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 چکیدٌ 
ؿٛد. پذیذٜ لایٝ دس ٘ضدیىی ػغٛح آٖ ایجبد ٔی ٌیشد ثٝ دِیُ اثشات ػغحی، لایٝ ٔشصیثبَ ٞٛاپیٕب دس ٔؼیش جشیبٖ ٞٛا لشاس ٔی وٝ ٍٞٙبٔی

عٛسی وٝ ایٗ پذیذٜ ػجت اعٕبَ ٌزاسد، ثٌٝزاؿتٝ ٚ اثشات ثؼیبس ٟٕٔی ثش ضشایت ِیفت ٚ دسي آٖ ٔی تأثیشٔشصی ثش عّٕىشد ایشفٛیُ 

سا  ؿذُٜ یتـىوٙذ. ِزا ثشای دػتیبثی ثٝ ؿشایظ ثٟیٙٝ لاصْ اػت وٝ لایٝ ٔشصی ؿٛد وٝ اص افضایؾ عّٕىشد ثبَ جٌّٛیشی ٔیٞبیی ٔیٔحذٚدیت

وٙتشَ جشیبٖ ٔىـی ، NACA0012وٙتشَ وشد. دس ایٗ ٔمبِٝ ثب اػتفبدٜ اص ایجبد دیٕپُ )ؿیبسی عٕٛد( ثش ػغح ثبلایی ایشفٛیُ  ٞبییسٚؽثب 

ٞبی جشیبٖ آصاد ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٚ تحت صٚایبی حّٕٝ ٚ ػشعت ثعذی ػٝٚ  دٚثعذیایجبد ؿذٜ ٚ عّٕىشد ثبَ ٞٛاپیٕب دس دٚ حبِت 

 .ؿذٜ اػت ا٘جبْ K-Kl-ω ایٔعبدِٝ ػٝ آؿفتٍی فّٛئٙت ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ افضاس ٘شْ اص اػتفبدٜ ثب لاصْ ػبصیؿجیٝ ٔٙظٛس ٌشفتٝ اػت. ثذیٗ

 ٘لف ٔىؾ ػشعت ٚ ایشفٛیُ( حّٕٝ ِجٝ اص)ٚتش  عَٛ اص دسكذ 10 ؿیبس لشاسٌیشی ٔحُ ایشفٛیُ، ٚتش عَٛ دسكذ 5/2 جبدؿذٜیا ؿیبس عشم

تٛاٖ ضشیت ِیفت سا افضایؾ دٞذ وٝ ثب ایجبد جشیبٖ ٔىـی دس ػغح ثبَ ٔیآٔذٜ ٘ـبٖ ٔیدػت ثٝ٘تبیج  .اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس آصاد ػشعت

تٛاٖ صٚایبی حّٕٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ػشعت جشیبٖ افتبدٖ جذایؾ جشیبٖ ٌشدیذٜ ٚ ٔتعبلجبً ٔی تأخیشدادٜ ٚ ضشیت دسي سا وبٞؾ داد وٝ ثبعث ثٝ 

  ذٖٚ ػش٘ـیٗ ا٘تخبة ٕ٘ٛد. آصاد ٔٙبػت سا جٟت ثٟجٛد پشٚاص ٞٛاپیٕبی ث
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ABSTRACT  
When the wing of the plane is placed in the air flow direction, due to surface effects, a boundary layer is created 

near its surfaces.  The boundary layer phenomenon affects Airfoil’s performance and has significant effects on the 

lift and drag coefficients, this phenomenon leads to restrictions that prevent the increase in wing performance. 

Therefore, in order to achieve optimal conditions, it is necessary to control the formed boundary layer by several 

techniques. In this paper, by the creation a groove perpendicular to the outstanding edge of the airfoil’s 

NACA0012, suction flow controlled and the airplane wing performance is investigated in two-dimensional and 

three-dimensional models and under attack angles and different flow rates. For this purpose, the necessary 

simulation was carried out using the fluent software, using the K-Kl-ω three-equation turbulence model. The width 

of the jet (created groove) is %2.5 of the length of the airfoil chord (%2.5C), the location of the groove is %10 of 

the length of the chord (from the leading edge of the airfoil) and the speed of suction is considered to be half the 

free speed. The results show that increasing the coefficient of lift can be achieved by creating the suction flow at the 

wing level and reduced the drag coefficient, which causes a delay the separation of the flow Subsequently, the 

angles of attack and the appropriate free flow speed rate can be selected to improve the flight of the Unmanned 

