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های مثلثی بر رفتار جریان با مطالعه عددی اثرات شکل لبه حمله بال
های بسرگسازی گردابهاستفاده از رهیافت شبیه  

 2عبداله محمدی 1سادهمهدی رمضانی

 هزکش تحصیلات تکویلی هٌْذسی َّافضاداًطکذُ 

 داًطگاُ علَم ٍ فٌَى َّایی ضْیذ ستاری
 (12/1/1334تاریخ پذیزش:  ؛11/11/1333)تاریخ دریافت:

 چکیده
-هی     بزرسی جزیاى حَل اجسام  در تَجِ قابل ٍ هْن هسائل جشء ،آیزٍدیٌاهیکی ضزایب آٍردى دستبِ ٍ سیال جزیاى رفتار ٍ ّا هطخصِتعییي 

الهی   50/0×106درجهِ در اعهذاد ریٌَلهذس بهیي      50گزایی هثلثی با ساٍیِ پس حَل بال رفتار جزیاى حولِ بز لبِ ضعاع باضذ. در ایي تحقیق، اثزات

 ضعاع با دایزُ حولِ ًین لبِ دارای هذل دٍ ٍ حولِ تیش لبِ هذل ٌّذسی هختلف ضاهل هذل دارای سِ .صَرت عذدی هطالعِ ضذُ است بِ 5/2×106

 14افهشار فلَئٌهت ٍیهزایص    ّای بهشر  در ًهزم  گزدابِساسی ّای عذدی با استفادُ اس رّیافت ضبیِساسیضبیِ .هَردبزرسی قزارگزفتِ است هتفاٍت

دّهذ. تهیثیز   ضذُ کِ هطابقت خَبی را ًطاى ههی ضذُ، با استفادُ اس ًتایج تجزبی هَجَد بزرسی ضذُ ٍ صحت ٍ دقت رٍش عذدی بِ کار گزفتِ اًجام

ِ   دست با تَجِ بِ ًتایج بِ .ستهَردبزرسی قزارگزفتِ ا ّاگزدابِ هحل ٍ حولِ رٍی ضزایب آیزٍدیٌاهیکی، اًذاسُ لبِ ضعاع  آهذُ، در یک ساٍیهِ حوله

پسها   ٍ اٍلیِ ٍ هقادیز ًیزٍّای بهزآ  گزدابِ قذرت ٍ ضَد. ّوچٌیي، اًذاسُکاّص ضزیب گطتاٍر پیچطی هی افشایص ضعاع لبِ حولِ بال سبب ثابت،

اعذاد ریٌَلهذس   در اها درصذی دارد، 8 تا 6 افشایص بِ وایلبزآ ت ضزیب است، 97/0× 106تا  50/0×106 عذد ریٌَلذس بیي کِ ٌّگاهی .یابذ هی کاّص

هحسَسهی   عذد ریٌَلذس، ضزیب بزآ کاّص افشایص بادرجِ،  25ٍ  20ضَد. ّوچٌیي در ساٍیِ حولِ هطاّذُ ًوی افشایص هحسَسی در آى تز، بشر 

ِ  گهزدد. بها گزدکهزدى   ههی  تهزی بشر  ضَد کِ هٌجز بِ ضزیب بزآیتزی تطکیل هیقَیّای گزدابِ بال هثلثی دارای لبِ حولِ تیش، در .یابذهی  لبه

 .یابذکاّص هی ّای هذکَر، ضزیب بزآحولِ، بِ سبب تضعیف گزدابِ

 بال، گزدابِ، ضزایب آیزٍدیٌاهیکی. حولِ لبِ ٌّذسِّای بشر ، ساسی گزدابِّای هثلثی، رّیافت ضبیِ بال های کلیدی:واشه
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ABSTRACT 

Determining characteristics and behavior of fluid flow and obtaining the aerodynamic coefficients are important and 

considerable tasks in investigation of flow over the bodies. In this research, leading edge radius effects on the flow 

behavior over a delta wing with a sweep angle of 50 degree at different Reynolds numbers between 0.5×10
6
 and 

2.5×10
6
 are investigated numerically. Three different leading edge models including one sharp and two round (having 

different radius) are studied. Validation of the results is performed using available experimental results which showed 

good agreements. Leading edge radius effects on the aerodynamic coefficients and size and location of the vortices are 

investigated. Based on the obtained results, on a fixed angle of attack, increasing the wing leading edge radius reduces 

the moment coefficient. Also, it decreases size and strength of the preliminary vortex and magnitude of the lift and drag 

forces. When the Reynolds number varies Between 0.5×10
6
 and 0.97×10

6
, the lift coefficient tends to experience a 6 to 

8 percent raise, while at higher Reynolds numbers, no considerable raisings observes. Also, at angle of attacks of 20 and 

25 degrees, by increasing the Reynolds number, the lift coefficient graph experiences a noticeable reduction. At the 

sharp leading edge delta wing, stronger vortices generate which results higher lift coefficient. By rounding the leading 

edge, due to weakening the aforementioned vortices, the lift coefficient decreases. 
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 هقذهه -1

