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  چكيده

يني خــانگي هــاي تــوربكه از سري ايرفويل S823روي سطح مقطع ايرفويل مدل سنج سيم داغ تك بعدي، به بررسي اثر زبري بردر پژوهش پيش رو با روش جريان
و  ٥زماني سرعت جريان در دنباله در دو حالت سطح صاف و نيز ســطح داراي زبــري بالــا و بــراي دو ســرعت  ميانگينهاي نوساني و بوده، پرداخته شده است. مؤلفه

گرفته است. در اين تحقيــق ســعي بــر آن شــد دست آمده و مورد بررسي قرار ه چنين، تغييرات ضريب پسا در دو حالت بگيري شده است. هممتر بر ثانيه اندازه ١٠
 ,٢, ٣ها در فواصــل بــدون بعــد گيريگيري پارامترها استفاده شود. اندازههاي سرعت است، براي اندازهاي كه يك روش تجربي براي محاسبه مولفهكه از روش دنباله

٠١/٠ ,٥/٠ , ١  x/c=  انجام پذيرفته است (طول وترc ≡  ويل و فاصله از پشت ايرفx ≡ شود كــه بــا افــزايش فاصــله ها و نتايج آزمايشات مشاهده ميشكل). با توجه به
كمينــه  اوجچنين، دور شدن از پره در جهت طــولي باعــث پهــن شــدن دهد. همپهناي دنباله بيشتر شده و سطح بيشتري را تحت تاثير قرار مي (x)در جهت طولي 

ر حالت سطح زبر دنباله داراي پهناي بيشتر شده و براي رسيدن به سرعت جريان آزاد نيــاز بــه دور شــدن بيشــتري شود كه دسرعت و درنهايت از بين رفتن آن مي
  .است
  .، شدت اغتشاشات، پره، دنباله، زبريپساضريب  هاي كليدي:واژه
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Abstract 
In this research the effect of roughness on airfoil sections with one dimensions hot-wire anemometer has been studied. The factors of 
oscillating and the average time of flow velocity was measured for two positions. Soft and rough surfaces in 5 and 10 m/s speed, also 
changes in the drag coefficient was obtained and examined in two modes. For measuring the parameters the sequence method (ex-
perimental) for calculating the speed component measurements have been performed without dimension at x/c=0.01, 0.5, 1, 2 and 3 
(c means chord length and x means distance from the back of airfoil) was used. According to the graphs and results of experiments it 
is observed that with increasing distance from the longitudinal direction the width of the trail increased more surface will affect. Also 
moving away from blade in the longitudinal direction makes minimum speed peaks spread eventually it will go away but in case of a 
rough surface width of the trail increase and to achieve free-stream velocity we need more distance from blade. 
Keywords: Drag Coefficient, Turbulence Intensity, Airfoil, Wake, Roughness. 
 

 

 مقدمه- ١
هاي بادي انرژي جنبشــي بــاد را بــه وســيله روتــور جــذب توربين

نماينــد. ايــن تــوان مكــانيكي از نموده و به توان مكــانيكي تبــديل مــي
طريق شفت به ژنراتور انتقال پيدا كــرده و در نهايــت انــرژي الكتريكــي 

ها به شكل هندســه پــره ، ســرعت شود. توان خروجي توربينتوليد مي
باد، مشخصات اغتشاش و گراديان ســرعت بــاد در محــل روتور، سرعت 

  .نيروگاه بستگي دارد

هــاي آيروديناميــك و مــدل ســازي به طور كلي هــدف از تحليــل
اجسام توســط روش هــاي تجربــي، محاســبه و تجزيــه و تحليــل  ســه 

 پارامتر مهم مي باشد كه اين پارامتر ها عبارتند از:
ل و در پشت آن بــا توجــه گيري مقدار فشار بر روي مدالف) اندازه

 ها.به شكل و اندازه مدل
ب) آشكار سازي جريان در اطراف مدل و مشــخص كــردن محــل 

 جدايش جريان با توجه به نوع مدل و زاويه آن نسبت به جريان.
هــاي مختلــف هــا و شــكلگيري نيروي پسا در سرعت پ)  اندازه

 براي رسيدن به مدل بهينه و كارآمدتر.
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هــاي تجربــي و عــددي بســياري بــر روي مــدل تاكنون مطالعــات
هاي اساسي منتشر شــده بــر تحقيق مختلف ايرفويل انجام شده است.

هــا، در نشــريات ساير خانواده ايرفويــل و NACAهاي روي انواع مدل
تــوان بــه مقالــه هــا مــيشــود. از جملــه ايــن پــژوهشعلمي ديده مي

پره تــوربين بــاد  مطالعاتي را روي آيروديناميك كه ك استايسدليهنر
ضــخامت و پــيچش پــره را بــا نيروهــاي  وي اشــاره نمــود. انجام داد،

بــه  S809]. ايرفويــل ١آيروديناميكي و استحكام پره مرتبط دانســت[
. ]٢[شــد براي استفاده در توربين هــاي بــادي طراحــيسامرز  وسيله
را بــا  S809ايرفويــل  ١پروفيــل ســرعت دنبالــه ل براگكيو ما بيائولو
ســنج ســيم داغ در زي يخ در لبه حمله توسط دستگاه جريانساشبيه

ضــريب پســا  Wake Surveyگيري كردند و با روش تونل باد اندازه
خوشــنويس و پــدرام بــه بررســي اثــر ســيم ]. ٣را به دست آوردنــد [

