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 حَل جریاى َّاصَتی پذیذُ بر فرار ٍ حولِ ّایلبِ شکل اثرات عذدی هطالعِ

 بسرگ ّایگردابِ سازیشبیِ کردٍیر از استفادُ با تخت صفحِ
 

 2*زادُیرهضاً ی، هْذ1یهحوذ يیحس
 ٕستبز د٘ضْ ٖٗداًطگبُ علَم ٍ فٌَى َّا ،ٖل٘تکو لات٘هسکص تحػ. 1

 ٕستبز د٘ضْ ٖٗداًطگبُ علَم ٍ فٌَى َّا، َّافضب ٖداًطکدُ هٌْدس. 2

 

 چکیذُ

ِ   گسداثِ ّبٕ دز اٗي تحق٘ق، غدإ تَل٘د ضدُ دز اثس اًدزکٌص دز ّفبٕ هتحفبٍت   ّبٕ ًبضٖ اش جسٗبى حَل سِ غفححِ تتفد دازإ ٌّدسف

ِ      سبشٕ گسداثِضجِ٘ کسدًٍٗبپبٗب ثب استحبدُ اش زّبٕ حولِ ٍ فساز دز حبلد  لجِ اسفد. اثجفبت دزسفتٖ     ّفبٕ ثفصزم هفَزد هغبلقفِ  فساز گسفتف

ثسزسٖ ضدُ کفِ هغبثقفد    4×105ٍ عدد زٌَٗلدش  088/0ثقد ثب استحبدُ اش هقبدٗس ًتبٗج تجسثٖ هسثَعِ دز عدد هبخ  -سبشٕ سسعد ثٖ ضجِ٘

ٕ ه٘کسٍفَىضدُ ثب استحبدُ اش غدإ دزٗبفتٖ اش  سبشٕضجِ٘ تَاىٖ، چگبلٖ ع٘ف غَت اش لحبػ چٌ٘ي ّندّد. خَثٖ زا ًطبى هٖ  اًَفد إِ  ّفب

ٖ  زا اًد، تغبثق خَثٖفساز غححِ  ساز گسفتِ لجٕٔ ثبلا ٍ پبٗ٘ي هتس ه٘لٖ 583کِ دز فبغلِ  ثٖ اسفب  ًتفبٗج   دّفد. ثس ثب ًتبٗج تجسثٖ ًطبى هف

، 28تب  26ّستص، ثِ تست٘ت ث٘ي  4000تب  200ٕ هدبثسّبٕ اٍل، دٍم ٍ سَم دز ثبشُ  غدا دز غححِ تَاىچگبلٖ ع٘ف  هقبدٗسدسد آهدُ، ِ ث

 د.ٌثبضثل هٖدسٖ 57تب  28ٍ  32تب  27

 

 .غدا ع٘ف چگبلٖ ثصزم، ّبٕگسداثِ سبشٕضجِ٘ کسد ٍٕز فساز، لجٔ ّبٕگسداثِ زٗصش تتد، غححِ ،غَتَّٖا :ّاکلیذٍاشُ

 

   هقذهِ. 1 

ٕ  دز لجِ ٕهسش ِٗلا صٗفساز کِ اش جدا ٔاش لج ًٖبض ًَٔف  ّفب

کفبزثسد ففساٍاى، اش گرضفتِ تفب      ل٘دل ثِ ضَد،ٖ حبغل ه ص٘ت

هغبلقفبت   تس ص٘. ثسدا  هَزد تَجِ  ساز گسفتِ بز٘حبل، ثس

 ٌَلفدش ٗثفب عفدد ز   ّبٕٕ کبزثس ٕاًجبم گسفتِ دز گرضتِ زٍ

ٕ  يَ٘زثٍ ت ّب ي٘تَزثَهبض ،ٕتجبز ّٕب وب٘ثبلا هبًٌد َّاپ  ّفب

ٍجففَد آهففدُ تَسففظ  ثففِ ٕ. غففداًففدا توسکففص داضففتِ ٕثففبد

 دُٗاش دٍ پد ٖاجسبم هتتلف ًبض ٕزٍ بىٗجس کٌ٘بهٗسٍدٗآ

اسفد   إ ضسثِ ٕهَزد، غدا ي٘. اٍلثبضدٖ هتتلف ه ٖاسبس

جسن دزٍى  جبٖٗ . جبثِدآٖٗ ٍجَد ه کِ ثب حسکد غححِ ثِ

ٕ ٕ ٍ ثبزگراز بل٘س  حسفغ  ٕزٍ دازٗف ًبپب ٖکٌ٘فبه ٗسٍدٗآ ّفب

ضفدُ کفِ هبًٌفد غفدا      ًَٕسبًبت فطفبز  د٘جسن سجت تَل

ِ ٘دٍم دز ًت ٕسفبشٍکبز غفدا   .ضفًَد ٖ هٌتطس ه تلاعفن   جف

آضفحتِ  فساز    بىّٗس جسن کِ دز جس ٖکٍٗ دز ًصد ثبضدٖ ه

ثَدًص  ٖاتحب  قد٘عج ل٘دل . تلاعن، ثِدآٖٗ ٍجَد ه دازد ثِ

   بثل عَز  تلاعن، ثِ ٕ)پْي( دازد. اًسض ٖق٘ثسآهد ٍس ف٘ع

ثفب   گفس، ٗد ًٕسجد ثِ جبّب ص٘ت ّبٕ لجِ ٖکٗدز ًصد ْٖتَج

                                                                 
  ًََٗسٌدُ پبستگ: ramezanizadeh@ssau.ac.ir 

هثفبل   ٕ)ثفسا  ضَدٖ ه لٗغدا تجد ٕثِ اًسض ٕتس ص٘ضدت ث

   [.1] (ٖهثلث ّبٕ لجِ فساز ثبل ٖکٗدز ًصد

تَسفظ سفبختبز    ضدُ د٘تَل ًَٕسبًبت فطبز غدا ٖساکٌدگپ

غفدا   د٘ف فساز، سجت تَل ٌّٔدسِ لج ٕزٍ ٕهسش ِٗآضحتِ لا

 ًَٔفف  ٕزٍ ِ٘ف اش هغبلقفبت اٍل  ٖکف ٗ. ضَدٖ ه ًِ٘بح يٗدز ا

تٌبسفت   ٗٔثس پب 1ٍ ّبل بم٘لٗفساز تَسظ ٍ ٔدز لج جبدضدُٗا

ِ  ّفب  ، گصازش ضدُ اسد. آى2ل٘تْٗلا ک٘کلاس ٕ  گسداثف  ّفب

ثفبلَازُ زا هفَزد    کٗف لجِ فساز  ص٘ت ّبٕ اش لجِ ٕعجَز تِآضح

 [.2]  ساز دادًد لٍ٘ تحل ِٗتجص

اش لجفِ   ًٖبضف  ٕ، غفدا 2011ٍ ّوکبزاًص دز سفبل   دٍلاى

ٖ  کِ زا تتد غححِ ص٘فساز ت ِ  صشٗف اش ز ًبضف ِ  ّفب  گسداثف  ثف

تفب   يٗ٘پفب  ٌَلفدش زٗ عفدد ثبضد، دز هحدٍدُ ٖ دًجبلِ ه ًِبح٘

 [.3]  ساز دادًد ٖهتَسظ هَزد ثسزس

 کفسد  ٍٕ، ثفب اسفتحبدُ اش ز  2009ًٍگ ٍ ّوکبزاًص دز سبل 

ٍ  َازُٗف ، ًَاسفبًبت فطفبز د  3ثفصزم  ّبٕ گسداثِ سبشِٕ ٘ضج

ثفبلَازُ   کٗف ّفَا حفَل    بىٗف تَسفظ جس  دضفدُ ٘تَل ٕغدا

                                                                 
1 William and Hall 
2 Lighthill 
3 LES; Large Eddy Simulation 
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 2004دز سبل [ 4] زا کِ تَسظ زاجس ٍ ّوکبزاًص دُ٘خو

