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  چكيده
هاي گردابه بر الگوي جريان روي سطح بالائي يك مدل بـال هواپيمـاي مسـافربري و    عددي اثر توليد كنندهتجربي و بررسي  در اين تحقيق به

هاي گردابه استفاده شده داراي توليد كننده. استNACA 65-210 ايرفويل مقطع بال . همچنين ضرايب آيروديناميكي آن پرداخته شده است
آزمايشات تجربي شامل آشكار سازي الگوي جريان بـر روي سـطح بـالائي بـال     . درجه نسبت به امتداد جريان هستند 15زواياي سمتي صفر و 
اسـتفاده شـده   رينولدز  سازي تنشو مدلبراي تحليل عددي جريان از نرم افزار فلوئنت . باشندگيري نيروهاي برآ و پسا ميتوسط تافت و اندازه

درجـه انجـام    20تـا   -2اسـت و در زوايـاي حملـه     265000متر بر ثانيه كه متناظر با عدد رينولـدز  30ها در سرعت جريان آزاد بررسي. است
افـزايش زاويـه    به بال باعث افزايش حداكثر ضريب بـرآ،  گردابه هايدهند كه اضافه نمودن توليد كنندهنتايج تجربي و عددي نشان مي. اند شده

همچنين بيشترين مقدار نيروي برآ و كمترين مقدار نيروي پسا مربوط بـه بـال بـا توليـد كننـده      . شودحمله واماندگي و كاهش نيروي پسا مي
هاي تجربي حل عددي انجام شده تطابق بسيار خوبي با داده) قبل از واماندگي( در زواياي حمله پايين. باشددرجه مي 15گردابه با زاويه سمتي 

  .افزار فلوئنت از دقت كافي برخوردار نيست، بدليل پيچيدگي مساله جدايش، نرم)بعد از واماندگي و جدائي جريان(دارد و در زواياي حمله بالا 
  توليد كننده گردابه، الگوي جريان، ضرايب آيروديناميكي، تست تونل باد، حل عددي، هواپيماي مسافربري :هاي كليدي واژه

  
  دمهمق

ــمندان و      ــه انديش ــورد توج ــاز م ــا از ديرب ــروي پس ــاهش ني ك
دانشمندان علوم هوافضايي، صنايع خـودرو، طراحـان سـاختمان    

در همه موارد سعي بر . ها، و غيره قرار گرفته استها، پلها، برج
و نو بتـوان از   ها و ترفندهاي جديداين بود تا با استفاده از نمونه

هـاي سـاخت اولـين    همـان سـال  از . ميزان نيروي پسـا كاسـت  
هواپيما توسط برادران رايت سعي بر آن بود كـه شـكل خـارجي    

تـا  . اي باشد تا كمترين نيروي پسا را ايجاد نمايدهواپيما به گونه
پس از آن نيـز  . بتوان آنرا با حداقل نيروي پيشرانش به جلو راند

 با پيشرفت روز افزون علم، راه كارهاي مختلفـي در ايـن زمينـه   
-يكي از عواملي كه باعث ايجـاد نيـروي پسـا مـي     .پيشنهاد شد

هـاي  شـيوه  .گردد، جدايش جريان از روي سـطح اجسـام اسـت   
مختلفي براي جلـوگيري از جـدايش لايـه مـرزي در هواپيمـا و      

برخي از اين وسايل براي انجام . كاربردهاي مهندسي وجود دارد
انه توليـد  وظيفه خود به يك توان اضافي كه توسط واحـد پيشـر  

تعدادي .  شودمي گفته 1شود، نياز دارند به اين وسايل، فعالمي

يعني براي انجام وظيفه خـود بـه تـوان اضـافي      2نيز غير فعالند
در پرواز افقي مستقيم كـه  بنا به يك قانون كلي، . احتياج ندارند

به وسايل كنترل غير فعال نيازي نيست در صـورت وجـود ايـن    
بـراي كنتـرل جريـان مـرزي     . يابد زايش ميوسايل نيروي پسا اف

هـاي مكـش، دمـش، سـطح      توان از شـيوه  براي وسايل فعال مي
، اغتشـاش  5الكتريكـي  حركـت ، 4مغناطيسـي  حركـت ، 3متحرك

و لايـه مـرزي    7هـاي كنترلـي بـازخوردي   ، سيسـتم 6القائي جت
هـاي   تـوان از توليـد كننـده    و براي وسايل غير فعال مي 8دوتائي
و لبـه حملـه   11، لبـه حملـه گسـترش يافتـه    10ال، تيغه ب9گردابه

اكثر وسايل كنترل لايه مـرزي غيـر   . استفاده كرد 12اي دندان اره
در . كننـد  هاي مختلـف ايجـاد مـي    هائي را به شيوه فعال، گردابه

وجود تمايل جريان براي حركت به سـمت   به علتبالهاي پسگرا 
سـايل غيـر   نوك بال و ايجاد واماندگي در نوك بـال معمـولا از و  

يكـي از وسـايل   . كننـد  فعال براي كنتـرل جريـان اسـتفاده مـي    
هاي پسگرا، توليـد  معمول براي كنترل جريان بر روي سطح بال

  ).1شكل (هاي گردابه هستند كننده
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هاي  شماتيك نحوه قرار گيري و نصب توليد كننده -1شكل

  .[1]گردابه بر روي سطح بال

هـاي گردابـه بـراي    كننـده  سال است كه از توليـد  50بيش از  
هاي هواپيمـا اسـتفاده مـي   بهبود پارامترهاي آيروديناميكي بال

هاي گردابه جزء وسـايل كنتـرل لايـه مـرزي     توليد كننده. شود
هستند كه يك انرژي اضافي به گراديـان فشـار نـامطلوب لايـه     

اين . كنندباشد، منتقل ميمرزي كه در حال جدايي از سطح مي
صفحات كوچك مثلثي يا چهار گوش هستند كه وسايل معمولا 

آنهـا ماننـد   . شـوند بر روي سطح بال در مقابل جريان نصب مي
يك بال كوچك با ضريب منظري پايين عمل كرده كـه جريـان   
عبوري از نوك آنها باعث بوجود آمـدن يـك جريـان گردابـه در     

جنبشـي زيـادي    گردد كه اين جريان، انرژيراستاي وتر بال مي
ايـن وسـايل باعـث تـاخير در     . نمايدلايه مرزي منتقل ميرا به 

جدايش جريان  بر روي بال يـك هواپيمـا در زوايـاي بـالا مـي     
بديهي است با به تعويق انداختن جدايش جريان، نيروي . گردند

ايـن وسـايل همچنـين باعـث افـزايش      . يابـد  پسا نيز كاهش مي
انـد در  توكـه هواپيمـا مـي   شـوند بطـوري  حداكثر ضريب برآ مي

هـاي   توليـد كننـده  . [2]هاي پايين بر روي زمين بنشيندسرعت
در  1960در سـال   14و بـراينس  13گردابه اولين بار توسط تيلور

كنترل جدايش جريـان لايـه   . [3]ناسا مورد بررسي قرار گرفتند
هاي گردابه خيلي ريـز  مرزي مغشوش با استفاده از توليد كننده

اين مطالعه شامل . [4]است بررسي شده 15توسط جان سي لين
هـاي  گسترش مطالعات ميـدان جريـان ناشـي از توليـد كننـده     
. باشـد گردابه و كاربرد آنها براي افـزايش مقـدار بـالاي بـرآ مـي     

