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 چکیده

-يی باقادرت حال و شابیه   افزارهاا گیرد، نرمامروزه يکی از ابزارهايی که جهت حل بهتر و درک بیشتر يک مسئله مهندسی مورد استفاده قرار می

کنناده جدياد بار اساا      فوم، تهیه کردن ابزار و حال افزار اپنامتیازات نرمجمله از فوم است. اپن افزارنرم افزارها،يکی از اين نرمباشند. سازی می

مجهاولات، پارامترهاای فیزيکای و    تواناد باا شاناختن    توان گفت که کاربر میباشد. به عبارتی ديگر، میهای مربوط به مسئله مورد نظر میدانش

تواند به کماک آن  نويسی، اقدام به ساختن يک فايل جديد نمايد که میهای برنامهديگر متغیرهای اساسی مسئله و از سوی ديگر دانستن تکنیک

عاددی مسااله، مشاکل ضارايب      فاوم بارای بررسای   اپان افزار يکی از بحث های موجود در مورد استفاده از نرم مسائل را مورد ارزيابی قرار دهد.

هاای  بررسای  افزارهای موجود مانناد فلوئنات اسات.   های آزمايشگاهی و حتی ساير نرممقايسه با دادهدر فوم افزار اپننرم آيرودينامیکی حاصل از

همه جانباه   و  صورت جامع ها به واقع اين بررسیينامیکی کاهش پیدا نکرده است. درخطای ضرايب آيرود ،زيادی تا به امروز صورت گرفته اما

، وجاود دارد. از طرفای تااثیر    افزارهاای موجاود  نسبت باه سااير نارم   های گسسته سازی بسیار متنوع و بیشتری در اين نرم افزار روش  نبوده است.

با وجود اينکاه ايان   افزار، روش حجم محدود است. گسسته سازی به کار برده شده در اين نرم ل بسیار زياد است. روشگسسته سازی بر دقت ح

ياک روش   ،در مورد گسسته سازی عبارات معادله ناوير استوکس بحث زيادی وجود دارد و به طور قطعی ،روش به خوبی شناخته شده است اما

ه هاای گسسات  از اينارو در پاروژه حاضار تااثیر روش    مشخص که دقت حل مناسبی داشته باشد و نیز همگرايی را تضمین کند، تعیین نشده اسات.  

ايان   هاای فاوق بحرانای،    برای اين منظور و با توجه به اهمیات ايرفويال   ايم.را بررسی نمودهتاثیر مدل آشفتگی  سازی مختلف بر دقت حل و نیز 

مشکل   اينکه ها به دلیل اهمیتشان در اعداد ماخ بالا گسترش يافتند، اما به دلیلايم. هر چند که اين ايرفويلويل را به عنوان مدل انتخاب کردهايرف

در  همین دلیال  ، بهو اين مشکل تا به حال حل نشده است مورد بحث است همچنانفوم حتی در اعداد ماخ بسیار پايین اپن کیضرايب آيرودينامی

هاای  روش هاا یدر ايان بررسا   پرداختاه شاده اسات.   فاوم  افازار اپان  در نرم در اعداد ماخ پايین ناپذيرتراکمجريان عددی  نامه به بررسی اين پايان

روش ماورد بررسای قارار گرفات.      NVD دی و-وی-هاای تای  هاای خطای، روش  هاای بالادساتی، روش  سازی از جملاه روش مختلف گسسته

روش مورد استفاده برای دی هزينه محاسباتی زيادی داشتند. -وی-های تیروشجايی بیشترين دقت را داشت. بالادستی خطی برای عبارت جابه

روش مشاخص شاد کاه،     صورت گرفتهايی که در بررسی يان )و به خصوص گراديان فشار( تاثیر زيادی بر دقت حل دارد.سازی گرادگسسته

QUICK  عبارت ديفیاوژن باه ياک روش میانیاابی و     داردبرای گراديان سرعت و روش حداقل مربعات برای گراديان فشار دقت بسیار خوبی  .

