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 چکیذُ 

تغییش دس تا استفادُ اص  اىیفؼال خش شیعشح کٌتشل غ يیّذف اص اًدام ا

 ،تشآهذُ ی حولِ ی لثِ لیتا استفادُ اص سٍش پشٍفاست.  ی تال ی حولِ لثِ

 کیضیفتِ ػٌَاى هثال دس ضشایظ . افتیتْثَد خَاّذ  یکیٌاهیشٍدیػولکشد آ

 يیهتٌَع ا ی حولِ یایآى دس صٍا یشیتاد ٍ قشاسگ يیتَست یّا پشُ شخاىچ

استخشاج  یتشا ضَد. آى یکیٌاهیشٍدیهَخة تْثَد ػولکشد آ تَاًذ یسٍش ه

 یتا استفادُ اص ًشم افضاس تداس یهحاسثات الاتیس لیاص تحل ًتایح،

سٍش الواى هحذٍد،  ِیتش سٍش حدن هحذٍد تش پا یهثتٌ .کسی.اف.ایس

تش  یهقغغ تال هثتٌ یسٍ اىیخش یاستفادُ خَاّذ ضذ. دس هشحلِ اٍل الگَ

 یهشحلِ تْثَد تاصدّ يی. دس اگشفتِ استقشاس  یهَسد تشسس هشخغ قیتحق

 یتشآ، پسا، تاصدّ ةیضش یتال تا تَخِ تِ پاساهتشّا یکیٌاهیشٍدیآ

 ی. سپس الگَضذُ است یتشسس اىیخش یهشص ِیلا تیٍ ٍضؼ یکیٌاهیشٍدیآ

دس سایش  یکیٌاهیشٍدیػولکشد آ یضذُ دس هقالِ دس هَسد تشسس طٌْادیپ

 .هَاسد قاتل تشسسی است

ی  پشٍفیل لثِ-تْثَد ػولکشد آیشٍدیٌاهیکی -لایِ هشصی ٍاشُ ّای کلیذی:

 حولِ
 

 هقذهِ  -1

الگَّایی دس تغییش پشٍفیل پایِ هاًٌذ  کٌتشل غیش فؼال خشیاى تا استفادُ اص

ًقص  ّای حولِ ٍ تغییش دس هقاعغ آیشٍدیٌاهیکی هَخی ضکل کشدى لثِ

ّا داسد. اص تشآهذگی  تسضایی دس تْثَد ػولکشد اخسام چشخاى ٍ سایش پشٍفیل

ٍ  ِیتَْ یّا ، فيواّای، َّاپیآت ِیًقل لیٍساتَاى دس عشاحی  لثِ حولِ هی

ّای صیادی تشای استفادُ اص  تشسسی ادُ کشد.استف یتاد ّای تَستیي

ّای خَد استفادُ  ی تالِ داس دس لثِ ّایی هاًٌذ آًچِ ًٌْگ کَّاى تشآهذگی

 هیکلَسَیچ هثال کٌذ، دس آیشٍدیٌاهیک اًدام ضذُ است. تِ ػٌَاى هی

(Miklosovic)  هیلادی استفادُ اص  2004دس سال  [2]ٍ ّوکاساى

ی قثل  ّا سا دس افضایص تاصدّی آیشٍدیٌاهیکی تال دس صٍایای حولِ تشآهذگی

ّا ًتیدِ گشفتٌذ تا استفادُ اص  ٍ تؼذ اص استال هَسد هغالؼِ قشاس دادًذ. آى

ال ػلاٍُ تش ػذم تغییش تاصدّی ی ت ی حولِ ّای هَسد ًظش دس لثِ تشآهذگی

ی قثل اص خذایی خشیاى، ػولکشد تال دس  آیشٍدیٌاهیکی دس صٍایای حولِ

 ٍَ هاسسل (Carreira)کشسا  ضشایظ استال ٍ تؼذ اص آى تْثَد یافتِ است.

