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پاط  ٝؿیط  ،٧بی ىطا٣ا٧ٟب ٣ زق٤اضیپسض ٣ ٝبزض فعيع ٣ ثعض٤ٕاضٛ ٦ّ فٚیطمٜ تحّٞ٘ ؾرتیث٦ تَسيٜ 

 اٛ.ٜ ٤ٞ٧اض ٤ٞ١ز١س ٣ اظ زفبی ذیطقبٟ ثی ١هیت ١ج٤ز٥ثطايپیچ ٣ ذٜ ّؿت فٜٚ ٣ زا١ف ٣ ٝقطىت ضا 

ضا٢٧ٞب ٣ چطاك ضا٥  ٝؿیط،تَسيٜ ث٦ اؾتبز ثعض٤ٕاضٛ زّتط فٚی ؾطضقت٦ زاضی ٦ّ ٤ٞ٧اض٥ ٝطا زض اي٠ 

ضا٥ آٝا٤ذتٜ  ّا٦ ٧اط چا٦ زض ايا٠      ،اؾتبز ٕطا١َسضٛ زّتط اؾٞقی٘ ٝح٤ٞزی ث٤ز١س. ٧ٞچ٢ی٠ تَسيٜ ث٦

 ايكبٟ ث٤ز٥ اؾت.ثی زضيل  ظحٞبتحبن٘ 
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 تشکز ٍ قذرداًی
پبيبٟ ٝره٤ل ذسايی اؾت ّا٦ ثكاط ضا آىطياس٥ ٣ ثا٦ ا٣ ٍاسضت ا١سيكایسٟ زاز٥ ٣       تكْط ٣ ؾپبؼ ثی

٧بی ثب٥ّ٤َٙ ضا زض ٣ر٤ز ا١ؿبٟ ٍطاض زاز٥ ٣ ا٣ ضا اٝط ّطز٥ ث٦ تلاـ ٣ ٤ّقف ١ٞا٤ز٥ ٣ ضا٢٧ٞبياب١ی   ت٤ا١بيی

 ت ثكط ىطؾتبز٥ اؾت.٧ساي ثطای

فٚای   زّتاط  ٧ٞتب لاظٛ اؾت اظ اؾتبزاٟ اضر٢ٞس ر٢بة آٍبیپؽ اظ اضازت ذبضقب٦١ ث٦ زضٕب٥ ذسا١٣س ثی

اؾٞقی٘ ٝح٤ٞزی ث٦ ذبعط ؾقۀ نسض ٣ ض٤ٞ٢٧ز٧بی زٙؿا٤ظا٦١ ّا٦    زّتط زاضی  ٣ ر٢بة آٍبیؾطضقت٦

لاظٛ ضا ٤ٞ١ز١س تكّْط ٣ ٍاسضزا١ی  ٧بی ی اي٠ تحَیٌ ٝطا ٤ٝضز ٙغو ذ٤ز ٍطاض زاز١س ٣ ضا٢٧ٞبيیزض ت٨ی٦

 ٤ٞ١ز٥ ٣ ٤ٝىَیّت ٧ٖٞبٟ ضا اظ زضٕب٥ احسيت ذ٤ا٧ب١ٜ.
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ٜ ٕطايف -٢٨ٝسؾی ْٝب١یِ ی ٦ّبضق٢بؾی اضقس ضقت ی ٥زا١كز٤ی ز٣ض فٚی ذ٢زطیي٢زب١ت ا -ؾیؿات

ٟ  قاب٧ط٣ز ٤١يؿا٢س٥   ٢٨ٝسؾی ْٝب١یِ زا١كاٖب٥  ی ٥زا١كْس ٧بی ا١طغی ثطضؾای ف٤اٝا٘    ی ١٦بٝا  ی پبياب

ٝتق٨اس   زاضیزّتط فٚی ؾطضقت٦ يیضا٢٧ٞبتحت ثب ض٣يْطز ا١طغی،  ت٤ضثی٠ ثبزی پط٥ط فْٞٚطز ث ٝحیغی

 ق٤ٛ. ٝی

 ٟ٣ انبٙت ثطذ٤ضزاض اؾت. نحت١ب٦ٝ ت٤ؾظ اي٢زب١ت ا١زبٛ قس٥ اؾت ٣ اظ  تحَیَبت زض اي٠ پبيب 

 ٧بی ٝحََبٟ زيٖط ث٦ ٝطرـ ٤ٝضز اؾتيبز٥ اؾت٢بز قس٥ اؾت. زض اؾتيبز٥ اظ ١تبيذ پػ٧٣ف 

 زضيبىت ٧یچ ٤١ؿ ٝسضُ ياب اٝتیابظی    ثطای١ب٦ٝ تب٤٢ّٟ ت٤ؾظ ذ٤ز يب ىطز زيٖطی  ٙت ٢ٝسضد زض پبيبٟٝغب

 زض ٧یچ رب اضائ٦ ١كس٥ اؾت.

     ثبقاس ٣ َٝابلات ٝؿاترطد ثاب ١ابٛ       ّٚی٦ ح٤ًَ ٝق٤٢ی اي٠ احط ٝتقٌٚ ث٦ زا١كاٖب٥ نا٢قتی قاب٧ط٣ز ٝای

 ث٦ چبح ذ٤ا٧س ضؾیس.« Shahrood University of Technology»٣ يب « زا١كٖب٥ ن٢قتی قب٧ط٣ز»

  ذي١تبآٝسٟ  زؾت ث٦ح٤ًَ ٝق٤٢ی تٞبٛ اىطازی ٦ّ زض  ٟ ا١اس زض َٝابلات    ١بٝا٦ تأحیطٕاصاض ثا٤ز٥    انٚی پبياب

 ٕطزز. ضفبيت ٝی ١ب٦ٝ پبيبٟٝؿترطد اظ 

 ٟ( اؾاتيبز٥ قاس٥   ٧اب  آٟ ی٧اب  ثبىات ، زض ٤ٝاضزی ٦ّ اظ ٤ٝر٤ز ظ١س٥ )يب ١ب٦ٝ زض ّٚی٦ ٝطاح٘ ا١زبٛ اي٠ پبيب

 ثظ ٣ ان٤ٗ اذلاٍی ضفبيت قس٥ اؾت.اؾت ض٤ا

 ی اعلافبت قرهی اىطاز زؾتطؾی يبىتا٦   ١ب٦ٝ، زض ٤ٝاضزی ٦ّ ث٦ ح٤ظ٥ ٝطاح٘ ا١زبٛ اي٠ پبيبٟ ی زض ّٚی٦

 يب اؾتيبز٥ قس٥ اؾت ان٘ ضاظزاضی، ض٤اثظ ٣ ان٤ٗ اذلاً ا١ؿب١ی ضفبيت قس٥ اؾت.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

  

 ًاهِتؼْذ                             

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
٧بی ضايب٦١ )َٝبلات ٝؿترطد، ّتبة، ثط١ب٦ٝ ح٤ًَ ٝق٤٢ی اي٠ احط ٣ ٝحه٤لات آٟ ی ّٚی٦  ٛ اىعاض٧اب ٣   ای، ١اط

زض . اي٠ ٝغٚات ثبياس ثا٦ ١حا٤ َٝتضای      ثبقس قٌٚ ث٦ زا١كٖب٥ ن٢قتی قب٧ط٣ز ٝی( ٝتتز٨یعات ؾبذت٦ قس٥

 ت٤ٙیسات فٚٞی ٝطث٤ع٦ شّط ق٤ز.

ثبقس١ب٦ٝ ثس٣ٟ شّط ٝطرـ ٝزبظ ١ٞیاعلافبت ٣ ١تبيذ ٤ٝر٤ز زض پبيبٟ اؾتيبز٥ اظ. 



 

 ظ 

 

 چکیذُ

یز٦ ثبلا ثطزٟ ؾغح آؾبيف اىطاز ثبفج قس٥ اؾت تب  ١یبظ زض١ت٣  ی، اىعايف ذسٝبتى٢ب٣ّضپیكطىت 

٧ابيی ّا٦ زض ٍاطٟ ٝقبناط     چبٙف اظر٦ٚٞض٣ظاىع٣ٟ ر٤اٝـ ثكطی ث٦ ا١طغی اىعايف يبثس. اظ عطىی زيٖط 

٧ب ثب آٟ ض٣ثط٣ ٧ؿت٢س، ّب٧ف ٢ٝبثـ ؾ٤ذت ىؿایٚی ّا٦ ثراف فؾیٞای اظ ٢ٝابثـ ت٤ٙیاس ا١اطغی        ٝٚت

٦١٤ٕ ٢ٝبثـ ا١طغی ثبفج ثط٣ظ ٝؿبئ٘ ٝطث٤ط ث٦ آ٤ٙزٕی یطات ٝهطه اي٠حتأآي٢س ٣ ٧ٞچ٢ی٠ ٝی حؿبة ث٦

ظيؿت ٝب٢١س پسيس٥ ٕطٛ قسٟ ر٨ب١ی زٝبی ظٝی٠،ّب٧ف ضربٝت لاي٦ اظ٣ٟ ٣ اظ ثی٠ ثطزٟ ٢ٝبثـ  یظٝح

٧بی تزسيسپصيط ٝب٢١س زض اي٠ ضاؾتب اؾتيبز٥ اظ ا١طغی٧ب، ٝطاتـ ٣ زضيب٧ب قس٥ اؾت. عجیقی ٝب٢١س ر٢ٖ٘

تا٤اٟ ٍبثٚیات   زض حبٗ ض١٣ٌ ىطا٣ا١ی اؾت. ٦ّ ثب ثطضؾی قطايظ آة ٣ ٤٧ايی ٧اط ٢ٝغَا٦ ٝای   ا١طغی ثبز 

٧سه اظ اي٠ تحَیٌ ٝغبٙق٦ ٣ ثطضؾی ف٤اٝ٘ ٝحیغی اؾتحهبٗ ا١طغی ثبز اظ آٟ ٝحیظ ضا اؾترطاد ّطز. 

  ثبقس.ؾبظی فسزی ٝیثط اؾبؼ قجی٦ ثط فْٞٚطز پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی ثب ض٣يْطز ا١طغیيِ ٢ٝغ٦َ ثبزذیع 

٣ ؾاطفت   ضع٤ثات ١ؿاجی  ، ىكبض، زض اي٠ تحَیٌ، ثطای ١رؿتی٠ ثبض تبحیط ف٤اٝ٘ ٝحیغی ١ؾیط زٝب

رطيبٟ ثبز، ثط ض٣ی ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی زض ت٤ضثی٠ ثبزی آظٝا٤ٟ ْٝعيْا٤ ثاطای ؾا٦ ٝاب٥ ٝتا٤اٙی زض       

اىاعايف  ؾبظی قس. ٧ٞچ٢ی٠ ف٤اٝٚی زيٖط ١ؾیط تبحیط اىاعايف ٕاطز ٣ مجابض ٣ احاط     ٢ٝغ٦َ ٢ٝزی٘ قجی٦

ظا٣ي٦ يب٣ ثط ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ٦ّ تب ٤٢ّٟ ّٞتط ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ٍاطاض ٕطىتا٦، ثطضؾای ٣    

 ٝغبٙق٦ قس٥ اؾت.

. قاس ٦ّ اظ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥ اؾاترطاد قاس٥ اؾاتيبز٥     1اٛ-ای-ض٣ـ فسزی ثی ثب ؾبظیقجی٦

ضىتبض ت٤ضثی٠ ثبزی اظ زياسٕب٥ تحٚیا٘    ؾبظیاٛ يِ اثعاض ٤ٍی زض ظٝی٦٢ قجی٦-ای-ثی ض٣ـزاز٥ قس ٦ّ 

 ثی٢ی ٢ّس. ت٤ا١س ث٦ ذ٤ثی ضىتبض ٝطث٤ط ث٦ ا١طغی ت٤ضثی٠ ضا پیفثبقس ٣ ٝیاّعضغی زض قطايظ ٝرتٚو ٝی

تا٤ضثی٠ ثابزی ثا٦ تنییاطات ؾاطفت ثابز       ز٧اس،  ١تبيذ ث٦ زؾت آٝس٥ زض ٢ٝغ٦َ ٢ٝزی٘ ١كبٟ ٝای 

تطي٠ َٝاساض ثابظز٥ ا١اطغی ٣ اّاعضغی ذا٤ز زض      ای ٦ّ زض ّٞحؿبؾیت ظيبزی اظ ذ٤ز ١كبٟ زاز ث٦ ٦١٤ٕ

 m/s14 ضا زاقات ٣ زض ؾاطفت   07/16 % ٣  ثبظز٥ ا١اطغی  45/11 % ، ثبظز٥ اّعضغی m/s8ؾطفت ثبز 

                                                 
1 Blade element momentom theory 



 ح 

 

%  05/44% ٣ ثبظز٥ ا١طغی ثطاثط86/39 ث٨تطي٠ فْٞٚطز ضا اظ ذ٤ز ١كبٟ زاز. زض اي٠ ؾطفت ثبظز٥ اّعضغی 

 ث٤ز. 

غح ظثط ثط ض٣ی ؾغح پط٥ ٣ ثب اىعايف ٝیاعاٟ ا١اساظ٥ ظثاطی    ٧ٞچ٢ی٠ ٕطز ٣ مجبض ٝحیظ ثب ايزبز ؾ

زض ا١اساظ٥   m/s14ای ٦ّ زض ؾطفت ت٤ا١ؿت ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ّب٧ف ز٧س ث٦ ٦١٤ٕ

 ّب٧ف يبىت. ٧73/14ب تٞیع ثبقس %ثبظز٥ اّعضغی ١ؿجت ث٦ ظٝب١ی ٦ّ پط٥ mm5/0ظثطی 

بز ٧ط ّساٛ ت٤ا١ؿت٢س ث٦ ١ح٤ی ثابظز٥ اّاعضغی تا٤ضثی٠    تنییطات زٝب، ىكبض ٣ ضع٤ثت ١ؿجی رطيبٟ ث

 K 281ثب تنییط زٝب زض ثابظ٥   m/s15ای ٦ّ زض ؾطفت ٝكره٦ ثبزی ضا تحت تبحیط ٍطاض ز٢٧س ث٦ ٦١٤ٕ

 اىعايف يبىت. ٧ٞچ٢ای٠ زض ايا٠ ؾاطفت ثاب اىاعايف ىكابض اظ ثابظ٥         31/3ثبظز٥ اّعضغی % K 286تب 

kPa100  تبkPa 105 % 73تب % 65ّب٧ف يبىت. تنییطات ضع٤ثت ١ؿجی زض ثبظ٥ % 23/3ثبظز٥ اّعضغی 

ثبظز٥ اّعضغی ضا ّب٧ف ز٧س. ضع٤ثت ١ؿجی، ىكبض ٣ زٝبی رطيبٟ ثبز ١ت٤ا١ؿت٢س احط  ٍبث٘  4/0ت٤ا١ؿت %

 ت٤ر٨ی ثط ثبظز٥ ا١طغی زاقت٦ ثبق٢س.

زضر٦ احاط   10 ٣ ٧5بی ای ٦ّ زض ظا٣ي٦ضىتبض ت٤ضثی٠ ثبزی تحت تبحیط ظا٣ي٦ يب٣ ٝتيب٣ت ث٤ز ث٦ ٦١٤ٕ

زضر٦ تاب ٍجا٘ اظ ؾاطفت     ٣30  15چ٢سا١ی ثط ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ١ساقت اٝب زض ظا٣ي٦ 

m/s16 ث٤ز ٣ ثقس اظ ايا٠ ؾاطفت فٚیاطمٜ اي٢ْا٦      ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی اظ حبٙت ثس٣ٟ ظا٣ي٦ يب٣ ّٞتط

ز٧س، ث٦ تسضيذ تا٤ضثی٠ ثابزی   ٝی١كبٟ زاز٥ قس اىعايف ظا٣ي٦ يب٣، ت٤اٟ ت٤ٙیسی ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ّب٧ف 

 30ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ث٨تطی اظ حبٙت ثس٣ٟ يب٣ ضا اظ ذ٤ز ١كبٟ زاز. اي٠ ض١٣س ث٨جا٤ز زض ظا٣يا٦ ياب٣    

ت٤اٟ ثا٦ زضُ  زضر٦ ثیكتط ث٤ز.تحٚی٘ اّعضغی ١كبٟ زاز ٦ّ ثب ٝغبٙق٦ تٞبٝی ٝتنییط٧بی رطيبٟ ثبز ٝی

 زضؾتی اظ ضىتبض ت٤ضثی٠ ثبزی ضؾیس.
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-1 

  رعء ظٝبٟ   

  تاٙٞبٟ ٝؿبح   
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1-1 هقذهِ 
 ٧ابی ّكاتی  حطّت ثطای اظ آٟ ٦ّ ی٢٧ٖبٝ ،ٕطزز یثطٝ ثبؾتبٟ ز٣ضاٟ ث٦ ثبز ا١طغی اظ اؾتيبز٥ تبضيد

٧بی ثبزی ١ا٤ؿ  آؾیبة اظ .اؾت ٕطىت٦ ؾطچك٦ٞ ايطاٟ اظ ،ثبز ا١طغی طزّبضث. قس یٝ اؾتيبز٥ زضيب زض ثبزی

ٛ  آؾایبة  ثاطای ٝح٤ض ف٤ٞزی  ثطای ا٣ٙی٠ ثبض ر٨ت اؾتحهبٗ ا١طغی ثبز ٣  زض اياطاٟ ٣ زض اؾاتبٟ    ٢ٕاس

 ٣ ثا٦  افاطاة  اذتیابض  زض یى٢ّاب٣ض  اي٠ افطاة، ت٤ؾظ ايطاٟ ىتح اظ ثقس. قس اؾتيبز٥ ؾیؿتبٟ ٣ ث٤ٚچؿتبٟ 

 ز٣ اظ ثقاس  ٣ قس ؾبذت٦ ٝیلازی يبظز٧ٜ ٍطٟ زض ثبزی ٧بیت٤ضثی٠ اض٣پب، زض س.ق ٢ٝتَ٘ چی٠ ٢ٝبعَی اظ

ٟ  ٧1888ابی ثابزی اظ ؾابٗ    آؾایبة  .قاس  تجسي٘ ٨ٜٝ ثؿیبض ٣ؾی٦ٚ يِ ث٦ ٍطٟ  اؾاتيبز٥  ٝا٤ضز  تاب٤٢ّ

ت٤ٙیس ثطً عطاحی ٕطزيس. اي٠ آؾیبة  ثطایٝیلازی ا٣ٙی٠ آؾیبة ثبزی  19زض ا٣اذط ٍطٟ  .ا١س ٍطاضٕطىت٦

ض٣ت٤ض٧ابی ايا٠   . ؾابذت٦ قاس   3ـثاطآ چابضٙع  ت٤ؾظ  2ا٧٣بي٤ 1ٝیلازی زض ّٚی٢ٙ٤س 1888بزی زض ؾبٗ ث

چطذب١سٟ آٟ ث٦ ؾٞت ثبز زاقات٦ اؾات. ٣    ثطایٝتط ث٤ز٥ ٦ّ يِ ا٧طٛ رب١جی  17آؾیبة ثبزی ث٦ ٍغط 

ثاط  ز٣ض  500 ز٣ض٣ غ١طات٤ض رطيابٟ ٝؿاتَیٜ    50:1ثب ١ؿجت  ایرقجس٥ ز١س٥ا٣ٙی٠ آؾیبة ثبزی ث٤ز ٦ّ 

٧بيی زض ؾطفت ؾبٗ ٣ٙی ٝحس٣زيت ٤ٝ20ىَیت ١ؿجی اي٠ آؾیبة ثبزی زض ٝست  ثب٣ر٤ز. زاقتزٍی٦َ 

 12ت٤ٙیس ثطً ٣ر٤ز زاقت. ٝیعاٟ ثاطً ت٤ٙیاسی ايا٠ آؾایبة ثابزی       ثطایّٜ ٣ اؾتحْبٛ ثبلای ض٣ت٤ض 

 تاب  70 تؽطىیا  ٣ ٝتاط  17 ض٣ت٤ض ٍغط ثب ٝسضٟثبزی  ٧بی ی٠ت٤ضث َٝبث٘ زض ٝتطی 17 ض٣ت٤ض ثب ّی٣٤ٚاتی

 ثابزی  ٧بی یبةآؾ ربيٖعي٠ثبزی  ٧بی ی٠ت٤ضث ١بٛ ٦ّ ث٤ز ظٝبٟ اي٠ اظ. اؾت ١بچیع ثؿیبض ّی٣٤ٚاتی 100

 .>1= قس١س

زض ض٣ؾای٦ ت٤ؾاق٦ يبىت٢اس.     1931ا٣ٙای٠ ثابض زض ؾابٗ     ثاطای ثبزی ثب ؽطىیت ثیكاتط   ٧بیت٤ضثی٠

٧اعاض   200ؾابٗ زض حاس٣ز    2ّی٣٤ٚاتی زض ؾا٤اح٘ زضيابی ذاعض زض عا٤ٗ      100ت٤ضثی٢ی  ٦ّ یع٤ض ث٦

٧ابی ثابزی زض آٝطيْاب، زا١ٞابضُ، ىطا١ؿا٦، آٙٞابٟ ٣       ١یط٣ٕب٥ اظآٟ پؽّی٣٤ٚات ؾبفت ثطً ت٤ٙیس ٤ٞ١ز. 

 .>2=قس١س یا١ساظ ضا٥ثبزی زض َٝیبؼ ثعضٓ ٧بی ت٤ضثی٠ثب  1970تب  ٧1935بی ا١ٖٚؿتبٟ زض ع٤ٗ ؾبٗ

                                                 
1 Cleveland 
2 Ohio 
3 Charles Brush -  
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 ٦ّ ربيٖعي٠ ٧بیا١طغی ض٣ی ظيبزی تحَیَبت ١يت، ٍیٞت قسٟ اضظاٟ ذبعط ث٦ ز٣ٛ، ر٨ب١ی ر٢ٔ اظ ثقس

 ظيابزی  فلا٦ٍ ١يتی، ثحطاٟ ذبعط ث٦ 1973 ؾبٗ زض اي٦ْ٢ تب ت.١ٖطى ن٤ضت ث٤ز، آٟ قبٝ٘ ١یع ثبز ا١طغی

 ظيبزی ٧بی ٕصاضی ي٦ؾطٝب ٧بیث٤زر٦ ٣ قس ايزبز ثبز ا١طغی ذه٤ل ث٦ ربيٖعي٠ ٧بیا١طغی اظ اؾتيبز٥ زض

 ايا٠  زض ّبضضىتا٦  ثا٦  ا٣ٙی٦ ٧بیٝبقی٠ .>1=قس  ثبزی ٝعاضؿ یؽتأؾ ث٦ ٢ٝزط ٦ّ زاز اذتهبل ذ٤ز ث٦ ضا

ٗ  ع٤ض ث٦ .ث٤ز ظيبز ٧ٜ ٧بآٟ اظ ٨ٖ١ساضی ٍیٞت ٣ ث٤ز ٢٢ّس٥ ي٤ؼٝأ فْٞٚطز اظٙحبػ ٝعاضؿ، ٘  زض ٝخاب  ا٣ايا

 kW/h1ؾ٢ت ث٤ز، ٣ٙی اٝط٣ظ٥ ٧عي٦٢ ٧اط   25 زیثب اْٙتطيْی ا١طغی٧kW/h1ط ٧عي٦٢ ٝیلازی، 80 ز٦٧

 >3= ؾ٢ت ضؾیس٥ اؾت.5ا١طغی اْٙتطيْی ثبزی ث٦ ّٞتط اظ 

 زیپذذیتجذ ّایتاسار اًزصی 9-9-9
ٜ ٝى ١تیز٦ اي٠ ث٦ ( 2014-2004)  ٧بیؾبٗ زض يطپصيستزس ٧بىا١طغى تح٤ٗ ثطضؾى ثب  ّا٦  ضؾای

-٧٦عي٢ا . اؾات ٦يبىت ىطا٣اٟ اىعايف يطپصيستزس ٧بىآ٣ضىى٠ ت٤ٙیس ٣ ر٨ب١ى قس٥ ١هت ؽطىیت ح٤ظ٥ اي٠

 ؾطتبؾاط  زض حٞابيتى  ٧ابى ؾیبؾت ا١تكبض ٣ يبىت٦ ّب٧ف یت٤ر٨ ٍبث٘ ع٤ض ث٦ ٧بآ٣ضىى٠ اظ ثؿیبضى ٧بى

 .اؾت يبىت٦ ازا٦ٝ ر٨بٟ

 ض٤ّز ٣ ا١طغى ثحطاٟ ث٦ ت٤اٟ یٝ ر٦ٚٞ آٟ اظ ٦ّ ا١سزاقت٦ زذبٙت ؾطيـ ضقس اي٠ زض ٝتقسزى ف٤اٝ٘

ٟ  ٧ٞی٠ زض٤ٞ١ز.  اقبض٥ اٍتهبزى ٟ  پیكاٖبٝب١ى  اظرٞٚا٦  یقاٞبض  ا١ٖكات  ّكا٤ض٧بى  ظٝاب  آٙٞابٟ،  چا٤

-پیكطىت ٦ّ ضىت٢س یٝ قٞبض ث٦ ن٢قت اي٠ ىاثط ٨ٝٞى ثبظاض٧بى آٝطيْب ٝتحس٥ يبلاتا ٣ اؾپب١یب زا١ٞبضُ،

 ٧ابى ا١طغى ؾ٨ٜ. ٤ٞ١ز ثبظاض ٕؿتطـ ث٦ قبيب١ى ِّٞ ٧ب آٟ اٍتهبزى ٧بىٝقیبض ٣ ٤ٍٝـ ث٦ آ٣ضىى٠ ٧بى

 ايا٠  زض اٙجتا٦ . اؾات  يبىتا٦  اىعايف پی٤ؾت٦ ع٤ض ث٦ ١٣َ٘ حٞ٘ ٣ ثطً ٕطٝبيف، ٧بىثرف زض تزسيسپصيط

-ثراف  ثا٦  ١ؿجت ٧بی ٤١اظ ا١طغی ثطً ثرف ؾ٨ٜ ضقس. اؾت زاقت٦ اىعايف ١یع تَبضب ٣ رٞقیت ضاؾتب

 ثطً ثرف زض تزسيسپصيط٧بی ا١طغی قس٥ ١هت ؽطىیت ّ٘ .>4=اؾت زاقت٦ ثیكتطى ؾطفت زيٖط ٧بى

 . اؾات  ضؾایس٥  2013 ؾبٗ زض ٕیٖب٣ات 560 ث٦ 2004 ؾبٗ زض ٕیٖب٣ات 85 اظ آثىثطً احتؿبة ثس٣ٟ

ٗ  زض ٕیٖاب٣ات  318 ث٦ 2004 ؾبٗ زض ٕیٖب٣ات 48 اظ ثبزى ا١طغى  ؽطىیات  .اؾات  ضؾایس٥  2014 ؾاب
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 . اؾات  ضؾیس2014٥ ؾبٗ زض ٕیٖب٣ات 139 ث٦ 2004 ٗؾب زض ٕیٖب٣ات 6/2 اظ ىت٣٤ٙتبئیِ ی٧ب زؾتٖب٥

٘  عا٤ض  ثا٦  تزسيسپاصيط  ٧ابی  یا١اطغ  اظ ر٨اب١ى  زضُ ٗ  ز٥ عاى  یتا٤ر٨  ٍبثا  ّاطز٥  تنییاط  ٕصقات٦  ؾاب

 .>5=اؾت ٝغٚت اي٠ ٤ٕيبى 1 -1رس٣ٗ.اؾت

 

 ٧بی تزسيسپصيط زض ؾبٗا١طغی قس٥ ١هت یتؽطىٝز٤ٞؿ  1 -1رس٣ٗ

2013
 2012
 2011
 2010
 2009
 2008
 2007
 2006
 2005
 2004
 GW  ٝز٤ٞؿ

 یتؽطى

 قس٥ ١هت

139
 100
 

71
 40
 21
 

5/
13

 

6/
7 

6/
4 

1/
3 

6/
2 

GW  نيحبت

اْٙتط١٣یْی 

 ذ٤ضقیسی

4/3 5/2 6/1 1/1 7/0 5/0 4/0 4/0 4/0 4/0 GW  ا١طغی

حطاضتی 

 ذ٤ضقیسی

318 283 238 198 159 121 94 74 54 48 GW  ا١طغی ثبز 

88 78 74 70 51 46 45 43 41 39 GW  ا١طغی

 ت٤ز٥ يؿتظ
12

 

7/
11

 

4/
11

 

2/
11

 

11
 

7/
10

 

4/
10

 

10
 

8/
9 

9/
8 

GW  ا١طغی

 ٕطٝبيی ی٠ظٝ

1000 990 960 935 980 950 920 ---- ----- 715 GW  ا١طغی آة 

    

 زلاض ٝیٚیابضز 5/39 اظ ٣ زاقت٦ پی٤ؾت٦ ضقسى ؾ٤ذت، ٣ ثطً ثرف زض ر٨ب١ى رسيس ٕصاضی ي٦ؾطٝب

ٗ  زض ٕصاضی ي٦ؾطٝب. ضؾیس 2011 ؾبٗ زض زلاض ٝیٚیبضز 6/279ث٦ 2004 ؾبٗ زض  ّاب٧ف  ثاب  2012 ؾاب

 4/214 ٦ث ٣ ٕطزيس ض٣ثط٣ ّب٧ف ثب ٝزسزاً ١یع 2013 ؾبٗ زض ٣ ضؾیس زلاض ٝیٚیبضز5/249 ث٦ ٣ ث٤ز٥ ض٣ثط٣

ٗ  زض ّاب٧ف  ٪ 11 ثاب  ٕصاضی ي٦ؾطٝب ّ٘ .ضؾیس زلاض ٝیٚیبضز ٗ  زض ّاب٧ف %٣23 2012 ؾاب  2013 ؾاب

 ١بقاى  حبثت، ضقس ؾبٗ چ٢س اظ پؽ ٕصاضی ي٦ؾطٝب زض ّب٧ف اي٠ .اؾت ث٤ز٥ ض٣ثط٣ 2011 ؾبٗ ث٦ ١ؿجت
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 ت٤ر٦ ثب ٞبيتح ٝیعاٟ ّب٧ف ٣ آٝطيْب ٝتحس٥ يبلاتا ٣ اض٣پب زض حٞبيتى ٧بىؾیبؾت اظ اعٞی٢بٟ فسٛ اظ

 .>5=اؾت ث٤ز٥ ظٝبٟ ٕصقت ث٦

 ىت٣٤ٙتبئیِ اظر٦ٚٞ ٧ب یآ٣ض ى٠ ٧بى٧عي٦٢ زض قسيس ّب٧ف ثبفج ٕصاضی ي٦ؾطٝب زض ّب٧ف حبٗ ي٠ثبا

ٗ  ثا٦  ١ؿجت ّب٧ف ٪ 22 ثب 2013 ؾبٗ زض ىت٣٤ٙتبئیِ زض ٕصاضىؾطٝبي٦ ي٦ْ٢ثبا .اؾت قس٥  2012 ؾاب

 ثراف  زض ٧ب٧عي٦٢ قیت ّب٧ف اي٠ .اؾت زاقت٦ اىعايف% 32 رسيس قس٥ ١هت ؽطىیت ٣ٙى ث٤ز٥ ض٣ثط٣

 بظ١یا  ٦ّ ت٤ؾق٦ زضحبٗ ّك٤ض٧بى زض رسيس ثبظاض٧بى زض لاظٛ رصاثیت تب ٕطزيس ثبفج ىت٣٤ٙتبئیِ ٣ ثبزى

 .>5=ز ٕطز ايزبز زاقت٢س، ثطً ت٤ٙیس ؽطىیت اىعايف ث٦ ٝجطٛ

 جْاى در تادی اًزصی طٌؼت 9-9-9-9

 ٧اب تا٤ضثی٠  ١یط٣ٕاب٧ی  ٣احاس  ؽطىیات  سضقا  ، ز١یاب  زض ثابزی  ٧ابی  یط٣ٕاب٥ ١ تزابضی  یطیّبضٕ ث٦ثب 

 ٧ابی ٧عي٢ا٦  ّاب٧ف  ٣ ؽطىیات  ضاطيت  تطتیت ثسي٠ تب يبىت٦ث٨ج٤ز ١یع ٧ب آٟ ٧بیضا١سٝبٟ ٣ يبىت٦ يفاىعا

 2 -1رس٣ٗ.يبثس ث٨ج٤ز ٧ب آٟ ٨ٖ١ساضی ٣ تقٞیط یذ٤ث ث٦ ١یع، ٧ب٠ت٤ضثی

 .>6=ی ثبز ٧بی ی٠ت٤ضث ت٤ٙیس زض ر٨بٟ بیّك٤ض٧ ؾ٨ٜ 2 -1رس٣ٗ

  2013 ؾبٗ اثتسای زض ثبزی ت٤ضثی٠ ت٤ٙیس زض ر٨بٟ ّك٤ض٧بی ؾ٨ٜ

 
 % زضنس

 آٙٞب١ی یس٢٢ّسٕبٟت٤ٙ
7/17 

 

 چی٢ی یس٢٢ّسٕبٟت٤ٙ
6/16 

 

 آٝطيْبيی یس٢٢ّسٕبٟت٤ٙ
5/15 

 

 زا١ٞبضّی یس٢٢ّسٕبٟت٤ٙ
14 

 

 ٢٧سی یس٢٢ّسٕبٟت٤ٙ
7/4 

 

 اؾپب١یبيی یس٢٢ّسٕبٟت٤ٙ
6/1 

 

 ّك٤ض٧ب زيٖط
22/6 
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ٟ  ضقاس  ٣ ّبضثطز ٕؿتطـ زٙی٘ ث٦ ٝیلازی 2005 ؾبٗ تب 1980 ز٦٧ اثتسايی ٧بیؾبٗ اظ  ض٣ظاىاع٣

ٛ  ٧عي٢ا٦  یز٦زض١ت ٣ احساث ٕصاضیؾطٝبي٦ ٍیٞت ثبزی ٧بی١یط٣ٕب٥ ى٢ّب٣ضا٦١ ً  قاس٥  تٞاب  آٟ ت٤ٙیاسی  ثاط

 ض٣ تَبضبی ث٦ پبؾد زض ثبزی ٧بیت٤ضثی٠ ٍیٞت 2011تب  2005 ی٧ب ؾبٗ ع٤ٗ زض. يبىت ّب٧ف قست ث٦

 اىاعايف  ر٨ب١ی ٝبٙی ی٧ب ثحطاٟ ٣ (ٝؽ ٣ ى٤لاز(ا٣ٙی٦ ٤ٝاز ٧بی ي٧٦٢ع اىعايف زٙی٘ ث٦ ٣ ر٨ب١ی ضقس ث٦

ٗ  زض ياػ٥ ٣ ث٦ ٧بٍیٞت ّب٧ف ض١٣س قب٧س ٝص٤ّض ٝكْلات ح٘ ثب ٝزسزاً حبٗ ي٠ثبا .يبىت  اذیاط  ٧ابی ؾاب

 ٧بیت٤ضثی٠ ٍیٞت 2012 ؾبٗ زض ت٨٢ب ٦ّ یع٤ض ث٦ ايٜث٤ز٥ ر٨ب١ی ثبظاض ث٦ ثبزی ت٤ضثی٠ چكٖٞیط ثبفطض٦

 .يبىت ّب٧ف زضنس 35 تب 20 ٨ب١یر ثبظاض زض ثبزی

 اًزصی تادی در ایزاى اًذاس چشن 9-9-2
زض ٍاب٤١ٟ ثط١بٝا٦ پا٢زٜ ت٤ؾاق٦      يسپاصيط تزس یط٣ٕاب٥ ١هات پا٢ذ ٧اعاض ٖٝاب٣ات ١     یط٣،زض ٣ظاضت ١

اؾات،   قاس٥  ٕطىتا٦ ت٤ؾق٦ ثبز زض ١ؾط  ثطایٖٝب٣ات آٟ  4500 یعاٟٝ ي٠قس٥ اؾت ٦ّ اظ ا یٕصاض ٧سه

٣را٤ز   یت٤ؾق٦ ثرف ذه٤نا  ثطایث٦ چ٨بض ٧عاض ٖٝب٣ات ثبظاض  يتطٍ ي٢س٥ٕيت زض پ٢ذ ؾبٗ آ ت٤اٟ یٝ

 ذ٤ا٧س زاقت 

 یطز٣ٙتای م ی٧اب  ١َاف ثراف   يفزض اىاعا  یآتا  ی٧اب  ثط١ب٦ٝ ا١ساظ چكّٜلاٟ ّك٤ض ٝب زض  یبؾتؾ 

ز٣ٙت اؾات.   یٕطیتهس ٧بی یتآٟ ّبؾت٠ اظ حزٜ ٣ ىقبٙ يبی٣ ٝعا يسى٤ا اظر٦ٚٞاؾت ٦ّ  اؾت٤اضقس٥

ثراف   ثاطای  یىطا٣ا١ ٧بی یت٦ّ رصاث یثبز ٧بی یط٣ٕب٥زض فطن٦ احساث ١ یثب ىقبٗ قسٟ ثرف ذه٤ن

 ٧ابی  یات ٧اب ٣ ىقبٙ  ٣ ثب قاط٣ؿ پاط٣غ٥   يبثس یٝ يفّك٤ض اىعا يطيتی٣ ٝس یى٢ ی،زاضز، ت٤اٟ ٝبٙ نیذه٤

ٝكبضّت ؾ٤ز ذ٤ا٧س ثاطز.   ي٠آٝس٥ ٣ ّ٘ ّك٤ض اظ ا یث٦ ِّٞ ثرف ز٣ٙت یثرف ذه٤ن فٞلاً يسرس

ٝ  ٠ثطايزاض١اس ث٢اب   یابظ ١ يیثابلا  یا٦ ا٣ٙ ي٦ث٦ ؾطٝب یثبز ٧بی یط٣ٕب٦٥ ١ت٤ر٦ زاقت ّ يسثب ی٧٠ٞچ٢  ی٠تاأ

 ٧بؾت. آٟ يی٧ب اظ ٝكْلات ارطا عطح ي٠زض ا ی٦ا٣ٙ ي٦ؾطٝب

ثا٦ ز٣ٙات ذ٤ا٧اس ّاطز،      يب١ی٧ب ِّٞ قب عطح یزض ارطا یطز٣ٙتیم ٧بی ٕصاضی ي٦اؾتيبز٥ اظ ؾطٝب 

