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 مقاله پژوهشی 

  در هاگردابه  رفتار بينیپيش در رَنز هايمدل توانمندي  بررسی

 نوسانی  ایرفویل  اطرافمحيط 

 

 

 *حمیدرضا کاویانی

 استادیار

دانشكده فنی و   گروه مهندسی مكانیك، 

 دانشگاه ملایرمهندسی، 

Ahr-kaviani@malayeru.ac.ir 

 

 20/02/1404تاریخ پذیرش:                                                                                    11/12/1402تاریخ دریافت: 

 چکيده 

  را  نوسانی  حرکت  خود  کاری   شرایط  در  و  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  مختلف  صنایع  در  گسترده  بطور   هاایرفویل

  مدل   کم  هزینه   و  مناسب  دقت  با  را  هاایرفویلاین    اطراف  آشفته  جریان  بتواند  که  روشی  به  دستیابی.  کنندمی   تجربه

  های مدل  توانمندی   بررسی  به   پژوهش  این  در.  شودمی  محسوب  محاسباتی  سیالات  دینامیك  در  چالش  یك  کند،

 این   برای .  است  شده  پرداخته  1رَنز   یا  شده  گیری متوسط  استوکس-ناویر  معادلات  در  هاگردابه   رفتار  بینیپیش   مختلف 

 5گیكو   جدید  مدل  همراه  به  3SST ω-k،  4IDDES  ،2آلماراس -اسپالارت  نظیر  ای شده  شناخته  های مدل   از  منظور

 شده   سازی شبیه   درجه  20  حمله  زاویه  در  809-اس  ایرفویل   اطراف  در   استاتیك  جریان  ابتدا  در.  است  شده  استفاده

  برای   آن  از   پس.  دهدمی  نشان  را   گیكو  مدل   برتری   باد  تونل  های داده   از  استفاده  با  شده   انجام  اعتبارسنجی.  است

  جدایش   ضریب  آمده،  بدست  نتایج  براساس.  است  شده  گیكوکالیبره  مدل  در   جدایش  ضریب  محاسبات،  دقت  افزایش

  شده  کالیبره  مدل   سپس .  دهدمی   ارایه  واماندگی  شرایط  در   یرودینامیكیآ  ضرایب   برای   را  تخمین  بهترین  2/ 5  با   برابر

مشاهده شد که با .  است  شده  استفاده  809-اس  نوسانی  ایرفویل  حول  دینامیك  واماندگی  جریان  بینیپیش   برای 

 زیسهیستراثر  در رفت و برگشت ناشی از    برآ  هرتز اختلاف ضریب  83/1به    61/0افزایش فرکانس نوسانات ایرفویل از  

افزایش    83/1به    61/0نیز با افزایش فرکانس نوسانات از    6. سطح فشار صوت یابدمیدرصد افزایش    60در حدود  

  با  گیكو  مدل  توان گفت کهدر پایان می  .بدست آمددسیبل    55/2در حدود    7OASPLیافت. مقدار این افزایش برای  

 باشد.  ارتعاشی   و  نوسانی  های فیزیك   در  جریان  حل  برای   مناسبی  گزینه  تواندمی   جدایش  قابلیت کالیبراسیون ضریب

 

  گیكو مدل ،یرودینامیكیآهیسترزیس  ،ایرفویل ،وآکوستیك یرآواژگان کليدي: 
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 . مقدمه1

توربوماشینها  ایرفویل طراحی  در  گسترده  ها،  بطور 

  وسایل نقلیه هوایی و صنایع مختلف مورد استفاده قرار 

بهینهمی و  طراحی  در  ماشین گیرند.  این  ها سازی 

  هوا در اطراف   انیجر  بایستی درک صحیحی از الگوی 

در  آمحاسبات  .  داشتها  ل یرفویا  این یرودینامیكی 

تری دارند،  جریان آرام و زوایای حمله پایین دشواری کم

اما با افزایش زاویه حمله جدایش جریان از روی سطح 

.  [1]یابدمی  افزایشها  دهد و شدت ریزش گردابهمی  رخ

پیش  شرایط  این  محاسبه  در  و  جریان  الگوی  بینی 

چالش  آنیروهای   مساله  یك  به  تبدیل  یرودینامیكی 

نوسان  [2]شودمی  برانگیز با    ی هایدگی چیپ  لیرفویا. 

. شودمی  نیز به مساله افزوده   دار یناپا  انیجر  یكینامید

ناپایا و های  کند، پدیده می  وقتی که یك ایرفویل نوسان

کند که باعث تغییر در فشار، سرعت  می  گذرایی ایجاد 

الگو جریان گذرا باعث  های  . این پدیده [3]شود  می  و 

یرودینامیكی وارد بر ایرفویل نظیر  آتغییر در نیروهای  

  تأثیر را تحت ها  نیروی برآ و پسا شده و عملكرد سامانه

گردابه[4]دهندمی   قرار افزایش شدت  های  . همچنین 

قابل توجهی بر صوت ایجاد شده    تأثیرایجاد شده نیز  

نظر[6,  5]دارند   از  این مساله    ی استانداردها  تیرعا  . 