هـاي  تحقيقات بنيادي وي نشان داد كه بكارگيري توليد كننـده 
گردابه خيلي ريز، موثرترين و كارآمدترين وسيله بـراي كـاهش   

هـا  اين بررسي. هاي مرزي مغشوش استر لايهجدايش جريان د
بر روي يك ايرفويل بـرآ بـالا در اعـداد رينولـدز نزديـك اعـداد       

مزاياي عمده اين نوع توليد . رينولدز پروازي صورت گرفته است
هاي گردابه علاوه بر كنترل موثر جدايش جريان، سادگي كننده

دهـد كـه    نتايج اين بررسي نشـان مـي  . و پساي پايين آنها است
هـاي گردابـه خيلـي ريـز كـاهش قابـل       بكار گيري توليد كننده

ــپ   ــده از روي فل ــان گذرن ــدايش جري ــوجهي در ج ــد را ت . دارن
ــزايش  ــين اف ــاهش   10همچن ــرآ، ك ــروي ب  50درصــدي در ني

درصدي نسبت برآ به پسا از  100درصدي نيروي پسا و افزايش 
رسي توليد بر.[4]باشدهاي استفاده از اين وسايل ميديگر مزيت

هــاي گردابــه بعنــوان يــك وســيله جديــد بــرآ بــالا در  كننــده
و همكـارانش انجـام شـده    16هواپيماهاي مسافربري توسط ملين

هاي تجربي و عددي بـه شـبيه   آنها با استفاده از روش. [5]است
سازي رفتار آيروديناميكي يـك بـال هواپيمـاي مسـافربري كـه      

. انـد است، پرداخته 17ندههاي گردابه باز شومجهز به توليدكننده
هندسه مورد بررسي در اين تحقيق شامل يـك رديـف سـاده از    

هاي مثلثي شكل كوچك اسـت كـه بـر روي سـطح بـالائي      بال
نتـايج تجربـي تسـت    . اندايرفويل و نزديك لبه حمله نصب شده

را در حداكثر ضريب برآ و يـك   3/0تونل باد يك افزايش حدود 
هـاي وامانـدگي   ي پسا و مشخصـه افزايش اندك در ضريب نيرو

و همكــارانش توليــد  18ســايمون ا پــرينس .[5]دهــدنشــان مــي
هاي گردابـه غيـر فعـال جـت هـوا را بـراي جلـوگيري از        كننده

در اين تحقيق به مطالعه . [6]اندواماندگي يك ايرفويل بكار برده
اي از سيستم كنترل جريان توليد كننـده  تجربي و عددي نمونه

وا جهت به تاخير انداختن يا حذف جـدايش لايـه   گردابه جت ه
مرزي لبه فـرار و بـه دنبـال آن وامانـدگي يـك مـدل ايرفويـل        

NACA23012  نتـايج مطالعاتشـان نشـان    . پرداخته شده اسـت
هاي گردابـه جـت هـوا غيـر     دهد كه استفاده از توليد كنندهمي

فعال بطور موثري جدايش جريـان لبـه فـرار و وامانـدگي را تـا      
اندازد و مقدار نيـروي پسـا را   اي حمله بالاتري به تاخير ميزواي

بدون اينكه نياز به انرژي ورودي باشد، به مقـدار قابـل تـوجهي    
بررسي جريـان بـر سـطح جايگـاه موتـور و      . [6]دهدكاهش مي
آن و كنترل جريـان روي بـال بـا اسـتفاده از توليـد       19تيركهاي

لا توسـط يـوزورو   هاي گردابه در يـك پيكربنـدي بـرآ بـا    كننده
در اين تحقيق اثـر  . [7]و همكارانش انجام شده است 20يوكوكاوا

توليد كننده گردابه نصب شـده در جايگـاه موتـور بـر عملكـرد      
آيروديناميكي يك مدل هواپيماي تجاري با پيكربندي بـرآ بـالا   
. در نزديكي شرايط حداكثر برآ بصورت تجربي بررسي شده است

داخل جريـان بـين جايگـاه موتـور و بـال      ابتدا ت ،در اين تحقيق
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اصلي توسط تست تونل باد و روشـهاي عـددي مشـاهده شـده     
است و سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك، محل بهينـه توليـد   

در آزمايشـات   21هاي گردابه با استفاده از مدل كرايچينگكننده
نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـه      . تجربي مشخص شده اسـت 

ناشي از توليد كننده به خوبي جريـان جـدا شـده    گردابه طولي 
 .[7]كنـد را كنتـرل مـي  هـاي آن نزديك جايگاه موتـور و تيـرك  

هـاي گردابـه بـراي يـك مـدل      طراحي و تحليـل توليـد كننـده   
 23توسط جوهري بـن اسـماعيل   22خودروي الكتريكي هيبريدي

در اين تحقيق به طراحي و تحليـل توليـد   . [8]انجام شده است
ي گردابه در قسمت انتهائي عقب يـك مـدل خـودروي    هاكننده

هـاي ديناميـك   الكتريكي هيبريدي پروتون بـا اسـتفاده از روش  
هـاي  ايـن توليدكننـده  . سيالات محاسباتي پرداخته شده اسـت 

هاي مثلثي شكل هستند كـه در  گردابه بصورت يك رديف تيغه
هـدف از انجـام ايـن    . اندقسمت انتهائي سقف خودرو نصب شده

قيق، تعيين درصد كاهش نيـروي پسـا بـا بكـارگيري توليـد      تح
كيلومتر بـر سـاعت    120تا  60هاي گردابه در سرعتهاي كننده
هـاي  در اين تحقيق، مقدار نيروي پسا با استفاده از روش . است

المان محدود و با استفاده از خروجي روشهاي ديناميك سيالات 
نشـان داد كـه   نتـايج كارشـان   .  محاسباتي محاسبه شده اسـت 

هاي گردابه باعث كاهش نيـروي پسـا بـه    بكارگيري توليدكننده
و همكارانش به  24ناتالي سوكووا .[8]گردددرصد مي 61/6مقدار 

بررسي كنترل جدائي جريان لايه مرزي در يـك ايرفويـل فلـپ    
. [9]اندهاي گردابه كوچك پرداختهدار با استفاده از توليد كننده

هـاي تجربـي و عـددي بـر روي يـك      سياين تحقيق شامل برر
ابتدا با استفاده از شـبيه سـازي   . ايرفويل سري شش بوده است 

عددي جريان توسط نرم افزار فلوئنـت بـر روي ايرفويـل، محـل     
جدايش جريان و ضخامت لايه مرزي ايرفويل تعيين شده اسـت  

-هاي گردابه طراحي شـده و سپس بنا به اين نتايج توليد كننده
طالعات تجربي با استفاده از آشكار سازي توسط تافـت،  در م. اند

هاي گردابه بر جريـان روي سـطح   به بررسي اثر اين توليدكننده
مطالعه عددي اثـر توليدكننـده    .[9]ايرفويل پرداخته شده است

گردابــه غيــر فعــال بــراي كنتــرل جريــان توســط فلــورين ون  
بررسـي  در ايـن مطالعـه بـه    . [10]انجام شده است 25استيلفريد

عددي يك مدل آماري توليد كننده گردابه كـه توسـط آژانـس    
. ه اسـت شدتوسعه داده شده، پرداخته  26تحقيقات دفاعي سوئد

