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  ذٌیچک
پززاذتِ  يظ گذر صَتیثِ ووه سغح هترلرل زر ضزا NACA0012ل یزفَیه ای یبى رٍیوٌتزل جز یػسز یسبس ، ثِ هسلي همبلِیزر ا

ضَز وِ احز ضَن يه سجت استفبزُ اس سغح هترلرل ،جیثز اسبس ًتب. استب یبى پبیظ جزیبى ثِ صَرت آضفتِ ٍ زر ضزای. حل جزضَزيه

ك یي ثبػج تؼَیّوچٌ ،ي رٍشیبثس. ایزرصس وبّص  21ت پسب حسٍز یضز ،ف ضسُیل تضؼیزفَیسغح ا یل ضسُ رٍیًزهبل لَی تطى

 يثِ ثزرس ،ي همبلِیزر ا است.ت ثزآ ی، وبّص ضزیِ هزسیي رفتي احزات تساذل ضَن ٍ لایي اس ثیالجتِ تبٍاى اضَز.  يبى هیص جزیجسا

ثِ  يي رٍش وٌتزلیا یيضَز. وبرايسغح هترلرل پززاذتِ ه يٌّسس یسبسمِ هسلیت ثزآ ٍ پسب ثِ عزیثز ضز يي رٍش وٌتزلیز ایتبح

ػوك  يثِ ثزرس یثِ صَرت زٍ ثؼس یپبراهتز ،ي هغبلؼِیي هٌظَر زر ایزارز. ثس يثستگ يٌّسس یپبراهتزّب ،اس جولِ يػَاهل هرتلف

ج یًتب ،تی. زر ًْبضَزيپززاذتِ ههحفظِ، عَل هحفظِ، تؼساز حفزُ سغح هترلرل ٍ ضىل ٌّسسي هحفظِ  یزیهحفظِ، هحل لزارگ

هحفظِ زر حبلت سِ چْبرم  یزیي حبلت زر لزارگیتز ٌِیثْ ل،یزفَیضربهت ا 7/0ي ػوك ثب یتز ٌِیسُ ًطبى زٌّسُ ثْیپس یپبراهتزهغبلؼِ 

-يهرتلف ًطبى ه یّبهحفظِ يضىل ٌّسس ي. ثزرساستل یزفَیعَل ٍتز ا 2/0ٌِ هحفظِ ثِ اًساسُ یهحفظِ زر ثبلازست ضَن، عَل ثْ

 .استثِ ضىل رهپ  ،هحفظِ يي ضىل ٌّسسیتز ٌِیزّس وِ ثْ

  .یهغبلؼِ پبراهتز ؛یِ هزسیتساذل ضَن ٍ لا؛ وٌتزل ضَن ؛بىیوٌتزل جز: کلمات کلیذي
 

Numerical Study of Shock-Boundary Layer Interaction on an Airfoil with Cavity and 

Porous Surface: Passive Control and Parametric Investigation in a Transonic Flow 
 

M. Yadegari1, A. Shams Taleghani2,* 
1 MSc. Student, Aerospace Eng., Aerospace Research Institute, Tehran, Iran. 

2 Assist. Prof.,Aerospace Research Institute, Tehran, Iran. 

 

Abstract   
This paper studies numerically the problem of flow control on NACA0012 airfoil with porous surface in 

transonic flow. The flow is assumed turbulent and stationary. Results show that the normal shock intensity 

on airfoil surface is weak and consequently, the drag coefficient decrease 21 percent. This passive method 

also postpones the separation point. The penalty of this inappropriate effects reduction is lift reduction. The 

effects of this flow control method on lift and drag coefficients are investigated in this paper via geometric 

modeling of the porous surface. The efficiency of this method depends on various factors like as geometric 

parameters. For this purpose, we investigate the effects of cavity depth, cavity location, cavity length, 

number of porous surface holes and cavity shape in this parametric study. Finally the results of the 

parametric study show the optimum of cavity depth is 0.7 of the airfoil thickness, the optimum location of 

cavity is then 75% of the cavity length is located in upper side of shock wave, and the optimum length of 

cavity is 0.2 of chord. Study of geometric shapes of different cavities shows that optimum shape of cavity is 

ramp. 
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 مقذمٍ -1
اس تساذل آى ثب  يل احزات ًبهغلَة ًبضیوٌتزل ضَن ٍ تمل

 بىیهْن ػلن وٌتزل جز یّب ز ضبذِیاس س يىی، یِ هزسیلا

زر جْت  ،بى وَضطي استیوٌتزل جز ،ي. ثِ عَر ولاست

تغییز هطرصِ یه سیبل یب تغییز ٍضؼیت هیساى جزیبى ثِ 

بفتي ی. ]1[ّز صَرت زلرَاّي وِ هس ًظز هب ثبضس

 یِ هزسیزفؼبل تساذل ضَن ٍ لایوٌتزل غ یثزا یيراّىبرّب

ي سبل یهزثَط وزز. اس ا 1973ل سبل یتَاى ثِ اٍا يرا ه

 یّب اًَاع رٍشمبت ٍ هغبلؼبت گستززُ ثب یتحم ،تبوٌَى

ي یٌِ اًجبم ضسُ است. ایي سهیزر ا یٍ تئَر يلی، تحليتجزث

ثَزُ  يگذرصَت یّب بىیطتز زر هحسٍزُ جزیهغبلؼبت ث

 [. 2است]

 ياضبف یفطبر یه پسبیجبز یسجت ا ،ضَن یزیگ ضىل

ي یضَز. ّوچٌ يل هیزفَیسغح ا یرٍ يهَج یثِ ًبم پسب

ل یتحو یِ هزسیلا یبى فطبر هؼىَس رٍیه گزازی ،ضَن

ص یجسا ضَز. يبى هیص جزیهٌجز ثِ جسا سُ یي پسیا .وٌس يه

ثبضس  ه حجبةیتَاًس ثِ ضىل  يه ،1ضىل هغبثك  یِ هزسیلا

هزثَط  یيبیًبپب بثس.ی يص لسرت ضَن گستزش هیوِ  ثب افشا

اس تساذل  يگز اس هطىلات ًبضیز يىی ،شیبى ًیص جزیثِ جسا

اس ًَسبًبت  یيثبلاتَاًس سغح  يوِ ه است یِ هزسیضَن ٍ لا

بر هرزة یجبز وٌس وِ ثسیضَن را ا یيًبهٌظن ٍ جبثجب

 [.3]است

 

 يٍ مزسياثزات تذاخل شًک ي لا -1شکل 

 

بى اس یًطبى زازُ است وِ زهص جز يهغبلؼبت تجزث

ٍ  یِ هزسیص زر ضربهت لایز ضَن، سجت افشایسغح، زر س

هىص  ،گزیعزف زضَز. اس  يوبّص زر اصغىبن پَستِ ه

ػىس زارز. اگز فمظ زهص زر ثبلازست ضَن اًجبم  یزیتبح

ص یه ضَن را افشایًشز یِ هزسیي وبر ًزخ رضس لایا ،ضَز

ضَن  یوٌس ٍ تؼساز ز هيییوِ ٌّسسِ تغ یزّس، ثِ ًحَ يه

هٌجز  ،سُیي پسیوٌس. ا س هيیتَل يضَن اصل یتز ثِ جب فیضؼ

زر  یِ هزسیهىص لا، يثِ وبّص پسب ذَاّس ضس. اس عزف

ص یسجت وبّص اًساسُ حجبة جسا ،ي زست ضَنییپب

 [.2ضَز] يه

ِ یزفؼبل تساذل ضَن ٍ لایوٌتزل غ یِ ثزایسُ اٍلیا

طٌْبز ضس. یپ 1979زر سبل  1تىبهتیتَسظ ثبضٌل ٍ ٍا یهزس

ز یه هحفظِ زر سیه سغح هترلرل ٍ ی ،سُ ضبهلیي ایا

رٍش ي ی(. ا2ضىل ) ثَز یِ هزسیهحل تساذل ضَن ٍ لا

زر زٍ عزف ضَن،  يىیزّس وِ تفبٍت فطبر استبت يًطبى ه

ي زست ضَن ثِ ثبلازست آى را ییبى زاذل هحفظِ اس پبیجز

ت اس یه تزویزر حىن  ،ي رٍشیجِ ذَاّس زاز. زر ٍالغ ایًت

ي زست ٍ زهص زر ثبلازست ضَن است. ییهىص زر پب

ص ذَاّس یي زٍ عزف ضَن را افشایهحفظِ زر ٍالغ ارتجبط ث

زر  یِ هزسیغ لاین ضسى سزیهٌجز ثِ ضر ،ي احزاتیزاز. ا

س یتز تَل فیضؼ یّب ه ضَن ذَاّس ضس وِ ضَنیًشز

بثس. هىص زر ی يوبّص ه يهَج یجِ آى پسبیوٌس وِ ًت يه

 یيبیص ٍ ًبپبیتَاًس جسا يي هیّوچٌ ،ي زست ضَنییپب

 [.3هزثَط ثِ آى را وبّص زّس]

