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جدايشهمچنين ممكان سطح امتداد در جريان ثانويه و اوليه هاي
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xisymmetric streamlined bodies which forms the main

veral researches. The present study aimed to investiga

angles of attack by employing two visualization meth

ied at the 40-degree angle of attack in a vertical wind t
on of the smoke injected flow. The shear stress field

lized by oil and pigments. Noteworthy and distinct as

zing methods which made three dimensional vortical

mary and secondary vortex along the model length a

r light visualization technique. Moreover, the primary

gles of attack were deduced from the results of the oil

Model, Flow Visualization, Wind Tunnel.
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اطرافگردابه در شده تشكيل اي

نيزسطحروي ازبامدل استفاده

ميدان بيشتر درك به سهتحقيق

مرتبط ميتحقيقات متمايز گذشته

است شده تفسير كيفي ه.صورت

شدهسازيمرئي استخراج روغن با

زيرجريانرفتار:كليدواژگان مدل ،

ructure on a
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n body of the airplanes and

ate the flow field around a

hods. The vortex structures
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lines on the model surface

pect of the present study is

field more understandable.

are qualitatively interpreted

y and secondary separation

flow visualization.
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نژاد سعيدي همكاراعلي نو

99

گردابه ساختارهاي روي بر حمله تشكيلويه اي

شكل جرياني خط جسم يك ]1[راف

گراديان يك با عرضيجريان همراهفشار

سمتن با باد مخالف سمت در كمتر فشار

ومي رويشود بر ممان و نيرو يك نتيجه در

شد سطوح.د كه هيدروديناميكي نيروهاي

الويتور(سطحيزير و مي)1رآدر كنندايجاد

گردابه توسط كه هستند نيروهايي هايز

مي ايجاد گردابه.شوندبدنه تشكيلهاياما

استم مانورمكن روي بگذارندتأثيرهابر

بالك محلي حمله زاويه افقيتغيير هاي

ممان و بزرگليفت چرخشي مشخصيناهاي

.كنند

پديده ممانن و نيروها تعيين براي هايهايي

زيرسطحي حياتيوسيله .]2[استبسيار

گردابه و ساختارها درتار شده تشكيل هاي

1. Rudder and Elevator

يك روي زيرسطحيي مدل

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

جريانياجس خط محوريم ،تقارن

داشتهيادي چنينزيرااستقرار

اصليكل دربدنه متحرك وسايل

اژدرهاهايردريايي موردغيرهو،

كنترل و پايداري حركتي پذيري

وصحيحبينيپيش نيروها مقادير

به نسبت اجسام اين كه وقتي

ازمرزيلايه باد مخالف سمت در

جريان درايگردابهبعديسهدان

ساختار گردابهين پيچيده ايهاي

به غيردائمي و غيرخطي جسمي

ممانعي و نيروها مناسب هايين

ساختارهايد و جريان جدايش

به اجسام اين اطراف جريان ان

رفتاربرايمشخصرژيمچهار

از جريان به نسبت كه جرياني

گرفته نظر در 1شكلدر.ندارد،

استجريانرژيم شده داده .نشان

نداردش وجود جريانجريان و

فرماست حكم جسم اين.ف در

پيچ بهممان حملهنسبت زاويه

جانبي فشار جريانراديان توسط

مي جدايششودجاد باعث لايهو

گردابه سمتجفت در متقارن

گردابه اين كه تقارني علت هابه

نمي وارد جسم به با.شودجانبي

شده تشكيل ازدابه را خود تقارن

ممان و نامشخصها جانبي وهاي

زياد،.د بسيار حمله زواياي در

يك اطراف جريان ميدان انند

.كنندمي

در يكه مانوري عمليات هنگام

جريانگرفته جدايش اثر در

زاو1شكل تغيير اثر

اطر در شده

عرضي جدايش

مكان.است اين در

م مقايسه باد موافق

خواهد تشكيل بدنه

وسيلهكنترلي يك

ازبزرگمعمولاً تر

رويتشكي شده ل

بدنه روي بر شده

باچنان آنها كه

لتوانندمي نيروهاي

شناوررا كبه اعمال

چنينبينيپيش

يكوارده بدنه به

رفتبينيپيشرايب

گردابه ساختار تجربي هابررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

مقدمه-1

اطرافميدانبررسي جاجريان

محققهميشه توجه زينامورد

غالباً شكطراحيبراياجسامي

مانندياهوا زها،هواپيماآب

مي قرار بررسي.گيرنداستفاده

وسايل بهمتحركاين احتياج

جسمممان به وارد .داردهاي

مي زاويه سيال لا،گيرندجريان

ميد يك و شده جدا بدنه روي

جسم مياطراف اي.شودايجاد

مي بالا زواياي نيروهايدر توانند

كنند براي.اعمال نتيجه تعدر

اجساميوارده چنين بايدبه

شدهايگردابه ميداايجاد در

پيش شونددرستي .بيني

ردينگ و چ]1[اريكسون

جسم يك اطراف خطجريان

تا مي90صفر زاويه گيردرجه

شماتيك صورت ربه چهار اين

كم، حمله زواياي جدايشدر

اطرا جريان ميدان بر محوري

و ليفت نيروي تغييرات رژيم،

مياني،.استخطي رژيم گردر

سطحدرعرضي ايجروي مدل

ومرزي شده سطح يكاز

مي ايجاد جريان .شودمخالف

دارند رژيم اين نيرويدر هيچ

حمله زاويه گرد،افزايش جفت

داده باعثدست نيروهو ايجاد

جسمغيرخطي شدبه خواهد

هماگردابه شده تشكيل هاي

م ريزش جسم اطراف از سيلندر

شد ايجاد گردابه مهمترين

شكلهايگردابهزيرسطحي،

.باشندميعرضي
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گردابه ساختار تجربي يكهايبررسي زيرسطحيروي نژادمدل سعيدي همكاراعلي نو

