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 چکیذٌ

خزیاٖ ٘اپایا، تزاوٓ ٘اپذیز، ِشج ٚ آراْ تز رٚی یه   ،ایٗ تحميكزر 

تٛعظ یه ی عغح سٔيٗ زر ٘شزیى NACA0012 تاِٛارٜ ٘ٛعا٘ی زٚ تقسی

 زیٔقازلات ٘اٚؽثيٝ عاسی ؽسٜ اعت. زر رٚػ ٔذوٛر  رٚػ فسزی

تٛعظ رٚػ حدٓ ٔحسٚز ٌغغتٝ  یزٚ تقس (Naver-stockes) اعتٛوظ

اس  پضٚٞؼ،زر ایٗ  .حُ ؽسٜ اعت (Pimple) ٕپُيپ تٓیاٍِٛرٚ تٛعظ 

   زیٙأيىی تٕٙؾٛر افٕاَ حزوت ٘ٛعا٘ی )حزوت فزاس ٚ فزٚز( تاِٛارٜؽثىٝ 

، خزیاٖ عياَ تز رٚی عٙدیاتتسا تٝ ٔٙؾٛر افتثار. زرؽسٜ اعتاعتفازٜ 

ٚ ٕٞچٙيٗ خزیاٖ عياَ تز رٚی تاِٛارٜ تا حزوت فزاس ٚ فزٚز ٚ زٚر اس عغح 

تغييزات ضزیة  عاسی ؽسٜ ٚ ٘تایح ؽثيٝی پایا ٚ ٘شزیه عغح سٔيٗ تاِٛارٜ

فحت  ،٘تایحب ٔمایغٝ وٝ تغاتك ٔغّٛ ٔٙتؾز ؽسٜ، ی فسزیٞازازٜتا  تزآ

ٛعاٖ تاِٛارٜ تزرعی اثز فزوا٘ظ ٘ زر ازأٝ تٝ . سیٕ٘ایٔ سیيرا تا عاسیؽثيٝ

 2/0 (Strouhal) ٞاَٚتزؽافسز  ٔرتّف ازیزتزای ٔمتز ضزیة تزآ ٚ پغا 

ی ٚ ٕٞچٙيٗ اثز زأٙٝ 2ٚ  5/1, 1ی تاِٛارٜ اس عغح اثز فافّٝ ,4/0ٚ 3/0,

. ارسیاتی ٘تایح حافُ اعت ٜپززاذتٝ ؽس 03/0ٚ  025/0 , 02/0٘ٛعاٖ 

 ،فزوا٘ظ ٘ٛعاٖ ،عغح هی٘شز ی٘ٛعا٘ یزر تاِٛارٜ ٞاوٝ  زٞسی٘ؾاٖ ٔ

غيار ٔٛثز تز ت ٞاییپارأتز ،ی تاِٛارٜ اس عغحفافّٝ٘ٛعاٖ ٚ  یزأٙٝ

 ،افشایؼ فزوا٘ظ ٘ٛعاٖ تاؽٙس. تقثارت زیٍز،ٔیضزایة آیزٚزیٙأيىی 

 ضزیة تزآ ٚ تافث افشایؼٚاسی واٞؼ ارتفاؿ پزٚ  ی ٘ٛعاٖافشایؼ زأٙٝ

 ،ٞای وٓزٞس وٝ زر فزوا٘ظٕٞچٙيٗ ٘ؾاٖ ٔیؽٛز ٔیپغا  واٞؼ ضزیة

تاؽس زر حاِی وٝ پارأتز ٔٛثز حاوٓ تز ٘يزٚٞای آیزٚزیٙأيىی ٔی اثز عغح

اعت وٝ  اثز ٔتماتُ ٌززاتٝ ٚ تاِٛارٜٔتٛعظ پارأتز حاوٓ،  یٞازر فزوا٘ظ

ٌی خّٛتز٘سٜ ٘يزٚی ٚ آافث تِٛيس ٘يزٚی تزایداز یه ساٚیٝ حّٕٝ ٔٛثز تتا 

 .ؽٛزٔی

اثز   -فزٚزٚحزوت فزاس  -تاِٛارٜ ٘ٛعا٘ی ٘شزیىی عغح :ياشٌ َاي کلیذي
 حزوت ٘ٛعا٘ی  -عغح

 

