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  تقدیم
 

 نمایم بهمیم نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدی این پایان

 

 والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم

 ،اندام بودهمایه هستی ،ز پروردگارس اپ  ،این دو وجود چراکه ،بربودنمو نامشان دلیلی است  

همچنین ، ندرا در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموخت  دستم را گرفتند و راه رفتن

 .ستامایه دلگرمی من  انوجودشکه  برادرانمخواهران  و 
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 تشکر و قدردانی
 

 ات بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحم

 .او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم یشائبهیب

 غایت آفرینش تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و کهییازآنجااما 

 رحسبب، تضمین؛ اندسپردهرا که به دستش  ییهاامانتو سلامت  کندمی ینرا تأم

 "شکر اللَّه عزّ و جلّمن لم یشکر المنعم من المخلوقین لم ی "وظیفه و از باب 

 جناب آقای و علی خالقیدکتر با کمالات و شایسته؛ جناب آقای  اتیداز اس

، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ صدرسعهکه در کمال  مددی احمد مهندس

کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر 

باشد که این خردترین، بخشی از  ،دارم راکمال تشکر و قدردانی  عهده گرفتند؛

 .زحمات آنان را سپاس گوید

 

 

 رسول حسنی

 1396بهمن                                                                      

 

 



 د 

 عهدنامه

 

  کینامیرودیآگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  رسول حسنی جانبنیا 

 کردن دارموج اثر بعدیسه عددی بررسی نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  هندسی مکانیکمدانشکده 

 و مهندس احمد مددی علی خالقیدکتر یی راهنماتحت آیرودینامیکی  هایمشخصه روی ینمع مقطع با بالی

 شوم.متعهد می
  و اصالت برخوردار است. و از صحت استشدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استشدهاستناد  مورد استفادهی محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج. 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  نامهانیپامطالب مندرج در

 .استشدهن

  دانشگاه صنعتی شاهرود" نامبا و مقالات مستخرج  هستشگاه شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان"  

 به چاپ خواهد رسید. "Shahrood University of Technology "و یا 

  هنامانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

 ضوابط و اصول اخلاقی  استشدهاستفاده( هاآنهای ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهانیپالیه مراحل انجام این در ک

 .استشدهرعایت 

  صل ا استشدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 . استشدهط و اصول اخلاق انسانی رعایت رازداری ، ضواب

 تاریخ

 امضای دانشجو        

 

 

 

 
 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 هایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

 صنعتی ( متعلق به دانشگاهاستشدهساختهو تجهیزات  افزارهانرمای، رایانه

مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  باشد. اینشاهرود می

 شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی

 و
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 چکیده

 داروهانک پیکرغول نهنگ هایشناسی بالهشکل ایده روی ایرفویل از جریاندر این پژوهش برای کنترل 

رآ و ی ضرایب بآن بر رو تأثیردار کردن ایرفویل و موج لهیوسبهکه در مطالعه حاضر  استشده استفاده

 S809حول ایرفویل  جریانگرفت. بدین منظور قرار مورد بررسی عددیبا روش  در واماندگی تأخیرپسا و 

و زوایای حمله مختلف  5/6×510 آلماراس در عدد رینولدز-با استفاده از مدل آشفتگی اسپالارت

دار نوع اول در ایرفویل موج هک دار متفاوتموج ایرفویل سه نوع . در مطالعه حاضراستشده یسازهیشب

 متفاوت موجطول پنج در راستای گستره ایرفویل با درصد وتر و 5/1ثابت  موج دامنهبا  لبه حمله و فرار

 ا چهارب ، در راستای وترفرار و گستره ایرفویللبه لبه حمله،  دار نوع دوم علاوه بر موجو در ایرفویل موج

ترکیبی از موج نوع اول و دوم  دار نوع سوم کهاند و در ایرفویل موجدار شدهموج ،تعداد موج متفاوت

 ،دگیبعد از زاویه وامان ترین حالت ممکنبا توجه به نتایج بهینه است. قرارگرفته مورد بررسی ،باشدمی

 .است دادهرخ S10 LT15 C06 ،و نوع دوم S10 LT15 C00 ، ایرفویلدار نوع اولموج هایدر ایرفویل

 وجهیتقابل طوربهدار نسبت به مدل استاندارد موج هایروی ایرفویل جریانفشار سطح و ساختار توزیع 

 از روی جریانکه در ایرفویل استاندارد  است. برای زوایای بعد از زاویه واماندگی آمدهدستبهمتفاوت 

 دهد، درگی رخ میشود و واماندیم و با کاهش شدید ضریب برآ و افزایش پسا مواجه جداشدهایرفویل 

 اهشکو با یک شیب ملایمی  ضریب برآ افزایش ،دار نسبت به ایرفویل استانداردموج S809های ایرفویل

 دهدکه نتایج نشان می طورهمان. شودکارایی بیشتر می درنتیجهو  ضریب پسا کاهش همچنین و یافته

 اندهمباقیاماندگی بر روی بدنه متصل س از وپ دار در زاویه حملهموج هایایرفویل حمله روی لبه جریان

 .افتاده است تأخیرها به و واماندگی در آن

 جریانواماندگی، جدایش  ،جریانکنترل ، دارموجایرفویل  :واژگان کلیدی
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 هافهرست نشانه

)V                                         بردار سرعت
m

s
) 

  P(pa)                                   فشار            

q∞(Nدینامیکی فشار m2⁄ )                              

                                   p∞(pa)آزاد جریانفشار

                            V∞(m/s)آزاد  جریانسرعت 

 Re                            عدد رینولدز               

)μ                            لزجت                 
kg

m.s
) 

 μt                   لزجت آشفتگی                   

 Ul (m/s)                     سرعت مقیاس        

δ (m)            گردابه ترینبزرگطول مقیاس 
l

 

 σ عدد آشفتگی پرانتل                                

 k                                           کارمنثابت 

 v(m/s)            بردار سرعت در محیط سیال    

 N) )fi             نیرو وارد بر حجم سیال         

 Sij               متوسط        تانسور نرخ کرنش

 τij                        تانسور تنش رینولدز        

 C(m)                            یرفویل            وتر ا

 kg/m3) ( ρ          چگالی سیال               

Ωij                            تانسور چرخش           

ω                چرخش                                

    d(m)                               فاصله تا دیواره     

τ(N        برشی سطحی تنش  m2⁄ )                  

                                                   R(N)نیروی برآیند

                                               A(N)نیروی محوری

                                                    N(N)نیروی قائم

                                                    L(N)نیروی برآ

                                                   D(N)نیروی پسا

M(Nگشتاورنیروی  m⁄ )                                      

 CP                                            فشار ضریب

 CD                                     پسا ضریب

  CL                                  ضریب برآ   

                                                          CNقائم نیروی ضریب

                                               CA  حوریمنیروی ضریب 

                                     cfاصطکاکی  ضریب

                                        nضریب تعداد موج  

                        a(m) در راستای وتر  دامنه موج

                      b(m) لبه حمله و فرار دامنه موج

  λ                       (m)                طول موج

AOA(deg)                                         حمله   اویهز
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 1آیرودینامیک -1-1

الات است که به بررسی رفتار تر دینامیک سیگازها و در حالت کلی ای از دینامیکآیرودینامیک شاخه

ف. ل توسط هوراشیومقطع با شدهثبتاولین الگوهای  .پردازدهوا و اثر آن بر اجسام متحرک می جریان

 جدی تونل هایآزمایشدی انگلیسی بود که نخستین فرطراحی شد. فلیپس  1884در سال  2فلیپس

شف ، نیروی جاذبه را ککه اسحاق نیوتن فیزیکدان انگلیسیاز زمانی باد را بر روی مقاطع بال انجام داد. 

همیشه در فکر پرواز  3. برادران رایتکرد، فکر پرواز و غلبه بر نیروی جاذبه در انسان شدت بیشتری یافت

و طراحی هواپیما  4هابالبر اساس اطلاعات و مطالعات که در مورد پرواز داشتند به ساخت  هاآن ،بودند

پرداختند. سپس یک تونل باد کوچک ساخته و اجزای آیرودینامیکی هواپیمای خود را که از طراحی 

 [.1] ادنددهواپیما را انجام  کنترلقابلو اولین پرواز  یش کردندرفته برخوردار بود، آزمانوین و پیش کاملاً

ترین کاربرد آیرودینامیک در مهندسی هوافضا است. البته آیرودینامیک کاربردهای زیاد دیگری مهم     

 استفاده خودروخودرو، از آیرودینامیک برای طراحی بدنه  در مهندسی 1-1با توجه به شکل هم دارد. 

 هواکشسانی اثر تحلیل برای آیرودینامیک از سازه مهندسان. شود کم خودرو 5پسای نیروی تا شودمی

های توربین  هایپره. طراحی کنندمیها استفاده برج و هاپل ،هاخراشمثل آسمان هاییسازه بر باد جریان

 .شودمیگازی و بادی از دیگر کاربردهای مهم آیرودینامیک در صنعت محسوب 

   
 [2] کاربرد آیرودینامیک :1-1 شکل

                                                        
1 Aerodynamic 
2 Horatio F. Phillips  
3  Wright Brothers 
4 Wings 
5 Drag  Force 



 3           | مقدمه: اولفصل 

 

 
 

 1ایرفویلو کاربرد تعریف  -1-2

 ایرفویل ،نمایدآن ایجاد اختلاف فشار در بالا و پایین آن می خاصی که با عبور هوا از اطرافه مقطع ب

لمی ندسی و عخصوصیات ایرفویل گذشته از بال هواپیماها، اهمیت به سزایی در کاربردهای مه .گویندمی

های هیدرولیکی و کانال ،های بادها، تونلها، پمپها، فنبینها، بالگردها، کمپرسورها، توردر کشتی

ه بال مربوط ب کنیممی دیگر دارد. بیشتر مسائلی که در مورد ایرفویل با آن برخورد صنایع ها وآسیاب

 2-1که در شکل  توربین است یتیغه درمهم و اساسی دیگر ایرفویل شود. یک کاربرد هواپیما می

 .شودمشاهده می

   

 فویل : کاربرد ایر2-1 شکل

 2واماندگی -1-3

 افزایش تواندمی مجاز میزان به حمله زاویه مسلمأ اما ،یابدمی افزایش برآ نیروی، حمله زاویه افزایش با

در هوم این مفکه  نامندمی واماندگی مقدار را نقطه این حد نهایی ،یابد ادامه نهایتبی تواند تایابد و نمی

 .[3] باشدقابل مشاهده می 3-1شکل 

                                                        
1 Airfoil 
2 Stall 
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 [4]: نمودار واماندگی 3-1 لشک
 

 حالت این شود، درمی ناشی فشار گرادیان نام به ایاز پدیده که نیز هست اثر دیگری اصطکاکبر  علاوه 

شار ف کاهش شود، اینمی از مقدار فشار کاسته برود، پیش آن انتهای سمت به جسم حمله از لبه چه هر

 فشار را گرادیان کاهش نوع این رواین از .درآید حرکت به جسم سطح طول درهوا  جریان شودمی باعث

 از کند، پسمی هدایت مطلوب هوا را در جهت جریانفشار،  این کاهش که چرا .نامندمی مطلوب 1فشار

 به هنقط دهد از اینمی روی امر این عکس دقیقاً رسدمی خود مقدار بیشترین به فشار منفی این کهآن

در  وا راه جریان شرایطی چنین .شودمی کمتر منفی دیگر به عبارتو یا  یابدمی افزایش بعد فشار رو به

 حمله زاویه هرچه .نامندمی فشار نامطلوب را گرادیان آن علت همین کند و بهکندتر می جسم سطح

یشتر ب تر و اثر آنفشار نامطلوب بزرگ گرادیانو  کرده جلو حرکت سمت یابد، مرکز فشار بهمی افزایش

 از هک است این آیدمی وجود به اصطکاک و نیروی فشار نامطلوب از گرادیان که اثری درنهایت .شودمی

 جدا جسم هوا از سطح جریانشود تا می باعث امر این .شودمی کاسته جریانموجود در  انرژی میزان

 و داشت نخواهد فشار وجود کاهش برای عبور نکند عاملی جسم ییبالا سطح از یجریان هیچ اگر .شود

 ایجاد خواهد نقطه این در و درهم پرتلاطم اتیجریان سپس .یابدمی کاهش شدت به برآ نیروی درنتیجه

 [.3] نامندمی واماندگی ایپدیده چنین که داشت نخواهد برآ نیروی در تأثیری هیچ عملاً  که شد

 

                                                        
1 Pressure Gradient 
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 آرام جریان -1-4

های مشخص حرکت ها و مسیری است که در آن سیال به طریقی منظم و تحت لایهجریان رامآ جریان

ا هآرام، شکل لایه جریان. در یک استاستفاده شده، هشد ایبرای توصیف آن از عبارت لایهو  کندمی

یر، سهای سیال با پیشروی در طول می، مولکولجریانباشند. در چنین های ملایم میمشخص و با انحنا

 .[2]لایه اولیه خود باقی خواهند ماند در داخل 

 آشفته جریان -1-5

سازمان دارد. در این رفتاری بسیار اتفاقی و بی جریانپیدا است، این  جریانکه از نام این  طورهمان

 ریانجهای های اختلاطی شدید جز در نواحی بسیار نزدیک به دیواره، شکل لایهفرآیند واسطهبه، جریان

 ربه عبارت دیگ. کنندمیهای سیال مسیر مشخصی را طی ننبوده و مولکول قابل تشخیصراحتی به

های اختلاطی و فرآیند 1یجریاننات سیال است که در آن سیال تحت نوسا جریاننوعی از  آشفته جریان

ها و سیال تحت لایه جریانآرام است که در آن  جریانگیرد، این رفتار برخلاف رفتار شدید قرار می

، اندازه سرعت در هر نقطه دائماً تحت نوسانات آشفته جریاننماید. در یک های مشخص حرکت میمسیر

هر ذره در  تدریج تشخیص موقعیتگیرد، بهیکتی، قرار مو تغییرات، هم در اندازه و هم در راستای حر

باشد. همین وضعیت نوسانات دائمی و غیر مشخص در لحظه مشکل می و نیز در هر جریانداخل میدان 

  [.2]توان در اندازه فشار، دما و چگالی هر نقطه مشاهده نموداندازه سرعت را می

د، هستن هاجریانی متلاطم باد مثالی از این دسته هاریانجخانه خروشان و یا یک رود آشفته جریان     

یی که در مسائل هاجریانپایین باشد. اغلب  هاجریانگرچه ممکن است اندازه سرعت متوسط در این 

ی با رینولدز خیلی هاجریانشوند، مگر در محسوب می آشفتهی هاجریانسرکار داریم،  هاآنمهندسی با 

های بسیار نزدیک به سطوح جامد یار نزدیک به لبه حمله اجسام و یا لایهی بسهاجریانکوچک، یا 

                                                        
1 Fluctuation 
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خصوصیات  آشفته دارای جریانطورکلی یک اجسام و یا سیالاتی که دارای ویسکوزیته بسیار بالا باشند. به

 باشد:می زیر

 نظمی مکانی و زمانیبی -1

 طیف پیوسته مکانی و زمانی -2

 های بالارینولدز -3

 ممنتومانرژی و  افزایش یافتهل اضمحلا -4

 افزایش یافتهای و ضریب پسای پوسته افزایش یافتهو انتقال حرارت  افزایش یافتهاختلال  -5

 حرکات غالب چرخشی -6

 تناوبی بودن -7

 مرزیلایه -1-6

است که در آن، نیروهای تنش برشی، نیروهای به وجود  جریانای از هیدرودینامیکی ناحیه مرزیلایه

اطراف متأثر از حضور دیواره  جریانای است که باشد یا ناحیهناشی از حضور دیواره جامد میآمده 

کاک اصط ،است که در آن سیال جریانای از هیدرودینامیکی ناحیه مرزیلایه، به عبارت دیگرباشند. می

ه دیواره های بترین مولکولکند. در این حالت، نزدیکحاصل از حضور دیواره را حس می 1و پسای

 رفتهرفتهفاصله گرفتن از دیواره،  . باکنندمی، نسبت به دیوار اصلاً حرکت ن2واسطه شرط عدم لغزشبه

ت عبار بهکند، یا دیواره را حس نمی حضور جریانشود که دیگر قدر کم میآن جریاناثر دیواره بر روی 

