٞبي ٔحٛس ػٕٛدي ٘یض اص ساثغٝ  تٛسثیٗ ٌـتبٚس

 آیذ: دػت ٔی

(5) 𝑇 = (𝐿𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐷𝑠𝑖𝑛𝛼) 
دس  ٚ پؼب ٞؼتٙذ. آثٝ تشتیت ٘یشٚٞبي ثش L  ٚDدس ساثغٝ ثبلا 

ٚ پؼب ثشاثش خٛاٞٙذ  آایٗ كٛست ضشایت ثذٖٚ ثؼذ ٌـتبٚس، ثش

 ثٛد ثب: 

(6) 𝐶𝑇 =
𝑇

1
2
𝜌𝑆𝑅𝑒𝑓𝑉

2𝑅
 

 ٚ𝑆𝑅𝑒𝑓  :ثشاثش اػت ثب 

(7) 𝑆𝑅𝑒𝑓 = 2𝑅𝐻 
 ρاستفبع سٚتٛس تٛسثیٗ اػت. دس ٔؼبدِٝ ثبلا  Hوٝ دس آٖ 

ػغح ٔمغغ خشیب٘ی اػت وٝ اص  𝑆𝑅𝑒𝑓چٍبِی آة ٚ ٕٞچٙیٗ 

 وٙذ. سٚتٛس ػجٛس ٔی
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(8) 𝐶𝐿 =
𝐿

1
2
𝜌𝐴𝑐𝑉

2
 

(9) 𝐶𝐷 =
𝐷

1
2
𝜌𝐴𝑐𝑉

2
 

ٔؼبحت ػغح  𝐴𝑐دا٘ؼیتٝ ػیبَ ٚ  𝜌ٌـتبٚس تٛسثیٗ،  𝑇وٝ 

 ٔمغغ تٛسثیٗ اػت.

 ٘یض ثشاثش اػت ثب: تٛسثیٗتٛاٖ ٘بٔی 

(10)  = 𝑇𝜔 
 :ش اػت ثبثشاث تٛاٖضشیت 

(11) 𝐶 =
𝑇𝜔

1
2
𝜌𝐴𝑐𝑉

 
  

ٔؼبحت ػغح  𝐴𝑐دا٘ؼیتٝ ػیبَ ٚ  𝜌ٌـتبٚس تٛسثیٗ،  𝑇وٝ 

 ٔمغغ تٛسثیٗ اػت.

ثیٗ ضشایت ٌـتبٚس، تٛاٖ ٚ ضشیت  ساثغٝدس ٟ٘بیت 

 :[19] اػتساثغٝ ( ثٝ كٛست λػشػت ٘ٛن پشٜ )

(12) 𝐶 = 𝜆𝐶𝑇 
تٝ دس اعشاف فدس ایٗ ٔغبِؼٝ حُ ػذدي خشیبٖ ػیبَ آؿ

ثٝ كٛست پبیب ٚ ػٝ ثؼذي ا٘دبْ ؿذٜ  ِٛػیذ یٗتٛسثسٚتٛسٞبي 

 اػت. 

 

 ّای اساسی جریاى حرکت سیالهعادلِ -1-1
ٞبي پیٛػتٍی  ٞبي اػبػی خشیبٖ حشوت ػیبَ، ٔؼبدِٝ ٔؼبدِٝ

ثٝ ٕٞشاٜ  ثشاي خشیبٖ ػیبَ غیش لبثُ تشاوٓ ٚ ٘بٚیش اػتٛوغ

دس  .ٞؼتٙذ ٔؼبدلات لاصْ ثشاي ٔذَ وشدٖ آؿفتٍی خشیبٖ

 ؿٛد. ٔٛسد ٔذَ آؿفتٍی ثؼذا تٛضیح دادٜ ٔی

 

 ٌّذسِ ٍ رٍش حل عذدی -2
ثشاي تِٛیذ ٔذَ ػٝ ثؼذي تٛسثیٗ اص ٘شْ افضاس ػبِیذٚسن وٝ 

یىی اص تٛإ٘ٙذ تشیٗ ٘شْ افضاسٞب دس تِٛیذ ٔذَ ػٝ ثؼذي اػت 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اثتذا ٔختلبت پشٜ تٛسثیٗ ثٝ كٛست دٚ 

ي تِٛیذ ٔذَ ػٝ ثؼذي اص ؿٛد، ػپغ ثشا ثؼذي سػٓ ٔی

ؼذي پشٜ ایدبد ؿٛد تب ٕ٘بي ػٝ ث اػتفبدٜ ٔی 1سٚؽ خبسٚة

تٛسثیٗ ثؼذ اص تِٛیذ ٔختلبت آٖ، اص  2ؿٛد. ثشاي لؼٕت ٞبة

ثشاي تِٛیذ ٔذَ ػٝ ثؼذي اػتفبدٜ ؿذٜ  3سٚؽ اوؼتشٚد

اػت. پغ اص تِٛیذ ػٝ ثؼذي پشٜ ٚ ٞبة آٖ سا ثٝ ٔحیظ 

                                                           
1 Sweep 
2 Hub 
3 Extrude 

4اػٕجُ
ؿٛد.  ثٝ ٞٓ ٔتلُ ٔی شاخٛا٘ی ٚ اخضاي تٛسثیٗف 

دٞذ. لغش  ثؼذي ایٗ تٛسثیٗ سا ٘ـبٖ ٔی (، ٕ٘بي ػ3ٝ)ؿىُ 

 ٔتش اػت. 97/0ٔتش ٚ استفبع آٖ  14/1شٚي وتٛسثیٗ 

 

 رٍش حل عذدی -2-0

ص ٘شْ افضاس ا٘ؼیغ فّٛئٙت ا ؿجیٝ ػبصي خشیبٖ تٛسثیٗثشاي 

 ثشاي چشخؾ سٚتٛس حَٛ ٔحٛسلبة چشخبٖ،  سٚؽ ٚ 2/18

اػت. دس ایٗ سٚؽ ٔؼبدلات ٘بٚیش  ٔشوضي اػتفبدٜ ؿذٜ

وٙیٓ وٝ ثٝ ٔؾ چؼجیذٜ ٚ  اػتٛوغ سا دس دػتٍبٞی حُ ٔی

حبَ چشخؾ اػت. ٔشصٞب ثبثت ٞؼتٙذ ٚ ٕٞشاٜ ثب ٔؾ دس 

ثٝ خبي  ؿٛ٘ذ. ٔختلبت حُ چشخب٘ذٜ ٔی ٔحٛسٞبي

، ٔحٛس ٔختلبت سا دس خٟت ػىغ چشخؾ چشخب٘ذٖ خؼٓ

دس اعشاف  ثشاي ٔذَ وشدٖ خشیبٖ آؿفتٝچشخب٘یٓ.  خؼٓ ٔی

− اي  سٚتٛس، ٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ ٘ٛثیُ سٚد.  ثٝ وبس ٔی      