 مقذمٍ

ٞز زٚ ٔٛضٛفات ٟٔٓ  ی٘ٛعا٘ تاِٛارٜعغح ٚ  هیزر ٘شزعاوٗ  تاِٛارٜ

ٚ  فٛرت ٌزفتٝ اعت یماتيٞز وساْ تحم یٞغتٙس وٝ تزا ایٚ لاتُ تٛخٝ

ٍٞٙأی وٝ  ت.اعؽسٜ  یتزرع٘يش تا ٞٓ  زٚ ٔٛضٛؿ ٗیا زياذ یزر عاِٟا

زٞس یىی افشایؼ ٔی ٌيزز زٚ پسیسٜ رخ٘شزیىی عغح لزار ٔی یه تاَ زر

٘غثت تزآ تٝ پغا  تزآ ٚ زیٍزی واٞؼ پغا وٝ زر ٟ٘ایت ٔٛخة افشایؼ

فزاس ٚ فزٚز  یحزوت ٘ٛعا٘ یوٝ تاِٛارٜ زارا ٍٞٙأیٕٞچٙيٗ ٚ  ٌززز.ٔی

ٌززز، وٝ ایداز ٔیٔٛثز  یحّٕٝ ٝیٚسای یه ٘ٛعا٘ وتحز ٗیااس تاؽس 

- تٝ فّت وارتزز .ؽٛزٔی ٌیخّٛتز٘سٜٚ ٘يزٚی  آتافث افشایؼ ٘يزٚی تز

تحميماتی ز٘يا تز  زر ٘شزیىی عغح وارٞای ٔرتّفی زر ٔزاوش ٛارٜفزاٚاٖ تاِ

 ٚ (Youn Moon) یًٛ٘ ٖٔٛ .رٚی ایٗ پسیسٜ زر حاَ ا٘داْ اعت

تقسی تاِٛارٜ را زر ٘شزیىی سٔيٗ  ؽثيٝ عاسی زٚ 2007ٕٞىارا٘ؼ زر عاَ

را زر ٘شزیه عغح سٔيٗ  NACA/Munk M15ی ا٘داْ زاز٘س آٟ٘ا تاِٛارٜ

ٚ زر خزیاٖ آساز ٔٛرز تزرعی لزار زازٜ ٚ یه راتغٝ تزای ضزیة تزآ زر 

ٔغاِقٝ  [1]٘شزیىی عغح تزحغة ضزیة تزآی خزیاٖ آساز ارائٝ ٕ٘ٛ٘س 

وٛچه ٚ  یٞازأٙٝٛارٜ تٝ اسای رٚی حزوت ٘ٛعا٘ی )فزاس ٚ فزٚز( تاِتز

 [2]ا٘داْ ؽس   (Young and Lai)یٚ لا ً٘تٛعظ یٛتالا  یفزوا٘ظ ٞا

ٚ ٕٞىاراٖ تٝ فٛرت فسزی ٚ زٚ تقسی ؽىُ  (Kyoungwoo) ويًٛ٘ ٞٛ

 [3را تٝ زعت آٚرز٘س ] NACA0015 تٟيٙٝ تاِٛارٜ تز پایٝ ٔمغـ

أيىی یه تاِٛارٜ اثز ا٘حٙا را رٚی فٕىزز آیزٚزیٙ ) (Guerreroٌٛئزرٚ

ٔغاِقٝ تز رٚی اثز ذٕيسٌی تاِٛارٜ تز ضزیة تزآ  [4]٘ٛعا٘ی را تزرعی وزز 

  .[5]س ا٘داْ ؽ 2010تٛعظ خٛارؽىياٖ ٚ ٕٞىاراٖ زر عاَ 

اثز تاِچٝ ٞٛؽٕٙس تا تاِچٝ ٔقِٕٛی را زر خٛارؽىياٖ ٚ ٕٞىارا٘ؼ 

٘شزیىی عغح سٔيٗ ٚ ساٚیٝ حّٕٝ ٚ ساٚیٝ تاِچٝ ٔتٙاؽز تا ٔاوشیٕٓ ٘غثت 

تا  (Zhang) ٚ صاً٘ (Molina) ِٔٛيٙا [6]تزآ تٝ پغا را تزرعی وزز٘س 

ؽثيٝ عاسی تاِٛارٜ ٘ٛعا٘ی ٘شزیه عغح سٔيٗ ٔفْٟٛ تاذيز فاس تيٗ حزوت 

ٚ ٘يزٚ تاثيزات ٞز وساْ را تز تِٛيس تزآ تٝ فٛرت خساٌا٘ٝ ٔغاِقٝ وزز٘س 

ٚ تٝ تزرعی ٘يزٚٞای ٚالقی رٚی تاِٛارٜ پززاذتٙس ٚ اثز عغح سٔيٗ را  [7]

