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 چکیذُ

ــطٕٞىٙف ضٚتـــٛض ٚ بس٘ـــٝ   زلیـــك بیٙـــی پـــیف ــای    زضبـ ــت ٔـــسضٖعطاحـــی ٚ تحّیـــُ باٍِطزٞـ ــأی . ، ضـــطٚضی اؾـ ٍٞٙـ

 ــ  ٝ     ٟایوــٝ برــٛاٞیٓ آظٔایكـ ٜ  ؾــاظی ٔحاؾـــباتی إٞیــت فـــٛق  بؿــیاض پطٞعیٙـــٝ تٛ٘ــُ بـــاز ضا وــاٞف زٞــیٓ، قـــیب ای پیـــسا  اِعــاز

ٝ  زض حضــٛض ضٚتــٛض بــا فــطو حاِــت پایــا       بــاٍِطز خطیــاٖ حــَٛ   زض ایــٗ تحمیــك،   . وٙــس ٔــی  ٜ  ؾــاظی قــبی زض ایــٗ  . اؾــت قــس

ــاض ــٝ  ،وـ ــاَ زٚضاٖ،    بـ ــس زض حـ ــٓ خأـ ــٛاٖ خؿـ ــٝ عٙـ ــٛض بـ ــطزٖ ضٚتـ ــسَ وـ ــای ٔـ ــا٘ی  خـ ــظ ظٔـ ــأیىی ٔتٛؾـ ــط زیٙـ ــظ  آٖاثـ تٛؾـ

اضــافٝ وــطزٖ عباضتٟــای چكــٕٝ بــٝ ٔعــازلات ٔــٛٔٙتٓ زض یــه حدــٓ حّمــٛی زض قــبىٝ حــُ وــٝ ٔتٙــا ط بــا ضٚتــٛض اؾــت،                 

ٚ ٕٞچٙــیٗ بــا وٕــه تلــٛضی إِــاٖ پــطٜ بــط ضٚی        یىٙٛاذــت، ذغــی   نــٛضت عباضتٟــای چكــٕٝ بــٝ    .اؾــت آٔــسٜ ٚخــٛز   بــٝ

 ٜ نـــٛضت بـــٝ ٔـــسَ بـــاٍِطزبـــط ضٚی یـــه  تٛ٘ـــُ بـــاز٘تـــایح . اؾـــتؾـــِّٟٛای ٔتٙـــا ط بـــا ضٚتـــٛض زض قـــبىٝ حـــُ، تٛظیـــع قـــس

 ٝ ؿـــبت پیكـــطٚـ ٘قـــف ٚضــعیت ٔرتّـــف اظ   زض ،بـــاٍِطزایـــٗ حــَٛ   خطیـــاٖزض ایـــٗ تحمیـــك،  .ؾــت ازؾـــت آٔـــسٜتدطبــی بـــ

ــٛض   ــت ضٚتـ ــطیب تطاؾـ ــت ٚ ضـ ــسٜ اؾـ ــُ قـ ٝ . حـ ــ ــاض بـ ــطایب فكـ ــتضـ ــا   زؾـ ــٛض بـ ــصاضی ضٚتـ ــف باضٌـ ــٟای ٔرتّـ ــسٜ اظ ضٚقـ آٔـ

   ٜ ــایح تدطبـــی ٔمایؿـــٝ قـــس ــت٘تـ زلـــت ٘تـــایح حانـــُ اظ تٛظیعٟـــای یىٙٛاذـــت ٚ ذغـــی خٕـــلات چكـــٕٝ ٔـــٛٔٙتٓ،        . اؾـ

تهـــحیحاتی بـــط اٖ پـــطٜ بـــٝ ٕٞـــطاٜ تٛؾـــظ تلـــٛضی إِـــٔـــٛٔٙتٓ اؾـــتفازٜ اظ تٛظیـــع خٕـــلات چكـــٕٝ بـــا . اؾـــتٔٙاؾـــب ٘بـــٛزٜ

ــاْ  ضٚی  ــای ٌ ــاٍِطز بــٝ      ظٚای ــطایب فكــاض بــط ضٚی بس٘ــٝ ب ــٛ لابــُ لبــِٛی   ضٚتــٛض، ض ٜ پــیف٘ح ــتبیٙــی قــس ــایح  . اؾ ٕٞچٙــیٗ ٘ت

ــبیٝ ــُ اظ قـ ــسضت آٖ   حانـ ــا لـ ــٛض بـ ــت ضٚتـ ــطٚی تطاؾـ ــطات ٘یـ ــطای تغییـ ــاظی بـ ــبی  ؾـ ــٛا٘ی ٔٙاؾـ ــٍاٞی ٕٞرـ ــٛض آظٔایكـ ــا ضٚتـ بـ

ــٝ  بـــاٍِطز . زاضز ــط ضٚی یـــه پایـ ــسَ بـ ــسٜ٘هـــب ٔـ ــی .اؾـــتقـ ــاٖ ٔـ ــٝ زض  بطضؾـــیٟا ٘كـ ــطفتٗ پایـ ــط ٌـ ــس زض ٘پـ ــٝ ٞطچٙـ ــس وـ زٞـ

ٝ  ٘تــایح  ؾــطعتٟای پــاییٗ خطیــاٖ آظاز تــاثیط چٙــسا٘ی بــط        40اؾـــت أــا بــا افــعایف ؾــطعت خطیــاٖ آظاز ٞــٛا بــٝ ٔمـــساض       ٘ساقــت

ٛاحی زض ٘ـــ ،زؾـــت آٔـــسٜ بـــط ضٚی بس٘ـــٝاؾـــت ضـــطایب فكـــاض بـــٝؾـــاظی ٔٛخـــب قـــسٜزض قـــبیٝ بـــط ثا٘یـــٝ، حضـــٛض پایـــٝ ٔتـــط

ــاییٗ ٝ پ ــط ٌــطفتٗ   ،ضــٕٙا. قــٛزیابــس وــٝ ٕٞــیٗ ٚضــعیت زض٘تــایح تدطبــی ٘یــع ٔكــاٞسٜ ٔــی       قــست وــاٞف  زؾــت آٖ بــ زض ٘پ

 .اؾتقسٜبیٙی ٘یطٚٞای ٚاضز بط بس٘ٝ باٍِطز پایٝ زض قبىٝ حُ ٔٛخب بٟبٛز پیف
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 تبریخچِ -7-7

ٞ   یٍٞٙأ. وٙسیٔوٕه آٖ  یبٟبٛز عطاحبٝ ، باٍِطزسٜ حَٛ یچیاٖ پیساٖ خطیُ ٔیتحّ ٟای ك ـیٓ آظٔایوـٝ برـٛا

 یباتاؾ ـسٌاٜ ٔحی ـز. ٙـس ویٔ ـسا یپ یت فٛق اِعازٜ ایإٞ یٔحاؾبات یٝ ؾاظیٓ، قبیٙٝ تُٛ٘ باز ضا واٞف زٞیٞعاض پطیبؿ

ٔتٛؾـظ   تـا آثـاض  ضٚتـٛض   یغٝ ٞایت یضفتاض خعئ یتٛا٘س اظ بطضؾیٔزاضز وٝ  یبؿتٍ یٝ ؾاظیٔٛضز اؾتفازٜ بٝ ٔٛضٛع قب

