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 چكيده 
 ،تردلیل جرم کمبه ضدزره با سابوتسازی آیرودینامیکی پرتابه ضدزره با سابوت و بدون سابوت پرداخته شده است. پرتابه در این مقاله، به شبیه

های معمولی کالیبر قدرت نفوذ و سرعت برخورد بالاتر نسبت به پرتابه و نیز برد بلندتر ،تربیش کالیبر خود، دارای سرعت دهانهنسبت به پرتابه هم

بعدی با معادله صورت سهصوت بهمافوق درجه در سرعت 74های سابوت، در زوایای بازشدگی صفر و سازی جریان اطراف دیوارهکوچک است. شبیه

   های صوت برای پرتابهصورت آزمایشگاهی در تونل باد مافوقب درگ به. برای اعتبارسنجی ضریه استانجام گرفت آلماراس -اسپالارت توربولانسی

  آمده از دستآمده از تحلیل عددی مقایسه شده است. نتایج بهدستو با نتایج به هدست آمددرجه به 74دار در زوایای بازشدگی صفر و سابوت

سازی در ضرایب بالستیک آمده از نتایج شبیهدستضریب درگ به ،. در انتهاته اسسازی تطابق بسیارخوبی با نتایج تجربی از خود نشان دادشبیه

 .دهدمیدرصدی ضریب بالستیک را نشان  44و افزایش  قرار داده شدپرتابه ضدزره با سابوت 
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ABSTRACT  
Aerodynamic simulation of APDS projectile with and without sabot has been conducted here. Due to less weight of 

APDS projectile in comparison with the projectile, with the same caliber, APDS projectile has higher muzzle velocity, 

longer range, high penetration capability, and higher impact velocity.  Simulation of flow around the sabot walls has 

been carried out in two opening degrees of zero and 75 at supersonic regime, using the 3D Spalart-Allmaras turbulence 

model. Problem verification has been tested, using the wind tunnel drag coefficient experimental data at two opening 

degrees of zero and 75 and close agreements have been obtained. The drag coefficient has been used in the ballistic 

coefficient calculations, wherein 24 percent improvement has been attained. 
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 مقدمه -1

تٛػظ ٟٔٙذػاٖ فشا٘ؼٛی  (APDS) 1ضذصسٜ تا ػاتٛتپشتاتٝ 

إِٓاٖ تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ  -تغ فشا٘ؼٝلثُ اص آتؾ 2ؿشوت تشا٘ذت

ٞای ، ٘ياص تٝ پشتاتٝضذصسٜ تا ػاتٛتاػت. دِيُ تٛػؼٝ پشتاتٝ 

  ٛر ٞایی تا لاتّيت ٘فتٛد. پشتاتٝتش ضذتا٘ه داسای ٘فٛر تيؾ

تش ٞؼتٙذ صیاد  ٚ لغش تضسي 3ػشػت ٟ٘اییتا  ٞاییپشتاتٝ تش،تيؾ

تش ٘ياص ٞایی تا لغش تضسيوٝ تتٛا٘ٙذ ٘فٛر سا تٟثٛد تخـٙذ. پشتاتٝ

تشی ٞؼتٙذ. تٝ ػيؼتٓ ػلاحی خذیذتش ٚ داسای خشْ تيؾ

دِيُ تٝ 4(APضذصسٜ حاَ حاضش ) ٞایافضایؾ ػشػت پشتاتٝ

. ٞای ػشػت تاثيش فٛلاد ٔؼٕٛلا تا ٔـىُ ٔٛاخٝ اػتٔحذٚدیت

لٛی ٔٛسد ٘ياص  ٔٙظٛس افضایؾ ػشػت تشخٛسد، ٔادٜ ٘فٛر وٙٙذٜتٝ

تاؿذ. ایٗ تٝ ٔی 5تٍٙؼتٗتيذشؿذٜ وتشدٜ واساػت. ٔادٜ خذیذ تٝ

خاعش ػختی خيّی صیاد، تٛا٘ایی ٔماٚٔت ایٗ دِيُ اػت وٝ تٝ

ٞای ٘فٛر تؼياس دس ؿٛن تالا  ٚ فـاسٞای تِٛيذ ؿذٜ دس ػشػت

ٌشْ  7/15تٍٙؼتٗ تشاتش وشتيذوٝ دا٘ؼيتٝ ٗدِيُ ایتالا سا داسد. تٝ

    ٌشْ تش 86/7ٔتش ٔىؼة، تمشیثا دٚ تشاتش فٛلاد )تش ػا٘تی

تاؿذ، تٙاتشایٗ ٍٞٙاْ ؿّيه تشای سػيذٖ ٔتش ٔىؼة( ٔیػا٘تی

تا ٔـىُ ٔٛاخٝ اػت. تشای غّثٝ  6تٝ ػشػت وافی دٞا٘ٝ تفًٙ

 تش اعشاف ٞؼتٝای تا دا٘ؼيتٝ وٓپٛػتٝ ،تش ایٗ ٔـىُ

پٛؿا٘ذ. ضخأت پٛػتٝ ٕٞشاٜ لغش ٞؼتٝ ٔی  تٍٙؼتٙی سا وشتيذ

كٛست ؿٛد. دس ایٗتٍٙؼتٙی، تشاتش لغش وأُ پشتاتٝ دس ػلاح ٔی

   تش اص ٞؼتٝ خاِق وشتيذتٍٙؼتٙی دا٘ؼيتٝ پشتاتٝ خذیذ وٓ

پشتاتٝ ضذصسٜ كّة  ؿٛد. اػٓ ایٗ پشتاتٝ ٕٞأٖی

(APCR)ٔشوة
7
اػتا٘ذاسد  تاتٝ٘لف پش APCRتاؿذ. پشتاتٝ ٔی  

AP ٖدِيُ ػغح تؼياس داسد ٚ اص ٘ظش لغش تا آٖ تشاتش اػت. تٝ ٚص

، ٌاص ػغح تؼياس صیادی سا APCRؿذٜ تشسٚی پشتاتٝ صیاد عشاحی

یاتذ، تٙاتشایٗ ؿتاب ٔی APCRتشای تشخٛسد تشسٚی پشتاتٝ ػثه 

وٙذ ٚ ػثة افضایؾ پيذا ٔی ػظ تؼياس تضسي سا تشسٚی پشتاتٝٔتٛ

پایيٗ دس  دِيُ دا٘ؼيتٝ ٔمغؼیؿٛد. تٝٝ تفًٙ ٔیػشػت دٞا٘

دِيُ تش )تٝ، ا٘شطی ا٘تماِی پشتاتٝ پایيٗپشتاتٝ ضذصسٜ كّة ٔشوة

تش ٚ دس ٘تيدٝ ٘فٛر دس ضشیة دسي تالاتش(، واٞؾ ػشػت تيؾ

ٞای تشای غّثٝ تش ٔحذٚدیت .[1] ؿٛدتش ٔیٞای صیاد وٓفاكّٝ

ٜ ؿذٜ، تشیتا٘يا الذاْ تٝ تٛػؼٝ سٚؽ خذیذی ٕ٘ٛدٜ اػت وٝ اؿاس

                                                           
1- APDS(Armor Piercing Discarding Sabot) 
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ؿذٖ اص ػلاح، غلاف لشاسٌشفتٝ تشسٚی پشتاتٝ تؼذ اص خاسج ،دس آٖ

)٘اْ  8. ٘اْ ایٗ غلاف خذاؿٛ٘ذٜ ػاتٛت[2] ؿٛداص آٖ خذا ٔی

 ضذصسٜ تا ػاتٛتٞای تاؿذ. پشتاتٝٛی وفؾ چٛتی( ٔیفشا٘ؼ

ٌشفتٗ تالا دس ِِٛٝ ػلاح ٚ تٛدٖ تشای ؿتابداسای ٔضیت ػثه

تش ٘ؼثت تٝ ػشػت دٞا٘ٝ تالاتش ٞؼتٙذ ٚ داسای ضشیة دسي وٓ

APCR تاؿٙذٔی . 

