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 چکیذه
سبزٕ  جرٗبًٖ هرتلف بب استفبزُ از ابسار آزهبٗطگبّٖ تًَل ببز ٍ ضبِ٘ ّبٕل فضبٖٗ زر رشٗنهطرصبت آٗرٍزٌٗبه٘ىٖ ٗه وپسَ ،زر اٗي تحم٘ك

 3 ضًَسگٖببرٗهٍ ضرٗب  پد سرصَرت ٗه س٘لٌسر بسٍى زهبغِ بب  ضسٓ وپسَل فضبٖٗ هَرزًظر بِ زُعسزٕ هَرز هطبلعِ لرار گرفتِ است. هسل سب

صَت برإ زٍاٗبٕ حولِ هرتلف  هحَرٕ هبزٍى ٍ هبفَق ّبٕهٌظَرُ زر جرٗبى زر تًَل ببز سِزرًظر گرفتِ ضسُ است. زر هرحلِ اٍل هسل س٘لٌسر 

ّبٕ تًَل  برزارٕ ضسُ است. زر آزهبٗص هؤلفِ زازُ 6پ٘چطٖ از طرٗك ٗه ببلاًس  هَرز آزهبٗص لرار گرفتِ ٍ ضراٗب ً٘رٍّبٕ آٗرٍزٌٗبه٘ىٖ ٍ هوبى

برسبزٕ ضسُ ّبٕ هرتلف آضى گ٘رٕ ضَن ووبًٖ هٌفصل، هَلع٘ت ٍ لسرت ضَن زر سرعت ضىلتصَٗربرزارٕ ض٘ل٘رٗي ًحَُ تىٌ٘ه ببز از طرٗك 

سبزٕ عسزٕ برإ تع٘٘ي هطرصبت آٗرٍزٌٗبه٘ىٖ هسل هَرزًظر  هٌظَر ارزٗببٖ زلت رٍش عسزٕ زر حل اٗي هسئلِ، از هسل بِ ،است. زر هرحلِ بعس

برسبزٕ جرٗبى، هَلع٘ت ٍ فبصلِ اهَاج ضَن بب ًتبٗج آزهبٗص تًَل ببز همبٗسِ ٍ زلت استفبزُ ضسُ ٍ ًتبٗج آى زر لبلب ضراٗب آٗرٍزٌٗبه٘ىٖ، آضى

ٗب ً٘رٍٕ پسبٕ لببل پبٗ٘ي زارإ ضرضًَسگٖ هٗببرپد ٍ ضرٗب  سربسًٔ س٘لٌسرٕ بب  وِ زّس زّس. ًتبٗج ً٘رٍٖٗ ًطبى هٖ ذَبٖ را ًطبى هٖ

عت وپسَل فضبٖٗ زر فبز ببزگطت بِ زه٘ي استفبزُ ًوَز. آضىبرسبزٕ جرٗبى ً٘س تَاى از اٗي ٍٗصگٖ برإ وبّص سر ًحَٕ وِ هٖ بِ ،تَجْٖ است

عسز وِ فبصلِ ضَن هٌفصل از لبِ حولِ س٘لٌسر بب افساٗص طَرِٕإ بب تغ٘٘رات سرعت تغ٘٘ر ًوَزُ ب هَلع٘ت ٍ لسرت اهَاج ضربِ وِ زّس ًطبى هٖ

 تر ضسُ است. إ ً٘س هبٗل چٌ٘ي هَج ضربِترٕ پسٗس آٍرزُ ٍ ّو هبخ وبّص ٗبفتِ ٍ هَج ضَن ووبًٖ لَٕ
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ABSTRACT 

In this study, aerodynamic characteristics of a circular cylinder in an axial flow have been investigated numerically and 

experimentally. The model has been considered as a cylinder with truncated nose and fineness ratio of 3 (length to 

diameter ratio of 3). The investigation involves a series of wind tunnel measurements, flow visualization, and numerical 

simulation. We used different Mach numbers, ranging from 0.3 to 2.4, to cover subsonic, transonic, and supersonic 

flows. The flow visualization through Schlieren imaging was en performed at supersonic flow to study separation 

bubble and shock wave formation on cylindrical body. Axial force coefficient results show that this unconventional 

shaped cylindrical body with truncated nose and low fineness ratio has significant drag value, which is an order of 

magnitude larger than most high fineness ratio and pointed nose cylindrical bodies. The results show that by increasing 

Mach number, the shock stand-off distance is decreased and the strength of the shock is increased. The comparison 

between numerical and wind tunnel test results shows good agreements with reasonable accuracy to estimate 

aerodynamic force coefficients and flow structure. 
 

Keywords: Cylindrical Model, Aerodynamic Characteristics, Flow Visualization, Wind Tunnel, Numerical 

Simulation 
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 فهرست علائم و اختصارات
CA وٕسيْ محًزْ ضسٔب 

CM پٕچؿٓ ضسٔب ممان 

CN ضسٔب وٕسيْ وسمال 

D لطس غٕلىدز 

               

