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 بررسي عددي جريان غير دائم مغشوش با
kاستفاده از مدلهاي  ε−خطي حول  خطي و غير

برای ايرفويل ساکن و تحت 0012NACA ايرفويل
  نوسان انتقالي

دائم، حول يک ايرفويـل سـاکن و نوسـاني در     ناپذير غير مدر اين مقاله، جريان تراک
در ايـن كـار از روش   . شـود  سـازي مـي   زواياي حمله مختلف، بصورت عددي شـبيه 

بـا اسـتفاده از مـدلهاي    . شود استفاده مي(Overset Grids) ها  شبکه نهادن هم بر
kاغتشاشــي ε− بعــدي و  دوخطــي، معــادلات جريــان بصــورت  خطــي و غيــر

مدل خطي در حوالي نقطه . محدود حل مي شوند ناپذير بر مبناي روش حجم تراکم
بينـي   سكون و ابتداي لايه مرزي روي ايرفويل، اغتشـاش بـيش از حـدي را پـيش    

نتايج بدست آمده برای ايرفويل ساکن بـا نتـايج تجربـي وعـددي موجـود      . كند مي
ب برا، پسا، ضـريب فشـار و همچنـين    مقايسه شده و توافق نسبتاً خوبي براي ضرائ

نتايج بدست آمده . تعيين زاويه واماندگي به خصوص در مدل غير خطي وجود دارد
برای ايرفويل نوسانی با نتايج عددي موجود مقايسه شده و توافق نسبتاً خوبي براي 

هنـد کـه دامنـه نوسـانات و      نتـايج نشـان مـي   . ضرايب بـرآ و گشـتاور وجـود دارد   
نوسـان  . يافته تاثير زيادي بر ضرايب آيرودينـاميکي ايرفويـل دارنـد    کاهش فرکانس

  .انتقالي، زاويه واماندگي را نيز به تاخير مي اندازد
 

  
 

ان نوس ‐ نقطه سكون ‐واماندگي ‐جريان جدايي ‐مدلهاي اغتشاش ‐ها شبکه ادننه هم بر :راهنما  هاي واژه
  ليانتقا

 

  مقدمه ‐ ۱
ت ي ـاز اهم هـا  نيماش باد و توربو يتونلها ،هامايهواپ رمانو ،ها کوپتريهل  در روتور، ها ليرفويان حول ايجر يبررس

همچنان به صـورت   ،و بعداز آن واماندگيها تا محدوده  ليرفويا يرو انيجر يساز هيشب. برخوردار است ياديز
 تجربـي  جيبـه نتـا   اني ـجر يمشخص کردن رفتار واقع يکه برايبطور .است مانده يز باقيانگ بر ک مساله چالشي

ار يبس ـ ،دهي ـچيپ يهـا  نولدز بالا و بـا هندسـه  يانات ريژه در جريبو يتجرب يها که کاريياما از آن جا. نياز است

                                                 
  saghafian@cc.iut.ac.irنويسنده مسئول، استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان    ۱
انشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان   د ،كارشناس ارشد ۲  
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                   ٤١                                                                                                         ...         بررسي عددي جريان غيردائم مغشوش

کننـد تـا    يکارآمـد م ـ  يعدد يها محققان تلاش خود را معطوف به روش ،هستند داراي محدوديتنه و يهز پر
 ـينتـا بـه   يکتـر يابل قبول ونزدقج ينه کمتر به نتايهز صرفبا  يهـا  ابـزار ، ن راهي ـدر ا. ابنـد يدسـت   يج تجرب

فـراهم   در مـوارد معـدودي   ان مغشوش رايجر يبرا  (DNS) ١يم عدديمستق يساز هيامکان شب، يمحاسبات
 شـود  يها م ـ يساز هين ابزار در شبيمانع از کاربرد گسترده ا، يمحاسبات يها نهياما همچنان مشکل هزاند  کرده

  . دشو يساده محدود م يها ن و هندسهييپا يها نولدزيرد آنها به رکه کاربيطورب
سـطح   يع فشار رويتوز، جريان ييجدا. وابسته است يينقطه جدا ينيب شيبه پ يق واماندگيدق ينيب شيپ 

 ـ، يمحاسـبات بيشترين خطا در نتايج . کند يرا محدود ميا ليفت  برا يرويو ندهد  بشدت تغيير ميمکش را  ه ب
بـه   که کـاملاً يزيچ، گردد دهد باز مي كه اين جدايي روي مي زاويه حمله اي جريان در جدايينقطه  ينيب شيپ

  .باشد يم وابسته جداييدست تا نقطه  ان در محدوده بالايح جريصح شدن درست و مدل
کروپرنـده هـا،   ي، م کوپتر هليکه در انواع سامانه ها همچون  يعيکاربرد وسنيز  غير دائم حول ايرفويلهاان يجر
هـاي بـاد و    کـوپتر، ملـخ هواپيمـا، تـوربين     هاي هلي نيروهاي ديناميکي از پره. ن ها دارديوماشبنها و توريربتو

يابند و در شرايط مختلف اين نيروها از نيروهاي استاتيکي بمراتب  هواپيماهاي با قابليت بالا با زمان تغيير مي
هاي نوساني، در ابتدا به عنـوان راهـي بـراي حـل      يلدائم براي ايرفو ديناميک غير تئوري آيرو .باشند بيشتر مي

اين تئوري بعداً بطور گسترده در ديناميک بيـو سـيال مـورد    . مساله فلاتر در هواپيماها مورد توجه قرار گرفت
استفاده قرار گرفت زيرا با کمک اين تئوري، حرکت رو به جلوي گونه هاي پرندگان، حشرات، حيوانات آبـزي  

  .شد توجيه مي
مسـاله توسـط    تر دقيقاما تحليل . انجام شد ]۱[هاي نوساني توسط گلائرت  هاي اوليه روي ايرفويل سيبرر

لزج تراکم  صورت گرفت و مبناي بسياري از تحليل هاي آيروديناميکي را با فرضيات جريان غير ]۲[تئودرسن 
  .ناپذير و دامنه نوسانات کم براي ايرفويل است

ب آيروديناميکي ساکن در جريان پايا در بخش هاي مهندسي بـا اسـتفاده از   هرچند در زمينه تعيين ضراي
روش هاي عددي و تجربي، فعاليت هاي موفقيت آميزي انجام شده است ولـي در زمينـه آيروديناميـک غيـر     

تجربـي انجـام    ياز جملـه کارهـا  . دائم و تعيين ضرايب آيروديناميکي در اين حالت نياز به کار بيشـتري دارد 
فيزيـک   يو کم ـ يکيف ـ ياشاره نمود که به بررس) ١٩٩٧(در سال ]٣[ميتوان به کار برتون و همکاران  گرفته