plan. 
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 مقدمه -1

 ثابِمٜٛ  آیشٚدیٙابٔیىی  ٞابی ٚیظٌی دلیك ثشسػی ٚ ثیٙیپیؾ

 ایاٗ،  ثاش  علاٜٚ. اػت حیبتی اِٚیٝ عشاحی فشایٙذ دس ٞٛاپیٕب

  ٔٛجااٛد ٞٛاپیٕبٞاابی آیشٚدیٙاابٔیىی ٞاابیٚیظٌاای تعشیااف

ٝ  ٔاٛسد،  دٚ ٞاش  دس. اػات  إٞیات  داسای ٘یض  آٚسدٖدػات ثا

 ٚ دسي ِیفاات، ٘یااشٚی ٔب٘ٙااذ آیشٚدیٙاابٔیىی، ٞاابیٚیظٌاای

 ٞٛاپیٕاب  عّٕىاشد  ٚ ثجابت  تعییٗ ثشای ایِحظٝ ٞبیٔٙحٙی

 .[1اػت ] ضشٚسی

 ٔختّفای  ٞبیساٜ آیشٚدیٙبٔیه عّٓ سٚصافضٖٚ پیـشفت ثب

-ٔای  وبسثٝ ٞبایشفٛیُ آیشٚدیٙبٔیىی عّٕىشد افضایؾ ثشای سا

 یاب  ٚ آیشٚدیٙابٔیىی  عّٕىاشد  افضایؾ ٞبی ساٜ اص جّٕٝ. ٌیش٘ذ

 دس .ثبؿاذ  ٔای  ایشفٛیُ سٚی جشیبٖ وٙتشَ ٔب٘ٛسدٞی، افضایؾ

 سٚی ثش جشیبٖ وٙتشَ اكّی، ٞذف ٔشصی  لایٝ وٙتشَ ٔفْٟٛ

 ٔماذاس  وابٞؾ  ٚ ثشآ ٔیضاٖ افضایؾ آیشٚدیٙبٔیىی، ػغح یه

 پذیاذٜ  ایٗ سٚی وٖٙٛ تب وٝ ٔغبِعبتی ثشسػی ثب. ثبؿذٔی پؼب

ٖ  ٔای  ؿاذٜ،   ا٘جبْ ٝ  دسیبفات  تاٛا ٖ  ثیـاتش  وا  تاأثیش  ٔحمماب

ٖ  داسٔٛج ٕٞچٙیٗ ٚ ٞبفشٚسفتٍی ٚ ٞبثشآٔذٌی  ػاغح  واشد

 .وشد٘ذ ثشسػی سا آیشٚدیٙبٔیىی ضشایت سٚی ثش ٞبایشفٛیُ

 ثٟتااش دسن ثااشای دلیماای ٔغبِعااٝ [2ثبتااُ ] ٚ فاایؾ 

. داؿاتٙذ  عٟاذٜ  ثاش  سا داس وٛٞبٖ ًٟ٘ٙ ٞبی ثبِٝ ؿٙبػی ؿىُ

 ٞیاذسٚدیٙبٔیىی  اثاشات  سٚی ثش وٝ ثٛد٘ذ وؼب٘ی اِٚیٗ ٞب آٖ

ٝ  حّٕٝ ِجٝ عَٛ دس تٛا٘ذٔی وٝ ٞب ثشآٔذٌی  ٔـابٞذٜ  ٞاب  ثبِا

ٗ  ٞب ثبِٝ ثشآٔذٌی وٝ داد٘ذ پیـٟٙبد وشد٘ذ ٚ وبس ؿٛد،  ٕٔىا

َ  اثضاس عٙٛاٖ ثٝ اػت ٖ  وٙتاش َ  جشیاب ُ  غیشفعاب   ٚ واشدٜ  عٕا

[ 3ٕٞىابساٖ ] ؿابٖ ٚ   .ؿٛ٘ذ ٚأب٘ذٌی صاٚیٝ دس تأخیش ثبعث

ٝ  دس سا عذدی ٞبیتحّیُ َ  ثاب  ساثغا ُ   وٙتاش  جشیابٖ ایشفٛیا

NACA0012 حبِت ٔختّاف  ػٝ دس  ْ  دس ٞاب  آٖ. داد٘اذ  ا٘جاب

 دس جشیبٖ، وٙٙذٜ ٌٛ٘ٝ وٙتشَ ٞیچ ثذٖٚ سا ایشفٛیُ اَٚ حبِت

َ  ٞابی  ِٔٛذ ٌشداثٝ ثب سا جشیبٖ جذایؾ دْٚ حبِت  ٚ غیشفعاب

 تحّیُ فعبَ ٞبی ٌشداثٝ ِٔٛذ ثب جشیبٖ وٙتشَ ػْٛ حبِت دس

ٖ  ٞاب  آٖ ٘تابیج . ٕ٘ٛد٘ذ ٝ  اػات  آٖ دٞٙاذٜ  ٘ـاب  حبِات  دس وا

 ٔمغعی كٛست ثٝ جذایؾ غیشفعبَ ای ٌشداثٝ ِٔٛذ اص اػتفبدٜ

 جذا ؿذٜ ػغح، تش اص پبییٗ وٕی جشیبٖ أب اػت  ؿذٜ حزف 

 ِٔٛاذ  اص دٞذ، أب اػتفبدٜٔی جذایؾ حجبة تـىیُ دٚثبسٜ ٚ

ُ   فعبَ، ای ٌشداثٝ ٝ  ٚ واشدٜ  وبسآٔاذتش عٕا  سا جاذایؾ  ٘بحیا

ٕ٘ٛدٜ اػت. تحمیمبت اخیش تٛػاظ لاْ ٚ   حزف عٛس وبُٔ ثٝ

تٛا٘اذ ثبعاث    داس ٔای  [ ٘ـبٖ داد٘ذ واٝ اػاتٛا٘ٝ ٔاٛج   4ِیٗ ]

 ٔٙظاٛس  ثٝ [ ٘یض5وبٞؾ پؼب ٚ حزف ِشصؽ جؼٓ ؿٛد. ِئٛ ]

ٗ  فـبس ٞبی تٛسثیٗ دس سا٘ذٔبٖ آیشٚدیٙبٔیىی افضایؾ  اص پابیی

ٝ  عاذدی  ٞابی  تحّیُ عشیك ٞابی جاذایی   وٙتاشَ حجابة   ثا

ٚػیّٝ ایجبد ؿیبس ثش سٚی ایشفٛیُ پشداخت. دٚ ٚ ٕٞىابساٖ   ثٝ

[ ثب اكلاح ِجٝ فشاس ایشفٛیُ جشیبٖ آیشٚدیٙبٔیىی سٚی یه 6]

ایشفٛیُ سا وٙتشَ ٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِعٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ واٝ  

 ٚ تٛا٘اذ ثبعاث افاضایؾ ثاشآ ؿاٛد. طی     ِجٝ فاشاس ثبسیاه ٔای   

ٖ  سا ؿایبس  ثاب  ایشفٛیُ آیشٚدیٙبٔیىی [ سفتبس7] ٕٞىبساٖ  ٘ـاب

ٝ  صاٚیٝ وٝ ٍٞٙبٔی ٌشفتٙذ ٘تیجٝ ٚ داد٘ذ ٝ 15 حّٕا  یاب  دسجا

 ٚ دٞاذ  وابٞؾ  سا جذایؾ ٘بحیٝ تٛا٘ذٔی ؿیبس اػت، ثیـتش

 افاضایؾ  ٚ ثاٝ تشتیات وابٞؾ    سا ثشآ ٚ پؼب ضشایت ٕٞچٙیٗ

 ٔحبػاجبتی  تحّیُ ٚ تجضیٝ ثٝ [8] ٕٞىبساٖ ٚ ِیٛیب .دٞذ ٔی

ُ  تأثیش َ  سٚی ثاش  دیٕپا ُ  اص اػاتفبدٜ  ثاب  ٞٛاپیٕاب  ثاب  ایشفٛیا

NACA0018 ای وااشٜ ٘یٕااٝ) دیٕپااُ اؿااىبَ ا٘ااٛا  ثااب، 

 تحات  ایشفٛیُ .پشداختٙذ( ...ٚ ، ٔشثعیای اػتٛا٘ٝ ،ٌٛؿٝ ؿؾ

ویّاٛٔتش ثاش ػابعت ٚ دس صٚایابی      60ٚ  30ٚسٚدی  ػشعات

ٌشفات.   لاشاس  آصٔابیؾ  دسجٝ ٔاٛسد  25ٚ  15، 10، 5حإّٝ 

ُ  ایجبد دٞذ وٝ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی َ  سٚی ثاش  دیٕپا  ٞٛاپیٕاب  ثاب

ؿاٛد  ٔی ٞبٔٛجه ایجبد ٕٞچٙیٗ ٚ آؿفتٍی ایجبد ثٝ ٔٙجش

ٝ  ٔشصی لایٝ ٚ جذایی  ٕٞچٙایٗ ثبعاث   ٚ افتاذ ٔای  تاأخیش  ثا

 علاٜٚ ؿٛد.ٔی ٚأب٘ذٌی صاٚیٝ افضایؾ ٚ فـبسی دسي وبٞؾ

 ٚاً٘ .ؿٛد آوٛػتیه ا٘تـبس وبٞؾ ثٝ ٔٙجش تٛا٘ذٔی ثش ایٗ

 ٚ دیٕپُ داسای ػغح ػبصی ؿجیٝ ٔمبیؼٝ ثٝ [9ٕٞىبساٖ ] ٚ

ُ  كبف ػغح َ  ایشفٛیا ْ  اص اػاتفبدٜ  ثاب  ٞٛاپیٕاب  ثاب  افاضاس ٘اش

ٗ  دس. پشداختٙذ ٝ  ایا ُ  اص ػاغح،  دٚ ٞاش  ثاشای  ٔغبِعا  ایشفٛیا

ٝ  اص پاغ . ؿذ اػتفبدٜ NACA0018 ؿذٜ اكلاح  ػابصی ؿاجی

ٖ  ٘تبیج ؿذٜ ا٘جبْ ٗ  دٞٙاذٜ  ٘ـاب ٝ  ثٛد٘اذ  ایا  دسي ضاشیت  وا

ٗ  اص اػتفبدٜ ثب آٟ٘ب. یبثذٔی افضایؾ ِیفت ضشیت ٚ وبٞؾ  ایا

ٝ  ػبصی ؿجیٝ ُ  عشاحای  ثا  دسي ضاشیت  ثاب  ٔغّاٛة  ایشفٛیا

 .پشداختٙذ آیشٚدیٙبٔیىی ثبصدٞی ثٟجٛد ٚ حذالُ

[ ثب اػاتفبدٜ اص دیٙبٔیاه ػایبلات    10ٓ ٚ ٕٞىبساٖ ]شٞث

ٞبی جشیابٖ دس اعاشاف ایشفٛیاُ    ٔحبػجبتی ثٝ ثشسػی ٔیذاٖ

NACA643-48     ٚ وٙتشَ جشیبٖ آٖ ثاب اػاتفبدٜ اص ٔىاؾ ٚ

   ٖ  ٞاب ثاب اػاتفبدٜ    دٔؾ اص عشیك ایجابد ؿاىبف پشداختٙاذ. آ

ٝ اص ٔعبدلات ٘بٚیش اػتٛوغ ٚ حاُ    دسیبفتٙاذ واٝ    ثعاذی  ػا

ٞبی ٞیاذسٚدیٙبٔیىی جشیابٖ پبیاٝ ٔٛجات وٙتاشَ      ثجبتیثی

 عٕااك اثااشات[ 11] ٕٞىاابساٖ ٚ ؿااٛد. یٛػاافیٔاای ٔااإثش

 ایشفٛیااُ سٚی ثااش سا ٔىااؾ جشیاابٖ وٙتااشَ ٚ فشٚسفتٍاای
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NACA0012 ثاش  جبدؿاذٜ یا ؿیبس عشم آٟ٘ب. وشد٘ذ اسصیبثی 

