
  
  

  1مهدي صنيعي نژاد

  ارشد يكارشناس

بررسي جامع عددي تفاوت ميان ضرايب آيروديناميكي يك 
ايرفويل كلاسيك متقارن با دو فرض جريان گذار و جريان تماماً 

  پذيرآشفته در هر دو رژيم تراكم ناپذير و تراكم 
مدل گذار    و K-SST ايمعادله آشفتگي دو   دقت مدل  در مقالة پيش رو

K-Transition  در تسخير فيزيك آيروديناميك خارجي حول ايرفويل
در هر دو رژيم تراكم  NACA0012يا در اصطلاح  0012كلاسيك ناكاي سري
 9/0الي  3/0اعداد ماخ ميليون) و تراكم پذير زيرصوت (با  6ناپذير (با عدد رينولدز 

ميليون) بررسي دقيق شده اند تا با مقايسة  100ميليون الي  1و اعداد رينولدز 
نتايج بتوان اختلاف ميان فرض جريان تماماً آشفته با فرض جريان گذار (جريان 

روي ضرايب آيروديناميكي تركيبي تماماً آرام+ ناحية گذار + جريان تماماً آشفته) بر
ي مشخص نمود. در همين راستا تعداد قابل توجهي از حساسيت را به درست

مشتمل بر تغيير درعدد ماخ جريان آزاد (در رژيم تراكم پذير)، عدد ها سنجي
رينولدز جريان آزاد، تغيير در زاوية حملة جريان برخوردي، تغيير در تراكم شبكة 

ليل سعي شده محاسباتي و تغيير در شدت آشفتگي جريان آزاد هستند. در هر تح
است تا حساسيت نقطة وقوع گذار و پارامترهاي تاثير گذار بر آن در نتايج عددي 

و  2حاصله و ميزان انطباق نتايج بر مباني تئوريك منتشره در خصوص فيزيك گذار
نيز پارامترهاي تاثيرگذار بر روي اندازة برآ، پسا، شيب منحني برآ، توزيع فشار و 

كي و فشاري اين ايرفويل مورد بررسي دقيق قرار گيرند. ضرايب برآ و پساي اصطكا
كلية نتايج به دست آمده در اين مقاله و استنتاج هاي به عمل آمده از روي نتايج 

  عددي، با تعداد زيادي از نتايج منتشره در مقالات معتبر مقايسه دقيق شده اند.
  

، جريان ناپذيرجريان تراكمضرايب آيروديناميكي، فرآيند گذار، ايرفويل كلاسيك متقارن،  :راهنماهاي واژه
  پذيرتراكم

  مقدمه -1
بررسي خصوصيات آيروديناميكي سطوح ايرفويلي از اهميت قابل توجهي هم در آيروديناميك خـارجي و هـم   

بـه طراحـي سـطوح     تـوان ترين كاربردهاي سطوح ايرفويلي ميدر آيروديناميك داخلي برخوردار است. از مهم
هاي بـه  پروفيلمتحرك و سطوح كنترلي / بالك هاي يك هواپيما / بالگرد / موشك،  / نظير بالهاي ثابت آزابر

هاي توربيندوار ساخت سطوح فن / كمپرسور و توربين موتورهاي هواتنفسي، پره هاي  وكار رفته در طراحي 
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تسـت  يـا هاي تجربي تونل باد ستلاتي كه محققين در بسياري از تيكي از مشكبادي و امثال آن اشاره نمود. 
با آن دست به گريبان مي باشند، استفاده از فرضيات جريان تماماً  CFDپروازي و يا تحليل هاي عددي هاي 

در تسـت  آرام و يا تماماً آشفته (به واسطة عدم تشابه عدد رينولدز ناشي از مدل مقياس شدة بسـيار كوچـك   
(به واسطة استفادة گسترده از فرض جريـان تمامـاً آشـفته)    اي عددي هو چه در تحليل )هاي تجربي تونل باد

آيروديناميكي سطوح  منجر به بروز خطاي قابل توجه در بسياري از كميت هايدر برخي شرايط، باشد كه مي
كه توجه به عوامل به وجود آورندة اين خطا و روش هاي كاهش آنها از اهميت بـالاي   شده استتحت بررسي 

  .باشندخوردار مي بالاخص در رژيم هاي تراكم پذير برمهندسي 
از آن دسته پديده هايي است كـه كمتـر    2به حالت جريان تماماً آشفته 1وقوع گذار از حالت جريان تماماً آرام

در بسياري از تحليل هـاي عـددي   . به وفور شودمييا تحليل هاي عددي به آن توجه در تست هاي تجربي و 
مدل هاي آشفتگي قدرتمنـد  دل  شرايط از فرض جريان تماماً آشفتة نهفته در كه در بهترين شودميمشاهده 

اين امر اگرچـه  . شودمياستفاده ) K- SSTاً توسعه يافتة اخيرو يا مدل  K-هاي مختلف مدل نظير نسخه(
، لـيكن حتـي در   شـود محسـوب  در تحليل جريان مي تواند در اعداد رينولدز بسيار بالا، فرض نسبتاً مناسبي 

 بـه واسـطة  (بالاخص در نواحي ابتدايي صفحه همان اعداد بسيار بالا، به واسطة اثرات قابل توجه لزجت سيال 
تـداخل فـرض جريـان تمامـاً     كـه   شـود پايين بودن عدد رينولدز موضعي جريان) با جرياني كاملاً آرام مواجه 

مـي توانـد خطـاي     يا گذار واقع در نواحي ابتدايي صفحه آشفتة نهفته در اين معادلات با فيزيك جريان آرام /
  .  شودآيروديناميكي باعث در برخي ضرايب قابل توجهي را 

كه منجر به بروز خطا  شودمينظير همين مشكلات در تحليل هاي انجام شده براي سطوح ايرفويلي مشاهده 
مركز توزيع فشار و ير اندازة برآ، پسا، در كميت هاي آيروديناميكي محاسبه شده براي اين سطوح ايرفويلي نظ

لايـة مـرزي،    ، موقعيت گـذار (بالاخص در رژيم گذرصوت) فشار، موقعيت برهمكنش ميان شوك و لاية مرزي
در صـورتي مرتفـع   تنها خواهد شد. اين خطا بر روي اين سطوح و توزيع تنش برشي موقعيت جدايش جريان 

كه موقعيت گذار از حالـت آرام بـه آشـفته و طـول ناحيـة گـذار بـه        حداقل تقليل خواهند يافت)  شده (و يا 
 .]1[شـود بر آن ناحيه اسـتفاده  حاكم درستي تعيين شده و در هر ناحيه، بسته به فيزيك جريان، از معادلات 

  در ادامة اين مقاله به پارامترهاي تاثيرگذار بر روي طول ناحية آرام و طول ناحية گذار اشاره شده است.
 0012ناكـاي سـري    مقاله به بررسي اختلاف ميان نتايج تحليل عددي جريان حول ايرفويل كلاسيك در اين

در شرايطي كه در آن از فرض جريان تماماً آشفته استفاده شده است در مقايسه با نتايج عددي كـه در آن از  
. پرداختـه شـده اسـت   ، استفاده شده است) سه رژيمة آرام + گذار + آشفتهگذار (جريان تركيبي فرض جريان 

بـراي جريـان هـاي     يكي از معتبرترين مدل ها( K-SSTبدين منظور دقت نتايج عددي مدل تماماً آشفتة 
(مدل مناسب براي جريان هـاي سـه رژيمـة آرام، گـذار و تمامـاً       K-Transitionتماماً آشفته) و مدل گذار 

با يكديگر مقايسـه   0012ناكاي سري آشفته) در تسخير فيزيك آيروديناميك خارجي حول ايرفويل كلاسيك 
به منظور مشخص شدن اختلاف ميان اين دو فرض و خطراتي كه استفاده از فرض جريان تماماً آشفته شده و 

هـاي نتـايج   تعداد قابل توجهي از حساسيت سـنجي هاي بعدي را تهديد نمايد، يج تحليلكن است دقت نتامم
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. انجام شده انـد روي خصوصيات آيروديناميكي اين ايرفويل مهمترين پارامترهاي تاثيرگذار برعددي نسبت به 
ها مشتمل بر تغيير در عدد ماخ جريان آزاد، عدد رينولدز جريـان آزاد، تغييـر در زاويـة    اين حساسيت سنجي

نسـبت بـه    در ايـن تحليـل هـا   مي باشـند.   تغيير در شدت آشفتگي جريان آزادحملة جريان برخوردي و نيز 
آنها بر مباني  بررسي حساسيت نقطة وقوع گذار و پارامترهاي تاثير گذار بر آن در نتايج عددي و ميزان انطباق

روي اندازة برآ، پسـا، شـيب   بر جريانيپارامترهاي ميزان تاثير تئوريك منتشره در خصوص فيزيك گذار و نيز 
  .  اقدام شده استمنحني برآ، توزيع فشار و ضرايب برآ و پساي اصطكاكي و فشاري اين ايرفويل 

فيزيك حاكم بـر جريـان هـاي گـذار،      اين مقاله از چهار بخش اصلي تشكيل شده است؛ در بخش اول، مباني
روي گذار (بالاخص اثرات گراديـان  و پارامترهاي تاثيرگذار بر 1نقش لكه هاي آشفتگي در بروز خاصيت تناوبي

. در بخـش دوم،  انـد به تفصيل مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     )و شدت آشفتگي جريان آزادفشار و تراكم پذيري 
هاي آشفته و تقريب بوزينسك) و معادلات م بر جريانحاك RANSت معادلات حاكم بر ميدان جريان (معادلا

(در  خاصيت تنـاوبي ) و نيز معادلات حاكم بر انتقال K-SSTانتقالي حاكم بر كميت هاي آشفتگي (در مدل 
در بخش سوم، نتايج حاصل از تحليل جريان تراكم ناپـذير   .ند) مورد توجه قرار گرفته اK-Transitionمدل 

ميليون ( به عنوان عدد رينولدز نزديك به شرايط پروازي  6در عدد رينولدز  0012ناكاي سري حول ايرفويل 
و  ، ملـخ تـوربين هـاي بـادي    عمده پرنده هاي سرعت پايين نظير هواپيماهاي كوچك ملخـي و يـا گلايـدرها   

هاي ارائه شده سعي شده اسـت كـه   درجه ارائه شده است؛ در تحليل +20الي  -20حملة  زواياي درامثالهم ) 
و وقـوع   2منحنـي قطبـي پسـا    رويبـر به صورت مجزا تاثيرات فرض جريان گذار و فرض جريان تماماً آشفته 

هـاي مختلـف   ريان در زواياي حملة مختلف و شدتو رشد لاية مرزي و وقوع جدايش جضريب برآ  3واماندگي
نيز به بررسي نتايج عددي حاصل از تحليل ميـدان جريـان    چهارمدر بخش  .گيرندآشفتگي مورد بررسي قرار 

ميليـون و   100ميليـون تـا    1و اعـداد رينولـدز    9/0الـي   3/0از رژيم زيرصوت تا رژيم گذرصوت (اعداد ماخ 
به تفسير نتايج حاصله و مقايسة نتـايج   درجه) پرداخته شده است؛ در هر تحليل نسبت 5الي  0زواياي حملة 

. با توجه به برخي ابهامات موجود در خصـوص  شده استاقدام موجود در مراجع معتبر حاصله با نتايج عددي 
نتايج عددي به دست آمده در رژيم جريان گذرصوت، در بخش چهارم مقالـه نيـز بـه بررسـي نتـايج عـددي       
حاصل از تحليل ميدان فقط در محدودة رژيم گذرصوت پرداخته شده است. در اين قسمت، سعي شده اسـت  

وجود براي سه وضعيت مختلف جرياني در رژيم گذرصـوت، اثـرات   تا با مقايسة نتايج عددي با نتايج تجربي م
روي فرآيند گذار و اختلافات ميان نتـايج بـا نتـايج معتبـر عـددي بـه       برهمكنش ميان شوك و لاية مرزي بر

كلية نتايج به دست آمده در اين مقاله و به تبع آن استنتاج هاي به عمل آمده  تفصيل مورد توجه قرار گيرند.
  .مقايسه شده اندايج عددي، با تعداد زيادي از نتايج منتشره در مقالات معتبر از روي نت
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  مروري بر برخي تحقيقات پيشينيان - 2
حققين در حوزة جريان حول در اين قسمت به بررسي برخي از تحقيقات تجربي يا عددي انجام شده توسط م

  .استپرداخته شده ) مورد نظرهاي كلاسيك (بالاخص در بحث ايرفويل
، اقــدام بــه تســت تونــل بــاد دو مقطــع آيرودينــاميكي )1973(، در ســال ]2[همكــارانگريگــوري و  -

NPL9615  در لابراتوار ملي فيزيك انگلستان  0012ناكاي سري وNPL   هـا،  نمودند. در ايـن تسـت
ضرايب آيروديناميكي برآ و پسا و ممان پيچينگ و نيز توزيع فشار ايـن دو مقطـع آيرودينـاميكي در    

 .شدنداندازه گيري و در جداول مناسب ثبت  85/0الي  3/0محدوده اعداد ماخ 

و استفاده از  1حجم محدود ، با استفاده از يك كد دوبعدي)1985(، در سال ]3[جيمسون و همكاران -
حـول ايرفويـل   ، اقـدام بـه تحليـل جريـان     2چند شبكه اي شبكة بي سازمان و استفاده از روش هاي

 و با فرض جريان تماماً آشفته نمودند. در رژيم گذرصوت 0012ناكاي سري 

تـايج  ، اقدام به جمع آوري و دسته بنـدي و تحليـل ن  )1987(، در سال ]4[مك كروسكي و همكاران -
تونـل بـاد    40در بـيش از   0012ناكـاي سـري   روي مقطع ايرفويلي تجربي انجام شده برتست هاي 

