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 چکیذُ

تٝ ٔٙظٛض اػسثاض .قٛزخطزاذسٝ ٔی ؾاظی ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی تطضؾی ػسزی ٚ زحّیّی خطیاٖ آقفسٝ تط ضٚی یه ایطفٛیُ زض ظٚایای ٔرسّف حّٕٝ ٚ تٟیٙٝزض ایٗ ٔماِٝ تٝ 

ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زض ظاٚیٝ ایطفٛیُ ٔٛضز ٔغاِؼٝ زض خطیاٖ آقفسٝ زض ؾٙدی ٘سایح خػٚٞف حاضط، ٘سایح ػسزی تا ٘سایح آظٔایكٍاٞی ٔمایؿٝ قسٜ وٝ زغاتك ذٛتی زاضز. 

وٙس. ٞٓ چٙیٗ ٘سایح  زضخٝ خیف اظ خسایف ٚ ٘اخایایی خطیاٖ ضا زحُٕ ٔی 12وٙس. ٞٓ چٙیٗ زا حساوثط ظاٚیٝ حّٕٝ  ای زِٛیس ٔی حّٕٝ نفط ٘یطٚی تطا لاتُ ٔلاحظٝ

آیس، تٙاتطایٗ ظاٚیٝ  زضخٝ تسؾر ٔی 3ؿثر تطا تٝ خؿا( زض ظاٚیٝ حّٕٝ تاقس ٚ تٟسطیٗ تاظزٜ آٖ )٘ ٔی 53/1٘كاٖ زاز وٝ تیكسطیٗ ضطیة تطا تطای ایطفٛیُ ٔٛضز ٔغاِؼٝ 

تاقس. ٞٓ چٙیٗ زض ایٗ خػٚٞف تطای تٟثٛز ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی زغییطاذ قسیس، ِثٝ فطاض ٚ ِثٝ حّٕٝ ضا تٝ وٕه ضٚـ ٕٞٛاضؾاظی واٞف  زضخٝ ٔی 3٘هة خیكٟٙازی 

 افعایف یافر. 67/1زضخٝ ٚ ضطیة تطا حساوثط تٝ  13یطفٛیُ ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی تٝ زازٜ قسٜ اؾر. ٘سایح ٘كاٖ زاز وٝ خؽ اظ تٟثٛز خطٚفیُ ا

Abstract  

In this paper, the numerical and analytical turbulent flow over an airfoil at different angles to optimize the angle of attack and 

paid exhaustion occurs. In order to validate the results of the present study compared the numerical results with experimental 

results are in good agreement. The results show that the numerical analysis of the flow of ideal achieves infinite speed and 

zero speed is impossible due to network problems. The angle of attack up to 12 degree of separation tolerated. The results 

showed that the maximum lift coefficient for the airfoil was 1/53, and the best efficiency ratio (for the post) is obtained on 3 

degree angle of attack, so the proposed installation angle of 3 degrees. Also in this study for improvement of stalling angle of 

drastic changes, leading edge to the trailing edge and help smoothing method is reduced. The results showed that the 

improved airfoil profiles stall angle of 13 degrees and a maximum lift coefficient increased to 1/67.  
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 هقذهِ -1

ٞای  ٞا لثُ زض حُٕ ٘مُ زضیایی ٚ آؾیاب اؾسفازٜ اظ ٘یطٚی تاز تٝ ؾاَ

ضؾس. تا ظٟٛض ا٘ملاب نٙؼسی ٚ  تازی زض خیف اظ ٔیلاز ٔؿیح ٔی

ٔیلازی ٘رؿسیٗ ٔغاِؼاذ خسی  1800ٞای  ٞای ػّٕی زض ؾاَ خیكطفر

چٝ اثط ایطفٛیُ نفحٝ زرر زض زِٛیس ٘یطٚی تط ضٚی ایطفٛیُ آغاظ قس. اٌط 

ٞا( اثثاذ قسٜ  ٞای آؾیاب ٚ تازتاٖ وكسی تطا زض اتساػاذ خیكیٗ )خطٜ

اوساٚ چا٘ٛذ تیاٖ وطز وٝ زحمیماذ آیٙسٜ تط ضٚی  1893زض ؾاَ  [.1تٛز]

زط اؾر ٚ ٔٛفمیر ٚ قىؿر یه خؿٓ  ٞای ٔحسب ٚ ٔمؼط ٔغّٛب ٞٙسؾٝ

ٞای ٔرسّف ایطفٛیُ  ا  تیكسط اؾر. ٞٙسؾٝخط٘سٜ ٚاتؿسٝ تٝ زِٛیس ٘یطٚی تط

ٞای ٔسفاٚذ تٝ قىُ ؾؼی ٚ ذغا ٔٛضز  ٞای ٔسٕازی تا ٚیػٌی عی ؾاَ

ٞا افعایف ٘یطٚی تطا  ٔغاِؼٝ ٚ ٔؼطفی لطاض ٌطفر. زض زٕاْ ایٗ ٞٙسؾٝ

زط اؾر ٚ  ٘ؿثر تٝ ٘یطٚی خؿا  ٞسف انّی عطاحی ٚ اضائٝ ٞٙسؾٝ ٔٙاؾة

[. ٞسف انّی اظ 1لطٖ ٞٙٛظ ازأٝ زاضز] ٞا خؽ اظ ٌصقر زٚ اضائٝ ایٗ عطاح

اضائٝ ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ ٕٞاٖ عٛض وٝ تیاٖ قس زاقسٗ ٘یطٚی تطا تیكسط اؾر. 

لطاض ٌطفسٗ ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ زض ٔماتُ خطیاٖ تاز ؾثة زِٛیس ٘یطٚ تطا 

قٛز. أا ایٗ ٘یطٚ ٕٞیكٝ تطای تٝ خطٚاظ زض آٚضزٖ اخؿاْ خط٘سٜ ٘یؿر.  ٔی

ٞای تازی وٛچه وٝ ٚاتؿسٍی ظیازی تٝ قىُ ٚ  عطاحی خطٜ تطای زٛضتیٗ

ٞٙسؾٝ خطٜ زاض٘س ٚ عطاحی تاِٝ خٟدازٞا وٝ اظ حیث ا٘ساظٜ زاضای ٔحسٚزیر 

تاقٙس ٕٞٝ تیاٍ٘ط إٞیر عطاحی ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ اؾر. لطاض ٌطفسٗ  ٔی
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ایطفٛیُ زض ظٚایای حّٕٝ  ٔرسّف زض خطیاٖ ٞٛا أطی ٘اٌصیط ٚ ٔٛثط تط 

ای ٚخٛز زاضز وٝ  ی تطا اؾر. اظ عطفی ظٚایای حّٕٝافعایف ٚیا واٞف ٘یطٚ

قٛز ٚ تٝ انلاح  ػّی ضغٓ قىُ ٔٙاؾة ایطفٛیُ ٘یطٚی خؿا تیكسط اظ تطا ٔی

قٛز. تٝ عٛض وّی ٞط  تٝ ٘مغٝ قطٚع ایٗ ظٚایا، ظٚایٝ ٚأا٘سٌی ٌطفسٝ ٔی

خؿٕی وٝ تا ؾیاَ زض زٕاؼ تاقس ٘یاظ تٝ عطاحی زلیك ٚ حؿاب قسٜ 

ٞای  طز ایطفٛیُ اظ عطاحی یه خؿٓ خط٘سٜ زا عطاحی خطٜزاضز. ظٔیٙٝ واضت

قٛز. ِصا زض ایٗ ٔماِٝ تطضؾی  زٛضتیٗ ٚ قىُ وّی اخؿاْ خط٘سٜ ضا قأُ ٔی

ػسزی ٚ زحّیّی خطیاٖ آقفسٝ ٚ آضاْ تط ضٚی یه ایطفٛیُ زض ظٚایای 

ؾاظی ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی خطزاذسٝ قسٜ اؾر، زا تا تٟثٛز  ٔرسّف حّٕٝ ٚ تٟیٙٝ

 طفٛیُ ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی ٚ ضطیة تطا حساوثط افعایف یاتس.خطٚفیُ ای

ای  ٞای تازی تعضي ٘یاظ تٝ قطایظ آب ٚ ٞٛایی ذال ٔٙغمٝ زٛضتیٗ

زاقسٝ ٚ ػلاٜٚ تط زغییط ظاٞط ٔحیظ ٘یاظ تٝ فضای وافی تطای اؾسمطاض زاضز. 

