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 چکیذٌ
پیوبی هبًَضپصیط، ثب عَلی ٍ ػوَزی آى ثط تَظیغ فكبض ٍ ضطآیت آیطٍزیٌبهیىی یه هسل ثبل َّا ّبیزض ایي تحمیك، اثطات وبًبضز ٍ هَلؼیت

ی ٍ زض ظٍایبی حولِ هرتلف ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ 5×105ّب زض ػسز ضیٌَلسظ ؾبظی ػسزی هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. ثطضؾیاؾتفبزُ اظ قجیِ

، ٍؾظ ٍ ػمت ٍ ّبی عَلی جلَوبًبضز زض هَلؼیتاًس ٍ ثبل ٍ وبًبضز هثلثی قىلؾبظهبى ٍ هسل آقفتگی تٌف ضیٌَلسظ اًجبم قسُ اؾت. ثی

زّس وِ ثطای تطویت هسل ثسٍى وبًبضز، تب اؾت. ًتبیج ثسؾت آهسُ ًكبى هیّبی ػوَزی ثبلا، ٍؾظ ٍ پبییي ًؿجت ثِ ثبل لطاض گطفتِ هَلؼیت

ِ ضٍی قَز وِ گطزاثثبػث هیّبی تجطثی ٍ حل ػسزی ٍجَز زاضز. اضبفِ ًوَزى وبًبضز زضجِ، تغبثك ثؿیبض ذَثی ثیي زازُ 25ظاٍیِ حولِ 

، زًجبلِ ًبقی اظ گطزاثِ وبًبضز اظ ضٍی ثبل ّبی هرتلف عَلی ٍ ػوَزی وبًبضزّوچٌیي، ثطای هَلؼیتتط قَز. تط ٍ ثعضيلَی ،ؾغح ثبلایی ثبل

ًیطٍی ثطآ  وٌس. ضوٌبً، ثطای حبلتی وِ وبًبضز زض هَلؼیت جلَ ٍ ثبلا ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی لطاض گطفتِ ثبقس، ثیكتطیي همساضانلی ػجَض هی

حبل، ّطآیس. ّوچٌیي، ووتطیي همساض ًیطٍی پؿب هطثَط ثِ حبلتی اؾت وِ وبًبضز ًعزیه ثِ ثبل انلی ٍ زض اهتساز هحَض آى ثبقس. ثِثسؾت هی

 جلَ لطاض گطفتِ ثبقس. -ثیكتطیي همساض ثبظزُ آیطٍزیٌبهیىی هطثَط ثِ حبلتی اؾت وِ وبًبضز زض هَلؼیت پبییي

 ّبی عَلی ٍ ػوَزی وبًبضز؛ تَظیغ فكبض؛ ضطایت آیطٍزیٌبهیىی.هثلثی؛ وبًبضز؛ هَلؼیتثبل : کلمات کلیذی
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Abstract 
In this research, canard and its vertical and longitudinal positions effects on pressure distribution and 

aerodynamic coefficients of a maneuverable aircraft wing model have been investigated numerically 

applying the fluent software. The investigations have been performed at the Reynolds number of 5×105 and 

different angles of attack, using unstructured grid and the Reynolds stress modeling. The applied wing and 

canard are delta shape and the supposed canard longitudinal positions are front, middle and rear, and its 

vertical positions are up, middle and low, respect to the main delta wing. For the case of no canard 

configuration model, the obtained results show that until angle of attack of 25 degrees, there is a very good 

agreement between the experimental data and the numerical results. Adding the canard causes the vortex on 

the wing upper surface become stronger and bigger. Also, for all longitudinal and vertical positions of the 

canard, the canard’s wake passes over the main wing surface. When the canard is at forward-up position 

respect to the main wing, the highest amount of lift force achieves. Furthermore, the least amount of drag 

force relates to the case which the canard is closer to the main wing and along with its axis. However, 

maximum amount of aerodynamic performance achieves when canard is at down-forward position respect to 

the main delta wing. 

Keywords: Delta Wing; Canard; Canard's Horizontal and Vertical Positions; Pressure Distribution; 

Aerodynamic Coefficients. 
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 مقذمٍ -1
تب حسٍز ظیبزی اظ تساذل ثیي  ،ٍظیّبی هسضى اهطجٌگٌسُزض 

زض ظٍایبی حولِ ثبلا اؾتفبزُ  افعایف ًیطٍی ثطآّب ثطای گطزاثِ

ای اظ ایي افعایف ًیطٍی ثطآ، ثِ ؾجت . ثرف ػوسُقَزهی

ای تَلیس قسُ تَؾظ تساذل جطیبى ضٍی ثبل ثب جطیبى گطزاثِ

گیطًس. ثب ؾغَح ثطآظای زیگطی اؾت وِ جلَتط اظ ثبل لطاض هی

شاتی ثطای وبّف ًیطٍی پؿب اظ  یي افعایف ًیطٍی ثطآ، توبیلای

قَز. اٍل، ثب تَجِ ثِ همساض ثبلاتط ًیطٍی زٍ عطیك حبنل هی

زض ظاٍیِ حولِ هَضز ًیبظ ثطای یه هبًَض هكرم  یثطآ، وبّك

ّب ثبػث اظ ثیي ضفتي ایي، تساذل گطزاثِ ٍجَز زاضز. ػلاٍُ ثط

-ف ًیطٍی پؿبی هیجسایف جطیبى اظ ضٍی ؾغح ثبل  ٍ وبّ

 .]1[قَز

ّبی ّب هوىي اؾت اظ قىلساذل ثیي گطزاثِثطای ایجبز ت

اؾتفبزُ قَز. ثبضیىِ لؿوت  زض َّاپیوبّبهرتلفی ٌّسؾی 

1جلَیی ثسًِ
F-16زض 2، لؿوت ثبثت جلَئی ضیكِ ثبلF-14   ٍ

F-111ِزض  3، وكیسگی لجِ حولF-5، F-18  ّوگی ... ٍ

-تطویت ثبل. گطزاثِ ّؿتٌسهثبلْبیی اظ ؾغَح تَلیس وٌٌسُ 

وِ ثؼٌَاى ؾغح وٌتطلی اضبفی زض ظهبًی وبًبضز پكت ؾطّن

ثْیٌِ ثطای تؼسیل اثط تساذل  ی، ضٍققًَسثىبض گطفتِ هی

ّبی اذیط، هغبلؼبت ٍؾیؼی ثِ هٌظَض زض ؾبل .ّب، اؾتگطزاثِ

ّبی آیطٍزیٌبهیىی تطویجبت زاضای وبًبضز ثطضؾی هكرهِ

ُ ایي ٍالؼیت ضا هكرم ًوَز ،لؼبتاًجبم قسُ اؾت. ایي هغب

-ّبی ػولىطزی لبثل تَجْی اظ تساذل گطزاثِوِ هعیتاؾت 

 .]1[آیسّبی ثبل ٍ وبًبضز ثسؾت هی

عطاحی قسُ اظ زِّ  یجٌگٌسُ َّاپیوبّبیاوثط زض 

ثِ ثؼس، ثطای جلَگیطی اظ جسایف جطیبى َّا اظ ضٍی  1950

ثِ  ،ض ًگبُ اٍل. زاظ وبًبضز اؾتفبزُ قسُ اؾت ،ؾغح ثسًِ ٍ ثبل

ضؾس وِ ًهت وبًبضز زض جلَی َّاپیوب ثبػث ثط ّن ًظط هی

ٍلی ثب  .ذَضزى پبیساضی ٍ ثطٍظ هؿبئل وٌتطل پطٍاظ ذَاّس قس

تَاى هؿئلِ اًتربة زضؾت هحل لطاض گطفتي وبًبضز، هی

ای ثغَض فعایٌسُ ،وبًبضزوٌتطل ٍ پبیساضی آى ضا ثط عطف ًوَز. 

ىی اهطٍظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. بی تبوتیّزض عطاحی جٌگٌسُ

