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 چکیذُ
ٞبی ٔرشّف  زض ایٗ سحمیك یه ضٚش ػسزی ثط ٔجٙبی ػطیبٖ حّمٛی ثطای سحّیُ آیطٚزیٙبٔیىی ثطای سحّیُ آیطٚزیٙبٔیىی دیىطثٙسی

حبضط، اثشسا ٘شبیغ حبغُ اظ ایٗ ضٚش ثب ٘شبیغ سؼطثی غحٝ ٌصاضی ٞٛادیٕب اظ ػّٕٝ دٟذبزٞب ٚ ضیعدٟذبزٞب سٛسؼٝ زازٜ ضسٜ اسز. زض سحمیك 

ٞبی آیطٚزیٙبٔیىی ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفشٝ اسز. ٘شبیغ ٘طبٖ  ضٚی ٔطرػٝ 3سب  3/0ی  سذس اطط ٘سجز ٔرطٚعی زض ثبظٜ ضسٜ اسز ٚ

ضٛز.  ٔٛػت افعایص ضطیت ثطآ ٔی سط اظ یه ی غفط سب یه ٚ چٝ ثعضي زٞس وٝ ثٝ عٛض وّی افعایص ٘سجز ٔرطٚعی چٝ زض ٔحسٚزٜ ٔی

سطی اظ ٘سجز ٔرطٚعی یه  ٔرطٚعی ٔشفبٚر اظ یه زاضای ٌطشبٚض ذٕطی ثعضي  ٞبی ثب ٘سجز زٞس وٝ دیىطثٙسی ٕٞچٙیٗ ٘شبیغ ٘طبٖ ٔی

یطی اظ ثبَ زض ا٘شٟب ثب اٌٍِٛ ٞبی ٔرطٚعی ٔرشّف ٔٛضز ثحض لطاض ٌطفشٝ اسز. ٞسشٙس. زض ایٗ سحمیك ٕٞچٙیٗ ٔىب٘یعٔی ثطای ایؼبز ٘سجز

ٞبی لجّی ٔمبیسٝ ٌطزیسٜ اسز. ٘شبیغ  حططار )سٙؼبله( عطحی ثطای ثبَ ضیعدٟذبزٞب اضائٝ ضسٜ ٚ ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی آٖ ثب دیىطثٙسی

اسز. زض دیىطثٙسی سٙؼبله ضیت ٔٙحٙی  ٞبی لجّی ثٟجٛز یبفشٝ ثٝ دیىطثٙسی ٞبی ایطٚزیٙبٔیىی ٘سجز زٞس وٝ ٔطرػٝ  ٔطثٛعٝ ٘طبٖ ٔی

 ی افعایص دبیساضی عِٛی ضیعدٟذبز اسز.  افعایص یبفشٝ اسز ٚ ایٗ ٘طبٖ زٞٙسٜ ثطآ ضطیت ٌطشبٚض ذٕطی ثط حست ضطیت

 .سٙؼبله ؛اسجی ٌطزاثٝ ٘ؼُ ؛ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی ؛ٔرطٚعی٘سجز ؛ ضیعدٟذبز5 کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this investigation, a numerical method based on potential flow has been developed for aerodynamic 

analysis of morphing MAVs. At first, results of this method are validated with experimental data and then, 

effect of taper ratio greater than one has been studied on aerodynamic characteristic. Results show that 

increasing taper ratio, whether is the range of zero to one or bigger one, cause increasing lift coefficient and 

improving performance of the MAVs. The only disadvantage of taper ratio of bigger one is appearing large 

pitching moments. Of course, in MAVs is negligible due to the small size. In this study, also a mechanism 

for creation of different taper ratios has been discussed. Finally, the modeling of insect wings hav been 

presented for use in the MAVs. The aerodynamic coefficients were compared with conventional wings. The 

results show a decrease in slope Cm - CL  Curve and this represents an increase in longitudinal stability MAV. 

Keywords: Micro Arial Vehicle (MAV); Taper Ratio; Aerodynamic Characteristics; Horseshoe Vortex; 

Dragonfly. 
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 هقذهِ -5
ٞبیی ثب سىِٙٛٛغی  ٞٛادیٕبٞبی ثسٖٚ سط٘طیٗ یب دٟذبزٞب دط٘سٜ

وٙشطَ دیططفشٝ ٞسشٙس وٝ أطٚظٜ وبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زاض٘س. 

 ٌیطز. زض زضٖٚ آٖ غٛضر ٔیا٘سبٖ دٟذبز ثسٖٚ اسشفبزٜ اظ 

زض دطٚاظ ثطای  آیطٚزیٙبٔیىی دط٘سٜ اظ ٘یطٚٞبی ی ایٗ ٚسیّٝ

وٙس. دٟذبزٞب یب ثٛسیّٝ وٙشطَ اظ ضاٜ  ٔیٔسیط زِرٛاٜ اسشفبزٜ 

ٞبی دیص دطٚاظی ضیرشٝ ضسٜ اظ لجُ یب ثب  زٚض یب ثب ثط٘بٔٝ

دٟذبزٞب زض  .ضٛ٘س ٞبی ذٛزوبض زیٙبٔیه ٞسایز ٔی سبٔب٘ٝ

ٞبی ٘ظبٔی وٝ ضبُٔ ػبسٛسی ٚ حّٕٝ  حبَ حبضط زض ثط٘بٔٝ

وٙٙس. ایٗ ٞٛادیٕبٞب ٕٞچٙیٗ زض  ضٛز فؼبِیز ٔی ٔی

 ،ٞب یط ٘ظبٔی ٔب٘ٙس ذبٔٛش وطزٖ آسص سٛظیٞبی غ ثط٘بٔٝ

وٙشطَ دّیس زض  ،ػبیی وٝ دطٚاظ ثطای ذّجبٖ ذغط زاضز

ضٙبسبیی ثیطشط حٛازص  ٚ ٞبی ػطْ ٞب ٚ غحٙٝ ٘بآضأی

 .ضٛ٘س غیطٔشطلجٝ عجیؼی اسشفبزٜ ٔی

ی زیٍط اظ ٞٛادیٕبٞبی ثسٖٚ  ضیعدٟذبزٞب یه زسشٝ

ٛلا ذٛز سط٘طیٗ ٞسشٙس وٝ ٔحسٚزیز ا٘ساظٜ زاض٘س ٚ ٔؼٕ

 15ٞب وٕشط یب ٔسبٚی  ی ایٗ دط٘سٜ وٙشطَ ٞسشٙس. ا٘ساظٜ

ی وٛچه ضیعدٟذبزٞب،  >. ٚظٖ وٓ ٚ ا٘ساظ1ٜثبضس = سب٘شیٕشط ٔی

سبظز.  ٞب ثسیبض ٔٙبست ٔی ٞب ضا ثطای ثؼضی ٔبٔٛضیز آٖ

سٛا٘ٙس ثطای اٞساف سؼبضی، سحمیمبسی ٚ ٔمبغس  ٔی  ضیعدٟذبزٞب

ی  ٚسبیُ وٛچه اػبظٜ٘ظبٔی اسشفبزٜ ضٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ایٗ 

ی زلیك ٔٙبعك دط ذغط وٝ ذبضع اظ زسشطس ا٘سبٖ ٚ  ٔطبٞسٜ

>. زض سحمیك حبضط اثؼبز 1زٞٙس = ٚسبیُ ظٔیٙی اسز ضا ٔی

 ثبضٙس. ٔی ضیعدٟذبزٞبٞبی سحّیُ ضسٜ زض ٔمیبس  ٔسَ

ٌیطی اظ  ی دٟذبزٞب ٚ ضیعدٟذبزٞب اِٟبْ أطٚظٜ زض سٛسؼٝ

ٞبی  آٚضزٖ ظطفیزدطٚاظ حططار ٚ دط٘سٌبٖ ثطای ثسسز 

ٞب ثسیبض ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اسز. ثط  ٘ظیط آٖ دطٚاظی ثی

)سغییط ضىُ دصیطی( زض  1ایٗ اسبس ٔفْٟٛ ػسیس  ٔطفیًٙ

ٞبی ضٚسیٗ سٙشی ضا  ٞب ظٟٛض وطزٜ ٚ عطاحی عطاحی ایٗ دط٘سٜ

ٔطفیًٙ ثٝ ػٙٛاٖ سٛا٘بیی سغییط ضىُ ثٝ چبِص وطیسٜ اسز. 

ٚ ٚلشی زض ٔٛضز > 2= ضٛز یب سحُٕ سغییط ضىُ سؼطیف ٔی

ٞبی ٞٛادیٕب زض  ضٚز ثٝ سٛا٘بیی ثبَ ٚسبیُ ٞٛافضبیی ثٝ وبض ٔی

سغییط ضىُ دیسا وطزٖ زض حیٗ دطٚاظ اضبضٜ زاضز وٝ ثٝ ٔٛػت 

. اظ زیسٌبٜ ضٛز آٖ ثطذی فٛایس آیطٚزیٙبٔیىی فطاٞٓ ٔی

                                                        
1 Morphing 

 ،2ٞبی سحمیمبسی دیططفشٝ زفبػی آٔطیىب دطٚغٜٔٛسسٝ 

%  سغییط زض 200ی ا٘ؼبْ یىی اظ سغییطار: ٞٛادیٕبیی وٝ سٛا٘بی

زضػٝ سغییط زض  5% سغییط زض ٔسبحز ثبَ، 50٘سجز ٔٙظطی، 

سبة ثبَ ضا زض  یٝ زضػٝ سغییط زض ظاٚی 20دیچص ثبَ ٚ یب 

حیٗ دطٚاظ زاضشٝ ثبضس ثٝ ػٙٛاٖ ٞٛادیٕبی ٔطفیًٙ ضٙبذشٝ 

ٞبیی وٝ ایٗ سىِٙٛٛغی ثٝ اضٔغبٖ  ػّٕٝ لبثّیز . اظ>3= ضٛز ٔی

آٚضز فطٚز آٔسٖ زض ثب٘س وٛسبٞشط ٔظلا ثط ضٚی ٘بٚثط ٚ یب  یٔ

ثبضس ٕٞچٙیٗ ثبَ سغییط  ٞبی ذیّی دبییٗ ٔی دطٚاظ زض اضسفبع

ضىُ دصیط ٔٛػت ثبلا ضفشٗ ضا٘سٔبٖ سٛذز ٚ وبٞص ٚظٖ 

ی  اسشفبزٜ اظ ٔفْٟٛ ٔطفیًٙ زض سٛسؼٝ .ضٛز ٞٛادیٕب ٔی

ز لبثُ سٛا٘س ٔٛػت ثٟجٛز ثٟجٛ دٟذبزٞب ٚ ضیعدٟذبزٞب ٔی

اظ ٚ ضیعدٟذبزٞب دٟذبزٞب ٞب ٌطزز.  سٛػٟی زض ػّٕىطز ایٗ دط٘سٜ

ٚ ٔربثطار ، ٔحِٕٛٝ، دّز فطْی  ِحبػ فٙبٚضی زض چٟبض ظٔیٙٝ

ٔٛضز ثطضسی لطاض اعلاػبر ، سؼعیٝ ٚ سحّیُ اضسجبعبر

، اطط ٘سجز ی دّز فطْ زض ایٗ سحمیك ظٔیٙٝ .ٌیط٘س ٔی

 1. زض ضىُ ٔس ٘ظط لطاض ٌطفشٝ اسز سط اظ یه، ٔرطٚعی ثعضي

سط اظ یه  ٞبی ثب ٘سجز ٔرطٚعی ثعضي ٞبیی اظ دط٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز.

