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  چكيده

، جريان هواي دو بعدي بر روي يك ايرفويل توربين باد در دوحالت ثابت و نوساني با عدد رينولدز OpenFOAMباز در اين مطالعه عددي با استفاده از كد متن
گيرند كه حركت هاي نوساني مختلفي قرار ميهاي توربين باد به علت جريان ناپاياي اطراف آن در معرض حركتبررسي شده است . پره ٤٠٠٠٠٠متوسط 

هاي توربين باشد تا از ايجاد بارهاي وارده ناشي از پديده واماندگي ديناميكي بر پرهي پايه نيازمند بررسي دقيق ميهاپيچشي سينوسي به عنوان يكي از حركت
سري  NACAهاي ناپاياي بوجود آمده در حركت پيچشي يك ايرفويل بيني و تحليل پيرامون پديدهباد جلوگيري شود.  هدف اين مقاله، افزايش دقت در پيش

-هاي تجربي موجود كه در اختيار نويسندگان ميباشد. جهت اعتبارسنجي نتايج عددي، از دادهتوربين باد در نواحي نزديك و بعد از واماندگي استاتيكي مي ٦

گر رينولدز ا تصحيحب k-ω-SSTبه روش  سازي آشفتگيسازي عددي با مدلشود كه شبيهمشاهده مي بدست آمده نتايج با توجه بهباشد استفاده شده است. 
هاي فيزيكي موجود و درنتيجه در تخمين ضرايب آيروديناميكي و ضريب فشار حول ايرفويل نوساني در نواحي مختلف فراهم بت پديدهدقت بالايي را در ث، پايين

  آورد. مي
  .OpenFOAMايرفويل توربين باد، نوسان پيچشي، آيروديناميك ناپايا، مكانيك سيالات محاسباتي،  :كليدي هاي واژه

 

Unsteady Flow Analysis of an Oscillating Wind Turbine Airfoil Using OpenFOAM 
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Abstract  
Using OpenFOAM, numerical simulations of two-dimensional flow past a stationary and harmonically pitching wind turbine airfoil 
at a moderate value of Reynolds number (400000) have been carried out in the current study. Wind turbine blades are subject to 
different oscillating motions due to unsteady flow around them. Therefore, sinusoidal pitching motion as one of the basic motions in 
an unsteady oscillation is needed to be thoroughly investigated. This helps to reduce the loads on blades occurring due to dynamic 
stall phenomenon. The aim of this numerical study is to enhance the accuracy in prediction and analysis of unsteady phenomena 
around an oscillating NACA 6-series airfoil at near- and post-static stall regions. The experimental data possessed by the presenting 
authors are considered for validation. In most cases as the results demonstrate, the numerical simulation along with turbulence 
modelling using k-ω-SST with low-Re correction can accurately capture the physical phenomena related to unsteady pitching motion 
and hence, highly precise aerodynamic coefficients and pressure coefficients around the airfoil will be obtained at different stall-wise 
regions. 
 Keywords: Wind Turbine Airfoil, Pitching Oscillation, unsteady aerodynamic, CFD, OpenFOAM 

  
 

  مقدمه - ١
عملكرد خود هاي هاي باد در اكثر دورهاز لحاظ فني، بيشتر توربين

در معرض بارهاي نوساني شديد هستند كه منجر به ايجاد پديده 
شود تا با شود. اين بارها سبب ميهاي روتور آنها ميخستگي در پره

هايي بالاتر از زاويه حمله واماندگي در زاويه ١پديده واماندگي ديناميكي
هاي باد مواجه شويم. فرايند واماندگي ديناميكي در توربين ٢استاتيكي

شود كه به پره و سازه توربين منشاء ايجاد بارهاي ناپاياي بسياري مي
تواند سبب كاهش عملكرد توربين و نيز ايجاد پديده وارد شده و مي

  .]٢و  ١[ خستگي در اجزاي توربين و كاهش عمر مفيد آن شود

                                                             
1 Dynamic Stall 
2 Static Stall 

هاي توربين باد سبب اعمال حركات جريان ناپاياي اطراف پره
كه ناشي از پاسخ  شودمانند حركت پيچشي مينوساني مختلف 
اين نوع حركت به عنوان يكي از مودهاي نوساني . باشدفركانسي پره مي

حركت نوساني . بررسي شودبايست حركت پره اهميت دارد و مي
تواند سبب وقوع پديده واماندگي ديناميكي و درنتيجه وارد ايرفويل مي

درنتيجه آسيب ديدن آن شود. آوردن نيروي زياد به پره توربين و 
بررسي و تحليل دقيق جريان ناپاياي پيرامون ايرفويل نوساني چه بطور 

در طي سازي عددي، بيش از پيش مورد نياز است. تجربي و چه با شبيه
هاي مربوط به واماندگي هاي اخير حركت پيچشي ايرفويل و پديدهدهه

هاي باد، زمينه توربين زيادي، در عددي و تجربي ديناميكي در مطالعات
  .بررسي شده است

- و مك ]٣[اليستر ميلادي، مك ١٩٨٠و اوايل  ١٩٧٠در دهه 

به همراه همكارانشان به انجام مطالعات تجربي قابل  ]٤[كروسكي 
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هاي نوساني توجهي پيرامون بحث واماندگي ديناميكي در ايرفويل
ميلادي  ٨٠كروسكي در دو مقاله مروري خود در دهه پرداختند. مك

به بررسي دقيق فيزيك جريان و آنچه در هنگام پديده ]، ٦و  ٥[
بررسي جريان حول  . دهد پرداخته است.واماندگي ديناميكي رخ مي

ايرفويل نوساني نشان داد كه با تشكيل شدن يك گردابه در لبه حمله 
ايرفويل و بزرگ شدن آن در حركت رو به بالاي ايرفويل، ضريب برآ 

از زاويه  ريابد و پديده جدايش و واماندگي در زوايايي بالاتيافزايش م
دهد. جابجايي و پرتاب شدن اين گردابه واماندگي استاتيكي رخ مي

-سبب وقوع پديده واماندگي ديناميكي و  افت ناگهاني ضريب برآ مي

  شود.
از آن زمان به بعد مطالعات عددي و تجربي زيادي پيرامون بحث 

فويل و واماندگي ديناميكي صورت گرفته است. انجام حركت نوساني اير
آزمايشات تجربي پيرامون جريان ناپاياي موجود در حركت نوساني 

هاي بالاي مربوط گيري و هزينهايرفويل نيازمند تجهيزات دقيق اندازه
هاي پردازنده، باشد. درنتيجه با پيشرفت سيستمهاي باد ميبه تونل

اند و امروزه سهم مك آزمايشات تجربي آمدههاي عددي به كسازيشبيه
  شوند.قابل توجهي را در مطالعات آيروديناميك ناپايا شامل مي

- بيشتر تحقيقات پيشين در زمينه واماندگي ديناميكي براي جريان

𝑅𝑒هاي رينولدز بالا ( ≥ 10଺هايي با عدد ماخ بالا ) و يا جريان
)𝑀𝑎 ≥ پذيري وجود دارد و كم) صورت پذيرفته است كه اثرات ترا0.3

