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 چکیده
. ایی   مورد بررسیی ریرار فرفتیه اسیت     مانور کلاسیک یکدر  SC-0410بحرانی ی و زمان تأخیر ایرفویل فوقرفتار آیرودینامیک در تحقیق حاضر

یافتیه و مید    اثیرا  فرکیانس کیاه    در ای  تحقییق   .باشدرونده میدر ادامه حرکت پایی  وتورف نافهانی سپس  نوسان پیچشیحرکت شامل 

حیول   شیی حرکیت نوسیانی پیچ  . انجام فرفت متر مربع0/1× 0/1 صو  با مقطعمدار بسته زیرآزمایشا  در تونل باد ای  . شدبررسی  تورفزمان 

دامنیه  و  زاوییه حملیه متوسیط    شیده و تولیید   1/ 03تا  01/1یافته در محدوده فرکانس کاه  ساز سینوسیتوسط دستگاه نوسانمحور ربع وتر 

زاوییه  ایی    .شیده اسیت   انتخیا  درجیه   5 تورف هیزاو و ایرفویل صور  فرفته بالاروندهمحدوده  تورف دراست. نوسان، ثابت در نظر فرفته شده 

، مییدان جرییان بلافاصیله بیه     روندهبعد از حرکت بالارونده، ایست نافهانی و حرکت پایی  .ایرفویل است واماندفی استاتیکی کمتر از زاویه ،تورف

طیور کامیل     ایجاد شده در سه مرحله، بر میدان جریان حول ایرفوییل بیه  خواهد کشید تا تغییرا طولاستاتیکی نخواهد رسید و زمانی  وضعیت

توریف   اما مد  زمیان  تأثیر فذار است.بسیار  ،زمان تأخیر بریافته ، فرکانس کاه داد و بال به شرایط پایدار اولیه دست یابد. نتایج نشان فذشته

زمیان   یافته،با افزای  فرکانس کاه ، بالا هایستهلاک انرژی در فرکانسزای  ابدلیل افندارد.  ،فیری شدهاندازه یرتأثیر محسوسی بر زمان تأخ

اثیر   .دندهمی، حلقه هیسترسیس تشکیل در جریان ناپایا نمودار ضرائب آیرودینامیکی بر حسب زاویه حملهرابل ذکر است شود. تأخیر کمتر می

 .  استدان جریان   حرکت بال و مینتیجه اختلاف فاز بیایجاد شده در  هیسترسیس

 بحرانی   فوق لیرفویبرآ، ا بییافته، حلقه هیسترسیس، ضرفرکانس کاه  های کلیدی:واژه
 

 

Experimental Investigation of Suddenly Stop of Supercritical Airfoil  
SC-0410 between Pitching Motion 

Zahra Eslami Haghighat* 

Abstract  
In this research, the aerodynamic behavior and the time lag of supercritical airfoil SC-0410 undergoing a 

classic maneuver were investigated. This maneuver consists of pitch-up motion, pause and then pitch-

down motion. In this research, the effect of reduced frequency and stop duration were investigated. The 

experiments were conducted in a subsonic close return wind tunnel with test section dimensions of 0.8 

m×0.8 m. A pitching motion was produced by oscillation system about the quarter cord axis at reduced 

frequency of 0.01 to 0.12. In this study, both the mean angle of attack and oscillation domain were 

constant. The stop occurs between the upstroke motions. The stop angle of 5 degrees, was smaller than 

the static stall angle. Immediately after upstroke motion, suddenly stop and down stroke motion, the flow 

field is not achieved the static condition and the time lasts that the changes of 3 stages pass the flow field 

about airfoil and gain to initial steady state condition. The results show that reduced frequency was major 

parameter on the time lag. While the measured time lag was not sensitive to the pause duration. By 

increasing the reduced frequency, the time lag decreases because of large amount of energy dissipation at 

high frequencies. It was worth to point that the aerodynamic coefficient diagram verses angle of attack 

forms the hysteresis loop at unsteady stream. The hysteresis loop is the result of phase difference between 

the motion and the flow field.  
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 مقدمه