کافی دور از دیواره و  اندازهبهبه این ناحیه  رود.از بین می جریانهای دور اثر دیواره بر روی لایه دیگر

ی هاجریاندر  شدهتشکیل مرزیلایهشود. در گفته می 3آزاد جریانغیر متأثر از دیواره اصطلاحاً ناحیه 

 .[2] است مجاور دیواره از بین رفته جریانهای ، شکل منظم لایهجریان آشفتهحرکات  واسطهبه، آشفته

                                                        
1 Drag 
2 No Slip Condition 
3 Free Stream 
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 جریان بودن آشفته یا آرام تشخیص راه -1-7

ها، های باز و یا لولهبر روی سطوح جامد و در داخل کانال جریانبالأخص  آشفته جریانبرای رسیدن به 

 جریانو درنهایت وارد فاز  آشفتهاز حالت آرام به  2راوارد مرحله گذ 1امبایستی از حالت آر جریانابتدا 

یا  و شده کوچکعوامل مختلف خارجی، ناحیه گذار  واسطهبهگردد. گاهی اوقات نیز ممکن است  آشفته

در طول یک مسیر کوتاه را  3آشفتهآرام به  جریانحتی ناپدید گردد که در این صورت تبدیل مستقیم 

شده بر روی سطوح غیر هموار و یا بر روی سطوح مرزی تشکیلمثال، در لایه عنوانیم بود. بهشاهد خواه

ات مافوق صوتی که اندرکنش جریانو یا در  ی اختلاطیهاجریاندارای انتقال جرم از طریق سطوح و یا در 

در  آشفتهآرام به  نجریاتبدیل  هاآنتوان حالاتی را مشاهده کرد که در داریم می را مرزیلایهشوک و 

 .[2]افتد فاصله بسیار کوتاه اتفاق میطی یک

های محلی ها و نطفهستهدهد که در آن هدر طی فرآیندی رخ می آشفتهآرام به  جریانگذر از حالت     

ریجی . به این فرآیند تدکنندمیرا پر  جریانشوند که تمام میدان هم انباشته می قدر بر رویآشفتگی آن

شود. معمولاً برای گفته می آشفتهآرام به  جریانهم فرآیند گذر از حالت های آشفتگی رویشدن توده

معمولاً عدد رینولدز معیار  شود.دون بعد استفاده میاز اعداد ب هاجریانبودن  آشفتهآرام یا  تشخیص

 شود:صورت زیر تعریف میبه که باشدمی آشفتهآرام یا  جریانتشخیص 

(1-1) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈∞𝐿

𝜇
 

 .است سیالویسکوزیته  𝜇و  طول مقیاس هندسی Lسرعت آزاد،  ∞𝑈 چگالی سیال، 𝜌که در این رابطه 

 

                                                        
1 Laminar 
2 Transition 
3 Turbulent 
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  جریانشرط آشفتگی  -1-8

𝑅𝑒𝑥 5×510 در طول یک سطحات خارجی جریانبرای شرط آشفتگی جریان   حول یک مانعو  <

510×2 𝑅𝑒𝐷 𝑅𝑒𝐷𝐻 2300ها لوله ها ون کانالرود ات داخلیجریانبرای و  <  است. <

 آشفته جریان هایویژگی -1-9

در ساختار خود، دارای نوسانات وابسته به مکان و زمان در میدان  1هاحضور ادی واسطهبه آشفتهات جریان

صورت که همواره باعث اختلاط و بدین باشد.مملو از ادی می آشفته جریانیک  باشند.می جریان

 .خواهد شد جریانهای فیزیکی اضمحلال کمیت

 

 [2] آشفته جریان :4-1 شکل

 دادهنشان  5-1 مکان در شکلو تغییرات آن نسبت به  آشفتهات جریاندر  مرزیلایهشماتیکی از 

 .استشده

 
 [2] و چگونگی تعیین ضخامت آن آشفتهمرزی لایه :5-1 شکل

 
                                                        
1 Eddies 
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بر روی یک صفحه تخت  آشفته جریانطه از یک های میدان سرعت در یک نقای از توزیع مؤلفهنمونه

 :استشدهنشان داده 6-1در شکل 

 

 [2]ای بر روی یک صحفه تخت سرعت لحظه :6-1 شکل

 

 باشد.می xبیانگر متوسط زمانی مؤلفه سرعت در راستای  �̅�، 6-1در شکل 

  جریانکنترل  -1-10

ار ان فششود و این گرادیدر حرکت بر روی ایرفویل پس از مدتی دچار گرادیان فشار معکوس می جریان

ی بسیار وسیع در انتهای ایرفویل دچار . یک ناحیهشودمیجدایش  به کمک اصطکاک سطح موجب

تواند خود را کند و نمیافت می شدتبهآن فشار در انتهای جسم  درنتیجه شود ومی جریانجدایش 

شود. افزایش پسا و کاهش برآ بسیار بزرگ از این تفاوت فشار حاصل میآن یک  درنتیجهبازیابی کند که 

ی جدایش نقش منفی بسیار بزرگ طح بال و اهمیت بال در تولید برآدر هواپیما با توجه به بزرگ بودن س

از ابتدای تاریخ هوانوردی  درنتیجهد که در بعضی مواقع خطر سقوط هواپیما را نیز به دنبال دارد. دار

 طوربهمورد توجه بوده است.  جریانبر روی بال و همچنین جلوگیری از جدایش  جریانموضوع بررسی 

 شود.بررسی می غیرفعالها به دو صورت فعال و ی این روشکل
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 1فعال جریانکنترل   1-10-1

موج، سطح  تولیدکننده ،4تزریق سیال 3و دمش 2های مکشروش توان بههای فعال میروش ملهازج

توان اختیار از مزایای این روش می روی ایرفویل اشاره کرد. مغناطیسیارتعاشی، روش گرمایی و روش 

د و نیازمن بر بودنبه هزینه تواناز معایب این روش می و جریانکنترل  سازیغیرفعالو  سازیفعالدر 

 .مصرف انرژی اشاره کرد

 مرزیلایهآن هوای کم انرژی موجود در  درنتیجهشود که هوا به درون بال مکش می مکش روش در     

پایدار باقی بماند  جریانشود باعث می شود وجایگزین می جریانانرژی از  شود و با هوای پرمکنده می

 شود.و از جدایش جلوگیری می

است با این تفاوت که در این روش باید راهی برای  جریاندمش در درون  جریانر کنترل روش دیگ     

ایجاد فشار بالا در درون بال ایجاد کرد. در این روش هوا با انرژی و سرعت بالا بر گرادیان فشار نامناسب 

شار یا یک ف کند و نتیجه آن کاهش ناحیه جدایش است. در این روش باید از پمپ استفاده کردغلبه می

مکش و دمش طولانی نیازمند هزینه و امکانات بالایی  شرایط استاتیکی بالا در درون بال فراهم کرد.

 این ازشود. در عین حال است که در حال حاضر باعث سنگین شدن بال و افزایش مصرف سوخت می

 توان به خوبی استفاده کرد.ش برای لحظات بحرانی واماندگی میرو

 

 [5] دمشبا استفاده از روش  جریان: کنترل 7-1 شکل

                                                        
1 Active Flow Control 
2 Suction 
3 Blowing 
4 Fluid Injection 
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 [5]با استفاده از روش دمش  جریان: کنترل 8-1 شکل

 

 1فعالغیر جریانکنترل  1-10-2

-وشر گیرد.و یا ایجاد ناهمواری روی آن صورت می با تغییر در هندسه ایرفویل جریانکنترل غیرفعال 

 4شیارلبه فرار،  3فلپ ، حصار بال،2سازگردابهها از قبیل ژنراتورهای غیرفعال نیز انواع گوناگون تکنیک

گونه نیروی کمکی نبوده و این روش نیازمند هیچ و ناهمواری سطح جسم، اصلاح لبه حمله لبه حمله،

از مزایای این  و جریانکنترل  سازیفعالتوان به عدم اختیار در غیرروش می دائمی است. از معایب این

 باشد. روش اعمال آسان آن روی ایرفویل می

کوچک  هاییتوان گردابهبا استفاده از صفحات کوچک مستطیلی شکل می سازگردابه ژنراتور در روش     

 نجریاشود جدایش است که باعث می ریانجی آن افزایش انرژی در سطح جسم به وجود آورد که نتیجه

توان کاربرد می 9-1 شکل در شود.شاهد افزایش برآ و کاهش پسا روی بال می درنتیجهبیافتد و  تأخیربه 

وایای شود تعدادی مستطیل با زکه دیده می طورهمانشود. این روش بر روی بال هواپیما دیده می

شود، در واقع بر روی بال می جریانکه باعث چرخش اند قرارگرفتهمشخص در یک خط بر روی بال 

                                                        
1 Passive Flow Control 
2 Vortex Generators 
3 Flap 
4 Slot 
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ی این صفحات یک چرخش را در کند و حاصل برهمکنش همهاین روش تغیر می وسیلهبه جریانجهت 

 [.6] کندسطح بال ایجاد می

 

 [6] سازگردابهژنراتور با استفاده از  روی بال جریان: کنترل 9-1 شکل

 

از صفحات  بر روی بدنه ماشین جریان بهتر شود که برای ایجاد عملکردمشاهده می 10-1 شکلدر      

ک در سطح جسم به وجود هایی کوچگردابهو کنند کوچک مستطیلی شکل بر روی سقف استفاده می

و  بیافتد تأخیربه  جریانشود جدایش است که باعث می جریانی آن افزایش انرژی آورد که نتیجهمی

 .[7]شود شاهد کاهش پسا روی بدنه ماشین می درنتیجه

 

 [7] سازگردابه ژنراتوراز  با استفاده روی بدنه ماشین جریان: کنترل 10-1 شکل
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 جریانشود راه را برای ورود با توجه به شکافی که در لبه حمله بال ایجاد می شیار لبه حمله روش در

افتد. ویژگی مثبت این روش این است که تغیری می تأخیرآن جدایش به  درنتیجهشود و پر انرژی باز می

 .آیدبه وجود نمیاغتشاشی  درنتیجهدهد و رخ نمی جریاندر جهت 

  

 [8] با استفاده از شیار لبه حمله جریان: کنترل 11-1 شکل

 

 ،شودها که در طول جسم ایجاد میبا توجه به یکسری ناهمواری جسم سطح ناهمواری در روش     

شود. در این روش کاهش ناحیه جدایش می یجهدرنتو انرژی گرفتن آن و  جریانباعث افزایش سرعت 

 یک روکش نازک بر روی جسم قرار داد. صورتبهرا  هاآنتوان استفاده کرد و از اشکال مختلفی می

 

 [9] با استفاده از ناهمواری روی جسم جریان: کنترل 12-1 شکل
 

 

 [10] جریان: اشکال مختلف ناهمواری برای کنترل 13-1 شکل
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 پیشینه تحقیق -1-11

در  ایملاحظه قابل بهبود و پیشرفت است که با اخیر مهم قرن وردهایادست از یکی آیرودینامیک زمینه

رده ک ایفا اساسی نقش یالاتس در دینامیک که مهندسی هایرشته از دیگر یکی عنوانهای اخیر، بهدهه

ی یرودینامیکمختلفی را برای افزایش عملکرد آهای است. با پیشرفت روز افزون علم آیرودینامیک راه

های افزایش عملکرد آیرودینامیکی و یا افزایش مانوردهی، کنترل راه ازجملهگیرند. ها به کار میایرفویل

بالای  توانایی دهندهنشانایرفویل  غیرفعالروی کنترل مطالعات گذشته  باشد.ایرفویل می روی جریان

 این تحقیقات ازجملهباشد. یرودینامیکی میافزایش عملکرد آ درنتیجهو  جریاناین روش در کنترل 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

 دارهای نهنگ کوهانشناسی بالهتری برای درک بهتر شکلدقیق مطالعه 1995 سالدر  [11] فیش و باتل

واند تها که میاولین کسانی بودند که بر روی اثرات هیدرودینامیکی برآمدگی هاآنرا بر عهده داشتند. 

 عنوانبهست ها ممکن اها مشاهده شود، کار کردند. پیشنهاد شد که برآمدگی بالهلهادر طول لبه حمله ب

در  [12] . بیرمن و اونواماندگی شونددر زاویه  تأخیرغیرفعال عمل کرده و باعث  جریانابزار کنترل 

اطراف یک  جریانخطوط جدایش روی  1موج در طول گستره تأثیرآزمایشگاهی  صورتبه 1998سال 

موجب  2دارموجقرار دادند و نشان داده شد که سطوح  مورد بررسیجسم با مقطع یک مستطیل و مربع 

یک مطالعه تجربی بر روی بال  2007در سال  [13] جوهری و همکاران شود.کاهش نیروی پسا می

شش طیف وسیعی از دامنه و با نوسان سینوسی و با پو که در آن نوک بال دوبعدیشبه یا  نهایتبی

اما اشاره ، ها انجام دادند. نویسندگان کاهش اندکی در عملکرد آئرودینامیکی مشاهده کردندموجطول

به مواقعی که بدون نوسان بود افزایش یافت. میلکوسوویچ و  نسبت %50تا میزان  برآداشتند که نیروی 

با گیری نوک بال، دار کردن را در شکلجربی اثر موجدر یک تحقیق ت 2007سال  در [14] همکاران

بررسی کردند. این مطالعه طبق این  بعدیسهدر مقابل یک مدل کامل  دوبعدیمقایسه یک پیکربندی 

                                                        
1 Span 
2 Wavy 
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ود. بال، محدود ش مؤثرافزایش دهانه  وسیلهبهفرضیه بود که نوسان ممکن است باعث افزایش کارایی 

یسندگان، کاهش اولیه نو هاییافته یابد. درمیمرتبط با گردابه نوک بال کاهش  هایزیان درنتیجه

مشاهده کردند که منجر به این پیشنهاد  بعدیسهنسبت به  دوبعدیای را در مدل مقایسه قابلعملکرد 

 ترمک نهایتبیدارد. لازم به ذکر است که عامل عدد رینولدز برای مدل  توجهیقابلشد که نوک بال اثر 

ند عمل ک سازگردابهدر مسیری مشابه ای که نوسانات ممکن است فرضیه. نصف بال محدود است مدل از

 [18] و همکاران و ژانگ [17] فیش و همکاران، [16] و همکاران فیش و لودر، [15] میلکوسویچتوسط 

 طوربهو دامنه نوسانات  موجطولن نشان دادند که چو [19] ون نیروپتوسعه یافت. با این حال 

 طورهمان ،های متداولسازگردابهاست، عملکرد باید ازآنچه که  مرزیلایهبیشتر از ضخامت  توجهیقابل

و یک  دارموجیک مدل تحلیلی بال  [19] نویسندگان باشد. تعریف شد متفاوت [20] که در مثال

به  غیریکنواخت 1آن جدایش پشت قله وتر به دلیل فرووزش موجببهمی پیشنهاد کردند که مکانیز

. علاوه بر این نویسندگان مشاهده شودمیدر پشت قله  مؤثرکه باعث کاهش زاویه حمله  افتدمیخیر تأ

جا باید آن جریانکمتر است، گرادیان فشار در جهت  هاقلهدر مقایسه با  هادرهکردند، طول وتر در پشت 

رای ب هاقلهر ناحیه پشت د جریانو  استشدهآغاز  هادرهبنابراین جدایش در ناحیه پشت  باشد، تربزرگ

 2012در سال  [21] و همکاران فاویر .ماندمتصل شده باقی می صورتبه ترطولانیفواصل 

دار در عدد رینولدز پایین را اجرا کردند. یک مطالعه عددی مستقیمی از یک هندسه موج هایسازیشبیه

شد. باها و نوسانات میموجطولای از دار انجام شد که محدودهتقریبی بر روی پارامترهای هندسه موج

برآ نیز نسبت به مدل اصلی بدون  مشاهده کردند، %35درحالی که نویسندگان حداکثر کاهش پسا را 

های دندانه 2014در سال  [22]هائری و همکاران  های مشابه کاهش یافت.نوسان برای همه پیکربندی

دادند.  قرار مورد بررسیعددی  صورتبهآشفتگی ایرفویل  العملسعکدار برای کاهش نویز لبه حمله موج

در مقابل  ه،قرارگرفت موردتوجه یک ایرفویل با سطح صاف و روشی پیشرفته برای تولید ترکیب برآمدگی

