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ABSTRACT 

The blades moving in a circular path have many industrial applications, these include their 

use in some turbomachines. In more modern turbo machines, such as jet engine 

compressors, the flow conditions are completely incompressible. On the other hand, 2-D 

study of the flow around these blades, which shows many characteristics of the flow and 

to simplify the matter, it is usually unavoidable. In this regard, the simulation method LES 

and RANS in order to simulate the flow around the NACA0012 airfoil, different modes of 

fixed and rotating airfoil with opposite attack angle and 3-D impeller mode have been 

implemented. Lift coefficient, drag coefficient, torque and mass flow of S-A, RNG, SST, 

RSM and LES models are compared. Among the turbulence methods, the best result for 

Lift coefficient, drag coefficient and torque coefficient and mass flow of LES method is 

obtained. In according to, adding " the work of centrifugal forces and Coriolis 

acceleration" to Momentum equation, a better and more accurate convergence has been 

achieved compared to the works of others. 
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در  یهاپره  ا  ،دن دار  یادیز  یصنعت  یکاربردها  یرو ی دا  ریمس  درحال حرکت  جمله    نیاز 

تر  مدرن  یهانی توربوماش  اشاره نمود. در  هان یاز توربوماش  یبه کاربرد آنها در بعض  توانیم

شرا  یموتورها  یمثل کمپرسورها  ناپذ  انی جر  طیجت  تراکم  طرف  .باشدیم   ریکاملا    ی از 

را نشان    انیجر  یهاشخصهاز م  ی لیکه خ  هاغهیت  نی ا  رافدر اط  انیجر  یدو بعد  یبررس

راستا روش    نیاست. در ا  ریناپذاجتناب  یبخاطر ساده کردن مساله معمولا امر   زیو ن  دهدیم

متوسط  یهاگردابه   یساز هیشب و  شب  یزمان  یریگبزرگ  منظور  حول    انیجر  یساز هیبه 

حمله مخالف و حالت    هیزوا  اثابت و دوار ب  لیرفویمختلف ا  یهاحالت   0012ناکا    لیرفویا

  یهامدل   یجرم  انی درگ و گشتاور و جر  فت،یل  بیاجرا شده است. ضرا   یپروانه سه بعد 

  های گردابه   یسازه یو شب  نولدزیر  یها، تنشیتاس ، اس رنگ   لنیاپس- اسپالارت آلماراس، کا

  فت یل  بیضرا  یبرا  جهینت  نیبهتر  یآشفتگ  یهاروش  نیشده است. در ب  سهیبزرگ باهم مقا

بر   بزرگ بدست آمده است. یهاگردابه  یساز هیروش شب یجرم  انی، درگ و گشتاور و جر

این اساس با در نظر گرفتن کار نیروهای ناشی گریز از مرکز و شتاب کریولیس همگرایی  

 تری نسبت به کارهای دیگران حاصل شده است. بهتری و دقیق

 واژگان كلیدی: 

 ، دوار   لیرفویا

 ، س یولیکور

RANS ، 

 . بزرگ  یهاگردابه 

 

 

 1مقدمه -1
لزج آشفته    انیجر  یعدد  یسازهیشب  بریمقاله، سع  نیدر ا

شده است. در    یرویدا  ریمس   یمتحرک بر رو  لیرفویحول ا

استوانه   نیا  یبندشبکه  شبکه  از  شده    یامسئله  استفاده 

بدون   لیرفویاز ا  یتجرب  جیبا نتا  سهیصحت و مقا  یاست. برا

 توان یگرفته م انجام  یچرخش استفاده شده است. از کارها

  ی هایژگیو یکه به بررس  [1]و همکاران تچلیمی  به کارها

پ   0012ناکا    لیرفویا  یکینامیرودیآ عملکرد    ینیبشیو 

ن  یباد  یهان یتورب محاسبه  با    یکینامیرودیآ  یروهایبا 

زمانیمتوسط  ی هامدل شب  گیری  و    یهاگردابه  یسازه یو 

 سه یمختلف حمله پرداختند و پس از مقا   یایبزرگ در زوا

نشان داده    شانخود  جیبا نتا  گرانید   یو کارها  ی تجرب  جینتا
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تول  گیری زمانیمتوسطشد که مدل   باز  به  انتشار    دیقادر 