ٞای تازی وٛچه ا٘ؼغاف خصیطی تیكسطی تطای قطایظ  زض ایٗ تیٗ زٛضتیٗ

سّف زاض٘س ٚ تطای ٔهاضف ذاٍ٘ی خطواضتطززطا٘س. زٛٔالا ٚ ٚٞٛایی ٔر آب

ٞای وٛچه  [ تٝ تاظتیٙی زحمیماذ ا٘داْ قسٜ تط ضٚی زٛضتی2ٕٗٞىاضاٖ ]

ٞای  ٔسط زض ظٔطٜ زٛضتیٗ 50ٞای تا اتؼاز وٕسط اظ  ٔمیاؼ خطزاذسٙس. زٛضتیٗ

ٞای ٔٛخٛز زض وكٛض ضا  ٌیط٘س. تٙاتطایٗ تؿیاضی اظ زٛضتیٗ وٛچه لطاض ٔی

ٞا تیاٖ زاقسٙس  ٞای وٛچه لّٕساز وطز. زض ایٗ تاظتیٙی آٖ زٛاٖ زٛضتیٗ ٔی

ٞا تٛزٜ اؾر ٚ  وٝ اوثط ٔغاِؼاذ تط ضٚی ؾطػر ٚ ظاٚیٝ خیچف خطٜ

ٔغاِؼاذ وٕی تط ضٚی اثط ایطفٛیُ ضٚی تاظزٞی، زٙسی تاز، خٟر ٚظـ تاز 

 ٚ زاثیط آقفسٍی ا٘داْ قسٜ اؾر.

ٞای یه زٛضتیٗ تازی وٛچه  ؾاظی خطٜ [ زض تٟی3ٝٙقٗ ٚ ٕٞىاضاٖ ]

ٞٙسؾٝ خطٜ ضا اظ حاِر ٔؿسمیٓ تٝ یه ٞٙسؾٝ ٔٙحٙی قىُ زغییط زاز٘س. 

ؾاظی زٚ تؼسی  ؾاظی زاثیط تٟسطی ٘ؿثر تٝ تٟیٙٝ ٞا زضیافسٙس ایٗ تٟیٙٝ آٖ

 خطٜ زض زِٛیس ؾالا٘ٝ ا٘طغی ٚ ٌكساٚض آغاظ حطور زاضز.

ٚ ٕٞٛاضؾاظی  ٞای ا٘سٍطاِی [ تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ4ٚاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ ]

ٞا ؾٝ  آٖ الساْ تٝ تٟیٙٝ ؾاظی ایطفٛیُ زٛضتیٗ تاز وطز٘س. تط اؾاؼ ٔغاِؼٝ 

ٞای تٟیٙٝ خیكٟٙاز قس. زض ایٗ تطضؾی  ٞٙسؾٝ خسیس تٝ ػٙٛاٖ ٞٙسؾٝ

ٞا زٟٙا یه ظاٚیٝ حّٕٝ ضا ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ تا اؾسفازٜ اظ یه  آٖ

یه ٞٙسؾٝ ضا تٝ ػٙٛاٖ اٍِٛضیسٓ تٟیٙٝ ؾاظی تیٗ ؾٝ ایطفٛیُ ٔرسّف 

ٞٙسؾٝ تطزط ٔؼطفی وطز٘س. زحّیُ ایطفٛیُ زض ضیِٙٛسظٞای خاییٗ ٚ یا تالا، 

افعاضی زداضی ٚ ٔمایؿٝ ٘سایح ایٗ وسٞای اظ خّٕٝ  اؾسفازٜ اظ وسٞای ٘طْ

ٌیطز. ٔٛضٌازٚ ٚ ٕٞىاضاٖ  زحمیمازی اؾر وٝ ٞٙٛظ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی

فْٛ   ٔا٘ٙس فّٛئٙر  ٚ اٚخٗ CFD تیٙی وسٞای زداضی [  تٝ ٔمایؿٝ خیف5]

ٞا  ٞا  خطزاذسٙس. زض ایٗ تطضؾی آٖ تا یه وس اذسهانی تطای ایطفٛیُ

اعلاػاذ تیكسطی ضا زض اذسیاض لطاض  CFDزضیافسٙس اٌطچٝ وسٞای 

زٞٙس أا زلر ٚ ؾازٌی اؾسفازٜ اظ وس اذسهانی ایطفٛیُ لاتُ ٔمایؿٝ  ٔی

 ر.ٚ تطای اوثط واضٞای ٟٔٙسؾی لاتُ لثَٛ اؾ

[ تا اؾسفازٜ اظ یه وسزداضی تٝ ٔغاِؼٝ حطور 6انفٟا٘ی ٚ ٕٞىاضاٖ ]

تیضی قىُ فلاج  یه تاَ ٞٛاخیٕا خطزاذسٙس. زض ایٗ ٔغاِؼٝ تا اؾسفازٜ اظ 

ٞا ٚخٛز  یه ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ تٝ اضائٝ ٘سایح خطزاذسٙس. تط اؾاؼ ٘سایح آٖ

زیٙأیىی فلاج ٚ حطور افمی آٖ زاثیط تٝ ؾعایی زض افعایف تاظزٞی آیطٚ

 زاضز.

زطیٗ  عطاحی زٚ تؼسی ٚ ؾٝ تؼسی تاَ ٞٛاخیٕا اظ خّٕٝ قٙاذسٝ قسٜ

[ تا 7تاقس. غائٛ ٚ ٕٞىاضاٖ ] ٞا ٔی ٘ٛع زحمیك ٚ ٔغاِؼٝ تط ضٚی ایطفٛیُ

ؾاظی یه ایطفٛیُ وطز٘س ٚ تا  ٞای ػسزی الساْ تٝ تٟیٙٝ اؾسفازٜ اظ ضٚـ

ز ضا تٝ یه تاِٝ ؾٝ اؾسفازٜ اظ ٍ٘اقر ضطایة ٚ ٘سایح زحّیُ زٚ تؼسی ذٛ

ؾاظی خطیاٖ آضاْ تط  [ زض تٟی8ٝٙتؼسی زؼٕیٓ زاز٘س. غاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ ]

ٞای  ضٚی یه ایطفٛیُ زض عطاحی تاِٝ یه ٞٛاخیٕای وٛزاٜ تطز اظ ضٚـ

ؾاظی  ػسزی ٚ اٍِٛضیسٓ غ٘سیه اؾسفازٜ وطز٘س. تط اؾاؼ ٘سایح آٟ٘ا تٟیٙٝ

ؾثة اضزما ػّٕىطز تاِٝ ا٘داْ قسٜ ضٚی ایطفٛیُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ تؼسی ٘یع 