کنـد،   يرا تجربـه م ـ  يکـه پديـده وامانـدگ    يدر نوسان پيچش 0012NACAجريانات جداشونده حول ايرفويل
. پرداختنـد  يتحت نوسان پيچش ـ يک ايرفويل يتجرب يبه بررس ]٤[پاندا و زمان ) ١٩٩٨(در سال . پرداختند

بصـورت  0012NACAمقطـع   يبـرا  ينوسان پيچش.بوده است   ٤٤٠٠٠و  ٢٢٠٠٠وتر  يعدد رينولدز بر مبنا
  .اعمال شده است يسينوس

وي بـه  . کـرد  اشـاره ) ١٩٨٦(درسـال   ]٥[توان به کارهاي تانسر مي يبه عنوان نمونه هايي از کارهاي عدد
 يهاي نوسـاني در نوسـان پيچشـي پرداختـه وپديـده وامانـدگ       دائم حول ايرفويل جريان غير بررسي ميدانهاي

تانسـر  ) ١٩٩٧(در سـال  . اي استفاده کرد تانسر از يک مدل اغتشاش جبري دو لايه. ديناميکي را بررسي نمود
رداخت و نتايجش پ ييک ايرفويل تحت نوسان انتقال يبه بررس ٢ها با استفاده ازتکنيک برهم نهادن شبکه ]٦[

                                                 
1 Direct Numerical Simulation (DNS)  
2 Overset Grid 
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 ١٣٨٨ تابستان، اول ، شمارهيازدهمسال              نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                               ٤٢  
 

در روش بر هم نهادن شبکه  يمحاسبات يها تانسر نشان داد که  هزينه. مقايسه نمود يرا با حالت تک شبکه ا
محاسـبات  . استفاده کرده اسـت  Baldwin-Brath ياز مدل اغتشاش يو. است يها کمتر از مورد تک شبکه ا

 .انجام شده است ٣/٠و عدد ماخ   ٣*  ١٠٦در عدد رينولدز 
 يبـر رو  يتحـت نوسـان پيچش ـ   يدينـاميک  يواماندگ يبه بررس ]٧[گويلمينو و همکاران) ١٩٩٨(ر سال د

kو Baldwin-Brath ياغتشاش ـ يآنها مدلها. پرداختند 0012NACAچندين مقطع بال از جمله ω− SST 
جريـان   يبـه بررس ـ   ]٨[راکوس و دريکـاکيس بـا ) ١٩٩٩(در سـال  . مدل کردن اغتشاش بکار بردنـد  يرا برا

مورد  Baldwin-Lomax يمدل اغتشاش. پرداختند يتحت نوسان پيچش 0015NACAمغشوش حول ايرفويل
جريان  ]۹[تانسر و پلاتزر ) ۲۰۰۰(در سال . کردند يرا بررس يمختلف واماندگ ياستفاده قرار گرفته و حالتها
آنها نحوه شکل گيري گردابه . همزمان پيچشي و انتقالي را مورد بررسي قرار دادند روي يک ايرفويل با نوسان

تانسر و پلاتزر از يک شبکه متحـرک و مـدل اغتشاشـي سـاده     . ها و جدايي جريان را مورد مطالعه قرار دادند
  .استفاده نمودند Baldwin-Lomaxجبري 

ديناميکي  يسازي واماندگ ز روش ورتکس به شبيهبا استفاده ا  ]۱۰[و پرايس ينيز، اکبر) ٢٠٠٣(در سال 
کاهشي، عدد رينولدز و زاويه  آنها در اين کار اثرات چندين پارامتر مانند فرکانس. در نوسان پيچشي پرداختند

 ‐استوکس در فـرم تـابع جريـان    روش ورتکس به منظور حل معادلات ناوير. برخورد را مورد بررسي قرار دادند
کاهشي، تاثير زيـادي روي ميـدان جريـان     دهد که فرکانس شود نتايج آنان نشان مي ه ميورتيسيتي بکارگرفت

ساختار گردابه ها و دنباله جريان را  ]۱۱[و همکارانش) Oo(او ) ٢٠٠٤(در سال  .نسبت به بقية پارامترها دارد
بـوده و   ۱۰۰۰آنهـا  در آزمايشهاي  Reعدد . حول يک ايرفويل نوساني بصورت تجربي مورد مطالعه قرار دادند

  .در کار خود اشاره اي به ضرائب نيرو نکرده اند
در  0012NACAدائـم، حـول يـک ايرفويـل متقـارن      بعدي غير ناپذير دو جريان تراکمابتدا در اين مقاله، 

سازي  بيهها، ش شبکه نهادن هم و با استفاده از روش بر ۳*۱۰۶، ۱*۱۰۶، ۷*۱۰۵در سه عدد رينولدزحالت ساکن 
kکردن اغتشاش، مدلهاي براي مدل. شود مي ε− ايـن  . شوند خطي بکار گرفته مي رينولدز پايين خطي و غير

   ٢سـوگا  ‐لانـدر  ‐خطـي کرافـت   و مـدل هـای غيـر   ] ۱۲[  (LS)   ١شـارما  ‐مدلها عبارتند از مدل خطی لاندر
(CLS) ]۱۳ [٣لشنر ‐چن ‐و لين   (LCL) ]۱۴.[ ر کار حاضر براي اولين بار مدلهاي اغتشاشي غير خطـي بـا   د

هاي تجربـي در   چه داده اگر .روش بر هم نهادن شبکه ها براي بررسي جريان تراکم ناپذير بکار گرفته مي شود
باشـد، امـا بـه كارهـاي تجربـي       مي]۱۵[ هاي گرگوري دسترس براي مشخصه هاي آيروديناميكي، اندازه گيري

توان اشاره كرد كه در اين مقاله از همه آنها براي  نيز می] ۱۸[   و شلدا] ۱۷[ و ميچوز ] ۱۶[ ت ديگري مانند ابو
نيز براي مقايسه ضرائب برا، پسا يا درگ و ضريب فشار ] ۱۹[ نتايج عددي ميلاس . مقايسه استفاده شده است
دائـم، حـول يـک ايرفويـل      دي غيـر بع ـ ناپذير دو ، جريان تراکمدر قسمت بعدی. است مورد استفاده قرار گرفته 

بـا بررسـي کارهـاي     .شود سازي مي شبيه ٣*  ١٠٦تحت نوسان انتقالي در عدد رينولدز 0012NACAمتقارن
غير خطـي تـا کنـون در تحليـل چنـين مسـئله اي مـورد         یاغتشاشانجام شده قبلي به نظر ميرسد که مدل 

                                                 
1 Launder-Sharma (LS) 
2 Crafr-Launder-Suga (CLS) 
3 Lien-Chen- Leschziner(LCL) 
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                   ٤٣                                                                                                         ...         بررسي عددي جريان غيردائم مغشوش

