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 چکیده 

در نسبت ضریب برآ به ضریب پسا برای ایرفویل، از پارامترهای تأثیرگذار  

بر مبنای ایرفویل  شدهساختههای آیرودینامیکی ایرفویل و ماشین عملکرد

ی مسائلاست. بهبود عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل از  توربین باد بوده ازجمله

ی زیادی هاروشاست. در این رابطه از  رباز به آن توجه شدهاست که از دی

استفاده از  است. یی ایرفویل و یا بال هواپیما استفاده شدهکاراجهت افزایش 

ی ریز، استفاده از ایرفویل ارهایشفلاپ، ایجاد حفره بر روی ایرفویل، ایجاد 

 بارهنیدراست که از مواردی ا ..، استفاده از ایرفویل با لبه ضخیم و .دارپله

است. در این پژوهش مدل آزمایشگاهی هندسه  قرار گرفته توجه مورد

شد و پس از نصب مدل درون تونل باد، اثر  و ساختهطراحی ایرفویل ریزو 

شد.  صورت کیفی و کمی بررسیتولید کننده گردابه در ضرایب نیرو، به

های طول متفاوت در ارایشهایی با های گردابه استفاده شده نخکنندهتولید

گیری نیروهای برآ وپسا  شده  شامل اندازه زمایشات انجامآ. اندبودهمتفاوت 

های کمی، با استفاده از نصب لودسل و روش . در بخش آزمایشباشندمی

همراه ، ضرایب برآ و پسای ایرفویل ریزو  ساده بهطرفکیازگیری نیرو اندازه

که متناظر  m/s19/18و m/s36/22د ت جریان آزادر سرع گردابه ساز ریزو با

 25تا -2اسـت و در زوایای حمله 290000 و 350000با اعداد رینولـدز

دهند که اضافه نمودن تولید نتایج تجربی نشان می. انجام شده استدرجه 

افزایش  حداکثر ضریب بـرآ، گردابه به ایرفویل باعث افزایش هایکننده

 شود.  کاهش نیروی پسا می زاویـه واماندگی و

 

 -ضرایب ایرودینامیکی-تولید کننده گردابه-ایرفویل ریزو :واژه های کلیدی
 کاهش نیروی پسا -افزایش نیروی برا

 

 مقدمه  -1

نیاز روزافزون به انرژی، حرکت به سمت  جهیدرنتگسترش جوامع بشری و 

کاهش منابع است. کرده ریناپذاجتناباستفاده از منابع انرژی جدید را 

سوخت فسیلی و آلاینده بودن آن، انگیزه کشورها را برای استفاده از 

پذیر های تجدیداست. مجموعه انرژیپذیر افزایش دادههای تجدیدانرژی

. در این [1]گو باشد از تقاضای انرژی جهان را پاسخ %18تواند در حدود می

های تجدید پذیر بین سرعت رشد استفاده از انرژی باد بیش از سایر انرژی

 TWh 53000باشد. میزان توان انرژی باد در سراسر کره زمین برابر با می

 .باشدمی 2007در سال  برابر مصرف انرژی برق جهان 3باشد که در سال می

های سازنده توربین بادی و مراکز در همین راستا تمرکز بسیاری از شرکت 

بیشتر  باقدرتتحقیقاتی بر روی طراحی و ساخت توربین باد کارآتر و 

باشد. یکی از پارامترهای بسیار مهم در طراحی توربین باد آیرودینامیک می

به ضریب  (Lift coefficient)پره توربین بادی است. نسبت ضریب برآ

پارامترها در عملکرد پره توربین  نیترمهمیکی از  (Drag coefficient)پسا

های باد درتوربین استفاده موردهای ایرفویل نیدتریاز جدیکی  بادی است.

آیرودینامیکی عملکرد بسیار مناسبی  لحاظ ازباشد که میRiso ایرفویل 

های این ایرفویل، فعالیت بودن دیجدهای توربین باد دارد. به علت برای پره

 زیر  . در شکلپژوهشی ناچیزی بر روی این نوع ایرفویل انجام شده است

 پروفیل این ایرفویل آورده شده است.

