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In this research, a numerical investigation of the steady flow around an 

air-to-surface missile has been done by using Fluent and Missile Datcom 

software at different speeds and angles of attack. Force and moment 

coefficients and contours of Mach number, pressure and temperature 

around the missile have been investigated. In order to reduce the 

numerical error of the grid, the flow in the critical aerothermal conditions 

is examined around the nose of the missile using a structured mesh. The 

results show that the missile has static stability at all speeds and a vortical 

flow is formed on the body and control surfaces, and with the increase of 

the angle of attack, these vortices become larger and cover more areas of 

the body and control surfaces. Examining the temperature distribution on 

the surface of the missile showed that the point of maximum temperature 

is located at the missile’s nose and at the leading edge of the control 

surfaces, and with the increase of the angle of attack, this point inclines 

towards the bottom of the missile’s nose. Also, with the increase of Mach 

number, the temperature value at this point increases. The temperature 

distribution on the surface of the missile in steady conditions showed that 

these conditions are equivalent to a very long flight of the missile with the 

maximum Mach number of 3.7. In such conditions, the temperature 

reaches a range where there is a possibility of damage to the metal and 

composite structures, and the need to check the heat transfer of the missile 

is necessary considering the duration and conditions of the flight and the 

material of the body. 
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با استفادٌ از  یک مًشک ًَا بٍ سغح حًل پایا انیجربٍ بررسی ػذدی ، تحقیق هیدر ا

َا ي زيایای حملٍ مختلف پرداختٍ  در سرػت Missile Datcomي  فلًئىت افسارورم 

یی، گشتاير ي خغًط َمتراز ػذد ماخ، فشار ي دما حًل مًشک ريیو بیضراشذٌ است. 

 تریه بحراویدر  انیاز شبکٍ، جر یواش یػذد یَش خغاکا مىظًر بٍ بررسی شذٌ است.

 یسازمان بررس شبکٍ با کیمًشک با استفادٌ از ف دماغٍ در اعرا ،یشیگرما ظیشرا

دَذ کٍ مًشک در تمامی سرػتُای مًرد بررسی دارای  وتایج وشان میشذٌ است. 

ٍ کٍ ای بر ريی بذوٍ ي سغًح کىترلی شکل گرفت پایذاری استاتیکی بًدٌ ي جریان گردابٍ

یشتری از بذوٍ ي سغًح تر شذٌ ي وًاحی ب َا بسرگ با افسایش زايیٍ حملٍ، ایه گردابٍ

وقغٍ سغح مًشک وشان داد کٍ  یدما بر ري غیتًزگیروذ. بررسی  کىترلی را در بر می

حذاکثر دما در وًک مًشک ي در لبٍ حملٍ سغًح کىترلی ياقغ شذٌ است کٍ با افسایش 

شًد. َمچىیه با افسایش  زايیٍ حملٍ، ایه وقغٍ بٍ سمت پاییه وًک مًشک متمایل می

تًزیغ دما ريی سغح مًشک در یابذ.  قذار دما در ایه وقغٍ افسایش میػذد ماخ، م

کٍ ایه شرایظ مؼادل پرياز بسیار عًلاوی مذت مًشک با ػذد ماخ  شرایظ پایا وشان داد

کٍ امکان  رسذ می ایٌ محذيدبٍ  شرایغی چىیه. دما در باشذ می( 7/3)ماخ  حذاکثر

بررسی اوتقال حرارت جًد دارد ي ویاز بٍ فلسی ي کامپًزیتی ي َای سازٌبٍ  رسیذٌ آسیب

 .رسذ میمًشک با تًجٍ بٍ مذت زمان ي شرایظ پرياز ي جىس مًاد بذوٍ ضريری بٍ وظر 

 

 ها: کلیسواصه

 ،یشیگرما لیتحل

 ،شبیٍ سازی ػذدی

مًشک ًَا بٍ سغح، 

 ،یکیىامیريدیآ بیضرا

 دماغٍ مًشک.
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 هقدهه-1
ٖ  یٔط  ضا قٛ٘س یپطتبة ٔ ٞسف یه ؾٕت ثٝ ٘بثٛزی ثطای وٝ ٟٕٔبتی ٝ  تطٛا  ضاوطت نطٛضت   ثط

 زاذُ وٝ یٌِّٛٝ )ٟٕٔبت ،(٘یؿتٙس پصیط یتٞسا ٚ ٌیط٘س یٔ ذٛز اظ ضا ٔحطوٝ ٘یطٚی وٝ ٟٕٔبتی)
ٝ  ٘یططٚی  وٝ ی٘بض٘ده )ٟٕٔبت ٚ ثٕت ،(قٛ٘س یٔ قّیه ِِٛٝ زاضای ؾلاح یه  ضا ذطٛز  ٔحطوط
 ٘یطٚی وٝ ی)ٟٕٔبت قٛ٘سٜ یتٞسا ٔٛقه ٚ( قٛ٘س یٕ٘ قّیه ؾلاح زاذُ اظ ٚ وٙٙس یٕ٘ یٗتأٔ

ٝ  یطب  ٔٛقطه، . وططز  یثٙس ( َجمٝٞؿتٙس ٞٛا زض پصیط یتٞسا ٚ وٙٙس یٔ یٗتأٔ ذٛز ضا ٔحطوٝ  ثط
 ٘یطٚی ثبٕٔٗٛلاً  وٝ اؾت ٞٛایی تؿّیحبتی ؾبٔب٘ٝ ٖ٘ٛی قٛ٘سٜ، یتٞسا ٔٛقهتط  وبُٔ قىُ
 ضاوت ثب ٔٛقهاؾبؾبً  ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب. آیس یزضٔ حطوت ثٝ خت تٛضٔٛ یب ٔٛتٛض ضاوت ٔحطوٝ
 ٔٛقطه  پیكطفتٝ یٞب . ٔسَ٘بٔیس قٛ٘سٜ یتٞسا ضاوت یه ضا آٖ تٛاٖ یٔ زاضز، ظیبزی ٞتقجب
 ٞطبی  یطت فٗبِ یٞب خٙجٝ ٕٞٝ زض ا٘ملاثی ٔٛخت ٚ ٌكتٙس پسیساض زْٚ خٟب٘ی خًٙ زض ثبض اِٚیٗ
 ٘جطزٞطبی  زض خٍٙطی  تؿطّیحبت  یٗتط ٟٔٓ اظ یىیٖٙٛاٖ  ٞب ثٝ ٔٛقه اظ اؾتفبزٜ. قس٘س ٘ٓبٔی
 اضوبٖ اظ یىی زٚض، ضاٜ اظ زقٕٗ ٘یطٚٞبی زازٖ لطاض ٞسف ٔٛضز لبثّیت ثٝ ٝتٛخ ثب أطٚظ ٔسضٖ
 اؾطتفبزٜ  وٝ أطٚظ ز٘یبی زض. ٌیطز یٔ لطاضٔٛضزتٛخٝ  ثؿیبض وٝ اؾت پیطٚظی احتٕبَ ثطزٖ ثبلا
 أىب٘طبت  اظ یثططزاض  ثٟطٜ أىبٖ زاضاؾت، ظ٘سٌی یٞب لؿٕت ٕٞٝ زض پطضٍ٘ی ٘مف فٙبٚضی اظ

ٔ  ٚ وبضثطز خٙجٝ اظٞب  . ٔٛقهاؾت يطٚضی أطی زفبٖی ٚ ٘ٓبٔی نٙبیٕ زض ٔٛخٛز ٝ  ٘طٛ  4 ثط
 .قٛ٘س یٔ تمؿیٓ ٞٛا ثٝ ٞٛا ٚ ٞٛا ثٝ ظٔیٗ ظٔیٗ، ثٝ ٞٛا ظٔیٗ، ثٝ ظٔیٗ زؾتٝ
ٗ  اظ .ثبقس یٔؾُ   ثٝ ٞٛا ٔٛقه ٞٛاپبیٝ، یٞب ٔٛقه ا٘ٛأ اظ یىی ٞطب ٕٔٗطٛلاً    ٔٛقطه  ایط
ُ  ظٔیٙطی  اٞساف یب ظٔیٙی ٞبی٘یطٚ وطزٖ ٘بثٛز ٚ تبوتیىی یٞب ؾلاح ثٝ حّٕٝ ثطای  ا٘جطبض  ٔثط
ٗ  پطتبثی ٔكىلات. قٛز یٔ اؾتفبزٜٞب  فطٚزٌبٜ یب ٚ ٞب یوكت ٔربظٖ، ،ٞب ؾلاح ٞطب   ٔٛقطه  ایط
 ٔتغیطط  ویّطٛٔتط  نس چٙس تب ویّٛٔتط چٙس اظ ٘یعٞب  آٖ ثطز ٚ اؾتثٝ ٞٛا  ٞٛا یٞب ٔٛقه قجیٝ
ٞطب   آٖ زض ثبثطت  ٍٟ٘ساض٘طسٜ  ظإٔٗطٛلاً   ؾطجىی  یُٞب ثٝ زِ ٔٛقه ایٗ وٛتبٜ ثطز ٘ٛٔ زض. اؾت

ٔ  زض ٚ قٛز یٔ اؾتفبزٜ  ثططز  اٌطط . ٌططزز  یٔط  اؾطتفبزٜ خساقطٛ٘سٜ   ٍٟ٘ساض٘طسٜ  اظ ثّٙطس  ثططز  ٘طٛ
 ٘هطت  زض. ثطٛز  ذٛاٞطس  ؾٛزٔٙسٞب  ٔٛقه ایٗ وطزٖ یا چٙسٔطحّٝ ثبقس، یبظٔٛضز٘ یتٛخٟ لبثُ
حبٔطُ   ٞٛاپیٕطبی  ّٖٕىططزی  ذهٛنطیبت  ٘یبٔسٖ ثطای پبییٗ ٞٛاپیٕب ضٚی ثطٞب  ٔٛقه ایٗ
ٝ ٞب  ٔٛقه ایٗ پصیطی ٔب٘ٛض. زازثٝ ذطج  ظیبزی زلت ثبیس( ثّٙس ثطز یٞب ٔٛقه زض یػٜٚ )ثٝ  ثط
ٗ  ٚ اؾطت  ٞٛا ثٝ ٞٛا یٞب ٔٛقه اظ وٕتط ذیّیٞب  آٖ پبییٗ ؾطٖت زِیُ ٖ  ٕٞچٙطی ٗ  چطٛ  ایط

 ٔب٘ٛض لبثّیت ثٝ ٘یبظ وٝ اؾت ٚاي  پؽ قٛ٘س، یٔ ٌطفتٝ ثىبض ظٔیٙی اٞساف ّٖیٝ ثطٞب  ٔٛقه
 .زاض٘س وٕتطی
 ٞطسایت  زض پصیط اُ٘ٗبف َطح زٔبغٝ ٚ ٔفهّی زٔبغٝ َطح وب٘بضز، ثبِه َطح ّٖٕىطز ٔمبیؿٝ

 ثٗسی ؾٝ خطیبٖ ٞب، [ ا٘دبْ قسٜ اؾت. آ1ٖ] نٛت تٛؾٍ ذّمب٘ی ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔبفٛق ٔٛقه
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ؾبظی وطز٘س ٚ ٘تیدطٝ ٌطفتٙطس    قجیٝ ٞسایت، ضٚـ ؾٝ نٛت ضا ثب ٔبفٛق پط٘سٜ اَطاف زض ِعج
ٝ  یب ٚ ٔفهُ یه تٛؾٍ تٛا٘س ٔی ٝبغزٔ حطوت وٝ ٝ  پطصیطی  اُ٘ٗطبف  نطٛضت  ثط ثبقطس.   پیٛؾطت

 یىؿبٖ تطیٓ ظاٚیٝ ٚ ثب 3ٖسز ٔبخ  زض وب٘بضز ثبِه ٚ پصیط اُ٘ٗبف زٔبغٝ َطح ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ

ٓ  ٚيطٗیت  زض ِٚطی  ثیكتط فطٔبٖ قطٚٔ زض وب٘بضز ثبِه َطح پؿبی يطیت زاز وٝ ٘كبٖ  تططی

ٓ  ٚيٗیت زض ِٚی وٕتط بٖٔفط زض قطٚٔ آٖ ثطآی يطیت ٚ وٕتط  ؾطٛی  اؾطت. اظ  ثیكطتط  تططی

 تطب  ایٗ ثطتطی ٚ وٙس ٔی اٖٕبَ تط لٛی ثؿیبض فطأیٗ قطٚٔ زض پصیط، اُ٘ٗبف زٔبغٝ َطح زیٍط

زاض٘طس.   یىؿب٘ی تمطیجبً تطیٓ ظاٚیٝ پصیط اُ٘ٗبف زٔبغٝ ٚ ٔفهّی زاضز. زٔبغٝ ازأٝ پبیساض ٚيٗیت
ٝ  َططح  اظ ثیكطتط  ٔفهّی زٔبغٝ پؿبی يطیتتطیٓ،  ظاٚیٝ زض چٝ ٚ فطٔبٖ قطٚٔ زض چٝ  زٔبغط

ٝ  فطٔبٖ لسضت ٕٞچٙیٗ .اؾت وٕتط آٖ ثطآی يطیت ٚ اؾت پصیط اُ٘ٗبف پطصیط   اُ٘ٗطبف  زٔبغط
ٝ  ٞطط  تطیٓ ظاٚیٝ ٔبخ، ٖسز افعایف اؾت. زض يٕٗ ثب ثیكتط وٕی قطسٜ ٚ   تطط  ثطعضي  َططح  ؾط

 وٕتططی  ضقطس  وب٘بضز هثبِ ِٚی فطأیٗ قٛز ٔی تمٛیت قسیساً 5 ٔبخ زض ذٕیسٜ زٔبغٝ فطأیٗ