ها، از نظر پايداری و نیز از نظر دقات  برای میانیابی روش خطی مرتبه دو نسبت به ساير روشدارد.  نیز يک روش برای گراديان عمودی سطح نیاز

از ريز کردن زياد شبکه در اطاراف   برای جلوگیری معمولا کار برده شد. به corrected. برای گراديان عمودی سطح روش استترحل مناسب

شاود  با توجه به اينکه استفاده از توابع ديواره  باعاث مای  . شودمیاسباتی از توابع ديواره استفاده از افزايش هزينه مح جلوگیری در نتیجه ديواره و

تابع  تاثیر زيادی دارد. عددی به همین دلیل اين توابع در کاهش خطای در ناحیه نزديک ديواره، به جای حل عددی از حل تقريبی استفاده شود،

درصد بوده است. در اعاداد مااخ پايین)تقريباا     8تا  2دارد. در اين مطالعه، خطای ضريب درگ بین بهترين دقت را  UWallFunctionديواره 

مدل آشفتگی ، ويه حمله ولی با افزايش عدد ماخ و نیز زا های آشفتگی ديگر دقت حل بیشتری داردمدل اسپالارت آلمارا  نسبت به مدل  (0.1

k-omegaSST .اسپالارت آلماارا  و  های آشفتگی فوم و از مدلسیمپلبرای حل جريان از حلگر  بهتر استkomegaSST    .اساتفاده شاد 

کمتارين تکارار را بارای همگرايای نیااز       GAMGای روش چند شابکه های حل معادلات از نظر هزينه محاسباتی مقايسه شدند. هم چنین روش

به طوريکه با افزايش مقدار اين  تاثیر بسیار زيادی دارد.حل پايداری ر بهزينه محاسباتی و نیز  بر بر حلگر، مقدار ضريب فوق تخفیف علاوهدارد. 

 شود.حل ناپايدارتر می ،ضريب برای معادله فشار

 حلگر خطی-ضرايب آيرودينامیکی-آيرودينامیک-های گسسته سازیروش-ايرفويل فوق بحرانی-فوم: اپنکلمات کلیدی



 

 

 اولفصل  -3

 مقدمه: اولفصل 

 ایرفویل 3-3

باشد. مقطع ايرفويل مسئول تولید توزيع فشار بهینه در رهای مهم در طراحی بال، انتخاب مقطع ايرفويل میيکی از پارامت

ای که لیفت لازم را تولید کند. به بیانی ديگر، ايرفويل به عنوان يک سطح تولید گونهسطوح بالايی و پايینی بال است؛ به

باشد. در فرآيند انتخاب ايرفويل، تنها بین سطوح بالايی و پايینی می کننده لیفت است، که اين لیفت ناشی از تفاوت فشار

های عملیاتی ايرفويل حاوی اطلاعات مفیدتری شود. در واقع، خروجیبه هندسه ايرفويل يا توزيع فشار آن بسنده نمی

بعد نسبت به بی باشد. نمودارهای متعددی شامل تغییرات لیفت، درگ و ممان پیچشیبرای ارضای قیدهای طراحی می

-ها در فرآيند انتخاب بال مقايسه میهای هر ايرفويل را، هنگامی که با ديگر ايرفويلزاويه حمله وجود دارد که ويژگی

  .[1]دهندشود، نشان می

 کنیم.های يک ايرفويل را با ارائه کردن نمودارهای ذيل بررسی میبنابراين، عملکرد و ويژگی

 به زاويه حمله تغییرات ضريب لیفت نسبت 

 تغییرات ضريب درگ نسبت به زاويه حمله 

 تغییرات ضريب درگ نسبت به ضريب لیفت 

 شود. ديده می 1-1وار ضريب لیفت بر حسب زاويه حمله برای هر ايرفويل، در شکل تغییرات نمونه
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 [1] حمله زاويه حسب بر تلیف ضريب تغییرات نمودار 1-1  شکل

