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   چكيده

هاي از جمله فن ،هاي مهندسياي و دنباله ايرفويل بالادست اثر چشمگيري بر عملكرد بسياري از سيستمتداخل آيروديناميكي سيلندر استوانه
ت تداخل ترين پارامترها در طراحي مهندسي و مبحث اثرانيروهاي سيالي و عدد اشتروهال مهم. ها داردالكترونيكي و توربوماشين كنندهخنك
پژوهش حاضر . شدت بر تداخل آيروديناميكي دنباله تأثير گذارندو ابعاد نسبي اجزاء به موقعيتويژه عدد رينولدز و به ،برخي پارامترها. باشندمي

عدد اشتروهال ايرفويل و موقعيت عرضي سيلندر نسبت به ايرفويل بر ميانگين ضريب پساي مجموعه و  به بررسي اثر چيدمان شامل؛ زاويه حمله
وابستگي اين . داغ صورت گرفته استسنجي سيمها در رژيم زيربحراني و به روش سرعتگيرياندازه. پردازدنزديك سيلندر مي در دنباله

ضر، سه الگوي از نتايج حا .جريان مورد بررسي قرار گرفته است اي جريان و پارامترهاي مشخصهپارامترها به چيدمان در ارتباط با ساختار گردابه
دست آمده و ديد روشني نسبت به فرآيند فيزيكي تداخل دنباله و انتشار بر اساس چيدمان بههم) 3(بحراني و ) 2(جسم گسترده، ) 1( :تداخلي

  .رفتار متضاد ضريب پسا و عدد اشتروهال نسبت به يكديگر مورد بررسي قرار گرفته است ،همچنين. ساختار گردابه حاصل شده است
  
 سيلندر ،عدد اشتروهال، ايرفويل،  پسا، تداخل دنباله :هاي كليدياژهو
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ABSTRACT  
The interaction between wakes of bluff body and airfoil has profound influences on system performance in many 
industrial applications, e.g., turbo-machinery and cooling fan. The present work investigates the effect of 
configuration including airfoil’s angle of attack and transverse spacing of the models on frequency behavior of the 
cylinder’s near-wake. The experiments were carried out under subcritical flow regime, using hot-wire anemometry 
(HWA). The relationship between the Strouhal numbers, mean drag coefficient, and arrangements provide an insight 
into the global physical processes of wake interaction and vortex shedding. Present results show three basic types of 
flow pattern of wake interference, namely (1) Extended-Body Pattern, (2) Critical Pattern, and (3) Co-Shedding 
Pattern.  
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  فهرست علائم 
u  m/s ،سرعت ميانگين افقي 
F ،نيروN  
L ايرفويل،از لبه فرار سيلندرفاصله طوليmm 

Stعدد اشتروهال  
Tفاصله عرضي مركز سيلندر از وتر ايرفويل، mm 

X ،موقعيت طولي حسگرmm  
Y ،موقعيت عرضي حسگرmm  

 
  علائم يوناني

ρ،چگالي kg/m3  
  زيرنويس 
aايرفويل  
cسيلندر  
dپسا  

  
  همقدم -1

ميدان جريان اطراف چند جسم نزديك به هم بسيار متفـاوت  
تـداخل آيرودينـاميكي دو   . استاز ميدان اطراف جسم منفرد 

     هـاي تـداخل  مكـانيزم  شـامل  بـه هـم   نزديـك  وجسم مجـزا  
. كارمن استاي ونهاي گردابهها و مسيرهاي برشي، دنبالهلايه

يـك جسـم در    اي است كه بخشي يا تمامتداخل دنباله ناحيه
گيـرد و ايـن تـداخل اثـرات     جسم ديگر قرار مي معرض دنباله

  چنــدين تركيــب از. هــا داردمســتقيم بــر مهندســي سيســتم
، به هـم  هاي لبه پهن و شكل جرياني با مجاورت نزديكجسم

ها و موتور مانند تركيب پايه با روتور يا استاتور در توربوماشين
كننــده و هــاي خنــكماي و همچنــين فــن در سيســتپروانــه

