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 چکیده
ب الواره ب ا    یب ر رو  انی  فع ال جر -ری  کارآمد در کنترل غ یعنوان ابزارکه به یزبر هایالمان عیو ارتفاع توزطول  یابی نهیبا به روشیدر مطالعه پ

ب ه عملک رد    دنیو بهب ود بخش    تی  ف از پرتر  یه ا ب ر م دار   یزبر یهاالمان ریتأث یدر بررس یسع باشد،ی، مNASA- LS(1000سطح مقطع )

 ریدر مق اد  بیحمله به ترت هیو زاو نولدزیعدد ر ق،یتحق نیبه اهداف ا افتنیمنظور دست ده است. بهمذکور در دستور کار بو ارهبالو یکینامیرودیآ

ب ر رفت ار    یزب ر  یه ا المان عیتوز ریتأث یعدد یکردیبا رو قیتحق نیاست. در ا شدهمیدرجه تنظ پیش از واماندگی یایو زوا 

 لی  ب ه دل  ه ا زپرن ده یپ رواز ر  یاست در راستا ذکرانیدر دستور کار بوده است. شا تیفاز پرتر یهابالواره مذکور، توسط مدار یگذرنده رو انیجر

م ذکور عملک رد    ۀدی  پد ک ه ییاس ت و ازآنا ا   الور وع بی  حباب جداش ده آرام رر  ۀشدشناخته ۀدیظهور پد ن،ییابعاد کوچک و سرعت حرکت پا

محس وب   یدی  کل یپ ارامتر  توان د یو کنترل آن م یشناخت، بررس دهد،یررار م ریتأث را بشدت تحت تیفاز پرتر دارم یو الگوها یکینامیرودیآ

 عی  توز نیدارن د. همنن    انی  جر شیآرا راتییمتأثر از تغ تیتودرتو از مدار فاز پرتر یهاشدن حلقه داریحاصله نشان از پد جینتا ن،یبنیشود. درا

ک ار   یعملک رد ب الواره، ش ناخته ش ود و مبن ا      شیکننده به اف زا عنوان عامل کمکبه ییبالا یتا درصدها تواندیم بدر ابعاد و مکان مناس یزبر

 .ردیررار گ هازپرندهیطراحان ر

 تیفاز پرتر -یتحلیل فرکانس -فعال_ریکنترل غ -یبحران نولدزیر -یزبر المان -حباب جداشده آرام -هاریز پرنده های کلیدی:واژه
 
 
Effect of Optimized Roughness Distribution Elements on the Behavior 

of Phase Portrait Circuits in Critical Reynolds 
*Mohammad Hasan Djavareshkianand  Ali EsmaeiliHossein JABBARI, 

Abstract  
Optimization of the height and length distribution of roughness elements as an effective passive flow 
control tool was investigated in the current study. The purpose of this paper was to investigate the 
roughness element's effect and its location on upstream of the laminar separation bubble from phase 
portrait point of view. Consequently, the effect of the roughness element features on the bubble's behavior 
is considered on the vortices behind the NASA-LS0417 cross-section at the pre-stall angles. The 
consequences express that the distribution of roughness in the appropriate dimensions and location could 
contribute to increasing the performance of the aerofoil and the interaction of vortices produced by 
roughness elements with shear layers on the suction side. It is worth noting that due to the small size and 
low velocity of the flight of MAVs, the formation of the well-known phenomenon of laminar separation 
bubble is almost imminent. Since this phenomenon greatly affects the aerodynamic performance and 
patterns of the Phase portrait circuit, its recognition, investigation, and control can be a key parameter. In 
the meantime, the results show the emergence of nested loops from the Phase portrait circuit due to flow 
arrangement changes. Also, the distribution of roughness in the appropriate dimensions and location can 
be recognized as a factor that helps to increase the performance of the aerofoil, and can be the basis of the 
work of MAV designers. 
Key words:  Micro Aerial Vehicle (MAV), Laminar Separation Bubble (LSB), Roughness element, 
Critical Reynolds, Passive flow control, Frequencies analysis, Phase portrait. 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 محمد حسن جوارشکیان علی اسماعیلی، حسین جباری،                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش-یعلم یهنشر              

 0011و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و سوم سال             
 

 

