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ساختارَای جزیان ي ویزيَای آیزيدیىامیکی متفايت اس میذان جزیان آساد است. دیىامیک سیالات محاسثاتی در طی فاسَای وطست ي تزخاست،  
َا استفادٌ ضذٌ است. سيایای حملٍ ي ارتفاعات  کایت در واحیۀ اثز سطح تا تمزکش تز مطالعٍ رفتار گزداتٍ کزِوَت جُت مطالعۀ میذان جزیان یک تال

ي  °0تا  °2َا در سايیٍ حملۀ  رفتار گزداتٍدَذ کٍ در اثز سطح،  تزرسی ضذٌ است. معیار کیً وطان می 70m/sمختلف در سزعت جزیان آساد 
َا در اثز سطح  ، مزکش تمامی گزداتٍ°2تز طثك تًپًلًصی تزدارَای گزدایان فطار در سايیٍ حملۀ  مطاتٍ است. °6ي  °4تا سيایای  °8سايیٍ حملۀ 
معیار کیً لطًرتز    َای یاتذ ي ایشيسطح َا افشایص می تالیماوذٌ محًری، سزعت محًری ي مکص الماضذٌ تمامی گزداتٍ ماوذ. گزداتی می تمزیثاً ثاتت

گزداتی تالیماوذٌ محًری در گزداتٍ ايلیٍ ي گزداتٍ محل ضکستگی تال تٍ تزتیة افشایص ي کاَص  تا کاَص ارتفاع، °8ضًوذ. در سايیٍ حملۀ  می
، فزيپاضی گزداتٍ ثاوًیٍ °8گیزد. در سايیٍ حملۀ  ضًد ي اس سطح تال فاصلٍ می اتٍ محل ضکستگی تٍ گزداتٍ ايلیٍ وشدیک میچىیه، گزد یاتذ. َم می

ضًد. ساختار مىسجم گزداتٍ تیه لثٍ حملٍ ي گزداتٍ محل ضکستگی در اثز سطح  تز می یاتذ ي تا لثل اس فزيپاضی لًی تٍ تالادست جزیان اوتمال می
تزیه ومً ضزایة تزآ ي پسا ريی سطح سیزیه تال اتفاق  ضًد. تا کاَص ارتفاع، تیص ي حثاب تاسچزخطی ريی سطح تال تطکیل می ريد اس تیه می
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  In during take-off and landing phases, flow structures and aerodynamics forces differ from the 

unbounded flow field. Computational fluid dynamics were used to study the flow field of a cranked kite 

wing with the focus on studying vortices treatment. Different Angles of attack and heights were 
investigated at the freestream 70m/s. Q-criteria shows that in ground effect, vortices treatment is at 

angles of attack 2°, similar to 0° and angle of attack 8° similar to angles 4° and 6°.According to the 

topology of pressure gradient vectors at the angle of attack 2°, the center of all vortices in ground effect 
is fixed approximately. Axial residual vorticity, axial velocity and induced suction of all vortices 

increase and isosurfaces of Q-criteria become thicker. At the angle of attack 8° with decreasing height, 

axial residual vorticity of the primary vortex and the wing kink location vortex increase and decrease 
respectively. Also, the kink location vortex approaches the primary vortex and it takes away from the 

wing surface. At the angle of attack 8°, the coherent structure of vortex between leading edge and the 

kink location vortex breaks down in ground effect and recirculation bubble form on the wing surface. 

With decreasing height, the most drag and the lift coefficients increment occur on the lower surface of 

the wing. 

Keywords: 
Ground effect 

Vortical flow 

Cranked kite wing 

Computational fluid dynamics 

 

 

 

 

 مقدمه1-

ٚ  1٘ظب٣ٔ ثـٖٚ ًل٥ِ٘ٗ  ٞب٢ پل٘ـٜ ٞب٢ اؽ٥ل ثٝ ٛلاع٣ ٥ًّٚٝ ؿك ًبَ

، ؿاكا٢ 3ٞب٢ فبلـ ؿْ تٛرٝ م٤بؿ٢ ُـٜ اًت. ا٤ٗ پل٘ـٜ 2ٞٛاپ٥ٕبٞب٢ ثبَ پل٘ـٜ

ٞب٢ ؿِتب٢  ثبَام  ٞب ٌٞتٙـ ٚ ؿك ثؾ٣ِ ًبؽتبك آٖ 4ثبَ ٚ ثـ١٘ ٤ىپبكصٝ

                                                                                                                                  
1 Unmanned combat aircraft vehicles (UCAV) 
2 Flying wing aircraft 
3 Tailless 
4 Blended-wing-body (BWB) 

 8ٚ ٘لٖٚ 7ُٛؿ. پٟپبؿٞب٢ تبكا٥٘ي اًتفبؿٜ ٣ٔ 6ٞب٢ لأجـا ٚ ثبَ 5غ٥لثبك٤ه

ٞب٢ پب٤ـاك٢  ٞب٢ پل٘ـٜ، صبَِ ؿاكا٢ ص٥ٙٗ پ٥ىلثٙـ٢ ٌٞتٙـ. ا٤ٗ ٥ًّٚٝ

ٞب، فبلـ ؽّجبٖ ثٛؿٜ ٚ ؿك ٣ٛ فبمٞب٢ ٌِ٘ت ٚ  م٤بؿ٢ ؿاك٘ـ. ا٤ٗ پل٘ـٜ

وٙٙـ؛  ٥ه اًتفبؿٜ ٣ٔٞب٢ وٙتلَ اتٛٔبت ثلؽبًت ام ًٌٙٛكٞب ٚ ٥ًٌتٓ

ثٙبثلا٤ٗ ثلا٢ ا٥ٕٛٙبٖ ام ا٥ٙٔت پلٚام ثب٤ـ آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔه ٘نؿ٤ه م٥ٔٗ كا 

                                                                                                                                  
5 Nonslender 
6 Lambda 
7 Taranis 
8 Neuron 
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 ٞب٢ وٙتل٣ِ ؿك ٘ظل ٌلفت. ثلك٣ً ٚ ؿك ٥ًٌتٓ

ٜٔبِؼٝ آئلٚؿ٤ٙب٥ٔه احل ًٜظ ٤ه ٞٛاپ٥ٕب، اًبًبً ثٝ تغ٥٥لات ٥ٔـاٖ 

ثؼـ٢ ؿك ٚرٛؿ ٓفغ١ م٥ٔٗ ٚ ثٝ ؿ٘جبَ آٖ احل ثل ػّٕىلؿ و٣ّ  رل٤بٖ ًٝ

ٞٛاپ٥ٕب ٔتٕلون ُـٜ اًت. آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔه احل ًٜظ، ؿك فبمٞب٢ ٌِ٘ت ٚ 

، لٜبكٞب٢ ثب 2ٞب ٤ب اولا٘ٛپّٗ 1ٞب٢ احل ًٜغ٣ ثلؽبًت ا٘ٛاع ٞٛاپ٥ٕب، پل٘ـٜ

ٛٛك  ًلػت م٤بؿ ٚ ؽٛؿكٚٞب٢ ٌٔبثمٝ ٘مَ ٣ٕٟٔ ؿاكؿ. احل ًٜظ، ا٥ِٚٗ ثبك ثٝ

ل ًٜظ تًٛٚ ثلك٣ً ُـٜ اًت. ا٥ِٚٗ اكم٤بث٣ تغ٣ّ٥ّ اح 1920رـ٢ ؿك ؿ١ٞ 

. ٢ٚ ثب اًتفبؿٜ ام تئٛك٢ [1] ا٘زبْ ٌلفتٝ اًت ٤ٚ1921نِي ثلٌل ؿك ًبَ 

ا٢ ثبَ ؿك ثبلا٢  ٚ ت٤ٛٔل ٔـَ، ًٜظ م٥ٔٗ كا ثب ت٤ٛٔل آ٤ٙٝ 3ثلآ٢ ؽ٣ٜ پل٘تُ

 م٥ٔٗ ػٕٛ ولؿ.

غبِت  4ثٙـ٢ احل ًٜظ ٚتل اًبى ف٥ن٤ه رل٤بٖ، ثٝ ؿٚ ٛجمٝاحل ًٜظ ثل

ؿك  .[2]ُٛؿ  ثؼـ٢( تم٥ٌٓ ٣ٔ )ًٝ 5ٚ احل ًٜظ ؿٞب٘ٝ غبِت )ؿٚ ثؼـ٢(

ٞب٢ ثب ما٤ٚٝ ع١ّٕ ٔخجت، پلٚام ٘نؿ٤ه ًٜظ م٥ٔٗ ٔٙزل ثٝ ا٤زبؿ  ا٤لف٤ُٛ

ُٛؿ. ا٤ٗ افنا٤َ فِبك ٔٙزل ثٝ افنا٤َ  فِبك م٤بؿ ك٢ٚ ًٜظ م٤ل٤ٗ ثبَ ٣ٔ

ُٛؿ. ا٤ٗ پـ٤ـٜ، احل ًٜظ  ثلآ، ٕٔبٖ پ٥ش ٔٙف٣ ٚ ثٟجٛؿ ٌ٘جت ثلآ ثٝ پٌب ٣ٔ

ُٛؿ. مٔب٣٘ وٝ اكتفبع پلٚام، وٕتل ام ٚتل ا٤لف٤ُٛ ُٛؿ، ا٤ٗ  ٚتل غبِت ٘ب٥ٔـٜ ٣ٔ

ٞب٢ ًٝ ثؼـ٢ ثب ما٤ٚٝ ع١ّٕ ٔخجت، پلٚام ؿك  ُٛؿ. ؿك ثبَ احل ِٔبٞـٜ ٣ٔ

ٚ ربثزب ُـٖ  6ٞب٢ ٘ٛن ثبَ ٔزبٚكت ًٜظ، ٔٙزل ثٝ ٔغـٚؿ ُـٖ ٌلؿاثٝ

ُٛؿ؛ ثٙبثلا٤ٗ ٌ٘جت ٔٙظل٢  ٛلف ث٥لٖٚ ؿك كاًتب٢ ؿٞب٘ٝ ثبَ ٣ٔ ٞب ثٝ آٖ

ص٥ٙٗ ما٤ٚٝ  ُٛؿ. ٞٓ تل ٣ٔ حل ٌ٘جت ثٝ ٌ٘جت ٔٙظل٢ ٞٙـ٣ً ثبَ ثنكئؤ

٤بثـ. ا٤ٗ پـ٤ـٜ، احل ًٜظ ؿٞب٘ٝ  وبَٞ ٣ٔ 8ٚ ٔتؼبلجبً پٌب٢ اِمب٣٤ 7فلٚٚمٍ

وٝ اكتفبع پلٚام وٕتل ام ٤ه ؿٞب١٘ ثبَ ُٛؿ، ا٤ٗ  ُٛؿ. ٍٞٙب٣ٔ غبِت ٘ب٥ٔـٜ ٣ٔ

 افتـ. پـ٤ـٜ اتفبق ٣ٔ

ٞب٢ ثب ٌ٘جت ٔٙظل٢  حل ًٜظ كا ؿك ثبَا [3,4]ٔلارغ ٔتؼـؿ٢ ام رّٕٝ 

ٞب٢ احل  ٞب ؿك عٛم٠ پل٘ـٜ ا٘ـ. ا٤ٗ ثبَ ٌلا٣٤ وٓ ثلك٣ً ولؿٜ ثنكي ٚ ما٤ٚٝ پي

تل٤ٗ وبكثلؿ كا  ثب پلٚام ٛٛلا٣٘ ٔـت ؿك احل ًٜظ، ث٥َ 9ٞب٢ ًٜغ٣ ٤ب ولفت

ٞب ثب وبَٞ اكتفبع ام ًٜظ، ٗل٤ت ثلآ ٚ ٕٔبٖ پ٥ش ٔٙف٣  ؿاك٘ـ. ؿك ا٤ٗ ٘ٛع ثبَ

ٞب،  ٞب٢ ا٤ٗ ثبَ ٤بثـ. ام رّٕٝ ٔن٤ت افنا٤َ ٚ ٗل٤ت پٌب٢ وُ وبَٞ ٣ٔ

، ٤ه [5]تٛرٝ ثبمؿٜ آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ )ٌ٘جت ثلآ ثٝ پٌب( اًت. اعٕـ  افنا٤َ لبثُ