 خىگیی  ًَاپیمبَیبی  عشاحیی  ثٍ صیبدی تًخٍ اخیش َبیػبل دس

مؼیللض  سعبیی     َیب  اییه عشاحیی   .اػی   ؿیذٌ  1ػشوـیه ثذين

خُی  ثُجیًد مایذاس ثیشآی      ،داؿیله يصن می    َمچًنمًاسدی 

حملیٍ   صياییبی  دس مبوًسپزیشیمىغای ي  مؼبح وؼج   اعمبلی،

  میًسد  دس تحایایبت  ثیـیلش  گزؿیلٍ،  َیبی ػبل . دسذثبؿمی ثبلا

 Λ≥ 60 گیشای صايییٍ پیغ   ثیب  2ثبسییک  مثلثی اصغلاحبً َبیثبل

ثیب   پُیه  مثلثیی   ثیبل  یک حًل خشیبن ػبخلبس .اػ  ؿذٌ  اودب 

     صايییٍ   میبَؾ  .اػ  ملفبيت ،ثبسیک مثلثی ثبل یک حًلخشیبن 

 ايلیٍ گشداثٍ گیشیؿکل دس دسخٍ، 50 ثٍ دسخٍ 65اص گشایی پغ

 گشداثٍ میبن قًی اوذسمىـی ي مًختثًدٌ  شمؤث ثبل ػغح حًل

  2003دس ػیبل   [1] 4يیضثیبل  ي 3گیًسدویش  .ؿیًد می ثبلػغح  ي

ٍ سا م مثلثیی  ثبلی حًل َبثیه گشداثٍ اوذسمىؾ ي  ومًدویذ  غبلعی

ٍ دسخیٍ،   5صايیٍ حملیٍ   دس مٍ اعلا  مشدوذ ٍ  گشداثی ٍ  ايلیی  دي ثی

ػیبخلبس   ،دیگش عجبست ثٍ .ؿًدمی ثبل تدضیٍ سيی خذاگبوٍگشداثٍ 

 تًػییظایییه مًعییً   مییٍ ؿییذٌ ديگبوییٍ ،ايلیییٍ گشداثییٍ َؼییلٍ

 تأییذ ویض [2َمکبسان ] ي 5تیلًس يػیلٍ ثٍ ؿذٌ اودب  َبی آصمبیؾ

ٍ  گشداثٍ خشیبن ػبخلبس ،دیگش عجبست ثٍ .ؿذٌ اػ   مایذاس عیذد  ثی

ٍ یعًسثٍ حؼبع اػ  سیىًلذص ٍ  دس می  مثلثیی  ثیبل  حیًل  گشداثی

 دساعیلا  ومًدویذ میٍ     آوُیب  .ػی  يخًد ویذاسد ایه حؼب ،ثبسیک

ٍ یب افضایؾ ثبل ي ايلیٍ گشداثٍ ثیه فبصلٍ ش،یـلث حملٍ صايیٍ  ،فلی

 ػیبخلبس  ي مىذسؿذ می ياحذ ايلیٍ گشداثٍ یک تىُب مٍصًستیثٍ

 مثلثی  ثبل یک حًلخشیبن مـبثٍ  ،پُه مثلثی  ثبلحًل  خشیبن

 .ؿًد یم ثبسیک

 اوفدییبسمحییل  ساثغییٍ 2003ػییبل دس  [2] َمکییبسان تیلییًس ي   

 عیذد سیىًلیذص   دسمثلثیی    خشیبن حًل ثبل حملٍ صايیٍ ثب گشداثٍ

  دس محیل اوفدیبس  دس آصمیبیؾ آوُیب،    .ومًدوذ ثشسػیسا  13ي000

5/2 α = ٌثیًد  خیب ؿیذٌ  ٍخبثی  حملیٍ،   صايیٍ افضایؾ ي ثب مـبَذ. 

        ییی گشاپیغ مثلثیی ثیب صايییٍ     ثیبل  حیًل  خشیبن پبییبی عیعیفی  

تب م ،  α تغییشات ثب ثبسیک، ثبل حًلثٍ خشیبن  وؼج  دسخٍ 50

ٍ  وبپبییذاسی آوُب وـبن دادویذ میٍ   . ومًدوذ مـبَذٌ يتش 50%  لایی

ٍ  اص خشییبن  خذاؿذن دس ثشؿی  اوفدیبس  محیل  وًػیبوبت  ي َیب  لجی

ٍ   دس ثضسگ یاثش گشداثٍ خشیبن،  ثیبل  َیبی حیًل  ػیبخلبس گشداثی

 .گزاسدمی مثلثی 

                                                 
1- UCAV 

2- Slender 

3- Gordnier 

4- Visbal 
5- Taylor 

 دس .اػیی  گشداثییٍ َؼییلٍ فشيپبؿیییوحییًٌ  دس تفییبيت دیگییش   

ٍ  هثیی  اویذسمىؾ  اثیش  دس تشمیذن ،ثبسیک مثلثی ثبل ٍ  گشداثی  ايلیی

 ،مغبلعبت تدشثی اغلت دس .ؿًد می ایدبدي ػغح  ثبل وًک حًل

 دس .[3ؿًد ] می مـبَذٌ َباوفدبسگشداثٍ اص مبسپیچی ایمدمًعٍ

 یمثلثی   ثیبل  یک حًل گشداثٍ ايلیٍ ،ثبسیک مثلثی  ثبل ثب مابیؼٍ

(50 =  Λاص ) ثب اوذسمىؾ ي ثًدٌخذا  دیگشیک  ٍ سيی  میشصی لایی

 حل 2007دس ػبل  [4] َمکبسان ي یشوگًسد .اػ  تشقًی ،ػغح

 سا دس مثلثیی   ثیبل  چىیه حًل َؼلٍ خشیبن تًػعٍ ثشای عذدی

اودیب    2×106تیب   2×105 د سیىًلذصاعذا ي ٍدسخ 15صايیٍ حملٍ 

 محیًسی  ػشع  میبوگیه تشیهیؾث ص م ،د سیىًلذاعذا دس .دادوذ

Uثشاثییش ثییب  ،= 14/0x/c دس سا 
 ثییب ي مشدوییذ ثیىییی پیییؾ 91/2

ٍ  ػیشع   اییه  سیىًلذص،عذد  افضایؾ U مایذاس ثی 
 میبَؾ  21/2

 .یبثذمی 

ٍ م 2010دس ػبل  [5]ي َمکبساوؾ  6لً    َیبی  ىجع میکشيگشداثی

ي  دسخٍصیفش صايیٍ حملٍ  ثبَبی مثلثی ثبل حًل خشیبنوبؿی اص 

 ،آوُییب مغبلعییٍ دس .دادوییذ قییشاس مغبلعییٍ مییًسدسا  5/2 مییب عیذد  

ٍ ، میکشيگشداثٍ مىجع اعشاف ي ثبل حملٍ لجٍدس  خذایؾ  ؿیکل ثی

اعلا  ومًدویذ   آوُب ایه، ثشعلايٌ. اػ  ععیف اػجیوعلای گشداثٍ

ٍ  خفی   ییک  اص ملـکل َب،میکشيگشداثٍ مىجع ػٍَىذ مٍ  گشداثی

 وبؿیی  خشییبن  وبپبیذاسی .ثبؿذمی گشداثٍ َبی فعبلسؿلٍ ي ايلیٍ

مىجیع میکشيگشداثیٍ دس    ایدیبد  ػجت َب،گشداثٍ لابسنماوفدبس  اص

مؼئلٍ  2011دس ػبل  [6]ي َمکبساوؾ  7ىگمِ .ؿًدمی فشاس لجٍ

ػیشع   دس َیبی مثلثیی   بلخشییبن حیًل ثی    یَبپبیذاسی گشداثٍ

ي  4/2×106تییب  9/0×106سیىًلییذص  داعییذا، m/s35خشیییبن آصاد 

دسخٍ دس ؿشایظ اتمؼیفشیک   35تب  صفشیبی حملٍ ايَمچىیه ص

. اغلـبؿیبت خشییبن آصاد ػییبل دس    دادویذ  قیشاس  مغبلعٍ مًسدسا 

 ثشاػیبع . ثیًد َشتیض   2دسصذ ي فشمیبوغ ایدیبدی    08/0حذيد 

ٍ  گشداثٍ، ثشای داؿله آوُب تحایق  فیشاس  َبی ملابسن، اولُیبی لجی

دس ػیبل   [7]ي َمکبساوؾ  8فبمبمًتً. ثبیذ تخ  ثبؿذ مثلثی  ثبل

ٍ  ثیش مب   ػبصی عذدی اثش عذدؿجیٍ 2011 َیبی خشییبن   گشداثی

 ي عذد میب  ملغییش   56/1×106عذد سیىًلذص  دس مثلثی  ثبل حًل

  اودیب سا دسخیٍ   33 ي 30 ،27دس صياییبی حملیٍ    6/0 تب 067/0

ٍ ، محلمغبلعٍ مزمًس ثشاػبعدادوذ.  َیب، عیًل ي   تـکیل گشداثی

 مب  ثیًدٌ ي ثیب   ملأثش اص عذد ،پبیذاسی خشیبن ي وًػبوبت فشمبوغ

وًػبوبت فشمیبوغ   تش يَب ػشیعمب ، تـکیل گشداثٍ افضایؾ عذد

 یبثذ.افضایؾ می

                                                 
6- Lu 

7- Meng 

8- Fukumoto 
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ٍ   2012دس ػبل  [8] 2ي مبخًمذاس 1ػبَب     َیبی  فیضییک گشداثی

