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 چکیده

 ثیرتأ به توجه با واقعی، مقیاس به آن تعمیم منظوربهمدل مقیاس  آیرودینامیکی هایتست بر مدل مقیاس اثرات مطالعه و بررسی

مقیاس  هایمدل CFD سازیشبیه و مطالعه پژوهش حاضر هدف. است اهمیت پروازی، بسیار حائز سیستم عملکرد بر مستقیم

 عملکرد بر و ارائه متدولوژی اعمال این اثرات مقیاس هندسی تغییرات اثرات استخراج باهدف NACA 0012 ایرفویل آیرودینامیکی

طول کورد . است ۲۵6/0حمله با فرض عدد ماخ ثابت  زوایای و عدد رینولدز تغییرشامل  مقیاس سناریو ۱6 .آیرودینامیکی ایرفویل است

دهد سازی نشان مینتایج شبیه شده است. ها در نظر گرفتهسازیعنوان مدل مبنا در شبیهمیلیون( به ۳متر )رینولدز سانتی ۵0ایرفویل 

درصدی در ضریب  ۹۲/۷میلیون( منجر به کاهش  6تا  ۳رینولدز از برابری طول ایرفویل )رشد  ۲درجه، افزایش  ۱0که در زاویه حمله 

شود. نصف شدن طول ایرفویل در زاویه درصدی در ضریب ممان پیچشی می ۳0/۱۸درصدی در ضریب برآ و کاهش  ۲۵/۱پسا، افزایش 

 از .دارد دنبال به را یچشیپ ممان و برآ پسا، ضرایب مقادیر درصدی ۲۲/۹ افزایش و ۴۹/۳ کاهش ،۲۹/۱6 درجه، افزایش ۱۵حمله 

 و برآ پسا، ضرایب آیرودینامیکی عملکردی پارامترهای برای هاییهمبستگی و روابط ارائه و معرفی ،حاضر پژوهش مهم دستاوردهای

  .است هاسازیشبیه نتایج برمبنای سناریوها از یک هر برای ممان پیچشی

 .هاسازی عددی؛ عملکرد آیرودینامیکی؛ تونل باد؛ ارائه همبستگیشبیه ؛مقیاس هندسی :کلمات کلیدی
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Abstract 
Studying the effects of the model scale on wind tunnel tests of aerodynamic vehicles and their components 

to generalize it to the real scale is a very important because of the direct impact on the performance of the 

flight system. The aim of the present research is to present a methodology for applying geometric scaling 

effects of NACA 0012 airfoil the on airfoil aerodynamic performance. Ansys Fluent 2019 R3 commercial 

software has been used to simulate and investigate the effects of geometric scale on the airfoil aerodynamic 

performance. Sixteen scale scenarios include changing the Reynolds number and the angles of attack 

assuming the Mach number constant is 0.256. The airfoil chord length of 50 cm (Reynolds 3 million) is 

considered as the base model in the simulations. The rate of deviation of the validated results for the drag 

and lift coefficients are 11 and 1 percent, respectively. The results showed that at angle of attack of 10 o, 

doubling the airfoil length (Reynolds growth from 3 to 6 million) leads to a decrease of 7.92% in the drag 

coefficient, an increase of 1.25% in the lift coefficient and decrease of 18.30% in the pitch moment 

coefficient. Halving the length of the airfoil at an angle of attack of 15 degrees leads to an increase of 16.29, 

a decrease of 3.49 and an increase of 9.22 percent of drag, lift and pitch moment coefficients. One of the 

important achievements of the present study is the presentation of a methodology for applying the geometric 

scaling effects in the form of correlations for aerodynamic performance parameters of drag, lift and pitch 

moment coefficients. 

Keywords: Geometric Scaling; Numerical simulation; Aerodynamic performance; Wind tunnel; Presentation 

of correlations 
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 مقدمه -1
های پروازی ساخت تجهیزات آیرودینامیکی و سامانهطراحی و 

های های ابعادی و ملاحظات هزینهبا توجه به محدودیت

)مدل تر از مدل واقعی مراتب کوچکاقتصادی در مقیاسی به

ابتدا یک مدل از  ، غالباً،شود. بدین منظورانجام میمقیاس( 

تجهیزات آیرودینامیکی موردنظر با مقیاس کوچک باهدف 

های فرآیند طراحی مدل واقعی و جویی در هزینهصرفه

همچنین در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی، طراحی و در 

های آزمایشگاهی مانند تونل گیرد. روشپروسه ساخت قرار می

اس کوچک های مقیهای مدلمنظور انجام تستباد، به

های شده و همچنین باهدف استخراج اطلاعات و دادهساخته

به  با توجه گیرند.اطمینان، مورداستفاده قرار میمعتبر و قابل

از مدل  کوچک اسیمق کیتونل باد،  یابعاد یهاتیمحدود

مدل  عنوانبهشده شناخته یتجرب یهاشیآزما یبرا واقعی

. اصولاً تعمیم و شودیدر نظر گرفته م یا مدل مقیاس تست

بسط دادن نتایج مدل مقیاس کوچک به مدل واقعی با استفاده 

ا توجه بعد بهای مهم بیاز تشابه و آنالیز ابعادی و بررسی پارامتر

لیکن با توجه به  ؛شودبه فیزیک و شرایط مسئله، انجام می

های غیرخطی موجود پدیدهیا سایر مرزی جریان و وجود لایه

، صرفاً استفاده از با توجه به فیزیک خاص مسأله، در جریان

های جریان، محل مباحث تشابه در موضوع تعمیم مشخصه

از  یهالذا تعمیم نتایج مطالعات و تست ؛تأمل بیشتری است

مدل مقیاس کوچک به مدل واقعی، کار پیچیده و مشکلی 

همچنین پیچیدگی این فرآیند با پیچیده شدن هندسه، ؛ است

این موضوع، همواره  .یابدرایط مسئله، افزایش میفیزیک و ش

های مقیاس به ها از مدلمحل بحث در تعمیم نتایج آزمایش

های با مقیاس واقعی بوده است. در این مقاله مدنظر است مدل

سازی عددی جریان، یک متدولوژی کارگیری شبیهتا با به

طور خاص های هندسی ارائه و بهجهت تعمیم نتایج به مقیاس

 اعمال و به آن پرداخته شود. NACA 0012در مورد ایرفویل 

 گذاریاولین مطالعات در مورد تحلیل ابعادی و مقیاس

 [۱] قضیه باکینگهام که مربوط به قرن بیستم است هندسی

این قضیه، تعداد متغیرها برای بررسی یک  اساس د. برارائه ش

ابراین، بن؛ یابدمی کاهش بعددر یک یا چند پارامتر بدون  مسئله

تایج اشته باشند، نپارامترهای بدون بعد یکسانی د مسئلهاگر دو 

گر یک کاربرد دی عنوانبهتوان به یکدیگر تعمیم داد. ها را میآن

ذکر شود که فرآیند  ،گذاری هندسی ممکن استمقیاس

طراحی و ساخت یک وسیله نقلیه هوایی در ابتدا در یک مدل 

 های روند طراحیجویی در هزینهتر برای صرفهبا مقیاس پایین

در پژوهشی بر  [۳] کوشیک و همکاران .[۲] شوداجرا می

بعد رینولدز و ماخ در فرآیند مقیاس اهمیت اثرات دو عدد بی

های پروازی( های تونل باد به مقیاس واقعی )تستاز تست

های اند. روشرغم دقت بالا در ساخت تجهیز اشاره کردهعلی

منظور های تونل باد بههای تستمقیاس برای تصحیح داده

و ماخ در ضرایب آیرودینامیکی و مشاهده اثرات اعداد رینولدز 

 [۴] مباحث پایداری و کنترل بحث شده است. هوو و همکاران

های ( را برای تستSimilarity Lawراحی قانون تشابه )روش ط

ارائه  جریان جدایش های ناشی از پدیدهبار در موضوعپروازی 

کرده است. معادلات حرکت و مدل مشخصات پارامترهای 

باد  های تونلمنظور تعیین قوانین تشابه برای تستجرمی به

 نتایجبردن دقت و قابلیت استفاده و استخراج  باهدف بالا

 [۵] شده است. کار یارلت و همکارانها از تونل باد، حلتست

که با همکاری  Kamanدی در پروژه توسعه شرکت هوانور

به بحث مقیاس مدل تونل باد برای بالگرد  Hartfordدانشگاه 

های تونل باد، فاز: آنالیز، تست ۴اختصاص دارد که شامل 

 های پروازی است. اندرسون و همکارانتوسعه و درنهایت تست

های تونل باد برای تجهیز چتر پژوهشی باهدف انجام تست [6]