زض  ناطاحت  ثا٦ ٧بؾات   ٤١ؿ اظ ا٤١اؿ آٟ تطي٠ یبض٦ّ تز یثبز یا١طغ يػ٣٥ ث٤١٦ ٣  ٧بی یت٤ؾق٦ ا١طغ چطا٦ّ
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اٙجتا٦   ّا٦ اؾات   قاس٥  ي٠تاس٣  یَٝبٛ ٝقؾٜ ض٧جط یاثلام ٧بی یبؾت٣ ؾ یثبلازؾت یٝٚ ی٠اؾ٢بز ٣ ٤ٍا١

 .ّلاٟ زض ّك٤ض قس٥ اؾت یطیٕ ر٨ت ي٠ثبفج ا ی٨ٝٞ ي٘زلا

ضا  یذا٤ث  ي٢س٥آ ا١ست٤ یثبظاض ٝ ي٠اؾت ٣ ٣ض٣ز ث٦ ا يیض٣ ث٦ ق٤ْىب يطاٟزض ا یثبز ٧بی یط٣ٕب٥ثبظاض ١  

ٟ إط ث٦ ا ٠ثطاي٢ّس. ث٢ب ی٠تضٞ ٕصاضاٟ ي٦ؾطٝب ثطای زضاظٝستزض   یاس ت٤ٙ ثاطای  يٖاب٧ی پب نا٤ضت  ثا٦  ياطا

 ت٤ا٢١اس  ی٢ٝغَا٦ ٝا   یّكا٤ض٧ب  یقا٤ز ثبظاض٧اب   يؿات٦ ٝترهام ١ٖط  یا١ؿاب١  یط٣ی١ ی٠تأ٣ٝ  یعاتتز٨

 >2=.یط١سٍطاض ٕ ٤ٝضزت٤ر٦

 کشَر در تادی اًزصی یزیکارگ تِ ٍ تَجِ ضزٍرت 9-9-3
 اظ ر٤ٕٚیطی ،٣ّبض ّؿت ٧بیىطنت ايزبز ا١طغی، ا٢ٝیت ٣ ت٤٢ؿ اىعايف ٧ٞچ٤ٟ ف٤اٝٚی اظ ١ؾط نطه

 اٍتهابزی  ٢ٝؾاط  اظ ّا٦  ز٢٧سٝی ١كبٟ ١یع ٝحبؾجبت ،...٣ یطفبٝ٘م پساى٢س ٝحیغی،ظيؿت ٧بیآ٤ٙزٕی

 ٝغبثٌ ٝخبٗ ع٤ض ث٦ اؾت.  ثطذ٤ضزاض ظيبزی ا٧ٞیت اظ ٝب ّك٤ض ضز ثطً ت٤ٙیس ثطای ثبزی ا١طغی یطیّبضٕ ث٦

 ثاط  فالا٥٣ ( ٕبظ٣ئی٘ ثك٦ْ ٝیٚی٤ٟ 224 ّك٤ض ٧بی١یط٣ٕب٥ 1390 تب 1383 ؾبٗ اظ ١یط٣ ٣ظاضت آٝبض٧بی

 ٝیٚیابضز  25 اظ ثایف  ٕبظ٣ئی٘ َٝساض اي٠ اضظـ. ا١سّطز٥ ٝهطه ثطً ت٤ٙیس ثطای )ٝبيـ زيٖط ٧بیتؾ٤ذ

 زض ٖٝب٣ات 12500 ؽطىیت ث٦ ٝز٤ٞفبً ثبزی ٧بی١یط٣ٕب٥ يذتسض ث٦ ؾبٗ ٧كت ٧ٞی٠ عی إط .اؾت زلاض

 ٧عي١٦٢ج٤ز.  حطاضتی ٧بی١یط٣ٕب٥ زض ٕبظ٣ئی٘ ٝهطه ث٦ ١یبظی ّطز یٝ ت٤ٙیس ثطً ٣ قسٝی ؾبذت٦ ّك٤ض

 عای  ىَاظ  إط تط ض٣ق٠ فجبضت ث٦. اؾت زلاض ٝیٚیبضز 22 اظ ّٞتط تزسيسپصيط ١یط٣ٕب٥ ٝیعاٟ اي٠ احساث

 ١كاس٥  ٝهطه ٕبظ٣ئی٘ يب ٣( بؾتّٝی ٕبظ٣ئی٘ ٣اضزات اظ زلاض ٝیٚیبضز 22 ّك٤ض ،قس٥ ٕيت٦ ؾبٗ كت٧

 ؽطىیات  ت٨٢ب ٦١ ٤ٞ١زٝی ثبزی ٧بی یط٣ٕب١٥ احساث نطه ضا ٝجٚل ٧ٞی٠ ٣ ( طزّٝی نبزض ضا ٧ب یط٣ٕب١٥ زض

ٟ  ٧٠ٞای  فٞاط  ثبٍیٞب١اس٥  زض ثْٚا٦ . قسٝی حيؼ 1383 ؾبٗ ؾغح زض ّك٤ض ١يت ذبٙم نبزضات  ٝیاعا

 اىاعايف  ياب  را٤يی ناطى٦  ١يت، اٝط٣ظ ٧بیٍیٞت ث٦ زيٖط زلاض یٚیبضز70ٝؾبٗ پب١عز٥  ثبزی ٧بی یط٣ٕب١٥

 .ثبقس زاقت٦ ت٤ا١ؿتٝی ١يت نبزضات
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2-1  تادیّای تَرتیياًَاع  
فٞاس٥ ثا٦    عا٤ض  ثا٦ ٣ٙای   اؾات ت٤ضثی٠ ثبزی ٤ٝر٤ز  ثطای٧بی ٝرتٚيی إطچ٦ عطاحی 

  :ق١٤سث٢سی ٝیف تَؿیّٜٚی ثط اؾبؼ ر٨ت ٝح٤ض چطذ ز٣زؾت٦

 هحَر افقی -1
1
 .اؾت٦ّ ٤١ؿ ضايذ آٟ  

2هحَر ػوَدی -2
 

ث٦ ٣را٤ز   ٣4 پؿب 3ثطآ ١یط٣ی ٧بیثب ١بٛ ي٢بٝیْیآئط٣زرطيبٟ ٤٧ا ثط ض٣ی ٧ط ؾغحی ز٣ ٤١ؿ ١یط٣ی 

يْای اظ ايا٠   . اؾات ف٤ٞز ثط رطيبٟ ثابز   ثطآزض ر٨ت رطيبٟ ثبز اؾت ٣ ١یط٣ی  پؿبآ٣ضز ٦ّ ١یط٣ی ٝی

 ٧بیت٤ضثی٧٠بی چطذف پط٥ ثطای یبظ٤ٝضز١ت٤ا٢١س ١یط٣ی ٝی ثؿت٦ ث٦ ٝسٗ ت٤ضثی٠ ثبزی يب ٧ط ز١٣یط٧٣ب 

 .١ٞبي٢س ی٠تأٝثبزی ضا 

  هحَر افقی ّای تَرتیي 9-2-9-9

. رطيابٟ  اؾتٝح٤ض اىَی رسيس ثؿیبض قجی٦ ٝٚد ٤٧اپیٞب ٧بی ت٤ضثی٣٠يػٕی ض٣ت٤ض٧بی 

ضا ث٦ ٣ر٤ز آ٣ضز٥ ّا٦   ثطآ٣ ١یط٣ی ٢ّس حطّت ٝی ٧بقْ٘ پط٥ ي٢بٝیْیآئط٣ز٤٧ا ض٣ی َٝغـ 

٧ابی ٝحا٤ض اىَای غ١طاتا٤ض، رقجا٦ ز١اس٥ ٣ ؾابيط        زض تا٤ضثی٠ ٕطزز. ثبفج چطذف ض٣ت٤ض ٝی

 .ق١٤س٨ٖ١ساضی ٝی 5ای ث٦ ١بٛ ١بؾ٘تز٨یعات زض ٝحيؾ٦

زض َٝبث٘ ثبز زاقت٦ ثبق٢س ٦ّ ر٨ت ٍطاض ٕطىت٠ ت٢ؾیٜ  ثطای یا ؾبٝب٦١ٝح٤ض اىَی ثبيس ٧بی ت٤ضثی٠

٧ابی  ت٤ضثی٠زض . ت٤ا١س ث٦ ؾٞت ثبز ثچطذسّ٘ ١بؾ٘ ٝی ٦ّ یع٤ض ث٤ٕ٦ي٢س. ٝی 6يب٣ي٢ٔ یؿ١ْٜٝبث٦ آٟ 

ٝته٘ ث٦ قج٦ْ ؾیؿاتٜ ٢ّتاطٗ    ی٧ب ؾبٝب٦١اي٠ ٢ّتطٗ ضا ثط ف٨س٥ زاضز. ٣ٙی زض  7ثبز١ٞب پط٤ّ٥چِ ز١

 چطذاس ر٨ت ثبز ٣ ٤ٝت٤ض٧ب، ١بؾ٘ ث٦ ؾٞت ثبز ٝی ٢٢ّس٥ یی٠تق یٕط٧ب حؽ ی٣٦ٚؾ ث٦ّ٦  اؾتيب٣ ىقبٗ 

                                                 
1 Horizontal Axis Wind Turbines 
2 Vertical Axis Wind Turbines 
3 Lift force 
4 Drag force 
5 nacelle 
6 yawing 
7 vane 
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 .1 -1قْ٘

 

 ٝح٤ض اىَیت٤ضثی٠ ثبزی  1 -1قْ٘                        

 هحَر ػوَدی ّای تَرتیي 9-2-9-2

2زاضي٤ؼ ٣ 1ؾب١٣ی٤ؼ٧ب ث٦ ز٣ ٤١ؿ انٚی اي٠ ت٤ضثی٠ 
  ق١٤س یٝ ث٢سی یٜتَؿ 

 زاضي٤ؼ ٦ّ یزضحبٙ ٢ّس یّٝبض  پؿبٝب٢١س يِ چطخ آة ثب ١یط٣ی ؾب١٣ی٤ؼ  2 -1قْ٘ثب ت٤ر٦ ث٦ 

ٝح٤ض ف٤ٞزی ثؿیبض ١عزيِ ث٦ ٧بی ت٤ضثی٠ .٢ّس یٝٝح٤ض اىَی اؾتيبز٥  ٧بیت٤ضثی٠ٝكبث٦  ٧بيی ین٦تاظ 

ٕیاطثْؽ ٣ غ١طاتا٤ض    اظرٞٚا٦ ٧بی آٟ ٍطاض زازٟ تز٨یعات ؾا٢ٖی٠ آٟ  ٕیط١س ٦ّ اظ ٝعيتظٝی٠ ٍطاض ٝی

ثاطً ّٞتاطی    یز٦زض١ت، ٧طچ٢س ٦ّ قست ثبز زض ؾغح ظٝی٠ ّٞتط اؾت ٣ اؾتؾغح ظٝی٠ ١عزيِ ث٦ 

ث٦ ١یبظ ١ساقت٠ ؾیؿاتٜ ياب٣ اقابض٥ ّاطز      ت٤اٟ ی٧ٝب ت٤ٙیس ذ٤ا٧س ٤ٞ١ز. اظ زيٖط ٝعايبی اي٠ ٤١ؿ ت٤ضثی٠

٢٢ّاس ٣ ايا٠ ٝعيات ثطتاطی ثؿایبضی ١ؿاجت ثا٦        ٨ٝابض ٝای   اظ٧طر٨ت٧ب، ثبز ضا چطا٦ّ اي٠ ٤١ؿ ت٤ضثی٠

 عا٤ض  ثا٦  ٧اب  ی٠تا٤ضث ٤ٞ١ز ٦ّ اي٠ ١ا٤ؿ   ٤ٝضزاقبض٥ث٦ اي٠  ت٤اٟ ی٧ٝبی آٟ زاضز. اظ ّٞج٤ز٧بی آٟ ّٞج٤ز

                                                 
1 Savnoius 
2 Darrieus 
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 .٢٢ّس ی١ٞٝح٤ض اىَی قط٣ؿ ث٦ ّبض ٧بی ت٤ضثی٠ذ٤زّبض ٝب٢١س 

 

 (ت٤ضثی٠ ثبزی زاضي٤ؼ ة(ت٤ضثی٠ ثبزی ؾب١٣ی٤ؼٝح٤ض اٙوف٤ٞزی  ٧بی ی٠ت٤ضث 2 -1قْ٘
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1-2 تاریخچِ تحقیق  
٨ٝاٜ   ٧ابی ثابزی  ت٤ضثی٠  ی٣ ا١طغ یثبظز٥ اّعضغ یثطضؾ یتا٧ٞ، یثبز ی٠ت٤ضث یزض ٝؿبئ٘ ٢٨ٝسؾ

ِ  ف٤٢اٟ ث٦ یا١طغ ّلاٟ یٕصاضیبؾتؾ٣  یثبز يتؾب يِ یعطاحت٤ا١س زض ی٣ ٝ اؾت قابذم ٨ٝاٜ    يا

ياِ   ثاطای تحٚیا٘ ا١اطغی ٣ اّاعضغی ضا     1ّط٤١٣ؼ 2003ؾبٗ ا٣ٙی٠ ثبض زض  ثطای .ٍطاض ثٖیطز ٤ٝضز١ؾط

 ثاطای ضا  ی٣ اّاعضغ  یضا١سٝبٟ ا١طغ ی٣٠ ٧ْٞبضاٟ اذتلاه ث 2ثبؾ٤ْت. >7=ا١زبٛ زاز یؾیؿتٜ ا١طغی ثبز

ٝرتٚو  ی٧ب ز٣ض٦ّ٥ زض  يبىت٢س٣ زض ا١زبٛ زاز١س ی٦زض تطّ 4يعٝیط٣ ا 3رؿ٦ٞ یثبز يتزض ؾب ی٠ؾ٦ ت٤ضث

ثبظز٥  یثطضؾ یتث٦ ا٧ٞ یطاذ یٌتحَ زض. >8=تنییط ّطز 2/68%-0 ی٧٠ب ثی٠ت٤ضث ي٠ا ، ثبظز٥ اّعضغیؾبٗ

زض  یطٕاصاض تأح٨ٝاٜ ٣   ی٧اب ٤ٝض٤ؿ پطزاذت٦ ١كاس ّا٦ پابضاٝتط    ي٠اٝب ث٦ ا ثطز٥ قس. یپ ی٣ اّعضغِ یا١طغ

 .اؾتّساٛ پبضاٝتط٧ب  یتث٦ تطت ی٣ اّعضغ یثبظز٥ ا١طغ یثطضؾ

كبض ٣ ضع٤ثت زٝب ٣ ى یط١ؾ ی٤٧اق٢بؾ ی٦ّ پبضاٝتط٧ب يبىت٢سزض يٖطیز یٝحََبٟ زض ٝغبٙق٦ ٧ٞبٟ

  .>9=ز٧سیٝ ییطضا تن ی٣ اّعضغ یضا١سٝبٟ ا١طغ یعاٟث٦ چ٦ ٝ ٧طّساٛ

اظ  ٝتاأحط ثبق٢س ٦ّ ٝی یط٧بيیٝتن اظر٦ٚٞپبضاٝتط٧بيی ١ؾیط زٝب، ؾطفت، ىكبض ٣ ضع٤ثت رطيبٟ ثبز 

، فا٤اٝٚی زيٖاط   يبزقاس٥ فلا٥٣ ثط پبضاٝتط٧بی ٢٢ّس. ؾبٗ تنییط ٝی قطايظ آة ٣ ٤٧ايی ٣ ىه٤ٗ ٝرتٚو

 ی٧اب  ٣اّا٢ف ٣  پاط٥ ، ثطذ٤ضز ارؿبز حكطات ثب ؾاغح  پط٥ظزٕی ثط٣ی ؾغح ٣ يد ٕطز٣مجبض١یع  ٝب٢١س 

 ٧بی ثبزیثؿت٦ ث٦ ٤ٍٝقیت ْٝب١ی  ٣ ظٝب١ی ٍطاضٕیطی ت٤ضثی٠ ،ت٤ضثی٠ ثبزی پط٥قیٞیبيی ثط ض٣ی ؾغح 

ثب ايزبز ظثطی ثاط   يبزقس٥ف٤اٝ٘ س. ٢ٖیطی  ثط فْٞٚطز ت٤اٟ ذط٣ری آٟ زاقت٦ ثبقچكٞ یطتأح ت٤ا٢١سٝی

آٟ  يسئبٗا٧بی ت٤ضثی٠ ثبزی ٣ تنییط ا٤ٖٙی رطيبٟ ثبز فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی ضا اظ حبٙت پط٥ض٣ی ؾغ٤ح 

 ١ٞبيس. ذبضد ٝی

ی ٧اب پاط٥ ؾاغح   یاحاط ظثاط   یثطضؾ ی٦٢زضظٝن٤ضت ٕطىت٦  یَبتثط تحَ ی٣ ٧ْٞبضاٟ ٝط٣ض 5ؾبٕ٘

                                                 
1 Koroneos 
2 Baskut 
3 Cesme 
4 Izmir 
5 Sagol 
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 ٧ابی ی٠ت٤اٟ ت٤ضث یست٤ٙ ا٤ٖٙی رطيبٟ ثبز ٣، احط ظثطی ثط فْٞٚطز آئط٣زي٢بٝیْی پط٥ ثط ٧بی ثبزیت٤ضثی٠

ارؿابز   ،ٕطز٣مجابض ، ظزٕای ياد  یاط ٝرتٚو ١ؾ ی٧بیاحط ظثطزض اي٠ تحَیٌ ث٦ ثطضؾی ا١زبٛ زاز١س.  یثبز

ت٤ا١س یٝ پط٥ یآٟ ثط ض٣ یت٤ٍٝق ا١ساظ٥ ث٦ثؿت٦  ی٦ّ ظثط يبىت٢س٧ب پطزاذت٢س ٣ زضیحكطات ٣ ا٤١اؿ آ٤ٙزٕ

 . >10=زاقت٦ ثبقس یثبز ی٠ثط فْٞٚطز ت٤ضث یٝرتٚي یطاتتأح

ت٤ؾاظ شضات   یپطزاذتا٦ ٣ ظثاط   یثبز ی٠ثط فْٞٚطز ت٤ضث یظثط یتا٧ٞ ی٧بث٦ ر٢ج٦ آٟ تحَیٌ زض

 قس. ق٢بذت٦ یثبز ی٠فْٞٚطز ت٤ضث یاظ ٝؿبئ٘ ٨ٜٝ زض ثطضؾ يْی ف٤٢اٟ ث٦ضا  ٕطز٣مجبض

 

ِ زض  یثابز  ی٠تا٤اٟ تا٤ضث   یست٤ٙ یثط ض٣ ٕطز٣مجبض یاحطات ظثط یث٦ ثطضؾ 2ی٤ة٣ ٤ّٙ 1الله ذٚو  يا

٣ ٝؿابحت   ٕطز٣مجابض ا١اساظ٥ شضات   ،قس١سی١ٞ یع٧ب تٞپط٦ّ٥  یظٝب١ ٝستزض  پطزاذت٢س. يینحطا يتؾب

چ٦١٤ٖ ثبفاج   شضاتت٤ؾظ  قس٥ اقنب٣ٗ ١كبٟ زاز١س ٦ّ ا١ساظ٥ ٣ ٝؿبحت  ٕیطی قس١سا١ساظ٧٥ب پط٥ یظثط

ٜ ا١زابٛ زاز١اس ٣    یثابز  ی٠ز٣ ٤١ؿ تا٤ضث  ثطایضا  ٧ب اي٠ تحَیٌآ٣ٟ  ق٤ز.یٝ یسیت٤اٟ ت٤ٙ ییطاتتن  ثاب٧

 .>11=ّطز١س يؿ٦َٝب

 ٦ّ ٤ٝض٤ؿ پطزاذت٦ ١كس ي٠اٝب ث٦ ا نحجت قس. يیت٨٢ب ث٦ یظثط یت٤ضز ا٧ٞزض ٝ یطٝغبٙقبت اذ زض

 ذ٤ا٧س زاقت. یثبز ی٠ت٤ضث ی٣ اّعضغ یزض ثبظز٥ ا١طغ یطیتأحچ٦  زيٖط یر٤ یزض ٢ّبض پبضاٝتط٧ب یظثط

٣  ی)ز٣ ٤١ؿ ٝح٤ض ف٤ٞز یثبز ٧بی ی٠ت٤ضث٨بض ٝسٗ اظ چ تحٚی٘ رطيبٟ اّعضغی٣ ٧ْٞبضاٟ ث٦  3پبح

. زض ايا٠ تحَیاٌ ثا٦ ثطضؾای پبضاٝتط٧ابی      حبثت ٣ ٝكرم پطزاذت٢س یظثط يِزض  (ىَیاز٣ ٤١ؿ ٝح٤ض 

تا٤ضثی٠   اّاعضغی ثط ض٣ی ثبظز٥ ا١اطغی ٣   ٝرتٚو ١ؾیط تنییط ؾطفت رطيبٟ ثبز، تنییطات زٝب ٣ ىكبض ثبز

ٟ ٝ یاىَا ٝح٤ض  یثبز ٧بیت٤ضثی٠ ثطای یٌتحَ ي٠ا زض .>12=ثبزی پطزاذت٢س ىاطو   یاظ ظثاط  یحابثت  یاعا

ٙاصا زض تحَیاٌ    پطزاذتا٦ قاس.   ی٤ر یپبضاٝتط٧ب یت٣ ا٧ٞ یاّعضغ یثبظز٥ ا١طغ یٕطىت٦ قس ٣ ث٦ ثطضؾ

تا٤ضثی٠ ثابزی ثاط ض٣ی ثابظز٥ ا١اطغی ٣ اّاعضغی تا٤ضثی٠ ثابزی          پط٥ظثطی ض٣ی ؾغح احط ضقس  يبزقس٥

                                                 
1 Khalfallah 
2  Koliub 
3 Pope 



 

14 

 

ٝحا٤ض  ٧بی ثبزی ت٤ضثی٠ ثطایتحَیٌ  آٟزض  ٕطىت٦ ا١زبٛؾبظی ٍطاض ١ٖطىت. ٧ٞچ٢ی٠ قجی٦ ٤ٝضزٝغبٙق٦

  .ای ا١زبٛ ١كسَٝبيؿ٦ يِ ت٤ضثی٠ ثبزی ٣اٍقی ٝكبث٧٦بی آظٝبيكٖب٧ی زاز٥ثب  اىَی

اؾات.  پاط٥   ؾبظی ت٤ضثی٠ ثبزی اؾتيبز٥ اظ ١ؾطي٦ تْب٦١ اراعاء ٧بی ٝتسا٣ٗ ثطای قجی٦يْی اظ ض٣ـ

ثقسی ضطايت ثطا ٣ پؿب ايطى٤ي٘ ٧ابی تا٤ضثی٠ ثابزی     3ٝح٤ٞزی ٣ ٧ْٞبضاٟ زض يِ تحَیٌ ثب تهحیح 

رف ٣ ١عزيْی ثا٦ ١تابيذ تزطثای    ثثط اؾبؼ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء ت٤ا١ؿت٢س ١تبيذ ضضبيت 1آظ٤ٟٝ ْٝؿ٢ت

ؾابظی تا٤ضثی٠ ثابزی زض    ٧ٞچ٢ای٠ زض قاجی٦   .>13=ثسؾت آٝس٥ اظ ت٤ضثی٠ ثبزی يبز قس٥ ثسؾت آ٣ض١س

ت٤ا١ؿت٢س ضىتبضی ١عزيِ ٣ قجی٦ ثا٦ ١تابيذ    ٣3 ٝطؼ 2پط٥ ، ث٤اتٜ قطايظ يب٣ ثط اؾبؼ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء

  .>14=ثیب٣ض١س ث٦ زؾتيِ ت٤ضثی٠ ثبزی ٤ٝضز آظٝبيف زض ت١٤٘ ثبز ١بؾب 

ثاب ياِ ض٣ـ   ٝح٤ض اىَی ؾبظی ت٤ضثی٠ ثبزی اثتسا قجی٦ ضز ١ب١٦ْٝبت زض اي٠ پبيبٟثب ت٤ر٦ ث٦ اي٠  

ت٤ضثی٠ ثابزی ٣اٍقای ٝا٤ضز    ١تبيذ ثب  آٝس٥ زؾت ث٦، ؾپؽ ١تبيذ ذ٤ا٧س ٕطىتزٍت ثبلا ن٤ضت  ٤ٍی ٣ ثب

 ٧ٞچ٢ای٠  .ذ٤ا٧اس قاس  ث٦ تحٚی٘ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی پطزاذتا٦   زض ٝطح٦ٚ ثقس ٕیطز،ٝیَٝبيؿ٦ ٍطاض 

ؾبظی ت٤ضثی٠ ثبزی ثب ١تبيذ ٣اٍقی ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی زض حبٙت قجی٦آيب ١تبيذ  ذ٤ا٧س قس،١كبٟ زاز٥ 

 آٟ تيب٣ت زاضز يب ذیط؟ 

زض  ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثابزی  ت٤اٟ ذط٣ری، ثط ض٣ی قست ظثطیضقس  یطاتتأح٧ٞچ٢ی٠ 

ظا٣يا٦   یطحتأا٣ٙی٠ ثبض  ثطای ٣ٍطاض ١ٖطىت٦ اؾت، ثطضؾی ق٤ز.  ٤ٝضزٝغبٙق٦ تب٤٢ّٟؾبظی ٦ّ قطايظ قجی٦

 ٍطاض ثٖیطز. ی٤ٝضزثطضؾثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی  ض٣یثط  ،یطٕصاضتأح یطٝتنيِ  ف٤٢اٟ ث٦ 4يب٣
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1-3 آسهَى تجزتی 
ٝایلازی   2006ت٤ؾظ اتحبزي٦ اض٣پاب زض ؾابٗ    قس٥ ٢ّتطٗآظ٤ٟٝ ت٤ضثی٠ ثبزی ْٝعي٤ْ زض قطايظ 

٧ابی ٝرتٚاو ثا٦    ٧ب ٣ زا١كاٖب٥ ٟ ثب ٧ْٞبضی ٝؤؾؿ٧٦بی ٝرتٚو آظ٤ٝتأٝی٠ ٝبٙی قس ٣ عطاحی ثرف

٦ّ ٝسيطيت اي٠ پط٣غ٥ ضا زض زؾات زاقات، زض    1اِٟ(-ؾی-ا١زبٛ ضؾیس. ٝطّع تحَیَبت ا١طغی ٢ٚ٧س )ای

ثاب ثؿات٠   ثبزی  ٧بی ی٠ت٤ضث یؾبظ ٝسٗ ی٦٢زضظ٧ٝبی ٝرتٚو ضاؾتبی ا٧ساه پط٣غ٥، ر٨ت ت٤ؾق٦ ١ؾطي٦

 .ا١ساظی ٤ٞ١زضا ضا٥ ١2ِْؿت-ای ث٦ ١بٛ ْٝؽحَیَبتی يْپبضچ٧٦بی ٝغطح، ٝز٤ٞف٦ تٍطاضزاز ثب زا١كٖب٥

بٛ آظ٤ٟٝ ْٝعيْا٤ ثا٦ تطتیات زض    زض آٟ ر٨ت ا١ز قس٥ ١هت٣ ت٤ضثی٠ ثبزی  DNW/LLFت١٤٘ ثبز 

ثا٤ز٥ ٣ ثاب اثقابز     یاط ٝتناؾت. َٝغاـ آظٝا٤ٟ ايا٠ ت١٤ا٘ ثابز،       قس٥ زاز١٥كبٟ  4 -3ق٣ْ٘  3 -3قْ٘

اؾات ضا   9/3×10-6 ي٤٢ٙاسظ ضفاسز   ثطاثطٝتط ثط حب١ی٦ ٦ّ  55ت٤ا١س ثیكی٦٢ ؾطفت ٝتطٝطثـ ٝی 5/9×5/9

 01/0َٝغـ، اي٠ ت١٤٘ ثبز ٍبزض اؾت ٦ّ ٝحاس٣ز٥   ي٠تط ٤ّچ٧ِبی تزطثی ىطا٧ٜ ٢ّس ٣ ثب آظ٤ٟٝ ثطای

 ٝبخ ضا پ٤قف ز٧س.  42/0تب 

                                                 
1
 Energy research Center of Netherland (ECN) 

2
 MexNext 
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                 .>15= ت١٤٘ ثبز اض٣پب ي٠تط ثعضٓ، DNW/LLFت١٤٘ ثبز  3 -3قْ٘

   
 .>15= ت٤ضثی٠ ثبزی آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ 4 -3قْ٘
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 رٍتَر ٍ پزُ تَرتیي  3-9-9
(، ت٤ضثی٠ ٝح٤ض اىَی ؾ٦ پط٥ ثاب ٍغاط   ٝتطٝطثـ 5/9 × 5/9ر٦ ث٦ اثقبز َٝغـ آظ٤ٟٝ ت١٤٘ ثبز )ثب ت٤

ز٣ض ثط زٍی٦َ ر٨ت ا١زبٛ آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ زض ١ؾط ٕطىتا٦ قاس ٣ ؾاپؽ     424ٝتط ٣ ؾطفت ز٣ضا١ی  5/4

ضؾیس. ثب  ٘، ت٤پی ٣ ؾبيط ارعاء ؾبٝب٦١ ث٦ ا١زبٛؾض٣ی آٟ، ١ب ١هت ٍبثٕ٘یطی عطاحی پط٥، اثعاض٧بی ا١ساظ٥

قطايظ ٝت٤ؾظ ؾطفت ثبز زض ١َبط ٝرتٚو ز١یب ٣ ٧ٞچ٢ی٠ ٕؿتط٥ ؾاطفت ٧ا٤ای ت١٤ا٘ ثابز،      ث٦ ت٤ر٦

 ٝتط ثط حب١ی٦ ثبز عطاحی ٕطزز. 15ؾطفت ٝكره٦  ثطایتهٞیٜ ثط آٟ قس ٦ّ ت٤ضثی٠ 

٤٧اثط٧ب اظ ؾٞت ٝطّع ، ي٢بٝیْیآئط٣زثب ت٤ر٦ ث٦ ت٤ظيـ پط٥ ت٤ضثی٠ اظ تطّیت ؾ٦ ٤٧اثط عطاحی قس. 

ا١ترابة ٣ چیاس٥ قاس١س.     ٣NACA64-418  DU91-W2-250 ،RISØ A1-21ز٣ضاٟ پاط٥ ثا٦ تطتیات    

ثا٦   قاس٥  یعطاحث٦ ته٤يط ّكیس٥ اؾت. ؾبذتبض پط٥  ثب٢٧ٜ٧سؾ٦ اي٠ ٤٧اثط٧ب ضا زض َٝبيؿ٦  5 -3قْ٘

ت٦ ثا٦ ٧ا٤اثط ا٣ٗ تنییاط    پی٤ؾا  ن٤ضت ث٦ق٤ز ٣ اظ يِ اؾت٤ا٦١ قط٣ؿ ٝی 1اي٠ ن٤ضت اؾت ٦ّ ضيك٦ پط٥

 ق٤ز..پط ٝی ذغی قْ٘ ٝیبثس ٣ ىبن٦ٚ ثی٠ ٧ط ز٣ ٤٧اثط ٧ٜ ثب يِ ا١تَبٗ پی٤ؾت٦

 

 .>15= زض ت٤ضثی٠ ثبزی آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ قس٥ اؾتيبز٢٧٥سؾ٦ ؾ٦ ٤٧اثط  5 -3قْ٘

 

٣ پؿبی ٤٧اثط٧اب زض َٝبثا٘    ثطآ٦ّ قبٝ٘ تنییطات ضطايت  قس٥ ٕطىت٦زض ١ؾط ٝكرهبت ٤٧اثط٧بی 

٘  تب 6 -3قْ٘ زض ، ث٦ تطتیتاؾت رطيبٟ ٤٧ا (α) 2تنییطات ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ .  >15= آٝاس٥ اؾات   8 -3قاْ
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 ثبق٢س.ٝی ي٢بٝیِآئط٣زثط اؾبؼ ثبزی  ٧بی ی٠ت٤ضث یؾبظ ٝسٗاظ ٤ٝاز ّبض  ثركی ٧باي٠ ضطيت

                   

 .>٣DU91-W2-250 =15 پؿب اظ ؾٞت ٝطّع ز٣ضاٟ ٤٧اثط ا٣ٗ،  ثطآتنییطات ضطايت  6 -3قْ٘

                     

 .>٣RISØ A1-21 =15 پؿب اظ ؾٞت ٝطّع ز٣ضاٟ ٤٧اثط ز٣ٛ،  ثطآتنییطات ضطايت  7 -3قْ٘
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 .>٤٧NACA64-418 =15اثط ؾ٤ٛ، ٣ پؿب اظ ؾٞت ٝطّع ز٣ضاٟ  ثطآتنییطات ضطايت  8 -3قْ٘

٘  ٝغابثٌ ثاب   زض عا٤ٗ پاط٥ ثا٦ تطتیات     ٣2 ا١اساظ٥ ّا٤ضز   1ٕبٛ ٝحٚای تنییط ظا٣ي٦ ٧بی تبثـ  -3قاْ

 .ت٤ؾظ ٕط٥٣ عطاحی پط٥ زض ١ؾط ٕطىت٦ قس10 -3ق9٣ْ٘

               

 .>15= ٗ پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزیزض ع٤ تنییطات ظا٣ي٦ ٕبٛ ٝحٚی 9 -3قْ٘
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 .>15= ٤ٗ پط٥ ت٤ضثی٠تنییطات ٤ّضز زض ع 10 -3قْ٘

 

ت٤اثاـ   ثاط اؾابؼ  پاط٥   یثقاس  ؾا٦ ٝسٗ  ض٣ی قس٥ ةا١ترب٤٧اثط  ١ح٥٤ چیسٝبٟ ؾ11٦ -3قْ٘زض  

  اؾت. قس٥ ١كبٟ زاز٥ظا٣ي٦ ٕبٛ ٝحٚی ٣ ٤ّضز  ثطای قس٥ یعطاح

                     

 تيْیِ ٤٧اثط٧بی پط٥. ث٦ تطتیتعطاحی پط٥. ٕط٥٣ت٤ؾظ  قس٥ یعطاحپط٥ ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠  11 -3قْ٘

 

 رٍتَرپزُ ٍ  یزیگ اًذاسُاتشارّای  3-9-2
٧بی ن٢قتی پط٥  اي٠ ت٤ضثی٠ ثبزی ث٦ ٕط٥٣ ؾبذت، ثب ٝك٤ضت ثب ٕط٥٣ عطاحای  پیف اظ اضائ٦ ١َك٦
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٢ٚ٧اس ٣ ٝطّاع ٤٧اىضابی ٢ٚ٧اس      1ت٤ؾظ زا١كٖب٥ ن٢قتی زِٙو قس٥ یعطاحآظ٤ٟٝ،  یطیٕ ا١ساظ٥اثعاض٧بی 

٧ٞچ٢ی٠ تهٞیٜ   .>16=٧ب ض٣ی پط٥ تقیی٠ قس٧ب ٣ ٝح٘ ١هت آٟ، ٤١ؿ حؿٖط٧ب، تقساز آ2ٟآض(-اِٗ-)اِٟ

٧اب  ٧بی ذط٣ری اظ حؿٖط٧ب زض يِ ٝساض زض٣ٟ پط٥ ٧ٞب٢٧ٔ ق١٤س تب ا١تَبٗ زاز٥ثط آٟ قس ٦ّ ؾی٢ٖبٗ

ٙصا فلا٥٣ ثط زض ١ؾط ٕطىت٠ پبي٦ حؿٖط٧ب اٙو. 12 -3قْ٘ط ن٤ضت ٕیطز تث٦ ؾبٝب٦١ تحهی٘ زاز٥ ضاحت

 يات زض٨١بزض ١ؾاط ٕطىتا٦ قاس ٣     ٢٢ّس٥ ٧ٞب٧ٔ٢٧ب، ىضبيی ١یع زض٣ٟ ٧ط پط٥ ر٨ت ١هت ٝساض ض٣ی پط٥

 ٧بی ن٢قتی آٟ آٝبز٥ ٣ ث٦ ٕط٥٣ ؾبذت ٣ ت٤ٙیس ؾپطز٥ قس. ١َك٦

حؿاٖط   ٧148بی ٣اضز٥ ثط پاط٥ تا٤ضثی٠ اظ آٟ،   ٝحبؾج٦ تْب٦١ يتب٨١ًبىكبض ٣ ٕیطی ت٤ظيـ ا١ساظ٥ ثطای

، زض پا٢ذ َٝغاـ ٝرتٚاو ٧اط پاط٥ ١هات قاس١س        3ت٤ؾظ قطّت ٤ّٙیت قس٥ ؾبذت٦ٕیطی ىكبض، ا١ساظ٥

 92زضناس ٣   82زضنس،  60زضنس،  35زضنس،  ٧25بی اي٠ َٝبعـ ث٦ تطتیت زض ىبن٦ٚة. 12 -3قْ٘

 اظ عطه ٝطّع ز٣ضاٟ ا١تربة قس١س. 4زضنس ع٤ٗ پط٥

 

     

ز٧س، ة: زضنس ىبن٦ٚ اظ اثتسای پط٥، ٣ ٧ٞچ٢ی٠ ىضبی ٤ٝر٤ز  زض٣ٟ پط٥ ضا ١كبٟ ٝی ٣35  25 اٙو: 12 -3قْ٘

 ز٧س.ضا ١كبٟ ٝی ا١س قس٥ ١هت 6آ١ی ن٤ضت ث٣٦ زض پ٢٨بی ٤٧اثط  5حؿٖط٧بی ىكبض ٤ّٙیت ٦ّ زض ٙج٦ ر٤ٚی ٤٧اثط ثبىبن٦ٚ
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٧بی ٣اضز٥ زض ضاؾاتبی ّا٤ضز ا٣ٙای٠    اؾت ٦ّ ٝٞبٟ قس٥ ١هت ؾ٢ذ ّط١فز٣ فسز  1ثط ؾبً ٧ط پط٥

-٢٢ّس. ز٣ حؿٖط قتبة ؾ٢ذ ١یع ٦ّ ثط ٤١ُ يْی اظ پط٥ یطیٕ ا١ساظ٥ضا زض ٧ط پط٥  ٣3 ف٤ٞز ثط آٟ ٤٧2اثط

ف٤ٞز ثاط آٟ )زض نايح٦ ز٣ضاٟ ض٣تا٤ض(     قتبة زض ضاؾتبی رطيبٟ ثبز ٣ یطیٕ ا١ساظ٥، ر٨ت قس٥ ١هت٧ب 

ٕیطی زٝب ا١ساظ٥ ثطای قس٥ ١هتزضنس زض ع٤ٗ پط٥  25اؾت. يِ حؿٖط زٝب ٦ّ زض ىبن٦ٚ  قس٥ اؾتيبز٥

ٕیاطی  اؾت. ثب ١هت اي٠ ٝز٤ٞف٦ اظ حؿٖط٧ب ٣ ٧ٞچ٢ای٠ ٣ؾابي٘ ا١اساظ٥    قس٥ اؾتيبز٥زض نيح٦ ض٣ت٤ض 

ث٦ پط٥ تا٤ضثی٠ ثابزی ٣    ٣اضزقس٥ ٣5 ؾٞتی ٤4ضیؾطفت رطيبٟ ثبز، َٝساض ١یط٣ی ٝح یضاحت ث٦ت٤اٟ ٝی

 ت٤اٟ ذط٣ری اظ ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ٝحبؾج٦ ّطز. يتزض٨١ب

ؾاطفت   11ضا زض  ،ٝتط ثط حب١ی٦ 24ٝتط ثط حب١ی٦ تب  7ؾطفت زض ٝحس٣ز٥  فْٞٚطز ت٤ضثی٢ی٧بی زاز٥

. ثب ت٤ر٦ ث٦ قس١سحجت  ٕیطی ٣ٝتط ثط حب١ی٦ ا١ساظ٥ 24 ٣ 15، ٣10 ؾبيط پبضاٝتط٧ب زض ؾ٦ ؾطفت  ٝرتٚو

ٝتاط ثاط    10تاط   يی٠پب ؾطفتث٤ز، ٙصا  6قس٥ یعطاحٝتط ثط حب١ی٦  15ؾطفت ٝكره٦  ثطایاي٦ْ٢ ت٤ضثی٠ 

تا٤ضثی٠ زض ١ؾاط    8)اؾاتبٗ( حبٙات ايؿت  ثطایٝتط ثط حب١ی٦  ٣24 ؾطفت ثبلاتط  7حبٙت تلاعٜ ثطایحب١ی٦ 

 ٕطىت٦ قس.