هـاي سـه   در اين روش آماري ديگر نياز به حـل كامـل هندسـه   
هاي گردابه در يك مـش ديناميـك سـيالات    بعدي توليد كننده

هـاي  هزينـه  با اعمـال ايـن مـدل آمـاري،    . باشدتي نميامحاسب
يابد و سـرعت پـردازش اطلاعـات افـزايش     محاسبات كاهش مي

و همكــارانش بــه بررســي  27كوكنبــوش. تــاد آر. [10]يابــدمــي
هاي گردابه بازشونده با استفاده گسترش و آزمايش توليد كننده

در اين تحقيـق  . [11]انددار پرداختهاز عملگرهاي آلياژي حافظه
 28هاي بالا پرندهتوليد كننده به طراحي، ساخت و نمايش عملي

نتايج آزمايشات تونل باد بـر روي يـك بـال    . پرداخته شده است
هـاي گردابـه   مقياس كامل با يك رديف از اين نوع توليد كننده

دهد كه استفاده از اين وسايل باعث كاهش قابل توجه نشان مي
جدائي جريان، افزايش نيروي برآ و همچنين نسبت برآ بـه پسـا   

بـه   29ال جي سـاورين . [11]گرددواپيماهاي مسافربري ميدر ه
در تداخل با لايـه   30هاي گردابه جت هوابررسي اثر توليد كننده

در ايـن تحقيـق، اثـر    . [12]اي پرداختـه اسـت  مرزي موج ضربه
هـاي  تزريق بالادست جريان پيوسته هـوا توسـط توليـد كننـده    

اي وج ضـربه گردابه جت هوا در تداخل با لايه مرزي مغشوش م ـ
 3/2اين آزمايش در عدد ماخ . بصورت تجربي بررسي شده است

براي بررسي اثـر   PIVاز سيستم اندازه گيري . انجام گرفته است
هاي گردابه جت هوا بر توپولوژي لايه مرزي جريان توليد كننده

اي و دينـاميكي تزريـق و   هاي فاصلهبالادست و بر روي مشخصه
اي انعكاسي از سيم اپاياي موج ضربههاي نبراي بررسي مشخصه

هـاي  دهد كه توليد كننـده نتايج نشان مي. شودداغ استفاده مي
گردابه سـبب كـاهش طـول و ارتفـاع حبـاب جـدايش شـده و        

 50اي انعكاسي را در حـدود  محدوده فركانس انرژي موج ضربه
و همكـارانش بـه بررسـي     31ژو.  [12]دهـد درصد افـزايش مـي  
يش جريـان هيـدروديناميك بـا اسـتفاده از     تجربي كنترل جـدا 

در اين تحقيق كـه بـر   . [13]اندهاي گردابه پرداختهتوليد كننده
صـورت   32روي يك مدل كشتي و يك اسـتوانه بـا سـطح مايـل    

هاي گردابه جهت به تاخير انداختن گرفته است، از توليد كننده
هاي جدايش جريان و در نهايت كاهش نيروي پسا بر روي سازه

نها نشان داد كه اسـتفاده  آنتايج كار . ريايي استفاده شده استد
هاي دريايي هاي گردابه باعث بهبود مقاومت سازهاز توليدكننده

را بعنـوان   34دمانگاري مادون قرمز  33جنا كوكلووا .[13]شودمي
هاي اي بار آشكار سازي كنترل جريان توسط توليد كنندهوسيله

در اين تحقيق به بررسـي عـددي و   . [14]گردابه بكار برده است
هـاي گردابـه در جلـوگيري از جـدايش     تجربي اثر توليد كننـده 

كه داراي فلپ نيـز   NACA63A421جريان بر روي يك ايرفويل 
آزمايشـات تجربـي شـامل آشـكار     . باشد، پرداخته شده استمي
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سازي جريان بر روي ايرفويل با دو روش دمانگاري مادون قرمـز  
. گيري نيروي برآ در زواياي حمله مختلف اسـت دازهو روغن و ان

اين آزمايشات بر روي دو شـكل مختلـف توليـد كننـده گردابـه      
-ها و انـدازه همچنين فواصل مختلف توليد كننده. اندانجام شده

-توليد كننـده . هاي مختلف آنها مورد آزمايش قرار گرفته است
حـول   هاي گردابه با اسـتفاده از شـبيه سـازي عـددي جريـان     

نتـايج ايـن   . اندايرفويل فلپ دار بدون توليد كننده طراحي شده
هاي گردابه را در كنترل جـدائي  تحقيق موثر بودن توليد كننده

بررسـي  . [14]دهدجريان در تمام روشهاي گفته شده نشان مي
هـاي  عددي و تجربي امكان شكل گيري جريـان دنبالـه كشـتي   

ي گردابـه توسـط پـاول    هـا بزرگ بـا اسـتفاده از توليـد كننـده    
وي بـا بكـار گيـري توليـد     . [15]انجام شده اسـت  35ديمارسكي

هاي گردابه در قسمت عقب كشـتي دريافـت كـه اضـافه     كننده
تواند كيفيت جريان نمودن گردابه به لايه مرزي عقب كشتي مي

ورودي به ملخ را بهبود بخشـد چـون گردابـه باعـث يكنواخـت      
و از جــدايش جريــان شــود شـدن توزيــع ســرعت محــوري مــي 

اين تحقيق بـر بهينـه سـازي شـكل توليـد      . نمايدجلوگيري مي
هاي گردابه براي يـك مـدل كشـتي خـاص كـه ضـريب       كننده

وي . لاغري بالا و سرعت نسبي پاييني دارد، تمركز نموده اسـت 
هـاي  كننـده  گيـري حـداكثري از توليـد   دريافت كه براي بهـره 

مقـدماتي رانـدمان توليـد     هاي عـددي گردابه، ابتدا بايد بررسي
صـورت  ) در مقياس مدل(هاي گردابه براي دو نوع كشتيكننده

پذيرد و يكي از آنها براي آناليزهاي بيشتر انتخاب شود و سپس 
يك بهينه سازي عددي بـراي شـكل توليـد كننـده گردابـه در      

از نظر تعداد انـدازه و زاويـه حملـه توليـد     (كشتي انتخاب شده 
صورت گيرد همچنين نتايج عـددي توسـط   ) هاي گردابهكننده

تستهاي تجربي تاييد شده و بهينه نمودن شكل كشتي توسـعه  
صورت گيـرد   هداده شود و تحليل عددي اثرات مقياس براي بدن

و در نهايت آزمايش مقاومت و مـدل سيسـتم پيشـرانش بـراي     
هاي گردابه بـراي شـكل كشـتي انتخـاب     كشتي با توليد كننده

نتايج بدست آمده تـا كنـون احتمـال زيـاد     . ردشوده صورت پذي
هـاي گردابـه را   شكل گيري جريان دنباله توسط توليـد كننـده  

دهد اما هنوز هيچ مزيتـي در مـورد رانـدمان سيسـتم     نشان مي
ــت   ــده اس ــت نيام ــرانش بدس ــكل . [15]پيش ــوه ) 1(در ش نح

هاي گردابه بر روي بال نشان داده شـده   قرارگـيري توليد كننده
تحقيق حاضر به بررسـي تجربـي و عـددي اثـر توليـد       در .است