دسخٍ دس عذد  65گشایی َبی مثلثی ثب صايیٍ پغثبلل خشیبن حً

ٍ  میًسد سا  m/s15ػشع  خشییبن آصاد   ي 1× 106سیىًلذص   مغبلعی

ٍ ، آوُبؿذٌ اػلفبدٌآؿفلگی مذل سَیبف  ي . قشاسدادوذ  تشتییت ثی

 تىؾي  3سوَغ(اػلًمغ ) -گیشی سیىًلذص معبدلات وبيیشمیبوگیه

داد  وـیبن میزمًس   یقتحا . ولبیحثًد 2ثب دق  مشتجٍ  k-ωثشؿی 

ٍ  اص فشاس لجٍ دس َبگشداثٍ تدضیٍ ؿشي  مٍ ٍ  15 صايیٍ حملی  دسخی

ٍ  َیبی يیظگیی  ي خشیبن تًپًلًطیعمىبً،  .ثبؿذمی  ايلییٍ،  گشداثی

 .ثبؿذَ  می حذيدی ؿجیٍ خذایی تبخغًط ي ثبوًیٍ گشداثٍ

ٍ  2011دس ػیبل   [9]يیضثبل ي گیًسدویش      ػیبصی عیذدی   ؿیجی

دس مثلثیی   َیبی ثیبل  حیًل خشیبن گزسوذٌ  َبیلایٍ تىؾ ثشؿی

 ي 1/0، عیذد میب    6/1×106تیب   5/0×106 ملغییش  سیىًلیذص  اعذاد

د اعذا دس ،َب آنعجق ولبیح  اودب  دادوذ.سا دسخٍ  25صايیٍ حملٍ 

 گًوییٍَییی  ثییذينثبثیی  ثشؿییی لایییٍ یییک ،سیىًلییذص ثؼیییبسم 

ٍ  َمیبن . ؿیًد ایدبد میی  ثبل ثبلای دس سیضػبخلبسی  عیذد  عًسمی

حملیٍ   لجٍ حًل وبپبیذاس ػبخلبسَبیسیض ،یبثذمی افضایؾ ىًلذصسی

 دس وبپبییذاس  ػبخلبسَبیسیضتـکیل  ؿشي محل . ذىآیمی يخًدثٍ

خًاَذ  مثلثی  ثبل سأع وضدیک عذد سیىًلذص افضایؾ ثب ،ثبل عًل

 خییذایی ثییب وبپبییذاس،  ػییبخلبسَبیسیض ایديسٌ گییشی ؿییکل. ثیًد 

 .ؿیًد می ایدبد ثبل ثبلایی ػغح حًل گشداثٍ اوفدبس ي مشصی لایٍ

 آصاد، خشییبن  آؿیفلگی  تًػیظ  ي ثیًدٌ  عجیعیی  تعبدل عذ  ایه

 ؿًد.ومی فشاس ایدبد لجٍ یب خذایؾ دس ي گشداثٍ تدضیٍ

َیبی مثلثیی وییشيی    َبی م  ي صايیٍ حملٍ ثبلا، ثبلدس ػشع    

َبی قًی مٍ وبؿیی اص  ثب تًخٍ ثٍ خبصی  گشداثٍسا ثشآی صیبدی 

 َیبی میبفً   مىىذ. دس ػیشع  یض ثبل اػ ، تًلیذ میلجٍ حملٍ ت

گشایی ثبلا ي صايیٍ حملیٍ می    َبی مثلثی ثب صايیٍ پغصًت، ثبل

، َمبوىذ مثلثی  ثبلحًل َبی ویشيی مابي  مغلًثی داسوذ. گشداثٍ

 حملٍ ػیشیعبً  افضایؾ صايیٍ َبی حبيی اوشطی َؼلىذ مٍ ثبثؼلٍ

ػشع   ث الابی یک میذانمىىذ. ایه اوشطی، ثبعافضایؾ پیذا می

ؿًد. گشدد مٍ مًخت مبَؾ فـبس میػغح ثبلایی ثبل می حًل

ای ثشآی گشداثٍ وب ٍث، تًلیذ ویشيی ثشآی اعبفی سفلبسولیدٍ ایه 

ٍ    ٍثبؿذ مٍ ثمی  افیضایؾ   ،عًس غیشخغی ثیب افیضایؾ صايییٍ حملی

 ثیٍ خیًد  ثیؾ اص وصف مل ویشيی ثشآ سا  ،یبثذ. ایه ویشيی ثشآمی

ًَاپیمیب  َیب  َب ي قبثلی دَذ ي ثبعث افضایؾ تًاوبییف میاخلصب

گیشدد. تًلییذ وییشيی ثیشآی الایبیی تًػیظ       ... می َىگب  فشيد ي

                                                 
1- Saha  

2- Majumdar 
3- Reynolds-Averaged Navier-Stokes )RANS) 

    َیبی َیًایی   َیب ثبعیث افیضایؾ قبثلیی  میبوًس دس خىیگ      گشداثٍ

 گشدد.می

    ُیی  ياثؼییلٍ ثییٍ صمییبن خ َییبیسَیبفیی  ثییًدندػییلشع دس   

َیبی  ػبصی گشداثٍؿجیٍبف  سَی مبوىذ میذان خشیبن ػبصیؿجیٍ

ٍ  ثیشای سا  ، سا4ٌ(اع ای. ال.ثضسگ )  خشییبن  َیبی  پذییذٌ  مغبلعی

ٍ  ،تحاییق  اییه  دس .مىیذ  می ثبص میفیي ممی  وظش اص ،وبپبیب  تًخی

ٍ خشیبن تـیکیل   ػبخلبس دس لجٍ ؿعب  اثشات ثٍ خبصی  َیب گشداثی

 ثیب  مثلثیی   ثیبل  فایظ میذل   تحایابت قجلی، امثش دس .ؿذٌ اػ 

ٍ  يلی دس ایه تحایق، .اػ  ؿذٌ ثشسػی تیض َبی لجٍ  ایمدمًعی

 دسخییٍ 50گشایییی صايیییٍ پییغ داسای َىذػییی ػییٍ مییذل   اص

 ديي  تییض حملیٍ    لجٍ داسای ذلمٍ ؿبمل یک م ؿذٌ گشفلٍدسوظش

 .ثبؿذمی ملفبيت ثب ؿعب  ای دایشٌوی حملٍ  لجٍداسای  مذل

 