2  / 

 مقدمه

عل وم مختل  ،    یه ا ن ه یعل م در زم  روزافزون شرفتیبا پ

م  دنظر را ه  دف ر  رار  س م یموج  ود، ک  ه عملک  رد مکان بی  معا

و پژوهشگران ر ادر خواهن د ب ود ت ا ب ا       شدهییشناسا دهند،یم

که در  ند،یفائق آ ریزناپذیگر بیبر معا ،یکنترل یهاروش برهیتک

 یراعده مستثن نیاز ا کیهوافضا و مکان یعلوم کاربرد انیم نیا

علار ه ب ه س اخت و اس تفاده از      ریاخ یهانخواهند بود. در سال

 عیدر ص نا  یرس ان منظور خ دمات به نیبدون سرنش یماهایهواپ

 شیازپ  شیب   ،یاز تلف  ات انس  ان  یریمختل    ن  من جل  وگ 

 ماه ا، یهواپ گ ر یب ا د  سهیها در مقاپرنده نیاست. ا افتهیشیافزا

توجه به جث ه کوچ ک و س رعت     اه و بکوچک بود یازنظر ابعاد

هم واره   یکین ام یرودینظ ر آ ه ا، معم ولاا ازنقط ه   کمِ آن یپرواز

از ح داکثر   یمن د منظور به ره را به همراه دارند که به یمشکلات

و مش کلات   راداتی  ا نی  ، برطرف ک ردن ا لزوم برها، آن ییتوانا

 نی  ا ک ه یی. ازآنا ا [2, 0] رس اند یم  به نظر  یموجود را نرور

از  نیهستند و همنن یابعاد کوچک یپرنده دارا یهاربات کرویم

ا در ه  آن یعملک رد  ۀبرخوردارند، مح دود  یکم یسرعت پرواز

 رد،ی  گیر رار م     نییپا نولدزیبا ر انیجر هیناح

 ه ا زپرندهیاطراف ر انیجر یو الگوها کینامیرودیکه آ یاگونهبه

 ،گ ر یدعبارتبه. باشدیها مآن یپرواز نولدزیر ۀکاملاا متأثر از باز

 ،یبحران   ل دز نویر ۀه ا در ب از  دس ته از پرن ده   نیمشکل ا ۀعمد

ها آن نیتراست که از مهم انیجر یدر رفتار و الگوها یدگینیپ

 نیکه حضور ا ینوعبه باشد،یحباب جداشده آرام م یریگشکل

 ریس طح ب الواره، ک اهش چش مگ     یش ده ب ر رو  شناخته ۀدیپد

بدان معناست ک ه   نیرا به همراه دارد و ا یکینامیرودیآ ملکردع

ب ا   نول دز یخ ا  از ع دد ر   ۀب از  نی  اه ا در  پرن ده  کرویپرواز م

 هی  ناح نی  در ا آنن ه رو اس ت. دروار ع   روبه یادهیمشکلات عد

وج ود   ش ود، یبرآ م   دیباعث کاهش عملکرد سطوح تول یپرواز

در  یاز س طح، حت    نآن ب ه ج دا ش د    لی  آرام و تما یمرزهیلا

 انی  با گ ذر جر  ،گریدیعبارت. به[0, 3]است  نییپاحمله  یایزوا

حمل ه جس م   ک ه در لب ه    یآرام   یم رز هی  ب ال، لا  کی یاز رو

 یرو ریکردن مس   یط یبرا ی( کافی)جنبشیانرژ شده،لیتشک

را  ازی  ممنتم موردن تواندینم یورود انیآن سطح را ندارد و جر

عل ت منا ر ب ه     نیانتقال دهد و به هم امآر یمرزهیبه داخل لا

 نی  . در اش ود یآرام از سطح بال م   یمرزهیلا انیجدا شدن جر

 انی  از جر یداشته و مقدار یرشتیجداشده رشد ب هیحالت، ناح

آزاد را ب ه داخ ل    انی  جر ییب الا  یه ا هی  در لا شتریبا ممنتم ب

 شودیممنتم سبب م شیافزا نیا اهیو در نت کشدیم یمرزهیلا

جداش  ده از س  طح، ما  دد ب  ه س  طح برگ  ردد.    انی  ک  ه جر

آرام در س طح ب ال    یم رز هی  حب اب جداش ده لا   گر،یدعبارتبه

 یدر پارامتره ا  ییبس زا  ریحب اب ت أث   نی  که ا شودیم لیتشک

 یادیز قاتیگذشته تحق یها. در دهه[1, 2] داردبال  یعملکرد

 رفت ه، یپذ مانا ا  ده،ی  پد نی  او رفت ار   کیزیمنظور شناخت فبه

 نول دز یب ا ر  انی  جر [3] همک ارانش و  نیمث ال، هنس   عن وان به

 رام را م ورد آ یم رز هی  ، همراه با حباب جداشده در لا021111

ه ا ب ر   حب اب  نی  ا یمنف   ریاز ت أث  یررار دادند که حاک یبررس

در ادامه مشاهده کردند ک ه   نی. همننباشدیها معملکرد بالواره

ب الواره   ۀبه هندس   ،یربل و بعد از واماندگ هیعملکرد برآ در ناح

شکل  رییحباب در سطح آن، منار به تغ شیدایدارد و پ یبستگ

ک ردن اث رات روش    یرادر به خنث   یقیبه طر مؤثر بالواره شده،

چن ین نت ایای ب ا     .باش د یها م  شده توسط آناستفاده یکنترل

، نیز تطابق دارد چراکه آنان نیز [0]تحقیقات جباری و همکاران 

بر اثر منفی وجود حباب جدایش حتی در شرایط نزدیک س طح  

 یک ه ب را   افتن د یدر زی  ن [0]همک اران  و  ان   ی تأکید داشتند.

 دهی  پد نی  ا یه ا یژگیو ستیبای، منامطلوب ۀدیپد نیکنترل ا

ه ا  ه ا را ش ناخت. آن  اعم از طول، نخامت و عوامل مؤثر بر آن

 شیحمل ه، ط ول حب اب ج دا     هی  زاو ریی  نشان دادند که ب ا تغ 

حمله، طول  هیزاو شیکه با افزا یاگونهمتأثر بوده به شیازپشیب

اس ت   یدر ح ال  نیو ا ابدییم درصد کاهش 21حباب تا حدود 

 داشته است. راتییدرصد تغ 0 تنهاحباب  که نخامت
ر ادر   انیجر عیتوز یدر نحو رییکارآمد که با تغ یابزار    

 نی  ا یکین ام یرودیدر جهت بهب ود عملک رد آ   انیبه کنترل جر

تح ت عن وان    یزب ر  استفاده از المان باشد،یها مدسته از پرنده

 ه ا ی. دروار ع زب ر  باش د یم   ان،ی  فعال جر-ریغ یکنترل یویش

و  ک ورادس یتوس ط ن  یصورت تارببه 0031 ۀاز ده یطورکلهب

ک ه   ی ی ار رار گرف ت ب ه گون ه     یمورد بررس [00-8] بروککل

ب ر   یشده با در نظر گرفتن اثر المان زب ر اناام قاتیتحق یتمام

رفت ار   ریچش مگ  راتیی  م وردنظر، اش اره ب ر تغ    یهانمونه یرو

 نیش  یاز مطالعات پ یاریبس دییتأروند مورد  نیدارند و ا انیجر

صورت گرفت ه در گذش ته    [00-01] یو تارب [00-02] یعدد

 یبرش یهاهیبودند که در لا باور نیها بر اآن ی. به عبارتباشدیم

  0آش فته یجنبش  یان رژ  ک اهش زبر شده شاهد  یهامونهن یبرا

س طح   یان د ک ه زب ر   داشته دینکته تأک نیبر ا نیبودند. همنن

                                                      
0 Turbulence kinetic energy 
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 نی  و ا ش ود یآشفته م-به-آرام ندیروند انتقال فرآ شیباعث افزا

