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 چکیده
ٚ ٘یض  ٞبثبِه ٔخشّف عشاحی ثب ٔٛؿه ٘ٛع ػٝ آیشٚدیٙبٔیىی ٘یشٚٞبی ٚ خشیبٖ ٔیذاٖ ثیٙیدیؾ حُ ػذدی ثٝ اص اػشفبدٜ ثب سحمیك حبضش دس

إٞیز اػز،  حبئضششٞبیی وٝ دس دبیذاسی ٚ ػّٕىشد ٔٛؿه ثؼیبس دبسأ سشیٗ ٟٔٓیىی اص  .اػز ؿذٜ دشداخشٝ ٔمبیؼٝ ثبِه ٔؼِٕٛی ٚ ٔـجه
 .ی ٚ ٔب٘ٛسدزیشی ٔٛؿه داؿشٝ ثبؿٙذسٛا٘ذ اثشار لبثُ سٛخٟی دس وبسآیی آیشٚدیٙبٔیىٞب ٔیػبصی ایٗ ثبِهٞب ٞؼشٙذ. عشاحی ٚ ثٟیٙٝثبِه

 ،ثشآ ٘یشٚی ،دؼب ٘یشٚی دس ایٗ ٔغبِؼٝ دبسأششٞبیی ٘ظیشا٘ذ.  دسخٝ اػشخشاج ؿذٜ 10سب  0ٚ صٚایٝ حّٕٝ  3سب  5/0٘شبیح دس ٔحذٚدٜ اػذاد ٔبخ 
  ایدبد سا دؼب ٘یشٚی ثیـششیٗ دْ، ٔٛلؼیز دس ٔـجه ٘شبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثبِه. ٌشفشٙذ لشاس سحّیُ ٔٛسد ٔبخ ػذد سٛصیغ ٚ خشیبٖ ٔیذاٖ

)ٔٛؿه ٔؼِٕٛی ٚ ٔٛؿه  دیٍش ٔٛؿه دٚ اص دْ، یزٔٛلؼ دس ٔـجه ثبِه ثب ٔٛؿه ثشای ثشآ ٘شبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٘یشٚی وٙذ. ٕٞچٙیٗٔی
 ٔٛلؼیز دس ٌشفشٝلشاس ٞبی ثبِه ثشای ِٛلایی ٘یض ٌـشبٚس. ؿٛدٔی ٘یض ثیـشش ثشآٔمذاس ٘یشٚی  حّٕٝ صاٚیٝ افضایؾ ٚ ثب اػز ثیـشش وب٘بسد ٔـجه(

 صیش ٔبخ اػذاد اص دؼب ٘یشٚی آٔذٜ دػز ثٝثٝ ٘شبیح دٞذ. ثب سٛخٝ  ٔی ٘ـبٖ ٔؼِٕٛی ثبِه ثٝ ٘ؼجز سا وٕششی ٔمبدیش ٔـجه ثبِه ثشای وب٘بسد،
ػلاٜٚ ثش ایٗ، ثب افضایؾ ػذد ٔبخ ثٝ . اػز وشدٜ دیذا وبٞؾ كٛر ٔبفٛق ٔبخ اػذاد دس ٚ داؿشٝ افضایـی سٚ٘ذ فشاكٛر ٔبخ اػذاد ػٕز ثٝ كٛر

 یشٚی دؼب ؿذٜ اػز.ػٕز اػذاد ٔبخ فشاكٛسی، أٛاج ػٕٛدی دس خّٛی ثبِه سـىیُ ؿذٜ ٚ ػجت افضایؾ ؿذیذی دس ٘
 

 ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىیثبِه ٔـجه، حُ ػذدی،  ثبِه ٔؼِٕٛی، های کلیدی:واژه

Numerical Investigation of the Effect of Lattice Fin on the Aerodynamic 

Forces of a Missile 
 

A.A. Naderi R. Yazdani Sangdeh
 

A.H. Farajollahi
 

M. Rostami M.R. Salimi 

Engineering Department of 
Imam Ali University 

Mechanical Engineering 
Department of Gilan 

University 

Engineering 
Department of 

Imam Ali 
University 

Engineering 
Department of 

Imam Ali 
University 

Astronautical Systems 
Research Institute 

Aerospace Research 

(Received:,; Accepted,) 
ABSTRACT 
In the present study, using numerical solution to predict the flow field and aerodynamic forces of three types of 
missile with the different designs of the fin and also to comparison of the ordinary and lattice fin. One of the most 
important parameters in the stability and performance of a missile is the fins. The design and optimization of these 
fins can have significant effects on the aerodynamic efficiency and maneuverability of the missile. The results are 
presented in the range of Mach numbers 0.5 to 3 and the angle of attack 0 to 10 degrees. In this study, parameters 
such as drag force, lift force, flow field, and Mach number distribution were analyzed. The results showed that 
missile with lattice fin in the tail position; it produced the greatest drag force. Also, the lift force for the missile with 
lattice fin in the tail position is higher than the other two missiles (ordinary and lattice canard) and increases with 
increasing angle of attack. The momentum forces for fins located in the canard position shows less value for the 
lattice fin than the flat fin. The results show that the drag force also increased from subsonic Mach numbers to 
supersonic Mach numbers, and then decreased with rising Mach numbers. In addition, with the increase of Mach 
number to the hypersonic Mach numbers, normal shock waves are formed in front of the fin, causing a sharp 
increase in drag force. 
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 مقدمه  -1

ٔٛؿه ٚ  داؿشٗ ٍ٘ٝثبِه، ٔشؼبدَ  وبسٌیشی ثٝٞذف اص 

سأٔیٗ دذیذاسی آٖ )ا٘غجبق ٔحٛس ٔٛؿه ثب صاٚیٝ حشوز(، 

وٙٙذٜ  ٞب سثجیز ثٝ ٕٞیٗ ػّز ثٝ ثبِه اػز،دس ٔؼیش دشٚاص 

 اص ٔٛؿه دْ ثشای ٔؼَٕٛ عٛس ثٝ. ؿٛد ٘یض اعلاق ٔی

 ٔـجه ثبِه اخیشاً أب ؿٛد، ٔی اػشفبدٜٔؼِٕٛی  ٞبی ثبِه

. ٌیشد ٔی لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد شاٚاٖف ٔضایبی دِیُ ثٝ ٘یض

 ػغح چٙذیٗ اص ٔشـىُ ای ػبصٜ ٔـجه ٞبی ثبِه

 دس ٔـششن چبسچٛة یه سٛػظ وٝ ٞؼشٙذ آیشٚدیٙبٔیىی

 سا وبسٜ ٕٞٝ آیشٚدیٙبٔیىی دػشٍبٜ یه ٚ ٌشفشٝ لشاس ٞٓ وٙبس

 وٙٙذٜ سثجیز ػٙٛاٖ ثٝ سٛا٘ذٔی ٚػیّٝ ایٗ[. 1]وٙٙذ ٔی ایدبد

ؿىُ  دس .ؿٛد اػشفبدٜ وٙششِی ٚػیّٝ یب ثبلاثش آیشٚدیٙبٔیىی،

 دادٜ ٘ـبٖ ٔؼِٕٛییه ٕ٘ٛ٘ٝ اص ثبِه ٔـجه ٚ ٘یض ثبِه  1

 اػز. ؿذٜ

 
 

 ٔؼِٕٛی)ػٕز ساػز(، ثبِه  ثبِه ٔـجه (:1) شکل

 )ػٕز چخ( ٔشذاَٚ

 ٞٛا خشیبٖ خٟز ٔٛاصار ثٝ وٝ ٔشذاَٚ ٞبی ثبِه ثشخلاف

  خشیبٖ خٟز ثش ػٕٛد ٔـجه ثبِه یه داس٘ذ، لشاس

 ٔـجه ؿجىٝ داخُ اص خشیبٖ وٝ دٞذ ٔی اخبصٜ ٚ شاسٌشفشٝل

ٔغبِؼبر ثؼیبسی ثب اػشفبدٜ اص آصٔبیؾ سُٛ٘ . وٙذ ػجٛس آٖ

ثبِه ٔـجه ثش سفشبس خشیبٖ ػیبَ  سأثیشثبد ثشای ثشسػی 

[ 2]ٔیّش ٚ ٚاؿٍٙشٖٛ اعشاف ٔٛؿه ا٘دبْ ؿذٜ اػز. 