كوپتر را ها، بال هواپيما و روتور هليكاربردهايي مانند بحث توربوماشين
. همچنين برخي ديگر از مطالعات در محدوده ]١١- ٧[شوند شامل مي

𝑅𝑒هاي رينولدز پايين (جريان = 10ଶ − 10ଷاند كه با ) صورت گرفته
- را نسبت به جريانهاي متفاوتي بودن جريان، پديده ايلايهتوجه به 

. اگرچه ]١٣و  ١٢[هاي آشفته و رينولدز بالا شاهد خواهيم بود 
هاي هاي بادي محور افقي جديد ممكن است در محدوده جريانتوربين

متوسط، - هاي باد كوچكرينولدز بالا عمل كنند اما بطور عمومي توربين
با اين هايي ) قرار دارند. جريان١٠٥در محدوده عدد رينولدز متوسط (

و واماندگي ] ١٤[محدوده از عدد رينولدز بسيار غيرخطي بوده 
ديناميكي بر اساس تشكيل گردابه سطح بالايي ايرفويل و گذار از 

پذيرد. در ادبيات به آشفته در لايه مرزي صورت مي ايلايهجريان 
موجود بررسي جريان ناپايا حول ايرفويل نوساني در اين محدوده از عدد 

تعداد كمي  چه بطور تجربي و چه بصورت عددي، مورد مطالعهرينولدز 
  ].٢٠- ١٥[قرار گرفته است  از تحقيقات

مطالعات پيرامون حركت پيچشي ايرفويل و پديده واماندگي 
فيزيك كلي جريان در اين نوع حركت  دهد كه ديناميكي نشان مي

جريان روي سطح بالاي . هاي گوناگون يكسان استبراي ايرفويل
فويل در زواياي بالاتر از زاويه واماندگي استاتيكي بصورت چسبيده اير
باشد و با افزايش زاويه حمله، يك گردابه در لبه حمله بنام گردابه مي

شود. با ادامه حركت رو به بالاي واماندگي ديناميكي تشكيل مي
كند. با جدا ايرفويل، اين گردابه شروع به حركت به سمت لبه فرار مي

كامل اين گردابه و پرتاب شدن آن، ضريب برآ با افت ناگهاني شدن 
شود. در حركت رو به پايين ايرفويل، جريان بطور مجدد روبرو مي

با توجه به محدوده عدد رينولدز و نوع چسبد. برروي سطح ايرفويل مي
ايرفويل، محل تشكيل گردابه، نحوه تغيير شكل آن و محل گذار از 

تواند متفاوت باشد كه يان آشفته در لايه مرزي ميبه جر ايلايهجريان 
هاي گوناگون لزوم مطالعه جريان ناپايا پيرامون ايرفويل بيانگراين امر 

هاي صورت گرفته باشد. در بررسيهاي متفاوت از جريان ميدر رژيم
پيرامون جريان ناپايا و پديده واماندگي ديناميكي، بطور عمده از 

] ١٠- ٨[ NACA 0015، ]٢٠- ١٥،١٠،٩،٧[ NACA 0012هاي لـايرفوي
استفاده شده است  ]٢٢، ٢١، ١١[ NREL S809و ايرفويل توربين باد 

ها كاربردهاي فراواني در صنعت توربين باد دارند. علاوه كه اين ايرفويل
استفاده نيز در صنعت توربين باد  ٦سري  NACAهاي بر اين ، ايرفويل

ت به بررسي جريان ناپايا پيرامون اين كه تعداد كمي از مقالا شوندمي
اند. همچنين اگرچه پديده واماندگي ها پرداختهدسته از ايرفويل

بعدي است اما در بيشتر مطالعات عددي از ديناميكي يك پديده سه
بيني رفتار جريان ناپايا در حركت هاي دو بعدي براي پيشسازيشبيه

آنها بيانگر آن است كه يك  پيچشي ايرفويل استفاده شده است و نتايج
تواند با دقت بالايي بيانگر اين پديده ايرفويل دو بعدي نيز مي

  ].٧[ آيروديناميكي باشد

گرفته توان گفت بيشتر مطالعات عددي صورتبطور كلي مي
پيرامون بحث ايرفويل نوساني و پديده واماندگي ديناميكي براي 

گيري شده رينولدز و ت ميانگينهاي آشفته، با استفاده از معادلاجريان
با توجه به زمان بالاي حل و هاي آشفتگي صورت پذيرفته است. مدل

تعداد بسيار كمي از مقالات هاي پردازش موازي، هاي سيستممحدوديت
به  ١هاي بزرگسازي گردابهوجود دارد كه با استفاده از روش شبيه

چنين با توجه به هم ].٢٤و  ٢٣[مطالعه اين موضوع پرداخته باشند 
هاي عددي صورت گرفته سازيآگاهي نويسندگان حاضر، عليرغم شبيه

در محدوده رينولدز  NACA 0012پيرامون حركت پيچشي ايرفويل 
-متوسط، كمتر مطالعه عددي در اين محدوده از جريان براي ايرفويل

افزاي انجام شده است كه با استفاده از بسته نرم ٦سري  NACAهاي 
بيني دقيق جريان ناپايا و پديده به پيش  OpenFOAM ٢ازبمتن

 OpenFOAMافزاري واماندگي ديناميكي پرداخته باشند. بسته نرم
باشد كه اين ابزاري براي حل معادلات ديناميك سيالات محاسباتي مي

تهيه شده  GNUتحت مجوز  OpenCFD Ltdبسته توسط مجموعه 
باز بودن امكانات ديگري علاوه بر متن OpenFOAMاست. استفاده از 

هاي آشفتگي مانند استفاده از شرايط مرزي متنوع، استفاده از مدل
  ].٢٥آورد [مختلف و ... را نيز فراهم مي

در اين مطالعه، در ابتدا جهت اطمينان از صحت بكارگيري اين 
ر ود دـددي موجـربي و عـج تجـفاده از نتايـزاري، با استـافبسته نرم

در محدوده  NACA 0012ايرفويل كه براي يك ] ١٧و  ١٥[ مراجع
گيرد و سپس رينولدز متوسط انجام گرفته است اعتبارسنجي صورت مي

كه در مقطع بحراني پره يك  ٦سري  NACAسازي ايرفويل به شبيه
  پرداخته خواهد شد. توربين باد قرار دارد

  

 تعريف مسئله - ٢
 ٦سري  NACAايرفويل يك كي رفتار آيرودينامي در اين تحقيق،

حالت ايستا، با افزايش در  .شودمطالعه ميدر دو حالت ايستا و پيچشي 
حمله ايرفويل، ضرايب برآ، پسا و ضريب فشار حول ايرفويل زاويه 