 . [7]باشد می زیست محیطی دارای اهمیت

  تأثیر تا    کندمی سازی مناسب این امكان را فراهم  شبیه  

های  یرودینامیك جریان و گردابهآگذرا را بر  های  پدیده 

 سازیشبیه   درگذار بر صوت مورد بررسی قرار داد.    تأثیر

که   اصلی  روش  سه  متلاطم،  های جریان  دارد    وجود 

 ،(DNS)  8عددی   مستقیم  سازی شبیه  از  عبارتند

 های مدل   و  (LES)9بزرگ   های گردابه  سازی شبیه 

  .(RANS)رینولدز گیری میانگین 

 برای   روش  تریندقیق  عددی   مستقیم  سازی شبیه 

 این   در.  شودمی  محسوب  متلاطم  های جریان  تحلیل

  تا   ترینبزرگ   از  تلاطم،  های مقیاس  تمامی  روش،

  هیچ   از  استفاده  بدون  و  مستقیما    ها،گردابه  ترینکوچك

 های هزینه   بالا  دقت  این.  شوندمی  محاسبه  سازی مدل 

 به  یابیدست  برای .  دارد  همراه  به   را  محاسباتی  سنگین

 به  باشد،  ریز  بسیار  باید  بندی شبكه   اعتماد،  قابل  نتایج

  رینولدز   عدد  9/4  توان  با  هاسلول  تعداد  که  طوری 

  باید   نیز  زمانی   گام  این،  بر   علاوه.  دارد  مستقیم   نسبت

 حفظ  حل پایداری   تا  شود  گرفته  نظر  در  کوچك  بسیار

  مسائل  به   روش   این  از   استفاده   دلیل،  همین   به  .گردد

  و   پایین  رینولدز  اعداد  با(  غیرصنعتی)  تحقیقاتی

 .شودمی  محدود ساده های هندسه 

  بین   تعادلی بزرگ  های گردابه   سازی شبیه  مقابل،  در

  روش،  این  در.  کندمی  برقرار   محاسباتی  هزینه  و  دقت

  دینامیك   بر   اصلی  تأثیر  که  بزرگ  های گردابه   تنها

  های گردابه  و  شوندمی  حل   مستقیما   دارند،  جریان

  سازی شبیه  زیرمقیاس  های مدل   از  استفاده  با  کوچك

 های هزینه   چشمگیر  کاهش  باعث  رویكرد  این.  شوندمی

  نزدیكی  در   اما  شود،می DNS به  نسبت  محاسباتی 

 گام   به  آن  تبع  به  و  ریز  بسیار  محاسباتی  شبكه  به  دیواره

  نیاز (  حل  پایداری   رعایت  برای )  کوچك  بسیار  زمانی

  قدرتمندی   نسبتا   محاسباتی  منابع  به  همچنان   و  دارد

  سازی شبیه  در  اقبال  بیشترین  خاطر  همین  به.  دارد  نیاز

  .دارد وجود RANS های مدل  به نسبت

  سازی شبیه  برای   گزینه  ترین اقتصادی   RANS  های مدل 

  روش،  این  در.  شوندمی  محسوب   متلاطم  های جریان 

  آماری   های مدل   از  استفاده  با   تلاطمی  نوسانات   تمامی

  به  نیاز   شودمی   موجب  امر   این.  شوندمی  گیری میانگین 
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  در   حتی)   باشد  دیگر  روش  دو  از  ترکم   بسیار  بندی شبكه

  و (  کرد  استفاده  y⁺∼30-100  از  توانمی   موارد  برخی

  RANS.  است  استفاده  قابل  نیز  تری بزرگ  زمانی  گام

  که   صنعتی  کاربردهای   و   پایدار   های جریان  برای   عمدتا  

. است  مناسب  دارند،  مكرر  و  سریع  های تحلیل   به  نیاز

توان در آن بین به  می  که   دارد  نواقصی  هامدل   این  اما

همچون   مدلدیچ یپمواردی  بودن  نمودن   ،ه  کالیبره 

رژیم جریان   تأثیر  ،هندسه  پارامترهای مدل برای یك

 . [8]د اشاره نمو …ره یو غ بر دقت مدل 

تفاوت    اما  ست،ین  یاساس  ی موجود هامدل  ن یتفاوت ب

نیز نتایم  اندک  تحت    جیتواند  دهد.  تأثیررا    قرار 

  یش جریانشروع جدا  نحوهها در مورد  مدل بینی  پیش 

اختلاف    ،هواریدبه    كینزد  ناحیهدر    .[9] است  متفاوت  

برای ضرایب   آمده  بدست  مانند  )یرودینامیكی  آمقدار 

پسا و  برآ  توجه    (نیروی    ن یهمچن  .[10]  استقابل 

توجههای  تفاوت  مدل    یقابل  نحوه   نمودندر 

  چ یه  .[11]  وجود دارد  آنها   بین   آزاد  یبرشهای  ان یجر

  ك ی هر    ووجود ندارد،    یمدل خاص   ی برای قاطعی  برتر

مو در  است  ممكن  آنها  خاصااز  بهتر  یرد   ی عملكرد 

باشند. حساس  ترمهم  داشته  مدل  هر  همه،    تیاز 

  نیا  ره شده خود دارد.بی کال  ی هانسبت به ثابت  یمتفاوت

  ساده  ی ها ان یجر  در مدل نمودنممكن است  ها  تفاوت 

اما    ی ریتأث باشد،  جریان نداشته  این در  پیچیده    های 

در یك تحقیق،    .[12]ار خواهد بود  ذبسیار اثرگها  تفاوت 

و   ی موسسه هوانورد  ی آشفتگی موجود توسطهامدل 

در یك برنامه منسجم مورد ارزیابی    10كای آمری  فضانورد

 ی مدل برا  9  ییکارا  در آن تحقیق  .[13] قرار گرفتند  

ضرایب  پیش  -NACA  لیرفویایرودینامیكی  آبینی 

  در زویای حمله بالا مورد بررسی قرار گرفت، که  0012

میاز   جمله  به  آن  ،  ماراسلآ-اسپالارتهای  مدلتوان 

  11EASM  ،12LRR/SSG،  امگا-انتقال تنش برشی کا

  ها همه مدل در زوایای حمله پایین عملكرد  .  اشاره نمود

و    k-ω SST  های ترکیبیهمچنین مدل .  مناسب بود

LRR/SSG  عمل نمودند.   گرید  ی هابهتر از مدل   اندکی

ها  درجه همه مدل   17بالاتر از    ی حملهای زوا  ی برااما  

خور ارایه    نددشكست  قبولی  قابل  جواب  نتوانستند  و 

   .[13]دهند 

از  یك مدل  انتخاب  -1مشكلات مربوط به    حذف  ی برا

کاهش  -2و    موجود  آشفتگی  ی هامدل   نیب

 ونیبراسیکالدشواری  -3و    13ی مفهوم  ی هامحدودکننده 

بر  ی  قیتلف  روش   كی   [14] منتر و همكارانش    ضرایب،

فرمول   داده   k-ωاساس  آشفتگاندکه  پیشنهاد    ی مدل 

k-ω  گرفت  افتهی  میتعم نام  گیكو  آشفتگ  .یا   ی مدل 

 یسازمدل   ی را برا  ی قو  و   ر یپذانعطاف   ی كردیرو  گیكو

  نیترمهم .[14]   دهدیارائه مدر اغلب مسایل    آشفتگی

آزاد   در    تأثیرپارامتر  )بخصوص  گیكو  روش  در  گذار 

بالا  لیرفویا  یواماندگ   طیشرا زوایای حمله  پارامتر  و   )

  .باشدیم Csep ا ی شیجدا

دست  تحقیق  این  از  مناسب  هدف  روش  یك  به  یابی 

برای تحلیل میدان جریان در اطراف یك پره نوسانی 

  های مختلف آشفتگی در کنار مدل   قیتحق  ن یدر ا  است.