                                                        
1  Downwash 
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مناسب است، پیشنهاد  بعدیسه 1آیرواکوستیک سازیشبیهخاص برای  طوربهکه  جریانشرایط مرزی 

 ناکا ایرفویل جریان کنترل با رابطه در را عددی هایتحلیل 2008 سال در [23] شان و همکاران .گردید

 کنندهکنترل گونههیچ بدون را ایرفویل اول حالت در هاآن. دادند انجام حالت مختلف سه در 0012

 رلکنت سوم حالت در و غیرفعال هایمولد گردابه با را جریان جدایش دوم حالت در نمودند تحلیل جریان

 از استفاده حالت در که است آن دهندهنشان هاآن نتایج. انجام گرفت فعال هایگردابه مولد با جریان

 داج سطح، از ترپایین کمی جریان اما استشده حذف مقطعی صورتبه جدایش غیرفعال ایگردابه مولد

 و کرده رآمدتر عملکا فعال، ایگردابه مولد از اما استفاده ،دهدمی جدایش حباب تشکیل دوباره و شده

نشان  2009 در سال [24]تحقیقات اخیر توسط لام و لین  .نمود حذف کامل طوربه را جدایش ناحیه

 سال در نیز [25]ود. لئو کاهش پسا و حذف لرزش جسم شتواند باعث می دارموجدادند که استوانه 

 به ددیع هایتحلیل طریق از پایین فشار هایتوربین در راندمان آیرودینامیکی افزایش منظوربه 2009

در سال  [26] ایجاد شیار بر روی ایرفویل پرداخت. دو و همکاران وسیلهبههای جدایی کنترل حباب

آیرودینامیکی روی یک ایرفویل را کنترل نمودند. در این مطالعه  جریانبا اصلاح لبه فرار ایرفویل  2010

 2001در سال [ 27] و واتسفیش  شود. تواند باعث افزایش برآنشان داده شد که لبه فرار باریک می

اساس پروفیل ناکا  ی حلزونی بربرای مقایسه عملکرد بال متناه 2غیرلزج جریان حلگریک  عددی مطالعه

داد که عملکرد کلی . نتایج نشان درجه انجام دادند 10حمله  زاویه در نشدهاصلاحدر مقابل  021-463

در  [28]رستم زاده و همکاران  دهد.کاهش می %9/10 افزایش، و پسا القایی را %8/4را  بال حلزونی برآ

رودینامیک و آیرودینامیک هید ، غیرخطی پرانتل برای نشان دادن مزایایبرآزایاز روش خط  2012سال 

شابه م جریانم مکانیز کارگیریبهبا  جدید دارموجتوانند از طریق اصلاح لبه حمله هایی که میبرآمدگی

دار موج هایکند که بالمی تائید گیری نیروی تونل بادگیرد. اندازهآیند، مورد استفاده قرار می به دست

 [29] ژانگ و وودهند. الی با لبه حمله صاف ارائه میبا نوسان کامل واماندگی تدریجی را در مقایسه با ب
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با لبه حمله سینوسی و بدون لبه حمله  1ملی انرژی تجدیدپذیر روتور فاز چهار آزمایشگاه 2012در سال 

، اما کاهش عملکرد را مشاهده کردند بعضی بهبودها بعد از واماندگی هاآنسینوسی را محاسبه کردند. 

ا یافتند. ر است، مناسبتر، جایی که توربین برای عملکرد با کارایی بیشتر های باد پایینبرای سرعت

های پیشین گزارش کردند که خصوصیات آیرودینامیک پس از واماندگی با ف یافته، برخلاهرحالبه

سازی شبیه 2014در سال  [30]اسکیلن و همکاران د. یابافزایش می ،موجطولافزایش دامنه و 

درجه  20با نوسانات لبه حمله در زاویه حمله  0021روی بال مستطیلی ناکا  جریان  2بزرگ هایگردابه

 موجطولو  =015/0A/c. نوسان لبه حمله سینوسی دارای دامنه انجام دادند 2/1×510در عدد رینولدز 

11/0λ/c= 58و  استشدهانتخابپس از واماندگی  است. زاویه حمله بزرگ برای اطمینان از شرایط% 

در مقایسه با بال اصلی گزارش شد. این با کاهش  ضریب پساکاهش در  %59و  ضریب برآافزایش در 

 ارانو همک کورسینی است. آمده دستبهدار، مقایسه شده با بال صاف برای بال موج جریانناحیه جدایش 

 را در مقابل نمونه عددی متقارن تشریح دارموجخمیدگی ایرفویل با لبه حمله  2013در سال  [31]

در  شفزایل متقارن با ابازیابی شده در بعد از واماندگی برای پروفی های برآهای منحنیکردند و ویژگی

دار لبه مدل برآمدگی ها و توربوماشین را نتیجه گرفتند.بخصوص کاربرد در فن دار،موج ایرفویلبرای  برآ

 S809ایرفویل ضخیم  عنوان روش کنترلی واماندگی غیرفعال جدید دردار بهکوهانهای نهنگ حمله باله

رفتار جریان بر روی پروفیل  .بررسی گردید 2014 سال در [32]مجید اصلی و همکاران  توسط عنوان

فرآیند کلیدی برای بهبود عملکرد تواند های مرتبط مانند واماندگی میهای توربین بادی و پدیدهپره

با  هاآن د.باشمنابع انرژی تجدیدپذیر  هایجنبهتوربین بادی در تولید الکتریسیته و تبدیل انرژی در 

 بر روی ایرفویل آنالیز محاسباتی 1×610در عدد رینولدز دینامیک سیالات محاسباتی استفاده از روش 

 مرزتوسط سا شدهگزارشهای تجربی با داده سکونو ضرایب آیرودینامیکی در زاویه حمله  دادند انجام را

قبل از منطقه  دهد که در زوایای حمله کوچکنتایج نشان می .شداعتبارسنجی  1997در سال  [33]
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ل ، ایرفویهرحالبهیابد. نسبت به مدل مبنا کاهش می شیب یکسانبه شکل  واماندگی، ضریب برآ

ایرفویل مبنا به دلیل جدایش  ضریب برآ کهدرحالیدارد  با شیب ملایمیندگی روند واما شدهحاصلا

 سازابهگردلبه حمله مانند  برآمدگیها، بر روی ایرفویل جریانساختار  اساس بریابد. کاهش می تندیبه

الا ر زاویه حمله بد مانده ومتصل باقی به سطح ایرفویل جریانهای سطح بالای کند که گردابهعمل می

یرودینامیکی رفتار آ 2013در سال  [34] و همکارانژی  کند.از ایجاد واماندگی عمیق جلوگیری می

شیار  ،درجه یا بیشتر است 15هنگامی که زاویه حمله  ایرفویل با شیار را نشان دادند و نتیجه گرفتند

بوشنل دهد،. را کاهش و افزایش می برآدهد و همچنین ضرایب پسا و  کاهشجدایش را  ناحیهتواند می

با  را اطراف یک ایرفویل جریانتوانند می 1ماهیکوسهمشاهده کردند که  1991در سال  [35] و مور

را تحریک کرده، و از آشفتگی  مرزیلایهاصلاح لبه حمله کنترل کنند. چنین ساختارهایی ممکن است 

 وبیخهبهنوز  جریان، مکانیزم تولید نیروی کنترل و ساختار هرحالبهجلوگیری کنند.  جریانو جدایش 

در سال  [37] و همکاران پارکو  2004در سال  [36] و همکاران کیماند. بینی نشدهتشریح و پیش

رارِ لبه ف ههای کنترل فعال و غیرفعال را برای یافتن راهی کارآمد برای کنترل ریزش گردابروش 2006

های برآمدگیبه بررسی  2016در سال  [38]پریستی و همکاران  اند.بیضی شکل به کار گرفته اجسام 

برای بهبود عملکرد ایرفویل در ناحیه پس از واماندگی هنگامی که برای یک لبه حمله ایرفویل سینوسی 

بی های تجرهای آیرودینامیکی موجود در این منطقه، بررسیافزودن داده منظوربه. پرداختندبکار رفته، 

کا در ایرفویل ناهای لبه حمله واقع اثرات عدد رینولدز بر روی گردابهسیستماتیکی برای نشان دادن 

و دامنه برآمدگی متنوع در یک تونل باد در اعداد رینولدز  موجطولانجام شد. سه ایرفویل با  0018

ها در زوایای حمله اند. توزیع فشار بر روی این ایرفویلگردیده بررسی 3×510و  5/1×510، 5/7×410

آشفتگی بر  تأثیرمقایسه گردید.  0018 کاهای ایرفویل ناگیری شد و با دادهتجربی اندازه طوربهمتنوع 

توزیع فشار سطح مکش مشاهده گردید. ضریب برآ، وابستگی به عدد رینولدز و هندسه برآمدگی دندانه 

دار، زمانی که با ایرفویل مرجع مقایسه گردیدند، های موجرا نشان داد. عملکرد پس از واماندگیِ ایرفویل

                                                        
1 Sharks 
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ای ه، نیاز به بررسیاستشدهداده جریانصری از بعضی رفتارهای بهبود یافتند. اگرچه توضیحات مخت

یک بررسی تجربی برای تعیین  2011در سال  [39]هانسن و همکاران  بیشتر، برجسته گردیده است.

لبه حمله سینوسی بر عملکرد دو ایرفویل ناکا با خصوصیات آیرودینامیکی متفاوت  هایبرآمدگی تأثیر

ه و دامن موجطولمتنوعِ  هایایرفویل با گستره کامل و ترکیبهای نیرو با گیریه. اندازرا انجام دادند

مختصرتر از ایرفویل  65-021ها برای ایرفویل ناکا شوند، برآمدگیمقایسه می نشده اصلاحها با برآمدگی

ریب ضبه یک  برآمدگیاهش دامنه هستند. همچنین برای دو پروفیل ایرفویل یافت شد که ک 0021ناکا 

عملکرد  هایبه بهبود همه جنبه موجطولکند. کاهش بیشینه بالاتر و زاویه واماندگی بالاتر هدایت می برآ

ای هانجامد. بعلاوه، نکتبیشینه، زاویه واماندگی، و خصوصیات پس از واماندگی می برآ، شامل ضریب برآ

رد دارد. نتایج همچنین پیشنهاد منفی بر عملک تأثیر موجطولقاطع وجود دارد که کاهش بیشتر در 

 [40]، انجام گیرد. استین و مورای دارد قرارکه آشفتگی در یک رفتار مشابه با ژنراتور گردابی  کنندمی

، با استفاده از 5/2×510در عدد رینولدز  درجه 12تا  0 برای زاویه حمله  هاییآزمایش 2005در سال 

با آشفتگی سینوسی که دارای دامنه و فاصله برابر با مقادیر میانگین  ظاهری نظریک ایرفویل دوبعدی از 

یسه مقار ، دشدهاصلاحنشان داد که ایرفویل تجربی  هاآندادند. نتایج  انجاماست،  دارکوهانبرای نهنگ 

 را کاهش و پسا را افزایش داده است. یک مطالعه ثانویه که یون و همکاران برآ نشده اصلاحبا ایرفویل 

های هیدوردینامیکی بال با نسبت منظری روی مشخصه دارموج لبه حمله تأثیر 2011در سال  [41]

توان به این موضوع اشاره کرد بارزترین نتایج می ازجملهعددی مورد برسی قرار داد.  صورتبهپایین را 

رای دا داروجمدهد. همچنین بال که با افزایش نسبت موج واماندگی نسبت به بال معمولی زودتر رخ می

 هایمشخصه 2012در سال  [42] کیم و همکاران .باشدبیشتری نسبت به حالت معمولی می ضریب برآ

عددی بررسی نمودند. این تحقیق  صورتبهمختلف را  هایموجطولبا  دارموجهیدرودینامیکی روی بال 

درجه توزیع  8تا  0صورت گرفت. در زوایای  1×610در دامنه وسیعی از زوایای حمله در عدد رینولدز 

یادی از ز تأثیرنیروهای هیدرودینامیکی  دیگر به عبارتمشابه بال معمولی بود.  دارموجضریب فشار بال 

در صفحه  جریانپذیرند. اگرچه در زوایای حمله بیشتر اصلاح در الگوی رفتار نمی دارموجلبه حمله 
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را  دارموجعبوری از ایرفویل  جریان 2013در سال  [43]بالای ایرفویل مشاهده شد. لین و همکاران 

تحقیق نشان داده شد که با وجود کاهش عملکرد  این درقرار دادند.  مورد بررسیعددی  صورتبه

ارانش پائولا و همک. یابدکاهش می تریملایمافتاده و با شیبی  تأخیرآیرودینامیکی، زاویه واماندگی به 

 قرار مورد بررسیآزمایشگاهی  صورتبهضخامت روی لبه حمله ایرفویل را  تأثیر 2016در سال  [44]

نشان داد که افزایش ضخامت ایرفویل باعث بدتر شدن عملکرد آیرودینامیکی در رژیم  هادادند. آزمایش

ویل کرد ایرفکه در مراجع قبلی نیز اشاره شد این تحقیق عمل گونهآنپیش واماندگی خواهد شد.  جریان

که در برخی موارد در اعداد رینولدز پایین ایرفویل  ایگونهبهبه عدد رینولدز دانسته،  دار را وابستهموج

 .باشددار، دارای ماکزیمم برآ بیشتری نسبت به ایرفویل معمولی را دارا میبا لبه حمله موج

 هامعرفی مطالعه حاضر و تشریح نوآوری -1-12

ها ویلیرودینامیکی ایرفایش عملکرد آهای مختلفی را برای افزآیرودینامیک راه افزون علمبا پیشرفت روز

 انجری های افزایش عملکرد آیرودینامیکی و یا افزایش مانوردهی، کنترلراه ازجملهگیرند. به کار می

 روی جسم، همواره سعی شده تا کنترل جریانبر بودن کنترل دلیل هزینه باشد. بهایرفویل می روی

صورت گیرد. در  ،باشندرا دارا می ه بیشترین سهم در تولید نیروی برآهایی کروی قسمت جریان

 و باعث افزایش جداشدهتدریجی از لبه حمله  صورتبه جریانهای ضخیم با افزایش زاویه حمله ایرفویل

ه یابد کدامه میشود. افزایش زاویه حمله تا زمانی اپسای فشاری و ایجاد گردابه در پشت ایرفویل می

ها و در برخی از ایرفویل شده متوقف حمله نزدیک شود و افزایش ضریب برآبه لبه  جریاننقطه جدایش 

خاص، هواپیماهایی که دارای زاویه  هایمأموریتمثال در بعضی از  طوربهاید. ناگهانی افت نم طوربه

توان به هواپیماهای می ازجملهداشت.  خواهند ارجحیتباشند به دیگر هواپیماها بیشتر می واماندگی

 طحس یک روی بر جریان کنترل اصلی، هدف مرزیلایه کنترل کشاورزی و پهپادها اشاره کرد. در مفهوم

 هاییایرفویل اخیراً 14-1با توجه به شکل  .باشدمی پسا مقدار کاهش و برآ افزایش میزان آیرودینامیکی،

 ایبر جریان کنترل مکانیزم منظوربه و گرفتند الهام دارکوهان نهنگ هایباله از ،دارموج حمله لبه با
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 ردیف به منحصر هایویژگی پیکرغول نهنگ هایباله .استشدهبررسی آیرودینامیکی عملکرد بهبود

 .است هاآن هایباله روی موجود هایبرآمدگی لیلد به که دارد طعمه شکار برای بالا مانور قدرت ازجمله

 
 [44] دارهای نهنگ کوهان: باله14-1شکل

 

 أثیرتتوان دریافت که بیشتر محققان ، میشدهانجامکنون روی این پدیده با بررسی مطالعاتی که تا     

تایج، تر شدن نیکاربرد منظوربهدار کردن لبه حمله بر روی ضرایب آیرودینامیکی را بررسی کردند. موج

طور نو همی فرار، سطح بالا و سطح پایین ایرفویل دار کردن لبه حمله، لبهبر موج در مطالعه حاضر علاوه

ب ر در ضراییعددی انجام داده و تغی صورتبهرا  هادار کردن در راستای وتر و ترکیب این موجموج

رداخته پسازی ل بعد به تشریح این شبیهوکه در فص شودآیرودینامیکی و زاویه واماندگی بررسی می

