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انفجار گردابه و تغییر مدل آشفتگی روی  بررسی عددی اثرات
 رفتار آیرودینامیکی بال مثلثی

 
های آشفتگی متفاوت، به صورت عددی مورد مدل یوسیلهها بهبال مثلثی در انفجار گردابهچکیده: 

 ای که مراجع پیشین از آن استفادهاست. بال مثلثی با استفاده از هندسهگرفته تحلیل و بررسی قرار
، است. هدف این تحقیقبا کیفیت بالا حول هندسه مورد نظر تولید شده ایاند، مدل شده و شبکهکرده

باشد همچنین بررسی ضرایب آیرودینامیکی بال برای حالات مختلف جریان می بررسی و استخراج
های آشفتگی مختلف های مربوط با این ضرایب آیرودینامیکی در حالت انفجار گردابه و مدلنمودار

باشد. نتایج بدست است. روش این تحقیق همانطور که از عنوان مقاله مشخص است، روش عددی می
شوند و باعث های روی بال منفجر میدرجه گردابه 53که با افزایش زاویه حمله تا  دهدآمده نشان می

های آشفتگی متفاوت روی بال مثلثی و مقایسه شود. همچنین با به کارگیری مدلکاهش کارایی بال می
ها برای بررسی بال مثلثی، از سایر مدل kwشود که مدل آشفتگی ها با نتایج عملی، مشخص میآن
ها در زاویه حمله نوآوری که تحقیق حاضر بدان پرداخته است، بررسی انفجار گردابه باشد.تر میقدقی
باشد که تابحال بال مثلثی در این زاویه حمله مطالعه نشده است. همچنین نوآوری دیگر درجه می 53

از میان  باشد کهمی  SA و kw ،kEمدل آشفتگی  5با این تحقیق، بررسی جریان حول بال مثلثی 
 باشد.تر میهای عملی و تجربی نزدیکها به دادهاز سایر مدل kwهای آشفتگی، این مدل
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Abstract: Delta wing is studied numerically for vortex break down in different 

turbulent model. It is modeled with the geometry used in elder references and a high 

quality mesh is applied on it. The aim of this article is to study Aerodynamic 

coefficients for different states of the delta wing and also to study the charts of these 

coefficients in vortex break down mode and different turbulent model mode. The 

method of this study is numerical. Aerodynamic coefficient captured in this study 

is compared with elder studies. The results show that by increasing the angle of 

attack up to 35 degrees, the vortices on the wing breakdown and the performance 

is worsened and the turbulent model kw shows Aerodynamic behavior better than 

others. 

The innovation of this article is that vortex break down is studied in 35 degrees 

angle of attack and the other innovation is that, 3 vortex models is applied and 

considered kw is the best. 

 

Keywords: Delta wing, Flow algorithm, Vortex of leading edge, Vortex 
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 مقدمه -1
 

مثلثی کاربرد فراوانی در وسایل هوافضایی دارند که از های بال
دهی بالا و توان به هواپیمای جنگنده با مانورجمله آن می

 .اشاره نمود صوت و پهپادهای جنگندههواپیمای مسافربری مافوق
های مافوق صوت، دارای بال مثلثی هستند که بسیاری از هواپیما

باند باید دارای زاویه حمله در برخاستن از روی باند و فرود روی 
ها در زوایای حمله کم، بسیار بالا باشند چرا که عملکرد این بال

های مثلثی در زوایای پدیده غالب در جریان روی بال پایین است.
شده و به هایی هستند که از لبه حمله جدا حمله بالا، گردابه

. گیرندصورت جریانی با نواحی دارای چرخش بالا شکل می
این جریان  شود.ریان از لبه حمله بال روی سطح مکش جدامیج

روی بال باعث به وجود آمدن سرعت محوری و چرخش زیاد و 
به  و بیشترشود که خود باعث مکش فشار کم در این گردابه می

 شود.روی بال مثلثی می آنیروی بر آمدنوجود 
های صوت حول بالاولین تلاش برای درک جریان مافوق    

های مختلف بال ثلثی در شرایط مختلف جریان و برای هندسهم
انجام شد. آنها با ارزیابی همه  ]3[اسکوایر  توسط استنبروک و