جدا  ی برا  پیشنهادی   ریمقاد در  (  Csep)   شیپارامتر 

مورد بررسی قرار گرفته است. سپس نتایج    روش گیكو

آمده داده  بدست  از  استفاده  از    یتجرب  ی هابا  حاصل 

 ی براو نتایج بدست آمده توسط دیگر محققان  تونل باد  

دینامیكیواماندگ   طیشرا   ورد م  809-اس  لیرفویا  ی 

توضیحات بیشتر در ادامه  .  ته استقرار گرف  یاعتبارسنج

 شده است.  ارائه

 . معادلات حاکم 2
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 FWH آکوستيکی   . معادلات2-1

ویلیامز فاکس  از  (  FWH)  14هاوکینز -روش  فرم  یك 

آکوستیكی   تشابه  برای   لایتهیلمعادلات  که  است 

نام  محاسبه صوت بكار می  به  بار مهندسی  اولین  رود. 

ناویر  15جیمز لایتهیل  بازنویسی معادلات  استوکس  -با 

آن را شبیه معادله موج صوت نوشت. به همین دلیل  

معادلات   از  دسته  لایتهیل " این  آکوستیكی   "16تشابه 

 شوند. نامیده می 

( به فرم معادله موج  1معادله(  FWHسمت چپ رابطه  

است. سمت  اعمال شده  فشاری  نوسانات  بر  که  است 

رابطه   را  مكانیسم  FWHراست  مختلف  صوتی  های 

می  آمده  تشكیل  بدست  اطلاعات  کمك  با  که  دهد 

 :[ 15]شوند  محاسبه می  LESتوسط 

(1 ) 1

𝑎0
2

𝜕2𝑝′

𝜕𝑡2
− ∇2𝑝′ =

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
{𝑇𝑖𝑗𝐻(𝑓)} 

       −
𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(𝑃𝑖𝑗𝑛𝑗 + 𝜌𝑢𝑖(𝑢𝑛 − 𝑣𝑛)) 𝛿(𝑓)} 

         −
𝜕

𝜕𝑡
{(𝜌0𝑣𝑛 + 𝜌(𝑢𝑛 − 𝑣𝑛))𝛿(𝑓)} 

آن در  ثانیه(،    𝑎0  که  بر  )متر  صوت    فشار   pسرعت 

چگالی )کیلوگرم بر متر    𝜌زمان )ثانیه( و    t  )پاسكال(،

صوت، از انتگرال  فشار  باشد. برای محاسبه  مكعب( می

های محیط بر منابع صوتی نوسانات فشاری بر روی مرز 

می  فوق  استفاده  رابطه  در  در    𝑢𝑛شود.  سیال  سرعت 

انتگرال  بر سطح  عمود  است،  جهت  تابع   𝐻(𝑓)گیری 

انتگرال   𝑣𝑛،  17هویساید  سطح  و سرعت  است  گیری 

𝛿(𝑓)    بیانگر مقدار    0تابع دلتای دیراک است. زیرنویس

(  'جهت عمود و پریم )بیانگر    n،  متغیر در جریان آزاد

آزاد   جریان  با  میدان  در  متغیر  مقدار  اختلاف  بیانگر 

  و   لزجت  تنش   شامل  فشاری   تنش  تانسور  Pij.  است

باشد که  نیز تانسور تنش لایتهیل می   𝑇𝑖𝑗.  باشدمی   فشار

جریان   نوسانات  از  ناشی  قطبی  چهار  صوت  بیانگر 

  1ورودی است. جمله دوم و سوم در سمت راست معادله

نیروهای   از  ناشی  دوقطبی  صوت  بیانگر  ترتیب  به 

آیرودینامیكی و صوت تك قطبی ناشی از ضخامت لبه  

می روش  فرار  این  خصوص  در  بیشتر  جزئیات  باشد. 

 ارایه شده است.  [16]توسط فاکس ویلیام و هاوکینز  

 ( GEKO)  گيکو  آشفتگی  مدل .2-2

در مجموع یا گیكو    افتهی  میتعم  k-ω  یمدل آشفتگ در  

. این  وجود دارد  "آزاد  پارامتر"موسوم به    شش پارامتر

های مختلف میدان  در بخش رفتار فرمول را    پارامترها

ی برش  ی هاان یجردر    ای  ی مرز   ه یلا  در  مثال  ی براجریان )

...   k  ،انتقال تنش برشیمدل    در  .کنندکنترل می  (و 

آشفتگی   انرژی    از   ،18خاص   اتلاف  نرخ  ω  و  جنبشی 

 :آیدمی  بدست زیر  انتقال معادلات

(2 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

1

𝜎𝑘
𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 + 𝑃𝑘  

(3 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜔𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

1

𝜎𝜔
𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐶𝜔1𝐹1

𝜔

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶𝜔2𝐹2𝜌𝜔2 +

𝜌𝐹3
2

𝜎𝜔

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
  

 𝑢𝑗  ضرایب تجربی،  𝜎𝜔  و  𝐶𝜔2  ،𝐶𝜔1  𝛽∗    ،𝜎𝑘  آن  در  که

  tμ  و  مولكولی  گرانروی   μ  زمان،  tچگالی،    ρ  سرعت،

 20سوئیچینگ   توابع  3F,2F,1F  .است  19گرانروی آشفتگی

  زیر   شرح  به  21آشفتگی  گردابی   گرانروی   .باشندمی

 :شودمی  تعریف
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(4 )  𝜇𝑡 = 𝜌𝑣𝑡 =
𝜌𝑘

max(𝜔, 𝑆/𝐶Realized)
 

و   22کرنش   نرخ  از  یكسان  گیری اندازه  S آن  در  که

𝐶Realized  .است تجربی  کننده   ضریب  محدود  عامل 

سكون  نواحی  در  آشفتگی  مدل    23تولید  آشفتگی در 

 شود:بصورت زیر تعریف می  انتقال تنش برشی

(5 )  
𝑃𝑘 = −𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

 

(6)  
𝜏𝑖𝑗

EV = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜇𝑡2𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

(7 )  𝜏𝑖𝑗 = 𝜏𝑖𝑗
EV −

𝐶Corner
12𝜇𝑡

max(0.3𝜔√0.5(𝑆2−𝛺2))
(𝑆𝑖𝑘𝛺𝑘𝑗 −

𝛺𝑖𝑘𝑆𝑘𝑗)  

 جایی که:

(8 ) 𝑆𝑖𝑗 = 0.5 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
),   𝛺𝑖𝑗 = 0.5 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) , 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  ,     𝛺 = √2𝛺𝑖𝑗𝛺𝑖𝑗    

تنش    EVبالانویس   برای  آمده  بدست  مقدار  بیانگر 

با استفاده از فرضیه    24در اولین ارزیابیبرشی آشفتگی  

می    آزاد   بی ضرشش    ،گیكومدل  در  باشد.  بوزینسك 

(  3F,2F,1F)  سوئیچینگ  توابع  قیاز طر  وجود دارد که

به   یابیدست  ی برا  تواندیکاربر م   و  شوندی م  ی سازاده یپ

از آنها  مختلف    ی موضوعاتسازه یدر شب دقت مناسب  

کند مرجع  1جدول  )   استفاده  در  بیشتر  توضیحات   .)