 ثطب  ٚ زاض٘طس  یىؿطب٘ی  تمطیجبً تطیٓ ظاٚیٝ ٘یع 5 ٔبخ زض پصیط اُ٘ٗبف زٔبغٝ ٚ ٔفهّی زاضز. زٔبغٝ

 لسضت ِٚی قسٜ تط ٘عزیه ٞٓ ثٝ َطح زٚ ایٗ زض فطأیٗ لسضت ٚ پؿب ٔبخ ٘یطٚی ٖسز افعایف

 [.1] یبثس ٔی ثیكتطی ثٟجٛز پصیط اُ٘ٗبف زٔبغٝ ٔب٘ٛض
ُ  آٖ تطیٗ اؾبؾی اظ یىی ٚ ثٛزٜ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی ثرف قبُٔ خٍٙی ضاوت ٞط َطاحی  ٞب تحّیط

ٜ  ٞسف ثٝ ضؾیسٖ اؾت. ثطای ثٟیٙٝ قطایٍ زض َطاحی ٚ آیطٚزیٙبٔیىی  ٞطب  ضاوطت  ٔصوٛض ؾطبظ

 ـ  قطٛ٘س.  ٔی ؾبذتٝ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی قىُ ثٝ وبضثطی ٘ٛٔ ثطحؿت [ زض 2] ؾطىٙسضی ٚ ٕٞىطبض
 تغییط ٞٙسؾٝ ٚ زایطٜ ٔمُٕ ثب رطَٚیٔ زٔبغٝ ثب ضاوت حَٛ خطیبٖ ٖسزی تحّیُ تحمیمی ثب

 زض ٞب تفبٚت ثٝ ثطضؾی ٖٕٛزی ٚ افمی حبِت زٚ زض يّٗی قف ٔمُٕ ثب ٔرطٌٚ ثٝ آٖ زٔبغٝ

 فّٛئٙت چٍبِی ٔجٙبی ٌط حُ ٔؿئّٝ اظ حُ ثطای ٞب ا٘س آٖ پطزاذتٝ ٞب آٖ آیطٚزیٙبٔیىی يطایت

 ٔیّیٖٛ 2 حسٚز ثب قجىٝ اظ یقجىٝ ٔحبؾجبت اظ حُ اؾتملاَ ثطضؾی اظ ا٘س ٚ پؽ وطزٜ اؾتفبزٜ

أٍب اؼ اؼ تی -آقفتٍی وی ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب پبیب ٚ قطایٍ زض حُ ا٘س. وطزٜ اؾتفبزٜ ؾَّٛ
ُ  اظ اٖتجبضؾطٙدی  ٞطب ثططای   آٖ. اؾت نٛضت ٌطفتٝ خطیبٖ ٔرتّف ٞبی ضغیٓ زض  تحّیّطی  حط

 ٔبخ زض آیطٚزیٙبٔیىی ثبظزٜ ثٟجٛز ٞب ا٘س. ٘تبیح وبض آٖ اؾتفبزٜ وطزٜ فطانٛت خطیبٖ پبضأتطٞبی
ٝ  اؾت حبِی زض ایٗ. زٞس ٔی ٘كبٖ زضخٝ 10 وٕتط اظ حّٕٝ ظاٚیٝ ٌؿتطٜ زض ضا 5/0  ؾطبیط  زض وط

 .[2] اؾت ٘كسٜ ٔكبٞسٜ ٚيٗیت ُّٔٛثی خطیبٖ ٞبی ضغیٓ
ُ . زاضز ٚخطٛز  ٔرتّفطی  ٞبی َطح ٚ ٞب قىُ پط٘سٜ خؿٓ یه َطاحی زض ٝ  َططح  ٚ قطى  پطتبثط

 اظ یىطی . قطٛز  ٔطی  ا٘ترطبة  ؾطبظٜ  ٚ ٞطسایت  ٙطبٔیىی، یٔلاحٓطبت آیطٚز  اظ تطویجطی  ثطاؾبؼ
. زض زٔبغطٝ اؾطت   ٘یطٚی پؿطب  ٌصاضز ٔی اثط پطتبثٝ قىُ ضٚی ثط وٝ َطاحی انّی فبوتٛضٞبی

. قطٛز  ٔطی  تمؿیٓ پبیٝ( پؿبی ٚ ٔٛخی پؿبی ؾُ ، انُىبن )پؿبی انّی ٔؤِفٝ ؾٝ ثٝ پؿب
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ٗ  ٔبفٛق نطٛت  ؾطٖت زض ٔٛخی ٕٔٗٛلاً پؿبی وٝ ثبٚخٛزی ُ  ضا پؿطب  فثرط  ثیكطتطی  قطبٔ
زٞمبٖ . اؾت لاظْ ؾیؿتٓ ّٖٕىطز وُ اظ إَیٙبٖ ثطای زٔبغٝ قىُ ٔٙبؾت ا٘تربة قٛز، ٔی

 فّٛئٙت افعاض ٘طْ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔبفٛق نٛت خطیبٖ ٖسزی ثطضؾی [ ث3ٝ] ٔٙكبزی ٚ ٕٞىبضا٘ف
ٝ  زیٍطاٖ ٔٗتجط ٘تبیح ضا ثب آٔسٜ ثسؾت ٖسزی ا٘س ٚ ٘تبیح پطزاذتٝ ٝ  بٞط  آٖ ا٘طس  وططزٜ  ٔمبیؿط  ؾط
 تغییططات  ٚ وطز٘طس  َطاحطی  ٘بٔتمبضٖ ٔرطَٚی ٞٙسؾٝ ثب زضخٝ 17 ٚ 14، 11 ظٚایبی ثب زٔبغٝ
 ثطب . زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز زضخٝ 10ٚ  5نفط،  حّٕٝ ظاٚیٝ ؾٝ ضا زض ٞب آٖ ضٚی ثط پؿب يطیت
 پؿب يطیت افعایف ثٝ ٔٙدط زٔبغٝ ظاٚیٝ ٞب زضیبفتٙس وٝ افعایف آٔسٜ آٖ ثسؾت ٘تبیح ثٝ تٛخٝ
 .[3] یبثس ٔی افعایف زٔبغٝ ظاٚیٝ افعایف ثب فكبض ٕٞچٙیٗ يطیت. قٛز یٔ

ثؿعایی  تأثیط تٛا٘س ٔیوٝ  ثبقس ٔیٟٔٓ َطاحی ٔٛقه، َطاحی زٔبغٝ آٖ  ٞبی لؿٕتیىی اظ 
اظ َطفی حدٓ زٔبغٝ ٔٛقه ٘یع پبضأتط ٟٕٔی ثب س. زض ٔیعاٖ پؿبی ٚاضز ثط ٔٛقه زاقتٝ ثبق

ٝ ثٝ [ 4] ٚ ٕٞىبضـ ذعاییّی .ثبقس ٔیٔٛقه  ٔأٔٛضیتتٛخٝ ثٝ  یطٚزیٙطبٔیىی  آؾطبظی   ثٟیٙط
ٝ ا٘طٛأ  ٗطٝ ذطٛز   ٞب زض ُٔبِ آٖ ا٘س.پطزاذتٝ ٔٛقه وطٚظ ٔبفٛق نٛتیه زٔبغٝ   ٞطبی  زٔبغط

ّیطُ ٚ  ٔطٛضز تح ضا  ٞب آٖحدٓ زاذّی ٕٞچٙیٗ ٚ  نٛت ٕٔىٗ ثطای یه ٔٛقه وطٚظ ٔبفٛق
ٝ  ثٝ ٔسَ  MDافعاض ٚ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ زاز٘سطضؾی لطاض ث ٞطب ٚ اٖتجطبض    ؾبظی ایٗ زٔبغط

يططیت پؿطب ٚ   ؾٙدی ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ثب ؾبیط ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی پطزاذتٙس. زض ٔطحّطٝ ثٗطس   
ٖ ٔرطَٚی، ؾطی تٛا٘ی ثب ٘ٓیط  زٔبغٝا٘ٛأ ٔرتّف ثطای ضا آیطٚزیٙبٔیىی  ضا٘سٔبٖ  ٞطبی  تطٛا
ٚ زض ظٚایبی حّٕٝ  4تب  2/1اٖساز ٔبخ زض  ٚ تب٘ػا٘ت اخبیٛ ، ٞبٚنوبضٔٗ ٖٚ، ؾٟٕٛی، فٔرتّ

 ٞطبی  ٔٛقطه ثٟتطیٗ قىُ زٔبغطٝ ثططای   ٞب زضیبفتٙس وٝ  ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ
ثطای ٔٛقه اظ إٞیت وٕی ثطذطٛضزاض   ٔٛضز٘یبظحدٓ زٔبغٝ  وٝ زضنٛضتینٛت  وطٚظ ٔبفٛق

ٚ ثب زض ٘ٓط ٌططفتٗ حدطٓ زاذّطی     75/0ٚ  7/0ب يطیت تٛا٘ی ٛا٘ی ثؾطی ت ٞبی زٔبغٝثبقس، 
ٞطبٚن ٚ تب٘ػا٘طت    ٞطبی  ٞب زضیبفتٙس وٝ زٔبغٝ آٖٕٞچٙیٗ  .ثبقس ٔی وبضٔٗ ٖٚٔٛقه، زٔبغٝ 

ٝ اخبیٛ، ثب ثبلا ضفتٗ ٖسز ٔبخ پطٚاظی يطیت پؿبی ثبلایی زاض٘س ٚ اؾتفبزٜ اظ ایٗ  زض  ٞطب  زٔبغط
 [.4] ٘یؿتطیت پؿب ٔٙبؾت ي اظ٘ٓطٔبفٛق نٛت ثبلا،  ٞبی ؾطٖت
ٝ  اؾطت  ٔٛيطٖٛبتی  اظ پؿطب  ٘یطٚی وبٞف ظٔیٙٝ زض پطٚاظی اخؿبْ ّٖٕىطز ثٟجٛز ٜ  وط  أططٚظ

ٝ  نطٛت،  ٞطبی ٔطبفٛق   خطیبٖ قٛز. زض ٔی ا٘دبْ آٖ ضٚی ای ٌؿتطزٜ ُٔبِٗبت ْ  اٌطچط  اخؿطب

 ٞبی زٔبغٝ ثٝ ٘ؿجت تِٛیسی ٌطٔبی وبٞف ٔٙٓط اظ ثٟتطی ّٖٕىطز پد ٞبی زٔبغٝ ثب پطٚاظی

ٝ   ٔٙدط ثٝ ِیىٗ زاض٘س، ثبضیه ٝ  ٘طٛن  زض لطٛی  ای ٔطٛج يططث  پؿطبی  ٘یططٚی  ٚ قطسٜ  زٔبغط

ٝ  یطه  پؿطبی  وطبٞف  زض ٔؤثط ٞبی تىٙیه اظ .زٞٙس ٔی افعایف ضا آیطٚزیٙبٔیىی  پطد،  زٔبغط

 يططیت  افعایف ثٝ ٔٙدط ٕٞچٙیٗ اؾپبیه افعٚزٖ .اؾت زٔبغٝ ٘ٛن زض اؾپبیه اؾتفبزٜ اظ

ٝ  حطاضت ا٘تمبَ ُ  اظ ىطی یقطٛز.   ٔطی  ٘یطع  زٔبغط  زض ٘تطبیح،  ٚ زلطت  نطحت  ثطط  ٔطؤثط  ٖٛأط

ٗ  ضٚی اؾطتٛوؽ  ٘بٚیط قسٜ ٔتٛؾٍ ٌیطی ٔٗبزلات حُ ثط ٔجتٙی ٖسزی ٞبی ؾبظی قجیٝ  ایط

https://civilica.com/doc/636375/
https://civilica.com/doc/636375/
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 یه اَطاف [ خطیب5ٖ] ثبقس. ؾبلاضی ٚ ٕٞىبضا٘ف وبضضفتٝ ٔی ثٝ آقفتٍی ٔسَ ٘ٛٔ ٞب، زٔبغٝ

ٚ  إِٓبضاؼ اؾپبلاضت تٍیآقف ای ٔٗبزِٝ یه ٔسَ یه ثٝ وٕه اؾپبیه ضا ثب ٕٞطاٜ پد زٔبغٝ

ٝ  اظ تطب  وطز٘طس  ؾطبظی  قجیٝ k-ω, k-ω-SST ٚ k-ε ای ٔٗبزِٝ زٚ ٔسَ آقفتٍی ؾٝ  ٔمبیؿط

ٖ  ٞب ؾبظی قجیٝ ٘ٛٔ ایٗ ثطای ٔٙبؾت آقفتٍی ٔسَ حبنّٝ، ٘تبیح  ٞطب ٖطسز   ضا ٔٗطفی وٙٙطس. آ

 ٘ٓطط  زض ٝزضخط  نطفط  ثطاثط ثس٘ٝ حّٕٝ ظاٚیٝ ٚ 6 ٞب ضا ثطاثط ؾبظی قجیٝ ایٗ زض آظاز خطیبٖ ٔبخ

ٝ  قجیٝ ٚ پصیط تطاوٓ آقفتٝ ٚ فطو ضا ثب خطیبٖ ٔٗبزلات ٌطفتٙس ٚ ٖ  نطٛضت  ؾبظی ضا ثط  تمطبض

ْ  فّٛئٙطت  افطعاض  ٘طْ ٔحیٍ زض ٞب ضا تحّیُ ٞب وّیٝ آٖ زاز٘س. ا٘دبْ پبیب ٚ ٔحٛضی زاز٘طس ٚ   ا٘دطب
 ٓطبض ا٘ت ثططذلاف  وطز٘طس.  اٖتجبضؾٙدی ٚ ٔمبیؿٝ ٔٛخٛز تدطثی ٘تبیح ضا ثب حبنّٝ ٖسزی ٘تبیح
ٝ  یه آقفتٍی ٔسَ وٝ زاز ٘كبٖ ٘تبیح ٞب، آٖ ٖ  إِٓطبضاؼ  ای اؾطپبلاضت  ٔٗبزِط  اَططاف  خطیطب