منا ر ب ه ش تاب در     ،یمتأثر از المان زب ر  یمرزهیدر لا ندیفرا

ب ه  را  هی  ناح نی  ل اتر شدن طوکوتاه ینوعگذار شده و به هیناح

 یس طح  صورتبهکه  ی. از جمله نکات[21-08, 02]همراه دارد 

ب ر   یزبر عیتوز ینحو ریاست، تأث شدهانیب نیشیدر مطالعات پ

است، چراکه  یبحران نولدزیر ۀدر محدود هاپرنده کرویمعملکرد 

چ ه   یاندازه زبر شیب شیافزا شده است کهنشان داده جیدر نتا

 یپس ا  شیاف زا  یبرا ینظر ارتفاع و چه تراکم، خود عاملازنقطه

 کند. دیاثر انسداد را تشد تواندیشده که م یفشار
در  یکه بر عدم توج ه ک اف   نیشیبه مطالعات پ با توجه   

ف از   یبر رفت ار م دارها   یزبر عیاز توز نهیبه یحالت ریتأث افتنی

 نیمنظور استفاده از ابه روشیپ ۀارد، در مطالعدلالت د 2تیپرتر

نظ ر  ازنقطه نهیبه یحالت افتنیدر  یفعال، سع-ریروش کنترل غ

 توان د یدر دستور کار بوده است که م یالمان زبر فاعطول و ارت

داشته باش د   یکینامیرودیدر روند بهبود عملکرد آ یشگرف ریتأث

 انیجر کیزیف تواندیمفاز  یمدارها یالگو تیعلاوه با شفافو به

 و کنترل کرد. لیدرک و متعارباا تحل شیازپشیرا ب
 

   یعدد یسازمدل ۀو نحو انیمعادلات حاکم بر جر

معادلات حاکم بر جریان س یال عبارتن دازم معادل ه بق ام ج رم،      

ت وان از  ه ای اس کالر ک ه همگ ی را م ی     اندازه حرکت و کمیت

معادلات به روش  نی. ا[20]آورد معادله عمومی انتقال به دست 

ش ده و س  ب ب رای     گسس ته  یصورت عددحام محدود و به

ش ده  بکار گرفت ه  3ها بر اساس تئوری گوسینم کنترلهمه حا

 ییج ا و شار جابه یاست، س ب شار نفوذ با روش تفانل مرکز

. ش  وندیمحاس  به م   0بالادس  ت مرتب  ه دوم یب  ا روش تفان  ل

 یه ا ت رم  انی  ارتباط مبا حل معادلات گسسته شده و  تیدرنها

 یفش ار مبن ا   ین من  م ه یسرعت و فشار که بر پایه الگوریتم ن

جریان حاکم را به دست آورد.  دانیتوان ممی باشد،یم 1م لیس

 یه ا یک ی از الم ان   ،یبه حل درست و وارع یابیمنظور دستبه

های سیال در کنار تولی د ش بکه و   کلیدی در حل عددی جریان

ه ای آش فته   جریان، مدل کردن جریان یالگوریتم گسسته ساز

حان  ر  قی  مس  ئله موج  ود در تحق کی  زیاس  ت. ب  ر اس  اس ف

ب ه هم راه    k-ω SST یمدل آشفتگ ،یآشفتگمدل  نیترمناسب

                                                      
2 Phase portraits 
3 Gaussian 
0 UPWIND 
1 SIMPLE 

است گذار  هیناح قیدر ینیبشیپ یبرا یاناف یدو معادله انتقال

منت ر و   ۀش نهاد یش دن پ به دنبال مطرح قت،یدر حق [23, 22]

ب ا دو معادل ه انتق ال     k-ω SST یآش فتگ  ، مدل[20] یلانگتر

و   (γ)0 )متن اوب(  یتنس  ینترمیا یبرا بیکه به ترت شدهبیترک
م دل را   نی  ک ه ا  باشد،یم ممنتم -شروع انتقال نخامت

منظ ور انا ام   . ب ه شناس ند یم   transition SSTمعمولاا به ن ام  

اس تاندارد   طیبا توجه ب ه ش را   نولدزیمحاسبات موردنظر عدد ر

و دم  ا در  یچگ  ال ،یکیر اس  تاتاع  م از فش  ا  یس  ازهیش  ب

   .باشدیم m/s 80/8که معادل سرعت   
 

 یمسئله و اعتبارسنج فیتعر

در نظ ر   یمرزطیو شرا انیجر ۀحوز یابعاد دامنه محاسبات

 .باشدیم 1مطابق شکل  روشیپ قیشده در تحقگرفته

 

 

 شرایط مرزی و ابعادحوزه جریان،  وارهطرح -1شکل

 

اث ر ت راکم    ،یمرزطیحل و اعمال شرا دانیم نییبعد از تع

 انی  جر ۀحوز یسلول از سطح بالواره بر رو نیشبکه و فاصله اول

نش ان   2ک ه در ش کل   ط ور همانشد،  یدر اطراف بالواره بررس

از ش بکه   قی  تحق نیبه اهداف ا افتنیمنظور دست شده، بهداده

 C-H یدی  بریه یهم  راه ب  ا توپول  وژ ب  ا س  ازمان یمحاس  بات

ب ا تع  داد   یس از هیش ب  نیش ده اس ت ک ه پ ب چن د     اس تفاده 

ش د   ن ه یبه یاگون ه ه ا را ب ه  مختل ، تع داد س لول   یهاسلول

 جیدر نت ا  یریی  ش دن ش بکه تغ   ت ر  زیر، که با 3همنون شکل

سلول ب ا درص د   021111با حدود  ینشود و شبکه انتخاب اادیا

                                                      
0 Intermittency 
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تا بتوان ح ل را   هبود نیی( پاکای) 0نبویعمود بودن بالا و اسک