 

2-3 پزُ تکاًِ اجشاء ًظزیِ  
اظ ٝؿب٣ی ٍطاض زازٟ ز٣ ض٣ـ ث٦ زؾت  ثبزی ٧بیت٤ضثی٠ ثطای(  اِٛ -ای-ثی) تْب٦١ ارعاء پط٥ ١ؾطي٦

-. ض٣ـ ا٣ٗ ٦ّ تقبزٗ تْب٦١ ١بٝیس٥ ٝیاؾتثیب١ٖط ١ح٥٤ فْٞٚطز ت٤ضثی٠  یا ٦١٤ٕ ث٦آيس ٦ّ ٧ط ض٣ـ ٝی

تقبزٗ تْب٦١  افٞبٗ ١یط٣ی ٝح٤ضی ٣ ث٦ ِّٞ ثط ت١٤٘ رطيبٟ ض٣ت٤ض، ق٤ز، ث٦ ِّٞ افٞبٗ ٍب٤١ٟ ثط٤١ٙی

قا٤ز، اظ  . ض٣ـ ز٣ٛ ٦ّ ارعاء پط٥ ١بٝیس٥ ٝای ق٤زظز٥ ٝیٕكتب٣ض افٞبٙی ض٣ی ت٤ضثی٠ ترٞی٠  ض٣ت٤ض، ثط
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٢ّس ٣ ثب تَؿیٜ پط٥ ث٦ اراعاء ٝحاس٣ز، ٕكاتب٣ض ٣ ١یاط٣ی     ٧بی ٤٧اثط پط٥ ت٤ضثی٠ اؾتيبز٥ ٝیت٤ظيـ زاز٥

ض٣ـ ا٣ٗ ٣ ٍطاض زازٟ ١یط٣ی ٝح٤ضی حبن٘ اظ  ثطاثط. ثب ق٤زظز٥ ٝیٝح٤ضی افٞبٙی ض٣ی ض٣ت٤ض ترٞی٠ 

ٍطاض زازٟ ٕكتب٣ض٧بی حبن٘ اظ  ثطاثطآيس ٣ ثب ٝی ث٦ زؾتز٣ٛ، ٝقبز٦ٙ ترٞی٠ قبذم ٝح٤ضی ت٤ضثی٠ 

اؾبؼ ١ؾطيا٦   ،اي٠ ز٣ ٝقبز٦ٙ .ق٤زٝقبز٦ٙ ترٞی٠ قبذم ز٣ضا١ی ت٤ضثی٠ ٝحبؾج٦ ٝی ،ض٣ـ ا٣ٗ ٣ ز٣ٛ

زض ايا٠   . >17=يبىات  س. اي٠ ١ؾطي٦ ت٤ؾاظ ٕالاضت ت٤ؾاق٦   ٢ثبقثبزی ٝی ٧بیت٤ضثی٠ ثطای  اِٛ -ای-ثی

 اِٛ -ای-ثای ٝاسٗ ا٣ٙیا٦    ضيعی ي٦پبر٨ت ، >19= ، ٣ ٧ب١ؿ٠، >18= اظ ٢ٝبثـ ثط٣ت٤ٟ ٣ ٧ْٞبضاٟ، ١ب٦ٝپبيبٟ

 .اؾت قس٥ اؾتيبز٥ ١ب٦ٝاي٠ پبيبٟ

 ًظزیِ تکاًِ 3-2-9

 ًیزٍی هحَری  3-2-9-9

ٟ      ت٤ضثی٠ پكت زض ،ت٤ضثی٠ ثبزیثطذ٤ضز ثبز ث٦ ض٣ت٤ضثب   ت٤ٙیاس  1رطياب١ی اظ ٧ا٤ا ثا٦ قاْ٘ ؾابي٤ْٚ

٘ 12 -3قْ٘ .ق٤ز١بٝیس٥ ٝی 2، ٦ّ اظ اي٠ ث٦ ثقس پؿجبزق٤ز یٝ ١ٞابيف رطيابٟ ٝحا٤ضی ٣    13 -3قاْ

ر٨ت افٞبٗ ٍب٤١ٟ ثط٤١ٙی ٣ ارعاء ح٤َٚی ز٣اض ر٨ات افٞابٗ    ٣ چ٨بض ؾ٦ ،ٝقطىی چ٨بض َٝغـ يِ، ز٣ 

ق٤ز ٦ّ ١تیز٦ آٟ ّاب٧ف ىكابض   . ثب فج٤ض رطيبٟ ٤٧ا اظ ض٣ت٤ض، ا١طغی اظ ٤٧ا رصة ٝیاؾتتقبزٗ تْب٦١ 

  .>19= اؾتپكت ت٤ضثی٠  ی٤٧ا
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٤ٙی ٣ ارعاء ح٤َٚی ز٣اض ر٨ت افٞبٗ ١ؾطي٦ تقبزٗ ر٨ت افٞبٗ ٍب٤١ٟ ثط١ رطيبٟ ١ٞبيف َٝغـ ع٤ٙی ت١٤٘ 13 -3قْ٘

 تْب٦١.

 

. ٧ٞچ٢ی٠ ىطو قس٥ اؾت ٦ّ ؾیبٗ اؾت ٣V2=V3  p1=p4، 13 -3قْ٘ىطو ثط آٟ اؾت ٦ّ زض 

-٣ اظ احط ربشث٦ ظٝی٠ نطه ١ؾط قس٧٥بی يِ تب ز٣ ٣ ثی٠ ؾ٦ تب چ٨بض ىبٍس انغْبُ زاذٚی ثی٠ َٝغـ

. ثقس اظ ؾبز٥ قسٟ ايا٠ ٝقبزٙا٦ ثا٦    اؾتقسٟ ثط اي٠ ز٣ ١بحی٦  افٞبٗ ٍبث٠٘ ٍب٤١ٟ ثط٤١ٙی ثطاي. ث٢باؾت

 .آيس یزضٝ( 1-3)قْ٘ ٝقبز٦ٙ 

(3-1)         
 

 
 (  

    
 ) 

 ٠:ثطايآيس، ث٢بٝی ث٦ زؾتاظ ضطة ىكبض زض ٝؿبحت َٝغـ     ٝح٤ضی  ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ ١یط٣

(3-2)     (     )   

(3-3)     
 

 
 (  

    
 )   

 ظيط: ن٤ضت ث٦ aثب تقطيو قبذم ٝح٤ضی 

(3-4)   
     
  

 

( ١كابٟ زاز٥  5-3)ٝقبزٙا٦   نا٤ضت  ثا٦ ت٤ا١س ٧ٞچ٢ی٠ ٝی ثبقس، ٣V=V1 ثب ىطو اي٦ْ٢ ؾطفت ثبز 

آياس،  ٝای  ث٦ زؾات  زؾتی يی٠پب٣ت٤ض اظ ٝیب١ٖی٠ ؾطفت ثبلازؾتی ٣ ق٤ز. ثب ىطو اي٦ْ٢ ؾطفت ١بحی٦ ض
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 :آيس یزضٝ( 6-3)( ثقس اظ ا١زبٛ افٞبٗ رجطی ث٦ قْ٘ ٝقبز٦ٙ 5-3)٠ ٝقبز٦ٙ ثطايث٢ب

(3-5)     (   ) 

(3-6)     (    ) 

 (، زاضيٜ:3-3)( زض ٝقبز٦ٙ 6-3)ثب ربيٖعي٢ی ٝقبز٦ٙ 

(3-7)     
 

 
   (  (   ))      

 آياس ٝیث٦ زؾت 333/0ث٦ اظای قبذم ٝح٤ضی ٦ّ ، اؾت 593/0ت٤ضثی٠  يِ ٝبّعيٜٞ ضطيت ت٤اٟ   

ٍغط ثاب ت١٤ا٘    . ٧ٞچ٢ی٠ ت٤اٟ ثیكی٦٢ اؾتحهبٙی اظ يِ زيؿِ ٦ّ ٧ٜ>20=ق٤ز١بٝیس٥ ٝی 1ثتع حس٦ّ 

ٟ  ٣  >21= رطيبٟ ثبقس ي٘تجس ٍبث٘ % ت٤اٟ ر٢جكی3/59ت٤ا١س ثیكتط اظ رطيبٟ اؾت، ١ٞی  اظ عطىای چا٤

اؾت ثتع  حس ثیبٟ زيٖطی اظ ، ث٢بثطاي٠اي٠ َٝساض قبٝ٘ اتلاه ١بقی اظ ز٣ضاٟ پؿجبز پكت زيؿِ ١یؿت

=22<. 

 اجشاء حلقَی دٍار 3-2-9-2

اؾت. ثاب ىاطو ثَابء     قس٥ زاز١٥كبٟ  13 -3قْ٘بٟ ثبز زضاٙٞبٟ ح٤َٚی ز٣اض زض ٝقطو ت١٤٘ رطي

 ٣ اظ عطىی ثب ت٤ر٦ ٤ٍا١ی٠ ىیعياِ پبيا٦   قس٥ زاز٥ای زض ت١٤٘ رطيبٟ ثی٠ چ٨بض َٝغـ ١كبٟ تْب٦١ ظا٣ي٦

 زاضيٜ:

      ;تْب٦١ اي٢طؾی (3-8)

ای;تْب٦١ ظا٣ي٦  (3-9)      

    ;ٕكتب٣ض (3-10)

  
 

(3-11)   
 (  )

  
 
 (    )

  
 
  

  
    

ثاب اثقابز ذیٚای ٤ّچاِ زض ١ؾاط      13 -3قْ٘رعء ح٤َٚی  ثطایحبٗ چ٢ب١چ٦ ثر٤ا٧یٜ ٕكتب٣ض ضا 

 ثٖیطيٜ، زاضيٜ:

                                                 
1
 Betz limit 
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(3-12)      ̇    

 زاضيٜ:13 -3قْ٘ ̇  ساض رعء زثی رطٝی َٝ ذ٤ز رعء ز٣اض ثطایاظ عطىی 

(3-13)   ̇       

(3-14)   ̇           

(3-15)              
  

 ظيط زاضيٜ: ن٤ضت ث٦ ′aثب تقطيو قبذم ز٣ضا١ی 

(3-16)  ́  
 

  
 

 ( زاضيٜ:15-3)( زض ٝقبز٦ٙ 16-3)( ٣ 5-3)بی ٠٧ ثب ربيٖعي٢ی ٝقبز٦ٙثطايث٢ب

(3-17)      ́(   )         

( ثط 17-1( ٣ ٕكتب٣ض افٞبٙی )ٝقبز٦ٙ 7-٧1بی ١یط٣ی ٝح٤ضی )ٝقبز٦ٙ ٠، ١ؾطي٦ تْب٦١ ٝقبز٦ٙثطايث٢ب

 رعء ح٤َٚی ض٣ت٤ض ٝحبؾج٦ قس.

 ًظزیِ اجشاء پزُ 3-2-2
 ض اؾت:١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥ ض٣ی ز٣ ىطو اؾت٤ا

 ثی٠ ارعاء ٝرتٚو پط٥ ٣ر٤ز ١ساضز. 1ي٢بٝیْیآئط٣ز زض٧ٜ ٢ّف ٦١٤ٕ یچ٧ 

  ٣ پؿب ٧ؿت٢س. ثطآ١یط٧٣بی ٣اضز٥ ثط ارعاء پط٥ ت٨٢ب ١بقی اظ ١یط٧٣بی 

٦ّ يِ پط٥ ث٦ تقساز ٝحس٣زی رعء تَؿایٜ قاس٥ اؾات. ثا٦ زٙیا٘       ثب ىطو اي14٦ْ٢ -3قْ٘زض  

، ٧ط رعء ثاب رطيابٟ   γ، ٣ ظا٣ي٦ ٕبٛ ٝتيب٣ت، c، ع٤ٗ ٤ّضز ٝتيب٣ت، rΩٝتيب٣ت،  ؾٞتیزاقت٠ ؾطفت 

رسإب٦١ ٝحبؾاج٦   ن٤ضت ث٦زض ١ؾطي٦ ارعاء پط٥، رطيبٟ ض٣ی ٧ط رعء . ٢ّسٝتيب٣تی اظ ؾیبٗ ثطذ٤ضز ٝی

 ٕطزز.زض ع٤ٗ پط٥، فْٞٚطز آٟ ٝحبؾج٦ ٝی یطیٕ ا١تٖطاٗق٤ز ٣ ؾپؽ ثب ٝی

)1( ٝح٤ضی ؾطفت ١ؿجی ٤٧اثط ث٦ رطيبٟ ٤٧ا، ٝؤٙي٦، 14 -3قْ٘زض  قس٥ ٝكرمزض رعء  aV  ،

)1(ؾٞتی ؾطفت ١ؿجی ٤٧اثط ث٦ رطيبٟ ٤٧ا،  ٝؤٙي٦ ar  ثبق٢سٝی. 

                                                 
1
 Aerodynamic Interaction 



 

28 

 

 

 

٤اثط ر٨ت ٝحبؾج٦ رعء ١یط٣ی ٝح٤ضی ٣ رعء ٣ پؿبی ٧ ثطآضطايت  یز٧ ؾبظٝب١ٟٞبيف ارعاء پط٥ ٣ ١ح٥٤  14 -3قْ٘

 .>13= ٕكتب٣ض آٟ

 سزػت جزیاى ًسثی 3-2-2-9

٧بی ٤٧اثط زض قطايغی ٦ّ ٤٧اثط حبثت اؾت ٣ ت٨٢ب ؾیبٗ حطّات ٝغٚاٌ زاضز   ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ زاز٥

ت٤اٟ ؾطفت ١ؿجی ثی٠ ٤٧اثط ٣ رطيبٟ ؾیبٗ ضا اؾبؼ ٠ ثب اي٠ ىطو ٦ّ ٝیثطايق١٤س، ث٢بٝی یطیٕ ا١ساظ٥

 ق٤ز.ب اؾتيبز٥ ٝی٧اظ اي٠ زاز٧٥بی ثبزی ت٤ضثی٧٠بی پط٥ ، زض ٝحبؾج٦ٍطاضزازّبض 

ٌ ثطايزض فٞ٘، ؾیبٗ ٢٧ٖبٛ فج٤ض اظ ض٣ی ٤٧اثط، َٝساضی ثطٕكت زاضز، ث٢ب تاط  ٠ ر٨ت ٝحبؾج٦ زٍیا

 >23=ق٤ز ٝی ّبضثطز٥ ث٦ترٞی٠ ض٣ت٤ض  ثطایفْٞٚطز ٤٧اثط، ٝیب١ٖی٢ی اظ رطيبٟ ؾیبٗ ٣ض٣زی ٣ ذط٣ری 

يبثاس. زض  قا٤ز ٣ زض َٝغاـ ؾا٤ٛ پبيابٟ ٝای     آمبظ ٝی ،13 -3قْ٘. رطيبٟ اعطاه ض٣ت٤ض زض َٝغـ ز٣ٛ 

ز٣ضاٟ  ω ای يا٦ ظا٣چطذاس ٣ زض ذط٣رای ض٣تا٤ض، ؾایبٗ ثاب ؾاطفت       ٣ض٣زی ث٦ ض٣ت٤ض، رطيبٟ ؾیبٗ ١ٞی

ق٤ز. ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ ىطو ٝی ω/2ای رطيبٟ ز٣ضا١ی ؾیبٗ زض٣ٟ ض٣ت٤ض ٠ ؾطفت ظا٣ي٦ثطاي. ث٢ب٢ّس یٝ

٠ ٝیاب١ٖی٠ رطيابٟ ؾایبٙی ّا٦ ض٣تا٤ض ثاب آٟ ٤ٝارا٦        ثطاي٢ّس، ث٢بز٣ضاٟ ٝی Ωای ض٣ت٤ض ثب ؾطفت ظا٣ي٦

 ثطاثط ق٤ز یٝ
2


rr  3)ٝقبزٙا٦   ن٤ضت ث٦ت٤اٟ آٟ ضا ( ٝی16-3)٠ ثب ت٤ر٦ ث٦ ٝقبز٦ٙ ثطاي. ث٢بؾتا-

 ١یع ث٦ ته٤يط ّكیس٥ قس٥ اؾت. 8-3 ٝقبز٦ٙ  ( ٤١قت ٦ّ زض ق18ْ٘
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(3-18)    
  

 
   (   ́) 

 ٝقبز٦ٙ ظا٣ي٦ رطيبٟ زاضيٜ: ثطای 8-1 ٝقبز٦ٙ ( ٣ ق5ْ٘-3)٧ٞچ٢ی٠ ثب ت٤ر٦ ث٦ ٝقبز٦ٙ 

(3-19)      
 (   )

  (   ́)
 

، ١یاع  λr، ٢ّ1اس. ١ؿاجت ؾاطفت ١ا٤ُ ٝحٚای     ثقسی تنییاط ٝای   رعء رعءث٦، اظ ٧ط ϕظا٣ي٦ رطيبٟ، 

 ق٤ز:( تقطيو ٝی20-3)ٝقبز٦ٙ  ن٤ضت ث٦

(3-20)    
  

 
 

 :آيس یزضٝ( 21-3)( ث٦ قْ٘ ٝقبز٦ٙ 19-3)٠ ٝقبز٦ٙ ظا٣ي٦ رطيبٟ ثطايث٢ب

(3-21)      
(   )

  (   ́)
 

 آيس:ٝی ث٦ زؾت، Wؾطفت ١ؿجی،  ثطای( 22-3)(، ضاثغ٦ ٝخٚخبتی 2-3)٧ٞچ٢ی٠ ثب ت٤ر٦ ث٦ قْ٘ 

(3-22)   
 (   )

    
 

 اجشاء پزُ 3-2-2-2

٣ پؿب ث٦ تطتیت زض ضاؾتبی ف٤ٞز ٣ ٤ٝاظی ثب ؾاطفت ١ؿاجی تقطياو     ثطآثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ ١یط٧٣بی 

  ( زاضيٜ:2-3)٧ط رعء پط٥ ثب ت٤ر٦ ث٦ قْ٘  ثطای٠ ثطايق١٤س، ث٢بٝی

(3-23)                   

(3-24)                   

٣ پؿب ض٣ی رعء ٤٧اثط پاط٥ ٧ؿات٢س. ايا٠ َٝابزيط اظ      ثطآث٦ تطتیت رعء ١یط٧٣بی  ٣dD  dLآ١زب ٦ّ 

 ٕطز١س:، ٝغبثٌ ظيط ٝحبؾج٦ ٝیCd،  ٣ پؿب، Cl، ثطآ ي٢بٝیْیآئط٣زضطايت 

(3-25)      
 

 
       

(3-26)      
 

 
       

                                                 
1
 Local Tip Speed Ratio 
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٧ابی حٞٚا٦،   زض َٝبزيط پبيی٠ ظا٣يا٦  زض ت٤ضثی٠ ثبزی ٤ٝضز آظٝبيف، ٤ٝضزاؾتيبز٥ی تٞبٝی ٤٧اثط٧ب

ثب ١یط٣ی پؿبی ثؿیبض پبيی٠ ايزبز ٢٢ّس. اٝب ثقس اظ فج٤ض اظ اي٠ ١بحیا٦،   یت٤ر٨ ٍبث٘ ثطآت٤ا٢١س ١یط٣ی ٝی

 1ّا٦ ثا٦ ١بحیا٦ ايؿات     ز٧اس ٣ اىعايف قسيس زض ١یط٣ی پؿب ضخ ٝی ثطآ١ب٨ٕبٟ اىت قسيسی زض ١یط٣ی 

 اؾت. قس٥ ق٢بذت٦

ٜ ( 26-3)( تاب  23-3)٧ابی  ٠ ثب تطّیت ٝقبز٦ٙثطايثبقس، ث٢ب Bچ٢ب١چ٦ تقساز پط٥ ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠   ثاب٧

 زاضيٜ:

(3-27)      
 

 
   [     ( )       ( )] ( )   

(3-28)      
 

 
   [     ( )       ( )] ( )   

ثا٦  زض قاقبؿ   dFθ ؾاٞتی رعء ١یاط٣ی   ضطة حبن٘اظ  یؾبزٕ ث٦، dTٕكتب٣ض ض٣ی ٧ط رعء ٤٧اثط، 

 رعء ٕكتب٣ض زاضيٜ: ثطای٠ زاضيٜ ثطايآيس. ث٢بٝی زؾت

(3-29)     
 

 
   [     ( )       ( )] ( )    

 یثبضٝح٤ض٢ّس ٦ّ ثب اىعايف ١یط٣ی پؿب، ٝكرم ٝی آٝس٥ زؾت ث٧٦بی ١٦ٙیط٣ی پؿب زض ٝقبز یطتأح

يبثس. چ٢ب١چ٦ ت٤اٟ ت٤ٙیسی ض٣ت٤ض ّب٧ف ٝی يتزض٨١بيبثس ٣ ٕكتب٣ض ت٤ٙیسی ٣ ٣اضز٥ ثط ض٣ت٤ض اىعايف ٝی

( ربيٖعي٠ 19-3)( ٣ ظا٣ي٦ رطيبٟ اظ ٝقبز٦ٙ 22-3)قبذم ٝح٤ضی اظ ٝقبز٦ٙ  ثطحؿت Wؾطفت ١ؿجی 

( ثا٦ قاْ٘ ٝيیاستطی ؽاب٧ط     29-3)( ٣ 27-3)٧بی پُطی ٝحٚی ١یع تقطيو ق٤ز، ٝقبز٦ٙق١٤س ٣ ضطيت 

  ٠ زاضيٜ:ثطايق١٤س. ث٢بٝی

(3-30)      ́  
  (   ) 

    ( )
[     ( )       ( )]    

(3-31)     ́  
 (   )  (   ́)

   ( )    ( )
[     ( )       ( )] 

    

 آيس:ٝی ث٦ زؾت( 32-3)اظ ضاثغ٦  ، ′٧σب، ضطيت پُطی ٝحٚی، ٦ّ زض اي٠ ٝقبز٦ٙ

(3-32)   ́
  

   
 

                                                 
1
 Stall Region 
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 ّای تکاًِ اجشاء پزُهؼادلِ 3-2-2-3

راعء ١یاط٣ی    ثاطای پیكی٠، ا٤٢ّٟ چ٨بض ٝقبز٦ٙ ٨١ابيی   ی٧ب ثرف٧بی ثحج قس٥ زض ٝقبز٦ٙ ث٢ب ثط

ای ّا٦ اظ  ا١س. ز٣ ٝقبزٙا٦ ٧ب ٝزسزاً زض ظيط آ٣ضز٥ قس٤٥ضی ٣ رعء ٕكتب٣ض اؾترطاد قس١س. اي٠ ٝقبز٦ٙٝح

 ظيط ٝحبؾج٦ قس١س: ن٤ضت ث٦آٝس١س  ث٦ زؾت١ؾطي٦ تْب٦١ 

(3-33)    rdraaVdFx   142 

(3-34)   drrVaadT  314  

ضاطايت   ثطحؿات ٤ضی ٣ راعء ٕكاتب٣ض   رعء ١یاط٣ی ٝحا   ثطایز٣ ٝقبز٦ٙ زيٖط اظ ١ؾطي٦ ارعاء پط٥ 

 آٝس١س: ث٦ زؾتظيط  ن٤ضت ث٣٦ پؿب  ثطآ ي٢بٝیْیآئط٣ز

(3-35)  
 rdrCC

aV
dF dlx 


 sincos

sin

1
2

22




 

(3-36)    
  drrCC

araV
dT dl

2cossin
cossin

11



 


 

-3)( ٣ 35-3)٧ابی  ٝقبز٦ٙ ثطاثط س( ثبي34-3)( ٣ 33-3) ی٧ب ٝقبز٦ٙٝحبؾج٦ فْٞٚطز ض٣ت٤ض،  ثطای

-3)٧بی ٝيیس ٧ب، ٝقبز٦ٙا١زبٛ افٞبٗ رجطی ٣ ؾبز٥ ّطزٟ ز٣ عطه تؿب٣ی٠، ثب ثطاي( ٍطاض ٕیط١س. ث٢ب36

 آي٢س:ٝی ث٦ زؾتظيط  ن٤ضت ث٧٦بی ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥ ٝقبز٦ٙ ف٤٢اٟ ث٦( 3-38)( ٣ 37

(3-37)    

 
 

     ( )

 ́(     ( )       ( ))
 

(3-38)    ́

 ́
 

    ( )    ( )

 ́(     ( )       ( ))
 

ث٦ ِّٞ  ت٤اٟ یٝز٢٧س ٦ّ ضا تكْی٘ ٝی  اِٛ -ای-ثی( اؾبؼ ١ؾطي٦ 38-3)( ٣ 37-3)٧بی ٝقبز٦ٙ

ثقس اظ  .ٝحبؾج٦ ّطز ٧بی فسزیثب اؾتيبز٥ اظ ض٣ـ ٧ب، ث٦ تطتیت قبذم ٝح٤ضی ٣ قبذم ز٣ضا١ی ضاآٟ

( 36-3)( ٣ 35-3)٧ابی  ٕیاطی اظ ٝقبزٙا٦  ٣ ز٣ضا١ی، ثب اؾتيبز٥ اظ ا١تٖطاٗ ٧بی ٝح٤ضیٝحبؾج٦ قبذم

 ز. ضا ترٞی٠ ظ ٤ٝضز١ؾطت٤ضثی٠  ثطایت٤اٟ ١یط٣ی ٝح٤ضی ٣ ضطيت ت٤اٟ ٝی

 ترٞی٠ ت٤اٟ زاضيٜ: ثطای٠ ثطاي٣ ث٢ب
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 :رعء ت٤اٟ ت٤ٙیس قس٥       (3-41)

(3-42)   ∫   
 

  

 ∫    
 

  

 

 .ٕطزز( ربيٖعي٠ ٝی36-3)اظ ٝقبز٦ٙ  dTض اي٠ ٝقبز٦ٙ، ٦ّ ز

ر٨ات ٝحبؾاج٦ تا٤اٟ ٣     یابظ ٤ٝضز١١ؾطي٦ تْب٦١ ارعا ٣ ث٦ زؾات آ٣ضزٟ ض٣اثاظ    ؾبظی یبز٥پپؽ اظ 

ر٨ت ثبلا ثطزٟ زٍت ٣ ١عزيِ ّاطزٟ ١تابيذ ذط٣رای اظ     ت٤اٟٝیت٤ضثی٠ ثبزی،  ي٢بٝیْیآئط٣ز١یط٧٣بی 

ضىتبض٧بی ىیعيْی ت٤ضثی٠ ثبزی زض قاطايظ ٝرتٚاو پطزاذت٢اس، ٣     اي٠ ١ؾطي٦ ثب ١تبيذ ٣اٍقی، ث٦ ٝغبٙق٦

 .ث٦ اي٠ ىطاي٢س اضبى٦ ّطز ٧بيی٣يطايف

 تظحیح اتلاف پزًتل  3-2-3
آياس  ٝی ث٦ ٣ر٤ز٧بيی ٧ب، ٕطزاث٦. زض ٤١ُ اي٠ پط٥اؾتيِ ض٣ت٤ض ٣اٍقی قبٝ٘ تقساز ٝكرهی پط٥ 

تقاساز   .>18,19,24=ثا٦ ٧ٞاطا٥ زاضز   ضا اتلاه ا١طغی ٣يبثس ٦ّ ث٦ زض٣ٟ پؿجبز پكت ض٣ت٤ض ٕؿتطـ ٝی

ق٤ز ٣ ٍبزض ث٦ تيْیِ ٣ ترٞی٠ اتالاه  يِ ضطيت ؽب٧ط ٝی ن٤ضت ث٦ت٨٢ب   اِٛ -ای-ثی٧ب زض ١ؾطي٦ پط٥

اؾات ّا٦    ایٕطز١اس٥  ثطای، آٝس٥ زؾت ث٧٦بی ٠ ١تیز٦ثطاي. ث٢بیؿت١ ٧ب پط١٥بقی اظ ٝحس٣ز ث٤زٟ تقساز 

ا١ؿت ض٣قی ضا اضائ٦ ز٧اس ّا٦   ٧بيف ١بٝحس٣ز ٣ اتلاه ت٤اٟ زض ٤١ُ پط٥ ٣ر٤ز ١ساضز. پط١ت٘ ت٤تقساز پط٥

ثی٠ نايط تاب ياِ تنییاط      ،Qاي٠ ضطيت انلاح، . >25= ٢ّسٝی ثی٢ی یفپ  اِٛ -ای-ثیاي٠ اتلاه ضا زض 

-( ظيط ٝحبؾج٦ ٝی44-3)ٕطزز ٦ّ اظ ٝقبز٦ٙ زض ع٤ٗ پط٥ ٝی ثبض ٕؿتطز٢ّ٥س ٣ ثبفج ّب٧ف َٝساض ٝی

 ٕطزز:

(3-44)   
 

 
     *   , (

 (   )

      
)-+ 

-ضازيبٟ زض ٝقبز٦ٙ ٍطاض ٕیطز. اي٠ ضطيت زض ٝقبز٦ٙ ن٤ضت ث٦ثبيؿتی  1cosَٝساض ذط٣ری اظ تبثـ 

-٧ب ضا انلاح ٝای ق٤ز ٣ آٟ( ضطة ٝی34-3)( ٣ 33-3)٧بی ٧بی حبن٦ٚ اظ ١ؾطي٦ تْب٦١، يق٢ی ٝقبز٦ٙ

 ٠ زاضيٜ:ثطاي٢ّس. ث٢ب

(3-45)        
 (  (   ))     
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(3-46)       ́(   )         

٧بی پبي٦ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥، ٧ب زض ىطآي٢س ٝحبؾج٦ ٝقبز٦ٙربيٖعي٢ی ٝزسز اي٠ ٝقبز٦ٙ ؾپؽ ثب

 زاضيٜ:

(3-47)    

 
 

      ( )

 ́(     ( )       ( ))
 

(3-48)    ́

 ́
 

     ( )    ( )

 ́(     ( )       ( ))
 

 ًظزیِ تظحیح گلارت  3-2-4
قا٤ز. ض٣اثاظ   ق٤ز، ١ؾطي٦ تْب٦١ ثب قْؿت ٤ٝار٦ ٝای ٝی 4/0اظ  تط ثعضٓقبذم ٝح٤ضی  ٦ّ ی٣ٍت

-ٕیطی زض آظ٤ٟٝت٤اٟ ثی٠ ضطيت ١یط٣ی ٝح٤ضی ٣ قبذم ٝح٤ضی ث٦ ِّٞ ا١ساظ٥تزطثی ظيبزی ضا ٝی

 اؾت یك٨٢بزقس٥پ( ت٤ؾظ اؾِپِطا 51-3)زض ٝقبز٦ٙ  قس٥ زاز٥. ضاثغ٦ ١كبٟ >19=٧بی تزطثی تقطيو ّطز 

=14<.  

(3-51)    {
   (   )                          
  (  

  (     ) )        
 

( 36-3)ی، ٦ّ اظ تَؿیٜ ٝقبزٙا٦  ثب تقطيو ضطيت ١یط٣ی ٝح٤ضی ٝحٚی ض٣ی حزٜ يِ رعء ح٤َٚ

١rdrVیط٣ی ٝح٤ضی ض٣ی رعء،  ا١تؾبض ٍبث٘ثط َٝساض ثیكی٦٢   2
2

1 آيس، ر٨ت ٝحبؾاج٦  زؾت ٝی ث٦ ،2

( اظ ٝقبزٙا٦  52-3)٢ّس ٣ ٝز٤٨ٗ ٝقبز٦ٙ ( تنییط ٝی52-3)( ث٦ ٝقبز٦ٙ 47-3)ٝقبز٦ٙ  قبذم ٝح٤ضی،

 .>26=ق٤ز ( ٝحبؾج٦ ٝی3-53)

(3-52) 

  

  {

(   )                                                                                                       
 

 
(   (     )  √( (       ))

 
  (      ))          

 

  

(3-53)   
      ( )

 ́(     ( )       ( ))
 

اؾِاپطا زض پاػ٧٣ف ذا٤ز َٝاساض     ق٤ز. ( ٝحبؾج٦ ٝی48-3)قبذم ز٣ضا١ی ١یع ٧ٞچ٢بٟ اظ ٝقبز٦ٙ 
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-زض ١ؾط ٕطىت ٣ ت٤ا١ؿت ت٤اىٌ ثیكتطی ثی٠ زاز٥ 2/0 ثطاثط، ضا acقبذم ٝح٤ضی زض ١َغ٦ رسا قسٟ، 

قبذم ٝح٤ضی ثحطا١ی زض اي٠ تحَیٌ زض اثتاسا ثاب ضؾاٜ َٝاساض      .>26=٧بی ١ؾطی ٣ تزطثی پیسا ٢ّس 

ثابض ٕؿاتطز٥ ٝحا٤ضی ض٣ی پاط٥،      یاطی ٕ ا١تٖطاٗضطيت ت٤اٟ زض َٝبث٘ قبذم ٝح٤ضی ٣ ثطضؾی زا٦٢ٝ 

ٟ  ثا٦  31/0، َٝاساض  ٤ٝضزثحاج ٍطاض ٕطىت ٣ ثطای آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ زض قطايظ ٝحیغای   ی٤ٝضزثطضؾ  ف٢ا٤ا

 .آٝس ث٦ زؾتقبذم ثحطا١ی ٝغ٤ٚة ثطای آٟ 

 َّاتز یّا ةیضزًظزیِ اطلاح   3-2-5
 ت٤ر٦ ٍبثٕ٘یطز، ٍؿٞت ظٝب١ی ٦ّ ت٤ضثی٠ ثبزی زض ؾطفت رطيبٟ ثبز ثبلا ٣ يب زض قطايظ يب٣ ٍطاض ٝی

٢ّس. اي٠ ٝؿئ٦ٚ اضتجبط ٝؿتَیٜ ثب رسايف رطيبٟ ثابز  اظ پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی زض ١بحی٦ ٣اٝب١سٕی فٞ٘ ٝی

ثابزی،   ٧ابی ت٤ضثی٠زض پط٥  ٤ٝضزاؾتيبز٥ ٤٧1اثط٧بی یز٣ثقس ی٧ب زاز٥ثط ض٣ی ؾغح پط٥ زاضز. اظ عطىی 

اٝاب  اؾاتيبز٥ اظ   ق١٤س. ٕیطی ٝی٧بی تزطثی ا١ساظ٣٥ پؿب ٧ؿت٢س، ث٦ ِّٞ آظ٤ٟٝ ثطآ٦ّ قبٝ٘ ضطايت 

٘ زلا٤٧اثط٧ب ثطای پط٥ زض حبٗ چطذف ١تبيذ ٝغ٤ٚثی ضا ١كبٟ ١ر٤ا٧س زاز. يْی اظ  یز٣ثقس٧بی زاز٥  يا

 ز٧س.پط٥ ضخ ٝی یثقس ؾ٦ّ٦ ث٦ ذبعط چطخ زض ىضبی زض ٣اٝب١سٕی اؾت  یطتأذ، آٟ

ت٤ؾظ  قس٥ حجت٧بی ١بّب )اظ ٤٧اثط٧بی ثبزی ت٤ضثی٠ ٧بی ظيبزی، ٢٨ٝسؾبٟ ٣ عطاحبٟ پط٥عی ؾبٗ  

 ٣ر٤ز ي٠ثباّطز١س. اؾتيبز٥ ٝی ٣NACA 63-4xx  NACA 44xxزا١كٖب٥ ن٢قتی زِٙو ٢ٚ٧س(، اظ ٍجی٘ 

٧ابی  . زاز٥ا١اس  قاس٥  اؾاتيبز٥ پط٥ ت٤ضثی٠ عطاحی ٣  ثطایتيب٣تی ٧بی ٢ٝبؾت ٤٧ٝاثط 1990اظ آمبظ ؾبٗ 

-، اؾتيبز٥ ٝای  اِٛ -ای-ثیث٦ ِّٞ ١ؾطي٦ ٧بی ثبزی ت٤ضثی٤٧٠اثط٧ب زض ٝحبؾج٦ ت٤اٟ ٣ ١یط٣ی ٝح٤ضی 

٧بيی ضا ر٨ات  ٠ پػ٧٣كٖطاٟ ض٣ـثطاي٧عي٦٢ ثبلايی زاضز ث٢ب یثقس ؾ٧٦بی ٕیطی زاز٥ق١٤س. چ٤ٟ ا١ساظ٥

 >29–27=ا١اس ّا٦ زض ٝطاراـ    ٤٧اثط اؾتيبز٥ ّطز٥ یثقس ؾ٧٦بی ٤٧اثط ث٦ زاز٥ یثقسز٧٣بی انلاح زاز٥

( ثیبٟ ّطز ّا٦ زض آٟ ثا٦   54-3)ٝقبز٦ٙ  ن٤ضت ث١٦ؾطي٦ ذ٤ز ضا  1993ق١٤س. اؾ٢ی٘ زض ؾبٗ يبىت ٝی

