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Effect of Gurney Flap on Airfoil Lift Coefficient by Design of 
Experiment (DOE) Method

[1] Design of subsonic airfoils for high lift [2] Gurney flap experiments on airfoils, wings, 
and reflection plane model [3] Wind tunnel test of Gurney flaps and T-strips on an NACA 
23012 wing [4] Effect of the Gurney flap on a NACA 23012 airfoil [5] Visualization of flow 
fields about an airfoil with a gurney flap [6] Effects of Gurney flaps on a NACA0012 airfoil 
[7] Effect of Reynolds number on aerodynamics of airfoil with Gurney flap [8] Computational 
investigations on the effects of Gurney flap on airfoil aerodynamics [9] Experimental study 
to the effect of gurney flap on the Clark Y-14 airfoil wing model [10] A high-order sensitivity 
method for multi-element high-lift device optimization [11] Numerical investigation of an 
airfoil with a Gurney flap [12] Effect of Gurney flaps on a NACA 0011 airfoil [13] 
Aerodynamics of Gurney flaps on a single-element high-lift wing [14] Gurney flap effects 
and scaling for low-speed airfoils [15] High-lift low Reynolds number airfoil design [16] 
Numerical investigation of influence geometry variation on the aerodynamic characteristics 
and static stability of wing in ground effect [17] Effects of various parameters on dynamic 
stall behavior and aerodynamic coefficients of a NACA0012 airfoil [18] Numerical simulation 
of Gurney flap on SFYT15thick airfoil [19] Aerodynamic efficiency study of 2D airfoils and 
3D rectangular wing in heavy rain via two-phase flow approach [20] Dynamic stall 
prediction of a pitching airfoil using an adjusted two-equation URANS turbulence model 
[21] Design and analysis of experiments [22] Experimental and numerical investigation of 
vortex generator effects on flow pattern and aerodynamic coefficients of an airplane wing 
model

In this paper, the effect of the Gurney flap parameters such as the angle of attack, Reynolds 
number, angle and height of the flap and its location from the escape edge on the lift coefficient 
of a symmetric airfoil is considered with the help of simulation in computational fluid dynamic 
software of Fluent. The turbulence model k-ε is used for the two-dimensional domain. Also, 
the value of the lift coefficient is introduced as a function of effective parameters by the design 
of experiment (DOE) method and using the backward elimination regression model which is 
a statistical method for selecting the model and estimated error terms. The value of the airfoil 
lift coefficient can be determined and predicted by the obtained function. The numerical 
values derived from the function of the lift coefficient resulted from the design of experiment 
method are in good agreement with other valid papers. The results show that at the constant 
attack angle by increasing Gurney flap height, lift coefficient increase. On the other hand, at the 
constant height of the Gurney flap, this coefficient decreases with increasing angle of attack. 
Moreover, the lift coefficient increased by increasing the distance of the Gurney flap from the 
airfoil escape edge at a 90-degree angle and 1.5%, as well as increasing the Reynolds number 
at a constant height of a Gurney flap.
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روی مقدار ضریب  گارنیفلپبررسی تاثیر 
بالاروندگی ایرفویل با استفاده از روش تحلیل 

  هاآزمایش
  

  PhD *انیمحمداحسان کاظم

	، ایراندانشکده فنی مهندسی، مجتمع آموزش عالی بم، بم گروه مکانیک،
  PhD انیکاظم نیرحسیام

  ایران، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان
  PhD محمد جعفریانسید

  ، ایراندانشکده فنی مهندسی، مجتمع آموزش عالی بم، بم گروه مکانیک،

  
  دهیچک

یر تحلیل سیالاتی فلوئنت تاثیر تغی افزارنرمدر  سازیشبیهدر این مقاله با کمک 
از قبیل تغییر زاویه حمله، عدد رینولدز، زاویه و ارتفاع فلپ  گارنیفلپپارامترهای 

ل قرارگیری آن از لبه فرار روی ضریب بالاروندگی یک ایرفویل متقارن مورد و مح
است و مدل آشفتگی استفاده  بعدی۲سازی به صورت . مدلگیردمیبررسی قرار 

݇	شده  െ در نظر گرفته شده است. همچنین با استفاده از روش تحلیل  ߝ
ی برای انتخاب که یک روش آمار 	گردبه کمک مدل حذف رگرسیون پس هاآزمایش

های خطای برآورد شده است، مقدار ضریب بالاروندگی به صورت جملات مدل و ترم
توان یم شود. با استفاده از تابع به دست آمدهتابعی از پارامترهای موثر معرفی می