مدرس100 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

شبيه نيازيك زيادي بسيار محاسبات حجم به عددي سازي

اين.است بر شبيهصحهبرايعلاوه نتايج عدديگذاري سازي

از تجربيگيرياندازهبايد بردنيزهاي بررسي.بهره نتيجه در

و داشته اهميت جسم اطراف در سيال جريان تجسم تجربي

پديده چنين فهم به شاياني نمودكمك خواهد .هايي

روش از آزمايشسازيمرئيهاياستفاده تجربيدر هاي

مس فيزيك درك به شاياني ميأكمك بررسي مورد از.كندله

فيزيكسازيمرئيهايآزمايش بررسي براي فلاش نور و دود با

استدوبعدي شده استفاده اجسام اطراف با].3[جريان

مي ليزر نور صفحه از مقطعيتواناستفاده صورت هايگردابهبه

راسه دابررسيموردنيزبعدي متعدد.دقرار مورديكارهاي در

روش از رنگدانهسازيمرئيهاياستفاده و نورياروغن و دود

بر موشكمدلرويليزر مانند هوافضايي گلولههاي يا هاها

است شده .]4،5[انجام

وسيلهبرايزيادينامحقق يك بدنه شكل بهينه طراحي

ويژگي بهزيرسطحي، را وسايل گونه اين اطراف جريان هاي

كرده بررسي عددي يا آزمايشگاهي هاييويژگي.اندصورت

لايه جدايش و گذار محل رويهمچون بر شده تشكيل مرزي

است اهميت داراي جسم گردابهپديده].6[سطح هايشناسي

قسمت و بدنه اطراف در شده تشكيل يكمختلف جانبي هاي

است بوده توجه مورد نيز زيرسطحي جريان.وسيله سازي شبيه

اندازه منظور به زيرسطحي مدل يك بدنه نيراطراف وگيري وها

تونلممان در مكرر طور به آن، به وارده مختلفهاي بادهاي

انجام استدنيا آزمايش].7[شده آزمايشاين كنار در هايها

آب تونل و كشش هيدروديناميكهموارهحوضچه پيشرفت در

مراكز در نيز اكنون هم و داشته سزايي به نقش وسايل اين بدنه

انجام حال در دنيا معتبر .استتحقيقاتي

آزمايش]8[مكي سري مرئييك برهاي نيرويي و سازي

در استاندارد زيردريايي مدل يك مادونيكروي باد تونل

داد انجام آزما.صوت اين انجام از قابليتهايشهدف مطالعه

هيدروديناميك نتايجبدنهمانور، با باد تونل نتايج مقايسه و

است بوده آب تونل آزمايشات از ايجا.حاصله براي ابتدا ديددر د

مدل اطراف در جريان آزمايشفيزيكي سري يك -مرئيهاي،

ب جريان مدلهسازي سطح روي بر رنگدانه و روغن وسيله

است شده مرئي.انجام آزمايش رانتايج جدايش مكان سازي،

حمله زواياي در برجك و بدنه رينولدزمختلفروي اعداد و

كردند مشخص آزمايش.متفاوت از آمده بدست هاينتايج

تحليلسازيمرئي به شاياني ازانتكمك حاصل -اندازهيج

داشتهگيري نيرويي .اندهاي

يكنيروهاي]9[پكوودوهوگينز بر وارد هيدروديناميكي

اندازه باد تونل در را پايين درگ زيرسطحي كردندمدل .گيري

روش از تحقيق اين استفادهسازيمرئيدر چيني رس خاك با

خاك.شد نوع اين رطوبت داردتأثيرميزان آن رنگ بر .زيادي

عبور و مرطوب خاك نوع اين با مدل بدنه كردن آغشته با

بد روي از ميجريان مدل نوعنه برمرزيلايهتوان شده تشكيل

جدايش و آن گذار محل و بدنه كردمرزيلايهروي مشخص .را

تكنيك از باسازيمرئياستفاده زيرسطحي مدل بدنه روي بر

پايين كهدرگ داد مرزينشان طول70تالايه مدلدرصد

م پيدا دريادامه و باقي30كند جريانماندهدرصد جدايش نيز

.نداردوجود

همكاران و كاه]10[فرخي مدلنحوه يك فشاري درگ ش

كردندزيردريايي بررسي باد تونل در تجربي صورت به از.را آنها

سري هوشمندمولديك وجهي چهار ورتكس روي1هاي بر

كردند استفاده زيردريايي مدل يك آزمايش.سطح اين ازهادر

استهبسازيمرئيتكنيك شده استفاده روغن نتايج.وسيله

زيردرياييسازيمرئيهايآزمايش مدل بدنه روي بدون،بر

ورتكس، كننده دادهتوليد گردابهنشان جدايش يك كه اياند

سه جدايش ناحيه يك و برجك پشت در قوي بعديخيلي

قسمت در نيز تشكيلپاشنهبزرگ بدنه روي زيردريايي

حاصل.شودمي نصبنتايج كنندهاز ثابتتوليد ورتكس هاي

سطح كهزيردرياييبدنهروي داد گردابهنشان جدايش -ناحيه

شد حذف بزرگ استاي .ه

و تن]11[سيمسونهسدر سطحميزان روي اصطكاكي ش

بااستانداردسطحيزيرمدل دائم غير و دائم جريان براي را

داغ فيلم سنسورهاي از كردند2استفاده بررسي ثابت .دما

واندازه استاتيكي فشار روغنسازيمرئيگيري بدنهنيزبا روي

حالت حملهجرياندر زواياي در انجام20و15دائم درجه

است مي.شده نشان دائم جريان ساختارهاينتايج كه دهد

عرضي جريان باددرجدايش مخالف روي،سمت مدلبدنهبر

مي برجك،جدايشناحيهالگوي.شودديده داراي مدل ازدر

1. Smart Tetrahedral Vortex Generators (STVG)

2. Hot Film
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گردابه ساختار تجربي يكبررسي روي زيرسطحيهاي نژادمدل سعيدي همكاراعلي نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15101شمارة13دورة،1392العاده

