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، به آشفتهآراممیفرایند گذر رژیطاغتشاشات منجر به ناپایداري جریان شده و در نهایتبا عدد رینولدز متوسط، گاهی تقویت هايدر جریان
این کیزیفحی. درك صحشوندتشکیل میآرام انیجرییجدايهاحباباین گذر، دارد از سطح جدا و دوباره به آن بچسبد. در لیتماانیجر
راندمان شیبه منظور افزاقیتحقنی. در اکندکمک میمتوسطنولدزیریکینامیرودیآزاتیتجهیطراحتیفیبر ک،و کنترل آندهیپد
ناهمگونی جادیاز روش ا،مربوط به یک پهپاد سرعت پایینبال با همان مقطع	کلارك وایرفویل یی روي جداهايو کنترل حبابیکینامیرودیآ

سپس، شود.تأثیر عدد رینولدز و زاویه حمله بر ابعاد حباب بررسی میابتدا مدل آشفتگی انتخاب و . شودمیاستفاده یبرآمدگیااریشبه شکل 
این در شود. همچنین مینییتعیناهمگونآن يریمحل قرارگنیداده و بهترتغییراز لبه حمله تا لبه فرار ثابترا با هندسه محل ناهمگونی

بدست جی. بر اساس نتاشودمیمشخص راندمانمقدارنیشتریبه بیابیدستيبراآن ناهمگونی را تغییر داده و هندسه مناسبهندسه،مکان
Kسازي حباب، مدل گذرا بهترین مدل براي شبیهآمده  − Kl −ω	 است. اگر عدد رینولدز جریان افزایش یابد، حباب کوچک و حتی ناپدید

با ایجاد شیار روي ایرفویل راندمان . استگذر هیناحمحل در یناهمگونجادیاراندمان بالاتر،به دست آوردنمناسب براي مکان شود. یکمی
آید. براي بال، ایجاد شیار یکنواخت در امتداد دهانه آن راندمان بیشتري نسبت به دست میآیرودینامیکی بیشتري نسبت به ایجاد برآمدگی به

ر از بال هموار است.درصد بیشت16آید که حدود ایجاد شود به دست میهاي مجزاحالتی که برآمدگی یا حفره
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	 At	moderate	Reynolds	numbers,	perturbations	may	be	 intensified	and	 laminar	 flow	regime	will 	
change	to	turbulent	flow	regime.	In	transition	process	from	laminar	to	turbulence,	the	flow	tends	
to	separate	from	a	surface	and	then	reattaches	to	it.	As	a	result,	some	bubbles	are	formed	which 	
are	 called	 laminar	 separation	 bubbles.	 Understanding	 the	 physics	 of	 the	 separation	 bubble	
phenomenon	 and	 controlling	 them	 are	 necessary	 for	 proper	 aerodynamic	 devices	 design	 at	
moderate	Reynolds	numbers.	This	study	has	tried	to	enhance	the	aerodynamic	efficiency	of	a	low	
speed	UAV	airfoil	and	wing	by	using	geometric	heterogeneity	like	groove	and	bump.	In	this	study,	
firstly,	 around	 CLARK-Y	 airfoil	 a	 proper	 turbulence	 model	 is	 proposed	 and	 effective	 value	 of	
Reynolds	numbers	on	bubbles	is	obtained.	Secondly,	a	geometric	heterogeneity	is	built	and	moved	
from	 leading	edge	 to	trailing	edge	on	the	airfoil	and	 the	performance	of	this	airfoil	is	evaluated.	
Thirdly,	 geometric	 heterogeneity	 around	 the	 transition	 zone	 is	 changed	 and	 its	 effect	 on	 the	
performance	of	 this	airfoil	 is	 evaluated.	Finally,	 some	 grooves	and	bumps	 are	arranged	on	 the	
wing	 and	 their	 aerodynamic	 performance	 is	 compared	 relative	 to	 the	 clean	wing.	The	 results	
show	 that,	 the	K − Kl − ω	turbulence	model	 is	more	 accurate	 than	 the	others,	higher	Reynolds	
number	results	in	lower	bubble	size,	nearby	transition	point	position	is	a	good	option	for	building	
heterogeneity,	grooves	enhance	aerodynamic	performance	more	 than	bumps,	and	 a	continuous	
groove	 obtained	 higher	 aerodynamic	 performance	 than	 clean	wing	 but	 discontinuous	 aligned	
grooves	obtained	lower	aerodynamic	performance	than	clean	wing.	
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	مقدمه- 1
و استونیلیمکیاز شبیعارفمتيماهایهواپجریان حول نولدزیعدد ر

هايانیجرشود.در نظر گرفته میآشفته بیشتر انیجرمیموارد رژنیدر 

شود. تاي، تقویرا دارند که با اثرات نفوذ و تلاطم تودهتیقابلنیآشفته ا
انیجرشیحمله بالا جدايایتنها در مواجهه با زواردموانیدر انایبنابر

به تر میلعدد رینولدز پایینبا هاییانیرخ خواهد داد. اما در مقابل در جر
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وایاي گاهی ممکن است حتی در زبه طوري کهاست، ادیزاریبسناپایداري 
از انیجرمیفرایند گذار، رژیموارد طنی. در ادهدرخ شیجداحمله پایین 

دارد لیتماانیکه ابتدا از سطح جدا و بعد جرابدییمرییتغفتهآرام به آش
که شودیملیتشکهاییحبابفرایند،آنجهیدوباره به سطح بچسبد. در نت

بر ییجداهايحبابدهیآرام معروفند. پدانیدر جرییجدايهابه حباب
لبایکینامیرودیآییخواهد بود و اغلب بر کاراگذارتأثیرلیرفویشکل موثر ا

کاهش ایپسا و شیسبب افزادهیپدنیاخواهد گذاشت. معمولاًیتأثیر منف
جادیتواند منجر به ایمباشدیمایناپاايدهجا که پدیو از آنشودیبرآ م

تأثیر نیز پرنده لهیوسيداریتحول بر پانیاجهیدر نتشودناپایايروهاین
].1[گذاشت خواهد 

زیاد يبا مداومت پروازییشناساهايمایهواپپهپادها، زیردر بسیاري از 
در يبادهاينیو توربنییفشار پاهاينیتوربکنند،یدر ارتفاع بالا پرواز مکه 

ند. این همه وسایل شوبه کار گرفته می) 104-106(متوسطنولدزیمحدوده ر
يهاحبابدهیپدحتی و متوسطنولدزیرجریان اثرات شدت تحت تأثیربه

هايو روشییجداهايحبابدهیپدکیزیفحیقرار دارند. درك صحییجدا
یکینامیرودیآزاتیتجهیطراحتیفیتا بتوان بر ککندیکنترل آن کمک م

	].1[افزود،کنندیمتیفعالاین اعداد رینولدز که در محدوده 
را نشان آرام است ییحباب جداایی از جریان که شامل هبخش1شکل

Tو نقطه گذار با حرف Sبا حرف شیجدانقطه شکل نی. در ا]2[دهد یم

میبه دو بخش عمده تقستوانیرا مانیجرهاست. ناحیداده شدهشینما
است. شدهيمرزبندلیرفویو سطح اST’Rانینخست با خط جرهینمود: ناح

آورد یرا بوجود مهاییبو حباباشدیمیچرخشهايانیشامل جرهیناحنای
انیخط جرنیبگریدهینام دارند. ناحآرام ییجداهايحبابهمان که 

S”T”R”انیو خط جرST’Rیبرشهیلاکیهیناحنیشده است. ايمرزبند
پس از حباب و اثرات هیآزاد به ناحانی. انتقال مومنتم از جرباشدیآزاد م

و دکنیمحو موارهیدیکیرا در نزدیبرگشتانیآشفته، جرانیجرينفوذ
گرادیان Rو Sدر نقاط ]. 3[چسبد یدوباره به سطح مRدر نقطه انیجر

گذار و ش،یجدایعنها یرخدادنیمجموع اسرعت عمود بر سطح صفر است. 
	.باشدیمییجدايهاحبابدهیدهنده پدلیتشکهايمجدد، بخشدنیچسب

هیآشفته امکان اتصال مجدد لاانیانتقال مومنتم در جرتیقابلشیبا افزا
. در افتیگسترش خواهد یآشفتگزانیدست منییو در پاافتهیشیافزایبرش

یبرشهیلاریمرده در زياز هواهیناحکی،ییجداهايحبابریاغلب تصاو
در پشت يقویچرخشانیجرهیناحلیجدا شده وجود دارد که منجر به تشک