ل بینی نمود. مقادیر عددی حاصمقدار ضریب بالاروندگی ایرفویل را تعیین و پیش
ر همخوانی خوبی با سای هاآزمایشدگی منتج از روش تحلیل از تابع ضریب بالارون

دهد که در یک زاویه حمله ثابت، با افزایش مقالات معتبر دارد. نتایج نشان می
رتفاع ا و از سوی دیگر در  یابدمیمقدار ضریب بالاروندگی افزایش  گارنیفلپطول 
با  . علاوه بر اینیابدمیثابت، با افزایش زاویه حمله این مقدار کاهش  گارنیفلپ

درجه و ۹۰از لبه فرار ایرفویل در زاویه  گارنیفلپافزایش فاصله محل قرارگیری 
با طول ثابت،  گارنیفلپو همچنین افزایش عدد رینولدز در یک  %۵/۱	ارتفاع 

   	.یابدمیضریب بالاروندگی افزایش 
  هاآزمایشحلیل ، روش تگارنیفلپایرفویل، ضریب بالاروندگی، ها: کلیدواژه

  
  ۲۵/۲/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۵/۳/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

  .irm.kazemian@bam.acسنده مسئول: ینو*
  
  مقدمه  -۱

بالاروندگی توجه طراحان  ندهیافزا هایدستگاه، هاسالدر طول 
بتوانند  هاآنتا  اندنمودهرا به خود جلب  یادیو مهندسان ز مایهواپ

ها هنگام مایهواپ .را بهبود بخشند مایهواپ عملکرد پرواز و فرودآمدن
 شهیها همروین نیقرار دارند که ا یگوناگون یروهاین ریپرواز تحت تاث

 یلیو برازا خ یدر طول سطوح کنترل انیباشند. جرینم عادلدر حال ت
 و گردابهسطوح  نیپشت ا هیاوقات در ناح یاست و گاه دهیچیپ

 سطوح یتا طراح گرددمیعث با نی. ادهدمیرخ  یبرگشت هایجریان
 گارنی ایهفلپ آئرودینامیکی کلی اثراتو برازا سخت باشد.  یکنترل

. وی [1]گرفت قرار بررسی مورد ۱۹۸۷ سال در بکلای توسط اولین بار
را بر ایرفویل نیومن انجام داده است.  گارنیفلپتجربی از  ایمطالعه

ما ا دهدمیا افزایش ضریب بالاروندگی ر گارنیفلپاو نشان داد که 
همچنین نتایج تحقیق او نشان داد  .دهددرگ را کاهش می زمانهم

که ارتفاع فلپ باید بین محدوده خاصی نگه داشته شود تا 
افزاینده بالاروندگی ماکزیمم بهره آیرودینامیکی را  هایدستگاه

  .داشته باشند
و بال  بعدی۳، بعدی۲تاثیر فلپ بر ایرفویل  بررسیبه  ]2[یوسم

 تاثیر مثبت دهندهنشانهواپیما پرداخت و در تمامی حالات، نتایج 
 ]3[و همکاران کاوانا فلپ بر ضریب بالاروندگی بود. نمودناضافه

  هافلپاز گارنی  هاآنرا مورد بررسی قرار داد.  ۲۳۰۱۲ایرفویل ناکا 
ایج نت ند.روندگی استفاده کردبرای اصلاح عملکرد مشخصات بالا

باعث افزایش ضریب بالاروندگی و همچنین  گارنیفلپنشان داد که 
 یوین همچن .گرددمیباعث افزایش بیشینه مقدار ضریب بالاروندگی 

و مشخص گردید  را مورد بررسی قرار داد ۲۳۰۱۲نیز ایرفویل ناکا  ]4[
دگی به بالارونباعث افزایش نسبت ضریب  گارنیفلپکه استفاده از 

درگ در زوایای حمله پایین و همچنین در ضرایب بالاروندگی بالا 
  میگردد. 
که  ندرا مورد بررسی قرار داد ۴۴۱۲ایرفویل ناکا  ]5[و همکاران تاکاکورا
 لی. اشدبمی گارنیفلپافزایش ضریب بالاروندگی توسط  دهندهنشان

 کردناضافهادند که نشان د ۰۰۱۲ناکابا بررسی ایرفویل  ]6[و همکاران
 جین .گرددمیباعث افزایش ماکزیمم ضریب بالاروندگی  گارنیفلپ

