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Effects of Oscillation Parameters of a Wind Turbine Airfoil 
with Slip Velocities on Aerodynamic Loads
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A wind turbine airfoil was analysed, using computational fluid dynamics (CFD) to study the 
oscillating effects and slip boundary conditions. The slip boundary condition is due to applying 
superhydrophobic surface. Fluids on these surfaces are repelled. The superhydrophobic 
surface can delay the icing on blades. The surfaces is assumed at the leading edge; the icing 
can occur on this region. The chosen oscillation parameters was enough for modelling dynamic 
stall. The dynamic stall cause a severe loading on the blade. This phenomenon is depicted 
by two vortices: leading edge vortex and trailing edge vortex. Three reduced frequencies are 
considered: k=0.05,0.08,0.12 in a range of ϕ=( -π)⁄2  ,0 ,π  slip lengths. In this regard, the 
Transition-SST model is applied for SD7037 airfoil withRe=4×〖10〗^4. The results showed that 
applying a superhydrophobic surface with low values of the slip length cannot be appropriate 
during the oscillating motion; but at the slip lengths larger than 100 microns, the aerodynamic 
coefficients are significantly changed. At the highest reduced frequency, the lift and drag 
coefficients are reduced about 12% and 40%, respectively. Increasing the slip length postponed 
the vortex formation and stall angle.
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  چکيده

منظور بررسی اثر نوسان  یک ایرفویل توربین بادی توسط ابزار دینامیک سیالات به
ایرفویل و شرط مرزی لغزشی بر کارآیی آن تحلیل شد. شرط مرزی لغزشی ناشی 

گریز  گریز بوده است، چرا که سیالات روی سطوح فوق آب از اعمال سطح فوق آب
زدگی پره را به تأخیر بیندازند. این  یختوانند  گریز می لغزند. سطوح فوق آب می

تواند در این  زدگی پره بیشتر می سطح بر ناحیه لبه جلویی فرض شده است. یخ
ای انتخاب شد که  اندازه ناحیه رخ دهد. پارامترهای حرکت نوسانی ایرفویل به

سازی شد. پدیده واماندگی دینامیکی سبب  پدیده واماندگی دینامیکی مدل
شود. واماندگی دینامیکی با ایجاد دو گردابه  بارگذاری روی پره میافزایش شدید 

 ۰۸/۰،  ݇=۰۵/۰لبه جلویی وگردابه پشتی مرتبط است. سه فرکانس کاهیده نوسان 
߶و سه اختلاف فاز ۱۲/۰و  = ߨ−	 2⁄ 	,0	, های لغزشی متفاوت سطح  در طول 	ߨ

ایرفویل  لیلبرای تح SSTگریز بررسی شد. در این راستا مدل گذار  فوق آب SD7037  ۴×۱۰۴در عدد رینولدز=Re اند که  اعمال شده است. نتایج نشان داده
تواند در  های لغزشی نسبتاً پایین نمی گریز با طول آب  اعمال یک سطح فوق

میکرون، ١٠٠های لغزشی بیش از  حرکت نوسانی ایرفویل مفید باشد؛ اما در طول
در بیشترین فرکانس نوسان، ضرایب برآ و ضرایب آیرودینامیک تغییر زیادی کرد. 

% کاهش یافت. افزایش طول لغزشی تشکیل ۴۰و  ۱۲ترتیب به اندازه  پسا به
  ی واماندگی را به تعویق انداخته است. گردابه و زاویه
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 مقدمه  - ۱
های بادی، مناطق سردسیر  یکی از مناطق متداول برای نصب توربین

. زیرا چگالی هوا در این مناطق بیشتر است که سبب [1]است
مسائلی   از عمدهزدگی پره یکی  . یخ[2]شود افزایش تولید قدرت می
یی سرد رخ وهوا آبهای بادی در این شرایط  است که برای توربین

تواند تولید سالانه قدرت توربین را  گیری یخ می . شکل[3]دهد می
ی پسا را روهاین وو زبری سطح  [4]% کاهش دهد۵۰الی  ۲۰اندازه  به

ی، حتی در کینامید و. نابالانسی جرمی [5]افزایش دهد متعاقباً 
ها  . تجمع یخ روی پره[6]زدگی هستند مراحل ابتدایی، نتایجی از یخ

	,3]شود سبب ایجاد مخاطرات ایمنی می ساختارها و  نیهمچن و [7
  . [8	,7	,4	,3]دهد ها را کاهش می عمر خستگی پره
ها  های متعددی برای جلوگیری از رشد یخ روی پره در ادبیات، روش

. [1]های گرمایی است استفاده از المنتترین آنها  اند که مهم ذکر شده
ها مورد استفاده قرار  ها که معمولاً در سطح داخلی پره این المنت

	,9]گیرند، مضرات بسیاری دارند می که اهم آنها مصرف انرژی  [10
ای  هایی که مستلزم وسیله . بنابراین استفاده از روش[3]برق است

  ر توربین مناسب نیستند.مجزا هستند، در عمل برای استفاده بر روتو
یخ، حتی در مراحل  رشد واز سوی دیگر، برای جلوگیری از تشکیل 

عنوان پوشش روی سطح پره  توان از سطوح خاصی به ابتدایی می
گریز هستند. این  های بارز، سطوح یخ استفاده نمود. یکی از مثال

 وسطوح، سطوحی هستند که تنش برشی بین یخ تشکیل شده 
؛ به عبارت بهتر سبب جدایش [11]کیلوپاسکال باشد۱۰۰ کمتر از سطح
  شوند.  می  یخ

گریز برای استفاده در  اند که سطوح یخ هایی نشان داده پژوهش
. هنگامی که [13	,12]توانند همیشه کارا باشند های بادی نمی توربین

شود، دیگر سطحی با  ای نازک از یخ روی سطح پره تشکیل می لایه
. از سوی دیگر، در نوع دیگری از [14]مؤثر نخواهد بودگریز  پوشش یخ

یخ  تجمع وگریز، تشکیل برفک  سطوح، تحت عنوان سطوح فوق آب
بیفتد. نتایج یک مطالعه تجربی  قیتعو بهطور بالقوه  تواند به می

نشان داد که قطرات آب برخوردکننده به یک سطح آلومینیوم عادی 
) رفتارهای ۱۵۸°و  ۴۳بین  گریز (زاویه تماس سطح فوق آب کی و

طوری که آلومینیوم فوق  زدگی داشتند؛ به متفاوتی را هنگام یخ
کند و تشکیل یخ را به تأخیر  گریز، قطرات آب را دفع می آب
تاکید شده است،  [16]. در مطالعه تجربی دیگری[15]اندازد می

گریز در ناحیه لبه جلویی واقع باشد،  هنگامی که یک سطح فوق آب
% کاهش ۸۰گیری یخ حدود  ده توان گرمایی لازم برای عدم شکلباز