ا٤لف٤ُٛ ٗؾ٥ٓ كا ؿك احل ًٜظ ثلك٣ً ولؿ. ثلك٣ً ٢ٚ ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ ٘مٜٝ 

ُٛؿ. ا٤ٗ ٌٔئّٝ ٔٙزل ثٝ ٔٙغلف  ٛلف پب٥٤ٗ ربثزب ٣ٔ ًىٖٛ رل٤بٖ، ثٝ

ُٛؿ. ربً٘ ٚ ٕٞىبكاٖ  تل٢ ام رل٤بٖ ٞٛا ثٝ ثبلا٢ ثبَ ٣ٔ ُـٖ ثؾَ ثنكي

ولؿ٘ـ.  كا ؿك تُٛ٘ ثبؿ ثلك٣ً NACA 6409احل ًٜظ ٤ه ثبَ ثب ٔمٜغ  [6]

 ثبَ كا ؿك احل ًٜظ ِٔبٞـٜ ولؿ٘ـ. 10ٞب٢ ٘ٛن ٚ ؿ٘جبِٝ ٞب وبَٞ ٌلؿاثٝ آٖ

ٞب٢ پل٘ـٜ، ؿاكا٢ ٔن٤ت افنا٤َ م٤بؿ ؿك  ؿك ٥ًّٚٝ 11ٞب ١ٕٞ پ٥ىلثٙـ٢

ُٛ٘ـ. ؿك ٚالغ ثب  ثبمؿٜ آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ٥ٌ٘تٙـ ٚ ؿصبك احل ًٜظ ٔؼىٛى ٣ٔ

ُٛؿ ٚ ثبمؿٜ آئلٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ تٟٙب ا٘ـو٣ افنا٤َ  وبَٞ اكتفبع، ثلآ ٚ پٌب م٤بؿ ٣ٔ

احل ًٜظ ؿائٓ ٤ب اكتفبع حبثت كا ثل ٔـَ ؿِتب٢ ثبك٤ه  [7]٤بثـ. ٔلرغ  ٣ٔ

ٞب ِ٘بٖ  ثلك٣ً ولؿ٘ـ. ٘تب٤ذ ثلك٣ً آٖ °20ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ  VFE-2اًتب٘ـاكؿ 

                                                                                                                                  
1 Wing in ground (WIG) 
2 Ekranoplan 
3 Prandtl 
4 Chord 
5 Span 
6 Tip vortex 
7 Downwash 
8 Downwash 
9 Craft 
10 Wake 
11 Configuration 

ٛٛك غ٥لؽ٣ٜ  ثٝ 12ؿاؿ وٝ ثب وبَٞ اكتفبع ام ًٜظ، ثلآ، پٌب ٚ ٕٔبٖ پ٥ش ٔٙف٣

وٙـ ٚ ؿك عبِت  ٤بثـ. ثبمؿٜ آئلٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ثب اكتفبع تغ٥٥ل ا٘ـو٣ ٣ٔ افنا٤َ ٣ٔ

٣ ٥ٔـاٖ رل٤بٖ ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ و٣ّ كٚ٘ـ افنا٣ِ٤ ثب وبَٞ اكتفبع ؿاكؿ. ثلكً

ٔٛلؼ٥ت ٌٞت١ ٌلؿاثٝ ؿك احل ًٜظ تمل٤جبً حبثت ثٛؿٜ اًت. ؿك ٘بع١٥ ٔغٔٛك 

ث٥ٗ م٤ل ثبَ ٚ م٥ٔٗ، ٔؤِفٝ ًلػت ؿك كاًتب٢ رل٤بٖ ٚ ًلػت ػٕٛؿ ثل م٥ٔٗ 

ُٛؿ. ا٤لَ  تل ٣ٔ وبَٞ ٚ ًلػت ؿك كاًتب٢ ؿٞب٘ٝ ٌ٘جت ثٝ رل٤بٖ آماؿ ثنكي

ٞب ِ٘بٖ ؿاؿ  ثلك٣ً .ب٢ ثبك٤ه كا ثلك٣ً ولؿًٜظ ك٢ٚ ٤ه ثبَ ؿِت ، احل[8]

تل ُـٖ  ٤بثـ. ا٤ٗ افنا٤َ فِبك، ثب ثنكي وٝ فِبك ثل ًٜظ م٤ل٤ٗ افنا٤َ ٣ٔ

٤بثـ. ٘ت٥زٝ و٣ّ احل ًٜظ، افنا٤َ ٥٘ل٢ٚ ػٕٛؿ٢  ما٤ٚٝ عّٕٝ افنا٤َ ٣ٔ

 اًت.

ٜٔبِؼٝ ػـؿ٢ ٚ تزلث٣ احل ًٜظ ثل ثبَ ؿِتب٢  [9]٥ًٔٛذ ٚ پل٤ٙي 

 0.09ُىُ كا ام رل٤بٖ آماؿ تب ٌ٘جت اكتفبع ثٝ ؿٞب٘ٝ  wٔؼىٛى ثب ِجٝ ع١ّٕ 

ٞب٢ اكتفبع ٔٛكؿ ثلك٣ً، ٥ٞش اؽتلاف  ثلك٣ً ولؿ٘ـ. ؿك تٕبْ ٌ٘جت

٤ه ثبَ  [10]تٛر٣ٟ ؿك ٗل٤ت پٌب ِٔبٞـٜ ِ٘ـ. اعٕـ ٚ ٌٛ٘بكاتٗ  لبثُ

كا ؿك ٔزبٚكت م٥ٔٗ ثلك٣ً ولؿ٘ـ. حبثت ٔب٘ـٖ ٗؾ٥ٓ ثب ٌ٘جت ٔٙظل٢ وٓ 

 ٗل٤ت پٌب ٚ وبَٞ ٗل٤ت ثلآ ثب افنا٤َ اكتفبع ِٔبٞـٜ ُـ. صب٘ن ٚ ٕٞىبكاٖ

ُىُ كا ؿك احل ًٜظ ثلك٣ً ولؿ٘ـ. ٘تب٤ذ ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ ؿك  Vٔـَ پٟپبؿ  [11]

٤بثـ ٚ ثبَ ام پب٤ـاك٢  ٘نؿ٤ه م٥ٔٗ، ٕٔبٖ عَٛ ٔلون آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ افنا٤َ ٣ٔ

٤بثـ. ؿٞمبٖ  ؽٙخ٣ عَٛ ٔلون آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ پب٤ـاك٢ ٔخجت ا٘تمبَ ٣ٔ تمل٤جبً

ٗلا٤ت آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ٤ه ثبَ لأجـا كا ؿك احل ًٜظ  [12]ِٔٙبؿ٢ ٚ ثقكٌل 

ٞب ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ ثب وبَٞ اكتفبع  اًتبت٥ه ثلك٣ً ولؿ٘ـ. ٘تب٤ذ ثلك٣ً آٖ

َ، ثبمؿٜ پلٚام، پٌب، ثلآ، ٥ُت ٔٙغ٣ٙ ثلآ، ٕٔبٖ پ٥ش عَٛ ٔلون رلْ ثب

٤بثـ.  ، افنا٤َ ٤بفتٝ ٚ پٌب٢ اِمب٣٤ وبَٞ 13٣ٔآئلٚؿ٤ٙب٥ٔى٣، پٌب٢ پبكام٤ت

أب تغ٥٥لات ٗلا٤ت آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ٥ٔـاٖ رل٤بٖ ًٜٛط م٤ل٤ٗ ٚ ثبلا٣٤ ثبَ 

ٛٛك رـاٌب٘ٝ ثلك٣ً ِ٘ـ. ثلك٣ً تٛم٤غ فِبك ك٢ٚ ًٜظ م٤ل٤ٗ ؿك ما٤ٚٝ  ثٝ

بك اًتبت٥ه م٤ل ثبَ ثٝ ػّت ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ ثب وبَٞ اكتفبع پلٚام، فِ °8ع١ّٕ 

٤بثـ. ا٤ٗ افنا٤َ فِبك ثٝ احل  ٌٔـٚؿ ُـٖ رل٤بٖ ث٥ٗ ثبَ ٚ م٥ٔٗ افنا٤َ ٣ٔ

ص٥ٙٗ، فِبك ؿ٤ٙب٥ٔى٣ رل٤بٖ م٤ل  ٔؼلٚف اًت. ٞٓ ٤15ب ثبَِ ٞٛا٣٤ 14ٓؼٛؿ

 ٤بثـ. ثبَ وبَٞ ٣ٔ

ؿٞـ وٝ كفتبك آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ٤ه ثبَ ؿك  ٜٔبِؼ١ ٔلارغ ٌقُتٝ ِ٘بٖ ٣ٔ

تل ٜٔبِؼبت ٌقُتٝ ثٝ  ىلثٙـ٢ ٥ًّٚٝ ٚاثٌتٝ اًت. ث٥َاحل ًٜظ، ثٝ پ٥

ٞب٢ احل ًٜغ٣  ثلك٣ً ٗلا٤ت آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ پلؿاؽتٝ ٚ اوخلاً ؿك عٛمٜ پل٘ـٜ

