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 When a Horizontal axis wind turbine works under yaw condition, each blade element can be considered 

as an oscillating pitch airfoil while the free stream velocity oscillates horizontally. The unsteady free 

stream velocity, which is usually ignored, oscillates with the same frequency as the airfoil oscillations 

and has a great impact on the periodic forces produced by the airfoil oscillation. In order to study the 

effects of unsteady free stream velocity on the aerodynamic loads, a 2D NACA0012 oscillating airfoil at 

Reynolds number of 135000 has been simulated. In this simulation, reduced frequency, reduced 

amplitude and the phase difference between the free stream velocity oscillation and the airfoil angle of 

attack oscillation are           ,           and       , respectively. Results show that free 

stream oscillations affect the aerodynamic loads, vortex strengths and dynamic stall characteristics. The 

lift force can be increased by more than 7 times that of static case and 3 times compared to the load 

from steady free stream velocity. Depending on   value, the dynamic stall angle of attack can be 

advanced 1 degree or delayed by more than 7 degrees by increase of  . Also, increase of   always 

causes delay in leading edge vortex formation and consequently delay in dynamic stall occurrence. 
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 مقدم1‌ٍ-

جب وٝ ؿشایظ ٔحیغی تٛسثیٗ ثبد ٔب٘ٙذ ػشػت ٚ جٟت ثبد خبسج اص  اص آٖ

وبس وٙذ. دس ایٗ كٛست  1وٙتشَ اػت، أىٗ داسد تٛسثیٗ ثبد تحت ثبسٞبی یبٚ

ٞبی تٛسثیٗ ٚ ایشفٛیُ دس ٍٞٙبْ چشخؾ پشٜ ثٝ كٛست  صاٚیٝ حّٕٝ ٔمبعغ پشٜ

اٛٞذ وشد. صٔب٘ی وٝ صاٚیٝ حّٕٝ یه ایشفٛیُ ثب صٔبٖ تغییش  ػیىّی تغییش خ

                                                                                                                                           
1
 Yaw loads 

لشاس ٌیشد.  2وٙذ، أىبٖ داسد ایشفٛیُ دس ٔؼشم ٚلٛع ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی
ٞبی ثبدی سا یبدآٚس ؿذٜ  پذیذٜ دس تٛسثیِٗیـٕٗ تؼذادی اص دلایُ ٚلٛع ایٗ 

ایٗ پذیذٜ ثبسٞب دس  [2]. ثٙب ثش تحمیمبت ؿشن ٚ ٕٞىبساٖ [1]اػت 

ثبثت وشدٜ وٝ ٚلٛع ٚأب٘ذٌی  [3]دٞذ. ٞیجض  ٞبی ثبدی سخ ٔی تٛسثیٗ

 ٞب سا تحت تأثیش تِٛیذ ا٘شطی آٖ ٞبی تٛسثیٗ ثبدی ػّٕىشد ٚ دیٙبٔیىی دس پشٜ
 

                                                                                                                                           
2 Dynamic stall 
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 دٞذ. لشاس ٔی
دس  دیٙبٔیىیای ثشای ؿٙبػبیی پذیذٜ ٚأب٘ذٌی  تبوٖٙٛ ٔغبِؼبت ٌؼتشدٜ

ٞبی ثبدی ا٘جبْ ٌشفتٝ اػت. ٔه وٛسػىی ٚ ٕٞىبساٖ  ٞب ٚ تٛسثیٗ وٛپتشّٞی

ٞبی ٌؼتشدٜ  پبسأتشٞبی ٔؤثش ثش ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی سا عی پظٚٞؾ [4-6]

اٚٔب٘ذٌی دیٙبٔیىی دس پشٜ ٔؼشفی وشدٜ وٛپتش ٞذف اص  ٞبی ّٞی ا٘ذ. ؿٙبػبیی 
( سا اص ٔیبٖ پبسأتشٞبی  ) 1ٜٞب فشوب٘غ وبٞیذ آصٔبیـبت ثٛدٜ اػت. آٖ

اٚٔب٘ذٌی دیٙبٔیىی ٟٔٓ وٙٙذٜ آٖ ثیبٖ  تشیٗ ػبُٔ وٙتشَ ٔختّف ٔؤثش ثش 

ا٘ذ. ثٙىغ ٚ ٌذ  ٘یض ایٗ ٘تیجٝ سا ثیبٖ وشدٜ [7]ا٘ذ. ٌٛسػَٛ ٚ ٕٞىبساٖ  وشدٜ

تأثیش چشخؾ ایشفٛیُ دس تأخیش جذایؾ جشیبٖ آساْ ػجٛسی اص یه  [8]
تحمیك ثش جذایؾ لایٝ ٔشصی  ثب[9]ایشفٛیُ سا ثشسػی وشد٘ذ. ؿی ٚ ٕٞىبساٖ 

اٚٔب٘ذٌی دیٙبٔیىی ثب تأثیش ثش ػبختبس ٌشداثٝ ٞب ػجت تغییش ٘یشٚٞبی  دسیبفتٙذ 

ٚ   ثش تأثیش  [10]ؿٛد. ِی ٚ ٌشٚ٘تىغ  آیشٚدیٙبٔیىی ٚاسد ثش ایشفٛیُ ٔی

دس ػذد سیِٙٛذص ثٝ ٘ؼجت پبییٗ آصٔبیـبتی سا  2صاٚیٝ حّٕٝ ثش ایشفٛیُ ٘ٛػب٘ی
بٖ داد٘ذ دس تٕ ا٘ذ. آٖ ا٘جبْ دادٜ ٞبی تغییش صاٚیٝ حّٕٝ افضایؾ  بٔی ثبصٜٞب ٘ـ

اٚٔب٘ذٌی دیٙبٔیىی ٔی    ؿٛد. ػجت تأخیش ٚلٛع 

ثب آصٔبیـبتی دس سیِٙٛذص ثٝ ٘ؼجت ثبلا دسیبفتٙذ  [11]ِشثش ٚ ٕٞىبساٖ 

ٔٙجش ثٝ افضایؾ لذست ٌشداثٝ ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی ٚ دس ٘تیجٝ   افضایؾ 
ػبصی  ٘یض ثب ؿجیٝ [12]. أیشػلایی ٚ ٕٞىبساٖ ؿٛد افضایؾ ٘یشٚی ثشآ ٔی

تأثیش ثؼیبس ٟٕٔی ثش ثیـیٙٝ ٘یشٚی   ػذدی ایشفٛیُ ٘ٛػب٘ی ٔـبٞذٜ وشد٘ذ 

  ٞب دس ادأٝ تحمیمبت تأثیش پبسأتشٞبی ٔختّف اص جّٕٝ  ثشآ خٛاٞذ داؿت. آٖ

 .[13]دػت آٚسد٘ذ  ٞب ثٝ ٚ ا٘ذسوٙؾ ٌشداثٝجبیی  سا ثش لذست، جبثٝ
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  1ٍٞٙبْ وبس تٛسثیٗ ثبد دس ؿشایظ یبٚ وٝ دس ؿىُ 