بررسي خصوصيات آيروديناميكي گزارش شده در هر تست نمودند؛ بـا توجـه بـه     سپسمعتبر دنيا و 
ف دنيـا، تـيم مـك    پراكندگي گستردة مشاهده شده در نتايج به دسـت آمـده در تونـل هـاي مختل ـ    

دام به تجزيه و تحليل نتايج و بررسي عوامل به وجود آورندة خطا در هر تست اق كروسكي و همكاران
نمودند. نتايج تست هاي تونل باد مورد بررسي توسط اين تيم، مشتمل بر طيف وسيعي از اعداد ماخ 
(از زيرصوت تا گذرصوت) و طيف وسيعي از اعداد رينولدز (از چندصدهزارتاچندصدميليون) مي باشد 

از اعتبار بالايي در صحه گذاري تست هاي تونل باد ديگر محققـين و نيـز   نتايج اين تيم  و از همينرو
 .باشندنتايج عددي به دست آمده توسط سايرين در محدودة جرياني اشاره شده برخوردار مي 

كـه يـك كـد     ARC2D، اقدام به ارائة كد محاسـباتي  )1987(در سال  ،]5[ماكسيميوك و همكاران -
 4لوماكس -بالدوين  براي جريان لزج تماماً آشفتة مجهز به مدل 3اختلاف محدود دوبعديمحاسباتي 

شـرايط مختلـف    10بود، نمودند. در نتايج تحليل هاي عددي تماماً آشفتة ارائه شده در ايـن مقالـه،   
و زوايـاي حملـة مختلـف) مـورد تحليـل عـددي قـرار گرفتـه و          1/1الـي   5/0جرياني (اعـداد مـاخ   

موجـود  آيروديناميكي به دست آمده با فرض جريان تماماً آشفته، با نتايج تجربي معتبـر  خصوصيات 
 .اندمورد مقايسه قرار گرفته 

اقـدام بـه تحليـل     حجـم محـدود   ، با استفاده از روش عددي)2007( ، در سال]6[همكارانآرياس و  -
) و زوايـاي  2/1الـي   8/0در اعداد ماخ گذرصـوت (  0012ناكاي سري جريان حول ايرفويل كلاسيك 

حملة مختلف پرداخته و در هر يك از تحليل ها، توزيع ضريب فشار و نيز پارامترهـاي تاثيرگـذار بـر    
روي همگرايي روش عددي به كار رفته مورد بررسي قرار گرفتـه انـد. لـيكن بـه واسـطة اسـتفاده از       

                                                                                                                                                                                     
1 Finite Volume 
2 Multi Grid 
3 Finite Difference 
4 Baldwin-Lomax 
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ليل هاي انجام شده، اقـدامي در خصـوص تسـخير اثـرات     معادلات غيرلزج اويلري، در هيچ يك از تح
تشكيل لاية مرزي صورت نگرفته و تحليل هاي انجام شده تمامـاً غيرلـزج مـي    بررسي نحوة لزجت و 

 باشند.

ــارتر و همكــاران - ــا اســتفاده از روش)2008(در ســال ، ]7[ب و تلفيــق  1المــان محــدود گــالركين ، ب
ناكـاي  نسبت به تحليل عددي ميدان جريـان حـول ايرفويـل     3و شبكة تطبيقي 2ويسكوزيتة مجازي

است. نكتـة   اقدام نموده) 2الي  8/0در اعداد ماخ گذرصوت و مافوق صوت (از عدد ماخ  0012سري 
جالب در نتايج وي در اين است كه در بخش هايي كه مربوط به رژيم گذرصوت و قاعدتاً بـرهمكنش  
ميان شوك و لاية مرزي مي باشد، تنها به بررسي نتايج جريان غيرلزج پرداخته شده است و تحليـل  

نتـايج  مـابقي  در  جزء در تحليل اشاره شـده، مي باشد. بنابراين  2هاي لزج تنها معطوف به عدد ماخ 
وي هيچ اثري از اثرات لزجت (لاية مرزي) و به تبع آن برهمكنش ميان شوك و لاية مرزي مشـاهده  

  .شودمين
  
  دلايل بديع بودن نتايج مندرج در اين مقاله  -3

گرفته بر روي تحليل عددي جريان حول مقطع ايرفويلي  هاي صورتيتعمده فعال شدهمانطور كه اشاره 
فرضيات جريان غيرلزج و يا جريان تماماً آشفته مي باشد. در تست هاي تونل معطوف به  0012ناكاي سري 

باد انجام شده نيز كه مشتمل بر حضور هر سه رژيم جرياني آرام، گذار و تماماً آشفته در داخل لاية مرزي 
وع گذار و طول ناحية آنها مي باشد، بررسي خاصي بر روي فرآيند گذار و عوامل تاثيرگذار بر روي نقطة وق

گذار صورت نگرفته است. در مقالة پيش رو، براي اولين بار سعي شده است تا با استفاده از قابليت هاي مدل 
نسبت به بررسي خصوصيات  K-Transitionو مدل گذار  K-SSTتماماً آشفته و بسيار قدرتمند 

 6ناپذير (در عدد رينولدز  در رژيم تراكم 0012ناكاي سري كلاسيك آيروديناميكي جريان لزج حول ايرفويل 
و اعداد رينولدز يك ميليون الي  9/0الي  3/0ميليون) و رژيم تراكم پذير زيرصوت تا گذرصوت (در اعداد ماخ 

يكصد ميليون) و زواياي حملة مختلف پرداخته شود. در كنار اين حساسيت سنجي ها، حساسيت پاسخ اين 
شدت آشفتگي جريان آزاد نيز مورد توجه قرار تراكم شبكة محاسباتي و تغيير در مدل ها نسبت به تغيير در 

گرفته است. در هر تحليل سعي شده است كه پارامترهاي تاثيرگذار بر روي خصوصيات جرياني و بالاخص بر 
مورد روي پارامترهاي مرتبط با لاية مرزي (چه لاية مرزي تماماً آشفته و چه لاية مرزي مواجه با گذار) 

بررسي قرار گرفته و خطاهايي را كه فرض جريان تماماً آشفته در تحليل هاي عددي متصور مي باشد، به 
تحليل هاي انجام شده، سعي شده است تا تغييرات ضريب فشار، ضريب برآ و در  دقت مورد توجه قرار گيرند.

 ضريب پسا در برآي صفر ،/dLdC، شيب منحني برآ * جابجايي، ضخامت منحني قطبي پسا ضريب پسا،
D0C ،ضخامت ممنتوم Re  نسبت به تغيير در زواياي حمله، اعداد رينولدز و اعداد ماخ جريان آزاد به طور

                                                                                                                                                                                     
1 Galerkin Finite Element 
2 Artificial Viscosity 
3 Adaptive Grid 
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پيش از ارائه مطالب مربوطه، سعي شده است كه توصيف نسبتاً  گسترده اي مورد توجه و بررسي قرار گيرند.
  .شودخيل در آن ارائه جامعي از فيزيك فرآيند گذار و پارامترهاي د

   0012شرحي بر مقطع ايرفويلي ناكاي سري  - 4
براي صحه مبنا،  مقاطع هندسيبه عنوان از گذشته مقاطعي دو بعدي مي باشند كه ناكا، يلي ايرفومقاطع 
مورد  CFDتحليل هاي عددي در و نيز / تونل آب در تست هاي تونل باد تجربي مطالعات بر نتايج گذاري 
رقمي مي باشد كه نتايج به دست  4در زمرة مقاطع ايرفويلي  0012. ناكاي سري مي گيرندقرار  هاستفاد

حول اين مقطع در طيف وسيعي از اعداد رينولدز و اعداد ماخ در مقالات و  يآيروديناميكهاي آمده از تحليل 
از اين  به دست آمده، به واسطة تكرارپذيري نتايجكتب فني مختلف مورد بحث و بررسي قرار گرفته است و 

به عنوان نتايج مبنا در تحليل هاي عددي و تست هاي تجربي (چه در مباحث آيروديناميكي و چه در  نتايج
. در سري مقاطع ايرفويلي چهار رقمي، رقم اول بيانگر ميزان مي شودمباحث هيدروديناميكي) استفاده 

وتر ايرفويل مي باشد؛ رقم دوم بيانگر موقعيت ماكزيمم مقطع ايرفويلي بر حسب درصدي از طول  1انحناي
نقطة داراي ماكزيمم انحناي مقطع ايرفويلي برحسب دهم طول وتر (اندازه گيري شده نسبت به لبة حملة 

   مي باشد. طول وترضخامت بر حسب درصدي از ماكزيمم ايرفويل) و دو رقم آخر نيز بيانگر اندازة 
  سمت هاي بعدي نشان داده شده است.شماتيكي از اين مقطع ايرفويلي در ق

  
 بخش اول: اهميت توجه به فيزيك حاكم بر فرآيند گذار بالاخص در تحليل هاي عددي

حالت گذار، در واقع حالتي واسط ميان دو شرايط حدي تماماً آرام و تماماً آشفته بوده و در واقع پلي واسط 
تماماً جريان تماماً آرام بالادستي به سمت جريان  ميان اين دو شرايط براي عبور كميت هاي جرياني از سمت

آشفتة پايين دستي است. با توجه به اين حقيقت بسيار مهم كه هر جريان عبوري از روي يك سطح و يا از 
، پيش از رسيدن به حالت تماماً آشفته، به هر حال (مثلاً از داخل يك لوله، داكت و يا كانال) درون يك مجرا

گذار عبور نمايد، لذا بروز هر گونه خطا در مدل نمودن به دنبال آن جريان آرام و جريان بايستي از هر دو فاز 
كه متاسفانه اين مورد آخري به شيوة رايجي در  –و بالاخص چشم پوشي نمودن از اين ناحيه  ة گذارناحي

مي تواند  –ر فعال در هر دو حوزة تحليل هاي عددي و تست هاي تجربي بدل شده است ميان محققين ام
هاي جرياني چه در قسمت آرام و چه در قسمت گذار و حتي در نادرستي براي كميتمنجر به ارائة مقادير 

از مدل . توجه به اين امر زماني اهميت مي يابد كه بدانيد بسياري شودن قسمت تماماً آشفتة ميدان جريا
و حتي مدل هاي نوظهور و قدرتمندي  K- هاي قديمي از نسل هاي آشفتگي ارائه شده، همانند مدل

، تنها براي نواحي تماماً آشفتة ميدان جريان معتبر بوده و ضرايب بستگي به كار K- SSTهمچون مدل 
نواحي تماماً آشفته تعيين مقدار  گرفته شده در اين مدل ها عمدتاً با استفاده از نتايج معتبر تجربي موجود در

شده اند. بنابراين استفاده از يك مدل تماماً آشفته براي تحليل تمامي نواحي (به اصطلاح كاليبره) و تنظيم 
(چه در اطراف اجسام و چه درون مجراها)، مي تواند در از بالادست تا پايين دست جريان ميدان جريان 

اصطكاكي وارده، نرخ انتقال حرارت يا انتقال جرم از سطوح ديواره، تعيين كميت هاي جرياني نظير پساي 

                                                                                                                                                                                     
1 Camber 
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موقعيت محل جدايش جريان، موقعيت شوك و قدرت شوك احتمالي بالاخص در جريان هاي گذرصوت و 
ه مهمتر غيره خطاهايي را به دنبال داشته باشد. عدم توجه به نقطة شروع گذار و طول ناحية گذار و از هم

روي آنها منجربه آن خواهد شد كه حتي با استفاده از دقيق ترين مدل هاي آشفتگي، رگذار برپارامترهاي تاثي
جريان عبوري از روي يك  جريان ساده اي نظيرتعيين يك پارامتر ساده مانند ضريب پساي اصطكاكي براي 

گذار مي توان به عدد  فرآيندروي از پارامترهاي تاثيرگذار بر. شودصفحة تخت با خطاهاي قابل توجهي همراه 
رينولدز جريان آزاد، شدت آشفتگي جريان بالادستي، گراديان فشار ميدان جريان اطراف سطوح، عدد ماخ، 

   .از سطوح و زبري سطوح اشاره نمود ميزان انتقال حرارت
  
 اهميت توجه به مسالة گذار در سطوح ايرفويلي -5

سطوح برآزاي هواپيماها، بالگردها و امثـال آن، پـرة   در  سطوح ايرفويلي و بالاخص پره هاي به كار گرفته شده
اغلب بـا طيـف وسـيعي از گراديـان      و پره هاي توربين هاي بادي و آبي روتورها و استاتورهاي توربوماشين ها

در گراديـان مـاخ   نيـز  و در هر دو جريان تراكم ناپذير و تراكم پذير گراديان فشار با خواص فيزيكي (بالاخص 
و عمدتاً نيز با برهمكنش هاي متعدد جريـاني (نظيـر بـرهمكنش ميـان      بوده) مواجه تراكم پذيرجريان هاي 

  . هستندبالادستي با سطوح پايين دستي و يا برهمكنش ميان شوك و لاية مرزي) مواجه  1جريان برخاستگي
  
 پيدايش خاصيت تناوبي و وقوع گذارنقش لكه هاي آشفتگي در  -6

در نهايت و پس از طي در ناحية گذار جريان، كه در واقع ناحيه اي از جريان است كه رفتار لاية مرزي 
از حالت تماماً آرام به حالت تماماً آشفته تغيير مي نمايد، بخش عمده اي از خصوصيات نمودن اين ناحيه 

خود بروز مي دهند؛ در ناحية تغييرات قابل توجهي را از رفته رفته جرياني با حركت به سمت پايين دست 
، با توجه به اينكه بخش ابتدايي هر شودگذار جريان، چنانچه توجه به يك بخش دلخواه از اين ناحيه معطوف 

را تجربه خواهد نمود (خواه چه در يك طول بسيار كوتاه كه در گذار  2صفحه معمولاً به نوعي گذار طبيعي
و خواه چه در يك طول بلندتر  استبا آن مواجه با مقادير شديد اغتشاشات شديد بالادستي جرياني  3ميانبر

) و اين نوع گذار در واقع از رشد امواج استبا آن مواجه بالادستي كم اغتشاشات با مقادير  جريان هايكه در 
از جريان دست اين بخش  ، تجربه نشان داده است كه در پايين]1[ناپايدار كنندة لاية مرزي به وجود مي آيد

قطع يقين با نوعي خاصيت تناوبي جريان يا جريان (منظور پايين دست بخش ابتدايي صفحه با گذار طبيعي) 
، براي ود: يعني چنانچه توجه را معطوف به نقطه اي در اين ناحيه نمخواهد شدمواجه  تناوبي همان خاصيت

بازه اي از زمان با جرياني كاملاً آرام و براي بازه اي از زمان با جرياني كاملاً آشفته مواجه خواهيم شد! به آن 
 بخش از زمان كه جريان در حالت آشفته قرار دارد، مي توان عددي تحت عنوان عدد تناوب، كه با نماد 

)؛ وقتي شودمينيز گفته  1يا تناوب گذار 4ر تناوبياصطلاحاً فاكتو ، اختصاص داد (به اده مي شوددنشان 
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برابر واحد (يك)  برابر صفر فرض شده و وقتي جريان كاملاً آشفته مي باشد،  جريان كاملاً آرام مي باشد، 
  فرض خواهد شد. 