های حمله کم تا متوسط، تغییرات ضريب لیفت بر حسب زاويه حمله خطی است.؛ شیب اين خط راست را شیب در زاويه

 جريان همواری در 1-1دهند. در اين ناحیه، همانند تصوير خط جريان در طرف شکل نشان می 0نامند و آن را با برآ می

ها به سطح چسبیده است. اما، با افزايش زاويه حمله جريان شروع به پیرامون ايرفويل برقرار است، و در بیشتر قسمت

دنباله نسبتا بزرگی در پشت ايرفويل به وجود  1-1کند و همانند طرف راست شکل جدايش از سطح بالای ايرفويل می

و بخشی از جريان واقعا در خلاف جهت جريان آزاد حرکت  آيد. درون اين ناحیه جدا شده، جريان گردشی استمی

 .[1]شود. اين جدايش جريان، ناشی از اثرات لزجت استکند که جريان برگشتی نامیده میمی
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 )ج(

 
 )د(

 [6]ايرفويل سطح روی بر کمینه فشار طهنق و بحرانی ماخ عدد تعريف 2-1  شکل

0.3M)الف( ايرفويلی را در جريان کم سرعت، مثلا با ماخ 2-1همانند شکل     در نظر بگیريد. در حین انبساط بر

شار کمینه، و بنابراين با نمايانگر موقعیتی باف A فرض کنید که نقطه يابد.روی سطح ايرفويل، عدد ماخ جريان افزايش می

0.435M)الف(، عدد ماخ بیشینه را 2-1عدد ماخ بیشینه بر روی سطح ايرفويل است. در شکل    گیريم. در نظر می

M به تدريج افزايش دهیم. با افزايش اکنون فرض کنید که عدد ماخ جريان آزاد را  ،AM يابد. به نیز افزايش می

Mعنوان مثال، اگر  0.5تاM   افزايش يابد، مقدار موضعی بیشینهM ب( نشان 2-1طور که در شکل ، همان(

Mخواهد بود. افزايش  772/0برابر داده شده است،   ای که عدد ماخ موضعی متناظر با فشار کمینه را تا رسیدن به نقطه

1M )ج(، 2-1که مانند شکل ایگونهدهیم، بهشود، ادامه می 1برابر    خ جريان آزاد را شود. در اين حالت، عدد ما

 .[2]دهندنمايش می crMنامند و با عدد ماخ بحرانی می
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 پسا-عدد ماخ واگرایی 3-1

خواهیم ضريب درگ را به عنوان تابعی فرض کنید که ايرفويل مفروضی با زاويه حمله ثابت در تونل باد وجود دارد و می

 را آنگیريم واندازه می 3-1مانند شکل ضريب پسا را سرعت فروصوتی پايین،  از عدد ماخ اندازه بگیريم.  برای شروع،

0dC [3]نامیممی. 

 

 
 [3] دست بالا جريان ماخ عدد حسب بر پسا تغییرات نمودار 3-1  شکل

کنیم که ضريب درگ تا رسیدن به عدد ماخ بحرانی نسبتا جريان آزاد، مشاهده می اکنون، با افزايش تدريجی عدد ماخ

)الف(، )ب( و )ج(  2-1های به ترتیب با شکل 3-1در شکل a ,b, c هایهای جريان مربوط به نقطهماند. میدانثابت می

Mاند. اگرمشخص شده  مثلا تا نقطه  ری بیشتر از را با دقت فراوان قدd  افزايش دهیم ناحیه  2-1در شکل

)د((. عدد ماخ در اين حباب جريان 2-1شود )در شکل محدودی از جريان فراصوتی بر روی ايرفويل پديدار می

رسیم که ضريب ای میطهاست. اما با افزايش بیشتر ماخ بینهايت به نق 05/1تا 02/1، نوعا 1فراصوتی، تنها قدری بیشتر از 

