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 چکیذُ
 ،ٟ٘بیتت  زض وٝ پؿب وبٞف زیٍطی ٚ ثطآ افعایف یىي زٞس. ضخ ٔي پسیسٜ زٚ ،ٌیطز ٔي لطاض زیٛاضٜ ؾغح یه ٘عزیىي زض ثبَ یه وٝ ٍٞٙبٔي

 ثؼتسی  زٚ ؾتبظی قجیٝ یه ،ایٗ ٔمبِٝ قٛز. زض یب اثط ظٔیٗ  قٙبذتٝ ٔياثط ؾغح قٛز. ایٗ پسیسٜ ثٝ ٘بْ  پؿب ٔي ثطآ ثٝ ٘ؿجت افعایف ٔٛجت

ٞتبی  ثبِٛاضٜ، ؾتطػت جطیتبٖ ٘ٛؾتب٘ي، فطوتب٘ؽ     . تبثیط فبنّٝا٘جبْ قسٜ اؾت ظٔیٗ ثبِٛاضٜ زض ٘عزیه هی اعطاف زض ٘ٛؾب٘يٞبی جطیبٖ ثطای

ٝ  ٔتٛضز  ،طٚزیٙبٔیىيیآ ضطایت ضٚی ؾغح، ٘عزیه اظ  ٚ فبنّٝ زٚض زض ىسیٍطی ثط ٞطوساْ ٔتمبثُ اثط ٔرتّف ٚ ُ  ٚ تجعیت ٝ  لتطاض  تحّیت  ٌطفتت

ثٝ وٕته ٘تطْ افتعاض    NACA 4412 ٌصض٘سٜ اظ ضٚی ثبِٛاضٜ  ٘ٛؾب٘ي جطیبٖ پؽ اظ ثطضؾي اؾتملاَ اظ قجىٝ ٚ اػتجبض ؾٙجي وبض حبضط، اؾت.

 اثتط  زض ٘یتع  پؿب وبٞف .اؾت ٚ زیٛاضٜ ثبَ ظیطیٗ ؾغح ثیٗ ٞٛا قسٖ فكطزٜ ٚ افتبزٖ ٌیط اثط زض ،ثطآ . افعایفقٛز ٔيقجیٝ ؾبظی فّٛئٙت 

 فطوتب٘ؽ  ٕٞچٙیٗ زأٙٝ ٚ اثط ،. زض ایٗ تحمیكزٞس ٔي افعایفوٝ زض تٛظیغ فكبض زْ تبثیط ٌصاقتٝ ٚ آٖ ضا  آیس ثٝ ٚجٛز ٔي وٙبض زیٛاضٜ جت

ٝ   ثٝ تٛجٝ اؾت. ثب ٌطفتٝ لطاض تحّیُ ٚ تجعیٝ ٔٛضز ،ؾغح ثٝ ٘عزیه زض فٛانُ ٔرتّف ٘ٛؾبٖ جطیبٖ آظاز ٚضٚزی  زض آٔتسٜ  زؾتت  ٘تتبی  ثت

ٗ   ٔي وبٞف پؿب ٚ ضطیت افعایف ،ثطآ ضطیت آظاز جطیبٖ ؾطػت وبٞف ثب ٘بپبیب، حبِت  ،فطوتب٘ؽ جطیتبٖ ٚضٚزی   افتعایف  ثتب  یبثتس. ٕٞچٙتی

 یبثس. ٔيوبٞف  پؿب ضطیت

  ، فبنّٝ اظ ؾغح، ضطیت ثطآ ٚ پؿباثط ؾغح، جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي :کلوبت کلیذی
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Abstract 
When a wing is placed near a wall surface, two phenomenons occur. The lift force is increased and the drag force 

is reduced which will finally lead to high lift to drag ratio. This phenomenon is known as the effect of surface or 

ground effect. In this study, a two dimensional simulation has been developed to investigate the effect of 

oscillatory flow around a NACA 4412 airfoil near a wall surface. The effect of wing distance from the surface, 

the amplitude and frequency of the oscillating flow have been analyzed on the aerodynamic coefficients. The lift 

coefficient is increased due to the air compression and trapping between the underside of wing and the wall. The 

drag coefficient is reduced because of wall jet at the trailing edge which increases the back pressure. According to 

the results obtained in the unsteady case, by reducing the amplitude of free-stream velocity, the lift coefficient is 

enhanced and the drag coefficient is reduced. Also the drag coefficient decreases due to increasing frequency of 

the oscillating flow. 
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 هقذهِ -4
2یب اثط ظٔیٗ 1ؾغح اثط پسیسٜ ٘بْ ثب آٖ اظ وٝ ای پسیسٜ

 ٔي بزی 

ٗ  پتطٚاظ  ثب ،قٛز َ  زض ٞٛاپیٕبٞتب  اِٚتی ُ  ٞتبی  ؾتب  1920اظ  لجت

 ٔتي  ٘كبٖ ٌعاضقبت قس. ایٗ ٌعاضـ ذّجب٘بٖ تٛؾظ ،ٔیلازی

 ثبَ ٞٛاپیٕبٞبی زض ثٛیػٜ ٚ ثطذبؾت فطٚز ٍٞٙبْ ػٕٛٔبً وٝ زاز

بثس. زض اِٚیٗ ی ٔي افعایف ثطآ ٘یطٚی ٚ وبٞف پؿب ٘یطٚی پبییٗ،

3ثطٌط تحمیك، ٚایعِط
 ٚ تجطثتي  ثطضؾتي  ٔتٛضز  ضا ؾغح اثط [1] 

ٝ  [2]4ضیتس  زاز. ؾپؽ لطاض تئٛضی تىٕیتُ وبضٞتبی    ٔٙظتٛض  ثت

 فبنّٝ زض ٚ ثبلا اضتفبع زض ضاVE-7 ٚالؼي  ٞٛاپیٕبی ،ثطٌط ٚایعِط

ٖ  ٘تبی  لطاض زاز٘س.  ثطضؾي ٔٛضز ظٔیٗ اظ فٛتي 5 ٝ  زاز ٘كتب  وت

وطز.  پیسا وبٞف ؾغح ٘عزیىي زض ٞٛاپیٕب ثط ٚاضز زضي ٘یطٚی

5غاً٘
 ثبَ ،ؾبئٛتبٔپتٖٛ زا٘كٍبٜ [ زض3] ٕٞىبضاٖٚ   6غضیبٖ  ٚ 

 لطاض آظٔبیف ٔٛضز ،ثبز تُٛ٘ زض ؾغح ٘عزیىي زض فّپ ضا زاضای

َ  پٟٙتبی  ٘عزیته ٘هتف   ٘بحیٝ زض وٝ زضیبفتٙس زاز٘س. آٟ٘ب  ،ثتب

 ظاٚیٝ تغییط ٚ فّپ اثط ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب اؾت. زٚثؼسی قجٝ جطیبٖ

7وطز٘س. احٕس ؾغح ثطضؾي ٘عیىي زض آ٘طا
 [5ٚ  4]  8قتبضٔب  ٚ 

ُ  زض ضا  NACA0015ثبِٛاضٜ   فیجي، زض زا٘كٍبٜ  ؾٛٚا زض  تٛ٘ت

 تٛظیتغ  ٚ وطزٜ ؾغح ثطضؾي ٘عزیه زض ثؼسی زٚ حبِت زض ثبز

 ٚ ؾتطػت  تٛظیتغ  پؿتب،  ضطیت ثطا، ضطیت ایطفٛیُ، ضٚی فكبض

آٚضز٘تس.   زؾتت  ثٝ ایطفٛیُ اعطاف زض ا ض قست آقفتٍي تٛظیغ

9وٛاظٚ
ٚ  زا٘كٍبٜ زض [6] ٕٞىبضاٖ ٚ  َ  غاپتٗ،  تٛتتٛض  ٔثّثتي  ثتب

ٝ   زض ثبز تُٛ٘ زض ضا قىُ  ؾتغح  ٘عزیته  زض ثؼتسی  حبِتت ؾت

 حبِت زض ضا قىُ زِتب ثبَ زیٙبٔیىي پبضأتطٞبی ،وطزٜ آظٔبیف

10تبوبٞیكب زاز٘س. لطاض ثطضؾي ٔٛضز ،جطیبٖ ٘بپبیب
 ٚ ٕٞىبضا٘ف 

ٔمغتتغ   ثتتب ٔحتتسٚز ثتتبَ غاپتتٗ، تٛویتتٛ زا٘كتتٍبٜ [ زض7]