 هعادلات حاکن -2

َیبی عیًلی دس   اییبع تیشیه م ثضسگ دس َش خشیبن آؿفلٍ، اوذاصٌ

َیبی دس  ثٍ گشداثٍ آوُبتشیه حل ثًدٌ ي مًچکحذيد اثعبد دامىٍ 

   اثیشات لضخی  غبلیت     ُیب وآحبل اعمحلال مشثیًط ثیًدٌ میٍ دس    

ٍ  [10ثبؿیذ ] می ٍ  . دس سَیبفی  ؿیجی َیبی ثیضسگ،   ػیبصی گشداثی

ؿیًد میٍ   َیبیی حیل میی   اػلًمغ ثشای گشداثٍ -معبدلات وبيیش

ٍ  َیبی  لىذ ي اثش ماییبع اص اثعبد ؿجکٍ َؼ تش ثضسگ  ای صییش ؿیجک

ثیش   تأثیشگیزاس َیبی ثیضسگ عبمیل    ؿًد. غبلجیبً، ماییبع  مذل می

َیبی مُىذػیی ثیًدٌ ي    اخللاط، اولابل حیشاست ي ػیبیش ممیی    

عمًمی اص خًد وـیبن دادٌ ي   يثیؾ م سفلبس َبی مًچکمایبع

اییه دي ماییبع    گزاسویذ. میی  تأثیشَبی ثضسگ ثش مبسمشد مایبع

دس معیبدلات حیبم     .[11ؿًوذ ]یللش اص َ  خذا میتًػظ تبثع ف

 اص: اوذ عجبستاع  ای. سَیبف  ال.
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 2ij ijS 
  

 

 ij i j i ju u u u     
 

ij ٍايلییه  ای اػ  مٍ ثبییذ میذل ؿیًد.    تبوؼًس تىؾ صیشؿجک

، میذل اػمبگًسیىؼیکی اػی     ؿذٌ اسائٍی مٍ دس ایه صمیىٍ میذل

. [11] گیییشد قشاس میی اػلفبدٌ مًسدای عًس گؼلشدٌَىًص ثٍ مٍ

                                                 
4- Large Eddy Simulation (LES) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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مًخًد، ایه میذل   ای صیشؿجکٍَبی مایبع تش مذلثیؾ َمبوىیذ

  مىییذ میٍ ثخیؾ    یای اػیلفبدٌ می  ٍگشداث  لضخ وییض اص مفُیً 

ٍ تبوؼیًسَبی ماییبع    شيی(اثش )مثی aای صیشؿیجک

ij     سا ثیٍ ویش

       ػییبصد مشثییًط مییی ijSؿییذویحییل مییشوؾ میییذان ػیییشع  

 مًچک تمب  اویشطی  َیبی[. ثیب فیشض تعیبدل )ماییبع11-10]

ٍ دسیبفلی اص مایبع یع ثؼییبس ػیش   عییًس آوییی ي  َبی ثضسگ سا ثی

ای ثیشایمىىیذ( ساثغیٍمؼلُلک می
t ٍ  صییش حبصیل   صیًست  ثی

 گشدد:می

 
2

Δt sC S    
 

مییٍ دس آن،
sC   ،عییشیت اػمبگًسیىؼیییکی 

1/2

2 ij ijS S S 

ٍ دسوظییش  ي پُىبی فیللش )عیًل فیللیش( ثشاثیش ثیب اوییذاصٌ ؿییجک      

 ؿًد:صیش تعشیف می صًست ثٍ ؿیذٌ يگشفلیٍ
 

   
1/3 1/3

Δ Δ Δ Δ Δx y z ijkV    

 

 ،iu                خبیثٍ iuاػلًمغ، -دس معبدلات اصلی وبيیش

1

3
ij kkP   ٍخییبیثیی P  يt  ٍخییبیثیی (

t  لضخییی

ٍ  اص. [11گییشد ] می ای ویب  داسد( قیشاسگشداثیٍ وًػیبوبت   آودبمی

      دس وضدیکیییی دییییًاسٌ ای صیشؿییجکٍَیییبی آؿییفلگی ماییییبع

ٍ مىذ، لزا لضخ  ػم  صفش میل میثیٍ وییض ثبییذ    t ایگشداثی

صیفش مییل ومبیییذ. ثیشای ایییه مىظیًس، ییک تییبثع        ػییم  ٍثیی 

f(  دسیؼبثع اػلُلاک يناػیلُلاک )ت   ٍ فیش  صییش دسوظیش    ثی

 :اػ  ؿذٌ  گشفلٍ

26
1

y

f e

 
  
     

 

fثب تعشیف تبثع اػلُلاک ،  ای، آن ثش لضخ  گشداثٍثشای اعمبل

sCتاص عشی sCخبی عشیت( ث5ٍدس ساثغٍ ) f  ٌؿیذٌ   اػلفبد 

 .[11اػ  ]

 

 روش حل عذدی -3

 افیضاس ویش   تًػیظ ، تحاییق  ایه دس ؿذٌاودب  عذدی ػبصیؿجیٍ

  مغبلعیٍ، سَیبفی   دس اییه  ؿذٌ اػ . اودب  14 فلًئى  يیشایؾ

 ثب عشیت ثبثی   اِػمبگًسیىؼکی ای صیشؿجکٍثب مذل اع  ای. ال.

ٍ  2ػبصی مکبوی مشتجیٍ  گؼؼلٍ ي 17/0 ػیبصی صمیبوی   ي گؼؼیل

 محییظ  فـبس گشفلٍ اػ .اػلفبدٌ قشاس مًتب مًسد-سيوگ 4مشتجٍ 

 ي خشییبن  حل معبدلات مىظًس ثٍ( ي mmHg650)  ثبث صًست ثٍ

ػیشع   ؿیذٌ اػی .    ٌاػیلفبد غیشدای   ػیمپل الگًسیل ص ا فـبس

سیىًلذص ملىبظش ثب آن عذد  اػ  مٍ m/s 50حذيد خشیبن آصاد دس

ثبویٍ ي تعیذاد   01/0گب  صمبوی  عمىبً،ثبؿذ. می 2/1×106 ثشاثش ثب

اػی . پیغ اص    ؿذٌ  گشفلٍثبس دسوظش  40تکشاس دس َش گب  صمبوی 

 ؿیذٌ   اودب ثبویٍ  21ػبصی عذدی خشیبن تب گشایی حل، ؿجیٍَ 

 اػ .