  

  

به تصوير كشيده شده است؛ به عناوين استفاده شده  )1979(طبيعي كه توسط شليختينگ و در سال  گذارشماتيكي از فرآيند  -1شكل
) گذار(نقطة اتمام فرآيند  TransitionRe) و S-T 2شليختينگ -تولمين  (نقطة ظهور امواج CriticalReبراي هر مرحله و نيز معيارهاي 

تنها به مراحل ميان ظهور تا رشد اولية امواج تشكيل شده  T-S، امواج شودمي. همانطور كه مشاهده dقيد شده بر روي شكل توجه نماييد
  .]8[در جريان اطلاق شده و به هيچ عنوان شامل مراحل بعدي رشد امواج اغتشاشي نخواهند بود

  
روي صفحه اي كه لاية مرزي گذار بر روي آن تشكيل شده است، يك سنسور همين راستا چنانچه بردر 

(مثلاً يك سنسور اندازه گيري نرخ انتقال حرارت از ديواره مانند يك كاوشگر سيم  شودبسيارحساس نصب 
داغ)، در اينصورت وقوع حالت تناوبي (پالسي) در مقادير نرخ انتقال حرارت گزارش شده توسط اين سنسور را 

زايش نقش از روي اين سنسور مرتبط دانست (بديهي است به واسطة اف 3مي توان به عبور لكه هاي آشفتگي
، روي اين سنسور، به صورت لحظه اي ، با عبور قسمت آشفتة جريان ازدر انتقال حرارت ادي هاي آشفتگي

). شماتيكي از سيگنال هاي الكتريكي خروجي از يك ]1[بالا خواهد رفتمزبور نرخ انتقال حرارت از سنسور 
طور كه ) مشاهده نمود؛ همان2توان در شكل (سنسور اندازه گيري كنندة نرخ انتقال حرارت از ديواره را مي 

، در اثر عبور يك لكة آشفتگي از روي اين سنسور، تغيير وضعيت جريان از شوددر اين شكل نيز مشاهده مي
  حالتي آرام و منظم به حالت نامنظم و آشفته كاملاً مشهود است. 

  

                                                                                                                                                                                     
1 Transitional Intermittency 
2 Tollmient Schlichting Waves 
3 Turbulent Spots 
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شماتيكي از سيگنال هاي ارائه شده توسط سنسور اندازه گيري كنندة نرخ انتقال حرارت از ديواره در ناحية گذار  -2شكل

  .]1[استاز روي سنسور لكه هاي آشفتگي و خاصيت تناوبي ناشي از آن عبور لاية مرزي كه بيانگر 
  

  
  شماتيكي از نماي فوقاني نحوة رشد و همپوشاني لكه هاي آشفتگي كه توسط پاكسون  -3شكل

  .]9[و مايل به تصوير كشيده شده است
  

) نشان داده شده است، منطقة گذار، ناحيه اي مملو از لكه هاي آشفتگي در 3بنابراين همانطور كه در شكل (
كه تعداد و وسعت آنها از بالادست جريان به سمت پايين دست افزايش  در حال رشد مي باشد حال تشكيل/
از رشد و همپوشاني لكه هاي آشفتگي رشد همانطور كه در اين شكل نشان داده شده است، . خواهد يافت

  .شودميتشكيل در پايين دست يافته، ناحية تماماً آشفتة جريان 
 0012ناكاي سري ايرفويل ات ميدان جريان در اطراف با توجه به اينكه در اين مقاله به بررسي خصوصي

 تاثير، گراديان فشار تاثيربايستي پيش از انجام تحليل هاي عددي، ه شده است، بديهي است كه پرداخت
تراكم پذيري بر روي فرآيند گذار و بالاخص نقطة وقوع گذار و  تاثيرو نيز  شدت اغتشاش جريان بالادستي

د. درهمين راستا، به عنوان يك قرارداد، نقطة شروع گذار را به نقطه اي نطول ناحية گذار به دقت تشريح گرد
در طول صفحه اطلاق خواهيم نمود كه اولين لكه هاي آشفتگي در آن تشكيل شده باشند و طول ناحية گذار 

  كه از آن به بعد، جريان تماماً آشفته خواهد بود. شودميي اطلاق فرض مرزيك فاصلة ميان اين نقطه تا  نيز به
  
 تاثير گراديان فشار بر روي وقوع گذار جريان -7

در طول مسير جريان، تاثير به سزائي بر روي نقطة شروع گذار و نيز طـول ناحيـة گـذار    موجود گراديان فشار 
تـاثير پايداركننـده اي بـر روي جريـان داشـته و از همـين        " 1گراديان فشار مطلوب " خواهد داشت. معمولاً

                                                                                                                                                                                     
1 Favorable Pressure Gradient (FPG) 
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روست كه تحت تاثير گراديان فشار مطلوب، نقطة شروع گذار به نواحي پايين دست تر منتقل خواهد شد؛ بـه  
ريان، نقطة ، به واسطة اثرات ناپايداركنندة اين نوع ج" 1گراديان فشار معكوس ( نامطلوب)" عكس در شرايط 

منتقل شده و همين امر در نهايت منجر به كاهش طـول ناحيـة   جريان شروع گذار به سمت نواحي بالادستي 
  نيز خواهد شد.   گذار

در شـرايط  نرخ توليـد لكـه هـاي آشـفتگي     نسبت ) را براي 1رابطة ( "استيلانت و ديك  "، )1996(در سال 
گراديـان فشـار مسـاوي صـفر،     نرخ در شـرايط همين به گراديان فشار مخالف صفر  ZPGnn  ارائـه  ، ˆˆ

  :]10[نمودند
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  :شودميتعيين بالادستي ) بر حسب شرايط جرياني 2نقطة شروع گذار نيز با استفاده از رابطة (

)2(     532
, 103.00.4coth150120Re  

tt K 

  
 كه در آن،  dxdUUKt

2  بيانگر مينيمم مقدار پارامتر شـتاب در پـايين دسـت    كميتي بدون بعد و
  ) وبه نوعي بيان كنندة اثر گراديان سرعت مـي باشـد   tK ناحية با گراديان فشار معكوس بوده (كه در آن

 كميـت بيانگر مقـدار   ZPG نيز بيانگر اندازة شدت جريان آزاد در نقطة شروع گذار است. همچنين زيرنويس
 در شرايط گراديان فشار مساوي صفر است. ZPGnˆ  به دست مي آيد: )3(نيز از رابطة  

)3( 4711108.1ˆ  n 

؛ آنهـا بـراي جريـان هـايي كـه در      ]10[همكاران وي اين روابط را اصـلاح نمودنـد  ، سوزن و )2002(در سال 
  ) را ارائه نمودند:4معرض گراديان فشار مخالف صفر قرار مي گيرند، رابطة (

)4(   
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  كه در آن:
)5( 120850850 5.03  M 

)، پارامتر شتاب، 4در رابطة (  dxdUUKt
2 شودميمحاسبه جريان ، در نقطة شروع گذار  .  

  

                                                                                                                                                                                     
1Adverse Pressure Gradient (APG) 
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 بررسي تاثيرات تراكم پذيري بر روي وقوع گذار جريان -8

، انتشـار لكـه هـاي    شـود مـي ، جيمز نشان داد كه زماني كه عدد مـاخ جريـان افـزايش داده    )1958(در سال 
در سـال  نيـز  ن وي آشفتگي افزايش مي يابد، ليكن نرخ رشد طولي آنها كاهش مـي يابـد. كـلارك و همكـارا    

توانستند با استفاده از اندازه گيري نرخ انتقال حرارت لكه هاي آشفتگي طبيعي تشكيل شده بر روي  )1994(
يك ديواره، دريابند كه با افزايش عدد ماخ جريان، زاوية گسترش لكه ها كاهش مي يابد و حال آنكه رشـد در  

  راستاي جريان تقريباً ثابت باقي خواهد ماند.
  
 گذاراثر تراكم پذيري بر روي نقطة شروع  - 9

دريافتند كه شروع گذار جريان به صورت تابعي از عدد مـاخ   "مولوژن و كوزنتسوا –زيسينا "، )1969(درسال 
  ارائه نمودند:گذار ) رابراي تاثير تراكم پذيري برروي نقطة شروع6جريان آزاد به تاخيرخواهد افتاد؛آنها رابطة (

)6( 
 

 
6.038.01~

0Re

Re
Ma

Ma

Ma

t

t

x

x 
 

 0Re Mach
tx  .بيانگر عدد رينولدز مربوط به نقطة شروع گذار در شرايط جريان تراكم ناپذير مي باشد  

  

 گذاراثر تراكم پذيري بر روي طول ناحية  -10

طـول  ، چن و تايسون يك رابطة تجربي براي بيان رابطة موجود ميان عدد رينولدز بر مبناي )1971(در سال 
  ارائه نمودند: txRe، گذارو عدد رينولدز مربوط به نقطة شروع  tLRe ناحية گذار،

)7( 67.0ReRe
txtL  

  ابسته به عدد ماخ جريان آزاد مي باشد:و Hكه در آن ضريب
)8( 92.168.460 Ma 

معتبر مي باشند؛  5تا  0) بر مبناي آزمايشات تجربي به دست آمده و براي محدودة اعداد ماخ 8) و (7روابط (
حاكي از آن است كه تنها براي اعداد ماخ بزرگتر از  )1995(در سال  "بويل و سيمون"با اين وجود تحقيقات 

    .شودمينياز به اصلاح نرخ توليد لكه هاي آشفتگي احساس  2
، چنانچه در هر عـدد  شودميمشاهده براي جريان عبوري از روي يك صفحة تخت ) 4همانطور كه در شكل (

معرفـي   گـذار را به عنوان معياري تقريبي از طـول ناحيـة    Bتا نقطة اوج  Aماخ، فاصلة ميان نقطة شكستگي 
فزايش اين طول با افزايش نماييم، در اينصورت به سادگي صحت وابستگي اين طول به عدد ماخ جريان آزاد (ا

  عدد ماخ جريان آزاد) مشخص خواهد شد.
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براي جريان عبوري از  ) به عدد ماخ جريان آزادBتا  A(فاصلة ميان نقاط  گذارشماتيكي از وابستگي طول ناحية  - 4شكل

  .]1[؛ به افزايش اين طول در اعداد ماخ بالاتر توجه نماييدروي يك صفحة تخت
   گذاراثر شدت آشفتگي جريان آزاد بر روي نقطة شروع  - 11
رابطه اي عمومي براي اين نقطه بر مبناي عدد رينولدز بـر مبنـاي ضـخامت ممنتـوم در      "هال و گيبينگز  "

(متوسط گيري شـده ميـان لبـة حملـة      ، و سطح آشفتگي متوسط جريان tReجريان،  گذارمحل شروع 
  و ارائه شده بر حسب درصد) ارائه نمودند: گذارصفحه تا نقطة شروع 

)9(    03.188.6exp190Re t 

رابطة فوق را با استفاده از آخرين داده هاي تجربي موجـود تـا آن زمـان     "ابوغنام و شاو  "، )1991(در سال 
  جريان ارائه نمودند: گذاراصلاح نموده و رابطة جديدي براي تعيين نقطة شروع 

)10(    91.6exp163Re t 
، مايـل  )1991() تنها براي جريان هاي با گراديان فشار مساوي صـفر معتبـر مـي باشـد. در سـال      10رابطة (

2.0%8%) را كه براي محدودة شدت آشفتگي جريان آزاد 11توانست رابطة (      و نـه مقـدار متوسـط)
  شدت آشفتگي) معتبر مي باشد، ارائه نمايد:

)11(  85400Re t 

مـي تـوان   ) 6و () 5( هـاي  نگاهي به تعريف ارائه شده از عدد رينولدز بر مبناي ضـخامت ممنتـوم و شـكل   با 
)، بـا افـزايش شـدت    11ميـانبر (رابطـة    گـذار ) و 10طبيعي (رابطـة   گذاراينطور دريافت كه در هر دو حالت 

به عبـارت   ؛جريان به نقاط بالادست تر منتقل خواهد شد گذاردرصد)،  3آشفتگي جريان بالادستي (تا مقدار 
  زودتر از پيش بيني هاي قبلي رخ خواهد داد.  گذارديگر با افزايش شدت آشفتگي، 
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؛ جريان بر حسب تابعي از سطح آشفتگي جريان آزاد گذارعدد رينولدز بر مبناي ضخامت ممنتوم در نقطة شروع  -  5شكل

  .]8[اند شده) مقايسه 11) با رابطة مايل (رابطة 10در اين شكل، رابطة ابوغنام و شاو (رابطة 