در فلوئنت موقعیت  بعدی۲سازی با استفاده از مدل ]8	,7[و همکاران
 ندمورد بررسی قرار داد ۰۰۱۲ناکاقرارگیری و زاویه قرارگیری متفاوت در 

ن و بهتری نهو به بررسی مقادیر ضرایب بالاروندگی و درگ پرداخت
حالت را نزدیکترین فاصله به انتهای بال جهت داشتن ماکزیمم 

  .ندضریب بالاروندگی پیشنهاد داد

با استفاده از تونل باد به بررسی انواع اشکال  ]9[حمیدو  الدینخیر
تاثیر  دهندهنشان) پرداختند نتایج غیرهو  داردندانه(صاف،  گارنیفلپ

تایج همچنین ن .بر نتایج بود نیگارفلپبسیار بالای مساحت سطح 
و  سولتباشد. نشان داد که نوع گارنی از لحاظ شکل مهم نمی

سازی یک روش کامل را برای مطالعه و بهینه ]10[همکاران
ز با استفاده ا هاآنافزاینده بالاروندگی معرفی کردند.  هایدستگاه

 نیارگفلپالگوریتم ژنتیکی که استفاده نمودند نشان دادند که 
 هانآهمچنین نتایج تحقیقات  .دهدمیضریب بالاروندگی را افزایش 

آرایش فضایی، ماکزیمم ضریب  سازیبهینهنشان داد که در 
زاویه حمله و عدد ماخ در مقدار ماکزیمم  نمودنتنظیمبالاروندگی با 

ا ناک هایایرفویل، برای بکلای. مشابه نتایج آیدمیبدست  هاآن
توسط  ۰۰۱۱برای ایرفویل ناکا  ،]11[و همکاران جانگتوسط  ۴۴۱۲
توسط  ۴۲۳و ای  ۰۰۱۲ناکا هایایرفویلبرای  ،]12[و همکاران مایوس
و  گیگرآ توسط  ۲۰۳و برای ایرفویل ال آ  ]13[و همکاران جفری

  گزارش شده است.  ]14[همکاران
فلسفه طراحی یک ایرفویل را در عملکرد  ]15[گاگلیلموو سلیگ 

با استفاده از این  هاآن، اندنمودهون سرنشین بررسی هواپیمای بد
که به کارگیری اثرات مطلوب بازگشت فشار مقعر  انددادهفلسفه نشان 

و بارگذاری به سمت عقب ماکزیمم ضریب بالاروندگی را ایجاد 
  .کندمی

مهم  پارامترهاینیز اثر زاویه حمله را بر  ]16[و همکاران طحانی
در نهایت با تغییر مشخصات  هاآن .اندکردهآیرودینامیکی بررسی 

ش مثبت هندسی چون زاویه پیچش متوجه شدند که زاویه پیچ
  . گرددمیانداختن واماندگی باعث کاهش درگ و به تاخیر

 مودنناضافه ریتاث ،افزارنرم باسازی هیشب کمک به پژوهش این در
اساس تغییر  را بر ۰۰۱۲ناکابر ضریب بالاروندگی ایرفویل  گارنیفلپ

، محل گارنیفلپپارامترهای زاویه حمله، عدد رینولدز، زاویه 
از لبه فرار و ارتفاع فلپ به کمک روش تحلیل  گارنیفلپقرارگیری 
	پردازیم.می هاآزمایش

  

  بیان مسئله -۲
، زاویه (Re) در مقاله حاضر تاثیر پارامترهایی همچون: عدد رینولدز

، ارتفاع (s) از نوک فرار گارنیفلپ، محل قرارگیری )α(حمله 
بالاروندگی  ضریب بر (φ) گارنیفلپو زاویه قرارگیری  (h) گارنیفلپ

) به کمک ۱که ایرفویلی متقارن است (شکل  ۰۰۱۲ناکاایرفویل 
کامپیوتری و همچنین استفاده از سازی عددی و شبیه هایروش

  انجام شده است. هاآزمایشروش تحلیل 
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 بر ایرفویل به صورت شماتیک گارنیفلپارگیری موقعیت و نحوه قر
  آورده شده است. ۲در شکل 

  

  
  گارنیفلپبه همراه  ۰۰۱۲ایرفویل متقارن ناکا )۱شکل 

  

  
  گارنیفلپالف) ایرفویل بدون 

  
  در لبه فرار گارنیفلپب) ایرفویل با 

  
از لبه  Sبه فاصله  گارنیفلپبا ج) ایرفویل 

  فرار

  
  در لبه فرار ⁰φزاویه  گارنیفلپد) ایرفویل با 

  در حالات مختلف گارنیفلپشماتیک نحوه قرار گیری  )۲ شکل
  

ی به دلایل گارنیفلپبررسی عددی جریان اطراف ایرفویل در حضور 
روش عددی سازی یههمچون هزینه کمتر، سرعت بالا و توانایی شب