هاي گردابه بـر الگـوي جريـان روي سـطح بـالائي بـال و       كننده

در ايـن  . همچنين ضرايب آيروديناميكي بال پرداخته شده است
تحقيق از دو نوع توليد كننده گردابه با زوايـاي سـمتي صـفر و    

زاد ها در سـرعت جريـان آ  بررسي. درجه استفاده شده است 15
اسـت و در   265000متر بر ثانيه كه متناظر با عدد رينولدز 30

هاي تجربي، بررسي. اند درجه انجام شده 20تا  -2زواياي حمله 
گيـري   شامل آشكارسازي الگوي جريان بوسـيله تافـت و انـدازه   

بـراي حـل   . باشـند  ضرايب برآ، پسا در زواياي حمله مختلف مي
بنـدي از  براي مش. ه شده استافزار فلوئنت استفادنرمعددي از 
 مدل اغتشاشـي  جهت حل معادلات جريان ازسازمان و مش بي

  .استفاده شده است مدل تنش رينولدز
  

 تجهيزات آزمايش
. كليه آزمايشات تجربي درتونل باد زير صوت انجام گرفته است 

، بالانس شش A/Dدر اين آزمايشات از تونل باد، مدل، برد 
ت اخذ، ثبت و پردازش اطلاعات استفاده مولفه و كامپيوتر جه

  .شده است
  

  مدل
مدل بال هواپيماي مسافربري انجام  يك ها بر رويكليه بررسي 

  ).  2شكل . (شده است
 

 
 نمائي از مدل آزمايشگاهي - 2شكل

  
درجه و زاويه  17اين مدل بال داراي زاويه پسگرايي لبه حمله  

. باشـد مـي  17/3ي پسگرايي لبه فرار صفر درجه و ضريب منظر
. متر است  سانتي 6/14متر، وتر ريشه آن   سانتي 4/37دهانه بال 

ايرفويــل مقطــع بــال يــك ايرفويــل ســري شــش ده درصــدي  
NACA 65-210 ) در ضمن بال بدون . [17-16]است)3شكل

  . باشد پيچش مي
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  بكار رفته در مقطع بال NACA 65-210ايرفويل  -3شكل 
  

  ههاي گردابتوليد كننده
 6/0ها از دو نوع توليد كننده گردابه بطولهاي در انجام بررسي

اين توليد . متر استفاده شده است سانتي 2/0متر و ارتفاع  سانتي
 36بصورت يك صفحه تخت با زاويه سمتيكه هاي گردابه  كننده

وتر ميانگين از % 10در فاصله  اند، درجه ساخته شده 15صفر و 
   .)5و  4كالشا(اند  لبه حمله نصب شده

  

  
نمائي از مدل ازمايشگاهي با توليد كننده گردابه با زوايه  - 4شكل

  سمتي صفر درجه
  

  
از مدل ازمايشگاهي با توليد كننده گردابه با زوايه  نمائي- 5شكل

  درجه 15سمتي 
  

اطلاعات مربوط به توليد كننده هاي گردابه كه مطابق با شكل 
  .است، در جدول ذيل آورده شده است 6
  

  اطلاعات هندسي مربوط به توليد كننده هاي گردابه -1جدول 

توليد
كننده 
  گردابه

زاويه 
  نصب
(Deg)  

موقعيت در 
 امتداد

  (cm)وتر

  (cm)طول

  

ارتفاع

(cm)  

  2/0  6/0  74/3  صفر  نوع اول

  2/0  6/0  74/3  15  نوع دوم

  

 

 
  هاي گردابه معرفي پارامترهاي مختلف اشكال  توليد كننده - 6شكل

 
  ل بادتون

  

آزمايشات در تونل باد زير صوت آزمايشگاه آيروديناميك  
- دانشگاه هوائي شهيد ستاري كه ساخت شركت زيمنس مي

اين تونل از نوع مدار بسته مي باشد . باشد، انجام گرفته است
سانتيمتر مربع و حداكثر سرعت  50×96كه داراي مقطع كاري

 2/0تر از تونل كم 37شدت اغتشاش .متر بر ثانيه است 50
  .درصد مي باشد
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  مراحل انجام آزمايش
smدر سرعت  تجربي كليه آزمايشات /30=∞V كه متناظر با  
51065.2Reعدد رينولدز . اندباشد، انجام شدهمي =×

 2درجه با گام  20درجه تا  -2آزمايشات در زواياي حمله 
آزمايشات تجربي انجام شده شامل . اندشدهدرجه انجام 

آشكارسازي الگوي جريان بر روي سطح بالائي بال توسط تافت 
ابتدا . باشند گيري نيروهاي آيروديناميكي برآ و پسا مي و اندازه

چگونگي واماندگي بال توسط آشكار سازي جريان در زواياي 
هاي  حمله مختلف تعيين گرديد و در مرحله بعد توليد كننده

در . افتد نصب شدند گردابه در نقاطي كه واماندگي بال اتفاق مي
و  شودميگيري مرحله بعد نيروها بوسيله دستگاه بالانس اندازه

DAخروجي آن توسط برد   .يابد اخذ و به كامپيوتر انتقال مي /
 

  شبيه سازي عددي
توليد  هبه همرابال تنها و بال  حولتحليل عددي جريان 

انجام شده   0/2/6در نرم افزار فلوئنت نسخه  هاي گردابهكننده
 ،فلوئنت مدل استفاده شده براي تحليل بوسيله نرم افزار .است

. ساخته شده است 4/2نسخه  گمبيتمدل ساز  با استفاده از
براي توليد شبكه محاسباتي جهت حل عددي از امكانات اين 

لحاظ  265000برابر نولدز جريانري .شودنرم افزار استفاده مي
شده متر فرض سانتي 5/0ضخامت لايه مرزي  و شده است

براي سازمان بي  از مش با مطالعاتي كه انجام شد. است
رفتار جريان در قسمت  چون .گرديداستفاده بندي مدل  مش

با تغييرات هاي گردابه لبه حمله و نواحي اتصال توليد كننده
بندي از مش در نواحي مجاور آن ابراين، بنبيشتري مواجه است

در اين نواحي كل . ه استهاي بيشتر استفاده شدخاص با المان
تري تقسيم شده و حجم شبكه محاسباتي به احجام كوچك

هت ج .ه استسازمان ساخته شدروي اين احجام شبكه بي
هاي تعداد المان ،رسيدن به يك شبكه محاسباتي مناسب

افزايش يافت و براي اجراي برنامه از  950000 حجمي به حدود
بايد توجه داشت . سور استفاده گرديدسيك كامپيوتر با دو پرو

افزايش دقت هاي حجمي جهت المان افزايش تعدادنيازي به  كه
مجاور حجمي  هايو هرچه تعداد المانات نخواهد بود محاسب

دل براي م. تغييرات چنداني نخواهد كردبدنه ريزتر گردند نتايج 
موجود  38ديوارهسازي جريان نزديك ديواره از توابع استاندارد 

 y∗براي مدل مورد نظر مقدار .  در نرم افزار استفاده شده است
مدل اغتشاشي مورد استفاده . [18]بوده است 500تا  350بين 

. باشدمي مدل تنش رينولدز جهت حل معادلات جريان از نوع
تشاشي در مقايسه با مدلهاي مختلف توربولانسي اين مدل اغ

ε−k بيني فيزيك جريان و حل معادلات از جهت پيش
در اين روش، پيوستگي قابل قبولي بين . تر استاغتشاشي كامل