(Marcelo) [3]  تحلیل سیالات هحاسثاتی تا استفادُ اص  2008دس سال

ٍ  (Large eddy simulation) ّای تضسگ ساصی گشداتِ سٍش هذل

سا تشای تشسسی الگَی .1ٍیش استَکسهیاًگیي ػذد سیٌَلذص دس هؼادلات ًا

دس ایي  ی تالک اًدام دادًذ. ی حولِ ّای لثِ خشیاى ًاضی اص ٍخَد تشآهذگی

                                                 
1
 Reynolds average navier stokes 

ی تحلیل ػذدی دس اًتخاب ًَع ٍ اتؼاد هیذاى  تحقیق تشای اعویٌاى اص ًحَُ

ای هیاى ًتایح  هحاسثاتی، ضثکِ تٌذی ٍ هذل آضفتگی اًتخاب ضذُ هقایسِ

ًدام ضذُ است کِ ًتایح تغاتق ضشائة آصهایطگاّی ٍ حل ػذدی ا

دّذ. دس ًْایت ًتایدی کِ اص ایي تحقیق  آیشٍدیٌاهیکی سا ًطاى هی

استخشاج ضذُ است ضاهل تاثیش تالای ػذد سیٌَلذص دس استفادُ اص 

ی حولِ ٍ  ی حولِ تا تَخِ تِ تفاٍت ًَع خذایص دس لثِ ّای لثِ تشآهذگی

ّا، افضایص  استفادُ اص تشآهذگی تاضذ. اها ًتایح کلی دس ی فشاس هی لثِ

تاصدّی آیشٍدیٌاهیکی تالک تِ سثة کٌتشل خشیاى ٍ خلَگیشی اص خذایص 

دس  [4]ٍ ّوکاساى  (Hanke) ٌّک 2010دس سال تاضذ.  صٍد ٌّگام هی

تشسسی دًثالِ دیٌاهیکی حَل  500ٍ  300تیي  ی ػذد سیٌَلذص ها هحذٍدُ

ًَع هقغغ سا تِ دٍ سٍش ػذدی ٍ تدشتی اًدام دادًذ. ًتایح  تا ایي سیلٌذس

ٍاسد ضذُ تِ  ی کاّص هقذاس ًیشٍی پسای هیاًگیي هغالؼات ًطاى دٌّذُ

دس سال  [5] (Baars) ٍ تاسس (Matz)هاتض  تاضذ. دسصذ هی 40 هیضاى

ی اػذاد  تا تشسسی ػذدی سیلٌذس تا هقغغ هَیی ضکل دس هحذٍدُ 2012

ّای کاسهي  هطاّذُ کشدًذ دس ایي ضشایظ گشداتِ 600تا  300سیٌَلذص 

ٍ  (Hans) ٌّس 2013حَل سیلٌذس تطکیل ًخَاٌّذ ضذ. دس سال 

ی ٍاسدُ تش سیلٌذس تا هقغغ تِ سٍش ػذدی ًیشٍّای القای [6]ّوکاساى 

هَیی ضکل سا هغالؼِ قشاس دادًذ ٍ ًتایح قاتلیت تالای سیلٌذس هَیی ضکل 

ٍ  (Huang) دس اداهِ َّاًگدّذ. ًسثت تِ سایش هقاعغ سا ًطاى هی

هغالؼِ تدشتی اثش تشآهذگی تش تاصدّی  2015دس سال  [7]ّوکاساى 

ّا  آیشٍدیٌاهیکی تَستیي تاد هحَس افقی کَچک اًدام دادًذ. دس تحقیق آى

کَسد  065/0 ٍ 15/0پاساهتشّای تؼشیف تشآهذگی ضاهل عَل هَج هؼادل 

 085/0ٍ  015/0فشض ضذُ است ٍ داهٌِ هَج تشآهذگی داسای هقادیش 

ّا ًتیدِ گشفتٌذ کِ استفادُ اص تشآهذگی هَخة  تاضذ. اى کَسد تال هی

ضَد. ّوچٌیي  ی استال تال هی افضایص ضشیة تشآ تِ دلیل تاخیش دس صاٍیِ

تاثیش  ّای ًَساًات تشآهذگی ًسثت تِ داهٌِ تشآهذگی تشسسی عَل هَج

دس  [8] (Liu) ٍ لیَ (Wang) ًٍگچٌذاًی سا دس ضشیة تشآ ًذاضتِ است. 

