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بررسي تجربي اثر وجود ديواره پشتي بر ضرايب آيروديناميكي ايرفويل 
  با جريان متعامد حاوي فن

  
  2 پناهيامين خرمو1 فردمحمد حسن شجاعي

 دانشكده مهندسي مكانيك

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  )20/11/1392؛ تاريخ پذيرش: 20/04/1389(تاريخ دريافت: 

  
  چكيده

   حملـه  ي يـك فـن بـا جريـان متعامـد در لبـه      هـاي متـداول، قرارگيـر   آن با بـال  فرد است كه تفاوت عمده به منحصربال حاوي فن يك طرح 
  هـاي پـرواز كـم و نيـز توليـد نيـروي جلوبرنـده        ترين قابليت اين بال توانايي توليـد نيـروي بـرآي زيـاد در سـرعت     و در امتداد دهانه بال است. مهم

بال ، كه در مدل پايه د اين ديوارههاي با جريان متعامد، اثر وجوين مقاله نظر به اهميت هندسه ديواره پشتي در فنچرخش فن است. در ا به واسطه
كـم و   افزايش ضريب برآ در زوايـاي حملـه  پشتي فن باعث  فن بررسي شده است. وجود ديواره وجود ندارد، بر ضرايب آيروديناميكي ايرفويل حاوي

حملـه، ضـريب پسـا افـزايش و     ها و به ازاي تمامي زواياي پشتي، در تمامي مدل علاوه با وجود ديوارهزياد شده است. به حملهكاهش آن در زواياي 
  ضريب گشتاور كاهش يافته است. اندازه

  
  بال حاوي فن، فن با جريان متعامد، ديواره پشتي، ضريب برآ، ضريب پسا، ضريب گشتاور هاي كليدي:واژه
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ABSTRACT  

Fan wing is a unique design which its main difference with common wings is that a cross-flow fan is embedded along 
its span at the leading edge. The most important property of the fan wing is the ability to produce high lift force in low 
flight speeds and also thrust generation due to the fan rotation. Since the rear wall, which was not considered in the 
original model, is one of the most effective parts on the cross-flow fan performance, in this article the effect of this fan 
geometrical parameter has been investigated. The results show that by considering the rear wall, lift coefficient 
increases and decreases in small and large angles of attack, respectively. Besides, it causes the drag coefficient to 
increase and the magnitude of moment coefficient to decrease in all attack angles. 
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  مقدمه -1

ترين كارا با نيروي برآي زياد يكي از مهم دستيابي به يك وسيله
هاي اخير بوده است. ناميكي در سالهاي تحقيقات آيروديزمينه

هـاي متـداول راه بـه جـايي     براي اين منظور استفاده از ايرفويل
هـاي جديـد   از ميان طـرح  باشد.هاي نو مينبرده و نياز به طرح

توان به بال حـاوي  پيشنهاد شده جهت رسيدن به اين هدف مي
 1 مطرح شد اشاره كرد. شكل 1پيبلز توسط 1997كه در سال  فن
با اين نوع بال را نشـان   ير يك نمونه هواپيماي ساخته شدهصوت

شود تفاوت عمده مشاهده مي 1گونه كه در شكل همان .دهدمي
در بـال ايـن    باشد.اين هواپيما با ساير هواپيماها، در بال آن مي

 3ي بـال و در راستاي دهانه 2هواپيما از يك فن با جريان متعامد
بـال حـاوي فـن    دهد كـه  نشان مي 2كل استفاده شده است. ش

قسمت  قسمت است، قسمت چرخان و قسمت ساكن. دو شامل
 يكـي  سطح، دو گيرد و شاملبر مي در را چرخان ساكن بخش

                                                 
1- Patrick Peebels 
2- Cross Flow Fan 
3- Span 

يكـديگر   بـه  4فـرار  لبـه  است كـه در  پايين ديگري در بالا و در
  .]1-3[رسند مي
  

 
  .]1[ يك مدل ساخته شده از هواپيماي با بال حاوي فن :)1(شكل 

  
كه چرخش فـن در جهـت    شودملاحظه مي 2مطابق شكل 

مناسب باعث شتاب دادن بـه جريـان هـوا شـده و متعاقـب آن      
، بـر روي قسـمت   از اين هـواي پـر سـرعت    ريزش حجم زيادي