گریز، تمجع  یافته است. یک سطح ضدآب مانند یک سطح فوق آب
گریز، قبل  دهد. قطرات، روی یک سطح فوق آب قطرات را کاهش می

کنند. لذا  دست جریان حرکت می از آنکه یخ بزنند به سمت پایین
عنوان پوشش برای سطوح  تواند به گریز می یک سطح فوق آب

بردن یخ  منظور جلوگیری از تشکیل یا ازبین های توربین بادی، به پره
  مورد استفاده قرار گیرند.
های بادی ممکن است پدیده مهمی تحت  در کارکردهای توربین

های انحرافی رخ دهد که واماندگی دینامیکی نام دارد. پدیده  نیرو
اندازد.  می تأخیرماندگی را به واماندگی دینامیکی، نقطه رخداد وا

چرا که طی روند این پدیده، تغییرات نسبتاً سریعی در زاویه حمله 
ناپایای  حرکت واین پدیده   . در نتیجه[17]افتد ایرفویل اتفاق می

یابند که یکی گردابه  می رشد ومتعاقب ایرفویل، دو گردابه تشکیل 
های واماندگی  ابهی گردابه لبه پشتی است. گردگرید ولبه جلویی 

 وشود  دینامیکی سبب افزایش ناگهانی در بارهای آیرودینامیک می
باعث تأخیر عمده در زاویه واماندگی، در مقایسه با زاویه  نیهمچن

  .[18]شود واماندگی استاتیکی می
های متمادی مطالعه شده  حرکات ناپایای یک ایرفویل برای سال

	,19]است  به. طی حرکت نوسانی ایرفویل، جدایش لایه مرزی [20
گیری لایه  . این امر در نتیجه دو اثر، یکی شتاب[21]افتد می قیتعو

و دیگری افزایش در کمبر مؤثر  [22]دلیل حرکت لبه جلویی مرزی به
. همچنین [23]بینی شده است بوده که از تئوری ایرفویل نازک پیش

ورتیسیته لایه مرزی ایرفویل را طی  ، اثر افزایش[24]کار و رینولدز
ها مطالعه کردند. نتایج یک  واماندگی دینامیکی بر تشکیل گردابه

برای یک ایرفویل نوسانی گامی  [25]سنجی تست تجربی سرعت
یابد، تعداد  نشان دادند که وقتی فرکانس نوسان ایرفویل افزایش می

تی طی روند لبه پش نیهمچن ویافته لبه جلویی  های تشکیل گردابه
یابد. همچنین مقدار ورتیسیته  واماندگی دینامیکی کاهش می

  . [26]ها، رابطه مستقیمی با فرکانس نوسان دارد گردابه
در طی  جادشدهیامطالعه جامعی را بر توسعه گردابه  [6]ای در مطالعه

متعاقب آن به انجام رساندند.  شیجدا وواماندگی دینامیکی 
که در حضور گرادیان فشار مخالف، لایه نویسندگان گزارش دادند 

ای شدید از سطح  مرزی آرام، تمایل به تشکیل جریان متمرکز گردابه
اثرات  [7]ای ایرفویل دارد. درباره اعداد رینولدز پایین، در مطالعه

  کاهیده بررسی شده است.  فرکانس ودامنه نوسانات 
 نوسان همای که در معرض بارهای انحرافی قرار دارند،  برای پره

های مهمی را در  زاویه حمله و هم نوسان سرعت جریان آزاد نقش
. سرعت ناپایای [8]کنند طی پروسه واماندگی دینامیکی ایفا می

های شدید بر روتور  طور بالقوه باعث بارگذاری تواند به جریان آزاد می
جریان پایا و ناپایای آزاد را روی یک . برخی محققان هر دو [9]شود

. محققان، [10]ایرفویل در انواع متفاوت حرکتی بررسی کردند
برای بررسی اثرات نوسان سرعت جریان آزاد در   ای تجربی مطالعه
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 شده انجام. بر پایه مطالعات [11]رینولدزهای پایین انجام دادند
کننده در  انو همکاران، اختلاف فاز بین جریان نوس فاویرتوسط 

طور  حمله هارمونیک، رفتار بارهای آیرودینامیک را به هیزاو وزمان 
و  قرئلی، ۲۰۱۸. در سال [12]نماید قابل توجهی دستخوش تغییر می

فاز را مطالعه  اختلاف واثرات توأم فرکانس کاهیده  [27]همکاران
ای را روی نیروهای آیرودینامیک در طی  عمده راتییتغ ونمودند 

پدیده واماندگی دینامیکی در مقایسه با بارهای متناظر برای جریان 
  آزاد پایا گزارش نمودند.

تجربی نیز  های نیمه پدیده واماندگی دینامیکی با استفاده از روش
یک ایرفویل سری  [28]و همکاران راسخاند. در این راستا  بررسی شده NREL  با نتایج عددی خود مقایسه  را آن جینتا ورا بررسی نموده

اند. نتایج آنها نشان داد که رویکرد عددی با وجود خطای نسبی  کرده
بینی نماید.  تواند از این پدیده پیش بیشتر، جزئیات بیشتری را می

اند که مدل  ای دیگر ذکر کرده همچنین این پژوهشگران در مقاله
تری است، اما محاسباتی کم نهیهز وتجربی دارای دقت بالاتر  نیمه
  .[29]بینی کند خوبی ضریب پسا را پیش تواند به می CFDهای  روش

برای اولین بار اثر فوق  ۲۰۱۷در سال  [30]و همکاران بختیاری
ای در ناحیه  گریزی را بر یک ایرفویل استاتیک در زاویه حمله آب
طور عددی به انجام رسانیدند. نتایج حاصل از این  واماندگی به -پسا

طور  های لغزشی، ضریب برآ به پژوهش نشان داد که با افزایش طول
% ۵۰طور میانگین  پسا به بیضر و% افزایش ۳۰ اندازه بهمیانگین 

های لغزشی، رابطه  است. همچنین افزایش طول  کاهش داشته
آیرودینامیک دارند. این محققان در سال  بیضرامستقیمی با مقدار 

یکی را برای یک ایرفویل نوسانی در ، پدیده واماندگی دینام۱۳۹۷
هوای ثابت تحلیل کردند. نویسندگان گزارش دادند  انیجر وفرکانس 

گریز، بیشینه بارهای آیرودینامیک  که با اعمال یک سطح فوق آب
طور قابل توجهی کاهش  در طی رخداد واماندگی دینامیکی به

میکرون، ۴۰۰های لغزشی نزدیک به  طول شیافزادر  ویابند  می
  . [31]پدیده واماندگی دینامیکی دیگر رخ نخواهد داد

بررسی اثرات فرکانس نوسان بر کارآیی یک ایرفویل توربین بادی در 
ی پژوهش چیهگریزی تا به حال توسط  حضور خاصیت فوق آب

تحلیل نشده است. لذا بررسی عددی این اثرات، هدف اصلی این 
در دوبُعد با  SD7037پژوهش است. بدین منظور یک ایرفویل 

استفاده از ابزار دینامیک سیالات مورد تحلیل قرار گرفته است. از 
های رینولدز پایین طراحی شده  ه آنجا که این ایرفویل برای محدود

های بادی با مقیاس کوچک  توان از آن برای توربین است، لذا می
  استفاده کرد.