شماتيكي مقايسة ميان رابطة ارائه شده توسط مايل و رابطة ارائه شده توسط ابوغنام و شاو و پراكندگي مقادير  - 6شكل
 ]9[اندازه گيري شده توسط ديگر محققين در اطراف اين دو رابطه
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از رابطـة   گـذار ، وايت براي بيان تاثيرگذاري شدت آشفتگي جريان آزاد بر روي نقطة شـروع  )1991(در سال 
  استفاده نمود:) 12(ون دريست و بلومر 

)12(  
2

2

2

, 2.39

13250011
Re 














tx 

  ) به دست آمده است:13كه در آن، شدت اغتشاش جريان آزاد از رابطة (

)13(  





U

wu

3

222 
 

  
  بر روي يك صفحة تخت گذاراثر شدت آشفتگي جريان آزاد بر روي طول ناحية  -12

جريان بر روي پره هاي يك موتور توربين گاز توانسـت رابطـه اي    گذار، مايل با بررسي نحوة )1991(در سال 
  ارائه نمايد:و شدت آشفتگي جريان بالادستي n̂ميان نرخ توليد لكه هاي آشفتگي

 )14( 4711105.1ˆ  n 

مـي   81متناسـب بـا    N̂دريافتند كه نرخ اصلاح شدة توليـد لكـة    )1989(در سال   "گاستلو و بلاندن  "
 باشد. با استفاده از تعداد بيشتري از نتايج آزمايشگاهي و بالاخص با استفاده از نتايج مربوط بـه انـدازه گيـري   

به رابطة  )1994(و نيز گاستلو و همكاران وي در سال  )1991(، گاستلو و دي در سال خاصيت تناوبي جريان
  دست يافتند: N̂) براي نرخ اصلاح شدة توليد لكة 15(

)15(     ln546.0exp1086.0Reˆˆ 33

t
nN  

 N̂، نـرخ اصـلاح شـدة توليـد لكـة      ) بيانگر اين است كه با افزايش شدت آشفتگي جريان آزاد، 44رابطة (
  نمود:) بازنويسي 16) را به صورت رابطة (14، واكر رابطة ()1993(كاهش مي يابد. در سال 

)16(  4711
33

2
105.1

Re

ˆ
ˆ  

 t

N
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n
n



 

در  گـذار  "و  "در جريان متصله  گذار "تعداد زيادي از نتايج تجربي موجود در هر دو نوع  "روبرتز و ياراس "
و ضريب شكلي لايـة   N̂را ارزيابي نموده و رابطه اي ميان نرخ اصلاح شدة توليد لكة  "جريان جدايش يافته 
، به دست آوردند. اين رابطه كه از انطباق خوبي بر نتايج تجربي موجود در هر tH، گذارمرزي در نقطة شروع 

  مي باشد: )17(برخوردار مي باشد، داراي شكلي به صورت رابطة  گذاردو نوع 

)17(    5.86.1
14.063.01

2.255.0ˆlog
210 




 t

tt

t H
HH

H
N 

 را مي توان با استفاده از حل هاي تشابهي به پارامتر گراديان فشـار  Hضريب شكلي   dxdU
2 

  مرتبط نمود.
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 0012ناكاي سري بخش دوم: معادلات حاكم بر تحليل هاي عددي حول ايرفويل 

در ايـن  زيك حاكم بر جريان هاي گذار و پارامترهـاي تاثيرگـذار بـر روي آن،    مرتبط با في پس از ذكر مطالب
نسـبت   پس از آنو  شده معرفي CFDدر فضاي تحليل عددي معادلات انتقالي حاكم بر ميدان جريان بخش 

(معرفي مدل هاي دو معادلـه  به معرفي تقريب بوزينسك و نيز معادلات حاكم بر انتقال كميت هاي آشفتگي 
اقـدام  ) ل خاصـيت تنـاوبي  (معـادلات حـاكم بـر انتقـا    و كميت هاي گذار ) K- Standardو  K- SSTاي 
  .شودمي
  

 حاكم بر جريان تماماً آشفته RANSمعرفي معادلات  -13

حاكم بر يك ميدان جريان آشفته، به ترتيب معادلـة پيوسـتگي، معـادلات نـاوير اسـتوكس       RANSمعادلات 
متوسط گيري شده و معادلات مربوط به آشفتگي موجود در ميدان جريان مي باشند كه در يك جريان تراكم 

  :]1[پذير، معادلة انرژي و معادلة حالت نيز به اين معادلات افزوده مي گردند
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jiuu ترم تنش رينولدز   ) با استفاده از تقريب بوزينسـك بـه گراديـان    10موجود در سمت راست معادلة (
بيـانگر ضـريب هـدايت     k )،11. در معادلة (]1[شودميهاي سرعت موجود در ميدان جريان متوسط مرتبط 

 بيانگر انرژي كل و Eحرارتي،  
effij  بيانگر تانسور تنشDeviatoric  ) تعريـف  22بوده و به صورت رابطـة (
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  از انواع مختلف مدل هاي آشفتگي اعم از:
 Spalart Allmaras 
 K- Standard, K- RNG 
 K- Shear Stress Transport (SST) 

هاي تنها به بررسي نتايج عددي مدل  ة پيش رومقال كه البته در شودميلات استفاده جهت بسته نمودن معاد
(كه در زمرة مدرن ترين و جامع تـرين مـدل هـاي     K-Transitionو نيز مدل گذار  K-SSTتماماً آشفتة 

همچنين از تقريب بوزينسك پرداخته خواهد شد. آشفتگي و گذار ارائه شده در چند سال گذشته مي باشند) 
  .]1[مي شود براي مدل نمودن ترم تنش رينولدز استفاده
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 در شبيه سازي جريان هاي تماماً آشفته SST K-استاندارد با مدل  K-مقايسة مدل  -14

بيـان مـي   ) 24و () 23استاندارد به صـورت معـادلات انتقـالي (    K-معادلات انتقالي حاكم بر مدل آشفتگي 
  :]11[گردند 
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 Gبيانگر توليد انرژي جنبشي آشفتگي تحـت تـاثير گراديـان سـرعت متوسـط و       KG اين معادلات نيز،در 
نيز به ترتيـب بيـانگر    Y و  ،KYو  Kنيز به ترتيب بيانگر پخش موثر   و K مي باشد. بيانگر توليد 

  مي باشند.   و  Kاضمحلال آشفتة 
را مي توان در موارد ذيل  Standard K-مدل  نسبت به SST K-تفاوت اصلي موجود ميان مدل آشفتگي 

  :]12و  11[برشمرد 
  مدل پايين  نسخة رينولدزتغييرات تدريجي ازK-   داخلي لايـة مـرزي آشـفته    نواحياستاندارد در   

 در نـواحي خـارجي لايـة مـرزي     K-به نسخة رينولدز بـالاي مـدل   (نواحي لزج نزديك به ديواره) 
(در نـواحي   K-كه منجر به آن شده است كه اين مدل از هر دو مزيت مدل  (نواحي دور از ديواره)
 .(در نواحي لزج نزديك به ديواره) استفاده ببرد استاندارد K-دور از ديواره) و مدل 

 اصلاح شدة ويسكوزيتة آشفته به منظور در نظر گرفتن اثرات انتقالي تنش هاي برشـي اصـلي    ابطةر
 ـ     آشفتگي راي مـدل هـاي آشـفتگي    كه در مدل هاي آشفتگي قديمي يـك نقطـه ضـعف اساسـي ب

  .شودميمحسوب 
 نيـز مـدل   و Standard K-نسـبت بـه مـدل     K- SSTاين دو خصوصيت منجر به آن شده است كه مدل 

Standard K-  مدل امروزه از قابليت هاي بالاتري برخوردار باشد؛SST K-   در زمرة مدل هاي قدرتمنـد از
ايين نزديـك بـه ديـواره    بابت تسخير فيزيك جريان در هر دو ناحية رينولدز بالاي دور از ديواره و رينولـدز پ ـ 

از جامعيـت  هنـوز  كـه   Standard K-محسوب شده و نسبت به مدل هاي كلاسيك آشـفتگي (نظيـر مـدل    
از يـك   K- SSTمـدل آشـفتگي   در  برخوردار است. دقت بالاتريوردار است) از بالايي در ميان كاربران برخ

استفاده مي شود كه مقدار آن در نزديكي سطح ديواره برابر واحد و در نواحي دور از ديواره  1F تابع اختلاطي
در نزديكي ديـواره (نـواحي رينولـدز     -Kمدل  1برابر صفر بوده و وظيفة آن سوئيچ نمودن از ضرايب بستگي

در فواصل به اندازة كـافي دور از ديـواره (نـواحي رينولـدز بـالاي       K-پايين جريان ) به ضرايب بستگي مدل 
را در نزديكـي   K-مـدل  همزمان از اين تابع اختلاطي مي توان با همين ترفند و استفاده جريان ) مي باشد. 

در  K-را در نواحي دوره از ديواره فعال نمود. بدين ترتيب از مزايـاي قابـل توجـه مـدل      K-ديواره و مدل 
كـه ناشـي از حساسـيت ايـن      –ديكي ديواره بدون توجه به خطاهاي رايجِ اين مدل در نواحي دور از ديواره نز

، اصلاح جديدي بر روي تعريـف  SSTاستفاده نمود. همچنين در مدل  –مدل به پارامترهاي جريان آزاد است 

                                                                                                                                                                                     
1 Closure Constants 
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متغير در داخل دامنـة محاسـباتي (بـه     C ويسكوزيتة آشفته صورت گرفته است و آن استفاده از يك ضريب
) مي باشد. استفاده از اين ضريب متغير بـراي تعيـين   K-در مدل  Cجاي استفاده از يك مقدار ثابت براي 

  .]11[دقيق نقطة وقوع جدايش جريان تحت تاثير گراديان فشارهاي مختلف ضروري مي باشد 
) و 25روابـط ( ، به صـورت   ، و نيز فركانس آشفتگي،  Kمعادلات انتقالي حاكم بر انرژي جنبشي آشفتگي، 

  بيان مي گردند:) 26(

)25(   

























j
K

j
KKj

j x

K

x
DPKu

xt

K   

)26(    
jjjj

K
t

j
j xx

K
F

xx
Pu

xt 





























 








1

21 21
2  

  تعريف مي گردند: )28) و (27(به صورت روابط  KD تخريبجملة و  KP كه در آن جملة توليد
)27(   KtK DSP 10,min 2  
)28(  KDK  *  

  :شودمحاسبه مي ) 31) الي (29روابط (صورت  بهنيز  1Fو تابع اختلاطي 
)29(   4

11 argtanhF  

)30(  
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  ) محاسبه خواهد شد:32توسط رابطة ( t ةدر اينصورت ويسكوزيتة آشفت

)32(  
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1,min
SF

KaK
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31.01 كه در آن ثابت a  2بوده و تابع اختلاطيF  آيد:به دست مي  )34) و (33روابط (صورت  بهنيز  
)33(   2

22 argtanhF  

)34(  
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نشان مي دهيم ) تماماً تـابعي از تـابع     ضرايب مورد استفاده در اين مدل نيز ( كه آنها را با استفاده از نماد
 بوده و به صورت 1Fاختلاطي   2111 1  FF      1 به دسـت مـي آينـد كـه در آن  2و    بـه ترتيـب

  مي باشند: K-و  K-ضرايب مربوط به مدل هاي 
)35(  10,09.0,075.0,5532.0,41.0,0.2,176.1 1

*
1111  cK    

)36( 09.0,0828.0,4403.0,41.0,168.1,0.1 *
2222   K  



 1394ستان تاب، ومدهم، شماره هفدسال                                       نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                             40

منجر به آن شده است كـه در   yبه فاصلة عمود از ديوارة ) 30، وابستگي رابطة (شودميهمانطور كه مشاهده 
در فواصل به اندازة كافي دور از ديـواره، فاصـله از    K-در نزديكي ديواره به مدل  K-سوئيچ نمودن از مدل 

  به خوبي لحاظ شده باشد.(يا همان فاصلة عمود از ديواره)  yدر قالب متغير ديواره 
  

 ه سازي جريان گذارارائه شده توسط منتر در شبيمعادلة انتقالي خاصيت تناوبي  -15

و يـك  تنـاوبي  مدل منتر و همكاران وي، يك معادلة انتقـالي بـراي فـاكتور     توسطمعادلات انتقالي ارائه شده 

teR معادلة انتقالي براي عدد رينولدزِ ضخامت ممنتوم در نقطة شروع گذار،
~

teR، است (
~

كميتي است كـه   
 اين كميـت به صورت تابعي از آن به دست خواهد آمد و ثانياً در اين مدل، براي تعيين توزيع  Critical,Reاولاً  

بـه   خاصيت تنـاوبي  در داخل ميدان جريان از يك معادلة انتقالي استفاده خواهد شد). معادلة حاكم بر فاكتور
  :]11[شودصورت زير بيان مي
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  كه در آن:

)38(    1

1
ac

onsetlength FSFP    
)39(   111 PcE e  
  

براي تلنگر زدن به لاية مرزي و تحريك آن براي شروع گذار استفاده شده و اين كميـت تـابعي    onsetF از تابع
  .]11[از عدد رينولدز ورتيسيتي است

)40(  
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1, Re193.2
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)42(    0.2,,maxmin 4
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)45(   0,max 3,2, onsetonsetonset FFF   
)46(   tcritical f  eR

~
Re ,   

  :]11[ديگر ترم هاي منبع اين مدل نيز به صورت زير محاسبه مي گردند
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)47(  turba FcP   22  
)48(   222 PcE e  

)49(  



















4

4
exp T

turb

R
F  

  ، داراي مقادير ذيل هستند:)48) الي (39(كه ثوابت به كار گرفته شده در روابط 
)50(  0.1,03.0,0.50,5.0,0.1 2211  faeae cccc  

Critical,Re  شـروع بـه رشـد در داخـل لايـة       خاصيت تناوبيعدد رينولدز بحراني در نقطه اي است كه در آن
نيـز بـراي    turbFنيز براي كنترل طول ناحية گذار مورد استفاده قرار مي گيرد. از جملة  lengthF مرزي نموده و