عشاحی پشتاتٝ، تلاؽ خذی تشای افضایؾ دلت ٚ تشد  دس صٔيٙٝ    

ت. افضایؾ تشد تٛػظ ا٘داْ تغييشاتی تؼّيحات ا٘داْ ٌشفتٝ اػ

ؿاسط تاسٚت ٚ یا ٌيشد وٝ ایٗ ؿأُ دس داخُ ػلاح ا٘داْ ٔی

تاؿذ تا تتٛا٘ذ فـاس ٌاص سا دس داخُ ٔیػلاح  عشاحی ٔدذد اخضا

تخؾ تؼذی ایٗ تحميمات ٔشتٛط تٝ تغييشات  افضایؾ دٞذ. ػلاح

ایٗ تاؿذ. تشای دس ٞٙذػٝ پشتاتٝ تشای افضایؾ تشد پشتاتٝ ٔی

ٔٙظٛس تحميمات ٔتفاٚتی دس ایٗ ساػتا ا٘داْ ؿذٜ اػت. تشای 

ٚ ٕٞىاساٖ تا تغييشاتی تشسٚی ٞٙذػٝ تٝ واٞؾ  9ٔثاَ  ػِٛيٕاٖ

ضشیة دسي پشداختٙذ. تحميك  آٟ٘ا ؿأُ تشسػی خلٛكيات 

خشیاٖ دس اعشاف پشتاتٝ دس اػذاد ٔاخ ٔختّف ٚ صاٚیٝ حّٕٝ كفش 

حفشٜ ، 10لایمیا٘تٟای دْ تٛد. تشای ایٗ ٔٙظٛس یه پٛػتٝ تا

11پایٝ
ٚ تشوية ایٗ ػٝ ٘يض دس٘ظشٌشفتٝ ؿذ.  12خشیاٖ ا٘تٟاییٚ   

 60تشای حاِت تشويثی اص ٞش ػٝ ٘ٛع آٟ٘ا واٞؾ ضشیة دسي تا 

تشتية دس دسكذ تٝ 30اِی  20كٛت ٚ دسكذ دس سطیٓ ٔادٖٚ

تاثيش خت  .[3]ؿذ ٞای تشاكٛت ٚ فشاكٛت ٌضاسؽ سطیٓ

كٛت دس ٞای ٔادٖٚػٙٛاٖ ػيؼتٓ وٙتشِی دس خشیأٖلٙٛػی تٝ

ٚ ٕٞىاساٖ تشسػی ؿذ. ٔؼادلات  13حشوت، تٛػظ ػاٞٛ

٘اٚیشاػتٛوغ ٚاتؼتٝ تٝ صٔاٖ تشای تشآٚسد تشٞٓ وٙؾ خت دس 

ٚ صاٚیٝ  24/0اٍِٛی خشیاٖ تشای پشتاتٝ چشخـی دس ػذد ٔاخ 

حاِت تشويثی ٚ  RANSكفشدسخٝ تٛػظ ٔؼادلات تٛستٛلا٘ؼی 

RANS/LES ٘تایح ٚاتؼتٝ تٝ صٔاٖ تياٍ٘ش تاثيش . [4] تشسػی ؿذ

خت دس اٍِٛی خشیاٖ، ضشایة آیشٚدیٙأيىی ٚ خلٛكا ٘يشٚی 

          ٌـتاٚسٞای ِيفت تٛد٘ذ. تا اػتفادٜ اص ٘يشٚٞای ِيفت ٚ 

دسخٝ  6واسٌيشی ایٗ ضشایة دس ٔؼادلات آٔذٜ ٚ تٝدػتتٝ

. دس [4]ؿذ آصادی، ٔؼادلات ٔؼيش ٚ سػيذٖ تٝ ٞذف ٔؼيٗ 

 ٚ ٕٞىاساٖ، آیشٚدیٙأيه پشتاتٝ تا خت ٚ تذٖٚ 14تحميك وٛوغ

15خت دس ٔؼادلات ٔؼيش پشتاتٝ تا تىٙيه
CFD-RBD  تشسػی
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ٌيشی پشتاتٝ تا ٞای ٔىا٘ی ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ خٟتؿذ. ٔٛلؼيت

ٞای ٚالؼی ٔمایؼٝ ؿذ٘ذ. ٘تایح ؿأُ ٔيذاٖ خشیاٖ، دادٜ

وٛپُ  .[5] ٚ ٔؼيش پشتاتٝ تٛد٘ذٌـتاٚس ٘يشٚٞای آیشٚدیٙأيه ٚ 

CFD/PBD ػاصی ٚ ٕٞىاساٖ تشای ؿثيٝ 1دس تحميك وٛوغ

 س سفتٝ اػتواؿذٜ تا پشٜ ٚ تا دٚساٖ ٘يض  تٝٞای ٔتؼادَپشتاتٝ

ٚ ٕٞىاساٖ تٝ تشسػی ضشایة آیشٚدیٙأيىی پشتاتٝ  2دػپيشتٛ .[5]

M910دس  3ٔتش پشداختٙذ. ٌـتاٚس ٍٔٙٛعٔيّی 25س ا٘ذاصٜ ، د

 RANS-LESتا ٔحاػثات  4حذٚد كٛتٞای ٔادٖٚ ٚ سطیٓ

دػت وٝ ضشایة دیٍش اص ٔحاػثات پایا تٝؿذٜ دسحاِیا٘داْ

فمظ  ٌـتاٚس  ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تاثيش ٌـتاٚسآٔذ٘ذ. تٛصیغ ٘يشٚ ٚ 

ٚ  5ؿذٜ تٛػظ ٔاػیدس واس ا٘داْ .[6]دس ا٘تٟای پشتاتٝ اػت

ٕٞىاساٖ آصٔایـات تُٛ٘ تاد تشای ٔحاػثات ضشائة 

ٔٛسد اػتفادٜ  دسخٝ آصادی 6 آیشٚدیٙأيىی تشای ٔؼادلات ٔؼيش

ٞای ٌيشی وشد٘ذ وٝ تشوية آصٔایـات تؼتٚالغ ؿذ ٚ ٘تيدٝ

آ٘اِيض  ٚدسخٝ آصادی  6 ػيالات ٔحاػثاتی،  تُٛ٘ تاد، دیٙأيه

ٞایی وٝ تٛا٘ٙذ دس عشاحی ٚ ٞذایت پشتاتٝٔی 6اخضا ٔحذٚد

تشدٜ ؿٛ٘ذ. تٛػظ  واسٞای ٔٛسد ا٘تظاس سا داؿتٝ تاؿٙذ، تٝلاتّيت

تٛاٖ ٘يشٚٞای وٙتشِی ٞا ٔیٞا تشسٚی پشتاتٝخایٍضیٙی ٔٙاػة پشٜ

 .[7] تش ایدادوشديؾٞای تا ػشػت تلٛی سا تشای عشاحی پشتاتٝ

   APDSپشتاتٝ دیٙأيه ػيالات ٔحاػثاتی ػاصی ؿثيٝ    

سغٓ إٞيت آٖ اص ٘ظش ػشػت دٞا٘ٝ، تشد، ٘فٛر ٚ تشتشی آٖ ػّی

ٞا دس ٔغاِؼات پيـيٗ ٔـاٞذٜ ٘ـذ. ایٗ ٘ؼثت تٝ ػایش پشتاتٝ

ٞای پش٘فٛر تش دس واِيثش ٔـاتٝ پشتاتٝٞا داسای خشْ ػثهپشتاتٝ

AP تاتٝ ٍٞٙاْ خذاؿذٖ تش آٖ خشْ پش. ػلاٜٚـٛ٘ذتّمی ٔي

ٌيشد، ػاتٛت وٝ تلافاكّٝ تؼذ اص خشٚج اص دٞا٘ٝ ػلاح ا٘داْ ٔی

، APٞای ػاصی آیشٚدیٙأيىی پشتاتٝد. ؿثيٝؿٛتش ٘يض ٔیػثه

APDS دسخٝ ٚ پشتاتٝ  75دسخٝ تاصؿذٜ كفش ٚ  2داس تا ػاتٛت

APDS  ْتا ٞؼتٝ تٍٙؼتٙی تذٖٚ ػاتٛت دس ایٗ تحميك ا٘دا

پزیشی ٌاص تشاوٓ كٛت، ٔؼاِٝد ٔاخ ٔافٛقدِيُ اػذاؿذ. تٝ

 دػت آٔذ.آَ تٝٔغشح ؿذٜ ٚ دا٘ؼيتٝ ٌاص اص حاِت ٌاص ایذٜ

تٙاتشایٗ ٔؼادلات ا٘شطی ٚ ٔؼادلات تٛستٛلا٘ؼی ٘يض ٍٕٞاْ تا 

تایؼت حُ ؿٛ٘ذ. ٌاْ تؼذی ایٗ ٔؼادلات ٔٛٔٙتٓ ٚ پيٛػتٍی ٔی

ؾ  ؿدس ٔؼادلات  CFDػاصی تحميك اػتفادٜ اص ٘تایح ؿثيٝ

 ٚ تاثيش تغييشات دس ٞٙذػٝ دس ٔؼيش پشتاتٝ اػت.دسخٝ آصادی 
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5- Massey  
6- FEA 

 آزمایص تجرتیروش  -2

اص ػددلاح، پٛؿددؾ پّيٕددشی  APDS ؿددذٖ پشتاتددٝتؼددذ اص خدداسج

، دس اثدش دٚساٖ ٚ ٘يشٚٞدای   (الک   -1ضکل    ) ؿدذٜ دس ٔـاٞذٜ

  آیشٚدیٙددأيىی اص حاِددت اِٚيددٝ )صاٚیددٝ كددفشدسخٝ( تددٝ صٚایددای  

    دسخددٝ  75حاِددت تاصؿددذٌی وأددُ تددٟٝ٘ایددت   تددش ٚ دستددضسي

   یاتدذ  ٚ دس ٟ٘ایدت اص ٞؼدتٝ خدذا     ( تغييشؿدىُ ٔدی  ج -1 ؿىُ)