  
  روش تحقیق - ۲

گریز، در واقع دافع سیال است. از منظر مکانیک  یک سطح فوق آب
گریز، دیگر شرط مرزی  سیالات، سیالات لغزنده روی سطح فوق آب

صورت  واقع یک سرعت لغزشی به در وکنند  را ارضا نمی لغزش عدم
  . [32]شرط مرزی لغزشی وجود دارد

را گریز روی ایرفویل  شده برای سطح فوق آب ، محل فرض۱شکل 
چهارم طول  دهد. سطح مورد نظر، لبه جلویی را تا یک نشان می

ایرفویل،  (AC)قوس ایرفویل، به عبارت بهتر مرکز آیرودینامیک 
  دهد.  پوشش می

گریزی با استفاده از  در این پژوهش، سرعت لغزشی ناشی از فوق آب
، در نظر گرفته شده [33]رابطه طول لغزشی ناویر برای گازهای رقیق

  بیانگر این معادله است: ۱است. رابطه 

ୗܷ୪୧୮ = ୗܮ ൬߲ ௦ܷ߲ߟ ൰	 )۱(	

ሺ߲همان طول لغزشی و  ୗܮکه  ୱܷ ⁄ߟ߲ ሻ  گرادیان سرعت مماسی
نشان  ۲با توجه به بردار نرمال سطح بوده که سرعت لغزشی در شکل 

  داده شده است. 
  

 
	گریز روی پره محل سطح فوق آب) ۱شکل 

  

 
	جلویی لبه شماتیک سرعت لغزشی بر ناحیه )۲شکل 

  
تواند  است که طول لغزشی معمولاً در عمل نمی ذکر بهلازم 

گریز خاص  میکرون را برای یک سطح فوق آب۴۵۰مقادیری بیشتر از 
	,34]داشته باشد . لذا در این پژوهش، این طول از مقدار صفر [35

  میکرومتر را دارد. ۴۰۰(سطح معمولی) تا بیشینه مقدار 
  جزئیات حرکت نوسانی ایرفویل - ۱- ۲

دارای یک حرکت نوسانی، حول مرکز  SD7037ایرفویل 
ߙ  صورت رابطه زیر است: آیرودینامیک ایرفویل به = ୫ୣୟ୬ߙ − 	ሻݐሺ߱	ୟ୫୮sinߙ )۲(	

دامنه  ୟ୫୮ߙمیانگین زاویه حمله و  ୫ୣୟ୬ߙکه در این رابطه 
߱نوسانات ایرفویل است. همچنین  = فرکانس  ݂بوده که  ݂ߨ2

بعد شده که فرکانس کاهیده  بی ሺܷஶሻجریان آزاد  سرعت و، ሺܿሻنوسان ایرفویل است. فرکانس نوسان، توسط طول قوس ایرفویل 
k  مبین این کمیت است. ۳نام دارد و رابطه  = π݂ܷܿஶ  )۳( 

آورده  ۱ سازی در جدول مقادیر پارامترهای مورد استفاده برای مدل
  شده است. 

  
  سازی عددی پارامترهای مدل )۱ جدول

	(متر) ۰۲۶/۰ ܿ  مقدار نماد Re ۱۰۴×۴  Ma	۰۸/۰	 k	۰۵/۰ -۰۸/۰ -۱۲/۰	 	(°) ୫ୣୟ୬ ۱۱ߙ 	(°) ୟ୫୮ ۱۱ߙ ߨ−	 ߶ (میکرومتر) ௌ ۵-۵۰ -۱۰۰-۴۰۰ܮ 2⁄ 	,0	,  ߨ
  
منظور بررسی اثرات نوسان جریان باد، سرعت جریان هوای  به

ሻݐሺܷ  شود: در نظر گرفته می ۴صورت رابطه  کننده به ایرفویل به برخورد = ܷ୫ୣୟ୬ሺ1 − λ sinሺ2π݂ݐ ൅ ߶ሻሻ	 )۴(	
برابر اختلاف فاز بین  ߶سرعت میانگین جریان آزاد و  ୫ୣୟ୬ܷکه 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاحسان بختیاری ــــــــــــــــــــــــــــــ ۲۰۹۶
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 ߶نوسان ایرفویل و نوسان سرعت جریان آزاد است. سه مقدار برای 
π−و  π، 0در این پژوهش فرض شده است که عبارت از  2⁄ 

 ۵صورت رابطه  شده است که به مبین دامنه کاسته λهستند. نماد 
λ  شود: تعریف می = ୟܷ୫୮ܷஶ 	 )۵(	

در نظر گرفته شده  ۶/۰مقدار این پارامتر در این پژوهش ثابت و برابر 
بودن تحلیل، هر دو  علت دوبُعدی است که به ذکر بهاست. لازم 

  .[37	,36]است ݂فرکانس نوسان سرعت وایرفویل، ثابت و برابر 
منظور اعتبارسنجی نتایج عددی برای شرط  لازم به ذکر است به

مرزی عدم لغزشی، مقادیر پارامترهای مربوط به ایرفویل نوسانی با 
  اند. شده گرفته نظریکسان در  [26]پژوهش مرجع

  ایجاد مش محاسباتی - ۲- ۲
 ۳ایجاد شد که در شکل  Cصورت مش نوع  به شده درنظرگرفتهمش 

برابر ۲۰ اندازه بهنشان داده شده است. تمامی مرزهای خارجی مش 
گرفته شدند. بنابراین جاگیری مرزها  نظر درطول ایرفویل دورتر 

  .گذارند اثرتوانند بر جریان خارجی حول ایرفویل  نمی
ାݕ  که بوده طوری سلولها لایه اولین ارتفاع ایرفویل، سطح از ൏ 1 

ାݕሺ کند ارضا ൎ 0.95ሻ توربولانسی مدلی به توجه با شرط این که 
 از متفاوتی های اندازه. است لازم پژوهش این در شده درنظرگرفته

 سلول ۱۴۷,۰۰۰ تقریباً  دارای نهایی شبکه و شد آزموده ها سلول تعداد
 از استقلال نتایج. است ۴۱۰ برابر ایرفویل روی ها گره و تعداد بوده
ߙ برابر بررسی مورد زاویه. است شده آورده ۲ جدول در مش = 11° ൐   .[38]است ௦ߙ=۵/۹°برابر  SD7037 استاتیکی استال زاویه که است به ذکر لازم است. ௦ߙ

  