 

 شرایط هرزی و هنذسه بال -4

 اص پـی   ديس فًاصیل  دس خشیبن اعلاعبت ثٍ یبثیدػ  مىظًسثٍ

 مشص دس ؿذٌاولخبة مشصی ؿشط صح  ثش تأمیذ َمچىیه ي مذل

 دسثبل  يتش ثشاثش 15 صًستحل ثٍ دامىٍ (،2ي  1 خشيخی )ؿکل

دس  ثیبل يتیش   ثشاثیش  10 خلً میذل، دس  يتش ثبل ثشاثش 5 مذل، پـ 

 ؿذٌ گشفلٍ دسوظشدس ثعذ ػً ،  يتش ثبل ثشاثش 10ي ل خًاوت مذ

 اػ .
 

 
 .(XZ صفحٍ) مثلثی ثبلمحبػجبتی وضدیک  دامىٍ (:1شکل )

 

 
 .(XY صفحٍ) مثلثی ثبلمحبػجبتی وضدیک  دامىٍ (:2شکل )

 

ٍ  َیبی َىذػٍ اوًا  لجٍ    ٍ ثیبل دسوظش  حملی دس اییه   ؿیذٌ  گشفلی

مبسسفلیٍ  ٍث مثلثی  ثبل .اػ  ؿذٌ دادٌ وـبن 3 ؿکل دس تحایق 

(5)   

(6) 

(7) 



 53                                                                                       …خشیبن ثب ثش سفلبس یمثلث َبیاثشات ؿکل لجٍ حملٍ ثبل یعذدمغبلعٍ

ي  ملیش میلیی  360 استفیب   ملیش، میلی 20 دس حل داسای عخبم 

ی لجٍ تیض ثًدٌ ي اداس 1ثبل ؿمبسٌ  .ثبؿذملش میمیلی 600 قبعذٌ

 .اسیت ثشؽ خیًسدٌ اػی    صًست ثٍدسخٍ اص لجٍ ثبلا  16ثب صايیٍ 

 ملیشی میلیی  5 ؿیعب   ثیب  داییشٌ  وی  لجٍ یک داسای 2ؿمبسٌ  ثبل

(0139/0= /ler c )ثب ؿعب  دایشٌ وی  داسای لجٍ 3 ؿمبسٌ ثبل ي 

ler/ =0278/0) ملشیمیلی 10 c) ٍمیذل   عخبم  اص ویمی م

اویذاصٌ  ثیبل وییض ثبییذ َی      وًک دس گشد ؿذن ؿعب ثبؿذ. ویض می

ٍ  عیخبم   ؿعب  لجٍ حملٍ ثبؿذ. وؼیج   ٍ   لجی يتیش ثیبل    فیشاس ثی

056/0/t c   حیییذيد ػیییشع  خشیییبن آصاد دس  .ثبؿییذ مییی 

m s50 ٍ2/1× 106 حییذيد عییذد سیىًلییذص آن ثشاثییش ثییب   میی      

 ،α اص ثشخیی  ثشای اثش عذد سیىًلذص مغبلعٍ مىظًس ثٍ امب؛ ثبؿذمی

، 5/1× 106، 1×106، 50/0×106سا دس عییذد سیىًلییذصَبی  ولییبیح

 .ؿذٌ اػ  آيسدٌ دػ ثٍ 5/2× 106ي  2× 106
 

 

 
 [.12] یمثلثَبی اثعبد َىذػی لجٍ حملٍ ثبل (:3شکل )

 

 عذدی یشبکه به حل وابستگي عذم هطالعه -5

ٍ  حیل  ياثؼیلگی  عیذ   ثشسػی ثشای ٍ  ثی      حبلی   دس عیذدی  ؿیجک

 ثب َبی مخللفی ثُیىٍ، ؿجکٍ محبػجبتی ؿجکٍ اولخبة ي ثعذیػٍ

 پغ ي ٌؿذ گشفلٍ دسوظش مؼئلٍ ایه ثشای َبی ملفبيت گشٌ ذادتع

صايییٍ   دسثبل ؿیمبسٌ ییک    عشایت آیشيدیىبمیکی خشیبن، حل اص

 دس مٍگًوٍاػ . َمبن ؿذٌمابیؼٍ دیگشیک ثب ،دسخٍ 10حملٍ 

 دس َیب خیًاة  وضدیکی ثٍ تًخٍ ثب ،اػ  ؿذٌ دادٌ وـبن 1خذيل 

 ثشای َیجشیذی المبن 3307009 ثب دي  ؿجکٍ ،3ي  2 َبیؿجکٍ

ثخـی اص ؿمبی ملی ؿجکٍ محبػیجبتی   .اػ  ؿذٌ ثشگضیذٌ حل

ٍ  مشثًط َبیگشٌ تعذادي  4دس ؿکل  ٍ  ثی دس  مخللیف  َیبی ؿیجک

 .اػ  ؿذٌ آيسدٌ 1 خذيل
 

مابیؼٍ مابدیش عشایت آیشيدیىبمیکی حبصل اص  :(1) جذول

 دس وظش گشفلٍ ؿذٌ دس ایه تحایق. مخللفعذدی َبی ؿجکٍ
 تعذاد گشٌ دیفس

LC 
DC 

1 1017923 3459/0 0854/0 

2 3307009 5674/0 1696/0 

3 6230971 5701/0 1710/0 

 

 
 .مثلثی ثبلؿجکٍ محبػجبتی وضدیک  (:4شکل )

 

 آیرودیناهیکي های هشخصه بر لبه حوله شکل اثرات -6

 ثیشآ ثش عشایت آیشيدیىبمیکی بس خشیبن، علايٌثشسػی سفل مىظًس ثٍ

عذد سیىًلذص ثیش   تأثیش ي خغًط خشیبن دس مابعع مخللف، پؼبي 

ٍ  میًسد  مخللف ویض حملٍ یبیايصعشایت دس  گشفلیٍ   قیشاس  مغبلعی

صايیٍ  ثشحؼتي پؼب  آثشیت اعش ولبیح ،5-6 َبیؿکلدس اػ . 