 

 
سطح متخلخل زفعال محفظٍ يیاثز کىتزل غ -2شکل   

 

تىبهت، یسُ تَسظ ثبضٌل ٍ ٍایي ایپس اس ارائِ اٍل

ّب ٍ  آى زر حبلت يٌِ ٍ ثزرسیي سهیمبت گستززُ زر ایتحم

وِ اس جولِ آى  هتؼسز صَرت گزفت يطیآسهب یّب هسل

 ز اضبرُ وزز:یتَاى ثِ هَارز س يه

                                                                 
1 Bashnell and Whitecomb 
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 یپبراهتزّب یزفؼبل رٍیز وٌتزل غیتبح يثزرس

زر  ،لیزفَیا یزفؼبل رٍیوٌتزل غ ي[، ثزرس6-4]يىیٌبهیزٍزیآ

، احز ]9-7[يٍ وبّص احزات ٍاهبًسگ يِ ٍاهبًسگیحَالي ساٍ

زفؼبل ثز ًَسبًبت ًبهٌظن ٍ وبّص ضست زاهٌِ یوٌتزل غ

استفبزُ اس حفزُ ٍ ضىبف گستززُ  ي[، ثزرس12-10ًَسبًبت]

ز ًَع یسبذت سغح هترلرل ثب ضست ترلرل حبثت ٍ تبح یثزا

زار ٍ ثْجَز ِ یساٍ یّب ز حفزُاح يثزرس [،7ٍ13حفزُ ثز وٌتزل]

 60 ِیرٍ ثِ جلَ ثب ساٍ یّب ي رٍش ثب حفزُیػولىزز ا

اغتطبضبت  یزفؼبل ثب حل تئَریوٌتزل غ ي[، ثزرس14زرجِ]

ل ّن یزفَیسُ استفبزُ اس ایٍ ا  ل وبهلیبى پتبًسیوَچه ٍ جز

زفؼبل ثب یوٌتزل غ ي[، ثزرس16-15وٌتزل ضَن] یرس ثزاا

ل ی[، تحل18-17ِ ًبسن]یاستَوس لا-زیًبٍحل هؼبزلات 

ٍ  NACA0012ل یزفَیهسل ا یزفؼبل رٍیوٌتزل غ یػسز

[، 20-19]يي رٍش وٌتزلیىَپتز ثب ایثْجَز ػولىزز هلد ّل

ف ضسُ یت ٍ هحل ضَن ضؼیزر هبّ زاتییتغ يثزرس

 یزیگ زفؼبل ٍ حبثت هبًسى هحل ضَن ٍ ضىلیوٌتزل غزر

زات یتبح ي[، ثزرس21]يوٌتزلي رٍش یضَن ثِ ضىل لاًسا ثب ا

زهص ثز هىص ٍ ًطبى زازى غبلت ضسى زهص ثز هىص زر 

ِ یتلفبت زر تساذل ضَن ٍ لا ي[، ثزرس22زفؼبل]یوٌتزل غ

 [.23]يي رٍش وٌتزلیٍ وبّص تلفبت ثب ا یهزس

سغح هترلرل هغبثك  یسبسِ یضج یثزا یزر حل ػسز

ظ یاستفبزُ اس ضزا ،زٍ رٍش ٍجَز زارز : رٍش اٍل 3ضىل 

اس  یزیگ ، ثب ثْزُي رٍشیاست. زر ا 1یپزش فطبر یهزس

سىَس یٍ ٍ يٌزسیاس همبٍهت ا يجیوِ ضبهل ضزا یاراثغِ

زات فطبر ٍ زر یی، تغاستبى زر ػجَر اس سغح هترلرل یجز

 ،وززُ ٍالغ جْص فطبر زر ػجَر اس سغح هترلرل را هحبسجِ

-يپززاذتِ هبى اس سغح هترلرل یػجَر جز یِ سبسیثِ ضج

تَاى  ي، هٌِ ٍجَز زارزیي سهیوِ زر ا ي. اس جولِ هؼبزلاتضَز

ي یزر ا ياستفبزُ اس هؼبزلِ زارس اضبرُ وزز. 2يثِ هؼبزلِ زارس

 یبى ٍرٍزیب ثَزى جزی، ثب تَجِ ثِ آضفتِ ٍ ًبپبيرٍش وٌتزل

[ زر 20-19]3ثبضس. زافز يك ًویزل يلیثِ سغح هترلرل، ذ

زفؼبل ثب یوٌتزل غٌِ یذَز زر سه یهجوَػِ هغبلؼبت ػسز

هحبسجِ ػسز هبخ  یثزا یا سغح هترلرل، ثب ارائِ هؼبزلِ

                                                                 
1 Pressure Jump 
2 Darcy 
3 Doerfeer 

ل زٌّسُ سغح هترلرل، یتطى یّبحفزُ یبى زر ٍرٍزیجز

  سغح هترلرل پززاذتِ است. یِ سبسیثِ عَر هطبثِ ثِ ضج

 یسبس سغح هترلرل، هسل یسبسِ یضج یرٍش زٍم ثزا

ثب  یػسز یسبسِ یي رٍش ضجیسغح هترلرل است. ا يٌّسس

 یسبس ٍ ضجىِ یيسُ زر ّوگزایٍجَز زاضتي هطىلات ػس

ّب ٍ ثِ ًوًَِ یبزیٌىِ ضجبّت سی، ثب تَجِ ثِ ایػسز

ك یزل یسبس تَاًس زر هسل يزارز، ه يتجزث یّب یسبس هسل

 یٌِ سبسیًسجت ثِ هسئلِ، ثْ يىیشیس فیهسئلِ، زازى ز

احز  يثزرس ،هسئلِ )ثِ ػٌَاى هخبل یپبراهتزٍ هغبلؼِ  یػسز

 سُ( هَحزتز ثبضس.یپس یّب رٍ غز ٍ هحل حفزُل
 

 

 
 سطح متخلخل يسٍ دي ريش مذل ساسيمقا -3 شکل

 

ي حَسُ، یجبم ضسُ گذضتِ زر اضبلَزُ هغبلؼبت اً

 يجبهغ ثب ثزرس یپبراهتزه هغبلؼِ یزٌّسُ ووجَز  ًطبى

ه ٌّسسِ ٍاحس یثز  يغ فطبر ٍ تٌص ثزضیسُ ٍ تَسیك پسیزل

. اس استي حَسُ یزر ا یػسز یووجَز وبرّب ،يٍ ثِ عَر ول

اًجبم گزفتِ )ثِ ػٌَاى هخبل  یػسز یوبرّب ،گزیعزف ز

پزش فطبر اًجبم  یسبس [( ثب هسل20-19زافز ] یػسز یوبرّب

 يىیشیس فیز ،يٌّسس یسبس گزفتِ است وِ ًسجت ثِ هسل

 يتجزث یي وبرّبیزّس. ػلاٍُ ثز ا يًسجت ثِ هسئلِ ه یووتز

 يي حَسُ ثب توزوش ثز وبّص پسب، اس ًگبّیاًجبم گزفتِ زر ا

ي یوبّص احز سَء وبّص ثزآ زر ا یثزا یيتز ثِ راّىبرّب كیزل



 

 

 

 274          طالقاني شمسيادگاري و  2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ي همبلِ ثب یي رٍ زر ایاًس. اس ا وززُ یذَززار يرٍش وٌتزل

 یسبس سغح هترلرل)هسل یسبس استفبزُ اس رٍش زٍم هسل

زفؼبل یي رٍش وٌتزل غیا یػسز یسبسِ یثِ ضج (،يٌّسس

پزش  یِ هزسیلا یسبسِ یج ثب رٍش اٍل)ضجی، ًتبپززاذتِ

ي حل یا یهَرز ًظز ثزا يهسل ٌّسس ضَز.يه سِیفطبر( همب

، زر هحسٍزُ NACA0012ل یزفَیا ی، هسل زٍثؼسیػسز

 ،ي همبلِیي زر ای. ّوچٌاستب یثِ صَرت پب يبى گذرصَتیجز

 زز.یگيهسئلِ صَرت ه یجبهغ رٍ یپبراهتزهغبلؼِ 

 