ٞبی ٔرطٚعی ٔشفبٚر زض ثبَ  یه ضٚش ثطای ایؼبز ٘سجز

ثبضس. ایسٜ اغّی ایٗ  ٔی 3(RTMٔىب٘یعْ سّسىٛدی چطذطی )

اظ ٞب ثٝ ٕٞسیٍط ثٝ عٛضی وٝ یىی  ٔفْٟٛ ضبُٔ اسػبَ لغؼٝ

ٞب اظ زاذُ زیٍطی ثٝ غٛضر چطذطی ثٝ ثیطٖٚ آیس،  لغؼٝ

ی غفحبسی وٝ ا٘شربة  ثبضس. ثط اسبس سؼساز ٚ ا٘ساظٜ ٔی

ضٛ٘س، ایٗ ٔىب٘یعْ سٛا٘بیی ایؼبز سغییط زض ٔسبحز ثبَ ثٝ  ٔی

 ٔمساض ظیبز ضا زاضز وٝ زض ٔٛلغ ٘یبظ ا٘ؼبْ ضٛز.

 

 
 تر از یک ت هخرٍطی ثسرگّبیی ثب ًسج پرًذُ -5 شکل

 

                                                        
2 DARPA 
3 Rotary Telescoping Mechanism 
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ٞب ٘سجز ثٝ ٞٓ  چٙسیٗ ا٘شربة ثطای حطوز زازٖ لغؼٝ

ٞب ٞسایز لسٕز ٔشحطن  ٚػٛز زاضز. یىی اظ ایٗ ا٘شربة

زٚاض یب ذغی اظ ٔحُ اسػبَ زٚ  1ی ٔشػُ ضسٜ ثٝ ثىبضا٘ساظ٘سٜ

ثبضس. زض حبِز  ی ٞٛادیٕب ٔی لغؼٝ ثٝ ٞٓ زض زاذُ ثس٘ٝ

ی زٚاض، حطوز چطذطی ثىبضا٘ساظ٘سٜ  اسشفبزٜ اض ثىبضا٘ساظ٘سٜ

ضٛز وٝ زض ایٗ  ی لبثُ حطوز ٔٙشمُ ٔی ٔسشمیٕب ثٝ لغؼٝ

( 2 ، اِف( زض ٔحُ ِٛلا )ضى3ُحبِز ثىبضا٘ساظ٘سٜ زٚاض )ضىُ 

ٕٞچٙیٗ زض حبِز اسشفبزٜ اظ ثىبضا٘ساظ٘سٜ ٌطزز.  ٘ػت ٔی

ی  سٛا٘س ثیٗ لغؼٝ ، ة(، ایٗ ثىبضا٘ساظ٘سٜ ٔی3ذغی )ضىُ 

ٔشحطن ٚ طبثز لطاض ٌیطز )زاذُ دٛسشٝ ثیطٚ٘ی ٚ دطز 

( سب حطوز ٔٛضز ٘یبظ ضا ثٝ ٚػٛز 2لسٕز ٔشحطن، ضىُ 

ی ذغی ثٝ ثرص طبثز  ی ثىبضا٘ساظٜ آٚضز. زض ایٗ ضٚش ثس٘ٝ

ثبظٚی سحطیه ثٝ لسٕز ٔشحطن ٔشػُ ثبَ ٔشػُ اسز ٚ 

ثبضس. ٞط زٚ ثىبضا٘ساظ٘سٜ لبثُ اسشفبزٜ زض ایٗ ٔىب٘یعْ زض  ٔی

 ا٘س. ضىُ ظیط ٘طبٖ زازٜ ضسٜ

زض حبِز اسشفبزٜ اظ ثىبضا٘ساظ٘سٜ زٚاض، یه سیسشٓ 

ٞب زض ٔٛلؼیز ٔغّٛة ٘یبظ  وٙٙسٜ ثطای ٍ٘ٝ زاضشٗ ثرص لفُ

ٔربِف ػّٕىطز  اسز. ظیطا ٕٔىٗ اسز ٘یطٚٞبی آیطٚزیٙبٔیىی

ثىبضا٘ساظ٘سٜ ػُٕ ٕ٘بیٙس. زض ایٗ ذػٛظ ثىبضا٘ساظ٘سٜ ذغی 

سٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ  یه ٔعیز اسز ظیطا ثىبضا٘ساظ٘سٜ ذغی ٔی

سیسشٓ لفُ وٙٙسٜ زض ٔٛلؼیز ٔغّٛة ػُٕ ٕ٘بیس. ثٝ عٛض 

ٞبی فیعٚاِىشطیه  ی ذبضػی ٔظُ ٌیطٜ زاض٘سٜ وّی ٚسبیُ ٍ٘ٝ

 ٛ٘س.سٛا٘ٙس ثطای ایٗ عطح اسشفبزٜ ض ٔی

ٞبی  ثٝ ٔٙظٛض زاضشٗ یه حطوز ٔٛطط ٚ وبضا ثیٗ ثرص

طبثز ٚ ٔشحطن، یه سیسشٓ ِغعش ٘یع ٘یبظ اسز. یىی اظ 

ٞبی ٔبیغ یب دٛزض  ٞب اسشفبزٜ اظ ضٚاٖ وٙٙسٜ سطیٗ ا٘شربة سبزٜ

ٞبی طبثز ٚ ٔشحطن  زض ٔحُ ضٚی ٞٓ لطاض ٌطفشٗ ثرص

یی وٝ ی وطٛ ثبضس. ا٘شربة زیٍط اسشفبزٜ اظ سیسشٓ ِغع٘سٜ ٔی

ٞب ػبسبظی ضسٜ ٚ ٔٛػت وبٞص ِمی ثیٗ لغؼبر  زض لغؼٝ

(. زض ایٙؼب اسشفبزٜ اظ غّغه 4)ضىُ  ضٛز طبثز ٚ ٔشحطن ٔی

ای ثٟشط اظ وطٚی اسز ظیطا ثٝ ذبعط ظیبزسط ثٛزٖ سغح  اسشٛا٘ٝ

ضٛز. ٞط  ای ٔٛػت وٕشط ضسٖ ِمی ٔی سٕبس غّغه اسشٛا٘ٝ

ٚی چٙس زض حبِز اسشفبزٜ اض ٔحطن چطذطی غّغه وط

سط اسز چٖٛ ثب ٔسیط ٔٙحٙی حطوز چطذطی  ٔٙبست

 سبظٌبضی ثٟشطی زاضز.

                                                        
1 Actuator 

٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز وٝ  5سط زض ضىُ  یه عطح وبُٔ

ثبضس. ایٗ  ضبُٔ یه ثرص طبثز ٚ چٟبض ثرص ٔشحطن ٔی

ٞبی ذٕیسٜ  عطح لبثُ اغلاح وطزٖ ثطای اسشفبزٜ اظ غفحٝ

ز آٔسٜ ٚ ثبضس سب ثٝ ٔٛػت آٖ ایطفٛیُ زاضای ا٘حٙب ثٝ ٚػٛ ٔی

 ثٝ ثٟجٛز ثطآ وٕه ٕ٘بیس.

 

 
 هکبًیسم تلسکَچی چرخشی -2شکل 

 

 
ای هکبًیسم تلسکَپیِ ّبی اًتخبثی ثر ثکبراًذازًذُ -9شکل 

 ی خطی ثکبراًذازًذُ ی دٍار ٍ ة( چرخشی الف( ثکبراًذازًذُ

 

 
ی حبثت ٍ هتحرک رٍی ّن  سیستن لغسش دٍ قطعِ -4شکل 

 RTMدر هکبًیسم 

 

 
سِ ًوب از طرح هفَْهی پْپبد دارای هکبًیسم  -1شکل 

RTM 
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سبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ص زٚ ثبَ ٔظّظی ٚ ٔسشغیّی زض ٔمیبس 

