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 چکیذٌ

ٞبي پبز چطذكی زض حبِت غیط ٌطزاثٝ پطٜاظ ِٔٛس ثسیٗ ٔٙظٛضاؾت.  NACA 2412طفٛیُ ایآیطٚزیٙبٔیىی ، ثٟجٛز ػّٕىطز حبضط ٞسف پػٚٞف

عَٛ ٚتط ٚ زض  %40% ٚ 30%، 20 ،اؾت. ایٗ ثطضؾی زض ؾٝ ٔىبٖ ٔرتّف ثطضٚي ایطفٛیُفؼبَ خٟت تجسیُ خطیبٖ آضاْ ثٝ آقفتٝ اؾتفبزٜ قسٜ

ي ػسزي ضٚي ایطفٛیُ ؾبظاؾت. زض اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ ا٘دبْ قسٜ ٔطظيثطاثط ضربٔت لایٝ 1ٚ  8/0، 6/0، 4/0، 2/0پٙح اضتفبع ٔرتّف، 

 ٔطظي ٔحبؾجٝ قسٜضربٔت لایٝ ٚ ، ٘یطٚٞبي ثطآ ٚ پؿب ٚ ٔكرهبت خطیبٖ ٔب٘ٙس ٔىبٖ ٘مغٝ خسایفDESٌطزاثٝ ثب ٔسَ آقفتٍی ثسٖٚ ِٔٛس

ثط آٔسٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ وبٞف خسایف خطیبٖ  . ٘تبیح ثسؾتاؾتا٘دبْ قسٜ SDESٌطزاثٝ ثط ضٚي ایطفٛیُ ثب ٔسَ آقفتٍی ؾبظي ِٔٛس. قجیٝاؾت

ٍٞٙبٔی وٝ اضتفبع ٚ  زضخٝ ضؾیسٜ 17ثٝ  15ٌیطز، ظاٚیٝ ٚأب٘سٌی اظ % عَٛ ٚتط لطاض ٔی20ٌطزاثٝ زض زض حبِتی وٝ ِٔٛسضٚي ایطفٛیُ اؾت. 

 ِٔٛسٌطزاثٝ ؾجت وبٞف أب زض ٕٞیٗ حبِت، ؛اؾت افعایف یبفتٝ %03/233ٔطظي ثبقس، ٘ؿجت ثطآ ثٝ پؿب لایٌٝطزاثٝ ثطاثط ثب ضربٔت ِٔٛس

ٔب زض ظٚایبي حّٕٝ ا ؛ٌطزاثٝ تبثیط ػىؽ زاضززض ظٚایبي حّٕٝ پبییٗ ِٔٛسِصا  ؛قٛززض ٘ؿجت ثطآ ثٝ پؿب ثطاي ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زضخٝ ٔی 18/37%

 ؾعایی زاضز.ٝ ٘مغٝ خسایف ضٚي ایطفٛیُ لطاض ٌیطز، تبثیط ثٌطزاثٝ لجُ اظ ثبلا اٌط ِٔٛس

 .ٔطظيٌطزاثٝ؛ ثطآ؛ پؿب؛ ٘مغٝ خسایف؛ لایِٝٔٛس :کلمات کلیذی
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Abstract 
The  present study aim is to improve the performance of NACA2412 airfoil. For this purpose, the vortex 

generator is a type of counter rotating vanes in the passive mode used to convert the laminar flow to 

turbulent . This study was performed in three different locations on 20%, 30% and 40% airfoil length and at 

five different heights, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1 times the thickness of the boundary layer. First by using 

numerical simulation on airfoil Without vortex generator with DES turbulence model, the Lift and Drag 

forces and flow characteristics such as the location of the separation point and the thickness of the boundary 

layer were calculated. The vortex generator is simulated on the airfoil with the SDES turbulence model. The 

results obtained from numerical simulations show a decrease in Flow separation on the airfoil. Also, in the 

case where the vortex generator is located at 20% of the chord length, the stall angle has been increased from 

15 to 17 degree. If the height of the vortex generator is equal to the thickness of the boundary layer, the lift to 

drag ratio increased by 233.03%. But in the same case, the generator causes a 37.18% reduction in the lift to 

drag ratio for the zero degree attack angle. At low angles of attack, the vortex generator has an adverse 

effect, but at high angles of attack, if the vortex generator is placed before the separation point on the airfoil, 

it has a significant effect. 

Keywords: Vortex Generator; Lift; Drag; Separation Point; Boundary Layer. 



 
 

 

  2142 بررسی عددی اثر مولد گردابه دوپره پاد چرخشی در حالت غیر فعال بر روی ایرفویل ناکا  |536
 

 6/ شماره 44/ دوره 4111سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  مقذمٍ -0
ثٝ زِیُ انغىبن، شضات  ٘رؿتیٗ ثبض پطا٘تُ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ

ت تطي زاض٘س ٚ ؾطػحطوت آٞؿتٝ ؾیبَ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ

ٔطظي . پطا٘تُ زض تئٛضي لایٝؾیبَ ضٚي زیٛاضٜ ثطاثط نفط اؾت

ذٛز ثطاي یه خطیبٖ زٚ ثؼسي پبیب ٘حٜٛ خسایف خطیبٖ ٚ 

 ،اؾبؼ تئٛضي پطا٘تُهٛنیبت آٖ ضا تٛضیح زازٜ اؾت. ثطذ

ثب اػٕبَ یه ٌطازیبٖ فكبض ٔثجت ثٝ خطیبٖ، اظ ؾطػت خطیبٖ 

قٛز، تب خبیی وٝ ؾیبَ ثٝ حبِت ؾىٖٛ زضآیس ٚ زض وبؾتٝ ٔی

ازأٝ اٌط ٌطازیبٖ فكبض ٔثجت افعایف یبثس، خٟت خطیبٖ 

ضي . ٔؼیبوٝ ٔٙدط ثٝ خسایف خطیبٖ ذٛاٞس قسٔؼىٛؼ قسٜ 

 وٝ پطا٘تُ ثطاي قٙبؾبیی ٘مغٝ خسایف ثیبٖ وطز، نفط قسٖ

ثٝ زِیُ ٔضط ثٛزٖ پسیسٜ  .اؾت تٙف ثطقی ضٚي زیٛاضٜ

ٚ  ٔٙدط ثٝ افعایف قسیس پؿبي فكبضي خطیبٖ وٝ خسایف

، وٙتطَ خطیبٖ یه أط ٟٔٓ زض قٛزٔی اتلاف ظیبز ا٘طغي

ثٟجٛز ػّٕىطز ٚؾبیُ وبٞف ایٗ اثطات ٚ زض ٘تیدٝ خٟت 

 تغییط ثطايٞبیی  ثٝ ػٙٛاٖ ضاٜ حُ خطیبٖ وٙتطَاؾت.  پط٘سٜ

 ضفتبض وطزٖ ثٟیٙٝ ٞسف ثبیٟبي ٔیساٖ خطیبٖ ؾیبَ ٚیػٌ

قٛز  تؼطیف ٔی وبضثط، ٞبي ذٛاؾتٝ خٟت زض خطیبٖ ٔیساٖ

انلاح ٔطظي ٚ ٗ فّؿفٝ ثب ا٘تمبَ ا٘طغي ثٝ لایٝزض ای. ]1[

 ثبوٙتطِی  ٞبي ضٚـ ثب ؾغح ٘عزیىی زض ٔطظي لایٝ پطٚفیُ

ٚ ٚؾبیّی ٔب٘ٙس: ٔىف، زٔف، زیٛاضٜ  یىطزٞباؾتفبزٜ اظ ضٚ

، پلاؾٕب ٚ ِٔٛسٌطزاثٝ اظ خسایف خطیبٖ ٔتحطن، ظثطي

 [.1قٛز ]خٌّٛیطي ٔی

اؾتفبزٜ اظ  ،طاي وٙتطَ خطیبٖیه ضٚیىطز ٔٙبؾت ث

ٞبي ٞبي ٌطزاثٝ ثب ا٘تمبَ ا٘طغي اظ لایٌٝطزاثٝ اؾت. ِٔٛسِٔٛس

ٔطظي ٘عزیه ثٝ ثٝ خطیبٖ لایٝثبلاتط خطیبٖ ٘ؿجت ثٝ زیٛاضٜ 

ٔطظي اظ حبِت آضاْ ثٝ آقفتٝ زیٛاضٜ، ؾجت تغییط خطیبٖ لایٝ

ٔطظي افعایف پیسا ا٘طغي خٙجكی لایٝ قطایظزض ایٗ  .قٛ٘سٔی

وٙس. ایٗ افعایف ا٘طغي نطف غّجٝ ثط ٌطازیبٖ فكبض ٔثجت ٔی

ٔطظي قٛز وٝ زض ٟ٘بیت ٔٙدط ثٝ خٌّٛیطي اظ خسایف لایٝٔی

[. ایسٜ اؾتفبزٜ اظ 2قٛز ]أٝ خسایف خطیبٖ ٔیٚ زض از

ٌطزاثٝ ثطاي خٌّٛیطي اظ خسایف، ٘رؿتیٗ ثبض تٛؾظ ِٔٛس

 [.3ثیبٖ قس ] 1947زض غٚئٗ  تیّٛض

فطاٚا٘ی  تحمیمبتٌطزاثٝ تٛؾظ تیّٛض، ثؼس اظ ٔؼطفی ِٔٛس

ٌطزاثٝ ٚ قىُ ظبٞطي آٟ٘ب ا٘دبْ قس وٝ زض ضاثغٝ ثب ا٘ٛاع ِٔٛس

وٝ  ٔرتّف ِٔٛسٞبي ٌطزاثٝ ٌطزیس ٔٙدط ثٝ پیسایف ا٘ٛاع

 [.4] ٔطظي ثٛز٘سزاضاي اثؼبزي ثعضٌتط اظ لایٝ

اثٝ ٘بٔتؼبضفی ضا ِٔٛسٞبي ٌطز، وٛتٝ 1970زض اٚایُ زٞٝ 

ٔطظي خٟت وبٞف ضربٔت لایٝ 42/0تب  27/0ثب اضتفبع 

ز وٝ وط. ٚي ٔكبٞسٜ [5] ٞبي نٛتی اؾتفبزٜ وطزآقفتٍی

ٌطزاثٝ ثب اضتفبع وٓ ثبػث وبٞف اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘ٛع ِٔٛسٞبي 

