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 چکیده 

ایرفویژژم مترژژارن    تولیژژد شژژده توسژژ   در پژژهوهش ضا ژژر انتروپژژی

NACA 0012  گژژارا سازی عژژددیشبیه استفاده از با و تغییرات آن  

های ضملژژه  با تمرکز بر انتروپی تولید شده در زاویژژه  شود ومیبررسی  

ر جریژژان متوسژژ   به بررسی تاثیر نوسانات آشفتگی در کنار تاثی بزرگ

میژژزان    ،. بژژا افژژزایش زاویژژه ضملژژهشژژودمیبر تولید انتروپی پرداختژژه 

این افزایش در شژژروو وامانژژدگی    و  یابدانتروپی تولید شده افزایش می

سهم آشژژفتگی و جریژژان    کوچک  های ضملهقابم توجه است. در زاویه

  ههای ضملژژ در زاویژژه  امژژامتوس  بر تولید انتروپی ترریبا یکسان است.  

از نوسژژانات   بژژه شژژکم قابژژم ماضیژژه ناشژژیتولید انتروپی کم    بزرگ

تولید انتروپی کم قابم صرف    درو سهم جریان متوس     آشفتگی است

همچنژژین بیشژژترین سژژهم در انتروپژژی تولیژژد شژژده    .نیر کردن است

با    که  به طوری  ،های برشی در ناضیه دنباله جریان استمربوط به لایه

و افزایش  خامت لایه برشی، تولید انتروپژژی  شرای  واماندگی  تشکیم

  تولیژژد شژژده  انتروپژژی  میژژزان  بررسی  یابد.ای میافزایش قابم ماضیه

ها در ابتژژدای زاویژژه  زمان با جاری شدن گردابژژه  دهد که همنشان می

نسژژبت بژژه زاویژژه پژژیش از    برابر 10واماندگی، پارامتر تولید انتروپی تا 

 .یابدافزایش می  واماندگی

 

 ژه های کلیدیوا

 تولید انتروپی، واماندگی، دینامیک سیالات محاسباتی،  ریب پسا

 