دس ؿجیٝ عی پظٚٞـی ػٝ ٔذَ آؿفتٍی ٔختّف سا [، 21]

. عی ثشسػی ٔٛسد اسصیبثی لشاس دادػبصي ػذدي یه تٛسثیٗ 

−  ٔذَ ،ا٘دبْ ٌشفتٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ ٞبي ثب خشیبٖ دس      

 عی وبس ثب ٞشفـبس ٔؼىٛع ٚ خذا ؿذٜ وٝ ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ دس 

 ٔذَ  دٚ ثٝ ٘ؼجت ثٟتشي ثؼیبسسفتبس  ،ؿٛد تٛسثیٗ ٔـبٞذٜ ٔی
 

 
 05تا طَل ٍتر پرُ  ًوای تَرتیي کرٍی لَسیذ -2ضکل 

 3اد ٍ تعذ 1111هتری طراحی ضذُ تا ایرفَیل ًاکا ساًتی

 پرُ، در ًرم افسار سالیذٍرک

                                                           
4 Assemble 
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 آؿفتٍی دیٍش داسد. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔذَ آؿفتٍی تٛا٘بیی

 ثٟتش ٌشداثٝ ٞبي ایدبد ؿذٜ دس ٔشاحُ ٔختّف ػبصيؿجیٝ

 ؿجیٝ ػبصي سا داسد.

− اي ٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ [22]ٔٙتش  سا تٛػؼٝ داد.       

− ٔذَ اػتب٘ذاسد  ثٝ كٛستی اكلاح ؿذ وٝ ثٝ ٔمبدیش   

ٞبي خذایؾ  ثیٙی خشیبٖخشیبٖ آصاد حؼبع ٚ پیؾ ٌٝشداث

− ٔجٙبي ٔذَ  یبفتٝ سا ثٟجٛد ثخـذ. ثش پبیٝ ٔذَ       

 − اػت، أب دس ٔٛاسدي اكلاح ؿذٜ اػت. ایٗ اكلاحبت   

−  ٞٓ صٔبٖ دٚ ٔذَ دٞذ تب ایٗ أىبٖ سا ٔی    ٚ  −   

اي تشویجی، دس ٘ضدیىی  ایٗ ٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ .ىبس ٌشفتٝ ؿٛدث

− دیٛاسٜ وبٔلا اص ٔذَ اػتب٘ذاسد  ω  اػتفبدٜ وشدٜ ٚ دس

− دٚسدػت ثٝ ٔذَ اػتب٘ذاسد  ε  َتغییش ٔی وٙذ. ایٗ ٔذ

− تشویجی،  ٔٙبػت  ٞباص خشیبٖ صیبديسا ثشاي عیف       

− وشدٜ اػت. ثش ٔجٙبي ایٗ ثٟجٛدٞب ٔذَ آؿفتٍی        

ٞبي  سٚتٛسثیٗذثٝ سٚؿی ٔٙبػت ثشاي ؿجیٝ ػبصي ػیبلاتی ٞی

 [.19] تٛسثیٗ ٞبي ثبدي تجذیُ ؿذٜ اػت دسیبیی ٚ

 

−  هعادلات اًتقال ترای هذل -2-0-0       

−  ٔؼبدلات ا٘تمبَ ثشاي ٔذَ  ثٝ كٛست صیش اػت:      

 

 𝑡
(𝜌 ) +

 

   
(𝜌 𝑢 ) 

(14)                =
 

   
(  

  

   
) +   ̃ −   − 𝑆  

 

 𝑡
(𝜌𝜔) +
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ثٝ تشتیت ٘ـبٖ دٞٙذٜ تِٛیذ ا٘شطي  ̃  ٚ  ̃  وٝ دس آٖ 

ٞؼتٙذ  𝜔ٚ ٘یض تِٛیذ فشوب٘غ آؿفتٍی آؿفتٍی خٙجـی 

ثٝ تفلیُ [ 23]ثٛاثت ٚ خضئیبت ایٗ ٔذَ دس ٔشخغ ، [23]

 آٔذٜ اػت.

 

 گسستِ سازی هعادلات حاکن تر سیال -2-0-1

دس ایٗ تحمیك حُ ٔؼبدلات ثٝ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ا٘دبْ ؿذٜ 

ٞبي  ٔحذٚد، ٔیذاٖ ٔحبػجبتی ثٝ حدٓاػت. دس سٚؽ حدٓ 

ثٝ عٛسي وٝ تٕبْ ٔیذاٖ ٔحبػجبتی  ،ؿٛد وٛچه تمؼیٓ ٔی

ٞب ثب وُ  ؿٛد. ثٝ ػجبست دیٍش اختٕبع حدٓ پٛؿؾ دادٜ

ثشاي وٛپُ ٔیذاٖ ٞب كفش اػت.  ٔیذاٖ ثشاثش ٚ اؿتشان آٖ

ثشاي حُ ػشػت ٚ فـبس اص سٚؽ ػیٕپُ ٔشتجٝ ثبلاتش ٚ 

بَ اص حُ پبیب، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. یٔؼبدلات حبوٓ ثش خشیبٖ ػ

اص ٕ٘ٛداسٞبي ضشیت ثشا ٚ پؼب ٚ ٕ٘ٛداسٞبي ٔمذاس ثبلی ٔب٘ذٜ 

 ،وٙٙذ وٝ دس ا٘تٟبي حُ ػذدي یه خظ ػیش ثبثت سا عی ٔی

 .خٟت ٔـخق وشدٖ ؿشط ٍٕٞشایی حُ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ػبػت ثٛدٜ  12دس ٞش حُ ػذدي ثٝ ٔذت  ؟صٔبٖ ٔحبػجبت

 .اػت

 

 ضرایط هرزی -2-0-2

پغ اص ٌؼؼتٝ ػبصي ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ ٔٙظٛس حُ ٔؼبدلات 

ؿجیٝ ػبصي ثٝ دػت آٔذٜ ثشاي حُ ٔذَ ٔٛسد ٘ظش ؿشایظ 

ٔؼئّٝ دٚ ٘بحیٝ  وٙیٓ. ثشاي حُ ثٟتش ٔشصي لاصْ سا اػٕبَ ٔی

حُ، یه ٘بحیٝ دسٚ٘ی وٝ ؿبُٔ تٛسثیٗ ٚ یه ٘بحیٝ ثیشٚ٘ی 

خشٚخی خشیبٖ  وٝ ؿبُٔ وب٘بَ، دیٛاس ٚ ٕٞچٙیٗ ٚسٚدي ٚ

عَٛ، ػشم ٚ استفبع وب٘بَ ثٝ  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ،اػت

 7تٛسثیٗ دس فبكّٝ  ٔتش اػت ٚ 44/2ٚ  66/3، 10تشتیت ثشاثش 

دس ٔشص ٚسٚدي اص یه ٔتشي اص ؿشط ٔشصي خشٚخی لشاس داسد. 

