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  چكيده
 يرفويـل مقاله، ا ين. در اسازديرا آشكار م يدهپد ينا اند، لزوم بررسيرخ داده يمابال هواپ زدگييخدر اثر  يركه در چند سال اخ يسوانح هوانورد

NACA23012يبر آن، مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت. بـه منظـور بررس ـ     زدگييخ يدشد يرو تأث يعموم ي، به علت كاربرد فراوان در هوانورد 
0.6 ينولدزدر عدد ر يشاتآزما زدگي،يخ يدهاثرات پد  يخ يخ،بدون  هاييرفويلا يدرجه، بر رو 22تا  -8حمله  يايدر محدوده زوا 10

 يـده آمـده، پد  دسـت بـه  يجقـرار گرفـت. طبـق نتـا     يسهمورد مقا هاآن يجدهانه، انجام شد و سپس نتا شده در راستايانباشته يخو  شكليشاخ
 يلگفـت كـه تشـك    توانيم يطور كل. بهگذارديم يرتاث يروديناميكيآ يبرفتار ضرا ينو همچن يرفويلاطراف ا يانجر يشدت بر رو هب زدگييخ
. گـردد يم ـ يرفويـل ا ييلبه حمله، در سطح بـالا  دستييندر پا يانجر يشحباب جدا گيريباعث شكل يرفويل،ا يبر رو زدگييخدو نوع از  ينا
 يرودينـاميكي آ يپارامترهـا  يبـر رو  يشـتري ب يمنف ـ يرتـأث  شـكل، يشاخ يخدهانه، نسبت به  يشده در راستاانباشته يخ هعلاوه، آشكار شد كهب
. كنـد يدرصد افت م 50حدود  يشينهب يبرآ يبدرجه و ضر 8حدود  يواماندگ يهدهانه، زاو يشده در راستاانباشته يخحالت  يدارد. برا يرفويلا
  .يابديدرصد كاهش م 21حدود  يشينهب يبرآ يبدرجه و ضر 4 يباًتقر يواماندگ يهزاو شكل،يشاخ يخ التح ياست كه برا يدر حال ينا

  NACA 23012 شده در راستاي دهانه، ايرفويلزدگي بال، يخ شاخي، يخ انباشتهسوانح هوانوردي، يخ هاي كليدي:واژه
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  مقدمه
امروزه در نظر گـرفتن تـأثير شـرايط آب و هـوايي سـرد،      
نقش بسيار حياتي را در چگونگي طراحي، تحليـل و آزمايشـات   

]. تنهـا از سـال   1كنـد [ هـا، بـازي مـي   هاي هواپيمابالعملكرد 
مورد حادثه هوايي  240ميلادي به تعداد  2006تا سال  1990

زدگي در پروازهاي روزانه گزارش شـده اسـت كـه    مربوط به يخ
زدگي بر روي بـال هواپيمـا   مربوط به پديده يخ هاآنبسياري از 

رات بسـيار  زدگـي يكـي از خط ـ  يخبه طور كلي ]. 2بوده است [
زدگـي  رود. عامل اين يخهواپيماها به شمار ميانواع جدي براي 

آيد، ذرات ريز يخ درون ابرها و يا كه در حين پرواز به وجود مي
تر از هستند كه حتي در دماهاي پايين 1قطرات مادون سرد آب

ماننـد. ايـن قطـرات در روي    صفر درجه، در فاز مايع بـاقي مـي  
زدايـي مجهـز   زدگي و يا يـخ اي ضديخهسطوحي كه به سيستم

نيستند، ممكن است فوري و يا با كمـي تـأخير بـه يـخ تبـديل      
زدگي ممكن است در دماهاي نزديك به صـفر شـروع   شوند. يخ

درجه سـانتيگراد بـه تـأخير افتـد      -40شود و يا حتي تا دماي 
بـا  پـا و بـالاتر كـه     22000اين پديده معمولأ در ارتفاعات  ].3[

]. 2دهد [، رخ ميواجه هستيممد قطرات مادون سرد امكان وجو
زدگـي در  هـا، يـخ  اين درحالي است كه براساس برخي گـزارش 

پا از سطح  9000تا  7000فصل زمستان معمولأ در ارتفاع بين 
نـدرت اتفـاق    پـا بـه   20000دريا جدي است و در ارتفاع بالاي 

به شـرايطي اطـلاق    مازدگي هواپي]. به طور كلي، يخ3افتد [مي
شود كه ذرات مادون سرد آب بر روي بال و بدنـه، موتورهـا،   مي
ث اختلال در جريان هـواي عبـوري   ها و غيره يخ بزند و باعملخ
  ].3د [شو

وقـوع  زدگي بههاي اخير حوادث زيادي بر اثر يخدر سال  
هاي زيادي براي تحقيقات عـددي و  سازيپيوسته است و شبيه

است.  روي هواپيما انجام شده ر زمينه رشد يخ برآزمايشگاهي د
زدگـي در  حال حاضر نيز تحقيقات بسـياري بـراي درك يـخ    در

زدايي بهتـري  هاي يخدر جريان است تا بتوان سيستم هاهواپيما
هايي كه به دليل را طراحي نمود. در حال حاضر به خاطر سقوط

 2فـدرال زدگي رخ داده، مباحثي از سـوي آژانـس هوانـوردي    يخ
-سال اخير در زمينه يخ 50موجود است كه بر اساس تحقيقات 

زدگي در اند. بر اساس اين تعريف، يخزدگي هواپيما نوشته شده
شود كه رطوبت قابل مشـاهده وجـود داشـته    شرايطي ايجاد مي

باشد و دماي سطح، كمتر از دماي انجماد باشد. ايـن در حـالي   
بـه عـواملي چـون مقـدار      زدگياست كه ميزان، نرخ و شكل يخ

، اندازه قطرات، دماي سطح هواپيما، سـرعت، مـدت زمـان    3آب
زدگي به نـوع ابرهـا،   زدگي، زبري سطح و ... بستگي دارد. يخيخ

]. در 3زدگـي نيـز وابسـته اسـت [    هاي ضديخهواپيما و سيستم
اينجا، اين نكته قابل ذكر است كـه در پـژوهش حاضـر، اثـرات     

ي مورد بحث قرار گرفتـه و نحـوه تشـكيل    زدگآيروديناميكي يخ
  يخ از حيطه موضوع آن خارج است.

