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 چکیده
 2000تا  500 یینپا ینولدزعدد ر هدر محدود NACA 0012, 0015, 4415 هاییرفویلا یرودینامیکیآ هاییژگیو یمقاله به بررس ینا

ور وطهبالا، با استفاده از روش مرز غ پذیرییکبا تفک یرناپذتراکم یانجر یدوبعد ها با استفاده از یک کد عددیسازییهپرداخته است. شب

رکز م یرو،ن یبضرا ییراتداده از تغ یگاهپا یک هپژوهش، ارائ یناند. هدف اانجام شده یااستوکس ناپا-ریو معادلات ناو یزبا مرز واسط ت

در  یانکه جر دهندینشان م یجاست. نتا یرفویل، و شکل ادرجه( 40تا  5) حمله یهزاو ینولدز،عدد ر ییراتفشار، و عدد استروهال با تغ

 یندارد. ا یاریبس هاییچیدگیحمله، پ هلب هگردابه کارمن و گرداب یزشر و یلمانند تشک هایییدهوجود پد یلبه دل یینپا ینولدزعدد ر

انجام  مانی کافیسازی باید با دقت زو شبیه شودیم خصوصاً در حوالی واماندگی یرودینامیکیآ یبدر ضرا زیاد نوساناترفتار منجر به 

 ینبالاتر NACA 4415 یرفویلا کهیطوراست، بهمرکز فشار مشاهده شده یتعمدتاً در نسبت برآ به پسا و موقع یرفویلشکل ا یر. تأثشود

 و بالا، صحت مدل یینپا ینولدزموجود در اعداد ر یتجرب یهابا داده سازییهشب یجنتا هیس. مقادهدیرا ارائه م یرودینامیکیعملکرد آ

 دونب ییهوا هینقل یلکوچک، وسا یماهایهواپ یطراح یبرا یعنوان مرجعبه تواندیداده م یگاهپا ین. اکندیم ییدکاررفته را تأبه یعدد

 و یمحاسبات یهابه بهبود مدل توانندیآمده مدستبه یهاداده ین،همچن ؛استفاده شود یعتگرفته از طبالهام یو پروازها ینسرنش

 ها کمک کنند. آن یاعتبارسنج

 .یرناپذتراکم یانجر ؛یینپا ینولدزاعداد ر ؛NACA هاییرفویلا ؛یرودینامیکیآ یهامشخصه :کلمات کلیدی

 
A Computational Analysis of the Aerodynamic Behaviors of the Low-Speed 
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Abstract 
This paper investigates the aerodynamic characteristics of NACA airfoils 0012, 0015, and 4415 in the low 

Reynolds number range of 500 to 2000. Simulations have been performed using a high-resolution two-

dimensional incompressible flow code, using the immersed boundary method with a sharp interface and the 

unsteady Navier-Stokes equations. The goal of this study is to provide a database of variations in force 

coefficients, center of pressure, and Strouhal numbers as functions of Reynolds number, angle of attack (5 

to 40 degrees), and airfoil shape. The results reveal that low Reynolds number flows exhibit significant 

complexity due to phenomena such as Karman vortex shedding and leading-edge vortex (LEV) formation 

and shedding. These behaviors result in significant fluctuations in aerodynamic coefficients, especially near 

stall, thus the simulation shoud be performed with adequate temporal accuracy. The effect of airfoil shape 

is primarily observed in the lift-to-drag ratio and center of pressure, with the NACA 4415 airfoil 

demonstrating the highest aerodynamic performance. Comparison of simulation results with available 

experimental data at both low and high Reynolds numbers confirms the validity of the employed numerical 

model. This database serves as a reference for designing small aircraft, unmanned aerial vehicles, and bio-

inspired flight systems. Additionally, the obtained data can aid in improving and validating computational 

models. 
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 مقدمه -1
 نییپا ینولدزدر اعداد ر هایرفویلا یرودینامیکیآ هاییژگیو