ثش تغییش صاٚیٝ حّٕٝ ایشفٛیُ  ٔمذاس ػشػت جشیبٖ آصاد ػجٛسی اص ایشفٛیُ ػلاٜٚ

اٛٞذ وشد ٚ ٘جبیذ ثبثت فشم ؿٛد  ایٗ ٔٛضٛع  . إٞیت[16-14]٘یض تغییش خ

ٔشثٛط ثٝ تفبٚت صیبد ٔمذاس ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٚاسد ثش ایشفٛیُ دس ؿشایظ 
اػت.  4٘ؼجت ثٝ حبِت جشیبٖ آصاد ثب ػشػت پبیب 3جشیبٖ آصاد ثب ػشػت ٘بپبیب

آٔذٜ دس  دػت ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یشٚی ثشآ دس حبِت ػشػت ٘بپبیب ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٝ

 ثشاثش حبِت ٔـبثٝ دس ػشػت پبیب افضایؾ یبثذ. ثب 3تٛا٘ذ تب  پظٚٞؾ وٙٛ٘ی ٔی
 

 
Fig. 1 Schematic of yaw misalignment (top view) 

 ؿٕبتیىی اص ا٘حشاف یبٚ )ٕ٘ب اص ثبلا( 1شکل 

                                                                                                                                           
1
 Reduced frequency 

2
 Oscillating airfoil 

3
 Unsteady Free Stream Velocity 

4
 Steady Fee Stream Velocity 

 
Fig. 2 simulation domain 

 ػبصی دأٙٝ ؿجیٝ 2شکل 

ٚجٛد تفبٚت ثؼیبس ٔیبٖ ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی حبكُ اص تغییش صاٚیٝ حّٕٝ 

ٞب ثٝ  ایشفٛیُ دس ؿشایظ ػشػت ٘بپبیب ٚ ػشػت پبیب تؼذاد ا٘ذوی اص پظٚٞؾ

ٞبی  ا٘ذ ٚ ثیـتش ٔشثٛط ثٝ پشٜ تأثیش جشیبٖ آصاد ثب ػشػت ٘بپبیب تٛجٝ وشدٜ
ش ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی وٛپتش اػت. پیشع ٚ ٕٞىبساٖ تأثیش ػشػت ٘بپبیب ث ّٞی

. وٛتبپبِی ٚ ٕٞىبساٖ [17]دػت آٚسد٘ذ  وٛپتش سا آصٔبیـٍبٞی ثٝ دس پشٜ ّٞی

كٛست تحّیّی تأثیش ٘ٛػب٘بت وٛچه دس ػشػت جشیبٖ آصاد ثش یه   ثٝ [18]

ٔـتمبت  [19]ٔمذْ  ایشفٛیُ ٘ٛػب٘ی سا ثشسػی وشد٘ذ. ٔشصآثبدی ٚ وٕبِی
دیٙبٔیىی عِٛی ثشای یه ایشفٛیُ تحت حشوت ٘ٛػب٘ی پیچـی ٚ ا٘تمبِی سا 

٘یض وٙتشَ ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی سا ثب  [20]پٛس ٚ یضدا٘ی  تجشثی ٔحبػجٝ، ػّیٕی

 ػبصی ػذدی ثشسػی وشد٘ذ. ؿجیٝ

اٚٔب٘ذٌی دیٙبٔیىی دس تٛسثیٗ [14]لشئّی ٚ جب٘ؼٖٛ  ٞبی ثبدی  ثب ٚلٛع 
ػبصی ػذدی ایشفٛیُ ٘ٛػب٘ی ثشسػی وشد٘ذ.  حت جشیبٖ ٚسٚدی ٘بپبیب سا ؿجیٝت

( ٚ اختلاف فبص ثیٗ تغییشات  ) 5ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ تغییشات دأٙٝ وبٞیذٜ آٖ

( ٔمذاس ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی سا ثٝ خلٛف φ) ػشػت ٚ تغییشات صاٚیٝ حّٕٝ

اٚٔب٘ذٌی دیٙبٔیىی ثٝ ؿذت تحت تأثیش لشاس ٔی   دٞذ. افضایؾ  دس ٘مغٝ ٚلٛع 
ٚ اثش آٖ تبوٖٙٛ ٔٛسد تحمیك لشاس ٍ٘شفتٝ، وٝ دس ایٗ   دس ٔمبدیش ٔختّف 

 ٔغبِؼٝ ثشسػی لشاس خٛاٞذ ؿذ.

‌ياماودگی‌دیىامیکی‌2-

اػتبتیىی  اٚٔب٘ذٌیكٛست ػجٛس اص صاٚیٝ   ُ ثٍٝٞٙبٔی وٝ صاٚیٝ حّٕٝ ایشفٛی
٘ؼجت ثٝ  اٚٔب٘ذٌیٞبیی ٔؼجت تغییش ٔىب٘یضْ ٚلٛع  ٌشداثٝایشفٛیُ تغییش وٙذ، 

 ؿٛد. لایٝ ٔشصی دس ایٗ حبِت سٚی ػغح ثبلایی حبِت اػتبتیه ایجبد ٔی

 

 
Fig. 3 O-type grid round the NACA0012 airfoil 

 0012-ای حَٛ ایشفٛیُ ٘بوب ثٙذی ٘ٛع حّمٝ ؿجىٝ 3شکل 

                                                                                                                                           
5
 Reduced amplitude 
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Fig. 4 Convergence of lift coefficient (  = 0.1) 
 (0.1 =  ٍٕٞشایی ضشیت ثشآ ) 4شکل 

٘ـذٜ ثبلی  ایشفٛیُ تب صٚایبی حّٕٝ ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ حبِت اػتبتیه، جذا
وٝ صاٚیٝ  یبثذ. پغ اص آٖ ٔب٘ذٜ ٚ ٘یشٚی ثشآ تب صٚایبی حّٕٝ ثیـتشی افضایؾ ٔی

وٓ  ٌشداثٝوٙذ، یه  اػتبتیىی ػجٛس ٔی اٚٔب٘ذٌیحّٕٝ ایشفٛیُ اص صاٚیٝ ٚلٛع 

اص ِجٝ حّٕٝ ایشفٛیُ ؿىُ ٌشفتٝ ٚ ؿشٚع ثٝ تٛػؼٝ سٚی ػغح ثبلایی  1فـبس

وٓ فـبس ثٝ  ٌشداثٝیبثذ. صٔب٘ی وٝ ایٗ  وٙذ ٚ ٘یشٚی ثشآ افضایؾ ٔی ایشفٛیُ ٔی
سػذ فـبس ػغح ثبلایی ایشفٛیُ ثٝ ؿذت افت وشدٜ ٚ  ِجٝ فشاس ایشفٛیُ ٔی

