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  چكيده

بي پرداخته شده است. در اين راستا توزيع سرعت به وسيله جريان - بال و بدنه اگاردمدل مادون صوت عمود بر در اين پژوهش به بررسي تجربي ساختار جريان 
ها را گيري شده است تا به كمك نتايج حاصل از آن بتوان مشخصات جريان از جمله ساختار، اندازه و موقعيت گردابهروي بال اندازه مقطع داغ در پنجسنج سيم

درجه و زواياي  ١٢و ١٠، ٨، ٦، ٥ها در زواياي حمله آزمايش ،روي بالعدد رينولدز بر ساختار جريان  تاثير زاويه حمله و مورد ارزيابي قرار داد. به منظور بررسي
اند. نوآوري در تونل باد مادون صوت مدار بسته دانشگاه صنعتي مالك اشتر اصفهان انجام گرفته ٢٥٠٠٠٠و  ٥٠٠٠٠٠درجه و اعداد رينولدز  ١٢و ٨، ٤جانبي 
هاي گذشته زيرا آزمايش ،است و بررسي تاثير زاويه جانبي بر ساختار جريان بي در شرايط مادون صوت–مدل اگارد عمود برحاضر بررسي ساختار جريان  پژوهش

طولي كه تحت تاثير بال حاكي از وجود دو گردابه است.گردابه ، اند. نتايجانجام شدهاً در شرايط مافوق صوت و بدون بررسي زاويه جانبي عمدت بر روي اين مدل
قدرت گردابه  وگردابه عرضي كه تحت تاثير بدنه ايجاد شده است. افزايش زاويه حمله باعث افزايش قدرت گردابه طولي و افزايش زاويه جانبي باعث افزايش

  .عرضي شده است

  .داغ،جريان سنج سيمجريان بي، بال و بدنه، ساختار –مدل اگارد كليدي: ه هاي واژ
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Abstract 
Thesubsonic flow fieldsperpendicular to AGARD-B standardwing-body model was investigated. Velocity distribution was obtained 
by using a hot wire anemometry on five sections at wing for investigating structure, size and position of vortexes.To investigate the 
effect of angle of attack, yaw angle and Reynolds number on flow structure on the wing the experiments were done at 5,6,8,10 & 12 
degree angels of attack  4,8 &12 degree yaw angles and 250000 & 500000 Reynolds number in the close circuit subsonic wind 
tunnel of Malek Ashtar university of Isfahan. The innovation of the present study is to investigate the perpendicular flow structure of 
the Agard-B model in subsonic conditions and to investigate the effect of the yaw angle on the flow structurebecause previous 
experiments on this model are mainly carried out in supersonic conditions and without an examination of the yaw angle.Two vortex 
structures were formed around the wing,a longitudinal vortex which formed under the influence of the wing and a transverse vortex 
under the influence of body.Increasing the angle of attack caused the increase power of longitudinal vortex and increasing the yaw 
angel caused the increase of transverse vortex. In a certain range of Reynolds number increasing of Reynolds number had not 
anysignificant effect on the height of vortices. 
Keywords:Agard-B Model, Wing-Body, Flow Structure, Hot-Wire Anemometry. 

  
  
  مقدمه- ١

بي يك مدل سيلندري نوك تيز با يك بال دلتا شكل - مدل اگارد
است كه اساساً جهت كاليبراسيون تونل باد مافوق صوت طراحي شده 

تونل باد مادون صوت نيز به كار است ولي جهت كاليبراسيون 
اي رود.بال اين مدل به شكل دلتا (مثلث متساوي الاضلاع) با اندازه مي

است.بدنه به حالت استوانة كامل نوك تيز چهار برابر قطر بدنه 
  .]١[است

ميلادي دايجانا داملجانويك و همكاران در تونل  ٢٠٠٦در سال 
-مادون صوت موسسه تكنولوژي نظامي صربستان آزمايش T-38باد 

ها اين آزمايش .اندبي انجام داده- هايي بر روي مدل بال و بدنه اگارد
 - ٤گيري خصوصيات آيروديناميكي مدل در زواياي حمله جهت اندازه

