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حاضر بر روي گذر جریان آرام به آشفته حول ایرفویل متقارن در جریان آزاد و تحت پدیدة اثر سطح با عدد رینولدز پایین چهار هزار 	تمرکز مطالعه
نتایج. استاست. براي حل معادلات جریان آشفته، لزج و ناپایاي حاکم بر جریان از روش حجم محدود استفاده شده درجه8و5حملهدر زوایاي

رینولدز تحت اثر پدیدة سطح و جریان آزاد با اعداد	آیرودینامیکیبینی ضرایب در پیشخوبیمطابقتوشدهمقایسهدیگرانتجربیهايدادهبا
سازيگسستهبرايسی وسیمپلروشازفشاروسرعتهايمیدانکردنکوپلبرايشدهاستفادهعدديلگوریتمادر. شودمیمشاهدهپایین 

نشاننتایج. استشدهاستفادهايمعادلهچهارمدلازجریانآشفتگیسازيمدلجهتودوممرتبهروشازمومنتممعادلات
- سازي جریان با عدد رینولدز پایین، قادر به تشخیص گردادیان فشار معکوس بوده و حبابروش حل عددي استفاده شده به منظور شبیهدهدمی

دهد محل تشکیل حباب جدایش آرام، طول آن هاي جدایش و گذر جریان آرام به آشفته لایه مرزي مشاهده شده است. همچنین نتایج نشان می
گیرد بطوریکه تحت تأثیر اثر سطح، محل گذر جریان و تشکیل حباب به لبه یو گذر جریان آرام به آشفته تحت تأثیر حضور سطح زمین قرار م

هاي جدایش آرام، ها است و در محل تشکیل حبابحمله ایرفویل متمایل شده و توزیع فشار روي ایرفویل تحت تأثیر تغییر محل تشکیل حباب
. گرددتوزیع فشار دچار تغییر روند می
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	 This	study	focuses	on	transition	of	laminar	to	turbulent	flow	around	a	symmetrical	airfoil	at	a	low	
Reynolds	number	in	free	flow	and	flow	near	the	ground	at	different	angles	of	attack.	Finite	volume	
method	 is	 adopted	 to	 solve	 the	 unsteady	 Reynolds-averaged	 Navier–Stokes	 (RANS)	 equation.	
Flow	around	the	symmetrical	airfoil	SD8020	at	a	low	Reynolds	number	(4000)	at	5	and	8	degree	
angle	 attack	 has	 been	 simulated	 in	 free	 stream	 and	 near	 the	 ground	 numerically.	 Current	
numerical	result	 is	compared	with	other’s	experiment	and	numerical	result	 in	 free	 flow	at	 low	
Reynolds	 number	 and	 flow	 in	 ground	 effect	 that	 good	 agreement	 has	 been	 obtained	 in	
aerodynamic	coefficient	prediction.	SIMPLEC	method	 is	used	 for	pressure	and	velocity	coupling	
and	 flow	 equations	 discrete	 with	 Quick	 method.	 Transition-SST	 model	 is	 used	 for	 modeling	
turbulence	of	flow.	Result	shows	that	the	current	numerical	method	can	detect	adverse	pressure	
gradient,	laminar	separation	bubble	and	transition	of	laminar	flow	to	turbulent .	According	to	the	
result,	 in	 ground	effect	 location	of	 laminar	 separation	bubble,	 length	 of	bubble	and	 location	of	
transition	 is	moved	 to	 leading	edge	and	pressure	distribution	 is	effected	by	 location	of	 laminar	
separation	bubble.
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	مقدمه -1
هايویژگیدرتغییراتیایجادباعثزمین،سطحنزدیکیدرپرواز

است شدهآغاز1920دههازآنمطالعهکهشودمیجریانآیرودینامیکی
ودرگنیرويتغییراتشده،انجامتجربیوعدديمطالعاتدر اکثر].1،2[

مطالعاتجملهاز. استگرفتهقرارمطالعهموردزمیننزدیکی سطحدرلیفت
مطالعهایندر. کرداشاره]3[همکاراناحمد ومقالهبهتوانمیتجربی
عنوان بهساکنصفحهگرفتننظردرباNACA0015ایرفویلهايویژگی

آیرودینامیکی،ضرایبگرفته وقراربررسیموردسطحاثرةپدید	زمین،سطح
واحمدهمچنین. استشدهارائهایرفویلسطحرويفشاروسرعتتوزیع

- نمودهبررسیسطحاثرتحتراNACA4415ایرفویلآیرودینامیکهمکاران
بهآرامجریانگذربهآندرکهاستمطالعات تجربیاندكجزو] 4[اند 

انجامعدديمطالعاتجملهاز. استشدهاشارهزمینسطححضوردرآشفته
وفیروز،]5[همکارانو	جانمطالعهبهتوانمیسطح،اثربررسیدرشده

شدننزدیکتأثیرصرفاًکهنموداشاره] 7[همکارانو	حسین،]6[همکاران
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.انددادهقرارمطالعهموردراآیرودینامیکیضرایببرزمینسطحبه
جریان با عدد رینولدز پایین در کاربردهاي نظامی و غیرنظامی از اهمیت 