بهـره   هـا  شـبکه  نهـادن  هـم  بـر يافته در اين پژوهش را که از روش  توسعه CFDکد . استفاده قرار نگرفته است
ميبرد، اکنون ميتوان براي بررسي جريان حول چند ايرفويل يا ايرفويلهاي مرکب و همينطور متحرک نسـبت  

  .به يکديگر بکار گرفت
  

و مدلهاي اغتشاشي انيجر رمعادلات حاکم ب ‐ ۲  
:بصورت زير است يام ناپذير ناپار جريان تراکحاکم باستوکس ‐متوسط گيري شده نويرمعادلات   

)۱(  0=
∂
∂

i

i

x
U

 
)۲(  )(1

ji
j

i

jij

i
j

i uu
x
U

xx
P

x
UU

t
U −

∂
∂

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ ν

ρ  
i. دنباش ـ يان متوسـط م ـ ي ـسـرعت جر  iUو يچگالρ، فشار Pدر روابط فوق ju u−   ش رينولـدز  جمـلات تـن

kهاياز مـدل  ،حاضر بـراي جمـلات تـنش رينولـدز     كار در. ندهستندكه بايد مدل شو ε− خطـي  غير و خطـي
  .شده استاستفاده 

  
  LS يمدل خط ‐ ۱‐۲

:شود يم فير تعريکرنش به صورت زبا  رابطه تنش  
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 :آيد مي رابطه فوق بصورت زير در)) ۳(معادله (نسک يه بوزيبا استفاده از فرض
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  :شوند ير به هم مربوط ميزطبق رابطه  ،ر همگن نرخ استهلاکيهمگن و غ ءاجزاهمچنين 

D+= εε  
)۹(

   LCL و CLSيخط ريغ يمدلها ‐ ۲‐۲
به شـکل   ،سوم دوم و با در نظر گرفتن جملات مرتبه سيتیيو ورت کرنشبا  شتن رابطه، يخط ريغ يدر مدلها

 .ارائه شده است )۱۹۹۶( کارانهم کرافت وتوسط 
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  :شوند ميان ير بيمتوسط به صورت ز يتيسيکرنش و ورت يها تانسور
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  . دکن يارائه م LCLو  CLS يخط ريو دو مدل غLS  يمدل خط يرا براوجملات  ضرائب )۱(جدول

 
روش حل عددي ‐۳  

بر مبناي روش حجم محدود بـوده و از الگـوريتم    ،روش حل براي گسسته سازي ميدان جريان ،اضردر كار ح
براي محاسـبه جمـلات    ٢ روش کوئيک. شود براي حل ميدان جريان استفاده مي ١سي ‐تصحيح فشار سيمپل

بـراي ممانعـت   . دنگير ميقرار  استفادهمورد  راي محاسبه تغييرات زمانيب   ٣کرانک نيکلسون جابجائي و روش
همچنـين در  . اسـت  استفاده شـده   ٤چو ‐از روش راي ،يرفيزيكي در ميدان فشار و سرعتغ و از نوسان عددي

  . است ناپايداري عددي به کار گرفته شده بمنظور اجتناب از ٥روش هيبريدεو kمعادلات
  

                                                 
1 SIMPLEC 
2 QUICK 
3 Crank-Nicolson 
4 Rhi-Chow 
5 Hybrid 
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                   ٤٥                                                                                                         ...         بررسي عددي جريان غيردائم مغشوش

  ها شبکه نهادن هم روش بر ‐۱‐۳
و تعدادي شبكه فرعي ) معمولاً يك شبكه ساده مستطيلي(ها، از يك شبكه اصلي شبكه نهادن هم در روش بر

ها با يك روش مناسب، بايستي امكان انتقال اطلاعات بين يكديگر  اين شبكه. شود منطبق بر بدنه، استفاده مي
ل و اطلاعات بدست آمده درنقاط هاي اصلي و فرعي، جداگانه ح معادلات جريان در شبكه. باشند را داشته

  . شوند هاي اصلي و فرعي مبادله مي خاصي با ميانيابي بين شبكه
اســتفاده  Cو يــك شــبكه فرعــي منطبــق بــر بدنــه نــوع H يــك شــبكه اصــلي نــوع  در كــار حاضــر، از

است، بعنـوان جسـم صـلب در نظـر      نقاطي از شبكه اصلي كه در آن ايرفويل واقع شده)). ۱(شكل (است شده
نتايج بدست آمده در شبکه فرعی، با ميانيابی به نقاط مجـاور جسـم    .نام دارند ١ نقاط خالي د ونشو گرفته مي

يافـت  له در شـبكه فرعـي را در  اايج حـل مس ـ شبكه اصلي كه نت ـاين نقاط از . شود در شبکه اصلی منتقل می
اطلاعات مورد نياز خود  گام زماني، در هر شبكه فرعي نيز ،ديگري از طرف. شوند ناميده مي ٢اط پركنند، نق مي

. دن ـكن يافـت مـي  با ميانيابي از شبكه اصلي در )كه آنها را پر مي ناميم(را از طريق نقاط روي مرز بيروني خود
يـك شـبكه در شـبكه ديگـر و ميانيـابي       و ساده بايد براي جايـابي نقـاط پـر   واضح است يك الگوريتم سريع 

فرعي در يك حلقه تكرار كـه شـامل   شبكه اصلي و شبكه  در هر گام زماني، .گيرد اطلاعات مورد استفاده قرار
  .شوند فرآيند جستجوي نقاط و انتقال اطلاعات قبل و بعد از حل هر شبكه نيز هست، حل مي

، حل جريان را براي آرايش هاي مختلفـي از اجسـام در كنـار يگـديگر، اجسـام      ها شبكه هادنن هم روش بر 
ن نهـاد  هـم  بخش قابل توجهي از ايـده روش بـر  . كند هاي بسيار پيچيده، ميسر مي سهمتحرك و اجسام با هند

 و تانسر و همکاران] ۲۰[  توسط نيرشل و همکاران ،در اين مقالهشده  ي بكارگرفتهها و الگوريتم جستجو شبکه
  . است بيان شده] ۶[ 

  
  شرايط مرزي ‐۲‐۳

همچنـين   رژي جنبشي اغتشـاش و نـرخ اسـتهلاک و   ان، مقدار سرعت ورودي، ورودي در مرزي در شبکه اصل
جابجايي بـراي هـر    يشرط مرز، براي مرز خروجي. شود مشخص مي ،مولکولي نسبت لزجت گردابه به لزجت

ل قـرار  ي ـفو ري ـسطح ا يکيکه در نزداصلي  از شبکه ينقاط همچنين براي. شود اعمال مي ،حلپارامتر در حال 
از نقـاط   يابي ـ اني ـبـا م ، انرژي جنبشي اغتشاش و نرخ اسـتهلاك  ،سرعتر يمقاد، )ينقاط پر شبکه اصل(دارند