ه کتفاوت دارد بالا  ینولدزبا آنچه در اعداد ر یریگطور چشمبه

. با توجه به شودیمتداول مشاهده م ییهوا هینقل یلدر وسا

و  نیبدون سرنش ییهوا هینقل یلبه وسا یراخ هاییمندعلاقه

 ینا یعت،از طب گرفتهالهام یپروازها ینو همچن یکروهواییم

را  ارییبس یو کاربرد یتوجه علم یینپا ینولدزرفتار در اعداد ر

 یاتموجود در ادب یهاحال، داده ینبه خود جلب کرده است. با ا

جموعه با م یسهدر مقا یین،پا ینولدزر یرودینامیکآ هدربار یعلم

شده،  ئه[ ارا2، 1بالا، مانند آنچه در مراجع ] ینولدزر یهاداده

ملاحظات  یبرا ییهاداده ینمحدود است. وجود چن یاربس

 یضرور یمحاسبات یهامدل یو اعتبارسنج یعمل یطراح

 است.

 یینپا ینولدزدر اعداد ر هایرفویلا یانجر یزرفتار متما

 یانو حالت آرام جر یافتهیشت لزجت افزااز اثرا یعمدتاً ناش

 یشو جدا تریمضخ یمرز هاییهلا یلاست که منجر به تشک

 یهاول هاییریگاز اندازه ایمجموعه[. 6–3] شودیآرام م یانجر

و  یگ[ و سل3ل ]یکدر مطالعات کارما یینپا ینولدزدر ر

 همربوط به باز هایریگاندازه این. است موجود[ 9–7همکاران ]
510×5 ~ 410×5 Re ≈  یحال، مطالعات اندک ینهستند. با ا 

 Re 310 در یژهوبه یین،پا یاربس Reدر  هایرفویلا یاندرباره جر

 یجادا یدشوار یلبه دل یکمبود، تا حد یناست. اانجام شده  ≈

 ییرمشکل تکرارپذ ینو همچن هایشآزما در هایییانجر ینچن

بر  ی[. مطالعات مبتن10حساس است ] هباز ینها در اآن

 دزینولثابت در ر هاییرفویلا یرو یانجر یمحاسبات یسازمدل

 یهزاو یکها تنها در از آن یاریانجام شده، اما بس یزن یینپا

بخش  یبررس ی[. برا12، 11حمله انجام گرفته است ]