 
	ایجادشده حول ایرفویل شبکه )۳شکل 

  
واماندگی) و  -(پسا ߙ=۱۱°نتایج استقلال از شبکه برای زاویه حمله  )۲ جدول ܷஶ = ܷ௠௔௫ = 	ݏ/݉	38.4
  ۲࡯ی ضریب پسا  ۺ࡯ی ضریب برآ  سلول تعداد  شبکه

۱  ۱۱۰۹۸۰  ۹۵۰۵/۰  ۰۳۰۲/۰  
۲  ۱۶۱۲۰۰  ۱۱۹۰/۱  ۰۴۸۱/۰  
۳  ۱۹۰۴۲۰  ۱۱۹۱/۱  ۰۴۸۱/۰  
  
  رویکرد عددی - ۳- ۲

بر پایه  (URANS)شده  گیری استوکس میانگین -معادلات ناویر
سازی آشفتگی، مدل  اند. برای مدل روش حجم محدود حل شده

݇اعمال شده است. مدل گذار ترکیب معادلات مدل  SSTگذار  − عنوان عدد رینولدز ضخامت  با دو معادله گذار دیگر به ܶܵܵ	߱
بینی  . مدل گذار برای پیش[39]است ሻߛሺ تناوب و ሺReఏሻمومنوم 
 خصوص به وکننده  جریان حول یک ایرفویل نوسانهای  مشخصه
  . [26]دینامیکی مناسب است واماندگیسازی پدیده  برای مدل

تمامی دامنه محاسباتی وایرفویل حول مرکز آیرودینامیک، مانند 
گردند. بدین منظور از یک تابع  یک جسم صلب نوسان می

استفاده شد. استفاده  ۲توسط کاربر با عنایت به معادله  شده فیتعر
دینامیکی با  واماندگیسازی پدیده  از مش دینامیکی برای مدل

طور  تواند به استفاده از ابزار دینامیک سیالات محاسباتی می
بخشی رفتار بارهای آیرودینامیک را در طی لحظه رخداد  رضایت
دینامیکی برای یک ایرفویل نوسانی با تطابق خوبی  واماندگی
  . [40]یدبینی نما پیش

مقداری  با وصورت شرط مرزی سرعت  بهتمامی شروط مرزی کناری 
های زمانی در  ها در تمامی گام ی یکسان برای تمامی مرزجهت وبرابر 

% ۷/۰نظر گرفته شده است. شدت توربولانسی جریان ورودی برابر 
 جهت درسازی مکانی، متد مرتبه دوم  انتخاب شد. برای گسسته

 وباد، نتایجی منطقی ارائه داد. الگوریتم پیسو برای کوپلینگ فشار 
ها از  استفاده شد. معیار همگرایی عددی برای باقیمانده سرعت
  است. ۱۰-۵مرتبه 

دیگر نوشته  شده فیتعربرای تعریف شرط مرزی لغزشی، یک تابع 
صورت یک دیواره متحرک نسبت  شد. این تابع سرعت لغزشی را به

نماید. از آنجا که  دامنه محاسباتی در ناحیه لبه جلویی اعمال میبه 
یابد، محل ایرفویل در زاویه  ی تغییر میزمان گاممکان ایرفویل در هر 

  عنوان مکان رفرنس در نظر گرفته شده است. حمله صفر به
  
 CFDاعتبارسنجی تحلیل  - ۳

برای ایرفویل  [26]نیروهای آیرودینامیک با نتایج یک پژوهش
اند. این پژوهشگران  یکسان با شرط مرزی عدم لغزشی مقایسه شده

سنجی خطی  بارهای آیرودینامیک را با استفاده از روش سرعت (PIV)  محاسبه نمودند. پارامترهای حرکت هارمونیک، طبق جدول
 و، دقیقاً با پژوهش فعلی یکسان است. همچنین، آنها از مدل ۱

های  با داده سهیمقا وی عددسان برای حل توربولانسی یک شدت
  موجود است.  [25]ای تجربی استفاده کردند که جزئیات آن درمطالعه

نشان داده شده است، ضرایب برآ در  ۱طور که در نمودار  همان
 [25]و همچنین عددی [26]های متناظر تجربی با داده k=۰۸/۰ فرکانس

در  شده استفادهدارای تطابق قابل قبولی هستند و لذا رویکرد عددی 
دینامیکی شدید را  واماندگیتواند روند کلی پدیده  این پژوهش می

بینی کند.  پیش آن نوسانات واز منظر رفتار بارهای آیرودینامیک 
های عددی در زاویه حمله متناظر  است که خطای داده ذکر بهلازم 

های عددی  % بوده که برای پژوهش۲/۳ر برآ برابر با بیشینه مقدا
  معقول است.

  

 
و  [25]های عددی اعتبارسنجی دینامیک سیالات پژوهش فعلی با داده )۱نمودار 
	k=۰۸/۰در  [26]تجربی
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 جینتا وبحث  - ۴
، ۴شکل آمده است.  دست به ۱توجه به رابطه  با لغزشی سرعت
 کند می ثابت و دهد می نشان را دیواره ناحیه نزدیک سرعت بردارهای
 شده جلویی اعمال لبه ناحیه در موفق طور به لغزشی مرزی که شرط

 سرعت یابد، می افزایش یلغزش طول مقدار که هنگامی است.
 با تطابق در که کند می پیدا افزایش ایرفویل دیواره نزدیک لغزشی
 سرعت پروفیل بیشتر، لغزشی های طول در بنابراین، است. ۱ معادله

 این شد. خواهد تر نازک لزج شود و مطمئناً زیر ناحیه می تر یکنواخت
  گذارد. می اثر جریان آیرودینامیک رفتار بر قطعاً  تغییرات

 -و حرکت ሺ↑ሻبالا  -حرکت سیکلی ایرفویل، به دو نیمه حرکت
بالا، زاویه حمله  - تقسیم شده است. در طی حرکت ሺ↓ሻپایین 

پایین، زاویه  -حالی که برای حرکتیابد، در  ایرفویل افزایش می
  حمله روند کاهشی دارد.