ابیؼٍ م [12] تدشثی ولبیح ثبػبصی عذدی حملٍ حبصل اص ؿجیٍ

ؿًد مٍ ولبیح ، مـبَذٌ میمزمًسثب تًخٍ ثٍ مابیؼٍ  .ؿذٌ اػ 

ثیًدٌ ي مغبثای     اعلمیبد  قبثیل دسخیٍ   20عذدی تب صايیٍ حملیٍ  

 ؿًد.ثؼیبس خًثی مـبَذٌ می

صايییٍ حملیٍ ثیشای ػیٍ      ثشحؼت ثشآثب مابیؼٍ تًصیع عشیت    

 ثیب ؿیًد میٍ   مـبَذٌ می 5 حملٍ ثبل دس ؿکلمذل مخللف لجٍ

ٍ ثبییذ   .یبثیذ  می مبَؾ، عشیت ثشآ ؿعب  لجٍ حملٍ افضایؾ  تًخی

ٍ  ثب 3ؿمبسٌ  ثبل دس مٍ داؿ   ،= 0αدس  ،ملایبسن  گیشد  َیبی  لجی

ٍ  مٍ داسای دیگش ثبل دي .ثبؿذمی ماذاس عشیت ثشآ صفش  َیبیی  لجی

داسای مایذاس  عیشیت ثیشآ دس صايییٍ حملیٍ صیفش،       ،َؼلىذاسیت 

 خغیی اساثغٍداسای  1 مبسٌؿ ثبل عشیت ثشآی .ثبؿذمی یمثجل

ٍ  5 تیب  صايیٍ حملٍ ٍثوؼج   صياییبی حملیٍ    دس .ثبؿیذ میی  دسخی

مىحىی ؿیت ثبلاتش،
LC  پـی   َبیگشداثٍ يقً  ثٍ تًخٍ ثب 

ي  2َبی ثبل ؿمبسٌ دس مذل .یبثذ می مبَؾایه ثبل  حًل ػشَ 

دس مابیؼٍ ثب ثبل داسای لجیٍ  ثبؿىذ، َبی گشد میمٍ داسای لجٍ 3

خغی محذيدٌتیض، 
LC   . َیش  ی ثیشآ  ؿشي  افی  ثیـلش اػ

 .مـبَذٌ ومیًد  20 اص تش ثضسگَبی α دس تًان می سا ثبلػٍ مذل 

ٍ  مٍ َىگبمی ،ؿًدمـبَذٌ می عًسمٍَمبن  حملیٍ ثیبل گیشد    لجی

 .افلذ می أخیشتحذامثش ثشآ ثٍ واغٍ ػیذن ثٍ سثبؿذ، 
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 ي اویذاصٌ  ايلییٍ،  ؾخذای خظ محل ي مىـأ ثش لجٍ حملٍ ؿکل   

گشداثیٍ،   ثیب  ثبل ػغح ثبلادػ  اوذسمىؾ ي ايلیٍ گشداثٍ مًقعی 

 قیذست  ي اویذاصٌ لجٍ حملیٍ،   ؿعب  افضایؾ ثب .]8[ گزاسد می تأثیش

 ثب میبَؾ  مشتجظ مًعً  ایه .داسد مبَؾ ثٍ تمبیل ايلیٍ گشداثٍ

  دس  ؿییذٌ اسائییٍ ولییبیح عییذدی .فـییبس اػیی  ؾمکیی ايج اص وبؿییی

 لجیٍ حملیٍ،   دس ؿعب  افضایؾ مٍ دَذ می وـبن 5-6َبی ؿکل

 ولیبیح  اییه  .دَیذ  میی  مبَؾممی سا  پؼب ي ماذاس مبَؾ سا ثشآ

 مًخًد وـبن اعلاعبت .دًؿمی پؼب ثٍ ثشآ ػجت ثبلاسفله وؼج 

 کثبسیی  ثبل لجٍ ؿکل ،ثبسیک ثیمثل ثبل ثب مابیؼٍ دس مٍ دَذمی

 ذ.ثبؿپؼب ي قذست گشداثٍ می ثشآ، سيی یتًخُ قبثل اثش داسای

افضایؾ ؿیعب   ؿذٌ اػ ،   وـبن دادٌ 6عًسمٍ دس ؿکل َمبن   

ٍ  امیش  اییه  .ؿیًد می عشیت پؼبلجٍ حملٍ ػجت مبَؾ   دلییل ثی

 ثییه  وبؿی اص اویذسمىؾ  مٍ ثبؿذمیحملٍ لجٍ  مکؾ دس افضایؾ

 گشداثٍ یثشآ ،1 ؿمبسٌ لثب دس .ثبؿذمی لجٍ حملٍ ي گشداثٍ یثشآ

ػجت ایدبد
LC گشدمشدن .ؿًدمی ثضسگ  ٍ ٍ حملیٍ   لجی ػیجت  ثی

 .خًاَییذ داد افییضایؾ سا گشداثییٍ یثییشآ مکییؾ، سيوییذ مبَـییی 

وؼج 
LC ٍثDC حملٍ تیض لجٍثب  ثشای ثبل  ٍ  تشتییت دس ي گشد، ثی

ثیبل   دس تیشیه مایذاس سا داسد.  ثییؾ دسخیٍ   10ي  6حملٍ  یبیصيا

ٍ  ثشآی لجٍ حملٍ تیض، داسای ػیجت ایدیبد   َیب وبؿی اص گشداثی
LC 

ػجت مکؾ، سيویذی  حملٍ ثٍ لجٍ گشدمشدنؿًد مٍ ثب می ثضسگ

 .داؿ  خًاَی  گشداثٍ ثشآی مبَـی ثشای

عشیت گـلبيس مثلثی ثش  ثبل ؿعب  لجٍ حملٍ اثشات 7ؿکل دس    

دس یک صايیٍ ؿذٌ اػ .  ثشحؼت صايیٍ حملٍ وـبن دادٌ پیچـی

میبَؾ عیشیت    افضایؾ ؿعب  لجٍ حملٍ ثبل، ػیجت  ثبث ، حملٍ

ٍ  20 ثیبلاتش اص  َبیα دس .ؿًدگـلبيس پیچـی می عیشیت   ،دسخی

سا خًاَذ داؿی ،   ثب ؿیت صیبد یمبَـ، سيوذی گـلبيس پیچـی

   حملٍ گشد اػیلفبدٌ ؿیًد، اییه سيویذ     َبی اگش اص لجٍ مٍحبلیدس

 .افلذمی تأخیشثٍ

 8َیبی  ؿذٌ دس ؿکل َبی مثلثی اسائٍخغًط خشیبن حًل ثبل   

ٍ  دَیذ می وـبن 13الی  ٍ  می    ثیضیًی   يثییؾ  می   گشداثیٍ،  َؼیل

دس دي  YZَب، خغیًط خشییبن دس صیفحٍ    دس ایه ؿکل .ثبؿذمی

ثییشای َییش ػییٍ مییذل ثییبل      =5/0X/Cي  =25/0X/Cماغییع 

 ،3 ؿیمبسٌ  ثبلؿذٌ حًل  تـکیلگشداثٍ  َؼلٍؿذٌ اػ .  تشػی 

ٍ  ،1 ؿمبسٌ ثبل ثب مابیؼٍ دس ُ  قبثیل  عیًس  ثی  ي تیش  مًچیک  یتیًخ

مابیؼیٍ خغیًط خشییبن    ثب  .اػ  تشوضدیک ثبل ػغح ثٍ دسياقع

ٍ  ؿذٌ دس دي ماغع مزمًس،  اسائٍ گشفلیٍ سيی   ؿیکل  اویذاصٌ گشداثی

ٍ  عل ثٍمٍ اػ   ؿذٌ ثشاثش دي تاشیجبًػغح ثبل   اصگیشفله  فبصیل

 ثبؿذ.میَب دس خشیبن ثبل ي تًػعٍ گشداثٍ سأع

 
 

