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 چکیده

را به سیستم تحمیل کرده و بازده خیلي از وسايل اتلاف انرژی زيادی  داشته،پديده نامطلوبي است که در جريان اطراف اجسام امکان وقوع  لايه مرزیجدايش 
. اين پديده در صنايع مختلف از تواند با کاهش نیروی بالابرنده و افزايش نیروی پسا همراه باشدروی بال ميلايه مرزی جدايش کند. مرتبط با جريان را محدود مي

کنترل جريان  تواند اثرات مخرب گذاشته و راندمان سیستم مذکور را به شدت کاهش دهد.ميها ها، موشکها، حمل و نقل زمیني و دريايي، شاتلجمله توربوماشین
فعال )دمش گاز مشابه( بصورت تجربي برای کنترل میدان جريان اطراف ايرفويل روش در اين مقاله، از  .پذير استروش فعّال و روش غیرفعاّل امکاندو شده با جدا

NACA0012 ( استفاده شده است. 18در زاويه حمله بالا )درصد وتر(، اثر  4درصد وتر با پهنای  42با توجه به ثابت بودن موقعیت دمش در روی بال )حدود  درجه
و بررسي قابلیت آنالیز دقت در نهايت،  تغییر پارامترهای سرعت دمش جت هوا و زاويه دمش جت هوا در کنترل جريان اطراف ايرفويل مورد بررسي قرار گرفته است.

ها معرفي گزينهحالات و بهترين  ،شدهانتخاب های دمشو سرعت های دمشانجام شده و نتايج بدست آمده، از بین زاويه های تجربي ايرفويلهای تستدادهاعتماد 
 شده است.

جريانيش آيرودينامیک تجربي، زاويه حملۀ بالا، دمش آيرودينامیکي، جداقابلیت اعتماد، آنالیز دقت،  های کلیدی:واژه

 مقدمه

پديده نامطلوبي است که در جريان اطراف  لايه مرزیجدايش 
تواند در روی بال مي لايه مرزی جدايش اجسام امکان وقوع دارد.

، اين و افزايش نیروی پسا همراه باشد برآهوانوردی با کاهش نیروی 
کاهش قابلیت پديده در نهايت منجر به کاهش سقف پرواز جسم پرنده، 

شود. هدف از طراحي موجب کاهش محدوده عملیاتي هواپیما مي ومانور 
بال و سطوح فرامین هواپیما اين است که در شرايط پروازی مختلف، 
گردابه کمتری بر روی بال و سطوح فرامین تشکیل شود و جدايش لايه 

[. علاوه 1] های پروازی اتفاق نیفتدمرزی در محدوده وسیعي از موقعیت
گیرد، در ودينامیکي که روی طراحي بدنه انجام ميبر ملاحظات آير

طراحي ورودی موتور هواپیماها بايد اين ملاحظات صورت گیرد چرا که 

جدايش جريان در ورودی موتورها باعث کاهش هوای ورودی به موتور 
از عوامل موثری که  .]2[ گرددو در نتیجه کاهش راندمان موتور مي

صوت صوت و هم مافوقان مادونموجب جدايش جريان هم برای جري
توان به ابعاد محدود سطح جسم، تغییر ناگهاني شکل شود ميمي

هندسي سطح جسم، لزجت و گراديان فشار معکوس پیوسته يا ناپیوسته 
علیرغم مطالعات زيادی که بصورت تئوری دراين زمینه  .]3[ اشاره کرد

ها یان دقت دادهکه قادر به ب مطالعات تجربي و عملي، انجام شده است
اهمیت مطالعات تجربي  کم در دسترس است.بطور  و صحت نتايج باشد،

توان درک درستي از فیزيک مسئله در اين نکته نهفته است که هم مي
توان برای معتبرساختن نتايج ها ميو هم از اين آزمايش بدست آورد

بطور  کنترل جدايش جريان .نمودبدست آمده از کارهای تئوری استفاده 
گسترده بصورت تئوری و تجربي مورد مطالعه قرار گرفته است. در زمینه 
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های کنترل اند که تئوریدانان سعي کردهدانان و فیزيکتئوری، رياضي
از روشهای کرده و برخي جدايش را از معادله لايه مرزی استخراج 

وری مطالعات تئ. ]4[ اندتقريبي برای حل معادلات لايه مرزی ارائه شده
بسمت کنترل لايه مرزی مغشوش رفتند چرا که لايه مرزی مغشوش 

شود. با اين حال، از آنجايیکه ناحیه به آساني لايه مرزی آرام جدا نمي
جريان مغشوش نسبت به جريان آرام خیلي بزرگتر است، اين تاخیر در 

-جدايش به قیمت افزايش مقدار مشخصي در اصطکاک سطح تمام مي

نجايیکه درک درستي از اغتشاش در جريان وجود نداشت، از آ .]5[ شود
که بر پايه تئوريهای نیمه تجربي برای تعريف  خیلي از روشهای تقريبي،