-شود. سپس حركت پيچشي ايرفويل بررسي ميمحاسبه و ترسيم مي

شود. همچنين، توزيع شود و ضرايب برآ و پساي ديناميكي محاسبه مي

                                                             
1 Large Eddy Simulation (LES) 
2 Open Source 
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فشار حول ايرفويل در زواياي مختلف و خطوط جريان در حركت رو به 
بالا و رو به پايين ايرفويل بررسي خواهد شد. در انتهاي هر دو بخش، 

گيرد. با مقايسه و اعتبارسنجي نتايج عددي با نتايج تجربي صورت مي
جربي، نتايج هاي تگيري ضرايب پساي فشاري در دادهتوجه به اندازه

باشند. در عددي براي ضريب پسا نيز تنها شامل بخش فشاري مي
بخش بررسي توزيع ضرايب فشار حول ايرفويل، آناليز خطا و بررسي 
عدم قطعيت در حالت تجربي با استفاده از بيشينه خطاي موجود در 

گيري و بخش تجربي كه ناشي از خطاهاي كاليبراسيون، اندازه
است صورت گرفته و مقدار بيشينه خطا كه برابر با سنسورهاي فشاري 

  هاي تجربي اعمال شده است.% است برروي تمامي داده٥
  

  شرايط مرزي و روند حل - ١-٢
- ناپذير در نظر گرفته ميدر اين تحقيق، جريان هوا بصورت تراكم

شود. مقادير پارامترهاي مختلف مسئله با توجه به شرايط موجود در 
گردند. عدد رينولدز مسئله رت گرفته تعيين ميهاي تجربي صوآزمايش

باشد كه در مي ٤٠٠٠٠٠با توجه به پارامترهاي فيزيكي آن در حدود 
محدوده اعداد رينولدز متوسط و متناسب با محدوده رينولدز براي 

هاي بادي كوچك و متوسط قرار دارد. سرعت جريان آزاد برابر با توربين
شفتگي در ورودي تونل باد در هنگام متر برثانيه و ميزان شدت آ ٣٠

  باشد.% مي ١/٠انجام آزمايش برابر با 
حركت ايرفويل نيز بصورت يك حركت نوساني سينوسي نسبت به 

شود. حركت نوساني پيچشي نقطه ربع وتر از لبه حمله تعريف مي
هاي توربين باد به عنوان مودهاي ارتعاشي آن در اجباري براي پره
باشد. درنتيجه  بررسي حركت جريان هواي ورودي مي هنگام مواجهه با

پيچشي مقطع بحراني پره توربين، امكان بررسي شرايط كلي توربين باد 
سازد. رابطه حركت ايرفويل نوساني با را در شرايط گوناگون ممكن مي

  باشد:) مي١اي بصورت رابطه (استفاده از زاويه حمله لحظه
)١(     0α sint α A ωt   

فركانس  𝜔دامنه نوسان و  𝐴زاويه حمله ميانگين،  𝛼଴كه در آن 
  باشد. اي حركت پيچشي ايرفويل ميزاويه

يافته مهم است در بحث آيروديناميك ناپايا، فركانس كاهش
يافته متناظر با فركانس درنتيجه در هر حالت، مقدار فركانس كاهش

يافته شود. فركانس كاهش) تعيين مي٢اي با استفاده از رابطه (زاويه
كننده ميزان ناپايايي مسئله است. باشد كه تعيينبعد مييك عدد بي

مقادير بين صفر تا مقدار صفر براي اين عدد نشانگر آيروديناميك پايا، 
بيانگر  ٠٥/٠پايا و مقادير بالاي نشانگر آيروديناميك شبه ٠٥/٠

  .استآيروديناميك ناپايا 

)٢(  
ω.C

k
2U

  

اي و فركانس زاويه ωبرابر با طول وتر ايرفويل،  C)، ٢( در رابطه
𝑈ஶ باشد.سرعت جريان آزاد مي  

در اين تحقيق، حركت نوساني پيچشي ايرفويل توربين باد در 
صورت پذيرفته است.  ٠٢٥/٠يافته محدوده شبه پايا و با فركانس كاهش

شده داده نشان  ١در جدول  حالات مختلف مورد بررسي در اين تحقيق
 .است

  
  

  حالات مورد مطالعه در حركت نوساني پيچشي ايرفويل -١ جدول

 سازي عدديشبيه - ٣

  هندسه و شبكه محاسباتي - ١-٣
 ٦سري  NACAايرفويل مورد بررسي در اين مطالعه، يك ايرفويل 

 ٦٦٠داراي توان كه  بكار گرفته شده در يك توربين باد محور افقي است
باشد. با توجه به هدف مقاله الكتريسيته ميجريان كيلوواتي در توليد 

باشد، ايرفويل انتخاب شده از كه بررسي شرايط ناپاياي جريان مي
توربين مذكور انتخاب شده است. طول وتر ايرفويل برابر  مقطع بحراني

  باشد. متر ميسانتي ٢٥با 
چهار شبكه محاسباتي مختلف با  ،GAMBITافزار نرم با استفاده از

هاي مختلف جهت بررسي استقلال نتايج از شبكه تعداد سلول
سازمان مثلثي ها شامل سه شبكه بي. اين شبكهشدندمحاسباتي توليد 

باشند. شكل مي Cشكل و يك شبكه سازمان يافته با دامنه  Oبا دامنه 
سلول  ١٥٣٠٠٠شكل برابر با  Cهاي شبكه سازمان يافته تعداد سلول

- اند. در شبكهنقطه قرار گرفته ٥٠٠باشد كه برروي ايرفويل، تعداد مي

، ٢٨٠٠٠ها به ترتيب برابر با شكل، تعداد سلول Oسازمان هاي بي
باشند كه تعداد نقاط روي ايرفويل به ترتيب مي ١١٠٠٠٠و  ٧٠٠٠٠
بكار  اييافته لايهشبكه سازمانباشد. در مي ١٠٠٠و  ٧٠٠، ٤٠٠برابر با 

ضخامت لايه اول  ،ايرفويل روي براي بررسي دقيق لايه مرزي رفته
روي ايرفويل در محدوده  +yطوري تعيين شده است كه بيشينه مقدار 

سازمان مثلثي، در بخش بيروني هاي بيار گيرد. در شبكهيك قر
 سازمان توليدشبكه بي ١بندي دلانيايرفويل با استفاده از روش مثلث

شده است. جهت اجتناب از توليد خطاي ناشي از مرزهاي دامنه، قطر 
برابر طول وتر ايرفويل و  ٢٥شكل،  Oهاي دامنه محاسباتي در شبكه

برابر وتر  ٢٠شكل در بخش دنباله در پشت ايرفويل،  Cطول شبكه 
بررسي استقلال از شبكه در هر دو حالت همچنين، . باشدميدرنظر 

نوساني صورت پذيرفته است. در حالت ايرفويل ثابت، و ايرفويل ثابت 
(وجود  ١٤(عدم وجود جدايش) و  ٨ضرايب آيروديناميكي در دو زاويه 
. در حالت بررسي شدچهار شبكه جدايش جريان) درجه براي هر 

ايرفويل نوساني نيز ضرايب آيروديناميكي در يك سيكل نوسان براي 
دامنه نوسان  با ٥استاتيكي(زاويه حمله اوليه حالت نزديك به واماندگي 

و عدم وابستگي نتايج به شبكه محاسباتي مورد  بررسي گرديددرجه)  ٨
هاي مذكور در شبكه، ضرايب برآ براي ٢جدول بررسي قرار گرفت. 