 اؾت. قس٥ پطزاذت٦زض ٤٧اثط  ثطآانلاح ضطايت 

                                                 
1
 2D airfoil data 
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(3-54)              (
 

 
)
 

(            ) 

DlC، ثطآضطيت  ی٣ثقسز٧بی ث٦ ِّٞ اي٠ ٝقبز٦ٙ  زاز٥زض اي٠ تحَیٌ  ، یثقس ؾ٧٦بی ، ضا ث٦ زاز٥,2

DlC  . قس١ستجسي٘  ،,3

تنییاط   3تاب   2ضطيت حبثتی اؾت ٦ّ ثای٠   J. اؾت( قبٝ٘ ؾ٦ ٝز٤٨ٗ 54-3)٧بی ٝقبز٦ٙ ٝز٤٨ٗ

ظٝب١ی ّا٦ ؾایبٗ   اؾت  ثطآ، ضطيت ٢ّCl,invس ٣ تنییط ٝی 2تب  1ضطيت حبثتی اؾت ٦ّ ثی٠  ٢ّHس، ٝی

میط چؿج٢س٥ زض ١ؾط ٕطىت٦ ق٤ز ٦ّ اظ زيسٕب٥ ضيبضای، اظ ازاٝا٦ ذاظ ٝٞابؼ ثاط ١بحیا٦ ذغای         ّبٝلاً

Dlinvl، یعا٤ضّٚ  ث٦آيس. ٝی ث٦ زؾت٧بی ح٦ٚٞ پبيی٠ زض ظا٣ي٦ ثطآ٢ٝح٢ی  CC 2,,      اذاتلاه ثای٠ ذاظ

ّا٦ ايا٠ َٝاساض زض ١بحیا٦ ايؿات       15 -3قْ٘ اؾتثب ذ٤ز ٢ٝح٢ی  ثطآٝٞبؼ ثط ١بحی٦ ذغی ٢ٝح٢ی 

 . >18,29=يبثس ٤٧اثط اىعايف ٝی

                              

 زض اي٠ تحَیٌ. ثطآايت چ١٤ٖٖی انلاح ضط 15 -3قْ٘

 هَقؼیت یاٍ 3-2-6
ف٤ٞز ث٦ نيح٦ ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی ثطذ٤ضز ٢ْ١س ت٤ضثی٠ ثابزی   ن٤ضت ث٦ظٝب١ی ٦ّ ر٨ت ٣ظـ ثبز 

زض اي٠ حبٙت ٝیعاٟ ١یط٧٣بی افٞبٙی ث٦ پط٥، ضطيت قبذم .16 -3قْ٘ زض ٤ٍٝقیت ظا٣ي٦ يب٣ ٍطاض زاضز
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 پط٥ زض نيح٦ زايط٣ی ض٣ت٤ض تنییط ذ٤ا٧س ّطز.  یطیٍطاضٕت٤ر٦ ث٦ ظا٣ي٦  ٝح٤ضی ٣ ظا٣ي٦ رطيبٟ ثب 

 

 ر٨ت ٣ظـ ثبز ٣ ر٨ت ١یط٧٣بی ٝح٤ضی ٣ ؾٞتی زض ظا٣ي٦ يب٣ 16 -3قْ٘

 اؾت ثب: ثطاثطقطايظ ظا٣ي٦ رطيبٟ  ي٠زض ا 

      (
      (  )(   )

[        ( )    (  )](   )́
)  (3-55   )                                                     

 9ضزیة تظحیح گزداتِ هَرب  3-2-7
ٜ ثب ٝح٤ض ض٣ت٤ض آٟ زض پكت  ت٤ؾظ ت٤ضثی٠ يزبزقس٥اپؿجبز زض حبٙت يب٣  .زض ثبقا٢س  ی١ٞا  ٝطّاع  ٧ا

 ثاطای  یزا٦ زض١ت. ٢ّاس  یٝثبزی ثطذ٤ضز  ٝتَبضٟ ث٦ نيح٦ ت٤ضثی٠ ن٤ضت ث٦( رطيبٟ  اِٛ -ای-ثی) ١ؾطي٦

. ض٣اثاظ ظيابزی   اؾات ضطيت ٕطزاث٦ ٤ٝضة ١یبظ٢ٝس تهحیح ضطيت قبذم ٝح٤ضی  یطتأحافٞبٗ نحیح 

ت٤ؾظ پیات ٣   قس٥ اضائ٦زض اي٠ ٕعاضـ اظ ضطيت تهحیح تهحیح ضطيت ٕطزاث٦ ٤ٝضة ٣ر٤ز زاضز  ثطای

 .>30,31=( اؾتيبز٥ ذ٤ا٧س قس56-3پتط )ٝقبز٦ٙ 

      [  
  

  

 

 
   (

  

 
)    ( )]  (3-56      )                                                     

 ًظزیِ یساس ادُیپ  3-2-8

زض قطايظ ثس٣ٟ ظا٣ي٦ يب٣ ٣ تحت ظا٣ي٦ يب٣، ٝغبثٌ ثب ٝقبزلات ثحج قس٥ ىا٤ً ثا٦    اٛ یا١ؾطي٦ ثی 

٘  بيا٘ قاس ٣ ١تابيذ اؾاترطاد ٕطزياس     ّبٝپ ٣GCC ث٦ ِّٞ ّبٝپابيٚط   ٤١قت٦ قس Cظثبٟ   17 -3قاْ

  اِٛ -ای-ثیؾبظی ١ؾطي٦ ا٤ٖٙضيتٜ ّٚی پیبز٥ 18 -3ق٣ْ٘   اِٛ -ای-ثی١ؾطي٦  ؾبظی یبز٥پا٤ٖٙضيتٜ ّٚی 

   اؾت. قس٥ یعطاحثط اؾبؼ ٤ٍٝقیت ظا٣ي٦ يب٣ 

قا٤ز. ؾاپؽ ثاب    پط٥ ٦ّ ٍطاض اؾت ١یط٧٣ب ٝحبؾج٦ ق١٤س ٝقی٠ ٝای  زضاي٠ ا٤ٖٙضيتٜ اثتسا َٝغقی اظ

                                                 
1 Skewed Wake Correction 

Axial 

Tangential 

force 

Wind direction 

ϕ

y 
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ق٤ز. ؾپؽ ث٦ قبذم ٝحا٤ضی ياِ   ٕبٛ ٝحٚی ٣ ٤ّضز ثبظذ٤ا١ی ٝیؾطفت ثبز،ض ت٤ر٦ ث٦ َٝغـ، َٝسا

ق٤ز. ٝحبؾج٦ ٝی ( َٝساض ظا٣ي٦ رطيبٟ 19-3) ثب ت٤ر٦ ث٦ ضاثغ٦. زض ٝطح٦ٚ ثقس ق٤زَٝساض ا٣ٙی٦ زاز٥ ٝی

ثاط   آ، ح٦ٚٞ َٝساض ضطايت ثطآ ٣ پؿب ىطاذ٤ا١ی ذ٤ا٧س قاس ٧ٞچ٢ای٠ ضاطيت ثاط    زضازا٦ٝ ثط اؾبؼ ظا٣ي٦

١یط٧٣ابی   ضاطايت  . زض ازا٦ٝ ثطاؾبؼ ضطايت ثطآ ٣ پؿب َٝاساض انلاح ذ٤ا٧س قس (54-3)اؾبؼ ٝقبز٦ٙ 

. ٧ٞچ٢ی٠ زض يِ ٝطحٚا٦  حؿبة ذ٤ا٧س قس (28-٣3  30-3)٧بی ثب ت٤ر٦ ث٦ ٝقبز٦ٙ ؾٞتی٣ ٝح٤ضی 

 (53-٣3  52-3)ٝقابزلات   ٝح٤ضی ثط اؾبؼ ضطايت تهحیح ف٢ا٤اٟ قاس٥   زيٖط َٝساض ضطيت قبذم

ح٘ ذ٤ا٢٧س قس ٣ زض ا١ت٨ب قطط ٧ٖٞطايی ضطيت ٝح٤ضی ثب َٝساض ا٣ٙی٦ ثطضؾی ذ٤ا٧س قس. إط قاطط  

٧ٖٞطايی ضطيت قبذم ٝح٤ضی اضضبء ١كس ثط١ب٦ٝ ٝحبؾجبت ضا ثب َٝساض قبذم ٝح٤ضی رسياس ازاٝا٦   

ّٞتط قس ثط١ب٦ٝ اظ ايا٠ ٝطحٚا٦ ذابضد ذ٤ا٧اس قاس ٣       00001/0َٝساض  ذ٤ا٧س زاز. إط اي٠ اذتلاه اظ

 َٝبزيط رعء ١یط٣ی ٝح٤ضی ٣ ٕكتب٣ض ٝحبؾج٦ ٣ چبح ذ٤ا٧س ّطز.

ثا٦ ايا٠   ١ؿجت ث٦ حبٙت ثس٣ٟ ظا٣ي٦ ياب٣  تيب٣ت زض ا٤ٖٙضيتٜ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء زض قطايظ ظا٣ي٦ يب٣ 

٘  ی٠ ثبزی ثبيس زض يِ ز٣ض چاطذف ٧بی پط٥ ت٤ضثن٤ضت اؾت ٦ّ ٝحبؾجبت ثط ض٣ی تٞبٝی اٙٞبٟ  ّبٝا

پط٥ زض نيح٦ چطذف ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی ن٤ضت ثٖیطز. ظيطا َٝبزيط ثطآي٢س ؾطفت زض ٧ط ظا٣ي٦ چطذف 

( ٣ 55-3)٢ّس. ثط اي٠ اؾبؼ ثطای ٝحبؾج٦ ظا٣يا٦ رطيابٟ ثبياس اظ ضاثغا٦     ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی تنییط ٝی

( حؿبة قس١س، ثبيس 53-٣3  52-3)ٝقبزلات  پؽ اظ اي٦ْ٢ زض قبذم ٝح٤ضی  ضطيت ٧ٞچ٢ی٠ َٝساض

 تهحیح ٕطزز.( 56-3)ضاثغ٦  ث٦ ٣ؾی٦ٚ
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 .>13= پبي٦ زض اي٠ تحَیٌ  اِٛ -ای-ثی١ؾطي٦  ؾبظی یبز٥پا٤ٖٙضيتٜ ّٚی  17 -3قْ٘

 

 

 تقیی٠ َٝبزيط حبثت ٧بی ٝؿئ٦ٚ

هحَری ٍ دٍراًی هقذار دّی اٍلیِ شاخص ّای  

اجساء هشخص ٍ شرٍع از هقذار اٍلیِ شعاعتقسین طَل پرُ بِ   

از هٌحٌی تغییرات آى فراخَاًی هقذار کَرد ٍ زاٍیِ گام  

پرُ اجساء ًظریِهحاسبِ زاٍیِ جریاى ٍ سپس زاٍیِ حولِ از   

 

َّابر  برایٍ پسا از هٌحٌی تغییرات آى  برآفراخَاًی ضرایب 

 هَرد ًظر

پرُ اجساء ًظریِاز  سوتیضرایب ًیرٍّای عوَدی ٍ هحاسبِ   

ام-ای-بی ًظریِهحاسبِ شاخص ّای هحَری ٍ دٍراًی از   

شاخص ّا هحَری ٍ دٍراًی برایشرط ّوگرایی   

 ّوگرا ًشذُ است

 ّوگرا شذُ است

ٍ ًیرٍی هحَری  ًیرٍی هحَری ٍ گشتاٍر جسء هحاسبِ جسء گشتاٍر ٍ

 کل تا بِ ایي ًقطِ

اٍر ٍ ًیرٍی هحَری کل ٍ هحاسبِ تَاى، ضرایب تَاى ٍ ًیرٍی ًوایش گشت

 هحَری 

 جسء بِ اًتْای پرُ رسیذُ است

 الواى بِ اًتْای پرُ ًرسیذُ است

 اضافِ کردى بِ شعاع

 هحاسبِ تکاًِ ّای هحَری ٍ سوتی
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 .>14= تحَیٌزض اي٠ زض ظا٣ي٦ يب٣ پبي٦  اِٛ -ای-ثی١ؾطي٦  ؾبظی یبز٥پا٤ٖٙضيتٜ ّٚی  18 -3قْ٘

3-3 تحلیل اًزصی ٍ اکشرصی تَرتیي تادی  
، ١یابظ  ثا٦   ّك٤ض٧ب٧بی ثبزی ٣ ٕؿتطـ آٟ زض ؾجس ت٤ٙیس ا١طغی ت٤ضثی٠ یى٢ب٣ّضپیكطىت ؾطيـ ثب 

٢٨ٝسؾبٟ ا١طغی ثابز اظ ا٧ٞیات    ثطایزض قطايظ ٝرتٚو آة ٣ ٤٧ايی ٧بی ثبزی ت٤ضثی٠ؾی فْٞٚطز ثطض

ّبٝ٘ زض فْٞٚطز  ع٤ض ث٦تط٤ٝزي٢بٝیْی ثبز ٤٢٧ظ  یط٧بیٝتنثبلايی ثطذ٤ضزاض قس٥ اؾت. ثطضؾی ثطذی اظ 

حبثت ٧بی ٝؿئ٦ٚ ٣  َٝساضز٧ی

 ١َغ٦ ققبفی ٤ٝضز ١ؾط

  θپط٥،  قیی٠ ظا٣ي٦ چطذفت

ی ا٣ٙی٦ قبذم ٧بی َٝساض ز٧

 ʹa ، ٣ ؾٞتی،aٝح٤ضی، 

، ٣ ؾپؽ ϕٝحبؾج٦ ظا٣ي٦ رطيبٟ، 

 اٛ-ای-، اظ ١ؾطي٦ ثیαظا٣ي٦ ح٦ٚٞ، 

٤ّضز ٣  ،Cd، پؿب، Clىطاذ٤ا١ی ضطايت ثطآ، 

 اظ زاز٥ ٧بی آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ ظا٣ي٦ ٕبٛ ٝحٚی

ٝحبؾج٦ ٝزسز قبذم ٧بی ٝح٤ضی ٣ 

 اٛ-ای-اظ ١ؾطي٦ ثی ؾٞتی

قبذم  ثطایقطط: ٧ٖٞطايی 

 ٧بی ٝح٤ضی ٣ ؾٞتی

٣  ،dFaٝحبؾج٦ رعء ١یط٧٣بی ٝح٤ضی، 

 اٛ-ای-، اظ ١ؾطي٦ ثیdFtؾٞتی، 

 ٧ٖٞطا قس٥ اؾت

٧ٖٞطا ١كس٥ 

 اؾت

چبح رعء ١یط٣ی ٝح٤ضی ٣ رعء ١یط٣ی ؾٞتی 

 ٝحبؾج٦ قس٥

، θپط٥،  طط: آيب ظا٣ي٦ چطذفق

 زضر٦ اؾت؟ ٤ّ360چْتط اظ 
 ذیط

اضبى٦ ّطزٟ يِ ٣احس 

 θزاٍیِ ث٦ 

 زٍعش

 پایاى

 ثٚی
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ت٤ضثی٠ ثابزی  ٍطاض ١ٖطىت٦ اؾت. زض اّخط تحَیَبت ضطيت ت٤اٟ يب ثبظز٥ ا١طغی  ی٤ٝضزثطضؾت٤ضثی٠ ثبزی 

٦ّ ثب نيح٦ ض٣ت٤ض زض تٞبؼ اؾات،  اظ ت٤ضثی٠ ثبزی ث٦ ا١طغی ر٢جكی ثبز  قس٥ اؾتحهبٗضا ١ؿجت ت٤اٟ 

ظيطا ثب . ٝحبؾج٦ ثبظز٥ ت٤ضثی٠ ثبزی زٍت ٢ٝبؾجی ضا ١ر٤ا٧س زاقت ثطایٕیط١س. اٝب اي٠ ىطو زض ١ؾط ٝی

پبضاٝتط٧بی رطيبٟ ثابز ضا زض   يطبؾزٝب، اذتلاه ىكبض  یطتأحاي٠ ىطو ؾبيط ذه٤نیبت رطيبٟ ثبز ٝب٢١س 

ت٤ا١اس تٞابٝی آٟ ضا   ٧بی ثبزی اظ ّ٘ اّعضغی ٦ّ رطيبٟ ثبز زاضز، ١ٞای ٧ٞچ٢ی٠ ٝبقی٠ .ٕیطز ی١ٞ١ؾط 

زؾتٖب٥ َٝساضی  يتزض٨١ب. ق٤ز یٝترطيت  اّعضغی ٧ب٧بی ٝرتٚو اي٠ زؾتٖب٥رصة ١ٞبيس ٣ زض ٍؿٞت

٧بی ٝرتٚو ت٤ضثی٠ ثبزی ٣ ثطضؾی ٝغبٙق٦ ٍؿٞت یز٦زض١ت١ٞبيس. ٝی اظ ّ٘ اّعضغی رطيبٟ ثبز ضا رصة

اظ اّعضغی رطيبٟ  ٍؿٞتی19 -3قْ٘ ث٦ثبت٤ر٦ .ٝیعاٟ ترطيت اّعضغی ٧ط ٍؿٞت ا٧ٞیت ىطا٣ا١ی زاضز

اظ آٟ  ٍؿاٞتی ٧ب ت٨٢ب ٢ّس. اٝب پط٧٥بی ت٤ضثی٠ ثبزی ثطذ٤ضز ٝیثب پط٦ّ٥ مبٙت ا١طغی ر٢جكی اؾت ثبز 

٧اب  ض٣ز. پط٧٥ب اظ ثی٠ ٝیپؽ اظ ثطذ٤ضز ثب پط٥ 1ث٦ ن٤ضت ٕطزاث٦ زيٖط ٤ا٢١س رصة ٢٢ّس، ٣ٍؿٞتتضا ٝی

٧اب ثا٦   ٢٢ّس٥ پط٥پؽ اظ رصة ا١طغی ر٢جكی ثبز ت٤ٙیس ٕكتب٣ض ّطز٥، ٕكتب٣ض ثب چطذب١سٟ ٝح٤ض ٝته٘

 ٣ضاٟ ثط احاط ١یع زض ٝح٤ض ز ر٢جكی ٢ّس. َٝساضی اظ ا١طغیؾیؿتٜ ت٤ٙیس ت٤اٟ، ت٤ٙیس ا١طغی ر٢جكی ٝی

قا٤ز. پاؽ اظ ا١تَابٗ ا١اطغی     ٧ب ث٦ ن٤ضت ا١طغی ٕطٝبيی زىـ ٝیتٞبؼ ثب ثٚجطي٢ٔث٦ فٚت  انغحْبُ

قا٤ز، اٝاب زض ايا٠ ٍؿاٞت ١یاع      ر٢جكی ت٤ؾظ ٝح٤ض ث٦ ؾیؿتٜ ت٤ٙیس ت٤اٟ، ا١طغی اْٙتطيْی ت٤ٙیس ٝی

ٕیطثْؽ ٣ غ١طات٤ض ٝب٢١س ؾیؿتٜ ٧بی ٝرتٚو ؾیؿتٜ ت٤ٙیس ت٤اٟ َٝساضی اظ ا١طغی ٣اضز قس٥ زض ٍؿٞت

زض آذط پؽ ض٣ز. اظ ثی٠ ٝیت٤ٙیس ٢٢ّس٥ ا١طغی اْٙتطيْی ث٦ فٚت ٝحس٣ز ث٤زٟ ثبظز٥ ؾیؿتٜ ت٤ٙیس ت٤اٟ 

اظ ا١تَبٗ ا١طغی اْٙتطيْی اظ ؾیؿتٜ ت٤ٙیس تا٤اٟ ثا٦ ذغا٤ط ا١تَابٗ رطيابٟ ثاطً، َٝاساضی اظ ا١اطغی         

ثبلا ثاطزٟ   ثطایض٣ز ا١تؾبض ٝی ض٣ ي٠اظا .٧بی رطيبٟ ثطً تٚو ذ٤ا٧س قساْٙتطيْی ث٦ فٚت َٝب٣ٝت ّبث٘

  ّبٝ٘ ا١زبٛ ق٤ز. ن٤ضت ث٦ثبزی  ٧بی ی٠ت٤ضثزٍت زض ٝحبؾجبت تحٚی٘ ا١طغی ٣ اّعضغی ثط ض٣ی 

                                                 
1 wake 
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 رطيبٟ اّعضغی ثبز ثط ض٣ی ت٤ضثی٠ ثبزی. ض ٕطاؾٞبٟا٤ٞ١ز 19 -3قْ٘ 

 اکشرصی  3-3-9
قطايظ  ع٤ٗ يِ ىطاي٢س تحت زض ذط٣ری اظ يِ ؾیؿتٜ اّعضغی فجبضت اؾت اظ حساّخط ّبض ٝيیس

 ثبقس. 1اي٦ْ٢ حبٙت ٨١بيی حبٙت ٝطز٥ قطط ث٦آيس  ث٦ زؾتت٤ا١س ٝی ٝقی٠

ظٝب١ی زض قطايظ ٝطز٥ ٍطاض زاضز ٦ّ زض حبٙت تقبزٗ تط٤ٝزي٢بٝیْی ثب ٝحایظ اعاطاه    يِ ؾیؿتٜ

یظ يْای ثبقاس. ٣ ٧ٞچ٢ای٠    ذ٤ز ثبقس. حبٙت ٝطز٥ حبٙتی اؾت ٦ّ زض آٟ زٝب ٣ ىكبض ؾیؿتٜ ثاب ٝحا  

يٖط ا١طغی ر٢جكی ٣ پتب١ؿی٘ آٟ نيط ز فجبضت ث١٦ؿجت ث٦ ٝحیظ ؾطفت ٣ اذتلاه اضتيبؿ ١ساقت٦ ثبقس. 

 ثبقس.

٣ ٝطث٤ط ث٦ ؾیؿتٜ ت٨٢ب ١یؿت. زض اي٠  اؾتاّعضغی ذبنیتی ٝطث٤ط ث٦ تطّیت ؾیؿتٜ ٣ ٝحیظ 

-یط قطايظ ؾیؿتٜ ٍطاض ١ٞیتأحت ي٢بٝیْی آٟ تحتط٤ٝزای اؾت ٦ّ زض آٟ قطايظ تقطيو ٝحیظ ١بحی٦

                                                 
1 Dead state 

 اّعضغی رطيبٟ ثبز

 ترطيت اّعضغی زض ض٣ت٤ض

 ترطيت اّعضغی زض ؾیؿتٜ ا١تَبٗ ت٤اٟ

 ترطيت اّعضغی زض ٤ٝٙس ثطً

ترطيت اّعضغی زض ؾیؿتٜ  ا١تَبٗ 

 رطيبٟ ثطً

 ت٤اٟ ٝيیس زضيبىت قس٥
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 ٕیطز. 

 ّای تادیاکشرصی در تَرتیي   3-3-2
 یپبضاٝتط٧ب اظر٦ٚٞ یضع٤ثت ١ؿج یعاٟثبز ٝب٢١س زٝب، ىكبض، ؾطفت ٣ ٝ يبٟرط ي٢بٝیْیتط٤ٝز یط٧بیٝتن

ٝطرـ ت١٤٘  یزٝب ١ب٦ٝپبيبٟ ي٠. زض ا20 -3قْ٘ >32= ثبق٢سیثبز ٝ یاّعضغ يب٨ٟٜٝ زض ٝحبؾج٦ رط

٣ض ض٣اثظ حبّٜ زض تحٚی٘ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی اظ ٢ٝبثـ  kPa3/101 ٣ ىكبض ٝطرـ ضا K298 ثبز ضا

      .اؾت قس٥ ٕطىت٦زض ١ؾط  1زي٢ؿط

 

 ض ت٤ضثی٠ ثبزی.تط٤ٝزي٢بٝیْی رطيبٟ ثبز زض  ٣ض٣زی ٣ ذط٣ری اظ ضت٤ یط٧بیٝتن 20 -3قْ٘

 ز٧س.ت٤ضثی٠ ثبزی زض ٣ض٣زی ٣ ذط٣ری آٟ ١ٞبيف ٝی ثطای٤ٝاظ٦١ ا١طغی  (57-3) ضاثغ٦

(3-57)               

ر٢جكی زض ٣ض٣زی  ا١طغی ٝیعا٣ٟ  .اؾتٝیعاٟ ّبض ٝيیسی زضيبىت قس٥ اظ ت٤ضثی٠ ثبزی      ٦ّ 

 .آيس یٝ ث٦ زؾت( 58-3)ضاثغ٦  اظ ٣ ذط٣ری

(3-58)           

 ذ٤ا٧س ث٤ز ثب: ثطاثطٝیعاٟ رطيبٟ رطٝی فج٤ضی اظ نيح٦ ض٣ت٤ض 

                                                 
1 dincer 
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(3-59)  ̇                 

 

 ( اؾتيبز٥ ّطز.60-3) ت٤اٟ اظ ضاثغ٦ٝحبؾج٦ ٝیعاٟ ؾطفت ذط٣ری اظ ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی ٝی ثطای

(3-60)    √
( (        )

     

 

 

 ثاطای ث٦ ٤ٝاظ٦١ اّاعضغی ضا   آ٣ضزٟ ض٣اثظ ٝطث٤ط ث٦ ٤ٝاظ٦١ ا١طغی ثبيس ض٣اثظ ٝطث٤ط ث٦ زؾت اظ ثقس

 :آ٣ضز ث٦ زؾتيِ ؾیؿتٜ ٣ ٝحیظ 

(3-61) ∑ (       )     
  

 ∑ (       )     
  

 ∑   
 

     

 

 .اؾت٤ضثی٠ ثبزی قبٝ٘ ز٣ ٍؿٞت ا١طغی ر٢جكی ٣ اّعضغی ىیعيْی رطيبٟ رطيبٟ اّعضغی اظ ت

               (3-62)                                                                                       

 ٝقطىی ّطز. (63-3)ت٤اٟ اّعضغی ىیعيْی ضا ثب ضاثغ٦ّ٦ ٝی

      *  (     )    (    (
  

  
)     (

  

  
)  

  (       )

  
)+(3- 63         )  

تا٤اٟ اظ  ثبقاس ٝای   ٤ٝضزٝغبٙقا٦ ٧ٞچ٢ی٠ زض قطايغی ٦ّ احط ضع٤ثت ٝره٤ل ثط رطيبٟ اّعضغی 

 ( اؾتيبز٥ ّطز.64-3)ضاثغ٦ 

      *(          )(    )    *(          )   (
 

  
)  (   

   )   (
 

  
)+    *(      )   (

          

         
)               (

 

  
)++(3- 64     )

     

 ٦ّ      (
 

 
٣ زٝب٧ابی ٣ض٣زی ٣ ذط٣رای اظ تا٤ضثی٠ ثابزی ثاط اؾابؼ زٝابی        اؾت     (

٣1ي٢سچی٘
 :>33=اضائ٦ ٕطزيس٥ اؾت 2ثط اؾبؼ ٝسٗ ظيچط  

                                                 
1 Wind chill 
2 zecher 
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                              ( 
    )         (     )     (3-65    )  

 ٝحبؾج٦ ذ٤ا٧س قس. (67-3) ت٤ؾظ ت٤ضثی٠ ثبزی ثب ضاثغ٦ يزبزقس٥ا١بپصيطی ٝیعاٟ ثطٕكت

(3-66)     (    (
  
  
)     (

  
  
)  

  (       )

  
) 

 

 .١ٞبيف زاز (68-3) ٣ (67-3)ثط اؾبؼ ض٣اثظ  ت٤اٟ یٝثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ضا  يتزض٨١ب٣ 

(3-67)   
    

             
 

(3-68)   
    
      

 

 

4-3 ساسی َّاتزّای پزُ تَرتیيشثیِ 
زض پاط٥ تا٤ضثی٠    ٤ٝضزاؾتيبز٥ی، ٤٧اثط٧بی ثط فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبز قست ظثطی یطتأحر٨ت ٝحبؾج٦ 

ٛ    ؾبظی قاس١س. اىعاض زي٢بٝیِ ؾیبلاتی ى٤ٚئ٢ت قجی٦ت٤ؾظ ١طٛ اىاعاض ثاط اؾابؼ    ض٣ـ حا٘ زض ايا٠ ١اط

، ؾطفت رطيبٟ 4، ١ی٤ت١٤ی3، ٠ٖٞ٧ ث٤ز2ٟثب پ٢ذ ىطو تطاّٜ ١بپصيطیاؾت ٦ّ  1ٝقبزلات ١ب٣يط اؾت٤ّؽ

 ⃗ زض اي٠ ضاثغا٦   اظ ٝقبز٦ٙ ظيط اؾتيبز٥ ّطز ٦ّت٤اٟ ٝی٣ ٕطا١ط٣ی حبثت ثطای ؾیبٗ،  5ٝبخ 3/0ّٞتط اظ 

Vّٞیت َٝساض يط٣ی ذبضری ثط ؾیبٗ ٣ 


2 34= اؾتٕطا١ط٣ی  فجبضت<. 

(3-69) 
Disc

fVpVV
t

V 



















 2.  

١یع اقبض٥ قس، پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ اظ تطّیت ؾ٦ ٤٧اثط عطاحی قاس   ٍج٦ّ٘  ع٤ض ٧ٞبٟ

. ايا٠   ث٤ز١اس.  ٣NACA64-418  ٦ّDU91-W2-250 ،RISØ A1-21 اظ ؾٞت ضيك٦ پاط٥ ثا٦ تطتیات    

 ث٢سی قس١س.قج٣٦ْ ؾپؽ  یث٢سث٦ّ٤ٚاىعاضٕٞجیت ٤٧اثط٧ب ت٤ؾظ ١طٛ

                                                 
1 Navier stocks 
2
 Incompressible flow 

3
 Homogeneous 

4
 Newtonian flow 

5
 Mach number 
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ثب ت٤را٦   ث٢سی ثب ؾبظٝبٟزض يِ قج٦ْ ت٤ٙیس قس ٕط٥ 31362ؾ٤ٚٗ ٣  30940ثطای ٧ط ؾ٦ ٤٧اثط 

ثب ت٤ر٦ ثا٦  فسز ؾ٤ٚٗ ايزبز قس. 200ثط ض٣ی ؾغح ٧ط ٤٧اثط . زض ١ؾط ٕطىت٦ قس 21 -3قْ٘ ث٦ قْ٘

ى٤ٚئ٢ت ٝب٢١س ضطايت  اىعاض ١طٛظ ا آٝس٥ زؾت ث١٦تبيذ  ٧03903ب اظ تقساز ؾ٤ٚٗثب اىعايف تقساز   -3رس٣ٗ

ثاطای   310/3ترایی ررایة ترا  ّ  ر د      ٣472/3 ث٦ تطتیت ثا٦ فاسز    ثطآ ٣ پؿب تنییط ٝحؿ٤ؾی ١ساقت٢س

زض ظا٣يا٦   NACA64-418 ث٢سی ضا ثطای ٧ا٤اثط ٧بی ٝفتنییطات تقساز ؾ٤ٚٗ ضطيت پؿب ٧ٖٞطا قس١س.

 .ز٧سح٦ٚٞ نيط زضر٦ ١ٞبيف ٝی

 

 ضيع٣ ٤٧اثط٦١٤ٞ١ ث٦ّ٤ٚ ث٢سی ؾبز٥ ثط ض٣ی  21 -3قْ٘

 

 ز٧س یٝضا ١ٞبيف  قس٥ ٝحبؾج٣٦ پؿبی  ثطآ٣ ضطايت  ؾبظی ی٦قجتقساز ؾ٤ٚٗ زض ٧ط  1 -3رس٣ٗ

 رایة پسا رایة تا  ُای شثکَتع ید سلْل

13300 404/3 341/3 

03903 472/3 310/3 

23500 472/3 310/3 

 

ضقاس ظثاطی ثاط     یطتاأح ٝحبؾج٦  ،٧بی ت٤ضثی٠ ثبزی زض اي٠ تحَیٌطؾبظی ٤٧اث٧سه انٚی زض قجی٦

ثی٢ای  ر٨ات پایف  (  اِٛ -ای-ثیّس) ٤٧اثط٧ب ٣ ربيٖصاضی اي٠ َٝبزيط زض فْٞٚطز ضطايت آئط٣زي٢بٝیْی 

 قطط ؾطفت ٣ض٣زی

 قطط ىكبض ز٣ضزؾت

 قطط زي٤اض٥
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زض ١ؾط  1آقيت٦ ن٤ضت ث٦ ٤٧اثط٧بثبز ثطای تٞبٝی  رطيبٟ ؾبظی ٤٧اثط٧بقجی٦زض  ضىتبض ت٤ضثی٠ ثبزی اؾت.

(  ثاطای ٧اط   اِٛ -ای-ثای )  آٟ ت٤ؾظ ّس قس٥ ٝحبؾج٦زيط ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ثب ت٤ر٦ ث٦  َٝساض قس ٣ َٝبٕطىت٦

 ٤٧اثط ٝحبؾج٦ قس. 

 اؾت.ظيط  ن٤ضت ث٦اىعاض ى٤ٚئ٢ت زض ١طٛ قس٥ ا١تربةؾبيط قطايظ 

ايا٠ ٝاسٗ    تْیًسر  ًارایم هولرْتا بی ترَ دسر   ّبد.      k-ω (sst) 2ؾبظی ٝاسٗ آقايتٖی   ی٦قجزض اي٠ 

دب ًْیحا دّب یز دیرْیبٍ   (k-ε)زض ٤١احی ١عزيِ ث٦ زي٤اض٥ ٣ ض٣ـ  (k- ω)یرت٠ ض٣ـ زضآٝ ٢ٝؾ٤ض ث٦

٢ّس. اي٠ ٝسٗ ٧ٜ  یٝفٞ٘  (k- ω)یس . یز طافا ییي ه ل تسیاب شثیَ تَ هر ل  شرفا ا    ش ٍ یسافادٍ

ٟ ٍطاض ٝی ٤ٝضزاؾتيبز٥ي٤٢ٙسظ ثب ٣ پبيی٠ ض٧بيی ثب ثطای رطيبٟ يذ ٧ابی آظاز ثطقای ١تاب   ٕیطز. ٣ زض رطياب

 >34=٢ّس.ثی٢ی ٝیٝغ٤ٚثی ضا ث٦ پیف

ثطای زؾتیبثی ث٦ ض٣ـ ٝیب١ٖی٠ ضي٤٢ٙسظ، پبضاٝتط٧بی  سظ اؾت.اي٠ ٝسٗ اظ ٝز٤ٞف٦ ض٣ـ ٝیب١ٖی٠ ضي٤٢ٙ

ق١٤س. يِ ثرف آٟ َٝاساض ٝیاب١ٖی٠ ٣   ٝكره٦ ؾیبٗ، ؾطفت ٣ ىكبض، ٧طّساٛ ث٦ ز٣ ثرف تَؿیٜ ٝی

١بٛ زاضز. ثاب تزعيا٦ ضي٤٢ٙاسظ ؾاطفت      3ثبقس ٦ّ تزعي٦ ضي٤٢ٙسظثرف زيٖط َٝساض ٤١ؾب١ی آٟ پبضاٝتط ٝی

 ؾیبٗ زاضيٜ:

(3-70) ),()(),( txVxVtxV 


 

xV)(٦ّ زض آٟ، 


),(َٝساض ٝیب١ٖی٠ ؾطفت اؾت ٣   txV 


ثبقاس. ثاب افٞابٗ    َٝساض ٤١ؾب١ی آٟ ٝای  

),(ٝزسز ٝیب١ٖی٠ ٕیطی،  txV 


)()(ثطاثط نيط ٣   xVxV


 ق٤ز. اظ اي٠ ض٣ ثاب رابيٖعي٢ی ٝقبزٙا٦    ٝی

 ( زاضيٜ ٣ افٞبٗ ٝیب١ٖی٠ ٕیطی ضي٤٢ٙسظ اظ ّ٘ ٝقبز٦ٙ زاضيٜ:69-3)ٝقبز٦ٙ ( زض 3-70)

(3-71) 
Disc

fVVVpVV
t

V 








 



















...  2

 

VVَٝساض  


ق٤ز ٦ّ اظ تزعي٦ ضي٤٢ٙسظ پبضاٝتط میطذغای قاتبة   ١بٝیس٥ ٝی 4تب١ؿ٤ض ت٢ف ضي٤٢ٙسظ .

                                                 
1 Turbulence model 
2 Turbulence model: k-w(sst) 
3
 Reynolds Decomposition 

4
 Reynolds Stress Tensor 
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ر٨ت . >34=تيؿیط ق٤ز  1ط٧٣بی ٢ٝكبء تلاعٜت٤ا١س ث٦ ف٤٢اٟ ١یآيس. ت٢ف ضي٤٢ٙسظ ٝی٧ٞطىت ثیط٣ٟ ٝی

٧ابيی اؾات   اؾت٤ّؽ زض اي٠ ثرف، ١یبظ ث٦ ٝسٗ-قبز٦ٙ ٧بی ١ب٣يطای ّبضثطزی اظ ٝزؾتیبثی ث٦ ٝز٤ٞف٦

٧بی ضايذ ٝسٙؿبظی ٦ّ ثت٤ا١س ت٢ف ضي٤٢ٙسظ ضا ثط حؿت ٝیب١ٖی٠ ؾطفت رطيبٟ ثیبٟ ٢ّس. يْی اظ ض٣ـ

ث٢بثط اي٠ ض٣ـ، ثط اي٠ اؾبؼ ياِ   .>34= ثبقسٝی 2تب١ؿ٤ض ت٢ف ضي٤٢ٙسظ، اؾتيبز٥ اظ ىطضی٦ ث٤ؾی٢ؿِِ

ٜ  ثب رطيبٟ آضاٛ، تب١ؿ٤ض ت٢ف ضي٤٢ٙسظ ٝی 3ا١ٖبضیقجب٧ت ، 4ت٤ا١س ث٦ ِّٞ پبضاٝتط ٕطا١اط٣ی اِزی ٝاتلاع

Tبٟ ؾیبٗ ث٦ ن٤ضت ظيط ضثظ زاز٥ ق٤ز:، ث٦ ٝیب١ٖی٠ رطي 

(3-72)   









T

T VVVV


. 

، ثب μ(، ٣ ربيٖعي٢ی ٣يؿ٤ْظي٦٢ زي٢بٝیْی، 71-3)( زض ٝقبز٦ٙ 72-3)ث٢بثطاي٠ ثب ربيٖعي٢ی ٝقبز٦ٙ 

 آيس:ث٦ ن٤ضت ظيط ثسؾت ٝی 5ٝقبز٦ٙ ضا١ع ν=μ/ρ، ث٦ ِّٞ ضاثغ٦ νؾی٢ٞبتیْی، 

(3-73)    
Disc

T

T fVVpVV
t

V 






































 .. 

