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 چکيده

و دستیابی به روشی که بتواند جریان متلاطم  می کنندهاي بادي در یک بازه از زاویه حمله نوسان توربین مقاطع مختلف پره

به  مطالعه، نیدر اشود. محسوب می دینامیک سیالات محاسباتییک چالش در  ،به درستی مدل کند کمبا هزینه آنها را  اطراف

، k-w SSTآلماراس، -اسپالارت رینظ ،RANSدر معادلات رَنز  هاگردابه پیشبینی رفتارمختلف  يهامدلتوانمندي  بررسی

IDDES  کوگیو مدل GEKO ابتدا جریان در بهره گرفته شده است.  809-اس لیرفویمنظور از ا نیا ي. براه استپرداخته شد

در  يعملکرد بهتر کوگی مدل تلاطم، يهامدل نی. در به استشد سازيشبیه کیاستات یواماندگ تیدر وضعاطراف ایرفویل 

کالیبره نمودن ضریب به  کومدل گیدقت  شیافزا يبرا. پس از آن در این شرایط داشته است یکینامیرودیا بیضرا نیتخم

 طیشرا يرا برا نیتخم نیبهتر 5/2با  ابربر شیجدا بینشان دادند که ضر جیپرداخته شد. نتادر زوایاي حمله بالا جدایش 

 809-اس ینوسان لیرفویحول ادینامیک  انیجر، کالیبره شدهبا ضریب  گیکو مدلبا استفاده از در گام بعدي . دهدیم یواماندگ

گیکو با مدل نشان داد که  یقرار گرفت. بررس سهی، مورد مقامحققین دیگرعددي و  یتجرب يهابا داده جیشد و نتا سازيشبیه

 یو ارتعاش ینوسانهاي در اطراف هندسه انیجر سازيشبیه يبرا یمناسب نهیگز ،قابلیت کالیبره نمودن ضرایب توسط کاربر

 .  باشدمی

 جریان تلاطم ؛کوگیمدل  ؛ایرفویل نوسانی؛ ایرودینامیک: کلمات کليدي

 مقدمه -1

آکوستیکی و بینی عملکرد پیش يو برا کننددر طول دوره کاري خود در بازه مشخصی از زوایاي حمله نوسان می هاایرفویل

زیست  ياستانداردها تیرعا وابزارهاي مکانیکی  یدر طراحاین مساله جریان حول آنها را مدل نمود. بایستی این وسایل ایرودینامیکی 

 با استوکس ریناو معادلات قیاز طر در حوزه سیالات یمهندس يها يساز هیشب شتریامروزه ب .[1-3] باشدمیبسیار مهم محیطی 

 انیجر هايریمتغ کی گیري رینولدز،در میانگینشود.  یانجام مشود، نامیده می (RANS) که بطور خلاصه رَنز نولدزیر يریگنیانگیم
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که براي حل آن و بستن شود یم جادیا "نولدزیتانسور تنش ر"به نام  یعبارت اضاف کیو ، شودیم هیتجز یمتوسط و نوسان ریبه مقاد

که  هستند ییها یکاست محدودیت و يدارا موجود توربولانسی مدلهاي. شوداز مدل هاي توربولانسی استفاده می ماتریس معادلات

بر دقت  رژیم جریانتاثیر  ،هندسه پارامترهاي مدل براي یک کالیبره نمودن ،مدل ه بودندیچیپتوان در آن بین به مواردي همچون می

 اشاره نمود. …رهیو غ مدل

ها در مورد مدلبینی پیش قرار دهد. ریرا تحت تاث جیتواند نتایم تفاوت اندک نیز اما ست،ین یاساس ي موجودهامدل نیتفاوت ب

مانند )مقدار بدست آمده براي ضرایب ایرودینامیکی  اختلاف ،هواریدبه  کینزد ناحیه، و در [4]است متفاوت  یش جریانشروع جدا نحوه

وجود  آنها بین آزاد یبرش يها انیجر نمودندر نحوه مدل  یقابل توجه يتفاوت ها نیهمچن .[5] استقابل توجه  (پسا برآ و نیروي