	.شودیحباب م
فشار عیرا بر توزییجداهايحبابدهیتأثیر وقوع پدتوان می2شکلدر

نمودار کیشکل نی. ا]4،5[کرد مشاهده لیرفویاکییسطح فوقانيرو
گریو در نمودار دددهینشان مییجداحبابدهیفشار را در حضور پدعیتوز
در بالادست. کشدیمریبه تصورلزجیغانیجرطیفشار را تحت شراعیتوز

حباب قرار چپ که در گوشه - لیرفویسطح ايآرام از روانیجرشیمحل جدا
به صورت تقریباًو نمودار شودیصفر مشاهده منزدیک به فشار انیگراد-دارد

است. و مسطح مشهورفشارعیاز نمودار به توزهیناحنی. اآمده استدر افقی 
شروع مسطح شدن فشار نشان دهنده شروع جدایش جریان و تشکیل حباب 
است. همچنین افزایش ناگهانی فشار پس از آن، محل گذار جریان آرام به 

به سطح مجدداً انیجر،دست حبابنییدر پادهد. آشفته را نشان می
منحنی توزیع است. نیز چنینتا لبه فرار هد اگر واماندگی رخ ندودهیچسب

لزج منطبق ریغانیجرتوزیع فشاریبر منحنيتا حدودهیناحنیافشار در 
	.خواهد شد

]2[آرام جدایشجریان اطراف حبابهايبخش1شکل

	
با جریانوغیرلزججریاندرایرفویلسطحرويفشارضریبمقایسه توزیع2شکل

]4،5[جدایی هايحبابپدیدهحضور

حبابدهیگذر در پدفهم يدر راستاياریبسهاي، تلاش1934درسال 	جونز
نیاتحقیقات او .]6[استانجام دادهیشگاهیآزمايدر فضاییجداهاي

یکیزیفهايدهیبا پدییجداهايحبابدهیدنبال داشت که پده را بجهینت
و ینبیشیآن را پتوانینبوده و نمهیشناخته شده در آن زمان، قابل توج

نهیدر زميریصورت گرفته تفسقاتیتحقنیاز نخستیکی. توصیف کرد
. اغلب ]7[است انجام شده1964درسال ی توسط تانییجداهايحبابدهیپد

هايلیرفویایدر رابطه با سطوح مکشقیصورت گرفته آن تحقکارهاي
به توانیمتانی. از جمله مشاهدات استحمله متفاوت يایگوناگون در زوا

از. اما کردکوچک اشاره يایحمله در زواهیزاوشیکاهش طول حباب با افزا
و یافتهشیناگهان افزاییجداهاي، طول حباببه بالاتریحمله مشخصهیزاو

در ياریبسقاتیتحقیتجربزاتیتجهشرفتی. با پترکندها میدر نهایت آن
نیصورت گرفته است. اییجداهايحبابدنیترکدهیپدینبیشیرابطه با پ

ربط داشته باشد، 	تواندیملیرفویایواماندگدهیاز آنجا که با پددهیپد
رامونیرا پاتیکشفنینخست، گسَتر 1967سال است. درتیاهمزیارحایبس

داده انجام ییجداهايحبابدهیدر رابطه با گذار در پديداریپاهايمشخصه
ییجداهايحبابدهیپدی پیشگام دیگر در زمینه تجربتحقیقات از ].8است [

1968سال درن]، هورتو9[1954سال 	در	گرجرتوان به کارهاي مکیم
]، 12[1996رتون درسال وو هانگو ی] 11[1970]، ودوارد درسال 10[

سازي مستقیم به روش شبیهيعددقاتیتحق1999سال . درکرداشاره 
ییجداهايحبابدیگر از و ناشناخته ختلفمهايجنبهتوسط آلام 1عددي

از جمله مطالعات عددي دیگر که در سال اخیر انجام شده 	].13[روشن شد 
منشادي و پورفتاح اشاره کرد که به اثرات سطح بر توان به تحقیق دهقانمی

ایرفویل مجاور آن سطح پرداخته و حباب جدایی آرام تشکیل شده روي 
.]14[اند تغییرات ضرایب آیرودینامیکی آن ایرفویل را بررسی کرده

																																																																																																																																											
1-	DNS	
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بحث مهم این تحقیق کنترل و تأثیرگذاري مناسب بر جریان گذرا است. 
رفعالیغهايفعال و روشهايدو دسته روشبهانیکنترل جرهايروش
پارامترهاي سیستم کنترلی در ،رفعالیغهاي. در روششوندیمبنديمیتقس

پارامترهاي سیستم ،فعالهايدر روشاما کندهمه حال یکسان عمل می
این پارامترها .کندکنترل از میدان جریان بازخور دریافت کرده و تغییر می

ممکن است فرکانس یک سطح نوسانی، ابعاد هندسی یک ناهمگونی و غیره 
براي . اما هستندنههزیجرا آسان و کمفعال در اریغیکنترلهايروشباشد.

یافتن پارامتر مناسب باید سعی و خطاي زیادي انجام داد و یک حالت بهینه 
هاي به دست آورد تا مطلوب محقق در شرایط خاصی حاصل شود. روش

کنترلی فعال در اجرا مشکلات زیادي دارد اما با توجه به دریافت بازخور از 
تواند تغییر کند و لف به صورت هوشمندي میمیدان جریان در شرایط مخت

مطلوب محقق در آن شرایط حاصل شود.
انیب1904بار توسط پرانتل در سال نینخستمرزيهیمفهوم کنترل لا

شیافزا،یکینامیرودیسطح آکیيبر روانیکنترل جری. هدف اصلدش
در اهداف نیبه ایابی. دستباشدیکاهش مقدار پسا مایبرآ و زانیم

توان به گیرد براي مثال میهاي مختلف صورت میهاي گذرا به صورترژیم
	:چند مورد زیر اشاره کرد

	آشفته.انیآرام به جرانیگذار از جرتحریک -الف
	سطح.يبر روانیجرشیاز جدايریجلوگ-ب
	.انیجریآشفتگزانیشدت و مکنترل - ج

ها آنتوانیو نمباشندیمرتبط مگریکدیبا ايگونهها بهروشنیااغلب
	.کردرا کاملاً مرزبندي

1976در سال و هاروي رمنیبییجداهايکنترل حبابنهیدر زماما
در تانگ و چن ]. 15[را انجام دادندیقاتیتحقاریبا استفاده از شلندریسيرو

افت اهشبر کاریشجادیبه اثرات ایشاتیبا انجام آزما1990سال 
مربوط هايلیرفویبر اییجداهاياز حبابیناشیکینامیرودیآهاي مشخصه

یرا طراحیسستمیس2004سال آگوستین در .]16[به کمپرسور پرداختند
ییجداهايحباباز تولید انیدر بالادست جریآشفتگدیبا تولکه نمود 
- لیتحل2008همکارانش در سال . شان و همکاران]17[کرد میيریجلوگ
در سه حالت 00121ناکا 	لیرفویرا در رابطه با کنترل گذار ايعددهاي

گونهچیرا بدون هلیرفویدر حالت اول اها آن. ]18[مختلف انجام دادند
را با مولد انیجرشیدر حالت دوم جداندنمودلیتحلانکننده جریکنترل
فعال انجام ايبا مولد گردابهانیسوم کنترل جرحالتو در رفعالیغايگردابه

- دهنده آن است که در حالت استفاده از مولد گردابهنشانها آنجیگرفت. نتا
تر کمی پایینانیجرامااست دهشحذف یبصورت مقطعشیفعال جداریغاي

حالت نیادر . دهدیمییحباب جدالیاز سطح جدا شده و دوباره تشک
. اما شداده درصد کاهش د80در حدود شیجداهیاندازه ناحغیرفعال 

طور را بهشیجداهیفعال کارآمدتر عمل کرده و ناحاياستفاده از مولد گردابه
راندمان شیبه منظور افزا2009در سال کامل حذف نمود. لئو نیز 

به کنترل يعددهايلیتحلقیاز طرنییفشار پاهاينیدر توربیکینامیرودیآ
].19[پرداختلیرفویايبر رواریشجادیالهیبوسییجداهايحباب

راندمان شیاست به منظور افزادهشیسعحاضر قیتحقدر
و اریشجادیاغیرفعال از روش ییجداهايو کنترل حبابیکینامیرودیآ

ي. درك نحوه اثرگذارشوداستفاده روي بال یک پهپاد تحقیقاتی یبرآمدگ
و لیرفویاخصوصیات آیرودینامیکی يبر رویهندسهايیناهمگوننیاجادیا
میرژدرکه دیخواهد گرداينهیبال بهکییمنجر به طراح،يبال سه بعدای

																																																																																																																																											
1-	NACA0012

انتخاب ایرفویل . استبرخوردار يبهتریکینامیرودیاز راندمان آگذرایانیجر
به دلیل استفاده از آن در پهپاد تحقیقاتی مورد نظر این محققان صورت 

متر بر ثانیه است. با این 3گرفته و سرعت یکی از فازهاي پروازي آن حدود 
سرعت، خصوصیات ابعادي و شرایط پروازي، عدد رینولدز آن فاز حدود 

درجه در نظر گرفته شد چرا که 4هزار خواهد شد. زاویه نصب بال نیز 200
در این زاویه بیشترین راندمان آیرودینامیکی را داشته است.