[ تٝ ٔغاِؼٝ یه ایطفٛیُ زٚاض زض قطایظ ٘اخایساض 9قٛز. ٚاً٘ ٚ غائٛ ] ٔی

آیطٚزیٙأیىی ٚ ؾطػر ٔسغیط خطیاٖ ؾیاَ خطزاذسٙس، تط اؾاؼ ٘سایح 

یاتٙس ٚ  حانّٝ تا افعایف ٘ٛؾا٘اذ ؾطػر ضطیة خؿا ٚ تطا ٞط زٚ افعایف ٔی

افسس. زض یه ظاٚیٝ حّٕٝ ثاتر،  آغاظ چؿثیسٖ خطیاٖ خسا قسٜ تٝ زؼٛیك ٔی

( افعایف Mfاغسكاقاذ زض خكر ایطفٛیُ تا افعایف ٘ٛؾا٘اذ خطیاٖ آظاز )

 زٞس. یاتس ٚ خسایف ؾطیؼسط ضخ ٔی ٔی

تركی اظ زحمیماذ تٝ اثط ٚأا٘سٌی ٚ قطایظ خسایف خطیاٖ اظ ؾغح 

ؾاظی وٙسطَ  [ تٝ تٟی10ٝٙقٛز. ٌٛویًٙ ٚ لی خٖٛ ] ایطفٛیُ ٔطتٛط ٔی

یىی ٚأا٘سٌی تا اؾسفازٜ اظ زٔاغٝ قىؿسٝ ایطفٛیُ خطزاذسٙس. تط عثك زیٙأ

زٛاٖ ٔٛٔٙسٓ ٔٙفی ٚ  ٞا تا وٙسطَ خاضأسطٞای ٔطتٛط تٝ زٔاغٝ ٔی ٘سایح آٖ

اثط خؿا ضا زا ٞكساز زضنس واٞف زاز. ٘سایح ٘كاٖ زاز وٝ تا زغییط قىُ 

ٞف زٔاغٝ ػّی ضغٓ ػسْ حصف ٘احیٝ خسایف أا ا٘ساظٜ آٖ تٝ قسذ وا

 یاتس. ٔی

 هعادلات حاکن -2

 هعادلات حاکن بر خریاى لسج -2-1

خطیاٖ ؾیاَ زض اعطاف یه ایطفٛیُ تٝ عٛض حسٓ اظ ٘ٛع ِعج اؾر 

قٛز.  ٔؼازلاذ حاوٓ تط ؾیاَ ِعج تا فطو ػسْ زغییط زٔا زض ؾیاَ حُ ٔی

قٛز. ؾٝ ٔؼازِٝ  تٙاتطایٗ ٔؼازِٝ ا٘طغی اظ زؾسٍاٜ ٔؼازلاذ حُ حصف ٔی

ٔؼازِٝ خیٛؾسٍی زٟٙا ٔؼازلاذ ٔٛخٛز تطای حُ یه ٔؿاِٝ ٔٛٔٙسٓ ٚ یه 

تاقٙس. تایس زٛخٝ وطز وٝ تا حصف تؼس ؾْٛ ٚ  ؾیالازی تسٖٚ زغییط زٔا ٔی

 2ٚ  1ٔا٘س. ضٚاتظ  حُ ٔؿاِٝ زض زٚ تؼس زٟٙا ؾٝ ٔؼازِٝ تطای حُ تالی ٔی

 وٙس. ای ضا تیاٖ ٔی قىُ تطزاضی ٔؼازِٝ خیٛؾسٍی تطای خطیاٖ لایٝ

(1)                                                        

  
     ⃗    

(2)  
  ⃗⃗ 

  
   ⃗    ⃗    (  ⃗   )   ⃗                            

تطزاض ٘یطٚی ذاضخی    تطزاض فكاض ٚ    ⃗ زا٘ؿٛض زٙف،   t،   2زض ضاتغٝ 

 3اؾر. تطای ؾیاَ ٘یٛزٛ٘ی ضاتغٝ زٙف تطقی ٚ ؾطػر تا اؾسفازٜ اظ ضاتغٝ 

 قٛز. اٖ ٔیتی

(3)    (  ⃗    ⃗   
 

 
   ⃗  )                                         

 3زا  1تطای خطیاٖ خایا، زطاوٓ ٘اخصیط ٚ زض غیاب ٘یطٚٞای ذاضخی ضٚاتظ 

تٝ زطزیة ٔؼازلاذ خیٛؾسٍی ٚ  5ٚ  4قٛ٘س. ضٚاتظ  تٝ قىُ ظیط ؾازٜ ٔی

 وٙس. ٔٛٔٙسٓ ضا تیاٖ ٔی

(4)                                                                   ⃗    

(5)   ⃗     ⃗    (  ⃗      ⃗    ⃗ 
 
)                              

خاؾد خطیاٖ آضاْ ٚ خایا ضا زض ؾیاَ ٘یٛزٛ٘ی،  5ٚ  4حُ زٚ ٔؼازِٝ 

 [.11وٙس ] زطاوٓ ٘اخصیط ٚ زض غیاب ٘یطٚٞای ذاضخی تیاٖ ٔی

 هذل آشفتگی ریٌَلذز هتَسط -2-2

ٔسَ آقفسٍی ضیِٙٛسظ ٔسٛؾظ ٞط وٕیر خطیاٖ تٝ زٚ ترف زض 

زٛا٘س  ٞط وٕیسی ٔی φ  6قٛز. زض ضاتغٝ  ٔسٛؾظ ٚ اغسكاقی زمؿیٓ ٔی

 تاقس.
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 ٚ ٕٞىاضاٖ افطٚظی
 
 
 

3 

(6)                                                                ̅   ́ 
 –تا زفىیه خطیاٖ تٝ زٚ ترف ٔسٛؾظ ٚ اغسكاقی، ٔؼازِٝ ٘ٛیط 

فطو قسٜ اؾر خطیاٖ  7زثسیُ ذٛاٞس قس. زض ضاتغٝ  7اؾسٛوؽ تٝ ضاتغٝ 

زطاوٓ ٘اخصیط، خایا ٚ ؾیاَ ٘یٛزٛ٘ی اؾر ٕٞچٙیٗ اظ اثطاذ ٘یطٚٞای ذاضخی 

 نطف ٘ظط قسٜ اؾر.
(7)    ⃗    ⃗       ́  ́̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (  ⃗     ⃗    ⃗  )                      

آذطیٗ زطْ ؾٕر  زٛاٖ زض زٟٙا زفاٚذ ضا ٔی 7ٚ  5تا ٔمایؿٝ ضاتغٝ   

́   چح زؿاٚی ٔكاٞسٜ وطز )  ́̅̅ ̅̅ ̅̅ (. تٝ ایٗ زطْ وٝ تط ٕٞىٙف ترف  ̅

زٞس زا٘ؿٛض زٙف ضیِٙٛسظ  ٞای ؾیؿسٓ ضا ٘كاٖ ٔی اغسكاقی ؾطػر

قٛز وٝ تطای خیسا وطزٖ  ٌٛیٙس. تا زٛخٝ تٝ ایٗ ضاتغٝ ٔكرم ٔی ٔی

ٔمازیط ٔسٛؾظ وٕیاذ خطیاٖ تایس اظ ؾاذساض اغسكاقاذ وٛچه خطیاٖ 

ٞای ٔؼَٕٛ تطای قثیٝ ؾاظی خطیاٖ آقفسٍی  ع زاقر. یه اظ ضاٜاعلا

فطو ٔاٞیر وألا زهازفی اغسكاقاذ اؾر. تط ایٗ اؾاؼ زا٘ؿٛض زٙف 

ٚیؿىٛظیسٝ    قٛز. زض ایٗ ضاتغٝ   ضیِٙٛسظ تٝ قىُ ظیط زمطیة ظزٜ ٔی

ػٙاٚیٗ انّی ٔماِٝ [.  12ا٘طغی خٙثكی آقفسٍی اؾر ]  kٌطزاتی ٚ 

 شوط قسٜ زض اتسسای ایٗ ترف ٞؿسٙس. ٔغاتك تا زطزیة

(8)    ́  ́̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
 

 
    