پشٚفیُ ٚسٚدي ػشػت یىٙٛاخت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ 

دس ٔشص خشٚخی اص ؿشط . اػتػشػت ػٕٛد ثش كفحٝ سٚثشٚ 

ٔشصي خشیبٖ خشٚخی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. پبییٗ ٚ اعشاف 

ٔشص  دسخشیبٖ ؿشط ٔشصي دیٛاسٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت  یثبلاي وب٘بَ خشیبٖ اص ؿشط ٔشصي تمبس٘

  (.4)ؿىُ 

افضاس فّٛئٙت ؿبس تٕبْ پبسأتشٞبي خشیبٖ دس ٔشص تمبسٖ  ٘شْ

ٌیشد. ٞیچٍٛ٘ٝ ؿبس خبثدبیی دس ایٗ ٔشص  سا كفش دس ٘ظش ٔی

ٞبي ػٕٛدي ػشػت دس ٔشص  ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ٚ ثٙبثشایٗ ِٔٛفٝ

ٞیچٍٛ٘ٝ ؿبس ا٘تـبس دس ػغح  ٕٞچٙیٗتمبسٖ كفش اػت؛ 

شٞب دس ٞبي ٘شٔبَ تٕبْ ٔتغی تمبسٖ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ٚ ٌشادیبٖ

ػغح تمبسٖ، ٘یض كفش اػت. ثغٛس وّی یه ٔشص تمبسٖ اص 

 .وٙذ لٛا٘یٗ صیش پیشٚي ٔی

 ٔؤِفٝ ػٕٛدي ػشػت دس ٔشص تمبسٖ كفش اػت. 

 ٖٞبي ٘شٔبَ تٕبْ ٔتغیشٞب دس ٔشص تمبسٖ  ٌشادیب

 .كفش اػت

ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاسد ثبلا، ثب تؼشیف ٔشص تمبسٖ ثشاي یه ػغح، 

تٕبْ ؿبسٞب دس آٖ ػغح كفش اػت. اص عشفی، اص آ٘دبئیىٝ، 

تٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ تفؼیش  تمبسٖ كفش اػت، ٔی ػغحتٙؾ ثشؿی دس 

وشد وٝ یه ؿشط ٔشصي تمبسٖ، ثٝ ٘ٛػی ؿشط ٔشصي یه 

 ػتفبدٜ ا .وٙذ ٔی اسضبء سا آؿفتٝ خشیبٖ یه دس ِغضاٖ دیٛاسٜ
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ضرایط هرزی سرعت ٍرٍدی ٍ جریاى خرٍجی، ضرط  -3ضکل

هرزی دیَارُ در پاییي ٍ اطراف جریاى ٍ ضرط هرزی تقارى 

 در  تالای کاًال جریاى
 

اص ؿشط ٔشصي تمبسٖ، ٔٛخت وبٞؾ صٔبٖ ٚ حبفظٝ ٔٛسد ٘یبص 

ؿٛد. ٌشچٝ ایٗ ؿشط وبٔلا دلیك ٘یؼت، ِٚی ثب تٛخٝ ثٝ  ٔی

فبكّٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشاي ٔشص ثبلایی ثٝ خشیبٖ ٚ  ٞٙذػٝ

ٚالؼیت ٘ضدیه اػت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس 

لبثُ روش اػت ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش تدشثی لبثُ لجَٛ ٞؼتٙذ. 

ثشاي اػتفبدٜ اص ایٗ ؿشط ٔشصي چٙب٘چٝ استفبع ثیـتشي ثشاي 

ذ، یبثوب٘بَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، ثٝ ٔیضاٖ وٕی ٘تبیح استمبء ٔی

ِٚی ثٝ ػّت ػٝ ثؼذي ثٛدٖ ٔیذاٖ اص ٘ظش صٔبٖ لاصْ خٟت 

خشیبٖ خشٚخی دس  ٔشصيثؼلاٜٚ ثب ؿشط حُ ثٝ كشفٝ ٘یؼت. .

ػغح ثبِیی ٘یض ٔؼبِٝ حُ ؿذٜ ٚ ٘تبیح حُ ثب ؿشط ٔشصي 

ضشیت تٛاٖ سا ثشاي دٚ  5تمبسٖ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ؿىُ 

دٞذ وٝ ثیبٍ٘ش ا٘غجبق  ٘ـبٖ ٔی 2/3ٚ  4/2ضشیت ػشػت 

 .ٞب سا داسدخٛاة

  ٔمبیؼٝ وب٘تٛسٞبي ضشیت فـبس سا ثشاي ایٗ  6ؿىُ 

دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ  دٚ ؿشط ٔشصي ٘ـبٖ ٔی

ثشاي ایٗ  ساػتؿٛد، ضشیت فـبس سٚي دٚ پشٜ چپ ٚ  ٔی

دٚ ؿشط ٔشصي دس ػغح ثبلایی وب٘بَ ثؼیبس ثٝ ٞٓ ٘ضدیه 

 اػت.

 
ًوَدارهقایسِ ضریة تَاى ترای دٍ ضرط هرزی  -4 ضکل

 تقارى ٍ جریاى خرٍجی در تالای کاًال

 

 
 

 الف()

 
 

 ب()
هقایسِ کاًتَرّای ضریة تی تعذ فطار الف( ضرط  -5ضکل 

 ب( ضرط هرزی جریاى خرٍجی ٍ هرزی تقارى
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 ب() الف()

الف( ًوای دٍ تعذی تَرتیي کرٍی لَسیذ در ًرم افسار گوثیت ٍ ب( ًوای سِ تعذی تَرتیي کرٍی لَسیذ ٍ  -6 ضکل

 هص هَرد استفادُ در ًرم افسار گوثیت

 