بیر   افتیه یاثرا  فرکیانس کیاه    یبه بررس قیتحق  یدر ا

 یبحرانی فیوق با مقطیع  بال  تأخیرو زمان  برآ بیفشار، ضر عیتوز

 مورعییت در  ینوسی یدر حال نوسیان س  پرداخته شده است. بال

 .فرددیبالارونده نافهان متورف شده و سپس به حالت اول باز م

شیود و  میی  پیرواز مشیاهده   یجهت نافهان رییتغحرکت در   یا

 تیی حیائز اهم  اریحالیت بسی    یی در ا میا یو کنترل هواپ یداریپا

 .  باشدمی

 ا،یی ناپا انیی جر یزمان عیسر را ییو تغ دهیچیذا  پ لیبدل

 یبیه بررسی   ر،یاخ یهادهه یو تجرب یتئور قا یاز تحق یاریبس

. هرچنید  اختصاص داده شیده اسیت   ایناپا انیجر دانیم زمیمکان

انیید تییا تییاکنون توانسییته یلیییو تحل یمختلییف عییدد یهییاروش

میورد   ایی ناپا یهیا انیی پرنیده را در جر  لیعملکرد وسیا  یحدود

هیا در  روش  یی توجیه داشیت کیه ا    دیبا یررار دهند، ول یبررس

 ایی در حالت ناپا یکینامیرودیضرائب آ  یرادر به تخم یحالت کل

وسائل پرنده را بطور کامیل   یرو ایناپا انیجر توانندینبوده و نم

 .  ندینما یسازمدل قیو در

بیا زمیان،    انیجر دانیبودن م ریمتغ لیبدل ایناپا انیجر در

از حالت دائیم   تردهیچیپ اریجسم بس یشده رو جادیا یهادهیپد

 کیی جسم، هم فاز نبوده و با  یبا حرکت نوسان انیجر ،شوندیم

. مطالعا  بیر  افتدیاتفاق م یاختلاف فاز نسبت به حرکت نوسان

برطیرف   یبه منظور تیلاش بیرا   ل،یرفویحول ا ایناپا انیجر یرو

 نی،، یماننید فلاتیر، بافر   یکاه  دادن اثیرا  نیامطلوب   ایکردن 

 یبیر بارفیذار   یاثیرا  منفی   یکه سبب القا یکینامید یواماندف

رسیمت    یی صور  فرفتیه اسیت. در ا   فردند،یم یکینامیرودیآ

اثیرا    نیه یدر زم  یه توسیط محققی  بدست آمد جینتا  یمهمتر

شیده اسیت.    یبررسی  ایی ناپا انیجر دانیمختلف بر م یپارامترها

 ریتیراکم ناپیذ   انیی جر یبنید فرمول یبرا قا یتحق  یتریاساس

و  ]0[توسیط تئودرسیان    یدامنه زمانو  یدر دامنه فرکانس ایناپا

 ،یتئیور  یبیر کارهیا   عیلاوه  .دیی انجیام فرد  ]3[ رزیس-وانکارم 

 لیرفویحول ا ردائمیغ انیجرر د زین یفراوان یتجرب یها یآزما

مربیو  بیه    ،یچشی یحرکت پ قا یانجام شده است که اکثر تحق

و صییفحه تخییت  NACA0015, NACA0012 یهییالیی رفویا

 .  باشدیم

توسییط  ینوسییان لیییرفویبییر ا یتجربیی یاز جملییه کارهییا

 NACA0012لیییرفویا یو همکییاران  بییر رو یسییککرومییک

نوسیان   در حیال  لیی رفویابیر روی    یآزمیا  ،]0[ صور  فرفت

و  ونیی لیم 5/3 نولیدز یعدد ر طیو در شرا حول ربع وتر یچشیپ

صور  فرفت. مختلف  یهاها و دامنهدر فرکانس 10/1عدد ماخ 

 ربی  یفشیار  یوسیرها یداغ و ترانسد میاز سی  یداده بردار جهت

 استفاده کردند. لیرفویسطح ا یرو

در دو نوع حرکیت   انیر جررفتا سهیمقا یبرا ییها یآزما

 .]0[ توسییط کارتییا صییور  فرفییت یو انتقییال یچشیییپ ینوسییان

  ،یآزما یاعمال یرهایو متغ رحول نقطه ربع وت لیرفویا چ یپ

آزاد و  انیییحملییه متوسییط، دامنییه حرکییت، سییرعت جر هیییزاو

از  اسیتفاده بیا   ردائمیی غ یکینامیرودیفرکانس نوسان بود. فشار آ

 یشید و بیرا   یریی طول وتر اندازه ف در یفشار یوسرهایترانسد

 یعیدد  یریی فانتگرال ،یچشیپ یبرآ وفشتاورها یرویمحاسبه ن

 یهادر محدوده ها یانجام آزما بافشار صور  فرفت.  عیاز توز

 یهیا پاسیخ   یبی  یادیی اخیتلاف ز  ،یاعمیال  یرهیا یمختلف متغ

تفیاو  در   لیی دلدو نیوع حرکیت مشیاهده شید.      یکینامیرودیآ

در دو نوع حرکت، اخیتلاف در   لیرفویحول ا نایفشار جر عیتوز

 کیی و در  کسانی طیدر شرا .باشدیم انیجر یختگیبهم ر وهیش

 یرویی از ن شیتر یب یحرکیت انتقیال   یعمیود  یرویی حمله ن هیزاو

 یهییاحلقییه  یهمچنییاسییت.  یچشیییمعییادل آن در حرکییت پ

 هیی نسبت به زاو یعمود یروین را ییمربو  به تغ سیسترسیه

 چ یبه حالیت پی   تنسب یتندتر بیش یتقالحمله در حرکت ان

 معادل دارد.  

  یحی  یبیار، حرکیت توریف نافهیان      یاول یبرا ]5[هربتز 

کییرد.  یرا معرفیی یینوسییان و سییپس برفشییت بییه حالییت ابتییدا

حملیه، بیا    هیزاو عیسر  یحرکت، افزا  یا یکینامیمشخصا  د

توریف و در   هیی ثان 0تیا   3درجه، سپس  01هیبه زاو چیحرکت پ

 است.   یبه پرواز عاد عیبرفشت سر ادامه،

 یبودنید کیه بیه بررسی     یافراد گریاز د ن،یو رد کسونیار

  یی در ا ،]6[پرداختنید  لیرفویحول ا ایناپا انیاثرا  مختلف جر

در محییدوده  لیییرفویکییه در نوسییان ا ه شییدنشییان داد قیییتحق

 هیی فشار خارج از لا انیفراد رییمتوسط، تغ یهافرکانس و دامنه

ثر ؤمی   ممیمیاکز  یبیرآ  بیضر  یبر افزا با زمان لیرفویا یمرز

از هیم   متفیاو  رفتیاری   یو انتقال یچشیحرکت پ انیجر است.

بیه    ممیمیاکز  یبیرآ نییروی   بیمقیدار ضیر    ی. و همچنی دارند

 یبیرآ  بیوابسته است و مقدار ضر افتهیفرکانس کاه  را ییتغ

 .  ابدییم  یافزا افته،یفرکانس کاه   یبا افزا ممیماکز

 و یخود را به صور  تئیور  قا یتحق و پاروفه ییو یاراچپ

. ]7[ در حیال نوسیان انجیام دادنید     لیرفویا کی یبر رو یتجرب
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فردابیه   عیی دابلت و دنبالیه آن را بیا توز   عیرا با توز لیرفویابتدا ا