 
(      )                                                      

 ّای سیستنهعادلات حاکن بر هرز -3

تطای زحّیُ ایطفٛیُ تایس آٖ ضا زض قطایغی ٔكاتٝ یه زُٛ٘ تاز ٔٛضز 

خطیاٖ ٚاضز ٚ اظ عطف زیٍط عطف  زحّیُ لطاض زاز. تٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ اظ یه

خطیاٖ ذاضج قٛز ٚ زض ٔیا٘ٝ ضاٜ تا ؾغح ایطفٛیُ یا ٞط خؿٓ ٔٛضز آظٔایف 

٘احیٝ ٔٛضز  1تطذٛضز وٙس زا خؿٓ زض ٔماتُ خطیاٖ تطضؾی قٛز. قىُ

زٞس. تطای خطٞیع اظ اثط قطط ٔطظی ٘احیٝ ٚضٚزی یا  زحّیُ ضا ٘كاٖ ٔی

ٌیطیٓ.  اتؼاز خؿٓ زض ٘ظط ٔیتطاتط  100ذطٚخی تط ٘سایح اتؼاز ٘احیٝ ضا 

ٔسط  اؾر اتؼاز ٘احیٝ  6/10تطای ایٗ ٔٙظٛض تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ عَٛ ایطفٛیُ 

mضا
زض ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر. قطط ٔطظی تط ضٚی ؾغح  2120  3180 2

ایطفٛیُ خطیاٖ تسٖٚ ِغعـ زض ذطٚخی ٔطظ تاظ ٚ زض ٚضٚزی ؾطػر ثاتر 

 اؾر.

 

 ایرفَیل: ٌّذسِ ًاحیِ حل ٍ هَقعیت 1شکل 

 

 حل عذدی -4

افعاضٞای إِاٖ ٔحسٚز  اؾر. ایٗ حُ  ٘طْ افعاض وأؿَٛ اظ خّٕٝ ٘طْ

ٞای ػسزی زیٍط ٔثلا حدٓ  تٝ عٛض وّی ٔعیسی یا واؾسی ٘ؿثر تٝ ضٚـ

ٞا زض قطایظ  ٔحسٚز  یا اذسلاف ٔحسٚز  ٘ساضز. اٌط اظ ٞط یه ایٗ ضٚـ

ٔٙاؾة )ٔؼازلاذ ٚ حدٓ قثىٝ ٔٙاؾة( اؾسفازٜ قٛز لغؼا خاؾد نحیحی 

افعاض وأؿَٛ تا ٘اْ وأؿَٛ ٔاِسی فیعیه ٕٞاٖ عٛض  قٛز. ٘طْ ٔیزضیافر 

ٞا ٚ ٚاوٙف  افعاضی تطای خاؾد تٝ فیعیه وٙس ٘طْ وٝ اظ ٘اْ ذٛز ٔكرم ٔی

ٞای ٔرسّف اؾر. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ زض حُ زغییط قىُ یه خؿٓ  فیعیه

خأس زض ٔٛاخٟٝ تا ؾیاَ اٌط ؾیاَ تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز حُ 

ٔس تا ضٚـ إِاٖ ٔحسٚز یه ٌؿؿسٍی زض ٔطظ ٔكسطن حُ تٝ قٛز ٚ خا

ٞای تؿیاض  آیس. أا تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ ضٚـ إِاٖ ٔحسٚز خاؾد ٚخٛز ٔی

زٞس ٚ اِثسٝ لازض تٝ خاؾد  ذٛتی تطای حُ ٔؿائُ ٔىا٘یه خأساذ ٔی

تاقس. زض ایٗ ٘طْ افعاض اظ ضٚـ حُ  ٌٛیی ٔؿائُ ٔىا٘یه ؾیالاذ ٘یع ٔی

 k-εسفازٜ قسٜ اؾر. زض ٔغاِؼٝ اذیط اظ ٔسَ آقفسٍی إِاٖ ٔحسٚز اؾ

اؾسفازٜ قسٜ اؾر ٚ اظ ضٚـ زفىیىی تطای حُ ٔؿاِٝ اؾسفازٜ قسٜ اؾر. 

زض ضٚـ زفىیىی ؾطػر  ٚ فكاض   زض یه ٔازطیؽ ٚ ا٘طغی زیٙأیىی 

ا٘س. یىی اظ  آقفسٍی  ٚ ٘طخ خرف آقفسٍی  زض ٔازطیؽ زیٍطی لطاض ٌطفسٝ

فكاض فطو زطاوٓ ٘اخصیطی ؾیاَ ٚ ٘اخیٛؾسٍی  ٔكىلاذ زض وٛخُ ؾطػر ٚ

فكاض زض ؾغح خأس اؾر. زض ایٗ ٘طْ افعاض تا فطو ٚخٛز زطاوٓ خصیطی زض 

الساْ تٝ وٛخُ ؾطػر ٚ فكاض  SIMPLEؾطػر وٓ ٚ اؾسفازٜ اظ اٍِٛضیسٓ 

ٞای ایداز قسٜ زض ا٘داْ ٔؿائُ ػسزی اظ وٙس.تٟیٙٝ وطزٖ زؼساز ٔف ٔی

-ٞای زضقر زض خٛاب زاثیطٌصاض ٔیؾر ظیطا ٔفإٞیر ظیازی تطذٛضزاض ا

، 1ا٘دأس. خسَٚ ٞای ضیع تٝ زلاـ ٔحاؾثازی تیكسط ٔیتاقس ٚ ٔف

ٞای ٞط  زؼساز ؾ1َّٛزض خسَٚ ٕ٘ایس. ٔی اؾسملاَ حُ اظ قثىٝ ضا تطضؾی

قثىٝ، ٔمساض ضطایة فكاض، تطا ، ظٔاٖ ٔحاؾثٝ ٚ زضنس اذسلاف تا ٔطحّٝ 

زٛاٖ  ٝ ظٔاٖ ٔحاؾثٝ ٚ زضنس اذسلاف ٔیلثُ تیاٖ قسٜ اؾر. تا ٔمایؿ

ػسز  61200ٞای قثىٝ تٝ تیف اظ ٔمساض  زضیافر وٝ افعایف زؼساز ؾَّٛ

زٛاٖ تا ٕٞیٗ قثىٝ تٝ زحّیُ ایطفٛیُ  ػٕلا ٔمطٖٚ تٝ نطفٝ ٘ثٛزٜ ٚ ٔی

 NASA SC20610تطای ایطفٛیُ  1ٔٛضز آظٔایف خطزاذر. ٘سایح خسَٚ 

 ٚ زض ظاٚیٝ حّٕٝ نفط تیاٖ قسٜ اؾر.

ٔكرهاذ خطیاٖ، اتؼاز ایطفٛیُ ٚ ؾیاَ ضا تیاٖ قسٜ  2زض خسَٚ 

 اؾر.