 مقدمه

خواهد    سریم  یتنها در صورت  یمهندس  یهاستمیدر س  یانرژ   یور بهره 

مردار کار در    رایدر نیر گرفته شود، ز  کینامیبود که قانون دوم ترمود

ا که  انتروپ  شود یم  دهینام  یرژ گزدسترس  مردار  در    دیتول  یبا  شده 

انتروپ مردار  است.  در    دیتول  یارتباط    ی مهندس  ستمیس  کیشده 

  ستم یآن س  ییکارا  یابیارز  یبرا  ی به عنوان پارامتر   مایمستر  تواندیم

گ قرار  استفاده  ا.  ردیمورد  تخر  نیدر  مفهوم  با    یرژ گزا  بیخصوص 

رخ    ریبرگشت ناپا  یندهایدر فرآ  کههمراه است    ینتروپا  دیمفهوم تول

صوت،  ال ی س  انیجر  کیدر    . [1]  دهدمی مکانیسم  زیر    د ی تول  دو 

 ستمیمهم در هر س  یهگیکه دو و  است  یشار گرما و اثر گرانرو   یانتروپ

سطح    یبر رو   یمرزهیلا  جادیا  عامم  ی. گرانروباشندمی  الی س  انیجر

است گرما  از  یمرزهیلا  و  جسم  گرانرو  ییشار  تاثیر    انیجر  یو 

را  ریتأث نیشتریب یانتروپ دیتول یهام سیمکان به عبارت دیگر. پایردمی

 .  [2]  دارند  یمرزهیلا  تشکیم  در

کمی    یبرا  از    یمهندس  ستمیس  کیدر    یانتروپ  دیتولارزیابی 

تحل  یکردهایرو اندازه   یعدد   یسازهیشب  ،یلیمختلف    ی تجرب  یریگو 

م از.  شودی استفاده  ساده   ازین  یلیتحل  هایبررسی  بسیاری    ی ساز به 

در  یلیتحل هایروش استفاده از  و به این دلیم،  دارند مسالهقابم توجه 

تول جراغلب    یانتروپ  دیمطالعات  پا  انیبه  و  است.    ای آرام  محدود 

  ی و شار گرما   انیجر  یهاسم یفر  مکان  یلیدر مطالعات تحل  نیهمچن

  گی و آشفت  شودی در نیر گرفته م  یانتروپ  دی محاسبه تول  یمتوس  برا 

در   یتجرب  یریگ. اندازه م محاسبه نیستجریان به سادگی قاب  ایلحیه 

به  شود وانجام می  هاده یدشناخت پ  یبرا یاز علوم و مهندس نهیهر زم

ترتیب تول  همین  مطالعه  ا  بسیاری  تیاهم  یانتروپ  دیدر  با    ن یدارند. 

جر با  مرتب   مطالعات  مورد  در  که    انیضال،  گارا    یذاتبطور  آشفته 

تجربی هستند،   اندازه   یروپنتا  دیتول  زانیم  تعیین  با   یتجرب  یریگدر 

استمحدودیت  همراه  آهایی  اندازه   نکا یدا.  یک  تجربی،در  با    گیری 

ازبهره  انتروپی    1ذرات  ی ریتصو  یسرعت سنج  گیری  به بررسی تولید 

جریان کانال    در  درون  مراپرداختآشفته  شب  جینتا  سهی.    ی سازهیبا 

تول  2مستریم که  داد  جر  یانتروپ   دینشان  درست  آشفته  انیدر   یبه 

  ک ینامیو د  یعدد   یسازهیاستفاده از شب  .[3]  شده است  یریگاندازه 

  ی ار یبس  یو اقتصاد  عیسر  یابیاز امکان ارز  یجدا  ،یمحاسبات  الاتیس

همراه با ثبت    هاده یاز پد  یترقیتواند درک بهتر و دق ی م  ندها،یاز فرا

شناسا  اتیجزئ که  دهد  ارائه  آزما  ییرا  در  ه  ب   یتجرب  یهاش یآنها 

نیست امکانپایز  اسادگی  از  سیالات  روش رو    نی.  دینامیک  های 

  ستم یس  کیدر    یری ناپابرگشت ارزیابی    یبرا   تواندیممحاسباتی  

 استفاده شود.   یمهندس

 
1  Particle Image Velocimetry (P.I.V.) 
2  Direct Numerical Simulation (D.N.S.) 
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م  گرانرویو    ی ضرارت  منابع  توس   یانتروپ  دیتول بطور    توانی را 

سازی  شبیه  در  یالاتی و س  یکینامی ترمود  یرها یبا پردازش متغ  میمستر

کرد  ید عد در  [4]  محاسبه  پا  انیجر  کی.  بدون    ایآرام،  و 

در   3گی وجود ندارد و نوسانات آشفت  یاثرات شار ضرارت  ، ضرارتانترال 

از اتاف    یتنها ناش  ینتروپا  دیتول  ن،یصفر است. بنابرا  زین  یاثر گرانرو 

است. در    یمرز  هی سرعت متوس  در لا  یهاانیمرتب  با گراد  یگرانرو 

تمام    نیا تولضالت    ی ساز هیشب  با  میرمستبطور    یانتروپ  دی محاسبات 

آشفته و    یهاان یجر  یبرا   یمحاسبات  کردیرو  نی. اشودیم  نییتع  عددی

به خصوص    یانترال موارد  از  بسیاری  در  و  است  پرهزینه    ی برا بسیار 

های امروزی امکانپایر  ، انجام آن با رایانه نسبت بزرگبه    نولدزیاعداد ر

آشفته از دو    انیجر  کیدر    یانتروپ  دی محاسبه تول  یبرا   بنابراین  نیست.

