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Parametric Study of the Effects of Ice Accretion on the 
Aerodynamic Performance of NACA0012 Airfoil Using 
FENSAP-ICE

[1] Ultrasonic de-icing of wind-tunnel impact icing [2] Investigation of ice shedding 
properties of superhydrophobic coatings on helicopter blades [3] Water: Ins and outs of ice 
nucleation [4] Model for aircraft icing with consideration of property-variable rime ice [5] 
Equilibrium temperature of an unheated icing surface as a function of air speed [6] Results 
of an icing test on a NACA 0012 airfoil in the NASA Lewis icing research tunnel [7] Prediction 
of ice shapes and their effect on airfoil drag [8] Comparison of predicting drag methods 
using computational fluid dynamics in 2d/3d viscous flow [9] Computer modeling of 
atmospheric ice accretion [10] Modeling of ice accretion on a non-rotating cylinder [11] 
Effects of ice accretions on aircraft aerodynamics [12] Two-dimensional NACA 23012 
airfoil performance degradation by super cooled cloud, drizzle, and rain drop icing [13] 
Numerical and experimental study of flow field characteristics of an iced airfoil [14] 
Experimental and numerical study of runback ice accretion effects on aerodynamic 
performance of NACA23012 airfoil [15] Experimental study of the effect of obstacles (icing) 
on the leading edge of NACA0015 airfoil [16] Experimental investigation of flowfield over 
an iced an aerfoil [17] A theoretical framework for Petrov-Galerkin methods with 
discontinuous weighting functions: Application to the streamline-upwind procedure [18] 
Development of a shallow-water icing model in FENSAP-ice [19] The density and structure 
of ice formed by accretion [20] The density of natural ice accretions related to 
nondimensional icing parameters [21] CFD simulations of an airfoil with leading edge ice 
accretion [Internet] [22] Theory of wing sections, including a summary of airfoil data [23] . 
Ice shapes and the resulting drag increase for a NACA 0012 airfoil

In the present study, a parametric study has been carried out to investigate the influence 
of ice accretion on the aerodynamic performance of NACA0012 airfoil through numerical 
simulations using FENSAP-ICE. The results reveal that at zero angle of attack the ice profile 
created on the leading edge of the airfoil is symmetric. The most dominant feature in the flow-
field of an iced airfoil is a recirculation zone that forms due to concavity regions created on both 
upper and lower surfaces of the airfoil. The numerical simulations show that the appearance 
of the recirculation zone alters significantly the aerodynamic coefficients. At the angle of 
attack 12°, lift coefficient decreases by %20.58 and the drag coefficient increases by %15.92 
in comparison with the clean airfoil. The effects of temperature and air flow velocity on the ice 
accretion created on the NACA0012 were investigated for glaze ice and rime ice. The thickness 
of ice increases with decreasing temperature, and glaze ice with the sharp horn is created at 
the temperatures ranging from 0°C to -14°C. Making the transition from glaze ice to rime ice 
occurs at temperatures varied from -14°C to -16°C and at temperatures below -16°C rime ice 
is created. In order to eliminate the ice accretion, a thermal de-icing system is simulated. By 
applying a heat power of 30 watts, the melting of 21.41 gr horn ice starts and the created ice on 
the airfoil surface is completely melted. It should be noted that with the introduction of thermal 
de-icing system the runback water flow on the airfoil’s surface occurs.
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تجمع یخ بر عملکرد آئرودینامیک ایرفویل  در این مقاله به مطالعه پارامتری اثر NACA0012افزار  ، با استفاده از نرمFENSAP-ICE  پرداخته شده است. نتایج
با روی لبه حمله ایرفویل  تولیدشدهدهد که پروفیل یخ  ق نشان میین تحقیا

صورت متقارن، دارای دو ناحیه فرورفتگی با انحنای  هب تقریباً ، درجه صفرزاویه 
اد جریان چرخشی های بالا و پایین توده یخ، باعث ایج مشخص است. فرورفتگی

در این نواحی شده که این امر سبب افزایش درگ فشاری و کاهش ضریب لیفت، 
درجه، ضریب ١٢که در زاویه حمله  طوری شود. به نسبت به حالت بدون یخ می

% افزایش یافته است. ٩٢/١٥% کاهش و ضریب درگ، ٥٨/٢٠لیفت به میزان 
روی ایرفویل  تجمع یخهمچنین تأثیر دما و سرعت جریان هوا بر فرآیند  NACA0012 در دو رژیم مات و شفاف با جریان برگشتی، مورد مطالعه قرار ،

های تیز ایجاد  رژیم یخ شفاف با لبه -C۱۴°تا  گرفته است. با کاهش دما از صفر
، فرآیند گذار -C ۱۶°تا - ١٤  یابد. در محدوده دمایی شده و ضخامت یخ افزایش می

یخ مات ایجاد  -C۱۶°از رژیم یخ شفاف به مات اتفاق افتاده و در دماهای کمتر از 
 یخ،منظور رفع کامل توده  به یحرارت زدای یخ یستمس یک یزن یاندر پا. شود می
 با اعمال توان حرارتی به میزان دهند که می نشان نتایج است.شده  سازی شبیه
 شده آغاز گرمی٤١/٢١یخ شاخی  توده ذوب فرآیند زدا، یخ وات، توسط سیستم٣٠
 کامل صورت به ایرفویل سطح روی یخ کل بازگشتی، آب جریان ضمن تشکیل و

  .شود می ذوب
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از موضوعات مهم و  یکینامساعد  ییآب و هوا یطپرواز در شرا
. وجود قطرات مافوق سرد آب است سطوح برآزا یدر طراح یبحران

بال  یبر رو یخ هاییهتجمع لا یجاددر ابرها و ارتفاعات بالا، باعث ا
در  یشترب یکسان،با وزن  ییهوا یل. روتورها نسبت به وساشود می

 یراسطح جامد خود هستند. ز یبر رو یخسطوح  شکیلمعرض ت
 یحاو یناتمسفر زم و در شرایطی که کم یهادر ارتفاع آنها کارکرد
 هایلایه یلتشکاحتمال  ،استاز قطرات مافوق سرد  یادیز یرمقاد
 پره یرو یخ هاییه. تجمع لا[1]دهدپره را افزایش میبر سطح  یخ

عملکرد آن به علت  یفو تضع یرفویلسطح مقطع ا ییرسبب تغ
کاهش  ینو همچن یفشار و یاصطکاک پسای یروین یشافزا
گشتاور و لرزش روتور منجر  یشامر به افزا ینشده و ا برآ یروین

به علت  یپس از مدت پره یرو یخ یهلا یل. پس از تشکشود می
از  یخ هاییهروتور، لا یاز حرکت چرخش یناش رکزاز م یزگر یروین

، عدم توازن روتور یجادامر سبب ا ینکرده و ا یزشسطح جامد ر
 ییالکتروگرما هاییستم. سشود می یدخطرات شدها و لرزش یجادا
 یشافزا منظور به پره ییدر لبه جلو زدایخ هاییستمس عنوان به
. شود یم تفادهکردن آن اس و ذوب یخی یهلا یرسطح ز یدما
و  ئرودینامیکآ یروهایشدن به علت ن پس از ذوب یخ های یهلا

  .[2]شوند یماز مرکز، از سطح جدا  یزگر
 سرد قوفام قطرات تماس اثر در جامد سطوح بر یخ تجمع تیماه
 آب یها قطره اگر .شود یم حیتشر هسته یتئور وسیله به ،بآ

 لیتشک ،بمانند باقی سرد مافوق صورت به ابرها ریکاتمسف
 .بکشد طول یادزی زمان تواند یم ،آنها رشد و یستالیکر یها هسته
 سرد سطح ،ابندی تماس جامد سطوح با قطرات نیا که یهنگام اما
 یها هسته لیتشک یبرا را نهیزم ،مناسب یبستر عنوان به
 دهیپد نیا که ،کند یم عیتسر را آنها رشد و کرده اهیم یستالیکر
 لیتشک ندآیفر .شود یم شناخته ناهمگون ییزا هسته عنوان به
 یبحران لیتشک نرخ و داده رخ تر عیسر ،نییپا یدماها در ستالیکر

و تجمع  یادازد یدهپد .[3]دارد یینما یا رابطه دما عکس با ،هسته
کرد: برخورد ذرات آب به  یمتقس یبه سه گام کل توان یرا م یخ

کاملاً  یخ یها هیلا یدتول فرآیند. کل یخ یلو تشک آنهاسطح، تجمع 
به دو  توان یمرا  یخ یهلا یل. تجمع و تشکاستوابسته به زمان 

 یریگ شکل یمات. چگونگ یخشفاف و  یخ یمکرد: رژ یمتقس یمرژ
آب  یمحتوا یاز جمله دما یمختلف یبه پارامترها یمدو رژ ینا
دارد.  یقطره، بستگ(MVD)  متوسط یو قطر حجم(LWC) یع ما
 یزانهوا و م یکه دما یکم و هنگام یها سرعتمات معمولاً در  یخ

. افتد یباشد، اتفاق م یینپا یبه اندازه کافیع آب ما یفاکتور محتوا
که به سطح سازه  یقطرات مافوق سرد آب، هنگام در این حالت