 .خواهد شد

 

 نامهاهداف پایان -1-13

در  ،استانداردS809 به جای ایرفویل دارهدف از مطالعه حاضر بررسی امکان استفاده از ایرفویل موج

تفاده از با اس جریانکنترل  .ن استآمرتبط با  جریانم مکانیز تأثیراتو حداقل رساندن  واماندگی تأخیر

ش زاویه واماندگی، نقطه جدای دینامیکی بعد ازضرایب آیرو بررسی دار کردن ایرفویل ویرفعال موجروش غ
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 دارایرفویل موج و توزیع فشار سطح جریانهای ساختاراسپالارت آلماراس،  سازیشبیه، دقت روش جریان

دار در های موجلامید است که این نوع ایرفوی. هدف مطالعه حاضر است استاندارد S809  با ایرفویل

ع های صنعتی مختلف مفید واقها در کاربرددر طراحی و کاربرد ایرفویل ،آیرودینامیکی واماندگیکنترل 

 .شود

 نامهیانپای هافصلمروری بر  -1-14

 مراجع معرفی جهت بخش یک و اصلی فصل 4 ،(حاضر فصل) مقدمه عنوانبه فصل یک از نامهپایان این

 رزیم و شرایط سازیشبیه، سومفصل  و حاکم معادلات ،دوم فصل در. استشده تشکیل مورد استفاده

ندی و بگیری و جمعبه نتیجه پنجمفصل  و نامهپایان این نتایج معرفی به چهارم فصل. گرددمی ارائه

 استایر در ترجامع مطالعه انجام و حاضر تحقیق کیفی سطح ارتقای برای هاییتوصیه و پیشنهادها ارائه

 .پردازدمی ،نامهپایان این موضوع

 

 



 

 
 

 عادلات حاکمم 
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 مقدمه -2-1

 آیرودینامیک حل موجود در هایروشو  و معادلات آشفته یهاجریانفصل به معرفی و بررسی  در این

در  ایرفویلدر اطراف  جریان. همچنین معادلات حاکم بر استشده پرداخته حول ایرفویل ،جریان

 شوند.ارائه می جریانگردد، سپس فرضیات مسئله و دیگر شرایط حاکم بر ائه میار ینزکارتمختصات 

حول یک ایرفویل به کار  جریاندر این فصل برای مطالعه عددی  شدهارائهمعادلات و روابط فیزیکی 

 .استشدهبعدی آورده  هایفصلدر  هاآننتایج حاصل از  که اندشده گرفته

دهند. به دلیل پیچیده بودن این مدل ریاضی کامل برای سیال ارائه می یکناویراستوکس، معادلات      

های عددی به کمک حلیلی غیرممکن است، بنابراین روشمعادلات در فرم کامل ناویراستوکس، حل ت

ه باشند. پیشرفت سریع در زمینه تکنولوژی رایانرایانه بهترین گزینه برای حل بخشی از این معادلات می

یال س جریانه اخیر باعث استفاده گسترده دینامیک سیالات محاسباتی در حل عددی مسائل در چند ده

شده ناویراستوکس نیازمند زمان پردازش های معادلات سادهبا توجه به اینکه تمامی حل کننده. استشده

 ی کاهشدر حل این معادلات ناویراستوکس برا یسازسادهباشند، بنابراین مقداری و حافظه زیادی می

 منابع محاسباتی مورد احتیاج، لازم است.

از معادلات  توانیمآیرودینامیک خارجی با سرعت بالا و زاویه حمله کم،  یهاانیجربرای مثال، در      

خیلی کوچک است، فرض غیر لزج  مرزیلایهغیر لزج اویلر استفاده کرد. یا در مسائلی که ضخامت 

ه های مربوط بستوکس، قسمتاکه در معادلات ناویر هنگامی. اشدبیک فرض مطمئن می جریانگرفتن 

لزجت حذف گردند، این معادلات به معادله اویلر تبدیل خواهند شد که از سرعت محاسبات نسبی بالایی 

 . [2] باشند)افزایش سرعت پردازش و کاهش حافظه لازم( برخوردار می

  معادله پیوستگی  -2-2

ارد دشود اصل بقاء جرم است. این اصل بیان میاصل اساسی که از آن در مکانیک سیالات استفاده می

دد:گررود و توسط معادله پیوستگی بیان میشود و نه از بین میکه جرم نه تولید می
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 :[2] برای سیالات تراکم پذیر

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . (𝜌�⃗� ) = 0                                                              

 : [2]اکم ناپذیربرای سیالات تر

(∇⃗⃗ . �⃗� ) = 0                                                                         

  ممنتوممعادله   -2-3

رکت یا صل بقاء اندازه حشود بلکه باید امکانیک سیالات تنها با داشتن معادله پیوستگی مشخص نمی

ضرب جرم در سرعت است. قانون دوم قانون دوم نیوتون را درباره آن بیان کرد. اندازه حرکت حاصل

 .منتوممکند برابر است با تغییرات خالص که بر یک جسم اثر می نیروهایی ندیبرآکند که بیان می وتنین

ستوکس اریب ویسکوزیته، شکل معادله ناویرن ضغیرقابل تراکم و ثابت فرض کرد جریانبا در نظر گرفتن 

 :[2] باشدزیر می صورتبه

𝜌
𝐷�⃗� 

𝐷𝑡
= 𝜌𝑓 − �⃗� 𝑃 + 𝜇𝛻2�⃗�                                               

 باشد.ویسکوزیته می 𝜇نیروهای حجمی و  𝑓 ،چگالی 𝜌 بیانگر فشار، 𝑃بردار سرعت،  𝑉که در آن 

𝐷

𝐷𝑡
 .[2] گرددتعریف میزیر  صورتبهیانگر مشتق مادی بوده و ب  

 (𝐷𝜑

𝐷𝑡
=

∂φ

∂x
+ V⃗⃗ . ∇⃗⃗ φ)  

  آشفته جریانمعادلات حاکم برای   -2-4

باشد، لازم است شکل معادلات در می آشفته جریاندر این کار  مورد بررسی جریانبا توجه به اینکه 

 فتهآش جریانگیری معادلات رسی اجمالی نحوه شکلابتدا به بر گردد. در ادامهمیبررسی  آشفتهقالب 

 . شودمعرفی می هر کدام از معادلات آشفتهو سپس شکل  شودپرداخته می

(2-1) 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 
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 معادله پیوستگی 2-4-1

 :[2] تراکم پذیر داریم جریانبرای 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌 𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌′ 𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = 0 

′𝜌نجایی که تراکم ناپذیر از آ جریانبرای  =  : [2]زیر در خواهد آمد صورتبهباشد، معادله فوق می 0

∂u̅i

∂xi
= 0 

  ممنتوممعادلات  2-4-2

 [:2] داریم پذیر تراکم جریان برای

[
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
] = 𝐵�̅� −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ]        

ویسکوزیته  i، 𝜇نیروی حجمی در راستای   𝐵𝑖بیانگر فشار و i ،pمؤلفه بردار سرعت در راستای  𝑢𝑖که

 .باشدسیال می

اضافه شدن عبارت آخر در  یالحظه یهاتیکمبا  ممنتومفوق با معادله  ممنتومتنها تفاوت معادله      

𝜌𝑢𝑖یعنی  سمت راست معادله
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ تنش آشفتگی یا تنش رینولدز  اصطلاحاًباشد. این عبارت را می ̅̅

کلی  طوربهباشد. نیز فقط حضور همین عبارت می آشفتهآرام با  جریان. تنها تفاوت معادلات گویندمی

باشد. فراموش ی( مممنتوماشد بلکه بیانگر اثر تبادل اینرسی )باین عبارت از لحاظ فیزیکی یک تنش نمی

ه ب دارد سروکاراینرسی  یهاعبارت یعنی جایی که با ممنتومکه این عبارت از سمت چپ معادله  نشود

 .[2] دباشمی ممنتومبنابراین ریشه و بنیان این عبارت از جنس اینرسی  ،استشدهمنتقلسمت راست 

 

(2-5) 

(2-6) 

(2-7) 
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  آشفتگی هایمدلو  آشفته جریان سازیمدل -2-5

ی اهای خاص جریانی و حتی در ناحیهاند که هر یک برای رژیمشده ربولانسی ارائهتاکنون صدها مدل تو

های توربولانسی، محاسبه اندازه باشند. هدف نهائی تمام مدلمعتبر و دقیق می جریاناز میدان  خاص

𝜌𝑢𝑖 تنش رینولدز
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ توان از دو می آشفتگی موجود را هایمدل باشد.می جریانمختلف  رژیم در   ̅̅

 منظر نگریست: 

 1الف( روابط اساسی حاکم بر ویسکوزیته ادی

 2های ویسکوزیته ادیب( مدل

 𝜇t هآشفتویسکوزیته  اصطلاحاًروابط اساسی حاکم بر ادی ویسکوزیته از یک متغیر منفرد که 

های موجود پروفیلو  RANSهای رینولدز موجود در معادلات شود برای بیان رابطه بین تنشنامیده می

 𝜇tهای ادی ویسکوزیته نیز برای . از سوی دیگر مدلکنندمیمتوسط استفاده  جریاندر میدان 

ساسی اروابط  عنوانبهشود. در اینجا سه رابطه در روابط اساسی ادی ویسکوزیته استفاده می شدهمعرفی

 .[2] شوندمعرفی می آشفته جریانهای مدل عنوانبهو نیز نه مدل 

 روابط اساسی حاکم بر ویسکوزیته ادی  2-5-1

 اصطلاحاً که گفته شد، روابط اساسی حاکم بر ادی ویسکوزیته از یک پارامتر منفرد که  طورهمان

ز موجود در معادلات رنس رینولد هایتنش، برای بیان رابطه بین شودمینامیده  𝜇t آشفتهویسکوزیته 

 .کنندمیتوسط استفاده م جریانهای موجود در میدان و پروفیل

 

 

                                                        
1 Eddy-Viscosity Constitutive Relation 
2 Eddy-Viscosity Model 
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 از: اندعبارتسه عدد از این دسته روابط 

  1بوزینسک .1

 2اسپزیاله .2

 3لاندر .3

رابطه بوزینسک، رابطه پایا و مبنا در مفهوم ویسکوزیته ادی است. روابط لاندر و اسپزیاله در حقیقت 

های تند. مدلهس آشفتههای جریانرفتارهای غیر ایزوتروپی  بینیپیشبسط رابطه بوزینسک برای 

 .[2] اندگرفته قرار مورد استفادههای عددی در روش ایگسترده طوربهیته ادی ویسکوز

 رابطه اساسی بوزینسک ویسکوزیته ادی 2-5-2

های انیهای رینولدز متناسب با گرادکه مولفه تنش استشدهبنا نهاده  رابطه بوزینسک بر پایه این اصل

 :[2] یعنی باشند،سرعت متوسط می

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

𝑆𝑖𝑗تانسور نرخ کرنش متوسط بوده و توسط رابطه  𝑆ijدر آن که       = (
𝑢𝑖,𝑗+𝑢𝑗,𝑖

2
شود. تعریف می (

𝑢i,j)لازم به یادآوری است که در بیان تانسوری  =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
و مشتقات  جریاندیر متوسط باشد. مقامی 

 (. البته بایدآیدمی به دست جریاندر داخل میدان  ناویراستوکسمربوط به آن از حل معادلات متوسط 

شکل تراکم ناپذیر معادله بوزینسک است، اما شکل کامل این معادله  8-2 شدهارائهتوجه داشت که رابطه 

 :[2] زیر خواهد بود تصوربه باشدمی جریان پذیریتراکمکه شامل اثرات 

                                                        
1 Boussinesq 
2 Speziale 
3 Launder 

(2-8) 
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−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2𝜇𝑖𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
−

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

𝜇مولکولی که یک خاصیت از سیال است،  لزجت برخلاف
𝑡

رابطه مستقیم و وابستگی شدیدی به میزان  

و موقعیت دارد. در اعداد رینولدز بالا در تمام  جریانو میدان سرعت دارد و لذا تابعی از  جریانآشفتگی 

𝜇 جریاناز  ایعمدهیا بخش 
𝑡
≫ 𝜇 .است 

 :[2] صورتبهچنانچه ویسکوزیته کلی را  

𝜇 = 𝜇0 + 𝜇𝑡 

 RANSدر این صورت معادلات  آرام و خاصیتی از سیال است، جریانویسکوزیته  𝜇0که در آن      

با  𝜇های رینولدز و جایگزینی ویسکوزیته توان با حذف تنشینولدز( را میهای ر)همراه با تنش

𝜇، آشفتههای جریانویسکوزیته معادل  = 𝜇
0
+ 𝜇

𝑡
 ناویراستوکسبیه به معادلات به شکلی ش  

𝜌𝑢𝑖 آشفتههای آرام نوشت که شامل تانسور تنش رینولدز جریان
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ این استراتژی  باشد. با استفاده ازنمی ̅̅

𝑢𝑖مستقیم مقدار  بینیپیش جایبه آشفته جریانیک  سازیمدلتوان برای می
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ به دنبال باید تنها  ̅̅

𝜇توزیع 
𝑡

 .[2] گشت 

  ویسکوزیته ادی هایمدل 2-5-3

𝜇هدف هر مدل ویسکوزیته ادی توصیف رابطه بین 
𝑡

و  جریانفیزیکی  گیریاندازهقابلهای و کمیت 

تقسیم  به سه دسته توانمیها را کلی این مدل طوربهاست.  جریانن میدا شده محاسبههای کمیت

  :[2]نمود

 1ایمعادلهصفر  هایمدل. 1

                                                        
1 Zero Equation Model 

(2-9) 

(2-10) 
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 1ایمعادلهیک  هایمدل. 2

 2ایمعادلهدو  هایمدل. 3

𝜇ای، تنها از روابط و معادلات جبری جهت توصیف رابطه بین های صفر معادلهمدل
𝑡

واص و خ 

ای از یک معادله انتقال اضافی های یک معادلهکنند. معادلهمیاستفاده  گیریاندازه قابل و شده محاسبه

خاب . انتمل دو معادله انتقال اضافی هستندشا ایمعادلهدو  هایمدل. کنندمینیز در این بین استفاده 

 :[2] موجود بستگی دارد به هایمدلمدل از بین 

 جریانالف( فیزیک 

 در کنار یکدیگر  جریانچند رژیم متفاوت  زمانهمب( وجود یا عدم وجود 

 نیاز موردج( میزان دقت 

 در دسترس( 4یا پردازنده 3د( امکانات محاسباتی موجود )از قبیل حافظه موقت

 برای رسیدن به جوابی معقول  نیاز مورده( میزان زمان        

 5اراست آلماسپالار ایمعادلههای یک مدل 2-5-4

به ساده بوده که یک معادله مدل شده انتقال را برای  ایمعادلهمدل اسپالارت آلماراس یک مدل تک 

𝜇آوردن  دست
𝑡

 کند.حل می 

                                                        
1 One Equation Model 
2 Two Equation Model 
3 RAM 
4 CPU 
5 Spalart - Allmaras 
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های مرزی که در و همچنین نتایج خوبی برای لایه استشده ائه ارفضا مدل مزبور برای کاربردهای هوا

ارائه داده است. همچنین این مدل یک مدل عمومی برای قرار دارند،  1معرض گرادیان فشار معکوس

 . [2] کاربردهای توربو ماشین است

 ؤثرمگردد یعنی استفاده برای اعداد رینولدز پایین محسوب می مؤثرآلماراس مدلی  اسپالارتمدل 

نولدز با عدد ری) مشابهو نواحی  مرزیلایهاز لزجت در داخل  متأثر نواحیاز این مدل تنها محدود به 

 3بر روی مش زمخت اولیه 2های خام، بهترین گزینه برای رسیدن به حلباشد که این مدلپایین( می

خیلی ضروری نبوده و هدف کلی،  آشفته جریانمیدان  باشد، البته برای مواقعی که محاسبات دقیقمی

 . [2] است آشفته جریانرسیدن به یک رفتار کلی و تقریبی از 

اد منجر به ایج توانندمیها )که کا اپسیلون نسبت به خراب بودن مشبا مدل  این مدل در مقایسه

شود( از حساسیت کمتری برخوردار است و از این لحاظ با مشکلات کمتری مواجه  4دیفیوژن مجازی

با گرادیان فشار معکوس  5های با سرعت کاهش یابندهجریانان داده است که این مدل در است. تجربه نش

 اشدبها در کاربردهای هوافضایی میترین مدلکند و همچنین جزو رایجمدل کا اپسیلون عمل میهتر از ب

[2]. 