آصٔبیؾ  3ٞبی ٔخشّف اص ثبِه ٔـجه سا دس سُٛ٘ ثبد ٚ  ٔذَ

شٚاص ثشسػی وشد٘ذ ٚ ثٝ ٘شبیدی اص لجیُ ػّٕىشد ثٟشش ثبِه د

ٞب ٚ صٚایبی حّٕٝ ثبلاسش دػز یبفشٙذ ٚ اص  ٔـجه دس ٔبخ

ٞب ثٛد  سغییشار ٔیضاٖ سشاوٓ ؿجىٝ سأثیشٞب  ٞبی آٖ دیٍش یبفشٝ

ٞب ٔیضاٖ ٘یشٚی ػٕٛدی افضایؾ  وٝ ثب ثیـشش ؿذٖ آٖ

ؾ ٔمغغ ثیشٚ٘ی ٚ وبٞ  دٞی ػبدٜ یبفز ٚ ثب ؿىُ ٔی

عٛس لبثُ  سٛاٖ ثٝ ضخبٔز دیٛاسٜ یب سشویت ٚاثؼشٝ ثٝ آٖ ٔی

. آصٔبیؾ سُٛ٘ ثبد وبسایی آیشدیٙبٔیىی سا افضایؾ دادسٛخٟی 

صاٚیٝ ا٘حشاف ثبِه ٔـجه ثش سٚی  سأثیشثشای ثشسػی 

[ ا٘دبْ ؿذ. 3شٚدیٙبٔیىی سٛػظ ثش٘ش ٚ دٚدغ ]یٞبی آ ٘یشٚ

لبثُ  أثیشسایٗ آصٔبیؾ ٘ـبٖ داد وٝ سغییش صاٚیٝ ا٘حشاف 

ٚدیٙبٔیىی ٔٛؿه داسد. ٕٞچٙیٗ یشسٛخٟی ثش ضشایت آ

ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دس صٚایبی ا٘حشاف ثبلا دس سطیٓ صیشكٛسی 

[ دس 4یبثذ. دشٚصاٖ ٚ ٕٞىبساٖ ] ٌـشبٚس دیچـی افضایؾ ٔی

ثبِه  سأثیشسحمیمی ثب اػشفبدٜ اص آصٔبیؾ سُٛ٘ ثبد ثٝ ثشسػی 

سب  5/0ٔبخ  كٛر ٚ فشاكٛر دس اػذاد ٔـجه دس خشیبٖ صیش

ثبِه ٔـجه سا دس  4ٞب دس ایٗ آصٔبیؾ  دشداخشٙذ. آٖ 5/2

دس ایٗ سحمیك ثٝ ثشسػی ٕٞچٙیٗ . ثذ٘ٝ ٔٛؿه ٘لت وشد٘ذ

. ٘شبیح ایٗ سحمیك دشداخشٙذثبِه ٔـجه  1ٌشایی صاٚیٝ دغ

٘ـبٖ داد وٝ دس سٕبٔی صٚایب ثبِه ٔـجه ٔٛخت افضایؾ 

دبیذاسی ٔٛؿه  ؿٛد، أب دس صٚایبی ثبلاسش دبیذاسی ٔٛؿه ٔی

سغییش صاٚیٝ  سأثیشثیـشش خٛاٞذ ثٛد وٝ ثب افضایؾ ػذد ٔبخ 

 یبثذ. ٘یض وبٞؾ ٔی

ػبصی ػذدی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دیٙبٔیه ػیبلار  ؿجیٝ
ٞضیٙٝ ثشای  یه سٚؽ وبسآٔذ ٚ وٓ ػٙٛاٖ ثٝٔحبػجبسی ٘یض 
شٚدیٙبٔیه یه ٔٛؿه یػبصی خلٛكیبر آ ثشسػی ٚ ثٟیٙٝ

ٔٛسد سٛخٝ ٔحممیٗ لشاس ٌشفشٝ ٞبی اخیش ثؼیبس  دس ػبَ
ثبِه ٔـجه ثش  سأثیش[ ثشای ثشسػی 5ِیٗ ٚ ٕٞىبساٖ ] .اػز

شٚدیٙبٔیىی، خشیبٖ ػجٛسی اص یه ثبِه یٞبی آ ٔـخلٝ
ٔـجه ٔدضا سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب ثبِه 

ثش سٚی ثذ٘ٝ ٔٛؿه سا ٘یض ٔٛسد ثشسػی  ؿذٜ ٘لتٔـجه 
ت وب٘شٛسٞبی فـبس ٚ اػذاد ٔبخ لشاس داد٘ذ. ٘شبیح آٟ٘ب دس لبِ

ثشای ٔـخق ؿذٖ خلٛكیبر آیشٚدیٙبٔیىی ٚ ٔیذاٖ 
ثشسػی خشیبٖ ٔبفٛق [ ثٝ 7]ٞبٌؼٖٛ ا٘ذ.  خشیبٖ سػٓ ؿذٜ

ٞبی ٔـجه ٚ  ثٙذی ثش سٚی ثبِه كٛر اص عشیك ؿجىٝ
اػشفبدٜ اص دیٙبٔیه ػیبلار ٔحبػجبسی دشداخز ٚ ٘شبیح 

خ فشاكٛر، یه اػذاد ٔبدس داد وٝ  ٘ـبٖ ٔی آٔذٜ دػز ثٝ
ؿٛد. ٘شخ  سـىیُ ٔی ٞب ثبِهٔٛج فـبسی ػٕٛدی دس دـز 

ٞب ثش اثش ٔٛج فـبسی دسٖٚ ؿجىٝ وبٞؾ  خشیبٖ دسٖٚ ػَّٛ
ػٙٛاٖ ٔب٘ؼی ثشای خشیبٖ ػُٕ  عٛس ٔؤثش ثٝ یبثذ ٚ ثٝ یٔ

ػذغ یه ٔٛج فـبسی ػٕٛدی دس خّٛی ثبِه  وٙذ. ٔی
ػز یبثذ. دس ػش ٔـجه ثب افضایؾ دؼبی ٕٞشاٜ، سٛػؼٝ ٔی

ؿٛد ٚ  ثبلاسش، ایٗ ٔٛج فـبسی سٛػظ ؿجىٝ ثّؼیذٜ ٔی
[ اثش 6اِٟی ٚ ٕٞىبساٖ ]فشجذ. دٞ دؼب سا وبٞؾ ٔی ،ثٙبثشایٗ

ٞب ثش ػّٕىشد ٔٛؿه ٔؼِٕٛی ٔٛسد ٞٙذػی ثبِه ٞبی ٔؤِفٝ
ٞبی سؼذاد سدیف سأثیشٕٞچٙیٗ  لشاس ٌشفز. ٚ ثشسػیٔغبِؼٝ 

 

1- Sweep Angle 
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ثب  ٝثبِه ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز ٚ ٔـبٞذٜ ؿذ و
ٚ ٕٞچٙیٗ ضشیت  ثشآافضایؾ سؼذاد سدیف ضشیت ٘یشٚی 

ایٙىٝ ؿذر  دِیُ ثٝوٙذ، أب افضایؾ دیذا ٔی دؼب٘یشٚی 
ثیـشش اػز ٘ؼجز ضشیت ٘یشٚی ثشآ افضایؾ ضشیت ٘یشٚی 

ثٝ ضشیت ٘یشٚی دسي ٘یض ثب ثیـشش ؿذٖ سؼذاد سدیف ثشآ 
ٔغبِؼبسی سا ثشای وبٞؾ [ 8]صً٘  یبثذ.ثبِه، افضایؾ ٔی

دٞذ  ب دس ثبِه ٔـجه ا٘دبْ داد. ٘شبیح حبكُ ٘ـبٖ ٔیدؼ
٘یشٚی ؿٛد،  ػذد ٔبخ ثٝ سطیٓ ٌزس كٛسی ٘ضدیه ٔی وٝ ٚلشی
ٚ ثب افضایؾ ثیـشش ػذد ٔبخ، اص ؿشایظ  صیبد ؿذٜ آساْدؼب 