 .[3]ايممشخص کرده 3-1در شکل  eکند. اين نقطه را با نقطه پسا به طور ناگهانی شروع به افزايش می

نامناد. پاس از عادد مااخ     پساا مای  -شود عدد مااخ واگرايای  مقدار ماخ بینهايت را که اين افزايش ناگهانی درگ شروع می

اين افزايش شاديد در پساا    يابد.برابر افزايش يا بیشتر می 10شود و نوعا تا پسايی، ضريب درگ بسیار بزرگ می -واگرايی

ای خاتم  ، به موج ضربه3-1ای از جريان فراصوتی بر روی ايرفويل است، و همچون در گوشه شکل همراه با ناحیه گسترده

 .[3،4]شوندسا میها سبب جدايش شديد جريان پايین دست موج ضربه ای، و افزايش شديد پشود. اين موجمی
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 يکانجام شد، به روشنی نشان داد که ضريب درگ در ماخ  1940های اولیه گذرصوتی تونل باد که در اواخر دهه آزمون

يابد. بنابراين، تنها چیزی که رسد، و سپس با ورود به محدوده فراصوتی، واقعا کاهش میيا نزديک آن به اوج خود می

است هواپیمايی با موتور کاملا قوی برای چیرگی بر افزايش شديد پسا در عدد ماخ يک برای گذر از ديوار صوتی نیاز 

تا به امروز محققان بسیاری طراحی هايی انجام دادند که بتوانند افزايش نیروی پسای ناشی از عبور از  خواهد بود.

یاری می گذارد. توسعه ی ناحیه گذر صوتی را محدود کنند، به خصوص که اين پديده روی عملکرد بال تاثیر بس

 .[4]اين تحقیقات منجر به ساخت ايرفويل های فوق بحرانی شده است

 بحرانیایرفویل فوق 3-4

ای که مقدار پسا به طور پسا، در ناحیه های آيرودينامیک گذر صوتی بر روی کاهشتا کنون، پژوهش 1945از سال 

ايرفويلی با عدد ماخ بالا برای هواپیمای فروصوتی پر سرعت،  متمرکز شده است. درواقع، داشتن يابد،ناگهانی افزايش می

crMپسا را که اندکی بیشتر از ماخ -توان ماخ واگرايیگاه میرا افزايش داد، آنcrMالزامی است. اگر بتوان ماخ 

به کار گرفته شد. اما به جای  1965تا تقريبا  1945پیما از سال است، افزايش داد. اين تفکری بود که در طراحی هوا

افزايش يابد. اين تفکر از  cو  eهای راهکار ديگری نیز وجود دارد. فرض کنید که فاصله بین نقطهcrMافزايش ماخ 

 .[4]های فوق بحرانی انجامیده استم ايرفويلها به ناايرفويلدنبال شده است و به طراحی خانواده جديدی از  1965سال 

ممکن است اندکی تغییر کند. crMپسا است، هرچند که ماخ -هدف ايرفويل فوق بحرانی افزايش مقدار ماخ واگرايی

 A215-64فويل ناکا جا، ايرمقايسه شده است. در اين 64-، شکل ايرفويل فرابحرانی با ايرفويل مجموعه ناسا4-1در شکل 

سطح بالايی  .[4] اند)ج( مشخص شده 4-1% در شکل 13بحرانی با ضخامت )الف(، و ايرفويل فوق  4-1در شکل 

های فوق بحرانی سطح بالا صاف و پايین منحنی ايرفويل های معمولی منحنی وار وپايین آنها صاف است اما در ايرفويل

ی روبه پايین دارد.  اين سطح صاف در ايرفويل فوق بحرانی باعث می شود عدد وار است و لبه ی فرار بالايی يک انحنا

ماخ محلی را در داخل ناحیه مافوق صوت به پايین تر از آنچه برای ايرفويل معمولی تحت همان شرايط پروازی است، 