زض  ٚ وبضیب ضائٛ 1988. زض ؾبَ [5] قٛزخسایف خطیبٖ ٔی

یه پػٚٞف ٘كبٖ زاز٘س وٝ ِٔٛسٞبي ٌطزاثٝ لطاض ٌطفتٝ زض 

ٔطظي، ثٝ ضربٔت لایٝ 625/0ٔطظي ثب اضتفبع وٕتط اظ لایٝ

ٙس ٘ؿجت ثٝ تٛا٘زِیُ وٛچه ثٛزٖ ٚ ٘ساقتٗ پؿبي شاتی، ٔی

 .[6] ٔٛثطتط ثبقٙس زاثٝؾبیط ِٔٛسٞبي ٌط

ٚ  1991، 1990ٞبي ِیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ذلاَ ؾبَ

ا ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٌطزاثٝ ضا٘ٛاع ٔرتّف اظ ایٗ ٘ٛع ِٔٛس 1999

آٟ٘ب ٘كبٖ  لطاض زاز٘س. 1ٔطظيٌطزاثٝ ظیطلایٝ٘بْ آٟ٘ب ضا ِٔٛس

طي ٔطظي ػّٕىطز ثٟتزاز٘س وٝ ِٔٛسٞبي ٌطزاثٝ ظیطلایٝ

ٔطظي زاض٘س اثؼبز ثعضٌتط اظ لایٝ٘ؿجت ثٝ ِٔٛسٞبي ٌطزاثٝ ثب 

[7-10.]  

آقیُ ٚ ٕٞىبضاٖ زض  2002تب  2001ٞبي  زضذلاَ ؾبَ

-ٌطزاثٝ ظیطلایٝٞبي تدطثی ٚ ػسزي، چٟبض ٘ٛع ِٔٛسپػٚٞف

ٞبي پبز ٚ پطٜ 4، ته پط3ٜ، ٌٜٛ پؿط2ٚٔطظي )ٌٜٛ پیكطٚ

 1)قىُ  ثب قىُ ٔثّثی( ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س 5چطذكی

 .ضا ثجیٙیس(

 

 
 مرزی اوًاع مًلذ گرداتٍ زیرلایٍ -0 شکل

                                                        
1 Sub boundary-layer vortex generators 
2 Forwards Wedge 
3 Backwards Wedge 
4 Single Vane 
5 Counter rotating Vanes 
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آٟ٘ب اثط ایٗ ٘ٛع ِٔٛسٞب زض خسایف خطیبٖ ضٚي یه 

ثٝ ایٗ ٘تیدٝ  ثطآٔسٌی ذبل ٚ نفحٝ ترت ثطضؾی وطز٘س ٚ

٘ؿجت ثٝ  چطذكی پبزضؾیس٘س وٝ ِٔٛسٞبي ٌطزاثٝ ٘ٛع زٚپطٜ 

ٕٞچٙیٗ ثیبٖ وطز٘س وٝ ضاٜ  ؛ٔبثمی ِٔٛسٞب ٔٛثطتط ٞؿتٙس

 RANS1 ٞبي ػسزي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٞیبفت آقفتٍیحُ

ِٔٛسٞبي ٌطزاثٝ زاض٘س  ثیٙی اثطاتتٛا٘بیی لبثُ لجِٛی زض پیف

ؾبظي ِٔٛسٞبي ثٟیٙٝ ٌٝٛزاضز ٚ اؾتب٘یؿلاؼ ث [.11-13]

ٞبي پبز چطذكی ضٚي یه ثطآٔسٌی ثب ٌطزاثٝ ته پطٜ ٚ پطٜ

پطزاذتٙس. ٞسف وبٞف تٙف ثطقی ؾغح زض آظٖٔٛ تُٛ٘ ثبز 

-ثطاي ٘ٛع پطٜ ِٜٔٛسٞبي ثٟیٙٝ ثسؾت آٔسوٝ  آٟ٘ب ثیبٖ وطز٘س

% وبٞف زض 150% ٚ ته پطٜ تب 200ٞبي پبز چطذكی تب 

ثب ثطضؾی  ٚ ٕٞىبضاٖ . قبٖ[14] زاضزتٙف ثطقی ضا ثٝ ٕٞطاٜ 

 NACA 0012بز چطذكی ضٚي ایطفٛیُ ِٔٛسٞبي ٌطزاثٝ پ

تٛا٘س  ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ِٔٛسٞبي ٌطزاثٝ ٔی

     ٕٞچٙیٗ  ؛[15] % وبٞف زٞس80خسایف خطیبٖ ضا تب 

ضٚي ایطفٛیُ  ثب ثطضؾی ػسزي ِٔٛسٌطزاثٝ ثط ٚ ٕٞىبضاٖ بئٌٛ

300-W-97DU  ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ آقفتٍیK-ω SST2 

ف وبٞ ثٌطزاثٝ ثبػعَٛ ِٔٛس س وٝ افعایفاشػبٖ زاقتٙ

ٌطزاثٝ ِٔٛس . آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ثیبٖ وطز٘س وٝقٛز٘یطٚي ثطآ ٔی

قٛ٘س وٝ ِعٚٔب ٔٙدط تط ٔیٞبي لٛيثعضٌتط ثبػث ایدبز ٌطزاثٝ

ٚ  . ٔس٘ی[16] قٛ٘سثٝ وٙتطَ ثٟتط خسایف خطیبٖ ٕ٘ی

ٞبي پبز چطذكی ثب ٌطزاثٝ پطٜؾبظي ِٔٛسثب ثٟیٙٝ ٕٞىبضاٖ

ثیبٖ  NACA 4415اقىبَ ٔؿتغیّی ٚ ٔثّثی ضٚي ایطفٛیُ 

ٚ ثطاي  %3/16 وطز٘س زض حبِت ثٟیٙٝ ثطاي قىُ ٔؿتغیّی تب

قٛز زض افعایف ٘یطٚي ثطآ ایدبز ٔی %3/11قىُ ٔثّثی تب 

حبِی وٝ زض ٞط زٚحبِت ثطاي ظٚایبي وٓ افعایف پؿب ٘یع 

  ثٝ  نٛضت ػسزي ثٝ ٚ ٕٞىبضاٖ . ٚاً٘[17] قٛزایدبز ٔی

ٞبي پبز چطذكی ٌطزاثٝ پطٜؾبظي ٔىبٖ لطاضٌیطي ِٔٛسثٟیٙٝ

ثب  809Sثٝ قىُ ٔؿتغیُ ثط ضٚي ایطفٛیُ تٛضثیٗ ثبز 

ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س  پطزاذتٙس ٚ K-ω SSTاؾتفبزٜ اظ ٔسَ آقفتٍی 

% عَٛ ٚتط اؾت 10ٌیطي ِٔٛس ٌطزاثٝ زض وٝ ٔحُ ثٟیٙٝ لطاض

ا٘ساظز ٚ تٛاٖ ثٝ تبذیط ٔیزضخٝ  4ضا  3وٝ ظاٚیٝ ٚأب٘سٌی

ثب ثطضؾی  ٚ ٕٞىبضاٖ. ٔطٚ [18] وٙستٛضثیٗ ثبز ضا زٚ ثطاثط ٔی

ٞبي پبز چطذكی ثط ضٚي ایطفٛیُ ٌطزاثٝ پطٜػسزي اثط ِٔٛس

                                                        
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
2 Shear-Stress Transport 
3 Stall 

 ،K-ω SSTآقفتٍی  ٞبيثب ٔسَ W-97 DU-300تُٛ٘ ثبز 

DES4 ٚ  SDES5 ٜا٘س وٝ ٔسَ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیسDES  ثطاي

ثطاي ایطفٛیُ ثب  SDESٌطزاثٝ ٚ ٔسَ ایطفٛیُ ثسٖٚ ِٔٛس

 .[19] ثبقٙسٔی K-ω SSTتط اظ ٔسَ ثؿیبض لٛيٌطزاثٝ ِٔٛس

6ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی وبضایی ٔسَ   ٔب٘بِؿٛؼ ٚ
BAY  وٝ اظ