صــورت آزمايشــگاهي ساز بر روي دنباله ايرفويــل متقــارن بــهاغتشاش
ن و شــدت اغتشاشــات را بــه پرداختند و ضرايب پسا و سرعت ميانگي

مايكل و همكارانش نيــروي پســاي شــش نــوع ]. كار٤دست آوردند [
از  ٥١٠را در اعداد رينولــدز بالــاتر از  S823ايرفويل از جمله ايرفويل 

گيــري در تونــل بــاد انــدازهجــونز گيري مومنتوم و روش طريق اندازه
اده در را بــراي اســتف S823و  S822هاي ايرفويلسامرز  ].٥[نمودند
اهــداف اصــلي از  هاي بادي محور افقي كوچك طراحــي كــرد.توربين

ي بود كه به زبري حساســيت كمتــري يهاطراحي به دست آوردن پره
  ].٦چنين از پساي كوچكتري برخوردار باشند [داشته باشند و هم

سال پيش محققان بــه ايــن موضــوع پــي بردنــد كــه  ٢٠از حدود 
تواننــد داراي تــوان د ثابــت ميهــاي بــاد در يــك ســرعت بــاتــوربين

خروجي متفاوتي باشند كه اين موضوع ناشــي از آلــودگي ســطح پــره 
كننــد در هاي باد در نزديكــي ســطح زمــين كــار مــيآنها بود. توربين

اولين مقالــه كــه در  هاي گوناگون قرار دارند.نتيجه در معرض آلودگي
و رع بــادي اين زمينه به چاپ رسيد مربوط به مدسن بود. وي در مــزا

هــاي خروجــي متفــاوت بــراي مختلــف كاليفرنيــا بــه توانهاي پارك
هاي بادي رسيد كه حتي در برخي مــوارد ايــن مقــادير نصــف توربين

- ســازي پــرهدنتون و همكاران بــر روي بهينــه. ]٧مقادير طراحي بود[

هــا كمتــر سرعت هاي توربين باد كوچك در بادهاي با سرعت پايين(
  ].٨ردند[) مطالعه كm/s٧از 

امــروزه آزمايشــات متعــددي بــا مبحــث تــاثيرات زبــري بــر روي 
پــذيرد كــه اغلــب بــا اهــداف نظــامي و بــرروي ها انجــام مــيايرفويل
گردد. هدف از انجام ايــن آزمــايش رســيدن هاي ناكا انجام ميايرفويل

هاي تــوربين بــاد، بــراي منــازل آل براي ساخت پرهبه يك حالت ايده
ر دست بوده كه بــدون تغييــر در نحــوه ســاخت مسكوني و مناطق دو

  برداري نمود.ايرفويل و با كمترين هزينه بتوان ازآن بهره
  

  شرايط آزمايش - ٢
) نشــان داده شــده ١بــاد مــورد آزمــايش، در شــكل ( تونل دستگاه

جريــان از  گيريابزار اندازه و داراي باز بوده و از نوع دمنده و  مدار است
- حداكثر اغتشــاشست، ابعدي صورت يكو به داغ سنج سيمنوع جريان

درصــد و از نظــر ســرعت  ١/٠هاي اسمي جريان آزاد براي اين دســتگاه 
هــوا و داراي  با جريــان تــراكم ناپــذير فروصوتتونل باد  عبور هوا از نوع

                                                             
1 Wake 

از جملــه آزمايشــات انجــام  اســت. ٣٠ m/s تا صفربين  سرعت گستره
يش گرجي و همكاران در زمينــه توان به آزماشده در اين آزمايشگاه مي

كه به مقايســه اثــر هاي انتقال نيرو بررسي اثرات جريان هوا اطراف كابل
نيــز آزمــايش انجــام شــده توســط و  ]٩[ كابــل صــاف و زبــر پرداختــه

خوشنويس و برزنوني در زمينه بررســي تجربــي اثــر دنبالــه يــك مــدل 
  ]، اشاره نمود.١٠تريلر بر آيروديناميك يك مدل خودرو [

اين دستگاه داراي محفظه آزمــوني بــه صــورت بســته بــا ســطح مقطــع 
متــر و از جــنس سانتي  ١٨٠متر و طول سانتي ٤٠×٤٠مربعي  به ابعاد 

هاي مورد آزمون، شامل دو مــدل ايرفويــل از جــنس پلكسي است. مدل
ساخته شده و يكــي از آنهــا كامــل صــيقلي  CNC٢چوب كه با دستگاه 

كــه توســط چســب دو  ٤٠تاندارد شــماره شده و  مدل ديگر زبــري اســ
طرفه بر روي مدل قرار گرفته، زبر شده هستند( به علــت اينكــه مرجــع 
معتبري براي زبري وجود ندارد و اين نوع زيري بخاطر درشتي شــباهت 

كنــد، از آن اســتفاده زيادي با شرايط كويري برروي ايرفويل ايجــاد مــي
د آزمــايش قــرار گرفتــه مور  ٥و  ١٠ m/s هايشده است.) و با سرعت

است. هر دو مدل پس از ساخت توسط شــابلون اســتاندارد تســت شــده 
 كه از نظر يكساني ساخت كاملا مشابه باشند.