 يريش ي ريوذ حل عذد -2

اس ًزم افشار فلَئٌت وِ اس رٍش حجن هحسٍز  ،ي هسئلِیزر ا

 بى ثْزُ ثززُیهؼبزلات جز یزر حل ػسز ،وٌس ياستفبزُ ه

استَوس -زیهؼبزلات ًبٍضَز. هؼبزلات حبون ثز جزیبى، يه

ثِ صَرت  ی، هَهٌتَم ٍ اًزصيَستگی. حل هؼبزلات پاست

ن یّوِ هؼبزلات اس هزتجِ زٍ، رص یسبس ، گسست1ِيجیتزو

ثِ ػٌَاى هسل  2بى آضفتِ ٍ اس هسل اسپبلارت آلوبراسیجز

 یّببىیثِ هٌظَر حل جز ،ي هسلیضَز. ا ياستفبزُ ه يآضفتگ

 یّبز تَسؼِ زازُ ضسُ است. ثب ػلن ثِ ٍجَز هسلیپذ تزاون

ه هسل یٌىِ هسل اسپبلارت آلوبراس یتز، ثب تَجِ ثِ اكیزل

ٍ  يٌِ هحبسجبتیاست، ثِ هٌظَر وبّص ّش یاته هؼبزلِ

 ّوگزایي ثْتز استفبزُ ضسُ است.

 یثزا یرٍش حل ػسز ياثتسا ثِ اػتجبرزّ ،ي همبلِیزر ا

 يطیزفؼبل ٍ هسل آسهبیل ثسٍى وٌتزل غیزفَیا يطیهسل آسهب

 يبى تًَل ثبز ثب ثزرسیز جزیٍرق هترلرل لزار گزفتِ زر هس

هَجَز  يتجزث یّب ًِسِ ثب ًوَیاستملال اس ضجىِ ٍ همب

ج ثِ زست آهسُ، ثِ یٌبى اس ًتبیضَز. پس اس اعو پززاذتِ هي 

ثب  یهزسِ یزفؼبل تساذل ضَن ٍ لایوٌتزل غ یػسز يثزرس

 یسبس ضسُ ثب رٍش هسل یسبسِ یهحفظِ ٍ سغح هترلرل ضج

ج ثِ زست آهسُ یج ثب ًتبیًتب ،سغح هترلرل پززاذتِ يٌّسس

سغح هترلرل ثب  یسبسِ یظ هطبثِ ثب ضجیٌّسسِ ٍ ضزا یرٍ

ٌبى اس یضَز. پس اس اعو يسِ هیرٍش پزش فطبر همب

ي رٍش یا یپبراهتزهٌبست هسئلِ، ثِ هغبلؼِ  یسبس هسل

 ضَز. پززاذتِ هي  يوٌتزل

 

                                                                 
1 Couple 
2 Spallart Allmaras 

 يعذد يج اعتباربخشيوتا -3
 یّب ي هسلیاس پز وبرثززتز يىی، NACA0012ل یزفَیا

ثب  یهتؼسز یّباست ٍ تست يطبت تجزثیل زر آسهبیزفَیا

آى اًجبم ضسُ است ٍ  یبى هتفبٍت رٍیظ جزیاػساز هبخ ٍ ضزا

 يطبت تجزثیي آسهبی. اس جولِ ااعلاػبت آى هَجَز است

 يبى گذرصَتی[ زر هحسٍزُ جز24]3سیج ّزیتَاى ثِ ًتب يه

ج حبضز ثب یثِ اػتجبرسٌجي ًتب ،ي لسوتیاضبرُ وزز وِ زر ا

ٍ  8/0ػسز هبخ  س ثبیاًجبم ضسُ تَسظ ّز يطبت تجزثیآسهب

 ،ِ حولِیي ػسز هبخ ٍ ساٍین. ایپززاس يه 26/2ِ حولِ یساٍ

ل یزفَیا یسغح ثبلا یرٍ یل ضَن ًزهبل لَیتطى سجت

 [.24ضَز] يه

س، یّز يص تجزثیثب تَجِ ثِ آسهب یي حل ػسزیزر ا

 یٌَلسسیضَز وِ ػسز ر ن هيیتٌظ یبى ثِ ًحَیجز یپبراهتزّب

عَل  یٌَلسس ثز هجٌبیػسز ري یس. ایَى ثِ زست آیلیه9هؼبزل 

ي یا یف ضسُ است. ضجىِ استفبزُ ضسُ ثزایل تؼزیزفَیٍتز ا

ش ضسى یثب ر ضىل( C)اس ًَع  بفتِیضجىِ سبسهبى  یحل ػسز

َارُ ٍ یز يىیش ضسى ضجىِ زر ًشزیضجىِ زر هحل ضَن ٍ ر

 یظ هزسیضزا .است 4ضىل هغبثك  200000تؼساز سلَل 

سغح  یظ هزسیٍ ضزا 4ساى فطبر زٍرزستیبى، هیجز یٍرٍز

 .است 5َارُیل زیزفَیا

 5ضىل هغبثك  ،یي حل ػسزیا یثزا اس ضجىِاستملال 

بر یثِ ػٌَاى پبراهتز هؼ +Yزات ییتغ ،6ضىل ٍ زر  است

زر  +Y ًطبى زازُ ضسُ است. يزرست آضفتگ یسبس هسل

 یبى، زر هحسٍزُ هٌبست ثزایص جزیضَن ٍ جسا يىیًشز

 اسپبلارت آلوبراس لزار زارز.  يهسل آضفتگ
 

 
شبکٍ استفادٌ شذٌ حًل ايزفًيل -4شکل   

 

                                                                 
3 Harris 
4 Pressure Farfield 
5 Wall 
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پسا بيضز يبزرس با شبکٍ اس استقلال يبزرس -5شکل   

 

 ليزفًيا ييسطح بالا يري +Yزات ییتغ يبزرس -6 شکل

 

ت یج ضزی، ًتبیج حل ػسزیثِ ًتب يثِ هٌظَر اػتجبر ثرط

( ثب Cm( ٍ ضزیت هوبى)Cnل)یزفَیا یػوَز یزٍی(، Cdًپسب)

 یسِ ضسُ است. زرصس ذغبی[ همب24س ]یّز يج تجزثیًتب

لبثل لجَل است.  یبزیتب حسٍز س ،یي حل ػسزیحل زر ا

سبسی ػسزی ایي ایزفَیل زر  ج ثِ زست آهسُ اس هسلیًتب

ج یارائِ ضسُ است وِ ًتب 1زر جسٍل  ،حبلت ثسٍى وٌتزل

 هطبثِ همبیسِ ضسُ است. یػسزٍ حل  يحبضز ثب حل تجزث

ٍ  7وبًتَر ػسز هبخ ثزای ایي حل ػسزی، هغبثك ضىل 

است.  8همبیسِ ضزیت فطبر ثب ًوًَِ تجزثي هغبثك ضىل 

، تطىیل ضَن ًزهبل لَی رٍی هزوش ایزفَیل را ثِ 7ضىل 

زّس. ّوچٌیي اًغجبق هٌبسجي اس تَسیغ  ذَثي ًطبى هي

 8یج تجزثي زر ضىل ضزیت فطبر ثیي ًتبیج وبر حبضز ثب ًتب

 ضَز. زیسُ هي

 

يکیىاميزيديآ بيضزا سٍيمقا -1 جذيل  

(26/2 حملٍ ٍيساي ، 8/0 ماخ)  

C m C n C d  

 [24س ]یّز يج تجزثیًتب 0331/0 39/0 -016/0

 [19هطبثِ زافز] یج حل ػسزیًتب 0345/0 326/0 -011/0

 هطبثِ زافز یحل ػسز یزرصسذغب 4% 16% 30%

 حبضز یگشارش حل ػسز 037/0 347/0 -0152/0

 حبضز یحل ػسز یزرصس ذغب 10% 12% 5%
 

 

 
 (26/2ٍ حملٍ ي، ساي8/0کاوتًر عذد ماخ ) ماخ  -7شکل 

 