زدگي روي سطح بـال، شـناخت   از كاربردهاي بررسي يخ 
هـاي  سـازي سيسـتم  جريان ناشي از آن جهت طراحي و بهينـه 

توان به مواردي باشد. از ديگر كاربردهاي آن ميزدگي ميضديخ
-ي بـاد در شـرايط يـخ   هـا چون افزايش بازده موتورها و توربين

هـاي مقابلـه بـا    هـاي پيشـرفته و روش  زدگي، طراحي ايرفويـل 
  ].4با موتور اشاره كرد [ 4آسيب برخورد جسم خارجي

يكي از ملزومات ايمني پرواز، توانايي هواپيمـا در كـاهش   
زدگي هنگام مواجهه با اين پديده اسـت. تحقيقـات در   اثرات يخ

 ،ميلادي آغـاز شـد   30اوايل دهه و  20اين زمينه از اواخر دهه 
ولي تا جنگ جهاني دوم پيشرفت چنـداني صـورت نگرفـت تـا     

 اين پديدهدر ناسا ساخته شد و  5زدگيتحقيقات يخ اينكه تونل
هاي مهم صنعت هوايي تبديل گرديد. در اواخر به يكي از چالش

، برامبي، اثر زبري سطح بال را بـر روي بيشـينه بـرآ و    80دهه 
بـراي   1981]. بـراگ در سـال   5آورد [ دستبهماندگي زاويه وا

(يخ خشك و ماتي كه در دماي  6افزايش پساي ناشي از يخ ريم
(يخ خيسي كه  7شود) و يخ گليزپايين و سرعت كم تشكيل مي

-شود) رابطهدر دماي نزديك به انجماد و سرعت بالا تشكيل مي

  ].6آورد [ دستبهاي 
ها به چهار گروه تقسـيم  هاي مختلف، يخبر اساس هندسه

) يـخ در راسـتاي   3 9) يـخ شـاخي  2 8) يـخ زبـري  1شـوند:  مي
]. مطـابق  5[ 11شـده در راسـتاي دهانـه   ) يخ انباشته4 10جريان
شـكل و  هاي شـاخي ) اثرات آيروديناميكي دو بعدي يخ1شكل (
شده در راستاي دهانه، نسبت به موارد ديگر بيشتر است انباشته

هاي مذكور، اين اثـرات  شدن زبري يخ به يخو در صورت اضافه 
طـور كـه در ايـن شـكل     ، همـان علاوهبهبيشتر نيز خواهند شد. 

شود، تأثيرات ناشي از يـخ انباشـته نسـبت بـه يـخ      ملاحظه مي
شاخي نيز بيشتر است. با در نظر گـرفتن مطالـب فـوق، دو يـخ     
شاخي و انباشـته، جهـت انجـام آزمايشـات در تحقيـق كنـوني       

تر پايين معمولاً شدند. بايد توجه داشت كه يخ انباشته، انتخاب 
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كه در لبه حملـه قـرار    زدگي بالدست) سيستم ضديخاز (پايين
ولي يخ شـاخي عمومـاً بـه علـت عـدم       ،شودگرفته، تشكيل مي

  .]5[ گيردكاركرد اين سيستم، بر روي لبه حمله بال، شكل مي

 
ي هاĤنبراي جريتوصيف كيفي اثرات آيروديناميكي  -1 شكل

 ]5زده [مختلف ايرفويل يخ
  

اي را تحت عنوان ، مركز لوييس ناسا برنامه1983در سال 
LEWICE، سازي دوبعدي رشد يـخ ارائـه نمـود. بـا     جهت مدل

بيني شكل يـخ بـا توجـه بـه     استفاده از اين برنامه، امكان پيش
سرعت، زاويه حمله، شرايط جوي، مدت زمـان، دمـا و ... وجـود    

هاي آزمايشـگاهي  گيريو اندازه CFD]. نتايج محاسبات 5دارد [
روي اشكال بزرگ يخ شاخي، جدايش جريان را كاملاً وابسته به 

 ].5داد [ناحيه پشت شاخ (حباب جدايش ايجاد شده) نشان مي
براگ و كورير ميدان سرعت در پشت يـخ گليـز    در همين دوره

 ].7آوردند [ دستبه  NACA 0012شكل را روي ايرفويل شاخي
، يك ناحيه بزرگ بازچرخشـي را در پشـت يـخ    هاآنآزمايشات 

حبـاب جـدايش    هـا آنشاخي، آشكار ساخت. به عبارت ديگـر،  
ناشي از يخ شاخي را كه متناسب با افزايش زاويه حملـه بـزرگ   

توسـط   1992در سـال  ، شناسايي كردند. اين تحقيقـات  شدمي
تكميـل   LDVهاي گيري] به وسيله اندازه8براگ و همكارانش [

  ).2شد (شكل 

  
خطوط جريان جدايش در چند زاويه حمله براي ايرفويل  - 2 شكل

NACA 0012 8[ .و  .شكل، با يخ شاخي[  

) شمايي از ميدان جريان يخ انباشته در راستاي 3در شكل (     
، ابتدا و انتهاي يخ Dو C ]. نقاط 9دهانه نشان داده شده است [

شـود.  از سطح جدا ميA باشند. لايه مرزي در نقطه انباشته مي
اي از جـدايش ثانويـه   Bدر جريان در بالادسـت يـخ، در نقطـه    

جدايش عقب بازيابي حباب E جريان معكوس وجود دارد. نقطه 
كند. حباب جدايش جلوي يخ تأثير چنـداني بـر   را مشخص مي

جدايش جريان ايرفويل نداشته (مشابه ميدان جريان پلـه روبـه   
دسـت) در ايـن زمينـه    ولي حباب جدايش عقـب (پـايين   ،جلو)

كند (مشابه ميدان جريان پله روبـه عقـب   نقش اصلي را ايفا مي
افزايش زاويه حملـه، طـول   كند). در اين نوع يخ نيز با عمل مي

  ].10شود [دست) بيشتر ميحباب جدايش اصلي (پايين
  

 
شماي ميدان جريان حول يخ انباشته در راستاي دهانه ربع  -3 شكل

  ]9اي [دايره
 

-تر (پايينيخ انباشته در راستاي دهانه معمولاً كمي عقب

گردد. بـه همـين   تر) از محل تشكيل يخ شاخي، ايجاد ميدست
در اين يخ، نقطه سكون ايرفويل، قبل از انباشـتگي اسـت.    دليل

هاي بارز اين يخ با يخ شاخي محسوب اين ويژگي يكي از تفاوت
شود. نقطه سكون در ايرفويل يخ شاخي، معمولاً روي شاخ يا مي

هاي شاخي گيرد. تفاوت اصلي يخروي يخ همراه با شاخ قرار مي
سـت. حبـاب جـدايش    هاآنو انباشته در ميدان جريان ناشي از 

تـر)  دستتر (پايينناشي از يخ انباشته نسبت به يخ شاخي عقب
گردد كه با افـزايش زاويـه حملـه،    است و همين امر موجب مي