در خـارج از لايـه هـاي مـرزي آرام و نيـز در داخـل        " 2/ آرام سازي مجددي 1منابع اتلافي "غيرفعال سازي 
شرايط مرزي)، مقدار مرزهاي . در اين مدل، در مجاري ورودي ميدان جريان (در شودميزيرلاية لزج استفاده 

. شـود مـي و بر روي ديواره ها نيز مقدار شار اين كميت برابر صـفر انتخـاب    شودميبرابر واحد انتخاب  تناوبي
اولـين گـره در مجـاور ديـواره      y ان به بهترين نتايج از شبيه سازي گذار دست يافـت، مقـدار  براي آنكه بتو

teRبايستي در مرتبة واحد باشد. معادلة انتقالي براي 
~

  :]11[شودمي) بيان 51به صورت معادلة ( 
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طريق آن اثرات رابطة تجربي انتخاب شده براي نقطة شروع گذار وارد محاسـبات خواهـد    كه ترم منبع، كه از
  :شودمي) تعريف 52شد، به صورت رابطة (

)52(    ttttt F
t

cP ,,,, 0.1eR
~

Re 


  

2500 كه در آن، ut  مـورد اسـتفاده قـرار    بوده و با هدف ايجاد ديمانسيون واحد  3بيانگر زمان مقياس
tF 4تابع اختلاطي "است. گرفته  , "      براي غيرفعال نمودن جملة منبع در داخل لايـة مـرزي مـورد اسـتفاده

teRقرار گرفته و به اسكالر انتقالي 
~

اين اجازه را مي دهد تا از سمت جريان آزاد به سمت داخل لاية مـرزي   
تغيير مـي نمايـد.   ) در داخل لاية مرزي(به مقدار واحد ) داخل جريان آزاددر (نفوذ نموده و مقدار آن از صفر 

  :]11[شودمي) محاسبه 53اين كميت توسط رابطة (
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1 Destruction Sources 
2 Re-laminarization Sources 
3Time Scale 
4 Blending Function 
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  كه در آن:

)54(  

u

u

y

t
BL

BLBL

BL










eR
~
2

15

.
50








  

)55(  





2

Re
y

  

)56(  





















2

5101
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exp 

wakeF  

teR كميت براي "شار ديوارة صفر  "مرزي كه در آن از يك شرط 
~

 ؛اسـتفاده شـده اسـت   بر روي ديواره ها  

teRمقدار 
~

در ورودي هاي ميدان جريان (شرايط مرزي ميـدان جريـان) نيـز بـا اسـتفاده از روابـط تجربـي         
  :]11[) تعيين شده اند57به صورت (. تنها ثوابت باقي ماندة اين مدل نيز شودميموجود محاسبه 

)57(  0.10,03.0 ,,  ttc    
  

 0012ناكاي سري روش حل معادلات براي جريان تراكم پذير حول ايرفويل  -16

در رژيم تراكم پذير، براي حل معادلات استفاده شده در اين مقالـه   1كوپل ضمني با توجه به دقت بالاي روش
از اين روش استفاده شده است. در اين روش، معادلات حاكم بر بقاي جرم، بقاي ممنتوم و نيز بقاي انرژي بـه  

بـه صـورت   نيز صورت همزمان با يكديگر حل مي شوند. معادلات انتقالي حاكم بر اسكالرهاي آشفتگي / گذار 
  ) طي مي گردند.7زا از ديگر معادلات حل مي شوند. در هر بار تكرار، مراحل نشان داده شده در شكل (مج
  

                                                                                                                                                                                     
1 Coupled Implicit 
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  مراحل طي شده در هر تكرار از چرخة حل معادلات - 7شكل

  
، هر يك از معادلات غيرخطي بايستي به نحوي خطـي سـازي شـوند و    كوپلدر فرآيند حل معادلات به روش 

تا مقادير متغيرها در تمـام نقـاط دامنـة محاسـباتي بـه روز       شودميآنگاه دستگاه معادلات خطي حاصله حل 
مقدار مجهول يك متغير در هر سـلول محاسـباتي بـا اسـتفاده از     ضمني گردند. در روش خطي سازي رساني 

. خطي سازي معـادلات بـه ايـن    شودميجهول همين متغير در سلول هاي همسايه محاسبه مقادير معلوم و م
بيـانگر   Nكـه در آن   شـود مـي معادله براي هر سلول  Nروش منجر به تشكيل يك دستگاه معادلات خطي با 

 معادله اي ايجاد شـده بـراي هـر سـلول از     Nشده مي باشد. براي حل دستگاه معادلات  كوپلتعداد معادلات 
  .]14و  13[استفاده شده است  2چند شبكه اي جبري به همراه روش 1گاوس سيدل روش

  
 و شبكة محاسباتي ايجاد شده حاسباتي و شرايط مرزي انتخاب شدهمعرفي دامنة م - 17

و ) 8( هاي در شكل 0012ناكاي سري ايرفويل شماتيكي از ابعاد و اندازة دامنة محاسباتي انتخاب شده حول 
بـراي   3دوردسـت  شده است. همانطور كه در اين شكل نشان داده شده اسـت از شـرط مـرزي   نشان داده ) 9(

(با شرايط ديوارة عايق در مقابل انتقال حرارت با شـار ديـوارة صـفر)    جريان دوردست و از شرط مرزي ديواره 
لايـة  به منظور تسخير دقيق پروفيل كميـت هـاي جريـاني در داخـل     براي سطح ايرفويل استفاده شده است. 

شـبكه بنـدي شـده اسـت؛ همچنـين جهـت       ه تمامي دامنة محاسباتي توسط شبكة تماماً سـاختاريافت مرزي، 
تسخير هر چه بهتر خصوصيات ميدان جريان بالاخص در محدوده اي به شعاع يك طـول وتـر ايرفويـل (كـه     

ميان شوك و  نظير تشكيل لاية مرزي، جدايش جريان، برهمكنش جريانيبيشترين محل تشكيل فرآيندهاي 

                                                                                                                                                                                     
1 Gauss Seidel 
2Algebraic Multi Grid 
3 Far Field 
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لاية مرزي و امثال آن مي باشد) شبكة سازمان يافتة توليد شده از تراكم بـالاتري در هـر دو راسـتا برخـوردار     
  است. شده

  

  
  و شرايط مرزي انتخاب شده ابعاد و اندازة دامنة محاسباتي تشكيل شده حول ايرفويلشماتيكي از  - 8شكل

  
  حول ايرفويلشبكة توليد شده تراكم از  نماي نزديك -9شكل

  



  

 45                                                                              ...  بررسي جامع عددي تفاوت ميان ضرايب آيروديناميكي يك ايرفويل

تعداد المان هاي انتخاب شده براي شبكة توليدي حول اين ايرفويل به حدي مي باشد كـه قـادر بـه تسـخير     
تعـداد   فيزيك جريان هم در جريان خارج از لاية مرزي و هم گراديان هاي شديد در داخل لاية مرزي گـردد. 

تعداد المان بـالاخص  اين ل در مرتبة يك ميليون المان مي باشد؛ المان هاي به كار رفته در اطراف اين ايرفوي
براي تسخير پديده هاي پيچيده اي نظير جدايش جريان، برهمكنش ميـان شـوك و لايـة مـرزي و ... بسـيار      

-KWو  Kw-SSTمـدل  دو از  در هـيچ كـدام  با توجه بـه اينكـه از تـابع ديـواره      همچنين ضروري مي باشد.

Transition  و سـعي   شده است، لذا المان هاي نزديك به ديواره بايستي تا جاي ممكـن ريـز باشـند   ناستفاده
بنـدي  . از همين رو شـبكه مربوط به المان هاي مجاور به ديواره در مرتبة واحد باشند y+شده است كه اندازة 

  مي باشد.ايجاد شده به نوع مدل وابسته ن
 

 0012ناكاي سري نمونه كانتورهايي از تحليل هاي انجام شده حول ايرفويل  -18

نمونه اي از نتايج حاصل از تحليل ميدان جريان حول ايرفويل مورد نظر در شرايط جرياني مختلف در شـكل  
(جريان با تـراكم   3/0) توزيع فشار حول ايرفويل در عدد ماخ 10در شكل ( اند.) ارائه شده12) الي (10هاي (

همـانطور  درجه به تصوير كشيده شده است.  5ميليون و زاوية حملة  10پذيري بسيار ضعيف) و عدد رينولدز 
افزايشي در طـول   –، در سطح تحتاني ايرفويل با يك گراديان فشار كاهشي شودكه در اين شكل مشاهده مي

اجه هستيم. به عكس در قسمت فوقاني ايرفويل نيز با يك كـاهش فشـار شـديد در قسـمت     سطح تحتاني مو
ابتدايي ايرفويل مواجه هستيم كه در ادامه اين فشار كاهش يافته به تدريج بازيـابي خواهـد شـد. همـين امـر      

  كه در سطح فوقاني ايرفويل با يك گراديان فشار مثبت مواجه باشيم.  شودميمنجر به آن 
) نيز توزيع سرعت و توزيع چگالي حول ايرفويل در محدودة گذرصوت (جـايي كـه   12) و (11شكل هاي (در 

معمولاً با برهمكنش ميان شوك و لاية مرزي مواجه هستيم) به تصوير كشيده شده اند. همـانطور كـه در هـر    
وقعيـت پـايين   مدسـت  ، به واسطة برهمكنش ميان شوك و لاية مـرزي، در پـايين   شودميدو شكل مشاهده 

  .شده استبا حجم جريان جدايش يافتة قابل توجه مواجه دستي برهمكنش ميان شوك و لاية مرزي، 
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  درجه 5ميليون و زاوية حملة  10و عدد رينولدز  3/0كانتور توزيع فشار استاتيكي در عدد ماخ  - 10شكل

  
  درجه 5ميليون و زاوية حملة  100و عدد رينولدز  7/0كانتور توزيع سرعت در عدد ماخ  -  11شكل
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  درجه 26/2ميليون و زاوية حملة  9و عدد رينولدز  799/0كانتور توزيع چگالي در عدد ماخ  - 12شكل

  
گذرصـوت حـول   جريـان  و تراكم پـذير زيرصـوت   تراكم ناپذير، جريان در ادامه نتايج حاصل از تحليل جريان 

انـد. لازم   ارائه شـده و با جزئيات هر چه بيشتر به تفكيك شرايط مرزي هر بخش  0012ناكاي سري ايرفويل 
  به ذكر است كه در تمامي تحليل هاي عددي انجام شده، ايرفويل استفاده شده داراي طول واحد مي باشد.

  
 ميليون 6دد رينولدز و ع بخش سوم: نتايج تحليل جريان در رژيم تراكم ناپذير

ميـدان  مربـوط بـه خصوصـيات     آيروديناميكيقسمت اول از تحليل هاي ميدان جريان، به بررسي ضرايب در 
 -18از زاويـة حملـة   ميليـون   6و عدد رينولدز راكم ناپذير م تدر رژي 0012ناكاي سري ايرفويل  جريان حول

ميليون در محدودة عدد رينولدز بخش عمـده اي از   6عدد رينولدز  پرداخته شده است.+ درجه 18درجه الي 
سطوح برآزاي استفاده شده در اغلب پرنده هاي سرعت پايين (انواع هواگردها، انواع هواپيماهاي ملخي، انـواع  

با هدف در اختيار داشـتن نتـايج كـافي و بـه منظـور انجـام        هواپيماهاي بدون سرنشين و امثالهم) مي باشد.
و  " 2و بر مبناي چگالي 1بر مبناي فشار"  ل هاي جامع، در تمامي تحليل هاي انجام شده از هر دو روشتحلي

  استفاده شده است. K-SSTو مدل آشفتگي  K-Transitionاز هر دو مدل گذار 
  

                                                                                                                                                                                     
1 Pressure Based 
2 Density Based 
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بـر   و بررسي اختلاف ميان نتايج بـا اسـتفاده از روش   منحني قطبي پسا مقايسة -19
 مبناي فشار و روش بر مبناي چگالي

كلاسـيك  تعداد زيادي از نتايج مربوط به ضريب پسا بر حسب ضريب برآ مربوط بـه ايرفويـل    ]15[مرجع در 
نتايج عددي به دست  و مقايسةده در مقالة حاضر ارائه شده است. ليكن تحقيقات انجام ش 0012ناكاي سري 

رايج در تحليل هـاي عـددي،   بر خلاف توصية نشان مي دهد كه  ]15[رجع ممندرج در تجربي آمده با نتايج 
) نه شودميتراكم پذير توصيه هاي در رژيم  معمولاً استفاده از آن فقط(كه  بر مبناي چگاليروش استفاده از 

بر  تنها براي رژيم تراكم پذير، كه براي رژيم تراكم ناپذير نيز دقت هاي به مراتب بالاتري نسبت به روش رايج
منحنـي   ارائه نموده اسـت. همـانطور كـه در   (به عنوان روش متداول در رژيم هاي تراكم ناپذير)  مبناي فشار
توانسـته اسـت بـراي     ش بـر مبنـاي فشـار   نشان داده شده است، اگر چه استفاده از رو) 13(شكل قطبي پسا 

نتايج معتبر را ارائـه نمايـد، لـيكن در    ه ب نزديكيبرآ) نتايج نسبتاً از اندازة زواياي حملة پايين (مقادير كوچك 
درجـه)   18درصـد خطـا در زوايـاي حملـة      400زواياي حملة بالا (مقادير بزرگ برآ) خطاي بزرگ (حتي تـا  

لـوزي هـاي تـوپر در    بـه  ارائه نمـوده اسـت (  ) ]15[مرجع (بالاخص نسبت به نتايج معتبر مندرج در مقالات 
استفاده شده (مثلث هاي توپر در نمودار) توانسته اسـت   مبناي چگاليبر  ). در حاليكه روشتوجه شودنمودار 