ا٘ـ. ؿك ا٤ٗ  ثبُٙـ. ٜٔبِؼبت ؽ٣ّ٥ و٣ٕ ثٝ ثلك٣ً ٥ٔـاٖ رل٤بٖ پلؿاؽتٝ ٣ٔ

ثب  16وب٤ت ٞب٢ لأجـا ٔؼلٚف ثٝ پّٙفلْ وِلَ٘ت ٜٔبِؼٝ، ٥ٔـاٖ رل٤بٖ ٤ى٣ ام ثبَ

ُـٜ ؿك ثبلا٢ ثبَ ؿك ٔزبٚكت م٥ٔٗ  ٞب٢ تِى٥ُ تل ثل كفتبك ٌلؿاثٝ تٕلون ث٥َ

ٞب، ٔتفبٚت ام  ثلك٣ً ُـٜ اًت. ٔىب٥٘نْ احل ًٜظ ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ا٤ٗ ثبَ

رب٢ ثلآ رل٤بٖ پتب٥ٌُ٘، ثٝ ثلآ  ٞب٢ ثب ٌ٘جت ٔٙظل٢ ثنكي اًت؛ م٤لا ثٝ ثبَ

ت ثلآ ٚ پٌب ًٜٛط م٤ل٤ٗ ٚ ص٥ٙٗ تغ٥٥لات ٗلا٤ ثبُـ. ٞٓ ٔلتجٚ ٣ٔ 17ٌلؿاثٝ

 ٛٛك رـاٌب٘ٝ ٌ٘جت ثٝ ٥ٔـاٖ رل٤بٖ آماؿ ٜٔبِؼٝ ُـٜ اًت. ثبلا٢ ثبَ ثٝ

 سبزی بیبن مسئله و توصیف روش شبیه 2-

ٌلا٣٤ ؿٌٚب٘ٝ ِجٝ عّٕٝ  ؿك ا٤ٗ ٜٔبِؼٝ، ٥ٔـاٖ رل٤بٖ ٤ه ثبَ تؾت ثب پي

ٔغبًجبت٣  ٥ًبلات  ؿ٤ٙب٥ٔه  ام   اًتفبؿٜ  ثب م٥ٔٗ  ٔزبٚكت  ؿك  29.5°/54.5°

                                                                                                                                  
12 Nose-down moment 
13 Parasite drag 
14 Ram effect 
15 Air cushion 
16 Cranked kite 
17 Vortex lift 
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 19 1، شماره 41، دوره 4931مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

ُـٜ  ثلك٣ً ُـٜ اًت. ُٕبت٥ى٣ ام ٞٙـًٝ ثبَ ٚ ٥ًٌتٓ ٔؾتٔبت اًتفبؿٜ 

ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ِجٝ ع١ّٕ ثبَ ت٥ن اًت ٚ  "1ُىُ "ؿك ا٤ٗ ٜٔبِؼٝ ؿك 

اكائٝ ُـٜ  1اًت. ًب٤ل ِٔؾٔبت ثبَ ؿك رـَٚ  °45ؿك ِجٝ عّٕٝ  1ما٤ٚٝ پؼ

 تل٤ٗ ٘مٜٝ ثبَ تب ٥٤ٗػٙٛاٖ فبّٓٝ ث٥ٗ پب ، ثhٝاًت. فبّٓٝ ام ًٜظ م٥ٔٗ، 

 ٞب٢ اًت. ٌ٘جت  ُـٜ ثؼـ  ث٣ م٥ٔٗ تؼل٤ف ُـٜ اًت. ا٤ٗ فبّٓٝ ثب ٚتل ك٤ِٝ 

h/Cr  اًت. مٚا٤ب٢  0.05ٚ  0.1، 0.3، 0.5، 5ٔٛكؿ ثلك٣ً ؿك ا٤ٗ ٜٔبِؼٝ ثلاثل

ٞب ؿك ًلػت  ًبم٢ اًت. تٕبْ ُج٥ٝ °8ٚ  °6، °4، °2، °0ٔٛكؿ ثلك٣ً ثلاثل 

ا٘زبْ ٌلفتٝ اًت. ػـؿ ك٤ِٙٛـم ثلاًبى ٚتل آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣  70m/sرل٤بٖ آماؿ 

اًت. رل٤بٖ اٛلاف ثبَ فلٕ  106×1ٔتًٛٚ ٚ ًلػت رل٤بٖ آماؿ تمل٤جبً 

ُٛؿ وٝ ًٝ ثؼـ٢، آُفتٝ، ؿائٓ ٚ تلاوٓ ٘بپق٤ل ثبُـ. رل٤بٖ آُفتٝ ٞٛا، ثب  ٣ٔ

ُٛؿ وٝ ٔؼبؿلات آٖ ؿك  ت٥ٓٛف ٣ٔ 2اًتٛوي ٔتًٛٚ ك٤ِٙٛـم-ٔؼبؿلات ٘ب٤ٚل

 اكائٝ ُـٜ اًت. (3)تب  (1)ٚاثٚ ك

(1) 
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ثب تٛرٝ ثٝ ٔٛاكؿ٢ ام لج٥ُ ٘بص٥ن ثٛؿٖ احلات ػـؿ ك٤ِٙٛـم ثل ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ؿك 

تٛرٝ ُجىٝ   ، تؼـاؿ لبثُ[13]ٞب٢ ثب رل٤بٖ ٌلؿاثٝ غبِت ٚ ثب ِجٝ ع١ّٕ ت٥ن  ثبَ

وٛصه  +y، [14]ًبم٢ ٘بع١٥ ٌقاك  ٔٛكؿ٥٘بم ؿك كاًتب٢ ٚتل ثبَ رٟت ٔـَ

ٞب٢ تزلث٣ ٔـَ ٔٛكؿثلك٣ً  ًبم٢ ٌقاك، ػـْ ٚرٛؿ ؿاؿٜ ٔٛكؿ٥٘بم رٟت ُج٥ٝ

ثلا٢ ٔمب٤ٌٝ، ٌ٘جتبً ثنكي ثٛؿٖ ػـؿ ك٤ِٙٛـم رل٤بٖ آماؿ ٚ ؿك٘ت٥زٝ اعتٕبلاً 

ٔغـٚؿ ثٛؿٖ رل٤بٖ آكاْ ثٝ ٘بع١٥ وٛصه ٘نؿ٤ه كأى ثبَ، ٌقاك رل٤بٖ ام 

 فتٝ فلٕ ُـٜ اًت. رل٤بًٖبم٢ ِ٘ـٜ ٚ رل٤بٖ وبٔلاً آُ آكاْ ثٝ آُفتٝ ُج٥ٝ

3آُفتٝ ثب ٔـَ
K-ω SST ًَبم٢ ُـٜ اًت وٝ ٔؼبؿلات ا٣ّٓ آٖ ؿك  ٔـ

 ٔٛرٛؿ اًت. [15]اكائٝ ٚ رنئ٥بت وبُٔ ؿك ٔلرغ  (5)ٚ  (4)كٚاثٚ 

k ٚ ا٘له٢ رٙج٣ِ آُفت٣ٍ ،ωَ٤ٚوٜ ا٘له٢ آُفت٣ٍ اًت. ؿك  4، ٘لػ إٗغلا

 σωإٗغلاَ ٘ب٣ُ ام آُفت٣ٍ،  Yω، ت٥ِٛـ ا٘له٢ رٙج٣ِ آُفتٝ Gω، (5)كاثٜٝ 

اًت. ا٤ٗ ٔـَ، ٤ه  ωؿ٤ف٥ٛهٖ ػل٣ٗ ٔلثٛٙ ثٝ  Dωػـؿ پلا٘تُ آُفت٣ٍ ٚ 

 ثٝ ٔـَ ٤ٚ5ّىبوي K-ωم ٔـَ ٔـَ تلو٥ج٣ اًت وٝ ؿك ٘بع١٥ وبٔلاً آُفتٝ ا

K-ɛ وٙـ تب ام عٌب٥ًت ثٝ اغتِبُبت رل٤بٖ وبًتٝ ُٛؿ. ا٤ٗ ٔـَ  ًٛئ٥ش ٣ٔ

ٞب٢ ثب ٌلاؿ٤بٖ فِبك ثنكي ٚ رـا٤َ  تل٤ٗ ٞن٤ٙٝ ٔغبًجبت٣ ثلا٢ رل٤بٖ ثب وٓ

ث٣ٙ٥ لـكت ٚ ٔٛلؼ٥ت  ص٥ٙٗ ا٤ٗ ٔـَ ؿك پ٥َ اًت. ٞٓ تل ٔٙبًت ٔلم٢  لا٤ٝ

 .[16]تل اًت  ٞب ٔٙبًت ٌلؿاثٝ

افناك  ٔؼبؿلات عبوٓ ثل رل٤بٖ ثب اًتفبؿٜ ام كٍٚ عزٓ ٔغـٚؿ ؿك ٘لْ

ثلا٢ ٔؼبؿلات  7ًبم٢ ٔلتجٝ ؿْٚ ثبلاؿًت ا٘ـ. كٍٚ ٌٌٌتٝ عُ ُـٜ 6فّٛئٙت

 ثلؿٜ  ثىبك آُفت٣ٍ  ٤ٚوٜ  إٗغلاَ  ٘لػ   ٔٛٔٙتْٛ، ا٘له٢ رٙج٣ِ آُفت٣ٍ ٚ

 ُـٜ  ًتفبؿٜا رٟت وٛپُ ولؿٖ ًلػت ٚ فِبك  8ُـٜ اًت. اٍِٛك٤تٓ ٥ًٕپُ

                                                                                                                                  
1 Bevel 
2 Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS) 
3 Shear stress transport 
4 Dissipation 
5 Wilcox 
6 Fluent 
7 Upwind 
8 Semi implicit method for pressure linked equations (SIMPLE) 

 
Fig. 1 Coordinate system and wing geometry 

 ٥ًٌتٓ ٔؾتٔبت ٚ ٞٙـًٝ ثبَ 1شکل 

 

 ٞب٢ ٔـَ لأجـا ُىُ ِٔؾٔٝ 1جدول 

Table 1 Model specifications of the Lambda-Shaped 
 ٌ٘جت ٔٙظل٢ ٗؾبٔت ٚتل آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ٔتًٛٚ ٚتل ك٤ِٝ ؿٞب٘ٝ

732mm 450mm 225mm 30mm 4.08 

ػٙٛاٖ اٍِٛك٤تٓ عُ اًتفبؿٜ ُـٜ  ٌل فِبك ٔجٙب ثب ؿلت ٔ٘بػف ثٝ اًت. عُ

 اًت. ٍٕٞلا٣٤ عُ ٍٞٙب٣ٔ اًت وٝ ٗلا٤ت ثلآ ٚ پٌب حبثت ُٛ٘ـ.

آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ كا  9ؿك للٖ ُب٘نؿٞٓ ٥ٔلاؿ٢، ِئٛ٘بكؿٚ ؿا٤ٚٙض٣ آُ تمبثُ

لػت ٔؼ٥ٗ اكائٝ ؿاؿ. ثلٛجك ا٤ٗ آُ، اٌل رٌٓ ام ٥ٔبٖ ٤ه ٔغ٥ٚ ٥ًبَ ثب ً

 علوت وٙـ، ٘تب٤ذ عبُٓ ثب عبِت ػجٛك ٥ًبَ ثب ٕٞبٖ ًلػت ثل ك٢ٚ رٌٓ،

ٛٛك ٌٌتلؿٜ  ٤ىٌبٖ ؽٛاٞـ ثٛؿ. ا٤ٗ آُ ؿك ؿ٤ٙب٥ٔه ٥ًبلات ٔغبًجبت٣ ثٝ

ؿكًت٣ ٔب٥ٞت رل٤بٖ ؿك صبكصٛة رٌٓ ًبوٗ، ؿك  ُٛؿ. ؿك  اًتفبؿٜ ٣ٔ

، [17]ٞب٢ ؽبّ ٔخُ احل ًٜظ اثٟبْ ٚرٛؿ ؿاكؿ. ثبكثل ٚ ٕٞىبكاٖ  ثلؽ٣ عبِت

ولؿ٘ـ. ُـٜ ثل آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔه احل ًٜظ كا ثلك٣ً   احل صبكصٛة ٔلرغ ا٘تؾبة

ٞب ِ٘بٖ ؿاؿ وٝ ث٥ٗ ٘تب٤ذ صبكصٛة رٌٓ ًبوٗ ٚ ٥ًبَ ًبوٗ  ثلك٣ً آٖ

اؽتلاف ؽ٣ّ٥ و٣ٕ ٚرٛؿ ؿاكؿ. ؿك ا٤ٗ ٜٔبِؼٝ ام صبكصٛة رٌٓ ًبوٗ ؿك 

، ؿأٙٝ ٔغبًجبت٣ ٚ ُلا٤ٚ "2ُىُ "٥ًبَ ٔتغلن اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ؿك 

ٜ ُـٜ ٔلمٞب٢ رل٤بٖ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ٥ٕ٘ٝ ٔـَ ؿك ا٤ٗ ٜٔبِؼٝ اًتفبؿ

اًت؛ م٤لا ٔـَ ما٤ٚٝ رب٘ج٣ ٘ـاكؿ. ؿك عبِت احل ًٜظ، ُلٙ ٔلم٢ ؿ٤ٛاكٜ 

ٓفغٝ  ٚ [ 19 ,18]م٥ٔٗ   ؿك  تمبكٖ ثـٖٚ ِغنٍ ك٢ٚ ًٜٛط ثبَ، ُلٙ ٔلم٢ 

ؿًت  تمبكٖ، ُلٙ ٔلم٢ ٌلاؿ٤بٖ ًلػت ٓفل ثب فِبك ٤ىٙٛاؽت ؿك ٔلم پب٥٤ٗ

ك ٔلمٞب٢ ٚ ُلٙ ٔلم٢ ًلػت ٚكٚؿ٢ ٤ىٙٛاؽت ثب ٌلاؿ٤بٖ فِبك ٓفل ؿ

رب٘ج٣ ٚ ثبلاؿًت رل٤بٖ اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ؿك رل٤بٖ آماؿ، ُلٙ ٔلم٢ 

ًلػت ٚكٚؿ٢ ٤ىٙٛاؽت ثب ٌلاؿ٤بٖ فِبك ٓفل ؿك ٓفغ١ م٥ٔٗ اػٕبَ ُـٜ 

 اًت.

 
Fig. 2 Computational domain and boundary condition in ground effect 

 ؿأٙٝ ٔغبًجبت٣ ٚ ُلا٤ٚ ٔلم٢ ؿك احل ًٜظ 2شکل 

                                                                                                                                  
9 Reciprocity 

(4)  
 

   
(   )  

 

   
*(  

  
  
)
  

   
+        

(5)  
 

   
(   )  

 

   
*(  

  
  
)
  

   
+           

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

4.
20

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             3 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.4.20.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3032-fa.html


  

 مجتبی دَقان مىشادی ي محمدجًاد بذرگز در مجايرت سمیه کایت کِزَوتیک بال  بالایعددی جزیان چزخشی  تحلیل
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ثل٣ُ ام  "،3ُىُ "ت٥ِٛـ ُـٜ اًت. ؿك  1افناك ا٥ٌ٘ي ٥ًِٔٙ ُجىٝ ثب ٘لْ

ُجىٝ ٔغبًجبت٣ اٛلاف ٔـَ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ؿأٙٝ ٔغبًجبت٣ تلو٥ج٣ 

ٞب٢ ٞل٣ٔ ٚ ِٔٙٛك٢ اًت. ثب تٛرٝ ثٝ ٘نؿ٤ه ثٛؿٖ ٔـَ ثٝ ًٜظ  ام إِبٖ

ٝ ت٥ِٛـ ُـٜ ا٢ رـاٌب٘ م٥ٔٗ، ثلا٢ ٞل تلو٥ج٣ ام اكتفبع ٚ ما٤ٚٝ عّٕٝ، ُجىٝ

للاك ٌلفتٝ  1.22ٔلم٢ ثب ٘لػ كُـ  لا٤ٝ إِبٖ ِٔٙٛك٢ ؿك لا٤ٝ 25اًت. تؼـاؿ 

ا٥ِٚٗ لا١٤ تٕب٣ٔ  +yثلللاك اًت.  y+≤5≥0ؿك ٔغـٚؿٜ  K-ω SSTاًت. ٔـَ 

ؿك ا٤ٗ ُجىٝ لبثُ اًتفبؿٜ  K-ω SSTاًت؛ ثٙبثلا٤ٗ ٔـَ  2ٞب، وٕتل ام  إِبٖ

ٞب٢ ُجىٝ، ام ٛل٤ك ثلك٣ً تغ٥٥لات ٗل٤ت  اًت. اًتملاَ عُ ام تؼـاؿ إِبٖ

، تٛم٤غ فِبك ؿٚ ٔمٜغ ام "4ُىُ "فِبك ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٢ ا٘زبْ ٌلفتٝ اًت. 

ؿٞـ. ؿك ُجىٝ ثب تؼـاؿ  كا ِ٘بٖ ٣ٔ °8ثبَ ؿك رل٤بٖ آماؿ ثب ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

كٚؿ. ًب٤ل  ٝ تؼـاؿ إِبٖ، تمل٤جبً ام ث٥ٗ ٣ٔ، عٌب٥ًت ٗل٤ت فِبك ث106×4.5

ت٥ِٛـ ُـٜ اًت. ثب تٛرٝ ثٝ تغ٥٥ل فبّٓٝ  106×4.5ٞب ثب اثؼبؿ ُجىٝ  ًبم٢ ُج٥ٝ

 ٞب٢ ٞل ُجىٝ ٔمـاك٢ ٔتفبٚت اًت. ثبَ ام ًٜظ، تؼـاؿ إِبٖ

 و آنبلیس محبسببتینتبیج 3-

 اعتبارسنجی حلگر -3-1

ٔٛكؿ ٜٔبِؼٝ ؿك ا٤ٗ پوَٚٞ ؿك  ٞب٢ تزلث٣ ٔلثٛٙ ثٝ احل ًٜظ ؿك ٔـَ ؿاؿٜ

ؿًتلى ٥ٌ٘ت. ثٙبثلا٤ٗ رٟت اػتجبكًٙز٣ عٍّل، ام ٘تب٤ذ آمٔب٤ٍِب٣ٞ ٣ِ ٚ 

اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ٔـَ ٔٛكؿ٘ظل، ٤ه ثبَ ؿِتب ثب ما٤ٚٝ  [20]ٕٞىبكاٖ 

اًت. ٌ٘جت فبّٓٝ ٔلون آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ثبَ ام ًٜظ م٥ٔٗ ثٝ  °65ٌلا٣٤  پي

اًت. ػـؿ ك٤ِٙٛـم ثل اًبى ٚتل آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ٔتًٛٚ  0.3ٚتل ك٤ِٝ ثبَ ثلاثل 

ٔمب١ٌ٤ ث٥ٗ ٗلا٤ت پٌب ٚ ثلآ٢ وبك عبٗل ثب  "5ُىُ "اًت.  105×4ثلاثل 

ؿٞـ. اٜ٘جبق ؽٛث٣ ث٥ٗ ٘تب٤ذ تزلث٣ ٚ وبك  ٘تب٤ذ آمٔب٤ٍِب٣ٞ كا ِ٘بٖ ٣ٔ

 ؿكٓـ اًت. 8وٝ عـاوخل ؽٜب  ٛٛك٢ عبٗل ٚرٛؿ ؿاكؿ ثٝ

 ر سطحضرایب برآ و پسا در اث -3-2

تغ٥٥ل ثلآ٢ وُ، ثلآ٢ ًٜظ م٤ل٤ٗ ٚ ًٜظ  2ام ًٜظ م٥ٔٗ، ٕ٘ٛ hؿك اكتفبع 

 تؼل٤ف ُـٜ اًت. (8)تب  (6)ثبلا٣٤ ٌ٘جت ثٝ ٥ٔـاٖ رل٤بٖ آماؿ ثٝ ُىُ كٚاثٚ 

تب  6ٞب٢  ُىُ"ُٛؿ.  كٚاثٚ ِٔبث٣ٟ ثلا٢ ٗلا٤ت پٌب ٚ ٕٔبٖ پ٥ش تؼل٤ف ٣ٔ

 ثٝ ٌ٘جت  ٤ه   ٞل  ٕ٘ٛ ٚ  پ٥ش   ٕٔبٖ ٚ   پٌب ثٝ تلت٥ت كٚ٘ـ تغ٥٥لات ثلآ،  "8

 

                                                                                                                                  
1 Ansys meshing 
2 Increment 

 

 
(a) X = 0.4Cr 

 
(b) X = 0.75Cr 

Fig. 4 Variation of Cp on the upper surface of the wing with grid 

number at angle of attack 8° 

 °8ٞب٢ ُجىٝ ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ  ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ثبَ ثب تؼـاؿ إِبٖ Cpتغ٥٥لات  4شکل 

 
Fig. 5 Comparison of computed CL and CD with experimental data 

 ٞب٢ تزلث٣ ُـٜ ٚ ؿاؿٜ  ٔغبًجٝ CL ٚ CD ٔمب٤ٌٝ 5 شکل

ؿٞـ. ٕٔبٖ پ٥ش، عَٛ ٔلون رلْ  ِ٘بٖ ٣ٔ °8رل٤بٖ آماؿ كا ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

٥ًّٚٝ احل ًٜظ، ثٝ  ثبَ ٌلفتٝ ُـٜ اًت. تغ٥٥لات آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ا٤زبؿُـٜ ثٝ