در زاٍیِ حولِ  NASA SC20610ًتایح تست استقلال از شبکِ ایرفَیل : 1خذٍل 

 شکل C صفر ٍ شبکِ 

Run Time(sec) CL CP Cell 
310 0.34444 0.31948 8400 
661 0.37357 0.32499 15300 

1780 0.39251 0.32796 34500 
3001 0.39852 0.32883 61200 

    

    

 ًتایح  -5

ٞای حانُ قسٜ اظ حُ ػسزی ٘یاظ تٝ تطای اعٕیٙاٖ اظ نحر زازٜ

ٞای آظٔایكٍاٞی لازؾٖٛ زض  زازٜ 2تاقس. قىُٔمایؿٝ ٚ اضظیاتی ٘سایح ٔی

ذظ ٕٔسس 2زٞس. زض قىُ ٞای ػسزی ٔسِؿاظی قسٜ ضا ٘كاٖ ٔی وٙاض زازٜ

ٞای حانُ اظ ٔسِؿاظی ػسزی ضا ٘كاٖ  ٞای ضٚی آٖ زازٜ ؾیاٜ ٚ زایطٜ

وٙس.  زٞس ٚ ٘ماط ٔطتؼی لطٔع ٘سایح آظٔایكٍاٞی لازؾٖٛ ضا تیاٖ ٔی ٔی

سٙثاط اؾر زض ٔحسٚزٜ خاؾرٍٛیی، ٘سایح ٕٞاٖ عٛض وٝ اظ قىُ لاتُ اؾ

 [.14ػسزی تا ٘سایح آظٔایكٍاٞی ا٘غثاق وأُ زاضز ]
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 ...ضٚی تط آقفسٝ خطیاٖ زحّیّی ٚ ػسزی تطضؾی
 
 
 

4 

 

 
 : هشخصات خریاى، ابعاد اصلی ایرفَیل ٍ سیال2خذٍل

 ٔكرهٝ ٔمساض

10.6 m ُعَٛ ٚزط ایطفٛی 

NASA SC20610 ُؾطیاَ ایطفٛی 

50 m/s 
ؾطػر خطیاٖ آظاز زض ضغیٓ 

 آقفسٝ

 ؾیاَ ٔحیظ ٞٛا

1.2043 kg/m3  َچٍاِی ؾیا 

1.81397×10-5 kg/m.s  ٚیؿىٛظیسٝ زیٙأیىی 

20oC  زٔای ٔحیظ 

 

 
سازی اًدام شذُ بر  : هقایسِ ًتایح آزهایشگاّی لادسَى با شبیِ|2شکل 

 k-εاساس هذل آشفتگی 

 

ضغیٓ خطیاٖ زض ؾطػر تطذٛاؾسٗ ٞٛاخیٕا زض ٔحسٚزٜ وألا آقفسٝ 

ضٚی ایطفٛیُ ٔٛضز ٔغاِؼٝ زض یىی اظ  لطاض زاضز. تطضؾی خطیاٖ آقفسٝ تط

ٟٕٔسطیٗ ٔطاحُ خطٚاظ ٞٛاخیٕا یؼٙی تطذٛاؾسٗ یا زیىاف اظ اٞساف ایٗ 

 ٔماِٝ اؾر.

 
بِ  NASA SC20610تغییرات ضریب فشار بر رٍی سطح ایرفَیل : 3شکل 

 ازای طَل بی بعذ ایرفَیل در خریاى آشفتِ

زغییطاذ ضطیة فكاض تط ضٚی ؾغح ایطفٛیُ زض  3تا زٛخٝ تٝ قىُ

ظٚایای حّٕٝ ٔرسّف یه ٔٙحٙی تؿسٝ اؾر. ضً٘ ٔكىی تطای ظاٚیٝ حّٕٝ 

زضخٝ ٚ ضً٘ آتی تطای ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زضخٝ ٔٙظٛض قسٜ اؾر. ؾایط  12

ٞای ٔرسّف ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾر. اظ ٔمایؿٝ  ظٚایای حّٕٝ ٘یع تا ضً٘

 / xسّف زض ٘عزیىی ِثٝ حّٕٝ )ٔرسهاذ نفط تط ضٚی ٔحٛض ٕ٘ٛزاضٞای ٔر

cزٞس  یاتیٓ وٝ تیكسطیٗ ٔمساض ضطیة فكاض زض ِثٝ حّٕٝ ضخ ٔی ( زض ٔی

)ؾغح فٛلا٘ی( ٚ ٕٞچٙیٗ وٕسطیٗ ضطیة فكاض ٘یع زض ِثٝ حّٕٝ ضخ 

ؾغح زحسا٘ی ایطفٛیُ تٝ اظای  3زٞس )ؾغح زحسا٘ی(. تط اؾاؼ ٕ٘ٛزاض  ٔی

تاقس. ٕٞچٙیٗ ضطیة  حّٕٝ ضطیة فكاض ٔٙفی ٔیخٕیغ ٔمازیط ظاٚیٝ 

فكاض زض ٘یٕٝ ا٘سٟایی ایطفٛیُ زمطیثا ٔساثط اظ ظاٚیٝ حّٕٝ ٘یؿر ٚ تطای  

زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر زٔاغٝ  ا٘سٟایی اؾاؼ تط ٞٓ ٔٙغثك اؾر. تٙاتطایٗ ٔی

ضطیة خؿا ٚ تطا زاضز. اظ ٔمایؿٝ ؾغح زاذّی  ایطفٛیُ تیكسطیٗ اثط ضا زض

یاتیٓ وٝ ؾغح زاذّی ٔٙحٙی ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زض  ٞای زض ٔی ٔٙحٙی

ٔمایؿٝ تا ؾایط ظٚایای حّٕٝ ٘اچیع اؾر ٚ ضطیة فكاض زض ٕٞٝ خا تیٗ 

نفط ٚ یه لطاض زاضز. ٕٞچٙیٗ تا افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ ؾغح زاذّی ٔٙحٙی 

یاتس. تٙاتطایٗ ایٗ ٔٛضٛع لاتُ اؾسٙثاط اؾر وٝ  ضطیة فكاض افعایف ٔی

زغییطاذ  4قىُ یاتٙس. افعایفحّٕٝتا افعایف ظاٚیٝ ضطیة تطا ٚ خؿا تایس 

زٞس. ضطیة خؿا  ضطیة خؿا انغىاوی تط ضٚی ؾغح ایطفٛیُ ضا ٘كاٖ ٔی

انغىاوی تٝ عٛض ٔؿسمیٓ تٝ زٙف تطقی تط ضٚی ؾغح ایطفٛیُ ٚاتؿسٝ 

اؾر ٚ تا زٛخٝ تٝ ثاتر تٛزٖ ِعخر زیٙأیىی ؾیاَ تٝ عٛض ٔؿسمیٓ تٝ 

ؾغح ایطفٛیُ ٚاتؿسٝ اؾر. تط اؾاؼ قىُ  زغییطاذ ؾطػر ؾیاَ تط ضٚی

ضطیة خؿا انغىاوی ٕٞٛاضٜ ٔثثر اؾر ٕٞچٙیٗ تٝ اظای  ا٘سٟایی  4

ایطفٛیُ ضطیة انغىان زض زٕاْ ظٚایای حّٕٝ تط ٞٓ ٔٙغثك اؾر. ػلاٜٚ 

تطایٗ ضطیة انغىان زض ٘یٕٝ ا٘سٟایی ایطفٛیُ اؾاؾا نفط اؾر. ٕٞچٙیٗ 

ٛز تٝ ػّر وٛچه تٛزٖ ِعخر ٔمساض ضطیة خؿا زض تیكسطیٗ ٔمساض ذ

زیٙأیىی ٔمساض ٘اچیعی اؾر. تٙاتطایٗ ایٗ ا٘سظاض وٝ ؾٟٓ ضطیة خؿا 

تیٙی اؾر. تط اؾاؼ  انغىاوی زض ضطیة خؿا وُ وٛچه تاقس لاتُ خیف

ایٗ قىُ تا افعایف ظٚایٝ حّٕٝ ضطیة خؿا انغىاوی تٝ عٛض خیٛؾسٝ 

 یاتس. افعایف ٔی

زٞس. ٞط ٘مغٝ  ٚیٝ حّٕٝ ضا ٘كاٖ ٔیزغییطاذ ضطیة تطا تا ظا 5قىُ     

تط ضٚی ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔؼطف حُ خطیاٖ تٝ اظای یه ٔمساض ٔكرم اظ ظٚایٝ 