ٍتفس   ِٗف ثفس پب  ٌَلدشٗثَد، دز عدد ز  هَزد هغبلقِ  ساز گسفتِ

 [.5] کسدًد ٖسزسث 5/1×105

 کفسد  زٍٕ، ثب اسفتحبدُ اش  2011ٍ ّوکبزش دز سبل  لٗالتبٍ

ٍ   1ٌَلفدش ٗز ٕسگ٘ بى٘ه ٕبًٗبپب اسفتَک  ٍ   -سٗهقفبدلات ًفب

ٕ  ثصزم، گسداثِ ّبٕ گسداثِ ٕسبشِ ٘ضج ضفدُ اش   هٌتطفس  ّفب

دز اثتدا  طبىٗ ساز دادًد. ا ٖزا هَزد ثسزس إ فساز ثبلَازُ ٔلج

ٕ ِ ضج٘ زا ّب تَاى گسداثِ صاىٍ٘ ه ل٘عسش تطک کسدًفد،   سفبش

اًتطبز اهفَا    ٖهٌظَز ثسزس حبغل اش آى زا ثِ جٗسپ ، ًتب

ثفب اسفتحبدُ اش زٍش    ٕ)کفِ حفل عفدد    ل٘تْٗدز هقبدلِ لا

ِ  ّب (،  ساز دادًد. آىثبضدٖ ه 2عٌػس هحدٍد ِ ً٘ت ياٗف  ثف  جف

حولففِ ثففبلَازُ دز  ٔاش لجفف دضففدُ٘تَل ٕکففِ غففدا دًد٘زسفف

ففساز   ٔاش لجف  دضفدُ ٘تَل ٔثب ًَف تَاىٖ زا ه يٗ٘پب ّبٕثسآهد

دسفد آهفدُ تَسفظ     ثِ جٗکسد. ًتب ب ٘ثبلا   ّبٕدز ثسآهد

ًکتفِ   يٗ. ضوٌبً، ثس اثبضدٖ هٌغجق ه ٖتجسث جٗثب ًتب طبىٗا

( ثِ 3ٕدٗجس٘داضتٌد کِ ثب استحبدُ اش زٍش دٍگبًِ )ّ د٘تبک

 ل٘دز زاثغِ ثفب ًفَا اًتطفبز ٍ هحفل تطفک      تسٕ ق٘د  جًٗتب

 د٘زس تَاىٖ ه ثبضد،ٖ غدا ه د٘کِ هحل تَل 4ّستِ گسداثِ

[6.] 

ففساز   ٔاش لجف  ًٖبضف  ٕ، غفدا 2015ٍ دٍلاى دز سفبل   هَزٍ

 فساز دادًفد.    صٗهَزد آشهب ٖتجسث عَز ضدُ ثبلَازُ زا ثِ گسد

دز  3تففب  1زا اش  صٗثففبلَازُ هففَزد آشهففب  ٕهٌظففسًسففجد 

(  9/7×105تفب   6/1×105ٍتفس )  ِٗثس پب ٌَلدشٗهحدٍدُ عدد ز

 يٗف ثفِ ا  طفبى ٗدادًد. ا س٘٘دزجِ تغ 6حولِ غحس تب  ٍِٗ شاٍ

ثفبلَازُ   ٌَلفدش، ٗهحفدٍدُ عفدد ز   يٗکِ دز ا دًد٘زس جًِ٘ت

 5ک٘توٗز ٕغدا تقدادٕ ثب ّوساُ زا ثبًد پْي ٕهرکَز غدا

. کٌفد ٖ ه د٘غحس تَل س٘حولِ غ ٕبٗغَزت گسستِ دز شٍا ثِ

 ٖگسداثف  بىٗف هسثَط ثِ جس ٕغدا ف٘ع ّبٕ دادُ ي،٘چٌ ّن

سفْن   ٖهٌظَز ثسزس زا ثِ 6ًَک ثبلَازُ ٖکٗدز ًصد ثقدٕ سِ

ِ   د٘ف دٍ  سود اش ثبلَازُ دز تَل يٗا دسفد آٍزدًفد.    غفدا ثف

گرزا دز  بىٗحضَز حبلد جس ل٘دل ثِ ک٘توٗز ٕغدا د٘تَل

سغح  ٕزٍ بىٗجس ٓجداضد ٔوً٘ ًِ٘بح ٖفساز، ٍ ّوساّ ٔلج

دز  سفود ًفَک ثفب     بىٗف جس داى٘ف . هثبضدٖ فطبز ثبلَازُ ه

                                                                 
1 RANS; Reynolds-Averaged Navier-Stokes   
2 Finite element 
3 Hybrid 
4 Vortex core 
5 Rythmical 
6 Airfoil tip 

 ٓکفِ هٌغقفِ جداضفد    ضفَد ٖ حولِ سجت هف  ِٗشاٍ صٗافصا

ففساز   ٔدز عفَل لجف   ک٘ف توٗز ٕهٌجع غفدا  کبىٍ ه بىٗجس

 ي،ٗف هٌتقل ضفَد. عفلاٍُ ثفس ا    7آشاد -بىٗثبلَازُ ثِ هٌغقِ پب

 ثفبلَازُ،  ٕاذعبى داضتٌد کِ ثب کبّص ًسفجد هٌظفس   طبىٗا

 ِٗف ٍ شاٍ تفس  يٗ٘پفب  ٌَلفدش ٗدز عفدد ز  ک٘توٗز ٕغدا دَ٘لت

 [.7] افتدٖ ثبلاتس اتحبق ه ٔحول

 دسفد  يٗ٘پفب  بىٗف ثقد اش لجِ حولفِ گسدضفدُ، دز جس   قبً٘د 

آضفحتِ   ٖجٌجطف  ٕاًفسض  ٕکِ دازا دآٖٗ ٍجَد ه ثِ إِ ً٘بح

 بىٗجس صٗ. لجِ حولِ گسد، سجت جداثبضدٖ ه ٖٗثبلا بز٘ثس

ٍ آزام اش سفغح   ٖثِ غفَزت حجفبث   بىٗضدُ ٍ دز اداهِ، جس

 يٗف ثفِ جسفن، ثقفد اش ا    بىٗف جس. اتػبل دٍثبزُ ضَدٖ جدا ه

تلاعفن   د٘ف ثفَدُ ٍ سفجت تَل   دازٗف کبهلاً ًبپب صٗجدا ةحجب

ثِ جسن دز  بىٗ. اتػبل دٍثبزُ جسضَدٖ ه بىٗدز جس ٖفساٍاً

 [.8] دًجبل دازد آضحتِ زا ثِ ٕهسش ِٗلا ٔتَسق دسد، يٗ٘پب

حَل غححبت تتد ثفب   بىٗجس کٗص٘اثتدا ف ق،٘تحق يٗا دز

ثففصزم  ّففبٕ گسداثففِ سففبشِٕ ٘ضففج کففسد زٍٕاسففتحبدُ اش 

ٖ  کسٍففَى ٘ضدُ ٍ سپ  ثب دزًظسگسفتي ه ٕسبشِ ٘ضج  ّفبٗ

اًتطفبز   ف٘ف تفَاى ٍ ع  صاىه٘ف  ّفب،  فساز غححِ ٔدز پطد لج

 8ٌگصّ٘فبٍک  -بم٘لٍٗ ٕکِسل ٍ الگَ ٗٔاهَا  ثب استحبدُ اش ًظس

ٕ ِ ٘ضفج  ٖ. توبهسد٘گٖ  ساز ه ِهَزد هغبلق تَسفظ   ّفب  سفبش

 .ًدا اًجبم گسفتِ 15ًستِ  9فلَئٌد افصازٕ ثستِ ًسم

 