ی برخوردار می کاهش می دهد، در نتیجه قدرت موج ضربه ای کمتر خواهد بود و جدايی لايه مرزی از شدت کمتر

 .[6]شود. از اين رو عدد ماخ جريان آزاد را می توان به مقادير بالاتر برد پیش از آنکه پديده افزايش پسا خود را نشان دهد

-شکل .[7]در نتیجه هواپیما سريع تر پرواز می کند وکاهش نیروی درگ باعث کاهش میزان سوخت مصرفی می شود 

0.69Mتر )به عدد ماخ جريان آزاد پايین 64-های مجموعه ناکايل)الف( و )ب( برای ايرفو 4-1های   اند؛ ( مربوط

0.79M)ج( و )د( به ايرفويل فوق بحرانی در عدد ماخ جريان آزاد بالاتر ) 4-1های در مقابل، شکل   .مربوط است )

تر قرار دارد، محدوده جريان فراصوت موجود بر روی ر ماخ بینهايت پايیند 64ناکا که ايرفويل مجموعه با وجود آن

تر است. روشن ای انتهايی قویتر و موج ضربهرسد، عددهای ماخ فراصوتی موضعی بزرگايرفويل به نقطه دورتری می

ه جريان فراصوتی تری هستند، يعنی، محدودهای میدان جريان مطلوبهای فوق بحرانی دارای مشخصهاست که ايرفويل
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تر خواهد بود. در نتیجه، ای انتهايی ضعیفتر به سطح است، عددهای ماخ موضعی فراصوتی کمتر، و موج ضربهنزديک

 .[4]تر استهای فرابحرانی بزرگپسا برای ايرفويل-مقدار ماخ واگرايی

 

 
 )ب(                                                                                      )الف(                                                                

  
NACA 64-A215،0.69M ( ايرفويلج)                  ،0.79)د( ايرفويل فوق بحرانیM   

 [5]صفر حمله زاويه در بحرانی فوق ايرفويل با مقايسه در 64-ناکا مجموعه يرفويلا 4-1  شکل
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 [4]بحرانی فوق فويلاير و 64-ناکا ويلايرف برای واگرايی هایويژگی 5-1  شکل                          

 67/0برابر  64-، و برای ايرفويل مجموعه ناکا79/0بحرانی برابر فوق پسا برای ايرفويل -جا، مقدار ماخ واگرايیدراين

درصد جلو ايرفويل دارای خمیدگی منفی است که به  60است. چون سطح بالايی ايرفويل فوق بحرانی نسبتا صاف است، 

-درصد عقب ايرفويل خمیدگی مثبت شديد داده می 30بران آن و افزايش لیفت، بر روی انجامد. برای جکاهش برآ می

در  1965ايرفويل فوق بحرانی در سال  .[4]شود. دلیل شکل منقاری سطح زيرين ايرفويل نزديک لبه فرار نیز همین است

های فوق بحرانی و انواع گوناگون مرکز پژوهشی لانگلی ناسا به وسیله ريچارد ويتکامب ساخته شد. امروزه، از ايرفويل

توان می 767و  757شود. به عنوان مثال از بوئینگ آن در صنعت هوانوردی برای هواپیماهای  پیشرفته پرسرعت استفاده می

ای بود که در آيرودينامیک هواپیماهای گذرصوتی از نام برد. ايرفويل فوق بحرانی يکی از دو پیشرفت مهم و غیرمنتظره

تا کنون به دست آمده است. پیشرفت مهم ديگر قاعده مساحت بود. اين دو پیشرفت مهم را بايد مرهون  1945سال 

 .[5]زحمات ريچارد ويتکامب دانست

 تونل باد گذر صوتی لانگلی 3-5

م، توسط انجمن مشاوران ملی 1917ترين مجموعه تحقیقاتی ناسا است. لانگلی، در سال مرکز تحقیقاتی لانگلی قديمی