 ینبه ا حدر اصطلا کهبلافاصله منجمد شده  ،کنند یمبرخورد  ییهوا
 هایی یژگیمات با و یخ .شود یمخشک گفته  یزدگ خی یند،نوع فرآ

 شناخته یدو سطح کدر و زبر با رنگ سف بودن خشکجمله  از
هوا و  یکه دما شود یم لیتشک یشفاف هنگام خرژیم ی. شود یم

در  ها قطره میرژ نیدر ا .باشد شتریب یع،آب ما یمقدار فاکتور محتوا
 یبسته و مقدار خیو به مرور زمان  جیبه تدر سطح،محل برخورد به 

هوا منجمد  انیجر وسیله بهایرفویل، در طول سطح  زیاز آنها ن
آب  انیکه همراه با جر ،یزدگ خینوع  نیدر اصطلاح به ا .شوند یم

 یدارا و شفاف، صاف . یخشود یمر گفته تَ  یزدگ خی ،است یبرگشت
به  ت،مایخ نسبت به  میرژ نیا .است و بدون رنگ  یسطح بلور

به مراتب  ،در طول بال یبرگشت انیبالا و جر یعلت چسبندگ
نوسانات  جادیای و اصطکاک پسای شیبوده و باعث افزا تر خطرناک

شکل  تواند می شده و بال یدست نییپا انیدر جر یتردیشد
داده و نوسانات  رییتغ یقابل توجه طور بهبال را  کینامیرودئآ

 .[4]کند جادیرا در پرواز ا یدیشد
 یکوپترها،و هل یماهاهواپ یزدگ خی یبرا یتئور یها مدلتوسعه 

کمک  یختجمع  یندفرآ ینیب شیپدقت  یشبه بهبود و افزا تواند یم
 یکارها راه توان یم یند،فرآ ینا یشترکرده و با شناخت هرچه ب

 یها مدل یشترینمشکل ارائه داد. ب ینرفع ا یبرا یموثرتر یعمل
 ینجرمس زدگی یخمربوط به مدل  ینهزم یندر ا دیو عد یتئور
 ینهزم ینرا در ا ها شیآزما از یا مجموعهناسا  ،۱۹۹۰ در سال .[5]است

 یعدد یها مدلبا  یخوب یخوان هم آنها یجانجام داد که نتا
 یارنقش بس CFD یاستفاده از کدها یراخ یها دههدر  .[6]داشتند
 یخو تجمع  ینامساعد جو یطپرواز در شرا یساز هیشبرا در  یمهم
با استفاده از  [7]و همکاران ینشاند.  کرده یفاا یرفویلصفحه ا یرو

 یشبر افزا یخمختلف  های یماثر تجمع رژ یو بررس یعدد یکدها
 یا گسترده طیف نظر گرفتنبا در آنهانتایج  پرداختند. یرفویلدرگ ا
 محتوای و قطره اندازه حرارت، هوا، درجه سرعت پارامترها، شامل از

 و LEWICE کد ترکیب و با ایرفویل حمله زاویه و آب مایع،
 دست به هوا جریان حل برای مرزی لایه معادلات به مربوط هایکد

خوبی با  یخوان هم شده محاسبه نتایج موارد، همه در .آمدند
که نیروی پسا با  دهند یمهای آزمایشگاهی داشته و نشان  داده
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با استفاده از  [8]و همکاران ژو .ابدی یمافزایش تجمع یخ افزایش 
 ینیب شیپمختلف  یها روش یسهبه مقا CFD یها یساز هیشب
ند. نتایج عددی پرداخت یرفویلا یرو یخهنگام تجمع  پسا یروین

 یها یساز هیشبکه با استفاده از ابزار مهندسی و  دهد یمنشان آنها 
دقیقی از نیروی پسا وارد بر  ینیب شیپ توان یمعددی 
و  [9]تمپلتونو  یاکلارائه داد.  هواپیما پیچیده های پیکربندی
 یپارامترها یحمفصل به تشر صورت به [10]و همکاران آرنولد
با بررسی عواملی همچون زبری  آنها پرداختند. یخ یدتول یساز مدل

تابعی  صورت به دشدهیتولو شکل سطح، به ارائه ضخامت و جرم یخ 
با  آنها یساز هیشبخوبی بین نتایج  یخوان هماز زمان پرداختند. 

 [11]خدادوستو  ینچل آزمایشگاهی گزارش شده است. یها داده
را مرور  یرفویلا ئرودینامیکآ ینهدر زم شده انجامگذشته  یکارها

 پسایو  برآ یرویبر ن یزدگ خی یپارامترها یرتاث یبه بررس آنهاکردند. 
ناشی  نشان داد که با افزایش ارتفاع زبریآنها نتایج  بال پرداختند.

نیروی برآ کاهش و نیروی پسا افزایش پیدا  یزدگ خیاز اثرات 
 یرا برا یادیز یپرواز یها شیآزما  [12]و همکاران آشندن کند. می
انجام دادند.  یماهواپ ییبر کارا یزدگ خیمختلف  یطشرا یرثأت یبررس
افت  یدترینشد ،باران ی زده خیریز  یها قطرهنشان داد که  آنها یجنتا
 یرتأث آنها ایجدر نت ین. همچنشود یموجب م یمارا در هواپ ییکارا
قابل مشاهده است. در  یبه خوب زدگی یخمختلف  یپارامترها ییرتغ
نشان دادند که  یو تجرب یعدد یجانجام شد، نتا NLF0414 یرفویلمدل ا یبر رو [13]و همکارانش یرزاییمکه توسط  یقیتحق
 یخ. شود یبال م یرودینامیکیآ ییکارا ییرسبب تغ یزدگ یخ
و  یشینهب لیفت یرویباعث کاهش ن هشده در لبه حمل یلتشک
ارتعاشات در  یشو افزا یواماندگ یه، کاهش زاودرگ یروین یشافزا

کنترل  یزانآمدن م یینامر موجب پا ینکه ا ،شود یم یمابال هواپ
 و ناظمیپرواز به همراه دارد.  یرا برا یشده و خطر جد یماهواپ

 روی بر بازگشتی یخ تجمع آئرودینامیکی مطالعه به [14]همکاران
 پرداختند. تجربی و عددی صورت به NACA23012 ایرفویل
در محدوده زاویه حمله  ۶/۰×۱۰۶ رینولدز عدد در آنها یها شیآزما

که در  دهد یمنشان  آنهادرجه انجام شده است. نتایج ۲۰صفر تا 
 یزدگ خیاز شروع واماندگی، تأثیر زوایای حمله پایین و تا قبل 

یک  یریگ شکلموضعی است. در این حالت تشکیل یخ سبب 
یر اصلی تأث اما. شود میحباب جدایش جریان پشت توده یخ 

. افتد یمزدگی در زوایای نزدیک به واماندگی و بعد از آن اتفاق  یخ
ب آئرودینامیکی و الگوی جریان اطراف ایرفویل ضرایدر این حالت 
و  به بررسی تجربی [15]و همکاران کفاش. کند یمبشدت تغییر 

 NACA0015ایرفویل ) بر روی لبه حمله یزدگ خیعددی اثر موانع (
تست آن در زوایای حمله صفر و  پرداختند. ساخت نمونه ایرفویل و

درجه در تونل باد دانشگاه فردوسی مشهد انجام شده است. نتایج ۱۰
که  دهند یمسیم داغ نشان  سنج انیجر یریکارگ بهحاصل از 

موقعیت و شکل یخ تأثیر زیادی بر ضریب درگ و جریان پشت 
 یساز هیشب به [16]اسفه یکاظم و یمنشاد دهقانایرفول دارد. 

 وتر به ارتفاع نسبت با یخ یها توده دارای ایرفویل یک روی جریان
 کمک به ایرفویل، مختلف یها مکان در ۰۴۳۳/۰ و ۰۲/۰
 اشتر مالک صنعتی دانشگاه باد تونل در ،یساز یمرئ یها شیآزما

 وجود علت به که دهد می نشان آنها نتایج پرداختند. اصفهان
 جدا یخ توده نوک از هوا جریان نامطلوب، فشار شدید یها انیگراد
 سمت به حرکت با جدایش ناحیه در جادشدهیا برشی لایه .شود یم
 با ییها گردابه و کرده چرخش به شروع ایرفویل، دست نییپا
 تحلیل در آنها همچنین .شود یم تشکیل مختلف یها اسیمق

 توده تشکیل برای مکان نیتر یبحران که دادند نشان فشار ضرایب

 که هنگامی .است یخ بدون ایرفویل مکش پیک نزدیکی در یخ،
 حذف مکش قله این ،ردیگ یم قرار بحرانی مکان این در یخ توده
   .ردیگ یم را آن جای ثابت فشار ناحیه یک و شود یم
 گرفتن درنظر و LEWICE کد از یریگ بهره با قبلی، مطالعات در

 یساز هیشب به هوا، جریان حل برای پتانسیل جریان معادلات
 از را دقیقی ینیب شیپ کد این که ،اند پرداخته یخ تجمع ی دهیپد

 استفاده برای بیشتر مطالعات به نیاز لذا .کند ینم ارائه یخ پروفیل
 از یریگ بهره با FENSAP کد .شود می احساس جدید عددی ابزار از

 حل به پتانسیل، جریان معادلات بجای استوکس - نویر معادلات
 از یریگ بهره با حاضر ی مطالعه در .پردازد یم هوا جریان تر یواقع
 معادلات حل منظور به ،ICE3D و FENSAP، Drop3D ماژول سه