 :[2] باشدزیر می صورتبهآلمارس  اسپالارترابطه 

𝜕�̂�

𝜕𝑡
 +𝑢𝑗

𝜕�̂�

𝜕𝑥𝑗
=𝐶𝑏1(1-𝑓𝑡2)�̂��̂�+

1

𝜎
 {∇. [(𝜗 + �̂�)∇�̂�]+ 𝐶𝑏2)|𝛻�̂�|

2
}- 

                      [𝐶𝜔1𝑓𝜔- 
𝐶𝑏1

𝜅2
𝑓𝑡2](

�̂�

𝑑
)2+𝑓𝑡1∆𝑈2 

                                                        
1 Adverse Pressure Gradient 
2 Crude Simulation 
3 Coarse Mesh 
4 False Diffusion 
5 Decelerating Flows 

(2-11) 
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فاصله  𝑑، پرانتل گیعدد آشفت σسرعت آشفتگی نوسانی،  x، 𝑢𝑗سرعت میانگین در جهت  𝑈 که در آن

 به دستتجربی  صورتبه هستند که های تجربیتثاب 𝐶𝑏2 و 𝐶𝜔1 ،𝐶𝑏1ثابت کارمن،   𝜅تا دیواره، 

  :[2] آمده

 

𝐶𝜔1 =
𝐶𝑏1

𝜅2
+

(1 + 𝐶𝑏2)

𝜎
       

𝜎 =
2

3
            𝜅 =        41/0 𝐶𝑏1 = 1355/0     𝐶𝑏2 = 6525/0  

𝐶𝜔2 = 3/0        𝐶𝜔3 =2           𝐶𝑡1 =1           𝐶𝜐1 = 1/7  

𝐶𝑡2 =2            𝐶𝑡3 = 1/1         𝐶𝑡4 =2 

 𝑓𝑡1 ،𝑓𝑡2 ،𝑓𝜔 ، و�̂�  [2] آیدمی به دستباشد که از روابط زیر می 11-2متغیرهای میانه در معادله: 

ϑt=𝜗 ̂𝑓𝜐1 

𝑓𝜐1=
𝒳3

𝒳3+𝐶𝜐1
3                                

𝒳=𝜗 ̂/𝜗                               

�̂�=S+
�̂�

𝜅2𝑑2
𝑓𝜐2 

𝑓𝜐2=1- 
𝒳

1+𝒳𝑓𝜐1
 

S=√2𝛺𝑖𝑗𝛺𝑖𝑗  

𝛺𝑖𝑗=
1

2
(
𝜕𝑢𝑖 

𝜕𝑥𝑗
 + 

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)  

𝑓𝜔=𝑔[
1+𝐶𝜔3

6

𝑔6+𝐶𝜔3
6 ]

1
6⁄  

𝑔=r+𝐶𝜔2(𝑟6- 𝑟) 

(2-12) 

(2-13) 

(2-14) 

(2-15) 

(2-16) 

(2-19) 

(2-21) 

(2-20) 

(2-18) 

(2-17) 
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𝑟=
�̂�

�̂�𝜅2𝑑2
 

𝑓𝑡2=𝐶𝑡3exp (-𝐶𝑡4𝒳
2)  

𝑓𝑡1=𝐶𝑡1 𝑔𝑡exp (- 𝐶𝑡2
𝜔𝑡

2

∆𝑈2
[𝑑2+𝑔𝑡

2𝑑𝑡
2]) 

آشفتگی  ویسکوزیته �̂�𝑡و  چرخش ωتانسور چرخش،  𝛺𝑖𝑗متغیرهای میانه،  𝑔و  𝒳 ،𝑟در روابط بالا 

  باشد.سینماتیکی می

  آیرودینامیکی نیروهای -2-6

 :[1] گیرنداصلی سرچشمه می منبعنیروها و گشتاورهای آیرودینامیکی وارد بر بدنه از دو 

 توزیع فشار بر روی سطح جسم -1

 توزیع تنش برشی بر روی سطح جسم -2

 باشد.توزیع تنش برشی سطحی می 𝜏توزیع فشار سطحی و  p ،1-2در شکل 

 
 [1]: ترسیم فشار و تنش برشی وارد بر یک ایرفویل 1-2 شکل

 

  :[1] باشدهای ضریب فشار، ضریب اصطکاکی و فشار دینامیکی به ترتیب زیر میکه رابطه

𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞

𝑞∞
 

𝑐𝑓 =
𝜏

𝑞∞
 

𝑞∞ =
1

2
𝜌∞𝑉∞

2  

 باشد.می آزاد جریانسرعت  ∞𝑉 آزاد،  جریانفشار  ∞𝑝 فشار استاتیکی، Pهای بالا که در رابطه

(2-22) 

(2-23) 

(2-24) 

(2-25) 

(2-26) 

(2-27) 

(2-17) 
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 باشد.می جریانجهت  ∞𝑉جسم و  گشتاورهای Mنیروها و  برآیند R ،2-2 در شکل

 
 [1]میکی نیروها و گشتاورهای یک ایرفویل آیرودینا برآیند: 2-2 شکل

 

ر د Rنیروی پسا که تصویر  Dو  ∞𝑉  در جهت عمود بر Rنیروی برآ که تصویر  L ،3-2در شکل      

نیروی  Aو  cدر جهت عمود بر  Rنیروی قائم که تصویر  Nباشد، همچنین می ∞𝑉  جهت موازی با

 باشد.یم cدر جهت موازی با  Rمحوری که تصویر 

 
 [1] هاآن هایمؤلفه: برایند نیروهای آیرودینامیکی و 3-2 شکل

 

  :[1] باشدزیر می صورتبه هاآنکه رابطه 

𝐿 = 𝑁 cos 𝐴𝑂𝐴 − 𝐴 sin𝐴𝑂𝐴 

𝐷 = 𝑁 sin𝐴𝑂𝐴 + 𝐴 cos 𝐴𝑂𝐴 

 

 

(2-28) 

(2-29) 
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 ضرایب آیرودینامیکی -2-7

زیر  صورتبهضرایب آیرودینامیکی  گشتاور ووجه به نیروهای آیرودینامیکی، برآ، پسا، قائم، محوری با ت

  :[1] شودتعریف می

𝐶𝐿 =
𝐿

𝑞∞𝑆
 

𝐶𝐷 =
𝐷

𝑞∞𝑆
 

𝐶𝑁 =
𝑁

𝑞∞𝑆
 

𝐶𝐴 =
𝐴

𝑞∞𝑆
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2-30) 

(2-31) 

(2-32) 

(2-33) 
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 مقدمه -3-1

 پرداخته دارموج S809و سه مدل ایرفویل استاندارد  S809ایرفویل  تولید هندسهبه  در این فصل ابتدا

نحوه اعمال شرایط  و ناحیه محاسباتی بندیشبکهشیوه  کاررفته،عددی به روش . در ادامهاستشده

 گیرد.قرار می مورد بررسی مرزی

 تولید هندسه -3-2

 استاندارد S809هندسه ایرفویل  3-2-1

 اتمختص از مدل سازیشبیه برای و قرارگرفته مورد بررسیبا وتر یک متر   S809ر این مطالعه ایرفویل د

 صورتبه ایرفویلاین  ،(x,y) دوبعدی مختصات نقاطبا استفاده از در ابتدا  .استشده استفاده کارتزین

 .استشده طراحی افزارنرمدر  بعدیسه

    
   S809 بعدیسه: ایرفویل 1-3 شکل

 

 دارهای موجگذاری ایرفویلنام 3-2-2

های آن چقدر است از یک ی موجدار در چه راستایی و اندازهبرای مشخص شدن اینکه ایرفویل موج

سطح  ، یعنیSpan حرف اول کلمه S که  استشده استفاده _ _ S_ _ LT _ _ Cگذاری استاندارد نام
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 موجطولندازه گیرد اد و عددی که در جلوی آن قرار میدارموج 1بالا و پایین بال در راستای گستره بال

 ، یعنی لبهTrailing edgeو  Leading edgeحرف اول کلمه  T و L دهد.وتر نشان می درصد برحسبرا 

تر هزارم و برحسبرا  موجدامنه گیرد اندازهد و عددی که در جلوی آن قرار میدارموجحمله و فرار بال 

د و عددی دارموج، یعنی سطح بالا و پایین بال در راستای وتر Chordحرف اول کلمه  Cدهد. نشان می

های سطح دهد. در مواردی که موجضریبی نشان می برحسبکه در جلوی آن قرار دارد تعداد موج را 

 استفاده ،Down و Upکه حرف اول کلمه D  و Uباشد از حروف متفاوت می باهمبالا و سطح پایین 

 .استشده

 نوع اولدار موج S809هندسه ایرفویل  3-2-3

از  ،()گستره بال Zدار کردن در راستای برای موج و 1-3رابطه  ایرفویل از لبه حمله دار کردنبرای موج

 .[43] استشده استفاده 2-3رابطه 

𝑥𝑧 = 𝑥 [1 +
2 𝑏 cos (

2𝜋𝑧
𝜆

)

𝑐
] − 𝑏 cos(

2𝜋𝑧

𝜆
) 

𝑦𝑧 = 𝑦 [1 +
2 𝑏𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑧
𝜆

)

𝑐
]      

مختصات نقاط  zمختصات نقاط عرضی ایرفول،  y مختصات نقاط طولی ایرفول،  xکه در رابطه بالا     

مختصات نقاط عرضی ایرفویل  yzمختصات نقاط طولی ایرفویل در راستای گستره بال،  xz ،گستره بال

با سپس باشد. می بال موجطول λو  لبه حمله و فرار موجدامنه bوتر ایرفویل،  cاستای گستره بال، در ر

قرار  2-3و  1-3های در رابطه را S809 دوبعدیایرفویل  (x,y)متلب مختصات نقاط  افزارنرماستفاده از 

 است.آورده شده به دست بعدیسهدار نقاط ایرفویل موجداده و مختصات 

                                                        
1 Wing Span 

(3-1) 

(3-2) 
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 متلب افزارنرمدر  S809دار : نیمه بالایی ایرفویل موج2-3 کلش

 

ت. در اسشده طراحیدار موج ، ایرفویلآمده به دستمتلب  افزارنرمسپس با استفاده از ابر نقاطی که در 

 . استشده پرداختههای متفاوت موجطولت و ثاب موج دامنهدار با های موجاین مطالعه به ایرفویل

 

 S05 LT15 C00دار موج S809: ایرفویل 3-3 شکل
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 S10 LT15 C00دار موج S809: ایرفویل 4-3 شکل

 

 

 S15 LT15 C00دار موج S809: ایرفویل 5-3 شکل

 

 

 S20 LT15 C00دار موج S809: ایرفویل 6-3 شکل
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 S25 LT15 C00دار موج S809: ایرفویل 7-3 شکل

 

 نوع دومدار موج S809هندسه ایرفویل  3-2-4

اهی های بدن ماست و پولک هاآنبا ایده گرفتن از بال پرندگان که دارای پوشش آیرودینامیکی در بال 

 و دو 1-3 که با استفاده از رابطه باشد هاآنسعی شد که بر روی ایرفویل موجی ایجاد شود که شبیه به 

  ایجاد شد. S809رابطه جدید این موج در ایرفویل 

𝑥𝑧 = 𝑥 [1 +
2 𝑏 cos (

2𝜋𝑧
𝜆

)

𝑐
] − 𝑏 cos(

2𝜋𝑧

𝜆
) 

𝑦𝑧 = 𝑦 + [
𝑎 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑥
𝜆

)

𝑐
]      

𝑎 = 0.03𝑦 

ضریبی برای تعین تعداد موج در این راستا  𝑛ایرفویل و  وترراستای در  موج دامنه 𝑎، 3-3که در رابطه 

 باشد.می

(3-1) 

(3-3) 

(3-4) 
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 S10 LT15 C02دار موج S809ایرفویل : 8-3 شکل

 

 

 S10 LT15 C04دار موج S809ایرفویل : 9-3 شکل
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 S10 LT15 C06دار موج S809ایرفویل : 10-3 شکل

 

 

 S10 LT15 C08دار موج S809ایرفویل : 11-3 شکل
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 نوع سومدار موج S809هندسه ایرفویل  3-2-5

های خاصی دارند، سعی شد با ترکیب که هر کدام موج نوع اول دومدار موج S809با توجه به ایرفویل 

 2-3و  1-3دار جدیدی ساخته شود که برای سطح بالای ایرفویل از رابطه موجاین دو موج ایرفویل 

 3-3و  1-3الگو گرفته و برای سطح پایینی ایرفویل از رابطه  نوع اولدار که از ایرفویل موج استفاده شد

 الگو گرفته است. نوع دومدار که از ایرفویل موج شد استفاده

 

 S10 LT15 UC00 DC06دار موج S809ایرفویل : 12-3 شکل

 

 

ب( نمای جانبی ایرفویل  S10 LT15 UC00 DC06 دارموج S809: الف( نمای روبروی ایرفویل 13-3 شکل

S809 دارموج S10 LT15 UC00 DC06 

 ب 

 الف 
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 محاسباتی یهناح بندیشبکه -3-3

 از که استشده استفادهبرای انجام محاسبات  گرید c حل دامنهو  باسازماندر این مطالعه از یک شبکه 

 یک اندازهبه حل دامنه z راستای در و C8 عرض ،C 16طول به مستطیل یک و C8 شعاع به کمان یک

 در ایجر ابعاد اساس بر بندیکهشب دامنه ابعاد انتخاب که است ذکر به لازم. استشده تشکیل موجطول

 نباشد، محدود مرزی به ایرفویل از عبوری جریان تا شده انتخاب خطا و سعی و علمی هایپژوهش سایر

 هچ هر مشاهده برایو  برسد آزاد جریان شرایط به جریان تا دندش انتخاب دور هامرز الامکانحتی یعنی

 ندیبشبکه .است گرفته صورت هاایرفویل روی جریان اهدهمش قابل هایمشخصه سایر و هاگردابه بهتر

 زدیکن شبکه خطوط است لازم حل بهتر همگرایی برای. دارد نتایج دقت بر زیادی تأثیر ایرفویل اطراف

 .استهشد استفاده ایرفویل اطراف در مرزیلایه شبکه از بنابراین باشند، عمود آن به نسبت ایرفویل

 
 محاسباتی بندیشبکه: ناحیه 14-3 شکل
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 استاندارد S809ایرفویل  بندیشبکه: نمای نزدیک 15-3 شکل

 

 
 S10 LT15 C06 دارموج S809فویل ایر بندیشبکه: نمای نزدیک 16-3 شکل

 

 
 



 سازی عددیسوم: شبیهفصل       |           48

 

 

 ها در نزدیکی دیوارهکنترل ضخامت المان -3-4

باشد تا بتوان از قرار گرفتن زیر لایه  قدریبه هاهای رینولدز بالا، برای اینکه اندازه لایه اول الماندر مدل

که  طورهمان شود.میبر روی دیواره بررسی  +𝑦لزج و ناحیه گذار در آن اطمینان حاصل نمود، نمودار 

ها در اندازه مناسب المان دهندهنشانه است ک 23/1 شود بیشترین مقدارمشاهده می 17-3 شکلدر 

 این مطالعه است.