در دستور کار  NAFCنجات در مجموعه ملی آیرودینامیکی 

شده بررسی و مطالعه های انجاماند. هدف از تستقرار داده

های عملکرد پارامتر پسا و پایداری آیرودینامیکی طراحی

منظور طراحی مقیاس شده تجهیز چتر نجات بهمقیاس انجام

شده درصد انجام ۳۵در مقیاس  هاکامل آن است. این تست

 یعملکرد ورود یبررسبا هدف  [۷] است. عسکری و همکاران

 یایبدنه در زوا یکپارچه Diverterlessمافوق صوت بدون 

 ثابت،آزاد ثابت با عدد ماخ  یان( و در جرAOA)ه مختلف حمل

 [۸] لیو و همکارانبی .انددادهگسترده انجام  یتجرب یبررس

مطالعه آزمایشگاهی جریان مافوق صوت پیرامون مدل 

اند. در تونل باد انجام داده F-15م مقیاس تجهیز دماغه ششیک

 BOEING/ IVTاین پژوهش یکی از فازهای برنامه تحقیقاتی

RAN ی آیرودینامیک/پلاسما اهداف است که در زمینه

 هاییشآزما [۹] سلطانی و عسکری مشخصی را به دنبال دارد.

بدنه در حضور بدنه  یکپارچه DSI یک یتونل باد رو یتجرب

 یتجرب یبررسرا با هدف  یضویب دماغهبا  یماهواپ ییجلو

 یعتوزها اند. در پژوهش آنهمورد مطالعه قرار داد  DSIعملکرد 



 

 

 

 3 |مهدوی کشاورز و عسکری

 

 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

و در امتداد بدنه  یورود یدر امتداد خط مرکز یکفشار استات

 رییگاندازهگذارد، یم یرتأث یمدل که بر عملکرد ورود ییجلو

ای تحت عنوان پروژه [۱0] کلینتون و همکارانمک .شده است

با  Hyper-Xمعرفی برنامه فنّاوری هایپرسونیک ناسا با عنوان 

های پروازی و تونل باد را در دستور کار قرار تمرکز بر تست

اند. در نتایج این پروژه به تصحیحاتی که بایستی در تونل داده

شده صورت کلی اشارهباد انجام شود تا به تست پروازی برسد به

است. تصحیحات شامل عدد رینولدز، آنتالپی گاز مورد تست، 

موقعیت کنترلی، میزان آشفتگی اثرات دقت زمانی، عدد ماخ، 

در یک  [۱۱] تونل و دمای دیواره است. عسکری و سلطانی

ایشگاهی، تأثیر عدد ماخ را بر عملکرد ورودی هوای مطالعه آزم

مطالعات در سه عدد ماخ  اند.مافوق صوت موردبررسی قرار داده

شده و در زاویه حمله صفر درجه انجام ۸۵/۱و  6۵/۱، ۷۵/0

های خاص های تستاست. توسعه و اعمال فرآیند و روش

ک شمنظور محاسبه و تعیین پارامتر پسا آیرودینامیکی موبه

 هوایی در مقیاس کامل با دو رویکرد تست تونل باد و تست

ورت گرفته است. ص [۱۲]پروازی توسط رونی و همکاران

بررسی و اعتبارسنجی کدهای آیرودینامیکی نیمه تجربی 

در  [۱۳] عملکرد آیرودینامیکی توسط توماس و همکاران

دستور کار قرارگرفته است. ارائه روشی برای آنالیز و 

( به مدل GTMگذاری مدل بال مقیاس کامل ناسا )مقیاس

شده است. بررسی انجام [۱۴] تونل باد توسط تینگ و همکاران

های آیرودینامیکی های مشخصهتجربی روابط و نتایج تست

رز و کیوبدنه بالگرد مقیاس بزرگ و مقیاس کوچک توسط اس

های تونل باد مدل شده است. این تستانجام [۱۵] همکاران

 ۴0*۸0مقیاس کامل و مقیاس کوچک به ترتیب در تونل باد 

 [۱6] شده است. عسکری و سلطانیفوت مربع انجام ۷*۱0و 

 مافوق ورودی برای بعدیسه و دوبعدی عددی هایسازیشبیه

 سازیشبیه بین ها تفاوتهش آناند. در پژوداده انجام صوت را

 هاقرارگرفته است. مشاهدات آن موردبحث بعدیسه و دوبعدی

 کیاستاتی فشار توزیع بعدیسه سازیشبیه دهد کهنشان می

 فشار توزیع و صوت مافوق ورودی طی طول در را تریدقیق

 مینرودریک و گر .کندمی بینیپیش دوبعدی با مقایسه در کل

تحقیقی باهدف مطالعات آزمایشگاهی جامع و کامل بر  [۱۷]

های آ، نیرواثرات عدد رینولدز بر عملکرد پارامترهای ماکزیمم بر

حالت  ۴های تونل باد در اند. تستآیرودینامیکی را انجام داده

ده شمختلف با توجه به موقعیت بال و تجهیزات مختلف انجام

 ۵/۱*6۱0 – ۲۵*6۱0است. محدوده رینولدز مورد آزمایش 

سازی عددی ورودی شبیه [۱۸] عسکری و همکاراناست. 

و کوچک  های بزرگجریان هوای مافوق صوت در مقیاس

و همچنین  RANSنسبت به مدل واقعی با استفاده از حلگر 

همچنین مدل ؛ اندرا انجام داده k-w SST مدل توربولانسی

سازی و مقایسه با ورودی هوا در مقیاس تونل باد را مورد شبیه

اند. عابدی قرار داده NASAهای منتشرشده توسط نتایج داده

 صورتبه صوت را مافوق جریان در ورودی [۱۹] و همکاران

دینامیک  بعدیسه و محوری متقارن حلگرهای طریق از عددی

 زاویه در و ۲ ماخ عدد آزاد جریان سیالات محاسباتی برای

 هاسازی آنشبیهاند. نتایج سازی کردهشبیه درجه صفر حمله

 با خوبیبه کل و استاتیک فشار توزیع دو هر که دهدمی نشان

 و محوری متقارن سازیشبیه دو هر برای تجربی هایداده

 یالگو یبررس [۲0] عسکری و سلطانی .دارند مطابقت بعدیسه

 طیمربوطه در طول شرا هاییدهنامتقارن و پد یامتقارن  یانجر

 Yبا توجه به هندسه  DSI تونل باد تجهیز یشمختلف آزما

 صوت مافوق یانجر یالگوهابا مطالعه ، DSI یفیوزرشکل د

 هس یبرآمدگ یرکه تحت تاث یفیوزرشده در داخل د یلتشک

را آن قرار گرفته است،  ینصب شده در قسمت ورود یبعد

 یهاداده [۲۱] سلیگ و مک گراناهان .اندمورد مطالعه قرار داده

، E387شامل  یرفویلشش ا یرورا تونل باد  هاییشآزما یقدق

FX 63-137 ،S822 ،S834 ،SD2030  وSH3055  یبراکه 

 اند.کردهکوچک کاربرد دارند، ارائه  یباد هایینتورب

اعداد  محدوده در مومنتمو  پسا برآ، پارامترهایهای یریگاندازه

در شرایط کاری مختلف  یلیونم ۵/0تا  ۱/0 بالا شامل ینولدزر

های تونل باد بوده از جمله اقدامات انجام گرفته در آزمایش

 همچنین در پژوهش دیگری توسط سلیگ و همکاران است.