 ارایه شده است. [ 17]

مقادیر پیشنهادی برای پارامترهای آزاد مورد استفاده  .1جدول 

 در مدل آشفتگی گیكو

 حداقل حداکثر مقدار پيش فرض  پارامتر آزاد 

𝑪𝐒𝐞𝐩𝐚𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 75/1 5/2 7/0 

𝑪𝐍𝐞𝐚𝐫 𝐖𝐚𝐥𝐥 5/0 2 2- 

𝑪𝐌𝐢𝐱𝐢𝐧𝐠   ترکیبی از

 پارامترهای دیگر 

1 5/0 

𝑪𝐉𝐞𝐭 9/0 1 0 

𝑪𝐂𝐨𝐫𝐧𝐞𝐫 1 5/1 0 

𝑪𝐂𝐮𝐫𝐯𝐚𝐭𝐮𝐫𝐞 1 5/1 0 

 سازي . اجراي آزمایش تجربی و شبيه 3

بكار رفته است.   809-اسبعنوان نمونه آزمون ایرفویل  

دانشگاه   در  برآ  نیروی  ضریب  برای  تجربی  آزمایشات 

است.   گرفته  صورت  سبزواری  حداکثر  حكیم 

درصد    0/ 1دستگاه    نیآزاد ا  انیجر  یاسم  ی هااغتشاش 

مقطع باشد.  ی م  متر بر ثانیه  60ثر سرعت آن  کو حدا

آزمون تونل باد از جنس پلكسی گلاس بوده و ابعاد آن  

متر با ارتفاع یك و   2/1در راستای محور افقی )اسپن(  

می  2طول   )متر  تجربداده (.  1شكل  باشد   ی های 

- اس  رفولی ا  ی درجه برا  ستیحمله ب  هی در زاو  شی آزما

. سرعت جریان نیز با توجه به بدست آمده است  809

متر بر ثانیه بوده است. در   48/ 7شرایط آزمایش حدود  

 سازی از همین شرایط استفاده شده است.شبیه 
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 مقطع آزمون تونل باد  .1شكل 

 

نرم افزار    2020نسخه  سازی جریان با استفاده از  شبیه 

شبیه   25فلوئنت -انسیس برای  است.  شده  سازی انجام 

 26جریان در اطراف این ایرفویل از میدان حل نوع سی

برابر طول    20برابر با    دانیارتفاع ماستفاده شده است.  

برابر و فاصله   10  لیرفویتا ا  دانیفاصله بالادست م  وتر،

برابر طول وتر انتخاب    30  لیرفویتا ا  دانی دست م  نییپا

برا  است.  بایجاد    ی شده  رو   شتریکنترل  تراکم    ی بر 

 یانیم  ك،ی نزد  هیناح  ریحل به سه ز   دانیشبكه حل، م

برابر    1با شعاع    كینزد  ه یشده است. ناح  میو دور تقس 

نقه به عرض حداقل دو  زذو   ك ی  یانیم  هی طول وتر و ناح

نزد )در  )در  لیرفویا  یك یبرابر  برابر  چهار  حداکثر  و   )

برابر وتر انتخاب شده    18( و طول  انیدست جر   نییپا

 .(2 شكل) تاس

 

 
 . شكل میدان جریان  2 شكل

 

 انی استقلال حل از شبكه انجام شده و در پا  مطالعات 

و    154744 نها  152815گره  شبكه  در   ییالمان 

شبكه از دو هزار نقطه    جادیا  ی استفاده شده است. برا

نقاط    نی ا  یاستفاده شده است. پراکندگ  لیرفویا  ی بر رو

گونه ش   ی ابه  تراکم  تا  است  شده  لبه  بانتخاب  در  كه 

  ن یا  ی باشد. برا  یانیم  قاطاز ن  شتر یفرار بلبه  حمله و  

استفاده شده است. پس    20  27اسیبا  بی منظور از ضر

شده    جادیا  هیلا  یبا س  ی مرز   هیلا  ی شبكه برا  كیاز آن  

تدر به  ا  ج یاست.  از  م  ل یرفویکه  ابعاد    م،ی ریگی فاصله 

  كینزد  هی ها در ناح . اندازه سلولابدییم  ش ی افزا  هاسلول

  ه ی و در ناح  متریسانت  2/ 5  یانیم  هیدر ناح  متر،ی لیم  5

 انتخاب شده است.  متری سانت 10دور  

رفتار س  یهنگام بطور مستقیم    الیکه  مرزی  لایه  در 

می  قرار  محاسبه  بیمورد  فاصله  لایه  گیرد،  اولین  بعد 

دیواره  تا  توص  كی  برابر   +Yشبكه  آن  از  کمتر    هیو 

و    لزج   هیلا   ریتعداد نقاط شبكه در ز  نی . همچنشودیم

که    یحداقل برابر با ده باشد. اما هنگام  ی ستیبافر با  هیلا

د تابع  س  ی برا وارهیاز  رفتار  نمودن  لایه  در    الیمدل 

در محدوده    تواندیم +Y مقدار  شود،یاستفاده م   مرزی 

(  انیبسته به نوع جر  500تا    30  نی)ب  لگاریتمی   هیلا

ادعای منتر و همكارانش  انتخاب شود.     روش براساس 

است که نسبت به مقدار    توسعه یافته  ی ابه گونه  گیكو

Y+  روش براساس    ن ی. در ا[14] نداشته باشد    تیحساس

جر و  شبكه  و    الیس  انیمشخصات  سرعت  )مانند 

دی گرانرو مدل  انتخاب    گیكو توسط    نه یبه  وارهی( 

اما در این تحقیق برای افزایش اطمینان مقدار   شود.می

Y+    ن ی اولاستفاده شده است. بدین منظور    كیحدود  

و نسبت  ه  قرار گرفت  وارهی د  ی متر  5×10- 6در    شبكه  هیلا

ه  انتخاب شد  های دیگر برای لایه   و دو دهم  كی رشد  

برای حل شبكه مورد استفاده    6  شكلتا    3  شكل.  است

 . دهدنشان میمختلف  ی در نماهاعددی را 

 