حّٕٝ اؾر ٚ خؽ اظ حُ خطیاٖ تا ا٘سٍطاَ ٌیطی تط ضٚی ؾغح ایطفٛیُ 

تسؾر آٔسٜ اؾر. تط اؾاؼ ایٗ قىُ ٔمساض ضطیة تطا زض ظاٚیٝ حّٕٝ نفط 

حّٕٝ ضطیة تطا تٝ عٛض خیٛؾسٝ زضخٝ ٘یع نفط ٘یؿر. تا افعایف ظاٚیٝ 

زٞس. اظ عطفی تا واٞف  یاتس ٚ ضفساض غیط ذغی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی افعایف ٔی

یاتس زا خایی وٝ  ظاٚیٝ حّٕٝ تٝ عطف ٔٙفی ضطیة تطا تٝ ؾطػر واٞف ٔی

اظ اثطاذ واٞف  قٛز. زضخٝ ، ضطیة تطا ػٕلا نفط ٔی -3زض حسٚز ظاٚیٝ 

ٛاٖ تٝ ایٗ ٔٛضٛع اقاضٜ وطز وٝ ز قسیس ضطیة تطا زض ظٚایای ٔٙفی ٔی

خسایف زض قیة زٙس ترف ا٘سٟایی ؾغح زحسا٘ی ایطفٛیُ ػأُ انّی 

 واٞف ؾطیغ ضطیة تطا اؾر.

 

 
بِ  NASA SC20610تغییرات ضریب اصطکاک بر رٍی سطح ایرفَیل :4شکل 

 .ازای طَل بی بعذ ایرفَیل در خریاى آشفتِ
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 ٚ ٕٞىاضاٖ افطٚظی
 
 
 

5 

 
در  NASA SC20610تغییرات ضریب برا با زاٍیِ حولِ برای ایرفَیل : 5شکل 

 .خریاى آشفتِ

زضخٝ خطیاٖ تٝ  12تط اؾاؼ ٘سایح حانُ تا افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ زا 

عٛض خایا ٚ زٚ تؼسی ذٛاٞس ٔا٘س أا خؽ اظ ایٗ ظاٚیٝ خسایف خطیاٖ خطیاٖ 

ِثٝ فطاض ٘یاظ تٝ ٞای آظاز اعطاف  ضا اظ حاِر خایا ذاضج وطزٜ ٚ ٚلٛع ٌطزاتٝ

 وٙس. زحّیُ ؾٝ تؼسی خطیاٖ ضا اخسٙاب ٘اخصیط ٔی

زٞس. تا  زغییطاذ ضطیة خؿا وُ تا ظاٚیٝ حّٕٝ ضا ٘كاٖ ٔی 6قىُ 

زٛخٝ تٝ ایٗ قىُ زغییطاذ افعایكی ٚ غیط ذغی ضطیة خؿا تا افعایف 

ظاٚیٝ حّٕٝ وألا ٔكرم اؾر. ػلاٜٚ تطایٗ قیة افعایف ضطیة خؿا زض 

قٛز وٝ ذٛز ٘كاٖ اظ ٘عزیه تٝ قطایظ  تالا تٝ قسذ ظیاز ٔیظٚایای حّٕٝ 

اؾساَ اؾر. ٕٞچٙیٗ تط ذلاف ا٘سظاض تا واٞف ظاٚیٝ حّٕٝ اظ نفط تٝ 

یاتس. تط اؾاؼ  ٔٙفی ؾٝ زضخٝ، ضطیة خؿا اتسسا واٞف ٚ ؾدؽ افعایف ٔی

٘سایح یافر قسٜ ضطیة خؿا زض ظٚایای حّٕٝ وٛچىسط اظ نفط وٕسط اظ نفط 

ضؾس. ٘ىسٝ لاتُ  ای ظاٚیٝ حّٕٝ   تٝ وٕسطیٗ ٔمساض ذٛز ٔیاؾر ٚ تٝ اظ

قٛز ٚ ایٗ تٝ ػّر ِعخر ؾیاَ ٚ  زٛخٝ آ٘ىٝ ضطیة خؿا ٞطٌع نفط ٕ٘ی

ٚخٛز ضطیة خؿا انغىاوی اؾر. ػلاٜٚ تط ایٗ ٔمایؿٝ ٔمساض ضطیة خؿا 

زٛا٘س زا  زٞس وٝ زض یه ظاٚیٝ حّٕٝ ضطیة تطا ٔی تا ضطیة تطا ٘كاٖ ٔی

زٞس  خؿا تاقس )ظاٚیٝ حّٕٝ نفط(. ایٗ ٔٛضٛع ٘كاٖ ٔی تطاتط ضطیة 100

وٝ ایطفٛیُ ٔٛضز ٘ظط تطای خطیاٖ آقفسٝ ػّٕىطز ػاِی اظ ذٛز ٘كاٖ 

 .زٞس ٔی

 
در  NASA SC20610تغییرات ضریب پسا با زاٍیِ حولِ برای ایرفَیل  :6شکل 

 خریاى آشفتِ.

وطزٖ تطضؾی زغییطاذ ضطیة تطا ٘ؿثر تٝ ضطیة خؿا تٝ ٔٙظٛض خیسا 

ٌیطز وٝ تیكسطیٗ تطا ٘ؿثر تٝ خؿا ایداز قسٜ ضا  ظٚایٝ حّٕٝ نٛضذ ٔی

قٛز ٚ زض  زاقسٝ تاقس. زض ایٗ ظٚایٝ حّٕٝ ایطفٛیُ تط ضٚی تس٘ٝ ٘هة ٔی

ٔا٘س. تٝ ػثاضزی زض ظٚایٝ  عَٛ خطٚاظ افمی ظٚایٝ حّٕٝ ایطفٛیُ ثاتر ٔی

 ایطفٛیُ تالازطیٗ تاظزٜ ذٛز ضا ذٛاٞس زاقر.

٘ؿثر ضطیة تطا تٝ ضطیة خؿا ضا ظٚایٝ حّٕٝ ضا ٘كاٖ  زغیطاذ 7قىُ 

زٞس. تط اؾاؼ ایٗ قىُ زض ظٚایٝ حّٕٝ تیٗ زٚ ٚ چٟاض زضخٝ )حسٚزا  ٔی

تطاتط ضطیة خؿا ذٛاٞس تٛز. ٕٞچٙیٗ تط اؾاؼ  130ؾٝ زضخٝ( ضطیة تطا، 

زضخٝ ٘ؿة تٝ نفط زضخٝ  12ایٗ قىُ ٘ؿثر تطا تٝ خؿا زض ظٚایٝ حّٕٝ 

وٙس وٝ ػّی ضغٓ  ایٗ ٔٛضٛع ایٗ ٘ىسٝ ضا تیاٖ ٔی تؿیاض وٛچىسط اؾر.

افعایف ضطیة تطا تا افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ ضطیة خؿا تا ٘ؿثر تیكسطی 

یاتس ٚ ػٕلا زض خایی )ظٚایٝ حّٕٝ ٚأا٘سٌی( ؾٟٓ ٘یطٚی خؿا  افعایف ٔی

 تیف اظ تطا ذٛاٞس قس ٚ خؿٓ خط٘سٜ ؾمٛط ذٛاٞس وطز.
 

 
در  NASA SC20610: تغییرات ضریب برا با ضریب پسا برای ایرفَیل 7شکل 

 خریاى آشفتِ، خط هواس ٍ ًقطِ بْیٌِ.