 

 بر روی ایرفویل +𝒚: نمودار 17-3 شکل

 روش حل عددی -3-5

انسیس فراخوانی شد، ابتدا  افزارنرمحول ایرفویل، شبکه در  جریانپس از ایجاد شبکه مناسب برای 

ها با توجه به زاویه حمله و شرایط مرزی مناسب بر روی هر قسمت اعمال شد. برای شرایط مرزی سرعت

مساحت و چگالی وارد شد و  آوردن مقادیر ضریب پسا و برآ ابتدا مقادیر مرجع مانند سرعت، به دست

سپس جهت بردارهای یکه مربوط به نیروهای برآ و پسا با توجه به زاویه حمله بر روی ایرفویل تعیین 

 گیریانتگرالها و فشار با شد. سپس برای تشکیل معادلات جبری مربوط به مجهولات از قبیل سرعت

از روش  معادلات سازیگسسته منظوربه آید.می به دستهای کنترل از معادلات حاکم بر مساله در حجم
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 و 2سیمپل الگوریتم از فشار و سرعت معادلات کوپلینگ و سیال جریان بر حاکم معادلات حل و 1صریح

 دقت جهت همچنین. استشده استفادهاسپالارت آلماراس  مدل از جریان آشفتگی اثرات اعمال برای

 استفاده معادلات سازی گسسته در  مکانی مشتقات برای ومد مرتبه مرکزی تقریب از عددی حل در بیشتر

 .استشده

      مرزی شرایط -3-6

𝑅𝑒 عدد رینولدز. استشده بررسیمتفاوت عبوری با زوایای حمله  جریان هایسازیشبیه =
𝑢∞𝑐

𝜗
بر  

یجه جریان باشد در نتمی 028/0ورودی  جریانعدد ماخ برای  و باشدمی S809اساس طول وتر ایرفویل 

 در ثابت فشار مرزی شرط .استشده حفظ هامطالعه برای همه  5/6×510رینولدز باشد و ناپذیر میتراکم

است  معلوم فشار مرزی مقادیر ولی بوده، نامعلوم جریان توزیع تردقیق جزئیات که شودمی استفاده جایی

 روی بر نابراینب ؛[45] شودمی گرفته نظر در صفر هاگره در فشار تصحیح ،فشارثابت مرزی شرط اعمال در

 با یجریان که است این بر ورودی، فرض مرز در .استشده استفاده لغزش عدم شرط از ،سطح ایرفویل

 شود، انتخاب هندسی موانع از دور ایفاصله در خروجی محل اگر .استشده وارد یکنواخت سرعت

 درد. رسمی یافتهتوسعه کاملاً  حالت به جریان معمولاً  نشود، ایجاد جریان جهت در تغییری کهدرصورتی

 برای کار این معمولاً .باشدمی صفر جریان خروجی در (فشار استثنایبه) متغیرها تمام گرادیان حالت این

 مرز در رواز این .[45] پذیر استامکان موانع از دور فاصله در قبولقابل دقت با جریان راستای بینیپیش

 فتهگر نظر در اتمسفری فشار برابر فشار و باشدمی صفر برابر تنش و سرعت ، گرادیانجریان خروجی

 مؤلفه آن در که استاستفاده شده محوری از شرط تقارن ،جانبی صفحات برای مرزی شرط. استشده

ه گرفت نظر در صفر مرز روی برشی تنش جهدرنتی و سرعت گرادیان عمودی، بوده صفر عمودی سرعت

 .شودمی

                                                        
1  Explicit 
2  Simple 
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 : شرایط مرزی18-3 شکل
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Symmetry 



 

 
 

 شرح و تحلیل نتایج 
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 مقدمه -4-1

دار موج و دهای استانداراستقلال از شبکه و اعتبار سنجی نتایج ایرفویلدر این فصل ابتدا به بررسی 

 دار نتایجی که با تغییر هندسی روی ایرفویل بهسازی ایرفویل موجدر ادامه از شبیه .استشده پرداخته

 و توزیع کارایی، پسا، برآضرایب های نمودار و تفسیر همچنین به مقایسهشود و آمده ارائه می دست

  شود.پرداخته می جریانضریب فشار و خطوط 

 استقلال از شبکهبررسی  -4-2

 ررسیب از حاصل نتایج تحلیل به خاص مورد یک در تحقیق، این در شبکه از حل استقلال بررسی برای

 5/6×510 رینولدز عدد و متر 1 وتر طول و ثانیه بر متر 49/9 باد جریان سرعت. شد پرداخته شدهانجام

 آورده شدهجامان هایسازیشبیه نتایج و شبکه هر مشخصات 1-4 جدول در. استشده گرفته نظر در

 1 زیر به 4 شماره شبکه و شبکه ریزترین جواب تفاوت درصد شودمی مشاهده که گونههمان .استشده

 دقتبه نظر ،رواین از. آیدمی حساببه قبولی قابل عدد شبکه از استقلال هایتحلیل در که رسیده درصد

 سازیشبیه در شبکه تولید مبنای نوانعبه 4 شماره شبکه از وقت و هزینه در جوییصرفه و قبولقابل

 .استشده استفاده

 ابعاد شبکه شماره

تعداد کل 

های سلول

 شبکه

ضریب برآ         

 عددی

 4در زاویه 

 درجه

ضریب برآ  

 آزمایشگاهی

 4در زاویه 

 درجه

درصد تفاوت با 

مقدار 

 آزمایشگاهی

1 10×100×135 135000 525/0 56/0 2/6% 

2 10×200×135 270000 545/0 56/0 6/2% 

3 20×200×135 540000 551/0 56/0 6/1% 

4 20×200×270 1080000 563/0 56/0 5/0% 

5 40×200×270 2160000 561/0 56/0 17/0% 

 : بررسی استقلال از شبکه1-4جدول 
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 اعتبار سنجی -4-3

 توزیع فشار روی ایرفویل روی ایرفویل، جریان سازیشبیهرای برای نمایش دقت مطالعه عددی حاضر ب

S809 0و در زوایای 5/1× 610در عدد رینولدز°=AOA 6.1و در°=AOA  و مطالعات  آزمایشگاهیبا مطالعات

در مقایسه با نتایج  آمده ستد بهدهد، نتایج که نشان می گونهآنمقایسه گردیده است.  [46]عددی 

  باشد.آزمایشگاهی و عددی دارای دقت قابل قبولی می

   

Re=1.5×106و  AOA=°0 در S809 : توزیع ضریب فشار ایرفویل 1-4 شکل
 

 

Re=1.5×106و  AOA=°6.1 در S809 توزیع ضریب فشار ایرفویل  :2-4 شکل
 

P
C

 
P

C
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و  [47] با مطالعات عددی 5/6×510برای نمایش دقت مطالعه حاضر، ضرایب برآ و پسا در عدد رینولدز 

دهد، نتایج نشان می 4-4 شکل 3-4 شکل که گونهآنمقایسه گردیده است.  [48]آزمایشگاهی

 باشد.آزمایشگاهی دارای دقت قابل قبولی میعددی و در مقایسه با نتایج  آمدهدستبه

 
 Re=6.5×105در  استاندارد  S809: نمودار ضریب برآ ایرفویل 3-4 شکل

 

 

 Re=6.5×105 در استاندارد  S809: نمودار ضریب پسا ایرفویل 4-4 شکل

L
C

 

D
C
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 0012 اکان بر روی ایرفویلضرایب برآ و پسا  و فشار ضریب توزیع مطالعه حاضر،برای نمایش دقت بیشتر 

و  6-4، 5-4 شکلکه  گونهآن مقایسه گردیده است. [49] و آزمایشگاهی [43] با مطالعات عددینیز 

در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و عددی دارای دقت قابل  آمده دست بهدهد، نتایج نشان می  4-7

 باشد.قبولی می

 

 Re=1.6×105و  AOA=°10استاندارد در  0012ناکا  یع ضریب فشار ایرفویل : توز5-4 شکل

 

 

 Re=1.6×105در  استاندارد 0012ناکا : نمودار ضریب برآ ایرفویل 6-4 شکل

L
C

 
P

C
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 Re=1.6×105در  استاندارد 0012ناکا ایرفویل  دار ضریب پسا: نمو7-4 شکل

 

 دار ضرایب برآ و پسا بر روی دو ایرفویلهای موجبرای نمایش دقت بیشتر مطالعه حاضر در مورد ایرفویل

که در  سه گردیده استمقای [43]با مطالعات عددی  6/1×510 عدد رینولدز در   0012 ناکا دارموج

  شود.دار مشاهده میی این دو ایرفویل موجهندسه 9-4 شکلو  8-4 شکل

 

 

 Aدار موج 0012ناکا : ایرفویل 8-4 شکل 

D
C
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 Bدار موج 0012ناکا ایرفویل  :9-4 شکل 

 

در مورد مطالعه حاضر روش عددی  قبولقابلدهد دقت نشان می 11-4 و 10-4 شکلکه  طورهمان

  است.آمده دستبهدار های موجایرفویل

 

 Re=1.6×105در   دارموج 0012ناکا : نمودار ضریب برآ ایرفویل 10-4 شکل

 

L
C
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 Re=1.6×105 دارموج 0012ناکا : نمودار ضریب پسا ایرفویل 11-4 شکل

   

 

 جموطولو سه  موجطولیک  دار باروی ایرفویل موجبر در وقت،  جوییصرفهبرای کم کردن محاسبات و 

ویه حمله در زا سرعت کانتورو  استشده ایجاد x/c=0.75و  x/c=0.25  ،x/c=0.5در نقاط  سه صفحه

مقایسه  باهممتفاوت  موجطولدو این  دار را درایرفول موجبر روی   5/6×510درجه و عدد رینولدز  8

و سه  موجطولدار با یک دهد، سرعت روی ایرفویل موجنشان می 13-4 شکلکه  طورهمان .استشده

در زمان و کم کردن محاسبات مطالعه حاضر در  جوییصرفهبرای  درنتیجهبرابر است و  باهم موجطول

  .استشده بررسیدار ، ایرفویل موجموجطولیک 

 

سرعت بر روی  کانتور( دار، بایرفویل موج موجطولیک  سرعت بر روی صفحات در کانتور( : الف12-4 شکل

 دارایرفویل موج موجطولصفحات در سه 

 ب  الف

D
C
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 کانتور( ، جx/c=0.5سرعت بر روی صفحه  کانتور( ، بx/c=0.25روی صفحه  سرعت بر کانتور( : الف13-4 شکل

 x/c=0.75سرعت بر روی صفحه 

 نتایج -4-4

 نوع اولدار موج S809نتایج ایرفویل   4-4-1

درصد وتر و  5/1ثابت  موج دامنهبا که  داراستاندارد با پنج ایرفویل موج S809در این بخش ایرفویل 

  موجدامنهترین حالت نسبت که بهینه استشدهمقایسه درصد وتر  25 و 20، 15، 10، 5های موجطول

 S809 هایاستاندارد با ایرفویل S809مقایسه ضریب برآ ایرفویل  14-4 شکلآید.  به دست موجطولبه 

شود که مشاهده می طورهمانهد. دهای متفاوت نشان میموجطولثابت و  موجدامنهدار را در موج

درجه که  16درجه را دارند، بعد از زاویه  16دار کاهش اندک ضریب برآ تا قبل از زاویه های موجایرفویل

دار ای موجهایرفویل افتد،اتفاق می واماندگی ود،شدر ایرفویل استاندارد با افت شدید ضریب برآ مواجه می

و واماندگی  هیافتکاهشیل استاندارد را دارند و ضریب برآ با شیب ملایم افزایش ضریب برآ نسبت به ایرفو

های دهد بیشترین ضریب برآ در ایرفویلکه نتایج نشان می طورهمانافتاده است.  تأخیربه  هاآندر 

قدار که م دادهرخدرجه  20و  19حمله در زاویه  S10 LT15 C00 ایرفویل دار نسبت به یکدیگر درموج

استاندارد  S809مقایسه ضریب پسا ایرفویل  15-4 شکل درصد بیشتر از ایرفویل استاندارد است. 27آن 

    

 الف ب 

 ج 
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دار افزایش های موجشود ایرفویلکه مشاهده می طورهماندهد. نشان میدار را موج S809 هایبا ایرفویل

ار با ددارند، اما در ایرفویل موج ارد در زوایای قبل از واماندگیتاندضریب پسا را نسبت به ایرفویل اس

 ین کاهشبیشتر است که دادهرخضریب پسا  کاهش گی،بعد از زاویه واماند c15/0 و  c 1/0 موجطول

 شد. مشاهدهدرصد  8جه در 18در زاویه حمله  S10 LT15 C00دار در ایرفویل موج ضریب پسا

 

 دارموج S809های استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب برآ ایرفویل 14-4 شکل

 

 

 دارموج S809های استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب پسا ایرفویل 15-4 شکل
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 8را در زاویه حمله  S10 LT15 C00دار موج S809روی ایرفویل  جریانخطوط  17-4و  16-4 شکل

بر  جریاندر زوایای حمله کم و قبل از واماندگی شود که مشاهده می طورهماندهد، درجه را نشان می

 ها باعث کاهش کم ضریبجه به نیروهای ناشی از گردابههایی است که با توروی لبه حمله شامل گردابه

درجه که سهم پسای اصطکاکی بیشتر از  6تا  0همچنین در زوایای شود، میبرآ و افزایش ضریب پسا 

زایش باعث اف ،با ایرفویل جریانسطح تماس  شیافزادار به علت های موجپسای فشاری است، در ایرفویل

 .استشدهایا ضریب پسا در این زو درصدی 9

                 

 Re=6.5×105و  AOA=°8در  S10 LT15 C00روی ایرفویل  جریاننمای بالای خطوط  :16-4 شکل

 

 
 Re=6.5×105و  AOA=°8در  S10 LT15 C00ی ایرفویل رو جریان: نمای روبروی خطوط 17-4 شکل

 

 جهت جریان 

 سطح بالای ایرفویل

 سطح پایین ایرفویل
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یابد اما این ضریب برآ افزایش می ،موجطولشود با افزایش مشاهده میکه  طورهمان 18-4 شکلدر 

، موجطولایش بیشتر از این دهد، با افزدرصد وتر رخ می 10در دارد که  اینقطه بیشینه موجطولافزایش 

شود. دار به ایرفویل استاندارد شبیه میایرفویل موج ،موجطولیابد زیرا با افزایش ضریب برآ کاهش می

اما با افزایش بیشتر از یابد کاهش میدرصد وتر  10تا  موجطولزایش ضریب پسا با اف 19-4 شکلدر 

وتر، با ضریب برآ  درصد 10 موجطولترین بهینه درنتیجه .یابدضریب پسا افزایش می موجطولین ا

 است. بیشتر و ضریب پسا کمتر

 
 نوع اول دارهای موجدر ایرفویل موجطول برحسب: نمودار ضریب برآ 18-4 شکل

 

 
 نوع اول دارهای موجدر ایرفویل موجطول برحسب: نمودار ضریب پسا 19-4 شکل
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 موجطولبا دار موج S809های استاندارد با ایرفویل S809مقایسه ضریب کارایی ایرفویل  20-4 شکل

 هیزاودار تا قبل از های موجشود کارایی در ایرفویلکه مشاهده می طورهمانهد. دنشان می را متفاوت

است که بیشترین مقدار آن در زاویه حمله  افتهی کاهشدرجه( نسبت به ایرفویل استاندارد 16) یواماندگ

ویل فدار نسبت به ایرهای موجدرصد است، اما بعد از زاویه واماندگی کارایی ایرفویل 54درجه  16

 .است افتهی شیافزااستاندارد 

 

 دارموج S809های استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب کارایی ایرفویل 20-4 شکل

 

که مشاهده  طورهماندهد، زاویه واماندگی نشان می ها را بعد ازضریب کارایی ایرفویل 21-4 شکل

 که بیشترین مقدار آن دراست  افزایش یافته توجهیقابل طوربهدار های موجکارایی در ایرفویلشود می

دار های موجدر ایرفویل درنتیجه درصد است. 36درجه  20تا  18زاویه حمله در درصد وتر،  10 موجطول

 تر است.دار دیگر بهینههای موجنسبت به ایرفویل S10 LT15 C00دار موج S809ایرفویل  نوع اول،
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بعد از زاویه  دارموج S809های استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب کارایی ایرفویل 21-4 شکل

 واماندگی

 

 S10 LT15 دارموج استاندارد و ایرفویل S809، توزیع ضریب فشار روی ایرفویل 23-4و  22-4 کلش

C00  شود می مشاهدهکه  طورهماندهد. درجه نشان می 18و  14را قبل از واماندگی در زاویه حمله

تند اما توزیع فشار در سطح بالای دار یکی هستوزیع فشار سطح زیرین هر دو ایرفویل استاندارد و موج

ایرفویل استاندارد  گرادیان فشار روی سطح بالا ،درجه 14در زاویه حمله ستند. متفاوت ه باهمدو ایرفویل 

دار است که به همین دلیل مقدار برآ در زاویه از لبه حمله تا لبه فرار مقدار کمی بیشتر از ایرفویل موج

 جریاناستاندارد  در ایرفویل درجه 18در زاویه حمله  دار است.ل موجدرجه، بیشتر از ایرفوی 14حمله 