NACA6412 تغییتط  اثطات آٟ٘ب وطز٘س. آظٔبیف ثبز تُٛ٘ زض ضا 

 لتطاض  ثطضؾي ٔٛضز ،٘بپبیب ٚ پبیب حبِت زض ضا حّٕٝ ٚ ظاٚیٝ فبنّٝ

 ٘ٛن زض قسٜ تِٛیس ٞبی ٌطزاثٝ ٚ ثب٘ٛیٝ ٞبی یبٖزاز٘س. اثط جط

                                                                 
1
 Surface effect 

2
 Ground effect 

3
 Wieselsberger 

4
 Reid 

5
 Zhang 

6
 Zerihan 

7
 Ahmed  

8
 Sharma  

9
 Kawazoe 

10
 Takahisa 

11وّیٕٙت تٛؾظ ،ظٔیٗ ؾغح ٘عزیىي زض ثبَ
  ٖ [ 8] ٚ ٕٞىتبضا

یته حتُ    ،[9] 12قتس. آثطأٛفؿتىي   ثطضؾتي  2006زض ؾبَ 

ػسزی زٚ ثؼسی حَٛ ثبِٛاضٜ وٙبض زیٛاضٜ ثهتٛضت ِتعا ا٘جتبْ    

ٝ وتتبض یتته ضاثغتتٝ ثتتیٗ اثتتط ظٔتتیٗ ٚ زاز ٚ ثتتٝ ػٙتتٛاٖ ٘تیجتت

 طٚزیٙبٔیه ثبِٛاضٜ اضائٝ زاز. یآ

13پبضن 
 وطٜ، آؾبٖ قٟط زا٘كٍبٜ ٞٛؾئٛ [ زض10] 14ِي ٚ 

 يیٞب ثبَ ثط ضا ا٘تٟبیي ثبِه تأثیط ثؼسی ؾٝ ٚ ػسزی نٛضت ثٝ

 ثبِته  ٔرتّتف  تأثیطات آٟ٘ب زاز٘س. ا٘جبْ وٓ ٔٙظطی٘ؿجت  ثب

 ؾتغح  اظ اضتفبع ٔرتّتف  ٚ ٔرتّف حّٕٝ ظٚایبی زض ضا ا٘تٟبیي

ٔتٛضز   ضا پبیساضی ٔثُ ،ٔرتّف ٞبی پبضأتط ثط آٖ تأثیط ٚ ظٔیٗ

ٛ  زا٘كٍبٜ زض [11] ٕٞىبضاٖ زاز٘س. پبضن ٚ لطاض ثطضؾي  ٞٛؾتئ

ٝ ثٝ  ثؼسی زٚ ٚ ػسزی نٛضت ثٝ وطٜ، آؾبٖ قٟط  ؾتبظی  ثٟیٙت

 ٘ظط زض ثب آٟ٘ب پطزاذتٙس. ظٔیٗ ؾغح ٘عزیىي زض ایطفٛیُ قىُ

ٝ  NACA0015ٌطفتٗ ایطفٛیُ  ٝ  ثت ُ  ؾتبظی  ثٟیٙت  زض آٖ قتى

ٗ  ؾغح ٘عزیىي نتٛضت  ٝ ثت  ،[12] 15پطزاذتٙتس. اؾتٕیت   ظٔتی

ثطضؾتي   NACA4412ػسزی ٚ تجطثي اثط ظٔیٗ ضا ثتط ثتبِٛاضٜ   

 ،وٙبض زیٛاضٜ وطز. اٚ ٘كبٖ زاز وٝ ثجع زض فٛانُ ثؿیبض ٘عزیه

 ٝ ِٚتي ضتطیت    ،وبٞف فبنّٝ تب ظٔیٗ تأثیطی ثط ِیفت ٘ساقتت

زٞتس. اٚ ٕٞچٙتیٗ پبیتساضی ثتبِٛاضٜ ضا زض      زضي ضا وبٞف ٔتي 

نٛضت تجطثي ثطضؾي وتطز. اظ ایتٗ   ٝ فٛانُ ٔرتّف اظ ؾغح ث

جٟت اػتجبض ؾٙجي وبض حبضط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ِي ٚ  ،ٔمبِٝ

قىُ ثبِٛاضٜ  ؾبظی ثٟیٙٝ ثؼسی ثٝ ؾٝ حبِت زض [13ٕٞىبضاٖ ]

 زض وٙبض ؾغح ظٔیٗ پطزاذتٙس.

طٚ زیٙبٔیىي یته ثتبِٛاضٜ   یضفتبض آ ،[14] ٚ غاً٘ 16ِٔٛیٙب      

س. آٟ٘تب  ٘ٛؾب٘ي زض جطیبٖ ثبثت ضا تحت اثط ظٔیٗ ثطضؾي وطز٘

ٔب٘ٙس  ٞبی پبییٗ اثط ظٔیٗ ثط ثبِٛاضٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض فطوب٘ؽ

٘ٛؾبٖ  ،ب افعایف فطوب٘ؽقٛز. ث یه جطیبٖ قجٝ پبیب فطو ٔي

٘ٛؾتب٘ي  ٘یطٚٞتبی   ،تغیطات ظاٚیٝ حّٕٝ ٔؤثط ٘یع افعایف یبفتٝ

قٛز. ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وتٝ   قسیسی ثٝ ثبِٛاضٜ ٚاضز ٔي

ٚ ٕٞىتبضاٖ   17. اِىبیٓاؾت قبٖ ٔؿتمُ اظ ػسز ضیِٙٛسظ ٘تبی 

ثهٛضت تجطثي ٚ ػسزی اثط تغییطات ضیِٙٛسظ، فبنتّٝ اظ   ،[15]
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ٗ ظاٚیٝ حّٕتٝ ضا ثطضؾتي وطز٘تس. آٟ٘تب ٘كتبٖ      ظٔیٗ ٚ ٕٞچٙی

ظٔیٗ ثیكتطیٗ تتأثیط ضا ثتط    ،زضجٝ 8تب  4زاز٘س وٝ زض ظٚایبی 

ً یآئطٚزیٙبٔیه ثبِٛاضٜ ذٛاٞس زاقتت.   1ب٘ت
 تتبثیط  ثطضؾتي  زض 

 ؾتغٛ   زض ضا ؾتغح  اثط پط٘سٜ ٔكرهبت آیطٚزیٙبٔیىي أٛاا،

 تتبثیطات  ثتب  ٚ لتطاضزاز  ثطضؾتي  ٔٛضز ثهٛضت ػسزی نبف غیط

 ٔٛاجٝ ثبَ ظیط فكبض تغییطات ٚ ٘یطٚٞبی آیطٚزیٙبٔیىي ٔتٙبٚة

 اثتطات  ػسزی ثٝ ثطضؾي ،[17[. عحب٘ي ٚ ٕٞىبضاٖ ]16] قس

ٝ  تغییتطات   پبیتساضی  ٚ ثتط ٔكرهتبت آیطٚزیٙتبٔیىي    ٞٙسؾت

 وٝ زاز٘س ٘كبٖ آٟ٘ب. پطزاذتٙسؾغحي  اثط قٙبٚض اؾتبتیىي ثبَ

ٝ  ٚ پؿب وبٞف ٔٛجت ،ٔثجت پیچف ظاٚیٝ ٗ  تتبذیط  ثت  ا٘تساذت

 افعایف ٔكرهٝ ثب ثبضیه قٛ٘سٌي ٘ؿجت ٚ زقٛ ٔي ٚأب٘سٌي

 ذٛاٞس ثٛز. ٔٙبؾجتط تطیّیًٙ حبِت زض آیطٚزیٙبٔیىي

-وٖٙٛ ٔكبٞسٜ ٔتي ثب تٛجٝ ثٝ تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ تب        

قٛز وٝ اثط جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي ثطذٛضز وٙٙسٜ ثتٝ ثتبِٛاضٜ ٘عزیته    

پطٚاظ تٛاٖ ثٝ ٔيزض ٔٛضز وبضثطز آٖ ؾغح ثطضؾي ٘كسٜ اؾت. 