 جات  ػاشعت  ٚ ٚتاش  عَٛ دسكذ 4 تب 5/1 اص سا ایشفٛیُ سٚی

( ٖ  ٘ظااش دس آصاد جشیاابٖ ػااشعت ثشاثااش 5/0 تااب 3/0 سا( جشیاب

 افضایؾ جت عشم ٚلتی وٝ داد ٘ـبٖ ٔغبِعٝ ٘تبیج. ٌشفتٙذ

ٝ  عٛس ثٝ دسي ثٝ ِیفت ضشیت ٘ؼجت یبثذٔی  افاضایؾ  پیٛػات

 .یبثذٔی وبٞؾ عٕٛدی عٕك دس خغی ؿجٝ عٛس ثٝ ٚ یبثذٔی

 ثشسػاای ثااٝ[ 12] ٕٞىاابساٖ ٚ یٛػاافی دیٍااشی تحمیااك دس

 اص اػاتفبدٜ  ثب آٟ٘ب. پشداختٙذ NACA0012 ایشفٛیُ ثعذی ػٝ

 دس ایشفٛیُ ػغح سٚی( جبدؿذٜیا ٔىؾ) جت عَٛ تغییشات

ُ  ٚتاش  عَٛ ثشاثش 2 تب 25/0 ثبصٜ ٗ  ٚ ایشفٛیا  ٘ظاش  دس ٕٞچٙای

ٖ  ػاشعت  ٘لاف  ٔىاؾ  ػشعت ٌشفتٗ ثاب   ٚسٚدی آصاد جشیاب

َ  اٌش وٝ دسیبفتٙذ K- ω SSTاػتفبدٜ اص ٔذَ آؿفتٍی   عاٛ

 خلٛكااایبت ؿاااٛد ٚالااا  ٔشواااض دس ٔىاااؾ جبدؿاااذٜیا

 ػشتبػش وٝ اػت حبِتی ثٝ ٘ضدیه ٚ تشٔٙبػت آیشٚدیٙبٔیىی

ٕٞىابساٖ  آفتابة ٚ   .ثبؿاذ  ٔىـی ؿیبس داسای ایشفٛیُ ػغح

[13 َ ٞابی آؿافتٍی دس   [ دس تحمیمی ثٝ ثشسػی ا٘تخبة ٔاذ

ا٘ذ. ٘تیجٝ تحمیك ٘ـبٖ جشیبٖ ثب عذد سیِٙٛذص پبییٗ پشداختٝ

ثیٙاای دس پاایؾ K-Kl-ωدٞااذ وااٝ اػااتفبدٜ اص ٔااذَ  ٔاای

آؿفتٝ ٚ سفتبس جشیبٖ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ صٔابٖ   ٞبی جشیبٖ

ی ٚ ٔحبػجبت داسای عّٕىشد ٔٙبػجی اػت. ٕٞچٙیٗ چٛداس

ثاب   NACA 0021[ تحمیمی سا ثش سٚی ایشفٛیُ 14ٕٞىبساٖ ]

ا٘تمابِی ا٘جابْ    K-Kl-ω  ٚK- ω SSTاص دٚ ٔاذَ   اػاتفبدٜ 

ثیٙی ثشای پیؾ K-Kl-ωا٘ذ وٝ ٔذَ ا٘ذ ٚ ٌضاسؽ وشدٜدادٜ

تـىیُ حجبة جذایؾ، سؿذ آٖ ٚ چؼجیذٖ دٚثبسٜ آٖ لبثاُ  

 اعتٕبدتش اػت.

ٖ  ثشسػای  حبضاش  ٔغبِعٝ اص ٞذف ُ  اص اػاتفبدٜ  أىاب  ایشفٛیا

 ٔٙظاٛس  ثٝ ػش٘ـیٗ، ثذٖٚ ٞٛاپیٕبی دس( ؿیبس) ٕپُید داسای

ٖ ػابختبس ج  تاأثیش  سػب٘ذٖ ثٝ حذالُ ٚ ٚأب٘ذٌی تأخیش  شیاب

 یاه  اص ؿاذٜ  ا٘جبْ تحمیمبت اػبع ِزا ثش. اػت آٖ ثب ٔشتجظ

  ثاب  دٚ حبِات  ٞاش  ثاشای  (NACA0012) ٔذَ ایشفٛیاُ ٘بواب  

 ٔٙظاٛس  ثذیٗ. ٌشددٔی اػتفبدٜ( ٔىؾ ثذٖٚ) ػبدٜ ٚ ٔىؾ

 .ؿٛدٔی فّٛئٙت ا٘جبْ افضاس٘شْ اص اػتفبدٜ ثب لاصْ ػبصیؿجیٝ

 ػاغح  سٚی ثش ٞبییدیٕپُ ایجبد اص اػتفبدٜ ثب جشیبٖ وٙتشَ

 صاٚیااٝ اص ثعااذ آیشٚدیٙاابٔیىی ضااشایت ثشسػاای ٚ ایشفٛیااُ

 تٛصی  ٚ جشیبٖ ٞبی ػبختبس جشیبٖ، جذایؾ ٘مغٝ ٚأب٘ذٌی،

 حبضش ٔغبِعٝ اٞذاف دیٕپُ دیٍش داسای ایشفٛیُ ػغح فـبس

َ -اػاتفبدٜ ؿاذٜ )وای    ػبصی ؿجیٝ سٚؽ دلت. اػت  -وای ا

آٖ دس  تأثیشأٍب( ٚ ثشسػی تغییشات ػشعت ثب حضٛس ٔىؾ ٚ 

   ثبؿذ.ٞبی تحمیك حبضش ٔیاص ٘ٛآٚسی ثعذی ػٝحبِت 

 معادلات حاکم -2

ٖ  ثش حبوٓ ٞبیٔعبدِٝ ٝ  ،جشیاب ػاٝ   ٚ پیٛػاتٍی  ٞابی ٔعبدِا

  ٔختلاابت ٌب٘ااٝػااٝ ٔحٛسٞاابی جٟاات دس ٔااٛٔٙتٓ ٔعبدِااٝ

 .  ا٘ذ ٔعشٚف ٘بٚیشاػتٛوغ ٞبیثٝ ٔعبدِٝ وٝ ثبؿٙذٔی

 ( داسیٓ:1ثشای ػیبَ تشاوٓ پزیش عجك ٔعبدِٝ )

 

 
  

  
+ ⃗ .(ρ ⃗ )=0   

 

 ( خٛاٞیٓ داؿت:2ٚ ثشای ػیبلات تشاوٓ ٘بپزیش عجك ٔعبدِٝ )

(2) ( ⃗    ⃗⃗⃗⃗ =0 

 یه ثش وٝ ٘یشٚٞبیی ثشآیٙذ وٝ وٙذٔی ثیبٖ ٘یٛتٗ دْٚ لبٖ٘ٛ

 دس ثاب . اػت ثشاثش ٕٔٙتْٛ خبِق تغییشات ثب وٙذٔی اثش جؼٓ

 ضشیت وشدٖ فشم ثبثت ٚ تشاوٓ غیشلبثُ جشیبٖ ٌشفتٗ ٘ظش

ٝ  ؿىُ ،ِضجت ٝ  ٘بٚیشاػاتٛوغ  ٔعبدِا   (3ٔعبدِاٝ )  كاٛست  ثا

 [:2] ثبؿذٔی
 

(3) 𝜌
  ⃗ 

  
 𝜌    ⃗       ⃗    

 

 f چٍاابِی، ρ فـاابس، ثیاابٍ٘ش P ػااشعت، ثااشداس V آٖ دس وااٝ

 ٔـاتك  ثیابٍ٘ش  D/Dt .ثبؿاذ ٔای  ِضجت μ ٚ حجٕی ٘یشٚٞبی

ٗ  دس ثشسػای  ٔاٛسد  جشیبٖ ایٙىٝ ثٝ تٛجٝ ثب ٚ ثٛدٜ ٔبدی  ایا

ُ  اػات  لاصْ ثبؿاذ، ٔای  آؿفتٝ جشیبٖ وبس  دس ٔعابدلات  ؿاى

ٖ  ثاشای  .ٌاشدد   ثشسػای  آؿفتٝ لبِت ٓ  جشیاب  اص ٘بپازیش  تاشاو

ٝ  ٔعبدِٝ ثبؿذ،ٔی ρ'=0 وٝ آ٘جبیی  دس (4كاٛست ٔعبدِاٝ )   ثا

 آٔذ: خٛاٞذ
 

(4)   ̅ 

   

   
 

( 5ثٝ ؿىُ ٔعبدِاٝ )  پزیش تشاوٓ جشیبٖ ٔعبدِٝ ٕٔٙتْٛ ثشای

   ثبؿذ:ٔی

 

