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 ی صحت و اصالت نتایجتأییدیه

 

 باسمه تعالی 
 

تبديل انرژی مقطع تحصمممی ی دانيمممجوی دشمممته  3015به شممممادا دانيمممجويی  امین ايمانیاينجانب 

حاصممل کاد اينجانب و بدون گرنونه د ل و  نامهی نتايج اين پايان یهنمايم که کتأيید می ادشممدکادشممناسممی

سخه ست و موادد ن صرف ا ام. ددصودت شدا از آثاد ديگران دا با ذکر کامل ميخصات منبع ذکر کردابردادیت

ضوابط و مقردات حاکم )قانون حمايت از حقوق اثبات  لاف منددجات فوق، به  يگاا مطابق با  يخیص دان ت

مؤلفان و مصنفان و قانون ترجمه و تكثیر کتب و نيريات و آثاد صوتی، ضوابط و مقردات آموزشی، پژوگيی و 

انضباطی ...( با اينجانب دفتاد  واگد شد و حق گرنونه اعتراض دد صوص احقاق حقوق مكتسب و تيخیص 

نمايم. دد ضمن، مسؤولیت گرنونه پاسخگويی به اشخاص اعم ن تخ ف و مجازات دا از  ويش س ب میو تعیی

ی اينجانب  واگد بود و دانيممگاا صمملا) )اعم از ادادی و قضممايی( به ع دااز حقیقی و حقوقی و مراجع ذی

 نونه مسؤولیتی دد اين  صوص نخواگد داشت.گیچ

   

 

 انیامین ايم نام و نام  انوادنی: 

 

 امضا و تاديخ: 
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 نامهبرداری از پایانمجوز بهره

 

نامه دد چ ادچوب مقردات کتابخانه و با توجه به محدوديتی که توسممط اسممتاد داگنما بردادی از اين پايانب را

 شود، بلامانع است:به شر) زير تعیین می

 برای گمگان بلامانع است. نامهبردادی از اين پايانب را 

 با ا ذ مجوز از استاد داگنما، بلامانع است. نامهبردادی از اين پايانب را    

 نامه تا تاديخ .................................... ممنوع است.بردادی از اين پايانب را 

 

 

 

 دکتر يوسف ياسی –دکتر مسعود ج ی یان  نام استاد يا اساتید داگنما:

 

 تاديخ: 

 

 امضا: 
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 چکیده:     
يک دوش ج ت ب بود  باشد.م كرد اجسام متحرک برد و سرعت میاز جم ه پادامترگای م م دد ادزيابی ع     

کاگش  گایيكی از دوش با توجه به مطالعات صودت نرفته است. براگا، کاگش نیروی پسا و افزايش نیروی آن

 باشد.نیروی پسا، کنترل جريان می

سام آيرودينامیک دد کادبردی مباحث ترينم م از يكی سیال جريان کنترل      شد.می پرندا اج کنترل  با

 تواندکاگشمی اگداف اين باشد.یم نظر مودد اگداف با متناسب سیال يک جريان دفتاد تغییر معنی به جريان

 باشد. جريان چند ا تلال يا و صوتی گایآلودنی کاگش و برآ نیروی افزايش پسا، نیروی

 نونهگیچ نیازمند غیرفعال کنترل دوش دد شود. انجام غیرفعال و فعال دوش دو به تواندمی کنترل جريان     

صرف انرژی شیم،نمی م ستفادا يا و سطح زبری ايجاد با دوش  اين از گايیمثال نردابه گای کننداتولید از ا

از نوع نصب سی ندد  کمک مولدگای نردابیفعال جريان لايه مرزی به گای کنترل غیريكی از دوشباشند. می

 باشد. گا میبین بال و بالک

که ج ت کنترل ايرفويل ی ی دد سطح بالايه ااثر مولدگای نرداب دداين تحقیق به کمک محاسبه عددی     

آيرودينامیكی آن ا به صودت  گایدوی ضريب دود، بره کاد مییر اندا تن يا حذف جدايش بلايه مرزی و به تأ 

انرژی و مومنتوم تحقیق و  گایبه کمک فرمولمیزان افزايش و کاگش آن ا گا و تئودی يعنی محاسبه ضريب

که اين ضرايب شامل ضريب برآ)ضريب نیروی بالابرندا( و پسا)ضريب نیروی بازدادندا( بردسی انجام شدا است. 

د اين دوش با استفادا د و سپس آن دا با پروژا عم ی گمین ايرفويل مودد مقايسه قراد  واگیم داد. باشند.می

آن  ه وجود آوديم که نتیجۀگای کوچک دد سطح جسم بتوانیم نردابهگا مید دد بین بالکگای مدوّاز استوانه

ه و دد نتیجه شاگد افزايش لیفت و یر اندا ت، جدايش جريان دا به تأ افزايش انرژی جريان است. اين فرآيند

شود ج ت جريان بوسی ۀ اين دوش باعث می باشیم. چر ش جريان بر دوی ايرفويلدد دوی بال می کاگش پسا

کند. گدف ما دد اين تحقیق ايجاد  کنش اين جريان يک چر ش دا دد سطح ايرفويلتغییر يافته و حاصل برگم

ای دد زوايای حم ۀ مخت ف ايرفويل و گای نردابهلچه با حضود مولدتح یل جريان از اطراف يک ايرفويل و با
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کادآيی سیستم مودد بردسی قراد ب ترين وضیعت دد  ،باشد. سپس با توجه به قطر استوانه و محل آنبالچه می

به با نصب سی ندد مابین بالچه و ايرفويل به منظود اضافه کردن مومنتوم دگد نیرد. نتايج تحقیق نيان میمی

مرزی ا تلاط پیدا ايجاد شدا دد اثر نصب سی ندد، با لايه  گایهلايه مرزی به اين نتیجه می دسیم که نرداب

تواند می ند که جدايی جرياندگنيان می يی جريان تأ یر ايجاد شود. نتايجند که دد جداشوکردا و موجب می

نیروی برآی کل ددصدی  1تا  5/0 ث ب ینه شدن یر پیدا کردا و باعتأثانیه  2/0ا ت 1/0 ،با کنترل غیرفعال

 سیستم بالچه و ايرفويل نردد. 

  

 

سممازی عددی، مولدگای ای، جدايش، شممبیهیرفعال جريان، سممی نددگای اسممتوانهکنترل غ کلمات کلیدی:

 نردابه
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 مقدمه:( 1-1     

 طراحان  وددو، صنايع گوافضايی، ع وم دانيمندان و اندييمندان توجه مودد ديرباز از 1پسا نیروی کاگش     

نمونه  از استفادا با تاا بود اين بر سعی موادد گمه دد .است نرفته قراد غیرا و گا، پل گا، برج گا، سا تمان

 گواپیما اولین سا ت گای سال گمان از .[2و1]کاست پسا نیروی میزان از بتوان نو و جديد ترفندگای و گا

 ايجاد دا پسا نیروی کمترين تا باشد ای نونه به گواپیما  ادجی شكل که بود آن بر سعی دايت براددان توسط

 ع م، ونپیيرفت دوزافز با نیز آن از پس .داند ج و به پیيرانش نیروی حداقل با دا آن بتوان تا .[3]نمايد

 جدايش نردد، می پسا نیروی ايجاد باعث که عوام ی از يكی .شد پیين اد زمینه اين دد مخت فی ادگایداگك

 گواپیما دد مرزی لايه جدايش از ج ونیری برای مخت فی گای شیوا .است اجسام سطح دوی از جريان

 توسط که اضافی توان يک به  ود انجام وظیفه برای وسايل اين از بر ی .دادد وجود م ندسی وکادبردگای

  .[3]می شود نفته 2فعالکنترل  دوش اين به. دادند نیاز شود، میتولید نه اپیير واحد

بنا  يعنی برای انجام وظیفه  ود به توان اضافی احتیاج ندادند.، نیز غیر فعالند از دوش گای ديگر تعدادی     

دد پرواز افقی مستقیم که به وسی ه کنترل غیر فعال نیازی نیست دد صودت وجود اين  به يک قانون ک ی،

 ،ی توان از شیوا گای مكشيل فعال مبرای کنترل جريان مرزی برای وسا وسايل نیروی پسا افزايش می يابد.

سیستم گای کنترلی باز  اغتياش القايی جت، ،دمش، سطح متحرک، حرکت مغناطیسی، حرکت الكتريكی

توان از تولید کنندا گای نردابه، تیغه بال، لبه  غیر فعال می تج یزات وددی و لايه مرزی دوتايی و برای 

 کنترل تج یزات اکثر گای استوانه ای استفادا کرد.ای و سوداخ لبه حم ه دندانه ادا  ،حم ه نسترش يافته

 وجود ع ت به پسگرا گای بال دد .کنند می ايجاد مخت ف گای شیوا به دا یگاي نردابه ،3غیرفعال مرزی لايه

 برای غیرفعال سايل و از معمولا بال نوک دد 4واماندنی ايجاد و بال سمت نوک به حرکت برای جريان تمايل

  .کنند می استفادا جريان کنترل

                                                 
1 Drag 
2 Active Device 
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نردابه  تولید کنندا گای پسگرا، گای بال سطح دوی بر جريان کنترل برای معمول تج یزات از يكی     

 ايرفويلمیكی سال است که از تولید کنندا گای نردابه برای ب بود پادامترگای آيرودينا 50بیش از  گستند.

ک انرژی يکه جزء وسايل کنترل لايه مرزی گستند  تولید کنندا گای نردابه .[3]گواپیما استفادا می شود

اين وسايل  کند.منتقل می ،که دد حال جدايی از سطح می باشد اضافی به نراديان فياد نامط وب لايه مرزی

دد  ويلايرفی گستند که بر دوی سطح اوچک مث ثی يا چ اد نوش و يا سی نددگای استوانهمعمولا صفحات ک

رزی منتقل مدد دوش کنترل غیر فعال انرژی جنبيی زيادی به لايه  مقابل جريان نصب و يا ايجاد می شوند.

 د.لا می نردباحم ه يک گواپیما دد زوايای  ايرفويل یر دد جدايش جريان بر دوی اين کاد باعث تأ می شود.

کثر نیروی باعث حدا گمچنین يابد.ش مینیروی پسا نیز کاگ ،با به تعويق اندا تن جدايش جريانبدي ی است 

 مطالعات يیند.طودی که گواپیما به داحتی می تواند دد سرعت گای پايین بر دوی زمین بنه برآ نیز می شود ب

 ستوانهاسی نددگای  نردابه و صفحات چيمه، صفحات گایدوش از استفادا با جريان سازی شبیه برای زيادی

 است. شدا انجام گای مخت ف گندسه برای

دد ناسا مودد بردسی قراد  1960دد سال  6و براينس 5تولیدکنندا گای نردابه اولین باد توسط تی ود     

 .[4]نرفتند

گای نردابۀ  ی ی ديز توسط جان سی کنترل جدايش جريان لايه مرزی مغيوش با استفادا از تولیدکنندا     

گای نردابه مطالعات میدان جريان ناشی از تولیدکنندا. اين مطالعه شامل نسترش [5]بردسی شدا است 7لین

باشد. تحقیقات بنیادی وی نيان داد که بكادنیری و کادبرد آن ا برای افزايش مقداد بالای برآ می

گای گای نردابۀ  ی ی ديز، مؤثرترين و کادآمدترين وسی ه برای کاگش جدايش جريان دد لايهتولیدکنندا

بردسی گا بر دوی يک ايرفويل برآ بالا دد اعداد دينولدز نزديک به اعداد دينولدز مرزی مغيوش است. اين 

 .[5]پروازی صودت نرفته است

                                                 
5 H. D. Taylor 
6 Bruynes 
7 John C. Lin 
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 8گای نردابه به عنوان يک وسی ۀ جديد برآ بالا دد گواپیماگای مسافربری توسط م ینبردسی تولیدکنندا     

سازی دفتاد آيرودينامیكی تجربی و عددی به شبیه گایدوش . آن ا با استفادا از[6]و گمكادانش انجام شدا است

 .[6]گای نردابۀ باز شوندا است، پردا ته انديک ايرفويل گواپیمای مسافربری که مج ز به تولیدکنندا

گای نردابۀ غیر فعال جت گوا دا برای ج ونیری از واماندنی و گمكادانش تولیدکنندا 9سايمون آپرينس     

ای از سیستم کنترل جريان . دداين تحقیق به مطالعه تجربی و عددی نمونه[7]انددايک ايرفويل به کاد بر

تولیدکنندا نردابه جت گوا ج ت به تأ یر اندا تن يا حذف جدايش لايه مرزی لبه فراد و به دنبال آن 

ادا پردا ته شدا است. نتايج مطالعاتيان نيان می دگد که استف NACA 23012واماندنی يک مدل ايرفويل 

گای نردابه جت گوای غیرفعال به طود مؤثری جدايش جريان لبه فراد و واماندنی دا تا زاويه از تولیدکنندا

حم ۀ بالاتری به تأ یر می اندازد و مقداد نیروی پسا دا بدون اينكه نیاز به انرژی ودودی باشد، به مقداد قابل 

 . [7]توج ی کاگش می دگد

يرفويل اشكل دوی سطح بالايی اد دادن مولدگای ودتكس سه نوشه يا مث ثیدلنرو و گمكادانش با قر     

ايش قراد دد شرايط مخت ف، اثر عدد دينولدز پايین دا دد جريان آشفته مودد آزم Eppler 387شدا اصلا)

دو  م ه مخت ف دددادند. آن ا دفتاد ضرايب آيرودينامیكی )نیروی برآ و پسا( ايرفويل ذکرشدا دا دد زوايای ح

ياگدا نمودند که حالت با استفادا از مولدگای ودتكس و بدون استفادا از آن مودد مطالعه قراد دادند. آن ا م

يابد، اما زاويه زاويه شود، افزايش میمقداد ضريب برای ماکزيمم ، گنگامی که از مولدگای ودتكس استفادا می

م ه، مقداد ضريب پسا  ماند. اما با افزايش زاويه حباقی میکند يا تقريباً ثابت واماندنی تغییر بسیاد ناچیزی می

ک ی، ودتكس يابد که ع ت اين امر تدا ل میان ودتكس ايجاد شدا با لايه مرزی است. به طودنیز افزايش می

ين ودتكس مادپیچی ايجادشدا توسط بال دلتا بسیاد شبیه ودتكس ايجادشدا توسط مولدگای ودتكس است که ا

 [.8]شودد لايه مرزی يک بی نظمی و آشفتگی دا ايجاد می کند که سبب افزايش ضريب برآ میايجاد شدا د
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ولدگای مبا استفادا از  NACA 0012آناند و گمكادانش به بردسی عددی جريان آشفته دوی ايرفويل      

دد دينولدز ثابت عو  دد محدودا وسیعی از زوايای حم ه ئنتودتكس پردا تند. آن ا با استفادا از نرم افزاد ف و

کردن مولدگای ودتكس به مدل سازی اثر اين مولدگا بر ميخصه گای جريان حول ايرفويل پردا تند. اضافه

یال و شود. آن ا اثر مولدگای ودتكس دا بر دوی جريان سباعث افزايش ضريب برآ و کاگش ضريب پسا می

یر دد واماندنی ه قراد دادند و گمچنین چگونگی تأ نیروگای آيرودينامیكی عمل کنندا بر ايرفويل مودد مطالع

 .[9]گای کوچک دا مودد بردسی قراد دادند و نزادش نمودندبا کمک اين پرا

 

گای آن و کنترل جريان دوی ايرفويل با استفادا از بردسی جريان بر سطح جايگاا موتود و تیرک     

 . [10]و گمكادان انجام شدا است 10توسط يوزودو يوکوکاواگای نردابه دد يک پیكربندی برآ بالا تولیدکنندا

نصب شدا دد جايگاا موتود بر عم كرد آيرودينامیكی يک مدل گواپیمای  11دد اين تحقیق اثر تولیدکنندا نردابه

 .[10]تجادی با پیكربندی برآ بالا دد نزديكی شرايط حداکثر برآ بصودت تجربی بردسی شدا است

گای عددی تدا ل جريان بین جايگاا موتود و ايرفويل اص ی توسط تست تونل باد و دوشدد اين تحقیق، ابتدا 

گای نردابه با استفادا از مياگدا شدا است و سپس با استفادا از الگوديتم ژنتیک، محل ب ینۀ تولیدکنندا

  .[10]دد آزماييات تجربی ميخص شدا است 12مدل کرايچینگ

 با داددنباله ايرفويل يک دد مرزی لايه جريان جدايی کنترل بردسی به گمكادانش و 13سوکووا ناتالی     

 دوی بر عددی و تجربی گایبردسی شامل تحقیق اند. اينپردا ته کوچک نردابه گایکنندا تولی از استفادا

 بر 14ف وئنت زادافنرم توسط جريان سازی عددیشبیه از استفادا با ابتدا  .[11] است بودا  اص يک ايرفويل

 نتايج اين به بنا سپس است و شدا تعیین ايرفويل مرزی لايه ضخامت و جريان محل جدايش ايرفويل، دوی

                                                 
10 Yuzuru Yokokawa 
11 Vortex Generators 
12 Kriging 
13 Natálie Součková 
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 بردسی تافت، به توسط سازیآشكاد از استفادا با تجربی مطالعات دد اند. شدا طراحی نردابه گایکننداتولید

 .[11]است شدا پردا ته سطح ايرفويل دوی جريان بر نردابه گایتولیدکنندا اين اثر

انجام  15مطالعه عددی اثر تولیدکنندا نردابه غیرفعال برای کنترل جريان توسط ف ودين ون استی فريد     

. دد اين مطالعه به بردسی عددی يک مدل آمادی تولید کنندا نردابه که توسط آژانس تحقیقات [12]شدا است

گای توسعه دادا شدا، پردا ته شدا است. دد اين دوش آمادی، ديگر نیاز به حل کامل گندسه 16دفاعی سوئد

باشد. با اعمال اين مدل گای نردابه دد يک مش دينامیكی سیالاتی محاسباتی نمیسه بعدی تولیدکنندا

 .[12]آمادی، گزينه گای محاسبات کاگش و سرعت پردازش اطلاعات افزايش می يابد

با  18گای نردابۀ باز شونداو گمكادانش به بردسی نسترش و آزمايش تولیدکنندا 17تاد آد کوکنبوش     

داد پردا ته اند. دد اين تحقیق به طراحی، سا ت و نمايش عم ی استفادا از عم گرگای آلیاژی حافظه

دوی يک ايرفويل مقیاس کامل  . نتايج آزماييات تونل باد بر[13]بالاپرندا پردا ته شدا استگای تولیدکنندا

گای نردابه نيان می دگد که استفادا از اين وسايل باعث کاگش قابل با يک دديف از اين نوع تولیدکنندا

 . [13]نرددتوجه جدايی جريان، افزايش نیروی برآ و گمچنین نسبت برآ به پسا دد گواپیماگای مسافربری می

ای دد تدا ل با لايه مرزی موج ضربه 20گای نردابۀ جت گواکنندابه بردسی اثر تولید 19ال جی ساودين     

گای نردابه جت . دد اين تحقیق، اثر تزديق بالادست جريان پیوسته گوا توسط تولیدکنندا[14]پردا ته است

 .[14]ای به صودت تجربی بردسی شدا استگوا دد تدا ل با لايه مرزی مغيوش موج ضربه

دا به عنوان وسی ه باد آشكاد سازی کنترل جريان توسط تولید  22دمانگادی مادون قرمز 21جنا کوک ووا     

گای نردابه . دد اين تحقیق به بردسی عددی و تجربی اثر تولیدکنندا[15]کنندا گای نردابه بكاد بردا است

، باشدکه دادای ف پ نیز میNACA2363A421 دد ج ونیری از جدايش جريان بر دوی يک ايرفويل 
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پردا ته شدا است. آزماييات تجربی شامل آشكادسازی جريان بر دوی ايرفويل با دو دوش دمانگادی مادون 

 .[15]قرمز و دوغن و اندازا نیری نیروی برآ دد زوايای حم ه مخت ف است

گ ند اثر نصب سی ندد دا دد بین  24دد تحقیق تجربی  ود دد دانيكدا صنعتی دلفت 23دنیل جانسن     

سطح  دوی جريان بر نردابه گایتولیدکنندا اين اثر بردسی . و به[16]مودد بردسی قراد داد 25ايرفويل و ف پ

 .پردا ت ايرفويل

 

 ( اهمیت موضوع:1-1-1     

 ن موضوعايزيادی پیدا کردا است و گای ا یر دد دا ل کيود نسترش صنايع گوانوددی دد دنیا و سال     

 سازی ضرايبگا و ب ینهبرای ب بود عم كرد ايرفويل گای زيادی م آيرودينامیک باعث شدا تا تلاشع دد حوزا

 ترين کاد برای نیز بیان شد ب پسا صودت بگیرد. مطابق آنچه قبلاًبه  برآآن ا به  صوص نسبت  آيرودينامیكی

ه نظر باز جدايش جريان ضرودی  ل برای ج ونیرییابی به اين گدف کنترل لايه مرزی است. اين کنتردست

باشد. از طرف ديگر بر ج ت اگمیت انجام مطالعات نونانون دد اين حوزا لازم و ضرودی میاز اين  .دسدمی

امی کادگای با وجود تم، می توان ف مید که است به دست آمدا ه از نتايج جستجوگای انجام نرفته،اساس آنچ

 گای جديدیگمچنان نیازمند انجام پژوگشزياد مباحث مربوط به اين حوزا،  ستردنیصودت نرفته، به دلیل ن

ودت به  اطر و بردسی کامل و گمه جانبه دد دابطه با اين موضوع است. اين ضر برای دوشن شدن ابعاد مخت ف

. باشدان مینددا  ی از طرفی و نسترش سريع گوافضا دد ايران از طرف ديگر، دوچ کمبود بسیاد زياد تحقیقات

گای زيادی بر دوی  است که مودد توجه صنايع فضايی کيودگا بودا و پروژاسال اين حوزا تحقیقات دد دنیا

 تری پیدا کنیم.دسد که ما نیز گر چه سريعتر دد اين حوزا گا حضود جدیتعريف شدا و لازم به نظر میآن ا 
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 آوری:( نو2-1-1     

مطالعات تجربی  مقدادی از آن اکه البته  نیردمیصودت  امروزا تحقیقات زيادی دد حوزۀ کنترل لايه مرزی     

گای نرفته گمچنان پروژاصودت کادگای بسیادی که با وجود  سبب شدا بودا است. اما نستردنی اين حوزا

 .دد دنیا تعريف نردد دد اين زمینه بسیادی

لید نتايج به دست آمدا برای دد باز توميكلاتی ط بد، یادی دا میبس اينكه گزينۀ مننتايج آزماييگاگی ض     

کم  گا بسیادل کيود دد اين زمینهدد دا محدودۀ تحقیقات صودت نرفته  سفانهمتأدا نيان می دگد، پژوگش 

لايه مرزی، عمومی کنترل دد حوزا مقالات  ، مجموعۀگای صودت نرفتهودا و می توان نفت بر اساس جستجوب

مودد نامه آنچه دد اين پايان نمايد.نمی از چند دا مقاله تجاوزگای  اص گای  اص با دوشايرفويل بر دوی

بر مولدگای نردابه ای برای بردسی اثرات  گمگام با تحقیقات ديگر کيودگا توجه است، يک پژوگش عددی

افزاد ف وئنت شبیه ميابه دد نرمای آن گندسهی ادزيابی دقت و مزايای برا جريان است.کنترل و تح یل دوی 

 سازی و حل می شود و نتايج قابل مقايسه  واگد بود.