گذرد، دارای بیش از چهل تونل باد پیشرفته نزديک به يک قرن از آغاز به کار آن میکه وردی تاسیس شد و امروز، فضان

کنند. از ها کار میهايی چون امنیت پرواز و بررسی عملکرد و کارايی انواع هواپیماها و شاتلاست که هرکدام در زمینه

نگلی است. طراحی اين تونل باد در سال لی، تونل باد گذرصوتی لاهای مرکز تحقیقاتی لانگترين تونلجمله معروف

م کار خود را با نام تونل گذرصوتی لانگلی شروع کرد. امروزه اين تونل از جمله 1960م آغاز شد و، در اوايل سال  1954

 .[8]های ايمنی پرواز استمراکز تحقیقاتی پیشرو در عرصه مطالعات و پژوهش
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 لانگلی صوتی گذر تونل 6-1  شکل

های شود. از ويژگیاستفاده می 9/0تا  1/0ها در محدوده عدد ماخ از اين تونل برای آزمايش ايرفويل )بال( و ساير مدل

ت ديواره است. بنابراين های بخش آزمايش به منظور کم کردن اثراجايی ديوارهتونل باد گذر صوتی لانگلی، امکان جابه

 .[9]توان شرايط پرواز در اتمسفر را برای مدل آزمايش شده در نظر گرفتمی

برداری حساسی، با هدف ثبت و ضبط اتفاقاتی که در حین های عکاسی و فیلمدر نقاط مشخصی از اين تونل دوربین

ها و تصاوير تهیه شده را بازبینی و مايش، فیلمتوان پس از انجام آزکه میطوریدهد، نصب شده است. بهآزمايش رخ می

 .[8]دها استفاده کرها از آندر تحلیل

 مروری بر کارهای گذشته 3-6

و با  فوم و فلوئنت شبیه سازی شدافزار اپنجريان اطراف يک ولوو در دانشگاه چالمر با استفاده از دو نرم 2010در سال 

برای بررسی رفتار آيرودينامیک استفاده شد. RASفوم از مدلافزار اپنم . در نرنتايج آزمايش تونل باد مقايسه گرديد

6Reدر k-megaSSTایو برای آشفتگی از مدل دو معادله 1فومبرای حل جريان از حلگر سیمپل 5 10  و

0.081M شبکه استفاده شد. گراديان به روش برای تولید 2افزار اسنپی هگزمش، و از نرمGaussLinear و عبارت

به روش بالادستی مرتبه دوم و برای آشفتگی به روش بالادست مرتبه اول گسسته شد. معادله فشار و معادله  3جايیجابه

فوم های ماشین در اپنيان اطراف چرخها متوجه شدند که جدايش جرآنحل شدند. GAMGسرعت با حلگر خطی

                                                 
1
.simpleFoam 

2
 . snappyHexMesh 

3
 . convection 
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فوم و فلوئنت تطابق وجود ندارد. هم چنین بین ضريب فشار حاصل از اپنبیشتر از مقدار جدايش در تونل باد است. 

ضريب درگ حاصل از اپن فوم در مقايسه با ضريب درگ آزمايشگاهی، خطای کمتری نسبت به ضريب درگ حاصل از 

ها اين . آنبود %4فوم نسبت به ضريب لیفت آزمايشگاهی ( اما، خطای ضريب لیفت اپن%8/34فلوئنت داشت )حدود 

فوم به دلیل روش گسسته سازی است. به همین دلیل آپندادند که اين اختلاف در ضرايب آيرودينامیکی احتمال را می

د که نتايج با يکديگر فرق بررسی کردند و مشاهده کردن 1و  75/0، 5/0، 25/0را دز ضرايب  blendedروش ترکیبی

 .[10]فوم داردسازی تاثیر زيادی بر رفتار جريان در اپنهای گسستهتیجه شد که روشکند. بر اين اسا  نمی

را با نتايج انسیس سی سازی کرد ونتايج آنفوم شبیههای نازک را در اپن، ايرفويلو همکاران جوزه ماريا 2011در سال 