هْوتطیي هعیت وبًبضز زض همبیؿِ ثب تطویجبت زیگط، لبثلیت 

                                                        
1 Fuselage Forebody Strake 
2 Leading Edge Glove 
3 Leading Edge Extension 

زض ظٍایبی حولِ ثبلا ٍ ّوچٌیي تَؾؼِ  افعایف ثطآ هرهَنبً

-هٌحٌی ثطآ تب ثؼس اظ ٍاهبًسگی اؾت. ایي افعایف زض هكرهِ

ذیط زض جسایف ًَع حجبثی أًبقی اظ ت ،ّبی آیطٍزیٌبهیىی

ئی آل اؾت وِ ثبػث وبّف پؿب ٍ ثْجَز وبضگطزاثِ اظ ؾغح ثب

قَز. یىی اظ هؼبیت هْن ؾغَح وٌتطلی زض لؿوت ػمت هی

ثِ  ّبی آظازی اؾت وِ وبهلاًجَز گطزاثِوبًبضز هطثَط ثِ ٍ

، ّب. ایي گطزاثِ]2[ثبقٌسوبًبضز ًعزیه هی-ؾغح تطویت ثبل

هوىي اؾت ثِ ػلت ػسم تمبضى زض حطوت جبًجی، ثبػث ایجبز 

گیطی گطزاثِ قًَس. اظ عطف زیگط، هوىي زض قىل هكىلاتی

اؾت وبًبضز ثبػث اظ ّن پبقیسگی گطزاثِ زض ظٍایبی حولِ ثبلا 

قَز وِ هٌجط ثِ ایجبز هحسٍزیت ػولیبتی زض ایٌچٌیي 

قَز. ثب ایي ٍجَز، وبًبضز زض تؼسازی ظیبزی اظ تطویجبتی هی

ّبی اهطٍظی ثطای وٌتطل هبًَض ٍ ثْجَز ػولىطز جٌگٌسُ

ًؿجت  ،یطٍزیٌبهیىی ثىبض ضفتِ اؾت. تطویجبت زاضای وبًبضزآ

ثِ تطویجبتی وِ زاضای ؾغَح وٌتطل زض لؿوت ػمت ّؿتٌس، 

-هتفبٍتی هی 4ّبی تطینثغَض شاتی زاضای پبیساضی ٍ هكرهِ

ّبی وٌتطلی اتَهبتیه ثبقٌس. ثب ایي ٍجَز، زض وٌبض ؾبهبًِ

تَاًس ثِ ز هیاهطٍظی، پبیساضی اؾتبتیىی ون ٍ یب هٌفی وبًبض

 .]2[چبلاوی ٍ هبًَض پصیطی یه جٌگٌسُ هٌتْی قَز

تطویجبت وبًبضز  ،1903ثؼس اظ پطٍاظ ثطازضاى ضایت زض ؾبل 

زض  1950قٌبذتِ قس. اٍلیي ؾطی هغبلؼبت تجطثی زض اٍاؾظ 

. ایي تحمیمبت هطثَط ثِ تطویجبت ثبل ٍ ]3[ًبؾب اًجبم قس

گط ظیبز ثَز، وبًبضز پكت ؾط ّن وِ فبنلة آًْب اظ یىسی

ثب تحمیمی وِ زض هطوع تحمیمبت قطوت  ]4[ثبقس. ثْطثَم هی

 ثبوبًبضز ًعزیه ّن -ؾبة اًجبم زاز، زضیبفت وِ تطویجبت ثبل

3ضطیت هٌظطی پبییي،  AR1 زاضای هعایبیی شاتی ،

ٍی ًكبى زاز وِ ثب اضبفِ وطزى یه وبًبضز هثلثی ثِ  ّؿتٌس

وثط ضطیت ثطآ ٍ ظاٍیِ حولِ هتٌبظط ثب آى یه ثبل هثلثی، حسا

یبثس. ایي هعیت زض اثط تساذل  ثغَض لبثل تَجْی افعایف هی

ّبی ًبقی اظ ثبل ٍوبًبضز اؾت. اٍ اثطات  ثیي ؾبهبًِ گطزاثِ

هَلؼیت وبًبضز ٍ تغییط ظاٍیِ آى ضا ضٍی یه هسل َّاپیوب وِ 

قبهل یه ثسًِ، ثبل ثبضیه ٍ یه وبًبضز ًعزیه ثبل ثَز، 

ٍیگي ثىبض  –ثطضؾی وطز. ایي ًتبیج زض عطاحی جٌگٌسُ ؾبة 

. ؾطی زٍم تحمیمبت زض هطوع تحمیمبت ًیطٍی ]4[گطفتِ قس

زضیبیی ایبلات هتحسُ اًجبم قس. ؾطی ؾَم تحمیمبت ًیع زض 
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وبًبضز  -ًبؾب اًجبم قس. زٍ ؾطی آذط هطثَط ثِ تطویجبت ثبل

ًیطٍی  ًعزیه ّن ثَزًس. هحممبى هطاوع تحمیمبتی ًبؾب ٍ

ّب زضیبفتٌس وِ آى. ]3[زضیبیی ًتبیج وبض ثْطثَم ضا تبئیس وطزًس

ثطای حبلتی وِ وبًبضز ًؿجت ثِ هحَض ثبل زض هَلؼیت ثبلاتطی 

قَز. زض ایي قطایظ،  لطاض زاضز، ثیكتطیي هعایب تَلیس هی

حساوثط ضطیت ثطآ ٍ ظاٍیِ حولِ هتٌبظط ثب آى ًؿجت ثِ حبلت 

ثبل یه اثط هثجت  ِ ػجبضت زیگط،. ثثسٍى وبًبضز ثیكتط اؾت

ظاٍیِ هؤثط وبًبضز ضا افعایف زض جطیبى ضٍی وبًبضز زاضز: 

 اًساظز. ذیطهیأزّس ٍ ٍاهبًسگی آى ضا ثِ ت هی

ّبی آیطٍزیٌبهیىی یه  هكرهِثط اثطات هَلؼیت وبًبضز 

تطویت ثبل ـ وبًبضز ًعزیه ثِ ّن زض ؾطػت پبییي تَؾظ 

زض ؼِ لطاض گطفتِ اؾت. هَضز هغبل 1989زض ؾبل  ]3[1هلَّ

ثبل ٍ وبًبضز ّط زٍ هثلثی قىل ثَزُ ٍ زاضای ، هصوَض تحمیك

ثبقٌس. زضجِ هی 60ٍ ظاٍیِ پؿگطایی  31/2ضطیت هٌظطی 

گیطی ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّبی آظهبیكبت قبهل اًساظُ

گیطی فكبض آیطٍزیٌبهیىی )ثطآ، پؿب ٍ گكتبٍض پیچكی(، اًساظُ

ی ؾغح ثبلایی ثبل ٍ وبًبضز ثب ٍ آقىبض ؾبظی الگَی جطیبى ضٍ

ثبقس. وبًبضز زض ؾِ هَلؼیت عَلی )جلَ، اؾتفبزُ اظ ضٍغي هی

ٍؾظ ٍ ػمت( ٍ ؾِ هَلؼیت ػوَزی)ثبلا، ٍؾظ ٍ پبییي( 

ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی لطاض گطفتِ اؾت. ایي آظهبیكبت زض 

ًتبیج ثسؾت اًس. هتط ثط ثبًیِ اًجبم قسُ 40ٍ  30زٍ ؾطػت 

اثط  وبًبضز ،وِ ثطای ظٍایبی حولِ پبییي ثَزآى  آهسُ حبوی اظ

هثجت  گكتبٍض پیچكی فمظ ثبػث ایجبز ٍ آًچٌبًی ًساضز

یىؿبى  ثطای ّط زٍ حبلت تمطیجبًتَظیغ فكبض ضوٌبً، . گطزز هی

آًْب ّوچٌیي ثِ ووه جطیبى زٍز تَاًؿتٌس هىبى ٍ  اؾت.

هكرم  ًیع ّبی اٍلیِ ٍ ذغَط جسایف ثبًَیِ ضا هؿیط گطزاثِ

 .وٌٌس

ّب ٍ اظ  هؿیط گطزاثِ، 1985زض ؾبل ]5[3ٍ ؾجیٌط 2الِ -اضِ

-. آظهبیفّن پبقیسگی تطویجبت ثبل ـ وبًبضز ضا ثطضؾی وطزًس

ّبی ثبل ـ  آقىبض ؾبظی جطیبى ضٍی قىلقبهل آًْب  ّبی

. آًْب ّوچٌیي ثَزُ اؾت وبًبضز ًعزیه ّن ٍ ثبل ثسٍى وبًبضز

عَلی وبًبضز ضا اثطات ظاٍیِ پؿگطایی وبًبضز ٍ هَلؼیت 

ًتبیج آًْب  هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ّبی لجِ حولِ گطزاثِثط

                                                        
1
D. Hummel  

6 J. Er-El 
3
A. Seginer 

ز وِ وبًبضز، گطزاثِ لجِ حولِ ثبل ضا ثِ ثبلا ٍ ثِ زاذل زاًكبى 

، وٌس. ثب افعایف ظاٍیِ حولِ ثبل زض ًعزیىی لجِ فطاض هٌتمل هی

وِ ای قًَس. ظاٍیِ حولِ ّب ثِ ؾوت ثبلا جبثجب هی ایي گطزاثِ

مبط اظ ّن پبقیسگی گطزاثِ ثبل اظ ضٍی لجِ فطاض زض زض آى ً

 10تب  8وٌس، ًؿجت ثِ ثبل تٌْب  تطویت ثبل ـ وبًبضز ػجَض هی

 فبنلِ ثیي وبًبضز ٍ ثبل، تساذل افعایفتط اؾت. ثب  زضجِ ثعضي

یبثس ٍ جسایف جطیبى اتفبق  ثبل ـ وبًبضز وبّف هی جطیبى

وبًبضز ثب  -بلث  ضطایت ًیطٍی ػوَزی هسل ،افتس. ّوچٌیي هی

. ایي یبثس ًیع وبّف هیظاٍیِ پؿگطایی ثبلا زض ظاٍیِ ًهت ثبلا 

ّبی لجِ حولِ وبًبضز ثب  گطزاثِ احتوبلاً اؾت وِ ثسیي زلیل

زض لجِ  ،ظاٍیِ پؿگطایی ثبلا وِ زض ظاٍیِ ًهت ثبلایی لطاض زاضًس

 .ثبقٌس فطاض ثبل ًعزیه ثِ ؾغح ثبل هی

تَظیغ فكبض  ثطبًبضز اثطات و، 1379زض ؾبل  ]6[ػجبؾی 

 .ثطضؾی وطزضا ثبل یه هسل جٌگٌسُ ثب لبثلیت هبًَض ثبلا حَل 

آیطٍزیٌبهیىی زض ًظط گطفت ٍ  ؾغحثِ ػٌَاى یه  ضا وبًبضز اٍ

تَظیغ فكبض ؾغح ثبل زاضای وبًبضز زض ظٍایبی حولِ هرتلف، 

. وطزگیطی  اًساظُ ضا ثسٍى ؾطـ جبًجی ٍ زض ؾطػت پبییي

گیطی فكبض ول، هیساى جطیبى ٍ آقىبض  ظُثِ ووه اًساضوٌبً، 

تَظیغ فكبض ثط ؾبظی، اثطات ٍجَز وبًبضز ٍ ّوچٌیي ظاٍیِ آى 

 .ًوَزثغَض ویفی هغبلؼِ ضا تطویت ثبل ترت ـ وبًبضز 

ّبی آیطٍزیٌبهیىی یه  اثطات هَلؼیت وبًبضز زض هكرهِ

تطویت ثبل ـ وبًبضز ًعزیه ثِ ّن زض ؾطػت پبییي تَؾظ 

هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت. ًتبیج  1994 زض ؾبل ]7[ َّهل

ظٍایبی حولِ  زضثسؾت آهسُ تَؾظ آًبى حبوی اظ آى اؾت وِ 

گكتبٍض  ثبػث ایجبزتٌْب  ٍ اًی ًساضزساثط چٌ وبًبضز ،پبییي

ثطای ّط زٍ حبلت تَظیغ فكبض ضوٌبً، . گطزز هثجت هی پیچكی

آًْب ّوچٌیي ثِ ووه جطیبى زٍز  تمطیجب یىؿبى اؾت.