ٚ  (Liang) ِياً٘ [8]ٞای رٞا ؽسٜ اس تاِٛارٜ تزرعی ٕ٘ٛز٘س تز رٚی ٌززاتٝ

ی رفتار آیزٚزیٙأيىی یه تاِٛارٜ تٝ ٔغاِقٝ 2011زر عاَ ٕٞىارػ ٘يش 

ی ٔداٚر عغح سٔيٗ زر خزیاٖ ٔازٖٚ فٛت ٚ تزاوٓ پذیز زر تاثيز فافّٝ

ٞای اس خّٕٝ وار [9]پززاذتٙس  (Mach)ٚ تاثيز فسز ٔاخ تاِٛارٜ ٚ عغح 

 تحميمات )تاِٛارٜ ٘شزیه عغح(  زیٍز ا٘داْ ؽسٜ تز رٚی پسیسٜ اثز عغح

آٟ٘ا حزوت تاِٛارٜ تحت تاثيز  ،تاؽسٔی ٚ ٕٞىارا٘ؼ (Etienne) اتيٗ

 ٘ات تاِٛارٜ  اِما ؽسٜ ا٘س( را زر٘يزٚٞای آیزٚزیٙأيىی )وٝ تٝ فّت ٘ٛعا

تزرعی تاثيزات  [10] تزرعی خزیاٖ رٚی تاِٛارٜ ٘ٛعا٘ی ِحاػ ٕ٘ٛز٘س

 ٚ (zhao) ٘ٛعا٘ی اس عغح  تز ضزایة تزآ ٚ پغا  تٛعظ صاٚ تاِٛارٜی فافّٝ

ٚ   (Nikhil)٘يش ٘ایىُ 2014زر عاَ  [11]ؽسٜ اعت ا٘داْ  ٕٞىارػ

آیزٚزیٙأيىی تاِٛارٜ ٘شزیه عغح ی حّٕٝ تز ضزایة ٕٞىارا٘ؼ تاثيز ساٚیٝ

 (Clement) وّيٕٙت ٚ (Sharma) ؽارٔا [12] لزار زاز٘س ٔٛرز ٔغاِقٝرا 

 تاثيزات عغح تزذٛاؿ آیزٚزیٙأيىی یه تاِٛارٜ زٚ تقسی یٔغاِٝ تٝ

NACA0012 ّٕٝٞای ٔرتّف پزٚاسی ٞای ٔرتّف ٚ ارتفاؿزر ساٚیٝ ح

ٞای ا٘داْ ؽسٜ تز رٚی تٛاٖ تٝ تزرعیاس وارٞای زیٍز ٔی [13]پززاذتٙس 

یزٚزیٙأيىی سٔيٗ آتاِٛارٜ ٘اپایا ٚ ارتفاؿ پزٚاس تز ذٛاؿ  حّٕٝ تاثيز ساٚیٝ

ٚ ٕٞىارا٘ؼ اؽارٜ ٕ٘ٛز   (QiulinQu)وٛزار تٛعظ ويِٛيٗفاف ٚ ٔٛج

[14].  

عغح  هی٘شز ی٘ٛعا٘ یا٘داْ ؽسٜ زر حٛسٜ تاِٟا ٔغاِقاتتا ٚخٛز 

 یتزرع ٗياعتا٘سار ٚ ٕٞچٙ یٞاخأـ تا اعتفازٜ اس تاِٛارٜ یميتحم

 ٚخٛز ٘سارز.  ـيپارأتزٞا زر ٔحسٚزٜ ٚع یتٕأ هیپارأتز

 فيزر تٛف ٙىٝیا زغٓيٕٞىارا٘ؼ فّ  ٚ ٙائِٛ ماتئثاَ تحم یتزا

تاِٛارٜ  هیٔحسٚز تٝ  یتٛزٜ اعت ِٚ ٛفكٚ ٔ كيزل اريتغ اٖیخز هیشيف

وارتزز  1فزَٔٛ  یؽٛز وٝ فمظ زر ذٛزرٚٞایٔقىٛط ٔ زاعتا٘سارزيغ

زر حٛسٜ تاِٛارٜ ٘شزیه عغح، تٝ ٔٛثزتزیٗ  زر تحميمات ا٘داْ ؽسٜ .زار٘س

 پارأتز زر فزوا٘غٟای پایيٗ، ٔتٛعظ ٚ تالا پززاذتٝ ٘ؾسٜ اعت. 
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زیاٖ ٘اپایا، تزاوٓ ٘اپذیز، ِشج ٚ خٞسف اس ایٗ تحميك ؽثيٝ عاسی، 

زر ٘شزیىی عغح  NACA0012 آراْ تز رٚی یه تاِٛارٜ ٘ٛعا٘ی زٚ تقسی

تٝ عاسی فٛرت ٌزفتاؽس وٝ زر ؽثيٝتٛعظ یه رٚػ فسزی ٔیسٔيٗ 

زر فزوا٘غٟای پایيٗ ٚ ٔتٛعظ ارائٝ ؽسٜ  ،ی ٔٛثزپظ اس تزرعی پارأتزٞا

 اعت.

 

 بالًارٌ وًساویمعادلٍ حرکت 
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 بر جریان معادلات حاکم

اعزاف  لاتُ تزاوٓخزیاٖ ٘اپایا، ِشج ٚ غيزتٝ ٔٙؾٛر ؽثيٝ عاسی 

زر ٘شزیىی عغح تایس ٔقازلاتاعاعی حاوٓ تز ٔيساٖ خزیاٖ حُ  ٛارٜتاِ
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, , ,p v u عزفت زر خٟتتتزتية ِٔٛفٝ ٞای  x ٚy ,  ٚ چٍاِی

ٞایی رٚتزٚ اعت. ِحاػ تا زؽٛاری 2حُ ایٗ ٔقازلات اس  .سٙتاؽفؾار ٔی

ٞای خاتدایی، غيزذغی ٞغتٙس ٚ زْٚ ایٙىٝ ایٗ ٔقازلات تٝ ایٙىٝ تزْاَٚ 

ٞای عزفت فلاٜٚ تز ٔقازلات خاتدایی زر ٞٓ ٚاتغتٝ ٞغتٙس ٚ ِٔٛفٝ

ؽٛ٘س. ٞز زٚ ایٗ ٔؾىلات تا اعتفازٜ اس یه ٔقازِٝ پيٛعتٍی ٘يش ؽاٞز ٔی

    ٚ یا پيشٚ (SIMPLE)ٞای عيٕپُ رٚػ حُ تىزاری ٔا٘ٙس اٍِٛریتٓ

(PISO) ُلاتُ حُ اعت. اٍِٛریتٓ پيٕپ (PIMPLE)  ٝزر ایٗ پضٚٞؼ و

ایٗ  .تاؽسپيشٚ ٔی زر ٚالـ تزويثی اس عيٕپُ ٚاعتفازٜ ؽسٜ اعت، 

اٍِٛریتٓ یه تزتزی ٘غثت تٝ اٍِٛریتٓ پيشٚ زاراعت وٝ تا اعتفازٜ اس افساز 

 رعيس. ستٝ خٛاب ذٛاٞ  تشرٌتز ٘يش حُ ٚاٌزا ٘ؾسٜ ٚ عزیقتز وٛرا٘ت

 