معادلات ممنتوم جريان و پارامترهاي اغتشاش جريان ايجاد 
با دقت بيشتري بيني فيزيك جريان شود و در نهايت پيشمي

جريان از هاي ديگر براي محاسبه پارامترصورت خواهد گرفت 
جريان،  لزجتو براي استفاده شده است معادلات گاز كامل 

ها در حل همگرا شدن مانده. بكار رفته است روش ساترلند
گيرد و عددي با استفاده از اين روش خيلي به كندي صورت مي

هاي اوليه مقادير، از حدسجهت تسريع آن بهتر است كه براي 
استفاده شود و در ادامه حل،  ε−kتر مانند هائي آسانروش

چون در اين روش ارتباط  .بكار رود روش مدل تنش رينولدز
مابين معادلات ممنتوم و مقادير متغييرهاي اغتشاشي با دقت 

با  گيرد، بنابراين همگرا شدن حل معادلاتبالايي صورت مي
 ε−kنظير  هاي ديگرروش مشكلات بيشتري نسبت به ساير

همراه خواهد بود و لازم است در طول  RNGاستاندارد يا 
پروسه حل عددي در مقادير تجربي نرم افزار، تغييراتي داده 

جهت شبيه سازي عددي جريان، از شرايط   [20-19]. شود
راي يك حجم محدود استفاده مرزي فشار و عدد ماخ جريان، ب

در ميدان جريان حل ضمني پيوسته شود و معادلات با روش مي
استفاده از اين شرايط مرزي علاوه بر سازگاري مناسب . شودمي

نيز  39هاتر ماندهبا الگوي جريان، موجب همگرا شدن سريع
ها، از عوامل موثر ديگر در همگرا شدن مقادير مانده. خواهد شد
حجم كنترل نسبت به مدل است و بايد حجم كنترل  گستردگي

براي اين منظور با . به اندازه كافي بزرگ در نظر گرفته شود
الي  25توجه به اندازه مدل و پهناي آن، حجم كنترل حدود 

  .در نظر گرفته شده استبرابر طول مدل  30
 

 نتايج
نتايج مربوط به اين بررسي به دو صورت نتايج تجربي و عددي 

  .ائه مي گرددار
   

  نتايج تجربي -الف
هاي مختلف آورده الگوي واماندگي بال براي هندسه 7در شكل 
هاي با كه از اين شكل پيداست براي بالهمانطوري. شده است

ضريب باريك شوندگي بال (6/0ضريب باريك شوندگي حدود 
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واماندگي بال از قسمت انتهائي بال شروع شده و با ) موجود
ه حمله اين ناحيه نيز افزايش يافته و محدوده افزايش زاوي

اين نوع پيش بيني . [21]گيردبيشتري از سطح بال را در بر مي
بدون توجه به نوع ايرفويل تشكيل دهنده بال و پارامترهاي 
ديگري نظير ميزان زاويه پيچش بال، محل قرار گيري بال در 

اي نوك بال، هواپيما، زاويه هفتي بال و متعلقاتي مانند برآ افز
تواند بر رفتار آيروديناميكي بال شهپر و مانند آن است كه مي

همچنين . موثر بوده و فرآيند و محل جدايش آنرا تغيير دهند
تواند شرايط جريان، آشفته يا آرام بودن و رينولدز جريان نيز مي

بر زاويه حمله شروع جدايش و سرعت گسترش واماندگي موثر 
مكانيزم واماندگي يك بال سه بعدي در اهميت تشخيص . باشد

طراحي و جانمائي اجزاي مختلف روي سطح بال مانند شهپرها، 
 40اي نظير ريب و اسپارهابرآ افزا و مستحكم سازي اجزاي سازه

در طراحي يك بال بايد دقت شود كه سطوح . و پوسته بال است
كنترلي بخصوص شهپرها در مناطقي قرار گيرند كه در حداكثر 

ازده زاويه حمله، اثر پذيري و كارآئي خود را حفظ كنند و ب
زيرا  .حتي پس از واماندگي كامل بال، قابل استفاده باقي بمانند

براي خروج از شرايط واماندگي و بازيافت هواپيما به شرايط 
پروازي، كاربرد سطوح كنترل بخصوص شهپرها اجتناب ناپذير 

به نحوي باشد كه در  اي بال بايدهمچنين طراحي سازه. است
تمام شرايط آيروديناميكي بوجود آمده، حاشيه اطمينان سازه 

هاي موجود در بر اساس تئوري. اي مناسبي وجود داشته باشد
يك ) 3شكل (ايرفويل مقطع بال مورد بررسي [22]مرجع 

درصدي سري شش است كه طبق طبقه بندي  10ايرفويل 
دليل ايجاد و گسترش حباب ايرفويل ها از نظر نحوه واماندگي، ب

 [23].) 8شكل (شود در لبه حمله وامانده مي 41جدايش
همچنين توجه در نمودار تغييرات نيروي برآ بر حسب زاويه 

دهد كه اين ايرفويل يك واماندگي سريع نشان مي [22]حمله 
و ناگهاني دارد كه اين موضوع تشكيل و انفجار حباب جدايش 

آغاز واماندگي در بالهاي ) 7(شكل ه بنا ب. كندرا تاييد مي
اي شكل عمدتا از بخش انتهائي لبه فرار آغاز شده و به ذوزنقه

بدون شك اين پديده تحت . يابدها گسترش ميساير بخش
اي مانند ايرفويل مقاطع هاي ذوزنقهتر بالتاثير مشخصات جزئي

بال، زاويه پيچش و زاويه پسگرائي تغييراتي خواهد داشت 
راين پيش بيني نوع و مكان شروع واماندگي بال مورد نظر بناب

مكان شروع جدايش و واماندگي كلي . در ابتدا بايد بررسي شود
آشكار سازي  .بال نتيجه اثرات مشخصات مختلف بال خواهد بود

الگوي جريان بر روي سطح بالائي بال بوسيله تافت براي بال 
، و 12، 10، 6صفر،  بدون توليد كننده گردابه در زواياي حمله

جنس تافت مورد . آورده شده است 9درجه در شكل  16
 2هاي قابل انعطاف با طول  استفاده در اين آزمايشات از نخ

 از يكديگر در امتداد متري سانتي 2متر است كه به فاصله  سانتي
هاي آرام و كاملا تافت 9در شكل . اند دهانه بال نصب شده

نشان ) درجه 6زواياي حمله صفر و (چسبيده به سطح بال 
 .دهنده جريان جدا نشده در همه نقاط بال هستند

  

  
  .[21]الگوي واماندگي بال با هندسه هاي مختلف - 7شكل 

 

  
  [21].شماتيك الگوي واماندگي ايرفويل بال  -8شكل 
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اند بال منحرف شده تنها در نوك بال چند تافت به سمت خارج
هاي عرضي بر روي سطح بال و كه نشان دهنده وجود جريان

معمولا گردابه نوك بال كه بلافاصله . است 42گردابه نوك بال
پس از ايجاد فشارهاي مثبت و منفي در سطوح بالائي و پاييني 

شود، اثري در آغاز جدايش جريان و توسعه بال تشكيل مي
ثر غالب آن كاهش دهانه موثر بال در جريان جدا شده ندارد و ا

هاي آشكار سازي در زواياي ستت. باشدتوليد نيروي برآ مي
حمله بالاتر نيز انجام شد تا جدايش تدريجي جريان را نشان 