  

 
 ௌܮ=۱۰۰بردارهای سرعت روی سطح معمولی و سطح پوششی برای  )۴شکل 

	(میکرومتر) در محل رفرنس
  
  تأثیر فرکانس کاهیده در حضور طول لغزشی  - ۱- ۴

که  هنگامی است، شده داده نشان ۲-۴که در نمودارهای  طور همان
برآ  ضریب بیشینه یابد، می ایرفویل افزایش نوسان کاهیده فرکانس
 رفتار این یابد. می افزایش توجهی قابل طور به لغزشی، عدم در حالت

 رفتار که هنگامی است؛ [18]پژوهش یک با بسیار خوبی تطابق در
 به نزدیک و پایین رینولدز اعداد در فعلی، همانند پژوهش جریان
۱۰۴ܴ݁( مطالعه این ൎ،( هستند. کاهیده فرکانس به حساس بسیار  

  

  
	k=۰۵/۰نمودارهای ضرایب آیرودینامیک برای  )۲نمودار 

  

  
	k=۰۸/۰نمودارهای ضرایب آیرودینامیک برای  )۳نمودار 

  

  

  
	k=۱۲/۰نمودارهای ضرایب آیرودینامیک برای  )۴نمودار 

  
عدم بارهای آیرودینامیک حاصل از شرط مرزی لغزشی با حالت 

اند. در مقایسه  مقایسه شده ۲نمودار  در k=۰۵/۰لغزشی در فرکانس 
میکرومتر در ناحیه لبه جلویی، ۵با شرط عدم لغزش، طول لغزشی 

 ௌܮ=۵۰همراه ندارد، یعنی هنگامی که در  تغییرات آیرودینامیک را به
به تعویق  ۸/۰°اندازه  دینامیکی تقریباً به واماندگی(میکرومتر) 

  پایین رخ داده است. -مقدار برآ در حرکت نهیشیب وافتاده 
ୗܮ۱۰۰با افزایش طول لغزشی، برای  ൒ های  (میکرومتر)، سیکل
ماند. همچنین  باقی می واماندگی  آیرودینامیک در حالت عدم
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پایین کاهش  - بالا وحرکت - های حرکت تفاوت کلی بین منحنی
، (میکرومتر) ௌܮ=۴۰۰خصوص در  یابد. با افزایش طول لغزشی، به می

بیشینه مقدار برآ در مقایسه با شرط مرزی عدم لغزش در طی 
یابد. همچنین نوسانات  طور اندکی افزایش می پایین به -حرکت

شوند. رفتار مشابهی  پایین محو می - سیکلی بارها در طی حرکت
شود که در  دیده می(میکرومتر)  ௌܮ=۴۰۰جز  های پسا به برای منحنی

  شوند. ادامه بحث می
نشان  k=۰۸/۰، ضرایب آیرودینامیک را برای فرکانس ۳نمودار 
های نیروهای  ، منحنیk=۰۵/۰دهد. مشابه با حالت  می

برای هر دو شرط لغزشی و عدم  (میکرومتر) ௌܮ=۵آیرودینامیک در 
افتند. افزایش ناگهانی برآ که در طی  لغزش تقریباً روی یکدیگر می

بالا برای شرط مرزی عدم لغزشی مشاهده شده است، دیگر  -حرکت
ୗܮ۵۰برای  ൒ (میکرومتر) شود. مشاهده نمی  

% کاهش یافته ۹/۱۰ اندازه بههمچنین، مقادیر بیشینه ضرایب برآ 
یابد.  طور قابل توجهی کاهش می است. دامنه نواسانات در بارها به

های پسا مشابه با ضریب برآ است. بیشینه پسا  منحنیرفتار 
و  ௌ ،۱۰۰ܮ=۵۰ترتیب برای  % به۲/۶۹و  ۴/۱۵، ۲۳اندازه تقریباً  به
، k=۰۸/۰کاهش یافت. لازم به ذکر است که برای  میکرومتر۴۰۰

، ۶/۱۸ی حمله  ترتیب تا زوایا به ୈୗሻߙሺدینامیکی  واماندگیزوایای 
°و  ۲/۲۰ به تعویق افتاده  میکرومتر۴۰۰و  ௌܮ=۵۰،۱۰۰برای  ۱/۲۱↑

  است. 
ی در لغزش عدممقایسه نتایج بین حالات شرط مرزی لغزشی و 

۱۲/۰=k  آورده شده است. هنگامی که فرکانس کاهیده  ۴در نمودار
یابد، روند کلی بارهای آیرودینامیک افزایش  نوسان افزایش می

، نتایج k=۱۲/۰در تطابق است. برای  [27	,41]یابد که با مطالعاتی می
حاکی از وابستگی شدید بارهای سیکلی به مقادیر طول لغزشی 

ترین طول لغزشی، تشکیل اولین گردابه لبه  هستند. در پایین
  به تأخیر افتاده است. ۱/۱° حدوداً بالا)  - جلویی (تغییر محسوس در شیب نمودار در طی حرکت

گردابه لبه  لیتشک همیابد،  هنگامی که طول لغزشی افزایش می
بالا به  -جلویی و هم رخداد واماندگی دینامیکی تا انتهای حرکت

(میکرومتر)، مقدار بیشینه ضریب برآ  ௌܮ=۵۰افتند. برای  تعویق می
ماند. همچنین  تقریباً در مقایسه با حالت عدم لغزش ثابت باقی می

ترتیب  یب برآ بهبیشینه مقادیر ضر ،(میکرومتر) ௌܮ=۱۰۰،۴۰۰برای 
کاهش یافته است. لازم به ذکر است که  %۳/۱۶و  ۲/۵تقریباً 

طور عمده  پایین به -های برآ و پسا در طی حرکت نوسانات منحنی
  اند.  محو شده

  یلغزش طولتغییرات ساختار جریان در برابر  - ۱- ۱- ۴
شده در بالا با مشاهده ساختارهای  رفتارهای آیرودینامیک مطرح

پذیر است. برای حالات عدم لغزشی، هنگامی که  توجیهجریان 
یابد، افزایشی ناگهانی  گردابه لبه جلویی حول سطح مکشی رشد می

. حضور گردابه لبه جلویی در ناحیه [17]شود در شیب نمودار دیده می
کند که سبب افزایش  فشار را القا می مکشی، یک ناحیه بسیار کم
هنگامی که گردابه لبه جلویی، سطح شود.  بارگذاری روی ایرفویل می

دهد، مقدار ضریب برآ به بیشینه  طور کامل پوشش می مکشی را به
دهد. شکل  رسد که در این نقطه واماندگی دینامیکی رخ می خود می

°در زاویه حمله  ۵ دهد. این روند  این پدیده را نمایش می ۷/۱۶↑
  در تطابق خوبی است.  [42]با نتایج یک پژوهش

برای یک جسم چرخنده،  [43]کلوینطابق با اصل گردش سپس، م
سمت بالای ایرفویل، در  به وگیرد  می  یک گردابه لبه پشتی شکل
)، ۶میدان ورتیسیته (شکل  هیپا بریابد.  جهت لبه جلویی رشد می

ورتیسته  مقدار وگردابه لبه جلویی در جهت خلاف عقربه ساعت 

منفی است، در حالی که گردابه لبه پشتی مقدار ورتیسته مثبت و 
  با گردابه لبه جلویی دارد. سهیمقا درجهت چرخشی برعکسی 

های واماندگی  یابد، گردابه هنگامی که فرکانس نوسان افزایش می
دینامیکی مقادیر بسیار بالاتری از ورتیسیته را دارند. به عبارت بهتر، 

. [26]تری را در نتیجه خود دارد های قوی گردابه ،kافزایش در مقدار 
گردابه لبه پشتی سبب کاهش شدید در مقدار برآ در طی پدیده 