منجر بـه توليـد نيـروي بـرآي زيـاد و بلنـد شـدن         ،فوقاني بال
اي هواپيما بدون نياز به بانـد طـولاني و افـزايش توانـايي آن بـر     

شـود. توليـد   متر بر ثانيه) مـي  15تا  5هاي كم (پرواز با سرعت
تـا   5نيروي جلوبرنده به واسـطه چـرخش فـن، عـدم وامانـدگي     

  زوايــاي حملــه زيــاد، عــدم حساســيت بــه اغتشاشــات موجــود 
در جريان آزاد هوا و مصرف سوخت كم از ديگر مزاياي استفاده 

  ].2-5[ استاز اين نوع بال 
  

  
  .فن  حاويان هوا پيرامون ايرفويل جري: )2(شكل 

  
هـاي متـداول،   با توجه به تفاوت بال حاوي فن با ساير بـال 

  لازم است تا تعاريف جديـدي از پارامترهـاي آن انجـام پـذيرد.     
شماتيكي از اين بال نشان داده شده اسـت. در ايـن    3در شكل 
و لبه فرار بوده  6ترتيب معرف لبه حملهبه TEو  LEبال نقاط 

صورت فاصـله بـين لبـه فـرار و لبـه حملـه تعريـف        به c 7و وتر
  شود.مي

                                                 
4- Trailing Edge 
5- Stall 
6  - Leading Edge 
7- Chord 
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)1(  
2 2

_ . .(1 )w i w ic TE A R Cos R Sin        

TEخط چنين زاويه بين راستاي پارههم A  و جريان آزاد
) است. مساحت مبنا در ايـن بـال از   ( 1نيز بيانگر زاويه حمله

ترتيـب  ايـن  بـه  د. شـو ضرب طول وتر در دهانه بال حاصل مـي 
  شوند:صورت زير تعريف ميضرايب آيروديناميكي به
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L

L
C
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2

D
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  

21  ضريب گشتاور  )4(
2

M

M
C

V S c
  

)در آن،كه  )L N،( )D N و( . )M N m ي برآ و هابه ترتيب نيرو
ــن،   پســا و گشــتاور حــول محــور ف 3

kg
m

  ،ــوا ــالي ه چگ

 mV s ،2سرعت جريان آزاد( )S m سطح مبنا و( )c m   طـول
  است. وتر
  

  
  .شماتيكي از ايرفويل حاوي فن :)3(شكل 

  
  هاي حاوي فنمطالعات انجام گرفته بر روي بال -2

ايده استفاده از فن با جريان متعامد  1938نخستين بار در سال 
ابليت قبه دليل شكل خاص و  ، 2]6[در بال هواپيما توسط اكرت

بـال و تنظـيم قطـر متناسـب بـا       افزايش طول در جهت دهانـه 
 1980تا  1960هاي بين سال . در ادامهشدمطرح  ،ضخامت بال

هاي زيادي جهت استفاده از فن براي پيشرانش هواپيمـا  فعاليت
تـوان بـه   و كنترل جريان هـوا انجـام گرفـت. از آن جملـه مـي     

 4]8[ و هـارلف  2196در سـال   3]7[ پيشنهادي درنير هايمدل
ن يـك بـال   اشاره نمود. در مدل درنيـر فـن درو   1979در سال 

 پهن و در راستاي دهانه بال جاسـازي شـده اسـت. هـواي لايـه     
مرزي از سطح بالايي وارد فن شده و با گرفتن انرژي بـه پـايين   

                                                 
1- Angle of Attack 
2- Ackeret 
3- Dornier 
4- Harloff 

پيوندد و اين امر باعث توليد نيروي جلو برنـده  دست جريان مي
 سـامانه جـاد يـك   از فـن بـراي اي   مدلدر اين شود. در واقع مي

. در مـدل هـارلف از فـن بـا جريـان      پيشران استفاده شده است
زني و مانور دادن و حتي بلند شدن عمـودي  متعامد براي گشت

با اسـتفاده   2000نيز در سال  5]9[ د. گاستشهواپيما استفاده 
ي هواپيماهاي هاي هارلف توانست يك طرح نو در زمينهاز داده
  ].4پرواز ارائه دهد [عمود 