ّای پطت سیلٌذس تا هقغغ هَیی ضکل سا تا  حشکت گشداتِ 2016سال 

عَل صهاى هَسد تشسسی قشاس دادًذ. دس ایي تحقیق استفادُ اص پی.آی.ٍی دس 

هَسد آصهایص قشاس  1800ی سیٌَلذص  هقاعغ هختلفی اص سیلٌذس دس هحذٍدُ

ّای کاسهي دس  ی تضؼیف قذست گشداتِ ًتایح ًطاى دٌّذُ گشفتِ است.

ای کِ ًوایص سشػت خغَط  تاضذ تِ گًَِ ضشایظ هقغغ هَیی ضکل هی

ّای کاسهي ظاّش ًطذُ است ٍ  ٌِ گشداتِخشیاى دس هقغغ تا هساحت تیطی

دس هقغغ تا سغح کویٌِ تِ صَستی است کِ قذست آى تسیاس کن است. 

الگَی خشیاى آضفتِ حَل  [9] 2017دس سال  (Liu) ٍ لیَ (Jie)خی 

ّای تضسگ ٍ گسستِ  ساصی گشداتِ هقاعغ هختلف سیلٌذس تِ سٍش هذل

ساصی تؼاهذی هٌاسة هَسد تشسسی قشاس دادًذ. دس ایي هغالؼِ تشسسی 
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ّای ایداد ضذُ دس قسوت پطت  الگَی خشیاى تا توشکض تا ساختاس گشداتِ

د سیٌَلذص تحشاًی ی ػذ سیلٌذس ٍ ًیشٍّای القایی ًاضی اص آى دس هحذٍدُ

ساصی  ّضاس تا استفادُ اص تحلیل دیٌاهیک سیالات هحاسثاتی ٍ هذل 180

ّای تضسگ هَسد تشسسی قشاس گشفتِ  ساصی گشداتِ ّا تا سٍش هذل گشداتِ

ی استَاًِ ضاهل هقغغ دایشُ، تیضی، هَخی ضکل  است. هقاعغ تشسسی ضذُ

اهیکی هطاتْی هَسد ٍ هقغغ هطاتِ تا هَّای فک تٌذسگاُ تا قغش ّیذسٍدیٌ

ی کاّص هقذاس  تشسسی قشاس گشفتِ است. ًتایح ایي تحقیق ًطاى دٌّذُ

ی هَ ضکل ًسثت تِ سایش هقاعغ ٍ  ًَساًات ًیشٍی ٍاسدُ تش هقغغ استَاًِ

دسصذی ًسثت تِ هقغغ دایشٍی ضکل است. ػلاٍُ  79تِ خصَظ کاّص 

ٌاسثی تشخَسداس ّای تدشتی اص تغاتق ه تش ایي ًتایح دس هقایسِ تا آصهایص

اثش  [10] 2017دس سال  (Zhuang) ٍ صٍاًگ (Wang)ًٍگ  است.

ّای  ی حولِ دس ًسثت سشػت آیشٍدیٌاهیکی ًاضی اص استفادُ پشٍفیل لثِ

ّضاس سا هَسد  100ٍ دس ًتیدِ اػذاد سیٌَلذص کوتش اص  4ًَک کوتش اص 

تا هقذاس ٍ.تش  0018ادًذ. تشای ایي هٌظَس اص ایشفَیل پایِ ًاکا تشسسی قشاس د

هتش استفادُ ضذ. تشای حل  5/0هتش ٍ ضؼاع سٍتَس  1هتش ٍ استفاع پشُ  12/0

ساصی آضفتگی ٍ  گش استاس سی.سی.ام ٍ تشای هذل هؼادلات حاکن اص حل

ادُ پاسخ تِ پاساهتشّای تٌص سیٌَلذص اص هذل تَستَلاًسی کی.اپسیلَى استف

ی تشآهذُ سا  ی حولِ تَاى هضیت استفادُ اص لثِ ّا ًتیدِ گشفتٌذ هی ضذ. آى

هحذٍد تِ ضشایظ تیطیٌِ ضشیة تَاى فشض ًکشد ٍ تشای حالاتی ًظیش تِ 

هیلادی  2018دس اداهِ دس سال ضشایظ ضشٍع حشکت تَستیي تِ کاس تشد. 