 [.5] ٕ٘بیس ٔی ثیٙی پیف ثٟتط ضا زٔبغٝ
 أطب  ثبقطس  ثطذطٛضزاض  وٕتططی  پؿطب  يطیت اظ پطتبثٝ زٔبغٝ وٝ وٙٙس ٔی ؾٗی َطاحبٖ ٔٛقه

 آقىبضؾبظی ثبٖث سٙتٛا٘ ٔی قٛ٘س پؿب ٔی يطیت وبٞف ثبٖث وٝ ٞٙسؾٝ تغییطات اظ ثؿیبضی

 زٔبغٝ، ثٟیٙٝ َطاحی ثب تب قس٘س آٖ ثط [6] ثٙبثطایٗ خٛازپٛض ٚ ٕٞىبضا٘ف .ٌطزز پطتبثٝ تط ؾطیٕ

 ٞطب زض ُٔبِٗطٝ ذطٛز    ٕ٘بیٙس. آٖ حسالُ ضا ٔكىُ ایٗ پطتبثٝ ََٛ وّی زاقتٗ ٍ٘ٝ ثبثت يٕٗ

ٝ  وطز٘س آٖ ثٟیٙٝ ٞسفی چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ ثب پطتبثٝ ضا یه اخبیٛ زٔبغٝ  ٞب پطتبثط

ٖ  لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٌیٍبٞطتع 3 تب 4 فطوب٘ؽ ٚ 2 ٔبخ زض ٔٛضز٘ٓط ضا  ٞطب  زاز٘س. زض ُٔبِٗطٝ آ

ٞطب ثططای    ثبقس. آٖ ضازاضی ٚ يطیت ٘یطٚی پؿب ٔی ٔمُٕ ؾُ  تٛاثٕ ٔٛضزثطضؾی، ٞسف تٛاثٕ
ٜ  تٙفّٛئ افعاض ٘طْ اظ اؾتفبزٜ ضا ثب پطتبثٝ پؿبی يطیت تبثٕ اثتسا ا٘دبْ ایٗ وبض  ٚ ٔحبؾجٝ وططز

وطز٘س.  ٔمبیؿٝ تُٛ٘ ثبز تدطثی ٚ ٖسزی ٘تبیح ٞب ضا ثب ثطای اٖتجبضؾٙدی ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ آٖ
 وطز٘س ٚ ٔحبؾجٝ HFSS تدبضی وس اظ اؾتفبزٜ ثب ضازاضی ضا ٔمُٕ ؾُ  تبثٕ ٕٞچٙیٗ ٞب آٖ

 ثٟیٙٝ ظٔبٖٓ ٞ َٛض ثٝ ٞسف ضا تبثٕ زٚ ٞط ٞسفی، چٙس ؾبظی اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ اخطای ثب زضٟ٘بیت

ٗ   ٘كبٖ ٔٙحٙی آٚضز٘س. ایٗ زؾت ثٝ ٞب آٖ ضا ثطای پطتٛ خجٟٝ ٔٙحٙی ٚ ٕ٘ٛز٘س  زٞٙطسٜ ثٟتططی

 ٚ پؿطب  يطیت اذتلاف زاز وٝ ٘كبٖ ٞب اؾت. ٘تبیح ثطضؾی آٖ ٞسف تٛاثٕ ثطای َطاحی ٘مبٌ
زضنس  14ٚ  47 تطتیت ثٝ اِٚیٝ ٔسَ ثٝ ٞب ٘ؿجت پیكٟٙبزی آٖ ٔسَ ثطای ضازاضی ٔمُٕ ؾُ 
 .[6] ثبقس ٔی

 اظ ٖجطٛضی  ؾیّٙسضی خؿٓ زٚ آیطٚزیٙبٔیىی تساذُ ٖسزی [ ثٝ ثطضؾی7] ض٘دجط ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٖ   ثطضؾطی  ٞب زض تحمیك ذٛز ثٝ ا٘س. آٖ ٔبفٛق نٛت پطزاذتٝ ٞبی ؾطٖت زض ٞٓ  ٖطسزی ٔیطسا

 ٞطبی  زض ؾططٖت  ٞب آٖ ََٛ زض فكبض تغییطات ٚ ٘عزیه فبنّٝ زض ثبضیه زٚ ثس٘ٝ ثیٗ خطیبٖ

ا٘طس ٚ   ؾبظی ٕ٘ٛزٜ ثٗسی قجیٝ ؾٝ ٚ نٛضت زٚثٗسی خطیبٖ ضا ثٝ ٞب ا٘س. آٖ زاذتٝطپ نٛت ٔبفٛق
ٖ  وی أٍب اؼ اؼ تطی اؾطتفبزٜ وططزٜ    ٔسَ اظ خطیبٖ آقفتٍی ؾبظی ثطای ٔسَ ٞطب زض   ا٘طس. آ
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ضا زض اٖساز ٔبخ ٔرتّف ٚ زض فٛانُ َِٛی ٔرتّف اظ یىسیٍط لطاض  ثبضیه ثطضؾی ذٛز زٚ ثس٘ٝ
 لطاض ٘ؿجی ٔٛضز ثطضؾی حطوت ثسٖٚ ٚ ٘ؿجی حطوت زض زٚ حبِت زاضای زاز٘س ٚ آٖ زٚ ثس٘ٝ ضا

 ثٝ اظ وٕب٘ی قسٜ ای تكىیُ يطثٝ ٔٛج آظاز، خطیبٖ ؾطٖت افعایف ثب ٞب زضیبفتٙس وٝ زاز٘س. آٖ

 خطیبٖ ٖسز ٔبخ وبٞف ثب قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔی ٔٙٗىؽ زٚ ثس٘ٝ ثیٗ ٚ یبثس ٔی قىُ تغییط ٔبیُ

قٛز. زض اٖسا ٔبخ  ٔی تط يٗیف قسٜ ٔٙٗىؽ ای يطثٝ ٔٛج یه،ثبض زٚثس٘ٝ ثیٗ فبنّٝ افعایف ٚ
وطٝ زض اٖطساز ٔطبخ     زضحبِی ٘یؿت ٔحؿٛؼ چٙساٖ زٚ ثس٘ٝ ثیٗ ای يطثٝ ٔٛج تط ثبظتبة پبییٗ

 ٘ؿجی حطوت زاضای حبِت زاضز. ٕٞچٙیٗ زض ثبظتبة زٚ ثس٘ٝ ثیٗ ذٛثی ثٝ ای يطثٝ ثبلاتط ٔٛج

 ا٘ٗىطبؼ  تٗطساز  ٚ زٞس ٔی ضٚی خطیبٖ خسایف ،یا يطثٝ ٔٛج ثبظتبة ٘مبٌ ثبضیه زض زٚ ثس٘ٝ

 .[7] قٛز ٔی وٕتط ٘ؿجی حطوت ثسٖٚ حبِت ٘ؿجت ثٝ ای يطثٝ ٔٛج
 ٘تطبیح  نٛت، ٔبفٛق خطیبٖ زض ٔرطَٚی زٔبغٝ ضفتبض ثط تأثیطٌصاض ٚ ٟٔٓ ٞبی ٚیػٌی یىی اظ

ٝ  ٘دطبیی اؾت. اظآ زٔبغٝ ایٗ ضفتبض ثٟجٛز ثط ٞب آٖ تأثیط ٚ چٙس ضزیفٝ ٞبی زیؿه اظ اؾتفبزٜ  وط

ٓ  پؿطبی  ٘یططٚی  پطٚاظی ٞبی زض حبِت تیع ٘ٛن زاقتٗ ّٖت ثٝ ٔرطَٚی زٔبغٝ یه  أطب  وط

 ظا ثبلا ٔكىُ ٔبخ ثب ٞبیی ؾطٖت زض آٖ اظ اؾتفبزٜ وٙس؛ ٔی تِٛیس ظیبزی آیطٚزیٙبٔیىی ٌطٔبی
 ـ .ثبقس ٔی ٝ  [ ثطٝ ٔمبیؿطٝ آیطٚزیٙطبٔیىی   8] قطیٗتی ٚ ٕٞىطبض  نطٛت  ٔطبفٛق  ٞطبی  زٔبغط

 ثطب  وٝ خسیسی ٞب ثب تغییطات ا٘س. آٖ ضزیفٝ پطزاذتٝ ٞبی چٙس زیؿه ثب طاٜٕٞ ٚ ؾبزٜ ٔرطَٚی

 نٛضت زاز٘س ٔرطَٚی زٔبغٝ ایٗ َطاحی زض ضزیفٝ چٙس ٞبی زیؿه وطزٖ ايبفٝ اظ اؾتفبزٜ

 وطٓ،  پؿطبی  ٘یططٚی  تِٛیطس  ثططای  ذٛز ٔبٞیت حفّ ثط ٖلاٜٚ تب زٞٙس ٔی اخبظٜ زٔبغٝ ایٗ ثٝ

 ٞب زضیبفتٙس وٝ آٖ زٞس. وبٞف ٔؤثطی نٛضت ثٝ ٘یع ضا قسٜ ثبلای تِٛیس آیطٚزیٙبٔیىی ٌطٔبی

 ثٝ ٘ؿجت پؿب يطیت ٘یطٚی زض زضنسی 30 حسٚز وبٞف ٔٛخت زیؿه ٖسز 12 اظ اؾتفبزٜ

 ؾُ  ضٚی تِٛیسقسٜ اؾتبتیىی زٔبی زض ای ٔلاحٓٝ لبثُ وبٞف ٚ زیؿه ثسٖٚ ٔطخٕ زٔبغٝ

ٗ  قطٛز  زٔبغٝ ٔی ٔ  ٚ ایط ٝ  ٘طٛ ٜ  ثططای  ضا ٛزذط  آیطٚزیٙطبٔیىی  ٞطبی  ٚیػٌطی  زٔبغط  زض اؾطتفبز

ٔ  ایٗ اظ زٚثبضٜ تٛاٖ أىبٖ اؾتفبزٜ ٔی ٚ ثركیسٜ ثٟجٛز ثبلا ٞبی ؾطٖت ٝ  ٘طٛ ٝ  زٔبغط  خطبی  ثط

 [.8] ٕ٘ٛز ضا ُٔطح ٔحى ٔرطَٚی زٔبغٝ
ٝ  زض پػٚٞف ا٘دبْ ترٕطیٗ   ٔٙٓطٛض  قسٜ ثٝ ثطضؾی ٖسزی خطیبٖ حَٛ ٔٛقه ٔٛضزثطضؾی، ثط

ف ثس٘ٝ، ٚ ٌطٔبیف ٘طٛن ٔٛقطه زض قططایٍ    ٞبی خطیبٖ اَطا ٘یطٚٞب، ٌكتبٚض پیچكی، پسیسٜ
قسٜ اؾت. ٖلاٜٚ ثط ایٗ ٞطسف زیٍطط ایطٗ تحمیطك ایدطبز       افعاض فّٛئٙت پطزاذتٝ پطٚاظی ثب ٘طْ

 ثب٘ه اَلاٖبتی ثطای ٔٛقه ٔٛضزثطضؾی زض قطایٍ پطٚاظی ٔرتّف ثٛزٜ اؾت.
ٚ آٖ یانطّ  یتٔأٔٛضثبقس وٝ  یٔی یه ٔٛقه ٞٛا ثٝ ؾُ  يس ٔٛضزثطضؾٔٛقه   ، اٟ٘طساْ 

 پطتطبة  اظ پؽ لفُنٛضت  زقٕٗ اؾت وٝ ّٖٕىطز آٖ ثٝ كطفتٝیپ ییٞٛا یٔمبثّٝ ثب پسافٙسٞب
اؾطت ٚ  ٔتط  17/1ثبَ  زٞب٘ٝٚ  ٔتط یّیٔ 380ٔتط، لُط  8/4 ََٛ یٔٛقه زاضا ٗیا ثبقس. یٔ

ٍ   یٖبُٔ ثٝ اضتفبٔ ضٞبؾطبظ  ٗیثٛزٜ وٝ ا طیٔتغ ّٛٔتطیو 200تب  40ثطز آٖ اظ   یٔٛقطه ثؿطت
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. ؾطبٔب٘ٝ  وٙطس  یٔط  سایط پ فیافعا عیٔٛقه ٘ ٗیثبقس، ثطز ا كتطیث یتفبٔ ضٞبؾبظزاضز. ٞط چٝ اض
ثطط ٖٟطسٜ ضازاض    یب٘یط ٚ زض فبظ پب یزاذّ تیٞسا ؿتٓیثط ٖٟسٜ ؾ طیٔؿ ب٘ٝیٔٛقه تب ٔ تیٞسا
 .ضؾطس  یٔطبخ ٔط   6/3ؾطٖت آٖ ثٝ حسٚز  حساوثط ٚ زٔبغٝ ٔٛقه اؾت زض قسٜ یٝتٗج طفٗبَیغ
اؾت وطٝ   قسٜ یُٔتط تكى 8/4ثٝ ََٛ  یا ثس٘ٝ اؾتٛا٘ٝ هیاظ ی ٔٛقه ٔٛضزثطضؾ یىطثٙسیپ