	سازي هندسی و تولید شبکهمدل- 2
سرعت يماهایهواپیدر طراحمناسبلیرفویایک 2واي- کلارك	لیرفویا

1922در سال کلاركنیرجیبار توسط ونی. نخست]20[باشد یمنییپا
درصد 28درصد در 7/11ضخامت نهیشیبيدارالیرفویانی. ادشیطراح
دیده .دهدیرا نشان مواي-کلارك	لیرفویاز هندسه ایینما3شکل .استوتر 
شود که سطح زیرین آن انحناي کمی دارد. بر اساس نتایج تجربی می

صدهزار هاي جریان با عدد رینولدز حدود یکاین ایرفویل در رژیم]20[مرجع 
راندمان آیرودینامیکی به نسبت بالایی دارد اما برآ - پیش از واماندگی-

مرتبه یک بیشینه آن کمتر از شرایطی است که عدد رینولدز جریان از 
درجه است.12میلیون است. زاویه واماندگی آن نیز حدود 

سازمان بر روي مدل ساخته شده بندي میدان جریان به صورت بیشبکه
2است. در نزدیکی سطح ایرفویل از شبکه به اصطلاح لایه مرزي با ضخامت 

تواند حباب متر استفاده شده است. این لایه در بیشتر شرایط حل میسانتی
بعد جدایش را در برگیرد. طول وتر یک متر در نظر گرفته شده و از آن براي بی

سازي پارامترهاي طولی استفاده شده است. در لایه مرزي از شبکه چهار ضلعی و 
گره به 60,000در خارج آن از شبکه مثلثی بهره برده شده است. شبکه با حدود 

بندي صورت شبکه4ت. شکل عنوان شبکه مبنا براي محاسبات انتخاب شده اس
دهد. هاي مختلف نشان مینماییگرفته در میدان حل اطراف ایرفویل را در بزرگ

و 100,000، 25,000هایی با حدود به منظور مطالعه اثرات تراکم شبکه از شبکه
ها گره نیز استفاده شده است و مقایسه مطالعات حساسیت به شبکه آن180,000

آورده شده است.1ول در بخش نتایج در جد

شکل هندسی ایرفویل کلارك3شکل

نمایی مختلفبندي دامنه حل براي ایرفویل کلارك در بزرگشبکه4شکل
																																																																																																																																											
2-	CLARK-Y
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هاي جدایی با توجه به هدف تحقیق مبنی بر تأثیر شیار و برآمدگی بر حباب
ي هندسی مربوطه را نیز تشکیل داد. براي تعریف هندسه هابایستی مدل

برآمدگی که به صورت کمانی از دایره روي سطح بالاي ایرفویل ساخته شده 
)، که ماکزیمم فاصله برآمدگی از hدو پارامتر کافی است. ضخامت برآمدگی (

)، که فاصله مستقیم b(	گردد و طول برآمدگیسطح مبناي ایرفویل تعریف می
ازي هندسی سنمایی از مدل5باشد. در شکل ابتدا و انتهاي برآمدگی می

برآمدگی و پارامترهاي تعریف آن آورده شده است.
شبکه ایرفویل با ناهمگونی هندسی برآمدگی نیز مشابه ایرفویل مبنا است و 

باشند. در نزدیکی سطح ایرفویل از شبکه لایه در تعداد گره تقریبا برابر هم می
اولین گره به متر استفاده شده است. البته فاصله سانتی2مرزي با ضخامت 

آید.دیواره با مطالعات حساسیت به شبکه در بخش بعد به دست می
باشد. این هندسه ناهمگونی هندسی دیگر در تحقیق حاضر شیار می

محدب، قطاعی از دایره است که به صورت تورفتگی روي سطح بالاي ایرفویل 
(ایجاد می اکزیمم )، مhشود. در تعریف هندسه شیار دو پارامتر عمق شیار 

)، b(	گردد و طول شیارفاصله تورفتگی از سطح مبناي ایرفویل تعریف می
سازي هندسی شیار مدل6باشد. شکل فاصله مستقیم ابتدا و انتهاي شیار می

دهد.و پارامترهاي تعریف شده آن را نشان می
باشد شبکه ایرفویل با ناهمگونی هندسی شیار نیز مشابه ایرفویل مبنا می

باشند. در نزدیکی سطح ایرفویل از شبکه تعداد گره تقریباً برابر هم میو در 
متر استفاده شده است.سانتی2لایه مرزي با ضخامت 

معادلات حاکم و فرایند حل عددي- 3
ناپذیر و ناپایا شامل معادلات بقاي جرم، معادلات حاکم بر این جریان تراکم

با بررسی صورت گرفته براي اندازه حرکت و معادلات مدل آشفتگی است.
يااي لزجت گردابهسازي جریان گذرا مدل آشفتگی سه معادلهشبیه

k − kl − ωشود که در آنانتخاب میk ،انرژي جنبشی آشفتهkl انرژي
معادلات .به انرژي جنبشی آشفته است1نسبت اضمحلالجنبشی آرام و 

شود.می) نوشته1حاکم به شکل بقایی به صورت رابطه (

)1(
∂ψ
∂x

+
∂ℱ
∂x

+
∂
∂y

=
∂ℛ
∂x

+
∂
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+ 	

و	ℛی،یجابجاشاربردارهايووی،یبقامتغیرهايبردارآندرکه
نیايهالفهؤم1جدولدر. استچشمهجملهوپخششاربردارهاي

.اندشدهآوردهمربوطهمعادلاتدربردارها
هستند. 	هاي تانسور تنشمولفه22τو 11τ ،12τ ،21τجملات 	1در جدول 

وجود 1هاي پخش و چشمه موجود در این سه معادله که در جدول جمله
پارامترهاي ]21[در مرجع 	.]21[شوند تعریف می2دارند به صورت رابطه 

داده شده است.هاتعریف شده و مقدار آن2مختلف موجود در رابطه 

1هاي بردارهاي معادله مولفه1جدول 
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1-	Dissipation

آنتعریفپارامترهايوبرآمدگیهندسیسازيمدل5شکل

آنتعریفپارامترهايوشیارهندسیسازيمدل6شکل
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فلوئنت - انسیسافزار در این پژوهش معادلات حاکم به روش فشارپایه در نرم
براي کوپل نمودن معادلات پیوستگی و اندازه شود. سازي میشبیه142

سازي جملات حرکت از آلگوریتم سیمپل استفاده شده است. گسسته
و جملات پخش به روش مرتبه دوم جایی به روش مرتبه دوم بالادستجابه

شود.انجام میمرکزي
در نظر 10-4گرایی ابتدا مقدار گام زمانی کوچک در فرایند تکرار براي هم

گام) مقدار گام زمانی 20شود و بعد از تعداد کمی گام زمانی (کمتر از گرفته می
است. به هنگام 20یابد. تعداد تکرار در هر گام زمانی افرایش می10-2تا 
نمودار 7کند. شکل ان تغییر میگرایی ضرایب برآ و پسآ در حد ناچیزي با زمهم
هزار، شدت 200گرایی ضریب پسآ را با زمان در شرایطی که عدد رینولدزهم

دهد.درجه است، نشان می4درصد و زاویه حمله 1آشفتگی 

نتایجتحلیلوارائه- 4
بررسی حساسیت به شبکه-1- 4

به شبکه ها در هر تحلیل عددي، آنالیز حساسیت به منظور ارزیابی مشخصه
هاي عددي آتی خواهد یابی به شبکه مناسب در تحلیلگامی مؤثر در دست

	آمده است. 2بود. بررسی استقلال حل از تراکم شبکه در جدول 

هاي با تراکم مختلفمقایسه ضرایب آیرودینامیکی در شبکه2جدول 
نسبت برآ به پساضریب گشتاورضریب برآضریب پسامشخصه شبکه