 ین[ و همچن13پارامترها، کونز و کرو ] یاز فضا ترییعوس

ر د یرفویلا یرودینامیکآ هایسازییه[ شب14بدو ]ماتسکو و ع

 زینولدحمله، عدد ر یایاز زوا یعیوس هرا در باز یینپا ینولدزر

 ایپا یهاها از مدلحال، آن ینانجام دادند. با ا یرفویلو اشکال ا

 دهیگردابه را ناد یزشر یرنظ یا،استفاده کردند که اثرات ناپا

 NACA 0012 یرفویلا یرو یان[ جر15. کورتولوس ]گیردیم

با استفاده از  = Re 310حمله در  یایاز زوا یارا در بازه

کرده است. در  یوابسته به زمان بررس هایسازییهشب

                                                       
1 Gurney flap 
2 sharp-interface immersed-boundary 

و  یکاستات یش[ جدا16و همکاران ] یول یگر،د یامطالعه

کردند.  یلتحل = Re 310را در  NACA 0012 یرفویلا ینامیکد

وابسته به زمان را  یرودینامیکیآ یرمطالعات مقاد ینا یهر دو

مطالعات تنها  ینحال، ا یناند؛ با اارائه داده یینپا ینولدزدر ر

. اثر اندانجام شده ینولدزمقدار ر یکو  یرفویلشکل ا یک یبرا

 یا( در مطالعه1000) ینمع ینولدزر یکدر  یرفویلشکل ا

 ریشد که تمرکز آن بر تأث ی[ بررس17و همکاران ] یناتوسط م

[ 18] یو ذاکر یبود. عابد یرفویلا هدنبال یرو 1یگارن هبالچ

 یینپا ینولدزدار را در اعداد رموج هاییزایرفویلر یاتخصوص

[ 19قرار دادند. ترنر و همکاران ] یمورد بررس یبه روش تجرب

 یمدر رژ 410تا  ینولدزدر اعداد ر NACA 0012 یرفویلا یبرا

 وابسته به زمان انجام دادند. یدوبعد سازییهشب یرپذاکمرت

 یانجر یدوبعد هایسازییهشب یجدر پژوهش حاضر، نتا

 ی( روν/C∞URe = ≤  500 ≥ 2000) یینپا ینولدزدر عدد ر

 هایسازییهآمده از شبدست، بهNACAمختلف  یرفویلسه ا

بالا، ارائه  پذیرییکبا تفک استوکس–یرناو یرناپذتراکم یایناپا

جامع از  هداد یگاهپا یک همطالعه، ارائ ینهدف ا. شودیداده م

کز فشار مر یرو،ن یب)ضرا یرودینامیکیآ یدیکل یرمقاد ییراتتغ

 یهزاو ینولدز،عدد ر ییرات( با تغ = U/fCSt عدد استروهالو 

ر درجه د 40تا  5بازه زاویه حمله  است. یرفویلحمله و شکل ا

یزش ناپایا نظیر ر هاینظر گرفته شده و با توجه به حضور پدیده

د سازی بایخصوص در ناحیه بعد از واماندگی، شبیهگردابه به

از  یدرک بهتر یدها باداده ینا وابسته به زمان انجام گیرد.

راهم ف یینپا یاربس ینولدزهایر یندر ا هایرفویلا یرودینامیکآ

 یاعتبارسنج یبرا یاداده پایگاهعنوان به ینآورند و همچن

 .یرندمورد استفاده قرار گ یمحاسبات یهامدل

 

 روش محاسباتی -2
 2یزور با سطح واسط تبا استفاده از روش مرز غوطه یانجر

سئو و  ین[ و همچن20و همکاران ] یتالتوسط م یافتهتوسعه

روش امکان حفظ  یناست. اشده سازییه[ شب21] یتالم

 هشبک یکسطح هندسه را با استفاده از  یرو یزت یهاواسط

 نیدر شبکه کارتز یرفویلا. کندیفراهم م 3یرهمدیسغ ینکارتز

و مرز جامد با اعمال  شودیم گذارییجاور صورت غوطهبه

 یسازخورده مدلبرش یهامناسب در سلول یمرز یطشرا

3 nonconformal 
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 ییوارهد یطمرز جامد، شرا یکینقاط در نزد ی. براگرددیم

در معادلات  یبه صورت ضمن ذیریبدون لغزش و نفوذناپ

شرط سرعت ثابت اعمال  ی،. در مرز ورودشودیمومنتوم وارد م

شرط  ی،است. در مرز خروجصفر لحاظ شده یشده و فشار نسب

است. اعمال شده یانجر یدر راستا یرهامتغ یمشتق صفر برا

 یهابا روش گام یرناپذتراکم یایاستوکس ناپا-یرمعادلات ناو

 یاحل شده و معادله پواسون فشار با روش چندشبکه یکسر

به کمک اختلاف محدود  ی. مشتقات مکانشودیحل م یهندس

-با روش آدامز یزمان یریگمرتبه دوم محاسبه شده و انتگرال

 و یروش از نظر مکان ین. اشودیبشفورت مرتبه دوم انجام م

 نیا هگسترد یدقت مرتبه دوم است. اعتبارسنج یدارا یزمان

[ 20و همکاران ] یتالم همتنوع در مطالع هاییانجر یروش برا

برآ و فرکانس نوسانات  یبضرا ین،است. علاوه بر اارائه شده

، 15منتشرشده ] یهاپژوهش با داده ینشده در امحاسبه یبرآ

 نیاند. ارا نشان داده یتطابق خوب یجشده و نتا یسه[ مقا16

 است.نشان داده شده 1در شکل  هایسهمقا

 

 نتایج و بحث -3
 NACA هپژوهش از خانواد ینمورد استفاده در ا هاییرفویلا

. NACA 4415، و NACA 0012 ،NACA 0015هستند: 