 .ط وٙسییبس٘ٝ، تغ یا بط ضٚیٍط یىسیضٚتٛضٞا بط  یظٔا٘

 یقٙاؾ ـساضیبـٝ پس  یٙدـا ا٘ـسو  یزض ا. اٖ حَٛ ضٚتٛض تٟٙـا بـٛزٜ ا٘ـس   یخط یٝ ؾاظیبٝ ز٘باَ قب یضاٜ، افطاز یزض ابتسا

 یؾطعت زٚضا٘ ـ بیٙس، تطوویٔوٝ ضٚ بٝ خّٛ حطوت  یغٝ ایزض پطٚاظ ضٚ بٝ خّٛ زض ت. ٓیپطزاظیٔاٖ حَٛ ضٚتٛض یخط

ٝ یداز قٛز وٝ ٕٞطاٜ با تكـى یغٝ ٞا ایزض ٘ٛن ت ینٛت یٝ ایضٚتٛض ٚ ؾطعت پطٚاظ ٕٔىٗ اؾت باعث قٛز ٘اح -ُ بؿـت

ٝ   یغٝ ایت( كٝیض) یزاذّ یلؿٕتٟا. باقس یفطانٛت ٚ أٛاج ضطبٝ ا یٞا اٖ ی ـس زض خطوٙ ـیٔ ـعمـب حطوـت    وـٝ ضٚ بـ

س زض ی ـآٖ با یذـاضخ  یدـاز وٙـس، لؿـتٕٟا   یلاظْ ضا ا یبـطآ  یطٚی ـس ٘غـٝ بتٛا٘ ـ یٗ تیٙىٝ ایا یوٙٙس ٚ بطایٔواض  یبطٌكت

باَ ثابت  یزاضا یبطذلاف پط٘سٜ ٞا. قٛز یىیٙأیاؾتاَ ز ٗ ٕٔىٗ اؾت باعثیواض وٙٙس وٝ ا یحّٕٝ بعضٌتط یایظٚا

ٝ یوـٝ زض ٘ـٛن ت   یلـسضت پط یٞاقٛز، ٌطزابٝیٕا ٔٙتمُ ٔیزٚض اظ ٞٛاپ یٝ ٘ٛاحوٝ ز٘باِٝ پكت باِٟا بٝ ؾطعت ب ٝ  غـ  ٞـا بـ

-ٝؾ یایبٝ قست ٘اپا یاٖ تؿّظ زاض٘س ٚ باضٞایساٖ خطیدٝ بط ٔیٔا٘ٙس ٚ زض ٘تیٔ یضٚتٛض بال یىیزض ٘عز  ٙسیآیٔ ٚخٛز

ٞـس ٕٔىـٗ اؾـت    زیٔ ـوٝ زض ٞط ٌطزـ ضٚتٛض، ضخ  یعیطات ؾطییت، تغیزض ٟ٘ا. وٙٙسیداز ٔیسٜ ایچیاض پیٚ بؿ یبعس
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س بـٝ عـٛض   ی ـضٚتـٛض با  یؾـاظٜ ا  یآٖ قٛ٘س وـٝ ٍٞٙـاْ عطاح ـ   یچكیپ یط قىّٟاییٚ تغ یداز ذٕف ؾاظٜ ایباعث ا

 .ٔسَ قٛ٘س یٔٙاؾب

ٔـٛضز   یعسز یضٚقٟاای اخٕاِی اظ تاضیرچٝ، [2] 2ٚ ؾٙىط ٞاضاٖٞاضی ٗیٚ ٕٞچٙ [1] ٍطاٖیز ٚ 1یاً٘ ٚ ؾٙىط

 ی، پـؽ اظ اضائـٝ ٔبـا٘   [3] 3واّ٘یؿـه  .ا٘ـس اضائٝ وطزٜ اٖ حَٛ ضٚتٛضیخط یؾاظٝیبزض قتٛؾظ ٔحممیٗ ٔرتّف اؾتفازٜ 

 .ح زازٜ اؾتیف ضٚتٛض ضا تٛضیُ، ٔحاؾبٝ ٚ آظٔایتحّ یانّ یضٚتٛض، ضٚقٟا یغٝ ٞایاٖ حَٛ تیه خطیزیٙأطٚیآ

ا ی ـؾغٛح ٌطزابٝ ٚ / ذغٛط ی٘باِٝ آظاز، ضٚقٟاُ زیتحّ یضاٜ اظ ضٚقٟا یتٛاٖ ٌفت زض ابتسایٔبٝ عٛض ذلانٝ 

ع ی ـ٘ یسا٘ی ـٔ یا٘ٝ ٞا أىاٖ اؾـتفازٜ اظ ضٚقـٟا  یضا ییف حافپٝ ٚ تٛا٘ایؾپؽ با افعا. قسٜ اؾتیٔپاُ٘ اؾتفازٜ  یضٚقٟا

ٚ یزلات اِٚط ٚ اذاٖ بٝ ٔعایُ خطیٗ ضٚقٟا اظ حُ ٔعازلات پتا٘ؿیوٝ ا یسٜ اؾت بٝ عٛضیفطاٞٓ ٌطز -طیطاً ٔعازلات ٘ـا

 .كطفت وطزٜ اؾتیتٛوؽ پاؾ

س ی ـخس بـاٍِطز ه ی ـ یاؾت وٝ اظ قـطٚع عطاح ـ  یع ٔٛضٛع ٟٕٔیاٖ ضٚتٛض ٚ بس٘ٝ ٘یٔ یىیٙأیطٚزیبط ٞٓ وٙف آ

دـاز  یٚ ااٖ ی ـف خطیتٛا٘س ٔٛخب خـسا یٔوٝ  ی٘ؿبتاً ٘إٞٛاض اؾت بٝ عٛض باٍِطزٞٙسؾٝ بس٘ٝ . س زض ٘پط ٌطفتٝ قٛزیبا

اؾـت وـٝ    یاضیبؿ یسٜ ٞایاٖ حَٛ بس٘ٝ، باعث بٝ ٚخٛز آٔسٖ پسیضٚتٛض ٚ خطاظ  یاٖ ٘اقیاثط ٔتمابُ خط. ٌطزابٝ قٛز

چٝ زض زاذُ ) ینٛت یف ؾغح آِٛزٌی، افعاییط واضاییتٛاٖ بٝ تغیٔاظ آٖ خّٕٝ . ؾاظ٘سیٔضا ٔحسٚز  یظ پطٚاظیقطا

 .ٗ ذّباٖ اقاضٜ وطزیبٝ فطأ باٍِطزسٜ یچیٚ پاؾد پ (باٍِطزٚ چٝ زض ذاضج 

اٖ ضٚتٛض ٚ بس٘ٝ ا٘دـاْ  یبط ٞٓ وٙف ٔ یٙیف بیپ یطاب  ONERAوٝ زض  ییزض ٔماِٝ ذٛز بٝ واضٞا [4] 4بتچاضت

 یبطا یٍطیضٚتٛض ٚ ز یبطا یىی) ب اظ زٚ ضٚـ پاُ٘یه تطویوٝ  6پطفّٕٝ وس خس ٚ اظ آٖیٕ٘ایٔاقاضٜ  ،قسٜ اؾت