  . وجود داردهاوركرافت 
در  عوامـل تـرين  نيروهاي سيالي و عـدد اشـتروهال مهـم        

هر تغيير . باشنددر معرض جريان مي مهندسي اجسامطراحي 
كوچك در نيروي پسا يا رفتار ناپايدار دنباله تأثير چشـمگيري  

  ، نيروي پسا در جريان با رينولـدز بـالا  . بر كارآيي سيستم دارد
ــه ــين ســطوح بالادســت و   ب      طــور عمــده از اخــتلاف فشــار ب

شود و مومنتم سيال در تعيين رفتـار آن  دست ناشي ميپايين
و كاهش فشـار پشـت اجسـام    . بيشتر از لزجت تأثيرگذار است

در دنبالـه  كاهيـده  سرعت  هاي دنباله وگردابهمراكز كم فشار 

در لايه مرزي بر  دليل اثرات لزجت عامل افت اندازه حركت به
گيـري از  بنـابراين، انتگـرال  . باشـد اساس قانون دوم نيوتن مي

هـا،  اندازه حركت خطـي داخـل حجـم كنتـرل اطـراف مـدل      
اطلاعاتي راجع به پساي آيروديناميكي اعمال شده بر آنهـا بـه   

 .دهددست مي
علاوه، رينولدز بالاي دنباله عامل انتشار متناوب گردابه،  به     

ــا فركانســي غالــب  ي مشــابه مســير وندر مســير      كــارمن و ب
هاي كاربردي، فركانس انتشـار  در بسياري از سيستم. باشدمي

اي و حتـي  سـازه گردابه عامل اغتشاشـات صـوتي، ارتعاشـات    
  از. اسـت ناكارآمـد شـدن سيسـتم     نتيجـه تشديد و در  پديده
 نزديـك، ناپايـداري   رو، يك موضوع مهم تحقيق در دنبالـه اين

بعـد فركـانس انتشـار    عدد اشـتروهال نمـاي بـي   . جريان است
صورت ضـرب فركـانس در طـول مشخصـه     است كه به گردابه
اين فركـانس بـا   . شودتعريف مي بر سرعت جريان اصليمعيار 

    كاهش پهنـاي دنبالـه و طـول تشـكيل بازچرخشـي افـزايش      
    .يابدمي

ه دو و يا چند ها، مربوط ببيشترين مطالعات تداخل دنباله     
اكثر ايـن  . باشدهاي مختلف مياي در چيدمانسيلندر استوانه

صـورت تجربـي و در   جريـان و بـه   مطالعات بر اساس مشاهده
انـد و بـر   بـوده ) 5/1×105كمتـر از  (رينولدز زير بحراني  ناحيه

هـاي مـرزي، بارگـذاري    پيامدهاي بنيادي مانند تشكيل لايـه 
هاي جرياني دنبالـه  و شناسايي رژيمناپايدار و ميانگين سيالي 

از جملـه  ]. 1-6[ اندهاي مختلف تمركز داشتهگذاريدر فاصله
سـيلندر   درآغـاز ريـزش گردابـه     تعيـين  اين تحقيقـات يج انت

دسـت  بالادست با كاهش ناپيوسـته در پسـاي سـيلندر پـايين    
ــان،  ] 7[ 1آلام و ژو. اســت ــي ســاختار جري ــه بررســي تجرب ب

راسـتا بـا   يروهاي سيالي براي دو سيلندر همفركانس دنباله و ن
 بـا افـزايش نسـبت قطـر    . نسبت قطرهاي مختلـف پرداختنـد  

، فركـانس ريـزش گردابـه در دنبالـه     دسـت بالادست به پـايين 
همچنـين،  . يابـد سيلندر بالادست افزايش و ديگري كاهش مي

      دسـت با كاهش ايـن نسـبت پسـاي ميـانگين سـيلندر پـايين      
يا فشار ديناميـك بـين دو   و سيال مرده  جمحدليل كاهش به