 واگیم بدانیم آيا ضرايب نیروگای برآ و پسا قاب یت ب ینه شدن دادند يا  یر و اينكه تا چه دد اين تحقیق می

ماييگاگی مودد بردسی آن نتايج توان اين ضرايب دا ب بود بخيید به طودی که نسبت به شرايط آزحد می

 ب تری داشته باشیم.

 نامه:( اهداف پایان3-1-1     

ی که ج ت کنترل لايه مرزی و دد سطح بالاي ایهاين تحقیق به کمک حل عددی، اثر مولدگای نرداب دد     

نرفته  بردسی قرادمودد ی آن ا دوی ضرايب آيرودينامیك دود، بره کاد میاندا تن يا حذف جدايش ببه تأ یر

گای کوچک دد سطح جسم توانیم نردابهگا مید دد بین بالکاست. دد اين دوش با استفادا از استوانه گای مدوّ

 یر اندا ته و ، جدايش جريان دا به تأی آن افزايش انرژی جريان است. اين فرآينده وجود آوديم که نتیجهب

 شود ش جريان بر دوی ايرفويل باعث میباشیم. چروی بال میسا دد ددد نتیجه شاگد افزايش لیفت و کاگش پ

چر ش دا دد سطح ايرفويل کنش اين جريان يک ی اين دوش تغییر يافته و حاصل برگمه وسی هج ت جريان ب
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ای يک ايرفويل و بالچه با حضود مولدگای نردابهکند. گدف ما دد اين تحقیق تح یل جريان از اطراف ايجاد 

مخت ف ايرفويل و بالچه می باشد. سپس با توجه به قطر استوانه و محل آن ب ترين وضیعت  م ۀدد زوايای ح

 دد کادآيی سیستم مودد بردسی قراد می نیرد.

 فرضیات تحقیق به شر) زير است:     

 دوش ايجاد جريان مولد نردابه ای ، میزان نیروگای برآ و پسا دا ب بود می بخيد. ( 1    

 جريان نردابه ای دا می توان به وسی ه ايجاد انحنا يا فین نذادی ايجاد کرد.مولد ( 2    

 

 مرزی:مفهوم لایه( 2-1     

ی يابد، از آنجا که جريان دد لحظۀ اول اساساً وقتی يک سیال با لزجت کم دوی يک سطح جامد جريان م     

شوند و به سطح لزجتی عقب کيیدا میدد اثر نیروی ، ی جامدگای سیال مجاود مرزگاغیرچر يی است لايه

اند ح، سبب کندشدن جريان شدانازکی از سط ی است که نیروگای اصطكاکی دد لايۀچسبند. اين بدين معنمی

نسبت به مرزگا دادای و با توجه به شرط عدم لغزش سیال بر دوی سطح، سرعت سیال دد مجاودت مرزگا 

راديان سرعت تا گنگامی که مقداد سرعت برابر سرعت جريان با افزايش فاص ه از مرزگا ن سرعت صفر شود.

دن به سمت مقداد کامل  ود میل آزاد شود به تدديج افزايش می يابد، به بیان ديگر سرعت به طود متقا

مجاودت سطح جامد تيكیل و تحت  لايه نازکی دا که دد می باشد. (1-1د. توزيع سرعت گمانند شكل )کنمی

 .[2]اد نرفته است، لايه مرزی می نامندثیر آثاد لزجت قرتأ

نازک است. وقتی لايه مرزی دد انت ا جريان بالادست  طوط جريان حتی دد حالت يكنوا ت نیز بسیاد      

کند، عم كرد مداوم تنش برشی تمايل به متوقف کردن ذدات اضافی سیال دادد و دد نتیجه اين لايه حرکت می

دد صودتی که فياد يافت. حاصل عمل بالادست، ضخامت اولیه افزايش  واگد افزايش فاص ه نسبت به جريانبا 

 دست زياد باشد، کاگش مومنتوم )نراديان فياد معكوس(  واگد بود.دد جريان پايین
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 [17]: رشد لایه مرزی1-1شکل 

گای صاف و شود که دد آن سیال دد لايهطو) صاف، لايه مرزی آدام شروع میبرای مرزگای بالادست س     

يش  واگديافت دد طول جريان، ناپايدادی لايه افزا ند. با افزايش ضخامت لايه مرزی آدامکيكنوا ت حرکت می

ند، نرچه کسیال دد مسیرگای تصادفی حرکت می شود که دد آنو ن ايتاً به لايه مرزی متلاطم تبديل می

یاد نازکی بس ود، گنوز لايۀه مرزی متلاطم شيابد. وقتی که لاين ا به دلیل لزجت دد مرز کاگش میسرعت آ

 دد مجاودت مرز وجود دادد که دادای حرکت آدام است که آن دا زير لايه آدام می نامند. 

 

 جدایش جریان:( 3-1     

د نتیجه باشد دو قادد به انتقال ذدات سیال نمی با افزايش نراديان فياد، اندازا حرکت سیال کاگش يافته     

 دد دگد. انر نراديان نامط وب فياددا نيان می 26جدايش ( پديدۀ2-1شود. شكل)مرزی از سطح جدا میلايه 

توان شود و اين نقطه دا میبا صفر میامتداد جريان ادامه يابد دد اين صودت نراديان سرعت دوی سطح برابر 

شروع می  جريان جدايی اصطلاحاً و است صفر اديواد دوی برشی تنش نقطه اين دد نقطۀ آغاز جدايی نامید.

      .[2]شود

 می کند. حرکت اص ی جريان عكس ج ت دد سپس و متوقف نخست ديواد نزديک جريان شرايط اين دد     

 کاگش دا مرزی لايه دد حرکت اندازا برشی، تنش و فياد نامط وب نراديان که نفت میتوان  لاصه بصودت

                                                 
26 Sepreation 
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 دا پديدا اين شود. متوقف مرزی لايه که می شود سبب کنند، عمل لازم مسافت يک دد اثر دو گر انر و دادا

 تواندمی تن ا جدايی وقوع شرط که نرفت نتیجه توانمی شد نفته آنچه از بنابراين می نامند. جدايی شروع

 نراديان وجود که باشد شدا دوشن  وبی به بايد گمه اين با دگد. دخ فياد نامط وب نراديان ناحیۀ دد

 فياد نامط وب نراديان ديگر عبادتیبه  .جدايی است برای کافی شرط يک نه و لازم شرط يک فياد نامط وب

 تواندنمی فياد نامط وب نراديان بدون جدايی که است ددحالی اين و باشد داشته وجودبدون جدايی  تواندمی

  .[2]دگد دخ

ی بسیاد بزدنی نقش منف ، جدايشبرآدد تولید  آنو اگمیت  ايرفويلبودن سطح دد گواپیما با توجه به بزدگ    

موضوع  ،نوددیوا. دد نتیجه از ابتدای تاديخ گنیز به دنبال دادددادد که ددبعضی مواقع  طر سقوط گواپیمادا

 و گمچنین ج ونیری از جدايش جريان مودد توجه بودا است. ايرفويلبردسی جريان بر دوی 

 
 از سطح ايرفويل: جدايش جريان (2-1شكل)

 ایرفویل:( 4-1     

 27نمايد، ايرفويلمیبه مقطع  اصی که با عبود گوا از اطراف آن ايجاد ا تلاف فياد دد بالا و پايین مقطع       

ترين مثال از يک ايرفويل، نويند. سادا، نیروگايی آيرودينامیكی مینفته می شود و به نیروگای ايجاد شدا

کنید. اين گای مخت ف آن دا مياگدا می( قسمت3-1ل )گواپیما است که دد شك ايرفويلمقطع عرضی يک 

آن با زاويه کمی ج وی آن نرد و عقب يک به شكل ماگی يا دوک است که دداز و باد ،يک شكل کيیدا ،شكل

                                                 
27 Air foil 
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. که اولین محل تماس با گوا می باشد ،شودد. قسمت ج ويی ايرفويل لبۀ حم ه نامیدا میباششكل مخروط می

دد انت ای  گوای قسمت بالايی و پايینی شود و مانند يک لبۀ تیز است،بۀ فراد نامیدا میقسمت انت ايی که ل

سطح زيرين يا انحنای  دا سطح بالايی يا انحنای بالايی و زير آن دا دسند. دوی ايرفويلاين لبه به يكديگر می

دا به لبۀ فراد  29حم ه شود و لبۀنامیدا می 28ر. اين مقطع، نسبت به يک  ط مبنا که  ط وتنامندمیزيرين 

 .[18]کند، تعريف می نرددمتصل می

 

 : ميخصه گای ايرفويل( 3-1شكل )

 :نیروهای آیرودینامیکی وارد بر ایرفویل( 5-1     

کت نمايد گواپیما دد يک سیال حر ، نظیر تنۀيا يک جسم دوکی ايرفويلگرناا جسمی مانند يک نوی،      

اين (  4-1كل)ش ی زير مواجه  واگیم شد،  اين اجسام عبود نمايد با پیدايش چ اد نیرو اطراف و يا سیالی از

 .[18]نیروگا دا نيان می دگد

 نیروی وزن( 1

 (30نیروگای عمودی يا فيادی )برآ( 2

 ( نیروگای مماسی يا برشی )پسا(3

 برندا( نیروی تراست يا ج و 4

                                                 
28 chord 
29 Leading edge 
30 Lift 
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 : نیروگای آيرودينامیكی وادد بر ايرفويل دد حالت دو بعدی( 4-1)شكل

 نیروی وزن:  (1-5-1     

قراد  دوی زمین به صودت ساکن يک گواپیما مانند تمام اجسام دادای جرم می باشد. وقتی که گواپیما بر     

زمین به آن وادد می شود. اين نیرو، نیروی وزن نام دادد. به طود ک ی  دادد فقط يک نیرو به واسطۀ جاذبۀ

زمین به گواپیما وادد می شود. اين نیرو دد تمام مدت به ل نیروی نرانيی يا نیروی جاذبۀ نیروی وزن به دلی

 نذادد.به پايین بر دوی گواپیما اثر می صودت عمودی و دو

 

 :برآنیروی عمودی یا ( 2-5-1     

برآ، نیرويی دد يا بالابر ايجاد شود. نیروی  برآبايد نیروی  شدن يک گواپیما از دوی زمین حتماًبرای ب ند      

آيد. د اثر عبود جريان گوا به وجود میست که دد اثر ا تلاف فياد گوا دد سطح بالايی و پايینی بال دج ت بالا

کند. که بر  لاف ج ت نیروی وزن عمل میرويی است نی برآباشد. برآ نیروی ک یدی آيرودينامیک مینیروی 

و وزن با گم برابرند گواپیما دد حالت تعادل و توازن قراد دادد. دد اين حالت انر  برآدد يک پرواز وقتی نیروی 

و تغییر نكند گواپیما نه به ادتفاعش افزودا  واگد شد و نه  ديگر فاکتودگای آيرودينامیكی گواپیما ثابت باشد

 .[18]چرا که گر دو نیرو با گم برابرند ،اعش کم  واگد شدادتف
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 نیروی تراست: (3-5-1     

گواپیما بايد به سمت ج و داندا شود تا گوا دد سطح بالايی و پايینی بال جريان  برآبرای ايجاد نیروی      

ست يا نیروی داشته باشد و ا تلاف فياد بین دو سطح ايجاد شود و گواپیما از دوی زمین ب ند شود. نیروی ترا

 ه ج و می داند.شود و گواپیما دا ببه ج و است که توسط موتود ايجاد می برندا و دوپیيران يک نیروی ج و

 

 :پسای کل نیروی( 4-5-1     

   ود متيكل از دو نیروی پسای فيادی و پسای اصطكاکی می باشد. نیروی پسای کل     

 پسای فشاری:( 1-4-5-1    

ج و و عقب جسم نیرويی وقتی جسمی دد مقابل يک سیال قراد می نیرد، دد اثر ا تلاف فياد دد دو طرف     

پسا گنگامی که يک اين  می نويند.يادی است، که به آن پسای شكل نیز که نیرو پسای فآيد به وجود می

 شدا پيت بدنه تيكیل می شود، به وجود می آيد.دنباله يا ناحیۀ جريان جدا

 

 پسای اصطکاکی: ( 2-4-5-1     

دد ج ت کوشد تا سطح مودد نظر دا دن حرکت نسبی گوا می شود، گوا میشزمانی که سطح سبب کند     

اين  .ای شبیه به اصطكاک بین سطو) جامد استجريان کيیدا و به حرکت ددآودد. اين فرآيند تا اندازا

شود. نیروی پسای اصطكاکی سطحی به نرخ یاصطكاک به دلیل وجود چسبندنی و لزجت دد سیالات ايجاد م

 ابسته است.لغزش )سر وددن( گوای مجاود سطح نسبت به سطح و

گای يک گواپیما مانند ب به گم وابسته گستند. بیيتر بخشای، اغ دو پسای فيادی و اصطكاک پوسته     

ی اصطكاک پسا ،پسای فيادی و گم ،صفحات تخت نازک نبودا و دادای ضخامت گستند. چنین سطوحی گم

 ای دادند.پوسته
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 مهم در ایرفویل هایبررسی پارامتر( 6-1     

 توان:( 1-6-1     

ت. دد اينجا دو اس گای توان است. توان، نرخ انجام کادمفاگیم و شنا ت پرواز، نیازمندی يكی از م م ترين     

ولید برآ است، اين  واگیم نرفت. نخست، توان القايی که توان وابسته به تگای توان دا دد نظرنونه از نیازمندی

وان، توان مزاحم است، که برای تولید برآ به گوا انتقال دادا می شود. دومین ت توان برابر است با نر ی از انرژی

القايی و مزاحم  حال حرکت است. توان کل نیز از جمع دو توانته به بر ودد گوا با گواپیمای دداين توان وابس

 به دست می آيد.

 :ایرفویل ( زاویه حملۀ2-6-1     

بر ودد بین وتر يک ايرفويل و  ۀزاوي ۀباشد که بیان کننداصطلاحی دد آيرودينامیک می 31زاويه حم ه     

  .(5-1. شكل)بردادگای سرعت حرکت نسبی گوا می باشد

 ا که به بالردادگای حرکت نسبی گوبین وتر يک بال و ب ۀحم ه برای تيريح زاوي ۀدد گوانوددی، زاوي     

باشد. ه وابسته میحم  ۀکاملا به زاوي ،ثابت گواپیما ايرفويلدد يک  برآضريب  .شوداستفادا می ،کنندبر ودد می

حم ه  ۀش زاوياز آن حد به بعد با افزاي شود کهمی برآحم ه تا حد معینی باعث افزايش ضريب  ۀافزايش زاوي

ندنی واما تيابد حالکاگش می برآنیروی  و به تبع آن برآن حالت که ضريب يابد. به ايکاگش می برآضريب 

قسمت سطح  دد، جدايی جريان گوا حم ه دا افزايش دگیم ۀگواپیما زاوي ايرفويلچنانچه دد يک  .شودنفته می

 ۀحم  ۀويباشد. دد يک زاممكن می برآباشد و کاگش اين امر با افزايش ضريب می بالايی بال کاملا ميخص

يیدا کل گواپیما به سمت پايین به گمین دلی ،داشت تحمل وزن گواپیما دا نخواگدبال ديگر  ،بحرانی

 .[18]شودمی

 

                                                 
31 Angle of attack 
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  [18]: زوايه حم ه ايرفويل( 5-1شكل)

 

 

 نامیکی:ضرایب آیرودی( 3-6-1     

يب برآ و پسا، عبادتند از ضرا ،گمانند ايرفويل ،ضرايب آيرودينامیكی برای يک جسم سه بعدی دوکی شكل     

ريب ضضريب پسا القايی، ضريب نيتاود دودانی، ضريب فياد، ضريب اططكاکی پوستی. دد حالت دو بعدی 

ضرب فياد ا بر حاصلاين ضريب نیز دد حالت سه بعدی به صودت نسبت نیروی پس پسا القايی وجود ندادد.

رب فياد ضدو بعدی نسبت نیروی پسا بر حاصل د حالتشود. اما ددينامیكی دد مساحت مؤثر بال تعريف می

 .[18]فويل می باشددينامیكی، دد طول وتر اير

 

 ای و اهمیت کاربرد آن:نه( سیلندرهای استوا7-1     

استفادا  مودد جريان پسایبردسی کاگش  دد که جذابی حال عین دد و دقیق موفق، گایدوش از يكی     

 پتانسیل جريان تئودی از استفادا با که شكل است ایو سی نددگای استوانه نردابه صفحات دوش نیرد،می قراد

 32طبق شرط کوتاکوتا ) شرط و گانردابه وسط( تلغزش عدم)شرط  ديوادا دوی مماسی سرعت نمودن صفر و

می صودتد.( ر بودا و فياد دادای پیوستگی باشفراد جسم براب ۀسرعت دوی سطح بالا و پايین دد لببايد 

                                                 
32kutta Method 
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ميابه  است، اين دوش مستقیماً کردا پیدا ایانسترد کادبرد1970 دگۀ از ایسی نددگای استوانه دوش پذيرد.

 موادد برای تن ا چيمه صفحات است، صفر نردش دادای چيمه اينكه ع ت به اما دوش صفحه چيمه است،

اين  و بنابراين باشند می نردش دادایای دد دوی سی ندد استوانه گا نردابه برعكس، دادند. کادبرد لیفت بدون

 .برد کاد به نیز برآ موادد برای توان می دا دوش

گای نردابه برای ب بود پادامترگای آيرودينامیكی ايرفويل گواپیما سال است که از تولیدکنندا 50بیش از      

که يک انرژی اضافی به گای نردابه جزء وسايل کنترل لايه مرزی گستند . تولیدکنندا[3]استفادا می شود

کنند. آن ا باعث بوجودآمدن باشد، منتقل مینراديان فياد نامط وب لايه مرزی که دد حال جدايی از سطح می

نمايد. نردند که اين جريان، انرژی جنبيی زيادی دا به لايه مرزی منتقل میيک جريان نردابه دد ايرفويل می

نردند. بدي ی است بر دوی ايرفويل يک گواپیما دد زوايای بالا می اين تج یزات باعث تأ یر دد جدايش جريان

يابد. اين تج یزات گمچنین باعث افزايش با به تعويق اندا تن جدايش جريان، نیروی پسا نیز کاگش می

 گای پايین بر دوی زمین بنيیند.تواند دد سرعتشوند به طودی که گواپیما میحداکثر ضريب برآ می

 

 :نامه( مباحث کلی پایان8-1     

تر، ب تر و برجسته برد مطالعاتمی نظیر گوافضا و مكانیک ج ت پیياين تحقیق قادد است دد ع وزمینه      

ای دا به  ود ا تصاص دگد. نتايج اين تحقیق دد ع وم و صنايع مرتبط به شرط بر وددادی جايگاا ادزندا 

 می تواند مثمر ثمر واقع شود.محققین از امكانات و تج یزات لازم 

دد اين فصل به معرفی ايرفويل، نیروگای وادد برآن و ضرايب آيرودينامیكی، پیيینه پژوگش و اگمیت      

 )سی ندد استوانه ای( پردا ته شد. استفادا از دوش کنترل جريان

 به مربوط توضیحات و گا ويژنی سیال دد اطراف اجسام، پديدا جريان با دابطه دد مطالبی دوم فصل دد     

 دد. است شدا دادا توضیحاتی جريان گای کنترلانواع دوش و گمچنین تيكیل و پخش نردابه آن، نحوۀ انواع

 با ششروع که آن، به مربوط گایسازیسادا گمچنین و اآوددا شد مسئ ه بر حاکم معادلات سوم فصل
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 سپس .است شدا تعريف مرزی لايه دد م م پادامترگای از بر ی گمچنین باشد.می استوکس-ناوير معادلات

 شرايط و مسئ ه فرضیات :شامل حل نوع گمچنین و ايرفويل حول حل میدان بندیشبكه چ ادم فصل دد

 ف وئنت افزاد نرم از نامه پايان اين دد و کاد، اين برای که کنیممی اعمال افزادنرم دد دا شدا دادا شر) مرزی

 مقادير صحت با دابطه دد بحث به آن دنبال به. [19]است شدا استفادا( معادلات حل و عددی تح یل برای)

 تح یل از آمدا دستهب مقادير سپس. پردازيممی شكل و جداول و ديانرام صودت افزاد بهنرم از آمدا دسته ب

 ن ايت دد و. کنیممی مقايسه مربوطه یگاپژوگش مقالات و ديگر نتايج و آزماييات از حاصل نتايج با دا عددی

 بیيتر تحقیقات و طراحی برای مربوطه گایتوصیه و نوشته جدول قالب دد دا آمدا دسته ب گاینیرینتیجه

 .آوديمزمینه دا می اين دد
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 ( مقدمه:2-1

ای دلخواا است تا منظود از کنترل جريان، تغییر دفتاد جريان دوی يک سطح يا دد لايۀ برشی به نونه     

شرايطی متفاوت نسبت به شرايط طبیعی توسعۀ جريان دد آن ايجاد نمايیم. با توجه به معرفی تئودی لايۀ 

کنترل شدا بود )مانند ايجاد  33مرزی توسط پرانتل و گمچنین توصیف چندين آزمايش که دد آن لايه مرزی

توان پرانتل دا پیيگام کنترل جريان دانست. قاب یت تغییر الگوی جريان به شكل مكش دوی يک استوانه(، می

توانند با اصلا) سه پديدا: گای کنترل جريان میمط وب، اگمیت کادبردی وسیعی دادد. به طودک ی دوش

 .[20]تأثیر بگذادند یک جریان سیال جدایش، گذر لایه ای به آشفته و آشفتگی روی

تمامی اين موادد دوی ميخصات برآی ماکزيمم، زاويۀ واماندنی و پسای يک ايرفويل تأثیرنذاد است. مقداد     

 34نیری گواپیما، نرخ پرواز بدون موتودتواند دوی طول ب ندشدن و نيستن گواپیما، نرخ اوجبرآی ماکزيمم می

گای ا یر ايس ند نيان داد که گواپیماگای و گمچنین سقف پروازی يک گواپیما تأثیرنذاد باشد. آتيفيان سال

با سقف پروازی بالاتر، کادآيی بالاتری دد اين مواقع دادند. دد يک ايرفويل دوبعدی تحت يک زاويۀ حم ۀ  اص 

يابد که جدايش دوی اين کاد تا جايی ادامه می توان با افزايش انحنای ايرفويل مقداد برآ دا افزايش داد.می

افتد که جريان، مومنتوم کافی شود. جدايش جريان زمانی اتفاق میافتد و جريان جدا میايرفويل اتفاق می

برای غ به بر نراديان فيادمثبت و ت فات لزجت دد طول مسیر جريان دا نداشته باشد. کنترل جدايش معمولاً 

نیرد که مقداد مومنتوم جريان دد لايه مرزی دا افزايش دگیم. وقتی جريان دد سمت به طريقی انجام می

تواند کند. اثر افزايش زاويۀ حم ه نیز میشود کادآيی آيرودينامیكی بال به شدت افت میمكش ايرفويل جدا می

ل داشته باشد. و تأثیر دوی کادآيی آيرودينامیكی با 35شرايط مياب ی با افزايش انحنا دد پیدايش جدايش

گای مصنوعی دوی ديوادا، به کادنیری گای لبۀ فراد، جتگای لبۀ حم ه، ف پابزادگای کنترلی مانند اس ت
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ای، زبری گوشمند به وسی ۀ مواد پیزوالكتريک گمگی سعی دد ج ونیری از وقوع جدايش سی نددگای استوانه

 .[20]دادند

تواند ددکاگش پسای اصطكاکی يک ايرفويل مؤثر باشد. پسای میای به آشفته تأ یر دد نذد جريان لايه     

ای اصطكاکی دد جريان آشفته به لحاظ مرتبۀ بزدنی، يک مرتبه بزدنتر از پسای اصطكاکی دد جريان لايه

 است. ابزادگای کنترل جريان دوی سطح ايرفويل به اين طريق دوی جريان تأثیرنذاد است.