 حاکن هعادلات .2

 دز کِ ّب اش اًحجبز گسداثِ ًٖبض ٕغدا سبشِٕ ٘هٌظَز ضج ثِ

 ضَدٖ ه کٗدز ّستِ گسداثِ، ثِ غحس ًصد بىجسٗ سسعد آى

ٕ ِ ٘ضفج  کفسد  زٍٕ زٍد،ٖ ثفبلا هف   بز٘ثسف  بىٍٗ فطبز جس  سفبش

ازتقبضفبت ثفِ ٍجفَد آهفدُ تَسفظ       س٘ثصزم تبث ّبٕ گسداثِ

 ىًطفب  ٖخَث ثِ َازٗفطبز د تٗثبل زا ثس ضس ٕزٍ ّبٕ گسداثِ

کفِ   کٌفد ٖ هف  بى٘ف ًکتفِ زا ث  يٗف هرکَز ا کسد زٍٕ. دّدٖ ه

زا ثفِ سفود لجفِ     ٖکٌ٘فبه ٗسٍدٗآ ٕسٍّفب ً٘ هسکص ّب، گسداثِ

ٕ ِ ٘. ضفج کٌٌفد ٖ ه لٗحولِ هتوب ِ  سفبش ٕ  گسداثف ثفصزم   ّفب

ٕ  زٍٕاسفتَک ،   -سٗهقبدلات ًبٍ اسفد کفِ خفَاظ     کفسد

 بز٘هتَسفظ زا ثسف   ٖدگ٘ف چ٘آضحتِ ثب پ ّٕب بىٗهتَسظ جس

 [.9] شًدٖ ه ي٘خَة تتو

                                                                 
7 Free-End 
8 William and Hawkings 
9 Fluent 
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ِ  ن٘ثفِ حفل هسفتق    دٗتٌْب ثب ،کسد زٍٕ يٗا دز ٖ  گسداثف  ّفبٗ

 ٖثصزم ثفَدُ ٍ حبهفل اعلاعفبت    ٖپسداخد کِ ثِ اًداشُ کبف

هسئلِ هَزد ًظس ثبضٌد. ثب تَجفِ   کٌ٘بهٗدزثبزُ ٌّدسِ ٍ د

 ب ٘ف هق ٕدازا ٕ، توفبم سفبختبزّب  1کَلوفَگسٍ   ٗٔثِ ًظس

 ب ٘ف ثفب هق  سفبختبزّب  يٗ. اضًَدٖ فسؼ ه ٖکَچک عوَه

ٕ  ب ٘ف اثفسات هق  بًگس٘ف ث ،ٖعوَه 2ٕا سضجکِٗش کَچفک   ّفب

ٕ  ب ٘هق ًٕطدُ زٍ حل وبً٘هستق ضفدُ   حفل  وبً٘هسفتق  ّفب

 بىٗف دز ٍا فع دز ّفس جس  [. 10] الگفَ ضفًَد   دٗف ّستٌد ٍ ثب

دز حفدٍد اثقفبد    ٖعَل ّبٕ ب ٘هق يثصزگتسٗآضحتِ، اًداشُ 

دز حفبل   ّبٕ گسداثِ ثِ ّب آى يٗتس داهٌِ حل ثَدُ ٍ کَچک

 غبلفت  لصجفد  اثسات ّب کِ دز آى ّستٌدًبثَد ضدى هسثَط 

 [.11] ثبضد هٖ

ٍ   ّبٕ گسداثِ سبشِٕ ٘ضج کسد زٍٕ دز -سٗثصزم هقفبدلات ًفب

 اش تفس  کفِ ثفصزم   ضفًَد ٖ حل ه ّبٖٗ گسداثِ ٕاستَک  ثسا

ٕ  ب هق٘ف  اثفس  ٍ ّسفتٌد  ضجکِ اثقبد ِ ٗش ّفب الگفَ   إ سضفجک

اش  ٖعوفَه  ص٘کَچک زفتبز کفن ٍ ثف   ّبٕ ب ٘. هقضَدٖ ه

کفِ   گرازًدٖ ه س٘ثصزم تبث ّبٕ ب ٍ٘ ثس هق  خَد ًطبى دادُ

 [.12] ضًَدٖ اش ّن جدا ه ٖتَسظ غبف ب ٘هقدٍ  يٗا

(1) ui

xi





0 

(2)  
u (u u )i j pi

ij ijt x Re xjxi i

    
          

1 

استَک  ّستٌد کفِ دز   -سٗهقسٍ  ثِ ًبٍهقبدلات هرکَز، 

ثفِ   بٗ ٖحل ضدً ّبٕ د٘کو گس بى٘پبزاهتسّب ث ٕآى خظ زٍ

 :  ثبضدٖ ثصزم ه ّبٕ ب ٘هق ٖعجبزت

(3) ( S )
ij ij
 2 

(4)  i j i jij
u u u u  

uکِ دز آى، ui j ٍu ui j هَلحِ ٖهتَسظ شهبً گس بى٘ث  ٕ  ّفب

الگفَ   دٗکِ ثب ثبضدٖ ه إ سضجکِٗتبًسَز تٌص شijسسعد ٍ

ِ ٘شه يٗف کِ دز ا ٖٗالگَ ي٘ضَد. اٍل َ    ٌف  ٕازائفِ ضفدُ، الگف

ِ   3ٌٖسگٗاسوبگَز هفَزد   إ عَزگسفتسدُ  اسد کِ ٌّفَش ثف

َ  تفس  ص٘. ّوبًٌد ثف سدگٖ٘ استحبدُ  ساز ه ٕ  الگف  ب ٘ف هق ّفب

 إ اش هحَْم لصجد گسداثِ ص٘الگَ ً يٗا َجَد،ه إ سضجکِٗش

 ّٕفب  ( تبًسفَز ٕ)کفسٍ  اثفس ٖ کفِ ثتفص ثف    کٌدٖ استحبدُ ه

                                                                 
1 Kolmogorov 
2 SGS; SubGrid Scale 
3 Smagorinsky 

aإ سضجکِٗش ب ٘هق

ij
سسعد حفل   داى٘زا ثِ ًسخ کسًص ه

ثفب ففسؼ تقفبدل،     [.12، 10] سفبشد ٖ هستجظ هف Sijًٖطدً

ٕثسا إ زاثغِ
t

v
 

 :ضَدٖ حبغل ه سٗغَزت ش ثِ

(5)  C Sst
v  

2 

،کِ دز آى
s

C
 

،ٌٖسفک ٗاسوبگَز تٗضس 
/

S S Sij ij
1 2

2  ٍ

 ثساثس ثب اًداشُ ضجکِ  ٖغبف ٕ. پٌْبثبضدٖ ه ٖغبف ٕپٌْب

 :ضَدٖ ه فٗتقس سٗدز ًظس گسفتِ ضدُ ٍ ثِ غَزت ش

(6)    
/ /

Vx y z ijk     
1 3 1 3

 

اسففتَک ، -سًٗففبٍ ٖدز هقففبدلات اغففل 
i

u ِٕجففب ثفف
i

u، 

ij kk
P /  1 ٍ P ٕثففِ جففب 3

t
v v

 
 ففساز  v ٕجففبثففِ 

ٕ  ب ٘ف جب کِ ًَسبًبت تلاعفن هق  اش آى [.10] سًد٘گٖ ه  ّفب

 کٌفد، ٖ ه ل٘ثِ سود غحس ه َازُٗد ٖکٗدز ًصد إ سضجکِٗش

v إ لرا لصجد گسداثِ
t

. دٗف ًوب ل٘ثِ سود غحس ه دٗثب صً٘ 

f هٌظَز، تبثع استْلاک يٗا ٕثسا
 

 لذٗف ثِ ضفکل هقبدلفِ   

 ًظس گسفتِ ضدُ اسد: دز

(7) 
y

f e







 
 
 
 