ٍ ذغَط جسایف  ّبی اٍلیِ بى ٍ هؿیط گطزاثِتَاًؿتٌس هى

 .]7[هكرم وٌٌس ًیع ثبًَیِ ضا

، ثِ ثطضؾی تجطثی 2001زض ؾبل  ]8[ٍ َّهل 4ثطگوي

اثطات آیطٍزیٌبهیىی هَلؼیت وبًبضز ثط یه تطویت ثسًِ ثبل زض 

وبًبضز ٍ  ی اظّب ضٍی تطویججطیبى هتمبضى پطزاذتٌس. ثطضؾی

ثبضیه اًجبم قسُ  ایسًٍِ ث 3/2ثبل هثلثی ثب ضطیت هٌظطی 

ّب قبهل ثطضؾی هَلؼیت وبًبضز ٍ ظاٍیِ اؾت. ایي ثطضؾی

                                                        
4
 A. Bergmann 
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ثبقس. حولِ اًحطاف آى ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی هی

گیطی فكبض ؾغح، آقىبض ّبی اًجبم قسُ قبهل اًساظُآظهبیف

ّبی ثبقس. هكرهِؾبظی جطیبى ٍ ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیىی هی

ّبی ی اظ تساذل ثیي ؾیؿتنآیطٍزیٌبهیىی ایي تطویت، ًبق

ّب اؾت. اثطات گطزاثِ وبًبضز ٍ ثبل ٍ اظ ّن پبقیسگی گطزاثِ

گطزاثِ وبًبضز ثط جطیبى ضٍی ؾغح ثبل ثطای وبًبضز زض 

هَلؼیت پبییي ًؿجت ثِ ثبل انلی ٍ زض ظٍایبی حولِ ثبلای 

وبًبضز، ظیبز اؾت. زٍ ؾیؿتن گطزاثِ ثب افعایف ظاٍیِ حولِ، ثب 

زض اثط اظ ای ضٍی ثبل ؾطاًجبم جطیبى گطزاثِ ّن یىی قسُ ٍ

ػجبضت زیگط، اظ ّن ضٍز. ثِّن پبقیسگی گطزاثِ اظ ثیي هی

وبًبضز، ثِ ؾجت اثطات افعایف ؾطػت  ّبیپبقیسگی گطزاثِ

افتس ٍ ایي تبذیط هی ًِبقی اظ ثبل تب ظٍایبی حولِ ذیلی ثبلا ث

هَلؼیت هٌجط ثِ افعایف حساوثط ًیطٍی ثطآ ثطای وبًبضز زض 

ی ذیلی پبییي بّقَز. زض هَلؼیتثبل ًؿجت ثِ ثبل انلی هی

قَز. اظ ّن وبًبضز، ثْط حبل ایي اثط تساذلی هغلَة ون هی

ای ضا زض توبم وبًبضز، جطیبى گطزاثِ ّبیپبقیسگی گطزاثِ

 ِثطز ٍ هٌجط ثِ وبّف لبثل تَجظٍایبی حولِ اظ ثیي هی

 .]8[قَزحساوثط ًیطٍی ثطآ هی

ثِ ثطضؾی هیساى ؾطػت حَل  ]9[ّوىبضاًف ٍ ؾلغبًی

ّبی تجطثی ٍ قجىِ یه تطویت ثبل وبًبضز ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ثوٌظَض ثطضؾی اثطات  تحمیمبت هصوَض،زض  .ػهجی پطزاذتٌس

وبًبضز ثط تَظیغ ؾطػت ثبل یه هسل َّاپیوبی هبًَض پصیط، 

ّبی هرتلفی زض تًَل ثبز ظیط نَت اًجبم قسُ اؾت. آظهبیف

ثبل ٍ وبًبضز ّط زٍ هثلثی فطو قسُ وِ ّب، آظهبیف زض ایي

ّب زض زٍ ٍ زاضای لجِ ّبی حولِ تیع ثبقٌس. آظهبیف قىل

زضجِ ٍ زض ظٍایبی حولِ وبًبضز  20ٍ  15ظاٍیِ حولِ هسل 

ّب، . زض ولیِ آظهبیفاؾت زضجِ اًجبم قسُ 10، نفط ٍ -10

سؾت آهسُ ثوبًبضز زض اهتساز هحَض ثبل لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیج 

وِ زض توبم ظٍایبی حولِ هسل ٍ وبًبضز، فطٍقبض  ًكبى زاز

وٌس ٍ زض اثط تساذل ثب گطزاثِ ثبل، وبًبضز اظ ضٍی ثبل ػجَض هی

ًیطٍی  ،زض ًتیجِ .یبثسفكبض ضٍی ؾغح ثبلایی ثبل وبّف هی

پبیساضی جطیبى ضٍی ثبل ثیكتط  ثطآ افعایف یبفتِ ٍ احتوبلاً

ػث ثِ تؼَیك افتبزى ٍاهبًسگی ثبل ٍ ثب ،ّبقَز. ایي پسیسُهی

. قسُ اؾتیی َّاپیوبی هَضز ًظط آزض ًتیجِ افعایف وبض

ثوٌظَض پیف ثیٌی اثطات وبًبضز ثط تَظیغ ؾطػت  ،ّوچٌیي

، اظ یه قجىِ هرتلفضٍی ؾغح ثبلایی ثبل زض ظٍایبی حولِ 

ّبی ّبی قجىِ ػهجی زازُ. ٍضٍزیًوَزًسػهجی اؾتفبزُ 

. ًتبیج اذص قسُ اظ قجىِ ثَزز قسُ ّبی یبتجطثی آظهبیف

ػهجی، ٍجَز زٍ گطزاثِ ثبل ٍ وبًبضز ضا زض همبعغ هرتلف 

ثب گیطی وطزًس وِ گًَِ ًتیجِّب ایيآى. زازؾغح ثبل ًكبى 

تط قسُ ٍ افعایف ظاٍیِ حولِ وبًبضز، گطزاثِ ًبقی اظ آى لَی

پَقبًس ٍ زض ًتیجِ فكبض ؾغح ثیكتطی اظ زّبًِ ثبل ضا هی

یبثس ٍ ؾجت افعایف ؾطػت بلایی ثبل ثیكتط وبّف هیؾغح ث

 .قَزٍ ًیطٍی ثطآی آى هی

اثطات قىل ٍ  ]2[1389قطفی ٍ ؾلغبًی زض ؾبل 

تَظیغ فكبض ثبل یه هسل َّاپیوبی  ثطهَلؼیت وبًبضز 

ؾطػت تَظیغ ّبی گیطی اًساظُآًْب  ضا ثطضؾی ًوَزًس.هبًَضپصیط 

ثبلا، ٍؾظ ٍ پبئیي  ٍ فكبض ضٍی ثبل انلی ضا ثطای ؾِ هَلؼیت

ًتبیج تحمیك انلی اًجبم زازًس. وبًبضز ًؿجت ثِ اهتساز ثبل 

آًْب ًكبى زاز وِ اضبفِ ًوَزى وبًبضز ثِ ثبل انلی ثبػث افت 

 ،گطزز. ّوچٌیيفكبض ثیكتطی ضٍی ؾغح ثبلائی ثبل انلی هی

ثطای حبلتی وِ وبًبضز زض هَلؼیت ثبلاتطی ًؿجت ثِ اهتساز 

ز، ثیكتطیي وبّف فكبض ضٍی ؾغح ثبل ثبل انلی لطاض زاض

قَز. زض ضوي، ثب افعایف ظاٍیِ پؿگطایی ثبل ٍ زیسُ هی

 .یبثسوبّف ضربهت وبًبضز ًیع افت فكبض ضٍی ثبل افعایف هی

ثطضؾی تجطثی اثط وبًبضز ٍ هَلؼیت آى ثط ضطایت 

آیطٍزیٌبهیىی یه هسل ثبل َّاپیوبی هبًَض پصیط تَؾظ 

. اًجبم قسُ اؾت ]10[2012 زض ؾبلٍ ّوىبضاًف  هٌكبزی

ثبل ٍ وبًبضز ّط زٍ هثلثی قىل ثَزُ ٍ  تحمیك ًیع آىزض 

ّب زضؾطػت ثبقٌس. آظهبیفزاضای لجِ ّبی حولِ ًَن تیع هی

زضجِ  40هتط ثط ثبًیِ ٍ زض ظٍایبی حولِ هسل نفط تب  30

اًس. وبًبضز زض ؾِ هَلؼیت ػوَزی پبییي، ٍؾظ ٍ اًجبم قسُ

می جلَ، ٍؾظ ٍ اًتْب ًؿجت ثِ اهتساز ثبل ثبلا ٍ ؾِ هَلؼیت اف

ز وِ اضبفِ وطزى زاانلی لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیج حبنل ًكبى 

 گطززوبًبضز ثِ ثبل انلی ؾجت افعایف ًیطٍّبی ثطآ ٍ پؿب هی

زّس. ثطای حبلتی وِ ٍلی پبیساضی اؾتبتیىی آى ضا وبّف هی

، ثیكتطیي اؾت وبًبضز زض هَلؼیت ػوَزی ثبلا لطاض گطفتِ

همساض ًیطٍّبی ثطآ ٍ پؿب ٍ ووتطیي همساض پبیساضی اؾتبتیىی 

قَز. زض حبلتی وِ وبًبضز زض هَلؼیت افمی جلَ زیسُ هی

، ثیكتطیي همساض ثطآ ٍ پؿب ٍ گیطزًؿجت ثِ ثبل انلی لطاض 

 .]10[قَزهی هكبّسُثیكتطیي پبیساضی اؾتبتیىی 

اثطات تجطثی هَلؼیت وبًبضز ثط تَظیغ فكبض یه هسل ثبل 

هَضز ثطضؾی  2010زض ؾبل  ]11[تَؾظ ؾلغبًی ٍ ّوىبضاًف

تَظیغ فكبض ضٍی ؾغح ثطای  ،تحمیك آىلطاض گطفتِ اؾت. زض 
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ّبی هرتلف زٍ حبلت ثبل تٌْب ٍ ثبل زاضای وبًبضز زض هَلؼیت

-ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی، زض ظٍایبی حولِ هرتلف اًساظُ

هَلؼیت ّب، وبًبضز زض ؾِ گیطی قسُ اؾت. زض ایي ثطضؾی

ػوَزی ٍ زٍ هَلؼیت افمی ًؿجت ثِ ًَن ثبل ًهت قسُ 

اؾت. آًْب زضیبفتٌس وِ ٍجَز وبًبضز ثبػث افعایف لبثل تَجِ 

وچٌیي زض ظٍایبی حولِ ّ .قَزهىف ضٍی ؾغح ثبل هی

پبییي، ثطای وبًبضز زض هَلؼیت پبییي ًؿجت ثِ ثبل انلی، 

غح ّبی وبًبضز ضٍی ؾهىف ثیكتطی ًؿجت ثِ ؾبیط هَلؼیت

قَز. زض ظٍایبی حولِ ثبلا، ثطای وبًبضز زض ثبل انلی زیسُ هی

هَلؼیت ػوَزی ثبلا جطیبى هؿبػستطی ضٍی ثبل انلی المب 

چٌیي زض ظٍایبی حولِ هتَؾظ ثِ ثبلا، ثب افعایف وقسُ ٍ ّ

-فبنلِ افمی وبًبضز اظ ثبل، هىف ثیكتطی ضٍی ثبل زیسُ هی

 .]11[قَز

، ثِ ثطضؾی 1391زض ؾبل  ]12[ؾلغبًی ٍ ّوىبضاًف

تجطثی تبثیط هَلؼیت ػوَزی وبًبضز ثط هیساى ؾطػت ضٍی 

ّب قبهل هسل هَضز اؾتفبزُ آى یه هسل ثبل هثلثی پطزاذتٌس.