گای شفتگی است که افزايش آن به عنوان مثال باعث ا تلاط ب تر جريان دد لايهعامل تأثیرنذاد ديگر، آ     

تواند نقش م می دد کاستن نويز و سروصدای آيرودينامیكی شود. گمچنین کاگش آن میآمیخته میگمبه

 .[20]گا بسیاد مودد توجه استباشد که دد طراحی فنداشته

دوند، به دو دستۀ کنترل فعال و کنترل غیرفعال تقسیم کاد میگايی که برای کنترل جريان بهدوش     

گای غیرفعال معمولاً باد وزنی چندانی نداشته و از طرفی ديگر به مصرف انرژی نیاز ندادند. اين شوند. دوشمی

 گا دادای عیب بزدنی گستند که با تغییر شرايط جريان مانند افزايش عدد دينولدز، تغییرات زاويۀ حم هدوش

گا و ... کادآيی  ود دا از دست دادا و حتی دد بر ی موادد، دوی کادآيی، اثری منفی دادند. دد مقابل ادد پر

شدن گستند.   از گای کنترل فعال قراد دادند که دد مواقع لزوم قادد به قطعگای کنترل غیرفعال، دوشدوش

 [.20] مصرف انرژی نیاز دادندگای کنترل فعال اين است که به وزن اضافی و جم ه معايب دوش

گای کنترلی از جم ه: مكش دوی لايۀ مرزی، کنترل جريان با ف پ دد لبۀ حم ه و ايجاد جريان دوش     

آيند. دد مقابل، ايجاد زبری دوی سطح و گای کنترل فعال به حساب میمماسی دد سطح، جزء فناودی

 شوند. غیرفعال محسوب میگای کنترل گای نردابه، جزء دوشتولیدکنندا

كیل و پخش نردابه، ميخصه گای کمی جريان تي طه با فیزيک جريان دنباله، نحوۀدداين فصل ابتدا دد داب     

نیری آن ا دد دنباله توضیح دادا شدا است. سپس و آشفتگی دوی اجسام با لبۀ نازک و پ ن و اگمیت اندازا

 ادائه شدا است.فويل لاعاتی دد دابطه با سی ندد و ايراط
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 ( ناحیه دنباله:2-2

 مانع و شتاب منفی بالا، اصطلاحاً  انرژی و چر يی گمراا با افت شديد فياد و سرعت دد پيتبه ناحیۀ کم     

تأثیر نزديكی که دد فواصل کوتاا پيت جسم تيكیل می شود، به شدت تحت  می نويند. دنبالۀ 36دنباله

ينولدز بالای به دلیل د گندسی جسم می باشد. جريان دد دنباله معمولاًدست و ميخصات شرايط جريان بالا

منظمی پيت جسم تيكیل گای ادی جريان دد اثر آشفتگی، نردابهباشد. به دلیل ناپايداين ناحیه آشفته می

د گین سیالی، دفتانذادی متناوب و میانگای مغيوش، بادد. دد صودت عدم کنترل اين دنبالهيابنو انتياد می

توانند باعث ا تلالاتی دد سیستم شوند. به ی و سا تادگای نردابی میگا، پادامترگای آشفتگفرکانسی دنباله

گا دد شند. به علاوا، عدم تيابه پروفیلباگا میکردن دنبالهمطالعات م ندسی دد تلاش برای مدلگمین دلیل 

ان آشفته، تح یل میدان جريان دد اين بخش دا حل تح ی ی  اصی برای اين نوع جريدنبالۀ نزديک و نبود داا

 بسیاد پیچیدا می سازد.

و دد شرايطی برای  گای بالابردن برآ استفادا از دنباله است. اين دنباله گا قابل حرکت گستنديكی از دوش     

دنبالۀ جداکنندا، ا، کادکرد ب ینه قابل تنظیم گستند. انواع نونانونی از دنباله گا وجود دادند مثل دنبالۀ ساد

ر قابل توج ی دد شود ولی تغییدنبالۀ  ادجی و ... . دنباله باعث افزايش ضريب برآ برای گمۀ زوايای حم ه می

دادد و منطقۀ ا برمیشود. جريان سیال دد لبۀ تیز دنباله موانع دا از سر دازاويه يا نقطه بازدادندنی ديدا نمی

لی وين فرآيند باعث افزايش مكش دد تمام سطح بالايی می شود آيد. اکم فيادی پيت آن به وجود می

ين عامل علاوا دگد. فياد زير صفحه نیز افزايش می يابد، اتغییرات زيادی دد نراديان فياد دد نیمه دخ نمی

ضريب  شود. گمچنین نزادش شدا است کهبر مكش بیيتر دد سطح بالايی باعث افزايش زياد نیروی برآ می

 [21زايش چيمگیری دادد. ]پسا نیز اف

گای مربوط به علاوا بر مسئ ه آشفتگی و پیچیدنیدد اثر حضود بیش از يک جسم دد میدان جريان،      

اب ام  [ بر22کادمن]گا و مسیرگای ونگای مرزی، انتياد نردابهگای پیچیدۀ لايهدنبالۀ نزديک، انددکنش
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اء شامل اين نوع موانع با مسئ ۀ شنا ت جريان دد عم كرد اجزبینی دقیق افزايند. بنابراين پیشمسئ ه می

یدمان اجزاء و گندسۀ آن ا نزديک ددنیر است. به علاوا پادامترگای زيادی مانند عدد دينولدز، چ ناحیۀ دنبالۀ

د یان نموتوان چنین بسازد. بنابراين میبینی دفتاد جريان دا دشوادتر میبر نحوۀ تدا ل تأثیرنذادند و پیش

 بیيمادند.  ،گا و موانعکه تعداد حالات انددکنش ممكن بین دنباله

ی سازی جريان دد اطراف چند مانع نزديک به گم، شنا ت فیزيكتوجه به آنچه نفته شد، برای شبیهبا      

 ثر بر آن ضرودی است.پديدۀ تدا ل و عوامل مؤ

  

 گردابه: پخش و تشکیل نحوه (2-3   

 
 زمانی مثال شود. برایمی جريان جدايش ايجاد باعث لزجت اثرات وجود گمراا به نامط وب فياد نراديان     

 .شودمی جريان باعث جدايش کند، حرکت دادنوشه جسم يک دوی بر جريان که

 مسائل از جم ه مقطع استوانه، با سی نددگايی حول حرادت انتقال و جريان گایويژنی بردسی و مطالعه     

 دادند، قراد جريان مقابل دد که ایسی نددگای استوانه اين است.  سی ندد حول سیال جريان عبود با مرتبط

 باشد داشته بزدگ جريان مقطع مقابل دد که گر شئ به به طودک ی .شوندمی محسوب بندجريان اجسام جزء

 وسیع ايجاد کند، جسم جريان بند نويند.  دنباله ناحیۀ و يک آوددا بند دا جريان داا و

 .دگدمی نيان جريان برابر دد ای دابند با مقطع استوانه( نحوۀ قرادنیری يک جسم جريان1-2شكل )     

به  است. ایپديدۀ پیچیدا اجسام اين حول جريان، الگوی بند،جريان اجسام سادا نسبتاً  گندسۀ وجود با     

 مربعی و ایدايرا قبیل مقاطع از سادا گایمقطع سطح با بندجريان اجسام لحو بیيتر جريان ع ت گمین

 بزدنی دنباله  ناحیۀ ايجاد باعث سطو) جسم، از جداشدن با اجسام اين حول جريان شود.می بردسی دوبعدی

 جسم پيت ناحیۀ دد منفصل نردابه گايی جداشدا، تولید گایلايه گمچنین شود.می دستپايین جريان دد

 گابرآمدنی و گانوشه مانند جداشدا نقاط نزديک دد بسیاد زياد گایمكش توانندمی گانردابه اين کنند.می

 .[23]ايجاد کنند
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 ردابهن تيكیل از ناشی اثرات شامل جسم پيت ناحیۀ شود، اجد اینقطه جسم دد دوی بر جريان وقتی     

 گایانجري قبیل از ایپیچیدا  ایگپديد شامل اغ ب بند،جريان اجسام اطراف به طودک ی جريان شود.می

م جس ج ويی سطو) از گااست. نردابه نردابه پخش و اینردابه جريان دنباله، جريان، برشی، جدايش

 دد دا نیگای بزدنردابه و جداشدا جسم از برشی، گایلايه دشد با و کردا شدنتيكیل به شروع بندجريان

 ریکمت بسیاد با سرعت جسم، دوی ايجادشدا برشی لايۀ دا  ی قسمت کنند.می تولید دستپايین جريان

 به برشی گایلايه ع ت بدين کند.حرکت می دادد، قراد آزاد جريان تأثیر تحت که  ادجی گایلايه به نسبت

 شوند.می پخش جريان دد و ددآمدا گايینردابه شكل

دز، تعیین از کادبردگای عدد دينولباشد. يک نكته م م دد اين اعداد دينولدز تعیین طول ميخصه می     

ای ترين طول ميخصه دد يک جريان آشفته است. دد جريان آشفته، طول ميخصه به معنی فاص هکوچک

بسامد گا گممبستگیاست که بین متغیرگای جريان مثل سرعت يا فياد گمبستگی وجود دادد. اما چون اين گ

ی بزدگ متناظر با گای ميخصهی متفاوتی  واگد داشت. طولگای ميخصهطول ،نیستند، يک جريان آشفته

 .[23]ی کوچک متناظر با بسامدگای بالا گستندگای ميخصهبسامدگای پايین و طول

يكی صودت به که گايینردابه و دگندمی دخ جسم پايینی و بالايی سطو) از که جريان اين جدايش به     

پديدۀ ناپايداد  اين نويند. 37نردابه پخش پديدۀ می شوند، پخش جريان دد و شدا جدا سطو) اين از ددمیان

بند با سطح مقطع ( پديدۀ پخش نردابه از اجسام جريان1-2شكل ) دد شود.می ترقوی دينولدز عدد افزايش با

 ای و مربعی نيان دادا شدا است.دايرا

 است، بودا شانزدگم قرن دد داوينچی لئوناددو توسط نردابه پخش از پديدۀ شدا ثبت مياگدۀ نخستین     

 کرد. دسم دا 38بندجريان جسم اطراف دد نردابه، از دديف دوتايی يک که زمانی
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 .[23]اوينچید لئوناددو توسط نردابه پخش از پديدۀ شدا ثبت مياگدا نخستین ( :1-2شكل )

 

 گایاست، وضعیت ایدايرا مقطع سطح با گايیاستوانه پیرامون جريان دوبعدی، جريان از ديگری حالت     

  باشد،یم دينولدز عدد از گايیمحدودا دادای يک گر که سرعت، افزايش با توانمی جريان دا از متفاوتی

 چسبد،می استوانه محیط به عبود، از پس جريان(   Re=1آودد. دد مقادير بسیاد کم عدد دينولدز ) وجودبه

 جسم هب متصل متقادن بزدگ گاینردابه و جداشدا جسم از ( جريان Re=20حدود ) دد دينولدز اعداد برای

  نیرند.می قراد جريان دستپايین دد شوندکهمی تيكیل آن پيت دد

 جدا  واگند سمج از ددمیانيک صودتبه  و شدا ناپايداد متقادن گاینردابه اين دينولدز عدد افزايشبا      

 گاینردابه شود. ن ايتاًمی ايجاد سازا پيت دد متناوبی گای( نردابه Re<30>5000دينولدز ) اعداد برای .شد

 مودد کادمن فون و توسط بنادد باد اولین برای موضوع اين آيد.می به وجود جريان دستپايین دد دادیدنباله

 (2-2شكل)نرفت.  قراد بردسی

  گای متناوبی که دد محدودۀ عدد نردابۀ پايداد به نردابه حالت از دوبعدی اینردابه نذد ناحیۀ اولین به     

( 50Re=به وجود می ) ،نويند 39کادمن فون -بنادد ناپايدادیآيد. 

                                                 
39 Benard-von karman Instability 
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کم باعث است، که آدام به صودت جدايی، نقطۀ تا بالادست دد جريان مرزی لايۀ دينولدز بالاتر اعداد برای     

 تصادفی به طود نردابه پخش پديدۀ و شودشديدتر می جريان دد تودبولانسی و اثرات شودپسا می نیروی شدن

 دگد.می دخ

دگد. به گر حال با افزايش سرعت پديدا، پخش نردابه از حالت تصادفی  ادج شدا و بصودت منظم دخ می     

 آشفتگی يا تلاطم نیز دد ناحیۀ منطقۀ پيت وجود دادد.گا مقدادی گر چند که دد اين حالت

 

 

 [24]دايرا ای مقطع سطح با جسمی از عبودی ( : جريان2-2شكل )

 

 نام به و شوندجريان می دد اغتياش ايجاد موجب جريان، با بر ودد گنگام دد که اجسامی ديگر جم ه از     

 مستطیل مث ث، مربع، نظیر با مقاطعی منظم شكل منيودی اجسام به می توان معروفند، بندجريان اجسام

 .دگدمی دخ نفته شد، آنچه نظیر آن ا دد نردابه پخش پديدۀ کرد که اشادا منيودی اعضاء ديگر و
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 طبق تحقیقات بر نرفت. انجام استودوگال توسط باد اولین برای  جسم پيت اینردابه ناحیۀ بردسی تناوبی     

 :نمود تعريف به صودت زير 40استودوگال نام عدد به بعدی بدون عدد با دا نردابه پخش پديدۀ می توان وی

 ( :2-1دابطه )

𝑓𝑙

u
= st   

جريان  ای از بُعد جسم که عمود برميخصه  Lفرکانس يک سیكل کامل پخش نردابه، fدد دابطۀ فوق      

 باشد. سرعت سیال می uمتوسط سیال و

 اتفاقی به طود گینا که بزدنی گاینردابه جم ه از يافت، توانمی طبیعت دد دا نردابه انواع از گايینمونه     

 کادگای دد ترکوچک مقیاس با توانمی دا دگدمی دخ جزاير دستپايین دد اقیانوسی گایجريان دد

 اين کرد. اشادا (3-2ددشكل ) شدا نرفته گایعكس به توانمی مثال به عنوان نمود، مياگدا آزماييگاگی

 متری 1200 ادتفاع زير دد شكل دد ماگوادا اینردابه گایجريان اين دگد.می نيان دا جوی گاینردابه شكل

  اند.آمدا به وجود مكزيک ساحل از

 

 [23]جوی نردابه گای ( :3-2شكل)

 کنترل دا بندجريان اجسام پيت دد شدا ايجاد ایگنردابه که است لازم مواددی دد کادبردی، مسائل دد     

 مقاب ه گاجريان تيكیل اين با نوعی به دسد کهمی نظر به لازم بنابراين داد. کاگش دا پسا نیروی و نمودا

                                                 
40 Strouhal number 
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 دد 41جداکنندا صفحۀ قراددادن يک با می توان جم ه از گا،نردابه دنباله اين شكستن ددگم برای کنیم.

 برقرادی موجب ج ونیری کردا و جريان تدا ل از شوند،می تولید بدنه دوی گاجريان اين که جايی نزديكی

 دد داستای بدنه کردن دداز اثر گمانند صفحه حضود اثر کیفی به طود شويم. جريان عبود ناحیۀ دد تمام آدامش

به  باشد. متقادن ددآمدا ايرفويل يک به صودت جسم که است اين مانند تقريبی به طود باشد ومی جريان

 منطقۀ جريان، ج ت موازی دد شدا کيیدا اجسام دد که شودمی مياگدا بدنه، ابعاد دد تغییر اين دنبال

 شود. می نردابه باگم ج ونیری تيكیل از توج ی قابل میزان به نتیجه دد و شدا باديک دنباله

 

 

 متقاطع گایجريان از ج ونیری برای جداکنندا صفحۀ از استفادا ( : نحوۀ4-2شكل)

 

 دد بزدنی ایردابهن ناحیۀ ن ايتاً و شودمی جدا گم از جسم با بر ودد از پس بالا جريان دينولدز اعداد دد     

 .آيدمی جسم به وجود پيت

 گاینوشه مستطیل، از يا مربع مقطع سطح با اجسام اطراف جريان جدايش دينولدز، محل عدد افزايش با     

 بودنطويل صودت و دد بالا دينولدز اعداد دد شكل مستطیل اجسام دد شود.می منتقل جسم لبۀ حم ۀ به فراد

 دوی به مجدداً حم ۀ جسم گایدد لبه شدا تيكیل گاینردابه است ممكن جريان، امتداد دد جسم ابعاد

به سمت جدايش   جريان  طوط شود و مياگدا نیز جسم، فراد گایلبه دد ديگر باد و بازنيته جسم ديوادگای

 با دوبادا ولی شدا، جدا گم از مستطیل با بر ودد از پس سرعت 2-1شكل  دد که نونهگمان  پیش دود.