0148/07632/00745/05/51گره25,000
0131/07832/00776/08/59گره60,000

0132/07775/00768/09/58گره100,000
0133/07699/00757/03/58گره180,000

																																																																																																																																											
2-	Ansys-Fluent	14.0	
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	نمودار همگرایی ضریب پسا برحسب زمان7شکل

بر سطح ایرفویل+Yتوزیع 8شکل

هاي آشفتگی مختلف عدد ایرفویل با مدلمنحنی توزیع ضریب فشار روي 9	شکل
هزار400درصد و عدد رینولدز 1درجه، شدت آشفتگی 4رینولدز بالا در زاویه حمله 

	هاي مختلف با تراکم با حدودضرایب آیرودینامیکی در شبکه	در این جدول

گره نشان داده شده است.180,000و 100,000، 60,000، 25,000
و 2/0، 3/0، 5/0ها به ترتیب لایه مرزي در شبکهفاصله نخستین ردیف 

متر است.1متر است. شایان ذکر است که طول وتر میلی1/0
به بالا 60,000از تراکم مشاهده نمود2جدولاز توانیطور که مهمان

رسد. بنابراین شبکه با تراکم درصد می3خطا در تمامی ضرایب به کمتر از 

شود. نمودار هاي آتی انتخاب میمبنا براي تحلیلبه عنوان شبکه 60,000
، شدت 200,000بر سطح ایرفویل در شرایطی که عدد رینولدز +Yتوزیع 

نشان داده شده. 8درجه است در شکل 4درصد و زاویه حمله 1آشفتگی 
5/2بر سطح ایرفویل از حدود صفر تا +Yشود مقدار طور که دیده میهمان

است.1گین آن کمتر از کند و میانتغییر می

اعتبارسنجی و انتخاب مدل آشفتگی- 4-2
براي ارزیابی مدل آشفتگی مناسب، شرایط ورودي جریان یک بار براي 

شود. معیار تنظیم می400,000و بار دیگر براي رینولدز 	75,000رینولدز 
طولی محاسبه عدد رینولدز، طول وتر ایرفویل و معیار سرعت، سرعت جریان 

درصد به صورت 1درجه و شدت آشفتگی 4است. مسأله در زاویه حمله آزاد
هاي آشفتگی به اصطلاح عدد رینولدز بالا حل جریان گذرا براي انواع مدل

منحنی توزیع ضریب فشار روي سطح ایرفویل در عدد 9شده است. شکل 
، 2، کی اپسیلن1هاي آشفتگی اسپالارت آلماراسبراي مدل400,000رینولدز 

دهد.نشان می4، و مدل تنش رینولدز3اومگاکی
هاي آشفتگی نظیر دهد، مدلنشان می9گونه که نمودار شکل همان

kمدل	مدل اسپالارت آلماراس، − ε مدل ،k − ωو مدل تنش رینولدز نمی -
	سازي نمایند.هاي جدایی را شبیهتوانند پدیده گذر از آرام به آشفته و حباب

kاي ل دو معادلههاي آشفتگی مثل مدمدل − ω فقط با استفاده از
اي جریان کاملاً آشفته مثل انرژي آشفتگی و نرخ اتلاف ویژه به هویژگی

ي در اپردازند اما براي محاسبه لزجت گردابهاي میمحاسبه لزجت گردابه
هاي جریان آرام لحاظ جریان گذرا در مرحله پیش از گذر نیز باید ویژگی

kهاي گذرا توان به مدلها میشود. از جمله این مدل − kl −ω وSST اشاره
kکرد که بر اساس همان مدل کاملاً آشفته  − ωاند. در مدل شکل گرفته

k − kl −ω.ویژگی انرژي جریات آرام هم لحاظ شده است
kهاي آشفتگی گذرا در ادامه توانایی مدل − kl −ω وSST نیز در زاویه

گیرد. عدد درصد مورد مقایسه قرار می1درجه و با شدت آشفتگی 4حمله 
است.75,000یا 400,000رینولدز جریان گذرا 

هاي منحنی توزیع ضریب فشار را روي ایرفویل به ازاي مدل10شکل 
kآشفتگی  − kl − ω وSST دهد. نتایج نمایش می400,000با عدد رینولدز

kهاي ت که مدل بیانگر آن اس − kl − ω و مدلSST گذر از آرام به آشفته و ،
سازي شود، شبیهتشکیل حباب جدایی را با اختلافی که در شکل مشاهده می

نسبتا SSTها در مدل کنند. گفتنی است که فرایند همگرا شدن ماندهمی
kتر از مدل سریع − kl −ωگیرد.صورت می

تر، در ها در اعداد رینولدز پایینبه منظور مطالعه مقدار دقت این مدل
kهاي آشفتگی منحنی ضریب فشار حاصل از مدل11شکل  − kl − ω و

SST] مقایسه شده است. عدد رینولدز 20کار حاضر با نتایج تجربی مرجع [
kشود مدل است. مشاهده می75,000جریان  − kl − ω نسبت به مدلSST

طور که ج تجربی دارد. همانبه خصوص در ناحیه گذرا، اختلاف کمتري با نتای
مشاهده شد، سطح زیرین ایرفویل انحناي بسیار کمی دارد و 3در شکل 

بنابراین وقوع گرادیان فشار نامطلوب در آن سطح بعید بوده و هیچ مدلی 
کند.بینی نمیپدیده خاصی در آن بخش پیش

در نهایت مدل آشفتگی 11و 10هايبنابر نتایج حاصل از شکل
k − kl − ωگردد.هاي آتی انتخاب میبه عنوان مدل مبنا براي تحلیل

																																																																																																																																											
1-	SA	
2-	k-ϵ	
3-k-ω	
4-	Reynolds	Stress	
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هاي آشفتگی گذرا در منحنی توزیع ضریب فشار روي ایرفویل حاصل از مدل10	شکل
هزار400درصد و عدد رینولدز 1درجه، شدت آشفتگی 4زاویه حمله 

4حمله ، در زاویه75,000مقایسه نتایج توزیع ضریب فشار در عدد رینولدز 11شکل 
هاي آشفتگی گذرا کار عددي حاضر و درصد حاصل از مدل1درجه و شدت آشفتگی 

]20تجربی مرجع [

منحنی توزیع ضریب اصطکاك و ضریب فشار12شکل 

بررسی ابعادي حباب جدایی-4-3
شود. این در این بخش ابعاد حباب جدایی تشکیل شده بر ایرفویل بررسی می

شود و شامل طول و ها با تغییر زاویه حمله و عدد رینولدز انجام میبررسی
ضخامت حباب است. این طول با استفاده از منحنی توزیع تنش برشی سطح 

، 200,000در شرایطی که عدد رینولدز12آید. شکل ایرفویل به دست می
درجه است توزیع ضریب اصطکاك و 4درصد و زاویه حمله 1شدت آشفتگی 

دهد. در محل جدایش و اتصال مجدد حباب یعنی ضریب فشار را نشان می
مقدار ضریب اصطکاك صفر است.67/0و 3/0نقاط با طول حدود 

هاي جدایی در سه زاویه تأثیرات عدد رینولدز را بر طول حباب13شکل 
دهد. مشاهده درصد نشان می1درجه و شدت آشفتگی 8و 4، 2حمله 

یابد و هاي جدایی با افزایش عدد رینولدز کاهش میشود که طول حبابمی
در اعداد رینولدز 13حتی ممکن است حباب ناپدید شود. با توجه به شکل 

4شیب منحنی بیشتر است. طول حباب روي ایرفویل با زاویه حمله 	ترکم
درجه است.2همه اعداد رینولدز کمتر از زاویه حمله درجه در 

در مطالعات انجام شده مشاهده شد که نقطه جدایش حباب بیشتر با 
2کند تا عدد رینولدز به نحوي که در زاویه حمله تغییر زاویه حمله تغییر می

4درصد وتر، در زاویه حمله 45-50درجه نقطه جدایش حباب در حدود 
تر درجه در بازه وسیع8درصد وتر و در زاویه حمله 30-35درجه در حدود 

دهد. نقطه اتصال مجدد حباب هم با تغییر زاویه درصد وتر رخ می15-5
کند. محل گذار به نقطه اتصال مجدد حمله و هم عدد رینولدز بسیار تغییر می

نزدیک است. موقعیت نقطه گذار هم بسیار تابع عدد رینولدز و زاویه حمله 
ي آن نقطه در این تحقیق، محل افزایش ناگهانی شدت گیرست و معیار اندازها