 جیپرداختند. نتا یکینامیرودیمدل کردند و به محاسبه ضرائب آ

. دهید یرا نشیان می   یتطیابق خیوب  ، یو روش تئیور  یمدل تجرب

و محیدوده   چهارم وتر واریع شیده   کیدر  لیرفویا چ یمحور پ

 در .باشید یمی  0تیا   17/1  یبی  افتیه یفرکیانس کیاه    را ییتغ

 کلیسی  کیی حملیه در   هیبرآ بر حسب زاو یروین بینمودار ضر

از  افتیه یفرکانس کاه   یکه با افزا شوده مینشان دادنوسان، 

حملیه   هیی برآ بیر حسیب زاو   یروین بینمودار ضر 0/1به  00/1

در فرکییانس  نمییودار شییده و لیییجهییت داده و متما رییییتغ

 رییی تغسیاعتگرد  ازپاد سیاعتگرد بیه    05/1از  شتریب افتهیکاه 

کیه   یگیر یپارامتر مهم دمحور چرخ   تیمورع. دهدیم جهت

  یی ا. ثر اسیت ؤمی  ایی ضیرائب ناپا  یبر رو چیپ یدر حرکت نوسان

و پاروفیه   ییو یوجود ندارد. پاراچ  ییپا پارامتر در نوسان بالا و

 هیبرآ بر حسب زاو یروین بیضر یالحظه رینشان دادند که مقاد

هیر چیه    ،کنید یم رییمحور دوران تغ تیمورع ییحمله با جابجا

 یرویی ن زانیی باشید، م  تیر کیی بیه لبیه حملیه نزد    چ یمحور پ

بیرآ   یرویی ن بیحیداکثر ضیر   ،ابدییم  یبرآ افزا یکینامیرودیآ

 . ردیررار بگ است که محور دوران، در لبه حمله یانزم

 یبییییر رو ییهییییا یوالکییییر و همکییییاران  آزمییییا  

بیر سیاختار    چیاثرا  نرخ پ یبررس یبرا NACA0015لیرفویا

و  05111 نولیدز یدر عدد ر ها یآزما. ]0[ دادند بیترت انیجر

با دامنه بالا، حول نقطه ربع وتر و  لیرفویا یچشیحرکت پ یبرا

 6/1و  3/1بیدون بعید برابیر بیا      چیمقدار مختلف نرخ پ دو یبرا

در دو نیرخ   لیرفویحول ا انیساختار جر شدشد. مشاهده  انجام

دو سیاختار،    یی تفیاو  در ا  لیمتفاو  است. دل گریکدیبا  چیپ

 .باشدیم انیجر  یمربو  به شروع متفاو  جدا

بیا نوسیان    لیرفویا کی انیجر یساز یو پارک به مرئ میک

 قیی از طر یمیرز  هیی لا  یجیدا . ]0[پرداختند 0/7ا دامنه ب چیپ

 یحملیه خاصی   هیی در زاو ،یبازفشیت  انیی فردابه در جر  یجدا

 هیی لا  یدر جیدا  افتیه یزده شد و اثرا  فرکانس کاه   یتخم

  یجیدا نتوانسیتند محیل    تیکردند، اما در نها یرا بررس یمرز

 را مشخص کنند. لیرفویسطح ا یرو آرام

لبه حملیه   یاثرا  زبر یبه بررس کارانوسکا و هم سیجان

 یداریدر پا یاثر زبر. ]01[ پرداختند لیرفویا یچشیدر نوسان پ

 اسیت.  تیی حائز اهم از آرام به مغشوش انیو فذرش جر انیجر

 هیی و در زاو نولدزیدر سه عدد ر L303 لیرفویا یبر رو  یآزما

و در حالیت نوسیان    یکیدرجه در حالت استات 01تا  -31حمله 

حملیه   یایی و در زوا هرتز 0/0، 3/0، 6/1با سه فرکانس  یچشیپ

درجه، با  01و  5/5 یو با دامنه نوسان درجه 00و  7/00متوسط 

دهید  نتایج نشان میی  .دیانجام فرد نو بدون آ یزبر یریبکار ف

 یبرآ در حالت کل بیحداکثر ضر ریمقاد ردائمیغ هایدر حرکت

دامنیه    یاسیت و افیزا   شیتر یمتناظر در حالت دائم ب ریاز مقاد

. شیود یحیداکثر می   یبیرآ  بیضیر  شیتر یب  ینوسان باعث افیزا 

مشیاهده   ینوسیان  یهیا  یدر همه آزما سیسترسیه یهاحلقه

 در ی هیسترسییس هاحلقه دهدشود، نتایج بررسی نشان میمی

تییر و دامنییه نوسییان بییالاتر، بییزر  افتییهیکییاه  یهییافرکییانس

 د.باشنیم

بیا   یچشی یپ یدر حرکیت نوسیان   ایی ناپا یپارامترها یبررس

اثیر  در ای  تحقییق   .تر شدفستردهو ونکاتارمان  سارکارتحقیق 

 لیییرفویا یکینییامیرودیضییرائب آ یبیر رو  چ یحملییه پیی هیی زاو

 افتیه یدر فرکیانس کیاه    اثیر   یی ا. ]00[ شید  یمتقارن بررس

 تحقییق شید.  درجه  05تا  35  یحمله ب هیمتوسط و بالا در زاو

در  یجفییت فردابییه نوسییان  یالگییود دهنیینتییایج نشییان مییی 

 شود.تشکیل میبالاتر  یهافرکانس

  یحی  یمانور تورف نافهیان  ]00[و ] 03[ و همکارانادرج 

حرکیت    یا کردند و یو سپس برفشت را بررس یچشینوسان پ

 نولیدز یر یدر فیروه علمی   الا یس کینامید یعلم تهیتوسط کم

 شد. یفمعر حرکت متعارف و استاندارد کیبه عنوان ،  ییپا

، SD7003 لیرفویوارد بر ا ردائمیغ یروهاین فون، یسوته

و سپس دوبیاره بیه    ستدیایکه نافهان م یچشیدر حال نوسان پ

بعد  یب چ ینرخ پ. ]00[بدست آوردند را  دهدیحرکت ادامه م

 یریپیذ تأثیر زانیی م ق،یی تحق  ی. در امتغیر است 0/3تا  3/1از 

 یچشی یزاد، سرعت حرکت پآ انیبرآ از سرعت جر یروین بیضر

 لیتشیک  تأثیر  یو مد  زمان تورف مشخص شده است، همچن

بیر رفتیار    یکینامید یلبه حمله و واماندف یهافردابه  یو جدا

 شده است. یبررس دائم

صیفحه   یکینامیرودیآ یروهاین یبرنتون و رولدر تحقیقی 

 عیسر یدر مانورها ک،یکلاس ردائمیغ یهاتخت را تحت حرکت

در دامنیه  ایی  تحقییق    جینتیا . ]05[ نید کرد یبیاد بررسی  و تند 

 سیه یوافنر و تئودرسان مقا یتئور جیارائه شده و با نتا یفرکانس

 ریی درجیه متغ  35تیا   1حمله از  هیزاو لیتحل  یشده است. در ا

 مرز غوطه ور استفاده شده است. روشاست و از 

حول صفحه تخت در  انیجر دانیم ،یتجرب قیدر تحق ویت

، ینافهیان  سیت یهنگام بالارونده سپس ا ،یچشیپ ینوسانحرکت 
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با اندازه  ج،ینتا. ]06[ کرد یرونده را بررس  ییدر ادامه حرکت پا

  یی بدست آمده اسیت. در ا  PIVو روش  میمستق ییروین یریف

 3/1 افتییهیو فرکییانس کییاه  511 نولییدزیعییدد ر شییا یآزما

توریف   و زمیان  چیپی  هیی زاو ممیمیاکز در ایی  بررسیی   . باشدیم

وارد بیر   یروهایو ن انیجر دانیبوده و اثر آن بر م ریحرکت، متغ

 ،دشی یم ینیب  ی. همان طور که پشودیم یصفحه تخت بررس

و  یدر حرکیت بالارونیده بیه توریف نافهیان      انیجر دانیو م روین

  یحی  یکینامیرودیآ یپارامترها. ستیوابسته ن یحرکت برفشت

اما از مد  زمان تورف ه بود. وابست چیپ هیزاو ممیماکزبه تورف، 

  یحی  ان،یجر دانیو م روهاین دهدنتایج نشان میمستقل است. 

 ممیبه مید  زمیان توریف و میاکز      ،ییبه سمت پا چیحرکت پ

بیا اسیتفاده از روش   در ایی  آزمایشیا    وابسته است.  چیپ هیزاو

PIVشودیلبه حمله و فرار، ثبت م یهاحرکت فردابه ری، س. 