(5) 
[
  ̅ 

  
  ̅ 

  ̅ 

   

]   ̅  
  ̅

   

 
 

   

[ 
  ̅ 

  
 𝜌 ́  ́ 

̅̅ ̅̅ ̅] 
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 Biفـابس ٚ   ثیابٍ٘ش  i، p ساػاتبی  دس ػشعت ثشداس ٔإِفٝ ui وٝ

ثبؿاذ. تٟٙاب   ػیبَ ٔی ِضجت   ٚ iدس ساػتبی  حجٕی ٘یشٚی

ی ٞاب  تیا وٕتفبٚت ٔعبدِٝ ٕٔٙتْٛ فٛق ثب ٔعبدِٝ ٕٔٙتْٛ ثاب  

ی اضبفٝ ؿذٖ عجبست آخاش دس ػإت ساػات ٔعبدِاٝ     ا ِحظٝ

تاٙؾ آؿافتٍی یاب تاٙؾ      اكاغلاحبً ثبؿذ. ایٗ عجبست سا  ٔی

ٓ  سٚؽ ثٝ جشیبٖ، ثش حبوٓ ٔعبدلات .ٌٛیٙذ سیِٙٛذص ٔی  حجا

َ  ایاٗ سٚؽ  دس. ا٘ذؿذٜ حُ ٔحذٚد َ  ٔاذ  ٘ظاش  ٔاٛسد  ػایب

 ٔعابدلات . ؿٛدٌیشی ٔیا٘تٍشاَ حجٕی، ٞبیإِبٖ كٛست ثٝ

ٟ٘بیاات  دس ٚ ؿااذٜ ػاابصیٌؼؼااتٝ آٔااذٜ دػاات ثااٝ ا٘تٍشاِاای

دس  .ؿٛدٔی حُ تىشاسی فشایٙذ یه دس آٔذٜ دػت ثٝ ٔعبدلات

سٚی ایشفٛیاُ ثاب اعاذاد سیِٙٛاذص پابییٗ حجابة        ٞابی  جشیبٖ

ؿٛد. حجبة جذایؾ ثٝ سیِٙٛذص جشیابٖ،  جذایؾ تـىیُ ٔی

ٝ  ٍٞٙابٔی تٛصی  فـبس ٚ صثشی ػغح استجبط داسد.  سیِٙٛاذص   وا

ثبؿذ ٚ فماظ ثاش اػابع دسكاذ عاِٛی ٚتاش        105جشیبٖ صیش 

ٌؼتشؽ یبفتٝ ثبؿذ حجبة وٛتابٜ ٚ اٌاش ثیـاتش اص آٖ ثبؿاذ     

  تاأثیش ؿاٛد ٚ ثاٝ ؿاذت ثاش جشیابٖ      ٔای  ثّٙذ تـىیُحجبة 

َ -وای وٝ ٌفتٝ ؿذ ٔذَ  عٛس ٕٞبٖ[. 15] ٌزاسدٔی  -وای ا

َ ٞاب سا داسد.  تٛا٘بیی تـخیق ایٗ حجابة  أٍب  آؿافتٍی  ٔاذ

 ػٝ ٔذَ حبضش، ٔحبػجبت ػبصیاػتفبدٜ ثشای ٌؼؼتٝ ٔٛسد

تٛػظ ٚاِتشص ٚ ِیّه  بفتٝی تٛػعٝ أٍب -وی اَ-ویای ٔعبدِٝ

اعذاد سیِٙٛذص پبییٗ ٔٛسد اػاتفبدٜ لاشاس   [ اػت وٝ ثشای 16]

 تاٙؾ  تعییٗ ثشای ثٛصیٙؼه فشضیٝ اص ٔذَ دس ایٗ ٌیشد.ٔی

 (8( ٚ )7(، )6) ٔعابدلات  .ؿاٛد ٔای  اػتفبدٜ سیِٙٛذص اػتشع

جٙجـای جشیابٖ آساْ    ا٘شطی ،KT آؿفتٝ جٙجـی ا٘شطی ثشای

KL ٚ  (آؿاافتٝ صٔااب٘ی ٔمیاابع) خاابف پشاوٙااذٌی ٘ااش w  

 ؿٛ٘ذ:صیش تعشیف ٔی كٛست ثٝثبؿٙذ وٝ ٔی
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فبكاّٝ تاب     عاذد آؿافتٍی پشا٘تاُ،      وٝ دس ایٗ ٔعابدلات 

ٞابی تجشثای    ثبثت    ٚ     ،    ثبثت وبسٔٗ،    دیٛاسٜ، 

 :[2]دػت آٔذٜ اػت كٛست تجشثی ثٝ ٞؼتٙذ وٝ ثٝ

 

(9)  

 
    

   

  
 

       

 
       

  عددی ساسی شبیه -3

 سٚؽ ثش اػبع وٝ RANS ثش ٔجتٙی تجبسی فّٛئٙت افضاس٘شْ
 اػاتفبدٜ  ٔٛسد ٔغبِعٝ ایٗ دس اػت، ٔحذٚد حجٓ ٔحبػجبتی

 ٌٕجیات  افضاس ٘شْ ثٝ ایٗ تشتیت وٝ خشٚجی .ٌشفتٝ اػت لشاس
ٝ  افاضاس ٘شْ وٝ ٖ  ٞٙذػا ٝ  سا ثبؿاذ ٔای  جشیاب ٖ  ثا  ٚسٚدی عٙاٛا

ْ   سٚی ثاش  ثٙذیٔؾ عّٕیبت ٚ ٕ٘ٛدٜ دسیبفت  ایشفٛیاُ ا٘جاب
 تٛأٖی ٔحذٚد إِبٖ یب ٔحذٚد حجٓ ٞبیدس سٚؽ .ؿٛدٔی

  چااٖٛ ٚ وااشد سا ثشسػاای پیچیااذٜ ٞاابیٞٙذػااٝ ٚ لّٕااشٚ
ٝ  فیضیىای  لّٕاشٚی  ٔؼاتمیٕبً دس  ا٘تٍشاِی ٞبیٔعبدِٝ   وابس   ثا
 دس. ٘یؼات  ٔختلبت تجذیُ ٘یبصی ثٝ دیٍش ثٙبثشایٗ سٚ٘ذ،ٔی

ٖ  ثب یؿجىٝ اص ٞٓ تٛأٖی ٔحذٚد حجٓ سٚؽ ٓ  ٚ ػابصٔب  ٞا
ٝ    .اػتفبدٜ وشد ػبصٔبٖثی ثٙاذی ثاب   دس ایاٗ تحمیاك اص ؿاجى

ْ ٔحبػاجبت  ػبصٔبٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػات.   ثاش سٚی   ؿاذٜ  ا٘جاب

 1ثب عَٛ یه ٔتش ٚ ٔـخلبت ؿاىُ   NACA0012ایشفٛیُ 
 كٛست ٌشفتٝ اػت.

 

 
 [11] ثب ؿىبف ٔىـی NACA0012ایشفٛیُ  (:1شکل )

 

 ثبؿذ.عشم جت ٔی hصاٚیٝ ٔىؾ ٚ  θٔحُ ٔىؾ،  Ljوٝ 

، 2ثشای ثشسػی ٘تبیج، ایشفٛیُ ٔذ ٘ظش تحت صٚایابی حّٕاٝ،   

دسجااٝ دس دٚ حبِاات ثااب ٔىااؾ ٚ  18ٚ  16، 14، 12، 10، 5

 ثذٖٚ ٔىؾ ٔٛسد ثشسػی ٚ اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ اػت.

لاصْ ثٝ رواش اػات واٝ دس ٔمبِاٝ حبضاش ٞاش دٚ حبِات        

ثابَ ٞٛاپیٕابی ثاذٖٚ ػش٘ـایٗ ٔاٛسد       ثعاذی  ػٝٚ  دٚثعذی

تحّیااُ لااشاس ٌشفتااٝ اػاات. ٘ؼااجت اثعاابد ثاابَ ٞٛاپیٕااب دس  

ػبصی داسای إٞیت صیبدی اػت ٚ ثب تٛجٝ ٔحبػجبت ٚ ؿجیٝ
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ثٝ عّٕىشد ٞٛاپیٕب ٚ ٞضیٙٝ آٖ ٔتغیش اػات. دس ٞٛاپیٕبٞابی   

ثب تٛجٝ ثٝ اثعبد آٖ ٘ؼجت عَٛ ثبَ ٞٛاپیٕاب ثاٝ    اػتب٘ذاسد ٚ

[، وٝ ٘ؼجت ٔتاذاَٚ ثاب   12ثبؿذ ]ثشاثش ٔی 12تب  4عَٛ ٚتش 

اػات واٝ    6اِی  4تٛجٝ ثٝ اثعبد ٞٛاپیٕبٞبی ثذٖٚ ػش٘ـیٗ 

دس ٘ظش ٌشفتاٝ   4ایٗ ٘ؼجت  2دس ایٗ ٔمبِٝ ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

 ؿذٜ اػت. 