ها برای شرایط فرآیندی های تونل باد ایرفویلآزمایش [۲۲]

محدوده رینولدزی پایین انجام شده و نتایج گزارش شده است. 

هندسی  هایمقیاس گرفتن نظر در با [۲۳] عسکری و همکاران

 محوری متقارن صوتی مافوق هوای ورودی مدل یک از مختلف

 و مقیاس اثر آن، عددی سازیشبیه و تراکم خارجی نوع از

 بررسی ورودی این عملکرد بر مؤثر پارامترهای بررا  تغییرات آن

 یا و کوچکتر با دهد کهها نشان مینتایج مطالعات آن اند.کرده

 ورودی در داخل جریان فشار توزیع مدل، مقیاس شدن بزرگتر

دستخوش  عملکرد با مرتبط پارامترهای همچنین و هوا

به منظور  [۲۴] یورنته و همکارانگردد. می محسوسی تغییرات
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 هاییشآزمایرفویل، بر عملکرد ا ینولدزاثرات عدد رمطالعه 

 یعددو ب یرودینامیکیآهای مشخصه یریگاندازه یتونل باد برا

 ۱۲تا  ۳بالا )از  ینولدزبا اعداد ر یرفویلدو خانواده مختلف ا

 ؛انددر دستور کار قرار داده DNW( در تونل باد فشار بالا یلیونم

در تونل باد  یلیونیم ۳ ینولدزبا عدد ر هایییشآزما ین،همچن

 شاملها نتایج آزمایشانجام شده است. کم سرعت  هکم آشفت

پارامترهای آیرودینامیکی اهم از ضریب فشار و ضریب برآ 

 جریان [۲۵]عسگری و قدیری دهکردی  گزارش شده است.

 در تغییراتی ایجاد با زیرصوتی فن یک ایپره بین گذرگاه در

گردشی،  استال رخداد به نزدیک شرایط در پره، ایرفویل هندسه

 در تغییر اثرات بررسی .اندسازی عددی قرار دادهمورد شبیه

 با جریانی هایپدیده رخداد در فن یپره ایرفویل نوک شعاع

 NACA-65ایرفویل  بر اساسموج  اعداد مختلف هایمقیاس

رفتار  [۲6]پیرس و همکاران ت.اس ها بودههدف کار آن

تونل  یشآزما یکدر  یباد ینتورب یرفویلا یک یرودینامیکیآ

ر ها ب یششده است. آزما یریگاندازه در تونل باد یباد دو بعد

، ۳ شامل ینولدزبا اعداد مختلف ر DU00W212 یرفویلا یرو

در (. ۱/0 یر)زیین ماخ پا دو با اعدا یلیونم ۱۵و  ۱۲، ۹، 6

 یبررسشده است.  یریاندازه گ یرفویلا شرایط کاری مختلف 

 کییرودینامیآ یها یژگیبر و ینولدزعدد رزاوایای حمله و   یرتاث

های نموداری خام ارائه و گزارش به صورت داده یرفویلا ینا

 شده است.

-های صورت گرفته نشان میهشبررسی مطالعات و پژو

شده در زمینه مدل مقیاس دهد که بیشترین تحقیقات انجام

تجهیزات آیرودینامیکی محدود به مطالعات آزمایشگاهی 

محدود در شرایط خاص و همچنین مطالعات عددی محدودی 

های سازیتوجهی در مطالعات و شبیهبوده است و خلأ قابل

بینی پارامترهای مقیاس و پیشکامل که منجر به ارائه مدل 

شود همچنین مشاهده می ؛عملکردی آیرودینامیکی وجود دارد

-که بسیاری از محققین باوجود تحقیقات گسترده بر روی مدل

های مقیاس، لیکن بر روی تعمیم نتایج از مقیاس به ابعاد اصلی 

توجهی در خصوص اند. از این منظر، شکاف قابلانجام نداده

های تعمیم و توسعه مدل مقیاس ی روش یا روشتحقیقات رو

موضوع  تعریف به مدل در ابعاد واقعی وجود دارد. اساس

 این رد کافی اندازه به تجربی نتایج فقر دلیل به پژوهش حاضر

 خاص، مدل یک برای موجود تجربی هایداده. است خصوص

 است صورتی در این. است موجود خاص مقیاس یک در غالباٌ

 هب ولیکن بوده مطرح بزرگتر مقیاس یک در واقعی مسأله که

 مدل بتواند تا شده مقیاس مساله گیری اندازه امکان ایجاد دلیل

 پدیده روی مطالعات آن، از پس. شود داده جای باد تونل در آن

 لیکن است، شده انجام گیری نتیجه و شده انجام نظر مورد

 قیاسم تا باد تونل مقیاس بین موجود مقیاس تفاوت آیا اینکه

 گذار اثر شده اخذ نتایج کیفیت و دقت بر حد چه تا واقعی

 به حالت بهترین در و شده ارزیابی منبعی کمتر در است،

 و منظر این از. است شده موکول آینده کارهای برای پیشنهاد

 طالعهم این در تمرکز و نظر مورد اصلی پارامتر اینکه به توجه با

 اسمقی در شده اخذ نتایج بر آن اثر و هندسی مقیاس تغییرات

 تاس موجود ای مقاله کمتر است،( باد تونل مقیاس مثلا) مبنا

 مختلف های مقیاس در را مدل یک روی بر تجربی بصورت که

 فقر نای و باشد کرده ارزیابی را آن نتایج و مقایسه باد تونل در

. است حاضر مقاله موضوع تعریف اصلی دلیل منبع، نسبی

ای سازی جامع و گستردهحاضر، به مطالعات و شبیهپژوهش 

منظور بررسی اثرات مقیاس بر روی پارامترهای عملکردی به

تجهیزات آیرودینامیکی پرداخته است. با توجه به موردنیاز 

بودن تحلیل دقیقی از تأثیر مقیاس هندسی بر عملکرد دستگاه 

رک د تبع آن عملکرد سیستم،آیرودینامیکی مدل واقعی و به

های پروازی از کامل و جامعی از متدولوژی تعمیم نتایج تست

های عملکردی اهمیت خاصی برخوردار است. بررسی پارامتر

آیرودینامیکی ازجمله ضریب پسا، ضریب برآ و ضریب مومنتم 

پیچشی تحت تأثیر مقیاس کوچک نسبت به مدل واقعی از 

 ررسی و مطالعهبنابراین اهمیت ب ای برخوردار است؛اهمیت ویژه

های پروازی تجهیزات آیرودینامیکی اثرات مقیاس مدل بر تست

منظور تعمیم و بسط دادن آن به مقیاس واقعی، با توجه به به

شخص ازپیش متأثیر مستقیم بر عملکرد سیستم پروازی بیش

طورکلی هدفی که از انجام پژوهش حاضر دنبال شود. بهمی

ددی سناریوهای مختلف اثرات سازی عشود، مطالعه و شبیهمی

و  NACA 0012مقیاس بر پارامترهای عملکردی ایرفویل 

ها و درنهایت با استفاده از نتایج آن، هدف استخراج خروجی

)اعم از  ارائه و معرفی روابط در شرایط عملکردی مختلف

 رینولدز، عدد ماخ و زوایای حمله( است.
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و  سازییهشب یوهایمعادلات حاکم، سنار-2

 هندسه موردمطالعه یبندشبکه
 معادلات حاکم -2-1

 ۲و  ۱مومنتم در روابط  یو بقا جرم یبقامعادلات حاکم 

 [۲۷] شده است.درج

(۱) 
𝜕(𝜌𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= 0 

(۲) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑒𝑓𝑓

𝑢𝑘

𝑥𝑘
) 𝛿𝑖𝑗]  

 

به ترتیب  𝜌و  𝑢 ،𝑝 ،،𝑘 𝜇𝑒𝑓𝑓پارامترهای  ۲و  ۱در روابط 

بیانگر سرعت متوسط، فشار متوسط، انرژی جنبشی 

 توربولانسی ، ویسکوزیته مولکولی موثر و چگالی است.

