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 حضرت مهدی )عج(

   ترین بهابه راه زیباهاست؛ چشم ظهور تو زیباتر از ظهور همهٔ زیبایی طلوع نزدیک است اگر بخواهیم

گاه خسته، صدا میخدایا انتظار چقدر دیر می نش شویمزنیم تو را بیایید همه منتظر آمدگذرد  با صد ن  

 و

 تمام کسانی که برای سربلندی و امنیت ایران عزیزمان جان خود را فدا کردند،

 

 برترین علم آن است که در اعمال و رفتار عیان شود

 حضرت علی )ع(

 

 



 ج

 

 و قدردانی: تشکر

ممد حیاتست و  رودبه شکر اندرش مزید نعمت، هر نفسی که فرو می قربت است و منت خدای را عز و جل که طاعتش موجب

 واجب. و بر هر نعمتی شکری دو نعمت موجود است ذات پس در هر نفسی آید مفرحچون برمی

که در  محمد محسن شاه مردانناب  آقای دکتر و ج  علی خالقیدریغ اساتید ارجمند جناب آقای دکتر بر خود وظیفه میدانم از زحمات بی

 مند کردند، صمیمانه قدردانی کنم.شان بنده را بهرهداشت و ارزندههای بی چشمنامه از راهنماییتمام مراحل انجام این پایان

 ام است.  بخش آلام زمینیشان آرامکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

گاه زندگیپدرمگاهم، دستان پرمهر به استوارترین تکیه  مادرمام، ، به سبزترین ن

مل زحماتم بوده و تکیه برادران و خواهر عزیزمو 
متح
صیل 
تح
کلات و وجودشان مایه دلگرمی من م  گاه من در مواجهه باکه همواره در طول  ش

 باشد.می

 .ن را ساا  نتوانم بوویمتاکران مهربانیای از دریای بیکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما بوده و هرچه بکوشم قطره

 فرهاد جوان

 



 
 

 تعهدنامه

  کینامیرودیآگرایش مهندسی هوافضا دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  جوان فرهاد جانبنیا

بررسی آزمایشگاهی اثر موجی کردن  نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیکدانشکده 

 .شوممتعهد می دکتر علی خالقییی راهنماتحت های آیرودینامیکی ایرفویلی معیّن ایرفویل روی مشخصه

  برخوردار است.است و از صحت و اصالت  شدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهی محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود" نامو مقالات مستخرج با  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood University of Technology "و یا 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  است ضوابط و اصول اخلاقی  شدهاستفادهها( ی آنهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  ل است اص شدهاستفادهسترسی یافته یا ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب 

 صنعتی به دانشگاه، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق یاانهیرا

. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر باشدیمشاهرود 

 شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدینم



 خ

 

 چکیده

 است، توجه معروف حمله لبه برآمدگی به که جریان جدایش کنترل برای غیرفعال روش یک اخیراً

 پیکرغول نهنگ هایشناسی بالهشکل اساس بر روش این ایده است. کرده جلب خود به را زیادی

قرارگرفت. به دلیل اهمیت واماندگی  شد، مورد مطالعهبررسی  شناسانزیست توسط که است دارکوهان

بر روی  S809دار کردن ایرفویل و ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل، در این پژوهش به مطالعه تأثیر موج

است. در مطالعه حاضر برای اعتبار  شدهصورت آزمایشگاهی پرداختههای آیرودینامیکی آن بهمشخصه

دار موج S809و نتایج آن ثبت گردید، سپس ایرفویل  استاندارد ساخته شد S809سنجی ابتدا ایرفویل 

آمده با دستنتایج به دار کرده، ساخته شد.که لبه حمله، لبه فرار، سطح بالا و سطح پایین آن را موج

مقایسه گردید. توزیع فشار سطح و  5/6×510  تا 2×510 ایرفویل استاندارد در محدوده اعداد رینولدز

دست توجهی متفاوت بهطور قابلدار نسبت به مدل استاندارد بهیل موجساختار جریان روی ایرفو

استاندارد نسبت به ایرفویل  S809است. برای زوایای حمله کمتر از زاویه واماندگی، در ایرفویل آمده

که در زاویه حمله بیشتر شده است، درحالی دار، ضریب برآ کمتر و ضریب پسای بیشتری مشاهدهموج

دار نسبت به ایرفویل استاندارد، ضریب برآ بیشتر و ضریب پسای کمتری واماندگی، ایرفویل موجاز زاویه 

 است. یافتهتوجهی افزایش طور قابلدار بعد از زاویه واماندگی بهرا دارد، درنتیجه کارایی در ایرفویل موج

 

 کنترل جریاندار، تونل باد، توزیع فشار، واماندگی، ایرفویل موجواژگان کلیدی: 
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 2    فصل اول:  مقدمه

 

 1آیرودینامیک -1-1

تر دینامیک سیالات است که به بررسی رفتار گازها و در حالت کلی ای از دینامیکآیرودینامیک شاخه

 .پردازداثر آن بر اجسام متحرک میجریان هوا و 

ترین کاربرد آیرودینامیک در مهندسی هوافضا است. البته آیرودینامیک کاربردهای زیاد دیگری هم مهم

 2پسای نیروی تا شودمی استفاده خودروخودرو، از آیرودینامیک برای طراحی بدنه  دارد. در مهندسی

ها خراشمثل آسمان هاییبرسازه باد جریان تحلیل برای آیرودینامیک از سازه مهندسان .شود کم خودرو

های گازی و بادی از دیگر کاربردهای مهم های توربینکنند. طراحی پرهها استفاده میبرج یا هایا پل

 شود.( کاربردی از علم آیرودینامیک دیده می1-1شود. در شکل )میآیرودینامیک در صنعت محسوب 

 

 [1] آیرودینامیککاربرد  :1-1 شکل 

                                                           
1 Aerodynamic 
2 Drag Force 



 3    فصل اول:  مقدمه

 

 1تعریف ایرفویل -1-2

د، نمایهوا از اطراف آن ایجاد اختلاف فشار در بالا و پایین مقطع میجریان ه مقطع خاصی که با عبور ب

شکل ماهی یا دوک است که جلوی آن گرد و عقب آن با زاویه کمی شکل  که بهشود ایرفویل گفته می

به  خارج هایی که ازکابل ها وستون از هواپیماهای اولیه برای تأمین استحکام لازم، دریابد. مخروط می

رفت اهمیت نبود، اما با پیش رو ضخامت بدنه هواپیما زیاد حائزکردند. ازاینشد، استفاده میبدنه متصل می

را تا حدود  نیروی پسا 2هاها توسط تیرکای، مشخص شد که تأمین استحکام داخلی بالطراحی سازه

اندازه کافی باشد لازم بود که ضخامت جسم که ضخامت این تیرها بهدهد، برای آنزیادی کاهش می

دهد که امروزه این نوع جسم آن افزایش می را در 3افزایش یابد. افزایش ضخامت جسم، تولید نیروی برآ

 نامند.را ایرفویل می

گونه اساس علمی نداشت. این امر یک فرآیند تکاملی تا همین چند سال اخیر طراحی ایرفویل هیچ

تونل باد استوار بود. هیچ سیستم منظمی برای  های مداوم دراساس آزمون شد که کلاً برمحسوب می

یز آمعمل موفقیت رسید دریل وجود نداشت و معمولاً اجسامی که به نظر میتشخیص و انتخاب ایرفو

با موفقیت  4های کلاسیک هیدرودینامیکبا آغاز قرن بیستم، روش شدند.باشند جهت ساخت انتخاب می

ل های بخصوصی از ایرفویبینی مشخصات نیروی برآ شکلها بکار گرفته شد و پیشدر مورد ایرفویل

های بخصوصی که مدیون بررسی دقیق ریاضی است، عملکرد ی ممکن گشت. این شکلصورت ریاضبه

شده های تجربی هدایت کردند به روشبیشینه ایرفویل را ارائه نداد و اشخاصی که در این زمینه کار می

، 1929های اختیاری، متوسل شدند. در سال ها با شکلتوسط تئوری، برای تعیین مشخصات ایرفویل

ها را مطالعه مشخصات یکسریِ منظم از ایرفویل 5ناکا() مشاور ملی در امور دانش هواپیماییکمیته 

                                                           
1 Airfoil 
2 Spar 
3 Lift Force 
4 Hydrodynamic 
5 National Advisory Committee for Aeronautics  
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هایی از خانواده ها را برای اهداف بخصوصی پیدا کند.ترین ایرفویلشروع کرد، با این تلاش که مناسب

 .[2]ها ثبت شدصی آزمایش و مشخصات آنها ساخته شد و مطابق برنامه بخصوایرفویل

 کاربرد ایرفویل -1-3

سزایی در کاربردهای مهندسی و علمی در خصوصیات ایرفویل گذشته از بال هواپیماها، اهمیت به

های کانال ،های بادها، تونلها، پمپها، فن، بالگردها، کمپرسورها، توربینهاکشتیهواپیماها و 

شود، یبحث مها و صنایع و وسایل دیگر دارد. بیشتر مسائلی که در مورد ایرفویل هیدرولیکی و آسیاب

و  بادی توربین پره در هایک کاربرد مهم و اساسی ایرفویل( 2-1شکل )شود. مربوط به بال هواپیما می

 دهد..بال هواپیما را نشان می

          

 [3]: کاربرد ایرفویل2-1 شکل

 اصطلاحات ایرفویل -1-4

 شود.( مشاهده می3-1در ابتدا برخی از اصطلاحات مربوط به ایرفویل تعریف شده که در شکل )
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 1لبه حمله 1-4-1

و از نظر طراحی نامند می حملهباشد، را لبه میاولین محل تماس با هوا که قسمت جلویی ایرفویل 

 .ظرافت و حساسیت بالایی دارد

 2لبه فرار 1-4-2

در انتهای این محل هوای قسمت بالایی و قسمت  که است تیز لبهمانند یک ایرفویل،  سمت انتهاییق 

 نامند.می فرار را لبه رسندمیپایینی به یکدیگر 

 3خط وتر 1-4-3

 نامند.می خط وتر ،کندلبه عقبی آن وصل می یا به لبه فرار جلویی جسم رالبه خطی که لبه حمله یا 

 4خط خمیدگی 1-4-4

فاصله دارد و این ایرفویل خطی است که هر نقطه از آن به یک اندازه از مرزهای سطوح زیرین و رویی 

خط میانی خطی است که شکل  ترساده. به بیان شودمی گیریاندازهعمود بر خط مرکزی  هافاصله

 .کندمیایرفویل را به دو قسمت مساوی در جهت طول ایرفویل تقسیم 

 5زاویه حمله  1-4-5

 .شودیزاویه حمله نامیده م و وتر، جریان هوابین  زاویه

                                                           
1 Leading edge 
2 Trailing edge 
3 Chord line 
4 Camber line 
5 Angle of attack 
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 [4]: معرفی اصطلاحات ایرفویل3-1 شکل

 1مرکز فشار 1-4-6

 یتمام برآیند که باشدمی ایرفویل در ایشود، مرکز فشار نقطه( مشاهده می4-1) کلطور که در شهمان

 .گرددمی وارد نقطه آن در آیرودینامیکی گسترده بارهای

 

 [4]: مرکز فشار ایرفویل4-1 شکل

 2مرکز آیرودینامیکی 1-4-7

. باشدیمنقطه ایست که گشتاور حاصل از نیروهای آیرودینامیکی مستقل از تغییرات زاویه حمله ایرفویل 

 برآیند نیروهای گستردهشود که ( دیده می5-1. در شکل )اهمیت زیادی دارد جهتاز این این نقطه 

 شود.میآیرودینامیکی به این نقطه منتقل 

                                                           
1 Center of Pressure 
2 Aerodynamic Center 
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 [4]: مرکز آیرودینامیکی ایرفویل5-1 شکل

 1واماندگی -1-5

 اما یابد،می افزایش برآ نیروی حمله، زاویه افزایش شود، با( مشاهده می6-1)طور که در شکل همان

 ینا حد نهایی .یابد ادامه نهایتبی تواند تایابد و نمی افزایش تواندمی مجاز میزان به حمله زاویه مسلماً

 هزاوی اینکه، هرچه اول تأثیر دارد. جسم در واماندگی مختلفی عوامل .نامندمی واماندگی مقدار را نقطه

 متمفید قس مساحت آید درنتیجهتر میپایین جسم حمله جدایش در لبه نقطه یابدمی افزایش حمله

 را یشتریب مسافت کند بایستیعبور می بالایی از سطح که هوایی جریان .یابدمی افزایش جسم بالایی

 تولید و جریان سطح بین اصطکاک کند مقداریمی عبور هوا از سطحی جریان کههنگامی .کند طی

ثر ا بر این علاوه .شودبیشتر می حاصله اصطکاک باشد نیروی ترطولانی مسافت این هر چه .شودمی

 حمله از لبه چه هر حالت این شود، درمی ناشی فشار گرادیان نام به ایاز پدیده که نیز هست دیگری

 شودمی فشار باعث کاهش شود، اینمی کاستهاز مقدار فشار  برود، پیش آن انتهای سمت به جسم

 مطلوب 2فشار فشار را گرادیان کاهش نوع رو ایناز این .درآید حرکت به جسم سطح هوا در طول جریان

فشار  این کهآن از کند، پسمی هدایت مطلوب هوا را در جهت فشار، جریان این کاهش که چرا .نامندمی

                                                           
1 Stall 
2 Pressure Gradient 
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 هبعد فشار رو ب به نقطه دهد از اینامر روی می این عکس دقیقاً  رسدخود می مقدار بیشترین به منفی

 جسم در سطح هوا را جریان شرایطی چنین .شودمی دیگر کمتر منفیعبارتنهد و یا بهمی افزایش

یابد، می افزایش حمله زاویه هرچه .نامندمی فشار نامطلوب را گرادیان آن علت همین کند و بهکندتر می

 درنهایت .شودبیشتر می تر و اثر آنفشار نامطلوب بزرگ و گرادیان کرده جلو حرکت سمت مرکز فشار به

موجود  انرژی میزان از که است این آیدمی وجود به اصطکاک و نیروی فشار نامطلوب از گرادیان که اثری

 جریانی اگر هیچ .شود کنده جسم هوا از سطح شود تا جریانمی باعث امر این .شودمی کاسته در جریان

 آبر نیروی و درنتیجه داشت نخواهد فشار وجود کاهش برای عبور نکند عاملی جسم بالایی از سطح

 هیچ عملاً که شد ایجاد خواهد نقطه در این و درهم پرتلاطم هاییجریان سپس .یابدمی کاهش شدتبه

 .[5]نامند می واماندگی ایپدیده چنین که داشت نخواهد برآ در نیروی تأثیری

 

 [6]: نمودار واماندگی6-1 شکل

 وارد بر هواپیمانیروهای  -1-6

 یک تواندشود. این جسم میدر اثر وزش باد بر روی یک جسم تولید می وارد بر جسم پرنده یهانیرو

شود نیروهای آیرودینامیکی شامل چهار نیرو می باشد. فشارقویپل، هواپیما و کابل برق خراش، آسمان
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که در شکل  باشدو نیروی پسا می 2، نیروی پیشرانش1نیروی برآ، نیروی وزن :ازاند عبارتکه این نیروها 