باعث کاهش شدید و گرادیان فشار نامطلوب به وجود آمده است که  شده جدااز روی لبه حمله ایرفویل 

ا ر جریاناند که های کوچک شدهها باعث تولید گردابهدار موجموج اما در ایرفویل استشدهضریب برآ 

 ماند و باعث کاهشروی ایرفویل متصل باقی مییابد و بر افزایش می جریانکند و انرژی می ترآشفته

 درنتیجهشود و می x/c=0.2از لبه حمله تا  مطلوب روی سطح بالای ایرفویلگرادیان فشار  فشار و ایجاد

 است.شده بیشتر درجه 18مقدار برآ نسبت به ایرفویل استاندارد در زاویه حمله 
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 Re=6.5×105و  AOA=°14در  S10 LT15 C00 دارموج: توزیع ضریب فشار ایرفویل استاندارد و 22-4 کلش

 

 

 Re=6.5×105و  AOA=°18 در S10 LT15 C00 دارموج: توزیع ضریب فشار ایرفویل استاندارد و 23-4 شکل

 

در زاویه حمله S10 LT15 C00 دارموجاستاندارد و  S809در دو ایرفویل  جریان، خطوط 24-4 شکل

حال  ها درشود با افزایش زاویه حمله گردابهکه مشاهده می طورهماندهد قبل از واماندگی را نشان می
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ا تر و باین گردابه کوچک دارموجیرفویل رشد و حرکت از لبه فرار به سمت لبه حمله هستند که در ا

تر باعث رشد گردابه کوچکی در لبه حمله ایرفویل در تر به مقطع کوچکاز مقطع بزرگ جریانریزش 

  .استشده کوچکمقطع 

 

    

ار در دروی ایرفویل موج جریانب( خطوط  ،AOA=°14استاندارد در  روی ایرفویل جریانالف( خطوط  :24-4 شکل

 AOA=°14دار در مقطع کوچک و موج روی ایرفویل جریان، ج( خطوط AOA=°14مقطع بزرگ و 

 

در زاویه S10 LT15 C00  دارموجاستاندارد و  S809در دو ایرفویل  یانجر، خطوط 25-4 شکلدر     

استاندارد  S809شود در ایرفویل که مشاهده می طورهماندهد حمله بعد از واماندگی را نشان می

از روی لبه حمله ایرفویل شده که  جریانها رشد کرده و به لبه حمله رسیده و باعث جدایش گردابه

به دار، موج S809ش شدید ضریب برآ و افزایش ضریب پسا روبرو شده، اما در ایرفویل با کاه درنتیجه

دن تر شتر، آشفتههای کوچکتولید گردابه باعثاز مقطع بزرگ به مقطع کوچک  جریاندلیل ریزش 

 الف

 ج  ب 
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 ،شود جدااز روی مقطع کوچک  جریانزمانی که  شودشده که باعث می جریانو انرژی گرفتن  جریان

ر د جریان. نقطه جدایش متصل باقی بماندایرفویل حرکت کند و  سطح مقطع بزرگر روی ب جریان

از نقطه جدایش  ترپاییندرصد  20است که  x/c=0.2در  جریاندار با توجه به خطوط ایرفویل موج

 در ایرفویل استاندارد است. جریان

 

    

دار در روی ایرفویل موج جریان، ب( خطوط AOA=°18روی ایرفویل استاندارد در  جریان: الف( خطوط 25-4 شکل

 AOA=°18دار در مقطع کوچک و روی ایرفویل موج جریان، ج( خطوط AOA=°18مقطع بزرگ و 

 

 نوع دوم دارموج S809 ایرفویل نتایج  4-4-2

و لبه  x ،y، zکه در سه راستای  دار دیگرایرفویل موج چهار استاندارد با S809در این بخش ایرفویل 

های و تعداد موجدرصد وتر  10 ثابت موجطولرصد وتر و د 5/1ثابت  موج دامنهبا ، دار شدندحمله موج

 و موج دامنهتعداد موج با توجه به ترین حالت نسبت که بهینه استشدهمقایسه  xمختلف در راستای 

 الف

 ج  ب 
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 S809های استاندارد با ایرفویل S809مقایسه ضریب برآ ایرفویل  26-4 شکلآید.  به دست موجطول

دار کاهش های موجلیایرفو دهد.های متفاوت نشان میموجتعداد ثابت و  موجطول ودار را در دامنه موج

درجه که در ایرفویل استاندارد با افت  16بعد از زاویه  رند،درجه را دا 16اندک ضریب برآ تا قبل از زاویه 

 دار افزایش ضریب برآ نسبتهای موجایرفویل .افتداتفاق می شود و واماندگیشدید ضریب برآ مواجه می

افتاده  یرتأخبه  هاآنو واماندگی در  یافتهکاهشبه ایرفویل استاندارد را دارند و ضریب برآ با شیب ملایم 

 هایویلدر ایرفبعد از زاویه واماندگی دهد بیشترین افزایش ضریب برآ که نتایج نشان می طورهمان است.

درصد بیشتر از  35که مقدار آن  دادهرخ درجه 20 زاویه حمله در S10 LT15 C06 در ایرفویل ،دارموج

  ایرفویل استاندارد است.

 

 دارموج S809های استاندارد با ایرفویل S809نمودار مقایسه ضریب برآ ایرفویل : 26-4 شکل

 

 ورطهماندهد. دار را نشان میهای موجمقایسه ضریب پسا ایرفویل استاندارد با ایرفویل 27-4 شکل     

دار افزایش ضریب پسا را نسبت به ایرفویل استاندارد در زوایای موجهای شود ایرفویلکه مشاهده می

ت اس دادهرخکاهش ضریب پسا  بعد از زاویه واماندگی، دارموج هایدارند، اما در ایرفویلقبل از واماندگی 
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 12درجه  18و  17زاویه حمله  در S10 LT15 C06دار ایرفویل موج ضریب پسا در ین کاهشبیشتر که

 شد. اهدهمشدرصد 

 

 دارموج S809های استاندارد با ایرفویل S809نمودار مقایسه ضریب پسا ایرفویل  :27-4 شکل

 

مقادیر ضریب برآ  ،جشود با افزایش تعداد مومشاهده می 29-4و  28-4 شکلدر  که طورهمان     

 n=6تا تعداد موج  و کاهش پسا کند اما این افزایش برآپیدا میکاهش و مقادیر ضریب پسا افزایش 

 رنتیجهد، پس یابدیم و ضریب پسا نیز افزایش ضریب برآ کاهش ،با افزایش بیشتر تعداد موج ،دادهرخ

 است. n=6در  و پسا ترین حالت تعداد موج در ضریب برآبهینه
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 نوع دوم دارهای موجضریب تعداد موج در راستای وتر در ایرفویل برحسب: نمودار ضریب برآ 28-4 شکل

 

 
 نوع دوم دارهای موجدر ایرفویلضریب تعداد موج در راستای وتر  برحسب: نمودار ضریب پسا 29-4 شکل
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واماندگی  زاویهدار تا قبل از های موجشود کارایی در ایرفویلمشاهده می 30-4 شکلکه در  طورهمان

درصد  53درجه  8است که بیشترین مقدار آن در زاویه حمله  یافته کاهشنسبت به ایرفویل استاندارد 

 افتهی افزایشدار نسبت به ایرفویل استاندارد های موجاست، اما بعد از زاویه واماندگی کارایی ایرفویل

 .است

 

 دارموج S809های استاندارد با ایرفویل S809نمودار مقایسه ضریب کارایی ایرفویل : 30-4 شکل

 
 

که مشاهده  طورهماندهد، ها را بعد از زاویه واماندگی نشان میضریب کارایی ایرفویل 31-4 شکل     

در  شترین مقدار آناست که بی افزایش یافته توجهیقابل طوربهدار های موجشود کارایی در ایرفویلمی

 دوم دار نوعهای موجدر ایرفویل درنتیجهدرصد است.  45درجه  18، در زاویه حمله n=6 تعداد موج

 تر است.دار دیگر بهینههای موجنسبت به ایرفویل  S10 LT15 C06دار موج S809ایرفویل 
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دار بعد از زاویه موج S809های استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب کارایی ایرفویل 31-4 شکل

 واماندگی

 

روی ایرفویل  درجه 18و  14را قبل از واماندگی در زاویه حمله  ، توزیع ضریب فشار33-4و  32-4 شکل

S809  دارموجاستاندارد و ایرفویل S10 LT15 C05 شود توزیع می مشاهدهکه  طورهماندهد. نشان می

ای هایی که در راستبه ایرفویل متصل است به علت موج جریانهایی که دار در مکانایرفویل موجفشار در 

 یگرادیان فشار روی سطح بالا ،درجه 14.در زاویه حمله است افزایش یافتهدارد، کاهش و  وجود وتر

یل دار است که به همین دلیرفویل موجایرفویل استاندارد از لبه حمله تا لبه فرار مقدار کمی بیشتر از ا

درجه در ایرفویل  18دار است. در زاویه حمله درجه، بیشتر از ایرفویل موج 14مقدار برآ در زاویه حمله 

و گرادیان فشار نامطلوب به وجود آمده است که  شده جدااز روی لبه حمله ایرفویل  جریاناستاندارد 

های کوچک ها باعث تولید گردابهدار موجما در ایرفویل موجا ،استشدهباعث کاهش شدید ضریب برآ 

روی ایرفویل متصل باقی  یابد و برافزایش می جریانکند و انرژی تر میرا آشفته جریاناند که شده

ماند و باعث کاهش فشار و ایجاد گرادیان فشار مطلوب روی سطح بالای ایرفویل از لبه حمله تا می

x/c=0.24 بیشتر درجه 18مقدار برآ نسبت به ایرفویل استاندارد در زاویه حمله  رنتیجهدشود و می 

 است.
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 Re=6.5×105و  AOA=°14در  S10 LT15 C06 دارموجتوزیع ضریب فشار ایرفویل استاندارد و  :32-4 شکل

 

 
 Re=6.5×105و  AOA=°18در  S10 LT15 C06 دارموجتوزیع ضریب فشار ایرفویل استاندارد و  :33-4 شکل

 

در زاویه حمله   S10 LT15 C06 دارموجاستاندارد و  S809در دو ایرفویل  جریان، خطوط 34-4 شکل

ها در حال شود با افزایش زاویه حمله گردابهکه مشاهده می طورهماندهد واماندگی را نشان میقبل از 

P
C

 
P

C
 



 شرح و تحلیل نتایج: چهارمفصل      |           74

 

 

تر به مقطع از مقطع بزرگ جریانرشد و حرکت از لبه فرار به سمت لبه حمله هستند و با ریزش 

  .استشده کوچکتر باعث رشد گردابه کوچکی در لبه حمله ایرفویل در مقطع کوچک

 

    
دار در روی ایرفویل موج جریانب( خطوط ، AOA=°14روی ایرفویل استاندارد در  جریانالف( خطوط : 34-4 شکل

 AOA=°14دار در مقطع کوچک و روی ایرفویل موج جریان، ج( خطوط AOA=°14مقطع بزرگ و 

 

در زاویه S10 LT15 C06  داراستاندارد و موج S809در دو ایرفویل  جریان، خطوط 35-4 شکل     

استاندارد  S809شود در ایرفویل که مشاهده می طورهماندهد حمله بعد از واماندگی را نشان می

از روی لبه حمله ایرفویل شده که  جریانها رشد کرده و به لبه حمله رسیده و باعث جدایش گردابه

دار، به موج S809با کاهش شدید ضریب برآ و افزایش ضریب پسا روبرو شده، اما در ایرفویل  درنتیجه

دن تر شتر، آشفتههای کوچکتولید گردابه عثاز مقطع بزرگ به مقطع کوچک با جریاندلیل ریزش 

، شده جدااز روی مقطع کوچک  جریاننی که شود زماشده که باعث می جریانو انرژی گرفتن  جریان

ل در این مدل ایرفویل به دلی. متصل باقی بماندبر روی سطح مقطع بزرگ ایرفویل حرکت کند و  جریان

 الف

 ج  ب 
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 ایجاددار قبلی تری نسبت به ایرفویل موجهای کوچکگردابهوجود دارد  وتری که در راستای یهاموج

 است که x/c=0.24در  جریاندار با توجه به خطوط موج در ایرفویل جریاننقطه جدایش و  استشده

در ایرفویل استاندارد  جریاناز نقطه جدایش  ترپاییندرصد  24 دار قبلی ودرصد نسبت به ایرفویل موج 4

 است.

 

     
دار در موج روی ایرفویل جریانب( خطوط  ،AOA=°18رد در استاندا روی ایرفویل جریان: الف( خطوط 35-4 شکل

 AOA=°18دار در مقطع کوچک و روی ایرفویل موج جریان، ج( خطوط AOA=°18مقطع بزرگ و 

 

 نوع سوم دارموج S809نتایج ایرفویل  4-4-3

 ساختهو دوم دار که از ترکیب دو موج نوع اول استاندارد با ایرفویل موج S809در این بخش ایرفویل 

 S10 LT15 UC00 DC06دار موج S809 ایرفویلمقایسه ضریب برآ  36-4 شکل ،استشدهمقایسه  شده

ضریب  دار افزایشموج شود ایرفویلمی که مشاهده طورهماندهد. نشان میاستاندارد  S809ایرفویل با 

نسبت به ایرفویل درجه  0این افزایش ضریب برآ در زاویه د که مقدار درجه را دار 4تا  0 در زوایایبرآ 

 الف

 ج  ب 
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دار نسبت به ایرفویل درجه مقدار ضریب برآ در ایرفویل موج 16تا  4برابر است. از زاویه  2استاندارد 

اجه ب برآ مودرجه که در ایرفویل استاندارد با افت شدید ضری 16بعد از زاویه  اما یافته کاهشاستاندارد 

دار افزایش ضریب برآ نسبت به ایرفویل استاندارد را موج در ایرفویل افتد،اتفاق می شود و واماندگیمی

که  طورهمانافتاده است.  تأخیرها به و واماندگی در آن افزایش یافتهدارند و ضریب برآ با شیب ملایم 

 29که مقدار آن  دادهرخدرجه  20در زاویه دار موج بیشترین ضریب برآ در ایرفویل دهدنتایج نشان می

استاندارد با  S809مقایسه ضریب پسا ایرفویل  37-4 شکل درصد بیشتر از ایرفویل استاندارد است.