 یساز هیشب به یخ، تولید و قطره به مربوط معادلات حل هوا، جریان
 مختلف شرایط در NACA0012 ایرفویل روی یخ تجمع ی دهیپد

 اطلاعات وجود عدم به توجه با همچنین است. شده پرداخته پرواز
 سرعت و دما همچون مختلفی عوامل اثر مطالعه زمینه در کافی
 بررسی به مقاله این در یخ، مختلف یها میرژ تشکیل بر هوا جریان
 مطالعه یها ینوآور دیگر از .است شده پرداخته عوامل این اثر

 ارائه منظور به ،زدا خی سیستم یک یساز هیشب به توان یم حاضر،
  .کرد اشاره یخ، ی توده کامل رفع برای راهکاری

  
  یخ یساز هیشبمسئله و نحوه  یفتعر - ۲

 )۱: شامل چهار مرحله است یخ یلتشک یساز هیشب یدر حالت کل
 یابیارز )۳ ،محاسبات مربوط به قطره )۲، هوا یانجر یدانحل م

 یها مدلبا استفاده از  یخمقدار  یابیارز )۴، یمرز یهلا یها یژگیو
با استفاده از  تواند یهوا م یانجر یدانم محاسبه .ینامیکترمود

 یمحل مستق یا) و یلپتانس یانروش پنل (حل معادلات جر
در  یلپتانس یان. جریدآ دست بهاستوکس  - یرمعادلات نو

اند،  حل شده TRAJICE2و  LEWICE  ،MULTIICEیکدها
. در مطالعه حاضر اند شدهحل  CAPTAو  FENSAP-ICE یدر کدها یببه ترت یلرو او استوکس -یرمعادلات نو که یدرحال
حل ) ۱ سه مرحله انجام شده است:در  ۱۸.۲نسخه   ANSYS FENSAP-ICEافزار با استفاده از نرم یختجمع  یندفرا سازی یهشب
با  ریناپذ تراکم استوکس - یرونهوا بر اساس معادلات  یانجر

برخورد  یمحاسبه بازده تجمع )FENSAP ،۲ اژولماز استفاده 
حل  )DROP3D ،۳ در ماژول یلریاو روش لهیوس بهقطرات 

با  ینامیکانتقال جرم و گرما در سطوح آئرود یبعد سهمعادلات 
 یخشکل  بینی یشپمنظور  به ی،ا پاره یفرانسیلاستفاده از معادلات د

 ۱ شکل .ICE3D با استفاده از ماژول یرفویلبر سطح ا دشدهیتول
حلقه نشان  یکسه ماژول را در  ینا ینحل و ارتباط ب یتمالگور
مستقل از هم حل شده و  صورت بهکدها  ین. هر کدام از ادهد یم

 FENSAP یباشد. کدها یگرکد د یورود تواند یمهرکدام  یخروج
 یریا به کارگب یفضع یناز روش المان محدود گالرک DROP3Dو 

. برند یم هرهب ،افتهی رسازمانیغو  افتهی سازمان یبرید،ه یها مش
  .کند یماز روش حجم محدود استفاده  ICE3Dکد  که یدرحال
کشور  یخاص پرواز در نوار غرب یطشرا درنظر گرفتنبا  مقالهاین  در

دما و سرعت،  یمطالعه پارامتر ینو همچن ییپاهزار۱۰و در ارتفاع 
اثر استفاده از  یپرداخته شده و سپس به بررس NACA0012 یرفویلا یک یمات و شفاف رو یخ یلاثرات تشک یبه بررس

پرداخته  یخ یها هیلا یلکاهش تشک رب یحرارت یزدا خی یستمس
در دو  یرفویلا یرو یرتراکم ناپذ یانجر یساز مدل یشده است. برا
 دادهرا ارائه  یمناسب یجنتا ینامیکیآئرود یکاربردها یکه برا، (S.A) الامراس اسپالارت ی، از مدل توربولانسزده خیو  یخحالت بدون 
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استفاده شده  ،استجامد  یها وارهید یکنزد ئلو سازگار با مسا
 است. 

  

  
  FENSAP-ICE های ماژول بین ارتباط )۱ لکش
  
  مسئله بر حاکم روابط - ۳
 FENSAPماژول  - ۱- ۳
جرم،  یبقا یا پاره یفرانسیلمعادلات د وسیله بههوا  یانجر یدانم

 . شود می یساز مدل یو انرژ کتاندازه حر
 و مومنتوم یوستگیمعادلات پ - ۱- ۱- ۳

 ینبوده که در ا یربه شکل ز ریپذ تراکم یانجر یجرم برا یبقا معادله
 :است Vaاز فشار و سرعت هوا  یهوا بوده که تابع یچگال ρaمعادله 

)۱(  ∂ρa
∂t

+∇.ሬሬሬԦ൫ρa
ሬܸԦ௔൯ = 0 

  

 - یرنو یامعادله انتقال مومنتوم  یبردار شکل یوتنین یالاتس برای
 :است یرز صورت بهاستوکس 

)۲(  ∂ρa
ሬܸԦ௔

∂t
+∇.ሬሬሬԦ൫ρa

ሬܸԦ௔ ሬܸԦ௔൯ = ∇.ሬሬሬԦߪ௜௝ + ρa Ԧ݃ 
  

 :شود می یفتعر یرز یبه شکل عموم ௜௝ߪتانسور تنش 
)۳(  

௜௝ߪ = ௔݌௜௝ߜ− + ௜ߥ௝௞∇௞ߜ]௔ߤ + −௝ߥ௜௞∇௞ߜ 23 =[௞ߥ௜௝∇௞ߜ ௔݌௜௝ߜ− + ߬௜௝             
)۴(  ߬௜௝ = ௔ߤ ൤ߜ௝௞∇௞ߥ௜ + ௝ߥ௜௞∇௞ߜ − 23  ௞൨ߥ௜௝∇௞ߜ
  

 یسکوزیتهوبه ترتیب فشار استاتیک و  μaو  paرابطه  ینکه در ا
 .هستندینامیکی هوا د
 یمعادله انرژ - ۲- ۱- ۳

 عنوان به ،است یانرژ یکه مربوط به قانون بقا یزیکیمدل ف سومین
 شود: یم یفتعر یرز صورت بهشناخته شده و  یمعادله انرژ

)۵(  ∂ρaEa

∂t
+∇.ሬሬሬԦ൫ρaVሬሬԦaHa൯=∇.ሬሬሬԦ൫ka൫∇ሬሬԦTa൯+νiτij൯+ρag.ሬሬԦVሬሬԦa 

  

 γو بوده  یداخل یو انرژ یانتالپ یببه ترت Eو  Hرابطه  یندر ا که
 یزن k. است ۴/۱گاز کامل  یک عنوان بهو هوا  یژهو ینسبت گرما

 یسکوزیتهو یااز دما  یتابع صورت بهرسانش هوا بوده که  یبضر
 :است ینامیکید
)۶(  k= C1T

2
3ൗ(T+133.7) 

  

  است. ۰۰۲۱۶۱۷۶/۰ برابر C1و ثابت  ینرابطه دما برحسب کلو یندر ا
  ی سطحزبر یساز مدل - ۲- ۳

 یزدگ خی یساز هیشب یبرا نکهیا خصوص به ،وارهیدزبری اثرات 
ی مدل زبر .ظر گرفته شده استنکد در نیدر ا ،است یضرور
 انیب واریو فاصله از د یزبر بیاز ضر یتابع صورت به هزکاراتین

  : شود می

)٧(  ds=d+0.03ks 
  

خاص، بر اساس  یمرز طیشرا فیتعر ازمندین یمدل زبر نیکه ا
 ریصورت ز هبوده که ب ̃  "ν"وارهیتوربولانس د تهیسکوزیو بیضر
 :شود یم فیتعر

)٨(  ߲ν෤߲݊ = ν෤݀
 

  
 DROP3Dماژول  - ۳- ۳
 یدو فاز یانجر یبرا یبعد سه یلریکد براساس روش او ینا
. استقطرات آب  یحاو یهوا یانجر یساز هیشب منظور به
 یدانآب و سرعت قطرات در هر نقطه از م یحجم کسر یرهایمتغ

 یبالا یفیتروش، ک ینا یازهای. از جمله امتشوند یمحل محاسبه 
و طرات برخورد ق های یتمحاسبات محدود یحل، دقت بالا
 یندر ا ینهمچن. استبدون برخورد  ینواحیه یا سا یمحاسبه نواح

 LWCیع آب ما یمحتوا ،سرعت قطرات یورود یماژول، شرط مرز
نیز  ها وارهید یتمام یرو ها قطرهسرعت  .استآزاد  یانجر یطشرا و

 یت. با توجه به ماهشود یمگرفته محاسبات صفر درنظر  یدر ابتدا
 یازن یخروج یبراخاصی  یمرز یطشرا یچمعادلات، ه یهذلولو
همراه با ، المان محدود روشمعادلات،  یساز گسسته ی. برانیست
 یات، که جزئاست رفته کار بهین گالرک -کننده پترویدارپا عبارت یک

 یکه برا یلراو روش .است به تفصیل بیان شده  [17] مرجعآن در 
ابتدا توسط  ،شود یبا سطح استفاده م ها قطرهمحاسبه برخورد 