 

 
ٛیُ ثبَ ٔؼتغیّی ثب ٔمغ  عشضی ایشف (:2شکل )

NACA0012 

ثب تٛجٝ ثٝ ٞٙذػٝ ٔتمبسٖ ثبَ ٞٛاپیٕب ؿاشایظ تمابسٖ ثاشای    

ؿاٛد. ثٙابثشایٗ تٕابْ اسلابْ     ثشدٜ ٔی وبس  ثٝوبٞؾ ٔحبػجبت 

 Z٘یٕی اص ثبَ ٞٛاپیٕب دس جٟات   2دس ؿىُ  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ 

 ثبؿذ.ٔی

 

 تولید شبکه و شزایط مزسی -4

ثااشای تِٛیااذ ؿااجىٝ ٚ ؿااشایظ ٔااشصی ٔؼاائّٝ دس دٚ حبِاات 

سا ٔغبثك  دٚثعذیاثتذا فضبی ٔحبػجبتی  ثعذی ػٝٚ  دٚثعذی

 Zایجبد وشدٜ ٚ ػپغ ثب ثعذ دادٖ دس ساػتبی ٔحٛس  3ؿىُ 

 ثعذی ػٝتٛاٖ فضبی ٔحبػجبتی سا ثشای حبِت ثٝ ایٗ فضب ٔی

 ایجبد ٕ٘ٛد. 

 

 
 ؿذٜ اعٕبَٔحذٚدٜ ٔحبػجبتی ٚ ؿشایظ ٔشصی  (:3شکل )

 NACA0012دس اعشاف ایشفٛیُ 

 اص ٚ 10 ثشاثاش  ٚسٚدی ٚ ٔشصٞابی آصاد  اص ایشفٛیُ ٔشوض فبكّٝ

 پبییٗ ٚ اص ثبلا ٚ ثٛدٜ ایشفٛیُ ٚتش عَٛ ثشاثش 21 خشٚجی ٔشص

جضئیبت  .اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ایشفٛیُ ٚتش عَٛ ثشاثش 10

 ٔـابٞذٜ  لبثُ 3 ؿىُ دس ؿذٜ اعٕبَ ٔشصی ؿشایظ ٚ ثیـتش

ٖ  فـابس  ثشاثاش  ٘یض خشٚجی دس ٔشص فـبس ٔمذاس ٚ  1آصاد  جشیاب

ٖ  عذد. اػت اتٕؼفش  ٚتاش  ٔماذاس  احتؼابة  ثاب  سیِٙٛذص جشیاب

ٚ  5/0ثشاثاش   ٔىاب٘ی،  ثعاذ  عٙٛاٖ ثٝ ایشفٛیُ ػاشعت   ٔیّیاٖٛ 

 .اػات  ثب٘یٝ ثش ٔتش 3/7 آصاد ٔشصٞبی ٚ ٚسٚدی ٔشص دس جشیبٖ

 4ثبؿاذ واٝ دس ؿاىُ    ؿذٜ اص ٘ٛ  ثب ػابصٔبٖ ٔای  ٔؾ ایجبد

 ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٔی
 

 
ٕٞشاٜ ثب  NACA0012ایشفٛیُ ٔؾ ثب ػبصٔبٖ  (:4شکل )

 ٔىؾ

 ثاب  NACA0012 ایشفٛیُ 5 ؿىُ ٕٞب٘ٙذ ثعذی ػٝ حبِت دس

دس  تمبسٖ ؿشایظ ٚ (ثبَ عَٛ) ٔتش 2 عٕك ٚٔتش  1 ٚتش عَٛ

ٌشفتٝ اػت. ؿشایظ ٔاشصی دس   لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد XY جٟت

اص ٘ٛ  ؿجىٝ ثاب   جبدؿذٜیاػغٛح جبٔذ ثذٖٚ ِغضؽ ٚ ؿجىٝ 

 ثبؿذ.ػبصٔبٖ ٔی
 

 
 ثعذی ػٝفضبی ٔحبػجبتی ثشای حبِت  (:5شکل )

 

ُ ) ٔىؾ وٝ حبِتی دس اػت روش ثٝ لاصْ  داسد ٚجاٛد ( دیٕپا

 غیاش  دس ػشعت ٚسٚدی ٚ ؿشایظ ٕٞبٖ دیٕپُ ٔشصی ؿشایظ
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 ٚ ؿاٛد ٔی تعشیف دیٛاسٜ كٛست ثٝ ایشفٛیُ ػغح كٛست ایٗ

 .ثبؿذٔی آصاد جشیبٖ ػشعت ٘لف حفشٜ دسٖٚ جشیبٖ ػشعت

 بزرسی استقلال اس شبکه -5

ٝ  اص حاُ،  ٘ؼجت ثٝ ؿجىٝ حؼبػیت ثشسػی ثشای ٝ  ػا  ؿاجى

ٞابی ایشفٛیاُ(   ٔتفبٚت )ثب اػتفبدٜ اص تغییاش دس تعاذاد ٌاشٜ   

 ثاش  ِیفات  ضشیت ثٝ ایٗ ٔٙظٛس تغییشات .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ

 تعاذاد  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ فضبی ٞٙذػٝ حّٕٝ صاٚیٝ تغییشات اػبع

 ٚ ثشسػای  ٔاٛسد  51300 ٚ 44000، 35620ثاب   ثشاثش ؿجىٝ

 تغییاشات  ٘حاٜٛ  حبكاّٝ،  ٘تابیج  6ؿاىُ  . ٌشفت لشاس تحّیُ

    .دٞذٔی ٘ـبٖ حّٕٝ صاٚیٝ تغییش ثب سا ِیفت ضشیت

 

 

[ 11ٔمبیؼٝ ٘تبیج ٔحبػجبتی ٚ ٔغبِعٝ عذدی ] (:6شکل )

 ثشای وٙتشَ جشیبٖ ٔىـی
 

ٝ  ٚ سٚدٔای  فشاتش 44000 ٔشص اص ٞبؿجىٝ تعذاد وٝ ٍٞٙبٔی  ثا

ٖ  سػاذ ٔی 51300 ٗ  ٚ اػات  ٘ابچیض  تغییاشات  ٔیاضا   ثٙابثشای

َ  ثٝ 44000 دس ؿجىٝ وٝ ٌفت تٛأٖی  ٚ سػاذ ٔای  اػاتملا

ٝ  حُ صٔبٖ ٔذت ػبصیثٟیٙٝ جٟت  تعاذاد  اػات  لاصْ ٔؼائّ

ٗ  دس ثٙبثشایٗ ؿٛد، ٔٙظٛس ثٟیٙٝ كٛست ثٝ ؿجىٝ  تحمیاك  ایا

 ٘مغٝ سٚی ایشفٛیاُ( دس  200ثب تعذاد ) 44000 ؿجىٝ تعذاد

 .اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش

 اعتبارسنجی حل عددی -6

ٗ  دس ؿاذٜ  ا٘جبْ حُ سٚؽ اعتجبس ثشسػی ثشای  اص تحمیاك  ایا

[ ٚ ثاب ٔـخلابت فیضیىای    11،12ٔمبِٝ یٛػفی ٚ ٕٞىبساٖ ]

ٚ  [18] تااضٚعیوشٚ ٕٞچٙاایٗ ٘تاابیج تجشثاای    1جااذَٚ 

ُ  [19جبوٛثغ ]  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ٘تبیج آٖ عجك ؿاى

 ثب تحمیك حبضش ٔٛسد ٔمبیؼٝ ٚ ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.  7

 

فیضیىی ٔمبِٝ یٛػفی ٚ ٕٞىبساٖ  پبسأتشٞبی (:1)جدول

[11] 
 ٔمذاس پبسأتش پبسأتشٞبی فیضیىی

 ٔتش ثشثب٘یٝ 3/7  ػشعت جشیبٖ آصاد )ٚسٚدی(

 5×105  عذد سیِٙٛذص

دسكااذ عااَٛ ٚتااش   5/2 عشم دیٕپُ )جت(

 ایشفٛیُ

 