 
 ،8/0 ماخ) يج تجزبيب فشار با وتايسٍ ضزيمقا -8شکل 

 (26/2 حملٍ ٍيساي

 

ز ٍ پزش فطبر زر ییتغ یػسز يثِ ثزرس ،ي ثرصیزر ا

زرصس لزار گزفتِ  50ترلرل  ػجَر اس سغح هترلرل ثب ضست

 يطبت تجزثیج آسهبیسِ آى ثب ًتبیز تًَل ثبز ٍ همبیزر هس

 [. 25ضَز] پززاذتِ هي  1گبى یگَا

                                                                 
1 Guohui Gan 

C
d

 

 اًساسُ ضجىِ
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 يٌّسس یسبس ثِ رٍش هسل ،سغح هترلرل یسبسِ یضج

بى ثِ هٌظَر اًغجبق ثب یجز یصَرت گزفتِ ٍ پبراهتزّب

 ٌَلسسیوِ همسار ر ضَزيهن یتٌظ يثِ صَرت ،يص تجزثیآسهب

پزش فطبر ثِ عَر  ،9ضىل س. زر یثِ زست آ 320000بى یجز

[ همبیسِ ضسُ است. 25گبى] یگَا يثب ًتیجِ تجزث یػسز

ج یتبي ًیث ياًغجبق ذَث ،ي ثرصیج ثِ زست آهسُ زر ایًتب

ج یي ًتبیزّس ٍ اذتلاف ون ث يرا ًطبى ه یٍ حل ػسز يتجزث

. ثِ است یػسز یسبسِ یزر ضج یزٍ ثؼس یسبس ل هسلیثِ زل

احز  ،یسِ ثؼس یّبسُیپس یزٍ ثؼس یسبس ، زر هسليعَر ول

، ثِ یبى زٍثؼسیذلاف جزبى ٍجَز زارز وِ ثزیجز یيرّب

؛ زّسيش هیسَم را ً یاجبسُ حزوت زر راستب یبى سِ ثؼسیجز

بى سِ یجز یزٍثؼس یسبس ي همسار اذتلاف زر هسلیي ایٌبثزاث

 لبثل اًتظبر است. یثؼس

 

 
سطح متخلخل در  يي تجزب يج عذديسٍ وتايمقا -9شکل 

 انيز جزیمس

 

ي لسوت ثِ زست یوِ تب ا یاس رٍش حل ػسز ٌبىیاعوثب 

ِ  یزفؼبل تساذل ضَن ٍ لایوٌتزل غ یػسز يثِ ثزرس ،آهس

سغح هترلرل ٍ هحفظِ ٍ ثب رٍش ثب استفبزُ اس  یهزس

. ًوًَِ ضَز پززاذتِ هي سغح هترلرل  يٌّسس یسبس هسل

ّوزاُ ثب هحفظِ ٍ سغح  NACA0012ل یزفَی، ايٌّسس

، سغح یسبسي رٍش هسلیزر ا .استز ضَن یهترلرل زر س

س یزر ًزم افشار تَل يپز ٍ ذبل یهترلرل ثِ صَرت فضبّب

هترلرل  يزر ًَاح یظ هزسیضَز، ضزايه یسبسٌّسسِ هسل

 .َارُ استیز یظ هزسیزاذل هحفظِ ضزا ٍ

زٍ ثِ صَرت  هحفظِ ٍ سغح هترلرل یزیگهحل لزار

عَل ٍتز  8/0تب  2/0ي یث حس فبصل 10ضىل هغبثك  یثؼس

ل ٍ یزفَی، ػوك هحفظِ ثِ اًساسُ ًصف ضربهت الیزفَیا

 یِ سبسیضج یسِ ثب حل ػسزیشاى ترلرل ثِ هٌظَر همبیه

زرصس لحبػ 10ٍ  5، 5/2سغح هترلرل ثِ رٍش پزش فطبر، 

 ضسُ است.

 

 
 محفظٍ ي سطح متخلخل يزیَىذسٍ ي محل قزارگ -10شکل 

 

زفؼبل یوبًتَر ػسز هبخ ثِ زست آهسُ ّوزاُ ثب وٌتزل غ

 11ضىل زرصس، هغبثك  5حبلت ضست ترلرل  یثزا

 ِیي رفتي احزات ضَن اٍلیزٌّسُ ثزّن ذَرزى ٍ اس ث ًطبى

 . استٍ وبّص لسرت آى ( 7ضىل )
 

 
 شانیم) زفعالیغ کىتزل اس بعذ ماخ عذد کاوتًر -11شکل 

 (درصذ 5 تخلخل
 

ل ثب وٌتزل یزفَیزر حبلت ا يىیٌبهیزٍزیت آیسِ ضزایهمب

زرصس  10ٍ  5، 5/2هتفبٍت  یشاى ترلرل ّبیزفؼبل)ثب هیغ

زفؼبل)هغبثك یٌتزل غ( ٍ ثسٍى و4ٍ 3، 2هغبثك جساٍل 

% زر 19ت پسب زر حسٍز یزٌّسُ وبّص ضز (، ًطبى1جسٍل

ت پسبی ول ثِ یي وبّص ضزی. ااست/% 5ضست ترلرل 

ساى یغ فطبر ٍ هیزى تَسروبّص احزات ضَن، ثز ّن ذَل یزل

جِ وبّص پسبی یل ٍ زر ًتیزفَیا يِ زر حَالیبى اٍلیجز

 يگذضتِ زر ثزرس يضَز. زر هغبلؼبت تجزث يحبزث ه يهَج
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ي رفتي ٍ یًطبى زازُ ضسُ است وِ ثب اس ث يي رٍش وٌتزلیا

ضَن  یياس آى، جبثجب يًبض یيبیص ٍ ًبپبیوبّص حجبة جسا

[. الجتِ تبٍاى 21بثس]ی يش وبّص هیً ،زارز يزات هرزثوِ اح

ت ثزآ یي رفتي احزات ضَن ٍ وبّص پسب، وبّص ضزیي اس ثیا

ي وبّص ثزآ را ثِ یتَاى ا يه یپبراهتز[. ثب هغبلؼِ 19]است

گز، یز یّب ٌّسسِ یثب استفبزُ اس آى رٍ يحسالل رسبًس ٍ حت

ي رٍش یثب ات ثزآ یص ضزی[، ثبػج افشا7]1ج راگويیهغبثك ًتب

 ضس. يوٌتزل

 

شان تخلخل یزفعال )میبا کىتزل غ يج حل عذديوتا -2جذيل 

 درصذ( 5/2

C n C d  

15802/0 02986/0 
حل زافز ثِ رٍش پزش فطبر سغح 

 [19هترلرل]

 سغح هترلرل یسبس حل ثِ رٍش هسل 03019/0 16129/0

 جیاذتلاف ًتب 2% 2%

 

 شانیم) زفعالیغ کىتزل با يعذد حل جيوتا -3جذيل 

 (درصذ 5 تخلخل

C n C d  
 [19حل زافز ] 0309/0 12796/0

 سغح هترلرل یحل ثِ رٍش هسل سبس 031/0 1332/0

 ج ثِ زرصسیاذتلاف ًتب 16/0% 1/4%

 

 تخلخل شانیم) زفعالیغ کىتزل با يعذد حل جيوتا -4جذيل 

 (درصذ 10

C n C d  

 [19حل زافز ] 03263/0 10279/0

 سغح هترلرل یحل ثِ رٍش هسل سبس 0317/0 104/0

 ج ثِ زرصسیاذتلاف ًتب 3% 6/1%

 