 علائم یونانی

δ  (متس) غٕلىدزغسفاقلٍ ؾًن وماوٓ مىفكل اش 

β (دزجٍ) شائٍ اوحساف ؾًن 
 

 مقذمه -1

قؿٕددٕه مؿاكددات آٔسيدٔىددامٕىٓ ٔدده  ،َدددف اش أدده قحمٕددك

ْ  و ٓ  پػًل فضأٓ با بدودٍ غدٕلىدز باؾدد  مؿاكدات    ؾدىل مد

َداْ   اش وتدا   بسخٓآٔسيدٔىامٕىٓ غٕلىدز با جسٔان محًزْ دز 

ي مطالؿدات ماتلفدٓ دز أده شمٕىدٍ      ]3[مسجؽ مًجدًد اغد    

ٍ   قًزت گسفتٍ اغ  ٍ  بد ٔىدٓ اش مػدایلٓ ودٍ دز     ،ؾىدًان ومًود

ًجدٍ  َاْ قٕص مًزد ق اْ با لبٍ جسٔان محًزْ حًل غٕلىدز دأسٌ

محممان لساز گسفتٍ اغد ، مػدهلٍ جددأؽ جسٔدان اش غدط  ي      

باشگؿدد  مددددد آن بددٍ غددط  اغدد  وددٍ دز مؿاكددات       

بداز دز غدال   آٔسيدٔىامٕىٓ مؤثس اغ   أه مػدهلٍ بدساْ ايلدٕه   

3975   ٍ         مدًزد بسزغدٓ لدساز گسفد       3ودا  اقدا   قًغط ؾاكدٓ بد

ٍ   دز أه قحمٕك جسٔان جداؾدٌ ي مددداً متكل ؾدٌ بد ]3-2[

قددًزت قدسبددٓ  بددا قمددازن محددًزْ بددٍاْ  بدوددٍ غددٕلىدز دأددسٌ

گٕدسْ ؾددٌ اغد       غاشْ ؾدٌ ي طًل بسگؿد  آن اودداشٌ   مدل

فؿاز، غسؾ  وًغداوٓ  َاْ مٕدان  دز أه قحمٕك دادٌ ،َمچىٕه

در تحقیقات   ؾدٌ اغد     گٕسْ ي محاغبٍ اوداشٌ ي متًغط شماوٓ

ٕص دز زٔىًلدش اْ وٍ بس غٕلىدز با جسٔان محًزْ ي لبّ ق جداگاوٍ

 ]4[ 388ي888دز زٔىًلدش  ،ي َمچىٕه ]2[ 68ي888قا  48ي888

ٓ  ؛اودا  ؾد َداْ طدًل باشگؿد      مؿاف گسدٔد ٔىٓ اش ئطگد

جسٔددان جداؾدددٌ اش زيْ غددط  غددٕلىدز دز جسٔددان آؾددفتٍ،   

بًدن آن وػب  بٍ ؾدد زٔىًلددش اغد   طدًل باشگؿد      مػتمل

ه قحمٕمدات  جسٔان جداؾدٌ اش زيْ غط  غٕلىدز دز وتدأ  أد  

بس مطالؿات آشمأؿگآَ، ؾلايٌ لطس گصازؼ ؾدٌ اغ   6/3بسابس 

غداشْ جسٔدان زيْ غدٕلىدز     َاْ ؾددْ وٕص بساْ ؾبٍٕ اش زيؼ

اقدا ي َمىدازاوؽ دز    ،َدا    دز َمٕه غال]5[اغتفادٌ ؾدٌ اغ  

قحمٕك دٔگس اوتمال حسازت دز جسٔان حًل غٕلىدز پخ زا مدًزد  

  ]6[اود  مطالؿٍ لساز دادٌ

                                                 
1- Ota 

بس أه، مطالؿات وازبسدْ وٕص دز أه شمٕىٍ اودا  ؾددٌ  ؾلايٌ    

  ْ ؾدىل دز جسٔدان محدًزْ ومأداوگس     اغ   ٔه بدودّ غدٕلىدز

اْ اغ  وٍ دز يغأل وملٕدٍ َدًأٓ وازبسدَداْ فساياودٓ      پٕىسٌ

ٍ دازد  بدٕؽ  َدداْ غدٕلىدزْ دز وازبسدَدداْ ًَافضددأٓ   قددس بدود

)وػب  طًل  2لاغسْاود وٍ دازاْ ضسٔب  اْ طساحٓ ؾدٌ گًوٍ بٍ

بٍ لطس( بالا باؾىد قا اش أه طسٔدك ممدداز وٕدسيْ پػدا وداَؽ      

قًغدؿٍ   ،  با أه حال]7[ٔافتٍ ي ؾملىسد يغٕلٍ پسودٌ بُبًد ٔابد 

َاْ غٕلىدزْ بساْ اَداف ماتلد  بدا وازبسدَداْ متىدًؼ      بدوٍ

اظ َأٓ طساحٓ ؾدًد ودٍ اش لحد    بىدْ غبب ؾدٌ اغ  قا پٕىسٌ

مطالؿداقٓ وٕدص دز أده شمٕىدٍ     آل وٕػدتىد ي   آٔسيدٔىامٕىٓ أدٌ

  ]8[اودا  ؾدٌ اغ  

ي َمىازاوؽ زفتداز جسٔدان حدًل     3َٕگًچٓ 2886دز غال     

  ]9[اودد   زا بسزغٓ ومًدٌ بالاَاْ غٕلىدزْ با ضسٔب لاغسْ  بدوٍ

گٕسْ حبا  جددأؽ دز لبدّ حملدٍ     دز أه قحمٕك وحًٌ ؾىل

د لأٍ بسؾٓ بدٍ  غٕلىدز، گػتسؼ آن زيْ بدوٍ ي پًٕغته مدد

َاْ غٕلىدزْ با ضسٔب لاغسْ ماتل  مدًزد بسزغدٓ لدساز     بدوٍ

گسف   وتأ  وؿان داد با واَؽ ضسٔب لاغسْ، حبدا  جددأؽ   

ؾدٓ  ٔابد ي لأٍ بس أداد ؾدٌ اش لبٍ غٕلىدز زيْ بدوٍ قًغؿٍ مٓ

ي َمىازاوؽ وٕص دز غال  4بله چػبد  دٔگس بٍ بدوٍ غٕلىدز ومٓ

بدا  مددل غدٕلىدز    ديأؽ قدسبٓ زيْ قؿدادْ آشم ]38[ 2886

دين دماغدٍ  وسٌ ي ٔه غٕلىدز ب ؾىل ايجأً ي وٕم َأٓ بٍ دماغٍ

با جسٔان محًزْ دز قًول باد غدسؾ  پدإٔه وٕدسيْ    قٕص،  با لبٍ

دز جسٔدان بدا مدا      دز أه وتأ  وٍاود   ًَأٓ آمسٔىا اودا  دادٌ

مددل   ؾددٌ، دزجدٍ آشمدأؽ    88ي شائٍ حملدٍ قدفس قدا     55/8

ٕلىدز بدين دماغٍ وػب  بٍ دي مددل دٔگدس اش وٕدسيْ پػداْ     غ

دَد وٍ وٕسيْ  وتأ  وؿان مٓ ،بالاقسْ بسخًزداز اغ   َمچىٕه

ٍ پٕچؿٓ بساْ   لٕف  ي ممان ؾدىل ايجدأً ي    غٕلىدز با دماغٍ بد

قدس  وسيْ ٔىػان اغ  يلٓ غٕلىدز بدين دماغٍ وٕسيْ لٕف  وم

 ٕلٍ دازد قسْ دز جُ  پأدازْ يغبٕؽ پٕچؿٓ ي ممان

دز قحمٕك دٔگس بساْ حرف اثس متؿلمات آشمأؽ قًول باد ماوىد 

َأٓ مغىاطٕػدٓ بدساْ مؿلدك     دازودٌ مدل ي بالاوع اش زيؼوگٍ

  دز ادامٍ قحمٕك ]33[اود  اغتفادٌ ومًدٌغٕلىدز داؾته مدل وگٍ

دي  دزذوسؾدٌ، قأثٕس وػب  طًل بٍ لطس اغتًاوٍ بس وٕسيْ پػدا  

  دز بسزغٓ دٔگس دز ]32[مطالؿٍ لساز گسف   مًزدقًول باد  مدل

ٍ     ]33[ 2889غال    مطالؿدات آٔسيدٔىدامٕىٓ زيْ چىددٔه بدود

دز  8بدا ضدسٔب لاغدسْ     غدٕلىدزْ وامتؿدازف  با اؾىال مًؾه 

                                                 
2- Fineness Ratio 

3- Higuchi 

4- Blake 



 59                                                                                                 مؿاكات آٔسيدٔىامٕىٓ ٔه وپػًل فضأٓ غٕلىدزْقدسبٓ ي ؾددْ  سزغٓب

مسوص مُىدغٓ، قًغدؿٍ ي قحمٕدك مًؾده آمسٔىدا اوددا  ؾددٌ       

ؾدامل جسٔدان   غدسؾ  جسٔدان ماتلد     اغ   أه مطالؿات دز 

دزجدٍ   38قًت ي دز شيأاْ حملٍ قفس قا  مافًق يقًت  مادين

قدسبٓ اوددا  ؾددٌ ي    َاْ ماتل  قدسبٓ، ؾددْ ي وٕمٍ با زيؼ

بٕىدٓ ضدسأب آٔسيدٔىدامٕىٓ دز     َا بدساْ پدٕؽ   دل  أه زيؼ

ز گسفتٍ اغ   وتدأ   َاْ وامتؿازف ي پخ مًزد بسزغٓ لسا َىدغٍ

پٕچؿدٓ   قًزت ضسأب آٔسيدٔىامٕىٓ وٕسي ي ممان أه قحمٕك بٍ

دٔگس ممأػٍ ایٍ ي با ٔهمسوص فؿاز آٔسيدٔىامٕىٓ از ،َمچىٕهي 

 ؾدٌ اغ  

مىػدًز بسزغدٓ    باز دز وؿًز، بٍاخٕس بساْ ايلٕهَاْ  دز غال    

مؿاكات آٔسيدٔىامٕىٓ ٔه وپػًل فضأٓ شٔسمددازْ حامدل   

غدٕلىدز مدًزد    ٓ اشَأ پخ، مدل غسؾىل غٕلىدز با  غسوؿٕه بٍ

بدساْ  فتٍ اغد   دز ٔده مطالؿدٍ،    مطالؿٍ آٔسيدٔىامٕىٓ لساز گس

قدًت اش   غاشْ جسٔدان حدًل غدٕلىدز دز جسٔدان مدافًق      ؾبٍٕ

دٔگدس  قدسبٓ اغتفادٌ ؾدٌ ي وتأ  با ٔه َاْ ؾددْ ي وٕمٍ زيؼ

َداْ قٕدص دز    ممأػٍ ؾدٌ اغ   دز أه قحمٕك اثس حرف گًؾٍ

مدل غٕلىدز وٕص بسزغٓ ؾدٌ ي وؿان دادٌ ؾد وٍ غٕلىدز با لبٍ 

دازْ اغتاقٕىٓ بُتسْ بدساْ يغدٕلٍ پسوددٌ بسلدساز     حملٍ قٕص پأ

ٍ  دز بسزغٓ دٔگس   ]34[ومأد  مٓ ٍ   غٕلىدز بدا لبد ؾدىل   َدأٓ بد

ماتلدد  پددخ ي وددًن قٕددص، دزوػددس گسفتددٍ ؾدددٌ ي ضددسأب      

أده  دٔگس ممأػدٍ ؾددٌ اغد   وتدأ      آٔسيدٔىامٕىٓ آوُا با ٔه

ٓ ممالٍ  دَدد غدٕلىدز بدا لبدٍ حملدٍ قٕدص دازاْ امدًا          وؿان مد

قدسْ  زي وٕدسيْ پػداْ بدٕؽ    اش أده  ،قس بًدٌ اغ  اْ لًْ ضسبٍ

          دز قحمٕمددٓ دٔگددس بددساْ حددرف اثددس ]35[ ومأددد قًلٕددد مددٓ

، قػ  پسياشْ ي بالاوع دز آشمأؽ قًول باد َاْ مدل دازودٌوگٍ

ؾددٌ ي وتدأ  آن بدا وتدأ  حدل       اغدتفادٌ دز ؾسأط گرزقًت 

، محاغبٍ ؾاز ؾات دٔگسًاش مًض  ]36[ؾددْ ممأػٍ ؾدٌ اغ  

َاْ بالا  حسازقٓ قًلٕد ؾدٌ زيْ غٕلىدز بدين دماغٍ دز غسؾ 

غٕلىدزْ  محمًلّ آٔسيدٔىامٕىٓ گسمأؽاغ   دز أه قحمٕك، 

ٍ  باشگؿد   ي خسي  فاش دز آن بٍ متكل خازجٓ اْاجص ي ً  بد  جد

مؿاكددات  ،  َمچىددٕه]37[ ي محاغددبٍ ؾدددٌ اغدد   قحلٕددل

ٍ  ؾدىل  فضأٓ غٕلىدزْ وايؾگسآٔسيدٔىامٕىٓ  زيؼ قدسبدٓ   بد

      ٌ اغد  َاْ مؿتبدس ازایدٍ ؾدد    اغتاسا  ي وتأ  آن دز وىفساوع

قحمٕمات زيْ غٕلىدز  ،ؾًد طًزوٍ مؿاَدٌ مٓ َمان  ]39-38[

َاْ اخٕس وٕص ادامٍ داؾتٍ  بدين دماغٍ با جسٔان محًزْ دز غال

قحمٕدك حاضدس دز    ي اش مًضًؾات وازبسدْ دز أسان بًدٌ اغد   

آٔسيدٔىددامٕىٓ ٔدده بدوددٍ پددخ    خكددًـ قؿٕددٕه مؿاكددات 

ْ  ؾىل با غٕلىدزْ اغد  ودٍ دز طساحدٓ     پدإٔه  ضدسٔب لاغدس

َاْ فضأٓ ي قؿٕٕه پأدازْ آوُدا ودازبسد    آٔسيدٔىامٕىٓ وپػًل

َداْ فضدأٓ يغدألٓ َػدتىد ودٍ       لابل قدًجُٓ دازد  وپػدًل  

گٕسْ ؾلمدٓ ي قحمٕمداقٓ زا بدا     قدُٕصات، حػگسَا ي ابصاز اوداشٌ

ٓ   خًد قدا ازقفاؾدات مدًز    وىىدد ي وتدأ     دوػس دز فضدا حمدل مد

ٓ  آشمأؽ ؾدًد، ثبد  ي بدٍ     َأٓ زا وٍ دز ازقفاؾات بالا اودا  مد

َا قًغط مًقًز بٍ فضا ازغال  وىىد  أه وپػًل شمٕه ازغال مٓ

ؾدٌ ي پع اش پأان غًخ  مًقًز ي پٕؽ اش ازقفاؼ اي  اش مًقدًز  

دت دلٕمٍ )أده مد   28ؾًود ي بؿد اش مدت شماوٓ حديد  جدا مٓ

ٍ    بس يغدٕلّ چتدس فدسيد     اْ مأمًزٔ  ماتلد  متفدايت اغد ( بد

َداْ   ؾًود  اش الصامات اقلٓ باشٔابٓ وپػًل آٔىد ي باشٔابٓ مٓ مٓ

فضأٓ أه اغ  وٍ وپػًل بتًاود دز مػٕس باشگؿ  بٍ شمدٕه،  

     ٍ حدد   واَؽ غسؾ  مًزدوػس زا داؾدتٍ باؾدد قدا غدسؾ  آن بد

شٔدابٓ بسغدد    مىاغب بساْ باشؾدن چتسَداْ قسمدصْ غداماوٍ با   

َاْ ماتلفٓ دز طًل فاش باشٔابٓ بساْ وداَؽ   غىازًَٔا ي زيؼ

 ٍ َداْ فضدأٓ شٔسمددازْ، مدًزد اغدتفادٌ لدساز        غسؾ  محمًلد

گٕسد قا اش أه طسٔك بتًان ؾسأط مىاغدب ي امىدٓ زا بدساْ     مٓ

َددا    اش جملددٍ أده زيؼ باشٔدابٓ محمًلددٍ فضدأٓ فددساَم ومدًد   

قدًت، اغدتفادٌ اش    مصْ مدافًق اغتفادٌ اش چتسَاْ قس قًان بٍ مٓ

ي ٔدا زيؼ باشٔدابٓ افمدٓ     ]28[قفحات قسمدصْ آٔسيدٔىدامٕىٓ   

َا وٕسيْ پػدا   اؾازٌ وسد  دز قمامٓ أه زيؼ ]23-22[محمًلٍ 

ٔابد قا ماوىد قسمصْ  حد لابل قًجُٓ افصأؽ مٓ دز فاش باشٔابٓ بٍ

اش غددسؾ  محمًلددٍ فضددأٓ بىاَددد  اغددتفادٌ اش َسٔدده اش أدده 

چٕدگٓ خاـ خدًد زا دازد ي دز مدًازدْ وٕدص ماوىدد     َا پٕ زيؼ

قدًت اش قىىًلدًضْ ي َصٔىدٍ بدالأٓ بسخدًزداز       چتسَاْ مافًق

 اغ  

َصٔىٍ اغدتفادٌ ؾددٌ   دز أه قحمٕك اش ٔه طسح جدٔد ي وم    

َداْ ذوسؾددٌ لبلدٓ زا     ي َصٔىٍ شٔداد زيؼ   اغ  وٍ پٕچٕدگٓ

مًقدًز،  ودازد ي وپػًل غٕلىدزْ بؿدد اش جداؾددن اش دماغدٍ ي    

ؾًد  دز أده طدسح وپػدًل فضدأٓ دز اوتُداْ فداش        باشٔابٓ مٓ

ٍ ؾدًد ي   گٕسْ، اش مًقًز ي دماغّ خًد جدا مٓ اي  ٔده   ؾدىل  بد

آٔدد  ؾدد  يجدًد دماغدٍ زيْ بدودّ       غٕلىدز با دي غس پخ دز مٓ

غددٕلىدز دز مػددٕس باشگؿدد  بددٍ شمددٕه، ؾددسأط زا بددساْ ؾددد  

      ٓ مأدد   و چسخؽ وپػًل حدًل محدًز ؾسضدٓ خدًد فدساَم مد

َاْ  ا با اغتفادٌ اش بالهأه طسح لابلٕ  أه زا دازد ق ،َمچىٕه

َداْ وىتسلدٓ فؿدال     وٍ اش مىداوٕص  وىىدٌ غادٌ ي بدين آنپأداز

پٕچٕدٌ با قىىًلًضْ بالا ي گسان اغتفادٌ ومأد، مأمًزٔ  خًد زا 

قًزت پأدداز   بٍبدين چسخؽ ي ديزان حًل محًز ؾسضٓ خًد 

وٍ دز ادامٍ ممالدٍ ؾدسح دادٌ خًاَدد ؾدد       ]36[پأان زغاود  بٍ
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وٍ زي بدٍ جسٔدان لدساز     بس أه غس پخ دٔگس بدوّ غٕلىدزْؾلايٌ