تـر  ناحيه جدايش عقب ايرفويل با حبـاب جـدايش يـخ، سـريع    
تركيب شده و وامانـدگي زودتـر اتفـاق بيفتـد. در صـورتي كـه       

ي دارد، از لبه حمله و نـوك شـاخ   جدايش ايرفويلي كه يخ شاخ
هـاي يـخ   حباب جدايش لبه حمله در ايرفويلپذيرد. صورت مي

) 4جـدايش آرام دارد. در شـكل (   هايي با حبـاب شاخي شباهت
حباب جدايش آرام به همراه توزيع فشـار آن نشـان داده شـده    

كه لايه مرزي آرام با گراديان فشار معكوسـي  ]. هنگامي8است [
ود كه قدرت كافي را براي جدايش داراست، حبـاب  شمواجه مي
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شود. اين گراديان فشار باعث جـدايش  جدايش آرام تشكيل مي
  شود.مي Sدر نقطه 

 
  ]8حباب جدايش آرام و توزيع فشار مشخصه آن [ - 4شكل 

  
زده، لايه مرزي در نزديكي بالاي شـاخ  هاي يخدر ايرفويل

جـدايش ناشـي از   شـود. ايـن   يخ دچار جدايش مـي  ،(نوك لبه)
گراديان فشار شديدي است كه بـه دليـل ناپيوسـتگي زيـاد در     

وجـود آمـده اسـت. در هـر دو     زده بـه هندسه سطح ايرفويل يخ
اي برشي زده، جدايش، باعث تشكيل لايهايرفويل بدون يخ و يخ
گردد و فشار استاتيكي در حباب تا نقطه روي حباب جريان مي

Tباشد. ط جريان تقريباً ثابت مي، به سبب همگن شدن و اختلا
انرژي را به دنبال خـود  ز آن، لايه برشي، جريان خارجي پربعد ا
گردد. در نتيجه جريـان  كشد و امكان بازيابي فشار فراهم ميمي

زده چسبد. البته در ايرفويـل يـخ  مجدداً به سطح مي Rدر نقطه 
  ].8گيرد [فرايند چسبيدن به سطح با انرژي كمتري صورت مي

ــال  ــانحه 1994در س ــت  ATR-72 س ــد اهمي ــث ش ، باع
زدگي دوچندان شـود. در ايـن سـانحه    بررسي آيروديناميكي يخ

سرنشين هواپيمـا جـان باختنـد. علـت ايـن       68متأسفانه همه 
]. البتـه  3شده است [گزارش  ،مافوق سردسانحه انجماد قطرات 

زدگـي بـه   مورد سانحه مرتبط با يخ 20، 1994تا 1974از سال 
افـزايش   ATR-72]. از پيامـدهاي سـانحه   3ت رسيده است [ثب

هاي مختلـف  بررسي ميزان حساسيت ايرفويل تمايل محققان به
هاي اخير، انواع زدگي بود. بر همين اساس، در سالنسبت به يخ

و  بـروارن توسـط   NACA 23012ها از جملـه ايرفويـل   ايرفويل

گرفتند. بـه  مورد آزمايش قرار  2011] در سال 11همكارانش [
ها، بخش اعظم توليد بـرآ در اثـر   كه در بيشتر ايرفويلدليل اين

زدگـي در لبـه   باشـد، يـخ  چگونگي توزيع فشار در لبه حمله مي
ايجـاد   هـا آنتواند تبعات آيروديناميكي شديدي را در حمله مي

  كند.
 لـــي و بـــراگ آزمايشـــات خـــود را بـــر روي ايرفويـــل 

NACA23012  1.8در  هـا آن]. 12انجام دادنـد [  10
دريافتند كـه بـا قرارگيـري يـخ در نقـاطي از ايرفويـل، حبـاب        

شـود. در ايـن   دست يـخ تشـكيل مـي   جدايش طولاني در پايين
آزمايش، كاهش قابل توجهي در ضريب برآي بيشينه، تغييـرات  
زياد در پسا و گشتاور پيچشي با جابجايي يخ مشـاهده گرديـد.   

زدگي ناسا، يـخ را  در تونل تحقيقات يخ] 13ادي و همكارانش [
سـازي كردنـد. بـا توجـه بـه اينكـه در       به صـورت واقعـي مـدل   

توانسـت  ، يخ تمام عـرض مقطـع تسـت را نمـي    هاآنآزمايشات 
روي ميانـه   ،پوشش دهد، قطعات مصنوعي از يخ تشـكيل شـده  

دهانه مدل، ساخته شد و در لبه حمله مدل نصب گرديد. نتايج 
سازي يخ مصنوعي و يخ واقعي تفاوت از شبيهآزمايشات حاصل 

  داد.چنداني را نشان نمي
كيم با اضافه كردن شاخ به سطح پـاييني ايرفويـل، نتيجـه         

گرفت كه شاخ پاييني در زواياي حمله مثبت تأثيري اندك روي 
]. از 5گذارد و اثر غالب، مربوط به شاخ بالايي اسـت [ جريان مي

هـاي  بـا اسـتفاده از عملكـرد سيسـتم    ميلـر و ادي  طرف ديگر، 
زدگي، چگونگي تشكيل يخ انباشته را مورد بررسـي قـرار   ضديخ

بروارن و همكارانش آزمايشـات   2010]. در سال 15و14دادند [
بـا يـخ انباشـته، در دو     NACA 23012خود را بر روي ايرفويل 

) و برابــر بــا مــدل واقعــي  =cm 45,7Cچهــارم (مقيــاس يــك
)cm182,8C=دريافتنـد كـه نتـايج     هـا آن]. 10نجام دادند [) ا

ولـي در   ،زده بسيار شبيه به يكديگرنـد مربوط به دو ايرفويل يخ
بعدي يخ، تأثير بيشـتري در عملكـرد   صورت قراردادن شكل سه

يخ انباشته را به دو دسته كوتـاه   هاآنشود. ايرفويل مشاهده مي
ودنـد. لازم بـه   و بلند بر اساس ميزان تأثير بر جريان تقسـيم نم 

چهـارم، در  ذكر است كه اين آزمايشـات در مقيـاس يـك    1.8و  0.18 و در مقيـــاس يـــك، در محـــدوده   10
4.7رينولدز  16تا  10 انجام  28/0تا  1/0و عدد ماخ  10

  شدند.
گرفته در ايران، در رابطه با بررسي از جمله تحقيقات انجام

توان بـه مطالعـات   هوانوردي ميزدگي در حوزه اثرات پديده يخ
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و  2009] در سـال  16عددي ميرزايـي و همكـارانش [   -تجربي
، بر 1389] در سال 17محمودي و همكارانش [همچنين دوست

 NLF-0414زده نـوع  روي پارامترهاي آيروديناميكي ايرفويل يخ
] در سـال  18زاده و همكـارانش [ ، رمضـاني عـلاوه بهاشاره كرد. 