بسياري از كاربردهـاي مهندسـي بـا    . يابدافزايش مي ،سيلندر
ايرفويـل و   ماننـد ايرفويل با مقاطع ديگر  تداخل دنباله لهئمس

                                                 
1- Alam and Zhou 
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, 

بـه بررسـي تجربـي     ]8[ و همكارانش 1ژانگ. درگيرند سيلندر
 نزديـك ايرفويـل بالادسـت بـا هـدف      تداخل سيلندر با دنباله

نتـايج   .پرداختند درك مكانيزم توليد اغتشاشات صوتي در فن
 تــأثيرافقــي اجســام  عــدد رينولــدز و فاصــلهنشــان داد كــه، 

و  2ژو. چشمگيري بر نيروهاي ناپايدار اعمالي بر سيلندر دارنـد 
منظور بررسي صحت كارهاي ژانگ، بـا حـل   به ]9[ همكارانش

. وردنــددســت آعــددي معــادلات گردابــه نتــايج مشــابهي بــه
 بـه بررسـي اثـر زاويـه     ]10[ و همكـارانش  3همچنين ايلدريم

حمله بر الگوي تداخل به روش آشكارسازي جريان در رينولدز 
سنجي تصـوير  به روش سرعت و بر اساس قطر سيلندر 700,2

  . ذرات پرداختند
يك از مطالعات مربوط به پروفيل سـيلندر پشـت   در هيچ     

ع و دقيقـي بـراي شناسـايي رفتـار     جـام  گيـري ايرفويل اندازه
نيـروي   تغييـرات اي، تداخلي، الگـوي گردابـه   فركانسي دنباله

هـاي  رژيـم  بنديسيالي ميانگين و مشخصات آشفتگي و دسته
رو، تحقيـق  از ايـن . جرياني بر اين اساس صورت نگرفته اسـت 

حاضر به بررسي تجربـي اثـر زاويـه حملـه ايرفويـل و فواصـل       
در از ايرفويل بر پساي ميـانگين تركيبـي   طولي و عرضي سيلن

. پـردازد نزديك سـيلندر مـي   و رفتار فركانسي دنباله مجموعه
همچنين وابسـتگي ايـن پارامترهـا بـه نحـوه چيـدمان مـورد        

بررسي نتايج ديد روشني نسـبت بـه   . استبررسي قرار گرفته 
    دســت فرآينــد فيزيكــي تــداخل دنبالــه و ســاختار جريــان بــه

ميـانگين و آشـفته در    پروفيـل سـرعت   گيـري ندازها. دهدمي
ــا روش ســرعت  ــان ب ــمراســتاي جري        ســنج ســيم داغ در رژي

بقاي اندازه حركت خطي بـراي  . بحراني صورت گرفته استزير
تبديل فوريـه و ضـرايب ميـانگين طيفـي     روش و  ،تعيين پسا

هاي غالب سيگنال مورد استفاده قرار شناسايي فركانس جهت
  .ردگيمي

  تجهيزات آزمايشگاهي -2
باد سـرعت پـايين و مـدار بـاز، بـا      ي حاضر در تونلهاآزمايش

 و طــول كــاري mm 300mm×300ســطح مقطــع آزمــايش
mm600 ن و نوسـاني سـرعت بـا    يميـانگ  گيري ميداناندازه و

 مقطـع ايرفويـل  . اسـت  انجـام شـده   Xاستفاده از سنسور نوع 
                                                 
1- Zhang 
2- Zhou 
3- Yıldırım 

NACA4412 ، وتر باmm100 سـيلندر بـه وتـر     و نسبت قطر
شــماتيك تجهيــزات آزمايشــگاه و . باشــدمــي 14/0ايرفويــل 

در اين . داده شده استنشان  1 گيري در شكلمختصات اندازه
فاصله عرضي مركز سيلندر از خط وتـر ايرفويـل در    Tبررسي، 