 

 
 پروفیل ایرفویل ریزو -1شکل

استفاده از تولید کننده گردابه بر روی ایرفویل ریزو در تونل  در این پروژه

بررسی شده است. ایرفویل  ی نیروریگاندازهتجربی  باد با استفاده از روش

های بسیار محدودی بر روی است که پژوهش، ایرفویلی بسیار جدید ریزو 

ی ریکارگبههایی مانند . علاوه بر آن استفاده از روشگرفته استآن انجام 

نیز بسیار جدید و مورد توجه است. در این پژوهش سعی  تولیدکننده گردابه

تاثیر حالت های مختلف استقرار تولیدکننده های گردابه و  بر آن شده است

 تاثیر آنها در ضرایب برآو پسا در زوایای مختلف ایرفویل بررسی شود.

های تشکیل لایه مرزی، جریان  روی بال یا ایرفویل یکی از مثال        

توان با مشاهده تصویر است. اثرات حاصل از جدایش جریان را می هواپیما 

 مشاهده کرد.  زیر

 
 جدایش جریان روی ایرفویل -2شکل
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بر روی  درحرکتجریان  استشدهطور که در این شکل نشان داده همان

شود و این گرادیان ایرفویل پس از مدتی دچار گرادیان فشار معکوس می

ی ناحیهکند. یک فشار به کمک اصطکاک موجبات جدایش را فراهم می

فشار در  جهیدرنتشود، و وسیع در انتهای ایرفویل دچار جدایش جریان می

 جهیدرنتتواند خود را بازیابی کند که کند و نمیشدت افت میانتهای جسم به

شود. در یک نیروی دراگ بسیار بزرگ از این تفاوت فشار حاصل می

در تولید نیروی هواپیماها با توجه به بزرگ بودن سطح بال و اهمیت بال 

کند که در بعضی مواقع خطر سقوط لیفت، جدایش نقش مهمی ایفا می

هواپیما را نیز به دنبال دارد. درنتیجه از ابتدای تاریخ هوانوردی موضوع 

 است.بررسی جریان بر روی بال مورد توجه بوده

 

 
 اصول کارکرد تولیدکننده گردابه  -1-1

پسـا مـی گردد جدایش جریان از یکی از عواملی که باعث ایجـاد نیـروی  

هـای مختلفی برای جلـوگیری از جـدایش شـیوه .روی سـطح اجسـام اسـت

لایـه مـرزی در هواپیمـا و کاربردهای مهندسی وجود دارد. یکـی از وسـایل 

های کننده معمول برای کنترل جریان بر روی سطح بالهای پسگرا، تولیـد 

هـای گردابـه است که از تولیـد کننـدهسال  50بیش از  گردابه هستند.

شود. های هواپیمـا اسـتفاده مـیبـرای بهبود پارامترهای آیرودینامیکی بال

های گردابه جزء وسـایل کنتـرل لایـه مـرزی هستند که یک تولید کننده

انرژی اضافی به گرادیـان فشـار نـامطلوب لایـه مرزی که در حال جدایی از 

کنند. ایـن وسـایل باعـث تـاخیر در جدایش نتقل میباشد، مسطح می

گردند. بدیهی است با جریان بر روی بال یـک هواپیمـا در زوایـای بـالا مـی

یابـد. ایـن به تعویق انداختن جدایش جریان، نیروی پسا نیز کاهش می

 ند.شـوافـزایش حداکثر ضریب برآ می وسـایل همچنـین باعـث

هـای گردابه نشان داد که بکارگیری تولید کننـده بنیادی  تحقیقات        

خیلی ریز، موثرترین و کارآمدترین وسیله بـرای کـاهش جدایش جریان 

های درلایه های مرزی مغشوش است. مزایای عمده این نوع تولید کننده

پسای پایین آنها است. و گردابه علاوه بر کنترل موثر جدایش جریان، سادگی 

هـای گردابـه گیری تولید کنندهدهـد کـه بکارین بررسی نشـان مـینتایج ا

خیلـی ریـز کـاهش قابـل تــوجهی در جــدایش جریــان گذرنــده از روی 

درصــدی در نیــروی بــرآ،  10همچنــین افــزایش  . فلــپ را دارنــد

درصدی نسبت برآ به پسا  100افزایش  درصدی نیروی پسا و 50کــاهش 

 .[2]باشدهای استفاده از این وسایل میز دیگر مزیتا

 

 مرور کار های پیشین -2

  NACA0012های آیرودینامیکی ایرفویل [ ویژگی3و همکاران ] (lin)لین

 LESبعدی با استفاده از روش عددی صورت سهبا سطح سینوسی را به

صورت سینوسی بررسی کردند. در حالت اول سطح بالایی و پایینی ایرفویل به

ی ابتدایی در حالت دوم علاوه بر سطح پایینی و بالایی، لبه کهیدرحالدرآمد. 