محاس به ک رد.    یمنطق   یه ا و ج واب  نییپ ا  ییبا درصد خطا

با درت مرتبه دوم،  یبه روش نمن یزمان یریگعلاوه، انتگرالبه

و  ش ده هی  تعب یع دد  یداری  پا یه ا تیمنظور کاهش محدودبه

 1121/1برابر ب ا   زین یسازهیدر هر مرحله از شب یزمان راتییتغ

 دیی  منظ ور تأ ب ه  1مطابق جدول است.  هشددر نظر گرفته هینثا

ب ه   یدر مرحل ه مق دمات   یمق دار زم ان   نیا ،یاستقلال گام زمان

در  یحاصله نشان دادند که مقدار زمان جیو نتا افتهینص  کاهش

حاصله را  جیبرخوردار است و نتا یشده از درت مطلوبنظر گرفته

لازم ب ه ذک ر    نیفت. همنن  گرمستقل از زمان در نظر  توانیم

 ریمنظ ور تس خ  ، ب ه [20, 21]منتر  ۀشنهادیکه مطابق با پ تاس

ش دن مق دار    میاز تنظ ستیبایآرام و گذار م یمرزهیلا حیصح

راس تا در ک ار    نیداشت. در هم نانیاطم کیحدود  باایتقر 

اس ت ک ه ب ا     ری  متغ( 01/1-12/0) ۀدر ب از  حانر، مق دار  

 .(3)شکل  مطابقت دارد انیجر یالزامات مدل آشفتگ

 
 الف

 
 ب

 
 بندی؛ نمای الف( دور و ب( نزدیکاز شبکه وارهطرح -2شکل

                                                      
0 Skewness 

 
 بر روی سطح بالواره منحنی میزان  -3شکل

 
 استقلال از گام زمانی -1جدول

 گام زمانی  درصد خطا )%(

- 08/0 1121/1 

00/1 81/0 1101/1 

0/0 88/0 11021/1 

 

ای استاتیک زبری توسط هاست که المان ذکرانیشا

 سازی شده است.انسیب مدل افزارنرمامکانات موجود در 

سازی زبری در ابتدا توسط اصلاحات صورت گرفته برای مدل

شده آن اناام شد. فرم اصلاح ،[20]استری   و همکاران 

ارائه های توربین برای پره [00]در مرجع  ی زیرهمنون معادله

 مشده است

 

1 

 
 

چگالی زبری و  ۀکنندانیببه ترتیب   و Λدر این معادله 

استری  ، مقدار باشند. همننین تأثیر آشفتگی جریان آزاد می

 در نظر گرفت. 3و  10/1را در بازه  

سازی این دست حاکم بر مدلیشتر از معادلات جزییات ب 

آورده  لیتفصبه [28, 20, 00]های زبری در مراجع از المان

 شده است.
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 نمودار استقلال از شبکه برای ضریب برآ -4شکل 

 

لازم است که  ،یعدد یسازمدل یمنظور صحت سنابه

منتشرشده  یتارب جیحانر با نتا یحل عدد جیاز نتا یبخش

به  5در شکل  سهیمقا نیگردد، که ا سهیقام [01]توسط ژان  

 نولدزیدرجه و ر 00 هیفشار در زاو بینر یمنحن یازا

 5طور که در شکل است. همان شدهمیترس 

طور به یعدد یسازهیبرآ حاصله از شب بینر شودیمشاهده م

 شدهلیتشک درصد 8/3حدود  زیناچ یمتوسط با درصد خطا

 تواندیموجود است م جیدر نتا یذکر است اندک تفاوترابلاست. 

 باشد. یآشفتگ یهامتأثر از نع  مدل

 

 
مقایسه توزیع ضریب فشار بر روی سطوح بالواره در تحقیق حاضر  -5شکل

 [15] منتشرشدهبا نتیجه تجربی 

 بحث و نتایج

مطل وب در عل وم    جیب ه نت ا   یابی  منظور دس ت دروارع به

ب ود، ک ه    میخ واه  یکنترل یهامختل  ملزم به استفاده از روش

راع ده   نی  از ا کی  هوافض ا و مکان  یعل وم ک اربرد   انیم نیدر ا

 انی  کنت رل جر  یهاوهیعنوان نمونه شنخواهند بود. به یمستثن

ب وده و   هش گران موردتوج ه پژو  اریها همواره بس  بالواره یبر رو

را به همراه دارد.  یانرژ یابیو باز ییجوخواهد بود، چراکه صرفه

از  یک  یاز  یمن د ب ا به ره   روشیپ   قی  راستا در تحق نیدر هم

 عیتحت عنوان توز انیفعال جر-ریکارآمد در کنترل غ یهاروش

 ۀدی  پد یری  گاز ش کل  یریدر جل وگ  یس ع  ،یزب ر  یه ا المان

آرام، در دس تور ک ار ب وده     ۀدون حب اب جداش   همن   ینامطلوب

 یه وا  یۀناح انگریب ینوعحباب جداشده آرام که به ۀدیاست. پد

 ۀدر محدود انیجر کهیبالواره است، در هنگام کی یمرده بر رو

هم واره   دهی  پد نی  و ا شودیم انیررار دارد، نما یبحران نولدزیر

ست. حب اب  بوده ا کینامیرودیشده در علم آچالش شناخته کی

از  یخاص یو در بازه یماربل از واماندگ یایآرام در زوا شدهجدا

از  یناش   ق ت یکه در حق شودیم لیتشک نولدزیو عدد ر انیجر

ب ه   ایو  باشدیمکش م هیدر ناح الیذرات س ینبودن انرژ یکاف

 نیو همنن   انیجر یبودن شدت آشفتگ یاز ناکاف یناش یعبارت

 بباس ت ک ه س     ،)متناوب( یستنینترمیا بینر یایرشد تدر

 .شودیآرام م یمرزهیدر لا انیجر شیجدا
حمل ه ب ه    هی  و زاو نول دز یع دد ر  میمنظور، با تنظ نیبد 