 
 

 
َبی مخللف لجٍ حملٍ مابیؼٍ عشیت ثشآی مذل (:5شکل )

 .[12] ثب ولبیح تدشثی مثلثی  ثبل
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ملٍ َبی مخللف لجٍ حمابیؼٍ عشیت پؼبی مذل (:6شکل )

 .[12] ثب ولبیح تدشثی مثلثی ثبل

 

 

 
 

 

 
َبی مخللف مذل گـلبيس پیچـیمابیؼٍ عشیت  (:7شکل )

 .[12] ثب ولبیح تدشثی مثلثی ثبللجٍ حملٍ 
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 .=25/0X/C دس 1 ؿمبسٌ ثبل حًلخغًط خشیبن  (:8شکل )

 

 
 .= 25/0X/C دس 2 ؿمبسٌ ثبل حًلخغًط خشیبن  (:9شکل )

 

 
 .= 25/0X/C دس 3 ؿمبسٌ ثبل حًلیبن خغًط خش (:11شکل )

 
 .=5/0X/C دس 1 ؿمبسٌ ثبل حًلخغًط خشیبن  (:11شکل )

 

 
 .= 5/0X/C دس 2 ؿمبسٌ ثبل حًلخغًط خشیبن  (:12شکل )

 
 

 
 .= 5/0X/C دس 3 ؿمبسٌ ثبل حًلخغًط خشیبن  (:13شکل )
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 محیل  گشد َبیلجٍ دس تیض، َبیلجٍ ثشخلافرمش اػ  مٍ لاص  ثٍ

 وؼج  ثٍ عیذد سیىًلیذص حؼیبع    خشیبن ػبخلبس ي ايلیٍ خذایی

ٍ  محیل  دس لجٍ اوحىبی .ثبؿذ می  ي اػی  اوفدیبس وییض میؤثش     واغی

ٍ  حشمی   ثش ثبللجٍ حملٍ ؿعب   افضایؾ  خُی   دس اوفدیبس  واغی

  .]12[ گزاسد می تأثیش دػ  پبییه

ثیشآ ي   عشایت شثعذد سیىًلذص تغییش اثش  ،14-17َبی ؿکلدس    

 5مخللف  حملٍ صايیٍپىح دس  ،3 ي 1 ؿمبسٌ بلثَبی مذل یپؼب

پىح عذد سیىًلیذص مخللیف   . اػ  ؿذٌ  دادٌ ـبندسخٍ و 25الی 

ٍ  دسوظش 5/2× 106تب  50/0×106 ثیه اػی  ي ولیبیح    ؿیذٌ  گشفلی

مابیؼیٍ   َبی ثضسگ ثب ولیبیح تدشثیی مًخیًد   گشداثٍػبصی ؿجیٍ

يییٍ  تب صا ،ؿًد مٍَب مـبَذٌ میؿذٌ اػ . ثب دق  دس ایه ؿکل

ٍ      20حملٍ  ػیبصی  دسخٍ، عیشایت ثیشآ ي پؼیبی حبصیل اص ؿیجی

دَیذ.  َبی تدشثی وـبن میی عذدی مغبثا  ثؼیبس خًثی ثب دادٌ

دس ولیبیح   تیًخُی  قبثیل دسخٍ، تفیبيت   25الجلٍ، دس صايیٍ حملٍ 

وجًدن ولیبیح حبصیل اص   اعلمیبد  قبثلگش ؿًد مٍ ثیبنمـبَذٌ می

 ثبؿذ.عذ میػبصی عذدی اص ایه صايیٍ حملٍ ثٍ ثؿجیٍ

تیب صايییٍ   ؿًد میٍ  ، مـبَذٌ می15ي  14ثب دق  دس دي ؿکل    

َیبی  ؿذٌ ثیب دادٌ مابدیش عشیت پؼبی محبػجٍ دسخٍ، 20حملٍ 

ؿیًد میٍ   ایه، مـبَذٌ میی  ثشعلايٌتدشثی مغبثا  خًثی داسد. 

ممیی   1تغبثق ثیه ولبیح عذدی ي تدشثی دسمیًسد ثیبل ؿیمبسٌ    

ثبؿیذ. يلیی دس صايییٍ    میی  3مبسٌ ثُلش اص تغبثق مزمًس دس ثبل ؿ

دسخٍ، اخللاف فبحـی ثییه ولیبیح تدشثیی ي عیذدی      25حملٍ 

گش غیشقبثل اعلمیبدثًدن ولیبیح دس اییه    ایدبد ؿذٌ اػ  مٍ ثیبن

ثبؿیذ. عیمىبً، اییه اخیللاف، دس     صايیٍ حملٍ ي ثیبلاتش اص آن میی  

  ثبؿذ.  تش میثیؾ 1، دس ثبل ؿمبسٌ 3مابیؼٍ ثب ثبل ؿمبسٌ 
 

 

 
َبی اثش عذد سیىًلذص سيی عشیت پؼب دس صايیٍ (:14ل )شک

 .1 ؿمبسٌ ثبل حملٍ مخللف

 
َبی اثش عذد سیىًلذص سيی عشیت پؼب دس صايیٍ (:15شکل )

 .3 ؿمبسٌ ثبل حملٍ مخللف

 

تغییش عذد سیىًلذص ثش  اثشات   
LC يDC 3ي  1 ثبل دي یثشا 

  َىگبمی ذىدَ می وـبن 16-17 َبیؿکل .اػ  یکؼبن تاشیجبً

ثشآ  اػ ، عشیت 97/0× 106تب  50/0×106 عذد سیىًلذص ثیه مٍ

اعذاد  مٍ دس دسحبلی دسصذی داسد. 8الی  6 افضایؾ ثٍ تمبیل

تغییش  دسخٍ، 15تش، مخصًصبً دس صايیٍ حملٍ  سیىًلذص ثضسگ

محؼًػی دس
LC 25ي  20 دس صايیٍ حملٍؿًد. مـبَذٌ ومی 

ReLC َبیدسخٍ، ومًداس  ذ مٍ ثب افضایؾ عذد ىدَ می وـبن

 .داسد سیىًلذص، عشیت ثشآ اف  اوذمی

 

 

 
َبی اثش عذد سیىًلذص سيی عشیت ثشآ دس صايیٍ (:16شکل )

 .1 ؿمبسٌ ثبل لٍ مخللفحم
 

  تشػیی   18-21 َبیؿکل دس Wrmsي  Urms ،Vrmsَبی ومًداس   

ً می  دیذٌ َبؿکل ایه دس مٍعًسَمبناػ .  ؿذٌ  مایبدیش  د،ؿی
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ٍ  یـیىٍ     مشمیضی،  خیظ  حیًالی  دس ػیشع   وًػیبوی  َیبی مؤلفی