  

  
  نماي كلي از تونل باد. (ابعاد بر حسب ميليمتر) -١شكل

  
و  ايــر فويــل صــاف در مقابــل جريــانها ابتدا مــدل در اين آزمايش

هــا در بــردارياست و در هر مــورد داده قرار گرفته  شده سپس مدل زبر
برابــر طــول ايرفويــل و در پشــت آن  ٣و ٢، ١، ٥/٠، ٠١/٠هــاي فاصــله

  ).٢صورت گرفته است (شكل 
ات فشار استاتيك در محفظه آزمــايش بــا توجــه بــه طراحــي تغيير

هــا براســاس ديفيوزر متصل به بخش انتهايي اتاق ثابت است و آزمــايش
آزمايشگاه صورت گرفته اســت. بــراي kPa 88  فشار داخل اتاق و فشار

شــود كــه طور عموم از لوله پيتوت اســتفاده مــي گيري سرعت به اندازه
هايي است كه اغتشــاش آنهــا بالــا اســت. عيب آن عدم كارايي در جريان

به همين علت در اين تحقيق از سرعت سنج سيم داغ يك بعــدي بــراي 
ده شده است. اين دســتگاه ســاخت گيري پارامترهاي جريان استفااندازه

سيم داغ آن از جــنس تنگســتن و  حسگرشركت فراسنجش صبا بوده و 
مــي باشــد كــه قــادر اســت  ٢٥/١ميكرومتر و طول مــوثر  ٥به ضخامت 

گيري نمايد. بــه منطــور اندازه kHz٥٠ هاي جريان را تا شدت اغتشاش
ب اســتفاده گيري پروفيل سرعت از  مكــانيزم  انتقــال دهنــده پــرااندازه

سه بعدي بــوده سه موتور پله اي قادر به حركت شده كه اين مكانيزم با 
. كنترل حركت مكانيزم توســط نــرم داردميليمتر  ١/٠و دقتي در حدود 

هــا از دادهشــود و ه سريال رايانه انجــام مــياپساافزار مربوطه و از طريق 
  گردد. مي رسال و توسط نرم افزار پردازشبه رايانه ا DAQطريق كارت 
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  +١٥+ و ١٠+، ٥است كه تغييــرات بــر روي زوايــاي صــفر،  گفتني
درجه براي دو حالت زبر و صاف انجام پذيرفته است كه در بخش نتــايج 

تغيير زاويه نيز پرداخته شــده اســت، كــه بــا افــزايش به بررسي تاثيرات 
آيــد درجه واماندگي در ايرفويل بوجود مي ١٠درجه به  ٥زاويه حمله از 

  دهد. و نتايج را تحت تاثير قرار مي
  

  
  مدل داخل تونل باد و مكانيزم داده برداري طرحواره -٢شكل 

  

 هاي حاكم معادله-٣
در ابتدا به ذكر دو رابطه بــديهي ولــي مهــم و تاثيرگــذار بــر ســاير 

 انجــام ايرفويــل بــاد تونــل تست وقتيشود. روابط ذكر شده پرداخته مي
 رينولــدز عــدد تعريــف گــرفتن نظــر در مهم يهاجنبه از يكي شود،مي

 وتــر طــول براســاس رينولــدز عــدد بعــد اســت. مشخصه طول برحسب
  :است شده تعريف )١( معادله توسط ايرفويل،

)١(       C) ⁄ μ 0= (ρUc Re  
 ضــريب طول مشخصه وتر ايرفويل است. ويژگي مهــم ديگــر Cكه 

  :شودمي تعريف زير مانند به كه ،dC ،پسا
)٢(                C) 2

0=D⁄ (1/2 ρUdC 
 اعــداد محاســبه بــراي اخيــر رابطــه. اســت پسا نيروي D آن در كه
 كــه باشــدمي صادق ٩١٠ تا ٣١٠ بين اي محدوده در ها ايرفويل رينولدز

 هــايويژگــي بــه توجــه بــا و هــاايرفويل روي بر شده انجام آزمايشات با
    ].١١،١٢[ است آمده به دست باد تونل در جريان،

شــوند از گيري نيروي پســا اســتفاده مــيهايي كه براي اندازهمعادله
- نتوم در يك حجم كنتــرل، محاســبه مــيجرم و موم پايستاريقوانين 

  شود.
در رابطــه  ]١٣[گلدســتون نتــايج تحقيقــاتي كــه  ١٩٣٦در ســال 

در محاســبه  بررسي نوسانات جريان سيال و اثرات آن بر شدت اغتشاش
 به دســتتحليل گلدستون نتايج زير طبق ضريب پسا را منتشر كرد. بر 

  آيد:مي

)٣(   
qpp wsas  ,,  
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جريــان را مــورد  هــاي] اثرات اغتشاشات و نوســان١٤راجاكوپالان [
]  نيــز ١٥بررسي قرار داده كه  به نتــايج جــالبي رســيده اســت. چــائو [

شــات در محاســبه ضــريب بررسي اثــر اغتشابسيار  در زمينه  تحقيقاتي
بســيار بــراي بررســي اثــر شــدت  ] هم تحقيقاتي١٥داشت. آنتونيا [ پسا

  گيري نيروي پسا انجام داده است.اغتشاشات جريان در اندازه

آورد .  بــه دســت پســااي براي محاسبه ضريب ] معادله١٥دام [نو
هاي تنش رينولدز و شــدت اغتشاشــات جريــان عبارتاين معادله شامل 

- هاي چگالي جريــان و لزجــت در آن صــرف عبارتولي از تغييرات بود 

  شود:بيان مي) ٤(صورت  نظر شده بود. كل معادله به
2

, ,
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p p y u u y u ysa sw
C d d dd q l U U l lU

 
     

   

        
               

     (٤) 
با توجه به معادله فوق ســه بخــش زيــر قابــل اســتخراج و بررســي 

  است:
 بخش نيروهاي فشاري: الف) 
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  بخش تنش رينولدز:       پ) 
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- ) بــه عبــارت زيــر مــي٣ن در معادله (با قرار دادن معادله گلدستو