زض ٘ظط ٌطفشٝ ٚ آٟ٘ب ضا زض سُٛ٘ ثبز ٚ سُٛ٘ آة  ضیعدٟذبزٞب

ا٘س. ثط عجك ٘شبیغ ایطبٖ ثبَ ٔسشغیّی ضطیت ثطآ  سسز وطزٜ

 >. دبٚلاسىی 4ٚسطی ٘سجز ثٝ ثبَ ٔظّظی زاضز = ثعضي

ٕٞىبضا٘ص ضٚی دّیٕطٞبی اِىشطٚفؼبَ ثطای ثٝ وبض ٌیطی آٟ٘ب 

ا٘س. سذس ثب اسشفبزٜ اظ ایٗ  سحمیك وطزٜ ضیعدٟذبزٞبزض سبذز 

ٞبیی ضجیٝ ثبَ دط٘سٌبٖ ثطای اسشفبزٜ زض  دّیٕیطٞب ثبَ

ی  >. ٚاوبیبٔب ٚ ٕٞىبضا٘ص زض ظٔی5ٝٙضیعدٟذبزٞب سبذشٙس =

مبیی وبض وطز٘س. زض سبظی ثبَ ثطای وٕیٙٝ وطزٖ دسبی اِ ثٟیٙٝ

سبظی ثبَ ػٟز وٕیٙٝ ثٛزٖ دسبیی اِمبیی زض  ایٗ ضاسشب ثٟیٙٝ

ٚغٖ طبثز ثبَ ا٘ؼبْ ضسٜ اسز. ثط ٔجٙبی ٘شبیغ ایطبٖ ثبَ 

ثٝ سبیط ٗ دسبی اِمبیی ضا زض ٚظٖ طبثز ٘سجز ٔظّظی وٕشطی

>. ضیّسظ ٚ ٔحسٙی یه ثبَ ثب ٘سجز 6ٞب زاضز = ضىُِ ثبَ

ٚض ضسٖ دٟذبز  ی یه ٚ اطط ظاٚیٝزض ٘ظط ٌطفشٝ  0،8ٔرطٚعی 

ضا ضٚی ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی ثٝ عٛض سؼطثی ٔٛضز ثطضسی لطاض 

ٚض ضسٖ  زٞس افعایص ظاٚیٝ یه ا٘س. ٘شبیغ ایطبٖ ٘طبٖ ٔی زازٜ

ٌطزز  دٟذبز ٔٛػت افعایص ثطآ ٚ وبٞص ٌطشبٚض دیچطی ٔی

چشی سبطیط دیچص ضٚی ٔمساض دسبی اِمبیی ٚ ٘سجز  >. ثبس7=

زض یه دٟذبز ضا ٔٛضز ثطضسی لطاض زازٜ اسز. ٘شبیغ ثطآ ثٝ دسب 

زٞس وٝ اػٕبَ دیچص زض ضاسشبی عَٛ ثبَ  ایطبٖ ٘طبٖ ٔی

>. ضیچبضز ٚ 8ضٛز = ٔٛػت وبٞص ٘سجز ثطآ ثٝ دسب ٔی

ٕٞىبضا٘ص سبطیط ٘سجز ٔٙظطی ضا زض یه ٘سجز ٔرطٚعیِ 

ضٚی ضطایت ایطٚزیٙبٔیىی ٚ ثٝ غٛضر آظٔبیطٍبٞی زض  0،7

ثطضسی لطاض ٌطفشٝ اسز. ٘شبیغ ایطبٖ ٘طبٖ  سُٛ٘ ثبز ٔٛضز

زٞس ثب افعایص ٘سجز ٔٙظطی ٘سجز ثطآ ثٝ دسب وبٞص  ٔی

 >.9یبثس = ٔی

اٌط چٝ زض عجیؼز حططاسی ثب ٘سجز ٔرطٚعی ثعضٌشط اظ 

یه ٚػٛز زاضز، ِٚی سب ثٝ حبَ زض سحمیمبر ا٘ؼبْ ضسٜ وٕشط 

 ثٝ ایٗ دبضأشط دطزاذشٝ ضسٜ اسز. ٘ٛیسٙسٌبٖ سحمیك حبضط

ای ثطای سحّیُ  ػسزی ثط ٔجٙبی ػطیبٖ ٌطزاثٝ  یه ضٚش

ا٘س.  ٞبی ٔرشّف دٟذبزٞب سٛسؼٝ زازٜ ایطٚزیٙبٔیىی دیىطثٙسی

ایٗ ضٚش سٛسظ زسشٛضا٘ی ٚ ػٛاضضىیبٖ )٘ٛیسٙسٌبٖ سحمیك 

حبضط( ثطای ثطضسی اطط ٚػٛز، ٔٛلؼیز ٚ اضسفبع ثبِه ػّٛ 

یع ٞبی ایطٚزیٙبٔیىی ٚ ٘ ٘سجز ثٝ ثبَ اغّی ضٚی ٔطرػٝ

ٞبی ایطٚزیٙبٔیىی ٔٛضز  ثطضسی سبطیط دیچص ضٚی ٔطرػٝ

اسشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ ٚ ٘شبیغ لبثُ لجِٛی ضا اضائٝ ٕ٘ٛزٜ 

>. زض سحمیك حبضط ضٚش ٔصوٛض ثطای ثطضسی اطط 12-10اسز=

٘سجز ٔرطٚعی ضٚی ضطایت آیطٚزیٙبٔیىی زض ػطیبٖ ٔبزٖٚ 

غٛر ٔٛضز اسشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اسز. زض ایٗ ضاسشب 

ٞبی ٔرطٚعی  ثب ٘سجز ضیعدٟذبزٞبٞبیی زض ٔمیبس  ثٙسیدیىط

( زض ٘ظط ٌطفشٝ ضسٜ ٚ سحّیُ 17 )ضىُ 3سب  0،3ثیٗ 

ا٘س. زض ا٘شٟب یه دیىطثٙسی ضجیٝ دیىطثٙسی سٙؼبله زض  ضسٜ

٘ظط ٌطفشٝ ضسٜ ٚ ثٝ ِحبػ ضطایت ایطٚزیٙبٔیىی ثب 

ٞبی لجّی ٔمبیسٝ ٌطزیس. لاظْ ثٝ یبزاٚضی اسز  دیىطثٙسی

ٞبی ثب ٘سجز  ای اظ حططار اسز وٝ زاضای ثبَ ٕ٘ٛ٘ٝسٙؼبله 

ضسس  ثبضس. ثٙبثطایٗ ثٝ ٘ظط ٔی سط اظ یه ٔی ٔرطٚعی ثعضي

ٞبی سبذز ثطط  ٞبیی ثبضس وٝ زض دط٘سٜ ثبیسشی زاضای ٔعیز

 وٕشط ثٝ آٖ دطزاذشٝ ضسٜ اسز.
 

 ای ی گرداثِ تئَری رٍش شجکِ -2
ظیغ ثٝ ظثبٖ فطسطٖ ثط ٔجٙبی سٛ وسایٗ سحمیك یه زض 

ثط ضٚی دیىطثٙسی ثطای سؼییٗ  ضىُ ی٘ؼّ ی ٌطزاثٝ

ٞبی ایطٚزیٙبٔیىی زض ػطیبٖ ٔبزٖٚ غٛر سٛسؼٝ  ٔطرػٝ

> 13ی سئٛضی دطا٘شُ = زازٜ ضسٜ اسز. ایٗ ضٚش ثسظ یبفشٝ

ثبضس. زض سئٛضی دطا٘شُ ػطیبٖ دیٛسشٝ، غیط لبثُ سطاوٓ،  ٔی

یط ضٛز اظ ایٗ ضٚ ثطای اػٕبَ سبط غیط چطذطی ٚ دبیب فطؼ ٔی

اسشفبزٜ ضسٜ اسز ٚ  >14=سطاوٓ دصیطی اظ لبٖ٘ٛ سطبثٝ ٌّٛضر

> ثٝ 15سئٛضی ػطیبٖ دشب٘سیُ زض فطْ لبٖ٘ٛ ثبیٛر سبٚاضر=

وبض ضفشٝ اسز. زض ایٗ ضٚش دلاٖ ٔٛضز ٘ظط ثٝ سؼسازی دُٙ 

ی ٘ؼُ اسجی ػبیٍعیٗ  ضٛز ٚ ٞط دُٙ ثب ٌطزاثٝ سمسیٓ ٔی

ىُ اظ یه ی ٘ؼُ اسجی ٔشط ایٗ ٌطزاثٝ .(6)ضىُ  ضٛز ٔی

ػجٛضی اظ یه چٟبضْ ٚسط ٚ زٚ ضضشٝ ٌطزاثٝ وٝ  ی  ضضشٝ ٌطزاثٝ

ٞبی دُٙ ضطٚع ضسٜ ٚ زض ػٟز  اظ یه چٟبضْ ٚسط اظ وٙبضٜ

یبثس. ضطایظ ٔطظی ثطای ٞط  ٟ٘بیز ازأٝ ٔی ػطیبٖ سب ثی

ی ضیت ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘غجبق  ی ٘ؼُ اسجی ثٝ ٚسیّٝ ٌطزاثٝ

ی سٝ چٟبضْ  زض ٘مغٝی حّٕٝ  ذغٛط ػطیبٖ سیبَ ثب ظاٚیٝ

آیس. لسضر زٚضاٖ ٌطزاثٝ ٔٛضز ٘یبظ  ٚسط دُٙ ٔطثٛعٝ ثسسز ٔی

ثطای اضضبی ایٗ ضطایظ ٔطظی ٕٔبسی ثب حُ یه زسشٍبٜ 

وٛسب ثطای -ضٛز. سذس سئٛضی ػبوٛفسىی ٔؼبزِٝ سؼییٗ ٔی

ٔطثٛط ثٝ ٞط ضضشٝ ٌطزاثٝ زض ٞط دُٙ ثٝ وبض  آسؼییٗ ثط

ٞب ثطآ وّی ٚ  ضشٝ ٌطزاثٝی ض ضٚز. ثب ٔؼّْٛ ضسٖ ثطآ ٕٞٝ ٔی

ٞبی ایطٚزیٙبٔیىی ثسسز  ٌطشبٚض ذٕطی ٚ سبیط ٔطرػٝ

اظ یه ضٚش ٔطبثٝ ثٝ ٘بْ حُ ٔیساٖ  وسآیٙس. زض ایٗ  ٔی

ی ثطذٛضز، ٘یطٚی ٔىطی ٚ  ی ٘یطٚی ِجٝ ٘عزیه ثطای ٔحبسجٝ

 اِمبئی اسشفبزٜ ضسٜ اسز. یدسب
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ّب ٍ  طرحی کلی از سیستن هختصبت، الوبى پٌل -6شکل 

 [52ٍ  56] جریبًْبی حلقَی ًعلی شکل ثرای یک ثبل ًَعی

 

 هحبسجِ قذرت دٍراى گرداثِ  -2-5

ی ٘ؼُ  ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ ضس ضطایظ ٔطظی ثطای ٞط ٌطزاثٝ

ی ضیت ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘غجبق ذغٛط ػطیبٖ  اسجی ثٝ ٚسیّٝ

ی سٝ چٟبضْ ٚسط دُٙ ٔطثٛعٝ  ی حّٕٝ زض ٘مغٝ سیبَ ثب ظاٚیٝ

 .(7 ىُ)ض آیس ثسسز ٔی

لسضر زٚضاٖ ٌطزاثٝ ٔٛضز ٘یبظ ثطای اضضبی ایٗ ضطایظ 

ضٛز. زض  ٔطظی ٕٔبسی ثب حُ یه زسشٍبٜ ٔؼبزِٝ سؼییٗ ٔی

( ثٝ ػٙٛاٖ ضطط ٔطظی اسشفبزٜ ضسٜ 1ی) وبض حبضط اظ ٔؼبزِٝ

 اسز.