جدايشالگو برجكجريانهاي ميبدون جدايش.كندپيروي

برجكمدلحالتدرجريان تحت،با شدت حضورتأثيربه

ب برجك اتصال از ناشي اسبي نعل ميرگردابه قرار .گيردبدنه

و يك]12[متيولاكيسپانتلاتوس اطراف جريان ميدان

دماغهاستوانه شكلبا كردندراكروي آزمايش.بررسي درهااين

رينولدزباجريان حمله=88/1Re×105عدد زاويه 40تا

شددرجه ازسازيمرئي.ندانجام استفاده با مدل سطح دوروي

شدمادهنوع انجام ازآنها.مختلف مايعابتدا حساس(كريستال

فرابنفش نور سپس)به و كردند استفادهسازيمرئياستفاده با

استمخلوطاز شده انجام تيتانيم اكسيد و نتايج.روغن

حبابي،هاسازيمرئي جدايش جدايش1تشكيل خط و دماغه

ميرااوليه نشان وضوح .دهندبه

همكارنبهشتي درگ]13[و بهنيروي مدليكوارد

بررسي تجربي صورت به كشش حوضچه در را هوايي كشتي

آيروديناميكيويژگيبيشتردركبراي.كردند توضيحهاي و

جريان، جدايش شامل جريان فيزيك شده، اخذ نيرويي نتايج

مرزيگذار قسمتلايه با بدنه تداخل جانبيو ازهاي استفاده با

شدسازيمرئيهايآزمايش بسازيمرئي.بررسي هجريان

و رنگدانه يا فلورسنت ذرات پخش باروشنوسيله سازي

.استبودهليزرنورازاستفاده

از منظورجريانسازيمرئييهاروشترينرايجيكي به

ساختار سطحميدانبررسي به نزديك تونلجريان در مدل يك

ازباد استفاده روغنسازيمرئيروش، كمك رنگيبه ماده و

گذشته.باشدمي تجربي تحقيقات اكثر تعييندر الگويجهت

برشي جدايشتنش مكان رويجريانو هايمدلسطحبر

اكسيدمخلوطجرياناززيرسطحي، با روغن يا دوده و روغن

شدهتيتانيم استفاده مدل سطح روي به.استبر توجه با

گرفته، انجام رويسازيمرئيكارهايمطالعات بر زيادي

موشكمدل مانند هوافضايي گلولههاي و است،ها شده انجام ها

ازاما تحقيقي هيچ وسازيمرئيدر دود بررسينوربا براي ليزر

گردابه زيرسطحيساختارهاي مدل يك اطراف تونلاي داخل

استباد نشده تحقيق.استفاده اين روشدر دو از

بررسيجريانسازي�آشكار جدايشساختاربراي شامل جريان

گردابهوجريان مدلساختارهاي يك اطراف در شده تشكيل اي

1. Bubble Separation

قسمتاستانداردزيرسطي جانبيبدون استهاي شده .استفاده

حاضر تحقيق نوردر روشنايي و دود تونل از استفاده با ابتدا

گردابه ساختارهاي مختلفليزر مقاطع در عرضي جريان ازهاي

مدل شدهطول وبررسي ازاند استفاده با وپخشسپس روغن

سطحبررنگدانه جدايش،مدلروي گردابهمكان اثرات برو ها

باد تونل داخل در مدل سطح از.اندشدهمشخصروي استفاده

روش مدلسازيمرئيدو يك روي دركجهتزيرسطحيبر

رفتا سهبيشتر جريان مدل،ر اطراف در رابعدي پژوهش اين

مي متمايز گذشته كارهاي به .سازدنسبت

وتجهيزات-2 آزمايشآزمايشگاهي انجام روش

وجريانسازيمرئيروش-2-1 دود ليزرنوربا

ومرئيهايآزمايش دود با جريان تونلنورسازي يك در ليزر

مكندهدود آزموندرعمودي ابعاداتاق ×mm(100(به

)mm(180×)mm(500است شده رانيا.انجام دود تونل

تقستوانيم هم از مجزا قسمت دو پا:كردميبه ينييقسمت

به مربوط كه فوقانديتولمكانيزمتونل قسمت و است آنيدود

مكيكه باد اين.باشديتونل به دستگاه اين دود توليد مكانيزم

با آنجا در و شده هيتر وارد مخزن از گازوئيل كه است صورت

مي تأمين سانتريفيوژ فن توسط كه دود.سوزدمي،شودهوايي

ثانويه مخزن سمت به آنجا از و شده اوليه مخزن وارد حاصل

مي هدايت گازوئيل.شوددود آنكه بر علاوه مخزن اين در

ته نشده ميسوخته كانشين صورت به دود جريان ملاًشود،

مي در وارد.آيديكنواخت مخزن اين از خروج از بعد حاصل دود

كننده تقسيم دو(يك مسيردودپراباين.شودمي)دپراب در

نازل خروجي هواي قرارجريان صورت.داردتونل به پراب اين

شده طراحي جرياني جريانخط در را اغتشاش كمترين هواتا

كند .ايجاد

قسمتفوقانيقسمت شامل دود تونل يكاين مختلف هاي

باد لانه(تونل محوري، فن ديفيوزر، آزمون، اتاق ونازل، زنبوري

ا.باشدمي)توري تونل اين آزمون اتاق پلكسيديوارهاي جنس ز

شده ساخته شفاف عبوراندگلاس آن از خوبي به ليزر نور تا

دود.كند تونل اين هواي جريان وبودهm/s5حداكثرسرعت

اغتشاشبيشترين بهجريانشدت مدل.رسدمي%7/0آن

بررس مورد تحقيق اين در كه ميزيرسطحي قرار يكي گيرد،
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نژاد سعيدي همكاراعلي نو

مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

مدل بعدكل بدون صورت به سابوف زيرسطحي

عكس نحوه و آزمون اتاق در زيرسطحي مدل ب

مدل اطراف جريان ميدان از ري

مي ديده شكل اين كهدر حالتي در شود،

باشد، داشته را مناسب زاويه ورودي ريان

طوللاً محور بر ميعمود قرار مدل وي گيرد

راستاي در كه بالا سرعت عكاسي دوربين

است، گرفته قرار ليزر صفحه بر عمود و

درگردابه شده تشكيل اخذهاي مدل اطراف

به كرده برخورد نور بازتابش و تابش ستايي

دقيقاًن ليزر نور كه كرد حاصل اطمينان

است شده بررسيگيرياندازه.ده منظور به ها

شده ثانويه(تشكيل و زاوي)اوليه ةدر

.است

رنگدانهسازي و روغن توسط

مدل همين سطح روي بر نيز شدهن انجام

روي بر برشي تنش ميدان خطوط شدن ص

رنگدانه با گازوئيل استفادهط فلورسنت هاي

حل با دررنگدانهواحد3لوط فلورسنت هاي

مي لخته.آيددست از جلوگيري منظور به

يكي زيرسطحيروي مدل

مكانيك مهندسي

سابفي نام به .است1استاندارد

تيلور ديويد شد2هشكده طراحي

بادتفاوتي تونل حوضچهدر و

شدهآزمايش].1،16 انجام هاي

باد آزمايش،ل اندازهشامل -هاي

سطح روي بر بودهمدلصطكاكي

بهدست جريان سرعت نيز مدل

است آزمايش.شده اين هادر

رويسازيمرئيرت بر روغن با

استمدل نشده پروفيل.انجام

كلي طول حسب بر بعد بدون ت

بيشينه در)=m0134/0R(ع

قسمتمدلاين.ت هايبدون

روش از دقتCNCاستفاده با

مرزيلايهسازيشبيهبراي.ست

سيم يك استريپ(نازك، )تريپ

m2/0مكان در دماغه نوك از

دايره شدهحلقه داده قرار شكل اي

است شده داده نشان استريپ .پ

تجربيات از استريپ تريپ سيم

دقيق].8[است تعيين منظور به

جانبي زاويه و طولي )θ(3مكان

شكل در مختصات دو اين گيري

جدا طولي مكان تعيين درت يش

تعييندرجه جهت و شده بندي

مدرج حلقه يك از نيز مدل ط

اتاقار در زيرسطحي مدل گيري

گردابه از دررداري شده ايجاد هاي

است شده داده براي.ن لازم نور

توان با سبز ليزر نور mW50منبع

ب شده ليزرهد نور منبع ،وسيله

تبديل نوري صفحه .شودمييك

1. SUBOFF

2. David Taylor Research Center

3. Circumferential Angle

شك2شكل پروفيل

نصب3شكل نحوه

بردار

كه گونه همان

جر به نسبت مدل

كاملا ليزر نور صفحه

يك از استفاده با

مدل طولي محور

از نظر مورد تصاوير

راس.شوندمي هم از

مي مدل توانسطح

تاباند سطح بر عمود

گردابه هايتمامي
°40=αشده انجام

مرئيروش-2-2

روغنسازيمرئي با

مشخص.است براي

مخلو از مدل سطح

است مخل.شده اين

بدگازوئيلواحد5

گردابه ساختار تجربي هابررسي

102

زيرسطحي محوريمدل تقارن

پژوها توسط بار اولين مدل ين

آزمايش]14[ مورد متو هاي

گرفتكشش استقرار 5[ه

تونل در پژوهشكده اين توسط

اص تنش و فشار سرعت، گيري

در آن بر علاوه و دپاييناست

سه اندازهصورت گيريبعدي

صور به جريان كيفي بررسي

اطراف در دود يا مدل سطح

مدل اين بدنه صورتشكل به

شعاع) =m229/0L(مدل و

است2شكل شده داده نشان

از اجانبي با آلومينيم جنس

mm1/0±اس شده ساخته

مدل سطح روي بر توربولانسي

دايره مقطع قطرايبا mmبه

03/0X/L=ح يك صورت به

شكل.است تريپ2در مكان

مكانجهت و اندازه انتخاب

ا شده استفاده گذشته كارهاي

مختصات دو از جدايش، مكان

است شده اندازه.استفاده نحوه

است2 شده داده جهت.نشان

كش خط يك از بدنه امتداد

محيط روي بر جدايش زاويه

است شده .استفاده

قراشماتيكينماي نحوه از

عكس نحوه و دود تونل برآزمون

شكل در مدل نشان3اطراف

مسازيمرئي يك توسط جريان

ميأت ايجاد.شودمين نور خط

استوانه شيشه يك بهايتوسط

r
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گردابه ساختار تجربي يكبررسي روي زيرسطحيهاي نژادمدل سعيدي همكاراعلي نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15103شمارة13دورة،1392العاده