ّبی وِ وبًبضز زض هَلؼیت ثَزثبل ٍ وبًبضز ٍ یه ًیوِ ثسًِ 

ًتبیج  فتِ ثَز.هرتلفی ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی لطاض گط

بضز، گطزاثِ لجِ حولِ ثبل ضا وِ وبً زازّب ًكبى تحمیك آى

تط ٍ پبیساضتط ًوَزُ ٍ آى ضا ثِ ؾوت لجِ حولِ هتوبیل لَی

آًْب ّوچٌیي زضیبفتٌس وِ زض ظٍایبی حولِ پبییي  .وٌسهی

اًحطاف وبًبضز، گطزاثِ ًبقی اظ آى تبثیط ثیكتطی ثط جطیبى ثبل 

ثبل انلی لطاض  زوِ وبًبضز زض اهتسازض ضوي زض حبلتی .زاضز

ّبی ثبل ٍ وبًبضز هَجت تمَیت اؾت، تساذل گطزاثِ گطفتِ

 .]12[قَزای ضٍی ثبل هیثیكتط جطیبى گطزاثِ

ثِ ثطضؾی  ]13[ 2013زض ؾبل نویوی ٍ ّوىبضاًف 

 .ٌستساذل جطیبى ثبل ٍ وبًبضز زض جطیبى هبزٍى نَت پطزاذت

ای ضٍی تطویت ثبل ٍ وبًبضز ّبی تجطثی گؿتطزُآظهبیف ّبآى

 آى. زض اًجبم زازًسٍایبی حولِ هرتلف پكت ؾط ّن زض ظ

 60اظ یه هسل ثبل ٍ وبًبضز ثب ظاٍیِ پؿگطایی  ،ّبآظهبیف

یت فكبض آثِ ثطضؾی تَظیغ ضط ّبآىزضجِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

هتَؾظ ٍ ًَؾبًی ضٍی ؾغَح ثبلایی ثبل انلی ٍ وبًبضز زض 

ثِ ًتبیج ثسؾت آهسُ، ثب تَجِ . ٌسظٍایبی حولِ هرتلف پطزاذت

ضز قىل گیطی گطزاثِ لجِ حولِ ٍ ضقس آى ضٍی ثبل انلی وبًب

ضا تب ظٍایبی حولِ ثبلا زض همبیؿِ ثب تطویت ثسٍى وبًبضز ثِ 

اًساظز. ثِ ؾجت هیساى فطٍ ٍظـ ًبقی اظ وبًبضز، ثبل تؼَیك هی

تَاًس ػول وٌس ٍ ثٌبثطایي تطی هیانلی زض ظٍایبی حولِ پبییي

آًبلیع  .افتسذیط هیأِ تاظ ّن پبقیسگی گطزاثِ ضٍی ؾغح آى ث

زض ّط زٍ قىل  ّب،ی اًجبم قسُ تَؾظ آىعیفی فكبض ًبپبیب

ثبل ٍ وبًبضز، ٍجَز ثبًس فطوبًؿی وَتبُ غبلجی ضا وِ قبهل 

ایي ثبًس فطوبًؿی، زّس. اًطغی ًَؾبًی اؾت، ًكبى هی

ًتبیج  ،فطوبًؽ عجیؼی گطزاثِ لجِ حولِ اؾت. ّوچٌیي

طوبًؽ گطزاثِ ثبل اظ فطوبًؽ وِ ف زازّب ًكبى تحمیمبت آى

ایي ثِ ؾجت وبًبضز ثب ّوبى ظٍایِ پؿگطایی ثبل ووتط اؾت وِ 

ؾجت تضؼیف فطوبًؽ ثبل  ٍفطٍ ٍظـ ًبقی اظ وبًبضز اؾت 

 .]13[قَزانلی هی

، ثِ ثطضؾی 2015زض ؾبل  ]14[زاٍضی ٍ ّوىبضاًف

 1جطیبى وبًبضز زض یه تطویت وبًبضز زٍتبیی پكت ؾط ّن

فكبض ضٍی ؾغح ثطای ظاٍیِ حولِ  ،ى تحمیكآپطزاذتٌس. زض 

گیطی وبًبضز اًساظُ 3وبًبضز ٍ ًَؾبًبت ًبپبیبی 2اًحطافی پبیب

ثیي وبًبضز تٌْب ٍ وبًبضزّبی زٍتبیی پكت  ایقسُ ٍ همبیؿِ

ؾطّن اًجبم قسُ اؾت. آًْب زضیبفتٌس وِ وبًبضز زٍتبیی زض 

ثِ ضٍی ظٍایبی حولِ ثبلا ثبػث تبذیط زض اظ ّن پبقیسگی گطزا

قَز. ثطای وبًبضز زٍتبیی، فطٍٍظـ وبًبضز ؾغح وبًبضز هی

ثط زض لؿوت زاذلی وبًبضز ػمجی ضا ؤظاٍیِ حولِ ه ،جلَیی

گیطی گطزاثِ لجِ حولِ ضا ثِ زّس وِ ایي ذَز قىلوبّف هی

وبًبضز زٍتبیی زض همبیؿِ ثب وبًبضز  ،اًساظز. ّوچٌیيتبذیط هی

تَجْی زض لؿوت وبًبضز  ثب هىف لبثل ایای ًبحیِضتٌْب زا

هىبًیعم انلی افعایف ػولىطز زض  ،ػمجی اؾت وِ ایي پسیسُ

وبًبضزّبی زٍتبیی زض همبیؿِ ثب تطویجبت هتساٍل ٍ هطؾَم 

 .]14[ثبقسهی

ّبیی ثب ظٍایبی َّاپیوبّبی هبفَق نَت زاضای ثبل ،هؼوَلاً

ّبی هثلثی حبلتی ذبل اظ ًَع وِ ثبل پؿگطایی ثبلا ّؿتٌس

ای ثبقٌس. اوثط َّاپیوبّبی هبفَق نَت، ثرف ػوسُهیّب ثبل

-ّبی هبزٍى نَت ؾپطی هیاظ ظهبى پطٍاظ ذَز ضا زض ؾطػت

ّبی هبفَق نَت وٌٌس ٍ ثط حؿت هبهَضیتكبى، اظ لبثلیت

ذَز تٌْب ثطای هبًَضّبی هبفَق نَت وَتبُ هست اؾتفبزُ 

حتی زض ظهبى ًكؿتي ٍ یطذبؾتي  ،وٌٌس. ایي َّاپیوبّبهی

وٌٌس. ثِ ایي زلیل هكرهبت ّبی ون پطٍاظ هیزض ؾطػت ًیع

ّبی هثلثی زاضای اّویت لآیطٍزیٌبهیىی ؾطػت پبییي ثب

ثبل ٍ وبًبضز ثب تَجِ ثِ ایٌىِ حبضط، . زض تحمیك فطاٍاًی اؾت

                                                        
1 Split Canard 
2 Steady Deflections 
3 Unsteady Oscillation 
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اثطات وبًبضز ثط  ،زٍ هثلثی قىل ّؿتٌس هَضز اؾتفبزُ ّط

ًجبم زض ؾطػت پبییي ارهبت آیطٍزیٌبهیىی ثبل هثلثی كه

اًجبم قسُ وِ زض فَق شوط گطزیس،  تحمیمبتقسُ اؾت. اوثط 

-ّبی حولِ وبهلا گطز نَضت گطفتِضٍی اقىبل هثلثی ثب لجِ

ّبی زاضای لجِ ،اًس ٍلی هسل هَضز اؾتفبزُ زض ایي تحمیك

 ثبقس.ترت ٍ ًبظن هی وبهلاً

-حبضط، ثِ ثطضؾی ػسزی اثط وبًبضز ٍ هَلؼیتزض تحمیك 

آى ًؿجت ثِ ثبل انلی ثط تَظیغ فكبض ٍ  ّبی عَلی ٍ ػوَزی

ضطایت آیطٍزیٌبهیىی یه هسل ثبل َّاپیوبی جٌگٌسُ ثب 

ّب زض ثطضؾیاؾتفبزُ اظ ًطم افعاض فلَئٌت پطزاذتِ قسُ اؾت. 