  رسيم:
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wvuبا فرض كنيم   رسيم:به معادله زير مي  
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اي كــه از آنجايي كه مدل مورد آزمايش دوبعــدي اســت، بــه گونــه
 زمــايش جريــان دارد، بنــابراين صــرفاجريان فقط در امتــداد محفظــه آ

wvuپارامترهــاي  در دنبالــه مــدل وجــود دارنــد (مــدل مــورد  ,,
و در طــرفين آزمايش در امتداد عرض مقطع آزمايش كشيده شده است 

ســطح جــانبي مقطــع آزمــايش چســبيده اســت و هــيچ طور كامل بهبه
كند. جريان صرفا از روي مــدل جرياني از قسمت جانبي مدل عبور نمي

- ) بــراي انــدازه٦كند). در اين تحقيق از معادله (مورد آزمايش عبور مي

) بــراي ٦معادلــه (بنــابراين استفاده شده است.  پساگيري ضريب نيروي 
اســت. بنــابراين، از ايــن دست آمدهمدل دوبعدي به پسااسبه ضريب مح

گيــري ضــريب پســا بــه روش دنبالــه اي در توان براي اندازهمعادلات مي
دســت آمــده معتبــر هــاي بــه خل تونــل بــاد اســتفاده كــرد و نتيجــهدا

  ].١٤است[
  

 اعتبار سنجي  -٤
- ريــاندر ابتدا، براي بررسي صحت عملكرد دستگاه تونــل بــاد و ج

برداري صورت گرفته و با كار ديگــر افــراد سنج سيم داغ، يك نمونه داده
مقايسه شده است. از يك مدل ســيلندر مكعبــي بــراي اعتبــار دســتگاه 

ميانگين زماني مولفه سرعت در جهــت غالــب  شكلاستفاده شده است. 
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/1) براي يك نمونه سيلندر مكعبي با نســبت Uجريان ( hb  و
نشــان داده شــده  ٣در دو مقطــع مختلــف در شــكل  ٨٦٠٠در رينولــدز 

  است. 

  
پروفيل سرعت ميانگين براي استوانه مربعي در دو  -٣شكل 

   مقطع مختلف
  

هــاي بــه نســبت خــوبي بــين شــود، تطبيــقطور كه مشاهده مــيهمان
(شــكل  انشو همكــار هاي ســاهابا نتيجه (شكل دايره) هاي حاضرنتيجه
 (شــكل لــوزي) چنين شادآرام و همكارانشو هم )٢٠٠٢(ميتال  مثلث)

صــورت تقريــب عــدد رينولــدز كــه بــه )٢٠٠٨(شام، كوپ و مارتينوزي 
شود. (لازم به يادآوري است اين مطلب فقــط يكساني دارند، مشاهده مي

جهــت اعتبــار بخشــيدن بــه درســتي دســتگاه حاضــر آورده شــده و در 
  شود.)ه نميها سنجيدبررسي

اي كــه جريــان از آنجايي كه مدل مورد آزمايش دوبعدي است، به گونــه
فقط در امتداد محفظه آزمايش جريان دارد، بنابراين صــرفا پارامترهــاي

wvu  در دنبالــه مــدل وجــود دارنــد (مــدل مــورد آزمــايش در  ,,
ور طــامتداد عرض مقطع آزمايش كشــيده شــده اســت و در طــرفين بــه

سطح جانبي مقطع آزمايش چسبيده اســت و هــيچ جريــاني از ه كامل ب
كنــد. جريــان صــرفا از روي مــدل مــورد قسمت جانبي مدل عبور نمــي

 كنــد). در ايــن تحقيــق از معادلــه ون دام بــراي انــدازهآزمايش عبور مي
كــه بــراي  ٤ شــكلگيري ضريب پسا استفاده شده است كه با توجه به 

+ و صــفر و ٥٠جريان در سه نقطــه  =X/C ٢ه در متر بر ثاني١٠سرعت 
٥٠ - Z= بــريم و پي به دو بعدي بودن جريان در زاويه صفر درجــه مــي

wvبرابري   گردد:ثابت مي  
  

  در سه  =X/C ٢متر بر ثانيه در ١٠دنباله جريان در سرعت  -٤ شكل
  =Z  -٥٠+ و صفر و ٥٠نقطه 

 

يت جريان به صورت دو بعدي آشكار شــده و از بالا ماه شكلبا توجه به 

uتوان جريان را وابســته بــه تغييــراتها در سه مقطع ميشكلتشابه   
در دو جهت ديگــر صــرف نظــر نمــود، بنــابراين  آن دانسته و از تغييرات

  دست آمده معتبر است.هاي به نتيجه
  

 نتايج آزمايش - ٥
پــردازيم. بــا ينولدز بــر روي ايرفويــل مــيبه محاسبه عدد ر در ابتدا

دز در قســمت قبــل توجه به اين موضوع كه روش محاســبه عــدد رينولــ
متر بر ثانيه ايــن اعــداد بــراي ســطح  ١٠و  ٥هاي شد براي سرعت بيان

 ٥صاف محاسبه شده كه مقادير آن با توجه به ابعاد پــره بــراي ســرعت  
بــه  cRe= ٦٠٦٠٦ متر بر ثانيه ١٠و براي سرعت  cRe=  ٣٠٣٠٣ متر بر ثانيه

 و Re=3×10 4توان به ترتيــب بــا مقــادير كه اين اعداد را مي آمده دست
4 10×Re=6 روي بــرجريــان ماهيــت آرام  گــرو اين اعداد بيان تخمين زد