(1)                 cos cos sin sin cos 0  w v U     

 ی وٛچه: ٚ ثطای ظاٚیٝ حّٕٝ

(2     )                                            0 w vtag 

 ثبضس. ظاٚیٝ ٞفشی ثبَ ٔی ɸظاٚیٝ حّٕٝ ٚ  αزض ایٗ ٔؼبزِٝ 

ی ٘ؼُ اسجی ذبظ ثٝ  ثطای یه ٌطزاثٝ 1سطػز فطٚٚظش

 ضٛز: غٛضر ظیط ثیبٖ ٔی

(3)                    ' ', , , , , , ,
4

ww x y z F x y z s  





 
ٚ  ثبضس ٔیلسضر ٌطزاثٝ  Γٚ  ضطیت سبطیط فطٚٚظش Fwوٝ 

ضٛز: ثٝ غٛضر ظیط ثیبٖ ٔی 2ٚظش سطػز ػب٘ت
 

(4)                       ' ', , , , , , ,
4

vv x y z F x y z s  





 

                                                        
1 Downwash 
2 Side wash 

 
 هتغیرّبی استفبدُ شذُ ثرای تَصیف یک پٌل -2شکل 

[56  ٍ52] 

 

دس ثب اسشفبزٜ اظ  ٚظش اسز. ضطیت سبطیط ػب٘ت Fvوٝ 

سٛاٖ  إِب٘ی ٔی N( ٚ ثطای یه ضجىٝ 2( ٚ )4(، )3ٔؼبزلار )

٘ٛضز:
 

 (5 )                    , ,

1

tan 4




 

N
n

w n v n n

n

F F
U

  

 

ٔؼبزِٝ ثطای ثبض ایطٚزیٙبٔیىی ٔشمبضٖ ضٚی ٞط ٘ػف ثبَ، 

 ضٛز: ( ثٝ غٛضر ظیط ثیبٖ ٔی5)

(6   )                  
/2

, ,

1

tan 4




 

N
n

w n v n n

n

F F
U

  

 وٝ:

(7)         
 

 

' '
, ,

' '
, 1

, , , , ,

, , , , , 





w n w n left
panel

w N n right
panel

F F x y z s

F x y z s

 

 

 

(8 )         
 

 

' '
, ,

' '
, 1

, , , , ,

, , , , , 





v n v n left
panel

v N n right
panel

F F x y z s

F x y z s

 

 
 

ٔبسطیسی وٝ سٛسظ ٘طْ افعاض ػٟز سؼییٗ لسضر ٌطزاثٝ 

 ضٛز ثٝ غٛضر ظیط اسز: حُ ٔی

(9   )             , , , , tan 4
       

n
w n k v n k n kF F

U
   

ی وٙشطَ  ی ٔحّی زض ٘مغٝ حّٕٝی  ثٝ ػٙٛاٖ ظاٚیkٝوٝ

 .>17ٚ  16= ضٛز ثطحست ضازیبٖ سؼطیف ٔی

 



 

 

 

 223          یانجوارشک و یدستوران 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هحبسجبت ایرٍدیٌبهیکی -2-2

( زض لسٕز لجُ ٔحبسجٝ ضس ٚ n/UΓلسضر زٚضاٖ ٌطزاثٝ )

ی ثطآ ٚ ٕٔبٖ ذٕطی ٚ سبیط  زض ایٗ لسٕز ثطای ٔحبسجٝ

 ٞبی ایطٚزیٙبٔیىی اسشفبزٜ ضسٜ اسز. ٔطرػٝ

 

استفبدُ از گرداثِ ًعل اسجی ثرآ ٍ گشتبٍر ثب  -2-2-5

 کبهل
ٞبی زاضای ظاٚیٝ  ضٚش سٛغیف ضسٜ زض ایٗ ثرص ثطای دلاٖ

ز٘جبِٝ وٝ زض اضسفبع یىسب٘ی لطاض ٘ساض٘س -ٞبی ثبَ ٞفشی ٚ دلاٖ

ضٛز. ثطای ٞط زٚ ٘ٛع دلاٖ ضفشبض ذبغی ٘یبظ اسز  اسشفبزٜ ٔی

ػلاٜٚ  1ٚظش ٚ سطػز ػطیبٖ ثٝ ػمت ػب٘ت  چٖٛ وٝ سطػز

ٞبی ایٗ  طیبٖ آظاز ٚػٛز زاضز. سؼبُٔ ِٔٛفٝثط سطػز ػ

ی ٔطظی زض ػٟز ثبظٜ، ٘یطٚی ثطآ اضبفی  ٞب ثب ٌطزاثٝ سطػز

ٚظش ثب ٌطزاثٝ ٔطظی زض ػٟز  وٙس ٚ سؼبُٔ ػب٘ت فطاٞٓ ٔی

زٞس. ثطای اسشفبزٜ  ٚسط ٘یطٚی ثطآ ػسیس ٚ زیٍطی ضا ٘شیؼٝ ٔی

ز اظ ضٚش ٔحبسجبسی اضائٝ ضسٜ زض ایٗ ثرص ثبیسشی دلاٖ ٔٛض

ی  ٘ظط یه سغییط دیٛسشٝ زض ٚسط ٔحّی اظ ٘ٛن ثبَ سب ضیطٝ

وٛسب ثطای ثطآ ثط ٚاحس -سئٛضی ػبوٛفسىی ثبَ زاضشٝ ثبضس.

ٞبی زاضای  ی ثطآ ثبَ عَٛ یه ضضشٝ ٌطزاثٝ ثطای ٔحبسجٝ

 ضٛز وٝ ثٝ غٛضر ظیط اسز: ظاٚیٝ ٞفشی اسشفبزٜ ٔی

(10   )                                                      l V  

لسضر  Γسطػز ػطیبٖ آظاز ٚ  Vچٍبِی ٚ  ρزض ضاثغٝ ثبلا 

ثطآ سٛسؼٝ یبفشٝ زض أشساز ٌطزاثٝ زض ػٟز ٚسط  ٌطزاثٝ اسز.

ی ثطذٛضز سب  اظ ِجٝ 2زض یه ضزیف اظ ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ٚسطسٛ

ٚظش ٚ لسضر  ی فطاض ثٝ ذبعط سغییطار عِٛی سطػز ػب٘ت ِجٝ

سٛاٖ زیس وٝ  ٔی 8 وٙس. زض ضىُ ی ٔحّی، سغییط ٔی ٌطزاثٝ

ی ثطذٛضز ثبَ سب  ی ٚسطسٛ اظ ِجٝ ٞیچ زٚضا٘ی زض أشساز ٌطزاثٝ

یه چٟبضْ ٚسط اِٚیٗ دُٙ ٚػٛز ٘ساضز زض ٘شیؼٝ زض ایٗ ٔحُ 

ی ٔطظی ٚسطسٛ اظ یه  ٛز. ضٚی ٌطزاثٝض ی سِٛیس ٕ٘یآیثط

چٟبضْ ٚسط ٞط دُٙ سب یه چٟبضْ ٚسط دُٙ ثؼسی ٔمساض زٚضاٖ 

ثبضس. ثطای  ٚظش ٔشغیط ٔی طبثز ثٛزٜ ِٚی ٔمساض سطػز ػب٘ت

اِٚیٗ دُٙ زض ٘ٛن ثبَ چخ ضطایظ ذبغی ٚػٛز زاضز زض آ٘ؼب 

ٔمساض زٚضاٖ ٔؼبزَ ثب زٚضاٖ اِٚیٗ دُٙ اظ اِٚیٗ ضزیف ٚسطسٛ 

 ٌطزاثٝ  ایٗ   ثؼسی، دُٙ ٞبی  زض  ثبضس.  ثٝ ٘ؼُ اسجی ٔیٌطزا

                                                        
1 Backwash 
2 Chord wise 

 
 جسئیبت یک ردیف ٍترسَ از جریبى ًعلی شکل -3 شکل

[56  ٍ52] 

 

ٔطظی ثیٗ زٚ ضزیف ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ٚسطسٛ لطاض زاضز ٚ 

ٞبی دُٙ اَٚ ٞط ضزیف  زٚضاٖ ٔؼبزَ ثب سفبضُ ثیٗ زٚضاٖ

اسز وٝ ٚظش اسشفبزٜ ضسٜ, سطػشی  اسز ٚ سطػز ػب٘ت

اِٚیٗ دُٙ ٔحبسجٝ  چخِ یضٚی سٝ چٟبضْ ٚسط ٌطزاثٝ ٚسطسٛ

 ٌطزیسٜ  اسز.