ضا زض تٛا٘ٙس اثطات ِعخـت  یُٕ ٘یاٖ پتا٘ؿیخط یتٟایخٝ بٝ ٔحسٚزبا تٛ ییٗ ضٚقٟایچٙ. اؾتاؾت ضا عٙٛاٖ وطزٜ (بس٘ٝ

 .ط٘سی٘پط بٍ

ٜ بـٝ وـاض ٌطفت ـ   بـاٍِطز اٖ حَٛ یخط یٝ ؾاظیقب یوٝ بطا یٌٛ٘اٌٛ٘ یزض ازأٝ بسٖٚ تٛخٝ بٝ ضٚقٟا اؾـت،  ٝ قـس

َ  زیؿه یتٛخٝ ذٛز ضا تٟٙا بٝ اؾتفازٜ اظ تلٛض ه ی ـبـا   ٗ ضٚـ ضٚتـٛض ی ـزض ا .ٓیوٙ ـیٔ ـٔعغـٛف  (.A.D)  7ؾـاظ فعـا

ٔ یا، اثـط ز ی ـقٛز ٚ با فطو حاِـت پا یٔٗ یٍعیپٛقا٘س خایٔآٖ ضا  یٞاغٝیط عبٛض تیٝ ٔؿ، وزیؿه ٔتٛؾـظ آٖ   یىیٙـا

زض  یظ ٔـطظ یقـطا  یه ؾـط ی ـبـا اعٕـاَ    یاعسٜ. سٌاٜ ٚخٛز زاضزیضٚتٛض زٚ ز یٗ ٘حٜٛ ٔسِؿاظیا یبطا. قٛزیٔسَ ٔ
                                                
1 Yang, Sankar 
2 Sankar, Hariharan 
3 Conlisk 
4 Bettschart 
5 Office National d’Etudes et Recherches Aérospatiales, France 
6 PEIRF (Programme d'Etude d'Interaction Rotor/Fuselage) 
7 Actuator Disk 
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ٍط،اثط ضٚتٛض ضا با اضافٝ وطزٖ خٕلات چكٕٝ بـٝ ٔعـازلات   یز یا٘س ٚ افطازت ضٚتٛض، اثط آٖ ضا زض ٘پط ٌطفتٝیٔٛلع

 .ٓیوٙیضا ٔطٚض ٔ واضٞاٗ یاظ ا یا٘س وٝ زض ازأٝ بعضاٖ بٝ ٚخٛز آٚضزٜیٔرتّف خط

ٔ  زیؿهاؾت ٚآٖ ضا اعٕاَ وطزٜ زیؿه یبط ضٚ یه پطـ زض فكاض ٚ ؾطعت ٕٔاؾی،[5] 1چافیٗ -سٜی ـفكـاض ٘ا

      . اؾتآٟ٘ا اؾتفازٜ وطزٜ یىیٙأیطٚزیآ یٕا بط اخعایا ّٔد ٞٛاپی باٍِطزٗ اثط ضٚتٛض یترٕ یٗ ضٚـ بطایٚ اظ اا. اؾت

بٝ عٙـٛاٖ ضٚـ  . وطزٜ اؾت یبٙسضا بٝ ؾٝ زؾتٝ عبمٝ .A.D یبٝ واض ٌطفتٝ قسٜ بطا یظ ٔطظی، قطا[6] 2چٛیتٖٛ

-ضٚـ ٔكرهٝ»ه باض با اؾتفازٜ اظ یؾپؽ، . اؾتاٖ اعٕاَ وطزٜیٔعازلات خط یطٞایٔتغ یضا بط ضٚ یاَٚ، قطط ٔطظ

 .اؾتاعٕاَ وطزٜ یغیعباضات قاض ٔٛخٛز زض ٔعازلات، قطا یٍط بط ضٚیٔؿلّٝ ٚ باض ز یطٞایٔتغ یبط ضٚ« ٞا

ٗ زٚ ٔدٕٛعـٝ اظ ؾـِّٟٛا زض ٘پـط    یب یبٝ عٙٛاٖ ؾغحه باض یزض قبىٝ حُ، آٖ ضا  .A.Dاعٕاَ  یبطا [7] 3بطایاٖ

ٗ ؾغح بٝ عٛض آظاز یاخاظٜ زازٜ اؾت وٝ ا( یؾاظؾازٜ قسٖ قبىٝ یبطا)تط یعٕٛٔ یسٌاٞیاؾت ٚ ٔدسزاً زض زٌطفتٝ

BET،یىٙٛاذـت، ذغ ـ ی)ٔرتّـف   یچكـٕٝ ضا بـٝ ضٚقـٟا    یضا لغع وٙس ٚ ؾپؽ عباضتٟا یقبىٝ ٔحاؾبات
4 ) ٚ  یبـط ض

A.D. چطذاٖ ضٚتـٛض   یٞاغٝیت [4] بتچاضت .اؾتؿٝ ٕ٘ٛزٜیٔما یتدطب ٟایكیح ذٛز ضا با آظٔایؾت ٚ ٘تااع وطزٜیتٛظ

 یاٖ با عبٛض اظ آٖ، بٝ ا٘ساظٜ واض ٚا٘طغیخط یٙتٓ ٚ ا٘طغاؾت وٝ ٔٛٔٗ وطزٜیٍعیت ٘اظن، خایٟ٘ایب زیؿهه یضا با 

زض فهُ ٔكتطن زٚ بّٛن قـبىٝ لـطاض زاضز ٚ بـط     زیؿه یقطط ٔطظ. وٙسیٔ سایف پیزٞس، افعایوٝ ضٚتٛض بٝ آٖ ٔ

ه بـٝ  یٔازٖٚ نـٛت ولاؾ ـ  یذطٚخ یؾغح ضٚتٛض، اظ قطط ٔطظ ییقاض زض لؿٕت بالا. ٞاؾتٔكرهٝ یتلٛض یٔبٙا

ٜ  یظ یٚضٚز یآٖ، اظ قطط ٔطظ یلؿٕت تحتا٘ یبطا .، ٔحاؾبٝ قسٜ اؾتیخطْ ٔحّ یٕٞطاٜ بما -ط نٛت اؾـتفازٜ قـس

ٜ    یٚ ٔـٛٔٙتٓ ٔتٛؾـظ ظٔـا٘    یه بطزاض چكٕٝ ٔتٙا ط بـا ا٘ـطغ  یٚ قاض، با اضافٝ وطزٖ اؾت  . اؾـت ضٚتـٛض، ٔحاؾـبٝ قـس

ٜ   ،زیؿـه  یىٙٛاذت تطاؾت، ٔتٙا ط با پطـ فكاض بط ضٚیع یه باض اظ تٛظی بتچاضت ٍـط،  یاؾـت ٚ بـاض ز  اؾـتفازٜ وـطز

س قـسٜ بـٛز،   ی ـتِٛضٚتٛض  یىیٙأیطٚزیؾبات آٔحا یبطا 6یٛضٚوٛپتطوٝ تٛؾظ  5ٔتاض یع تطاؾت اظ وس ذاضخیتٛظ یبطا

 .اؾتوطزٜ یؾاظٝیضا قب یتٙ 8 باٍِطزه یاٖ حَٛ یاؾت ٚ خطاؾتفازٜ وطزٜ

ه بـا  ی ـ،ٞـط   AFDD  ،ONERA  ٚGITضز ی، ؾـٝ ٌـطٜٚ ٔرتّـف وـاض    بـاٍِطز ٔغاِعٝ  یبطا یطٚ لطاضزازیپ