 یتم َاي حل شبکٍ متحرکالگًر

ٞای ٔتحزن ٘ياسٔٙس یه اٍِٛریتٓ تحّيُ زیٙأيه عيالات ؽثىٝ

ٞا ٚ تغييزؽىّٟای عِّٟٛای حٛسٜ حُ اعت. زليك تزای ٔحاعثٝ خاتدایی

ایٗ اٍِٛریتٓ تایس لازر تٝ حفؼ ويفيت ؽثىٝ تاؽس. اٌز ایٗ اٍِٛریتٓ تٝ 

زر اثز فسْ ارضای تٛا٘س ٔٙدز تٝ پاعرٟای اؽتثاٜ زرعتی فُٕ ٘ىٙس ٔی

یا حتی زر اثز ایداز حدٓ لٛا٘يٗ تما ٚ یا ويفيت ٘أٙاعة ؽثىٝ ؽٛز ٚ

ٞای ويفيت یه تزیٗ ِٔٛفٝحُ ؽٛز. ٟٔٓ ٞای ٔٙفی ٔٙدز تٝ ٚأا٘سٌی

ٞای زیٍز ٔا٘ٙس فسْ ؽثىٝ ٔتحزن حفؼ تقأس ٚ تٛرب عِّٟٛا اعت. ِٔٛفٝ

ؽٛز زر ؽثىٝ اِٚيٝ یا تغتٝ تٛزٖ ٔزس عِّٟٛا فزك ٔی تِٛيس حدٓ ٔٙفی ٚ

ٞا را حفؼ ارضا ؽسٜ تاؽس ٚ اٍِٛریتٓ ٔزتٛط تٝ ؽثىٝ ٔتحزن ایٗ ِٔٛفٝ

ٕ٘ایس. زر ایٗ تحميك حزوت ؽثىٝ اس پيؼ زر ٔزسٞا تقييٗ ؽسٜ ٚ ٔا 

٘ياسٔٙس یه اٍِٛریتٓ تزای یافتٗ ٔٛلقيت خسیس ٘ماط رٚی ٔزسٞا ٚ حٛسٜ 

فی ارائٝ ؽسٜ اعت حُ زاذّی ٞغتيٓ. تزای حُ ایٗ ٔقازِٝ رٚؽٟای ٔرتّ

اس خّٕٝ رٚػ فٙز ذغی وٝ زلت وافی ٘سارز ایٗ فسْ زلت تا اعتفازٜ اس 

فٙزٞای پيچؾی ٚ غيزذغی لاتُ حُ اعت ِٚی تافث افشایؼ پيچيسٌی 

 ٚ ٕٞىارػخاعان  ٔقازلات ؽسٜ، ٞشیٙٝ ٔحاعثاتی را تالا ٔی تزز.

(Jasak) [15]  ٖاس ٔقازِٝ لاپلاط تا ضزیة پرؼ ثاتت ٚ ٔتغيز تٝ فٙٛا

ٔقازِٝ ؽثىٝ ٔتحزن اعتفازٜ وزز٘س. ایٗ ٔقازِٝ تٝ فٛرت سیز لاتُ تقزیف 

 اعت :

(6                           ) . 0u   

ضزیة پرؼ تٛزٜ وٝ ٔی تٛا٘س ثاتت ٚ یا ٔتغيز   γوٝ زر ایٙدا 

فت حزوت ٘ماط اعت تزای تزٚس رعا٘ی ٔٛلقيت خسیس ٘ماط عز uتاؽس. 