رنگدانه اندازشدن كنترل همچنين و اسيدها قطره چند آنها، ه

اين به استمخلوطاولئيك شده مخلوط.اضافه كه هنگامي

نقاشي برس يك از استفاده با شد، آماده رنگدانه و ،روغن

قسمت تمامي روي بر رنگدانه و روغن مدلهايمخلوط بدنه

شد جاكشيده هيچ اينكه نمانديتا خالي بدنه از مقدار.ي

بدنه روي بر شده پخش كهمخلوط باشد كم حدي به نبايد

نشود تشكيل غيره و جدايش مخلوط.خطوط مقدار همچنين

باعث كه باشد زياد آنقدر نبايد مدل سطح روي بر شده پخش

شده مكان يك در رنگدانه و روغن مخلوط اندازه از بيش تجمع

باشد نداشه را آن حركت توانايي هوا جريان مقدار.و نتيجه در

مخلوط از شودمناسبي پخش بدنه روي .بايد

عكس منظور رنگبه از مناسب ازبرداري فلورسنت هاي

شدهلامپ استفاده نورپردازي براي آبي رنگ با مهتابي هاي

مادونسازيمرئيهايآزمايش.است باد تونل يك در روغن با

است شده انجام بسته آزمون اتاق با باز مدار نوع از در.صوت

اتاق4شكل از كهنمايي شده داده نشان باد تونل اين آزمون

باداراي mmابعادمقطعي
طول350×2350 با mm700و

قابليت.باشدمي و بوده شفاف تونل اين جانبي ديوارهاي

آزمايشعكس انجام از بعد مدل از داردبرداري وجود تمام.ها

آزادآزمايش جريان سرعت در رينولدزm/s5ها عدد معادل كه

67400Re=استمي شده انجام مدل،.باشد، ابعاد به توجه با

از كمتر زاويه بيشترين در باد تونل انسداد كهاست%5نسبت

از انسداد نسبت اين رويديوارهتأثيردر بر باد تونل ها

مي مدل اطراف جريان صرفساختارهاي كردتوان ].17[نظر

اندازه مختلفگيريتمامي درزواياي و سرعت يك در α≥30ها

است0≥ شده انجام .درجه

گيري4شكل قرار بادنحوه تونل آزمون اتاق در زيرسطحي مدل

آزمايش انجام روغنسازيمرئيهايبراي با

نتايجتحليلوبررسي-3

تحقيق اين منظوردر اطرافبررسيبه در جريان رفتار كامل

زيرسطحي مدل مجسم،يك روش دو استفادهاز جريان سازي

است از.شده استفاده با نورآشكارسازيروشابتدا و دود با

ساختار زاگردابهليزر، در جسم اطراف در شده تشكيل هيوهاي

اثراتدرجه40حمله سپس و است شده گردابهايبررسي هان

جدايشمانندمدلسطحبر سيالمجدداتصالمكانيامكان

سطح جريانهب1به رويروغنوسيله بر رنگدانه بدنهسطحو

مختلفمدل زواياي استتعييندر مكاننتايج.شده كمي

مكان و مجددجدايش استفادهاتصال با سطح به ازسيال

شدهسازيمرئينتايجتحليل استخراج روغن عدم.اندبا ميزان

اندازه در نحوهگيريقطعيت دقت به توجه با شده انجام هاي

جدايش مكان اندازهتعيين ابزارهاي از استفاده حدودگيري،با

.باشدميدرصد3

كه زيرسطحيلوسائوقتي جريانيمتحرك خط بدنه با

زشكل وردريايييهمانند اژدرها آزاد،غيرهها، جريان به نسبت

مي منگيرزاويه جريانلفهؤد، جسمبرخوردسيالهاي با كننده

مي تقسيم قسمت دو :شودبه

جسملفهؤم)1 محور امتداد در كه جريان از واستاي

دارد نام محوري .جريان

عرضيلفهؤم)2 جريان و بوده مدل محور بر عمود كه 2اي

مي .شودناميده

معكوس فشار گراديان جريان، به نسبت مدل زاويه افزايش با

سمت بين مخالفموافقعرضي جدايش،جريانو لايهباعث

جريانمرزي مخالف سمت مرزي.دوشميدر بالايه شده جدا

كردهطوليجريان گردابهوبرخورد درتشكيل را سمتهايي

باد متقارن.دهدميمخالف گردابه جفت چرخش(يك با

جريانسمتدر)مخالف ميمخالف كهايجاد زوايايشوند در

بالا، ميحمله ريزش مدل شكل.كننداز شماتيكينماي5در

اين مخالفاز چرخش با متقارن گردابه شدهجفت داده نشان

شكل.است اين بالايي قسمت گردابه،در بعديسهيهاجفت

شده سابوفتشكيل استاندارد زيرسطحي مدل بدنه اطراف در

حمله زاويه دادهدرجه40در نشان شماتيك صورت شدهبه

نوريك.است عمودصفحه صورت به راستاييليزر محوربر

1. Reattachment

2. Cross Flow
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نژاد سعيدي همكاراعلي نو

مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

گردابه مدلسازي اطراف در شده ايجاد هاي

مكان در زاويه=3/0X/Lسابوف 40°در

ندارنددابه وجود ثانويه فاصله.هاي افزايش با

اوليه جدايش مخالف)1شماره(ن سمت از

مي ازحركت بيشتري سهم جدايش، و كند

مي افزايش.گيردبر نيز اوليه گردابه ابعاد

اوليه جدايش بين فاصله )1شماره(افزايش

جريان ثانويهگردابه)4شماره(وباره هاي

و).=3/0X/Lو4/0 جريان طولي حركت با

گردابه جفت دماغه، از اندازهه به اوليه -هاي

رشد براي كمي جاي عرضي راستاي در كه

شكل و شده كشيده ديگر راستاي در تيجه

مي دست از اين).=5/0X/L(دهندرا

كاملا دماغه از بيشتر ازل را خود پايداري

مي واپاشيدگي.شوندواپاشيده حالت اين به

.شود

مدل يك سطح روي برشي تنش ميدان

مي نشان را عددي نتايج ].18[دهداز

چسبيدن ناحيه و ثانويه اوليه، جدايش مكان

نشان شكل اين در شماتيك صورت به طح

3. Vortex Breakdown

يكي زيرسطحيروي مدل

مكانيك مهندسي

X/L=و شده نماييكتابيده

آمدهه شكلايندر.استبدست

ميهابه بررسي.شودديده جهت

مجدديا1سطح بهاتصال جريان

استهاگردابهاز شده داده .نشان

جريان خطوط مبين كه دود طوط

وومرزي اوليه گردابه تشكيل

خطو نشانطفسير شدهدود داده

اوليه گراديانجرياندايش اثر در

و مرزيدهد جدالايه سطح از

گردابه اوليه(يعرضيك )گردابه