ثیبٖ   ٚ اذتٝزپط ثبقسٔی  RANSٞبي ضٞیبفت آقفتٍی ٔسَ

ٞبي ؾبظي ٌطزاثٝثیٙی ٚ قجیٝوٝ ایٗ ٔسَ زض پیف ٕ٘ٛز٘س

ضؼیف ػُٕ وطزٜ ٚ ٘یبظ ثٝ انلاح ٚ ثٟجٛز زاضز ایدبز قسٜ 

تٛاٖ ٔی ٞبي زیٍطاظ وبضثطزٞبي ِٔٛس ٌطزاثٝ زض ظٔیٙٝ [.20]

. [21] ثٝ پػٚٞف پلا٘یٛ٘ساٖ ٚ ٕٞىبضاٖ اقبضٜ ٕ٘ٛز

ثٟیٙٝ قسٜ پبلا٘یٛ٘ساٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی اثط ِٔٛس ٌطزاثٝ 

 ذٛزضٚٞب پطزاذتٝ ٚ اشػبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ يپؿب يثط وبٞف ٘یطٚ

زضنسي  15اِی  12اؾتفبزٜ اظ ِٔٛس ٌطزاثٝ ؾجت وبٞف 

 [.21قٛز ]پؿب ٔی ي٘یطٚ
ثرهٛل  ،ٌطزاثٝثب اثط ِٔٛستبوٖٙٛ پػٚٞكی زض ضاثغٝ 

ثب  NACA 2412ٌطزاثٝ زٚ پطٜ پبز چطذكی ضٚي ایطفٛیُ ِٔٛس

 ؛ا٘دبْ ٘كسٜ اؾت DES  ٚSDESٔسَ آقفتٍی اؾتفبزٜ اظ 

 ٚ اضتفبع لطاضٌیطيثطضؾی ٔٛلؼیت  ثٝ ایٗ ٔمبِٝ ٕٞچٙیٗ

 2412ػّٕىطز آیطٚزیٙبٔیىی ایطفٛیُ  ثٟجٛز زض ٌطزاثِٝٔٛس

NACA ؾبظي زض ایٗ پػٚٞف اثتسا ثٝ قجیٝ. پطزاظز ٔی

ٚ ؾپؽ ثٝ  DESآقفتٍی  ٌطزاثٝ ثب ٔسَایطفٛیُ ثسٖٚ ِٔٛس

ٌطزاثٝ زٚ پطٜ پبز چطذكی ضٚي ایطفٛیُ ثطضؾی اثط ِٔٛس

NACA 2412 ٖٞبي ٔرتّف ثب اضتفبعٞبي ٔرتّف ٚ ثب زض ٔىب

پطزاذتٝ  SDESآقفتٍی  ؾبظي ػسزي ثب ٔسَاؾتفبزٜ اظ قجیٝ

 14ٌطزاثٝ ٕٞب٘ٙس ٔطاخغ ]ٞبي ِٔٛسقسٜ اؾت. ٔبثمی پبضأتط

ؾطػت وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت.  اؾت[ 18ٚ 

 298پبؾىبَ ٚ زٔب  101325ٔتط ثط ثب٘یٝ، فكبض  10خطیبٖ 

 وّٛیٗ اؾت.

 

 حاکممؼادلات  -5
خطیبٖ  ،ثٛزٜ 3/0ػسز ٔبخ خطیبٖ وٛچىتط اظ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ

زض فیعیه  [ ٚ ٞیچٍٛ٘ٝ ا٘تمبَ حطاضت22] تطاوٓ ٘بپصیط اؾت

 .٘یؿتپؽ ٘یبظي ثٝ ٔؼبزِٝ ا٘طغي  ،ٔؿبِٝ ٚخٛز ٘ساضز

                                                        
4 Detached-Eddy Simulation 
5 Shielded Detached-Eddy Simulation 
6 Bendere-Andersone-Yagle 
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ٚ تٛاٖ خطیبٖ حَٛ ایطفٛیُ ٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ قس، ٔی

ؾبظي ضا ؾبظي ػسزي ٕ٘ٛز. ایٗ قجیٝضا قجیٝ ٌطزاثِٝٔٛس

 ؾبظي ضٚـ ٔسَؾبظي آقفتٍی ثٝ ٚؾیّٝ تٛاٖ ٞٓ ثب ٔسَ ٔی

-ٚ ٞٓ ثب حُ ٔؿتمیٓ ٔؼبزلات ٘بٚیط RANSآقفتٍی 

 [.19ا٘دبْ زاز ] LES2ضٚیىطز  ثب 1اؾتٛوؽ

ٌیطي ظٔب٘ی اظ ثطاؾبؼ ٔیبٍ٘یٗ RANS ضٞیبفت آقفتٍی

ٔؼبزلات خطیبٖ زض  وٙس.اؾتٛوؽ ػُٕ ٔی-ٔؼبزلات ٘بٚیط

زض ٚالغ ثٝ تدعیٝ ٚ تحّیُ ذٛال  RANS آقفتٍیضٞیبفت 

ٌیطي قسٜ ٚ یه خعء خطیبٖ زض یه خعء پبیساض ٔیبٍ٘یٗ

( ) ) پطزاظ٘سٔتغیط ثب ظٔبٖ ٔی . ایٗ زٚ (( )      

قٛ٘س وٝ زض اؾتٛوؽ اػٕبَ ٔی-ٔفْٟٛ زض ٔؼبزلات ٘بٚیط

 RANSٟ٘بیت ٔؼبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ زض ضٞیبفت آقفتٍی 

 [.19ثبقٙس ]ٔی 2ٚ  1ثٝ قىُ ٔؼبزلات 

(1) 
   

   

   

   

  
 

 (    )

   

  
 

 

  

   

 

(2)          
 

   

(
   

   

)  
 

 

 

   

(    ̅̅ ̅) 

̅̅   زض ٔؼبزلات ثبلا  وٝ ثطاثط ثب  اؾتضیِٙٛسظ  تٙفتب٘ؿٛض  ̅

   ̅̅ ̅       
   

 ̅̅ ̅̅  اؾت.  ̅̅

ٔجتٙی ثط یه ػُٕ  LESاظ عطف زیٍط ضٚیىطز 

ٞبي ثعضي ‎زض ایٗ ضٚـ، ٌطزاثٝ .اؾت( 3فیّتطاؾیٖٛ )ٔؼبزِٝ 

قٛ٘س. ایٗ ضٚـ اظ  ؾبظي ٔی ٞبي وٛچه ٔسَ حُ ٚ ٌطزاثٝ

 قجیٝ ؾبظي ٔؿتمیٓ تط ٚ اظ ضٚـ زلیك RANSٞبي  ضٚـ
3

DNS تدعیٝ ٚ  تط اؾت. وٓ ٞعیٙٝ ثؿیبضتط ِٚی  وٓ زلت

تحّیُ ٔتغیطٞبي خطیبٖ ٕٞب٘ٙس لجُ ثٝ نٛضت 

     ̅     
ٔمساض لبثُ لجَٛ  ̅  ثب ایٗ تفبٚت وٝ  اؾت  

  حُ ٚ 
ثٙبثطایٗ زض ضٚیىطز  ؛ثبقٙساي ٔیٔمبزیط ظیط قجىٝ  

LES  5ٚ  4ٔؼبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ ثٝ نٛضت ٔؼبزلات 

   آیٙس وٝ زضٔی
 [.19اي اؾت ]تب٘ؿٛض تٙف ظیط قجىٝ    

(3)   ̅( ⃗)   ∫  ( ⃗    ⃗⃗⃗⃗ )  (  ⃗⃗⃗⃗ )    ⃗⃗⃗⃗

 

  

 

(4) 
   ̅

   

   

                                                        
1 Navier-Stokes 
2 Large-Eddy Simulation 
3  Direct Numerical Simulation 

    ̅

  
 

 (  ̅  ̅)

   

  
 

 

  

   

  
 

   

(
   ̅

   

) 

(5)         
 

 

 

   

(    ̅̅ ̅     
   ) 

 لبزض ثٝ ایدبز یه ضفتبض  RANS-LES ٞبي تطویجیضٚـ

RANS ٌٝ٘ٛ خبٔس ٚ یه  زیٛاضٜٔطظي زض ٘عزیىی لایٝ ٖٚزض

ٞبي ثطقی آظاز ٔب٘ٙس خطیبٖ زاضاي زض ٔٙبعك LESٌٝ٘ٛ  ضفتبض

ؾبظي اتربش قسٜ زض قجیٝضٚـ  .ٞؿتٙس ٌطزاثٝ زاضائٙبعك 

 DES  ٚSDES ٞبي آقفتٍی تطویجی ٔسَ قبُٔ پػٚٞفایٗ 

 LESٚ ضٚیىطز  RANSاؾت وٝ تطویجی اظ ضٞیبفت آقفتٍی 

زض ضٞیبفت  4ثٝ ػٙٛاٖ ٔمیبؼ عَٛ قجىٝ   . ثب تؼطیف اؾت

اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٔٙتط،  K-ω SSTثب ٔسَ  RANSآقفتٍی 

ضٚقی ثطاي ا٘تمبَ حُ ٔؼبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ اظ ضٞیبفت 

ٔسَ  [.19قٛز ]ایدبز ٔی LESٚ ضٚیىطز  RANSآقفتٍی 

اي اظ ضٞیبفت آقفتٍی ، ٔسِی زٚ ٔؼبزK-ω SSTِٝآقفتٍی 

RANS وٝ زض آٖ  اؾتK  ٚ ا٘طغي خٙجكی آقفتٍیω  ٘طخ

 اتلاف آقفتٍی اؾت .