 ٌيزز :ی سیز ٔٛرز اعتفازٜ لزار ٔیراتغٝ

(7                       )
new oldx x u t    

xnew  ٚxold  سٔا٘ی خسیس ٚ  ٌاْتٝ تزتية ٔٛلقيت ٔىا٘ی ٘مغٝ زر

٘زْ افشار اپٗ  تاؽس. آٟ٘ا ایٗ اٍِٛریتٓ را زرسٔا٘ی ٔی ٌاْ، Δtلثّی اعت ٚ 

فْٛ تٛعقٝ زاز٘س. زر ٘زْ افشار اپٗ فْٛ ٔقازِٝ لاپلاط تا اعتفازٜ اس یه 

ٔحسٚز ٔزتثٝ زْٚ ٌغغتٝ ؽسٜ ٚ یه  ٔاتزیظ لغزی ایداز  حدٓرٚػ 

حُ ( ICCG)وٙس وٝ ایٗ ٔاتزیظ تا اعتفازٜ اس حٍّز آی.عی.عی.خی ٔی

ی حزوت ؽثىٝ ٞای ٔتحزن اس ایٗ ٘ؾز وٝ تٛپِٛٛصی ؽثىٝ ع ؽٛز.ٔی

ؽٛ٘س ٚ حٍّزٞای ٔرتّفی ٌزٜٚ وّی تمغيٓ ٔی 2ثاتت ٚ یا ٔتغيز تاؽس تٝ 

-زر ؽثىٝ تٛعقٝ زازٜ ؽسٜ ا٘س.زر ٘زْ افشار ٔذوٛر تزای ٞز وساْ اس حاِتٟا 

ٞای ٔتحزن تٛپِٛٛصی ثاتت، تقساز عِّٟٛا ٚ ارتثاعات آٟ٘ا تا ٞٓ تغييز 

یقٙی وؾيسٜ ؽسٜ یا ؽٛ٘س ٘رٛاٞس وزز ٚ عِّٟٛا فمظ زچار تغييز ؽىُ ٔی

ٞای عَّٛ ٘غثت تٝ ای ساٚیٝ ِثٝٞای ساٚیٝؽٛ٘س ٚ یا زر حزوتفؾززٜ ٔی

ٞای تشري ٔٙاعة ٘يغت ٚ وٙس. ایٗ حاِت تزای خاتداییٞٓ تغييز ٔی

تغتٝ تٝ ٘ٛؿ حزوت ٕٔىٗ اعت تقأس عَّٛ ٚ یا تٛرب آٖ حفؼ ٘ؾٛز ٚ یا 

 ؽٛز.  حتی حدٓ ٔٙفی تِٛيس

ٞای تشري ٚ یا عغٛح ِغشؽی زاریٓ اییزر وارتززٞایی وٝ خاتد

 ٚ تزای ٔثاَ زر حزوت فزاس تٛا٘س ٔفيس تاؽس.اعتفازٜ اس تٛپِٛٛصی ٔتغيز ٔی

زر خزیاٖ آساز اعتفازٜ اس رٚػ تٛپِٛٛصی ثاتت ٚ ؽثىٝ  تاِٛارٜفزٚز یه 

 ٚ عاسٔاٖ ٘تایح ٔٛرز لثِٛی ذٛاٞس زاؽت ِٚی زر تزرعی حزوت فزاستی

ٞای تشري تٟتز اعت تا اعتفازٜ اس يٗ تا زأٙٝ ٘ٛعاٖفزٚز ٘شزیه عغح سٔ

 ای تا ويفيت ٘أٙاعةای اس عِّٟٛا اس ایداز ؽثىٝاضافٝ لایٝ حذف ٚ

ای اسعِّٟٛا اس ٔمسار خٌّٛيزی وٙيٓ. تسیٗ فٛرت وٝ ٚلتی ضرأت لایٝ

ای اس لایٝ ٔؾرقی وٕتز ؽس لایٝ عَّٛ حذف ؽٛز ٚ ٚلتی ضرأت

 .عِّٟٛا اضافٝ ؽٛز تٝای تيؾتز ؽس لایٝ عِّٟٛا اس ٔمسار ٔؾرقی

 

 شبکٍ بىذي ي شرایط مرزي 

عاسٔاٖ  ؽثىٝی حُ اس حٛسٜ تٝ ٔٙؾٛر زلت تالاتز ٚ تغريز تٟتز

لازر تٝ تغريز وأُ اعزاف  H٘ٛؿ  ؽثىٝاعتفازٜ ؽسٜ اعت.  H یافتٝ ٘ٛؿ

تزای  Cی ٘ٛؿ عاسٔاٖ یافتٝ ؽثىٝی  تٟتز اس تاِٛارٜ ٘يغت تزای  احاعٝ

ؽثىٝ  2ؽىُ  ,ؽثىٝ حٛسٜ حُ 1ؽىُ  ,زاف تاِٛارٜ اعتفازٜ ؽسٜ اعتاع

 زٞس.ؽزایظ ٔزسی را ٕ٘ایؼ ٔی 3زر اعزاف تاِٛارٜ ٚ ؽىُ 

 بحث ي وتایج

 ،خزیاٖ آراْ ا٘داْ ؽسٜ، اتتسا ؽثيٝ عاسیعٙدی افتثارتٕٙؾٛر 

غيزلاتُ تزاوٓ ٚ ٘اپایا تا حَٛ یه تاِٛارٜ ٘ٛعا٘ی تا حزوت ذاِـ فزاس ٚ 

 ٚتز عَٛ یا٘ساسٜزرخٝ ٚ  5ی ی زٚر اس عغح  تا ساٚیٝ حّٕٝزر فافّٝفزٚز 

ؽثيٝ عاسی ؽسٜ ٚ تغييزات  0375/0ی ٘ٛعاٖ ٚ زأٙٝ 01/2فزوا٘ظ  1/0



 

ٕٞا٘غٛر  اعت. ٔمایغٝ ؽسٜ ]16[ ایٗ ؽثيٝ عاسی تا ٔزخـ تزآیضزیة 

ؽٛز زٚ ٔٙحٙی تغاتك لاتُ لثِٛی زار٘س وٝ ٔؾاٞسٜ ٔی 4زر ؽىُ  وٝ

ی پایا تٝ ؽثيٝ عاسی تاِٛارٜ ٕٞچٙيٗ تاؽس. ی فحت حُ ٔی ٙسٜ٘ؾاٖ زٞ

ٔتزی اس عغح سٔيٗ  پززاذتٝ  1ی پزٚاسی زرخٝ ٚ فافّٝ 2زر ساٚیٝ حّٕٝ 

ٔمایغٝ ؽسٜ ٕٞا٘غٛر  ] 13[ضزیة تزآی ایٗ ؽثيٝ عاسی تا ٔزخـ ؽسٜ ٚ 

  .ؽٛز زٚ ٔمسار ضزیة تزآ ذغای وٕی زار٘سٔؾاٞسٜ ٔی 1وٝ زر خسَٚ 

 
 ]16[عاسی تا ٘تایح ٔزخـ ی ٘تایح ؽثيٝٔمایغٝ  -1خسَٚ 

 21215/0 = ٔمسار ضزیة تزآ ] 16[ ٘تایح ٔزخـ 
 21783/0= ٔمسار ضزیة تزآ  ٘تایح ؽثيٝ عاسی