 د.داشته باشن يعملکرد بهتر یاز آنها ممکن است در مورد خاص کیهر  ووجود ندارد،  یمدل خاص ی برايقاطعي برتر چیه .[6] دارد

 در مدل نمودنممکن است تفاوتها  نیا دارد.خود  ره شدهبیکال يهانسبت به ثابت یمتفاوت تیحساس ياز همه، هر مدل دارا مهمتر

ي تلاطم هامدل ،در یک تحقیق .[7] بسیار اثرگزار خواهد بودها تفاوت در جریانهاي پیچیده ایننداشته باشد، اما  يریتأث ساده يهاانیجر

 .در یک برنامه منسجم مورد ارزیابی قرار گرفتند 1يو فضانورد يهوانورد ییکایموسسه آمر الاتیس کینامید یفن تهیکم توسط موجود

مورد بررسی قرار گرفت،  زویاي حمله بالادر  NACA-0012 لیرفویابینی ضرایب ایرودینامیکی پیش يمدل برا 9 ییکارا در آن تحقیق

در زوایاي حمله . اشاره نمود EASM ،LRR/SSG، امگا-انتقال تنش برشی کا، اسپالارت آماراس يمدل هاتوان به آن جمله میاز  که

 گرید يهابهتر از مدل اندکی LRR/SSGو  امگا-انتقال تنش برشی کا مدلهاي ترکیبی همچنین. مناسب بود اههمه مدلپایین عملکرد 

 .[8]و نتوانستند جواب قابل قبولی ارایه دهند  ندددرجه همه مدل ها شکست خور 17بالاتر از  حمله يایزوا يبرااما عمل نمودند. 

 یمفهوم يهامحدودکننده کاهش-2و  توربولانسی موجود يهامدل نیاز بیک مدل انتخاب -1مشکلات مربوط به  حذف يبرا

(Conceptual limiters )بر اساس فرمول ی قیتلف روش کی [9]منتر و همکارانش  ،ونیبراسیکال يهاو ثابتk-ω که اندپیشنهاد داده

 یواماندگ طی)بخصوص در شرا گیکوگذار در روش  ریپارامتر آزاد تاث نیمهمتر .نام دارد (GEKO) گیکویا  افتهی میتعم k-ω یمدل آشفتگ

یابی به یک روش مناسب براي تحلیل میدان هدف از این تحقیق دست .باشدیم Csep ای شی( پارامتر جداحمله بالا و زوایاي لیرفویا

در  Csep شیپارامتر جدا يبرا پیشنهادي ریمقاد هاي مختلف تلاطم در کنارمدل قیتحق نیدر ا جریان در اطراف یک پره نوسانی است.

و نتایج بدست آمده حاصل از تونل باد  یتجرب يهابا استفاده از داده مورد بررسی قرار گرفته است. سپس نتایج بدست آمده گیکوروش 

در ادامه ارایه شده بیشتر توضیحات . است تهقرار گرف یاعتبارسنج وردم 809-اس لیرفویا یواماندگ طیشرا يبراتوسط دیگر محققان 

 است.

 

 روش حل مسئله -2

در  انیجر يهایژگیوجود دارد که رفتار فرمول را با توجه به و گیکومدل در  "آزاد پارامتر"موسوم به  مجموع شش پارامتردر 

 يکردیرو گیکو یمدل آشفتگ (.یبرش يهاانیجردر  ایآشفته  يمرز هیلا در مثال يبرا) دهندیم رییتغ میدان جریان هاي مختلفبخش

 و جنبشی اغتشاش انرژي k ،انتقال تنش برشیمدل  در .[9] دهدیارائه مدر اغلب مسایل  تلاطم يسازمدل يرا برا يقو و ریپذانعطاف

ω آیدمی بدست زیر انتقال معادلات از ،2خاص اتلاف نرخ: 
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1 AIAA 