 برابر وتر 18×20به ابعاد  یا( در دامنهC)با طول وتر  یرفویلا

نقطه  480×448با  یرهمدیسغ ینگرفته و شبکه کارتز قرار

داده  یشنما 2شبکه در شکل  یناز ا ییاست. نمااستفاده شده

 الیس یشده با استفاده از چگالگزارش یرشده است. تمام مقاد

(سرعت جر ،)یان ( آزادU( و طول وتر )C به عنوان )

شبکه با  ییاند. همگرامشخصه نرمال شده هاییاسمق

شبکه  یهاو اندازه  = 2000Reدر  یرفویلا یانجر یسازیهشب

مطالعه( و  یندر ا یهپا ه)شبک 480×448، 384×320

عات مرب یانگینو جذر م یانگینشده است. م یابیارز 544×544

(RMSضرا )یب ( برآLCبه ترت )یهاشبکه ینب %2/1و  %1/4 یب 

 فاوتت یهو پا یزر یهاشبکه ینب %3/0و  %8/4و  یهدرشت و پا

به  یز( نMCگشتاور ) یبضرا RMSو  یانگیندارند. تفاوت م

و  %8/1و  یهدرشت و پا یهاشبکه ینب %2/1و  %7/2 یبترت

 یرمقاد ین،بنابرا؛ است یهو پا یزر یهاشبکه ینب 9/0%

ای بر .شوندیشده مستقل از شبکه در نظر گرفته ممحاسبه

انتخاب گام زمانی، یک مطالعه استقلال از گام زمانی انجام شده 

ثانیه برای همه  002/0ه آن، اندازه گام زمانی که در نتیج

 است.های حل به اندازه کافی کوچک تشخیص داده شدهحالت

 یننشان داده خواهد شد، ا یطور که در بخش بعدهمان

 بوده و کاملاً یاممکن است ناپا یینپا ینولدزدر عدد ر هایانجر

 یهابه زمان همگرایی نتایج ین،بنابرا ؛نباشند هم یتناوب

د که دار یاز( نU/C ~150-250) یطولان یاربس یریگانتگرال

 ین،است. بنابرا هایزسایهدر شب یگام زمان 3×510معادل با 

ل قاب یبه منابع محاسبات یدوبعد هایسازییهشب ینا یحت

با قدرت  پردازنده 128 یرو سازییهدارند. هر شب یازن یتوجه

GHz 67/2  یجساعت زمان برده است. نتا 48اجرا شده و حدود 

 است.گزارش شده ینجادر ا سازییهشب 72مربوط به 

 

 اثر عدد رینولدز -3-1

 یرفویلا یشده برامحاسبه یرون یباز ضرا اییسهمقا 4شکل 

NACA 0015 2000و  1000، 500اعداد رینولدز  را در 

 یرمقاد ینا .دهدیحمله نشان م یهاز زاو یعنوان تابعبه

از شلدال   = 7Re×510 در یتجرب هاییریگبا اندازه ینهمچن

 4اند. شکل شده یسهمقا MCو  LC  ،DC ی[ برا2] یماسو کل

 یین،حمله پا یای. در زوادهدیرا نشان م LC یانگین)الف( روند م

برآ حدود  یبمشابه است و ش Reسه مقدار  یبرا LC یانگینم

بالا  Reدر  یبش ین( و همچنπ2) یاز مقدار تئور یمین

رینولدز  یبرا یکنواختصورت به LC یانگین( است. م7×510)