سرنشین و هاي باد، هواپیماهاي بدونخاصی برخوردار است و در توربین
گلایدرها کاربرد دارد. جریان در محدوده اعداد رینولدز کمتر از پنجاه هزار، 

هاي اساسی دارد هایی دارد و با جریان با اعداد رینولدز بالا تفاوتپیچیدگی
گذر جریان و1جدایش آرام و تشکیل حباب جدایش آرامةکه شامل پدید

ته تحت تأثیر عوامل محیطی قرار دارد به آشفته است. گذر جریان آرام به آشف
و تشخیص محل دقیق آن و کنترل لایه مرزي آرام به منظور کاهش درگ 

شود. هاي مهم علم مکانیک سیالات شمرده میآیرودینامیکی امروزه از چالش
اعداددردارد،وجودجریانرژیمنوعدوپایین،رینولدزاعدادباجریاندر

- محدودهدرو) الف-1شکل(شودمیمشاهدهکاملشجدایترپایینرینولدز
بهوکندمیغلبهمعکوسفشارگرادیانبهشدهجداجریانبالاتر،نسبتاًاي

). ب-1شکل (شودمیتشکیلجدایشحبابوچسبدمیایرفویلسطح
طور که در این شکل نشان داده شده است، گذر جریان آرام به آشفته، همان

جدایش و محل بازگشت حباب جدایش آرام، بین نقطهدر صورت تشکیل 
دهد و در اکثر مراجع، حباب جداش آرام را دلیل جریان به سطح رخ می

نوسانات توزیع فشار روي سطح ایرفویل در جریان با عدد رینولدز پایین 
جریاندر] 8[یاروسویجآرام راجدایشحبابایجادةاند. پدیدمعرفی کرده

قرارمطالعهموردتجربی در جریان آزادصورتبهNACA0025ایرفویل حول
جدایشحبابیاکاملجدایشآندرکهرینولدزاعدادازايمحدودهوداده

از جمله مطالعات تجربی دیگر که . استکردهمشخصشود،میتشکیل
نوع ایرفویل مختلف را مورد مطالعه قرار داده است، مطالعه 60آیرودینامیک 

که امروزه به عنوان مرجعی براي اعتبارسنجی ]9[و همکاران است 	اسلیگ
شود. از مطالعات عددي انجام شده در بررسی از آن استفاده می	نتایج عددي

عددي 	که نتایج]10[جونمین است جریان با عدد رینولدز پایین، مطالعه
	9[خود را با نتایج تجربی ارائه شده در مرجع  توانسته مقایسه نموده و ]

سازي و تأثیر زاویه حمله را بررسی کند. شنگ گرادیان فشار معکوس را شبیه
و همکاران نیز با انجام مطالعات تجربی چند هندسه مختلف را مورد بررسی 
قرار داده و هندسه مناسب براي ایرفویل در جریان با عدد رینولدز پایین را 

جریان PIVفاده از روش وحیدي و همکاران با است]11[معرفی کرده است 
اي حملهرا در زاوی50000با عدد رینولدز NACA4412آزاد حول ایرفویل 

ها نشان اند، نتایج ارائه شده در مطالعه آنمختلف مورد مطالعه قرار داده
دهد نقطه جدایش و اتصال دوباره به سطح، با افزایش زاویه حمله به سمت می

	.]12[شود لبه حمله متمایل می
، با استفاده از کدنویسی، تأثیر اثر 2012و همکاران در سال 	ماتسجو

رینولدز خیلی پایین 	سطح بر عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل در جریان با اعداد
را مورد بررسی قرار NACA008و NACA0002 ،NACA0004حول ایرفویل 

یفت و اند. در این مرجع که جریان به صورت پایا فرض شده، ضرایب لداده
چنین خطوط جریان ارائه شده است. در این مرجع به درگ ایرفویل و هم

مطالعهبا]13[تر شدن ناحیه جدایش تحت اثر سطح اشاره شده است بزرگ
سطح و جریان با اعداد رینولدز اثرزمینهدرشدهانجامتحقیقاتگسترده

رسی تأثیربرخصوصعددي درمطالعهمقاله،ایننگارشتاریختاپایین،
گذر و تأثیر آن بر محل نقطهدر جریان با سرعت پایینسطحاثرةپدید

یافتو تشکیل یا عدم تشکیل حباب جدایش آرامجریان از آرام به آشفته
تواندمیمطالعه،ایندرشدهاستفادهعدديحلروشونتایجنشده، لذا

																																																																																																																																											
1-	Laminar	Separation	Bubble(LBS)

	
بدونوکاملجدایش) الف] 8[پایین رینولدزعددباایرفویلحولجریان1شکل 

جدایشحبابتشکیلوسطحبهبازگشتباجدایش) بازگشت ب

- شبکهبرايمطالعه،ایندر. باشدآیندهعدديمطالعاتبرايخوبیپیشنهاد
عنوانبهفلوئنتتجاريافزارنرمازوانسیسفزارنرمازمحاسباتیدامنهبندي
.استشدهاستفادهعدديحلگر