بندی الگوهای جریان را بر اساس های تجربی موجود، طبقهداده

و مؤلفه عدد ماخ عمود  Nمؤلفه زاویه حمله عمود بر لبه حمله 

دی بنارائه دادند. آنها جریان را به دو نوع تقسیم NMبر لبه حمله 
کردند: جریان چسبیده و جریان جداشده در لبه حمله. خط 

وجود دارد و  1NMمرزی بین این دو نوع جریان در نزدیکی 

 Nشود. پارامترهای ناخته میاسکوایر ش-به نام مرز استنبروک
 شوند:به صورت زیر محاسبه می NMو 

 

(3)    costantan 1 N
 

(2)  
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نیز بیانگر  Λبه عنوان زاویه حمله و  𝛼که در معادلات فوق 

بیانگر این  (3) باشد. معادله شمارهزاویه پسگرایی بال مثلثی می

مطلب است که زاویه حمله عمود بر لبه حمله برابر است با 

معکوس تانژانت )تانژانت زاویه حمله تقسیم بر کسینوس زاویه 

بیانگر این است که مولفه  (2)پسگرایی( و همچنین معادله شماره 

لبه حمله برابر جریان عدد ماخ در کسینوس  عدد ماخ عمود بر

 2بعلاوه سینوس به توان  3زاویه پسگرایی در ریشه دوم )عدد

 باشد.زاویه پسگرایی( می 2زاویه حمله در تانژانت به توان 

همچنین معادلات ناویر اتوکس سه بعدی تراکم پذیر پایا که 

 د: شواساس جریان روی بال مثلثی است به صورت زیر بیان می
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kمعادله حاکم در مدل   در حالت کلی، بصورت زیر است

 هایو مقادیر ثابت ها با توجه به زیرمدل های مختلف، از آزمایش

 .بدست می آیدتجربی 
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برای  البته باید در نظر گرفت که این مدل آشفتگی 

اند مورد استفاده قرار محدود شدههایی که با دیواره جریان

 .گیردمی
های مثلثی جربی جریان روی بالبه روش ت ]2[میلر و وود      
زوایای پسگرایی مختلف و لبه حمله تیز را با استفاده از با 

های جریان روغن، تافت و صفحه بخار مطالعه کردند. آنها روش

بندی طبقه NMو  Nها را به شش الگو بر اساس این جریان
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( گردابه با 2( گردابه کلاسیک، 3( که عبارتند از: 3کردند )شکل
( جدایش 0ای، ( حباب جدایش با موج ضربه5ای، موج ضربه

( 6ای بدون جدایش و ( موج ضربه3ای، القایی از سوی موج ضربه
نظور از حباب جدایش، ای. محباب جدایش بدون موج ضربه

 ]5[ای بدون گردابه ثانویه است. شادروخ و پیکه گردابه
های با ضخامت بیشتر پیشنهاد بندی مشابهی را برای بالطبقه

 ]3[و برودتسکی و همکاران  ]0[دادند. سشادری و نارایان 
های جریان با جزئیات بندی مشابهی را با ارزیابی میدانطبقه

کننده نوع مکانیزم تعیین ]6[ایمای و همکاران  بیشتر ارائه دادند.
جریان را با انجام محاسبات میدان جریان روی بال مثلثی با زاویه 

های گذرصوت و بالا در رژیم درجه در زوایای حمله 63پسگرایی 
صوت برای درک بهتر این مکانیزم بررسی کردند. اویاما و مافوق

خ را بر میدان جریان روی اثر عدد ما 2002در سال  ]7[همکاران 
ی حمله پخ و در زوایای حمله بالا درجه با لبه 63یک بال مثلثی 

بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که جریان روی بال مثلثی با 
تواند مخلوطی از دو نوع مختلف ساختار ی پخ میی حملهلبه

  بالا باشد. ی حملهصوت با زاویهجریان در جریان مافوق
ها و های روی بال مثلثی را با شکل[ گردابه9و همکاران ]خان 
های آشفتگی مختلف بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند مدل

که کیفیت آیرودینامیکی با آشفتگی در ورودی مرتبط است. 
[ رفتار آیرودینامیکی بال مثلثی را در اعداد 30افغان خان ]

جه رسید که در اعداد رینولدز پایین مطالعه نمود و به این نتی
( در 0/0رینولدز ذکر شده، ضریب برآ به حداکثر مقدار خود )