2 Specific dissipation rate 
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 ترم منبع S و 3گرانروي تلاطم tμمولکولی،  گرانروي μ زمان، tچگالی،  ρ سرعت، 𝒖𝒋 ضرایب تجربی، 𝛽∗  ،𝜎𝑘 ،𝜎𝜔 ،𝛽آن  در که

 :شودمی تعریف زیر شرح به 5متلاطم گردابی گرانروي .است 4اضافه شده
(3) 𝜇𝑡 = 𝜌𝑣𝑡 =

𝜌𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝜔, 𝑆/𝐶𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑)
 

در نواحی  تلاطمعامل محدود کننده تولید  ضریب تجربی است. CRealizedو  6کرنش نرخ از یکسان گیري اندازه  Sآن در که

 شود:بصورت زیر تعریف می انتقال تنش برشی یاغتشاشدر مدل  7سکون

(4) 
𝑃𝑘 = −𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
 

(5) 
𝜏𝑖𝑗

𝐸𝑉 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜇𝑡2𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗  

(6) 𝜏𝑖𝑗 = 𝜏𝑖𝑗
𝐸𝑉 − 𝐶𝐶𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟

12𝜇𝑡

𝑚𝑎𝑥 (0.3𝜔√0.5(𝑆2 − 𝛺2))
(𝑆𝑖𝑘𝛺𝑘𝑗 − 𝛺𝑖𝑘𝑆𝑘𝑗) 

 جایی که:

(7) 
𝑆𝑖𝑗 = 0.5 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
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𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
),   𝛺𝑖𝑗 = 0.5 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗𝑖
) , 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 ,     𝛺 = √2𝛺𝑖𝑗𝛺𝑖𝑗  

 یابیدست يبرا تواندیکاربر م و شوندیم يسازادهی( پF1,F2,F3توابع ) قیاز طر وجود دارد که آزاد بیضراشش  گیکومدل در 

 .ارایه شده است [9] . توضیحات بیشتر در مرجعاز آنها استفاده کندمختلف  ي موضوعاتسازهیدر شبدقت مناسب به 

  

 اجراي شبيه سازي -3

هاي بادي محور افقی بصورت توربینپره براي استفاده در استفاده شده است. این ایرفویل  809اسایرفویل سازي از براي شبیه

یرفویل عملکرد ین اا .[10] ( کشور هلند مورد آزمایش قرار گرفتDelfو در تونل باد دانشگاه دلف )شد طراحی  NRELتئوري در 

آن بود. این آزمایش براي بررسی  [11]یکی از این آزمایشات بررسی خواص هیسترزیک رضایت بخشی در آزمایشات تونل باد نشان داد. 

تواند در اثر وجود تند باد رفتار ایرفویل بر روي پره توربین بادي هنگام مواجهه با جریان باد ناپایدار صورت گرفت. جریان ناپایدار باد می

 Towerور پره از جریان تحت تاثیر برج توربین )( و عبYaw(، ایجاد زاویه افقی بین صفحه روتور و بردار وزش باد )Gustعمودي )

wake ایجاد شود. این ایرفویل در زمره محصولات موفق )NREL استفاده شد. 6-بادي فاز قرار گرفت و در طراحی توربین 

برابر  20برابر با  دانیارتفاع م( استفاده شده است. C-typeاز یک میدان نوع سی ) 809اس سازي جریان حول ایرفویلبراي شبیه

 يبرابر طول وتر انتخاب شده است. برا 30 لیرفویتا ا دانیدست م نییبرابر و فاصله پا 10 لیرفویتا ا دانیفاصله بالادست م طول وتر،

برابر طول  1با شعاع  کینزد هیشده است. ناح میو دور تقس یانیم ک،ینزد هیناح ریحل به سه ز دانیشبکه حل، م يبر رو شتریکنترل ب

 18( و طول انیدست جر نیی( و حداکثر چهار برابر )در پالیرفویا یکیذوذنقه به عرض حداقل دو برابر )در نزد کی یانیم هیوتر و ناح