ی که زاویهداد هنگامی. نتایج نشان میدرآمدصورت سینوسی و انتهایی نیز به

 (lift)ضریب برا ( کمتر باشد،(stallدرجه)زاویه حمله واماندگی) 13ه از حمل

یابد. این در حالی است که کاهش می برای هر دو حالت با سطح سینوسی

درجه، این ضریب برای هر دو حالت بیشتر 13برای زوایای حمله بیشتر از 

درصد بیشتر از حالت  20این ضریب برای حالت دوم  کهیطوربهشود، می

 .است شدهدادهاین دو نوع ایرفویل نشان  زیریابد. در شکل اول افزایش می

سازنده  عنوانبههایی اثر استفاده از تیغه ]4[همکارانو ( velte)ولته          

ی واماندگی بر روی نیروی برا در نزدیکی نقطه( Vortex generator) گردابه

بعدی بر روی یک ایرفویل سه PIVصورت تجربی با استفاده از تکنیک را به

انجام  240000و  900000ها در دو عدد رینولدز کردند. آزمایشبررسی

ها و های طولی توسط این تیغهداد، ایجاد گردابهپذیرفت. نتایج نشان می

مخلوط سیال در نزدیکی دیواره، مومنتوم جریان زیادی به داخل ناحیه 

ها داد، استفاده از این تیغهکند. همچنین نتایج نشان میجدایش وارد می

 ود.شی واماندگی میسبب به تعویق انداختن جدایش در نزدیکی نقطه

دار به همراه تزریق اثر استفاده از ایرفویل پله ]5[ (Voona)وونا          

مانند  NACA441سیال را برای بهبود خصوصیات آیرودینامیکی ایرفویل 

در داخل پله  صورت تجربی و عددی بررسی کرد.نیروی دراگ و لیفت به

یل را که با تزریق سیال، جریان بر روی ایرفو شده استهایی نصب جت

ها برای رسیدن به تزریق توسط جت کند. میزان تزریق و زاویهکنترل می

داد با های آیرودینامیکی قابل تنظیم است. نتایج نشان میبهترین خاصیت

درصد و نسبت نیروی لیفت به دراگ  37استفاده از پله، ضریب نیروی برا تا 

ها بیشتر هم رد جتدرصد قابل بهبود است. این عددها با بهبود عملک12تا 

 .شد خواهد

هـای گردابـه بعنـوان یـک وسـیله جدیـد بـرآ بررسی تولید کننـده         

و همکـارانش  (Tomas Melinن)در هواپیماهای مسافربری توسط ملیبـالا 

های تجربی و عددی بـه شـبیه است. آنها با استفاده از روشانجـام شـده

یـک بـال هواپیمـای مسـافربری کـه مجهز به سازی رفتار آیرودینامیکی 

انـد. نتـایج پرداخته است (Deployableه)های گردابه باز شوندتولیدکننده

درصدی را در حداکثر ضریب  30تجربـی تسـت تونل باد یک افزایش حدود 

هـای وامانـدگی برآ ایرفویل و یـک افزایش اندک در ضریب پسا مشخصـه

 .[6]دهـدنشـان مـی

نتایج بدست آمده تـا کنـون احتمـال زیـاد شکل گیری جریان دنباله          

توسط تولیـد کننـده هـای گردابـه را نشان می دهد اما هنوز هیچ مزیتـی 

پیشــرانش بدســت نیامــده اســت. در  در مـورد رانـدمان سیسـتم 

ـر الگـوی تحقیق حاضربه بررسـی تجربـی اثـر تولیـدکننده های گردابه ب

جریـان روی سـطح بـالائی بـال و همچنین ضرایب آیرودینامیکی بال 

است.در این تحقیق از سه  نوع تولید کننده گردابه با طول پرداخته شده

 .هاوقطر های مختلف استفاده شده است

 