[ فشار 33تو و همکاران ]هان رسد.زوایای حمله مورد نظر می
روی سطح و سازه را بر روی بال مثلثی شتاب داده شده بررسی 
نمودند و تغییرات گردابه را روی بال مشاهده نمودند. دمورت و 

اثرات لایه مرزی غیرفعال در اعداد رینولدز پایین  [32همکاران ]
های بدست آمده، برای را برای بال مثلثی بررسی نمودند و از داده

[ نیز با شبیه 35رزما و همکاران ] کنترل غیر فعال بهره بردند.
سازی عددی، پخشندگی مصنوعی جریان روی بال مثلثی را 

 ربی دارد.ه نتایج تجبررسی نمودند که نتایج قابل قبولی نسبت ب
درجه با فلپ که  70یک بال مثلثی با زاویه عقبگرد  [30]تِراب 

دارای اسپن چند تکه را بررسی نمود و عوامل موثر بر پایداری 
فاز طراحی مفهومی بال  [33]ها را بررسی نمود. گولرمواین بال

های مختلف بررسی مثلثی را در جریان مافوق صوت با روش
های آیرودینامیکی بال مولفه [36]نمودند. آرون و همکاران 

مثلثی منقطع شده را در جریان صوت بررسی نمودند دراز و 
جریان هوا را حول بال مثلثی عادی و بال مثلثی  [37]همکاران 

دند و تفاوت جریان میان هر دو را منقطع شده بررسی نمو
 استخراج کردند.

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]2[دسته بندی جریان توسط میلر و وود  3شکل 
 

در مقاله حاضر، میدان جریان حول بال مثلثی در زوایای حمله و 
سازی شده و نتایج صورت عددی شبیهاعداد ماخ مختلف به

تر ضرایب دقیقاند. هدف این مطالعه بررسی تحلیل شده
آیرودینامیکی در حالات مختلف، تغییرات آنها و بررسی رفتار 

 باشد.آیرودینامیکی می
 

 معادلات حاکم بر جریان -2
 

(، حرکت جریان مافوق صوت را حول یک جسم جامد 5معادله )
 دهد:نشان می

   (2)      
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که  , , ,x y z t ال باشد. نیرویی که به بتابع پتانسیل سرعت می
 :شود( حساب می0شود از رابطه )میوارد 

(9) 
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 باشد.مقدار چگالی می که در رابطه فوق، 

 

 روش عددی -3
 

ایا پذیر پاستوکس تراکم-بعدی ناویرمعادلات حاکم معادلات سه
سازی رو گسستهباشند. شارهای غیرلزج با روش بالادست می

برای افزایش دقت تا مرتبه دوم  MUSCLشده و از الگوریتم 
است. شارهای لزج به روش مرکزی مرتبه دوم استفاده شده
شوند. میدان جریان کاملاً آشفته فرض شده و از گسسته می

سازی برای مدل k-ωو  k-εآلماراس، -های اسپالارتمدل
برداری زمانی ضمنی است. از روش گامآشفتگی استفاده شده

است. نرم افزار تجاری مورد حل استفاده شدهبرای تسریع در روند 
 باشد. می Fluent 6.3.26استفاده 
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 هندسه مدل و شبکه محاسباتی -0
 

است که مشابه هندسه نشان داده شده 2هندسه مدل در شکل
باشد. بال مثلثی مورد می ]2[ایجاد شده در مقاله میلر و وود 
درجه دارد. نوک  60و  63و  73مطالعه در اینجا زاویه پسگرایی 

است. سطوح ضخامت بال تخت شده 3/0لبه حمله آن به پهنای 
 طول وتر است. %2باشند و ضخامت بال بالا و پایین بال تخت می

است که میدان جریان روی خط مرکزی بال فرض شده     
نابراین، دامنه محاسباتی تنها نیمی از بال را متقارن است. ب

سازمان (. شبکه محاسباتی از نوع بی5دهد )شکلپوشش می
وجهی بوده که به روش دلانی تولید شده است. برای چهار
که ای با شبهای روی بال با دقت کافی، ناحیهسازی گردابهشبیه

رفته ها در نظر گریز حول بال در محدوده اثر تقریبی گردابه
 است. شده

 