 k-w SST معادلات حاکم مدل توربولانسی منتخب

 [۲۸] است. ۴و  ۳صورت روابط به
 

(۳) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 

(۴) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜔𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔

− 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 
 

، 𝜔 ،𝑘 ،،Γ𝑘 Γ𝜔 ،𝐺𝑘 ،𝐺𝜔 ،𝑌𝑘پارامترهای  ۴و  ۳در روابط 

𝑌𝜔  و𝐷𝜔  به ترتیب بیانگر نرخ اتلاف ویژه، انرژی جنبشی

ناشی  𝑘، عبارت تولید 𝜔، نفوذ موثر 𝑘توربولانسی، نفوذ موثر 

ناشی از  𝜔های سرعت متوسط، عبارت تولید از گرادیان

 𝜔، عبارت اتلاف 𝑘های سرعت متوسط، عبارت اتلاف گرادیان

 .است ۱و عبارت نفوذ متقاطعی

 بندی و میدان حل محاسباتیشبکه -2-2

                                                       
1 Cross-diffusion 

 Design Modeler ماژول در NACA 0012 ایرفویل هندسه

مطالعه  ابعاد مورد به توجه با Ansys Fluent 2019 R3افزار نرم

 .است شدهترسیم و ایجاد سازی،در سناریوهای مختلف شبیه

 در Ansys Meshing افزارنرم در ایرفویل موردمطالعه هندسه

 معیارهای ذکر به لازم. است قرارگرفته بندیشبکه فرآیند

  مورد ارزیابی قرارگرفته است. هاشبکه مناسب کیفیت

های نزدیک دیواره ایرفویل بندی حاضر در مکاندر شبکه

ده شبندی انجامشده و شبکهصورت ریز انجامبندی بهشبکه

 توجه به مدلبا شده است. افزار در این نواحی اصلاحتوسط نرم

بندی نزدیک سازی شبکهاستفاده در شبیه توربولانسی مورد

 شده است.کمتر از یک انجام y+یابی به عدد دیواره باهدف دست

چنین مقادیر ایجادشده و هم ۲هایها و گرهتعداد المان

های ایجادشده در ماکزیمم و میانگین معیار کیفیت شبکه

 صورت پارامترت شبکه بهشده است. معیار کیفیدرج ۱ جدول

Skewness لولس یک شکل و سلول شکل بین تفاوت عنوانبه 

استفاده از . شودمی تعریف معادل حجم با الاضلاعمتساوی

بالا موجب کاهش دقت حل و  Skewness هایی باشبکه

معمولًا  .شودناپایداری حل و درنتیجه عدم همگرایی حل می

منظور ارائه حل با دقت بالا، معیار برای یک شبکه مناسب به

Skewness  است. ۹۵/0کمتر از 
 

 هندسه شبکه کیفیت معیار و هاالمان تعداد -1جدول 

 مقدار مشخصه
 ۲0۱۱00 هاگره تعداد
 ۲00000 هاالمان تعداد
 Skewness 0۵60/0 میانگین
 Skewness ۴۱۱۱/0 ماکزیمم

 

های تولیدشده که( شبSkewness) ارزیابی معیار کیفیت

 ۱مطابق شکل  .است شدهداده نشان ۱شکل  در هندسه

های تولیدشده از معیار بسیار مناسب برخوردار است.شبکه

2 Nodes 
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 ماژول در تولیدی( هایشبکه Skewnessکیفیت  )معیار موردمطالعهایرفویل  هندسه بندیشبکه معیار بررسی -1شکل 

Ansys Meshing  

با توجه به اهداف پژوهش حاضر که بررسی و مطالعه اثر مقیاس 

است،  NACA 0012بر عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل 

سازی در دستور کار سناریوهای مختلفی در فرآیند شبیه

 ۳-۲سازی در بخش سناریوها و راهبرد شبیهقرارگرفته است. 

شود. با توجه به ابعاد هندسی مختلف ناشی از توضیح داده می

های متعددی از بندیهای مقیاس مختلف، شبکهمدل

کمتر از یک،  y+سناریوهای مختلف با لحاظ کردن معیار 

ها و مینیمم و ماکزیمم تعداد گره ۲شده است. در جدول انجام

 شده است.بندی سناریوهای مختلف، درجهای شبکهالمان
 

 هایالمان و هاگره تعداد ماکزیمم و مینیمم -2جدول 

 سازیشبیه سناریوهای

 مشخصه
مینیمم 

 بندیشبکه
ماکزیمم 

 بندیشبکه
 ۴۸۱۷00 ۲0۱۱00 هاگره تعداد
 ۴۸0000 ۲00000 هاالمان تعداد

 

 از یکی از یگره ۴۸۱۷00 بندیشبکه از نمایی همچنین

 .است شدهداده نشان ۲ شکل در سازیشبیه سناریوهای
 

 
 Ansys Meshing ماژول بندی هندسه درشبکه  -2شکل 

 

 

 روش عددی -2-3

 نظر در مرزی شرایط و عددی روش مدل، طورکلیبه ۳جدول 

 رد تجهیز آیرودینامیکی سازیشبیه فرآیند در شدهگرفته

 .دهدمی نشان را Ansys Fluent افزارنرم

 ۳در شکل  مطالعه موردشرایط مرزی حاکم بر ایرفویل 

 است. شدهدادهنشان 

 شدهدرنظرگرفته مرزی شرایط و عددی روش، مدل -3جدول 

 مقدار مشخصه

 2D Pressure based مورداستفاده حلگر

 k-w SST model   موردنظر توربولانسی مدل

 Coupled حل عددی الگوریتم

 Second Upwind Scheme معادلات گسسته سازی روش

  Velocity inlet ورودی مرزی شرایط

 Pressure outlet خروجی مرزی شرایط

 No Slip هادیواره مرزی شرایط

 

 
 موردمطالعهسازی شرایط مرزی در شبیه -3شکل 
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 سازیسناریوهای شبیه -2-4

 Ansys Fluent افزاردر نرم تجهیز آیرودینامیکی سازیشبیه

2019 R3 متعدد متناظر با  هایسازیشبیه. است شدهانجام

 Ansys Fluentافزار نرم Workbench محیط در اهداف پروژه

 شده است.انجام

، شدههای انجامسازیهر یک از شبیه لازم به ذکر است که

ی بندفرآیندهای مختلفی ازجمله انتخاب مدل مناسب، شبکه

مناسب و سایر موارد و ملاحظات عددی و فیزیکی را طی کرده 

ها ازیسبندی سناریوهای مختلف شبیهنوعی طبقهاست که به

های مقیاس متعددی برای سناریو و مدل. شودرا شامل می

سازی و مطالعه اثرات مقیاس بر عملکرد هفرآیند شبی

اعمال  NACA 0012پارامترهای آیرودینامیکی تجهیز ایرفویل 

های مدل مقیاس، سناریو ۳و در نظر گرفته شود. مطابق جدول 

های متعدد در زوایای حمله موردمطالعه صفر سازیانجام شبیه

 میلیون در عدد ماخ ۹تا  ۵/۱درجه و اعداد رینولدز  ۲0تا 

مقیاس طولی مورد نظر، طول کورد شود. را شامل می ۲۵6/0

و سرعت مورد استفاده در  متر )حالت مبنا(سانتی ۵0 ایرفویل

 .است بعد، سرعت جریان آزاداعداد بی

 یدبنو دسته یلمنظور تسهبه یوهاسنار ی، کدگذار۳در جدول 

 سازییهشب یجو نتا هایخروج یشنما یندمناسب در فرآ

 ۵0 یرفویلشده است. لازم به ذکر است حالت مبنا طول اانجام

 یهااست که مدل یلیونم ۳ ینولدزمتناظر با عدد ر متریسانت

طالعه و م بررسیو مورد سازییهنسبت به حالت مبنا شب یاسمق

 قرارگرفته است.