 

  
(  )  

 

   

 (    )   
 

   

(𝛤
 

  

   

) 

(6)                              

 
 

  
(  )  

 

   

 (    )   
 

   

(𝛤
 

  

   

) 

(7)                                  

(8)     
√ 

   
 

آقفتٝ تِٛیس قسٜ،  خٙجكیا٘طغي  K  ٚω ،GKزض ضٚاثظ 

Gω  آقفتٝ تِٛیس قسٜ،  خٙجكیِعختYK  ٚYω  اتلافK  ٚω 

ٚ  K ٚ ω ،SKا٘تكبض ٚ پرف ٔیعاٖ    ٚ    ، تٛؾظ آقفتٍی

Sω ّٕٝچكٕٝ ٚ  خDω  ٘كبٖ زٞٙسٜ اذتلاف ا٘تكبضω 

یه ٔمساض ثبثت ثطاي    ، ػجبضت   زض ضاثغٝ  .[18ثبقٙس ] ٔی

ثطاي ٔسَ  [.19اؾت ] 09/0وبِیجطاؾیٖٛ ٔسَ ثٝ ٔیعاٖ 

قٛز وٝ زض ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی YK، ػجبضت DESتطویجی 

ثطاثط ثب ثیكتطیٗ عَٛ یه ؾَّٛ      ٚ        61/0آٖ 

 ٔحبؾجبتی اؾت.

                                                        
4 Grid Length Scale 
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(9)              

(10)          (
  

            

   ) 

قٛز، ٔؼبزلات خطیبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ               اٌط

قٛز، ٔؼبزلات             ٚ اٌط  RANSضٞیبفت 

 [.19قٛ٘س ]حُ ٔی LESخطیبٖ ثب ضٚیىطز 

ثب وٕی انلاح ثٝ   YK، ػجبضت SDESثطاي ٔسَ تطویجی 

ٚ         4/0 قٛز وٝ زض آٖنٛضت ظیط تؼطیف ٔی

          (√ 
 

تبثؼی       ٕٞچٙیٗ  ؛اؾت (        

وٝ تٛؾظ ضٞیبفت آقفتٍی  اؾتٔطظي ثطاي حفبظت اظ لایٝ

RANS قٛز.ایدبز ٔی 

(11)                    

      [   (
  

              

(       )  )   ] 

(12)  

    اٌط
          

       
قٛز، ٔؼبزلات خطیبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ   

    ٚ اٌط  RANSضٞیبفت 
          

       
قٛز، ٔؼبزلات  

 [.19قٛ٘س ]حُ ٔی LESخطیبٖ ثب ضٚیىطز 

 

 حل ػذدی -0
 تىذیَىذسٍ ي شثکٍ -0-0

  NACA 2412ٞبي ٔٛضز ٘ظط زض ایٗ پػٚٞف ایطفٛیُ ٞٙسؾٝ

ٌطزاثٝ زٚپطٜ پبز چطذكی ٚ ِٔٛسٔتط  268/0ثب عَٛ ٚتط 

ثبقٙس. زض [ ٔی11ٖ ]أؼطفی قسٜ زض پػٚٞف آقیُ ٚ ٕٞىبض

ٌطزاثٝ زٚ پطٜ پبز چطذكی ثٝ ٕٞطاٜ ٞٙسؾٝ ِٔٛس 2قىُ 

ٌطزاثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ اؾت. زض ٔدٕٛع ِٔٛسٞبي آٖ ثٝ پبضأتط

پبضأتط زاضز وٝ زض ایٗ پػٚٞف ثٝ  6زٚ پطٜ پبز چطذكی، 

ٚ اضتفبع آٖ ثطضؾی ٔىبٖ آٖ ثط ضٚي ؾغح ثبلاي ایطفٛیُ 

پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ چٟبض پبضأتط زیٍط ٔمبزیط ثبثتی زاض٘س. 

ٌٛزاضز ٚ ثطاي ٔمبزیط چٟبض پبضأتط زیٍط، اظ ٘تبیح 

 [18بضاٖ ]ٚاً٘ ٚ ٕٞىاؾتفبزٜ قسٜ وٝ  [14اؾتب٘یؿلاؼ ]

ا٘س. زض ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ٘یع اظ ٕٞیٗ ٔمبزیط ثطاي ٔبثمی پبضأتط

 ایٗ ٔمبزیط آٔسٜ اؾت. 1خسَٚ 

ٔٛضز  NACA 2412زض ایٗ پػٚٞف ثٝ زٚ نٛضت ایطفٛیُ 

ٌطزاثٝ ثطاي ثبض اَٚ ایطفٛیُ ثسٖٚ ِٔٛس ٌیطز.ثطضؾی لطاض ٔی

 )عَٛ ایطفٛیُ زض خٟت ؾْٛ( نٛضت ؾٝ ثؼسي ثب ضربٔتٝ ث

 ثٝ  ایطفٛیُ زْٚ حبِت زض ٚ قٛزٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض ٔتط 02/0

 پارامترَای مًلذگرداتٍ دي پرٌ پاد چرخشی -0جذيل 

 پبضأتط ٔمساض

 ٔىبٖ لطاضٌیطي)زضنس عَٛ ٚتط( % %40 ٚ %30، 20

 ٔطظي(اضتفبع )٘ؿجت ثٝ ضربٔت لایٝ  1ٚ  8/0، 6/0، 4/0، 2/0

 عَٛ ثطاثط اضتفبع ِٔٛس ٌطزاثٝ 2

 فبنّٝ اثتساي زٚ پطٜ ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ثطاثط اضتفبع ِٔٛس ٌطزاثٝ 5/1

 فبنّٝ زٚ خفت ِٔٛسٌطزاثٝ ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ثطاثط اضتفبع ِٔٛس ٌطزاثٝ 6

 ٞب ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبي خطیبٖظاٚیٝ پطٜ زضخٝ 18

 

 
 َای آنمًلذ گرداتٍ ديپرٌ پادچرخشی ي پارامتر -5شکل 

 

ٞبي ٔرتّف ضٚي آٖ زض ٌطزاثٝ ثب اثؼبز ٚ خبیٍصاضيٕٞطاٜ ِٔٛس

زض ایٗ حبِت ثؿتٝ ثٝ  ایطفٛیُ قٛز وٝ ضربٔت ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

زٚ خفت ِٔٛسٌطزاثٝ ظیطا فبنّٝ  ؛ٌطزاثٝ ٔتغیط اؾتاثؼبز ِٔٛس

. زض حبِت زْٚ وٙسثب اضتفبع ِٔٛسٌطزاثٝ تغییط ٔی ٘ؿجت ثٝ ٞٓ

ٌطزاثٝ ضٚي ایطفٛیُ اؾتفبزٜ قسٜ تب ثب اظ یه خفت ِٔٛس

، ٞٓ اظ تؼساز قجىٝ ایدبز 1تىطاض قٛ٘سٜاؾتفبزٜ اظ قطط ٔطظي 

  .قسٜ وبؾتٝ قٛز ٚ ٞٓ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی وبٞف یبثس

 2افعاض ٌٕجیتثٙسي اظ ٘طْثطاي ضؾٓ ٞٙسؾٝ ٚ قجىٝ

ٚ  3ؾبظٔبٖثٙسي ا٘دبْ قسٜ اظ ٘ٛع ثباؾتفبزٜ قسٜ اؾت. قجىٝ

وٕتط اظ یه یب    اي اؾت وٝ ظي ثٝ ٌٛ٘ٝٔطقجىٝ لایٝ

 ضٚي  ثط ٔحبؾجبتی قجىٝ ٞبيؾَّٛ عَٛ قٛز. یه حساوثط

                                                        
1 Periodic 
2 Gambit 
3 Structured 
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 تىذیومایی از فضای محاسثاتی ي شثکٍ  -3شکل 

 

ایطفٛیُ  ٔتط ٚ زض زیٍط ٘ٛاحی 0005/0ِٔٛسٌطزاثٝ حساوثط 

ٕ٘بیی اظ فضبي  3ٔتط اؾت. زض قىُ  002/0حساوثط 

ثٙسي ثط ضٚي ِٔٛسٌطزاثٝ ٔحبؾجبتی ٚ ٕ٘بي ٘عزیه اظ قجىٝ

 لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.