 1997اختراع ديگري كه بسيار نوآورانه و بديع بود در سال 
نـام گرفـت. مطالعـات     6“وينـگ فـن ”توسط پيبلز ارائه شد كه 

نشـان داد   1999در سـال   7]10[ آزمايشگاهي و تجربي فرشـاو 
درجـه)   40ي بـزرگ (تـا حـدود    كه اين بال تـا زوايـاي حملـه   
توسط  2002ين تحقيقات در سال واماندگي ندارد. پس از وي ا

ــر ــيله    8]11[ كگل ــه وس ــود را ب ــت. او آزمايشــات خ ــه ياف ادام
گيري پارامترهاي عملكـردي بـال در زاويـه    آشكارسازي و اندازه

حمله صفر درجه انجام داد. جريان به دسـت آمـده توسـط وي    
هـاي بـا جريـان متعامـد بـود امـا       بسيار شبيه جريان درون فن

تـر از آنچـه درون فـن بـا جريـان      كزي بزرگگردابه خارج از مر
نيز  2007آيد، در آن مشاهده شد. در سال متعامد به وجود مي

سازي عـددي  با استفاده از شبيه ]12[ و همكارانش 9دودمپودي
نشان دادند كه با كاهش ارتفاع قسمت ساكن و در نتيجه ريزش 

چنـين حـذف محـور    تر جريان روي صفحه فوقاني و هممناسب
چنـين در  هـم  توان عملكرد بال را بهبود بخشـيد. ني فن ميميا

مطالعات عـددي و تجربـي بـر روي سـاختار كلـي       2009سال 
جريان و هندسه قسمت ساكن توسط شجاعي فـرد و همكـاران   

  ] انجام پذيرفته است.51-31[

فـن   10جايي كه در مدل پايه ايـن بـال ديـواره پشـتي    از آن
سـه ايـن پوشـش در    حذف شده اسـت و نظـر بـه اهميـت هند    

اثر وجود اين ديـواره بـر    در اين مقاله هاي با جريان متعامد،فن
صـورت تجربـي   ضرايب آيرودينـاميكي ايرفويـل حـاوي فـن بـه     

 بررسي شده است.

  
  جريان پيرامون ايرفويل حاوي فن -3

جريان هوا به درون فن هدايت شده، شـتاب   2با توجه به شكل 
ت عقب فن بـا سـرعت زيـاد    گرفته و در نهايت از خروجي قسم

گردد. در واقع چرخش فن باعث ايجاد يك جريان هوا تخليه مي
با سرعت قابل توجه به سمت عقب و پايين روي صفحه فوقـاني  
                                                 
5- Gossett 
6- Fan-Wing 
7- Forshaw 
8- Kogler 
9- Duddempudi 
10- Rear Wall 
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علـت سـرعت زيـاد    شود. كاهش فشار روي صفحه فوقاني بهمي
چنـين اثـر متقابـل بـردار مايـل هـواي       جريان تخليه شده و هم

د هوا دو عامل مهم در توليـد نيـروي   خروجي از فن و جريان آزا
. در تحقيقات انجام شده بـر روي ايـن ايرفويـل    استبرآي زياد 

گردابه خارج از مركزي ديده شده است كه موقعيت و قدرت آن 
نقش بسيار مؤثري بـر نحـوه شـتاب بخشـي و هـدايت جريـان       

  ].2-5عبوري از فن و در نهايت توليد نيروي برآي زياد دارد [
بـا افـزايش ضـخامت و در نتيجـه     متـداول  هـاي  لدر ايرفوي

افزايش احتمال جدايش جريان پيرامون ايرفويـل، نيـروي پسـا    
هـاي  در آزمايشات انجام شده بـر روي مـدل   يابد. اماافزايش مي

هاي دوراني بـالاي فـن   ساخته شده از بال حاوي فن، در سرعت
 شود بلكه ايـن چـرخش منجـر بـه    نه تنها نيروي پسا ديده نمي

  توليد نيروي جلوبرنده نيز شده است.
توليـد نيـروي    سه عامل مهم در كاهش نيروي پسا و احياناً

ريزش جريان رو به عقب و پـر سـرعت    -1جلوبرنده عبارتند از: 
هـاي  جاروب شـدن گردابـه   -2خروجي فن روي سطح فوقاني، 

اين نـوع   ناشي از جدايش احتمالي جريان به علت ضخامت زياد
مكـش ايجـاد    -3ها به سمت لبه فرار و انده شدن آنايرفويل و ر