 

 استقلال از شبکه و اعتبارسنجی نتایج -3

-نتایج شبیهمکان( شبکه )بررسی استقلال از  -3-1

 سازی

ه شبکه سازی، سمنظور بررسی استقلال از شبکه نتایج شبیهبه

سازی قرارگرفته است و نتایج مختلف در دستور کار شبیه

نمایش  6و شکل  ۵ضریب پسا و ضریب فشار در جدول 

شده است. بررسی نتایج ضریب پسا و ضریب فشار نشان داده

شبکه منتخب در فرآیند  عنوانبه ۲00،000دهد که شبکه می

 شود.سازی در نظر گرفته میشبیه

 

 سازیو شبیه موردمطالعهمقیاس  هایمدل سناریو -4جدول 

عدد 

 ماخ

 زاویه حمله

(Case 

Number) 

عدد 

 رینولدز

 )میلیون(

طول 

 کورد

(cm) 

مدل 

 مقیاس

کدگذاری 

 مقیاس

256/0 0 

(01) 

۵/۱ ۲۵ ۵/0 01A 

۳ ۵0 ۱ Base 

(01B) 

6 ۱00 ۲ 01C 

۹ ۱۵0 ۳ 01D 

5 

(02) 
۵/۱ ۲۵ ۵/0 02A 

۳ ۵0 ۱ Base 

(02B) 

6 ۱00 ۲ 02C 

۹ ۱۵0 ۳ 02D 

10 

(03) 
۵/۱ ۲۵ ۵/0 03A 

۳ ۵0 ۱ Base 

(03B) 

6 ۱00 ۲ 03C 

۹ ۱۵0 ۳ 03D 

15 

(04) 
۵/۱ ۲۵ ۵/0 04A 

۳ ۵0 ۱ Base 

(04B) 

6 ۱00 ۲ 04C 

۹ ۱۵0 ۳ 04D 

 

 ددع)بررسی استقلال از شبکه نتایج ضریب پسا  -5جدول 

 (صفر حمله زاویه و میلیون 6 رینولدز عدد ،256/0 ماخ

 مقدار ضریب پسا تعداد شبکه

۱۴۴،000 00۸۱۳۹۴۱6/0 

۲00،000 00۸۱۸6۴۱0/0 

۲۵0،000 00۸۲0۳۵۲۳/0 
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سازی بررسی استقلال از شبکه نتایج شبیه -6شکل 

 (میلیون و زاویه حمله صفر 6رینولدز ، 256/0عدد ماخ )

 

 سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه -3-2

 سازی در پژوهشنتایج شبیه ارزیابی و منظور اعتبارسنجیبه

 شده توسطهای تجربی تونل باد گزارشحاضر از اطلاعات و داده

سا پضرایب آیرودینامیکی برآ و  .است شدهاستفاده [۲۹]لادسن

مقایسه شده است و نشان از مطابقت مناسب  6مطابق جدول 

 های تونل باد است.سازی با دادهنتایج شبیه

 

 و سازیشبیه نتایج مقایسه و اعتبارسنجی -6جدول 

 6، عدد رینولدز 15/0عدد ماخ [)29باد ] تونل هایداده

 (درجه 10میلیون و زاویه حمله 

 ضریب پسامقدار  مقدار ضریب برآ تعداد شبکه

 0۱۳۳۴/0 0۷۱۷۷۸۴/۱ سازی حاضرشبیه

های تجربی داده

 [۲۹]تونل باد لادسن
0۷0۷000/۱ 0۱۲0۱/0 

 

منظور مقایسه کیفی جزئیات توزیع جریان، همچنین، به

سازی پژوهش حاضر با توزیع ضریب فشار حاصل از شبیه

اعتبارسنجی نتایج  ۷مطابق شکل  [۳0]های تونل بادداده

شده است. این شده انجامسازی با نتایج تجربی بیانشبیه

ازی سقبول شبیهمقایسه نتایج نشان از دقت مناسب و قابل

 پژوهش حاضر دارد.

 

 
 اب حاضر پژوهش سازیشبیه نتایج اعتبارسنجی -7شکل 

 6، رینولدز 3/0)ماخ  [30]باد  تونل تجربی هایداده

 درجه( 10میلیون و زاویه حمله 
 

 و بحث یجنتا -4
اعم  یاسمختلف مق یهامدل سازییهشب هاییخروج بررسی

 یپارامترها یرسرعت، مقاد یکی،فشار استات یعاز توز

 ینو همچن یچشیپسا، برآ، ممان پ یباعم از ضرا یرودینامیکیآ

 کیهر  یحل برا یدانفشار نسبت به طول م یبضر ییراتتغ

 هشدانجام ۳-۲در بخش  ۳شده در جدول  یحتشر یوهایاز سنار

 .شودیبدان پرداخته م یلاست و در بخش حاضر به تفض

 

حالت  – NACA 0012سازی عددی ایرفویل شبیه -4-1

 متر(سانتی 50طول کورد )مبنا 

استاتیکی، پارامتر سرعت و خط جریان  فشار کانتور توزیع

 ،۲۵6/0 ماخ عدد در)حل در مدل حالت مبنا  میدان در سرعت

 ۴شکل  در میلیون( ۳ رینولدز عدد و درجه ۱0 حمله زاویه

الف، نقطه سکون جریان که -۴در شکل  .است شدهداده نمایش

با فشار بسیار بالا و در نواحی پایینی جلوی ایرفویل کاملًا 

ی حمشخص است. نواحی پرفشار در سطح زیرین ایرفویل و نوا

که در کانتور نشان چنانفشار در سطح بالایی ایرفویل آنکم

 ؛شده است، درنهایت منجر به ایجاد نیروی برآ خواهد شدداده

گیری خطوط جریان در اطراف نقطه سکون و همچنین شکل

ب نشان -۴وضوح در شکل همچنین سطوح بالایی و پایینی به

 شده است.داده
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 استاتیکی در میدان جریان )الف( کانتور توزیع فشار

 
 )ب( خطوط جریان در اطراف ایرفویل

 
 )پ( کانتور سرعت در میدان جریان

استاتیکی )ب( خط  )الف( فشار( کانتور) عیتوز -4شکل 

حالت بر اساس مقیاس  حل میدان در جریان )پ( سرعت

 (Case 03Bمبنا )

 حمله زاویه در حل میدان در آیرودینامیکی پارامترهای

 رینولدز عدد متناظر) مترسانتی ۵0 ایرفویل طول و درجه ۱0

  .است شدهاستخراج ۴ جدول مطابق( میلیون ۳

 

 مدل استخراجی آیرودینامیکی ضرایب مقادیر -7جدول 

 )حالت مبنا( Case 03B کد مقیاس

 مقدار پارامتر آیرودینامیکی

 0۱۴۱۸۴۱6۲/0 (DCضریب پسا )

 0۴6۷۸6۵/۱ (LCضریب برآ )

 00۹۹۳۳۵۴۱/0 (MCضریب پیچش مومنتم )

 در( x/c) حل میدان طول در فشار ضریب پارامتر تغییرات

جهش ضریب فشار )البته منفی(  .است شدهداده نشان ۵ شکل

شده در سطح بالایی ناشی از شتاب گیری جریان در نشان داده

لبه حمله ناشی از شتاب گیری جریان است که درواقع از سطح 

شده و به سمت نواحی زیرین )موقعیت نقطه سکون( شروع

یابد. پس از عبور از رسیدن به فشار سطح بالایی ادامه میکم

کاهش سرعت جریان روی سطح بالایی تا  سطح بالایی با

رسیدن به موقعیت انتهایی ایرفویل، کاهش ضریب فشار 

شود. در سطح زیرین ایرفویل پیک فشار )منفی( مشاهده می

گیری نقطه سکون( و نواحی فشار بالا دلیل شکل )به

 مشاهده است.قابل

 

 
 Case 03کدپسا براساس مقیاستغییرات ضریب -5شکل 

 

و  موردمطالعهسناریوهای مقیاس نتایج  -4-2

 سازیشبیه

و  ۲۵6/0در عدد ماخ  ۳سناریوهای مقیاس مطابق با جدول 

، ۵/۱عدد رینولدز  ۴درجه و در  ۱۵و  ۱0، ۵زوایای حمله صفر، 

 ۱۵0و  ۱00، ۵0، ۲۵میلیون )متناظر طول ایرفویل  ۹و  6، ۳

واقع  در سازی قرارگرفته است.متر( موردبررسی و شبیهسانتی

(، دو ۲۵6/0ها در یک عدد ماخ خاص) عدد ماخ سازیشبیه

پارامتر زاویه حمله و عدد رینولدز )که با مقیاس کردن مدل در 

شود( را تغییر داده و اثرات یک عدد ماخ خاص تنظیم می

 تغییرات مقیاس مدل در شرایط متفاوت بررسی شده است. 