ٗ  ٔیىطٚپط٘سٌبٖ ثبَ ثبثت ، زض ٞتٛای عٛفتب٘ي   زض ٘عزیه ظٔتی

ٚ  عٛفتب٘ي ٚ ٕٞچٙتیٗ    ٞبی ٔٛاافطٚز ٞٛاپیٕب ثط آة زض زضیب

 .اقبضٜ وطززض ٞٛای تٙسثبزی  بز اظ ظٔیٗجثّٙس قسٖ پٟ

زض ٘عزیىي ظٔیٗ  NACA4412 2یه ثبِٛاضٜ ،زض وبض حبضط

 -ظٔیٗ ٔسَ قسٜ ٚ جطیبٖ اعطاف آٖ ثب حتُ ٔؼتبزلات ٘تبٚیط   

 Ansys/Fluent 15ثتٝ وٕته ٘تطْ افتعاض ترههتي      اؾتٛوؽ 

پؽ اظ ایٙىتٝ  ثؼس اظ ثطضؾي اؾتملاَ قجىٝ ٚ قٛز. تحّیُ ٔي

اػتجبض وبض ػسزی حبضط ثب ٔسَ وطزٖ ایطفٛیُ ٘عزیه زیتٛاضٜ  

یٍتطاٖ اضظیتبثي   تجطثتي ز زض جطیبٖ ثبثت ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب وتبض  

 ٕٞچٙیٗ زأٙٝ ٚ اثط ،قس، ؾطػت جطیبٖ ٚضٚزی ٘ٛؾب٘ي قسٜ

 ٘عزیه زض فٛانُ ٔرتّف ٘ٛؾبٖ جطیبٖ آظاز ٚضٚزی فطوب٘ؽ

 قٛز.ثطضؾي ٔي ؾغح ثٝ

 

 هؼبدلات حبکن ٍ رٍش حل -2
تٛجٝ ثٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ جطیبٖ زٚثؼسی، ِعا، تطاوٓ پصیط ٚ  ثب

اؾتٛوؽ ثي ثؼس قسٜ -ٔؼبزلات ٘بٚیط فطْ زیفطا٘ؿیّي ٘بپبیب،

 ز:قٛزض ٔرتهبت زٚ ثؼسی ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔي

 (1)      
  

  
 
   
  

 
   
  

 
   
  

 
   
  

 
 

                                                                 
 1 Yang 

2 airfoil 

 قتبض  ثطزاضٞتبی  Ei ٚ Fi ٚاثؿتتٝ،  ٔتغیتط  W ،ضاثغٝ زضایٗ

 ثطزاضٞبی قتبض ِتعا   Fv ٚEv  ٚ ِعا غیط جطیبٖ ثطای جبثجبئي

 .ٞؿتٙس

 پتصیط ٘بفطو جطیبٖ ٘بپبیب ٚ ؾیبَ تطاوٓ  ،حُ ٔؼبزلاتزض 

ز اؾتفبزٜ قسٜ اؾتت وتٝ ثتب    اظ ضٚـ حجٓ ٔحسٚ ،ا٘جبْ قسٜ

ٌیطی اظ ٔؼبزلات فٛق ضٚی حجٓ وٙتطَ ٚ اؾتتفبزٜ اظ   ا٘تٍطاَ

 جٕتلات  ،لضیٝ ٌٛؼ ٚ زیتٛضغا٘ؽ، ٔؼتبزلات ٌؿؿتتٝ قتسٜ    

جبیي اظ عط  اذتلاف ثبلازؾت ٔطتجٝ زْٚ ثسؾتت آٔتسٜ    جبثٝ

ٔسَ اؾپبلاضت إِٓبضاؼ ثٛزٜ  ،ٔسَ آقفتٍي اؾتفبزٜ قسٜ .ا٘س

 وٝ لبثّیت ٔسَ وطزٖ ٞط زٚ جطیبٖ آضاْ ٚ آقفتٝ ضا زاضز.

 طیتبث( اظ ٔطظ ثبلا زؾت T ,P ,V ρ,قطایظ ٔطظی ٚضٚزی )

زض  ،وتٝ قتطایظ جطیتبٖ آظاز اؾتت. قتطایظ ٔتطظی       طزپصی ئ

ظ آیتس. ضٚی ٔتط  ذطٚا اظ ثطٚ٘یبثي جطیبٖ ثبلا زؾت ثسؾت ٔي

جؿٓ ٚ ضٚی زیٛاضٜ ظیط ؾغح جؿٓ، قطط ػسْ ِغعـ ثٛزٜ ٚ 

 قٛز.ؾطػت نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي
 

 تؼریف هسئلِ -9
  ثبِٛاضٜ حَٛ جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي ؾبظی قجیٝ ،حبضط تحمیك زض

NACA4412 ػّت اؾت. قسٜ ا٘جبْ ظٔیٗ ؾغح ٘عزیىي زض 

 ٚؾبیُ عطاحي آٖ زض ظیبز ثؿیبض وبضثطز ،ایٗ ثبِٛاضٜ ا٘تربة

 1. ذلانٝ ٔؿئّٝ عطاحي ٚ حُ قسٜ زض جسَٚ اؾت پط٘سٜ

 آٔسٜ اؾت.

 هسئلِ تؼریف ٍ حل خلاصِ ای از ًحَُ  -4 جذٍل
 زْٚ ٔطتجٝ ثبلازؾت تفبضّي عط 

 1/1 ×104 ضیِٙٛسظ

 00125/0 ظٔب٘ي ٌبْ

 ٘بپبیب ِعا، پصیط، تطاوٓ جطیبٖ ٘ٛع

 .U=const ؾطػت ٚضٚزی ٔؼبزِٝ

V=v cos(ωt) 

 ٞطتع25 ،50  ٚ100 (ω) ای ٝیظاٚ فطوب٘ؽ

 m/s 5 /1، 3، 5 (v)٘ٛؾبٖ ؾطػت زأٙٝ

 c05/0 ، c4/0 ٚ c8/0 (hفبنّٝ اظ ؾغح )

تٛاٖ  ٖ ثحث ٚ اضائٝ ٘تبی  ػٕٛٔي تط ٔيجٟت ثٟتط قس

 ثسٖٚ ثؼس وطز.  (2) ضاثغٝٞبی ٘ٛؾب٘ي ضا ثهٛضت پبضأتط

(2) 
U

c
k


 

ٖ    kوٝ زض آٖ  فطوتب٘ؽ   ω ،فطوب٘ؽ وتبٞف یبفتتٝ ٘ٛؾتب

 اؾتت.  ؾطػت جطیتبٖ آظاز   Uعَٛ وٛضز ایطفٛیُ ٚ  c٘ٛؾبٖ، 
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تتٛاٖ اظ ٔمتساض ثتسٖٚ     ٕٞچٙیٗ ثطای زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ؾطػت ٔي

ثؼس 
U

v
v  .اؾتفبزٜ وطز 

 =h/c= ،4/0 h/c 05/0اظای فٛانُ  ثٝ ظٔیٗ اظ فبنّٝ تأثیط

ٚ  8/0 h/c= اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت ٌطفتٝ لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز، 