ٔٛقه اؾت وٝ  یثبِه زض ا٘تٟب 4ٚ  ب٘ٝیزض زٔبغٝ، چٟبض ثبَ زض ٔ ٛی٘ٛن تب٘ػا٘ت اٚخب یزاضا
 ،یپططٚاظ  ُیط زض یطه ٕ٘ٛ٘طٝ اظ پطٚفب   ٘كطبٖ زازٜ قطسٜ اؾطت.    1آٖ زض قىُ  یَطح ؾٝ ٕ٘ب
وططزٜ ٚ پطؽ اظ   بِؿطتیه ضا َطی   ٔؿطیطی ٘یٕطٝ ث   ییؾبٔب٘ٝ ٞسایت ایٙطؾیب یّٝٚؾ ٔٛقه ثٝ

ُ  زض. یبثس یيسضازاض، ٞسف ضا ٔ طفٗبَی٘عزیىی ثٝ ضازاض، اظ َطیك ؾبٔب٘ٝ غ ٝ  2 قطى اظ  یا ٕ٘ٛ٘ط
 [.9زازٜ قسٜ اؾت ] فیٔٛقه ٕ٘ب ٗیا یپطٚاظ ُیپطٚفب

 

 
 یمورزتزرسهوا ته سطح موضک  ینما 3طزح  :1 ضکل

 

 
 .[2] یمورزتزرس موضک یپزواس لیپزوفا کیضمات: 2ضکل 

 
. ضٚز یٖبُٔ ثطٝ قطٕبض ٔط    یٗتط ٟٔٓ یجبًقىُ زٔبغٝ تمط ،یىیتبوت یٞب ٔٛقه یزض ضٚ٘س َطاح

ٔٛقه زض ٘ٓط ٌطفتٝ قطٛز،   یپبضأتط خساٌب٘ٝ زض َطاح هیٖٙٛاٖ  زٔبغٝ ثٝ هیٙبٔیطٚزآیاٌط 
ٗ  یطح پبضأتط ذٛاٞس ثٛز. ضا یٗتط ثسٖٚ قه ٟٔٓ ٝ  :اقطىبَ زٔبغطٝ ٖجبضتٙطس اظ    تططی  یٞطب  زٔبغط

[. ٞٙسؾٝ زٔبغٝ ٞط ٔٛقطه، ثطط اؾطبؼ    10] یٛاٚخب یٞب-پدَ، ٚ زٔبغٝ یٞب زٔبغٝ ،یٔرطَٚ
. ٖٛأُ ٔؤثط ثط ا٘تربة قىُ ٘ٛن )زٔبغطٝ( ٔٛقطه ضا   قٛز یٔ ٗییآٖ تٗ یبتیّٖٕ تیٔأٔٛض

[. ٕٔٗطٛلاً اٌطط ٘طٛن ٔٛقطه     11وطز ] ٓیتمؿ یىیٙبٔیطٚزآیٚ  یثٝ زٚ زؾتٝ وبضثطز تٛاٖ یٔ
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آٖ ثطط اؾطبؼ    یٚ ...( ٘ساقتٝ ثبقس، َطاح ی٘ٛض تدٌٛطخؿ ٛظ،یف)اظ خّٕٝ ضازاض،  یوبضثطز ذبن
ٚ ا٘ٛأ ٔكبثٝ آٖ، ی ا٘دبْ ذٛاٞس قس. زض ٔٛضز ٔٛقه ٔٛضزثطضؾ یىیٙبٔیطٚزیآ ٞبی یتٔحسٚز

ٔٛقطه ثطب    ٗیط ٔٛقه ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت ٚ ٘ٛن ا هیٙبٔیطٚزیآ یثط ٔجٙب كتطیث یَطاح ٗیا
 یٗتطط  اظ ٔٙبؾطت  یىط ی ،ٔ ٘طٛن وٛچطه  ثبلا ٚ قطٗب  یتٛخٝ ثٝ قىُ ٔرطٌٚ ثب ٘ؿجت ٔٙٓط

 .ثبقس یٔ یىیٙبٔیطٚزیاقىبَ آ
 یططی ٌ زٔبغٝ ٔٛقه، اظ زؾتٍبٜ ا٘طساظٜ  كیٔٙٓٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ ٞٙسؾٝ زل ، ثٝتحمیك ٗیزض ا

 3قسٜ، لؿٕت زٔبغٝ ٔٛقه اظ  اْ اْ ی. زض ٞٙسؾٝ ؾٜ اؾتقس فبزٜاؾت 1اْ اْ( یٔرتهبت )ؾ
زازٜ  فیٕ٘ب 3 زٔبغٝ ٔٛقه زض قىُثرف  یىطثٙسیاظ پ ییٕ٘ب وٝ قسٜ اؾت ُیثرف تكى
زٔبغطٝ   ٛیٚ ؾبذت قٗبٔ تب٘ػا٘طت اٚخطب   یَطاح ،یىطثٙسیپ ٗیتٛخٝ زض ا ٘ىتٝ لبثُ قسٜ اؾت.
ٔ یطٚزآیّٖٕىططز  ثبٖث ثٟجٛز اؾت وٝ  آٖ  پؿطب ٘یططٚی  وطبٞف  ٕٞچٙطیٗ  ٚ ٔٛقطه   یىیٙطب

 ثٛخطٛز  ٛیاٚخطب  یٔٙحٙط  هیط ثطب   طٜیط زا هیزٔبغٝ وٝ اظ تساذُ  یقٗبٔ پر یَطاحقٛز.  یٔ
 ٛ،یٚ وبٞف ََٛ اٚخطب  یقٗبٔ پر فی[. افعا11ثط وبٞف پؿب زاضز ] یبزیظ بضیاثط ثؿ ،آیس یٔ

 یطٚیط ثبٖث وطبٞف ٘  یٚ وبٞف قٗبٔ پر ٛیََٛ اٚخب فیپؿب ٚ ثبِٗىؽ افعا فیثبٖث افعا
ٕ   سیط ٘ٛن ٔٛقه ثب یوٝ زض َطاح یٍطیز پؿب ذٛاٞس قس. ٘ىتٝ  تیط ٔٛضزتٛخطٝ لططاض زاز، اٞ

[. ٘طٛن ٔٛقطه ٕٔٗطٛلاً زض    12ٚ  10اؾطت ]  آیطٚزیٙبٔیىی فیٌطٔب ٞٙسؾٝ ٘ٛن ٔٛقه ثط
زض اٖساز  وٝ یَٛض [، ث10ٝزٔب ذٛاٞس قس ] فیٔتٙبؾت ثب اٖساز ٔبخ ثبلا، زچبض افعا یٞب ؾطٖت
 یحطاضتط  یٞطب  زٔب ٚ تٙف فیثس٘ٝ ٔٛقه زض اثط افعا سٖیز تیاحتٕبَ آؾ ی، حت2 یٔبخ ثبلا

 [.13ٚخٛز زاضز ]

 

 
 و اتعاز زماغه موضک یکزتنسیپ اس یینما :3 ضکل

 

 هحاسبات عددی -2

 

1 Coordinate Measurement Machine 
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، ٘طٛن ایطٗ   یٔٛضزثطضؾط ٞٛا ثطٝ ؾطُ    ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت ٌطٔبیف زض ضغیٓ پطٚاظی ٔٛقه 
وٝ ا٘سوی ثیكتط اظ ثیكتطیٗ ؾطٖت ایٗ ٔٛقطه اؾطت، زض قططایٍ     7/3ٔٛقه زض ٖسز ٔبخ 

اؾطتفبزٜ اظ قطجىٝ ثطب    لطاضٌطفتٝ اؾطت. زِیطُ    یؾُ  زضیب، ثب یه قجىٝ ثب ؾبظٔبٖ ٔٛضزثطضؾ
ٝ  ؾب آٔطسٜ ثطب    زؾطت  ظٔبٖ، ٔطٚض تحمیمبت پیكیٗ زض ایٗ ظٔیٙٝ اؾت وٝ نحت تٛظیٕ زٔطبی ثط

ٔطثٌٛ ثٝ تٛظیٕ زٔب وطٝ اظ تحّیطُ    یٞب [. زاز15ٜٚ  14ثطز ] یضا ظیط ؾؤاَ ٔ ؾبظٔبٖ یقجىٝ ث
ٌطٔبیف ٔٛقطه   ثیٙی یفؾبظٔبٖ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت، ٔطخٕ انّی پ ٖسزی ثط ضٚی قجىٝ ثب

قسٜ ثب قجىٝ ثبؾبظٔبٖ زاضای إٞیطت وطبضثطزی ٚ    ی ٔحبؾجٝزٔب حساوثطٔثبَ، ٞؿتٙس ٚ ثطای 
. ٞٙسؾٝ ثس٘ٝ ٔٛقه ثب اؾتفبزٜ اظ اَلاٖبت ٞٙسؾی ٔٛخطٛز ٚ ثطب اؾطتفبزٜ اظ    ثبقس یَطاحی ٔ
اؾطت. ضٚ٘طس    قسٜ یافعاض َطاحی وبٔپیٛتطی ثبظؾبظ زض ٘طْ یثٗس آٔسٜ اظ اؾىٗ ؾٝ زؾت ٘ٛن ثٝ

 اؾت. یُ ٖسزی، ثط ٔجٙبی تدطثٝ ٍ٘بض٘سٌبٖ ا٘دبْ ٌطفتٝقجىٝ، ٚ پبضأتطٞبی تحّاؾتملاَ اظ 
ثرف ثبیس قبُٔ تٗطیطف َططح ٔؿطئّٝ، ٔفطبٞیٓ ٔطٛضز ٘یطبظ،        ٗیزض ا قسٜ بٖیُٔبِت انّی ث

قطسٜ ثبقطس. زض نطٛضت اؾطتفبزٜ اظ      ٞبی اضائٝ ٞبی اٍِٛؾبظی ٘ٓطی یب تدطثی ٚ ضاٜ حُ ضٚـ
ٖ  سیضیبيی ثىبضضفتٝ زض ٔمبِٝ، ثب یٞب ٞب ٚ ضاثُٝ ٞب، خسَٚ قىُ ٞطب اضخطبٔ    زض ٔتٗ ٔمبِٝ ثطٝ آ

 زازٜ قٛز.

 

  شده یلشبکه تشک  -2-1

ٔٙٓٛض ثطضؾی يطایت ٘یطٚ، یه ٔیساٖ ٔحبؾجبت خطیبٖ زض اَطاف ٞٙسؾٝ ٔٛقه زض ٘ٓطط   ثٝ
ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. زأٙٝ خطیبٖ زض اَطاف ٔٛقه، ثب تٛخٝ ثطٝ   4ٌطفتٝ قس وٝ زض قىُ 

، ثطٝ  [3-6] یزض اؾطتب٘ساضزٞب ٚ ٔمطبلات ّٖٕط    قطسٜ  یٝیكیٗ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٛاضز تٛنتدطثیبت پ
٘حٛی ا٘تربة قسٜ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؾٟٕٛی ثٛزٖ ٔٗبزلات زض اٖطساز ٔطبخ ثطبلا، ذُطبی     

٘ٓط ثبقس. ٔطظٞطبی زأٙطٝ    آٔسٜ اظ حُ ٖسزی لبثُ نطف زؾت قطایٍ ٔطظی ثط ضٚی پبؾد ثٝ
ت. تططاوٓ  ثطاثط َطَٛ ٔٛقطه ٌؿطتطـ یبفتطٝ اؾط      40حُ ٖسزی زض خٟت خطیبٖ زض حسٚز 

خطیبٖ زض ایطٗ ٘بحیطٝ، ثطٝ     ٞبی یبٖتط ثٛزٖ ٌطاز ثعضي ثٝٞب زض اَطاف ٔٛقه، ثب تٛخٝ  ؾَّٛ
ثیكتط اظ ٘مبٌ زٚضزؾت زض ٔیساٖ حُ اؾت. زض ایٗ ٔیساٖ حُ، ثب اؾطتفبزٜ   یتٛخٟ ٔیعاٖ لبثُ

ٝ   ٞب، یه ثطضؾی اؾتملاَ اظ قطجىٝ،  اظ يطیت افعایف ََٛ ؾَّٛ  310زاضای  ییٞطب  ثطب قطجى
 ییطات ٘یطٚٞبی ٔحٛضی ٚ ٖٕٛزیٔیّیٖٛ ؾَّٛ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. ضٚ٘س تغ 1/3ٞعاض ؾَّٛ تب 

ٗ  قطسٜ  ٔكبٞسٜ زضنس 3قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ اذتلاف وٕتط اظ  آٚضزٜ 5 قىُزض  يططایت   ثطی
ٜ ٔیّیطٖٛ ؾطَّٛ ٚ ٕٞچٙطیٗ ٔكطبٞس     11/3ٔیّیٖٛ ؾطَّٛ ٚ   56/1زاضای  یٞب ٘یطٚ زض قجىٝ

ٔیّیطٖٛ ؾطَّٛ    56/1قطجىٝ، قطجىٝ زاضای    یٞب یف تٗساز ؾٍَّٕٛٞطایی زض ٕ٘ٛزاضٞب ثب افعا
 ا٘تربة قسٜ اؾت. ٌكتبٚضثطای ثطضؾی يطایت ٘یطٚ ٚ 
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 ٞب تطاوٓ ؾَّٛ عاٖیٔ فیزض اَطاف ٔٛقه ٚ ٕ٘ب قسٜ یُقجىٝ تكى: 4قىُ 

 

  
 ضثکه یها تعساز سلول صیافشاتا  ب() یعموزالف( و ) یمحور یزوین ةیضز زاتییتغ :5ضکل 

 
ُ   ٘عزیه ثٝ ٔٛقه، ثٝ یٞب ٔیّیٖٛ ؾَّٛ، زض فبنّٝ 11/3قجىٝ زاضای  ٝ  َطٛض لبثط  یا ٔلاحٓط