  . نديآ يبدست م يمجاور در شبکه فرع
انرژي جنبشي اغتشاش در روي  .شود يسطح جسم استفاده م ياز شرط عدم لغزش بر رو ،يدر شبکه فرع

مـرز   ير موجود بـر رو ين مقاديهمچن. براي و نرخ استهلاک نيز از شرط نيومن استفاده ميشود سطح صفر و 
 يدر شـبکه اصـل  مجـاور آن   يهـا  از گـره  يابي ـ اني ـکـه توسـط م  )يکه فرع ـبنقاط پر ش( يشبکه فرع يخارج

   .ميکن ين شبکه استفاده ميا يخارج ياند را به عنوان شرط مرز آمده بدست
يرفويل بر حسـب زمـان   نوسان عمودي ا ،تحت نوسان انتقالي0012NACAجريان حول ايرفويل برای بررسی

t 1.0)(تابع  بصورت tCosh ω−= است که گرفته شده در نظرω     عـدد  . باشـد  فرکـانس نوسـان ايرفويـل مـي
                                                 

1 Hole points 
2 Fringe points 
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 ١٣٨٨ تابستان، اول ، شمارهيازدهمسال              نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                               ٤٦  
 

درجـه   ٢٢و ٢٠،١٧،١٠،٠بوده و نوسان ايرفويـل تحـت زوايـاي حملـه       ٣*١٠٦رينولدز بر مبناي وتر ايرفويل
قابـل ذکـر اسـت کـه فرکـانس      . گيرد مورد بررسي قرار مي) منظور زاويه وتر نسبت به جريان دوردست است(

2kشود که عبارت اسـت از   يافته بيان مي کاهش نوسان ايرفويل با عدد بدون بعد فرکانس c Uω  cکـه   =∞
هـا   نهـادن شـبکه   هم همچنين با توجه به استفاده از روش بر. ستسرعت جريان دوردست ا ∞Uوتر ايرفويل و 

ينـاميکي  دبنا بر اين شبکه فرعي و . شود براي نوسان انتقالي ايرفويل به شبکه فرعي نوسان انتقالي اعمال مي
اثـرات شـتاب خطـي در دسـتگاه     . رت تـابع داده شـده فـوق نوسـان ميکنـد     بصودر شبکه اصلي يا استاتيکي 

  . شود استوکس وارد مي ‐مربوط به شبکه فرعي به صورت جمله چشمه در معادلات ناوير اينرسيال غير

)١٢(  
2

2
d ha
dt

=
r

r  
hکه در رابطه فوق 

r بردار جابجايي است.  
 

نتايج  ‐۴  
  ايرفويل ساکن ‐۱‐۴

 0012NACAغشوش حول يک ايرفويـل ناپذير دو بعدي و م در اين بخش، نتايج حل عددي براي جريان تراکم
ميکـي بـرا و پسـا،     ضرايب آيرودينا. شود   ارائه مي ۳*۱۰٦و ۱*۷،۱۰٦*۱۰٥در حالت ساکن و در سه عددرينولدز

ضريب فشار روي سطوح ايرفويل، کانتورهاي انـرژي جنبشـي اغتشـاش و نسـبت لزجـت گردابـه بـه لزجـت         
و در زاويه واماندگی و بعـد از آن، اثـر وامانـدگی روی ضـريب فشـار و در      مولکولي، تغييرات زمانی ضرائب نير

  .گيرد  نهايت الگوهاي جريان در زوايای قبل و بعد از واماندگي مورد بررسي قرار مي
در ابتدا، مطالعه اثر شبكه بمنظور عدم وابستگي حل به تعداد نقاط شـبكه، صـورت گرفتـه اسـت كـه بـا       

و بـراي   ۱۴۲*۱۲۲برا و پسا، در نهايت براي شبكه اصلي، از يـك شـبكه بـا انـدازه      مقايسه نتايج براي مقادير
قابل ذکر است که ايـن مطالعـه صـرفاً بـرای     . .است استفاده شده ۱۰۲*۸۲شبكه فرعي، از يك شبكه با اندازه 

درجه  ۱۲و زاويه حمله  ۱*۱۰٦مقادير ضرائب نيروی برا و پسا در عدد رينولدز. است شبکه فرعی صورت گرفته
  .کنيد مشاهده می) ۲(اند که در جدول مقايسه شده
 ۳*۱۰٦، مقادير ضرايب نيروي برا و پسا به ازاي زواياي حمله مختلف ايرفويل درعدد رينولدز )۲(در شکل 

] ۱۹[ و همچنين نتايج عددي ميلاس] ۱۸[، شلدا ] ۱۷[، ميچوز ] ۱۶[، ابوت ] ۱۵[با نتايج تجربي گرگوري 
درجه، نتايج تجربي و عددي بسيار به  ۱۰شود براي زواياي كمتر از  که مشاهده مي همانطور. تاس مقايسه شده

هـاي   در کـار حاضـر، مـدل   . شـود  هم نزديك هستند اما با افزايش زاويه حمله، اختلاف بين مقاديرآشکار مـي 
. كننـد  ي مـي بين ـ ، واماندگي را حدوداً يک درجه زودتر پـيش  LS نسبت به مدل خطي LCLو  CLSخطي غير

خطـي و   ، تغييرات سريع ناحيه واماندگي را نسبت به مدل هاي غير LS نکته قابل توجه آنست که مدل خطي
بيني تغييرات ناگهاني ضرائب نيرو ناشی از واماندگی، بـرای   عدم پيش. کند بيني مي نتايج ديگر، هموارتر پيش

kهای خطي مدل ε−ضرايب برا و پسا را بر حسب زاويه )۳(شکل . است هم گزارش شده] ۲۱[ ريزتا ، توسط ،
با افزايش عـدد رينولـدز، زاويـه    . دهد نشان ميCLS خطی  حمله در سه عدد رينولدز مختلف و براي مدل غير

حمله واماندگي به دليل تقويت مومنتوم جريان درلايه مرزي درمقابـل گراديـان فشـار نـامطلوب، بـه تـأخير       
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                   ٤٧                                                                                                         ...         بررسي عددي جريان غيردائم مغشوش

نابراين در عدد رينولدز بالاتر، با افزايش زاويه حمله، به مقادير بالاتري براي ضريب نيـروي بـرا مـي    ب. افتد مي
، نمودار ضريب فشار را روي سطوح بالا و پـائين  )۴(شکل . يافت که در نمودار بخوبي نمايان است  توان دست

قايسه با نتايج گرگوري و ميلاس درجه و در م ۱۲وزاويه حمله ۳*۱۰٦درعدد رينولدز  CLSايرفويل براي مدل
، ضريب فشار را در لبه حمله ايرفويـل بيشـتر از نتـايج     CLSشود مدل که مشاهده مي همانطور. دهد نشان مي