 

 حبضش تحمیك ػٙجی كحت ثشسػی (:7شکل )

 

پیذاػات، ضاشایت ِیفات ٚ دسي     7واٝ اص ؿاىُ    عٛس ٕٞبٖ

 كااحت  وٙٙااذٜ ثیاابٖداسای ا٘غجاابق خااٛثی ٞؼااتٙذ ٚ ایااٗ  

. ٕٞچٙیٗ ثب ٔمبیؼاٝ ٔمابدیش   ػبصی كٛست ٌشفتٝ اػتؿجیٝ

تجشثی ٚ تغبثك ثبلای آٖ ثاٝ ٔٙبػات   ضشیت دسي ثب ٔمبدیش 

جشیاابٖ ثااب  ػاابصی ٔااذَدس  K-Kl-ω ٔااذَ آؿاافتٍیثااٛدٖ 

واٝ دس ٔغبِعابت پیـایٗ رواش ؿاذٜ       عٛس ٕٞبٖسیِٙٛذص وٓ 

 تٛاٖ پی ثشد.  اػت، ٔی

 بحث و بزرسی نتایج -7

وٝ لاجلاً ثیابٖ ؿاذ ثاٝ ثشسػای       عٛس ٕٞبٖدس ٔغبِعٝ حبضش 

ٝ ٚ  دٚثعاذی دس دٚ حبِت  NACA0012ایشفٛیُ  ٚ  ثعاذی  ػا

ٔىااؾ ٚ ٔمبیؼااٝ آٖ ثااب حبِاات پبیااٝ )ثااذٖٚ ٔىااؾ(   تااأثیش

ٔغبِعاابت لجّاای پشداختااٝ ؿااذٜ اػاات. ثااب دس ٘ظااش ٌااشفتٗ 

دسكذ عَٛ ٚتاش  5/2( جبدؿذٜیا[ عشم جت )ؿیبس 11،17]
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ٔـاخق ؿاذٜ اػات(، ٔحاُ      hثب  8ایشفٛیُ )وٝ دس ؿىُ  

ٝ دسكذ عَٛ ٚتاش اص ِجاٝ    10لشاسٌیشی ؿیبس  ایشفٛیاُ   حّٕا

ٔىؾ ٘لاف ػاشعت آصاد ٚ    (، ػشعت8[ )ٔغبثك ؿىُ 11]

ٔتش ثاش ثب٘یاٝ دس ٘ظاش ٌشفتاٝ ؿاذٜ       3/7ػشعت جشیبٖ آصاد 

 اػت.

 

 
ؿیبس  ثٝ ٕٞشاٜ NACA0012ثبَ ثب ایشفٛیُ  (:8) شکل

 [11ٔىؾ ]

 بزرسی سوایای حمله -7-1

 دوبعدیحالت  -1 -1 -7

ثاب ایجابد    دٚثعاذی صاٚیٝ حّٕاٝ دس حبِات    7اثتذا ثٝ ثشسػی 

ٔىؾ ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب حبِات پبیاٝ )ثاذٖٚ ٔىاؾ( ایشفٛیاُ      

 ثاب  دسي ٚ ِیفات  ضاشیت  دٚ تغییاشات پشداختٝ ؿذٜ اػات.  

 ٔـابٞذٜ . اػات  ؿاذٜ  آٚسدٜ 9دس ؿىُ  حّٕٝ صاٚیٝ افضایؾ

ٝ  افضایؾ ثب وٝ ؿٛدٔی ٝ  صاٚیا  ٚ ِیفات  ضاشیت  دٚ ٞاش  حّٕا

ُ  ػغح سٚی ٔىؾ ایجبد ثب وٝ یبثٙذٔی افضایؾ دسي  ایشفٛیا

 دس ٚ وبٞؾ یبفتٝ اػات  دسي افضایؾ ٚ ضشیت ضشیت ِیفت

 ٞبیوب٘تٛس ادأٝ دس وٝ افتبدٜ اػت، تأخیش ثٝ جذایؾ ٟ٘بیت

  .اػت أش ٕٞیٗ ثیبٍ٘ش ٚ اػت آٔذٜ 10 ؿىُ دس جبدؿذٜیا

 

 
دسي ثش حؼت صاٚیٝ  تغییشات ضشایت ِیفت ٚ(: 9) شکل

 دٚثعذیحّٕٝ دس حبِت 

 
حبِت ثذٖٚ ؿیبس ٔىـی  (a)وب٘تٛسٞبی ػشعت  (:10) شکل

(b) ثب ؿیبس ٔىـی 



  1399، ثٟبس ٚ تبثؼتبٖ 1، ؿٕبسٜ 9دٚفلّٙبٔٝ عّٕی ٔىب٘یه ػیبلات ٚ آیشٚدیٙبٔیه، جّذ                                                                              24

 