ضــرايب  آمــده بــراي بــه دســتادامــه بــه بررســي نتــايج  . درمدل دارد
بــه آن در ادامــه هاي مربــوط شــكلو  پرداختــه S823 پرهآيروديناميك 

 درهــا تغيــرات دنبالــه به بررســي ١٠تا  ١هاي شكلآورده شده است. در 
نســبت  درجــه ٥درجه با گــام  ١٥تا  صفر ي مختلفزوايادو حالت و در 

متر بــر ثانيــه پرداختــه  ١٠و  ٥ دو سرعتبر روي ايرفويل با  به خط وتر
صــاف  حالــتهــر دو شود با افزايش فاصله در شده است كه مشاهده مي

باشــد طح زبر شده بيشتر از حالت صــاف مــيهاي س، پهناي دنبالهو زبر
هــاي ســطح زبــر بــرداري دنبالــهپاياني داده هايا جايي كه در ايستگاهت

كــه در  اســت گفتنــيرســد. كندي به حالــت ســرعت آزاد مــي شده به
 بــرداريزمــان دادهپــراب در  مكان عموديمحور عمودي معرف  هاشكل

  باشد.ايستگاه مي نده سرعت جريان در هماندهانشو محور افقي ن
 شــود در هــر دو حالــتمشــاهده مــيطور كه همان، ٤ شكلبا توجه به 

 در صاف و زبر
100

1


c

x
متري پايين دست لبــه يعني در يك ميلي 

بــا حركــت در  شــودفرار ايرفويل، بيشترين كاهش سرعت مشــاهده مــي
ز لبه پاييني پره به سمت بالــايي پــره، يــك راستاي عمود بر سطح وتر ا

كــه بــا رســيدن بــه  شــود اي دنباله ايرفويل مشاهده مــيروند كاهش بر
شــده و در ادامــه حركــت رونــد افــزايش  بيشــينهپشت پره اين كاهش 

گــردد، و علــت سرعت دنباله را داريم تا به سرعت جريان آزاد تبديل مي
انرژي جنبشــي ، روي ايرفويل در هنگام عبور جريان هوا ازاين است كه 

در نتيجــه در پشــت ايرفويــل  شــود.؛مــيايرفويل گرفتــه  به وسيلههوا  
يك منطقه كم فشــار و مكشــي در پشــت ه و دشسرعت جريان تضعيف 

شــود ها مشــاهده مــياين روند در تمامي ايستگاه آيد.ايرفويل بوجود مي
بــا تغييــر  هــاي نزديــكتغييرات اندازه پروفيــل ســرعت در موقعيــتاما 

مشــاهده  ٤ شــكلطــور كــه در همان و بزرگ هستند ،فاصله از ايرفويل
مشــابه  بــه طــور تقريبــي  =٢X/Cو  ٣در هاي سرعت شود، پروفيلمي

،. دليــل از بــين نــرفتن دهندرا نشان مي بسيار كميو تغييرات  هم شده
صــورت بيــان بــه ايــن ميــانگيناثرات وجود ايرفويل در پروفيل ســرعت 

هــاي هاي نزديك به ايرفويل به علت وجود جرياندر فاصلهكه، شود مي
جريــان تضــعيف شــده در  امــابرگشتي بزرگتر افت جريان بيشتر بــوده؛ 

- به تــدريج تقويــت مــيبه علت وجود سرعت جريان آزاد پشت ايرفويل 

هاي دورتــر بــه معنــي كــاهش گردد. كاهش گراديان سرعت در موقعيت
باشــد. نكتــه ديگــر تفــاوت ناحيــه پيــك دنباله و از بــين رفــتن آن مــي
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هــاي نزديــك بــه مــدل بــا ناحيــه پيــك موقعيت در هاي سرعتپروفيل
علــت آن مومنتــوم موجــود در لايــه  باشد. به نظــرهاي دورتر ميپروفيل

باشد كه در مقاطع دورتر اثر خــود را مي مرزي ايجاد شده بر روي مدل 
  دهد.از دست مي

 شــود ولــي بــاالت صاف و زبر مشاهده ميروند اين تغييرات در هر دو ح
افزودن زبري پروفيل سرعت دنباله كــاهش بيشــتري نســبت بــه حالــت 

افزوده شدن زبري بــه علت آن  كهباشد مشابه خود در ايرفويل صاف مي
پهن شدن دنبالــه زبــر نســبت بــه و باعث كاهش روند  ها استاين مدل

يه ســطوح بالــا و صاف است و چون اين زبري به صورت يكنواخت در كل
پايين پره پخش شــده اســت باعــث درهــم شــدن جريــان و در نتيجــه 

 هــاي برگشــتيعلت ايجــاد جريــانگردد و نيز بهافزايش رشد دنباله مي
    )٥شود.( شكل بزرگتر افت جريان بيشتر مي

  

در زاويه صفر  در دو حالت صاف و زبر رعتس نبالهتغييرات د -٥شكل 
   =٣٠٣٠٣Reدرجه در 

  
حالت قبل را داريم امــا بــا افــزايش  روندي مشابه ١٢ تا ٦ هايكلشدر 

تبــديل  Bluff-bodyبــه  Streamlineزاويه حمله جســم از حالــت 
شود و در حالــت زبــر، بــا توجــه افزايش پهناي دنباله مي  شده كه باعث

به درهم شدن جريان در هنگام عبور از روي مــدل، لايــه مــرزي ايجــاد 
- امر سبب افت بيشتر سرعت در مــدل زبــر مــي شده بزرگتر شده و اين

بيشــتر از رينولــدز  ٦٠٦٠٦گردد. روند رشــد عــرض دنبالــه در رينولــدز 
پشــت مــدل  دنبالــه بــر رويدهنده تاثير سرعت بوده كه نشان ٣٠٣٠٣

  است. 
  