  ی سازهیو شب  4نز شده رَ  یریگاستوکس متوس -ریوانمعادلات    افتیره

  د ی محاسبه تول  ی را برا  یروش  ،. مورشودی استفاده م  5بزرگ   یهاگردابه 

جر  یانتروپ و    یهاان یدر  ارائه    لزج آشفته  رنز  معادلات  از  استفاده  با 

از دو عامم    یآشفته را ناش  انیجر  کیدر    ینتروپا  دی تول  وی.  [2] داد

آشفتگ   انیجر نوسانات  و  آنجا  .دانستیم  یمتوس   در   ییاز  که 

م  جریان  متوس    پارامترهایرنز    یساز هیشب   د ی تول  شود،ی محاسبه 

آشفتگ  یناش  یانتروپ اعتبارسنجگرددمی   یسازمدل   یاز    ن یا  ی. 

شبیه  یتجرب  یهاداده   توس   مدلسازی مستو  ه  شد  دییتأ  ریمسازی 

انجام شده، در ادامه به مطالعات صورت    یهای . به لطف مدلسازاست

ا  هگرفت ر  دلزج    ری لزج و غ  انیجر  ری. تاثشود ی م  پرداختهراستا    نیدر 

الاب  یانتروپ  دیتول .  [ 5] رنز صورت گرفت  یسازهیشب  کیدر    یتوس  

بال هواپ  یرو   یانتروپ  دی تول  یبررس  به   یو و    ج ینتاپرداخت.    مایبدنه 

برابر    1000لزج    ریغ  انیدر جر  یانتروپ   دینشان داد که سهم تول  یو

ت از  جر  یانتروپ  دیولکمتر  به  انیدر  محدود  که  است  در    لزج  شوک 

جر دنباله  اطراف  و  سکون  پ  انینراط    ی پسا   ب ی ر  ینیبشیبود. 