وٕص دز فاش باشگؿ  بٍ شمٕه، وٕدسيْ پػداْ آٔسيدٔىدامٕىٓ     دازد

ومأد وٍ دز وداَؽ غدسؾ  وپػدًل دز فداش      بالأٓ زا قًلٕد مٓ

   ٓ  باشگؿ  بٍ شمٕه مؤثس اغ   أه وٕدسيْ پػداْ آٔسيدٔىدامٕى

قًت وداَؽ   غسؾ  وپػًل زا قا غسؾ  حدْ چتسَاْ مادين

ٍ   مٓ َداْ فضدأٓ شٔسمددازْ ودٍ      دَد  أه ؾًٌٕ بدساْ محمًلد

حػدداظ بددٍ چددسخؽ َػددتىد ماوىددد وپػددًل فضددأٓ حامددل  

 غسوؿٕه مًجًد شودٌ، با َصٔىٍ وم لابل اغتفادٌ اغ   

باقًجٍ بٍ اَمٕ  قىؿتٓ ي ودازبسدْ بدًدن أده قحمٕدك ي         

ٔابٓ ي حفع غدلام  محمًلدٍ ي ٔدا مًجدًد شوددٌ      باش ،َمچىٕه

َاْ مؿتبدس   غسوؿٕه أه وپػًل فضأٓ، دز اختٕاز داؾته دادٌ

قدسبٓ آٔسيدٔىامٕىٓ اش أده وپػدًل فضدأٓ الصامدٓ اغد   اش      

َاْ قدسبٓ آٔسيدٔىامٕىٓ لاش  بساْ قىمٕدل أده    قسٔه دادٌمُم

ٕده  َاْ ماتل  آٔسيدٔىامٕه، دٔىام مأمًزٔ  فضأٓ، دز حًشٌ

پٕچؿٓ  پسياش، وىتسل ي غاشٌ، ضسأب آٔسيدٔىامٕىٓ وٕسي ي ممان

قامدٕه دلٕدك    ،َا ي شيأاْ حملٍ ماتل  ي َمچىٕه دز غسؾ 

باؾدد  باقًجدٍ بدٍ ؾدد  يجدًد       مًلؿٕ  ي ؾىل امًا  ؾًن مٓ

بساْ غٕلىدز با َاْ قدسبٓ جامؽ مؿتبس دز غٍ زضٔم قًقٓ  دادٌ

بالابًدن زٔػده   ،هي َمچىٕ دز جسٔان محًزْ 3وػب  لاغسْ 

خطدسات   دلٕل بٍَاْ آشمأؿگآَ مًجًد  اغتفادٌ اش بسخٓ دادٌ

ي ٔددا ؾىػدد  مأمًزٔدد ،    غسوؿددٕه وپػددًل جدداوٓ بددساْ  

َأٓ بساْ ٔه مدل غدٕلىدز مؿدابٍ دز قًودل بداد غدٍ       آشمأؽ

قددًت  قددًت، گرزقددًت ي مددافًق مىػددًزٌ دز جسٔددان مددادين

ْ ٔه وپػًل قؿٕٕه مؿاكات آٔسيدٔىامٕىٓ ي پأداز مىػًز بٍ

ي ضسٔب لاغسْ وم اوددا    3بدين دماغٍفضأٓ غٕلىدزْ ؾىل 

َدداْ شٔدداد  ؾددد  َدددف دٔگددس أدده قحمٕددك باقًجددٍ بددٍ َصٔىددٍ

ٍ َاْ قًول باد، دغ  آشمأؽ َداْ ؾدددْ مطمدهه     زيؼ ٔابٓ بد

قدسْ اش  بساْ قُٕدٍ ي ازایدٍ باوده اطلاؾداقٓ دز محدديدٌ يغدٕؽ      

ٓ   ، ازقفاؼغسؾ  باقًجدٍ بدٍ    ،ٕهباؾدد  َمچىد   ي شائٍ حملدٍ مد

ٍ   ي پدٔدٌؾدٌ اش غاختاز َاْ قحمٕك ٔافتٍ يغدٕلٍ   َاْ جسٔدان بد

ه آؾىازغاشْ جسٔان دز آشمأؽ قًول بداد )ؾدامل امدًا     قىىٕ

ؾدًن، لددزت ي مًلؿٕد  ؾددًن ي جددأؽ جسٔدان(، دز أدده      

لددزت  گٕسْ امًا  فؿدازْ،   قحمٕك دل  زيؼ ؾددْ دز ؾىل

فاقلٍ آن  ،لًلؿٕ  ؾًن مىفكقامٕه قحٕ  مؾًن وماوٓ، 

دز قاوىًن وٍ  ؾًد قحمٕك ي اؾتبازغىدٓ مٓ، وػب  بٍ غٕلىدز

  قحمٕمات پٕؿٕه بٍ أه مًضًؼ پسداختٍ وؿدٌ اغ 

 

                                                 
1- Truncated Nose 

 مذل تجهیسات آزمایشگاهی و مشخصات -2

مىػدًزٌ ودٍ دازاْ    قًول باد غٍشمأؽ قدسبٓ مًزدوػس دز ٔه آ

قدًت اش ودًؼ    قًت، حديدقًت ي مدافًق  غٍ زضٔم وازْ مادين

  محفػٍ آشمدًن  ، اودا  ؾدٌ اغ ؿٓ با ؾملىسد دایمٓ اغ مى

ٓ  m4/3× m6/8× m6/8 أه قًول بداد بدٍ ابؿداد     باؾدد  ؾددد    مد

مٕلًٕن بس ياحدد متدس اغد       78قا  37/6زٔىًلدش أه قًول بٕه 

 5/2قدا   3/8محدديدٌ ؾددد مدا  دز أده قًودل بدٕه        ،َمچىٕه

ًودل بداد،   ؾددٌ دز ق گٕسْ باؾد  ؾدت آؾفتگٓ جسٔان اوداشٌ مٓ

 دزقدد اغد     4/3قدا  4/8، بدٕه  5/2قا  3/8بػتٍ بٍ ؾدد ما  اش 

بددس دٔددًازٌ أدده قًوددل دازاْ مدساَددأٓ اغدد  وددٍ ؾددلايٌ     

اْ، اش اوؿىاظ مً  حاقل اش بسخًزد با  پأدازقسومًدن مً  ضسبٍ

 ومأد  آن بس زيْ مدل جلًگٕسْ مٓدًٔازٌ ي بسگؿ  

ا غس پخ ي بدا وػدب    آشمأؽ قًول باد زيْ مدلٓ اش غٕلىدز ب   

اودا  ؾددٌ اغد   طدًل مددل اقدلٓ وپػدًل        3طًل بٍ لطس 

 638متددس ي  لطددس آن مٕلددٓ 3838غددٕلىدزْ دز پددسياش يالؿددٓ 

  مددل آشمدأؽ قًودل بداد بدا ممٕداظ       ]36[ متس بًدٌ اغ مٕلٓ

غاختٍ ؾددٌ اغد   ابؿداد مددل آشمدأؽ قًودل بداد دز         882/8

    آٔسيدٔىددامٕىَٓدداْ ضددسأب  ازایددٍ ؾدددٌ اغدد   دادٌ 1 جددديل

دٌ اش لطس ي غط  ممطدؽ اغدتًاوٍ   ؾدٌ دز أه ممالٍ با اغتفاازایٍ

ٓ  بٍ  1 بؿدد ؾددٌ اغد   دز ؾدىل     ؾىًان طًل ي غط  مسجؽ، بد

محفػٍ آشمًن ي مدل وكب ؾدٌ دز آن وؿان دادٌ ؾددٌ اغد     

مؤلفدٍ ودٍ دز    6يغٕلّ ٔه بالاوع ٍَاْ آشمأؽ قًول باد ب  دادٌ

 آيزْ ؾدٌ اغ   جمؽ دزين مدل جاغاشْ ؾدٌ،
 

  ي حل ؾددْ ابؿاد مدل دز آشمأؽ قًول باد :(1) جذول

mغط  ممطؽ ) (mطًل ) (mلطس ) زدٔ 
2) 

 88396/8 35/8 85/8 مدل قًول باد

 2922/8 83/3 638/8 مدل ؾددْ

 

بدسدازْ مؿدادل مدا      جسٔان قًول بداد، دز شمدان دادٌ    غسؾ     

قىػٕم ؾدٌ اغ  قا ؾدسأط جسٔدان    4/2ي  5/3، 9/8، 6/8، 3/8

قًت پًؾؽ دادٌ ؾًد  شيأداْ   قًت، گرزقًت ي مافًق مادين

دزجدٍ ي بدساْ    98قدًت اش قدفس قدا     حملٍ بساْ جسٔان مدادين 

دزجدٍ آشمدأؽ    38قًت اش قدفس قدا    جسٔان گرزقًت ي مافًق

ؾدٌ اغ  وٍ دلٕل آن دز لػم  بؿد ؾدسح دادٌ خًاَدد ؾدد     

ازایٍ ؾدٌ  2قًزت خلاقٍ دز جديل  ؽ قًول باد بٍؾسأط آشمأ

 اغ  
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دازودٌ دز محفػٍ آشمًن قًول مدل ي مىاوٕص  وگٍ :(1) شکل

  باد
 

بسزغددٓ  وٕدداش بددٍ ،قددس وپػددًل فضددأٓ بددساْ طساحددٓ دلٕددك   

دز أه قحمٕك اش  ،َمٕه مىػًز َاْ جصیٓ جسٔان اغ   بٍ پدٔدٌ

ان اغددتفادٌ ؾدددٌ اغدد   باؿددٓ اش   زيؼ آؾىازغدداشْ جسٔدد 

َدأٓ اش جدىع    َاْ محفػٍ آشمًن قًول باد دازاْ پىدسٌ دًٔازٌ

َداْ   گٕدسْ اش زيؼ  باؾد ودٍ امىدان بُدسٌ    َاْ وًزْ مٓ ؾٕؿٍ

ٓ  آؾىازغاشْ اش جملٍ غأٍ ومأدد    وگازْ ي ؾٕلٕسٔه زا فساَم مد

متؿىل اش ٔه پسيضوتًز مًلدد ودًز متمسودص     ،غٕػتم ؾٕلٕسٔه

ٓ  38آٔىٍ ممؿدس بدٍ لطدس    مًاشْ، دي  متدس ي ٔده ديزبدٕه     غداوت

قكدًٔس دز ثاوٕدٍ اغد   دز أده زيؼ      24بسدازْ با غسؾ   فٕلم

 ،قًان امًا  فؿازْ ي امًا  اوبػاطٓ أدادؾددٌ ي َمچىدٕه   مٓ

 قًت مؿاَدٌ ومًد  وًاحٓ حبا  جدأؽ زا دز جسٔان مافًق
 

  ول بادؾسأط اودا  آشمأؽ قً :(2) جذول

 شائٍ حملٍ )دزجٍ( Re/L ؾدد ما 

3/8 5693335 98-8 

6/8 9747345 98-8 

9/8 33488845 38-8 

5/3 9847863 38-8 

4/2 4839523 38-8 

 تحلیل خطا -3

يغدٕلّ ٔده   ٍ َاْ آشمأؽ قًول باد ب  طًزوٍ گفتٍ ؾد دادٌ َمان

آيزْ  مؤلفٍ ودٍ دز دزين مددل جاغداشْ ؾددٌ جمدؽ      6بالاوع 

ؾدٌ دازاْ ؾد  لطؿٕتٓ واؾٓ اش آيزْ َاْ جمؽ غ   دادٌؾدٌ ا

وٕدسي ي  گٕسْ بالاوع  باؾد  باشِ اوداشٌ َاْ بالاوع مٓ گٕسْ اوداشٌ

ازایدٍ ؾددٌ اغد       3 ي خطاْ آن دز َس مؤلفٍ دز جديلممان 

َا طٓ غٍ قىدساز   قىسازپرٔسْ وتأ ، َسودا  اش آشمأؽ مىػًز بٍ

د وٍ حداوثس خطاْ اوحساف دَ اودا  ؾدٌ اغ   وتأ  وؿان مٓ

قًت  اش وتأ  متًغط بساْ دادٌ وٕسيْ محًزْ دز جسٔان مافًق

 باؾد  مٓ ±83/8قًت  ي دز جسٔان مادين 88/8±

 