ٔمغغ ثبِٛاضٜ ثبثت ٚ جطیبٖ ٚضٚزی ٘ٛؾب٘ي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي 

ؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض افمي ٘ٛؾبٖ زازٜ  ،قٛز. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض

 ٔي قٛز. 

 m/s ] 2, U= cos(ωt)  [V=v جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي ثطای حبِت

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ جطیبٖ حبِت وؿیٙٛؾي زاضز. زض 

ؾطػت ضاؾتبی افمي ثبثت ٚ ؾطػت زض ضاؾتبی  ،حبِتایٗ 

ٚ  5/2ٚ  5/1، 75/0ثسٖٚ ثؼس ٞبی ٔحٛض ػٕٛزی ثب زأٙٝ

 وٙس. تغییط ٔي 50 ٚ 25، 12وبٞف یبفتٝ ٞبی فطوب٘ؽ

زض تٕبٔي حبلات ؾغح ایطفٛیُ زض  ،ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفتٝ قس

اظ ؾغح زیٛاضٜ  =h/c= ،4/0 h/c=ٚ  ، 8/0 h/c 05/0فٛانُ 

قٛز ثسیٗ نٛضت ػُٕ ٔي ،ثطضؾي قسٜ اؾت. زض وبض حبضط

ٕٞچٙیٗ  ،وٝ اثتسا اؾتملاَ اظ قجىٝ ٚ ٌبْ ظٔب٘ي ثطضؾي قسٜ

ٞبی قٛز. ؾپؽ ؾطػتاػتجبض ٘تبی  ٌطفتٝ قسٜ ؾٙجیسٜ ٔي

 ثٝ تٛجٝ ثب ٘س.قٛٚضٚزی ثهٛضت تٛضیح زازٜ قسٜ ٘ٛؾب٘ي ٔي

 ٔطثٛط ِٙٛسظیض ػسز ز،اؾتب٘ساض ظیقطا زض ٞٛا ذٛال ظیقطا

 وٛضز عَٛ ٚ افمي ضاؾتبی ؾطػت ثطاؾبؼ ثٝ جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي

 بٖیجط ساٖیٔ قٕبتیه ،1 قىُ. اؾت 11000 ثطاثط ثبِٛاضٜ

  .زٞسئ ٘كبٖ ضا ؾغح هی٘عز ثبِٛاضٜ حَٛ

 
 هرزی شرایط ٍ حل حَزُ -4 شکل

 

 استقلال از شجکِ ٍ گبم زهبًی -1
 ی1ثطآ ضطیت ٚ ٞبٌطٜ تؼساز قجىٝ، اظ اؾتملاَ ثطضؾي جٟت

 اظ یىي ثطای زضجٝ نفط ظاٚیٝ زض آٟ٘ب اظ آٔسٜ ثسؾت ٔتٛؾظ

                                                                 
1Lift coefficient 

 2 جسَٚ زض( U=2 ٚ V=1/5cos(50t) ) ٘ٛؾب٘ي ٞبیجطیبٖ

 اظ اؾتملاَ ظیقطا ثٛزٖ تط ٚاضح ثطای ٕٞچٙیٗ. اؾت آٔسٜ

 2 قىُ زض حبِت ایٗ زض ایِحظٝ Cd وCl  تیضطا قجىٝ

 قجىٝ اثؼبز قسٖ وٛچه وٝ اؾت ٚاضح .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ

 . اؾت ٘ساقتٝی طیتبث 2 پؿب ٚ ثطآ تیضطا ثط ،ثؼس ثٝ 3قجىٝ  اظ

 شجکِ از استقلال -2جذٍل

 قجىٝ تؼساز ٌطٜ ٞب ̅  

 1قجىٝ  17699 065/0

 2قجىٝ  38920 085/0

 3قجىٝ  72465 094/0

 4قجىٝ  134284 0945/0

 
  الف()

 
 )ة(

  ّب ثر ًتبیجتؼذاد گرُثررسی اثر  -2شکل

 ضریت پسب ضریت ثرآ )ة( )الف(

                                                                 
2 Drag coefficient 
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 ثسؾت  ی٘تب ،ثٛزٜ 3قجىٝ  قسٜ ا٘تربة قجىٝ ثٙبثطایٗ         

 .وٙسئی طٚیپی ثٙسقجىٝ ایٗ اظ حبلاتي تٕبٔ زض آٔسٜ

 ٚ  t، 00125/0= t =005/0ی ٞبٌبْ ثب ظٔب٘ي ٌبْ اظ اؾتملاَ

0005/0= t  ٞبظٔبٖ ٗیای ثطا پؿب ٚ ثطآ تیضطا ،قسٜي ثطضؾ 

 زض قسٜ اؾتفبزٜ ظٔب٘ي ٌبْ ٘تبی ، ثٝ تٛجٝ ثب. سیٌطز ٔحبؾجٝ

 t =00125/0 قسٜ اؾتفبزٜی ٞبٔسَي تٕبٔ زض ،پػٚٞف ٗیا

 .اؾت

 

 یاػتجبرسٌج -5
 فیآظٔب ك،یتحم ٗیا زض قسٜ ا٘جبْ وبض نحت سییتب ٔٙظٛض ثٝ

 قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زضي ؾٙج اػتجبضی ثطا[ 12] تیاؾٕ ٗیجبؾت

  ٘بٔتمبضٖ ثبِٛاضٜ اؾٕیت، تٛؾظ قسٜ ا٘جبْ فیآظٔب زض. اؾت

NACA4412 اظ زٚض ٚ ح ؾغ هی٘عز زض ثؼسی زٚ حبِت زض 

 زض  ثبِٛاضٜ  اعطافض ز پؿب ٚ ثطآ تیضط ،قسٜ ٔغبِؼٝ ؾغح

 زؾت ثٝ ٗیظٔ ؾغح اظ ٔرتّف فٛانُ ٚ ٔرتّف حّٕٝ بییظٚا

 حُ ٘تبی  ثب ضا ذٛز تجطثي ٘تبی  اٚ ٕٞچٙیٗ .اؾت آٔسٜ

1ٚتط عَٛ. اؾت ٕ٘ٛزٜ ٔمبیؿٝ ػسزی
 ،اؾٕیت ثبِٛاضٜ ٔسَ 

 ثط ٔتط 08/3 ٞٛای بٖیجط ؾطػت ثب فیآظٔب ٚ اؾت ٔتط 15/0

 ثط ِٙٛسظیض ػسز. اؾت ٌطفتٝ ا٘جبْ اتٕؿفط 1 فكبض زض ٝیثب٘

 پؿب ٚ ثطآ تیضطا ،3 قىُ زضاؾت.  3×104 ٚتط عَٛ ٔجٙبی

 زضجٝ نفط حّٕٝ ٝیظاٚی ثطا NACA4412 ثبِٛاضٜ اعطاف زض

 زؾت ثٝ يتجطث ٞبی زازٜ ثب ٗیظٔ اظ ٔرتّف فبنّٝ ٞفت زض

 ئ ٘كبٖ ضا يذٛث ؾبظٌبضی ٚ ؿٝیٔمب قسٜ شوط ٔطجغ اظ آٔسٜ

  .زٞس

ي ؾٙج اػتجبض زضجٝ 4 حّٕٝ ٝیظاٚ زض حبضط وبض ٗیٕٞچٙ     

 .اؾت قسٜ آٚضزٜ 4 قىُ زض پؿب ٚ ثطآ تیضطا  ی٘تب وٝ قسٜ

 قسٜ ٔحبؾجٝ ثطآی ضطیت وٝ قٛز ٔي ٔكبٞسٜ ،ٕ٘ٛزاض ایٗ اظ

 ثب قسٜ ٔحبؾجٝ پؿبی ضطیت أب ،ثٛزٜ ثبلایي زلت زاضای

 ٘تبی  ثٝ أب ،زاقتٝ فبنّٝ تجطثي ٘تبی  اظ حّٕٝ ظاٚیٝ افعایف

 .اؾت ٘عزیه[ 12] ٔطجغ ػسزی

ا٘حطاف ٘تبی  ػسزی ٚ تجطثي زض ظٚایبی حّٕٝ ثبلاتط زیسٜ 

ٝ        ٔي قٛز. زْ  ،زِیُ ایتٗ اؾتت وتٝ ثتب افتعایف ظاٚیتٝ حّٕت

ت جطیبٖ تِٛیس قسٜ زض ٟایطفٛیُ ثٝ ؾٕت پبئیٗ ٔتٕبیُ ٚ ج

ثبػث آٔیرتٍتي ثیكتتط جطیتبٖ زض     ،پكت جؿٓ ٚ زض ِجٝ فطاض

                                                                 
1 chord 

 