منطبقي بر نتايج تجربي به دسـت آورد. البتـه همـين ميـزان خطـاي انـدك       تقريباً كه نتايج بسيار نزديك و 
 1/0مشاهده شده نيز به واسطة شدت آشفتگي بسيار اندك در نظر گرفته شده براي جريـان آزاد (در حـدود   

است كه منجر به پيش بيني پساي كمتري نسبت به پساي منـدرج  تحليل هاي عددي انجام شده در درصد) 
با افزايش اين شـدت آشـفتگي جريـان آزاد بـه     اندكي جلوتر خواهيم ديد كه در مقالات معتبر شده است كه 

  .شودمي ترندرج در مقالات معتبر نزديكدرصد، اين ميزان پساي كم نيز به مقادير م 1مقادير نزديك به 
  

  
؛ ]15[و مقايسه با نتايج معتبر مندرج در مرجع بر مبناي فشار و بر مبناي چگالي  در هر دو روش منحني قطبي پسا مقايسة ميان - 13شكل

استفاده شده  K-Transitionو از مدل گذار شده گرفته  در نظرميليون  6، عدد رينولدز جريان آزاد ي عددي انجام شدهدر تمامي تحليل ها
  به خوبي مشهود است. ]15[مندرج در مرجع و نتايج تجربي  بر مبناي چگالي با نتايج تحليل بر مبناي فشار ؛ اختلاف ميان نتايج تحليلاست
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تاثير فرض جريان تماماً آشفته (كه در اغلب تحليل هاي عددي جريان تفاوت ميان براي آنكه از طرف ديگر و 
نشان داده شود، نسبت به تحليـل ميـدان   بهتر در مسائل مهندسي با آن مواجه هستيم) با فرض جريان گذار 

در كنار تحليل هاي گذار انجام شده بـا اسـتفاده از    K-SSTجريان با استفاده از مدل قدرتمند تماماً آشفتة 
نتايج حاصل از تحليل جريان تماماً آشفته با مربـع  ) 14در شكل (. شده استاقدام نيز  K-Transitionل مد

با توجه با مثلث توپر نشان داده شده است. البته نيز گذار نتايج حاصل از تحليل جريان با فرض جريان توپر و 
هاي رينولدز بالاي تـراكم ناپـذير بـه     در انجام تحليل بر مبناي فشار ) عدم دقت روش13به اينكه در شكل (

به انجـام رسـيده انـد.     بر مبناي چگالي به روش) 13مورد نظر در شكل (هر دو تحليل خوبي نشان داده شد، 
معكـوس در آمـدن    (بـه شـكل    درجـه  18زواياي حملة جمع شدگي دهانة تحليل جريان تماماً آشفته در 

شكل منحني)، به واسطة وقوع پديدة واماندگي بر روي ايرفويل مي باشد كه افزايش شديد اندازة پسـا و افـت   
همانطور كه در اين نمودار به خوبي مشخص اسـت، نتـايج حاصـل از     است. به دنبال داشتهشديد اندازة برآ را 

آشفته منجر به پيش بيني مقادير پسـا بـه ميـزان قابـل     تحليل ميدان جريان با استفاده از فرض جريان تماماً 
    توجهي نسبت به همين پيش بيني در تحليل هاي عددي گذار و نتايج تست هاي تجربي شده است.

در مـدل  ضريب پساي به دست آمده از تحليل ميدان جريان عددي اختلاف ميان نتايج  )15(در نمودار شكل 
 K-Transitionمـدل گـذار    درضريب پساي تحليل ميـدان جريـان    نسبت به نتايج K-SSTتماماً آشفتة 

، در تمـامي ضـرايب بـرآي يكسـان، انـدازة      شـود مينشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل مشاهده 
بزرگتـر  درصد  121و حداكثر به ميزان درصد  30حداقل به ميزان  K-SSTضريب پساي مدل تماماً آشفتة 

درصدي حاصـله در   121اختلاف  مي باشد.در همان زاوية حمله  K-Transitionاز ضريب پساي مدل گذار 
مي باشـد كـه   تحليل جريان تماماً آشفته  زودرس (پيش از موعد) درآخرين نمودار، به واسطة وقوع واماندگي 

  است شدهدر اندازة ضريب پساي ايرفويل باعث افزايش قابل توجهي را همين امر 
  

  
و فرض جريان نزديك به  K-SSTبا استفاده از فرض جريان تماماً آشفتة مدل  منحني قطبي پسا مقايسة ميان - 14شكل
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) در مقايسه با نتايج معتبر؛ در تمامي تحليل ها، عدد بر مبناي چگالي (هر دو تحليل به روش K-Transitionواقعيت گذار 
  .استفاده شده است بر مبناي چگالي روش ازميليون و  6رينولدز جريان آزاد 

  

  
  

  
نسبت به نتايج مدل  K-SSTاختلاف ميان نتايج ضريب پساي به دست آمده از مدل قدرتمند تماماً آشفتة  - 15شكل

  .بر مبناي چگالي ميليون و تحليل به روش 6رينولدز جريان آزاد در عدد K-Transitionگذار 
  

  
كه در زواياي حملة پـايين،   شودميبا ترسيم منحني برآ بر حسب زاوية حملة جريان مشخص ) 16در شكل (

، نسبتاً بر روي هم قرار دارند. اما در زواياي حملة تماماً آشفته و تحليل گذارتحليل هر دو اندازة ضريب برآ در 
مقادير ضـريب  تقريباً در تمامي زواياي حمله شده و اولاً جريان فرضي تماماً آشفته تر بالا اين اختلاف مشهود 

گذار دچار واماندگي شده است. اين امـر را مـي    هايبرآي كمتري را پيش بيني نموده و ثانياً زودتر از تحليل 
به بالارفتن ضخامت لاية مرزي در فرض تحليل تماماً آشفته و به تبع آن تضعيف انرژي ممنتـومي لايـه   توان 

  مرتبط دانست. APGهاي جرياني داخل لاية مرزي در جهت مقابله با اثرات گراديان فشار معكوس 
)  و 17اي (ه ـدر شـكل  ، واماندگيبه منظور بررسي تغييرات پروفيل خصوصيات جرياني پيش و پس از وقوع 

فـرض  جريـان بـا   و توزيع سرعت براي دو تحليل جريان با فرض تماماً آشـفته و   pCتوزيع ضريب فشار  )18(
  با يكديگر مقايسه شده اند.) واماندگي (پيش از وقوعدرجه  18ميليون و زاوية حملة  6گذار در عدد رينولدز 

و توزيع سرعت براي دو تحليل جريـان فرضـي تمامـاً     pC، توزيع ضريب فشار )20) و (19شكلهاي (ليكن در 
با يكديگر )واماندگي (پس از وقوعدرجه 20ميليون و زاوية حملة  6گذار درعددرينولدز  يفرضجريان آشفته و 

  .  شودمقايسه شده اند تا عامل بروز اختلاف قابل توجه ميان ضريب پسا مشخص 
حجم جريان جـدايش يافتـه (در اثـر گراديـان فشـار معكـوس        شودميمشاهده  ها همانطور كه در اين شكل

در تحليل گذار بوده و همين  جدايش يافتهقدرتمند) در تحليل تماماً آشفته به مراتب بزرگتر از حجم جريان 
در تحليل جريان تماماً آشفته بوده كه منجر بـه افـزايش قابـل    (پيش از موعد) امر به معناي جدايش زودرس 
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فـرض  ي فشاري در تحليل جريان تماماً آشفته و بالا رفتن قابل توجه پساي كل نسـبت بـه   توجه ضريب پسا
  است. دهشتحليل جريان گذار 

  
  

  
اختلاف ميان نتايج ضريب برآي به دست آمده از تحليل ميدان جريان با استفاده از مدل قدرتمند تماماً آشفتة  - 16شكل

K-SST  نسبت به نتايج ضريب برآي تحليل ميدان جريان با استفاده از مدل گذارK-Transition ؛ وقوع شرايط واماندگي
ميليون و تحليل به  6پيش از موعد در فرض جريان تماماً آشفته مشهود است؛ در هر دو تحليل عدد رينولدز جريان آزاد 

  صورت گرفته است. بر مبناي چگالي روش
  

   
(شكل چپ) نسبت به  SST-Kتماماً آشفتة  مدلبه دست آمده از تحليل  pCاختلاف ميان نتايج ضريب فشار  - 17شكل

  درجه و عدد رينولدز جريان آزاد 18(شكل راست)؛ در هر دو تحليل در زاوية حملة  K-Transitionگذار  مدلتحليل 
  صورت گرفته است. بر مبناي چگالي ميليون و تحليل به روش 6 
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مدل (شكل چپ) نسبت به  K-SSTتماماً آشفتة مدل اختلاف ميان نتايج توزيع سرعت به دست آمده از تحليل  - 18شكل

  ميليون و  6درجه و عدد رينولدز جريان آزاد  18(شكل راست) ؛ در هر دو تحليل در زاوية حملة  K-Transitionگذار 
  گرفته است.صورت بر مبناي چگالي  تحليل به روش

  

  
 

  

 

  
  

  
(شكل چپ) نسبت به نتايج  SST-Kتماماً آشفتة  مدلبه دست آمده از تحليل  pCاختلاف ميان نتايج ضريب فشار  - 19شكل

درجه و عدد رينولدز جريان  20(شكل راست)؛ در هر دو تحليل در زاوية حملة  K-Transitionتحليل مدل نزديك به واقعيت گذار 
  صورت گرفته است. بر مبناي چگالي ميليون و تحليل به روش 6آزاد 
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(شكل چپ) نسبت به نتايج  K-SSTاختلاف ميان نتايج توزيع سرعت به دست آمده از تحليل مدل تماماً آشفتة  -20شكل

درجه و عدد رينولدز  20(شكل راست) ؛ در هر دو تحليل در زاوية حملة  K-Transitionتحليل مدل نزديك به واقعيت گذار 
  صورت گرفته است. بر مبناي چگالي ميليون و تحليل به روش 6جريان آزاد 

  
  

  Turbulence Intensityشدت آشفتگي جريان آزاد  تاثيربررسي  -20
 تـاثير سطوح ايرفـويلي، توجـه بـه    حول يك نكتة مهم در تحليل هاي جريان هاي گذار و جريان هاي آشفته 

شدت آشفتگي (شدت اغتشاش) جريان آزاد بر روي ضرايب و خصوصيات آيرودينـاميكي سـطوح مـورد نظـر     
زوايـاي حملـة   ميليـون و محـدوده    6است. بدين منظور يك سري تحليل جريان در عدد رينولدز جريان آزاد 

درصـدي بـه دو روش تحليـل جريـان      1درصدي و  1/0+ درجه با دو شدت آشفتگي جريان آزاد 20الي  -20
به انجـام رسـيده    K-Transitionو تحليل گذار با استفاده از مدل  K-SSTتماماً آشفته با استفاده از مدل 

اندك از آشـفتگي بـه عنـوان مـرز     درصدي در اين است كه اين سطح  1/0علت انتخاب شدت آشفتگي  .است
كمينه براي آشفتگي اندك جريان آزاد محسوب مي شود؛ بدين صورت كه براي شدت آشـفتگي جريـان آزاد   

درصدي نيز معمولاً به عنـوان شـدت    1كمتر از اين مقدار، گذر طبيعي نيز رخ نخواهد داد! از شدت آشفتگي 
شـكل هـاي   همـانطور كـه در    رطوفاني) ياد مي شود.آشفتگي رايج در جريان هاي طبيعي (غيرمغشوش و غي

درصـد، در تحليـل    1درصد بـه   1/0، با افزايش سطح اغتشاش جريان آزاد از شودميمشاهده  )24) الي (21(
 است، اما در تحليل گذار ايـن وضـعيت خيلـي مشـهود نمـي باشـد       شدهتسريع واماندگي تماماً آشفته، وقوع 

تحليل هاي جريان تماماً آشفته به شدت اغتشـاش جريـان آزاد بـالاتر از    در  ع واماندگي(گويي حساسيت وقو
. ليكن در نتايج مربوط به ضريب پسا بر حسـب زاويـة   همين حساسيت در تحليل هاي جريان گذار مي باشد)

ضريب پسا در تحليل تماماً آشفته خيلي وابسته به اندازة شدت اغتشاش جريان آزاد نمـي باشـد   اندازة حمله، 
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نسبت به سطح اغتشاش جريـان آزاد   يچندان احساس(گويي در تحليل تماماً آشفته، لاية مرزي تشكيل شده 
ندارد) ليكن در تحليل گذار، به واسطة تسريع در آشفته شدن جريان تحـت تـاثير افـزايش شـدت اغتشـاش      

كـه   افـزايش يافتـه اسـت    جريان آزاد، اندازة پسا به طرز ملموسي متاثر از افزايش سطح اغتشاش جريان آزاد،
  .البته كاملاً با پيش بيني هاي قبلي در تطابق مي باشد

درصدي بر روي نتايج؛ اين  1/0درصدي و  1شدت اغتشاش جريان آزاد  تاثيرو  منحني قطبي پسا مقايسة ميان - 21شكل
( هر  K-Transitionو فرض جريان نزديك به واقعيت گذار  K-SSTتحليل ها با استفاده از فرض جريان تماماً آشفتة مدل 

اند؛ در تمامي  شده) به انجام رسيده اند و نتايج عددي به دست آمده با نتايج معتبر مقايسه چگالي مبنا  دو تحليل به روش
  صورت گرفته است. بر مبناي چگالي ميليون و تحليل به روش 6تحليل ها، عدد رينولدز جريان آزاد 

  
به دست آمده از تحليل ميدان جريان با استفاده از مدل  -اختلاف ميان نتايج ضريب برآ بر حسب زاوية حمله  - 22شكل
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 در  K-Transitionنسبت به نتايج ضريب برآي تحليل ميدان جريان با استفاده از مدل گذار  K-SSTقدرتمند تماماً آشفتة 
  درصدي؛ مجدداً وقوع شرايط واماندگي پيش از موعد 1/0و سطح اغتشاش  درصدي 1دو تحليل جريان داراي سطح اغتشاش 