+ ٥°زاويه  در زبر و صاف حالت دو درتغييرات دنباله سرعت  -٦شكل
   =٣٠٣٠٣Reدر 

  

+ ١٠°در زاويه در دو حالت صاف و زبر  اله سرعتتغييرات دنب -٧شكل
   =٣٠٣٠٣Reدر 

  

+ ١٥°در زاويه در دو حالت صاف و زبر تغييرات دنباله سرعت  -٨شكل
  =Re ٣٠٣٠٣در 

در زاويه صفر در دو حالت صاف و زبر تغييرات دنباله سرعت  -٩شكل
   =٦٠٦٠٦Reدرجه در 
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+ ٥°در زاويه  و زبردر دو حالت صاف  تغييرات دنباله سرعت -١٠شكل
   =٦٠٦٠٦Re درجه در

  

در زاويه در دو حالت صاف و زبر تغييرات دنباله سرعت  -١١ شكل
  =Re ٦٠٦٠٦در + ١٠°

در زاويه در دو حالت صاف و زبر تغييرات دنباله سرعت  -١٢شكل
  =Re ٦٠٦٠٦در  +١٥°

  
به بررسي پــارامتري تحــت عنــوان نقصــان  ١٦تا  ١٣هاي شكلدر 
  ايم.اختهدپر زواياي مختلف ايبر ٣سرعت

                                                             
3 Velocity Defect 

نقصان سرعت در زواياي مختلف براي ايرفويل صاف در  -١٣شكل
٣٠٣٠٣ Re=  

در تلف براي ايرفويل صاف نقصان سرعت در زواياي مخ - ١٤ شكل
٦٠٦٠٦ Re= 

 

در زبر  نقصان سرعت در زواياي مختلف براي ايرفويل -١٥ شكل
٣٠٣٠٣ Re=   
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تلف براي ايرفويل زبر در  ت در زواياي مخنقصان سرع - ١٦ شكل
٦٠٦٠٦ Re=  

 
ســرعت تفريق ســرعت جريــان آزاد از  معرف نقصان سرعت پارامتر

بعــد شــده كه در اينجا اين پارامتر نيــز بــياست در داخل دنباله  كمينه
چه ايــن پــارامتر بزرگتــر باشــد اختلــاف ســرعت در  نتيجه هر در؛ است

ها مقــادير شــكلواهــد بــود. بــا توجــه بــه بيشتر خ ايرفويلداخل و خارج 
بــرداري تغييــر كــرده و بــا افــزايش با تغيير موقعيت دادهنقصان سرعت 

يابد. پروفيل ســرعت دست ايرفويل كاهش ميفاصله از لبه فرار در پايين
پشــت  دهــد كــه هرچــه فاصــله ازنشــان مــي S823ايرفويــل  ميانگين
آن كاســته  اوجو از  شــود عــرض دنبالــه بيشــتر شــدهبيشتر مي ايرفويل

كنــد، منحني به سوي صاف شدن ميــل پيــدا مــي بيان ديگرشود به مي
 شــكل ايرفويــلگردد تاثير مي دورتر ايرفويلاز پشت  دنبالههرچه يعني 

  .  يابدكاهش مي اين پروفيلبر 
به بررســي و مقايســه اغتشاشــات ناشــي از  ٢٣تا  ١٧ هايشكلدر 

  ايم.بر ثانيه پرداخته متر ١٠و  ٥ها در دو سرعت دنباله
مساحت پروفيل شــدت اغتشاشــات دنبالــه هماننــد  S823 پرهدر 

ــدزهاي  ــه در رينول ــه حمل ــزايش زاوي ــا اف و  ٣٠٣٠٣پروفيــل ســرعت ب
با افزايش فاصله از لبــه فــرار بيشــترين شــدت  يابد.افزايش مي ٦٠٦٠٦

1اغتشاشات را در نزديكي لبه فرار و در 
C

X هســتيم كــه بــا  شــاهد

 طــورهمــان .يابــدافزايش بيشتر فاصله اين شدت اغتشاشات كاهش مــي
در اولــين شود، پروفيل شدت اغتشاشــات ديده مي ١٧ شكل اين كه در

بــا دور  باشــدداراي دو ناحيه اكسترمم در روي مرز دنبالــه مــيايستگاه 
د. روها از بــين مــيشدن از ايرفويل اين نقاط يكنواخت شده و اكسترمم

هاي نزديك بــه مــدل در جهــت عمــود بــر جريــان پروفيــل در موقعيت
يابــد و سمت مركز دنباله افزايش مــيبه شدت اغتشاشات از جريان آزاد 

رسد، سپس در مركز دنباله شــدت اغتشاشــات مي بيشينهبه يك مقدار 
رسد. دوباره افــزايش يافتــه تــا مي كمينهيابد تا به يك مقدار كاهش مي
تــا برگشــتن  رسد. ســپسك خود در ناحيه بالايي دنباله ميبه مقدار پي

شدت اغتشاشــات در  كمينهمقدار ( يابد.به مقدار جريان آزاد كاهش مي
از به هم پيوســتن زيــر لايــه هــاي لــزج لايــه  )مركز دنباله احتمالا ناشي