ٗ ی ـآٟ٘ـا زض ا  .ا٘سضا حُ وطزٜ Dauphin 365N باٍِطزاٖ حَٛ یا٘س، خطاض زاقتٝیوٝ زض اذت یٔرتّف CFD یوسٞا

                                                
1 Chaffin 
2 Chuiton 
3 M. O’Brien 
4 Blade Element Theory 
5 METAR (Modele d'Etude de  l'Aérodynamique  du  Rotor) 
6 EUROCOPTER 
7 The US Army Aeroflightdynamics Directorate 
8 Georgia Institute of Technology 
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ضا  باٍِطزب فكاض زض اوثط ٘ماط یا٘س،ضطاٞط ؾٝ ٌطٜٚ تٛا٘ؿتٝ. ا٘ساؾتفازٜ وطزٜ  ه ٘ٛع ضٚـ ذغٛط بطآظایواض اظ 

 .[8] وٙٙس یٙیف بیپ یا٘س بٝ ذٛبضا ٘تٛا٘ؿتٝ باٍِطزٚاضز بط  یطٚٞایوٙٙس أا ٘ یٙیبفیپ یبٝ ٘حٛ لابُ لبِٛ

بـٝ   یسٌاٜ ٔتٛؾـظ ظٔـا٘  ی ـضا بـا اؾـتفازٜ اظ ز   Comanche بـاٍِطز ، ابتسا تطاؾـت ضٚتـٛض زْ   [9] 2آِپٕٗ ٚ لاً٘

 یٝ ؾـاظ یزض قـب  تابعٗ یا٘س ٚ ؾپؽ اظ اآٖ ٚ ؾطعت پطٚاظ بٝ زؾت آٚضزٜ یاظ ٌاْ وّ یبٝ نٛضت تابع BETوٕه 

 .ا٘سضٚتٛض زْ آٖ اؾتفازٜ وطزٜ یط ٌاْ وّییبٝ تغ باٍِطز یت وٙتطَ ؾٕتین حؿاؾزض یا، بطایاٖ ٘اپایخط

ٛ    یعی ـآٔتیٔٛفم یٞااظ پطٚغٜ یزض ٔماِٝ ذٛز،ٌعاضق [10] 3ضاخاٌٛپالاٖ  یٙ ـیبفیاٖ ذـٛز زض پ ـ یوـٝ بـا زا٘كـد

اٖ ی ـوٙف ُٔ بطٞٓیٚپطٚاظ ضٚ بٝ خّٛ ٚ تحّ یظ عٕٛزظ پطٚایاٖ حَٛ ضٚتٛض تٟٙا زض قطایٕا، حُ خطیپّٔد ٞٛا ییواضا

 .اؾتا٘داْ زازٜ، اضائٝ وطزٜ  خٕلات چكٕٝ ٔٛٔٙتٓ یطیٌواضبا اؾتفازٜ اظ بٝ باٍِطزضٚتٛض ٚ بس٘ٝ 

ٚ  4ٔٛتـٛض  زٚزع ی ـٕٞچـٖٛ تٛظ  ییتـٛاٖ واضبطزٞـا  یٔ ـ ، علاٜٚ بـط ٔـٛاضز شوـط قـسٜ،    یسٌاٜ ٔتٛؾظ ظٔا٘یز یبطا

 .ٔتهٛض قس، باٍِطزبس٘ٝ  یع زٔا بط ضٚیتٛظ ٗیٕٞچٙ

 اس پزٍژُ ییـ دٍرًوب2ـ7

زض حضـٛض ضٚتـٛض بـا فـطو حاِـت پایـا        باٍِطزؾاظی خطیاٖ حَٛ ضٚقی ضا بطای قبیٝلهس زاضیٓ زض ایٗ پطٚغٜ 

بـطای ایـٗ وـاض، اثـط زیٙـأیىی ٔتٛؾـظ ظٔـا٘ی ضٚتـٛض ضا تٛؾـظ اضـافٝ وـطزٖ             .وٙیٓ بطضؾی( زیسٌاٜ ٔتٛؾظ ظٔا٘ی)

. آٚضیٓازلات ٔٛٔٙتٓ زض یه حدٓ حّمٛی زض قبىٝ حُ وٝ ٔتٙا ط با ضٚتٛض اؾت، بٝ ٚخٛز ٔیعباضتٟای چكٕٝ بٝ ٔع

ٜ  طیـاٖ  خبطای حـُ ٔعـازلات    5فّٛئٙتافعاض زض ایٗ پطٚغٜ اظ ٘طْ ٓ اؾـتفازٜ وـطز ذـلاَ ٔباحـث،   بـٝ ٕٞـیٗ زِیـُ زض    . ایـ

ؾاظی بـٝ  زْٚ، ٔبا٘ی ایٗ ضٚـ قبیٝ زض فهُ .وٙیٓافعاض اضائٝ ٔیضٚـ زض ایٗ ٘طْ اعٕاَتٛضیحاتی ضاخع بٝ چٍٍٛ٘ی 

ٜ  بط ضٚی ضٚتٛض بٝ واض ٌطفتٝ چكٕٝ ٔرتّفی وٝ بطای تٛظیع عباضتٟای ٞایقیٜٕٛٞطاٜ  -ایٓ، بٝ عٛض وأـُ تٛضـیح زاز

اظ ؾـطعت خطیـاٖ   چٙس حاِت ٔرتّـف  زض  ٔسَ باٍِطزیه بط ضٚی آظٔایكی ضا  6تُٛ٘ باز لاٍّ٘یزض  ،٘اؾا. قسٜ اؾت

ٞٙسؾٝ . ایٌٓطفتٝاظ ایٗ آظٔایف بطای ؾٙدف اعتباض ضٚـ واض ذٛز بٟطٜ. اؾتا٘داْ زازٜ ٚتٛضآظاز ٚ ٘یطٚی تطاؾت ض

 k-εاظ ٔسَ اغتكاـ ،ؾاظیبیٝقبطای .ایٓضا زض فهُ ؾْٛ آٚضزٜزیٍط قطایظ ایٗ آظٔایف ، ٔكرهات ضٚتٛض ٚباٍِطز

ٔطظی بٝ واض ٌطفتٝ قسٜ، ٔٛضٛع فهُ  ٔعازلات حاوٓ بط حطوت ؾیاَ ٚ ٕٞچٙیٗ قطایظ. ایٓاؾتفازٜ وطزٜاؾتا٘ساضز 

                                                
1 Lifting line method 
2 Alpman, Long 
3 Rajagopalan 
4 Engine plume distribution 
5 FLUENT 
6 Langley 
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ٝ  . ایٓٞای تدطبی ٔمایؿٝ وطزٜؾاظی عسزی ضا با زازٜزض فهُ پٙدٓ، ٘تایح حانُ اظ قبیٝ. باقسچٟاضْ ٔی -٘تـایح بـ

ٔعـازلات خطیـاٖ بـطای     .اؾتزؾت آٔسٜ اظ ضٚقٟای ٔرتّف تٛظیع ٘یطٚ بط ضٚی نفحٝ ضٚتٛض با یىسیٍط ٔمایؿٝ قسٜ