). سپس، ۲- ۴شود (نمودارهای  دینامیکی شدید می واماندگی
کند و در این هنگام  گردابه لبه پشتی سطح ایرفویل را ترک می

  . )۷شود (شکل  جریانی با آشفتگی بالا در ناحیه مکشی حاکم می
 (TVR)در اینجا کمیتی تحت عنوان نسبت ویسکوزیته توربولانسی 

TVR	  شود: همانند رابطه ذیل تعریف می = ߤ	ሻݕݐ݅ݏ݋ܿݏ݅ݒ	ݐ݈݊݁ݑܾݎݑݐሺ	௧ߤ 	 )۶(	
صورت کاملاً  باشد، میدان جریان به ۱۰۲بیشتر از  TVRهنگامی که 

  . [44]آشفته در نظر گرفته خواهد شد
طور قابل  برای ایرفویلی با شرط مرزی لغزشی، ساختارهای جریان به

نظر از فرکانس  علت طول لغزشی، صرف توجهی تغییر کرده است. به
لایه مرزی در لبه جلویی افزایش  کاهیده، سرعت جریان درون

 نیا دریابد که سبب کاهش قابل ذکری در مقدار فشار جریان  می
راین تشکیل گرادیان فشار مخالف در ). بناب۵شود (شکل  ناحیه می

علت تأخیر در تشکیل گردابه  افتد. به لبه جلویی به تأخیر می
طور  واماندگی دینامیکی، مقادیر برآ و پسای واماندگی دینامیکی به

یابد که  کاهش می (میکرومتر) ௌܮ=۴۰۰خصوص در  قابل توجهی، به
  اند. آورده شده ۲- ۴در نمودارهای 

  

  
	k=۰۵/۰(میکرومتر) در فرکانس  ௌܮ=۱۰۰میدان و ضریب فشار در حالت  )۵شکل 

  

  
(میکرومتر) در فرکانس  ௌܮ=۱۰۰بعد در حالت  بی ساختار ورتیسیته) ۶شکل 
۰۸/۰=k	
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	k=۱۲/۰(میکرومتر) در فرکانس  ௌܮ=۱۰۰میدان آشفتگی جریان در حالت ) ۷شکل 

  
تری نسبت  گردابه کشیدهیابد،  هنگامی که طول لغزشی افزایش می

مراتب  گیرد که دارای ورتیسیته به به شرط عدم لغزش شکل می
بودن قدرت گردابه   ). کمتر۶کمتر و قدرت گردش کمتر است (شکل 

شود.  گردابه می تر آرامیافتگی  دینامیکی باعث توسعه واماندگی
بنابراین، سمت مکشی، فشار استاتیکی کمتری را در مقایسه با 

شدن   آن در حالت عدم لغزشی دارد که در نتیجه، سبب کمترمتناظر 
  شود. نیروهای آیرودینامیک می

کاهش ناگهانی فشار در ناحیه لبه  (میکرومتر)، ௌܮ=۴۰۰برای 
شود که گردابه واماندگی دینامیکی حول سمت  جلویی سبب می

نظر از مقدار  مکشی رشد پیدا نکند و لذا واماندگی دینامیکی صرف
دهد. به عبارت بهتر، افزایش در طول  نوسان، رخ نمی فرکانس

لغزشی سبب افزایش انرژی جنبشی سیال در نزدیکی دیواره 
نشان داده شده است. در چنین  ۴در شکل شود که  ایرفویل می

شرایطی، جریان حول لبه جلویی از برگشت جریان جلوگیری 
 - حرکت بالا و همچنین - کند. نیروهای برآ و پسا در طی حرکت می

، جریان حول ۷پایین بسیار نزدیک به یکدیگرند. براساس شکل 
 ௌܮ=۴۰۰مراتب پایینی دارند. درنتیجه، برای  به TVRایرفویل، مقادیر 

پایا را تجربه  (میکرومتر)، جریان سیال حول ایرفویل، شرایطی شبه
  کند. می
  سوم وهای دوم  رشد گردابه - ۲- ۱- ۴

و  ۰۸/۰های پایین، یعنی  فرکانسبرای  ۳و  ۲طبق نمودارهای 
۰۵/۰=kوجود ندارند. براساس ساختار گردابی  سوم وهای دوم  ، پیک

°)، در زاویه ۶(شکل  ، گردابه بعدی در لبه جلویی برای ߙ=۷/۲۱↑
یابد که در تطابق  رشد می سپس وگیرد  حالت عدم لغزشی، شکل می

ୗܮ۵۰. برای شروط مرزی با است ۲۶ با منبع ൒  (میکرومتر)، چون
)، ۴(شکل شود  مقدار سرعت سیال در نزدیکی دیواره بیشتر می

 بهشود. با توجه  تر می پروفیل سرعت در نزدیکی جسم یکنواخت
طور قابل توجهی کاهش  مقدار ورتیسیته در لبه جلویی به، ۶ شکل
، متعاقباً شود.  یابد. زیرا انرژی جنبشی لایه مرزی تقویت می می

افتد و گردابه بعدی دیگر توسط لایه  جریان به تعویق میجدایش 
شود. بر پایه نمودارهای بارهای آیرودینامیک،  مرزی تغذیه نمی

ی بیشترین طول برا ویابد  های لبه جلویی کاهش می تعداد گردابه
 دینامیکی دیگر رخ نخواهد داد. واماندگیلغزشی، 

  فاز اختلاف واثر نوسان سرعت  - ۲- ۴
توأم شرط مرزی لغزشی و نوسان سرعت جریان برخوردی به اثرات 

آورده  ۵- ۷پره، بر رفتار آیرودینامیک ایرفویل چرخنده در نمودارهای 
در  ߶=۰بالا برای  -های حرکت طور که در منحنی اند. همان شده

°شود، شیب نمودار در زاویه  یده میدحالت عدم لغزش  ↑۹/۱۸ 
نقطه، یک گردابه لبه جلویی شکل شود. در این  دچار افزایش می

. [45]شود گیرد که سبب افزایش ناگهانی بارهای آیرودینامیک می می
یابد که ایرفویل  افزایش نیروهای آیرودینامیک تا جایی ادامه می

دچار واماندگی دینامیکی شود. در لحظه واماندگی دینامیکی، 
  .[17]ضرایب مربوطه بیشترین مقدار خود را دارند

    

  
  در مقایسه با شرط عدم لغزشی ߶=۰ضرایب آیرودینامیک حاصل برای  )۵نمودار 
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߶های مرزی لغزشی و عدم لغزشی در  مقایسه ضرایب آیرودینامیک شرط )۶نمودار  = π  

  

  
߶های مرزی لغزشی و عدم لغزشی در  مقایسه ضرایب آیرودینامیک شرط )۷نمودار  = −π 2⁄  

  
است، افزایش طول لغزشی تشکیل گردابه لبه  ߶=۰هنگامی که 

اندازد.  جلویی و همچنین نقطه واماندگی دینامیکی را به تعویق می
مقدار برآ در مقایسه با شرط عدم ، بیشینه (میکرومتر) ௌܮ=۵۰در 