 67Aهاي ثابت نـوع  يع يخ روي زنجيره تيغه، اثرات تجم2013
  را براي كمپرسور موتور هواپيما، در تونل باد بررسي كردند.

  
  ساخت مدل

هاي ساخته شده در اين تحقيق، از مرجع هندسه قالب يخ
 EG1159 Spanwise ridgeو  EG1164 hornهـاي  ] با نـام 10[

نتـايج  ). در اين مرجـع بـا توجـه بـه     5اند (شكل استخراج شده
زدگي ناسـا، تحـت شـرايط    شده در تونل باد يخآزمايشات انجام

-مختلف از جمله دما، سرعت، ابعاد قطـرات و مـدت زمـان يـخ    

) شرايط تشـكيل  1آمده است. جدول ( دستبهزدگي، شكل يخ 
  كند.زدگي مورد استفاده در اين تحقيق را بيان ميدو نوع يخ

 
  ]10زده [هاي يخلنماي شماتيك از هندسه ايرفوي -5شكل 

  
  ]10شرايط تشكيل يخ شاخي و يخ انباشته روي ايرفويل [ -1جدول 

  

گلاس ساخته شـد و طـول وتـر و    ها از جنس پلكسيمدل
باشـد (نسـبت   مي cm 75و  cm 4/35نيز به ترتيب  هاآندهانه 

هـا در چنـدين   است). سطح مدل 2ها تقريبأ برابر منظري مدل
كـاري، صـيقلي شـده و در    سمباده و بتونـه مرحله با استفاده از 

اند تا شكلي صـاف و صـيقلي هماننـد    رنگ و پوليش شده ،انتها
) حاصل گردد. در اين حالت، زبري متوسط سطح مدل 6شكل (

(Ra)  در راسـتاي انـدازه  علاوهبهباشد. ميكرون مي 05/0برابر ،-

 18گيري فشار روي سطح ايرفويل، بر سطح بـالايي هـر مـدل    
 حفـره فشـار بـه قطـر     10و بر سـطح پـاييني آن    12فشارحفره 

mm6/0(به صورت متوالي زيگزاگ)  ، اطراف ميانه دهانه ايرفويل
دليل وجود حباب جدايش در سـطح بـالايي مـدل    ايجاد شد. به

هاي فشـار روي ايـن سـطح    (طرف مكشي ايرفويل) تعداد حفره
  بيشتر است.

 
  هاي فشار روي آنحفره نمايي از مدل ايرفويل و ايجاد - 6شكل 

  
  جزئيات آزمايشگاهي

مـدار بـاز دانشـكده    و پايين آزمايشات در تونل باد سرعت
خواجه نصـيرالدين طوسـي    صنعتي مهندسي هوافضاي دانشگاه

 1مستطيلي  انجام گرفت كه داراي اتاق آزموني با مقطع عرضي
بيشترين سرعت در اتاق  باشد.ميمتر  3طول  ومتر  2/1متر در 
شـرايط جريـان يكنواخـت،     تحـت . استمتر بر ثانيه  70 آزمون

و  درصـد  15/0شدت اغتشاشـات جريـان آزاد طـولي كمتـر از     
بـا   برابر رعت در عرض اتاق آزمونسدر ي غيريكنواخت همچنين

5/0 با توجه به ابعاد اتاق آزمون و علاوهبه. باشدمي درصد ،
ر گرفتن ابعاد مدل و زواياي حمله مـورد بررسـي، نسـبت    درنظ

  .باشددرصد مي 8انسداد بيشينه در حدود 
از  هاايرفويلگيري توزيع فشار بر روي سطح براي اندازه

هاي الكترونيكي مبدلگيري فشار كه شامل يك سيستم اندازه
-به همراه نرم Honeywellساخت  DC005NDC4 مدل 13فشار
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آور نصير محصول شركت هسته فن PressureFieldافزار 
(HFN)) يك دستگاه برد الكتريكي ،A/D (16  كاناله  32بيتي
، و يك PCI–6224مدل  National Instruments ساخت

- در هر نوبت داده .ه استدستگاه كامپيوتر شخصي، استفاده شد

گيري فشار، مقدار ميانگين (متوسط) افزار اندازهبرداري، نرم
هرتز، براي يك  1000برداري يب فشار را در فركانس دادهضر

، به منظور علاوهبهنمود. ثانيه، محاسبه مي 20بازه زماني 
مرتبه  10حصول اطمينان از صحت نتايج آزمايشات، حداقل 

برداري براي هر حالت تست، صورت پذيرفت. شكل عمليات داده
افضاي دانشگاه دانشكده مهندسي هوالف) نمايي از تونل باد - 7(

به همراه تجهيزات آزمايشگاهي آن،  نصيرالدين طوسي خواجه
، نحوه علاوهبهدهد. ها در آنجا انجام شده را نشان ميكه تست

قرارگرفتن و نصب مدل در داخل اتاق آزمون و همچنين 
هاي فشار، براي انتقال فشار سطحي استفاده از شيلنگ

ب) مشاهده  - 7ر شكل (گاه مبدل الكترونيكي فشار، ددستبه
  شود.مي

  

  

  (الف)

 
  (ب)

تونل باد دانشكده مهندسي هوافضاي دانشگاه (الف)  - 7شكل
(ب) نحوه قرارگيري مدل ايرفويل در اتاق  نصيرالدين طوسي خواجه

  گاه مبدل الكترونيكي فشاردستبهآزمون و اتصال آن 

ضرايب آيروديناميكي گيري در اين تحقيق، براي اندازه
 (پساي فشاري) پساضريب  ،L(C(برآ  شامل ضريب ،ميانگين

)D(C و ضريب گشتاور پيچشي حول لبه حمله )M,LE(C از ،
بندي استفاده شد. در اين روش، با پنل 14روش توزيع فشار

هاي فشار (مطابق ها حول حفرهسطح بالايي و پاييني ايرفويل
توزيع  گيريمحاسبه ضرايب تنها توسط انتگرال))، 8شكل (

شود. ضرايب نيروي انجام مي هاايرفولميانه دهانه  به دور فشار
گيري عددي توزيع ضرايب فشار حول ، توسط انتگرالبرآ و پسا

 و تصوير كردن آن در امتداد نيروي ايرفويلسطح بالا و پايين 
منظور تعيين ضريب  به همچنين .گردد، محاسبه ميبرآ و پسا