، نمودار ضريب برآ بر حسب زمان را براي اين ١حالت استاتيك و شكل 
، حركت نوساني ١در شكل  دهند.ها در حالت نوساني نشان ميشبكه

مناسب بيانگر بررسي استقلال از شبكه  ايرفويل نيز مشخص شده است.
نشان داده شده  ٢باشد كه در شكل سلول مي ٧٠٠٠٠بودن شبكه با 

 است.

سازي حركت پيچشي ايرفويل، ابتدا حركت نوسان در بخش شبيه
ديناميكي . سپس با استفاده از شبكه شودسينوسي ايرفويل تعيين مي

                                                             
1 Delaunay Triangulation  

  حالت
زاويه حمله 

  (درجه)متوسط
دامنه نوسان 

  (درجه)
  ٨  ٥ نزديك به واماندگي استاتيكي
  ٨  ١٠ پس از واماندگي استاتيكي
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هاي شبكه محاسباتي در نواحي اطراف ايرفويل ها و سلول، گرهفنري
جابجا خواهند شد تا بدين ترتيب تغيير شكل دامنه حل با حركت 

فويل مطابقت داشته باشد. بدين منظور در اين مطالعه از حلگر اير
pimpleDyMFoam  براي اعمال شبكه ديناميكي و حل جريان استفاده

در هر حجم كنترلي در  ∅شود. فرم انتگرالي معادله بقاي خاصيت مي
  .باشدمي )٣رابطه (حال حركت دلخواه بصورت 

)٣(     d
. . Γc b c

V A Vc c

dV dA u u dV
dt

          

بردار سرعت  𝑢௕، قائم برونسوبردار  𝐴بردار سرعت سيال،  𝑢كه 
باشد. سرعت مرزي محلي ضريب نفوذ مي Γمرزي در وجه سلول و 

)𝑢௕) از درونيابي سرعت نقاط (𝑢௣آيد كه اين نقاط همان ) بدست مي
باشند. در اينجا براي تعيين حركت رئوس هر رئوس حجم محدود مي

شود كه بصورت استفاده مي γحجم كنترلي از عملگر لاپلاس با نفوذ 
  شود:) نشان داده مي٤رابطه (

)٤(   p. γ u 0    

ها مانند شده مرزشرايط مرزي براي اين رابطه حركت تعيين
شود. درنتيجه موقعيت جديد هر راس با حركت ايرفويل تعيين مي

  شود:بصورت زير محاسبه مي 𝑢௣استفاده از 
)٥(  1n n

px x u t     

تعيين نفوذ در تغيير شكل شبكه و كيفيت شبكه ديناميكي نقش 
بسزايي دارد. در اين مطالعه جهت افزايش كيفيت شبكه، نفوذ بر پايه 

  .]٢٦[ شوداز اندازه كيفيت سلول تعيين مي كيفيت و بصورت تابعي
  

 ١٤و  ٨ضرايب برآ در حالت استاتيك در دو زاويه حمله  -٢ جدول
  درجه براي چهار شبكه محاسباتي مختلف

شبكه 
  محاسباتي

تعداد 
  سلول

  نوع شبكه
ضريب برآ در 

 ٨زاويه حمله 
  (درجه)

ضريب برآ در 
زاويه حمله 

  (درجه) ١٤

  ٢٩١٩/١  ١٢٣١/١ سازمانبي ٢٨٠٠٠  ١شبكه 
  ٣١٢٩/١  ١٣٨٨/١ سازمانبي ٧٠٠٠٠  ٢شبكه 
  ٣١٨٨/١  ١٣٩٣/١ سازمانبي ١١٠٠٠٠  ٣شبكه 
 ٣١٢٣/١ ١٣٦٧/١ سازمانبا   ١٥٣٠٠٠  ٤شبكه 

  

   روش حل -٢- ٣
يا همان حل دقيق معادلات  ١سازي عددي مستقيماگرچه شبيه

- هاي عددي ميترين راه براي روشاستوكس بهترين و مطمئن- ويران

كنوني اين امر هاي پردازشي باشد اما با توجه به محدوديت در سيستم
- سازي گردابههاي ديگري مانند شبيهروشدرنتيجه . شودمحقق نمي

گيري شده به روش استوكس ميانگين- ويراهاي بزرگ و معادلات ن
هاي ديگري براي هاي تركيبي از اين دو روش، راهرينولدز و يا روش

سازي هاي شبيهباشند. بطور كلي روشهاي عددي ميسازيانجام شبيه
هاي هاي تركيبي با آن، نيازمند سيستمهاي بزرگ و روشابهگرد

سازي باشند تا زمان حل بسيار بالاي شبيهپردازش موازي قوي مي
استوكس - ايرفويل نوساني  كاهش يابد. اما استفاده از معادلات نوير

هاي آشفتگي گيري شده به روش رينولدز و استفاده از مدلميانگين
شود. اگرچه استفاده سازي عددي ميشبيه سبب كاهش چشمگير زمان

هايي كه گزارشآورد اما با توجه به از اين روش، دقت حل را پايين مي
، استفاده از اين روش در حالت دو بعدي نيز ]٢٨،٢٧،١١[ اندارائه شده

سازي ايرفويل نوساني و بررسي پديده تواند دقت بالايي را در شبيهمي
در اين تحقيق نيز از معادلات  درنتيجه  دهد. واماندگي ديناميكي ارائه

هاي استوكس به روش رينولدز و مدل- ويراگيري شده نگينميان
  شود.آشفتگي استفاده مي

ابزار مكانيك سيالات محاسباتي بكار گرفته شده در اين تحقيق 
- ويراباشد كه در آن، معادلات نمي OpenFOAMافزاري بسته نرم

در اين مطالعه  درنتيجهشوند. دود حل مياستوكس با روش حجم مح
معادلات حاكم بصورت معادلات تراكم ناپذير گذرا و به روش حجم 

سازي زماني اين معادله شوند. گسستهسازي و حل ميمحدود گسسته
گيرد. براي كوپلينگ سرعت و بصورت مرتبه دوم و ضمني صورت مي

كه اين الگوريتم استفاده شده است  PIMPLEفشار نيز از الگوريتم 
باشد و اين امكان را مي PISOو  SIMPLEبصورت تركيب دو الگوريتم 

كند كه براي يك حلگر گذرا بتوانيم گام زماني بزرگتري را فراهم مي
. در اين الگوريتم معادله مومنتوم ]٢٥[ انتخاب كنيم (نسبت به پيزو)

  شود.گر حل ميبصورت تكراري و با استفاده از چند تصحيح
  

  