ٔتطاوٓ قسٜ اؾت ٚ تغییطات ا٘سن يطایت ٘یطٚ ثب ایٗ ٔیعاٖ تغییط زض تططاوٓ قطجىٝ ٘كطبٍ٘ط    
ٔیبٖ  ای یؿٝٔمبقجىٝ،  یٞب ٔٙٓٛض ثطضؾی اثطات افعایف ؾَّٛ اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ اؾت. ثٝ

ٚ ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف ا٘دطبْ   8/0ٔٛقه، زض ٖسز ٔبخ  یٞب ضٚی ثبِه یا ؾبذتبضٞبی ٌطزاثٝ
ٓ ذُطٌٛ  قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ  ٖ  یتططاظ ّٞیؿطیتی، ٔط    ٞط ٝ   تطٛا ضا زض  یا ؾطبذتبضٞبی ٌطزاثط

حّٕطٝ ٚ افطعایف لطسضت     یٝثبلا ٔكرم وطز. ایٗ ؾبذتبضٞب ثب افعایف ظاٚ ؾطٖت ٞبی یبٖخط
 [.16تط ذٛاٞٙس قس ] يٞب، ثعض ؾٕت ٔىف ثبِه یٞب ثٌٝطزا
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صفز  -الف
 زرجه

 

 زرجه 5-ب

 

 10-ج
 زرجه

 

 زرجه 15-ز

 
، مرتلف حمله یایسوا و زر 8/0موضک، عسز ماخ  یها زر اطزاف تالک یا گززاته یساذتارها :7ضکل 

 سلول ونیلیم 5/1سلول، سمت چپ تا تزاکم  ونیلیم 5/3 سمت راست ضثکه تا
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ٔیّیٖٛ  1/3ٚ  5/1قسٜ ثب ٞط زٚ قجىٝ  ا٘دبْ ٞبی ؾبظی یٝ، ایٗ ؾبذتبضٞب زض قج7زض قىُ 
زضخٝ، ؾبذتبضٞبی خطیبٖ ٘یع  15ؾِّٛی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض ظٚایبی حّٕٝ وٕتط اظ 

زضخٝ، تفبٚتی ٔیبٖ ؾبذتبضٞبی خطیبٖ  15ٛثی زاض٘س ٚ تٟٙب زض ظاٚیٝ حّٕٝ ذٕٞرٛا٘ی ثؿیبض 
 .قٛز یٔرتّف ٔكبٞسٜ ٔ یٞب ىٝثب اؾتفبزٜ اظ قج

زض ترٕیٗ تٛظیٕ زٔب  ؾبظٔبٖ یٖسزی ثط ضٚی قجىٝ ث ٞبی ؾبظی یٝثب تٛخٝ ثٝ زلت وٓ قج
یطٚزیٙبٔیىی زض آٚ إٞیت ٌطٔبیف  6/3[ ٚ حُ ٔٗبزِٝ ا٘طغی ٚ پطٚاظ ٔٛقه ثب ٖسز ٔبخ 17]

٘ٛن  ٚخٟی حَٛ 6ٔیّیٖٛ ؾَّٛ  7/3، یه قجىٝ ثب ؾبظٔبٖ زاضای یایٗ قطایٍ پطٚاظ
ٕ٘بٞبیی اظ ایٗ قجىٝ ثطای تحّیُ ٌطٔبیف ، 8زض قىُ ٔٛقه تكىیُ قسٜ اؾت. 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 7/3یطٚزیٙبٔیىی خطیبٖ حَٛ ٘ٛن ٔٛقه زض قطایٍ پطٚاظی ٖسز ٔبخ آ
 

 
 یمورزتزرس زر اطزاف نوک موضک ضسه یلو ساذتار ضثکه تا ساسمان تطک سانیم: 8ضکل 

 

 پاراهترهای تحلیل عددی  2--2

اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔٗیطبض   1قسٜ زض تحّیُ ٖسزی خطیبٖ زض خسَٚ  پبضأتطٞبی اؾتفبزٜ
یطٚزیٙبٔیىی زض ثیكتط اظ آٚ ثبثت قسٖ يطایت  10-3ثٝ وٕتط اظ  ٞب یٕب٘سٍٜٕٞطایی، وبٞف ثبل

 تىطاض لطاض ٌطفتٝ اؾت. 100

 
 

 یعسز لیتحل یپارامتزها یتزذ 1جسول 
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 اظٜ٘ٛٔ/ ا٘س پبضأتط تحّیُ ٖسزی

 يٕٙی-پبیب -چٍبِی ٔجٙب -یثٗس ؾٝ ٘ٛٔ حٍّط

 AUSM قبض ٖسزی

 2nd Order Upwind ضٚـ ٖسزی

 Pressure Farfield-Wall قطایٍ ٔطظی

 k-ω SST ٔسَ آقفتٍی

 05/0 > ٖسز وٛضا٘ت

 0 فكبض ٔطخٕ

 

 شده انجاماعتبار سنجی حل عددی   -2-3

ٚ ٕٞچٙططیٗ  MD یٕططٝ تدطثططٔٙٓططٛض ؾططٙدف ٔیططعاٖ ٕٞرططٛا٘ی زٚ ضٚـ ٖططسزی ٚ ٘ی ثططٝ
پیچكی  ٌكتبٚض( ٚ ة(، پؿب )اِفثٝ تطتیت يطایت ٘یطٚی ثطآ ) 9اٖتجبضؾٙدی ٘تبیح، زض قىُ 

ٞطٓ ٔمبیؿطٝ    زض ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّطف آٚضزٜ قطسٜ ٚ ٘تطبیح حبنطُ ثطب      5/0( زض ٖسز ٔبخ ج)
زٞٙطسٜ زضنطس ذُطبی     ذهٛل زض ظٚایبی حّٕٝ پبییٗ ٘كبٖ ا٘س. ٕٞرٛا٘ی ذٛة ٘تبیح ثٝ قسٜ

وٝ يطایت ٘یطٚی پؿب ثب اؾطتفبزٜ اظ   ٌطزز ی( ٔكبٞسٜ ٔة) 9پبییٗ ٔحبؾجبت اؾت. زض قىُ 
وٕتط  ثیٙی یفوٝ ثٝ ایٗ اذتلاف )پ زٞس یوٕتطی ضا ٘كبٖ ٔ ثیٙی یفپ MDوس ٘یٕٝ تدطثی 

ْ  (MDزض وس يطیت ٘یطٚی پؿب  [ ٘یطع اقطبضٜ قطسٜ    18افطعاض ]  زض وتت ٔطخٕ ٚ ضإٞٙبی ٘طط
٘یع ٕٞب٘ٙس ٖسز ٔبخ لجّطی ا٘دطبْ    5/3ٚ  5/2، 2/1، 8/0اٖساز ٔبخ ای ثط ٌفتٝ یفاؾت. ضٚ٘س پ

زٞٙسٜ زضنطس پطبییٗ    ذهٛل زض ظٚایبی حّٕٝ پبییٗ، ٘كبٖ ٌطفت وٝ ٕٞرٛا٘ی ذٛة ٘تبیح ثٝ
 ذُبی ٔحبؾجبت اؾت.
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)ج( و  پساآ، )ب( ضزیة تز ةیضزاییزات ( تغ)الف یتزا MDتا حل عسزی  جینتا سهیمقا: 9ضکل 

 5/0 زر عسز ماختز حسة ساویه حمله  یچطیپ گطتاورضزیة 

 

 هربوط به هحاسبات نیرو و گشتاورنتایج -3
٘ؿجت ثٝ ضاؾطتبی  ) یٖٕٛزٞبی ٔحٛضی ٚ ٘یطٚتغییطات يطایت زض ایٗ ثرف، ٘تبیح زض لبِت 

 یٞب قسٜ اؾت. ثبِه َِٛی ٔٛقه( ٚ ٕٞچٙیٗ ٌكتبٚض پیچكی حَٛ ٔطوع خطْ ٔٛقه اضائٝ
ٞؿتٙس وطٝ إٞیطت ٘یطٚٞطبی ِطعج زض ایطٗ       یتٛخٟ اضای ٔؿبحت لبثُٔٛضز ثطضؾی زٔٛقه 
. ثٝ ایطٗ زِیطُ، ٘یططٚی    زٞس یزیٍط افعایف ٔ یٞب زض ٔمبیؿٝ ثب ثؿیبضی اظ ٔٛقهضا ٔٛقه 

ثیٗ ٘یطٚٞبی ِعج )٘یطٚٞبی ٘بقی اظ تٙف ثطقطی   قسٜ یهَٛض تفى ٔحٛضی ٚاضز ثط ٔٛقه ثٝ
یطٚٞبی ٘بقی اظ تٛظیٕ تٙف فكبضی ثط ضٚی ثس٘ٝ( ٔحبؾجٝ ثط ضٚی ثس٘ٝ( ٚ ٘یطٚٞبی فكبضی )٘

ثٙطبثطایٗ  ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف ثطضؾی قسٜ اؾت، اثط قسٜ اؾت. اظآ٘دبوٝ زض ایٗ تحمیك تٟٙب 
ٌكتبٚض ٔٛقه حَٛ ٔطوع خطْ ٔٛقه ٚ  اؾتٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٌكتبٚض پیچكی فمٍ 

ٚ ٔطوطع خططْ زض ایطٗ    یطٚزیٙطبٔیىی  آؾٙدیسٜ قسٜ اؾت. ثٝ زِیُ ٘عزیىی ٔطوع فكبض، ٔطوع 
   ٝ ٔٙٓطٛض اختٙطبة اظ    ٔٛقه، ٔمبزیط ٌكتبٚض حَٛ ٔطوع خطْ ثؿیبض وٛچه ذٛاٞس ثطٛز وطٝ ثط

، ٌكتبٚض پیچكی حَٛ ٘ٛن ٔٛقه اضائطٝ  زض ٔمبزیط ایٗ ٌكتبٚض ذُبی ٖسزی ٚ حصف اٖكبض



 یدر گستره پروازهوا به سطح موشک یک  یشیو گرمب یکینبمیرودیآ لیتحلعنوان 
 

 

/79 

ٝ ٔٙٓٛض اٖتجبضؾٙدی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ ٘تبیح تحّیطُ ٖطسزی ثطب وطسٞبی ٘یٕط      قسٜ اؾت. ثٝ
1افعاض  تدطثی، ٔٛقه ٔٛنٛف زض ٘طْ

MD َ[. زض قىُ 18اؾت ]ٜ ٚ تحّیُ قس یؾبظ ٘یع ٔس
 تطؾیٓ قسٜ اؾت. MDافعاض  ، پیىطثٙسی ٔٛقه ٔؿترطج اظ ذطٚخی ٘ط10ْ

 
 MD یوجذز اس تا استفازه موضک یتنس هنسسه پنل: 10ضکل 

 

3ی ٖٕٛزی، يطیت ٘یطٚ(CA) 2ی ٔحٛضیثطای ٔٛقه ٔٛنٛف، يطیت ٘یطٚ
CN)  ٚ )

ٚ  5/3ٚ  3، 5/2، 2، 2/1، 9/0، 8/0، 6/0، 5/0، 3/0ٕٞچٙیٗ ٌكتبٚض پیچكی زض اٖساز ٔبخ 
ٔٙٓٛض  وٝ ثٝ ٜ اؾتزضخٝ ٘یع ٔحبؾجٝ قس 20زضخٝ تب  -5ثطای ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف اظ 

ی ٚ ٔحٛضی ٚ یت ٘یطٚی ٖٕٛزااختٙبة اظ تٗسز ٕ٘ٛزاضٞب زض ٕ٘بیف ضٚ٘س تغییطات يط
ٚ  1/ 2، 8/0 ،5/0زض اٖساز ٔبخ  تغییطات ایٗ يطایت، نطفبً پیچكی ٕٞچٙیٗ يطیت ٌكتبٚض

ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ ٔحسٚزٜ ثب ُٔبِٗٝ ایٗ خساَٚ  آٚضزٜ قسٜ اؾت. 5تب  2خساَٚ زض  2
یٗ ٔمساض نفط تب زضخٝ، ث 20زض ظٚایبی حّٕٝ نفط تب  يطیت ٘یطٚی ٖٕٛزی تغییطات
 . ایٗ افعایف ٔمساضثبقس ینٗٛزی ٔ نٛضت ( لطاض زاقتٝ ٚ ث2/1ٝ)زض ٖسز ٔبخ  8545/11
ٔبخ ثٝ حساوثط ٔمساض  2/1، زض ؾطٖت ی٘یطٚی ٖٕٛزی زض ثیٗ اٖساز ٔبخ ٔٛضزثطضؾ يطیت

ضٚی ثس٘ٝ  قسٜ یُتكىی ا يطثٝأٛاج ذٛز ضؾیسٜ اؾت وٝ ثٝ زِیُ ٔبٞیت ٘بپبیبیی خطیبٖ ٚ 
، تب یضزثطضؾزض ظٚایبی حّٕٝ ٔٛ يطیت ٘یطٚی ٔحٛضیاؾت. ٕٞچٙیٗ  یزض ٔحسٚزٜ ٌصض نٛت

، ثبقس یٔبخ وٝ ٔحسٚزٜ ٌصضنٛتی ٔ 2/1زض ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زضخٝ زض ؾطٖت  3957/0ٔمساض 
َٛض تمطیجی حسٚز  ٔبفٛق نٛت ثٝ یٞب . ٔمساض ایٗ يطیت زض ؾطٖتزٞس یافعایف ٘كبٖ ٔ

ٔبزٖٚ نٛت ثیكتط ثٛزٜ ٚ ایٗ افعایف ثٝ  یٞب ت زض ؾطٖتاؾت وٝ اظ ٔمبزیط ایٗ يطی 3/0
. يطیت ٌكتبٚض پیچكی حَٛ آیس یزض زٔبغٝ ٔٛقه ثٛخٛز ٔ یا يطثٝأٛاج  زِیُ تكىیُ

ٔتغیط  5/0تب  نفطزضخٝ، ثیٗ ٔمساض  25ٔٛقه ٘یع زض ظٚایبی حّٕٝ نفط تب  خطْٔطوع 
ٔبفٛق نٛت وٕتط اظ ٔمبزیط ٔتٙبْط آٖ زض  یٞب زض ؾطٖت ٌكتبٚضوٝ ٔمساض ایٗ  ثبقس یٔ

ثٛزٖ ٔتٙبْط ٔمبزیط يطایت ٘یطٚی ٖٕٛزی ٔبزٖٚ نٛت اؾت. ٕٞچٙیٗ یىؿبٖ  یٞب ؾطٖت

 

1 Missile Datcom 
2 Axial force Coefficient 
3 Normal Force Coefficient 
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زٞٙسٜ  ٘كبٖ 2ٚ  5ثب ظٚایبی  -2ٚ  -5ٚ ٘یطٚی ٔحٛضی ٚ ٌكتبٚض پیچكی زض ظٚایبی حّٕٝ 
 تمبضٖ ٔٛقه اؾت.