            دسخددٝ پٛؿددؾ پّيٕددشی  75ؿددٛد. دس حاِددت تاصؿددذٌی  ٔددی

ٝ     (ج -1 ؿىُ)       ػاتٛت اص ٞؼتٝ خذا ؿدذٜ ٚ  فمدظ ٞؼدتٝ پشتاتد

 دٞذ.  تٝ ٔؼيش خٛد ادأٝ ٔی (ب -1 ؿىُ)

ٔحفظٝ آصٖٔٛ ٔٛسد آصٔایؾ لشاس ٌشفت.  3:1ٔذَ تا ٔمياع    

 تٛدٜ ٚ دس تاصٜ ػّٕىشد ػذد ٔاخ m3 44/1×6/0×6/0ٚ ی ٔشتؼ

ؿٛ٘ذٜ ٔؼغح وٙتشَوٙذ. ػيؼتٓ ٔدٟض تٝ ٘اصَ واس ٔی 3تا  4/0

ٚ اطوتٛسٞای كٛتی تشای تغثيك خشیاٖ  خفت خه 7ٚػيّٝ تٝ

 D-30  ٚD-30KY ٔٛتٛس تٛستٛفٗٞٛا ٚ داسای ٚاحذ لذست تا دٚ 

 تاؿذ. ػيؼتٓ آٖ وٙتشَ اص ساٜ دٚس تٛدٜ ٚ اِىتشٚٔىا٘يه ٔی

٘حٜٛ ٘لة پشتاتٝ تا دسخٝ تاصؿذٌی  تُٛ٘ تاد ٚتيه تاؿذ. ؿٕأی

 لاتُ ٔـاٞذٜ اػت. 2-3 ٞایدس ؿىُ تشتيةتٝ دسخٝ 75

 

  
 اِف

 
 ب
 

 
 ج
 

تؼتٝ  ػاتٛتتا  APDS پشتاتٝ ؿٕاتيه اِف( (:1) ضل 

         ٚ  ػاتٛت ذٖٚت APDS پشتاتٝ هيؿٕات ( ب(شدسخٝكف)

 .دسخٝ 75 یتاصؿذٌ دسخٝ تا ػاتٛتؿٕاتيه  ج(
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 ؿٕاتيه ػيؼتٓ تُٛ٘ تاد. (:2)ضل 

 

 
 .تاد تُٛ٘ دس تالا٘غ ٚ ٔذَ داس٘ذٍٜ٘ٝ ػيؼتٓ (:3) ضل 

 
ٞا  ٍاٜتش ٔذاس وّی تُٛ٘ تاد اص دػتػلاٜٚ ،خٟت ا٘داْ آصٔایؾ    

ا٘ذاص  ٞای ساٜ  دػتٍاٜؿأُ ؿٛد وٝ  ٚ تدٟيضات صیادی اػتفادٜ ٔی

ٔٛتٛس اِىتشیىی تشای تٟيٝ ِٚتاط ٔٛسد ٘ياص تشای ؿأُ  ٔٛتٛس خت

كفحٝ وٙتشَ ٔٛتٛس  ٚ  اػتاستش تشای اػتاست اِٚيٝ ٔٛتٛس، اػتاستش

تاؿذ. ٔی تشای وٙتشَ ػّٕىشد ٔٛتٛس دس ٍٞٙاْ ا٘داْ آصٔایؾ

 ٌيشی ٔٛسد اػتفادٜ ػثاستٙذ اص:ٞای ا٘ذاصٜاٜدػتٍ ،ٕٞچٙيٗ

دػت آٚسدٖ تٛصیغ ػدذد ٔداخ   ٝای، خٟت ت ِِٛٝ 40ٔا٘ٛٔتش  -

 ،دس عَٛ تُٛ٘ تاد

ُ  تاسٚٔتش، خٟت ا٘ذاصٜ - ٞدای ٔدٛسد   ٌيشی فـاس ودُ دس ٔحد

 ،٘ظش

ُ  ای، تشای ا٘ذاصٜ ٔا٘ٛٔتش یه ِِٛٝ - ٞدای  ٌيشی فـداس دس ٔحد

 ،ٔٛسد ٘ظش

وددشدٖ فـدداس يه، خٟددت احؼدداعٞددای پيتددٛ اػددتات ِِٛددٝ -

 ،اػتاتيه ٚ فـاس وُ دس ٘ماط ٔٛسد ٘ظش

 ٚ ػٙؼٛسٞای دليك فـاس -

خٟت دسیافدت اعلاػدات ٚ پدشداصؽ سٚی    : دػتٍاٜ ؿّيشیٗ -

ٕ٘دای وّدی    ،4 . دس ؿىُؿٛد آٟ٘ا اص ایٗ دػتٍاٜ اػتفادٜ ٔی

 ػأا٘ٝ اخز اعلاػات ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت

 
 .ی اخز اعلاػاتای وّی ػأإ٘ٝ٘ (:3) ضل 

 

ٞای اسػاِی اص تالا٘غ یا ػٙؼٛسٞای فـاس ٚ دٔا پدغ  ػيٍٙاَ    

پّىؼشٞا ٚ تمٛیت ٚ فيّتشؿذٖ، تٛػظ یده تردشد   اص ػثٛس اص ٔاِتی

A/D ٞدای ٚسٚدی  ؿٛد. ػيٍٙاَ دس اختياس وأپيٛتش لشاس دادٜ ٔی

َ افضاس ٘ٛؿتٝتٝ وأپيٛتش، تٛػظ ٘شْ پدشداصؽ   ؿذٜ تٝ صتاٖ پاػدىا

 آیٙذ. دػت ٔیٝؿذٜ ٚ ضشایة ٚ ٘تایح ٔٛسد ٘ياص ت

ٌيشی تاسٞای ٚاسدٜ تش ٔذَ اص یه تالا٘غ اػتشیٗ خٟت ا٘ذاصٜ    

ٔؤِفٝ تٛدٜ وٝ اص ا٘تٟا ٚاسدٜ ٔذَ ؿذٜ ٚ دس  6داخّی  1ٌيدی

، ٌشددتٛس ٔخشٚعی تٝ ٔذَ ٔتلُ ٔیپ٘مغٝ ٔٙاػة تا وٕه آدا

ٔتٙاػة تا ٔيضاٖ حذاوثشی وٝ . ٘ىتٝ ٟٔٓ ایٗؿٛداػتفادٜ ٔی

ٌشدد وٝ تاتٛخٝ  تاسٞای ٚاسدٜ تش ٔذَ، تالا٘غ ٔٙاػة ا٘تخاب ٔی

 ا٘تخاب ؿذ.  BTB3تٝ ؿشایظ ٔذَ، تالا٘غ 

كٛست اػت وٝ تاسٞای اػٕاِی ٘حٜٛ ػّٕىشد تالا٘غ تذیٗ    

ٞای سٚی ٔذَ ٔٛسد تحميك اص لثيُ ٘يشٚ ٚ ٌـتاٚس تٛػظ إِاٖ

ؿذٜ ٚ پُ ٞای ٘لة اػتشیٗ ٌيح وٕهتالا٘غ احؼاع ؿذٜ ٚ تٝ

ؿٛد. ٔمذاس  ٞای اِىتشیىی ٔتٙاػة تثذیُ ٔی تٝ ػيٍٙا2َٚتؼٖٛ 

وٕه ػيؼتٓ وؼة اعلاػات ٔـتُٕ تش تشد ٞا تٝ ایٗ ػيٍٙاَ

A/D  اػتفادٜ اص سٚاتظ سیاضی اص  تا اػت. ٜؿذٚ وأپيٛتش ثثت

تاسٞای اػٕاِی سٚی ٔذَ ٔٛسد ٚ ؿذٜ پشداصؽ ؿذٜ پيؾ تؼييٗ

كٛست ٝ( یا تkgf-kgf.mٞای ٔغّك ) كٛست وٕيتٝتحميك ت

آیٙذ. ٔٙثغ  دػت ٔیٝیشٚدیٙأيىی( تآ)ضشایة  ٞای ٘ؼثی وٕيت

 خشیاٖ پيٛػتٝ تا ِٚتاط ثاتت –ٞای تالا٘غ ٌيح تغزیٝ اػتشیٗ

  .تاؿذ ٔی  01/0±6

 حیاص ٘تا دسي ةیضشاتا اػتفادٜ اص آصٔایـات تُٛ٘ تاد،     

   ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.  5ؿىُ ٚ دس آٔذٜ دػتتٝ ـاتیآصٔا

ؿٛد تا افضایؾ ػذد ٔاخ سٚ٘ذ ثاتتی دس عٛسوٝ ٔـاٞذٜ ٔیٕٞاٖ

وٝ ضشیة  ؿٛد، ٞشچٙذٞا ٔـاٞذٜ ٔیضشایة دسي تشای پشتاتٝ

 تش اػت.دسخٝ تيؾ 75آٔذٜ تشای دسخٝ تاصؿذٌی دػتدسي تٝ

                                                           
1 Strain gauge 
2 Wheateston Bridge 
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    ٞایدس ؿىُٞای تُٛ٘ تاد حاكُ اص تؼت 1ؿّشیٗتلاٚیش     