 ضثکِ تٌذی هذل -2-0-3

اػتفبدٜ ؿذٜ  1ٔذَ اص ٘شْ افضاس ٌٕجیتثشاي ؿجىٝ ثٙذي 

(. اػتملاَ اص ؿجىٝ ثشاي تٛسثیٗ ٔٛسد ٘ظش دس 7)ؿىُ  اػت

 4ٔیّیٖٛ ٚ  2ٖ، ٔیّیٛ 1ػٝ ٔشحّٝ ثشاي تؼذاد ؿجىٝ، 

ػٙدؾ ضشیت پؼبي تٛسثیٗ ا٘دبْ ؿذٜ  ٔیّیٖٛ ػَّٛ خٟت

ضشیت پؼب  ،دٞذ ٘ـبٖ ٔی 1ؿذٜ دس خذَٚ  اسائٝاػت. ٘تبیح 

ٔیّیٖٛ ػَّٛ ثب ٘تبیح ؿجىٝ ثب  2ٔمذاس  ثبثٙذي ثشاي ؿجىٝ 

ٔیّیٖٛ إِبٖ تفبٚت وٕی داسد، ثٙبثشایٗ ثشاي كشفٝ  4ٔمذاس 

ٔیّیٖٛ ػِّٛی ثشاي حُ ٔؼئّٝ  2خٛیی دس صٔبٖ اص ؿجىٝ 

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

+ثب تٛخٝ ثٝ ٔذَ آؿفتٍی ا٘تخبثی، ٔمذاس 
y  ٗدیٛاسٜ دس ای

 (.8حُ ػذدي دس تٕبْ ٘مبط وٕتش اص یه اػت )ؿىُ 

 

استقلال از ضثکِ ترای سٌجص ضریة پسای  -0جذٍل 

 تَرتیي در الواى ّای هختلف

 تؼذاد ػَّٛ  𝐶ضشیت دسي 

81756/0 1000000 

89967/0 2000000 

90378/0 4000000 

 
                                                           
1 Gambit 

 
+هقذار کاًتَر  -7ضکل 

y   دیَارُ در ًسثت سرعت𝝀 = 2.  

 

 حل عذدی ًتایج -2-0-4

ثؼذ اص اػتجبس آصٔبیی ٚ ثشسػی كحت ا٘دبْ وبس، ثب افضٚدٖ 

 ٚ تغییشاتی ٘ظیش تغییشات دس عَٛ پشٜ ٞب، تؼذاد پشٜ ٞب

تٛسثیٗ  ػّٕىشدٞبي ٘بٔتمبسٖ ثٝ ثشسػی اػتفبدٜ اص ایشفٛیُ

ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ  ،پشداختٝ ؿذٜ اػت ٚ اثش ٞش یه

 اػت.

 

 تررسی ضریة پسا ٍ ضریة تَاى تجرتی ٍ عذدی -2-0-5

، [13]ٚص٘یه ثبچب٘ت ٚ خٟت اػتجبس ػٙدی اص پظٚٞؾ تدشثی 

 شٚي ِٛػیذوٞب ثٝ ثشسػی یه تٛسثیٗ  . آٖٜ اػتػتفبدٜ ؿذا

ثب عَٛ ٚتش پشٜ  ٞبي ا٘شطي ِٛػیذ، ٔتؼّك ثٝ ؿشوت تىِٙٛٛطي
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ٚ تؼذاد چٟبس  0020٘بوب ایشفٛیُ ي ٔمغغ پشٜػب٘تی ٔتش،  16

دس پظٚٞؾ تدشثی ٚص٘یه دٚ ػشي  (.9ا٘ذ )ؿىُ  پشٜ پشداختٝ

ٕ٘ٛداس ثشاي ضشیت پؼب ٚ ضشیت تٛاٖ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت، 

ٚ  9ٚ ٕ٘ٛداسٞبي  7ٚ  6ٞبي  ٕ٘ٛداسٞبي ػبدي وٝ دس ؿىُ

حبِت ا٘ؼذاد خشیبٖ ٔشثٛط ثٝ ٚص٘یه اسائٝ ؿذٜ پظٚٞؾ  10

وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٕ٘ٛداسٞبي ػبدي تحمیك تدشثی  اػت

 ٚص٘یه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

ثشاي ا٘دبْ ؿجیٝ ػبصي ػذدي اص ػذد ثی ثؼذ ٘ؼجت 

 1ثشاي ػشػت  λػشػت، 
 

 
 اِف-10اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ؿىُ  

ة ضشیت تٛاٖ ػذدي ثذػت آٔذٜ سا -10ضشیت پؼب ٚ ؿىُ 

ثب تٛخٝ ثٝ  دٞٙذ. دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح تدشثی ٘ـبٖ ٔی

ؿٛد، ضشیت پؼب دس  ٕ٘ٛداسٞبي ثٝ دػت آٔذٜ ٔـبٞذٜ ٔی

وٝ دسكذ خغبػت، دسحبِی 23حُ ػذدي حذاوثش داساي 

ضشیت تٛاٖ ثدض یه ٘مغٝ دس ثمیٝ ٘مبط ثؼیبس ثٝ ٔمبدیش 

 تدشثی ٘ضدیه اػت.

 

 ًتایج -3
دس ایٗ ثخؾ ثٝ اسصیبثی ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ اص حُ ػٝ ثؼذي 

 پشداصیٓ. ٔیتٛسثیٗ وشٚي ِٛػیذ 

 

 ًتایج حل عذدی -3-0
ٞبي ػٕٛدي ٔی تٛاٖ ثب تغییش صاٚیٝ پشٜ، ؿشایظ  دس تٛسثیٗ

دػتیبثی ثٝ ثٟتشیٗ سا٘ذٔبٖ سا دس یه دثی ٔـخق ثٝ دػت 

 ثبیذ ثیـتش اِىتشیؼیتٝ ثٝ دػتیبثی ثشاي ٔٛاسد اغّت دس آٚسد.

 

 
هذل ٌّذسی تَرتیي کرٍی لَسیذ تا ایرفَل ًاکا  -8ضکل 

تعذاد چْار پرُ هتقارى هَرد استفادُ در آزهایص ٍ  1111

 [02تجرتی تاچاًت ٍ  ٍزًیک ]

 
 الف()

 
 ب()

ب( ضریة تَاى تِ دست آهذُ ٍ ضریة پسا، الف(  -01ضکل 

آزهایص تجرتی ٍزًیک ترای ًتایج  در هقایسِ تااز حل عذدی 

 [02]رٍی لَسیذ تا چْار پرُ هتقارىکتَرتیي 

 

ؿشایظ ػّٕىشد ثٟیٙٝ تٛسثیٗ اػتفبدٜ  ٞبي ثیـتش اص اص دثی

ٕ٘ٛد وٝ ایٗ أش ٔٙدش ثٝ تّف ؿذٖ ثخـی اص ا٘شطي آة ثٝ 

ؿٛد. ثشاي پیذا وشدٖ  دِیُ سا٘ذٔبٖ پبییٗ تش تٛسثیٗ ٔی

ثٟتشیٗ ػّٕىشد تٛسثیٗ، آٖ سا اص ػٝ خٟت ٔٛسد اسصیبثی لشاس 

 .دٞیٓ ٔی

 ٜتٛسثیٗ یب ٕٞبٖ ا٘ذاصٜ ٞب عَٛ ٚتش پش 

 ٜتٛسثیٗٞبي  تؼذاد پش 

 ٜٞبي تٛسثیٗ ٘ٛع پش 
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 تغییر طَل ٍتر پرُ ّای تَرتیي -3-0-0

ٞبي ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ پظٚٞؾ تبثیش افضایؾ  یىی اص حبِت

. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس آصٔبیؾ تدشثی اػتٞب  عَٛ ٚتش پشٜ

ػب٘تی ٔتش  16ثب عَٛ ٚتش  0020٘بوب ٚص٘یه اص ایشفٛیُ 

ثب  0020٘بوب اص ایشفٛیُ حبضش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، دس تحمیك 

( اػتفبدٜ 11ػب٘تی ٔتش )ؿىُ  20ٚ  10پشٜ   دٚ عَٛ ٚتش

 ؿذ.