. اســتفاصــله طــولي آن از لبــه فــرار  Lزاويــه حملــه صــفر و 
براي سـه  L/D =5/1در T/D =0، ±1، ±2  عرضي هايموقعيت

  . مورد بررسي قرار گرفته است 10°و  5°، صفرزاويه حمله 
  

  
  .شماتيك تجهيزات آزمايشگاه و معرفي مختصات: )1(شكل

  
گيـري  منظور كاهش اثرات نيروي فشاري، مقطع انـدازه به     

پسا در دورترين فاصـله   پروفيل ميانگين سرعت براي محاسبه
مقـدار ايـن   . تخـاب شـده اسـت   ان) X/D=10(ممكن از مـدل  

 : آيددست ميهصورت زير بضريب از معادله اندازه حركت به

)1(  ( ) ( ( ) )
b

d
b

F u Y u u Y d Yρ ∞
−

= −∫  

و انتگرال در عـرض   ،پروفيل سرعت در دنباله u(Y) در آن، كه
2b 54تـا   -54برداري سنسـور از  بازه داده. شودمحاسبه مي +

انتگـرال، روش  و بـراي محاسـبه    mm2هـاي  متر با گـام ميلي
  .كارگرفته شده استهقاعده ذوزنقه ب

گيـري سـرعت نوسـاني راسـتاي جريـاني      همچنين، اندازه     
      و X/D =5/1منظور بررسي رفتار فركانسـي در  نزديك به دنباله

1= Y/D تعـداد قلـه در طيـف تـواني يـك       .اسـت  انجام شـده
    باي متنـاو تعـداد مسـيرهاي گردابـه    دهنـده سيگنال، نشـان 

ــابراين. باشــدمــي ــراي مــورد مطالعــه حاضــر،   ،بن         Staو  Stcب
از سيلندر و  انتشار متناوب گردابه غالب هايترتيب، فركانسبه

و  kHz1 بـرداري سـرعت سـنج    نرخ نمونـه . باشندايرفويل مي
. باشـد مـي  000,12هـر موقعيـت   در هاي نوساني تعداد نمونه
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در  و حداكثر نسبت انسداد% 1/1شدت توربولانس جريان آزاد 
رينولـدز مـورد آزمـايش بـر      .است% 7/5 بيشترين زاويه حمله
 6×104و بر اساس وتـر ايرفويـل    4/8×103 اساس قطر سيلندر

 . مي باشد

  اعتبارسنجي نتايج -3
دسـت آوردن مبنـايي جهـت    منظور اعتبارسنجي نتايج و بهبه

مربـوط بـه   بررسي اثرات تداخل، ضريب پسا و رفتار فركانسي 
مـورد   10°و  5°، صفرسيلندر منفرد و ايرفويل با زواياي حمله 

پروفيل افت اندازه حركت  2در شكل . گرفته است بررسي قرار
، نشان داده شده X/D=10در گيري شده در عرض دنبالهاندازه
گيري شده ضريب پسا با نتايج مقادير اندازه 1 در جدول .است

 .ديگران مقايسه شده است
 1درصد خطاي محاسبه براي حالات ارائه شده در جدول      
ايـن مقـادير   . باشـد مـي % 6/3و % 2/2، %5/2، %4/4ترتيـب  به

دست آمده از اين روش بـا حـداكثر   دهد كه نتايج بهنشان مي
  . از دقت بالايي برخوردار است% 4/4خطاي تقريبي 

 ، را درEuطيف تواني سرعت در راستاي جريـان،   3شكل      
بعدسـازي  بـي . دهـد نشـان مـي  Y/D =1و X/D =5/1فواصـل  
منظـور  در تمـام مـوارد بـر اسـاس قطـر سـيلندر بـه        فركانس
  .سازي و امكان مقايسه صورت گرفته استيكسان

  

 
هاي منفرد در پروفيل افت اندازه حركت مدل: )2(شكل

  .دنباله
  

  شده براي گيرياندازهمقايسه ضريب پساي : )1( جدول
  .اي منفرد با مقاديرساير مراجعهمدل