تشک و  نگردابه  لیگردابه  شب  یول  ست یها  و    ی سازه یمدل 

خوب   یاهگردابه مطابقت  نتا   یبزرگ  ارائه   ی تجرب  جیبا 

 . دهدیم

با    0012ناکا    لیرفویا  یرو   انیجر  یکه به بررس  [2]بلکومر

 ی سازه یو شب  یواریبالا و با استفاده مدل د  نولدزیاعداد ر

سازی روش شبیهرا  با     ج یبزرگ پرداخت و نتا  یهاگردابه

  یمرجع تجرب  یهاموجود و مجموعه دادهعددی مستقیم  

توز  سهیمقا شد  داده  نشان  ضر  عیکردکه  و    ب یفشار 

خوب به  نتا  یاصطکاک  اموجود    جیبا  با  دارد.    نیمطابقت 

آشفتگ تنش  ی حال، شدت  های  گردابهمدل    یبرش  یهاو 

مقا  بزرگ مستقیم  شبیهبا    سهیدر  عددی    کینزدسازی 
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 شده است.   ین یبشیاز حد پ  شیب  ییانتها یلبه 

 ل یرفوی حول ا ونیتاسیکاو یسازهیبه شب [3]ژو و همکاران

و  امگا    -کا ،  اس تیاس  ی هابا استفاده از مدل  0012ناکا  

اسماگور نتا  ینسکیمدل  سپس   ی سازهیشب  جیپرداختند. 

 ب ی و بالابر و ضرا  زشیفرکانس ر  ون،یتاسیمانند شکل کاو

  جیو نتا  گر یکدیرا با    لیتحل  یو درگ سه مدل آشفتگ  فتیل

حاصل نشان داد که مدل    جیکردند. که نتا   سهیمقا  یتجرب

قادر     1های بزرگسازی گردابهشبیه روش     ینسکیاسماگور

ارائه    ونیتاسیکاو  انیجر  نهیرا در زم  یاست اطلاعات خاص

 نتوانسته است.  2گیری زمانی متوسط  هایدهد که روش

حول    یدوبعد  انیجر  یسازهیبه شب  [4]و همکاران  اوکاسو

ر  4  2412ناکاو    00123ناکا    لیرفویا اعداد    و  نولدزیدر 

درگ، فشار   فت،یل  بیحمله مختلف پرداختند. ضرا  یایزوا

آلماراس  اسپالارت  از سه مدل  استفاده  با    لنیاپس-کا   ، 5را 

تی اس  و  6رنگ نتا  7اس  انجمن   یتجرب  جیبا  باد  تونل  در 

تطابق    ،یکردند به طور کل  سهیمقا  یهوانورد  یمشاوره مل

 مشاهده کردند.  یخوب

ملخ چند پره سوار بر بال    ن زماهم  یبه بررس  [5]نایلومیف

ن تنها  آن  در  که  پرداخت  شتاب    یناش  یرویثابت  از 

ناو  8س یولیکور مومنتوم  معادلات  چشمه  ترم  به    –  ریرا 

با   ج یاست. نتاشده  اضافه عتریسر همگراییجهت  استوکس

  یدر محدوده عملکرد پروانه مطابقت خوب  یتجرب  ی هاداده

نتا  و  تأثبه  ی محاسبات  جیدارد  و  یوضوح  ر سرعت چرخش 

 چرخنده و بال را نشان داد.   یفشار کل بر رو شیافزا

آلماراس،  -اسپالارت  یآشفتگ  ی هامدل  [6]و همکاران  یالن

اس   لونیاپس  -یک تو  برا  یک-یاس  را   ی سازه ی شب  یامگا 

با  ونیلیم 3 نولدزیبا عدد ر 0012ناکا لیرفویا یرو انیجر

دوبعد  انیجر حالت  و  صوت  ارز  یمادون  قرار   یاب یمورد 

بررس آنها  هدف  ا  یدادند.  شرا  لیرفوی رفتار  آن  و    طیدر 

 ق ی از طر  یآشفتگ  یهاحل و مدل  یهابر روش   یگذارصحه 

مقا   ینیبشیپ  نتا  سهیو  گستره   ی شگاهیآزما  ج یبا  بود. 

به    وارهید   ی کیشبکه در نزد  80000آنها شامل    ی محاسبات

صح برگرفتن  در  الن  یمرزهی لا  حیمنظور  و    یاست. 