  = Re 2000 یکه برا یدر حال یابد،یم یشافزا 1000و  500

. شودیمشاهده م α≤  °20 ≥ 25° در بازه یجزئ یواماندگ یک

 یقعم یواماندگ ی ازاموارد نشانه یناز ا یکیچه حال، ینبا ا

 ینهمچن دهند؛ینم بالا را نشان ینولدزشده در عدد رمشاهده

در  یقابل توجه یشافزا بالا، هر سه مورد Reبرخلاف رفتار در 

 ین. ادهندینشان م α ≤ 35° حدوداً یایزوا یبرا LC یانگینم

 گردابه لبه حمله است و اندازه یزشو ر یلتشک یلبه دل یشافزا

 شود.یم یشترب Re یشبا افزا LC یانگینجهش در م ینا

. انحراف کندیرا برجسته م LC یایناپا یعت)ب( طب 4 شکل

نوسانات  (Stو عدد استروهال ) ینچبا خطوط نقطه LC یارمع

 یین،پا یایدر زوا است.نشان داده شده یوستهبرآ با خطوط پ
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 هاییریگاندازه هدهندنشان ینچ. خط= Re 1000 در یرفویلسه شکل ا یحمله برا یهاز زاو یعنوان تابعبه یرون یبضرا -1شکل 

است. )ب( عدد  πα2=  LC هدهندنشان ینچبرآ. خط نقطه یانگینم یب[ است. )الف( ضر16و همکاران ] یو[ و ل15کورتولوس ]

پسا )د( نسبت برآ به پسا  یانگینم یب. )ج( ضرLC( از نوسانات ینچ)خطوط نقطه 'LC یار( و انحراف معیوستهاستروهال )خطوط پ

 مرکز فشار یانگینگشتاور حول ربع وتر )و( مکان م یانگینم یب)ه( ضر

 

 
شده در استفاده هو شبک یمحاسبات هدامن -2شکل 

 حاضر همطالع

St یهابرابر صفر است )مطابق شکل یانبودن جر یاپا یلبه دل 

مشاهده  Stجهش در  یک ، α یش)الف( تا )ج((. با افزا 3

 است و پس از یاناپا هگرداب یزشکه مربوط به شروع ر شودیم

 شودی. مشاهده مدهدیرخ م Stدر  یکنواختکاهش  یکآن 

تا  = Re 500 یبرا α ≈ 5/12° هیزاو هدر باز یاییکه شروع ناپا
°5 ≈ α 2000 یبرا Re = لازم به ذکر است که کندیم ییرتغ .

 یایاما در زوا دهد،یم ان)ب( فرکانس غالب را نش 4شکل 

را نشان  یمتعدد یهابرآ فرکانس( نوسانات α < 25°بالا ) هحمل

 یاربا انحراف مع LC(. شدت نوسانات 3)مطابق شکل  دهندیم

LC’ 500 یبرا است.نشان داده شده  =Re و 

 1000Re = یشطور عمده با افزا، شدت نوسانات برآ به α 

 یچیدهپ یرفتار  = 2000Re دارد، اما حالت یکنواختی یشافزا

 .دهدینشان م یریکنواختو غ

)ج( نشان داده شده، به جز  4که در شکل  DCرفتار 

 Reدو مورد با  یبرا α ≈ 20° از یشب یایکه در زوا یجهش

اشاره کرد  یدبا ینهمچن ؛یستخاص ن ،شودیبالاتر مشاهده م

ن از مقدار آ یشترموارد ب ینپسا در ا یرویکه مطابق انتظار، ن

 یرا برا DC/LC)د( نسبت برآ به پسا  4بالا است. شکل  Reدر 

 500 یبرا α ≈ 15° ینب DC/LC. اوج دهدیموارد نشان م ینا

Re =  10° و ≈ α 2000 یبرا Re = ینهمچن ؛دهدیرخ م 

 ییناپ ینولدزر ینکه اوج نسبت برآ به پسا در ا شودیمشاهده م

 یاربس Reنسبت در  ینا یرتر از مقادکم یاطور قابل ملاحظهبه

 ریتر است و مقادمتداول هوافضایی یبالاتر بوده که در کاربردها

 [.2باشد ] DC/LC ≈ 20-50 هدر باز تواندیآن م

 شودی. مشاهده مدهدیرا نشان م MC یر)ه( مقاد 4شکل 

به صفر است و  یککوچک، گشتاور نزد هحمل یایکه در زوا

از جمله وجوه  یژگیو یندارد. ا αبا  یکم یاربس ییراتتغ

 MCبالاتر است. مقدار  Re هاییانبا جر هایانجر یناشتراک ا

α  10° یو برا یافته یشبالا افزا هحمل یایدر زوا Re یشبا افزا

مرکز فشار مربوط  ییجاموضوع به جابه یناست. ا یمنف <

است. مشاهده )و( نشان داده شده 4که در شکل  شودیم
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 یثابت باق یینپا Re یکوچک برا یایدر زوا CPXکه  شودیم