26

1 

ِ      ٕثسا  ،إ اعوبل تفبثع اسفتْلاک هفرکَز دز لصجفد گسداثف

Cتٗضفس  ٕجب ثِ
s   ِتٗ، اش ضفس 5دز زاثغف

s
C f

 
اسفتحبدُ  

ٕ ِ ٘ضفج  ٕ. ثفسا ضَدٖ ه ففَک    ٖغفَت  ب ٘ف غفدا،    سفبش

. ثب تَجفِ ثفِ   ًدا ضدُ ٕس٘کبزگ ثِ [13] 4ٌگصٍ٘ ّبٍک صبه٘لٍٗ

 سٗف هرکَز دز ثفبلا ثفِ غفَزت ش    ٖزاثغِ غَت 5ثسظ لَکبزد

 :ضَدٖ ًَضتِ ه

  (8)  
 

f

c

f

c
Q

i

c
ij

i j

G (x,y)
p H(f ) i (y)G (x,y) F (y) dS

y

G (x,y)
T H(f ) dV

y y

i








    




 

 

 
 
 0

2

0

 

f ،إشاٍِٗ ثسآهد ،آى کِ دز  FWH ٍ H(f سغح 0 ) 

ٖ  6َّٗسبٗد تبثع ٕ ثبضفد.  هف f ثفسا 0، H(f )  1  ٕ  ٍ ثفسا

f  0،H(f )    ضَد:هٖغَزت شٗس تقسٗف  کِ ثِ اسد 0

(9) ij j i i j j i ji j

fF p (u U )(u U ) U Ui x         
 

(10) i i i
i

fQ (u U ) U x       

                                                                 
4 FWH; Ffowcs Williams and Hawkings 
5 Lockard 
6 Heaviside function 
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(11) 
ij i j j ij

u u ( C )
i

          
2 

ّبٕ جولِ
i

F،Q،pٍ
ij

T  ِتفک   ،ٖدٍ غجف  بًگس٘ث ت٘تست ث

. دز ثبضفد ٖ ه چْبز غجٖ ٍ ثسآهدداهٌِ  ٖفطبز غَت ،ٖ غج

فطبز، p بل،س٘ سسعد ثسدازدٌّدُ  ًطبى ui ٌجبٗا
x

 ٖچگبل

آشاد، بىٗجس   ،فطبز غداijδ کفس ٘کسًٍ ٕدلتب ٍij  τ   تبًسفَز

 ظدز زٍاثف  صش٘اثسات ًبچ ل٘کِ ثِ دل ثبضدٖ تٌص لصجد ه

 جٍٗ هستٌد ثفِ ًتفب    ًظس ضدُ غس  ٌگصّ٘بٍک بم٘لٗفَک  ٍ

 ٖ. لاشم ثِ ذکس اسد کِ هقفبدلات کلف  ثبضدٖ ه [14]هسجع 

( ثِ غَزت کبهفل حفل ضفدُ ٍ    ا  ٖٗا هقبدلات ال ) بىٗجس

 بىٗضدُ اسد. اگس سسعد جس جب لحبػ عجبزت لصجد دز آى

ًظسگسفتففِ ضففَد، تففبثع دز ٖدز جْففد هتتػففبت ٖهتَسففغ

 بىٗف جس ٖاًتقفبل  سات٘اش تفبث  ٖجف ٘کفِ تسک  يٗسگف  ٕثقد سِ

 :ضَدٖ ه ث٘بى 12زاثغِ غَزت  ثبضد ثِٖ ه

(12) c

ik (x y ) ( M ) (x y ) (x y ) M(x y ) ( M )
e

(x, y) .

(x y ) ( M ) (x y ) (x y )

G

/
               

 
       
  

2 2 2 2 2
2 2 3 31 1 1 1

2 2 2 2
2 2 3 31 1

1 1

4 1

 

 آشاد جسٗففبى هففبخ عففدد M ،هففَ ضففوبزُ  k ،12زاثغففٔ  دز

C∞/1U M ≡،t غَزت ثِ
x (x , x , x )

1 2 3
ٕ  هحل    سازگ٘فس

ٍ ثٌٌ٘دُ
1 2 3

t
y (y , y , y )

 
 .[14] ثبضدهٖ هٌجع هکبى

ًَسفبًبت   جفبد ٗاسد کِ، هٌفبثع غفدا سفجت ا    يٗفسؼ ثس ا

 ل٘ف تْٗ. لاضفًَد ٖ سفکَى هف   بل٘اش هسجع حبلفد سف   ٖخغ

کِ  ٕبز٘اخت ٖاش هٌجق إِ ٘غَزت ًبح هرکَز زا ثِ کسدٕ زٍ

 جفِ، ٘داد. دز ًت ن٘سفبکي احبعفِ ضفدُ، تقوف     بل٘تَسظ س

جب  فساز   کِ هٌجع غدا دز آى إِ ٘فسؼ ًوَد ًبح تَاىٖ ًو

فسؼ  ي،چٌ٘ ّن. ثبضد اش حبلد هسجع  ٖخغ تدازد، ًَسبًب

سبکي هسجع احبعِ ضفدُ   بل٘ضًٌَدُ تَسظ س کِ ضَدٖ ه

تَسظ هقبدلِ  ق٘د  عَز کَچک ثِ ٍٖ دز آى ًَسبًبت غَت

اًفد. ثفب دزًظسگفسفتي هطفتق      ضفدُ  بىّ٘وگي ث خغٖ هَ 

ٖ جسم ٍ کبسفتي ٍاگسا  ٕشهبى دز  بًَى ثقب ِ  1ٗف  ٕ اش هقبدلف

 :[14-13]داضد  ن٘خَاّ 2ل٘ه
 

(13) 
i j ij

i j
i

p p
( )

x xt xc

   
     

  0

2 2 2

2 2 2

1
 

i

i

f p
( )

x t c

 
   

  0

2

2 2 
 

                                                                 
1 Divergence 
2 Momentum 

c جولففِ کففسدى اضففبفِ ثففب t p
  
2 2 2

 عففس  دٍ ّففس ثففِ 0

ي فاٗف  َاىفتف هٖ ،(pδij-Pi =ij σ) اش بدُفاستح ثب ٍ 13 بدلِفهق

 ًَضد: شٗس غَزت ثِ زا هقبدلِ

(14) i

ij i j

i j i

f
( ) .

t x x x

  
     

   

2 2

2
 

 

0p-p p آى دز کِ
´
=  ٍ 0ρ-ρ=ρ ٘ب  ثِ اخ٘س هقبدلِ .اسد  

 .ثبضد هٖ هقسٍ  3لاٗتْ٘ل غَتٖ

 

 عذدی حل رٍش. 3

 ٔسفِ غفحح   ضفَد، ٖ هطفبّدُ هف   1کِ دز ضکل  عَز ّوبى

ثفب   هتفس ٖ لف ٘ه 5ٍ  غس  450، دّبًِ 200تتد ثب عَل ٍتس 

. غفححِ اٍل ثفب   ًفد ا گسفتِ ضدُ ًظس هتتلف دز ّبٕ ٌّدسِ

دزجفِ    12 ت٘هتقبزى ثفب ضف   ص٘فساز ت لجٔ ٍ گسدحولِ  ٔلج

ًبهتقبزى  ص٘فساز ت ٍٔ لج ضکلٖ ض٘حولِ ث ٔغححِ دٍم ثب لج

ضفکل ٍ   ٖضث٘حولِ  ٍٔ غححِ سَم ثب لج جِ دز 6 ت٘ثب ض

 بىٗف دزجِ دز سسعد جس 12 تً٘بهتقبزى ثب ض ص٘فساز ت ٔلج

ٍ عفدد هفبخ    4×105 ٌَلفدش ٗ)عفدد ز  ِ٘ف ثبً ثس هتس 30آشاد 

ِ  جٗ. سپ  ًتفب سد٘گٖ ( هَزد هغبلقِ  ساز ه088/0 دسفد   ثف

 .ضَدٖ ه سِٗ، هقب[15]ٍ دٍلاى  هَزٍ ٖتجسث جٗآهدُ ثب ًتب

 