 یهیا دنبالیه، بیا سیاختار فردابیه     یتجربی و  یعدد یبررس

 شید انجیام   و همکاران هوتوسط  ینوسان لیرفوینامتقارن حول ا

روش  بررسی عیددی بیا  و  PIVبا روش  یتجربآزمایشا  . ]07[

صیور  متقیارن و    دو رفتیار دنبالیه بیه    .انجام شد یفیط یعدد

  یی در ا چیپی  یو دامنه حرکت نوسیان  شودیم مشاهده نامتقارن

 .  باشدیدرجه م 5، تحقیق

 یبحرانی فیوق  لیی رفویا یرورا  یکینامید یواماندف سلر،یف

A1510 ینوسان یچشیحرکت پ یدارا بررسی کرد. ای  ایرفویل 

 یبحرانی فیوق  یهیا لیی رفوی. اطول وتر بود چهارمکیحول نقطه 

برخوردارند،  یصو  از خواص خوبفذر طیدر شرا نکهیا رغمیعل

را ندارنید، او   یمطلیوب  تیوضع یکینامید یواماندف طیتحت شرا

 01 ،یکینیام ید یتحت واماندف لیرفویا  یا طیجهت بهبود شرا

درجه  01 نهیشیب زانیلبه حمله را تا م ییدرصد از رسمت جلو

مربیو  بیه    یهیا یمنحرف کرد و با ارائه منحنی   ییبه سمت پا

 یکینیام یو د یکیاستات یواماندف ل،یرفویا یکینامیرودیآ بیضرا

 .] 00[ کرد ینیب یرا پ

 یچشیپ لیرفویبر ا افتهیکاه و همکاران اثر فرکانس میک

NACA0012 حیول محیور ربیع     لیرفویا  یکردند ا یرا بررس

. کنید یمی  یچشیپ ینوسیمتوسط، نوسان س نولدزیر کیوتر در 

 عیمشاهده شده و توز انیبا استفاده از دود جر شا یآزما  یدر ا

 .]00[ شودیم یریفاندازه ئمردایغ یرویسطح و ن یفشار رو

و پلانج و حرکیت   چیو همکاران حرکت پ یدهکرد یرضو

  یی کردنید. ا  یرا بررسی  SC-0410لیی رفویپلانج ا-چیپ یبیترک

حمله متوسیط بیر    هیو زاو افتهیبر اثرا  فرکانس کاه  قیتحق

  یبرآ متمرکز شده است. ا یرویسطح و ن یفشار رو عیتوز یرو

 ینیواح  ،حملیه  هیثابت صور  فرفته و زاو نولدزیدر ر شا یآزما

. دهید یرا پوشی  می   یکیاستات یو بالاتر از واماندف کینزد ر،یز

-چیپ یبیدر حرکت ترک چیحرکت نوسان پ دهدینشان م جینتا

 یبی یحرکیت ترک   یی بیرآ در ا  یرویثر بوده و نؤپلانج، حرکت م

 .]31[ باشدیخالص م یچشیپ یاز حرکت نوسان شتریب اریبس

را در حیال نوسیان    SD-7003 لیی رفویو همکاران اتاکور 

  ،ییپیا  نولیدز یبیالا و عیدد ر   افتیه یدر فرکانس کیاه   یچشیپ

دائیم ماننید    ریغ یاثرا  پارامترها یبررس  یکردند. در ا یبررس

میورد توجیه ریرار     نولیدز یو عیدد ر  افتهیدامنه، فرکانس کاه 

ر بیرآ د  بیلزج جهیت محاسیبه ضیر    ریغ انیجر یفرفته و تئور

 قیی تحق  یی لزج بکار فرفتیه شید. در ا   انیجر ینوسیحرکت س

صیور  فرفتیه    یعدد یسازبا مدل یتئور جینتا  یب یاسهیمقا

 .]30[ است

 چیو حرکیت پی   یکیاسیتات  اطلاعیا  و همکیاران   یفلستان

وردنید  بدسیت آ  را میادون صیو    انیدر جر Sc-0410 لیرفویا

را در  اییی  ایرفویییل Buffet Onset بییا روشهمچنییی  ، ]33[

شرایط رژیم فذرصو  پایا برای انواع ماخ و زوایای حمله میورد  

 بررسی ررار دادند.  

را  Sc-0410 یه مرزی ایرفویللا ]30[ نحقیری و همکارا

هیا  در حالت پیچشی و در جریان تراکم پیذیر بیا انیواع سنسیور    

فیری کردند. در ای  تحقیق پارامترهای لایه مرزی شیامل  اندازه

ییه میرزی و  پدییده هیای     ، تیداخل شیاک در لا  فذار، جیدای  

هیای  با تجهیزاتی شامل سیم داغ، فیلم داغ و سنسیور  واماندفی

 فشاری بررسی شده است.

بحرانیی میورد   همان ایرفوییل فیوق  ، اخیرمنبع دو  ایرفویل

 هیا، لیی رفویبودن ا کسانی. با توجه به است ای  تحقیق آزمای 

به  کسان،یحمله  هیو زاو هافتیبا انتخا  فرکانس کاه  توانیم

و  ریپیذ تیراکم  ،انیی جر میی نوع رژ البته با توجه به جینتا سهیمقا

 .ختپردا ریناپذتراکم

 لیی رفویا ایی صیفحه تخیت    یبیر رو  ایی ناپا قیا  یاکثر تحق

صیور  فرفتیه    یهیا یمتقارن صور  فرفته است امیا در بررسی  

ر د کیه  یبا وجیود  یبحرانفوق یهالیرفویا یبررس ا،یناپا انیجر

و جنگنییده  بکییار فرفتییه   یمسییافربر یماهییایاز هواپ یاریبسیی

 یهیا یژفی یتوجیه بیه و   بیا . باشید یانیدک می   اریبسی  ،شیوند یم

فذرصیو  و   انیی در جر یبحرانی فیوق  لیرفویکه ا یمنحصربفرد

 انیی حرکیت در جر  نکیه یصو  دارا هستند و با توجیه بیه ا  فوق
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 یکی یره همیوا  فاز نشست و برخاست و انجام مانور، ،صو مادون

 یلذا بررسی  شودیو مهم حرکت محسو  م یاصل یهااز رسمت

با توجه به کمبود اطلاعا  و  صو نمادو انیدر جر لیرفویا  یا

برخوردار است.  یخاص تینمونه، از اهم  یاز ا یتجرب یهاتست

 یهیا در طرح لیرفوینوع ا  یا عیبا توجه به کاربرد وس  یهمچن

همییه جانبییه رفتییار آن،  یکشییور، بررسیی ییصیینعت هییوا نییدهیآ

 درهمچنیی    صنعت داشته باشید.   یبه ا یانیکمک شا تواندیم

 ردائمیی از حرکیت غ  یمختلفی  یهیا فذشته بیه جنبیه   قا یتحق

و اطلاعییا   پرداختییه شییده یو نوسییان انتقییال یچشییینوسییان پ

  یحی  یتوریف نافهیان   حرکیت به ارائه شده است اما  یارزشمند

 است. پرداخته شدهتر به بسیار کم برفشت، و یچشینوسان پ

 لیییرفویا ،ایییناپااییی  حرکییت   یبررسیی تیییاهم لیبییدل 

رییرار  یمییورد بررسییپییژوه    یییدر ا Sc-0410ی بحرانییفییوق

بحرانی یل فوقحرکت استاندارد معرفی شده برای ایرفو .ردیفیم

حرکت پیچشی از زاویه حمله صفر تا  است. ناحیه مجزا 0شامل 

ر زاویه معی  و حرکت پیچشی زاویه حمله معی ، تورف کامل د

آزمایشیا  در  . باشید می از زاویه حمله معی  تا زاویه صفر درجه

تورف متفیاو  انجیام    مد  زمان 5در  یافته وفرکانس کاه  0

 ،یفشیار  یوسیرها یانسدبا استفا ده از تر تحقیق  یدر اشود. می

 یبررسی برآ محاسیبه و   بیضر بدست آمده و سپس فشار عیتوز

 انیجر دانیم ،ینافهان ستیاست که بعد از ا یهیبدد. خواهد ش

طیول   یو زمیان  دینخواهید رسی   یکیاسیتات  تیبلافاصله به وضیع 

حیول بیال    انیی اثر خود را بر جر ،یتا تورف نافهان دیخواهد کش

 عیی بیر توز  ینافهان ستیاثر ا یو بررس ریزمان تأخ  ییتع رد.بگذ

 قیا  یتحق جینتا در که باشدیم تحقیقای   گریفشار از اهداف د

 یبرا قیتحق  یفذشته مشاهده نشده است. لازم به ذکر است، ا

میورد   یهیا ستمیو س زا یانجام فرفته و تجه رانیبار در ا  یاول

و  هیی ته ،یکینیام ید  یآزما  یتورف کنترل شده در ا یبرا ازین

 .شودیم یراه انداز

 

   تجهیزات و نحوه آزمایش

صیو  مرکیز تحقیقیا     نای  آزمایشا  در تونل باد میادو 

سیرعت جرییان هیوا در کلییه      .شیده اسیت  فضایی شیراز انجام 

 5/0×501رینولییدز و عییدد  m/s01آزمایشییا  اییی  تحقیییق   

   .1، شکل باشدمی

 

 
 يچشیشده در نوسان پ میمحفظه تست تونل باد، تنظ -1شکل 

 

 

 يبحرانفوق لیرفویمدل بال ا -2شکل 

 

 2بحرانی در شکل ویل فوقمدل تمام فلزی بال با مقطع ایرف

 51فشاری در رسمت روی بال و  سوراخ 05شود. مشاهده می

راستای نوار سفید تعبیه در  ،سوراخ فشاری در ناحیه زیر بال

های مقطع بال به همراه مورعیت سوراخ 3شکل در   شده است.