دٞذ. ػپغ ایٗ  دیٙبٔیىی سخ ٔی اٚٔب٘ذٌیآٔذٜ ٚ  دػت ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشآ ثٝ

اص ِجٝ فشاس ؿىُ  2پشفـبس ٌشداثٝاص ػغح ایشفٛیُ جذا ؿذٜ ٚ یه  ٌشداثٝ

ثب٘ٛیٝ اص ِجٝ  ٌشداثٝؿٛد. یه  ٌیشد وٝ ػجت افت ٘بٌٟب٘ی ٘یشٚی ثشآ ٔی ٔی
حّٕٝ ایشفٛیُ پغ اص جذایؾ ٌشداثٝ پش فـبس اص ِجٝ فشاس ایشفٛیُ ؿىُ ٌشفتٝ 

ذ وٝ ػجت افضایؾ دٚثبسٜ ٘یشٚی ثشآ یبث ٚ ثٝ ػشػت ثش ػغح ایشفٛیُ تٛػؼٝ ٔی

ثش افضایؾ ٘یشٚٞبی ثشآ ٚ پؼآ  دس حبِت دیٙبٔیه ػلاٜٚ 3ٚجٛد پؼٕب٘ذ ؿٛد. ٔی

ٞبی ایٗ حبِت اػت. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ٔمبدیش ٘یشٚٞبی  یىی اص ثبسصتشیٗ ٚیظٌی
ایشفٛیُ ثب ٔمبدیش ایٗ ٘یشٚٞب دس عی  4یبدؿذٜ دس عی حشوت سٚ ثٝ ثبلای

 ٞبی حّٕٝ ثشاثش یىؼبٖ ٘یؼتٙذ. ایشفٛیُ دس صاٚیٝ 5حشوت سٚ ثٝ پبییٗ

‌سازی‌عددی‌مدل‌3-

ػبصی ػذدی تأثیش جشیبٖ آصاد ٘بپبیب ثٝ وٕه ٘شْ افضاس ا٘ؼیغ  جٟت ؿجیٝ
اػتٛوغ دس وُ دأٙٝ -فّٛئٙت اص سٚؽ حجٓ ٔحذٚد ثشای حُ ٔؼبدلات ٘بٚیش

وشدٖ ٔؼبدلات ػشػت ٚ فـبس  ثشای وٛپُ 6حُ اػتفبدٜ ؿذ. اص سٚؽ پیضٚ

 ا٘جبْ ؿذٜ اػت. 7ٞب ٘یض ثب سٚؽ ٔشتجٝ دْٚ ثبدػٛ ػبصی اػتفبدٜ، ٚ ٌؼؼتٝ

٘بپزیش، ٘بپبیب ٚ آؿفتٝ فشم ؿذٜ ٚ ػذد سیِٙٛذص  جشیبٖ دس ٔحبػجبت تشاوٓ
دس ٘ظش  135000ؿٛد ثشاثش  تؼشیف ٔی          كٛست   جشیبٖ وٝ ثٝ

دٞٙذٜ چٍبِی ػیبَ، ػشػت  ثٝ تشتیت ٘ـبٖ  ٚ  c،   ،  ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ 

جشیبٖ آصاد، عَٛ ٚتش ایشفٛیُ ٚ ٚیؼىٛصیتٝ دیٙبٔیىی ػیبَ اػت، ٕٞچٙیٗ 

ٚ ثشاثش  [10]ؿذت آؿفتٍی جشیبٖ ٘یض ٔب٘ٙذ ؿشایظ آؿفتٍی ٔشثٛط ثٝ ٔشجغ 
ثٝ دِیُ وبسثشد         اص ٔذَ تٛسثٛلا٘غ  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ 0.08%

ٞبی ٔشثٛط ثٝ ایشفٛیُ ٔتحشن دس ایٗ دأٙٝ اص ػذد  ػبصی ٔفیذ دس ؿجیٝ

آٔذٜ ثشای  دػت ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ضشایت ثشآٚ پؼآی ثٝ [14]سیِٙٛذص جشیبٖ 

                                                                                                                                           
1
 Leading edge vortex 

2
 Trailing edge vortex 

3
 Hysteresis 

4
 Upstroke 

5
 Downstroke 

6
 PISO 

7
 Second order upwind 

ٞبی حبكُ اص حُ  ٔب٘ذٜ ثش ٍٕٞشایی ثبلی اص حشوت ایشفٛیُ ػلاٜٚ دٚ ػیىُ

جٟت اسصیبثی ٍٕٞشایی دس ٞش دٚ حبِت جشیبٖ آصاد پبیب ٚ ٘بپبیب  5-10ػذدی تب 
دٞٙذٜ  ٘ـبٖ 4. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىُ [14]ثبیذ ٔمبدیش یىؼب٘ی داؿتٝ ثبؿٙذ 

 آٔذٜ ثشای ضشیت ثشآ اػت. دػت ٍٕٞشایی ٘تبیج ثٝ

 معادلات حاکم -1-3
اػتٛوغ ثٝ تشتیت -پیٛػتٍی ٚ ٔؼبدِٝ ٘بٚیشٔؼبدلات حبوٓ ثش ٔؼئّٝ، ٔؼبدِٝ 

 ( اػت.2,1ٔؼبدلات )
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ػبصی حشوت ٘ٛػب٘ی ایشفٛیُ ٚ ٕٞچٙیٗ تغییش ٘ٛػب٘ی ٔمذاس  ثشای ؿجیٝ

( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایشفٛیُ ثٝ وٕه ساثغٝ 4,3ٚسٚدی، اص ٔؼبدلات )ػشػت 
ٚتش اص ٘ٛن ِجٝ حّٕٝ ایشفٛیُ ٘ٛػبٖ  فبكّٝ یه چٟبسْای ثٝ  ( حَٛ ٘مغ3ٝ)

 ؿٛد. وشدٜ ٚ ػجت تغییش ػیٙٛػی صاٚیٝ حّٕٝ ٔی

(3)                (    ) 
(4)     (      (      )) 

دٞٙذٜ ٔتٛػظ صاٚیٝ  ثٝ تشتیت ٘ـبٖ fٚ      ،      ( 3دس ساثغٝ )
حّٕٝ، دأٙٝ ٘ٛػبٖ صاٚیٝ حّٕٝ ٚ فشوب٘غ تغییش ٘ٛػب٘ی صاٚیٝ حّٕٝ اػت. 