ميليون و  6در فرض جريان تماماً آشفته مشهود است؛ در هر دو تحليل عدد رينولدز جريان آزاد زودرس)  واماندگي يا همان(
  صورت گرفته است. بر مبناي چگالي تحليل به روش

  
به دست آمده از تحليل ميدان جريان با  -نماي نزديك اختلاف ميان نتايج ضريب برآ بر حسب زاويه حمله  - 23شكل

   نسبت به نتايج ضريب برآي تحليل ميدان جريان با استفاده از مدل گذار K-SSTاستفاده از مدل قدرتمند تماماً آشفتة 
K-Transition  درصدي 1/0درصدي و سطح اغتشاش  1در دو تحليل جريان داراي سطح اغتشاش  

  

  
به دست آمده از  -(محور افقي) بر حسب زاوية حمله (محور عمودي) اختلاف ميان نتايج ضريب پسا نمودار  -24شكل

نسبت به نتايج ضريب برآي تحليل ميدان جريان با  K-SSTتحليل ميدان جريان با استفاده از مدل قدرتمند تماماً آشفتة 
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  درصدي 1/0درصدي و سطح اغتشاش  1در دو تحليل جريان داراي سطح اغتشاش  K-Transitionاستفاده از مدل گذار 
  

 : نتايج تحليل ميدان جريان از رژيم زيرصوت تا گذرصوتچهارمبخش 

هاي ميدان جريان، به بررسي ضرايب انتگرالـي مربـوط بـه خصوصـيات     تحليلبررسي نتايج از  دومدر قسمت 
در رژيم هاي زيرصوت تا گذر صوت پرداخته شده است و كمتر بـه   0012ناكاي سري آيروديناميكي ايرفويل 

  مباحث مربوط به كميت هاي لاية مرزي و رشد آن پرداخته شده است.  
ناكـاي سـري   كلاسـيك  ، نتايج تجربي به دست آمده از تست تونل باد مقطع دوبعدي ايرفويـل  ]4[در مرجع 

و با يكديگر مقايسه شده انـد. پراكنـدگي داده هـاي    شده ارائه معتبر دنيا عدد تونل باد  40در بيش از  0012
اين مرجع براي هر يك از خصوصيات آيروديناميكي اين ايرفويل حاكي از آن است كـه بـا اسـتفاده از تسـت     

ايرفويـل نرسـيده و ممكـن     يكهاي تونل باد، لزوماً به داده هاي يكساني براي ضرايب انتگرالي آيروديناميكي 
كه البته اختلاف در نتايج را مي توان به عواملي نظيـر   ي از نتايج تجربي مواجه گرديماست با طيف پراكنده ا

اثرات مقياس، اثرات ديواره ها، اثرات شدت اغتشاش جريان بالادسـتي، اخـتلاف در زبـري سـطوح ايرفـويلي      
انساني) نسبت استفاده شده، اختلاف در دقت بالانس ها و در نهايت خطاهاي اندازه گيري (تجهيزات و نيروي 

كه در شكل  ]4[با مقايسة ميان نتايج تحليل هاي عددي مقالة پيش رو با نتايج تجربي مندرج در مرجع  .داد
كه پراكندگي نتايج عـددي بـه دسـت آمـده بـراي ايـن مقطـع         شودمي) نشان داده شده است، مشاهده 25(

ميليون) از انطبـاق مناسـبي    100ميليون تا  1(در اعداد رينولدز  7/0الي  3/0ايرفويلي در محدوده اعداد ماخ 
بر نتايج تجربي برخوردار است. ليكن به نظر مي رسد پراكندگي نتايج عددي بـه دسـت آمـده از مـدل گـذار      

K-Transition     به مراتب بهتر و نزديكتر به نتايج تجربي در مقايسه با نتايج عددي به دسـت آمـده از مـدل
  .مي باشد K-SSTتماماً آشفتة 

  

  
  تغييرات شيب منحني برآ بر حسب اعداد ماخ مختلف (به دست آمده در نتايج تحليل عددي)  -25شكل

 ]4[در مرجع  و مقايسه با نتايج تجربي موجود
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، اندك اختلاف مشاهده شده مربوط به اثرات تراكم پـذيري و اثـرات   9/0در خصوص نتايج حاصل از عدد ماخ 
مربوط به رژيم گذرصوت است كه به واسطة استفاده از يك مدل آشفتگي كه تنها مجهز به دو معادلة انتقـالي  

 ـ    تبـادل / توليـد /   وط بـه  براي كميت هاي گذار / آشفتگي است، بديهي است كـه بخشـي از فرآينـدهاي مرب
انرژي ميان ترم هاي مختلف تاثيرگذار در رژيم جريان (مثلاً همبسـتگي هـاي دوگانـه و سـه گانـة      اضمحلال 

آشفتگي) در تحليل هاي عددي لحاظ نخواهد شد (و حداكثر دو عدد از اين تبادلات انرژي به دقت محاسـبه  
  اين اثرات واقعاً وجود دارند. ،فيزيك تجربي جريان و بقيه با تقريب مواجه خواهند بود)، در حالي كه در

  
در  0012ناكاي سـري  بررسي پارامترهاي مرتبط با رشد لاية مرزي حول ايرفويل  -21

 شرايط جرياني مختلف

لاية مرزي مي باشـد  رشد پارامترهاي مربوط به  ،يكي از مهترين پارامترهاي يك جريان آيروديناميك خارجي
كه در تست هاي تونل باد، به واسطة برخي مشكلات و پيچيدگي هاي موجود (بالاخص در حوزة شبيه سازي 

واقعي عددي رينولدز در يك تست تونل باد و مشكلات موجود در خصوص اندازه گيري كميـت هـاي   شرايط 
. در اين قسمت از روي نتايج عـددي،  ودشر به آنها توجه ميجرياني در داخل ضخامت اندك لاية مرزي)، كمت

به برخي از پارامترهاي مربوط به لاية مرزي و رشد آن چه در تحليل جريـان گـذار و چـه در تحليـل جريـان      
. در ابتدا به بررسي توزيع فشار بر روي سطح فوقاني و سطح تحتاني ايرفويـل  پرداخته شده استتماماً آشفته 
    .پرداخته شده استو عدد رينولدز يك ميليون  3/0در عدد ماخ  0012ناكاي سري 

، در نواحي ابتدايي ايرفويلي به طول واحد، به واسـطة اسـتفاده از   شودمي) مشاهده 26همانطور كه در شكل (
، در حوالي تاج ايرفويل، ميزان كاهش فشـار  K-SSTبه جاي مدل تماماً آشفتة  K-Transitionمدل گذار 

بيشتر از همين كاهش فشار در مدل تماماً آشفته است كـه ايـن امـر حـاكي از رشـد      در مدل گذار به مراتب 
سريعتر لاية مرزي در جريان آرام ابتداي صفحه در تحليل گذار (در مقايسه با فرض تماماً آشـفته) و بـه تبـع    

يـان لايـة   آن مي باشد. اين اتفاق در تطابق كامل با فرضيات جر) *(اصطلاحاً  1آن افزايش ضخامت جابجايي
 هـاي  همانطور كه در شكل .]1[ مرزي تماماً آشفته و تماماً آرام بر روي نواحي ابتدايي يك صفحة تخت است

) نيز نشان داده شده است، به ازاي مقـادير كوچـك اعـداد رينولـدز جريـان آزاد، رشـد ضـخامت        28) و (27(
يك لاية مرزي آشفته مي باشـد؛ لـيكن بـراي    رشد ضخامت جابجايي جابجايي يك لاية مرزي آرام سريعتر از 

رشـد  مقادير بزرگ اعداد رينولدز جريان آزاد، رشد ضـخامت جابجـايي يـك لايـة مـرزي آشـفته سـريعتر از        
  يك لاية مرزي آرام مي باشد.ضخامت جابجايي 

  

                                                                                                                                                                                     
1 Displacement Thickness 
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  3/0ميليون و عدد ماخ  1بر حسب طول ايرفويل در عدد رينولدز  pCتغييرات ضريب  -26شكل

  

  
  ميليون  10در طول يك صفحة تخت براي عدد رينولدز  *تغييرات ضخامت جابجايي  -27شكل

  در دو حالت جريان آرام و جريان آشفته
  

  
  هزار  100در طول يك صفحة تخت براي عدد رينولدز  *تغييرات ضخامت جابجايي  -28شكل

  در دو حالت جريان آرام و جريان آشفته
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  بر حسب طول ايرفويل (تمام طول ايرفويل)  pCتغييرات ضريب فشار  -29شكل

  9/0ميليون و عدد ماخ  1در عدد رينولدز 

  
  بر حسب طول ايرفويل (قسمت انتهايي مجاور به لبة فرار ايرفويل)  pCتغييرات ضريب  -30شكل

  9/0ميليون و عدد ماخ  1در عدد رينولدز 
مدل نتايج ، برهمكنش ميان شوك و لاية مرزي، در شودميمشاهده ) 30و () 29(هاي همانطور كه در شكل 

رخ داده است كـه ايـن امـر ناشـي از      K-Transitionبه مراتب سريعتر از مدل گذار  K-SSTتماماً آشفتة 
رشد سريعتر لاية مرزي در فرض جريان تماماً آشفته و به تبع آن دور شـدن شـوك از لبـة فـرار ايرفويـل در      

همانطور كه در شكل هاي  .است) 29مربوط به نماي نزديك شكل  30(شكل  جريان تماماً آشفته استفرض 
براي تمـامي اعـداد    /dLdCمربوط به شيب منحني برآي عددي ) نشان داده شده است، نتايج 32) و (31(

) از انطباق بسيار خوبي بر نتايج تجربي و نيمه تجربي موجود برخوردار است. لـيكن  9/0ماخ (غير از عدد ماخ 
كه در آن با برهمكنش قوي ميان شوك و لاية مرزي مواجه مي باشـيم، ميـزان خطـا قابـل      9/0در عدد ماخ 

-Kو مـدل گـذار    K-SSTاز دو مـدل آشـفتة    توجه مي باشد كه اين امر حاكي از آن است كه هيچ يـك 

Transition     مـي  قادر به تسخير توزيع نيروي برآ در عدد ماخ گذرصوت و عدد رينولدز اشـاره شـده نبـوده و
از تنظيم ضرايب همبستگي مربوطه در اين دو مـدل بـراي انطبـاق دهـي بـر نتـايج        توان در تحقيقات آينده
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مقالـه بـه    پايـاني به اختلاف ايجاد شده در نتايج گذرصـوت، در قسـمت    تجربي موجود استفاده نمود. با توجه
  پرداخته شده است.  در شرايط خاص بررسي نتايج تحليل عددي جريان براي سه وضعيت جرياني گذرصوت 

) نشان داده شده است، با مقايسة ميان ضريب پساي حاصل از تحليل هاي عـددي  33همانطور كه در شكل (
در  K-SSTكه نتايج عددي به دست آمـده از مـدل تمامـاً آشـفتة      شودميوجود، مشخص با نتايج تجربي م

شده (جريان لاية مرزي كه به صـورت مصـنوعي بـا شـرايط      1ل تريپمقايسه با نتايج تجربي مربوط به ايرفوي
از مـدل  تماماً آشفته مواجه است) از انطباق بسيار خوبي برخوردار است. همچنين نتايج عددي به دست آمده 

(جريـان لايـة مـرزي كـه بـه       تريـپ در مقايسه با نتايج تجربي مربوط به ايرفويل فاقد  K-Transitionگذار 
  صورت طبيعي با فرآيند گذار از حالت آرام به آشفته مواجه است) از انطباق بسيار خوبي برخوردار است.

  
 

  
  بر حسب عدد رينولدز و مقايسه با نتايج تجربي موجود /dLdCتغييرات ضريب  - 31شكل
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  بر حسب عدد رينولدز در تونل هاي باد معتبر و تئوري هاي كلاسيك /dLdCتغييرات ضريب  - 32شكل

  

  
  بر حسب عدد رينولدز و مقايسه با نتايج تجربي موجود D0Cتغييرات ضريب پسا در برآي صفر  - 33شكل

  
، هر دو مدل توانسته اند به خوبي شيب منحني برآي موجـود  5/0و  3/0، در اعداد ماخ )34شكل ( با توجه به

در نتايج تجربي را تسخير نمايند. با نزديك شدن به محدودة گذرصوت خطا رفته رفته افزايش مـي يابـد؛ بـه    
ي بـرآي  كمتـر از شـيب منحن ـ   ي به دست آمده از نتايج عددي، شيب منحني برآ7/0نحوي كه در عدد ماخ 

به مراتب بزرگتر از همين شيب در نتـايج  عددي نيز شيب منحني برآي نتايج  9/0تجربي بوده و در عدد ماخ 
تجربه نموده اسـت كـه ايـن امـر را      7/0تجربي موجود است (شيب منحني برآ بيشترين تغيير را در عدد ماخ 
وي سـطح ايرفويـل در شـرايط مختلـف     مي توان به تعويق و يا تسريع يافتن وقوع پديدة جدايش جريان بر ر

  .مرتبط دانست)
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  تغييرات شيب منحني برآ بر حسب عدد ماخ و مقايسه با نتايج تجربي موجود -34شكل

  
  
  

 بر آن و موقعيت وقوع گذار و پارامترهاي تاثيرگذار Reبررسي نتايج مربوط به  -22

، Reبا لحاظ نمودن اين نكته كه در نقطة وقوع گـذار، مقـدار عـدد رينولـدز بـر مبنـاي ضـخامت ممنتـوم،         
گـذار جريـان و پارامترهـاي    وقـوع  ، بـه بررسـي تغييـرات موقعيـت     ]1[تغييرات شديدي را تجربه مي نمايـد 

ميليـون الـي    1و زاوية حملة صفر درجه و در اعـداد رينولـدز    3/0تاثيرگذار بر روي آنها (فقط براي عدد ماخ 
) كه براي توزيـع رينولـدز ضـخامت    35. با نگاهي به نتايج مندرج در شكل (پرداخته شده استميليون)  100