 

 نحوه گسترش شبكه لایه مرزی 3 شكل
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 شبكه محاسباتی نزدیك ایرفویل   4 شكل

 
 شبكه حل عددی در ناحیه میانی  5 شكل

 
 شبكه مورد استفاده برای کل میدان  6 شكل

مدل  از  جریان  آشفتگی  حل  نظیر برای  مختلفی    های 

معادله  دو  کا  ای مدل  برشی  تنش  )-انتقال   k-ωامگا 

SST معادله تك  مدل  اسپالارت(،  (، SAآلماراس)-ای 

ترکیبی   روش  شبیه  RANS+LESیك  نام  سازی  به 

و   IDDESهای جداشده تاخیر یافته بهبود یافته  گردابه 

استفاده شده است. مدل گیكو برای   مدل جدید گیكو

حل نیازمند تنظیم پارامترهای شش گانه خود است که  

سازی از مقادیر پیش فرض  در این تحقیق برای شبیه 

به   مربوط  پارامتر  از  غیر  )البته  است  شده  استفاده 

است(. جدایش جریان که مورد کالیبراسیون قرار گرفته  

گزینه  از  تنظیمات  در  نتایج  بهبود  محدود  های  برای 

- تولید انرژی جنبشی آشفتگی مانند تولید کیتو  ه کنند

 30مدل انتقال متناوب و    29و محدود کننده تولید   28لاندر 

 استفاده شده است.

 . نتایج محاسبات 4

مدل  جینتا توسط  آمده  مختلف    ی آشفتگ  ی هابدست 

و   سهیمقا  شی آزما  یهای تجربداده با  برآ    بیضر  ی برا

خطا روش    ی درصد  شده هر  آزما  محاسبه    شی است. 

با   31دانشگاه دلف   نییدر تونل باد سرعت پانیروی پسا  

از یك مدل   وتر  استفاده  انجام    متری سانت  60با طول 

  ی هاحمله بالا، ارتفاع گردابه  ی ای. در زوا[ 18]ه است  شد

ا سنسورها  لیرفوی پشت  محدوده    شتر یب  موجود  ی از 

از    ی رو یبرآورد ن  ی خاطر برا   نیمه  . بهبوده است پسا 

.  [18]استفاده شده است  بدست آمده    ریادمق  یابیبرون

ب  هیدر زاو  شی آزما  یهای تجربداده  درجه    ستیحمله 

. سرعت جریان  بدست آمده است  809-اس   رفول یا  ی برا

متر بر ثانیه بوده   7/48نیز با توجه به شرایط آزمایش  

، روش  شودمشاهده می   2جدول  که در  است. همانطور  

درصد خطا را با    نیترکم  2/ 5  ش یجدا  بیگیكو با ضر

مقا در  درصد  دهم  شش  و  هفت  سا  سه یمقدار   ر یبا 

 .  داردها روش 

- بینی شده برای ضریب برآی ایرفویل اس مقادیر پیش .2جدول 

 ثانیه بر متر 7/48درجه و سرعت باد  20در زاویه حمله  809

 خطا% ضریب برآ  روش مورد استفاده  

Experiment 8859 /0  - 

GEKO, Csep=1 7359 /1 95 /95 

GEKO, Csep=1.75 2826 /1 78 /44 

GEKO, Csep=2.5 9523 /0 60 /7 

GEKO, Csep=3.25 7711 /0 96 /12 

k-w SST 1480 /1 06 /60 

Spalart-Almaras 2586 /1 07 /42 

IDDES (LES+ k-ω SST) 5416 /1 02 /74 
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گردابه  نمایش  معیاربرای  از  تحقیق  این  در   32کیو -ها 

است. شده  عنوان گردابه  کیو-معیار استفاده  به  را  ها 

مولفه چرخش جریان از نرخ  کند که  می  ف یتعر  یمناطق

 : [19] است شتریب آن  کرنش

(9 ) 𝑄 =
1

2
(𝛺𝑖𝑗𝛺𝑖𝑗 − 𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗) 

ای تانسور ورتیسیتی یا چرخش گردابه  𝛺𝑖𝑗که در آن  

و   زیر  تانسور    𝑆𝑖𝑗است  بصورت  که  است  کرنش  نرخ 

 شوند:تعریف می 

(10 ) 𝛺𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

(11 ) 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

توسط    ی هاگردابه  7  شكل آمده   های مدل بدست 

را نمایش    809-اس  لیرفویدر اطراف اآشفتگی  مختلف  

گردابه می این  از  باها  دهد.  ثابت    ویک -اری مع  استفاده 

درجه    20حمله    هیدر زاوثانیه(    مجذور  بر   10- 5  )برابر با

رنگ    )متر بر ثانیه(  سرعت  ریاند و با مقادبدست آمده 

ناحیه  اندشده   ی زیآم مرزی  لایه  تعریف،  براساس   .

باشد که سرعت جریان در آن از  نزدیك به دیواره می

درصد سرعت جریان آزاد کمتر است. سرعت جریان    99

متر    7/48برابر با    809-اس سازی ایرفویل  آزاد در شبیه 

توان با رنگ  باشد. بنابراین لایه مرزی را می بر ثانیه می 

آبی تا سبز و جریان خارج از لایه مرزی را با رنگ سبز  

ها در  تا قرمز مشاهده نمود. شدت ریزش و اندازه گردابه

ایرفویل   از مهماطراف  نتایج ترین دلایل  یكی  اختلاف 

مدل  آشفتگی میبین  که  های مختلف  همانطور  باشد. 

جدایش  می   مشاهده ضریب  با  گیكو  مدل    2/ 5شود، 

های دیگر  ها را بالاتر از روش شدت ریزش و اندازه گردابه 

 است.بینی نموده آشفتگی پیش 

کیو  -کانتور معیار

 

مدل  

 آشفتگی 

 

GEKO - 

Csep=2.