 
 5/0ضزایة نیزو و گطتاور پیچطی حول مزکش ثقل موضک زر عسز ماخ  2جسول 

Cm CA CN α 

-0.0881 0.1609 -1.7044 -5 

-0.0286 0.2115 -0.6241 -2 

0 0.2216 0 0 

0.0286 0.2115 0.6241 2 

0.0881 0.1609 1.7044 5 

0.2297 0.0242 3.7651 10 

0.3618 0.0364 5.9012 15 

0.4885 0.0038 8.2615 20 

 

 8/0ضزایة نیزو و گطتاور پیچطی حول مزکش ثقل موضک زر عسز ماخ  3جسول 
Cm CA CN α 

-0.0846 0.145 -1.7702 -5 

-0.0277 0.1965 -0.6559 -2 

0 0.2067 0 0 

0.0277 0.1965 0.6559 2 

0.0846 0.145 1.7702 5 

0.2207 0.0042 3.8562 10 

0.3414 0.0131 6.0088 15 

0.4523 -0.027 8.4684 20 

0.5494 -0.0889 11.3851 25 

 

 

 

 

 

 

 

 2/1ضزایة نیزو و گطتاور پیچطی حول مزکش ثقل موضک زر عسز ماخ  4جسول 

Cm CA CN α 
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-0.0538 0.3937 -1.7478 -5 

-0.0176 0.3954 -0.6574 -2 

0 0.3957 0 0 

0.0176 0.3954 0.6574 2 

0.0538 0.3937 1.7478 5 

0.1427 0.3875 3.7637 10 

0.232 0.3773 5.9103 15 

0.3145 0.3636 8.4911 20 

0.4277 0.3467 11.8545 25 

 

 2پیچطی حول مزکش ثقل موضک زر عسز ماخ ضزایة نیزو و ممان  5جسول 

 

Cm CA CN α 

-0.042 0.34 -1.7356 -5 

-0.0151 0.3415 -0.6579 -2 

0 0.3418 0 0 

0.0151 0.3415 0.6579 2 

0.042 0.34 1.7356 5 

0.1158 0.3346 3.7417 10 

0.2548 0.3258 5.8005 15 

0.3986 0.3138 8.0153 20 

0.5 0.2991 10.4656 25 

 

زض ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زضخٝ  MDافعاض  آٔسٜ ثطای يطیت پؿب اظ ٘طْ زؾت ٘تبیح ثٝ ،11زض قىُ 
أٛاج ٚ زض اٖساز ٔبخ ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٖجٛض اظ ٔحسٚزٜ ٌصضنٛتی وٝ ثب تكىیُ 

٘عزیه  یٞب ، ؾجت افعایف قسیس يطیت پؿب زض ؾطٖتثبقس یثط ضٚی ثس٘ٝ ٕٞطاٜ ٔی ا يطثٝ
 وٝ زض ٕ٘ٛزاض لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. قٛز یٔ 2/1ب ٔبخ یه ت ٖسز
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 تزحسة عسز ماخ مورز تزرسیپسا موضک  ةیضز زاتییتغ: 11ضکل 

 بحث نتایج و -4
، تغییطات يطایت ٘یطٚٞبی ٔحٛضی ٚ ٖٕٛزی ٚ ٕٞچٙیٗ يطیت ٌكتبٚض پیچكی 12زض قىُ 
 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. 5/0زض ٖسز ٔبخ ظاٚیٝ حّٕٝ  ثطحؿت
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 5/0 زر عسز ماخساویه حمله  تزحسة زوین ةیضز: تغییزات 12ضکل 

تغییزات ضزیة نیزوی عموز  -ب تغییزات ضزیة نیزوی افقی زر راستای محور افقی موضک-الف

 حول نوک موضک یچطیممان پتغییزات  -ج تز محور موضک
 

ا٘تٍططاَ   آٚضزٜ قسٜ اؾت. يطیت ٘یطٚی ِطعج اظ  ِعخی٘یطٚی فكبضی ٚ ٘یطٚی  ،زض ایٗ ٕ٘ٛزاض
وٝ ٘بقی  آیس یثطقی )تٙف ثطقی ٕٔبؼ ثط ؾُ ( ثط ضٚی تٕبْ ٔٛقه ثٝ زؾت ٔ یٞب تٙف

 ؾطبظی  یٝ. قطج ثبقطس  یاظ ٚیؿىٛظیتٝ خطیبٖ ٚ ٌطازیبٖ ؾطٖت ٖٕٛز ثط ؾُ  زض لایٝ ٔطظی ٔ
نحی  ایٗ تٙف ٘یبظٔٙس زلت زض اؾتفبزٜ اظ تبثٕ زیطٛاضٜ زض ٘عزیىطی ؾطُ  ٚ ا٘ترطبة ٔطسَ      

وٝ ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ، ٘ؿجت ٘یطٚٞطبی ِطعج ثطٝ     ضٚز یاؾت. ا٘تٓبض ٔ تٛضثٛلا٘ؿی ٔٙبؾت
زض اٖساز ٔبخ ثبلاتط،  ،ضیِٙٛسظ ثب ٖسز ٔبخٖسز ٘یطٚٞبی فكبضی وبٞف یبثس. ثب تٛخٝ ثٝ افعایف 

ٚٞبی ٚیؿىٛظ )٘یطٚی فكطبضی ثطٝ ٘یططٚی ِطعج( افطعایف      ٘یطٚٞبی تٙف ثطقی ٘ؿجت ثٝ ٘یط
پیچكی حَٛ ٘ٛن ٔحٛض ٔٛقطه ثطب    ٌكتبٚضتغییطات يطیت . ٕٞچٙیٗ ضٚ٘س وبٞكی یبثٙس یٔ

. ایٗ زٞس یافعایف ظاٚیٝ حّٕٝ ٔكٟٛز ثٛزٜ وٝ پبیساضی آٖ زض ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔ
ٞطٓ ا٘دطبْ ٌطفطت ٚ ٔكطبٞسٜ      5/3ٚ  5/2، 2/1، 8/0تحّیُ ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞب ثطای اٖساز ٔبخ 

 عج ثٝ ٘یطٚٞبی فكبضی وبٞف یبفت.ٌطزیس وٝ ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ، ٘ؿجت ٘یطٚٞبی ِ

، Ca-pressureَٛض ٔدعا )٘یطٚی فكطبضی:   ثٝ ینٛضت يطیت ٘یطٚی ٖٕٛز يطایت ٘یطٚ ثٝ
ْ پیچكی حَٛ ٔطوطع   ٌكتبٚض(، يطیت Caٚ وُ:  Ca-viscous٘یطٚی ِعج:   ٔٛقطه  خطط

(Cm-cg)  يطیت ٌكتبٚض پیچكی حَٛ ٘ٛن ٔٛقه ٚ(Cm-x=0)   2/1، زض اٖطساز ٔطبخ ،
 6ثٝ تطتیت زض خطساَٚ   قسٜ ا٘دبْٖسزی ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف ٔؿترطج اظ حُ  زض 5/3ٚ  5/2
 اضائٝ قسٜ اؾت. 8تب 
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 عسزیاس حل  2/1 زر عسز ماخ یچطیپگطتاور و  زوین ةیضزا 6جسول 

Cm-x=0 Cm-cg Cn Ca Ca-viscous Ca-pressure α 

0.0008 0.0003 -0.0001 0.582 0.121 0.461 0 

-0.4339 0.0225 0.72 0.565 0.119 0.446 2 

-1.1499 0.0407 1.877 0.547 0.118 0.428 5 

-2.7269 0.0036 4.304 0.522 0.119 0.403 10 

-4.5369 0.0667 7.047 0.512 0.117 0.395 15 

 
 عسزیاس حل  5/2 زر عسز ماخ یچطیپ گطتاورو  زوین ةیضزا 7جسول 
Cm-x=0 Cm-cg Cn Ca Ca-viscous Ca-pressure α 

0.0011 0.0003 0.002 0.437 0.113 0.324 0 

-0.4322 0.0036 0.676 0.369 0.09 0.279 2 

-1.095 0.0068 1.72 0.383 0.09 0.293 5 

-2.2569 0.0105 3.574 0.383 0.088 0.295 10 

-3.533 0.0559 5.657 0.389 0.085 0.304 15 

 

 عسزیحل  اس 5/3زر عسز ماخ  یچطیپ گطتاورو  زوین ةیضزا 8جسول 
Cm-x=0 Cm-cg Cn Ca Ca-viscous Ca-pressure α 
0.0004 -0.0003 0 0.308 0.074 0.233 0 

-0.3091 0.0122 0.507 0.307 0.074 0.233 2 

-0.8755 0.0182 1.411 0.307 0.075 0.232 5 

-1.8039 0.0591 2.937 0.313 0.074 0.239 10 

-2.8904 0.1077 4.726 0.325 0.075 0.25 15 

 
زضخطٝ   15حّٕٝ  ظاٚیٝزض ٚ  5/3كبض ٚ زٔب حَٛ ٔٛقه ٔٛنٛف زض ٖسز ٔبخ فتطاظ  ٞٓذٌُٛ 

( ٝ ٖ  ثط  Error! Reference source notزض  .ا٘طس  قطسٜ آٚضزٜ  13قطىُ  زض ٕ٘ٛ٘طٝ(   ٖٙطٛا

found. ٌُٛوٝ ٔكبٞسٜ  یٕبُ٘ٛضٖٞسز ٔبخ حَٛ ٔٛقه ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  تطاظ ٞٓ( ذ
قٛز حساوثط ٖسز ٔبخ زض ثرف ا٘تٟبیی ٘ٛن ٔٛقه ٚ اَطاف ثس٘ٝ زض ٘عزیىی ثبَ ٚ ثبِه  یٔ

ٔبخ ضخ زازٜ اؾت ٚ ایٗ ذٌُٛ تمبضٖ ذٛز ضا ثٝ زِیُ ٚخٛز ظاٚیٝ حّٕٝ  7/3ٔٛقه ثٝ ٔمساض 
حّٕطٝ  ٚیطٝ  اؾت، ثٙبثطایٗ زض ظا 5/3. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٖسز ٔبخ ؾطٖت خطیبٖ ا٘س زازٜاظ زؾت 

ی(، افعایف ٖسز ٔبخ زض اَطاف ثبَ ثیكتط ٘ؿجت ثٝ ظٚایبی ٔٛضزثطضؾیٗ ظاٚیٝ ثبلاتطزضخٝ) 15
ٓ تط ٌؿتطـ ثیكتطی یبفتٝ اؾت. ذٌُٛ  ییٗپبحّٕٝ  فكطبض حطَٛ ٔٛقطه زض قطىُ      تططاظ  ٞط
حطساوثط فكطبض زض ٘طٛن    وٝ اظ ایٗ قطىُ پیساؾطت،    یٕٞبُ٘ٛضة( آٚضزٜ قسٜ اؾت. -13)13
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. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ، تمبضٖ تٛظیٕ فكبض اؾتپبؾىبَ  یّٛو 180 ثٝ ٔمساضٚ ٔٛقه 
ٚ ٘بحیٝ ظیط ٔٛقه ٘ؿطجت ثطٝ ٘بحیطٝ ثطبلایی، پطفكطبضتط       قٛز ی٘یع ثٝ ؾٕت پبییٗ ٔتٕبیُ ٔ

ثطضؾطی   زٔب حَٛ ٔٛقه آٚضزٜ قسٜ اؾطت. ثطب   تطاظ ٞٓج( ٘یع ذٌُٛ -13ٌطزز. زض قىُ) یٔ
اوثط زٔب زض ٘ٛن ٔٛقه ٚ ِجٝ حّٕٝ ثبَ ٚ ثبِه ٝ حسٔكبٞسٜ ٌطزیس و٘یع تطاظ زٔب  ٞٓذٌُٛ 

تٛظیٕ زٔب ٔمطساضی   ،وٝ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ آیس یزضخٝ وّٛیٗ ثٝ ٚخٛز ٔ 1317زاضای ٔمساض 
ٌطفتٝ،  وٝ تبوٖٙٛ ا٘دبْ ٞبیی یُ. شوط ایٗ ٘ىتٝ يطٚضی اؾت وٝ تحّقٛز یٔتٕبیُ ثٝ پبییٗ ٔ
ٝ ی ثطضؾطی ٚ تدع ثٛزٜ وٝ ثططا  ؾبظٔبٖ یثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ث ُ  یط ٘یطٚٞطب ٚ ثبضٌطصاضی    ٚتحّیط

آیطٚزیٙبٔیىی ضٚی ٔٛقه ٔٙبؾت ثٛزٜ أب ثطای تحّیطُ ٌطٔطبیف ٚ ا٘تمطبَ حططاضت زلیطك      
وٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٖ  ثبقس یثب ؾبظٔبٖ ٔ یثٙس [ ٚ تحّیُ زلیك ٘یبظٔٙس قجى17ٝ]٘یؿتُّٔٛة 