در ادامه،  معیارهای جدايش جريان مغشوش بودند، اصلاح شدند.
پذيری های تجربي و مطالعات روی ايرفويل، اثرات تراکمگیریاندازه

مطالعات تحلیلي محدود به شرايط و ، روی پديده جدايش، همچنین
در اکثر موارد استخراج گرديدند که  شده سازیفرضیات ساده

بنابراين برای  .]6[ های تئوری با نتايج عملي مطابقت نداشتندبینيپیش
بندی تئوری قوی بود، لذا روشهای کنترل جدايش هنوز نیاز به فرمول

تاکید اساسي روی  ا،ابتدر د کنترل تجربي جديدی پیشنهاد شدند.
روشهای غیر فعال بود، مانند بهبود بخشیدن به شرايط سطح )صافي و 
انحنای سطح( و شکل های هندسي تا با مانور دادن روی گراديان فشار 
منجر به تاخیر انداختن اغتشاش و جلوگیری از جدايش جريان در روی 

رسید نظر ميسطح بالايي ايرفويل )با فشار کمتر( شود. در حالي که به 
اين روشها بدون عیب باشند ولي جوابهای نهايي، به خاطر 

هايي که اين روشها روی شکل ايرفويل داشتند، برای همه محدوديت
شرايط درست و دقیق نبودند. بنابراين روشهای غیرفعال ديگری مورد 

 های غیرفعالآزمايش قرار گرفتند، مانند مکش غیر فعال و مولد گردابه
 .]8و 7[

مطالعه بر روی کنترل فعال جريان گذرنده از روی ايرفويل در زاويه 
حمله بالا، ناحیه تحقیقاتي مناسبي در جهت افزايش زاويه حمله قابل 

و هدف آن است که های مهم زيادی دارد استفاده است که کاربرد
های بوجود آمده بر روی ايرفويل با استفاده از دمش گاز مشابه گردابه

بین رفته و يا اين نواحي کاهش يابند. دمش بر روی بال يکي  )هوا( از
های فعال کنترل جريان است. بنابراين پارامترهای موثر در دمش از روش

بر روی بال را بايد طوری بدست آورد که عملکرد جسم پرنده نسبت به 
سرعت، موقعیت و زاويه دمش در نظر گرفته ی، قبل بهتر شود. پارامترها

بهینه های دقیق و اند تا يک جوابها تغییر يافتهر پارامترشده و ساي
های بوجود آمده بر روی بال بطور بدست آيد. با اين کار در واقع گردابه

کامل حذف خواهند شد که به معنای افزايش راندمان آيرودينامیکي بال 
   باشد.نیز مي

 کنترل جریان

ات منفي کند که اثرکنترل جريان زماني اهمیت پیدا مي
با جدا شدن لايه مرزی  بطور کامل دانسته شود. لايه مرزیجدايش 

شود که باعث افزايش پسای فشاری ای ايجاد ميپشت جسم دنباله
جدا شدن  دهد.شود و راندمان سیستم را تحت تاثیر قرار ميمي

شود که نیروی لايه مرزی در اجسام پرنده منجر به واماندگي آن مي
اثر ديگر جدايش لايه  يابد.وی پسا افزايش ميبرآ کاهش و نیر

های کارمن هستند که با فرکانس مشخصي از روی مرزی گردابه
در  توانند باعث ارتعاش جسم نیز شوند،کنند که ميجسم عبور مي

ها با فرکانس طبیعي جسم يکي شود صورتیکه فرکانس اين گردابه
ز اين اثرات برای جلوگیری ا تواند باعث شکست جسم گردد.مي

منفي بايد راههای جلوگیری و کنترل اين پديده مورد بررسي قرار 
 .]9[ گیرد

 و کنترل آن مفهوم فیزیکی جدایش جریان 

يک ناحیه غیرلزج )بیرون لايه مرزی( از سیال گذرنده از روی 
را در نظر  1شکل يک جسم پخ مانند استوانه نشان داده شده در 

بگیريد. بخاطر محدوديت فضايي ايجاد شده توسط جسم، خطوط 
تر شده و سپس نزديکهمتر و بهفشرده Eو  Dجريان بین نقطه 

شوند. بنابراين به منظورثابت نگه از هم باز مي Fدوباره در نقطه 
تا  Eافزايش سرعت و از  Eتا   Dداشتن دبي جرمي، جريان بايد از

F (1-)رابطه رعت پیدا کند. با نگاهي بر معادلات اويلرکاهش س 
شود که پارامتر موثر در افزايش و کاهش شتاب جريان معلوم مي

 باشد.مي (𝑝∇) در جريان غیر لزج، ترم فشار

(1) 
ρg − ∇P = ρ

𝐷𝑣

𝐷𝑡
 

 
 میدان فشار و نقطه جدايش جريان حول يک سیلندر :1شکل 

𝑑𝑝) يک گراديان فشار منفي )موافق ( نابراينب

𝑑𝑥
< برای ( 0

و يک گراديان فشار  Eتا   Dافزايش شتاب سیال در طول جسم از

𝑑𝑝) مثبت )مخالف(

𝑑𝑥
> بايد وجود   Fتا Eجهت کاهش شتاب از ( 0

در واقع انرژی پتانسیل در میدان فشار تبديل به انرژی  داشته باشد.
دوباره کاملا به  Fتا  Eت و سپس از شده اس Eو  Dجنبشي بین 

شکل انرژی پتانسیل برگشته است، چرا که در سیال غیرلزج هیچ 
بنابراين، تغییر فشار نسبت به  منبع اتلاف انرژی وجود ندارد.