به دوباره سطح، از شده جدا ه

است باد جريان به برخوردشت ،

سطح به ناحيه.شودميريان اين

است شده توجه.شخص قابل نكته

دوباره سطح به مكانسبيده در

را ثانويه جدايش خط تشكيل و

گردا ثانويه بينهايبهش كوچكي

عنوانكهشدهكيل هايگردابهبه

چرخش كه ثانويه گردابه دو

مدل سطح سمت به دوباره ن

سطحدوبا)4(ماره به مدلره

گردابهمخالف عرضيجريان، هاي

ومرتبه شده جدا مدل سطح از

دماغه از فاصله افزايش با عرضي ه

سابوف استدارد شده داده .نشان

عرضيردابه همراههاي به جريان

تا فهمت اينبيشتربه رشد نحوه

مدلكان دماغه به نزديك هاي

سمتبهنزديك)1شماره(وليه

است كوچك اندازه.ش نتيجه، در

نزديك مدل سطح .استبه

1. Flow Separation

2. Reattachment

آشكارس5شكل

س زيرسطحي

گر فاصله اين در

مكان دماغه، نوك از

موافق سمت به باد

در را مدل مقطع

با.يابدمي همچنين

دو اتصال مكان و

مي 4(شوندبزرگتر

فاصله بيشتر افزايش

مي بزرگ شونداي

مي نتپيدا در كنند

ر خود مانند دايره

فواصلگردابه در ها

هم از و داده دست

مي3ورتكس شگفته

كانتور7شكل

حاصل زيرسطحي

م تشخيص چگونگي

به جريان سطدوباره

است شده .داده

گردابه ساختار تجربي هابررسي

104

3/0قطعمدرهاگردابهاين

ازعبدو گردابهمقطعدي جفت

خوب بسيار گردابجفتتقارن

جدايش مكان سجريانبهتر از

نماي2سطح يك، از يبزرگتري

استف خطوبا مكان ترسيم از اده

جدايشباشند،مي لايهنحوه

استثانويه شده .تفسير

تف5شكلپايينقسمتدر

شماره.است مكان جد)1(در

عرضي نامطلوب ميفشار رخ

ي.شودمي جدايش اين اثر در

مي اوليهگردابه.دوشتشكيل

از پشقسمتي كه مدل سطح

باعث و جراتصالكرده دوباره

شكل روي شمارهبر مش)3(با

اين كه است چسآن جريان

شد)2(شماره جدا سطح هاز

مي جدايش.شودموجب اثر در

تشك اوليه گردابه و مدل سطح

مي شناخته بين.شودثانويه

جريانبر دارند، يكديگر عكس

و كرده شمحركت مكان در

نتيجه.چسبدمي مدر سمت در

مي دوباعث جريان تا مشوند

بچسبدهدوبار مدل .به

شكل گردابه6در رشد نحوه

زاويه استاند40°در مدل براي

واقعي ساختار شكل، اين گردر

استتفسير شده آورده آنها هاي

مك.كندكمكهاگردابه در

)2/0X/L=(،اوجدايشمكان

باد جدايشبودهمخالف ناحيه و

بوده كوچك نيز اوليه بگردابه و

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

15
.1

7.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             7 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.15.17.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8303-fa.html


نژاد سعيدي همكاراعلي نو

105

زاويه در سابوف 40°د

از.باشدمي بيشتر زوايايي لايهدرجه10در

بر عرضي جريان با جسم سطح روي بر شده

شد جدا بدنه گردابهي تشكيل و دره را هايي

كاملاً.د شده جدا ناحيه كم، حمله زواياي در

زاويه افزايش با ولي دارد قرار مدل انتهاي

فرا را جسم سطح از زيادي قسمت شده

مي پيش مدل .رودجلوي

روي بر جريان زيرسطحيمدلسطحختار

جريان حملهقابل زاويه داده30◦در نشان

نتايجكل رنگدانهسازيمرئياز و روغن بربا

است آمده به.ست نسبت مدل كه هنگامي

سمتيرد در امتداد1بادموافق، طوليدر

جريان)ي جسمسرعت با برخورد بههنگام

سكون مي2ط درهمان.شودايجاد كه گونه

بهشودي رسيدن با جريان، خطوط حركت

مي از.دنشوقف نازكي لايه مكان اين در

مي روغن.شودشته نازك لايه صورتاين به

زيرسطحيب شكلدنه اين مشاهدهدر قابل

1. Windward Direction

2. Stagnation Line

يك روي زيرسطحيي مدل

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

استاندارد6 مدل دماغه از فاصله افزايش با عرضي گردابه رشد نحوه

زير مدل يك سطح روي سطحيشي

عددي ]18[ايج

ناحيهمي در كه كرد مشاهده توان

يك به نسبت جريان خطوط ح،

سمتشده به آنها از قسمتي و اند

مدل پاييني نيمه سمت به ديگر

حمله زواياي در رنگدانه و روغن

است شده انجام مطالعه مورد .ل

درسازيمرئياز شده، انجام هاي

مرزيدرجه،10 جريانلايه ،

جدايش بدون را سربدنه پشت

مي نهايتاًمه و قسمتدهد در

تاييد.ود نيز محققين ديگر نتايج

م مطلب اين كننده

شمرزي تشكيل هاي

روي از و كرده خورد

مي مدل دهندپشت

در و بوده كوچك

جدا ناحيه جريان،

ج سمت به و گرفته

شكل ساخ8در

سمت در مقسابوف

است شك.شده اين

مدل سطح بدروي

زاويه گيميجريان

مياني(مدل قسمت

و رسيده خطصفر

مي8شكل مشاهده

متوق جدايش مكان

همروغن انباشروي

امتداد در خط يك

گردابه ساختار تجربي هابررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

شكل

برش7شكل تنش ميدان كانتور

نتا از حاصل

م وضوح به نيز شكل اين در

سطح به جريان اوليه چسبيدن

ش واگرا يكديگر از مركزي خط

د قسمتي و مدل بالايي نيمه

است كرده .حركت

رسازيمرئيهايآزمايش با
مدل30◦الي0◦ روي بر درجه

آمده بدست نتايج به توجه با

، صفر حمله و5زواياي

بقسمت مسطح و دماغه هاي

ادامي خود رشد به و گذارد

مي جدا سطح از دم شوانتهايي
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مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