شــدت  كمينــهمقــدار مرزي در هنگام جدا شدن از لبــه فــرار  ايرفويــل 
پروفيــل در  بيشــينهنقــاط آيــد. بالــه بوجــود مــياغتشاشات در مركز دن

مقاطع نزديك به مدل احتمالا ناشي از ممنتوم لايه مــرزي  ايجــاد شــده 
باشد؛ در مقــاطع نزديــك بــه مــدل، ممنتــوم بر روي سطوح ايرفويل مي

موجود در لايه مرزي روي ايرفويل، پس از رسيدن به لبه فــرار ايرفويــل 
ش انــرژي نقــاط مجــاور و در نهايــت و انحلال لايــه مــرزي باعــث افــزاي

شود كه اين مطلب در مقاطع دورتــر افزايش سرعت و اغتشاشات آن مي
دهد. بيشترين شــدت اغتشاشــات در پشت مدل اثر خود را از دست مي

شــود. در هاي نزديك به مدل ديده مــيموقعيت
100

1


C

X  بــه علــت

هــاي شــدت اغتشاشــات روفيلنزديكي بيش از حد به لبه فرار ايرفويل پ
اما با توجه به موارد بالــا و زبــر شــدن ســطح كــه باعــث  كوچك هستند

بــه لبــه فــرار، باعــث  بســيار نزديــكدر مقاطع  آشفته هايجريانايجاد 
- . در موقعيــتشــودرشد درهمي جريان و بزرگي شدت اغتشاشات مــي

شــدت هاي بعدي با افزايش فاصله از لبه فرار در پايين دســت ايرفويــل 
تــر و اغتشاشات دنباله كاهش يافته و پروفيل شدت اغتشاشــات عــريض

هــاي دهنده جريان يكنواخت در موقعيــتشود؛ كه نشانتر مييكنواخت
شدت اغتشاشات بــدليل  بيشينهتوان گفت كه مقدار باشد. ميدورتر مي

هــاي بــا انــرژي بيشــتر در نزديــك هاي چرخشي و گردابــهوجود جريان
ها به دليل زبــري اســت كــه و عامل ديگر بزرگي گردابه اشدبايرفويل مي

بــا افــزايش زاويــه  در نواحي نزديك به مدل داراي شدت بيشتري است.
هــاي شــدت اغتشاشــات گيري شده پروفيــلحمله در رينولدزهاي اندازه

كــه البتــه  دهنــدهاي سرعت را نشان ميدنباله رفتاري مشابه با پروفيل
هــاي شــدت پروفيــل املــا مشــهود اســت.ك ٢١تــا  ١٧ي هــاشــكلدر 

گيري شده بــا رينولدز اندازه دودرجه در  ١٥و  ١٠اغتشاشات در زواياي 
و  ٤هــا، كه بــه علــت افــزايش گردابــهيابدافزايش زاويه حمله افزايش مي

پروفيــل حاصل از اين جريــان،   ٥ايجاد جريان برگشتي و درنتيجه ويك
درجــه  ٥ل بعد از زاويــه حملــه شدت اغتشاشات دنباله در هر دو ايرفوي

بــرداري درجه با افزايش عدد رينولدز در يك موقعيــت داده ١٥و  ١٠در 
    .يابدافزايش مي

  

در در دو حالت صاف و زبر تغييرات اغتشاشات دنباله   -١٧ شكل
   =٣٠٣٠٣Re+ در ٥°زاويه 
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١٠٠ 

در زاويه  در دو حالت صاف و زبرتغييرات اغتشاشات دنباله  -١٨شكل
  =Re ٣٠٣٠٣در + ١٥°

  

 
در زاويه در دو حالت صاف و زبر تغييرات اغتشاشات دنباله  -١٩ شكل

   =٦٠٦٠٦Reصفر درجه در 
  

در زاويه  در دو حالت صاف و زبرتغييرات اغتشاشات دنباله  -٢٠ شكل
   =٦٠٦٠٦Re+ در ١٠°

  

در زاويه  در دو حالت صاف و زبرتغييرات اغتشاشات دنباله  -٢١ شكل
  ٦٠٦٠٦نولدز + در ري١٥°

ــا حــد  ــد ت ــه دســت آوردن ضــريب پســاي صــحيح باي ــراي ب ب
ــان داده ــرداريامك ــتب ــا را در موقعي ــام داد. ه ــدل انج ــاي دور از م ه

مقــادير ضــريب پســا را بــر حســب موقعيــت  ٢٨تــا  ٢٢هــاي شــكل
  دهد.نشان ميدر حالات صاف و زبر  برداريداده

بــه ايرفويــل، هــاي دنبالــه نزديــك در موقعيــت ٢٢ شــكلبا توجــه بــه 
ـــا مقـــدار پســـا داراي خطـــاي زيـــادي مـــي كـــاهش باشـــد كـــه ب

ـــاناغتشاشـــات،  ـــدن جري ـــل و يكنواخـــت ش ، دور شـــدن از ايرفوي
يابــد. ثابــت شــدن خطاي ضريب پســاي بــه دســت آمــده كــاهش مــي

ــا تغييــر موقعيــت داده بــرداري، مقــدار صــحيح ضــريب مقــادير پســا ب
- پــراب انــدازه ، بــدليل نزديكــي بــيش از حــددهــدپســا را نشــان مــي