 تونل باد -3

 بر هاآن تأثیر و -هوا هاآن ترینمهم– گازها حرکت مطالعه آیرودینامیک 

 گریدعبارت. بهکنندمی حرکت میانشان در که است اشیایی حرکت

 پژوهش هایروش .است اجسام اطراف در هوا حرکت طریقه آیرودینامیک

.  است یافته گسترش تجربی و عددی ، تئوری یشاخه سه در این علم در

 در هوا تحلیل جریان علت پیچیدگی به موارد اکثر در تئوری هایروش

مسایل  روی بر هاپژوهش بنابراین ، ندارد را لازم کارایی اجسام اطراف

 . است تجربی عددی هایروش به متکی بیشتر آیرودینامیکی

توان به دو صورت های تجربی اثر جریان هوا بر روی اجسام را میدر روش

 مطالعه و بررسی نمود:

اجسام را در هوای ساکن به حرکت درآورده و مطالعات لازم را انجام  -1

 داد )نظیر پرواز آزاد(
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ها را در جریان هوا قرار داده و مشخصات اجسام و یا مدل آن  -2

 ها را مطالعه نمود .آیرودینامیکی آن

کند که این جریان هوا از را ایجاد می یاشدهتونل باد ، جریان هوای کنترل

اطراف مدل عبور کرده و بدین ترتیب اطلاعات لازم از چگونگی عبور جریان 

نمود که استفاده  یریگجهیتوان نتمی رونیآید. ازااطراف مدل به دست میاز 

-های تجربی برای انجام پژوهشترین روشاز تونل باد یکی از بهترین و ارزان

 ها در زمینه علم آیرودینامیک است.

 Daی)داوینچ یهیهای تونل باد بر اساس نظرمبنای اصلی آزمایش     

Vinci)و نیوت(نNewton)  است. طبق این نظریه ، رفتار جریان سیال برای

سیال از روی جسم ساکن عبور  کهنیکند و اجسمی که در سیال حرکت می

کند ، یکسان است. بنابراین با این فرض که مدل ساکن و جریان هوا از روی 

توان رفتار جریان هوا را مورد بررسی و مطالعه قرار کند ، میآن عبور می

دها ازلحاظ سرعت جریان هوا در اتاق آزمون ، مسیر حرکت تونل با داد.

شوند. تونل باد با سرعت کم ازلحاظ مسیر می یبندجریان و ابعاد ، طبقه

 یبندمیجریان هوا به دو نوع تونل باد مدارباز و تونل باد مداربسته تقس

، شوند می یبندمیشوند .تونل باد مدارباز به دو نوع مکنده و دمنده تقسمی

 اند.زیر نشان داده شده یهاکه به ترتیب در شکل

 

 

 
 دمنده مداربازتونل باد  و مکنده مداربازتونل باد -3شکل

 

در تونل باد مداربسته ، جریان هوا در کانالی که ابتدا و انتهای آن به هم 

مسیر جریان هوا در این نوع  گریدعبارتکند. بهمتصل است ، عبور می

کند. شکل زیر، تونل باد بسته است و جریان هوا در تونل باد گردش می

 دهد.از تونل باد مداربسته را نشان می یانمونه

 

 
 مداربستهتونل باد  -4شکل

 

 در این پژوهش از تونل باد مدار باز نوع مکنده استفاده شده است.

 

 

 شرایط پژوهش -4

های نیرویی از تونل باد دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه جهت انجام تست

این تونل باد، یک تونل باد کوچک با  .شده استصنعتی اصفهان استفاده 

باشد. همچنین مقطع می m/s 28یشینه جریان هوا برابر با بسرعت 

متر است و فاقد هرگونه سانتی 30×30این تونل  (Test section)آزمایش

یری توربولانس گاندازهنتایج تست  باشد.گیری نیرو و گشتاور میوسیله اندازه

نمایش  دانشگاه صنعتی اصفهان در نموددار زیر تونل باد مدارباز آموزشی

 .شده استداده 

 
 توربولانس تونل باد یریگاندازهنتایج تست  -5شکل

 

 شرایط تست:

 گراددرجه سانتی 20و دمای  15الی  14ساعت تست: 