شده با بینيدر داخل لايه مرزی بايد شبیه نتايج پیش xراستای 
يه مرزی استفاده از تئوری غیرلزج برای تغییرات آن در خارج لا
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توان گفت که فشار داخل لايه مرزی شديدا باشد )بعبارت ديگر مي
روند جدايش لايه  2شکل  .(گیردتحت تاثیر بیرون لايه قرار مي
دهد. همانطور که از شکل معلوم مرزی از روی سطح را نشان مي

خامت بر روی جسم، است تا رسیدن به موقعیت بیشترين ض

𝑑𝑝)گراديان فشار مطلوب 

𝑑𝑥
< بر جريان حاکم است، اما پس از  (0

𝑑𝑝)رد شدن از اين نقطه گراديان فشار معکوس 

𝑑𝑥
> با مخالفت  ( 0

شود. در برابر جريان منجر به جدايش جريان در پايین دست مي
ها( هايي با جهت جريان معکوس )گردابهپس از نقطه جدايش ناحیه

 آيند.بوجود مي

 
 جدايش لايه مرزی بر روی يک جسم :2شکل 

هدف از کنترل جريان، تلاش برای دستکاری يک میدان 
جريان مخصوص با صرف انرژی محدود جهت رسیدن به افزايش 
نیروی برآ و کاهش نیروی پسا است که اين امر با افزايش میزان 

 شود.بین بردن نويز ناشي از جريان عملي مي مومنتوم، انرژی و از
ها باشد ها که دربرگیرنده اين خروجيهايي از اين تکنیکمثال

عبارتند از: به تاخیر يا جلو انداختن ناحیه گذر )از ناحیه آرام به 
مغشوش(، جلوگیری يا دامن زدن به جدايش و متوقف کردن يا 

ش جريان هم موجب جداي کهعوامل مؤثری  افزايش اغتشاش.
شود، صوت ميو هم جريان مافوقصوت برای جريان مادون

هندسي )مثل ابعاد محدود سطح جسم و تغییرات توان به موارد مي
اثرات لزجت و گراديان فشار معکوس ناگهاني شکل ظاهری جسم(، 

تواند به دو دسته غیر فعال های کنترل جريان ميروش اشاره کرد.
اساس صرف انرژی و بندی براين تقسیمو فعال تقسیم گردد که 

. کنترل غیر فعال ]11و 10[ باشدهای درگیر در کنترل ميچرخه
نیاز به صرف انرژی خارجي ندارد و بطور گسترده مورد مطالعه قرار 

های گذشته محققین برروی گسترش گرفته بود. درطول دهه
ها اند که در اين روشکرده های کنترل فعال تمرکزروش

های خارجي مانند مکش و دمش سیال در میدان جريان وارد ژیانر
 .]12[ شوندمي

 سنج سیم داغتونل باد و دستگاه جریان

های تجربي نیاز به مدل، تجهیزات آزمايش و در روش
های تر از روشهزينهگیری است و معمولا پرهای اندازهدستگاه

های ز کمیتگیری برخي اعددی است. با توجه به مشکلات اندازه
های بسیار کوتاه، نظیر های ناپايا در زمانجريان سیال و يا جريان

بررسي جريان اطراف يک جسم آيرودينامیکي از لحظه صفر تا 
های تجربي بسیار گیری لايه مرزی، استفاده از روشزمان شکل

های حاکم بر های عددی، معادلهپیچیده و مشکل است. در روش
ها با شوند. در اين روشهای مختلف حل ميجريان سیال از روش

های حاکم بر جريان سیال، خطای ناشي سازی معادلهتوجه به ساده
از مدل آشفتگي و يا تاثیر شرايط مرزی، امکان خطا در نتايج بدست 
آمده وجود دارد که بهتر است صحت نتايج حاصله با نتايج حاصل 

ده را اصلاح نمود. برنامه نوشته ش های تجربي مقايسه واز روش
های پژوهش بهتر است از دو روش در حال حاضر با توجه به هزينه

تونل باد جريان هوای  عددی و تجربي به طور مکمل استفاده نمود.
کند که از اطراف مدل مورد نظر عبور ای را ايجاد ميکنترل شده

کند. سازی ميتر شبیهکرده و شرايط واقعي را در مقیاسي کوچک
ستفاده از تجهیزات جانبي تونل، اطلاعات لازم از چگونگي عبور با ا