). هنگامی که طول ۵یابد (نمودار  افزایش می% ۷اندازه  لغزش به
یابد، ضریب برآ افزایش کمتری را پس از تشکیل  لغزشی افزایش می

طوری که برای طول لغزشی برابر با  گردابه لبه جلویی دارد، به
دینامیکی عملاً رخ نخواهد داد. همچنین  واماندگیمیکرون، ۴۰۰ ୪,ୈୗܥ = ୗܮ۱۰۰تقریباً برای  ୪,୫ୟ୶ܥ ൒  (میکرومتر) ثابت باقی
  ماند.  می

لازم به ذکر است که در این اختلاف فاز، روند واماندگی دینامیکی 
لغزشی، در طی که برای ایرفویل عدم  طوری تغییر پیدا کرده است، به

گیرد که دومی  بالا دو گردابه واماندگی دینامیکی شکل می -حرکت
°در  است. اما با اعمال لغزش در لبه جلویی، تنها یک  ߙ=۷/۲۱↑

گیرد  گردابه در لبه جلویی برای تمامی مقادیر طول لغزشی شکل می
مشخص است. البته، گردابه ثانویه قدرت گردش  ۵که در نمودار 

دارد، چرا که افزایش بار کمتری را نسبت به گردابه اولیه کمتری 
است.  [46]ایجاد کرده که این یافته در تطابق با یک پژوهش

بالا  -، اختلاف مقادیر بین نمودارهای حرکتୱܮهمچنین با افزایش 
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توان نتیجه گرفت که اعمال  یابد که می پایین کاهش می -وحرکت
دهد.  اندگی دینامیکی را تقلیل میشرط لغزشی، اثرات ناپایایی وام

وجود دارد. این در  ۵تحلیل مشابهی برای نیروی پسا در نمودار 
ୈୗ,ୢܥحالی است که مقدار  =  ۵/۲۸افزایش قابل توجهی  ୫ୟ୶,ୢܥ

میکرومتر داشته، ۴۰۰ و (میکرومتر) ௌܮ=۵۰ برایترتیب  % به۱/۷۱و 
% افزایش را ۱۱اندازه  (میکرومتر)، بیشینه پسا به ௌܮ=۵۰ اما در

تجربه کرده است. لازم به توجه است که با افزایش طول لغزشی، 
	شود. پایین تقریباً محو می -نوسانات پسا و برآ در طی حرکت

߶	با اعمال شرط مرزی لغزشی وقتی که  = π  است، بارهای
آیرودینامیک، تغییرات کمتری را در مقایسه با شرط عدم لغزشی 

، بیشینه مقدار ضریب برآ در زاویه ۶بق نمودار دهند. ط نشان می
دهد.  ای به نسبت پایین برای حالت عدم لغزش رخ می حمله

توجهی  طور قابل تواند به بنابراین، اعمال شرط مرزی لغزشی نمی
 ୈୗߙو  ୪,୫ୟ୶ܥ، େౢ,ౣ౗౮ߙبیشینه مقادیر بارها را تغییر دهد. مقادیر 

دهنده استقلال آنها از طول  نشاناند که  تقریباً ثابت باقی مانده
୪,ୈୗܥلغزشی است. لازم به ذکر است که در این اختلاف فاز،  ് °است. گردابه لبه جلویی در زوایای  ୪,୫ୟ୶ܥ و  ߙ=۷/۲۱↑ (میکرومتر)، کل  ௌܮ=۱۰۰ترتیب برای شرط عدم لغزش و  به °۲۲

دهد. بنابراین واماندگی دینامیکی در  سطح مکشی را پوشش می
  . [21	,20]دهد زوایا رخ می این

߶در اختلاف فاز  = −π های ضرایب برآ در طی  ، منحنی⁄2
اند.  مشخص ۷پوشانی دارند که در نمودار  بالا با یکدیگر هم -حرکت

یابد،  افزایش می ୱܮ	فازهای دیگر، هنگامی که   برخلاف اختلاف
پایین افزوده  - طور قابل توجهی در طی حرکت به ୪,୫ୟ୶ܥمقدار 
୪,ୈୗܥشود. در این اختلاف فاز نیز  می ് است. هنگامی که  ୪,୫ୟ୶ܥ ୱܮ =  ۸/۱۶ترتیب  میکرومتر است، این ضریب افزایشی به۴۰۰و  ۱۰۰
های  دهد. رفتار مشابهی برای توصیف منحنی % را نشان می۵۱و 

پسا وجود دارد. همچنین مطابق با حالات پیشین، نوسانات برآ و 
  یابند.  ای کاهش می طور عمده پایین به -پسا در طی حرکت

طور  ، میدان فشاری حاکم بر جریان اطراف ایرفویل را به۸شکل 
(میکرومتر) در مقایسه با شرط عدم  ௌܮ=۴۰۰و  ߶=۰نمونه در 

دهد. با مشاهده میدان فشار در  لغزشی (ایرفویل عادی) نشان می
 بالا - جلویی طی حرکت لبهحالت عدم لغزش، هنگامی که گردابه 

فشاری نیز روی  یابد، هسته بسیار کم روی سطح مکشی توسعه می
. [42]شود گیرد که سبب افزایش بارگذاری می این سطح شکل می

ی گردابه لبه جلویی، مرکز فشار را به سمت لبه افتگی توسعهبعد از 
. سپس هنگامی که گردابه، کل سطح مکشی را [21]برد پشتی می

کاملاً روی سطح مکشی توسعه پیدا فشار  پوشاند، ناحیه کم می
ی در این لحظه، فشار وکند که اختلاف زیاد بین سطوح مکشی  می

بیشینه ضریب برآ را نتیجه خواهد داد که همان واماندگی 
فشار  دینامیکی است. بلافاصله پس از واماندگی، گردابه بسیار کم

 رود که شود و رو به بالا می دیگری در پشت ایرفویل تشکیل می
، سبب کاهش شدید نیروی  گردابه لبه پشتی است. رشد این گردابه

. اما هنگامی که شرط مرزی لغزشی روی لبه جلویی [17]شود برآ می
های لغزشی بسیار بالا، مرکز ناحیه  حاکم است، بالاخص در طول

فشار ناشی از گردابه، روی سطح مکشی ایرفویل توسعه کمتری  کم
شود که  پوشاند. این امر سبب می نمی سطح مکشی را کل ویابد  می

مراتب کمتری روی ایرفویل تحمیل شود و نتیجتاً برای  بارگذاری به
دهد. برای درک  (میکرومتر)، واماندگی دینامیکی رخ نمی ௌܮ=۴۰۰

طور نمونه در حوالی  ، منحنی ضریب فشار را به۸بهتر، نمودار 
°واماندگی  دهد. مقدار  نشان می ߶=۰دینامیکی در  ߙ=۴/۲۰↑

برابر کاهش ۵ضریب فشار در لبه جلویی ایرفویل، تا اندازه تقریباً 
  یافته است.