روي بر سمتسابوفزيرسطحيمدلجريان در

باد حملهموافق زاويه در
◦

30

مدل روي بر جريان اصلي سابوفزيرسطحيش

حملهدر زاويه
◦

30

ناحيه سطحن به جريان دوباره چسبيدن

حملهسابوفزيرسطحيل زاويه در
◦

30

مي نشان شكل اين در باجدايش كه دهد

سمت به مدل جدايشپاشنهدماغه روي،

جريان موافق سمت به جريان مخالف مت

يكي زيرسطحيروي مدل

مكانيك مهندسي

مي محوري تقارن كاملا باشدل

است يكسان مدل پاييني و به.ي

بالايي نيمه در جريان ساختار ها

مدلساختارز اطراف در جريان

است30◦حمله شده داده .نشان

حركت مدل پاييني و بالايي يمه

مدل عرض در كه در(نامطلوب

مي جدا سطح از دارد، ود شوند

روي.شودمي از جريان كه جايي

رنگدانههايرگه و روغن مخلوط

م تجمع آنجا در.]18[كننديدر

اوليه بدنه)اصلي(ش روي بر

مي30◦همل گونههمان.شودديده

بررسيسازيمرئي ليزر و دود با

سمت از دماغه نوك از گرفتن صله

مي درهمان.كندحركت كه گونه

با جريان جدايش خط است، ده

جلوي سمت كردهه حركت مدل

مخالف سمت در كه مدل سطح

است پيشترهمان.شده كه طور

جريان، جدايش اثر در شده كيل

مي جريان به برخوردپشت باشد،

ميجريا مدل سطح به .شوندن

مي مدل شكل(چسبدبه 2در

مي رويت قابل وضوح اين.باشده

مدل وسط خط از متقارن طور به

شروعه دماغه ابتداي از تقريباً اند

.]18[رودمي

چهار براي اوليه جدايش مكان ت

شده داده نشان سابوف رسطحي

از)X/L(فقي بعد بدون فاصله

نشان عمودي محور و بوده مدل

)θ(مي مدل بدنه كهروي باشد

باد( موافق سمت در مدل )مركز

1. Circumferential Angle

ج8شكل ساختار

م

جدايش9شكل مكان

مكان10شكل

مدل روي بر

ج مكان موقعيت

د از فاصله افزايش

سم از مدل سطح

گردابه ساختار تجربي هابررسي

106

آنجايي.است مدلاز اين كه

ب نيمه در جريان الاييساختار

اين در دليل تنهقسمتهمين

مي بررسي .شودمدل

شكل با9در ازلايينماي

ح زاويه در سابوف زيرسطحي

نيلايه سمت به كه مرزي هاي

فشارمي گراديان اثر در كنند،

مدل سطح انحناي وجود)اثر

تشكيل معرضيگردابهباعث

مي جدا رشود،مدل و خطوط

سمت آن مبه وشونديهمگرا

جدايش9شكل ناحيه مكان

حم زاويه در سابوف زيردريايي

نتايجك تفسير در نيز قبلا مه

فاص با اوليه جدايش مكان شد،

باد موافق سمت به باد مخالف

شد داده نشان نيز شكل اين

به دماغه نوك از فاصله افزايش

شكل.است از10در قسمتي

داده نشان دارد قرار باد جهت

گردابه شد، داده تشكتوضيح ها

پ كه مدل از سطحي به دوباره

ج دوباره چسبيدن باعث و كرده

دوبارهناحيه جريان كه اي

شماره شكل)3نقطه به10در

آن در كه روغنناحيه خطوط

شد واگرا پايين و بالا سمت به

امي تا و پيششود مدل نتهاي

شكل تغييرات11در نحوه

زير مدل متفاوت حمله زاويه

ا.است محور منحني اين در

امتداد در مدل دماغه ابتداي

جانب زاويه موقعيت 1يدهنده

سكون خط محل در آن مبدا

دارد .قرار
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ثانويهغييرات جدايش حملهمكان زاويه با