 .تبرابر وتر انتخاب شده اس

 يستفاده شده است. براا ییالمان در شبکه نها 152815گره و  154744 انیاستقلال حل از شبکه انجام شده و در پا مطالعات

انتخاب شده است تا تراکم شکبه در لبه  يانقاط به گونه نیا یاستفاده شده است. پراکندگ لیرفویا يشبکه از دو هزار نقطه بر رو جادیا

با  يمرز هیلا يشبکه برا کیاستفاده شده است. پس از آن  20 اسیبا بیمنظور از ضر نیا يباشد. برا یانیم قاطاز ن شتریحمله و فرار ب

که از  جیو دو دهم انتخاب شد. به تدر کیقرار گرفت و نسبت رشد  وارهید يمتر 5×10-6در  هیلا نیشده است .فاصله اول جادیا هیلا یس

 
3 Turbulent viscosity 

4 Edditional source theorem 

5 Turbulent eddy viscosity 
6 Invariant measure of the strain rate 
7 Stagnation regions 
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و  متریسانت میدو و ن یانیم هیدر ناح متر،یلیم 5 کیزدن هیها در ناح. اندازه سلولابدییم شیافزا هاابعاد سلول م،یریگیفاصله م لیرفویا

 شده است. هیمختلف ارا يشبکه مورد استفاده در نماها 1شکل انتخاب شده است. در  متریسانت 10دور  هیدر ناح

 

 

 
)وسط( و شبکه کل ميدان شبکه حل مورد استفاده براي حل عددي جریان، نحوه گسترش لایه مرزي )بالا(، شبکه حول ایرفویل . 1شکل 

 )پایين(

 

براي تنظیم خواص جریان هوا از شرایط استاندارد سطح دریا براي لزجت، دما، چگالی و فشار محیط استفاده شده است. براي 

معادل سانتیمتر( بعنوان طول مشخصه استفاده شده است. سرعت متوسط جریان نیز  60بعد سازي ضریب برآ و پسا از طول وتر ) بی

 در نظر گرفته شده است.  متر بر ثانیه( 7/48سرعت جریان ورودي )

استفاده شده است. این روش براي حل نیازمند تنظیم پارامترهاي شش گانه خود است  GEKOبراي حل تلاطم جریان از روش 

 کالیبراسیونکه مورد مربوط به جدایش جریان غیر از پارامتر )البته  استفاده شده است سازي از مقادیر پیش فرضکه در اینجا براي شبیه

لاندر -تولید کیتومانند  انرژي جنبشی تلاطم محدود کنند تولیدهاي براي بهبود نتایج در تنظیمات از گزینه. (استقرار گرفته 

(Production Kato-Launder) تولید همحدود کنند و (Production Limiter و ،)مدل انتقال تناوب (Intermittency Transition 

Model) .استفاده شده است 

 نتایج -4

 ونیلیدو م نولدزیدرجه و عدد ر ستیحمله ب هیمختلف در زاو یاغتشاش يبرآ که توسط مدلها بیضر يبدست آمده برا جینتا 

در تونل باد دانشگاه دلف بدست آمده است،  [10]سامرز  شیکه در آزما یتجرب يبدست آمده است، با داده ها 809-اس رفولیا يبرا
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 شیجدا بیبا ضر گیکو نشان داده شده است، روش 1است. همانطور که در جدول آمدههر روش بدست  يشده و درصد خطا سهیمقا

 روشها داشته است.  ریبا سا سهیدرصد خطا را با مقدار هفت و شش دهم درصد در مقا نیکمتر 5/2
 

دو ميليون با مدلهاي اغتشاشی  درجه و عدد رینولدز 20در زاویه حمله  809-بينی شده براي ضریب برآي ایرفویل اسمقادیر پيش 1جدول 

 مختلف

 خطا% ضریب برآ تلاطممدل   

Experiment 0.8859  - 

GEKO, Csep=1 1.7359 95.95 

GEKO, Csep=1.75 1.2826 44.78 

GEKO, Csep=2.5 0.9532 7.60 

GEKO, Csep=3.25 0.7711 -12.96 

k-w SST 1.4180 60.06 

Spalart-Almaras 1.2586 42.07 

IDDES (LES+ k-w SST) 1.5416 74.02 

 