شده ناشي از چرخش فن در جلـوي ايرفويـل. طـي آزمايشـات     
هاي سـاخته شـده از بـال حـاوي فـن،      انجام شده بر روي مدل

دهـد بلكـه در   عوامل مذكور نه تنها نيروي پسـا را كـاهش مـي   
هاي دوراني بالاي فن باعث توليد نيـروي جلوبرنـده نيـز    سرعت

  ].2-5شود [مي
  
  مدل مورد آزمايش و انجام آزمايش در تونل باد -4

مورد آزمـايش، مشـابه مـدل     يقسمت ساكن مدل ساخته شده
است. براي بهبود عملكـرد   23مورد آزمايش كگلر و با مقياس 

ايرفويل مقدار پارامترهاي هندسي فن بـا توجـه بـه آزمايشـات     
اـب   وي فنانجام گرفته بر ر  . ]21- 16[ شـد هاي با جريان متعامـد انتخ

   منظــور كــاهش اثــرات ســه بعــدي جريــانعنــوان مثــال بــهبــه
 4تا  5/0در مطالعات صورت گرفته نسبت طول به قطر فن بين 

 دسـتيابي بـه   بـراي  چنـين و هم13/1برابـر   مطالعه حاضر و در
ت قطر داخلي به قطر خارجي پروانـه  تر فن نسبعملكرد مطلوب

جـايي كـه جريـان    در نظر گرفته شـده اسـت. از آن   85/0قريباً ت
هنگام ورود به فن از قسمت خارجي و هنگـام خـروج از فـن از    

شـكل  ها بهكند، پروفيل پرهها عبور ميقسمت داخلي رديف پره
نيـز   )i( هاقوسي از دايره انتخاب شده است. زاويه داخلي پره

درجـه و   30) برابـر  oهـا ( زاويه خارجي پـره  وجه در 90برابر
   چنـين اسـت. هم  عدد انتخاب شـده  16هاي فن برابر تعداد پره

اي صفحه به منظور انجام آزمايش با استفاده از ديواره پشتي فن، از

دو نمونـه   5استفاده شده اسـت. در شـكل    4آلومينيومي شكل 
ل حاوي فن يكي بدون ديواره پشتي و ديگـري  ساخته شده از با

  با ديواره پشتي نشان داده شده است. 
تونل باد مورد استفاده براي انجام آزمايشات در اين تحقيـق  

824يك تونل باد دمشي فروصوت بـا مقطـع آزمـايش     830 
و سـرعت  درصـد   0/2اغتشاشات كمتـر از  متر و با شدت ميلي

بـا توجـه   متر بر ثانيه است.  30تا  3جريان در اتاق آزمون بين 
درصـد   24به ابعاد مقطع تونل و مدل، حـداكثر مقـدار انسـداد    

گيري بارهاي آيروديناميكي از يـك  همچنين جهت اندازه .است
لفه استفاده شـده  ؤموازنه نيروهاي آيروديناميكي با سه م سامانه
گيـري  متصـل شـده بـه دسـتگاه انـدازه     ل بـا  3در شكل است. 
هاي آيروديناميكي در تونل باد نشان داده شده است. كليـه  نيرو

متر بر ثانيه و  15و  10، 5جريان آزاد  هايآزمايشات در سرعت
دور در دقيقـه   1500و  1200، 900، 600 دورانـي  هايسرعت

   فن انجام گرفته است.
  

  
  .ديواره پشتي فن :)4(شكل 

  

 
  .بال ساخته شده با و بدون ديوار پشتي :)5(كل ش
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بال حاوي فن در تونل باد و متصل شده به دستگاه  :)6(شكل 

  .هاي آيروديناميكيگيري نيرواندازه
 

  ناپـذير  با توجه به اينكه خطا، يكـي از پارامترهـاي اجتنـاب   
تجربي طي مراحل مختلف ساخت و انجام آزمايش  در مطالعات

 عوامـل ايجـاد خطـا   تـوان بـه  فته ميه صورت گراست، در مطالع
هـاي  زيـاد، در سـرعت   ون ارتعاشات مدل در زواياي حملهچهم