٘ؼجشبً آساْ  كٛسر ثٝدؼب ٘یشٚی كٛر، ٔبفٛق ٌزس كٛسی ثٝ 
اٖ ایٗ سٛ ؿٛد. اػشمبد دظٚٞـٍشاٖ ثش ایٗ اػز وٝ ٔی وٓ ٔی

ٞبی ؿجىٝ دس ؿشایظ ٌزس كٛسی  سا ثٝ سٛلف خشیبٖ دس ػَّٛ
 ٚ ثبد سُٛ٘ دس سدشثی كٛسر ثٝ[ 9] ثه ٔحٕذ د.٘ؼجز دا

 ٔٛسد سا ٔـجه ثبِه كٛر ٔبدٖٚ ٔبخ اػذاد دس ػذدی
 ٚ حّٕٝ صاٚیٝ دس وٝ سػیذ ٘شیدٝ ایٗ ثٝ ٚ داد لشاس ثشسػی
 ـششیٗثی ٚ داسد ثٟششی ػّٕىشد ٔـجه ثبِه ثبلا، ٞبی ػشػز
 دسخٝ 5 حّٕٝ صاٚیٝ دس سدشثی ٚ ػذدی ٘شبیح ثیٗ اخشلاف

ثش سٚی ثبِه [ 10]شیـٙبح ٚ ٕٞىبسا٘ؾ و .اػز دادٜ سخ
ٞبی ٔبدٖٚ كٛر ٚ ٔبفٛق  دس ػشػز G16 ٔـجه ٔٛؿه

سدشثی ٚ ػذدی ثشسػی ا٘دبْ داد٘ذ ٚ ٘ـبٖ  كٛسر ثٝكٛر 
 ثٟجٛد٘ؼجز ٘یشٚی ثشآ ثٝ دؼب  داد٘ذ وٝ دس صٚایبی حّٕٝ ثبلا

 یبفشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی دؼب ٘یض وٕشش ؿذٜ اػز. دس ٔدٕٛع
 ٞبی ٔـجه دس صٚایبی حّٕٝ ثبِه ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٘شبیح آٖ

كٛر داسای ػّٕىشد ثٟششی   قٞبی ٔبفٛ ثبلا دس ػشػز
 ٞٛایی ٞبی ػبصی ؿجیٝ [ ث11ٝ. ٞبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ]ٞؼشٙذ

 اص سٚؽ اػشفبدٜ ثب اػشبسیىی خشیبٖ ٞٛا ثش سٚی یه ٔٛؿه
 ٔبفٛق ٚ كٛسی ٞبی خشیبٖ دس ٔحبػجبسی ػیبلار یٙبٔیهد

 ػٕٛدی ٔـجه ثبِٝ یه ثشای ٞب ٘شبیح آٖ. داد٘ذ ا٘دبْ كٛر
فبصا ٚ  .اػز ؿذٜ اسائٝ ثذ٘ٝ سٚی ثش ؿذٜ ٘لت افمی ٚ

 ٞبی ثبِٝ شٚدیٙبٔیىییآ ٞبی ٚیظٌی ٔٛسد [ دس12ٕٞىبساٖ ]
 1ا٘حشاف صاٚیٝ ثب دیٍش ٔـجه ٞبی ثبِٝ ثب ٔمبیؼٝ دس ٔـجه
ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دیٙبٔیه ػیبلار ٔحبػجبسی  ٔخشّف
 سٚی ثش ِضج خشیبٖ [13ِئٛ ٚ ٕٞىبساٖ ] .وشد٘ذ كحجز
 5/2 ٔبخ ػذد دس ٔـجه ٞبی ثبِٝ ثب ؿذٜ وٙششَ دْ ثب ٔٛؿه

 ػیبلار دیٙبٔیه اص اػشفبدٜ ثب حّٕٝ صاٚیٝ چٙذیٗ ٚ
 ٞب ایٗ، آٖ ثش ػلاٜٚ. سا ثشسػی وشد٘ذ ٔحبػجٝ ٔحبػجبسی

 ٚ وشدٜ ثشسػی ٔـجه سا ٞبی ثبِٝ حشاسسی ثش سٚی ؿبس سٛصیغ
. وشد٘ذ ثشسػی ٌشٔب سا ؿبس سٚی ثش ؿٛن ٔٛج ٔشمبثُ اثشار

 

1- Swept 

 ثب خٛثی سٛافك دس ایٗ سحمیك آٔذٜ دػز ثٝػذدی  ٘شبیح
 وٙذ ٔی سأییذ ٚ دٞذ ٔی ٘ـبٖ ٌیشی ؿذٜ سا ا٘ذاصٜ ٞبی دادٜ
خشیبٖ  ػبصی ػذدی ؿجیٝ ثشای ٔؤثش سٚؽ یه سٚؽ ایٗ وٝ

سحّیُ  ٘شبیح ایٗ، ثش ػلاٜٚ. اػز ثبِه ٔـجه ِضج ثش سٚی
 ثیـیٙٝ ؿبس ایٙىٝ دِیُ ثٝ دٞذ، ٔی ٘ـبٖ ایـبٖ ٌشٔبیؾ

 ٔمذاس آٖ دس اص سش وٛچه ؿٛن، ٔٛج سؼبُٔ ٘بحیٝ دس ٌشٔبی
 اص حشاسسی حفبظز دس داسد، لشاس ثبِه ٔـجه دیـب٘ی ِجٝ

 [14سشیذبسی ٚ ٕٞىبساٖ ] .ٌزاسد ٕ٘ی سأثیش ٔـجه ثبِه
سدشثی ثٝ ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ اثش اٍِٛٞبی ٔخشّف  كٛسر ثٝ

شٚدیٙبٔیىی یٞبی ٔـجه ثش ٘یشٚٞبی آ ٞٙذػی ثبِه
ٞب دس ایٗ سحمیك ػبخشبسٞبی ٔخشّف ٞٙذػٝ  دشداخشٙذ. آٖ

ٞب سا ٔٛسد  ٞبی ٔٛخٛد دس ثبِه ٔـجه ٚ ٘یض فبكّٝ دشٜ دشٜ
ٞب ٘ـبٖ داد وٝ عشح إِبػی  ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٘شبیح آٖ

ٞب ثبفبكّٝ ثیـیٙٝ، ثٟششیٗ ػّٕىشد سا دس افضایؾ  دشٜ ؿىُ
 ٔٛؿه داسد. 2ضشیت ثشآ ٚ ٘یض افضایؾ صاٚیٝ ٚأب٘ذٌی

دس داخُ  ٔٛخٛد ٞبی ٔٛؿهثش سٚی  ایٗ صٔیٙٝ، دس
ثب ا٘دبْ ایٗ  ٞٙٛص وبسٞبی خذی كٛسر ٍ٘شفشٝ اػز. ،وـٛس

صٔیٙٝ  سٛاٖ اعلاػبر خٛثی دس عشح ٚ وبسٞبی ٔـبثٝ ٔی
خبیٍضیٙی ثشای ثبِه  ػٙٛاٖ ثٝثبِه ٔـجه اػشفبدٜ اص 

 ْ ثش سٚیدٔـجه ٞٓ دس ٔٛلؼیز وب٘بسد ٚ ٘یض دس ٔٛلؼیز 
ٔٛخٛد سـىیُ  ٞبی ٔٛؿه شٚدیٙبٔیىی ٚاسد ثشیآی ٞب٘یشٚ

ی سا ثشسػ ٔٛسد ٞبی ٔٛؿهثشای ایٗ سٚؽ  داد ٚ وبسایی
شٚدیٙبٔیىی یثش ضشایت آ. اثش اػشفبدٜ اص ثبِه سؼییٗ ٕ٘ٛد

ٞب ثٛدٜ وٝ ٔٛخت اثش ِٔٛذٞبی ٌشداثٝٔب٘ٙذ ٞب  ٔٛؿه
ؿٛد ٞب  ثٟجٛد وبسایی آیشٚدیٙبٔیىی ٔیؿىؼشٗ ٌشداثٝ

. لاصْ ثٝ روش اػز وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ، اثشار ثبِه ٔـجه [15]
ٞٓ دس ٔٛلؼیز وب٘بسد ٚ ٞٓ دس دْ ٔٛؿه ثش ضشایت 

ٚدیٙبٔیىی یه ٔٛؿه وٝ دس ٚالغ ؿبُٔ اثشار سذاخّی یشآ
ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػز. اِجشٝ، ایٗ ثبَ ٚ ثذ٘ٝ اػز، ٔٛسد 

ٔغبِؼٝ ؿذٜ وٝ سٟٙب ضشایت  لجلاًكٛسر سدشثی  ٔٛضٛع ثٝ
ٚدیٙبٔیىی ٔٛؿه اسائٝ ؿذٜ ٚ ٞیچ اعلاػبسی یش٘یشٚٞبی آ

ٔٛؿه ٚ اثشار ثبِه   ساخغ ثٝ خضئیبر سٛصیغ فـبس سٚی ثذ٘ٝ
ٔـجىی ثش خغٛط خشیبٖ اسائٝ ٘ـذٜ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ِضْٚ 

ٔٛؿه دس ٔحبػجبر   سٛصیغ فـبس سٚی ثذ٘ٝاػٕبَ سغییشار 
ای آٖ، ٘شبیح اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای ا٘دبْ عشاحی  ػبصٜ

ٞبی ٔٛخٛد ثؼیبس حیبسی  ػبصی ٔٛؿه ٔدذد ٚ یب ثٟیٙٝ
 اػز.