وٙٙذ.  صاٚیٝ حّٕٝ ٚ ٔمذاس ػشػت جشیبٖ آصاد ٞش دٚ ثب یه فشوب٘غ تغییش ٔی

دٞٙذٜ اختلاف فبص ثیٗ تغییش ٘ٛػب٘ی صاٚیٝ حّٕٝ ٚ تغییش  ٘ـبٖ  ( 4دس ساثغٝ )

فشوب٘غ وبٞیذٜ ٘یض وٝ یه ػذد . ٔمذاس ػشػت جشیبٖ آصاد اػت ٘ٛػب٘ی

 ؿٛد. ( تؼشیف ٔی5كٛست ساثغٝ )  ثؼذ ٔشثٛط ثٝ فشوب٘غ اػت ثٝ ثی

(5)   
   

  
 

 ؿٛد. ( تؼشیف ٔی6٘بْ داسد ثب ساثغٝ ) 8٘یض وٝ دأٙٝ وبٞیذٜ  

(6)   
    
  

 

 شده های بررسی حالت -2-3

ٞذف اص پظٚٞؾ وٙٛ٘ی ثشسػی تأثیش جشیبٖ آصاد ٘بپبیبػت، تأثیش پبسأتشٞبی 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1ٔختّف ثشسػی ؿذٜ ٚ جضئیبت ٔمبدیش پبسأتشٞب دس جذَٚ 

 بندی و شرایط مرزی شبکه -3-3
 غییش صاٚیٝ حّٕٝ ایشفٛیُ اػتفبدٜثشای ت 9اص سٚؽ ٔؾ ِغضاٖ 2ثشاػبع ؿىُ 

 

 ػبصی جضئیبت ؿجیٝ 1جدول 

Table 1 Details of simulation 
 ٔمذاس پبسأتش

 135000 (Reػذد سیِٙٛذص )
 0.05 ػذد ٔبخ
 0.1,0.15,0.2,0.25 ( وبٞیذٜ ) فشوب٘غ

 0.2,0.4,0.6,0.8 ( وبٞیذٜ ) دأٙٝ
10 (     ٔتٛػظ صاٚیٝ حّٕٝ )

˚ 

15 (    دأٙٝ تغییشات صاٚیٝ حّٕٝ )
˚ 

 π, 0 ( اختلاف فبص )

                                                                                                                                           
8
 Reduced amplitude 

9
 Sliding mesh 
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Fig. 5 Validating Lift and drag coefficients in steady free stream 

velocity case 
 اػتجبسػٙجی ضشایت ثشآ ٚ پؼآ دس حبِت ػشػت جشیبٖ آصاد پبیب 5شکل 

( جٟت تغییش صاٚیٝ حّٕٝ 1)لؼٕت  ؿذٜ اػت. ایشفٛیُ ثٝ ٕٞشاٜ ٔؾ اعشافؾ
ثٙذی ٚ ٔشصٞبی خبسجی دس لؼٕت  ایشفٛیُ چشخب٘ذٜ ؿذٜ، دس حبِی وٝ ؿجىٝ

كٛست ٘ٛػب٘ی   ؿٛد. ثذیٗ تشتیت چشخؾ ایشفٛیُ ثٝ ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی 2
ؿٛد. جشیبٖ ػیبَ ثب ػشػت ٔـخق اص ٔشص ػٕت چپ ٚاسد ؿذٜ ٚ  ا٘جبْ ٔی

 ٌشدد. اص ٔشص ػٕت ساػت خبسج ٔی

آٚسدٖ ٔمذاس ثٟیٙٝ لغش دایشٜ  دػت ٞبی ٔتؼذدی ثشای ثٝ ػبصی ؿجیٝ

لؼٕت چشخبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ فبكّٝ ثیٗ ٔشصٞبی خبسجی دأٙٝ ٚ دایشٜ چشخبٖ 
ای  دٞٙذٜ تِٛیذ ؿجىٝ ػبختبسیبفتٝ ٘ٛع حّمٝ ٘ـبٖ 3ا٘جبْ دادٜ ؿذ. ؿىُ 

حَٛ ایشفٛیُ اػت. لؼٕت ٘ضدیه ثٝ ِجٝ فشاس ایشفٛیُ ثٝ دِیُ ػبختبس ایٗ 

اٛٞذ ثٛد وٝ تأثیش ثؼیبس ٟٕٔی دس  جىٝ٘ٛع اص ؿ ثٙذی داسای ویفیت ضؼیفی خ

. ثٝ ایٗ دِیُ [15]دیٙبٔیىی داسد  ٚأب٘ذٌیػبصی  آٔذٜ دس ؿجیٝ دػت ٘تبیج ثٝ
ٞبی  ػبختبس ؿجىٝ حَٛ ِجٝ فشاس ایشفٛیُ اكلاح ؿذ. ٔمذاس ثٟیٙٝ تؼذاد ػَّٛ

دػت آٔذ تب  ػَّٛ ثٝ 105*1.8ٞبی حَٛ ایشفٛیُ،  ؿجىٝ ثب تٛجٝ ثٝ تؼذاد ٌشٜ

ثٟتشیٗ ٔغبثمت سا ثب ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی ٚ ػذدی ٌزؿتٝ داؿتٝ ثبؿذ. سٚ٘ذ 

ٚػیّٝ ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ضشیت ثشآ ٚ صاٚیٝ حّٕٝ ٚلٛع  ثشسػی اػتملاَ اص ٔؾ ثٝ
ٚ  2.44ثٝ تشتیت ثشاثش  [10]آٔذٜ اص ٔٙجغ  دػت ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی ثب ٘تبیج ثٝ

 ثیبٖ ؿذٜ اػت. 2ا٘جبْ ٌشفتٝ ٚ دس جذَٚ  24.7
 

 اػتملاَ اص ٔؾ 2جدول 
Table 2 Mesh independency 

 ٌشٜ 700 ٌشٜ 500 ٌشٜ 300 تؼذاد ٌشٜ حَٛ ایشفٛیُ

 2.32 2.3 2.03 ضشیت ثشآ ٍٞٙبْ ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی
 24.53 24.5 21.10 صاٚیٝ حّٕٝ ٚلٛع ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی

آٔذٜ دس حَٛ ایشفٛیُ ٘تبیج ٔغّٛثی  دػت ٌشٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٝ 500تٛصیغ 
آٔذٜ  دػت ٞبی حَٛ ایشفٛیُ ٘تبیج ثٝ سا حبكُ وشدٜ ٚ ثب افضایؾ تؼذاد ٌشٜ

ٌشٜ حَٛ  500ٞب ثب تٛصیغ  ػبصی تغییش لبثُ تٛجٟی ٘ىشدٜ ٚ ػبیش ؿجیٝ

 ایشفٛیُ ا٘جبْ ؿذٜ اػت.