  ی انتروپ  دیتول  دگاهیاز د  یضمله قبم از واماندگ  یهاهیدر زاو  میرفویا

وانگ رو  یعدد  صورتبه    توس   با  بررس  یمبتن  کردیو  رنز    ی بر 

صورت    پسا به   بیبا  ر  یانتروپ  د یپارامتر تول  ج،ی. بر طبق نتا[6] شد

پسا را    بیمردار  ر  یبا دقت مناسب  توانیدر ارتباط است و م  یخط

با    گر،ید  تحریری در  .  کرد  نییبراساس آن تع   ی ساز هیشبروش  شهاتا 

بهره   بزرگ  یهاگردابه  با  غ  یریگو  کنترل  جر  ریاز    د ی تول  ان،یفعال 

نو  یانتروپ ا  زیو  از  شده  بررس  میرفویمنتشر   نتیجه در    و  کرد  یرا 

واماندگ  هیزاو  نیترنهیبه از  بعد  و  قبم  ب  یشکاف  جهت    ن یشتریاز 

تول در  نو  یانتروپ  دیکاهش  انتشار    ن یا[.  7] گردیدمشخص    زیو 

  ان یجر  در  ینات آشفتگاز نوسا  یناش   یانتروپ  دیتول  تیمطالعات به اهم

تاک ضتکرده   دیآشفته  ر  یاند.  اعداد  انتروپ  نولدزیدر    د یتول  یمتوس ، 

وجود در ضجم   نی. با ااست  قابم توجهگی  شده توس  نوسانات آشفت

با    یهاان یدر ضضور جر  یانتروپ  دیاز مرالات، تول  یعیوس آشفته تنها 

گر نیر  جر  فتندر  ا  انیسهم  است.  شده  محاسبه    ن یمتوس  

 
3 Turbulent Fluctuations 
4 Reynolds-Averaged Navier–Stokes (R.A.N.S.) 
5 Large Eddy Simulation (L.E.S.) 

اتخاذ شده  [  9]لوله    یهاان جری  و [8]ز  ول   یهان یتورب  یبرا   یساز ده سا

 . است

مطالعه  بهره  ی فعل  یدر  رو  یریگبا  با    گارا  رنز  یعدد   کردیاز  و 

  ان یجردر    تولید شده  ی، انتروپدر این زمینه  موجود  یهاتوجه به خاء 

رو   یعبور   یهوا  زاو  میرفویا  یاز   در 26/5  تا  0ضمله    یهاهیدر 

62/66رینولدز   10 مورد بررسی قرار گرفته استصورت عددی   به . 

 

 بر جریان سیال معادلات حاکم

و   گژژارا انیژژ ضژژاکم بژژر جر  یو انژژرژ  اندازه ضرکت  ،یوستگیپ  معادلات

  نولژژدزیر  یریگآشفته بژژه روش متوسژژ   انیجر  میرژ  یبرا  تراکم پایر

 عبارت است از:

(1) ,( )t iiu  + =0 

(2) 
, , , ,( ) ( ) ( )t j i ij j ji i j i ju u u p u u    + = − + + − 

(3) , , ,( ) ( )i i i iPC Tu kT = +  

 قژژرارداد جمژژع تانسژژوری معتبژژر اسژژت و  در معژژادلات فژژو 

  ظرفیت گرمایی ویهه در فشار ثابژژت،  PCفشار استاتیکی،   pچگالی،

T  ،دمای سیال
ij ،تانسور تنش برشژژی    ،تژژابع اتژژاف گرانژژروی 

kو   ریب هدایت ضرارتیiu باشژژد. معادلژژه  می  سیال  مولفه سرعت

شژژود. در ایژژن  بیژژان می (4)ی تانسور تژژنش برشژژی مطژژابق بژژا رابطژژه

رابطه،
ij  معژژرف دلتژژای کرونکژژر و    باشژژد.  لزجژژت دینژژامیکی می

های شژژیمایی و  پایر تابع اتاف در غیاب واکنشتراکمین شکم  همچن

 [.10]  نشان داده شده است  (5)ی  تغییر فاز در رابطه

(4) , , ,i j j ij ik ki ju u u  
 

= + − 
 

2
3

 

(5) ( ) ( ), , , ,i j j i j i k ku u u u = + −
22

3
 

نژژز اسژژتفاده  معادلات رَهمانطور که اشاره شد، برای ضم عددی از 

شود، در این روش عبارت تنش رینولدز بر اساس فر یه بوزینسک  می

. در ایژژن مطالعژژه بژژرای  گژژرددمحاسژژبه می  (6)ی  مطژژابق بژژا رابطژژه

kی لزجت گردابی از مدل آشفتگی  محاسبه  sst−    کژژه قژژادر بژژه

ریژژان اسژژت،  ج  جژژدایشسازی جریان با گرادیان فشار معکوس و  شبیه

 شود.استفاده می

(6 ) ( ), , ji j ji j t i iu u u u k    − = + −
2
3

 

 معادلات حاکم بر تولید انتروپی

ی انترال انتروپی در یک جریان آشفته همراه با انترال ضرارت با  معادله

فر یات جریان تک فاز و برقراری هدایت ضرارتی فوریه در مختصژژات  

 شود:بیان می  (7)ی  رابطهکارتزین مطابق با  

(7) , , ,

,

( ) ( )
j k

it jij

j

j jk

q q
s u s T u

T TT
   +

 
+ = − + 
 

2

1
0 
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  یانتروپ  دیتول  یهاچشمه  انگریراست ب  سمتدو عبارت   ،معادلهاین در 

  یانتروپ  دی، تولراستهستند. عبارت اول از سمت    الیس  انیجر کیدر  

  دیژژ تول انگریژژ ، بو عبارت دوم دهدیدما را نشان م یهاانیاز گراد  یناش

  رتدو عبژژا  نیژژ اسژژت. ا  یاز گرانژژرو یاتژژاف ناشژژ  یبه واسطه یانتروپ

 همواره مثبت هستند.  