 ٢٧/١، ١، ٨٥/٠،  ٦/٠درجه، زاويه رول صفر درجه و اعداد ماخ  ١٠تا 
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انجام شده است و نتايج به دست آمده با نتايجي كه در  ٦/١و ٤/١،
انجام شده است مقايسه فوتي مادون صوت  ٥در تونل باد  ١٩٨٦سال 
𝑐௭مقدار متوسط ضرايب آيروديناميكي  اندشده ،𝑐 ،𝑐௫ ،𝑐 در

- ٢٢٤/٠و- ٠٤٣٥/٠١٩،٠/٠،- ٢٢٢٢/٠ترتيببه درجه - ٥زاويهحمله 
  .]١[اندمحاسبه شده

ويدانويچ و همكاران نيز جهت اعتبارسنجي يك كد ديناميك 
- بي انجام داده- اگاردهايي را بر روي مدل آزمايش ١سيالات محاسباتي

و  ٦/١و  ٦/٠، در اعداد ماخ VTIها در تونل باد اند.اين آزمايش
در اين  + درجه انجام شده است.١٢تا  - ٤محدوده زواياي حمله 

ز با نتايج تجربي مقايسه ها خصوصيات آيروديناميكي مدل نيآزمايش
و زاويه  ٥٩٦/٠در عدد ماخ  پسا و برآضرايب در اين پژوهش . اندشده

  .]٢[اندمحاسبه شده ١٢/٠و  ٥/٠درجه به ترتيب  ١٠حمله 
اي جريان،قدرت ساختار گردابهكي از عوامل تاثيرگذار بري
.همچنين تاثير ]٣[تاثير زاويه حمله استها، جدايش جريان و گردابه

زاويه جانبي بر ساختار جريان نيز در تحقيقات علمي گذشته مورد 
تاثير عدد رينولدز نيز از ساير عوامل مورد .]٤[قرار گرفته است توجه

  .]٥[ هاي جريان بوده استبررسي بر ساختار گردابه
درجه  ٥٠با زاويه پسگرايي در پژوهشي كه بر روي يك بال دلتا 

ها درجه انجام شده است ساختار جريان و گردابه ٥و در زاويه حمله 
ناحيه جدايش روي بال دو  در و مورد بررسي قرار گرفته است

.گردابه اول در نزديكي راس بال و پايين گردابهمشاهده شده است
گردابه دوم با چرخشي هم جهت با گردابه اوليه، در  ، ودست روي بال

لايه برشي جدا شده از سطح و بيرون دست گردابه اوليه پديد آمده 
  ].٦[است

اي روي مطالعاتي را در زمينه جريان گردابه ميشل و همكاران
در يك بال مثلثي آنها. بر اساس مطالعه ندابال مثلثي شكل انجام داده

حمله، قدرت گردابه لبه حمله افزايش خواهد زاويه شكل با افزايش 
  .]٧[يافت

مدار بسته مادون دانشگاه حاضر كه در تونل باد  در پژوهش
انجام شده است با استفاده از جريان سنج صنعتي مالك اشتر اصفهان 

ساختار جريان  جانبي و عدد رينولدز بر  داغ تاثير زاويه حمله،سيم
پژوهش در زمينه آزمايش  اين بررسي قرار گرفته است. نوآوري مورد

هايي زيرا پژوهش ،بي در شرايط مادون صوت است- بر روي مدلاگارد
در شرايط مافوق صوت اكثراً  اندكه تاكنون بر روي اين مدل انجام شده

بي - همچنين تاثير زاويه جانبي بر ساختار جريان مدل اگارداند.بوده
  پيش از اين مورد بررسي قرار نگرفته است.

  

  زات آزمايشگاهيهيجت-٢
گيري سرعت از جريان سنج سيم داغ، سيستم داده اندازهبراي

داغ استفاده برداري و مكانيزم انتقال دهنده پراب جريان سنج سيم 
ها در تونل باد مادون صوت مداربسته شده است. تمامي آزمايش

داراي  ين تونل بادااند.دانشگاه صنعتي مالك اشتر اصفهان انجام شده
است.حداكثر سرعت  ٣٢ Kwمتر و حداكثر توان فن  ٢/٢ × ٧ابعاد 

با شدت  ٣٠ m/sجريان هوادر داخل اتاق آزمون اين تونل باد 

                                                             
1
CFD  

هاي باد از نظر تونل. ]٨- ٩[درصد است ٢٥/٠هاي اغتشاش
به سه نوع كوچك، متوسط و بزرگ دسته ابعادوشكلهندسيمقطعآزمون

 mm2٢٨٠اتاق آزمون اين تونل باد داراي سطح مقطعشوند. مي بندي
بوده و داراي دو پنجره از جنس شيشه  ٧٠٠ mmو طول آن ٣٧٠×