ب الواره   یدرجه ب را 00و   ریدر مقاد بیترت

 نی  ب ه ا  یع دد  یس از هیمتر، ش ب  230/1موردنظر با طول وتر 

نظ ر گ  رفتن  ش د، ک ه در ابت  دا بت وان ب ا در      یری  گیص ورت پ 

اع م از   یزب ر  نالما یدیکل یژگیهر دو و یمناسب برا یریمقاد

 ۀدیعنوان پدآرام را به ۀحباب جداشد ،یطول و ارتفاع المان زبر

 نی  ذک ر اس ت ک ه در رون د ا    رابل نینامطلوب حذف کرد. بنابرا

 بع د یب   یاز اع داد  یطول و ارتفاع زبر ریمقاد یبرا یسازهیشب

ش ده  ش ده، اس تفاده   بعدیبالواره مدنظر بطول وتر  یکه بر مبنا

و ب ا توج ه ب ه     و م نظم  کیس تمات یس یهایسازهیبا شباست. 

 یی( و انته  ا1000/1همن  ون ط  ول و نق  اط ش  روع )   ینک  ات

دو مق دار   نی  ا یمناسب ب را  ی( حباب موجود، اعداد1220/1)

درصد ط ول وت ر    0/1و  3برابر با  بیبه ترت یطول و ارتفاع زبر

به همراه  نسبت  یدرصد 80/01 شیکه افزاانتخاب شد 

 جیبه نت ا  یابیمنظور دستذکر است که بهرابل نینداشت. همن

 یهی  رب  ل از ناح یزب  ر یه  امطل  وب، بهت  ر اس  ت ک  ه الم  ان
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مطل وب آن در   ریحباب در نظر گرفته ش ود ت ا ت أث    یریگشکل

 ،وارهی  د کی  ذرات نزد یان رژ  شیو اف زا  انی  آشفته ک ردن جر 

خب ر از   یانتخ اب  ریمق اد  نی  ب ر اس اس ا   2شود. جدول  انینما

 .دهدیم نسبت  ریچشمگ شیافزا

 
های حباب و نرخ فعال بر مشخصه-مقایسه اثر کنترل غیر -2جدول

 
فعال دارد -کنترل غیر

(c%) 
فعال -کنترل غیر

 ندارد

 

 طول المان زبری - 3

 بریارتفاع المان ز - 0/1

 طول حباب جدایش 10100/1 1

 نرخ  08/0 01/00

 

 انیتقابل جر شیکه علاوه بر نما 6مطابق شکل  نیهمنن

 یالمان زب ر  عیبا توز ییادو بالواره صاف و بالواره یگذرنده بر رو

 یه  اگرداب  ه ۀدهن  دس  رعت، نش  ان عی  توز یتوس  ط کانتوره  ا

ب ه   با توجه باشد،یم یبرگرفته متأثر وجود و عدم وجود زشکل

 نیب ر از ب    یکنترل   یویش   نیا یبساز ریشاهد تأث توانیآن م

 آرام بود. ۀشده و نامطلوب حباب جداشدشناخته ۀدیبردن پد

 

 

 الف

 

 ب

 
 نمایی از توزیع جریان بر روی بالواره الف( صاف و ب( زبر -6شکل

 

 نی  ف ااز اه دا  یکیبه  یابیمنظور اشراف کامل بر دستبه

فشار مربوط به بالواره ص اف   بینر هایمنحن یسهیمقا ق،یتحق

 شیب  ه نم  ا 7ک  ه در ش  کل  س  ت،یو زب  ر خ  ار  از لط    ن 

 شده استمگذاشته
 

 الف

 
 ب
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منحنی الف( ضریب فشار برای هر دو بالواره صاف و زبری، و  -7شکل

 ه زبرهمچنین بردار فشار بر روی سطح ب( بالواره صاف و ج( بالوار

 

مساحت س طح   شیبر افزا توانی، م7علاوه مطابق شکلبه

 ، اشاره ک رد. برآ است یروین شیافزا انگریبالواره زبر که ب یداخل

دهد در حال ت ب الواره زب ر، از    نشان می 7-الف همننین شکل

میزان گرادیان معکوس فشار در ناحی ه تش کیل حب اب کاس ته     

ه بر مشخص ک ردن  علاو 7-ج و 7-بهای در شکل شده است.