 
 ]2[هندسه معرفی شده در مقاله میلر و وود  2شکل 

 
 

 
 

 شبکه بندی هندسه بال مثلثی به کار رفته در این مقاله 5شکل 

 
 استقلال از شبکه -5
 

برای این که از میزان ریز بودن شبکه اطمینان حاصل نماییم، 
-عهایم. در مطالبرای هر زاویه عقبگرد، پنج نوع شبکه ایجاد نموده

تر کردن ی شبکه مبنا این است که اگر به جایی برسیم که با ریز

شبکه حل، مقدار پاسخ ما به میزان محسوسی تغییر نکند، 
توانیم همان شبکه را نیز به عنوان شبکه مرجع در نظر بگیریم می

تر کردن فرآیند حل جلوگیری و از ریزتر کردن شبکه و طولانی
 نماییم.

 
 63شده برای زاویه عقبگرد  شبکه های ایجاد 3جدول 

 

3 0 5 2 3  

مقدار  2273 72722 032309 255292 3732027
 شبکه

 ضریب برآ 35/0 693/0 7305/0 7360/0 7300/0

 
یابی به ضرایب توان برای دستعملا می 3 با توجه به جدول

استفاده نمود، اما از  0ی ی شمارهآیرودینامیکی مناسب از شبکه
از اهداف این پژوهش بررسی الگوی جریان روی آنجایی که یکی 
باشد، از یک شبکه با دقت بالاتر که شامل بال مثلثی می

 (.0باشد استفاده شده است )شکلسلول می 255292

 
 شرایط جریان -5
 

درجه  20تا  2و زاویه حمله از  2تا  2/3عدد ماخ جریان آزاد از
درجه در  50و  53ی زوایای حمله درجه( بعلاوه 0های )با گام

است که همه اجرا انجام شده 60اند. تعداد نظر گرفته شده
های آیرودینامیکی در این مطالعه بر الگوهای جریان و مشخصه

 شده با زمان هستند.گیریاساس متغیرهای فیزیکی متوسط
 
 سنجی نتایج بدست آمدهاعتبار -6

 
ن و فالونیه مقالنتایج برای اعتبارسنجی نتایج بدست آمده، از 

تعداد برای  . مقاله مورد نظراستشدهاستفاده  ]2[همکاران 
 انجام داده تجربیهای زوایای حمله و زوایای عقبگرد تستزیادی 

ه با مقایس تواند برای اعتبارسنجی مفید باشد.و نتایج آن می
شویم که مدل (، متوجه این نکته می2های آشفتگی )جدول مدل

های آشفتگی دارای خطای ایر مدلنسبت به س k-ωآشفتگی 
کمتر و قابل قبول است و در نتایج بدست آمده نیز از همین مدل 

 است.آشفتگی استفاده شده
 

های های بدست آمده در این پروژه با دادهمقایسه داده 2جدول 
 2/3و ماخ  60برای زاویه عقبگرد  ]2[فالونین 

 

Cd Cl AoA 

kw KE SA 5/1M= kw KE SA  

23/2% 62/6% 03/35% 60/0 32/0 36/0 32/0 33 

20/5% 33/7% 32/3% 00/3 02/3 32/3 05/3 23 

69/0% 09/30% 95/7% 93/0 00/3 92/0 05/3 53 

Stream line 

X 

Y 

Z 

Symmetry line 
Stick to body  
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 بررسی انفجار گردابه -7

 
شود، با افزایش زاویه حمله مشاهده می 0همانطور که در شکل 

  گردندها دچار انفجار میدرجه، روی بال مثلثی گردابه 53بیش از 
کند و باعث کاهش بسیار در ها بسیار افت پیدا میو سرعت آن

مشاهده  0شوند. همان گونه که در شکل عملکرد بال مثلثی می
ها نیستیم ولی با انفجار گردابه شود در ابتدای بال ، شاهدمی

 دهد.ها رخ میپیشروی جریان، انفجار گردابه
این است که با توجه  (0ها در وسط بال )شکلعلت انفجار گردابه

ی های آببه بزرگتر شدن گردابه در میانه تا انتهای بال )قسمت
دهد و باعث کاهش ها شکست رخ می(، در آن3رنگ شکل 