جريان در بخشهائي از لبه حمله درجه،  10در زاويه حمله . دهد
هاي برخاسته از سطح و قسمت بيروني بال جدا شده كه تافت

اين تافتهاي . با نوسان سريع نشان دهنده اين موضوع هستنديا 
برخاسته حباب جدايش را كه ويژگي خاص اين نوع ايرفويل 

در اينجا اين نوع جدايش موضعي بوده و . دهداست، را نشان مي
در بعضي از نقاط از جمله  .كندبال همچنان نيروي برآ توليد مي

كه اين . باشد سطح مي نقاط مياني بال جريان هنوز چسبيده به
. باشندمي [25-24]نتايج مطابق با نتايج ارائه شده در مراجع 

شوند ولي  ، نيز اين اثرات ديده مي12در زاويه حمله مدل 
و از . جدايش جريان در سطح بيشتري از بال اتفاق افتاده است

در زاويه حمله . يابدلبه حمله بال به سمت لبه فرار گسترش مي
دايش جريان بطور كامل بر روي سطح بالائي بال درجه، ج 14

آشكار سازي جريان روي سطح بالائي بال و . افتداتفاق مي
جدايش جريان بر روي آن نشان داد كه عليرغم قرار گرفتن 

تشكيل حباب ( ايرفويل در بال سه بعدي، مكانيزم واماندگي آن
 جدايش در لبه حمله، گسترش حباب به سمت لبه فرار،انفجار

تغييري نكرده است و ) حباب جدايش و واماندگي كلي مقطع
- در زواياي بالاتر نيز همين روند براي مقاطع داخلي ادامه مي

الگوي جريان روي سطح بالائي بال با توليد كننده گردابه  .يابد
و  12، 10، 8با زاويه سمتي صفر درجه در زواياي حمله صفر، 

در اين حالت . است  نشان داده شده 10درجه در شكل  14
وتر از لبه حمله % 10هاي گردابه در فاصله تقريبي  توليد كننده

شود در اين اشكال همانطوريكه مشاهده مي. اند بال نصب شده
جريان كاملا به ) درجه 10حدود (نيز در زواياي حمله پايين 

باشد سطح بالائي بال چسبيده است و جريان كاملا پتانسيل مي
همچنين . باشندهاي نوك بال ميالب گردابهو تنها پديده غ

درجه جريان روي  10مشاهده مي شود كه در زاويه حمله 
با . سطح بال چسبيده است و جدايش جريان وجود ندارد

توان درجه مي 12و  10حمله واياي در ز 10و 9مقايسه اشكال 

باعث  دريافت كه نصب توليد كننده گردابه بر سطح بالائي بال
در  .شوددن بيشتر جريان بر روي سطح بال ميجسبيده ش

درجه، با وجود اينكه جدايش  12حمله اويه و در ز 10شكل 
جريان بر روي سطح بالائي بال صورت گرفته است ولي مقدار 

به اين جدايش جريان در مقايسه با اشكال مربوط به بال تنها 
  .هاي گردابه، كمتر استنصب توليد كننده علت

  

  
 

لگوي جريان بر روي سطح بالاي بال بدون توليد كننده ا - 9شكل 
  زواياي حمله مختلفگردابه در 
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الگوي جريان بر روي سطح بالاي بال با توليد كننده  - 10شكل 

   گردابه با زاويه سمتي صفر درجه، در زواياي حمله مختلف
  

هاي گردابه در  الگوي جريان روي سطح بال با توليد كننده
و  12، 10، 6درجه و در زواياي حمله صفر،  15زاويه سمتي 

 كه در همانطوري. نشان داده شده است 11درجه در شكل  14
 

شود تنها پديده غالب در زوايا حمله صفر تا اين شكل ديده مي
- هاي نوك بال هستند كه باعث چرخش تافتدرجه، گردابه 12

گونه جدايش اند و هيچهاي نصب شده در آن ناحيه گرديده
 .شودبر روي سطح بال ديده نمي جرياني

  

  
الگوي جريان بر روي سطح بالاي بال با توليد كننده  -11 شكل

  درجه، در زواياي حمله مختلف 15گردابه با زاويه سمتي 
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و تركيب بال  با مقايسه اين اشكال با اشكال مربوط به بال تنها
درجه هاي گردابه با زاويه سمتي صفر توليد كننده به همراه

هاي گردابه با زوايه سمتي  كننده توان نتيجه گرفت كه توليد مي
درجه جدايش جريان روي سطح بال را به مقداري بيشتري  15

اندازند و بال تا زواياي حمله بالاتري كارائي خواهد به تاخير مي
  .داشت

  
  تغييرات ضريب برآ بر حسب زاويه حمله -12 شكل

  

هاي بال يه حمله براي حالتتغييرات ضريب برآ برحسب زاو
سمتي صفر درجه و تنها و بال با توليد كننده گردابه با زاويه 

كه از همانطوري. نشان داده شده است 12درجه در شكل  15
اين شكل پيداست با افزايش زاويه حمله مقدار ضريب برآ 

چون مدل بكار رفته داراي خميدگي است پس . يابدافزايش مي
. فر درجه نيز برآي غير صفر وجود دارددر زاويه حمله ص

درجه اتفاق  14بيشترين مقدار برآ در زاويه حمله حدود 
باشد بعد از اين  افتد كه زاويه حمله مربوط به واماندگي مي مي

افتد، بال وامانده شده  زاويه حمله چون جدايش جريان اتفاق مي
به بر هاي گردا با نصب توليد كننده. يابد و ضريب برآ كاهش مي

 روي بال، جدايش جريان بر روي سطح بال به تعويق افتاده و
كند و مقدار ضريب برآ افزايش الگوي واماندگي بال تغيير مي

 هاي گردابه با زاويه سمتي براي حالتي كه توليد كننده .يابدمي
اند بيشترين مقدار ضريب برآ  درجه بر روي بال نصب شده 15

تري در اين هاي قويتوليد گردابهشود كه اين نشانگر  ديده مي
شكل حاضر نتايج مربوط به . باشدزاويه سمتي بر روي بال مي

آشكار سازي الگوهاي جريان روي سطح بالائي بال را تصديق 
توان دريافت كه براي در ضمن با مشاهده اين شكل مي. كندمي

بال تنها، چون بعد از زاويه حمله مربوط به واماندگي، ضريب برآ 

بطور ناگهاني شروع به كاهش نموده است پس اين نتايج نيز 
پس اين مدل بال داراي .كنندوجود حباب جدايش را تائيد مي

در اين نوع واماندگي، بعد از زاويه . واماندگي لبه حمله است
حمله مربوط به واماندگي ضريب برآ يك كاهش ناگهاني و تند 

ي كه مشاهده همانطور. [13])مطابق با مرجع(خواهد داشت
هاي گردابه، جدايش جريان به  شود با نصب توليد كننده مي

سمت نقطه پايين دست جريان بر روي سطح بال حركت كرده 
و جريان بجاي اينكه از لبه حمله جدا شود از لبه فرار بال جدا 

- و الگوي جدايش شبيه با واماندگي لبه فرار مي. گردد مي
 ييش زاويه حمله به آرامنرخ كاهش ضريب برآ با افزا(گردد

اضافه كردن توليد كننده گردابه با زاويه ). گيردصورت مي
سمتي صفر درجه تغييري در شيب نمودار ضريب برآ نسبت به 