حل عددي میدان جریان-2

	حاکممعادلات-2-1
سیالبرايتراکمغیرقابلودوبعديآشفته،ناپایا،جریانبرحاکممعادلات

) 3- 1و بدون در نظر گرفتن نیروهاي حجمی به صورت روابط (ثابتخواصبا
	.]10[است 
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روش، به4-2مرزي اشاره شده در بخش شرایطهمراهبه) 3(تا) 1(معادلات
صورتبهنظرموردسیالمدلروش،ایندر. اندشدهحلمحدودحجم
آمدهبدستانتگرالیمعادلات. شودمیگیريانتگرالحجمی،هايالمان

تکراريفرایندیکدرآمدهبدستمعادلاتنهایتدروشدهسازيگسسته
مطالعهدرهمگراییمعیاروبودهمبنافشارنیزجریانحلروش. شودمیحل

استفادهعدديالگوریتمدرهمچنین. استشدهگرفتهنظردر10-6حاضر
وسرعتهايگرادیانکردنکوپلبرايجریانمیدانحلمنظوربهشده
مرتبه روشازمومنتممعادلهسازيگسستهبرايو2سیسیمپلروشازفشار
نیز از مدل آشفتگی جریانآشفتگیسازيمدلبراي. استشدهاستفادهدوم

) 3استفاده شده است و معادله حاکم بر این مدل در رابطه (3ايچهار معادله
در این معادله جملات منابع گذر جریان بر Eو Pارائه شده است. ضرایب 

توان مدل حسب طول و تغییر شکل ناحیه گذار هستند. این مدل را می
دیگر بر تلقی کرد که به معادلات حاکم بر آن دو معادلهk-wتوسعه یافته 

حسب جملات ضخامت لایه مرزي و عدد رینولدز، براي تشخیص گذر جریان 
تواند از آرام به آشفته اضافه شده و در جریان با اعداد رینولدز پایین بخوبی می

فزوده افزار تجاري فلوئنت اگردایان معکوس را تشخیص دهد که اخیراً به نرم
k-wکوپل آن با مدل شده است. جزئیات معادلات حاکم بر این مدل و نحوه

																																																																																																																																											
2-	SimpleC	
3-	SST	Transition
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مفصلاً ]15[در مرجع K-Wو معادلات حاکم بر مدل آشفتگی ]14[در مرجع 
شرح داده شده است.

شبکهاستقلال-2-2
در مختلفهايالمانتعدادباشبکهچندینمناسب،شبکهانتخاببراي

وبرآضریبوبررسیدرجه6حملهزاویهبا2×105دزرینولجریان با عدد
جهت انجام 100000المانتعدادو نهایتاًشدهمحاسبهموردهردرپسا

محاسبات انتخاب شده است. براي انجام محاسبات از سیستم کامپیوتري با 
شبکه2شکل. رم استفاده شده است	گیگابایت32هسته پردازش و 12

انسیسافزارنرمازاستفادهباکهدهدمینشانراایرفویلحولمحاسباتی
تراکمایرفویل،نزدیکیدرشدیدهايگرادیانوجوددلیلبه. استشدهایجاد

منتقلایرفویلدیوارهنزدیکیبهکوچکرشدنسبتیکباشبکهنودهاي
افزارنرمدر. )2(شکل 	استشدهاعمالمرزيلایهمشایرفویلحولوشده

با. استشدهتعریفدیوارهازشدهبعدبیفاصلهعنوانبه+yفلوئنت تجاري
دردقیقمشایجادجهتگذرا،ايمعادله4آشفتگیمدلازاستفادهبهتوجه

بیعدداینمقدارآشفته،بهآرامجریانگذرمکانبررسیودیوارهنزدیک
لایهزیرناحیهجزودیوارهبهچسبیدهسلولتاباشد1ازکمترباسیتمیبعد
مواردتمامیدرحاضرمطالعهدر. ]16شود [محسوبدیوارهنزدیکلزج

.است1کمتر ازایرفویلدیوارهروي+yمقدارحداکثرشده،بررسی

عدديحلروشاعتبارسنجیومرزيشرایط-2-3
شرط مرزي سرعت ورودي براي ورودي و شرط مرزي محاسباتی،دامنهدر

زمین نیز با دو شرط خروجی براي خروجی اعمال شده است، سطحفشار
سازي شدهمدل2متقارنو دیواره1مرزي مختلف دیواره با اصل عدم لغزش

هاي عمودي و مماسی در شرط مرزي دیواره با اصل عدم لغزش، مؤلفه.است
شود و در شرط مرزي دیواره متقارن، مؤلفه سرعت صفر در نظر گرفته می

عمودي صفر بوده و گرادیان عمودي سرعت و در نتیجه تنش برشی سرعت 
مرزيشرطدوبرعلاوهمراجع،شود.  درروي دیواره صفر در نظر گرفته می

بابرابرسرعتیبامتحركدیوارهمرزيشرطزمین،سطحبرايشدهیاد
اعمال شرط مرزي مناسب به ]. 5،6[است شدهبررسینیزآزادجریانسرعت
تأثیر بسزایی در مقدار ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل در نزدیکی سطح زمین

زمین دارد. با اعمال شرط مرزي دیواره با اصل عدم لغزش به سطح زمین، 
شود. این لایه مرزي ایجاد هنگام عبور جریان روي آن لایه مرزي تشکیل می