 شود.( دیده می1-7)

 

  [7]: نیروهای وارد بر هواپیما7-1 شکل

 برآ نیروی 1-6-1

 اینکه یبرا. شودمی ایجاد پرنده اجسام و بالگرد یا هواپیما رفتن بالا باعث که است نیرویی برآ، نیروی

 صورتهب تواندمی شکل ترینمطلوب باشد، داشته خاصی شکل موردنظر جسم باید شود ایجاد نیرو این

 ایهگوش به جسم این اگر. باشد داشته تند زاویه آن مقابل طرف و دایرهنیم طرفش یک که جسم یک

 زاویه که مقابل طرف از و بوزد دارد دایرهنیم حالت که جسم سمت از باد که گیرد قرار هوا جریان در

 بال جلوی لبه با هوا هایمولکول کهوقتی. شد خواهد ایجاد برآ نیروی کند، ترک را جسم دارد تندی

 گروه دو هر. شوندمی متمایل بال پایین سمت به تعدادی و بالا سمت به تعدادی کند،می برخورد

 یشتریب انحنای هواپیما بال بالای چون. برسند یکدیگر به زمانهم بال انتهای در بایستیمی هامولکول

. کنندمی ورعب بالایی سطح از که هاییمولکول درنتیجه .است بیشتر بال زیر به نسبت آن مسافت و دارد

 هواپیما الب انتهای به زمانهم پایین سطح هایمولکول با تا کنند حرکت بیشتری سرعت با بایستیمی

 .شد خواهد بال پایین سطح به نسبت بالا سطح در هوا فشار کاهش باعث عمل این. برسند

                                                           
1 Weight Force 
2 Thrust Force 
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 وزن نیروی 1-6-2

 بقط. بود خواهد برابر ما وزن با شودمی وارد بر ما که ایجاذبه نیز و زمین روی گرفتن قرار باعث ما وزن

 .بود خواهد یک با برابر شودمی وارد ما جسم بر که ایجاذبه نیروی نیوتن، قانون

 پیشرانش نیروی 1-6-3

 شد،با داشته کافی پیشرانش نیروی باید گیرد،می قرار فضا در و شده بلند زمین از جسمی وقتی

 ایجاد را لازم جریان و کرده حرکت جلو طرفبه هواپیما تا شودمی باعث پیشرانش نیروی دیگرعبارتبه

 موتور لهوسیبه پیشرانش نیروی هواپیما در. کرد خواهد را کار این برآ نیروی تولید ایجادشده جریان. کند

 .شودمی فراهم

 پسا نیروی 1-6-4

 نیروی اینکه دلیل به داشت خواهد مخالف جهت در العملعکس یک عملی هر نیوتن قانون طبق

 وجود. شد خواهد پسا نیروی افزایش باعث نیرو این افزایش. شودمی هواپیما رفتن جلو باعث پیشرانش

 در ندکنمی سعی هواپیما سازندگان و طراحان کارشناسان، ولی است ناپذیراجتناب امر یک پسا نیروی

 ااجز اتصال محل یا ترنازک هابال هرچقدر هواپیما، شکل .شود کاسته پسا نیروی مقدار از پرواز حین

 خاص کلش به بستگی. یابدمی کاهش پسا نیروی از بخشی باشد، نداشته تند هاییزاویه بدنه با خارجی

 واندبت هواپیما اینکه برای. بدنه از بخشی و هابال مانند دارند، نقش برآ نیروی تولید در که اجزایی

 هایبال شود کاسته پسا نیروی تولید از زیاد هایسرعت در و برآ نیروی کافی اندازهبه کم هایسرعت

 و شودمی اجسام حرکت کندی باعث که است نیرویی پسا .کنندمی طراحی مناسب ایگونهبه را آن

 یخشک در رفتن راه از مراتببه که آب در رفتن راه مانند درست. سازدمی مشکل هاآن برای را جاییجابه

 اشیا کلش. شودمی باعث را بیشتری پسا نیروی هوا، به نسبت آب که است دلیل این به و است ترسخت

 مقطع سطح اب اجسام به نسبت کروی اجسام بیشتر. دارند بسزایی تأثیر پسا نیروی آمدن وجود به در نیز

 ولیدت را کمتری پسا ترعریض هاینمونه از عرضکم اجسام معمولاً و دارند بیشتری مقاومت نیروی صاف،
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 اشد،ب داشته تریبیش تماس جسم یک مقطع سطح با هوا جریان که هرچقدر دیگر بیانی به. کنندمی

 کند.می تولید تریبیش پسا

 ضرایب آیرودینامیکی -1-7

 ضریب فشار 1-7-1

𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞

1/2 𝜌𝑈2
                                                                                        

 

 باشد.سرعت سیال می Uچگالی هوا و  𝜌فشار محیط،  ∞𝑝 نشانگر فشار استاتیکی، pکه 
 

 نیروی قائم و محوریضرایب  1-7-2

𝐶𝑛 =
1

𝐶
[∫ (

𝑐

0

𝐶𝑝.𝑙 − 𝐶𝑝.𝑢)𝑑𝑥 + ∫ (𝐶𝑓.𝑢

𝑐

0

𝑑𝑦𝑢

𝑑𝑥
+ 𝐶𝑓.𝑙

𝑑𝑦𝑙

𝑑𝑥
)𝑑𝑥]                   

 

𝐶𝑎 =
1

𝐶
[∫ (

𝑐

0

𝐶𝑝.𝑢

𝑑𝑦𝑢

𝑑𝑥
− 𝐶𝑝.𝑙

𝑑𝑦𝑙

𝑑𝑥
)𝑑𝑥 + ∫ (𝐶𝑓.𝑢

𝑐

0

+ 𝐶𝑓.𝑙)𝑑𝑥]                           

 

 یبالا سطح فشار بیضر 𝐶𝑝.𝑢، لیرفویا نییپا سطح فشار بیضر 𝐶𝑝.𝑙 (،3-1)( و 2-1در معادلات )

 𝐶𝑛، لیرفویا یبالا سطح اصطکاک بیضر 𝐶𝑓.𝑢، لیرفویا نییپا سطح اصطکاک بیضر 𝐶𝑓.𝑙 ،لیرفویا

     باشد.وتر ایرفویل می 𝐶 و ضریب نیروی محوری 𝐶𝑎ضریب نیروی قائم، 

 ضرایب برآ و پسا 1-7-3

 شوند.های زیر محاسبه میاز معادله ( ضرایب برآ و پسا3-1( و )2-1با استفاده از معادلات )

𝐶𝑙 = 𝐶𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 𝐶𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝛼)                                                                 

𝐶𝑑 = 𝐶𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝐶𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝛼)                                                                 

 

(1-2)  

(1-1)  

(1-3)  

(1-4)  

(1-5)  
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 1ایپسای اصطکاکی پوسته 1-7-4

 د،باش بیشتر زبری و مساحت میزان هرچقدر و شودمی ایجاد سطح با سیال اصطکاک اثر در پسا این

 .شد خواهد بیشتر پسا این مقدار طبعاً

 2پسای فشاری 1-7-5

 جسمی ره پشت در کهاین بیشتر توضیح شود،می ایجاد جسم جلوی و عقب فشار اختلاف اثر در پسا این

 عنیی هستند، فشاری خلأ یک دارای که شودمی ایجاد جسم پشت هاییگردابه جسم، آن شکل تناسببه

 کی دارد، وجود هاگردابه این که جسمی هر پشت بنابراین کمتر است، سیال جریان فشار از هافشار آن

 جسم حرکت برخلاف نیرویی فشار اختلاف این هست زیاد فشار جسم جلوی عوض در و فشار کمبود

( تفاوت 8-1شکل ) .نامندمی فشاری پسای پسا است که آن را، انواع از یکی نیرو این که کندمی ایجاد

 دهد.ضرایب پسای فشاری و اصطکاکی در دو جسم مختلف را نشان می

 

 [8] : مقایسه پسای اصطکاکی و فشاری8-1 شکل

                                                           
1 Skin Friction Drag 
2 Pressure Drag 
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 1عدد رینولدز -1-8

 بعدی که معیاری برای تشخیص آرام یا آشفته بودن جریان است.عدد بی 

 

𝑅𝑒 =
𝑈∞𝐶

𝜗
 

 

که در این  .ویسکوزیته سینماتیکی است 𝜗وتر ایرفویل و  Cسرعت جریان آزاد،  ∞𝑈که در این رابطه  

47/1𝜗×10-5معادله   باشد.می =

 کنترل جریان فعال و غیرفعال -1-9

استفاده از کنترل جریان روی جسم برای  1904در سال  3توسط پرانتل 2مرزیبا توسعه تئوری لایه

بهبود عملکرد آن به امری متداول در تحقیقات علمی مرتبط با بهبود عملکرد در علوم آیرودینامیکی 

شماری برای افزایش ضریب برآِ بال و بهبود خصوصیات واماندگی بال با مبدل گردید. مطالعات بی

های های جریان و ایرفویلها برای رژیمکه عملکرد آن گردیده است های کنترل جریان متنوع اجراروش

کنترل غیرفعال جریان با تغییر در هندسه ایرفویل و یا ایجاد ناهمواری تواند متفاوت باشد. مختلف می

از، حصار سها از قبیل ژنراتورگردابههای غیرفعال نیز انواع گوناگون تکنیکگیرد. روشروی آن صورت می

گونه نیروی ها نیازمند هیچلبه حمله است که این روش 5لبه فرار و شیار 4اصلاح لبه حمله، فلپ بال،

توان به عدم اختیار در غیرفعال سازی کنترل جریان کمکی نبوده و دائمی است. از معایب این روش می

توان های فعال میباشد. از جمله روشاشاره کرد. از مزایای این روش اعمال آسان آن روی ایرفویل می

( 9-1روی ایرفویل است که در شکل ) 8و دمش 7، روش مغناطیسی، مکش6های تزریق سیالروش به

                                                           
1 Reynolds Number 
2 Boundary Layer 
3 Prandtl 
4 Flap 
5 Slot 
6 Fluid Injection 
7 Suction 
8 Blowing 

(1-6)  
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سازی کنترل فعال سازی و غیرتوان اختیار در فعالشود، اشاره کرد. از مزایای این روش میمشاهده می

 ازمند مصرف انرژی اشاره کرد.بر بودن و نیتوان به هزینهجریان اشاره کرد. از معایب این روش می

 

 [9] : مکش و دمش روی ایرفویل9-1شکل
 

عنوان یک دستگاه کنترل جریان بر اساس شود بهشاهده می( م10-1دار که در شکل )لبه حمله موج 

برای تأیید رفتار دینامیک سیالات در سرتاسر جریان روی  عنوان یک استراتژیاصول مصرف انرژی به

عنوان مکانیزم کنترل جریان، دار بهمنظور کاربردی بودن تحقیق لبه حمله موجباشد. بهیک سطح می

بندی خواهند گردید. یک مکانیزم اساس مکانیزم مصرف انرژی دسته برهای کنترل جریان دستگاه

های کنترل جریان فعال به کنترل جریان غیرفعال نیاز به هزینه کمکی ندارد. از طرف دیگر، دستگاه

انرژی مضاعف برای تغییر خصوصیات جریان نیاز دارند. مکانیزم کنترل جریان فعال، مزایای بسیاری در 

توانند در شرایط های کنترل جریان میدهد. عموماً، دستگاههای غیرفعال ارائه میمکانیزممقایسه با 

لاوه دست یابند. ع و درنتیجه به عملکرد بهینه برای هواپیما در پرواز جریان متفاوت با دقت عمل کنند

ا درودینامیکی رهی ابلیت کنترل جریان در سطح پایدارها قتر اشاره شد، آنطور که پیشبر این، همان

چنان ها همدهد، پیچیدگی دستگاهدارند. اگرچه مکانیزم کنترل جریان فعال عملکرد بالایی را ارائه می

های کنترل جریان غیرفعال، خصوصیات جریان را برای های تکنولوژیکی را در پی دارد. مکانیزمچالش

رفویل، ل یا افزودن عناصر ثابت به سطح ایدستیابی به مزایای عملکرد آیرودینامیکی تغییر هندسه ایرفوی

کنند، بنابراین سادگی تکنولوژیکی در مکانیزم ویژه عناصر مربوط به اصول توسعه انرژی، اداره میبه

موفق را  عنوان یک طراحیهای غیرفعال بهفیزیکی، قابلیت اطمینان و هزینه پایین برای تکمیل دستگاه

خصوصیات، در تحقیقات کنترل جریان مدرن، بسیاری از محققین آورد. به دلیل این به ارمغان می
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که خصوصیات بعد از آناند. های خود را را به مکانیزم کنترل جریان غیرفعال اختصاص دادهپژوهش

گ را های نهنشده در بالهدار، مکانیزم کنترل جریان برآمدگی مشاهدههیدرودینامیکی باله نهنگ کوهان

تگاه عنوان دسدار دارای مزایای بالقوه در سیستم مهندسی بهن اینکه لبه حمله موجمنظور توجیه کردبه

 . [10]کند طور مشخص تشریح میباشد را بهکنترل جریان می

در  هایی کوچکتوان گردابهصفحات کوچک مستطیلی شکل میطور مثال، در این روش با استفاده از به

شود جدایش جریان به سطح جسم به وجود آورد که نتیجه آن افزایش انرژی جریان است که باعث می

-1شود. در شکل )تأخیر بیفتد و درنتیجه شاهد افزایش ضریب برآ و کاهش ضریب پسا روی بال می

شود تعدادی مستطیل طور که دیده میبال هواپیما را دید. همانتوان کاربرد این روش بر روی ( می11

شود، که باعث چرخش جریان بر روی بال می اندبا زوایای مشخص در یک خط بر روی بال قرارگرفته

کنش همه این صفحات یک چرخش کند و حاصل برهماین روش تغیر می وسیلهدرواقع جهت جریان به

 کند.را در سطح بال ایجاد می

 

[11]: اصلاح لبه حمله ایرفویل10-1شکل   
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[12] ساز روی بال هواپیما: گردابه11-1شکل   

 نامهاهداف پایان -1-10

. اشدبمی ایرفویل روی جریان غیرفعال کنترل با آیرودینامیکی، عملکرد افزایش حاضر مطالعه از هدف

 انداختن واماندگی به تأخیر در S809 استاندارد ایرفویل جایبه دارموج ایرفویل از استفاده امکان بررسی

دورتر  وتوزیع فشار بر روی ایرفویل  و بررسی تغییرات ضرایب آیرودینامیکی ازجمله ضرایب برآ و پسا و

 است. آن با مرتبط جریان مکانیزیم تأثیرات رساندن کردن نقطه جدایش جریان و به حداقل

 نامهیانپای هافصلمروری بر  -1-11

مورد  مراجع معرفی جهت بخش یک و اصلی فصل و چهار مقدمه عنوانبه فصلیک  از نامهپایان این

ی سوم به معرف فصل در .گرددمی معرفی پیشینه تحقیق، دوم فصل در. استشده تشکیل استفاده

 و هانتایج آزمایش معرفی به چهارم فصل. شودشده پرداخته میتجهیزات آزمایشگاهی و ستاپ ساخته