ناحیه متأثر شدن توزیع فشار از وجود و عدم وجود المان زب ری  

خطی برای بهتر نشان دادن گرادیان فشار رسم ش ده اس ت. در   

به دلیل جدایش محل ی جری ان توزی ع فش ار در      7-بوارع در 

به وج ود   7-جناحیه شیبی ثابت دارد. در مقابل همنون شکل 

توزیع فشار در ناحیه بود که نشان توان تغییرات المان زبری می

از اتصال جریان به سطح دارد. چنین تفسیری با منحنی نریب 

 تطبیق دارد. 7-الففشار در شکل 

-00, 02] یو تارب   یهمن ون مطالع ات ع دد    ،یاز طرف

در  یزب ر  یه ا ن امطلوب الم ان   ریب ر ت أث   توانیگذشته م [00

 شود،یاستفاده م نهیبه-رینامناسب و غ تیکه در مورع یطیاشر

 ین ه یاذعان داشت، چراکه تنها در صورت استفاده در حال ت به 

در آش فته   نآ دی  مف یه ا یژگ  یاز و توانیم ،یروش کنترل نیا

 یهادهیذرات در کنترل پد یانرژ شیمنظور افزابه انیکردن جر

 ری  ره ب رد، ام ا در غ  و حباب جداشده آرام، به شینامطلوب جدا

را  یاصطکاک یپسا شیسطح بالواره افزا یرو انیجر صورت نیا

را نخواهد  یکینامیرودیتنها بهبود عملکرد آکه نه کندیتاربه م

ب رآ و   بیدر ن ر  بی  ب ه ترت  یدیشد شیداشت بلکه افت و افزا

از  یگ ر یراستا، بخش د نیپسا را به دنبال خواهد داشت. در هم

 یط ول و ارتف اع الم ان زب ر     یابی نهیبه به پژوهش مربوط نیا

در  یدی  کل یاز پارامتره ا  یک  یاست تا بتوان به مقدار مطلوب 

 تح  ت عن  وان نس  بت   یکین  امیرودیعملک  رد آ انی  ب

از  یک   ه بخش    3مط   ابق ج   دول  نیبن   ابرا. اف   تیدس   ت

را به  نهیبه یحالت افتنیمنظور صورت گرفته به یهایسازهیشب

 یکین ام یرودیعملک رد آ  نیب ر بهت ر   ت وان یم گذارد،یم شینما

 3/1و ارتفاع آن  0 یکه طول المان زبر یبالواره مدنظر در حالت

 درصد طول وتر است، اشاره کرد.
 

 یمتفاوت زبر یهابر اساس طول و ارتفاع  نسبت  -3جدول

 (%cفعال دارد )-کنترل غیر
-کنترل غیر

 فعال ندارد
 

طول المان  - 2 2 2 2

 زبری

ارتفاع المان  - 0/1 2/1 3/1 0/1

 زبری

طول حباب  10100/1 1100/1 1100/1 1102/1 1100/1

 جدایش

 نرخ  08/0 00/08 11/08 02/08 00/08

 

 (%cفعال دارد )-کنترل غیر
0 3 3 3 3 3 2 

0/1 1/1 0/1 3/1 2/1 0/1 1/1 

1 1 1 1 1 1 1110/1 

00/00 12/00 11/00 10/00 02/00 01/00 00/08 

 

 (%cفعال دارد )-کنترل غیر

1 1 1 0 0 0 0 

3/1 2/1 0/1 1/1 0/1 3/1 2/1 

1 1 1 1 1 1 1 

01/21 30/20 00/21 00/21 02/21 00/21 00/21 

 

 (%cفعال دارد )-کنترل غیر

0 0 0 0 0 1 1 

1/1 0/1 3/1 2/1 0/1 1/1 0/1 

1 1 1 1 1 1 1 

30/22 03/22 01/23 21/22 30/20 00/20 00/20 

 

نکته اشاره کرد ک ه   نیبر ا توانیبا توجه به جدول فوق م

نق ش   یدرص د، زب ر   1/1و  0/1ه ا  ارتفاع یموارد برا یدر تمام

اف ت   ا ه یو در نت یاص طکاک  یپس ا  شیخود را که با افزا گرید

در  نی. همنن  کن د یم   ف ا یب الواره اس ت، ا   یمحسوس عملکرد

در  نیبنابرا تاس نهیبه یدرصد، حالت 3/1ها ارتفاع تحال یتمام

ب ر   یالم ان زب ر   ریت أث  ش تر یب یو بررس   لیمنظور تحلادامه به

 ممیریگیرا در نظر م ریز یهانمونه انیجر شیآرا
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 یزبر گونهچیصاف و بدون ه ی(  بالواره با سطح0_نمونه
مع ادل   بی  به ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر2_نمونه

 درصد طول وتر 3/1و  2 با
مع ادل   بی  به ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر3_نمونه

 درصد طول وتر 3/1و  3با 
مع ادل   بی  به ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر0_نمونه

 درصد طول وتر 3/1و  0با 
مع ادل   بی  به ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر1_نمونه

 درصد طول وتر 3/1و  1با 
معادل با  بیبه ترت یبا طول و ارتفاع ی( المان زبر0_نمونه

 درصد طول وتر 3/1و  0

های زبری بر میزان انرژی بدیهی است که وجود المان     

به عبارتی در نواحی نزدیک به  .است رگذاریتأثجنبشی جریان 

دیان البه حمله در زوایای پیش از واماندگی، به دلیل افزایش گر

ای هیان از سطح جداشده و به لایهمعکوس فشار محلی، جر

شروع تشکیل پدیده حباب  کند. این ناحیۀبالاتر ورود می

های بالایی، ممنتم جریان . با انتقال انرژی در لایهاستجدایش 

  شود.و منار به بازگشت جریان به سطح بالواره می افتهیشیافزا

افزایش انرژی جنبشی آشفتگی متأثر از افزایش  از طرفی

که  طورهمانو  باشدهای زبری مییان سرعت بر روی نمونهداگر

توان تر بیان شد با افزایش میزان انرژی جنبشی ذرات، میپیش

که  8از تشکیل پدیدۀ حباب جلوگیری کرد. بدین منظور شکل 

 3و  0نمونه  2آشفتگی برای توزیع انرژی جنبشی  ۀدهندنشان

بق با این شکل در است. به تعبیری مطا شدهارائهباشد، می

 0_میزان انرژی جنبشی آشفتگی در نمونه 
درصد افزایش داشته است. این  21، حدود 3_نسبت به نمونه

 کاهشهای زبری در المان شدنوارعمؤثر  ۀدهندنشانمهم 

 انرژی جنبشی جریان است.