ٞبی قبُٔ آٔیرتٍي قسیس آضاْ  قٛز )زض جطیبٖ ایٗ ٘بحیٝ ٔي

فطو وطزٖ جطیبٖ اقتجبٜ اؾت.( ٚ اظ آ٘جب وٝ ٔسَ آقتفتٍي  

ت ٕٔىٗ اؾت ای اؾپبلاضت اؾ ، ٔسَ یه ٔؼبزِٝٔٛضز اؾتفبزٜ

ایٗ ثب ٘تبی  تجطثي حیٝ زلت وبفي ٘ساقتٝ ثبقس؛ ثٙبثطزض ایٗ ٘ب

 وٙس. ا٘حطاف پیسا ٔي k-wٚ ػسزی ثىبض ضفتٝ ثب ٔسَ 

ضطیت پؿب  ،قٛز وٝ زض ٘تبی  ػسزی ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔي

٘تتبی   زض  ِتي ٚ ،یبثتس  ٔمتساضی افتعایف ٔتي    ،ثب افعایف اضتفبع

زض حبِت تجطثتي ثتب    ضؾس اؾت. ثٝ ٘ظط ٔي تجطثي تمطیجب ثبثت

ب٘ي جؿٓ تغییطی زض اذتلاف فكبض پكت ٚ پیك، افعایف اضتفبع

قٛز. زض ػُٕ قیپٛضٜ ٍٕٞطا ٚ ٚاٌطای ایجتبز قتسٜ    ایجبز ٕ٘ي

ثب افعایف زض ظیط جؿٓ، ثٝ یه ٘ؿجت فكبض پیكب٘ي ٚ ز٘جبِٝ ضا 

ُ  فبنّٝ اظ ؾغح تغییط ٔي ٞتبی ػتسزی ا٘جتبْ     زٞس. أب زض حت

جّٛ ٚ ػمتت جؿتٓ )زض اثتط قتیپٛضٜ     ایٗ اذتلاف فكبض  ،قسٜ

قتٛز ٚ   ـ تغییتط ٔتي  ٍٕٞطا ٚ ٚاٌطا( ثب افعایف فبنّٝ زؾترٛ

 ثبػث افعایف ضطیت پؿب ثب اضتفبع ذٛاٞس قس.

 

 
(الف)

 
 (ة)

 صفر زاٍیِ در آهذُ ثذست ًتبیج اػتجبر ثررسی -9 شکل

                                         پسب ضریت( ة) ثرآ ضریت( الف) درجِ

طآ
ت ث

طی
 ض

 

h/c 

 وبض حبضط

 Justin L.smith[12]تجطثي 

 Justin L.smith[12]حُ ػسزی 

ؿب
ت پ

طی
 ض

 

h/c 

 وبض حبضط

 Justin L.smith[12]تجطثي 

 Justin L.smith[12]حُ ػسزی 
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 (الف)

 
 (ة)

 چْبر زاٍیِ در آهذُ ثذست ًتبیج اػتجبر ثررسی -1شکل

                                         پسب ضریت( ة) ثرآ ضریت( الف) درجِ

 

٘تبی  ػسزی وبض حبضط اظ ٘مغتٝ   ،اظ عطف زیٍط ثٟتط اؾت

٘ظط نحت ٘تبی  زض حبِت ٘بپبیب ثب ٘تبی  زیٍطاٖ ٔمبیؿٝ قٛز. 

اظ آ٘جب وٝ ٘تتبیجي زض ٔتٛضز جطیتبٖ ٘ٛؾتب٘ي ثطذتٛضزی ثتٝ       

ثتطای ایتٗ وتبض یته ایطفٛیتُ       ،ایطفٛیُ ؾبوٗ ٔٛجٛز ٘یؿتت 

NACA0012  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي قٛز وٝ زض جطیبٖ ثب ضیِٙٛسظ

)ثب آ٘ىٝ فیعیه ٔؿئّٝ  وٙس.٘ٛؾبٖ ٔي ثهٛضت ا٘تمبِي 11000

أب ثطای تهسیك اػتجبض ٘طْ افعاض زض حبِت ٘بپبیب  ،ٔتفبٚت اؾت

وتبٞف یبفتتٝ   اظجّٕتٝ فطوتب٘ؽ   قتطایظ ٘ٛؾتبٖ    لاظْ اؾت.(

وتٛضز زض ٘ظتط    25/0ٚ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ثطاثط  5/2٘ٛؾبٖ ایطفٛیُ 

٘یتتبظ ثتتٝ فؼبِؿتتبظی قتتجىٝ  ،زض ایتتٗ حتتُ ٌطفتتتٝ ٔتتي قتتٛز.

ضطیت ثطای ِحظتٝ   5. زض قىُ اؾتحٛظٜ حُ  زیٙبٔیىي زض

ای زض یه ٘ٛؾبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٘تتبی  ػتسزی وتبض    

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. [12]ثب ٘تبی  ٔطجغ  ،حبضط

 
هقبیسِ ضریت ثرآی لحظِ ای در کبر حبضر ثب کبر  -5شکل 

 [42]هرجغ 

٘تبی  حُ ٘بپبیب ٘یتع اػتجتبض    ،قٛز ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

 ثتب  ثٝ ٘تبی  حبنُ اظ وبض زیٍطاٖ ٘عزیه اؾت. ،ذٛثي زاقتٝ

 ػسزی ؾبظی ٝیقج نحت ثٝ تٛاٖ ئ قسٜ بٖیث ٔٛاضز ثٝ تٛجٝ

 ٝیتجع ٔٛضز آٔسٜ زؾت ثٝ ػسزی  ی٘تب ازأٝ زض .زوط ٙبٖیاعٕ

 ،ثتبلاتط  حّٕٝ ظٚایبی زض چٖٛ ضٕٗ زض .طزیٌ ئ لطاض ُیتحّ ٚ

ْ  ٞتبی  تحّیُ زاضز، ا٘حطاف ٔمساضی پؿب ضطیت  زض قتسٜ  ا٘جتب

ٝ  زض ٚضٚزی ٘ٛؾتب٘ي  ؾطػت لؿٕت ٝ  ظاٚیت ٝ  نتفط  حّٕت  زضجت

 .قس ذٛاٞس ثطضؾي

 

 ًتبیج -1
ثب ٘ٛؾبٖ جطیبٖ  ٕٞطاٜ ٘تبی  تحّیُ ٚ ثطضؾي ثٝ لؿٕت ایٗ زض

 ،ایٗ تحمیك ثطای ثبِٛاضٜ ٔمغغ قٛز. ٚضٚزی پطزاذتٝ ٔي

NACA0012 اؾت. زض ایٗ لؿٕت ٘تبی   قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض

ٞبی  ٞب ٚ ؾطػت ثب فطوب٘ؽ ُٕ ثط ضطایت ثطآ ٚ پؿبٔكت

 ٔرتّف زض فٛانُ ٔرتّف اظ ؾغح اضائٝ قسٜ اؾت.