دسخٝ  75تاصؿذٌی كفش ٚ  ية تشای ػاتٛت تا دسخٝتشتتٝ 7-6

دس ٔٛسد پشتاتٝ تا دسخٝ كفشدسخٝ، تا  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

   ػٕت پایيٗ ؿٛن اص ػش ٌِّٛٝ تٝ افضایؾ ػذد ٔاخ خثٟٝ

 75وٙذ دس ٔٛسد ػاتٛت تا دسخٝ تاصؿذٌی ٘ـيٙی ٔیػمة

 س تش، ٘ٛػا٘اتی دػذد ٔاخ ٚ دسي فـاسی تيؾ دسخٝ، تا افضایؾ

  ؿٛد.ِثٝ پشتاتٝ دیذٜ ٔیتلاٚیش ؿّشیٗ دس 

 

 
تشای  تاد تُٛ٘ی ٞاتؼت اص دسي ةایضشی تدشت حی٘تا (:4) ضل 

 .دسخٝ( 75)ػاتٛت تا دسخٝ تاصؿذٌی كفش ٚ APDS پشتاتٝ 
 

 

 

 

 
تا  mm-APDS7/12 شیٗ ٔذَ ٌِّّٛٝٚیش ؿتلا :(5) ضل 

 .دسخٝ دس اػذاد ٔاخ ٔتفاٚتػاتٛت كفش
 
 

                                                           

1- Schlieren 

 
تا  mm-APDS7/12ٚیش ؿّيشیٗ ٔذَ ٌِّٛٝ تلا (:6) ضل 

 .دسخٝ دس اػذاد ٔاخ ٔتفاٚت 75ػاتٛت 
 

 سازیروش مدل-3

-سٚؽ حُ ٔؼاِٝ ٕٞشاٜ ٔؼادلات حاوٓ ٚ ٘حٜٛتٝ دس ایٗ لؼٕت 

 پشداختٝ ؿذٜ اػت. اٍِٛسیتٓ حُ ی تخليق ؿشایظ ٔشصی ٚ 

 معادلات حاکم-3-1

ٔؼادلات حاوٓ تش حُ ٔؼاِٝ ؿأُ ٔؼادلات پيٛػتٍی، ٔدٛٔٙتٓ   

ٝ ذ. ٙتاؿد ٔدی  ((1-4)سٚاتدظ )  تٛستٛلا٘ؼدی  ٔذَ ٚ ٔؼادِٝ دِيدُ  تد

تدا   ٕٞضٔاٖ، ٔؼادِٝ ا٘شطی ٘يض آَاػتفادٜ اص ٔؼادِٝ حاِت ٌاص ایذٜ

 .[8] ؿٛدٔی   ػایش ٔؼادلات حُ 

 ٔؼادِٝ پيٛػتٍی

 ٔٛٔٙتٓ  ٔؼادِٝ
(2) 

 
 

    تا٘ؼٛس تٙؾ ٚ فـاس اػتاتيه، Pدس ٔؼادِٝ  فٛق،     

كٛست تاؿذ. تا٘ؼٛس تٙؾ تٝػٙٛاٖ ٘يشٚی حدٕی ٌشا٘ـی ٔیتٝ

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی
 

(3) 




  Iuuu

T

.3/2)(
.

 
تا٘ؼٛس ٚاحذ اػت ٚ  Iِضخت ِٔٛىِٛی تٛدٜ ٚ  ،(3)دس ٔؼادِٝ 

تاؿذ. تشای پزیشی ٔیدٚٔيٗ ػثاست ػٕت ساػت، اثش تشاوٓ

              2ساعإِا -اػپالاستاص ٔؼادلات  آؿفتٍیػاصی ؿثيٝ

( (S-Aِٝاػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٔؼاد S-Aای اػت ٔؼادِٝ ػادٜ، ته

ٞای وٝ ػٕٛٔا خٟت حُ ٔؼادلات اغتـاؿی دس ػيؼتٓ

دِيُ دس ٔؼایّی وٝ تحث خذایؾ لایٝ ٔشصی تٝ ٞٛافضایی

سٚد. ٔؼٕٛلا تشای واس ٔیآیذ تٝٚخٛد ٔیافضایؾ ٌشادیاٖ فـاس تٝ

ؿٛد. تٙاتشایٗ تشای اػذاد سیِٙٛذص ادٜ ٔیاػذاد سیِٙٛذص پایيٗ اػتف

                                                           
2-  Spalart-Allmaras 

 (1)     
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دسػتی حُ تایؼت ٔؼادلات ٔٛٔٙتٓ حَٛ لایٝ ٔشصی تٝتالا ٔی

ؿثىٝ ٔحاػثاتی تایذ تٝ ا٘ذاصٜ وافی دس  ،ؿٛ٘ذ. تشای ایٗ ٔٙظٛس

وٝ دس ایٗ ٔماِٝ اص ایٗ سٚؽ  ،[8-9] ٞا سیض ؿذٜ تاؿذوٙاس دیٛاسٜ

   كٛست صیش ٘ٛؿتٝ تٝ S-Aٔؼادِٝ ا٘تماَ  .ٜ اػتاػتفادٜ ؿذ

 :ؿٛدٔی

 

(4) 
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ٞای ِٕيٙاس، تٛػظ ٚیؼىٛصیتٝ دس خشیاٖ ~vپاسأتش  وٝ دس آٖ،

 ؿذٜ دس ٔؼادِٝتشْ ٘ٛؿتٝ 4 ؿٛد.ٔحاػثٝ ٔی Sutherlandحاِت 

تاؿٙذ تشتية ٔشتٛط تٝ تِٛيذ، ٘فٛر، اتلاف  ٚ  ا٘تماَ ٔی، تٝ(4)

[12]. 

 كٛست صیشٔؼادِٝ ا٘شطی ٘يض تٝ ،تش ٔؼادلات روشؿذٜ دس تالاػلاٜٚ 

 :[12] حُ ٔی ؿٛد
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 ٚ  تاؿذضشیة ٞذایت حشاستی فاص ػياَ ٔی k(،5) وٝ دس ٔؼادِٝ

eff ٝآیذدػت ٔیاص ساتغٝ صیش ت: 
(6) 

 

 

(7)  

 دامنه محاسثاتی و ضرایط ح  -3-2

ٞای شتاتٝ تا ٞٙذػٝپ 4دس ایٗ ٔماِٝ تٝ تشسػی آیشٚدیٙأيىی  

APDS  دسخٝ، ٞؼتٝ  75دسخٝ تاصؿذٌی كفش ٚ  2تا ػاتٛت دس

پشداختٝ ؿذٜ اػت.  APتذٖٚ ػاتٛت ٚ پشتاتٝ  APDSثالة 

عٛسوٝ دس لؼٕت ٔمذٔٝ ٘يض تٝ ایٗ ٔٛضٛع پشداختٝ ؿذٜ ٕٞاٖ

تذٖٚ ػاتٛت دس ٚصٖ پشتاتٝ، لغش  APDSتا  APاػت، فشق پشتاتٝ 

تاؿذ. داسای لغش ٚ ٚصٖ صیادتشی ٔی APٚ عَٛ آٖ اػت. پشتاتٝ 

( Cلؼٕت  8 تذٖٚ ػاتٛت )ؿىُ APDSعَٛ پشتاتٝ  ،ٕٞچٙيٗ

ٚص٘ی ٚ  تش اػت. ٔـخلات( وDٓلؼٕت  8 )ؿىُ AP اص پشتاتٝ

 ،ٕٞچٙيٗؿٛد. ٔـاٞذٜ ٔی 1 دس خذَٚ AP  ٚAPDSپشتاتٝ  لغش

دسخٝ  75تا دسخٝ تاصؿذٌی  APDSٞا پشتاتٝ ػاصیدس ؿثيٝ

دس ٘ظش   Bتا دسخٝ تاصؿذٌی كفشدسخٝ پشتاتٝ ٘ٛع، Aپشتاتٝ ٘ٛع 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

  
B A 

 

  
D C 
 .ؿذٜػاصیٞای ٔختّف ؿثيٝٞٙذػٝ پشتاتٝ :(7) ضل 

 

 
 .AP ٚAPDS ٞای ٔـخلات پشتاتٝ: (1)جدول 

           تشای اعشاف دأٙٝ ٔحاػثاتی اص ؿشط ٔشصی    

Pressure Far Field  اػتفادٜ ؿذٜ اػت ٚ دس ٘ٛاحی اعشاف

               پشتاتٝ اص ؿشط ٔشصی دیٛاسٜ اػتفادٜ ؿذ. ؿشط ٔشصی

  Pressure Far Fieldٌٝاص سٚد وٝ ٔؼادِٝ حاِت  واس ٔیٚلتی ت

       ٔيضاٖ وافی اص ؿیءدس خایی تاؿذ وٝ تٝ ٚ دٜآَ تٛایذٜ

.  ؿشایظ [10] (9)ؿىُ  فاكّٝ داؿتٝ تاؿذ ،ؿذٜػاصیؿثيٝ

  ٔحاػثٝ ٚ  (8-9) ٞایٔشصی دٔا ٚ فـاس ٚسٚدی عثك ٔؼادِٝ

 افضاس لشاس دادٜ ؿذ.ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٘شْتٝ

(8) )
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ؿٕاتيه دأٙٝ ٔحاػثاتی ٔٛسد اػتفادٜ لشاسٌشفتٝ  (:8) ضل 

 .ٞاػاصیدس ؿثيٝ
 

  γٔمذاس اتٕؼفش،ا  تشاتشP0 ؿذٜ، ٔمذاس ػاصی ا٘داْدس ؿثيٝ    

، دٔای T0ٔمذاس ٚسٚدی دٔا تشای  ٚ 4/1آَ تشاتش تشای ٌاص ایذٜ

تشتية . تذیٗدسخٝ وّٛیٗ دس٘ظشٌشفتٝ ؿذ 298ٔحيظ یؼٙی 

ا٘ذاصٜ  ؿشایظ دٔا ٚ فـاس ٚسٚدی تشای ٞش ػذد ٔاخ تؼييٗ ؿذ.