ی اسز وٝ زض أشساز آیثطآ ثؼسی وٝ ٔحبسجٝ ضسٜ اسز ثط

ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ٚسطسٛ ثیٗ یه چٟبضْ ٚسط دُٙ زْٚ ٚ یه 

چٟبضْ دُٙ سْٛ سٛسؼٝ زازٜ ضسٜ اسز. ایٗ ثطآ ثٝ یه ضٚش 

ضٛز ِٚی  بسجٝ ٔیٔطبثٝ اِٚیٗ ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ٔح

ضٛ٘س. زض  ٞبیی ٚػٛز زاضز وٝ ٞٓ اوٖٙٛ سٛضیح زازٜ ٔی سفبٚر

٘ٛن ثبَ چخ ٔؼٕٛع ٔمبزیط زٚضاٖ زٚ دُٙ اَٚ اسشفبزٜ 

ضٛز. زض دُٙ ٞبی ثؼسی  ثیٗ زٚ ضزیف ٌطزاثٝ ٚسطسٛ  ٔی

زٚضاٖ ٔؼبزَ ثب ٔؼٕٛع سفبضُ ثیٗ زٚضاٖ دُٙ اَٚ ٞط ضزیف 

ف اسز ٚ سطػز ٚ سفبضُ ثیٗ زٚضاٖ دُٙ زْٚ ٞط ضزی

ٚظش سطػشی اسز وٝ زض یه چٟبضْ ٚسط ضٚی ٌطزاثٝ  ػب٘ت

ضٛز. ایٗ ضٚش سب  ٔطظی ٚسطسٛ چخ دُٙ زْٚ ٔحبسجٝ ٔی

ی ٔطظی  یبثس. ٌطزاثٝ آذطیٗ دُٙ ٞط ضزیف ٚسطسٛ ازأٝ ٔی

ی فطاض  ٚسطسٛ ٟ٘بیی اظ یه چٟبضْ ٚسط آذطیٗ دُٙ سب ِجٝ

چٟبضْ یبثس ثٝ عٛضی وٝ عَٛ آٖ ٔؼبزَ سٝ  ٌسشطش ٔی

ثبضس.  ٞبی ٔطظی ٚسطسٛ ٕٞبٖ ضزیف ٔی عَٛ سبیط ٌطزاثٝ
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ی  ٚظش سٛغیف ضسٜ زض ضٚش فٛق ثٝ ٚسیّٝ سطػز ػب٘ت

 ،>17ٚ  16= ضٛز ی ظیط ثیبٖ ٔی ٔؼبزِٝ
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سطػز زض آٖ ای وٝ  ی آٖ اظ ٘مغٝ اٌط ضضشٝ ٌطزاثٝ یب ازأٝ

ی  ضٛز ػجٛض وٙس زض ٘طْ افعاض سطْ فٛق اظ ٔؼبزِٝ ٔحبسجٝ ٔی

ضٛز ظیطا یه ضضشٝ ٌطزاثٝ ضٚی ذٛزش  ( حصف ٔی11)

ی  زض أشساز ٌطزاثٕٝٞچٙیٗ سٛا٘س سطػز سِٛیس وٙس.  ٕ٘ی

ضٛز ظیطا  ی سِٛیس ٕ٘یآیی ثبَ ٞیچ ثط ٔطظی ٚسطسٛ زض ضیطٝ

 غفط اسز.ٚظش ثطای ٞٙسسٝ ٚ ثبض ٔشمبضٖ  سطػز ػب٘ت

ثٝ ٔمساض سطػز ػطیبٖ  1سٛ ی ثبظٜ ثطآ زض أشساز ٌطزاثٝ

ٚظش ٚ زٚضاٖ دُٙ ٚاثسشٝ اسز.  آظاز، ػطیبٖ ثٝ ػمت، ػب٘ت

( زازٜ ضس ٚ سطػز ثٝ ػمت 11)ٔؼبزِٝ ٚظش زض  سطػز ػب٘ت

 ،>17ٚ  16= ضٛز ی ظیط ٔحبسجٝ ٔی اظ ضاثغٝ
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(13) 

 9 سٛ( زض ضىُ ی ٔطظی زض ضاسشبی ثبظٜ )ثبظٜ یه ضضشٝ ٌطزاثٝ

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز.

ثطآ سِٛیس ضسٜ زض أشساز ایٗ ضضشٝ ٌطزاثٝ اظ سؼبُٔ 

  Yˆی ضضشٝ ٌطزاثٝ ٔٛاظی ٔحٛض سطػز ٔحٛضی وّی ثب ِٔٛفٝ

(2 coss ی ضضشٝ  ٚظش ثب ِٔٛفٝ ( ٚ سؼبُٔ سطػز ػب٘ت

X̂ (2s tanٌطزاثٝ ٔٛاظی ثب ٔحٛض cos ) آیس. ثٝ ٔٙظٛض  ٔی

حػَٛ ضطیت ٕٔبٖ ذٕطی ٚ ضطیت ثطآ ثطای وُ ثبَ 

ضٛ٘س وٝ  ٞب ثب ٞٓ ػٕغ ٔیُ ضٚی سٕبْ دٙ ضطایت ثطآ ٔحّی

ٔؼبزلار ضطیت ثطآ ٚ ضطیت ٕٔبٖ ذٕطی زض ٟ٘بیز ثٝ 

 ،>17ٚ  16= ضٛ٘س غٛضر ظیط ٔی
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1 Span Wise 

 
سَ در یک هَقعیت  رشتِ گرداثِ هرزی ثبزُ -4 شکل

 [52ٍ  56] اختیبری در جریبى

 

ثبضس.  ٚسط ٔطػغ ٔی crefٔسبحز ٔطػغ ٚ  Srefزض ضاثغٝ ثبلا 

ثٝ غٛضر  X̂دبضأشط دبیساضی عِٛی ثطای ثبَ حَٛ ٔجسا ٔحٛض

 ظیط اسز:
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ٕٔبٖ ذٕطی زض ثطآ غفط ٚ ٔطوع فطبض زض ػٟز ثبظٜ ٘یع 

 ضٛز: ظیط ٔحبسجٝ ٔیثٝ غٛضر 
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سٛ ٚ  ٞبی ٔطظی ثبظٜ ضطیت ثبض ثبظٜ اظ ثطآ زض أشساز ٌطزاثٝ

آیس. ضطیت ثبض ثبظٜ  ٚسطسٛی ٌطزاثٝ ٘ؼُ اسجی ثٝ زسز ٔی

 ثطای یه دُٙ ثٝ غٛضر ظیط اسز:
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ثطای یه ثطآ ٔحّی اسز.  clٚسط ٔشٛسظ ٚ  cavزض ضاثغٝ ثبلا 

ٞبی ٚسطسٛ ثب ٞٓ  سٛی ذبظ ٞط یه اظ ایٗ ثطآ ٔٛلؼیز ثبظٜ

ضٛ٘س وٝ ثٝ  ضٛ٘س ٚ ثٝ ضطیت ثبض ثبظٜ سجسیُ ٔی ػٕغ ٔی

 ی ظیط اسز: غٛضر ٔؼبزِٝ

 سٛ: ٌطزاثٝ ثبظٜثطای ثطآ زض أشساز ضضشٝ 
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 ثطای ثطآ زض أشساز ضضشٝ ٌطزاثٝ ٚسطسٛ:
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٘شبیغ ایٗ ٔؼبزلار ثبیسشی سطویت ضٛ٘س سب سٛظیغ ٟ٘بیی 

ضٛز ضطیت ثبض ثبظٜ زض ٘ٛن ثبَ غفط  حبغُ ضٛز. فطؼ ٔی

( 21( ٚ )20ثبضس ایٗ ٘شیؼٝ ٔسشمیٕب اظ سطویت ٔؼبزلار )

آیس. اظ آ٘ؼبیی وٝ ضٚش ٌطزاثٝ یه سمطیت ٔشٙبٞی  ثسسز ٕ٘ی

ی ثبَ اسز، ٞط  ی زٚضاٖ زض سطاسط ثبظٜ ثطای سغییطار دیٛسشٝ

ٔمساض اظ زٚضاٖ، ٔمساض ٔشٛسظ ضٚی ػطؼ یه ٌطزاثٝ ٘ؼُ 

 زٞس.  اسجی ضا ٘طبٖ ٔی

ٞبی زاضای  سؼسیُ زض غّشص ثبَ ثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ دبضأشط

ی ٘بٔشمبضٖ ٘بضی  ظاٚیٝ ٞفشی، ثبیسشی سٛظیغ ثطآ وٝ اظ ثبض ثبظٜ

سٛی ٔٙبست سطویت ضٛز. ایٗ  ضٛز ثب ثبظٚی ٌطشبٚضی ثبظٜ ٔی

 ،>17ٚ  16=ضٛز سطویت ثٝ غٛضر ظیط ثیبٖ ٔی
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ٚ ٕٞچٙیٗ:
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.>17ٚ  16=٘طخ غّشص اسز  p( 23زض ضاثغٝ )
  

ثرآ ٍ گشتبٍر ثب استفبدُ از فقط رشتِ  -2-2-2

 سَ( ّبی حلقَی در راستبی ثبزُ )ثبزُ جریبى
ٞبی ذطٚػی، ثطآ ٚ ٕٔبٖ ذٕطی ٚ غّشطی،  زازٜ  ٔحبسجٝ

ٞبیی وٝ ظاٚیٝ ٞفشی ٘ساض٘س زض ایٗ ثرص سٛغیف  ثطای ثبَ

ی سطػز ػطیبٖ آظاز ػجٛضی اظ  ضٛ٘س. سٕبْ ثطآ ثٝ ٚسیّٝ ٔی

ٞبی  ضٛز ظیطا زض ایٙؼب سطػز سٛ سِٛیس ٔی ضضشٝ ٌطزاثٝ ثبظٜ

ضطیت ِز زض ایٗ حبٚظش ٚ ػطیبٖ ثٝ ػمت ٚػٛز ٘ساضز.  ػب٘ت

ٚ سجسیُ ا٘شٍطاَ ثٝ سطی ثطآ وّی ثب ا٘شٍطاَ ٌیطی ضٚی ثبظٜ 

 ،>17ٚ  16= آیس ثٝ غٛضر ظیط ثسسز ٔیػسزی 

(24)                                    
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 ،ثٝ غٛضر ظیط اسز X̂دبیساضی عِٛی حَٛ ٔحٛض
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 ٕٔبٖ ذٕطی زض ثطآ غفط:
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 ٔطوع فطبض زض ضاسشبی ثبظٜ:
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 ٚ ضطیت ثبض ثبظٜ ثٝ غٛضر ظیط اسز:
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ٞبی ثسٖٚ ظاٚیٝ ٞفشی ثب  دبضأشط سؼسیُ غّشص ثطای ثبَ

( ثٝ 22ی ) حصف سٟٓ ٔطثٛط ثٝ ٌطزاثٝ ٚسطسٛ اظ ٔؼبزِٝ

 غٛضر ظیط اسز:
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 ٚ ٕٞچٙیٗ:

(30            )                                 
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 ایرٍدیٌبهیکی پسب القبیی ٍ سبیر پبراهترّبی -2-2-9
سؼسیُ ذٕص، ثطآ ثٝ سجت ٘طخ ذٕص،  وٕیززض ایٗ ثرص 

اِمبیی، ظاٚیٝ حّٕٝ ثطای ثطآ غفط، ظاٚیٝ حّٕٝ  یدسب وٕیز

ی  ی دبیٝ، سٛظیغ ثبض ثبظٜ ثطای ضطیت ثطآ ٔغّٛة، سٛظیغ ثبض ثبظٜ

 ا٘س. اضبفی ٔحبسجٝ ضسٜ

ٞبی ٌطزاثٝ ثسسز  ٔطشك ذٕطی ثب اسشفبزٜ اظ لسضر

آٔسٜ ثب ٔمبزیط ضطایظ ٔطظی وٝ یه حطوز ذٕطی طبثز ضا 

ٞبی ٌطزاثٝ ثطای  لسضرضٛز ٚ ایٗ  زٞس، ٔحبسجٝ ٔی ٘طبٖ ٔی

 ضٚ٘س. ثٝ وبض ٔی CL  ٚCmی  ٔحبسجٝ
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5

180 22


 

 
  
 

q

L L
L

ref

C C
C

cqc

U


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ٔحبسجبر ٔیساٖ ٘عزیه ثطای دسب اِمبیی ثطٔجٙبی ثطآ ٚ ٘یطٚی 

 ،>17ٚ  16= ثٝ غٛضر ظیط اسز ی ثطذٛضز ثطای ٞط دُٙ ِجٝ

(33    )                                        
  

 iid l t

q q q
 

ی ثطذٛضز ثط ٚاحس ثبظٜ ثٝ ٚسیّٝ سئٛضی  ٘یطٚی ِجٝ

ٞبی سطػز  ضٛز ػبیی وٝ ِٔٛفٝ ٔحبسجٝ ٔی وٛسب-ػبوٛفسىی

ˆی ػطیبٖ آظاز ٚ اِمبیی ٔٛاظی ثب غفحٝ ˆY Z  زض سؼبُٔ ثب

سٛ ٞسشٙس ٚ ثٝ غٛضر ظیط ثیبٖ  ضضشٝ ٌطزاثٝ ٔطظی ثبظٜ

 ،>17ٚ  16= ضٛ٘س ٔی

(34  )      
a,rad

t w v
2 tan

q U U U

  
     

  
  

 ،ضٛز زض ٟ٘بیز حُ ٔیساٖ ٘عزیه ثطای دبضأشط دسب اِمبیی ٔی

(35  )     
 

, ,

2 2
1

4
2 cos

2


 
  

 


sN
D i d i

k k

L k kref L
rad

C c cb
s

bC S C


 

ی ثطذٛضز ٚ ضطیت ٔىص ثٝ عٛض  ٘یطٚی ِجٝثٝ ػلاٜٚ ضطیت 

 ،>17ٚ  16= ضٛ٘س ٔطبثٝ ثٝ عٛض ظیط ٔحبسجٝ ٔی

(36     )            
1

2
2 cos

2


 
  

 


sN

t
T k k

ref k k

c c
C s

S b
 

(37)                
1

2
2 cos

2


 
  

 


sN

s
S k k

ref k k

c c
C s

S b
 

سٛظیغ ثبض ثبظٜ زض ضطیت ثطآ ٔغّٛة ٚضٚزی ثٝ غٛضر ظیط 

 ،اسز

(38)   
j Cc c c c l L,dl l

c c q c Ci 1av av av L,ad B i,a

     
      

     
      

 ،ضٛز ضطیت فطبض افعایطی ثٝ غٛضر ظیط سؼطیف ٔی

(40     )                        
 

,



 

lower upper
n

p n

p p
C

q
 

ضٛز  اظ آ٘ؼبیی وٝ ضٚی ٞط دُٙ فطبض یىٙٛاذز فطؼ ٔی

 زاضیٓ:

(41)                                            
 

,


  n
p n

l c
C

q
 

ٞبی  وٝ ایٗ ٔؼبزِٝ زض ثط٘بٔٝ اسشفبزٜ ضسٜ اسز. ثطای دلاٖ

 ( ثٝ غٛضر ظیط لبثُ ثیبٖ اسز41ثسٖٚ ظاٚیٝ ٞفشی ٔؼبزِٝ )

=16  ٚ17<، 

(42)                              
,

2



 
  n n n

p n
n

U c
C

q c U

 

 

 ثحج ٍ ثررسی ًتبیج -9
 ی ًتبیج رٍش حبضر ثب ًتبیج تجرثی هقبیسِ -9-5

ثطای اعٕیٙبٖ اظ غحز ٘شبیغ ضٚش ػسزی حبضط، ٘شبیغ اثشسا 

حبغُ اظ ایٗ ضٚش ثب زازٜ ٞبی سؼطثی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ظیط ٔمبیسٝ 

 .ضسٜ اسز

( ٔمبیسٝ ضسٜ اسز. 10یه ثبَ ٔسشغیّی )ضىُ  ًوًَِ یک5

 > اسشرطاع ضسٜ اسز. 18٘شبیح سؼطثی ایٗ ثبَ اظ ٔطػغ =

ضطیت ثطآ ثطحست ظاٚیٝ حّٕٝ ٚ ضطیت دسب ثطحست 

ضسٓ  12ٚ  11ٞبی  یت ثطآ ثطای ثبَ ٔٛضز ٘ظط زض ضىُضط

ضٛز سغبثك  ٞب زیسٜ ٔی ضسٜ اسز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ ضىُ

ٞبی سؼطثی ٚ ٘شبیغ ضٚش حبضط ٚػٛز زاضز.  ذٛثی ثیٗ زازٜ

ٔٙحٙی ضطیت دسب ثط حست ضطیت ثطآ ضا ٘طبٖ ٔی  12 ضىُ

ٞبی سؼطثی ٔمساض ذیّی  ضٛز زض ثطآ غفط زازٜ زٞس، زیسٜ ٔی

زٞس زض حبِی وٝ ضٚش حبضط  ٓ حسٚز زٚ غسْ ضا ٘طبٖ ٔیو

ٔمساض غفط ضا ٔحبسجٝ ٔی وٙس وٝ ایٗ ٕٞبٖ دسبی ٘بضی اظ 

اغغىبن اسز وٝ زض ضٚش حبضط دسبی اغغىبوی ٚاضز 

 ٔحبسجبر ٘طسٜ اسز.

(؛ 13 یه دیىطثٙسی ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىذبضچٝ )ضىُ ًوًَِ د5ٍ

طاع ضسٜ > اسشر19٘شبیح سؼطثی ایٗ دیىطثٙسی اظ ٔطػغ =

 اسز. 
 

 
 2/2ثبل هستطیلی ثب ًسجت هٌظری  -52 شکل

 

 
ّبی  هٌحٌی ضریت ثرآ ثرحست زاٍیِ حولِ، دادُ -55 شکل

 [53تجرثی از هرجع ]
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ّبی  هٌحٌی ضریت پسب ثر حست ضریت ثرآ، دادُ -52 شکل

 [53تجرثی از هرجع ]

 
 

 
 [54پیکرثٌذی یکپبرچِ تست شذُ در تًَل ثبد ] -59 شکل

 

 
 [54] ی دٍم ًوًَِاثعبد پیکرثٌذی یکپبرچِ  -54 شکل

 

ضطیت ثطآ ثطحست ظاٚیٝ حّٕٝ ٚ ضطیت دسب ثطحست 

ضطیت ثطآ ثطای دیىطثٙسی ثبَ ٚ ثس٘ٝ یىذبضچٝ ٔٛضز ٘ظط زض 

ضسٓ ضسٜ اسز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ  16ٚ  15ٞبی  ضىُ

 ضٛز ضطیت ثطآ ثب افعایص ظاٚیٝ حّٕٝ اثشسا افعایص  ٞب ٔی ضىُ

 
ّبی  هٌحٌی ضریت ثرآ ثرحست زاٍیِ حولِ، دادُ -51 شکل

 [54تجرثی از هرجع ]

 

 
ّبی تجرثی  هٌحٌی ثرآ ثر حست ضریت پسب، دادُ -56 شکل

 [54از هرجع ]

 

یبثس ٔبوعیٕٓ ضطیت ثطآ زض حسٚز ظاٚیٝ  ٚ سذس وبٞص ٔی

ثبضس وٝ ٞط زٚ ٔٙحٙی ٕٞیٗ ٔمساض ضا  زضػٝ ٔی 35ی  حّٕٝ

ىٝ ضٚش حبضط ٔمبزیط ثعضٌشطی زٞٙس. ػّز ایٙ ٘طبٖ ٔی

زٞس ایٗ اسز وٝ زض  ٞبی سؼطثی ٘طبٖ ٔی ٘سجز ثٝ زازٜ

 حبضط ػطیبٖ غیط ِعع فطؼ ضسٜ اسز.ضٚش 

( ضا ٘طبٖ CDثطحست  CLٔٙحٙی دسبی لغجی ) 16ضىُ 

ٞبی سؼطثی ٔمساض  ضٛز زض ثطآ غفط زازٜ زٞس، زیسٜ ٔی ٔی

ٚش زٞس زض حبِی وٝ ض ذیّی وٓ حسٚز سٝ غسْ ضا ٘طبٖ ٔی

حبضط ٔمساض غفط ضا ٔحبسجٝ ٔی وٙس وٝ ایٗ ٕٞبٖ دسبی 

٘بضی اظ اغغىبن اسز وٝ زض ضٚش حبضط دسبی اغغىبوی 

 ٚاضز ٔحبسجبر ٘طسٜ اسز.
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 ثررسی احر ًسجت هخرٍطی -9-2
زض ایٗ ثرص اطط ٔرطٚعی ضسٖ ثبَ ضٚی ضطایت 

آیطٚزیٙبٔیىی ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفشٝ اسز. ثسیٗ ٔٙظٛض 

زض ٘ظط ٌطفشٝ ضسٜ اسز.  17ٔغبثك ضىُ ٞبیی  دیىطثٙسی

لاظْ ثٝ شوط اسز ٘شبیغ ٔطثٛط ثٝ ٞط دیىطثٙسی ثب اسشفبزٜ اظ 

ضٚش ػسزی ٔصوٛض ثسسز آٔسٜ اسز. ٔطرػبر ٔطثٛط ثٝ 

 آٔسٜ اسز. 1ٞب  زض ػسَٚ  دیىطثٙسی

 

 ّبی هَرد ثررسی هشجصبت پیکرثٌذی -5جذٍل 

 ٔمساض دبضأشط

 mm 49 (aعَٛ دیىطثٙسی )

 mm 18 (b:spanی ٞٛادیٕب ) زٞب٘ٝ

 (λٞبی ٔرطٚعی ) ٘سجز

 17ثٝ سطسیت ضىُ 

 λ;3/0اِف(   

 λ;4/0ة(    

 λ;0/1ح(    

 λ;9/1ر(    

 λ;0/3ص(    

 

ٔٙحٙی ضطیت ثطآ ثطحست ظاٚیٝ حّٕٝ ضسٓ  18زض ضىُ 

ضٛز وٝ ثب افعایص ٘سجز ٔرطٚعی   ضسٜ اسز. ٔطبٞسٜ ٔی

ضطیت ثطآ ٘یع افعایص یبفشٝ اسز. ثٝ ػجبضر زیٍط ٘سجز 

ٔرطٚعی ثبلاسط اظ یه، ٔٛػت ثٟجٛز ضطیت ثطآ ضسٜ اسز. 