                                                             
1 Direct Numerical Simulation (DNS) 

  
  

شبكه براي ايرفويل نوساني در ناحيه نزديك  از استقلال  -١شكل 
  چين: حركت ايرفويل)(خط به واماندگي استاتيكي

  
  

  سلولي ٧٠٠٠٠شبكه    -٢شكل 
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هاي عددي حركت نوساني ايرفويل، با توجه به سازيدر شبيه
تا  شودماهيت ناپاياي جريان، نياز است تا گام زماني طوري تعيين 

سازي شوند. هاي ناپاياي موجود در هر حالت تا حد امكان شبيهپديده
عدد استروهال و دوره تناوب حركت ايرفويل را معيارهاي مختلفي مانند 

توان براي تخمين گام زماني مناسب بكار برد. اما مانند بررسي مي
استقلال نتايج از شبكه محاسباتي، استقلال از اندازه گام زماني نيز در 

ن منظور در بيشترين فركانس ـ. بديبررسي شده استاين مطالعه 
بررسي براي گام زماني  ١٠- ٥و  ١٠-٤ ،١٠-٣حركتي ايرفويل، مقادير 

-مي ١٠-٥به  ١٠-٤كه نتايج بيانگر عدم تغيير نتايج از گام زماني  شدند

ها سازيگام زماني بزرگتر در تمامي شبيه درنتيجه. )٣(شكل  باشد
 . استفاده شده است

و مدل  ]٢٩[اي يك معادله ١آلماراس- اسپالارتهاي آشفتگي مدل
k اي تنش برشيدو معادله  كه به مدل-  k SST  شهرت

هاي خارجي حول جسم و ] دو مدل مناسب براي جريان٣٠[دارد 
باشند. طبق مطالعات صورت گرفته بخصوص جريان حول ايرفويل مي

-]، مدل اسپالارت١٦توسط نويسندگان حاضر و ديگر مطالعات عددي [
ها نسبت به راي جدايش و تشكيل شدن گردابهآلماراس در نواحي دا

-مدل  k SST باشد و نتايج با دقت كمتري را داراي ضعف مي
راي درنظر گرفتن آشفتگي بدر اين مطالعه درنتيجه كند. بيني ميپيش

استوكس به - گيري شده نويرو حل مشكل بسته شدن معادلات ميانگين
kاي تنش برشيمعادلهدو مدل روش رينولدز از    استفاده شده

هاي سازياست. اين مدل آشفتگي، مدلي متداول و كارآمد در شبيه
سازي ساختارهاي جريان در حركت هاي خارجي و مدلجريان

استفاده باشند و در مطالعات زيادي در اين حوزه ديناميكي ايرفويل مي
-مدل استاندارد. ]٣١،٢٠،١٧،١٦،١٣[ شده است  k SST جريان را ،

در مدل آشفتگي حال آنكه كند.سازي ميبصورت تمام آشفته مدل
-  k SST گر بكار گرفته شده در اين مطالعه، از يك تصحيح

رينولدز پايين استفاده شده است كه توسط آن لزجت آشفتگي با 
گر سبب كمك به شود. استفاده از اين تصحيحمستهلك مي *αضريب 

. لزجت ]١٧[ شودبه آشفته مي ايلايهبيني فرايند گذار از جريان پيش
 .شودمحاسبه مي )٦رابطه (آشفتگي در اين مدل بصورت 

  

                                                             
1 Spalart-Allmaras 
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-مدل  k SST  با تصحيح رينولدز پايين، عليرغم موجود بودن در
وجود ندارد و  OpenFOAMهاي ، در نسخهANSYS Fluentافزار نرم

افزاري اضافه مدل مذكور توسط نويسندگان حاضر به بسته نرمدرنتيجه 
  شده است.

  

سازي حركت پيچشي ايرفويل اعتبارسنجي با شبيه - ٣-٣
NACA 0012  

- افزاري اپندر اين بخش جهت بررسي صحت استفاده از بسته نرم

در عدد  NACA 0012فوم، حركت پيچشي سينوسي يك ايرفويل 
براي . سازي شده استشبيه١٣٥٠٠٠رينولدز (نسبت به وتر ايرفويل) 

] استفاده شده ١٥هاي مرجع [هاي تجربي، از دادهاعتبارسنجي با داده
- متعددي نيز نتايج خود را با آن صحه هاي عدديسازياست كه شبيه

هاي براي اعتبارسنجي نتايج، علاوه بر داده ].٢٠- ١٧اند [گذاري كرده
-. در اين شبيهاستفاده شده استنيز  ]١٧[تجربي، نتايج عددي مرجع 

متر، سانتي ١٥متر بر ثانيه، طول وتر  ١٤سازي،سرعت جريان برابر با 
درجه و فركانس  ١٥نه نوسان درجه، دام ١٠زاويه حمله ميانگين 

  باشد.مي ١/٠يافته نوسان برابر با كاهش
 شود كه حركت رو به بالاي ايرفويل با مدلديده مي ٤در شكل 

-  k SST كننده رينولدز پايين است داراي دقت كه داراي تصحيح
در محاسبه ضرايب برآ و پسا  ]١٧[ بسيار بالاتري نسبت به نتايج عددي

باشد. بطوريكه شيب مقادير ضرايب برآ و شيب منحني در حركت رو مي
هاي تجربي است. بيشينه به بالاي ايرفويل بطور كامل منطبق بر داده

سازي ضريب برآ و شروع وقوع كامل پديده واماندگي ديناميكي در شبيه
پس از آن گردابه آيد كه درجه بدست مي ٢٢حاضر در زاويه حدود 

-سطح بالايي ايرفويل جدا شده و مقدار ضريب برآ به شدت كاهش مي

هاي سازييابد. زاويه واماندگي ديناميكي عددي مطابق با ديگر شبيه
- اي كمتر از زاويه واماندگي ديناميكي داده، در زاويه]٢٠- ١٧[ عددي

اوت در تواند ناشي از تفدهد. علت اين اختلاف ميهاي تجربي رخ مي
سازي شكل دقيق لبه فرار ايرفويل مدل شده و نيز استفاده از روش مدل

آشفتگي براي اين مسئله باشد كه در آن، فرآيند گذار در لايه مرزي و 
- سازي ميپرتاب شدن گردابه واماندگي ديناميكي بطور تقريبي شبيه

شود. جدا شدن كامل گردابه واماندگي ديناميكي، يك پديده سه بعدي 
سازي هاي دوبعدي دقت مناسبي در مدلسازياست كه اگرچه شبيه

هاي تجربي و آن دارند اما اين امر نيز سبب ايجاد اختلاف ميان داده
مشخص شده  ناحيه شود.نتايج عددي در پديده واماندگي ديناميكي مي

محل تقاطع ضريب  ،نمودار ضريب برآ بر حسب زاويه حملهدر  با دايره
رو به بالا و حركت رو به پايين ايرفويل بلافاصله پس از برآ در حركت 