بکار برده شده    یآشفتگ  یهاکه مدل  افتندیدر  نشهمکارا

هنوز قادر   یتجار  یمحاسبات  الاتیس  کینامید   یدر کدها

 
1  Large Eddy Simulation (LES) 
2 .RANS 
3 .NACA0012 
4 .NACA2412 
5  Spalart-Allmaras 
6  K-Epsilon RNG 

 . ستندیحمله بالا ن  یایدر زوا حیصح ج ینتا ش یبه نما

س رو  [7]لایپیتوماس    ینوسان  یها  انیجر  راتیتاث  یبر 

را در حوزه ارتعاشات  یارزشمند  ج یحث و نتاها بحول ملخ

جر  یناش اخت  ار  انیاز  واقع   اریدر  در  داد  قرار  محققان 

پره در  جر  یک یها  ارتعاشات  مغشوش شدن  عوامل    انیاز 

 را به همراه دارد.   یامر هم مزایا و مضرات نیاست که ا

ها  نوک ملخ  یرو  راتیو تأث  یبه بررس  [8]و همکاران  ویکیو

مطلوب را  یجیپرداختند و نتا گیری زمانیمتوسط با روش 

پره اغتشاش در نوک  پره  در حوزه  نوک  ها مطرح کردند. 

و اغتشاش در    یچرخش  انیکننده جر  جاد یاز عوامل ا  یکی

ا  انیجر در  سع  نیاست  ا  یپژوهش  که    نیبر  است  شده 

 دهند. ش یرا نما انیجر شینحوه جدا

همکاران و  بررس  [9]ابوت    یطراح  یشگاهیآزما  ی به 

خلاصه  0012ناکا  یهالیرفویا و  از   یاپرداختند  کامل 

  یهایژگ یبرش بال ، و  ی هاداده  املمشاهدات خود که ش

 و .... ارائه کردند.   10درگ ،9فت یل بیضرا یبال و نمودارها

لزج حول   ر یتراکم پذ  انیجر  ی به بررس  [10]یو کمر  یاسد

  گیری زمانی متوسطمختلف    یهامتحرک با روش  لیرفویا

ضر نمودار  و  برا   بیپرداختند  پوسته  اصطکاک  و   ی فشار 

مختلف حمله و کانتور سرعت در طول پروانه و    یهاه یزاو

 .اندها را استخراج نمودهگردابه لیتشک یچگونگ

اثر دمش و مکش از    یبه بررس   [11]یاکبرزداه و مصطفو

موقع  ای  کی ا  یرو  تیدو  مکش    0012ناکا  لیرفویسطح 

با    .آشفته پرداختند  انیآن در جر  یکینامیرودیبرعملکرد آ

از رفتار هیدرودینامیک از   یآشفته عبور   جریان  ی استفاده 

م که  دادند  نشان  کاهش    توان یایرفویل    50  یال  10به 

  یروین  یدرصد  10  یال  5  ش یو افزا  درگ   یروین  یدرصد

 ی روین  یدرصد  30  یال  5)در حالت دمش( و کاهش    لیفت

)در حالت    لیفت  یروین  ی درصد  10  یال  5  شیو افزا  درگ

 ک ی با    سهیدر مقا  قیمکش( با درنظر گرفتن دو شکاف تزر

 . یابدکاهش  قیشکاف تزر

بررس  [12]رنجبر ورود  رییتغ  یبه  در  هوا  جریان    ی زاویه 

ک  ی هاپره بر  خروج  تیفیراهنما  م  یجریان    ی دب  زانیو 

پره توسط  شده  هدایت  از   یها جریان  استفاده  با  راهنما، 

که در    دهد یتونل باد پرداخت. نتایج نشان م  ی هاآزمایش

7 .SST 
8 Coriolis Acceleration 
9 Lift Coefficient (CL) 
10 Drag Coefficient (Cd) 
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ورود به    یزاویه  نسبت  درجه  پرهصفر  توزیع  سطح  ها، 