قا٤ز ٣ ياِ ٝقبزٙا٦ ٢٨ٝسؾای     اي٠ ٝقبز٦ٙ ث٦ ن٤ضت ٕؿتطز٥ ر٨ت ٝسٙؿبظی تلاعٜ اؾتيبز٥ ٝای 

 ثبقس.ثؿیبض ٝيیس اؾت چ٤ٟ ٝست ظٝبٟ ح٘ ٝقبز٦ٙ ت٨٢ب ث٦ ن٤ضت ضقیيی ٣اثؿت٦ ث٦ فسز ضي٤٢ٙسظ ٝی

٧بی ٝرتٚيی ت٤ؾظ پػ٧٣كٖطاٟ ثطای ٝحبؾج٦ ٣يؿ٤ْظيت٦ اِزی ٝغبٙق٦ ٣ ت٤ؾق٦ يبىت٦ اؾات.  ض٣ـ

ای ثا٦ نا٤ضت ٧ٞعٝابٟ ثاب     اي٠ ٝسٗ ز٣ ٝقبز٦ٙثبقس. ٝی k-ω (sst)ای، ٝسٗ ٧بی ز٣ ٝقبز٦ٙٝسٗ يِ اظ

 ( ٝحبؾج٦ ١ٞبيس.73-3)س ٕطا١ط٣ی اِزی ضا ثطای ٝقبز٦ٙ ق١٤س تب ثت٤ا١اؾت٤ّؽ ح٘ ٝی-٧بی ١ب٣يطٝقبز٦ٙ

 پیكاطىت٦،  بزثا  ی٧اب  ت١٤٘ زض .اؾت یطیٕ ا١ساظ٥ ٍبث٘ ت١٤٘ ذ٤ال اظ ٝق٤ٞلاً آظاز رطيبٟ زض آقيتٖی

ٟ  یٝا  يی٧ب ت١٤٘ چ٢ی٠ ؾبظی ی٦قج ثطای ث٢بثطاي٠ .ؾتا  05/0% اظ ّٞتط آظاز رطيبٟ آقيتٖی قست  تا٤ا

6آقايتٖی  قست
ٟ  ٣ض٣زی زض  ٟ  ضا رطياب ٧ٞچ٢ای٠ َٝاساض چٖابٙی    . >34= ٕطىات  ١ؾاط  زض 05/0% ٧ٞاب

                                                 
1
 Turbulent Diffusive Forces  

2
 Boussinesq Hypothesis 

3
 Analogy 

4
 Turbulent Eddy Viscosity 

5
 RANS 

6 Turbulence intensity 
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kg/m
ثطای اىعايف زٍت زض ثطای ٤٧ا اؾتيبز٥ قس. ٣kg/m.s 5-10 7894/1 َٝساض ٣يؿ٤ْظيت٦  3225/1

ط ٝحبؾاجبتی ثاط اؾابؼ    ثط ض٣ی ١َاب   ٣2 ١طخ اضٞحلاٗ آقيتٖی 1ح٘ َٝساض ا١طغی ر٢جكی آقيتٖی

 ح٘ قس. 3ض٣ـ پیكط٣ زضر٦ ز٣ٛ

ذٚاو  ا١تربة قس. اي٠ َٝبزيط ت٤ؾظ  ٣mm 5/0  mm 1/0 ،mm 3/0ثطای قست ظثطی ؾ٦ َٝساض 

زضياِ   ت٤ضثی٠ ثابزی  يِ ٧بیپط٥ثس٣ٟ اي٦ْ٢  پی٤ؾت٧٦بی ظٝب١ی زض ثبظ٥ثط اؾبؼ يِ ضاثغ٦ ذغی  الله

-3)ضاثغا٦   ّاطز ٣  یاطی ٕ ا١ساظ٧٥ب ضا پط٦٥ قس٥ ض٣ی ١كؿت ٕطز٣مجبض، ٍغط شضات ق٤زتٞیع  ؾبيت ثبزی

 .>11=١ؿجی ٝقطىی ّطز قست ظثطی ف٤٢اٟ ث٦ (74

(3-74)                    

ٝب٥ تٞیع ١كا١٤س ٣ زض ايا٠    6ت٤ضثی٠ ثبزی  ی٧ب پط٦ّ٥  ق٤زٕطىت٦ ٝیىطو   (70-3)ثب ت٤ر٦ ث٦ ضاثغ٦ 

ثاب   َٝاساض ٝرتٚاو ظثاطی   3زض ايا٠ نا٤ضت   ثبضـ ثبضاٟ يب ثطىی ١یع ن٤ضت ١ٖیاطز   ٦١٤ٕ یچ٧ٝست ٧ٜ 

)ثقاس اظ قاف ٝاب٥( ضا     mm5/0)ثقس اظ ؾ٦ ٝب٥ ٣ ١یٜ( ٣  mm3/0)ثقس اظ يِ ٝب٥(،  mm1/0 ی٧ب ا١ساظ٥

 ت٤اٟ ا١تربة ّطز.ٝی اىعاض ١طٛثطای ظثطی ؾغح ٤٧اثط٧ب زض 

5-3 ساسی هحاسثاتالگَریتن پیادُ   
ؾات٦  تا٤ضثی٠ ثابزی ثا٦ ؾا٦ ز     یطیٍطاضٕقطايظ  ت٤ر٦ ث٦ ض١٣س ارطای ٝحبؾجبت ثب زض اي٠ تحَیٌ

آة ٣ ٧ا٤ايی ١ؾیاط زٝاب، ىكابض،      یط٧ابی ٝتنقس. فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی ثط اؾبؼ تنییاطات   ث٢سی یٜتَؿ

قست ظثطی ثط فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی راع٣   ییطات٣ تنؾطفت ٣ ضع٤ثت ١ؿجی رطيبٟ ثبز رع٣ زؾت٦ ا٣ٗ 

ا١اس.  قاس٥  یث٢س یٜتَؿزؾت٦ ز٣ٛ ٣ زض آذط تنییطات ظا٣ي٦ يب٣ ثط فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی رع٣ زؾت٦ ؾ٤ٛ 

٧اب ضا زاضز. اٖٙا٤ضيتٜ ّٚای ر٨ات     ٧ب ض١٣س ارطای ٝحبؾجبت ٝتيب٣ت ثب ؾبيط ٕاط٥٣ ٧ط يِ اظ اي٠ زؾت٦

ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی ثط اؾابؼ ١ؾطيا٦    اؾت. قس٥ زاز١٥كبٟ 22 -3ق٧ْ٘ب زضارطای ٧ط يِ اظ اي٠ ٕط٥٣

ؾبظی ذ٤ا٧س قاس. زض ٝطحٚا٦ ثقاس ١تابيذ     ٣ ظا٣ي٦ يب٣ قجی٦ پط٥ ، ثطای حبٙت ثس٣ٟ ظا٣ي٦ يب٣ تْب٦١ ارعاء

                                                 
1 Turbulence kinetic energy 
2 Turbulence dissipation rate 
3 Second order upwind 
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پط٥ ، ثب َٝبزيط تزطثی ٤ٝضز َٝبيؿ٦ ٍاطاض ذ٤ا٧اس ٕطىات.     ؾبظی ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاءاظ قجی٦ آٝس٥ زؾت ث٦

ؾپؽ آ١بٙیع ا١طغی ٣ اّاعضغی ثاط اؾابؼ ٍا٤ا١ی٠ ا٣ٗ ٣ ز٣ٛ تط٤ٝزي٢بٝیاِ ثاط ض٣ی ٝاسٗ ثاط اؾابؼ          

 ٧ابی ٤٧اق٢بؾای  ىكبض، ؾطفت ٣ ضع٤ثت ٝره٤ل ٦ّ ثط اؾابؼ زاز٥  یط٧بی رطيبٟ ثبز ١ؾیط زٝب،ٝتن

  ٝایلازی نا٤ضت ذ٤ا٧اس ٕطىات     2010ق٨ط ٢ٝزی٘ زض ؾ٦ ٝب٥ ٝت٤اٙی زؾبٝجط، غا٤١ي٦ ٣ ى٤ضي٦ ؾابٗ  

٢ٝبعٌ ثبزذیع ّك٤ض ايطاٟ اؾت ٦ّ زاضای چ٢سي٠ ٝعضف٦ ت٤ضثی٠ ثبزی اؾت.  اظر٢ٝ٦ٚٞزی٘   -3رس٣ٗ

 یط٧ابی ٝتناظ ق٨ط ٢ٝزی٘ ثؿیبض قجی٦ ثاب   2010زض ؾبٗ  قس٥ اؾترطاد٧بی ٤٧اق٢بؾی ٠ زاز٧٥ٞچ٢ی

 .>35=٣ ىكبض ٤٧ا زض آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ اؾت رطيبٟ ثبز ٝب٢١س زٝب، ؾطفت

فا٤اٝٚی   اظرٞٚا٦ ثطضؾی احط ضقس ظثطی ثط ض٣ی پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی ثط ض٣ی ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی آٟ 

زض  قاس٥  اؾاتيبز٥ ٧ابی  ٧ا٤اثط  ثطضؾی اي٠ ٤ٝض٤ؿ اثتسا ر٨ت.  اؾت قس٥ پطزاذت٦اؾت ٦ّ ّٞتط ث٦ آٟ 

یط قست ظثطی ثاط فْٞٚاطز تا٤ضثی٠ ثاب اؾاتيبز٥ اظ ياِ       تأحت٤ضثی٠ ثبزی ٤ٝضز آظٝبيف، ر٨ت ٝحبؾج٦ 

اظ  آٝاس٥  زؾت ث٦ؾبظی ذ٤ا٢٧س قس ٣ ١تبيذ ضطايت ثطآ ٣ پؿب زي٢بٝیِ ؾیبلات ٝحبؾجبتی قجی٦ اىعاض ١طٛ

. ب َٝبزيط تزطثی ضطايت ثطآ ٣ پؿب ٝا٤ضز َٝبيؿا٦ ٍاطاض ذ٤ا٢٧اس ٕطىات     ، ثزض حبٙت ثس٣ٟ ظثطی اىعاض ١طٛ

ؾبظی قس. ثط ض٣ی ضطايت ثطآ ٣ پؿبی  ٤٧اثط٧ب قجی٦اىعايف ٕطز٣مجبض  ثطاحطاحط ضقس قست ظثطی  ؾپؽ

ؾبظی ربيٖعي٠ ضطايت ثطآ ٣ اظ قجی٦ آٝس٥ زؾت ث٦َٝبزيط ضطايت ثطآ ٣ پؿب ؾپؽ  زض ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء 

 قس ٣ َٝساض ت٤اٟ ت٤ضثی٠ ثبزی ٝحبؾج٦ ث٦ زؾت آٝس. زض ٝطح٦ٚ آذط احط ضقس قست ظثطیز پؿب ت١٤٘ ثب

 ٝحبؾج٦ قس.ثط ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی 
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 قس٥ ر٨ت ثطضؾی فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی ؾبظی یبز٥پا٤ٖٙضيتٜ  22 -3قْ٘ 

 

 2010ض ؾبٗ ٧بی ٤٧اق٢بؾی ق٨ط ٢ٝزی٘ ززاز٥ 2 -3رس٣ٗ

 ى٤ضي٦ غا٤١ي٦ زؾبٝجط یطٝتن

 8/12 6/12 4/15 (m/s)ؾطفت

)زٝب
 

c) 9/11 6/10 3/9 

)زٝب حجبة ذكِ
 
c) 8/10 7/9 6/8 

 1/1032 8/1034 6/1034 (HPA)ىكبض

 72 73 65 ضع٤ثت ١ؿجی)%(

 19/8 81/8 92/7 (HPA)ىكبض ثربض آة

 

 ثطضؾی فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی

یطات زٝب، ىكبض، تبح

 ؾطفت ٣ ضع٤ثت ١ؿجی

ؾبظی ت٤ؾظ ١ؾطي٦ ٦قجی

 تْب٦١ ارعاء

 افتجبضؾ٢زی ١تبيذ 

 تحٚی٘ اّعضغی

تبحیط تنییطات ظا٣ي٦ 

 يب٣

ؾبظی ١ؾطي٦ قجی٦

 تْب٦١ ارعاء زض قطايظ يب٣

 افتجبض ؾ٢زی ١تبيذ 

 تبحیط قست ظثطی

ؾبظی ٤٧اثط٧ب قجی٦

 زض حبٙت ثس٣ٟ ظثطی

بيذ افتجبض ؾ٢زی ١ت

 ضطايت ثطآ ٣ پؿب ٤٧اثط٧ب

 ؾبظی ٤٧اثط٧بقجی٦

٧بی ٝرتٚوظثطی زض  

ؾبظی ت٤ؾظ قجی٦

١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء ثب ضطايت 

٧بی ثطآ ٣ پؿب زض ظثطی

 ٝتيب٣ت
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 4فظل 
 

 ٣ ثحج١تبيذ 
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1-4 ًتایج  
ت٤ضثی٠ ثبزی ثب  ؾبظی ی٦قجؾبظی ٤٧اثط٧ب ٣ ؾپؽ ١تبيذ زض اثتسا ١تبيذ ٝطث٤ط ث٦ قجی٦ زض اي٠ ىه٘

ثط اؾبؼ  ثط ض٣ی ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی یطٝتن٧ط  یطتأح ای زيٖطٝطح١٦ٚتبيذ ٣اٍقی افتجبضؾ٢زی قس. زض 

  رسإب٦١ ثطضؾی قس. ن٤ضت ث٦ثطضؾی قس. ١تبيذ ٧ط ٝتنیط  ٧بؾبظیقجی٦

 ساسی َّاتزّاشثیِ 4-9-9
ٛ ثط فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی، زض اي٠ تحَیٌ اثتاسا ٤٧اثط٧اب زض    یظثطثطای ٝحبؾج٦ احط قست   اىاعاض  ١اط

ؾبظی قس١س. ؾپؽ ثب َٝبزيط ضطايت ثطآ ٣ پؿب ٤٧اثط٧ب زض ت١٤ا٘ ثابز ٝا٤ضز َٝبيؿا٦ ٍاطاض      ى٤ٚئ٢ت قجی٦

 اؾت. قس٥ زاز٥ٕطىت٢س. ٣ زض ٝطح٦ٚ آذط احط ضقس قست ظثطی ثط ضطايت ثطآ ٣ پؿب ٧ط ٤٧اثط ١كبٟ 

 DU91-W2-250َّاتز  ساسیشثیِ 4-9-9-9

٧بی ٝرتٚو ضا ثط ض٣ی ٤٧اثط٧اب  قست ظثطین٤ضت ٕطىت ٦ّ ثت٤اٟ  ر٨ت ي٠اظاؾبظی ٤٧اثط٧ب قجی٦

٣ پؿب زض َٝبزيط ٝرتٚو ظثطی ضا تقیی٠ ّطز. َٝابزيط   ثطآافٞبٗ ّطز تب ثت٤اٟ ضطايت  اىعاض ١طٛزض ٝحیظ 

٣اضز قس١س تب احطات آٟ ثط فْٞٚطز ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ٝكب٧س٥  اِٛ -ای-ثی٣ پؿب تحت احط ظثطی، زض ١ؾطي٦  ثطآ

٧ابی  ظثطی یطتأحثب اؾتيبز٥ اظ اي٠ ١تبيذ، ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ٦ّ تحت  يتزض٨١بق١٤س. 

زض  ٧اب  آٟؾبظی ثطای ٧ط ؾ٦ ٤٧اثط ثب ت٤ر٦ ثا٦ ٤ٍٝقیات ٍطاضٕیاطی    ثی٢ی قس. قجی٦ٝتيب٣ت ث٤ز١س پیف

ؾبظی ٧ط ٤٧اثط ثب ت٤ر٦ ث٦ ٝحاس٣ز٥  ٝحس٣ز٥ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ر٨ت قجی٦ ثبزی ن٤ضت ٕطىت.ی ت٤ضثی٠ پط٥

 . اؾت اِٛ -ای-ثیظا٣ي٦ ح٦ٚٞ زضٕیط زض ىطآي٢س ٧ٖٞطايی ّس 

 45/0ىبن٦ٚ  اظٍطاض زاضز  پط٥اي٠ ٤٧اثط ٦ّ زض ضيك٦  .اؾت ٤٧DU91-W2-250اثط  ثطایا٣ٙی٠ ١تبيذ 

. يبثاس اظ ٝطّع ٧ابة ذبتٞا٦ ٝای    پط٥ٝتطی  025/1تب ىبن٦ٚ اؾت ٣  قس٥ قط٣ؿ 1اظ ٝطّع ٧بة پط٥ٝتطی 

 .اؾت قس٥ ا١زبٛ 500000ؾبظی زض فسز ضي٤٢ٙسظ اي٠ قجی٦ ی٧٠ٞچ٢

ثط اؾابؼ   ثطآى٤ٚئ٢ت ت٤ا١ؿت ضىتبضی قجی٦ ث٦ ضىتبض تنییطات ضطيت  اىعاض ١ط1ٛ -4قْ٘ ثب ت٤ر٦ ث٦

                                                 
1   Hub 
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٦ّ ثب اىعايف ظا٣ي٦  ٧طچ٢س زيِ ث٦ ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی زاقت٦ ثبقس.ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ضا ٝسٗ ٢ّس ٣ ١تبيزی ١ع

ٕیطی قس٥ زض ت١٤٘ ثبز ٣ ١تابيذ  اذتلاه ثی٠ ١تبيذ ا١ساظ٥ يذتسض ث٦ ١بحی٦ ايؿت٣ ١عزيِ قسٟ ث٦  ح٦ٚٞ

قاس٥ زض   یاطی ٕ ا١اساظ٥  ذغبی ١ؿاجی يبثس.  ثیكتطي٠ ٝیعاٟ ى٤ٚئ٢ت اىعايف ٝی اىعاض ١طٛاظ  آٝس٥ زؾت ث٦

 .اؾت 6/13%زضر٦،  29/11آظٝبيكٖب٧ی ٣ ١تبيذ ى٤ٚئ٢ت زض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ثطآضطايت 

 

 

 ثط اؾبؼ تنییطات ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ي٤-زی٤٧اثط  ثطآ٤ٞ١زاض تنییطات ضطيت  1 -4قْ٘

 

٘ ضطيت پؿب ١یع ن٤ضت ٕطىت٦ اؾت ٦ّ ثب ت٤ر٦ ث٦  ثطایؾبظی ٧ٞچ٢ی٠ قجی٦ ١تابيذ اظ  ، 2 -4قاْ

٣ ١تبيذ ى٤ٚئ٢ت  یآظٝبيكٖب١٧تبيذ ، زض اي٠ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ٝیعاٟ اذتلاه ثی٠ قس٥ قط٣ؿ 29/7ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ 

ثای٠ ١تابيذ آظٝبيكاٖب٧ی ٣ ١تابيذ ى٤ٚئ٢ات زض       ذغبی ١ؿجیؾبظی ثیكتطي٠ زض اي٠ قجی٦. اؾتحساٍ٘ 

  .اؾت 8/20زضر٦،% 29/11ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ 

٤ز اي٠ ٤٧اثط ٣ ز٣ ٤٧اثط زيٖط  ثب اىعايف ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ اظ َٝبزيط قيْی اظ ف٤اٝ٘ ٨ٝٞی ٦ّ ثبفج ٝی

ثاب   اؾات  ١بحی٦ ايؿتث٦ ١َغ٦  ٣ٟ پؿب ىبن٦ٚ ثٖیط١س، ضؾیس ثطآضطايت  ثطایآظٝبيكٖب٧ی  قس٥ ٝحبؾج٦

١ٞابيف   يا٤ -زیضا ثاط ض٣ی ٧ا٤اثط    m/s ثطحؿت ٧بی ؾطفت٦ّ ّب١ت٤ض6 -4قْ٘تب 3 -4قْ٘ت٤ر٦ ث٦ 
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ضؾس ثا٦ ؾاٞت ١ا٤ُ    ٦ّ زض آٟ ؾطفت رطيبٟ ثبز ث٦ نيط ٝی یا ١َغ٦ثب اىعايف ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ،  ،ز٧سٝی

٣ اىاعايف   آضاطيت ثاط  زض ، ٧ا٤اثط زچابض اىات    ثب حطّت اي٠ ١َغ٦ ث٦ ؾٞت ٤١ُ اؾت. زضحطّت٤٧اثط 

ٝیاعاٟ ىكابض   ثبز ب٧ف ؾطفت رطيبٟ ٧بی آظاز ثب ّرطيبٟ ثطایعجٌ ٍب٤١ٟ ثط٤١ٙی  ق٤ز.ضطيت پؿب ٝی

٤٧اثط ٝیعاٟ ؾطفت ثبز ثا٦  ثبلای زض ٍؿٞت ا١ت٨بيی  6 -4قْ٘ثب ت٤ر٦ ث٦  .رطيبٟ اىعايف ذ٤ا٧س يبىت

  .٧ٞچ٢ی٠ اي٠ ٝیعاٟ ؾطفت اظ ٍؿٞت ا١ت٨بيی پبيی٠ ٤٧اثط ١یع ّٞتاط ثا٤ز٥ اؾات    .حساٍ٘ ضؾیس٥ اؾت

ثا٦ حاساّخط ذ٤ا٧اس     زض ٍؿٞت ثبلای ٧ا٤اثط  ٝیعاٟ ىكبض٤٧اثط  ا١ت٨بيی حی٦ت٤اٟ ٕيت ٦ّ زض ١بپؽ ٝی

 .قا٤ز ّبؾات٦ ٝای  ٣ زض١تیز٦ ثب ت٤ٙیس ١یط٣يی ث٦ ؾٞت پبيی٠ اظ ٝیعاٟ ضطيت ثبلاثط١اسٕی ٧ا٤اثط   ضؾیس 

 ز٣ ٤٧اثط زيٖط زض پی٤ؾت اٙو ٤ٝر٤ز اؾت. ثطایّب١ت٤ض ؾطفت 

 

 ثط اؾبؼ تنییطات ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ي٤-زیت ضطيت پؿب  ٤٧اثط ٤ٞ١زاض تنییطا 2 -4قْ٘
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 زضر٦ نيطزض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ي٤-زی٤٧اثط  ثطایّب١ت٤ض ؾطفت 3 -4قْ٘

 

 

 زضر٦ 4زض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ي٤-زی٤٧اثط  ثطایّب١ت٤ض ؾطفت 4 -4قْ٘

 

 m/s ؾطفت

 m/s ؾطفت
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 زضر٦ 8زض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ي٤-زی٤٧اثط  ثطایّب١ت٤ض ؾطفت 5 -4قْ٘

 

 زضر٦ 11زض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ي٤-زی٤٧اثط  ثطایّب١ت٤ض ؾطفت 6 -4قْ٘

 RISØ A1-21ساسی َّاتز شثیِ  4-9-9-2

اظ ىبن٦ٚ  ٣ ٍطاض زاضزت٤ضثی٠ ثبزی  پط٥. اي٠ ٤٧اثط زض ٣ؾظ اؾت RISØ A1-21ؾبظی ٝطث٤ط ث٦ ٤٧اثط ز٣ٝی٠ قجی٦

ٝتطی اظ ٝطّع ٧بة ازا٦ٝ زاضز. اي٠ ٤٧اثط زض فسز ضي٤٢ٙسظ  475/1تب ىبن٦ٚ  ٣ ق٤ز یٝاظ ٝطّع ٧بة قط٣ؿ ٝتطی  225/1

زضر٦ قط٣ؿ قس ٣  59/1اظ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ؾبظی ی٦قجاي٠  .7 -4قْ٘ث٤ز ٍطاضٕطىت٧٦عاض ٤ٝضز آظٝبيف  نس قف ٝیٚی٤ٟ يِ

 ثی٢ی ٢ّس.ضا پیف يكٖب٧یآظٝب١ؿت ضىتبضی ثؿیبض ١عزيِ ٣ قجی٦ ث٦ ١تبيذ ات٤ ٣ر٦ ازا٦ٝ زاقت. زض ٦ٚ47/8 تب ظا٣ي٦ حٞ

 ثطآاؾت. اي٠ ١تبيذ ١یع ٝب٢١س ضطيت  قس٥ زاز٥تنییطات ضطايت پؿب ثط اؾبؼ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ١ٞبيف ، 8 -4قْ٘ زض ٧ٞچ٢ی٠

ثی٠ ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی ٣  ذغبی ١ؿجی١عزيِ ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی ضا ١ٞبيف ز٧س. ثیكتطي٠  قجی٦ ٣ ّبٝلاًت٤ا١ؿت ضىتبضی 

ت٤ا١ؿت ١تبيذ  يبزقس٤٧٥اثط  ثطای ؾبظی ی٦قجاي٠  یز٦زض١تث٤ز.  7/18%ثطاثطزضر٦  47/8زض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ؾبظی ١تبيذ قجی٦

 m/s ؾطفت

 m/s ؾطفت
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 زض ٤٧اثط ضيع٣بی ؾطفت ثب ّب١ت٤ض٧ي٤ -ٝكبث٦ ٤٧اثط زی٣ پؿب ١ٞبيف ز٧س.  ثطآزض ضطايت  ٍج٤ٗ ٍبث٘

 ٤٧9اثط ضيع٣ زض َٝبيؿ٦ ثب ٤٧اثط زی ي٤ زض ظا٣ي٦ حٞٚا٦   اؾت. قس٥ زاز٥اٙو ١كبٟ  پی٤ؾت 1قْ٘ 

 زضر٦، احط رسايف رطيبٟ ثبز زض ا١ت٨بی ٤٧اثط ّٞتط زيس٥ قس. 

 

 ح٦ٚٞ ي٦ظا٣ضيع٣ ثط اؾبؼ تنییطات ٤٧اثط  ثطآ٤ٞ١زاض تنییطات ضطيت  7 -4قْ٘

 

 

 ح٦ٚٞ ي٦ظا٤ٞ١٣زاض تنییطات ضطيت پؿب ٤٧اثط ضيع٣ ثط اؾبؼ تنییطات  8 -4قْ٘
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 NACA64-418ساسی َّاتز شثیِ  4-9-9-3

تا٤ضثی٠ ثابزی    پاط٥ . اي٠ ٤٧اثط زض ٤١ُ اؾت NACA64-418ؾبظی ٝطث٤ط ث٦ ٤٧اثط ؾ٤ٝی٠ قجی٦

ٝتطی اظ ٝطّع ٧بة ازا٦ٝ  04/2ىبن٦ٚ  تب ق٤ز یٝٝتطی اظ ٝطّع ٧بة قط٣ؿ  ٦675/1 ٣ اظ ىبنٚ ٍطاض زاضز

١تبيذ ٝطث٤ط ث٦ تنییطات ضاطيت  9 -4قْ٘ .ؾبظی قسقجی٦ 500000زاضز. اي٠ ٤٧اثط زض فسز ضي٤٢ٙسظ  

زضرا٦ قاط٣ؿ    -02/3ح٦ٚٞ  اظ ظا٣ي٦ ؾبظی ی٦قجز٧س. اي٠ ١ؿجت ث٦ تنییط ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ضا ١ٞبيف ٝی ثطآ

ٛ ت٤ؾاظ   ؾبظی ی٦قجزضر٦ ازا٦ٝ زاقت.  04/11قس ٣ تب ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ت١٤ؿات ضىتابضی ثؿایبض     اىاعاض  ١اط

اظ  آٝس٥ زؾت ث٦تٞبٛ ظ٣ايبی ح٦ٚٞ ١تبيذ  ثطای٣  ثی٢ی ٢ّس.ضا پیف يكٖب٧یآظٝب١عزيِ ٣ قجی٦ ث٦ ١تبيذ 

 .اؾتثؿیبض ١عزيِ ث٦ َٝبزيط آظٝبيكٖب٧ی  اىعاض ١طٛ

 

 ثط اؾبؼ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ١بّب  ثطآتنییطات ضطايت  ؾبظی ی٦قج 9 -4قْ٘

 

ز٧اس. ايا٠   تنییطات ضطايت پؿب ثط اؾابؼ ظا٣يا٦ حٞٚا٦ ضا ١كابٟ ٝای      ؾبظی ی٦قج10 -4قْ٘زض 

زض ظا٣يا٦ حٞٚا٦    یذغاب ١ؿاج  ثیكاتطي٠ ٝیاعاٟ   . ظٝبيكٖب٧ی ثا٤ز آثؿیبض ١عزيِ ث٦ َٝبزيط  ؾبظی ی٦قج

 اؾت. قس٥ ١كبٟ زاز2٥قْ٘ ٧ٞچ٢ی٠ ّب١ت٤ض ؾطفت ثط ض٣ی اي٠ ٤٧اثط زض . اؾت 4/16%زضر٦  04/11
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 ثط اؾبؼ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ١بّبتنییطات ضطايت پؿب ٤٧اثط  10 -4قْ٘

 ستزی  زیتأث تزرسی  4-9-9-4

ف٤اٝٚی ٧ؿت٢س ٦ّ فْٞٚطز تا٤ضثی٠ ثابزی ضا    اظر٦ٚٞبی ت٤ضثی٠ ثبزی ٧ثط ض٣ی پط٥ يزبزقس٥اظثطی 

ظزٕی پط٥، ثطذ٤ضز ، يدٕطز٣مجبضف٤اٝٚی ٧ٞچ٤ٟ  ثطاحطاي٠ ظثطی  ع٤ضٝق٤ٞٗ ث٦ز٢٧س. ٍطاض ٝی یطتأحتحت 

ثبض١اسٕی ٣ ؾابيط ف٤اٝا٘ ٝحیغای      یطاتتأحظزٕی پط٥، ت٤ضثی٠ ثبزی، ظ١ٔ ی٧ب پط٥حكطات ٣ رب٤١ضاٟ ثب 

 ت٤ا١اس  یٝا ض٣ی پاط٥،   ثاط  ثابز زازٟ ا٤ٖٙی رطيبٟ  ییطتن٧ب ثب ثط ض٣ی پط٥ يزبزقس٥ا. ظثطی ت٤ا١س ثبقسٝی

ؾابظی ٤٧اثط٧ابی تا٤ضثی٠    پؽ اظ قجی٦ فْٞٚطز ٣ زض١تیز٦ ت٤اٟ ذط٣ری اظ ت٤ضثی٠ ثبزی ضا تنییط ز٧س.

ض ٝرتٚاو  ظثطی ١ؿجی زض ؾ٦ َٝاسا  ،ثب ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی اىعاض ١طٛاظ  آٝس٥ زؾت ث٦ثبزی ٣ َٝبيؿ٦ ١تبيذ 

mm 1/0 ،mm 3/0 ٣mm   5/0  ٤٧اثط٧اب افٞابٗ    ؾابظی  ی٦قاج زض ىطآي٢س  اىعاض ١ط١ٛؾطی زض  ن٤ضت ث٦

 قس١س. 

زض ٧اط   ثاطآ ٝیاعاٟ ضاطيت    mm  5/0تب mm1/0 اظ قست ظثطیثب اىعايف  11 -4قْ٘ ثب ت٤ر٦ ث٦

اىعايف يبثس اي٠ ٝیعاٟ  قست ظثطی چ٦بىت. ٧طّب٧ف ذ٤ا٧س ي يذتسض ث٦، ي٤-زی٤٧اثط  ثطایظا٣ي٦ ح٦ٚٞ 

زضرا٦ ثبفاج قاس     79/11زض ظا٣يا٦ حٞٚا٦    ّب٧فذ٤ا٧س قس، اي٠ ٝیعاٟ  ٙٞؽ ٍبث١٘یع ثیكتط  ّب٧ف

 زض حبٙت ثاس٣ٟ ظثاطی    قس٥ ٝحبؾج٦ثطؾس ٣ ١ؿجت ث٦  252/1ث٦ َٝساض   mm  5/0 زض ظثطی ثطآضطيت 
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 .ّب٧ف زاقت٦ ثبقس 2128/0

 

 . ي٤-زی٤٧اثط  ثطآثط ض٣ی ضطيت  ظثطی ٝرتٚو یطاتتأح 11 -4قْ٘

 

   mmتاب mm 1/0اظ  قاست ظثاطی  ق٤ز ثب اىعايف ٦ّ ٝكب٧س٥ ٝی ع٤ض ٧ٞب12ٟ -4قْ٘ثب ت٤ر٦ ث٦ 

٧طچا٦   .اىاعايف ذ٤ا٧اس يبىات    يذتاسض  ث٦ ،ي٤-زی٤٧اثط  ثطای ٝیعاٟ ضطيت پؿب زض ٧ط ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ 5/0

ذ٤ا٧اس قاس، ايا٠ ٝیاعاٟ اىاعايف زض       ٙٞؽ ٍبث٘اىعايف يبثس اي٠ ٝیعاٟ اىعايف ١یع ثیكتط  ست ظثطیق

ثطؾاس ٣ زض   0716/0ثا٦ َٝاساض     mm   5/0پؿب زض ظثاطی  زضر٦ ثبفج قس ضطيت  79/11ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ 

 .اىعايف زاقت٦ ثبقس 0204/0 ثس٣ٟ ظثطی َٝساض ثبحبٙتَٝبيؿ٦ 
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DU 91-W2-250  

0.1 mm زبری 

 ضریب برا فلوئنت
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0.5 mm زبری 
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 .ي٤-زیظثطی ٝرتٚو ثط ض٣ی ضطيت پؿب ٤٧اثط  یطاتتأح 12 -4قْ٘

 

   mmتاب mm 1/0اظ  قست ظثاطی ق٤ز ثب اىعايف ٝكب٧س٥ ٝی14 -4ق٣ْ٘ 13 -4قْ٘ ثب ت٤ر٦ ث٦

قاست  يبىات. ٧طچا٦   ّب٧ف ذ٤ا٧س  يذتسض ث٤٧٦اثط ضيع٣،  ثطایزض ٧ط ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ثطآٝیعاٟ ضطيت  5/0

 83/11قس، اي٠ ٝیعاٟ ّب٧ف زض ظا٣يا٦ حٞٚا٦    ٙٞؽ ٍبث٘ٝیعاٟ ّب٧ف ١یع ثیكتط ىت، اىعايف يب ظثطی

 آٝاس٥  زؾات  ثا٦ ثیكاتطي٠ اذاتلاه    ثطؾس ٣ 1ث٦ َٝساض  mm   5/0زض ظثطی  ثطآزضر٦ ثبفج قس ضطيت 

ٝ  47/8زض ظا٣يا٦ حٞٚا٦    زض حبٙت ثاس٣ٟ ظثاطی   قس٥ ٝحبؾج٦َٝبزيط ١ؿجت ث٦  ٟ زضرا٦،   3019/0  یاعا

ٝیعاٟ ضطيت پؿب زض ٧ط ظا٣ي٦  mm   5/0تب mm 1/0 اظ قست ظثطیب اىعايف ٧ٞچ٢ی٠ ث .ّب٧ف زاقت

اي٠ ٝیعاٟ اىاعايف ١یاع    ىتاىعايف يب قست ظثطیاىعايف يبىت. ٧طچ٦  يذتسض ث٦ضيع٣  ٤٧اثط ثطای ح٦ٚٞ

ضاطيت پؿاب زض ظثاطی    زضر٦ ثبفج قاس   47/8 اي٠ ٝیعاٟ اىعايف زض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ .قس ٙٞؽ ٍبث٘ثیكتط 

mm  5/0  0369/0 زض ايا٠ ظا٣يا٦ حٞٚا٦،    قاس٥  ٝحبؾاج٦ ١ؿجت ث٦ َٝبزيط ثطؾس ٣  05859/0ث٦ َٝساض 

 .يبثساىعايف ٣احس 
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 .ضيع٤٧٣اثط  ثطآظثطی ٝرتٚو ثط ض٣ی ضطيت  یطاتتأح 13 -4قْ٘

 

 

 .ضيع٤٧٣اثط  پؿبثط ض٣ی ضطيت  ظثطی ٝرتٚو یطاتتأح 14 -4قْ٘

 

ٝیعاٟ ضطيت  mm   5/0تبmm 1/0 اظ قست ظثطیثب اىعايف 16 -4ق٣ْ٘ 15 -4قْ٘ ثب ت٤ر٦ ث٦

 يبىات اىاعايف   قست ظثطیّب٧ف ذ٤ا٧س يبىت. ٧طچ٦  يذتسض ث٦ ٤٧اثط ١بّب  ثطای زض ٧ط ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ثطآ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.59 2.74 3.91 5.23 6.22 7.3 8.47 11.83

طآ
ت ث

طي
ض

 

 (زضر٦) ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ 

 RISO A1-21 

 ضریب برا فلوئنت
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RISO A1-21 

 ضریب پسا فلوئنت
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زضرا٦ ثبفاج قاس     ١04/11یع ثیكتط قس، اي٠ ٝیعاٟ ّب٧ف زض ظا٣يا٦ حٞٚا٦   ضطيت ثطآ ّب٧ف  ٝیعاٟ

 162/0ثاس٣ٟ ظثاطی َٝاساض     ثبحبٙات ٣ زض َٝبيؿ٦  .ثطؾس 98/0ث٦ َٝساض  mm  5/0 زض ظثطی ثطآضطيت 

ٝیعاٟ ضطيت پؿب زض ٧اط  mm   5/0تبmm 1/0اظ  قست ظثطیثب اىعايف ٧ٞچ٢ی٠  .زاقت٦ ثبقس. ّب٧ف

اىعايف يبثس ايا٠ ٝیاعاٟ    قست ظثطیاىعايف ذ٤ا٧س يبىت. ٧طچ٦  يذتسض ث١٦بّب  ٤٧اثط  ثطای٦ ظا٣ي٦ حٞٚ

زضرا٦ ثبفاج قاس     04/11ذ٤ا٧س قس، اي٠ ٝیعاٟ اىعايف زض ظا٣ي٦ حٞٚا٦   ٙٞؽ ٍبث٘اىعايف ١یع ثیكتط 

 008/0ثس٣ٟ ظثاطی َٝاساض    ثبحبٙت٣ زض َٝبيؿ٦  .ثطؾس 05/0ث٦ َٝساض  mm   5/0 ضطيت پؿب زض ظثطی

 اىعايف زاقت٦ ثبقس.