شامل  یمدل دوفاز ینمطرح شد. ا [18]و همکاران بورگالت
هوا بوده، که معادلات  یبرا یلراستوکس و او - یرمعادلات نو

اضافه شده است.  آنهابه  یزو مومنتوم مربوط به قطرات ن یوستگیپ
  :است یربه شکل ز تمعادلا ینا یبترک

)٩(  ∂α
∂t

+∇.(αud)=0 

)١٠(  
∂ud∂t +ud.∇ud= ܭ஽ܴ݁ௗ24ܥ (ua − ud)+ ൬1 − ௪൰ߩ௔ߩ ଶݎܨ1 ݃ 

  
را  ها قطرهدرگ هوا بر  یرویمعادله، ن ینراست اجمله اول سمت 

. است یگرانش و شناور یروهاین یانگرنشان داده و جمله دوم ب
 - یرونسرعت بدون بعد هوا بوده که از حل معادلات  ua ینهمچن

پسا  یبضر CD. آیند یم دست به FENSAP در کد یلراو یا استوکس
  : شود می یساز مدل یرو به فرم ز ودهشکل آب ب یقطرات کرو یبرا

)١١(  CD= 24
Red

൫1+0.15Red
0.687൯            Re

d
≤1300 

CD=0.4                                     Red>1300 
  

  .استعدد رینولدز جریان قطرات  Redکه در این رابطه 
 ICE3Dماژول  - ۴- ۳

 یو شارها یاصطکاک یروهاین یریکارگ بهبا  ICE3Dدر  یخ یلتشک
 - یتوربولانس یهوا یانآمده از حل معادلات جر دست به یحرارت
آب برخورد کرده به سطح  یو نرخ جرم FENSAPاز کد  یسکوزیو
مدل  ین. اشود یم یساز مدل DROP3Dآمده از کد  دست به
 دلاتبه معا [5]ینجرمس یکمعادلات کلاس یلاز تبد یزیکیف
 ین. در ااست شده یلجرم و مومنتوم، تشک یبقا یا پاره یفرانسیلد

انجام  حجم محدود روشمعادلات بر اساس  یساز گسستهمدل 
بوده، که  یبعد سه صورت بهمورد قبول  یبند شبکهشده و فرمت 

همچنین  .شود یمانجام  ها سلولمحاسبات پارامترها در مرکز 

 FENSAP مش جدید و حل  
ICE3D 

 Drop3D تولید و تجمع یخ
 محاسبات مربوط به قطره
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بردار  yسطح و  یرو x=(x1,x2)از  یتابع یه،لا یکدر  uسرعت آب 
سرعت و اعمال  یخط یلپروف درنظر گرفتن. با است نرمال بر سطح 

 یرز صورت بهآب  یهسرعت لا یعتوز یواره،د یشرط عدم لغزش بر رو
  :شود می یفتعر

)١٢(  u(x,y)= ቆ߬௪௔௟௟ߤ௪ − ℎ௙ߤ௪ ቇݏ݀݌݀  (ݔ)ݕ
  

 حرکت یهوا بوده که عامل اصل یتنش برش τwallرابطه  ینکه در ا
یه ضخامت لا hfبوده و همچنین سطح جامد  یآب بر رو یها هیلا

به نقطه  یکنزد یهدر ناح جز به یفشار یروهایاز ن. از طرفی است
 یزن یفشار دوبعد یان. گرادشود می نظر صرف ینواح یهسکون، در بق

سرعت در  ueرابطه  ینبوده که در ا یرز صورت بهدر نقطه سکون 
 :استفاصله از نقطه سکون  sو  یمرز یهخارج لا

)١٣(  - s
ρue

2
dp
ds

=1 
  
کردن  نظر صرفبرقرار باشد قابل  یراگر شرط ز یفشار یروهاین

 هستند:
)١٤(  τwall≥hf

dp
ds

 
  
 صورت بهشرط  یناصطکاک استفاده شود ا یبضر یفاگر از تعر که
 :است یرز
)١٥(  0.5Cf≥ hf

s
 

  
 یهبه ناح یکنزد یانقطه سکون  یکنزد تواند یفشار فقط م گرادیان
 یرویگفت که ن توان یمشابه م طور بهداشته باشد و  یرثأت یشجدا

 ینواح یهدر بق یش،نقطه سکون و جدا یکیجز در نزد یزگرانش ن
از سرعت در طول ضخامت  یریگ نیانگیماست. با  نظر صرفقابل 
 محاسبه کرد: یرز صورت بهرا  یانگینسرعت م توان یمآب  یهلا
.ݔ)തݑ  )١٦( (ݕ = 1ℎ௙ න u(ݔ. ݕ݀(ݕ = ℎ௙2ߤ௪

௛೑଴ ߬௪௔௟௟(ݔ) 
  
دما در  ییراتکم است، تغ یارآب بس یهضخامت لاکه علت  ینبه ا

مقدار  یکاز  ینبوده و بنابرا نظر صرفقابل  یوارجهت عمود بر د
  .شود یماستفاده  یهدر طول ضخامت لا یانگینثابت م

 یخ یچگال یمدلها - ۵- ۳
 و ثابت صورت به یخ چگالی ICE3D ماژول محاسبات در معمولا
 از نیز دیگری یها مدل اما .شود یم گرفته درنظر 3kg/m ۹۱۷برابر
 که است. شده افزودهنیز  [20]جونز مدل و [19]نیکل مک مدل جمله
  هستند: زیر شرح به
  

  [19]نیکل مک مدل

)١٧(  ρS=378+452 log10 RM  -82.3൫log10 RM൯2       0.2≤RM≤170 
)١٨(  RM=-

d-VሬሬԦd2Tഥwall
 

  
سرعت برخورد  VሬሬԦdقطر قطرات بر حسب میکرون،  dدر این روابط 

  .هستنددمای دیواره بر حسب درجه سلسیوس،  Tഥwallقطرات و

  [20]جونز مدل

)۱۹(  ρS= ۔ۖەۖ
ۓ 0.21RM

0.53                         RM≤10
RM (1.15RM+2.94)ൗ    10≤RM≤600.84                        RM≥60  ( g

cm3 ) 

  
  مطالعه شبکه - ۴

 تغییر از آنها استقلال و نتایج صحت از کردن حاصل اطمینان برای
 یها سلول تعداد با شبکه نمونه چند در نتایج بررسی نیازمند شبکه،
 حساسیت که نتایجی از آئرودینامیک، مسائل در .هستیم متفاوت
 و درگ ضرایب ،دهند یم نشان مسئله یبند شبکه به زیادی بسیار
 حل وابستگی عدم از کردن حاصل اطمینان منظور به .هستند لیفت
 بر پارامتر دو این تغییرات استفاده، مورد شبکه ریزی میزان به

 آنجا از است. گرفته قرار بررسی مورد شبکه یها سلول تعداد اساس
 یخ بدون حالت از تر دهیچیپ زده خی ایرفویل به مربوط هندسه که
 به بیشتری حساسیت حالت این در نتایج اینکه احتمال و بوده
 یخ نمونه یک برای شبکه مطالعه باشند، داشته شبکه اتتغییر
 درجه۶ حمله زاویه با NACA0012 ایرفویل روی شده لیتشک
 نات،۵۰ سرعت دارای سرد مافوق هوای انجری وسیله به

 LWC فاکتورهای کیلوپاسکال،۲۴/۵۸ استاتیک فشار - C۱۹° دمای

 است. گرفته انجام mμ ۲۰ و 3g/m۱ برابر ترتیب به ،MVD و
 ۱۸.۲نسخه  ANSYS-MESHING افزار نرم یطدر مح یبند شبکه

آن از نوع  طرافا یو نواح یرفویلا یبند شبکهانجام شده است. 
رفته در آن از کار به یزن شبکه روشو بوده  افتهی سازمان یرمش غ
اعمال هر چه  منظور به ییابتدا یه. لااست یا هیلا سهیپ نوع سو

جامد، از  یوارهد یکلزج در نزد یاناز جر یناش یمرز یهبهتر اثرات لا
گرفته شده درنظر  ۲/۱ نرخ رشد با ،یا هیلا۱۰ یمرز یهنوع مش لا

 یو خارج یداخل یشامل نواح یزدوم و سوم ن یها هیلااست. 
ی داخل یهکه شبکه مورد استفاده در لا ،هستند یرفویلا کننده احاطه
 حول یانجر از طرفی مطالعه. است یخارج یهاز ناح یزتربرابر ر ۱۰
 ین. بداستتر کارآمد و ترزیشبکه ر یجادا یازمندن یخ یدارا یرفویلا

 یوارهو د یخسطح  یکنزد یساده، نواح یرفویلمنظور همانند ا
که در  بوده ۲/۱ نرخ رشد با ،یا هیلا۱۰ی مرز یهمش لا یدارا یرفویلا

 با نیز جریان حل .شبکه نشان داده شده است ینا یشما ۲ شکل
 که طور همان است. شده انجام (S.A) توربولانسی مدل از استفاده

 دارای که هفتم شبکه از است، شده داده نشان ۲ و ۱ نمودارهای در
 از قبولی قابل میزان به درگ، و لیفت ضرایب است، سلول ۳۲۶۵۲۰
 شبکه این از سازی شبیه برای لذا شوند. می مستقل شبکه اندازه