‌اعتبارسىجی‌4-
ٞبی ثؼیبس وٕی دسثبسٜ تأثیش جشیبٖ آصاد ٘بپبیب دس  جبیی وٝ پظٚٞؾ اص آٖ

ٞبی آصٔبیـٍبٞی دسثبسٜ ایٗ ٔٛضٛع  ٞبی ثبدی كٛست ٌشفتٝ ٚ دادٜ تٛسثیٗ

آٔذٜ اص پظٚٞؾ وٙٛ٘ی ثشای ثشسػی اػتجبس ٘تبیج دس  دػت ٚجٛد ٘ذاسد، ٘تبیج ثٝ

یت ثشآ ٚ پؼآی ٞبی ضشا دٚ ٔشحّٝ ثشسػی ؿذٜ اػت. دس ٔشحّٝ ٘خؼت دادٜ
آٔذٜ اص حبِت جشیبٖ آصاد پبیب ثب ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی ِی ٚ ٌشٚ٘تىغ  دػت ثٝ

٘ـبٖ دادٜ  3ؼٝ ٚ دس ؿىُ ٔمبی [14]دی لشئّی ٚ جب٘ؼٖٛ ٚ ٘تبیج ػذ [10]

  ؿذٜ اػت. صاٚیٝ حّٕٝ ایشفٛیُ جٟت اػتجبسػٙجی ٔب٘ٙذ وبسٞبی یبدؿذٜ ٚ ثٝ

وٙذ ٚ ٔمذاس فشوب٘غ وبٞیذٜ  تغییش ٔی (    )          كٛست 
 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 0.1=  ثشاثش 

 ( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.8,7ثشای ٔحبػجٝ ضشایت ثشآ ٚ پؼآ اص ٔؼبدلات )

(7)    
 

 

 
   

 
 

(8)    
 

 

 
   

 
 

دٞٙذٜ  ثٝ تشتیت ٘ـبٖ L  ٚDدس ٔؼبدلات ٔحبػجٝ ضشایت ثشآ ٚ پؼآ 

 ثشاثش ٔتٛػظ   ٔمذاس  ػشػت ٘بپبیبدس حبِت . ٘یشٚٞبی ثشآ ٚ پؼآ اػت
 

 
Fig. 6 Validating Lift and drag coefficients in unsteady free stream 

velocity case 
 اػتجبسػٙجی ضشایت ثشآ ٚ پؼآ دس حبِت ػشػت جشیبٖ آصاد ٘بپبیب 6شکل 
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 ؿٛد. ػشػت جشیبٖ آصاد دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٔلاحظبت  [10]دِیُ اػتفبدٜ اص ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی ِی ٚ ٌشٚ٘تىغ 
ا٘ذ.  ٞب ثشای اص ثیٗ ثشدٖ اثشات ػٝ ثؼذی جشیبٖ ا٘جبْ دادٜ ای ثٛدٜ وٝ آٖ ٚیظٜ

تٛاٖ ثب اػتٕبد ثیـتشی ثب ٘تبیج  آٔذٜ اص پظٚٞؾ حبضش سا ٔی دػت ٘تبیج ثٝ

ٞب ٔمبیؼٝ وشد. آؿفتٍی جشیبٖ ثٝ عٛس راتی ػٝ ثؼذی ثٝ  آصٔبیـٍبٞی آٖ

 .[21]ی ٕٞشاٜ اػت ٚیظٜ ٍٞٙبٔی وٝ جشیبٖ ثب جذایؾ لایٝ ٔشص
وٝ ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی حبِت  دس ٔشحّٝ دْٚ اص اػتجبسػٙجی ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

ٚجٛد ٘ذاسد، ٘تبیج حبكُ اص جشیبٖ آصاد ٘بپبیب تٟٙب ثب ٘تبیج ػذدی  ػشػت ٘بپبیب

 4ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ دس ؿىُ  [14]آٔذٜ اص لشئّی ٚ جب٘ؼٖٛ  دػت ثٝ

 ٗ ٔشحّٝ اص اػتجبسػٙجی ٘یض٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای ای
 0.8٘یض ثشاثش   دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ       ٚ  (    )          

 اػت. ؿذٜا٘تخبة 

آٔذٜ اص ایٗ پظٚٞؾ ثب ٘تبیج  دػت ٘تبیج ثٝ 6ٚ  5ٞبی  ثشاػبع ؿىُ

 آصٔبیـٍبٞی ٚ ػذدی پیـیٗ تغبثك لبثُ لجِٛی داسد.

‌وتایج‌ي‌بحث‌5-

  بررسی تأثیر افسایش  -1-5

 0.8ٚ  0.6ٚ  0.4ٚ  0.2ٔیذاٖ جشیبٖ ثشای ٔمبدیش   ثشای ٔغبِؼٝ ایٗ تأثیش 
دٞٙذٜ اختلاف فبص ثیٗ  وٝ ٘ـبٖ  حُ ؿذٜ اػت. دس ایٗ لؼٕت   دس ٞش 

تغییشات ػشػت ٚ تغییشات صاٚیٝ حّٕٝ ٚ ٘یض كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ 
فبص ثٛدٖ ایٗ دٚ ٘ٛػبٖ اػت. ثٝ ثیبٖ دیٍش ٔمذاس ػشػت  دٞٙذٜ ٞٓ ٘ـبٖ

صٔبٖ افضایؾ یبفتٝ ٚ ثٝ ثیـیٙٝ ٔمذاس  جشیبٖ آصاد ٚ صاٚیٝ حّٕٝ ایشفٛیُ ٞٓ

 سػٙذ. ؾ یبفتٝ ٚ ثٝ وٕیٙٝ ٔمذاس خٛد ٔیصٔبٖ ٘یض وبٞ خٛد  ٚ ٞٓ

اػت. یؼٙی دس ٞش  0.25ٚ  0.1ثیٗ   ثشای ٔمبدیش ٔتفبٚتی اص   افضایؾ 
كٛست جذاٌب٘ٝ افضایؾ یبفتٝ   ثٝ  ، 1روش ؿذٜ دس جذَٚ   وذاْ اص ٔمبدیش 

دس   افضایؾ  8ٚ ؿىُ  0.1=  دس   دٞٙذٜ افضایؾ  ٘ـبٖ 7اػت. ؿىُ 

 ٞبی حّٕٝ وٛچه تأثیش صیبدی ٘ذاسد، أب دس صاٚیٝ  اػت. افضایؾ  0.2= 
 

 
Fig. 7 Effect of   on lift and drag coefficients (  = 0.1) 

 (     ثش ضشایت ثشآ ٚ پؼآ )  تأثیش  7شکل 

دسجٝ داسد ٚ  10ٞبی حّٕٝ ثضسي، حذٚد ثیؾ اص  تأثیش ثؼیبس صیبدی دس صاٚیٝ

دٞذ. افضایؾ ٔمذاس  ای افضایؾ ٔی عٛس لبثُ ٔلاحظٝ ٘یشٚٞبی ثشآ ٚ پؼآ سا ثٝ
ػشػت جشیبٖ آصاد دِیُ ایٗ افضایؾ ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی اػت وٝ افضایؾ 