 14ىُ قط  ت.)زض ثیكتطیٗ ؾططٖت ٔٛقطه ٚ ثطب ِحطبِ يططیت إَیٙطبٖ( اضائطٝ قطسٜ اؾط         
ٚ زض ظٚایطبی   5/3ٚ اَطاف ثس٘ٝ ٔٛقه ضا زض ٖسز ٔطبخ خطیطبٖ آظاز    ٞب ثبِهی ٘ٛن ٞب ٌطزاثٝ

زٞطس. زض ظاٚیطٝ حّٕطٝ نطفط زضخطٝ یطه خطیطبٖ         یٔزضخٝ ٘كبٖ  15ٚ  10، 5، 2حّٕٝ نفط، 
زضخطٝ   2قٛز. زض ظاٚیٝ حّٕٝ  یٔزیسٜ  ٞب ثبِهٚ  ٞب ثبَپتب٘ؿیُ ثط ضٚی ثس٘ٝ ٔٛقه ٚ ؾُٛح 

ٕ٘بیٙطس وطٝ ثطب     یٔط یطی ٌ قىُقطٚٔ ثٝ  ٞب ثبِهٚ  ٞب ثبَی ٘ٛن ثبَ ثط ضٚی ؾُ  ٞب ٌطزاثٝ
ضا زض  ٞب ثبِهتط قسٜ ٚ ٔؿبحت ثیكتطی اظ ؾُ  ثبَ ٚ  یلٛ ٞب ٌطزاثٝافعایف ظاٚیٝ حّٕٝ ایٗ 

ی ٞطب  ثبِطه ی ٘ٛن ثبَ اظ ضٚی ٞب ٌطزاثٝزضخٝ، ز٘جبِٝ ٘بقی اظ  10ٌیط٘س. زض ظاٚیٝ حّٕٝ  یثطٔ
ٕ٘بیس. ثطب   یٔیطی ٌ قىُٙس. زض ایٗ ظاٚیٝ ٌطزاثٝ ٘بقی اظ ثس٘ٝ ٘یع قطٚٔ ثٝ وٙ یٔوٙتطِی ٖجٛض 

زضخٝ(، ٌطزاثٝ ٘بقی اظ ثس٘ٝ ٘یع ضقس وطزٜ ٚ ؾُ  ثیكطتطی اظ ثطبَ ٚ    15افعایف ظاٚیٝ حُٕ)
ی ٘ٛن ٞب ٌطزاثٝزٞس. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ظاٚیٝ ٘یع  یٔیط ذٛز لطاض تأثی وٙتطِی ضا تحت ٞب ثبِه

 . ا٘س قسٜ تط ثعضي ٞب آٖبقی اظ ثبَ ٚ ز٘جبِٝ ٘
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 زرجه 15حمله  هیساوزر  و 5/3 فطار و زما حول موضک زر عسز ماخماخ،  تزاس هم: ذطوط 13ل ضک

 

 اطزاف تسنه زر عسز ماخ یا گززاته ساذتارهای وها  نوک تالک یها گززاته یآضکارساس: 14 ضکل

3/5 

 انیبحرتحلیل گرهایش نوک هوشک در شرایظ  -5
، قٛز یٔ 6/3وٝ قبُٔ پطٚاظ زض ٖسز ٔبخ  یثب تٛخٝ ثٝ قطایٍ ّٖٕیبتی ٔٛقه ٔٛضزثطضؾ

ٔٙٓٛض ثطضؾی زلیك  زض ٘ٛن آٖ ثؿیبض ٟٔٓ ذٛاٞس ثٛز. ثٝ یػٜٚ ثطضؾی ٌطٔبیف ایٗ ٔٛقه ثٝ
َٛض ٚیػٜ قجىٝ ثب تٛإ٘ٙسی  ٔٙبؾت، ثٝ یثٙس ٌطٔبیف آیطٚزیٙبٔیىی، اؾتفبزٜ اظ قجىٝ

حَٛ ٘ٛن ٔٛقه زض  یسقسٜ[. قجىٝ ثب ؾبظٔبٖ ت17ِٛيطٚضی اؾت ] طظیٔ یٝلا ؾبظی یٝقج
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(. زض ایٗ ثرف، ٘تبیح اِٚیٝ ثطضؾی ٌطٔبیف ٔٛقه، زض 8ثرف پیكیٗ ٔٗطفی قس )قىُ 
قسٜ ٚ اضتفبٔ ؾُ  زضیب( اضائٝ ٚ ثطضؾی  7/3قطایٍ ٌطٔبیكی )پطٚاظ زض ٖسز ٔبخ  یٗتط ؾرت

)ٖسز ٔبذی  5/2ٔٛقه ثب اٖساز ٔبخ ثبلاتط اظ  . زض ایٗ قطایٍ پطٚاظی، ٔست ظٔبٖ پطٚاظتاؾ
ٔٙٓٛض ٔحبؾجٝ قبض ٌطٔبیی ٚ زٔب زض ٔحفٓٝ ٘ٛن  ( ثٝیبثس یوٝ ٌطٔبیف إٞیت ظیبزی ٔ

ٔٛقه ثب ٖسز ٔبخ  ٔست یٔٛقه ٔٛضز ٘یبظ اؾت. زض ایٗ پػٚٞف ثب فطو پطٚاظ ٘ؿجتبً َٛلا٘
 اؾت. قسٜ ین ٔٛقه ثطضؾقطایٍ ثط ضٚی ٘ٛ یٗتط ، ثیكتطیٗ زٔب ٚ تٛظیٕ زٔب زض ؾرت7/3

ایٗ ٔٛقه ثب تٛخٝ ثٝ پطٚاظ ثب ثیكتطیٗ ٖسز ٔبخ زض فبظ ٟ٘بیی ّٖٕیبت، احتٕبَ لطاض ٌطفتٗ 
وٝ ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ایٗ  ثبقس یٚ ظاٚیٝ حّٕٝ ثبلا ضا زاضا ٔ 7/3تٛأٔبٖ زض قطایٍ پطٚاظ ثب ٔبخ 
بْ قسٜ اؾت. ظاٚیٝ زضخٝ ا٘د 30ٚ  15زض ؾٝ ظاٚیٝ حّٕٝ نفط، ٔؿئّٝ، ٔحبؾجبت ٌطٔبیف 

ذٛاٞس ثٛز ٚ لطاض ٌطفتٗ ٔٛقه  یطاٌ٘ٝ زضخٝ زض ُٖٕ زض ایٗ ٖسز ٔبخ ثؿیبض ؾرت 30حّٕٝ 
ٔٙٓٛض ٔكرم وطزٖ ضٚ٘س تغییطات تٛظیٕ زٔب ثب  زض چٙیٗ قطایُی زٚض اظ شٞٗ اؾت، ِٚی ثٝ

، سقٛ٘ ی٘بٔتمبضٖ خطیبٖ وٝ ثبٖث تغییط زض ٌطٔبیف ٔ ٞبی یسٜظاٚیٝ حّٕٝ ٚ قٙبذت ٘ٛٔ پس
زض اَطاف  یا ؾبذتبضٞبی ٌطزاثٝ ،15 اضظقٕٙس ثبقس. زض قىُ تٛا٘س یثطضؾی ایٗ ظاٚیٝ حّٕٝ ٔ

ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زضخٝ تطؾیٓ قسٜ اؾت. ثب  7/3٘ٛن ٔٛقه زض قطایٍ پطٚاظ ثب ٖسز ٔبخ 
ثٝ قىُ حّمٛی زض اَطاف  یا اثٝتٛخٝ ثٝ تمبضٖ خطیبٖ زض ایٗ ظاٚیٝ حّٕٝ، ؾبذتبضٞبی ٌطز

زض خّٛی  یدبزقسٜا یا يطثٝٔٛج زاض٘س ٚ ٌطٔبیف آیطٚزیٙبٔیىی تٟٙب تحت تأثیط  ثس٘ٝ ٚخٛز
وٝ ثٝ  17ٚ  16 یٞب ذٛاٞس ثٛز. زض قىُ ٔطظی یٝزٔبغٝ ٚ انُىبن ٘بقی اظ ِعخت زض لا

زضخٝ زض  30ٚ  15زض ؾُٛح ٔىف زض ظٚایبی حّٕٝ  یا زٞٙسٜ ؾبذتبضٞبی ٌطزاثٝ تطتیت ٘كبٖ
ٔكبٞسٜ وطز وٝ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ، خطیبٖ زض اَطاف ٘ٛن  تٛاٖ یٞؿتٙس، ٔ 7/3ٖسز ٔبخ 
، قٛ٘س یٞب وٝ زض ؾُ  ٔىف تكىیُ ٔ قست ٘بٔتمبضٖ ذٛاٞس قس ٚ ایٗ ٌطزاثٝ ٔٛقه ثٝ

وٝ افعایف زٔب زض ؾُ  ثبلایی ٘ٛن  یَٛض ثٝ ٌطٔبیف ضا ٘یع تحت تأثیط لطاض ذٛاٞٙس زاز
زاضای زٔبی ثبلاتط ثط ضٚی ؾُ  ثبلایی  قٛز ٚ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ ٘ٛاحی یٔسٜ ٔٛقه زی

ثؿیبض ٘بٔتمبضٖ ٚ زاضای  تٛا٘س یتٛظیٕ زٔب ثط ضٚی ٘ٛن ٔٛقه ٔ یبثٙس. یٔٔٛقه ٘یع افعایف 
 ٘مبٌ تىیٍٙی قٛز.

  

و ساویه حمله صفز زرجه زر سطح  7/3ماخ ی اطزاف نوک موضک زر ا گززاتهساذتارهای  :15 ضکل
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 زریا

  

زرجه زر سطح  15و ساویه حمله  7/3ماخ ی اطزاف نوک موضک زر ا ززاتهگساذتارهای  :16 ضکل

 زریا

  

زرجه زر سطح  30و ساویه حمله  7/3ماخ ی اطزاف نوک موضک زر ا گززاتهساذتارهای  :17 ضکل

 زریا

 
زض ٘ٛن ٔٛقه  یدبزقسٜا یا يطثٝٔٛج تطاظ ٖسز ٔبخ ٚ  ٞٓذٌُٛ ، 19ٚ  18 یٞب زض قىُ

تطاظ ٔیعاٖ  ٞٓذٌُٛ ایٗ  .ا٘س زضخٝ تطؾیٓ قسٜ 15ی حّٕٝ نفط ٚ ثٝ تطتیت زض ظٚایب
. زض ایٗ ٘بحیٝ، وٙٙس ی٘ٛن ٔٛقه ضا ٔكرم ٔ یا يطثٝٔٛج ٌؿتطزٌی ٘بحیٝ ؾىٖٛ پؽ اظ 

ثٝ ا٘طغی زضٚ٘ی زض لبِت  خٙجكیٚ ثیكتطیٗ ٔیعاٖ تجسیُ ا٘طغی  قٛز یٔتٛلف ٔ یجبًؾیبَ تمط
افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ، ز٘جبِٝ ٘بقی اظ  ٕٞچٙیٗ ثب فكبض ٚ زٔب زض ٕٞیٗ ثرف ضخ ذٛاٞس زاز.

ٌطزز. زض  یٔقسٜ ٚ ٘مُٝ ؾىٖٛ ٘یع ثٝ لؿٕت پبییٗ زٔبغٝ ٔٙتمُ  تط وٛچه٘ٛن ٔٛقه 
زض ٘ٛن ٔٛقه ٘ؿجت ثٝ ثس٘ٝ  ٌطفتٝ قىُی ا يطثٝيٕٗ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ، ظاٚیٝ ٔٛج 

ٚ ثٝ َجٕ آٖ ٔٙبَك ی ٘یع وبٞف یبفتٝ ا يطثٝقٛز ٚ يربٔت ٔٛج  یٔزٔبغٝ ٘یع ثیكتط 
 یبثٙس. یٔی افعایف ا يطثٝزاضای ؾطٖت ثیكتط زض ؾُ  ثبلایی زٔبغٝ ثٗس ٔٛج 
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ی زر ا ضزتهینی موج نط عقةعسز ماخ زر اطزاف و نوک موضک و میشان  تزاس همذطوط  :18 ضکل

 صفز زرجهو ساویه حمله  7/3ماخ عسز 

  

ی زر ا ضزتهینی موج نط عقةنوک موضک و میشان عسز ماخ زر اطزاف و  تزاس همذطوط  :19 ضکل

 زرجه 15 و ساویه حمله 7/3ماخ عسز 
 
زض اَططاف   7/3حّٕٝ ٔرتّطف زض ٖطسز ٔطبخ     ٞبی یٝتطاظ فكبض زض ظاٚ ٞٓ، ذٌُٛ 20قىُ  زض

ٚ   تطاظ ٞٓ ذٌُٛ٘ٛن ٔٛقه تطؾیٓ قسٜ اؾت. ایٗ  ٝ ٔیعاٖ ٖسْ تمطبضٖ خطیطبٖ زض ظا  ٞطبی  یط
ذُطٌٛ  تطاظ فكبض زض ایٗ ٖسز ٔبخ، زض ٔمبیؿطٝ ثطب    ٞٓذٌُٛ . زٞٙس یحّٕٝ ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔ

زٞٙسٜ  ، ٘كبٖؾبظٔبٖ یآٔسٜ اظ حُ خطیبٖ حَٛ ٞٙسؾٝ وبُٔ ٔٛقه ثب قجىٝ ث زؾت تطاظ ثٝ ٞٓ
ذُبی وٕتط زض ٔحبؾجبت ٞؿتٙس. ایٗ وطبٞف ذُطب،    یدٝٚ زض٘ت یا يطثٝٔٛج يربٔت وٕتط 