فلوئنت که اساس آن دینامیک  افزارنرمبا استفاده از سازی و شبیه
زایای م رغمعلیصورت پذیرفته است.  ،باشدمیمحاسباتی  سیالات

ی، به منظور افزارنرم هایسازیشبیهعددی و  هایبررسیاستفاده از 
ب ریی ضبر ر گارنیفلپبررسی تاثیر پارامترهای مختلف در حضور 

و  ایپایهبالاروندگی ایرفویل، بایستی عواملی از قبیل معادلات 
حاکم، شرایط مرزی، مدل آشفتگی، نوع و تعداد شبکه مد نظر قرار 

	گیرد.
  معادلات حاکم و مدل آشفتگی -۲-۱

حاکم بر سیستم معادلات بقای جرم، مومنتم  ایپایهمعادلات 
و غیرقابل  بعدی۲ته، ت حاکم بر جریان ناپایا، آشفلامعاد .باشندمی

گرفتن نیروهای سیال با خواص ثابت و بدون درنظرتراکم برای 
   .]17[باشدمی )۲ و ۱( حجمی به صورت روابط

)۱(  డ௨೔
డ௫೔

ൌ 0  

)۲(  డ௨೔
డ௧
൅ ௜ݑ

డ௨೔
డ௫ೕ

ൌ െ
ଵ

ఘ

డ௉

డ௫೔
൅ ߴ

డమ௨೔
డ௫೔డ௫ೕ

െ
డ௨ഥ೔௨ഥೕ
డ௫೔

  

روش حل جریان فشار مبنا بوده است و در الگوریتم عددی استفاده 
سرعت  هایگرادیان نمودنکوپلشده، برای حل میدان جریان، برای 

معادله مومنتم از سازی و فشار از روش سیمپل و جهت گسسته
لیل ا مبنا به دمرتبه دوم استفاده شده است. نظر به این که مدل امگ

معادلات در نزدیکی دیواره برای اعداد رینولدز پایین برای سازی بهینه
مدل کی امگا اس  ،باشدمیجریان حول ایرفویل مناسب سازی مدل

دقیق، مدل کی  بندیفرمولبه دلیل آمیختن  (SST	K‐ω) اس تی
در امگا استاندارد در نواحی نزدیک دیواره و مدل کی اپسلین 

سازی آزاد در نواحی دور از دیواره بهترین مدل در شبیه ایهجریان

. بنابراین مدل استفاده در پژوهش ]18	,16[باشدمیها عددی ایرفویل
ی صنعت هایمدلحاضر، مدل کی اپسیلن به دلیل استفاده غالب در 

کامل این مدل در روابط  بندیفرمول. ]20	,19	,8	,7[باشدو سادگی کار می
  .]8[ه شده است) آورد۴ و ۳(

)۳(  
డ

డ௧
ሺ݇ߩሻ ൅
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డ௫೔
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డ௫ೕ
൬ߙ௞ߤ௘௙௙

డ௞

డ௫ೕ
൰ ൅

௞ܩ ൅ ௕ܩ ൅ ߩߝ	 െ ெܻ ൅ ܵ௞  
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௞
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௞
ଶఌܥ െ ܴఌ ൅ ܵఌ	  

 جنبشی تولید اغتشاش انرژی دهندهنشان ୩ܩ	 )،۴ و ۳( معادلات در
 ௕ܩ		 که حالی در باشد،می سرعت گرانش میانگین واسطهه ب است
		 .است شناوری دلیل به انرژی جنبشی آشفتگی تولید ୑ܻ نشان 
 لیک میزان به پذیرتراکم آشفتگی محدوده در ستکش کی دهنده
  . هستند ε و ݇ برای عدد پرانتل معکوس عدد கߙ و ୩ߙ		.است
  روش عددی  -۲-۲

رفویل بر ای گارنیفلپبرای بررسی تاثیر پارامترهای ورودی، در حضور 
استفاده شده  ۳شکل  در دهشدادهنشان بندیمشبا  ایشبکهاز مدل 

‐Far	Pressure) شرایط مرزی به صورت فشار در دوردست است.
Field)  جریان و ورودی سرعت  دستپاییندر مرزهای بالا، پایین و