 بعدی در مرکز مقطع آزمونیک Dantec: مورداستفادهپراب 

 درجه( 90شکل ) Lپراب:  دارندهنگه

مدل در تونل باد، های آیرودینامیکی وارده بر گیری نیروی اندازهطورکلبه

شود. در موارد خاصی که امکان نام بالانسر انجام میای بهتوسط وسیله

استفاده از این دستگاه وجود ندارد، متناسب با نوع آزمایش، مجموعه آزمایش 

 شود. طراحی و ساخته می

در  شدهانجامهای گیری نیرو در تمامی آزمایشهای اندازهی روشبا مطالعه

 راهکار عمده وجود دارد: 2تونل باد، 

های دیگر بر روی الف( نصب تمامی اجزا اعم از مدل و قسمت

 (Load cell)لودسل

 گاه لودسلب( استفاده از پایه مفصل دار و تکیه

عنوان راهبرد در کار حاضر انتخاب گردید. این روش که اکثراً راهکار ب، به

 sideطرف )گیری نیرو ازیکگیرد  بر مبنای اندازهمورداستفاده قرار می

forceسر درگیر سر لولا یا تیر یک 2صورت که مدل تیر ( استوار است؛ بدین

گیرد. در این عنوان مبنا قرار میسر لولا با نیروی وارده در طول تیر، بهو یک

در طول تیر قابل محاسبه است. شکل تصویر این دو  واردشدهحالت نیروی 

 دهد.تیر را نشان می

 
 لولا سر دو تیر و لولا سر یک و درگیر سر یک تیر -6شکل
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
شود.  در در این روش انتهای بازو به نیروسنج یا لودسل وصل می       

، بسته به نوع کار، از موردنظرمحل اتصال انتهای بازو  به زمین یا هر مکان 

 بر مدلشود. بنابراین نیروی وارده اتصال مفصل یا درگیر کردن استفاده می

شود. البته با کالیبره گیری میعنوان نیرو در طول تیر فرض شده و اندازهبه

دست توان نیروی وارده بر مدل را مستقیماً بهکردن نیروسنج یا لودسل می

 .آورد و محاسبات ثانویه را انجام نداد

 

 مشخصات نمونه ایرفویل -5

با طول  چوباز جنس برای بررسی اثر کمی تولیدکننده گردابه مدل ریزو 

چسباندن اسبتفاده شد. مدل اصلی از   cm 1/30و عرضcm 15کورد

مراحل آماده  .ساخته شده است  cm 5/2به عرض مثل هم و جدا  هقطع12

در نرم افزار  ی آننقشه ابتدا باشد کهبه این صورت می سازی مدل

 CNCدستگاه توسط چوب ( کشیده شده است. سپس Autocadاتوکد)

. شودآماده می cm 15 و کورد  cm 5/2برش داده شده و مدل ریزو با عرض 

از هر نوع ساخته شده است. سپس   cm 5/2قطعه به ضخامت  12 در واقع

دیگر متصل شده و مدل اصلی با با چسب چوب به یکی مربوطه قطعه 12

برای صافی و یک دست  مدل ساختبعد از  .سازندرا می  cm 1/30عرض 

از کاغذ سمباده مناسب استفاده  ابتدادو کار انجام شده است.  شدن سطح آن

ها صافی های متوالی سطح مدلشده است، به این صورت که با  سمباده زدن

سطح نسبی پیدا کرده، سپس برای تکمیل کار و رسیدن به صافی سطح 

استفاده شده است به این صورت که تمام  بتونه وکیلر مخصوصمناسب از 

شده پوشیده  کیلراین نوع ها به دقت و بدون برآمدگی توسط سطح مدل

 .شده است. در شکل مدل ایرفویل ریزو نصب شده در تونل  نشان داده است

 

 

 
 مدل ایرفویل ریزو نصب شده در تونل -7شکل

 