 xجریبى ًَسبًی سیٌَسی )سرػت ٍرٍدی راستبی  1-4

 ًَسبًی(  yثبثت ٍ راستبی 

ثتب قتطایظ ٘ٛؾتب٘ي    قٛز  ٔكبٞسٜ ٔي 6ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

m/s 2 U=ٚ V=1/5cos(wt) 05/0 زض اضتفتتبع h/c=،  افتتعایف

، اٚلاً ثبػتث وتبٞف   y٘ٛؾبٖ ؾطػت ضاؾتبی  وبٞیسٜ فطوب٘ؽ

زأٙٝ ٘ٛؾب٘بت ضطیت ثطآ قتسٜ وتٝ زِیتُ آٖ ػتسْ احؿتبؼ      

٘ٛؾبٖ جطیبٖ تٛؾظ ؾغح ایطفٛیُ ثب افعایف فطوب٘ؽ ٘ٛؾتبٖ  

ٝ ظیطا فطوب٘ؽ ٘ٛؾتبٖ آ٘متسض ثبلاؾتت وت     ؛زض وٙبض ؾغح اؾت

بً ثبػتث وتبٞف   ضؾس. ثب٘ی جطیبٖ ثهٛضت یىٙٛاذت ثٝ ٘ظط ٔي

 قٛز. ٔي ضطیت ثطآی ٔتٛؾظ

طآ
ت ث

طی
 ض

 

h/c 

 وبض حبضط
 Justin L. Smith [12]ػسزی 

 Justin L. Smith [12]تجطثي 

ؿب
ت پ

طی
 ض

 

h/c 

 وبض حبضط
 justin L.Smith[12]ػسزی 
 justin L.Smith[12]تجطثي  
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فتتس وتٝ ٘ٛؾتب٘بت    بٗ اتفبق ٕٔىٗ اؾت ثٝ ایٗ زِیُ ثیای

  ُ ثبػتث افتعایف ثیكتتط     ،ثبلاتط زض ؾغح ٔحهٛض ظیتط ایطفٛیت

قتٛز.   یطفٛیُ ٚ وبٞف فكتبض ایتٗ ٘بحیتٝ ٔتي    ؾطػت زض ظیط ا

٘ٛؾبٖ ثب فطوب٘ؽ ٞبی ٔرتّف زض ٔحُ ٘مغٝ  ٍٞٙبْٕٞچٙیٗ 

      ٗ  ؾىٖٛ ٚ لتسضت آٖ تغییطاتتي ایجتبز ذٛاٞتس قتس. ٕٞچٙتی

ثبػتث وتبٞف ا٘تسوي زض     ،yفطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ؾطػت ضاؾتتبی  

اظ  وبٞیتسٜ  قٛز. اِجتٝ افعایف ثیكتط فطوب٘ؽ ضطیت زضي ٔي

25،    ٝ ت زضي ضتطی  ،تأثیطی زض ضتطیت زضي ٔیٙتیٕٓ ٘ساقتت

  زٞس. ٔبوعیٕٓ ضا ٔمساضی وبٞف ٔي
 

 
 (الف

 
 (ة)

 ثِ هرثَط هختلف کبّیذُ یّب فرکبًس اثر -1 شکل

 =h/c 15/1 در m/s 2 U= ٍ V=1/5cos(wt)سرػت

 پسب ضریت (ة) ثرآ ضریت (الف)

 

ثط  ثي ثؼس اثط تغییط زأٙٝ ؾطػت ٘ٛؾب٘ي ،7زض قىُ 

 =h/c 05/0قٛز. زض ایٗ قطایظ )ضطیت ثطآ ٚ پؿب ٔكبٞسٜ ٔي

، ثبػث ٘ٛؾب٘يافعایف زأٙٝ ؾطػت  ،( 25وبٞیسٜ  ٚ فطوب٘ؽ

ضطیت افعایف زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ضطیت ثطآ ٚ وبٞف زأٙٝ ٘ٛؾبٖ 

 قٛز. پؿب ٔي

أب اظ آ٘جب وٝ ضفتبض جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي زض پبئیٗ ٚ ثبلای 

تٛا٘س تكسیس  ، ثطٞٓ وٙف ایٗ ضفتبض ٔيایطفٛیُ ٔتفبٚت اؾت

. زض حبِت زأٙٝ ؾطػت وٙٙسٜ ٘یطٚی ثطآ ثبقس یب ذٙثي وٙٙسٜ

 سضطیت ثطآ وبٞف یبفتٝ اؾت ٚ ایٗ أط ٔي تٛا٘ 5/1ثي ثؼس 

یٗ ٘سٜ جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي ثبلا ٚ پبئثٝ زِیُ ثطٞٓ وٙف ذٙثي قٛ

 قٛز. ؾغح ثبقس وٝ ثبػث وبٞف ثطآ ٔي

 

 
 )الف(

 
 (ة)

 ٍ=m/s 2  U ثِ هرثَط ًَسبًی سرػت داهٌِ اثر -1 شکل

V=vcos(50t) 15/1 در h/c=ٍ 25 کبّیذُ فرکبًس 

 پسب ضریت(ة) ثرآ ضریت (الف)

 

قتٛز زض اضتفتبع ثتبلاتط اظ     ٔكبٞسٜ ٔي 8ثب تٛجٝ ثٝ قىُ 

، v٘ٛؾتبٖ ؾتطػت    وبٞیسٜ (، افعایف فطوب٘ؽ=8/0h/c)ؾغح 

تط ثبػث وبٞف زأٙٝ ٘ٛؾب٘بت ٚ یىٙٛاذت ،زض ٔٛضز ضطیت ثطآ

قٛز )وتٝ زِیتُ آٖ زض   ای ٔيقسٖ ٘ٛؾبٖ ضطیت ثطآی ِحظٝ

ایتٗ   7آٔسٜ اؾت(. اِجتٝ زض ٔمبیؿٝ ثب قتىُ   7تٛضیح قىُ 
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قٛز وٝ ثب افتعایف فبنتّٝ اظ ؾتغح ٚ وتٓ      ٘تیجٝ ٔكرم ٔي

ای ثیكتتط  یىٙٛاذت تط قسٖ ضطیت ثطآی ِحظٝ ،اثط آٖقسٖ 

افتس. ٕٞچٙیٗ زض فبنّٝ ٘عزیىتط ثٝ ؾغح ٚ قسیستط اتفبق ٔي

( ضخ ٔتي  4/1تتب   9/0ضطیت ثطآ ثیٗ ٔمتبزیط ٔثجتت )   ،٘ٛؾبٖ

حبَ آ٘ىٝ ثب فبنّٝ ٌطفتٗ اظ ؾغح ثٝ زِیُ وتبٞف اثتط    ،زٞس

( 2/2تتب   -08/0ضطیت ثطآ ثیٗ ٔمبزیط ٔٙفي ٚ ٔثجتت )  ،ؾغح

زض ٘ٛؾبٖ اؾت. زِیُ آٖ ٞتٓ آظازی ػٕتُ ثیكتتط جطیتبٖ ٚ     

. زض ٔٛضز اؾتٔحسٚزیت وٕتط اظ عطف ؾغح زض فٛانُ ثبلاتط

   ٖ ثبػتث وتبٞف زأٙتٝ     ،ضطیت پؿب، افتعایف فطوتب٘ؽ ٘ٛؾتب

  ٝ أتب ثتط   ، قتٛز ای ٔتي ٘ٛؾبٖ ٚ ٔبوعیٕٓ ضطیت پؿتبی ِحظت

تأثیط اؾت. ٕٞچٙیٗ اظ یه فطوتب٘ؽ ثتٝ   ٔیٙیٕٓ آٖ تمطیجبً ثي

تغییطات فطوب٘ؽ تأثیط چٙسا٘ي ثتط ضتطیت پؿتب ٕٞب٘ٙتس      ،سثؼ

 ضطیت ثطآ ٘ساضز.