 گردد. کاهش کارایی می
گردد، با توجه مشاهده می 0علاوه بر این همانگونه که در شکل 

تگی و گسس ها در میانه بال، این اغتشاش، تلاطمبه انفجار گردابه
هم  مشاهده  3یابد. در شکلاز میانه بال تا انتهای بال ادامه می

شود که انفجار گردابه)رنگ آبی( با حرکت جریان به سمت می
شود و هرچه عقب تر انتهای بال، دچار جدایش و گسستگی می

 شود.رود، این گسستگی بیشتر می
 

 
 

 از بالا()دید  انفجار گردابه 0شکل 

 
شود، در )الف و ب( مشاهده می 3هایهمان طور که در شکل

در  ای کهها هستیم. به گونهزوایای حمله بالا شاهد انفجار گردابه
لا های بانیست. در شکل ای از انفجار گردابهابتدای بال، نشانه

شود. در طول بال مشاهده می %20اولین مقطع مشاهده شده در 
ها نیست. اماّ با رسیدن نشانی از انفجار گردابه این مقطع اولیه،

ها در این مکان بال شاهد انفجار گردابه %93جریان به مقطع 
هستیم. نواحی دارای سرعت کم )قسمتهای آبی رنگ( نشان از 

ها باعث کاهش سرعت ها است. انفجار گردابهانفجار گردابه
شود که از یشود که باعث افزایش فشار روی بال مها میگردابه

 نظر آیرودینامیکی مطلوب نیست.
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 M=2 , =65 , α=35 -بال %93ها در انفجار گردابه -الف 3شکل 
 

 

 
 

 M=2 , =65 , α=35 -بال %93ها در انفجار گردابه -ب  3شکل 

 
فشارتقسیم بر  )اختلاف ، نمودار ضریب فشار7و  6هایدر شکل

بر حسب طول اسپن برای  فشار دینامیکی سیال جریان آزاد(
ها است برای درجه که مربوط به انفجار گردابه 53زاویه حمله 

 ها در قسمتاست. در این نمودارزوایای عقبگرد مختلف رسم شده
بالایی نمودار، شاهد شکستگی به وجود آمده به علّت وجود 

ه باشد. بخط به صورت شیب ملایم می ها نیستیم و اینگردابه
علّت عدم وجود شکستگی و عدم کاهش مقدار ضریب فشار برای 

تواند مقدار درجه، بال مثلثی نمی 53سطح بالایی در زاویه حمله 
نیروی برآی مورد نظر بال را تولید نماید. در حالت عادی که 

دابه شود، سرعت محوری در مرکز گرها روی بال ایجاد میگردابه
تواند افزایش یابد. با افزایش برابر سرعت جریان آزاد هم می 3/3تا 

یابد و اگر ها روی بال، ضریب فشار کاهش میسرعت گردابه
ضریب فشار روی بال کاهش یابد، مقدار ضریب نیروی برآ نیز 

ها، یابد و برای بال مفید خواهد بود. با انفجار گردابهافزایش می
یابد و با این کاهش دار محسوسی کاهش میسرعت گردابه به مق

یابد و به این ترتیب مقدار سرعت، فشار روی بال افزایش می
 یابد. نیروی برآی به وجود آمده برای بال مثلثی کاهش می

 انفجار گردابه

 انفجار گردابه

 انفجار گردابه
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های مثلثی، همانند پدیده ها در بالتوان گفت انفجار گردابهمی
 هایی کههای متعارف است. بر اثر واماندگی، بالواماندگی در بال

، با افزایش زاویه حمله کارآیی خود را از دست دهانه بزرگ دارند
 ها نیزیابد. در انفجار گردابهها کاهش میداده و ضریب برآ در آن

که با افزایش زاویه حمله)مثبت(، ضرایب برآ بدین صورت است 
ها روی یابد و بال مثلثی به علّت انفجار گردابهو پسا افزایش نمی

ها روی بال، کارآیی و بازدهی بال مثلثی و کاهش سرعت گردابه
 یابد. آیرودینامیکی قبل را ندارد و برآی بال کاهش می

یادی به و این موضوع شباهت ز این پدیده انتشارموج است
های عملی و تئوری، این ها دارد. تجربهها در دینامیک گازشوک

 دهد که دو پارامتر مهم و تأثیرگذار در حرکتموضوع را نشان می
 :عبارت است از هاانفجار گردابه