ها کوچک  ها یکنواخت و دنباله پرهپره  ی جسرعت در خرو

. با افزایش زاویه  باشدیدرصد م  2و افت فشار کل در حدود  

ورود در  هوا  پره  یجریان  محدوده  به  )در    60تا    30ها 

افت    زانیرفته و م  نیتوزیع سرعت از ب  یدرجه(، یکنواخت

افزایش م    یکه نشان دهنده کاهش کارای  یابد یفشار کل 

   .باشد یم  یجریان ورود تها در هدایپره

خنک    یاثربخش  شیافزا  یبه بررس  [13]و همکاران  یقاض

تورب  یاهیلا  یکار از   نیپره  استفاده  با  چرخش  حال  در 

سه    ی عدد لیشکل داده شده پرداختند. تحل  قیسوراخ تزر

کار  انیجر  دانی م  یبعد آشفته خنک  انتقال حرارت    ی و 

اصلاح شده    یهابا استفاده از مدل  نیدر پره تورب  یا  هیلا

سرعت   ش یکه افزا دهد ینشان م  لنیاپس-کا  نییپا نولدزیر

ا  یدوران واسطه  به  کر  جادیپره  به   س،یولیشتاب  منجر 

جر رو  یهوا  انیانحراف  از  کننده  مرکز  یخنک   ی خط 

انحراف جرشودیم کاهش    یهوا  انی.  باعث  کننده  خنک 

دست    نییدر پا  ژه یپره به و  یدر خط مرکز  یاثربخش  زانیم

تزر همچنشودیم  قیسوراخ  از    یاهو  قیتزر  ن ی.  خنک 

منجر به کاهش اختلاط    یطول  افتهیسوراخ گسترش    قیطر

   .شودیگرم م یهوا انیخنک و جر یهوا

مرورهمان مقالات  در  که  شد   یطور  اشاره    یبررس  ،بالا 

تاکنون    یلادیم  1985از حدود سال    لیرفویحول ا  انیجر

مدل از  استفاده  ز  یهابا  مقالات  در  مورد    ی ادیمختلف 

ا  یبررس در  اما  است  از   نیقرارگرفته  استفاده  با  مقاله 

از    یناش   یروهایکردن نو اضافه  یارهیبا حرکت دا  لیرفویا

به جمله چشمه معادله   سیولیاز مرکز و کور  زیشتاب گر

  ی استوکس، روش حجم محدود، حل بر مبنا  ریمومنتوم ناو

تجز روش  شا  هیفشار،  است.  شده  استفاده  ذکر    انی بردار 

م مرزها  بودن  متحرک  به  توجه  با  که  از    توانیاست 

ول  ر د  یبندشبکه  استفاده کرد  به    ی حال حرکت  با توجه 

گال  نیقوان د  توانیم   ه،یانتقال  در  را  ناظر    دگاهی مسئله 

)غ  ترم  ریمتحرک  کردن  اضافه  با  از   ی ناش  یهالخت( 

کور  زیگر  یروهاین و  مرکز  از   یبررس  سیولیاز  و  نمود 

  ان یمتحرک کاست. هدف از حل جر یبندبکهش  یدگیچیپ 

مدل با  آشفته  توربولانس  یهالزج  های  روش  یمختلف 

زمانیمتوسط  گردابه شبیهو    گیری  بزرگسازی  در    های 

ا ضرا  لیرفویاطراف  آوردن  دست  به  نظر  ، درگ  بیمورد 

فشار   راتییتغ  یسرعت، فشار و نمودارها  ی، کانتورهالیفت

همچن  و  پروانه  طول  در  سرعت  ا  نیو  سطح   زوله ی کانتور 

در اطراف   الیچرخش س  عیتوز  یسرعت و فشار و چگونگ

 پروانه است.

 معادلات و روش حاكم - 2
به    یچرخش  ی هاانیجر  یاستوکس برا  ر یناو  یمعادلات کل 

 :[14]شودیم  انیب 3 یال 1شکل معادلات 

. 0vr
t





+  =



                                              )1( 

.( ) [ ( )] .v v v v v Fr t
t

     


+  +  − = − +  +



   )2( 

.( ) .( . )E v H u K T v Sr r h
t

   


+  + =   + +



        )3( 

کل ناو   یفرم  فرم    ریمعادلات  در  و  است   ی برداراستوکس 

 : [14]شوندیخلاصه م  4معادلات فوق به صورت معادله 
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 : [ 14]گرددیم فیتعر 5به صورت معادله   Xکه بردار 
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مربوط به شار هستند که به    یبردارها  vFو    lFدر روابط بالا  

 . [14]گرددیم  فیتعر 7و  6صورت معادلات 
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Q  [14]است که به جمله چشمه اضافه شده است یبردار . 

0

Q fx e

Wf

=

 
 
 
 

                                                  )8( 

چشمه ظاهر شده در معادله مومنتوم   ی روهایکار ن  fWکه  

 : [14]شده است انی ب 9. که به صورت معادله باشدیم

.W f Vef =                                                   )9( 
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 .[14]کرد  فیتعر  10به صورت معادله    توانیم  زیرا ن  Qکه  

گیری های متوسطروشمعادلات حاكم در مدل    -1-2

 زمانی

بر  حاکم  استوکس -ر یناو  معادلات  ان،یجر  معادلات 

باشد که در    یم  یو معادله انرژ  نولدزیشده از ر  یریگانیم

نوشته   ریز  یبه صورت تانسور   یوتنین  الیس  یبرا  یی فرم بقا

 : [15]شودیم

0
j

j

u

x
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گردابه شبیه  مدل   در  حاكم   معادلات  - 2-2 های  سازی 