 
 .[15] اٗي تحق٘ق ٌّدسِ سِ غححِ تتد هَزد هغبلقِ دز 1شکل 

 

کفِ دز   دز حل تجسثٖ هرکَز، اش تًَل ثبدٕ اسفتحبدُ ضفدُ  

لجٔ فساز غَزت جد آشاد حَل   سود اًتْبٖٗ آى جسٗبى ثِ

ٖ     بثل 2 جسٗبى دازد کِ دز ضکل . ثفسإ  ثبضفد  هطفبّدُ هف

ثبًِ٘ دز دّبًِ ٍزٍدٕ تًَفل   ثس هتس 15سسعد جسٗبى آشاد 

ٔ ثبً٘فِ دز ًبح٘فِ    ثفس  هتس 30ثبد، سسعد جسٗبى آشاد ثِ   لجف

حل عددٕ، سفسعد ٍزٍدٕ  دز  س اٗي اسب ،زسد. ث فساز هٖ

 .[15] ثبًِ٘ دز ًظس گسفتِ ضدُ اسد ثس هتس 30 جسٗبى آشاد
                                                                 
3 Lighthill Analogy 
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 .[15] ًحَُ  سازگ٘سٕ غححِ تتد دز تًَل ثبد 2 شکل

 

ضفبهل سفسعد هتَسفظ ٍ هجفرٍز هسثقفبت       بىٗجس کٗص٘ف

 x/c  (7/0= 0035/1دز x  سفففسعد دز جْفففد ي٘بًگ٘فففه

هرکَز هَزد  ٕ فساز( حَل ّس سِ غححِ ٔپطد لج هتسٖ ل٘ه

زاسفتب، ضفوي اسفتحبدُ اش     يٗ. دز اسدا  هغبلقِ  ساز گسفتِ

 الگففَٕ ثففب ثففصزم ّففبٕ گسداثففِ ٕسففبشِ ٘ضففج کففسد زٍٕ

ِ ٗش  تٗثفففب ضفففس   ٖلففف ٘ل -ٌٖسفففک ٗاسوبگَز إ سضفففجک

ِ 15/0 ٌٖسکٗاسوبگَز ٕ  ، گسسفت ٍ  2هستجفِ   ٖهکفبً  سفبش

. سفد ا  کَتب اًجفبم ضفدُ   زاًگ 4هستجِ  ٖشهبً سبشٕ گسستِ

 ٍٕ ثسا ضَدٖ دزًظسگسفتِ ه ٕهقبدل فطبز جَ ظ٘فطبز هح

 سدائن٘ف غ 1وپِل٘س تنٍٗ فطبز، اش الگَز بىٗحل هقبدلات جس

. ثبضفد ٖ هف  ِ٘ثبً 01/0 ٖاستحبدُ ضدُ اسد. ضوٌبً گبم شهبً

آشاد،  بىٗف ٍ سفسعد جس  ٖثب تَجِ ثِ اثقبد هحدٍدُ هحبسجبت

ِ ٗ ل٘تطک ّبٕ گسداثِ ٖثسزس ٕثسا ِ٘ثبً 01/0شهبى  ثفس   بفتف

دًجبلِ، هٌبسفت اسفد. تقفداد     ِ٘سغح غححبت ٍ ًبح ٕزٍ

. لاشم ثفِ ذکفس   ثبضفد ٖ هستجِ هف  20 ٖتکساز دز ّس گبم شهبً

 بٗف پب  غفَزت  ضدُ اثتدا ثِ اًجبم ّٕب پسداشش ٖاسد کِ توبه

اًجفبم   بًٗبپب  غَزت سپ ، اداهِ حل ثِ دُ ٘زس ٖٗثِ ّوگسا

ٖ گسا پ  اش ّن. ضَدٖ ه ٕ ِ ٘ضفج  ص،٘ف حفل ً  ٗف  ٕعفدد  سفبش

 د.س٘گٖ اًجبم ه ِ٘ثبً 15ثِ هدت  بىٗجس

دز فَاغفل   بىٗجس ٖثِ اعلاعبت َّاغَت ٖبث٘دست هٌظَز ثِ

 ٖثفس دزسفت   د٘ف تبک ي٘چٌ دٍز اش پطد غححبت تتد، ٍ ّن

داهٌفِ حفل ثفِ     ،ٖضدُ دز هسش خسٍجف  اًتتبة ٕضسط هسش

ثساثفس   10ثساثس ٍتس غححِ تتد دز پطد الگفَ،   20غَزت 

                                                                 
1 SIMPLE; Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

ثقفد سفَم، دزًظسگسفتفِ     ٕاًداشُ ثسا يّ٘و جلَ ٍ ثِ ٍتس دز

 هطفبّدُ   بثفل  اٍلغححِ  ٕثسا 3ضکل دز  ِ، کسدا  ضدُ

 200. عَل ٍتس غححبت تتد هَزد هغبلقِ ثساثس ثب ثبضد هٖ

ٖ لرا هحفدٍدُ   ثبضدٖ ه هتسٖ ل٘ه دز جلفَ، ثفبلا ٍ    هحبسفجبت

 ّفب  ٍ دز پطفد ثفبل   هتفس ٖ لف ه٘ 2000 ثب ثساثس ّب، ثبل يٗ٘پب

 4000دًجبلفِ، ثساثفس ثفب     ِ٘ف بحً دز ّفب  گسداثِ جبدٗا لدل٘ ثِ

 .ًدا اتتبذ ضدُ هتسٖ ل٘ه
 

 

 
ٕ هحبسجبتٖ غححِ تتد اٍل دز اٗي هطتػبت ٍ داهٌِ 3 شکل

 تحق٘ق.
 

هفَزد اسفتحبدُ    ٖکِ هحفدٍدُ هحبسفجبت   ثبضدٖ ذکس ه  بثل

 د٘ف ٍ کو د٘ف ح٘ثفِ ّوفبى ک   ص٘غححبت دٍم ٍ سَم ً ٕثسا

 1غححِ اٍل اسد. دز جفدٍل   ٕضدُ ثسا  استحبدُ ٓهحدٍد

ثب تَجِ ثِ هسکص  ّب کسٍفَى٘ه ٕس٘ سازگ د٘، هَ ق4ٍ ضکل 

 ٕس٘ف . هکفبى  سازگ ًدا هتتػبت غححِ تتد اٍل ازائِ ضدُ

ٍجفَد   ٖثبضد کِ تٌْب اهَا  غفَت  ٖٗدز جب دٗثب کسٍفَى٘ه

 داى٘ففه ٖکففٗدز ًصد گففس،ٗداضففتِ ثبضففٌد، ثففِ عجففبزت د  

 [.16] دٍز( داى٘)ه ًجبضد ٖکٌ٘بهٗدزٍدّ٘
 

 ّب.ه٘کسٍفَىهحل  سازگ٘سٕ اعلاعبت هسثَط ثِ  1 جذٍل
 x/c y/c z/c ًبم

 0 915/2 1 إِ ه٘کسٍفَى

 0 -915/2 1 ثٖ ه٘کسٍفَى

 

 

 .ّب کسٍفَى٘ه ٕس٘هحل  سازگ 4شکل 
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 ِ آى  هٌبسففت کففِ دز ٖضفجکِ هحبسففجبت هٌظففَز اًتتففبة  ثف