 سطح و رویه چرخیدنالف( 
 گرادیان فشار خارجی خارج از مرکز گردابه ب(

 رتفوق باعث ایجاد سریع افزایش جزیی در هر یک از پارامترهای
 شود.ها میانفجار گردابه

 

 
 

 ها در مقطعنمودار ضریب فشار بر حسب اسپن )انفجار گردابه 6شکل 
 (M=2 , =75 , α=35 -بال  30%

 

 
 

ها در نمودار ضریب فشار بر حسب اسپن )انفجار گردابه 7شکل 
 (M=2 , =65 , α=35 -بال  %30مقطع 

 
1 Mixing-Length Model 

 های آشفتگی متفاوتمدلبررسی تغییرات  -8
 

های آشفتگی متداول است، یکی از مدل k-مدل آشفتگی 
اگرچه عملکرد مناسبی در گرادیان های فشار معکوس بزرگ 

ای است، به عبارتی شامل دو ندارد. این مدل یک مدل دو معادله
معادله انتقالی اضافی برای محاسبه خواص آشفتگی جریان 

توان برای محاسبه تاثیرات جابجایی میباشد. از این معادلات می
و پخش در انرژی آشفتگی بهره برد. اولین متغیر انتقالی، انرژی 

است و دومین متغیر انتقالی در این  kآشفتگی جنبشی یا همان 
توان گفت است. به عبارتی می مدل، اتلاف آشفتگی یا همان 

 کند.میمقیاس آشفتگی را معین  ، انرژی را در آشفتگی و kکه 
 3توان بهبود مدل طول مختلطهدف اصلی مدل فوق را می

دانست، به گونه ای که بتواند یک توصیف جبری برای مقیاس 
طول آشفتگی در جریان های با پیچیدگی زیاد بیان کند. مدل 

k-  برای جریان های داخلی و خارجی و جریان های با دیواره
و عملکرد خوبی دارد. محدود با گرادیان فشار نسبتا کوچک دقت 

متعاقبا، دقت این مدل برای جریان های با فشار معکوس زیاد، 
 ].0[ یابدکاهش می

ای است آلماراس یک مدل تک معادله-مدل آشفتگی اسپالارات
 است. اینکه به خصوص برای کاربردهای هوافضایی طراحی شده

مدل، معادله انتقال را برای لزجت گردابی جنبشی و بدون 
ند. کسبه مقیاس طولی مربوط به ضخامت لایه برشی حل میمحا

آلماراس، سرعت است که در -متغیر انتقالی در مدل اسپالارات
نواحی که به وسیله تاثیرات لزجی قوی از قبیل نواحی نزدیک 

ود شدیوار منتشر نشده است، به لزجت حرکتی آشفته مدل می
]0.[ 

، بر اساس رویکرد k-ωو  k-εآلماراس، -های اسپالارتهمه مدل
-Reynoldsس گیری رینولدز معادلات ناویر استوکیانگینم

Averaged Navier-Stokes (RANS)  اند. دربنا نهاده شده 
که متوسط گیری زمانی  استوکس-رمعادلات ناویاین روش 

که به صورت مجهول در  های رینولدزتنششوند. اند حل میشده
سازی مدل مدل آشفتگید با استفاده از یک معادلات هستن

ها، این است که ویسکوزیته که نقطه ضعف این مدل شوندمی
 نماید. درآشفتگی را به صورت یک کمیت اسکالر معرفی می

بر  RSMی داریم، مدل بررسی جریان که نایکنواختی آشفتگ
 برتری دارد. RANSمدل 

( و آهنگ kکه برای حل، از دو معادله انرژی جنبشی ) k-ωمدل 
برد، با اینکه از لحاظ هزینه (، بهره میωپخش آشفتگی )

ها پاسخ محاسباتی گران است، ولی نسبت به سایر مدل
ای روی بال مثلثی به ما تری در موارد حل جریان گردابهمناسب

 دهد.یم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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در زوایای حمله پایین که هنوز جدایش جریان از روی بال نداریم 
، چون از یک معادله استفاده  SAو جریان به بال چسبیده، روش 

تر است، برای حل، بهتر است. ولی این روش، نماید و سریعمی
ها پدید در زوایای حمله بالا که جدایش جریان داریم و گردابه