 3/0ضٛز وٝ زض ٘سجز ٔرطٚعی  ٕٞچٙیٗ ٔطبٞسٜ ٔی

زضػٝ ثٛزٜ ٚ ثب  38ی  ض ظاٚیٝ حّٕٝٔبوعیٕٓ ضطیت ثطآ ز

ی ٔبوعیٕٓ ثطآ ثٝ  ی حّٕٝ ظاٚیٝ 3افعایص ٘سجز ٔرطٚعی سب 

ضسیسٜ اسز. ثٙبثطایٗ افعایص ٘سجز ٔرطٚعی ٔٛػت  46

 ضسٜ سب ٚأب٘سٌی زیطسط اسفبق افشس.

ٔٙحٙی ضطیت دسبی اِمبئی ثط حست ضطیت ثطآ ضا  19ضىُ 

زٞس. ٔطرع اسز وٝ ثب افعایص ٘سجز ٔرطٚعی  ٘طبٖ ٔی

ضطیت دسبی اِمبئی افعایص یبفشٝ اسز ظیطا ثب افعایص ٘سجز 

یبثس ٚ دسبی اِمبیی ثب ضطیت  ٔرطٚعی ضطیت ثطآ افعایص ٔی

ثطآ ٔطسجظ اسز. ػٟز ضٚضٗ ضسٖ اطط ٘سجز ٔرطٚعی ضٚی 

٘سجز ثطآ ثٝ دسبی اِمبئی ٔبوعیٕٓ  20ِمبئی زض ضىُ دسب ا

ضٛز وٝ  ثطحست ٘سجز ٔرطٚعی ضسٓ ضسٜ اسز. ٔطبٞسٜ ٔی

ٞبی طبثز ایٗ ٔٙحٙی یه ٔبوعیٕٓ زض ٘سجز ٔرطٚعی  زض ثبَ

سط اظ یه  یه زاضز ثٙبثطایٗ زض ٘سجز ٔرطٚعی ثبلاسط ٚ دبییٗ

ض ٔیعاٖ افعایص دسب ثیطشط اظ ثطآ اسز. اِجشٝ ضیت ٔٙحٙی ز

ٞبی  سط اظ یه ثیطشط اظ ٘سجز ٞبی ٔرطٚعی وٛچه ٘سجز

سط اظ یه اسز. اِجشٝ ثبیسشی سٛػٝ ضٛز وٝ  ٔرطٚعی ثعضي

اظ ٘سجز ٔرطٚعی دبضأشطٞبی  ضٚی ٘سجز ثطآ ثٝ دسب ػسا

ی ثبَ ٚ ... ٘یع  ی ثبظٜ سبة ٚ ا٘ساظٜ ی ظاٚیٝ ٔرشّف زیٍطی ٘ظیط

دبضأشطٞبی  عجیؼز ثٝ ٔب٘ٙس ثبَ حططار سبطیط ٌصاض اسز ٚ زض

ٔرشّف زذیُ اسز. ثٙبثطایٗ ٕٔىٗ اسز ٘شبیؼی ٔشفبٚر اظ 

ثسسز آیس. زض ایٗ ػب سٟٙب سبطیط ٘سجز  20ضٚ٘س ٔٙحٙی 

 ٔرطٚعی ٔس ٘ظط ثٛزٜ اسز.

 

  
 )ة( )الف(

 
 )ح(

  
 )ث( )ت(

ّبی هخرٍطی هتفبٍت  ّبی اًتخبثی ثب ًسجت پیکرثٌذی -52شکل 

 λ;2/9ث( ٍ  λ;4/5ت( ، λ;2/5ح(  ،λ;4/0ة( ، λ;9/2الف( 
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هٌحٌی ضریت ثرآ ثر حست زاٍیِ حولِ ثرای  -53شکل

 ّبی هخرٍطی هختلف ًسجت

 
 

 
هٌحٌی ضریت پسب ثرحست ضریت ثرآ ثرای  -54شکل 

 ّبی هخرٍطی هختلف ًسجت

 

ٔطرع اسز وٝ ثب افعایص ٘سجز  21ثب سٛػٝ ثٝ ضىُ 

ٔرطٚعی ٔبوعیٕٓ ٔمساض ضطیت ٕٔبٖ ذٕطی افعایص یبفشٝ 

ضٛز  ٔی  ضس. ٕٞچٙیٗ ٔطبٞسٜ ثیٙی ٔی اسز وٝ اظ لجُ دیص

ثب افعایص ٘سجز ٔرطٚعی  CLثطحست  Cmضیت ٔٙحٙی 

اثشسا افعایص )سب ٘سجز ٔرطٚعی یه( ٚ سذس وبٞص یبفشٝ 

شط ثٛزٖ ٔرطٚعی اظ یه ٚ یب ثیطشط ثٛزٖ اسز. ثٙبثطایٗ وٕ

ضٛز. زض ٘شیؼٝ  آٖ اظ یه ٔٛػت وبٞص دبیساضی عِٛی ٔی

  ثبَِ ثب ٘سجز ٔرطٚط یه زاضای ثیطشطیٗ دبیساضی عِٛی

 .اسز
 

 
ًوَدار ًسجت ثرآ ثِ پسب هبکسیون ثر حست ًسجت  -22شکل 

 هخرٍطی

 

 
هٌحٌی ضریت هوبى خوشی ثر حست ضریت ثرآ  -25شکل 

 ّبی هخرٍطی هختلف سجتثرای ً

 

ی ثبَ ضسٓ ضسٜ  ٔٙحٙی سٛظیغ ثبض ضٚی ثبظٜ 22زض ضىُ 

سط اظ  ٞبی ٔرطٚعی ثعضي ضٛز وٝ زض ٘سجز اسز. ٔطبٞسٜ ٔی

یه ٔبوعیٕٓ ٔمساض ٔشٕبیُ ثٝ ٘ٛن ثبَ اسز ٚ زض ٘سجز 

ضٛز.  اَ ثیضٛی ٘عزیه ٔی ٔرطٚعی یه ثٝ ٔٙحٙی ایسٜ

یه، ٔبوعیٕٓ سط اظ  ٞبی ٔرطٚعی وٛچه ٕٞچٙیٗ زض ٘سجز

افشس. سٛػٝ ضٛز وٝ اظ ضٚی ایٗ  ی ثبَ اسفبق ٔی ٔمساض زض ضیطٝ

ٕ٘ٛزاض ٘یع ٔطرع اسز وٝ ثب افعایص ٘سجز ٔرطٚعی ٕٔبٖ 

یبثس ٚ ػّز آٖ سٕطوع ثبض زض ثبظٚی  ذٕطی افعایص ٔی

 سط اسز. ٌطشبٚضی ثعضي
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ٔٙحٙی سٛظیغ ٘سجز ثطآ ٔحّی ثٝ ثطآ وُ  23زض ضىُ 

ٞب  سٜ اسز. زض ایٙؼب ضٚ٘س ٔٙحٙیی ثبَ ضسٓ ض ضٚی ثبظٜ

ٞبی سٛظیغ ثبض اسز یؼٙی ٔمساض ٔبوعیٕٓ اظ  ػىس ٔٙحٙی

ٞبی ٔرطٚعی وٕشط اظ یه ثٝ عطف  ٘ٛن ثبَ زض ٘سجز

سط اظ یه حطوز  ٞبی ٔرطٚعی ثعضي ی ثبَ زض ٘سجز ضیطٝ

 وٙس. ٔی
 

 سبزی ثبل سٌجبقک شجیِ -9-9
وٝ  لهسٙؼب دیىطثٙسی زض ایٗ ثرص ثب اٌٍِٛیطی اظ عجیؼز،

 (24)ضىُ  ثبضس سط اظ یه ٔی زاضای ٘سجز ٔرطٚعی ثعضي

یبثی ثٝ  ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفشٝ اسز. ٞسف اظ ایٗ وبض زسز

سط اظ یه ضا  دیىطثٙسیی وٝ ٔعایبی ٘سجز ٔرطٚعی ثعضي

زاضشٝ ثبضس )ضطیت ثطآ ثبلاسط( ضٕٗ ایٙىٝ ثشٛاٖ ػیت ایٗ 

بٞص زاز. ٞب وٝ وٕشط ثٛزٖ دبیساضی عِٛی اسز ضا و ٘ٛع ثبَ

سبظی دیىطثٙسی ثبَ ٘یسز ثّىٝ  زض ایٗ ثرص ٞسف ثٟیٙٝ

یبثی ثٝ دیىطثٙسی  ٞسف اسشفبزٜ اظ ٔٛٞجز عجیؼز زض زسز

ثب سٝ ثٟیٙٝ اسز. ثط ایٗ اسبس دیىطثٙسی سٙؼبله 

وٝ زض ثبلا  0.3ٚ  1، 3ٞبی  دیىطثٙسی زیٍط ثب ٘سجز ٔرطٚعی

  (.25)ضىُ ضسٜ اسز ثطضسی ضس٘س، ٔمبیسٝ 

ٔٙحٙی ضطیت ثطآ ثط حست ظاٚیٝ حّٕٝ ضسٓ  26زض ضىُ

 سٙؼبله دیىطثٙسیضٛز ضطیت ثطآ  ضسٜ اسز. ٔطبٞسٜ ٔی

ِٚی ثیطشط اظ اسز  3 ٔرطٚعیٔمساضی وٕشط اظ ثبَ ثب ٘سجز 

اظ عطف  ( اسز.1ٚ  0،3 ٞبی زٚ ثبَ زیٍط )٘سجز ٔرطٚعی

ضٛز وٝ ضطیت دسبی  زیسٜ ٔی 27 زض ضىُزیٍط ٕٞب٘غٛض وٝ 

وبٞص لبثُ سٛػٟی دیسا وطزٜ  سٙؼبله دیىطثٙسیاِمبیی 

سمطیجب  سٙؼبله دیىطثٙسیاسز. عجك ایٗ ضىُ دسبی اِمبیی 

ضسٜ اسز زض  1ٚ  0،3ٞبی ثب ٘سجز ٔرطٚعی  ثطاثط ثب ثبَ

 28 زض ضىُ. آٖ ثیطشط اظ ایٗ زٚ اسز  حبِی وٝ ضطیت ثطآ

ضطیت ٌطشبٚض ذٕطی ثط حست ضطیت ثطآ ضسٓ ضسٜ اسز. 