ٍ  دس ؿیذٌ تـیکیل  َیبی گشداثٍ تذاخل اص وبؿی ٍ  لجی    میذل  حملی

ٍ  افضایؾ ثب. ثبؿذمی  مایبدیش  خشییبن،  املیذاد  دس میذل  اص فبصیل

ٍ  میبَؾ ثیـیىٍ   آن تغیییشات  ؿیذت  اص ديس فًاصیل  دس ي یبفلی

ٍ  قیذست  میبَؾ  وییض  امش ایه عل . ؿًدمی مبػلٍ  دس َیب گشداثی

 .ثبؿذمی مذل اص ديستش مابعع
 

 

 
َبی اثش عذد سیىًلذص سيی عشیت ثشآ دس صايیٍ (:17شکل )

 .3 ؿمبسٌ ثبل حملٍ مخللف
 

 
 .خشیبنمل میذان دس  Urmsمىحىی تغییشات  (:18) شکل

 
uوًػیبوی  َبیمؤلفٍ محبػجٍ ثب    ،v  يw ،  تغیییشات   سيویذ

مثلثیییی  ثیییبل دس مییییذان خشییییبن حیییًل آؿیییفلگی اویییشطی

 
1

2 2 2 21

2
k u v w    ، ؿذٌ اػی .  دادٌ ـبنو 21 دس ؿکل

ٍ  عًسَمبن ٍ  فًاصیل  دس ،سيدمیی  اولظیبس  می        میذل،   پـی   ايلیی

 اوشطی آؿفلگی ،تش پشقذست ي تش ثضسگ َبیگشداثٍ حضًس عل ثٍ

 .اػ  تشثیؾ مذل اص ديستش فًاصل ثٍ ؼج ػیبل و رسات

اعیذاد   س، حلی د1 ؿمبسٌ ثبلتیض دس  َبیلجٍثب تًخٍ ثٍ يخًد    

ثبعیث   ي ؿذٌ خذاخشیبن ػیبل اص سيی خؼ  ویض  سیىًلذص پبییه

گیشدد. لیزا،   می مذل َبی ثشگـلی دس پـ نيخًدآمذن خشیبثٍ

یشاتیی دس  تغی، 25× 105تیب   5× 105 د سیىًلیذص اعیذ ادس محذيدٌ 

َبی مؤلفٍاوذاصٌ  طی  خشیبن مـبَذٌ وـذٌ ي صشفبً تغییشاتی دسس

شع  دس اییه  ػ َبیلآیذ. الگًی مـبثٍ پشيفییيخًد مػشع  ثٍ

 اػ . ؿذٌ وـبن دادٌ 22ل محذيدٌ ػشع ، دس ؿک
 

 
 .مل میذان خشیبندس  Vrms تغییشاتمىحىی  (:19شکل )

 
 

 
 .مل میذان خشیبندس  Wrmsمىحىی تغییشات  (:21شکل )
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 .میذان خشیبنمل  دس آؿفلگی اوشطی تغییشات (:21شکل )
 

 

 
 املذاددس  ؿذٌگیشیاوذاصٌ ملًػظ َبیػشع  (:22شکل )

 .صفش حملٍ صايیٍ ي خشیبن
 

 گیرینتیجه -6

ٍ  ؿیعب  اثش دس ایه پظيَؾ،   حیًل  خشییبن سفلیبس   حملیٍ ثیش   لجی

َ  دسخیٍ   50گشایی ثب صايیٍ پغ مثلثی ثبل  بفی  یثیب اػیلفبدٌ اص س

، 17/0ثب عیشیت اػمبگًسیىؼیکی    ثضسگ َبیگشداثٍ ػبصیٍیؿج

ٍ ملی، دس اییه  عًس. ثٍقشاسگشفلٍ اػ  مغبلعٍ مًسد ػیبصی،  ؿیجی

. ؿیذٌ اػی    مغبثا  مىغای ي خًثی ثب ولیبیح تدشثیی حبصیل   

 ثبعیث  ؿعب  لجٍ حملٍ ثبل اگشمٍ  دَذمغبلعبت عذدی وـبن می

 حبل  آن ثٍ مشثًط پؼب عشیت ؿًد، َبتـکیل گشداثٍ دس تـذیذ

 پؼیب  عیشیت  َب،گشداثٍ گؼلشٌ ؿذنم  ثب ثبلعکغ ي یبفلٍ افضایؾ

حملٍ ػجت تغییش خیظ   لجٍ یؾ ؿعب افضا عمىبً،یبثذ.  مبَؾ می

صًست مٍ ثب افیضایؾ صايییٍ ؿیعب  لجیٍ     ثٍ ایهؿًد، میخذایؾ 

دس یک صايیٍ افلذ. می شیتأخ ثٍ َبگیشی گشداثٍسيوذ ؿکل ،حملٍ

میبَؾ   افضایؾ ؿعب  لجیٍ حملیٍ ثیبل، ػیجت     ( ثبث ،α) حملٍ

 ،دسخٍ 20 اص فشاتش َبیصايیٍ دس .ؿًدعشیت گـلبيس پیچـی می

ٍ  ثٍ دس تمب  عًل ثبل ایدبد میگشدا ٍ  ؿیًد می  ثبعیث اص  دسولیدی

ٍ َىگبمی يیظٌ،ثٍ سفله ثشآی صیبدی،دػ  ٍ  می ثیبل تییض    َیبی  لجی

ثیب ؿییت    یسيویذی مبَـی   حملٍ ثبلا، یبیايصدس  .ؿًداػ ، می

حملٍ گشد اػیلفبدٌ   َبی اگش اص لجٍ مٍ دسحبلیؿًد صیبد ایدبد می

ReLC .افلیذ میی  تیأخیش ثٍایدبدی،  سيوذ وضيلیؿًد،    وـیبن 

ٍ  َىگیبمی دَذ،  می  97/0× 106تیب   50/0×106 عیذد سیىًلیذص   می

 دس امیب  دسصیذی داسد،  8 تب 6 افضایؾ ثٍ تمبیل ثشآ عشیت ،اػ 

افضایؾ ،تش ثضسگسیىًلذص 
LC   ٍوضدیک صفش اػ . دس صايیٍ حملی

دسخٍ، 25ي  20
LC  مٍ دَذ می وـبن

LC عیذد   افیضایؾ  ثب

وبؿی  ثشآی ثبل ثب لجٍ حملٍ تیض، دس .داسد مبَؾ سیىًلذص، اوذمی

 ػجت ایدبد َباص گشداثٍ
LC مشدنگشدؿًد مٍ ثب می ثضسگ  ٍ  لجی

 خیًاَی   گشداثٍ ثشآی مکؾ، سيوذی مبَـی ثشای ػجتحملٍ ثٍ

وؼج  .داؿ 
LC ٍث DC ثشای ثبل   ٍ    ي گیشد،   حملیٍ تییض   ثیب لجی

 ثیـلشیه ماذاس سا داسوذ. 10ي  6صايیٍ حملٍ  تشتیت دسثٍ
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