ها را رهگیری چرخش جریان و وجود گرابهتواند آیند، نمیمی
را در  kwنماید. مشاهدات و تحقیقات نیز توانایی بالای مدل 

بررسی جریان در زاویه حمله بالا و نشان دادن چرخش جریان و 
 دهد.ها را به خوبی نشان میحضور گردابه

های ضرایب برآ بر حسب زاویه حمله نمودار 9و  2های در شکل
و ضرایب پسا بر حسب زاویه حمله، با تغییر مدل آشفتگی برای 

را  2/3درجه و عدد ماخ )سرعت جریان آزاد(  63زاویه عقبگرد 
سنجی که در ابتدای این بخش انجام دهد. طبق اعتبارنشان می

ای هداده، بیشترین نزدیکی و قرابت را با kwشد، مدل آشفتگی 
ای که در تمامی زوایای عقبگرد و در تمامی تجربی دارد به گونه

های اعداد ماخ )سرعت جریان آزاد(، بیشترین نزدیکی را با داده
 باشد.تجربی دارا می

که نمودار برآ بر حسب زاویه حمله را نشان  2با مشاهده شکل 
های آشفتگی، با توان دریافت که در کلیه مدلدهد، میمی

ای که یابد. به گونهافزایش زاویه حمله، ضریب برآ نیز افزایش می
بیشتر نمایان است.  KEو  kwهای آشفتگی این افزایش در مدل

بیشترین  SAآید، مدل آشفتگی میطور که از شکل براماّ همان
دارد. علّت این  kwاختلاف و خطا را نسبت به حالت مرجع 

برای حل میدان جریان،  SAموضوع این است که مدل آشفتگی 
 تواند جدایشنماید و به طور دقیق نمیاز یک معادله استفاده می

 بینی و لحاظ نماید.از روی بال را پیش
که نمودار ضریب پسا بر حسب زاویه حمله را  9با مشاهده شکل 

های آشفتگی، با توان دید که در کلیه مدلدهد، مینشان می
ای یابد. به گونها نیز افزایش میافزایش زاویه حمله، ضریب پس

بیشتر نمایان  KEو  kwهای آشفتگی که این افزایش در مدل
آید مشابه ضریب برآ، مدل میطور که از شکل براست. امّا همان

بیشترین اختلاف و خطا را نسبت به حالت مرجع  SAآشفتگی 
kw  در تخمین ضریب پسا دارد. در زوایای حمله پایین که هنوز
یش جریان از روی بال نداریم و جریان به بال چسبیده، روش جدا
SA  به دلیل هزینه محاسباتی کمتر برای حل، بهتر است. ولی

این روش، در زوایای حمله بالا که جدایش جریان داریم و 
ها تواند چرخش جریان و وجود گرابهآیند، نمیها پدید میگردابه

 را رهگیری نماید.

توان دریافت که زاویه حمله می 9و  2های با مشاهده شکل
باشد که در درجه می 53بحرانی برای نیروهای برآ و پسا، حدود 

ها، ضرایب اشاره این زاویه حمله با توجه به وجود انفجار گردابه
 دهد.یابند و بال کارایی خود را از دست میشده دیگر افزایش نمی

 

 
 

های ضریب برآ بر حسب زاویه حمله با تغییر مقایسه نمودار 2شکل 
 M=1.2 ,=65های آشفتگی مدل

 
 

 
 

های ضریب پسا بر حسب زاویه حمله با تغییر مقایسه نمودار 9شکل 
 M=1.2 ,=65های آشفتگی مدل

 
های ضرایب برآ بر حسب زاویه حمله نمودار 33و  30های شکل

له، با تغییر مدل آشفتگی برای و ضرایب پسا بر حسب زاویه حم
را  2درجه و عدد ماخ )سرعت جریان آزاد(  73زاویه عقبگرد 

دهد. طبق اعتبار سنجی که در ابتدای این بخش انجام نشان می
ای ه، بیشترین نزدیکی و قرابت را با دادهkwشد، مدل آشفتگی 
ای که در تمامی زوایای عقبگرد و در تمامی تجربی دارد به گونه