كند اما به غير از لبه حمله ايرفويل، توافق خوبي با نتايج مـذكور وجـود    بيني مي تجربي و عددي موجود پيش
خطي براي ضريب فشار با يکديگر مقايسه شـده   با مدلهاي خطي و غير ، نتايج بدست آمده)۵(در شکل . دارد
  .شود به استثناي لبه حمله ايرفويل، تفاوت قابل توجهي درتوزيع ضريب فشار بين سه مدل ديده نمي. است
، كانتورهاي انرژي جنبشي اغتشاش و نسبت لزجت گردابه به لزجـت مولكـولي، نشـان داده    )۶(در شکل  
و نسبت لزجت گردابـه  ) k(، انرژي جنبشي اغتشاش LSشود مدل خطي طور که مشاهده ميهمان. است شده

tµ/(به لزجت مولكولي µ (ايـن مسـاله، بـه    . كنـد  بيني مي فيزيكي پيش بسيار زياد و غير ١را درناحيه سکون
فيزيكـي و نادرسـتي را بـه     خشي بوده و نتـايج غيـر  چر علت توليد انرژي جنبشي اغتشاش بواسطه كرنش غير

بيني ناحيه جدايي و در نتيجه ضـرائب   فيزيكي به داخل لايه مرزي، پيش سرايت اين اغتشاش غير. دنبال دارد
tµ/و در نتيجه  kبه همين دليل. دهد نيرو را تحت تاثير قرار مي µ هي دريک بانـد وسـيعي   بطور قابل توج

فيزيكـي در حـوالي نقطـه     خطي، اغتشاش شـديد و غيـر   هاي غير با استفاده از مدل. شوند در دنباله، پخش مي
  .شود سكون مشاهده نمي

  
  بررسی واماندگی جريان ‐۱‐۱‐۴

 ۱۶و زاويـه حملـه    ۱*۱۰٦، نحوه تغييرات زماني ضرايب برا و پسا را براي سه مدل درعدد رينولـدز  )۷(شکل 
در   بيني بيش از حد اغتشـاش و لزجـت گردابـه    در مدل خطي، به دليل پيش. دهد نشان مي) وقوع واماندگی(

لذا نمودار ضرايب برا و پسا بعد از چند گام زمـاني بصـورت کـاملاً    . افتد لايه مرزي، زاويه جدايي به تعويق مي
در يک جريان، باعـث تقويـت لايـه مـرزي مغشـوش       tµبيني مقدار زياد براي در واقع پيش. آيند مي هموار در

خطي با اضافه  در مدلهاي غير. افتد شده و در نتيجه جدايي جريان و سپس واماندگي منتج از آن به تأخير مي
درجاهاييکه نرخ کـرنش  tµو در نتيجه kخطي به رابطه لزجت گردابه بوزينسک و کاهش کردن ترمهاي غير

کمتـر بـودن   . شـود  بيني مي در مقايسه با مدل خطي، پيش tµمتوسط جريان زياد است، مقدار کمتري براي
شود که جدايی جريان و پديـده وامانـدگي زودتـر     خطی باعث مي شدت اغتشاش در لايه مرزی با مدلهای غير

که نتيجه مستقيم واماندگي ( افتد، پديده ريزش ورتکس گامي که واماندگي اتفاق مياز طرفي هن. اتفاق بيافتد
ايـن پديـده، مـاهيتي    . شـود  سبب تغييرات شديد در ضريب فشار و در نتيجه در ضرايب برا و پسا مـي ) است

. بـود  واهنـد پذير، خ نوساني با فرکانس و دامنه مشخص دارد، لذا نمودارهاي ضرايب برا و پسا نيز نوساني تکرار
، تغييرات زماني بـرا و  )۸(شكل. رپذير نخواهد بود البته قابل ذکر است که با افزايش زاويه حمله، نوسانات تکرا

. دهـد  نشان مـي ) بعد از واماندگی(درجه ۲۰و زاويه حمله  ۱*۱۰۶پسا را با زمان براي سه مدل درعدد رينولدز
بينـی   کمتری را نسبت به دو مـدل ديگـر پـيش    ت خيلی، دامنه نوساناLSشود مدل  همانطوريكه مشاهده مي

                                                 
1 Stagnation Region 
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فيزيکی زياد برای لزجت اغتشاش اسـت کـه باعـث اسـتهلاک      گرفتن مقدار غير اين امر بدليل درنظر(کند  می
 LCLدهـد در حاليکـه مـدل     هارمونيک را نشـان مـی   يک نوسان غير CLSمدل . )شود نوسانات در جريان می

مـدل  اين مسئله ميتواند به علت پيش بيني لزجت اغتشاشی بيشتر . کند می بينی نوساناتی هارمونيک را پيش
LCL  نسبت به مدلCLS البته اين تفاوت در کانتورهای. باشد/tµ µ       زيـاد محسـوس نيسـت ولـی در اينجـا

  . گردد بخوبی نمايان می
همانطورکـه مشـاهده   . دهـد  شان مي، اثر واماندگي را روي ضريب فشار بر روي سطوح ايرفويل ن)۹(شکل 

درجه، چون هنوز واماندگی اتفـاق نيفتـاده اسـت، افـزايش مقـدار       ۱۶به  ۱۴شود با افزايش زاويه حمله از  مي
رسد، بـدليل   درجه می ۲۰اما زمانيکه زاويه حمله به . خواهيم داشت) بخصوص در لبه ورودی(  ضريب فشار را

البته درلبـه فـرار انـدکی افـزايش نيـز      . کند به حمله به شدت افت ميوقوع واماندگی، مقدار ضريب فشار در ل
نهايت، افت در لبه ورودی و افزايش در لبه فرار، کاهش در مقادير ضريب برا و افزايش در   در. شود مشاهده می

  .دهد مقادير ضريب پسا را نسبت به زوايای قبل از وقوع واماندگی، نتيجه می
  

  يان قبل و بعد از واماندگیبررسی الگوهای جر ‐۲‐۱‐۴
در  درجـه  ۲۵تـا   ۱۴و در زوايـاي   ۱*۱۰۶عدد رينولـدز  و در د CLS  خطوط جريان براي مدل )۱۰(در شکل 

درجه، يـک ورتکـس    ۱۴شود درزاويه حمله  همانطور که مشاهده مي. است نشان داده شدهيک زمان مشخص 
ورتکس در امتداد سطح ايرفويـل بـه سـمت لبـه      است و با افزايش زاويه حمله، اين رفتهگ بسيار کوچک شکل

قابل ذکر است که ايـن ورتکـس، يـك ورتکـس     . شود آن بزرگ و بزرگتر نيز مي  حمله، جابجا شده و علاوه بر
رسد، يک ورتکس پادساعتگرد نيز در لبه فـرار شـکل    درجه مي ۱۶هنگامي که زاويه حمله به . ساعتگرد است