زض قـطایغی   0.08ٚ 0.06، 0.04اؾـٕی   ضـطیب تطاؾـت  بطای ؾـٝ   0.23ٚ 0.05بت پیكطٚـزٚ ٘ؿ ٔسَ زض باٍِطز

زض ضٕٗ بطای زٚ ٔٛضز اظ قف حاِـت پـطٚاظی ٌفتـٝ قـسٜ، تٕـأی      . حُ قسٜ اؾت( خطیاٖ زاذّی)ٔكابٝ با تُٛ٘ باز 

ٜ    قـٛز ٔـی عٙٛاٖ  ٘یطٚ بط ضٚی ضٚتٛضفهُ زْٚ بطای تٛظیع ضٚقٟای ٔرتّفی وٝ زض  بـطای  . اؾـت  ، بـٝ وـاض ٌطفتـٝ قـس

ٜ  باٍِطزبطضؾی أىاٖ بىاضٌیطی ضٚـ زض قطایظ پطٚاظ ٚالعی  زض . اؾـت ٔؿلّٝ بٝ نٛضت خطیاٖ ذاضخی ٘یع حُ قـس

با ٘تایح تدطبی ٔٛخٛز، ٔمایؿٝ قـسٜ ٚ ٔعایـا ٚٔعایـب ضٚقـٟای ٔرتّـف       باٍِطزٟ٘ایت، ضطایب فكاض زض ٘ماط ٔرتّف 

بطای اضافٝ ٕ٘ٛزٖ عباضتٟـای چكـٕٝ بـٝ ٔعـازلات خطیـاٖ زض       .تاؾٔٛضز بطضؾی لطاض ٌطفتٝتٛظیع ٘یطٚ زض فهُ پٙدٓ 

FLUENT ٝٔای بٝ ظباٖ بایس بط٘اC آٚضزٜ قـسٜ   ٝ ٕٞـطاٜ تٛضـیحات ٔطبٛعـٝ زض پیٛؾـت    ٞا ب ـایٗ بط٘أٝ. ٘ٛقتٝ قٛز

 .اؾت
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 کلیبت رٍش -2-7

ضؾـس وـٝ فـطو    بٙابطایٗ ٔعمَٛ بٝ ٘پط ٔـی . زٞٙسٔعیٙی ٔٛٔٙتٓ بٝ ؾیاَ ٔی ٞای ضٚتٛض با حطوت ذٛز، ٔمساضغٝتی

ٝ  . ٔسَ قٛز ،ٞایی زض ٔعازلات ٔٛٔٙتٓتٛا٘س تٛؾظ چكٕٝٞای زض حاَ چطذف ٔیقٛز حضٛض تیغٝ -اؾـتفازٜ اظ چكـٕ

-س، أا بٝ زِیُ عسْ حضٛض خؿٓ خأس زض ٔٛلعیت تیغٝوٙؾاظی ٔیٞا ضا تا ٘ماط ٘عزیه بٝ آٟ٘ا قبیٝٞای ٔٛٔٙتٓ، تیغٝ

ٝ  زض عٛو با تٛخٝ . وٙسٞا ضا حُ ٕ٘یلایٝ ٔطظی ضٚی تیغٝ ٞا، ٞـا ٚ ٕٞچٙـیٗ   بٝ واٞف ؾِّٟٛای لاظْ زض اعـطاف تیغـ

 .وٙسبٝ قست واٞف پیسا ٔی٘یع ظٔاٖ ٔحاؾبات ٛپطوأپیٛتط احتیاج ٘رٛاٞس بٛز ٚ فطو پایا بٛزٖ خطیاٖ، بٝ ؾ

فـت وـطزٖ   اضظیابی ٘یطٚٞای تِٛیس قسٜ تٛؾـظ ضٚتـٛض ٚ خ  ، ازلات ٔٛضز اؾتفازٜٔع ؾٝ لؿٕتبٝ ضٚـ،  خعئیات

اِٚـط، ٘اٚیطــ اؾـتٛوؽ آضاْ، ٘اٚیطــ     قـأُ  ٘ٛع ٔعـازلات ٔـٛضز اؾـتفازٜ    . قٛزضٚـ حُ تمؿیٓ ٔی ٚ آٟ٘ا با ٔعازلات

ٌـصاضز ٚ ا٘ترـاآ آٟ٘ـا بـٝ ٔیـعاٖ      اثط ٔـی  بط زلت ٘تایح ٚ اِبتٝ ظٔاٖ ٔحاؾبات اؾتٛوؽ بٝ ٕٞطاٜ ٔسِؿاظی تٛضبٛلا٘ؽ

زضایٗ پطٚغٜ،اظ ٔعازلات ٘اٚیطـاؾتٛوؽ بٝ ٕٞطاٜ ٔـسَ  . زلت لاظْ ٚ حافپٝ ٚ تٛا٘ایی ضایا٘ٝ ٔٛضز اؾتفازٜ بؿتٍی زاضز

-زٜ ٔـی تٛضـیح زا  بركٟای بعسی ٕٞیٗ فهُچٍٍٛ٘ی تٛظیع ٘یطٚٞا ، زض  .اؾتاؾتفازٜ قسٜاؾتا٘ساضز  kاغتكاـ

 .اٍِٛضیتٓ عسزی ٔٛضز اؾتفازٜ ٕٔىٗ اؾت بط ظٔاٖ ٍٕٞطایی خٛاآ تاثیط بٍصاضز. قٛز

-قىُ تا٘ؿٛضی بٝ نٛضت ظیـط ٘ٛقـتٝ ٔـی   زض  ظ ٘یطٚی ٌطا٘فنطفٙپط ابا  ٔعازِٝ ٔٛٔٙتٓ بطای خطیاٖ پایای آضاْ
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اْ ٘یطٚی ٘اقی اظ ضٚتٛض بط ضٚی  iباقس وٝ بطابط با ِٔٛفٝ ٔی i، عباضت چكٕٝ بطای خٟت Si ، ِعخت ِٔٛىِٛی ٚوٝ

 .قٛزحدٓ لطاض زازٜ ٔی سؾیاَ زض ٚاح

عباضتٟای چكـٕٝ بـٝ ؾـِّٟٛا ٘ؿـبت زازٜ     . قٛزؾتفازٜ ٔیضٚـ  حدٓ ٔحسٚز بطای حُ ٔعازلات، زض فّٛئٙت ا اظ

ٝ    ٔدٕٛعٝبطای اضافٝ وطزٖ عباضتٟای چكٕٝ بٝ . قٛزٔی ٔدـعا لـطاض زازٜ    1ای اظ ؾِّٟٛا،آٖ ؾـِّٟٛا بایـس زض یـه ٘احیـ

تعطیـف  . قـٛز پطزاظ٘ـسٜ بـطای فّٛئٙـت اؾـتفازٜ ٔـی     افعاض تِٛیس قبىٝ اؾت وٝ بٝ عٙـٛاٖ پـیف  یه ٘طْ، 2ٌٕبیت .قٛز

بطابـط بـا    ،زلاتٚاحس عباضات چكٕٝ زض ٔعـا . قٛزا٘داْ ٔی ٌٕبیتافعاض ْ ای ٔدعا زض ٘طبٝ عٙٛاٖ ٘احیٝ ،ؾِّٟٛای فٛق