دسته بندي ادهاي با مقطع كوچك كه جزو تونل ب پلكسي شفاف است
  ي از اين تونل باد نشان داده شده است.نماي ١در شكل  شود. مي

  

  
نمايي از تونل باد مداربسته دانشگاه صنعتي مالك اشتر - ١شكل

  اصفهان
  

بي - هاي انجام شده از مدل بال و بدنه اگارددر تمامي آزمايش
كه از يك بدنه با نوك مخروطي شكل و بال دلتا ساخته شده، استفاده 

باشد و با  است.اين مدل از جنس آلياژ فولاد و آلومينيم ميشده 
 ٢٩ ،استفاده از دستگاه سي ان سي ساخته شده است. طول بدنه مدل

در زوايه حمله متر، نسبت انسداد سانتي ٥/٣متر، قطر نوك آن سانتي
 يك درصد و زاويه پسگراييدرجه و زاويه جانبي صفر درجه  ١٠
هاي تجربي صورت جزئيات آزمايش ١در جدول  درجه است. ٧٠بال

  بي آورده شده است.- گرفته در تونل باد بر روي مدل اگارد
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  بي -مدل بال و بدنه اگارد نمايي از -٢شكل

 
هاابزار اندازه گيري و پارامترهاي موثر درآزمايش -١جدول

  
با توجه به فضايي كه در دسترس بود بهترين راه نصب مدل در 

نمايي از مدل به همراه  ٣. در شكل تونل باد بودسقف اتاق آزمون 
به منظور امكان ايجاد جريان سنج سيم داغ نشان داده شده است. 

در .شده استنصب  زاويه حمله و جانبي مكانيزمي در سقف تونل باد
مكانيزم زاويه جانبي مدل  ٥مكانيزم زاويه حمله و در شكل ٤شكل

، ٦٤/٠، ٤٧/٠موقعيت طولي ها در پنج آزمايش نشان داده شده است.
هاي مربوط به گيرياند. جهت اندازهانجام شده=١/١x/cو ١، ٨٢/٠

شكل  داغ استفاده شده است. مطابقسرعت از جريان سنج سيم
 ينا يمكان يتشده و موقع يمتقس مقطعسطح بال و پشت آن به پنج ٦

ها در همچنين كليه آزمايشاند.بعد شده يبر وتر بال ب يممقاطع با تقس
 ٧و  ١٤هاي متناسب با سرعت ٢٥٠٠٠٠و  ٥٠٠٠٠٠اعداد رينولدز 

  اند.متر بر ثانيه انجام شده
  

  
  بي در اتاق آزمون –نمايي از مدل بال و بدنه اگارد -٣شكل

  

  

  
  بي-مكانيزم زاويه حمله مدل اگارد- ٤شكل

  

  
  بي-مكانيزم زاويه جانبي مدل اگارد-٥شكل

  كميت مورد نظر  گيريابزار اندازه
 عدد رينولدز

  طولي
  𝜷زاويه جانبي  𝜶زاويه حمله  )(x/cمورد آزمايش مقاطع

  ٤°،٨°و١٢°  ٥°،٦°،١٠°و١٢°  ١/١و١، ٨٢/٠، ٦٤/٠، ٤٧/٠  ٥٠٠٠٠٠  )m/s١٤سرعت(  مداغجريان سنج سي
  ٤°،٨°و١٢°  ٥°،٨°و١٢°  ١/١و١، ٨٢/٠، ٦٤/٠، ٤٧/٠  ٢٥٠٠٠٠  )٧ m/sسرعت(  مداغجريان سنج سي
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  سطح و پشت بال مقاطع داده برداري روي -٦شكل 

  
  عدم قطعيت-١- ٢

ميلي متر است در  ٠١/٠ساخت مدل مورد آزمايش با دقت 
عدم قطعيت فشار است.  ٠٠٧/٠نتيجه خطاي نسبي هندسه مدل % 

- و عدم قطعيت جريان سنج سيم ١٨/٢تونل باد% در مقطع آزمون 

گيري در مورد تغييرات دما، با توجه به اينكه اندازهباشد. مي ١٢/٣داغ%
انجام شده است و حداكثر تغييرات دما  ٥/٠با دقت  ترمومتردما توسط 