 گٕسْ بالاوع ي خطاْ آن دز َس مؤلفٍ  باشِ اوداشٌ :(3) جذول

 
 

 نتایج آزمایش تونل باد -4

    دز أددده بادددؽ ضدددسأب آٔسيدٔىدددامٕىٓ ي گؿتايزپٕچؿدددٓ  

دز جسٔدان   ْغدٕلىدز  وپػدًل آمدٌ اش آشمأؽ قًول باد دغ ٍ ب

محًزْ دز لالب ومًداز ازایٍ ؾدٌ اغ   وٕسيَاْ آٔسيدٔىامٕىٓ، 

 قدًزت  بٍ، CAي ضسٔب وٕسيْ محًزْ  CNسيْ وسمال ضسٔب وٕ

باؿٓ اش أده وتدأ  دز   قابؿٓ اش شائٍ حملٍ گصازؼ ؾدٌ اغ   

زيؼ آمدٌ اش دغ ٍبازایٍ ي با وتأ   ]36[ مسجؽ ممالٍ وىفساوع

 قػ  پسياشْ ممأػٍ ؾدٌ اغ  َاْ  دادٌقدسبٓ ي  وٕمٍ

يْ ي ضدسٔب وٕدس   CNومًداز ضدسٔب وٕدسيْ وسمدال     2 ؾىل    

بساْ شائٍ حملدٍ قدفس قدا     3/8زا دز ما  شٔسقًت  CAمحًزْ 

ممدادٔس   ،ؾدًد  طًزوٍ مؿاَدٌ مٓ دَد  َمان دزجٍ وؿان مٓ 98

 35دز شيأاْ حملٍ پإٔه قدا حدديد    CAضسٔب وٕسيْ محًزْ 

دزجٍ، قمسٔباً ثاب  اغ  ي پدع اش آن بدا افدصأؽ شائدٍ حملدٍ      

 CNوٕسيْ وسمال ضسٔب  ،وىد  اش طسف دٔگس ؾسيؼ بٍ واَؽ مٓ

وٍ بسخلاف وٕسيْ طًزْ ٔابد بٍ با افصأؽ شائٍ حملٍ افصأؽ مٓ

دزجددٍ بددٍ حددداوثس ممددداز خددًد  68محددًزْ دز شائددٍ حملددٍ 

 68بساْ شيأداْ حملدٍ بدالاْ     CNقغٕٕسات  ،زغد  َمچىٕه مٓ

دزجٍ بػٕاز وم اغ   أه وىتٍ لابل ذوس اغ  وٍ وٕسيْ وسمال، 

زاغتا با جسٔدان اغد     دزجٍ، َم 98د دز شيأاْ حملٍ بالا حدي

غبب افصأؽ اختلاف فؿاز بدٕه دي غدط      افصأؽ شائٍ حملٍ،

ٓ   مٓ دَدد  دز   ؾًد  أه ؾامل ضسٔب وٕسيْ وسمال زا افدصأؽ مد

دزجٍ أه دي غط  ؾامل ٔه غط  واملاً زي بٍ  98شائٍ حملٍ 

فؿداز دوبالدٍ   جسٔان ي دٔگسْ دز پؿ  غدٕلىدز، دز واحٕدٍ ودم   

ؾًد ضسٔب وٕسيْ وسمال لابل قدًجُٓ أدداد    ٍ باؾث مٓاغ  و

 ؾًد 

ي ضدسٔب وٕدسيْ    CNومًداز ضدسٔب وٕدسيْ وسمدال     3 ؾىل    

دَددد  زيوددد  وؿددان مددٓ 6/8زا دز مددا  شٔسقددًت  CAمحددًزْ 

 خطا باشٌ وٕسي ي ممان

 Kgf 49/8٪ 38قا  -38 وٕسيْ وسمال

 Kgf 33/8٪ 9قا  8 وٕسيْ محًزْ

 Kgf.m 52/8٪ 3قا  -3 پٕچؿٓ ممان
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اغد  بدا أده قفدايت ودٍ       2 قغٕٕسات أه ضسأب مؿابٍ ؾدىل 

ٍ   6/8ممادٔس وٕسيْ وسمال دز َس شائٍ حملٍ، دز مدا     وػدب  بد

طًزودٍ مؿداَدٌ    ، افدصأؽ لابدل قدًجُٓ دازد  َمدان    3/8ما  

مؿدادل   3/8دز مدا    CNدزجٍ ممداز  5دز شائٍ حملٍ  ،ؾًد مٓ

 98اغد   دز شائدٍ حملدٍ     236/8مؿدادل   6/8ي دز ما   37/8

 6/8ي دز مددا   7/2مؿددادل  3/8دز مددا   CNدزجددٍ وٕددص ممددداز 

  حملدٍ، اغ   دز حمٕم  افدصأؽ غدسؾ  دز شائدٍ     7/3مؿادل 

غبب افصأؽ اختلاف فؿاز بٕه دي غط  ؾدٌ اغ  وٍ ممدادٔس  

CN وىد  قسْ أداد مٓبٕؽ 

زا دز ؾسأط گرزقدًقٓ بدا مدا      CNي  CAوٕص وتأ   4 ؾىل    

وىد  أه جسٔان  دزجٍ ازایٍ مٓ 38بساْ شائٍ حملٍ قفس قا  9/8

وىدد ودٍ وًغداوات     گراز ؾسأط واپأدازْ زا بٍ جسٔان اؾمال مٓ

ومأد  َمٕه ؾامدل دز أده آشمدأؽ     دٔدْ زا بٍ مدل الما مٓؾ

دزجٍ، وًغاواقٓ بٍ مدل  38غبب ؾد قا دز شائٍ حملٍ بالاقس اش 

بدسدازْ   دازودِ آن الماء گسدد  أه وًغاوات ماوؽ اش دادٌي پأٍ وگٍ

ٓ  قحٕ  مٓ قًاودد باؾدث ؾىػدتگٓ ٔدا      ؾًد ي اش غًْ دٔگس مد

بالاوع ي غأس قدُٕدصات متكدل    دازودٌ يَسگًوٍ خسابٓ دز وگٍ

اش شائدٍ حملدٍ    9/8َدا دز مدا     زي آشمأؽ بٍ مدل ؾًد  اش أه

 دزجٍ اودا  ؾدٌ اغ   38قفس قا 

قدًت   زا بساْ جسٔان مافًق CAي  CNضسأب  5-6ُاْ ؾىل    

بساْ جسٔدان بدا   ، 6 دَد  طبك ومًداز ؾىل وؿان مٓ 4/2ي  5/3

ائٍ حملٍ قدفسدزجٍ،  دز ش CA، ضسٔب وٕسيْ محًزْ 4/2ما  

وػدب  بدٍ ممدادٔس مؿدادل آن دز جسٔدان      دزقدد   95دز حديد 

 6/3ممدداز   بٍ 82/8قغٕٕس وسدٌ ي اش ممداز  9/8گرزقًت با ما  

افصأؽ ٔافتٍ اغ   البتٍ أه افدصأؽ وٕدسي وػدب  بدٍ جسٔدان      

ٍ طًزْ گٕسقس خًاَد بًد بٍ قًت بػٕاز چؿم مادين بساغداظ   ،ود

دز  CAومًدازَا، ضدسٔب وٕدسيْ محدًزْ     ؾدٌ دزَاْ ازایٍ دادٌ

وػدب    دزقدد  339با شائٍ حملٍ قفسدزجٍ دز حديد  4/2ما  

قغٕٕدس   3/8قدًت بدا مدا      ممادٔس مؿادل آن دز جسٔان مادين بٍ

 افصأؽ ٔافتٍ اغ   6/3ممداز  بٍ 73/8وسدٌ ي اش ممداز 

قدًت،   قًت بسخلاف جسٔان مادين غٕلىدز دز جسٔان مافًق    

اْ بػددٕاز لددًْ دز بالادغدد  جسٔددان  د مددً  ضددسبٍباؾدث أدددا 

گٕسْ افصأؽ طًز چؿم اْ فؿاز جسٔان زا بٍ ؾًد  مً  ضسبٍ مٓ

پدخ،   دَد  بساْ أه مددل بدا غدس    ي غسؾ  جسٔان زا واَؽ مٓ

أداد ؾًن لًْ غبب افصأؽ واحٍٕ غىًن ي پسفؿاز دز جلًْ 

ؾًد قدفحٍ جلدًٔٓ غدٕلىدز     ؾًد  أه ؾامل غبب مٓ مدل مٓ

زي بٍ جسٔان اغ ، جسٔان پسفؿازْ زا دز جُ  محدًز بدودٍ   وٍ 

غٕلىدز قحمل ومأد وٍ بسآٔىد آن وٕسيْ محًزْ بالأٓ قًلٕدد  

 ومأد  مٓ
 

 

َاْ  ومًداز ضسٔب وٕسيْ وسمال ي محًزْ اش دادٌ :(2) شکل

  3/8قًول باد دز ما  
 

 

َاْ  ب وٕسيْ وسمال ي محًزْ اش دادٌومًداز ضسٔ :(3) شکل

  6/8قًول باد دز ما  
 

 

َاْ  ومًداز ضسٔب وٕسيْ وسمال ي محًزْ اش دادٌ :(4) شکل

  9/8قًول باد دز ما  
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َاْ  ومًداز ضسٔب وٕسيْ وسمال ي محًزْ اش دادٌ :(5) شکل