 و حاضر تحقیق کیفی سطح ارتقای برای هاییتوصیه و پیشنهادات گیری و ارائهدر فصل پنجم نتیجه

 پردازد.می نامه،پایان این موضوع راستای در ترجامع مطالعه انجام



 17    فصل اول:  مقدمه

 

 پیشینه تحقیق     2 فصل
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ای در قابل ملاحظه بهبود و پیشرفت است که با اخیر مهم قرن دستاوردهای از یکی آیرودینامیک زمینه

 ساسیا نقش سیالات در دینامیک که مهندسی یا فیزیک هایرشته از دیگر یکی عنوانهای اخیر، بهدهه

ای افزایش عملکرد های مختلفی را براست. با پیشرفت روزافزون علم آیرودینامیک راهکرده ایفا

های افزایش عملکرد آیرودینامیکی و یا افزایش گیرند. ازجمله راهها به کار میی ایرفویلیرودینامیکآ

مطالعات گذشته روی کنترل غیرفعال جریان روی  باشد.ایرفویل می مانوردهی، کنترل جریان روی

امیکی آیرودیندهنده توانایی بالای این روش در کنترل جریان و درنتیجه افزایش عملکرد ایرفویل نشان

 توان به موارد زیر اشاره کرد:باشد. ازجمله این تحقیقات میمی

 مطالعات گذشته -2-1

 دارهای نهنگ کوهاندقیقی برای درک بهتر شکل شناسی باله مطالعه 1995 در سال [13] فیش و باتل

تواند ها که میها اولین کسانی بودند که بر روی اثرات هیدرودینامیکی برآمدگیرا بر عهده داشتند. آن

نوان عها ممکن است بهها مشاهده شود، کارکردند. پیشنهاد شد که برآمدگی بالهدر طول لبه حمله باله

شوند. ایده ایجاد برآمدگی در ابزار کنترل جریان غیرفعال عمل کرده و باعث تأخیر در زاویه واماندگی 

ها مطرح گردید. آن 2004در سال  [14]لبه حمله برای تأخیر واماندگی با تحقیقات میکلوسوویچ 

در اشکال با موج و بدون موج  0012هایی برای طول بال کامل و طول نصف بال با پروفیل ناکا آزمایش

شده منجر به د. برای مدل نصف بال با قوصی مشابه بال نهنگ، بال اصلاحدر لبه حمله را ارائه دادن

ها نشان داد که ایجاد برآمدگی منجر به افزایش زاویه واماندگی شد. اگرچه برای بال کامل نتایج آن

باشد. اگرچه تحقیقات اولیه در شود و در رژیم جریان بعد از واماندگی مفید میواماندگی زودرس می

های بال کامل و نصف بال را نشان داد، تحقیقات ثیر برآمدگی تفاوت بسیاری بین رفتار مدلمورد تأ

 2008در سال  [15]باشد. استنوی عامل اصلی تأثیر در نتایج، عدد رینولدز می دهد کهاخیر نشان می

اما در این تحقیق مقادیر متفاوتی از عدد  تحقیق مشابهی روی مدل نصف بال میکلوسوویج انجام داد،

رینولدز در نظر گرفته شد. وی نشان داد که تنها برای مقادیر رینولدز بیشتر موج روی ایرفویل باعث 
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شود، بنابراین عدد رینولدز تعیین خواهد نمود که موج در لبه حمله م ضریب برآ میافزایش در ماکزیم

 2007در سال  [16]تأثیر مثبت روی بهبود عملکرد ایرفویل خواهد داشت یا خیر. جوهری و همکاران 

نهایت که در آن نوک بال با نوسان سینوسی و با پوشش طیف وسیعی یک مطالعه تجربی بر روی بال بی

ها انجام دادند. نویسندگان کاهش اندکی در عملکرد آیرودینامیکی مشاهده کردند، موجاز دامنه و طول

بدون نوسان بود، افزایش یافت.  نسبت به مواقعی که 50%  اما اشاره داشتند که نیروی برآ تا میزان

گیری دار کردن را در شکلدر یک تحقیق تجربی اثر موج 2007در سال  [17]میلکوسوویچ و همکاران 

العه بعدی بررسی کردند. این مطنوک بال، با مقایسه یک پیکربندی دوبعدی در مقابل یک مدل کامل سه

حدود افزایش دهانه مؤثر بال، م وسیلهطبق این فرضیه بود که نوسان ممکن است باعث افزایش کارایی به

ش های اولیه نویسندگان، کاهیابد. در یافتههای مرتبط با گردابه نوک بال کاهش میشود. درنتیجه زیان

بعدی مشاهده کردند که منجر به این پیشنهاد نسبت به سه ای را در مدل دوبعدیمقایسهعملکرد قابل 

حال که عامل عدد رینولدز د. لازم به ذکر است که با اینتوجهی دارشد که نوک بال است که اثر قابل

ای که نوسانات ممکن است در مسیری تر از مدل نصف بال محدود بود. فرضیهنهایت کمبرای مدل بی

، فیش و همکاران [18]و همکاران  ، فیش و لودر[14]ساز عمل کند توسط میلکوسویچ مشابه گردابه

موج و نشان داد که چون طول [21]حال ون نیروپ این توسعه یافت. با [20]و ژانگ و همکاران  [19]

که چه مرزی است، عملکرد باید از آنتوجهی بیشتر از ضخامت لایهطور قابلدامنه نوسانات به

یک مدل  [21] ون نیروپ تعریف شد، متفاوت باشد. [22]طور که در مثال سازهای متداول همانگردابه

موجب آن جدایش پشت قله وتر به دلیل یشنهاد کردند که بهدار و یک مکانیزمی پتحلیلی بال موج

وه شود. علاکه باعث کاهش زاویه حمله مؤثر در پشت قله می افتدبه تأخیر می غیریکنواخت 1فرووزش

ار ها کمتر است، گرادیان فشها در مقایسه با قلهبر این نویسندگان مشاهده کردند، طول وتر در پشت دره

است و جریان ها آغاز شدهتر باشد، بنابراین جدایش در ناحیه پشت درهجا بزرگآن در جهت جریان باید

ای مطالعه عددی ثانویه .ماندشده، باقی میصورت متصلتر بهها برای فواصل طولانیدر ناحیه پشت قله
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 2003در سال  [23]با پترسون و همکاران  [18]شده است توسط فیش و همکاران طور که گزارشهمان

روی  بر )RANS( 1سازی ناپایدار معادلات مومنتوم حاکم بر جریان آشفتهکه یک شبیه ادامه یافت

رینولدز بر اساس طول وتر بود. در زاویه نشده اجرا گردید. عدد اصلاح 63-021برآمدگی ایرفویل ناکا 

دار در طول گردابه پشتی در دره را درجه، نتایج تغییری درکانتورهای فشار بر روی مدل موج 10حمله 

و از شروع  های پشت لبه فرار را به تأخیر انداختشده برای قلهنشان داد. جدایش جریان مشاهده

از روش خط برآزای پرانتل برای  2012در سال  [24]ران زاده و همکاواماندگی جلوگیری کرد. رستم

له توانند از طریق اصلاح لبه حمهایی که مینشان دادن مزایای هیدرودینامیکی و آیرودینامیکی برآمدگی

گیری گیرد. اندازهمیدست آیند، مورد استفاده قرار کارگیری مکانیزم جریان مشابه بهجدید با به دارموج

دار با نوسان کامل واماندگی تدریجی را در مقایسه با بالی های موجکند که بالنیروی تونل باد تأیید می

 توسط گورونی و راکول 2های بال مثلثیکاربرد برآمدگی 2009دهند. در سال با لبه حمله صاف ارائه می

درجه،  25زاویه حمله  و 5/1×510 رینولدز ددها دریافتند که در عآن نیز مورد مطالعه قرار گرفت [25]

ترین جهتوها توضیح دادند که قابلای بر روی سطح توپولوژی جریان دارند. آنملاحظهها اثر قابلبرآمدگی

د. انهای کوچک را مشاهده کردهموج برآمدگیهای دامنه به طولتغییر در سطح توپولوژی برای نسبت

با لبه  )NREL(3پذیر  تجدید انرژی ملی روتور فاز چهار آزمایشگاه 2012در سال  [26]ژانگ و وو 

حمله سینوسی و بدون لبه حمله سینوسی را محاسبه کردند. در تطابق مناسب با مطالعات پیشین بر 

ها بعضی بهبودها بعد از واماندگی را مشاهده کردند، اما رسد آندار به نظر میروی هندسه پره موج

ب کارایی بیشتر مناس تر، جایی که توربین برای عملکرد باهای باد پایینکاهش عملکرد برای سرعت

های پیشین گزارش کردند که خصوصیات آیرودینامیکی را پس هرحال، برخلاف یافته را یافتند. به است

های سازی عددی گردابهشبیه 2014دهد. در سال موج، افزایش میاز واماندگی با افزایش دامنه و طول
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درجه توسط  20به حمله در زاویه حمله با نوسانات ل 0021از جریان روی بال مستطیلی ناکا  1بزرگ

ایجاد گردید. نوسان لبه حمله سینوسی دارای دامنه  2/1×510در عدد رینولدز  [11]اسکیلن و همکاران 

015/0 A/c= 11/0موج و طولλ/c=   از واماندگی بود. زاویه حمله بزرگ برای اطمینان از شرایط پس

درصد کاهش در ضریب پسا در مقایسه با بال  59%افزایش در ضریب برآ و  58انتخاب شده بود و %

دار مقایسه شده با بال صاف شده بود. این با کاهش ناحیه جدایش جریان برای بال موجاستاندارد گزارش

دار را در خمیدگی ایرفویل با لبه حمله موج 2013در سال  [27] بود. کورسینی و همکارانآمدهدست به

بعد از  های برآِ بازیابی شده زودهنگام درهای منحنیمقابل نمونه عددی متقارن تشریح کردند و ویژگی

منظور واماندگی برای پروفیل متقارن با دستیابی اضافی در برآ، برای خمیدگی ایرفویل بخصوص به

با بررسی  2014سال  در [28]ها و توربوماشین را نتیجه گرفتند. مجید اصلی و همکاران کاربرد در فن

حات تواند با بعضی اصلاهای مرتبط مانند واماندگی میهای توربین بادی و پدیدهرفتار جریان بر روی پره

عنوان روش کنترل دار بهانهای نهنگ کوهبهبود یابد. در مقاله کنونی، مدل برآمدگی لبه حمله باله

بررسی گردید. ایرفویل با استفاده از روش  S809غیرفعال جریان برای واماندگی در ایرفویل ضخیم 

تحلیل گردید و ضرایب آیرودینامیکی در زاویه  2/1×510  دینامیک سیالات محاسباتی در عدد رینولدز

اعتبارسنجی گردید.  1997در سال  [29] شده توسط سامرزهای تجربی گزارشحمله سکون با داده

. نتایج دار سینوسی ارائه گردیده استشده با لبه حمله موجبنابراین، نتایج محاسباتی برای ایرفویل اصلاح

ر زوایای حمله کوچک قبل از منطقه واماندگی، ضریب برآ به شکل صافی نسبت به دهد که دنشان می

که شده روند واماندگی صافی دارد درحالیهرحال، ایرفویل اصلاحیابد. به مدل استاندارد کاهش می

یابد. تندی کاهش میدهد بهضریب برآ ایرفویل استاندارد به دلیل جدایشی که در مقطع مکش رخ می

کند که ساز عمل میها، برآمدگی لبه حمله مانند گردابهاساس ساختار جریان بر روی ایرفویل بر

شده و از ایجاد مانده به سطح ایرفویل در زاویه حمله بالا متصلهای سطح بالای جریان باقیگردابه

ماندگی فعال روش کنترل وا 2013در سال  [30]کانگ و پارک  کند.واماندگی عمیق جلوگیری می
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ایرفویل توربین بادی را با استفاده از جت پیوسته برای بهبود خصوصیات آیرودینامیکی مورد بررسی 

شده تأثیر کنترل جریان وسیع را زمانی که موقعیت شروع جدایش جریان قرار دادند. نتایج محاسبه 

 مرزیکنند لایهندگی تلاش میهای کنترل وامارا نشان داد. همه مکانیزم مشابه موقعیت شیار است

شود را متصل به سطح ایرفویل را برای جلوگیری از جدایش که باعث کاهش عملکرد آیرودینامیکی می

 جریان ایرفویل کنترل با رابطه در را عددی هایتحلیل 2008 سال در [31]شان و همکاران حفظ کنند. 

 هیچ گونه کنترل کننده بدون را ایرفویل اول حالت در هاآن. دادند انجام حالت مختلف سه در 0012 ناکا

 سوم حالت در و غیرفعال هایمولد گردابه با را جریان جدایش دوم حالت در نمودند تحلیل جریان

 حالت در که است آن نشان دهنده هاآن نتایج. انجام گرفت فعال هایگردابه مولد با جریان کنترل

ر پایین ت کمی جریان اما است شده حذف مقطعی به صورت جدایش غیرفعال ایگردابه مولد از استفاده

ر کارآمدت فعال، ایگردابه مولد از اما استفاده .دهدمی جدایش حباب تشکیل دوباره و شده جدا سطح، از

 افزایش منظوربه 2009 سال در نیز [32] لئو .نمود حذف به طور کامل را جدایش ناحیه و کرده عمل

جدایی  هایکنترل حباب به عددی هایتحلیل طریق از پایین فشار هایتوربین در راندمان آیرودینامیکی

مشاهده کردند که  1991در سال  [33]. بوشنل و مور به وسیله ایجاد شیار بر روی ایرفویل پرداخت

توانند جریان اطراف یک سطح را با اصلاح لبه حمله کنترل کند. چنین ساختارهایی می 1ماهیکوسه

یزم هرحال، مکانو از آشفتگی و جدایش جریان جلوگیری کنند. به مرزی را تحریک کردهممکن است لایه

 [34]اند. ژانگ و همکاران بینی نشدهخوبی تشریح و پیشتولید نیروی کنترل و ساختار جریان هنوز به

گستره  در 5×510 به بررسی تجربی کنترل آیرودینامیک ایرفویل در عدد رینولدز کوچک 2009در سال 

 کاری جریانوسیعی از زاویه حمله با استفاده از روش برآمدگی لبه حمله پرداختند. ماهیت روش دست

که دار سینوسی است. درحالیپیرامون ایرفویل با لبه حمله صافِ ایرفویل استاندارد با یک ایرفویل موج

ای از تعادل نیرویی سه مؤلفه نیروهای پسا و برآ و نسبت برآ به پسای ایرفویل استاندارد با استفاده

                                                           
1 Sharks 
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گیری شده اندازه 1ذرات سنجی تصویرطور مستقیم با استفاده از سرعتگیری شده است، جریان بهاندازه

توجهی عملکرد آیرودینامیک ایرفویل در محدوده زاویه حمله پس از واماندگی بهبود طور قابلاست. به

 2/39%ضریب برآ و  25%ه حمله منجر به افزایش لب α>16<70حمله است، برای مثال زاویه یافته

هائری و همکاران  .یابدضریب پسا کاهش می 20%شود، به همین ترتیب، حداکثر نسبت برآ به پسا می