   است. شده استفاده
  

  
  نواحی اطراف ایرفویل دارای یخ بندی شبکه )۲شکل 
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C
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 درگ یبضر بر شبکه های سلول تعداد یرتأث یبررس )۱ نمودار

  

  

 درگ یبضر بر شبکه های سلول تعداد یرتأث یبررس )۲ نمودار
  
  یاعتبار سنج - ۵
 از استفاده با حاکم معادلات تحلیل عددی یک موضوع، ابتدا در

 سپس. ندیآ یمدر  عددی کد یک صورت به مناسب عددی یها روش
 تکرارهای طریق از معمولا و شده شروع اولیه از شرایط حل فرآیند
 ممکن فوق مراحل از کدام هر. شود یم همگرا نهایی حل به پیاپی
 واقعی فیزیک از را نهایی حل که باشد همراه ییها ضعف با است
 نتایج صحت و اعتبار چیز هر از قبل بنابراین. کند منحرف جریان
 توان یم منظور این به .گیرد قرار بررسی مورد بایستی عددی کد یک
 عددی یها حل و یا تحلیلی یها حل و آزمایشگاهی یها داده از

 منظور به .نمود استفاده ،است رسیده تایید بهآنها  صحت که مشابه
اعتبارسنجی حل، ضرایب درگ، لیفت و همچنین ضریب فشار، با 

و نتایج آزمایشگاهی  [21]و همکاران مرتنسننتایج حل عددی 
 ریناپذ تراکمجریان مقایسه شده است. حل  [22]دانهاف فونو  أبوت

ثانیه روی یک نمونه ایرفویل متربر٣٣هوا با سرعت  NACA63418  .برای زوایای حمله مختلف انجام گرفته است
تغییرات ضرایب لیفت و درگ را بر به ترتیب  ٤و  ٣نمودارهای 

طور که از نتایج  . هماندهند یماساس زوایای حمله مختلف نشان 
بسیار خوبی با نتایج  یخوان هملیفت  ، ضریبشود میمشاهده 

زاویه حمله به علت افزایش عددی و آزمایشگاهی دارد. با افزایش 
و  فشار کماختلاف فشار در بالا و پایین ایرفویل و ایجاد نواحی 

و  یساز هیشبضریب لیفت افزایش پیدا کرده که نتایج  ،پرفشار
مدل . اما دهند یمآزمایشگاهی بخوبی این موضوع را نشان 

، در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی، ضریب درگ را بیشتر توربولانسی
کرده و اختلاف زیادی بین نتایج  ینیب شیپد مورد انتظار ح

 که است ذکر به سازی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. لازم شبیه
 حمله زاویه افزایش با [22] در نتایج آزمایشگاهی مرجع درگ ضرایب
این  با .نیستامر فیزیکی  این که اند مانده ثابت و نکرده تغییری
 با درگ حاضر، ضریب مطالعه و [21] مرجع عددی حل در حال

 یدرست به روند این که حمله افزایش پیدا کرده زاویه افزایش
تغییرات ضریب فشار را برای  نیز ۵نمودار  .است شده بینی پیش

. نتایج نشان دهد یمدر طول ایرفویل نشان  درجه٨زاویه حمله 
 ینیب شیپخوبی ه و پرفشار ایرفویل ب فشار کمدهند که نواحی  می

   دارد. [21] بسیار خوبی با نتایج عددی مرجع یخوان همشده و 
  

 
 آمده با نتایج عددی و آزمایشگاهی دست بهمقایسه ضریب لیفت  )٣نمودار 
 )NACA63418بدون یخ  (ایرفویل

  

 
 آمده با نتایج عددی و آزمایشگاهی دست به درگ مقایسه ضریب )٤نمودار 

 )NACA63418(ایرفویل بدون یخ 
  

  
 آمده با نتایج عددی و آزمایشگاهی دست بهمقایسه ضریب فشار  )٥نمودار 
 درجه)۸، زاویه حمله NACA63418بدون یخ  (ایرفویل
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که در این پروژه مورد استفاده قرار گرفته، شکل و  FENSAPاعتبارسنجی نتایج مربوط به تشکیل پروفیل یخ توسط کد  منظور به
مقایسه  [21]و همکاران مرتنسنضخامت یک نمونه یخ، با نتایج 

 پروفیل. شد ارائه توضیحاتی آن مورد در تر قبلبوده که  LEWICE ،آنها). کد عددی مورد استفاده توسط ۶نمودار شده است (
بر اساس پارامترهای  NACA63418 ایرفویل روی بر یخ

 ۶نمودار  که طور تولید شده است. همان ۱شده در جدول  گزارش
یخ شفاف را روی لبه جلویی ایرفویل  LEWICE کد ،دهد یمنشان 
 ینیب شیپدو لبه تیز متقارن در بالا و پایین نقطه سکون  صورت به

 افزایش و یخ یها رگه ایجاد اً نتیجت و بازگشتی جریان اما نموده،
رخ  -C۱۴° صفر تا ینب یمعمولا در دماها که ایرفویل، سطح زبری
شفاف  یخ یلپروف که صورتینکرده است. در ینیب شیپرا  ،دهد یم
روی سطح ایرفویل، در  افتهی توسعه یخ یها همراه با رگه یرمتقارنغ

   .است شده ینیب شیپبه خوبی  ICE-FENSAPاین مطالعه توسط 
  

  پارامترهای مورد استفاده در اعتبارسنجی تشکیل یخ )۱ جدول
  مقدار  پارامتر مورد استفاده

  ۳ (hr) زمان تشکیل یخ
  MVD  (μm)  ۲۰قطر حجمی متوسط قطره، 

 ۰  (درجه) زاویه حمله
  ۹۰  (m/s) سرعت هوا

  LWC (g/m3)  ۶/۰فاکتور محتوی آب مایع، 
 ۶۱/۲۶۷  (k) دمای هوا

  ۱۰۰  )%( رطوبت نسبی
 ۱۰۱۳۲۵  (pa)   فشار استاتیک

  

 
با نتایج  (FENSAP) آمده از مطالعه حاضر دست بهمقایسه پروفیل یخ  )۶نمودار 
   (LEWICE)[21] عددی

  
در پایان این بخش تغییرات ضریب درگ بر اساس افزایش زاویه 

 شین، با نتایج عددی زده خی، در حالت NACA0012حمله ایرفویل 
نمودار ، در [23]و همکاران اولسنو نتایج آزمایشگاهی  [7]و همکاران

در سرعت جریان آزاد  یساز هیشبمقایسه شده است.  ۷
انجام شده و مدت زمان تشکیل  -C۸/۲۷° و دمای برثانیهمتر۵۸
 یساز هیشبنتایج  هستند. mμ۲۰ و 3g/m۱به ترتیب ،MVD و LWC فاکتورهای گرفته شده است. همچنیندرنظر دقیقه ۵یخ 

بسیار خوبی با نتایج عددی و  یخوان همحاضر،  مطالعه
داشته و روند افزایش ضریب  NACA0012آزمایشگاهی ایرفویل 

  درگ با افزایش زاویه حمله به خوبی مشهود است. 

 
 آمده با نتایج عددی و آزمایشگاهی دست بهمقایسه ضریب درگ  )٧نمودار 
 )NACA0012 زده یخ (ایرفویل

  
  یجنتا یلتحل - ۶

 ریناپذ تراکمجریان  یساز هیشبابتدا نتایج حاصل از در این بخش 
در دو حالت ساده و دارای یخ، در  NACA0012هوا حول ایرفویل 

 سپس. اند شدهزوایای حمله مختلف، ارائه و نتایج با هم مقایسه 
 سرعت و دما اساس بر دشدهیتول یخ پروفیل پارامتری مطالعه به

 پرداخته مختلف هوایی و آب شرایط در سرد مافوق هوای جریان
  . است شده
  زده یخ یرفویل بدون یخ وا ینامیکآئرود مقایسه عملکرد - ۱- ۶

تراکم ناپذیر و آشفته روی ایرفویل  صورت بهجریان آزاد هوا  NACA0012  درنظر گرفتندر حالت بدون یخ و دارای یخ، با 
هزارپایی، ۱۰شرایط آب و هوایی نوار غربی کشور و پرواز در ارتفاع 

در سه  (S.A)عبور کرده و حل جریان با استفاده از مدل توربولانسی 
درجه انجام شده است. سرعت جریان آزاد ۱۲و  ۶زاویه حمله صفر، 

متربرثانیه) و مقادیر ماخ و رینولدز جریان به  ۷۲/۲۵نات (۵۰
 شرایط در مات یخ پروفیل. هستند ۲۷/۱×۱۰۶و  ۰۸۰۵/۰ترتیب 
روی ایرفویل  FENSAP-ICE افزار نرمبا استفاده از  ۲ جدول NACA0012  ،درجه ایجاد شده ۱۲و  ۶در سه زاویه حمله صفر

است. نتایج ارائه شده با نتایج حالت بدون یخ مقایسه شده و تأثیر 
 یاست. گفتن شده یبررس ینامیکآئرودب یضرابر  یزدگ خیپدیده 

پرواز در ارتفاع  یطهوا بر اساس شرا یکاست که فشار استات
نظر گرفته شده است. درپاسکال ۵۸۲۴۳ین، از سطح زم ییهزارپا۱۰