دار افزایش وجهای مشود ایرفویلکه مشاهده می طورهماندهد. دار را نشان میموج S809های ایرفویل

 ی،گضریب پسا را نسبت به ایرفویل استاندارد در زوایای قبل از واماندگی را دارند، اما بعد از زاویه واماند

 17در زاویه حمله دار ضریب پسا در ایرفویل موج ین کاهشبیشتر است که دادهرخضریب پسا  کاهش

 شد. مشاهدهدرصد  14جه در

 
 دارموج S809 استاندارد با ایرفویل S809نمودار مقایسه ضریب برآ ایرفویل  :36-4 شکل

L
C
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 دارموج S809 استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب پسا ایرفویل 37-4 شکل

 

به  درجه 0 حمله در زاویهدار موج ویلشود کارایی در ایرفمشاهده می 38-4 شکلکه در  طورهمان

کارایی ایرفویل  واماندگی زاویه درجه تا قبل از 2است. از زاویه حمله  افزایش یافتهدرصد 13مقدار 

درصد  49درجه  8ین مقدار آن در زاویه حمله که بیشتر یافتهکاهشایرفویل استاندارد نسبت به  دارموج

 است. هیافت افزایشدار نسبت به ایرفویل استاندارد موج اویه واماندگی کارایی ایرفویلاست، اما بعد از ز

 
 دارموج S809 فویلاستاندارد با ایر S809: نمودار مقایسه ضریب کارایی ایرفویل 38-4 شکل

D
C

 
D

C 
L

/
C
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که مشاهده  طورهماندهد، ها را بعد از زاویه واماندگی نشان میضریب کارایی ایرفویل 39-4 شکل

 است که بیشترین مقدار آن در زاویه افزایش یافته توجهیقابل طوربهدار موج ارایی در ایرفویلشود کمی

 درصد است. 40درجه  17حمله 

 
 دار بعد از زاویه واماندگیموج S809 استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب کارایی ایرفویل 39-4 شکل

 

 S10 LT15 UC00 دارموج ایرفویل با را استاندارد S809 ایرفویل روی فشار ضریب توزیع 40-4شکل    

DC06 ی که در سطح پایین و یهابه دلیل ترکیب موج شودکه مشاهده می طورهمان، دهدنشان می

فشار  درجه 0، در زاویه حمله S809و همچنین نامتقارن بودن ایرفول  شده ایجاددار بالای ایرفویل موج

طح و همچنین فشار زیر س یافته کاهشنسبت به ایرفویل استاندارد  ،دارروی سطح بالایی ایرفویل موج

به بعد در سطح پایینی  x/c=0.6 از نقطه .است افزایش یافتهنیز   x/c=0.6دار تا نقطه ایرفویل موج

 هایوجای به دلیل ماین است که در این قسمت ایرفویل گردابه دهندهنشانفشار ثابت است که  ایرفویل

ار در سطح زیر و کاهش فشار روی سطح ایرفویل موجاین افزایش فشا .استشدهایجاد  در راستای وتر

 .استشدهباعث افزایش ضریب برآ نسبت به ایرفویل استاندارد 

 

D
C 

L
/

C
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 Re=6.5×105و  AOA=°0در  دارموج: توزیع ضریب فشار ایرفویل استاندارد و 40-4 شکل

 

 S10 LT15 UC00 DC06دار استاندارد با ایرفویل موج S809روی ایرفویل  جریانخطوط  41-4 شکل

شده که سرعت سطح باعث  های سطح پایینی ایرفویلجشود موکه مشاهده می طورهماندهد، نشان می

ه باعث ک افزایش یافتهح ایرفویل سرعت روی سط همچنینو  افزایش یافتهفشار  درنتیجهو  پایین کاهش

دارد دار نسبت به ایرفویل استانضریب برآ در ایرفویل موج درنتیجهکاهش فشار روی سطح بالایی شده و 

 کند.افزایش پیدا می

     
دار در روی ایرفویل موج جریان، ب( خطوط AOA=°0روی ایرفویل استاندارد در  جریانالف( خطوط  :41-4 شکل

0°=AOA 

 ب  الف

P
C
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 دار موج S809های استاندارد با ایرفویل S809مقایسه نتایج ایرفویل  4-4-4

، S10 LT15 C00دار نوع اول موج بهینه لیایرفویل استاندارد با ایرفو ضرایب آیرودینامیکی در این بخش

 S10 LT15 UC00 DC06دار نوع سوم و ایرفویل موج S10 LT15 C06دوم نوع دار موجبهینه  ایرفویل

دار موج S809های استاندارد با ایرفویل S809مقایسه ضریب برآ ایرفویل  42-4 شکل .استشدهمقایسه 

از  جریاناستاندارد  که در ایرفویل درجه 16 بعد از زاویهشود که دیده می طورهماندهد، را نشان می

افتد، اما در هر شود و واماندگی اتفاق میبا افت شدید ضریب برآ مواجه میو  شده جداروی لبه حمله 

ش آشفتگی بیشتر و افزای که منجر به های کوچکی شدهها باعث تولید گردابهموج ،دارموج سه ایرفویل

افزایش ضریب برآ نسبت به ایرفویل  تیجهدرنکه شده  بر روی ایرفویل جریانو متصل ماندن انرژی 

ایرفویل  مقایسه ضریب پسا 43-4 شکلافتاده است.  تأخیرها به استاندارد را دارند و واماندگی در آن

S809 های استاندارد با ایرفویلS809 در  شودکه دیده می طورهماندهد، دار را نشان میموج

های بر روی ایرفویل متصل بوده و گردابه جریانبه دلیل اینکه واماندگی بعد از زاویه  دارهای موجایرفویل

سا در ضریب پ درنتیجه، پسای فشاری کمتری دارد شده ایجادتری نسبت به ایرفویل استاندارد کوچک

 است. یافته کاهشاستاندارد دار نسبت به ایرفویل های موجایرفویل

 

 دار موج S809های استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب برآ ایرفویل 42-4 شکل

L
C
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 دار موج S809های استاندارد با ایرفویل S809نمودار مقایسه ضریب پسا ایرفویل  :43-4 شکل

 

که  طورهماندهد دار را نشان میهای موجمقایسه کارایی ایرفویل استاندارد با ایرفویل 44-4 شکل

 درصد 13افزایش  S10 LT15 UC00 DC06دار درجه ایرفویل موج 0زاویه حمله  درشود مشاهده می

 صفر درجه 0ها و وسایلی که در زاویه برای پرتابه درنتیجه دارد استاندارد را نسبت به ایرفویل کارایی

 S10 LT15دار موج S809، ایرفویل استشده استفاده S809ها از ایرفویل کنند و در آنکار میپرواز یا 

UC00 DC06  نسبت به ایرفویلS809  ل به دلی قبل از واماندگی زوایایدارد. در  ارجحیتاستاندارد

 اجسامیر د درنتیجهاست،  یافتهکاهشایرفویل استاندارد  دار نسبت بههای موجاینکه کارایی در ایرفویل

استاندارد نسبت به  S809ایرفویل  شود،استفاده می درجه  16تا  1در زوایای بین  S809ایرفویل  که

دار نسبت به های موجر ایرفویلبعد از واماندگی کارایی د زوایایدارد. در  ارجحیتدار های موجایرفویل

 16در زوایای حمله  S809ایرفویل  که اجسامیبرای  درنتیجهاست  افزایش یافتهایرفویل استاندارد 

 ،ها پدیده واماندگی از اهمیت بسیاری برخوردار استها که در آنو هواپیما شوداستفاده می به بالادرجه 

  دارند.  ارجحیتتاندارد اس دار نسبت به ایرفویلهای موجایرفویل

D
C
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 دار موج S809های استاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب کارایی ایرفویل 44-4 شکل

   

دار بعد از زاویه واماندگی را نشان های موجفویلمقایسه کارایی ایرفویل استاندارد با ایر 45-4 شکل

نسبت به دو  S10 LT15 C06دار موج S809شود کارایی ایرفویل که مشاهده می طورهماندهد، می

 S10در زوایای بعد از واماندگی ایرفویل  ترین ایرفویلبهینه درنتیجهدار دیگر بیشتر است، ایرفویل موج

LT15 C06  دارد. ارجحیتدار و ایرفویل استاندارد ایرفویل موجاست و نسبت به دو 

 

دار بعد از زاویه موج S809 هایاستاندارد با ایرفویل S809: نمودار مقایسه ضریب کارایی ایرفویل 45-4 شکل

 واماندگی

D
C 
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/
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در  استاندارد S809دار نسبت به ایرفویل موج S809های ایی ایرفویلمقایسه تغیرات کار ،2-4جدول 

ای که ایرفویل که با توجه به کاربرد و زاویه حمله دهدنشان می درصد برحسب درجه را 20تا  0زوایای 

 شود.انتخاب می موردنظردر آن قرار دارد، ایرفویل 

 

AOA S10 LT15 C00 S10 LT15 C06 
S10 LT15 UC00 

DC06 

0 16-% 16-% 13%+ 

2 9-% 46-% 37-% 

4 15-% 48-% 45-% 

6 23-% 42-% 39-% 

8 31-% 53-% 49-% 

10 36-% 50-% 45-% 

12 33-% 43-% 33-% 

14 40-% 30-% 40-% 

16 54-% 47-% 46-% 

17 26%+ 42%+ 40%+ 

18 36%+ 45%+ 38%+ 

19 36%+ 38%+ 36%+ 

20 36%+ 43%+ 34%+ 

 

 استاندارد S809دار نسبت به ایرفویل موج S809های : مقایسه تغیرات کارایی ایرفویل2-4 جدول
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 هاشنهادیپگیری و نتیجه 
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امه نایانشده در این پآمده از مطالعه عددی انجام دست ای از نتایج و دستاوردهای بهدر این فصل خلاصه

نامه، پیشنهادهایی برای بهبود مطالعه حاضر مطرح شود. همچنین در راستای موضوع پایانمی ارائه

 خواهد گردید.

 گیرینتیجه -5-1

 0و در زوایای   5/6×510دار در عدد رینولدز موج S809بر روی سه نوع ایرفویل  جریان در این پژوهش

استاندارد نشان  S809ط قوت آن در مقایسه با ایرفویل ها و نقاقرار گرفت و ضعف بررسی مورد 20تا 

 سازی عددی از روش اسپالارت آلماراس استفاده گردیده استدر این پژوهش برای شبیه .استشده داده

دارای دقت قابل  جریانهای مختلف که مطالعات حاضر نشان داد، روش اسپالارت آلماراس در رژیم

همچنین دقت روش  توسط محققین دارد. شدهانجامدیگر مطالعات  قبولی است و همخوانی مناسبی با

 قرار مورد بررسیغیرفعال روی آن  جریانروی ایرفویل به همراه کنترل  جریانبینی حاضر در پیش

، موجامنهد، مانند جریانهای مختلف کنترل کمیت تأثیربودن دقت آن،  قبولقابل تائیدو پس از  گرفته

 موج در بهبود عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل بررسی گردید. و راستای، تعدادموج موجطول

ها رشد کرده و به لبه حمله رسیده و گردابهدر زوایای بعد از واماندگی  استاندارد S809در ایرفویل      

 کاهش اب درنتیجهاز روی لبه حمله ایرفویل شده که  جریانجدایش و  گرادیان فشار نامطلوبباعث 

به دلیل دار، موج S809 هایروبرو شده، اما در ایرفویلو واماندگی یب برآ و افزایش ضریب پسا شدید ضر

نرژی و ا تر شدنتر، آشفتههای کوچکتولید گردابه عثبا از مقطع بزرگ به مقطع کوچک جریانریزش 

 شودیمویل کاهش فشار و ایجاد گرادیان فشار مطلوب روی سطح بالای ایرف شده که باعث جریانگرفتن 

ایرفویل حرکت  سطح مقطع بزرگبر روی  جریان ،جداشدهاز روی مقطع کوچک  جریانزمانی که  و

و ضریب برآ با شیب ملایمی  شودمیو واماندگی افتادن جدایش  تأخیرو باعث به  کند و متصل بماند

ه تر از نقطپایین نجریادار با توجه به خطوط موج هایدر ایرفویل جریان. نقطه جدایش یابدکاهش می

 در ایرفویل استاندارد است. جریانجدایش 
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قرار  مورد بررسیمتفاوت  هایها و تعداد موجموجطولکه در  و دوم دار نوع اولهای موجدر ایرفویل

دار دیگر های موجنسبت به ایرفویل S10 LT 15 C06و  S10 LT15 C00دار موج S809ایرفویل گرفت، 

ها نسبت به ایرفویل استاندارد در زوایای بعد از واماندگی به ترتیب رایی در این ایرفویلو کا تر استبهینه

 علاوهبه S10 LT15 UC00 DC06 نوع سوم دارایرفویل موجدر  است. افزایش یافتهدرصد  45و  36

 و طح پایینهای که در سبه دلیل ترکیب موجدر زوایای بعد از واماندگی  کاراییدرصدی  40افزایش 

های موج درجه 0، در زاویه حمله S809و همچنین نامتقارن بودن ایرفول  شده ایجاد بالای ایرفویل

افزایش ن نیفشار در سطح پایین ایرفویل و همچ کاهش سرعت و افزایشباعث  که سطح پایینی ایرفویل

 این درایی درصدی کار 13و ضریب برآ  افزایش درنتیجهار روی سطح بالایی شده و کاهش فش و سرعت

 .استشدهایرفویل استاندارد دار نسبت به ایرفویل موج

دار در زوایای قبل از واماندگی نسبت به ایرفویل های موجکارایی در ایرفویلمقدار با توجه به اینکه      

نسبت به دو ایرفویل  S10 LT15 C00دار کارایی در ایرفویل موجمقدار کاهش یابد، استاندارد کاهش می

در زوایای قبل از  درنتیجه، کمتر است، S10 LT15 UC00 DC06و  S10 LT 15 C06 دیگر داروجم

ها دارد. با توجه به کاربرد ایرفویل ارجحیت S10 LT15 C00دار، ایرفویل ایرفویل موج 3واماندگی در بین 

 S10دار ل موجایرفویتوان نتیجه گرفت که آمده می دست در صنعت و نتایجی که در این پژوهش به

LT15 UC00 DC06 درصد کارایی نسبت به ایرفویل استاندارد را  13افزایش  درجه 0زاویه حمله  در

ها از کنند و در آنصفر درجه پرواز یا کار می 0که در زاویه  ها و اجسامیبرای پرتابه درنتیجهدارد 

نسبت به ایرفویل  S10 LT15 UC00 DC06دار موج S809، ایرفویل استشده استفاده S809ایرفویل 

S809  دار های موجبه دلیل اینکه کارایی در ایرفویل قبل از واماندگی زوایایدارد. در  ارجحیتاستاندارد

حمله  در زوایای S809ایرفویل که  در اجسامی درنتیجهاست،  یافته کاهشایرفویل استاندارد  نسبت به

 ارجحیتدار های موجاستاندارد نسبت به ایرفویل S809ل ایرفوی ،شوداستفاده می درجه 16تا  1بین 

 افتهافزایش یدار نسبت به ایرفویل استاندارد های موجبعد از واماندگی کارایی در ایرفویل زوایایدارد. در 

و  شوداستفاده می درجه به بالا 16در زوایای حمله  S809ایرفویل که  اجسامیبرای  درنتیجهاست 
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دار نسبت به های موجها پدیده واماندگی از اهمیت بسیاری برخوردار است، ایرفویلر آنها که دهواپیما

 واماندگیدار در کنترل های موجامید است که این نوع ایرفویلدارند.  ارجحیتاستاندارد  ایرفویل

 .های صنعتی مختلف مفید واقع شودکاربرد برایها در طراحی و کاربرد ایرفویل ،آیرودینامیکی

 هاپیشنهاد -5-2

ط برد مطالعات مرتبمنظور ارتقای سطح کیفی مطالعه حاضر پیشنهادهایی برای پیشدر این بخش به

 مطرح گردیده است:

 های متفاوت موج دامنهدار مطالعه حاضر در های موجبررسی ایرفویل 

 هایی با مقاطع دیگردار کردن بر روی ایرفویلبررسی اثر موج 

  آن بر روی ضرایب آیرودینامیکی تأثیردر رینولدزهای مختلف و مطالعه حاضر بررسی 

  بر روی ضرایب  تأثیرفویل و ها بر روی ایرو ترکیب آن های متفاوت دیگرموجبررسی

 آیرودینامیکی

 غیرفعال دیگر بر روی ایرفویل جریانکنترل  هایبررسی ترکیب روش موجی کردن و روش 

 فعال بر روی ایرفویل جریانکنترل  یهابررسی ترکیب روش موجی کردن و روش 
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Abstract 

In this study the idea of huge humped flipper morphology is used to control 

the flow over airfoil, by implementing waves on airfoil and its effect on lift 

and drag coefficient and delay in stall by using numerical method is 

investigated. To achieve this goal, the flow around airfoil S809 is simulated 

by using Spalart–Allmaras turbulent model at Reynolds number of 6.5 × 105 

and different angles of attack. In the current study, three different wavy 

airfoils are considered. For the first one, the leading edge and the trailing 

edge with a fixed wave amplitude of 1.5% of chord length in the span-wise 

direction with 5 different wave numbers is used. For the second one, in 

addition to the leading edge, 4 different waves are implemented on trailing 

edge and the span of the airfoil in the chord-wise direction. The third wavy 

airfoil is a mix of the first and second mentioned airfoils. By considering the 

obtained results the most optimized results after the post stall angle occur in 

first type of wavy airfoil, S10LT15C00 and second type of S10LT15C06. 

The surface pressure distribution and the structure of flow over wavy airfoil 

is very different with regarding to the standard model for the post stall angles. 

For the standard airfoil the flow was separated from airfoil and it encounters 

sever decrease in the lift coefficient and an increasing in drag coefficient 

which results in a stall. In wavy airfoil S809 in comparison with standard 

airfoil, the lift coefficient increases and then decrease with a smooth slope. 

Also the drag coefficient decreases which results in an increase in 

performance. Due to the result, the flow over the wavy airfoil leading edge 

at the post stall angle of attack remains attached to the body and the stall is 

delayed.  

 

Keywords:  wavy airfoil, flow control, stall, flow separation 
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