 بزرگ 
س قوان  الیحرکت  بقا  یبقا   نیتوسط  و  ممنتوم   ی جرم 

جرم و ممنتوم توسط روابط    ی. معادلات بقاشودیم  فیتوص

 . [16]ند یآیبدست م ریز

 جرم:    ی بقا معادله

0i

i

U

x


=


                                                   )14( 

1
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j i j j

U UU Up

t x x x x




  
+ = − +

    
      )15(   

شب ف  یهاگردابه   یسازه یدر  عملگر    ی برا  لتریبزرگ 

U,V,W,Pکه )     ریهر متغ یجداساز   یهااسی( به مق=

( یاشبکه   ریکوچک )ز یهااسیو مقشده با علامت   لتریف

 : کهیبطور ردیگیمورد استفاده قرار مبا علامت  

=+                                                  )16( 

ب مهم  متوسطروشمدل    نیتفاوت  زمانی های  و    گیری 

.  باشدیعملگرها م  نیدر نوع ا های بزرگسازی گردابه شبیه 

 ی ریگعملگر متوسط   کی  گیری زمانیهای متوسطروش در  

م   یزمان اعمال  حاکم  معادلات  مورد    یول  شودیبر  عملگر 

  یمکان   لتریف  کی،    های بزرگسازی گردابه شبیه استفاده در  

 . [16]باشدیمستقل از زمان با اندازه م یمحل

 
1 Well 

 هندسه مسئله  -3

 
 [ 17]و هندسه مسئله  لیرفویاز ا  یکیشمات  -1شکل  

 ثابت  لیرفویا   - 1-3

  0012ناکاثابت    لیرفویدر اطراف ا  یلزج آشفته دوبعد  انیجر

 1واره یصورت د  به  لیرفوی( و بدنه اآلدهیآزاد )گاز ا  یدر هوا

مح  شود یم  فیتعر مرز  هندسه  طیو  در    یشرط  فشار 

 شده است.  در نظر گرفته (2)مطابق شکل  2ت ینهایب

 
 ثابت   لیرفوی ا  یمسئله برا  یمرز  طیهندسه و شرا  -2شکل  

 دوار   حركت  با   ایرفویل - 1-3
ناکا  با مقطع  لیرفویدر اطراف ا  یلزج آشفته دو بعد انیجر

دور بر    24  یاه ی( با سرعت زاوآلدهیدر هوا آزاد )گاز ا  0012

)  قهیدق نقطه  و شرا0و0حول  است   ط ی( در حال چرخش 

 است. ( 3)هم مطابق با شکل  یمرز

 
 دوار   لیرفوی ا  یمسئله برا  یمرز  طیهندسه و شرا  -3شکل  

2 Pressure-Far-Field 
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 پروانه   -3-3

( با  یبعددر اطراف پروانه )سه   یبعدلزج آشفته سه   انیجر

  ی در حال گردش و سرعت ورود  قهیدور بر دق  2/21سرعت  

ثان  12 بر  اتمسفر است و   1فشار    یدارا  یو خروج  هیمتر 

حالت در واقع    نیاست. ا(  4)مطابق با شکل    طیشرا  ریسا

تورب  سازه یشب در  چرخان  پروانه    ما،یهواپ   ها،ن یحرکت 

 است.  کوپترها یهل

 
 ی بعدمشخصات پروانه سه    -4شکل  

 ی بنداستقلال از شبکه - 4
در    باشد،یمتقارن م  0012ناکا  لیرفویا  یاز آنجا که هندسه