                                                 
41 Splitter Plate 
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 شودمی ملاحظه بنابراين افتد.می اتفاق جريان  طوط جدايش مستطیل دد انت ای ديگر باد ديوادا، به پیوستن

 جسم پيت دد شدا تيكیل چر يی ناحیه بر سیال، جريان مقابل دد بندجريان جسم طول ض ع تن ا نه که

 نحوۀ تيكیل دد اساسی نقش جسم،  ک ی شكل گمچنین و جريان  طوط با موازی ض ع طول ب كه تأثیر دادد،

 بگیرد، قراد سیال جريان بر عمود ج ت دد جسم بزدنتر طول کند، يعنیمی ايفا جسم پيت اینردابه ناحیۀ

 .دگدمی دخ ترقوی با ميخصاتی نردابه پخش

 

 :مهندسی در بندهاجریان ( کاربرد2-4     

به  دا کادگای تحقیقاتی از بسیادی توجه بندجريان اجسام حول جريان تاکنون پیش سال يكصد از بیش      

  اطر به از آن، ناشی نردابۀ پخش پديدۀ و اجسام اين حول جريان موضوع. [25] است کردا ج ب  ود

 به تحقیقاتی ایگاين فعالیت شروع است. بر ودداد زيادی اگمیت از م ندسی دد عم ی کادبردگای وجود

 بود نردابه پخش به ع ت که وزِوزِ کابل گا، صدای مودد دد  ود مقالۀ [26]استودوگال زمانیكه ، 1878سال

 .نرددبرمی کرد، منتير دا

 عم ی جم ه کادبردگای از نمود. مياگدا توانمی اجسام نونهاين برای متعددی کادبردگای صنعت، دد     

 گایپل دديايی، گایب ند، سازا گایسازا و گاسا تمان گا،دودکش حول جريان به توانمی جريان نوع اين

 دد جسم نزديک اینردابه تقادن جريان عدم کرد. اشادا جريان نیریاندازا وسايل و گادکل گا،برج مع ق،

 گمین به شود. جسم دد ادتعاش باعث تواندکه می شدا نوسانی پسای و برآ نیروگای تولید موجب زمان، طول

 بمانند. امان دد جريان تولیدشدۀ نوسانات آمیزفاجعه از قددت تا شوند طراحی ایبه نونه بايستی گاسازا ع ت

 نرد نيینیته و حرادت اتلاف که نیردمی صودت ایبه نونه گا راشو آسمان گاسا تمان مجموعه طراحی

 .شود حداقل غباد و

 منظودکاگش به که است بندجريان اجسام حول جريان از ديگری نمونۀ الكترونیكی قطعات کادی نک     

 بیش شدننرم دد صودت که گستند نرمايی منابع واقع دد تج یزات اين دادد. کادبرد نظر مودد قطعۀ دمای
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 برابر دد بندجريان اجسام قراد نرفتن دگند.می دست از دا  ود اعتماد قابل و مدت دداز عم كرد حد، از

 به بندجريان جسم از حرادت انتقال شدت کنند ومی مخ وط دا سیال و شدا جريان ناپايدادی موجب جريان،

 حرادتی گایمبدل دد اغتياش تولیدکنندۀ به عنوان بنداجسام جريان از ع ت گمین به يابد.می افزايش جريان

 وادد مؤثر نیروگای عم كرد کننداميخص جريان طبیعت شود.می حرادت استفادا انتقال شدت افزايش برای

 داستا، اين دد است. بندجريان جسم از حرادت انتقال شدت گمچنین و آن جريان بند، ادتعاش جسم بر

ضرايب  قبیل از گايیکمیت و میدان متغیرگای شوند،می محاسبه و نیریاندازا اغ ب که موضوعات اساسی

 دد موجب نوساناتی تواندمی نردابه پخش تناوبی طبیعت گستند. ناس ت عدد و استودوگال عدد پسا، و برآ

 شود. سازا دد ايجاد ادتعاش به منجر که نمايد، اعمال سازا بر دينامیكی بادگای و شدا پسا و برآ نیروگای

 دد اص ی گاینگرانی از يكی گا،توسط نردابه آمدا به وجود ادتعاش و جسم نزديک نامتقادن اینردابه جريان

 تواندمی نردابه تناوبی پخش و نوسانی نیروگای گمراگی .دادند قراد جريان معرض دد که است گايیسازا مودد

 شدا 42 تيديد پديدا باعث ادتعاشات اين مواقع بعضی دد که شود دد سازا ادتعاشاتی و سروصدا ايجاد موجب

 .[25]به دنبال  واگد داشت دا گاسازا تخريب و

ازی، افت برآ گا ممكن است دد حمل و نقل گوايی مانند بال گواپیماگا، منجر به کاگش سقف پرونردابه      

نردد.  و افزايش پسا )و بطود ک ی کاگش نسبت برآ به پسا(، افزايش زمان مانود و افزايش مصرف سو ت

ر دوی بمخت ف، نردابۀ کمتری  گای پروازیگا و سطو) کنترلی بايد طودی باشد که دد موقیعتطراحی بال

گا( قابل ملاحظه گای نظامی نیز ميكلات اين اثر )نردابهبال و حول گواپیما ايجاد شود. گمچنین دد زمینه

روازی گا موجب کاگش مانودپذيری، کاگش سقف پروازی و کاگش ماخ پاست. دد گواپیمای جنگندا، نردابه

بالا، ايای جنبگا بايد طودی باشد که دد زوايای حم ه و زوجنگندانردد. بدين سبب طراحی بال و بدنۀ اين می

 الامكان جدايش صودت نگیرد و يا به میزان  ی ی کم جدايش جريان و نردابه داشته باشیم.حتی

                                                 
42 Resonance 
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 ( آشنایی با پدیدۀ میدان جریان در اطراف اجسام:2-5     

تر باشد )مانند کرا و دسۀ سطح ساداميخصه میدان جريان تابعی از شكل جسم است. گر چقدد گن     

گای میدان جريان نیز کمتر است. طبیعت جريان دوی اجسام به شدت وابسته به مقداد استوانه( پیچیدنی

Reعدد دينولدز است که آيا  1  است و ياRe 1 باشد. می 

 0.01m < L <10m جسم متوسط است و طول ميخصه دد حدود گای  ادجی که اندازا دد جريان     

باشد و سیال نیز دادای ويسكوزيتۀ زيادی می 0.01m/s < U <100m/sو سرعت بالادست نیز حدود 

باشد و لذا نیروی اينرسی بر نیروی می  Re< 10 > 100000نیست )مانند گوا و آب(، عدد دينولدز حدود 

 Re<1برای ، اثرات اينرسی غالب است و Re>100گای با سرانگيتی دد جريانلزجت غالب است. طبق قانون 

گا، به دلیل قطر کوچک نيینی آدام آلودنی دد ددياچهباشد. به عنوان مثال دد ته، اثرات ويسكوزيته غالب می

 نيینی، عدد دينولدز کوچک است و اثرات ويسكوزيته غالب است. گمچنین برایذدات و سرعت پايین ته

 عدد دينولدز کوچک است. ،کنند، به دلیل بزدگ بودن با ويسكوزيت بالا حرکت می اجسامی که ددون نفت

، پرانتل مف وم لايه مرزی دا بیان کرد و به اين وسی ه ادتباط م می میان جريان سیال 1904دد سال      

کمی دادند، اثر اصطكاک دا  ی آل و جريان سیال واقعی به وجود آمد. برای سیالاتی که ويسكوزيتۀ نسبتاً ايدا

دگد، قابل توجه است و لذا  ادج از اين میدد سیال تن ا دد ناحیۀ باديكی از محیط که مرز سیال دا تيكیل 

آل دد نظر نرفت. دوابط موجود دد ناحیۀ لايه مرزی ناحیۀ باديک دد دود از مرزگای جامد، بايد جريان دا ايدا

توان از معادلات ک ی برای سیالات ويسكوز محاسبه کرد ولی استفادا از معادله مومنتم امكان يافتن دا می

 سازد. دشد لايه مرزی و نیروی دداگ دا فراگم می معادلات تقريبی ج ت

 شود، جريان دد لحظه اول اساساًوقتی که حرکت دد يک سیال که دادای لزجت بسیاد کم است آغاز می     

ر غیرچر يی  واگد بود. از آنجا که سیال دد مجاودت مرزگای جامد نسبت به ديگر نقاط دادای سرعت صف

باشد. نراديان سرعت دد يک سیال واقعی دد نزديكی جريان سیال آزاد زياد میمرزگا تااست، نراديان سرعت از 

دگد. آن لايه از سیال که شود و سرعت جريان نسبت به مرز دا کاگش مینیروگای برشی مرزی شروع می
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تقادن شود. سرعت دد لايه مرزی به طود متحت تأثیر برش مرزی سرعت  ود دا دادد، لايه مرزی نامیدا می

کند. لايه مرزی دد انت ای جريان بالادست  طوط جريان حتی دد به سمت سرعت جريان اص ی میل می

حالت يكنوا ت نیز بسیاد نازک است. وقتی که اين لايه حرکت کند، عم كرد مداوم تنش برشی تمايل به 

بالادست، ضخامت اولیۀ  متوقف کردن ذدات اضافی سیال دادد و دد نتیجه با افزايش فاص ه نسبت به جريان

نیرد که به لايه مرزی افزايش  واگد يافت. گمچنین سیال دد لايۀ مودد نظر تحت نراديان فياد قراد می

دست زياد باشد، شود. حاصل عمل دد صودتی که فياد دد جريان پايینکمک جريان پتانسی ی محاسبه می

دد  ادج از لايه مرزی ممكن است باعث ودود کاگش مومنتم )نراديان فياد معكوس(  واگد بود. جريان 

شود مومنتم به لايه شود. برای مرزگای بالادست سطو) صاف، لايه مرزی به صودت لايه مرزی آدام شروع می

کنند. با افزايش ضخامت لايۀ مرزی آدام، گای صاف و يكنوا ت حرکت میکه دد آن ذدات سیال دد لايه

شود که دد آن ذدات سیال دد به لايه مرزی متلاطم تبديل می فت و ن ايتاًناپايدادی لايه افزايش  واگد يا

يابد. وقتی که لايه کنند، نرچه سرعت آن ا به دلیل لزجت دد مرز کاگش میمسیرگای تصادفی حرکت می

مرزی متلاطم شد، گنوز لايۀ بسیاد نازکی دد مجاودت مرز وجود دادد که دادای حرکت آدام است که آن دا 

 نامند.رلايۀ آدام میزي

ترين تعريف به جابجايی جريان تعاديف مخت فی برای ضخامت لايه مرزی پیين اد شدا است. ابتدايی     

 43دا ضخامت جابجايی 1نردد. اين ضخامت، اص ی به دلیل کندشدن حرکت ذدات سیال دد ناحیه مرزی، برمی

 ( معرفی می شود.2-2نامند که با دابطه )می

                                                                   ( :2-2دابطه )      1

0

U U u dy



      

 تعیین می شود. u/U=0.99ای با ای است که نسبت به نقطهضخامت لايه مرزی، فاص ه    

ا لبۀ نازک دد ادامه جريان دوی يک صفحۀ موازی با ج ت سرعت بالادست به عنوان جريان دوی اجسام ب     

 شود.و دوی يک استوانه به عنوان جسم با لبه پ ن دد نظر نرفته می

                                                 
43 Displacement thichness 
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 :44( جریان روی اجسام با لبه نازك2-5-1     

Reو موازی با سرعت بالادست دا دد نظر بگیريد. برای سه حالت  ای با طول صفحه     
U


  برابر با

نیرد. انر عدد دينولدز، کوچک باشد، اثرات ويسكوزيته ت می( بردسی صود5-2مطابق شكل ) 710و  10،  1/0

نذادد. ايین و عقب اثر میپ گای ج و، بالا،نسبتاً قوی است و صفحه دوی جريان يكنوا ت بالادست دد ج ت

( U-u<0.01Uکند )يعنی آن بخيی از میدان جريان که سرعت کمتر از يک ددصد مقداد اص ی آن تغییر می

وزيته دد فواصل ، دد فواصل نسبتاً دودی از صفحه قراد دادند. دد واقع دد اعداد دينولدز کوچک، اثرات ويسك

 (.الف 5-2شود)شكل دود از جسم دد تمام ج ات حس می

ای که دد آن اثرات ويسكوزيته اگمیت دادد، دد تمام (، ناحیهUبا افزايش عدد دينولدز )برای مثال، افزايش      

حالت  طوط جريان از مسیر اص ی  ود  ب(. دد اين 5-2شود )شكل تر میدست کوچکج ات به جز پايین

 د قسمت الف زياد نیست.دد شرايط جريان بالادست منحرف شدا اما میزان انحراف مانن

ه تن ا دد ناحیه انر عدد دينولدز بزدگ )نه بی ن ايت( باشد، اثرات اينرسی غالب است و اثرات ويسكوزيت     

ا که ويسكوزيته سیال صفر نیست، سیال طبق ج(. از آنج 5-2 ی ی نزديک به سطح اگمیت دادند )شكل 

حیه لايه مرزی نازک به ضخامت شرط عدم لغزش بايد به سطح جامد بچسبد. لذا يک نا x   

عت وجود دادد که ضخامت آن نسبت به طول صفحه  ی ی کم است. اين لايه دد مجاودت صفحه است و سر

کند. دد ابتدای صفحه، ضخامت تا سرعت صفر دوی صفحه تغییر می u =Uسیال دد آن از مقداد بالادست 

تواند با توجه يابد. جريان ددون لايه مرزی میلايه مرزی صفر است و دد ج ت جريان ضخامت آن افزايش می

 زی تقريباً موازی به پادامترگای مخت ف آدام يا ددگم باشد. دد عدد دينولدز زياد،  ط جريان  ادج از لايه مر

 با صفحه است. دد واقع حضود صفحه اثر  ی ی کمی دوی  ط جريان  ادج از لايه مرزی دادد.

 

                                                 
44 Streamlines bodies 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج( 

 الف، ب، ج( : بردسی جريان پايا و ويسكوز دوی يک صفحه تخت موازی با حريان دد دينولدزگای مخت ف 5-2شكل )
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 :45( جریان روی اجسام با لبۀ پهن2-5-2     

تواند دادای اعداد دينولدز کند، میمانند استوانه عبود می 46گنگامی که سیال از دوی اجسامی با لبۀ پ ن     

ای از میدان جريان که دد آن اثرات تر باشد، ناحیهمتفاوتی باشد. به طودک ی گر چقدد عدد دينولدز بزدگ

ی لبه نازک نیستند، ميخصه ديگری از ويسكوزيته م م گستند، کوچكتر است. برای اجسامی که  ی ی دادا

(. دد اين حالت بعد ميخصه دد تعريف 6-2نردد که جدايش جريان نام دادد )شكلجريان نیز مياگدا می

 است. (Dعدد دينولدز، قطر استوانه )

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 الف، ب ، ج (: ميخصات جريان پايا و ويسكوز دوی يک استوانه دد دينولدزگای مخت ف 6-2شكل)

 

                                                 
45 Blunt Bodies 
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Reانر جريان با عدد دينولدز کوچک       1
UD



 
  

 
ای عبود کند، دد اين حالت به دلیل از دوی استوانه 

شود. مطابق شكل حضود استوانه، اثرات ويسكوزيته دد سرتاسر ناحیۀ نسبتاً بزدنی از میدان جريان حس می

ا چندين برابر قطر دد تمام ج ات اطراف استوانه اثرات ويسكوزيته ت Re = UD/v = 0.1الف( ، برای  2-6)

 م م است. مطابق اين شكل،  طوط جريان نسبت به محود استوانه، متقادن گستند.

ب(، ناحیۀ ج وی استوانه که دد آن اثرات ويسكوزيته با اگمیت است،  6-2با افزايش عدد دينولدز )شكل      

 يابد.ا دد فاص ه کوتاگی از ج وی استوانه نسترش میکه ناحیۀ ويسكوز تن شود به طودیتر میکوچک

گا شود و دد بعضی موقعیتتر میج(، اثرات اينرسی سیال م م 6-2با افزايش بیيتر عدد دينولدز)شكل      

تواند مسیر منحنی اطراف جسم دا دنبال کند و از دوی جسم ای است که نمینونه  ط جريان دوی جسم به

گای جداشدا پيت استوانه است که دد آن مقدادی از سیال به سمت اين مسأله، حباب شود. نتیجهب ند می

کند. با افزايش عدد دينولدز، ناحیۀ ويسكوز به بالادست و دد واقع مخالف ج ت جريان بالادست حرکت می

شود که لايۀ مرزی نازک دست جريان داندا میپايین D  ی استوانه وجود دادد و يک دوی قسمت ج وي

دگد. جريان دد  ادج از لايۀ مرزی و دست استوانه دخ میگای ح قوی نامنظم دد قسمت پايینناحیه جريان

گای گای ح قوی، مانند جريان بدون ويسكوز است. نراديان سرعت دد لايه مرزی و نواحی جريانناحیۀ جريان

گای برشی )يعنی اثرات ويسكوزيته( ان است. از آنجا که تنشح قوی  ی ی بیيتر از بقیۀ نواحی میدان جري

گای ضرب ويسكوزيتۀ سیال و نراديان سرعت گستند، اثرات ويسكوزيته به لايۀ مرزی و ناحیۀ جريانحاصل

 شود.ح قوی محدود می

 

 های کنترل لایۀ مرزی :روش( 2-6     

به طود ک ی برای ب ینه سازی جريان اطراف اجسام بايستی به طريقی لايۀ مرزی اطراف جسم دا کنترل      

گای دوششوند. بندی میفعال و غیرفعال تقسیم گایگای کنترل لايۀ مرزی دد دو نروا دوشنمود. دوش

گا دادای عیب یاز ندادند. اين دوشغیرفعال معمولاً باد وزنی چندانی نداشته و از طرفی ديگر به مصرف انرژی ن
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گا و... کادآيی ابزدنی گستند که با تغییر شرايط جريان مانند افزايش عدد دينولدز، تغییرات زاويۀ حم ه دد پر

گای کنترل غیرفعال،  ود دا از دست دادا و حتی دد بر ی موادد، دوی کادآيی اثری منفی دادند. دد مقابل دوش

گای کنترل شدن گستند. از جم ه معايب دوشراد دادند که دد مواقع لزوم قادد به قطعگای کنترل فعال قدوش

 .[2]شوندگا معرفی میدد زير به ا تصاد اين دوش فعال اين است که به وزن اضافی و مصرف انرژی نیاز دادند.

 های فعال :روش( 2-6-1     

 نمود: گای زير اشاداتوان به دوشگای فعال کنترل لايۀ مرزی میاز م م ترين دوش     

 الف( حرکت جداد جامد     

 دادن به حرکت دد لايۀ مرزی )دمش(ب( شتاب     

 ج( مكش     

 گای مناسب د( ج ونیری از تبديل به جريان متلاطم با اتخاذ شكل     

 

 الف( حرکت دیوار جامد:      

کنیم ازتيكیل لايۀ مرزی ج ونیری اين است که سعیترين دوش برای ج ونیری از جدايی جريان واضح     

بردن توان با از بینشود، مینمايیم. چون لايۀ مرزی بر اثر ا تلاف سرعت سیال و سرعت ديواد تيكیل می

توان با به حرکت ددآوددن ديواد به گمراا جريان اين ا تلاف سرعت، مانع تيكیل لايۀ مرزی نرديد. لذا می

ترين داا دستیابی به اين نتیجه عبادت است از عبود يک جريان بر دوی مل پوشاند. سادابه اين امر جامه ع

يک استوانه با مقاطع دايرا دد حال چر ش. دد طرف بالای سی ندد که جريان و استوانه دد يک ج ت حرکت 

 لاف  می کنند، جدايی جريان کاملا متوقف شدا است. به علاوا دد طرف پايین که ج ت حرکت سیال بر

افتد. به طود ک ی شكل جريان دد باشد، جدايی جريان تن ا به صودت ناقص اتفاق میحرکت ديواد جامد می

باشد. جريان اين حالت تقريبا مانند شكل جريان بدون اصطكاک بر دوی يک استوانۀ دواد با مقطع دايرا می

کند.اين پديدا دا بعضاً اثر مگنس ادد مینیروی نسبتاً بزدنی دد ج ت عمود بر ج ت متوسط سیال براستوانه و
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نامند. اين اثر دا می توان دد گنگام زدن داکت به توپ تنیس مياگدا کرد. دد نتیجه، اين دوش کادبردگای می

 .[2]عم ی زيادی ندادد

 

 ب( شتاب دادن به حرکت در لایۀ مرزی )دمش(:     

دود عبادت است از وادد کردن انرژی اضافی اد میدوش ديگری که برای ج ونیری از جدايی جريان به ک     

توان سیال باشد. برای دسیدن به اين نتیجه میبه ذدات سیال که دد لايۀ مرزی دد حال کندشدن گستند، می

دا از قسمت دا  ی جسم به کمک يک وزندۀ مخصوص  ادج نمود. داا ديگر اين است که انرژی لازم دا 

ای بافياد بیيتر کردن ناحیۀ کندشوندا به ناحیهتوان با متصل. دوش دوم دا میمستقیماً از جريان اص ی نرفت

از طريق يک فضای  الی دد بال انجام داد. دد گر دو حالت انرژی اضافی به ذدات سیال دد لايۀ مرزی نزديک 

سیال  ادج  يابد. دد گر حال وقتینیرند و  طر جدايی تخفیف میشود. ذدات سیال شتاب میديوادا دادا می

شدا بايد کوچک نگه داشته شود تا انرژی لازم شود، داندمان عم ی ناچیز است، زيرا  عرض جت تيكیلمی

شود. گا حل میکاگش يابد. اما تحت چنین شرايطی دد فاص ۀ کوتاگی بعد از مقطع  روجی، جت دد نرداب

شود و اين به جريان متلاطم تبديل میشود جريان آدام حتما به علاوا وقتی سیال از لايۀ مرزی  ادج می

پديدا غالباً نامط وب است، مخصوصاً وقتی که جسم مانند ايرفويل گواپیمای مددن دادای نیروی کيش کمی 

 .[2]باشد

 

 :ج( مکش     

کردن ذدات سیال کندشوندا از لايۀ مرزی است قبل از اينكه اين ذدات فرصتی برای منظود از مكش  ادج     

ريان به دست آودند. يک لايۀ مرزی جديد که قادد است نراديان فياد منفی معینی دا تحمل نمايد جدايی ج

آيد. کادبرد مكش اولین باد به وسی ه پرانتل امتحان شد، بعدگا دد سطح وسیعی برای ايرفويل به وجود می

ح فوقانی ايرفويل گواپیما گواپیما مودد استفادا قراد نرفت. با اعمال مكش افزايش فياد بسیادی بر دوی سط

افتد. افزايش فياد مترادف با فياد مط ق کمتر و دد نتیجه نیروی دد زوايای ودودی )حم ه( بزدگ اتفاق می
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گای مخت ف  تعداد زيادی از ددزگای مكش دا دد وضعیت 47 یزش ماکزيمم بسیاد بیيتر می باشد. اسكرنک

دست آودد. مكش بعدگا برای کاگش نیروی کيش نیز به کاد بردسی نمود و اثر آن ا دا بر حداکثر  یزش به 

توان نقطه تبديل دا دد لايه مرزی دد ج ت جريان که دفت. با انتخاب ترتیب مناسبی برای ددزگای مكش می

تر از کيش متلاطم شود دا کاگش داد، زيرا کيش آدام اساساً کوچکمنجر به کاگش ضريب کيش می

 .[2]است

   

 های مناسب، بال آرام:د( جلوگیری از گذر به وسیلۀ شکل     

گای مناسب به تأ یر اندا ت. توان با استفادا از اجسامی با شكلتبديل جريان آدام به جريان متلاطم دا می    

 ت جريان دد اينجا نیز مانند مكش، گدف اين است که نیروی اصطكاکی دا با حرکت دادن نقطه تبديل دد ج

اد دد جريان کاگش دگیم. ديدا شدا است که موقیعت نقطه تبديل دد لايه مرزی شديداً متأثر از نراديان في

اد اثر تری واقع  واگد شد. کاگش في ادجی است. با کاگش فياد، تبديل دد اعداد دينولدز بسیاد کوچک

گای ضیعت دد بالومعكوس دادد. اين  ای بر لايۀ مرزی دادد. افزايش فياد دد طول جريان اثربسیاد پايدادکنندا