ّای  تحلیل آیشٍآکَستیک تَستیي تاد تا تشآهذگی [11] (Valleru)ٍالشٍ 

سیٌَسی ضکل سا هَسد تشسسی قشاس داد. تحقیق اًدام ضذُ تش تَستیي تاد 

دٍس تش  72هشکض اى.آس.ای.ال. داسای دٍ پشُ تا سشػت دٍساى ًاهی  6فاص 

هتش  25تا  7هقذاس تیي  7تاضذ. سشػت تاد دس ایي تحقیق داسای  قِ هیدقی

تش ثاًیِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است. دس ایي تحقیق هؼادلات حاکن تش 

آکَستیک تا استفادُ اص هذل کشل تشٍدتٌذ استخشاج ٍ حل ضذُ است. دس 

ًْایت تا استفادُ اص عشح تشآهذگی هَسد ًظش اهَاج هضاحن آکَستیک ًاضی 

تشای تشسسی دقیق تاثیش چشخص تَستیي تاد کاّص یافتِ است. اص 

ٍ  (Chen) ای ضکل هَّای فک تٌذسگاُ، چي غیشیکٌَاختی هقغغ استَاًِ

اثش هقاعغ غیشیکٌَاخت تش عشاحی استَاًِ  2018دس سال  [12]ّوکاساى 

ّا ایي ًَع پشٍفیل هَخة کاّص ًیشٍّای ٍاسدُ  تشسسی کشدًذ. اص ًظش آى

ّای خذا ضذُ اص استَاًِ ٍ  تش استَاًِ ٍ ّوچٌیي تغییشات دس الگَی گشداتِ

ی  ّا اص تشسسی تدشتی سِ هذل استَاًِ تش پایِ خَاّذ ضذ. آىّا  کاّص آى

استفادُ کشدًذ. تشای  50000عشح هَّای فک تٌذسگاُ دس ػذد سیٌَلذص 

ّای فشکاًس تالا ٍ پی.آی.ٍی  فطاس، تالاًس سٌسَسّای استخشاج ًتایح اص

ّای اًدام ضذُ تشای ًیشٍی پسای ٍاسد تش  تشسسی استفادُ ضذُ است.

ی کاّص قاتل تَخِ ًیشٍی  ی هتفاٍت ًطاى دٌّذُ صٍایای حولِاستَاًِ دس 

 تاضذ.  پسا دس استفادُ اص هقغغ غیش یکٌَاخت تشای استَاًِ هی

اص عشیق ًتایح  تالدس ایي پژٍّص قصذ داسین تا تَخِ تِ هَقیؼت 

خْت  دس پشٍفیل پایِ آىسٍش ػذدی تِ تؼییي دستَسالؼول تغییشات 

تٌذی،  تذا هذل ٌّذسی اسائِ ٍ پس اص ضثکِکاسکشد تْیٌِ تپشداصین. ات

هٌاسثی تشای  CFDتحلیل هیطَد. تذیي هٌظَس تحلیل  تالخشیاى حَل 

 ی پایِ ٍ هَخی ضکل دس ضشایظ ٌّذسِ 0018تا هقغغ ایشفَیل ًاکا  تال

 .ضَد اًدام هی

 

 هعرفی ٌّذسِ -2

ی تشآهذُ تشای  ی حولِ ی استفادُ اص لثِ دس اتي قسوت تا تَخِ تِ ایذُ

افضایص کاسایی آیشٍدیٌاهیکی تحلیل ػذدی تال تا هقغغ ایشفَیل ًاکا 

ی پایِ ٍ هَخی ضکل اًدام ضذُ است. تشای ایي  دس ضشایظ ٌّذسِ 0018

ی هَخی ضکل تا سػایت هلاحظات تغییش دس پشٍفیل  هٌظَس اتتذا ٌّذسِ

ی حولِ آهادُ ساصی ضذُ است. سپس تحلیل ػذدی دس ضشایظ هطاتِ  لثِ

ی  تا هقالِ دس سشػت تاد هَسد ًظش ٍ دس ضشایظ استاتیکی اص صاٍیِ حولِ

ساصی اغتطاضات تِ خصَظ  دسخِ اًدام ضذُ است. تشای هذل 25صفش تا 

تالا اص هذل آضفتگی   ی هشصی ٍ صٍایای حولِ دس ًَاحی لایِ

استفادُ ضذُ است. دس ًْایت ضشائة تشآ ٍ پسا دس  کی.اهگا.اس.اس.تی

ی هختلف ٍ ّوچٌیي الگَی خشیاى دس هقایسِ تا حالت پایِ  صٍایای حولِ

ًوای پشٍفیل ٌّذسی پایِ ٍ تشآهذگی ( 1دس ضکل )هقایسِ ضذُ است. 