، ثِ يي رٍش وٌتزلیثِ هٌظَر زرن ثْتز احزات ا ،ٌجبیزر ا

ت اصغىبن زر حبلت یت فطبر ٍ ضزیزات ضزییتغ يثزرس

ضَز.  يزرصس پززاذتِ ه 10سغح هترلرل ثب ضست ترلرل 

ل، یزفَیسغح هىص ا یزفؼبل رٍیثب اػوبل رٍش وٌتزل غ

ص ٍ زر یت فطبر زر ثبلازست ضَن افشایضز 12ضىل هغبثك 

ت فطبر زر یص ضزیبثس. افشای يي زست ضَن وبّص هییپب

ي زست ضَن ییطتز اس وبّص آى زر پبیبر ثیثس ،ثبلازست

                                                                 
1 Krogmann 

ت فطبر ثبلازست ٍاثستِ یص ضزیٌىِ افشایاست. ثب تَجِ ثِ ا

، ٍاثستِ ثِ هىص است ،ي زستییثِ زهص ٍ وبّص فطبر پب

ي یاحزات زهص ثز هىص غبلت است. ا ،يي رٍش وٌتزلیزر ا

[. ثب تَجِ ثِ 22است] 2يج راگًَبتبى ٍ هبثیجِ هغبثك ًتبیًت

ص فطبر زر ثبلازست ضَن، ًسجت ثِ یشاى افشایطتز ثَزى هیث

وبّص  سجتوِ  ي زست ضَنییشاى وبّص فطبر زر پبیه

ت ثزآ، لبثل یضَز، وبّص ضز يسغح ه یِ ون فطبر رٍیًبح

ي رفتي ٍ وبّص احزات یثب اس ث ،گزیِ است. اس عزف زیتَج

سغح، وبّص  یغ فطبر رٍیىٌَاذت ضسى تَسیِ ٍ یضَن اٍل

، شیً 13ضىل ِ است. یلبثل تَج یفطبر یت پسبیضز

ت اصغىبن زر ثبلازست ضَن ثِ یزٌّسُ وبّص ضز ًطبى

ي زست ییت اصغىبن زر پبیص ضزیبى ٍ افشایل زهص جزیزل

ت اصغىبن زر یص ضزیي افشای. ااستل هىص یضَن ثِ زل

ك آى یص ٍ تؼَیوبّص جسا سجت ،ي زست ضَنییپب

ِ وبّص یطتز ثَزى ًبحیثب تَجِ ثِ ث ،گزیضَز. اس عزف ز يه

 یت پسبیص اصغىبن، ضزیِ افشایاصغىبن ًسجت ثِ ًبح

 بثس.ی يوبّص ه یبزیتب حسٍز س ياصغىبو

زٌّسُ  ًتبیج ثِ زست آهسُ زر ایي همبلِ، ّوچٌیي ًطبى

سبسی سغح  اذتلاف ون ًتبیج ثِ زست آهسُ ثیي رٍش ضجیِ

[ ) وِ ثب ًتبیج 19]هترلرل ثب ضزایظ هزسی پزش فطبر زافز 

ٍ رٍش هسل سبسی ٌّسسي تجزثي اػتجبرثرطي ضسُ است( 

عَر وِ  است. ّوبى 4ٍ  3، 2سغح هترلرل هغبثك جساٍل 

 سبسی ػسزی زر همبثل رٍش ضزایظ  س، ایي رٍش ضجیِگفتِ ض
 

 
زفعال)تخلخل یب فشار با کىتزل غيزات ضزییتغ -12 شکل

10٪) 

                                                                 
2 Raghunathan and Mabey 
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ب اصطکاک با کىتزل يزات ضزییتغ -13 شکل

 (٪10زفعال)تخلخل یغ

 

هزسی پزش فطبر ثب تَجِ ثِ ایٌىِ ضجبّت سیبزی ثِ 

هسئلِ،  سبسی زلیك تَاًس زر هسل ّبی تجزثي زارز، هي ًوًَِ

سبسی ػسزی ٍ  زازى زیس فیشیىي ًسجت ثِ هسئلِ، ثْیٌِ

 هغبلؼِ پبراهتزی هَحزتز ثبضس.

 

 محفظٍ  يحل با بزرس يپارامتزمطالعٍ  -4
 يسُ ثب ثزرسیپس یپبراهتزثِ هغبلؼِ  ،ي همبلِیزر ازاهِ ا

 ،14ضىل ضَز.  پززاذتِ هي هزثَط ثِ هحفظِ  یپبراهتزّب

 یزیٍ هحل لزارگ يوٌتزل یپبراهتزّبز یًحَُ ارتجبط ٍ تبح

بى یساى جزیٍ ه يىیٌبهیزٍزیت آیز ضزاییشاى تغیضَن را ثب ه

ن یاگز ثرَاّ ،ثِ عَر هخبل 14ضىل زّس. ثب تَجِ ثِ  يًطبى ه

ي ین، ایوٌ يت پسب ثزرسیز ضست ترلرل را ثز ضزییاحز تغ

ز ییجِ تغیز ضست زهص ٍ هىص ٍ زر ًتییتغ سجتز ییتغ

غ فطبر ٍ تٌص یز تَسییضَز. تغ يه يتٌص ثزضغ فطبر ٍ یتَس

ت یضزا یِ حولِ رٍیثب تَجِ ثِ ٌّسسِ سغح ٍ ساٍ يثزض

 زگذار ذَاّس ثَز. یتبح يىیٌبهیزٍزیآ

ٍ  يىیٌبهیزٍزیت آیٌىِ ضزایثب تَجِ ثِ ا يثِ عَر ول

 یزات پبراهتزّبییز تغیبى تحت تبحیساى جزیزات هییتغ

 )هغبثك يثزضغ فطبر ٍ تٌص ی، اس تؼبهل تَسيوٌتزل

زات ییتَاًس تغ يي تؼبهل هیس، ایآ ي( ثِ زست ه14 ضىل

جبز وٌس. لصس هب زر یا يىیٌبهیزٍزیت آیزر ضزا یزیچطوگ

غ یغ فطبر ٍ تَسیتَس یرٍ يوٌتزل یاحز پبراهتزّب يثزرس ،ٌجبیا

 ه ٌّسسِ ًوًَِ است. ی یرٍ يتٌص ثزض

 
شًک ارتباط پارامتزَاي کىتزلي ي محل قزارگیزي  -14 شکل

 با تغییزات ضزايب آيزيديىامیکي ي میذان جزيان

 

بى ثِ یظ جزین ضزای، ثب تٌظیپبراهتزي هغبلؼِ یزر ا

ل  لزار یزفَیمب زر ٍسظ ایضَن زل یزیوِ هحل لزارگ یًحَ

 يىیزرجِ(،  26/2بى )یِ حولِ ون جزیزز ٍ ثب تَجِ ثِ ساٍیگ

ضَن ٍ احزات  یزیهحل لزارگ يؼٌیزگذار، یتبح یاس پبراهتزّب

گز هَرز یزگذار زیتبح یبى پبراهتزّبیضَز. اس ه ياًحٌب همیس ه

ه پبراهتز یز یی، ثب حبثت وززى توبم پبراهتزّب ٍ فمظ تغيثزرس

ضَز. ثب تَجِ  يه يزر ثبسُ هطرص، احز پبراهتز هَرز ًظز ثزرس

 یزیٍ ثب تَجِ ثِ هحل لزارگ NACA0012ل یزفَیثِ ٌّسسِ ا

ِ راستبی یساٍ 15ضىل ل(، هغبثك یزفَیضَن )زر ٍسظ ا

ت هتَسظ سغح زر ثبلازست ضَن ًسجت ثِ یبى ثب ضیجز

ي زست ییت هتَسظ سغح زر پبیبى ثب ضیِ راستبی جزیساٍ

ي ٌّسسِ، یي ثِ ػٌَاى هخبل زر ایثٌبثزا ؛ضَن وَچىتز است

ووتز اس احز  ،ت ثزآیضز یزست رٍ يییزات فطبر پبییاحز تغ

زات فطبر ییي احز تغیٍ ّوچٌزات فطبر ثبلازست است ییتغ

ش یزست ًبچ يییت پسب زر همبثل احز فطبر پبیضز یثبلازست رٍ

 است. 