متناسب  ۱ها فرض شده است که مقیاس سازیدر شبیه

حالت مبنا )که تست  عنوانبهمتر است، سانتی ۵0با طول کورد 

 لذا ؛است( در نظر گرفته شود شدهانجامدر تونل باد روی آن 

ی نشان توخالاین حالت در تمامی نمودارها با سمبل دایره 

های توپر های دیگر که با سمبلاست. نتایج حالت شدهداده
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پارامترهای آیرودینامیکی را به است، تغییرات  شدهدادهنشان 

عدد رینولدز( ارائه  جهیدرنتازای افزایش و کاهش مقیاس )و 

 خواهد داد.

 

 هاتغییرات ضریب پسا و ارائه همبستگی -4-2-1

تغییرات ضریب پسا بر اساس اعداد رینولدز  ۱۱الی  ۸های شکل

مورد مطالعه را نشان سناریوهای مقیاس مختلف مختلف در 

 دهند.می

دهد که در نشان می  ۸سازی مطابق شکل نتایج شبیه

Case 01 برابری  ۲مقیاس  )زاویه حمله صفر درجه( افزایش

 ۳افزایش عدد رینولدز از )طول ایرفویل نسبت به حالت مبنا 

درصدی در مقدار  ۱۷/۱0منجر به کاهش  (میلیون 6میلیون تا 

منجر به  ۵/0همچنین اعمال مقیاس  ؛شودضریب پسا می

شود. لازم به ذکر درصدی در ضریب پسا می ۳۵/۱۲افزایش 

اعداد ) های بالاتراست که این رفتار خطی نبوده و در مقیاس

رینولدز بالا( کاهش ضریب پسا میزان کمتری را به دنبال 

 خواهد داشت. 

 

 
 Case 01پسا براساس مقیاس تغییرات ضریب -8شکل 

 

درجه(،  ۵)زاویه حمله  Case 02در  ۹با توجه به شکل 

 6میلیون تا  ۳دهد که افزایش عدد رینولدز از نتایج نشان می

برابری طول ایرفویل( منجر به کاهش  ۲مدل مقیاس )میلیون 

شود. این میزان کاهش درصدی در مقدار ضریب پسا می ۲۴/۹

ری مقدار کمتضریب پسا نسبت به حالت مشابه در صفر درجه، 

است. به عبارتی با افزایش زاویه حمله، میزان کاهش ضریب 

 یابد.پسا در اثر افزایش مقیاس، کاهش می

 

 
 Case 02تغییرات ضریب پسا بر اساس مقیاس  -9شکل 

 

درجه( نشان  ۱0)زاویه حمله  Case 03سازی نتایج شبیه

میلیون )مدل  6میلیون تا  ۳دهد که افزایش عدد رینولدز از می

درصدی  ۹۲/۷برابری طول ایرفویل( منجر به کاهش  ۲مقیاس 

، اعمال مدل ۱0شود. مطابق با شکل در مقدار ضریب پسا می

درصدی مقدار ضریب پسا را به  ۲۹/۱۱، افزایش ۵/0مقیاس 

 فرص در مشابه حالت به نسبت پسا ضریب شکاهدنبال دارد. 

 حالت در درصدی کاهش ۸۳/۷۷کمتری به میزان  مقدار درجه،

 است. درجه  صفر

 

 
 Case 03تغییرات ضریب پسا بر اساس مقیاس  -10شکل 

 

 ۱۵)زاویه حمله  Case 04نتایج در  ۱۱بر اساس شکل 

منجر به کاهش  ۲درجه( حاکی از آن است که مدل مقیاس 

 ۲۹/۱6شود. افزایش درصدی در مقدار ضریب پسا می ۱۱

 ۵/0درصدی ضریب پسا با توجه به اعمال مدل مقیاس 

 شده است.محاسبه
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 Case 04تغییرات ضریب پسا بر اساس مقیاس  -11شکل 

 

مطابق با تغییرات ضریب پسا نسبت به عدد رینولدز، 

ها و روابطی برای ضریب پسا در سناریوهای مقیاس همبستگی

استخراج  ۵رابطه صورت های آماری بهبا لحاظ کردن شاخص

مقدار ضرایب همبستگی ارائه شده  ۷جدول شود. و معرفی می

 دهد.برای ضریب پسا را در هر سناریو نشان می

(۵) 
 

𝐶𝐷 = 𝑎 𝑅𝑒𝑏 

 

ها با تناسب داده تطابق و یزاننشانگر م 2R شاخص آماری

مطابق با رابطه  2R یهمبستگ ضریباست.  برازش شدهمدل 

هستند که  یریدو متغ yو  x، 6رابطه در  شود.محاسبه می 6

 یینآنها تع یبرا یخط یرغ یا یخط یهر همبستگ یبرا

 یردو متغ یننشان دهد که اگر ب یدبا 2Rمقدار  شود.می

قل مست یردر مقدار متغ ییروجود داشته باشد، تغ یهمبستگ

 2Rفرمول  وابسته خواهد شد. یردر متغ ییراحتمالاً منجر به تغ

سلول مستعد  یکدر  یراست و وارد کردن مقاد یچیدهکاملا پ

است  یتوابع داخل یاکسل داراماژول خطا در محاسبه است. 

رابطه را در  2Rشاخص آماری  اسبه اتوماتیکمحکه امکان 

 دارا است. هابرازش شده و همبستگی

 

(6) 
 

𝑅2 = (
𝑛(∑ 𝑥𝑦) − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√[𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2][𝑛 ∑ 𝑦2 − (∑ 𝑦)2]
)

2

 

 

به عنوان نمونه، دیاگرام توام منحنی برازش شده و 

نشان داده  ۱۲مطابق با شکل  Case 01های ضریب پسا در داده

 شده است.

 
 هایبرازش شده و داده دیاگرام توام منحنی -12شکل 

 Case 01پسا براساس مقیاس ضریب

های ارائه شده برای ضریب پسا مطابق همبستگی -8جدول 

 با سناریوهای مقیاس

شاخص 

 R2 آماری
مقدار ضریب 

b 
مقدار ضریب 

a 
 مقیاس دک

99/95 −0/1593 0/097 Case 01 

99/70 −0/1431 0/0857 Case 02 

98/56 −0/1240 0/0912 Case 03 

98/62 −0/1754 0/3630 Case 04 

 

 هاتغییرات ضریب برآ و ارائه همبستگی -4-2-2

تغییرات ضریب برآ بر اساس اعداد رینولدز مختلف در 

الی  ۱۳های مورد مطالعه در شکلسناریوهای مقیاس مختلف 

نشان داده شده است. واضح است که در زاویه حمله صفر  ۱۵

تغییر مقیاس، تغییراتی در ضریب برآ به (، با Case 01درجه )

 آید.وجود نمی

نشان  ۱۳با توجه به شکل  Case 02سازی در نتایج شبیه

)نصف شدن طول ایرفویل(  ۵/0دهد که مدل مقیاس می

میلیون منجر  ۵/۱میلیون تا  ۳متناظر با کاهش عدد رینولدز از 

ش شود. افزایدرصدی در مقدار ضریب برآ می ۲0/۱به کاهش 

)دو برابر شدن طول  ۲مقدار ضریب برآ در مدل مقیاس 

 6میلیون تا  ۳ایرفویل( متناظر با افزایش عدد رینولدز از 
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شده است در اعداد رینولدز بالا درصد محاسبه ۸۷/0میلیون 

 افزایش ضریب برآ میزان کمتری به دنبال خواهد داشت. 