، وبٞؾ ؿذیذ فـبس ٌشداثٝ وٓ فـبس ٚ ثٝ تجغ آٖ 1فـبس ٘بحیٝ فـبس ایشفٛیُ

ؿٛد. ٔمذاس ایٗ افضایؾ  یسا ػجت ٔ 2وبٞؾ فـبس ٘بحیٝ ٔىؾ ایشفٛیُ

دس  7ثؼتٍی داسد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاػبع ؿىُ   ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ثٝ 
ای اػت وٝ ٔمذاس ثیـیٙٝ ضشیت ثشآ وٝ ٍٞٙبْ  ٌٛ٘ٝ ایٗ افضایؾ ثٝ 0.2= 

ثشاثش حبِت ٔـبثٝ  3.5حذٚد  ،7.2آیذ تب  دػت ٔی دیٙبٔیىی ثٝ اٚٔب٘ذٌیٚلٛع 

یبثذ. دس  ش حبِت اػتبتیه اػت، افضایؾ ٔیثشاث 7.8ٚ حذٚد  ػشػت پبیبدس 

  سػذ. دس ٔٛسد تأثیش  ٔی 6.3ٔمذاس ضشیت ثشآ ثٝ       ٚ  0.1= 
 تٛضیحبت ثیـتشی دادٜ خٛاٞذ ؿذ.

اػت وٝ   دیٙبٔیىی اص دیٍش تأثیشات افضایؾ  اٚٔب٘ذٌیتغییش صاٚیٝ ٚلٛع 

ٌیشد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ ٚػیّٝ تغییش دس صاٚیٝ تـىیُ ٌشداثٝ وٓ فـبس كٛست ٔی

ؿٛد وٝ  ػجت افضایؾ ٔمذاس ػشػت جشیبٖ آصاد ٔی  افضایؾ     دس 
ٔٙجش ثٝ تؼجیُ دس تـىیُ ٌشداثٝ وٓ فـبس ٚ دس ٘تیجٝ تؼجیُ دس ٚلٛع 

 ٚأب٘ذٌیافتبدٖ صاٚیٝ ٚلٛع  ؿٛد. ٔمذاس ایٗ پیؾ دیٙبٔیىی ٔی ٚأب٘ذٌی

 ثشای 8ثؼتٍی داسد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ   دیٙبٔیىی ٘یض ثٝ 

اٚٔب٘ذٌی دیٙبٔیىی ثٝ ٔمذاس  0.1= ٚ دس         0.8صاٚیٝ حّٕٝ ٚلٛع 
وٝ ایٗ ٔمذاس دس  افتذ. حبَ آٖ پیؾ ٔی ػشػت پبیبدسجٝ ٘ؼجت ثٝ حبِت 

 دسجٝ اػت. 0.4ثشاثش  0.2= 

 

                                                                                                                                           
1
 Pressure side 

2
 Suction side 

 
Fig. 8 Effect of   on lift and drag coefficients ( = 0.2) 

 (     ثش ضشایت ثشآٚ پؼآ )  تأثیش  8شکل 
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ثش ٔیذاٖ جشیبٖ، وب٘تٛسٞبی ضشیت   ثشای تٛضیح ثیـتش دس ٔٛسد تأثیشات 
ٞب دسج ؿذٜ( ثشای  ثؼذ ؿذٜ )وٝ خغٛط جشیبٖ دس آٖ فـبس ٚ ٚستیؼیتٝ ثی

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ دٚ پبسأتش  0.1= دس       ٚ  ػشػت پبیبحبِت 

 ؿٛد. ( ٔحبػجٝ ٔی10,9ثؼذ ثٝ ٚػیّٝ ٔؼبدلات ) ثی

(9)    
    
 

 
   

 
 

(10)            
   

     
 

 اػت. zثشاثش ٚستیؼیتٝ دس ساػتبی ٔحٛس    (، 10دس ٔؼبدِٝ )

فـبس   ثب ٔمبیؼٝ وب٘تٛسٞبی ضشیت فـبس، ثب افضایؾ  11ثشاػبع ؿىُ 

دیٙبٔیىی وبٞؾ یبفتٝ وٝ ثب ٘تبیج  اٚٔب٘ذٌیٌشداثٝ وٓ فـبس ٔشثٛط ثٝ 

آٔذٜ ٔشثٛط ثٝ افضایؾ ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٕٞخٛا٘ی وبُٔ داسد.  دػت ثٝ
ؿٛد وٝ ٌشداثٝ  ٔـبٞذٜ ٔی 12دس ؿىُ  ٌشداثٕٝٞچٙیٗ ثب ٔمبیؼٝ وب٘تٛسٞبی 

صٚدتش ثٝ ِجٝ فشاس ایشفٛیُ  ػشػت پبیب٘ؼجت ثٝ حبِت       وٓ فـبس دس 

دٞذ. ایٗ ٘تیجٝ ٘یض  دیٙبٔیىی صٚدتش سخ ٔی ٚأب٘ذٌیسػذ ٚ دس ٘تیجٝ  ٔی

خٛا٘ی خٛثی ثب ٘تیجٝ حبكّٝ اص ٕ٘ٛداسٞبی ضشیت ثشآ، ٔشثٛط ثٝ تؼجیُ  ٞٓ
 دیٙبٔیىی داسد. ٚأب٘ذٌیافتبدٖ ٚلٛع 

  بررسی تأثیر  -2-5
 ٚ دس ٘تیجٝ تأخیش ٚلٛع ٌشداثٝ وٓ فـبسػجت تأخیش تـىیُ   افضایؾ 

 

 

Fig. 9 Effects of   on maximum lift coefficient in different   
  ثش ثیـیٙٝ ضشیت ثشآ دس ٔمبدیش ٔختّف اص   تأثیش  9شکل 

 
Fig. 10 Effects of   and   on DS angle of attack 

 ثش صاٚیٝ ٚلٛع ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی  ٚ   تأثیش  10شکل 

 

 

ؿٛد.  ؿٛد. دِیُ ایٗ أش ثٝ حشوت ایشفٛیُ ٔشثٛط ٔی دیٙبٔیىی ٔی ٚأب٘ذٌی

ثب تٛجٝ ثٝ ٘ظش اسیىؼٖٛ ٚ سدیًٙ ٍٞٙبْ افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ ایشفٛیُ لؼٕت 

 كٛست یه ػیّٙذس دٚاس دس ٘ظش ٌشفت وٝ ثٝ  تٛاٖ ثٝ ِجٝ حّٕٝ ایشفٛیُ سا ٔی
 . ٔٛٔٙتْٛ اضبفی دس ایٗ ٔشحّٝ اص حشوت ثٝ[22]ؿٛد  ٌفتٝ ٔی 1آٖ اثش جت

 