ای قطهنجا کردن مقطع ضخامت ماکزيمم به دود. نتیجۀ مط وب با جابهمددن با نیروی کيش کم به کاد می

ج ت  نردد. به اين ترتیب قسمت بزدنی از بال متأثر از فيادی است که دددود دد قسمت عقب عايد می

 .[2]شودداشته می هيابد و لايۀ مرزی آدام نگجريان کاگش می

 

 های غیرفعال :( روش2-6-2     

به عنوان دوش کنترل غیرفعال جريان برای ب بود عم كردگای  گاتغییرات گندسی دد ايرفويل     

گای کنترل غیرفعال جريان نسبت به آيرودينامیكی مودد توجه محققان قراد نرفته است و گموادا دوش

تری دادند. دد واقع دد دوش کنترل گای کمتری بودا و سا ت سادادادای گزينهگای کنترل فعال جريان دوش

                                                 
47 Schrenk 
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ای به سیال اص ی، لايۀ اويژ طحی با شكل  اص و يا افزودن مواداز س غیرفعال با ايجاد اصلاحات گندسی

ايرفويل شود که منجر به تغییراتی دد عم كرد آيرودينامیكی شدا حول ايرفويل دچاد تغییراتی میمرزی تيكیل

 . [27]شود. براين اساس تغییرات گندسی زيادی تاکنون مطر) شدا استمی

 گای زير اشادا نمود:توان به دوشغیرفعال کنترل لايۀ مرزی میگای ترين دوشاز م م     

 الف( صفحات مولد گردابه      

 ب( نصب سیلندر      

 

 [16]گای کنترل غیرفعال( : دوش7-2شكل)

 

 الف( صفحات مولد گردابه:      

گايی کوچک دد سطح جسم توانیم نردابهدد اين دوش با استفادا از صفحات کوچک مستطی ی شكل می     

شود جدايش جريان به تأ یر بیفتد و دد به وجود آوديم که نتیجۀ آن افزايش انرژی جريان است که باعث می

ايرفويل باشیم. اين صفحات مستطی ی شكل با زوايای ميخص  نتیجه شاگد افزايش برآ و کاگش پسا بر دوی

اند، که دد يک  ط بر دوی ايرفويل يا قسمت زيرين ايرفويل دد ودودی شكاف بین ايرفويل و بالچه قراد نرفته

کند و حاصل شود. دد واقع ج ت جريان به وسی ۀ اين دوش تغییر میباعث چر ش جريان بر دوی بال می

کند. معمولاً برای عم كرد اين صفحات ين صفحات يک چر ش دا دد سطح بال ايجاد میکنش گمۀ ابرگم

دگندکه نتیجۀ آن کاگش ناحیه شامل جدايش به کمترين مقداد  ود آن ا دا دد دو  ط موازی با گم قراد می
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گواپیما است. اگمیت اين صفحات دد انت ای بال بیيتر می شود چرا که سطو) کنترل انت ای بال دد گدايت 

 .[27]شودترين نقصی دد آن ا موجب آسیب به عم كرد گواپیما میبسیاد حساس گستند و کوچک

   

 ب( نصب استوانه )سیلندر(:   

گا فقط دد انت ای ف پ دد قسمت لبۀ مودد آزمايش قراد نرفته شدا است، اين دوش نصب سی ندد دد بال     

کند. يعنی اين که با کيیدن  طوط جريان دد نزديكی نردابه عمل میکنترل غیرفعال تقريباً مانند صفحات 

ای شكل باعث دوی سطو) بال و تأ یر دد جدايش و گمچنین با نردابه دد حال توسعه دد شكاف استوانه

شود. انتخاب قطر سی ندد و موقیعت آن دد عم كرد سی ندد از اگمیت کاگش پسا و افزايش نیروی برآ می

باشد. تفاوت اين دوش با دوش نصب صفحات مولد نردابه دد معادلات اساسی نظری است د میک یدی بر وددا

گای تولیدشدا بر دوی صفحات نردابه ای متفاوت با جريانگای نردابه دد پيت يک جسم دايراکه جريان

 .[16]باشدمی

 

 [16] ( : دوش کنترل غیرفعال )نصب سی ندد(8-2شكل)
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 ( مقدمه:1-3     

ند ااند که اين قوانین عبادتمعادلات حاکم بر دينامیک سیالات از سه قانون بقای دينامیكی استخراج شدا     

از قانون بقای جرم، قانون بقای اندازا حرکت  طی و قانون بقای انرژی. قانون بقای اندازا حرکت  طی دد 

باشد. ساير نیوتون دد حرکت بودا و قانون بقای انرژی نیز قانون اول ترمودينامیک میواقع گمان قانون دوم 

قوانین دينامیكی و ترمودينامیكی نیز دد گنگام استخراج معادلات مودد استفادا قراد نرفته و يا به عنوان قیدی 

یک سیالات به ع ت وجود اند. قانون بقای جرم يک قانون ک ی فیزيكی است که دد دينامبه مسأله اضافه شدا

که دد دينامیک سیالات با حرکت نیرد. به ع ت اينشادگای جرمی دد حرکت سیال، مودد استفادا قراد می

دو گستیم و گر کدام از اين ذدات ددجات آزادی بسیادی برای حرکت دادند، به گمین ذدات بسیاد زيادی دوبه

واگد بود. اين امر سبب شد تا دانيمندان به فكر استفادا سازی دياضی حرکت سیال بسیاد پیچیدا  دلیل مدل

ای مانند گای پیچیداسازی دياضی سیستماز ابزادگای دياضی ديگری، غیر از ابزادگای متعادف، ج ت مدل

گا باشد. البته اين دوشاست، نظريۀ آشوب میگا که ا یراً توسعه يافتهدينامیک سیالات بیافتند. يكی از دوش

 .[16]اندتن ا جنبۀ نظری داشته و دد دينامیک سیالات مودد استفادۀ م ندسی و عم ی نداشتهتاکنون 

سازی دياضی دينامیک سیالات که مبتنی بر معادلات فیزيكی بقاست، به نسبت تاکنون استفادا از مدل     

 ترين داا بردسی و تح یل جريان سیال بودا است.سادا

باشند. اين معادلات شامل يک استوکس می_ معادلات استخراج شدا از قوانین بقا گمان معادلات ناوير     

باشند. ج ت معادلۀ بقای جرم، سه معادلۀ بقای مومنتوم)دد سه ج ت مختصاتی( و يک معادلۀ بقای انرژی می

مودينامیكی )مانند فياد و دما( دا شدن سیستم معادلات يک معادله حالت که ادتباط بین پادامترگای تربسته

بودن استوکس بر پايۀ فرضیاتی مانند پیوسته_ سازد، بايد به اين معادلات اضافه شوند. معادلات ناويرميخص می

 سیال، عدم وجود تغییرات شیمیايی و... استواد گستند.
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باشند. اين ای غیر طی میاستوکس دد حالت دوبعدی شامل چ اد معادلۀ ديفرانسیل پادا_ معادلات ناوير     

 گای سادا و شرايط ويژا يکمعادلات دد حالت ک ی گیچ حل تح ی ی ندادند و تن ا دد موادد  اصی با گندسه

گای تح ی ی از اين معادلات وجود دادد. البته واضح است که اين موادد ادزش ع می و واقعی ندادند سری جواب

تری بودا و به طبع حل تح ی ی دو گستیم دادای شرايط بسیاد پیچیداهو دد ج ان واقع مسائ ی که با آن ا دوب

 باشد.گا ممكن نیست. تح یل عددی تن اداا بردسی دياضی چنین مسائ ی میمعادلات حاکم اين چنین سیستم

باشد. آشفتگی دد جريان گای آشفتۀ پيت سی ندد نیز میدد اين تحقیق بخيی از گدف ما بردسی جريان     

آيد. عوام ی وجود دادند که سبب ايجاد ناپايدادی دد جريان شدا که به آن دلايل مخت فی به وجود میبه 

باشند. آشفتگی با ی مرزگا، سرعت بالا و لزجت کم و... از اين عوامل میشود. مثلاً گندسهآشفتگی اطلاق می

استوکس با دقت بالا و _ معادلات ناوير گايی مانند جدايش، ايجاد نردابه و... گمراا است. دد صودتی کهپديدا

با استفادا از يک شبكۀ ديز حل شوند، انتظاد داديم که پديدۀ آشفتگی دا بتوانیم تسخیر نمايیم. به دلیل وجود 

سازی گای پیچیدا دا مدل و اين مدلباشد و لاجرم اين پديداافزادی اين امر ممكن نمیگای سختمحدوديت

 شود.جويی بسیاد دد گزينه حل میکنیم. اين دوش سبب صرفهجريان سیال ترکیب میدا با معادلات حاکم بر 

سازی آشفتگی استوکس شر) دادا شدا و دد مودد مدل_ دد اين فصل شكل و دفتاد دياضی معادلات ناوير     

وت گای آشفتگی متفاسازی با معادلات جريان بحث  واگد شد. گمچنین شكل دياضی مدلو ترکیب اين مدل

 شود.شود، شر) دادا میکه دد اين تحقیق از آن استفادا می

گای عددی دا به ابزادی ادزشمند افزاد کامپیوتری، حلپیيرفت سريع قددت کامپیوتر و کاگش قیمت سخت     

سازی شدا و تبديل کردا است. دد حل عددی، معادلات ديفرانسیل جزئی حاکم بر جريان، دد مكان نسسته

 شود.نام زمانی، برای حل ميتق زمانی استفادا میاز يک دوش 
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 :48استوکس_ ( حالت کلی معادلات ناویر3-2     

نردد. استوکس توصیف می_ بعدی توسط معادلات ناويرپذير( جريان ويسكوز سهحالت ناپايداد)تراکم     

ل آن ح((. و برای 4-3(و)3-3(و)2-3دادند)معادلات) گای مخت فاستوکس سه مولفه دد ج ت_ معادلات ناوير

 شوند.گای جريان ميخص میبه کمک  معادلات پیوستگی و انرژی تمام ميخصه

𝐸معادله انرژی دا می توان گمراا با دابطۀ ترمودينامیكی       = 𝑐𝑣𝑇  و معادلۀ حالت برای ناز ايدا آل دا

𝑝توان با دابطۀ می = 𝜌𝑅𝑇   تكمیل نمود. فرضیاتی که دد معادلات استوکس دد نظر نرفته می شود شامل

 اين است که سیال نیوتنی و جريان پیوسته باشد.

 

 :49معادلۀ پیوستگی      

دادد که ان میشود اصل بقاء جرم است. اين اصل بیاصل اساسی که از آن دد مكانیک سیالات استفادا می     

 دد.نر( بیان می1-3دود و دد حالت ک ی توسط معادله پیوستگی )نه از بین میشود و جرم نه تولید می

     (1-3                                       )
∂𝜌

∂t
+

∂(𝜌u)

∂x
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

∂z
= 0 

شود ب كه بايد اصل بقاء اندازا حرکت يا مكانیک سیالات تن ا با داشتن معادلۀ پیوستگی ميخص نمی     

ضرب جرم دد سرعت است. دوم نیوتون و اصل بقا انرژی دا ددبادۀ آن بیان کرد. اندازا حرکت حاصلقانون 

کند، با تغییرات  الص کند که برآيند نیروگای  ادجی که بر يک جسم اثر میقانون دوم نیوتن بیان می

( و 3-3( و )2-3لات )مومنتوم برابر است. دد حالت ک ی اين معادلات برای يک سیال نیوتنی به صودت معاد

 باشند.( می3-4)

 

                                                 
48  Navier – Stokes Equations 
49 Continuity equation 
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𝜌
∂u

∂t
+ 𝜌u

∂u

∂x
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

∂z
 

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(λ∇. 𝑉⃗ + 2 𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)] 

(2-3) 

𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆𝛻. 𝑉⃗ + 2 𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)] 

(3-3) 

𝜌
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆𝛻. 𝑉⃗ + 2 𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)] 

(4-3) 

 گمچنین معادله انرژی داديم:     

𝜌
𝜕 (𝑒 +

𝑉2

2 )

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕 (𝑒 +
𝑉2

2 )

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕 (𝑒 +
𝑉2

2 )

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕 (𝑒 +
𝑉2

2 )

𝜕𝑧
 

= 𝜌𝑞̇ +
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) − 𝛻. 𝑝𝑉⃗ +

𝜕(𝑢𝜏𝑥𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑢𝜏𝑦𝑥)

𝜕𝑦
 

+
𝜕(𝑢𝜏𝑧𝑥)

𝜕𝑧
+

𝜕(𝑣𝜏𝑥𝑦)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝜏𝑦𝑦)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑣𝜏𝑧𝑦)

𝜕𝑧
+

𝜕(𝑤𝜏𝑥𝑧)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑤𝜏𝑦𝑧)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤𝜏𝑧𝑧)

𝜕𝑧
 

(5-3) 
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 باشند.گا به صودت زير میکه دد آن ا تنش     

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇 (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)      𝜏𝑥𝑥 = λ(∇. 𝑉⃗ ) + 2 𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)      𝜏𝑦𝑦 = λ(∇. 𝑉⃗ ) + 2 𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧 = 𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)      𝜏𝑧𝑧 = λ(∇. 𝑉⃗ ) + 2 𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

 

 ( فرضیات:3-3    

باشند و با توجه به اينكه استوکس، معادلات ديفرانسیل با ميتقات جزئی و غیر طی می_ معادلات ناوير     

 گای  اص حل تح ی ی دادند، دد فرم ک ی حل تح ی ی ندادد.دد حالت

به مسأله مودد  گا بستگیسازیدست آوددن حل تح ی ی بايد فرضیاتی انجام شود که اين سادابرای به     

شود. علاوا بر اين، تراکم دد نظر نرفته میبردسی بستگی دادد. شرايط جريان آزاد يكنوا ت است و غیرقابل

توان ناديدا ن ايت فرض شدا، بنابراين پديدۀ جريان دا دد يک بعد میگنگام بردسی لايه مرزی، عرض بال بی

انتقال )ناحیۀ نذاد( صاف است. اين فرضیات اين نردد. پس نرفت. گمچنین انحنای جسم کوچک فرض می

گای مسأله دد حالت پوشی کرد. جوابتوان چيمدساند که چگالی، ثابت و از معادله انرژی میمف وم دا می

شوند. گمچنین بعد سوم ميتقات با توجه به تجزيه و تح یل دوبعدی و انحنای کوچک دائمی دد نظر نرفته می

 شود.می طول وتر ناديدا نرفته
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 ( به صودت زير سادا می شود:1-3پس از اين فرضیات معادلۀ بقاء جرم )     

𝜌
∂u

∂x
+ 𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

∂u

∂x
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

∇. 𝑉⃗ = 0 

      

 x( و گمچنین فرضیات دد نظر نرفته شدا، معادلات مومنتوم دد داستای 6-3با توجه به نتايج دد دابطه )    

 کنیم.دا بازنويسی می yو 

𝜌𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 

𝜌𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 

 

 :معادلات جریان آشفته( 4-3    

گای  نوسانی گای متوسط به اضافۀ کمیتکمیتای، يعنی گای لحظهابتدا معادلات دا برای کمیت     

. البته دد اين دابطه بايد به [19]آوديمنیری زمانی به عمل میناا از طرفین گر معادله متوسطنويسیم. آنمی

ای برقراد باشد، اين تساوی برای متوسط زمانی اين نكته توجه نمود که چنانچه تساوی برای معادلات لحظه

سازی کردا تا جايی که يخصی از زمان( نیز برقراد  واگد بود. دد ن ايت معادلات دا ساداآن )برای دامنۀ  م

  گای متوسط زمانی ظاگر نردند. کمیت

 

 

(3-7)

(3-6) 
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 معادله پیوستگی برای جريان آشفته برای جريان تراکم پذير داديم:     

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌 𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌′ 𝑢𝑖

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = 0 

′𝜌ناپذير از آنجايی که برای جريان تراکم     =  باشد، معادله فوق به صودت زير دد  واگد آمد:می 0

∂u̅i

∂xi
= 0 

نیری زمانی برای جريان آشفته به صودت زير  واگد با توجه به دوش فوق معادلات مومنتوم پس از متوسط    

 شد:

𝜌 [
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
] = 𝐵𝑖̅ −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

     

شدن عبادت آ ر دد سمت ی اضافهاگای لحظهتن ا تفاوت معادلۀ مومنتوم فوق با معادلۀ مومنتوم با کمیت     

𝜌𝑢𝑖داست معادله يعنی 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ نامند. تن ا باشد. اين عبادت دا اصطلاحاً تنش آشفتگی يا تنش دينولدز میمی ̅̅

باشد. به طودک ی اين عبادت از لحاظ ت جريان آدام با آشفته نیز فقط حضود گمین عبادت میتفاوت معادلا

باشد. فراموش نكنیم که اين عبادت از باشد ب كه بیانگر اثر تبادل اينرسی )مومنتوم( میفیزيكی يک تنش نمی

سمت داست منتقل شدا  سمت چپ معادله مومنتوم يعنی جايی که با عبادت گای اينرسی سر و کاد داديم به

 باشد.است. بنابراين دييه و بنیان اين عبادت از جنس اينرسی مومنتوم می

 

 

 

(3-9) 

(3-10) 

(3-8) 
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 ( مروری بر برخی از حل های عددی در جریان های آشفته:5-3    

شوند، عبادتند از: شبیه سازی عددی گای آشفته استفادا میسه حل عددی اص ی که برای محاسبه جريان    

استوکس _ و يک حل آمادی بر پايۀ معادلات ناوير 51LES، شبیه سازی نردابه گای بزدگ يا 50DNSمستقیم يا 

  .52RANSمیانگین نیری شدا دينولدز يا 

 : DNS( حل 1-5-3     

دون استوکس ب_ سازی عددی جريان آشفته است که دد آن، معادلات ناويرترين حل شبیهدقیق DNSحل      

سازی انجام نونه مدلشدا و گیچ دادا دد جريان حلشوند. تمامی اتفاقات دخمی نیری يا تقريب حلمیانگین

ن ابزاد به عنوا DNSدگد. ترين اطلاعات فیزيک جريان دا نيان میشود. به عبادت ديگر، اين حل جزئینمی

و ساير  تحقیق برای ف میدن مكانیزم تولید آشفتگی، انتقال انرژی، اضمحلال، تولید نويز، کاگش دداگ

گا ترين مقیاستمام اضمحلال انرژی جنبيی که دد کوچک DNSدود. دد گای فیزيكی آشفتگی به کاد میج وا

ل مسئ ه سازی دقیق زمانی است و نیاز به حل کاميک شبیه DNSافتد، بايد دد نظر نرفته شود. اتفاق می

ی نیز کاگش بعدی است. با افزايش عدد دينولدز، نام زمانبعدی دادد، زيرا آشفتگی يک پديدا کاملاً سهسه

ناسب نبودا و برای مسائل م ندسی م DNSيافته و دد نتیجه محاسبات بسیاد زمانبر  واگد بود. بنابراين حل 

 [.28]دودتن ا برای تحقیقات دد مودد آشفتگی به کاد می

 ( :LES)53های بزرگ سازی گردابه( شبیه3-5-2     

گايی با اعداد دينولدز به جريان DNSيابد و لذا دد اعداد دينولدز بالا تعداد نقاط شبكه به شدت افزايش می     

سازی مودگای فرکانس پايین دد مكان با شبیه LESگای بزدگ سازی نردابهپايین محدود شدا است. شبیه

                                                 
50 Direct Numerical Simulation 
51 Large  Eddy Simulation 
52 Reynolds  Average  Navier – Stokes 
53 Large Eddy Simulation 
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گای کوچک( سعی بر غ به بر اين بالا )نردابهسازی تبادل انرژی با مودگای فرکانس گای بزدگ( و مدل)نردابه

گای بزدگ آشفتگی که توسط گندسه يا شرايط مرزی جريان سازی مقیاسشبیه LESميكل دادد. ايدۀ اولیه 

گای کوچک گای کوچک دد نظرنرفته نيدا با استفادا از يک مدل است. نردابهاند و تقريب مقیاسايجاد شدا

شوند. اين مدل بر مدل می 54SGSشوند با استفادا از مدل مقیاس زيرشبكه ای سازی نمیکه صريحاً شبیه

ترين مقیاس طولی دا حل کوچک LESگا استواد است. ترين مقیاسبودن کوچکپايۀ فرضیه ايزوتروپیک

 ایگای اضافه شداحل اثر تنش SGSزند. گدف مدل تقريب می SGSگا دا با استفادا از مدل کند، اما آننمی

 .[28]انداست که از فرآيند فی ترکردن نتیجه شدا

 :55RANSگیری شده رینولدزاستوکس میانگین_ ( معادلات ناویر3-5-3     

نوسانی  توانند به دو قسمت متوسط واستوکس می_ گای معادلات ناويردينولدز پیين اد کرد که کمیت     

وسان جريان تر از دودا تناوب ننوسان آشفتگی و کوچکتر از نیری بايد بزدگتقسیم شوند، که زمان میانگین

 متوسط باشد.

استوکس اعمال شود، نتیجه يک سری معادلات، معادل با معادلات _ انر تجزيه دينولدز به معادلات ناوير     

نیری شدا دينولدز  واگد شد. تفاوت میان اين معادلات با معادلات اص ی اين است استوکس میانگین_ ناوير

نیری يک ترم نیری شدا زمانی نیز است. دد فرآيند میانگینگای متوسطشامل کمیت RANSمعادلات که 

سازی آشفتگی مدل شوند. شود که مج ول بودا و بايد با استفادا ازمدلگای دينولدز نیز تولید میاضافی تنش

لزجت نردابه و ديگری مدل  گای دينولدز وجود دادد که يكی از آن ا مدلسازی تنشدو مدل مجزا برای مدل

که دد مدل اول فرضیه شوند، ددحالیگای واقعی حل میباشد. دد مدل دوم تنشمی 56RSMتنش دينولدز 

گای گای کوچک ج انی گستند، مقیاسدود. با اينكه مقیاسبوزينس برای تخمین تنش دينولدز به کاد می

                                                 
54 Sub-grid scale 
55 Reynolds  Average  Navier –Stokes 
56 Reynolds stress  model 
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گا دا به که بتواند اثر ک ی ناحیه وسیعی از مقیاسپذيرند، توسعه مدلی بزدگ به شدت از گندسه تاثیر می

 ددستی بیان کند، ميكل است.