 ]١٧[ سازي عدديواماندگي ديناميكي است كه مطابق با آنچه در شبيه

  
  

استقلال از اندازه گام زماني براي ايرفويل نوساني در  -٣شكل 
  چين: حركت ايرفويل)(خطواماندگي استاتيكيناحيه نزديك به 
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شود ناشي از تشكيل گردابه ثانويه پس از جدا شدن نيز مشاهده مي
گردابه واماندگي ديناميكي و سپس جدا شدن آن و كاهش مجدد 

طيل شكل نيز در اين نمودار، محل باشد. ناحيه مستضريب برآ مي
فاز در حركت رو به پايين فاز به پستبديل شدن ضريب برآي پيش

اي ايرفويل است كه مطابق با نتايج تجربي و عددي، به درستي در زاويه
گرفته هاي صورتدر حدود صفر درجه رخ داده است. طبق بررسي

-گان حاضر، استفاده از مدل آشفتگيتوسط نويسند  k SST 
، ضريب درنتيجهكند و سازي نميدرستي مدلباستاندارد، اين ناحيه را 

فاز قرار دارد. برآ در حركت رو به پايين بطور كامل در حالت پيش
گر رينولدز پايين باعث اعمال استهلاك در لزجت استفاده از تصحيح

جريان آشفتگي شده و در ناحيه مستطيل شكل، سبب نزديك شدن 
  شود.و افزايش ضريب برآ مي ايلايهروي ايرفويل به جريان 

شود كه در نمودار ضريب پسا بر حسب زاويه حمله مشاهده مي
داراي نوسانات فراواني است كه دور از واقعيت  ]١٧[ نتايج عددي مرجع

سازي آن و ناپايدار شدن حل بوده و به علت خطاهاي موجود در شبيه
دهد محل تقاطع نمودارهاي عددي حاضر نشان ميبوده است. نتايج 

ضريب برآ در حركت رو به بالا و حركت رو به پايين ايرفويل (نواحي 
مطابقت دارد  ]١٧[ مشخص شده با دايره و مستطيل) با نتايج عددي

هاي تجربي در زواياي اما نتايج عددي حاضر، انطباق بيشتري را با داده
 دهند. بيشينه ضريب پسا نشان ميدرجه و نيز  ١٧حمله كمتر از 

  

 

 
سازي عددي حاضر ضرايب آيروديناميكي حاصل از شبيه -٤شكل 

  ]١٧[و  ]١٥[و نتايج متناظر در مراجع 

  نتايج و بحث - ٤
  ايرفويل ثابت-٦سري  NACAسازي ايرفويل شبيه -١- ٤

- ثابت درنظر گرفته ميدر اين بخش از تحقيق، ايرفويل بصورت 

شود. شود و ضرايب آيروديناميكي در زواياي حمله مختلف محاسبه مي

-سازي عددي با مدل آشفتگينتايج حاصل از شبيه  k SST  با
گر رينولدز پايين انجام پذيرفته است. نمودارهاي موجود در تصحيح
برحسب زاويه حمله نشان ، ضرايب آيروديناميكي برآ و پسا را ٥شكل 

  اند.دهد كه با نتايج تجربي موجود مقايسه شدهمي
-شود كه مدل آشفتگيمشاهده مي  k SST گر با تصحيح

ارائه  بيني ضرايب آيروديناميكيدر پيش را دقيقيرينولدز پايين نتايج 
سازي دهد. دليل اين موضوع آن است كه اين مدل آشفتگي در مدلمي

 داراي عملكرد مناسبي استهاي فشاري منفي پديده جدايش و گراديان
با افزايش زاويه حمله و ايجاد پديده جدايش و تشكيل  درنتيجهو 

تري از ضرايب آيروديناميكي خواهد داشت. بيني دقيقگردابه، پيش
گر رينولدز پايين با مستهلك كردن ميزان همچنين استفاده از تصحيح

شدن جريان برروي بخشي از  ايلايهروي ديواره سبب  آشفتگي بر
الف، مشخص است كه مدل آشفتگي - ٥در شكل شود. ايرفويل مي
-  k SST بيني كرده زاويه واماندگي استاتيكي را به درستي پيش

اندگي ـله پيش از پديده وامـدر زواياي حم .درجه) ١٣است (زاويه 
هاي تجربي حاصل از نتايج عددي و داده رايب برآيـ(ناحيه خطي)، ض

بر يكديگر منطبق هستند و در زواياي واماندگي و پس از آن، اختلاف 
گيري شود. علت اين اختلاف، استفاده از معادلات ميانگينايجاد مي

باشد كه هاي آشفتگي ميشده به روش رينولدز و استفاده از مدل
  كنند.فيزيكي مسئله ايجاد مي هميشه اختلافاتي را با واقعيت

  

 

  
ضرايب آيروديناميكي استاتيكي حاصل از نتايج عددي با  -٥شكل 

𝒌 مدل آشفتگي − 𝝎 𝑺𝑺𝑻 هاي و داده گر رينولدز پايينبا تصحيح
  تجربي

شود نيز مشاهده مي ب)- ٥(شكل  در نمودار ضريب پساي فشاري
بيشتر از  يدرجه اندك ٤كه ضريب پساي عددي در زواياي كمتر از 

هاي آشفتگي و سازي با مدلمقادير تجربي است كه دليل آن شبيه
-فرض تمام آشفته بودن جريان است كه سبب افزايش ضريب پسا مي

ها در اطراف ايرفويل و گردابه سطح شود. با افزايش زاويه و تشكيل ادي
سازي دو بعدي جريان بيش از پيش مشخص شده و لبالايي، ضعف مد



C
l

-5 0 5 10 15 20 25
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

k--SST-Low Re [17]
Experimental Data [15]
k--SST-Low Re- current study



C
d

-5 0 5 10 15 20 25

0

0.5

1

k--SST-Low Re [17]
Experimental Data [15]
k--SST-Low Re- current study



C
l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

k-SST-Low Re
Experimental Data

stall region



C
d

0 5 10 15
0

0.03

0.06

0.09

0.12

k-SST-Low Re
Experimental Data

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(



   

 

در
مص

ن 
هرا

م
يش ،ي

ش
دو

 
يليوك

ور
پ

 
 س

بد
مه

و 
ايدني  

٣٣٥ 
 

هاي تجربي داراي سازي عددي با دادهبيني شده توسط مدلمقدار پيش
اختلاف خواهند بود. همچنين خطاهاي موجود در آزمايشات تجربي و 

جود دارد نيز تجهيزات بكار رفته و اثرات ديواره كه در نتايج تجربي و
باشد. اختلافات ذكر شده براي ضريب تلاف ميديگر عوامل ايجاد اخ

برآي عددي اعم از زاويه واندگي بالاتر، بيشتر بودن ضريب برآ پس از 
واماندگي و نيز كوچكتر بودن ضريب پساي عددي نسبت به ضريب 

باشند پساي تجربي در ديگر مطالعات عددي نيز قابل مشاهده مي
]٣٢،١١[. 