 

 
 الف(

 
 ب(

ساًتی  01ٍتر پرُ رٍی لَسیذ تا طَل کتَرتیي الف(  -00ضکل 

 ساًتی هتر 11رٍی لَسیذ تا طَل ٍتر پرُ کتَرتیي  هتر ٍ ب(

(، ٘ـبٖ 12ٕ٘ٛداسٞبي ضشیت پؼب ٚ ضشیت تٛاٖ )ؿىُ 

افضایؾ عَٛ ٚتش پشٜ  ،ٞبي وٓ دس ٘ؼجت ػشػت دٞذ وٝٔی 

 ؿٛد. ٔیضشیت تٛاٖ  دسكذي15 ثبػث افضایؾ

وب٘تٛسٞبي ضشیت فـبس ٚ ػشػت ثشاي تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش 

 13ٞبي ػب٘تی ٔتش دس ؿىُ 20ػب٘تی ٔتش ٚ ثب عَٛ ٚتش  10

وب٘تٛسٞبي ضشیت فـبس ثشاي  ا٘ذ. ٘ـبٖ دادٜ دادٜ ؿذٜ 14ٚ 

ٞبي  ػب٘تی ٔتش دس ٘ؼجت ػشػت 10تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش پشٜ 

       ٔتفبٚت تمشیجب یه ؿىُ ثبثت سا د٘جبَ ٔی وٙذ، أب 

 ػب٘تی ٔتش تغییشات صیبدي دس 20ثشاي تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش پشٜ 

 

 
 الف()

 
 ب()

ترای ٍ ب( ضریة تَاى هقذار ضریة پسا،  الف( – 01ضکل

در هقایسِ  یساًتی هتر 11ٍ  01 ّای تَرتیي تا طَل ٍتر پرُ

 ساًتی هتر 05 ّای تا تَرتیي تا طَل ٍتر پرُ
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  الف()

  
  ب()

کاًتَر ضریة تذٍى تعذ فطار در ًسثت سرعت  -02ضکل 

 ٍ ساًتی هتر 01الف( تَرتیي تا طَل ٍتر پرُ  ترای9 1/2

 ساًتی هتری 11ب( طَل ٍتر پرُ 

 

ؿىُ وب٘تٛس ضشیت فـبس ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٕٞیٗ تغییشات 

خٛد سا دس ضشیت پؼب ٘یض ٘ـبٖ دادٜ اػت؛ ثٝ خلٛف دس 

وٝ وبٞؾ ضشیت فـبس دس ؿجىٝ ٔـٟٛد  2/3٘ؼجت ػشػت 

 (.13اػت )ؿىُ 

ٞب،  ثب افضایؾ ػشػت ٘ٛن پشٜ ،دٞذ ٘ـبٖ ٔی 14ؿىُ 

٘بحیٝ دس  ٘بحیٝ وٓ ػشػت تش داخُ تٛسثیٗ ثضسٌتش ؿذٜ اػت.

ػب٘تی ٔتش ػشػت ثؼیبس وٕتش  20پـت تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش 

     ثٝ چـٓ ٔی خٛسد وٝ يثٛدٜ ٚ ٘بحیٝ آثی سً٘ ثیـتش

تٛاٖ دسیبفت وٝ ػغح سٚثشٚي خشیبٖ ثشاي حبِت تٛسثیٗ ٔی

یـتشي اص خشیبٖ ػب٘تی ٔتشي ا٘شطي ث 20ثب عَٛ ٚتش پشٜ 

ٖ دس ثٙبثشایٗ ضشیت پؼب ٚ ضشیت تٛا دسیبفت خٛاٞذ وشد،

ػب٘تی ٔتشي ثیـتش خٛاٞذ  20ٞبي  تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش پشٜ

  ثٛد.

 

  
 الف()

  
 ب()

سرعت در ًسثت سرعت تذٍى  ّایکاًتَرالف(  -03ضکل 

𝝀تعذ  =  ساًتی هتر ٍ ب( 01ترای تَرتیي تا طَل ٍتر پرُ   .2

 ساًتی هتر 11تا طَل ٍتر پرُ  

 

افضایؾ ٘ؼجت  ،دٞذ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداسٕٞیٗ ٔٛسد ٘ـبٖ ٔی

ػب٘تی ٔتشي  20ػشػت ٘ٛن پشٜ دس تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش 

ثب  (.12وبٞؾ ضشیت پؼب سا ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿت )ؿىُ 

ٔـبٞذٜ ٔی ( 15)ؿىُ تٛخٝ ثٝ وب٘تٛسٞبي ؿذت آؿفتٍی 

ؿٛد وٝ ؿذت آؿفتٍی دس ٘بحیٝ پـت تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش 

ٗ دِیُ ثٝ ٕٞی .ػب٘تی ٔتش ثیـتش اص ػبیش ٔٛاسد اػت 10پشٜ 

دس تٛسثیٗ ضشیت تٛاٖ  ،ؿٛد تِٛیذ ؿذٜ ثبػث ٔیایٗ آؿفتٍی 

دس ٔمبیؼٝ ثب حبلات دیٍش ػب٘تی ٔتش  10ثب عَٛ ٚتش پشٜ 

ثشاي تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش ٞبي وٓ  دس ٘ؼجت ػشػتوٕتش ثبؿذ. 