گای ، غیرممكن سا ته و لذا ساير دوشRANSگای آشفته دا با مدل پیچدنی آشفتگی، بیان گمۀ جريان     

شدا گای تفكیکسازی نردابهقطعی و شبیهسازی نیمهگای بسیاد بزدگ، شبیهسازی نردابهحل مثل شبیه

 توانند مودد استفادا قراد بگیرند.می

 های بسیار بزرگ:سازی گردابه( تحقیق شبیه4-5-3     

گای بستن گای آشفته بر دوی توسعه دااسازی جريانسازی و مدلامروزا بیيترين تمرکز تحقیقات شبیه

کنند. يک مدل آشفتگی سازی گای حل نيدا طیف انرژی دا مدلای که تن ا مقیاسمعادلات است، به نونه

گای کولمونروف دا حل کند. تبعاً دد اين گا تا مقیاسترين نردابهگای آشفته از بزدگلازم است که مقیاس

صودت کاد بسیاد ميكل  واگد بود و دد اين زمان )به ع ت گزينۀ محاسباتی بالا( غیر ممكن است که مدلی 

 گا مناسب باشد.ای جريان مخصوصاً حرکت ناپای نردابهگگا و دژيمدا ادائه کرد که برای تمامی پديدا

سازی جريان ترين دوش برای شبیهقددتمند DNSبعد از حل  LESتر نفته شد حل گمان طود که پیش     

ترين باشد و تن ا، کوچکآشفته است. اين حل قادد به تسخیر ک یۀ سا تادگای غیرايزوتروپیک جريان می

يابند گای غیرايزوتروپیک کاگش میکند. اما با افزايش عدد دينولدز مقیاسا مدل میگای ايزوتروپیک دمقیاس

سازی جريان بايد شبكه ديز شود که حجم محاسباتی ترکردن شبیهنیرند و برای دقیقو مودد حل قراد نمی

 ط بد.بالايی دا می

گای ديگر گنوز جايگاا به ع ت گزينۀ محاسباتی دوش RANSگمان طود که دد قسمت قبل بیان شد، حل      

گايی ادائه  ود دا دد مسائل صنعتی حفظ کردا است. دد حال حاضر تحقیقاتی ددحال انجام است تا دوش

 چندانی دد پی نداشته باشند.  ۀدغم افزايش دقت محاسبات، افزايش گزينشوند که ع ی
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سازی زدن يک دوش مدلر سطح يک جريان به اندازۀ کافی پیچیدا برای محکجريان اطراف استوانه دد اث     

باشد. گمچنین با توجه به اينكه دد کيود ما ايران مدتی است که به طراحی و سا ت شناودگای آشفتگی می

معادلات  باشد.سازی بسیاد مودد توجه و م م میشود، بردسی دقت دد اين مدلتنددو و اثر سطحی پردا ته می

RANS نیری شدا و استوکس متوسط_ حاکم بر میدان جريان، به ترتیب معادلات پیوستگی، معادلات ناوير

پذير، معادله انرژی و معادلات مربوط به آشفتگی موجود دد میدان جريان می باشند. دد يک جريان تراکم

  نردند.معادله حالت نیز به اين معادلات افزودا می

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑢𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0         

 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) 

= −
𝜕p

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2
3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑙
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                          

(12-3) 

𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+

𝜕[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑝)]

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑘 +

𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑖(𝜏𝑖𝑗)𝑒𝑓𝑓] 

(13-3) 

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇 

(14-3) 

𝜌𝑢𝑖−ترم تنش دينولدز      
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ( با استفادا از تقريب بوزينسک به 12-3موجود دد سمت داست معادله ) ̅̅

بیانگر ضريب  k(، 13-3)شود. دد معادله گای سرعت موجود دد میدان جريان متوسط مرتبط مینراديان

(3-11) 
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بودا و به صودت دابطۀ   Deviatoricبیانگر تانسود تنش  𝑒𝑓𝑓(𝜏𝑖𝑗)بیانگر انرژی کل و   Eگدايت حرادتی، 

 نردد:( تعريف می3-15)

(𝜏𝑖𝑗)𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑒𝑓𝑓(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2
3
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
𝛿𝑖𝑗 

 

با توجه به اينكه دستگاا معادلات حاکم گنوز بسته نيدا است)يعنی گنوز تعداد مع ومات از تعداد      

توان گای آشفتگی میگای دينولدزی از انواع مخت ف مدلمج ولات کمتر است( برای دد نظرنرفتن تنش

  استفادا نمود.

 

 استوکس:_ های مختلف معادلات ناویربندی( فرمول6-3     

بندی مخت ف ناپذير، بسته به نوع متغیر وابسته، با دو فرمولبه طودک ی معادلات حاکم بر جريان تراکم     

بندی که بندی نخست، بر حسب متغیرگای اولیه فياد و سرعت است. دومین نوع فرمولشوند. فرمولادائه می

استوکس و گمچنین تعريف ودتیسیتی و _ رنويند، از معادلات ناويآن دا معادلات ودتیسیتی و تابع جريان می

بندی، برای مسائل دوبعدی به کاد بردا شدا است. ع ت آن، اين است آيد. اين فرمولتابع جريان به دست می

 گای دوبعدی )صفحه ای يا تقادن محودی( وجود دادد.نکه تابع جريان برای جريا

توان آن ا دا به بعد نوشت. گمچنین میبعدداد و يا بیتوان به صودت گا دا میبندیگريک از اين فرمول     

 شكل بقايی يا غیربقايی بیان کرد.

ای بندی براساس متغیرگای اولیه، مج ولات گمان متغیرگای اولیه گستند و گیچ متغیر واسطهدد فرمول     

گمراا است. دد استفادا بعدی با کمترين مقداد پیچیدنی بندی به حالت سهشود. تعمیم اين فرمولتعريف نمی

(3-15) 
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بندی شرايط  اصی بايد دد نظر نرفته شود، بدين ترتیب که انر معادلات به صودت معمولی دد از اين فرمول

گای عددی گای غیرصحیح و ناددست به دست  واگند آمد که دد دوشگای عددی استفادا شوند جوابدوش

. به عنوان مثال دد دوش تفاضل محدود از شبكۀ گای  اصی برای بر ودد با اين مسئ ه وجود داددتكنیک

برتزی بايد برقراد باشد. نفتنی _ جابجاشدا استفادا می شود و دد اين دوش اجزاء محدود شرايطی بنام بابوسكا

پذير مطر) نیست زيرا از طريق جرم مخصوص که دد استوکس تراکم_ است که اين ميكل برای معادلات ناوير

 شود، ادتباط بین معادلات برقراد است. توم ظاگر میمعادلات پیوستگی و مومن

 

 استاندارد: K-𝜺آشفتگی  ( مدل7-3     

کند، اما بسیاد پرگزينه بینی میستوکس به صودت مناسبی جريان آشفته دا پیشا -گرچند معادلات ناوير     

باشد. می کام ی غیر ضرودیاست و اغ ب برای مسائل م ندسی به دست آوددن چنین حل پیچیدا و با جزئیات 

اغ ب  شدا برای توضیح جريان آشفته دد مسائل م ندسینیریاستوکس میانگین_ به جای آن معادلات ناوير

اشد وجود ببینی  وبی داشته گا پیشباشد. دد حال حاضر گیچ مدل کام ی که دد تمام جريانکافی و کادا می

 ندادد.

گای جريان بینی بعضی از ميخصهشوند که قاب یت پیشچنان تدوين میگای جريان آشفته امروزا مدل     

ترين باشد که عمومیگای مرتبه دوم میترين مدل برای مسائل م ندسی مدلآشفته دا داشته باشند. عم ی

 باشد.می K-𝜺آن ا مدل 
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اولیه برای توسعه اين  گایکوشش .بود  K-εای تا آ رين دگه قرن بیستم مدل ترين مدل دو معادلهدايج     

ای شروع شد . کادبرد نستردا اين مدل با نسخه[30]است 60و ناکاياما 59، گادلو 58، داويدوف57مدل مديون چو

 .[29]پیين اد نرديد 62و لوندد 61که توسط جونز

 انرژی شدۀ مدل انتقالی معادلات مبنای بر که باشدمی تجربینیمه مدل استاندادد، يک K-εمدل آشفتگی      

 از دوی يک معادلۀ Kشدۀ  مدل انتقالی معادلۀ است. شدا بیان  𝛆آن  اضمحلال نرخ و K 63آشفتگی جنبيی

 تن ا با ε شدۀ مدل انتقالی معادلۀ کهآن است، حال آمدا دست به دياضیاتی کاملاً اساس و پايه با صريح

 تماماً  و صريح معادلۀ با اندکی شباگت بابت اين از و است آمدا دست به فیزيكی استدلالات از استفادا

تماماً  جريان که است اين بر فرض استاندادد، K-ε مدل توسعۀ مسیر دد دادد. Kبرای  شدا ادائه دياضیاتی

تن ا  استاندادد K-εمدل  بنابراين .است شدا پوشیچيم مولكولی ويسكوزيتۀ تأثیرات از و باشدمی آشفته

 جريان پايین دينولدز نواحی به  صوص نواحی ساير دد و باشدمی معتبر کاملاً آشفته تماماً گایجريان برای

فوق،  معادلات داست سمت به جديد منبع جملات نمودن دا ل با آنكه )مگر است. مواجه محاسباتی با  طای

 دد اين مدل صودت نرفته باشد(. جريان پايین دينولدز عدد اثرات تسخیر ج ت لازم اصلاحات

به صودت دو معادله انتقالی   𝛆آن 64 اضمحلال نرخ و Kآشفتگی  جنبيی انرژی شدۀ مدل انتقالی معادله     

  شود:میدان آشفتگی بر حسب دو متغیر بیان می نردند،می  بیان( 19-3( و )18_ 3)

 ( بدست می آيد:16-3از دابطه ) 𝐾الف( انرژی جنبيی جريان آشفته      

𝐾 =
1
2
𝑢𝑖

′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅  

                                                 
57 Chou 
58 Davidov 
59 Harlow 
60 Nakayama 
61 Jones 
62 Launder 
63 Turbulent Kinetic Energy 
64 Viscous Dissipation Rate of  Turbulent Kinetic Energy 

(3-16) 
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 از دابطه زير بدست می آيد: 𝜀ب( نرخ اضمحلال ويسكوز انرژی جنبيی آشفته      

𝜀 = (
𝜇

𝜌
)𝑢𝑖.𝑗 

′ 𝑢𝑖.𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐾) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝐾𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝐾
)

𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐺𝐾 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝐾
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐶𝜀1

𝜀

𝐾
(𝐺𝐾 + 𝐶𝜀3𝐺𝑏) −   𝐶𝜀2𝜌

𝜀2

𝐾
 

 

 𝐺𝑏تحت تأثیر نراديان سرعت متوسط و  K بیانگر تولید انرژی جنبيی آشفتگی 𝐺𝐾دد اين معادلات،      

  Dilatationنیز بیانگر س م  𝑌𝑀 باشد. تحت تأثیر بويانسی میK نیز بیانگر تولید انرژی جنبيی آشفتگی 

.𝐶𝜀1باشد. پذير از نرخ اضمحلال ک ی مینوسانی دد آشفتگی تراکم 𝐶𝜀2. 𝐶𝜀3  نیز دد زمرا ثوابت بسته نمودن

𝜎𝜀شوند. اين مدل محسوب می  . 𝜎𝐾  نیز به ترتیب بیانگر اعداد پرانتل آشفتهK  و𝜀 باشند. اين ثوابت و می

 باشند: ضرايب آ ر به ترتیب دادای مقادير زير می

𝐶𝜀1 = 1.44 .  𝐶𝜀2 = 1.92  .  𝐶𝜀3 = 0.09   .    𝜎𝐾 = 1.0  . 𝜎𝜀 = 1.3                                    

(3-20) 

 تواند برای طیف وسیعی از مسائل نسبتاً ميكل مانند زير به کاد بردا شود:اين مدل می     

 سازی انحلال ادی دد احتراق.مدل -

 جريان سیال دد دا ل سا تمان.محاسبه جريان بويانت و  -

 جريان دد يک لوله با انقباض نان انی. -

 گا.سازی پراکندنی آلودنی دد گوای جو و دد ددياچهمدل -

(3-18) 

(3-17) 

(3-19) 



71 

 

 

 گای ساکن.گای متقادن محودی دد محیطمحاسبه و بردسی نرخ نسترش جت -

 سوزی دد يک اتاق تست.سازی آتشمدل -

 ت:قوی دد بحث جريانات غیر محصود مانند زير اس گای نه چندانگمچنین اين مدل دادای جواب     

 گای برشی ضعیف.سازی لايهمدل -

 گای طويل مقاطع غیرنرد.جريان ثانويه دد کانال -

 گای با مقطع نرد.يافته دد کانالجريانات کاملاً توسعه -

( صودت نرفته K-𝜀ای گای زيادی بر دوی اصلا) اين مدل )دومعادلهبه منظود اصلا) اين عیوب، تلاش     

 که دد ادامه به آن  واگیم پردا ت. 

  

 : 𝜺-K 65RNG( مدل آشفتگی  3-7-1     

عرضه نرديد، انتقادات زيادی به پايین بودن دقت و بالا بودن اتلاف  K-𝜀از گنگامی که مدل استاندادد       

 66شد. يا وت و گمكادانشوادد میگای دادای انحناء گای برشی پیچیدا يا جريانگای برنيتی، لايهدد جريان

گای عم كردی آن دد مقايسه با مدل اند، که ميخصات و ويژنیدا ادائه نمودا K-𝜀نونۀ جديدی از مدل  [32]

 استاندادد ب ینه شدا است.

نرفتن از دوشی که استوکس و کمک_ ای ناويربا استفادا از معادلات لحظه RNG K-εمدل آشفتگی      

شود، به دست آمدا است. دوش جديدی که دد مسیر توسعه نامیدا می Renormalization Groupاصطلاحاً  

و  Kاين مدل مودد استفادا قراد نرفته است، منجر به آن شدا است که اولاً توابع جديدی به معادلات انتقالی 

                                                 
65 ReNormalization Group 
66 Yakhot, et al 



72 

 

 

ε   افزودا نردد و ثانیاً ضرايب اين مدل کاملاً متفاوت از ضرايب مدلK-𝜀 دادد ددبیايد. معادلات انتقالی استان

  .استاندادد دادد  K-𝜀شباگت زيادی به معادلات انتقالی مدل آشفتگی   RNG K-εمدل آشفتگی 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐾) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝐾𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{𝛼𝐾𝜇𝑒𝑓𝑓
𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐺𝐾 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{𝛼𝜀𝜇𝑒𝑓𝑓
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐶𝜀1

𝜀

𝐾
(𝐺𝐾 + 𝐶𝜀3𝐺𝑏) − 𝐶𝜀2𝜌

𝜀2

𝐾
− 𝑅𝜀 

      

 𝐺𝑏تحت تأثیر نراديان سرعت متوسط و  K بیانگر تولید انرژی جنبيی آشفتگی 𝐺𝐾دد اين معادلات نیز      

 Dilatationنیز بیانگر س م 𝑌𝑀 باشد. تحت تأثیر بويانسی میK نیز بیانگر تولید انرژی جنبيی آشفتگی 

.𝐶𝜀1باشد. پذير از نرخ اضمحلال ک ی مینوسانی دد آشفتگی تراکم 𝐶𝜀2. 𝐶𝜀3  نیز دد زمرا ثوابت بسته نمودن

𝜎𝜀  شوند. اين مدل محسوب می  . 𝜎𝐾 نیز به ترتیب بیانگر اعداد پرانتل آشفتهK  و𝜀 باشند. تن ا تفاوت می

يعنی  εاستاندادد، حضود ترم جديدی دد معادلۀ انتقالی   K-εو مدل آشفتگی   RNG K-ε میان مدل آشفتگی

𝑅𝜀 ( محاسبه می23-3است. اين ترم به صودت دابطۀ  ):نردد 

𝑅𝜀 =
𝐶𝜇𝜌3(1−



0
)

1+𝛽3

𝜀2

𝐾
 

Ω𝑖𝑗که دد آن       =
1

2(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

 .   𝑆 ≡ √2Ω𝑖𝑗Ω𝑖𝑗   . 𝛽 = 0.012  .0 = 4.38 . ≡ 𝑆𝐾/𝜀                  

𝐶𝜀2باشد. ضرايب ثابت اين مدل به صودت  می = 1.68 . 𝐶𝜀1 =  باشند.می  1.42

 باشد:، دادای  واص زير نیز می K-εگای مدل استاندادد اين مدل علاوا بر ديگر ويژنی      

جريانات بر دوی ، تح یل جريانات سريعاً کرنش يافته و  εگای اضافی دد معادلۀبه واسطۀ داشتن ترم -

 سطو) با انحناء زياد ب بود يافته است.

 اثرات چر يی بر دوی آشفتگی جريان وادد شدا است. -

(3-22) 

(3-21) 

(3-23) 
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 سازی جريانات نذدا توانايی بالايی دادد.دد مدل -

 شود.بینی میانتقال جرم و مومنتوم از ديوادا دد اين مدل ب تر پیش -

 باشد.می RNG K-𝜺 مدل آشفتگیدد ضمن مدل به کاد بردا شدا دد حل مسئ ه موجود نیز      

 : 𝝎-K 67SSTاستاندارد و مدل آشفتگی  𝝎-Kآشفتگی  ( مدل3-8     

)فرکانس  𝜔ای جريان آشفته دا پیين اد نمود. دد تنظیم اين مدل ازاولین مدل دومعادله [30] 68ک مگروف     

توسعه  [31] 69آشفتگی( به جای نرخ اتلاف انرژی دد واحد حجم و زمان استفادا نمود. وي كاکس و ديگران

 اند، که تا حال حاضر نیز ادامه دادد.دا پیگیری نمودا K-𝜔گای آشفته بیيتر و کادبرد مدل

 بیان (25-3( )24-3انتقالی) معادلات صودت به K-𝜔آشفتگی استاندادد  مدل بر حاکم انتقالی معادلات     

 نردند: می

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐾) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝐾𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{𝛤𝐾
𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐺𝐾 − 𝑌𝐾 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{𝛤𝜔
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
} + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 

 𝐺𝜔تحت تاثیر نراديان سرعت متوسط و  بیانگر تولید انرژی جنبيی آشفتگی 𝐺𝐾دد اين معادلات نیز      

𝑌𝐾 و 𝜔 ،𝑌𝜔و  Kنیز به ترتیب بیانگر بخش مؤثر  𝛤𝐾 و 𝛤𝜔باشد. می ωبیانگر تولید  نیز به ترتیب بیانگر   

 باشند.می 𝜔و Kاضمحلال آشفته 

دد   𝜔-Kبندی دقیق و قددتمند مدل و به منظود آمیختن فرمول[ 31] 70توسط منتر  𝜔-K .SSTمدل      

مستقل ازجريان آزاد دد نواحی دود از ديوادا ادائه شدا است. يعنی اين مدل  K-𝜀نواحی نزديک ديوادا با مدل 

                                                 
67 Shear stress Transport 
68 Kolmogorov 
69 Wilcox, et al 
70 menter 

(3-25) 

(3-24) 
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دد نواحی   K-𝜀دد نواحی با عدد دينولدز پايین و توانايی بالای مدل   K-𝜔به طود گمزمان، توانايی بالای مدل 

 K_𝜀بندی مدل ترکیب اين دو مدل، نیازمند آن گستیم که فرمول با عدد دينولدز بالا دا ددبرنرفته است. برای

 است. K-𝜔بسیاد شبیه به مدل استاندادد  K-𝜔 .SSTددبیاوديم. مدل  K-𝜔دا به شكل مدل 

برای دستۀ وسیعی از جريانات گمانند جريانات حاوی نراديان فياد معكوس، ايرفويل گا  K-ω .SSTمدل      

 باشد.تر میتر و مطمئنبسیاد دقیق K-ωنذدا کادبرد دادد که نسبت به مدل استاندادد و موج شوک

 :( جریان حقیقی اطراف استوانه9-3     

 = Reدد وضیعت حقیقی، جريان اطراف استوانه با عدد دينولدز      
𝑉𝐷
𝑣

 .[32]به شر) زير تغییر می کند  

 میدان چر يی است.دد اعداد دينولدز  ی ی کم، جريان دد تمام  (1

 

 ( : شكل متقادن جريان کاملاً  چر يی دد اطراف استوانه1-3شكل)

 با کمی افزايش عدد دينولدز نیز گمچنان بیيتر منطقه جريان چر يی است. (2

 

 ( : شكل نامتقادن جريان اطراف استوانه2-3شكل )

شوند، گنوز دد فاص ه دود از گای ثابت ايجاد میبا افزايش بیيتر دينولدز دد پيت استوانه، نردابه (3

 توان جريان دا غیرچر يی فرض کرد.جسم می
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 ای اطراف استوانه( : تيكیل نردابه ثابت پس از جدايی دد جريان لايه3-3شكل)

نقطه سكون، طبق تعريف نقطه ای است که دد آن سرعت جريان غیر چر يی، صفر است. بنابراين دد      

 موادد فوق نقطه سكون وجود ندادد.

 

شود. به جز دد منطقۀ گای متناوب مياگدا می(  با افزايش بیيتر عدد دينولدز پديدۀ تكثیر نردابه4     

 توان جريان دا غیرچر يی ددنظرنرفت.گا میبقیۀ قسمت ای نزديک جدادا، ددپيت جسم و دد لايه

 

  
 گای متناوب دد پيت استوانهتكثیرنردابه ۀ( : پديد4-3شكل)

 

نردد. دد لايۀ نازک نزديک جداد و تمام پيت جسم (  با افزايش بیيتر عدد دينولدز جدايش ايجاد می5     

افزايش عدد دينولدز دد حالت آدام بودن لايه  جريان چر يی است و بقیۀ قسمت گا غیرچر يی است. با

شوند )نقاط مرزی دد اطراف استوانه، فاص ۀ نقاط جدايش دد پيت استوانه زيادشدا و اين نقاط از گم دود می

A وB  )(. دد حالتی که عدد دينولدز به قددی بالا دود که جريان لايه مرزی دد اطراف استوانه آشفته )ددگم

يابد، سپس با افزايش عدد مجدداً به گم نزديک شدا و ضريب دداگ کمی کاگش می Bو   Aشود، نقاط 

 کند.از گم دود شدا و ضريب پسا افزايش پیدا می Bو   Aدينولدز دد جريان لايه مرزی آشفته، مجدداً نقاط 
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 ( : ايجاد منطقه بر استگی جريان دد پيت استوانه5-3شكل)

 

ازکی دد ج وی نردد. به جز دد لايه نلدز، لايه مرزی نزديک جداد مغيوش می(  با افزايش بیيتر دينو6     

 جسم و قسمت کوچكی از پيت جسم، بقیه جريان، شبیه جريان غیرچر يی است.