در ادامـه بـا افـزايش زاويـه     . دهـد  اي است که واماندگي در آن رخ مي ه حملهگيرد و اين زاويه حمله، زاوي می
گيرد که با افـزايش   حمله، ورتکس ساعتگرد بزرگتر شده و ورتکس پاد ساعتگرد ديگري در لبه فرار شکل مي

  .يابد شود و اين فرايند ادامه مي زاويه حمله، آن هم بزرگتر مي
درعـدد   LSو CLSانرژي جنبشي اغتشاش و ورتيسيتي را بـراي مـدل  هاي خطوط جريان،  ، كانتور)۱۱(  شكل

که منجر به يک نوسان کامل ( ها  درجه در يك سيكل كامل از ريزش ورتكس ۲۰و زاويه حمله  ۱*۱۰۶رينولدز 
بـا اسـتفاده از نمـودار تغييـرات زمـاني ضـرايب بـرا و پسـا، دوره         . دهـد  را نشان مـي ) شود در ضرائب نيرو می

هاي فوق در يك سـيكل كامـل از ريـزش ورتكـس بـا افـزايش        ريزش ورتكس بدست آمده و كانتور )T(تناوب
  .شود شرح داده مي CLSدر اينجا چگونگي روند ريزش ورتكس براي مدل . است ارائه شده 0.25Tزماني
بـه ترتيـب از لبـه    ( و ورتكـس سـاعتگرد  در روي سطح مكش ايرفويـل د  0.0T، در)۱۱(با توجه به شكل 

ورتكـس پـاد   ( سـاعتگرد  و يـك ورتكـس پـاد   ) ورودي ايرفويل، ورتكس ساعتگرد اول و ورتكس سـاعتگرد دوم 
در . كنـد  ، ورتكس ساعتگرد دوم به دنباله ريزش مـي 0.25Tبا افزايش زماني. شود مشاهده مي)ساعتگرد اول

  .شود ترشده و به لبه فرار نزديكتر ميهمين حين ورتكس اول، بزرگ
، با رشد بيشتر ورتكس اول و حركت به سمت لبه فرار، ورتكس پاد ساعتگرد اول به سمت دنباله 0.5Tدر

 به دليل رشـد ورتكـس ديگـري در لبـه    (، ورتكس اول0.75Tدر .شود رانده و تقريباً از سطح ايرفويل جدا مي
، نيـز  1.0Tدر .دهـد  ساعتگرد اول را كاملاً در دنباله قرار مـي  رسد و ورتكس پاد كاملاً به لبه فرار مي) ورودي
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همچنين با توجه به  .يابد گيرد و اين فرآيند ادامه مي ورتكس ساعتگرد اول در معرض ريزش به دنباله قرار مي
را در دنبالـه   kبيشترين مقدار بـراي  CLSشود مدل كه مشاهده مي ركانتور انرژي جنبشي اغتشاش ، همانطو

عـلاوه بـر دنبالـه، در محـدوده لبـه ورودي نيـز بيشـترين مقـدار را          LSدهد بطوريكه مدل  ايرفويل نشان مي
  .شود ديده مینيز ) ۶(كند که اين امر در شکل  بيني مي پيش

در . شـود  كانتورهاي انرژي جنبشي اغتشاش و خطوط جريان ارائه مـي  گيري شده ، متوسط)۱۲(در شكل 
گام زماني صورت گرفته است كه اين، بخاطر حذف اثرات نقـاط شـروعي و    ۱۰۰۰۰گيري براي  اينجا متوسط

شود كـه   در هر سه مدل در جريان متوسط تنها دو ورتكس مشاهده مي .پاياني از سيكل ريزش ورتكس است
هـاي سـاعتگرد در دو    البته اين نكته قابل توجه است كـه ورتكـس  . ساعتگرد است گري پاديكي ساعتگرد و دي

داراي كشـيدگي بيشـتري بـوده و ورتكـس     ) نزديـك لبـه ورودي  ( در قسمت جلوي خـود  LCLو  CLSمدل 
 ـ. دهـد  آنرا نشان نمي LSگيري است بطوريكه مدل  ساعتگرد ديگري در حال شكل رسـد ايـن امـر     نظرمـي ه ب

بيني زياد برای انرژي جنبشي اغتشاش و در نتيجـه لزجـت گردابـه،     بدليل پيش  LSست كه در مدلبدليل آن
 كـه در مـدلهاي  ( آن در مسـير جريـان، ورتكـس كوچـك نزديـك لبـه ورودي را       انتقالدر محدوده سكون و 

CLSوLCL كند مستهلك كرده و حذف مي) شود ديده مي.  
   

  با نوسان انتقاليايرفويل  ‐۲‐۴
زاويـه وتـر نسـبت بـه جريـان      (بـا زاويـه حملـه ثابـت     ) عمودي(جريان حول ايرفويل نوساني  قسمتاين در 

  . بررسي ميشود  )دوردست
، معادله حرکت انتقالي ايرفويل، سرعت، شتاب و زاويه منـتج از حرکـت بـه همـراه ضـريب      )۱۳(در شکل 

اي ايرفويـل در زاويـه حملـه صـفر درجـه      در اين نمودار از ضرايب نيروي برا بر. شود نيروي برا نشان داده مي
اي کـه زاويـه    شود در لحظـه  همانطورکه مشاهده مي. است استفاده شده )زاويه وتر نسبت به جريان دوردست(

حمله موثر منتج از حرکت ماکزيمم است، ضريب نيروي برا بيشترين مقدار را دارد که در همين لحظه مقـدار  
  . سرعت نيز ماکزيمم است

در زوايه حملـه صـفر   ] ۱۷[در مقايسه با نتايج مرجع  LSو CLS نتايج کار اخير را با دو مدل، )۱۴(شکل 
2يافته  کاهش درجه و فرکانس 0.5k c Uω ∞= شود توافق نسـبتاً   همانطورکه مشاهده مي. دهد نشان مي  =

مـودار ضـريب نيـروي بـرا     با توجه بـه ن . خوبي بين مقادير براي ضريب نيروي برا و ضريب گشتاور وجود دارد
توان گفت که نوسان ايرفويل تحت يک تابع انتقالي، سبب شده که مقدار ضريب برا حول مقدار آن کـه در   مي

اين امـر بـه   . رسد مي ±۳۴/۰بطوريکه تحت اين نوسان به مقادير. حالت سکون حدوداً صفر است، نوسان کند
تقالي ايرفويل به سمت بالا، بدليل اثرات ظاهري جرم و اينرسي سيال، جريـان  اين علت است که در حرکت ان

زاويـه حملـه مـوثر    ( در نتيجـه جـدايش ديرتـر   . لايه مرزي در سطح بالايي ايرفويل چسبندگي بيشتري دارد
ايش زاويـه  که باعث افـز ( به همين دليل با حرکت رو به بالا . افتد اتفاق افتاده و واماندگي به تاخير مي) بزرگتر