                                                                                                                                           
1
 Leading edge jet effect 

 

Fig. 11 Pressure coefficient contours (  = 0.1) 
 (     وب٘تٛسٞبی ضشیت فـبس ) 11شکل 
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Fig. 12 Z-vorticity contours (  =0.1) 

 (     ؿذٜ ) ثؼذ  وب٘تٛسٞبی ٚستیؼیتٝ ثی 12شکل 

 

. ایٗ ٔٛٔٙتْٛ اضبفی ػجت ٔمبٚٔت [23]ؿٛد  ػغح ثبلایی ایشفٛیُ ٔٙتمُ ٔی
ؿذٜ سٚی ػغح ِجٝ حّٕٝ ایشفٛیُ دس ثشاثش جذایؾ  ثیـتش لایٝ ٔشصی تـىیُ

افتذ. تأخیش دس جذایؾ  ؿٛد. دس ٘تیجٝ جذایؾ لایٝ ٔشصی ثٝ تأخیش ٔی ٔی

ٌشداثٝ وٓ ثبػث تأخیش دس تـىیُ  لایٝ ٔشصی دس لؼٕت ِجٝ حّٕٝ ایشفٛیُ

 ؿٛد. دیٙبٔیىی ٔی ٚأب٘ذٌیفـبس ٚ دس ٟ٘بیت تأخیش دس ٚلٛع 

دس تأخیش ٚلٛع   ، تأثیش 0.8ثٝ  0.2اص   ثب افضایؾ  10ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

عٛس  تأثیش ٔتضبدی داسد. ٕٞبٖ  ٚ   یبثذ، صیشا  وبٞؾ ٔی دیٙبٔیىی ٚأب٘ذٌی
 ٌشداثٝ وٓ فـبسثبػث تـىیُ صٚدتش   وٝ دس لؼٕت پیـیٗ ٌفتٝ ؿذ افضایؾ 

ػجت   ، دسحبِی وٝ افضایؾ ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی ٚلٛع ٚ دس ٘تیجٝ تؼجیُ دس

 ؿٛد. ٔی ٌشداثٝ وٓ فـبستأخیش تـىیُ 

یٝ دس صاٚ    وٝ دس  ثشآدٞٙذٜ ثیـیٙٝ ٔمذاس ٘یشٚی  ٘ـبٖ 9ؿىُ 
  ٞبی ٔختّف ثشحؼت  ؿٛد، ثشای  حبكُ ٔی دیٙبٔیىی ٚأب٘ذٌیٚلٛع 

ؿٛد. دس  ٕٞٛاسٜ ػجت افضایؾ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشآ ٕ٘ی  اػت. افضایؾ 

اػت، ثیـیٙٝ ٔمبدیش     وٝ  ػشػت ٘بپبیبٚ  ػشػت پبیبٞبی  حبِت

صٔب٘ی  آیذ. دػت ٔی دیٙبٔیىی ثٝ ٚأب٘ذٌی٘یشٚٞبی ثشآ ٚ پؼآ دس ٍٞٙبْ ٚلٛع 
دیٙبٔیىی ٚاسد لؼٕت  ٚأب٘ذٌیثٝ ٔمذاسی ثشػذ وٝ ٚلٛع   وٝ افضایؾ 

حشوت سٚ ثٝ پبییٗ ایشفٛیُ ؿٛد، ثیـیٙٝ ٔمبدیش ٘یشٚٞبی ثشآ ٚ پؼآ ٘ؼجت ثٝ 

ثٝ  ثشآوٝ دس آٖ سٚ٘ذ افضایؾ ٘یشٚی   ٔمذاسی اص  یبثذ. لجُ وبٞؾ ٔی  

ثٝ   ٞشٌبٜ ٚجٛد  .ٔختّف یىؼبٖ ٘یؼتٞبی  ؿٛد ثشای  وبٞؾ تجذیُ ٔی
ثبػث ؿٛد، ٚلٛع  ٌشداثٝ وٓ فـبسٔمذاسی ثبؿذ وٝ ٔیضاٖ تؼجیُ دس تـىیُ 

حشوت سٚ ثٝ پبییٗ ایشفٛیُ ٚاسد حشوت سٚ ثٝ دیٙبٔیىی اص لؼٕت  ٚأب٘ذٌی

 ؿٛد. ٘یض افضایؾ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشآ سا ػجت ٔی  ثبلای ایشفٛیُ ٌشدد، افضایؾ 

، ثیـیٙٝ ٘یشٚی       ، دس 14ٚ  13ٞبی  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ
 دیٙبٔیىی اٚٔب٘ذٌی،  یبثذ. دس ایٗ  وبٞؾ ٔی 0.2ثٝ  0.15اص   ثب افضایؾ  ثشآ

 

 
Fig. 13 Effect of   on lift coefficient (     ) 

 (     ثش ضشیت ثشآ )  تأثیش  13شکل 

 
Fig. 14 Effect of   on lift coefficient (     ) 

 (     ثش ضشیت ثشآ )  تأثیش  14شکل 
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وٝ دس  دس حبِی دٞذ، حشوت سٚ ثٝ پبییٗ ایشفٛیُ سخ ٔیدس لؼٕت  0.2= دس 
یبثذ. دس  افضایؾ ٔی 0.2ثٝ  0.15اص   ثب افضایؾ  ثشآثیـیٙٝ ٘یشٚی       

حشوت سٚ ثٝ ثبلای ایشفٛیُ دس لؼٕت  0.2=  دیٙبٔیىی دس  ٚأب٘ذٌی،  ایٗ 

 دٞذ. ٔیسخ 

  بررسی تأثیر  -3-5

دٞٙذٜ اختلاف فبص ثیٗ تغییشات ػشػت جشیبٖ ٚ تغییشات  ٘ـبٖ  پبسأتش 
 ثش ٘یض ػـلاٜٚ    صاٚیٝ حّٕٝ اػت. ثشای ثشسػی تأثیش ایٗ پبسأتش 

ثیبٍ٘ش ایٗ اػت وٝ ػشػت جشیبٖ ثب  πثشسػی ؿذ. اختلاف فبص     

یبثذ ٚ ثشػىغ. دس ٘تیجٝ وٕیٙٝ ػشػت جشیبٖ  افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ وبٞؾ ٔی

آصاد دس ثیـیٙٝ صاٚیٝ حّٕٝ ٚ ثیـیٙٝ ػشػت جشیبٖ آصاد دس وٕیٙٝ صاٚیٝ حّٕٝ 
 πٚ  0دٞٙذٜ تغییشات ػشػت ثب اختلاف فبصٞبی  ٘ـبٖ 15افتذ. ؿىُ  اتفبق ٔی

دس وٙبس صاٚیٝ   وٝ دس وٙبس تغییشات صاٚیٝ حّٕٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت تب تأثیش 

 حّٕٝ ثٝ سٚؿٙی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿٛد.