  شود.های فشارسنج مشاهده میمتصل به سنسور
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های متصل به موقعیت سوراخمقطع بال به همراه  -3شکل 

 های فشارسنج سنسور

 

راه انیدازی و تنظییم    جهیت  کنار تونیل بیاد   بردهمچنی  

 شیود. خصوصییا  جرییان آزاد   می سرعت جریان تونل استفاده
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شامل دما، فشار استاتیکی، و سرعت جریان هوا در تونل، در هر 

 .4شکل  شودلحظه توسط نمایشگر برد نشان داده می

 

 
 پنل کنترل تونل باد -4شکل 

 

هیای  برای تعیی  نمودار توزیع ضریب فشار روی بال، از سنسور

هیای  شود. لولهاندازه فیری فشار، تعبیه شده در بال استفاده می

های مدل به سنسورهای فشار سینج  پلاستیکی متصل به سوراخ

فشیار   00 شیامل  شیود. جعبیه  منتقل می 5داده برداری، شکل 

 psi 1±فشارسنج با محدوده فشار  06صور  سنج الکتریکی به 

فشارسینج بیا    03و  psi 5±فشارسنج بیا محیدوده فشیار     01و 

داده  یهیا سینج فشیار   یی وجیود دارد. ا  psi 15±محدوده فشار 

، Honeywell، سییاخت شییرکت  000PC05Dبییرداری مییدل  

 ،باشید یمی  ی. عملکرد ای  سنسورها بیه صیور  تفاضیل   باشدیم

متناسیب بیا    یسنسور به طور خط یروجکه ولتاژ خ یبدی  معن

سنسور خواهد بود. تمامی اتصیالا  بیه    یاختلاف فشار دو ورود

فونه ای است که کاملاً آببندی بوده و در حیی  آزمیای  هییچ    

فونه نشتی نداشته باشند. همچنی  یک منبع تغذیه الکتریکیی  

ولیت بیه    6به همراه یک رفولاتیور بیرای تثبییت ولتیاژ ورودی     

الکترومغناطیسیی و   نویزهایو یک فیلتر برای کاه  سنسورها 

القایی به سیستم در جعبه تعبیه شده است. علاوه بر ایی  ییک   

های الکتریکی داخلی سیم زمی ، متصل به بدنه جعبه و سیستم

آن برای کاه  هر چه بیشتر نویز در نظیر فرفتیه شیده اسیت.     

انییه  میلیی ث  0زمان پاسخگویی سنسورها به تغیییرا  فشیاری،   

آنها به صور  یک ولتاژ آنالو  بوده  خروجیباشد. همچنی  می

نماید. ای  ولتاژ متناسب با اخیتلاف  ولت تغییر می 6تا  0و بی  

نماید و شیب فشار دو ورودی سنسور به صور  خطی تغییر می

 یهیا . دادهدیی آیای  خطو  با کالیبراسیون آنهیا بیه دسیت می    

به   آنالو یبه دو برد خروج یفشار یهامبدل قیاز طر یفشار

منتقیل   وتریوارد و سپس به کیامپ  ،یورود 00و  60با  تالیجید

، سییاخت  PCI-1747Uمییدل یفشییار یهییا. مبییدلشییوندیمیی

. هر کدام از ای  بردهیا بیه ییک    باشندیم  Advantechشرکت

کامپیوتر وصل بوده و به طور همزمان رادر به ثبت اطلاعا  بیه  

ابیر بیا ولتیاژ خروجیی هیر سنسیور       صور  یک مقدار عددی، بر

فییری اطلاعیا  بیا فرکیانس     باشد. در هر بار دادهفشارسنج می

داده  511ثانییه یعنیی بیه صیور       5هرتز در مد  زمان  011

ثانیه به همراه یک فایل  10/1برای هر سنسور در فواصل زمانی 

های ثبت شیده  فردد. دادهدیگر شامل مقادیر میانگی ، ثبت می

دیگر و با به کارفیری شییب   تریه از یک برنامه کامپیوبا استفاد

خطو  حاصل از کالیبراسیون هر سنسور فشارسینج، سیرعت و   

چگالی جریان تونل، رابطه برنولی و سایر روابط آیرودینیامیکی و  

مشخصا  هندسی مدل پردازش شده و نتایج به صور  نمیودار  

 .دیآیبرای توزیع فشار روی بال، بدست م

 

 
 جعبه سنسورها -5شکل 

 

از سینوسی، حول ستوسط دستگاه نوسان حرکت نوسانی پیچ

 تا 10/1ته یافدر محدوده فرکانس کاه  محور ربع وتر بال

بر طبق معادله 03/1 7.05 15.65 sin 2 ft    تولید

دامنه  65/05زاویه حمله متوسط ،  15/7شود. که در آن می

 شا یدر آزما فرکانس حرکت است. fحرکت نوسانی و 

fcبه صور   افتهیکاه  فرکانس یکینامید
k

u




 

سرعت  ͚ uو  لیرفویوتر ا cفرکانس حرکت،  f. شودیم فیتعر

کاه  اثرا   جهتتمام آزمایشا ،  در .باشدیآزاد م انیجر

جریان  فرایند شروع جریان، حدود یک ثانیه ربل از آغاز حرکت،

ان جریان در ابتدای حرکت، میدان جریان مید برررار شده و

ز ابتدای آن داده او  پایدار در زاویه حمله صفر درجه خواهد بود

 پس در حرکت بالارونده با معادلهس شود.برداری آغاز می
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افزای   زاویه حمله بال ،معی  با فرکانسسینوسی ذکر شده، 

س یابد تا به یک زاویه تورف از پی  تعیی  شده برسد، سپمی

و  ق برنامه آزمایشا  را تورف کردهمد  زمان مشخص، بر طب

 ینوسیبر طبق همان معادله س در ادامه با حرکت پایی  رونده

یافته تا به صفر درجه برسد و به مد  زاویه حمله بال، کاه 

رفته و سپس ثانیه در زاویه حمله صفر درجه ررار ف 3 حدود

نشان  1ایشا  در جدول برنامه آزم یابد.داده برداری پایان می

داده شده است. زوایای تورف ابتدایی و انتهایی بال در تمام 

 باشد.آزمایشا ، صفر درجه می

 
 برنامه آزمایشات -1جدول 

 یافتهزوایای توقف                            فرکانس کاهش

 03/1                  10/1                  10/1                   درجه  5

 

ثانییه،   10/1و 0/1، 3/1، 0/1، 5/1های توریف،  مد  زمان

 شیود. در ایی  آزمایشیا ، توریف بیه صیور       در نظر فرفته می

شییود، ولییی در عمییل، بییه دلیییل عملکییرد نافهییانی تعریییف مییی

فییرد.  کی، تورف با شیتا  کاهنیده صیور  میی    تجهیزا  مکانی

سیگنال انکودر، زاویه حمله بال را به صیور  ولتیاژ بیر حسیب     

، شیب کاهنده سیگنال، منتهیی  6 دهد. در شکلزمان نشان می

 شود.به تورف، مشاهده می
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  11/1یافته ودار سیگنال انکودر، فرکانس کاهشنم -6شکل 

 