-بين محل حفره گيري فاصلهاندازه گشتاور حول لبه حمله، با

آوردن  دستبهحمله،  از لبه ايرفويلسطح  هاي فشاري بر روي
نهي مقادير گشتاورهاي طول بازوي نيروهاي ديفرانسيلي و برهم

  .وان ضريب گشتاور حول لبه حمله را محاسبه نمودتجزئي، مي
گيري مورد استفاده و هاي اندازهبا توجه به دقت دستگاه

عدم چنين شرايط درنظر گرفته شده براي انجام آزمايشات، هم
، ضريب آبراي ضريب فشار، ضريب بر هاگيريقطعيت در اندازه

با  ترتيب برابره ضريب گشتاور بهمچنين سا (پساي فشاري) و پ
01/0 PC ،02/0 LC ،02/0 DC  150/0و MC برآورد 
براي محاسبه ضرايب نيرو و گشتاور از  هاآنشود كه در مي

در اين تحقيق، ، علاوهبه .روش توزيع فشار استفاده شده است
و ضريب  D(C(، ضريب پسا C)L( آ، ضريب برC)P(ضريب فشار 

ترتيب به صورت  ، بههاايرفويل براي M(C(گشتاور 
 ،، 

 2
DC D 0.5 V c  و 

فشار  P، هاآناند كه در هتعريف شد 
فشار استاتيك  P∞، هاايرفويل استاتيك ميانگين روي سطح

حول لبه  گشتاور Mنيروي پسا،  D، آنيروي بر Lجريان آزاد، 
طول وتر  cسرعت جريان آزاد و  V∞چگالي هوا،  ،حمله

  باشند.ميها ايرفويل
زدگـي،  در پژوهش حاضـر، دو نـوع هندسـه متفـاوت يـخ     

-) يـخ شـاخي  2شده در راستاي دهانه و () يخ انباشته1شامل (

بر مبنـاي  ( 600000و عدد رينولدز  0,075شكل، در عدد ماخ 
) مورد آزمـايش  m/s 25 جريان آزاد سرعت و ايرفويلطول وتر 

زدگـي) مقايسـه   قرار گرفتند و با حالت ايرفويل ساده (بدون يخ
ها، شـرايط جريـان   اين در حالي بود كه در طول آزمايششدند. 

مرجع، توسط يك لوله استاتيكي پيتـوت و يـك ميكرومـانومتر    
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) بــه صــورت مــداوم  Testo 0560-5126رزولوشــن بــالا (مــدل 
بـر ثانيـه،    متـر  25شد. انتخـاب سـرعت   گيري و چك مياندازه

0.6منظور بزرگتر شدن عـدد رينولـدز آزمايشـات    به 10 ،
0.5نسبت به  باشد. در صورت بزرگتر بـودن  مي 10

عدد رينولدز، نسبت بـه حالـت بحرانـي، جريـان روي ايرفويـل      
سازي حالت واقعي بـال (شـرايط پـرواز)،    مغشوش شده و شبيه

حملـه   زاويـه  16در  اتآزمايش ـ از طرف ديگـر، گردد. ميسر مي
درجـه)   2اي + درجه (بـا گـام زاويـه   22درجه تا  -8از  ،مختلف

 انجام شدند.

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

بندي ايرفويل نحوه پنلهاي فشار و مختصات حفره -8 شكل
NACA23012  (ج) در سه حالت (الف) بدون يخ، (ب) يخ شاخي و

  يخ انباشته در راستاي دهانه
 

  بحث و تشريح نتايج مربوط به توزيع فشار 
و  هـا آنرفتار آيروديناميكي اجسام به الگوي جريان حول 

نحوه توزيع فشار بستگي دارد. لذا با بررسي توزيـع فشـار حـول    
شكيل حباب زده، شناخت بيشتري نسبت به ارتباط تايرفويل يخ

و به طور كلي تـأثير يـخ بـر جريـان      جدايش و حالت واماندگي
شود. در ادامه، به ترتيب توزيع فشار حول سه ايرفويل يجاد ميا

بدون يخ، يخ شاخي و يخ انباشته شده در راستاي دهانه، مـورد  
بحث قرار گرفته است. مجدداً لازم به ذكر است كه تعداد نقـاط  
مربوط به حفره فشار روي سطح بالايي بيشـتر اسـت و در نظـر    

  هتر نمودارها كمك كند.تواند به درك بگرفتن اين نكته مي
) در حالت ايرفويل بدون يـخ بـا افـزايش زاويـه     9مطابق شكل (

درجـه، ضـريب فشـار وارده بـر سـطح       -2درجه تا  -8حمله از 
زمـان بـا آن ضـريب فشـار     رفته كاهش يافته و هـم بالايي، رفته

يابد. مثبت بودن ضـريب فشـار سـطح    سطح پاييني افزايش مي
درجـه   -8در سـطح پـاييني در زاويـه    بالايي و منفي بودن آن 

چرا كه در اين حالت تمام سطح بـالايي در مقابـل    ،واضح است
جريان و كل سطح پاييني پشت به جريان است. با افزايش زاويه 

 هـا آنحمله، تغيير ضريب فشار سطوح بالا و پايين و جابجـايي  
  با يكديگر مشهود است. 

 
درجه   - 2و  - 4،  -8اي در زواي x/cضريب فشار بر حسب  - 9 شكل

  NACA23012در حالت ايرفويل بدون يخ 
  

درجـه   -8ثابت شدن نمودار فشار سطح بالايي در زاويـه  
اي است كـه  خاطر هندسهتا حوالي لبه فرار) نيز به 0.2(از 

ايرفويل در ايـن زاويـه، نسـبت بـه راسـتاي جريـان آزاد دارد و       
همانند يك صفحه تخت، با ضريب فشار صفر و بـدون گراديـان   

-0.1

0

0.1

-0.05 0.15 0.35 0.55 0.75 0.95
y/

c

x/c

pressure tap

panel

-0.1

0

0.1

-0.05 0.15 0.35 0.55 0.75 0.95

pressure tap

panel

-0.1

0

0.1

-0.05 0.15 0.35 0.55 0.75 0.95

y/
c

x/c

pressure tap

panel

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
-0.05 0.15 0.35 0.55 0.75 0.95

Pr
ee

ss
ur

e 
co

ef
fic

ie
nt

, C
P

chordwise position/chord, x/c

clean at -8 deg
clean at -4 deg
clean at -2 deg



  محموديغلامحسين پوريوسفي، مسعود ميرزايي، مجتبي فولادي و عليرضا دوست  يهوانورد يمهندس يپژوهش - يعلم يهنشر  
/ 44  92و زمستان  ييزپا، شماره دوم، پانزدهمسال   