 

 شرایظ مرزی -0-5

، 1زض ایٗ پػٚٞف اظ چٟبض ٘ٛع قطط ٔطظي ؾطػت ٚضٚزي

ض2فكبضذطٚخی    اؾتفبزٜ قسٜ وٝ زض  4ٚ پطیٛزیه 3، زیٛا

زض قطط ٔطظي ؾطػت ثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ اؾت.  4 قىُ

 ، ذطٚخی فكبض ٔطظي قطط ٚ زض ٚضٚزي، ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزي

                                                        
1 Velocity Inlet 
2 Pressure Outlet 
3 Wall 
4 Periodic 

 
 َای مرزیشرط -0شکل 
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ي زیٛاض قٛز. قطط ٔطظفكبض زض ٔطظ ذطٚخی اػٕبَ ٔیٔمساض 

قٛز ٚ ثب اػٕبَ ٌطزاثٝ اػٕبَ ٔیثطاي ؾغح ایطفٛیُ ٚ ِٔٛس

 اؾت. قطط ػسْ ِغعـ، ؾطػت ضٚي زیٛاضٜ ٘یع نفط

 

 مذل آشفتگی -0-3

عجك  DES  ٚSDESزض ایٗ پػٚٞف اظ زٚ ٔسَ آقفتٍی 

ثطاي  .اؾتفبزٜ قسٜ اؾت [19]ٔطٚ ٚ ٕٞىبضاٖ  پیكٟٙبز

ٚ زض  DESٌطزاثٝ اظ ٔسَ ؾبظي ایطفٛیُ ثسٖٚ ِٔٛسقجیٝ

اؾتفبزٜ قسٜ  SDESاظ ٔسَ  ٌطزاثٝب ِٔٛسؾبظي ایطفٛیُ ثقجیٝ

ثٝ  DESزِیُ ایٗ ٌٛ٘ٝ ا٘تربة، حؿبؾیت ثیكتط ٔسَ  اؾت.

آ٘دبیی وٝ زض ٚ اظ  اؾت SDESخسایف خطیبٖ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ 

حبِت ایطفٛیُ ثسٖٚ ِٔٛسٌطزاثٝ خسایف خطیبٖ قسیستطي 

 .ضؾس ثٝ ٘ظط ٔی ٔٙبؾتٞب ایٗ ا٘تربةٌیطز، نٛضت ٔی

 اؾت [19]تٙظیٕبت زٚ ٔسَ ٕٞب٘ٙس پػٚٞف ٔطٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 آٔسٜ اؾت.  3ٚ  2وٝ زض خساَٚ 

 

 DES تىظیمات مذل آشفتگی -5جذيل 

Detached Eddy Simulation Model 

K-ω SST RANS  model 

None k-ω‎options 

None DES options 

Production limiter Options 

Default Model constants 

 

 SDES تىظیمات مذل آشفتگی -3جذيل

k-ω Model 

SST k-ω‎model 

None k-ω‎options 

Production limiter Options 

Default Model constants 

SDES Hybrid model 

 

 گرتىظیمات حل -0-0

 19-1افعاض ا٘ؿیؽ فّٛئٙت ٘ؿرٝ اظ ٘طْ ؾبظيثطاي قجیٝ

ا٘تربة  1ٌط فكبض ٔجٙباؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض اثتسا ٘ٛع حُ

ٚ ایٗ  ، چٍبِی ثبثت3/0وٕتط اظ  ػسز ٔبخ زض چٖٛ ؛قٛزٔی

تط اؾت. ٘ٛع خطیبٖ ٔتغیط ثب ظٔبٖ زض ٘ظط ٌط ٔٙبؾت٘ٛع حُ

 قٛز وٝظیط ٔحبؾجٝ ٔی ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٌبْ ظٔب٘ی اظ ضاثغٝ

 ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزي اؾت Uعَٛ ٚتط ایطفٛیُ ٚ  Cزض آٖ 

[19:] 

(13) Δ   
      

 
 

ثب٘یٝ ثسؾت  00026/0ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ثبلا ٌبْ ظٔب٘ی 

تىطاض زض حُ  25اؾت. ثطاي حُ ٘بپبیب زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ی آٔسٜ

قسٜ  ا٘تربة قٛز. ثطاي اٍِٛضیتٓ حُ ضٚـ ؾیٕپُا٘دبْ ٔی

 ؛فطو اؾتؾبظي ٔؼبزلات ثٝ نٛضت پیفٚ ٘ٛع ٌؿؿتٝ

ؾت. ٔؼیبض لطاض زازٜ قسٜ ا 2/0 2یٗ ضطایت ترفیفٕٞچٙ

ایت ثطآ ٚ پؿب زض ٞط اي اؾت وٝ ضطٍٕٞطایی ثطاي حُ ثٍٛ٘ٝ

 ٌبْ ظٔب٘ی ثبثت ٚ یب ٘ٛؾب٘بت تىطاضي ٚ ٔكبثٝ زاقتٝ ثبقٙس.

 

 وتایج -2

 سازی استقلال وتایج از تؼذاد شثکٍ در شثیٍ -2-0

ثبیس اظ ػسْ  ،ؾبظي ػسزي پطزاذتٝ قٛزلجُ اظ آ٘ىٝ ثٝ قجیٝ

اثؼبز قجىٝ ٔحبؾجبتی اعٕیٙبٖ  تبثیطپصیطي ٘تبیح اظ تؼساز ٚ

ز قجىٝ ثط ثطاي ایٗ وبض، اؾتملاَ ٘تبیح اظ تؼساحبنُ قٛز. 

زضخٝ زض  15ٌطزاثٝ زض ظاٚیٝ حّٕٝ ضٚي ایطفٛیُ ثسٖٚ ِٔٛس

اظ  ،قٛزعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ آٚضزٜ قسٜ اؾت. 5 قىُ

ثٝ ثیكتط ٘تبیح ٔؿتمُ اظ تؼساز  2250000تؼساز قجىٝ 

 قجىٝ اؾت.

 

 اػتثارسىجی حل ػذدی -2-5

ؾبظي زض اثتسا ثبیس اظ نحت حُ ػسزي ثطاي ا٘دبْ قجیٝ

اعٕیٙبٖ حبنُ قٛز. ثطاي ا٘دبْ ایٗ وبض یه اػتجبضؾٙدی 

ثب  NACA 4415ضٚي ایطفٛیُ  SDESثب ٔسَ آقفتٍی 

[ ٚ 17ِٔٛسٌطزاثٝ ثب یىی اظ ٘تبیح تدطثی ٔس٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ثط  DES  ٚK-ω‎SSTاػتجبضؾٙدی زیٍطي ثب ٔسَ آقفتٍی 

                                                        
1 Pressure-Based 
2 Under Relaxation Factors 
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ٖٚ ِٔٛسٌطزاثٝ اظ ٘تبیح ٔس٘ی ثس NACA 4415ضٚي ایطفٛیُ 

ثٝ ٕ٘بیف  6وٝ زض قىُ  ا٘دبْ قسٜ [17]ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٔكرم اؾت، نحت  6ا٘س. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ زضآٔسٜ

٘ؿجت ثٝ ٔسَ  SDES  ٚDESٞبي حُ ػسزي ٚ زلت ٔسَ

K-ω‎SST ثبقس. زض ایٗ اػتجبضؾٙدی حساوثط ٔٛضز تبییس ٔی

زضخٝ اؾت؛  12% زض ظاٚیٝ حّٕٝ DES 5/4ذغبي ٔسَ 

% ثٛزٜ ٚ ثب K-ω‎SST 6/17زضحبِی وٝ حساوثط ذغبي ٔسَ 

زٞس. زضخٝ ٘كبٖ ٔی 14زٚ زضخٝ ذغب، ظاٚیٝ ٚأب٘سٌی ضا 

زضخٝ  16% زض ظاٚیٝ حّٕٝ SDES 1/6حساوثط ذغبي ٔسَ 

 اؾت.

  

 سازی ایرفًیل تذين مًلذگرداتٍشثیٍ -2-3

ٞبي قجىٝ ثطاي ؾَّٛپؽ اظ ٔؼّْٛ قسٖ اثؼبز لاظْ 

ٌیطز. ؾبظي ا٘دبْ ٔیٔحبؾجبتی ٚ نحت حُ ػسزي، قجیٝ

 DESاثتسا ایطفٛیُ ثسٖٚ ِٔٛسٌطزاثٝ ثب ٔسَ آقفتٍی 

قٛز تب ٔكرهبت خطیبٖ ٔب٘ٙس ٘مغٝ خسایف، ؾبظي ٔی قجیٝ

ٔطظي ٚ ٘یطٚٞبي آیطٚزیٙبٔیىی ثسؾت آیس. ضربٔت لایٝ

ثسؾت آٔسٜ اظ ٕ٘ٛزاض ضطایت ثطآ، پؿب ٚ ٘ؿجت ثطآ ثٝ پؿب 

ثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ اؾت. ثیكیٙٝ  7ؾبظي ػسزي زض قىُ قجیٝ

اؾت وٝ  38/1زضخٝ ثٝ ٔیعاٖ  15٘یطٚي ثطآ زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

 ظاٚیٝ ٚأب٘سٌی اؾت. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

استقلال از تؼذاد شثکٍ ایرفًیل تذين مًلذگرداتٍ  -2شکل 

 ب( پساي  الف(  ترآدرجٍ؛  02ر زايیٍ حملٍ د

 

 
 اػتثارسىجی حل ػذدی -6شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

ومًدار تغییرات ضریة ویريَای آیريدیىامیکی  -2شکل 

 ي  ب( پسا، الف( ترآ؛ وسثت تٍ زايیٍ حملٍ

 ج( وسثت ترآ تٍ پسا

ذغٛط خطیبٖ ثٝ ٕٞطاٜ وب٘تٛض ؾطػت ثطاي  8زض قىُ 

زضخٝ ثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ  19ٚ  17، 15، 10 ّٕٝظٚایبي ح

ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ  ،قٛزٔیٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ اؾت. ٕٞبٖ

زضخٝ حبِت  15وٙس ٚ ثؼس اظ ظاٚیٝ ٘بحیٝ خسایف ضقس ٔی

٘بحیٝ خسایف  افتس وٝ ؾجت افعایف قسیسٚأب٘سٌی اتفبق ٔی

ٕٞچٙیٗ زض ظاٚیٝ  ؛قٛزپؿب ٚ وبٞف ٘یطٚي ثطآ ٔی خطیبٖ ٚ

عٛض وبُٔ اظ ؾغح ثبلایی ایطفٛیُ ٝ زضخٝ خطیبٖ ث 19حّٕٝ 

 خسا قسٜ اؾت. 