 
2- Stall 
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 محاسباتی مدل -2

ٞٙذػٝ ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ سحمیك یه ٔٛؿه وب٘بسد 

ٚ ٔؼِٕٛی دس دْ وٙششَ اػز. دس ایٗ ٞٙذػٝ چٟبس ثبِه 

 لشاس داس٘ذ. 2دس ٔٛلؼیز وب٘بسد ٔغبثك ؿىُ چٟبس ثبِه 

 

 ٔؼِٕٛیٞبی  ٞٙذػٝ ٔٛؿه وب٘بسد وٙششَ ثب ثبِه (:2شکل)

ٞبی ٔؼغح اػز  دس ایٗ سحمیك ٔٛؿه فٛق وٝ داسای ثبِه
ٞبی  (، ثب دٚ ٔٛؿه دیٍش وٝ داسای ثبِه1)ٔٛؿه ؿٕبسٜ 

( ٚ ٔٛلؼیز وب٘بسد 2ٔـجه دس ٔٛلؼیز دْ )ٔٛؿه ؿٕبسٜ 
( اػز، ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز. اثؼبد ٞٙذػی 3ٔٛؿه ؿٕبسٜ )

ایٗ ػٝ ٔٛؿه ٚ ٘یض خبٕ٘بیی ثبِه ٔـجه دس دٚ ٔٛؿه 

ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. عَٛ وّی  3یبدؿذٜ دس ؿىُ 

ٔشش ٚ  2/7ٔشش وٝ عَٛ ثخؾ ثبثز ٔٛؿه  1/9ٔٛؿه ثشاثش 
ٔشش اػز. لغش ٔٛؿه ٘یض دس  9/1عَٛ ٘ٛن ٔٛؿه ثشاثش 

ٔشش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. دس  61/0ایٗ سحمیك ثشاثش 
٘ؼجز ثٝ ٔحٛس  45ٞب دس صاٚیٝ  ٞبی ٔـجه ایٗ ایشفٛیُ ثبِه

ای  ٘ؼجز ثٝ یىذیٍش لشاس ٌشفشٝ ٚ ؿجىٝ 90ٔٛؿه ٚ 
 دٞٙذ. ٔشمبعغ سا سـىیُ ٔی

 

  
 1)اِف( ٔٛؿه 

  
 2)ة( ٔٛؿه 

  
 3)ج( ٔٛؿه 

اثؼبد ٞٙذػی ٔٛؿه وب٘بسد وٙششَ دس ػٝ  (:3شکل)

 (ٔشش ٔیّیػٝ ٔخشّف )اثؼبد ثٝ ٞٙذ

 1افضاس ٌٕجیز ثٙذی ٞٙذػٝ ٔٛسد٘ظش، اص ٘شْ ٔٙظٛس ؿجىٝ ثٝ

اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ اثؼبد ثضسي ٔٛؿه، 

ی ا٘شخبة ؿذٜ اػز وٝ ثشٛاٖ ثشای ٚسٚد كٛسس ثٝدأٙٝ حُ 

خشیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ خشیبٖ اعشاف آٖ اص ؿشط ٔیذاٖ فـبس 

(. ٕٞچٙیٗ ثشای خشٚج 4ىُ )ؿ دٚسدػز اػشفبدٜ وشد

ٞبی ٔٛؿه ٚ  خشیبٖ اص ؿشط فـبس خشٚخی ٚ ثشای دیٛاسٜ

ٞب اص ؿشط ػذْ ِغضؽ ٚ ٘فٛر٘بدزیشی اػشفبدٜ ؿذٜ  ثبِه

 300اسٕؼفش ٚ دٔبی آٖ  1اػز. فـبس اػشبسیه خشیبٖ آصاد 

 وٙٙذ. وّٛیٗ اػز. خشیبٖ ٞٛا اص سفشبس ٌبص ایذٜ آَ دیشٚی ٔی

 

 دیدأٙٝ حُ ػذ(: 4شکل )

ٞبی  لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ اثؼبد وٛچه ثبِه

ثش سٚی ػغح ٔٛؿه ٚ ٘ظش ثٝ ایٙىٝ ثیـششیٗ  ؿذٜ ٘لت

ٞبی حشوشی ٚ حشاسسی دس ایٗ ٘بحیٝ اسفبق  سغییشار دس ٔؤِفٝ

ٞبی ٔحبػجبسی لاصْ ثشای ثٝ دػز  افشذ، سؼذاد ػَّٛ ٔی

 یبثذ. دس ایٗ آٚسدٖ خٛاة كحیح ٚ دلیك ثؼیبس افضایؾ ٔی

ای ثب سؼذاد  ساػشب ثشای ٔٛؿه ؿٕبسٜ یه اص ؿجىٝ

اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.  ثب ػبصٔبٖػَّٛ ٚ ثب ػبخشبس  2357886

ٞبی ٔـجه ٚ ٘ظش  داؿشٗ ثبِه دِیُ ثٝ 3ٚ  2ٔٛؿه ؿٕبسٜ 

ٞبی  ٞب ٘یبص ثٝ سؼذاد ؿجىٝ ثٝ دیچیذٌی ٞٙذػٝ ایٗ ثبِه

ثیـششی ثشای حلَٛ خٛاة لبثُ لجَٛ خٛاٞٙذ ثٛد. ثذیٗ 

 5620514ای ثب سؼذاد  اص ؿجىٝ 2ثشای ٔٛؿه ؿٕبسٜ ٔٙظٛس 

اص  3ػَّٛ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ثشای ٔٛؿه ؿٕبسٜ 

ػَّٛ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.  3483546ای ثب سؼذاد  ؿجىٝ

٘ؼجز ثٝ ٔٛؿه  3ٞبی ٔٛؿه  دِیُ وبٞؾ سؼذاد ػَّٛ

ٞبی ثبِه  سش ثٛدٖ سؼذاد ؿجىٝ سش ٚ وٓ ؿٕبسٜ دٚ، وٛچه

دس  ذؿذٜیسِٕٛ٘بیی اص ؿجىٝ « 5ؿىُ » ٔـجه اػز. دس

 اعشاف ا٘ٛاع ٔخشّف ثبِه ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز.
 