آيد و يکي از بهترين و جريان هوا از اطراف مدل بدست مي
های تجربي برای پژوهش در زمینه علم ترين روشارزان

 آيرودينامیک است.
دستگاه جريان سنج سیم داغ ابزاری است که به وسیله آن 

یال را با فرکانس بالا ای جريان ستوان سرعت لحظهمي
گیری شده، ای اندازهگیری نموده و با استفاده از سرعت لحظهاندازه

های رينولدز، های جريان سیال، تنشسرعت متوسط، اغتشاش
زاويه جريان )در صورت استفاده از سیم داغ دو بعدی يا سه بعدی(، 

های معکوس( را دمای جريان و جهت جريان )به ويژه در جريان
گیری نمود. اساس کار دستگاه جريان سنج سیم داغ، انتقال دازهان

حرارت از يک سیم با قطر بسیار پايین )در حدود چند میکرومتر( از 
های پلاتین است. اين سیم داغ بر جنس تنگستن، پلاتین و يا آلیاژ

گیرد. هر روی دو پايه نصب شده و در مسیر جريان سیال قرار مي
جريان سیال ايجاد شود بر روی نرخ انتقال  تغییری که در شرايط

گذارد و به وسیله دستگاه جريان سنج سیم حرارت از سیم اثر مي
شود. هنگامي که سرعت جريان سیال کاهش داغ مشخص مي

شود کم ميجريانيطهای ديگر به تغییر شرايابد حساسیت روشمي
ولي حساسیت دستگاه جريان سنج سیم داغ با کاهش سرعت 

گیری و مطالعه يابد. بنابراين بهتر است برای اندازهزايش مياف
های پايین از دستگاه جريان سنج سیم داغ جريان سیال در سرعت

برای کالیبره نمودن دستگاه جريان سنج سیم داغ  استفاده شود.
 10ابتدا بايد بازه سرعت را مشخص نموده و آن را حداقل به 

اط دستگاه را کالیبره کرد. نکته قسمت تقسیم کرد، سپس در اين نق
مهمي که در انجام عمل کالیبراسیون حايز اهمیت است اين است 
که شرايط پراب در زمان کالیبراسیون و آزمايش بايد کاملا يکسان 
باشد. به علت حساسیت و دقت بالای دستگاه جريان سنج سیم 
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ان داغ، بهتر است برای جلوگیری از بروز خطا، دستگاه آزمايش هم
دستگاه کالیبراتور باشد. به عبارت ديگر، بهتر است مکان و شرايط 

 کالیبراسیون و آزمايش تغییر نکند.

 
 مکانیزم انتقال پراب که خارج از محفظه آزمون قرار دارد :3شکل 

نل  نده پراب، برای تو قال ده کانیزم انت خت م طراحي و ساااا
سطح مقطع مترمربع  1.5اتاق آزمون بزرگتر از  بادهايي که دارای 

را در داخل اتاق آزمون قرار داد. توان آنهستند مشکل نبوده و مي
اما برای تونل بادهايي شاابیه تونل اسااتفاده شااده در اين پژوهش 
ست، به علت بالا رفتن  سطح مقطع اتاق آزمون آنها کوچک ا که 

سط مد شده تو سته  سطح مقطع ب سبت  سداد تونل )ن سبت ان ل و ن
سطح مقطع باز آن(، نمي توان بقیه تجهیزات داخل اتاق آزمون به 

بايد آن تاق آزمون نصاااب نمود و  را خارج از اتاق مکانیزم را در ا
 (.3شکل آزمون قرار داد )

 و بررسی نتایجتست  ،ساخت مدل ایرفویل

بسته يک تونل باد قرار که يک مدل در محفظه آزمون زماني
شود. اين گیرد موجب انسداد جريان عبوری از اين محفظه ميمي

سیال گذرنده از روی مدل  تواند منجر به افزايش سرعتانسداد مي
که ابعاد مدل در مقايسه با ابعاد محفظه آزمايش صورتيشود. در

 تونل زياد بزرگ نباشد، اين افزايش سرعت ناچیز بوده و تقريبا در
باشد و جريان سیال عبوری از مدل های مدل ثابت ميهمه قسمت

تواند يکنواخت فرض شود. لذا ابعاد مدل ايرفويل مورد استفاده مي
در تونل باد، با توجه به میزان انسداد ايجاد شده توسط مدل در 

شود. میزان انسداد در تونل باد به صورت نسبت تونل تعیین مي
ط مدل به سطح مقطع محفظه آزمون سطح مقطع اشغال شده توس

گلاس برای ساخت مدل از پیلکسي شود.تونل باد تعريف مي
های نازک پیلکسي )با استفاده شد. در ابتدا با استفاده از ورقه

 NACA0012هايي با مختصات ايرفويل ( ايرفويلmm1ضخامت 
تهیه شد. سپس با توجه به محل محور  cm12و با اندازه وتر 