كند. اين رفتار فشار نبايد با توزيـع فشـار داخـل    فشار عمل مي
زيرا در زواياي  ؛حباب (كه فشار حالت مكشي دارد) اشتباه شود

  شود.فويل، سطح فشاري ميحمله منفي، سطح بالايي اير
) با افزايش زاويه حمله، پيـك فشـاري در   10طبق شكل (

يابد سطح بالايي ايرفويل (مكش در بالاي لبه حمله) افزايش مي
-شدن اين سطح در زواياي بالاتر، بيشتر مشـخص مـي  و مكشي

گردد. برخلاف سطح بالايي، با افزايش زاويه حمله، ضرايب فشار 
) 10شـود. بـا مشـاهده شـكل (    ل بيشتر ميسطح پاييني ايرفوي

گردد كـه فشـار اولـين حفـره فشـاري روي سـطح       مشخص مي
باشد بالايي در زاويه صفر تقريبأ برابر فشار سكون يعني يك مي

  دهنده درستي روند آزمايش است. كه نشان
  

 
درجه در   4و  2،  0در زواياي  x/cضريب فشار بر حسب  - 10 شكل

 NACA23012 حالت ايرفويل بدون يخ 
  

 
درجه در  10و  8،  6در زواياي  x/cضريب فشار بر حسب  -11 شكل

   NACA23012 حالت ايرفويل بدون يخ

با افـزايش   ،شود) مشاهده مي11گونه كه در شكل (همان
درجه، روند افزايش پيك فشاري (مكش) لبه  10زاويه حمله تا 

حمله روي سطح بالايي در زواياي بالاتر، به دليل افزايش مكش 
  روي اين سطح كماكان محسوس است.

درجه، توزيع فشـار   18) در زاويه حمله 12مطابق شكل (
 0.1حـدود   كنـد. از نسبت به زواياي قبلي كاملاً تغيير مـي 

توانـد  شود كه ميتغييرات فشار در سطح بالايي تقريباً ثابت مي
دهنده وقوع شرايط واماندگي بـراي ايرفويـل باشـد. علـت     نشان

ثابت بودن توزيع فشار در اين ناحيه، همگـن شـدن و اخـتلاط    
، منفي بودن علاوهبهي گردابي در ناحيه جدايش است. هاناجري

يز به خاطر حالت مكشي فشار فشار سطح بالايي در اين حالت ن
طور كه در اين در اين سطح، در زواياي حمله مثبت است. همان

شود، در زواياي واماندگي و بعـد از آن، پيـك   شكل مشاهده مي
كنـد كـه عامـل آن تغييـر در الگـوي      فشاري به شدت افت مـي 

جريان هنگام وقوع واماندگي است. بايد توجه داشت كـه بـراي   
را رسـم نمـود،     ق واماندگي بايد نموداريافتن زاويه دقي

كننـد. ايـن در   زيرا اين نمودارها تنها توزيع فشار را مشخص مي
اي گسسـته در  دليل فواصل زاويـه حالي است كه ممكن است به

اي)، محاسـبه زاويـه وامانـدگي    درجـه  2انجام آزمايشات (گـام  
  اندكي خطا داشته باشد. 

  

 
درجه  18و  14،  10در زواياي  x/cضريب فشار بر حسب  -12 شكل

 NACA23012 در حالت ايرفويل بدون يخ 

  
 ،دليل وجود شـاخ در لبـه حملـه   در ايرفويل يخ شاخي به

طـور كـه در   كنند. هماننمودارهاي توزيع فشار كاملاً تغيير مي
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درجه، تغييرات فشـار   -8شود در زاويه ) مشاهده مي13شكل (
رفته بـا  بالايي تقريباً مشابه حالت بدون يخ است كه رفتهسطح 

افزايش زاويه حمله، شاخ بـزرگ بـالايي اثـرات خـود را بيشـتر      
سازد. در همين زاويه، توزيع فشـار سـطح پـاييني در    نمايان مي

مقايسه با حالت بدون يخ كاملاً متفاوت است. اين تمايز، ناشـي  
به حمله ايرفويل (شكل از اثرات وجود (تشكيل) يخ شاخي در ل

باشـد. توزيـع   دست تـوده يـخ مـي   )، روي ميدان جريان پايين5
وجـود دارد. ايـن     0.2تـا   0.04فشار ثابـت از حـدود   

ناحيه فشار ثابت، مبين حباب جـدايش كـوچكي اسـت كـه در     
سطح پاييني تشكيل شده و با افزايش زاويـه حملـه، كوچـك و    

  شود. كوچكتر مي

 
درجه  - 4و  - 6،  -8در زواياي  x/cضريب فشار بر حسب  - 13 شكل

  NACA23012 در حالت ايرفويل يخ شاخي 
  

) در ايرفويـل يـخ شـاخي نيـز هماننـد      14مطابق شـكل ( 
حالت بدون يخ با افزايش زاويه حمله، سطوح فشـاري و مكـش   

كنند و سطح پاييني در ناحيه مكش و سطح بالايي در تغيير مي
  گيرند.ميناحيه فشار قرار 

درجـه اثـرات شـاخ كوچـك      2طبق اين شـكل در زاويـه   
شود و پيك فشاري ناشـي از آن از بـين   پاييني تقريباً ناچيز مي

رود. اما در سطح بالايي ايرفويل، ابتدا فشار به طور ناگهـاني  مي
كند. اين پديده ناشي يابد و سپس به سرعت افت ميافزايش مي

ملـه سـعي در متـأثر كـردن     از اين است كه شاخ بـزرگ لبـه ح  
ليكن هنوز قدرت كافي براي اين كار را نداشـته و   جريان دارد و

-جريان مطابق تغييرات فشار حول ايرفويل بدون يخ عمل مـي 

  كند. به دليل كوچك بودن حباب ايجاد شده، ناحيه فشار ثابـت
  شود. آن، مشاهده نمي

  

 
درجه در  4و  2،  0در زواياي  x/cضريب فشار بر حسب   -1 4شكل

  NACA23012 حالت ايرفويل يخ شاخي 
  

) نيز افـزايش پيـك فشـاري لبـه حملـه در      15در شكل (
شود. در زوايـاي  سطح بالايي با افزايش زاويه حمله مشاهده مي

درجه تشكيل ناحيه فشارثابت به خـاطر حبـاب سـطح     10و  8
بالايي كاملاً ملموس است. اين حباب، با افـزايش زاويـه حملـه،    

  افزايش طول اندكي دارد. 
-درجه مشاهده مي 12) در زاويه حمله 16مطابق شكل (

گردد كه ناحيه جدايش كوچكي در نزديكي لبـه فـرار ايرفويـل    
ست. اين در حـالي اسـت كـه بخـش اعظـم سـطح       ظاهر شده ا