درجه بوده است عدم  ٢در حين انجام آزمايش  مقطع آزموندر 
شود.جهت محاسبه عدم قطعيت  محاسبه مي ٠٦/٢قطعيت نسبي دما %

به  ٤/٢مقدار %١ يعدد رينولدز با جايگذاري مقادير مربوطه در رابطه
هايي كه به دست آمد در نهايت تك تك عدم قطعيت.]٨[آيد دست مي

در  با يكديگر تركيب شده تا عدم قطعيت كلي حاصل شود.
 بيشترين مقدار مقادير عدم قطعيت پارامترها بيان شده است.٢جدول

  .است ١٥/٣عدم قطعيت سرعت متوسط %
  

)١                        (ௐೃ

ோ
= ට(

௪ೆ


)ଶ + (

௪

ௗ
)ଶ + (

௪ഛ

ణ
)ଶ  

  
  مقادير عدم قطعيت -٢جدول

 
  

  
و در زاويه حمله  ٥٠٠٠٠٠رينولدز كانتور سرعت بال در عدد  -٧شكل

  درجه ١٢
  

  تشريح نتايج و بحث- ٣
اي لبه حمله اثر تغيير زاويه حمله بر ساختار گردابه -١- ٣

  بال
اي جريان،قــدرت يكـي از عوامـل تاثيرگـذار بـر سـاختار گردابـه      

 ٧در شـكل  .]٣- ٤[ها و جدايش جريان، تاثير زاويه حملـه اسـت  گردابه
درجـه و عـدد رينولـدز     ١٢زاويـه حملـه   كانتور سـرعت روي بـال در   

بـا  شـود   طور كـه مشـاهده مـي   نشان داده شده است. همان ٥٠٠٠٠٠
اي حركت كردن از قسمت نوك بال به سمت انتهاي آن، جريان گردابه

وجـود  اي بزرگتـري را بـه  اطراف مدل رشد پيدا كرده و ناحيـه گردابـه  
ــه و قــدرت گر =x/c ١/١همچنــين در موقعيــت طــولي  آورد. مــي داب

همچنين فاصله مركـز آن از سـطح نسـبت بـه سـاير حـالات افـزايش        
ــي ــد. مـ ــي    يابـ ــور كلـ ــه طـ ــلهگرفتنازنوكبالمركزگردابهبـ - بافاصـ

ــيرادرمقاطعانتهاييبالايجادمي ــد هاازسطحبالجداشدهونواحيجدايش . كنن
ــجريان ــههمچنينجدايشجرياناطرافمدلباعثافزايشــــــ - هايگردابــــــ

 ٨در شــكل تواندموجبافزايشنيرويپســاگردد. ايوثانويهاطرافمدلشــدهومي
درجـه در عـدد    ١٢و  ١٠مقايسه بين كانتور سرعت در زواياي حملـه  

طـور  همـان  شده اسـت. =x/c ١/١ و در مقطع انجام ٥٠٠٠٠٠رينولدز 
- هاي گردابهكه در اين شكل نمايان است با افزايش زاويه حمله جريان

تري اي وسيعو گردابهاي اطراف مدل رشد پيدا كرده و نواحي جدايش 
شود كه مركز  آورند. همچنين مشاهده مي ل بوجود ميرا در انتهاي مد

 جـدا شـده  افزايش زاويه حمله بيشتر از سطح مـدل  گردابه در مدل با 
توانـد افـزايش    مـي  واي اسـت  نشان دهنده افزايش جريان گردابـه  كه

 نيروي پسا را سـبب شـود. زيـرا جـدايش جريـان روي مـدل و ايجـاد       
اي اطراف آن رابطه مستقيمي با افزايش نيروي پسـا  هاي گردابهجريان

ميشـل و  شود. ايش نيروي پسا و كاهش رانـدمان مـي  داشته و باعث افز
كـه بـا افـزايش زاويـه      ندنيز در پژوهشي به اين نتيجه رسيد همكاران

  .]٧[يابد ميها افزايش حمله قدرت گردابه
  
  
  