ایي ٍالؼیت وِ اػوبل رٍش وٌتزلي ثز سغح ثبلایي 

ایزفَیل ثب پس فزستبزى ٍ ذجزرسبًي جزیبى ثبلازست ٍ ثب 

تغییزات ضزایظ ٍ هیساى ولي جزیبى حَل ایزفَیل،سجت 

ضَز، لبثل وتوبى ًیست.  َیل هيتغییزات زر سغح فطبر ایزف

ًتیجِ ولي وِ زر ایي همبلِ اس تبحیزات وٌتزل غیز فؼبل 

هَجَز زر سغح هىص ایزفَیل ثز سغح فطبر ایزفَیل گزفتِ 

تغییزات زر عَل ضسُ است، ایي است وِ ّز هیشاى ضست 
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ًبحیِ تحت تبحیز ضَن ثیطتز ضَز ٍ ّزچمسر ًظن ٍ عجیؼت 

تز ٍ  ت تطىیل ضَوي ًزهبلضَن ثیطتز ثِ ّن ثرَرز، سج

ضَز وِ ایي ضَن، هیبًگیي  لَیتز زر سغح فطبر ایزفَیل هي

؛ ثٌبثزایي زّس ًیزٍی فطبری را زر سغح سیزیي وبّص هي

یىي اس زلایل وبّص ضزیت ثزآ زر استفبزُ اس ایي رٍش 

وٌتزلي، احزات وبّص ًیزٍی فطبری سغح فطبری ایزفَیل 

هحسٍز وززى عَل هحفظِ  است. زر ایي هغبلؼِ پبراهتزی، ثب

عَل ٍتز ایزفَیل، سؼي ضسُ   7/0-3/0زر هحسٍزُ ووتز اس 

است ایي احزات حسالل ضسُ، ثسیي تزتیت هحسٍزُ احزات 

رٍش وٌتزلي ثِ هٌظَر ثزرسي زلیمتز پسیسُ ثِ سغح هىص 

ایزفَیل هحسٍز ضَز؛ ثٌبثزایي زر ایي هغبلؼِ پبراهتزی، ثب ػلن 

طبر ایزفَیل، اس گشارش آى ثِ وَچه ثَزى احزات سغح ف

ذَززاری ضسُ است ٍ  احز تغییزات پبراهتزّب رٍی تَسیغ فطبر 

 ضَز. ٍ تٌص را فمظ رٍی سغح هىص ایزفَیل ثزرسي هي

 

 
 دست شًک  هيیاثزات َىذسٍ بالادست ي پا -15 شکل

 

چٌس  یپبراهتزثِ هغبلؼِ  ،ثب تَجِ ثِ هغبلت گفتِ ضسُ  

 . ضَزيپززاذتِ هػبهل 

 

 عمق محفظٍ يپارامتزمطالعٍ  -4-1
 یزات ػوك هحفظِ ثز پبراهتزّبیتبح يزر اثتسا ثِ ثزرس

ي هٌظَر عَل ٍ هحل یا یضَز. ثزا پززاذتِ هي  يىیٌبهیزٍزیآ

ٍتز  7/0-3/0زر هحسٍزُ  یثِ صَرت زٍ ثؼس هحفظِ را

زرصس لزار زازُ ٍ 30شاى ترلرل سغح هىص را یل، هیزفَیا

ل هغبثك یزفَیضربهت ا 8/0تب  1/0ػوك هحفظِ زر هحسٍزُ 

 ضَز. ز زازُ هيییتغ 16ضىل 

 

 
 عمق يىٍ ساسیمختلف استفادٌ شذٌ در بُ يَا محفظٍ -16شکل 
 

ت یبى ثب ضیِ راستبی جزیثب تَجِ ثِ ووتز ثَزى ساٍ

ِ راستبی یهتَسظ سغح زر ثبلازست ضَن ًسجت ثِ ساٍ

ي زست ضَن )هغبثك ییت هتَسظ سغح زر پبیبى ثب ضیجز

زر  یتز يزات ثبلازست ضَن ًمص اسبسیی(، تغ15ضىل 

زست ضَن ًمص  يییزات پبییت ثزآ ٍ تغیي ضزییتؼ

ص یي ثب افشایت پسب زارز. ثٌبثزایي ضزییزر تؼ یتز ياسبس

ت یص ضزیػوك، وبّص ضست فطبر زر ثبلازست، سجت افشا

ت یص ضزیسجت افشا ،زست  يییثزآ ٍ وبّص ضست فطبر پب

ي هىص یضَز. ػلاٍُ ثز ا يووتز ه یّب پسب ًسجت ثِ ػوك

ي زست ضَن زر ییطتز زر پبیص اصغىبن ثیطتز ٍ افشایث

ي یٍ ّوچٌ ياصغىبو یص پسبیثبػج افشا ،طتزیث یّب ػوك

ت اس تؼبهل هجوَع یضَز. زر ًْب يص هیك ٍ وبّص جسایتؼَ

ون، ثب  یّب زر هحسٍزُ ػوك 17ضىل ي ػَاهل هغبثك یا

 17ضىل اهب  ؛بثسی يص هیت پسب افشایص ػوك ضزیافشا

ت پسب زر ثزاثز ػوك یزات ضزییزٌّسُ حبثت هبًسى تغ ًطبى

سُ زر یي پسی. ااست 8/0تب  3/0هحفظِ، زر هحسٍزُ ػوك 

ي یش هطبّسُ ضسُ است؛ زر ٍالغ زر ای[ 13ً] 1يج ثبّیًتب

اس هىص  يًبض ياصغىبو یص پسبیشاى افشایه ،هحسٍزُ

طتز یزهص ث اس يًبض يهَج یشاى وبّص پسبیطتز، ثب هیث

ت یزر ضز یزییي هحسٍزُ، تغیجِ زر ایزر ًت ؛ضَز يثزاثز ه

ي هغبثك یچٌّو 17ضىل ج یضَز. ًتب يول حبزث ًو یپسب

 صیافشا ثب  ثزآ  ت یص ضزیزٌّسُ افشا هغبلت گفتِ ضسُ، ًطبى

  

 
تغییزات ضزايب آيزيديىامیکي در بزابز تغییزات  -17 شکل

 عمق محفظٍ

                                                                 
1 Bahi 
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ًوَزار ًسجت ثزآ ثِ پسب،  يثزرست ثب ی. زر ًْباستػوك 

، زر 7/0ل یزفَیًوَزار زر هحسٍزُ ًسجت ػوك ثِ ضربهت ا

ي ًمغِ زر یتز ٌِیي ًمغِ، ثْیهبًس ٍ ا يه يثبل حبثت 45/5ػسز 

 .است یپبراهتزي هغبلؼِ یا

 

 محفظٍ يزیمحل قزار گ يپارامتزمطالعٍ  -4-2

هحفظِ، ػوك  یزیهحل لزارگ یپبراهتز يثِ هٌظَر ثزرس

ل، عَل هحفظِ ثِ یزفَیضربهت ا 7/0هحفظِ زر هحسٍزُ 

 یيشاى ترلرل سغح رٍیل ٍ هیزفَیعَل ٍتز ا 4/0اًساسُ 

زر  يىیٌبهیزٍزیت آیضزا يثِ ثزرس ،زرصس لزار زازُ ضس30ُ

ضَز.  پززاذتِ هي  یثِ صَرت زٍ ثؼس هحل هرتلف هحفظِ 5

ضَن )وِ  یزیگاًتربة ضسُ ثب تَجِ ثِ هحل لزار یّب هحل

 ،اًس ٍ ضبهل ل لزار زارز( اًتربة ضسُیزفَیز ازر ٍسظ ٍت

 8/0-4/0ه چْبرم هحفظِ زر ثبلازست ضَن )ی یّب حبلت

ه سَم هحفظِ زر ثبلازست ضَن یل(، یزفَیعَل ٍتز ا

اس هحفظِ زر ثبلازست  يویل(، ًیزفَیعَل ٍتز ا 37/0-78/0)

 ل(، زٍ سَم هحفظِ زریزفَیعَل ٍتز ا 7/0-3/0ضَن )

ل( ٍ سِ چْبرم یزفَیعَل ٍتز ا 63/0-23/0ثبلازست ضَن )

ل( یزفَیعَل ٍتز ا 6/0-2/0هحفظِ زر ثبلازست ضَن )

ي هغبلؼِ یهزثَط ثِ ا یّب ثبضٌس. زٍ ًوًَِ اس ٌّسسِ يه

 ثبضٌس. يه 18ضىل هغبثك  ،یپبراهتز

    

 
محل  يپارامتزدي ومًوٍ َىذسٍ مزبًط بٍ مطالعٍ  -18 شکل

 محفظٍ

 