 رب دست جریان و همچنین شرایط بدون لغزشبالا ایدایرهدر ناحیه 
 لااب مرزهای. ایرفویل به عنوان دیواره در نظر گرفته شده است سطح
 دستپایینبرابر طول وتر و همچنین مرزهای بالادست و  ۲۰ پایین و

 فواصل . ایناندگردیدهبرابر طول وتر تعریف  ۲۰جریان نیز در فاصله 
جهت محاسبات  بیرونی مرزهای در آزاد جریان شرایط اعمال برای

مورد  دورافتاده مرزیهای مکان تغییر با معادلات ناویراستوکس
مقدار فشار جریان خروجی برابر با فشار جریان آزاد  .]4[باشدمی تایید

  پاسکال است. ۱۰۱۳۲۵
  

  
  ۰۰۱۲ناکاحوزه حل حول ایرفویل  بندیشبکه )۳ شکل

  
مسئله با توجه موقعیت و نحوه  بندیشبکهست نوع ا ذکره لازم ب

با این حال در تمامی  ؛متفاوت خواهد بود گارنیفلپقرارگیری 
شکل با مش مربعی استفاده شده است. Dاز حوزه حل  هابندیشبکه

مقدار عددی رینولدز با توجه به طول وتر و زاویه حمله بر اساس 
  سرعت ورودی در مسئله تعریف گردیده شده است.

  هاآزمایشبر مبنای روش تحلیل  آنالیز -۲-۳
وش ربر ضریب بالاروندگی از  شدهگفتهجهت بررسی اثر پارامترهای 

استفاده شده است. لذا ابتدا با استفاده از قانون  ]21[هاآزمایشتحلیل 
مقادیر  دهندهنشانکه  ۱ با توجه به جدول فاکتوریل مرتبه دو و

عداد ت .باشدمیبر ضریب بالاروندگی  آنالیزپارامترهای اولیه جهت 
  باشد.می مورد نیاز پارامترهایک از  تست برای شناسایی هر ۳۲
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  ضریب بالاروندگی آنالیزاولیه جهت  پارامترهای )۱جدول 
  متغیر	پارامتر)-١سطح مینیمم (	+)١سطح ماکزیمم (

١٦	٠	)⁰( α  A	
٥٠	٠	h	(mm)	B	
١٥٠	٠	S	(mm)	C	
٩٠	٠	φ	(⁰)	D	

٦١٠ₓ٣	٦١٠ₓ١	Re	E	

  
با توجه به مقادیر  شدهانجام هایتستچیدمان پارامتری  ۲در جدول 

شده است. برای بررسی پارامترهای مذکور بر  آورده پارامترهاورودی 
ش استفاده شد. رو گردپسضریب بالاروندگی از روش حذف رگرسیون 

یک روش آماری برای انتخاب جملات مدل  گردپسحذف رگرسیون 
  .باشدمیخطای برآوردشده  هایترمو 

  
  ضریب بالاروندگی زآنالیجهت  فلوئنت افزارنرمحاصل از های ستت )۲جدول 

E:Re  D:φ	C:S	B:h	A:α	
٦١٠ₓ١	٠	٠	٠	٠	
٦١٠ₓ١	٠	٠	٠	١٦	
٦١٠ₓ٣	٠	٠	٠	٠	
٦١٠ₓ٣	٠	٠	٠	١٦	
٦١٠ₓ١	٠	٠	٥٠	٠	
٦١٠ₓ١	٠	٠	٥٠	١٦	
٦١٠ₓ٣	٠	٠	٥٠	٠	
٦١٠ₓ٣	٠	٠	٥٠	١٦	
٦١٠ₓ١	٠	١٥٠	٠	٠	
٦١٠ₓ١	٠	١٥٠	٠	١٦	
٦١٠ₓ٣	٠	١٥٠	٠	٠	
٦١٠ₓ٣	٠	١٥٠	٠	١٦	
٦١٠ₓ١	٠	١٥٠	٥٠	٠	
٦١٠ₓ١	٠	١٥٠	٥٠	١٦	
٦١٠ₓ٣	٠	١٥٠	٥٠	٠	
٦١٠ₓ٣	٠	١٥٠	٥٠	١٦	
٦١٠ₓ١	٩٠	٠	٠	٠	
٦١٠ₓ١	٩٠	٠	٠	١٦	
٦١٠ₓ٣	٩٠	٠	٠	٠	
٦١٠ₓ٣	٩٠	٠	٠	١٦	
٦١٠ₓ١	٩٠	٠	٥٠	٠	
٦١٠ₓ١	٩٠	٠	٥٠	١٦	
٦١٠ₓ٣	٩٠	٠	٥٠	٠	
٦١٠ₓ٣	٩٠	٠	٥٠	١٦	
٦١٠ₓ١	٩٠	١٥٠	٠	٠	
٦١٠ₓ١	٩٠	١٥٠	٠	١٦	
٦١٠ₓ٣	٩٠	١٥٠	٠	٠	
٦١٠ₓ٣	٩٠	١٥٠	٠	١٦	
٦١٠ₓ١	٩٠	١٥٠	٥٠	٠	
٦١٠ₓ١	٩٠	١٥٠	٥٠	١٦	
٦١٠ₓ٣	٩٠	١٥٠	٥٠	٠	
٦١٠ₓ٣	٩٠	١٥٠	٥٠	١٦	