ّفت )ثط هجٌبی ٍتط ثبل زض ضیكِ( ٍ زض  5×105ػسز ضیٌَلسظ

اؾت.   زضجِ اًجبم قسُ 30نفط تب  ظاٍیِ حولِ هرتلف اظ

ّبی فكبض زض چْبض همغغ عَلی هرتلف قبهل طیاًساظُ گی

95.0,75.0,5.0,25.0CX اؾت.  ( نَضت گطفت1ِ)قىل 

 

 مشخصات َىذسی مذل -2

ّب ضٍی ولیِ ثطضؾیًكبى زازُ قسُ،  1عَض وِ زض قىل ّوبى

هسل یه َّاپیوبی جٌگٌسُ ثب لسضت هبًَض ثبلا، قبهل تطویت 

سل زاضای ثسًِ وبًبضز اًجبم قسُ اؾت. ایي ه -ثسًِ -ثبل

هیلی هتط ٍ ظاٍیِ  663هتط ٍ عَل  هیلی 75ای ثِ لغط  اؾتَاًِ

زضجِ اؾت. ثبل ایي هسل ترت ثَزُ ٍ  15زهبغِ زض ًَن 

 2/2ضطیت هٌظطی  ،زضجِ 62زاضای ظاٍیِ پؿگطایی لجِ حولِ 

 143ثبقس. ًهف زّبًِ ثبل هتط هیهیلی 20ٍ ضربهت 

اؾت. ثبل ثسٍى هتط  هیلی 263هتط ٍ ٍتط ضیكِ آى  هیلی

ثبقس ٍ ظاٍیِ ًهت آى ثِ ثسًِ ًؿجت ثِ هحَض ثسًِ  پیچف هی

 ثبقس. نفط اؾت. ًَع تطویت ثبل ثسًِ اظ ًَع ثبل ٍؾظ هی

 

 
 مذل استفادٌ شذٌ در ایه تحقیقَىذسٍ  -1شکل 

 

 81/2هثلثی قىل ثب ًؿجت هٌظطی  ،وبًبضز اؾتفبزُ قسُ

ضز ثهَضت یه ثبقس. ایي وبًبزضجِ هی 62ٍ ظاٍیِ پؿگطایی 

وبًبضزّب زض قف هتط اؾت. هیلی 7 نفحِ ترت ثب ضربهت 

اًس. ایي هَلؼیت هرتلف ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی لطاض گطفتِ

ّب قبهل ؾِ هَلؼیت عَلی جلَ، ٍؾظ ٍ ػمت ٍ ؾِ هَلؼیت

 (.2ثبقس)قىل هَلؼیت ػوَزی ثبلا، ٍؾظ ٍ پبییي هی

 

 
 وسبت بٍ بال  َای طًلی ي عمًدی کاواردمًقعیت -2شکل 

 

 شبیٍ ساسی عذدی -3
ثبل هثلثی تٌْب ٍ  –تحلیل ػسزی جطیبى حَل تطویت ثسًِ 

ثبل هثلثی ٍ وبًبضز زض ًطم افعاض فلَئٌت ًؿرِ  –تطویت ثسًِ 

هسل اؾتفبزُ قسُ ثطای تحلیل  اًجبم قسُ اؾت. 0/2/6

. ثطای ؾبذتِ قسُ اؾت 4/2ًؿرِ  گوجیتثَؾیلِ هسل ؾبظ 

تی جْت حل ػسزی اظ اهىبًبت ایي ًطم تَلیس قجىِ هحبؾجب

زض ثٌسی تَلیس قسُ قجىِای اظ ًوًَِ. قسُ اؾتافعاض اؾتفبزُ 

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  3 زض قىلایي تحمیك 

 

 
 شبکٍ ایجاد شذٌ بزای حل عذدی ای اس ومًوٍ -3شکل 

 

ٍ ضربهت لایِ هطظی  5×105 ثطاثط ضیٌَلسظ جطیبىػسز 

جْت ثطضؾی اؾتملال حل اظ . قسُ اؾتهتط فطو ؾبًتی5/0

ّبی ثِ وبض ضفتِ زض قجىِ ػسزی، چْبض قجىِ وِ تؼساز الوبى

( اؾتفبزُ 1آًْب زض ّط هطحلِ زٍ ثطاثط قسُ، هغبثك جسٍل )

ّبی ػسزی قجىِاظ حبنل ثطضؾی ضطیت پؿبی ثب قسُ اؾت. 
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ؾبظی ػسزی قجیِثطای  گطُ 985128هرتلف، قجىِ زاضای 

 . سُ اؾتقاؾتفبزُ زض ایي تحمیك 

ثب ؾطػت  زاظًسُای زاضای زٍ پطثطای اجطای ثطًبهِ اظ ضایبًِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ هٌظَض هغبلؼِ ػسم  ،گیگب ّطتع 4

وِ ثِ تطتیت جىِ چْبض قٍاثؿتگی حل ثِ قجىِ ػسزی اظ 

. ثطای هسل ؾبظی جطیبى اؾتفبزُ قسُ اؾتقًَس ضیعتط هی

َجَز زض ًطم افعاض ًعزیه زیَاضُ اظ تَاثغ اؾتبًساضز زیَاضُ ه

ّبی هرتلف  زض ایي تحمیك، ػولىطز هسلاؾتفبزُ قسُ اؾت. 

هیساى جطیبى هغكَـ ثطای قجیِ ؾبظی جطیبى ؾیبل زض 

ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي قجیِ ؾبظی، جطیبى هَضز 

اؾتَوؽ ثب ضٍـ حجن هحسٍز ضٍی قجىِ  -هؼبزلات ًبٍیط

 گؿؿتِ قسُ اؾت.  1هحبؾجبتی تطویجی

 وِ ثطای ایي حل ػسزی هَضز هرتلف اغتكبقی  ّبی هسل

 kای ّبی زٍ هؼبزلِ ، هسلاًسثطضؾی لطاض گطفتِ

ای تٌف  ٍ هسل پٌج هؼبزلِ  SST k-ωهسل اؾتبًساضز،

 ،ّبی هرتلف جطیبى هغكَـ ػولىطز هسلثبقٌس. هی2ضیٌَلسظ

ّبی ػسزی  ثسؾت آهسُ اظ حل (CD) پؿبیثب همبیؿِ ضطیت 

وِ همبیؿِ ثیي ایي  ثب ًتبیج آظهبیكگبّی اًجبم قسُ اؾت

زّس  . ًتبیج ًكبى هیًوبیف زازُ قسُ اؾت 2 ًتبیج زض جسٍل

پؿبی هسل اغتكبقی زض پیف ثیٌی ضطیت  ّبیوِ زلت هسل

ّبی هرتلف زض ًَاحی  ثبقس. اگطچِ ػولىطز هسل یىؿبى ًوی

ًتبیج پیف ثیٌی قسُ ثب همبیؿِ  هرتلف جطیبى هتفبٍت اؾت،

ّبی  ػولىطز هسلضطیت پؿبی هسل زض قجیِ ؾبظی ػسزی، 

، ثْتطیي همبیؿِ ثب ًتبیج آظهبیكگبّی تًَل ثبززض اغتكبقی 

تًَل  ّبی قجیِ ؾبظی ٍ ًتبیج آظهبیكگبّی تَافك ثیي جَاة

هسل لصا اظ ایي  .هكبّسُ قس هسل تٌف ضیٌَلسظتَؾظ  ثبز

 .ػسزی اؾتفبزُ قسُ اؾتؾبظی جیِجْت قای  پٌج هؼبزلِ

اظ ،  kّبی هرتلف آقفتگیزض همبیؿِ ثب هسل ایي هسل

ثیٌی فیعیه جطیبى ٍ حل هؼبزلات آقفتگی جْت پیف

 تط اؾت.وبهل

 

 َای بکار رفتٍ در حل عذدیمطالعٍ تعذاد المان -1جذيل
 1350143 985128 640333 334000 تؼساز الوبى

CD 2488/0 2276/0 205/0 205/0 

                                                        
1 Hybrid 
2 Reynolds Stress Model 

 َای مختلف آشفتگیمذلوتایج حاصل اس مقایسٍ  -2جذيل

 َای تجزبیبا دادٌ
 ضطیت پؿبی تجطثی ضطیت پؿبی هحبؾجبتی هسل آقفتگی

Standard k- ε 1701/0 185/0 

SST k-ω 1728/0 185/0 

RSM 183/0 185/0 

 
ثب ثطضؾی تَظیغ فكبض زض چٌس همغغ ضٍی ؾغح ثبل ٍ 

چٌیي ثطضؾی ضطایت ثطآ ٍ پؿب، قجىِ هٌبؾت ػسزی ّو

ّب زض حل ػسزی ثب اًتربة قسُ اؾت. ّوگطا قسى هبًسُ

گیطز ٍ جْت اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ذیلی ثِ وٌسی نَضت هی

ّبی اٍلیِ همبزیط، اظ تؿطیغ آى ثْتط اؾت وِ ثطای حسؼ

ض ازاهِ حل، اؾتفبزُ قَز ٍ ز kتط هبًٌس ؾبزُّبئی هسل

هسل تٌف ضیٌَلسظ ثىبض ضٍز. چَى زض ایي ضٍـ اضتجبط هبثیي 

ٍ همبزیط هتغیطّبی اغتكبقی ثب زلت  اًساظُ حطوتهؼبزلات 

گیطز، ثٌبثطایي ّوگطا قسى حل هؼبزلات ثب ثبلایی نَضت هی

 kّبی زیگط ًظیط هكىلات ثیكتطی ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ

ّوطاُ ذَاّس ثَز ٍ لاظم اؾت زض عَل  RNGاؾتبًساضز یب 

حل ػسزی زض همبزیط تجطثی ًطم افعاض، تغییطاتی زازُ  فطآیٌس

هسل ٍ پٌْبی آى، حجن  ثب تَجِ ثِ اًساظُ .]15ٍ16[قَز

زض  .زض ًظط گطفتِ قسُ اؾتثطاثط عَل هسل  24وٌتطل حسٍز 

yحساوثط همساض ، ؾبظی ػسزیایي قجیِ
* 

ٍ  021ثطاثط ثب  

yساض حساوثط هم
حساوثط هیعاى ػسم ثَزُ اؾت.  42ثب ثطاثط  +

 ثبقس.هی 83/0زض قجىِ ػسزی ًیع ثطاثط ثب  3تمبضى

 

 وتایج -5
ثطای ضا ضطیت پؿب ثط حؿت ظاٍیِ حولِ  همبیؿِ، 4 قىل

حل ػسزی اًجبم قسُ ٍ  زض تطویت ثبل هثلثی تٌْب ٍ ثسًِ

وِ اظ ایي قىل عَضیزّس. ّوبىًكبى هی ّبی تجطثیزازُ

یبثس. یساؾت، ثب افعایف ظاٍیِ حولِ، ضطیت پؿب افعایف هیپ

زضجِ ضٍی ؾغح  10لجِ حولِ زض ظاٍیِ حولِ حسٍز گطزاثِ 

زض  گیطی ایي گطزاثِ. ثب قىل]10[گیطزثبلائی ثبل قىل هی

ّبی هبزٍى نَت، ًیطٍی پؿب افعایف ًبگْبًی ذَاّس ؾطػت

ّبی تجطثی ذَثی زض زازُزاقت وِ ایي افعایف ًیطٍی پؿب ثِ

تَاى قَز. ّوچٌیي، هیؾبظی ػسزی هكبّسُ هیٍ قجیِ

                                                        
3 Maximum Skewness 
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 25زضیبفت وِ حل ػسزی اًجبم قسُ تب ظاٍیِ حولِ حسٍز 