 

 
 الف

 

 ب

 
 3و ب(  1نمونه الف(  توزیع انرژی جنبشی آشفتگی جریان بر روی دو -8شکل

 
ه ا و  گرداب ه  یتن اوب  یمنظور نشان دادن رفتار و الگوهابه

از  ت وان یم   ،یزم ان  یه ا گنالیه ا از س   آن یریپذنحوه اطاعت

  یتوص   یزبان بدون ابهام برا کیعنوان به تیپرتر-فاز ستمیس

عن وان  نمودار ب ه  نیاستفاده کرد. ا انیجر یالگو یهایدگینیپ

پاس خ اس ت و ب ه     لی  وتحلهیتاز یبرا یکاربرد اریابزار بس کی

حاص  له از نوس  انات  یِانتق  ال ان  رژ ۀکنن  دمش  خص یعب  ارت

، وابس ته ب ه    روین نیواسطه نوسان ابرآ به یروین یمشخصه

 یابی  رد نی  ا نی. بن ابرا [30-20]اس ت   یزم ان -یمکان راتییتغ

گسس ته   یع  یفرک انب طب  کیرا توسط  ینوسانات تناوب ،یانزم

بس ته   یرهایصورت مسآن به اهیش گذاشته که نتیشده به نما

 تی  پرتر-ف از  یدر مدارها شده است. دروارع چرخشنشان داده

از  انی  جر تیون ع  ریی  تغ دنیکش   ریب ه تص و   یبرا یاندهینما

ب ه منظ ور    .[33, 32] باش د یحالت منظم به حالت آش فته م   

ها کردن آن یرویها و نحوه پگردابه ینشان دادن رفتار و الگوها

 نیکه اول   تیپرتر-فاز ستمیاز س توانیم ،یزمان یهاگنالیاز س

زب ان ب دون    کی[، به عنوان 00-30و همکاران ] پِری بار توسط

بکار گرفته شد،  انیجر یالگو یهایدگینیپ  یتوص یابهام برا

مربوط به  تیپرتر-فاز یهایاز منحن ییادسته 9ل شک بهره برد.

در مختص    ات  را vو  u تس    رع یمحل     یه    امؤلف    ه

 افتنی  نش ان از توس عه    ین وع ، که ب ه 

نش ان   0 یال   0 یه ا نمونه یدارد، برا تیمورع نیها در اگردابه

 یه ا در جهت عقربه هایدسته از منحن نیا یطورکل. بهدهدیم

 یه ا و اگ ر م دار   کنندیچرخه محدود حرکت م کیساعت در 

رفت ار   انگری  بس ته باش ند، ب   یچرخش   ینحنم کی تیپرتر-فاز

 نی  در ا. اس ت  یزم ان  یه ا گنالیس کسانی یهابا دامنه تناوبی

 یررارگرفت ه و ش کل   گریک د ی یمربوطه ب ر رو  یصورت مدارها

 کی  رفت ار   نی  ا ین وع و به رندیگیبه خود م گونیضیساده و ب

س از  نوس ان  کی  عن وان  اس ت ک ه ب ه    داری  ناپا انی  جر یژگیو

عنوان . بهکندیعمل م یذات ییایبا پو یکینامیرودیآ ۀشدکیتحر

 کی  ، 0_نمون ه  یب را  9نمونه در کار حانر، مط ابق ب ا ش کل    
وج ود خ ود    یناش   یص ورت ت ک م دار   به داریبسته پا یمنحن
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 0_ن ه از آناایی ک ه در نمو  شده است.گذاشته شیبالواره به نما
گ ون دارد.  جریان تنها متأثر از بالواره است شکلی ساده و بیضی

ه ا  همننین بازه تغییرات در این منحنی نسبت به سایر منحنی

 0_گرفت ه ب ر روی نمون ه   های ش کل بیشتر استم چراکه گردابه
 های سرعت بیشتر است.باشد. بنابراین تغیرات مؤلفهتر میبزرگ

 یب ر رو  یزب ر  یه ا المان عی، با توز2-0 یهانمونهدر مقابل در 

 گ ر یحلق ه م دار د   نیبر انافه شدن چند توانیسطح بالواره، م

ای ن  تر، اشاره کرد. کوچک یو مشابه اما در ابعاد داریصورت پابه

 یزب ر  یه ا مشخص اا مت أثر از وج ود الم ان    ه ا  دست از حلق ه 

ن د  های ه ر چ م چراکه گردابهباشندیبالواره م یبر رو شدههیتعب

ب ه  ش وند.  های زبری تشکیل میکوچک اما ناشی از وجود المان

 یکیب ه نس بت ن امنظم و ه ارمون     شی  نش انگر آرا  هاعبارتی آن

به محدود  رمنا یریطور چشمگاست که به یزمان یهاگنالیس

 0_نمون  هس  رعت نس  بت ب  ه    یه  اانی  ش  دن ب  ازه گراد 
ان شوند ب ا اف زایش ط ول الم     همننین خاطر نشان میاند.شده

رون دی   yو  xس رعت در دو راس تای   ه ای  زبری میزان مؤلف ه 

 افزایشی دارد.
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در  6تا  1 یهانمونه یبرا تیفاز پرتر یهایاز منحن یینما -9شکل

 درجه 16 هیزاو

 