  
عملکرد این روش انتخاب تمامی جملات به عنوان ترم مدل و حذف 

ز بیشترین ترکیب تا تک تک اعضا برای محاسبه مقدار تک تک آنها ا
 زآنالیهای . جوابباشدمیضریب فیشر سندکور  ضریب احتمال و

ت بدسهای با توجه به داده گردواریانس به روش حذف رگرسیون پس
	 آورده شده است. ۳، در جدول ۲آمده از جدول 

  

  واریانس آنالیز )۳جدول 

P‐value	F‐value	
میانگین 
	مجذورات

مجموع 
  پارامتر	مجذورات

>٠٠٠١/٠	٣٦/٣١٨	٩٧/٢	٦٣/٣٢	Model	
٤٢٣٦/٠	٧/٠	٠٠٦٤٩٧/٠	٠٠٦٤٩٧/٠	A‐α	
>٠٠٠١/٠	١٧/٩٠١	٤/٨	٤/٨	B‐h	
>٠٠٠١/٠	٢٥/٣٦	٣٤/٠	٣٤/٠	C‐S	
>٠٠٠١/٠	٢٧/١٦٤٥	٣٣/١٥	٣٣/١٥	D‐φ	
٥١٣٦/٠	٤٤/٠	٠٠٤٠٦٨/٠	٠٠٤٠٦٨/٠	E‐Re	
٥٣١/٠	٤١/٠	٠٠٣٨٧٨/٠	٠٠٣٨٧٨/٠	AB	
٣٣٩٦/٠	٩٦/٠	٠٠٨٦١٨/٠	٠٠٨٦١٨/٠	AE	
>٠٠٠١/٠	٥٩/٩٠٧	٤٦/٨	٤٦/٨	BD	
٣٦٩٥/٠	٨٤/٠	٠٠٧٨٥٦/٠	٠٠٧٨٥٦/٠	BE	
٠٣٨٤/٠	٩١/٤	٠٤٥٦/٠	٠٤٥٦/٠	CD	
٠٧٩/٠	٤٣/٣	٠٣٢/٠	٠٣٢/٠	ABE	
ماندهباقی	١٩/٠	٠٠٩٣١٨/٠		

	
ترادیسی یک تابع شامل عملیات یک تابع ریاضی بر مقادیر پاسخ 

باشد به طوری که با استفاده از این تغییر بر مقادیر پاسخ، مقادیر می
و  واریانس پاسخ مورد نظر، مقادیر قابل قبولی باشند آنالیز
ا بایستی با یک مقدار واریانس ثابت توزیع شوند. اکثر هماندهباقی

)(توان به فرم می راها توابع تبدیل داده  fn  نشان داد که در
توان تابع تبدیل  مقدار میانگین و  انحراف استاندارد،  آن 
 و در تمامی حالات دباشنمی 1  است. رسم نمودار مقدارλ 

مجموع مربعات (نمودار  ماندهباقینسبت به لگاریتم طبیعی 
Box_Cox معیاری مناسب برای انتخاب تابع تبدیل  ۱نمودار ) در

. هدف دباشنمیو برای ضریب بالاروندگی تابع تبدیل نیاز  باشدمی
مقدار ضریب بالاروندگی، رسیدن به تابعی از ترکیب واریانس  آنالیزاز 

به  LC باشد. مقدار تابع مذکور برای محاسبهمی متغیرهای ورودی
  .باشدمی )۵صورت معادله (