 % 6/2 زرفس ذغا

 
خزیاٖ حَٛ  ،ٞااس تقساز عَّٛ ؽثىٝ اعتملاَ خٟت ٘ؾاٖ زازٖ

 5ؽىُ  ،ی ٔرتّف حُ ؽسٜ اعتتزای عٝ ؽثىٝ NACA0012 تاِٛارٜ 

ٞس تٝ عٛری وٝ ٘تایح تز حغة سٔاٖ را ٘ؾاٖ ٔی تغييزات ضزیة پغا

 .تاؽساٞسٜ ٔیلاتُ ٔؾ 38000اعتملاَ اس ؽثىٝ تٝ اسای تقساز عَّٛ  

تٝ  ی ٘ٛعاٖتزای یه زٚرٜای ضزیة پغا تغييزات ِحؾٝ 6ؽىُ 

 a-6ٕٞا٘غٛر وٝ زر ؽىُ   .ٞسزٔی٘ؾاٖ  ٞای ٔرتّف رااسای فسز اؽتزٚاَ

ٚخٛز زارز زر عٝ حاِت  لّٝزر زٚ  2/0 فسز اؽتزٚاَ تزایؽٛز سٜ ٔیٔؾاٞ

h/c ٝوٕی  زِْٚی زر لّٝ اَٚ تمزیثا یىغاٖ اعت ٚ ٘تایح زر لّٝی ٘مغ

 1    ی اٚج  اَٚ زر٘مغٝ ٘تایح زر ٞس وٕٝٞچٙيٗ ٘ؾاٖ ٔی. ٔتفاٚت اعت

 h/c=   ؽىُ   .ی اٚج زْٚ اعتاس ٘مغٝ تشرٌتز-b6  تغييزات را تزای 

ی اٚج ٘مغٝ٘تایح زر زر ایٗ حاِت ٘يش  .زٞس٘ؾاٖ ٔی را 3/0  اؽارٜ ؽسٜ

ی ٘مغٝ ٘تایح ،تا افشایؼ ارتفاؿ ،تمزیثا یىغاٖ اعت h/cاَٚ تزای عٝ حاِت 

ی اٚج اس ٘مغٝ تزاتز یه  h/c ی اٚج زْٚ  زراٚج زْٚ وٛچىتز ؽسٜ ٚ ٘مغٝ

را ٘ؾاٖ  4/0  تزفسز اؽتزٚاَ تزا تزای٘تایح   c6- ؽىُ .اَٚ تشرٌتز اعت

ی اٚج زْٚ تا افشایؼ ارتفاؿ وٕتز ؽسٜ أا زر ایٗ حاِت ٘مغٝ ٔی زٞس.

ی اٚج زْٚ ٘غثت تٝ حاِت لثُ وٕتز ؽسٜ اعت ٚ تاثيز ارتفاؿ تز ٘مغٝ

تمزیثا یىغاٖ  h/cی اٚج اَٚ تزای عٝ حاِت  ی اٚج زْٚ ٔا٘ٙس ٘مغٝ٘مغٝ

ٙٝ اعت وٝ زر آٖ ی وٕئٙحٙی زارای یه ٘مغٝ ،زر ٞز عٝ حاِت .اعت

  .( اعت  = 1h/cوٕتزیٗ ضزیة پغا ٔزتٛط تٝ وٕتزیٗ فافّٝ اس عغح )

ی وٕيٙٝ تزای ٞز عٝ حاِت تمزیثا یىٙٛاذت تا افشایؼ فسز اؽتزٚٞاَ ٘مغٝ

 ی تاِٛارٜ اس عغح وٕتز ؽسٜ اعت. ؽسٜ ٚ ٚاتغتٍی آٖ تٝ فافّٝ

ای تز ی ٘ٛعا٘یای ضزیة تزآ زر یه زٚرٜتغييزات ِحؾٝ 7ؽىُ 

فسز  تزای٘تایح  a-7زٞس. زر ؽىُ ٞای ٔرتّف را ٘ؾاٖ ٔیافساز اؽتزٚاَ

یه ؽٛز ٔی ٔلاحؾٝاعت. ٕٞا٘غٛر وٝ لاتُ ٔؾاٞسٜ  2/0ٔذوٛر تزاتز تا 

فسز تی تقس اؽارٜ ؽسٜ  تغييزات را تزای b 7-ؽىُ .ی اٚج ٚخٛز زارز٘مغٝ

ٚخٛز زارز  ی اٚجزٞس ٔا٘ٙس حاِت لثُ یه ٘مغٝ٘ؾاٖ ٔیرا  3/0 تزاتز تا

 .اعت تشرٌتزی اٚج وٝ تا افشایؼ فسز اؽتزٚٞاَ ٘غثت تٝ حاِت لثُ ٘مغٝ

را ٘ؾاٖ ٔی  4/0٘تایح تزای فسزی تی تقس اؽارٜ ؽسٜ تزاتز تا  c7- ؽىُ

ی اٚج ٘غثت تٝ حاِت لثُ وٕتز تاثيز ارتفاؿ تز ٘مغٝزر ایٗ حاِت  زٞس.

وٝ  تزاتز یهh/c   تزایٞا  حاِت یٕٞٝ ؽسٜ ٚ تيؾتزیٗ تاثيز عغح زر

 .تاؽسٔی ,ی اٚج  را زارزتشرٌتزیٗ ٘مغٝ

ی ٘ٛعا٘ی زٚ زر یه زٚرٜ CDتزای  6تا تٛخٝ تٝ ؽىُ  تغٛروّی

ٞای ی اٚج ٚخٛز زارز وٝ زر فزوا٘ظ ٞای وٓ اثز عغح ٚ زر فزوا٘ظ٘مغٝ

ٔتٛعظ اثز ٔتماتُ ٌززاتٝ ٚ تاِٛارٜ تفاٚت ٔحغٛعی تيٗ ایٗ زٚ ٘مغٝ  

ؽٛز تا افشایؼ ارتفاؿ زر ٔیٌی تِٛيس ٘يزٚی خّٛتز٘سٜ رز وٝ تافثٚخٛز زا

 ٌیؽٛز ٚ ٘يزٚی خّٛتز٘سٜٞای تالاتز اذتلاف زٚ ٘مغٝ اٚج وٓ ٔیفزوا٘ظ

افتس ٚ تا ی اٚج اتفاق ٔییه ٘مغٝ 7زر ؽىُ  CLؽٛز. تزای تِٛيس ٕ٘ی

   ؽٛز.تِٛيس ٘يزٚی تزآ وٓ ٔی h/c افشایؼ 

فسز اؽتزٚٞاَ زر  تاتقی اسا تغييزات ضزیة پغای ٔتٛعظ ر 8ؽىُ 

تغييزات فافّٝ اس  ٔؾاٞسٜ ٔی ؽٛز زٞسفافّٝ عغح ٔرتّف ٘ؾاٖ ٔی

 عغح تغييز لاتُ ٔلاحؾٝ ای زر ضزیة پغای ٔتٛعظ را ٘ؾاٖ ٕ٘ی زٞس.