های عداد ماخ )سرعت جریان آزاد(، بیشترین نزدیکی را با دادها
 باشد.تجربی دارا می

که نمودار برآ بر حسب زاویه حمله  33و  30های با مشاهده شکل
دهد، می توان دریافت که و پسا بر حسب زاویه حمله را نشان می

های آشفتگی، با افزایش زاویه حمله، ضرایب برآ و در کلیه مدل
های ای که این افزایش در مدلیابد. به گونهپسا نیز افزایش می

ه از شکل طور کبیشتر نمایان است. اماّ همان KEو  kwآشفتگی 
بیشترین اختلاف و خطا را نسبت به  SAآید، مدل آشفتگی میبر

 دارد.  kwحالت مرجع  
توان دریافت که برای عدد ماخ می 33و  30های با مشاهده شکل

درجه، زاویه حمله بحرانی برای نیروهای  73و زاویه عقبگرد  2
توجه  باشد که در این زاویه حمله بادرجه می 53برآ و پسا، حدود 
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ها، ضرایب اشاره شده دیگر افزایش به وجود انفجار گردابه
 دهد.یابند و بال کارایی خود را از دست مینمی

 
 

های ضریب برآ بر حسب زاویه حمله با تغییر مقایسه نمودار 30شکل 
 M=2 ,=75های آشفتگی مدل

 
 

 
های ضریب پسا بر حسب زاویه حمله با تغییر مقایسه نمودار 33شکل 

 M=2 ,=75های آشفتگی مدل

 

 فهرست علائم و اختصارات )در صورت لزوم( -9
 

N
 مؤلفه زاویه حمله عمود بر لبه حمله 

NM
 مؤلفه عدد ماخ عمود بر لبه حمله 

 عقبگردزاویع  
u  سرعت در جهت محورX 

v  سرعت در جهت محورY 
w  سرعت در جهت محورZ 

 , , ,x y z t
 عتتابع پتانسیل سر 

 چگالی 
Cl ضریب برآ 

Cd ضریب پسا 
α  &AoA زاویه حمله 

M عدد ماخ 
 
 نتیجه گیری -11

در این تحقیق جریان پایا روی بال مثلثی برای مطالعه انفجار 
های آشفتگی مختلف به صورت عددی، مورد تحلیل گردابه و مدل

شده است. نوآوری تحقیق حاضر، بررسی  و بررسی قرار گرفته
درجه و مشاهده انفجار گردابه  53جریان حول بال در زاویه حمله 

 5بررسی همین جریان با در این حالت است و نوآوری دیگر، 

های این باشد. با استفاده از یافتهمدل آشفتگی متفاوت می
توان بیان نمود که با افزایش زاویه حمله اندازه گردابه تحقیق می

 53یابد تا اینکه در زوایای حمله بالا)حدود روی بال افزایش می
 های جریانها را شاهد هستیم که در سرعتدرجه( انفجار گردابه

( نیز این پدیده مورد بررسی قرار 2و  2/3)اعداد ماخ  آزاد مختلف
است. با توجه به نتایج بدست آمده از تحقیقات فالونین شدهگرفته

درجه، دقت و صحت نتایج تحقیق حاضر  53، در زاویه حمله ]2[
 شود.تایید می

است که شده مشخص گردیدههای انجامسنجیدر کلیه اعتبار
های آشفتگی به نتایج نسبت به سایر مدل kwمدل آشفتگی 

باشد و می KEتر است و پس از آن مدل آشفتگی عملی نزدیک
است که برای بال مثلثی در زاویه  SAدر نهایت مدل آشفتگی 

تواند جدایش جریان را حمله بالا مناسب نیست زیرا نمی
های ضریب برآ و ضریب پسا بر بینی نماید. درکلیه نمودارپیش

که با افزایش زاویه حمله، هم شود سب زاویه حمله مشاهده میح
یابد. با توجه به ضریب برآ و هم ضریب پسا افزایش می

را به عنوان مدل مرجع در  kwهای انجام شده مدل سنجیاعتبار
تر بوده الذکر نزدیکبه مدل فوق KEنظر گرفتیم که مدل آشفتگی

همچنین مشاهده پر خطاترین مدل آشفتگی است.  SAو مدل
قرابت  kwشود که نتایج حاصل شده به وسیله مدل آشفتگی می

 دارند. ]2[بیشتری با نتایج فالونین 
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