ٚ ِزا ضشیت  اػتػب٘تی ٔتش، ؿذت آؿفتٍی وٕتش  20پشٜ 

 وٙذ. تٛاٖ افضایؾ پیذا ٔی

ثب افضایؾ ٘ؼجت ػشػت ٘ٛن پشٜ، ؿذت آؿفتٍی ا٘شطي 

ػب٘تی ٔتشي، ثیـتش  20خٙجـی، دس تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش پشٜ 

 ػب٘تی ٔتشي اػت، وٝ ایٗ ؿشایظ 10اص تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش پشٜ 
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ٞب  اعشاف پشٜثبػث ایدبد خشیب٘بت ٘بٕٞؼٛ ٚ ایدبد اغتـبؽ دس 

 اػت. ثب افضایؾ ٘ؼجت ؿذٜافضایؾ ضشیت پؼب ٚ دس ٘تیدٝ 

ٞب، خشیبٖ ثشٌـتی ٚ ٕٞچٙیٗ آؿفتٍی  ػشػت ٘ٛن پشٜ

وٝ ایٗ ٔٛضٛع دس ٘ؼجت  یبثذافضایؾ ٔی خشیبٖ ایدبد ؿذٜ

٘تی ٔتش ػب 20ثشاي تٛسثیٗ ثب عَٛ ٚتش پشٜ  2/3ػشػت 

دس ٔدٕٛع دس ایٗ حبِت افضایؾ  .ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔیتش ثیـ

 2/3ٞبي وٕتش اص  ضشیت پؼب ٚ ضشیت تٛاٖ دس ٘ؼجت ػشػت

ثب افضایؾ عَٛ وٛسد ٔـبٞذٜ ؿذ. ؿبیذ ثتٛاٖ افضایؾ ػغح 

 20ٞب سا دس حبِت عَٛ ٚتش  ٔمغغ ثشخٛسد خشیبٖ ثٝ پشٜ

ػب٘تی ٔتش ٔفیذ دا٘ؼت ٚ افضایؾ تٛاٖ ٘تیدٝ ٕٞیٗ افضایؾ 

  اػت. ٔمغغ ػغح

ثشخٛسد ٚ دس ٘تیدٝ دسیبفت ٘یشٚي چشخـی ثیـتش ثبؿذ، 

پؼب دس وبٞؾ ٞذ خشیبٖ تبثیش ٞشچٙذ وٝ افضایؾ ضشیت 

 ٌزاس اػت.

 

 ّای تَرتیيتغییر تعذاد پرُ -3-0-1

تغییش تؼذاد پشٜ ٞب تبثیش صیبدي ثش ػّٕىشد تٛسثیٗ داسد. ایٗ 

پشٜ ٔی پشداصد  5ٚ  3،  2تحمیك ثٝ ثشسػی تٛسثیٗ ثب تؼذاد 

پشٜ تدشثی ٔمبیؼٝ  4ٚ ٘تبیح آٖ ثب تٛسثیٗ  (16)ؿىُ 

 .ؿٛد ٔی

اِف ثشاي تٛسثیٗ ثب تؼذاد دٚ پشٜ ٔـبٞذٜ -17دس ؿىُ 

یبثذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ وبٞؾ  ٔی ؿٛد وٝ ضشیت پؼب وبٞؾ ٔی

ٞب ٚ وبٞؾ ٔؼبحت سٚثشٚي خشیبٖ ایٗ ٔٛضٛع  تؼذاد پشٜ

ٚاضح اػت. ٞش چٙذ ٔمذاس ضشیت پؼب ثب افضایؾ ػشػت ٘ؼجی 

یبثذ ٚ ثیـتش اص حبِت  افضایؾ ٔی 2/3ٚ دس ٘ؼجت ػشػت 

ثشاي تٛسثیٗ ثب تؼذاد ػٝ پشٜ  ؿٛد، پشٜ ٔیتٛسثیٗ ثب چٟبس 

ٞب وٕتش اص  ؿٛد، ضشیت پؼب دس تٕبْ ٘ؼجت ػشػت ٔـبٞذٜ ٔی

پشٜ( اػت ٚ ایٗ ٔمذاس ثب  4حبِت اكّی، )تٛسثیٗ ثب تؼذاد 

افضایؾ ٘ؼجی ػشػت سٚ٘ذي وبٞـی داؿتٝ اػت. دس ایٗ 

وبٞؾ داؿتٝ اػت،  %40حبِت ضشیت پؼب ثٝ ا٘ذاصٜ حذاوثش 

پشٜ اختلاف پیذا وشدٜ اػت؛ ٕٞچٙیٗ  4بِت ٚ ٘ؼجت ثٝ ح

ؿٛد، ٔمذاس ضشیت  پشٜ ٔـبٞذٜ ٔی 5ثشاي تٛسثیٗ ثب تؼذاد 

پؼب ثیـتش اص حبِت اكّی ثٛدٜ ٚ داساي سٚ٘ذ ثبثتی اػت 

 (.17)ؿىُ 

پشٜ وٕتش اص حبِت  2ضشیت تٛاٖ ثشاي تٛسثیٗ ثب تؼذاد 

ثب  پشٜ( ؿذٜ اػت، أب ثشاي تٛسثیٗ 4اكّی )تٛسثیٗ ثب تؼذاد 

 ایٗ  وٝ ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ ٞب پشٜ تؼذاد وبٞؾ ػٝ پشٜ ثب دتؼذا

 
 

 الف()

 
 

 ب()
کاًتَرّای ضذت آضفتگی ترای تَرتیي در ًسثت  -04ل ضک

𝝀سرعت تذٍى تعذ  = ساًتی  01، الف( تا طَل ٍتر پرُ  .2

 ساًتی هتر 11هتر ٍ ب( تا طَل ٍتر پرُ 

 

حبِت چٟبس پشٜ دس أش ثبػث افضایؾ ضشیت تٛاٖ ٘ؼجت ثٝ 

ٞبي وٓ ؿذٜ اػت. ضشیت تٛاٖ ثشاي تٛسثیٗ ثب  ٘ؼجت ػشػت

   پشٜ اػت 4پشٜ وٕتش اص حبِت تٛسثیٗ ثب تؼذاد  5تؼذاد 

 (.17)ؿىُ 

پشٜ ، ضشیت تٛاٖ ثب افضایؾ ػشػت  2دس تٛسثیٗ ثب تؼذاد 

٘ٛن پشٜ وبٞؾ پیذا وشدٜ وٝ ایٗ أش افضایؾ ضشیت پؼب سا 

ثب ٔمبیؼٝ ضشیت تٛاٖ دس تٛسثیٗ  ػت.٘یض ثٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ ا

پشٜ ٔـبٞذٜ ؿذ، ثب افضایؾ ٘ؼجت  5ٚ  3، 2ٞبي ثب تؼذاد 

 پشٜ ٔمذاس ضشیت تٛاٖ وٕتش ؿذٜ اػت، 3ػشػت ثشاي تٛسثیٗ 

      أب ٘ؼجت ثٝ حبلات دیٍش ٔمبدیش ثبلاتشي داسد. دس تٛسثیٗ

      پشٜ ثب افضایؾ ٘ؼجت ػشػت ضشیت پؼب  2ثب تؼذاد 

پشٜ ٔمذاس  5اؿتٝ اػت؛ ٕٞچٙیٗ دس تٛسثیٗ ثب تؼذاد افضایؾ د

 وٙذ ٚ ثیـتش اص ضشیت ضشیت پؼب یه خظ ػیش ثبثت سا عی ٔی
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 الف()