در مقابل، در حرکت رو بـه  . توان دست يافت به مقادير بالاتري نسبت به حالت ساکن مي) شود حمله موثر مي
  .توان دست يافت پايين ايرفويل، با جدايش زودهنگام به مقاديرکمتري نسبت به حالت ساکن مي
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، براي ايرفويل تحت نوسان انتقالي در مقايسه بـا  )α( ، تغييرات ضريب نيروي برا را با زاويه حمله)۱۵(شکل 
کاهشـي   نتايج ارئه شده براي ايرفويل نوساني در فرکانس. دهد ارائه مي ۳*۱۰٦ ايرفويل ساکن در عدد رينولدز

اين شکل مقادير ماکزيمم، متوسط و مينيموم را براي ضـريب نيـروي بـرآ در    . است ۱/۰ و دامنه نوساني  ۵/۰
با مقايسـه ضـريب نيـروي بـرآي     . دهد نشان مي  )زاويه وتر نسبت به جريان دوردست(حمله گوناگون زواياي 

شود که نوسان ايرفويل سبب تـاخير در وامانـدگي    متوسط براي ايرفويل نوساني و ايرفويل ساکن، مشاهده مي
انداخته و نوع واماندگي  حرکت نوساني ايرفويل حدودا يک درجه زاويه واماندگي را به تاخير. است جريان شده

قابل ذکر اسـت وامانـدگي ايرفويـل را در حالـت نوسـاني      . را از نوع ناگهاني به نوع تدريجي تبديل کرده است
  .گويند واماندگي ديناميکي مي

در ايـن بررسـي از پـنج    . دهـد  يافته را بر ضرايب نيرو وگشـتاور نشـان مـي    کاهش ، اثر فرکانس)۱۶(شکل 
بـا توجـه بـه شـکل ملاحظـه      . است استفاده شده ۵۰/۰و ۲۵/۰،  ۱۲۵/۰،  ۰۵/۰،  ۰۲۵/۰يافتة  کاهش فرکانس

دائم  ضرايب نيرو و گشتاور تغييرات زماني اندکي دارند و اثرات غير ۰۲۵/۰کاهش يافته  ميشود که در فرکانس
دائم ديگر نـاچيز   يافته، اثرات غير کاهش با افزايش فرکانس. باشد ناچيز است و گوياي يک شرايط شبه دائم مي

  .يابد تحت اين شرايط هم فرکانس و هم دامنه ضرائب نيرو افزايش مي. نيست
نتـايج  . اسـت  ، اثر دامنه حرکت انتقالي ايرفويل بر روي ضـريب نيـرو و گشـتاور بررسـي شـده     )۱۷(شکل 

ايسـه  بـا يکـديگر مق   ۱۵/۰و ۰/ ۱،  ۰۵/۰و در سـه دامنـه    ۵۰/۰کاهشـي  درزاويه حمله صفر درجـه، فرکـانس  
شود با افـزايش دامنـه، مقـادير مـاکزيمم و مينيمـوم بـراي ضـرايب نيـرو          که مشاهده مي همانطور. است شده

گرفـت کـه اولا، اثـر افـزايش دامنـه       تـوان نتيجـه   ، مي)۱۷(و ) ۱۶(بنابراين از شکل . يابد وگشتاور افزايش مي
کاهش يافتـه   يرو و گشتاور تابع فرکانسنوسان، نسبت به فرکانس نوسان، بيشتر است و دوما، مقادير ضرايب ن

در مورد ايرفويل نوساني، زاويه حملـه تنهـا عامـل تعيـين کننـده      . و دامنه حرکت انتقالي ايرفويل نيز هستند
  .ضرائب نيرو نيست

 ۲۲و۱۷، ۱۰، تغييرات زماني ضرايب نيرو وگشتاور را براي سه زاويه حمله )۲۰(و ) ۱۹(و ) ۱۸(هاي  شکل
که در بخش مربوط به ايرفويل ساکن  همانطور. کنند ارائه مي ۱۰/۰و دامنه نوساني ۵/۰کاهشي  درجه، فرکانس

وجـود   CLSو LSبيني مقادير بين دو مدل  درجه، اختلاف زيادي در پيش ۲۲ملاحظه شد، براي زاويه حمله 
  . شود دارد اما در اينجا تفاوت چشمگيري ملاحظه نمي

درجـه بـراي    ۲۰ژي جنبشي اغتشاش و ورتيسيتي را در زوايه حمله خطوط جريان، کانتور انر) ۲۱(شکل 
هاي بزرگـي کـه    درجه، ورتکس ۲۰شود براي زاويه حمله  که ملاحظه مي همانطور. دهد نشان مي LSدو مدل 

  . شود گرفت، ديده نمي در همين زاويه حمله شکل مي)) ۱۱(شکل (درحالت ايرفويل ساکن 
  
 جمع بندي ‐۵

بـراي مطالعـه جريـان     )خطـي غيردو مـدل   خطي ويك مدل ( رينولدز پايين ε−kسه مدل از ،در اين مقاله
و اثـر آن بـر   روند جدايي جريان  .است فاده شدهتاس 0012NACAدائم حول يک ايرفويل متقارن مغشوش غير
مـورد   ۳*۱۰۶، ۱*۱۰۶، ۷*۱۰۵ينولـدز در اعـداد ر هاي آيروديناميكي در زواياي حملـه مختلـف    روي مشخصه

مـدلهاي اغتشاشـي بکـار رفتـه      .اسـت  شدهبررسي  از واماندگيقبل و بعد الگوهاي جريان  وگرفته  قرار مطالعه
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 ‐چـن  ‐لـين  و سـوگا  ‐لانـدر ‐خطي کرافت غير ε−kشارما و مدل هاي ‐خطي لاندرε−kعبارتند از مدل 
تـا حـدي    و در نتيجـه وامانـدگي  ي جريـان  بيني جداي که توانايي مدلها براي پيشدهند  نشان مينتايج . لشنر

خطـي  نسبت به مـدل  كمتر يک درجه  واماندگي رازاويه  ،مدلهاي غير خطي ،در اين ميان. است بودهمتفاوت 
6103Reدر بطوريكه ،كنند بيني مي پيش ، خطـي  ينـي شـده بـراي مـدلهاي غيـر     ب يشزاويه واماندگي پ ـ =×
6101Reدرو جه در۱۸، درجه و براي مدل خطي۱۷ بينـي شـده بـراي مـدلهاي      زاويـه وامانـدگي پـيش    =×
بيني بيش ازحد اغتشاش در  پيش ،ها  تفاوتدليل اين . درجه است۱۷درجه و براي مدل خطي، ۱۶خطي،  غير