  5/3قًول باد دز ما  
 

 
َاْ  ومًداز ضسٔب وٕسيْ وسمال ي محًزْ اش دادٌ: (6) شکل

  4/2قًول باد دز ما  
 

قدًت، ؾدًن لدًْ أدادؾددٌ دز جلدًْ       دز جسٔان مدافًق     

دَد   گٕسْ واَؽ مٓ طًز چؿم غٕلىدز، غسؾ  جسٔان زا وٕص بٍ

ؾدًد  جددأؽ جسٔدان     واَؽ غسؾ  غبب جدأؽ جسٔان مٓ

ؾًد  با افصأؽ  َأٓ اش زيْ غط  بدوٍ مٍٓ باؾث جدأؽ گسداب

شائٍ حملٍ، واحٕدٍ جددأؽ جسٔدان بدٍ لبدّ جلدًٔٓ غدٕلىدز        

ٓ    ؾًد ي جدأؽ غدسٔؽ  قس مٓ  وصدٔه افتدد  زٔدصؼ    قدس اقفداق مد

   دغد  وًغداواقٓ زا زيْ بدودٍ مددل ي      گسدابٍ دز جسٔدان پدإٔه  

بدا  ؾًد وٍ مددل   وىد  أه ؾامل ماوؽ مٓ دازودِ آن أداد مٓوگٍ

دزجٍ آشمأؽ  38دز شيأاْ حملّ بالاقس اش قًت،  غسؾ  مافًق

ؾًد  شٔسا وًغاوات ؾدٔد اش دل  وتأ  واغتٍ ي باؾدث ؾىػد    

 ؾًد  غاشٌ، بالاوع ي غأس قدُٕصات آشمأؽ مٓ

وتددأ  ضددسٔب وٕددسيْ پػدداْ محددًزْ بددا وتددأ  حاقددل اش     

ٔه وٍ با غٍ زيؼ ؾددْ ي  ]33[ؾدٌ دز مسجؽ قحمٕمات اودا 

ممأػدٍ ؾددٌ اغد       7ؾدٌ، دز ؾدىل  زيؼ قًول باد اغتاسا 

دازاْ ضدسٔب لاغدسْ    ]33[البتٍ مدل اغتفادٌ ؾددٌ دز مسجدؽ   

ودٍ ؾمددٌ وٕدسيْ پػدا دز شائدٍ      قسْ اغ  يلٓ اش آودأٓبٕؽ

حملٍ قفس واؾٓ اش امًا  فؿازْ غسغٕلىدز اغ ، وتدأ  بدساْ   

 اؾتبازغىدٓ وتأ  قًول باد لابل ممأػٍ اغ  

زا  CMپٕچؿددٓ  وٕددص وتددأ  ضددسٔب ممددان 8-9َدداْ ؾددىل    

 ٍ قسقٕددب بددساْ جسٔددان شٔسقددًت ي   بسحػددب شائددٍ حملددٍ بدد

پٕچؿدٓ وػدب     دَىد  قمامٓ ممادٔس ممان قًت وؿان مٓ مافًق

ؾًد  طًزوٍ مؿاَدٌ مٓ بٍ غسغٕلىدز محاغبٍ ؾدٌ اغ   َمان

پٕچؿٓ دز جُ  مىفدٓ أدداد    با أداد شائٍ حملٍ مثب ، ممان

پٕچؿٓ بدا افدصأؽ شائدٍ حملدٍ      دٌ ي ممادٔس لدزمطلك ممانؾ

ٔابددد  أدده زيوددد قغٕٕددسات، ؾددٕب مىفددٓ زا بددساْ  افددصأؽ مددٓ

دَد وٍ بساْ أدداد پأددازْ اغدتاقٕىٓ     پٕچؿٓ وؿان مٓ ممان

ٍ     بػٕاز مطلً  اغ   دز وپػدًل  َداْ   َداْ فضدأٓ بدا محمًلد

َاْ حامدل غسوؿدٕه ودٍ جُد  اؾمدال       حػاظ ماوىد وپػًل

  دز غلام  مًجًد شودٌ بػٕاز اَمٕ  دازد، بأدد قدا حدد    ؾتا

امىان اش چسخؽ يغٕلٍ جلدًگٕسْ ومدًد قدا جُد  لسازگٕدسْ      

   جُ  پسياش قغٕٕس وىىدد  أده وداز ؾمًمداً بدا       غسوؿٕه وػب  بٍ

ٓ     وازگٕسْ غٕػتمٍب ؾدًد ودٍ اش    َاْ وىتسلدٓ فؿدال اوددا  مد

وپػدًل   اْ بسخًزداز اغد   طدسح   قىىًلًضْ پٕچٕدٌ ي پسَصٔىٍ

 ٍ       بدا  أده لابلٕد  زا دازد قدا    ؾددٌ دز أده ممالدٍ    غٕلىدزْ ازاید

َاْ آٔسيدٔىامٕىٓ غادٌ ي قؿٕدٕه مسودص جدس      وازگٕسْ بالهٍب

َصٔىدٍ، پأددازْ وامدل زا بدساْ     طًز غٕسفؿال ي ودم ٍمىاغب، ب

  ]36[ ومًديغٕلٍ دز ؾسأط پسياش شٔسمدازْ فساَم 

 
 حول سیلنذرصوت  آشکارسازی جریان مافوق -5

قدًت   قكًٔس ؾٕلٕسٔه اش آؾىازغداشْ جسٔدان مدافًق    ،11ؾىل 

ٓ      غدٕلىدز حًل مددل    دَدد   دز شائدٍ حملدٍ قدفس زا وؿدان مد

ٓ   َمان دلٕدل يجدًد   ٍبد  ،ؾدًد  طًزوٍ دز أه قكًٔس مؿداَدٌ مد

اْ أداد ؾدٌ  قًت ٔه مً  ضسبٍ جػم دز ممابل جسٔان مافًق

قٕدص   زْ دماغٍ وًناْ، بسخلاف بدوٍ غٕلىد أه مً  ضسبٍ اغ  

ٓ   وٍ ٔه مً  ضسبٍ وىدد، دازاْ ٔده مدً      اْ متكل أدداد مد

اغ   دز أه مدل، غس پخ وپػًل غدٕلىدزْ   3اْ مىفكل ضسبٍ

آيزد وٍ غبب أدداد   ٔه اوحساف ؾدٔدْ زا دز جسٔان پدٔد مٓ

ؾدًد  أده    اْ لًْ مىفكل دز جلًْ غٕلىدز مٓ ٔه مً  ضسبٍ

اقدلّ ومدٓ اش غسغدٕلىدز    ؾىل لًغٓ دز ف اْ وٍ بٍ مً  ضسبٍ

 مؿسيف اغ   ]23[ 2گٕسد بٍ ؾًن وماوٓ لساز مٓ

                                                 
1- Detached Shock 
2- Bow Shock 
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ممأػٍ وتأ  ضسٔب وٕسيْ پػاْ محًزْ آشمأؽ  :(7) شکل

  ]33[مسجؽ دز  8غٕلىدز با ضسٔب لاغسْ قًول باد با وتأ  
 

 
اْ قًول باد دز َ پٕچؿٓ اش دادٌ ومًداز ضسٔب ممان: (8) شکل

  6/8ي  3/8ما  

 
َاْ قًول باد دز  پٕچؿٓ اش دادٌ ومًداز ضسٔب ممان: (9) شکل

  4/2ي  5/3، 9/8ما  

قًان مً  وسمدال،   دز مً  وماوٓ أدادؾدٌ زيْ غٕلىدز، مٓ    

  ]24[مً  ما  زا ؾىاغأٓ وسد  ،اْ مأل ي َمچىٕه مً  ضسبٍ

اْ خًاـ مً  وسمال  مً  ضسبٍ 11ؾىل  اش Aدز واحٍٕ وًچه 

 ٍ ٍ اْ  زا خًاَد داؾ   دز أه واحٍٕ مً  ضدسب قمسٔبداً   قدًزت  بد

دغد  بدس امتدداد    طًزْ وٍ جسٔدان بالا ٍ لایم لساز گسفتٍ اغ  ب

اش غدس   δدز فاقلٍ مؿداف  أه مً  وسمال باؾد   مً  ؾمًد مٓ

دل   گٕسد وٍ دز أه ممالٍ دز ؾسأط ماتل  با غٕلىدز لساز مٓ

پؿد    گٕسْ ي وتدأ  آن ازایدٍ ؾددٌ اغد       متس اوداشٌمٕلٓ 3/8

اغد  ي غدسؾ     قدًت  ، جسٔان مدادين Aؾًن وسمال دز واحٍٕ 

ٓ   وم  ممادٔس بػٕاز جسٔان بٍ ٔابدد    دز جلًْ غدٕلىدز وداَؽ مد

ٍ    ،ؾىع دز أه واحٍٕبس ممدادٔس   ممادٔس فؿاز اش فؿداز اقمػدفس بد

ؾًد مىطمدّ غدىًن   ٓ ٔابد  أه ؾامل غبب م بصزگٓ افصأؽ مٓ

لابل قًجُٓ دز جلًْ غٕلىدز أداد ؾًد وٍ وٕسيَداْ فؿدازْ   

       ٓ ومأدد  بدا    شٔادْ دز زاغدتاْ محدًز بدودٍ بدٍ بدودٍ اؾمدال مد

قس ؾدٌ ي  اْ ضؿٕ  ، مً  ضسبٍْ غٕلىدزمسوص محًزديزؾدن اش 

ٍ  Bآٔد  دز واحٍٕ  مٓمىحىٓ دز قًزت بٍ ٍ اْ  مً  ضدسب  ؾدىل  بد

اً ثاب  لساز گسفتٍ اغ   بىابسأه دز أه مأل ي با ٔه شائٍ قمسٔب

وىد  لدزت ؾًن  اْ مأل زا قدسبٍ مٓ واحٍٕ جسٔان، مً  ضسبٍ

ؾدًد ودٍ دز أده ممالدٍ دز      مؿاف مٓ βمأل با شائٍ اوحساف 

گٕسْ ي وتأ  آن ازایٍ ؾدٌ اغ   دز ادامدٍ   ؾسأط ماتل  اوداشٌ

ٔداد ؾدٌ دز اْ ا اْ ديزقس اش مدل، اش لدزت مً  ضسبٍ دز فاقلٍ

 آٔد  جسٔان واغتٍ ؾدٌ ي مً  ما  پدٔد مٓ

ٔىٓ اش پازامتسَأٓ وٍ دز قكائس ؾٕلٕسٔه مًزد بسزغٓ لساز     

ٓ  δفاقلٍ ؾًن مىفكدل اش غسغدٕلىدز   گسفتٍ  باؾدد ودٍ دز    مد

 δفاقلٍ ؾًن مىفكل اش غسغدٕلىدز  ؾًد   مؿاَدٌ مٓ Aواحٍٕ 

آؾىازغداشْ  ي شائٍ حملدٍ قدفس    79/3دز ما   11ؾىل  وٍ دز

 دز 98/3متس اغد   أده فاقدلٍ دز مدا       8233/8ؾدٌ، مؿادل 

زغٕدٌ اغ   با افدصأؽ غدسؾ    متس  8288/8 ممداز بٍ 11ؾىل 

قدس  وًچده دزقدد   33جسٔان، فاقلٍ ؾًن اش غسغٕلىدز حديد 

قًان با افصأؽ غسؾ  جسٔان قا ما   ؾدٌ اغ   أه پدٔدٌ زا مٓ

ْ با يضًح بدٕؽ  12ؾىل  دز 35/2 مؿداَدٌ ومدًد  فاقدلٍ     قدس

متس واَؽ ٔافتٍ  8382/8، قا ممداز 35/2ؾًن مىفكل دز ما  

قدسْ   قس باؾد، مً  ؾًن لًْوم δاغ   َسچمدز فاقلٍ ؾًن 

قًلٕدد گسمدأؽ آٔسيدٔىدامٕىٓ ي     δگدسدد  بدا وداَؽ     أداد مٓ

اوتمال حسازت بدٍ بدودٍ ؾددٔدقس خًاَدد ؾدد  أده مػدهلٍ دز        

َداْ   َأٓ وٍ بساْ مأمًزٔ  مًلٍطساحٓ بدوّ آٔسيدٔىامٕىٓ مح

ؾًود بػدٕاز حدایص اَمٕد  اغد  ي      شٔسمدازْ بٍ فضا ازغال مٓ
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     ي  3َدداْ حفاغدد  حسازقددٓ ؾمًمدداً دز چىددٕه ؾددسأطٓ بددا زيؼ