5 

 

SA 

 

k-w SST 

 

IDDES 

 های مختلفهای بدست آمده توسط مدل ه گرداب .7 شكل

 درجه 20در زاویه حمله  809-اس آشفتگی در اطراف ایرفویل 

برآ    بیو نسبت ضر  Cl  برآ  بیضر  9  شكلو    8  شكلدر  

  7/48  سرعت باد  در  809-اس  لیرفویا   Cl/Cd  به پسا 

در زوایای حمله مختلف ارایه شده است.    ثانیه  بر  متر

است، شده  داده  نشان  که  نتایج    همانطور  انطباق 

ضرمحاسباتی   با  گیكو  با    5/2  شی جدا  بیروش 

 باشد. های تجربی بسیار مناسب میداده 
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بین   809-اس ل یرفویا ی برآ بیضرمقادیر  مقایسه 8 شكل

 5/2 شیجدا بیبا ضر كویروش گروش تجربی و 

 
  809-اس لیرفویا ی برآ به پسا بیضر نسبتمقایسه  9 شكل

 5/2 شیجدا بی با ضر كویروش گبین روش تجربی و 

موجود   ی ها کانتور شدت آشفتگی و گردابه   10  شكل

حمله مختلف و    ی ایدر زوا  809-اس  لیرفوی در اطراف ا

دهد. این  را نشان می   ثانیه  بر   متر  7/48  باد  سرعت  در

  5/2  شی جدا  بییكو با ضرکانتورها با استفاده از مدل گ

شدت نوسان سرعت   33آشفتگی شدت   بدست آمده اند.

م  جریان نشان  صورت    .دهدیرا  به  آشفتگی  شدت 

از سرعت    سرعت بادات  نسبت انحراف استاندارد نوسان

 شود:میانگین تعریف می

(12 ) 𝐼 =
𝑢′

𝑢̅
 

آن    در  ′𝑢که  = √
1

3
(𝑢𝑥

′2 + 𝑢𝑦
′2 + 𝑢𝑧

′2) = √
2

3
𝑘 

  سرعت نوسان باد های  مولفه  ریشه دوم میانگین مربعات

𝑢̅و   = √𝑢̅𝑥
2 + 𝑢̅𝑦

2 + 𝑢̅𝑧
 بادهای  مولفه  سرعت  متوسط  2

مولفه  می دوبعدی  جریان  )در  گرفته    zباشد  نظر  در 

 شود(. نمی

درجه که متناظر با حداقل    -14حمله حدود    هیدر زاو

  جریان آرام  شی از جدا  یحباب ناش   كیبرآ است،    بیضر

مرزی   لایه  نزددر  حمله  یكیدر  پایین    لبه  سطح  در 

در سطح بالایی حباب    .شودی م  جادی ا  809-اسایرفویل  

جدایش بعد از قسمت میانی وتر ایجاد شده است. این 

گردابه  ریزش  باعث  به که    شودمی  34حباب  توجه  با 

انواع  از  آن  شلیختینگ   های گردابه  ماهیت   35تولمن 

ایجاد  باشدمی گذرا  وضعیت  یك  گردابه  ریزش  این   .

کند که در صورت ادامه یافتن جریان بر روی سطح می

تواند به آشفتگی جریان در لایه مرزی بیانجامد. در  می

پایینی حباب  انتقال جریان لایه    سطح  باعث  جدایش 

درجه    -14مرزی از رژیم آرام به مغشوش شده است. در  

در    809-اس جدایش جریان در سطح زیرین ایرفویل  

خارج از لایه مرزی بعد از حباب جدایش و قبل از میانه  

شود، دهد. امواجی که به رنگ آبی دیده میوتر رخ می 

ها در اثر  باشد. این گردابه می  36کخ-های هلموتگردابه 

کم  مغشوش  جریان  با  آزاد  پرسرعت  جریان  تعامل 

لزج  لایه  زیر  از  خارج  مرزی،  لایه  در  ایجاد    37سرعت 

 شود. می

ناش  ه یزاو  افزایشبا   حباب  قطر  جدا  یحمله،    ش یاز 

مرزی   38ای لایه   انیجر لایه    809-اسایرفویل    در 

م زمان  ابدییکاهش  زاو  یتا  در  درجه    -5حمله    هیکه 

فقط یك حباب کوچك در نزدیكی لبه فرار در سطح  

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

0 0.01 0.02
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درجه    -5حمله    هیبرآ در زاو  بیضر  شود.بالایی دیده می

رژیم    دارد.  ی اه یلا  انیجر  میحد خود را در رژ  نیترن ییپا

حمله   زاویه  از  و  +  5تا    -5جریان  است  ثابت  تقریبا 

جریان هم در داخل لایه مرزی و هم در بیرون از آن  

درجه    +5حمله    هیدر زاو  نیروی برآ  بی. ضرای استلایه

بالا لایه  ییحد  جریان  در  را  داردخود  افزایش  .  ای  با 

درجه، نقطه انتقال از جریان   +10به    +5زاویه حمله از  

ایرفویل به لایه ای به مغشوش در لایه مرزی از وسط 

می منتقل  حمله  همچنین  لبه  افزاشود.  زاویه    شی با 

جریان خارج از لایه    جدایش،  درجه  +10به    +5حمله از  

وسط  به  ایرفویل  بالایی  سطح  در  فرار  لبه  از  مرزی 

  +15  به  + 10رسد. با افزایش زاویه حمله از  ایرفویل می

محل جدایش جریان خارج از لایه مرزی در محدوده  

درجه، به سمت   +15ماند و پس از  قی میمیانی وتر با

 شود. لبه حمله جابجا می

با توجه به رضایت از نتایج بدست آمده از مدل گیكو با 

جدایش   ضریب  5/2ضریب  محاسبه  برای  مدل  این   ،

بكار رفته است.    809-نیروی برآی ایرفویل نوسانی اس

و    [20]های تجربی رامسی  مقادیر بدست آمده با داده 

مقایسه شده   [21]نتایج محاسباتی قرایلی و جانسون  

-. قرایلی و جانسون مدل انتقال تنش برشی کیاست

اند، که در  ( را مورد استفاده قرار داده k-ω SSTامگا )

مدل   AIAAگزارش   بهترین  آشفتگی از  حل  های 

جریان برشمرده شده بود و اقبال زیادی در تحقیقات  

 .  [13]نسبت به آن وجود دارد  

سازی برای نوسان ایرفویل در آزمایشات تجربی و شبیه 

مبدا   با    𝛼0زاویه حمله  نوسان   8برابر  دامنه  و  درجه 

𝛼amp ( در نظر گرفته شده بود. ±10برابر با ده درجه )