-پارامتر مورد اندازه

  گيري
گيري دقت اندازه

  پارامتر
عدم قطعيت 

  پارامتر

  ٠٠٧/٠%   ٠١/٠ mm  طول و قطر مدل
  ٠٦/٢%  ٥/٠ ℃  دما

  ٤/٢%  -   )Reعدد رينولدز(
  ١٥/٣%  -   سرعت

  ١٢/٣%  -   جريان سنج سيم داغ

  ١٨/٢%   -   فشار



 

 

هد
م

 ي
جتب

، م
ب

نس
د 

ومن
بر

 ي
شاد

 من
ان

هق
د

 ي
 ام

و
ي

زه
حم

ر
 

لله
ج ا

فر
 ي

١٥ 
 

  
بي در -كانتور توزيع سرعت روي بال دلتا براي مدل اگارد -٨شكل

  ٥٠٠٠٠٠در عدد رينولدز x/c=1.1و در مقطعα=10,12ºزواياي حمله 
  

، شدطور كه به صورت كيفي نيز بيان و همان ٩با توجه به شكل 
هاي لبه حمله در مسير خود از امتداد سطح توان گفت كه گردابه مي

زاويه حمله باعث افزايش فاصله مركز گردابه گيرند و افزايش  فاصله مي
شود. اين فاصله در حالتي كه اختلاف بين  لبه حمله از امتداد بال مي
يابد بيشتر قابل تشخيص است. پكهام و  زواياي حمله افزايش مي

ها در مسير اتكينسون نيز در پژوهش خود مشاهده كردند كه گردابه
  .]٣[گيرند  طولي خود از سطح فاصله مي

  

  
هاي نمودار ارتفاع گردابه لبه حمله از سطح بال در موقعيت -٩شكل

  ٢٥٠٠٠٠در عدد رينولدز  طولي مختلف و زواياي حمله متفاوت
  

ها بر نتايج بررسيشود  مشاهده مي ١٠طور كه در شكل همان
با حركت كردن از دهد كه  نيز نشان مي ٢٥٠٠٠٠روي عدد رينولدز 

اي اطراف مدل انتهاي آن، جريان گردابهقسمت نوك بال به سمت 
مقايسه آورد. وجود ميهاي بزرگتري را برشد پيدا كرده و ناحيه گردابه

درجه در عدد رينولدز  ٨و  ١٢بين كانتور سرعت در زواياي حمله 
طور كه در اين شكل نمايان است با همانانجام شده است.  ٢٥٠٠٠٠

ي اطراف مدل رشد پيدا كرده و اهاي گردابهافزايش زاويه حمله جريان
وجود تري را در انتهاي مدل بهاي وسيعنواحي جدايش و گردابه

در عدد رينولدز  قابل مشاهده است. ١١اين نتايج در شكل  آورند. مي
نيز مقايسه بين ارتفاع گردابه لبه حمله از سطح بال در  ٢٥٠٠٠٠

طور كه در شكل همان درجه انجام شده است. ١٢و  ٨، ٥زواياي حمله 
هر چه زاويه حمله افزايش شود در اين حالت نيز  مشاهده مي ١٢
. در واقع با يابد ها از امتداد بال افزايش مييابد فاصله مركز گردابه مي

اي روي سطخ بال بيشتر شده و افزايش زاويه حمله جريان گردابه
دد كه با گرعلاوه بر اين مشاهده مي .گيردتري را دربر ميدامنه وسيع

افزايش زاويه حمله مركز گردابه از سطح بال جدا شده و در ارتفاع 
گيرد كه نشان دهنده رشد جريان بالاتري از سطح بال قرار مي

كه اين نتايج با مشاهدات باشد اي اطراف مدل ميجداشده و گردابه
  ].٣[خواني دارندهم پكهام و اتكينسون

  

  
و در زاويه حمله  ٢٥٠٠٠٠رينولدز كانتورسرعت بال در عدد  - ١٠شكل 

  درجه ١٢
  

  
بي در -كانتور توزيع سرعت روي بال دلتا براي مدل اگارد -١١شكل

  ٢٥٠٠٠٠در عدد رينولدز x/c=1.1و در مقطعα=8,12ºزواياي حمله 

  

  
هاي نمودار ارتفاع گردابه لبه حمله از سطح بال در موقعيت -١٢شكل

  ٢٥٠٠٠٠در عدد رينولدز  طولي مختلف و زواياي حمله متفاوت

  
هاي لبه اثر تغيير عدد رينولدز بر ساختار گردابه -٢- ٣

  حمله بال

x/c

y(
m

m
)
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y(
m

m
)

0.7 0.8 0.9 1 1.1

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

=12 deg
=8 deg
=5 deg



 

 

رس
بر

 ي
جرب

ت
 ي

جر
ار 

خت
سا

ي
 ان

ت
صو

ن 
دو

ما
 ... 