سابوف زيرسطحي مدل متفاوت نشانحمله

جدايش مكان شروع اوليه، جدايش همانند

مياني قسمت سمت به دماغه از حمله زاويه

توجه.كندمي آن به بايد كه ديگري نكته

در ثانويه جدايش عرضي زاويه مختصات ه،

دچار مياني ميتغييراته البته.شودشديدي

حمله زاويه ميش گونهكاهش به كهيابد اي

گونهدرجه1 شديديهيچ مشاهدهتغيير

ثانويه جدايش گونه هيچ رويژوهش بر اي

نشد مشاهده شكل.سابوف نيز14در

سطحثانويهاتصالناحيه به زاويهجريان با

است شده داده نشان سابوف بررسي.سطحي

مي مكاننشان كه بهدهد جريان چسبيدن

زواياي تمام براي و است حمله زاويه از ل

قسمت ابتداي از خطي انتهايورت تا مياني

ي

مدل يك بدنه اطراف جريان ميدان فيزيك

مرئي روش از ود روغن توسط جريان سازي

است شده استفاده باد تونل در مدل .ح

سابوف زيردريايي روي بر ثانويه زوايايايش در

مختلف حمله

يك روي زيرسطحيي مدل

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

مدل سطح از بيشتري ناحيه كه

در جدايش شروع حمله، زاويه ش

مي اتفاق يك.افتددماغه در اما

حمله زاويه به،يش جدايش مكان

مي افزايشθمقادير(كندت

پاشنه قسمت در جريان جدايش

است حمله،.شده زواياي تمام در

به زيرسطحي پاشنه روي بر ش

زيرسطحي پاشنه از وسيعي ت

مي قرار جدايش.گيردريان اين

منحني زياد شيب از پاشنهاشي

سابوف دريايي زير روي زواياير در

مختلف

مدل پاشنه سابوفزيرسطحيروي

حمله 30ه

شكل تغ13در

چهار حبراي زاويه

است شده ه.داده

كاهش با نيز ثانويه

حركتزيرسطحي

كهاينداشت است

ا بدنهقسمت نتهايي

كاهشتغييراتاين با

حمله زاويه 15در

پژ.شودنمي اين در

زيرسطحيپاشنه

ن تغييرات چگونگي

زيرس روي بر حمله

شكلداده 14هاي

مستقلتقريباًسطح

صوجريانحمله به

مي كاهش .يابدآن

گيرينتيجه-4

فمنظوربه بررسي

استاندارد زيرسطحي

سطح روي بر رنگدانه

جد13شكل مكان

گردابه ساختار تجربي هابررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

باعث و كرده شودميحركت

شود جدايش افزايش.دچار با

ديترنزديكيهاموقعيت به

مكاني افزايXموقعيت با ثابت،

حركت جريان مخالف سمت

شكل).يابندمي مكان12در

ش)دم( داده نشان زيرسطحي

زاويه جدايشجانبيمختصات

مي كاهش قسمتيابدشدت و

جرتأثيرتحت جدايش ناحيه

در جريان قسمتوسيع نااين

.باشدمي

بر11شكل اصلي جدايش مكان

حمله

بر12شكل جريان جدايش خط

زاويه در
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ناحيه14شكل سطحثانويهاتصالمكان به زيردرياييجريان روي بر

مختلفسابوف حمله زواياي در

مرئي روش درهمچنين ليزر نور و دود خطوط توسط سازي

است شده گرفته كار به نيز دود تونل داخل در مدل اطراف .جريان

شده استخراج كيفي تونلسازيمرئيهايآزمايشازنتايج در

مي نشان بهزيرسطحيمدليكوقتيكهدهددود نسبت

زاويه عرضگيردميجريان در كه معكوسي فشار گرديان اثر در

مي رخ ميدهدمدل جدا مدل سطح روي از .شودجريان

تشكيلجدايش باعث عرضيجفتجريان هايگردابه(گردابه

صورتشودمي)اوليه به مدلبعديسهكه طولي امتداد در

شده علت.اندكشيده معكوسبه گردابهچرخش بهدو نسبت

گردابهيكديگر دو بين باد مخالف سمت در جريان مدل،، بربه

آن به و كرده از.چسبدميخورد حركت بهسمتبا مدل دماغه

ابعاد آن، انتهاي بزرگسمت اوليه سطحگردابه از و شده تر

مي فاصله اوليهبين.گيردمدل گردابه و مدل هايگردابهسطح

دارند قرار اوليهثانويه گردابه همانند آنها ابعاد معمولا وكه بوده

مي افزايش دماغه از گرفتن فاصله بالا.يابدبا حمله زواياي در

)
°30≥α(مدل انتهاي ازگردابه،در را خود ساختار عرضي هاي

واپاشيده هم از و داده .شوندميدست

ازسازيمرئينتايج استفاده رنگدانهروغنبا سطحو روي بر

ميمدل آشكار را مدل سطح روي برشي تنش در.سازدميدان

قسمت اندازهنتايجاين كمي و مكانكهشدهگيريكيفي رفتار

اوليه جريانوجدايش دوباره چسبيدن مكان و ويرثانويه

استاندارد زيرسطحي مدل نشسطح ميرا طوردهندان به

:شودميبيانخلاصه

وα≤0≥10°حملهزوايايدر)1 دماغه قسمت قسمتدر

چشم به جرياني جدايش هيچ زيرسطحي مدل بدنه مياني

علت.خوردنمي به مدل پاشنه قسمت در زيادمنحنيشيباما

حمله زواياي در جدايش مي10و5بدنه، رخ .دهددرجه

≥α≥ 30°حملهزوايايدر)2
از °15 حركت سمتبا

عرضيمدلدماغه مختصات آن، پاشنه سمت به زيرسطحي

جدايش ثانويهزاويه و مياوليه ديگر.يابدكاهش عبارت به

از بيشتري ميبدنهسطحناحيه قرار ويك منطقه .گيرددر

زيادزوايايدر)3 جدايش،حمله دماغهقسمتدرمكان

داردزيرسطحي حملهقرار زاويه كاهش با مكان،اما شروع

ثانويهجدايش و زيرسطحياوليه بدنه مياني قسمت منتقلبه

حملههمچنين.شودمي زاويه افزايش عرضيبا زاويه مكان

مي افزايش نيز .يابدجدايش

حملهتمامدر)4 برزواياي جدايش عرضي زاويه مختصات

پا ميروي كاهش شدت به زيرسطحي نتيجهديابدشنه ر

تحت زيرسطحي پاشنه از زيادي جدايشتأثيرقسمت ناحيه

مي قرار .گيردجريان

حملهتماميدر)5 بهزواياي جريان دوباره چسبيدن مكان

از خطي صورت به و است حمله زاويه از مستقل تقريبا سطح

مي كاهش آن انتهاي تا مياني قسمت .يابدابتداي

علايم-5 فهرست

مدلط كلي )m(ول L

مدل منحني بيشينه )m(شعاع R
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 ( Re

آزاد جريان ms(سرعت
-1

( U

مدل بدنه امتداد در دماغه نوك از )m(فاصله X

مدلفاصله مركزي محور از )m(عمودي Y

يوناني :علايم

حمله )degree(زاويه α

مدل سطح روي پيراموني )degree(زاويه θ
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