٘احیـٝ   ،بـا تٛخـٝ بـٝ قـىُ ضٚتـٛض     . قـٛز ٔـی  3mNوٝ بطای ٔعازِٝ ٔٛٔٙتٓ بطابط با اؾت« ٘طخ تِٛیس وٕیت بط حدٓ»

ٔطبٛط بٝ آٖ،حدٕی حّمٛی زاضای قعاع ذاضخی بطابط با قعاع ضٚتٛض، قعاع زاذّی بطابط بـا بطیـسٌی ضیكـٝ ضٚتـٛض ٚ     

، قـٛز ٔكاٞسٜ ٔـی  1-2ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ باقس ٚ زض ایٗ ضرأت ٞای ضٚتٛض ٔییغٝضرأتی زض حسٚز ضرأت ت

 .ٌیطزتٟٙا یه ضزیف ؾَّٛ لطاض ٔی

 
 قسٜبٙسیابعاز ضٚتٛض ٚالعی ٚ ٘احیٝ ضٚتٛض قبىٝ -1-2قىُ

 اًَاع تَسیع چطوِ -2-2

ٍط باضٌصاضی بـطضٚی نـفحٝ   بطای ٘ؿبت زازٖ عباضت چكٕٝ بٝ ؾِّٟٛای ٔرتّف زض ٘احیٝ ضٚتٛض یا بٝ عباضت زی

زض فهـُ آذـط، ٘تـایح     .قـٛز زضایٗ برف چٟاض ٔٛضز اظ آٟ٘ا،تٛضـیح زازٜ ٔـی  . ضٚتٛض، ضاٟٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی ٚخٛز زاضز

                                                
1 Zone 
2 GAMBIT 
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 زض حاِتی وٝ ٔمـساضی  .واضٌیطی ایٗ ضٚقٟا ٚ ٔعایا ٚ ٔعایب آٟ٘ا ٘ؿبت بٝ یىسیٍط بطضؾی ذٛاٞس قسحانُ اظ بٝ

udf٘یاظ بٝ ٘ٛقتٗ  قٛز،بت زازٜ ٔیٔتغیط بطای خٕلات چكٕٝ بٝ ؾِّٟٛا ٘ؿ
 . اؾتباقس وٝ زض پیٛؾت اضائٝ قسٜٔی 1

 تَسیع یکٌَاخت -2-2-7

با تٛخٝ بٝ ضـرأت ثابـت   . وٙسقٛز تٕاْ نفحٝ ضٚتٛض ٘یطٚی یىٙٛاذتی بٝ ٞٛا ٚاضز ٔیزض ایٗ ضٚـ، فطو ٔی

تٛض ذٛاٞس ٘احیٝ ضٚ وُ ی تطاؾت بط حدٓ٘احیٝ ضٚتٛض، ٔمساض ٘یطٚی ضٚتٛض زض ٚاحس حدٓ ٔمساضی ثابت بطابط با ٘یطٚ

 .آیسزؾت ٔی، ٔمساض عباضت چكٕٝ بطای ٔعازلات ٔٛٔٙتٓ زض ضاؾتای ٔحٛضٞای ٔرتهات بٝبا تدعیٝ ایٗ ٘یطٚ. بٛز

 تَسیع خغی -2-2-2

خٕلات بٝ عـٛض ذغـی    .زٞیٓضا نفط لطاض ٔی خٕلات ،زض حدٓ حّمٛی ٔطبٛعٝ ٞاٝ تیغٝزض لؿٕت ٔتٙا ط با ضیك

زض عیٗ حاَ بایس ٘یطٚی حانُ اظ وـُ ایـٗ خٕـلات    . ضؾٙسبیكیٙٝ ذٛز ٔی یابٙس ٚ زض قعاع ضٚتٛض بٝ ٔمساضٔی افعایف

تا   rتابعی اظ فانّٝ  وٝبط ٚاحس ؾغح ضٚتٛض ٘یطٚ بطای ٔحاؾبٝ خٕلات بٝ ایٗ ضٚـ، ابتسا  .بطابط با ٘یطٚی تطاؾت باقس

 :یط ذٛاٞس بٛزٛزٖ، تابع بٝ نٛضت ظبا تٛخٝ بٝ ذغی ب. یابیٓباقس ضا ٔیٔطوع ضٚتٛض ٔی

(2-2)              
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Rr
mrf




)( 

 
 ٘یطٚ بط ٚاحس ؾغح ضٚتٛضتابع ذغی  -2-2قىُ

ا وٝ ا٘تٍطاَ تابع بـط ضٚی ؾـغح   داظ آ٘. قٛز، حانُ ٔی Roٔمساض ٔاوعیٕٓ تابع اؾت وٝ زض  mزض ضابغٝ فٛق، 

 :تٛا٘یٓ بٙٛیؿیٓ، ٔیقسضٚتٛض بایس بطابط با ٘یطٚی تطاؾت ضٚتٛض با
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 :تٛاٖ بٝ نٛضت ظیط ٘ٛقتضا ٔی fآیس ٚ زض ٘تیدٝ زؾت ٔیبٝ mاظ ضابغٝ فٛق، ٔمساض 
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n، ضرأت ٘احیٝ ضٚتٛض hٚاٌط 
 عٕٛز بـط ضٚتـٛض ٚ زض ؾـٛی ٘یـطٚی تطاؾـت باقـس، عباضتٟـای        ضی ٚاحس، بطزا

 :آیٙسزؾت ٔیاظ ٔطوع ضٚتٛض لطاض زاضز اظ ضٚابظ ظیط بٝ rچكٕٝ ٔعازلات ٔٛٔٙتٓ بطای ؾِّٛی وٝ زض فانّٝ قعاعی 
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ie
 ،بطزاض یىٝ زض ضاؾتای ٔحٛضi خٛز علأت ٔٙفی بٝ ایٗ زِیـُ اؾـت وـٝ بایـس ٘یطٚیـی زض ذـلاف       ٚ ٚباقس ٔی

 .خٟت تطاؾت بٝ ؾیاَ ٚاضز قٛز

 7تئَری الوبى پزُتَسیع بِ کوک  -2-2-8

با اؾتفازٜ اظ  باقیٓٝ ضا زاقتیطفٛیُ زٚبعسی زض نٛضتیىٝ ؾطعت بطذٛضز خطیاٖ ٞٛا ٚ ظاٚیٝ بطذٛضز آٖ با یه ا

ٝ  ٚ ضٚابغی بؿیاض ؾازٜ، ٘یـطٚی ٚاضز بـط ایطفٛیـُ ضا ٔـی     ضي٘تایح آظٔایكٍاٞی بطای ضطیب ِیفت ٚ ز زؾـت  تـٛا٘یٓ بـ

ٝ ضا ٔی ضٚتٛضٞای تیغٝ. آٚضیٓ ٝ      تٛاٖ بٝ نٛضت ٔدٕٛعـ ا٘ـس زض ٘پـط   ای اظ ایطفٛیّٟـا وـٝ زض وٙـاض یىـسیٍط لـطاض ٌطفتـ

بٛزٖ خطیاٖ، بـٝ ٞـط   بعسی با اؾتفازٜ اظ ضٚـ بؿیاض ؾازٜ فٛق ٚ اِبتٝ زض ٘پط ٌطفتٗ بعضی تهحیحات بطای ؾٝ. ٌطفت