ایرفویل را العمل آشفتگی دار برای کاهش نویز عکسهای لبه حمله موجدندانه 2014در سال  [35]

صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. یک ایرفویل با سطح صاف مورد توجه قرارگرفته و روشی به

طور خاص برای پیشرفته برای تولید ترکیب برآمدگی جریان در مقابل شرایط مرزی جریان که به

در  [63]ان بعدی مناسب است، پیشنهاد گردیده است. پریستی و همکارسه 2سازی آیرواکوستیکشبیه

که های سینوسی برای بهبود عملکرد ایرفویل در ناحیه پس از واماندگی هنگامیبرآمدگی 2016سال 

 های آیرودینامیکیمنظور افزودن دادهاست. بهشدهبرای یک لبه حمله ایرفویل بکار رفته، نشان داده 

اثرات عدد رینولدز بر روی های تجربی سیستماتیکی برای نشان دادن موجود در این منطقه، بررسی

موج و دامنه برآمدگی انجام شد. سه ایرفویل با طول 0018های لبه حمله واقع در ایرفویل ناکا گردابه

اند. توزیع فشار بر واقع گردیده 3×510و  5/1×510،  5/7×410متنوع در یک تونل باد در اعداد رینولدز 

 های ایرفویل ناکا گیری شد و با دادهطور تجربی اندازههب  ها در زوایای حمله متنوعروی این ایرفویل

مقایسه گردید. تأثیر آشفتگی بر توزیع فشار سطح مکش مشاهده گردید. ضریب برآ، وابستگی به  0018

ی دار، زمانهای موجعدد رینولدز و هندسه برآمدگی دندانه را نشان داد. عملکرد پس از واماندگیِ ایرفویل

استاندارد مقایسه گردیدند، بهبود یافتند. اگرچه توضیحات مختصری از بعضی رفتارهای که با ایرفویل 

در  [37]است. هانسن و همکاران های بیشتر، شدهاست، نیاز به بررسیشده شده، دادهجریان مشاهده

یل های لبه حمله سینوسی بر عملکرد دو ایرفویک بررسی تجربی برای تعیین تأثیر برآمدگی 2011سال 

ستره های نیرو با ایرفویل با گگیریناکا با خصوصیات آیرودینامیکی متفاوت تقبل گردیده است. اندازه
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نشده نی که با ایرفویل اصلاحدهد که زماها نشان میموج و دامنه برآمدگیکامل با ترکیبات متنوعِ طول

هستند.  0021مختصرتر از ایرفویل ناکا  65-021ها برای ایرفویل ناکا شوند، برآمدگیمقایسه می

همچنین برای دو ایرفویل یافت شد که کاهش دامنه برآمدگی به یک ضریب برآ بیشینه بالاتر و زاویه 

هرحال، عملکرد با دامنه گسترده برآمدگی  ی، بهکند. در رژیم پس از واماندگواماندگی بیشتر هدایت می

های عملکرد برآ، شامل ضریب برآ بیشینه، موج به بهبود همه جنبهتر است. کاهش طولبسیار محبوب

ای قاطع وجود دارد که کاهش انجامد. بعلاوه، نکتهو خصوصیات پس از واماندگی می زاویه واماندگی

ر یک کنند که آشفتگی دملکرد دارد. نتایج همچنین پیشنهاد میموج تأثیر منفی بر عبیشتر در طول

ساز قرار دارد، انجام گیرد. یک مطالعه ثانویه که توسط مورای و همکارانش رفتار مشابه با ژنراتور گردابه

که قرارگیری  استفاده کرد [14]مطالعه میلکوسویچ و همکاران های مشابه با شده از ایرفویلانجام [38]

مشاهده شد که عملکرد آیرودینامیکی  5/5×510های متنوع را تأیید کرده است. در رینولدز در زاویه

اده برای له ستر در مقایسه با مدل مشابه با لبه حمآل شده باله نهنگ با برآمدگی، عملکرد قویمدل ایده

های عددی سازیشبیه 2012در سال  [39]فاویر و همکاران . همه زوایای تحت بررسی را نشان داد

دار در عدد رینولدز پایین را اجرا کردند. یک مطالعه بر روی پارامترهای مستقیمی از یک هندسه موج

که نویسندگان حداکثر باشد. درحالیها و نوسانات میموجای از طولر انجام شد که محدودهداهندسه موج

های مشاهده کردند، برآ نیز نسبت به مدل استاندارد بدون نوسان برای همه پیکربندی 35%کاهش پسا را 

گذار از جریان آرام به آشفته را روی ایرفویل  2013در سال  [40]زورکف و همکاران . مشابه کاهش یافت

 ورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. در اینصدار را در عدد رینولدز پایین بهاستاندارد و موج

تحقیق گذار از جریان آرام به آشفته در شیار که ماکزیمم نوسان در پشت حباب جدایش صورت گرفته، 

درصد وتر، منجر  10ها نشان داد که، تغییر حداقل ضخامت ایرفویل به میزان شود. نتایج آزمایشآغاز می

شود. نتایج همچنین نشان دست میریان آرام به آشفته به جریان پایینگذار از ج 20%به تغییر مکان 

درصد زودتر از مدل  15تا  10دار داد که، در طول گستره بال گذار از جریان آرام به آشفته در بال موج

تأثیر ضخامت روی لبه حمله ایرفویل  2016در سال  [41]پائولا و همکارانش . افتداستاندارد اتفاق می



 25   پیشینه تحقیق:  دومفصل 

 

 

ها نشان داد که افزایش ضخامت ایرفویل باعث گاهی موردبررسی قرار دادند. آزمایشصورت آزمایشرا به

گونه که در مراجع بدتر شدن عملکرد آیرودینامیکی در رژیم جریان پیش از واماندگی خواهد شد. آن

ای که گونهدار را وابسته به عدد رینولدز دانسته، بهقبلی نیز اشاره شد این تحقیق عملکرد ایرفویل موج

دار، دارای ماکزیمم برآ بیشتری نسبت در برخی موارد در اعداد رینولدز پایین ایرفویل با لبه حمله موج

 [42] 1998یک روش کنترل جریان توسط بیرمن و اون در سال  .باشدبه ایرفویل استاندارد را دارا می

های تجربی برای ها بررسیبررسی گردیده است. آن [43] 2011و همچنین شروین و دارکار در سال 

دار روی خطوط جدایش بر جریان اطراف مربع یا چهارضلعی پیرامون جسم انجام مطالعه اثر حالت موج

 ادار بر کاهش نیروی پسا نیز روی داده است. همه نتایج قبلی نویسندگان ردادند، اثرات سطوح  موج

در سال  [44]کند. سرسون دار متفاوت ترغیب میهای موجبرای گسترش ایده جریان اطراف ایرفویل

عنوان یک راه ممکن برای تأخیر واماندگی، جهت اینکه به بال دار بهاستفاده از لبه حمله موج  2015

سازی اجازه دهد عملکرد آیرودینامیکی بهتری در زاویه حمله بالاتر داشته باشد مطرح کرد. نتایج شبیه

 1000در عدد رینولدز  0012تناهی با پروفیل ناکا دار نامهای موجعددی مستقیم از جریان پیرامون بال

، با هماهنگ ساختن یک سیستم انتقال که  ها با استفاده از روش آبشار طیفیسازیارائه شد. این شبیه

موج و دامنه موردتوجه شده، ادامه یافت. ترکیبات متعددی از طولدار به کار گرفتهبرای رفتار بال موج

دار منجر به کاهش نرخ برآ دهد این مقدار عدد رینولدز از لبه حمله موجن میکه نشا قرار گرفته است

 متصل جریان دهدمی نشان جریان تصویر همچنین. ضریب برآ همراه شد توقف با شود. وبه پسا می

 هاپشت دره در جریان جدایش مجزّای نواحی کهماند درحالیباقی می حمله لبه هایقله پشت شده در

عنوان دار، بهشده در نهنگ کوهاندار، در رفتار دیدهموجتأثیر لبه حمله   [45]دارد. کارتیکیان  وجود

بررسی  2/1×510 پایینصورت تجربی در عدد رینولدز به 4415یک برآمدگی برای لبه حمله ایرفویل ناکا 

استاندارد که از طریق تصویرسازی جریان سطح ،  4415گردیده است. مقایسات در مقابل ایرفویل ناکا 

 ها درسنجی تصویر ذره دوبعدی انجام شدند، ادامه یافت. آزمایشهای سرعتگیریفشار سطح و اندازه

اندگی ایرفویل استاندارد با درجه مطابق با شرایط پیش از واماندگی و پس از وام 18و  6زاویه حمله 
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سازی جریان روغن خصوصیات جریان متر بر ثانیه ادامه یافت. مطالعات مرئی 5/7سرعت جریان آزاد 

تر، پیچیده جالبی را با تکرار در هر برآمدگی در دو زاویه حمله آشکار ساخت. در زاویه حمله کوچک

شار توجهی با فطور قابلاندارد است، بهتوسعه حباب جدایش که خصوصیات متمایزی بر ایرفویل است

 جایتر در طول گستره بال بههای جدایش کوچکدهی حبابکه در شکل ها دگرگون گردیدبرآمدگی

دهد که درجه نشان می 18یک حباب مجزّا نتیجه داده است. نتایج تصویرسازی روغن، در زاویه حمله 

ا تا ها جریان متصل شده رارد بسیار مؤثرتر است. آنبرآمدگی در پشت شرایط واماندگی ایرفویل استاند

جای تکمیل جدایش در لبه حمله به مقدار توجهی درصد وتر حداقل در منطقه پشت برآمدگی به 50

در ایرفویل استاندارد حفظ کردند. همه این فاکتورها در عملکرد افزایشی برآمدگی در مقایسه با ایرفویل 

ها رسد پس از واماندگی استفاده از برآمدگیهرحال، به نظر می دارند. به استاندارد مشارکت 4415ناکا 

 ها بر روی ایرفویل، تأثیر چیزی که هنوزبرای نفوذ بر نقطه جدایش با تنوع زیاد و درنتیجه عرض دنباله

 باشد. صورت مفصل شرح داده نشده است، میبه

 هامعرفی مطالعه حاضر و تشریح نوآوری -2-2

 هایینتورب اخیر تحولات دلیل به صنعتی و بنیادی نظر هر دو از ایرفویل روی جریان جدایش کنترل

ؤثر، م کنترلی روش داشتن بدون .کرد پیدا مانند پهبادها اهمیت کوچک هوایی نقلیه وسایل و بادی

 هشد جریان جدایش از ناشی ضعیف آیرودینامیکی هایویژگی به منجر مهندسی ساختارهای تمام

 روش یک اخیراً. بردند موضوع این روی بر را خود تحقیقات محققان، از بسیاری بنابراین است،

 ودخ به را زیادی است، توجه معروف حمله لبه برآمدگی به که جریان جدایش کنترل برای غیرفعال

 رپیکغول نهنگ هایشناسی بالهشکل اساس بر روش این ایده (1-2است. با توجه به شکل )کرده جلب

 ترلکن گرفت. دستگاه قرار بود، مورد مطالعه شدهبررسی شناسان زیست توسط که است دارکوهان

 افزایش در عملکرد .گرفتند قرار موردمطالعه گذشته هایسال در گسترده طوربه غیرفعال جریان

ادی، ب هایهواپیما، توربین قبیل، بال از مهندسی هایطراحی برای آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی
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 دارکوهان نهنگ هایباله دار، ازموج حمله لبه با هاییایرفویل اخیراً .شد انجام هواپیما هایملخ ها وفن

 .است دهشبررسی آیرودینامیکی عملکرد بهبود برای جریان کنترل مکانیزم منطوربه .گرفتند الهام

 رددا طعمه شکار برای بالا مانور قدرت ازجمله فردیمنحصربه هایویژگی پیکرغول نهنگ هایباله

 .است هاآن هایباله روی موجود هایبرآمدگی دلیل به که

 

 [28]دار های نهنگ کوهاناله: ب1-2 شکل

 

دریافت که بیشتر محققان تأثیر توان شده، میبا بررسی مطالعاتی که تاکنون روی این پدیده انجام 

نتایج،  تر شدنمنظور کاربردیدار کردن لبه حمله بر روی ضرایب آیرودینامیکی را بررسی کردند. بهموج

صورت دار کرده و بهدر مطالعه حاضر علاوه بر لبه حمله، لبه فرار، سطح بالا و سطح پایین ایرفویل را موج

صل که در ف ایب آیرودینامیکی و زاویه واماندگی را بررسی کردهو تغییر در ضر آزمایشگاهی انجام شد

 شود.میبعد به تشریح ستاپ ساخته شده پرداخته 
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 آزمایش ستاپ و تجهیزات          3 فصل
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مختلف  ، سپس اجزایشودپرداخته میدر این فصل ابتدا به معرفی تجهیزات آزمایشگاهی مورداستفاده 

 .خواهد شدشده تشریح ستاپ ساخته

های هیدرودینامیکی، ها، سیستمچون توربوماشینجریان سیال نقش مهمی در صنایع پیرامون ما هم

 جـا کـه در اکثـر صـنایع وکند. از آنایفا میرا بسیاری موارد دیگر و صنایع هوافضا، صنایع نفت و گاز 

ار برخورد یاالعادهجریان از اهمیت فوقصورت آشفته است، بنابراین این نوع جریان به ها، رژیـمسیـستم

انتقـال ، آن این است که جریان آشفته نقش مهمی در انتقال اندازه حرکت باشد. دلیـل اهمیـتمی

منظور طراحی بهینه بنابراین به ،های سیالات داردانرژی و اصطکاک در سیستم حـرارت و جـرم، تلفـات

ای هآشفته را شناخته و کمیت یهاانیتلف، نیاز است تا جردر صنایع مخ های سـیالاتو مطلوب سیستم

های در روش .پذیردهای عددی و تجربی انجام میتوسط روش هـاتعیین این کمیت آن را مشخص نمود.