شده شده روي سطح، در فواصل نزدیک به سطح زمین با لایه مرزي ایجاد 
کند و با تغییر فشار در این ناحیه روي سطح زیرین ایرفویل تداخل پیدا می

سازي عددي در فواصل شود ضریب لیفت بدست آمده از شبیهباعث می
تأثیر3نزدیک به سطح زمین با نتایج آزمایشگاهی متفاوت باشد. در شکل

	
دیوارهبهمرزيلایهاعمالباایرفویلحولمحاسباتیشبکه2شکل

																																																																																																																																											
1-	Wall
2-	Symmetry	

لیفت بررسی شده و نتایج بدست آمده در ضریبدرمرزي زمینشرط
درراNACA4412ایرفویلکه] 17[مرجعتجربیهايدادهبامطالعه حاضر

کرده،بررسیدرجه،6حملهزاویهدر8×105رینولدزعددباسطحاثرشرایط
عدديحلروشوبنديشبکهدهدمینشاننتایج. استشدهمقایسه
است و نتایج برخوردارقبولیقابلدقتازحاضرمطالعهدرشدهاستفاده

- متقارن براي سطح زمین، نتایج قابل قبولبدست آمده از شرط مرزي دیواره
کند. از اینرو در ارائه می	تري نسبت به شرط مرزي دیواره با اصل عدم لغزش

سازي شده ارن مدلمتقحاضر، سطح زمین، با شرط مرزي دیوارهۀمطالع
است.

حاضر، هدف اصلی بررسی تأثیر مجاورت سطح در توزیع شدت ۀمطالعدر 
در 3آشفتگی، محل گذر جریان آرام به آشفته و تشکیل حباب جدایش آرام

با نتایج 	د رینولدز پایین است، لذا ضرورت دارد نتایج این مطالعه،جریان با عد
اند، رینولدز پایین مورد بررسی قرار دادهتجربی دیگران که جریان با عدد 

اعتبارسنجی شود تا از دقت نتایج عددي بدست آمده، اطمینان حاصل شود. 
ضریب لیفت بدست آمده در مطالعه حاضر با نتایج 4شکل به این منظور، در 

که جریان با عدد رینولدز ]10[و نتایج عددي مرجع ]9[تجربی مرجع 
که معمولاً در SD8020ه مختلف حول ایرفویل را در زوایاي حمل40000

اند، مقایسه گردیده و شود، مورد مطالعه قرار دادهسطوح کنترلی استفاده می
توان نتیجه گرفت مدل آشفتگی و مطابقت خوبی حاصل شده است. لذا می

	
بررسی تأثیر شرط مرزي زمین و اعتبارسنجی نتایج بدست آمده با مرجع 3شکل 

]17[

اعتبارسنجی نتایج عددي مطالعه حاضر 4شکل
] 10[و عددي ] 9[با نتایج تجربی 

																																																																																																																																											
3-	Laminar	Separation	Bubble	
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سازي روش حل عددي استفاده شده در مطالعه حاضر از دقت خوبی در شبیه
.جریان با عدد رینولدز پایین برخوردار است

	نتایج-3
حاضر، بر خلاف کارهاي انجام شده قبلی محققان دیگر، ۀهدف اصلی مطالع

اند، تغییرات ضرایب آیرودینامیکی را در مجاورت زمین بررسی کردهکه عمدتاً 
مطالعه تأثیر مجاورت به سطح بر رفتار لایه مرزي جریان، تشکیل حباب 
جدایش و محل گذر جریان آرام به آشفته است. به این منظور نتایج ارائه شده 

ت.شامل توزیع فشار، توزیع شدت آشفتگی و خطوط جریان حول ایرفویل اس

	درجه5توزیع فشار و شدت آشفتگی در زاویه حمله -3-1
ي به با توجه به فیزیک ناپایاي جریان در عدد رینولدز پایین که به واسطه

وجود آمدن حباب و از بین رفتن آن است، ضرورت دارد جریان به صورت 
ثانیه 8نوسانات ضریب لیفت در 5ناپایا مورد بررسی قرار گیرد. در شکل

داده شده است. مطابق این شکل، پس از سه ثانیه، جریان یکنواخت نشان 
.استحاضر، از ثانیه چهارم به بعد ۀمطالعشده است. لذا نتایج ارائه شده در 

فردي است هایی منحصر بهجریان در عدد رینولدز پایین، داراي ویژگی
از است که بررسی عددي آن نسبت به بررسی جریان با عدد رینولدز بالا 

سازي گرادیان ها شبیههایی برخودار است. از جمله این پیچیدگیپیچیدگی
فشار معکوس و تشکیل حباب جدایش است. عدد رینولدز مطالعه حاضر، 

- شود. در شکلباشد و جریان با اعداد رینولدز پایین محسوب میمی40000
رفویل به ترتیب توزیع فشار و شدت آشفتگی حول سطح بالایی ای7و 6هاي 

متر از سطح در زاویه حمله 1/0در جریان آزاد و تحت اثر سطح در ارتفاع 
پنج نشان داده شده است. نوسانات مشاهده شده در توزیع فشار، جدایش 