 در زوایاي حمله مختلف ارایه شده ونیلینولدز دو میدر عدد ر 809اس لیرفویا يبرآ به پسا بیبرآ و نسبت ضر بیضر 2شکلدر 

 مناسب می باشد.  [10]سامرز انطباق نتایج محاسباتی با داده هاي تجربی  است. همانطور که در این شکل نشان داده شده است،

 

 
  ونيليدو م نولدزیدر عدد ر)سمت چپ(  809اس لیرفویا يبرآ به پسا بیو نسبت ضر )سمت راست( برآ بیضر. 2شکل 

 

 ونیلیدو م نولدزیحمله مختلف و عدد ر يایدر زوا 809-اس لیرفویموجود در اطراف ا يهاکانتور شدت تلاطم و گردابه 3شکل 

تر از وسط وتر اندکی عقب ي ایرفویلبالا سطحدر  ايناشی از جدایش در جریان لایهحباب  کی، صفرحمله  هیزاودر دهد. را نشان می

شود. افزایش عدد رینولدز تاثیر معکوس بر اندازه این حباب دارد. در سطح پایینی این حباب تقریبا در وسط وتر مشاهده مشاهده می

شود. در شکل محل انتقال جریان لایه مرزي از رژیم آرام لایه مرزي از رژیم آرام به مغشوش می ها باعث انتقال جریانشود. این حبابمی

 به مغشوش در سطح پایینی و بالایی ایرفویل نمایش داده شده است. 

سطح  يرو حبابدرجه  5حمله  هی. در زاوابدی یکاهش م بالاییحباب در سطح  قطر،  ابدی یم شیافزاحمله  هیهمانطور که زاو 

حمله،  هیزاو شی. با افزااي داردخود را در جریان لایه ییحمله حد بالا هیزاو نیدر ا نیروي برآ بیشده است. ضر دیناپد بایتقر ییبالا

نقطه جدایش از لبه فرار به سمت جلو  حمله هیزاو شیبا افزا یآرام بهدهد.  یرخ مجریان در لبه فرار سطح بالایی ایرفویل  جدایش

اي درجه نقطه گذار از جریان لایه 10به  5رسد. ا افزایش زاویه حمله از درجه تقریبا به وسط وتر می 10کند تا در زاویه حمله می حرکت
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محل جدایش جریان در  15به  10(. با افزایش زاویه حمله از 3شکل شود )به مغشوش در لایه مرزي از وسط وتر به لبه حمله منتقل می

درجه، نقطه جدایش جریان در سطح بالایی به سمت لبه حمله حرکت  15ماند. با افزایش زاویه حمله بعد از ر باقی میمحدوده میانی وت

 کند.می

منفی حمله  هیکه در زاو یتا زمان ابدی یکاهش م اياز صفر درجه، قطر حباب ناشی از جدایش جریان لایهحمله  هیبا کاهش زاو 

 شتریب حمله هیزاو هنگامی کهدارد.  ايحد خود را در رژیم جریان لایه ترینپایینحمله  هیزاو نیابرآ در ضریب شود.  دیناپددرجه  5

 14حدود منفی  حمله هیدهد. در زاو یرخ مسطح پایینی نزدیک نقطه میانی وتر  در گی جریانآشفتیش ناشی از ، جدا ابدی یکاهش م

شود. با کاهش اي در نزدیکی لبه حمله ایجاد میناشی از جدایش جریان لایهاب حب کیاست،  برآ بیحداقل ضر اب متناظرکه  درجه

 یابد. قطر این حباب در سطح زیرین ایرفویل افزایش می بیشتر زاویه حمله،

 
 درجه کانتور شدت تلاطم سطوح هم مقدار معیار کیو درجه کانتور شدت تلاطم سطوح هم مقدار معیار کیو
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 در زوایاي حمله مختلف و عدد رینولدز دو ميليون 809-هاي موجود در اطراف ایرفویل اسکانتور شدت تلاطم و گردابه. 3شکل 