اش  2َداْ فداؾدًودٌ   َاْ ؾدأك ي ٔدا پًؾدؽ    وازگٕسْ پًؾؽٍب

   ] 25[ؾًد  ؾدت اوتمال حسازت بٍ بدوٍ جلًگٕسْ مٓ

ٍ دز قكدائس آؾىازغداشْ جسٔدان مدًزد     پازامتس دٔگدسْ ود      

ٓ  βبسزغٓ لساز گسفتٍ اغ ، شائٍ اوحساف ؾًن مأل  باؾدد    مد

اقفاق افتادٌ اغ   دز  11ؾىل  اش قكًٔس Bؾًن مأل دز واحٍٕ 

دز جسٔدان   βشائٍ اوحساف ؾًن مأل  11ؾىل  قكًٔس ؾٕلٕسٔه

دزجٍ اغ  وٍ با افصأؽ غسؾ  جسٔان  68، حديد 79/3با ما  

ائٍ اوحدساف  ش 35/2ي  98/3قا ما   11-12َاْ ؾىل قكائسدز 

دزجٍ زغٕدٌ  45ي  58قسقٕب بٍ شائٍ  قس ؾدٌ ي بٍؾًن وًچه

دَدد بدا    اغ   بسزغٓ قغٕٕسات شائٍ اوحساف ؾًن وٕص وؿان مٓ

وداَؽ ٔافتدٍ ي    βافصأؽ ؾدد ما  بالادغتٓ، شائٍ ؾًن مأل 

 قس ؾدٌ اغ   اوحساف جسٔان وٕص بٕؽ

دز  3گٕسْ حبا  جددأؽ  قكًٔس ؾٕلٕسٔه اش ؾىل 13ؾىل     

دَد  بؿد اش مً  ؾًن لًْ أداد  زا وؿان مٓغٕلىدز لبٍ حملٍ 

طدًز  ٍ قدًت بد   ؾدٌ دز جلًْ غدٕلىدز، غدسؾ  جسٔدان مدافًق    

ٔابد  واَؽ غسؾ  دز واحٍٕ پؿ  ؾًن  گٕسْ واَؽ مٓ چؿم

ؾًد، جدأؽ جسٔاوٓ زيْ بدوٍ غدٕلىدز پدٔدد آٔدد ي     غبب مٓ

ٍٔ بسؾٓ اش بدوٍ جدا گسدد  دز امتدداد جسٔدان بؿدد اش اقكدال     لا

   ٍ اْ اش  مددد لأٍ بسؾٓ بٍ غط  بدوٍ، حبدا  جددأؽ ي واحٕد

ودٍ وٕدسيْ    بدس أده  آٔد  أه پدٔدٌ ؾلايٌ گسدؼ جسٔان پدٔد مٓ

َأٓ اش زيْ  دَد باؾث جدأؽ گسدابٍ پػاْ بدوٍ زا افصأؽ مٓ

ن ي ازقؿداؼ دز مددل   ؾًد وٍ ؾامل أدداد وًغدا   غط  بدوٍ مٓ

باؾدث   ،ؾًد  وًغاوات ؾدٔد اش دل  وتأ  واغتٍ ي َمچىٕه مٓ

أه پدٔدٌ ؾًد   ؾىػ  غاشٌ مدل ي غأس قدُٕصات آشمأؽ مٓ

َأٓ بدٍ جسٔدان اؾمدال     ؾًد دز پسياش يالؿٓ واپأدازْ غبب مٓ

    ٓ ؾدًد    ؾًد وٍ غبب واپأدازْ دٔىدامٕىٓ محمًلدّ فضدأٓ مد

ٍ   ؾلايٌ ْ جداؾدًودٌ دز بادؽ اوتُدأٓ بدودٍ     َدا  بدس أده گسدابد

قًاود ؾملىسد غطًح آٔسيدٔىامٕىٓ ي وىتسلٓ زا وٍ زيْ بدوٍ  مٓ

دٌ ي باشٔابٓ محمًلّ فضدأٓ زا  ؾًود قح  قأثٕس لساز دا وكب مٓ

زي چگًوگٓ زؾد لأٍ مسشْ ي جددأؽ   ىداشد  اش أهمااطسٌ بٕ بٍ

  َا بػٕاز حایص اَمٕ  اغ   گًوٍ بدوٍ جسٔان دز طًل أه

                                                 
1- Thermal Protection System (TPS) 

2- Ablative Heat Shield 

3- Separation Bubble 

 
حًل  795/3قكًٔس ؾٕلٕسٔه اش جسٔان با ما   :(11) شکل

  غٕلىدز دز شائٍ حملٍ قفس

 

 
حًل  98/3قكًٔس ؾٕلٕسٔه اش جسٔان با ما   :(11) شکل

  غٕلىدز دز شائٍ حملٍ قفس

 

 
حًل  35/2ٔس ؾٕلٕسٔه اش جسٔان با ما  قكً :(12) شکل

  غٕلىدز دز شائٍ حملٍ قفس
 

β=45 Deg. 

δ=0.0182 m 

δ=0.0208 m 

β=50 Deg. 

δ=0.0233 m 

β=60 Deg. 

A 

B 
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گٕسْ حبا  جدأؽ دز  قكًٔس ؾٕلٕسٔه اش ؾىل :(13) شکل

 جسٔان اطساف غس غٕلىدز اش وماْ وصدٔه 

 
 سازی عذدی شبیه -6

محمًلٍ دز مػٕس پسياش خًد ؾسأط پسياشْ ماتلفٓ زا اش ؾدد    

وىدد قدا    وىد  أه ؾسأط أدا  مٓ ما  ي شائّ حملٍ قدسبٍ مٓ

وػدس  ٕىٓ دز حدالات ماتلفدٓ اش پدسياش دز   َاْ آٔسيدٔىام بسزغٓ

َاْ قًول باد َصٔىدّ بدالأٓ زا    وٍ آشمأؽگسفتٍ ؾًد  اش آودأٓ

بددس خًاَددد داؾدد ، بسزغددٓ قمددامٓ ؾددسأط پددسياشْ دز     دز

ً  َاْ قًول باد امىان آشمأؽ زي دز أده   د  اش أده پرٔس واًاَد بد

َاْ ؾددْ بساْ قؿٕٕه مؿاكات آٔسيدٔىامٕىٓ  مسحلٍ اش زيؼ

 وپػًل فضأٓ غٕلىدزْ ؾىل اغتفادٌ ؾدٌ اغ   

ٍ     غاشْ ؾددْ بٍ ؾبٍٕ     بؿددْ ي بدا    قدًزت جسٔدان پأدا ي غد

افصاز فلًیىد   اغتًوع، قًغط وس -اغتفادٌ اش حل مؿادلات وائس

وىىدٌ چگالٓ پأٍ اغدتفادٌ   لاودا  ؾدٌ اغ   دز أه مدل اش ح

 ؾدٌ اغ  

ابؿداد اقدلٓ    ٌ بدا ازایٍ ؾدد  1جديل ابؿاد مدل ؾددْ وٍ دز     

وٍ َىدغدٍ جػدم اش اودداشٌ    قًجٍ بٍ أهوپػًل ٔىػان اغ   با

قسؾدن شمان محاغدباقٓ لاش    بصزگٓ بسخًزداز اغ ، بساْ بُٕىٍ

بساْ حل مٕدان جسٔان، اش خاقٕ  قمازن آن دز حدل اغدتفادٌ   

دٌ ي قىُا وٕمٓ اش غٕلىدز مدل ؾدٌ اغ   دامىٍ حدل ؾدددْ   ؾ

وػس گسفتٍ ؾدٌ اغ   ؾدؿاؼ  وسٌ دز وٕم ؾىل بٍ 14ؾىل  مطابك

وػس گسفتدٍ ؾددٌ قدا    بسابس طًل وپػًل دز 38محاغباقٓ  دامىٍ

 14ؾدىل   ؾًن أداد ؾدٌ بدا مدسش مٕددان بسخدًزد وىىدد  دز     

ٍ   ؾًد ودٍ بلدًن   مؿاَدٌ مٓ دز، اْ اطدساف غدٕلى   َداْ جداگاود

وػدس گسفتدٍ   صأؽ وٕفٕ  ؾبىٍ بس غدطًح مُدم، دز  اف مىػًز بٍ

ؾدٌ اغ   أه حدم جداگاوٍ وتأ  بُتسْ زا دز ضسٔب مىػسْ 

   ٓ دَدد ودٍ دزوتٕددٍ     ي وػب  ازٔبٓ شيأاْ اضلاؼ َدس غدل مد

أده ؾدبىٍ     وىدد  قؿدداد غدلًل    َاْ ٔىىًاختٓ زا أداد مٓ غل

ٍ و 4جدديل   حديد غٍ مٕلًٕن غدلًل اغد     اْ اش بسزغدٓ   مًود

ي شائدٍ حملدٍ قدفس     5/3اغتملال ؾبىٍ محاغباقٓ زا دز مدا   

 افدصأؽ قؿدداد  ؾدًد بدا    طًزوٍ مؿاَدٌ مٓ دَد  َمان وؿان مٓ

گٕسْ دز وتٕددٍ وداؾدتٍ    ؾبىٍ دز واحٍٕ لأٍ مسشْ قغٕٕس چؿم

 اغ  

ؾبىٍ قدا دٔدًازٌ اثدس     َا، فاقلٍ ايلٕه ومطٍ دز وصدٔه دًٔازٌ    

شٔادْ بس دل  محاغبٍ قىؽ بسؾٓ ي اثسات لصجد  غدٕال دازد    

قًان اش قًابدؽ دٔدًازٌ بدساْ     البتٍ اش آوداوٍ دز بسوامٍ فلًیى  مٓ

حل اغتفادٌ ومًد، ضسيزت زٔصوسدن ؾددٔد ؾدبىٍ دز وصدٔىدٓ    

ؾًد ودٍ ومدام مددايز     دًٔازٌ اش بٕه زفتٍ اغ  ي اجاشٌ دادٌ مٓ

سٔباً ومٓ ديز اش دًٔازٌ لساز گٕسود  أه قًابؽ، قًابؽ مسش دًٔازٌ قم

اْ َػتىد وٍ دز ومام وصدٔه دٔدًازٌ، بدساْ بدسآيزد اثدس      قدسبٓ

ؾًود  حد مداش فاقلٍ  دٌ مٓدًٔاز بس زيْ جسٔان مغؿًؼ اغتفا

متدس بدساْ أده مددل     مٕلٓ 2/8ديد وػسگسفته أه قًابؽ حبا دز

Yوػددس گسفتددٍ ؾدددٌ اغدد  وددٍ مٕددصان  دز
 58ز محددديدٌ زا د +

 15ؾىل  ومأد  وٕفٕ  ؾبىٍ دز اطساف غٕلىدز دز محاغبٍ مٓ

وؿان دادٌ ؾدٌ اغ   پع اش قًلٕد ؾبىٍ محاغدباقٓ، مؿدادلات   

َداْ قفىٕده    اوتگسالٓ بماْ جس  ي مًمىتم بدا اغدتفادٌ اش زيؼ  

افدصاز فلًیىد     يغٕلٍ ودس  ٍ حدم وىتسلٓ دز مٕدان محاغباقٓ، ب

 ؾًد  حل مٓ

ز أه مػهلٍ بساغداظ جسٔدان   َاْ فٕصٔىٓ د مدلمؿادلات ي     

قدساوم،   َاْ لابل وػس گسفتٍ ؾدٌ اغ   بساْ جسٔانقساوم دز لابل 

ٍ آل  لاوًن گاش أدٌ ٔده زابطدٍ مىاغدب بدساْ چگدالٓ      ؾىدًان   بد

ممادٔس فؿاز ؾسأط ودازْ مؿدادل    ،  َمچىٕهاوتاا  ؾدٌ اغ 

صج  پاغىال دزوػس گسفتٍ ؾدٌ اغ   دز أه مػألٍ ل 383325

ثاوٕدٍ   -وٕلدًگس  بدس متدس    7894/3×38-5ممداز ثاب   قًزت بٍ

  ٍ  κ-εغداشْ جسٔدان مغؿدًؼ اش مددل      وازبسد دازد  بدساْ ؾدبٕ

ؾدٌ دز مػدایل مُىدغدٓ   َاْ اثبات اغتاودازد وٍ دازاْ لابلٕ 

مؿابٍ أده قحمٕدك اغد ، اغدتفادٌ ؾددٌ اغد   أده مددل اش         

اغتًاز اغد   شٔىػه اْ اغ  وٍ بس فسل بً َاْ دي مؿادلٍ مدل

ٔدان  مبىاْ آن قىؽ زٔىًلدش با گسادٔان غسؾ  متًغدط جس ي بس

اغداظ َىدغدٍ ي ودًؼ قحلٕدل،     متىاغب اغ   دز أه پدسيضٌ بس 

ٍ     ؾسأط مدسشْ فؿا  وداز   زديزدغد ، قدفحٍ قمدازن ي دٔدًازٌ بد

 اود  زفتٍ

وٍ دز أده مددل اش ؾدبىٍ باغداشمان اغدتفادٌ       با قًجٍ بٍ أه   

مسشْ قا حد شٔادْ خطًم ؾبىٍ بدس  ؾدٌ اغ  ي دز واحٍٕ لأٍ 

Separation bubble 

Expansion waves 

Secondary shock wave 

Bow shock wave 



 67                                                                                                 مؿاكات آٔسيدٔىامٕىٓ ٔه وپػًل فضأٓ غٕلىدزْقدسبٓ ي ؾددْ  سزغٓب