 

 .٤٧اثط ١بّب  ثطآظثطی ٝرتٚو ثط ض٣ی ضطيت  یطاتتأح 15 -4قْ٘

 

 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

-3.02 -2 -0.99 0 1 2 3.03 4.03 5.02 6.04 8.04 11.04

طآ
ت ث

طي
ض

 

زضر٦)ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ( 

NACA 64-418  

 ضریب برا فلوئنت

0.1 mm زبری 

0.3 mm زبری 

0.5 mm زبری 



 

64 

 

 

 .١بّبظثطی ٝرتٚو ثط ض٣ی ضطيت پؿب ٤٧اثط  یطاتتأح 16 -4قْ٘

 

ف ٣ ضطيت پؿب ضطيت ثطآ ّب٧ ،٦ّ زض ٧ط ؾ٦ ٤٧اثط ٝكب٧س٥ قس ثب اىعايف قست ظثطی ع٤ض ٧ٞبٟ

ي٢بٝیْی زض حبٙت ثس٣ٟ ظثطی ٣ حبٙات  آئط٣ز، اذتلاه ثی٠ ضطايت قست ظثطی. ثب اىعايف يبىتاىعايف 

ٛ يبىت. زض ت٤ضثی٠ ثبزی اىعايف ضطيت پؿاب ٣ ّاب٧ف ضاطيت ثاطآ     ثب ظثطی اىعايف   نا٤ضت  ثا٦  ٧طّاسا

ٗ ظثطی ثاط ض٣ی پاط٥   ثب افٞب آ٦ْ١ حبٗرسإب٦١ ثبفج ذ٤ا٢٧س قس ٦ّ ت٤اٟ ذط٣ری ت٤ضثی٠ ّب٧ف يبثس، 

ض٣ز.  یٝا یساّطز٥ اؾت ٣ ٙصا ا١تؾبض ّاب٧ف فْٞٚاطز تا٤ضثی٠    پضطيت ثطآ ّب٧ف، ٣ ضطيت پؿب اىعايف 

قا٤ز تاب پسياس٥    ٧ب ثبفج ٝای قست ظثطی ثب تؿطيـ ثركیسٟ ث٦ ىطاي٢س رسايف رطيبٟ ثبز ثط ض٣ی ٤٧اثط

٘ ب ت٤ر٦ ث٦ ث ٝخبٗ ف٤٢اٟ ث٦. ضخ ثس٧س ٤٧اثط٧بثب ؾطفت ثیكتطی ثط ض٣ی  ٣1اٝب١سٕی ٧ابی  ّاب١ت٤ض 17 -4قاْ

ز٧اس، ثاب اىاعايف قاست     زضر٦ ١ٞبيف ٝی 8ضا ثط ض٣ی ٤٧اثط ١بّب زض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  m/s ثطحؿتؾطفت 

اؾات. ثاب    زضحطّات ٧ا٤اثط   ٣ؾظضؾس ث٦ ؾٞت ی ٦ّ زض آٟ ؾطفت رطيبٟ ثبز ث٦ نيط ٝیا ١َغ٦ظثطی، 

                                                 
1 stall 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-3.02 -2 -0.99 0 1 2 3.03 4.03 5.02 6.04 8.04 11.04

ؿب
ت پ

طي
ض

 

 (زضر٦) ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ 

NACA 64-418  

 ضریب پسا فلوئنت

0.1 mm زبری 

0.3 mm زبری 

0.5 mm زبری 



 

65 

 

قا٤ز. عجاٌ   زچبض اىت زض ضطيت ثطآ ٣ اىعايف ضطيت پؿب ٝای ، ٤٧اثط ٣ؾظحطّت اي٠ ١َغ٦ ث٦ ؾٞت 

٧بی آظاز ثب ّب٧ف ؾطفت رطيبٟ ثبز ٝیعاٟ ىكبض رطيبٟ اىعايف ذ٤ا٧س يبىت. ٍب٤١ٟ ثط٤١ٙی ثطای رطيبٟ

٘ ثب ت٤ر٦ ث٦  ساٍ٘ زض ٍؿٞت ا١ت٨بيی ثبلای ٤٧اثط ٝیعاٟ ؾطفت ثبز ث٦ ح ٧بی ثبلازض قست ظثطی17 -4قاْ

-ضؾیس٥ اؾت. ٧ٞچ٢ی٠ اي٠ ٝیعاٟ ؾطفت اظ ٍؿٞت ا١ت٨بيی پبيی٠ ٤٧اثط ١یع ّٞتط ث٤ز٥ اؾت.  پؽ ٝی

ت٤اٟ ٕيت ٦ّ زض ١بحی٦ ا١ت٨بيی ٤٧اثط ٝیعاٟ ىكبض زض ٍؿٞت ثبلای ٤٧اثط ثا٦ حاساّخط ذ٤ا٧اس ضؾایس ٣     

ٍؿاٞت  زض قا٤ز.  یزض١تیز٦ ثب ت٤ٙیس ١یط٣يی ث٦ ؾٞت پبيی٠ اظ ٝیعاٟ ضطيت ثبلاثط١سٕی ٤٧اثط ّبؾت٦ ٝ

ظثطی ثا٦ چا٦ ٝیعا١ای تا٤اٟ     قست  اىعايف  ؾبظی ٤٧اثط٧ب ٣قجی٦پطزاذت ٦ّ  ثبيس ث٦  اي٠ ٝؿئ٦ٚ  ثقس

٧ٞچ٢ای٠ زض پی٤ؾات اٙاو     ز٧اس. یط ٍطاض ٝیتأحذط٣ری ت٤ضثی٠ ثبزی ٣ ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ضا تحت 

 تبحیط قست ظثطی ثطای ز٣ ٤٧اثط زيٖط ٤ٝر٤ز اؾت.4قْ٘ ٣  3قْ٘ 
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زض قست ظثطی اٙو:  NACA 64-418ض٣ی ٤٧اثط  زض ّب١ت٤ض ؾطفت احط اىعايف قست ظثطی ثط رسايف رطيبٟ 17 -4قْ٘

mm0  :ةmm 1/0  :دmm3/0   :زmm5/0  

 اٙو

 ة

 د

 ز

 m/s ؾطفت
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 پزُ ًتایج ًظزیِ تکاًِ اجشاء 4-9-2
تحات رطيابٟ ٝؿاتَیٜ     اِٛ -ای-ثای ٠ ثبزی آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ ثب اؾتيبز٥ اظ ّاس  زض اي٠ ٝطح٦ٚ ت٤ضثی

زض ٝطح٦ٚ ثقس ث٦ ٝحبؾاج٦  اظ ت١٤٘ ثبز ٤ٝضز َٝبيؿ٦ ٍطاض ٕطىت.  آٝس٥ زؾت ث٦ؾبظی قس ٣ ثب ١تبيذ قجی٦

ت٤اٟ ذط٣ری اظ اي٠ ١ؾطي٦ ٣ َٝبيؿ٦ آٟ ثب ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی پطزاذت٦ قس. اظ ضطايت ثطآ ٣ پؿاب ّا٦ اظ   

ّاس  زض  ضطايت آظٝبيكٖب٧ی ثطآ ٣ پؿب یرب ث٦ث٤ز،   قس٥ ٝحبؾج٦ى٤ٚئ٢ت  اىعاض ١طٛؾبظی ٤٧اثط٧ب زض ٝسٗ

 قاس٥  ٝحبؾج٦ بیپؿَٝبزيط ثطآ ٣  يٖصاضیربآيب ثب  "٦ّ  ؾؤاٗاؾتيبز٥ قس. ثب اي٠ ّبض  ث٦ اي٠ اِٛ -ای-ثی

ت٤اٟ ذط٣رای اظ   یذ٤ث ث٦ت٤ا١س ى٤ٚئ٢ت، زض ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥ ٝی اىعاض ١طٛؾبظی  ٤٧اثط٧ب زض اظ قجی٦

 .قس ٣ ٝسٗ ٤ٝضز اضظيبثی ٍطاض ٕطىتپبؾد زاز٥  "ثی٢ی ١ٞبيس؟ت٤ضثی٠ ثبزی ضا پیف

ٝحبؾج٦ قاس١س، زض   اىعاض ى٤ٚئ٢تزض ١طٛ ٧بی ٝرتٚوؾپؽ ضطايت ثطآ ٣ پؿب ٦ّ تحت قست ظثطی

 ی٠ ثبزی ٝكب٧س٥ ق٤ز.ظثطی ثط ت٤اٟ ذط٣ری اظ ت٤ضث یطتأح١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥ ٍطاض زاز٥ قس تب 

 

 هحاسثِ تَاى خزٍجی   4-9-2-9

% ، 25َٝغـ  ٣5 زض  ّبٝ٘ ع٤ض ث٦ ٣m/s24  m/s 10 ،m/s 15ٕیطی زض ؾ٦ ؾطفت ا١ساظ٥ ی٧ب زاز٥

ؾطفت  11حجت قس١س ٣ ت٤اٟ ٣ ١یط٣ی ٝح٤ضی ض٣ت٤ض زض  % ١ؿجت ث٦ ع٤ٗ پط%92٥ ٣ %82 ، %60 ، 35

اٝب اظ عطىی چ٤ٟ ت٤ضثی٠ ثبزی زض اي٠ تحَیٌ ثب  س.٣ حجت قس١ یطیٕ ا١ساظ٥ٝرتٚو ٣ زض ٧ٞی٠ ٝحس٣ز٥ 

 m/sت٤ر٦ ث٦ قطايظ آة ٣ ٤٧ايی ق٨ط ٢ٝزی٘ تحٚی٘ قس، افتجبضؾ٢زی ١تبيذ ت٨٢ب  زض ٝحس٣ز٥ ؾطفت 

 ن٤ضت ٕطىت. m/s 15تب 10

٘ زض  اِٛ -ای-ثیٝح٤ضی حبن٘ اظ آظ٤ٟٝ آظٝبيكٖب٧ی ٣ ٝحبؾجبت ٝسٗ  ثبض ٕؿتطز٥ت٤ظيـ   -4قاْ

زض َٝابعـ ٝرتٚاو پاط٥    ت٤ا١ؿت تغبثٌ ذ٤ثی  اِٛ -ای-ثی١تبيذ حبن٘ اظ ّس اؾت.  قس٥ زاز١٥كبٟ  18

ت٤اٟ ٕيات زض ٧اط ز٣ ؾاطفت ٝا٤ضز     ٝیاظ ت١٤٘ ثبز ضا ١ٞبيف ز٧س.  آٝس٥ زؾت ث٦ثب ١تبيذ ت٤ضثی٠ ثبزی، 

زض ايا٠   ّاطز٥ اؾات.   ی٢یث یفپ١تبيذ ضا  ی٢ب١یاعٞ ٍبث٘ ن٤ضت ث٦ؾبظی قجی٦ آظٝبيف زض تٞبٝی َٝبعـ،
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 4/11پاط٥، %  6/0زض َٝغاـ   m/s15ؾبظی ثیكتطي٠ ذغبی ١ؿجی ثبض ٕؿتطز٥ ٝح٤ضی زض ؾطفت قجی٦

 اؾت.

 

 ـ ٝرتٚو پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزیع١ح٥٤ ت٤ظيـ ثبض ٕؿتطز٥ ٝح٤ضی زض َٝب18 -4قْ٘

 

زض  اِٛ -ای-ثای ٣ ٝحبؾجبت ٝسٗ حبن٘ اظ آظ٤ٟٝ آظٝبيكٖب٧ی  ؾٞتی ثبض ٕؿتطز٥ت٤ظيـ  ی٧٠ٞچ٢

 ؾاٞتی ٝحبؾاج٦ ثابض ٕؿاتطز٥     ثاطای  اِٛ -ای-ثی١تبيذ حبن٘ اظ ّس  اؾت. قس٥ زاز١٥كبٟ  19 -4قْ٘

ٟ اظ ت١٤ا٘ ثابز ضا ١   آٝاس٥  زؾت ث٦ت٤ا١ؿت تغبثٌ ذ٤ثی زض َٝبعـ ٝرتٚو پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی، ثب ١تبيذ   كاب

 نا٤ضت  ثا٦ ؾابظی  قاجی٦  طفت ٝا٤ضز آظٝابيف زض تٞابٝی َٝابعـ،    تا٤اٟ ٕيات زض ٧اط ز٣ ؾا    ٝیز٧س. 

 ثابض ٕؿاتطز٥   ؾبظی ثیكتطي٠ ذغبی ١ؿاجی زض اي٠ قجی٦ ّطز٥ اؾت. ثی٢ی یفپ١تبيذ ضا  ی٢ب١یاعٞ ٍبث٘

٣  ؾاٞتی ثب زٍت ثیكتط زض ت٤ظيـ ثبض٧بی  اؾت. 3/25% پط٥، 92/0زض َٝغـ  m/s15زض ؾطفت  ؾٞتی

-٤احی ٝیب١ی پط٥ ٦ّ ٝح٘ ١هت ٤٧اثط ضيع٣ اؾت، ٝكاب٧س٥ ٝای  ، ر٨كی آضاٛ زض ت٤ظيـ ثبض زض ١ٝح٤ضی

  ٣R %76 < r < R %61  R %52 < r < R %42ق٤ز. قط٣ؿ ٣ پبيبٟ اي٠ پسيس٥ زض ز٣ ىبنا٦ٚ قاقبفی   

٦ّ ٤١احی ا١تَبٗ ٢٧سؾی ز٣ ٤٧اثط ٢ّبضی ث٦ ٤٧اثط ضيع٣ اؾت. اي٠ ر٨ف ٢٧ٖابٛ َٝبيؿا٦ ١تیزا٦     اؾت

 .ق٤زٝكب٧س٥ ٝی19 -4قْ٘زض  R %60ـ ٧بی تزطثی زض َٝغٝحبؾجبت ثب زاز٥
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 زض َٝبعـ ٝرتٚو پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی ؾٞتی١ح٥٤ ت٤ظيـ ثبض ٕؿتطز٥  19 -4قْ٘

 

٧ابی  ،  ثط ض٣ی ٍؿٞتm/s15 ٣ ٧m/s10بی ٣ ٝح٤ضی زض ؾطفت ؾٞتیپؽ اظ ٝحبؾج٦ ١یط٧٣بی 

 پاط٥  تْب١ا٦ اراعاء   ١ؾطي٦ ،ثب ١تبيذ ت١٤٘ ثبز آٝس٥ زؾت ث٦ َٝبزيط٣ َٝبيؿ٦ ثب ی ت٤ضثی٠ ثبزی پط٥ٝرتٚو 

 . اؾتثی٢ی فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی ٍبزض ث٦ پیف١كبٟ زاز ٦ّ 

ؾبظی ثب اؾتيبز٥ قس٥ اظ ت١٤٘ ثبز ٣ ١تبيذ قجی٦ یطیٕ ا١ساظ٥ث٦ َٝبيؿ٦ ت٤اٟ ذط٣ری 20 -4قْ٘زض 

)اظ  قس٥ ٝحبؾج٦ ضطايت ثطآ ٣ پؿبقس٥ )اظ ت١٤٘ ثبز( ٣ ٧ٜ ثب اؾتيبز٥ اظ  یطیٕ ا١ساظ٥ پؿبضطايت ثطآ ٣ اظ 

ت٤اٟ ٕيت ّا٦ زض ٧اط ز٣ حبٙات    ٝی آٝس٥ زؾت ث٦اؾت. ثب ت٤ر٦ ث٦ ١تبيذ  قس٥ پطزاذت٦ى٤ٚئ٢ت(  اىعاض ١طٛ

٣ ثاب   یذا٤ث  ثا٦ ت ؾبظی  ت٤ا١ؿا ٤٧اثط٧ب(، قجی٦ ی٧ب زاز٥)اؾتيبز٥ اظ ١تبيذ ى٤ٚئ٢ت ٣ ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی 

ثی٢ی ٢ّس. ثب اىعايف ؾاطفت ثابز تا٤اٟ ذط٣رای اظ     اذتلاه ّٞی ت٤اٟ ذط٣ری اظ ت٤ضثی٠ ثبزی ضا پیف

( ١یاع ت٤ا١ؿات ايا٠    اِٛ -ای-ثای ٢ّس. ّس )ثب قیجی ض٣ ث٦ ثبلا اىعايف پیسا ٝی ٤ٝضزٝغبٙق٦ت٤ضثی٠ ثبزی 

ذتلاه ثی٠ ١تبيذ ّس ثط اؾبؼ ذه٤نیت ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ثب اىعايف ؾطفت ثبز ١ٞبيف ز٧س. ثیكتطي٠ ا

، زض ايا٠ ؾاطفت   اؾات  m/s14قس٥ اظ ت١٤٘ ثبز زض ؾطفت  یطیٕ ا١ساظ١٥تبيذ آظٝبيكٖب٧ی ٣ ١تبيذ ت٤اٟ 

 اىعاض ١ط٣ٛات ثب ١تبيذ ت١٤٘ ثبز اذتلاه ٣ر٤ز زاضز. اي٠ اذتلاه ثطای ١تبيذ ّس ثط اؾبؼ ١تبيذ  446ت٨٢ب 
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تا٤اٟ زضيبىات   ٝای  20 -4قْ٘اؾبؼ اي٠ ١تبيذ زض  . ثطاؾت٣ات  510ثطاثط  m/s13 ؾطفتى٤ٚئ٢ت زض 

 تا٤اٟ ثاب  ، ٝای ١اس ّبٝ٘ ٤ٝر٤ز ١ج٤ز ن٤ضت ث٦ إط ٣ پؿبٝب٢١س ضطايت ثطآ  ٧بی ٤٧اثط٧بزاز٥ ٦ّ یزضن٤ضت

١تابيذ ٍبثا٘    اِٛ -ای-ثی٧ب زض ٝحیظ زي٢بٝیِ ؾیبلات ٝحبؾجبتی  ٣ ا١تَبٗ ١تبيذ ث٦ ّس ؾبظی آٟقجی٦

 . طزٙی ضا اؾترطاد ٍّج٤

ظثطی ثط ت٤اٟ  یطاتتأح، زض ٕبٛ ثقس، ث٦ ثطضؾی اِٛ -ای-ثیت٤اٟ ذط٣ری اظ ّس  ٍج٤ٗ ٍبث٘پؽ اظ ٝحبؾج٦ 

ثاط فْٞٚاطز    ٕطز٣مجابض ت٤ؾاظ   قست ظثاطی ذط٣ری اظ ت٤ضثی٠ ثبزی  پطزاذت٦ قس. ثطضؾی احطات ضقس 

٧ابی  ، يْی اظ ٕبٛاِٛ -ای-ثیِٞ ّس ؾبظی ث٦ ّثب قجی٦ آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ ت٤ضثی٠ ثبزی ثطای ت٤ضثی٠ ثبزی

اظ  قس٥ ٝحبؾج٦اىعايف يبثس َٝساض ت٤اٟ  قست ظثطی٧ط چ٦  21 -4قْ٘ . ثب ت٤ر٦ ث٦اؾت٤١ اي٠ ٝغبٙق٦ 

زض َٝبيؿ٦ ثاب ؾابيط   mm1/0ت٤اٟ زضيبىت ٦ّ قست ظثطی يبثس. ثط اي٠ اؾبؼ ٝیؾبظی ّب٧ف ٝیقجی٦

ّا٦ زض   ٧طچ٢اس ثط ت٤اٟ ذط٣ری تا٤ضثی٠ زاقات٦ ثبقاس،     یت٤ر٨ ٍبث٤٘ا١ؿت احط ظثطی، ١ت ٧بقست ظثطی

١یع ت٤اٟ ذط٣ری ّب٧ف ١بٝحؿ٤ؾی اظ ذ٤ز ١كبٟ زاز. اظ عطىی ثب اىاعايف ؾاطفت    قست ظثطی٧ٞی٠ 

 قاست ظثاطی  زض  ٝخلاً ز٧س.ثبز، ت٤اٟ ذط٣ری تحت يِ ظثطی حبثت، ّب٧ف ثیكتطی اظ ذ٤ز ١ٞبيف ٝی

mm3/0  زض ؾطفتm/s8اظ ّاس ثاط اؾابؼ     قس٥ ٝحبؾج٦تلاه زض ت٤اٟ ذط٣ری زض َٝبيؿ٦ ثب ت٤اٟ ، اذ

٣ات ضؾایس. ٣   1309اي٠ َٝساض اذتلاه ث٦  ٣m/s16ات ث٤ز ٦ّ ثب اىعايف ؾطفت ث٦  ١197تبيذ ى٤ٚئ٢ت 

 ٣m/s16ات قط٣ؿ قس ٣ زض ؾطفت  179 اظ، اي٠ اذتلاه ٣m/s8 زض ؾطفت  mm5/0 قست ظثطیثطای 

٧ابی ثابلا ثاب تؿاطيـ     ظثطی زض ؾاطفت  قست ز٧س ٦ّاي٠ ٤ٝض٤ؿ ١كبٟ ٝی ٣ات ضؾیس. 2165ث٦ َٝساض 

٢ّس. ايا٠  تكسيس ٝی ضا ض٣ی پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی پسيس٥ ٣اٝب١سٕی ثبزثطثركیسٟ ث٦ ىطاي٢س رسايف رطيبٟ 

ثب  یز٦زض١ت .ق٤ز یٝزض پط٥  قس٥ اؾتيبز٥اٝط ؾجت ّب٧ف ضطيت ثطآ ٣ اىعايف ضطيت پؿب زض ٤٧اثط٧بی 

  ٢ّس.ت٤اٟ ّٞتطی ت٤ٙیس ٝی٣زي٢بٝیْی ت٤ضثی٠ ثبزی ّب٧ف ضطايت آئط
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ثب ١تبيذ ٤٧اثط٧ب زض قطايظ آظٝبيكٖب٧ی ٣ ١تبيذ  ؾبظی ی٦قجَٝبيؿ٦ ت٤اٟ ذط٣ری ١تبيذ ت١٤٘ ثبز ٣ ١تبيذ  20 -4قْ٘

 .ى٤ٚئ٢ت اىعاض ١ط٤٧ٛاثط٧ب زض 

 

 ٧بی ٝرتٚو.ت٤ضثی٠ ثبزی زض ؾطفت یسقس٥ت٤ٙت٤اٟ ظثطی ثط  یطتأح21 -4قْ٘

 ًتایج اثز ساٍیِ یاٍ  4-9-2-2

 ف٤ٞز ثب نيح٦ ض٣ت٤ض ثطذ٤ضز ٢ْ١س. ن٤ضت ث٦آيس ٦ّ رطيبٟ ثبز احط ظا٣ي٦ يب٣ ٢٧ٖبٝی ث٦ ٣ر٤ز ٝی

زض نايح٦ ض٣تا٤ض ٣    پاط٥ ظا٣يا٦ ٍطاضٕیاطی    ییاطات تنثاب   ؾاٞتی زض اي٠ قطايظ ١یط٧٣بی ؾٞتی ٣ 
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ؾبظی ٣ زضُ ناحیح اظ قاطايظ ض٣تا٤ض تحات ظا٣يا٦ ياب٣       قجی٦ ذ٤ا٢٧س ّطز. ٧ٞچ٢ی٠ ظا٣ي٦ يب٣ تنییط

 ی٢ا٦ زضظٝٝغبٙقبت ظيابزی   ٧طچ٢س٧بی پیچیس٥ زض اي٠ ظٝی٦٢ تحَیَبتی ث٤ز٥ اؾت. ٤ٞ٧اض٥ رع٣ ٍؿٞت

ؾابظی ثاب ١تابيذ ١عزياِ ثا٦ َٝابزيط       تاب ثت٤ا٢١اس ياِ قاجی٦     اؾت٣ زض حبٗ ا١زبٛ  قس٥ ا١زبٛظا٣ي٦ يب٣ 

زاقت٦ ثبق٢س، اٝب ٤٢٧ظ احطاتی ١بٝكرم اظ ظا٣ي٦ يب٣ ض٣ی ض٣ت٤ض ٣ر٤ز زاضز ٦ّ ١یبظ  آظٝبيكٖب٧ی ٣ ٣اٍقی

٧بی ٧بی ٝحبؾجبتی ث٦ زاز٥تط ٣ ٝغبٙق٦ ٣ تحَیٌ ثیكتط ر٨ت ١عزيِ قسٟ زاز٧٥بی ٤ٍیؾبظیث٦ ٝسٗ

 آظٝبيكٖب٧ی زاضز.

بزی تحات  زض ع٤ٗ پط٥، تا٤اٟ تا٤ضثی٠ ثا    ؾٞتیپؽ اظ ٝحبؾج٦ ١یط٧٣بی ؾٞتی ٣ زض اي٠ تحَیٌ 

 زضر٦ ٝحبؾج٦ قس١س. 15،10،5٣30يب٣  ٧بی ي٦ظا٣٣ زض  m/s24تب  m/s10ظا٣ي٦ يب٣ زض ثبظ٥ ؾطفت 

َٝغاـ   5زضر٦، زض 15زض ظا٣ي٦ يب٣  m/s24ؾطفت ثطای١یط٧٣بی ؾٞتی ٣ ٝح٤ضی زض اي٠ تحَیٌ 

ايا٠ ١تابيذ ثاب َٝابزيط      .تا٤ضثی٠ ثابزی ٝحبؾاج٦ قاس     پاط٥ % ١ؿجت ث٦ ع٤ٗ %82٣%92 ،%60،%35،25

 .٢ساظ آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ ٤ٝضز َٝبيؿ٦ ٍطاض ٕطىت آٝس٥ زؾت ٦ث

 ياب٣  ظا٣يا٦  تحت ْٝعي٤ْ آظ٤ٟٝ ثبزی ت٤ضثی٠ ثطای پػ٧٣كٖطاٟ ؾبيط ت٤ؾظ ٦ّ ضيبضی ٧بیٝسٗ اظ

ٗ  ٣  2پا٠َ -زی-ي٤-تی ، 1ضيع٣ ّبٝ٘-ض٣ت٤ض ٧بی١بٛ ث٦ ٝسٗ ؾ٦ ث٦ ت٤اٟٝی قس٥ ٕطىت٦ث٦ ّبض  -ؾای  ٝاس

  .>15=ثطز ١بٛ 3ت٢ْیِ زی-اِه

ٛ  ی٣٦ٚؾ ث٦ضيع٣ ت٤ؾظ زا١كٖب٥ ن٢قتی زا١ٞبضُ  ّبٝ٘-ٝسٗ ض٣ت٤ض ٣ ثا٦ ض٣ـ   4اٙیپؿایؽ  اىاعاض  ١اط

5لا١ؿی میط ٝتطاّٜ ٝیب١ٖی٠ ضي٤٢ٙسظت٤ضث
ٛ ت٢ْیاِ ثا٦ ّٞاِ     زی-اِه-ح٘ قاس. ٝاسٗ ؾای      اىاعاض  ١اط

6زیؾی-ٝحبؾجبتی اؾتبض
-زی-ي٤-ٝسٗ ت٤ ح٘ قس. 8اٖٝب-٣ ّی 7اپؿی٤ٟٚ-زض ز٣ ٝسٗ ت٤ضثلا١ؿی ّی 

زٙو ٢ٚ٧س ثط اؾبؼ ٝسٗ پتب١ؿی٘ رطيابٟ آظاز ّاس ٤١يؿای قاس ّا٦ زض آٟ      -ي٤-پ٠ ت٤ؾظ زا١كٖب٥ تی

                                                 
1
 RISØ CFD 

2
 TUDelft Panel code 

3
 Technion CFD 

4
 EllipSys3D 

5
 RANS 

6
 STAR-CD 

7
 k-ε 

8
 K-ω/SST 
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 زض ٧ط ٕبٛ ظٝب١ی ٝحبؾج٦ قس١س. 1جبز ث٦ ِّٞ ٢ٝ٤ٝت٤ٛ ٣ ت٤ظيـ زاثٚترؿٜ ٣ پؿ

 ١تبيذ ثب ثیكتط، اضظقیبثی ر٨ت تحَیٌ، اي٠ يبىت٦اضتَبء اِٛ -ای-ثی ٝسٗ ٝحبؾجبت اظ حبن٘ ١تبيذ

 . اؾت قس٥ َٝبيؿ٦ ٝسٗ ١یع اظ اي٠ ؾ٦ حبن٘

زض  ١یط٣ی ؾٞتی ٣ ٝح٤ضی زض َٝبعـ ٝرتٚو پط٥ ت٤ضثی٠ ثابزی  ١تبيذ 31 -4قْ٘ تب 22 -4قْ٘

٘ ز٧اس.  زضرا٦ ١كابٟ ٝای    ٣15 تحت ظا٣ي٦ يب٣  m/s24ؾطفت ثبز  ٘ ٣ 22 -4قاْ َٝبيؿا٦   23 -4قاْ

% ٣ 92زض َٝبعـ  m/s 24زض ؾطفت ؾبظی ٣ َٝبزيط آظٝبيكٖب٧ی اظ قجی٦ آٝس٥ زؾت ث١٦یط٧٣بی ؾٞتی 

ت٤ا١ؿت ضىتبضی ١عزيِ ث٦ ١تبيذ ٣اٍقای   قس٥ اضائ٦ٝسٗ  92ز٢٧س. زض َٝغـ %% ع٤ٗ پط٥ ضا ١كبٟ ٝی82

ؿاجی ت٤ؾاظ ٝاسٗ    ٧ب ١كبٟ ز٧س. زض ايا٠ َٝغاـ ثیكاتطي٠ ذغابی ١    ؾبظیضا زض َٝبيؿ٦ ثب ؾبيط قجی٦

ضىتبض ١یط٣ی  82ٝسٗ ضيبضی زض َٝغـ %ي٠ ٧ٞچ٢ی٠ ا زاقت.  12زضر٦ ثطاثط % نيط ي٦ظا٣زض  قس٥ اضائ٦

ثی٢ی ّطز. ثیكتطي٠ ذغابی ١ؿاجی زض ايا٠ َٝغاـ زض ظا٣يا٦      ٝح٤ضی ضا ٝكبث٦ ضىتبض آظٝبيكٖب٧ی پیف

زی ٣ ٝاسٗ  -اه-ث٤ز. زض ٧ٞی٠ ظا٣ي٦ ثیكتطي٠ ذغابی ١ؿاجی ثاطای ٝاسٗ ؾای      44زضر٦، ثطاثط 336%

ٟ  .>36=زاقات  ٣42 % 40ضيع٣ ث٦ تطتیت% ّبٝ٘-ض٣ت٤ض ٘ ّا٦ زض   عا٤ض  ٧ٞاب ٘ ٣  22 -4قاْ  24 -4قاْ

٘  ىابظ  اذاتلاه  m/s24ٝح٤ضی زض ؾاطفت ثابز    ق٤ز، پیكی٦٢ ١یط٣یٝكب٧س٥ ٝی ثاب ١تابيذ    یتا٤ر٨  ٍبثا

 ٝاطظی  ي٦لا٧بی ثبلاتط ثبز، ضربٝت آظٝبيكٖب٧ی ١ساقت. اي٠ ١ْت٦ ٤ٕيبی اي٠ ٝغٚت اؾت ٦ّ زض ؾطفت

، ١تبيذ ٝحبؾجبت ّسُ ض٣ ي٠اظا٣ احط ٝتَبث٘ آٟ ض٣ی پؿجبز ٣ ض٣ت٤ض ١بچیع قس٥ اؾت.  يبىت٦ ّب٧فت١٤٘ ثبز 

 ضىتبضی ت٢بؾت ث٨تطی زاقت٦ اؾت. اظ١ؾطح٤ضی زض ١یط٣ی ٝ يػ٣٥ ث٦ٕیطی اِٛ ثب ١تبيذ ا١ساظ٥-ای-ثی

، ٝیاعاٟ اذاتلاه ثای٠     >36=٧ب %، زض َٝبيؿ٦ ثب ؾبيط پػ٧٣ف60زض َٝغـ  m/s24زض ؾطفت ثبز 

ضىتبض  تطي٠ ي١ِعزث٤ز ٣  ٍج٤ٗ ٍبث٘ؾبظی، زض اي٠ قجی٦ قس٥ ٝحبؾج٦ٖب٧ی ثب َٝبزيط ١یط٣ی ؾٞتی آظٝبيك

 . 24 -4قْ٘ثی٢ی ّطز ضا ث٦ ١تبيذ ٣اٍقی پیف

                                                 
 Distribution

1
 Doublet 
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 .m/s24زض ؾطفت  پط٥%ققبؿ 92ت٤ظيـ ١یط٧٣بی ٝح٤ضی زض َٝغـ  22 -4قْ٘

 

 

 

 .m/s24زض ؾطفت  پط٥%ققبؿ 82ت٤ظيـ ١یط٧٣بی ٝح٤ضی زض َٝغـ  23 -4قْ٘
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 .m/s24زض ؾطفت  پط٥%ققبؿ 60زض َٝغـ  ٝح٤ضی ت٤ظيـ ١یط٧٣بی 24 -4قْ٘

 

ٝرتٚو چطذف پاط٥   ٧بی ي٦ظا٣بی ٝح٤ضی زض ١تبيذ ٣ َٝبيؿ٦ ١یط27٧٣ -4ق٣ْ٘  25 -4قْ٘زض 

اِٛ -ای-ٕیاطی ٣ ٝاسٗ ثای   ٧بی ا١ساظ٥ثطای زاز٥ m/s24% ع٤ٗ پط٥ زض ؾطفت ثبز 25% ٣ 35زض َٝبعـ 

٘ زض اظ ُّس، زض ٧ط ز٣  قس٥ ٝحبؾج٦ٞتی اؾت. ١یط٣ی ؾ قس٥ زاز٥اي٠ تحَیٌ ١ٞبيف  يبىت٦اضتَبء  -4قاْ

 قاس٥  اضائا٦ ٝسٗ  35زض َٝغـ %ٕیطی قس٥ ١كبٟ زاز، ضىتبضی ٝكبث٦ ثب َٝبزيط ا١ساظ٥ 27 -4ق٣ْ٘  25

 آٝس٥ زؾت ث٦ث٦ ١تبيذ ٣اٍقی  تط ي١ِعزٝحبؾج٦ ٢ّس ٣ ١تبيزی  25%ت٤ا١ؿت ١تبيذ ث٨تطی ١ؿجت ث٦ َٝغـ

اؾات.   23زضرا٦ ثطاثاط %  ط ظا٣ي٦ ني زض قس٥ اضائ٦آ٣ضز. زض اي٠ َٝغـ ثیكتطي٠ ذغبی ١ؿجی ثطای ٝسٗ 

پا٠  -زی-ي٤-زاضای ذغب٧بی ثبلاتطی ٧ؿت٢س. ثیكتطي٠ ذغب ٝتقٌٚ ث٦ ٝسٗ تی قس٥ اضائ٧٦بی ؾبيط ٝسٗ

٘ -، ثیكتطي٠ ذغبی ١ؿاجی ٝاسٗ ض٣تا٤ض   ثقساظآٟث٤ز٥ ٣  زضرا٦ اؾات.    ٣11 زض ظا٣يا٦   44ضياع٣ %  ّبٝا

ت. ٝكبث٦ ١تابيذ ز٣  زضر٦ اؾ ٣110 زض ظا٣ي٦  33زی %-اه-٧ٞچ٢ی٠ ثیكتطي٠ ذغبی ١ؿجی ٝسٗ ؾی

زی ت٢ْیِ، ١تبيذ ٝحبؾجبت اي٠ تحَیاٌ ١یاع زض ايا٠ ز٣ َٝغاـ اظ     -اِه-ّبٝ٘ ضيع٣ ٣ ؾی-ٝسٗ ض٣ت٤ض

َٝابزيط   ٣ اِٛ -ای-ت٤ؾاظ ٝاسٗ ثای    قاس٥  ا١زبٛ اذتلاه ثی٠ ٝحبؾجبت ٢ّس.ض١٣سی ٢ٝغَی پیط٣ی ٝی

يا٠ َٝغاـ ثاطای ٝاسٗ     اؾت. ثیكتطي٠ ذغبی ١ؿجی زض ا تط ت٤ر٦ ٍبث٘% 25زض َٝغـ  قس٥ ٕیطیا١ساظ٥

 ٧بف٧پػ٣ثیكتطي٠ ذغبی ١ؿجی ثطای ؾبيط  ٦ّ یزضحبٙاؾت،  39زضر٦ ثطاثط % 340زض ظا٣ي٦  قس٥ اضائ٦
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 . اؾت 18پ٠ %-زی-ي٤-زضر٦ ثطای ٝسٗ تی نيطزض ظا٣ي٦ 

 

  
 .m/s24زض ؾطفت  پط٥%ققبؿ 35زض َٝغـ  ت٤ظيـ ١یط٧٣بی ٝح٤ضی 25 -4قْ٘

 

 .m/s24%ققبؿ پط٥ زض ؾطفت 25 ـزض َٝغ یٝح٤ض یط٧٣بی١ يـت٤ظ 26 -4قْ٘

 

 

 ٣15 تحات ظا٣يا٦ ياب٣     ١m/s24تبيذ ١یط٣ی ؾٞتی ضا زض ؾاطفت ثابز   28 -4ق٣ْ٘  27 -4قْ٘

ٜ  ؾب٧بی قجی٦ز٢٧س. ضىتبض زاز٥زضر٦ ١كبٟ ٝی تاط قاس.   ظی ٣ آظٝبيكٖب٧ی  ثطای ١یط٣ی ؾاٞتی ١اب٢ٝؾ
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٘ ، ٝسٗ ضيبضای ايا٠ تحَیاٌ ١ت٤ا١ؿات ١تابيذ      >36=٧ب ، ٝكبث٦ ؾبيط پػ٧٣فض٣ ي٠اظا ضا زض  یتا٤ر٨  ٍبثا

. زض ٝسٗ ٝحبؾجبتی اي٠ تحَیٌ، يِ ر٨اف ٝكارم زض ىبنا٦ٚ    27 -4قْ٘% ٝحبؾج٦ ٢ّس25َٝغـ

ق٤ز، ٧طچ٢س زض َٝغـ ق٤ز ٦ّ زض ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی زيس٥ ١ٞیزضر٦ ٝكب٧س٥ ٝی 270تب  90ای ظا٣ي٦

زض ٧ٞابٟ   يات تَط قاس٥  اقابض٥ تط قس ٣ ر٨اف  ٕیطی ١عزيِ% ضىتبض ٝسٗ ٝحبؾجبتی ث٦ ١تبيذ ا١ساظ35٥

 .28 -4قْ٘ ای اتيبً اىتبزىبن٦ٚ ظا٣ي٦

ؾبظی اي٠ پػ٧٣ف زض اي٠ َٝغـ، ث٨تطي٠ ١تیز٦ ضا ١ؿجت ت٤ؾظ قجی٦ قس٥ ٝحبؾج١٦یط٣ی ؾٞتی  

% ٣ ١25تبيذ زض َٝبعـ . >36=ثی٢ی ّطزث٦ ؾ٦ ض٣ـ زيٖط ١كبٟ زاز ٣ َٝبزيط آظٝبيكٖب٧ی ضا ث٨تط پیف

پیچیاسٕی   یعا٤ضّٚ  ث١٦كبٟ زاز ٦ّ  m/s24ثبز  زضر٦ ث٦ تطتیت تحت ؾطفت 30% تحت ظا٣ي٦ يب٣ 35