ناشژژی از جریژژان متوسژژ  و    ی تولیژژد انتروپژژیبرای محاسژژبه مور

  .[2] استفاده کرد (8)جریان آشفته از رابطه   یک  در  نوسانات آشفتگی

  شژژده  تاییژژد  های دی.ان.اس.سژژازیصحت این روابژژ  از طریژژق شبیه

 ت.  اس

(8) ( ),, , , ,

eff eff

gen i j j i k k ij ki j

k
S u u u u T

T T




 
= + − + 

 

2

2

2
3

 

eff  فو   در رابطه t  = و    +
eff tk k k= ، کژژه  باشژژدمی  +

در آن  
t و tk ضراتژژی     ریب هژژدایت  و  آشفتگی  یترتیب گرانروبه

 است.آشفتگی  

 
 : ابعاد هندسی و شرای  مرزی 1شکم 

 

  شرایط مرزی

به روش ضجم محژژدود   و این مطالعه عددی به شکم گارا و فشار مبنا

، شرط مرزی آیرودینامیکی فشار در  1مطابق با شکم   شده است.  انجام

یاباتیژژک و  بینهایت برای مرزهای دامنه محاسژژباتی و شژژرط مژژرزی آد

با توجژژه بژژه شژژرط  عدم لغزش برای دیواره ایرفویم در نیر گرفته شد.  

مرزی استفاده شده، چگالی بژژه صژژورت تژژراکم پژژایر و از قژژانون گژژاز  

برای مرژژداردهی اولیژژه از    سازیگردد. در این شبیهآل محاسبه میایده

روش ترکیبی استفاده شده است. در این روش معادلژژه لاپژژاس بژژرای  

شود.  در دامنه محاسباتی ضم می  اولیه  یک میدان سرعت و فشار  ایجاد

و    انژژدازه ضرکژژتهمچنین از الگوریتم عددی کوپم برای ضم معادلات  

سژژازی مرتبژژه دوم  گسستهفشژژار اسژژتفاده گردیژژد. در ایژژن مطالعژژه از  

  7سازی مرتبژژه دوم مرکژژزیگسسته،  6بالادستی برای عبارات جابجایی

برای عبارت گارا   8سازی مرتبه دوم  منیگسستهبرای عبارت فشار و  

بژژرای باقیمانژژده    810−استفاده شده است. در نهایت، شرط همگرایی  

 به کار رفت.  اندازه ضرکتمعادلات  

 
6 Convective Term 
7 Second-Order Centered 
8 Second-Order Implicit 

 استقلال از شبکه و گام زمانی

  25شکم به شعاو    ایسازی از یک دامنه محاسباتی دایرهدر این شبیه

یم استفاده شد. انتخاب دامنه محاسباتی به نحوی است  برابر وتر ایرفو

سژژازمان  با، شژژبکه 2که ضداقم تاثیر را بر نتایج داشته باشد. در شکم  

چند بلوکی اطراف ایرفویم نشژژان داده شژژده اسژژت. بژژه دلیژژم وجژژود  

های شدید در نزدیکی سطح ایرفویم، میزان تژژراکم شژژبکه در  گرادیان

با دور شدن از سطح ایرفویم این تراکم    آن نواضی افزایش یافته است و

، برای انتخاب شبکه مناسب چندین  2یابد. مطابق با جدول کاهش می

شبکه با تراکم مختلف بررسی و استرال از شبکه نسبت به متغیرهای  

بدون بعد  ریب برا، پسا و مردار تولید انتروپی بررسی شده اسژژت. بژژا  

به نتایجی دقیق لازم است   توجه به نوو مدل آشفتگی، جهت دستیابی

اولین سلول لایه مرزی در ناضیه خطی زیر لایه لزج قرار داشته باشژژد.  