به سمت  یشترب تریینپا Re یمقدار برا ینو ا ماندیم

ه حمله، مرکز فشار یزاو یشاست. با افزاجا شدهجابه دستیینپا

 یکیبه نزد α = 50° و در کندیحرکت م دستیینبه سمت پا

 .رسدیوتر م یانهم

 

 اثر شکل ایرفویل -3-2

 هایگییژبر و یرفویلشکل ا یربخش به طور مختصر تأث یندر ا

 هایلیرفویا یبرا سازییهشب یهاداده یسهبا مقا یرودینامیکیآ

NACA 0012 ،NACA 0015 و ،NACA 4415 1000 در Re 

 یرفویلکه ا دهدی)الف( نشان م 1. شکل شودیشرح داده م =

NACA 4415  کوچک اما قابل  یمنف یبرآ زاویه حمله صفردر

برخلاف آن  یرمعمولاثر غ ینکه ا کندیم یدتول یریگاندازه

[. در واقع، 1] شودیمتداول مشاهده م Reاست که در  یزیچ

حمله  یایقبلاً در زوا یینپارینولدز در  یرفتار خاص ینچن

 NACA یرفویلا ی[. برآ برا10است ]کوچک گزارش شده

 هایرفویلا یگراز د تریعحمله سر یهزاو یشبا افزا یزن 4415

 یحمله متوسط، برآ اییزوا در یجه،و در نت یابدیم یشافزا

 ینا ینب یگر. تفاوت مهم دکندیم یدرا تول یتربزرگ یانگینم

 ویلیرفدر نسبت برآ به پسا و مرکز فشار است. ا یرفویلسه ا

NACA 4415 مقدار  ینبالاترDC/LC که حدود  کندیم یدرا تول

 یرفویلاست. مرکز فشار ا NACA 0015 یرفویلاز ا یشترب 32%

NACA 4415 15°ی برا یزن < α با دو  یاطور قابل ملاحظهبه

)الف( و )ب(  1 یهامتفاوت است. در شکل یگردیرفویل ا

 از اییسهمقا

 
)ستون وسط راست(، و  MCو  LC یفرکانس یف)ستون وسط چپ(، ط MC)ستون چپ( و  LC یزمان یسر ینمودارها -3شکل 

 NACAبرای ایرفویل   = 1000Reدر  یامختلف رفتار ناپا هاییمرژ یچرخش )ستون راست( برا هاییداناز م یالحظه یرتصاو

را  MCو  LC هاییفط یببه ترت کستریو خا یاهاست، خطوط سبر حسب عدد استروهال نشان داده شده یفرکانس یف. ط0015

، )م( تا α = 25° )ط( تا )ل( α = 15° ، )ه( تا )ح(α = 5° اند. )الف( تا )د(شده یاسوضوح با مقدار اوج مق یکه برا دهندینشان م

 ،α = 40° )ع(
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 هدهندنشان ینچ. خط2000و  1000، 500اعداد رینولدز در  NACA 0015 یرفویلا یبرا یرودینامیکیآ یرمقاد -4شکل 

است.  πα= 2 LC هدهندنشان ینچبرآ. خط نقطه یانگینم یب[ است. )الف( ضر2از مرجع ] = Re 7×510 در یتجرب هاییریگاندازه

پسا. )د( نسبت برآ  یانگینم یب. )ج( ضرLC ( از نوساناتچینطه)خطوط نق یار( و انحراف معیوسته)ب( عدد استروهال )خطوط پ

 مرکز فشار یانگینگشتاور حول ربع وتر. )و( مکان م یانگینم یببه پسا. )ه( ضر

  