  

ايرفويل -٦سري  NACAسازي ايرفويل شبيه - ٢-٤
  نوساني

  نزديك به واماندگي استاتيكي -١-٢-٤
 ٨ تادرجه، با افزايش دامنه نوسان  ٥در زاويه حمله ميانگين 

 نشويم. در ايمي يدرجه، وارد ناحيه تشكيل گردابه و واماندگي استاتيك
با عبور از واماندگي  درنتيجهناحيه اثرات لزجت تاثيرگذار خواهد بود و 

ندگي ديناميكي محتمل است. اما با توجه به استاتيكي، وقوع پديده واما
 درنتيجهرود درجه بالا مي ١٣اينكه در اين حالت زاويه حمله تنها تا 

انتظار تشكيل گردابه بزرگ و جدايش شديد را نخواهيم داشت. 
درنتيجه پديده واماندگي ديناميكي تنها بصورت افزايش نسبي ضريب 

 ٦ده خواهد بود. شكل برآ (نسبت به حالت استاتيك) قابل مشاه
نمودارهاي هيسترسيس ضريب برآ و پساي فشاري را براي اين حالت 

هاي ضرايب آيروديناميكي در دهد. در اين حالت نيز منحنينشان مي
   گذرد.حالت استاتيك از ميان منحني هيسترسيس آن مي

 

  
  -مورد مطالعه دوم -آيروديناميكيضرايب  -٦شكل 

 𝜶𝟎 = 𝟓, 𝑨 = 𝟖, 𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓  
يافته در اين حالت، مانند با توجه به پايين بودن فركانس كاهش

درجه شيب منحني ضريب برآ از  ٨حالت استاتيك در زواياي بالاي 
دهنده جدايش و تشكيل گردابه شود كه نشانحالت خطي خارج مي

هاي شود كه مطابق با دادهين منحني ديده ميباشد . همچنين در امي
درجه با كاهش نسبي ضريب برآ روبرو هستيم كه  ١٣تجربي، در زاويه 

ناشي از جابجايي اندك و تغيير نسبي اندازه گردابه تشكيل شده در 

خطوط جريان  ٧باشد. بدين منظور در شكل سطح بالايي ايرفويل مي
  بازگشت از آن ترسيم شده است.حول ايرفويل در حركت رو به بالا و 

  

 
درجه، يك  ٨شود كه در زاويه حدود در حركت رو به بالا ديده مي

گردابه در لبه فرار ايرفويل در حال تشكيل است كه با افزايش زاويه 
درجه به بزرگترين حالت خود  ١٣شود تا در نزديكي حمله، بزرگتر مي

شود و با كوچكتر شدن ، حركت رو به پايين شروع ميسپسرسد. مي
درجه  ٨يابد. با عبور از زوايه اين گردابه، مقدار ضريب برآ نيز كاهش مي

فاز فاز به حالت پسدر حركت رو به پايين، ضريب برآ از حالت پيش
  شود.تبديل مي
مطابق با حالت قبل به مقايسه ضرايب فشار حول ايرفويل  ٨شكل 

در اين حالت نيز، مقادير ضريب فشار  واياي مختلف پرداخته است.زدر 
ويه در زادر سطح پاييني ايرفويل به درستي تخمين زده شده است. 

درجه در هر دو حركت ايرفويل، در سطح بالايي مشخص است  ٥/١٢
كه طول ناحيه تخت كه نشانگر جدايش و گردابه شكل گرفته است در 

هاي تجربي است كه حالت عددي بزرگتر از طول اين ناحيه براي داده
دهد گردابه شكل گرفته در حالت عددي بزرگتر از گردابه نشان مي

- سازي با روش نويرده است كه ضعف نسبي مدلسازي شواقعي شبيه
 دهد.گيري شده به روش رينولدز را نشان مياستوكس ميانگين

در سطح بالا به علت وجود احتمالي زبري سطح در مدل همچنين 
واقعي و نيز نحوه و تعداد قرارگيري سنسورهاي فشاري در آزمايش، 

  داراي خطاي جزئي هستيم.
  

  استاتيكيپس از واماندگي  - ٢-٢-٤
درجه قرار گرفته است  ١٠در اين حالت، ايرفويل در زاويه ميانگين 

با توجه به  درنتيجهدرجه داراي نوسان سينوسي است.  ٨و با دامنه 
انتظار تشكيل و جابجايي گردابه واماندگي  ٠٢٥/٠يافته فركانس كاهش

  ديناميكي از سطح بالايي ايرفويل وجود دارد.
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  -مورد مطالعه اول -خطوط جريان -٧شكل 
 𝜶𝟎 = 𝟓, 𝑨 = 𝟖, 𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓  
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مورد  -هاي تجربيضرايب فشار نتايج عددي و داده  -٨شكل 
𝜶𝟎 -اولمطالعه  = 𝟓, 𝑨 = 𝟖, 𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓  

  
هاي هيسترسيس ضرايب برآ و پساي فشاري ، منحني٩در شكل 

  هاي تجربي مقايسه شده است.عددي براي اين حالت با داده
  

 

  
  -مورد مطالعه دوم -ضرايب آيروديناميكي -٩شكل 

 𝜶𝟎 = 𝟏𝟎, 𝑨 = 𝟖, 𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓  
  

با توجه به منحني ضريب برآ مشخص است كه با افزايش زاويه 
حمله در حركت رو به بالاي ايرفويل، يك گردابه بر روي ايرفويل 

درجه در حال بزرگ شدن است  ١٣شود كه تا زاويه حدود تشكيل مي
و پس از آن گردابه شكل گرفته جابجا شده و پديده واماندگي 

دهد و با كاهش ضريب برآ مواجه هستيم. نوسان ديناميكي رخ مي
تواند ناشي از وجود گردابه موجود در ابتداي حركت رو به پايين مي

ان جدا ثانويه در پشت ايرفويل باشد. سپس در حركت رو به پايين، جري
كند شده از روي ايرفويل شروع به چسبيده شدن مجدد روي سطح مي

يابد. پس از آن با كاهش زاويه حمله، ضريب برآ و ضريب برآ افزايش مي
فاز به حالت يابد و مطابق با حالت قبل، از حالت پيشنيز كاهش مي

هاي مذكور، خطوط جريان شود. براي بررسي پديدهفاز تبديل ميپس
آورده  ١٠واياي مشخص از حركت ايرفويل در يك نوسان در شكل در ز

حالت نزديك به به گردابه بزرگتري نسبت  ،در اين حالت شده است.
گيرد. همچنين قابل مشاهده است كه يك واماندگي ديناميكي شكل مي

شود كه در خلاف جهت گردابه ثانويه در پشت اين گردابه تشكيل مي
كاهد. وجود اين گردابه ثانويه از قدرت آن ميچرخد و گردابه اصلي مي

شود. با توجه به سبب جابجايي گردابه اصلي و تغيير در ضريب برآ مي
هندسه ايرفويل مورد بحث در اين مطالعه و شعاع انحنا و ضخامت آن، 