زٞس.  ٘سایح وأّی اظ زحّیُ ایطفٛیُ ٔٛضز ٔغاِؼٝ ضا ٘كاٖ ٔی 8قىُ 

زض ایٗ قىُ زغییطاذ ضطیة تطا )ٔحٛض ػٕٛزی( تا ضطیة خؿا )ٔحٛض 

هاذ ذظ ٕٔاؾی تط ٔٙحٙی ضؾٓ افمی( ضؾٓ قسٜ اؾر. اٌط اظ ٔثسا ٔرس

وٙس وٝ زمطیثا تیٗ ظاٚیٝ  اَ ٘هة ایطفٛیُ ضا ٔؼطفی ٔی وٙیٓ ٘مغٝ ایسٜ

حسالُ ٚ حساوثط ضطیة تطا، حسالُ  8زضخٝ لطاض زاضز. قىُ  4زا  2حّٕٝ 

 وٙس. ٚ حساوثط ضطیة خؿا ٚ ٔمازیط ٔسماتُ زض ٞط ظٚایٝ حّٕٝ ضا تیاٖ ٔی

ٌٛیٙس وٝ ٘یطٚ تطا نفط قٛز ٚ  ٔیای  ظٚایٝ ٚأا٘سٌی تٝ ظاٚیٝ حّٕٝ

خؿٓ خط٘سٜ ؾمٛط وٙس، تٝ ٕٞیٗ زِیُ تٝ آٖ ظاٚیٝ اؾساَ یا ٔطي ٘یع 

ٌٛیٙس. خؿٓ خط٘سٜ )زض ایٗ ٔٛضز ٞٛاخیٕا( زض عَٛ خطٚاظ زض ظٚایٝ حّٕٝ  ٔی

ٌٛیٙس. أا زض  ثاتسی لطاض زاضز وٝ تٝ آٖ ظاٚیٝ ٘هة تاَ تط ضٚی تس٘ٝ ٔی

ی زاقسٗ حساوثط ٘یطٚی تطا، ظاٚیٝ زٔاغٝ تا زْ ظٔاٖ تّٙس قسٖ یا زیىاف تطا

یاتس، زض چٙیٗ قطایغی اٌط  ٞا افعایف ٔی زغییط وطزٜ ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ تاَ

وٙس. تٙاتطایٗ  ظاٚیٝ حّٕٝ اظ ٔطظ ٚأا٘سٌی ػثٛض وٙس ٞٛاخیٕا ؾمٛط ٔی

زض ترف لثُ تیاٖ قس وٝ  افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ تٝ ذٛزی ذٛز إٞیر زاضز.

قٛز ٚ ػلاٜٚ تط  ضخٝ خطیاٖ اظ ؾغح ایطفٛیُ خسا ٔیز 12خؽ اظ ظاٚیٝ 

ٞای آظاز اظ ٔسَ زٚ تؼسی تٝ ؾٝ تؼسی  ٘اخایا قسٖ تٝ ػّر ٚخٛز ٌطزاتٝ

خاؾد ظٔا٘ی زٚ تؼسی خطیاٖ تطای ظاٚیٝ حّٕٝ تیف  9وٙس. قىُ  زغییط ٔی

ٞای آظاز زض ایٗ قىُ  زٞس. ٘احیٝ خسایف ٚ ٌطزاتٝ زضخٝ ضا ٘كاٖ ٔی 12اظ 

ایس زٛخٝ وطز وٝ ایٗ خاؾد تٝ ػّر ٚخٛز ٌطزاتٝ آظاز أىاٖ خیسا اؾر. ت

ػّی ضغٓ  9حُ زٚ تؼسی نحیح تطای آٖ ٚخٛز ٘ساضز ٚ تٝ ػثاضزی قىُ 

 افعاض تٝ ػّر ٔاٞیر خطیاٖ ٘ازضؾر اؾر. خاؾد ٘طْ

یاتیٓ وٝ افعایف  ای ٚ آقفسٝ زض ٔی تا زٛخٝ تٝ ٘سایح خطیاٖ لایٝ

خطضٍ٘ی زض تٝ زاذیط ا٘ساذسٗ ضیِٙٛسظ ٚ آقفسٍی خطیاٖ ٘مف تؿیاض 

 خسایف زاقسٝ اؾر.
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 ...ضٚی تط آقفسٝ خطیاٖ زحّیّی ٚ ػسزی تطضؾی
 
 
 

6 

 
در  NASA SC20610تغییرات ضریب برا با ضریب پسا برای ایرفَیل  :8شکل 

 .خریاى آشفتِ، خط هواس ٍ ًقطِ بْیٌِ

 

 
 NASA:پاسخ ٍابستِ بِ زهاى ٍ  دٍ بعذی خریاى آشفتِ برای ایرفَیل 9شکل 

SC20610  درخِ 12در زاٍیِ حولِ بیش از. 
 

زٛاٖ زضیافر وٝ افعایف آقفسٍی  تٙاتطایٗ تٝ ػٙٛاٖ یه ٘سیدٝ وّی ٔی

قٛز. تط اؾاؼ ٘سایح خطیاٖ  خطیاٖ ؾثة واٞف احسٕاَ خسایف ٔی

ٞای ٔىا٘یه ؾیالاذ، ایٗ ٔٛضٛع تیاٖ قسٜ اؾر وٝ تا  ذاضخی زض وساب

ٞا  افعایف ظتطی ٚ یا ٌطْ وطزٖ ؾغح خؿٓ آقفسٍی خطیاٖ تٝ ظیط لایٝ

ثة افعایف ٔٛٔٙسٓ ظیط لایٝ ِعج ٚ واٞف ٘احیٝ خسایف ٘فٛش وطزٜ ٚ ؾ

قٛز. أا زض ٔسِؿاظی خطیاٖ تط ضٚی ایطفٛیُ افعایف ظتطی ؾغح تٝ  ٔی

ؾاظٞا   نٛضذ یه زاتغ أىاٖ خصیط ٘یؿر ٚ تایس اظ اخؿأی ٔا٘ٙس آقفسٝ

ٞا تٝ زٟٙایی ٔٛضٛع  اؾسفازٜ قٛز وٝ تطضؾی ٔٛلؼیر، ا٘ساظٜ ٚ قىُ آٖ

ٜ تط ایٗ تط اؾاؼ خیكٟٙازٜ اضائٝ قسٜ تطضؾی ٌطٔایف ٚؾیؼی اؾر. ػلاٚ

٘أٝ ٘یؿر. لطاض زازٖ فلاج ٚ تاِٝ  ؾغح ایطفٛیُ ٘یع زض چٟاضچٛب ایٗ خایاٖ

٘أٝ  تاقٙس، وٝ ٞط یه زض لاِة یه خایاٖ ا٘سٟایی ٘یع ٔٛضٛػازی ٚؾیغ ٔی

 ٔؿسمُ لاتُ تیاٖ اؾر.

یُ ایطفٛیُ اؾر. واضٞای زغییط ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی زغییط خطٚف یىی اظ ضاٜ

زضخٝ اؾر ٚ اظ  14زاضای ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی حسٚز  NACA 0012ایطفٛیُ 

زضخٝ تٝ ٔحسٚز ٚأا٘سٌی  12زض  NASA SC20610عطفی ایطفٛیُ 

ضؾس. تٙاتطایٗ قىُ ایطفٛیُ زض ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی زاثیطٌصاض اؾر. تایس تٝ  ٔی

ٚأا٘سٌی ٚ  ؾاظی، خیف اظ ٚلٛع ظاٚیٝ ایٗ ٘ىسٝ زٛخٝ وطز وٝ خاؾد قثیٝ

ٞای ا٘سٟایی ؾغح فٛلا٘ی ایطفٛیُ تیاٖ قسٜ اؾر.  خیف اظ خسایف ترف

أا اٌط تسٛاٖ زض خطٚفیُ ایطفٛیُ زغییطی ایداز وطز وٝ ظاٚیٝ زغییط خطیاٖ 

خایا تٝ ٘اخایا ضا تٝ زؼٛیك تیٙساظز تٝ عٛض حسٓ ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی ضا ٘یع تٝ زاذیط 

 ا٘ساظز.  ٔی

اض ٚ ٔیساٖ تطزاضی ضؾٓ قسٜ تطای خطیاٖ تط اؾاؼ وا٘سٛض ؾطػر، فك

زٛاٖ حسؼ ظز وٝ تا واٞف قیة زغییطاذ خطٚفیُ  ای ٚ آقفسٝ ٔی لایٝ

زٛاٖ اظ تطٌكر ٚ خسایف  ایطفٛیُ زض لؿٕر ا٘سٟایی ؾغح زحسا٘ی ٔی

 خٌّٛیطی وطز. 