 
1- GAMBIT 
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 ٞب دس ػغٛح ثبِه ذؿذٜیسِٕٛ٘بیی اص ؿجىٝ  (:5شکل)

 حاکم معادلات -2-1

ػبصی  ػبصی ػذدی ٚ ٌؼؼشٝ دس ایٗ دظٚٞؾ ثشای ؿجیٝ

ٔؼبدلار حبوٓ ثش خشیبٖ ػیبَ اعشاف خؼٓ اص سٚؽ حدٓ 

ذٜ اػز. ٔؼبدلار حبوٓ ثشای سحمیك ٔحذٚد اػشفبدٜ ؿ

حبضش وٝ خشیبٖ آٖ سحز ؿشایظ ػٝ ثؼذ، ِضج، سه فبص ثب 

٘ظش اص ٘یشٚٞبی حدٕی لشاس داسد، ؿبُٔ ٔؼبدلار  كشف

دیٛػشٍی، ٔٛٔٙشٓ )٘بٚیش اػشٛوغ( ٚ ا٘شطی اػز ٚ ثٝ سشسیت 

 .[15] ؿٛ٘ذ سٛػظ سٚاثظ صیش سٛكیف ٔی
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ٔدٕٛع ٘یشٚٞبی حدٕی ثش ٚاحذ خشْ اػز.  f( 2ساثغٝ ) دس

ph(، ساثغٝ 3ٕٞچٙیٗ دس ساثغٝ ) c T    ثشلشاس اػز. دس

سٚاثظ فٛق ِضخز حبكُ ٔدٕٛع ِضخز ػیبَ ٚ ِضخز 

صیش ٔحبػجٝ  ثبؿذ وٝ ِضخز آؿفشٍی اص ساثغٝ آؿفشٍی ٔی

 ؿٛد. ٔی

(4) 
2

ρt

k
C 


 

 

 اضٕحلاَ ٘شخ 𝜀 ٚ آؿفشٍی خٙجـی ا٘شطی 𝑘 (4ساثغٝ ) دس

اػز. ثشای ٚسٚد خشیبٖ ثٝ دأٙٝ  آؿفشٍی خٙجـی ا٘شطی

حُ ٚ ٕٞچٙیٗ اعشاف دأٙٝ حُ اص ؿشط ٔیذاٖ فـبس 

دٚسدػز اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ٚ ثشای خشٚج خشیبٖ اص ؿشط 

ٞب اص ؿشط  ٞبی ٔٛؿه ٚ ثبِه ثشای دیٛاسٜفـبس خشٚخی ٚ 

ػذْ ِغضؽ ٚ ٘فٛر٘بدزیشی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. فـبس اػشبسیه 

وّٛیٗ اػز. خشیبٖ  300اسٕؼفش ٚ دٔبی آٖ  1خشیبٖ آصاد 

وٙٙذ. ٔحبػجبر ثشای  آَ دیشٚی ٔیٞٛا اص سفشبس ٌبص ایذٜ

 ٞبی ٔخشّف ا٘دبْ ؿذٜ اػز. اػذاد ٔبخ ٚ ثشای صاٚیٝ حّٕٝ

استقلال حل اس شبکه و صحت سنجی  بزرسی -4

 نتایج

 ؿجىٝ ثٝ ػذدی حُ ٘شبیح ٚاثؼشٍی ػذْ ثشسػی ٔٙظٛس ثٝ

 10 حّٕٝ صاٚیٝ دس ٔبخ ػذد ثشای دؼب ضشیت ٔحبػجبسی،

. اػز ؿذٜ ا٘شخبة ؿجىٝ اص اػشملاَ دبسأشش ػٙٛاٖ ثٝ دسخٝ

 ٔغبِؼٝ ثشای ؿٛد، ٔی ٔـبٞذٜ 1خذَٚ   دس وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

 ؿذٜ اػشفبدٜ ٔخشّف ثٙذی ؿجىٝ دٙح اص ؿجىٝ اص اػشملاَ

 ثب ای ؿجىٝ اص ٔٛسد٘ظش ٔٛؿه ثشای ؿىُ ثٝ سٛخٝ ثب. اػز

 ػٙٛاٖ ثٝ ثب ػبصٔبٖ ػبخشبس ثب ٚ ػَّٛ 2357886 سؼذاد

 وٝ اػز روش ثٝ لاصْ. اػز ؿذٜ ا٘شخبة ٔٙبػت ؿجىٝ

 لشاس ثشسػی ٔٛسد ٘یض ؿشایظ دیٍش ثشای ؿجىٝ اص اػشملاَ

 اػز. ٌشفشٝ
 

 ػَّٛ سؼذاد حؼت ثش دؼب ضشیت سغییشار  (:1) جدول

 سؼذاد ؿجىٝ ضشیت دؼب دسكذ سغییشار

- 38/0 685887 

10 352/0 952456 

77/8 322/0 1523656 
45/5 295/0 2357886 

02/1 292/0 2865352 

 

 ٘شبیح حبضش، ػذدی ٘شبیح كحز ثشسػی ٔٙظٛس ثٝ

 ٜؿذ ٔمبیؼٝ[ 16] ٕٞىبساٖ ٚ آوٍَٛ ٘شبیح ثب حبضش دظٚٞؾ

 6 ؿىُ كٛسر ثٝ ٞب آٖ ثشسػی ٔٛسد ٔٛؿه اثؼبد. اػز

 اػز.
 

 
 [16]ٔٛؿه سحمیك ٔشخغ  دٚثؼذیٞٙذػٝ  (:6شکل)

 ٔشش()اثؼبد ثٝ ػب٘شی

 صاٚیٝ دس 75/1 ٔبخ ػذد دس دؼب ضشیت ٘شبیح ٔٙظٛس ایٗ ثٝ
اػز.  ٌشفشٝ لشاس ثشسػی ٔٛسد دسخٝ 30 سب -5 حّٕٝ
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ٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ ؿٛد و ٔی ٔـبٞذٜ 7 ؿىُ اص وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ
یبثذ ٚ ثب خذایؾ خشیبٖ ایٗ  حّٕٝ ضشیت دؼب افضایؾ ٔی

٘بٌٟب٘ی خٛاٞذ ثٛد. دس ضٕٗ سب صاٚیٝ حذٚد  كٛسر ثٝافضایؾ 
ٞبی  دسخٝ اخشلاف حُ ػذدی كٛسر ٌشفشٝ ثب دادٜ 20

 دسخٝ ٘شبیح 30دس صاٚیٝ حّٕٝ  سدشثی ٘بچیض ثٛدٜ اػز.
 سدشثی ٘شبیح ثب دسكذ 17خغبی  ثب دؼب ضشیت ثٝ ٔشثٛط
 داسد. سغبثك


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 ٘شبیح ثب حبضش ػذدی حُ دؼب ضشیت ٔمبیؼٝ (:7شکل)

 سدشثی

 نتایج و بحث-5

اخشلبس  ٞبی ٔؼغح ثٝ دس ایٗ ثخؾ، ٔٛؿه داسای ثبِه
ٞبی ٔـجه دس ٔٛلؼیز  ٔٛؿه ٔؼِٕٛی، ٔٛؿه داسای ثبِه

ٞبی ٔـجه  دْ ٔٛؿه ثب دْ ٔـجه ٚ ٔٛؿه داسای ثبِه
ٌزاسی ؿذٜ  ب وب٘بسد ٔـجه ٘بْدس ٔٛلؼیز وب٘بسد ٔٛؿه ث

خلٛف خشیبٖ دس  اػز. خشیبٖ حَٛ ػغٛح ٔٛؿه ٚ ثٝ
ٔٙظٛس ثشسػی اثشار سغییش  ٞبی یه ٔٛؿه ثٝ اعشاف ثبِه

شٚدیٙبٔیىی آٖ اص إٞیز یٞبی آ ٞٙذػٝ ثش ٘یشٚٞب ٚ ٔؤِفٝ
دس اعشاف ثذ٘ٝ  دبدؿذٜیاٞبی  ثبلایی ثشخٛسداس اػز. ٌشداثٝ

فی ثش سٚی ٘یشٚٞبی ٚاسدٜ ٔٛؿه ٕٔىٗ اػز سأثیشار ٔخشّ
 سأثیشسٛا٘ذ  ٞب ٔی ثش ٔٛؿه داؿشٝ ثبؿذ. اص عشفی ایٗ ٌشداثٝ

ؿٛد. اص عشفی  ٔٙفی داؿشٝ ٚ ٔٙدش ثٝ چشخؾ ٔٛؿه ٔی
دس كٛسر داؿشٗ لذسر وبفی  دبدؿذٜیاٞبی  دیٍش، ٌشداثٝ

خشیبٖ، احشٕبَ سٛا٘ذ ثب سأخیش ا٘ذاخشٗ دس خذا ؿذٖ  ٔی
اٚیٝ حّٕٝ ثبلا وبٞؾ دٞٙذ. دس ایدبد حبِز ٚأب٘ذٌی سا دس ص

ایٗ كٛسر ثب ٟٔیب ؿذٖ ؿشایظ دشٚاص دس صٚایبی حّٕٝ ثبلا، 
ؿٛد. ٔٛؿه داسای سٛا٘بیی ٔب٘ٛس دزیشی ثیـششی ٔی