 

 زی مغيوش اطراف استوانه( : لايه مر6-3شكل)
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 :71( جریان حول استوانۀ بین ایرفویل و بالچه3-9-1      

نردد ل شدا مینصب استوانۀ بین شكاف ايرفويل و بالچه، باعث ا تلاط جريان واقعی با لايه مرزی تيكی     

 نردد.و اين عمل باعث تيكیل يک نوع نردابۀ توسعه يافته)دودا ای( پيت سر سی ندد می

شوند می مرزی حلگای تولید شدا سطح بالايی سی ندد به سرعت دد حال توسعه دد جريان لايه نردابه     

افتادن  دگند، اين عمل باعث به تعويقشود و مومنتوم ذدات دا افزايش میو به منطقۀ جداشدا تزديق می

 .[16]نردد، که اين عمل باعث کاگش پسا و افزايش برآ می شودجدايی جريان لايه مرزی می

 

 ( : محل نصب سی ندد7-3شكل)

 

 [16]سی ندد ( : ايجاد نردابه توسط8-3شكل)

 

 

 

 

                                                 
71 Winglet 
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  : 

 آنها حلیلنتایج و ت
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 مقدمه:( 1-4     

 شرايط و لهمسأ فرضیات شامل ،حل نوع گمچنین و ايرفويل حول حل میدان بندی شبكه چ ادم فصل دد     

 استفادا ف وئنت افزادنرم از نامهپايان اين دد کاد اين برای که کنیممی اعمال افزادنرم دد دا شدادادا شر) مرزی

 جداول و ديانرام صودت به افزادنرم از آمدابدست مقادير صحت با دابطه دد بحث به آن دنبال به. است شدا

 ديگر نتايج و آزماييات از حاصل نتايج با دا عددی تح یل از آمدابدست مقادير سپس. پردازيممی شكل و

 قالب دد دا آمدا بدست گاینیرینتیجه ن ايت دد و نمودا مقايسه مربوطه گاینامهپايان و گاپژوگش مقالات،

 .است شدا دادا زمینه اين دد بیيتر تحقیقات و طراحی برای مربوطه گایتوصیه و نوشته جدول
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 :مورد بررسی ایرفویل( 2-4  

 با يک NLF_MOD22B از نوع  ايرفويل حاضر عددیمدل مودد استفادا برای پژوگش       

  NLF_MOD22B سیستم ف پ و ايرفويل  جزئیات گندسی و شماتیکباشد. میی سیستم انت ادد  ف پ

 است. شدا نيان دادا (1-4) دد شكل

 

 )الف(

 

 )ب(

 : الف( مقطعی از ایرفویل مورد بررسی و تعیین پارامترهای فلپ   ب(ایرفویل مورد بررسی( 1-4)شکل

 

دد ، فقط دد انت ای ف پ ايرفويل مودد بردسیايجاد سی ندد دد طود که دد ابتدای فصل دوم ذکر شد گمان     

باشد، فعال تقريباً مانند صفحات نردابه میقسمت لبه مودد آزمايش قراد نرفته شدا است، اين دوش کنترل غیر

به دد  یر دد جدايش و گمچنین با نرداريان دد نزديكی دوی سطو) بال و تأکه با کيیدن  طوط جيعنی اين

. انتخاب قطر سی ندد و شودکاگش پسا و افزايش نیروی برآ میشكل باعث ایسعه دد شكاف استوانهحال تو
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. تفاوت اين دوش با (3-4( و )2-4شكل ) باشد ندد از اگمیت ک یدی بر ودداد میموقیعت آن دد عم كرد سی

ای نردابه دد پيت يک گباشد. با اين توضیح که جريانگا میشكل تولید نردابهدد  ،دوش صفحات نردابه

 باشد.شدا بر دوی صفحات نردابه میگای تولیدای متفاوت با جرياندايرا با مقطع جسم

 

 سیلندر بین فلپ و ایرفویل قرارگیری  موقعیت: ( 2-4)شکل

 

 

 : مشخصات هندسی سیلندر ( 3-4)شکل

 متر دد نظر نرفته شدا است. می ی 15و  10برای حل عددی اين دوش دو نوع سی ندد با قطر گای      
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 NLF_MOD22Bمختصات هندسه ایرفویل مدل ( : 1-4جدول)

 ایرفویل اصلی فلپ

Y X Y X 

0.86491 0.81420 -0.21671 0.53547 

0.89069 0.82778 -0.64126 0.59973 

0.90108 0.85260 0.35237 0.13708 

0.80338 0.89263 0.87509 0.20026 

0.69928 0.91231 0.91967 0.25381 

0.60498 0.92772 0.84730 0.32342 

0.48260 0.94626 0.49803 0.39732 

0.34655 0.96372 0.22440 0.45301 

0.20589 0.98112 -0.24487 0.51512 

0.74805 0.99602 -0.79576 0.57831 

0.48627 0.10002 -0.13085 0.64257 

0.71786 0.98452 -0.16811 0.70361 

0.17588 0.96484 -0.21128 0.74645 

0.27502 0.94774 -0.25391 0.78607 

0.35601 0.92861 -0.28342 0.80107 

0.41351 0.91269 -0.30604 0.77536 

0.48965 0.89526 -0.31249 0.73360 

0.54691 0.88109 -0.35220 0.70254 

0.59037 0.86672 -0.46472 0.67684 

0.67644 0.84415 -0.56791 0.67577 

0.71518 0.83059 -0.60960 0.65649 

0.76312 0.81717 -0.62716 0.57402 

 -0.64366 0.51191 

 

 

 

 

 

 

 

-0.63414 0.45408 

-0.62532 0.37590 

-0.60309 0.32449 

-0.57432 0.26345 

-0.51020 0.14672 

-0.44309 0.68540 

-0.21204 0.42838 

   



83 

 

 

 میدان حل:( 3-4   

است. طول و عرض حوزۀ حل بايد به اندازۀ کافی حل مودد استفادا نيان دادا شدا  ( حوزۀ4-4)دد شكل      

اين شدا نامه ابعاد انتخاببر حل اثر نگذادند. دد اين پاياناطراف نرفته شود تا شرايط مرزی بزدگ ددنظر

به شكل  دوش و کمی تغییرات حاصل از سعی و  طاا گمین بشدا، دسم باشند و میدان حلشرايط دا دادا می

 .مط وب  ود دسیدا است

                                                              

 

                                                                                                           

                                                             

 

                                                                           

 

 

 :( شرایط مرزی و شرایط اولیه1-3-4     

متربرثانیه و گمچنین فياد  روجی دد شرايط فياد محیط  50با ودودی سرعت  شرايط میدان دود مرز     

 ط مرزیايشرمرز ايرفويل، ف پ و سی ندد دوی بر پاسكال میباشد، ددنظرنرفته شدا است. 101325که برابر 

دگم ودودی و  روجی  واص آشفته دد اين مجموعه با شدت يک برقراد است.)لغزش صفر(  عدم لغزش ديواد با

ددصد که مربوط به سرعت پايین اغتياش است، اعمال می شود. بیيتر نسبت ويسكوزيته تلاطم عدد يک 

اعمال می شود که برای جريان  روجی به صودت دستی دد ف وئنت اعمال می شود، گمچنین جريان به صودت 

 کند.نونه انرژی حرادتی به جريان داا پیدا نمیآدياباتیک بودا و گیچ

Velocity Inlet 

Velocity Inlet 

Velocity Inlet 

Pressure Outlet 

 C : Chord 

 C 

 C

  C 

 C 

 : دامنه حل و شرایط مرزی (4-4)شکل 



84 

 

 

  :روش عددی (2-3-4     

برای حمل معمادلات اسمتفادا شمدا دد ايمن پمژوگش از دوش حجمم کنتمرل )سمیمپل( اسمتفادا شمدا      

و دوش حممل دسممتگاا  ضمممنیصممودت ه سممازی معممادلات حمماکم بممبنممدی و نسستهدوش فرمول اسممت.

دد ايممن دوش معممادلات بقممای جممرم و جابجممايی بممه صممودت باشممد.  طممی بممه صممودت کوپممل میمعممادلات 

ناپممذير فممرض شممدا کممه جريممان تراکمشمموند. بممرای ايممن مممدل بممه دلیممل اينبمما يكممديگر حممل می گمزمممان

سممازی جريممان مممتلاطم )آشممفته( دد ف وئنممت سممه نمموع اسممت، معادلممه انممرژی حممل نيممدا اسممت. دد شبیه

شمممممود: معمممممادلات اعمممممداد متوسمممممط دينولمممممدز بمممممه صمممممودت دوش معممممممولاً اسمممممتفادا می

( )ايمممن معمممادلات بمممه DESسمممازی )( وشبیهLESدگ )سمممازی بمممز(، شبیهRANSاسمممتوکس)_ نممماوير

 RANSسممازی مممدل صممودت مفصممل دد فصممل سمموم مممودد بردسممی قممراد نرفتممه اسممت(. بممرای ايممن شبیه

تعیمین نرديمدا اسمت.  RNG K-εانتخاب شدا است و بمرای ايمن معمادلات يمک ممدل آشمفتگی از ممدل 

صممودت آپ وينممد مرتبممه دوم  دد ضمممن معممادلات حرکممت، انممرژی پتانسممیل و نممرخ اضمممحلال گمگممی بممه

انجمام  6−10گا تما معیماد گمگرايمی ای اطمینمان بیيمتر کماگش باقیمانمداگمچنمین بمرلحاظ شدا اسمت. 

 نرفته است.
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 :و استقلال از شبکه بندی( شبکه4-4     

نيممان دادا شممدا  ايرفويمملحممل جريممان بممرای  بندی حمموزۀنحمموۀ شممبكه شممماتیكی از (5-4)دد شممكل      

طبیعمی اسمت دد نمواحی بما نراديمان شمديد از شمبكه ديمز اسمتفادا ممی شمود. دد ايمن تحقیمق دد  است.

 بندی انجام شدا است.نرا مش 600000حدود 

دگمد کمه ايجاد مناطق )ب موک بنمدی( متعمدد بمه منظمود ايجماد سما تاد ممدل، ايمن اجمازا دا بمه مما می

طود کمه دد شمكل تر بمرای منماطق م مم داشمته باشمیم. گممانکنترل بیيمتری بمر دوی تمراکم ممش بمالا

شمود يمک منطقمه نزديمک بمه ممدل ف مپ ايرفويمل يمک منطقمه بما چگمالی بمالا الف( ميماگدا می 4-5)

شمود مما دد ايمن منطقمه از ممش ديزتمر و بما تعمداد نمرا بمالاتری اسمتفادا تعريف شدا است که منجر می

 کنیم.

نیمرد ولمی ايجماد چنمین دد ممش زممان بیيمتری بمرای حمل از مما میانرچه انتخاب مناطق متعمدد      

 تواند مزايای زير دا داشته باشد:گای پیچیدا میای برای گندسهشبكه

توانممد کنتممرل بیيممتری دد تعیممین مممش داشممته باشممد، از ايممن گای متعممدد میبنممدیکممه ب وکاول اين     

 کند.گای بد ج ونیری میبندی با شكل س ولدو از مش

تموان اشمادا کمرد ايمن اسمت کمه انتيماد حمل عمددی بمه حمداقل زممان دومین موددی که بمه آن می     

گای حسمماس و پیچیممدا ايرفويممل شممود، ايممن امممر موجممب افممزايش دقممت دد قسمممتنگممه داشممته می

شمود و گمچنمین منجمر بمه کماگش گای جمدايی جريمان شمديد و منطقمه ج مو و پيمت ف مپ( می)زمینه

 نردد.  گای سادا ايرفويل )مناطق بالا و ج وی ايرفويل اص ی( میمحاسبات دد قسمتزمان انجام 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 بندی مشبندی کلی   ج( بلوكره   ب( شبکهبندی در نواحی نزدیک به دیوا: الف( شبکه (5-4)شکل 
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برای اطمینان از ددستی حل ابتدا بايد اسقلال از شبكه و سپس مقايسه حل عددی با نتايج آزماييگاگی      

نموداد  دگد. محود عمودی دد اينصودت نیرد. نموداد زير بردسی استقلال از شبكه دا نيان میيا عدد ديگران 

گای محاسباتی نیاز و گزينهاست. با توجه به دقت مودد  محود افقی آن زاويه حم ه نسبت ضريب برآ و

 استفادا شدا است.س ول  600000 بندی  با تعدادشبكه

 
 بررسی استقلال از شبکه  ( :6-4)شکل 

 اعتبار سنجی: (5-4     

فويل بر دوی اير [16]دد دانيگاا دلفت گ ند ی تجربیگابا انجام آزمايش 2012دد سال  جانسن دنیل      

NLF-MOD22B  برآ و گمچنین ضريب فياد دا با تغییر زاويۀ ف پ و گمچنین تغییر اندازۀ ، ضرايب پسا و

نامه صحت حل عددی، از طريق مقايسه با نتايج جانسن دد سرعت قطر سی ندد به دست آودد. دد اين پايان

 مودد بردسی قراد نرفته است. 55و  50، 45متربرثانیه و با تغییر زاويۀ ف پ دد زوايای  50

 نتایج و بحث: (6-4    

مكان نصب سی ندد بین ايرفويل و ف پ قراد دادد، اين محل براساس ب ترين داندمان و بازدگی انتخاب شدا      

ددجه  12باشد. برای تح یل جريان، زوايای حم ه ايرفويل دد دو حالت صفر ومتر میمی ی 15و  10و قطر آن ا 

نیرد. فاص ۀ ددجه مودد بردسی قراد می 55و  50، 45 انتخاب شدا است، گمچنین زاويه ف پ دد سه حالت
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انجامد، دد نظر نرفته گزادم وتر ايرفويل که به تولید بالاترين برآ میوپنجبین ايرفويل اص ی و ف پ به اندازۀ سی

شدا است. دد گر حالت ضرايب برآ، پسا و فياد از تح یل جريان باسی ندد و بدون سی ندد بدست آمدا و مودد 

 نیرند.سیر قراد میتف

يكی از م مترين نمودادگا برای تح یل نتايج حاصل از ايرفويل نموداد ضريب فياد بر حسب طول ايرفويل      

يان میمی ياد دد نقاط مخت ف از سطح ايرفويل دا ن شد، که ا تلاف ف دانیم منحنی طود که میدگد. گمانبا

باشممد. و منحنی بالايی نموداد مربوط به نیمۀ پايینی ايرفويل میپايینی نموداد مربوط به نیمۀ بالايی ايرفويل 

سطح پايینی  ياد دد  ست که ف يخیص ا ضو) قابل ت سطح بالايی آن ايرفويلبه و ياد دد  ست، به ا بیش از ف

باعث  ايرفويلکند. ا تلاف فيمماد دد دو طرف سممطح دا به سمممت بالا گدايت می ايرفويلگمین دلیل جريان، 

ا تلاف فيمماد دد دو  تا قبل از جدايش جريان حم ه واضممح اسممت با افزايش زاويۀ شممود.میرآ ايجاد نیروی ب

يتری بر دوی پ ايرفويلطرف  يادی اثر بی سای ف شدا، لذا پ يتر  سای کل دادد. پس برای زوايای حم ۀ بی

صاف سطح بالاتر،  صطكاکی م ايرفويلکردن  سای ا ست، ب كه بايد به نونهبرای کاگش پ سای ودد نظر نی ای پ

ای دد افزايش پسممای فيممادی به ع ت بزدنترشممدن ناحیۀ جدايش اسممت و بايد به نونه فيممادی دا کم کرد.

  یر اندا ت.ايرفويل نقطۀ جدايش جريان دا به تأطراحی 

ددجه با  55و  50، 45باشممد که با زاويۀ انحراف بالچه دد شممدا تن ا ايرفويل و ف پ میمدل پايه انتخاب     

  ۀ ايرفويل دد صفر و دوازدا ددجه با نتايج آزماييگاگی مقايسه شدا است.زاويه حم

کند تا زمانی که به زاويه دگند که نیروی برآ با زيادشمممدن زاويۀ حم ه افزايش پیدا مینتايج نيمممان می     

شروع جدايش جريان( می ستال) سیم که مجدداً )با افزايش زاويۀ حم ه( به طود نان انی نیروی برآا کاگش  د

 کند.پیدا می

 

 ( صحت سنجی )حالت بدون سیلندر با زاویه فلپ در سه حالت(:1-6-4     

، 45ف پ دد سه زاويه  فويل و ف پ برای سه حالت زاويۀاير ی پايۀبند( توزيع فياد برای پیكر7-4)شكل      

توان دفتاد ه طودک ی میب دگد.نيان می ددجه دا برای زوايای مخت ف حم ه )صفر و دوازدا ددجه( 55و  50
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نسبتاً ميابه دا دد توزيع فياد دد قسمت ابتدايی ايرفويل )زاويه حم ه( مياگدا کرد، دد حالی که توزيع فياد 

دد قسمت انت ايی ايرفويل و ف پ از تنوع توزيع فياد بیيتری بر ودداد است. تمرکز بر دوی توزيع فياد دد  

دگد که جدايی جريان دوی سطح بالايی ف پ دد گر سه وضیعت قسمت بالايی ف پ دد سه حالت نيان می

 بیيتر قابل مياگدا است.

دد زاويۀ حم ه صفر ددجه جريان عبودی از دوی سطح ايرفويل کاملا به جريان پتانسیل نزديک است و      

يل شروع شود، با افزايش زاويه حم ه جدايش جريان بردوی سطح ايرفوگیچ نونه جدايش جريان مياگدا نمی

 با توجه نمايد.يابد و دد انت ا به قسمت ابتدايی ف پ بر ودد میشود و به سمت لبۀ فراد بال نسترش میمی

 ددجه به ع تددجه، دد زاويۀ حم ۀ صفر 55وضیعت ف پ دد زاويه  دد(، 2-4به نتايج به دست آمدا دد جدول )

نیمه وتر ايرفويل، باعث افزايش فياد ثابت به سمت ، افزايش نان انی فياد دد ايرفويل افزايش انحنای انت ای

شود که جريان بر دوی سطح ف پ کيیدا شود، دد اين حالت افت فياد بیيتر ايجاد لبه فراد ) لاء بیيتر( می

ددجه(، جدايش دوی سطح ديرتر اتفاق افتادا و بیيترين  55( دد وضیعت ف پ دد 7-4شدا )مطابق شكل )

 د.شونیروی برآ مياگدا می

 چند نسبت به زاويۀ مياگدا کرد، گر ددجه 50و 45توان دد زوايۀ ف پ  ميابه دا میگمچنین دفتاد نسبتاً      

 فراد است. معكوس کمتر و نقطۀ جدايش بیيتر به سمت لبۀ گای فيادددجه نراديان 55ف پ 

افزايش زاويۀ حم ه، افت فياد پايین توان مياگدا کرد. با دد ادامه وابستگی نیروی برآ دا به زاويۀ حم ه می     

شود. نیروی برآ با زاويۀ حم ه افزايش ايرفويل بیيتر شدا و ا تلاف فياد ايجاد شدا، باعث ايجاد نیروی برآ می

يابد. با يابد تا زمانی که به زاويۀ استال برسد، که با افزايش اين زاويه به طود نان انی اين نیرو کاگش میمی

توان مياگدا کرد که نیروی برآ دد زاويۀ حم ۀ بالای ايرفويل، با وضیعت ف پ دد ( می2-4توجه به جدول )

گ ند  [14]ددجه، حداکثر نیروی برآ دا داديم که با نتیجۀ آزماييگاگی دنیل جانسن دد دانيكدا دلفت 45

توان يادآود شد یدگد. دد آ ر اين بحث نیز مدقیقاً گمخوانی دادد و صحت نتايج به دست آمدا دا نيان می

فياد بیيتری نسبت به نقاط ديگر سطح ايرفويل ديدا گايی دد لبۀ  روجی ايرفويل افتکه وجود نردابه

 شود.می
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 ددجه 50ددجه                                            زاويه ف پ دد  45زاويه ف پ دد 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ددجه 55زاويه ف پ دد 

 

 [16]فشار در سه حالت زاویه فلپ، بدون سیلندر،در دو زاویه حمله ایرفویل با نتایج آزمایشگاهی( : ضریب 7-4شکل )
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 ر ضرایب آیرودینامیکی در حالت بدون سیلندر: مقدا( 2-4)جدول 

 

 

 d=0,d=10,d=15 :درجه در سه وضیعت  45در  فلپ ( زاویۀ2-6-4     

له واقف باشیم که دد طراحی يک بال بايد دقت شود که سطو) کنترلی د ابتدای اين بحث بايد به اين مسأد     

پذيری و کادآيی  ود دا حفظ حداکثر بازدا زاويۀ حم ه، اثر گا دد مناطقی قراد بگیرند که دده  صوص ف پب

و بازيافت  استفادا باقی بماند، زيرا برای  روج از شرايط واماندنیکنند و حتی پس از واماندنی کامل بال، قابل 

طراحی و انتخاب دد  ناپذير است.گا اجتنابگواپیما به شرايط پروازی، کادبرد سطو) کنترلی به  صوص ف پ

 پ، توان به نوع ف پ، وتر فگا میترين آندامتر بايد مودد بردسی قراد نیرد که از م مف پ مناسب، چندين پا

ف پ فراد ايرفويل تا  ، تعیین موقیعت شكاف و فاص ۀ لبۀحداکثر مقداد چر ش ف پ و دد ف پ نوع شكافداد

قطر سی ندد، موقیعت قرادنیری  ه نوع انتخاب اندازۀ. دد اين تحقیق گمچنین بايد توجه داشت کاشادا نمود

حم ه مخت ف ايرفويل  سی ندد دد زاويۀ رقط و ايرفويل و گمچنین سازنادی زاويۀ ف پ با اندازۀآن مابین ف پ 

D = 0 

 بدون سیلندر
 ف پ يهزاو ددجه 45 ددجه 50 55

            

 يه حم هزاو
Cl 2/115 

 
1/97 
 

1/815 
 

 

 

حمله صفر زاویه 

 درجه

 

Cd 2/619e-2 2/572e-2 2/315e-2 

Cl/Cd 80/7560 76/5940 78/4017 

Cl 2/7586 
 

2/8582 
 

3/2216 
 

 

 

زاویه حمله 

 دوازده درجه

 

Cd 2/2701e-2 
 

2/6732e-2 
 

2/0960e-2 
 

Cl/Cd 121/5188 106/9205 153/7022 
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شدا ب ترين حالت دا برای زوايای حم ه مخت ف ايرفويل د بگیرد تا با توجه به شرايط ذکربايد مودد بردسی قرا

 به دست آودد.