بال، در محل بیشترين ضخامت بر روی همه  چرخش مقطع
که متر ايجاد شد. از آنجاييای به قطر يک سانتيها روزنهشابلون

برای انجام پژوهش حاضر نیاز به هدايت هوا به درون مقطع بال 
از  cm50و طول  cm1ای از جنس پیلکسي و با قطر بود لذا، لوله

ندن هوا به سرتاسر بال ها عبور داده شد که علاوه بر رسااين روزنه
های و داشتن نقش محور مقطع بال، جهت نصب بال در ديواره

کاربرد داشته باشد. پس از عبور لوله از روزنه  جانبي تونل باد نیز
ها، آنها طوری قرار گرفتند که فاصله اولین ايجاد شده در ايرفويل
ای )اندازه دهانه مقطع بال( باشد. بر cm40ايرفويل و آخرينشان 

ها نیز با های فرار شابلونتحکیم سازه علاوه بر اين لوله، لبه
در مراحل ساخت ايرفويل  های پیلکسي به هم وصل شدند.تیغه

 5شکل شده درون محفظه آزمون در طع بال نصبو مق 4شکل 
 داده شده است.ش نماي

 

 
 طراحي و ساخت سازه اولیه مقطع بال :4شکل 

 
  نمايي از مقطع بال نصب شده و حسگر سیم داغ درون محفظه آزمون :5شکل 

سازی آيرودينامیکي ايرفويل بهینهاين تحقیق،  هدف
NACA0012 ( 18در زاويه حمله بالا )با استفاده از دمش  درجه

درجه قرار  18که ايرفويل در زاويه حمله باشد. زمانيهوا مي
گیرد، بخش زيادی از سطح بالايي آن دچار جدايش جريان مي
شود که اين امر اثرات منفي بر روی عملکرد و راندمان بال مي
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از  مقالهگذارد. برای کنترل و برطرف کردن اين پديده در اين مي
روش دمش هوا بر روی بال استفاده شده است. پارامترهای موثر 

تواند موقعیت دمش، زاويه دمش و سرعت دمش در اين روش مي
 4درصد وتر با پهنای  42موقعیت دمش در . در اين مقاله، دنباش

و  m/s 16.5سرعت جريان آزاد نیز داده شده، درصد وتر قرار 
 است. رفته شدهدر نظر گ m/s 30سرعت دمش بهینه 

در ابتدا با ثابت در نظر گرفتن سرعت دمش، زاويه دمش  در 
درجه نسبت به وتر قرار گرفته  25درجه و  20درجه، 15سه زاويه 

و میدان سرعت در روی ايرفويل و دنباله آن با استفاده از دستگاه 
پس از انجام اين  شود.گیری ميجريان سنج سیم داغ اندازه

ايسه نتايج، اثر تغییر زاويه دمش بر روی کنترل ها با مقآزمايش
آيد. جريان بر روی بال بررسي شده و زاويه دمش بهینه بدست مي

در مرحله بعد ، زاويه دمش ثابت مانده و سرعت دمش تغییر 
لذا اثر تغییر سرعت دمش در يک زاويه دمش بر روی  يابد.مي

يک موقعیت شود. در نهايت ترکیبي از میدان جريان بررسي مي
دمش، سرعت دمش و زاويه دمش برای از بین بردن کامل 

های های تشکیل شده بر روی بال و بهبود مشخصهگردابه
های ، مولفهتنظیماتبا توجه به اين  آيد.آيرودينامیکي بدست مي

سرعت در بالادست و پايین دست جريان با استفاده از حسگر سیم 
 7و شکل  6شکل گیری در اندازه گیری شدند. نتايج اينداغ اندازه

 نشان داده شده است.

 
 های مولفه مماسي سرعت در بالادست و پايین دست ايرفويلپروفیل :6شکل 

 
 ین دست ايرفويلسرعت در بالادست و پاي عمودیهای مولفه پروفیل :7شکل 

با فرض ثابت بودن فشار در محفظه آزمون، نیروهای محوری و نرمال 
 آيند:با استفاده از تئوری مومنتوم بصورت زير بدست مي

(2) 
F(A) = ∫ 𝜌𝑢2(𝑢1 − 𝑢2)𝑑𝑦

F(N) = ∫ 𝜌(𝑢2𝑣2 − 𝑢1𝑣1)𝑑𝑦
 

مربوط  2جريان و انديس مربوط به بالا دست  1که در اين روابط انديس 
جوکفسکي استفاده -باشد. اگر از تئوری کوتابه پايین دست جريان مي

 آيند:ميشود اين روابط بصورت زير در

(3) 
F(A) = ∫ 𝜌𝑈∞(𝑢1 − 𝑢2)𝑑𝑦

F(N) = ∫ 𝜌𝑈∞(𝑣2 − 𝑣1)𝑑𝑦
 

ی محوری و نیروها، 3و  2گیری شده و روابط با توجه به مقادير اندازه
برای تصوير اين نیروها در جهت  4رابطه آيند. سپس از قائم بدست مي

 نیروی برا و نیروی پسا استفاده شده است.