+1yبدین منیور از     در  شژژد.    در نزدیکی دیواره ایرفویژژم اسژژتفاده

المژژان    192000نهایت با توجه به روند همگرایی، شبکه دوم با تعژژداد 

به عنژژوان   s0/0001  همچنین عدد  .ب شدسازی انتخابه منیور شبیه

 گام زمانی برای این مطالعه در نیر گرفته شد.

 
: شبکه سازمان یافته چند بلوکی اطراف ایرفویم. تصویر بالا: نمای  2شکم 

 نمایی شده.کامم از دامنه محاسباتی، تصاویر پایین: نمای بزرگ
 

 گی واماند شرای : نتایج استرال از شبکه در  1جدول 
 سوم  دوم اول ابتدایی  شبکه

200 تعداد سلول  80 450 150 600 320 900 480 
− (m)ارتفاو اولین سلول  51 10 − 64 10 − 64 10 − 62 10 

 1/05 1/05 1/05 1/15  ریب رشد شبکه 

y +  5 1 1 1 

dC 0/472 0/298 0/295 0/294 

lC 1/672 1/056 1/034 1/033 

 (w/k)genS 63/081 72/380 76/717 76/719 
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 ارائه نتایج و اعتبارسنجی

 رایب برا    سازی، اعتبارسنجیبه منیور کسب اطمینان از نتایج شبیه

و    مورد بررسی قژژرار گرفژژت[  11]و پسای ایرفویم با نتایج تجربی ناسا  

 .استرخوردار  سازی از تطابق بالایی بنتایج شبیه  3مطابق با شکم  

  درجریژژان متفژژاوت  دو رژیم    از روی ایرفویم  سیال  با عبور جریان

که متناسب با زاویه ضمله و عژژدد رینولژژدز    گردددست ایجاد میپایین

  متصم است و جریان عبوری به سطح ایرفویم  ،الف  -4شکم    در  .است

با افزایش زاویه    این درضالی است که  ،شودپدیده جدایش مشاهده نمی

قژژوی روی لبژژه ضملژژه    هیژژک گردابژژ  ب، -4در شکم   18/16بهه ضمل

ها  در این ضالت گردابه.  افتداتفا  میجریان  و جدایش    گرددمی  ایجاد

و بژژه سژژمت   مرزی جدا شده و بر روی سژژطح بژژالایی ایرفویژژم  از لایه

، جژژدا شژژدن  5 شژژکمکنند. در نهایت مطابق با ضرکت می دستپایین

ها و  های برشی از سطح ایرفویم باعث جاری شژژدن گردابژژهوبی لایهتنا

مطژژابق بژژا    همچنژژین .شژژودایجاد یک نیروی برا و پسژژای متنژژاوب می

همزمان با رشد سژژریع  ژژخامت    ایرفویم  در شرای  واماندگی ،3 شکم

بژژا شژژدت   ،  ژژریب پسژژالایه مرزی و پدیدار شدن یک جدایش بزرگ

 .یافته استبیشتری افزایش  

 

 
Reدر  [11]ها با نتایج : اعتبارسنجی داده3شکم  =  62/88 10 

 

 
ترتیب،  تراز سرعت پیرامون ایرفویم. تصاویر الف و ب به: خطوط هم4شکم 

 دهد. های قبم و بعد از واماندگی را نشان میو عیت

 

 
 ای در شرای  واماندگی :  رایب برا و پسای لحیه5شکم 

 