١٦ 

ها، جهت بررسي تغيير عدد رينولدز بر ساختار و پايداري گردابه
درجه  ١٢و  ١٠، ٨، ٥ بي در زواياي حمله- ها روي مدل اگاردآزمايش

 ١٣در شكل بررسي شده است. ٥٠٠٠٠٠و  ٢٥٠٠٠٠و اعداد رينولدز 
درجه و براي اعداد رينولدز  ٥كانتور مقايسه سرعت در زاويه حمله 

شود كه تغيير  مشاهده مي نشان داده شده است. ٥٠٠٠٠٠و  ٢٥٠٠٠٠
عدد رينولدز تاثير چنداني بر قدرت و شدت گردابه ندارد. به علاوه 

شود تغيير عدد رينولدز تاثير  مشاهده مي ١٤طور كه در شكل همان
ها از سطح نداشته است. درصد تغيير د ارتفاع گردابهچنداني بر رش

آمده است و مشاهده  ٣ ها از سطح در جدولنسبي ارتفاع گردابه
ها در بيشترين حالت كمتر از صد تغيير ارتفاع گردابهشود كه در مي
سلطاني و همكارانش نيز به صورت تجربي اثرات عدد  .درصد است ١٨

درجه را مورد مطالعه  ٧٠رينولدز بر جريان بال دلتا شكل با پسگرايي 
 ٢٥٠٠٠٠و ١٥٠٠٠٠در اعداد رينولدز  ي ايشانهاقرار دادند. آزمايش

انجام گرفت و نتايج نشان داد كه عدد رينولدز تاثير چنداني بر شكل 
 .]١٠[گذارد ها نميگردابه

  

  
درجه براي اعداد  ٥كانتور توزيع سرعت در زوايه حمله  -١٣شكل

  x/c=1.1در مقطع (چپ) ٢٥٠٠٠٠و  (راست) ٥٠٠٠٠٠رينولدز 
 

ها از سطح در زاويه حمله ر نسبي ارتفاع گردابهدرصد تغيي -٣جدول
  درجه براي اعداد رينولدز متفاوت ٥

موقعيت 
  )x/cطولي(

٤٧/٠  ٦٤/٠  ٨٢/٠  ١  ١/١  

درصد 
  تغييرات 

٠  ٦/١٧%  ١/٤%  %١٥  %١٠%  

  
  
  

  
طولي  هاينمودار ارتفاع مركز گردابه از سطح در موقعيت - ١٤شكل 

  درجه ٥مختلف و اعداد رينولدز متفاوت در زاويه حمله 

  
درجه  ٨كانتور مقايسه سرعت در زاويه حمله  ١٥در شكل 

است. نشان داده شده  ٥٠٠٠٠٠و  ٢٥٠٠٠٠و براي اعداد رينولدز 
در  ٥٠٠٠٠٠شود در عدد رينولدز  مشاهده ميشكل طور كه در همان

ها اندازه گردابه ٢٥٠٠٠٠مقايسه با كانتور سرعت در عدد رينولدز 
است. اين اثر به  تغيير چنداني نداشته ولي شدت آنهاشده تر كوچك

هاي طولي كه نزديك به بال هستند مشخص خصوص در موقعيت
ن معني است كه افزايش عدد رينولدز باعث است. اين پديده به اي

قدرت هسته گردابه تاثير چنداني بر تاخير در تشكيل گردابه شده ولي 
  است. نداشته مركزي

ها از سطح در زاويه حمله ده تغييرات ارتفاع گردابه ١٦در شكل 
شود كه ارتفاع  در اين نمودار مشاهده ميدرجه نشان داده شده است.