ٚاضزٜ بـط ٔمـاعع وـٛچىی وـٝ زض وٙـاض       ٔدٕـٛع ٘یطٚٞـای  . تٛاٖ ٘یطٚیی ٘ؿـبت زاز ٔی باٍِطزبطـ وٛچه اظ ضٚتٛض 

ٔغاِـب فـٛق، اؾـاؼ    . باقـس ٔی( یا باَ ٞٛاپیٕا)ا٘س، ترٕیٗ بؿیاض ذٛبی بطای ٘یطٚی ٚاضز بط ضٚتٛض یىسیٍط لطاض ٌطفتٝ

باَ ٚ یـا ّٔـد ٞٛاپیٕـا تفاٚتٟـایی بـا       ،باٍِطزواضٌیطی ایٗ ٘پطیٝ بطای ضٚتٛض بٝاِبتٝ، چٍٍٛ٘ی . اؾت تلٛضی إِاٖ پطٜ

 .باقسیىسیٍط زاضز وٝ ذاضج اظ ٔٛضٛع بحث ٔا ٔی

یا )ٔحاؾبٝ ٘یطٚی ٚاضز بط ٔماعع ٔرتّف ضٚتٛض چٍٍٛ٘ی اؾتفازٜ اظ ایٗ ٘پطیٝ ضا بطای ذٛاٞیٓ زض ایٗ لؿٕت ٔی

ابتسا بایس ؾـطعت ٚ ظاٚیـٝ   . تٛضیح زٞیٓ( طای ؾِّٟٛای ٔرتّف ٘احیٝ ضٚتٛضبٝ عباضت زیٍط ٔحاؾبٝ عباضتٟای چكٕٝ ب

٘كـاٖ زازٜ قـسٜ زض   ذـٛاٞیٓ ٘یطٚیـی ضا وـٝ بـطـ     فطو وٙیس ٔـی  .ٞا ضا بیابیٓبطذٛضز خطیاٖ ٞٛا با ٔماعع ٔرتّف تیغٝ

ٝ بـطزاض اؾـتفازٜ   بطای تعییٗ ٚضـعیت حطوـت اظ ؾ ـ  . وٙس ٔحاؾبٝ وٙیٓاظ تیغٝ ضٚتٛض بط ضٚی ؾیاَ ٚاضز ٔی 3-2قىُ 

r.وٙیٓٔی
بطزاض ٚاحس. وٙس، بطزاضی اؾت وٝ ٔطوع ضٚتٛض ضا بٝ ٔمغع ٔٛضز ٘پط اظ تیغٝ ٚنُ ٔیn

  ضا عٕٛز بط خٟت

pبطزاض .قٛزوٙیٓ وٝ با تٛخٝ بٝ تعطیف قبىٝ، تعییٗ ٔیحطوت ضٚتٛض تعطیف ٔی
   بطزاضی ٚاحس زض ذـلاف خٟـت ،

                                                
1 Blade Element Theory 
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rحطوت ضٚتٛض اؾت وٝ با تٛخٝ بٝ تعاضیف
 ٚn

 تٛاٖ آٖ ضا بٝ نٛضت ظیط ٔحاؾبٝ وطزٔی: 

(2-7)             nr
r

p






1 

 

 حیٝ ضٚتٛضتعییٗ ٚضعیت حطوت ٔمغعی اظ تیغٝ زض وٙاض ؾَّٛ ٔتٙا ط اظ ٘ا -3-2قىُ

Vؾطعت خطیاٖ ٞٛا،


nV. قٛزفّٛئٙت فطاٞٓ ٔیاظ حُ ٔعازلات تٛؾظ  

    ِٔٛفٝ ؾطعت ٞٛا زض خٟـت عٕـٛز

pV.ٞای ضٚتٛض اؾتبط ٔؿیط تیغٝ


ٝت ٞـٛا  ؾـطع . باقـس ٞا ٔیِٔٛفٝ ؾطعت خطیاٖ آظاز زض ضاؾتای ٔٛاظی با ٔؿیط تیغ

ؾطعت حطوت ؾطعت خطیاٖ ٞٛا زض ضاؾتای ضٚتٛض ٚتٛاٖ اظ ٔدٕٛع ٘ؿبت بٝ ضٚتٛض زض ضاؾتای حطوت ضٚتٛض ضا ٔی

 .زؾت آٚضزبٝ ضٚتٛض

(2-8)              prpVVrp


 )( 

وٝ


 ذٛاٞس بٛز بإٞچٙیٗ ا٘ساظٜ ؾطعت ٘ؿبی ٞٛا بطابط . ای ضٚتٛض اؾتبطزاض ؾطعت ظاٚیٝ 

(2-9)    22 )())(( nVprpVVr


 

ؾـاظز،  ای وٝ ٞط ٔمغع اظ تیغٝ با نفحٝ ضٚتٛض ٔیظاٚیٝ. ذٛاٞیٓ ظاٚیٝ بطذٛضز ٞٛا با ٔمغع ضا تعییٗ وٙیٓحالا ٔی

ٝ ایٗ ظاٚیٝ با تٛخٝ بٝ ٔكرهات فٙی ضٚتٛض اظ  ضابغٝ. قٛزظاٚیٝ حّٕٝ ٞٙسؾی ٘أیسٜ ٔی زؾـت  ای ٔكابٝ با ضابغٝ ظیط بـ

 :آیسٔی

 
 ٔحاؾبٝ ٘یطٚی ٚاضز بط ضٚی بطقی اظ تیغٝ -4-2قىُ
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 (2-10)   tcg
R

r
BA  )75.0(sincos 11  

 قـعاع ضٚتـٛض  R.باقـٙس ظاٚیـٝ پـیچف ضٚتـٛضٔی   tٚ عِٛی ٚ خا٘بی ایٌأٟای زٚض1A ٚ1Bٜ،ٌاْ وّیcوٝ

ٚ    ٜ  r ،تٟٙـا ٔتغیطٞـای ضابغـٝ فـٛق     .اؾـت  .قـٛز ٌیـطی ٔـی  ، ظاٚیٝ زٚضاٖ ضٚتٛض اؾـت وـٝ اظ ضٚی زْ بـاٍِطز ا٘ـساظ

ٚ ّْٛذٛضز ٚالعی خطیـاٖ ٞـٛا   ظاٚیٝ حّٕٝ ٞٙسؾی اظ ظاٚیٝ بط .باقٙسٔیٞؿتٙس وٝ بطای ٞط ؾَّٛ زض ٘احیٝ ضٚتٛض ٔع

 :قٛزاظ ضابغٝ ظیط تعییٗ ٔیiبا تٛخٝ بٝ قىُ، .، ا٘حطاف زاضزiبا ٔمغع بٝ ا٘ساظٜ

(2-11)    )
)(

arctan(
prpV

nV
i 






 

 :بٝ زؾت آٚضز gاظ iتٛاٖ با وٓ وطزٖظاٚیٝ بطذٛضز ٔٛثط ضا ٔی

(2-12)           ige   

ٚ  dLِیفـت ی ٞـا ٘یطٚ. تـٛاٖ اظ خـسَٚ ذٛا٘ـس   ٚ ؾـطعت بـاز ٘ؿـبی، ضـطیب ِیفـت ٚ زضي ضا  ٔـی       eبا زاقتٗ