 تست های انجام شده -6

این تحقیق به منظور بهینه سازی شکل و جایگاه استقرار تولیدکننده در

های ایرفویل ها، تستاولین تست های مختلف گرفته شد.های گردابه تست

باشد. لازم به ذکر است که تمام سازی میبهینه منظور مقایسه وساده به 

شدند. در ادامه ها در دو سرعت برای بررسی عملکرد بهینه تر گرفتهتست

 تست ها به ترتیب زیر می باشند:

 staggerبا ارایش  cm5و طول  mm2.7تست نخ های باضخامت  .1

ارایش و تست دوباره فوق در  cm4در دو ردیف با فاصله عرضی 

inline  کورد ایرفویل  0.08در فاصله 

 باهمان ارایش cm5و طول  mm1.6تست نخ های باضخامت .2

stagger )فوق )به منظور مقایسه 

در یک ردیف در فاصله  cm5و طول  mm2.7تست نخ های باضخامت  .3

 cm4کورد ایرفویل بافاصله عرضی 0.4

اصله در یک ردیف در ف cm5و طول  mm2.7تست نخ های باضخامت  .4

 cm4کورد ایرفویل بافاصله عرضی 0.6

در یک ردیف در فاصله  cm8و طول  mm2.7تست نخ های باضخامت  .5

 cm5کورد ایرفویل بافاصله عرضی 0.4

در یک ردیف در فاصله  cm5و طول  mm1.6تست نخ های باضخامت  .6

 cm2کورد ایرفویل بافاصله عرضی 0.4

 

 
 (inline) 1حالت  -8شکل

 

 
 (stagger) 1حالت -9شکل

 

ها در دو حالت صورت گرفتند. یکی لازم به ذکر است که تغییر سایز نخ   

بدون توجه به ثابت بودن سطح اضافه شده به ایرفویل وصرفا به خاطر مقایسه 

 باشد.آرایش و دیگری با توجه به ثابت بودن سطح اضافه شده به ایرفویل می

ی مرکز مدل گاه و نیروپس از مشخص شدن نسبت نیروی تکیه          

صورت گیری نیروهای آیرودینامیکی گردید. روش کار بدیناقدام به اندازه

شود و گیری نیرو میاست که ابتدا در حالت تونل باد خاموش اقدام به اندازه

حالت،  2شود. اختلاف نیروها در پس از ثبت نیروی مبنا، تونل باد روشن می

که مقدار نیروی برا وجه به ایندهد. همچنین با تنیروی اصلی را نشان می

تر است جهت جلوگیری در برخی زوایای حمله از وزن مدل و مجموعه بیش

هایی به طور موقت بر روی تیر اصلی قرار گرفت. از بلند شدن تبر، وزنه

باشد و نیروهای صورت بر خط و برحسب زمان میسیستم ثبت نیرویی به

کند. ای و بر حسب زمان مشخص میصورت لحظهگاه را بهوارد شده بر تکیه

باشد که باید از این ب زمان میافزار نمودار نیرو بر حسبنابراین خروجی نرم

عنوان نیروی میانگین ثبت نمودار متوسط گیری کرد و نیروی متوسط را به



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
گاه لودسل  برآ و پسا برحسب کرد. نمودارهای و نمودارهای نیروی تکیه

درجه و حالت تونل خاموش  10زمان در کار تجربی مربوط به زاویه حمله 

 دهد.  را نشان می

 
گاه لودسل برآ برحسب زمان در زاویه حمله تغییرات نیروی تکیه -10شکل

 در حالت تونل خاموش درجه 10

 
گاه لودسل پسا برحسب زمان در زاویه تغییرات نیروی تکیه -11شکل

 در حالت تونل خاموش درجه 10حمله 

تغییرات ضریب برآ، پسا و نسبت ضریب برآ به پسای ایرفویل مه نتایج در ادا

باتولیدکننده گردابه آمده است.  ریزو بر حسب زاویه حمله در حالت ساده و

گیری نیروهای آیرودینامیکی نیز مورد تکرار پذیری آزمایش مربوط به اندازه

ه مورد نظر بیش گیری نیرو در هر نقطبررسی قرار گرفت. در کار حاضر اندازه

درصدی خطا در حالت  11مرتبه تکرار گردید وپس از محاسبه حدود  3از 

درصدی خطا در حالت بدون تولید کننده  8ریزو با تولیدکننده گردابه،و 

گردابه)در رینولدز پایین تر(، نتایج پس از اطمینان از عدم تغییر نهایی 

یدکننده گردابه به خاطر شد.وجود درصد خطای بالاتر در نتایج ریزو با تول

تاثیر گردابه های ایجاد شده توسط تولیدکننده گردابه ودر نتیجه لرزش 

 لودسل ها می باشد.