ؾبظي ایطفٛیُ ثسٖٚ ِٔٛسٌطزاثٝ زض پؽ اظ آٖ وٝ قجیٝ

تٛاٖ ثب ضؾٓ ٕ٘ٛزاض تٙف ظٚایبي حّٕٝ ٔرتّف ا٘دبْ قس ٔی

ٔىب٘ی وٝ  ثطقی ثطضٚي ؾغح ثبلایی ایطفٛیُ ٚ پیسا وطزٖ

زضآٖ تٙف ثطقی نفط اؾت، ٘مغٝ خسایف ضا تؼییٗ وطز. 

ثطاي نحت اظ ٘تبیح ٕ٘ٛزاض تٙف ثطقی، وب٘تٛض ثطزاض ؾطػت 

قٛز تب ثب زیسٖ قطٚع ٞبي پیسا قسٜ ضؾٓ ٔی٘یع زض ٔىبٖ

خطیبٖ ثبظٌكتی اظ آٖ ٔىبٖ، ٘مبط خسایف ثسؾت آٔسٜ تبییس 

 17ٚ  15، 13، 10، 8، 5قٛز. ایٗ أط ثطاي ظٚایبي حّٕٝ 

آٔسٜ اؾت.  4زضخٝ ا٘دبْ قسٜ ٚ ٘تبیح زض خسَٚ قٕبضٜ 

ٕ٘ٛزاض تٙف ثطقی ضٚي  9ٕٞچٙیٗ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ 

زضخٝ ضؾٓ قسٜ وٝ  15ؾغح ثبلایی ایطفٛیُ زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

زایطٜ لطٔع ٕ٘بیبٍ٘ط تٙف ثطقی نفط ٚ  ٘مغٝ خسایف زض 

 % اظ عَٛ ٚتط اؾت.19/36ٔىبٖ 

ِٔٛسٌطزاثٝ وٝ زض ایٗ پػٚٞف ٞبي لطاضٌیطي ٔىبٖ

ا٘س. ایٗ ا٘تربة قسٜ 4ٞبي خسَٚ ثطضؾی قسٜ اؾت، اظ زازٜ

اي ثٛزٜ وٝ ِٔٛسٌطزاثٝ لجُ اظ ٘مغٝ خسایف ا٘تربة ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ٘مغٝ  اظ لجُ ٚتط عَٛ %20 ٔىبٖ وٝ نٛضت ثسیٗ ٌیطز. لطاض

 

 مکان وقغٍ جذایش در زيایای حملٍ مختلف -0 جذيل
 ٔىبٖ ٘مغٝ خسایف 

 زضنس عَٛ ٚتط اظ ِجٝ حّٕٝ( )
 ظاٚیٝ حّٕٝ 

92/89% 5 

2/83% 8 

78/69% 10 

77/44% 13 

19/36% 15 

61/27% 17 
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 خغًط جریان تٍ َمراٌ کاوتًر سرػت ترای ایرفًیل تذين مًلذگرداتٍ -2شکل 
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ومًدار تىش ترشی تر ريی سغح تالایی ایرفًیل در  -2شکل 

 درجٍ 02زايیٍ حملٍ 
 

  % عَٛ ٚتط 30زضخٝ، ٔىبٖ  17خسایف زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

% 40زضخٝ ٚ ٔىبٖ  15لجُ اظ ٘مغٝ خسایف زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

زضخٝ  13عَٛ ٚتط لجُ اظ ٘مغٝ خسایف زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

 اؾت.

ػٕٛز ثط ؾغح زض ٘مبط ثب ضؾٓ ٕ٘ٛزاض ؾطػت زض ضاؾتبي 

   قٛز. ضربٔتٔطظي ٔكرم ٔیٔٛضز ٘ظط ٔحسٚزٜ لایٝ

ذبتٕٝ ٔطظي اظ ؾغح ایطفٛیُ قطٚع قسٜ ٚ تب خبیی لایٝ

ؾطػت خطیبٖ آظاز ثطؾس. زض ایٗ  99/0وٝ ؾطػت ثٝ  بثسی‌یٔ

ٔطظي پػٚٞف اضتفبع ِٔٛسٌطزاثٝ ٘ؿجت ثٝ ضربٔت لایٝ

ه ٔىبٖ ذبل ٔطظي زض یقٛز؛ أب ضربٔت لایٝثطضؾی ٔی

ثطضٚي ایطفٛیُ زض ظٚایبي حّٕٝ ٔرتّف، ٔتفبٚت اؾت. اظ 

ٔطظي ثبثت ٚ ٔطخغ اؾت، آ٘دبیی وٝ ٘یبظ ثٝ یه ضربٔت لایٝ

 ٔطظي ٔطثٛطٔىبٖ لطاضٌیطي ِٔٛسٌطزاثٝ، ضربٔت لایٝثطاي ٞط 
قٛز. حّٕٝ ٔطتجظ ثب آٖ ٔىبٖ لطاضٌیطي ا٘تربة ٔی ظاٚیٝ ثٝ

% عَٛ 20ِٔٛسٌطزاثٝ زض ثسیٗ نٛضت وٝ ثطاي لطاضٌیطي 

% 20ٔطظي زض ٘ظط، ضربٔت لایٝٔطظي ٔٛضزٚتط، ضربٔت لایٝ

  زضخٝ اؾت. ثطاي ٔبثمی  17عَٛ ٚتط ثطاي ظاٚیٝ حّٕٝ 

 5ٞبي لطاضٌیطي ٘یع ثٝ ٕٞیٗ نٛضت اؾت. زض خسَٚ ٔىبٖ

 اؾت.ٔطظي آٚضزٜ قسٜٞبي لایٝضربٔت

 
 سازی ایرفًیل تا مًلذگرداتٍشثیٍ -2-0

ّی پػٚٞف ثطضؾی اثط ِٔٛسٌطزاثٝ زٚپطٜ پبز لؿٕت ان

 ایٗ  اؾت. NACA 2412 ایطفٛیُ ػّٕىطز ضٚي ثط چطذكی

َای قرارگیری مرزی در مکانضخامت لایٍ -2جذيل 

 مًلذگرداتٍ
ٔطظي ضربٔت لایٝ

δ )ٔتط( 

اي وٝ ثبیس ضربٔت ظاٚیٝ

 ٌیطي قٛزٔطظي ا٘ساظٜلایٝ

ٔىبٖ لطاضٌیطي 

 ِٔٛسٌطزاثٝ

0038/0 17 20% 

0047/0 15 30% 

0051/0 13 40% 

 

% عَٛ ٚتط( ثط 40% ٚ 30%، 20ثطضؾی زض ؾٝ ٔىبٖ ٔرتّف )

ٚ  08/0، 053/0ٞبي ضٚي ؾغح ثبلاي ایطفٛیُ، زض فبنّٝ

، 2/0ٔتط اظ ِجٝ حّٕٝ ٚ پٙح اضتفبع ثطاي ِٔٛسٌطزاثٝ ) 107/0

ٔطظي ٔكرم قسٜ( زض ثطاثط ضربٔت لایٝ 1ٚ  8/0، 6/0، 4/0

قٛز. زض ایٗ ثرف ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ ا٘دبْ ٔیٞط ٔىبٖ، 

 ثطضؾی آٚضزٜ قسٜ اؾت.

زض تٕبٔی    ، ٔیعاٖ   زض اثتسا خٟت اعٕیٙبٖ اظ ٔمساض 

ثٝ  10ٞبي ضٚي ؾغح ایطفٛیُ ٚ ِٔٛسٌطزاثٝ زض قىُ قجىٝ

 ٕ٘بیف زضآٔسٜ وٝ وٕتط اظ یه اؾت.

% عَٛ ٚتط ٚ 20اثط ِٔٛسٌطزاثٝ زض ٔىبٖ  11زض قىُ 

ٔطظي ثطضٚي ایطفٛیُ ثطاثط ضربٔت لایٝ 1تب  2/0بي ٞاضتفبع

NACA 2412  ٝزض ضطایت ثطآ، پؿب ٚ ٘ؿجت ثطآ ثٝ پؿب ث

 6ٚ خسَٚ  11ٕ٘بیف زض آٔسٜ اؾت. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ 

زضخٝ، ثب افعایف  10ٔكرم اؾت، زض ظٚایبي حّٕٝ ثیكتط اظ 

اضتفبع ِٔٛسٌطزاثٝ، ضطیت ثطآ افعایف، ضطیت پؿب وبٞف ٚ 

یبثس. زض ایٗ ظٚایبي حّٕٝ ثٝ ت ثطآ ثٝ پؿب افعایف ٔی٘ؿج

زِیُ ثعضي ثٛزٖ ٘بحیٝ خسایف، ا٘طغي ٔٛضز ٘یبظ ثطاي غّجٝ 

ثط ٌطازیبٖ فكبض ٔثجت ٚ خٌّٛیطي اظ خسایف خطیبٖ ظیبز 

 اؾت. 