 NACA 0012هايي مانند گردابه واماندگي ديناميكي برخلاف ايرفويل
 شود.در لبه فرار ايرفويل تشكيل مي گيرندكه در لبه حمله شكل مي
با افزايش زاويه حمله، سرعت جريان ، ١١مطابق با نمودارهاي شكل 

يابد و درنتيجه قله مكش از لحاظ عبوري از سطح بالايي افزايش مي
يابد. بطور كيفي مشخص است كه اختلاف در قله اندازه افزايش مي

مكش و ناحيه جدايش در زواياي مشخص، سبب ايجاد اختلاف در 
مقدار ضريب برآ ميان حركت رو به بالا و رو به پايين ايرفويل در زواياي 

شود. افزايش مساحت منحني ضريب فشار در درجه مي ١٠بالاتر از 
لت تشكيل شدن گردابه واماندگي ناحيه لبه فرار در زواياي بالا به ع

- علاوه بر دلايل ذكر شده براي اختلافات در بخش باشد.ديناميكي مي

مدل بكار رفته، در هاي تجربي، بايد اضافه كرد كه در آزمايش هاي قبل،
هايي در زمينه لبه حمله و لبه فرار با توجه به هندسه داراي محدوديت

  باشد.قرار دادن سنسورهاي فشاري مي
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درنتيجه در اين دو ناحيه از ايرفويل تعداد و فواصل سنسورهاي 

باشد و درنتيجه امكان ثبت فشاري نصب شده داراي محدوديت مي
-وجود ندارد. اين امر ميتوزيع فشار در تمامي نقاط اين دو محدوده 

هاي فيزيكي در دو ناحيه لبه تواند سبب عدم ثبت كردن برخي پديده
بخشي از اختلاف در شكل حمله و لبه فرار ايرفويل شود. درنتيجه 

  باشد.هاي ضريب فشار در لبه فرار ناشي از اين مسئله ميمنحني
  
  يرگي جهينت  - ١
 NACA ليرفويا كي يكيناميروديرفتار آ يپژوهش به بررس نيا در

 يلوواتيك ٦٦٠باد  نيپره تورب يپرداخته شد كه در مقطع بحران ٦ يسر
در دو حالت ثابت  ليرفويا نيا يعدد يكيناميروديآ يقرار دارد. با بررس

با   ياستفاده از مدل آشفتگ ينشان داده شد كه بطور كل يو نوسان
 بيضرا نيرا در تخم ييدقت بالا نييپا نولدزير گر حيتصح

  .زند يرقم م يو نوسان ستايدر هر دو حالت ا يكيناميروديآ
 ،يعدد جينتا يكه بطور كل ديثابت مشاهده گرد ليرفويا جينتا در

. كنند يم ينبي شيپ يتجرب هاي¬از داده رتريرا د يواماندگ هيزاو
براي  است. يتجرب هاي¬از داده شتريب زيبرآ ن بيضر ريمقاد نيهمچن

زواياي حمله پايين، نتايج داراي دقت بالايي هستند ضريب پسا نيز در 
هاي تجربي و نتايج عددي و با افزايش زاويه حمله، اختلاف ميان داده

اي آشفتگي و حل جريان بصورت هيابد. استفاده از مدلافزايش مي
شود تا پديده جدايش و تشكيل آشفته و دو بعدي سبب مي- تمام

نسبت به واقعيت داراي تاخير و اندكي گردابه در سطح بالايي ايرفويل 
- اختلاف باشد. علاوه بر خطاهاي عددي، خطاهاي موجود در آزمايش

همچنين  هاي تجربي، اثرات ديواره نيز بر ايجاد اختلاف دخيل هستند.
هاي تجربي برروي اين ايرفويل چه در حالت استاتيك و انجام آزمايش

ين توزيع فشار حول چه ديناميك، از سنسورهاي فشاري براي تعي

  ايرفويل و محاسبه ضرايب آيروديناميكي استفاده شده است.
  

  
فشار برداري براي از نمودارهاي ضريب فشار مشخص است كه داده

در تمامي نقاط ايرفويل بخصوص در لبه حمله و لبه فرار با توجه به 
هندسه ممكن نيست و درنتيجه تعيين توزيع فشار در تمامي نقاط 
ايرفويل صورت نپذيرفته است. با توجه به اينكه ضرايب آيروديناميكي 

مقادير  ،آيندگيري از منحني ضريب فشار بدست مينيز از انتگرال
و پسا نسبت به حالت واقعي داراي خطا خواهند بود. محاسبه ضريب برآ 

ضرايب آيروديناميكي ايرفويل توسط بالانس نيرويي، دقت بالاتري را 
  آورد.هاي تجربي فراهم ميبراي داده

در حالت ايرفويل نوساني نيز، جريان ناپايا حول ايرفويل نوساني در 
. در دو حالت بررسي شدو پس از واماندگي ديناميكي  - ناحيه نزديك دو

و پس از واماندگي ديناميكي، جريان از سطح بالايي ايرفويل  - نزديك
درصدي  ١٥شود و با توجه به شعاع انحناي بالا و ضخامت جدا مي

پذيرد. ايرفويل بكار رفته، تشكيل گردابه در لبه فرار ايرفويل صورت مي
س براي در تمامي حالات مورد بررسي، شكل كلي منحني هيسترسي

ضريب برآ و پساي فشاري و نيز ضرايب فشار حول ايرفويل در دو حالت 
  عددي و تجربي مشابه است.

هاي فشار در اين مطالعه نشان داده شد كه عليرغم وجود گردايان
معكوس، پديده جدايش و تشكيل گردابه در دو حالت نزديك و پس از 

 

  
  

  -مورد مطالعه دوم -خطوط جريان  - ١٠شكل 
 𝜶𝟎 = 𝟏𝟎, 𝑨 = 𝟖, 𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓  

  

  

  

  
  

مورد  -هاي تجربيضرايب فشار نتايج عددي و داده -١١شكل 
𝜶𝟎 -مطالعه دوم = 𝟏𝟎, 𝑨 = 𝟖, 𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓  
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ويل، حل يرفواماندگي ديناميكي بخصوص در حركت رو به پايين ا
-عددي دقيق با مدل آشفتگي  k SST گر رينولدز پايين با تصحيح

هاي فيزيكي تواند دقت بالايي را در ثبت پديدهمي OpenFOAMتوسط 
موجود و درنتيجه در تخمين ضرايب آيروديناميكي و ضرايب فشار در 

  جريان ناپاياي حول ايرفويل نوساني فراهم آورد.  
  

  نمادها - ٥
A ) دامنه نوسان˚(  
C ) طول وترm(  
k يافتهفركانس كاهش  
U ) سرعتms-1(  
V ) حجمm3(  
Γ ضريب نفوذ  
Ω اي (فركانس زاويهs-1( 

  خاصيت فيزيكي ∅
α ) زاويه حمله˚(  
γ نفوذ  
N شماره گام زماني  
B مرزي  
c كنترلي  
p نقطه  
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