روند تغییرات تولید انتروپی تا ضد زیادی از روند تغییرات  ریب  

می پیروی  با    که  کندپسا  آشفتگی  جنبشی  انرژی  اتاف  بین  ارتباط 

 دهد. افزایش  ریب پسا و انتروپی تولید شده را نشان می 

به  6 شکمدر   انتروپی  تولید  و  سهم    2،  متوس   جریان  از  ناشی 

زاویه   از  تابعی  عنوان  به  نتایج  است.  شده  ترسیم  آشفتگی  نوسانات 

شکم، با  این  رینولدز ثابت گزارش شده است. مطابق با  عدد  ضمله در  

و   آشفتگی  نوسانات  سهم  واماندگی،  از  پیش  تا  ضمله  زاویه  افزایش 

افزا انتروپی ترریبا یکسان است. با  یش زاویه  جریان متوس  در تولید 

و   آشفتگی  شامم  نواضی  جدا  دامنه  ضمله،  جریان شدمناطق    گی 

گیر تولید انتروپی در شروو  د که منجر به افزایش چشم نیابافزایش می 

می واماندگی  شروو  و عیت  در  انتروپی  تولید  که  بطوری  گردد 

تا   تولید    10واماندگی  در  ویهه  افزایش  این  است.  یافته  افزایش  برابر 

ن را  متوس   می انتروپی  جریان  سهم  گرفتن  درنیر  با  تنها  توان 

های ضمله بالا، انتروپی تولیدی کم  پیشبینی کرد. هرچند که در زاویه

نوسانات آشفتگی بوده و سهم جریان متوس  قابم  ترریب ناشی از  با  

 صرف نیر کردن است.  

ضملژژه    هیژژ دو زاو  در  یمحلژژ   ینتروپژژ ا  دیژژ خطژژوط تول  7شژژکم  در  

16/28   18/16و   یبرشژژ   هیلا  داده شده است. مطابق با شکم،نشان  

  نیهمتژژرم دنباله جریان در هر دو زاویه ضملژژه،  ناضیهشده در    میتشک

ضملژژه    هیژژ ودر زا  ،الژژف  -7مطابق بژژا شژژکم  است.    ینتروپا  تولیدمنبع  

16/28  یبرشژژ   لایژژه،  اسژژتمتصم  میرفویبه سطح ا الیس انیکه جر  

  -7در شژژکم    ضژژال نیژژ با ا است. محدود یمحل ینتروپا دیو تول کیبار

  ،از سژژطح مکژژش الیسژژ  انیضمله و جدا شدن جر هیزاو شیبا افزا  ،ب

  از  همچنژژین  .گژژرددیم  جژژادیا  یروپژژ نتا  تولیژژد  در یقابم توجه افزایش

  سژژطحسژژهم    کژژه  آیژژددسژژت میبه،  7در شکم    خطوط تولید انتروپی

در  فشژژار اسژژت.   سطحاز    شتریببسیار    ینتروپا  دیدر تول  میرفویا  مکش

و   ردیگیمکش شتاب م سطحاز   انیجر  نکهیبا توجه به ااین خصوص،  

  نیژژ ا رود سژژهمانتیار می ،دهدمینیز از این سطح رخ   جریان  جدایش



 

 1402اردیبهشت  21تا  19  

 

5 

بژژه منیژژور   .باشژژد سطح فشژژاراز  شتریببسیار  ینتروپا  دیدر تول  ناضیه

در شرای  ورود به واماندگی،   محلی خ تولید انتروپیبررسی تغییرات نر

از مرکژژز   d10نمژژودار قطبژژی روی یژژک دایژژره بژژه شژژعاو   8در شکم  

در شرای  واماندگی همزمژژان    مطابق با شکمایرفویم رسم شده است.  