پیوستگی،  هـایهای حاکم بر جریان سیال نظیر معادلـهسازی و حل معادلهعددی با استفاده از شبیه

 دسـت آورده و بـا توجـه بـه نتـایج های جریان را در شرایط مختلف بـهمیتاندازه حرکت و انرژی، ک

های تجربی بـا اسـتفاده از وند. در روششمیهای موردنظر طراحی و یا بهینه آمده، سیستمدستبه

های هنظیر تونل باد، تونل آب و ... مدل را در شرایط آزمایش قرار داده و بـا اسـتفاده از دسـتگا تجهیزاتـی

های فیزیکـی توان پدیدهگیری شده درنتیجه میهای مختلف جریان سیال اندازهکمیت گیـری،انـدازه

سیالاتی را طراحی و بهینه نمود. دو روش فوق دارای مزایا و معایب مربوط به  هایرا درک و سیـستم

در . دمطلوبی استفاده نماینطراحان باید از مزایای این دو روش به نحو  باشند که پژوهشگران و خود می

 گیـری اسـت و معمولاً های انـدازههای تجربی نیاز بـه مـدل، تجهیـزات آزمـایش و دسـتگاهروش

 .های عددی استاز روش ترنهیپرهز
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 تجهیزات آزمایشگاهی -3-1

 دستگاه تونل باد 3-1-1

موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده  منظور بررسی رفتار جریان، از تونل باددر این تحقیق به

گیری سرعت، فشارهای استاتیکی و جریان هوا گیری مشخصات جریان هوا شامل اندازهاندازهاست. شده

ها مورد تجزیه و تحلیل گیریهای حاصل از این اندازهافزارهای مربوطه، دادهباشد و با استفاده از نرممی

رهای افزاهای بکار رفته در انجام آزمایش و نرمصل نحوه عملکرد دستگاهقرارگرفته شده است. در این ف

 است.شدهمورد استفاده به شرح داده 

( و 1-3ها با استفاده از تونل باد مدارباز، در دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفت، شکل )کلیه آزمایش

ای اتاق آزمونی به ابعاد باشد. این تونل باد دار( تصویر تونل باد مورد استفاده می3-2)

مسیر جریان هوا به دو گروه تونل  ازلحاظتونل باد با سرعت کم باشد. متر می( میلی2000×850×850)

ز شده و پس ا ، هـوا از محـیط مکیـدهمداربازشود. در تونل باد بندی میتقسیممداربسته و  باد مدارباز

اد ب . در این نوع تونلگرددبرمیدوباره به محیط  های مختلف تونل باد و اتاق آزمایشعبور از قسمت

 ای ازنـوع سـادهشکل زیر گذارند. ارتباطی نداشته و بر هم تأثیری نمی باهمجریان ورودی و خروجی 

شود. اتاق دهد که جریان هوا توسط فن از محیط به داخل آن دمیده میتونل باد مدارباز را نشان می

آزمایش  ها را در آن مـوردتوان مـدلبـوده و می صورت دلخـواهجریان بهآزمایش مکانی است که در آن 

برای کنترل دور فن استفاده  1منظور کنترل سرعت جریان هوای اتاق آزمایش از یک مبدلبه د.قراردا

منظور کاهش اغتشاشات جریان هوای باشد. بهمتر بر ثانیه می 37تا  3باد از  است. بازه سرعت تونلشده

 هایی قرارگرفته است.، در تونل باد توریوظیفه یکنواخت کردن جریانباد و  نلتو

                                                           
1 Inverter 
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 : شماتیک دستگاه تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود1-3 شکل

 

 

 مدارباز دانشگاه صنعتی شاهرود: دستگاه تونل باد 2-3 شکل

 کانالهفشارسنج سی دستگاه 3-1-2

گیری و بررسی توزیع منظور اندازهها بهاین نوع فشارسنجشود، ( دیده می3-3طور که در شکل )همان

رود. اختلاف فشار روی سطح میبکار  افزارنرمغیره به همراه  ها، اجسام آیرودینامیکی وفشار بر روی مدل

باشد، + پاسکال می1250تا  -1250گیری از اندازهشود. محدوده فشار قابل گیری و ثبت میاندازهایرفویل 

 آمریکا است. 1درصد و سنسورها ساخت شرکت هانیول 1/0دقت سنسورها 

 

                                                           
1Honeywell  
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 کاناله: دستگاه فشارسنج سی3-3 شکل

 سیم داغسنج دستگاه جریان 3-1-3

ای لحظه توان سرعتوسیله آن میکه به دهدرا نشان می 1سنج سیم داغدستگاه جریان( 4-3شکل )

 یـریگای انـدازهگیری نموده و با استفاده از سرعت لحظـهجریان سیال را با فرکانس بسیار بالا اندازه

)در صورت استفاده از  جریانهای رینولدز، زاویه های جریان سیال، تنششده، سرعت متوسط، اغتشاش

، (های معکوس)بخصوص در جریان جریاندمای جریان، جهت حرکت ( بعدیدو و یا سه سیم داغ

سنج سیم داغ، انتقال حرارت اساس کار دستگاه جریان .گیری نمودرا اندازه های جریـان دوفازی وکمیت

ز جنس تنگستن، پلاتین و یا آلیاژهای ا ون(چند میکر در حـدود)از یک سیم گرم با قطر بسیار پایین 

ری گیرد. هر تغییو در مسیر جریان سیال قرار میشده نصب دوپایهپلاتین است. این سیم داغ بر روی 

تگاه وسیله دسحرارت از سیم اثر بگذارد، به که در شرایط جریان سیال ایجاد شود و بر روی نرخ انتقـال

سنج سیم گیری رفتار جریان هوا از دستگاه جریانمنظور اندازهبه .شودسنج سیم داغ مشخص میجریان

سور بعدی بوده و سنشده از نوع یکاست. پرآب استفاده سنجش صبا استفاده شده داغ ساخت شرکت فرا

باشد. با توجه به بالا بودن شدت اغتشاشات جریان آشفته، میکرون می 5 آن از جنس تنگستن با قطر

سنج سیم داغ به همچنین فرکانس قطع دستگاه جریان .استشدهکیلوهرتز انتخاب  30گذر فیلتر پایین

سنج سیم داغ از طریق کارت گیری شده توسط جریانهای اندازهاست. داده کیلوهرتز 16 همراه پرآب

                                                           
Wire-Hot1 
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شود. برای تجزیه و تحلیل می  Flow    Wareافزارآنالوگ به دیجیتال به رایانه ارسال و توسط نرم

در سه جهت  مترمیلی 01/0 شده که دقت این مکانیزممدهنده استفادهابجایی پرآب از مکانیزم انتقالج

 شود.افزار کنترل میدهنده توسط رایانه و نرماست. حرکت مکانیزم انتقال

 

 سنج سیم داغ: دستگاه جریان4-3 شکل

 

 داغپرآب سیم  3-1-4

که شامل  شود( دیده می5-3که در شکل ) سنج سیم داغ پرآب استیکی از اجزای دستگاه جریان

 کار رفتهبهسیم داغ بر مبنای نوع سنسور  سنجبدنه، کابل و اتصالات است. پرآب جریان ،هاپایه ،سنسور

وع سنج، از نجریان شود. سنسور پرآب دستگاهمی بندیتقسیمبعدی یک، دو و سه و یا تعداد سنسور آن

باشد. قطر سنسور سیم داغ بسیارکم و دارای پاسخ فرکانسی بالا بوده ولی می سیم داغ و یا فیلم داغ

، گیرند. سرامیکها در آن قرار میسوزن جـنس سـرامیک بـوده کـهاز پرآب  هایپایهبدنه شکننده است. 

دی به بدنه پرآب که از لوله فولا باشد. این سرامیکعایق بسیار مناسبی است که اثر خازنی آن ناچیز می

سنج الکترونیکی دستگاه جریان شود. سنسور از طریق پایه، کابل و اتصالات به مـدارهایمتصل می ،است

 .شودسیم داغ متصل می
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 : پرآب مورداستفاده در آزمایشگاه5-3 شکل

 بعدییکپرآب  3-1-5

 است. پرآب گیری سرعت در جهت جریان سیالبعدی دارای یک سنسور بوده و قادر به اندازهپرآب یک

بندی تقسیم 2و به پرآب مایل 1به پرآب مستقیم( 7-3( و )6-3) هایتوان مطابق شکلبعدی را مییک

عمود بر جریان سیالی که  که سنسورطوریبوده به اندازههـا مـوازی و همنمود. در پرآب مستقیم پایه

ها با یکدیگر ها موازی بوده ولی اندازه آنگیــرد. در پرآب مایــل پایـهموازی سـاقه اسـت، قـرار مـی

 .ها با یکدیگر متفاوت استآن متفاوت است و سنسـور با جریان سیالی موازی بوده ولی انــدازه

  

 بعدی مستقیم: پرآب یک7-3 شکل بعدی مایل: پرآب یک6-3 شکل

 

                                                           
Normal Single1 

Yaw Single2 
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 دستگاه جوش سنسور 3-1-6

 ،و یا نیکل اسـت ضدزنگکاری به دوپایه که معمولاً از جنس فولاد سنسور با جوش القایی و یا لحیم

پایه در جریان به حداقل رسانده شـود، معمـولاً پایـه پرآب بـه شود. برای آنکه آثار تداخلی متصل می

( دستگاه جوش سنسور 8-3در شکل ) است.متر میلی 1/0شود که قطر نوک آن سوزن ساخته می شـکل

 شود.دیده می

 

 : دستگاه جوش سنسور8-3 شکل

 بینذره 3-1-7

میکرون(،  5) سنج سیم داغ به پرآب، به دلیل قطر بسیار کم سنسورسنسور جریانکاری برای جوش

مشاهده سیم با چشم بسیار مشکل است، به همین دلیل برای سهولت و سرعت جوش دادن سنسور، از 

 شود.( مشاهده می9-3شود که در شکل )بین استفاده میذره
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 بین: ذره9-3 شکل

 افزارها و تحلیل توسط نرمدریافت داده 3-1-8

گیر به رایانه را بر عهده های اندازهها از دستگاهرا که وظیفه انتقال داده DAQ( کارت 10-3شکل )

سنج گیر نظیر مبدل الکترونیکی فشار، دستگاه جریاناندازه هایدهد. خروجی اکثر دستگاهداردنشان می

های شده و به داده DAQسیگنال آنالوگ وارد کارت  صورت ولتاژ و سیگنال آنالوگ است.بهسیم داغ 

افزار مورد شده و در آنجا توسط نرمهای خام به رایانه ارسالآن، این داده از شود. بعددیجیتال تبدیل می

 حاصل شود. گیرند تا نتایج مورد نیازتجزیه و تحلیل قرار می

 

 DAQ: دستگاه 10-3 شکل
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 دهنده پرآبمکانیزم انتقال 3-1-9

پرآب در آن قرار دارد،  ای جریان سیال را در مکـانی کـهسنج سیم داغ، سرعت لحظهدستگاه جریان

مکان به  نسبت کند. برای آنکه بتوان توزیع سرعت یا تغییرات سرعت جریان سیال رامی گیریاندازه

نـده پرآب دهدهنـده پرآب اسـت. بنـابراین مکـانیزم انتقـالگیری نمود، نیاز به مکانیزم انتقـالاندازه

 .دهددهنده پرآب را نشان می( مکانیزم انتقال11-3) شکل تجهیزات اصلی تونل باد است. از

، باشندشدهخته طور مناسبی سادهنده بههای مکانیــکی مکانیـزم انتقـالکه قسمتدرصورتی

 د.جا کندقت بسیار بالا جابه تواند پرآب را در فضای موردنظر بـادهنده پرآب میمکانیزم انتقال

دهنـده دمنده باشد، مشکل نصب مکانیزم انتقال مداربازو یا  مداربستهتونل باد از نوع  کهدرصورتی

مکنده باشد با توجه به فشار منفـی در اتـاق که تونل باد از نوع مدارباز  ولی در حالتی وجـود نـدارد

اغ سنج سیم دهای دستگاه جریانرافزادهنده مشکل است. معمولاً نرمنتقالا آزمـون، نـصب مکـانیزم

ای و درنتیجه کنترل موقعیت آوردن موتورهای پله به حرکت در هایی بـرای کنتـرل ودارای گزینه

 .باشندپرآب می

 

 دهنده پرآب: مکانیزم انتقال11-3 شکل
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 لوله پیتوت 3-1-10

گیری سرعت متوسط جریان سیال، لوله اسـتاتیکی پیتـوت اسـت. یکی از وسایل رایج برای اندازه

گیری ای است که با استفاده از آن فشار استاتیکی و فشار سکون جریان سیال اندازهوسیله پیتوت لولـه

گیری شده به دو طرف مانومتر و یا مبدل فشارهای استاتیکی و سکون اندازه شـود. اگـرمـی

 .شودری میگیسرعت جریان سیال اندازه درنهایتفشار دینامیکی و  الکترونیکی فـشار متـصل شـوند،

فشارهای کننده های حسدهد که شامل سوراخلوله استاتیکی پیتوت را نشان می( 12-3)شکل 

کننده فشار سکون در قسمت جلویی لولـه اسـتاتیکی پیتـوت استاتیکی است. سوراخ حس سکون و

گیری فشار سـکون سـاده و جریان سیال است. اندازه برجهتسطح مقطع آن عمود  و قرارگرفته

 ایهگیری فشار استاتیکی توسط سـوراخناچیز است، مطابق شکل اندازه گیری آنخطـای اندازه

ار کننده فشهای حسگیری فشار استاتیکی نیاز است سوراخاندازه شـود. بـرایجـانبی انجـام مـی

باشند. با توجه به آثار نوک و ساقه لوله استاتیکی پیتوت،  استاتیکی، مـوازی بـا جهـت جریـان سـیال

اتیکی پیتوت امر سبب خطای ذاتی لوله است های جانبی نبوده و ایـنخطوط جریان موازی سوراخ

ساقه، مقدار این خطا را مشخص  کننده فشار استاتیکی از نوک وهای حسسوراخ شود که فاصلهمی

 .کندمی

 

 لوله پیتوت : 12-3 شکل
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 آزمایشگاهی 1ستاپ -3-2

شد، اکنون به سراغ نحوه ساخت جا به معرفی و کاربرد اجزای آزمایشگاه تونل باد پرداخته تا این

 شود.های آزمایشگاهی و چگونگی انجام آزمایش پرداخته میستاپ

 S809ایرفویل  استانداردمدل  3-2-1

که از سایت  S809نظر برای رسم ایرفویل  ، نقاط موردS809 استانداردابتدا برای طراحی ایرفویل 

 آورده شده است. 1شده، در جدول  گرفته NRELشرکت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 setup 
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 استاندارد S809مختصات نقاط ایرفویل  :1جدول

 

y/c x/c y/c x/c 

001794/0- 

003477/0- 

003724/0- 

005266/0- 

011499/0- 

020399/0- 

030269/0- 

040821/0- 

051923/0- 

063082/0- 

073730/-0 

083567/0- 

092442/0- 

099905/0- 

105281/0- 

108181/0- 

108011/0- 

104552/0- 

097347/0- 

086571/0- 

073979/0- 

060644/0- 

047441/0- 

0351/0- 

024204/0- 

015163/0- 

008204/0- 

003363/0- 

000487/0- 

000743/0 

000775/0 

00029/0 

0 

000213/0 

001045/0 

001208/0 

002398/0 

009313/0 

02323/0 

04232/0 

065877/0 

093426/0 

124111/0 

157653/0 

193738/0 

231914/0 

271438/0 

311968/0 

35337/0 

395329/0 

438273/0 

48192/0 

527928/0 

576211/0 

626092/0 

676744/0 

727211/0 

776432/0 

823285/0 

86663/0 

905365/0 

938474/0 

965086/0 

984478/0 

996141/0 

1 

0 

000487/0 

002373/0 

00596/0 

011024/0 

017033/0 

023458/0 

03028/0 

037766/0 

045974/0 

054872/0 

064353/0 

074214/0 

084095/0 

093268/0 

099392/0 

10176/0 

10184/0 

10007/0 

096703/0 

091908/0 

085851/0 

078687/0 

07058/0 

061697/0 

052224/0 

042352/0 

032299/0 

02229/0 

012615/0 

003723/0 

001942/0 

00002/0- 

1 

96203/0  

98519/0 

967844/0 

945073/0 

917488/0 

885293/0 

848455/0 

80747/0 

763042/0 

715952/0 

667064/0 

617331/0 

56783/0 

519832/0 

474243/0 

428461/0 

382612/0 

33726/0 

29297/0  

250247/0  

209576/0 

171409/0 

136174/0 

104263/0 

076035/0 

051823/0 

03191/0 

01659/0 

006026/0 

000658/0 

000204/0 

0 
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افزار سالید ورک کرده و در آنجا ایرفویل صورت یک فایل اکسل وارد نرمنقاط موجود در جدول بالا را به