 توزی ع  ه ا، رفتار و ساختار گردابه ترقیدر یمنظور بررسبه

 یک  یدر نزد یاهنقط  درست در  ،یاسرعت لحظه یمؤلفه عمود

آن مشخصاا متأثر از حضور و  یلبه فرار که به عبارت ییسطح بالا

ش ده اس ت. مط ابق    اس تفاده  باش د، یم یعدم حضور المان زبر

و  3، 0 یه ا نمونه یزابه ا انیجر یفرکانب نوسان 11 و 11 شکل

 حال ت ه ر س ه    یب را  بسامد تشدیدشده است که نشان داده 1

به دست آمد.  (21/0و  18/3  ،08/3) Hzبرابر  بیمذکور به ترت

 زشی  نکته هس تند ک ه دامن ه رش د ر     نیاز ا یحاک ریمقاد نیا

 ،یزب ر  یه ا مت أثر وج ود و ع دم وج ود الم ان      اریها بسگردابه

ه ا  برخلاف حالت صاف که گردابه گر،یدعبارتشده است. بهوارع

 عی  ک ه ب ا توز   یه ا تنها متأثر از وجود بالواره هستند، در حالت

از  ایدس ته  ،ب الواره  خ ود   هم راه اس ت ع لاوه ب ر     یالمان زب ر 

و احتم الاا در   ش وند یمنتشر م ی زبریهاها توسط المانگردابه

 در ه ا ص ورت گرفت ه ک ه    و ادغ ام گرداب ه   برهمکنش انیم نیا

برخ وردار   یب الاتر  یه ا گرداب ه  زشیفرکانب ر داراز مق هاینت

   .، تفسیری بر این ادعاست11شکل  هستند.
 

 
ای سرعت عمودی به همراه بسامد تشدید لحظه ۀمؤلف -11شکل 

 درجه 16در زاویه حمله  1به نمونه  مربوطه
 

می ان تب دیل فوری ه     یاس ه یمقاتکمیل بخش پیشین  منظوربه

، 11در ش کل   1و  3ای دو نمون ه  عمودی س رعت لحظ ه   ۀمؤلف

زایش توان بر اف  صورت پذیرفت. به عبارتی مطابق این شکل می

میزان بسامد تشدید با افزایش طول المان زبری اذع ان داش ت.   

ه ای اس تاتیک   نمن افزایش طول الماناین در حالی است که 

چش مگیری کاس ته    طوربهعمودی  ۀمؤلف نوسانزبری از شدت 

، ب ا اف زایش ط ول الم ان     11شده است. در وارع مطابق با شکل 

ر ش دن هس ته   ت  درص د، ر وی   1درصد طول وتر به  3زبری از 

 شود.ها محقق میتر شدن ابعاد آنها و کوچکگردابه
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ای ها مربوط مؤلفه لحظهمقایسه فرکانس ریزش گردابه -11شکل 

 درجه 16در زاویه حمله  5و  3سرعت برای دو نمونه 

 گیرینتیجه

ن امطلوب   ۀدی  ش د وج ود پد   انی  ب ت ر شیطور که پهمان

در  یبحران   ینول دزها یآرام ک ه در ر  ۀهمنون حب اب جداش د  

ر ادر اس ت ت ا اف ت      ده د، یرخ م   یمارب ل از وامان دگ   طیشرا

 لهیوس هاینت در ماعمال کند یکینامیرودیدر بازده آ یتوجهرابل

خ ود   یط پروازیدر شرا یشتریب یپرنده ملزم به استفاده از انرژ

ه ای کنت رل جری ان    بایست از ش یوه می منظور نی. بدباشدیم

ه ای کنت رل   از یکی از مؤثرترین روش قیتحق نیدر ابهره برد. 

ه ای زب ری اس تفاده ش د.     فعال جریان، تحت عنوان المان-غیر

 ه ای الم ان  ط ول و ارتف اع   یابی   نهیشد تا با به یسع همننین

و بهبود عملکرد  شیافزا ریدر مس یاملاحظهرابل زانیبه م یزبر

حان ر   تحقی ق  یه ا افت ه ی از جمله گام برداشت. یکینامیرودیآ

ب ه   داریو ناپا داریپا )چرخش( یتیسیورت دانیم عیتوز عبارت از

می زان   باش د. بع لاوه  می یبدون و با زبر یهاحالت یبرا بیترت

، ب ا  در نظ ر گ رفتن    انرژی جنبشی آشفتگی در 

ک ه ای ن ب ه     یاب د می کاهشدرصد  21زبری بیش از  هایالمان

 نیهمنن  . ش ود گیری پدیده حباب جدایش ختم میعدم شکل

 زشی  فرک انب ر  شیاف زا  ق،ی  تحق نی  ا یه ا یازجمله خروج  

نس  بت ب ه حال ت ص  اف و    یه ا در ص  ورت وج ود زب ر   گرداب ه 

و مح دود ش دن    تی  ف از پرتر  یهامدار یشدن منحن تردهینیپ

های زبری در در حالتی که المان .باشدیها، مسرعت آن انیگراد

ه ای زب ری ب ا    هه ای مت أثر از دندان    شود گردابهنظر گرفته می

ت ر  های حاصله از بالواره برهمکنش داشته و منار به رویگردابه

های زب ری  ها در نمونهی گردابهدرصدی هسته01شدن بیش از 

های زبری در الگوی جریان نقش داش ته و  شود. وجود المانمی

های فاز پرتریت  به وجود های تو در تو در منحنییکسری حلقه

ه ای  است با افزایش طول و ارتف اع الم ان   ذکرانیشاآوردند. می

و ب ه   تی  ف از پرتر  یه ا م دار دی ان س رعت در   ای گرزبری بازه

ه  ا ش  یبی نزول  ی دارد ک  ه  عب  ارتی نوس  انات مرب  وط ب  ه آن 

 افزایش انرژی ذرات است. ۀدهندنشان
 فهرست علائم

 طول وتر   

 
 نرخ تغییرات نریب برآ به پسا 

 نریب فشار  

f  مدبسا 

 آشفتگی جریان آزاد  

l  طول 

Re  بُعد(عدد رینولدز )بی 

 
 ممنتم-نخامت 

P  فشار 

 سرعت متوسط جریان آزاد  

u,v  مؤلفه های سرعت 

x  ( محور طولی بر مدلm) 
y  ( محور عمودی بر مدلm) 
Λ  چگالی زبری 

 
 زاویه حمله 

γ  یتنسینترمیا 

 اختصارات

AOA  زاویه حمله 

CFD  دینامیک سیالات محاسباتی 

SST  انتقال تنش برشی 
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