شده محاسبه LCبرآ و عدد استروهال نوسانات  یبضر یانگینم

 = Re 1000 در NACA 0012 یرفویلا یپژوهش برا یندر ا

و  یو( و لینچ[ )خط15کورتولوس ] یجنتا با)خط بنفش( 

است. مشاهده ( نشان داده شدهینچنقطه-[ )خط16همکاران ]

را  یخوب یارتطابق بس یت،هر دو کم یبرا یسهکه مقا شودیم

 .دهدینشان م

مورد  هاییرفویلا ینب یرودینامیکیاختلاف عملکرد آ

 ینسبت داد: تقارن هندس یبه دو عامل اصل توانیرا م یبررس

 NACAو  NACA 0012 یرفویل. اهایرفویلا یو ضخامت نسب

 یرفویلکه ا یهندسه متقارن هستند، در حال یدارا 0015

NACA 4415 مثبت است. وجود انحنا باعث  یانحنا یدارا

در  یتح یین و تولید برآسطح بالا و پا ینتفاوت فشار ب یجادا

را بهبود  یرودینامیکیآ ییکارا شود ویم کمحمله  یهزاو

ضخامت  یدارا NACA 0015 یرفویلا ی،طرف از. دهدیم

ضخامت باعث  یشاست. افزا NACA 0012نسبت به  یشتریب

 یهلا یراز شود،یم یینپا ینولدزدر عدد ر یژهوبه پسا یشافزا

. دیابیم یشافزا یشجدا یلشده و پتانس یمزودتر ضخ یمرز

هندسه متقارن و  یدار،لزج و ناپا یانجر یطدر شرا ین،بنابرا

 آییپسا و کاهش کار یشمنجر به افزا تواندیضخامت بالا م

در کاهش  توانندیانحنا م یدارا هاییرفویلکه ا یشود، در حال

از  یترمتصل در بخش بزرگ یانو حفظ جر یانجر دایشج

 سطح موثر واقع شوند.

 

 گیرینتیجه -4
ا ب یاناپا یرناپذتراکم یانجر هایسازییهمطالعه، شب یندر ا

 رفویلیسه ا یرودینامیکیعملکرد آ یبررس یبالا برا یکتفک

NACA شامل ،NACA 0012 ،NACA 0015 و ،NACA 4415 

صفر تا  هحمل یایو زوا 2000و  1000، 500 ینولدزدر اعداد ر

 یتماهو  یینپا ینولدزاست. با وجود عدد ردرجه انجام شده 50

 لیرا به دل یقابل توجه یچیدگیپ یانرفتار جر یان،آرام جر

گردابه کارمن و  یزشر یرنظ یمشخص یانجر هاییدهوجود پد

 نی. ادهدیلبه حمله نشان م هگرداب یزشو ر یلتشک ینهمچن

 یردر مقاد یعبزرگ و سر ییراتمنجر به تغ یچیدگیپ

شکل  یرتأثشود. یحمله م یهزاو ییربا تغ شدهیریگاندازه

. شودیم یدهعمدتاً در نسبت برآ به پسا و مرکز فشار د یرفویلا

از  یکل ینما یکپژوهش  ینا یجموارد، نتا ینبا توجه به ا

 ینو همچن دهدیارائه م هایرفویلآرام ا هاییانجر یچیدگیپ

 فراهم یمحاسبات یهامدل یاعتبارسنج یداده برا یگاهپا یک

که در  رودیکار، انتظار م ینا هایودیت. در مورد محدکندیم

از جلو به  یدبر اساس مساحت د ینولدزعدد ر یشصورت افزا
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 یداپ یذات یبعدسه یژگیو یان، جر200از حدوداً  یشب یرمقاد

 شدهسازییهپارامتر شب یاز فضا یبزرگ هباز یبرا ین،بنابرا ؛کند

 یرو مقاد یانجر تواندیم یبعداثرات سه ینجا،در ا

مطالعه به  یندهد. گسترش ا ییررا تغ یرودینامیکیآ

د، ارائه ده ترییقعم ینشب تواندیم یبعدسه هایسازییهشب

اهد خو یازن یشتریب یاربس یبه منابع محاسبات یناما همچن

 داشت. 
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