ُٛؿ. ٗلا٤ت ثلآ،  تغ٥٥لات ٥ٔـاٖ رل٤بٖ ًٜٛط م٤ل٤ٗ ٚ ثبلا٣٤ ثبَ ٔلثٛٙ ٣ٔ

تل٤ٗ تغ٥٥لات  ٤بثـ. ث٥َ پٌب ٚ ٕٔبٖ پ٥ش ثب وبَٞ اكتفبع ام ًٜظ، افنا٤َ ٣ٔ

ثب اكتفبع  °8اًت. ؿك ما٤ٚٝ عّٕٝ  h/Cr≤0.3≥ 0.05ٔغـٚؿٜ اكتفبع ٔلثٛٙ ثٝ 

، ؿكٓـ تغ٥٥لات ٌ٘ج٣ ٗلا٤ت ثلآ، پٌب وُ ٚ ٕٔبٖ پ٥ش ثٝ تلت٥ت 0.05ثؼـ  ث٣

تل ام ًٜظ  ؿكٓـ اًت. ا٘ـامٜ ٥٘ل٣٤ٚ ًٜظ ثبلا، ثنكي 30.5ٚ  33.9، 54.5ثلاثل 

 ا٤ٗ   ؿاكؿ. وُ  ٥٘ل٢ٚ   ؿك تل٢  ث٥َ  ًٟٓ م٤ل٤ٗ اًت. ثٙبثلا٤ٗ ًٜظ ثبلا٣٤، 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-1.8

-1.5

-1.2

-0.9

-0.6

-0.3

0.0

 0.5×10
6

 1.0×10
6

 2.5×10
6

 4.5×10
6

 7.5×10
6

Y/s

C
p

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

 0.5×10
6

 1.0×10
6

 2.5×10
6

 4.5×10
6

 7.5×10
6

Y/s

C
p

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

AoA (deg)

 C
L
 (Num)

 C
L
 (Exp)

 C
D
 (Num)

 C
D
 (Exp)

C
L

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

 C
D

(6)  (        )  (        )
 
 (        )

   
 

(7)  (        )  (        )
 
 (        )

   
 

(8)  (        )  (        )
 
 (        )

   
 

 
Fig. 3 Computational grid in the region near wing 

 ثبَُجىٝ ٔغبًجبت٣ ؿك ٘بع١٥ ٘نؿ٤ه  3شکل 
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Fig. 6 Lift coefficient and its increment with height for AoA = 8  

 AoA = 8°ٗل٤ت ثلآ ٚ ٕ٘ٛ آٖ ثب اكتفبع ثلا٢  6شکل 

 
Fig. 7 Drag coefficient and its increment with height for AoA = 8  

 AoA = 8°ٗل٤ت پٌب ٚ ٕ٘ٛ آٖ ثب اكتفبع ثلا٢  7شکل 

 
Fig. 8 Pitching moment coefficient and its increment with height for 

AoA = 8  

 AoA = 8°ٗل٤ت ٕٔبٖ پ٥ش ٚ ٕ٘ٛ آٖ ثب اكتفبع ثلا٢  8شکل 

تل٤ٗ تغ٥٥لات ٗلا٤ت  ٞب٢ ِجٝ عّٕٝ غبِت ُـٜ اًت. أب ث٥َ ًٜظ ثب ٌلؿاثٝ

ثٙبثلا٤ٗ احل ًٜظ، ٥ٔـاٖ آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ٔلثٛٙ ثٝ ًٜظ م٤ل٤ٗ ثبَ اًت. 

ؿٞـ. تغ٥٥ل ؿك ٗلا٤ت  تل تغت تأح٥ل للاك ٣ٔ كا ث٥َ رل٤بٖ م٤ل ثبَ

تٛرٝ فِبك ٥ٌٔل ث٥ٗ م٤ل   آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ ًٜظ م٤ل٤ٗ، ٘ب٣ُ ام افنا٤َ لبثُ

ٞب٢  . ا٤ٗ افنا٤َ فِبك، ٔٙزل ثٝ تغ٥٥ل كفتبك ٌلؿاثٝ[12]ثبَ ٚ م٥ٔٗ اًت 

 ُٛؿ. تِى٥ُ ُـٜ ؿك ثبلا٢ ثبَ ٣ٔ

 ساختارهای چرخشی در اثر سطح -3-3

رٟت  1ٞب٢ ِج١ عّٕٝ ثلك٣ً ُـٜ اًت. ٔؼ٥بك و٥ٛ ؿك ا٤ٗ ثؾَ كفتبك ٌلؿاثٝ

اًتؾلاد ًبؽتبكٞب٢ صلؽ٣ِ اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ثب تٛرٝ ثٝ تلاوٓ ٘بپق٤ل 
                                                                                                                                  
1 Q-criteria 

 ُٛؿ. تؼل٤ف ٣ٔ (9)ثٛؿٖ رل٤بٖ، ٔؼ٥بك و٥ٛ ثب كاثٜٝ 

ٌٞتٙـ؛ ثٙبثلا٤ٗ  3ٚ ٘لػ ولَ٘ 2ثٝ تلت٥ت تبٌ٘ٛكٞب٢ صلؽَ Ωij  ٚSijوٝ 

ٞب٣٤ ام رل٤بٖ اًت وٝ تبٌ٘ٛك صلؽَ  ٘بع٥ٝ ٢ٜ ؿٞٙـ ٔمبؿ٤ل ٔخجت و٥ٛ ِ٘بٖ

تل ام تبٌ٘ٛك ولَ٘ اًت ٚ ؿك عبِت و٣ّ ٔتٙبظل ثب ثؾَ ٌٞت١  ثنكي

 .[21] ؿْٚ تبٌ٘ٛك ٌلاؿ٤بٖ ًلػت اًت 4ٞب اًت. ؿك ٚالغ و٥ٛ، پب٤ب ٌلؿاثٝ

ٞب٢ ثبلا٢ ثبَ ثب اًتفبؿٜ ام ٔؼ٥بك و٥ٛ ؿك  ًبؽتبك ٌلؿاثٝ "9ُىُ "ؿك 

ثلا٢ تٕبْ مٚا٤ب٢ عّٕٝ كًٓ ُـٜ اًت. ؿك  0.05ثؼـ  رل٤بٖ آماؿ ٚ اكتفبع ث٣

ٌٞتٙـ ٚ ثب  ٞب٢ ِجٝ عّٕٝ ؿك رل٤بٖ آماؿ ٌ٘جتبً ٗؼ٥ف ، ٌلؿاثٝ°0ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

ٞب لٜٛكتل ُـٜ اًت. لٜٛكتل ُـٖ ٌلؿاثٝ ثٝ  وبَٞ اكتفبع، ًبؽتبك ٌلؿاثٝ

تل٢  تل ُـٜ ٚ ٔىَ ث٥َ ٞب ل٢ٛ ٔؼ٣ٙ افنا٤َ صلؽَ اًت؛ ثٙبثلا٤ٗ ٌلؿاثٝ

ٞب ؿك رل٤بٖ   ، ٌلؿاثٝ°2وٙٙـ. ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ  ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ثبَ ا٤زبؿ ٣ٔ

ٞب  ثلا٢ ٌلؿاثٝ °0ِٔبثٝ ثب ما١٤ٚ تل ُـٜ ٚ ثب وبَٞ اكتفبع كفتبك٢  آماؿ ل٢ٛ

ثب وٓ ُـٖ  °8ٚ  °6، °4ؿك مٚا٤ب٢  5ِٔبٞـٜ ُـٜ اًت. ًبؽتبك ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ

ُٛ٘ـ. ثب  تل ٣ٔ ثبَ ٗؼ٥ف 6ُٛؿ ٣ِٚ ٌلؿاثٝ ٔغُ ُىٌت٣ٍ تل ٣ٔ اكتفبع، ل٢ٛ

٤بفتٝ؛ ثٙبثلا٤ٗ ٔىَ وٕتل٢ كا  ٞب وبَٞ ٞب، لٜل آٖ تل ُـٖ ٌلؿاثٝ ٗؼ٥ف

ثٝ ثبلاؿًت رل٤بٖ ربثزب  8ٌلؿاثٝ حب٤ٛ٘ٝ 7ص٥ٙٗ فلٚپب٣ُ وٙٙـ. ٞٓ ا٤زبؿ ٣ٔ

ا٢ رـ٤ـ٢ ؿك ثؾَ ث٥ل٣٘ٚ  ، ًبؽتبك ٌلؿاثٝ°8ٚ  °6ُٛؿ. ؿك مٚا٤ب٢ عّٕٝ  ٣ٔ

ٞب  وٝ كفتبك ٌلؿاثٝ تِى٥ُ ُـٜ اًت. ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ 0.05ثؼـ  ثبَ ؿك اكتفبع ث٣

ثٝ اًت؛ ِٔب °6ٚ  °4ثب مٚا٤ب٢  °8ٚ ما٤ٚٝ ع١ّٕ  °0ثب  °2ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

ؿك ٓفغبت  0.05ثؼـ  ثٙبثلا٤ٗ ؿك اؿا١ٔ ثغج، ٥ٔـاٖ رل٤بٖ آمؿ ٚ اكتفبع ث٣

 ا٘ـ. ٔمب٤ٌٝ ُـٜ °8ٚ  °2ػٕٛؿ ثل ثبَ، فمٚ ؿك مٚا٤ب٢ 

ثلعٌت  9وب٘تٛكٞب٢ ٗل٤ت فِبك ٕٞلاٜ ثب ؽٜٛٙ رل٤بٖ "10ُىُ "ؿك 

كًٓ ُـٜ  X=0.6Crثلؿاكٞب٢ ٌلاؿ٤بٖ فِبك، ؿك ٓفغٝ ػٕٛؿ ثل ثبَ ؿك ٔمٜغ 

اًت. رٟت ثلؿاك ٌلاؿ٤بٖ ٤ه و٥ٕت اًىبِل، رٟت ٘لػ ٔبون٤ٕٓ تغ٥٥لات آٖ 

وٝ ؿك ٌٞت١  ؿٞـ. ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ و٥ٕت كا ؿك ٤ه ٘مٜٝ ٔؼ٥ٗ ِ٘بٖ ٣ٔ