، زٞسضزیة تزآی ٔتٛعظ را تز حغة فسز اؽتزٚٞاَ ٘ؾاٖ ٔی 9ؽىُ 

واٞؼ  ّٝتزای عٝ فاف ی ٔتٛعظ تٝ آرأیضزیة تزآ ٔؾاٞسٜ ٔی ٌززز

أا ؽية واٞؼ تزای افساز اؽتزٚٞاَ تشرٌتز زر وٕتزیٗ  وٙسپيسا ٔی

تزای یه ای ضزیة پغا تغييزات ِحؾٝ 10ؽىُ  .فافّٝ عغح تيؾتز اعت

-aؽىُ   .ٞسز٘ؾاٖ ٔی ٞای ٔرتّف راتٝ اسای زأٙٝ ٘ٛعاٖ ی ٘ٛعاٖزٚرٜ

ُ لات Am/cعٝ حاِت زر ٚ  2/0فسزی اؽتزٚاَ تزاتز  تزای ٘تایح 10

وٝ زر ٞز زٚ تيؾتزیٗ ٔمسار  ،ی اٚج ٚخٛز زارززٚ ٘مغٝٔؾاٞسٜ اعت. 

ی اٚج ی ٘ٛعاٖ ٘مغٝاعت ٚ تا افشایؼ زأٙٝ 2/0تزاتز  Am/c , تزای

٘ؾاٖ  3/0فسز اؽتزٚاَ تزاتز  تغييزات را تزای b10-ؽىُ   یاتس.واٞؼ ٔی

زٚ ی ٘ٛعاٖ ٔمسار ضزیة پغا ٚ زر ایٗ حاِت تا افشایؼ زأٙٝ .زٞسٔی

فسز تسٖٚ  تزای٘تایح   c10– ؽىُ .ی اٚج افشایؼ پيسا وززٜ اعت٘مغٝ

ؽٛز وٝ تا ٔؾاٞسٜ ٔی را ٘ؾاٖ ٔی زٞس. 4/0  تقس اؽارٜ ؽسٜ تزاتز تا

ی وٕيٙٝ ٘مغٝ وٕتزیٗی اٚج افشایؼ یافتٝ ٚ افشایؼ زأٙٝ ٘ٛعاٖ زٚ ٘مغٝ

 ایتغييزات ِحؾٝ 11ؽىُ  اعت.  ی ٘ٛعأٖزتٛط تٝ وٕتزیٗ زأٙٝ

را ٘ؾاٖ  ٞای ٔرتّفتزای زأٙٝ ٘ٛعاٖ ی ٘ٛعا٘یضزیة تزآ زر یه زٚرٜ

ؽٛز تا افشایؼ فزوا٘ظ ٞا ٔؾاٞسٜ ٔیٕٞا٘غٛر وٝ اس ایٗ ؽىُ ٔی زٞس،

یاتس ٚ تيؾتزیٗ ٘مغٝ اٚج ٚ وٕتزیٗ ی تغييزات ضزیة تزآ افشایؼ ٔیزأٙٝ

 12ؽىُ  اعت. 2/0تزاتز تا  Am/cی وٕيٙٝ زر ٞز عٝ حاِت تزای ٘مغٝ

-تغييزات ضزیة پغای ٔتٛعظ را تاتقی اس فسز اؽتزٚٞاَ زر زأٙٝ ٘ٛعاٖ

. ٔؾاٞسٜ ٔی ؽٛز تا افشایؼ فسز اؽتزٚٞاَ زٞسٞای ٔرتّف ٘ؾاٖ ٔی

اذتلاف ٘تایح زأٙٝ ٞای ٔرتّف لاتُ ٔؾاٞسٜ تز ٔی تاؽس وٝ تيؾتزیٗ 

ضزیة تزآ  13ؽىُ واٞؼ ؽية ٔزتٛط تٝ وٕتزیٗ زأٙٝ ٔی تاؽس. 

ٔؾاٞسٜ ٔی ؽٛز تا  ،زٞسز حغة فسز اؽتزٚٞاَ ٘ؾاٖ ٔیٔتٛعظ را ت

تاثيز زأٙٝ واٞؼ ٚ ٔٙحٙی ٞا تٝ ٞٓ  35/0افشایؼ فسز اؽتزٚٞاَ تا 

وا٘تٛر  14ؽىُ ٘شزیه ٚ تقس اس آٖ ٔدسز ٔٙحٙی ٞا فافّٝ ٔی ٌيز٘س. 

 تزاتزیه را h/c  ٚ 3/0 اَٞفسز اؽتزٚ ی ٘ٛعا٘ی زرزٚرٜ 4عزفت را تزای 

 /4T ی ٘ٛعا٘یٞا زٚرٜ٘تایح زر  d14–تا   a 14– ٞای ؽىُ .ٞس٘ؾاٖ ٔی

,  2 T/ ٚ 4T/3  ٚ T را ٘ؾاٖ ٔی زٞس. 
 