تغييري  =٤٧/٠x/cو =١x/c، =١/١x/cهايطولي موقعيتها در گردابه
درصد  ٢٥ها نيز مقدار آن كوچكتر مساوي نداشته و در ساير موقعيت

درجه در  ١٢ها در زاويه حمله است.بررسي نمودار تغيير ارتفاع گردابه
تغيير دهد كه تغيير عدد رينولدز تاثير چنداني بر  نشان مي ١٧شكل 

اي است كه طح ندارد. كه اين نتايج نيز با نتيجهها از سارتفاع گردابه
سلطاني و همكارانش در بررسي تجربي اثرات عدد رينولدز بر جريان 

خواني يافتند همدرجه به آن دست  ٧٠ل با پسگرايي بال دلتا شك
  .]١٠[دارد

  

  
-مقايسه كانتور توزيع سرعت روي بال دلتا براي مدل اگارد -١٥شكل 

  ٢٥٠٠٠٠و  ٥٠٠٠٠٠درجه در اعداد رينولدز  ٨بي در زاويه حمله 
  

  
هاي طولي در موقعيتدار ارتفاع مركز گردابه از سطح نمو -١٦شكل

  درجه ١٠مختلف و اعداد رينولدز متفاوت در زاويه حمله 
x/c

y(
m
m
)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
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هاي طولي نمودار ارتفاع مركز گردابه از سطح در موقعيت -١٧شكل 

  درجه ١٢ مختلف و اعداد رينولدز متفاوت در زاويه حمله
  

  هاي بالاثر تغيير زاويه جانبي بر ساختار گردابه -٣- ٣
اي جريان و قدرت يكي از عوامل تاثيرگذار بر ساختار گردابه

كانتور سرعت بال  ١٨در شكل .]٤- ٥[گردابه تاثير زاويه جانبي است
درجه نشان داده شده است.  ٤درجه و زاويه جانبي  ٥در زاويه حمله 

سمت نوك بال شود با حركت به مشاهده مي طور كه در شكلهمان
كند و  گردابه موسوم به گردابه طولي كه تحت تاثير بال است رشد مي

شود گردابه  برعكس هنگامي كه به سمت انتهاي بال حركت مي
در كند. موسوم به گردابه عرضي كه تحت تاثير بدنه است رشد مي

درجه و  ٥حمله كانتور توزيع سرعت در زاويه  ٢٠و  ١٩هاي شكل
درجه نشان داده شده است. در اين حالات نيز  ١٢و  ٨زواياي جانبي 

در شكل درجه صادق است. ٥نتايج مذكور درباره زاويه جانبي 
و  ٠درجه براي زواياي جانبي  ٥كانتور توزيع سرعت در زاويه حمله ٢١
شود كه در زاويه  درجه مقايسه شده است. در اين حالت مشاهده مي ٤

آيد در حالي  درجه گردابه عرضي ناشي از بدنه به وجود مي ٤بي جان
سمت انتهاي شود و با حركت به كه از قدرت گردابه طولي كاسته مي

و  دهقان منشادي.شود بال قدرت و ارتفاع مركز آن از سطح كاسته مي
با افزايش كه اند همكارانش نيز در بررسي تاثير زاويه جانبي دريافته

- ٥[شود ميهاي ناشي از بدنه بيشتر آشكار تاثير گردابهزاويه جانبي 
٤[.  

  

  
در به ترتيب و  ٥٠٠٠٠٠كانتور سرعت بال در عدد رينولدز  -١٨شكل 

  درجه ٤و  ٥زواياي حمله و جانبي 

  
در  به ترتيب و ٥٠٠٠٠٠كانتور سرعت بال در عدد رينولدز  -١٩شكل

  درجه ٨و  ٥زواياي حمله و جانبي 
  

  
در به ترتيب و  ٥٠٠٠٠٠كانتور سرعت بال در عدد رينولدز  -٢٠شكل

  درجه ١٢و  ٥زواياي حمله و جانبي 

  
  

  
 ٤و  ٠جانبي  زواياي و ٥تور توزيع سرعت در زاويه حمله كان -٢١شكل 

  درجه
  

بررسي تاثير تغيير زاويه حمله و جانبي بر شدت  - ٤- ٣
  توربولانس

 بر شدت توربولانس ازجهت بررسي تاثير زاويه حمله و جانبي 

  .]٨[استفاده شده است )٢(يرابطه
  

)٢                   (
انحراف معيار سرعت

 سرعت جريان آزاد
×   = شدت توربولانس100

گيري هاي اندازه، انحراف معيار سرعت)٢(يبا استفاده از رابطه
شده در زاويه حمله مورد نظر محاسبه و با تقسيم آن بر سرعت جريان 