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت  9عٛسوٝ دس ؿىُ ٕٞاٖدأٙٝ ٔحاػثاتی 

ٔتش( دس٘ظش ػا٘تی 5.25تشاتش عَٛ پشتاتٝ ) 25/1 تشاتش ٚ 3تا اتؼاد 

تا ٚخٛد  ٔحاػثاتی تشؿذٖ دأٌٙٝشفتٝ ؿذ وٝ تؼذ اص آٖ، تضسي

  كشفا ٞضیٙٝ ٔحاػثاتی تش ٔؼاِٝ اػٕاَ ٞای لایٝ ٔشصی،ٔؾ

ٞای ضشیة دسي تاثيشی داؿتٝ وٝ دس خٛابوشد تذٖٚ ایٗٔی

  تاؿذ.

    ؿأُ  تكٛٞای ٔافٛقٞای ٔشػْٛ دس حُ خشیاٖسٚؽ

ٞای سٚؽ اٌشچٝ دس  ٞؼتٙذ. 2ٚ فـاس پایٝ 1ٞای چٍاِی پایٝسٚؽ

تشیٗ حٍّشٞا دس ػٙٛاٖ لٛیٞای دا٘ؼيتٝ پایٝ تٝپيـيٗ، سٚؽ

كٛت واستشد داؿتٙذ، پزیش دس اػذاد ٔافٛقٞای تشاوٓصٔيٙٝ خشیاٖ

ػٙٛاٖ سٚؽ واستشدی تشای ٞای فـاس پایٝ ٘يض تٝأا أشٚصٜ سٚؽ

تشدٜ  واستٛا٘ٙذ تٝكٛت ٔیكٛت یا فشاٞا اػٓ اص ٔادٖٚتٕاْ خشیاٖ

     واسٞای فـاس پایٝ تٝسٚؽاص تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  .[11-12] ؿٛ٘ذ

ٚ  3سٚؽ واسویتٝ تٛاٖٞای فشاكٛت ٔیؿذٜ دس خشیاٖتشدٜ

  ٘يض  SIMPLEاٍِٛسیتٓ  ،ٕٞچٙيٗ .[13] ٕٞىاساٖ اؿاسٜ وشد

ٞای تش یىی اص سٚؽوٓ ػٙٛاٖ سٚؽ تا ٞضیٙٝ ٔحاػثاتیتٝ

 .[14] پشواستشد دس ایٗ صٔيٙٝ اػت

ٚ اٍِٛسیتٓ  اص سٚؽ حُ تش ٔثٙای فـاس دس ایٗ ٔماِٝ،    

SIMPLE ٘شطی، تشای حُ ٔؼادلات اػتفادٜ ؿذ. ٔؼادِٝ ا

كٛست تٝ ((1-9)ٔؼادلات ) آؿفتٍیٔٛٔٙتٓ، پيٛػتٍی ٚ 

                                                           
1- Density Based 

2- Pressure Based 

3- Karki 

ؿذٜ تاٞٓ حُ ؿذ٘ذ. دس اتتذای حُ ٔؼاِٝ تشای ٕٞضٔاٖ ٚ وٛپُ

اػتفادٜ ؿذ.  First Order Up Windٔؼادلات ا٘فلاَ اص سٚؽ 

تشی اػت، أا حذع تذیٟی اػت وٝ ایٗ سٚؽ داسای دلت وٓ

   4ضشایة پؼٕا٘ذ دٞذ.اِٚيٝ خٛتی اص خٛاب ٟ٘ایی ٔؼاِٝ سا ٔی

تشای حُ ٔؼاِٝ اختياس  5/0تش اص ٔٙظٛس حُ ٔؼاِٝ ٔؼٕٛلا وٓتٝ

دس ٍٕٞشایی حُ ٔؼاِٝ تاثيش تؼضایی داس٘ذ. تاتٛخٝ تٝ  ،ؿذ٘ذ وٝ

تغييشات ٘اچيض دٔای ٞٛا حَٛ پشتاتٝ، اص تغييشات خٛاف تا دٔا 

ٔؼياس ٍٕٞشایی ٔؼاِٝ تش ٔثٙای  ،ٕٞچٙيٗ ٘ظش ٌشدیذ.كشف

تغييشات لاتُ وٝ ضشایة دسي شیف ؿذ ٚ ٍٞٙأیضشیة دسي تؼ

 پغ پشداصؽ دس اٖ صٔاٖ ا٘داْ ؿذ.، تٛخٝ تا صٔاٖ ٘ـاٖ ٘ذاد٘ذ
 

 و تحث نتایج -4

دس ایٗ لؼٕت دس اتتذا تٝ  ٔمایؼٝ ٘تایح حُ ػذدی  تا ٘تایح 

ی ٘تایح ػشػت ، ٔمایؼٝ پشداختٝ ؿذٜ اػت ٚ دس ادأٝ ،تدشتی 

، ٘يشٚی دسي ،دسي فـاسی ٚ ؿّشیٗ٘تایح دا٘ؼيتٝ ٚ تلاٚیش 

دس ا٘تٟا ضشیة تاِؼتيه  ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٚیؼىٛص 

 پشتاتٝ ٞای ؿثيٝ ػاصی ؿذٜ ٔٛسد ٔمایؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

 

 آنالیس حساسیت مص و اعتثارسنجی  -1 -4

ٞا اػتفادٜ ػاصیػاصٔاٖ دس ؿثيٝی تیتشای تِٛيذ ؿثىٝ اص ؿثىٝ

ٞای ػشػت ٚ فـاس دس ٘ٛاحی ادیاٖوٝ ٌشؿذ. تاتٛخٝ تٝ ایٗ

تشی تشخٛسداس٘ذ، تٙاتشایٗ دس ایٗ ٘ٛاحی ٞا اص إٞيت تيؾدیٛاسٜ

اػتفادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٘ٛاحی وُ   5تٙذی لایٝ ٔشصیاص ؿثىٝ

    ٞای وٛچه تمؼيٓ ٚ سٚی ایٗ احداْ اص حدٓ تٝ حدٓ

ػاصٔاٖ اػتفادٜ ؿذ. ؿٕاتيه ؿثىٝ دس ػغٛح تٙذی تیؿثىٝ

٘ـاٖ دادٜ  11دس ؿىُ  A٘ٛع  تشای پشتاتٝ  xٔختّف اصٔمغغ 

  ؿذٜ اػت.

تشسػی تاثيش ػذْ حؼاػيت   CFDػاصیٌاْ اَٚ دس ؿثيٝ    

تاؿذ. تشای ایٗ ٔٙظٛس دس ػایض ٔؾ ٘تایح حُ تٝ ػاختاس ٔؾ ٔی

        A ،B ،C  ٚDٞای ٔتفاٚت، ٘تایح ضشیة دسي تشای پشتاتٝ

ػذْ تغييش ٘تایح ٔؼاِٝ تا تغييش  دػت آٔذ ٚ پغ اص اعٕيٙاٖ اصتٝ

ای اص آ٘اِيض  ٔؾ، ٔؾ ٔٙاػة حُ ٔؼاِٝ ا٘تخاب ٌشدیذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛسوٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ 11ؿىُ  حؼاػيت ٔؾ دس

تغييش ٔحؼٛػی  453ٚ130ؿٛد پغ اص تؼذاد ٔؾ ٔلاحظٝ ٔی

    دیذٜ  Aتشای پشتاتٝ  34/2دس ضشیة دسي تشای ػذد ٔاخ 

                                                           
4- Under Relaxation Factors 
5- Inflation 
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 453ٚ130ٞای ٔحاػثاتی تشاتش تؼذاد ػُ ،یٗؿٛد. تٙاتشإ٘ی

 ا٘تخاب ٌشدیذ.