ًوای پاساهتشّای تؼشیف ( 2دس ضکل ) ٍ ساصی ضذُ ی حولِ ضکل هذل لثِ

 قاتل هطاّذُ است. لثِ حولِ پشٍفیل ٌّذسی تا تشآهذگی

 

 
ی حولِ شکل  ًوای پرٍفیل ٌّذسی پایِ ٍ برآهذگی لبِ -1شکل 

سازی شذُ هذل  

 
 ًوای پاراهترّای تعریف پرٍفیل ٌّذسی با برآهذگی لبِ حولِ -2شکل 

 

ًوای خغَط فشض ضذُ دس خْت اسپي ( 4( ٍ )3ّای ) ّوچٌیي دس ضکل

ًوای خغَط  ٍ استخشاج تَصیغ فطاستال دس هحل یک چْاسم ٍتش تشای 

 قاتل هطاّذُ است. فشض ضذُ دس خْت ٍتش تشای استخشاج تَصیغ فطاس

 

 
ًوای خطَط فرض شذُ در جْت اسپي بال در هحل یک چْارم  -3شکل 

 ٍتر برای استخراج تَزیع فشار

 



 

    بیي الوللی اًجوي َّافضای ایراى ًسکٌفرا بیست ٍ یکویي
 3صفحِ:

 

 
 ًوای خطَط فرض شذُ در جْت ٍتر برای استخراج تَزیع فشار -4شکل 

 

 لیاص تحل هیذاى هحاسثاتی ٍ ضثکِ تٌذی حَل ٌّذسِتؼشیف  یتشا

تش  یهثتٌ کسی.اف.ایس یتا استفادُ اص ًشم افضاس تداس یهحاسثات الاتیس

تشای تؼشیف  سٍش الواى هحذٍد، استفادُ ضذ. ِیسٍش حدن هحذٍد تش پا

هیذاى هحاسثاتی تالا دست خشیاى دٍ تشاتش قغش ٍ پاییي دست آى ضص 

( قاتل هطاّذُ است، اص 5ّواى عَس کِ اص ضکل )تشاتش قغش اًتخاب ضذ. 

حَل ٌّذسِ خسن استفادُ ضذُ است.  (C_type)ضثکِ تٌذی سی.تایپ 

 هتش تَد. 0.1524 ٍتشهتش ٍ دس خْت  0.9144 تال اًذاصُ دس خْت اسپي

 یذاى هحاسباتی ٍ شبکِ بٌذیه -4

 
 شبکِ بٌذی سی.تایپ حَل ٌّذسِ جسن -5شکل 

 

اٍل حذٍد  فیتَد کِ استفاع سد فیسد 14 یداسا یهشص ِیهص لا سغح

 یتَد. فاصلِ ًشهال داسا 2ٍای.پلاس ٍ حذاکثش  َاس،ید هتش اص یلیه 0.003

 يیتَست یسلَل تشا َىیلیه 3.8ضاهل حذٍد  هصتَد.  1.3سضذ  ةیضش

تِ هٌظَس سسیذى تِ خَاتی تا دقت قاتل قثَل، تایذ دس هٌاعقی  تَد. یتاد

اص  فشاسٍ لثِ  حولًَِک تال، لثِ  ًَاحی صیاد است هاًٌذکِ گشادیاى سشػت 

 . استفادُ ًوَد( 6) ضثکِ تٌذی سیضتش هغاتق ضکل

 

 
 ًسدیک دیَارُهش تَزیع  -6 شکل

 

ی هَخی ضکل تا سػایت هلاحظات تغییش دس پشٍفیل  ٌّذسِ( 7دس ضکل )

 .ی حولِ آهادُ ساصی ضذُ است لثِ

 