ٞبیی اظ خطیبٖ وٝ زاضاي ثب افعایف اضتفبع ِٔٛسٌطزاثٝ، لایٝ

٘عزیه ؾغح  ثبقٙس، ثب خطیبٖا٘طغي خٙجكی ثیكتطي ٔی

قٛ٘س وٝ ٔٙدط ثٝ افعایف ثیكتط آقفتٍی ٚ ا٘طغي ٔرّٛط ٔی

قٛز. پؽ ٞطچٝ اضتفبع ٔطظي ٚ خطیبٖ ثطضٚي ؾغح ٔیلایٝ

-ِٔٛسٌطزاثٝ ثیكتط ثبقس، خسایف خطیبٖ ثیكتط ثٝ تبذیط ٔی

زضخٝ لبثُ ٔكبٞسٜ  17افتس. ایٗ أط ثٝ ذٛثی زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

ؾطػت ثٝ ٕٞطاٜ ذغٛط ثب ضؾٓ وب٘تٛض  12اؾت. زض قىُ 

خطیبٖ، تبثیط افعایف اضتفبع ِٔٛسٌطزاثٝ ثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ 

 اؾت.
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 َای ريی سغح ایرفًیل ي مًلذگرداتٍدر تمامی شثکٍ   میسان  -01شکل 

 

  
 ()ب الف()

 
 ()ج

 ج( وسثت ترآ تٍ پساي  ب( پساترآ،  الف( ؛عًل يتر %51اثر مًلذگرداتٍ قرار گرفتٍ در  -00شکل 
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مرزی درصذ تغییرات وسثت ترآ تٍ پسا در زيایای حملٍ مختلف وسثت تٍ ارتفاع مًلذگرداتٍ تر حسة ضخامت لایٍ -6جذيل 

 درصذ عًل يتر قرار دارد 51َىگامی کٍ مًلذگرداتٍ در مکان 
 اضتفبع

 

 ظاٚیٝ حّٕٝ

2/0 4/0 6/0 8/0 1 

0 6/7- 7/14- 7/22- 8/30- 1/37- 

5 8/5- 7/11- 9/16- 9/21- 5/27- 

8 5/2- 9/6- 9/10- 9/14- 8/16- 

10 8/2- 9/2- 7/2- 7/0 2/4 

13 3/5 6/12 4/19 2/25 6/27 

15 3/7 1/20 8/34 2/50 1/59 

17 7/53 1/88 6/124 5/182 03/233 

19 8/0 4/1 3/2 1/3 9/3 

 

 

 
تراتر ضخامت  0ي  5/1َای % عًل يتر تا ارتفاع51تٍ َمراٌ خغًط جریان ترای ایرفًیل تا مًلذگرداتٍ در کاوتًر سرػت  -05شکل 

 درجٍ 02مرزی در زايیٍ حملٍ لایٍ
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 مرزیکاوتًر تردارَای سرػت تؼذ از یک مًلذگرداتٍ درين لایٍ -03شکل 

 

٘كبٖ زٞٙسٜ وب٘تٛض ثطزاضٞبي ؾطػت ثؼس اظ یه  13قىُ 

ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ ٕٞبٖ ثبقس.ٔطظي ٔیِٔٛسٌطزاثٝ زضٖٚ لایٝ

 ٔكرم اؾت، ِٔٛسٌطزاثٝ ثب ایدبز ٌطزاثٝ زضٖٚ خطیبٖ لایٝ

ٔطظي ٚ ا٘تمبَ خطیبٖ ثب ٔطظي ؾجت تغییط قىُ خطیبٖ لایٝ

ؾطػت ثیكتط ثٝ ؾٕت زیٛاضٜ ٚ زض پی آٖ افعایف ا٘طغي 

 قٛز.ٔطظي ٔیكی لایٝخٙج

ٌطزاثٝ وبٔلا زضخٝ ِٔٛس 10ٚایبي حّٕٝ وٕتط اظ ثطاي ظ

ٚ  16وٝ ایٗ أط زض ٘تبیح ٔطاخغ ] وٙسثطػىؽ ػُٕ ٔی

 10. زض ظٚایبي حّٕٝ وٕتط اظ قٛز[ ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی17

ثبقس. ٕٞچٙیٗ زضخٝ، خسایف خطیبٖ ثؿیبض وٛچىتط ٔی

زضخٝ تب  10فبنّٝ ٘مغٝ خسایف زض ظٚایبي حّٕٝ وٕتط اظ 

ٌطزاثٝ طي ِٔٛس ثیكتط اظ آٖ اؾت وٝ ِٔٛسٔىبٖ  لطاضٌی

ٔطظي، ثط آٟ٘ب تبثیط ثتٛا٘س ثب آقفتٝ وطزٖ خطیبٖ زضٖٚ لایٝ

زضخٝ ٘ٝ تٟٙب  10ّٝ وٕتط اظ ثٙبثطایٗ زض ظٚایبي حٕ؛ ثٍصاضز

ثّىٝ ثبػث افعایف پؿب ٚ زض  ،ٌطزاثٝ تبثیط ٔغّٛثی ٘ساضزِٔٛس

ٔدٕٛع وبٞف ٘ؿجت ثطآ ثٝ ثؼضی ٔٛاضز وبٞف ثطآ ٚ زض 

لبثُ ٔكبٞسٜ ج -10قٛز. ایٗ أط ثٝ ذٛثی زض قىُ پؿب ٔی

ٕٞچٙیٗ زض اؾت؛ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘ؿجت ثطآ ثٝ پؿب  اؾت

زضخٝ چٖٛ خطیبٖ ثٝ عٛض وبُٔ اظ  21ٚ  19ظاٚیٝ حّٕٝ 

ٌطزاثٝ زضٖٚ ٘بحیٝ قٛز ٚ ِٔٛسؾغح ثبلایی ایطفٛیُ خسا ٔی

زض وبٞف ٘بحیٝ خسایف  ٌیطز، پؽ تبثیطيخسایف لطاض ٔی

 ٘ساضز.

ثٝ تطتیت ٘كبٖ زٞٙسٜ  8ٚ  7ٚ خساَٚ  15ٚ  14اقىبَ 

عَٛ  %40ٚ % 30ٞبي ٌطزاثٝ لطاض ٌطفتٝ زض ٔىبٖاثط ِٔٛس

 10 ٕٞب٘ٙس قىُثبقٙس وٝ تدعیٝ ٚ تحّیُ آٟ٘ب ٚتط ٔی

 اؾت. 

اظ عطفی زیٍط ٞطچٝ ٔىبٖ لطاضٌیطي ِٔٛسٌطزاثٝ ثٝ 

تبثیط ٔغّٛة ِٔٛسٌطزاثٝ ثط ضٚز، % عَٛ ٚتط ٔی40ؾٕت 

 10قٛز. زض قىُ زضخٝ ثیكتط ٔی 8ٚ  10ظٚایبي حّٕٝ 

% عَٛ ٚتط ٚ اضتفبػی ثطاثط ثب 20ٍٞٙبٔی وٝ ِٔٛس ٌطزاثٝ زض 

ٌیطز، تبثیط ٔغّٛثی زض ٘ؿجت ثطآ  ٔطظي لطاض ٔیضربٔت لایٝ

زضخٝ زاضز؛ ٕٞچٙیٗ ٍٞٙبٔی وٝ  10ثٝ پؿب زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

ٞبي عَٛ ٚتط لطاض زاضز، زض تٕبٔی اضتفبع% 40ِٔٛسٌطزاثٝ زض 

زضخٝ ٚ زض اضتفبع  10ِٔٛسٌطزاثٝ تبثیط ٔغّٛة ثط ظاٚیٝ حّٕٝ 

ٔطظي تبثیط ٔغّٛة ثط ظاٚیٝ حّٕٝ ضربٔت لایٝ 2/0ثیكتط اظ 

عٛض وٝ ثیبٖ قس، زِیُ ایٗ أط ٘عزیه زضخٝ زاضز. ٕٞبٖ 8

 8قسٖ ِٔٛسٌطزاثٝ ثٝ ٘مغٝ خسایف خطیبٖ زض ظٚایبي حّٕٝ 

-زضخٝ اؾت ٚ ثب افعایف اضتفبع، آقفتٍی خطیبٖ لایٝ 10ٚ 

ٔطظي ثیكتط ٚ ا٘طغي خطیبٖ ٘عزیه ثٝ ؾغح ٘یع افعایف 

 یبثس.  ٔی
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 )الف( )الف(

  
 (ب) (ب)

  
 (ج) (ج)

 ؛% عًل يتر31اثر مًلذگرداتٍ قرار گرفتٍ در  -00شکل 

 ج( وسثت ترآ تٍ پساي ب( پسا الف( ترآ، 

 عًل يتر؛  %01گرفتٍ در اثر مًلذگرداتٍ قرار  -02شکل 

 ج( وسثت ترآ تٍ پساي ب( پسا الف( ترآ، 
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مرزی َىگامی درصذ تغییرات وسثت ترآ تٍ پسا در زيایای حملٍ مختلف وسثت تٍ ارتفاع مًلذگرداتٍ تر حسة ضخامت لایٍ -2جذيل 

 % عًل يتر قرار دارد31کٍ مًلذگرداتٍ در مکان 
 اضتفبع

 