ر درجه به دست آمده است، متوجه خـواهيم شـد كـه اولاً در    و زاوية حملة صف 3/0در عدد ماخ  Reممنتوم 
يك عدد رينولدز ثابت، با ريز شدن شبكة محاسباتي و نزديك شدن به فيزيك جريان، گذار به نـواحي پـايين   

؛ به بيان ديگر در شبكه هاي محاسـباتي درشـت، بـه واسـطة افـزايش مجـازي       شودميدست ايرفويل منتقل 
رينولدز ثابت در جريان آزاد و به تبع آن تضعيف اثرات لزجت جريان، وقوع گـذار   ضخامت لاية مرزي در عدد

و به واسطة ورود به ناحية تماماً آشَفته،  افزايش ضـريب پسـا در    شودميپيش از موعد مقرر شده پيش بيني 
بيشـتري در  . ثانياً با افزايش عدد رينولدز (و به تبع آن كـاهش  شودميشبكه هاي محاسباتي درشت مشاهده 

اثرات اضمحلال لزج جريان) وقوع گذار به حالت آشفته تسريع يافته و به نواحي بالادستي ايرفويل (نزديك به 
  .شودميلبة حملة جريان) منتقل 
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و زاوية حملة صفر درجه در اعداد رينولدز طولي  3/0در عدد ماخ  Reتغييرات عدد رينولدز ضخامت ممنتوم  - 35شكل

  (به منظور نمايش بهتر نتايج، نمودار افقي نيمه لگاريتمي ترسيم شده است) مختلف و تراكمهاي شبكه هاي محاسباتي مختلف
  

 بررسي تاثيرات گراديان فشار بر روي وقوع گذار جريان در نتايج به دست آمده - 23

، بـا افـزايش اثـرات گراديـان     ميليـون  10و عدد رينولدز  3/0ماخ ) در عدد 37) و (36شكل هاي ( با توجه به
)، وقـوع  36درجه (مطابق با توزيع فشـار منـدرج در شـكل     5در زاوية حملة  APGفشار معكوس (نامطلوب) 

اين امركـاملاً   ) كه37درجه نسبت به زاوية حملة صفر درجه تسريع يافته است (شكل  5زاوية حملة  در گذار
  بود.جريان منطبق برپيش بيني هاي قبلي مبني بر تاثيرگراديان فشار معكوس بر روي تسريع در فرآيند گذار

  
ميليون؛  10رينولدز  و عدد 3/0در عدد ماخ  0012ناكاي سري روي سطح فوقاني ايرفويل توزيع فشار بر  -36شكل

  درجه نسبت به زاوية حملة صفر درجه، در فاصلة كوتاهي در پايين  5در زاوية حملة  شودميهمانطور كه مشاهده 
  .شودميقابل توجه مواجه  APGدست لبة حملة ايرفويل، جريان با يك گراديان فشار معكوس 
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 5زاوية حملة تحت تاثير اثرات گراديان فشار معكوس، وقوع گذار در بر روي سطح ايرفويل؛  Reنمودار توزيع  - 37شكل

  درجه نسبت به زاوية حملة صفر درجه تسريع يافته است.
  

 بررسي تاثيرات تراكم پذيري بر روي وقوع گذار جريان در نتايج عددي  -24

ناكـاي  ايرفويـل  در طول سطح فوقـاني   Reبا نگاهي به مقايسة ميان عدد رينولدز بر مبناي ضخامت ممنتوم 
كـه بـا    شـود مي) مشاهده 38(شكل  5/0و  3/0ي دو عدد ماخ ميليون و برا 10در عدد رينولدز  0012سري 

، وقوع گذار به تاخير افتاده و البته ي حمله و عدد رينولدز جريان آزادافزايش عدد ماخ در مقادير يكسان زوايا
  لي بوده است.طول ناحية گذار نيز افزايش يافته است كه كاملاً منطبق بر پيش بيني هاي قب

  

  
  به تاخير افتاده و  3/0نسبت به عدد ماخ  5/0به واسطة اثرات تراكم پذيري، وقوع گذار در عدد ماخ  - 38شكل

  .در عين حال طول ناحية گذار افزايش يافته است
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 نتيجه گيري  -25

رينولـدز، زاويـة حملـه) بـر    خ، عدد در مقالة ارائه شده، تاثيرات پارامترهاي مختلف جريان آزاد (اعم از عدد ما
بـرآ و پسـا و توزيـع    (من جمله ضـرايب   0012ناكاي سري روي خصوصيات آيروديناميكي ايرفويل كلاسيك 

و توزيـع گراديـان سـرعت) هـم در رژيـم تـراكم        Reهاي مرتبط با لاية مرزي نظير توزيع عدد فشار، كميت
ي مورد بررسي دقيق قرار گرفت؛ بـه صورت عددبهزيرصوت تا گذرصوت هاي تراكم پذير در رژيمناپذير و هم 

روي عـددي رايـج بـر    هـاي آشـفته در اغلـب تحليـل   منظور بررسي تاثيرات و نيز دقت فرضيات جريان تماماً 
و مـدل گـذار    K-SSTخصوصيات جرياني حول اين ايرفويل، در تحليل انجام شده از دو مدل تماماً آشـفته  

K-Transition  يج حاصل از اين تحليل ها، حاكي از آن است كه. نتاشداستفاده:  
اختلاف نتايج حاصل از فرض جريان تماماً آشفته و فرض جريان گذار بالاخص در شبكه هاي  -

   .محاسباتي ريز و همچنين بالاخص در رژيم گذرصوت، بسيار قابل توجه مي باشد
از مدل هاي آشفتگي نزديك به توجه به فرضيات به كار رفته در تحليل هاي عددي و لزوم استفاده  -

و استفاده از مدل هاي تماماً آشفته تنها در شرايطي كه از آشفته ) واقعيت (نظير مدل هاي گذار
برخوردار  دقيق، از اهميت به سزايي در دستيابي به نتايجي بودن جريان اطمينان كافي وجود دارد

 .مي باشند

نه تنها براي رژيم تراكم پذير، كه براي  مبناي چگاليبر روش ، استفاده از رايج ه هايبرخلاف توصي -
 ارائه نموده است. بر مبناي فشار رژيم تراكم ناپذير نيز دقت هاي بالاتري نسبت به روش رايج

تماماً آشفته و تحليل هر دو در زواياي حملة پايين، اندازة ضريب برآ در در جريان تراكم ناپذير و  -
 .شده استتر قرار دارند. اما در زواياي حملة بالا اين اختلاف مشهود ، نسبتاً بر روي همتحليل گذار

حجم جريان جدايش يافته در تحليل تماماً آشفته بزرگتر از حجم جريان در جريان تراكم ناپذير،  -
ه ودرس در تحليل جريان تماماً آشفتبه معناي جدايش ز ايندر تحليل گذار بوده و  جدايش يافته

 .است

درصد، در تحليل  1درصد به  1/0با افزايش سطح اغتشاش جريان آزاد از م ناپذير، در جريان تراك -
اما در تحليل گذار اين وضعيت خيلي مشهود نمي  ؛است شدهتسريع واماندگي تماماً آشفته، وقوع 

  .باشد

ضريب پسا در تحليل تماماً آشفته وابسته به شدت اغتشاش جريان اندازة ، در جريان تراكم ناپذير -
، اندازة پسا متاثر از افزايش اغتشاش جريان آزاد، افزايش يافته ليكن در تحليل گذار .آزاد نمي باشد

 .است

به  K-Transitionپراكندگي نتايج مدل گذار در محدودة جريان تراكم پذير زيرصوت تا گذرصوت،  -
 مي باشد. K-SSTمراتب نزديكتر به نتايج تجربي در مقايسه با نتايج مدل تماماً آشفتة 

، به واسطة استفاده از مدل در ابتداي ايرفويلدر محدودة جريان تراكم پذير زيرصوت تا گذرصوت،  -
، در حوالي تاج ايرفويل، كاهش فشار در K-SSTبه جاي مدل تماماً آشفتة  K-Transitionگذار 

حاكي از رشد مدل گذار به مراتب بيشتر از همين كاهش در مدل تماماً آشفته است كه اين امر 
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سريعتر لاية مرزي در جريان آرام ابتداي صفحه در تحليل گذار و به تبع آن افزايش ضخامت 
 .است جابجايي

مدل تماماً آشفتة نتايج برهمكنش شوك و لاية مرزي، در در محدودة جريان تراكم پذير گذرصوت،  -
K-SST  به مراتب سريعتر از مدل گذارK-Transition اين امر ناشي از رشد  رخ داده است كه

 .سريعتر لاية مرزي در جريان تماماً آشفته و دور شدن شوك از لبة فرار در جريان تماماً آشفته است

) از 9/0براي تمامي اعداد ماخ (غير از عدد ماخ  /dLdCمربوط به شيب منحني برآي عددي نتايج  -
كه  9/0انطباق بسيار خوبي بر نتايج تجربي و نيمه تجربي موجود برخوردار است. ليكن در عدد ماخ 

 .در آن با برهمكنش قوي ميان شوك و لاية مرزي مواجه مي باشيم، ميزان خطا قابل توجه مي باشد

نتايج عددي به دست آمده از مدل تماماً تا گذرصوت،  در محدودة جريان تراكم پذير زيرصوت  -
از ده به روش مصنوعي شل تريپ در مقايسه با نتايج تجربي مربوط به ايرفوي K-SSTآشفتة 

در  K-Transitionانطباق خوبي برخوردار است. همچنين نتايج عددي به دست آمده از مدل گذار 
 از انطباق بسيار خوبي برخوردار است. تريپقد مقايسه با نتايج تجربي مربوط به ايرفويل فا

، هر دو مدل توانسته اند به خوبي شيب منحني برآي موجود در نتايج 5/0و  3/0در اعداد ماخ   -
تجربي را تسخير نمايند. با نزديك شدن به محدودة گذرصوت و تشكيل برهمكنش ميان شوك و 

ي به دست آمده از ، شيب منحني برآ7/0ماخ  لاية مرزي، خطا افزايش مي يابد؛ به نحوي كه در عدد
 9/0قدري كمتر از شيب منحني برآي گزارش شده در نتايج تجربي بوده و در عدد ماخ  نتايج عددي

به مراتب بزرگتر از همين شيب در نتايج عددي نيز شيب منحني برآي به دست آمده از نتايج 
 .تجربي موجود است

، گذار به نواحي پايين دست ايرفويل منتقل شدن شبكة محاسباتي ثابت، با ريز در يك عدد رينولدز  -
؛ در شبكه هاي محاسباتي درشت، به واسطة افزايش مجازي ضخامت لاية مرزي در عدد شودمي

و  به صورت زودرس رخ دادهرينولدز ثابت در جريان آزاد و تضعيف اثرات لزجت جريان، وقوع گذار 
شفته،  افزايش ضريب پسا در شبكه هاي محاسباتي درشت مشاهده به واسطة ورود به ناحية تماماً آَ

 . شودمي

با افزايش عدد رينولدز (و به تبع آن كاهش بيشتري در اثرات اضمحلال لزج جريان) وقوع گذار به  -
  .شودميحالت آشفته تسريع يافته و به نواحي بالادستي ايرفويل (نزديك به لبة حملة جريان) منتقل 
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  نمادهاي انگليسيفهرست 
  : pc  ظرفيت حرارتي در فشار ثايت

  : U-h  E)+(p/ ρ)2(2/انرژي كل
 H:  ضريب شكلي لاية مرزي

  : h  آنتالپي محسوس
 : K  انرژي جنبشي آشفتگي متوسط گيري شده

 : k هدايت حرارتي
  :N̂  توليد لكه هاي آشفتگي نرخ اصلاح شدة

  :n̂  نرخ توليد لكه هاي آشفتگي
 : p فشار استاتيك موضعي

 : tPr عدد پرانتل آشفته
 : Mu, R R/ثابت گازي

  : ijSij(2S  S(1/2مقدار مطلق نرخ كرنش
 : i/∂xj+ ∂u j/∂xi0.5(∂u  ijS(تانسور نرخ كرنش

 : T استاتيك موضعيدماي 
 : U1/2100(2K/3) Tu/شدت آشفتگي
 : U سرعت موضعي

 : ix  iu سرعت موضعي در راستاي
 : 'ix   iuمولفة نوساني سرعت در راستاي 

i-امين مختصة دستگاه مختصات كارتزين  ix : 

 : y فاصله از نزديكترين ديواره
+μτρyu  :y/فاصله در دستگاه مختصات ديواره اي

 : μ ويسكوزيتة مولكولي
 : tμ  ويسكوزيتة ادي
 : τμ سرعت برشي

  : ρ چگالي
  : τ تنش برشي ديواره اي
  :  پارامتر گراديان فشار

 : Deviatoric ijτتانسور 

 : نرخ اضمحلال آشفتگي
 :  فركانس آشفتگي
Intermittency  :خاصيت تناوبي 
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Abstract 
 
In the following paper, the accuracy of full turbulent K- and transitional K- models in 
external aerodynamic capturing of NACA0012 in both incompressible regime (Re number of 
6 million) and subsonic compressible regime (Mach number of 0.3 to 0.9 and Re number of 1 
million to 100 million) have been comprehensively investigated until using comparison 
between both results, the differences between full turbulent and transitional flow (combined 
fully laminar + transition region + fully turbulent) assumptions in aerodynamic coefficients 
specified accurately.  
Among these investigations, some sorts of sensitivity analysis, including changes in free-
stream Mach number, free-stream Reynolds number, free-stream angle of attack, grid density 
and free stream turbulence level have been done. Also the effects of transition inception point 
and affecting parameters, and the magnitude of the conformity between numerical results and 
theoretical concepts about transition and related effective parameters on the magnitude of lift, 
drag, lift-slope, pressure distribution, and pressure/friction lift-and-drag coefficients have 
been investigated in detail. To confirm the validity and the accuracy of the results, the 
numerical results have been compared with some published references.  