 محاسبه خطا و عدم قطعیت 

 شیا  یآزما جینتیا  لیی ثر بر تحلؤعوامل م  یاز مهمتر یکی

وارد شده  یو خطا شا یدرت آزما زانیاز م یاطلاع کاف ،یتجرب

منیابع   یتمام دیبهتر، ابتدا با یبررس ی. براباشدیم شا یبه آزما

نمود و در صیور    ییشناسا یرا بطور کل  یخطا در آزما جادیا

 یرا انجام داد. برخی  ملامکان، ارداما  لازم جهت حذف آن عوا

 سیتند، یکیاه  ن  ایی ا اساسیاً رابیل حیذف    خطی  جیاد یاز عوامل ا

و در  یریفرابل حذف را اندازه ریغ یخطاها زانیم دیبا  یبنابرا

بدسیت آمیده    یهیا داده یاصیلاحا  لازم را بیر رو   از،یصور  ن

از دو  یتجربی   یآزمیا  کیی  یخطاهیا  یاعمال نمود. بطیور کلی  

 یهیا دسیتگاه  یو خطاهیا  یریفندازها یهاروش یبخ  خطاها

 شوند.یم یناش هایریففاده در اندازهمورد است

 یخطییا یریییفانییدازه یهییاتمییام سنسییور یطییور کلیی بییه

از اتصیالا ، بیرد    یناشی  زیعلاوه بر آن نیو  وجود دارد، یستمیس

خطا در محاسبا   جادیرابط و.... باعث ا یهامیها، سانتقال داده

بیا اسیتفاده از    هیا زینو  یکاه  ا یجهت برا  یبه هم شود،یم

 گنالیسی  ز،ینیو  یدارا یبر اطلاعا  خیام ورود  فذر، ییپا ترلیف

و  هیا ریی از متغ کیی هیر   یریی ف. درت انیدازه دیآیبدست م زیتم

فشیار   بیها محاسبه شیده و سیپس در مقیدار ضیر    آن ینینامع

 سیت یبایابتیدا می   ت،یی عیدم رطع   ییی تع ی. بیرا شودیاعمال م

تعیداد تکیرار    n محاسبه نمود.  یها را در هر آزماداده  یانگیم

 .باشدیم  یدر هر آزما

 

(0                                               )iX
X

n
  

سپس بایستی میزان پراکندفی داده )انحراف استاندارد( را 

 مشخص نمود.

 

(3            )
   

1
22

i
1 X X

n 1


 
   

  

ها چه ر متوسط دادهکه بطو کندیم انیانحراف استاندارد ب

 فاصله دارند.  یانگیاز مقدار م زانیم

نرمییال  عیییبییا فییرز توز  یآمییار 2 اسییاج جییدول  بییر

را بر اسیاج تعیداد    tν,p (student’s t distribution) ،یفوس

 .  شودیانتخا  م  یتکرار در هر آزما

 
(0 )                                                             v n 1   

(0     )                                                            p 95   
  یی و بیه ا  شیود یدر محاسبا  استفاده م 05معمولا عدد 

در محدوده  یبرداردرصد داده 05 شودیاست که فرز م یمعن

 ررار دارد.  ینرمال فوس عیتوز
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8  / 

 ]student’s t distribution  ]30-2 جدول

50 90 95t t t 

 

1           1.000            6.314         12.706 

2           0.816            2.920         4.303 

3           0.765            2.353         3.182 

4           0.741            2.132          2.770 

5           0.727            2.015          2.571 
 

(5                                                     )
x n

   

 

p,بیه صیور     تیی عیدم رطع  تیی در نها x
t    محاسیبه

فشیار   بیضر یمحاسبه شده برا تیماکزیمم عدم رطع .شودیم

 درصید  ±0 ی حدودکینامید  یو همچن یکیدر آزمایشا  استات

 .باشدمی
 

 نتایج استاتیکي

ای توزیع فشار ایرفوییل و نمیودار   ، تصویر لحظه7در شکل

 ل،یی رفویا یشیود. خطیو  رو  مشیاهده میی   с͚ای مقیدار  میله

دهنده فشار نشان ل،یرفویا ریدهنده فشار منفی و خطو  زنشان

در  с͚ یالیه یبیا توجیه بیه نمیودار م    باشید.  مثبت بر سطح می

 01حملیه   هیاودر زبرآ  ضریب مقدار  یشتریای، بتصاویر لحظه

زاویییه وامانییدفی اییی  زاویییه،   یدرجییه رخ داده اسییت، بنییابرا

اسیتاتیکی   یوامانیدف  هیی زاو زیی باشید، در منیابع ن  می استاتیکی

درجییه فییزارش شییده اسییت.  01، حییدود  SC-0410ایرفویییل 

c
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ای مقدار ای توزیع فشار ایرفویل و نمودار میلهیر لحظهتصو -7شکل 

 сₗدر حالت استاتیکي 

 

 هییای اسییتاتیکی وحالییت ینمییودار تغییییرا  ضییریب بییرآ

فیری از توزیع ضریب فشیار روی  دینامیکی، با انتگرالهمچنی  

کانیال فشیار، بدسیت     05سطح و پایی  سطح بیال بیا مجموعیا    

 آید.می

یک تحلیل مقایسه با ها، مای جهت راستی آزمایی ای  آز

ناحیه زیر  درو حمله مختلف چندی  زاویه در  ]33[عددی 

 ضریب 9و  8 لاستاتیکی انجام فردید. در دو شکواماندفی 

o4در دو زاویه حمله Fluent سازیفشار حاصل از مدل  

o8و  مقایسه شده است. ایشا با نتایج بدست آمده از آزم  
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 درجه 4مقایسه نتایج عددی با تجربي در زاویه حمله  -8شکل 
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 درجه 8مقایسه نتایج عددی با تجربي در زاویه حمله  -9شکل 

 

تعبییه   پیور  فشیاری  ، بدلیل موانع ساختدر انتهای بال 

شیود  مشیاهده میی   9و  8نشده است، همانطور که در دو شکل 

در آن ناحییه را بخیوبی    فشیار ضریب د توزیع نتایج فلوئنت، رون

فشار انتهای زیر بال، با تغییر  دهدنتایج نشان می دهد.نشان می

کنید. بیا مشیاهده    علامت شیب سطح، رونید کاهشیی طیی میی    

 ضیریب تجربیی، تطیابق رابیل ربیولی در     مقایسه نتایج عددی و 

ناحییه مشیاهده    دو هیای روی بیال و زییر بیال بیه غییر از      فشار

ناحییه  ، دوم روی بیال در ابتیدای   ناحیه رله فشیار  ،اول. ودشمی

 در ایی  ناحییه   معکوج انتهیای زییر بیال،    فرادیان فشار شدیداً

سازی نشیده  با روش عددی مدل واست های فرتلر حاکم فردابه

است. مدل توربولانسی اعمال شده و ساختار م  در داخل لایه 

   باشند.فذار میأثیرمرزی، در ایجاد اختلاف ای  نواحی بسیار ت

با انتگرال فیری عددی از فشار روی بال و پیایی  بیال بیر    

، ضریب نیروی عمیودی و افقیی محاسیبه    (7)و  (6)طبق روابط 

 شود.می

 

(6   )                                               1 pl pun
c

C C C dx


  

(7  )                   1 n l
a pu pl

dy dy
C C C dx

c dx dx
   
   

، ضیریب ممیان حیول    پسا، نیروی برآسپس ضریب نیروی 

تیا   (0)لبه حمله و ضریب ممان حول ربع وتر بیر طبیق روابیط    

 آیند.بدست می (00)

 