آشفتگی است که بسیار به محل بیشینه ضخامت حباب نزدیک است. براي 
12و 8، 4، 2هزار نقطه گذار در زوایاي حمله 200مثال در عدد رینولدز 

دارد.درصد وتر ایرفویل قرار05/0و 22/0، 5/0، 62/0درجه به ترتیب در 
منحنی تغییرات بیشینه ضخامت حباب جدایی را بر حسب عدد 14شکل 

درصد نشان 1درجه و شدت آشفتگی 4رینولدز روي ایرفویل با زاویه حمله 
متر داده شده است. مشاهده دهد. در این شکل ضخامت بر حسب میلیمی
ابد.یشود که با افزایش عدد رینولدز نیز ضخامت حباب جدایی کاهش میمی

نیز 663- 018بر ایرفویل ]3[هاي تجربی صورت گرفته مرجع در آزمایش
شود. مشاهده شد که با افزایش عدد رینولدز طول و ضخامت حباب جدایی کم می

د با کاهش عدد رینولدز از دهنشان می14و 13اما مقایسه نتایج دو شکل 
طول آن دارد. ضخامت حباب افزایش بیشتري نسبت به 100,000به 400,000

تواند در برابر افزایش دارد. این ویژگی می3برابر و طول حدود 4ضخامت حدود 
هاي جدایی بسیار مفید باشد. بخصوص در طراحی بر سازي حبابمسیر مشخصه

سزایی داشته باشد.تواند نقش بهاساس عدد رینولدز ایرفویل می
	

لدزمنحنی طول حباب جدایی برحسب عدد رینو13شکل 
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	هاي جدایی برحسب عدد رینولدزمنحنی ضخامت حباب14شکل 

نمودار ضریب پساي ایرفویل با قرارگیري برآمدگی در فواصل مختلف15شکل 

تر یافتن مکان بهینه روي ایرفویل براي ایجاد در این تحقیق هدف مهم
آیرودینامیکی مناسب براي ایرفویل و هايناهمگونی هندسی است تا ویژگی

ا ابتدا روي ایرفویل و ههاي بعد این بررسیآید. در زیربخشبال به دست
و 200،000درجه و در جریان با عدد رینولدز 4سپس بال با زاویه حمله 

شود. این عدد رینولدز با توجه به طراحی درصد انجام می1شدت آشفتگی 
ین انتخاب شده است. سرعت فاز پروازي پهپاد با مدل پهپاد مورد نظر محقق

متر بر ثانیه خواهد شد.3این عدد رینولدز حدود 

مطالعه اثر موقعیت و هندسه برآمدگی بر پسا و راندمان - 4-4
آیرودینامیکی ایرفویل

متر را بر روي میلی5/3و ارتفاع 40در این زیربخش ابتدا یک برآمدگی به طول 
جا کرده و ضرایب (سطح بالا) از لبه حمله تا لبه فرار جابهسطح مکشی ایرفویل

آید. بعد از یافتن موقعیت مناسب برآمدگی، اقدام به مورد ارزیابی به دست می
د.شوتغییر هندسه ایرفویل نموده و ضرایب آیرودینامیکی مجدد بررسی می

ر مقادیر ضریب پساي ایرفویل را به ازاي قرارگیري برآمدگی د15شکل 
6/0تا 5/0شود که در محدوده دهد. دیده میهاي مختلف نشان میفاصله

تعداد حالات مورد آزمایش بیشتر است. در ابتدا این برآمدگی از نزدیک لبه 
وتر قرار گرفت و مشاهده شد که 1/0هاي حمله تا نزدیک لبه فرار به فاصله

ي ایرفویل به دست وتر کمترین پسا برا6/0و 3/0با قرارگیري برآمدگی در 
در نزدیکی محل گذار است و نقطه 6/0آید. جالب آن که نقطه به فاصله می

در نزدیک محل بیشترین ضخامت ایرفویل واقع است. با توجه 3/0به فاصله 
به حساسیتی که به اثرات آن برآمدگی بر حباب جدایش وجود دارد، تغییر 

د. شتر نیز انجام کوچکمکان برآمدگی در نزدیک ناحیه گذار با فواصل
وتر 56/0دهد، ایجاد برآمدگی در فاصله نشان می15گونه که شکل همان

است. این در 129/0دهد که مقدار آن کمترین پسا را براي ایرفویل نتیجه می
دارد. بنابراین 0138/0ست که ایرفویل صاف، ضریب پسایی در حدود احالی 

درصد از ضریب 6توان حدود وتر می56/0ه با ایجاد برآمدگی در نزدیکی نقط
پسا کم کرد.

حالا اثرگذاري ایجاد برآمدگی در طول وتر ایرفویل بر راندمان 
گردد. شکل آیرودینامیکی یا همان نسبت ضریب برآ به ضریب پسآ ارزیابی می

مقادیر راندمان آیرودینامیکی ایرفویل را به ازاي قرارگیري برآمدگی در 16
دهد. با توجه به نمودار ز لبه حمله تا لبه فرار ایرفویل نشان میطول وتر ا

بیشترین نسبت برآ به پسا 6/0و 3/0با ایجاد برآمدگی در فواصل 16شکل 
نزدیک محل گذار است. همان طور 6/0شود. البته نقطه به فاصله حاصل می

جدایش که گفته شد، با توجه به حساسیتی که به اثرات برآمدگی بر حباب 
هاي مکانی تغییر موقعیت برآمدگی در نزدیک ناحیه گذار وجود دارد، گام

توان نتیجه گرفت با ایجاد برآمدگی در تر شده است. از این شکل میکوچک
است. این 9/60وتر بیشترین راندمان را داشته و حدود 56/0نزدیکی مکان 

ست. پس با ایجاد ا8/54درحالی است که راندمان در ایرفویل هموار حدود 
درصد 11از وتر مقدار نسبت برآ به پسا حدود 56/0برآمدگی در مکان 

وتر باعث افرایش 56/0تا 5/0یابد. قرارگیري برآمدگی در فاصله افزایش می
شود.وتر باعث کاهش پیوسته راندمان می6/0تا 56/0پیوسته راندمان و از 

ب اصطکاك ایرفویل صاف نمودار توزیع ضریب فشار و ضری17در شکل 
و ایرفویل بهینه شده با برآمدگی مقایسه شده است. طبق این شکل در اکثر 

ها، اثر مکشی ایرفویل با برآمدگی بیشتر از ایرفویل بخش مکشی ایرفویل
هموار شده است. منحنی ضریب اصطکاك ایرفویل با برآمدگی در محل گذر 

دست محل گذر مقدار . در پاییندو قله دارد اما ایرفویل صاف یک قله دارد
ضریب اصطکاك ایرفویل با برآمدگی به طور میانگین بیشتر از ایرفویل صاف 

دهد. همان نیز خطوط جریان اطراف این ایرفویل را نشان می18است. شکل 
شود حباب ایجاد شده به صورت دوقلو در آمده است که طور که دیده می

و بخش دیگر در بالادست برآمدگی بخشی از آن در پایین دست برآمدگی
قرار دارد. بخش بالادست حباب اتصال بیشتري به برآمدگی دارد.

سازي در رابطه با موقعیت قرارگیري برآمدگی انجام تا این مرحله بهینه
شده و هندسه برآمدگی ثابت فرض شده است. بهترین محل قرارگیري 

سازي در رابطه با بهینهدرصد وتر به دست آمد. حال 56برآمدگی نیز در 
گیرد.تغییر هندسه برآمدگی صورت می

نمودار راندمان آیرودینامیکی ایرفویل با قرارگیري برآمدگی در فواصل مختلف16شکل 
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توزیع ضریب فشار و ضریب اصطکاك بر روي ایرفویل صاف و ایرفویل بهینه 17شکل 
شده با برآمدگی

ایرفویل بهینه شده با برآمدگیخطوط جریان اطراف 18شکل 

هاي مختلف برآمدگیهندسهمقادیر ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل با3جدول 