كند و فقط مقدار حداكثر ضريب برآ را بال تنها ايجاد نمي
باشد ولي مي [26]دهد كه اين مطابق با نتايج مرجعافزايش مي

درجه هم شيب نمودار  15هاي با زاويه سمتي براي توليد كننده
نمودار برآ بر حسب زاويه حمله و هم مقدار 

MaxLC  افزايش
 .گيري خواهند داشتچشم

  

  
  بر حسب زاويه حمله پساتغييرات ضريب  - 13 شكل 

 

را تغييرات ضريب پسا بر حسب زاويه حمله  13شكل 
سمتي هاي گردابه با زاويه كنندهبراي بال تنها و بال با توليد 

همانگونه كه از اين شكل . دهددرجه نشان مي 15صفر و 
بعد . يابد پيداست، با افزايش زاويه حمله ضريب پسا افزايش مي

) درجه 14در زاويه حمله حدود (از اينكه مدل بال وامانده شد 
شود، پس يك افزايش  چون جريان از روي سطح بال جدا مي

هاي  با نصب توليد كننده. آيد مقدار پسا بوجود مي ناگهاني در
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اي، چون انرژي گردابه بر روي سطح بال و توليد جريان گردابه
شود پس جدايش جريان به  اضافي به لايه مرزي افزوده مي

افتد و ضريب پسا در تمامي زواياي حمله كاهش  تعويق مي
دار شود كه كمترين مق همچنين در شكل مشاهده مي. يابد مي

پسا مربوط به حالتي است كه توليد كننده گردابه با زاويه 
 .درجه بر سطح بال نصب شده است 15سمتي 
  

درصد كاهش ضريب پساي ناشي از بكار گيري توليد  - 2جدول 
 هاي گردابه با زواياي سمتي متفاوت كننده

بال  يپسا بيدرصد كاهش ضر
  درجه 15 هيبا زاو VG به همراه

پسايدرصد كاهش ضريب
با زاويه  VG به همراهبال 

  صفر درجه

 زاويه حمله

-19.88475111 -4.691358025 -2 
-19.75058716 -6.28440367 0 
-11.011565 -0.772727273 2 

-15.11183498 -3.29218107 4 
-16.35074769 -5 6 
-16.57258237 -11.01928375 8 
-20.0063171 -12.33766234 10 
-19.85967954 -8.660035108 12 
-15.80388752 -6.329113924 14 
-16.63742458 -6.885521886 16 
-14.30817617 -3.616666667 18 
-16.3151827 -2.317460317 20 

 
به اهش ضريب پسا را براي تركيبات بال درصد ك 2جدول 

درجه  15هاي گردابه با زاويه سمتي صفر و توليد كننده همراه
. دهدتنها در زواياي حمله مختلف نشان مي را نسبت به بال

هاي گردابه شود بكار گيري توليد كنندهكه ديده ميهمانطوري
باعث كاهش نيروي پسا در تمامي زواياي حمله شده است و 

درجه  15اين كاهش براي توليد كننده گردابه با زاويه سمتي 
ي تغييرات ضريب برآ نسبت به پسا را برا 14شكل . بيشتر است

هاي گردابه با زواياي سمتي توليد كننده به همراهبال تنها و بال 
توان دريافت كه اضافه بنا به شكل مي. دهدمختلف را نشان مي
هاي گردابه به بال، باعث كاهش ضريب پسا نمودن توليد كننده

گردد كه كمترين مقدار نيروي پسا و و افزايش ضريب برآ مي
توليد  به همراهربوط به تركيب بال بيشترين مقدار نيروي برآ م

همچنين . باشددرجه مي 15هاي گردابه با زاويه سمتي كننده
اختلاف چنداني در مقدار 

0DC  براي بال تنها و تركيب بال با
 .شودهاي گردابه ديده نميتوليد كننده

 

 تغييرات ضريب برآ نسبت به ضريب پسا -14 شكل
 

 

  هات جوابعدم قطعي

گيري نيروي هدف از اين بخش آناليز خطاي مربوط به اندازه
در يك آزمايش منابع خطاهاي مختلفي وجود . باشدپسا مي

تقريب و تخمين نحوه و ميزان اين خطا جهت اطمينان به . دارد
. آيدنتايج حاصل از آزمايش، بخشي از آزمايش به حساب مي

توان در جريان يش را ميگيري عدم قطعيت در يك آزمااندازه
يك آزمايش معرفي كرد تا كيفيت نتايج حاصل از آزمايش 

با توجه به هدف انجام آزمايش، اطلاعات . مشخص گردد
هاي مختلفي دنبال گيرد و روشمشخصي مورد استفاده قرار مي

هدف نهائي از آناليز عدم قطعيت پيدا كردن تقريبي . شودمي
-كه بصورت اتفاقي مي( Precisionحداكثر پارامترهاي خطاي 

با تركيب دو پارامتر . [27]و خطاي سيستماتيك است) باشد
توان خطاي نهائي آزمايش و ميزان عدم قطعيت ذكر شده مي

 .نتايج آزمايش را تعيين نمود

معمولا با استفاده از اطلاعات  Precision تخمين خطاي  
نوع خطا به اين . آيدآماري ناشي از نتايج آزمايش بدست مي

شود و بر پايه رياضيات آماري ها مربوط ميتكرار پذيري جواب
- هاي مشاهده شده در آزمايشپراكندگي پاسخ. آيدبدست مي

گردد كه عامل بوجود آورنده آن تغييرات هاي مختلف ثبت مي
با استفاده از محاسبات . باشدناخواسته در شرايط آزمايش مي

توان اي حاصل از آزمايش را ميهآماري تقريب واريانس داده
خطاي سيستماتيك  .در نظر گرفت Precision معادل خطاي 
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باشد و با مربوط به خطاي اجزاي بكار رفته در آزمايش مي
مشخصه . باشدهاي حاصل از تكرار آزمايش در ارتباط نميجواب

ي و تائيد نتايج مورد استفاده ياصلي خطاي سيستماتيك، شناسا
متر است و مشخص كننده محدوده كلي عدم براي هر پارا

روش تقريب خطاي . هاي نهائي خواهد بودقطعيت جواب
- سيستماتيك تعيين پارامترهاي بكار رفته در مجموعه اندازه

هر . باشدگيري و تعيين ميزان خطاي هر يك از عوامل مي
پارامتر داراي عدد مشخصي بعنوان خطاي سيستماتيك است و 

خطاي . باشدتماتيك كلي دارا ميسهمي در خطاي سيس
تواند ناشي از خطاي كاليبره كردن، خطاي سيستماتيك مي

آوري اطلاعات و خطاي پارامترها در مربوط به سيستم جمع
با توجه به ابعاد مدل و سرعت جريان آزاد  .[28]كنار هم باشد

گيري را به توان ميزان خطاي نيروي اندازهمتر بر ثانيه، مي 30
 . حسب ضريب نيروي پسا بصورت زير تبديل نمود خطا بر

4.15 4D DC C E= ± − 

  

  نتايج حل عددي -ب
 به همراهخطوط همتراز عدد ماخ براي بال تنها و بال 

 .آورده شده است 17تا  15هاي گردابه در اشكال توليد كننده
خطوط همتراز عدد ماخ را براي بال تنها در زواياي  15شكل 

كه كه در اين شكل همانطوري. دهدلف نشان ميحمله مخت
شود در زاويه حمله صفر درجه جريان عبوري از روي  ديده مي