(4) 𝐿 = F(A) sin(𝛼) + F(N) cos(𝛼)

𝐷 = F(A) cos(𝛼) − F(N) sin(𝛼)
 

در نهايت پس از بدست آمدن نیروی برا و نیروی پسا، با استفاده از رابطه 
 آيند:ضرايب برا و پسا بدست مي، 5

(5) 

𝐶𝑙 =
𝐿

(
1

2
𝜌𝑈∞

2𝑐)

𝐶𝑑 =
𝐷

(
1

2
𝜌𝑈∞

2𝑐)

 

 
عددی و همچنین  با نتايج بدست آمده از پژوهش را اين مقادير 1جدول 
 های تجربي مقايسه کرده است.روش

 
 شده با مقادير عددی و تجربيگیریمقايسه ضرايب برآ و پسای اندازه :1جدول 

تئوری  تحقیق حاضر
 مقطع بال

نتايج 
 عددی

پارامتر 
 تئوری کوتا تئوری مومنتم آيرودينامیکي

382/0  422/0  35/0  465/0  𝐶𝑙 

031/0  034/0  025/0  007/0  𝐶𝑑 

 
اعمال شده، نتايج بدست آمده از اين  هایبا توجه به تقريب

باشد گیری، قابل مقايسه با نتايج عددی و تجربي موجود مياندازه
دهد که مدل با دقت خوبي ساخته شده و دستگاه و نشان مي

سرعت  هایپروفیل 8شکل  دارد.گیری نیز دقت قابل قبولي اندازه
ولفه اصلي سرعت را بصورت تابعي از فاصله عمودی متوسط م

های مختلف از لبه حمله تا لبه فرار نشان بدون بعد، در موقعیت
 دهد.مي
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 های مختلف ايرفويلموقعیتدر  متوسط های سرعتپروفیل :8شکل 

طور که اند. همانورت کانتور سرعت رسم شدهاين نتايج بص 9شکل در 
از شکل معلوم است، جدايش جريان بر روی ايرفويل از موقعیت 

32%x/c= شود.شروع شده و تا دنباله ايرفويل کشیده مي 

 
 درجه 18کانتور سرعت متوسط بر روی ايرفويل در زاويه حمله  :9شکل 

توزيع جريان برگشتي بر روی ايرفويل را نشان  10شکل 
با مقدار سرعت  =x/c%32دهد. ناحیه جريان جدا شده از حدود مي

 شروع شده و تا دنباله کشیده شده است.  m/s2معکوس 

 
 توزيع سرعت متوسط جريان برگشتي بر روی ايرفويل :10شکل 

گیری از روی ايرفويل به دنباله آن هدامنه اندازدر ادامه، 
گیری از لبه فرار ايرفويل شروع شده کشیده شده است. اين اندازه

ای که و تا حدود دو برابر وتر ادامه يافته است )بیشترين فاصله
شد از ايرفويل دور شد( که در اين فاصله تقريبا اثرات عملا مي

شکل جاد شده است. ايرفويل از بین رفته و جريان آزاد دوباره اي

های سرعت متوسط مولفه اصلي سرعت را بصورت پروفیل 11
های مختلف در دنباله تابعي از فاصله عمودی بدون بعد، در موقعیت

 دهد.ايرفويل نشان مي

 
 ای در دنباله ايرفويلهموقعیتدر  متوسط های سرعتروفیلپ :11شکل 

ها برای زوايای دمش مختلف مورد محاسبه کانتورها و پروفیل
های انجام شده، با توجه به آزمايش گرديده و ترسیم شده است.

نتايج نشان دادند که ازبین سه زاويه دمش انتخاب شده برای 
بررسي اثرات دمش در کنترل جريان اطراف ايرفويل 

NACA0012  درجه بهترين  15بالا، زاويه دمش در زاويه حمله
تواند باشد که مطابقت خوبي نیز با نتايج عددی کارهای انتخاب مي

 انجام شده دارد.

 تحلیل نتایج قابلیت اعتمادآنالیز دقت و 

بروز خطاهای انساني و تجهیزاتي در انجام کارهای تجربي 
و رسد و اگر اين خطاها شناسايي ناپذير به نظر ميامری اجتناب

ها قابل اعتماد کنترل نشوند، نتايج بدست آمده از اين آزمايش
نخواهند بود. از جمله اين خطاها که امکان رخداد آنها در اکثر 

-های عملي وجود دارد، خطای چشم، خطای دستگاه اندازهآزمايش

گیری گیر و خطاهای محاسباتي است. ولي از آنجاکه در يک اندازه
د لذا تعیین دقیق و قطعي خطای رخداده عوامل مختلفي موثر هستن

گیری بسیار سخت و شايد غیر ممکن باشد. با توجه به در اندازه
توان با در نظر های موجود ميموارد ذکر شده، با استفاده از روش