 

بدست آمده است. مقادیر بدست آمده در با  5/2 با ضریب جدایش گیکوبا استفاده از مدل  809ضریب نیروي برآي ایرفویل نوسانی اس

 k-wامگا )-مقایسه شده است. مدل انتقال تنش برشی کی [12] و نتایج محاسباتی قرایلی و جانسون [11] هاي تجربی رامسیداده

SST که توسط قرائلی و جانسون مورد استفاده قرار گرفته است، در گزارش )AIAA [8] هاي حل تلاطم جریان شمرده از بهترین مدل

 شده بود و اقبال زیادي در تحقیقات نسبت به آن وجود دارد. 

فرکانس در نظر گرفته شده بود. ( ±10برابر با ده درجه ) 𝛼𝑎𝑚𝑝 درجه و دامنه نوسان 8برابر با  𝛼0 براي مدل نوسانی زاویه حمله مبدا

 :استقرار داده شده بود. بدین ترتیب زاویه حمله بصورت تابعی از زمان مورد استفاده قرار گرفته  61/0برابر با  𝑓نوسان ایرفویل 

 

(8) 𝐴𝑙𝑓𝑎 = 𝛼0 + 𝛼𝑎𝑚𝑝 × 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) = 𝛼0 + 𝛼𝑎𝑚𝑝 × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓. 𝑡) 
 

هاي تجربی دارد. پس از آن انطباق بهتري با داده گیکودرجه، مدل  13، از حدود منفی دو درجه تا شوددیده می 4همانطور که در شکل 

درجه  18تا  13در زاویه بعد از  گیکوامگا توانسته است وضعیت بهتري نشان دهد. نوسانات موجود در مدل -مدل انتقال تنش برشی کا

تکرار  20تواند به دلیل ناکافی بودن تعداد تکرار در هر گام زمانی )که در اینجا ه میبیانگر ضعف در همگرایی در این نتایج است. این مسال

هاي محاسباتی در زوایاي در تحقیقات بعدي افزایش تعداد تکرار گام به همین خاطر باشد.در شرایط واماندگی در نظر گرفته شده بود( 

 شود.نزدیک به واماندگی پیشنهاد می
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  809-ضریب نيروي برآي ایرفویل نوسانی اس. 4شکل 

 

بدست آمده است. مقادیر  5/2 برابر با Csep با ضریب جدایش گیکوبا استفاده از مدل  809-ضریب نیروي برآي ایرفویل نوسانی اس

 5شکلهمانطور که در  مقایسه شده است. [12]و نتایج محاسباتی قرایلی و جانسون  [11]هاي تجربی رامسی بدست آمده در با داده

طباق بسیار مناسبی با نتایج تجربی دارد و از روش انتقال ان گیکوشود، ضریب نیروي پساي نوسانی بدست آمده توسط مدل مشاهده می

با ضریب جدایش بهبود یافته روش مناسبی براي سنجش  گیکوتوان گفت مدل امگا پیشی گرفته است. در مجموع می-تنش برشی کی

تواند ادامه یابد و این ن روش میهاي محتمل و افزایش دقت براي ایبهبود باشد.هاي نوسانی و ارتعاشی میضرایب ایرودینامیک ایرفویل

 نوید بخش رسیدن به یک روش بهینه با دقت مناسب در دینامیک سیالات محاسباتی براي فیزیک ارتعاشی است.