ثب افضایؾ لذسر ٌشداثٝ، خشیبٖ ثٝ ٔیضاٖ  دیٍش ػجبسر ثٝ

افشذ،  سؼٛیك ٔیثـششی ثٝ ػغح چؼجیذٜ ٚ خذایؾ آٖ ثٝ 
دس صٚایبی حّٕٝ ثبلاسشی  ؿٛد وٝ ٔٛؿه ایٗ أش ػجت ٔی

ٞب دس اعشاف  ٘یض وبسایی داؿشٝ ثبؿذ. ِزا ثشسػی دلیك آٖ
سٛا٘ذ دس دسن ثٟشش چٍٍٛ٘ی سغییشار دس  ٔٛؿه ٔی

ٞبی  شٚدیٙبٔیىی ٔؤثش ثبؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس ٌشداثٝیٞبی آ ٔؤِفٝ
دس صاٚیٝ  دس اعشاف ٔٛؿه ثشای ٞش ػٝ ٔٛؿه دبدؿذٜیا

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  8 دس ؿىُ 3دسخٝ ٚ ػذد ٔبخ  10حّٕٝ 

دس ٔٛؿه ثب دْ  ایدبدؿذٜاػز. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ، ٌشداثٝ 
ٞبی دیٍش اػز. ایٗ  سش اص ٔٛؿه ٚ لٛی سش ثضسئـجه 

ٞبی ا٘شٟبیی ٔٛؿه  خلٛف دس دـز ثبِه ٔٛضٛع ثٝ
ؿٛد وٝ  ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ٔی سش دیذٜ ٔی ٔـخق
ثب   ٞبی خّٛیی ٔٛؿه دس ٘ضدیىی ثبِه دؿذٜایدبٌشداثٝ 

٘بسد ٔـجه دس ٔمبیؼٝ ثب ٔٛؿه ٔؼِٕٛی داسای لذسر وب
دس دـز ثبِه  ایدبدؿذٜوٝ ٌشداثٝ  ثیـششی اػز. دسحبِی

 ا٘شٟبیی ایٗ دٚ ٔٛؿه سفبٚر چٙذا٘ی ٘ذاسد.

 

  

 

 ٔٛؿه ٔؼِٕٛی

  
 ٔٛؿه ثب دْ ٔـجه

  
 ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔـجه

ذد ٞب دس ػدس اعشاف ٔٛؿه ایدبدؿذٌٜشداثٝ : (8)شکل 

 10دس صاٚیٝ حّٕٝ  3ٔبخ 
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شٚدیٙبٔیىی ٚ یثؼیبس صیبدی ثش ٘یشٚٞبی آ سأثیشػذد ٔبخ 

ثشای دسن  ،خلٛف ٘یشٚی دؼب یه ٔٛؿه داسد، ثٙبثشایٗ ثٝ

شٚدیٙبٔیىی ٚ ٘یض ثشسػی یثٟشش دلایُ سغییشار دس ٘یشٚٞبی آ

سغییشار ػذد ٔبخ ثش  اثش ثبِه ٔـجه ثش سٛصیغ ػذد ٔبخ،

ثشای اػذاد ٔبخ ٚسٚدی  9سٚی ػغح ٔٛؿه دس ؿىُ 

ػٙٛاٖ  ٔخشّف ثشای ثبِه ٔـجه ٔٛؿه ثب دْ ٔـجه )ثٝ

 دِیُ ثٝٞبی دبییٗ،  ٕ٘ٛ٘ٝ( ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. دس ػشػز

ٞبی ثبِه ٔـجه ٚ ایدبد اخشلاَ ا٘ذوی ٘بصن ثٛدٖ دیٛاسٜ

دس سٛصیغ  دس خشیبٖ ٞٛای ػجٛسی اص ٔٛؿه، سغییش صیبدی

 ؿٛد. ثب ـجه دیذٜ ٕ٘یػذد ٔبخ دس ٍٞٙبْ ػجٛس اص ثبِه ٔ

وٙذ. دس  سغییش ٔی 1حبَ ایٗ سفشبس دس ػذد ٔبخ ٘ضدیه  ایٗ

دس خّٛی  1ٚلٛع دذیذٜ خفٍی دِیُ ثٝٞبی فشاكٛسی  خشیبٖ

ثبِه ٔـجه، خشیبٖ ٞٛا دس ایٗ ٔٙغمٝ دچبس سغییشار 

ؿجىٝ  ٝؿٛد. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ ایٗ دِیُ اػز و ثیـششی ٔی

ػش ساٜ خشیبٖ ػُٕ  ػٙٛاٖ ٔب٘ؼی ثش عٛس ٔؤثش ثٝ ٔـجه ثٝ

وٙذ ٚ وبٞؾ ٘شخ خشیبٖ ػجٛسی اص ثبِه سا ثٝ ٕٞشاٜ  ٔی

عٛس لبثُ  ، دؼب ث2ٝداسد. ثب سٛخٝ ثٝ سـىیُ أٛاج ػٕٛدی

یبثذ.  ای افضایؾ یبفشٝ ٚ سٛا٘بیی وٙششَ آٖ وبٞؾ ٔی ٔلاحظٝ

ق كٛر، ؿٛن ٞبی ٔبفٛ ٞبی ثبلاسش ٚ دس خشیبٖ دس ػشػز

-اج ؿٛن ثش سٚی ِجٝػٕٛدی ٔؼشّٟه ؿذٜ ٚ دس ػٛم، أٛ

ؿٛ٘ذ. صاٚیٝ ٔٛسة ثب افضایؾ  ٔبیُ سـىیُ ٔی كٛسر ثٝٞب 

ثذٖٚ سمبعغ  ایدبدؿذٜٞبی یبثذ سب ؿٛن ػذد ٔبخ، وبٞؾ ٔی

ثب یىذیٍش اص آٖ ػجٛس وٙٙذ. دس ایٗ سطیٓ دؼب وبٞؾ 

شش یبثذ ٚ لبثّیز وٙششَ ثبِه ٔـجه ثٟ ٌیشی ٔی چـٓ

 ؿٛد. ٔی

  
 )ة( )اِف(

  
 )د( )ج(

سٛصیغ ػذد ٔبخ ثشای ٔٛؿه ؿٕبسٜ دٚ ثشای (: 9شکل )

 3 ٚ د( 5/1 ، ج(8/0، ة( 5/0اػذاد ٔبخ اِف( 

 
1- Choke 
2- Normal Shock 

شٚدیٙبٔیىی یدس ادأٝ ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی سغییشار ضشایت آ

سغییش ػذد ٔبخ ٚ صاٚیٝ حّٕٝ دس ػٝ ٔٛؿه ٔٛسد  سأثیشسحز 

ػٙٛاٖ  د. دس اِٚیٗ ٔٛسد ٘یشٚی ثشآ ثٝؿٛ ثشسػی، دشداخشٝ ٔی

شٚدیٙبٔیىی ٚ دشٚاصی ٔٛؿه دس یضشایت آ سشیٗ ٟٔٓص یىی ا

ٞش ػٝ ٔٛؿه ثشسػی ؿذٜ اػز ٚ ٘شبیح دس لبِت 

ثش حؼت سغییشار ػذد ٔبخ ٚ صاٚیٝ  10ٕ٘ٛداسٞبیی دس ؿىُ 

حّٕٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ، ٔمذاس ٘یشٚی 

یبثذ ٛر ثٝ ػٕز ٔبخ یه افضایؾ ٔیثشآ اص اػذاد ٔبخ صیش ك

حشوز ثٝ ػٕز اػذاد ٔبخ ٔبفٛق كٛر سٚ٘ذ ٚ ػذغ ثب 

ای ثش  وبٞـی داسد. ایٗ دذیذٜ ثٝ ػّز سـىیُ أٛاج ضشثٝ

سٛاٖ دیذ وٝ  ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔی سٚی ػغٛح وٙششِی ٔی

افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ ٔٛخت ثٟجٛد ٘یشٚی ثشآ دس ٞش ػٝ 

سٛاٖ  ٔٛؿه ٔیٔٛؿه ؿذٜ اػز. دس ٔمبیؼٝ ثیٗ ػٝ 

جه دس ثٟششیٗ حبِز ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ ٔٛؿه ثب دْ ٔـ

دسكذی ٚ ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔـجه  7/15ٔٛخت افضایؾ 

دسكذی ٘ؼجز ثٝ ٔٛؿه ٔؼِٕٛی  5/9ٔٛخت افضایؾ 

 خٛاٞذ ؿذ.