  جادیا  یبرا  افتهی سازمان    یشبکه  کیاز    یسازهیشب  نیا

اندازه  ی محاسبات  یدامنه  است.  شده  در    یاستفاده  شبکه 

  یدیکل  یو کنار آن نقش  لیرفویا  یواره یبه د  کینزد  ینواح

.  باشندی م  اآن دار  کینامیو د  انیجر  یهازمیمکان  جادیرا در ا

و    یشده کاملا مربع  دیتول  یهاشده است تا شبکه  یلذا سع

 ن یو مماس بر آن باشند. و همچن  لیرفویا  یوارهیعمود بر د

هزن بودن  محدود  علت  را  هاهیبه  حافظه  و  زمان   ی اانهیو 

محاسبه به  شبکه  ن یترنهیبه  یمجبور  از  و    یبندحالت 

انتخاب شده    2/1انبساط مش    بیمش و ضر  نیضخامت اول

برا شبکه  یاست.  آوردن  دست  بتواند    نهیبه  یبندبه  که 

اخت  یدرست  یهاینیبشیپ  در  مسئله  به  نسبت  قرار   اریرا 

قابل    1شبکه مختلف لحاظ شده است که در جدول    8دهد  

 مشاهده است: 
 ی بندشبکه   ری مقاد  -1جدول

 تعداد شبکه  ف یرد

1 15600 

2 21960 

3 36000 

4 52520 

5 72000 

6 95880 

7 121600 

8 152040 

 
 مختلف   یبندنوع شبکه   8  یبرا εو    k  راتییتغ  -5شکل  

به    1در جدول    7تعداد نقاط را برابر با شبکه    جهیپس در نت

به شبکه  اندازه  گرفته   نهیعنوان  نظر  در  مقاله  ادامه  در 

آشفته و نرخ اتلاف    یجنبش  یانرژ  راتییکه تغ  رایز  شودیم

شبکه چند  در  تقر  یآشفته  است.    باًیآخر  مانده  ثابت 

  کیانتخاب شده است که شبکه نزد  یبه صورت  یبندشبکه 

مسئله   یمرزها  کیو هرچه به نزد  زتریر  لیرفویا  وارهید  به

 تر در نظرگرفته شده است. شبکه بزرگ دهیرس

 
 مسئله   یبنداز شبکه   یینما  -6شکل  

 
 مسئله  ی بنداز شبکه   کینزد  یینما  -7شکل  
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به   جینتا  یاصطکاک برا   بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -9 شکل

 [9]یتجرب  جیو نتا S-A  ،RNG ،LESمدل    یدست آمده برا

  کیاول که همان نزد  هیناح   LESمدل    یبرا  (9)شکل    در

ا دارا  لیرفوینوک  و  ضر  یادیز  یانحنا  یاست    بیاست 

شده است و در طول    ینیبشیمقدار پ   نیشتریاصطکاک  ب

برا  لیرفویا  ریمس است.  شده  کم  اصطکاک  مدل    یمقدار 

RNG    با   وارهید  ریطول مس  یدر ط  ضریب اصطکاکمقدار

آن حدودا   کندیم  رییتغ  یمیملا  بیش مقدار  حداکثر  که 

و    S-Aواقع در دو مدل    درشده است.    ی نیبشیمتر پ   6/0

LES  است.  یمشابه حالت تجرب یتا حدود 

 نتایج   -6

 ثابت  لیرفویا جی نتا  - 1-6

 
 ثابت   لیرفویدرگ ا  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -10شکل  

درگ و    بیضر  ر یمقاد  بی به ترت  ( 11)و    (10)  یهادرشکل

شده    شینما  LESو    RANS  یهامدل  یبرا  فتیل داده 

  ی است. ول  افتهیشیدرگ افزا  بیها ضراست. در همه مدل

  5  هیبعد از زاو SSTو   RNG   یهامدل  یبرا  فتیل  بیضر

 ی درجه دوباره صعود  10  هیپس زاو  ابدییدرجه کاهش م

بوده    یشیافزا  LESو    RSM  ،S-A  یهامدل  یو برا  شودیم

ا پس  مدل  یمرز  طیشرا  نیا  یبرا  لیرفویاست.    یهادر 

RNG   وSST  شودیدرجه وامانده م  5 هیبعد از زاو. 

 
 ثابت   لیرفویا  فتیل  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -11شکل  

 با حركت دوار  لیرفویا جینتا  - 2-6

 
با    لیرفویدرگ ا  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -12شکل  

 حرکت دوار 

حمله به طور    هیزاو  شیدرگ با افزا   بیضر  (12)در شکل  

 کرده است.   دایپ  شیمقدار افزا نیا یصعود

 
با    لیرفویا  فتیل  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -13شکل  

 حرکت دوار 
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چرخان   لیرفویا  یحمله برا  هیزاو  شیبا افزا  ( 13)در شکل   

 داشته است.   شیافزا فتیل بیضر

 
با    لیرفویاصطکاک ا  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -14شکل  