بود. بدین   61/0نیز برابر با    𝑓فرکانس نوسان ایرفویل  

ترتیب زاویه حمله بصورت تابعی از زمان بدین صورت  

 آید:بدست می

(13 ) Alfa = 𝛼0 + 𝛼amp × sin(𝜔𝑡) = 𝛼0 +

𝛼amp × sin(2π𝑓. 𝑡)  
، از حدود منفی  شوددیده می  11  شكلهمانطور که در   

تا    2 با    15درجه  بهتری  انطباق  گیكو  مدل  درجه، 

تنش  داده  انتقال  مدل  آن  از  پس  دارد.  تجربی  های 

امگا توانسته است وضعیت بهتری نشان دهد.  -برشی کا

  18تا    13نوسانات موجود در مدل گیكو در زاویه بعد از  

درجه بیانگر ضعف در همگرایی در این نتایج است. این 

تواند به دلیل ناکافی بودن تعداد تكرار در هر  مساله می 

تكرار در نظر گرفته شده    20گام زمانی )که در اینجا  

در   خاطر  همین  به  باشد.  واماندگی  شرایط  در  بود( 

های محاسباتی  تحقیقات بعدی افزایش تعداد تكرار گام 

 شود.در زوایای نزدیك به واماندگی پیشنهاد می 

اس نوسانی  ایرفویل  برآی  نیروی  با    809-ضریب 

برابر با    Csepاستفاده از مدل گیكو با ضریب جدایش  

های بدست آمده است. مقادیر بدست آمده با داده   5/2

رامسی   و    [20]تجربی  قرایلی  محاسباتی  نتایج  و 

  شكلمقایسه شده است. همانطور که در    [ 21]جانسون  

می  12 نوسانی  مشاهده  پسای  نیروی  ضریب  شود، 

بدست آمده توسط مدل گیكو انطباق بسیار مناسبی با  

انتقال تنش برشی کی از روش  - نتایج تجربی دارد و 

توان گفت مدل  امگا پیشی گرفته است. در مجموع می

گیكو با ضریب جدایش بهبود یافته روش مناسبی برای  

ضرایب   و  ایرفویل  آیرودینامیكسنجش  نوسانی  های 

می بهبودارتعاشی  دقت  باشد.  افزایش  و  محتمل  های 

می روش  این  بخش  برای  نوید  این  و  یابد  ادامه  تواند 

هزینه   و  مناسب  دقت  با  بهینه  روش  یك  به  رسیدن 

 های ارتعاشی است. محاسباتی کم برای جریان 
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 کیو  -معیار کانتور

 

 کانتور شدت آشفتگی 
  زاویه

 )درجه(
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 بر متر 7/48 باد سرعت دردر زوایای حمله مختلف و  809-های موجود در اطراف ایرفویل اس. کانتور شدت آشفتگی و گردابه10 شكل

 .بدست آمده است 2/ 5 شیجدا بیبا ضر كویروش گکه با استفاده از  ثانیه

 

 شروع ریزش گردابه
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 809-ضریب نیروی برآی ایرفویل نوسانی اس. 11 شكل

 
 809-اس ینوسان لیرفویا ی پسا ی روین  بی. ضر12 شكل

بعد،   گام  نوسان    تأثیردر  ضرایب  ایرفویل  فرکانس  بر 

و صوت مورد بررسی قرار گرفته است. در    یرودینامیكی آ

  809-تغییر ضریب نیروی برآی ایرفویل اس  13  شكل

است.  شده  داده  نمایش  نوسانات  فرکانس  تغییر  با 

از   نوسان  فرکانس  به    61/0افزایش  هرتز    1/ 83هرتز 

در رفت و برگشت    39زیس باعث شده است تا اثر هیستر 

بدین معنی که با افزایش فرکانس، مقدار    افزایش یابد،

ضریب نیروی برآی دینامیكی در رفت )فلش آبی رنگ(  

کمتر و در بازگشت )فلش سبز رنگ( بیشتر شده است. 

های مكانیكی دوار بسیار  این مساله در طراحی ماشین 

می و  مهم  عملكرد  بررسی  برای  بخصوص  و  باشد 

بار   بایستی لحاظ  آمحاسبه  یرودینامیكی وارد بر سازه 

میزان بیشینه اختلاف ضریب نیروی برآ در رفت  شود.  

بدست    59/0درجه برابر    10و برگشت در زاویه حمله  

  11/1و در برگشت    52/0در رفت    Clآمده است )مقدار  

است( یك    بوده  نشان    113  اختلافکه  را  درصدی 

در حدود  هرتز    83/1این اختلاف در فرکانس  دهد.  می

  0/ 61درصد بیشتر از مقدار بدست آمده در فرکانس    60

 باشد. می هرتز 

اثر تغییر فرکانس نوسان بر ضریب نیروی  14 شكل در 

اس ایرفویل  است.   809-پسای  شده  داده  نمایش 

با افزایش فرکانس نوسان   شود،همانطور که مشاهده می 

استثنای   )به  حمله  زوایای  تمام  در    18و    17تقریبا 

درجه( ضریب نیروی پسا افزایش یافته است. دلیل این  

می ریزش  مساله  افزایش  بر  نوسان  سرعت  تاثیر  تواند 

حمله گردابه  زوایای  در  کمتر  توقف  زمان  باشد.  ها 

تواند بصورت متقابل  درجه( نیز می  18و    17بیشینه )  

همانطور که مشاهده  باشد.  فشاری    ی پساعامل کاهش  

در زاویه  ( 0/ 031)با مقدار  Cdحداکثر اختلاف شود می

 Cdضریب    83/1. در فرکانس  درجه بوده است  8حمله  

فرکانس    039/0برابر   در  برابر    61/0و  ضریب  این 

تقریبا   008/0 افزایش  یك  که  است  آمده    5  بدست 

 دهد.  برابری را نشان می
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با تغییر   809-اس ل یرفویا  برآی  ی روین بیضرتغییر . 13 شكل

 فرکانس نوسان 

 
با تغییر   809-اس ل یرفویا پسای  ی روین بیضرتغییر . 14 شكل

 فرکانس نوسان 

حالت   دو  هر  برای  صوت  فشار  سطح  تحقیق  این  در 

است.   آمده  بدست  فاصله  نوسانی  در  میكروفن  محل 

21 /1y=    لبه فرار در وسط مقطع پره متری در بالای 

هرتز    0/ 61فرکانس نوسانی  قرار داده شده است. برای  

ثانیه استفاده شد. با توجه به این   1×10- 4از گام زمانی  

زمانی، بازه    گام  تا  صوت  محاسبه  کیلوهرتز    5امكان 

آمد.  نوسان  فراهم  فرکانس  افزایش  با  به   اما  ایرفویل 

به همین خاطر گام زمانی تا    .حل واگرا شد  هرتز  1/ 83

سطح فشار  .  یافتثانیه کاهش    1× 10-5، یعنی  دهمیك

میانگین  اکتاو  فیلتر یك سوم  با  که  گیری شده  صوت 

   ارایه شده است.  15  شكلاست برای هر دو فرکانس در  

در ابتدای نمودار )فرکانس صد هرتز( تفاوت زیادی بین  

افزایش فرکانس    ، اما در ادامه  دو نمودار وجود ندارد. 