 

 

 
ضشیت ٘یشٚی ثشآ ثشای ػٝ ٔٛؿه ٔٛسد ثشسػی (: 10شکل )

 ( ٚ صاٚیٝ حّٕٝ )دبییٗ( ٔخشّفثشای ػذد ٔبخ )ثبلا

شٚی دؼب دس اػذاد ٔبخ ٚ صاٚیٝ حّٕٝ ٔخشّف، دس دس ادأٝ ٘ی

وٝ اص ایٗ ٕ٘ٛداس  عٛس ٕٞبٖاسائٝ ؿذٜ اػز.  11ؿىُ 

ٔـخق اػز ٘یشٚی دؼب دس ٔٛؿه ثب دْ ٔـجه ثٝ 
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ثیـششیٗ ٔمذاس خٛد سػیذٜ اػز. ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔـجه 

دٞذ،  غح ٘ـبٖ ٔیٞبی ٔؼدؼب ثیـششی سا ٘ؼجز ثٝ ثبِه

آٖ اص ٔٛؿه ثب دْ ٔـجه  دس ایدبدؿذٜوٝ دؼب  دسحبِی

ٞبی ثب دْ ٚ وب٘بسد ٔـجه وٕشش اػز. افضایؾ دؼب دس ٔٛؿه

سٛاٖ ثٝ ػّز ٚخٛد ثبِه ٘ؼجز ثٝ ٔٛؿه ٔؼِٕٛی سا ٔی

روش ؿذ یىی اص ٔؼبیت  لجلاًوٝ  عٛس ٕٞبٖٔـجه دا٘ؼز. 

ٞبی ٔؼغح اػز. هٞب ٘ؼجز ثٝ ثبِ ٞب، دؼب ثبلاسش آٖایٗ ثبِه

كٛسی ثٝ ػٕز اػذاد ٔبخ ضشیت دؼب اص اػذاد ٔبخ صیش

سػذ، ایٗ ٔمذاس خٛد ٔی ثیـیٙٝفشاكٛسی افضایؾ یبفشٝ ٚ ثٝ 

افضایؾ دؼب ثٝ ػّز ایدبد ٔٛج ػٕٛدی دس خّٛی ثبِه اػز 

وٙذ. ػذغ ثب افضایؾ  وٝ ٔب٘ؼی ثش ػش ػجٛس خشیبٖ ایدبد ٔی

دٚثبسٜ وبٞؾ  ػذد ٔبخ ثٝ ػٕز ٔبفٛق كٛر ایٗ ضشیت

ای ثش سٚی  یُ أٛاج ضشثٝدِیُ سـى یبثذ. ایٗ أش ثٝٔی

ؿٛد.  وٕششی ٔی 1ٞب اػز وٝ ػجت ایدبد دؼبی ٔٛخی ثبِه

ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی دؼب ثب افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ دس ٞش ػٝ ٔٛؿه 

 سٚ٘ذ كؼٛدی داسد.
 

 

 

 
ضشیت ٘یشٚی دؼب ثشای ػٝ ٔٛؿه ٔٛسد ثشسػی (: 11شکل )

 ای ػذد ٔبخ )ثبلا( ٚ صاٚیٝ حّٕٝ )دبییٗ( ٔخشّفثش

ؼجز ٘یشٚی ثشآ ثٝ ٘یشٚی دؼب وٝ ٔٙشح اص دٚ ٘شیدٝ ٘

ٞبی لبثُ  ٔؤِفٝ سشیٗ ٟٔٓثحث ؿذٜ لجّی اػز، یىی اص 

ثشسػی دس ؿشایظ دشٚاصی اػز. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٘شبیح ایٗ 

ی دس اػذاد ٔبخ ٚ صاٚیٝ حّٕٝ ٔؤِفٝ دس لبِت ٕ٘ٛداسٞبی

سغٓ ایٙىٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. ػّی 12 ٔخشّف، دس ؿىُ

 
1- Wave drag 

ثٝ ثیـششیٗ ٔمذاس خٛد  ثب دْ ٔـجه٘یشٚی دؼب دس ٔٛؿه 

ایٙىٝ ایٗ ٔٛؿه داسای ِیفز  دِیُ ثٝسػیذٜ اػز ِٚی 

ثبلاسشی ٘یض اػز، ٘ؼجز ٘یشٚی ثشآ ثٝ دؼب ایٗ ٔٛؿه 

٘ىشٝ ٟٔٓ دیٍش ایٗ اػز ٕٞچٙبٖ داسای ثیـیٙٝ ٔمذاس اػز. 

ٝ دؼب دس ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔـجه وٕشش وٝ ٘ؼجز ٘یشٚی ثشآ ث

اص ٔٛؿه ثب دْ ٔـجه اػز. دس خلٛف سغییشار ایٗ 

ؿٛد وٝ ٕٞب٘ٙذ ٘شبیح  ٘ؼجز ثٝ صاٚیٝ حّٕٝ ٔـبٞذٜ ٔی

یبثذ.  لجّی، ثب افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ ایٗ ٘ؼجز ٘یض افضایؾ ٔی

اػذاد ٔبخ صیشكٛسی ٕٞچٙیٗ ٘ؼجز ضشیت ِیفز ثٝ دؼب اص 

ی وبٞؾ یبفشٝ ٚ ثٝ وٕیٙٝ ٔمذاس ثٝ ػٕز اػذاد ٔبخ فشاكٛس

سػذ، ػذغ ثب افضایؾ ػذد ٔبخ ثٝ ػٕز ٔبفٛق خٛد ٔی

 لجلاًوٝ  عٛس ٕٞبٖیبثذ.  كٛر ایٗ ضشیت دٚثبسٜ افضایؾ ٔی

دِیُ سـىیُ ٔٛج ؿٛن ٚ وبٞؾ  ٌفشٝ ؿذ، ایٗ دذیذٜ ثٝ

 ٞبػز. دؼبی ٔٛخی ثش سٚی ثبِه

 

 

 
٘ؼجز ضشیت ٘یشٚی ثشآ ثٝ ضشیت ٘یشٚی دؼب (: 12شکل )

ثشای ػٝ ٔٛؿه ٔٛسد ثشسػی ثشای ػذد ٔبخ )ثبلا( ٚ صاٚیٝ 

 حّٕٝ )دبییٗ( ٔخشّف

 

دٞٙذٜ ٘ؼجز ٌـشبٚس دیچـی ثٝ سغییش صاٚیٝ حّٕٝ ٘ـبٖ

ٗ ٘ؼجز ٘ـبٖ اص دبیذاسی ٔٛؿه اػز وٝ ٔمبدیش ٔٙفی ای

ایٗ ٘ؼجز ثشای  13اس ؿىُ دبیذاسی ٔٛؿه داسد. دس ٕ٘ٛد

ٚ اػذاد ٔبخ ٔخشّف ٘ـبٖ  10ٞش ػٝ ٔٛؿه دس صاٚیٝ حّٕٝ 

وٝ اص ٕ٘ٛداسٞب ٔـخق اػز ثشای  عٛس ٕٞبٖدادٜ ؿذٜ اػز. 