 
 ب()

 
 ج()

 ب(پرُ،  1ٍی لَسیذ تا تعذاد کرًوای تَرتیي الف(  -05ضکل 

پرُ ٍ ج( ًوای تَرتیي  2رٍی لَسیذ تا تعذاد کًوای تَرتیي 

 پرُ 4 رٍی لَسیذ تا تعذادک

 
 الف()

 
 ب()

ضریة پسا ٍ ب( ضریة تَاى ترای تَرتیي تا الف(  -06ضکل 

 پرُ  3پرُ در هقایسِ تا تَرتیي تا تعذاد  4ٍ  2، 1تعذاد 

 
پؼبي تٛسثیٗ ٘ٛع اكّی اػت. ٔمبدیش ضشیت تٛاٖ دس ایٗ 

ٔیضاٖ  حبِت وٕتشیٗ ٔمبدیش سا ٘ؼجت ثٝ ػبیش حبلات داسد.

پشٜ ثیـتش اص دٚ تٛسثیٗ  2تٛسثیٗ ثب تؼذاد آؿفتٍی دس پـت 

ؿٛد ٚ تبثیش  دیٍش اػت وٝ ثبػث وبٞؾ ػّٕىشد تٛسثیٗ ٔی

 (.18ٔٙفی ثش ضشیت تٛاٖ تٛسثیٗ داسد )ؿىُ 

پشٜ دس ٘بحیٝ داخّی تٛسثیٗ،  3ثشاي تٛسثیٗ ثب تؼذاد 

آؿفتٍی وٕتش اص دٚ تٛسثیٗ دیٍش اػت ٚ ثب افضایؾ ٘ؼجت 

ؼٕت پـتی تٛسثیٗ یه ٔمذاس سا ػشػت، ٘بحیٝ آؿفتٍی دس ل

٘ـبٖ ٔی دٞذ ٚ ٟٔٓ تش ایٗ وٝ ایٗ آؿفتٍی ثٝ ٘بحیٝ ثبلایی 

 ٚ 2 تؼذاد ثب تٛسثیٗ دٚ خلاف ثش اػت، ٘ىشدٜ ػشایت تٛسثیٗ
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 الف()

 
 

 ب()

 1کاًتَر ضذت آضفتگی در تَرتیي الف( تا تعذاد  -07ضکل 

پرُ، در ًسثت سرعت تذٍى تعذ  2پرُ  ٍ ب( تا تعذاد 

𝝀 =  .   
 

پشٜ وٝ آؿفتٍی ثب افضایؾ ٘ؼجت ػشػت ثٝ ٘بحیٝ ثبلایی  5

تٛسثیٗ سػیذٜ ٚ تبثیش ٔٙفی ثش ػّٕىشد تٛسثیٗ داؿتٝ اػت 

(. ا٘شطي تّف ؿذٜ خٙجـی دس حبِت تٛسثیٗ ثب 19)ؿىُ 

پشٜ وٕتش اص دٚ حبِت دیٍش اػت. ضشیت تٛاٖ دس  3تؼذاد 

% ثیـتش اص 5/12ٞبي وٓ ٘ٛن پشٜ دس ایٗ حبِت  ٘ؼجت ػشػت

دِیُ آٖ ؿىُ خبف لشاس ٌیشي ٘ٛع اكّی تٛسثیٗ اػت وٝ 

ثبػث ایٗ ٘ٛع ؿىُ لشاسٌیشي  .تٛسثیٗ دس خٟت خشیبٖ اػت

پؼب ٔی ؿٛد. ثب وبٞؾ ٘یشٚي افضایؾ دسیبفت ٘یشٚي ثشآ ٚ 

تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ آؿفتٍی خشیبٖ یىی اص ٟٔٓ 

سثیٗ ثب تشیٗ دلایّی اػت وٝ ثبػث وبٞؾ ضشیت تٛاٖ دس تٛ

 پشٜ ؿذٜ اػت. 5ٚ  2تؼذاد 

 

 

 
 

 الف()

 
 

 ب()
ضذت آضفتگی در تَرتیي الف( تا  ّایکاًتَر -08ضکل 

 پرُ، در ًسثت سرعت 4پرُ ٍ ب( تا تعذاد  3تعذاد 

𝝀تذٍى تعذ  =  .   
 

 تغییر ًَع پرُ  -3-0-2

 0020 ٘بوباص ایشفٛیُ ، [13] ٚص٘یهثبچب٘ت ٚ دس تحمیك تدشثی 

اػت. دس ایٗ لؼٕت ثٝ ثشسػی تبثیش یه ایشفٛیُ اػتفبدٜ ؿذٜ 

ؿٛد. ثشاي ایٗ  ٘بٔتمبسٖ ثش ٔیضاٖ ثبصدٞی تٛسثیٗ پشداختٝ ٔی

ایٗ دٚ ٔمغغ  .اػتفبدٜ ؿذٜ اػت Eppler 818ٔٙظٛس اص ایشفٛیُ 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 20ایشفٛیُ خٟت ٔمبیؼٝ دس ؿىُ 

ٞبي وٓ ثشاي تٛسثیٗ  دٞذ، دس ػشػت ٘ـبٖ ٔی 21ؿىُ 

ثیـتش اص تٛسثیٗ  % 3ٞبي ٘بٔتمبسٖ ضشیت تٛاٖ ثٝ ٔمذاس  ثب پشٜ

-ثب تؼذاد چٟبس پشٜ ٔتمبسٖ اػت وٝ دِیُ آٖ ؿىُ خبف پشٜ

 اػت؛ ٕٞچٙیٗ ضشیت پؼب ثب افضایؾ ٘ؼجت 1ٞبي ٞیذسٚفٛیُ

 تٛسثیٗ تٛاٖ ضشیت اػت. داؿتٝ افضایؾ پشٜ ٘ٛن ٞبي ػشػت
                                                           
1 Hydrofoil  
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 الف()

 
 ب()

ٍ ب( ًوای  1111ًاکا هقایسِ الف( ًوای ایرفَیل  -11ضکل 

 Eppler 818ایرفَیل 

 

 
 الف()

 
 ب()