در طور که همان ،باشداستاندارد می S809ایرفویل  مقطع دوبعدی( 13-3طراحی خواهد شد. شکل )

 .ایرفویلی نامتقارن است S809ایرفویل  شودشکل دیده می

 

 S809مقطع دوبعدی ایرفویل استاندارد : 13-3شکل 

 

بعدی ساخته شد. به دلیل طول زیاد ایرفویل دستگاه پرینتر مدل بعد از طراحی توسط دستگاه پرینتر سه

اخته سصورت دوتکه نظر به ای مدل را ندارد، به همین دلیل مدل موردتکهبعدی توانایی ساخت یکسه

بعدی مورد استفاده در کار ( دستگاه پرینتر سه14-3شود. شکل )( دیده می15-3شد. که در شکل )

 150متر، سرعت پرینت آن میلی 4/0باشد که نازل آن متر میمیلی 40×30×23حاضر دارای ابعاد، 

 باشد.می 1میکرون و ساخت شرکت جنروس 100متر بر ثانیه و دقت آن میلی

 

 بعدیدستگاه پرینتر سه :14-3 شکل

                                                           
1 Generous 
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متر است. بر روی سطح بالا و پایین میلی 600متر و طول گستره آن میلی 200وتر ایرفویل استاندارد 

 7/0ها گیری توزیع فشار روی سطح ایرفویل ایجاد شد، قطر سوراخسوراخ برای اندازه 36ایرفویل تعداد 

متر و میلی 100گیری توزیع فشار، ابتدا در هر سوراخ لوله استیل به طول باشد. برای اندازهمتر میمیلی

 8/0هایی به قطر ها قرار گرفت، سپس شلنگمتر برای جلوگیری از مسدود شدن سوراخمیلی 7/0قطر 

ل متصل های استیشده، به لوله متر از طریق شیارهایی که بر روی سطح بالا و پایین ایرفویل ایجادمیلی

 S809( مدل ساخته شده ایرفویل 17-3( طرح نهایی و شکل )16-3)  و با چسب محکم گردید. شکل

 باشد.استاندارد می

       

 صورت دوتکه: ایرفویل طراحی شده به15-3 شکل

 

 

 استاندارد S809: طرح نهایی ایرفویل 16-3 شکل
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 بعدیبا پرینتر سه S809شده مدل ایرفویل استاندارد : شکل نهایی ساخته17-3 شکل

 

شود که متر مشاهده میمیلی 19متر و قطر میلی 950( شفت سرتاسری فلزی به طول 18-3در شکل )

ل شده های متصداشتن ایرفویل در تونل باد و خارج کردن شلنگمنظور نگهدر راستای طولی ایرفویل به

ها شیارهای سطح ها به سوراخها در داخل ایرفویل قرار داده شد. بعد از اتصال تمامی شلنگبه سوراخ

چسب خورده سمباده زنی انجام شد. بعد از  طحبالا و پایین با چسب مخصوص پرشده و برای صافی س

های سطح بالا از یک سمت و سمت پایین از سمت دیگر اتاقک قرارگیری مدل در داخل تونل باد شلنگ

 کاناله وصل شدند.آزمون به سنسورهای فشارسنج سی

 

 S809: شفت فلزی و مقطع ایرفویل استاندارد 18-3 شکل
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 S809دار ایرفویل مدل موج -3-3

ه کشده و نقاط موجود های زیر و کد متلب نوشتهدار ایرفویل با استفاده از فرمولبرای طراحی مدل موج

 .[46]دار ایرفویل ترسیم شدشکل موجآورده شده،  1در جدول 

𝑥𝑧 = 𝑥 [1 +
2 𝑏 cos (

2𝜋𝑧
𝜆

)

𝑐
] − 𝑏 cos(

2𝜋𝑧

𝜆
) 

                                            

𝑦𝑧 = 𝑦 [1 +
2 𝑏𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑧
𝜆

)

𝑐
] 

      

 y مختصات نقاط طولی ایرفول، xموج، طول 𝜆وتر ایرفویل،  cدامنه ایرفویل،  bهای بالا، که در فرمول

مختصات نقاط طولی ایرفویل در راستای  xz،1مختصات نقاط گستره بال zمختصات نقاط عرضی ایرفول، 

 باشد.مختصات نقاط عرضی ایرفویل در راستای گستره بال ایرفویل می yzو گستره بال

گستره متر، طول میلی 300دار دارای ابعاد، وتر افزار سالید ورک طراحی ایرفویل موجبا استفاده از نرم

( 19-3وتر، کامل گردید. در شکل ) 015/0  وتر و دامنه موج 1/0موج متر، طولمیلی 600ایرفویل 

بعدی دار مانند مدل استاندارد ایرفویل با استفاده از دستگاه پرینتر سهشود که ایرفویل موجمشاهده می

دار کمی ها در مدل موجصورت دوتکه ساخته شد. چیدمان سوراخبا همان ابعاد و سرعت دستگاه به

ایرفویل یک ردیف سوراخ در قله در سطح بالا و یک ردیف  صورت که در یک سمتمتفاوت است، بدین

هم در دره در سطح پایین ایرفویل تعبیه شد و در سمت دیگر ایرفویل عکس این چیدمان لحاظ شد، 

در سطح پایین در قله زده صورت که یک ردیف سوراخ در سطح بالا در دره و یک ردیف سوراخ بدین

عدد  15قله  باشد که تعداد سوراخعدد می 28ها در سطح بالا و پایین ایرفویل هرکدام شد. تعداد سوراخ

باشد. مدل عدد می 56شده در کل سطح ایرفویل های تعبیهکه مجموع سوراخ عدد است 13و دره 

                                                           
1 Wing Span 
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باشد، کردن شیارها و نصب مدل در تونل باد می دار مانند ایرفویل استاندارد نحوه شلنگ گذاری و پرموج

فاده است ها بیشتر است، قطر شفت موردها و درنتیجه تعداد شلنگبا این تفاوت که چون تعداد سوراخ

متر باقی میلی 950متر افزایش داده شد، اما طول شفت همان میلی 25ها به برای عبور دادن شلنگ

 باشد.می S809دار ( مدل ساخته شده یرفویل موج21-3)( طرح نهایی و شکل 20-3ماند. شکل )

  

 صورت دوتکهشده بهطراحی S809 دار: ایرفویل موج19-3 شکل

 

 

 S809دار طرح نهایی ایرفویل موج: 20-3شکل 
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 بعدیبا پرینتر سه S809دار شده ایرفویل موجشکل نهایی ساخته: 21-3 شکل

 سنباده زنی -3-4

ل مد یسطح از سنباده استفاده شد، زبر یسطح مناسب و کم کردن زبر یبه صاف یابیدست یبرا

سطح  یکاهش زبر یبرا یشد سپس سنباه زن یریگاندازه یکرونم 100ابتدا   در دارو موج استاندارد

به  یپس از سنباده زن استانداردمدل  یشد، زبرشماره سنباده استفاده چهار کار ینا یانجام شد که برا

بت نس یبه مقدار کمتر یزبر یرفویلسطح ا یهاموج یلدل به موجدار یرفویلو در ا یدرس یکرونم 24

 .داد را نشان یکرونم 40آن،  یری مقدارگکه با اندازه یافتکاهش  استانداردبه مدل 

 ساخت مکانیزم زاویه دهی -3-5

شود، برای زاویه دادن به ایرفویل ابتدا نقشه ( دیده می23-3( و )22-3های )طور که در شکلهمان

متر طراحی شد، سپس بر روی یک ورق متر با گام زاویه یک میلیمیلی 368کمانی از دایره به شعاع 

کاری ورق فلزی به متری چهل سوراخ زده شد. بعد از سوراخفلزی نقشه را چسبانده و با مته یک میلی

شود. برای زاویه دهی به ایرفویل یک قطعه فلزی بدنه خارجی تونل باد و در محل موردنظر متصل می

وی شفت و که بر روی آن قطر شفت، دو عدد سوراخ برای پیچ کردن و جلوگیری از چرخش قطعه بر ر

هایی که در انتهای میله سوراخ متر ساخته شدمیلی 368یک سوراخ برای متصل کردن پایه فلزی به طول 
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عه را آن قرار داده شود. قط طور دقیق تغییر دهیم یک پین درونتعبیه شد، برای اینکه بتوان زاویه را به

 شود.به بدنه خارجی تونل باد مماس می شده، عبور داده و از قسمتی که شفت از اتاقک آزمون بیرون زده

  

 : صفحه فلزی مندرج شده با گام یک درجه23-3 شکل دهیشده برای زاویه: قطعه فلزی ساخته22-3 شکل

 تنظیم زاویه صفر درجه ایرفویل -3-6

(، برای تنظیم زاویه صفر درجه، ابتدا نمای دوبعدی ایرفویل را که خط وتر در آن 24-3مطابق شکل )

رسم شده به مقطع ایرفویل چسبانده و توسط گونیا و تراز زاویه صفر مشخص خواهد شد، بعد از تنظیم 

ا پایه فلزی رها رو محکم کرده تا از چرخش قطعه جلوگیری شود، سپس زاویه صفر درجه ایرفویل پیچ

ر روی شده بدادن زاویه ساخته شد،  به آن متصل کرده و با توجه به صفحه مندرج نصبکه برای تغییر 

 توان زاویه دلخواه را به آن داد.بدنه تونل باد و پایه فلزی می

 

 صفر درجهدهی و تنظیم زاویه : سیستم زاویه24-3 شکل
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 کالیبره کردن تونل باد -3-7

اغ سنج سیم دباشد، برای کالیبره کردن تونل از سنسور جریانکه تونل باد خالی از مدل میهنگامی

متر از دهانه ورودی میلی 300اندازه شود. اساس کار به این صورت است که سنسور را بهاستفاده می

متر بر  50/15و تونل باد در سرعت  متر تنظیم کردهمیلی 420اندازه اتاقک آزمون و از کف تونل باد به

متر میلی 1400اندازه متر در راستای طولی تونل باد بهمیلی 50و سنسور را هر  شود.ثانیه روشن می

کنیم. نتیجه تغییرات سرعت در بازه موردنظر و بیشترین حرکت داده و سرعت توسط سیستم ثبت می

 ( آورده شد.25-3در شکل )اختلاف سرعت با سرعت مرجع 

 

 : نمودار تغییرات سرعت در راستای طولی تونل باد3-25

 سنج سیم داغکالیبره کردن سنسور جریان -3-8

 شرایط رد تغییری ترینکوچک و بوده بالایی دقت دارای داغ سیم سنججریان دستگاه اینکه به توجه با

 گاهدست خروجی ولتاژ مقدار روی بر تواندمی غیره و سیال جریان آلودگی پرآب، قرارگیری نحوه جریان،

. تاس ضروری آن نمودن کالیبره آزمایش، هر انجام از قبل بنابراین گذارد، تأثیر داغ سیم سنججریان

 ولتاژ و سرعت بین رابطه تعیین داغ، سیم سنججریان در دستگاه کالیبراسیون فرایند انجام از هدف
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U=fو E=f(U) صورت به داغ سیم سنججریان دستگاه خروجی −1(𝐸) نمودن کالیبره برای. باشدمی 

 هاعتسر این با متناظر خروجی ولتاژهای تا است معلوم هایبه سرعت نیاز داغ، سیم سنججریان دستگاه

 هایاغتشاش شدت نامند،می (UR) مرجع سرعت را معینّ و معلوم هایسرعت این. شوند گیریاندازه

 دستگاه نمودن کالیبره و مشخص هایسرعت ایجاد برای. باشد 5/0 % از کمتر باید مرجع هایسرعت این

 مختلف ادابع با تونل باد از معمولاً  که است کالیبراتور دستگاه به نیاز هوا جریان در داغ سیم سنججریان

 وسیلهبه نیاز کالیبراتور دستگاه بر علاوه. شودمی استفاده نازل همراه به فشرده هوای مخزن یا و

 از پس .شودمی استفاده پیتوت استاتیکی لوله از معمولاً  که باشدمی سیال جریان سرعت گیریاندازه

 رابطه تا است لازم داغ، سیم سنججریان دستگاه خروجی ولتاژهای و مرجع هایسرعت نمودن مشخص

 سیم سنججریان دستگاه نمودن کالیبره برای. نمود استفاده مختلف روابط از توانمی که شود مشخص

 سپس نمود، تقسیم قسمت  6 به حداقل را آن و نموده مشخص را آزمایش سرعت بازه باید ابتدا داغ

 ونکالیبراسی منحنی از اینمونه زیر شکل. کرد کالیبره نقاط آن در را داغ سیم سنججریان دستگاه

 از استفاده هارایانه پردازش قدرت افزایش دلیل به امروزه. دهدمی نشان را داغ سیم سنججریان دستگاه

( نمودار 26-3در شکل ) .باشدمی پرکاربردتر کمتر خطای دلیل به 1اسپیلاین مانند ایدرونیابی هایروش

       شود.متر بر ثانیه مشاهده می 20تا  0سنج سیم داغ در بازه سرعت کالیبراسیون سنسور جریان

                                                           
1 Spline 
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 سنج سیم داغ: کالیبراسیون سنسور جریان26-3 شکل
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 تحلیل نتایج    4 فصل
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 مقدمه -4-1

ها پرداخته خواهد شد. ابتدا به اعتبار سنجی در این فصل به بررسی و تحلیل نتایج حاصل از آزمایش

ای ههای فشاری و تستاست، سپس به تحلیل نتایج تستشده پرداخته S809نتایج ایرفویل استاندارد 

انجام شد و به تحلیل  S809دار های استاندارد و موجسنج سیم داغ، ایرفویلسرعت با استفاده از سرعت

 شود.نتایج ضرایب فشار، برآ و پسا پرداخته می

 اعتبار سنجی -4-2

و  5/23های سرعت زیع ضریب فشار روی ایرفویل درها حاضر، تودر ابتدا برای اعتبار سنجی آزمایش

درجه با مطالعات  18و  8، 0در زوایای حمله  2/3×510و  15/3×510د رینولدز اعدا متر بر ثانیه در 24

( و 2-4، )(1-4) هایشکلمقایسه گردید. در  1 [47] (CSU)آزمایشگاهی تونل باد دانشگاه کالیفرنیا

 شود.دیده می شده، دقت قابل قبولی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ارائه (4-3)

 

 درجه 0در زاویه  S809توزیع ضریب فشار ایرفویل : 1-4 شکل

 

                                                           
1 Colorado State University 
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 درجه 8در زاویه  S809توزیع ضریب فشار ایرفویل : 2-4 شکل

 

 

 درجه 18در زاویه  S809توزیع ضریب فشار ایرفویل : 3-4 شکل

 

با  3×510ضریب پسای فشاری در عدد رینولدز ها حاضر، ضرایب برآ و برای نشان دادن صحت آزمایش

 هایشکلکه در مقایسه گردیده است. چناندرجه  20تا  0از زاویه حمله  [47] مطالعات آزمایشگاهی

شده دقت قابل  شده در مقایسه با نتایج ارائه شده، نتایج آزمایشگاهی انجامنشان داده (5-4)و  (4-4
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پسای و در ضریب  2/14% درجه برابر 17بیشترین مقدار خطا ضریب برآ درزاویه حمله  قبولی دارد.