 اها و نمودارهشکل -7

 
 

در عدد رینولدز  نتایج مربوط به میانگین نیروهای برا به پسا -12شکل
 1برای ایرفویل ریزوحالت  9/2*510

 

در عدد رینولدز  نتایج مربوط به میانگین نیروهای برا به پسا  -13شکل
 1حالتریزوبرای ایرفویل 5/3*510

 

می دهند که استفاده از تولیدکننده گردابه در رینولدر نمودار های بالا نشان 

بالا باعث افزایش درگ و کاهش لیفت در ایرفویل نسبت به حالت ساده 

چنین در نمودار نیروی برا به نیروی پسا نیز افت قابل ایرفویل می شود. هم

ملاحظه ای مشاهده می شود. پس در کل در این حالت  استفاده از 

به در سرعت های پایین نتیجه بخش تر است. اما همان طور تولیدکننده گردا

تا زاویه  که در رینولدز پایین مشاهده می شود استفاده از تولیدکننده گردابه

درجه تقریبا مانند ایرفویل ساده است ولی از این زاویه به بعد  17حمله 

لیفت بیشتری نبست به ایرفویل ساده می دهد و با مغشوش کردن جریان 

ث تعویق واماندگی در ایرفویل می شود. استفاده از تولیدکننده گردابه در باع

درصدی لیفت وهمچنین باعث افزایش  30درجه باعث افزایش 20زاویه 

نسبت به حالت ایرفویل ساده شده است.  17تا  5نیروی درگ از حدود زاویه 

ه حالت اما در مجموع شاهد عملکرد بهتر حالت با تولیدکننده گردابه نسبت ب

 به بعد در نمودار نسبت نیروی برا به نیروی پسا می باشیم. 17ساده از زاویه 

 

 
را 9/2*105آ به پسا در عدد رینولدز نسبت ضریب نیروهای بر -14شکل

 1حالت vgبرای ایرفویل ریزو ساده و 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 

 
را 5/3*105آ به پسا در عدد رینولدز نسبت ضریب نیروهای بر -15شکل  

 1حالت vgبرای ایرفویل ریزو ساده و 
 

درگ  باعث افزایش 5/3*510استفاده از تولیدکننده گردابه در عدد رینولدز 

چنین و کاهش لیفت در ایرفویل نسبت به حالت ساده ایرفویل می شود. هم

ه می نیز افت قابل ملاحظه ای مشاهددر نمودار نیروی برا به نیروی پسا 

عت شود. پس در کل در این حالت  استفاده از تولیدکننده گردابه در سر

 71تا  5از زاویه  9/2*510های پایین نتیجه بخش تر است. در رینولدز 

ت درجه نیروی برای کمتری در حالت باتولیدکننده گردابه نسبت به حال

ندگی تا برای بیشتری وجود دارد و واما نیروی 17ساده داریم اما از زاویه 

تا  5اویه درجه به تعویق افتاده است. همچنین در این رینولدز از ز 20زاویه 

 درجه افزایش نیروی درگ و پس از ان کاهش نیروی درگ را نسبت به 18

درصد  19کنیم به طوری که این کاهش به مقدار حالت ساده مشاهده می

به پسا  . در مجموع با توجه به نمودار نسبت برادرجه می باشد 20در زاویه 

کنیم. در نهایت درجه در این حالت مشاهده می 15بهبود عملکرد را از زاویه 

دز نتیجه بهینه در این حالت استفاده از تولیدکننده گردابه در رینول

 می باشد. staggerودر حالت 290000

 
 

 گیرینتیجه -8

ل از مسایلی است که از دیرباز به آن بهبود عملکرد آیرودینامیکی ایرفوی

توجه شده است. در این رابطه از روش های زیادی جهت افزایش کارآیی 

ایرفویل و با بال هواپیما استفاده شده است. استفاده از فلاپ، ایجاد حفره بر 

روی ایرفویل، ایجاد شیار های ریز، استفاده از ایرفویل پله دار، استفاده از 

ضخیم و ...از مواردی است که در این باره مورد توجه قرار  ایرفویل با لبه

همراه گرفته است. در این پژوهش مدل آزمایشگاهی هندسه ایرفویل ریزو به

بستر آزمون طراحی و ساخته شد و پس از نصب مدل درون تونل باد، اثر 

صورت تولیدکننده گردابه برای کاهش نیروی پسا و افزایش نیروی برآ بهانواع 

یکی از راه های بهبود عملکرد آیرودینامیکی هواپیما در کمی بررسی شد. 