 
ی  رعایت هلاحظات تغییر در پرٍفیل لبِی هَجی شکل با  ٌّذسِ -7کل ش

 حولِ آهادُ

 ًتایج -5

ًتایح افضایص هقذاس تاصدّی آیشٍدیٌاهیکی تال تا هقغغ ایشفَیل هشتَعِ 

ی  دّذ. لاصم تِ رکش است دس هقایسِ ًسثت تِ حالت پایِ سا ًطاى هی

ی  ی ضشیة پسا هقغغ تا پشٍفیل لثِ ضشیة تشآ هقغغ پایِ ٍ دس هقایسِ

تِ تشتیة ( 9( ٍ )8ّای ) دس ضکل ذُ ػولکشد تْتشی داسًذ.حولِ تشآه

ی حولِ تشآهذُ ٍ هقایسِ ضشیة  ی پایِ ٍ لثِ هقایسِ ضشیة تشآ دس ٌّذسِ

( 10ی حولِ تشآهذُ ٍ ّوچٌیي دس ضکل ) ی پایِ ٍ لثِ پسا دس ٌّذسِ

قاتل ی حولِ تشآهذُ  ی پایِ ٍ لثِ هقایسِ تاصدّی آیشٍدیٌاهیکی دس ٌّذسِ

 ست.هطاّذُ ا

 

 
 ی حولِ برآهذُ ی پایِ ٍ لبِ هقایسِ ضریب برآ در ٌّذسِ -8شکل 

 

 
 ی حولِ برآهذُ ی پایِ ٍ لبِ هقایسِ ضریب پسا در ٌّذسِ -9شکل
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ی حولِ  ی پایِ ٍ لبِ هقایسِ بازدّی آیرٍدیٌاهیکی در ٌّذسِ -11شکل 

 برآهذُ

 

ّای تؼییي  هحلتغییشات فطاس دس ( تِ تشتیة 11( ٍ )10ّای ) دس ضکل

ّای تؼییي ضذُ دس خْت  ضذُ دس خْت ٍتش ٍ تغییشات فطاس دس هحل

 هَسد هقایسِ قشاس گشفتِ ضذُ است. اسپي

 

 
 ّای تعییي شذُ در جْت ٍتر هقایسِ تغییرات فشار در هحل -11شکل 

 

 
 ّای تعییي شذُ در جْت اسپي هقایسِ تغییرات فشار در هحل -12شکل 

 

  بٌذی جوع -6

ّای آیشٍدیٌاهیکی ّوَاسُ اص  ساصی ضکل آیشٍدیٌاهیکی دس عشاحی  تْیٌِ

در این مقاله بهبود عملکرد ت. اّویت تالایی تشخَسداس تَدُ اس

آیرودینامیکی بال با الگوی تغییر در پروفیل پایه با روش عددی مورد 

 یًشم افضاس تداسدس  تالتٌذی   ساصی ٍ ضثکِ هذلبررسی قرار گرفت. 

دس ، سٍش الواى هحذٍد ِیتش سٍش حدن هحذٍد تش پا یهثتٌ کسی.اف.ایس

ت حاکن تش خشیاى سیال اص ًَع حالت سِ تؼذی اًدام ضذُ است. هؼادلا

تشای هذل تاضذ.  ًاپزیش هی آضفتِ، دائوی ٍ تشاکن هتَسظ صهاًی، خشیاى

تالا اص   ی هشصی ٍ صٍایای حولِ ساصی اغتطاضات تِ خصَظ دس ًَاحی لایِ 

 ای تیي هقایسِکی.اهگا.اس.اس.تی استفادُ ضذُ است.  هذل آضفتگی

ی هختلف ٍ ّوچٌیي الگَی خشیاى تا  ضشائة تشآ ٍ پسا دس صٍایای حولِ

ًتایح افضایص هقذاس تاصدّی آیشٍدیٌاهیکی تال تا  .اًدام ضذحالت پایِ 

هقغغ ایشفَیل هشتَعِ ًسثت تِ حالت پایِ سا ًطاى داد. ّوچٌیي دس 

ی ضشیة پسا هقغغ تا پشٍفیل  هقغغ پایِ ٍ دس هقایسِ ی ضشیة تشآ هقایسِ

 ی حولِ تشآهذُ ػولکشد تْتشی داسًذ.  لثِ
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