بر لبه  ۲جدول  یطرا در شرا دشدهیتول یخ یلپروف ۱۰تا  ۸نمودارهای 
 ،شود یم یدهد ۸نمودار که در  ورط . هماندهند یمنشان  حمله
 صورت به تقریباً حمله صفر درجه  یهدر زاو دشدهیتول یخ یلپروف

گرم، بر لبه ۲/۷ و جرم یمترسانت۵/۲ضخامت  یمممتقارن با ماکز
 - C°۱۹هوا  یکاستات یشده است. از آنجا که دما یلتشک حمله
بزرگ  سبتاً ن یزبر یو دارا یزاز نوع مات، بدون لبه ت یخ یمرژ ،است
 یهدو ناح یدارا یخحمله، توده  یهزاو یندر ا ین. همچناست

انحنای مشخص بوده که احتمال ایجاد جریان  با یفرورفتگ
 که دهند یمنشان  ۱۰و  ۹نمودارهای . دهد یمچرخشی را افزایش 

درجه، حالت تقارن پروفیل یخ بهم خورده ۱۲و  ۶ حمله زوایای برای
و رشد توده یخ به سمت ناحیه پایین لبه جلویی ایرفویل تمایل 

ناحیه فرورفتگی تنها  حمله، زاویه دو این در همچنین. کند یمپیدا 
در قسمت بالای لبه جلویی ایرفویل ایجاد شده است. بیشترین 

وده یخ، ضخامت یخ نسبت به لبه حمله ایرفویل و همچنین جرم ت
 و متر یسانت۹/۱و  ۲/۲درجه به ترتیب ۱۲و  ۶برای زوایای حمله 

پروفیل نرخ جرمی توده یخ  ۱۱نمودار . استگرم ۸۸/۶و  ۷۷/۷
درجه ۱۲و  ۶برای سه زاویه حمله صفر،  بر واحد سطح را شده لیتشک

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Y/
C

X/C

NACA63418

LEWICE (Mortensen et al.)

FENSAP (This Study)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

-2 0 2 4 6 8 10 12 14

C
D

)درجه(زاويه حمله 

Olsen et al [23]

Shin et al [6]

This Study

[7]



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران الله سبحان فتح ۲۲۹۲

   ۱۳۹۸، شهریور ۹، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 جرمی نرخ پیک ،دهند یم نشان نتایج که طور همان. دهد نشان می
 لبه پایین سمت به حمله، زاویه افزایش با تولیدشده یخ توده
. است شده کاسته یخ توده ضخامت از و شده جابجا ایرفویل جلویی
توزیع ضریب فشار را برای ایرفویل با زاویه حمله صفر  ۱۲نمودار 

 طور همان. دهد یمدرجه، در دو حالت بدون یخ و دارای یخ، نشان 
 فشار گرادیان پیک یخ بدون ایرفویل در ،دهند یم نشان نتایج که

توزیع فشار  و بوده ایرفویل جلویی لبه در سکون نقطه بر مطلوب
 پیک نقطه. استیکسان  تقریباً روی سطوح بالا و پایین ایرفویل 

بوده و مقدار ضریب فشار برابر  =۱۵/۰X/C در طول بی بعد مکش
 افزایش نسبی فشار ایرفویل، دم تا مکش پیک نقطه از. است ۲۴/۰
 ۱۴۵/۰ مقدار به فشار ضریب ایرفویل، انتهای در و کرده پیدا
که در ایرفویل دارای یخ به علت وجود توده یخ  . در حالیرسد می

روی لبه حمله ایرفویل و ایجاد جریان چرخشی کوچک در ناحیه 
 صورت بهفرورفتگی یخ، ضریب فشار نسبت به حالت بدون یخ 

موضعی دچار نوسان شده و یک پیک مکش در بالا و پایین توده 
جود توده یخ بوجود آمده است. با حرکت به سمت لبه فرار، اثرات و

یخ روی توزیع فشار از بین رفته و نمودارهای ضریب فشار ایرفویل 
بدون یخ و دارای یخ، بجز در ناحیه دم ایرفویل، بر هم منطبق 

  . دنشو می
  

پرواز در  یطمات در شرا یخ یلپروف یدتول برایمورد استفاده  فرضیات )۲ جدول
  ییپاهزار۱۰ارتفاع 

  مقدار  پارامتر مورد استفاده
 ۲۷۰۰  (s)  زمان تشکیل یخ

  MVD  (μm)  ۲۰قطر حجمی متوسط قطره، 
  ۵۰  (knots)  سرعت هوا
 ۰۸۰۴/۰  عدد ماخ

  ۲۶۶/۱×۱۰۶  عدد رینولدز
  LWC (g/m3)  ۱فاکتور محتوی آب مایع، 

 - ۱۹  (C°)  دمای هوا
  ۱۰۰  )%(رطوبت نسبی 
  ۵۸۲۴۳  (pa)   فشار استاتیک

  

 
 روی ایرفویل با زاویه حمله صفر تولیدشدهپروفیل یخ  )۸نمودار 

  

 
 درجه۶روی ایرفویل با زاویه حمله  تولیدشدهپروفیل یخ  )۹نمودار 

 
 درجه۱۲روی ایرفویل با زاویه حمله  تولیدشدهپروفیل یخ  )۱۰نمودار 

  

 
برای سه زاویه  بر واحد سطح، شده تشکیلتوزیع نرخ جرمی توده یخ  )١١نمودار 

 درجه١٢و  ٦حمله صفر، 
  

 
مقایسه توزیع ضریب فشار برای ایرفویل بدون یخ و دارای یخ در زاویه  )۱۲نمودار 

 حمله صفر درجه
  

ه ترتیب برای زوایای توزیع ضریب فشار را ب ۱۴و  ۱۳نمودارهای 
درجه، در دو حالت بدون یخ و دارای یخ، نشان ۱۲و  ۶حمله 
 و بالا سطوح بین فشار اختلاف حمله، زاویه افزایش با. دهند می

 سطح در) مکشی( منفی فشار ناحیه و یافته افزایش ایرفویل پایین
 کمک لیفت ضریب افزایش به امر این که شود می ایجاد بالا
ر بزرگتر و در راستای فشا نوسانات ایرفویل جلویی لبه در. کند می

 ،انتهایی لبه در. شود یمتا انتها، اختلاف فشار کمتر  طول وتر
 فشار گرادیان و کرده پیدا کاهش ناگهانی طور به فشار ضریب
لبه فرار ایرفویل  در جدایی ناحیه یک ایجاد سبب حاصله معکوس

درجه، به علت افزایش شدیدتر ۱۲ تا حمله زاویه افزایش با. شود می
یرفویل، طول ناحیه جدایش ا یینسطوح بالا و پا ینباختلاف فشار 

 باعث ایرفویل حمله لبه روی یخ توده وجود حال. است تر بزرگ
 چرخشی جریان این و شده آن بالای فرورفتگی در چرخشی جریان
 پیک کاهش باعث امر همین و گرفته قرار مکش، پیک نقطه بر

نیز  [15] . این اثر در مرجعشود یمخ ی بدون ایرفویل به نسبت مکش
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لبه فرار ایرفویل و کاهش گزارش شده است. با حرکت به سمت 
 و زده خیاثرات وجود یخ، اختلاف فشار بالا و پایین سطح ایرفویل 

  . است یکسان تقریباً  یخ بدون
  

 
ن یخ و دارای یخ در مقایسه توزیع ضریب فشار برای ایرفویل بدو )۱۳نمودار 

  درجه۶زاویه حمله 
  

 
بدون یخ و دارای یخ در زاویه مقایسه توزیع ضریب فشار برای ایرفویل  )۱۴نمودار 
 درجه۱۲حمله 

  
به ترتیب ضرایب لیفت و درگ را در حالت بدون  ۱۶و  ۱۵نمودارهای 

. دهند یمیخ و با تجمع یخ بر اساس زوایای حمله مختلف نشان 
 یها قسمتدر  یچرخش ینواح نیا جادیا شد، گفته که طور همان

ب درگ و یضرا ،ایرفویلدر لبه حمله  شده لیتشکفرورفتگی توده یخ 
 ،یقو یدرگ فشار جادیقرار داده و به علت ا ریرا تحت تاث فتیل

. همین امر ابدی یمافزایش  خیدرگ نسبت به حالت بدون  بیضر
طور که نتایج نشان  . همانشود مینیز باعث کاهش ضریب لیفت 

ضریب لیفت  )درجه۱۲ مثلاً ( برای یک زاویه حمله خاص ،دهند یم
، %۵۸/۲۰میزان در حالت وجود یخ نسبت به حالت بدون یخ، به 

   افزایش یافته است. %۹۲/۱۵کاهش و ضریب درگ، 

 
مقایسه تغییرات ضریب لیفت با افزایش زاویه حمله برای ایرفویل  )۱۵نمودار 

 بدون یخ و دارای یخ
  

 
حمله برای ایرفویل  مقایسه تغییرات ضریب درگ با افزایش زاویه )۱۶نمودار 

 بدون یخ و دارای یخ
  
  یخ یلتشک یمطالعه پارامتر - ۲- ۶
 سرعت و دما جمله از مختلف عوامل تأثیر بررسی به بخش این در