 درجه   0حمله    هیحرکت دوار در زاو

دارد.   میارتباط مستق  یاصطکاک با تنش برش  بیمقدار ضر

شکل   به  توجه  برش   (14)با  اوا  وارهید  یرو  یتنش    ل ی در 

اواخر مختصات د  نیشتریب مقدار دارد    نیکمتر  وارهی و در 

مدل   به    یتردرست  ینیبشیپ   LESو    S-Aپس  نسبت 

 . [18]ها داردمدل گرید

 
با    لیرفویفشار ا  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -15شکل  

 درجه   0حمله    هیحرکت دوار در زاو

هر پنج مدل روش    یفشار برا  بیمقدار ضر  ( 15)شکل    در

RANS    وLES   اند. که  زده  نیرا تخم  یکسان ی  ینیبشیپ

ب  نیا ابتدا  در  حدود    ن،یشتریمقدار  تا   ی متر  4/0سپس 

 . شودیم یو دوباره صعود ینزول وارهید

مشاهده شده    LESو   RANS یهامدل ینمودارها نیا در

  یادیاختلاف ز  LESو    S-A  یااست که مدل تک معادله

  ییهاینیبشیاصطکاک دارند. درواقع پ   بیضر  ی نیبشیدر پ 

مدل   دو  داده  LESو    S-Aکه  بسانجام  در  از   یاریاند 

  یمنطق  کینامیرودیدر مسائل آ  یمهم و ضرور  یرهایمتغ

م  نظر  معادلهرسندیبه  تک  مدل  در    LESو    S-A  یا. 

فشار    بیو درگ، ضر  فتیل  بیضر  ش، ینقطه جدا  ینیبشیپ 

 دارند.  ی و اصطکاک دقت کاف

 ثابت و دوار   لیرفوی حول ا  انیجر  سه یمقا  -3-6

 
ثابت و    لیرفویدرگ ا  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -16شکل  

 S-Aدوار  مدل  

 
ثابت و    لیرفویدرگ ا  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -17شکل  

 LESدوار  مدل  

دوار  لیرفویدرگ ا بیمقدار ضر (17)و   (16) یهاشکل در

از مرکز،   زیو گر  سیولیکور  یشتاب  یهابه علت وجود ترم

 ثابت دارد. لیرفویبا ا یادی ز یتفاوت

)شکل  در و 18های  لیفت  (19)  (  ضریب   برای   مقدار 

مختلفزاویه    و ثابت  ایرفویل  حالت  دو   مقایسه  در  های 

  شده  داده  نمایش  LES  و   S-A  مدل  دو  با   دوار  ایرفویل

شده    بینیپیش  بیشتر  ایرفویل دوار بسیار  لیفت  ضریب.  است

از مرکز    ز یگر  ی شتاب  ی هااست که علت آن اضافه کردن ترم

کور مومنتوم   سیولیو شتاب  انتقال  معادله  ترم چشمه  به 

 است.
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ثابت و    لیرفویا  فتیل  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -18شکل  

 S-Aدوار  مدل  

 
ثابت و    لیرفویا  فتیل  بیضر  راتیینمودار تغ  سهیمقا  -19شکل  

 LESدوار  مدل  

است که تنها   یازوله یاز سطح ا  یاژهیو  یهسته گردابه نمونه 

است که   انینما  ی.در شکل به خوبدهد یها را نشان مگرداب

  دیها چگونه رشد و ناپدگردابه  ته،یسیمختلف از ورت  ریمقاد

هست    اد یز  یاهیدر لبه فرار سرعت زوا  نیاند. و همچنشده

 مقدار هست. نیشتریب  LESو در روش 

 ( پروانه هیبرثان  لوگرمی) ک  یجرم  انینرخ جر  سهیمقا  -2جدول  
 S-A RNG SST RSM LES مدل

نرخ  

جریان  

جرمی  

 خالص 

-18.33 
(Kg/s) 

-0.69 

(Kg/s) 
-0.94 

(Kg/s) 
-1.1 

(Kg/s) 
0.37 

(Kg/s) 

مقدار    RANS  یهادر روش  شودیمشاهده م   2در جدول  

رخ    یاتلاف نرخ جرم  یعن یاست    ی خالص منف  ینرخ جرم

خالص مثبت   یمقدار نرخ جرم  LESدر روش    یول   دهد،یم

ب جرم  نیشتریاست.  روش    ینرخ  به  مربوط   LESخالص 

 شده است.  یبرگشت انیجر  RANS  یهااست. و در مدل

 پروانه  جینتا  - 5-6

 

 
سرعت بر حسب قدرت    یهسته گردابه پروانه برا  -20شکل  

،  A-Sالف(    یهامدل  s  4.41812-1  یبرا   الیس  یچرخش

 LES، ث(SST، ت(RNG، پ(RSMب(

 پروانه   یگشتاور رو   سهیمقا  -3جدول  

 S-A RNG SST RSM LES مدل

  گشتاور
(N.m) 