دهد که از آن به عنوان حباب جریان و بازگشت دوباره به سطح را نشان می
ویل، توزیع فشار ، در سطح بالایی ایرف6شکلشود. مطابق جدایش آرام یاد می

نوسان دارد و محل شروع نوسان در جریان تحت اثر سطح نسبت به جریان 
تر است. در جریان آزاد نوسان توزیع فشار تا لبه فرار آزاد به لبه حمله نزدیک

ادامه دارد که حضور حباب جدایش آرام در سطح بالایی ایرفویل تا لبه فرار را 
دهد، وجود این ار ضریب لیفت نشان میدهد. در ادامه بررسی مقدنشان می

توزیع 7شکل شود. در ها تا لبه فرار باعث کاهش ضریب لیفت میحباب
شدت آشفتگی روي سطح بالایی ایرفویل نشان داده شده است. مطابق این 
شکل، در جریان تحت اثر سطح، محل شروع افزایش شدت آشفتگی نسبت به

درجه5زاویه حمله جریان آزاد بانیه، ثا8نوسانات ضریب لیفت در 5شکل 

باشد. با بررسی توزیع فشار و شدت جریان آزاد به لبه حمله نزدیک می
آشفتگی مشخص است که به دلیل اینکه در جریان تحت اثر سطح فقط در 
نزدیکی لبه حمله توزیع فشار نوسان داشته دارد، توزیع شدت آشفتگی نیز 

نوسانات توزیع فشار، شدت آشفتگی نیزکاهش یابد و با کاهش افزایش می
یابد.می

گذر جریان ۀدر مراجع مختلف، محل حداکثر شدت آشفتگی جریان، نقط
. با بررسی این معیارهاي مختلف ]4،13[آرام به آشفته معرفی شده است 

، محل گذر جریان آرام به آشفته در 7و 6هاي شود در شکلمشخص می
بوده اما در جریان آزاد محل گذر =x/c	4/0اً در xتقریبجریان تحت اثر سطح 

توان نتیجه گرفت باشد. لذا میمی=x/c	8/0	جریان آرام به آشفته تقریباً در
که تحت اثر سطح، در سطح بالایی ایرفویل، گذر جریان آرام به آشفته زودتر 

تر است.افتد و محل گذر به لبه حمله ایرفویل نزدیکاتفاق می
درجه 5توزیع فشار براي سطح پایینی ایرفویل در زاویه حمله 8شکل در				

نشان داده شده است. مطابق این شکل، توزیع فشار روي سطح پایینی 
ایرفویل هم در جریان آزاد و هم تحت اثر سطح، با سطح بالایی آن فرق دارد 

دهد در هر دو حالت، حباب جدایش در سطحو عدم تغییر روند آن نشان می
قابل ذکر است محبوس بودن جریان بین .]10شود [پایین مشاهده نمی

سطح زمین و ایرفویل باعث افزایش فشار شده و مقدار ضریب فشار در سطح 
اثر سطح بیشتر از جریان آزاد است که منجر به ةپدیدپایینی ایرفویل، تحت 

شود.تولید نیروي لیفت بیشتر تحت این پدیده می

	
5توزیع فشار سطح بالایی در جریان آزاد و تحت اثرسطح در زاویه حمله 6شکل

درجه

	
توزیع شدت آشفتگی سطح بالایی ایرفویل در جریان آزاد و تحت اثرسطح در 7شکل 

درجه5زاویه حمله 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

شار
بف

ضری

X/C

جریان آزاد

h/c=0.1تحت اثر سطح  

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ان
جری

گی
فت

آش
ت

شد
(%

)

X/C

جریان آزاد
h/c=0.1h/c=0.1تحت اثر سطح  

h/c=0.1	



فرزاد پورفتاحو مجتبی دهقان منشادياثر سطح بر گذر جریان آرام به آشفته در اعداد رینولدز پایین ةعددي تأثیر پدیدبررسی

	

9207، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، آذر 
	

	
توزیع فشار سطح پایینی ایرفویل در جریان آزاد و تحت اثرسطح در زاویه 8شکل

درجه5حمله 

درجه5ي خطوط جریان در زاویه حمله-3-2
خطوط جریان در شرایط اثر سطح و جریان آزاد در 	10و 9هاي در شکل

نشان داده شده است. با بررسی این دو شکل، مشخص درجه5ي زاویه حمله
پنج درجه در جریان تحت اثر سطح و جریان آزاد، ۀشود در زاویه حملمی

در مجاورت سطح زمین، محل تشکیل جباب شود وحباب جدایش ایجاد می
متمایل است اما در جریان آزاد محل تشکیل حباب جدایش به لبه حمله

توان هاي ارائه شده در این قسمت میجدایش به لبه فرار تمایل دارد. از شکل
گفت، در جریان با اعداد رینولدز پایین، مجاورت سطح، جدایش جریان را به 

کند و جریان با غلبه گرادیان فشار معکوس، به تر میسمت لبه حمله نزدیک
افتد و گردد، اما در جریان آزاد جدایش به تعویق میسطح ایرفویل بازمی
کند.ي فرار ادامه پیدا میناحیه جدایش تا لبه