زٛاٖ ٘سیدٝ  ػلاٜٚ تط ایٗ تا زٛخٝ تٝ ٔٛلؼیر ٚلٛع ؾطػر حساوثط ٔی

ٞای  زٛاٖ اظ ٚلٛع ؾطػر كا٘ی ِثٝ حّٕٝ ٘یع ٔیٌطفر وٝ تا واٞف قیة خی

 ٞای وٓ وٝ ؾثة  ٌطازیاٖ  فكاض ظیاز ٚ فكاض

قٛز خٌّٛیطی وطز. زغییط خطٚفیُ ایطفٛیُ تٝ وٕه  ٘أغّٛب ٔی 

خطٚفیُ  10ضٚـ ٕٞٛاضؾاظی ٔیاٍ٘یٗ ٔسحطن  ا٘داْ قسٜ اؾر. قىُ 

ایح زٞس. زض ٘س ( ایطفٛیُ ضا ٘كاٖ ٔیNASA SC20610خسیس ٚ لسیٕی )

ایٗ ترف زٟٙا خطٚفیّی ٌصاضـ قسٜ اؾر وٝ زاثیطی ٔثثسی تط ظاٚیٝ 

ٚأا٘سٌی زاقسٝ تاقس. ؾؼی قسٜ اؾر وٝ ؾغح فٛلا٘ی ٚ زحسا٘ی ایطفٛیُ 

ٞای ٘عزیه  زحر زاثیط زغییط خطٚفیُ، زحسب یا زمؼط خیسا ٘ىٙس زا زض ؾطػر

 ؾطػر نٛذ ؾثة تطٚظ قٛن ٘كٛز.
 

 
 .ٍ پرٍفیل تغییر یافتِ خذیذ NASA SC20610: پرٍفیل ایرفَیل 11شکل 

 

وا٘سٛض فكاض ضا زض  12وا٘سٛض ؾطػر ٚ ذغٛط خطیاٖ ٚ قىُ  11قىُ 

زٞس. ا٘سظاض اؾر وٝ  زضخٝ تطای خطٚفیُ خسیس ٘كاٖ ٔی 13ظاٚیٝ حّٕٝ 

ایطفٛیُ خسیس زض آؾسا٘ٝ خسایف ٚ ٚأا٘سٌی لطاض زاقسٝ تاقس. ػلاٜٚ تطایٗ 

 ای ظٔا٘ی ٍٕٞطا ٘رٛاٞس قس.تا افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ خاؾد خای

 

 

 
 ٍ پرٍفیل تغییر یافتِ خذیذ. NASA SC20610: پرٍفیل ایرفَیل 11شکل 

 

 
 .13o:کاًتَر فشار در خریاى آشفتِ اطراف ایرفَیل خذیذ در زاٍیِ حولِ 12شکل 

تط اؾاؼ ٔحاؾثاذ ا٘داْ قسٜ ضطیة تطا، خؿا ٚ فكاض زض ظاٚیٝ حّٕٝ 

 3زضخٝ تطای ایطفٛیُ اِٚیٝ زض خسَٚ  12زضخٝ تطای ایطفٛیُ خسیس ٚ  13

ایٗ حسؼ وٝ تا افعایف ظاٚیٝ  5تیاٖ قسٜ اؾر. تا زٛخٝ تٝ ٘سایح قىُ 

حّٕٝ ضطیة تطا افعایف یاتس لاتُ خیف تیٙی تٛز، أا زض ایطفٛیُ خسیس 
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لاٜٚ تط افعایف ضطیة تطا ضطیة خؿا فكاضی ٘یع واٞف یافسٝ اؾر زض ػ

ٔماتُ افعایف ضطیة خؿا انغىاوی ؾثة قسٜ وٝ زض ٔدٕٛع ضطیة خؿا 

ای تیف اظ نفط تٝ ٔطظ ٚأا٘سٌی  افعایف یاتس. اٌط ایطفٛیُ زض ظاٚیٝ حّٕٝ

 قٛز. تطؾس تٝ عٛض حسٓ زض ظٚایای وٕسط اظ آٖ زچاض ٚأا٘سٌی ٕ٘ی

 
ٍ  NASA SC20610ضرایب برا ٍ پسا در خریاى آشفتِ برای ایرفَیل  : 3خذٍل

 ایرفَیل خذیذ در حذاکثر زاٍیِ حولِ

CDf CDp CL CP AoA Airfoil 
0.002085 0.02184 1.53397 0.84968 12 NASA 

SC20610 
0.005549 0.01958 1.67035 0.97033 13 

New 

 

 ًتیدِ گیری  -6

ایطفٛیُ، افعایف ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی ٚ ضطیة تطا ٘سایح ػلاٜٚ تط تٟثٛز خطٚفیُ 

اَ زؾسیاتی تٝ ؾطػر  زٞٙس وٝ زض زحّیُ ػسزی خطیاٖ ایسٜ ٘كاٖ ٔی

تیٟٙایر ٚ ؾطػر نفط تٝ ػّر ٔكىلاذ قثىٝ غیط ٕٔىٗ اؾر. ٞیچ 

ٔسماضٖ فكاض  اَ تٝ ػّر زٛظیغ خؿٕی )ٔسماضٖ یا ٘أسماضٖ( زض خطیاٖ ایسٜ

 وٙس. خؿا ایداز ٕ٘ی تط ضٚی خؿٓ، ٘یطٚی تطا یا

زضخٝ خیف اظ خسایف ٚ  12ایطفٛیُ ٔٛضز ٔغاِؼٝ زا حساوثط ظاٚیٝ حّٕٝ 

تیكسطیٗ ضطیة تطا تطای ایطفٛیُ ٔٛضز  وٙس. ٘اخایایی خطیاٖ ضا زحُٕ ٔی

تاقس ٚ تٟسطیٗ تاظزٜ آٖ )٘ؿثر تطا تٝ خؿا( زض ظاٚیٝ حّٕٝ  ٔی 53/1ٔغاِؼٝ 

 تاقس. زضخٝ ٔی 3هة خیكٟٙازی آیس، تٙاتطایٗ ظاٚیٝ ٘ زضخٝ تسؾر ٔی 3

تطای تٟثٛز ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی زغییطاذ قسیس ِثٝ فطاض ٚ ِثٝ حّٕٝ ضا تٝ وٕه 

ضٚـ ٕٞٛاضؾاظی واٞف زازٜ قسٜ اؾر. خؽ اظ تٟثٛز خطٚفیُ ایطفٛیُ 

 .افعایف یافر 1.67زضخٝ ٚ ضطیة تطای حساوثط تٝ  13ظاٚیٝ ٚأا٘سٌی تٝ 

ضغٓ ٞٙسؾٝ ٔكاتٝ أا ػّٕىطز  ػّیخطٚفیُ خسیس ٘ؿثر تٝ خطٚفیُ اِٚیٝ 

 تٟسطی زض خٌّٛیطی اظ خسایف ٚ ٚأا٘سٌی زاضز.

 ّافْرست علاهت
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 pa pفكاض،

 ػلائٓ یٛ٘ا٘ی

kg/mچٍاِی،
3  
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