ٞب، ٌلؿا٤بٖ فِبك ثنك٣ٌ ٚرٛؿ ؿاكؿ؛ ثٙبثلا٤ٗ ٚاٌلا ُـٖ ؽٜٛٙ ام ٤ه  ٌلؿاثٝ

٤ـٌبٜ تٛپِٛٛه٢ رل٤بٖ، ٌل ٔلون ٌلؿاثٝ اًت. ٘مبٙ ثغلا٣٘ ام ؿ ٘مٜٝ، ث٥بٖ

 ٞب٢ ثلؿاك٢ ام لج٥ُ ًلػت ٥ٔـاٖ 10٘مب٣ٛ ؿك رل٤بٖ ٌٞتٙـ وٝ ا٘ـامٜ

ؿك آٖ ٘مبٙ ٓفل اًت. تٛپِٛٛه٢ ٥ٔـاٖ ًلػت، ثٝ صبكصٛة  ٚ ٌلاؿ٤بٖ فِبك

ٚاثٌتٝ اًت؛ أب ٥ٔـاٖ ٌلاؿ٤بٖ فِبك، ٌٔتمُ ام علوت ٘بظل ثـٖٚ  11ٔلرغ

ا٢  اكٞب٢ ٌلاؿ٤بٖ فِبك، ام ٔزٕٛػُٝتبة اًت. ًبؽتبك رل٤بٖ ثلاًبى ثلؿ

)ٚاٌلا ُـٖ ؽٜٛٙ ام ٤ه ٘مٜٝ ثغلا٣٘( ؿك ٘نؿ٤ه ٔلون  12٘مبٙ ٌلٜ ٘بپب٤ـاك

)تمبٛغ  ٥ًٚ13ّٝ ٘مبٙ م٣ٙ٤ ٞب ثٝ ُـٜ اًت. ٔلون ٌلؿاثٝ ٞب تِى٥ُ ٌلؿاثٝ

 .[22]ا٘ـ  ُـٜ ظبٞل٢ ؽٜٛٙ رل٤بٖ( ام ٤ىـ٤ٍل رـا

ٞب٢ ٘بپب٤ـاك ِ٘بٖ ؿاؿٜ  ام ٘مبٙ م٣ٙ٤ ٚ ٤ى٣ ام ٌلٜ ٤ى٣ "10ُىُ "ؿك 

ِ٘بٖ  °2ُـٜ، ٔلون ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ كا ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ  ُـٜ اًت. ٌلٜ ِٔؾْ

ا٘ـ.  ٞب ثب وٓ ُـٖ اكتفبع تمل٤جبً حبثت ٔب٘ـٜ ؿٞـ. ؿك ا٤ٗ ٔمٜغ، ٔلون ٌلؿاثٝ ٣ٔ

 ٘مٜٝ   ٤ه  ًٕت ثٝ   ؽٜٛٙ ، 0.52ثب  ثلاثل  تمل٤جبً  Y/s، ؿك °2ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ 
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Fig. 9 Comparison between isosurface of            

 ⁄  in free stream and h = 0.05Cr 

            ٔمب١ٌ٤ ث٥ٗ ا٤نٚ ًٜظ  9 شکل
 h = 0.05Crؿك رل٤بٖ آماؿ ٚ ⁄ 

  
(a) AoA = 2° (b) AoA = 8° 

Fig. 10 Pressure coefficient contours and streamtrace based on pressure gradient vectors in cross section X=0.6Cr 
 X=0.6Crوب٘تٛكٞب٢ ٗل٤ت فِبك ٚ ؽٜٛٙ رل٤بٖ ثلاًبى ثلؿاكٞب٢ ٌلؿا٤بٖ فِبك ؿك ٔمٜغ  10شکل 

ٞب ٔٙزل ثٝ تِى٥ُ  ؿٞـ. ًلػت م٤بؿ ؿك ٘بع١٥ ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ كا ِ٘بٖ ٣ٔا٘ـ. ا٤ٗ ٘مٜٝ ؿك ٚالغ ٘مٜٝ اتٔبَ ٌلؿاثٝ  ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ثبَ ٍٕٞلا ُـٜ
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فِبك ؿك وب٘تٛكٞب٢ كًٓ ُـٜ ؿك  ُٛؿ. ا٤ٗ ٘بع١٥ وٓ فِبك ٣ٔ ا٢ وٓ ٘بع٥ٝ

ٞب ؿك  ؿاثٝ، افنا٤َ ٔىَ ٌلX=0.06Crُٛؿ. ؿك ٔمٜغ  ِٔبٞـٜ ٣ٔ "10ُىُ "

ٕ٘ب٣٤  ُٛؿ. ٘بع١٥ ثنكي ٘بع١٥ احل ًٜظ ؿك ٞل ؿٚ ما٤ٚٝ عّٕٝ ِٔبٞـٜ ٣ٔ

ؿٞـ. ؿك ا٤ٗ ٔمٜغ، افنا٤َ ٔىَ ٌلؿاثٝ ٔغُ  ُـٜ، ٌلؿاثٝ حب٤ٛ٘ٝ كا ِ٘بٖ ٣ٔ

تل ُـٖ ا٤ٗ ٌلؿاثٝ تب لجُ ام  ، عبو٣ ام ل٢ٛ°8ُىٌت٣ٍ ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

 تل ُـٖ ٤ب فلٚپب٣ُ اًت. ٗؼ٥ف

ٌب٘ٝ  كٍٚ تزن٤ٝ ًٝ ثلاًبى 1ٛكٞب٢ ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜوب٘ت "11ُىُ " ؿك

ٚ ؽٜٛٙ رل٤بٖ ثلاًبى ثلؿاكٞب٢ ٌلؿا٤بٖ فِبك ؿك ٓفغبت ػٕٛؿ ثل ثبَ 

ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ا٤ٗ كٍٚ ثلاًبى ا٤ٗ عم٥مت اًت وٝ ٌلؿاث٣ 

ٚالؼ٣ ٌلؿاثٝ تٕب٤ن  3ٚ علوت صلؽَ 2تٛا٘ـ ث٥ٗ علوت ثلٍ ٔغٖ ٣ٕ٘

علوت ٥ًبَ ام ًٝ علوت ا٣ّٓ ولَ٘، ثلٍ  لبئُ ُٛؿ. ثلاًبى ا٤ٗ كٍٚ،

ٞب ٔتٙبظل ثب  وٝ ٞل ٤ه ام آٖ تِى٥ُ ُـٜ اًت 4ٚ صلؽَ رٌٓ ّٓت

ثؾ٣ِ ام تبٌ٘ٛك ٌلاؿ٤بٖ ًلػت اًت. ٞـف ا٣ّٓ ا٤ٗ كٍٚ، رـا ولؿٖ 

ُـٜ تًٛٚ ثلٍ  ٌلؿاث٣ ٘ب٣ُ ُـٜ ام صلؽَ رٌٓ ّٓت ام ٌلؿاث٣ ا٤زبؿ

اًت. ٘غٜٛ ٔغبًجٝ ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ ؿك ٓفغبت ػٕٛؿ ثل ثبَ ثب ٘لٔبَ ؿك 

 .[23]تؼل٤ف ُـٜ اًت  (12)تب  (10)ؿك كٚاثٚ  Xكاًتب٢ 

(10)       {
(      )[|  |  |  |]         |  |  |  |      

                                           |  |  |  |
 

 رب ؿك ا٤ٗ

 

 
(a) AoA = 2° 

 
(b) AoA = 8° 

Fig. 11 Residual vorticity contours and streamtrace based on gradient pressure vectors in planes normal to the wing 
 ؿك ٓفغبت ػٕٛؿ ثل ثبَ وب٘تٛكٞب٢ ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ ٚ ؽٜٛٙ رل٤بٖ ثل اًبى ثلؿاك ٌلؿا٤بٖ فِبك 11شکل 

4142 

4344 

                                                                                                                                  
1
 Residual vorticity 

2
 Pure shear 

                                                                                                                                  
3
 Swirl 

4
 Rigid-body rotation 

(11)    (     )/2 
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ؿٞٙـ٠ صلؽَ ؽلاف رٟت ػملثٝ  ٔمبؿ٤ل ٔخجت ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ، ِ٘بٖ

ٌلؿ اًت. ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ٚ  ؿٞٙـٜ صلؽَ ًبػت ًبػت ٚ ٔمبؿ٤ل ٔٙف٣ ِ٘بٖ

وٝ ٌلؿاثٝ  ٌلؿاثٝ ٔغُ ُىٌت٣ٍ ثبَ ؿاكا٢ ٌلؿاث٣ ٔخجت ٌٞتٙـ، ؿكعب٣ِ

٥ِٝ للاك حب٤ٛ٘ٝ، ٌلؿاث٣ ٔٙف٣ ؿاكؿ. ٌلؿاثٝ حب٤ٛ٘ٝ ؿك ث٥ٗ ِج١ عّٕٝ ٚ ٌلؿاثٝ اٚ

كا ثبَ ؿِتب٢ غ٥لثبك٤ه  °60ٌلا٣٤ وٕتل ام  ٞب٢ ؿِتب ثب ما٤ٚٝ پي ؿاكؿ. ثبَ

 1ٞب تِى٥ُ ًبؽتبك ٌلؿاثٝ ؿٌٚب٘ٝ ٞب٢ ا٤ٗ ٘ٛع ثبَ ٤ٌٛٙـ. ام رّٕٝ ِٔؾٔٝ

تٕب٤ن ؿك ٤ه ٔغـٚؿٜ ك٤ِٙٛـم ٚ ما٤ٚٝ عّٕٝ اًت. ا٤ٗ ًبؽتبك ثب افنا٤َ   لبثُ

 ُٛؿ ٚ ام ٛل٤ك وب٘تٛكٞب٢ ٌلؿاث٣ لبثُ ٣ٔػـؿ ك٤ِٙٛـم ؿك لا٤ٝ ثل٣ُ ٔغٔٛك 

ُـٜ ؿك  ٌلؿاثٝ ٔغٔٛك ا٤ٗ ،"11 ُىُ" X=0.4Crتِؾ٥ْ ٥ٌ٘ت. ؿك ٔمٜغ  

ػلاٜٚ ثل ٌلؿاثٝ  25] ,[24ٕ٘ب٣٤ ُـٜ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ٔلارغ  ٘بع١٥ ثنكي

ا٢ پب٤ـاك وٝ ؿك لا٤ٝ ثل٣ُ ٔغٔٛكُـٜ اًت كا  ا٥ِٚٝ، ٚرٛؿ ًبؽتبك ٌلؿاثٝ

ُـٜ ٕٞبٖ ٌلؿاثٝ  كًـ وٝ ا٤ٗ ًبؽتبك ٔغٔٛك ثٝ ٘ظل ٣ٔ ا٘ـ. تأ٥٤ـ ولؿٜ

تل ٚ ثٝ  تـك٤ذ وٛصه رفت٣ ثبُـ وٝ ثب افنا٤َ ػـؿ ك٤ِٙٛـم، ًبؽتبك آٖ ثٝ

ثلؿاكٞب٢ ًلػت ؿك  2وٝ ت٤ٛٔل تل ُـٜ اًت. ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ ًٜظ ثبَ ٘نؿ٤ه