ِ ّٗص گفس ٗثِ حدا ل ثسسد، ٍ اش عفس  د  ٕعدد ٕخغبّب  ٌف

 ّبٕ ثب تقداد گسُ ٖهتتلح ّبٕ ضَد، ضجکِ ٌِ٘هحبسجبت ثْ

ِ   ٖهسفئلِ هفَزد ثسزسف    يٗف ا ٕهتحبٍت ثسا . اًفد   فساز گسفتف

 تقفداد  ثب هتتلف ضجکِ چْبز اٍل، غححِ دز ًوًَِ عٌَاى ثِ

، 789121، 383442اش جولفففِ:  ٖهتتلحففف عٌػفففسّبٕ

عٌػفففس، هفففَزد هغبلقفففِ  فففساز   3350662ٍ  1902880

ضجکِ  ي٘زاستب، هطبّدُ ضد کِ حل سَه يٗ. دز اًدا گسفتِ

ثِ حل ثفب تقفداد    ٕبش٘لرا ً ثبضد،ٖ ه کًٗصد ٖثِ حل تجسث

ثففب  ّففبٖٗ ضففجکِ د،ٗفف. دز ًْبسففدً٘ تففس ص٘ثفف ّففبٕ عٌػففس

 ٕساث ت٘عٌػس ثِ تست 1989332ٍ 1899656، 1902880

)کِ ثفب   1غَزت تتساّدزٍى تتد اٍل، دٍم ٍ سَم ثِ ٔغحح

عٌفَاى   (، ثِضَدٖ ه صتسزٗ ّب، ضدى ثِ سغَح غححِ کًٗصد

عٌفَاى ًوًَفِ    هد ًظس  ساز گسفتِ اسد. ثِ ٌِ٘ثْ ّبٕ ضجکِ

 ،5ضجکِ هَزد اسفتحبدُ دز اعفسا  غفححِ اٍل، دز ضفکل     

ٔ دز کل ي،ٗف . علاٍُ ثس اثبضد هٖ هطبّدُ  بثل ِ  ٘ف  ٕبّف  ضفجک

سغح اسفتحبدُ   ٕزٍ ٕهسش ِٗلا ّٕب هَزد هغبلقِ، اش ضجکِ

 ضدُ اسد.

 

 

 
 

تتد اٍل. ضدُ حَل غححُِ  ثٌدٕ استحبدضجکِ 5 شکل  

                                                                 
1 Tetrahedron 

 ٕهسش ِٗکَچک دزٍى لا ّبٕ اش گسداثِ ٖاثسات ًبض ل٘ثِ دل

هَزد هغبلقِ اش  ّبٕ ضجکِ ٖدز توبه ،ٖهسبئل غَت ٕزٍ ثس

سغح استحبدُ ضدُ اسد. ضوٌبً،  ٕزٍ ٕهسش ِٗلا ّبٕ ضجکِ

yهقداز
 ضفدُ دز غفححِ تتفد     اًتتبة ٌِ٘ضجکِ ثْ ٕثسا

 ٔضفجک  بت٘ف عٌفَاى ًوًَفِ، جصئ   . ثِثبضدٖ ه 47اٍل، ثساثس ثب 

ِ  غححِ تتد اٍل ثِ ٕهحبسجِ ثسا َزده اسفد کفِ    إ گًَف

 ،380576 ثب ثساثس ّب گسُ ،1902880 ثب ثساثس ّب تقداد عٌػس

ثساثفس ثفب    3ًَِ اِسفک٘  عدد ،3615472 ثب ثساثس 2ٍجَُ تقداد

 ي،٘چٌف  . ّفن ثبضفد ٖ هف  3/1ثساثس ثفب   4ٍٕ ًسجد هٌظس 5/0

 002/0ٍ  87/0ثساثففس ثففب  5حففداکثس ٍ حففدا ل اثقففبد ضففجکِ

 اسب  ٍتس( اسد.ضدُ ثس ثقدٖ ث)

ٔ   هغبلقِ عدم ٍاثسفتگٖ   ٖ  حفل ثفِ ضفجک حفَل   6هحبسفجبت

آٍزدُ ضدُ  y/c = -02/0دز هقغع  2غححِ اٍل دز جدٍل 

ٖ   عَزّوبى. اسد ثبضفد، ًتفبٗج حبغفل اش    کِ هطفتع هف

ثفب ًتفبٗج حبغفل اش     1902880 ،عٌػسثٌدٕ ثب تقداد  ضجکِ

تقسٗجبً دازإ هقفبدٗس   3350662 عٌػسثٌدٕ ثب تقداد ضجکِ

لففرا  ثبضففد.ضففدُ هففٖ ثقففدسففسعد ثففٖ زخ ًفف٘نٗکسففبى دز 

جسٗفبى  ثفسإ حفل    1902880ثٌدٕ ثب تقداد عٌػفس   ضجکِ

 .ًدا حَل غححبت تتد هرکَز، هَزد استحبدُ  ساز گسفتِ

 
هغبلقِ عدم ٍاثستگٖ حل ثِ ضجکِ عددٕ دز غححِ اٍل. 2جذٍل   

کسد زٍٕ عٌػستقداد    y/c U/U∞ 

-02/0 - [12] تجسثٖ  838/0  

[12] تحل٘لٖ  - 02/0-  942/0  

1تحق٘ق حبضس ضجکِ   383442 02/0-  602/0  

2تحق٘ق حبضس ضجکِ   789121 02/0-  737/0  

3تحق٘ق حبضس ضجکِ   1902880 02/0-  840/0  

4تحق٘ق حبضس ضجکِ   3350662 02/0-  841/0  

 

 فرار لبۀ در هیاًگیي سرعت. 4

ٖ  ، دز(∞U/U) هتَسفظ  سفسعد  زخ ً٘ن ِ  ًصدٗکف  7/0) دًجبلف

 دز تتفد  غححِ سِ ّس ثسإ( فساز لجٔ اش تسپبٗ٘ي هتس ه٘لٖ

 ،(4×105 عدد زٌَٗلدش) ثبًِ٘ ثس هتس 30 آشاد جسٗبى سسعد

                                                                 
2 Face 
3 Skewness 
4 Aspect Ratio 
5 Max and Min Size of the Mesh 
6 Grid Resoluion 
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ٕ ضکل دز ّوکبزاًص ٍ دٍلاى تَسظ تجسثٖ ًتبٗج ثب ، 6 ّفب

 ًتففبٗج ثفف٘ي خففَثٖ تغففبثق  کففِ اسففد ضففدُ آٍزدُ 8ٍ  7

ٖ  ًتفبٗج  ٍ آهدُ دسدِ ث ٖ  هطفبّدُ  تجسثف  زخ ًف٘ن  .ضفَد  هف

 6 ضفکل  اش کِ عَز ّوبى، غححِ اٍل ثسإ هتَسظ سسعد

 .ثبضدهٖ هتقبزى ثس٘بز فساز لجِ حَل اسد، هطتع

دٍ غححِ دٍم ٍ سَم کفبهلاً ًبهتقفبزى    ٕسسعد ثسا زخ نً٘

دزغفد   3/0آشاد  بىٗف ضفدت تلاعفن جس   ي،٘چٌف  اسد. ّفن 

دز  بىٗف تلاعفن جس  گس بى٘سسعد هتَسظ ث زخ ن٘. ًثبضدٖ ه

آضفحتِ دز لجفِ    بىٗف جس د٘لجِ فساز غححِ اٍل، اسد. ٍضق

 ِ ضفکل لجفِ حولفِ     س٘ضفدت تحفد تفبث    فساز غححِ اٍل، ثف

ثفس   ٕبدٗف ش س٘لجِ حولِ جسفن، تفبث   ِچَى ٌّدس ثبضد ٖ ه

حفَل کفل    بىٗجس جِ٘دازد کِ دز ًت ٕهسش ِٗلا ِ٘زضد اٍل

 .دّدٖ  ساز ه س٘سغح غححِ تتد زا تحد تبث

 
ضدُ دز ًصدٗکٖ لجِ فساز غححِ ثقدسسعد هتَسظ ثٖ زخ ً٘ن 6 شکل

m/s30 =U ثسإ = x/c 0035/1جْد عوَد، دز هقغع  اٍل دز


(105×4Re =.) 
 

 
ضدُ دز ًصدٗکٖ لجِ فساز غححِ ثقدسسعد هتَسظ ثٖ زخ ً٘ن 7 شکل

m/s30 =Uٕ ثسا  = x/c 0035/1جْد عوَد، دز هقغع  دٍم دز


(105×4Re=.) 