 ّبی تجطثی زاضز.زضجِ تغبثك ثؿیبض ذَثی ثب زازُ

 

 
تغییزات ضزیب پسا بزحسب سايیٍ حملٍ بزای بال  -4 شکل

 مثلثی تىُا
 

 
ٍ حملٍ بزای بال تغییزات ضزیب بزآ بز حسب سايی -5 شکل

 مثلثی تىُا

 

تغییطات ضطیت ثطآ ثط حؿت ظاٍیِ حولِ ثطای  5 زض قىل

-ٍ ثسًِ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبىتٌْب تطویت ثبل هثلثی 

قَز، ثب افعایف ظاٍیِ حولِ، قىل زیسُ هیزض ایي وِ عَضی

قَز وِ حل ّوچٌیي، زیسُ هییبثس. ضطیت ثطآ افعایف هی

زضجِ ثطای ضطیت  30ِ حولِ حسٍز ػسزی اًجبم قسُ تب ظاٍی

 ّبی تجطثی زاضز.ثطآ تغبثك ثؿیبض ذَثی ثب زازُ

همبیؿِ ثیي ضطیت پؿبی حل ػسزی ثب ضطیت پؿبی 

وبًبضز زض ظٍایبی  -ثبل هثلثی –ثطای تطویت ثسًِ  ]10[تجطثی

-ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى 3حولِ هرتلف زض جسٍل 

زضجِ  20ولِ وِ اظ ایي جسٍل پیساؾت، تب ظاٍیِ حعَضی

ؾبظی ػسزی ّبی تجطثی ٍ قجیِتغبثك ثؿیبض ذَثی ثیي زازُ

زضجِ  20وِ زض ظاٍیِ حولِ عَضیاًجبم قسُ ٍجَز زاضز. ثِ

 زضنس اؾت. 5/3اذتلاف هَجَز زض حسٍز 

 

َای مقایسٍ بیه ضزیب پسای حل عذدی با دادٌ -3جذيل 

 ]10[تجزبی

 زضنس ذغبء
ضطیت پؿبی 

 ػسزی

ضطیت پؿبی 

 تجطثی
 اٍیِ حولِظ

631579/4 1812/0 19/0 0 

069519/1 189/0 187/0 5 

333333/8 22/0 24/0 10 

769231/5 245/0 26/0 15 

529412/3 328/0 34/0 20 

58537/36 26/0 41/0 25 

62069/58 24/0 58/0 30 

 

همبیؿِ ثیي تَظیغ ؾطػت ضٍی ؾغح ثبلایی ثبل تٌْب ٍ 

زضجِ ٍ زض همبعغ  15ثبل زاضای وبًبضز زض ظاٍیِ حولِ 

آٍضزُ  9تب  6ّبی ضٍی ؾغح ثبل زض قىلعَلی هرتلف 

همبیؿِ ثیي تَظیغ ؾطػت ضا ثطای تطویت ثبل  6 قىلاًس. قسُ

زّس. ًكبى هی 25.0CXتٌْب ٍ ثبل زاضای وبًبضز زض همغغ 

-ّویي همغغ اثتسایی ثبل قىل هی ّبی لجِ حولِ اظگطزاثِ

چىی زّبًِ ثبل زض ایي همغغ، توبهی ؾغح گیطًس ٍ ثؼلت وَ

گیطز. ثب اضبفِ قسى وبًبضز ثِ ثبل هثلثی، ثبل ضا زض ثط هی

ثؼلت ػجَض زًجبلِ ًبقی اظ وبًبضز اظ ضٍی ؾغح ثبلایی ثبل 

تط ٍ انلی ٍ تساذل ثب گطزاثِ ثبل انلی، ایي گطزاثِ لَی

       قَز وِ جطیبى ثیكتط ثِ ؾغحتطقسُ ٍ ثبػث هیثعضي

وِ هطثَط ثِ همبعغ  9تب  7ّبی ثچؿجس. زض قىل ثبل

0.5,0.75,0.95X C ثبقٌس ًیع ّویي ضًٍس تكىیل هی

جبلِ ًبقی اظ وبًبضز ٍجَز گطزاثِ ثبل انلی ٍ تساذل آى ثب زً

-یبثس  گطزاثِزاضز. زض ایي همبعغ چَى زّبًِ ثبل افعایف هی

ًِ ضا ّبی تكىیل قسُ تمطیجبً توبهی ؾغح ثبلایی ثبل ٍ ثس

پَقبًٌس. زض ایي همبعغ ًیع اضبفِ وطزى وبًبضز ثِ ثبل هی

-گطزز ثغَضیتط قسى گطزاثِ ثبل انلی هیهثلثی ثبػث ثعضي

تب اضتفبع ثبلاتطی اظ ؾغح ثبل ضا وِ زض همبعغ اًتْبیی ثبل 
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قَز وِ گطزاثِ لجِ حولِ ثبل ّوچٌیي هكبّسُ هی پَقبًس.هی

Xهثلثی ثب افعایف  C ثِ ؾوت لجِ حولِ ثبل ًعزیه هی-

ثب اضبفِ قسى وبًبضز ثِ ثبل هثلثی، تساذل وبهلی ثیي قَز. 

گیطز وِ گطزاثِ ثبل انلی ٍ زًجبلِ ًبقی اظ وبًبضز نَضت هی

تط قسُ ثغَضی وِ زض ایي ثبػث قسُ گطزاثِ حبنلِ ثعضي

توبهی همبعغ هَضز ثطضؾی، گطزاثِ هعثَض اظ ضٍی ؾغح ثبلایی 

 وٌس.ًیع ػجَض هی ثسًِ

همبیؿِ ثیي هؿیط ٍ اًساظُ گطزاثِ  4زض جسٍل قوبضُ 

ثبل هثلثی تٌْب ٍ  -ػجَضی اظ ضٍی ؾغح ثبل ثطای تطویت ثسًِ

ثبل هثلثی ثْوطاُ وبًبضز زض همبعغ هرتلف عَلی ثبل آٍضزُ 

قَز، اضبفِ ًوَزى وِ هكبّسُ هیقسُ اؾت. ّوبًغَضی

ِ گطزاثِ ضٍی ثبل انلی قَز ووبًبضز ثِ ثبل هثلثی ثبػث هی

پَقبًس. تط قسُ ٍ تب اضتفبع ثیكتطی اظ ؾغح ثبل ضا هیثعضي

قَز وِ زض همبعغ اثتسایی ثبل، ثؼلت ّوچٌیي هكبّسُ هی

وَچه ثَزى عَل زّبًِ ثبل، زضنس اذتلاف اًساظُ گطزاثِ 

 ضٍی ؾغح ثبل ثیكتط اظ همبعغ اًتْبیی ثبل اؾت.

 
سٌ گزدابٍ  عبًری اس ريی مقایسٍ بیه مسیز  ي اوذا -4جذيل 

 سطح بالایی بال بزای بال مثلثی تىُا ي بال بُمزاٌ کاوارد

X/C 
 زضنس اذتلاف ثبل ٍ وبًبضز ثبل هثلثی تٌْب

Y(cm) Z(cm) Y(cm) Z(cm) Y(cm) Z(cm) 

25/0 83/0 67/0 2/1 2/1 57/44 10/79 

5/0 4 83/1 4/4 4/2 10 147/31 

75/0 6 3 6/7 2/3 67/26 67/6 

95/0 67/7 3 8 6/3 3/4 20 

 

 
مقایسٍ بیه تًسیع سزعت ريی سطح بالایی بال  -6 شکل

درجٍ ي در مقطع  15تىُا ي بال دارای کاوارد در سايیٍ حملٍ 

25.0CX  

 
مقایسٍ بیه تًسیع سزعت ريی سطح بالایی بال  -7 شکل

در مقطع درجٍ ي  15تىُا ي بال دارای کاوارد در سايیٍ حملٍ 

0.5X C 

 

 
مقایسٍ بیه تًسیع سزعت ريی سطح بالایی بال  -8 شکل

درجٍ ي در مقطع  15تىُا ي بال دارای کاوارد در سايیٍ حملٍ 

0.75X C 
 

 
مقایسٍ بیه تًسیع سزعت ريی سطح بالایی بال  -9 شکل

ٍ ي در مقطع درج 15تىُا ي بال دارای کاوارد در سايیٍ حملٍ 

0.95X C 
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طزاثِ لجِ حولِ ضٍی ثبل هثلثی زض ظاٍیِ گهؿیط ػجَض 

زض ثطای ثبل هثلثی تٌْب ٍ ثبل ثْوطاُ وبًبضز، زضجِ  15حولِ 

وِ اظ ایي قىل آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبًغَضی 10قىل 

پیساؾت، ثب افعایف فبنلِ عَلی اظ ًَن ثبل، ایي گطزاثِ ثِ 

قَز ّوچٌیي زیسُ هی وٌس.ل حطوت هیؾوت لجِ حولِ ثب

قَز وِ هطوع وِ اضبفِ ًوَزى وبًبضز ثِ ثبل هثلثی ؾجت هی

گطزاثِ حبنل ًؿجت ثِ گطزاثِ لجِ حولِ ثبل هثلثی تٌْب، زض 

توبهی همبعغ ثیكتط ثِ ؾوت لجِ حولِ ثبل حطوت ًوَزُ 

اؾت وِ ایي ًبقی اظ تساذل ثیي گطزاثِ ثبل انلی ٍ زًجبلِ 

 ثبقس.ًبضز هیًبقی اظ وب

تغییطات ضطیت فكبض زض ضاؾتبی زّبًِ ثبل ضا  11قىل 

زضجِ ثطای ثبل هثلثی تٌْب زض همبعغ  15زض ظاٍیِ حولِ 

ّب زض چْبض همغغ گیطیزّس. اًساظُهرتلف ًكبى هی

95.0,75.0,5.0,25.0CXِوِ اظ اًس. ّوبًغَضیاًجبم گطفت

بعغ اثتسائی ایي قىل پیساؾت، گطزاثِ لجِ حولِ اظ ّوبى هم

قَز ٍ ثب افعایف زّبًِ ثط ضٍی ؾغح ثبلائی ثبل تكىیل هی

-ثبل زض همبعغ ثؼسی، فضبی ثیكتطی اظ ؾغح ثبل ضا هی

وِ زض همبعغ اًتْبیی ثبل ایي گطزاثِ توبم پَقبًس ثغَضی

پَقبًس. تكىیل ایي گطزاثِ ثبػث ؾغح ثبلایی ثبل ضا هی

ٍ جسایف چؿجیسُ قسى جطیبى ثِ ؾغح ثبلائی ثبل قسُ 

 اًساظز.جطیبى اظ ضٍی ؾغح ضا ثِ تأذیط هی

 