محل جدایش، گذر جریان و بازگشت دوباره به سطح در زاویه -3-3
درجه5حمله 

ضور سطح زمین بر رفتار آیرودینامیکی جریان، براي بررسی بیشتر تأثیر ح
تواماً توزیع فشار و توزیع شدت آشفتگی جریان به همراه خطوط جریان در 

هاي زیر مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق زاویه حمله پنج درجه در شکل
باشد، در ي پنج درجه تحت اثر سطح میکه مربوط به زاویه حمله11شکل 

x/c=0.1ش جریان از سطح ایرفویل (نقطه جدایش)، شدت آشفتگی با جدای
ماند یابد. پس از این محل، توزیع ضریب فشار ثابت باقی میجریان افزایش می

رسد (محل گذرشدت آشفتگی به بیشینه مقدار خود میx/c=0.4و در 
جریان از آرام به آشفته). پس از این نقطه با کاهش مقدار آن، توزیع فشار از

	
درجه5خطوط جریان در جریان تحت اثرسطح در زاویه حمله 9شکل 

درجه5خطوط جریان در جریان آزاد در زاویه حمله 10شکل 

شدت آشفتگی x/c=0.58شود و در نهایت در نقطهروال ثابت خود خارج می
(بازگشت دوباره به سطح و تشکیل حباب جدایش آرام). لذا کاهش می یابد 

تشکیل x/c<0.58>0.1مطابق این شکل، حباب جدایش آرام در محدوده
گذر جریان آرام به آشفته رخ داده است.x/c=0.4شود و در می

همراه خطوط جریان ، توزیع فشار و شدت آشفتگی جریان به12شکل در 
جریان از x/c=0.3در جریان آزاد نشان داده شده است. مطابق این شکل، در 

با تشکیل شدن دو حباب و نوسان توزیع فشار، x/c=0.8سطح جدا شده و در 
رسد و گذر جریان آرام به آشفته شدت آشفتگی جریان به حداکثر خود می

جدایش بدهد. لذا مطابق این شکل، در جریان آزاد، محل تشکیل حبارخ می
است.>1x/c0.4>يآرام در محدوده

براي بررسی تأثیر محل جدایش جریان و بازگشت دوباره به سطح بر 
ارائه شده است. علاوه بر 1جدول ضرایب لیفت و درگ، مقادیر این ضرایب در 

محبوس شدن جریان بین ایرفویل و سطح زمین و افزایش فشار جریان در 
اثر سطح در زاویه ةپدیدسطح پایینی ایرفویل، کاهش ناحیه جدایش تحت 

درجه، باعث افزایش ضریب لیفت تحت اثر سطح نسبت به جریان 5ي حمله
دهد، محل و طول ان میضریب درگ نشآزاد شده است. مقایسه دو مؤلفه

حباب جدایش، در ضریب درگ اصطکاکی بیشتر تأثیرگذار بوده و به تعویق
افتادن جدایش در جریان آزاد باعث شده است ضریب درگ اصطکاکی بیشتر 

از جریان تحت اثر سطح باشد.

توزیع فشار و شدت آشفتگی جریان و محل تشکیل حباب جدایش تحت اثر 11شکل 
درجه5سطح در زاویه حمله 

توزیع فشار و شدت آشفتگی جریان در جریان آزاد12شکل 
درجه5با زاویه حمله 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

شار
بف

ضری

X/C

جریان آزاد

h/c=0.1h/c=0.1تحت اثر سطح  

x/c	



فرزاد پورفتاحو مجتبی دهقان منشادياثر سطح بر گذر جریان آرام به آشفته در اعداد رینولدز پایین ةعددي تأثیر پدیدبررسی

9، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، آذر 208

	

درجه5ضریب لیفت در زاویه حمله 1جدول

تحت اثر سطح جریان آزاد
(h/c=0.1)

505/0677/0ضریب لیفت

ضریب درگ
௣݀ܥ௙݀ܥ௣݀ܥ௙݀ܥ

0091/00295/00065/00319/0
شود در مطابق نتایج ارائه شده براي زاویه حمله پنج درجه، مشخص می

جریان با عدد رینولدز پایین، تحت اثر سطح محل جدایش جریان به لبه
اگر زاویه حمله به قدري افزایش یابد که در شود. حال حمله متمایل می

جریان آزاد، محل جدایش جریان در نزدیکی لبه حمله اتفاق بیافتد، انتظار 
از ایرفویل جدا شود. در ادامه به بررسی تحت اثر سطح، جریان کاملاً رودمی

.هاي جریان در زاویه حمله هشت درجه پرداخته شده استویژگی

	درجه8ت آشفتگی در زاویه حمله توزیع فشار و شد-3-4
توزیع فشار در زاویه حمله هشت درجه براي سطح بالایی 13شکل در 

ایرفویل در جریان تحت اثر سطح و جریان آزاد نشان داده شده است.  مطابق 
این شکل، در جریان تحت اثر سطح، توزیع فشار نوسانی ندارد اما توزیع فشار 

ماند. در ، نوسان دارد و پس از آن ثابت باقی میx/c=0.2در جریان آزاد تا 
توزیع شدت آشفتگی جریان در جریان آزاد و تحت تأثیر اثر سطح 14شکل 