زست هحفظِ ثِ سوت ثبلا یزیهحل لزارگ یيجبثجبثب 

اس هحفظِ  یطتزیعَل ث یزیگگز ثب لزاریضَن، ثِ ػجبرت ز

ص یِ افشای، ًسجت ًبح19ضىل زر ثبلازست ضَن، هغبثك 

ص یي زست افشاییِ وبّص فطبر پبیفطبر ثبلازست ثِ ًبح

ثِ  یيي جبثجبیا ،20ضىل گز هغبثك یبثس. اس عزف زی يه

ِ وبّص یص ًسجت ًبحیافشا سجتسوت ثبلازست ضَن، 

ت اصغىبن یص ضزیِ افشایثِ ًبح ،ت اصغىبن ثبلازستیضز

اس  یطتزیعَل ث یزیجِ ثب لزارگیزر ًت ؛ضَز يي زست هییپب

زر  یفطبر یزٍیهحفظِ زر ثبلازست ضَن ثب افشایص ً

زات ییثب تغ 21ضىل ثزآ هغبثك  یزٍیثبلازست ضَن، ً

عَل  یزیثب لزارگ ،گزیبثس. اس عزف زی يهوبّص  یزیچطوگ

ي زست ییاس هحفظِ زر ثبلازست ضَن، فطبر پب یطتزیث

 یبثس. ػلاٍُ ثز پسبی يوبّص ه یفطبر یص ٍ پسبیضَن افشا

هحفظِ ثِ ثبلازست  یيش ثب جبثجبیً ياصغىبو ی، پسبیفطبر

ي زٍ یي اس هجوَع ایثٌبثزا ؛وٌس يسا هیطتز وبّص پیضَن ث

ص عَل هحفظِ زر ثبلازست ضَن، هغبثك یػبهل، ثب افشا

ثب  ،تیبثس. زر ًْبی يول وبّص ه یت پسبیضز 21ضىل 

ي یطتزیث 21ضىل ثزآ ثِ پسب، هغبثك  یزٍیًسجت ً يثزرس

ه یل )یزفَیعَل ٍتز ا 8/0-4/0ًسجت ثزآ ثِ پسب زر حبلت 

-يثسست ه 37/6چْبرم هحفظِ زر ثبلازست ضَن(، ثب همسار 

 س. یآ

 
 ليزفًيا طًل در فشار بيضز زاتییتغ سٍياقم -19 شکل

 

 
 طًل در اصطکاک بيضز زاتییتغ سٍياقم -20 شکل

 ليزفًيا
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 زاتییتغ بزابز در يکیىاميزيديآ بيضزا زاتییتغ -21 شکل

 محفظٍ محل
 

 ،ي ثرص گزفتیتَاى اس ا يوِ ه یا جِیًت يثِ عَر ول

اس  يِ ثبلازست هحفظِ )ثرطیص ًبحیي است وِ ثب افشایا

ص ٍ یهحفظِ وِ زر ثبلازست ضَن لزار زارز(، زهص افشا

ي ییِ پبیص ًبحیٍ ثب افشا بثسیيطتز وبّص هیاحزات ضَن ث

ص اصغىبن یٍ ثب افشا بفتِیص یزست هحفظِ، هىص افشا

ي یتؼبهل ا ،تیٍ زر ًْب بثسی يص وبّص هیاحزات جسا ،پَستِ

ت یوٌٌسُ ضزا يییز ثبلمَُ ٌّسسِ سغح، تؼیب تبحزٍ ث

ي است وِ ٌّسسِ زر ی. ًىتِ لبثل تَجِ ااست يىیٌبهیزٍزیآ

بر هَحز یٌِ ثسیحبلت ثْ یزیگ نی، زر تصویپبراهتز يي ثزرسیا

بر ثِ ًَع یثس ،ي ثرصیٌِ زر ایي اًتربة حبلت ثْیاست؛ ثٌبثزا

بزُ یآى پ یرٍ يي رٍش وٌتزلیوِ ا ٍاثستِ است یا ٌّسسِ

 يوِ ثِ عَر ًسج يتَاى گفت حبلت يي ٍجَز هیضَز. ثب ا يه

هَحز است،  یِ هزسیاحزات تساذل ضَن ٍ لا يزر ثْجَز ول

اس  يویاس هحفظِ زر ثبلازست ضَن ٍ ً يویً یزیحبلت لزارگ

 ي زست ضَن است. ییهحفظِ زر پب

 

 طًل محفظٍ يپارامتزمطالعٍ  -4-3

عَل هحفظِ، ػوك هحفظِ زر  یپبراهتز يثِ هٌظَر ثزرس

اس  يویهحل هحفظِ زر حبلت ًل، یزفَیضربهت ا 7/0همسار 

 یيشاى ترلرل سغح رٍیهحفظِ زر ثبلازست ضَن ٍ ه

 1/0عَل هحفظِ اس همسار  ،زرصس حبثت لزار زازُ ضس30ُ

ل یزفَیعَل ٍتز ا 6/0ل( تب یزفَیٍتز ا 55/0-45/0)هحسٍزُ 

ز ییتغ یثِ صَرت زٍ ثؼس ،ل(یزفَیٍتز ا 8/0-2/0)هحسٍزُ 

ي یا یپبراهتزیبثس. زٍ ًوًَِ ٌّسسِ هزثَط ثِ هغبلؼِ  يه

 ،زاتییثبسُ تغ یيٍ اًتْب یيثرص ٍ زر ٍالغ هحسٍزُ اثتسا

 .  است 22ضىل هغبثك 

 

 

 
طًل  يپارامتزديومًوٍ َىذسٍ مزبًط بٍ مطالعٍ  -22 شکل

 محفظٍ
 

فطبر ٍ تٌص  یّب ثَزى ًسجت یي ثرص ثب هسبٍیزر ا

زست ضَن، ٌّسسِ ثبلازست ٍ  يییي ثبلازست ٍ پبیث يثزض

فب یت ایي ضزاییزر تؼ یتز يي زست ضَن، ًمص اسبسییپب

زات فطبر ثبلازست، ییتغ ،عَر وِ گفتِ ضس وٌس. ّوبى يه

زات فطبر ییت ثزآ ٍ تغیي ضزییزر تؼ یتز يًمص اسبس

 ؛ت پسب زارزیي ضزییزر تؼ یتز يزست، ًمص اسبس يییپب

ص فطبر یوِ هَجت افشاص عَل یثب افشا يي ثِ عَر ولیثٌبثزا

ت یضَز، ضز يل هیزفَیا یيزر ثبلازست ضَن زر سغح ثبلا

زست ثب ٍجَز  يییبثس. الجتِ وبّص فطبر زر پبی يثزآ وبّص ه

ِ یت ًبحیضَز. اّو يت ثزآ هیص ضزیثبػج افشا ،ز ووتزیتبح

ٍ  6/0-4/0وَچىتز ) یّب ي زست زر هحسٍزُ عَلییپب

وٌٌسُ  يییتؼبهل، تؼ يیضَز وِ زر ا يص ه( هطر45/0-55/0

ت ی. زر هَرز ضزاست 23ضىل ي حبلت ثزآ هغبثك یتز ٌِیثْ

وِ هَجت وبّص فطبر زر  ص عَلیثب افشا يپسب، ثِ عَر ول

ت یضَز، ضز يووتز ه یّب زست ضَن ًسجت ثِ عَل  يییپب

 یت پسبیبثس. زر هَرز ضزی يوبّص ه یفطبر یپسب

ت یزِ وبّص ضی، ثب تَجِ ثِ غبلت ثَزى ًبحياصغىبو

ي زست، ثب ییص اصغىبن پبیِ افشایاصغىبن ثبلازست ثز ًبح

بثس. زر ی يوبّص ه ياصغىبو یت پسبیص عَل، ضزیافشا

هغبثك  یفطبر یٍ پسب ياصغىبو یي پسبیت زر تؼبهل ثیًْب

 بثس.ی يص هیص عَل هحفظِ افشایثب افشا يول یپسب ،23ضىل 

احز ذَز  ،ثشرگتز يعَل یّب زر هحسٍزُ يي رٍش وٌتزلیا 

 سجتزّس ٍ  يش ًطبى هیگز ًیز یبى ثِ ًحَیساى جزیرا ثز ه

ي یضَز. ثب اس ث يٍ وبّص ثزآ ه یفطبر یوبّص اًسن پسب

 يضَن ٍ زر ٍالغ گستزش عَلاحزات  يرفتي گستززُ عَل

وِ هحفظِ زر  ي، ٌّگبهيي رٍش وٌتزلیز ایِ تحت تبحیًبح

بى زر یجزساى یل لزار زارز، هیزفَیٍتز ا 8/0-2/0هحسٍزُ 

ي یل اس ایزفَیبى ثبلازست ایجز ،ل ثزّن ذَرزُیزفَیا يحَال
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 سجت ،لیزفَیزات ثبلازست اییي تغیضَز. ا يزات ثبذجز هییتغ