63صل از آزمايش تونل باد مقايسه کرد. اين شبیه سازی در عدد رينولدز های حاو داده 1اف ايکس 10  انجام شد. برای

Sای آشفتگی جريان مدل يک معادله A
برای بررسی تاثیر گسسته استفاده شد.  k-omegaSSTای و مدل دو معادله 2

جايی در معادله ناوير برای جمله جابه QUICKو دو روش گسسته سازی بالادستی مرتبه اول زی بر دقت حل، تنها سا

بود. برای حل معادلات سرعت و فشار از حلگر خطی چند   O-meshيسه شد. تولید شبکه به صورت شبکهاستوکس مقا

شود. در اين بررسی معلوم شد که، سرعت محاسباتی ستفاده شد که باعث افزايش سرعت حل میاGAMGایشبکه

 .[11]بوده است CFXفوم دوبرابربا يک شبکه يکسان، در اپن k-omegaSSTلازم برای مدل 

 NACA64318و  NACA0012 اطراف ايرفويل، به بررسی عددی جريان 2011در سال  کارانمو ه تئودور کالايانو

د. دنبینی ضرايب آيرودينامیکی در آزمايش تونل باد استفاده کرو از نتايج آن برای پیش ندفوم پرداختزار اپنفادر نرم

Oتولید شبکه به صورت  mesh ای صورت گرفت. برای بررسی آشفتگی از مدل دو معادلهk-omegaSST  استفاده

جريان با حلگر   سازی به روش بالادستی مرتبه دو صورت گرفت.جايی در اين شبیههشد. گسسته سازی جملات جاب

ضريب لیفت و ضريب درگ های آزمايش تونل باد مقايسه گرديد.فوم در  اعداد رينولدز مختلف بررسی و با دادهسیمپل

 .[12]های آزمايشگاهی مطابقت نداشتندهبا دادايین، حتی در زوايای حمله پفوم حاصل از اپن

فوم ، جريان حول ايرفويل را بررسی کرد. در اپنxFoilوفوم افزار اپن، با دو نرم2011در سال و همکاران، امون کولی 

Sهگزمش و برای بررسی آشفتگی جريان از مدل برای تولید شبکه از اسنپی A و نیز برای حل جريان از حلگر پايدار

افزار مقايسه شدند، اما کار گرفت. در اين پروژه ضريب لیفت، درگ و مینیمم و ماکزيمم فشار در دو نرمفوم را بهسیمپل

فوم، از تابعی که در کنترل ر اپنمطابقت نداشت. برای محاسبه ضريب لیفت و درگ د xFoilفوم با نتايج نتايج اپن

فوم يا ناشی از محاسبات اين تابع است و يا مش رو خطای درگ و لیفت اپنگردد. از اينشود محاسبه میديکت نوشته می

که با تغییر و بهبود شبکه، ضرايب تغییر کیفیت لازم را ندارد. به همین دلیل وی، ابتدا به بررسی شبکه پرداخت و بعد از اين

  ،هايی که حتما بايد در نظر گرفتفوم را تغییر داد و يکی از قسمتبه اين نتیجه رسید که بايد ساير تنظیمات اپن ،نکردند

                                                 
1
 . ansys CFX 

2
 . spalart Allmaras 
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Sای به جایاستفاده از مدل آشفتگی دو معادله A سازی تجربی  است. اين پروژه علاوه بر شبیه سازی عددی به شبیه

 .[13] بینی ضرايب لیفت ودرگ استفاده کردفوم برای بررسی تاثیر زاويه حمله و نیز پیشز پرداخت و از اپندر تونل باد نی

سازی فوم و انسیس شبیه، جريان اطراف هواپیما را در زوايای حمله مختلف در اپن2012در سال  و همکاران آدام کاسیک

هگزمش استفاده کرد. وی جريان را به صورت تولید شبکه از اسنپی د. آدام برایدنآزمايش تونل باد مقايسه کرو با نتايج 