دس دسخٝ تاصؿذٌی كفش ٚ  APDSضشایة دسي تشای پشتاتٝ     

ؿيٜٛ تدشتی )اص عشیك آصٔایـات تُٛ٘ تاد( ٚ ٞٓ دسخٝ ٞٓ تٝ 75

آٔذٜ ٚ  دػتٔاخ ٔختّف تٝ ددس اػذا CFDػاصی ؿيٜٛ ؿثيٝتٝ

 دیٍش ٔمایؼٝ ؿذ٘ذ.تا یه

تا  APDSتشای پشتاتٝ  11ؿىُ یٗ اػتثاسػٙدی دس ٘تایح ا    

دسخٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تا افضایؾ  75ٚ  كفشصاٚیٝ تاصؿذٌی 

تش ٚ ٞای تشٌـتی فـاسی تيؾدسخٝ تاصؿذٌی، ٔمذاس خشیاٖ

 تش خٛاٞذ تٛد. دس٘تيدٝ دسي فـاسی ٘يض تيؾ

 
X=0 
 

 
 

X=0.004m 

 
 

X=0.006m 

 

 

 .ٞاػاصیؿٕاتيه ؿثىٝ ٔٛسد اػتفادٜ دس ؿثيٝ :(9) ضل 

 

دسخٝ  75 یدسخٝ تاصؿذٌ تاػاتٛت  یتشا ؾیافضا ٗیچٖٛ ٔمذاس ا

اػت، تٙاتشایٗ ضشیة دسي پشتاتٝ ػاتٛت تا دسخٝ  تشؾيت

ػاصی  تش اػت.  ٔمادیش خغای ؿثيٝدسخٝ ٘يض تيؾ 75تاصؿذٌی 

تٛد٘ذ، دسكذ  7ٚ  2تشتية عٛس ٔتٛػظ تٝتٝ A   ٚBدس حاِت

 ٞای تدشتی ٘ـاٖ داد٘ذ.تٙاتشایٗ ٘تایح تغاتك خٛتی سا تا دادٜ
 

 

 ٔؾ تؼذاد تٝ ٚاتؼتٝ دسي ةیضش تيحؼاػ ضيآ٘اِ (:11) ضل 

 .A پشتاتٝی تشا

 

 

ػاصی تشای ضشیة دسي تٝ دػت آٔذٜ اص ٘تایح ؿثيٝ (:11) ضل 

 .خٝ ٚ ٔمایؼٝ تا ٘تایح تدشتیدس 75ٞای كفش ٚ پشتاتٝ

 

      

 و تصاویر ضلرینسرعت حول پرتاته کانتورهای -4-2

ؿذٜ ػاصیپشتاتٝ ؿثيٝ 4وا٘تٛسٞای ػشػت دس  13 دس ؿىُ

دِيُ ؿٛد، تٝعٛسوٝ ٔلاحظٝ ٔی٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

ٚخٛد خشیاٖ تشٌـتی ٌاص دس ٘ٛاحی تاصؿذٜ پشتاتٝ، افت ػشػت 

افت  ،ٞادِيُ تاصؿذٌی ػاتٛتداسد. تٝدس ایٗ ٘ٛاحی ٚخٛد 

 C٘ؼثت تٝ  B  ٚB٘ؼثت تٝ  Aػشػت دس ٘ٛاحی خّٛی پشتاتٝ 

 14٘ٛاحی ٚخٛد پذیذٜ خذایؾ دس ؿىُ  ،ٕٞچٙيٗتش اػت. تيؾ

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

ٔمایؼٝ ٘تایح تلاٚیش ؿّشیٗ حاكُ اص ٘تایح تدشتی تا     

ػاصی دس ؿىُ ٝدػت آٔذٜ اص ٘تایح ؿثيتٝ وا٘تٛسٞای دا٘ؼيتٝ

تشاوٓ ؿٛد، عٛسوٝ ٔـاٞذٜ ٔیٕٞاٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 15

تش تٛدٜ ٚ تا ٞای ػاتٛت تيؾٌاص دس اعشاف دیٛاسٜ دا٘ؼيتٝ

  تاؿذ.ػٕت ػمة ٔیٔٛج تٝ افضایؾ ػذد ٔاخ پيـشٚی خثٟٝ
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A  
 

B  

   
 C D 

     ٞای ٔختّف ٘ٛعپشتاتٝ حَٛ ػشػتی وا٘تٛسٞا (:12) ضل 

A, B, C, D آصادتشای خشیاٖ  5/2 ٔاخ ػذدی تشا. 

 

 

 
٘ٛاحی ٚلٛع خذایؾ دس اعشاف ػاتٛت ٚ ا٘تٟای  (:13) ضل 

 .پشتاتٝ

 
آٔذٜ اص ٘تایح تدشتی دػتتٝ ٔمایؼٝ تلاٚیش ؿّشیٗ (:14) ضل 

تشای ػاصی آٔذٜ اص ٘تایح ؿثيٝدػتتا وا٘تٛسٞای دا٘ؼيتٝ تٝ

 .Aٚ B ٘ٛع  پشتاتٝ
 

 

 نیروی درگ فطاری و درگ ویسلوز -4-3

ؿذٜ تش دیٛاسٜ، ؿذٜ تشای تشآٚسد ٘يشٚٞای اػٕاَتشدٜ واسٔؼادِٝ تٝ

ٛص تاؿذ وٝ حاكُ خٕغ ٘يشٚٞای فـاسی ٚ ٚیؼىٔی (10)ٔؼادِٝ 

٘يشٚی ٚیؼىٛص   FV٘يشٚی فـاسی،  FP، (10)تاؿذ. دس ٔؼادِٝ ٔی

 ٚ aدػت آٚسدٖ ٘يشٚی دسي، تشداس تاؿذ. تشای تٝتشداس خٟت ٔی

a ؿٛد. تشایدس خلاف خٟت حشوت پشتاتٝ دس٘ظش ٌشفتٝ ٔی    

وٝ  ٘يشٚی وُ تش دیٛاسٜ دػت آٚسدٖ ضشیة دسي، پغ  اص ایٗتٝ

، ((10)دس ٔؼادِٝ  Faافضاس فّٛئٙت ٔحاػثٝ ؿذ )تٛػظ ٘شْ

1/2ρvضشایة دسي اص تمؼيٓ ایٗ ٘يشٚ تٝ ػثاست )
2
Aٝدػت ( ت

            اص واِيثش پشتاتٝ Aتشای  ،دس ایٗ ٔماِٝ. [8] آیٙذٔی

ٚ تشای ػشػت اص اػذاد ٔاخ ٔختّف اػتفادٜ  ٔتش(ٔيّی 7/12)

 ؿذٜ اػت.
(10) 

VPa aFaFF  

اؿاسٜ ؿذٜ اػت، ٘يشٚی دسي  1-4عٛسوٝ دس تخؾ ٕٞاٖ    

اػت. تشای تشسػی دلایُ ایٗ  B تش اص پشتاتٝ تؼياس تيؾ Aپشتاتٝ 

تغييش تٝ تحّيُ ٘يشٚی دسي پشداختٝ ؿذٜ اػت. ػاتٛت تا صاٚیٝ 

  ( داسای ٘يشٚی ٚیؼىٛص B٘ٛع  تاصؿذٌی كفشدسخٝ )پشتاتٝ

دسخٝ )پشتاتٝ  75تشی ٘ؼثت تٝ ػاتٛت تا صاٚیٝ تاصؿذٌی تيؾ

 Bؿىُ پشتاتٝ تٛاٖ تٝدِيُ ایٗ افضایؾ سا ٔی .( اػتA٘ٛع 

تشی داؿتٝ تاؿذ، ت وٝ ٞش لذس پشتاتٝ ؿىُ ٔؼغحٔشتثظ دا٘ؼ

ٌيشی صیشلایٝ ٔشصی ٚیؼىٛص تٟتش ٚ ٘يشٚی دسي ٚیؼىٛص ؿىُ

تش اػت، ٔؼغح A٘ؼثت تٝ  Bتش اػت. چٖٛ ؿىُ پشتاتٝ تيؾ

تش اػت. اص تيؾ A٘ؼثت تٝ  Bدسي ٚیؼىٛص پشتاتٝ  ،تٙاتشایٗ

ي تش اػت، تٙاتشایٗ دسٔؼغح B٘ؼثت تٝ  Dعشفی ؿىُ پشتاتٝ 

 (.16ؿىُ تش اػت.  )تيؾ B٘ؼثت تٝ  Dٚیؼىٛص پشتاتٝ 

دیٍش ٞای ػاتٛت اص یهوٝ ٌّثشيٍٞٙأی APDSدس پشتاتٝ     

ٞای فـاسی ٌيشی ٌشادیاٖ(، ؿىAُؿٛ٘ذ )پشتاتٝ ٘ٛع تاص ٔی
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ؿٛد. دس ایٗ حاِت ٞٓ اص تش ٔیٞای ػاتٛت تيؾحَٛ دیٛاسٜ