88381 116102 93067 163091 172116 

  LESمقدار گشتاور در روش  نیشتریب 3با توجه به جدول 

 است.   S-Aمقدار گشتاور در روش   نیو کمتر

 الف 

 ب

 پ

 ت

 ث
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 یریگجهینت - 7
ثابت و حرکت    0012ناکا ل یرفویحول ا انیمقاله، جر نیدر ا

 LESو    RANSپروانه با روش    یو حالت سه بعد  یارهیدا

به دست آمده    ج یکه نتا  د ی شده است. مشاهده گرد  یبررس

 باشد: به شرح زیر می

معادله   اجسام دوار  یبرا • به جمله چشمه  دو شتاب 

کور شتاب  گر  سیولیمومنتوم  اضافه   زیو  مرکز  از 

پژوهش از چارچوب مرجع متحرک   نی. در اگرددیم

شده است که با توجه به متحرک  در معادلات استفاده

م  مرزها  شبکه   توانیبودن  در حال حرکت    یبنداز 

ول کرد  قوان   یاستفاده  به  توجه  گال  نیبا    له،یانتقال 

لخت(   ریناظر متحرک )غ   دگاهیمسئله را در د  توانیم

از مرکز    زیگر  یروهایاز ن  یبا اضافه کردن جملات ناش

  یبندشبکه  یدگیچ ینمود و از پ   یبررس  سیولیو کور

 متحرک کاست. 

کل  • حالت  در    LESو    S-Aمدل    ینمودارها  یدر 

کرده  هیشب  ینیبشیپ  عمل  مقدار  به هم  در    fCاند. 

 است. شده ینیبشی متفاوت پ  LESمدل 

به دست آمده    انیکه در خطوط جر  یدر مدل دوبعد  •

درجه پس از به وجود   15از    شتریب  یهاه یاست در زاو

گردابه انرژ  ی هاآمدن  علت  به  که    ی ادیز  یبزرگ 

  . بهدهندیقرار م  ریرا تحت تأث  انیجر  یدارند دنباله

قرار   یگرید  لیرفویا  ل،یرفویا  نیطور مثال اگر بعداز ا

در ابتدا   گذردیم  ل یرفویآن ا  یوکه ر  یانیجر  ردیبگ

تا    دهی پد  نیکه ا  باشدی صورت کامل آشفته م  به  و  

  یی ماهایکه در هواپ  یطور مخرب است. به یحدود

دارا دارا  یهم  هم  و  نحوه  یبال  هستند    یملخ 

  د یبا  ردیگیبال که معمولاً بعد از ملخ قرار م  یریقرارگ

  ی انرژ  بزرگ و پر  یهاگردابه  نیباشد که با ا  یطور

استفاده    هانیاگر در توربوماش  ا یبرخورد کند.    کمتر

پره ا  یاشود  از  بعد  قرار   یپره  نیکه  نظر  مورد 

تأث  ردیگیم تحت  طور   ریقطعاً  به  با  یبوده    د یکه 

ا  یفاصله با  عملکرد    تی رعاپره    نیمطلوب  تا  شود 

 ی هیبزرگ طبق نظر  یهاداشته باشد. گردابه  یبهتر

  شوند یم  لیتبد  ترچک کو  یهاکولموگروف به گردابه

  تیو در نها  دهندیانتقال م  گونهن یخود را ا  یو انرژ

م  یطول  یاندازه کوچک  آنقدر  که   شودیآنها 

به شکل    ت یغلبه کرده و در نها  هابر آن   تهیسکوزیو

 . شوندیگرما و صدا م 

  فت یل  بیضرا  یبرا  LESبه دست آمده از روش    جینتا •

مقا در  برآ  روش    سهیو  بهتر  RANSبا  دقت   یاز 

ا بوده و  اثرات ف  نیبرخوردار  به   یکیزیروش  مربوط 

 ان یاز مرکز در جر  زیو گر  سیولیها، شتاب کورگردابه

 . دهدینشان م یبه خوب لیرفویا یرو

از روش    جینتا  • گشتاور و   یبرا  LESبه دست آمده 

پروانه در    یبعدحاصل از حالت سه   یجرم  انینرخ جر

روش    سهیمقا بهتر  RANSبا  دقت  برخوردار    یاز 

ب کمتر  نیشتریبوده  جرم  نیو  به    ینرخ  گشتاور  و 

 است.  S-Aو   LESروش  یبرا بیترت

  نهیهزاز    RANS  ی هابا روش  سهیدر مقا  LESروش   •

  جینتا  نیبرخوردار است و همچن  یکمتر  یمحاسبات

 . دهد یارائه م  RANS یهانسبت به مدل یبهتر
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