 وتیجٍ گیري

ٚ  تا ؽثيٝ عاسی خزیاٖ حَٛ تاِٛارٜ تا حزوت فزاس زر ایٗ تحميك

ارتفاؿ ٞای پزٚاسی  ,زر افساز اؽتزٚٞاَ ٔرتّف فزٚز ٚ ٘شزیه سٔيٗ

 ةیحاوٓ تز ضزا یپارأتزٞاٞای ٔرتّف زأٙٝ ٘ٛعاٖ ٚ ٔرتّف

ٚ ٔؾاٞسٜ ؽس س تزرعی ؽ ٚ ٔتٛعظ ٗیيپا یٞازر فزوا٘ظ یىيٙأیزٚزیآ

فسز افشایؼ  ,تا ٘شزیه ؽسٖ تٝ عغح ٘شزیه عغح سٔيٗ تاِٛارٜ  وٝ زر

ضزیة تزآ افشایؼ ٚ ی ٘ٛعاٖ ٚ افشایؼ زأٙٝ اؽتزٚٞاَ )افشایؼ فزوا٘ظ(

. یاتسشایؼ ٔی٘غثت تزآ تٝ پغا اف زر ٘تيدٝیاتس ضزیة پغا واٞؼ ٔی

ضزایة  ی ٘ٛعاٖ تز فزوا٘ظ ٘ٛعاٖ پارأتز ٔٛثزتزی ٘غثت تٝ زأٙٝ

ثز عغح ا ,زر فزوا٘ظ وٓ ٕٞچٙيٗ ٔؾاٞسٜ ؽس وٝ .آیزٚزیٙأيىی اعت

تاؽس ٚ زر پارأتز حاوٓ تز ضزایة آیزٚزیٙأيىی ٔی)فافّٝ اس عغح( 

 اعت وٝ تا ٔتماتُ ٌززاتٝ ٚ تاِٛارٜ اثزپارأتز حاوٓ ، ٞای ٔتٛعظفزوا٘ظ

ٌی خّٛتز٘سٜ ٘يزٚی ٚ آایداز یه ساٚیٝ حّٕٝ ٔٛثز تافث تِٛيس ٘يزٚی تز

 .زؽٛٔی

 

 اَا ي ومًدارَ  شکل



 

 
 انیحًزٌ حل جر شبکٍ  -1شکل 

 

 
 شبکٍ سازمان یافتٍ در اطراف بالًارٌ -2شکل

 

 
 مسألٍ حل مرزي شرایط -3شکل

 
 ا مرجعوًساوی ب  NACA0012مقایسٍ وتایج شبیٍ سازي  -4شکل

]16[ 
 

 
 ي مختلفتغییرات ضریب پسا براي سٍ شبکٍ -5شکل

 

 
 َاي مختلف h/c در = 2/0Stدر پساتغییرات ضریب  -a 6-شکل

 

 
 َاي مختلف h/cدر   = 3/0Stدرتغییرات ضریب پسا -b6-شکل

 

 
 َاي مختلف h/c در = 4/0Stتغییرات ضریب پسا در -c6- شکل

 

 ي عذد اشتريال مختلفتغییرات ضریب پسا بٍ ازا 6شکل 
 



 

 
 َاي مختلف h/c در  = 2/0Stدر آبرتغییرات ضریب  -a 7-شکل

 

 
 َاي مختلف h/cدر  = 3/0Stدر آتغییرات ضریب بر -b 7-شکل

 

 
 َاي مختلف h/c در  = 4/0St در آتغییرات ضریب بر -c 7-شکل

 تغییرات ضریب برا بٍ ازاي عذد اشتريال مختلف 7شکل 

 

 
َاي  h/cدر   Stبر حسب  پساي متًسطضریب  تغییرات 8 شکل

 مختلف
 

 
َاي  h/cدر   Stبر حسب  برآي متًسطتغییرات ضریب  9شکل 

 مختلف

 

 
دامىٍ وًسان َاي در  = St 2/0تغییرات ضریب پسا در-a 10-شکل

 مختلف

 

 
دامىٍ وًسان َاي در  = 3/0Stتغییرات ضریب پسا در-b 10-شکل

 مختلف

 
دامىٍ وًسان َاي در   = 4/0Stیب پسا درتغییرات ضر-c 10-شکل

 مختلف

 بٍ ازاي عذد اشتريال مختلف پساتغییرات ضریب  10شکل 



 

 
دامىٍ وًسان َاي در  = 2/0Stتغییرات ضریب برآ در-a 11-شکل

 مختلف

 

 
دامىٍ وًسان َاي در   = 3/0Stتغییرات ضریب برآ در-b 11-شکل

 مختلف
 

 
دامىٍ وًسان َاي در   = 4/0Stتغییرات ضریب برآ در-c 11-شکل

 مختلف

 تغییرات ضریب برا بٍ ازاي عذد اشتريال مختلف 11شکل 

 

 
در سٍ دامىٍ  Stي متًسط وسبت بٍ پساتغییرات ضریب  -12 شکل

  وًسان

 

 
دامىٍ  سٍ در Stي متًسط وسبت بٍ برآتغییرات ضریب  -13 شکل

 وًسان

 

 
 /T 4کاوتًر سرعت در زمان  -a14– شکل

 

 
  /2Tکاوتًر سرعت در زمان  -b14– شکل

 

 
 T/3 4 کاوتًر سرعت در زمان -c 14-شکل

 

 
 کاوتًر سرعت در زمان  - d14- شکل

 کاوتًرَاي سرعت در یک ديرٌ وًسان 14شکل 
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