	ردیف
طول برآمدگی

	متر)(سانتی
ارتفاع برآمدگی

	متر)(سانتی
ضریب 

	پسا
ضریب

	برآ
راندمان

	آیرودینامکی
1	4	3/0	0130/0	7838/0	3/60	
2	4	35/0	0129/0	7855/0	9/60	
3	4	4/0	0129/0	7842/0	8/60	
4	6	3/0	0130/0	7889/0	6/60	
5	6	35/0	0129/0	7903/0	2/61	
6	6	4/0	0130/0	7840/0	3/60	
7	6	45/0	0132/0	7779/0	9/58	
8	6	5/0	0134/0	7726/0	6/57	
9	6	6/0	0142/0	7849/0	2/55	
10	8	3/0	0129/0	7929/0	4/61	
11	8	35/0	0129/0	7933/0	5/61	
12	8	4/0	0133/0	7858/0	59	
13	8	45/0	0135/0	7711/0	1/57	
14	8	5/0	0139/0	7643/0	9/54	
15	8	6/0	0148/0	7839/0	9/52	
16	10	5/0	0143/0	7669/0	6/53	
17	10	6/0	0142/0	7678/0	54	

هاي مقادیر ضریب پسا، برآ و راندمان آیرودینامیکی به ازاي هندسه3جدول 
ترین قسمت دهد. در تمامی حالات مرتفعنشان میمختلف برآمدگی را 

گونه که همان	درصد وتر قرار گرفته است.56برآمدگی در مکان بهینه یعنی 
متر طول و سانتی8توان مشاهده کرد، هندسه برآمدگی بهینه می2از جدول 

است. 5/61متر ارتفاع دارد و مقدار راندمان آیرودینامیکی حاصل میلی5/3

درصد راندمان 5/12ن با ایجاد برآمدگی با این هندسه به میزان بنابرای
یابد. کمترین راندمان هم آیرودینامیکی نسبت به ایرفویل هموار افزایش می

کند.متر ایجاد میمیلی6متر و طول سانتی8ایرفویل با برآمدگی به طول 

مطالعه اثر موقعیت و هندسه شیار بر پسا و راندمان -4-5
نامیکی ایرفویلآیرودی

منظور در این زیربخش ابتدا مکان مناسب ایجاد شیار روي ایرفویل به
آید. یابی به پساي کمتر و راندمان آیرودینامیکی بالاتر به دست میدست

سپس در محل مناسب به دست آمده، ابعاد هندسی شیار تغییر داده شده و از 
آید.تر به دست میآن بین هندسه مناسب

5/3و عمق 40رحله اول یک شیار را با هندسه ثابت به طول پس در م
میلی متر بر روي سطح مکشی ایرفویل از نزدیک لبه حمله تا نزدیک لبه فرار 

آید. واضح حرکت داده و ضریب پسآ و راندمان آیرودینامیکی به دست می
شود در نزدیکی محل گذار ها که شیار ایجاد میاست که یکی از این محل

شود.میواقع
مقادیر ضریب پسا را به ازاي قرارگیري شیار در فواصل مختلف 19شکل 
، 6/0تا 5/0شود در فاصله گونه که در شکل دیده میدهد. هماننشان می

هاي بیشتري انجام شده است. در این جا هم در ابتدا این شیار تعداد آزمایش
وتر قرار گرفت و 1/0هاياز نزدیک لبه حمله تا نزدیک لبه فرار به فاصله

طول وتر، بیشترین پسآ و 3/0مشاهده شد که با قرارگیري برآمدگی در فاصله 
آید. جالب آن طول وتر، پساي کمی براي ایرفویل به دست می5/0در فاصله 

در 3/0در نزدیکی محل گذار است و نقطه به فاصله 5/0که نقطه به فاصله 
واقع است. در مورد ایرفویل با نزدیک محل بیشترین ضخامت ایرفویل 

وتر 3/0مشاهده شد که با ایجاد برآمدگی در فاصله 15برآمدگی در شکل 
پساي به 19یابد. یکی از فواصل دیگري که در شکل پسآ بسیار کاهش می

وتر است که در نزدیک لبه فرار 8/0دهد فاصله نسبت زیادي نشان می
ایرفویل قرار دارد.

به نظر اثرگذاري شیار در نزدیک محل گذر بر حباب با توجه به این که
انجام 6/0تا 5/0هاي بیشتري در فاصله جدایش بیشتر است تعداد آزمایش

وتر کمترین پسا براي 51/0با ایجاد شیار در مکان 19شد. مطابق شکل 
است. این درحالیست که 0126/0شود که مقدار آن ایرفویل حاصل می

دارد. پس با ایجاد شیار در 0138/0پسایی در حدود ایرفویل هموار ضریب 
یابد.درصد کاهش می8وتر میزان ضریب پسا حدود 51/0مکان 

ارزیابی در ادامه اثرگذاري ایجاد شیار بر راندمان آیرودینامیکی ایرفویل
مقادیر راندمان آیرودینامیکی را به ازاي قرارگیري شیار از 20گردد. شکل می

طول 1/0دهد. در ابتدا این فواصل با اختلاف به فرار نشان میلبه حمله تا ل
وتر ایرفویل ایجاد شد اما با توجه به افزایشی که در نزدیک محل گذار بر 
راندمان مشاهده شد به منظور اثرگذاري بر حباب جدایش تعداد آزمایشات 

جه توان نتیوتر انجام گرفت. از این شکل می6/0تا 5/0بیشتري در فاصله 
طول وتر بیشترین راندمان 51/0گرفت با ایجاد شیار در نزدیکی مکان 

است. این درحالی است که 8/62شود که مقدار آن آیرودینامیکی نتیجه می
است. پس با ایجاد شیار در مکان 8/54این نسبت در ایرفویل هموار در حدود 

- افزایش میدرصد 6/14طول وتر مقدار راندمان آیرودینامیکی حدود 51/0
یابد.

نمودار توزیع ضریب فشار و ضریب اصطکاك روي ایرفویل 21در شکل 
صاف و ایرفویل بهینه شده شیاردار مقایسه شده است. این شیار در فاصله 

طبق . متر استمیلی5/3و عمقش 40وتر ایرفویل قرار دارد، طول آن 51/0
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ه است و در اکثر این شکل توزیع فشار در محل گذار به شکل قله در آمد
ها، اثر مکشی ایرفویل با شیار بیشتر از ایرفویل هموار بخش مکشی ایرفویل
هاي ضریب اصطکاك در محل گذر تقریباً هاي منحنیشده است. ارتفاع قله

برابر است اما شیب منحنی مربوط به ضریب اصطکاك ایرفویل شیاردار در 
ایین دست آن، ضریب شروع بسیار بیشتر است. به جز در محل گذر و پ

نیز 22اصطکاك سطح ایرفویل صاف و شیاردار تقریباً منطبق هستند. شکل 
دهد. مشاهده خطوط جریان اطراف ایرفویل بهینه شده شیاردار را نشان می

دست شیار قرار گرفته است.شود که مرکز حباب در پایینمی

در فواصل مختلفنمودار ضریب پساي ایرفویل با قرارگیري شیار 19شکل 

نمودار راندمان آیرودینامیکی ایرفویل با قرارگیري شیار در فواصل مختلف20شکل 

بهینهایرفویلوصافایرفویلرويبراصطکاكضریبوفشارضریبتوزیع21شکل 
شیاردارشده

خطوط جریان اطراف ایرفویل بهینه شده شیاردار22شکل 

رابطه با موقعیت قرارگیري شیار انجام شده است سازي درتا این مرحله بهینه
51و هندسه شیار ثابت فرض شده بود. بهترین محل قرارگیري شیار نیز در 

- سازي با تغییر هندسه شیار صورت میدرصد وتر به دست آمد. حال بهینه
6تا 3متر و عمق آن از سانتی10تا 4گیرد. براي این منظور طول شیار از 

شود.ییر داده میمتر تغمیلی
- مقادیر ضریب پسا، برآ و راندمان آیرودینامیکی به ازاي هندسه4جدول 

ترین قسمت ها عمیقدهد. در تمامی حالتهاي مختلف شیار را نشان می
گونه که از طول وتر قرار گرفته است. همان51/0شیار در مکان بهینه یعنی 

8/62آیرودینامیکی حاصل توان مشاهده کرد، بیشترین راندمانمی4جدول 
متر عمق میلی5/3متر طول و سانتی4است در این حالت هندسه شیار بهینه 

طول وتر بر روي ایرفویل، 51/0دارد. بنابراین با ایجاد شیار با این هندسه در 
درصد راندمان آیرودینامیکی از ایرفویل هموار بیشتر شده 6/14به میزان 

شود که طول ودینامیکی نیز در حالتی ایجاد میاست. کمترین راندمان آیر
متر است.میلی6متر و عمق آن سانتی10شیار برابر 

کرد ایرفویل بهینه در زوایاي حمله دیگربررسی عمل-4-6
آیرودینامیکی ایرفویل تنها در زاویه کرد در چند بخش اخیر به بررسی عمل