مقــدار ضــريب پســاي بــه دســت آمــده در گيري به لبــه فــرار ايرفويــل 

موقعيــت 
100

1


C

X   ــدار بعــدي ــا مق ــيب ــدا م ــادي پي - تفــاوت زي

طــور همــان هــا مشــهود اســت. شــكلكند، كــه ايــن موضــوع در تمــام 
ــدز نشــان مــي هــاشــكلكــه  ــه حملــه در رينول ــا افــزيش زاوي دهــد ب

ــزايش مــي، مقــدار ضــر٣٠٣٠٣ ــا در رينولــدز يب پســا اف يابــد. ام
ــدازه ٦٠٦٠٦ ــورد ان ــه م ــه اســتك ــرار گرفت ــري ق ــدار ضــريب  ،گي مق

درجــه نســبت بــه زاويــه حملــه صــفر درجــه  ٥پســا در زاويــه حملــه 
درجــه يــك زاويــه حملــه  ٥رســد زاويــه يابــد. بــه نظــر مــيكاهش مي
تــرين ضــريب پســا را شــاهد هســتيم. باشــد كــه در آن كــمبهينــه مــي

- درجــه بــا افــزايش زاويــه حملــه ضــريب پســا افــزايش مــي ٥د از بعــ

ــر از   ١٠يابــد. افــزايش ناگهــاني ضــريب پســا در زوايــاي حملــه بزرگت
ــرعت  ــل س ــدن پروفي ــر ش ــاش و بزرگت ــزيش اغتش ــدليل اف ــه ب درج

هــا ضــريب شــكلبــا توجــه بــه  باشــد.دنباله در اثر جدايي جريــان مــي
ــ ــدز حســاس اســت. اي ــدد رينول ــه تغييــرات ع ــل پســا ب ــب قاب ن مطل

ــرا هــم اصــطكاك پوســتهپــيش اي و هــم جــدايش از بينــي اســت زي
  .تاثيرات لزجت هستند

  

  
.  
در حالت صاف و در رينولدزهاي  S823ايرفويل پساضريب  -٢٢ شكل

  مختلف براي زاويه صفر درجه
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١٠١ 

در حالت صاف و در رينولدزهاي  S823ايرفويل پساضريب  -٢٣ شكل
  +٥°مختلف براي زاويه 

در حالت صاف و در رينولدزهاي  S823ايرفويل پساضريب  -٢٤ لشك
  +١٠°مختلف براي زاويه 

  
  

لدزهاي در حالت زبر و در رينو S823ايرفويل پساضريب  -٢٥ شكل
رجهمختلف براي زاويه صفر د

در حالت زبر و در رينولدزهاي  S823ايرفويل پساضريب  - ٢٦ شكل 
  +٥° مختلف براي زاويه

در حالت زبر و در رينولدزهاي  S823ايرفويل پساضريب -٢٧ شكل 
  +١٠° مختلف براي زاويه

در حالت زبر و در رينولدزهاي  S823ايرفويل پساضريب  -٢٨ شكل
  +١٥° مختلف براي زاويه
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 گيري نهايينتيجه - ٦
 زيــرتوان بــه مــوارد آمد مي به دستز نتايج مهمي كه در اين تحقيق ا

  اشاره نمود:
هــا در رينولــدزها و زوايــاي و ضريب پساي ايرفويــل مشخصات دنباله - 

هــا شد. در عددهاي رينولدز پــايين ايرفويــلگيري شده شرح دادهاندازه
زاويه حمله زودتــر بــه  يشتري را توليد كرده و با افزايشنيروي پساي ب

  رسند.شرايط واماندگي مي
و شــدت اغتشاشــات بــا تغييــر عــدد  ميــانگيناندازه پروفيل ســرعت  - 
  كند.تغيير ميو نيز تغيير زاويه حمله ينولدز ر

با توجه به اينكه جدايي با نــوع جريــان رابطــه مســتقيم داشــته و بــا  - 
گــردد، ايــن افزايش زبري جريان از حالت آرام بــه متلــاطم تبــديل مــي

موضوع سبب كاهش سطح جدايش و به تعويــق انــداختن جــدايش بــر 
افزايش زاويه، سطح تماس پــره توان، با شود؛ در نتيجه ميروي پره مي

  را افزايش داده كه نتيجه آن ايجاد نيروي پساي كمتر است.
اگر زاويه حمله از حد مشخصي بيشتر شود بــه علــت ايجــاد جــدايي  - 

 .يابــدجريان در روي سطح ايرفويل ضريب پسا به شــدت افــزايش مــي
شــود كــه ناحيــه ســبب مــي در حالت صاف جريان چنين آرام بودنهم

ش سطح بيشتري از ايرفويل را پوشــانده و ضــريب پســا را بيشــتر جداي
 مقــدارهاي مختلــف ترين زاويه حملــه در رينولــدزافزايش دهد مناسب

  .آمد به دسترجه د ١٠
هــاي ســرعت و شــدت اغتشاشــات در اعــداد رينولــدز اندازه پروفيل - 

  يابد.با افزايش زاويه حمله افزايش مي ٣٠٣٠٣بزرگتر از 
يجه گرفت كه برخلاف تصور زبري باعــث كــاهش ضــريب توان نتمي - 

توانــد بــه كــه ايــن موضــوع مــي ،گــرددبر روي ايرفويل مذكور مي پسا
اي بــراي ســاخت هايي بــا ســطوح زبــر انجامــد كــه ايــدهتوليد توربين

هــاي كــم اســت. توربين هاي بادي كوچك و قابل استفاده در ســرعت
بــا  كوچــك خــانگيهــاي است كــه تكنولــوژي توليــد تــوربين گفتني
  كشور ديگر است. در اختيار امريكا و چند هاي كمسرعت
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