ٔٛؿه ثب دْ ٔـجه ٌـشبٚس دیچـی ثیـششی ثٝ ٔٛؿه 
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ه ٚ ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثشای ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔـج اػٕبَ ٔی

یه ٔحذٚدٜ دس  ایدبدؿذٜٔٛؿه ٔؼِٕٛی ٌـشبٚس دیچـی 

ا٘ذ. ایٗ دس حبِی اػز وٝ ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔـجه  لشاسٌشفشٝ

ٌـشبٚس دیچـی ثیـششی ٘ؼجز ثٝ ٔٛؿه ٔؼِٕٛی سِٛیذ 

 وٙذ.ٔی

 
 ٘ؼجز ضشیت ٌـشبٚس دیچـی(: 13شکل )

 

ثشای ( چشخؾ حَٛ ٔحٛس ػشضی یب ٌبْ)ِٛلایی  ٌـشبٚس

 حّٕٝ صاٚیٝ دس ٔـجه ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔؼِٕٛی ٚ ٔٛؿه

ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز.  14دسخٝ دس ؿىُ  10 ٚ كفش

 اػٕبِی ٌـشبٚس اػز ٔـخق ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی وٝ عٛس ٕٞبٖ

 داسد ٔؼِٕٛی ثبِه ثٝ ٘ؼجز وٕششی ٔمبدیش ٔـجه ثبِه ثٝ

 سشی وٛچه ٔحشن ػیؼشٓ اص اػشفبدٜ ػجت ٚیظٌی ایٗ وٝ

ؿٛد وٝ اخشلاف  ٜ ٔیٕٞچٙیٗ دیذ ؿٛد. ٔی ٞب آٖ ثشای

 ٚدٜ خشیبٖ كٛسی ثیـیٙٝ اػز.دس ٔحذ ایدبدؿذٌٜـشبٚس 
 

 

 
 

 دس ٔـجه ٚ ٔؼِٕٛی ِٛلایی ثبِه ٌـشبٚس: (14)شکل 

 دسخٝ 10 ا٘حشاف صاٚیٝ ثشای وب٘بسد ٔٛلؼیز

ٚ صاٚیٝ  3سٛصیغ ضشیت فـبس دس ػذد ٔبخ  15دس ؿىُ 

ٞبی ا٘شٟبیی ٚ  ه دس اعشاف ثبِهثشای ٞش ػٝ ٔٛؿ 10حّٕٝ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖخّٛیی ٔٛؿه 

ٞبی ٔؼِٕٛی  ؿٛد، سٛصیغ ایٗ ضشیت دس اثشذای ثبِه ٔی

داسای ثیـیٙٝ ٔمذاس اػز. ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش ایٗ ضشیت دس 

ٞبی ثبِه ٔـجه ٘یض لبثُ سٛخٝ اػز. دس ٔٛؿه ثب دْ  دشٜ

دس ٘بحیٝ ٔـجه  سش سيثضٔـجه ٘ٛاحی ثب ضشیت فـبس 

ش اص دٚ ٔٛؿه دیٍش اػز. دِیُ ایٗ س ؿذر ثیـشش ٚ ٚػیغ ثٝ

ٞبی ٔـجه  سش دس ثبِه ٌیشی ٌشداثٝ ثب لذسر ثیؾ أش ؿىُ

اػز. ٕٞیٗ دذیذٜ دس لؼٕز وب٘بسد ثشای ٔٛؿه ثب وب٘بسد 

سش ثٛدٖ لؼٕز  دِیُ وٛچه ؿٛد، أب ثٝ ٔـجه ٘یض دیذٜ ٔی

ایٗ دذیذٜ دس ٘یشٚٞبی  ٔـجه دس ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔـجه،

 وٕشش ٚ ٌزسایی داسد. سأثیششٚدیٙبٔیىی یآ

 

  

 

 ٔٛؿه ٔؼِٕٛی

  
 ٔٛؿه ثب دْ ٔـجه

  
 ٔٛؿه ثب وب٘بسد ٔـجه

ٚ صاٚیٝ  3دس ػذد ٔبخ  فـبس فـبسسٛصیغ ضشیت (: 15شکل )

 ثشای ٞش ػٝ ٔٛؿه 10حّٕٝ 

 گیزی نتیجه -6

ػذدی، ثؼذی  ػبصی ػٝ یٗ ٔمبِٝ ثب اػشفبدٜ اص ؿجیٝدس ا

خشیبٖ ػیبَ ػجٛسی اص یه ٔٛؿه ثب عشاحی ٔخشّف ثبِه 

)ٔٛؿه ؿٕبسٜ یه ثب ثبِه ٔؼِٕٛی دس دٚ ٔٛلؼیز وب٘بسد ٚ 

ثب ثبِه ٔؼِٕٛی دس ٔٛلؼیز وب٘بسد ٚ  2دْ، ٔٛؿه ؿٕبسٜ 

ثب ثبِه  3ثبِه ٔـجه دس ٔٛلؼیز دْ، ٔٛؿه ؿٕبسٜ 

ز وب٘بسد ٚ ثبِه ٔؼِٕٛی دس ٔٛلؼیز دْ( ٔـجه دس ٔٛلؼی

ضشیت ثشسػی لشاس ٌشفز ٚ ٘شبیح ٔخشّف اص لجیُ  ٔٛسد

 ، ٌـشبٚس خٕـی(CL) ٘یشٚی ثشآضشیت ، (CD) ٘یشٚی دؼب

(CM).ثب  ، سٛصیغ ػذد ٔبخ ٚ فـبس ٚ ٌشداثٝ خشیبٖ اسائٝ ٌشدیذ

 سمشیجبً ٞبی ٞش ػٝ ٔذَ ثبِه ثشای ٘ؼجز ػغح سٕبع ایٙىٝ

ٔـخق ٌشدیذ وٝ  آٔذٜ دػز ثٝاص ٘شبیح ٔب اػز ا ٔـبثِٝ

ه ؿٕبسٜ دٚ داسای ثیـیٙٝ سِٛیذ ٘یشٚی دؼب ثٛدٜ اػز. ٔٛؿ



بس ٚ سبثؼشبٖ 1، ؿٕبسٜ 9دٚفلّٙبٔٝ ػّٕی ٔىب٘یه ػیبلار ٚ آیشٚدیٙبٔیه، خّذ                                                                             188   1399، ثٟ

 

 سش ثضسيػّز ایٗ ٔٛضٛع ػلاٜٚ ثش ٚخٛد ثبِه ٔـجه، ا٘ذاصٜ 

ایٗ ٘ٛع ثبِه ٚ ٘یض ٔٛلؼیز ثبِه ٔـجه ٘ؼجز ثٝ ٔٛؿه 

ؿٕبسٜ ػٝ اػز. لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ٘یشٚی دؼب دس ٞش ػٝ 

فضایؾ اػذاد ٔبخ صیشكٛسی ثٝ ػٕز اػذاد ٔبخ ٔٛؿه، ثب ا

فشاكٛر سٚ٘ذ افضایـی داؿشٝ ٚ دس اػذاد ٔبخ ٔبفٛق كٛر 

دٚثبسٜ وبٞؾ دیذا وشدٜ اػز. ٘یشٚی ثشآ ثشای ٔٛؿه دْٚ 

ثیـشش اص ٔٛؿه اَٚ ٚ ثشای ٔٛؿه ػْٛ ثیـشش اص ٔٛؿه 

دْٚ اػز. ٘یشٚی ثشآ دس اػذاد ٔبخ صیشكٛسی سٚ٘ذ افضایـی ٚ 

یٗ بخ ٔبفٛق كٛر سٚ٘ذ وبٞـی داسد. ٘ىشٝ دیٍش ادس اػذاد ٔ

اػز وٝ ٘یشٚی دؼب ٚ ثشآ ثب افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ، افضایؾ دیذا 

وشدٜ اػز. سٛصیغ ػذد ٔبخ ثش سٚی ثبِه ٔـجه ٘ـبٖ 

دٞذ وٝ ثب افضایؾ ػذد ٔبخ ثٝ ػٕز اػذاد ٔبخ فشاكٛسی،  ٔی

أٛاج ػٕٛدی دس خّٛی ثبِه سـىیُ ؿذٜ ٚ ػجت افضایؾ 

س ٘یشٚی دؼب ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ثبِه ٔـجه ؿذیذی د

دس اعشاف ٔٛؿه  ایدبدؿذٜٞبی  ؿٛد وٝ ٌشداثٝ ت ٔیٔٛخ

 سش ؿٛد. لٛی
 

 فهزست علائم .7

 علائم انگلیسی

C  ضشیت ثبثز ٔذَ آؿفشٍی k-ε 

pc ،ٜظشفیز ٌشٔبیی ٚیظ J/kg k 

h ،آ٘شبِذی J/kg 

k طی خٙجـی آؿفشٍی،ا٘ش J 

K ،ضشیت سػب٘ؾ حشاسسی K/m k 

T ،دٔب o 
C 

 علائم یونانی

 ،٘شخ اضٕحلاَ ا٘شطی خٙجـی آؿفشٍی W 

ρ  ،چٍبِیkg/m3 
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