ٚیؼىٛص سا وٙذ ٚ دسي ٌيشی لایٝ ٔشصی خٌّٛيشی ٔیؿىُ

ؿٛد. دٞذ ٚ ٞٓ ػثة افضایؾ دسي فـاسی ٔیواٞؾ ٔی

سٚد وٝ ، ا٘تظاس ٔی18تٙاتشایٗ تاتٛخٝ تٝ وا٘تٛسٞای فـاس ؿىُ 

 D٘ؼثت تٝ  Bٚ پشتاتٝ  B٘ؼثت تٝ  A٘يشٚی دسي فـاسی پشتاتٝ 

      Cتشیٗ دسي فـاسی تشای پشتاتٝ ٘ٛع تش تاؿذ. وٛچهتيؾ

ٔمغغ آٖ ٘ؼثت تٝ ػایش دػت آٔذٜ اػت وٝ عَٛ ٚ ػغح تٝ

 (. 1 تش اػت )خذَٚٞا وٛچهپشتاتٝ

  ٔمادیش ٘يشٚٞای دسي فـاسی ٚ ٚیؼىٛص دس  ،ٕٞچٙيٗ    

ا٘ذ. تا افضایؾ ػذد ٔاخ ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ 16-17ٞای ؿىُ

ای داس٘ذ. دِيُ ٔمادیش ٘يشٚٞای فـاسی ٚ اكغىاوی سٚ٘ذ فضایٙذٜ

ٝ تٛستٛلا٘ؼی ٚ تٛاٖ تٝ افضایؾ ٚیؼىٛصیتایٗ افضایؾ سا ٔی

تا  ،ٔتؼالة آٖ افضایؾ ٘يشٚی ٚیؼىٛص استثاط داد. ٕٞچٙيٗ

ٞای ػاتٛت ٞای فـاس حَٛ دیٛاسٜافضایؾ ػذد ٔاخ ٌشادیاٖ

عٛسوٝ یاتذ. ٕٞاٖافضایؾ ٚ ٘يشٚی دسي فـاسی ٘يض افضایؾ ٔی

 5/1ؿٛد، افضایؾ ػشػت حشوت پشتاتٝ اص اػذاد ٔاخ ٔلاحظٝ ٔی

وٝ اثش دس دسي فـاسی داسد. دسحاِی تاثيش تؼياس صیاد 4/2تا 

وٝ (. تاتٛخٝ تٝ ای17ٗ چٙذا٘ی دس ٘يشٚی ٚیؼىٛص ٘ذاسد )ؿىُ

تشی ٘ؼثت  ٘يشٚی دسي فـاسی  داسای ٔمادیش ػذدی تؼياس تيؾ

تٝ ٘يشٚی دسي اكغىاوی اػت، پغ اثش غاِة دس تؼييٗ ٘يشٚی 

وٙٙذٜ دس تشتية ، ؿىّی تؼيي18ٗدسي وُ داسد. تٙاتشایٗ ؿىُ 

تش تضسي Aتشتية تشای پشتاتٝ تٝ ،تاؿذ وٝفی ضشایة دسي ٔیوي

تشیٗ وٓ ،اػت. ٕٞچٙيٗ Dتش اص تضسي Bٚ تشای پشتاتٝ  Bاص 

     تذٖٚ ػاتٛت  APDS، یؼٙی Cضشیة دسي تشای پشتاتٝ 

ؿٛد، وا٘تٛسٞای عٛسوٝ ٔلاحظٝ ٔیؿٛد. ٕٞاٖتيٙی ٔیپيؾ

ی ٌشادیاٖ ا٘ذ، ٘ٛاح٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 19فـاسی وٝ دس ؿىُ 

تش اص تيؾ Aؿٛد وٝ دس خّٛی پشتاتٝ فـاسی تضسي سا ؿأُ ٔی

B ٝٞای تـىيُ ؿذٜ اػت ٚ ایٗ ٘ٛاحی دس ٔٛسد پشتاتC  ٚD 

 ا٘ذ. تش ؿذٜسً٘وٓ

 
 ٞای ٘ٛعی پشتاتٝتشا ؼىٛصیٚ دسيی شٚي٘ ؼٝیٔما :(15) ضل 

A, B, C, D. 

 
   ٞای ٘ٛعی پشتاتٝتشافـاسی  دسيی شٚي٘ ؼٝیٔما (:16) ضل 

A, B, C, D. 
 

 

دس ػذد ٞای ٔختّف پشتاتٝ حَٛ فـاسی وا٘تٛسٞا (:17) ضل 

 .5/1ٔاخ 

 ضرایة تالستیک -4-4

وٝ ضشیة تاِؼتيه یىی اص ٔؼياسٞای ٟٔٓ تشای تاتٛخٝ تٝ ایٗ

اػت، دس ایٗ ٔماِٝ ٕ٘ایؾ چٍٍٛ٘ی غّثٝ پشتاتٝ تش ٔماٚٔت ٞٛ

دػت آٚسدٖ ضشایة دسي تٝ ٔحاػثٝ ضشیة تاِؼتيه پغ اص تٝ

تذٖٚ  APDSٞای پشداختٝ ؿذٜ اػت. ضشایة دسي تشای پشتاتٝ

خایٍضیٗ  12ٚ  11ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ دس ٔؼادلات APػاتٛت ٚ 

 ؿذٜ ا٘ذ.

 

خشْ پشتاتٝ )تشحؼة  w ضشیة تاِؼتيه، BC، (11)دس ٔؼادِٝ 

 ،تاؿذ. ٕٞچٙيٗپشتاتٝ تشحؼة ٔتش( ٔی واِيثش )لغش dٌشْ(، ويّٛ

ضشیة  CDgضشیة دسي،  CD، 1ضشیثـىُ ij، (12)دس ٔؼادِٝ 

 .تاؿذدسي پشتاتٝ اػتا٘ذاسد ٔی

                                                           
1- Form Factor 

(11)  

(12)  
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 55                                                                                                       تا ػاتٛت                ضذصسٜ  كٛت سٚی پشتاتٝتحّيُ ػذدی خشیاٖ ٔافٛق

٘ٛع پشتاتٝ   4افضاس فّٛئٙت ضشیة دسي تشای تا اػتفادٜ اص ٘شْ    

 آٔذٜ اص دػتتٝ  A  ٚBٞای دػت آٔذ. ضشیة دسي پشتاتٝتٝ

. ضشیة دسي ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت 12ؿىُ دس افضاس فّٛئٙت ْ٘ش

            (AP پشتاتٝ( Dٚ ) تذٖٚ ػاتٛت APDS)C ٞای پشتاتٝ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  19افضاس فّٛئٙت دس ؿىُ آٔذٜ اص ٘شْدػتتٝ

داسای  C٘ؼثت تٝ  Dپشتاتٝ  ،ؿٛدعٛسوٝ ٔلاحظٝ ٔیٕٞاٖ  اػت.

 تشی اػت.ضشیة دسي تيؾ

ضشایة  تٝ ٔحاػثٝ ،دػت آٔذٖ ضشایة دسيتٝپغ اص     

 پشداختٝ ؿذ 1998دس ػاَ  McCoyتاِؼتيه تٛػظ سٚؽ 

شای پشتاتٝ ٘ٛع ت 5/2تا  5/1. ضشایة تاِؼتيه دس اػذاد ٔاخ [15]

C  ٚD تٛخٝ تٝ سٚؽ ٔحاػثٝ ؿذ٘ذ. تاMcCoy  ٝٔحاػث ،

ضشیة تاِؼتيه ٘ياصٔٙذ ضشیة دسي اػتا٘ذاسد تٛد. تاتٛخٝ تٝ 

دس وتاب   G7تا تاتغ  C ٚD ٞای تٙاػة ؿىّی وٝ پشتاتٝ

McCoy ِٝداؿتٙذ، ضشایة دسي اػتا٘ذاسد تشای ایٗ ٔؼا، 

دیش دس ػتٖٛ دْٚ تؼشیف ؿذ٘ذ. ایٗ ٔما G7ضشایة دسي تاتغ 

 ا٘ذ.٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 4خذَٚ 

،  اص C  ٚDتشای ٞشوذاْ اص پشتاتٝ ٘ٛع   ijدػت آٚسدٖ تشای تٝ    

اػتفادٜ ؿذ. تشای ایٗ ٔٙظٛس ضشایة دسي دس اػذاد  (13)ٔؼادِٝ 

 C  ٚDتشای ٞش دٚ پشتاتٝ ، 4ؿذٜ دس ػتٖٛ اَٚ خذَٚ ٔاخ اؿاسٜ

آٟ٘ا تٝ ضشایة دسي دػت آٔذ٘ذ ٚ اص تمؼيٓ ضشایة دسي تٝ

ٚ  3ػتٖٛ ، تشای ٞش ػذد ٔاخ (4خذَٚ اص ) ػتٖٛ دْٚ  اػتا٘ذاسد

دػت آٔذ٘ذ. دسٟ٘ایت ٔمادیش ٔياٍ٘يٗ آٟ٘ا اص تٝ 4خذَٚ اص  4

، ٚ تاتٛخٝ تٝ ijدػت آٔذ٘ذ. تؼذ اص ٔحاػثٝ ٔمذاس تٝ (13)ٔؼادِٝ 

( 11)( ایٗ ٔمادیش دس ٔؼادِٝ 1ٞا )خذَٚ ٔـخلات پشتاتٝ

 ٚ ضشایة تاِؼتيه ٔحاػثٝ ؿذ٘ذ.خایٍزاسی 

(13)     

 

 
 

. 