ٓفغبت ؿٚ ثؼـ٢ ؿك ٤ه ٥ٔـاٖ رل٤بٖ ًٝ ثؼـ٢، ثٝ ما١٤ٚ ٓفغٝ ثب ػٕٛؿ ثل 

ا٢ ػٕٛؿ ثل ِج١ عّٕٝ ثبَ ٚ ػٕٛؿ ثل  ك ٌلؿاثٝ ٚاثٌتٝ اًت؛ ثٙبثلا٤ٗ ٓفغٝٔغٛ

كًٓ ُـٜ  "12ُىُ "رٟت ٕ٘ب٤َ ا٤ٗ ٌلؿاثٝ ؿك  0.4تمل٤جبً  X/Cr ثبَ ؿك

تل اًت. ؽٜٛٙ رل٤بٖ  اًت؛ م٤لا ا٤ٗ ٓفغٝ ثٝ ػٕٛؿ ثل ٔغٛك ٌلؿاثٝ، ٘نؿ٤ه

كًٓ ُـٜ ؿك ا٤ٗ ُىُ، ٘بع١٥ ٥ًبَ صلؽ٣ِ ٔلثٛٙ ثٝ ٌلؿاثٝ ٔغٔٛكُـٜ كا 

ؿٞـ. ا٤ٗ ٌلؿاثٝ، ٌلؿاث٣ ٞٓ ػلأت ثب ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ؿاكؿ. ثلٛجك  ِ٘بٖ ٣ٔ

، ٌلؿاث٣ °٤ٚ2ٝ ع١ّٕ ثب وبَٞ اكتفبع، ؿك تٕب٣ٔ ٔمبٛغ ؿك ما "11ُىُ "

ٞب تمل٤جبً حبثت ثٛؿٜ ٚ ٔمـاك  ٞب م٤بؿتل ُـٜ اًت. ٌلؿاثٝ ثبل٥ٕب٘ـٜ تٕب٣ٔ ٌلؿاثٝ

ٛلف ث٥لٖٚ ؿك كاًتب٢ ؿٞب١٘ ثبَ ربثزب  و٣ٕ ام ًٜظ فبّٓٝ ٌلفتٝ ٚ ثٝ

تل ُـٖ ٌلؿاثٝ، افنا٤َ  ا٘ـ. افنا٤َ ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ، ثٝ ٔؼ٣ٙ ل٢ٛ ُـٜ

ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ثبَ ٚ ثٝ ؿ٘جبَ آٖ افنا٤َ  ُـٜ صلؽَ ٚ افنا٤َ ٔىَ اِمب

، وبَٞ اكتفبع ثبػج افنا٤َ ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ ؿك °8ثلآ اًت. ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

، ٌلؿاثٝ ٔغُ 0.75ُٛؿ. ؿك ٔمٜغ  ٣ٔ 0.6ٚ  0.4ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ؿك ٔمٜغ 

٥ٌلؿ.  تل ُـٜ ٚ ٔمـاك م٤بؿ٢ ام ًٜظ ثبَ فبّٓٝ ٣ٔ ُـت ٗؼ٥ف ُىٌت٣ٍ ثٝ

 تل ُـٖ ًبؽتبك ٌلؿاثٝ اًت. ؿك ا٤ٗ  ل٥ٕب٘ـٜ ثٝ ٔؼ٣ٙ ٗؼ٥فوبَٞ ٌلؿاث٣ ثب

 

 
Fig. 12 Vorticity contours and streamtrace based on velocity vectors in 

the plane normal to leading edge 

وب٘تٛكٞب٢ ٌلؿاث٣ ٚ ؽٜٛٙ رل٤بٖ ثلاًبى ثلؿاك ًلػت ؿك ٓفغ١ ػٕٛؿ ثل  12شکل 

 ِج١ عّٕٝ

                                                                                                                                  
1 Dual vortex 
2 Project 

تل ُـٜ ٚ  ٔمٜغ، ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ٚ ٌلؿاثٝ ٔغُ ُىٌت٣ٍ ثٝ ٤ىـ٤ٍل ٘نؿ٤ه

تل  ا٢ ثنكي ُٛ٘ـ وٝ ٘ت٥ز١ آٖ تِى٥ُ ٌلؿاثٝ ٘ٛػ٣ ثب ٤ىـ٤ٍل تلو٥ت ٣ٔ ثٝ

ص٥ٙٗ ؿك ا٤ٗ ٔمٜغ ثب وبَٞ اكتفبع، ام ث٥ٗ كفتٗ ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ  اًت. ٞٓ

َٞ اكتفبع ٔٙزل ُٛؿ؛ ثٙبثلا٤ٗ وب ٔٙف٣ ٔلثٛٙ ثٝ ٌلؿاثٝ حب٤ٛ٘ٝ ِٔبٞـٜ ٣ٔ

ا٢  ُٛؿ. ٌلؿاثٝ ٣ٔ °8ا٘تمبَ فلٚپب٣ُ ٌلؿاثٝ حب٤ٛ٘ٝ ثٝ ثبلاؿًت ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

ٌلؿ ؿك ث٥ٗ ٌلؿاثٝ ٔغُ ُىٌت٣ٍ ثبَ ٚ ِجٝ عّٕٝ ثبَ ؿك  ثب صلؽَ ًبػت

ُٛؿ. ؿك ا٤ٗ ما٤ٚٝ، ٌلؿاثٝ فولُـٜ ؿك احل ًٜظ  تِى٥ُ ٣ٔ °2ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

ا٤ٗ ًبؽتبك ؿك احل ًٜظ ام ث٥ٗ كفتٝ ٚ  °8ُٛؿ. أب ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ  تل ٣ٔ ل٢ٛ

ُىُ "ُٛؿ. ا٤ٗ ٌٔئّٝ ؿك ا٤نٚ ًٜظ  رل٤بٖ ثلٌِت٣ ؿك آٖ ٘بع٥ٝ تِى٥ُ ٣ٔ

 ُٛؿ. ِٔبٞـٜ ٣ٔ "9

وب٘تٛكٞب٢ ٗل٤ت فِبك ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ثبَ ٕٞلاٜ ثب  "13ُىُ "ؿك 

كًٓ ُـٜ اًت.  °8ٚ  °2ٞب٢ رل٤بٖ، ؿك مٚا٤ب٢  ٞب ٚ كٚثبٖ ٔغٛك ٌلؿاثٝ

ثؼـ٢ ثلعٌت ثلؿاك ًلػت  رل٤بٖ ام اتٔبَ ؿٚ ؽٚ رل٤بٖ ًٝٞب٢  كٚثبٖ

ا٘ـ.  كً٘ ٕ٘ب٤َ ؿاؿٜ ُـٜ ص٥ٗ ًف٥ـ ٞب ثب ؽٚ ُٛ٘ـ. ٔغٛك ٌلؿاثٝ ًبؽتٝ ٣ٔ

ؿٞٙـٜ ت٤ٛٔل ٥ٌٔل ٌٞت١  عـاوخل ٔٛٗؼ٣ ٔىَ ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤، ِ٘بٖ

 ثب وبَٞ اكتفبع، ٔىَ ا٤زبؿ °2ٞب٢ ثبلا٢ ثبَ اًت. ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ  ٌلؿاثٝ

ُٛؿ. ا٤ٗ افنا٤َ فِبك ٔٙف٣ ٘ب٣ُ ام  تل ٣ٔ ٞب ث٥َ ٥ًّٚٝ تٕب٣ٔ ٌلؿاثٝ ثُٝـٜ 

ُـٜ  ٔىَ ا٤زبؿ، °8 ما٤ٚٝ ع١ّٕ. ؿك ٞب ؿك احل ًٜظ اًت تل ُـٖ ٌلؿاثٝ ل٢ٛ

ٞب٢ ٔغُ ُىٌت٣ٍ ٚ ا٥ِٚٝ ؿك ٘بع١٥ احل ًٜظ ثٝ تلت٥ت وبَٞ  تًٛٚ ٌلؿاثٝ

ٝ ٔغُ ُىٌت٣ٍ، ُـٜ تًٛٚ ٌلؿاث ا٘ـ. ا٤ٗ وبَٞ ٔىَ اِمب ٚ افنا٤َ ٤بفتٝ

تل ُـٖ ًبؽتبك ٌٔٙزٓ  ؿ٥ُِ فبّٓٝ ٌلفتٗ ا٤ٗ ٌلؿاثٝ ام ًٜظ ٚ ٗؼ٥ف ثٝ

ا٤ٗ ٌلؿاثٝ اًت. ؿك احل ًٜظ، ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ٔمـاك٢ ام ًٜظ ثبَ فبّٓٝ 

٥ٌلؿ، ثٙبثلا٤ٗ ٔمـاك ٔىَ اِمب ك٢ٚ ًٜظ ثب٤ـ وبَٞ ٤بثـ؛ أب ثٝ ؿ٥ُِ  ٣ٔ

ؿ٤ٍل افنا٤َ صلؽَ   ث٥بٖ  غبِت ثٛؿٖ احل افنا٤َ ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ ٚ ثٝ

 ُٛؿ. ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ، ٔىَ اِمب ُـٜ ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ م٤بؿتل ٣ٔ

وب٘تٛكٞب٢ ًلػت  ، ؽٜٛٙ رل٤بٖ ثلاًبى ثلؿاكٞب٢ ًلػت ٚ"14ُىُ "

، °2ؿٞـ. ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ  ثؼـ ؿك ٓفغبت ػٕٛؿ ثل ثبَ كا ِ٘بٖ ٣ٔ ٔغٛك٢ ث٣

ُٛؿ.  ظ ِٔبٞـٜ ٣ٔٞب ؿك احل ًٜ افنا٤َ ًلػت ٔغٛك٢ ثلا٢ تٕب٣ٔ ٌلؿاثٝ

ؿٞٙـ. ؿك ما٤ٚٝ  تل ُـٖ ٘بع١٥ صلؽ٣ِ كا ِ٘بٖ ٣ٔ ؽٜٛٙ رل٤بٖ، ثنكي

 ًلػت ٔغٛك٢ ؿك احل ًٜظ افنا٤َ ٤بفتٝ ٚ ٘بع١٥ X = 0.4Cr، ؿك °8ع١ّٕ 

تل ُـٖ  ُٛؿ. ؿك ا٤ٗ ما٤ٚٝ ثب وبَٞ اكتفبع پلٚام، ٘نؿ٤ه تل ٣ٔ صلؽ٣ِ ثنكي

ُٛؿ.  ِٔبٞـٜ ٣ٔ X = 0.75Crٌلؿاثٝ ٔغُ ُىٌت٣ٍ ثبَ ثٝ ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ؿك 

صلؽ٣ِ ك٢ٚ ثبَ ؿك  ٚرٛؿ ًلػت ٔغٛك٢ ٔٙف٣، عبو٣ ام تِى٥ُ عجبة ثبم

ٕ٘ب٣٤ ُـٜ، ؽٜٛٙ رل٤بٖ ٔلثٛٙ ثٝ عجبة  احل ًٜظ اًت. ٘بع١٥ ثنكي

تل ُـٖ ُىُ، وب٘تٛكٞب٢ ًلػت  ؿٞـ. رٟت ٚاٗظ ثبمصلؽ٣ِ كا ِ٘بٖ ٣ٔ

ٔغٛك٢ ؿك ٘بع١٥ ثنكٌٕٙب٣٤ كًٓ ِ٘ـٜ اًت. وب٘تٛكٞب٢ ًلػت ٔغٛك٢ ؿك 

 X = 0.75Crُـٜ ؿك احل ًٜظ كا ؿك  ، ٌلؿاثٝ رـ٤ـ تِى٥ُ°8ما٤ٚٝ ع١ّٕ 
ا٤ٗ ًبؽتبك ؿك  ؿٞٙـ. ا٤ٗ ٌلؿاثٝ ؿك ثؾَ ث٥ل٣٘ٚ ثبَ للاك ؿاكؿ. ِ٘بٖ ٣ٔ

 ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. "9ُىُ "ا٤نًٜٚظ 
 

 میدان جریان زیر بال -3-4

ٔمبؿ٤ل ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔؤِفٝ ًلػت ؿك كاًتب٢ ؿٞب١٘ ثبَ اكائٝ ُـٜ  2ؿك رـَٚ 

٥ٌل٢ ؿك ٘بع١٥ ٔغٔٛك ث٥ٗ م٤ل ثبَ ٚ م٥ٔٗ ؿك ٓفغبت ػٕٛؿ ثل   اًت. ٔتًٛٚ

ٛٛك آماؿا٘ٝ ثـٖٚ  تٛا٘ـ ثٝ ثبَ ا٘زبْ ٌلفتٝ اًت. ؿك رل٤بٖ آماؿ، رل٤بٖ ٞٛا ٣ٔ

ل٥ـ م٥ٔٗ علوت وٙـ. ؿك عبِت احل ًٜظ، رل٤بٖ ٞٛا ثٝ ؿ٥ُِ ٔغـٚؿ٤ت 

، پلٚام °8 ٚ °2ُٛؿ. ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ  ٓفغ١ م٥ٔٗ ؿك كاًتب٢ ؿٞب٘ٝ ثبَ كا٘ـٜ ٣ٔ

 كاًتب٢   ؿك  ًلػت  ٔؤِفٝ م٤ل ثبَ،   ؿك  ُٛؿ وٝ ؿك ٘بع١٥ احل ًٜظ ٔٙزل ٣ٔ

(12)    (√(     )
  (     )
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(a) AoA = 2° 

 
(b) AoA = 8° 

Fig. 13 Pressure coefficient contours on upper surface with vortices 
axis and flow ribbons for free stream and h = 0.05Cr 

ٞب ٚ  وب٘تٛكٞب٢ ٗل٤ت فِبك ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ٕٞلاٜ ثب ٔغٛك ٌلؿاثٝ 13شکل 

 h = 0.05Crٞب٢ رل٤بٖ ثلا٢ رل٤بٖ آماؿ ٚ  كٚثبٖ

 

 
(a) AoA = 2° 

 
(b) AoA = 8° 

Fig. 14 Axial velocity contours and streamtrace based on velocity 

vectors in planes normal to the wing 
ؿك  وب٘تٛكٞب٢ ًلػت ٔغٛك٢ ٚ ؽٜٛٙ رل٤بٖ ثلاًبى ثلؿاكٞب٢ ًلػت 14شکل 

 ٓفغبت ػٕٛؿ ثل ثبَ

 ؿك م٤ل ثبَ U/̅ ثؼـ ؿك كاًتب٢ ؿٞب٘ٝ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔؤِفٝ ًلػت ث٣ 2جدول 
Table 2 An average of spanwise dimensionless velocity component  ̅/U 

under the wing 

 OGE h = 0.05Cr ٔمٜغ 

 X = 0.4Cr 0.032 0.088 °2ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

X = 0.6Cr 0.026 0.065 

X = 0.75Cr 0.056 0.083 

 X = 0.4Cr 0.057 0.129 °8ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

X = 0.6Cr 0.046 0.145 

X = 0.75Cr 0.060 0.169 
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تل  ػّت افنا٤َ ٌلاؿ٤بٖ فِبك ّٜٔٛة ؿك كاًتب٢ ؿٞب٘ٝ ثنكي  ؿٞب٘ٝ ثبَ ثٝ

ٌلاؿ٤بٖ فِبك ّٜٔٛة ٘ب٣ُ ام افنا٤َ فِبك م٤ل ثبَ اًت؛ ثٙبثلا٤ٗ ُٛؿ. ثٟجٛؿ  

 ُٛؿ. تل٢ ام م٤ل ٔـَ ثٝ ثبلا٢ ثبَ ٚاكؿ ٣ٔ رل٤بٖ ث٥َ

 گیری نتیجه 4-

وب٤ت ثب ِجٝ  ؿك ا٤ٗ ٜٔبِؼٝ ػـؿ٢، ًبؽتبكٞب٢ صلؽ٣ِ ثبلا٢ ٤ه ثبَ وِلَ٘ت

ب٢ عّٕٝ ، ؿك اكتفبػبت ٚ مٚا70m/s٤ع١ّٕ ت٥ن ؿك ًلػت رل٤بٖ آماؿ ثلاثل ثب 

 ا٘ـ ام: آٔـٜ ػجبكت ؿًت  ٔؾتّف ثلك٣ً ُـٜ اًت. ٘تب٤ذ ثٝ

 تل٤ٗ ٕ٘ٛ ٥٘ل٣٤ٚ ؿك احل ًٜظ ٔلثٛٙ ثٝ ًٜظ م٤ل٤ٗ ثبَ اًت. )اِف( ث٥َ

ُٛؿ وٝ ؿك م٤ل ثبَ، ٔؤِفٝ ًلػت ؿك  )ة( پلٚام ؿك ٘بع١٥ احل ًٜظ ٔٙزل ٣ٔ

 ُٛؿ. تل ٣ٔ كاًتب٢ ؿٞب٘ٝ ثبَ ثنكي

 لا٤ٝ ثل٣ُ )ح( تِى٥ُ ٌلؿاثٝ ٔغٔٛكُـٜ ؿك

ُٛؿ.  تل ٣ٔ )ت( ثب وبَٞ اكتفبع پلٚام، ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ؿك تٕبْ مٚا٤ب٢ عّٕٝ ل٢ٛ

تل ُـٖ ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ثب افنا٤َ ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ ٔغٛك٢، ًلػت ٔغٛك٢  ل٢ٛ

 ٚ ٔىَ اِمب ُـٜ ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ثبَ ٕٞلاٜ اًت.

ٔمـاك ا٘ـو٣  ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ؿك احل ًٜظ تمل٤جبً حبثت اًت ٚ فمٚ ٢ٝ )ث( ٌٞت

 ٛلف ث٥لٖٚ ربثزب ُـٜ اًت.  ٛلف ثبلا ٚ ؿك كاًتب٢ ؿٞب٘ٝ ثٝ ػٕٛؿ ثل ثبَ ثٝ

 °2ٚ  °0ٔغُ ُىٌت٣ٍ ثبَ ٚ ٌلؿاثٝ حب٤ٛ٘ٝ، ؿك مٚا٤ب٢ ع١ّٕ   )د( ٌلؿاثٝ

 ا٘ـ. كفتبك٢ ِٔبثٝ ثب ٌلؿاثٝ ا٥ِٚٝ ؿك احل ًٜظ ؿاُتٝ

ؿك مٚا٤ب٢  تل ُـٖ ٌلؿاثٝ ٔغُ ُىٌت٣ٍ ثبَ )س( احل ًٜظ، ٔٙزل ثٝ ٗؼ٥ف

ص٥ٙٗ  ٥ٌلؿ. ٞٓ ُٛؿ ٚ ا٤ٗ ٌلؿاثٝ ام ًٜظ ثبَ فبّٓٝ ٣ٔ ٣ٔ °8ٚ  °6، °4ع١ّٕ 

تل ُـٜ  تل ٚ تب لجُ ام فلٚپب٣ُ ل٢ٛ فلٚپب٣ُ ٌلؿاثٝ حب٤ٛ٘ٝ ثٝ كأى ثبَ ٘نؿ٤ه

 اًت.

 °8)ط( ؿك احل ًٜظ، عجبة ثبمصلؽ٣ِ ك٢ٚ ًٜظ ثبلا٣٤ ثبَ ؿك ما٤ٚٝ ع١ّٕ 

 ُٛؿ. تِى٥ُ ٣ٔ

 فهرست علایم 5-
 (degreeما٤ٚٝ عّٕٝ )    
C ٚتل ٔتًٛٚ آ٤لٚؿ٤ٙب٥ٔى٣ 
 ٗل٤ت پٌب   
 ٗل٤ت ثلآ   
 (mmٚتل ك٤ِٝ )   
 ٗل٤ت فِبك   
 (mmاكتفبع ثبَ ام ًٜظ م٥ٔٗ )  
 (m2s-2ا٘له٢ رٙج٣ِ آُفتٝ )  

 پلٚام ؽبكد ام احل ًٜظ    
 (Nm-2فِبك اًتبت٥ه )  

 پب٤ب ؿْٚ تبٌ٘ٛك ٌلاؿ٤بٖ ًلػت  
 (mm٘ٔف ؿٞب٘ٝ ٔغ٣ّ )  
 (s-1ٌلؿاث٣ ثلٍ )   
 (s-2تبٌ٘ٛك ٘لػ ولَ٘ )    
 (ms-1ًلػت رل٤بٖ آماؿ )  
 X (ms-1)ًلػت ٔغٛك٢ ٤ب ٔؤِفٝ ًلػت ؿك كاًتب٢   
 (ms-1ٞب٢ ٔتًٛٚ مٔب٣٘ ًلػت ) ٔؤِفٝ   
 (ms-1ٞب٢ ً٘ٛب٣٘ ًلػت ) ٔؤِفٝ  ́ 
 Z (s-1)ٌ٘جت ثٝ  Yِٔتك ٔؤِفٝ ًلػت ؿك كاًتب٢    
 Y (ms-1)ٔتًٛٚ ٔؤِفٝ ًلػت ؿك كاًتب٢ ٔغٛك  ̅ 

 Y (s-1)ٌ٘جت ثٝ  Zِٔتك ٔؤِفٝ ًلػت ؿك كاًتب٢    
 ٔؾتٔبت ؿك كاًتب٢ ٚتل  
 ٔؾتٔبت وبكتن٤ٗ   

 ٔؾتٔبت ؿك كاًتب٢ ؿٞب٘ٝ  
 ثؼـ ا٥ِٚٗ إِبٖ تب ؿ٤ٛاكٜ فبّٓٝ ث٣   
 ٔؾتٔبت ؿك كاًتب٢ ػٕٛؿ ثل ثبَ  

 علایم یونانی
 ؿِتب٢ ولا٘ىل    

Δ ٥٘لٚ ؿك احل ًٜظ ٌ٘جت ثٝ رل٤بٖ آماؿ ٕٛ٘ 
 (kgm-1s-1ِنرت ؿ٤ٙب٥ٔى٣ )  

 (kgs-1m-1ِنرت آُفتٝ )   

 (kgm-3صٍب٣ِ )  
 (s-1ٌلؿاث٣ ثبل٥ٕب٘ـٜ ٔغٛك٢ )       
 (s-2تبٌ٘ٛك صلؽَ )    
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