ضطیت ٌطشبٚض ذٕطی ٕٓ ٔبوعیضٛز وٝ  ٔطبٞسٜ ٔی

 زض ٔمبثُ وبٞص ا٘سوی زض ضطیت ثطآ دیىطثٙسی سٙؼبله

، ٔمساض ظیبزی وبٞص یبفشٝ λ;  3.0٘سجز ثٝ دیىطثٙسی ثب 

ضٛز ضیت ٔٙحٙی  ٔطبٞسٜ ٔی 28ٕٞچٙیٗ زض ضىُ  اسز.

ثطای دیىطثٙسی سٙؼبله زض  CLثطحست  Cmضیت ٔٙحٙی 

سز وٝ ٘طبٖ افعایص یبفشٝ ا λ;  3.0ٔمبیسٝ ثب دیىطثٙسی ثب 

ی افعایص دبیساضی عِٛی دیىطثٙسی سٙؼبله زض  زٞٙسٜ

اسز. ثط ایٗ اسبس ٘شیؼٝ  λ;  3.0ٔمبیسٝ ثب دیىطثٙسی ثب 

سطی  ضٛز وٝ دیىطثٙسی سٙؼبله دیىطثٙسی ثٟیٙٝ ٌیطی ٔی 

 اسز. 25ٞبی ضىُ  ٘سجز ثٝ سبیط دیىطثٙسی

 

 
 ی ثبل  هٌحٌی تَزیع ثبر رٍی ثبزُ -22شکل 

 

 
 ی ثبل هٌحٌی تَزیع ضریت ثرا هحلی ثر رٍی ثبزُ -29شکل 
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 (ح) )ة( )الف(

 
 (ت)

ّبی هخرٍطی  ّبی اًتخبثی ثب ًسجت پیکرثٌذی -21شکل 

  λ;2/9ح(  ،λ;2/5ة( ، λ;9/2الف(  سٌجبقکهتفبٍت ٍ 

 پیکرثٌذی سٌجبقک ر( ٚ

 

 گیری کلی ًتیجِ -9-4
ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ ضس ضیعدٟذبزٞب أطٚظٜ ثسیبض ٔٛضز سٛػٝ  

ٔحممیٗ لطاض ٌطفشٝ اسز ٚ ایٗ ثربعطوبضثطز ایٗ ٚسبیُ زض 

ٞبی ٔرشّف ٚ زض ػٟز سؼسیُ ثطذی ٔطىلار ثطط  ظٔیٙٝ

ای زض ٔٛضز دٟذبزٞب ٚ  اسز. زض ایٗ سحمیك زض اثشسا ٔمسٔٝ

ضیعدٟذبزٞب اضائٝ ضس ٚ سذس ٔىب٘یعٔی وٝ لبزض اسز 

سط اظ یه ثٝ ٚػٛز ثیبٚضز  ٞبی ٔرطٚعی ٔرشّف ٚ ثعضي سجز٘

ٞبی ٔرطٚعی  ٞبیی ثب ٘سجز ثحض ضس. زض ازأٝ دیىطثٙسی

ی ضٚش ػسزی سٛسؼٝ  ٔرشّف زض ٘ظط ٌطفشٝ ضس ٚ ثٝ ٚسیّٝ

زازٜ ضسٜ، اظ ِحبػ آیطٚزیٙبٔیىی ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفز. 

سط اظ  ٞبی ٔرطٚعی ثعضي زٞس وٝ زض ٘سجز ٘شبیغ ٘طبٖ ٔی

سط اظ یه، ثب افعایص ٘سجز ٔرطٚعی  یه ٘یع ٔب٘ٙس وٛچه

 یبثس. زض سبیط دبضأشطٞبی آیطٚزیٙبٔیىی ضطیت ثطآ افعایص ٔی

ٔب٘ٙس سٛظیغ ثبض ضٚی ثبظٜ ٚ سٛظیغ ثطآ ٔحّی ضٚی ثبظٜ ٘یع 

ثٟجٛزٞبیی حبغُ ضسٜ اسز. اِجشٝ ثبیسشی سٛػٝ ضٛز وٝ 

یٙی سط اظ یه ٔٛػت ا٘شمبَ سٍٙ ٞبی ٔرطٚعی ثعضي ٘سجز

ضٛ٘س  ثبَ ثٝ عطف ٘ٛن ثبَ ٚ ثعضي ضسٖ ٌطشبٚض ذٕطی ٔی

 سطی زض ٔحُ اسػبَ ٞبی ذٕطی ثعضي ٚ ثٝ ایٗ سطسیت سٙص

آیس أب اظ سٛی زیٍط ثٝ ػّز وٛچه  ثبَ ثٝ ثس٘ٝ ثٝ ٚػٛز ٔی

ی ضیعدٟذبزٞب ٔمساض ٌشطبٚض ذٕطی ذیّی وٕشط اظ  ثٛزٖ ا٘ساظٜ

  اسز.یُ ٚسبایٗ  اسشحىبْ ٔٛاز ٔٛضز اسشفبزٜ زض سبذز
 

 

هٌحٌی ضریت ثرآ ثر حست زاٍیِ حولِ ثرای  -26شکل 

 پیکرثٌذی سٌجبقکّبی هخرٍطی هختلف ٍ  ًسجت

 

 
هٌحٌی ضریت پسب القبیی ثرحست ضریت ثرآ  -22شکل 

 پیکرثٌذی سٌجبقکّبی هخرٍطی هختلف ٍ  ثرای ًسجت

  

 
هٌحٌی ضریت هوبى خوشی ثر حست ضریت ثرآ  -23شکل
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سط ضسٖ  ٕٞچٙیٗ ثط ٔجٙبی ٘شبیغ ٔطبٞسٜ ضس وٝ ثعضي

سط اظ یه  ٘سجز ٔرطٚعی اظ یه ثٝ ٔب٘ٙس حبِز وٛچه

ٚ زض ٘شیؼٝ  CLثطحست  Cmٔٛػت وبٞص ضیت ٔٙحٙی 

ثطضسی ٘شبیغ ثب زض ازأٝ  ضٛز. وبٞص دبیساضی عِٛی ٔی

اٌٍِٛیطی اظ ثبَ حططار )سٙؼبله( عطحی ثطای ثبَ 

ضیعدٟذبزٞب اضائٝ ٌطزیس. ایٗ دیىطثٙسی ثطٌطفشٝ اظ سٙؼبله 

سط اظ یه ثٛزٜ ٚ  ضٕٗ ایٙىٝ زاضای ٘سجز ٔرطٚعی ثعضي

ثبضس دبیساضی عِٛی آٖ ٘یع ثیطشط ضسٜ ٚ  ٔعایبی آٖ ضا زاضا ٔی

ٝ زض ٔؼٕٛع ٌطشبٚض ذٕطی آٖ ٞٓ وبٞص یبفشٝ اسز و

 زٞس. سطی ضا ثسسز ٔی دیىطثٙسی ثٟیٙٝ

 

 ّب ٍ ارقبم علاین، ًشبًِ -4
b  ٜی ثبَ ثبظ 
c  ٚسط 
CDi  ضطیت دسب اِمبیی 
CL  ضطیت ثطآ 
Clp  دبضأشطزٔخ غّشص 

Cm  ضطیت ٕٔبٖ ذٕطی 
Cmq  دبضأشط زٔخ ذٕص 
Clp  ضطیت ثطآ ثٝ سجت ٘طخ ذٕص 
CS  ضطیت ٔىص 
CT   ِجٝ ثطذٛضزضطیت ٘یطٚی 
Cav  ٚسط ٔشٛسظ 
cl  ضطیت ثطآ ٔحّی 
Cref  ٚسط ثبَ ٔطػغ 

F  Fػٕغ سبثغ سبطیط 

My  ٌطشبٚض ذٕطی 
N  َٔبوعیٕٓ سؼساز دُٙ ضٚی ثب 

P  فطبض 

q  فطبض زیٙبٔیىی ػطیبٖ آظاز 

Sref  ٔسبحز ثبَ ٔطػغ 

S 
 ٔسبحز زضسز ثبَ 

t  ٘یطٚی ِجٝ ثطذٛضز ٔحّی 
T

 ٘یطٚی ِجٝ ثطذٛضز  
U  سطػز ػطیبٖ آظاز 
u  ٝی ثطٌطشی سطػز آضفش 
V  سطػز ثطآیٙس 

v  سبیسٚاش(ٚظش ػب٘ت( 
w  ٚاش( )زاٖفطٚٚظش 
x,y,z  سیسشٓ ٔحٛضٞبی ٔرشػبر 

 علائن یًَبًی 

  لسضر ػطیبٖ حّمٛی 
   ظاٚیٝ ٞفشی 
  چٍبِی      

   
  َظاٚیٝ سبة ثب 

  λ
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