ورهاي زياد فن، اثـرات ايجـاد شـده    بالاي جريان آزاد و نيز در د
موتور فن بر روي جريان پيرامـون بـال، تغييـر     ناشي از محفظه

هـاي  سـامانه ها بـه هنگـام آزمـايش، وجـود خطـا در      شكل پره
  اشاره كرد. غيره گيري واندازه
  

  نتايج به دست آمده از انجام آزمايش - 5
اثر وجود ديواره پشتي بر هر يك  از اين قسمت نتايج حاصل در

از ضرايب برآ، پسا و گشتاور آورده شده است. با توجه به شـبيه  
هـاي جريـان آزاد مختلـف    ن نتايج به دست آمده در سرعتبود

(عدد متر بر ثانيه  15تنها به نتايج حاصل از سرعت جريان آزاد 
رينولدز  63 /9 هاي دوراني مختلف اكتفا شـده  در سرعت) 10

كه سنجش تغييـرات   ذكر است كه با توجه به اين لازم به است.
، اسـت بت بـه يـك حالـت مبنـا مهـم      ضرايب آيروديناميكي نس

  بـا فـن   بـال  يـك  مربـوط بـه   نتايج در تمامي نمودارها  بنابراين
سـرعت جريـان   زاويه حمله صفر درجـه در همـان    بااي پره 12

 تبديلعنوان مبنا (مربوط به نمودار، به سرعت دوراني فنآزاد و 
با توجه  صفر) در نظر گرفته شده است. به ضرايب آيروديناميكي

به ترتيـب   MCو LC،DCنمودارهادر اين موضوع به 
  بيانگر ضرايب برآ، پسا و گشتاور نسبت به حالت مبنا است. 

تـا   7 هايپشتي فن بر ضريب برآ: در شكل اثر وجود ديواره
حمله براي دو مدل فاقـد و  نمودار ضريب برآ بر حسب زاويه  10

  هاي دورانـي مختلـف فـن و    داراي ديواره پشتي، به ازاي سرعت
متر بر ثانيه نشـان داده شـده اسـت.     15در سرعت جريان آزاد 

افـزايش  پشتي فن باعـث   شود كه استفاده از ديوارهمي لاحظهم
 ضريب برآ در زواياي حمله كـم و كـاهش آن در زوايـاي حملـه    

گونه توجيه كرد كـه  توان اينت اين امر را ميزياد شده است. عل

مناسـب  توانـد بـا هـدايت    كم اين ديـواره مـي   حمله در زواياي
  فوقــاني و  بــر روي صــفحه ســرعت خروجــي از فــنجريــان پــر

در نتيجه كاهش فشار بر اين سطح مقدار ضريب برآ را افـزايش  
نهـا  ي زياد استفاده از اين ديـواره نـه ت  دهد. اما در زواياي حمله
د بلكه جريان شونميجريان خروجي فن موجب هدايت مناسب 

كه ضريب بـرآ در مقايسـه بـا     كندمياي تغيير حول آن به گونه
  .يابدپشتي كاهش مي يرفويل فاقد ديوارها

تا  11 هايپشتي فن بر ضريب پسا: در شكل اثر وجود ديواره     
و  فاقددل براي دو مضريب پسا بر حسب زاويه حمله نمودار  14

  هاي دورانـي مختلـف فـن و    به ازاي سرعت ،ديواره پشتي داراي
متر بر ثانيه نشـان داده شـده اسـت.     15در سرعت جريان آزاد 

پشتي فن، باعث افـزايش   شود كه استفاده از ديوارهظه ميملاح
 كـم،  ر چه اين ديـواره در زوايـاي حملـه   شود. اگضريب پسا مي
 وجـي از فـن را بـر صـفحه    جريان پرسـرعت خر  هدايت مناسب

(با توجه به نتايج حاصل از اثر ديـواره بـر    شودمنجر ميفوقاني 
هـاي بـه وجـود    واين عامل باعث رانده شدن گردابه ضريب برآ)

ن و در نهايت كاهش ضريب پسـا  آمده از جدايش احتمالي جريا
اما در نهايت با در نظر گـرفتن تمـامي اثـرات ناشـي از      شودمي

  كند.ره، ضريب پسا افزايش پيدا ميوجود اين ديوا
تـا   15 هايپشتي فن بر ضريب گشتاور: در شكل اثر وجود ديواره

نمودار ضريب گشتاور بر حسب زاويه حملـه بـراي دو مـدل     18
هاي دورانـي مختلـف   به ازاي سرعت ،ديواره پشتي دارايو  فاقد

متر بـر ثانيـه نشـان داده شـده      15فن و در سرعت جريان آزاد 
پشـتي فـن، باعـث     شود كه استفاده از ديوارهظه ميملاح است.