شرایط حرکتی و مانوور، فهم پارامترهای جریان روی سطوح آن می باشد. 

در اعداد رینولدز پایین، جریان لایه مرزی عموما پایدار می باشد و حضور 

گرادیان فشار معکوس، منجر به جدایش آرام با چسبندگی یا بدون 

چسبندگی مجدد توربولانسی می شود. در غیاب آشفتگی اجباری خارجی، 

جدایش می تواند به لبه فرار ایرفویل کشیده شود که منجر به پسای فشاری 

بزرگ روی ایرفویل می شود. بنابراین کنترل جدایش جریان مخصوصا به 

ه تعویق انداختن آن بسیار حائز اهمیت می باشد.به تاخیر انداختن جدایش ب

علت اضافه نمودن مومنتوم به ناحیه نزدیک دیواره انجام می شود. تولید 

کننده گردابه، نوعی از وسیله کنترل جریان می باشد که لایه مرزی آرام را 

روی سطح ایرفویل به لایه مرزی درهم انتقال می دهد. استفاده از تولید 

می اندازد. در این کننده گردابه واماندگی را نیز تا زوایای بالا به تاخیر 

برای به  نخ های مختلف و در آرایش ها و جایگاه های مختلفتحقیق، ما از 

نخ های با طول ایم. همینطور تاخیر انداختن جدایش جریان استقاده کرده

 ای بین ایننیز مورد بررسی قرارگرفتند تا بتوانیم مقایسهوضخامت مختلف 

انجام دهیم. نهایتا  دکننده گردابهتولیها و حالت بدون  تولیدکننده گردابه

تولید کننده گردابه در اعداد رینولدز نخ های نتایج نشان داد که استقاده از 

در  ولی پایین، بسیار موثر بوده و عملکرد آیرودینامیکی را بهبود می بخشد

ضریب پسا را افزایش داده و عملکرد  نخ هارینولدز بالا، استفاده از این 

  .نامناسبی دارد

گیری نیرو ها ، با استفاده از نصب لودسل و روش اندازهدر این بخش آزمایش

همراه ریزو با آ و پسای ایرفویل ریزو  ساده بهطرف، ضرایب برازیک

لدز رینو اعدادمتر در میلی 6/1و 7/2های تولیدکننده گردابه به ضخامت 
 گیری شد.اندازهدرجه  25ا ت-2و در زوایای حمله  5/3*510و  9/2*510

دید. ابتدا تجهیزات نصب مدل در تونل باد دانشگاه صنعتی اصفهان نصب گر

گیری نیروهای پسا و برآ در سپس با نصب سیستم لودسل، سیستم اندازه

ایش . نتایج این بخش کاهش  ضریب پسا و افزتونل باد راه اندازی گردید

گردابه  حالت تولیدکنندهنسبت ضریب برآ به پسا در زوایای حمله بالارا در 

  دهد.دار  نشان می

ر عدد دتولیدکننده گردابه در تست های فوق نشان دادیم که استفاده از    

می  بهینه تر inline نسبت به ارایش  stagger، در ارایش 9/2*510رینولدز 

 mm 7/2وmm 6/1باشد وهمچنین دیدیم که در مقایسه نخ های با ضخامت

ج دیده شد که استفاده از نخ های ضخامت بیشتر نتای stagger در ارایش

تولیدکننده  کند. پس از آن به بررسی جایگاه استقراربهینه تری را ایجاد می

 0.4ر ها دتولیدکننده گردابه ها پرداختیم که مشاهده شد قرارگیری  گردابه

 کورد بهینه ترین حالت در کل تحقیق را باعث می شود.همچنین در این

ود یر طول نخ ها و ضخامتشان بررسی شد که نتیجه حاکی از آن بمحل تغی

نسبت به   mm 7/2وضخامت cm5های تولیدکننده گردابه که استفاده از 

ینه به 7/2قطر های کمتر نخ ها و یا طول بیشتر همین نخ های با ضخامت 

 ترمی باشد .
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