)۵(	

୐ܥ ൌ 1.09251 െ 0.012197α െ 4.27248 ൈ
10ିଷh െ 8.6546 ൈ 10ିସS െ 9.14224 ൈ
10ିସφ െ 9.8848 ൈ 10ି଻Re ൅ 3.26811 ൈ
10ିସα ൈ h ൅ 8.00879 ൈ	10ି଼ ൈ α ൈ Re ൅
5.71210 ൈ 10ିସ ൈ φ ൈ h ൅ 2.36263 ൈ
		10ି଼ ൈ h ൈ Re െ 1.12075 ൈ 10ିହ ൈ φ ൈ
S െ 1.974 ൈ 10ିଽ ൈ α ൈ h ൈ Re		

  

  
  اتمجموع مربع ماندهباقینسبت به لگاریتم طبیعی  λنمودار مقدار  )١نمودار 

  
  نتایج و بحث -٣
  اعتبارسنجی روش عددی -۱-۳

ساس ا تی، برای ضریب بالاروندگی برسنجی کد محاسباجهت اعتبار
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) که با استفاده از ۵مقدار ضریب بالاروندگی حاصل از رابطه ( ]8[منبع
 ]8[شده در مرجعبدست آمده، با مقادیر ذکر هاآزمایشروش تحلیل 

شامل ارتفاع مقایسه شده است. برای این منظور سه پارامتر 
غیر ویه فلپ گارانی را متگیری فلپ از لبه فرار و زا، محل قرارگارنیفلپ
ر ب .داریممی را ثابت نگه پارامترهادر هر مرحله بقیه  دهیم ومی قرار

و مقدار زاویه  ۱۰ₓ۱/۲-۶ مقدار رینولدز برابر است با ]8[مرجع اساس
بنابراین با تنظیم پارامترهای ورودی مطابق  .باشدمیدرجه  ۱۲حمله 
 ۴) در جداول ۵رابطه ( مقادیر ضریب بالاروندگی حاصل از ،]8[مرجع

  آورده شده است. ۴تا  ۲و نمودارهای  ۶تا 

  
با  نیگارفلپمختلف از های مقادیر ضریب بالاروندگی ایرفویل در ارتفاع )۴جدول 

  درجه ۹۰قرارگیری در لبه فرار ایرفویل با زاویه 
 ریزیطرحروش 

		LC هاآزمایش
	(%)	h		LCمحاسباتی 		LC آزمایشگاهی

٢٤٢/١	٧٥/١	١٢٨/١	٠	
٣٠١٢/١	٢٩٩/١	٣٨٢/١	٥/٠	
٣٥٩٤/١	٤٤٦/١	٤٩٧/١	١	
٥٦٩٨/١	٥٢٨/١	٥٩٥/١	٥/١	
٧٨٤٨/١	٥٨/١	٦٦٧/١	٢	
٩٥٩٢/١	٦٤٦/١	٧٨٢/١	٣	

  
به در فواصل مختلف از ل گارنیفلپمقادیر ضریب بالاروندگی ایرفویل با  )٥جدول 
  فرار

 ریزیطرحروش 
		LC هاآزمایش

	(%)	S		LCمحاسباتی 	LC آزمایشگاهی

٥٧١٣/١	٦١/١	٥٩٨/١	٢	
٥٤٨٥/١	٦٠٢/١	٥٨٨/١	٤	
٥١١٢/١	٥٦/١	٥٦٩/١	٦	

  
زوایای مختلف قرارگیری  مقادیر ضریب بالاروندگی ایرفویل در )٦جدول 
	h	= %٥/١در لبه فرار با ارتفاع  گارنیفلپ

 ریزیطرحروش 
		LC هاآزمایش

	(⁰)	φ		LCمحاسباتی 	LC آزمایشگاهی

٥٤٤/١  ٥٢٧٣/١	٥٤١/١	٤٥	
٥٧٩٢/١	٥٨/١	٥٧٣/١	٦٠	
٦٢٣٧/١	٦١١/١	٥٩٥/١	٩٠	

  

با  گارنیفلپمقایسه تغیرات ضریب بالاروندگی بر حسب تغییر ارتفاع  )٢نمودار 
   [8]عنتایج مرج

  

  
 گارنیفلپمقایسه تغیرات ضریب بالاروندگی بر حسب تغییرموقعیت  )٣نمودار 

  [8]لبه فرار ایرفویل با نتایج مرجعاز 
  

  
در  ارنیگفلپزاویه  حسب تغییرقایسه تغیرات ضریب بالاروندگی برم )۴نمودار 

   [8]عبا نتایج مرج h =%۵/۱لبه فرار ایرفویل و ارتفاع 
  
	هاآزمایشج حاصل از روش تحلیل ینتا -۲-۳

واریانس به کمک روش تحلیل  آنالیز) حاصل از ۵با توجه به رابطه (
مقدار ضریب بالاروندگی ایرفویل را توسط  توانمی هاآزمایش