تطی زض ١بحی٦ ٝطّاعی تاب   یكطىت٧٦بی ضيبضی پزض ٤١احی ١عزيِ ث٦ ٝطّع ض٣ت٤ض ثیكتط اؾت ٣ ٙصا ٝسٗ

ثبيؿتی ت٤ؾق٦ يبث٢س. اي٠ پیچیسٕی  یثبضٝح٤ضثطای ٝحبؾج٦  يػ٣٥ ث٦% ع٤ٗ پط٥ 35ىبن٦ٚ ققبفی حس٣ز 

ای ثبقس ٦ّ اظ ضيكا٦ پاط٥ ٣ اظ ض٣ی ؾاغح    رطيبٟ ٕطزاث٦ثبلا ث٤زٟ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ پط٥ ٣  ت٤ا١س ١بقی اظ ٝی

ت٤ا١اس  ق٤ز ٦ّ ٝیآٟ ث٦ پط٥ ٣اضز ٝی اٙقٞ٘ فْؽ يتض٨١بز٢ّس ٣ ت٤ضثی٠ ث٦ زض٣ٟ پؿجبز ١ي٤ش ٝی ١1بؾ٘

 % زضنس ١یع ت٤ؾق٦ يبثس.35تب ىبن٦ٚ ققبفی حس٣ز 

 

 .m/s24زض ؾطفت  پط٥%ققبؿ 25ت٤ظيـ ١یط٧٣بی ؾٞتی زض َٝغـ  27 -4قْ٘
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 .m/s24زض ؾطفت  پط٥ %ققبؿ35ت٤ظيـ ١یط٧٣بی ؾٞتی زض َٝغـ  28 -4قْ٘ 

٘ % 60زض َٝغـ  قاس٥ ثاب َٝابزيط     یاطی ٕ ا١اساظ٥ ؾاٞتی   ٝیاعاٟ اذاتلاه ثای٠ ١یاط٣ی    29 -4قاْ

، ثیكتطي٠ ذغبی ١ؿاجی زض  قس٥ اضائ٦زی ث٦ حساٍ٘ ضؾیس. ثطای ٝسٗ -اه-ثطای ٝسٗ ؾی قس٥ ٝحبؾج٦

 46ضيع٣ % ّبٝ٘-٣ي٦، ذغبی ١ؿجی ٝسٗ ض٣ت٤ضزض ٧ٞبٟ ظا ٦ّ یزضحبٙاؾت.  16زضر٦ ثطاثط % 300 ي٦ظا٣

پ٠ -زی-ي٤-ضيع٣ ٣ تی ّبٝ٘-زض َٝبيؿ٦ ثب ز٣ ٝسٗ ض٣ت٤ض قس٥ اضائ٦اؾت. ١تبيذ زض اي٠ َٝغـ ثطای ٝسٗ 

 ثطذ٤ضزاض ث٤ز. یتط ٝغ٤ٚةاظ ض١٣س 

ؾابظی ٣ َٝابزيط آظٝبيكاٖب٧ی زض    اظ قاجی٦  آٝس٥ زؾت ث١٦یط٣ی ؾٞتی 31 -4ق٣ْ٘  30 -4قْ٘

ز٢٧اس.  % عا٤ٗ پاط٥ ضا ١ٞابيف ٝای    92% ٣ 82زضرا٦ زض َٝابعـ    15تحت ظا٣ي٦ ياب٣   m/s 24ؾطفت 

ت٤ؾظ ٝاسٗ   قس٥ ٝحبؾج٦ثی٢ی قس. زض ٧ط ز٣ َٝغـ، َٝبزيط ای آظٝبيكٖب٧ی پیفضىتبض زاز٥ یع٤ضّٚ ث٦

چاطذف پاط٥ حا٤ٗ ٝحا٤ض ض٣تا٤ض ضا ١كابٟ زاز.       ، اذتلاه حبثتی ثب ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی زض عی قس٥ اضائ٦

 قست ث٦زضر٦  360زضر٦ تب  ٧250ب اظ ظا٣ي٦ ؾبظیٝیعاٟ ذغبی ١ؿجی ثطای تٞبٝی قجی30٦ -4قْ٘زض

ضيع٣  ّبٝ٘-زض اي٠ تحَیٌ زض َٝبيؿ٦ ثب ز٣ ٝسٗ ض٣ت٤ض قس٥ اضائ٦ٝسٗ  ٣ر٤ز ي٠ثباض٣ ث٦ اىعايف اؾت، اٝب 

 پ٠ ١تبيذ ٝغ٤ٚثی ضا اؾترطاد ّطز.-زی-ي٤-٣ تی
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 .m/s24زض ؾطفت  پط٥%ققبؿ 60ت٤ظيـ ؾٞتی زض َٝغـ 29 -4قْ٘

 

 .m/s24زض ؾطفت  پط٥%ققبؿ 82ت٤ظيـ ١یط٧٣بی ؾٞتی زض َٝغـ 30 -4قْ٘
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 .m/s24زض ؾطفت  پط٥%ققبؿ 92ط٧٣بی ؾٞتی زض َٝغـت٤ظيـ ١ی 31 -4قْ٘      

 

٧بی ٝح٤ضی زض ؾاطفت  ق٤ز، پیكی٦٢ ١یط٣یٝكب٧س٥ ٝی31 -4ق٣ْ٘  30 -4قْ٘ ٦ّ ع٤ض ٧ٞبٟ

اي٠ ٝغٚت اؾت  ٤ٕيبی احتٞبلا١ًساضز. اي٠ ١ْت٦  یت٤ر٨ ٍبث٘ ىبظ اذتلاه( m/s24ثبز ثبلاتط )يق٢ی ؾطفت 

٣ احاط ٝتَبثا٘ آٟ ض٣ی پؿاجبز ٣     يبىتا٦  ّب٧فت١٤٘ ثبز  ٝطظی ي٦لا٧بی ثبلاتط ثبز، ضربٝت ٦ّ زض ؾطفت

زض ١یاط٣ی   يػ٣٥ ث٦ٕیطی ثب ١تبيذ ا١ساظ٥  اِٛ -ای-ثی، ١تبيذ ٝحبؾجبت ّسُ ض٣ ي٠اظاض٣ت٤ض ١بچیع قس٥ اؾت. 

 .ضىتبضی ت٢بؾت ث٨تطی زاقت٦ اؾت اظ١ؾطٝح٤ضی 

زض قطايظ ظا٣يا٦ ياب٣ ثاط ض٣ی تا٤ضثی٠      ؾٞتیج٦ ٣ َٝبيؿ٦ ت٤ظيـ ١یط٧٣بی ٝح٤ضی ٣ پؽ اظ ٝحبؾ

ثاط  ١یاط٣ی ٝحا٤ضی ٣ ٕكاتب٣ض    ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ، قبذم ٝح٤ضی ٣ ثبزی، زض ٝطح٦ٚ ثقس ث٦ ثطضؾی ٣ضقیت 

 ت٤ضثی٠ ثبزی زض ظا٣ي٦ يب٣ پطزاذت٦ ذ٤ا٧س قس. ض٣ی پط٥

، ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ، قبذم ٝح٤ضی، ؾٞتی٣  ٝح٤ضی ٧بی١یط٣ی ٣ضقیت35 -4ق٣ْ٘  32 -4قْ٘زض 

ثاب  اؾات.   قاس٥  زاز٥تحت ظا٣ي٦ يب٣ نيط زضر٦ ١ٞبيف  m/s 24ثط ض٣ی پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی زض ؾطفت ثبز 

زض ٤١احی ١عزيِ  ؾٞتیٝح٤ضی ٣  ٧بیٔ ضقس ١یط٣یَٝساض ٣ آ33٢٧ -4ق٣ْ٘  32 -4قْ٘ت٤ر٦ ث٦ 

 ٧بی پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی ّٞتط اؾت.پط٥ اظ ؾبيط ٍؿٞت m875/0ضيك٦ پط٥ تب ققبؿ 

ثط  m875/0َٝساض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ زض ١بحی٦ ١عزيِ ث٦ ضيك٦ تب ققبؿ  34 -4ق٧ْ٘ٞچ٢ی٠ ثب ت٤ر٦ ث٦ 
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ت٤اٟ زضيبىت ٦ّ زض ٤١احی ١عزيِ ث٦ ضيك٦ پط٥ تا٤ضثی٠ ثابزی   ؾت. ٝیض٣ی پط٥ ثیكتط اظ ٤١احی زيٖط ا

ز٧س. ٧ٞچ٢ی٠ ثب اىاعايف  ضخ ٝی احتٞبلا٧ًبی زيٖط پط٥ پسيس٥ ٣اٝب١سٕی ظ٣زتط اظ ١بحی٦ ،آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ

َٝاساض قابذم    اٝاب يبثاس  َٝساض قبذم ٝح٤ضی اىاعايف ٝای   يذتسض ث٦تب ٤١ُ پط٥  m 6/1ققبؿ پط٥ اظ 

( ٧ط چا٦ َٝاساض   4-3)ثب ت٤ر٦ ث٦ ضاثغ٦ . 35 -4ق٧ْ٘ب قساظ ؾبيط ٍؿٞتّٞتط پط٥ ٝح٤ضی زض ا١ت٨بی 

ظيبز اؾت. يق٢ی پاط٥ ١ت٤ا١ؿات٦ اؾات     v2قبذم ٝح٤ضی ّٜ ثبقس ١كب١ٖط اي٠ ٤ٝض٤ؿ اؾت ٦ّ ؾطفت 

راسايف رطيابٟ    اتیطتأحزض ا١ت٨بی پط٥ ث٦ فٚت اي٦ْ٢ َٝساض ظيبزی اظ ا١طغی ر٢جكی ثبز ضا رصة ٢ّس. 

اظ ا١طغی ر٢جكی ثبز  یت٤ر٨ ٍبث٘ق٤ز ٦ّ پط٥ زض آٟ ٤١احی َٝساض ز٧س، ثبفج ٝیثبز اظ ٤١ُ پط٥ ضخ ٝی

  ضا اتلاه ٢ّس.

 

 ت٤ظيـ ١یط٣ی ٝح٤ضی زض نيح٦ چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣ نيط زضر٦ 32 -4قْ٘
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 زض نيح٦ چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣ نيط زضر٦  ؾٞتی ١یط٣ی ت٤ظيـ 33 -4قْ٘

 

 ت٤ظيـ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ زض نيح٦ چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣ نيط زضر٦ 34 -4قْ٘

 

R(m) 
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 ت٤ظيـ قبذم ٝح٤ضی زض نيح٦ چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣ نيط زضر٦ 35 -4قْ٘

قبذم ٝح٤ضی ٣ ظا٣ي٦ حٞٚا٦ زض   ،ؾٞتی٣  ٝح٤ضی ٧بیَٝساض ١یط٣ی39 -4قْ٘تب  36 -4قْ٘

-یاط٣ی ١َٝساض 37 -4قْ٘تب  36 -4قْ٘ز٧س. زض زضر٦ ضا ١ٞبيف ٝی 15زض ظا٣ي٦ يب٣  m/s24ؾطفت 

زاضای تَبضٟ ١یؿت ٣ زض قطايظ ظا٣ي٦ يب٣ نيط زضر٦  ٧ب آَٟٝساض ٝكبث٦  ثطذلاه ؾٞتیٝح٤ضی ٣  ٧بی

زض نايح٦ چاطذف پاط٥، اظ ظا٣يا٦      ٢ّس.ٝی ییطض٣ت٤ض تنثب چطذف پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی زض نيح٦ ٕطزـ 

، ١یاط٣ی ٝحا٤ضی ٣   َٝساض ٕكاتب٣ض ق٤ز، ق٢بذت٦ ٝی ز٣ٛ ی١٦ٞ ف٤٢اٟ ث٦زضر٦ ٦ّ زض اي٢زب   90تب  270

ظ٣زتط ثب ٦ّ اؾت. فٚت اي٠ ٤ٝض٤ؿ اي٠ اؾت ١ی٦ٞ ا٣ٗ  نيح٦ ض٣ت٤ض ح٤ضی ّٞتط اظ ١ی٦ٞ ا٣ٗقبذم ٝ

 نايح٦ ض٣تا٤ض   ز٣ٛ ی٢ّ١٦ٞس، ؾطفت ثطذ٤ضز ثبز ثب پط٥ ت٤ضثی٠ ظيبز اؾت ٣ٙی زض رطيبٟ ثبز ثطذ٤ضز ٝی

زض ٤١احی ١عزياِ ثا٦   نيح٦ ض٣ت٤ض . ٧ٞچ٢ی٠ زض ١ی٦ٞ ا٣ٗ >18=38 -4قْ٘ يبثساي٠ َٝساض ّب٧ف ٝی

احتٞابٗ ٣را٤ز ١بحیا٦     يیت٨٢اب  ث٦اي٠ اٝط  .39 -4قْ٘ ضيك٦ تب ا٣اؾظ پط٥ َٝساض ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ ظيبز اؾت

            ز٧س. ١كبٟ ٝی نيح٦ ض٣ت٤ض٣اٝب١سٕی ضا زض ١ی٦ٞ ا٣ٗ 

        

 

R(m) 
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 زضر٦ 15ت٤ظيـ ١یط٣ی ٝح٤ضی زض نيح٦ چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣  36 -4قْ٘

 

 

 

 زضر٦ 15زض نيح٦ چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣  ؾٞتی٣ی ط١یت٤ظيـ  37 -4قْ٘
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 زضر٦ 15ظيـ قبذم ٝح٤ضی زض نيح٦ چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣ ت٤ 38 -4قْ٘

 

 

 زضر٦ 15ت٤ظيـ ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ زض نيح٦ چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣  39 -4قْ٘

 

٧بی ضيبضی زض ترٞای٠  ؾبظی ت٤ا١ؿت ١تبيذ ث٨تطی زض َٝبيؿ٦ ثب ؾبيط ٝسٗ، قجی٦پػ٧٣فزض اي٠ 

٣  82%، %60زض َٝبعـ  ٣m/s24  ٧m/s 15بی ؾطفت ثطایكبٟ ز٧س. ٧بی ٝح٤ضی ٣ ؾٞتی ضا ١١یط٣ی

آظٝا٤ٟ ْٝعيْا٤    ثاطای نا٤ضت ٕطىتا٦    ٧ابی  ؾبظی ی٦قجزض َٝبيؿ٦ ثب ؾبيط  قس٥ ا١زبٛؾبظی % قجی92٦

 

R(m) 

   

Axial induction 

 

R(m) 
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% 35% ٣ ٣25 ١عزيِ ث٦ ١تبيذ آظٝبيكاٖب٧ی ضا ٝحبؾاج٦ ١ٞبياس. زض َٝابعـ      ٍج٤ٗ ٍبث٘ت٤ا١ؿت ضىتبضی 

 ٧طچ٢اس اظ ذا٤ز ١كابٟ زاز    ٕطىتا٦  ا١زب٧ٛبی ؾبظی٨تط ١ؿجت ث٦ ؾبيط قجی٦ض١٣سی ث آٝس٥ زؾت ث١٦تبيذ 

زضر٦ ١ت٤ا١ؿت زٍات ٍبثا٘ ٍجا٤ٙی ضا زض ترٞای٠      15تحت ظا٣ي٦ يب٣  m/s24ٝكبث٦ ؾبيطي٠ زض ؾطفت 

ايا٠ تحَیاٌ، زض     اِٛ -ای-ثای  قاس٥  انالاح ٧بی آظٝبيكٖب٧ی ١كبٟ ز٧س. ١تبيذ ١كبٟ زاز ٦ّ ٝسٗ زاز٥

ٕیطی زاضز. ٧بی ا١ساظ٥% ع٤ٗ پط٥، ٍبثٚیت اعٞی٢بٟ ثبلاتطی زض ترٞی٠ زاز35٥ظ َٝبعـ ققبفی ثیكتط ا

 ث٦ زؾت٧ب ؾبظی% ، فْٞٚطز ثؿیبض ث٨تطی ١ؿجت ث٦ ؾبيط قجی35٦زض ٝحبؾج٦ ١یط٣ی ؾٞتی زض َٝغـ 

پبيی٠ ٝحبؾجبت ا٤ٖٙضيتٜ ث٦ ّبض ٕطىت٦ زض ايا٠ پاػ٧٣ف ٣ ٧ٞچ٢ای٠ ١تابيذ      ظٝبٟ ٝستآٝس. ثب ت٤ر٦ ث٦ 

ت٤اٟ ٕيت ٦ّ اؾتيبز٥ اظ ايا٠ ٝاسٗ ضيبضای زض    آٟ زض َٝبيؿ٦ ثب ١تبيذ ؾبيط پػ٧٣كٖطاٟ، ٝی ج٤ٍٗ ٍبث٘

زض ٝحبؾج٦ ١یط٣ی  يػ٣٥ ث٧٦بی ثبزی ٝح٤ض اىَی تحت ظا٣ي٦ يب٣، ٝحبؾج٦ فْٞٚطز ٣ ت٤ظيـ ثبض پط٥ ت٤ضثی٠

 .اؾت تط ٝغٞئ٠، ١تبيذ ؾٞتیٕؿتطز٥ 

-زض ؾاطفت ض َٝبعـ ٝرتٚو ٝیعاٟ ت٤اٟ ذط٣ری ٧ب رعء ١یط٣ زؾبظی ٣ َٝبيؿ٦ زاز٥پؽ اظ قجی٦

ظا٣ي٦ يب٣ ثط  یطاتتأح40 -4قْ٘قس. زضر٦ ٝحبؾج٦  30 ٣ 15، 10، 5، 0يب٣  ٧بی ي٦ظا٣زض  ٧بی ٝرتٚو

 ،ت٤اٟ ٝت٤ؾظ ت٤ٙیسی ت٤ؾظ ت٤ضثی٠ ثبزی ٤ٞ١زاضاي٠ زض  ز٧س.ت٤اٟ ذط٣ری ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ١ٞبيف ٝی

ثب اىعايف ظا٣ي٦ يب٣ ٝیاعاٟ  40 -4قْ٘ثب ت٤ر٦ ث٦ طذف ّبٝ٘ ض٣ت٤ض ن٤ضت ٕطىت٦ اؾت. زض يِ ز٣ض چ

زضرا٦   30زض ظا٣يا٦ ياب٣    ز٧س.اظ ذ٤ز ّب٧ف ١كبٟ ٝی يذتسض ث٦ ت٤ضثی٠ ثبزی ض٣ت٤ضاظ ت٤اٟ اؾتحهبٙی 

 m/sاٟ ّب٧ف ت٤اٟ زض ؾطفت ثبزاؾت. ثیكتطي٠ ٝیع ٧بی يب٣ ثیكتط ث٤ز٥ؾبيط ظا٣ي٦ اظٝیعاٟ اىت ت٤اٟ 

اؾات. ٧ٞچ٢ای٠ زض    W5888اتيبً اىتبز. زض اي٠ ٣ضقیت ٝیعاٟ اىت تا٤اٟ  زضر٦  30زض ظا٣ي٦ يب٣  24

اٝاب ثاب    ّٞتاطی زاقات٢س.   ییاط تن زضرا٦  15تاب    ٧بی پبيی٠ ٝیعاٟ اىت ت٤اٟ، ثب اىعايف ظا٣ي٦ يب٣ؾطفت

زضرا٦ زض   ٦ّ15 زض ظا٣ي٦ يب٣  یا ٦١٤ٕ ث٦بىت اىعايف ي يذتسض ث٦اىعايف ؾطفت ثبز اي٠ ٝیعاٟ اىت ت٤اٟ 

ٝیاعاٟ   m/s24ث٤ز ٣ ثب اىعايف ؾطفت ثابز تاب    W 500ثطاثطٝیعاٟ اىت ت٤اٟ  m/s 10ؾطفت رطيبٟ ثبز

 ضؾیس. W 3039اىت ت٤اٟ ث٦
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 ظا٣ي٦ يب٣ ثط ت٤اٟ ذط٣ری ت٤ضثی٠ ثبزی. یطتأح 40 -4قْ٘
  

 تحلیل اکشرصی 4-9-3
ثابظز٥   ٣ ٝیعاٟ ترطيات اّاعضغی   ؾپؽ  اثتسا ث٦ ثطضؾی رطيبٟ اّعضغی، ،تحَیٌ ت اظٍؿٞ زض اي٠

. ؾاپؽ  پطزاذت٦ ذ٤ا٧اس قاس   قطايظ آة ٣ ٤٧ايی ق٨ط ٢ٝزی٘ثط اؾبؼ  ثبزی ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠

٣  ا١اطغی ضا ثاط ض٣ی ثابظز٥   ٣ ضع٤ثت ١ؿاجی   ىكبض زٝب،ؾطفت، فبٝ٘ ظثطی، احط ظا٣ي٦ يب٣، تنییطات  یطتأح

  .ثطضؾی ذ٤ا٧س قسثبزی ت٤ضثی٠  اّعضغی

 تحلیل اکشرصی تَرتیي تادی در تًَل تاد  4-9-3-9

تحٚی٘ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی زض  ٣ ٝیعاٟ ؾطفت ثبز ٢ٝغ٦َ ٢ٝزی٘ ثب ت٤ر٦ ث٦ قطايظ آة ٣ ٤٧ايی

٣ت٤ض ضا ٝیعاٟ رطيبٟ اّعضغی فج٤ضی اظ نيح٦ ض41 -4قْ٘ن٤ضت ٕطىت.  m/s16تب  m/s8ثبظ٥ ؾطفت 

ٝیاعاٟ   ،٦ّ ٝك٤٨ز اؾت ثب اىعايف ؾطفت ثابز  ع٤ض ٧ٞبٟ ز٧س.١ٞبيف ٝی تنییطات ؾطفت ثبزثط اؾبؼ 

ثیكتط ا١طغی ت٤ضثی٠ ثبزی اظ عطيٌ ا١اطغی ر٢جكای ثابز     اظآ١زب٦ّرطيبٟ اّعضغی اىعايف ذ٤ا٧س يبىت. 

ت ؾطفت ضاثغا٦ ٝؿاتَیٜ   ، ٙصا ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ ا١طغی ر٢جكی ثبز ثب ت٤اٟ ز٣ٛ تنییطإطزز، ٝی ی٠تأٝ

ضا ذ٤ا٧س ٕصاقت.  ٧ٞچ٢ی٠ اىعايف ؾطفت  یطتأحزاضز، زض رطيبٟ اّعضغی ١یع ا١طغی ر٢جكی ثبز ٧ٞی٠ 
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ٝكب٧س٥ قس ٦ّ ثب اىاعايف ؾاطفت   42 -4قْ٘ثبز ثبفج ترطيت اّعضغی ثیكتط ذ٤ا٧س قس، ثب ت٤ر٦ ث٦ 

ترطيت اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ىَاظ َٝاساض    قس٥ ٝحبؾج٦ٝیعاٟ ثبز ٝیعاٟ ترطيت اّعضغی اىعايف يبىت. 

٧ابی تا٤ضثی٠ ثابزی    . ٣ اظ ترطيت اّعضغی زض ؾبيط ٍؿاٞت اؾتترطيت اّعضغی زض ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی 

 .قس٥ اؾت ١ؾط نطه

 

 

 .٘ ثبز١ٞبيف ٝیعاٟ رطيبٟ اّعضغی فج٤ضی اظ نيح٦ ض٣ت٤ض ضا ثط اؾبؼ ١تبيذ ت١٤ 41 -4قْ٘

 

 ٝیعاٟ ترطيت اّعضغی ثط اؾبؼ تنییطات ؾطفت ثبز. 42 -4قْ٘
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تنییطات ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّاعضغی تا٤ضثی٠ ثابزی ضا ثاط اؾابؼ تنییاطات       44 -4ق٣ْ٘  43 -4قْ٘

يْسيٖط ضا ١كبٟ زاز١س ثب اي٠ تيب٣ت ّا٦   ٝكبث٤ٞ١٦زاض ضىتبضی ٧ط ز٣  يجبًتَطز٧س. ؾطفت ثبز ١ٞبيف ٝی

ثبظز٥ ا١طغی ٣ . ثبظز٥ ا١طغی َٝبزيطی ثیكتط اظ ثبظز٥ اّعضغی ضا ٝحبؾج٦ ّطز٥ اؾت. ثب اىعايف ؾطفت ثبز،

 قس٥ ٣ زض ؾطفت تط ١طٛيبثس ؾپؽ اي٠ قیت ثب قیت ت٢ستطی اىعايف ٝی m/s11اّعضغی تب ؾطفت ثبز 

m/s14 ث٤ز٥ ٣ ثبظز٥ ا١طغی ثطاثط 86/39 ضؾس. زض اي٠ ؾطفت ثبظز٥ اّعضغی ٠ َٝساض ذ٤ز ٝیث٦ ثیكتطي %

اؾات،   قاس٥  یعطاحا  m/s15. ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ اي٠ ت٤ضثی٠ ثبزی ثطای ؾطفت ثبز ث٨ی٦٢ اؾت%  05/44

١یع اظ ثابز٥ ثابلا ٣    m/s15زاقت٦ اؾت ٣ زض ؾطفت ثبز  m/s14ث٨تطي٠ فْٞٚطز ضا زض ؾطفت ثبز حس٣ز 

٧بی رطيبٟ ثبز ثطذ٤ضزاض اؾت. ّٞتطي٠ َٝساض ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّاعضغی ايا٠   ثی ١ؿجت ث٦ ؾبيط ؾطفتذ٤

ثب اىعايف ؾطفت رطيبٟ ثابز  . اؾت%  07/16% ٣   45/11ث٦ تطتیت   m/s8ت٤ضثی٠ ثبزی زض ؾطفت ثبز 

ا١طغی  ٣احس ٣ ثبظز٥ 39/22ثبظز٥ اّعضغی ؾیؿتٜ  m/s11 تب ؾطفت m/s 8زض آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ، اظ ؾطفت

٧بی پبيی٠، اي٠ ٤١ؿ تا٤ضثی٠  ز٧س ٦ّ زض ؾطفت٣احس اىعايف يبىت. اي٠ ٤ٝض٤ؿ ١كبٟ ٝی 5/25ؾیؿتٜ

  .ثبزی اظ فْٞٚطز ٢ٝبؾجی ثطذ٤ضزاض ١یؿت ٣ ٍبزض ١ر٤ا٧س ث٤ز ثرف افؾٞی اظ ا١طغی ثبز ضا رصة ٢ّس

ع فْٞٚطز تا٤ضثی٠  ٧بی ثبز پبيی٠ ١یض٣ز عطاحبٟ ثب ث٨ج٤ز عطاحی ت٤ضثی٠ ثبزی زض ؾطفتا١تؾبض ٝی

 ثبزی ث٨ج٤ز ثجرك٢س. 
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 تنییطات ثبظز٥ اّعضغی ثط اؾبؼ تنییطات ؾطفت ثبز 43 -4قْ٘

 

 

 تنییطات ثبظز٥ ا١طغی ثط اؾبؼ تنییطات ؾطفت ثبز. 44 -4قْ٘

 پزُ تحلیل اکشرصی تَرتیي تادی تز اساس ًظزیِ تکاًِ اجشاء 4-9-3-2

٧بی ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥ ضا اظ زاز٥ آٝس٥ زؾت ث٦ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی 46 -4ق٣ْ٘  45 -4قْ٘

اظ ١ؾطيا٦   آٝاس٥  زؾات  ث٦ق٤ز ١تبيذ ٦ّ ٝكب٧س٥ ٝی ع٤ض ٧ٞبٟثب ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی َٝبيؿ٦ ّطز٥ اؾت. 
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ٝسٗ ى٤ٚئ٢ت ٤٧اثط٧ب ت٤ا١ؿات٢س ضىتابضی    ی٧ب زاز٥ت١٤٘ ثبز ٤٧اثط٧ب ٣  ی٧ب ٥زازتْب٦١ ارعاء پط٥ ثط اؾبؼ 

ثابظز٥    m/s8ثیب٣ض١اس. زض ؾاطفت ثابز     آٝس٥ زؾت ث٦ضىتبض ١تبيذ آظٝبيكٖب٧ی )آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ( ضا  ٝكبث٦

، اظ َٝبزيط آظٝبيكٖب٧ی ثیكتط ث٤ز. زض ايا٠ ؾاطفت اذاتلاه ثای٠ ١تابيذ      قس٥ ٝحبؾج٦ا١طغی ٣ اّعضغی 

٣احاس   69/3ب٧ی ٣ ١تبيذ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥ ثط اؾبؼ ١تبيذ ت١٤٘ ثابز ثاطای ثابظز٥ اّاعضغی     آظٝبيكٖ

٣احس زضنس ث٤ز٥ اؾت. فٚت انٚی ايا٠ َٝاساض اذاتلاه، ٝیاعاٟ      86/3زضنس ث٤ز٥، ٣ ثطای ثبظز٥ ا١طغی 

زاضز ٣  ٣ات اذاتلاه  242، ٦ّ ثب َٝاساض آظٝبيكاٖب٧ی   اؾتاظ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥  قس٥ ٝحبؾج٦ت٤اٟ 

آظٝا٤ٟ  ثب ٝغبثَت ذ٤ثی  آٝس٥ زؾت ث٧٦ب، ١تبيذ % قس٥ اؾت. اٝب زض ؾبيط ؾطفت32ثبفج ذغبی ١ؿجی 

زضيبىت ّطز  چ٢ی٠ ي٠ات٤اٟ ؾبظی ٣ ١تبيذ ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی، ٝیزاضز. ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٠ قجی٦ ْٝعي٤ْ

ؾاجی ثاطای ٝحبؾاج٦ تا٤اٟ ذط٣رای اظ      اثعاض ٢ٝب ١ب٦ٝ يبٟپبزض اي٠  يبىت٦اضتَبء٦ّ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥ 

فٞا٘ ٢ّاس ٣ ١تابيزی     یذا٤ث  ث٦ت٤ا١س زض تحٚی٘ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ١یع ، ٣ ٝیاؾتثبزی  ٧بی ی٠ت٤ضث

٧ابی ٝغبٙقابت   ت٤اٟ ثطای ّاب٧ف ٧عي٢ا٦  ١عزيِ ث٦ ١تبيذ آظ٤ٟٝ آظٝبيكٖب٧ی ضا ث٦ زؾت آ٣ضز. ٙصا ٝی

٣ يب ٝحبؾج٦ ؾیبلاتی اعلافبت ٝطث٤ط ث٦  یطیٕ ا١ساظ٥آظٝبيكٖب٧ی ٣ ر٤ٕٚیطی اظ نطه ظٝبٟ ظيبز ثطای 

ايا٠ تحَیاٌ    يبىتا٦ اضتَبءذط٣ری اظ ت٤ضثی٠ ثبزی، اظ ١ؾطي٦ تْب١ا٦ اراعاء پاط٥     ی٧ب زاز٥ثبض٧بی ٣اضز٥ ٣ 

  اؾتيبز٥ ٤ٞ١ز. 
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 ٧بی ٝرتٚو ثبز.زض ؾطفت اِٛ -ای-ثیّس  ثبظز٥ ا١طغی ثط اؾبؼ 45 -4قْ٘

 

 

 ٧بی ٝرتٚو ثبز.زض ؾطفت اِٛ -ای-ثیّس  ثبظز٥ اّعضغی ثط اؾبؼ 46 -4قْ٘

 دها تز تاسدُ اًزصی ٍ اکشرصی تَرتیي تادی زیتأث 4-9-3-3

آٟ ثاط   یطتاأح ت٤ا١س تنییط ٢ّس ٣ ١یبظ اؾت ّا٦  ٦ّ زض عی ض٣ظ ٝی اؾتف٤اٝ٘ ٝحیغی  اظر٦ٚٞزٝب 
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ی اظ ٝتنیط٧بی ّٚیسی زض تقطيو رطيبٟ اّعضغی ثاطای  ٍطاض ٕیطز. يْ ٤ٝضزٝغبٙق٦فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی 

زض ١ؾاط ٕطىتا٦    K298. ٧ٞچ٢ی٠ زض اي٠ تحَیٌ زٝبی حبٙت ٝطز٥ ضا اؾتٝحبؾج٦ ثبظز٥ اّعضغی، زٝب 

ثب ت٤ر٦ ث٦ قطايظ زٝب قا٨ط   تحَیٌ ث٤ز. زض اي٠ K284ثطاثط  m/s15قس. زٝبی ت١٤٘ ثبز زض ؾطفت ثبز 

تحَیَبت اذیط پبح زض . ٧ٞچ٢ی٠ ٍطاض ٕطىت ٤ٝضزٝغبٙق٦ K286ب ت K281تنییطات ثبظ٥ زٝب اظ  ٢ٝزی٘،

ت٤ا١س ثبظز٥ ا١طغی ٣ ١ٞی ت٤ر٦ ٍبث٘ ن٤ضت ث٣٦ ٧ْٞبضاٟ زضيبىت٢س ٦ّ زٝب ٣ ىكبض زض َٝبيؿ٦ ثب ؾطفت ثبز 

تنییطات زٝب ثط فْٞٚطز ثابظز٥ ا١اطغی ٣    یطاتتأح47 -4قْ٘ >12=ذ٤ز ٍطاض ز٧س. یطتأحاّعضغی ضا تحت 

١بٝحؿ٤ؾی اظ تنییطات زٝاب ضا   یطاتتأحي٠ قْ٘ ثبظز٥ ا١طغی . زض از٧س یٝاّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ١كبٟ 

 ٤ٝضزٝغبٙق٦ت٤اٟ ٕيت تنییطات زٝب ثط  فْٞٚطز ثبظز٥ ا١طغی ت٤ضثی٠ ثبزی ٦ّ ٝی یا ٦١٤ٕ ث٦زضيبىت ّطز 

٦ّ ثب يِ  یا ٦١٤ٕ ث١٦ساقت٦ اؾت. اٝب ثب تنییطات زٝب، ثبظز٥ اّعضغی ّٞی تنییط اظ ذ٤ز ١كبٟ زاز  یطیتأح

، ٝخبٗ ف٤٢اٟ ث١٦ج٤ز١س  ت٤ر٦ ٍبث٘ثب اىعايف زٝب، ثبظز٥ اّعضغی ١یع اىعايف يبىت. اي٠ تنییطات  قیت ٝلايٜ

٣احس ث٤ز٥ اؾت.  24/1ت٨٢ب ثطاثط  K286تب  ٣K281 زٝبی  m/s15اذتلاه زض ثبظز٥ اّعضغی زض ؾطفت 

-تنییطات زٝب ضا ثط ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی زض ؾطفت یطاتتأح٦ّ 49 -4ق٣ْ٘  48 -4قْ٘ ٧ٞچ٢ی٠ زض

ظيبزی ثط ثبظز٥ اّاعضغی ١ساقات،    یطیتأح٧بی ٝرتٚو ز٧س، زٝب حتی زض ؾطفت٧بی ٝرتٚو ١كبٟ ٝی

ثب اىعايف زٝب زض ٧ط ؾطفت رطيبٟ ثبز َٝساض ثبظز٥ اّعضغی ١بٝحؿ٤ؼ اىعايف يبىت. اي٠ زض  ٦ّ یع٤ض ث٦

تنییطات زٝب ٍطاض ١ٖطىت ٣ َٝساض حبثتی ضا  یطتأحتحت  ٝرتٚو٧بی ا١طغی زض ؾطفت حبٙی اؾت ٦ّ ثبظز٥

  زض ٧ط ؾطفت رطيبٟ ثبز ١كبٟ زاز.
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 تنییطات ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ثط اؾبؼ تنییطات زٝب رطيبٟ ثبز. 47 -4قْ٘

 

 

 ٧بی ٝرتٚو رطيبٟ ثبز١طغی ثط اؾبؼ تنییطات زٝب زض ؾطفتتنییطات ثبظز٥ ا 48 -4قْ٘
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 ٧بی ٝرتٚو رطيبٟ ثبزتنییطات ثبظز٥ اّعضغی ثط اؾبؼ تنییطات زٝب زض ؾطفت 49 -4قْ٘

 فشار تز تاسدُ اًزصی ٍ اکشرصی تَرتیي تادی زیتأث 4-9-3-4

رطيبٟ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثابزی ا٧ٞیات    اؾت ٦ّ زض ٝحبؾج٦ یط٧بيیٝتن اظر٦ٚٞىكبض ١یع ٝب٢١س زٝب 

تنییاطات   یطتأح50 -4قْ٘زاضز. ىكبض ٤٧ا زض حبٙت ٝطز٥ زض اي٠ تحَیٌ يِ اتٞؿيط ىطو قس٥ اؾت. 

ز٧س. زض اي٠ قْ٘ ثابظز٥ ا١اطغی، تنییاطات    ىكبض رطيبٟ ثبز ثط ض٣ی ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ضا ١ٞبيف ٝی

ت٤اٟ ٕيت تنییاطات ىكابض ثاط  فْٞٚاطز     ٦ّ ٝی یا ٦١٤ٕ ث٦ىكبض ضا زضيبىت ّطز، ١بٝحؿ٤ؾی اظ تنییطات 

ث٤ز٥ اؾت. اٝب ثب تنییطات ىكبض، ثبظز٥ اّعضغی ّٞی  تأحیط یث يجبًتَط ٤ٝضزٝغبٙق٦ثبظز٥ ا١طغی ت٤ضثی٠ ثبزی 

ّاب٧ف   ٦ّ ثب يِ قیت ٝلايٜ ثب اىعايف ىكبض، ثبظز٥ اّاعضغی ض٣ ثا٦   یا ٦١٤ٕ ث٦تنییط اظ ذ٤ز ١كبٟ زاز 

٣احاس   1.25ت٨٢ب ثطاثط  kPa105تب  kPa100اظ ىكبض  m/s15اؾت. اذتلاه زض ثبظز٥ اّعضغی زض ؾطفت 

اي٠ تحَیٌ ١كبٟ زاز ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّاعضغی زض َٝبيؿا٦ ثاب تنییاطات ؾاطفت ثابز،        ض٣ ي٠اظاث٤ز٥ اؾت. 

٘ زض ز٢٧س. ٧ٞچ٢ی٠ حؿبؾیت چ٢سا١ی ث٦ تنییطات ىكبض اظ ذ٤ز ١كبٟ ١ٞی ٘ ٣  51 -4قاْ  52 -4قاْ

ثاب   ّا٦  یع٤ض ث٦ٝلايٜ ثط ثبظز٥ اّعضغی زاقت،  یطیتأح٧بی ٝرتٚو ز٧س، ىكبض ٤٧ا زض ؾطفت١ٞبيف ٝی

ّب٧ف يبىت. اي٠ زض حبٙی اؾت ٦ّ  یآضاٝ ث٦اىعايف ىكبض زض ٧ط ؾطفت رطيبٟ ثبز َٝساض ثبظز٥ اّعضغی 
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تنییطات ىكبض ٍطاض ١ٖطىت ٣ يِ َٝساض حابثتی ضا زض ٧اط    یطتأحتحت  ٝرتٚو٧بی ض ؾطفتثبظز٥ ا١طغی ز

 يِ اظ ؾطفت رطيبٟ ثبز ١ٞبيف زاز.