ل )وِ یزفَیي ایزیغ فطبر ٍ تٌص زر سغح سیثزّن ذَرزى تَس

ضَز وِ  يسُ گزفتِ ضسُ ثَز( هیش ثَز ٍ ًبزیٌجب ًبچیتب ثِ ا

زر  یفطبر یزٍیضست ً یزرصس 10وبّص  ،آى يجِ ولیًت

ل ثسٍى وٌتزل است وِ یزفَیي سغح ًسجت ثِ حبلت ایا

 يول یٍ وبّص ثزآ یفطبر یهٌجز ثِ وبّص اًسن پسب

ي هحسٍزُ لبثل یت ثزآ زر ایس ضزیي افت ضسیثٌبثزا ؛ضَز يه

 ضَز. يِ هیتَج

 يي ثرص ثب ثزرسیي حبلت زر ایتز ٌِیت ثْیزر ًْب

ثزآ ثِ پسب، زر حبلت عَل  یزٍیي همسار ًسجت ًیطتزیث

 6/0-4/0ل )هحسٍزُ یزفَیعَل ٍتز ا 2/0شاى یهحفظِ ثِ ه

 . است 5/7ل( ثب همسار یزفَیٍتز ا

 

 
 زاتییتغ بزابز در يکیىاميزيديآ بيضزا زاتییتغ -23 شکل

 محفظٍ محل

 

 محفظٍ ييتعذاد حفزٌ سطح ري يپارامتزمطالعٍ  -4-4
هحفظِ،  یيتؼساز حفزُ سغح رٍ یپبراهتز يثِ هٌظَر ثزرس

ل، هحل هحفظِ یزفَیضربهت ا 7/0ػوك هحفظِ زر همسار 

اس هحفظِ زر ثبلازست ضَن، عَل هحفظِ زر  يویزر حبلت ً

ٍتز  7/0-3/0ل )هحسٍزُ هحفظِ یزفَیٍتز ا 4/0همسار 

زرصس حبثت لزار زازُ 30 یيشاى ترلرل سغح رٍیل( ٍ هیزفَیا

 يال 2ي یث یصَرت زٍ ثؼس ثِ یيتؼساز حفزُ سغح رٍ ،ضسُ

بثس. زٍ ًوًَِ ٌّسسِ هزثَط ثِ هغبلؼِ یيز هییحفزُ تغ 40

 .  است 24ضىل هغبثك  ،ي ثرصیا یپبراهتز
 

 
 تعذاد يپارامتز مطالعٍ بٍ مزبًط َىذسٍ ديومًوٍ -24 شکل

 محفظٍ حفزٌ

 

شاى ترلرل حبثت، ضست ضَن یثب وبّص تؼساز حفزُ ثب ه

ضىل وٌس ٍ هغبثك  سا هيیپبى ضَن وبّص یٍ ضست گزاز

اس تؼبهل  ،گزیاس عزف ز .بثسی يص هیت ثزآ افشایضز ،25

اس  يًبض ياصغىبو یثب وبّص پسب یفطبر یص پسبیافشا

زات پسب زر ثزاثز تؼساز ییّب، ًوَزار تغوبّص تؼساز حفزُ

 ضَز. يه 25ضىل حفزُ هغبثك 

ص یزر حبلت سغح هترلرل ثب زٍ حفزُ، ثب تَجِ ثِ افشا

زر ثزاثز  يبى اصلیمغغ حفزُ ٍ همبٍهت هَهٌتَم جزسغح ه

ت یزات ضزییج تغیاس زاذل هحفظِ، ًتب ياًتمبل هَهٌتَم زهط

ٌِ یت ثْیي ًمغِ است. زر ًْبیزٌّسُ افت زر ا ، ًطبىثزآ ٍ پسب

ت یزات ضزییي ثرص ثب تَجِ ثِ ًوَزار تغیي حبلت زر ایتز

 7/5ًمغِ ٍ ثب همسار  5هزثَط ثِ حبلت  ،ثزآ ًسجت ثِ پسب

 . است

 

 
تعذاد  بزابز در يکیىاميزيديآ بيضزا زاتییتغ -25 شکل

 حفزٌ سطح متخلخل
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 محفظٍ يَىذسٍ کل يپارامتزمطالعٍ  -4-5
هحفظِ، ػوك هحفظِ  يٌّسسِ ول یپبراهتز يثِ هٌظَر ثزرس

 يویل، هحل هحفظِ زر حبلت ًیزفَیزر همسار ًصف ضربهت ا

 4/0اس هحفظِ زر ثبلازست ضَن، عَل هحفظِ زر همسار 

شاى یل(، هیزفَیٍتز ا 7/0-3/0عَل ٍتز )هحسٍزُ هحفظِ 

حفزُ حبثت لزار زازُ  6زرصس ثب تؼساز 30 یيترلرل سغح رٍ

ثِ صَرت  ،26ضىل  یّب ٌّسسِ هحفظِ هغبثك ًوًَِ ،ضسُ

 بثس.یيز هییتغ یزٍ ثؼس

، ثْتزیي 27ضىل ّبی هرتلف هغبثك  ثب ثزرسي ٌّسسِ

حبلت ثب ثزرسي ضزیت ثزآ ٍ ًسجت ضزیت ثزآ ثِ پسب زر 

حبلت هحفظِ ثِ ضىل رهپ ٍ ثْتزیي حبلت ثب ثزرسي ضزیت 

پسب ٍ زر ٍالغ ثزرسي ثیطتزیي وبّص احزات ضَن زر حبلت 

 هحفظِ، ثِ ضىل لَلِ ثِ زست آهس.

 

 بىذي گیزي ي جمع وتیجٍ -5
زّس  سبسی ػسزی ًطبى هي ضجیِزر ایي همبلِ، ًتبیج حبصل اس 

وِ وٌتزل غیزفؼبل سغح هترلرل ٍ هحفظِ لزار گزفتِ زر 

تَاًس زر وبّص احزات ٍ ضست ضَن ثسیبر هَحز  سیز ضَن هي

 21ثبضس. ًتبیج ًطبى زٌّسُ وبّص ضزیت پسب تب حسٍز 

زرصس است. ّوچٌیي ثب اس ثیي رفتي ٍ وبّص حجبة جسایص 

ي ضَن وِ احزات هرزثي زارز ٍ ًبپبیبیي ًبضي اس آى، جبثجبی

یبثس. همبیسِ رٍش هسل سبسی ٌّسسي سغح ًیش، وبّص هي

-هترلرل زر همبثل رٍش ضزایظ هزسی پزش فطبر، زر ضجیِ

زٌّسُ ًشزیىي  سبسی ػجَر جزیبى اس سغح هترلرل، ًطبى

ّب زر ایي زٍ حبلت است. ثب ایي تفبٍت وِ رٍش  جَاة

لِ، زیس فیشیه سبسی ٌّسسي اًجبم ضسُ زر ایي همب هسل

زّس. زر ًْبیت، ًتبیج هغبلؼِ  ثْتزی اس هسئلِ ثِ هب هي

ضربهت  7/0تزیي ػوك ثب  پبراهتزی پسیسُ ًطبى زٌّسُ ثْیٌِ

تزیي حبلت زر لزارگیزی هحفظِ زر حبلت سِ  ایزفَیل، ثْیٌِ

چْبرم هحفظِ زر ثبلازست ضَن، عَل ثْیٌِ هحفظِ ثِ 

تزیي  حفزُ ٍ ثْیٌِ 5عَل ٍتز ایزفَیل ٍ تؼساز  2/0اًساسُ 

ضىل ٌّسسي هحفظِ ثِ ضىل رهپ است. الجتِ ثب لبعؼیت 

تزیي  تَاى گفت اس وٌبر ّن گذاضتي ایي پبراهتزّب، ثْیٌِ ًوي

آیس ٍ اصل جوغ آحبر الشاهب ایٌجب ثزلزار  حبلت ثِ زست هي

ًیست ٍ ًیبس ثِ ثْیٌِ سبسی چٌس هٌظَرُ زارز وِ زر وبرّبی 

 ت.آتي ثِ آى ذَاّین پززاذ

 

 
 يبزرس مًرد محفظٍ يَا َىذسٍ ومًوٍ -26 شکل

 

 
 زاتییتغ بزابز در يکیىاميزيديآ بيضزا زاتییتغ -27 شکل

 محفظٍ َىذسٍ

 

 فُزست علائم -6 

CL ت ثزآیضز 

CD ت پسبیضز 

Cf ت اصغىبن سغحیضز 

Cp ت فطبریضز 

L/D ً ثزآ ثِ پسب یزٍیًسجت 

X/L لیزفَیثؼس ضسُ ًسجت ثِ ٍتز ا يعَل ث 
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