با  نوسانات باعث افزایش سطح فشار صوت شده است.  

به   بارگذاری   تأثیر توجه  تغییر  بر  نوسانات  سرعت 

و با   مشاهده شد(  14و    13یرودینامیكی )که در شكل  آ

بارگذاری   تاثیر  به  این آتوجه  صوت،  بر  یرودینامیكی 

می  SPLافزایش   تقریبا باشد.  منطقی  افزایش  تا    این 

کیلو هرتز )آخرین اطلاعات مربوط به  5پایان فرکانس  

بیشترین میزان هرتز( ادامه داشته است.    61/0نوسان  

با   فرکانس    42مقدار  افزایش صوت  در    800دسیبل 

است.   شده  ایجاد  مقایسههرتز  بازه  انتهای  )در    5ای 

به   اختلاف  این  یافته    8/ 5کیلوهرتز(  کاهش  دسیبل 

 است.

برای کل   OASPLمیانگین کلی سطح فشار صوت یا  

هرتز    61/0نوسانی ایرفویل  در فرکانس  بازه محاسباتی  

دسیبل    2/ 55بدست آمد که بیانگر    83/1در فرکانس  و  

 باشد. افزایش صوت می

 
با تغییر  سطح فشار صوتیك سوم اکتاو تغییر . 15 شكل

 809-اس  لیرفویا سرعت نوسانات

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

-5 0 5 10 15 20

C
l

Angle of Attack (degree)

GEKO-Frequency=1.83

GEKO-Frequency=0.61

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-5 0 5 10 15 20

C
d

Angle of Attack (degree)

GEKO-Frequency=1.83

GEKO-Frequency=0.61



 

 

 

 

16 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14 / 
ة  

ار
م

ش
2

7
. 

ي   
ان

وي
کا

ضا 
در

می
ح

 /
 ...

...
...

...
...

 ...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
 ...

...
...

...
...

 

 گيري. نتيجه5

های مختلف حل جریان آشفته  بررسی مدل مطالعه،    ن ی در ا 

آلماراس،  - در دینامیك سیالات محاسباتی، نظیر اسپالارت 

k-ω SST  ،IDDES   امگا که به روش  - و مدل تعمیم یافته کا

هدف از این کار یافتن    گیكو معروف است، پرداخته شد. 

شبیه  برای  مناسب  مدل  یك  یك  حول  جریان  سازی 

- ایرفویل نوسانی بود. برای این منظور ابتدا از ایرفویل اس 

استاتیك استفاده شد. در بین  واماندگی  در وضعیت    809

روش گیكو عملكرد بهتری در تخمین    های آشفتگی،مدل 

به  آ ضرایب   آن  از  داشت. پس    کالیبراسیون یرودینامیكی 

برای افزایش دقت پرداخته شد. نتایج    Csepضریب جدایش  

بهترین تخمین    2/ 5نشان دادند که ضریب جدایش برابر با  

دهد.  می بدست  را برای شرایط واماندگی و زوایای حمله بالا  

با استفاده از روش گیكو و ضریب جدایش بهبود یافته به  

پرداخته شد    809- بررسی جریان حول ایرفویل نوسانی اس 

های تجربی و محاسباتی محققان دیگر مورد  و نتایج با داده 

  دینامیك،  شرایط   در مشاهده شد که  مقایسه قرار گرفت.  

  پسا   نیروی   ضریب   تخمین   در   شده   کالیبره   گیكو   مدل 

نیروی   .دارد   خوبی   عملكرد    15  تا   برآ   در تخمین ضریب 

اما     عملكرد درجه این برتری برای مدل گیكو حفظ شد. 

  امگا - کا   مدل   از   درجه   18  تا   15  نوسانی   زاویه   در   گیكو   مدل 

SST   مساله .  بود   تر ضعیف عدم  می   این  بخاطر  تواند 

همگرایی و لزوم افزایش تكرار محاسبات در هر گام زمانی  

 باشد.  

پس از آن به بررسی اثر تغییر فرکانس نوسانات ایرفویل بر  

مشاهده شد  یرودینامیكی و صوت آن پرداخته شد.  آ ضرایب  

  1/ 83به    0/ 61که با افزایش فرکانس نوسانات ایرفویل از  

در رفت و برگشت )ناشی از    Clهرتز مقدار اختلاف ضریب  

درصد افزایش یافت. همچنین    60هیسترزیس( در حدود  

مقدار    Cdضریب   یافت.  افزایش  نوسانی  بازه  بیشتر  در 

برابر رسید.    5درجه به حدود    8بیشینه این افزایش در زاویه  

  0/ 61سطح فشار صوت نیز با افزایش فرکانس نوسانات از  

در    OASPLافزایش یافت. مقدار این افزایش برای    1/ 83به  

 دسیبل محاسبه شد.   2/ 55کل بازه محاسباتی در حدود  

قابلیت کالیبراسیون    با   گیكو   مدل   توان گفت که می   پایان در  

  در   جریان   حل   برای   مناسبی   گزینه   تواند می   جدایش   ضریب 

باشد، اما بررسی بیشتر در    ارتعاشی   و   نوسانی   های فیزیك 

 .  باشد این خصوص نیز نیاز می 

 . تشکر و قدردانی 6

دکتر   و  خوشنویس  دکتر  آقایان  جناب  از  بدینوسیله 

راد برای همكاری و تسهیل در انجام آزمایش تونل باد  پویان 

بعمل   امتنان  و  تشكر  کمال  دانشگاه حكیم سبزواری  در 

 .  آید می 
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