بُتددس دز ابتدددا اش َمگسأددٓ  مىػددًز بددٍجسٔددان ؾمددًد اغدد ،  

 ،ٔه اغتفادٌ ؾدٌ اغ  ي بؿد دز پأان َس حلمدصاغاشْ مسقبٍ

أٓ، اغ   مؿٕاز َمگس اودا  ؾدٌدي قؿدادْ قىساز با دل  مسقبٍ

ٍ زغٕدن بالٓ بدساْ   38-4قدس اش  مسقبدٍ بدٕؽ   ماودٌ حل ؾددْ بد

بسلدسازْ بدالاوع جسمدٓ     ،اْ غسؾ  ي غٕسٌ ي َمچىدٕه َ مؤلفٍ

گٕسْ دبدٓ جسمدٓ    بٕه مسشَاْ يزيدْ ي خسيجٓ وٍ با اوتگسال

ؾًد، دزوػس گسفتٍ ؾددٌ   زيْ أه مسشَا دز َس قىساز بسزغٓ مٓ

 اغ  

 
بؿدْ  غٍ  بىدْ مٕدان حل اطساف مدل بلًن :(14) شکل

 وپػًل غٕلىدزْ 
 

 
بؿدْ حًل وپػًل  بىدْ غٍ وٕفٕ  ؾبىٍ: (15) شکل

 غٕلىدزْ اش وماْ قفحٍ قمازن 

 

ي شائٍ حملٍ  5/3بسزغٓ اغتملال اش ؾبىٍ دز ما  : (4) جذول

 قفس 

 قؿداد ؾبىٍ )مٕلًٕن( 3/3 3 4

 ضسٔب پػاْ محًزْ 535/3 443/3 447/3
 

ٔدان حدًل غدٕلىدز دز قدفحٍ قمدازن      واوتًز ما  ي فؿاز جس    

وؿدان دادٌ ؾددٌ اغد       16-17َداْ  ؾىل دز 79/3بساْ ما  

ؾًد، دز لػم  جلًْ غٕلىدز، غدٕال   طًزوٍ مؿاَدٌ مٓ َمان

ياغطٍ اؾمال ؾتا  مىفٓ واؾٓ اش يجًد جػدم ي  ٍ قًت ب مافًق

ن، دچاز ؾًن ؾدٌ اغ   أه ؾًن غسؾ  پإٔه دز ومطٍ غىً

وماوٓ اغ  ي اش لًاوٕه  قًزت بٍٕلىدز، دلٕل َىدغّ پخ غسغ بٍ

وىد  دز َمٕه واحٍٕ غسؾ  غدٕال بدٍ    ؾًن وماوٓ قبؿٕ  مٓ

طًزوٍ دز جسٔدان   َمان زغد  قسٔه ممداز دز ومطٍ غىًن مٓوم

ؾًد با ؾبًز اش ؾدًن، فؿداز    لػم  جلًْ غٕلىدز مؿاَدٌ مٓ

ز جسٔان آشاد، افدصأؽ ٔافتدٍ ي   اغتاقٕه اش ممداز فؿاز اقمػفس د

اقمػدفس دز قدفحٍ ممابدل بدٍ      8/3حديد ممداز فؿاز وػدبٓ   بٍ

ٍ  79/3جسٔان زغٕدٌ اغ   بدسؾىع غدسؾ  اش مدا      ممدادٔس   بد

أه محدديدٌ   بػٕاز وم دز محديدِ شٔسقًت واَؽ ٔافتٍ اغ  

ياغطٍ اؾمال ؾتا  مىفدٓ واؾدٓ اش يجدًد    ٍ اْ اغ  وٍ ب واحٍٕ

 جػم دز جسٔان غٕال، غسؾ  ي ؾدد مدا  وداَؽ داؾدتٍ ي دز   

د اش واحٍٕ غىًن ي وىد  بؿ وتٕدٍ فؿاز اغتاقٕه افصأؽ پٕدا مٓ

غم  بدوٍ، امًا  اوبػداطٓ دز جسٔدان پدٔدد     چسخؽ جسٔان بٍ

آٔد  با پٕؿسيْ غدٕال ي ؾبدًز آن اش زيْ حبدا  جددأؽ ي      مٓ

اْ زيْ بدوٍ أداد  بٍ غط  بدوٍ، ؾًن ثاؤًٍ بسخًزد مددد آن

 3يْ بدوٍ با جسٔان مدسدٌ ؾًد  دز وُأ  جسٔان لأٍ مسشْ ز مٓ

ؾًد وٍ ؾامل أداد ٔه جسٔدان چسخؿدٓ    پؿ  بدوٍ مًاجٍ مٓ

 2با غسؾ  بػٕاز وم دز واحٍٕ پؿ  غٕلىدز ؾدٌ ي پػاْ پؿ 

 دَد  زا افصأؽ مٓ

 

 مقایسه نتایج حل عذدی با نتایج آزمایش تونل باد -7

گدرازْ زيؼ ؾدددْ دز    ٔىٓ اش اَداف اقلٓ أه قحمٕك، قحٍ

ًل وپػًل فضأٓ غٕلىدزْ با غس پدخ اغد   دز   حل جسٔان ح

َاْ قًودل بداد بدساْ اؾتبازغدىدٓ      أه لػم  اش وتأ  آشمأؽ

وتأ  حل ؾددْ اغتفادٌ ؾدٌ اغ   بساْ أده مىػدًز ممأػدٍ    

دز دي مسحلٍ قًزت گسفتٍ اغ ؛ مسحلٍ ايل بسزغٓ دلد  حدل   

ؾددْ دز قامدٕه ضدسأب آٔسيدٔىدامٕىٓ اغد  ي مسحلدٍ دي       

ّ   ختاز جسٔان ؾبًزْ مافًقممأػٍ غا غدٕلىدز    قدًت زيْ بدود

 ؾًد  اغ  وٍ اش طسٔك آؾىازغاشْ جسٔان اودا  مٓ

ضسٔب وٕسيْ محًزْ حاقل اش وتأ  حدل   18ؾىل  ومًداز    

َداْ ماتلد     َاْ آشمأؽ قًول باد دز غدسؾ   ؾددْ زا با دادٌ

ممأػٍ ومًدٌ اغ   ضسٔب وٕسيْ پػاْ محدًزْ اش آن جُد    

                                                 
1- Dead Flow 

2- Base Drag 
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زا دز واَؽ غسؾ  وپػدًل فضدأٓ اش غدسؾ      وٍ غُم اقلٓ

وىد،  قًت دز فاش باشگؿ  بٍ شمٕه أفا مٓ قًت بٍ مادين مافًق

ٓ   حایص اَمٕ  اغ   َمان ؾدًد وتدأ  حدل     طًزوٍ مؿداَدٌ مد

ؾددْ با دل  بػٕاز خًبٓ بدا وتدأ  قًودل بداد مطابمد  دازد ي      

قدسٔه مطابمد  دز   اغ   بٕؽ دزقد 6خطاْ متًغط دز حديد 

ؾًد وٍ ممادٔس حل ؾددْ ي زيؼ قدسبدٓ   مؿاَدٌ مٓ 4/2ما  

  ؾددن غددسؾ  ي  دٔگددس اخدتلاف دازودد  بددا ودم   بدا ٔده   ٪3شٔدس  

ؾدن غسؾ  بٍ ما  گرزقًت وتأ  حل ؾددْ اوحدساف  وصدٔه

ٍ   دَىدد  وػب  بٍ وتأ  قًول باد وؿان مٓ قسْ زابٕؽ ؾىدًان   بد

 وٍ غسؾ  گرزقًت اغ  اختلاف بٍ حداوثس 9/8ومًوٍ دز ما  

 ٓ زغدد  پدع اش آن دز جسٔدان شٔسقدًت ؾدسأط       ممداز خًد مد

ٓ   6/8طًزودٍ دز مدا     باؾد  َمان متفايت مٓ ؾدًد   مؿداَدٌ مد

وػب  بٍ وتدأ  قًودل بداد     دزقد 6وتأ  حل ؾددْ با اختلاف 

 دَد  محاغبٍ ؾدٌ اغ  وٍ قطابك بػٕاز خًبٓ زا وؿان مٓ

 
 

 
، اش 795/3ز ما  جسٔان حًل غٕلىدز دز ما  واوتً :(16) شکل

  جاوبٓوماْ 

 
 

 
، 795/3واوتًز فؿاز جسٔان حًل غٕلىدز دز ما   (:17) شکل

  جاوبٓاش وماْ 
 

 
حل ؾددْ ي ممأػٍ ضسٔب وٕسيْ محًزْ  (:18) شکل

  قفسدز شائٍ حملٍ آشمأؽ قًول باد 
 

دز مسحلٍ بؿد بساْ ممأػٍ بٕه وتأ  حل ؾددْ ي آشمدأؽ      

قًول باد، غاختاز جسٔدان ؾبدًزْ اش زيْ غدٕلىدز آؾىازغداشْ     

ؾدٌ ي وتأ  آن اش لحاظ قؿىٕل امًا  ؾًن، مًلؿٕ  ي وٕفٕ  

دٔگدس  گٕسْ امًا  ؾًن ي واحٍٕ جددأؽ جسٔدان بدا ٔده     ؾىل

م بٍ آشمأؽ قكًٔس ؾٕلٕسٔه مسبً 19ؾىل ممأػٍ ؾدٌ اغ   

قًول باد ي قكًٔس واوتًزَاْ فؿاز مسبًم بدٍ حدل ؾدددْ زا دز    

ٓ   دز ممابل ٔده  79/3ما   طًزودٍ   دَدد  َمدان   دٔگدس وؿدان مد

ٍ   ،ؾًد مؿاَدٌ مٓ اْ مؿداف اش لبدٍ    ؾًن مىفكدل دز فاقدل

حملٍ غٕلىدز اقفاق افتادٌ اغ   قامٕه فاقلٍ ؾًن مىفكل اش 

ػٍ با قكدًٔس ؾدٕلٕسٔه   لبٍ حملٍ غٕلىدز دز حل ؾددْ دز ممأ

اش دل  خًبٓ بسخًزداز اغ  ي دز محل قؿىٕل ؾدًن قطبٕدك   

 مىاغبٓ بٕه قكائس يجًد دازد 

وٕص آؾىازغاشْ جسٔان زا دز لبدٍ غدٕلىدز دز مدا      21ؾىل     

دَد  وٕمٓ اش أه ؾىل، قكدًٔس   اش وماْ وصدٔه وؿان مٓ 79/3

ٍ ؾٕلٕسٔه ي وٕمٓ دٔگس واوتًز غدسؾ  بسحػدب مدا  اغد  ود     

دز أده   دٔگدس زغدم ؾددٌ اغد      بساْ ممأػٍ بُتس دز وىاز ٔه

قكًٔس اوطباق وامل مً  ؾًن وماوٓ دز قًول باد ي حل ؾددْ 

اْ مؿاف ي مػايْ اش لبدٍ حملدٍ غدٕلىدز لدساز      وٍ دز فاقلٍ

بس أه، زيْ قس واملاً مؿاف اغ   ؾلايٌگسفتٍ، اش وماْ وصدٔه

  ودٍ مؿدادل آن   بدوٍ غٕلىدز حبا  جدأؿٓ قؿىٕل ؾدٌ اغ

غسؾ  مؿداف اغد     واحٍٕ وم قًزت بٍدز قكًٔس واوتًز ما  

طًزوٍ دز باؽ لبل ؾسح دادٌ ؾد، غسؾ   اش غًْ دٔگس َمان

جسٔان دز حٕه ؾبًز اش زيْ حبا  جدأؽ ي بسخًزد مددد آن 

ٓ  بٍ غط  دچاز ؾًن ثاؤًٍ ؾدًد  مًلؿٕد     اْ دز أه واحٍٕ مد

Expansion 

waves 
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ٔه ي وداوتًز مدا  وداملاً بدس     ؾًن ثاؤًٍ دز َس دي قكًٔس ؾٕلٕس