 با همراه شفاف یخ و مات یخ رژیم دو در یخ، تشکیل بر هوا جریان
 درجه۶ حمله زاویه با NACA0012 ایرفویل روی برگشتی جریان
 ریناپذ تراکم هوای جریان یساز هیشب منظور به است. شده پرداخته

 ویسکوزیته نرخ با )S.A( توربولانسی مدل از ،FENSAP ماژول در
 مدل اساس بر یخ چگالی تغییرات است. شده استفاده ICE3D ماژول از نیز یخ پروفیل تولید منظور به است. شده استفاده ۱۰ اددی
 شده گرفته درنظر شد، پرداخته آن به ۵-۳ بخش در که [20]جونز

  است.
  دما اثر یبررس - ۱- ۲- ۶

 حالت در .است یزدگ خی ینهزم در مهم یاربس عامل یک دما فاکتور
 با .است - C°۲۰ تا صفر ییدما بازه در یزدگ خی وقوع احتمال یکل
 اما ،کند یم مشخص را آن در موجود ذرات حالت هوا، یدما ینکها

 به یرفویلا سطح یرو بر مات و شفاف یخ یها میرژ وقوع یچگونگ
 انجماد یدما به یکنزد سطح یدما اگر دارد. یبستگ سطح یدما
 یدما از کمتر یلیخ دما اگر و آمده یدپد شفاف یخ یها هیلا باشد،
 تشکیل و تَر یزدگ خی فرایند .شود یم یلتشک مات یخ باشد، انجماد
 - C۱۵° از کمتر دماهای در برگشتی، جریان با همراه شفاف یخ

 لذا .دهد یم رخ مات یخ رژیم به گذار دما، کاهش با و افتاده اتفاق
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 نحوه بر دما اثر بررسی به ،-C۱۴° تا -۴ دمایی بازه گرفتن درنظر با
 دمایی بازه در همچنین و برگشتی لایه با همراه شفاف یخ تشکیل

 تغییر و مات یخ تشکیل نحوه بر دما اثر بررسی به ،-C۳۰° تا -۱۶
 به شفاف رژیم از گذار فرآیند و شده پرداخته آن ضخامت و جرم
 اثر پارامتری بررسی در هوا جریان خواص است. شده تحلیل مات
 هک تفاوت این با بوده، ۲ جدول در شده گزارش مقادیر اساس بر دما،
 رینولدز عدد و ۱۵۹۷/۰ ماخ عدد نات،۱۰۰ سرعت حالت، این در
 پروفیل تغییر نحوه ۱۷ نمودار .است متغیر دما و بوده ۴۶۲/۲×۶۱۰
 .دهد یم نشان دما کاهش با را ایرفویل حمله لبه بر شفاف یخ

 در دما کاهش با ثابت، سرعت در ،شود یم مشاهده که طور همان
 افزایش ،شده لیتشک یخ ضخامت شفاف، یخ رژیم تشکیل محدوده
 فرار لبه پایین و بالا سمت در یخ پروفیل تیز یها لبه و یافته
 بوده بیشتر ایرفویل پایین تیز لبه ضخامت .کنند یم رشد ایرفویل

 دارای =Y/C - ۰۱۰۸/۰ موقعیت در و -C۱۴° دمای در که یطور به
 کاهش با که رود یم احتمال .است متر یسانت۱۸/۲ ماکزیمم مقدار
 تغییرات ۱۸ نمودار .شود ایجاد مات رژیم به گذار دما بیشتر
 نشان را مات یخ تشکیل و گذار شروع دمایی محدوده در یخ پروفیل

 با که شود یم نتیجه ۱۸ و ۱۷ نمودارهای مقایسه از .دهند یم
 در و شده کاسته پایینی تیز لبه ضخامت از - C۲۰° تا دما کاهش
 کاهش با .کند یم رشد متر یسانت۱۸/۲ مقدار ماکزیمم تا =Y/C - ۰۰۰۳۸/۰ موقعیت در ایرفویل انتهایی نقطه بالای تیز لبه عوض
 سمت به و شده کاسته نیز بالایی تیز لبه ضخامت از دما بیشتر
 ،- C۳۰° تا دما بیشتر کاهش با نهایت در .کند یم حرکت پایین
 تیز یها لبه ،دهند یم نشان یخ ضخامت یها لیپروف که طور همان
 به و پیوسته صورت به مات یخ توده رشد و رفته بین از کامل طور به

 حائز نکته .کند یم پیدا تمایل ایرفویل حمله لبه پایین سمت
 با مات یخ رژیم به گذار فرآیند شروع در که است این اهمیت
 انتهایی نقطه پایین تیز لبه ضخامت -C۱۶° تا -۱۴ از دما کاهش
 برگشتی یخ لایه میزان ماکزیمم عوض در و شده کم بسیار ایرفویل

 به .شود می ایجاد -C۱۶° دمای در ایرفویل فرار لبه و بالایی سطح در
 پروفیل تغییرات .است تأثیرگذار و بحرانی دمای یک دما، این نوعی
 نشان ۱۹ نمودار در دما، هشکا با ایرفویل فرار لبه در برگشتی یخ
 دمای در شود می مشاهده که طور همان است. شده داده

 فرار هلب روی بر برگشتی یخ ضخامت بیشترین - C۱۶° بحرانی
   است. شده تشکیل ایرفویل

  

 
 حمله لبه بر تولیدشده شفاف یخ پروفیل تغییرات بر دما کاهش تأثیر )۱۷ نمودار
 ایرفویل

 
 مات رژیم به شفاف رژیم از یخ گذار شروع بر دما کاهش تأثیر )۱۸ نمودار

  

 
 فرار بر تولیدشده شفاف یخ پروفیل تغییرات بر دما کاهش تأثیر )۱۹ نمودار
 ایرفویل

  
  یاناثر سرعت جر یبررس - ۲- ۲- ۶
 که شد داده نشان مختلف، دمایی یها بازه بررسی با قبلی بخش در

 توده رشد و تیز یها لبه رفتن بین از فرآیند آغاز نقطه ،-C۱۶° دمای
 عبارت به و بوده ایرفویل حمله لبه پایین در مات) (یخ پیوسته یخ

 است؛ مات یخ رژیم به شفاف یخ رژیم از گذار دمای دما، این دیگر،
 بحرانی دمای یک برگشتی، یخ لایه جرم بودن ماکزیمم علت به و
 اثرات بررسی بخش این در لذا .است یخ تشکیل پارامتری تحلیل در

 بر تولیدی یخ پروفیل جرم و ضخامت تغییر بر هوا جریان سرعت
 پرداخته -C۱۶° بحرانی دمای در و درجه۶ حمله زوایه در ایرفویل
 حمله لبه بر ایجادشده یخ پروفیل تغییرات ۲۰ نمودار است. شده

 در .دهد یم نشان سرعت تغییرات با را NACA0012 ایرفویل
 دارای =Y/C -۰۰۲۹/۰ موقعیت در پایینی یخ تیز لبه نات۱۲۰ سرعت

 بیشترین ،سرعت این در و بوده متر یسانت۰۲/۲ ضخامت ماکزیمم
 =۲۴۴/۰X/C موقعیت در بالا سطح روی بر بازگشتی یخ توده میزان
 نشان یخ کلی شکل .شود می تشکیل متر یسانت۴/۱ ضخامت با
 رشد و کرده پیدا یشافزا یخ ضخامت سرعت، افزایش با که دهد می
 نیهمچن .کند می پیدا تمایل حمله لبه پایین سمت به تیز لبه

 افزایش ایرفویل حمله لبه زیر در یخ برگشتی لایه ضخامت میزان
 در تولیدشده یخ جرم تغییرات ۲۱ نمودار است. کرده پیدا
 افزایش با دهد. می نشان سرعت تغییرات اساس بر را - C۱۶° دمای
 شده تشکیل ایرفویل حمله لبه روی بیشتری یخ جرم میزان ،سرعت

 لبه زیر در شده لیتشک برگشتی یخ لایه جرم میزان همچنین و
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 در شده تولید یخ جرم میزان بیشترین کند. می پیدا افزایش حمله
   .است گرم۴۷/۲۷ برابر و نات۱۲۰ سرعت

  

 
 افزایش با ایرفویل جلویی لبه روی شده تولیده یخ پروفیل تغییرات )۲۰ نمودار
 سرعت

  

 
 سرعت افزایش با ایرفویل سطح روی شده تولیده یخ جرم تغییرات )۲۱ نمودار

  

   یحرارت یزدا خی یستمس یساز هیشب - ۳- ۶
 یک روی بر یخ تجمع پدیده یساز هیشب به قبلی یها بخش در

 بالا ارتفاعات در پرواز هوایی و آب شرایط در NACA0012 ایرفویل
 سرعت و هوا دمای همانند مختلف پارامترهای اثر و شده پرداخته
 اثرات همچنین .شد بررسی یخ مختلف یها میرژ ایجاد بر پرواز
 درگ، بیضرا جمله از پره، آئرودینامیک عملکرد بر یخ ازدیاد منفی
 شد روشن خوبی به عموضو این و شده بررسی فشار ضریب و لیفت
 موجب شدت به هوایی سازه یک بال سطح روی یخ ایجاد پدیده که