گیری را بطور گرفتن عوامل موثر و تعیین کننده، خطای اندازه
گیری شده، تقريبي محاسبه نمود. در اين پژوهش کمیت اندازه

گیری آن با استفاده سرعت متوسط است که درادامه خطای اندازه
 Pبر مبنای اين روش اگر  .]8[ محاسبه شده است آدامزاز روش 
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باشد، آنگاه ديفرانسیل کلي يا تغییرات  q, r, sهای تابعي از متغیر
,δqدر اثر تغییرات جزئي  Pکلي در  δr, δs  به صورت رابطه زير

 آيد:بدست مي

(6) 
(δ𝑃)2 = |

δ𝑃

δq
|

2

(δq)2 + |
δ𝑃

δr
|

2

(δr)2

+ |
δ𝑃

δs
|

2

(δs)2 

در اثر تغییرات اين پارامترها به صورت زير  Pو میزان خطای 
 شود:محاسبه مي

(7) %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
δ𝑃

P
× 100 

گیرد متغیرهايي که در اين آزمايش، سرعت از آنها تاثیر مي
ط است که دمای محیط با استفاده از دماسنج ولتاژ و دمای محی
آيد و مقدار ولتاژ نیز از منحني کالیبراسیون موجود بدست مي
برداری آيد که میزان دقت آن به کارت دادهسرعت بدست مي

برای محاسبه میزان خطا در محاسبه سرعت متوسط . وابسته است
 شود:های زير استفاده ميگیری شده از رابطهاندازه

(8) 

𝑈 = 𝑓(𝐸, 𝑇∞) → 𝛿𝑈 = |
𝛿𝑈

𝛿𝐸
| 𝛿𝐸 + |

𝛿𝑈

𝛿𝑇∞

| 𝛿𝑇∞

𝐸2 = (𝐴 + 𝐵𝑈𝑛)(𝑇𝑚 − 𝑇∞)                                  

𝑈 = [
1

𝐵
(

𝐸2

𝑇𝑚 − 𝑇∞

− 𝐴)]

1

𝑛

                                     

 

بیانگر دمای محیط برابر  ∞𝑇ژ، بیانگر ولتا E فوق، در روابط

نشانگر دمای حسگر سیم داغ برابر با  𝑇𝑚درجه سانتیگراد،  27
 A,B,n بیانگر سرعت متوسط جريان و  Uدرجه سانتیگراد،  250
باشند که مطابق نمودار های رابطه کالیبراسیون ميثابت

 اند:کالیبراسیون حسگرها بصورت زير بدست آمده

(9) 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟1: 𝐴 = 5.856; 𝐵 = 4.696; 𝑛 = 0.41  
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟2: 𝐴 = 5.4349; 𝐵 = 3.4785; 𝑛 = 0.6

 

بیتي  12برداری از نوع با توجه به اين نکته که کارت داده
باشد، دقت ولتاژ ولت مي 10تا  -10باشد و بازه ولتاژ آن بین مي

ای گیری دمولت و دقت اندازهمیلي 5برداری تقريبا برابر کارت داده
باشد. بر اين درجه سانتیگراد مي 0.5محیط به کمک دماسنج برابر 

میزان عدم قطعیت بیشینه و کمینه در  7اساس با توجه به رابطه 
باشند. درصد مي 1درصد و  7محاسبه سرعت به ترتیب برابر با 
ای است که با افزايش سرعت، روند تغییرات عدم قطعیت به گونه

 يابد.ايش ميگیری هم افزدقت اندازه

در اين مقاله و در مبحث قابلیت اطمینان، هدف رسیدن به 
ها قابل اعتماد و دقیق بالاترين دقت نتايج، به نحوی که داده

های خاص باشند، بوده است. برای اين منظور، از ابزارها و روش

قابلیت اطمینان استفاده نشده است. در کارهای آينده، نويسندگان 
رخت خطا به بررسي، آنالیز و انتشار عدم قطعیت به کمک ساختار د

     با استفاده از منابع خطا و رشد آن خواهند پرداخت.

  بندیو جمع گیرینتیجه

در  NACA0012کنترل جريان حول ايرفويل  مقاله،در اين 
درجه( با استفاده از دمش گاز مشابه )هوا(  18زاويه حمله بالا )

تدا برای حصول اطمینان از هندسه بصورت تجربي انجام شد. در اب
های درجه نصب شده و پروفیل 4مدل، ايرفويل در زاويه حمله 

سرعت بر روی سطح بالايي ايرفويل از لبه حمله تا لبه فرار در 
های مختلف بر روی وتر مرکزی دهانه بال با استفاده از موقعیت

مده گیری شد. مقادير بدست آدستگاه جريان سنج سیم داغ اندازه
با نتايج حاصل از نرم افزار فلوئنت مطابقت قابل قبولي داشتند، لذا 
دقت مدل ساخته شده مورد تايید قرار گرفت. در اين مرحله 

درجه  4همچنین ضرايب نیروی برآ و پسای ايرفويل در زاويه حمله 
بصورت تقريبي بدست آمد که در مقايسه با نتايج عددی و تجربي 