 
 سطح بالایی مسیز عبًر گزدابٍ لبٍ حملٍ اس ريی -10شکل 

   در حالت با کاوارد ي  درجٍ 15بال مثلثی در سايیٍ حملٍ 

 بذين کاوارد

 
تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ بال در  -11شکل 

 درج15ٍسايیٍ حملٍ مثلثی تىُا در مقاطع مختلف بزای بال 

 

تغییطات ضطیت فكبض زض ضاؾتبی زّبًِ ثبل ثطای ثبل 

 12زضجِ زض قىل  15هثلثی ثْوطاُ وبًبضز زض ظاٍیِ حولِ 

گیطی ًیع ضًٍس قىل قىلًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ایي 

گطزاثِ لجِ حولِ هبًٌس گطزاثِ ثبل هثلثی تٌْب اؾت ثب ایي 

اثِ ظٍزتط ضٍی ؾغح قَز ایي گطزتفبٍت وِ وبًبضز ثبػث هی

تَاى زضیبفت وِ اضبفِ هی ،ثبلایی ثبل قىل گیطز. ّوچٌیي

ًوَزى وبًبضز ثِ ثبل هثلثی ثبػث ثعضي قسى گطزاثِ لجِ 

ّبی ثبل ٍ حولِ ذَاّس قس وِ ایي ثسلیل تساذل ثیي گطزاثِ

 وبًبضز اؾت.
، ثِ همبیؿِ تغییطات ضطیت 16الی  13ّبی زض قىل

ل زض همبعغ هرتلف فكبض زض ضاؾتبی زّبًِ ثب

95.0,75.0,5.0,25.0CX ٍ ضٍی ؾغح ثبل هثلثی تٌْب

زضجِ پطزاذتِ قسُ  15ثبل ثْوطاُ وبًبضز زض ظاٍیِ حولِ 

اؾت،  25.0CXوِ هطثَط ثِ همغغ  13اؾت. زض قىل 

تَاى هكبّسُ ًوَز وِ اضبفِ ًوَزى وبًبضز ثِ ثبل انلی هی

حولِ ضٍی ؾغح ثبل ظٍزتط قَز وِ گطزاثِ لجِ ثبػث هی

تكىیل قَز ٍ افت فكبض ثیكتطی زض همبیؿِ ثب ثبل هثلثی 

( ٍ تساذل 16( الی )14تٌْب ثَجَز آیس. ثب افعایف زّبًِ ثبل )

زًجبلِ ًبقی اظ وبًبضز ثب گطزاثِ ثبل انلی، افت فكبض ثیكتطی 

-قَز. ّوچٌیي، هیزض توبم همبعغ ضٍی ؾغح ثبل زیسُ هی

ًبقی اظ وبًبضز ثِ ؾوت  ، گطزاثCXِفعایفتَاى زیس وِ ثب ا

-ثسًِ ٍ گطزاثِ ثبل انلی ثِ ؾوت لجِ حولِ ثبل حطوت هی

 وٌٌس.
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مقاطع تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ بال در  -12شکل 

 درجٍ 15کاوارد در سايیٍ حملٍ  دارای مختلف بزای تزکیب
 

 
راستای دَاوٍ بال در  تغییزات ضزیب فشار در -13شکل 

0.25Xمقطع  C   حالت فاقذ کاوارد ي دارای کاوارددر دي 

 

تغییطات ضطایت ثطآ ٍ پؿب ثط حؿت ظٍایبی حولِ هرتلف 

ّبی ٍ ثبل ثْوطاُ وبًبضز زض قىلثطای تطویت ثبل هثلثی تٌْب 

تَاى ّب هیاؾت. ثب هكبّسُ ایي قىل آٍضزُ قسُ 18ٍ  17

گیطی گطزاثِ لجِ حولِ ثط ضٍی ؾغح ت وِ ثب قىلزضیبف

زضجِ(، افعایف لبثل تَجْی زض  10ثبل)زض ظاٍیِ حولِ حسٍز 

قَز. ثب اضبفِ وطزى وبًبضز ثِ ثبل همساض ضطیت ثطآ زیسُ هی

هثلثی ٍ ثسلیل تساذل گطزاثِ ًبقی اظ وبًبضز ثب گطزاثِ ثبل 

طی اظ آیس وِ ؾغح ثیكتتطی ثَجَز هیانلی، گطزاثِ ثعضي

قَز وِ جطیبى ثِ همساض پَقبًس ٍ ثبػث هیضٍی ثبل ضا هی

ثیكتطی ثط ؾغح ثبل ثچؿجس وِ ایي ثبػث افعایف ثطآ ٍ 

 گطزز.وبّف ًیطٍی پؿب هی

 
تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ بال در  -14شکل 

0.5Xمقطع  C   حالت فاقذ کاوارد ي دارای کاوارددر دي 

 

 
تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ بال در  -15شکل 

0.75Xمقطع  C   حالت فاقذ کاوارد ي دارای کاوارددر دي 

 

 
تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ بال در -16شکل 

0.95Xمقطع  C   حالت فاقذ کاوارد ي دارای کاوارددر دي 
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ت ضزیب بزآ بز حسب سايیٍ حملٍ بزای تغییزا -17شکل 

 تزکیب بال مثلثی تىُا ي بال مثلثی بُمزاٌ کاوارد

 

 
تغییزات ضزیب پسا بز حسب سايیٍ حملٍ بزای  -18شکل 

 تزکیب بال مثلثی تىُا ي بال مثلثی بُمزاٌ کاوارد

 

ذغَط ّوتطاظ ػسز هبخ ضا ضٍی تطویت ثسًِ ٍ  19 قىل

ت ثسًِ، ثبل هثلثی ٍ وبًبضز ثبل هثلثی تٌْب ٍ ّوچٌیي تطوی

وِ اظ ایي زّس. ّوبًغَضیزضجِ ًكبى هی 15زض ظاٍیِ حولِ 

ّبی لجِ حولِ ضٍی قىل پیساؾت، زض ّط زٍ تطویت، گطزاثِ

اًس. ّوچٌیي، ؾغَح وبًبضز ٍ ثبل انلی ثرَثی قىل گطفتِ

تَاى فْویس وِ اضبفِ ًوَزى وبًبضز ثِ ثبل هثلثی ٍ تساذل هی

آى ثب گطزاثِ لجِ حولِ ثبل انلی ثبػث افعایف  زًجبلِ ًبقی اظ

قَز. زض ؾطػت ضٍی ؾغح ثبل ٍ وبّف فكبض ؾغح هی

ضوي، گطزاثِ ثَجَز آهسُ زض همبیؿِ ثب گطزاثِ ثبل هثلثی تٌْب 

ّوچٌیي  پَقبًس.تط ثَزُ ٍ ؾغح ثیكتطی اظ ثبل ضا هیثعضي

ض همساض ظیبزی اظ زًجبلِ ًبقی اظ وبًبضز اظ ضٍی ثسًِ هسل ػجَ

 وٌس.هی

 

 
مقایسٍ خطًط َمتزاس ماخ بز ريی سطح بالائی  -19شکل 

 تىُا ي بال دارای کاوارد تزکیب بال

 
همبیؿِ ثیي تغییطات ضطیت فكبض زض ضاؾتبی زّبًِ ثبل 

ثطای  95.0,75.0,5.0,25.0CXزض همبعغ هرتلف 

ّبی عَلی هرتلف وبًبضز ًؿجت ثِ ثبل انلی زض ظاٍیِ هَلؼیت

آٍضزُ قسُ اؾت. زض ایي  23تب  20ّبی قىل زضجِ 15حولِ 

ّب، وبًبضز زض ؾِ هَلؼیت عَلی جلَ، ٍؾظ ٍ ػمت قىل

ایي  20( ًؿجت ثِ ثبل انلی لطاض گطفتِ اؾت. قىل 2)قىل 

-زّس. ّوبًغَضیًكبى هی 25.0CXهمبیؿِ ضا زض همغغ 

ز وِ اظ ایي قىل پیساؾت، زض ایي همغغ ثطای حبلتی وِ وبًبض

زض هَلؼیت ٍؾظ لطاض زاضز، ثیكتطیي همساض افت فكبض زیسُ 

قَز وِ ػلت آى ػجَض ثیكتط زًجبلِ ًبقی اظ وبًبضز ضٍی هی

ؾغح ثبل انلی زض ایي هَلؼیت وبًبضز اؾت. ثطای همبعغ 

95.0,75.0,5.0CX قَز. الجتِ، ًیع ًتبیج هكبثْی زیسُ هی

ٍ قىل گیطی گطزاثِ لجِ حولِ،  CXثب افعایف فبنلِ 

اذتلاف چٌساًی ثطای حبلتْبی ٍؾظ ٍ ػمت وبًبضز ًؿجت ثِ 

 قَز.ثبل انلی زیسُ ًوی
ذغَط ّوتطاظ ػسز هبخ ضا ثطای ؾِ هَلؼیت  ،24قىل 

زضجِ  15عَلی وبًبضز ًؿجت ثِ ثبل انلی زض ظاٍیِ حولِ 

ی زّس. هغبثك ثب ایي قىل، ثطای وبًبضز زض هَلؼیتْبًكبى هی

ٍؾظ ٍ ػمت، افت فكبض ثیكتطی ًؿجت ثِ هَلؼیت جلَ 
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وبًبضز ضٍی ؾغح ثبل ٍجَز زاضز. ثطای وبًبضز زض هَلؼیت 