  Cd  مدل
 )مطالعه حاضر(

Cd  
  )ساير مراجع(

  ]11[024/1 069/1  سيلندر
 ]12[ 040/0 041/0  0°ايرفويل
 ]12[047/0 048/0  5°ايرفويل
 ]12[ 11/0 114/0  10°ايرفويل

  
داراي حـداكثر مقـادير    3نمودارهاي طيـف تـواني شـكل         

ــه 3739/0و  3744/0، 3764/0، 2104/0 ــراي  بـ ــب بـ ترتيـ
 10°و  5°سيلندر منفـرد و ايرفويـل منفـرد در زوايـاي صـفر،      

جـدايش بـه بالادسـت و        با افزايش زاويه حملـه، نقطـه  . است
كنـد و ابعـاد ناحيـه جـدايش     حمله حركـت مـي   سمت لبهبه

همين دليل با افزايش زاويـه حملـه پهنـاي    به. يابدافزايش مي
ه و تشــخيص مقــدار حــداكثر بانــد اطــراف قلــه افــزايش يافتــ

  . شوددشوارتر مي
  

  
، Euطيف تواني مؤلفه سرعت در راستاي جريان، : )3(شكل

  .هاي منفردبراي مدل

هاي بيشتري تشكيل مسـير  با افزايش زاويه حمله، گردابه     
دهند و با افزايش حجم سيال مرده يا كاهش فشـار  گردابه مي

ناپايداري در جريان دنبالـه   ديناميك در سطح بالايي ايرفويل،
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ايـن نتـايج نيـز بـا مقـادير      . افتـد ها به تأخير ميانتشار گردابه
بـر اسـاس   . مطابقت بسيار خوبي دارنـد ] 8و  11-12[مراجع 

اطلاعات اين مراجـع فركـانس انتشـار گردابـه بـراي سـيلندر       
و براي  2/0منفرد در اين رژيم جرياني تقريباً ثابت و در حدود 

با توجه بـه زاويـه وامانـدگي    . باشدمي 37/0ر حدود ايرفويل د
در محدوده رينولـدز مـورد بررسـي در     NACA4412ايرفويل 

، در اين بررسي اثر زاويه حمله براي ]11[باشد مي 5/7°حدود 
وامانـدگي مـورد بررسـي قـرار     پـس از  و  عدم جدايشحالات 

  . گرفته است

  نتايج و بحث -4
در  حركـت در عـرض دنبالـه    پروفيل افـت انـدازه   4 در شكل
هــاي عرضــي از مركــز ســيلندر در موقعيــت X/D=10فاصــله 

با توجه به . مختلف، براي سه زوايه حمله نشان داده شده است
هـا معيـاري از ضـريب پساسـت،     اينكه سطح زير اين منحنـي 

رساند كـه در حالـت تـداخل مقـدار     اين مطلب را مي 4 شكل
ت به حالت سـيلندرمنفرد  افت اندازه حركت و ضريب پسا نسب

دليل كندتر شدن جريان ورودي اين كاهش به. يابدكاهش مي
  .باشدبه سيلندر و رفتار كنترلي ايرفويل بالادست مي

هـاي مختلـف   مقادير ضريب پسـا در موقعيـت   5در شكل      
عرضي سيلندر و زوايـاي حملـه مختلـف ايرفويـل نشـان داده      

خلي، تغييرات ايـن پارامترهـا   بسته به نوع رژيم تدا. شده است
اي دارند، ولي در حالت كلي، در زاويه حمله صفر رفتار پيچيده

. ضريب پساي سيلندر در هر موقعيتي بيشترين مقـدار را دارد 
زيرا دامنه دنباله ايرفويل كمترين مقدار را داشته و در نتيجـه  

  .كمترين تأثير را دارد
قـرار دارد، بـا افـزايش     كه سيلندر در نيمـه بـالايي  مادامي     