 
 (الف)

 
 (ة)

  ثِ هرثَط هختلفکبّیذُ ی ّب فرکبًس اثر -8 شکل

 =h/c 8/1 در m/s 2  U=ٍ V=1/5cos(wt)سرػت

 پسب ضریت (ة) ثرآ ضریت (الف)

 

 ضتطائت  ثتط  ٘ٛؾتب٘ي  ؾطػتثي ثؼس  زأٙٝاثط  ،9زض قىُ 

 ؾتغح  اظ لطاضٌیتطی  ثتبلاتط  اضتفتبع  زض ایِحظٝ طٚزیٙبٔیىيیآ

زض ایٙجب ٘یع ثب افعایف  8قٛز. زض ٔمبیؿٝ ثب قىُ ٔكبٞسٜ ٔي

٘ٛؾبٖ ؾطػت، زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ضتطیت ثتطآ ٚ پؿتب     ثي ثؼس زأٙٝ

ٔتبوعیٕٓ ٚ ٔیٙتیٕٓ ثتطآ     تأذیط فبظ ثتیٗ ٘متبط   ،افعایف یبفتٝ

ٝ   ٔكبٞسٜ ٔي  قٛز. تفبٚت زض ایٗ اؾت وٝ زأٙٝ ضطیت ثتطآ ثت

ٚ ضتطیت ثتطآ ٚ پؿتبی    ٔمبزیط ٔٙفي ٘یع وكیسٜ قتسٜ اؾتت   

افتعایف فبنتّٝ اظ    ،یبثس. زِیُ ایتٗ پسیتسٜ   ٔتٛؾظ وبٞف ٔي

ؾتتغح ٚ وتتبٞف فكتتبض ٔتٛؾتتظ زض پتتبییٗ ٚ افتتعایف زض زْ  

ایطفٛیُ اؾت. ٕٞچٙیٗ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ضتطیت ثتطآ ثتب افتعایف     

ثسِیُ ػسْ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ؾطػت زض فبنّٝ ٞبی ثبلاتط اظ ؾغح  

 .یبثس ٔحسٚزیت ؾغح افعایف ٔي
 

 
 )الف(

 
 (ة)

          سرػت ًَسبًی هرثَط ثِثؼذ ثی اثر داهٌِ  -3شکل 

m/s 2  U= ٍV=Vcos(50t) 8/1در h/c=25کبّیذُ  ٍ فرکبًس  

 ضریت پسب ضریت ثرآ )ة( )الف(
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ای حبِت ٘ٛؾب٘ي  ُ ایٙىٝ ضطایت آیطٚزیٙبٔیىي ِحظٝزِی

ثٝ  اؾتِٚي ٘ٛؾبٖ آٟ٘ب غیط ٔتؼبضف  ،وٙٙس ذٛز ضا حفظ ٔي

، . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبٌَطزز ثبظ ٔي قطایظ ذبل ٘ٛؾب٘ي ٔؿئّٝ

)ة( ثطای  8زض ضطیت پؿب وٝ زض قىُ  ضفتبض غیطٔتؼبضف

ٕٔىٗ  ،قٛز ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔكبٞسٜ ٔي 5ٖ ؾطػت زأٙٝ ٘ٛؾب

اؾت ثٝ ایٗ زِیُ ضخ زٞس وٝ ثیٗ جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي ػجٛضی اظ 

ذتلاف فبظ ثٛجٛز آیس. ثٝ ایٗ نٛضت وٝ ثٝ ؾغح ثبلا ٚ پبییٗ ا

٘ٛؾبٖ ٔٙتمُ قسٜ ثٝ  ،ػّت فضبی ٔحسٚز زض ظیط ایطفٛیُ

ؾطیؼتط ثٝ ِجٝ ا٘تٟبیي ضؾیسٜ ٚ آظاز قٛز. حبَ  ،ؾغح پبییٗ

 آ٘ىٝ زض ؾغح ثبلا ؾطػت ا٘تمبَ ٘ٛؾبٖ ٔتفبٚت اؾت.

قٛز زض یه فطوب٘ؽ ٚ ؾطػت  ٔكبٞسٜ ٔي 10زض قىُ       

ٔرتّف، ثب ظیبز قسٖ فبنّٝ اظ ؾغح تبذیط  ثبثت ثطای فٛانُ

فبظ زض ٕ٘ٛزاض ضطیت ثطآی ٘ٛؾب٘ي ٕٞچٙیٗ افعایف ضطیت 

 . ٔكٟٛز اؾتثطآی ٔبوعیٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ 

 
(الف)

 
 (ة)

 ٍ=m/s 2  U ثِ هرثَط سطح از ارتفبع تغییرات اثر -41 شکل

V=1.5cos(50t) ٍ 25کبّیذُ  فرکبًس 

 پسب ضریت (ة) ثرآ ضریت (الف) 

زض ٔٛضز ضطیت پؿب ثب افعایف فبنّٝ اظ ؾغح پؽ اظ       

وبٞف ضطیت پؿب تب فبنّٝ ٔكرهي اظ ؾغح، ثٝ ػّت ثي اثط 

تأثیطی ثط ضطیت پؿب  ،زیٍط تغییط فبنّٝ اظ ؾغح ،قسٖ ظٔیٗ

تٛاٖ فٟٕیس وٝ فبنّٝ اثط ٌصاضی  ٘رٛاٞس زاقت. ٕٞچٙیٗ ٔي

 حتي تب پؿب اظ ضطیت ثطآ وٕتط اؾت، ثغٛضیىٝظٔیٗ ثط ضطیت 

زض نٛضتي  ،وٙس ضطیت ثطآ ٕٞچٙبٖ تغییط ٔي=h/c 8/0 اضتفبع

 وٝ ضطیت پؿب ثبثت ٔب٘سٜ اؾت.

ٝ  حتبِتي  زض فكتبض  ٚ ؾطػت وب٘تٛضٞبی ،11 قىُ زض  وت

 ٘ٛؾتب٘ي  قتطایظ  ثتب  زاضز ٚجٛز ٘ٛؾبٖ زض ثطآ ضطیت ثیكتطیٗ

m/s    U=ٚ V=1.5cos(50t) ٖٕٞتب٘غٛض  اؾت قسٜ زازٜ ٘كب .

ٗ  ٞتٛا  قسٖ فكطزٜ ٚ افتبزٖ ٌیط اثط زض ،وٝ ٔكرم اؾت  ثتی

 ٔتي  پیتسا  ظیبزی افعایف ثطآ ضطیت ،ٚ زیٛاضٜ ثبَ ظیطیٗ ؾغح

 .وٙس

 
 (الف)

 
 (ة)

 ثبثت فشبر خطَط( ة) ثبثت سرػت خطَط( الف) -44 شکل

 m/s 2  U=ٍ V=1.5cos(50t) ثِ هرثَط

 ثرآ ضریت ثشتریي ًقطِ در 

 رٍدیٌبهیکییآ تیضرا ثر ًَسبًی جریبى اثر 1-2

 :دیَارُ کٌبر ایرفَیل هتَسط
 فطوتب٘ؽ  تغییتطات  وٝ قٛزٔي ٔكرم ،12 قىُ ثٝ تٛجٝ ثب

 اثتتط ،ؾتتغح ثتتٝ ٘عزیىتتتط فٛانتتُ زض ٚضٚزی ٘ٛؾتتب٘ي جطیتتبٖ

ٝ  ثغتٛضی  ،زاضز ٔتٛؾظ پؿبی ٚ ثطآ تیضطا ثط ثیكتطی  زض وت

طآ
ت ث

طی
ض

 

 h=0.05c٘ٛؾبٖ ؾیبَ زض فبنّٝ اظ ؾغح 
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 h=0.05c٘ٛؾبٖ ؾیبَ زض فبنّٝ اظ ؾغح 
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ٖ  فطوتب٘ؽ  افتعایف  ثتب  ٘عزیىتط فٛانُ ٖ  ٘ٛؾتب  ٚضٚزی، جطیتب