الف( ضریة پسا ٍ ب(  ضریة تَاى ترای تَرتیي  – 10ضکل 

 پرُ تا هقطع  هتقارى ٍ ًاهتقارى 3تا 

ٞبي پبییٗ ثیـتش اص  پشٜ ٘بٔتمبسٖ ثشاي ضشیت ػشػت 4ثب 

پشٜ ٔتمبسٖ اػت، أب ثب افضایؾ ٘ؼجت ػشػت ایٗ  4تٛسثیٗ ثب 

ایٗ ٔمذاس وٕتش اص  2/3ٔمذاس وبٞؾ یبفتٝ ٚ دس ٘ؼجت ػشػت 

ثب افضایؾ ٘ؼجت ػشػت ٚ ثب  .پشٜ ٔتمبسٖ اػت 4تٛسثیٗ ثب 

پشٜ ٘بٔتمبسٖ  4ٔمبیؼٝ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ اص حُ  تٛسثیٗ ثب 

اختلاف ضشیت پؼب دس  ،ٔتمبسٖ ٔـبٞذٜ ؿذ پشٜ 4ٚ تٛسثیٗ ثب 

اػت. ثب افضایؾ ٘ؼجت % 20ٞبي وٓ حذاوثش  ٘ؼجت ػشػت

 .سػیذٜ اػت% 10ػشػت ایٗ ٔمذاس ثٝ حذاوثش 

وب٘تٛسٞبي ػشػت سا ثشاي ٔمغغ  22ٕٞچٙیٗ ؿىُ 

دٞذ.  ٞبي ٔختّف ٘ـبٖ ٔی ٞب دس ٘ؼجت ػشػت ٘بٔتمبسٖ پشٜ

ثب افضایؾ ٘ؼجت ػشػت ٘ٛن  ،ؿٛد ٕٞب٘غٛسوٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ٞب، ٘ٛاحی داساي ػشػت ثبلا ثیـتش ٚ ٘ٛاحی داساي ػشػت  پشٜ

 ؿٛد. وٓ وٛچىتش ٔی
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تٛا٘ذ دس آیٙذٜ  آ٘چٝ ٔـخق اػت، تٛسثیٗ وشٚي ِٛػیذ ٔی

٘مؾ ٟٕٔی دس تِٛیذ ا٘شطي تدذیذپزیش داؿتٝ ثبؿذ. ایٗ 

ٞبي ا٘تمبَ آة اص  پظٚٞؾ دس تِٛیذ ا٘شطي اِىتشیؼیتٝ اص ِِٛٝ

ٔخبصٖ ٚ ػذٞب ثٝ ٘مبط ؿٟشي ٚ ٕٞچٙیٗ دس تِٛیذ ا٘شطي اص 

اي ٔٛسد  ٞبي سٚدخب٘ٝ خغٛط ا٘تمبَ آة دسٖٚ ؿٟشي ٚ وب٘بَ

اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد ٚ تٛا٘بیی ؿٍشفی دس تِٛیذ ا٘شطي پبن 

دس آیٙذٜ خٛاٞذ داؿت. دس ایٗ تحمیك ػؼی ثش ایٗ ثٛد تب ثب 

 ٔـخلبت ٔختّف ایٗ تٛسثیٗ آؿٙبیی ثیـتشي حبكُ ؿٛد. 

تٛاٖ ایٗ ٔٛضٛع سا ثشداؿت وشد  دس ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ ٔی

ٞبي وٓ  وٝ افضایؾ عَٛ ٚتش پشٜ تٛسثیٗ دس ٘ؼجت ػشػت

ؿٛد؛ ٕٞچٙیٗ دس  دسكذي ضشیت تٛاٖ ٔی 15ثبػث افضایؾ 

ٞب، ایٗ ٘تیدٝ ثٝ دػت آٔذ وٝ  ثشسػی ٘تبیح تغییش تؼذاد پشٜ

ٞبي وٓ  ٞبي تٛسثیٗ دس ٘ؼجت ػشػت افضایؾ تؼذاد پشٜ

تٛا٘ذ ثبػث ثٟجٛد ػّٕىشد تٛسثیٗ ؿٛد، ِٚی دس ٘ؼجت  یٔ

تٛا٘ذ تبثیش ٔثجتی داؿتٝ ثبؿذ ٚ ثبػث  ٞبي ثبلا ٕ٘ی ػشػت

ا٘ؼذاد ثیـتش خشیبٖ خٛاٞذ ؿذ؛ ٕٞچٙیٗ اص ٘تبیح ثٝ دػت 

پشٜ ٘تبیح  3ٞب، دس تٛسثیٗ ثب تؼذاد  آٔذٜ اص وبٞؾ تؼذاد پشٜ

 سكذد 5/12ثؼیبس ٔثجت ثٛد ٚ ضشیت تٛاٖ دس ایٗ حبِت، 

٘ؼجت ثٝ تٛسثیٗ اكّی افضایؾ پیذا وشد. ػّٕىشد تٛسثیٗ دس 

پشٜ ثٛد.  4ایٗ حبِت ثؼیبس ثٟتش اص ػّٕىشد تٛسثیٗ ثب تؼذاد 

ثبػث  Eppler 818ٕٞچٙیٗ ػّٕىشد تٛسثیٗ ثب پشٜ ٘بٔتمبسٖ 

 دسكذي ضشیت تٛاٖ ٘ؼجت ثٝ حبِت اكّی ؿذ. دس 3افضایؾ 
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بي ٘بٔتمبسٖ سٚي ایٗ ٘ٛع ٞ ادأٝ ٔی تٛاٖ اثش اػتفبدٜ اص پشٜ

 تٛسثیٗ سا ٔٛسد ثشسػی ثیـتش لشاس داد.

 

 

 

 الف()

 
 

 ب()

 
 

 ج()

کاًتَرّای سرعت ترای هقطع ًاهتقارى پرُ ّا در  -11ضکل 

𝝀الف( ًسثت سرعت تذٍى تعذ  =  . ب( ًسثت سرعت  ، 

𝝀تذٍى تعذ  =  . 𝝀ٍ ج( ًسثت سرعت تذٍى تعذ     =  .   
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C ٗعَٛ ٚتش تٛسثی 

D ٘یشٚي پؼب 

L ٘یشٚي ثشآ 

N ٗتؼذاد پشٜ تٛسثی 

P ٗتٛاٖ ٘بٔی تٛسثی 

R ؿؼبع سٚتٛس 

T ٌٗـتبٚس تٛسثی 

u  ، ػشػت خشیبٖ آصادm/s 

V ٜػشػت ٕٔبػی پش 

 علائن یًَاًی

𝜌 ٝدا٘ؼیت 

𝜋 ػذد پی 

 ِضخت  

λ ٜ٘ؼجت ػشػت ٘ٛن پش 

𝜔 ػشػت صاٚیٝ اي پشٜ ٞب 

𝜍 ٗكّجیت تٛسثی 
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