 

 

 تنییطات ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ثط اؾبؼ تنییطات ىكبض رطيبٟ ثبز. 50 -4قْ٘

 

 

 ٧بی ٝرتٚو رطيبٟ ثبزؾطفت ىكبض زضا١طغی ثط اؾبؼ تنییطات تنییطات ثبظز٥  51 -4قْ٘
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 ٧بی ٝرتٚو رطيبٟ ثبزؾطفت ىكبض زضتنییطات ثبظز٥ اّعضغی ثط اؾبؼ تنییطات  52 -4قْ٘

 

 رطَتت تز تاسدُ اًزصی ٍ اکشرصی زیتأث 4-9-3-5

٣  اؾتزض زؾتطؼ  ٤ٝضز١ؾطبی ٧، ٝیعاٟ ضع٤ثت ١ؿجی ثطای ٝب٥يبزقس٥ثب ت٤ر٦ ث٦ قطايظ ٢ٝغ٦َ 

 -4قْ٘ت٤اٟ ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ٝحبؾج٦ ٤ٞ١ز. ثط اؾبؼ تنییطات ضع٤ثت زض ٤٧ا ٝی

٧ابی ٝرتٚاو ثاط ض٣ی ثابظز٥ ا١اطغی ٣      اىعايف ضع٤ثت ٝره٤ل زض ؾاطفت  یطاتتأح54 -4ق٣ْ٘  53

ت٤اٟ زضيبىت ٦ّ ثب اىعايف ضع٤ثت ٝرها٤ل، ٧اط ز٣ ثابظز٥    ز٧س. ٝیت٤ضثی٠ ثبزی ضا ١كبٟ ٝیاّعضغی 

ثبق٢س. ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٠ ٤ٝض٤ؿ ٦ّ تنییطات ضع٤ثت ا١طغی ٣ اّعضغی ثب يِ قیت ٝلايٜ ض٣ ث٦ ّب٧ف ٝی

ياِ   ٝره٤ل زض ؾ٦ ٝب٥ ٝت٤اٙی ؾبٗ تنییطات ظيبزی ١ساقت٢س، تنییطات ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ١یع زض

٣  17/0ثابظز٥ ا١اطغی %  ثیكاتطي٠ تنییاطات زض    ٦ّm/s15 زض ؾاطفت   یا ٦١٤ٕ ث٦ثبظ٥ ٤ّچِ ض٣ی زاز. 

 .اؾت 16/0ثیكتطي٠ تنییطات زض ثبظز٥ اّعضغی زض اي٠ ؾطفت %
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 ضع٤ثت ٝره٤ل ثط ثبظز٥ ا١طغی ت٤ضثی٠ ثبزی. یطتأح53 -4قْ٘

 

 ضع٤ثت ٝره٤ل ثط ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی. یطتأح 54 -4قْ٘

 اثز ستزی تز تاسدُ اًزصی ٍ اکشرصی  4-9-3-6

٦ّ ثب ايزبز ّطزٟ ؾغحی ١ب٤ٞ٧اض ثط ض٣ی  اؾتف٤اٝٚی )چ٦ عجیقی ٣ چ٦ ٝه٤٢فی(  اظر٦ٚٞظثطی 

تحَیاٌ   ز٧س. زض ايا٠ ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی، ا٤ٖٙی رطيبٟ ثبز ثط ض٣ی ٤٧اثط٧بی ت٤ضثی٠ ثبزی ضا تنییط ٝی

ٍطاض ٕطىت.  ٤ٝضزٝغبٙق٦ثط ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی  قست ظثطیضقس  یطاتتأحثطای ا٣ٙی٠ ثبض 

٧ب ضا اىعايف ٣ ضطيت ثاطآ ضا ّاب٧ف   ١كبٟ زاز٥ قس ٦ّ ظثطی َٝساض ضطيت پؿب زض ٤٧اثط 2-4زض ثرف 
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ی اظ ت٤ضثی٠ ثابزی،  ٝكرم قس ٦ّ ت٤اٟ ذط٣ر 3-4زاز. ٧ٞچ٢ی٠ ثط اؾبؼ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعا زض ثرف

 يبثس.ّب٧ف ٝی قست ظثطیثب اىعايف 

احط ظثطی ثط ض٣ی فْٞٚطز ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثابزی ضا ١كابٟ   56 -4ق٣ْ٘  55 -4قْ٘

كٖب٧ی ثاب ثابظز٥ ا١اطغی ٣    ٧ب، ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی زض قطايظ آظٝبيز٧س. زض اي٠ قْ٘ٝی

ٟ اؾات، َٝبيؿا٦ قاس١س.     ٍطاضٕطىت٦احط ظثطی  یطتأح١ؾطی تحت  ن٤ضت ث٦ ٦ّ آٟاّعضغی  ّا٦   عا٤ض  ٧ٞاب

زض  ااؾت. اثتس يبىت٦ ّب٧ف، ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی قست ظثطی، ثب اىعايف ق٤ز یٝٝكب٧س٥ 

پط٥  ٝ٘ اي٠ اؾت ٦ّ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاءٝكب٧س٥ ١كس. يْی اظ ف٤ا یٙٞؿ ٍبث٘اذتلاه  m/s8ؾطفت ا٣ٙی٦ 

زٍت ثؿیبض ثبلايی ١ساقت. زض اي٠ ؾطفت ثابز، تا٤اٟ    ٧ب ؾطفت٢ٝحهطاً زض اي٠ ؾطفت ثبز ثطذلاه ؾبيط 

ث٤ز. اٝاب زض ؾابيط    قس٥ ظز٥%  ثیكتط اظ ت٤اٟ ذط٣ری ت٤ضثی٠ ثبزی زض ت١٤٘ ثبز ترٞی٠ 24 قس٥ ٝحبؾج٦

تاب   m/s8 اظ ؾاطفت ظز٥ ا١طغی ٣ اّاعضغی ّاب٧ف يبىت٢اس.    ثب يذتسض ث٦ قست ظثطی٧ب، ثب اىعايف ؾطفت

ی زض ٝحبؾج٦ ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی زض َٝبيؿ٦ ثب ظيبزاذتلاه  mm1/0 قست ظثطیزض  m/s10ؾطفت 

ثابظز٥   يذتاسض  ثا٦  ١m/s10تبيذ آظٝبيكٖب٧ی ٝكب٧س٥ ١كس. اٝب زض ٧ٞی٠ قست ظثطی ٣ ثب ٕصض اظ ؾطفت 

ثبظز٥ ا١طغی  ٦ّmm1/0 زض ظثطی  ٢ّس یٝىت. اي٠ ٤ٝض٤ؿ ثیبٟ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ّب٧ف يب

٣ ثابظز٥   ز٧اس  ی١ٞا حؿبؾیت ظيبزی ضا اظ ذ٤ز ١كابٟ   ٣m/s10 اّعضغی اي٠ ت٤ضثی٠ ثبزی تب ؾطفت ثبز 

٧بی ظثطی زض ٧ط ؾاطفت ثابز، ثابظز٥ ا١اطغی ٣     يبثس. اٝب زض ؾبيط ا١ساظ٥اؾتحهبٙی ّب٧ف ٝحؿ٤ؾی ١ٞی

ٝیاعاٟ ثابظز٥    ٣mm 3/0 mm5/0 قاست ظثاطی  ز٧س. زض ١كبٟ ٝی یت٤ر٨ ٍبث٘اّعضغی اظ ذ٤ز ّب٧ف 

ؾاطفت ٣ زض قاست    ي٠ثقاساظا ضىتبضی قجی٦ ث٦ ٧ٜ زاقت٢س، اٝاب   m/s12ا١طغی ٣ اّعضغی تب ؾطفت ثبز 

، ثابظز٥ ا١اطغی   m/s13ق٤ز. زض ؾطفت ثابز  ، ٝیعاٟ اىت ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ثیكتط ٝیmm5/0ظثطی 

، ٝیاعاٟ  mm1/0 قاست ظثاطی  ز٧س. زض اي٠ ؾاطفت ثاب   ١ٞبيف ٝی ثطیظ قست ث٦ثیكتطي٠ حؿبؾت ضا 

٣احاس قاس. ٣ زض    85/4اي٠ ٝیعاٟ ّب٧ف  ٣mm3/0احس ث٤ز٥ اؾت. زض ظثطی  84/2ّب٧ف ثبظز٥ ا١طغی 

٣احس ضؾیس. زض ٧ٞی٠ ؾطفت ثبظز٥  8/6اي٠ َٝساض ث٦ ثیكتطي٠ حس ذ٤ز يق٢ی ث٦ َٝساض  mm5/0ظثطی 

-ز٧س ٣ ظثطیثیكتطي٠ حؿبؾیت ضا اظ ذ٤ز ١كبٟ ٝی٣mm3/0  mm1/0 قست ظثطیاّعضغی ١یع زض ز٣ 
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٣احسی ثبظز٥ اّاعضغی قاس١س. اٝاب زض     ٣89/3  65/2ث٦ تطتیت ثبفج ّب٧ف  ٣mm 3/0  ٧mm 1/0بی 

ضخ زاز ٣ ثبفاج قاس ايا٠     m/s14ثیكتطي٠ ٝیعاٟ ّب٧ف ثبظز٥ اّعضغی زض ؾطفت ثابز   mm5/0ظثطی 

ٍاطاض ٕطىات،    ی٤ٝضزثطضؾا زض اي٠ ثبظ٥ ؾطفت ثابز ّا٦    یز٦تزض٣١احس ّب٧ف يبثس.  87/5ثبظز٥ حساّخط 

ثبق٢س، عطاحی ت٤ضثی٠ ثبزی ٝی ؾطفت ث٦ّ٦ ١عزيِ  ٣m/s14  ١m/s13تیز٦ ٕطىت ؾطفت ثبز  ت٤اٟ یٝ

٣ ٧ٞچ٢ی٠ اىت ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی تا٤ضثی٠ ثابزی زاضز.    قست ظثطیثیكتطي٠ حؿبؾیت ضا ث٦ تنییط 

١كابٟ   یذا٤ث  ث٦. ٣ اي٠ ٤ٝض٤ؿ اؾت mm5/0ٝطث٤ط ث٦ ظثطی  ٧بی ٝرتٚو،ثیكتطي٠ ّب٧ف زض ؾطفت

 ٕیاطز  یٝا ٧بی ثبزی ٝت٤ؾاظ ٍاطاض   ث٢سی ت٤ضثی٠ت٤ضثی٠ ثبزی ٤ٝضز آظٝبيف زض ضز٥ ٧طچ٢سز٧س ٦ّ ٝی

اىعايف قست ظثطی، اي٠  یز٦زض١ت٣  ٕطز٣مجبض٢ّس(، اٝب ثب اىعايف ّی٣٤ٚات ت٤اٟ ت٤ٙیس ٝی 30)حساّخط 

٧ابی ٤ّتاب٥ ظٝاب١ی    ثبيؿات زض ثابظ٥  ٕیطز. پاؽ ٝای  ذ٤ز ىبن٦ٚ ٝی آٗ يس٥ات٤ضثی٠ ثبزی ١یع اظ قطايظ 

١كؿت٦ قس٥ ثط ض٣ی ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی پبُ ق٤ز، تب ت٤ضثی٠ ثبزی ثت٤ا١اس زض   ٕطز٣مجبضٝطتت  ن٤ضت ث٦

 .٢ّس ذ٤ز ا١طغی ت٤ٙیس آٗيس٥اقطايظ 

 

 ت٤ضثی٠ ثبزی ظثطی ثط فْٞٚطز ثبظز٥ ا١طغی یطتأح 55 -4قْ٘
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 ظثطی ثط فْٞٚطز ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی یطتأح 56 -4قْ٘

 تاسدُ اًزصی ٍ اکشرصی تزساٍیِ یاٍ  زیتأث 4-9-3-7

، اّخاطاً  قاس٥  پطزاذتا٦ ثیكتطي٠ تحَیَبتی ٦ّ ث٦ ثطضؾی فْٞٚطز تا٤ضثی٠ ثابزی اظ زياسٕب٥ ا١اطغی     

ٕاعاض ثاط    یطتأحپبضاٝتط٧بی  ف٤٢اٟ ث٦ت ٣ ضع٤ثت ٝره٤ل ضا ٝتنیط٧بی رطيبٟ ثبز ١ؾیط زٝب، ىكبض، ؾطف

تنییطات ظا٣يا٦   یطتأحا١س. زض اي٠ تحَیٌ ثطای ا٣ٙی٠ ثبض ثبزی ٝقطىی ّطز٥ ی٠ثضت٤ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی 

١كبٟ  1-9-2-٦١٤ٕ2 ٦ّ زض ثرف٧ٞبٟ ق٤ز.يب٣ ثط ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی يِ ت٤ضثی٠ ثبزی ثطضؾی ٝی

. حابٗ ثبياس ايا٠    يبثاس  یٝا ٝیعاٟ ت٤اٟ ت٤ٙیسی ت٤ضثی٠ ثبزی ١یاع ّاب٧ف    ،ف ظا٣ي٦ يب٣زاز٥ قس، ثب اىعاي

اظ زياسٕب٥ ثابظز٥    ، فْٞٚاطز تا٤ضثی٠  يبىت٦ ّب٧ف٤ٝض٤ؿ ١ٞبيبٟ ق٤ز، ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ ت٤اٟ اؾتحهبٙی 

 چ٦١٤ٖ تنییط ذ٤ا٧س ّطز. ا١طغی ٣ اّعضغی

ثبظز٥ اّعضغی ٣ ا١طغی ت٤ضثی٠ ثبزی آظ٤ٟٝ ْٝعي٤ْ زض چ٨ابض  58 -4ق٣ْ٘  57 -4قْ٘ثب ت٤ر٦ ث٦ 

ٍطاض ٕطىت. ٧ط ز٣ ٤ٞ١زاض ثب ضىتبضی  ی٤ٝضزثطضؾ٧بی ٝرتٚو رطيبٟ ثبز ظا٣ي٦ ٝرتٚو يب٣ ٣ تحت ؾطفت

٘  قجی٦ ث٦ ٧ٜ، احط تنییط ظا٣ي٦ يب٣ ضا ثط فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثابزی ١كابٟ زاز١اس    ١كابٟ زاز ّا٦    57 -4قاْ

٧بی ٝرتٚاو  ثط ثبظز٥ اّعضغی زض ؾطفت یت٤ر٨ ٍبث٘ یطتأحزضر٦ ١ت٤ا١ؿت  15اىعايف ظا٣ي٦ يب٣ تب ظا٣ي٦ 
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ظا٣ي٦ يب٣ زضر٦ ضىتبض ٝتيب٣تی ثب ٣15  30رطيبٟ ثبز ثٖصاضز. اٝب ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی زض ظا٣ي٦ يب٣ 

زضر٦، ّٞتط  30ٝیعاٟ ثبظز٥ اّعضغی زض ظا٣ي٦ يب٣  m/s16ٞتط اظ ٧بی ّ. زض ؾطفتاقتز زضر٦ ٣10  5

 m/s10اظ ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی زض قطايظ ثس٣ٟ ظا٣ي٦ يب٣ اؾت. ٧ٞچ٢ی٠ ثب اىعايف ؾطفت ثبز اظ 

زضر٦، ث٦ ثبظز٥ اّعضغی زض قطايظ ثس٣ٟ ظا٣ي٦  30ثبظز٥ اّعضغی زض ظا٣ي٦ يب٣  يذتسض ث٦ m/s15تب ؾطفت 

٧بی ياب٣  ثبظز٥ اّعضغی ٝؿتَ٘ اظ ظا٣ي٦ يب٣ قس ٣ ثطای تٞبٝی ظا٣ي٦ m/s16س، ٣ زض ؾطفت يب٣ ١عزيِ ق

ثابظز٥   يذتاسض  ثا٦  m/s24تاب ؾاطفت ثابز     m/s16يِ َٝساض حبثت ضا ١كبٟ زاز. ثب اىعايف ؾطفت ثبز اظ 

س. زضر٦ اظ ثبظز٥ اّعضغی زض قطايظ ثاس٣ٟ ظا٣يا٦ ياب٣ ثیكاتط قا      30اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی زض ظا٣ي٦ يب٣ 

٧ابی  فٚیطمٜ اي٦ْ٢ ثب اىعايف ظا٣ي٦ يب٣ ت٤اٟ اؾتحهبٙی اظ ت٤ضثی٠ ثبزی ّاب٧ف يبىات، اٝاب زض ؾاطفت    

ّا٦ زض ؾاطفت    یا ١٤ٕا٦  ثا٦ اي٠ اٝط ٤ٝرت اىعايف ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثابزی قاس.    m/s16ثیكتط اظ 

m/s24  ١ؿاجی  ىعايف ا 89/14زضر٦ ثبظز٥ اّعضغی ١ؿجت ث٦ قطايظ ثس٣ٟ ظا٣ي٦ يب٣  % 30زض ظا٣ي٦ يب٣

 ق٤ز.زضر٦ ١یع ٝكب٧س٥ ٝی 15اٝب ثب قست ّٞتط زض ظا٣ي٦ يب٣  ٝكبث٦زاقت. ٧ٞی٠ ضىتبض 

 m/s16ف٤اٝٚی ٦ّ ثبفج اىعايف ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی زض ثبظ٥ ؾطفت ثبز اظ  اظر٦ٚٞ 

ّاطز ّا٦ ثاب     ت٤اٟ ثا٦ ايا٠ ١ْتا٦ اقابض٥    ق٤ز، ٝیزضر٦ ٝی ٣30  15زض ظا٣ي٦ يب٣  m/s24تب ؾطفت ثبز 

يبثس. اي٠ ١یط٣ ٦ّ امٚت زض اىعايف ظا٣ي٦ يب٣، ٝیعاٟ ١یط٣ی ٝح٤ضی ٣اضز ثط ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی ّب٧ف ٝی

٧بی ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثابزی  ٥ٕب٧ب ٣ تْی٢ّ٦س، ثیكتطي٠ ىكبض ضا ثط يبتبٍبٟر٨ت فْؽ ت٤ٙیس ت٤اٟ فٞ٘ ٝی

٧ابی  اىعايف ظا٣ي٦ يب٣ زض ؾطفت اؾغ٣٦ ث٦ت٤اٟ ٕيت ٦ّ ثب ّب٧ف ١یط٣ی ٝح٤ضی . پؽ ٝی٢ّس ی٣ٝاضز 

ی ٨ٖ١اساضی ٣  ٧اب ٧بی ظٝب١ی ٝقی٠ ّبؾت. ٣ ٧عي٦٢ت٤اٟ اظ اؾت٨لاُ ت٤ضثی٠ ثبزی زض ثبظ٥ثبلای ثبز، ٝی

 .تقٞیطات ضا ّب٧ف زاز
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 ٧بی ٝرتٚوتنییطات ثبظز٥ اّعضغی ١ؿجت ث٦ تنییطات ظا٣ي٦ يب٣ زض ؾطفت 57 -4قْ٘

 

 ٧بی ٝرتٚو١ؿجت ث٦ تنییطات ظا٣ي٦ يب٣ زض ؾطفت ا١طغی تنییطات ثبظز٥ 58 -4قْ٘
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1-5  گیزیًتیجِ 
زض اي٠ تحَیٌ يِ ت٤ضثی٠ ثبزی ثب ت٤ر٦ ث٦ قطايظ آة ٣ ٤٧ايی ٢ٝغ٦َ ٢ٝزی٘ زض ؾ٦ ٝب٥ ٝتا٤اٙی  

-ثای  يبىت٦اضتَبءٍطاض ٕطىت. ٝسٗ  ی٤ٝضزثطضؾ اٛ-ای-٣ ثط اؾبؼ ّس ثی تحٚی٘ اّعضغیؾبٗ اظ زيسٕب٥ 

 ثی٢ی ٢ّس.ت٤ا١س ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ضا پیفٝی یذ٤ث ث٦اٛ اي٠ تحَیٌ ١كبٟ زاز ٦ّ -ای

 ی ثط فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت. زض ازا٦ٝ تبحیط ٧ط يِ اظ پبضاٝتط٧بی ر٤

 سزػت تاد زیتأث 5-9-9
ثط ض٣ی ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّاعضغی تا٤ضثی٠ ثابزی زاقات.      ضا یطتأحكتطي٠ ثی ٝتنیط ؾطفت رطيبٟ ثبز 

ثابظز٥ اّاعضغی ؾیؿاتٜ     m/s11تب ؾاطفت   ٦ّm/s8 ثب اىعايف ؾطفت ثبز اظ حساٍ٘ ؾطفت  یا ٦١٤ٕ ث٦

. اي٠ ٤ٝضا٤ؿ ١كابٟ   1 -5ق1ْ٘ -5قْ٘ ٣احس اىعايف يبىت ٣5/25احس ٣ ثبظز٥ ا١طغی ؾیؿتٜ 39/22

٧بی پبيی٠، اي٠ ٤١ؿ ت٤ضثی٠ ثبزی اظ فْٞٚاطز ٢ٝبؾاجی ثطذا٤ضزاض ١یؿات ٣ ٍابزض      ز٧س ٦ّ زض ؾطفتٝی

٧ابی پابيی٠   ١ر٤ا٧س ث٤ز ثرف افؾٞی اظ ا١طغی ثبز ضا رصة ٢ّس. اظ عطىی ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ زض ؾاطفت 

٧بی ت٤ضثی٠ ثابزی ياِ ٤ٍٝقیات    ٝحٚی پط٥ت٤اٟ ثب تنییط ظا٣ي٦ ٕبٛ ز٧س ٝیپسيس٥ اؾتبٗ زيطتط ضخ ٝی

ض٣ز عطاحبٟ ثب ث٨جا٤ز  ٢ٝبؾت زيٖط ر٨ت اؾتحهبٗ ت٤اٟ ثیكتط اظ ت٤ضثی٠ ثبزی ا١تربة ّطز. ا١تؾبض ٝی

٧بی پبيی٠ ثبز فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثابزی ضا ث٨جا٤ز ثجركا٢س. ظياطا زض ايا٠      عطاحی ت٤ضثی٠ ثبزی زض ؾطفت

-٤ضثی٠ ثبزی ١یط٧٣بی ٝح٤ضی ض٣ت٤ض ضا ّٞتط رصة ٝیٍؿٞت ثب ت٤ر٦ ث٦ اي٦ْ٢ رطيبٟ ثبز ّٞتط اؾت ت

 ٧بی ظٝب١ی تقٞیطات ّٞتطی زض ؾبٗ زاقت٦ ثبقس. ت٤ا١س ز٣ض٢ّ٥س ٣ زض١تیز٦ ٝی
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 ؾطفت ثبز ثط ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی تنییطاتاحط  1 -5قْ٘

 گزدٍغثار زیتأث 5-9-2
ٝتنیط٧ابيی اؾات ّا٦ ّٞتاط      اظرٞٚا٦ ٣ اّعضغی تا٤ضثی٠ ثابزی   ٕطز٣مجبض ثط ثبظز٥ ا١طغی  یطاتتأح

ض٣ی  ثاط  ثبزثب ايزبز ظثطی ثط ض٣ی پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی ا٤ٖٙی رطيبٟ  ٕطز٣مجبض اؾت. ٍطاضٕطىت٦ ٤ٝضزت٤ر٦

زاز. اي٠ احط ثبفج قس تب رسايف زض ا١ت٨بی ٤٧اثط٧ب ظ٣زتط ضخ ز٧س ٣ ٤٧اثط زض ١بحی٦ اؾتبٗ پط٥ ضا تنییط 

َٝساض ت٤اٟ قس ٣ ٤ٝرت  ٨١بيت ضطيت ثطآ زض ٤٧اثط ٧ب ّب٧ف ٣ ضطيت پؿب اىعايف يبىتٍطاض ثٖیطز. زض 

 ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ّب٧ف يبثاس.  یز٦زض١ت٣  يبىت٦ ّب٧فاظ ت٤ضثی٠ ثبزی  قس٥ اؾتحهبٗ

ز تا٤ضثی٠ ثابزی ثیكاتط ١یاع     ثب اىعايف ؾطفت ثبز ض١٣س ّب٧ف فْٞٚط 2 -5قْ٘ثب ت٤ر٦ ث٦   ٧ٞچ٢ی٠

ثبظز٥ اّعضغی ١ؿجت ث٦ ظٝاب١ی ّا٦    mm5/0زض ا١ساظ٥ ظثطی  ٦ّm/s14 زض ؾطفت  یا ٦١٤ٕ ث٦. ق٤ز یٝ

-ض٣ز ٦ّ  پط٥ تا٤ضثی٠ ٙصا ثطای ر٤ٕٚیطی اظ اي٠ ض١٣س ا١تؾبض ٝی ّب٧ف يبىت. ٧73/14ب تٞیع ثبقس %پط٥

 ّب٧ف فْٞٚطز آٟ ر٤ٕٚیطی ق٤ز.ظٝب١ی ٤ّتب٥ تٞیع ق١٤س تب اظ  ی٧ب ثبظ٧٥بی ثبزی زض عی 
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 ٧بی ٝرتٚواحط ظثطی ثط ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی زض ؾطفت 2 -5قْ٘

 تغییزات ساٍیِ یاٍ زیتأث 5-9-3
٤ٝضا٤فبتی اؾات ّا٦ ّٞتاط      اظرٞٚا٦  احط اىعايف ظا٣ي٦ يب٣ ثط ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثابزی 

زض َٝبعـ ٝرتٚو ( اِٛ  -ای-ثی) تْب٦١ ارعاء پط٥ ١ؾطي٦زاز٥ قس ٦ّ ١كبٟ  اؾت. ٍطاضٕطىت٦ ی٤ٝضزثطضؾ

٣اضز قس٥ ثط پط٥ ت٤ضثی٠ ثبزی ضا ٝحبؾاج٦ ٢ّاس.    ؾٞتیت٤ا١س ١یط٧٣بی ٝح٤ضی ٣ ثب زٍت ٍبث٘ ٍج٤ٙی ٝی

ثب تنییط ؾطفت ٨١بيی ثط  ، ظا٣ي٦ يبm/s 24٣زضر٦ زض ؾطفت ثبز  15 ظا٣ي٦ يب٣ زض ٧ٞچ٢ی٠ ثیبٟ قس ٦ّ

ز٧اس.  ح٦ٚٞ ٝیعاٟ ت٤اٟ اؾتحهابٙی اظ تا٤ضثی٠ ثابزی ّاب٧ف ٝای     ض ١تیز٦ ثب تنییط ظا٣ي٦ ض٣ی پط٥ ٣ ز

ثیكتطي٠ ٝیعاٟ اىت ت٤اٟ زض قطايظ ظا٣ي٦ يب٣ ظٝب١ی ضخ ذ٤ا٧س زاز ٦ّ پط٥ ت٤ضثی٠ ثابزی زض ١یٞا٦ ز٣ٛ   

 نيح٦ ض٣ت٤ض ٍطاض زاقت٦ ثبقس. 
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 زضر٦ 15چطذف پط٥ زض ظا٣ي٦ يب٣ زض نيح٦  ؾٞتی١یط٣ی ت٤ظيـ  3 -5قْ٘

 

٘  یطتاأح زضر٦  ٣10  ١5كبٟ زاز٥ قس ٦ّ ظا٣ي٦ يب٣  زض اي٠ تحَیٌ ثاط ثابظز٥ ا١اطغی ٣     یتا٤ر٨  ٍبثا

زضر٦، ت٤ضثی٠ ثبزی فْٞٚطز ٝتيب٣تی ضا اظ ذ٤ز ١كبٟ زاز.  30اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ١ساض١س. زض ظا٣ي٦ يب٣ 

بظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ّٞتاطی اظ حبٙات ثاس٣ٟ ياب٣ ضا     ث m/s16زض اي٠ ظا٣ي٦ ت٤ضثی٠ ثبزی تب ؾطفت ثبز 

زضرا٦ فْٞٚاطز تا٤ضثی٠ ثابزی ضا      30، ظا٣ي٦ يب٣ m/s16تب  m/s8ضؾس زض ثبظ٥ ؾطفت زاقت. ث٦ ١ؾط ٝی

 m/s16ز٧س ٣ ١جبيس زض اي٠ ثبظ٥ اظ ؾطفت ثبز، ض٣ت٤ض زض اي٠ ظا٣ي٦ يب٣ ٍطاض ٕیاطز. زض ؾاطفت   ّب٧ف ٝی

ثب ت٤ر٦  ٧بی يب٣ يِ َٝساض حبثت ضا ١كبٟ زاز.ب٣ قس ٣ ثطای تٞبٝی ظا٣ي٦ثبظز٥ اّعضغی ٝؿتَ٘ اظ ظا٣ي٦ ي

ث٦ ثبظز٥ اّاعضغی تا٤ضثی٠ ثابزی زض     m/s24تب ؾطفت ثبز  m/s16ثب اىعايف ؾطفت ثبز اظ  4 -5قْ٘ث٦ 

اي٦ْ٢ ثب اىعايف ظا٣ي٦  زضر٦ اظ ثبظز٥ اّعضغی زض قطايظ ثس٣ٟ ظا٣ي٦ يب٣ ثیكتط قس. فٚیطمٜ 30ظا٣ي٦ يب٣ 

اي٠ اٝط ٤ٝرات   ٧m/s16بی ثیكتط اظ يب٣ ٍسضت اؾتحهبٙی اظ ت٤ضثی٠ ثبزی ّب٧ف يبىت، اٝب زض ؾطفت

زضرا٦ ثابظز٥    30زض ظا٣ي٦ يب٣  ٦ّm/s24 زض ؾطفت  یا ٦١٤ٕ ث٦اىعايف ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی قس. 

زاقت. ٧ٞای٠ ضىتابض، ٝكابث٦ اٝاب ثاب       ی١ؿج اىعايف 89/14اّعضغی ١ؿجت ث٦ قطايظ ثس٣ٟ ظا٣ي٦ يب٣ % 

 ق٤ز.زضر٦ ١یع ٝكب٧س٥ ٝی 15قست ّٞتط زض ظا٣ي٦ يب٣ 
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اؾات. ايا٠    يبىتا٦  ّاب٧ف ثب اىعايف ظا٣ي٦ يب٣، ٝیعاٟ ١یط٣ی ٝح٤ضی ٣اضز٥ ثط ض٣ت٤ض تا٤ضثی٠ ثابزی   

زض  m/s24تاب   ٤ٝm/s16ض٤ؿ ثبفج اىعايف ثبظز٥ ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثابزی زض ثابظ٥ ؾاطفت ثابز     

-. اي٠ ١یط٣ی ٝح٤ضی ٦ّ امٚت زض ر٨ت فْؽ ت٤ٙیس ت٤اٟ فٞ٘ ٝیاؾتزضر٦  ٣30  ٧15بی يب٣ ٣ي٦ظا

ت٤اٟ ٕيات  آ٣ضز. پؽ ٝی٧بی ض٣ت٤ض ت٤ضثی٠ ثبزی ٝی٥ٕب٧ب ٣ تْی٢ّ٦س، ثیكتطي٠ ىكبض ضا ثط ض٣ی يبتبٍبٟ

تا٤اٟ زض ٢ّابض   ٧بی ثبلای ثابز، ٝای  ّب٧ف ١یط٣ی ٝح٤ضی، زض ؾطفت یز٦زض١ت٦ّ ثب اىعايف ظا٣ي٦ يب٣ ٣ 

٧ابی  ٧بی ظٝب١ی ٝقای٠  ّبؾات ٣ ٧عي٢ا٦   اىعايف فْٞٚطز ت٤ضثی٠، اظ اؾت٨لاُ ت٤ضثی٠ ثبزی ١یع زض ثبظ٥

 ٨ٖ١ساضی ٣ تقٞیطات ضا ّب٧ف زاز.

 

 ٧بی ٝرتٚواحط تنییط ظا٣ي٦ يب٣ ثط ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی زض ؾطفت 4 -5قْ٘

 ر ٍ رطَتت هخظَصتغییزات دها، فشا زیتأث 5-9-4
زٝب، ىكبض ٣ ضع٤ثت ١ؿجی ١ت٤ا١ؿت٢س ثط ثبظز٥ ا١اطغی تا٤ضثی٠ ثابزی     یط٧بیٝتنثط اؾبؼ اي٠ ٝسٗ، 

ثبق٢س، اي٠  تأحیط یثثط ثبظز٥ ا١طغی  یط٧بٝتناي٠  ثبفج قس ف٤اٝٚی ٦ّ اظر٦ٚٞثٖصاض١س.  ت٤ر٦ ٍبث٘ یطیتأح

زض  یط٧اب ٝتنزازٟ ايا٠   یطتاأح ا١س. ثب س٥ٝؿتَیٜ زض ثبظز٥ ا١طغی زيس٥ ١ك ن٤ضت ث٦ یط٧بٝتناؾت ٦ّ اي٠ 

. يبثس یٝزضيبىت ٦ّ ثب اىعايف زٝب فْٞٚطز ت٤ضثی٠ ثبزی ١یع اىعايف  ت٤اٟ یٝثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی، 

٧ٞچ٢ی٠ احط اىعايف ىكبض رطيبٟ ٤٧ا ٣ ٧ٜ ضع٤ثت ١ؿجی ثبفج ّب٧ف فْٞٚطز تا٤ضثی٠ ثابزی قاس١س.    

رطيابٟ ثابز زض َٝبيؿا٦ ثاب ؾاطفت رطيابٟ ثابز، ٝیاعاٟ         تنییطات زٝب، ىكبض ٣ ضع٤ثت ٝرها٤ل   یطتأح
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 ٣ تنییط ظا٣ي٦ يب٣ ثط ثبظز٥ اّعضغی ّٞتط ث٤ز. ٕطز٣مجبض

2-5 ّا شٌْادیپ 
٧بی رسيس ٝب٢١س تئ٤ضی زيؿِ فٖٞٚط ٣ تئ٤ضی ذظ ت٤ؾظ ٝسٗ یثبز ی٠ت٤ضثؾبظی قجی٦ .1

 اىعاض٧بی زي٢بٝیِ ؾیبلات فسزی ٣ تحٚی٘ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزیفٖٞٚط زض ١طٛ

 ؾبظی يِ ٝعضف٦ ثبزی ت٤ؾظ يِ ٝسٗ فسزی ٣ تحٚی٘ اّعضغی آٟقجی٦ .2

پط٥  ٣ ا١تربة ٤٧اثط٧بی ٝرتٚو زض پط٥ ثاط ثابظز٥    ٤ّضز ییطتنثطضؾی تنییطات ظا٣ي٦ ٕبٛ،  .3

 ا١طغی ٣ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزی ت٤ؾظ ١ؾطي٦ تْب٦١ ارعاء پط٥

 ظزٕی ثط ثبظز٥ اّعضغی ت٤ضثی٠ ثبزیيد یطاتتأحثطضؾی  .4
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 ّا پیَست
 

 الفپیَست 

 
 

 زضر٦ ٦ٚٞ9 زضر٦. ة: ظا٣ي٦ ح 0: ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ اٙو ٤٧اثط ضيع٣. m/s ثطحؿتّب١ت٤ض ؾطفت  1قْ٘ 

 ة

 اٙو

 m/s ؾطفت
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 زضر٦ 11زضر٦. ة: ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  ٤٧0اثط ١بّب. اٙو: ظا٣ي٦ ح٦ٚٞ  m/s ثطحؿت ّب١ت٤ض ؾطفت 2قْ٘ 

 اٙو

 ة

 m/s ؾطفت
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د:  mm 1/0ة:  mm0زض قاست ظثاطی اٙاو:     RISØ A1-21احط اىعايف قست ظثطی ثط رسايف رطيابٟ ض٣ی ٧ا٤اثط    3قْ٘ 

mm3/0   :زmm5/0 
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 اٙو

 ة

 ج

 ز
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د:  mm 1/0ة:  mm0زض قست ظثطی اٙو:  ، DU91-W2-250احط اىعايف قست ظثطی ثط رسايف رطيبٟ ض٣ی ٤٧اثط  4قْ٘ 

mm3/0   :زmm5/0 
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Abstract 

In this study, the analysis of energy and exergy of a horizontal axis wind turbine 

based on blade element momentum theory (BEM)  is presented. The computations are 

validated against wind tunnel data measured in the MEXICO wind turbine experiment. 

Results show that the blade element momentum theory has good ability to predict the 

energy and exergy efficiencies. The computations of energy and exergy show the wind 

speed has hight impact on the energy and exergy efficiency. With increasing the wind 

speed from 8 m/s to 14 m/s the energy and exergy is increased. In the wind speed 14 

m/s energy and exergy is maximum. In this speed the exergy efficiency is 39.86% and 

energy efficiency is 44.05%. The computations of energy and exergy exhibit that with 

the increasing the roughness from 0 mm to 0.5 mm, 2324 W of the output power is 

reduced. Roughness of 0.5 mm at the wind speed of 14 m/s reduced exergy efficiency 

14.73% respectively. It’s also found that the roughness in the first four months of the 

operation has a more negative effect on the wind turbine performance. 

The other metrological variables like pressure, temperature and moisture don’t have 

remarkable impact on wind turbine performance. In wind speed 15 m/s with increasing 

the temperature from 281K to 286K the exergy efficiency 3.31% is increasing.  Also 

with increasing the pressure from 100KPa to 105KPa the exergy efficiency 3.31% is 

decreasing. With increasing the relative humidity from 65% to 75% the exergy 

efficiency 0.4% is decreasing. 

The computations of energy and exergy exhibit that with the increasing the yaw 

angle from 0 degree to 15 degree in wind speed from 10 m/s to 24 m/s the energy and 

exergy efficiencies have a bit decreasing than energy and exergy efficiency at yaw angle 

0 degree. at the wind speed from 18 m/s to 24 m/s, at yaw angle 30 degree, with 

increase in the wind speed, energy and exergy efficiency of wind turbine is increases. In 

wind speed 24 m/s at the yaw angle 30 degree, the energy and exergy efficiencies are 

reached up to 28% and 26%, respectively. They are increased 5.24% and 3.37%, 

comparing to the energy and exergy efficiencies at the yaw angle 0 degree in the same 
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speed. And also it is recommended that don’t use the yaw angle 5, 10 and 30 degrees at 

the wind speed from 10 m/s to 16 m/s. 

 

Keywords: wind turbine modeling, (BEM) theory, yaw angle, Exergy and Energy, 

Efficiency. 
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