ُ  زض أتب ؛ یبثتس ٔتي  وتبٞف  ٔتٛؾتظ  پؿبی ثطآٚ ضطیت  فٛانت

 افتعایف  ثبػتث  ،ٚضٚزی جطیبٖ ٘ٛؾبٖ فطوب٘ؽ افعایف زٚضتط،

 ٔتٛؾظ پؿبی ضطیت ثط آ٘ىٝ حبَ ،قسٜ ٔتٛؾظ ثطآی ضطیت

 . اؾت تبثیط ثي

 
)الف(  

 
 )ة(

هحبسجِ رٍدیٌبهیکی هتَسط یهقبیسِ ضرایت آ -42 شکل

هتفبٍت قرارگیری   ثرای فَاصل  ّبی هختلف ثب فرکبًسشذُ 

 V=1.5cos(wt) ایرفَیل از سطح در شرایط ًَسبًی

 ة( ضریت پسب الف( ضریت ثرآ                      

قٛز وٝ زض فٛانُ ٘عزیه ثٝ  ٔكرم ٔي ،13زض قىُ 

٘ٛؾبٖ ؾطػت، ضطائت ثطآ ٚ  ،ثؼس ثي ؾغح ثب افعایف زأٙٝ

یبثٙس. حبَ  ؽ افعایف ٔيپؿبی ٔتٛؾظ اثتسا وبٞف ٚ ؾپ

آ٘ىٝ زض فٛانُ ثبلاتط ثب افعایف زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ایٗ ضطائت وٓ 

 قٛ٘س.  ؾپؽ ثبثت ٔي ،قسٜ

 
 )الف(

 
 )ة(

هحبسجِ هقبیسِ ضرایت آئرٍدیٌبهیکی هتَسط   49 شکل

هتفبٍت ثرای فَاصل  داهٌِ ّبی ًَسبى هختلفثب شذُ 

 V=vcos(50t)قرارگیری ایرفَیل از سطح در شرایط ًَسبًی

 ة( ضریت پسب الف( ضریت ثرآ    

زض یه حبِت ذبل جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي اثط فبنّٝ اظ ؾغح زض 

قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ایٗ قىُ ٔكرم  ٔكبٞسٜ ٔي 14قىُ 

ثب ٘عزیىتط قسٖ ثبِٛاضٜ ثٝ ؾغح ضطیت ثطآی ٔتٛؾظ  ،اؾت

 یبثس. بٞف ٚ ضطیت پؿبی ٔتٛؾظ افعایف ٔيو

 
 )الف(

 
 )ة(

ثرای فَاصل تغییرات ضرایت آئرٍدیٌبهیکی هتَسط  41 شکل

ثب  m/s 2  U=ٍ V=1.5cos(50t) شرایط ًَسبًیهختلف در 

 الف(ضریت ثرآ    ة(ضریت پسب
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 ثحث ٍ ًتیجِ گیری -1
 ضٚی ثتبِٛاضٜ ٘عزیته   ٘بپصیط تطاوٓ ٘بپبیب ٚ جطیبٖ زضوبض حبضط،

تحّیتُ قتس ٚ اثتط     ػتسزی  نٛضت ثٝ ،٘ٛؾب٘ي جطیبٖ زض ؾغح

ٞبی ٔرتّتف   أٙٝ ٘ٛؾبٖ ؾطػت ٚضٚزی زض اضتفبعفطوب٘ؽ ٚ ز

 زٞس ضؾي قس. ٘تبی  ثسؾت آٔسٜ ٘كبٖ ٔيلطاضٌیطی ثبِٛاضٜ ثط

تبثیط ثؿعایي زض ضفتبض آئطٚزیٙبٔیىي ثبِٛاضٜ وٙبض  ،وٝ ؾٝ ػبُٔ

فبنّٝ اظ  :ػجبضتٙس اظ  زیٛاضٜ زض جطیبٖ ٘ٛؾب٘ي زاضز. ایٗ ػٛأُ

ؾغح ظٔیٗ، جت ؾیبَ ٚ قیپٛضٜ ٍٕٞطا ٚاٌطای تِٛیتس قتسٜ   

تبً اذتلاف فتبظ ثتیٗ ٘ٛؾتبٖ جطیتبٖ زض     زض ؾغح ظیطیٗ ٚ ٟ٘بی

ؾغح ثبلا ٚ پبییٗ ثٝ ػّت افعایف ؾطػت زض ؾغح پتبییٗ ثتب   

ٝ   تط ٘كتبٖ ٔتي   ٌي جطیبٖ. ٘تبی  جعئيفكطز افتعایف   زٞتس وت

، ثبػث وبٞف زأٙٝ ٘ٛؾب٘بت ضتطیت  vفطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ؾطػت 

پؿبی  ثطآ قسٜ ٚ ثسٖٚ تأثیط زض ضطیت پؿبی ٔیٙیٕٓ، ضطیت

أتب زض فٛانتُ ثتبلاتط ثتب      ،زٞس وبٞف ٔئبوعیٕٓ ضا ٔمساضی 

أٙٝ ٘ٛؾبٖ ضطیت ثتطآ ثیكتتط ٞتٓ    افعایف فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ، ز

، ثبػتث افتعایف زأٙتٝ    ٘ٛؾب٘يقٛز. افعایف زأٙٝ ؾطػت  ٔي

٘ٛؾبٖ ضطیت ثطآ ٚ وبٞف زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ضتطیت پؿتب قتسٜ ٚ    

ثبػث تتبذیط فتبظی زض ضتطیت ثتطآ ٚ      ،افعایف ثیف اظ حس آٖ

ٛز. وٝ ٕٞیٗ ٘تیجٝ زض فٛانُ ثبلاتط ٘یتع  قای ٔيپؿبی ِحظٝ

حبوٓ اؾت. ثب ظیبز قسٖ فبنّٝ اظ ؾغح افعایف ضطیت ثتطآی  

تٛاٖ فٟٕیس قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔئبوعیٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ ٔكبٞسٜ ٔي

اظ ضطیت ثطآ وٕتتط   ،وٝ فبنّٝ اثط ٌصاضی ظٔیٗ ثط ضطیت پؿب

 زضتٛاٖ ٌفت وٝ  ت ٘یع ٔيیظ ضطااؾت. زض ٔٛضز ٔمبزیط ٔتٛؾ

ٖ  فطوتب٘ؽ  افتعایف  ثتب  ٘عزیىتط فٛانُ ٖ  ٘ٛؾتب  ٚضٚزی، جطیتب

ُ  زض أتب  ،یبثتس ٔتي  وتبٞف  ٔتٛؾتظ  پؿبی ثطآٚ ضطیت  فٛانت

 افتعایف  ثبػتث  ٔتٛؾتظ،  پؿتبی  ضطیت ثط تبثیط ثسٖٚ زٚضتط،

ٕٞچٙیٗ زض فٛانُ ٘عزیه ثتٝ   .قٛز ٔي ٔتٛؾظ ثطآی ضطیت

ت ثتطآ ٚ پؿتبی   یؾتطػت، ضتطا   ؾغح ثب افعایف زأٙٝ ٘ٛؾبٖ

حبَ آ٘ىتٝ زض   ؛وبٞف ٚ ؾپؽ افعایف ٔي یبثٙسٔتٛؾظ اثتسا 

 ،ت وتٓ قتسٜ  یط ثب افعایف زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ایتٗ ضتطا  فٛانُ ثبلات

 ،قٛ٘س. ثب ٘عزیىتط قسٖ ثبِٛاضٜ ثٝ ؾغح ضطیت ؾپؽ ثبثت ٔي

 یبثس. بٞف ٚ ضطیت پؿبی ٔتٛؾظ افعایف ٔيثطآی ٔتٛؾظ و
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