ی  نتروپژژ ا  تولیدنرخ    ،دنباله جریانشدن    میضمله و  خ هیزاو شیبا افزا

همچنین مطژژابق بژژا خطژژوط      .یابدافزایش میامون ایرفویم  پیر  محلی

لبژژه  ناضیژژه  در ینتروپا دیتول میزانضداکثر  ،9تولید انتروپی در شکم 

  یاصژژل  میژژ . دلافتژژدکم اسژژت اتفژژا  می  یمرز  هیکه  خامت لا  ضمله

  در کنژژارنرخ کژژرنش    یمردار بالا  ،این ناضیهدر    ینتروپا  دیتول  شیافزا

 است.  یمرز  هیهش  خامت لاو کا  الیس  انیجر  عیتسر

  بیشترین تولید انتروپی  با عبور جریان از روی ایرفویم به طور کلی

های جژژاری  مربوط به نواضی نزدیک به دیوار، دنباله جریژژان و گردابژژه

های  در شرای  واماندگی است. در نواضی نزدیک به دیوار گرادیان  شده

نرژژش   خ کرنشو نر شدید سرعت و در نواضی آشفتگی، لزجت گردابی

 موثری در تولید انتروپی دارند.

 
Re: تولید انتروپی از جریان متوس  و آشفتگی در 6شکم  =  62/66 10 

 

 
ترتیب،  تولید انتروپی. تصاویر الف و ب بهی شدهتراز  : خطوط هم7شکم 

 دهد ماندگی را نشان میهای قبم و بعد از واو عیت

 

 
: تغییرات نرخ تولید انتروپی در شرای  قبم و بعد از واماندگی  8شکم 

Reدر 62/66 10=  

 

 
 : خطوط تولید انتروپی در شرای  واماندگی 9شکم 

 فهرست علائم

DC  سا ریب پ 

LC   ریب برا 

pC ،  یت گرمایی ویهه در فشار ثابت فظر 

m s K− − 2 2 1 

k   ریب هدایت ضرارتی 

genS Wنرخ تولید انتروپی،    m K− − 3 1 

genS Wتولید انتروپی،    K− 1 

t  sزمان،   

T  Kدما،   

u mی افری سرعت،  مولفه  s− 1 

v mی قائم سرعت،  مولفه  s− 1 

Re  عدد رینولدز 
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 علائم یونانی 

  زاویه ضمله،   

  s−2تابع اتاف،   

 kgلزجت دینامیکی،    s m− − 1 1 

t kgلزجت آشفتگی دینامیکی،    s m− − 1 1 

 kgچگالی،  m− 3 

 

 بندیجمع گیری ونتیجه

  و این مطالعه تولید انتروپی ایرفویم در شرای  جریان تژژراکم پژژایردر  

  .اسژژت قژژرار گرفتژژه بررسیمورد  گارا به شکمهای ضمله بالا  زاویهدر  

بژژا افژژزایش زاویژژه   جریان متوس روند تغییرات تولید انتروپی ناشی از 

بژژالا    ضملژژه  هایضمله محسوس نیست و مرژژدار آن در شژژرای  زاویژژه

درضالی است که در شرای  وامانژژدگی و در    این  یابد.ندکی کاهش میا

های ضمله بالا تولید انتروپی کم ترریبا ناشی از نوسانات آشفتگی  زاویه

بیشژژترین سژژهم در  همچنین است و سهم جریان متوس  ناچیز است. 

برشی در ناضیژژه دنبالژژه جریژژان    هایانتروپی تولید شده مربوط به لایه

  با ورود به شرای  واماندگی و افزایش  خامت لایه برشی  بطوری.  است

تولیژژد انتروپژژی افژژزایش   ، پژژارامتر ریب پسا  دربزرگ    جهش  در کنار

در   کژژم مرژژدار تولیژژد انتروپژژی کمژژیبررسی  یابد.ای میقابم ماضیه

در  انتروپژژی  تولید برابری 10، افزایش بیش از ابتدای شرای  واماندگی

  ایژژن تفژژاوتد کژژه  دهژژ مانژژدگی را نشژژان میپژژیش از وا  مرژژدار  مرابژژم

ها  با افزایش اتژژاف انژژرژی جنبشژژی و جژژاری شژژدن گردابژژه گیرچشم

 .شودمیتوجیح  
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