 دٔگس مىطبك اغ  ٔه

قسقٕب بدساْ   وٍ بٍ 21-22 َاْؾىلمًازد مطسح ؾدٌ بساْ     

وٕص لابل بسزغٓ اغد   بدساْ أده     ازایٍ ؾدٌ 35/2ي  98/3ما  

گٕسْ بدًدٌ   قكائس فاقلٍ ؾًن اش لبٍ حملٍ غٕلىدز لابل اوداشٌ

ادٌ ؾددٌ  وؿدان د  5جدديل   ي ممادٔس آن دز ؾسأط ماتلد  دز 

 δفاقلٍ ؾًن مىفكل اش لبٍ حملٍ غدٕلىدز   ،5جديل اغ   دز 

ٍ بؿد ؾدٌ ي  بٓ Dوػب  بٍ لطس غٕلىدز  ومدأؽ   δ/D قدًزت  بد

بساْ مؿاَدٌ زيود قغٕٕدسات ي   23ؾىل  ومًدازدادٌ ؾدٌ اغ   

ؾًد حل  طًزوٍ مؿاَدٌ مٓ ممأػٍ بُتس زغم ؾدٌ اغ   َمان

مأؽ قس اش آشبٕؽؾددْ محل لسازگٕسْ ؾًن مىفكل زا ومٓ 

ؾىًان ومًوٍ فاقلٍ ؾًن مىفكدل   قًول باد قامٕه شدٌ اغ   بٍ

 دزقدد  5دز حدديد   98/3بدغ  آمدٌ اش حل ؾدددْ دز مدا    

 قس اغ  ٍ قػ  قًول باد بٕؽوػب  ب

قامددٕه قددحٕ  مًلؿٕدد  ؾددًن ومدداوٓ ي لدددزت آن دز       

محاغبات مسبًم بٍ وٕسيَداْ آٔسيدٔىدامٕىٓ، پأددازْ، اوتمدال     

 ،زت ي مٕصان گسمأؽ آٔسيدٔىامٕىٓ قًلٕدؾددٌ ي َمچىدٕه  حسا

َداْ   َاْ حسازقٓ ي طساحٓ پًؾؽ محاغبات مسبًم بٍ حفاغ 

  ٍ ؾددٌ دز  فداؾًودٌ ي ؾأك بػٕاز اَمٕ  دازد  حل ؾدددْ ازاید

 بٕىٓ ومأد  أه قحمٕك قًاوػتٍ با دل  خًبٓ أه پدٔدٌ زا پٕؽ
 

 

 
با اش حل ؾددْ ٍ واوتًز فؿاز وػبٓ جسٔان ممأػ :(19) شکل

  79/3دز ما  قػ  قدسبٓ قكًٔس ؾٕلٕسٔه 
 

 

 
با قكًٔس ؾٕلٕسٔه حل ؾددْ ممأػٍ واوتًز ما   :(21) شکل

  79/3اش وماْ وصدٔه دز ما  قػ  قدسبٓ 
 

 
ػبٓ جسٔان اش حل ؾددْ با ممأػٍ واوتًز فؿاز و :(21) شکل

  98/3دز ما   قكًٔس ؾٕلٕسٔه قػ  قدسبٓ
 

 
ممأػٍ واوتًز فؿاز وػبٓ جسٔان اش حل ؾددْ با  :(22) شکل

  35/2دز ما  قكًٔس ؾٕلٕسٔه قػ  قدسبٓ 

Separation bubble 
 

Secondary 

shock wave 
Expansion waves 
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َاْ آشمأؽ قًول  با دادٌممأػٍ وتأ  حل ؾددْ : (23) شکل

  Dδ/دز فاقلٍ ؾًن مىفكل د با
 

فاقلٍ ؾًن مىفكل اش لبٍ حملٍ غٕلىدز وػب   (:5جذول )

  Dδ/بٍ لطس غٕلىدز 

 حل ؾددْ Dδ/ آشمأؽ قًول باد Dδ/ ما 

79/3 467/8 47/8 

98/3 437/8 44/8 

35/2 365/8 39/8 

 

 گیری   نتیجه -8

 غسه بدوّ غٕلىدزْ با مؿاكات آٔسيدٔىامٕىٓ ٔ ،دز أه ممالٍ

َداْ قدسبدٓ ي    با اغتفادٌ اش آشمأؽ 3پخ ي وػب  طًل بٍ لطس 

سف   أه بدوٍ غٕلىدزْ، غاشْ ؾددْ مًزد مطالؿٍ لساز گ ؾبٍٕ

دٌ ٔده وپػدًل فضدأٓ بدا طساحدٓ جدٔدد اغد         ؾ مدل غادٌ

قًاود بدين اغدتفادٌ اش ابصازَداْ وىتدسل فؿدال      اْ وٍ مٓ گًوٍ بٍ

مًزٔد  فضدأٓ حػداظ خدًد زا دز فضدا       مأپٕچٕدٌ ي پسَصٔىٍ، 

وازگٕسْ غطًح وىتسلٓ غادٌ بدين چسخؽ ي ٍ اودا  دَد ي با ب

ْ  گدسدد  دادٌ  ديزان ؾدٔد بدٍ شمدٕه بداش    َداْ قدسبدٓ اش    بدسداز

ٍ    ضسأب وٕسئٓ ي ممان يغدٕلٍ ٔده بدالاوع ؾدؽ      پٕچؿدٓ بد

 4/2قدا   3/8اْ جاغاشْ ؾدٌ دزين مدل، دز محديدٌ ما   مؤلفٍ

 ،دزجددٍ اودددا  ؾددد  َمچىددٕه 98حملددٍ قددفس قددا  دز شيأدداْ

يغددٕلٍ قكددًٔسبسدازْ ؾددٕلٕسٔه بددساْ  آؾىازغدداشْ جسٔددان بددٍ

َداْ   پدٔدٌ ،مؿاَدٌ امًا  فؿازْ ي وًاحٓ جدأؽ ي َمچىٕه

اؾتبازباؿٓ بُتدس   مىػًز بٍفٕصٔىٓ حاوم بس جسٔان دز قًول باد 

 وتأ  ؾددْ اودا  ؾد 

دز قامٕه مًلؿٕد  ي   وتأ  آؾىازغاشْ جسٔان قطابك خًبٓ   

ٍ  ؾىل ؾًن مىفكل با ؾبٍٕ ٍ  غاشْ ؾددْ وؿان داد؛ بد اْ  گًود

 دزقدد  6قدا   3وٍ خطاْ قامٕه فاقدلٍ ؾدًن قدا بدودٍ بدٕه      

ممأػٍ الگًْ جسٔان قًغؿٍ ٔافتدٍ زيْ   ،مؿاَدٌ ؾد  َمچىٕه

غٕلىدز دز دي زيؼ قدسبٓ ي ؾدددْ وؿدان داد، واحٕدٍ غدىًن     

اْ واملاً بس َدم   امًا  ضسبٍجسٔان، واحٍٕ حبا  جدأؽ ي غأس 

غاشْ ؾددْ دل  خدًبٓ زا دز   اود ي دز وتٕدٍ مدل مىطبك ؾدٌ

دَد  دز  غاشْ جسٔان حًل وپػًل غٕلىدزْ پخ وؿان مٓ ؾبٍٕ

وتأ  ازایٍ ؾدٌ آؾىازغاشْ جسٔدان دز آشمدأؽ قًودل بداد، بدا      

 δ، فاقدلٍ ؾدًن ومداوٓ مىفكدل     35/2قدا   7/3افصأؽ ما  اش 

دزقدد وداَؽ ٔافتدٍ     22مٕصان  غٕلىدز، بٍ وػب  بٍ لبٍ حملٍ

وٕص وػب  بدٍ غدط  بدودٍ     βشائٍ اوحساف مً   ،اغ   َمچىٕه

قسْ دز جسٔدان  قس ؾدٌ وٍ اوحساف بٕؽ دزقد مأل 25غٕلىدز 

ؾدن أه ؾًن بٍ بدوٍ باقًجٍ بدٍ وتدأ ،   وىد  وصدٔه أداد مٓ

افصأؽ فؿاز لابل قًجُٓ زا دز واحٍٕ غدىًن دز جلدًْ جػدم    

گٕس دز ضسٔب پػا َمساٌ دازد وٍ أه خًد ؾامل افصأؽ چؿم بٍ

 اغ  

پخ ي ضسٔب لاغسْ پإٔه، وٕسيْ پػاْ  غسبدوّ غٕلىدزْ با     

َاْ غٕلىدزْ بازٔه با  قس اش بدوٍبسابس بٕؽ 3محًزْ دز حديد 

 ٓ وتدأ  وؿدان داد ودٍ     ،دَدد  َمچىدٕه   دماغٍ اش خًد وؿان مد

ملٍ قفس دزجٍ با افدصأؽ  دز شائٍ ح CAضسٔب وٕسيْ محًزْ 

افدصأؽ ٔافتدٍ اغد       دزقدد  339دز حديد  4/2بٍ  3/8ما  اش 

دز  CAأه دزحالٓ اغد  ودٍ ممدادٔس ضدسٔب وٕدسيْ محدًزْ       

دزجٍ قمسٔباً ثاب  اغد   أده ئطگدٓ     38قس اش شيأاْ حملٍ وم

قدا   -38ؾًد دز باشٌ لابل قًجُٓ اش شائٍ حملٍ ٔؿىدٓ   غبب مٓ

وٕدسيْ پػدا دز َدس مدا  جُد  وداَؽ       دزجٍ، اش حدداوثس   38

 CMپٕچؿدٓ    غسؾ  وپػًل بُسٌ بدسد  بسزغدٓ ضدسٔب ممدان    

َاْ ماتل  دز شائدٍ حملدٍ    بساْ غسؾ  CMوپػًل وؿان داد 

مثب ، دازاْ ممادٔس مىفٓ ي َمچىٕه ؾٕب مىفٓ وٕص اغ  ودٍ  

دَىدِ پأددازْ اغدتاقٕىٓ بدودٍ غدٕلىدزْ اغد   بدا        أه وؿان

قدًت ي گرزقدًقٓ،    مدادين حدديدٌ  افصأؽ غسؾ  جسٔان دز م

ٔابد وٍ پأددازْ   پٕچؿٓ دز جُ  مىفٓ افصأؽ مٓ ممداز ممان

 َمساٌ دازد  قسْ زا بٍاغتاقٕىٓ بٕؽ

 

 تشکر و قذردانی -9

دوتدس ؾبددالؿلٓ   داود قدا اش   ؤًػىدٌ أه ممالٍ بس خًد ياجب مٓ

ودٍ دز آشمأؿدات قًودل بداد     غداد دزغدتٓ  مُىدظ  ي حمٕسْ

وٍ شحمد    َمچىٕه دوتس محمد ابسإَمٓي اود  َمىازْ ومًدٌ
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زا ي آشمدأؽ قًودل بداد    مػهًلٕ  پدسيضٌ وايؾدگسَاْ فضدأٓ    

 قؿىس ومأد  س يقمدٔاود،  ؾُدٌ داؾتٍ بٍ
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