ٍؾظ، زًجبلِ ًبقی اظ وبًبضز ثِ همساض ثیكتطی اظ ضٍی ثسًِ ٍ 

وٌس ٍ زض اثط تساذل ایي زًجبلِ ثب گطزاثِ ثبل انلی ػجَض هی

گیطز قىل هیلجِ حولِ ثبل انلی، گطزاثِ ثعضگتطی ضٍی ثبل 

وِ تمطیجبً توبهی ؾغح ثبل ضا زض ایي ظاٍیِ حولِ پَقبًسُ 

اؾت. ایي هَلؼیت وبًبضز ًؿجت ثِ هَلؼیت ػمت، افت فكبض 

 .وٌسثیكتطی ایجبز هی

 

 
مقایسٍ تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ  -20شکل 

0.25Xمقطع بال در  C  دَای طًلی کاواربزای مًقعیت 

 

 
مقایسٍ تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ  -21شکل 

0.5Xمقطع بال در  C  َای طًلی کاواردبزای مًقعیت 

 

 
مقایسٍ تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ  -22شکل 

0.75Xمقطع بال در  C  َای طًلی کاواردبزای مًقعیت 

 

 
ٍ تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ مقایس -23شکل 

0.95Xمقطع بال در  C  َای طًلی کاواردبزای مًقعیت 

 

، همبیؿِ ثیي تغییطات ضطیت 28تب  25ّبی زض قىل

-فكبض زض ضاؾتبی زّبًِ ثبل زض همبعغ هرتلف ثطای هَلؼیت

ّبی ػوَزی هرتلف وبًبضز ًؿجت ثِ ثبل انلی زض ظاٍیِ 

زضجِ اًجبم قسُ اؾت.  زض ایي حبلت، وبًبضز زض ؾِ  15حولِ 

هَلؼیت ثبلا، ٍؾظ ٍ پبییي ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی لطاض 

گیطی، جبثجبئی ػوَزی گطفتِ اؾت. زض توبهی همبعغ اًساظُ

    زض هَلؼیتْبی ثبلا ٍ پبییي تبثیط چٌساًی زض تَظیغ فكبض 

 وِ  زضیبفت  اى تَضٍی ؾغح ثبل ًساضز اهب ثب اًسن ثبظثیٌی هی
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مقایسٍ خطًط َمتزاس ماخ بز ريی سطح بالائی  -24شکل 

 َای طًلی مختلف کاواردمًقعیتتزکیب بال ي کاوارد در 

 
ثیكتطیي افت فكبض هطثَط ثِ حبلتی اؾت وِ وبًبضز زض 

تطی ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی لطاض گطفتِ هَلؼیت پبییي

بضز ثِ همساض ثیكتطی اؾت. زض ایي حبلت، زًجبلِ ًبقی اظ وبً

ّبی وبًبضز اظ ضٍی ؾغح ثبلائی ثبل ًؿجت ثِ ؾبیط هَلؼیت

قَز. ایي ًتبیج وٌس ٍ ؾجت افت فكبض ثیكتطی هیػجَض هی

ثبقٌس. ّویي ًتبیج ضا اظ هی ]10[هغبثك ثب ًتبیج هطجغ قوبضُ

ّبی وِ ذغَط ّوتطاظ ػسز هبخ ضا ثطای هَلؼیت 29قىل 

تَاى فْویس. ثطای وبًبضز زض هی زّس،ػوَزی وبًبضز ًكبى هی

هَلؼیت پبییي، زًجبلِ ًبقی اظ وبًبضز ٍ گطزاثِ لجِ حولِ ثبل 

انلی ثب ّن یىی قسُ ٍ ؾغح ٍؾیؼی اظ ثبل ٍ ثسًِ ضا 

 اًس.پَقبًسُ

ثِ همبیؿِ ضطایت آیطٍزیٌبهیىی ثطآ ٍ پؿب ٍ  5جسٍل 

ًؿجت آًْب زض هَلؼیتْبی هرتلف عَلی ٍ ػوَزی وبًبضز 

ؾت. هغبثك ثب ایي جسٍل، ثطای حبلتی وِ وبًبضز زض پطزاذتِ ا

هَلؼیت جلَ ٍ ثبلا ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی لطاض گطفتِ 

آیس. ّوچٌیي اؾت، ثیكتطیي همساض ًیطٍی ثطآ ثسؾت هی

ووتطیي همساض ًیطٍ پؿب هطثَط ثِ حبلتی اؾت وِ وبًبضز 

ًعزیه ثِ ثبل انلی ٍ زض اهتساز آى ثبقس. زضضوي، ثیكتطیي 

ساض ثبظزُ آیطٍزیٌبهیىی)ًؿجت ضطیت ثطآ ثِ پؿب( هطثَط هم

ثطای هَلؼیتْبی ػوَزی وبًبضز هطثَط ثِ هَلؼیت وبًبضز 

ّبی عَلی هطثَط ثِ هَلؼیت وبًبضز پبییي ٍ ثطای هَلؼیت

 جلَ اؾت.

 

َای  مقایسٍ ضزایب آیزيدیىامیکی بزای مًقعیت -5 جذيل

 مختلف کاوارد
 هَلؼیت وبًبضز طیت ثطآض ضطیت پؿب ثبظزُ آیطٍزیٌبهیىی

 وبًبضز ثبلا 793/0 271/0 926199262/2

 وبًبضز ٍؾظ 78/0 26/0 3

 وبًبضز پبییي 78/0 254/0 070866/3

 وبًبضز جلَ 78/0 26/0 3

 وبًبضز ٍؾظ 63/0 247/0 550607/2

 وبًبضز ػمت 51/0 18/0 833333/2

 

 
 مقایسٍ تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ -25شکل 

0.25Xمقطع بال در  C  َای عمًدی کاواردبزای مًقعیت 

 

 
مقایسٍ تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ  -26شکل 

0.5Xمقطع بال در  C  َای عمًدی کاواردبزای مًقعیت 
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مقایسٍ تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ  -27شکل 

0.75Xمقطع بال در  C  َای عمًدی کاواردبزای مًقعیت 

 

 
مقایسٍ تغییزات ضزیب فشار در راستای دَاوٍ  -28شکل 

0.95Xمقطع بال در  C  َای عمًدی کاواردبزای مًقعیت 

 

 
مقایسٍ خطًط َمتزاس ماخ بز ريی سطح بالائی  -29شکل 

 عمًدی مختلف کاوارد َایمًقعیتتزکیب بال ي کاوارد در 

 گیزیوتیجٍ -6

ّبی عَلی ٍ ػوَزی ثِ هٌظَض هغبلؼِ اثط وبًبضز ٍ هَلؼیت

آى ثط تَظیغ فكبض ٍ ضطایت آیطٍزیٌبهیىی، قجیِ ؾبظی ػسزی 

تَؾظ ًطم افعاض فلَئٌت ثط ضٍی یه هسل ثبل َّاپیوبی 

زض ؾطػت جطیبى  هبًَضپصیط نَضت گطفتِ اؾت. قجیِ ؾبظی

ٍ زض  5×105بًیِ وِ هتٌبظط ثب ػسز ضیٌَلسظ هتط ثط ث 30آظاز 

-وبًبضزّب زض هَلؼیت ظٍایبی حولِ هرتلف اًجبم قسُ اؾت.

اًس. ایي ّبی هرتلف ًؿجت ثِ اهتساز ثبل انلی لطاض گطفتِ

ّب قبهل ؾِ هَلؼیت عَلی جلَ، ٍؾظ ٍ ػمت ٍ ؾِ هَلؼیت

ثبقٌس. ثطای حل هَلؼیت ػوَزی ثبلا، ٍؾظ ٍ پبییي هی

ؾبظهبى ٍ هسل آقفتگی تٌف ضیٌَلسظ ی ثیىِػسزی اظ قج

وِ ثطای تطویت ثسًِ زٌّس  ًتبیج ًكبى هی اؾتفبزُ قسُ اؾت.

زضجِ، تغبثك ثؿیبض  25ٍ ثبل هثلثی تٌْب، تب ظاٍیِ حولِ 

ّبی تجطثی ٍ ًتبیج حل ػسزی ٍجَز زاضز. ثب ذَثی ثب زازُ

زضجِ  20اضبفِ ًوَزى وبًبضز ثِ ثبل هثلثی، تب ظاٍیِ حولِ 

ؾبظی ػسزی ّبی تجطثی ٍ قجیِتغبثك ثؿیبض ذَثی ثیي زازُ

زضجِ  20وِ زض ظاٍیِ حولِ عَضیاًجبم قسُ ٍجَز زاضز. ثِ

اضبفِ ًوَزى زضنس اؾت.  5/3اذتلاف هَجَز زض حسٍز 

قَز وِ وبًبضز ثِ یه تطویت ثبل هثلثی ثْوطاُ ثسًِ، ثبػث هی

ثبل انلی، ایي زض اثط تساذل زًجبلِ ًبقی اظ وبًبضز ثب گطزاثِ 

قَز ٍ ثبػث تط تط ٍ ثعضيگطزاثِ ثط ضٍی ؾغح ثبلایی ثبل لَی

گطزز وِ جطیبى ثیكتط ثِ ؾغح ثبل ثچؿجس وِ ایي ثبػث ثِ 

گطزز.  تؼَیك افتبزى ٍاهبًسگی ثبل ٍ افت فكبض ضٍی ثبل هی

ّبی عَلی ٍ ػوَزی وبًبضز ّوچٌیي ثطضؾی اثط هَلؼیت

وِ ثیكتطیي افت فكبض زّس ًؿجت ثِ ثبل انلی ًكبى هی

ّبی ٍؾظ ٍ هطثَط ثِ حبلاتی اؾت وِ وبًبضز زض هَلؼیت

پبییي ًؿجت ثِ ثبل انلی لطاض زاضز. زض ضوي، ثیكتطیي همساض 

ًیطٍی ثطآ هطثَط ثِ وبًبضز زض هَلؼیت ثبلا ٍ ووتطیي همساض 

 ًیطٍی پؿب هطثَط ثِ هَلؼیت ػمجی وبًبضز اؾت.
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