 فّٛئٙت افضاس٘شْ اص آٔذٜدػتتٝ دسي ةیضش ؼٝیٔما :(18) ضل 

 .AP پشتاتٝ ٚ ػاتٛت تذٖٚ APDS پشتاتٝی تشا

 .ٔمایؼٝ ٚ ٘حٜٛ ٔحاػثٝ ضشایة تاِؼتيه :(2) جدول

 

ٚ  293/0تشاتش  AP( تشای پشتاتٝ BCٔمذاس ضشیة تاِؼتيه )    

دػت آٔذ. تٙاتشایٗ، ضشیة تٝ 363/0تشاتش   APDSتشای پشتاتٝ 

دسكذ  AP ،24٘ؼثت تٝ پشتاتٝ  C٘ٛع  APDSتاِؼتيه پشتاتٝ 

تش یؼٙی لذست ٔماٚٔت آٖ دس تشاتش ٞٛا تيؾ افضایؾ یافتٝ اػت،

تشی تش ٚ لذست ٘فٛر تيؾتٙاتشایٗ داسای تشد تيؾ ،ؿذٜ اػت

ضشیة دسي اص پاسأتشٞای تؼياس ٟٔٓ دس  وٝ اص آ٘دا خٛاٞذ تٛد.

اتضاسی  ػٙٛاٖضشیة تاِؼتيه اػت، تٙاتشایٗ دیٙأيه ػيالات تٝ

ضشیة دسي ٚ ٔتؼالة آٖ ضشیة  تشای ٔحاػثٝ ٚ دليك لذستٕٙذ

تٛاٖ دس ٔٛسد ٞش پشتاتٝ دِخٛاٜ ؿٛد. ٔیتاِؼتيه ٔحؼٛب ٔی

دػت آٚسدٜ ٚ تٝ ػاصی تٝؿذٜ، ضشیة دسي سا اص ؿثيٝعشاحی

ضشیة تاِؼتيه پشداخت. چٝ تؼا وٝ ٔحاػثٝ ضشیة  ٔحاػثٝ

    صیاد اٖ ٚ ٞضیٙٝدسي اص عشیك آصٔایـات ٔؼتّضْ كشف صٔ

 تاؿذ.ٔی
 

 گیرینتیجه -5

تشی سا دس اٞذاف ٞایی وٝ تتٛا٘ذ ٘فٛر تيؾٔٙظٛس ػاخت پشتاتٝتٝ

صسٞی ػثه ایداد وٙٙذ، لاصْ اػت وٝ اص ٔٛاد ػخت ٔا٘ٙذ 

واستيذتٍٙؼتٗ اػتفادٜ ؿٛد. دس ٍٞٙاْ اػتفادٜ اص واستيذتٍٙؼتٗ 

ٝ سػيذٖ ت ٔٙظٛستٝ، ای تا دا٘ؼيتٝ صیاد()ٔادٜػٙٛاٖ ٘افز تٝ

٘اْ اص یه پٛؿؾ پّيٕشی تٝ ػشػت ٔٙاػة دس دٞا٘ٝ ػلاح،

. ایٗ پٛؿؾ ؿٛداػتفادٜ ٔی ػاتٛت تشسٚی پشتاتٝ تٍٙؼتٙی

خشْ وُ پشتاتٝ سا واٞؾ دادٜ ٚ پشتاتٝ سا تٝ واِيثش   ،پّيٕشی

 سػا٘ذ.ٔیٔتش ٔيّی 95/12ٔؼَٕٛ آٖ یؼٙی 

)ٕٞشاٜ تا  داسػاتٛتػاصی پشتاتٝ دس ایٗ ٔماِٝ تٝ ؿثيٝ     

 ٘تایح پٛؿؾ پّيٕشی( دس صاٚیٝ حّٕٝ كفشدسخٝ پشداختٝ ؿذ. 

صاٚایای ضشیة دسي دس  ،٘ـاٖ داد وٝػاصی تدشتی ٚ ؿثيٝ

دسكذ  100دسكذ ٚ  70تشتية دسخٝ تٝ 75تاصؿذٌی كفش ٚ 

ٌشفتٗ پٛؿؾ پّيٕش تش پشتاتٝ ٘حٜٛ لشاس ،. تٙاتشایٗیاتذافضایؾ ٔی

تتٛا٘ذ پغ اص تاصؿذٖ اص سٚی  ،ؿٛد وٝای عشاحی ٔیٌٛ٘ٝتٝ

دِيُ افضایؾ تؼياس صیاد ضشیة ٞؼتٝ فّضی ٘افز خذا ؿٛد. تٝ

، ٞای ػاتٛتدیٛاسٜدسي ٚ ٘يشٚٞای فـاسی تؼياس لٛی تشسٚی 
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ساحتی اص پشتاتٝ خذا خٛاٞذ ؿذ. پغ اص خذاؿذٖ ػاتٛت تٝ

تذٖٚ ػاتٛت تٝ ٔؼيش  APDSػاتٛت اص سٚی ٞؼتٝ فّضی، پشتاتٝ 

تذٖٚ ػاتٛت ٕٞاٖ پشتاتٝ  APDSدٞذ. پشتاتٝ ادأٝ ٔیخٛد 

تاؿذ وٝ اػتفادٜ ٘ظأی دس ٔؼٙای ػاْ ٔی APDSٔـٟٛس تٝ 

 داسد.

 تا دسخٝ APDSدس ٌاْ اَٚ تٝ تشسػی آیشٚدیٙأيىی پشتاتٝ     

 دتا دسخٝ پشداختٝ ؿذ. ٘تایح تدشتی تُٛ٘ 75ٚ  تاصؿذٌی كفش

 دس ٔحذٚدٜ ّشیٗٞای ضشیة دسي ٚ تلاٚیش ؿكٛست دادٜتٝ

ػاصی تٝ ؿثيٝ ،ٔماِٝ دْٚدس ٌاْ  تٛد. 8/2تا 5/1اػذاد ٔاخ 

   ؿذٜ دس تُٛ٘ تاد پشداختٝ ؿذ ٚ ٘تایح ٞای آصٔایؾپشتاتٝ

اص دیذ ػاصی ٕٞخٛا٘ی تؼياس خٛب سا تا ٘تایح تدشتی ؿثيٝ

 ضشیة دسي ٚ تلاٚیش ؿّشیٗ دس دػتشع ٘ـاٖ داد.

 تشای ٌشفتٝ ػاصی ا٘داْثيٝاػتفادٜ اص ؿ تا  ػْٛ  دس ٌاْ    

  ضشایة دسي تشای ایٗ  ،تذٖٚ ػاتٛت AP  ٚAPDSپشتاتٝ 

دػت آٔذٜ ٚ دس ضشایة تاِؼتيه لشاس دادٜ ؿذ. تٝٞا پشتاتٝ

 24افضایؾ  AP٘ؼثت تٝ پشتاتٝ  APDSضشایة تاِؼتيه پشتاتٝ 

دسكذی سا ٘ـاٖ داد. تٙاتشایٗ دس ٟ٘ایت ضشیة تاِؼتيه پشتاتٝ 

وٝ ػّٕىشد ٘فٛری آٖ دس ٞذف تا تش ایٗػلاٜٚافضایؾ یافت، 

 ٔٛخٛدیت واستيذتٍٙؼتٗ ٘يض حفظ ؿذ. 

ػٙٛاٖ اتضاسی لذستٕٙذ ٚ دليك تٙاتشایٗ دیٙأيه ػيالات تٝ    

ضشیة دسي ٚ ٔتؼالة آٖ ضشیة تاِؼتيه  تشای ٔحاػثٝ

ؿذٜ، تٛاٖ دس ٔٛسد ٞش پشتاتٝ دِخٛاٜ عشاحیؿٛد. ٔیٔحؼٛب ٔی

ضشیة  دػت آٚسدٜ ٚ تٝ ٔحاػثٝػاصی تٝثيٝضشیة دسي سا اص ؿ

تاِؼتيه پشداخت. چٝ تؼا وٝ ٔحاػثٝ ضشیة دسي اص عشیك 

 تاؿذ.صیاد ٔی آصٔایـات ٔؼتّضْ كشف صٔاٖ ٚ ٞضیٙٝ

وٝ ضشیة دسي دس اتتذای خشٚج اص دٞا٘ٝ ػلاح تاتٛخٝ تٝ ایٗ    

، دسخٝ( 75 )ٍٞٙاْ تاصؿذٌی ػاتٛت تا دسخٝ تؼياس ٟٔٓ اػت

ای تٙظيٓ ٌشدد وٝ تتٛا٘ذ ٌٛ٘ٝایٗ اٌش پاسأتشٞای عشاحی تٝتٙاتش

تٛا٘ذ تشی اص سٚی پشتاتٝ خذا وٙذ، ٔیػاتٛت سا دس فاكّٝ وٛتاٜ

 تشوٙذ.تيؾ APسا ٘ؼثت تٝ  APDSدسكذ افضایؾ تشد 
 

 تطلر و قدردانی-6

وٕاَ تـىش ٚ  )ع(ِٔٛفاٖ اص أىا٘ات اسصؿٕٙذ دا٘ـٍاٜ أاْ حؼيٗ

 .لذسدا٘ی سا داس٘ذ
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