نزديک به ددجه بدون سی ندد، جريان عبودی از دوی ايرفويل (، دد زاويۀ حم ۀ صفر8-4)با توجه به شكل      

يش جريان بر حم ه، جدا شود. با افزايش زاويۀنونه جدايش جريان مياگدا نمیانسیل است و گیچجريان پت

دوازدا ددجه  دد زاويۀ حم ۀ کهطودیهفراد بال نسترش يافته ب ۀشود و به سمت لبدوی سطح بال شروع می

ی از بالا و پايین ايرفويل به نیرد. جريان عبودجز نواحی نزديک لبۀ حم ه دا فرا میه تمام سطح بال ب تقريباً

سرعت زيرين ايرفويل پايین بودا و گمچنین مابین  سطح ايرفويل بالا و ف پ دسیدا، دد اين حالت سرعت دوی

جاد شدا باعث ايجاد کند و اين ا تلاف ايو ايرفويل افت فياد کمتر داديم، که اين ا تلاف فياد ايجاد می ف پ

زاويه حم ه نیروی برآ  حم ه متناسب است، با افزايش که با زاويۀبرآ به دلیل اينشود. اين نیروی نیروی برآ می

باشد می 1.815ا دد زاويه حم ه صفر ددجه مقداد نیروی برآ برابر ب (3-4)يابد. که با توجه به جدول افزايش می

با  با مقداد آزماييگاگیدسد که اين مقداد می 3.2216زدا ددجه اين مقداد به حم ه دوا دد حالی که دد زاويۀ

 .[16]دگددا و صحت حل عددی دا نیز نيان میطبق بومن 3.23مقداد

توان دديافت که اضافه (، می3-4( و با توجه به نتايج به دست آمدا دد جدول )10-4( و )9-4دد شكل)     

ندازۀ قطر سی ندد گای نردابه به ايرفويل، انر با انتخاب ددست موقیعت، نصب شود و انمودن تولیدکنندا

نردد. بیيترين مقداد نیروی برآ مربوط مناسب تعیین نردد، باعث کاگش ضريب پسا و افزايش ضريب برآ می

ای از نوع سی نددی دد زاويه حم ه دوازدا ددجه با قطر نردابه به ترکیب ايرفويل و ف پ به گمراا تولیدکنندا

کنندا گای نردابه دوی بال دگد که انر تولیدنتیجه نيان می باشد، که اينمی 3.2587متر با مقداد دا می ی

 دگد.نصب نردند، جدايش ديرتر و دد زاويه حم ه بالاتری دخ می

( و کانتودگای به 3-4(، جدول )10-4با نصب سی ندد بر دوی ايرفويل، با توجه به شكل )     

( مادامی D=15mmا قطر سی ندد بزدنتر )آمدا)ضمیمه( دد حالتی که استوانۀ مابین ايرفويل و ف پ بدست

طود کامل تيكیل نيدا و انددکنش ناشی باشد، جريان شبه کادمن دد پيت ايرفويل بهکه دد داستای وتر می

گای کامل، مومنتم باشد و به ع ت تيكیل نيدن نردابهگا از سطو) بالايی و پايینی ايرفويل میاز ديزش نردابه
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کنند، دد نتیجه نیروی برآی کمتری نسبت به سی ندد با قطر داشدا تزديق میکمتری دا به لايه مرزی ج

( و کانتودگای به دست آمدا با مناسب انتخاب 3-4(، جدول )9-4کمتری داديم. دد مقابل با توجه به شكل )

کردن آن به ف پ دد ( و کمی دود کردن آن از لبۀ فراد ايرفويل و نزديکD=10mmکردن قطر سی ندد )

شود. به تری مياگدا میای و پيت ايرفويل انددکنش قویتر جريان نردابهداستای وتر، به ع ت تيكیل کامل

گای گای ديزتری تيكیل شدا، با ديزش نردابهگای بزدگ دد دنبالۀ ايرفويل نردابهشدن نردابهع ت متلاشی

ر، انرژی جنبيی دا افزايش دادا و شود که اين امديز بیيتر، مومنتم بیيتری به ناحیۀ جدايش تزديق می

ددجه دد  55و  50ددجه نسبت به زوايای ديگر ف پ مانند  45اندازد. دد زاويه ف پ جدايش دا به تعويق می

نموداد توزيع فياد، قسمت انت ای پايینی ف پ کمی ا تلاف فياد بیيتر) میدنی بیيتر( نسبت به حالت 

 دنباله دا داديم و ديرتر جدا شدا جدايش دا مياگدا می کنیم. ديگر دادد که دد انجا افت فياد کمتر دد

 

 

 
 ددجه و بدون سی ندد 45توزيع ضريب فياد، ف پ دد زاويه  ( :8-4)شكل 
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 ددجه و با سی ندد به قطر دا می ی متر 45توزيع ضريب فياد، ف پ دد زاويه :  (9-4)شكل 

 

 

 

 
 ددجه وقطرسی ندد پانزدا می ی متر 45توزيع ضريب فياد،ف پ دد زاويه  ( :10-4)شكل 
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 درجه 45ضرایب آیرودینامیکی در ایرفویل با زاویه فلپ  مقدار ( :3-4جدول )

 

 

 d=0,d=10,d=15 :درجه در سه وضیعت  50 در  فلپ ( زاویۀ3-6-4     

( توزيع ضريب فياد دد پیكربندی سی ندد و ايرفويل با زاويه حم ۀ صفر 13-4( و )12-4( ، )11-4اشكال )     

دگد. مانند ددجه دا نيان می 50گای عددی و آزماييگاگی دد انحراف ف پ با زاويه و دوازدا ددجه دد حالت

حال کند. بااينفته و به تبع آن نیز نیروی برآ ب بود پیدا مینتايج قب ی ا تلاف فياد با زاويۀ حم ه افزايش يا

نتايج ب بود يافته  ی ی چيمگیر  55و  45( دد مقايسه با ف پ دد زوايای 4-4با نتايج به دست آمدا دد جدول )

متر نتیجه معكوس داشته است)با توجه به نیست و حتی دد زاويۀ حم ۀ صفر ددجه با قطر سی ندد پانزدا می ی

گای قب ی بايد اندازۀ سی ندد با زاويۀ ف پ و موقیعت قرادنیری سازنادی داشته باشد تا نتايج معكوس نفته

گای بر واسته از لايۀ برشی دد متر نردابهايجاد نيود(. دد زاويۀ حم ۀ دوازدا ددجه با قطر سی ندد دا می ی

گای منفی از سطح فوقانی دد ن ايت با نردابهتری  ود دا حفظ نمودا و سطح فوقانی ايرفويل دد مسیر طولانی

 زاويه ف پ D = 15 D = 10 D = 0  درجه 45زاویه فلپ 

 

 يه ايرفويلزاو        
Cl 2/1900 1/98 1/815 

 
 

زاویه حمله ایرفویل 

 درجه صفر
Cd 2/9202e-2 2/452e-2 2/315e-2 

 
Cl/Cd 75 80/7504 78/4017 

Cl 3/1095 3/2587 3/2216 
 

 

زاویه حمله ایرفویل 

 دوازده درجه
Cd 2/8672e-2 2/7665e-2 2/0960e-2 

 

Cl/Cd 108/4507 117/8127 153/7022 
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تری دادد. دد نتیجه نسبت به ايرفويل بدون سی ندد دنبالۀ تر و دد نتیجه دنبالۀ کيیدااستوانه انددکنيی قوی

 يابد.تری دادد، جدايش ديرتر اتفاق افتادا و نیروی برآ افزايش میبزدنتر و چسبیدا

توان به اين نتايج دسید که فقط تفاوت کوچک دد توزيع فياد بین با توجه به نمودادگای توزيع فياد می      

ددجه  50پیكربندی اص ی ايرفويل بدون سی ندد و ب ترين پیكربندی ايرفويل با نصب سی ندد دد انحراف ف پ 

يابد، با اين حال افزايش ک ی دد فياد یددجه اوج فياد منفی کمی کاگش م 50است. دد ف پ با زاويه انحراف 

تر شدا و منفی دد سطح ف پ بالا حداقل است. دد زاويۀ حم ۀ بالا  طوط توزيع فياد دد سطح ف پ کيیدا

داشتن آن دد لبۀ داشتن لايۀ مرزی و کيیدا نگهتفاوت بیيتر نمايان است. که اين عمل باعث بیيتر نگه

 شود.انت ای مجموعه ايرفويل می

گای ايجادشدا دد دگد که نردابهمياگدات به دست آمدا دد کانتودگای سرعت)ضمیمه تحقیق( نيان می     

گای پايینی و بالايی ايرفويل ا تلاط پیداکردا، به گای برشی سطح ايرفويل دد قسمتپيت استوانه با لايه

گا و شود حباباگدا میکند، گمچنین ميسمت سطح کيیدا و جريان دا تا حدودی به سمت  ود مكش می

گای ايجادشدا دد قسمت ج ويی ف پ دد لبۀ پیيرو ف پ که جدايی جريان دد حال آغاز شدن است نردابه

 شود. باعث ايجاد يک لايۀ آدام دد سطح انت ايی ايرفويل می

 

 ددجه و بدون سی ندد 50توزيع ضريب فياد، ف پ دد زاويه  ( :11-4)شكل 
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 ددجه و قطرسی ندد دا می ی متر 50توزيع ضريب فياد، ف پ دد زاويه :  (12-4)شكل 

 

 

 

 
 می ی متر 15ددجه و قطرسی ندد  50توزيع ضريب فياد، ف پ دد زاويه  ( :13-4)شكل 
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 درجه 50در ایرفویل با زاویه فلپ  ر ضرایب آیرودینامیکیمقدا ( :4-4جدول )

 

 d=0,d=10,d=15 :درجه در سه وضیعت  55 در  فلپ ( زاویۀ4-6-4     

آمدا دد زاويۀ حم ه پايین دد زاويه انحراف ف پ بالا، نصب سی ندد زياد موثر  دسته با توجه به نتايج ب     

دد حالت  بودا دد حالی که 80.7560نبودا و مقداد نیروی برآ به نیروی پسا دد حالت بدون سی ندد برابر با 

رآ به پسا می دسد)که از تقسیم مقداد نیروی ب 79.8608و  67.0494به مقداد  15و  10نصب سی ندد با قطر 

گای لبۀ ايرفويل که بلافاص ه پس از ايجاد فيادگای مثبت و منفی به دست می آيد(. دد زاويۀ حم ۀ بالا، نردابه

شود، اثری دد آغاز جدايش جريان نداشته و اثر غالب آن، کاگش دد سطو) بالايی و پايینی ايرفويل تيكیل می

توان اين نتیجه دا تا حدودی نرفت ( می5-4مدا دد جدول )باشد. با نتايج به دست آدگانۀ موثر ايرفويل می

، بیيتر دد مواقع فرود مودد استفادا قراد نرفته و ف پ دا دد اين زاويه  55که اين زاويۀ انحراف ف پ با زاويه 

 ( مياگدا16-4( و )15-4( ، )14-4کنند. با توجه به نتايج به دست آمدا دد نمودادگای توزيع فياد )تنظیم می

تر است و افزايش فياد نان انی بیيتر دد شود که لبۀ ج ويی دد سطح ف پ بالا به طود قابل توج ی پايینمی

افتد که بیيتر برای ب بود فياد دد باشد که جدايی جريان دد اين منطقه به تعويق میسمت انت ايی ف پ می

زاویه انحراف فلپ 

 درجه 50

D = 15 
 

D = 10 D = 0 زاويه ف پ 

 

 زاويه ايرفويل         
Cl 2/1553 2/01 1/97 

 
 

زاویه حمله ایرفویل 

 صفر درجه
Cd 

 

2/9589e-2 2/618e-2 2/572e-2 
 

Cl/Cd 72/8412 76/7761 76/5940 

Cl 3/0898 3/1093 2/8582 
 

 

زاویه حمله ایرفویل 

 دوازده درجه
Cd 2/8671e-2 2/7553e-2 2/6732e-2 

 
Cl/Cd 107/7674 112/8479 106/9205 
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از داديم. گمچنین دد قسمت بالايی ايرفويل تر و با فاص ۀ نزديک به ف پ نیاين منطقه ما به يک سی ندد کوچک

به دلیل نصب سی ندد، دد اين محل مقدادی افت فياد داديم که احتمالاً دد آنجا نردش سرعت جريان افزايش 

گای زيرين ايرفويل دد زاويۀ حم ۀ گای آشفته از لايهدگد. بیيتر جريانيابد و نیروی لیفت دا افزايش میمی

کنند و به لايۀ مرزی ددحال گای ديز پيت سی ندد ا تلاط پیدا میدسد و دد آنجا با نردابهبالا به استوانه می

 اندازد. دشد تزديق شدا، انرژی جنبيی دا افزايش دادا و کمی جدايش دا به تعويق    می

 

 

 
 ددجه و بدون سی ندد 55توزيع ضريب فياد، ف پ دد زاويه :  (14-4)شكل 
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 می ی متر 10ددجه و قطرسی ندد  55توزيع ضريب فياد، ف پ دد زاويه  ( :15-4)شكل 

 

 

 
 می ی متر 15ددجه و قطرسی ندد  55توزيع ضريب فياد، ف پ دد زاويه :  (16-4)شكل 
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 درجه 55ر ضرایب آیرودینامیکی در ایرفویل با زاویه فلپ مقدا ( :5 -4جدول )                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زاویه انحراف فلپ 

 درجه 55در 

 

D = 15 D = 10 D = 0 ه ف پيزاو 

         

 زاويه ايرفويل      
Cl 1/9095 2/181 

 
2/115 
 

 

زاویه حمله ایرفویل 

 صفر درجه
Cd 2/8479e-2 

 
2/731e-2 2/619e-2 

 
Cl/Cd 

 

67/0494 79/8608 80/7560 

Cl 2/9939 3/0876 2/7586 
 

 

زاویه حمله ایرفویل 

 دوازده درجه
Cd 2/6973e-2 

 
2/4993e-2 2/2701e-2 

 

Cl/Cd 
 

110/9961 
 

123/5385 121/5188 
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  : 

 بندی و پیشنهادهاجمع
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 ( نتیجه گیری:1-5     

گمراا با ف پ دد زوايای مخت ف  دد زوايای حم ۀ NLF-MOD22B ايرفويلدفتاد  نامهپاياندد اين      

گای ای به دوش عددی بردسی شد. صحت نتايج حل عددی با دادااستوانهمخت ف و وجود مولد نردابه 

𝑘آزماييگاگی تايید شدا است. با توجه به نتايج حل عددی دد ساير منابع، مدل تودبولانسی  − 𝜀 RNG ا ب

 عنوان مدل آشفتگی مناسب انتخاب شدا است. 

دسیم مومنتوم به لايۀ مرزی به اين نتیجه میکردن به منظود اضافهو ايرفويل  ف پبا نصب سی ندد مابین      

شود که دد جدايی که نرداب ايجاد شدا دد اثر نصب سی ندد، با لايۀ مرزی ا تلاط پیدا کردا و موجب می

تواند با کنترل غیرفعال تأ یر دگد که جدايی جريان دد واقع میجريان تأ یر ايجاد شود. نمودادگا نيان می

د نیروی برآی کل سیستم ف پ و ايرفويل نردد ولی بايد به اين نكته توجه داشته باشیم پیدا کردا و باعث ب بو

بگیرند که دد  گا دد مناطقی قراده  صوص ف پدقت شود که سطو) کنترلی ب ايرفويلدد طراحی يک که 

، قابل پذيری و کادآيی  ود دا حفظ کنند و حتی پس از واماندنی کامل بالحداکثر بازدا زاويۀ حم ه، اثر

و بازيافت گواپیما به شرايط پروازی، کادبرد سطو)  ند، زيرا برای  روج از شرايط واماندنیناستفادا باقی بما

. با توجه به نتايج به دست آمدا دد جداول و نمودادگای اين ناپذير استگا اجتنابکنترلی به  صوص ف پ

دد زاويای   D=10mmفصل انتخاب قطر سی ندد مناسب نه  ی ی کوچک و نه  ی ی بزدگ مانند قطر 

ددصد ب بود ضرايب آيرودينامیكی داشته باشیم و گمچنین بايد به  15تا  10ددجه، از  45انحراف ف پ، مانند 

تواند نتیجه معكوس داشته و ه باشیم که انتخاب نامناسب قطر سی ندد و انحراف ف پ میاين نكته توجه داشت

 باعث تدا ل دد سیستم شود.
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 ( پیشنهادات:2-5     

برای ايجاد نرداب بزدنتر به منظود ب بود  بیيتر، تواند گمراا با يک فاص ۀبا قطر بزدنتر می سی ندد -1     

 مودد استفادا قراد بگیرد. ف پ ترپايینبخيی سی ندد دد زوايای اثر

گای تودبولانسی ديگر استفادا نمود که گم دقت بالاتر و گم وقت کمتری دا دد برنیرد توان از مدلمی -2     

 و نتايج دا با يكديگر مقايسه نمود.

گای جدايی قاب یتتوان دد قسمت ج وی ايرفويل مودد بردسی قراد داد، اين تحقیق سی ندد دا می -3     

جريان دا دد زوايای حم ۀ بالا نيان داد. اين مودد ب تر است دد يک مدل ايرفويل کامل و سرعت بالا مودد 

 بردسی قراد نیرد که بیيتر به ب بود شرايط عم ی نزديک است.

اطلاعات  تواند، که می)ذدات سرعت سنجی تصوير( PIVمانند  جريان  گای تجسماستفادا از تكنیک -4     

 .به ما بدگدمودد دفتاد جريان دد شكاف و ف پ بیيتر دد 

 جابجايی موقیعت سی نددگا بین ايرفويل و بالچه، و مقايسه نتايج با يكديگر. -5     

 تر و کادآمدتر استفادا نمود.بعدی ج ت حل دقیقگای سهتوان از تح یلمی -6     
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Abstract: 

 

Speed and range are among the most important parameters for performance evaluation of 

moving objects. One way to improve these parameters is to decrease drag force and/or increase 

lift force. Based on previous studies, flow control is one of the methods to reduce drag force.  

Flow control is one of the most important practical issues in aerodynamic of flying objects. 

Flow control includes changes in the behavior of fluid flow proportional to the desired 

objectives. The objectives could include decreasing drag force, increasing lift force, reduction 

of noise pollutions, and mixing of fluid flows. 

 

    Flow control could be done by two different methods; Active and Passive. There is no energy 

consumption in the passive flow control method. Creation of surface roughness and use of 

vortex generators are examples of this method. One of the passive flow control methods is to 

create boundary layer using vortex generators by installation of cylinder between wings. 

In this work, the effect of vortex generators at the top level of airfoil surface which is used to 

control boundary layer and to delay or eliminate in layer separation, on the aerodynamic 

coefficients was investigated by numerical calculations. In the calculations, the coefficients 

and their increasing/decreasing using energy and momentum conservation formulas was 

studied. 

 

    The coefficients are included lift coefficient and drag coefficient. Then, we can compare it 

with experimental project of the mentioned airfoil. In this method, using circular cylinders 

between the balconies, it can be created small vortexes at body surface area that will increase 

flow energy. This process will delay flow separation. Then, it increases lift and decreases drag 

on the wings. In this method, flow rotation on the airfoil causes changes in flow direction and 

as a result of this flow interaction, it will be created a rotation on the airfoil. The purpose of 

this study is to analyze flow around airfoil and winglets in the presence of vortex generators in 

different attacking angles of airfoils and winglet.  
 
    Then, according to the diameter of the cylinder and its place, the best conditions in system 

performance will be evaluated. The results show that by mounting cylinder between airfoil and 

winglets in order to add momentum to the boundary layer, we can conclude that the created vortices 

as a result of cylinder mounting, will be mixed with the boundary layer and causes a delay in the 

flow direction. The results show that flow separation can delay with passive control about 0.1s to 

0.3s and it bring about optimizing total lift force of airfoil and winglet system about 0.5 to 1 percent.  

 

     Active and passive flow control can be done in two ways. We do not need any energy at 

idle control method, creating surface roughness or the use of vortex generators are examples 

of this method. 

 

     One approach is to disable the control of the boundary layer flow to the vortex generators 

of the type of cylinder installed between the wing and the Balkans. 

 

     Numerical solution are helping to this study which, effect of vortex generators at a high 

level to control and delay or eliminate the boundary layer separation is used, on the 

aerodynamic coefficients are investigated. The circular cylinder using a small vortex in the 

Balkans can be created in the body, resulting in increased energy flow. 

This separation process is delayed, result to increase lift and reduce drag on the wing as well. 

Swing flow on the airfoil makes to flow by this method has changed as a out come of the 
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interaction of the flow creates a spin on the surface of the airfoil.   

 

    The aim of this study was to analyze the flow around airfoils and winglets in the presence of 

a vortex generators on the airfoil and wing angles of attack is different. Then, according to the 

diameter of the cylinder and place it in the best conditions, system performance is evaluated. 
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