(0                                              )l n aC C cos C sin    

(0                                            )
nd aC C sin C cos   

 

                       
  u

pu pl pu u

2mLE

l
pl l

dy
C C xdx C y dx

dx
1C

c dy
C y dx

dx

       
  

       

 



  

    (01)                                                                                       

 (00)                                                
cm

4
mLE

cC C lift
4

  

، صحت سنجی به کمک  Fluentافزار بر نرمعلاوه 

 های  فرفت و نتایج حاصله در شکلنیز صورXfoil افزارنرم

البته نزدیکتری  نتایج موجود  نشان داده شده است. 12 و 11، 11

در حالی که بوده  5× 501 رینولدز افزار مربو  بهدر سایت نرم

ای  و باشد می 5/0× 501 در رینولدز آزمایشا  ای  تحقیق

 باشد.ها میبرای بررسی روند یکسان نمودار مقایسه صرفاً
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افزار استاتیکي با نرم یمقایسه نتایج تجربي ضریب برآ -11شکل 

Xfoil  
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استاتیکي با  پسایمقایسه نتایج تجربي ضریب  -11شکل 

 Xfoil افزارنرم
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 افزارمقایسه نتایج تجربي ضریب ممان استاتیکي با نرم -12شکل 

Xfoil 
 

تیر از  مقایسه نمودارهیا در محیدوده پیایی     یدر حالت کل

یکی دهند. روند صحیحی را نشان می ،زاویه واماندفی استاتیکی

نبود شرایط یکسان عدد رینولدز در تطابق کامل،  از عوامل عدم

یییا  یتیین  برشییباشیید. همچنییی  در آزمییای ، دو حالییت مییی

دلیل نمودارضیریب   فیری نشده است. به همی اندازه اصطکاک،

 .باشددریق نمی 11پسای آزمایشگاهی در شکل 

 

 نتایج دینامیکي

که برای بال تعریف شده بصیور  توریف نافهیانی     مانوری

رونده به پس از نوسان پیچشی بوده که در ادامه با حرکت پایی 

و  کنید درجه توریف میی   5بال در زاویه  فردد.حالت اول باز می

، 10/1یافته های کاه رونده با فرکانسی پای حرکت بالارونده و

ضیریب   شود. در حالت دینامیکی نمودارانجام می 03/1و  10/1

دهد. حلقیه  ، حلقه هیسترسیس تشکیل میαبر حسب  с͚ برآ

چیی  در  حلقه خط ،10/1یافته ترسیس در فرکانس کاه هیس

بیا افیزای    شیود  باشد. همانطور کیه مشیاهده میی   می 13شکل 

 یابد.می، شیب حلقه هیسترسیس کاه  تهیافه فرکانس کا
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یافته بر حلقه هیسترسیس در زاویه کاهشتأثیر فرکانس -13شکل 

 ثانیه 5/1درجه، مدت زمان توقف  5توقف 

 

، در حی  حرکیت  с͚افزای  ضریب نیروی برآ  13شکل 

دهد همچنی  در ای  شکل کیاه  شییب   بالارونده را نشان می

с͚ ، نشیان داده شیده    یافتیه فرکانس کاه افزای   صور در

یافتیه، مقیادیر   بیا افیزای  فرکیانس کیاه     بعبار  دیگر است. 

افتید  ماکزیمم نیروی برآ در زواییای حملیه بیالاتری اتفیاق میی     

رونییده در حرکییت بالا с͚اسییتاتیکی بییر  с͚همچنییی   .]35[

 تقدم دارد.   ،یافتههای کاه تمامی فرکانس

ه بر جریان، مکانیزم پیچیده و یافتاثر فرکانس کاه البته 

بییا افییزای  فرکییانس    یعنییی .]36[کییاملا غیییر خطییی دارد   

، امیا  یابید افزای  می برآیافته به یک مقدار معی ، نیروی کاه 

یابد. کاه  می برآیافته، نیروی با افزای  مجدد فرکانس کاه 

 های مختلیف یلیافته بر ایرفوهای فرکانس کاه اثرا  محدوده

تیوان  بیه دلییل کمبیود اطلاعیا  نمیی      سان نخواهد بود.، یکنیز

 ای هر چند ساده بیان کرد.مقایسه

در آغاز حرکت، جریان به صور  کاملا چسبیده به سیطح  

 تمیامی بحرانیی، در  باشد. بدلیل هندسه خاص ایرفویل فیوق می

ی بال که دارای انحنای زیاد سطح بالا و پایی ، بجز ناحیه انتهای

فشیار منفیی اسیت. بیا     احیه ابتدایی زیر بال، و همچنی  ن است

افزای  زاویه حمله در حرکت پیچشی، لایه مرزی سطح پیایی   
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هیای کوچیک پادسیاعتگرد تولیید     بال به صور  پیوسته، فردابه

 شیود کند و با تجمع، به صور  فردابه آغازی  وارد دنباله میمی

هیای  فردابیه  هلمهولتز،-بدنبال آن بر اساج رضیه کلوی  .]37[

و ادامیه حرکیت را ممکی      کوچک در شکل لایه برشی تشکیل

و  یافتهافزای   برآسازد و با افزای  فردش حول بال، نیروی می

 .]30-01[ یابید ای  روند تا رسیدن بیه زاوییه توریف ادامیه میی     

، یا همان زاوییه توریف   تا رسیدن به زاویه ماکزیمم بعبار  دیگر

مانید و بیا افیزای     ی میی جریان همچنان چسبیده به سطح بیار 

از طرف پایی  سیطح   زاویه حمله، مانند ربل فردابه پادساعتگرد

نییز پیوسیته افیزای      بیرآ شیود و نییروی   به دنباله منتشر میی 

در ناحیه تورف و همچنیی  ناحییه پیایی  رونیده،      .]36[یابدمی

همانند ناحیه بالارونده، جریان همچنان به سطح چسبیده است. 

یه تورف یک فردابه پادسیاعتگرد از پیایی  سیطح    در ابتدای ناح

شود و ایست نافهانی، تیورفی در رونید   بسمت دنباله منتشر می

 с͚کند و تا پایان ناحییه توریف،   ایجاد نمی برآافزایشی نیروی 

دهید. بیا   همان روند افزایشی البته با سرعت بیشتر را ادامه میی 

توریف  شیود کیه هیر چیه زمیان      مشاهده می 14توجه به شکل 

 یابد.نیز به همان نسبت افزای  می с͚بیشتر باشد، 
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تأثیر مدت زمان توقف بر حلقه هیسترسیس  -14شکل 

 درجه 5زاویه توقف  - =13/1kدر
 

بیا   رونیده در ناحیه پیایی   ،بعد از سپری شدن مد  تورف

طور پیوسیته ماننید   های کوچک که بکاه  زاویه حمله، فردابه

شیوند ایی  بیار باعیث     بالیه منتشیر میی   درون دن حالت بالارونده

 بیرآ کاه  فردش حول بال و در نتیجه کاه  تدریجی نیروی 

 شوند.  می

с͚  رونده در اکثر نواحی، بر در ناحیه پاییс͚  استاتیکی

یافته، ای  ناحییه کیاه    دم دارد و با افزای  فرکانس کاه تق

ه صیفر  رونده، زاویه حمله بال بی یابد. در انتهای حرکت پایی می

تییا حییدود دو ثانیییه بعیید از حرکییت   داده بییرداری رسیید. مییی

کشید تیا   یابد. در مد  زمانی که طول میی ادامه می روندهپایی 

بیا   с͚بال به حالت پایدار در زاوییه حملیه صیفر، دسیت یابید،      

 с͚بیه مقیدار    در نهاییت کنید تیا   سرعت، شروع به کاه  میی 

 زاویه حمله صفر درجه برسد. پایدار در

مقایسیه  ، 15در شیکل   ار ضریب برآ بر حسیب زمیان  نمود

در  с͚مقیادیر   دهید. در سه فرکانس را نشیان میی   с͚ ضریب

کمتر، بالاتر است. در ای  شکل، فاصله  یافتههای کاه فرکانس

بی  دو دایره توخالی، ناحیه توریف اسیت، و داییره تیوپر، پاییان      

 افیزای  شیود  دهد. مشاهده میی ان میرونده را نشحرکت پایی 

с͚ ،مونوتونیک و کاملا صعودی است. در ناحیه تورف 
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بر حسب زمان در  сₗیافته بر نمودار کاهشتأثیر فرکانس -15شکل 