خٛثی كحت ٘تبیج تٛاٖ ثٝٔی 10ٞبی ؿىُ ثب دلت دس وب٘تٛس

ٖ لجُ سا تأییذ ٕ٘اٛد. اص عشفای    ٞاب  واٝ دس واب٘تٛس   عاٛس  ٕٞاب

ػاشعت   ؿایبس ٔىـای   ایجبد ثب صاٚیٝ ٞش ؿٛد دسٔـبٞذٜ ٔی

اص ایجابد ٌشادیابٖ فـابس     ٚ سٚی ػغح ایشفٛیُ افضایؾ یبفتٝ

آٔذٜ اػت  ثٝ عُٕ جٌّٛیشی جذایؾ ایجبد ٟ٘بیتبًٚ  ٔعىٛع

ٗ  دسٚ جشیبٖ ػیبَ سٚی ػغح پبیذاس ؿذٜ اػات.   ٗ  ضإ  ایا

ٖ  لبثُ لجُ ٞبیوب٘تٛس ٚ ٞبٕ٘ٛداس ثٝ تٛجٝ ثب ٘ىتٝ  اػات  ثیاب

ٝ  دسجٝ 14 حّٕٝ صاٚیٝ اص وٝ  ِیفات  ضاشیت  افاضایؾ  ثابلا  ثا

 ضشیت ثبلاتش صاٚیٝ ایٗ اص عشفی اص ٚ ٘یؼت ٔحؼٛع چٙذاٖ

ٓ  افضایؾ ٘بٌٟب٘ی كٛست ثٝ دسي ٗ  ٌیاشی چـا  أاش  داسد )ایا

 (.اػت سؤیت لبثُ دسجٝ 18 صاٚیٝ دس خٛثی ثٝ

 بعدی سهحالت  -2 -1 -7

دسجاٝ دس   18ٚ  16، 14، 12دس ایٗ حبِات صٚایابی حّٕاٝ     

ثاب ایجابد ؿاىبف ٔىـای ثاش سٚی ایشفٛیاُ        ثعذی ػٝحبِت 

NACA0012   ٚ 11ٞابی  دس ؿىُ تحّیُ ؿذٜ اػت.ثشسػی 

ثٝ تشتیت تغییشات ضشایت ِیفت ٚ دسي ثش حؼت صاٚیٝ  12ٚ 

     ُ   12ٚ  11ٞابی  حّٕٝ اسائٝ ٌشدیذٜ اػات. ثاب تٛجاٝ ثاٝ ؿاى

 ٕٞب٘ٙاذ  ثعاذی  ػٝ حبِت دس وٝ ٌشفت سا ٘تیجٝ ایٗ تٛأٖی

ٝ  حبِت ٞش دٚ دس حّٕٝ صاٚیٝ افضایؾ ثب دٚثعذی حبِت  ٚ پبیا

 ضاشیت  افاضایؾ  ایٗ وٝ یبثذٔی افضایؾ دسي ضشیت ٔىؾ،

 اػات. ٕٞچٙایٗ ضاشیت    وٕتش ٔىؾ داسای حبِت دس دسي

ٗ  وٝ یبثذٔی افضایؾ ِیفت ٝ  ٔىاؾ  حبِات  دس افاضایؾ  ایا  ثا

 تاب  ِیفات  ضاشیت  افاضایؾ  ایٗ عشفی اص اػت. ثیـتش ٔشاتت

ٝ  تاش ّٕٔاٛع  حبِات  دٚ ٞش دس دسجٝ 14 حّٕٝ صاٚیٝ   ٘ظاش  ثا

ٝ  ثب ِیفت ضشیت افضایؾ ٔمذاس آٖ اص پغ سػذ ٚٔی ٝ  تٛجا  ثا

ٝ  صاٚیٝ افضایؾ   وٕتاشی  ؿایت  داسای ٕ٘اٛداس  ٚ وٕتاش  حّٕا

 ثبؿذ.  ٔی

دس  جبدؿاذٜ یا ػاشعت  ٞابی واب٘تٛس  ٚ ٞبثشداس ثٝ تٛجٝ ثب

ٖ ٔای  14ٚ  13ٞابی  ؿىُ ٝ  تاٛا ُ  ٘تابیج  كاحت  ثا  اص حبكا

ٝ  دلات  ثاب . ثشد پی لجُ ٕ٘ٛداسٞبی ایاٗ ٘تیجاٝ    وب٘تٛسٞاب  ثا

 ٔىاؾ  ایجابد  دسجٝ ثب 12اص صاٚیٝ  لجُ تب وٝ ؿٛدحبكُ ٔی

ٗ  وٝ یبثذٔی افضایؾ سیِٙٛذص عذد ٔتمبثلاً ٚ جشیبٖ ػشعت  ایا

 ٕٞچٙیٗ ؿذ. خٛاٞذ جشیبٖ جذایؾ تأخیشثٝ  ٔٙجش افضایؾ

 دس دسي ضاشیت  وٝ ٌشفت سا ٘تیجٝ ایٗ تٛأٖی 11 ؿىُ اص

 ثٝ ثیـتشی سؿذ ٘بٌٟبٖ ثبلا، ثٝ دسجٝ 14صاٚیٝ  اص پبیٝ حبِت

ٝ  14ایٗ ٔٛضٛ  ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ  ٚ ٌیشدٔی خٛد  خاٛثی  ثا

ٝ  اػت ایٗ دٞٙذٜ ٘ـبٖؿٛد ٚ دیذٜ ٔی ٗ  وا ٝ  ایا  ثاشای  صاٚیا

 ثبؿاذ. ٕ٘ای  ٔٙبػات  ٔغّاٛة،  آیشٚدیٙابٔیىی  ؿاشایظ  ایجبد

ضشایت دسي ثش اػبع صاٚیٝ حّٕٝ دس  15ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ 

ٝ ثعذی جٟات ٔمبیؼاٝ    3ٚ  دٚثعذی ٞبی حبِت ٌشدیاذٜ   اسائا

 اػت.

 

 

تغییشات ضشیت دسي ثش حؼت صاٚیٝ حّٕٝ دس (: 11) شکل

 ثعذی ػٝحبِت 
 

 

تغییشات ضشیت ِیفت ثش حؼت صاٚیٝ حّٕٝ دس  (:12) شکل

 ثعذی ػٝحبِت 

 

 

 ایشفٛیُ ػشعت، ثشداس(b)   ػشعت وب٘تٛس (a) (:13) شکل

 ٔىؾ( )ثب دسجٝ 12صاٚیٝ  ثب
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 ثب ایشفٛیُ ػشعت، ثشداس(b)   ػشعت وب٘تٛس (a) (:14) شکل

 ٔىؾ( )ثب دسجٝ 18صاٚیٝ 

 

 
تغییشات ضشیت دسي ثش حؼت صاٚیٝ حّٕٝ د (: 15شکل )

 ثعذی ػٝٚ  دٚثعذیدس حبِت 

 بزرسی سزعت جزیان آساد -2 -7

 ثاش  دیٕپُ تأثیش ٚ ٔختّف جشیبٖ ٞبیػشعت لؼٕت ایٗ دس

 ثشسػای  دٚثعاذی  ٚ ثعاذی  ػٝ حبِت دٚ ٞش دس وذاْ ٞش سٚی

 ثبیؼتی ثٛد پیذا لجُ لؼٕت ٘تبیج اص وٝ عٛس ٕٞبٖ. ٌشددٔی

ٖ  تب ٌشدد ا٘تخبة ٔٙبػت حّٕٝ صاٚیٝ یه  ٔاٛسد  ٘تابیج  ثتاٛا

 12 صاٚیٝ تٛأٖی لجّی ٘تبیج ثٝ تٛجٝ ثب آٚسد. دػتثٝ سا ٘ظش

 چشا دا٘ؼت، تحمیك سٚ٘ذ ادأٝ جٟت ٔٙبػجی صاٚیٝ سا دسجٝ

ٝ  دسي ضاشیت  ٚ صیبد ٘ؼجتبً ِیفت ضشیت صاٚیٝ ایٗ دس وٝ  ثا

ٝ  عٛسی ثٝ) ثبؿذٔی وٕتش ثبلاتش ٞبیصاٚیٝ ٘ؼجت ٝ  دس وا  صاٚیا

 (.اػت صیبدی سؿذ داسای دسي ضشیت دسجٝ 14

 دوبعدیحالت  -1 -2 -7

ٖ  ٞبیػشعت تحمیك اص لؼٕت ایٗ دس ، 10، 8، 5 آصاد جشیاب

 حابِتی  دس ٚ اػات  ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ثب٘یٝ ثش ٔتش 15ٚ  13

 دسٖٚ ػاشعت  ٌیاشد، ٔای  لاشاس  ثشسػی ٔٛسد دیٕپُ تأثیش وٝ

 دس وٝ ؿٛدٔی ٌشفتٝ ٘ظش دس آصاد جشیبٖ ػشعت ٘لف حفشٜ

 .ثبؿاذ ٔای  ٔختلابت  ٔحٛسٞابی  y-جٟت دس ثعذی ػٝ حبِت

ؿاٛد ثاب   ٔـابٞذٜ ٔای   17ٚ  16واٝ دس دٚ ؿاىُ    عٛس ٕٞبٖ

افااضایؾ ػااشعت جشیاابٖ آصاد ٞااش دٚ ضااشیت ِیفاات ٚ دسي 

ُ   افضایؾ ٔی ٕ٘اٛداس دسي ثاب ایجابد     16 یبثٙاذ. ٔغابثك ؿاى

ٔىؾ ثش سٚی ػغح ایشفٛیُ تب حذ صیبدی افت پیاذا واشدٜ ٚ   

سٚ٘ذ افضایـی وٝ دس حبِت پبیاٝ داسد سا اص دػات دادٜ اػات    

دس جاذایؾ جشیابٖ سٚی ثابَ ٞٛاپیٕاب      تاأخیش وٝ ایٗ ثبعث 

 خٛاٞذ ؿذ.

 

تغییشات ضشیت دسي ثش حؼت ػشعت جشیبٖ  (:16) شکل

 دٚثعذیآصاد دس حبِت 

 

 

تغییشات ضشیت ِیفت ثش حؼت ػشعت جشیبٖ  (:17) شکل

 دٚثعذیآصاد دس حبِت 
 

 ثب٘یٝ ثش ٔتش 10 ٚ 8 ػشعت ثشداسٞبی 19ٚ  18ٞبی دس ؿىُ

 ثاشخلاف حبِات   ٕ٘اٛد  ٔـبٞذٜ تٛأٖی خٛثیثٝ اػت. آٔذٜ

دادٜ  س  ػشعت وبٞؾ ٞٛاپیٕب ثبِٝ ػغح ٔىؾ وٝ دس ثذٖٚ

ٖ  ا٘شطی وبٞؾ ثٝ ٔٙجش )وٝ ؿایبس   ایجابد  ؿاٛد(، ٔای  جشیاب

ٓ  جشیبٖ ٔىؾ ثبعث  ػاشعت  افاضایؾ  آٖ پیاشٚ  ٚ ا٘اشطی  وا

جشیابٖ   ٚ جاذایؾ  اػت ؿذٜ ٞٛاپیٕب ثبِٝ ػغح سٚی جشیبٖ

  .یبفتٝ اػت افضایؾ ثشآ ٘یشٚی ٕٞچٙیٗ ٚ تأخیشثٝ 
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 12 حّٕٝ صاٚیٝ دس ایشفٛیُ ػشعت ثشداسٞبی (:18) شکل