  

 
میدان فشاری حاکم بر جریان حول ایرفویل لغزشی برای اختلاف فاز  )۸شکل 

  (میکرومتر) در مقایسه با ایرفویل معمولی ௌܮ=۴۰۰در  ߶=۰
  

  
در  ߶=۰(میکرومتر) برای  ௌܮ=۴۰۰ضریب فشار ایرفویل در طول لغزشی  )۸نمودار 
°حمله  زاویه   در مقایسه با شرط عدم لغزش ߙ=۴/۲۰↑

  
از سوی دیگر، یک حل تحلیلی پایه نشان داده که همواره برای یک 
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کننده، گرادیان فشار مخالف بر لبه جلویی بسیار  ایرفویل نوسان
ایرفویل پایا است و در نتیجه این امر، کمتر از متناظر آن برای 

، ۸نمودار  به. اما با توجه [19]افتد جدایش جریان به تعویق می
واضح است که اعمال شرط مرزی لغزشی بر لبه جلویی، سبب 
کاهش هرچه بیشتر گرادیان فشار در این ناحیه، حتی در زوایای 
ب بسیار بالای حمله خواهد شد. این کاهش قابل توجه در ضری

گیری گرادیان فشار مخالف روی سطح  شود که شکل فشار سبب می
پدیده جدایش و بازگشت جریان  نتیجتاً ایرفویل به تعویق افتد که 

طور  هرچه بیشتر به تأخیر بیفتد. در نتیجه، پسای فشاری نیز به
شود که  یابد. متعاقباً این امر سبب می قابل توجهی کاهش می
بالا به تعویق بیفتد  -نامیکی طی حرکتتشکیل گردابه واماندگی دی

ی کمتری را داشته باشد. لذا مقدار برآ در زوایای افتگی توسعه و
نزدیک به واماندگی دینامیکی، نسبت به شرط عدم لغزش، کاهش 

  یابد. می
  
 یریگ جهینت - ۵

صورت عددی  در حالت دینامیکی به SD7037ایرفویل دوبُعدی 
منظور تحقیق در اثر فرکانس نوسان بر نتایج آیرودینامیک در  به

 شده انتخابگرفتن مقادیر   حضور شرط لغزشی تحلیل شد. با درنظر
برای پارامترهای نوسانی، حرکت هارمونیک ایرفویل سبب ایجاد 

 وپدیده واماندگی دینامیکی شد. بارهای سیکلی آیرودینامیک 
دم لغزش با استفاده از نتایج ی جریان برای شرط مرزی عساختارها

سنجی شد که حاکی از این   اعتبار شده چاپ ی ازپیشتجرب وعددی 
در این  شده استفادهحقیقت بود که رویکرد دینامیک سیالاتی 

های پدیده  آمیزی، مشخصه طور موفقیت تواند به مطالعه می
واماندگی دینامیکی را تعقیب نماید. شرط مرزی لغزشی با استفاده 

  شده لغزش ناویر اعمال شده است. شرط مرزی شناختهاز 
طول لغزشی، نیروهای آیرودینامیک، تغییرات کمی  برای مقادیر کم

های لغزشی، نتایج  را طی واماندگی دینامیکی داشتند. افزایش طول
داد. ضرایب برآ و پسای آیرودینامیک در فرکانس  ارائهمتفاوتی را 

۱۲/۰=kکاهش یافتند. برای ۴۰و  ۱۲اندازه  ترتیب به ، به %
اند.  تر، رفتارهای جریان سیال مشابه های کاهیده پایین فرکانس

گریز بر سطح لبه  پوشش فوق آب  اند که اعمال یک نتایج ثابت کرده
های بادی   لغزشی نسبتاً بالا، برای کارآیی توربین  جلویی با طول

  تواند مفید باشد. می
ی، ساختار گردابه واماندگی مقادیر زیاد برای شرط مرزی لغزش

نماید. افزایش  طور قابل توجهی دستخوش تغییر می دینامیکی را به
در طول لغزشی، یعنی افزایش در مقادیر سرعت جریان سیال در 

برد. در  نزدیکی لبه جلویی، انرژی جنبشی لایه مرزی را بالا می
 ورود  نتیجه، نقطه جدایش جریان به سمت لبه پشتی پیش می

های لغزشی  افتد. برای طول واماندگی دینامیکی به تعویق می رخداد
بالا، لبه جلویی، فشار استاتیکی بسیار پایینی را دارد. در نتیجه، 

پایین در نیروهای آیرودینامیک  - بالا و حرکت - های حرکت منحنی
اند. براساس ساختار جریان، جریان حول ایرفویل و  به یکدیگر نزدیک
کمی دارد؛ لذا ایرفویل در طول  TVRاستگی، مقادیر در ناحیه برخ

دهد. کاهش  استاتیک از خود نشان می لغزشی بیشینه، رفتار شبه
شدن  ی باعث کمفشار واختلاف فشار استاتیک بین سمت مکشی 

شود. لایه   های برآ قبل از واماندگی دینامیکی می شیب منحنی
اند گردابه دوم را در تو مرزی در لبه جلویی در این حالت، دیگر نمی

دهد. در نتیجه،  شکل وهای لغزشی بالا تغذیه کند  حالت طول
پوشانند، کاهش  های لبه جلویی که سمت مکشی را می تعداد گردابه

  یابد. می

های حاصل از حالت جریان نوسانی نشان دادند که اثرات  تحلیل
به تواند وابسته به شرایط نوسانی و  گریز می اعمال سطح فوق آب

باشد. اما نکته مشترک بین  جادشدهیاعبارت بهتر، اختلاف فاز 
 ௌܮ=۴۰۰ها این است که برای تمامی حالات در  تمامی اختلاف فاز

(میکرومتر)  پدیده واماندگی دینامیکی رخ نداده است. در واقع با 
لغزشی، پروفیل سرعت در نزدیکی دیواره،  سرعت وافزایش طول 

 سبب ودهد  تر خواهد شد که گرادیان فشار را کاهش می یکنواخت
تأخیرافتادن هرچه بیشتر تشکیل گرادیان فشار مخالف روی  به

شود. در نتیجه، پدیده جدایش و متعاقباً تشکیل  سطح مکشی می
یابد.  روی ایرفویل توسعه می کمتر وافتد  گردابه به تعویق می

 ولبه جلویی، بیشترین گریز روی  نتیجتاً، اعمال یک سطح فوق آب
های واماندگی دینامیکی در برابر طول  اثرات را بر پدیده نیکمتر

߶ترتیب در  لغزشی به = ߨ−	 ߶و  ⁄2 =   داشته است. ߨ
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