 ثانیه 2/1درجه ، مدت زمان توقف  5زاویه توقف 

 

 کیاه  یافتیه  نمودار زمان تأخیر در سه فرکانس 16شکل 

شیود  یدهد. بیا توجیه بیه ایی  شیکل،  مشیاهده می       را نشان می

متفاوتی روند  هایرفتار کاه  یافته، باهر فرکانسها در منحنی

های متفیاوتی بیه حالیت افقیی     پیمایند و در زمانمی کاهشی را

 یافتیه هیر چیه فرکیانس کیاه     دهید  نتایج نشان میرسند. می

افزای  ای  رفتار، دلیل  شود.کمتر می بیشتر باشد، زمان تأخیر

 باشد.  می ای بالاهاستهلاک انرژی در فرکانس
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یافته بر زمان تأخیر در زاویه کاهشتأثیر فرکانس -16شکل 

 ثانیه 1/1درجه ، مدت زمان توقف  5توقف 

 

بیر   فشیار  عیی بیر توز  افتهیکاه فرکانس تأثیر 17در شکل

مشیاهده   وتیر، 03/1 تیبال در مورع یرو 07کانال  حسب زمان

حملیه صیفر    هیی ر زاوکانال د  یا یکیمقدار فشار استات .شودمی

کیه طیول    ینشیان داده شیده اسیت، زمیان     یبا خیط افقی   درجه

زمیان  برسید،   یکیکانیال بیه مقیدار اسیتات      یتا فشار ا کشدیم

اتمیام    یبی  یفاصله زمیان  ،ریتأخزمان  .باشدیکانال م  یا ریتأخ

فشار بیا   منحنیمحل برخورد  تا توپر رهیدا، رونده  ییحرکت پا

  ان داده شده است.نش 17، در شکل یخط افق

 برآ یروین ریکانال با رفتار زمان تأخ  یا ریزمان تأخ رفتار

 ریزمیان تیأخ   افته،یکاه فرکانس  یبا افزا است یعنی کسانی

 بیرآ  یرویی ن ریرفتار زمان تیأخ  یاما در حالت کل .ابدییکاه  م

 .باشدینم کسانیها کانال ریسا ریبا رفتار زمان تأخ لزوماً

نشان داده شد که با افزای  زاویه حملیه در   در نتایج ربل

ایی  امیر   ، ردکی نیروی برآ شروع به افزای  می ،حرکت بالارونده

ایی  موضیوع بیا توزییع     مستلزم کاه  فشار روی سطح است و 

ذکر اسیت   لازم بهالبته  شود.ضریب فشار ای  کانال تصدیق می

ا کیاملاً  آنه ریتأخها و همچنی  زمان که رفتار توزیع فشار کانال

به صور   هاتمامی پور ثیر برآیند فشار أبا هم متفاو  بوده و ت

ی  تحقییق فقیط بیه عنیوان ییک      شود. در انیروی برآ ظاهر می

زمیان  بررسی رفتار توزیع فشار و و  ررسی شدب 07کانال نمونه، 

در ای  حرکیت،   هاآنها و یافت  رواعد حاکم بر ه کانالکلی ریتأخ

   .باشدمیمع مستلزم یک تحقیق جا
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 17فشار کانال  عیبر توز افتهیکاهشفرکانس تأثیر -17 شکل

 بال  یرو

 

مختلف تورف  مانزمان تأخیر در مد  ز 18شکل  نمودار 

ه حالیت افقیی   ها تقریبا بیا هیم بی   تمام منحنی .دهدنشان میرا 

وابسته  ،زمان تأخیر به مد  زمان تورف ، بعبار  دیگررسندمی

ل ای  رفتار با مشیاهده جرییان و رفتیار لاییه میرزی      دلی. نیست

فیری لایه میرزی و  سفانه امکانا  اندازهأشود اما متمشخص می

 مشاهده جریان در ای  آزمایشا  وجود نداشت.
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  =12/1kزمان توقف بر زمان تأخیر،  مدتر اث -18شکل 

 

 یریگجهینت

و مید  زمیان   ه افتی یاثرا  فرکانس کاه  قیتحق  یدر ا

-SCیبحرانی فیوق  با مقطع بال تأخیرو زمان  برآ بیبر ضرتورف 
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پیس  شامل تورف نافهانی بال حرکت . شده استبررسی  0410

رونیده بیه   از نوسان پیچشی بوده که در ادامه بیا حرکیت پیایی    

استاتیکی  حالتدر دو  ای  تحقیق نتایج .شتفحالت اول باز می

ایشیا  از مقایسیه   جهت اعتبارسنجی آزم .شدو دینامیکی ارائه 

 افیزار نتیایج عیددی در نیرم    بیا اسیتاتیکی   ضرائب آیرودینامیکی

Fluent   افزار نرمو همچنیXfoil بررسیی نتیایج    .استفاده شد

یید کننده صحت اطلاعا  بدسیت آمیده از تونیل بیاد بیوده و      أت

 نتیایج همچنیی   . ی را نشیان داد تطیابق رابیل ربیول   هیا  مقایسه

نشیان   درجه 01حدود را فی استاتیکی زاویه واماند آزمایشگاهی

-SCاسیتاتیکی ایرفوییل    یوامانیدف زاوییه   ،نییز  در منابع داد و

  درجه فزارش شده است. 01حدود   0410

 ،در ایی  حرکیت   سب زاوییه حملیه  برآ بر ح بیضر نمودار

اثر هیسترسیس نتیجه اخیتلاف   .داد تشکیلحلقه هیسترسیس 

حرکیت  در ضریب برآ  .استیان فاز بی  حرکت بال و میدان جر

در حرکییت  در حییالی کییه افییزای ، حییی  تورییفو  بالارونییده

در ایی   یافتیه  افزای  فرکانس کاه  .یافتکاه   ،روندهپایی 

بیا   بعبیار  دیگیر   ،ه استشد، موجب کاه  نیروی برآ ایرفویل

یافتیه، مقیادیر میاکزیمم نییروی بیرآ در      افزای  فرکانس کاه 

، دادنتیایج نشیان     یهمچنی . فتیاد ازوایای حمله بالاتری اتفیاق  

. اسیت  ذارتیأثیر فی  بسییار  یافته بر زمیان تیأخیر   فرکانس کاه 

بیا افیزای    بیالا،   ی  اسیتهلاک انیرژی در فرکیانس   بدلیل افیزا 

همچنیی  در   .یافیت کیاه   یافته، زمان تیأخیر  فرکانس کاه 

وابسته مد  زمان تورف به زمان تأخیر که  نتایج نشان داده شد
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