دهد که مدل نشان می ۱۴بر اساس شکل  Case 03نتایج 

درصدی  6۲/۱نسبت به حالت مبنا منجر به کاهش  ۵/0مقیاس 

میلیون تا  ۳شود. رشد عدد رینولدز از در مقدار ضریب برآ می

درصدی در ضریب برآ را  ۲۵/۱( افزایش ۲میلیون )مقیاس  6

 حالت به نسبت برآ ضریب به دنبال خواهد داشت. افزایش

درصد ۸۵/۱۴۳ شتری به میزانمقدار بی درجه، ۵ در مشابه

 زاویه افزایش با عبارتی به. است درجه ۵افزایش در حالت 

 .یابدمقیاس افزایش می افزایش اثر در برآ ضریب حمله،

 

 
 Case 02تغییرات ضریب برآ بر اساس مقیاس  -13شکل 

 

 
 Case 03تغییرات ضریب برآ بر اساس مقیاس  -14شکل 

 

و  ۴۹/۳ترتیب کاهش و رشد ، به ۱۵با توجه به شکل 

درصدی در مقدار ضریب برآ حاصل نصف و دو برابر شدن  ۷۹/۲

 هب نسبت برآ ضریب طول ایرفویل موردمطالعه است. افزایش

 بیشتری مقدار (،Case 02درجه ) ۵زاویه حمله  در مشابه حالت

 ۵زاویه حمله  حالت در افزایش درصدی ۸۴/۳۲0 میزان به

 .درجه است

با توجه به تغییرات ضریب برآ نسبت به عدد رینولدز، 

ها و روابطی برای ضریب برآ در سناریوهای مقیاس همبستگی

استخراج  ۷رابطه صورت های آماری بهبا لحاظ کردن شاخص

مقدار ضرایب همبستگی ارائه شده  ۸جدول شود. و معرفی می

 دهد.برای ضریب برآ را در هر سناریو نشان می

 

 
 Case 04تغییرات ضریب برآ بر اساس مقیاس  -15شکل 

 

(۷) 𝐶𝐿 = 𝑐 𝑅𝑒𝑑 

های ضریب برآ به عنوان دیاگرام توام منحنی برازش شده و داده

 نشان داده شده است. ۱6مطابق با شکل  Case 02نمونه در 

 

 
 هایدیاگرام توام منحنی برازش شده و داده -16شکل 

 Case 02برآ براساس مقیاس  ضریب
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های ارائه شده برای ضریب برآ مطابق با همبستگی -9جدول 

 سناریوهای مقیاس

 شاخص آماری
R2 

مقدار ضریب 
d 

مقدار ضریب 
c  

 کد مقیاس

97/98 0/0134 0/4406  Case 02 

98/96 0/0193 0/7842  Case 03 

99/13 0/0424 0/7620  Case 04 

 

ارائه تغییرات ضریب ممان پیچشی و  -4-2-3

 هاهمبستگی

تغییرات ضریب ممان پیچشی بر اساس  ۱۹الی  ۱۷های شکل

مورد سناریوهای مقیاس مختلف اعداد رینولدز مختلف در 

دهد. واضح است که در زاویه حمله صفر مطالعه را نشان می

(، با تغییر مقیاس، تغییراتی در ضریب ممان Case 01درجه )

 آید.پیچشی به وجود نمی

نشان  Case 02سازی نتایج شبیه ۱۷بر اساس شکل 

میلیون )مدل  6میلیون تا  ۳دهد که افزایش عدد رینولدز از می

درصدی در مقدار  ۲۴/۲۲برابری( منجر به کاهش  ۲مقیاس 

شود. اعمال قدر مطلق( ضریب ممان پیچشی می) عددی

 ۳برابری طول ایرفویل )افزایش عدد رینولدز از  ۳مقیاس 

درصدی ضریب ممان  ۲/۳۲میلیون(، کاهش  ۹تا  میلیون

 شده است. پیچشی را در پی خواهد داشت. محاسبه

 

 
 Case 02پیچشی براساس کد تغییرات ممان -17شکل 

 

( ۲میلیون )مدل مقیاس  6تا  ۳افزایش عدد رینولدز از 

درصدی در مقدار عددی )قدر مطلق(  ۳0/۱۸منجر به کاهش 

شود. می ۱۸با توجه به شکل  Case 03ضریب ممان پیچشی در 

این میزان کاهش ضریب ممان پیچشی نسبت به حالت مشابه 

درجه، مقدار کمتری است. به عبارتی با  ۵زاویه حمله  در

افزایش زاویه حمله، میزان کاهش ضریب ممان پیچشی در اثر 

 یابد.افزایش مقیاس، کاهش می

 
 Case 03تغییرات ممان پیچشی بر اساس کد  -18شکل 

 

دهد که ، نتایج نشان میCase 04در  ۱۹مطابق شکل 

( ۲میلیون )مدل مقیاس  6میلیون تا  ۳افزایش عدد رینولدز از 

قدر مطلق( ) درصدی در مقدار عددی ۵۹/۱۱منجر به کاهش 

درصدی ضریب  ۷۳/۱۸شود. کاهش ضریب ممان پیچشی می

برابری طول ایرفویل  ۳اعمال مدل مقیاس  ممان پیچشی نتیجه

 موردمطالعه است.

 

 
 Case 04تغییرات ممان پیچشی بر اساس کد  -19شکل 

 

بر اساس تغییرات ضریب ممان پیچشی نسبت به عدد 

ها و روابطی برای ضریب ممان پیچشی در رینولدز، همبستگی
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صورت های آماری بهسناریوهای مقیاس با لحاظ کردن شاخص

مقدار ضرایب  ۹جدول شود. استخراج و معرفی می ۸رابطه 

همبستگی ارائه شده برای ضریب ممان پیچشی را در هر 

مشابه با ضریب برآ، در زاویه حمله صفر  دهد.سناریو نشان می

(، با تغییر مقیاس، تغییراتی در ضریب ممان Case 01درجه )

 آید.پیچشی به وجود نمی

(۸) 𝐶𝑀 = 𝑓 𝐿𝑛(𝑅𝑒) + ℎ 

 

های ضریب ممان دیاگرام توام منحنی برازش شده و داده

نمایش  ۲0مطابق با شکل  Case 03پیچشی به عنوان نمونه در 

 داده شده است.
 

 
 هایدیاگرام توام منحنی برازش شده و داده -20شکل 

 Case 03براساس مقیاس  ممان پیچشی ضریب

های ارائه شده برای ضریب ممان همبستگی -10جدول 

 پیچشی مطابق با سناریوهای مقیاس

 شاخص آماری
R2 

مقدار ضریب 
h 

مقدار ضریب 
f  

 کد مقیاس

99/35 −0/0219 0/0012 Case 02 

99/84 −0/0503  0/0027 Case 03 

99/62 −0/0751 0/0035 Case 04 

 
 