 ٕهطتع اسد، غفححِ اٍل دازا  1عَز کِ دز ضکل  ّوبى

کفِ ضفکل لجفِ حولفِ      ٖ اسفد، دز حفبل   ٕسٍداٗلجِ حولِ 

َ ٘غححبت دٍم ٍ سَم ث  صٗ. احتوفبلاً جفدا  ثبضفد ٖ هف  ٕضف

دزسد ثقد اش لجِ حولِ دز غححِ تتفد اٍل اتحفبق    بىٗجس

 ثبضفد ٖ ه دازٗآزام جدا ضدُ، ٍ کبهلاً ًبپب ٖثسض ِٗ. لاافتدٖ ه

 بز٘آضفحتِ زا ثسف   بىٗجس نٗاًتقبل ثِ زض ِ٘کِ ًبح ٕا گًَِ ثِ

آزامِ هتػل ثِ سفغح غفححِ، اًجفبم     ٕهسش ِٗاش لا تس عٗسس

آضفحتِ دٍثفبزُ ثفِ     دٍ٘ ثِ عفَز هقوفَل دز ٍضفق    دّدٖ ه

ًقفص   ٕسٍٗف دا ٔلجفِ حولف   يٗ. ثٌبثساضَدٖ غححِ هتػل ه

سفغح غفححِ    ٕزٍ ٕهفسش  ِٗف ًَا لا ل٘زا دز تطک ٖٗثسصا

 .   کٌدٖ ه حبٗا

 
ًصدٗکٖ لجِ فساز غححِ  ثقد ضدُ دزسسعد هتَسظ ثٖ زخ ً٘ن 8 شکل

m/s30 =U ثسإ = x/c 0035/1جْد عوَد، دز هقغع  سَم دز


(105×4Re =.) 
 

سسعد هتَسفظ دز لجفِ ففساز غفححِ سفَم، کفبهلاً        زخ نً٘

 ِٗدزٍى لا بىٗلجِ فساز، جس ًٌٖٗ٘بهتقبزى اسد. دز سغح پب

ٕ  زخ ن٘غححِ، ًف  يٗا ٕثبضد. ثساٖ آزام ه ٕهسش سفسعد   ّفب

دز  بىٗف هغلت ّستٌد کِ سفسعد هتَسفظ جس   يٗا گس بى٘ث

ِ  ٖٗسغح هَزة ثبلا ِ  ففساز   لجف ِ  تتفد،  غفحح  اش تفس  آضفحت

 12تٌفد   ت٘غححِ اسفد. ضف   يٗسٗغب  ش حدز سغ بىجسٗ

ٍجَد آهدى  غححِ تتد، سجت ثِ يٗدز لجِ فساز ا إ دزجِ

دز  عٗسس سات٘٘فطبز هقکَ  ضدُ ٍ ثِ تغ بىٗگسدا ًٖبگْبً

 جفِ، ٘. دز ًتکٌفد ٖ آضحتِ لجِ فساز کوفک هف   بىٗسسعد جس

هتتلف دز ّفس   ٕهسش ِٗدٍ ًَا لا ٕغححِ تتد سَم دازا

 ثبضففد،ٖ هفف ٌٍٖٗ٘ پففب ٖٗدز سففغح ثففبلا بىٗففدٍ سففسعد جس

غفححِ آزام ٍ دز   يٗسٗف دز سفغح ش  ٕهسش ِٗکِ لا ٕ عَز ثِ

 تَاىٖ ه ي،٘چٌ غَزت گرزا اسد. ّن ثِ ٖٗسغح هَزة ثبلا
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سفسعد هتَسفظ اسفتحبدُ     ٕثفسا  دسد آهدُ ثِ ّبٕ اش دادُ

 کسد.  

هتَسظ دز غححبت دٍم ٍ سفَم   بىٗجس ٕثسا ٖکل ٖح٘تَغ

 ِ،٘هتس ثس ثبً 30ًوَد کِ دز سسعد  بى٘ث ي٘چٌ تَاىٖ زا ه

ِ  ّٕب دادُ دًجبلفِ غفححِ دٍم،    ِٕ ٘ف دسفد آهفدُ دز ًبح   ثف

 ٖٗسفغح ثفبلا   ٕزٍ بىٗف جس صٗعفدم ٍ فَا جفدا    گفس  بى٘ث

ضفدى   تفس  ن٘ثبعث ضت ص٘فطبز هقکَ  ً بىٗ. گسداثبضدٖ ه

غفححِ   ٌٖ٘دز سغح پبئ ٕهسش ِٗثب لا ب ٘)دز   ٕهسش ِٗلا

جداضفدُ دز غفححِ تتفد     ٘ٔ. گستسش ًبحضَدٖ تتد( ه

فطبز  بىٗگساد ل٘دل ثِ گس،ٗسَم ًسجد ثِ دٍ غححِ تتد د

ِ  تسٕ هقکَ   َ افتفبدى هکفبى اتػفبل دٍثفبزُ      قٗف تقَ ٍ ثف

سفغَح   ٕزٍ ٕاًفسض  ٖتس اسد. سفغح ًَسفبً   ثصزم بى،ٗجس

َ    ٖٗهَزة ثبلا اش  تفس  ص٘ثف  ص٘ف ً مغفححبت تتفد دٍم ٍ سف

آضففحتِ غففححِ تتففد اٍل  ٕهففسش ّففبِٕ ٗففهقففدازش دز لا

هغلفت اسفد    يٗف ا گس بى٘سسعد هتَسظ ث  زخ ن٘. ًثبضدٖ ه

 يٗففدًجبلففِ کففبهلاً ًبهتقففبزى ثففَدُ ٍ ضففتبهد ا ِ٘ففکففِ ًبح

 ٌٖٗ٘لجِ فساز ًسجد ثِ سغح پفب  ٖٗسغح ثبلا ٕزٍ ّب زخ نً٘

 دازد. قدهغبث ٖتجسث جٗکِ ثب ًتب ثبضدٖ ه تس ن٘لجِ فساز ضت

 

 جریاى َّاصَتی رفتار .5

ٕ  پفبزاهتس  بى،ٗف جس َّٖاغفَت زفتفبز   ٖهٌظفَز ثسزسف   ثِ  ّفب

ٕ  ف٘اش جولِ: ع ٖهتتلح تفَاى غفدا،    ٖهتتلفف چگفبل   ّفب

ِ  ًدا فطبز غدا ٍ ثسآهد هَزد هغبلقِ  ساز گسفتِ  . ثب تَجفِ ثف

هتفس ثفس    30آشاد  بىٗ، دز سسعد جس11ٍ  10، 9 ّبٕ ضکل

ضفدُ دز   سفبعع  ّٔستص، ًَف 1500تس اش  دز ثسآهد کن ِ،٘ثبً

 ٖتغفبثق خفَث   ٖتجسثف  جٗتتد ثفب ًتفب   ّبٕ غححِ سازف ٔلج

ضدُ تَسفظ   سبعع ٕغدا ،ٕثسآهد ٓثبش يٗدازد. ضوٌبً دز ا

ًسفجد ثفِ دٍ    ٕتفس  ص٘ثف  ٖلف ٘تَاى خ دازإ سَم،  غححِ

تفس اش ثسفآهد هفرکَز     دز کن ي٘چٌ ّن ثبضدٖ ه گسٗغححِ د

آزام ٍ گفرزا   ٕهفسش  ِٗف اش لا ٖجف ٘تسک ٕغححِ دٍم کِ دازا

ًسجد ثِ غفححِ اٍل   ٕتس ص٘تَاى ث ف٘ع ٖچگبل ثبضد،ٖ ه

 دازد. ثبضد،ٖ آضحتِ دز لجِ فسازش ه ٕهسش ِٗلا ٕکِ دازا

ٕ  ضدُ تَسظ ّفس سفِ غفححِ دز ثسفآهد     سبعع ٕغدا  ّفب

. ثبضفد ٖ ه ٖکسبًٗ سٗهقبد ٕدازا جبًّٗستص تقس 1500ثبلاتس اش 

دسد آهفدُ تَسفظ هفَزٍ ٍ ّوکفبزاًص اش      ثِ جًٗتب گسٗاش د

 ِ فساز فدز لج دضدُ٘تَل ٕدافاسد کِ غ يٗهرکَز، ا ق٘تحق

 
 اٍل. غححِثسإ  إِ ه٘کسٍفَىگسفتِ ضدُ  تَاىچگبلٖ ع٘ف  9 شکل

 