 باشد.می 3/11% درجه برابر 18فشاری در زاویه حمله 

 

 استاندارد S809نمودار ضریب برآ ایرفویل  :4-4 شکل

 

 

 استاندارد S809: نمودار ضریب پسای فشاری ایرفویل 5-4 شکل
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در عدد متر بر ثانیه  37در سرعت های حاضر، توزیع ضریب فشار روی ایرفویل برای دقت بیشتر آزمایش

 شکلمقایسه گردید. در  [47] درجه با مطالعات آزمایشگاهی 12و در زاویه حمله  5 ×510رینولدز 

 شود.دیده می ،شده دقت قابل قبولی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ارائه (4-6)

 

 درجه  12در زاویه  S809توزیع ضریب فشار ایرفویل : 6-4 شکل

 

 5×510های حاضر، ضرایب برآ و ضریب پسای فشاری در عدد رینولدز برای نشان دادن صحت آزمایش

 هایکه در شکلدرجه مقایسه گردیده است. چنان 20تا  0از زاویه حمله  [47] با مطالعات آزمایشگاهی

 شده دقت قابلشده در مقایسه با نتایج ارائه  شده، نتایج آزمایشگاهی انجامنشان داده (8-4)( و 4-7)

ضریب پسای فشاری  و برای 9/7% درجه 16برای ضریب برآ در زاویه حمله  بیشترین خطا قبولی دارد.

 .باشدمی 8/9% درجه 18در زاویه حمله 
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 5 ×510استاندارد در عدد رینولدز  S809: نمودار ضریب برآ ایرفویل 7-4 شکل

 

   5 ×510استاندارد در عدد رینولدز  S809نمودار ضریب پسای فشاری ایرفویل  :8-4 شکل

 تکرارپذیری -4-3

رای ب است. یکسان تجهیزات و هاروش با یکسان، شرایط تحت آمدهدستبه دقت تکرارپذیری، از منظور

در سه درجه  10توزیع فشار در زاویه حمله  (9-4) ها، در شکلاثبات درستی و دقت نتایج آزمایش

 دست آمد.بهشد و نتایج با دقت قابل قبولی آزمایش انجام 
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 3×510درجه در عدد رینولدز  10نمودار تکرارپذیری ضریب فشار در زاویه حمله  :9-4 شکل

 استاندارد  S809 نتایج ایرفویل  -4-4

در زاویه  3×510استاندارد در عدد رینولدز  S809( مقایسه توزیع ضریب فشار ایرفویل 10-4در شکل )

طور دهد. هماندرجه پس از واماندگی را نشان می 20واماندگی و در زاویه حمله درجه قبل از  15حمله 

شود که این گرادیان یک گرادیان فشار مطلوب دیده میدرجه 15شود، در زاویه حمله که مشاهده می

د. بعد شوفشار باعث افزایش سرعت و متصل ماندن جریان تا این نقطه بر روی سطح بالای ایرفویل می

ها دلیل جدا و این گردابه شودین نقطه به دلیل عدم وجود گرادیان فشار مطلوب گردابه ایجاد میاز ا

درجه فشار بر روی سطح بالای ایرفویل  20شدن جریان از این نقطه به بعد است، اما در زاویه حمله 

رنتیجه ندارد و د که به این دلیل گرادیان فشار مطلوب روی سطح بالای ایرفویل وجود تقریباً ثابت است

جریان از همان ابتدا از روی سطح ایرفویل جداشده است و با افت شدیدی در  به دلیل تشکیل گردابه،

 شود.رو میضریب برآ روبه
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 3×510درجه در عدد رینولدز  20و  15نمودار مقایسه ضریب فشار ایرفویل استاندارد در زوایای حمله  :10-4 شکل

 

استاندارد در محدوده  S809( مقایسه ضرایب برآ و پسای فشاری ایرفویل 12-4( و )11-4در شکل )

-4شود. در شکل )مشاهده می 5×510و  3×510، 2×510درجه در اعداد رینولدز  20تا  0زاویه حمله 

 شود، با افزایش عدد رینولدز ضریب برآ زیاد شده است.طور که مشاهده می( همان11

 

 : نمودار ضریب برآِ ایرفویل استاندارد در اعداد رینولدز مختلف11-4 شکل
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درجه، اختلاف بسیار  6تا زاویه حمله  شود که( نمودار ضریب پسای فشاری ملاحظه می12-4در شکل )

کمتر  در زوایایناچیز بین هر سه نمودار وجود دارد که دلیل این اتفاق سهم بسیار زیاد پسای اصطکاکی 

اما در زوایای بعد از واماندگی با افزایش عدد رینولدز مقدار  درجه نسبت به پسای فشاری است، 6ز ا

شود، دلیل این اتفاق این است که چون جریان از روی ایرفویل جدا شده، با پسای فشاری بیشتر می

درنتیجه پسای فشاری بیشتری را  که تری روی ایرفویل ایجادشدههای قویافزایش عدد رینولدز گردابه

 دهد.نشان می

 

 

 : نمودار مقایسه ضریب پسای فشاری ایرفویل استاندارد در اعداد رینولدز متفاوت12-4 شکل

 
درجه  20تا  0استاندارد در زوایای حمله  S809( نمودار کارایی ایرفویل 14-4( و )13-4های )در شکل

شود در زوایای حمله طور که دیده میشود. همانمشاهده می 5×510و  3×510، 2×510در اعداد رینولدز 

که با افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب برآ افزایش و مقدار ضریب پسای درجه، به دلیل این 16تا  0بین

  .شودی ایرفویل بیشتر میکارای یافته درنتیجهفشاری کاهش 
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 درجه 20تا  0: نمودار مقایسه کارایی ایرفویل استاندارد در اعداد رینولدز متفاوت در زاویه حمله 13-4شکل 

 

 درجه نشان داده 20تا  17( کارایی ایرفویل استاندارد بعد از واماندگی در زوایای حمله 14-4در شکل )

که در زوایای بعد از واماندگی با افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب پسای فشاری دلیل ایناست. به شده

نسبت به ضریب برآ، افزایش بیشتری یافته است، درنتیجه با افزایش عدد رینولدز کارایی ایرفویل کاهش 

 یابد.می

 

 20تا  17متفاوت در زاویه حمله : نمودار مقایسه کارایی در اعداد رینولدز 14-4 شکل
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 دارنتایج ایرفویل موج -4-5

را قبل  3×510دار در عدد رینولدز موج S809( ضریب فشار روی ایرفویل 16-4( و )15-4های )در شکل

دهد. توزیع فشار سطح زیرین قله و دره درجه نشان می 18و  14و بعد از واماندگی در زاویه حمله 

تند، اما توزیع فشار قله و دره در سطح بالای ایرفویل باهم متفاوت هستند. به ایرفویل تقریباً برابر هس

 علت کم بودن فشار در نوک دره نسبت به قله، گرادیان فشار مطلوب بیشتری در نوک دره وجود دارد.

 

 3×510درجه در عدد رینولدز  14در زاویه حمله  S809دار : نمودار توزیع ضریب فشار ایرفویل موج15-4 شکل

 

 3×510درجه در عدد رینولدز  18در زاویه حمله   809Sدار : نمودار توزیع ضریب فشار ایرفویل موج16-4 شکل
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دار در زوایای حمله موج S809( نمودار ضرایب برآ و پسای فشاری ایرفویل 18-4( و )17-4های )شکل

طور ( همان17-4دهد، در شکل )را نشان می 5 ×510و  3×510، 2×510درجه در اعداد رینولدز  20تا  0

 شود، با افزایش عدد رینولدز ضریب برآ زیاد شده است.که مشاهده می

 

 در اعداد رینولدز متفاوت S809دار : نمودار مقایسه ضریب برآِ ایرفویل موج17-4 شکل

 

درجه با افزایش عدد  16تا زاویه حمله  شود( نمودار ضریب پسای فشاری ملاحظه می18-4در شکل )

شود، اما در زوایای بعد از واماندگی با افزایش عدد رینولدز مقدار رینولدز مقدار پسای فشاری کمتر می

است که چون جریان از روی ایرفویل جداشده، با شود، دلیل این اتفاق این پسای فشاری بیشتر می

که درنتیجه پسای فشاری بیشتری را  تری روی ایرفویل ایجادشدههای قویافزایش عدد رینولدز گردابه

 دهد.نشان می
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 در اعداد رینولدز متفاوت S809دار : نمودار مقایسه ضریب پسای فشاری ایرفویل موج18-4 شکل

 

درجه در اعداد رینولدز  20تا  0دار در زوایای حمله موج S809( نمودار کارایی ایرفویل 19-4در شکل )

 16تا  0شود در زوایای حمله بین طور که دیده میشود. همانمشاهده می 5×510و  3×510، 2×510

ضریب پسای فشاری که با افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب برآ افزایش و مقدار درجه، به دلیل این

  .شودکارایی ایرفویل بیشتر می یافته درنتیجهکاهش
 

 

 درجه 20تا  0در اعداد رینولدز متفاوت در زاویه حمله  S809دار : نمودار مقایسه کارایی ایرفویل موج19-4 شکل
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درجه نشان داده  20تا  17حمله دار بعد از واماندگی در زوایای ( کارایی ایرفویل موج20-4در شکل )

که در زوایای بعد از واماندگی با افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب برآ نسبت به دلیل اینشده است. به

ضریب پسای فشاری افزایش بیشتری یافته است، درنتیجه با افزایش عدد رینولدز کارایی ایرفویل در 

 یابد.بعد از زاویه واماندگی افزایش می

 

 درجه 20تا  17در اعداد رینولدز متفاوت در زاویه حمله  S809دار نمودار مقایسه کارایی ایرفویل موج: 20-4 شکل

 

دار را در زاویه حمله موج S809استاندارد و ایرفویل  S809(، توزیع فشار روی ایرفویل 21-4در شکل )

شود، توزیع فشار سطح زیرین هر دو ایرفویل استاندارد طور که مشاهده میدهد. هماندرجه نشان می 14

دار مشابه هستند، ولی توزیع فشار در سطح بالای دو ایرفویل متفاوت است، دلیل این اتفاق، و موج

ت که مقدار ضریب برآ اندکی بیشتر از ایرفویل گرادیان فشار روی سطح بالای ایرفویل استاندارد اس

 باشد. دار میموج
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 درجه  14در زاویه  S809دار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب فشار ایرفویل موج21-4 شکل

 

 18 حمله زاویه در دارموج S809 ایرفویل و استاندارد S809 ایرفویل روی فشار توزیع ،(22-4) شکل در

 اام هستند، مشابه دارموج و استاندارد ایرفویل دو هر زیرین سطح فشار توزیع. شودمی مشاهده درجه

 ویلایرف بالای سطح روی فشار گرادیان. هستند متفاوت باهم ایرفویل دو بالای سطح در فشار توزیع

 که است استاندارد ایرفویل به نسبت بیشتری مقدار دارای =17/0x/c تا حمله لبه از دارموج

 .است درجه 18 حمله زاویه در استاندارد ایرفویل به نسبت بیشتر برآ مقدار دهندهنشان

 

 درجه 14در زاویه  S809دار و استاندارد : نمودار مقایسه توزیع ضریب فشار ایرفویل موج22-4 شکل
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دار را موج S809استاندارد با ایرفویل  S809مقایسه ضریب برآ ایرفویل ( 25-4( تا )23-4های )شکل

دار کاهش شود، ایرفویل موجطور که مشاهده میهمان ، برای هر سه نمودار ضریب برآدهدنشان می

درجه در ایرفویل استاندارد با افت  16درجه را دارد، اما بعد از زاویه  16اندک ضریب برآ تا قبل از زاویه 

 دار افزایش ضریب برآ نسبتافتد، در ایرفویل موجاتفاق می شود و واماندگیید ضریب برآ مواجهه میشد

ر افتاده ها به تأخییافته و واماندگی در آنبه ایرفویل استاندارد را دارند و ضریب برآ با شیب ملایم کاهش

دار بعد از زاویه واماندگی موج دهد، بیشترین ضریب برآ در ایرفویلطور که نتایج نشان میاست. همان

 18، در زاویه حمله 3×510، در عدد رینولدز  2/46% درجه 18، در زاویه حمله 2×510در عدد رینولدز 

بیشتر از ایرفویل استاندارد  9/44% درجه 19، در زاویه حمله 5×510و در عدد رینولدز  8/45% درجه

 است.