در کلیه سناریوهای  بررسی همبستگی نتایج -4-3

  موردمطالعهسازی شبیه

نمودار تغییرات ضرایب پسا، برآ و ممان پیچشی در اعداد 

های( مختلف برحسب زاویه حمله در همه رینولدز )مقیاس

( به ترتیب در ۲۵6/0های مقیاس موردبررسی )عدد ماخ حالت

نشان  ۱۸شده است. نمودار شکل نشان داده ۲۳الی  ۲۱شکل 

رود با افزایش زاویه حمله در طور که انتظار میدهد، همانمی

ر همچنین، د ؛یابدتمامی اعداد رینولدز، ضریب پسا افزایش می

هر زاویه حمله خاص، مقدار ضریب پسا با افزایش عدد رینولدز 

توجه است، آن است که میزان کاهش خواهد داشت. آنچه جالب

ر تله، درازای بزرگتغییرات ضریب پسا با افزایش زاویه حم

دیگر، برای یک عبارتیابد. بهشدن مقیاس مدل افزایش می

آمده ضریب پسا در تمامی دستمدل در مقیاس تونل، مقادیر به

زوایای حمله کمتر از مقدار ضریب پسا در مقیاس واقعی برآورد 

تر از آن اینکه با افزایش زاویه حمله، این میزان شود و جالبمی

برآورد ضریب پسا در تونل و مقیاس واقعی، افزایش اختلاف در 

صورتی که در زاویه صفر درجه این اختلاف  توجهی دارد. بهقابل

درجه این اختلاف حدود  ۱۵در صد و در زاویه  0۴/۲0حدود 

ها درصد است. بایستی توجه شود که این اختلاف ۴۷/۲۳

اس یصورت جدی نیاز است تا در زمانی که یک مدل با یک مقبه

گیرد، اما قرار است خاص در تونل باد مورد آزمایش قرار می

شده نتایج آن به مقیاس واقعی تعمیم داده شود، در نظر گرفته

، حاضر مقاله شده درایج با متدولوژی ارائهو پس از اخذ نت

 آمده اعمال شود.دستصورت ضرایب تصحیحی به نتایج بهبه

ده شز روابط همبستگی ارائهفاده اها با استمیزان این اختلاف

محاسبه و  در هر سناریو )هر زاویه حمله( قابلدر مقاله حاضر 

 سپس اعمال خواهد بود.

 

 
تغییرات ضریب پسا برحسب زوایای حمله در  -21شکل 

 رینولدزهای مختلف



 

 

 

 15 |مهدوی کشاورز و عسکری

 

 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

، در مورد ۲۱شده در خصوص شکل توضیحات ارائه

های تغییرات ضریب برآ و ضریب ممان پیچشی نیز در شکل

صورت مشابه با افزایش زاویه ارائه است. به نیز قابل ۲۳و  ۲۲

مطلق ضریب ممان پیچشی  حمله، مقادیر ضریب برآ و قدر

همچنین میزان این افزایش با افزایش ؛ افزایش خواهد داشت

 ممان)رات ضریب برآ رینولدز روند کاهشی دارد. میزان تغیی

پیچشی( در هر زاویه حمله درازای افزایش عدد رینولدز 

تر شدن مقیاس مدل( متفاوت است که این میزان با )بزرگ

-شده در سناریوهای شبیهاستفاده از روابط همبستگی ارائه

صورت خلاصه با توجه به سازی مختلف قابل احتساب است. به

ه مقادیر ضریب برآ و شود کنتیجه می ۲۳و  ۲۲های شکل

آمده در هر زاویه برای مدل دستضریب ممان پیچشی به

مقیاس در تونل باد بیشتر از مقادیر این پارامترها در مقیاس 

که نیاز باشد نتایج لذا، درصورتی ؛شودواقعی برآورد می

آمده در تونل باد به مقیاس واقعی تعمیم داده شود، این دستبه

صورت ضرایب تصحیح در نتایج که بهتغییرات ضروری است 

ترین دستاورد این آمده از تونل باد اعمال شود. مهمدستبه

ی راحتشده بهمطالعه آن است که با استفاده از متدولوژی ارائه

توان این ضرایب تصحیح را محاسبه کرده و در نتایج مدل می

ی اگیری شده اعمال کرده و با دقت خوبی آن را برمقیاس اندازه

 نتایج مدل واقعی بکار گرفت. 

  

 
تغییرات ضریب برآ برحسب زوایای حمله در  -22شکل 

 رینولدزهای مختلف 

 

 
تغییرات ضریب ممان پیچشی برحسب زوایای  -23شکل 

 حمله در رینولدزهای مختلف

 

 گیرینتیجه -5
های عملکردی تجهیز آیرودینامیکی ازجمله بررسی پارامتر

ضریب برآ، ضریب مومنتم پیچشی، توزیع فشار ضریب پسا، 

با توجه به  تحت تأثیر مقیاس کوچک نسبت به مدل واقعی

موردنیاز بودن تحلیل دقیقی از تأثیر مقیاس هندسی بر عملکرد 

 تبع آن عملکرد سیستمتجهیز  آیرودینامیکی مدل واقعی و به

های درک کامل و جامعی از متدولوژی تعمیم نتایج تست

بررسی، مطالعه و ای برخوردار است. ی از اهمیت ویژهپرواز

سازی عددی سناریوهای مختلف اثرات مقیاس بر شبیه

 NACA پارامترهای عملکردی تجهیز آیرودینامیکی ایرفویل

ها در پژوهش حاضر در سناریوهای و استخراج خروجی 0012

 یعملکرد هایپارامتر یبررسشده است. متعدد مقیاس انجام

 بیضر ،برآ بیپسا، ضر بیضر ازجمله یکینامیرودیآ زیتجه

ر و های بالاتاسیمق تأثیرفشار تحت  عیتوز ،یچشیمومنتم پ

تر در سناریوهای مختلف مقیاس اعم از اعداد رینولدز، پایین

 سازیماخ و زوایای حمله مختلف در دستور کار فرآیند شبیه

 عددی قرارگرفته است.

بندی ورت موارد زیر جمعسازی به صنتایج حاصل از شبیه

 شود:می

  ۲درجه، افزایش  ۱۵و زاویه حمله  ۲۵6/0در عدد ماخ 

متر سانتی ۱00متر به سانتی ۵0برابری طول ایرفویل از 

میلیون( منجر به  6میلیون تا  ۳)رشد عدد رینولدز از 

 ۷۹/۲درصدی در مقدار ضریب پسا، افزایش  ۱۱کاهش 

درصدی در  ۵۹/۱۱درصدی در ضریب برآ و کاهش 

 شود.ضریب ممان پیچشی می
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  برابری طول ایرفویل نسبت به حالت  ۲مقیاس  افزایش

 (میلیون 6میلیون تا  ۳افزایش عدد رینولدز از )مبنا 

درصدی در مقدار ضریب پسا  ۱۷/۱0منجر به کاهش 

 شود. می

  درصدی در  ۳۵/۱۲منجر به افزایش  ۵/0اعمال مقیاس

 شود. ضریب پسا می

 درجه )در  ۱۵درجه به  ۵ابر شدن زاویه حمله از با سه بر

 6میلیون به  ۳برابری عدد رینولدز از  ۲حالت رشد 

میلیون( افزایش ضریب برآ به میزان بیشتری و مقدار 

 درجه است.  ۵درصدی افزایش در حالت  ۸۴/۳۲0

  کاهش طول )نسبت به مدل مبنا  ۵/0اعمال مقیاس

متر( افزایش تیسان ۲۵متر به سانتی ۵0ایرفویل از 

درصدی مقادیر  ۲۲/۹و افزایش  ۴۹/۳، کاهش ۲۹/۱6

 ضرایب پسا، برآ و ممان پیچشی را به دنبال دارد. 

  درجه )در  ۱0با افزایش زاویه حمله از صفر درجه به

میلیون(  ۵/۱میلیون به  ۳حالت کاهش عدد رینولدز از 

 ۴۳/۹۱افزایش ضریب پسا به میزان کمتری و مقدار 

 زایش در حالت صفر درجه است.درصدی اف

   رفتار کاهش ضریب پسا، افزایش ضریب برآ و کاهش

 های بالاترضریب ممان پیچشی خطی نبوده و در مقیاس

اعداد رینولدز بالا( میزان کمتری را به دنبال خواهد )

 داشت. 

یکی از دستاوردهای مهم پژوهش حاضر معرفی و ارائه روابط و 

پارامترهای عملکردی آیرودینامیکی هایی برای همبستگی

شامل ضریب پسا، ضرب برآ و ضریب ممان پیچشی برای هر 

سازی با توجه به نتایج یک از سناریوهای مورد شبیه

پردازش نتایج های عددی سناریوهای مقیاس و پسسازیشبیه

 است.
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