بينـي شـده توسـط     اغتشاش بيشتر در لايه مرزي پـيش  ،در نتيجهناحيه سكون و سرايت آن به لايه مرزي و 
  .شارما است ‐مدل خطي لاندر
تحـت نوسـان   0012NACAدائم، حول يک ايرفويل متقارن بعدي غير ناپذير دو ، جريان تراکمدر قسمت بعدی

آيرودينـاميكي در زوايـاي   هـاي   روند جدايي جريان و اثر آن بـر روي مشخصـه  . ه استشد سازي  انتقالي شبيه
نتـايج نشـان   . اسـت   گرفتـه  مورد مطالعه قـرار  ۵/۰يافته  کاهش و فرکانس ۳*۱۰۶حمله مختلف درعدد رينولدز 

نوسـاني و   آن در حالت غير که نوسان انتقالي ايرفويل سبب نوسان مقادير نيرو و گشتاور حول مقدار دهند مي
ايرفويل افـزايش و بـا حرکـت رو بـه پـايين کـاهش مقـادير را        شود بطوريکه با حرکت رو به بالاي  ساکن مي

. اسـت  در ادامه اثرات پارامترهايي چـون دامنـه نوسـان و فرکـانس نوسـان نيـز بررسـي شـده        . خواهيم داشت
زاويه .  است همچنين نوسان انتقالي ايرفويل  سبب به تاخير افتادن زاويه واماندگي و تغيير نوع واماندگي شده

بينـي   ت به حالت ايرفويل غير نوساني ساکن يک درجه ديرتر و نـوع وامانـدگي تـدريجي پـيش    واماندگي نسب
  .شود مي
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  انگليسي نمادهايفهرست 
c:  وتر ايرفويل 

: h موقعيت ايرفويت در هر لحظه  
: k انرژي جنبشي اغتشاش 

: k فرکانس کاهش يافته  
:P فشار  

: kP وليد انرژي جنبشي اغتشاشنرخ ت  

: ijS  تانسور کرنش  

: t زمان  
: iU سرعت جريان متوسط  

:U∞  دوردستسرعت  
: i ju u− جملات تنش رينولدز  

 
 

  يوناني نمادهاي فهرست
:α حمله زاويه 

: ε نرخ استهلاک 
: µ لزجت مولكولي  
: tµ يا اغتشاشيای  لزجت گردابه  
:ν لزجت سينماتيکي  
: tν لزجت سينماتيکي اغتشاشي  
: ρ چگالي  

:ω فرکانس نوسان ايرفويل 
: ijΩ ورتيسيتي تانسور  
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  دولهاج
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 LSدرجه برای مدل  ۱۲و زاويه حمله  ۱*۱۰۶فرعی در عدد رينولدز  مطالعه اثر شبکه  ‐۲ جدول 
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1.232 1.232 142 52×
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  شكلها
  

 
  نهاده بصورت برهم فرعيو  اصليشبكه هاي  ‐۱شكل 
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ضرايب برا و پسا برحسب عدد رينولدز براي   ‐۳شكل 
  CLSمدل 

  برا و پسا به ازاي زوايايمقايسه تغييرات ضرايب  ‐۲ شكل
6103Reدر حمله مختلف ×= 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ١٣٨٨ تابستان، اول ، شمارهيازدهمسال              نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                               ٥٦  
 

x/c

-C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1-2

0

2

4

6

8

Present Work(CLS. Model)
Present Work(LCL. Model)
Present Work( LS. Model)

Re=3e6

α=12 °

x/c

-C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1-2

0

2

4

6

8

Present Work(CLS. Model)
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α =12 °

سه مدل اغتشاش در عدد  مقايسه ضريب فشار برای  ‐۵شكل 
6103Reرينولدز   o12=αو =×

درعدد  CLSمدل مقايسه ضريب فشار برای  ‐ ۴شكل 
6103Reرينولدز  o12=αو =×
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6101Re لزجت گردابه به لزجت مولكولي در كانتورهاي انرژي جنبشي اغتشاش  و نسبت  ‐۶شكل   ×=  
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6101Reمقايسه تغييرات ضرايب برآ وپسا  با زمان در  ‐۷ شكل    o16=αو =×
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 CLSاثر واماندگي بر روي ضريب فشار براي  مدل   ‐۹ شكل 
6103Reدر   در سه زاويه حمله=×
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α =14Re=1e6 , ° α =15Re=1e6 , °

α =16Re=1e6 , ° α =17Re=1e6 , °

α =18Re=1e6 , ° Re=1e6 , α =20 °

Re=1e6 , =25α °
 

6101Reدرعدد رينولدز CLSيان براي مدل خطوط جر ‐۱۰ شكل    درزواياي حمله مختلف=×
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6101Reدر  LSو CLS جنبشي اغتشاش براي مدل انرژي كانتور هاي خطوط جريان، ‐۱۱ شكل   o20=αو =×
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6101Reني خطوط جريان و انرژي جنبشي اغتشاش براي سه مدل در مقايسه متوسط زما  ‐ ۱۲شكل    o20=αو =×
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Time
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0.5-  بر حسب زمان مکان، سرعت، شتاب و ضريب نيرو ‐۱۳شکل 
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  بررسي واماندگي ديناميکي ‐ ۱۵شکل 
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  روي ضرائبيافته کاهش  کانسبررسي اثر فر ‐۱۶شکل
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  بررسي اثر دامنه نوسان روي ضرائب ‐۱۷شکل 
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10α ضرايب نيرو و گشتاور در يزمان تتغييرا ‐۱۸ شکل = o  17ضرايب نيرو و گشتاور در  يزمان تتغييرا ‐ ۱۹ شکلα = o  
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22αضرايب نيرو و گشتاور در  يزمانتغييرا  ‐۲۰شکل  = o 
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20αدر  CLS يبرا ياغتشاش و ورتيسيت يجنبش يخطوط جريان، انرژ يها کانتور ‐ ۲۱شکل  = o 
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Abstract 
 
In this numerical study, unsteady and incompressible turbulent flows have been considered 
around stationary airfoils. Overset grid technique is used in this work. Three turbulence 
models have been examined including the linear and non-linear ε−k  models. The two-
dimensional, incompressible governing equations are solved using a finite-volume 
discretization technique. Results indicate different capabilities of capturing separation angle 
of attack using linear and non-linear models. Non-linear models predict smaller stall angle 
compared linear turbulence model. Linear turbulence model overestimates turbulence level in 
the stagnation region and the boundary layer. The results are compared relatively well for lift, 
drag and pressure coefficients with other experimental and numerical results. 
In the second part of this paper the flow field around an airfoil undergoing a flapping motion 
or oscillation is considered and the effect of the amplitude of oscillation, the frequency and 
the angle of attack are investigated. Comparing with experiments, it is obvious that the 
aerodynamic forces and moment are not only a function of the incidence angle but also is 
dependent to oscillatory quantities.  
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