در این زاویه حمله نشان داده شده است. مطابق این شکل، میزان شدت 
x/c=0.15آشفتگی در جریان آزاد بیشتر است و کاهش ناگهانی آن در مقطع 

ه آشفته و بازگشت به سطح ایرفویل است. در مقایسه نشانگر گذر جریان ب
5هاي زیر  با جریان با زاویه حمله توزیع فشار و شدت آشفتگی در شکل

درجه نسبت به زاویه 8توان به تغییر روند جریان در زاویه حمله درجه، می
درجه پی برد. در ادامه با مطالعه خطوط جریان، تأثیر زاویه حمله بر 5حمله 

.ر جریان مشخص شده استرفتا

توزیع فشار سطح بالایی در جریان آزاد و 13شکل 
درجه8تحت اثرسطح در زاویه حمله 

توزیع شدت آشفتگی سطح بالایی ایرفویل در جریان آزاد و تحت اثرسطح 14شکل 
درجه8در زاویه حمله 

درجه8ي خطوط جریان در زاویه حمله-3-5

خطوط جریان در شرایط اثر سطح و جریان آزاد نشان 16و 15هاي در شکل
در جریان تحت تأثیر اثر سطح، جریان جدا 15داده شده است. مطابق شکل 

گردد و ناحیه جدایش بزرگی روي شده از سطح ایرفویل به سطح باز نمی
که خطوط جریان در جریان آزاد 16شود، اما در شکل ایرفویل مشاهده می

ه حمله ایرفویل، حباب جدایش با طول بسیار کم ایجاد دهد در لبنشان می
توان شده و جریان جدا شده از سطح، مجدداً به سطح بازگشته است. لذا می

نتیجه گرفت، جریان تحت اثر سطح در زوایاي حمله بالا، قادر به غلبه 
شود و ناحیه جدایش گرادیان فشار معکوس نیست و از سطح جدا می

15شود. همچنین با مقایسه شکل یان آزاد تشکیل میبزرگتري نسبت به جر
شود، در جریان با زاویه حمله پنج درجه، حباب با طول مشخص می9با شکل 

بلند ایجاد شده در نزدیکی لبه فرار، با افزایش زاویه حمله به هشت درجه، به 
[حبابی با طول کمتر تبدیل شده و به نزدیکی لبه حمله متمایل شده است

18[.

محل جدایش، گذر جریان و بازگشت دوباره به سطح در زاویه - 3-6
درجه8حمله 

براي بررسی بیشتر تأثیر حضور سطح زمین بر رفتار آیرودینامیکی جریان، در 
تواماً توزیع فشار و توزیع شدت آشفتگی جریان به همراه 18و 17هاي شکل

گرفته است. خطوط جریان در زاویه حمله هشت درجه مورد بررسی قرار
x/c<0.2>0، در جریان آزاد با زاویه حمله هشت درجه، در 17مطابق شکل 

حباب جدایش آرام تشکیل شده و در این محل، توزیع فشار دچار تغییر شده 
است و شدت آشفتگی جریان به دلیل حضور حباب، به صورت موضعی به 
حداکثر مقدار خود رسیده و گذر جریان آرام به آشفته در محدوده تشکیل 

، تحت اثر سطح، جریان جدا 18حباب اتفاق افتاده است، اما مطابق شکل 
ه از سطح توانایی بازگشت به سطح را نداشته و جدایش جریان بدون شد

بازگشت به سطح رخ داده است. 
درجه در جریان 8و 5منظور ارزیابی رژیم جریان در دو زاویه حمله به

در عدد رینولدز پایین در شرایط جریان آزاد و اثر سطح، ضرورت دارد ضرایب
محلود تا تأثیر حضور سطح زمین ولیفت و درگ شرایط یاد شده مقایسه ش

درجه8حملهزاویهدراثرسطحةتحت پدیدجریاندرجریانخطوط15شکل 

درجه8حملهزاویهدرآزادجریاندرجریانخطوط16شکل 
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تشکیل حباب جدایش آرام با عدم تشکیل آن، بر ضرایب آیرودینامیکی 
لیفت و درگ، در شرایط این منظور ضرایب آیرودینامیکمشخص شود. به
ارائه شده است.2مختلف در جدول 

شود، در صورت با بررسی تأثیر زاویه حمله در این جدول مشخص می
وجود حباب جدایش، با افزایش زاویه حمله، طول آن کاهش یافته و محل 

] و این امر باعث افزایش 10شود [سمت لبه حمله متمایل میتشکیل آن به 
ضریب لیفت نسبت به افزایش ضریب درگ شده و به افزایش راندمان بیشتر 

درجه 5درجه، بیشتر از زاویه حمله 8آیرودینامیکی ایرفویل در زاویه حمله 
هد در جریان با دشود. بررسی تأثیر مجاورت سطح نیز نشان میمنجر می

یابد و در صورتیکه حباب زاویه حمله یکسان، ضریب لیفت افزایش می
(زاویه حمله ایش تشکیلجد درجه) مجاورت اثر سطح با کاهش 5شود 

ي حمله، باعث کاهش طول حباب جدایش و متمایل کردن آن به سمت لبه
شود. همچنین محبوس شدن جریان بین سطح پایینی ضریب درگ می