 -۴شکل که در  گونههماننمایش داد.  ۴شکل کنتورهایی همانند 
در یک زاویه حمله ثابت با افزایش ارتفاع  شودمیمشاهده الف 
ر یک چنین د. همیابدمیمقدار ضریب بالاروندگی افزایش  گارنیفلپ

با افزایش زاویه حمله مقدار ضریب  گارنیفلپارتفاع ثابت از 
که  دهدمینشان ب  -۴شکل . همچنین یابدمیبالاروندگی کاهش 

ثابت با افزایش ارتفاع مقدار ضریب بالاروندگی  گارنیفلپدر زاویه 
. میزان تغییرات مقدار ضریب بالاروندگی ناشی از یابدمیکاهش 

ا . مطابق بباشدمیبسیار زیاد و مشهود  گارنیفلپتغییر زاویه 
افزایش محل  باشدمیج مشخص  -۴شکل که در  گونههمان ]8[مرجع
با  .یابدمیگیری از لبه فرار مقدار ضریب بالاروندگی افزایش قرار

ب مقدار ضری گارنیفلپافزایش عدد رینولدز در یک ارتفاع ثابت از 
ا این وجود در یک رینولدز ب ).د -۴شکل ( یابدمیبالاروندگی افزایش 

کل شضریب بالاروندگی نیز مطابق  ثابت با افزایش زاویه حمله مقدار
بدان اشاره شده در  ]22[که در مرجع گونههمانیابد. می تغییر ه -۴

درجه با افزایش عدد رینولدز  ۱۵زاویه حمله ثابت برای زاوایای کمتر از 
از  برای زاویه حمله بیشترو  یابدمقدار ضریب بالاروندگی افزایش می

درجه با افزایش عدد رینولدز ضریب بالاروندگی کاهش خواهد  ۱۵
  یافت.
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  (الف)

  
  (ب)

  (د)  (ج)

  
  )ه(

	هاحسب متغیرهای ورودی حاصل از روش تحلیل آزمایشمقدار ضریب بالاروندگی بر بعدی۳کنتورهای ) ۴شکل 
  
	گیرینتیجه -۳-۳

یگر با د پارامترهای بودنثابتدر صورت  گارنیلپفبا افزایش ارتفاع 
درجه در قسمت نوک لبه فرار مقدار ضریب  ۹۰ گارنیفلپزاویه 

 ۱۲۰تا  ۳۰از  گارنیفلپبا افزایش زاویه  یابد.می بالاروندگی افزایش
در قسمت نوک لبه فرار مقدار  ،۹۰ گارنیفلپو زاویه  %۵/۱در ارتفاع 

از لبه  ارنیگفلپیابد. با افزایش فاصله یم ضریب بالاروندگی افزایش
 مقدار ضریب بالاروندگی افزایش %۵/۱درجه و ارتفاع  ۹۰فرار در زاویه 

  یابد.می
  

  نویسندگان این مورد را بیان نکردند.قدردانی: تشکر و 
این مقاله در زمان ارسال به نشریه مهندسی مکانیک  تاییدیه اخلاقی:

و غیرایرانی دیگری در حال بررسی نبوده مدرس، در هیچ نشریه ایرانی 
  است.

  تعارضی بین عوامل تولیدکننده مقاله وجود ندارد.تعارض منافع: 
(نویسنده اول)، پژوهشگر  انیمحمداحسان کاظم نویسندگان:سهم 

(نویسنده دوم)،  انیمحمد جعفر )؛%٥٠اصلی/نگارنده بحث (
  )%٥٠پژوهشگر اصلی (

  رد را بیان نکردند.نویسندگان این مو: منابع مالی
  
	فهرست علایم -٤

  ضریب بالاروندگی	௅ܥ
   (mm) ارتفاع	݄
   )s1‐kgm‐2( فشار ܲ
Pr عدد پرانتل  
Re عدد رینولدز  
   (mm) گارنیفلپفاصله قرارگیری 	ݏ
   (s) زمان ݐ

,௝ݑ    )ms‐1( سرعت ௜ݑ
  علایم یونانی

   (⁰) زاویه حمله ߙ

   )s2m‐1( کیلزجت سینماتی ߴ

  مقدار میانگین ߤ

   )kgm‐3( چگالی ߩ

  انحراف استاندارد ߪ

   (⁰) گارنیفلپزاویه قرارگیری  ߮
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