 واماندگی پدیده ایجاد سبب مواردی در همچنین و عملکرد کاهش
 این در لذا .شود می هوایی سوانح دادن رخ سبب درنتیجه و شده
 یکی پردازیم. می مشکل این حل منظور به کار راه یک ارائه به بخش
 لبه سطح روی یخ تجمع از جلوگیری منظور به مفید یها ستمیس از

 حرارتی توان تولید با حرارتی پوشش یک از استفاده ایرفویل، حمله
 حرارتی پوشش .است ایجادشده یخ کامل ذوب منظور به بهینه
 شده داده نشان ۳ شکل در شماتیک صورت به شده یساز هیشب

 اعظم قسمت شد، مشاهده قبلی یها بخش در که طور همان است.
 لذا .شود می ایجاد ایرفویل حمله لبه روی ،دشدهیتول یخ پروفیل

 افزایش از جلوگیری و بودن بصرفه بهتر، چه هر کارایی منظور به
 پوشش نظر، مورد شده یساز هیشب یزدا خی سیستم ساخت، هزینه
 و شده نصب ایرفویل حمله لبه روی 2cm۳/۴۳ مساحت با حرارتی
جریان هوای سرد حاوی  .دهد یم پوشش را آن وتر طول %۲۰ تنها

، مادون صوت و آشفته، روی ریناپذ تراکم صورت بهقطرات آب 
ایرفویل با زاویه حمله صفر عبور کرده و حل جریان با استفاده از 

ه انجام شده است. در زاویه حمله صفر درج (S.A)مدل توربولانسی 
 اساس بر هوا دمای و استاتیک فشارنات بوده و ۱۰۰سرعت جریان 

 pa۵۸۲۴۳ زمین، سطح از پاییرهزا۱۰ ارتفاع در پرواز شرایط
سازی سیستم  . پارامترهای مورد استفاده در شبیهاست - C۱۰°و 
   است. شده ارائه کامل طور به ۳ جدول در زدای حرارتی یخ

 روی دماغه ایرفویل شده نصبشماتیک پوشش حرارتی  )۳شکل 
  

  حرارتی یزدا خی سیستم یساز هیشب درمورد استفاده  فرضیات) ۳ جدول
  مقدار  پارامتر مورد استفاده

 ۲۷۰۰  (s)  زمان تشکیل یخ
 ۳/۴۳  (cm3) حرارتی پوشش سطح مساحت
 ۱  (متر) ایرفویل وتر طول

  صفر  )α( زاویه حمله
  MVD  (μm)  ۲۰قطر حجمی متوسط قطره، 

  ۱۰۰  (knots)  سرعت هوا
  LWC (g/m3)  ۱فاکتور محتوی آب مایع، 

 - ۱۰  (C°)  دمای هوا
  ۱۰۰  )%( رطوبت نسبی
  ۵۸۲۴۳  (pa)   فشار استاتیک

  
نشان داده شده است، جرم یخ  ۲۲نمودار که در طور  همان

 شدن روشن. با استگرم ۴۱/۲۱سطح ایرفول ابتدا  برایجادشده 
و افزایش توان حرارتی، فرآیند ذوب توده یخ آغاز  زدا یخسیستم 
شده کاهش پروفیل یخ ایجاد . نحوهیابد میو جرم آن کاهش  شده

حرارتی  های توانروی لبه حمله و سطوح بالا و پایین ایرفویل در 
یخ  های پروفیلطور که  نشان داده است. همان ۴شکل مختلف در 

سطح جلویی ایرفویل  بر، ابتدا قسمت اعظم جرم یخ دهند مینشان 
توسط سیستم  شده اعمالتی که با افزایش توان حرار متمرکز بوده

شده روی لبه حمله ایرفویل به ، از ضخامت توده یخ ایجادزدا یخ
. در نتیجه ذوب یخ، جریان آب بازگشتی به شود می تدریج کاسته

باعث بوجود آمدن سمت سطح پشتی ایرفویل حرکت کرده و 
 که با افزایش توان حرارتی پوشش تا شود میهای یخ بازگشتی  لایه
  .شود میکامل ذوب  صورت بهوات کل یخ روی سطح ایرفویل ۳۰

  

 
توسط  شده اعمالکاهش جرم یخ تولیدشده با افزایش توان حرارتی  )۲۲نمودار 
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  حرارتی مختلف های توانیخ روی پوشش حرارتی با اعمال  شدن ذوبفرآیند  )٤شکل 

  
  گیری نتیجه - ۷

و بیان معادلات حاکم  یزدگ خیدر این مقاله ابتدا به معرفی پدیده 
 شرایط خاص پرواز درنظر گرفتنبر آن، پرداخته شده است. سپس با 

فرآیند تشکیل یخ روی ایرفویل  یساز هیشب، FENSAP-ICE افزار نرمهزارپایی با استفاده از ۱۰در نوار غربی کشور در ارتفاع  NACA0012  انجام شده و عملکرد آئرودینامیک ایرفویل در دو
، در (S.A) توربولانسی مدل از استفاده با زده خیحالت بدون یخ و 

مقایسه شده است. درجه، با هم ۱۲و  ۶سه زاویه حمله صفر، 
 صورت به تقریباً شده در زاویه حمله صفر درجه پروفیل یخ تولید

گرم، بر لبه ۲/۷و جرم  متر یسانت۵/۲متقارن با ماکزیمم ضخامت 
جلویی تشکیل شده است. همچنین توده یخ دارای دو ناحیه 

احتمال ایجاد جریان فرورفتگی با انحنای مشخص بوده که 
درجه، ۱۲و  ۶ تا حمله زوایای افزایش با. دهد یمچرخشی را افزایش 

حالت تقارن پروفیل یخ بهم خورده و رشد توده یخ به سمت ناحیه 
 حمله، زاویه دو این در. کند پایین لبه حمله ایرفویل تمایل پیدا می

حمله ایرفویل ایجاد شده  لبه بالای قسمت در تنها فرورفتگی ناحیه
 فشار کماست. در نواحی فرورفتگی بالا و پایین توده یخ، دو ناحیه 

با گرادیان فشار معکوس بزرگ ایجاد شده و یک ناحیه چرخشی 

. این ناحیه چرخشی باعث افزایش درگ آورند یمکوچک را بوجود 
. شود میفشاری و کاهش ضریب لیفت نسبت به حالت بدون یخ 

 عد مطالعه پارامتریک فرآیند تجمع یخ برداشته شده ودر بخش ب
   و مات یخ رژیم دو در یخ، تشکیل بر هوا جریان سرعت و دما تأثیر

  

 با NACA0012 ایرفویل بر برگشتی جریان با همراه شفاف یخ
 ی،کل حالت در دما، کاهش با است. شده بررسی درجه۶ حمله زاویه

 یمرژ - C°۱۴ تا صفر ییدما محدوده در و یافته یشافزا یخ ضخامت
 شروع ،- C°۱۶ تا -۱۴ ییدما محدوده .شود می یجادا شفاف یخ
 - C°۱۶ یدما در و بوده مات به شفاف یخ یمرژ از گذار یندفرا
 یرفویلا فرار لبه و ییبالا حسط در یبرگشت یخ یهلا یزانم یممماکز
 و کرده پیدا افزایش یخ ضخامت سرعت، افزایش با .شود می یجادا

 همچنین .کند یم پیدا تمایل حمله لبه پایین سمت به تیز لبه رشد
 ایرفویل حمله لبه بر بیشتری یخ جرم میزان سرعت، افزایش با

 در شده تولید یخ جرم میزان بیشترین که یطور به ،شود می تشکیل
 به نیز پایانی بخش در است. گرم۴۷/۲۷ برابر و نات۱۲۰ سرعت
 توده کامل رفع منظور به حرارتی یزدا خی سیستم یک یساز هیشب
 حرارتی توان افزایش با یخ ذوب فرآیند و شده پرداخته یخ

 مورد حرارتی پوشش است. گرفته قرار تحلیل مورد صادرشده،

Airfoil Glaze ice (Q=4.3 W)Airfoil Glaze ice (Q=0 W)

Airfoil Glaze ice (Q=15.2 W)Airfoil Glaze ice ( Q=6.5 W)

Airfoil Glaze ice (Q=30 W)Airfoil Glaze ice ( Q=26 W)
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 به پرواز زمان و سرعت و بوده 2cm۳/۴۳ مساحت دارای استفاده
شده بر سطح جرم یخ ایجاد ابتدا .است ثانیه۲۷۰۰ و نات۱۰۰ ترتیب

و افزایش  زدا خیسیستم  شدن روشنگرم بوده که با ۴۱/۲۱ایرفول، 
. قسمت اعظم جرم شود میتوان حرارتی، فرآیند ذوب توده یخ آغاز 

یخ روی سطح جلویی ایرفویل متمرکز بوده، که با افزایش توان 
ضخامت توده یخ شاخی  ، اززدا خیتوسط سیستم  شده اعمالحرارتی 
. در نتیجه شود میشده روی نوک ایرفویل به تدریج کاسته ایجاد

ذوب یخ، جریان آب بازگشتی به سمت سطح پشتی ایرفویل حرکت 
که با  شود مییخ بازگشتی  یها هیلاکرده و باعث بوجود آمدن 
کل یخ روی سطح ایرفویل  وات ۳۰ افزایش توان حرارتی پوشش تا

   .شود میذوب کامل  صورت به
  

  موردی توسط نویسندگان بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
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