ل مناسب براي ایجاد درجه پرداخته شد و مشاهده شد که یک مح4حمله 
کرد همین دو برآمدگی یا شیار در نزدیک محل گذار است. براي آن که عمل

ایرفویل بهینه در زوایاي حمله دیگر بررسی شود زاویه حمله آن دو ایرفویل 
23آید. شکل ها به دست میتغییر داده شده و راندمان آیرودینامیکی آن

دار و با برآمدگی بهینه را در زوایاي شیارایرفویلراندمان آیرودینامیکی دو 
شود طور که دیده میکند. همانحمله مختلف با ایرفویل صاف مقایسه می

4افزایش راندمان آن دو ایرفویل نسبت به ایرفویل صاف تنها در زاویه حمله 
درجه حاصل شده است. بنابراین این دو ایرفویل بهینه تنها در همین زاویه 

نمایند و براي ایجاد راندمان بالاتر در ش راندمان ایجاد میدرجه افزای4حمله 
سازي شوند.زوایاي حمله دیگر باید به طور مجزا در آن زوایاي حمله بهینه

گفته شد که محل شروع جدایش و اتصال مجدد حباب به 3- 4در بخش 
سازي در زوایاي زاویه حمله بسیار حساس است پس در صورت نیاز به بهینه

درجه 4یگر، یقیناً نقطه ایجاد برآمدگی یا شیار نسبت به زاویه حمله حمله د
متفاوت است. این موضوع در مورد عدد رینولدز هم صادق است. زیرا هر چند 

کند اما محل که محل شروع جدایش حباب چندان با عدد رینولدز تغییر نمی
کند.گذر تغییر می

سازي بالبهینه- 4-7
بعدي با مقطع ایرفویل کلارك مد نظر قرار حلیل بال سهدر ادامه این تحقیق ت

هاي مجزا سازي آن با استفاده از ایجاد برآمدگی، شیار و حفرهگرفته و بهینه
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گیرد. ایجاد یابی به راندمان آیرودینامیکی بالاتر انجام میمنظور دستبه
و هاي برآمدگیناهمگونی هندسی بر اساس تجربیات حاصل از تغییر موقعیت

ها در شود. تمام تحقیقات و مطالعات روي این بالشیار در ایرفویل انجام می
درجه انجام 4درصد و زاویه حمله 1، شدت آشفتگی 200,000عدد رینولدز 

شود.می

هاي مختلف شیارمقادیر ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل با هندسه4جدول 

	ردیف
طول شیار

	متر)(سانتی
ارتفاع شیار

	متر)(سانتی
ضریب 

	پسا
ضریب

	برآ
	راندمان آیرودینامکی

1	4	3/0	0128/0	7908/0	8/61	
2	4	35/0	0126/0	7916/0	3/62	
3	4	4/0	0128/0	7867/0	4/61	
4	6	3/0	0127/0	7859/0	9/61	
5	6	35/0	0126/0	7880/0	5/62	
6	6	4/0	0126/0	7902/0	7/62	
7	6	45/0	0126/0	7920/0	8/62	
8	6	6/0	0245/0	7053/0	7/62	
9	8	3/0	0128/0	7806/0	9/60	
10	8	35/0	0128/0	7839/0	2/61	
11	8	4/0	0128/0	7867/0	4/61	
12	8	45/0	0127/0	7892/0	1/62	
13	8	5/0	0127/0	7888/0	1/62	
14	8	6/0	0131/0	7820/0	7/59	
15	10	5/0	0130/0	7818/0	1/60	
16	10	6/0	0134/0	7838/0	7/57	

زوایايدربرآمدگیباوصاف، شیاردارهايایرفویلآیرودینامیکیراندمان23شکل 
مختلفحمله

هاي جداخطوط جریان اطراف بال با حفره24شکل 

	توزیع ضریب فشار بر روي بال هموار25شکل 

(3/0اندازه بهzبراي ایجاد بال هموار ایرفویل در راستاي  30طول وتر 
شود. ایرفویل با برآمدگی بهینه پیشین نیز در متر) حجم داده میسانتی

شود تا تشکیل بال با برآمدگی طول وتر حجم داده می3/0به اندازه Zراستاي 
را دهد. همین طور ایرفویل شیاردار که از نظر موقعیت مکانی و شکل هندسی 

وتر حجم داده 3/0به اندازه Zهاي قبل بهینه شده را نیز در راستاي در بخش
تا بال بهینه شیاردار تشکیل شود. در آخر هم به همین شکل ایرفویل هموار 

مجزا روي آن بال هوتر حجم داده شده و دو حفر3/0به اندازه Zدر راستاي 
سازي ایرفویل ها از بهینهشود. موقعیت و هندسه مورد نظر این حفرهایجاد می

درصد وتر 51ها در مکان اي که مرکز حفرهگونهاست، بهشیاردار تعیین شده
متر عمق دارند. فاصله هریک از این میلی5/4متر شعاع و سانتی6قرار داشته، 

متر است.سانتی15متر و از یکدیگر سانتی5/7دو حفره از ریشه و نوك بال 
هايهمراه حفرهخطوط جریان اطراف بال تغییر داده شده به 24شکل 

دهد. در این شکل حباب جدایی تشکیل شده روي بال جدا از هم را نشان می
توان در سه مقطع مشاهده کرد. محل جدایش، گذار و چسبیدن مجدد را می

هاي حدود خطوط جریان در هر سه مقطع تقریباً یکسان و به ترتیب در مکان
	طول وتر قرار دارد.68/0و 50/0، 38/0

ریب فشار بر روي بال هموار را در سه مقطع از نمودار توزیع ض25شکل 
کند. در هر سه مقطع نمودارها تقریباً بر هم راستاي دهانه بال مقایسه می

منطبق هستند. تأثیر حباب جدایی تشکیل شده روي بال را در این شکل 
درصد وتر روي سطح مکشی مشاهده کرد.60توان در فاصله حدود می

توزیع فشار روي بال با شیار و بال با برآمدگی انطباق تقریبی نمودارهاي
ها در این تحقیق نشان داده نشده است.هم مشاهده شد که شکل آن

با توجه به انطباق تقریبی نمودار توزیع فشار در سه مقطع انتخابی 
kگیري شده توان چنین نتیجه گرفت که مدل میانمی − kl − ω اثرات
دهد. این موضوع در ملموس نشان نمیبعدي را در توزیع فشار به طور سه

نمودارهاي توزیع فشار بال با شیار و برآمدگی هم صادق است.
جدا از هم را هاينمودار توزیع ضریب فشار بر روي بال با حفره26شکل 

دهد. مقاطع انتخابی از وسط دو حفره و یا از وسط در سه مقطع نشان می
زیع فشار مقطع بدون حفره (مقطع گذرند. پیوستگی منحنی تودهانه بال می

وسطی) در ناحیه گذار بیشتر از مقاطع با حفره در ناحیه گذار است یعنی آن 
که منحنی توزیع فشار مقاطع با حفره داراي شکستگی است.

اي تغییر شکل داده شده را با بال هضرایب آیرودینامیکی بال5جدول 
د. کنهموار اولیه مقایسه می
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هاي جداتوزیع ضریب فشار بر روي بال با حفره26شکل 

هاي بهینه شدهمقادیر ضرایب آیرودینامیکی در بال اولیه و بال5جدول 
راندمان آیرودینامکیضریب برآضریب پسانوع بال

0138/07563/03/55بال اولیه هموار
0130/07923/09/60بال بهینه شده با برآمدگی

0123/07917/02/64شیارداربال بهینه شده 
0147/07837/04/53بال با حفره

	

درصد پساي کمتر نسبت به بال 5مطابق این جدول، بال با برآمدگی حدود 
10کند. این درحالیست که بال بهینه شده شیاردار حدود اولیه ایجاد می

	کند.درصد کاهش پسا نسبت به بال اولیه ایجاد می
10بال با برآمدگی حدود راندمان آیرودینامکی، 5طبق نتایج جدول 

بال شیاردار نیز حدود راندمان آیرودینامکیدرصد بیشتر از بال هموار است. 
- درصد بیشتر از بال هموار است. ایجاد ناهمگونی هندسی به صورت حفره16

	و افزایش پسا شده است.راندمان آیرودینامکیهاي مجزا منجر به کاهش 

	گیرينتیجه- 5
سازي آیرودینامیکی ایرفویل کلارك و بال با در این تحقیق به منظور بهینه

هاي هندسی به شکل همین مقطع در میدان جریان گذرا از ناهمگونی
هاي آشفتگی مقایسه مدلجینتابرآمدگی، شیار و حفره استفاده شده است. 