بالايي ايرفويل داراي گراديان فشار ملايم و نسـبتأ ثـابتي اسـت    
 14شـود. در زاويـه   كه در آن بازيابي جريان به آرامي انجام مي

، تغييـرات فشـار چنـدان محسـوس     0.07درجه از حـدود  
باشد. در واقع حباب جدايش حالتي بين چسبيدن مجدد به نمي

توانـد  سطح (بازيـابي) و جـدايش كامـل دارد. ايـن پديـده مـي      
دهنده وقوع واماندگي در صورت افزايش اندك زاويه حمله نشان

 16باشد. شاهد اين مدعا، توزيع فشـار سـطح بـالايي در زاويـه     
تـوان  درجه است كه از لبه حمله تا انتها كاملاً ثابت مانده و مي

طور كه قبلاً گفته شـد،  انگفت كه واماندگي رخ داده است. هم
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باشـد و در  جدايش ايرفويل يخ شاخي از نوع جدايش از جلو مي
  اينجا نيز واماندگي از نوك شاخ، اتفاق افتاده است. 

  

 
درجه در  10و  8،  6در زواياي  x/cضريب فشار بر حسب  - 15شكل 

  NACA23012 حالت ايرفويل يخ شاخي 
  

 
درجه  16و  14،  12در زواياي  x/cضريب فشار بر حسب  -16 شكل

  NACA23012 در حالت ايرفويل يخ شاخي 
  

ايرفويل با يخ انباشته در راستاي دهانه يك حباب كوچك 
در جلوي انباشـتگي و يـك حبـاب كوچـك در پشـت آن دارد      

) مشـخص اسـت، هـر دو    17طور كه در شكل (همان .)3(شكل
زواياي منفـي بـر   حباب ناشي از انباشتگي روي سطح بالايي در 

 ،تر اسـت ليكن اثر حباب پشت مهم گذارند وتوزيع فشار اثر مي
بزرگتر شده و واماندگي زودهنگام را  ،زيرا با افزايش زاويه حمله

دنبال دارد. مطابق اين شكل با افـزايش زاويـه حملـه، ناحيـه     به
فشارثابت بزرگتر شده است. نكته قابل توجه در ايـن يـخ، ايـن    

ف يخ شـاخي، در زوايـاي منفـي نيـز تـأثير يـخ       است كه برخلا
  موجود روي سطح بالايي بر توزيع فشار كاملاً مشهود است.

 
درجه  - 4و  - 6،  -8در زواياي x/cضريب فشار بر حسب  - 17 شكل

  NACA23012 در حالت يخ انباشته در راستاي دهانه 
  

) نيز افزايش طول حباب بـا افـزايش زاويـه    18در شكل (
شود به طوري كه در زاويه صفر، اين حباب از مشاهده ميحمله   0.06درجه از  4و در زاويه   0.16تا حدود  0.06

امتداد يافته اسـت. در ايـن شـكل، افـزايش      0.34تا حدود 
فشار روي سطح پاييني با افزايش زاويه حملـه  قابـل مشـاهده    
است. البته زبري كوچك روي سطح پاييني ايرفويـل كـه تـأثير    

توزيـع فشـار     ،پـايين)  -5چنداني هم بر جريان نـدارد (شـكل   
قسمت جلوي سطح پاييني را نسبت به حالت بدون يخ انـدكي  

  اده است.تغيير د
  

 
درجه در  4و  2،  0در زواياي x/cضريب فشار بر حسب   - 18 شكل

  NACA23012 حالت يخ انباشته در راستاي دهانه  
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درجه در  10و  8،  6در زواياي x/cضريب فشار بر حسب   -19 شكل

  NACA23012 حالت يخ انباشته در راستاي دهانه 
  

دليـل  درجه بـه  10) در زواياي بالاتر از 20مطابق شكل (
شدن الگوي جريان تغيير چنداني در نمودار توزيع فشـار  يكسان

كه با افزايش زاويه حمله جز اين ،شودسطح بالايي مشاهده نمي
يابد. اين موضوع براي توزيـع  پيك فشاري لبه حمله افزايش مي
دليـل  با اين تفـاوت كـه بـه    ،فشار سطح پاييني نيز صادق است

شـود.  تـر مـي  فشار روي اين سـطح مثبـت  افزايش زاويه حمله، 
صـراحت گفـت   توان بهدرجه مي 12مطابق اين شكل، در زاويه 

 كه واماندگي اتفاق افتاده است. البته در ادامـه بـا رسـم نمـودار    
شود كه واماندگي خيلي زودتر اتفاق افتاده مشاهده مي 

  است. 

 
درجه در  20و  14،  12در زواياي x/cضريب فشار بر حسب  -20 شكل

  NACA23012 حالت يخ انباشته در راستاي دهانه 

  بندي رفتار ضرايب آيروديناميكيجمع
) ايرفويل بدون يخ داراي بيشترين زاويه 21مطابق شكل (

واماندگي است. كمترين زاويه واماندگي نيز متعلق بـه ايرفويـل   
هاي بدون يـخ، يـخ   ايرفويليخ انباشته است. زاويه واماندگي در 

درجـه   7و  11، 15ترتيـب تقريبـاً برابـر    شاخي و يخ انباشته به
در  و  	باشد. نكته جالب توجه، كـاهش شـديد   مي

ايرفويل يخ انباشته در راستاي دهانه است كه كـاهش عملكـرد   
  دنبال دارد.آيروديناميكي ايرفويل را به

هاي توزيع واماندگي از روي منحنيمشخص كردن زواياي 
فشار، تقريباً ناممكن است. با استفاده از نمودارهاي توزيع فشـار  

كـه  ولي اين ،وقوع واماندگي يقين حاصل نمودتوان نسبت بهمي
تـوان دريافـت.   اي واماندگي آغاز شده است را نمـي در چه زاويه

زاويه  ) ايرفويل يخ شاخي در محدوده16طور مثال در شكل (به
درجه در ناحيه واماندگي قرار گرفتـه اسـت. لـيكن نمـودار      14

نشـان   اي كمتر از اين زاويـه وقوع واماندگي را در زاويه 
ــي ــيش 11دهــد (م ــدگي از روي  درجــه). پ ــه وامان ــويي زاوي گ

نمودارهاي توزيع فشار براي دو ايرفويل بدون يخ و يخ شـاخي،  
آيـد، نزديـك   مـي  دسـت به  تقريباً به آنچه كه از نمودار

گيـري  طور كه گفته شد، گسسـتگي زوايـاي انـدازه   است. همان
 تواند مؤثر باشد. وجود آمدن اين تفاوت اندك، ميشده، در به