 ثذٖٚ ٔىؾ (a ثشثب٘یٝ ٔتش 8 آصاد جشیبٖ ػشعت ثب دسجٝ

 b )ثب ٔىؾ 
 

 
 12 حّٕٝ صاٚیٝ دس ایشفٛیُ ػشعت ثشداسٞبی (:19) شکل

 ٔىؾ ثذٖٚ( a ثشثب٘یٝ ٔتش 10 آصاد جشیبٖ ػشعت ثب دسجٝ

b )ٔىؾ ثب 

 بعدی سهحالت  -2 -2 -7

ٖ  ػشعت ثشسػی ثب ثعذی ػٝ حبِت دس ، 8، 5 آصاد ٞابی جشیاب

 حبِات  دٚ ٞش دس دسي ٚ ِیفت ضشایت ثب٘یٝ ثش ٔتش 13ٚ  10

ٝ  لاصْ. ٌشفتٙذ لشاس تحّیُ ٔٛسد دیٕپُ داسای ٚ پبیٝ  رواش  ثا

 ثاب  فّٛئٙات  افضاس ٘شْ ثب حُ اص دفعٝ ٞش دس حبِت ایٗ دس اػت

ٖ  ٔذت ای،ٞؼتٝ 20 وبٔپیٛتش ُ  صٔاب ٝ  حا ٝ  ٔؼائّ  ٘ؼاجت  ثا

ٝ  1 حذٚد دس ٚ ثیـتش ٔشاتت ثٝ دٚثعذی حبِت  10 اِای  ٞفتا

 ثاب  دٚثعذی حبِت ٔب٘ٙذ ثٝ ثعذی ػٝ حبِت دس .اػت ثٛدٜ سٚص

ٖ  ػاشعت  افضایؾ   افاضایؾ  دسي ٚ ِیفات  ضاشیت  آصاد جشیاب

ٝ  وٝ یبثٙذ،ٔی ٗ  ثا ُ  ایجابد  ثاب  ٔٙظاٛس  ایا  ػاغح  سٚی دیٕپا

 ٚ دادٜ وابٞؾ  سا دسي ضاشیت  حاذٚدی  تب تٛأٖی ایشفٛیُ

ا٘ااذاخت ٚ  تااأخیش ثااٝ سا ٞٛاپیٕااب ثبِااٝ ػااغح دس جااذایؾ

 ثبلاسٚ٘ذٜ ٘یشٚی ٔیضاٖ آٖ دس ٘تیجٝ ٚ ِیفت ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی

 .داد سا افضایؾ ٞٛاپیٕب

 ؿاٛد ٔای  ٔـبٞذٜ 21ٚ  20ٕ٘ٛداسٞبی ؿىُ  ثٝ تٛجٝ ثب

 حبِات  دٚ ٞش دس تٛأٖی صیبدی ٔمذاس ثٝ دیٕپُ ایجبد ثب وٝ

 دس جذایؾ ٚ داد وبٞؾ سا دسي ضشیت ثعذی ػٝ ٚ دٚثعذی

ُ  ایجابد  اص عشفای . ا٘ذاخت تأخیش ثٝ سا ایشفٛیُ ػغح  دیٕپا

ٖ ٔای  ٚ ؿذ خٛاٞذ ِیفت ٘یشٚی افضایؾ ثٝ ٔٙجش  لاذست  تاٛا

ٝ  ثبیاذ . داد افاضایؾ  سا ٞٛاپیٕب سٚ٘ذٌی ثبلا ٝ  داؿات  تٛجا  وا

 ٔتاش  10 تب 6 ٔحذٚدٜ دس ٕ٘ٛداسٞب ثٝ تٛجٝ ثب ٔٙبػت ػشعت

ٝ  چاشا  ثبؿذ،ٔی ثب٘یٝ ثش ٗ  دس وا  ٕ٘اٛداس  ؿایت  ٔحاذٚدٜ  ایا

ٝ  دسي ضشیت ٚ ثٛدٜ ثیـتش ِیفت ضشیت -ػاشعت  ٘ؼاجت  ثا

 .ثبؿذٔی وٕتش ثبلاتش ٞبی

  

 
تغییشات ضشیت دسي ثش حؼت ػشعت جشیبٖ  (:20) لشک

 ثعذی ػٝآصاد دس حبِت 
 

 
تغییشات ضشیت ِیفت ثش حؼت ػشعت جشیبٖ  (:21) شکل

 ثعذی ػٝآصاد دس حبِت 

 گیزی نتیجه -8

ٝ  تٛجٝ ثب ٔمبِٝ ایٗ دس  ٞٛاپیٕبٞابی  اص وابسثشدی  اػاتفبدٜ  ثا

ٗ  آیشٚدیٙابٔیىی  عّٕىاشد  ثٟجاٛد  ػش٘ـیٗ، ثذٖٚ  اص ٘اٛ   ایا

 ثاب  ٔٙظٛس ٕٞیٗ ثٝ. اػت ؿذٜ ٌشفتٝ لشاس ٘ظش ٔذ ٞٛاپیٕبٞب

 ٚ دٚثعاذی  حبِات  دٚ دس ٌشفتٝ كٛست ػبصی ؿجیٝ ٚ ثشسػی

َ  سٚی ثاش  ثعاذی  ػٝ ٖ  ٞٛاپیٕابی  ثاب ٗ  ثاذٚ  ٘اٛ   اص ػش٘ـای

ٖ  آٖ، ػاغح  دس ٔىاؾ  ایجبد ٚ NACA0012 ایشفٛیُ  جشیاب

 :ؿذ حبكُ صیش ٘تبیج ٚ اػت ؿذٜ وٙتشَ ػیبَ
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  اػااتفبدٜ اص ٔااذَ آؿاافتٍیK-Kl-ω ٝػاابصی دس ؿااجی

ثب سیِٙٛاذص پابییٗ داسای عّٕىاشد ٔٙبػاجی      ٞبی جشیبٖ

 ثبؿذ.  ٔی

 حاذ  تاب  تٛأٖی ایشفٛیُ ػغح دس ؿیبس ٔىـی ایجبد ثب 

 آٖ ٘تیجٝ دس ٚ داد وبٞؾ سا دسي ضشیت صیبدی ثؼیبس

 .ا٘ذاخت تأخیش ثٝ سا ثبَ ػغح سٚی جشیبٖ جذایؾ

 ثبلاتش ثٝ ٔٙجش ثبَ ػغح سٚی ؿیبس ٔىـی ایجبد  ٗ  سفات

ٝ  ٘ؼجت ِیفت ٘یشٚی ٖ  حبِات  ثا ُ  ثاذٚ  ثٟجاٛد  ٚ دیٕپا

 .ؿذ خٛاٞذ ٞٛاپیٕب آیشٚدیٙبٔیىی عّٕىشد

 ؿیبس ایجبد ثب صاٚیٝ ٞش دس ػشعت وب٘تٛسٞبی ثٝ تٛجٝ ثب 

ٖ  ایجبد ٚ جشیبٖ ػشعت وبٞؾ اص ٔىـی  فـابس  ٌشادیاب

 آٔذٜ ثٝ عُٕ جٌّٛیشی جذایؾ ایجبد ٟ٘بیتبً ٚ ٔعىٛع

ٝ  ٔٙجاش  ٔىـای  ؿیبس ایجبد ٕٞچٙیٗ اػت،  افاضایؾ  ثا

 .ٌشددٔی پشٚاص لذست ٚ ٞٛاپیٕب ثبلاسٚ٘ذٜ ٘یشٚی

 كاٛست  ػبصی ؿجیٝ ثٝ تٛجٝ ثب  ٝ  ٔٙبػات  صٚایابی  ٌشفتا

ٝ  14 ٚ 12 ٔغّاٛة  آیشٚدیٙبٔیىی عّٕىشد جٟت  دسجا

 .اػت

 ػاشعت  افضایؾ ثب  ٖ  ٚ ِیفات  ضاشیت  دٚ ٞاش  آصاد جشیاب

 ثبِٝ ػغح دس دیٕپُ ایجبد ثب وٝ یبثٙذ،ٔی افضایؾ دسي

 .ٕ٘ٛد وٙتشَ سا ػغح سٚی جشیبٖ تٛأٖی ٞٛاپیٕب

 سٚد، فشاتاش  حاذی  اص ٘جبیاذ  حّٕٝ صاٚیٝ وٝ داؿت تٛجٝ ثبیذ

ٝ  18 ٚ 16 ٔب٘ٙذ) ثبلا صٚایبی دس وٝ چشا  دسي ضاشیت ( دسجا

ٖ  جاذایؾ  ٚ وٙذٔی صیبدی سؿذ ٘بٌٟبٖ  اتفابق  صٚدتاش  جشیاب

 افتذ.ٔی
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