 

 

 2×510در عدد رینولدز  809Sدار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب برآِ ایرفویل موج23-4 شکل
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 3×510در عدد رینولدز  809Sدار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب برآِ ایرفویل موج24-4 شکل

 

 

    5 ×510در عدد رینولدز  809Sدار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب برآِ ایرفویل موج25-4 شکل

 

 S809استاندارد با ایرفویل  S809( مقایسه ضریب پسای فشاری ایرفویل 28-4( تا )26-4) هایشکل

دار افزایش ضریب پسای فشاری شود، ایرفویل موجطور که مشاهده میدهد. هماندار را نشان میموج

دار بعد از زاویه نسبت به ایرفویل استاندارد در زوایای قبل از واماندگی را دارند، اما در ایرفویل موج
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در عدد رینولدز  ضریب پسا که بیشترین کاهش استداده کاهش ضریب پسای فشاری رخ واماندگی

و در  9/7% درجه، 18در زاویه حمله  3×510 در عدد رینولدز ،5/3% درجه، 19در زاویه حمله  2×510

 .مشاهده شد 5/10%  درجه، 18در زاویه حمله  5×510عدد رینولدز 

 

 2×510در عدد رینولدز  809Sدار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب پسای فشاری ایرفویل موج26-4 شکل

 

 

 3×510در عدد رینولدز  809Sدار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب پسای فشاری ایرفویل موج27-4 شکل
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 5×510در عدد رینولدز  809Sدار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب پسای فشاری ایرفویل موج28-4 شکل

 

استاندارد و  S809(، مقایسه نمودار ضریب برآ و پسای فشاری ایرفویل 30-4( و )29-4های )شکل

مدل ایرفویل استاندارد دستیابی به شود. در نشان داده می 5/6×510دار در عدد رینولدز ایرفویل موج

 پذیر نیست، به همین دلیل برایشده، به دلیل محدودیت بازه سرعت تونل باد امکان عدد رینولدز اشاره

 [47]دار با ایرفویل استاندارد در این عدد رینولدز از مطالعات آزمایشگاهی مقایسه نتایج ایرفویل موج

درجه را  16دار کاهش اندکی تا قبل از زاویه ، ایرفویل موج(، ضریب برآ29-4استفاده شد. در شکل )

دهد، میشود و واماندگی رخ ، ایرفویل استاندارد با افت شدید ضریب برآ مواجهه میآندارد، اما بعد از 

 برآ با شیب اندکی دار افزایش ضریب برآ نسبت به ایرفویل استاندارد را دارد و ضریبایرفویل موج

ها به تأخیر افتاده است. با توجه به نمودار، بیشترین ضریب برآ در ایرفویل یافته و واماندگی در آنکاهش

مقایسه ضریب  (30-4است. شکل ) 2/37% درجه، 19دار بعد از زاویه واماندگی در زاویه حمله موج

طور که مشاهده دهد. هماندار را نشان میموج S809استاندارد با ایرفویل  S809پسای فشاری ایرفویل 

دار افزایش ضریب پسای فشاری را نسبت به ایرفویل استاندارد در زوایای قبل از شود، ایرفویل موجمی

داده بعد از زاویه واماندگی، کاهش ضریب پسای فشاری رخدار واماندگی را دارند، اما در ایرفویل موج
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در  5/6×510است که بیشترین کاهش ضریب پسای فشاری نسبت به ایرفویل استاندارد در عدد رینولدز 

 است. 9/8% درجه، 17زاویه حمله 

 

 5/6×510 در عدد رینولدز 809Sدار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب برآِ ایرفویل موج29-4 شکل

 

 

 5/6×510در عدد رینولدز  809Sدار و استاندارد : نمودار مقایسه ضریب پسای فشاری ایرفویل موج30-4 شکل
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دار تا قبل از شود، کارایی در ایرفویل موج( مشاهده می33-4( تا )31-4های )طور که در شکلهمان

مقدار بیشترین  3×510که در عدد رینولدز  یافته استنسبت به ایرفویل استاندارد کاهشزاویه واماندگی 

 است،  9/59% درجه 14در زاویه حمله  5×510و در عدد رینولدز  53/50% درجه 14آن در زاویه حمله 

 

 3×510در عدد رینولدز  S809دار نمودار مقایسه کارایی ایرفویل استاندارد و موج: 31-4 شکل

 

 

    5 ×510در عدد رینولدز  S809دار نمودار مقایسه کارایی ایرفویل استاندارد و موج: 32-4 شکل
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یشترین یافته است که بدار نسبت به ایرفویل استاندارد افزایشبعد از زاویه واماندگی کارایی ایرفویل موج

در زاویه  5 ×510و در عدد رینولدز  8/58% درجه 18در زاویه حمله  3×510رینولدز مقدار آن در عدد 

 است. 2/61% درجه 18حمله 

 

 درجه 20تا  17در زاویه حمله  S809دار نمودار مقایسه کارایی ایرفویل استاندارد و موج :33-4 شکل
 

 نتایج سرعت -4-6

 S809سنج سیم داغ برای ایرفویل های سنسور سرعتدر این بخش، به بررسی نتایج حاصله از آزمایش

های در سرعتها دار در اعداد رینولدز و زوایای حمله متفاوت پرداخته شد. آزمایشاستاندارد و موج

درجه  17و  10، 5، 0و در زوایای حمله  5×510و    3×510در دو عدد رینولدز متر بر ثانیه  37و  5/22

متر میلی =20Xمتر و میلی =10Xانجام شد. سنسور در دو موقعیت، پشت لبه فرار ایرفویل با فواصل 

متری از لبه فرار، به میلی 20و  10سنج سیم داغ در فاصله قرار گرفت. بعد از قرارگیری سنسور سرعت

شد. حرکت داده Yمتر بالاتر از آن، در راستای میلی 100فرار و تر از لبه متر پایینمیلی 100مقدار 

رسد، گام مکانی ریزتر شده تا بتوان تغییرات سرعت پشت زمانی که سنسور به نزدیکی ایرفویل می

 گیری کرد.تر اندازهایرفویل را دقیق
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عدد رینولدز  متری درمیلی X=10استاندارد در فاصله  S809( نمودار سرعت ایرفویل 34-4) شکل

دهد. هنگامی که سنسور در موقعیت زیر درجه را نشان می 17و  10، 5، 0در زوایای حمله  3×510

دهد. زمانی که سنسور به پشت متر قرار دارد، سرعت جریان آزاد را نشان میمیلی - =100Yایرفویل 

رسد. با افزایش زاویه یافته و به حداقل مقدار خود میرسد، سرعت در پشت جسم کاهشایرفویل می

در  .گیردتری در پشت جسم قرار میحمله سنسور زودتر به پشت جسم رسیده و در بازه مکانی بزرگ

دهد های بزرگی در پشت ایرفویل وجود دارد که جریان برگشتی را نشان میدرجه گردابه 17حمله زاویه 

گیری جریان برگشتی وجود ندارد، لذا مقادیر موجود در آزمایشگاه امکان اندازه هایبا توجه به پرآب

 کیلهای تش، اما گردابهباشدگیری شده سرعت در زوایای بعد از واماندگی قابل استناد نمیهای اندازهداده

 باشد.مشاهده می قابل  وضوحشده در پشت ایرفویل به

 

 

 3×510استاندارد در زوایای حمله متفاوت در عدد رینولدز  S809: نمودار سرعت ایرفویل 34-4 شکل

 

 

 =20Xو  =10Xاستاندارد در فاصله  S809( نمودار مقایسه سرعت ایرفویل 38-4( تا )35-4های )شکل

دهد. درجه را نشان می 17و  10، 5، 0در زوایای حمله  5×510و  3×510متری در دو عدد رینولدز میلی

تر شده و سنسور در بازه مکانی کمتری نسبت به های پشت جسم کوچکبا افزایش عدد رینولدز گرابه
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رد. با دورتر شدن سنسور از لبه فرار ایرفویل سنسور در ها قرار داتر در پشت گردابهعدد رینولدز کوچک

 رسد.سرعت جریان آزاد میبازه مکانی بالاتری به 

 

 درجه در دو عدد رینولدز متفاوت  0: نمودار سرعت ایرفویل استاندارد در زاویه حمله 35-4 شکل

 

 

 درجه در دو عدد رینولدز متفاوت 5نمودار سرعت ایرفویل استاندارد در زاویه حمله  :36-4 شکل
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 درجه در دو عدد رینولدز متفاوت 10: نمودار سرعت ایرفویل استاندارد در زاویه حمله 37-4 شکل

 

 درجه در دو عدد رینولدز متفاوت 17نمودار سرعت ایرفویل استاندارد در زاویه حمله  :38-4 شکل

 

متری میلی =10Xدار در فاصله موج S809( نمودار مقایسه سرعت ایرفویل 42-4( تا )39-4های )شکل

 10، 5، 0در زوایای حمله  5×510و   3×510دو عدد رینولدز   متر بر ثانیه در 30و  15های سرعت در

تر شده و سنسور در های پشت جسم کوچکدهد. با افزایش عدد رینولدز گردابهدرجه را نشان می 17و 

تر در پشت گردابه قرار دارد و جریان بیشتر بر روی بازه مکانی کمتری نسبت به عدد رینولدز کوچک
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یابد. در مقطع کوچک ایرفویل سنسور در ایرفویل چسبیده و سرعت در بازه مکانی کمتری کاهش می

ه این دهنددهد که نشانتری حداقل سرعت را نسبت به مقطع بزرگ ایرفویل نشان میبازه مکانی بزرگ

تری نسبت به مقطع بزرگ در پشت ایرفویل های بزرگاست که در مقطع کوچک ایرفویل گردابه

 شده است.تشکیل

 

دار در زوایای حمله متفاوت در عدد رینولدز موج S809نمودار سرعت در مقطع کوچک ایرفویل : 39-4 شکل
510×3 

 

 3×510 دار در زوایای حمله متفاوت در عدد رینولدزموج 809S: نمودار سرعت در مقطع بزرگ ایرفویل 04-4 شکل
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 دار در زوایای حمله متفاوت در عددموج S809: نمودار سرعت در مقطع کوچک ایرفویل 41-4 شکل

 5 ×510 رینولدز 

 

 عدد در متفاوت حمله زوایای دار درموج S809 در مقطع بزرگ ایرفویل سرعت : نمودار42-4 شکل

   5 ×510رینولدز  
 

متری میلی =10Xدار در فاصله موج S809( نمودار مقایسه سرعت ایرفویل 46-4( تا )43-4های )شکل

 10، 5، 0در زوایای حمله  5×510و  3×510دو عدد رینولدز  متر بر ثانیه در 30و  15های سرعت در
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دهد. در مقطع بزرگ ایرفویل سنسور در درجه و در مقطع بزرگ و کوچک ایرفویل را نشان می 17و 

نده دهدهد که نشانتری حداقل سرعت را نسبت به مقطع کوچک ایرفویل نشان میبازه مکانی کوچک

 تری نسبت به مقطع کوچک در پشت ایرفویلهای کوچکاین است که در مقطع بزرگ ایرفویل گردابه

شت جسم در بازه مکانی کمتری قرار پشده است و همچنین با افزایش عدد رینولدز سنسور در تشکیل

 دارد.

 

 درجه در دو عدد رینولدز  0در مقطع بزرگ و کوچک در زاویه حمله  دار: نمودار سرعت ایرفویل موج43-4 شکل
 

 

 درجه در دو عدد رینولدز  5در مقطع بزرگ و کوچک در زاویه حمله  دارسرعت ایرفویل موج: نمودار 44-4 شکل
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 درجه در دو عدد رینولدز  10در مقطع بزرگ و کوچک در زاویه حمله  دار: نمودار سرعت ایرفویل موج45-4 شکل

 

 

 درجه در دو عدد رینولدز  17در مقطع بزرگ و کوچک در زاویه حمله  دارموج : نمودار سرعت ایرفویل46-4 شکل
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 مقدمه -5-1

دار، استاندارد و موج S809هایی، با استفاده از ایرفویل در این مطالعه تلاش شد تا با انجام آزمایش

رد، تر شدن نتایج، در کنار استفاده از ایرفویل استاندامنظور کاربردیضرایب آیرودینامیکی بررسی شود. به

دارکردن ایرفویل در اعداد ها به بررسی تأثیر موجاستفاده شد. در این آزمایش S809دار از ایرفویل موج

درجه، بر روی ضریب فشار، ضرایب برآ و پسا، واماندگی  20تا  0رینولدز مختلف و در محدوده زاویه حمله 

 است.شدهها ارائه بندی نتایج آزمایشو کارایی ایرفویل پرداخته شد. در ادامه جمع

 گیرینتیجه -5-2

ها و رسیدن به لبه حمله استاندارد در زوایای بعد از واماندگی به علت رشد گردابه S809در ایرفویل 

که درنتیجه با  ان فشار نامطلوب شده و جریان از روی لبه حمله ایرفویل جداشدهباعث ایجاد گرادی

است، اما در ایرفویل  و واماندگی شده ی فشاریکاهش شدید ضریب برآ و افزایش شدید ضریب پسا

S809 ترهای کوچکدلیل ریزش جریان از قله به سمت دره ایرفویل، باعث تولید گردابهدار بهموج ،

که باعث ایجاد گرادیان فشار مطلوب روی سطح ایرفویل  تر شدن و انرژی گرفتن جریان شدهآشفته

دگی مانکه باعث به تأخیر افتادن جدایش و وا ماندهو جریان بر روی سطح ایرفویل متصل باقی شودمی

یابد. با توجه به نمودارهای ضریب فشار در زوایای بعد که ضریب برآ با شیب ملایمی کاهش می شودمی

 تر از ایرفویل استاندارد است.دار پاییناز واماندگی، نقطه جدایش جریان در ایرفویل موج

تا زاویه  ی فشاریسااستاندارد ضریب برآ افزایش و ضریب پ S809با افزایش عدد رینولدز در ایرفویل  

یافته، اما پس از زاویه واماندگی به علت پسای فشاری بیشتر، ضریب پسا افزایش قبل از واماندگی کاهش

یابد که درنهایت با افزایش عدد رینولدز کارایی در زوایای قبل از واماندگی افزایش و در زوایای بعد می

با افزایش عدد رینولدز در قبل و بعد از زاویه واماندگی،  داراست. در ایرفویل موج یافتهاز واماندگی کاهش

قبل از زاویه واماندگی کاهش و بعد از واماندگی افزایش  ی فشارییافته و ضریب پساضریب برآ افزایش

 شود.داشته است. درنتیجه کارایی ایرفویل با افزایش عدد رینولدز، بیشتر می
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در صنعت، در زوایای قبل از واماندگی، کارایی ایرفویل استاندارد نسبت  S809با توجه به کاربرد ایرفویل  

شود، دار بیشتر است، درنتیجه برای اجسامی که در زوایای قبل از واماندگی استفاده میبه ایرفویل موج

یل وکه کارایی بیشتر از ایرفایرفویل استاندارد بهتر است، اما در زوایای بعد از واماندگی، به دلیل این

ها به تأخیر افتاده است. در وسایل نقلیه هوایی که پدیده واماندگی در استاندارد است، واماندگی در آن

 دار نسبت به ایرفویل استاندارد برتری دارد.ای برخوردار است، ایرفویل موجها از اهمیت ویژهآن

 پیشنهادات -5-3

عه های ناشناخته این مطالتکمیل جنبهدر این بخش برای بهبود پژوهش حاضر، پیشنهاداتی در راستای 

 ارائه گردیده است:

 های متفاوت و تاثیر آن بر روی ضرایب آیرودینامیکیبررسی موج .1

 در اعداد رینولدز بسیار بالا S809دار بررسی ایرفویل موج .2

 دار کردن اجسام مختلفبررسی تأثیر ضرایب آیروینامیکی بر روی موج .3

 دارهای موجروی ایرفویلبررسی پدیده آیرواکوستیک بر  .4

 های متقارندار کردن بر روی ایرفویلتأثیر موج بررسی .5

 دارهای موجزدگی بر روی ایرفویلبررسی یخ .6

 دار کردن بر روی ایرفویلزمان مکش و دمش و موجبررسی هم .7
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Abstract 

Recently, a passive method has gained more attention to control the flow 

separation which is known as swelling of the angle of attack. The idea behind 

this method was based on the studies of huge humped flipper humpback that 

was considered by biologists. 

In the mentioned study they investigated the effects of making airfoil wavy 

on the aerodynamic characteristics in the lab. In the current study, for validity 

first, the Standard airfoil S809 was made and its results were recorded Then 

wavy airfoil S809 was made and its result is compared with Standard airfoil 

at domain Reynolds Numbers of (2 × 105 − 6/5 × 105). The surface 

pressure distribution and the flow structure over wavy airfoil with regard to 

standard airfoil has a considerably different. For angles below the stall angle, 

for standard airfoil in comparison with wavy airfoil less lift coefficient and 

more drag coefficient is observed. On the other hand, at angle higher than 

stall angle for wavy airfoil in comparison with standard airfoil, airfoil more 

lift coefficient and less drag coefficient is observed. As a conclusion, in the 

case of wavy airfoils for after stall angle, the airfoil’s performance is 

noticeably improved. 

 

 

Keywords: wavy airfoil, wind tunnel, pressure distribution, stall, flow 

control 
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