 ٢٢هاي و نتايج آن در شكل ه استشدت توربولانس محاسبه شدآزاد 
با افزايش  ٢٢شود در شكل  طور كه مشاهده ميرسم شد. همان ٢٣و 
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يابد. اين  درجه شدت توربولانس افزايش مي ١٢به  ٦زاويه حمله از 
درجه  ١٢به  ٠با افزايش زاويه حمله از  در آن كه ٢٣نتيجه با شكل 

همچنين با استفاده از . خواني دارديابد هم مي افزايششدت توربولانس 
 گيري شده در زاويه جانبيهاي اندازه، انحراف معيار سرعت٢يرابطه

مورد نظر محاسبه و با تقسيم آن بر سرعت جريان آزاد شدت 
رسم ٢٥و  ٢٤هايو نتايج آن در شكل ه استتوربولانس محاسبه شد

 ٨افزايش زاويه جانبي از  شود كه با در اين حالت نيز مشاهده مي.شد
درجه شدت توربولانس افزايش  ١٢به  ٠درجه و همچنين از  ١٢به 
  يابد. مي

  

  
 ١٢و  ٦شدت توربولانس در زاويه حمله  -٢٢شكل

  x/c=1.1مقطعدرجه
  

  
مقطع درجه ١٢و  ٠شدت توربولانس در زاويه حمله  -٢٣شكل 

x/c=1.1  

  
مقطع درجه ١٢و  ٨شدت توربولانس در زاويه جانبي  -٢٤شكل 

x/c=1.1  
  

  
مقطع درجه ١٢و  ٠شدت توربولانس در زاويه جانبي  - ٢٥شكل

x/c=1.1  
  

  گيرينتيجه- ٤
در پژوهش حاضر به بررسي اثر تغيير زاويه حمله، زاويه جانبي و 

مدل بال و بدنه  عمود برمادون صوت عدد رينولدز بر ساختار جريان 
هاي طولي ها در موقعيتبي پرداخته شده است. داده برداري- اگارد

روي بال انجام شده است. اين =١/١x/cو ١، ٨٢/٠، ٦٤/٠، ٤٧/٠
در تونل باد مادون و  ٢٥٠٠٠٠و  ٥٠٠٠٠٠ها در اعداد رينولدز آزمايش

اند. جهت بررسي اثر زاويه حمله و جانبي انجام شدهصوت مدار بسته 
، ٤درجه و زواياي جانبي  ١٢و ١٠، ٨، ٦، ٥ها در زواياي حمله آزمايش

ساختار اند.نوآوري پژوهش حاضر به بررسي درجه انجام شده ١٢و ٨
جريان در شرايط مادون صوت و بررسي تاثير زاويه جانبي بر ساختار 

بي در - شود زيرا كارهاي گذشته بر روي مدل اگارد معطوف ميجريان 
  اند.صوت انجام شدهشرايط مافوق 

مداغ انجام شده ها كه با كمك جريان سنج سيدر اين آزمايش
ها ناشي از تغيير زاويه است و تغييرات به وجود آمده در ساختار گردابه

نتايج ترينمهماست،  حمله، زاويه جانبي و عدد رينولدز مشاهده شده
  :باشندميبدين شرح 

  قدرتمند شدن افزايش زاويه حمله باعث بزرگتر و
 هاي طولي ناشي از بال شده است.گردابه
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 هاي طولي با حركت به سمت انتهاي بال گردابه
 اند.بزرگتر و قدرتمندتر شده

 هاي در تمامي زواياي حمله و در تمامي موقعيت
ها طولي بيشترين افت سرعت در مركز گردابه

 مشاهده شده است.

 ي از بال نتايج حاكي از تشكيل دو گردابه طولي ناش
 و گردابه عرضي ناشي از بدنه است.

 شدن گردابه  بزرگتر افزايش زاويه جانبي باعث
تر شدن گردابه طولي عرضي ناشي از بدنه و ضعيف

 ناشي از بال شده است.

 ها، تغيير عدد رينولدز تاثير چنداني بر قدرت گردابه
ت سرعت در مركز آنها ها و همچنين افارتفاع گردابه
 . نداشته است

 فزايش زاويه حمله و جانبي باعث افزايش شدت ا
  توربولانس شده است.
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