های نهايي بل قبولي بود. در ادامه انجام تستموجود، دارای دقت قا
 ها در سه مرحله انجام شدند:آغاز شد. اين تست

 های بدون دمشتست 

 تاثیر تغییر زاويه دمش در کنترل جريان 

 تاثیر تغییر سرعت دمش در کنترل جريان 

درجه نصب شد و  18در مرحله اول، ايرفويل در زاويه حمله 
سرعت بر روی ايرفويل و دنباله  هایبدون اثرات دمش، پروفیل

گیری شده نشان دادند که ناحیه گیری شد. مقادير اندازهآن اندازه
ای از سطح بالايي ايرفويل در اين زاويه حمله دچار جدايش گسترده

درصد(. نتايج اين مرحله بعنوان مقادير  68شود )حدود جريان مي
 گرفته شد. پايه برای مراحل بعد و مقايسه اثرات دمش بکار 

در مرحله دوم تاثیر تغییر زاويه دمش جت هوا مورد بررسي 
در نظر  m/s 30قرار گرفت. در اين مرحله سرعت دمش جت هوا 

درجه  20درجه،  25ها برای سه زاويه دمش گرفته شد و آزمايش
درجه نسبت به وتر ايرفويل، انجام شدند. نتايج نشان دادند  15و 

تواند ناحیه جريان برگشتي بر روی ميدرجه ن 25که زاويه دمش 
ايرفويل را بطور کامل از بین ببرد و يک حباب جريان برگشتي در 

ماند، درصد وتر بر روی ايرفويل باقي مي 40موقعیت حدود 
درصد وتر دوباره از سطح  96همچنین جريان بعد از موقعیت 

 شود.ايرفويل جدا شده و تا دنباله کشیده مي

درجه، نتايج مطلوبتر شد و جدايش  20دمش به با کاهش زاويه 
جريان از انتهای بال از بین رفت، اما هنوز حباب کوچکي از جريان 
برگشتي بر روی ايرفويل باقي مانده بود. لذا کاهش درجه زاويه 
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های موجود بر روی بال دمش در جهت از بین بردن کامل گردابه
ويه دمش جت هوا روی ها، زاادامه يافت. در اين قسمت از آزمايش

ها انجام شدند و نتايج نشان دادند که درجه تنظیم شد، آزمايش 15
با اين شرايط دمش، ناحیه جريان برگشتي از روی بال و دنباله آن 
بطور کامل از بین رفته است. بنابراين، در اين مرحله زاويه دمش 

 درجه از بین زوايای ديگر نتايج بهتری را ارائه نمود. 15

 مرحله سوم، اثر تغییر سرعت دمش جت هوا مورد بررسي در
رجه د 25قرار گرفت. در اين مرحله زاويه دمش جت هوا بر روی 

با  انتخاب شد. m/s 20تنظیم شد. در ابتدا سرعت دمش جت هوا 
د که يک ها برای اين شرايط، نتايج نشان دادنانجام مجدد آزمايش

د وتر درص 40وقعیت حدود ناحیه جريان جدا شده از سطح بال در م
تر ودرصد  76باقي مانده است، همچنین جريان از موقعیت حدود 

دامه يافته ادوباره از سطح بال جدا شده و اين جدايش تا دنباله نیز 
ش افزاي m/s 30پس از انجام اين آزمايش، سرعت دمش به  است.

 وقعیتميافت و نتايج نشان دادند که يک حباب جريان جدا شده در 
ال از بدرصد وتر بر روی بال وجود دارد و همچنین در انتهای  40

که  درصد وتر جريان دوباره از سطح بال جدا شده است 96حدود 
ادامه  اين به معنای بهتر شدن نتايج نسبت به حالت قبل بود. در

 افزايش يافت. m/s  35های اين مرحله سرعت دمش بهآزمايش
د که تغییر م شدند و نتايج نشان دادنها با شرايط جديد انجاآزمايش

-تیجهنندارند. بنابراين  m/s  30محسوسي با نتايج دمش با سرعت

تر سرعت بالاتر دمش لزوماً به معنای عملکرد بهگیری شد که 
و از يک سرعت به بعد )سرعت بهینه(، افزايش سرعت  نیست

ا بتاثیری در کنترل بهتر جريان نداشته و چه بسا ممکن است 
د های ناشي از دمش وارزايش بیشتر سرعت دمش، ناپايداریاف

ت با انجام در نهاي ها بطور کامل از بین نروند.جريان شده و گردابه
عیت بیشینه میزان عدم قطآنالیز دقت و قابلیت اعتماد نتايج تحلیل، 

رصد د 1درصد و  7و کمینه در محاسبه سرعت به ترتیب برابر با 
که  دبوای د تغییرات عدم قطعیت به گونهرونهمچنین . بدست آمد

 .    فتياگیری هم افزايش ميبا افزايش سرعت، دقت اندازه
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