 

 

 809-اس ینوسان لیرفویا يپسا يروين بی. ضر5شکل 
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 گيرينتيجه -5

 k-wآلماراس، -هاي مختلف حل جریان متلاطم در دینامیک سیالات محاسباتی، نظیر اسپالارتبررسی مدلمطالعه،  نیدر ا

SST ،LES هدف از این کار یافتن یک مدل مناسب براي  معروف است، پرداخته شد. گیکوامگا که به روش -و مدل تعمیم یافته کا

استاتیک استفاده شد. واماندگی در وضعیت  809-نظور ابتدا از ایرفویل اسسازي جریان حول یک ایرفویل نوسانی بود. براي این مشبیه

 Csepعملکرد بهتري در تخمین ضرایب ایرودینامیکی داشت. پس از آن به بهبود ضریب جدایش  گیکوروش  هاي تلاطم،در بین مدل

ین تخمین را براي شرایط واماندگی و زوایاي حمله بهتر 5/2براي افزایش دقت پرداخته شد. نتایج نشان دادند که ضریب جدایش برابر با 

پرداخته شد و نتایج  809-با ضریب جدایش بهبود یافته به بررسی جریان حول ایرفویل نوسانی اس گیکودهد. با استفاده از روش بالا می

هاي حل تلاطم است، مورد مقایسه قرار گرفت. امگا، که یکی از بهترین مدل-هاي تجربی و خروجی روش انتقال تنش برشی کابا داده

هاي نوسانی و بهبود یافته با ضریب جدایش پیشنهادي گزینه مناسبی براي حل جریان در فیزیک گیکوبررسی نشان داد که روش 

 هاي موجود کالیبره شود.شود قبل از انجام محاسبات، ضرایب این مدل با استفاده از دادهالبته پیشنهاد میاست. ارتعاشی 

 مراجع -6

1. J. Radun, H. Maula, P. Saarinen, J. Keränen, R. Alakoivu, and V. Hongisto, "Health effects of 

wind turbine noise and road traffic noise on people living near wind turbines," Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, vol. 157, p. 112040, 2022. 

2. E. Karasmanaki, "Is it safe to live near wind turbines? Reviewing the impacts of wind turbine 

noise," Energy for Sustainable Development, vol. 69, pp. 87-102, 2022. 

3. S. Benz, J. Kuhlmann, S. Jeram, S. Bartels, B. Ohlenforst, and D. Schreckenberg, "Impact of 

Aircraft Noise on Health," in Aviation Noise Impact Management: Technologies, Regulations, 

and Societal Well-being in Europe, ed: Springer International Publishing Cham, 2022, pp. 173-

195. 

4. E. U. Madaliev, M. E. U. Madaliev, I. I. Mullaev, M. A. U. Shoev, and A. R. U. Ibrokhimov, 

"Comparison of Turbulence Models for the Problem of an Asymmetric Two-Dimensional Plane 

Diffuser," Middle European Scientific Bulletin, vol. 18, pp. 119-127, 2021. 

5. H. Sogukpinar and I. Bozkurt, "Implementation of different turbulence model to find proper model 

to estimate aerodynamic properties of airfoils," in AIP conference proceedings, 2018, p. 020003. 

6. A. Singh, S. Aravind, K. Srinadhi, and B. Kannan, "Assessment of Turbulence Models on a Back-

ward Facing Step Flow Using OpenFOAM®," in IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering, 2020, p. 042060. 

7. A. T. Thies and C. K. Tam, "Computation of turbulent axisymmetric and nonaxisymmetric jet 

flows using the K-epsilon model," AIAA journal, vol. 34, pp. 309 

8. R. https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012_val.html. 

9. F. Menter, R. Lechner, and A. Matyushenko, "Best practice: generalized k-ω two-equation turbu-

lence model in ANSYS CFD (GEKO)," Technical Report, ANSYS, p. 27, 2019. 

10. D. Somers" ,Design and experimental results for the S809 airfoil NREL," sr-440-6918. Tech. rep., 

NREL1997. 

11. R. Reuss Ramsay, G. M. Gregorek, and M. J. Hoffmann, "Effects of Grit Roughness and Pitch 

Oscillations on the S810 Airfoil: Airfoil Performance Report, Revised (12/99) (PDF 15.7 MB).  ," 

The Ohio State University 1999. 

12. K. Gharali and D. A. Johnson, "Numerical modeling of an S809 airfoil under dynamic stall, ero-

sion and high reduced frequencies," Applied Energy, vol. 93, pp. 45-52, 2012. 

 