زیىطی ؾطُ  ٔٛقطه ٘كطبٖ ذٛاٞطس زاز.      َٛض ٚیػٜ ذٛز ضا زض ٔحبؾجٝ زٔبی خطیطبٖ زض ٘ع  ثٝ
زض ؾطُ  فكطبض ثطٝ ثس٘طٝ      یا يطثٝٔٛج  وٝ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ، قٛز یٔكبٞسٜ ٕٔٞچٙیٗ 
ٚ خطیبٖ ثب فكبض ٚ زٔبی ثبلا ؾُ  ثیكتطی اظ ٘طٛن ٔٛقطه ضا فططا ذٛاٞطس      قٛز ی٘عزیه ٔ
 ٌطفت.
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و  15وایای حمله صفز، س ،7/3فطار زر اطزاف نوک موضک، زر عسز ماخ  تزاس همذطوط  :20 ضکل

 زرجه 30
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قىُ تٛظیٕ زٔب ثط ضٚی ؾُ  ٘ٛن ٔٛقه ٚ زض اَطاف آٖ، زض ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زضخٝ، زض 
21 Error! Reference source not found. تطاظ زٔب  ٞٓذٌُٛ ثب اؾتفبزٜ اظ

زاضای ثبلاتطیٗ زٔب، ثٝ یه زایطٜ وٛچه زض ٔكبٞسٜ وطز وٝ ٘بحیٝ  تٛاٖ یتطؾیٓ قسٜ اؾت. ٔ
. ٕ٘ٛزاض تٛظیٕ ضٚز یزضخٝ وّٛیٗ فطاتط ٕ٘ 1122٘ٛن ٔٛقه ٔحسٚز قسٜ اؾت ٚ زٔبی آٖ اظ 

تطؾیٓ قسٜ اؾت.  22زض قىُ زٔب ثط ضٚی ؾُ  ٘ٛن ٔٛقه، ثط ضٚی ذٍ تمبضٖ خطیبٖ، 
رم اؾت. ثیكتط زٔب ثلافبنّٝ پؽ اظ ٘بحیٝ ؾىٖٛ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔك یا زضخٝ 100وبٞف 

 .ٌیطز یزضخٝ وّٛیٗ لطاض ٔ 1020ایٗ تحّیُ، زض ٔحسٚزٜ  ؾُ  ٘ٛن ٔٛقه زض
 

  
 ه، ساوی7/3رو زر عسز ماخ  کنار و روته یزماغه موضک اس نما یتزاس زما تز رو همذطوط  :21 ضکل

 هحمله صفز زرج

 

 
 حمله صفز زرجه هیساو ،7/3تقارن نوک موضک زر عسز ماخ  یمنحن یزما تز رو عیتوس :22 ضکل

 
ثط ضٚی ثس٘ٝ ٚ  قسٜ یٓتطاظ زٔبی تطؾ ٞٓذٌُٛ ، 7/3زضخٝ ٚ ٖسز ٔبخ  15زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

زٞٙسٜ ٌؿتطـ یه ٘بحیٝ ثب زٔبی ثبلا زض ؾُ  فكبض  ٘كبٖ 23قىُ  اَطاف ٘ٛن ٔٛقه زض
ضٚی ٘ٛن ٔٛقه ٞؿتٙس. ٕ٘ٛزاض زٔبی ؾُحی زض ذٍ تمبضٖ ٘ٛن ٔٛقه ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ 

زٞٙسٜ افعایف  ٘یع ٘كبٖ.Error! Reference source not found 24قىُ زض 
زٔب زض ؾُ  فكبض ٘ؿجت ثٝ ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زضخٝ ٞؿتٙس. اِجتٝ حساوثط زٔب ٕٞچٙبٖ زض ٘ٛن 

 زازٜ اؾت ٚ تغییط ٔحؿٛؼ ٘ساقتٝ اؾت. ٔٛقه ضخ
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 ه، ساوی7/3رو زر عسز ماخ  کنار و روته یزماغه موضک اس نما یروتزاس زما تز  هم: ذطوط 23 ضکل

 زرجه 15حمله 

 

 

 زرجه 15حمله  هیساو، 7/3تقارن نوک موضک زر عسز ماخ  یمنحن یزما تز رو عیتوس :24 ضکل

 
، تٛظیٕ زٔبی ؾُحی ٚ زٔبی خطیطبٖ  26ٚ  25ی ٞب قىُ زض قسٜ یٓتطاظ زٔبی تطؾ ٞٓذٌُٛ 

. زض ایٗ ظاٚیطٝ  زٞٙس یٕ٘بیف ٔ 7/3زضخٝ زض ٖسز ٔبخ  30ض ظاٚیٝ حّٕٝ زض اَطاف ٔٛقه ضا ز
زضخٝ وبٞف یبفتطٝ اؾطت. ایطٗ افطعایف ٚ      15حّٕٝ، زٔبی ؾُ  فكبض ٘ؿجت ثٝ ظاٚیٝ حّٕٝ 

زٞٙسٜ ٚخٛز ظاٚیٝ حّٕٝ ثحطا٘ی ثططای تٛظیطٕ زٔطب ٚ     وبٞف زٔبی ؾُ  ثب ظاٚیٝ حّٕٝ، ٘كبٖ
 ت.٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ؾُحی زض ٘ٛن ٔٛقه اؾ
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 ه، ساوی7/3رو زر عسز ماخ  کنار و روته یزماغه موضک اس نما یتزاس زما تز رو هم ذطوط :25 ضکل

 زرجه 30حمله 
 

 
 زرجه 30حمله  هیساو، 7/3تقارن نوک موضک زر عسز ماخ  یمنحن یزما تز رو یعتوس :26 ضکل

 

 گیرینتیجه -6
ٚ  افعاض ا٘ؿیؽ فّٛئٙت ٘طْ تٛؾٍ  ٞٛا ثٝ ؾُ ٔٛقهیه ٔسَ  حَٛزض ایٗ پػٚٞف، خطیبٖ 

MD  لطاض ٌطفت. ٞٙسؾٝ ٔٛقه ثب اؾتفبزٜ  یٔٛضزثطضؾزض اٖساز ٔبخ ٚ ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف
َٛض  تكىیُ قس. ٔیساٖ حُ ٚ قجىٝ زض اَطاف ثس٘ٝ ثٝ ،ٔٛخٛز اظ ٔٙبثٕ زض زؾتطؼ یٞب اظ زازٜ

ٔٙٓٛض اؾترطاج  . ثٝلطاضٌطفتٝ ٚ اؾتملاَ حُ ٖسزی اظ قجىٝ ثطضؾی قس یٌؿتطزٜ ٔٛضزثطضؾ
یی ٔیّیٖٛ ؾَّٛ ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. يطایت ٘یطٚ 5/1يطایت ٘یطٚ، قجىٝ زاضای ثیف اظ 

 MDافعاض  ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ تدطثی یٕٝحُ ثٝ ضٚـ ٖسزی ٚ ضٚـ ٘اظ ثب اؾتفبزٜ ٚ ٌكتبٚض 
زٚ ضٚـ  . ایٗ يطایت ٕٞرٛا٘ی ٔٙبؾجی ضا ٔیبٖ ٘تبیحٙسضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتاؾترطاج ٚ ٔٛ

ٖٙٛاٖ ثركی اظ اٖتجبضؾٙدی ٘تبیح زض ٘ٓط ٌطفت. ٕٞرٛا٘ی  ثٝ تٛاٖ یوٝ ٔ زٞٙس ی٘كبٖ ٔ
ثٝ ٘تبیح  یٔرتّف، ٖلاٜٚ ثط اٖتجبضثرك یٞب آٔسٜ ثب ضٚـ زؾت ٔٙبؾت ٔیبٖ يطایت ٘یطٚی ثٝ
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ٔحه ظزٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  یَٛضخس ضا ٘یع ثٝ تدطثی یٕٝ، ٘تبیح ٘حُ ٖسزیحبنُ اظ 
زیس ٔٙبؾجی ٘ؿجت ثٝ ٔیعاٖ  تٛاٖ ی، ٔآزض يطیت ٘یطٚی ثط یػٜٚ ض ٔٙبؾت، ثٕٝٞرٛا٘ی ثؿیب

ثٝ  MDافعاض  ثب ٘طْ تدطثی یٕٝ٘ یٞب نحت يطایت زیٙبٔیىی ٔٛقه وٝ اظ ٕٞبٖ ضٚـ
ی ثط ضٚی ثس٘ٝ ٚ ٔٛضزثطضؾی ٞب ؾطٖتی زض تٕبٔی ٞبٌطزاةخطیبٖ ، پیسا وطز. آیٙس یزؾت ٔ

 ٞب ٌطزاثٝوٝ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ، ایٗ  ا٘سٜ قسی ٔٛقه تكىیُ ٞب ثبِهؾُٛح ثبَ ٚ 
ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ  ا٘س ثطٌطفتٝقسٜ ٚ ٔؿبحت ثیكتطی اظ ثس٘ٝ ٚ ؾُٛح وٙتطِی ضا زض  تط ثعضي

ی زض تٕبٔی ظٚایبی حّٕٝ زاضای پبیساضی اؾتبتیىی اؾت. زض ٔٛضزثطضؾٌطزیس وٝ ٔٛقه 
اضای ؾطٖت حساوثط زض ثرف ٖسز ٔبخ ٚ فكبض ٔكبٞسٜ قس وٝ ٘ٛاحی ز تطاظ ٞٓثطضؾی ذٌُٛ 

وٝ ثب  ا٘س قسٜی وٙتطِی ٚالٕ ٞب ثبِها٘تٟبیی ٘ٛن ٔٛقه ٚ اَطاف ثس٘ٝ زض ٘عزیىی ثبَ ٚ 
یبثٙس.  یٔافعایف ؾطٖت خطیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ظاٚیٝ خّٕٝ، ایٗ ٘ٛاحی ٘یع ٌؿتطـ ثیكتطی 

ٖسزی، ثب آقىبضؾبظی خطیبٖ زض اَطاف ثس٘ٝ  یٞب إَیٙبٖ اظ نحت حُٔٙٓٛض حهَٛ  ثٝ
ٔٛقه، ؾبذتبضٞبی خطیبٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت وٝ ٔٛضز ذبنی وٝ ٘كبٍ٘ط ٚخٛز ذُبی 

 چكٍٕیط زض ٔحبؾجبت ثبقس، زض ایٗ ثطضؾی ٔكبٞسٜ ٘كس.
قطایٍ ٌطٔبیكی زض  یٗتط ٔٙٓٛض وبٞف ذُبی ٖسزی ٘بقی اظ قجىٝ، خطیبٖ زض ؾرت ثٝ

لطاض ٌطفت. ٘تبیح ؾبظٔبٖ ٔٛضز ثطضؾی  اَطاف ٘ٛن ٔٛقه ثب اؾتفبزٜ اظ یه قجىٝ ثب
ؾبظٔبٖ، تٛظیٕ زٔب ثط ضٚی ؾُ  ٔٛقه ضا زض قطایٍ پبیب ٘كبٖ زاز٘س  آٔسٜ ثب قجىٝ ثب زؾت ثٝ

. ثبقس ی( 7/3ٔ)ٔبخ  حساوثطٔٛقه ثب ٖسز ٔبخ  ٔست یوٝ ایٗ قطایٍ ٔٗبزَ پطٚاظ ثؿیبض َٛلا٘
فّعی ٚ  یٞب ثٝ ؾبظٜٖ ضؾیس وٝ أىبٖ آؾیت ضؾس یٔ یا ثٝ ٔحسٚزٜ یُیقطا یٗزٔب زض چٙ

ظٔبٖ ٚ قطایٍ  وبٔپٛظیتی ٚخٛز زاضز ٚ ٘یبظ ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت ٔٛقه ثب تٛخٝ ثٝ ٔست
زٔب حَٛ  تطاظ ٕٞٓٞچٙیٗ ثب ُٔبِٗٝ ذٌُٛ  .ضؾس یپطٚاظ ٚ خٙؽ ٔٛاز ثس٘ٝ يطٚضی ثٝ ٘ٓط ٔ

٘مُٝ ؾىٖٛ( ٚ ِجٝ حّٕٝ ثبَ ٚ ٔٛقه )ٔٛقه ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ ٘مُٝ حساوثط زٔب زض ٘ٛن 
ی وٙتطِی ٚالٕ قسٜ اؾت وٝ ثب فبنّٝ ٌطفتٗ اظ ٘ٛن ٔٛقه یه وبٞف چكٍٕیط ٞب ثبِه

قٛز. ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ ایٗ ٘مُٝ حساوثط زٔب زض ٘ٛن  یٔزض زٔبی ضٚی ؾُ  زیسٜ 
بخ خطیبٖ، ٔمساض زٔب زض ٘مُٝ قٛز. ثب افعایف ٖسز ٔ یٔٔٛقه ٔمساضی ٔتٕبیُ ثٝ پبییٗ 

ساوثط زٔب زض ٘ٛن ٔٛقه ٚ ٕٞچٙیٗ ِجٝ حّٕٝ ثبَ ٚ یبفتٝ ٚ ٘ٛاحی ح یفافعازٔب  حساوثط
 یبثٙس. یٔی وٙتطِی ٘یع ٌؿتطـ ٞب ثبِه

 فهرست علائن-7

 ٖلائٓ اٍّ٘یؿی

 يطیت ٘یطٚی ٖٕٛزی 
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 يطیت ٘یطٚی ٔحٛضی 

 يطیت ٌكتبٚض پیچكی 

 يطیت ٘یطٚی ثطآ 

 يطیت ٘یطٚی پؿب 

 ٖلائٓ یٛ٘ب٘ی

 Degreeظاٚیٝ حّٕٝ،  
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