شود، لذا در مجموع ایرفویل و سطح زمین باعث افزایش ضریب لیفت می
دهد. از مان آیرودینامیکی ایرفویل را افزایش میمجاورت سطح زمین، راند

درجه نیز 8بررسی نتایج ارائه شده در جدول  مربوط به جریان با زاویه حمله 
یابد، اما شود در اثر مجاورت سطح زمین ضریب لیفت افزایش میمشخص می

به دلیل جدایش کامل جریان از سطح ایرفویل، ضریب درگ به شدت افزایش 
اي کاهش یافته است. لذا ندمان آیرودینامیکی به مقدار قابل ملاحظهیافته و را

توان نتیجه گرفت در جریان در عدد رینولدز پایین، در مجاورت سطح، می
زوایاي حمله بالا مطلوب نیست.

	گیرينتیجه-4
سطح براثرةپدیدتأثیرپایین،رینولدزعددباجریانحاضر، درۀمطالعدر

رژیموآشفتهبهآرامجریانگذرمحلجریانآشفتگیتوزیعفشار،توزیع
بررسیموردعدديصورتبهSD8020در جریان حول ایرفویل مرزيلایه
. گرفته و نتایج زیر حاصل شده استقرار

اثر ةدرجه، حباب جدایش در جریان آزاد و تحت پدید5در زاویه حمله - 1
تحت تأثیر حضور شود، ولی طول و محل تشکیل آن، سطح مشاهده می

زمین قرار دارد. بطوري که در جریان آزاد حباب با طول بلند نزدیک لبه 
شود، اما تحت اثر سطح محل تشکیل حباب به سمت لبه فرار ایجاد می

یابد.و طول آن کاهش میدشوحمله متمایل می

درجه8حمله توزیع فشار و شدت آشفتگی جریان در جریان آزاد با زاویه 17شکل 

توزیع فشار و شدت آشفتگی جریان در جریان تحت اثر سطح با زاویه حمله 18شکل 
درجه8

هاي جریان در شرایط مختلفویژگی2جدول 

شرایط جریان
حباب / محل 

تشکیل
ضریب 
درگ

ضریب 
لیفت

L/D	

جریان آزاد
1x/c0.4<0386/0505/013>	درجه5زاویه حمله 

مجاورت سطح زمین 
درجه5زاویه حمله 

0.1<x/c<0.580384/0677/06/17	

جریان آزاد
درجه8زاویه حمله 

0<x/c<0.20464/0717/05/15

مجاورت سطح زمین 
درجه8زاویه حمله 

1202/0806/07/6جدایش کامل

درجه، تحت اثر سطح، با تشکیل حباب جدایش آرام 5در زاویه حمله - 2
لبه حمله ایرفویل، گذر جریان آرام به آشفته نسبت به جریان نزدیکی 

	افتد.آزاد، زودتر اتفاق می
درجه، حباب تشکیل شده در جریان 8به 5با افزایش زاویه حمله از - 3

یابد و گذر آزاد به سمت لبه حمله متمایل شده و طول آن کاهش می
	افتد.جریان آرام به آشفته زودتر اتفاق می

درجه، تحت پدیدة اثر سطح، جدایش کامل 8زاویه حمله در جریان با- 4
شود و ضریب درگ به شدت افزایش و راندمان از ایرفویل مشاهده می

	یابد.آیرودینامیکی کاهش می
در جریان با اعداد رینولدز پایین در مجاورت سطح، زوایاي حمله بالاتر - 5

رژیم جریان، کند و لذا در اینشرایط آیرودینامیک جریان را بحرانی می
	شود.در مجاورت سطح پرواز با زاویه بالا توصیه نمی

	میفهرست علا-5
)kgm-1s-2(فشار  ܲ	

)m.s-1(	سرعت جریان بالا دست ஶܸ	

طول کورد ایرفویل (متر) 	ܥ

بعد شده ایرفویلطول بی X/C	

عدد رینولدز Re =
ߩ ஶܸܥ
ߤ

	

ضریب درگ فشاري ஽௣ܥ =
∫ ݌ . cosߠ ߠ݀.

ଵ
ଶ
݌ ஶܸ

ଶ 	

x/c	

x/c	
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ضریب درگ اصطکاکی ௗ೑ܥ	 =
∫ ߬ . sinߠ. dߠ

ଵ
ଶ
݌ ஶܸ

ଶ 	

ضریب درگ کل ஽ܥ =
∫ ݌ . cosߠ. ߠ݀ + ∫߬ . sinߠ. ߠ݀

ଵ
ଶ
݌ ஶܸ

ଶ 	

ضریب لیفت ୪ܥ	 =
௟ܨ

ଵ
ଶ
݌ ஶܸ

ଶ	

بعد شده از دیوارهفاصله بی
yା =

ටݕߩ)
ఛೢ
ఘ

)

ߤ
	

شدت آشفتگی جریان ܷᇱ

ഥܷ 	
راندمان آیرودینامیکی ܮ

ܦ
	

	علایم یونانی
)kgm-3(چگالی  	ߩ

)kgm-1s-1(لزجت دینامیکی  	ߤ

زاویه حمله (درجه) 	ߠ
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