حباب سازي این رژیم جریان و که بهترین مدل براي شبیهبیانگر این است
Kجدایش آن، مدل گذراي  − Kl − ω	 است. اگر عدد رینولدز جریان ورودي

شود. همچنین تغییر عدد بزرگ شود حباب کوچک شده و حتی ناپدید می
رینولدز نسبت به تغییر زاویه حمله اثر کمتري بر شروع محل گذر دارد اما هر 

دارند. دو پارامتر بر محل اتصال مجدد و محل گذر حباب جدایش اثر زیادي
هاي انجام شده براي یافتن هندسه مناسب شیار و برآمدگی روي بررسی

1، شدت آشفتگی 200,000ایرفویل و تحقیقات روي بال در عدد رینولدز 
- نشان میبدست آمده جیتادرجه صورت گرفته است. ن4درصد و زاویه حمله 

ایو یبرآمدگنظیریهندسیناهمگونجادیايبرامناسب مکان دهد که یک
با ایجاد شیار روي .باشدیآرام به آشفته مانیگذار از جرهیدر ناحاریش

- دست میایرفویل راندمان آیرودینامیکی بیشتري نسبت به ایجاد برآمدگی به
درصد بیشتر از ایرفویل هموار است. براي بال در این رژیم 14آید که حدود 

ه آن راندمان بیشتري نسبت جریان نیز ایجاد شیار یکنواخت در امتداد دهان
درصد بیشتر 16آید که حدود به حالتی که برآمدگی ایجاد شود به دست می

هاي جدا از هم باعث کاهش راندمان از بال هموار است. ایجاد حفره

شود. این روش آیرودینامیکی و افزایش پسا نسبت به بال هموار می
ه بر ایرفویل یا بال حاصل سازي هر چند که با تغییر شکل کوچک و سادبهینه

حمله مؤثر است و در زوایاي حمله دیگر یا اعداد شود اما در یک زاویهمی
هاي مفصل مشابه به عمل آید.رینولدز دیگر باید بررسی

فهرست علایم- 6
bطول ناهمگونی
C	طول وتر ایرفویل

Cd	ضریب پسا
Clضریب برآ

Cl/Cdراندمان آیرودینامیکی
Cpفشارضریب

hارتفاع یا عمق ناهمگونی
Rنقطه چسبیدن مجدد حباب

Reعدد رینولدز
Sنقطه جدایش حباب
Tنقطه گذر حباب

X,	Yمختصات طول و عرض
:یونانیعلایم

κانرژي جنبشی آشفتگی
εاتلاف انرژي جنبشی آشفتگی
ωنرخ اتلاف ویژه

مراجع- 7
[1] M.	 Jahanmiri,	Laminar	 Separation	Bubble:	 Its	 Structure,	Dynamics	 and

Control,	Chalmers	University	of	Technology,	Göteborg,	Sweden, Research	
report,	2011.

[2] W.	Shyy,	H.	Aono,	C.	K.	Kang,	and	H.	Liu,	An	Introduction	to	Flapping	Wing	
Aerodynamics,	Cambridge	University	Press,	2013.	

[3] O'Meara,	M.	M.,	Mueller,	T.	J.,	Laminar	Separation	Bubble	Characteristics	
on	an	Airfoil	at	Low	Reynolds	Numbers,	AIAA	Journal,	Vol.	25,	No.	8,	pp	
1033-1041,	1987.

[4] J.	Katz	and	A.	Plotkin,	Low	Speed	Aerodynamics	from	Wing	Theory	to	Panel	
methods,	McGraw	Hill,	1991.	

[5] M.	Serdar	Genc,	 I.	Karasu,	H.	Hakan	Acikel	 and	M.	Tugrul	Akpolat,	Low	
Reynolds	Number	Flows	and	Transition,	Intechopen,	2012.	

[6] B.	M.	Jones,	Stalling,	Journal	of	the	Royal	Aeronautical	Society,	Vol.	38,	pp.	
753-770,	1934.

[7] I.	 Tani,	 Low	 Speed	 Flows	 Involving	 Bubble	 Separations,	 Progress	 in	
Aerospace	Science,	Vol.	5,	pp.	70–103,	1964.

[8] M.	Gaster,	The	Structure	and	Behaviour	of	Separation	Bubbles, 	ARC	R&M	
3595,	1967.

[9] I.	 Mcgregor,	 Regions	 of	 Localised	 Boundary	 Layer	 Separation	 and	 their	
Role	 in	 Nose	 Stalling	 of	 Aerofoils,	 PhD	 Thesis,	 Queen	 Mary	 College,	
University	of	London,	1954.

[10] H.	P.	Horton,	Laminar	Separation	Bubbles	in	Two	and	Three	Dimensional	
Incompressible	 Flow,	 PhD	 Thesis,	 Queen	 Mary	 College,	 University	 of 	
London,	1968.	

[11] D.	S.	Woodward,	An	Investigation	of	the	Flow	in	Separation	Bubbles,	PhD	
thesis,	Queen	Mary	College,	University	of	London,	1970.	

[12] A.D.	Young	and	H.	P.	Horton,	Some	Results	of	Investigations	of	Separation	
Bubbles,	AGARD	CP,	No.	4,	pp.	779-811,	1996.

[13] M.	Alam,	Direct	Numerical	Simulation	of	Laminar	Separation	Bubble,	PhD	
Thesis,	Queen	Mary	and	West ield	College,	University	of	London,	1999. 	

[14] M.	Dehghan	Manshadi	and	F.	Pourfattah,	Numerical	study	about	role	of 	
ground	effect	on	flow	transition	from	laminar	to	turbulent	regime	at	low	
reynolds	numbers,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	14,	No.	9,	pp. 	
203-210,	2014.	(In	Persian)

[15] P.	 W.	 Bearman	 and	 J.	 K.	 Harvey,	 Golf	 Ball	 Aerodynamics,	 The	
Aeronautical	Quarterly,	Vol.	27,	No.	2,	pp.	112-122,	1976.

X/C

Cp

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

-0.5

0

0.5

1

Z=
Z=
Z=

0.075
0.15
0.225

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

3.
16

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            11 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.16.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3536-en.html


مهدي نجفیو علیرضا نادريپهپادي سرعت پایینبالوبررسی اثر شیار و برآمدگی بر محل گذر و آیرودینامیک ایرفویل

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 376

	

[16] F.	Chen,	Y.	P.	Tang,	and	M.	Z.	Chen,	An	Experimental	Investigation	of	Loss	
Reduction	with	Riblets	on	Cascade	Blade	Surfaces	and	 Isolated	Airfoils,	
Gas	Turbine	and	Aeroengine	Congress	and	Exposition,	Brussels,	Belgium,	
ASME	Paper	No.	90-GT-207,	1990.

[17] K.	 Augustin,	 U.	 Rist,	 and	 S.	 Wagner,	 Control	 of	 Laminar	 Separation	
Bubbles	by	 Small-amplitude	 2D	 and	3D	Boundary-layer	Disturbances,	
in:	Specialists’	Meeting	AVT-111,	Prague,	pp.	830-837,	2004.

[18] H.	 Shan	 ,	L.	 Jiang,	C.	Liu,	M.	Love,	 and	B.	Maines,	Numerical	 Study	of 	
Passive	 and	Active	Flow	Control	over	 a	NACA0012	 Airfoil,	 Computers 	
and	Fluids,	Vol.	37,	pp.	975-992,	2008.

[19] H.	Luo,	W.	Qiao,	and	K.	Xu,	Passive	Control	of	Laminar	Separation	Bubble 	
with	 Spanwise	 Groove	 on	 a	 Low-speed	 Highly	 Loaded	 Low-Pressure	
Turbine	 Blade,	 journal	of	 thermal	 science,	 Vol.	 18,	No.	 3,	 pp.	 193-201, 	
2009.

[20] J.	F.	Marchman	and	T.	D.	Werme,	CLARK-Y	Airfoil	Performance	 at	Low	
Reynolds	Number,	Technical	Report	AIAA-84-0052,	1984.

[21] D.	K.	Walters	and	D.	Cokljat,	A	Three-Equation	Eddy-Viscosity	Model	for 	
Reynolds-Averaged	 Navier–Stokes	 Simulations	 of	 Transitional	 Flow,	
Journal	of	Fluids	Engineering,	Vol.	130,	No.	12,	pp	121401-14,	2008.	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

3.
16

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.16.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3536-en.html
http://www.tcpdf.org