 :آیٙساظ ضٚابظ ظیط بٝ زؾت ٔی cٚ عَٛ ٚتط  drٚاضز بط ٔمغعی اظ ایطفٛیُ بٝ پٟٙای  dDزضي

(2-13)                 cdrcVdL lr

2

2
1

  

(2-14)                cdrcVdD dr

2

2
1

  

ضطیب زضي،dcضطیب ِیفت،lcوٝ
باقٙسچٍاِی خطیاٖ آظاز ٞٛا ٔی .dr پٟٙای ٔمغع یا بٝ عباضت زیٍط ،

بطای حدـٓ  . افعاض فّٛئٙت زض زؾتطؼ اؾتحدٓ ٞط ؾَّٛ تٛؾظ ٘طْ. ٌیطزاؾت وٝ ٞط ؾَّٛ زض بط ٔی فانّٝ قعاعی

 :تٛاٖ ٘ٛقتٞط ؾَّٛ،ضابغٝ ظیط ضا ٔی

(2-15)          drdrhdv  

h ٚdاظ ضٚی قبىٝ ٔعّْٛ ٞؿتٙس .r اظ ضٚی ٔرتهات ٔطوـع  ٚ  ٘یع فانّٝ ٔطوع ٞط ؾَّٛ تا ٔطوع ضٚتٛض اؾت

 :آیسزؾت ٔیاظ ضابغٝ ظیط بٝ drبٝ ایٗ تطتیب . ؾَّٛ تٛؾظ فّٛئٙت زض زؾتطؼ اؾت

(2-16)            
hrd

dv
dr  

ٞط تیغٝ تٟٙا وؿطی اظ ظٔاٖ بطابط بااظ عطفی، 




2

dضا بط ضٚی ؾغح ؾَّٛ ٔی  ٝ ضا ( N)ٞـا  ٌصضا٘س ٚ اٌط تعـساز تیغـ

ضا زض  dL  ٚdD زؾت آٚضزٖ ٘یطٚی ٔتٙا ط با ٞط ؾَّٛ بایس ٔمازیط٘یعزض ٘پط بٍیطیٓ، بطای بٝ




2

d
N  ٓ . ضـطآ ٕ٘ـایی

ٝ زض ٘پط ٌطفتٗ ضـطایب فـٛق   با  ٘یطٚٞای ِیفت ٚ زضي٘یطٚی ٚاضز بط ٞط ٔمغع ایطفٛیُ اظ بطایٙس  بـا  . آیـس زؾـت ٔـی  بـ

nزض ضاؾتایتدعیٝ ایٗ ٘یطٚ 
،dT ٚ زض ضاؾتایp

،dQ آیٙسزؾت ٔیٝب: 
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(2-17)              ))sin()cos((
2

ii dDdL
d

NdT 



 

(2-18)              ))cos()sin((
2

ii dDdL
d

NdQ 



 

nبطزاضٞـای  تطفتٗ خٟ ـوـٝ بـا زض ٘پـط ٌ ـ    قٛزضز ٔیٕٞیٗ ٘یطٚٞا زض خٟت عىؽ، اظ خا٘ب ضٚتٛض بٝ ؾیاَ ٚا
 

ٚp
تٛاٖ ٔمساض عباضت چكٕٝ بطای ٞط ؾَّٛ ضا بٝ نٛضت ظیط ٔحاؾبٝ وطزبا ٔحٛضٞای ٔرتهات، ٔی: 

(2-19)              )( dQpdTnS xxx  

(2-20)              )( dQpdTnS yyy  

(2-21)              )( dQpdTnS zzz  

nٞایِٔٛفٝ x ،y  ٚzظیط٘ٛیؿٟای وٝ 
 ٚp

 سٙوٙٔكرم ٔیواضتعیٗ ضا زض ضاؾتای ٔحٛضٞای ٔرتهات. 

 بِ ّوزاُ اصلاح ًیزٍّب تئَری الوبى پزُتَسیع -2-2-4

ای زٚضٜظاٚیٝ ٌاْ ضٚتٛض زض ٞط ٌطزـ، حَٛ یه ٔمساض ثابـت بـٝ نـٛضت     .تبعسی اؾؾٝ ،خطیاٖ حَٛ ضٚتٛض

-ٝٔدٕٛع ٘یطٚٞـای ب ـ  ،ایطفٛیُقطایظ خطیاٖ پایای زٚبعسی حَٛ با قطایظ ایٗ با تٛخٝ بٝ ٔتفاٚت بٛزٖ . وٙسٔی تغییط

زا٘یٓ وـٝ  ٔی چٙیٕٗٞ. تطاؾت ضٚتٛض تفاٚت زاضزٚالعی با ٘یطٚی  لبُ اظ لؿٕت بطای ٔماعع ٔرتّف ضٚتٛض  آٔسٜزؾت

نـفط قـٛز ذٛاٞـس     نـٛضت، ضٚتـٛض تـا خـایی وـٝ ٌكـتاٚض      حَٛ ٞاآ ضٚتٛض بایس نفط باقس ظیطا زض غیط ایٗ  ٌكتاٚض

قـطایظ  آٖ حانُ ٘رٛاٞس قس، ٍٔـط ایٙىـٝ    باضٞای آیطٚزیٙأیىی ٚاضز بطٚ  باٍِطزواضایی پیف بیٙی نحیح . چطذیس

ظٚایای ٌاْ ضٚتٛض ضا بایس زض عی حُ بٝ ٔطٚض تغییط زاز ، ٕیٗ ٔٙپٛضبٝ ٞ. ٚ ٘یطٚی تطاؾت اضضا قٛزض فٛق بطای ٌكتاٚ

 .ٌٛیٙسٔی یا انلاح 1تطیٓبٝ ایٗ واض، . تا خایی وٝ بٝ قطایظ ٔٛضز ٘پط ضؾیس

 تزتَضیحبتی راجع بِ ضزایظ پیچیذُ -2-8

ٛظیـع  بـطای ت . بطای تٛظیع خٕـلات چكـٕٝ بـط ضٚی ضٚتـٛض، تٛضـیح زازٜ قـس      زضایٗ فهُ، چٟاض ضٚـ ٔرتّف 

-بٙسی ؾاظٔاٖیافتٝ ٘یع اؾتفازٜ وطز ٚ تفاٚتی ٔیاٖ قبىٝزض ٘احیٝ ضٚتٛض اظ قبىٝ غیطؾاظٔاٖتٛاٖ یىٙٛاذت ٚ ذغی ٔی

بـطای تٛظیـع خٕـلات     BETوـٝ اظ  أـا زض حـاِتی  . یافتٝ بط ضٚی نفحٝ ضٚتٛض ٚخٛز ٘ـساضز ؾاظٔاٖیافتٝ زایطٚی ٚ غیط

وٝ پٟٙای ٔمغـع  drتط اؾت ظیطا بعضی وٕیتٟا ٔا٘ٙس یافتٝ ؾازٜٝ ؾاظٔاٖفطَٔٛ بٙسی ٔؿلّٝ بطای قبىقٛز، اؾتفازٜ ٔی

)2(ٌیـطز تیغٝ بٛز ٚ ٕٞچٙیٗ وؿطی اظ ظٔاٖ وٝ بطـ تیغـٝ ضٚی ؾـَّٛ ٔـٛضز ٘پـط لـطاض ٔـی       d  ٝ بٙـسی  زض قـبى
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