گونه جدايش جريان سطح بال كاملا پتانسيل است و هيچ
) درجه 8حدود (با افزايش زاويه حمله . شودمشاهده نمي

شود و به سمت لبه فرار جدايش جريان بر سطح بال شروع مي
با ازدياد زاويه حمله ناحيه جدايش جريان . يابدرش ميبال گست

درجه  16بر سطح بال گسترش يافته بطوري كه در زاويه 
-را فرا مي) بجز نواحي نزديك لبه حمله(تقريبا تمام سطح بال

هاي نوك بال وجود گردابه به علتهمچنين در نوك بال . گيرد
شود ه ميافت فشار بيشتري نسبت به نقاط ديگر سطح بال ديد

و آشكار سازي تجربي الگوي  7كه اين روند مطابق با شكل 
در اين اشكال نيز . باشدجريان بر روي سطح بالائي بال مي

جدايش جريان بر روي سطح بالائي بال در زاويه حمله حدود 
  .افتددرجه اتفاق مي 14

  
بر روي سطح بالاي بال بدون  خطوط همتراز ماخ - 15شكل 

 ردابه در زواياي حمله مختلفتوليد كننده گ
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توليد  به همراهخطوط همتراز عدد ماخ براي بال 
آورده  16هاي گردابه با زاويه سمتي صفر درجه در شكل  كننده
درجه  16اين اشكال مربوط به زواياي حمله صفر تا  .اند شده

شود، با اضافه  كه در اين اشكال ديده ميهمانطوري. هستند
اينكه يك  به علتهاي گردابه به بال اصلي،  كردن توليد كننده

انرژي جنبشي به لايه مرزي تشكيل شده بر سطح بال، اضافه 
بنابراين الگوي واماندگي در اين بالها تغيير كرده و در . شود مي

درجه هيچگونه جدايش جريان بر سطح بال  11زواياي تا حدود 
ايين جدايش كه در بال تنها در زواياي پشود در حالي ديده نمي

گيرد كه اين مطابق با تر صورت ميجريان در زوايايي پايين
در اين حالت نيز در زواياي . نتايج تجربي آشكار سازي مي باشد

بيشتر از زاويه واماندگي بال، جدايش جريان روي سطح بال 
شود كه با افزايش زاويه حمله اين جدايش سطح ديده مي

خطوط همتراز عدد  17در شكل  .گيردبيشتري از بال را فرا مي
 15توليد كننده گردابه با زاويه سمتي  به همراهماخ براي بال 

 14در اين تركيب تا زاويه حمله حدود . درجه آورده شده است
همچنين نواحي كمترين . درجه جدايش جريان وجود ندارد

مقدار سرعت در اين حالت بجاي انتهاي بال در ابتداي بال ديده 
خطوط همتراز عدد ماخ ( 16و  10با مقايسه اشكال . شوندمي

در اين زاويه مي توان دريافت كه ) درجه 14در زاويه حمله 
حمله، در ناحيه وسيعي از سطح بال جريان جدا شده و فقط در 
نواحي نزديك لبه حمله بال جريان به سطح چسبيده باقي 

 توان مشاهده كرد كه در اين زاويههمچنين مي. مانده است
  .هاي تجربي داردحمله حل عددي تطابق خوبي با داده

هاي تجربي و حل عددي بر مقايسه بين دادهيك  18شكل 
پسا بر حسب زاويه حمله را براي بال تنها  تغييرات ضريبروي 

شود تطابق كه در اين شكل ديده ميهمانطوري. دهدنشان مي
تنها در  هاي تجربي و عددي وجود دارد وبسيار خوبي بين داده

هاي موجود اختلافي ديده زواياي بعد از واماندگي بين داده
شود كه اين ناشي از پيچيدگي پديده جدايش و عدم كارآئي مي

 .باشدمناسب نرم افزار فلوئنت در اين زوايا مي
تغييرات ضريب پسا نسبت به زاويه حمله براي سه  19شكل 

هاي گردابه با توليد كننده به همراهتركيب بال تنها و بال 
درجه براي حل عددي نشان شده  15زواياي سمتي صفر و 

درجه كمترين  10بنا به اين شكل، تا زاويه حمله حدود  .است
توليد كننده هاي با زاويه  به همراهمقدار پسا مربوط به بال 

  هاي درجه مي باشد كه اين مطابق با نتايج داده 15سمتي 

  
بر روي سطح بالاي بال با توليد كننده  متراز ماخخطوط ه -16شكل 

  در زواياي حمله مختلف ،گردابه با زاويه سمتي صفر درجه
 

عدم كارائي  به علتدر زواياي حمله بالاتر تجربي است و 
مناسب نرم افزار فلوئنت در محدوده واماندگي بال، كمترين 
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توليد كننده هاي با زاويه  به همراهمقدار پسا مربوط به بال 
ر درجه مي باشد و اين نشانگر آن است كه اين نرم سمتي صف

 .افزار توانائي مدل كردن جريان را در نواحي جدايش آن ندارد
 
 

 
 

بر روي سطح بالاي بال با توليد كننده  خطوط همتراز ماخ - 17شكل 
 در زواياي حمله مختلف ،درجه 15گردابه با زاويه سمتي 

حمله براي سه تغييرات ضريب پسا نسبت به زاويه  19شكل 
هاي گردابه با توليد كننده به همراهتركيب بال تنها و بال 

درجه براي حل عددي نشان شده  15زواياي سمتي صفر و 
درجه كمترين  10بنا به اين شكل، تا زاويه حمله حدود . است

توليد كننده هاي با زاويه  به همراهمقدار پسا مربوط به بال 
هاي مطابق با نتايج داده درجه مي باشد كه اين 15سمتي 

عدم كارائي  به علتتجربي است و در زواياي حمله بالاتر 
مناسب نرم افزار فلوئنت در محدوده واماندگي بال، كمترين 

توليد كننده هاي با زاويه  به همراهمقدار پسا مربوط به بال 
سمتي صفر درجه مي باشد و اين نشانگر آن است كه اين نرم 

  . دل كردن جريان را در نواحي جدايش آن نداردافزار توانائي م
  

 نتيجه گيري
نتايج حاصل از آزمايشات و حل عـددي بيـانگر ايـن اسـت كـه      

اضافه نمودن يك  به علتهاي گردابه به بال  افزودن توليد كننده
انرژي جنبشي به لايه مرزي كه در حـال جـدا شـدن از سـطح     

تعويـق   جسم است، جـدايش جريـان از روي سـطح بـال را بـه     
هـاي   همچنين مشخص گرديد كه اگـر توليـد كننـده   . اندازد مي

گردابه در زاويه سمتي غير از صـفر درجـه بـر روي بـال نصـب      
گردند آنگاه جدايش جريان ديرتر و در زواياي حمله بالاتر اتفاق 

پيچيدگي پديده جـدايش و عـدم    به علتدرضمن . خواهد افتاد
ناحيه جدايش، تنها مي توان كارائي مناسب نرم افزار فلوئنت در 

  .در زواياي حمله كمتر از واماندگي از اين نرم افزار استفاده كرد
  

  
براي  تغييرات ضريب پسا نسبت به زاويه حملهمقايسه  - 18شكل 

 هاي تجربي و عددي بال تنهاداده
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براي  تغييرات ضريب پسا نسبت به زاويه حملهمقايسه  -19شكل 

  هاي حل عدديداده
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