 ظاٚیٝ حّٕٝ

2/0 4/0 6/0 8/0 1 

0 5/10- 4/16- 6/23- 5/29- 2/36- 

5 2/3- 5/8- 4/12- 7/16- 1/21- 

8 1/3- 2/6- 6/1- 5/1 8/5 

10 3/1- 03/0 9/2 6/6 3/11 

13 1/6 4/15 2/25 8/28 8/30 

15 3/17 3/29 6/43 5/57 07/75 

17 1/1 07/2 1/3 3/4 7/5 

19 8/0 2/1 1/2 3/3 8/3 

    

مرزی درصذ تغییرات وسثت ترآ تٍ پسا در زيایای حملٍ مختلف وسثت تٍ ارتفاع مًلذگرداتٍ تر حسة ضخامت لایٍ -2جذيل 

 % عًل يتر قرار دارد01َىگامی کٍ مًلذگرداتٍ در مکان 
 اضتفبع

 

 ظاٚیٝ حّٕٝ

2/0 4/0 6/0 8/0 1 

0 3/8- 2/13- 4/19- 3/25- 2/32- 

5 04/2- 6/4- 5/8- 2/15- 2/21- 

8 06/2 5/3 8/2 6/1 8/2- 

10 1/3 5/6 2/10 8/16 2/11 

13 02/9 4/21 03/32 6/48 2/35 

15 9/1 7/3 3/5 5/6 8/7 

17 3/0 07/1 4/3 1/4 1/5 

19 6/0 3/1 8/1 3/2 3/3 

  

زض ظٚایبي حّٕٝ ثعضي ٘یع ثٝ ٕٞیٗ نٛضت اؾت. ٕٞبٖ 

ٔكبٞسٜ  8ٚ  7، 6ٚ خساَٚ  15ٚ  14، 11ٌٛ٘ٝ وٝ اظ اقىبَ 

 %40ٌطزاثٝ ثٝ ؾٕت قٛز، ٞطچٝ ٔىبٖ لطاض ٌیطي ِٔٛسٔی

زضخٝ  13ٌطزاثٝ ثط ظاٚیٝ حّٕٝ ثیط ٔغّٛة ِٔٛستب ،ضٚزٔی

 %30ٌطزاثٝ لطاض ٌطفتٝ زض ِٔٛسوٝ  قٛز ٚ یب ایٗثیكتط ٔی

ٌطزاثٝ لطاض ٌطفتٝ زض تطي ٘ؿجت ثٝ ِٔٛسعَٛ ٚتط تبثیط ٔغّٛة

ٕٞچٙیٗ ؛ زضخٝ زاضز 15حّٕٝ  عَٛ ٚتط ثط ظاٚیٝ 20%

تطي عَٛ ٚتط تبثیط ٔغّٛة %40ٌطزاثٝ لطاض ٌطفتٝ زض ِٔٛس
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عَٛ ٚتط ثط ظاٚیٝ  %30ٚ  %20٘ؿجت ثٝ ِٔٛس لطاض ٌطفتٝ زض 

ه ثٛزٖ ٚ یزضخٝ زاضز. زِیُ تٕبٔی ایٗ ٔٛاضز ٘عز 13حّٕٝ 

ٌطزاثٝ تب ٘مغٝ خسایف ایٗ ظٚایبي ٔغّٛة ثٛزٖ فبنّٝ ِٔٛس

 .اؾتحّٕٝ 

 5ٚ  0ٌطزاثٝ ثط ظٚایبي حّٕٝ أب زض ٕٞٝ ٔٛاضز، ِٔٛس      

ٌطزاثٝ زاضز وٝ زِیُ آٖ فبنّٝ ظیبز ِٔٛسزضخٝ تبثیط ٘بٔغّٛثی 

زضخٝ ٚ ٘بچیع ثٛزٖ ٔیعاٖ  5تب ٘مغٝ خسایف زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

زضخٝ ٚ ػسْ خسایف زض ظاٚیٝ  5ّٕٝ خسایف زض ظاٚیٝ ح

قٛ٘س تب زضخٝ اؾت. تٕبٔی ایٗ زلایُ ثبػث ٔی 0حّٕٝ 

ثّىٝ ثب  ،ٌطزاثٝ ٘ٝ تٟٙب زض ایٗ ظٚایب ٔفیس ٚالغ ٘كٛزِٔٛس

ٔطظي ثبػث افعایف پؿب ٚ وبٞف ٘بچیع ثطآ آقفتٝ وطزٖ لایٝ

 قٛز.

 

 گیریوتیجٍ -6
ٌطزاثٝ ِٔٛسضؾی ٔىبٖ لطاضٌیطي ٚ اضتفبع زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ثط

زض ؾطػت  NACA 2412زٚپطٜ پبز چطذكی ثطضٚي ایطفٛیُ 

ثتسا ایطفٛیُ ٔٛضز ٘ظط ثسٖٚ پطزاذتٝ قس. زض أتط ثط ثب٘یٝ  10

ثیكیٙٝ ؾبظي قس. قجیٝ DESٌطزاثٝ ثب ٔسَ آقفتٍی ِٔٛس

وٝ ظاٚیٝ  38/1زضخٝ ثٝ ٔیعاٖ  15٘یطٚي ثطآ زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

ٌطزاثٝ ؾبظي ایطفٛیُ ثب ِٔٛسزض ازأٝ ثٝ قجیٝ. اؾتٚأب٘سٌی 

 پطزاذتٝ قس.  SDESثب ٔسَ آقفتٍی 

ٌیطز عَٛ ٚتط لطاض ٔی %20ٌطزاثٝ زض ٔبزأی وٝ ِٔٛس

زضخٝ ثب افعایف اضتفبع  10ظ ثطاي ظٚایبي حّٕٝ ثیكتط ا

ٞطچٝ بثس ٚ یٌطزاثٝ تبثیط ٔغّٛة ِٔٛس ٌطزاثٝ افعایف ٔیِٔٛس

طیبٖ ثیكتط ٌطزاثٝ ثیكتط ثبقس، اظ خسایف خاضتفبع ِٔٛس

زضخٝ  10ثطاي ظٚایبي حّٕٝ وٕتط اظ أب  ؛قٛزخٌّٛیطي ٔی

ٌطزاثٝ زض ثب لطاضٌیطي ِٔٛسٌطزاثٝ تبثیط ٘بٔغّٛثی زاضز. ِٔٛس

زضخٝ ثٝ  15عَٛ ٚتط زض ٞط اضتفبع، ظاٚیٝ ٚأب٘سٌی اظ  20%

 ثٝ عٛض وّی ٔكبٞسٜ قس وٝ:  ضؾس.زضخٝ ٔی 17

 ٍٙٞطیبٖ ٌطزاثٝ زض ٘بحیٝ خسایف خبٔی وٝ ِٔٛس

ٌیطز تبثیطي زض وبٞف ٘بحیٝ خسایف لطاض ٔی

  ٘ساضز.

 40ٌطزاثٝ ثٝ ؾٕت ٞطچٝ ٔىبٖ لطاضٌیطي ِٔٛس% 

طزاثٝ ثط ضٚز، تبثیط ٔغّٛة ِٔٛسٌعَٛ ٚتط ٔی

  قٛز.زضخٝ ثیكتط ٔی 8ٚ  10ظٚایبي حّٕٝ 

  ٌٖطزاثٝ ثیكتطیٗ تبثیط عَٛ ٚتط ِٔٛس %40زض ٔىب

 زضخٝ زاضز.  13تب  8ٔغّٛة ضا ثط ظٚایبي حّٕٝ 

  ٌٖطزاثٝ ثیكتطیٗ تبثیط عَٛ ٚتط ِٔٛس %30زض ٔىب

 زضخٝ زاضز. 15ٔغّٛة ضا ثط ظاٚیٝ حّٕٝ 

  ٌٖطزاثٝ ثیكتطیٗ تبثیط عَٛ ٚتط ِٔٛس %20زض ٔىب

 زضخٝ زاضز. 17ٔغّٛة ضا ثط ظاٚیٝ حّٕٝ 

 ٔ ،5ٚ  0 ظٚایبي حّٕٝ ٌطزاثٝ ثطِٛسزض ٕٞٝ ٔٛاضز 

 زضخٝ تبثیط ٘بٔغّٛثی زاضز.

 

 ػلایم -2

 ػلایم لاتیه

AOA ( ُظاٚیٝ حّٕٝ ایطفٛیdeg) 

C ( ُعَٛ ٚتط ایطفٛیm) 

 ضطیت ٘یطٚي پؿب     

 ضطیت ٘یطٚي ثطآ     

DES Detached-Eddy Simulation 

K ا٘طغِي خٙجكی آقفتٍی 

LES Large-Eddy Simulation 

 P فكبض ( اؾتبتیهpa) 

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes 

 Re ػسز ضیِٙٛسظ 

SDES Shielded Detached-Eddy Simulation 

t ( ٖظٔبs) 

U ( ٖؾطػت خطیب 

 
 ) 

 تبثغ حبوٓ ثط زیٛاضٜ    

 ػلایم یًواوی

 (mٔطظي )ضربٔت لایٝ  

  ِعخت ؾیٕٙبتیه )  

 
) 

  چٍبِی )   

  ) 

τ تب٘ؿٛض 

 اتلاف ٔرهٛل آقفتٍی   
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