 
ٕ غححِ ثسإه٘کسٍفَى إِ گسفتِ ضدُ  تَاىچگبلٖ ع٘ف  10 شکل

 .دٍم

 

 
ٕ چگبلٖ ع٘ف تَاى گسفتِ ضدُ ه٘کسٍفَى إِ ثسإ غححِ 11 شکل

 م.سَ
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 صاى٘ف ه [.15] ثبضفد ٖ حولفِ کفبهلاً غبلفت هف     ًٔسجد ثِ لج

تَاى غدا دز غححِ اٍل، دٍم ٍ سفَم دز ثفبشُ    ف٘ع ٖچگبل

هتفس   30آشاد  بىّٗستص دز سسعد جس 4000تب  200ثسآهد 

ٍ عفدد هفبخ ثساثفس ثفب      4×105ثساثس ثب  ٌَلدشٗ)عدد ز ِ٘ثس ثبً

 57تفب   28ٍ  32تفب   27، 28تب  26 ي٘ث ت٘(، ثِ تست088/0

 ٖچگفبل  زففد ٖ عَز کِ اًتظبز ه اسد. ّوبى س٘ثل هتغٖ دس

ِ  فساز  لجِ دزتَاى  ف٘ع ِ  سفَم  غفحح : ل٘ف اش  ج ٖلف دلاٗ ثف

ٍجَد  ِ،ً٘بح يٗدز ا تسٕ  َ ّبٕ گسداثِ د٘تَل تس، ص٘ث ت٘ض

آزام دز سففغح  بىٗففٍ جس ٖٗآضففحتِ دز سففغح ثففبلا بىٗففجس

   اسد.  تس ص٘ث گس،دٗ  ًسجد ثِ دٍ غححِ يٗسٗش

 4000تفب   1000ثسفآهد اش   صاففصاٗ  ثفب دز ّس سِ غفححِ  

. ثبضدٖ تَاى  بثل هطبّدُ ه ف٘ع ٖچگبل ّٖستص، زًٍد ًصٍل

 اففصاز،  تَسظ ًسم ٕعدد ّبٕ هٌظَز ادازُ کسدى ثْتس دادُ ثِ

 768/32ضدُ، دز ثسفبهد   ٕ ثسداز ًوًَِ ٕعدد جًٗتب تس صث٘

اش  حبدُاست ثب ّب دادُ ٖح٘ع ل٘اًد. تحل ضدُ ن٘تٌظ لَّستص٘ک

  پفسداشش ضفدُ   2ِٗف دز پٌجسُ تبثع اًتقبل فَز 1ٌگ٘تبثع ّو

 .اسد

 ٕاِ کسٍفَى٘گسفتِ ضدُ تَسظ ه بىٗجس داى٘ه ٕغدا فطبز

ّفس سفِ غفححِ تتفد ثفِ غفَزت        ٕدز حَشُ شهفبى، ثفسا  

. ًفد ا ًطفبى دادُ ضفدُ   14ٍ  13، 12 ّٕب جداگبًِ دز ضکل

ففبش   عٗف اثسات استحبدُ اش دٍ تَش بى،ٗجس داى٘ه ٕفطبز غدا

 [.17] دّدٖ زا ًطبى ه ٍٖ هکبً ٖشهبً
 

 
ه٘کسٍفَى ٕ اٍل تَسظ گسفتِ ضدُ دز غححِ غدإفطبز   12 شکل

 .إِ

                                                                 
1 Hamming Function   
2 FFT; Fast Fourier Transform 

 
ه٘کسٍفَى ٕ دٍم تَسظ ضدُ دز غححِ گسفتِ غدإفطبز   13 شکل

 .إِ
 

 
ه٘کسٍفَى ٕ سَم تَسظ ضدُ دز غححِ گسفتِ غدإفطبز   14 شکل

 إِ.

   

إ لحظِ علاهد 100، اش غداجْد ّوجستگٖ شهبًٖ فطبز 

ّففبٕ ثففصزم دز اثففِسففبشٕ گسدضففجِ٘ کففسد زٍّٕففبٕ دادُ

ِ  اسفد  استحبدُ ضفدُ  τ≥0≤1 هحدٍدُ سفبشٕ  . ثفسإ ضفج٘

ّفبٕ تتفد ثفِ    حِاثسات تَشٗع فبش هکبًٖ، ّسکفدام اش غفح  

عفَز   ضًَد. ّوبى تقس٘ن هٖ η≥0≤1 هحدٍدُثسش دز  100

ضَد فطبز غفدإ ّفس سفِ غفححِ تتفد،      کِ هلاحظِ هٖ

 تغ٘٘سات تقسٗجبً ّوسبى ٍ  بثل تَجْٖ دز ثقد شهبى دازد.

 ه٘کسٍفَى إِه٘داى جسٗبى گسفتِ ضدُ تَسظ  غدإفطبز 

، 15 شهبى، ثسإ ّس سفِ غفححِ تتفد دز ضفکل     دز حَشُ

 .ًدا ًطبى دادُ ضدُ
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َى ه٘کسٍفضدُ دز غححبت تتد تَسظ  گسفتِ غدإفطبز  15 شکل

 .إِ

 

 گیریًتیجِ .6

ثفب اسفتحبدُ اش    غَت٘بتَّاسبشٕ عددٕ دز اٗي هقبلِ، ضجِ٘

ثب ًتبٗج تجسثٖ هَجفَد هقبٗسفِ    15افصاز فلَئٌد ًستِ  ًسم

. غدإ تَل٘دضدُ تَسظ لجٔ فساز سِ غححِ تتفد  ًدا ضدُ

ٍ  ًتبٗج تجسثٖ هقبٗسفِ ضفد،  هتحبٍت ثب حولِ ٍ فساز  ثب لجٔ

 7/0سففسعد هتَسففظ ٍ اغتطبضففٖ دز فبغففلِ   چٌفف٘ي ّففن

هَزد ثسزسٖ  فساز  ٕ پطد لجِ فساز ّس سِ غححِ هتس ه٘لٖ

. ضفوٌبً،  زا ثب ًتبٗج تجسثٖ ًطبى دادکِ تغبثق خَثٖ گسفد 

غدإ زٗتو٘ک دز عدد زٌَٗلدش پبٗ٘ي دز لجِ فساز ّفس سفِ   

آزام ٍ آضفحتِ دز  غححِ تتد کِ دازإ تسک٘جٖ اش جسٗفبى  

 ضدُ دز عد هحبسجِثبضٌد، تَل٘د ضد. ع٘ف سسلجِ فساز هٖ

بًفد  ث پْي ًَفٔسَم ًطبى داد کِ  ًبحِ٘ دًجبلِ غححِ دٍم ٍ

ٔ تَسظ ًَسبًبت اتحب ٖ کَچک دز ًصدٗکٖ  ففساز اٗجفبد    لجف

فساز کِ  لجٔثبلا دز  تَاىثبًد ثب پْي ًَفٔ چٌ٘ي، . ّنضَدهٖ

  ٖ ضفَد، احتوفبلاً ثفِ خفبعس     دز زضٗن جسٗبى گرزا تَل٘فد هف

ٕ  ّب ٍ ٗب ًَسبًبت جسٗبى دز گسداثِ حضَز گفرزا   لاٗفِ هفسش

 ثبضد.  هٖ
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