عٛس وٝ دس  اػت. ٕٞبٖ    دس   دٞٙذٜ تأثیش افضایؾ  ٘ـبٖ 16ؿىُ 
( افضایؾ 6)ؿىُ     دس   ٞبی پیؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ، افضایؾ  ثخؾ

دیٙبٔیىی، سا  اٚٔب٘ذٌیٔٙغجك ثش صاٚیٝ ٚلٛع   ؿذیذ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشآ، 

ٔٛجت وبٞؾ ٘ؼجی ثیـیٙٝ     دس   وٝ افضایؾ  ؿٛد. دس حبِی ػجت ٔی

ایٗ أش ٔشثٛط ثٝ وبٞؾ ؿذیذ ٔمذاس ػشػت  ؿٛد ٚ دِیُ ٘یشٚی ثشآ ٔی
تـذیذ ایٗ   وٝ افضایؾ  جشیبٖ آصاد ثب افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ اػت. ثٝ ٚیظٜ ایٗ

ؿٛد. ٔیضاٖ تأثیش  دیش ثضسي صاٚیٝ حّٕٝ سا ػجت ٔیوبٞؾ ػشػت دس ٔمب

دیٙبٔیىی تفبٚت دیٍش ٘تبیج حبكُ اص  اٚٔب٘ذٌیثش تغییش صاٚیٝ ٚلٛع   افضایؾ 

ػجت تأخیش دس ٚلٛع  0.8ثٝ   ایٗ دٚ ٔمذاس اختلاف فبص اػت. افضایؾ 
اػت. ایٗ دسحبِی     دسجٝ دس  7ثٝ ا٘ذاصٜ حذٚد  ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی

دیٙبٔیىی سا ثبػث  ٚأب٘ذٌیتؼجیُ دس ٚلٛع     دس   اػت وٝ افضایؾ 

 ثیـتش افضایؾ یبثذ ثٝ ػّت وبٞؾ  ٞش ا٘ذاصٜ     ؿٛد. دس حبِت  ٔی
 

 
Fig. 15 Variations of angle of attack and free stream velocity 

 تغییشات صاٚیٝ حّٕٝ ٚ ػشػت جشیبٖ آصاد 15شکل 

 
Fig. 16 Effects of   on lift coefficient (      = 0.2) 

 (          ثش ضشیت ثشآ )  تأثیش افضایؾ  16 شکل

ٔمذاس ػشػت جشیبٖ آصاد ثب افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ، لایٝ ٔشصی دس ثشاثش جذایؾ 
ؿٛد، دس ٘تیجٝ  ٔی ٌشداثٝ وٓ فـبستش ؿذٜ ٚ ٔٙجش ثٝ تأخیش دس تـىیُ  ٔمبْٚ

‌افتذ. دیٙبٔیىی ثٝ تأخیش ٔی ٚأب٘ذٌیٚلٛع 

 گیری‌وتیج6‌ٍ-

آصاد، یه ثٛدٖ ٔمذاس ػشػت جشیبٖ  دس ایٗ پظٚٞؾ ثب ٞذف ثشسػی تأثیش ٘بپبیب
ػبصی ؿذ. ثشای  ؿجیٝ ػشػت ٘بپبیبتحت ؿشایظ  0012-ایشفٛیُ ٘ٛػب٘ی ٘بوب

ٚ     دس   ای اص  دس ثبصٜ 0.8-0.2اص   ثشسػی تأثیش پبسأتشٞبی ٔختّف، 

 اٚٔب٘ذٌیٞبی  افضایؾ یبفت ٚ ٔمذاس ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی، ٔـخلٝ    

ػشػت آٔذٜ ٚ ثب حبِت  تدػ ٞبی ٔیذاٖ جشیبٖ ػیبَ ثٝ دیٙبٔیىی ٚ ٚیظٌی
بٖ داد افضایؾ  دػت ٔمبیؼٝ ؿذ. ٘تبیج ثٝ پبیب تأثیش ثؼیبس   آٔذٜ ٘ـ

تٛا٘ذ ػجت  ٔی    ٌیشی ثش ٔمبدیش ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی داسد ٚ دس  چـٓ

ثشاثش  3ثشاثش حبِت اػتبتیه ٚ ثیؾ اص  7افضایؾ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشآ تب ثیؾ اص 

ٔمذاس ٘یشٚی ثشآ دس ٔمبدیش ثؼیبس وٓ ٚ ٌشدد.  ػشػت پبیبحبِت ٔـبثٝ دس 
ثٝ ؿذت تحت تأثیش لشاس   افضایؾ ثب     ثؼیبس صیبد اص صاٚیٝ حّٕٝ دس 

 دس  آٔذٜ اص تغییش  دػت ٞبی ٔیبٖ ٘تبیج ثٝ ٌیشد. یىی دیٍش اص تفبٚت ٔی

ٔٛجت وبٞؾ ٘ؼجی   افضایؾ     ایٗ اػت وٝ دس     ٚ     

ٔٙجش ثٝ تؼجیُ دس ٚلٛع   ٕٞچٙیٗ افضایؾ ؿٛد.  ٔی ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشآ
    ؿٛد، أب ثبػث تؼٛیك آٖ دس  ٔی    دیٙبٔیىی دس  ٚأب٘ذٌی

. یىی دیٍش اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ پظٚٞؾ اػت  ؿٛد.  ٔی

 اٚٔب٘ذٌیٔٛجت تأخیش ٚلٛع  ٕٞٛاسٜ  آٔذٜ افضایؾ  دػت ثشاػبع ٘تبیج ثٝ

اٛٞذ ؿذ.  دیٙبٔیىی ٔی ؿٛد، أب ٕٞٛاسٜ ٔٙجش ثٝ افضایؾ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشآ ٘خ
 ٚأب٘ذٌیثش افضایؾ ثیـیٙٝ ٘یشٚی ثشآ ثؼتٍی ثٝ صاٚیٝ ٚلٛع   تأثیش 

حشوت سٚ ثٝ پبییٗ ایشفٛیُ یب حشوت سٚ ثٝ دیٙبٔیىی داسد وٝ دس لؼٕت 

ػشػت ٘ٛػب٘ی  ایٗ ٔغبِؼٝ ثیبٍ٘ش تأثیش ٔؼتمیٓدٞذ.  ثبلای ایشفٛیُ سخ ٔی

ثش   ٚ   ،  جشیبٖ آصاد ثش پذیذٜ ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی ٚ تأثیش پبسأتشٞبی 
یىذیٍش اػت؛ ثٙبثشایٗ ٔغبِؼٝ پبسأتشٞب ثٝ كٛست ٔؼتمُ ثیبٍ٘ش ػّٕىشد 

اٛٞٙذ ثٛد.  ٚالؼی جشیبٖ ٘خ
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