چنین ناپذير در نظر گرفت و برای حل دستگاه معادلات گسسته شده از الگوريتم سیمپل استفاده کرد. همپايدار و تراکم

Sای عادلههای آشفتگی، مدل يک مهای آشفتگی را بررسی کرد. در بین مدلبرای بدست آوردن نتايج بهتر، مدل A 

فوم و انسیس در زوايای حمله پايین منطبق بر هم بود ولی در زوايای حمله نتايج خوبی داشت. ضريب لیفت حاصل از اپن

 .[14]بالا نتايج با هم اختلاف داشتند

صفر درجه و جريان آشفته حول جريان آشفته حول ايرفويل معمولی در زاويه حمله  2012لین گائو و همکاران در سال 

برای  Cها از شبکه آنفوم بررسی کردند. افزار اپندر نرم 1/0ماخ  عدددرجه در  4ايرفويل فوق بحرانی را در زاويه حمله 

دی استفاده -وی-گسسته سازی عبارت ديورژانس از روش تی برای شبیه سازی،در اين شبیه سازی جريان استفاده کردند. 

مقايسه شدند. نتايج نشان داد که برای  v2-fو مدل  S-Aای برای تحلیل آشفتگی جريان، مدل يک معادلهشد. هم چنین 

ضريب لیفت حاصل از هر يک از اين  تر است.دقیق S-Aاز مدل  v2-fدرجه مدل  4ايرفويل فوق بحرانی در زاويه حمله 

ما خطای ضريب درگ بزرگ است. اين خطا برای های آشفتگی با ضريب لیفت آزمايشگاهی تفاوت چندانی ندارد امدل

 .[15]تر استدقیق v2-f% است. اما از نظر ضريب لیفت، مدل v2-f ،58% و برای مدل S-A ،52ای مدل يک معادله

Sهای آشفتگیفوم، پرداخت. وی مدلهای مختلف با اپن، به بررسی عددی ايرفويل2013رحیمی در سال  A  وk-

omegaSST  وk k l om ega   را باهم مقايسه کرد. از شبکهC برای مش اطراف ايرفويل استفاده کرد. اين

55بررسی در عدد رينولدز  10 در زوايای حمله  ريان استفاده شد. فوم برای حل جچنین از حلگر سیمپلانجام شد. هم

تطابق بیشتری نسبت به ساير مدل های آشفتگی دارد اما، با افزايش زاويه حمله از دقت اين مدل  S-Aپايین مدل آشفتگی 

 .[16]هیچ بررسی صورت نگرفته استسازی عبارات مختلف شود. هم چنین در مورد نحوه گسستهکم می

-و اپن CFXافزار فلوئنت، سازی عددی جريان پیرامون ايرفويل با استفاده از سه نرمشبیه، به 2011استفان بردی در سال 

به صورت خلاصه بیان شده  1-1که در جدول فوم برای حل جريان صورت گرفت، فوم پرداخت. تنظیماتی که در اپن

برای حل دستگاه معادلات گسسسته شده استفاده  simpleCی تمام معادلات و ازبرا AMGدرفلوئنت از حلگراست. 

در اين بررسی مشخص شد که دقت ضرايب شد. گسسته سازی به روش مرتبه دوم بالادست صورت گرفته است. 

، k-omegaSSTشفتگی ايرودينامیکی حاصل از اپن فوم نسبت به فلوئنت و انسیس خطای کمتر است. برای مدل آ

% است در حالی که اين خطا 15ضريب درگ بدست آمده از اپن فوم نسبت به ضريب درگ آزمايشگاهی دارای خطای 

% و S-A ،8/6برای ضريب درگ بدست آمده از فلوئنت در مقايسه با ضريب درگ آزمايشگاهی برای مدل آشفتگی 

 .[17]% استk-omegaSST ،6/4برای مدل آشفتگی 