در مورد ايرفويل يخ انباشته، استناد به نمودار توزيع فشار 
توانـد دقيـق و واضـح    براي مشخص كردن ناحيه واماندگي نمي

زاويـه وامانـدگي    باشد. در اين ايرفويـل طبـق نمـودار    
در حالي كـه در توزيـع فشـار سـطح      ،درجه است 7تقريباً برابر 

) توزيع فشار ثابتي 19درجه (شكل 10بالايي ايرفويل، در زاويه 
تواند ناشـي  طور كلي اين امر ميشود. بهتا لبه فرار مشاهده نمي

فرار بـا حبـاب جـدايش    زودهنگام ناحيه جدايش لبه از تركيب 
و همچنين انتقال نقطه جدايش جريـان (ناحيـه    دست يخپايين

سـمت لبـه حملـه ايرفويـل، در زوايـاي      جدايش)، از نوك يخ به
زدگـي باشـد كـه رفتـار     بالاتر (بعد از واماندگي)، در اين نوع يخ

جـدايش   كند. تفاوت نـوع و حالـت  بيني ايجاد ميغيرقابل پيش
هاي ديگر، با توجـه بـه رفتـار    جريان اين نوع ايرفويل با ايرفويل

-خوبي مشـاهده مـي  )، به21نمودار ضريب برآي آن، در شكل (

شود (نداشتن پيك مشخص و غالب در حـوالي زاويـه اسـتال و    
داشتن تغييرات ملايم و انـدك ضـريب بـرآ در زوايـاي بعـد از      

 استال). 
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رآ  بر حسب زاويه حمله براي ايرفويل تغييرات ضرايب ب -21شكل

NACA23012   
  

) تغييرات ضريب پساي فشـاري بـر حسـب    22در شكل (
گونـه كـه در ايـن شـكل     زاويه حمله مشخص شده است. همان

مشهود است، با قرار گرفتن ايرفويل در شرايط واماندگي، رفتـار  
ضرايب پسا براي هر سه حالت ايرفويل، تحت تأثير قرار گرفته و 

نيز به صورت محسوس افزايش يافته است. ايـن در   هاآنمقادير 
حالي است كه در زاويه حمله صفر درجه، مقدار ضـريب پسـاي   

  رفويل بدون يخ، تقريباً ناچيز است.  فشاري براي اي

درجه، ايرفويل يخ شاخي نسبت  -8در زاويه حمله حدود 
كنـد. ايـن در   به دو ايرفويل ديگر پساي بيشتري را ايجـاد مـي  

حالي است كه قبل از اين زاويه، ضرايب پساي فشاري هـر سـه   
ايرفويل تقريباً برابرند. شاخ كوچك پاييني در لبه حمله ايرفويل 

  شاخي، اين اختلاف پسا را ايجاد كرده است. يخ

درجـه، ايرفويـل يـخ     12در زواياي حمله مثبت كمتـر از  
-انباشته بيشترين پسا را داراست و بعد از آن به ترتيب ايرفويل

هاي يخ شاخي و بدون يخ قرار دارند. در زواياي حمله بيشتر از 
دو  درجه به دليل اثرات ناشي از وامانـدگي، ضـرايب پسـاي    12

شـوند. در زوايـاي   ايرفويل يخ شاخي و انباشته تقريباً برابـر مـي  
درجه، اثرات وجود يخ بر روي ضريب پسا ناچيز  18حمله بالاي 

  شوند.شود و ضرايب پساي هر سه ايرفويل تقريباً برابر ميمي
) تغييرات ضريب گشتاور پيچشي حول لبـه  23در شكل (

ل رسـم شـده اسـت.    حمله، در سه حالت مختلف بـراي ايرفوي ـ 
مطابق اين شـكل، اثـرات ناشـي از وجـود يـخ بـر روي ضـريب        
گشتاور، بر خلاف رفتار ضرايب برآ و پسا، تقريبـاً نـاچيز اسـت.    

درجـه،   16اختلاف اندك ايجاد شده در زواياي حمله بزرگتر از 
بيني ايرفويـل در  احتمالأ ناشي از رفتار پيچيده و غيرقابل پيش

  واماندگي است.ناحيه بعد از 
   

 
تغييرات ضريب پساي فشاري بر حسب زاويه حمله براي  - 22شكل

  NACA23012ايرفويل 
  

  
تغييرات ضريب گشتاور پيچشي حول لبه حمله بر حسب  -23شكل 

  NACA23012زاويه حمله براي ايرفويل 
  

  گيرينتيجه
شـدت روي جريـان اطـراف ايرفويـل و     زدگي بهپديده يخ
گـذارد و اساسـأ   ضرايب آيروديناميكي تأثير مـي همچنين رفتار 

در  دست لبـه حملـه،  در پايين جدايش گيري حبابشكلباعث 
زدگي بـه  . مهمترين اثراتي كه يخگرددمي بالايي ايرفويلسطح 

دنبال خواهد داشت، كـاهش عملكـرد آيرودينـاميكي ايرفويـل،     
شامل افزايش پسا، كاهش زاويه واماندگي و كاهش ضريب برآي 

باشد. براي حالت يخ انباشته شده در راستاي دهانه، بيشينه مي
 50درجه و ضريب برآي بيشينه حدود  8زاويه واماندگي حدود 

كند و اين شرايط براي هواپيما بسـيار خطرنـاك   درصد افت مي
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شكل، زاويه واماندگي تقريباً است. همچنين در حالت يخ شاخي
يابد. درصد كاهش مي 21درجه و ضريب برآي بيشينه حدود  4

يخ شاخي در زواياي حمله منفي بالا، ضريب پسا را نسـبت بـه   
-هاي يخ انباشته و بدون يخ حدود دو برابر افزايش مـي ايرفويل

دهد. اين در حالي است كـه در زوايـاي حملـه مثبـت، ضـريب      
برابـر ضـريب پسـاي     5/2توانـد تـا   زده، مـي پساي ايرفويل يـخ 

توان نتيجـه  داشته باشد. در پايان مي ايرفويل بدون يخ، افزايش
گرفت كه يخ انباشته در راستاي دهانه، در مقايسه با يخ شاخي، 
اثرات منفي بيشتري را بر عملكرد آيروديناميكي ايرفويـل دارد.  

توانـد بيـانگر اهميـت بررسـي بيشـتر كـاركرد       اين موضوع مـي 
زدگي لبه حمله بال باشـد. در واقـع   هاي ضديخمطمئن سيستم

 هاآنتر از عدم كاركرد ها خطرناككاركرد نامطمئن اين سيستم
چرا كه يخ انباشته شده در راستاي دهانه، از تجميـع يـخ    ،است

  شود.ها حاصل ميدر پشت اين سيستم
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