  شود. كاهش ضريب گشتاور مي
  

  
نمودار تغييرات ضريب برآ براي دو مدل با و بدون ديواره  :)7(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 600پشتي در سرعت دوراني 
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ديواره  نمودار تغييرات ضريب برآ براي دو مدل با و بدون :)8(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 900پشتي در سرعت دوراني 
  

 
نمودار تغييرات ضريب برآ براي دو مدل با و بدون ديواره  :)9(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 1200پشتي در سرعت دوراني 
 

 
ه نمودار تغييرات ضريب برآ براي دو مدل با و بدون ديوار :)10(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 1500پشتي در سرعت دوراني 

 
نمودار تغييرات ضريب پسا براي دو مدل با و بدون ديواره  :)11(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 600پشتي در سرعت دوراني 
 

  
نمودار تغييرات ضريب پسا براي دو مدل با و بدون ديواره  :)12(شكل 
  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 900در سرعت دوراني  پشتي

  

 
نمودار تغييرات ضريب پسا براي دو مدل با و بدون ديواره  :)13(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 1200پشتي در سرعت دوراني 
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نمودار تغييرات ضريب پسا براي دو مدل با و بدون ديواره  :)14(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 1500عت دوراني پشتي در سر
  

  
براي دو مدل با و بدون ديواره  گشتاورنمودار تغييرات ضريب  :)15( شكل

  .بر حسب زاويه حمله فن دور در دقيقه 600 پشتي در سرعت دوراني
  

  
براي دو مدل با و بدون ديواره  گشتاورنمودار تغييرات ضريب  :)16(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 900رعت دوراني پشتي در س

  
براي دو مدل با و بدون ديواره  گشتاورنمودار تغييرات ضريب  :)17(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 1200پشتي در سرعت دوراني 
  

  
براي دو مدل با و بدون ديواره  گشتاورنمودار تغييرات ضريب  :)18(شكل 

  .بر حسب زاويه حمله دور در دقيقه فن 1500رعت دوراني پشتي در س
  

  گيرينتيجه -6
ملاحظـه   و نتـايج حاصـل   هاي انجـام شـده  با توجه به آزمايش

  شود كه:مي
حملـه،   هاي دوراني فن، با افزايش زاويهبه ازاي تمامي سرعت -

  يابد.تا قبل از وقوع پديده واماندگي ضريب برآ افزايش مي
  متـر بـر ثانيـه،     15گي در سـرعت جريـان آزاد   وامانـد  پديده -

درجه رخ داده و وجود ديـواره پشـتي    35دود زاويه حمله در ح
  .ثير چنداني بر مقدار اين زاويه نخواهد داشتأت
حملـه   هـاي دورانـي بـا افـزايش زاويـه     رعتبه ازاي تمامي س -

  يابد.ضريب پسا نيز افزايش مي
تاور ايـن ايرفويـل قابـل    اثر تغييرات زاويه حمله بر ضريب گش -

هاي دوراني با افـزايش زاويـه   توجه است. به ازاي تمامي سرعت
  كند.حمله اندازه ضريب گشتاور افزايش پيدا مي
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كننده جريان خروجي فـن در ايـن   استفاده از ديواره هدايت     
كـم و كـاهش    افزايش ضريب برآ در زواياي حملهايرفويل باعث 

چنــين وجــود ديــواره شــود. هممــي ن در زوايــاي حملــه زيــادآ
كننده جريان خروجي فن، ضريب پسا را افزايش و اندازه هدايت

دهد. با توجه بـه نتـايج بـه دسـت     ضريب گشتاور را كاهش مي
تنهـا   كننده جريان خروجـي فـن  آمده، استفاده از ديواره هدايت
البته با طراحي مناسب و  شود.ميبراي زواياي حمله كم توصيه 

 توان مقـدار ايـن زاويـه حملـه را    ميندسه ديواره پشتي بهينه ه
  به نيروي برآي بيشتر افزايش داد. جهت دستيابي
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