افزايش زاويه حملـه   .شودمله از نيروي پسا كاسته ميزاويه ح
شود، كه ناحيه كم تر شدن رشد دنباله ميدر اينجا باعث قوي

ايـن ناحيـه كـم    . كنـد فشارتري را در جلوي سيلندر ايجاد مي
فشار نسبت به حالت عـدم وجـود ايرفويـل پسـاي كمتـري را      

همچنين، افزايش پهناي دنبالـه و رشـد ناحيـه    . كندايجاد مي
جدايش سطح بالايي ايروفيل در اثر افزايش زاويه حمله، باعث 

ايـن در  . شـود يشتر سـرعت ورودي بـه سـيلندر مـي    كاهش ب
حاليست كه با قرار گرفتن سيلندر در دنباله پـاييني ايرفويـل   

درجـه،   10بـه   5براي موقعيت صفر با افزايش زاويه حملـه از  

معبر جريان بين دو مدل و اندركنش لبه بالايي دنباله ايرفويل 
هـاي  موقعيت براي. يابدبا لبه پايين دنباله سيلندر افزايش مي

  . يابدمنفي نيز نيروي پسا با افزايش زاويه حمله كاهش مي
  

  

  

  
دور سيلندر  پروفيل افت اندازه حركت در دنباله: )4(شكل

هاي عرضي مختلف سيلندر و پشت ايرفويل، براي موقعيت
  .10°و  5°، 0°زواياي حمله 
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ي هامقايسه مقادير ضريب پسا براي موقعيت: )5( شكل

  .10°و  5°، 0°عرضي مختلف سيلندر و زواياي حمله 
  

% 39حداكثر افت پسا نسبت به سيلندر منفـرد در حـدود        
بـراي زوايـاي   % 47براي زاويه حمله صفر درجـه و در حـدود   

در كـاهش پسـا چنـد فـاكتور     . باشـد درجه مي 10و  5حمله 
ترل جريان بالادست سيلندر را كنرفتار حضور ايرفويل . مؤثرند

بالادست سـيلندر و تـداخل جريـان،     دنباله ،همچنين. كندمي
تر مقاومت بيشتري در آشفتگي را افزايش داده و جريان آشفته

  . مقابله با گراديان فشار معكوس دارد
چيدمان مربوط به بيشترين پسا بـراي هـر زاويـه حملـه،          

از طرفـي، عـدد اشـتروهال    . كنـد كمترين تداخل را تجربه مي
اثـر جـدايش    درمتر مربوط بـه تنـاوب بيشـتر و كشـيدگي     ك

القايي، بازچسبيدن و يا تشكيل گردابـه در بالادسـت سـيلندر    
  . باشدمي

هاي نمودارهاي طيف تواني هر يك از موقعيت 6در شكل      
  . مورد بررسي نشان داده شده است

ناشـي از  ) Staو  Stc(وجود دو اشتروهال در نمودار طيفـي       
اي متنـاوب بـراي دو مـدل سـيلندر و     د دو مسير گردابـه وجو

دليـل  بـه  Staدر غير اين صورت، عدم حضور . باشدايرفويل مي
دسـت توسـط دنبالـه بالادسـت     پوشاني خوب جسم پـايين هم

علت برخورد دنباله و يا به) تر شيارمربوط به سايزهاي كوچك(
الـه  دست و پراكنـدگي دنب بالادست با سطح پشت جسم پايين

  .است) تربراي سايز شيارهاي بزرگ(بالادست 
اي بـين مقـادير اشـتروهال سـيلندر و     مقايسه 7در شكل      

هـاي مختلـف   ايرفويل در دنباله نزديك سيلندر و در موقعيـت 
و زواياي حمله مختلـف ايرفويـل ارائـه    ) T/D(عرضي سيلندر 

  .شده است

 

°0 =  

  

°5 =  

  

°10=  

، Euف تواني مؤلفه سرعت در راستاي جريان، طي ):6(شكل 
هاي عرضي مختلف هاي منفرد و تركيبي در موقعيتبراي مدل

  .10°و  5°، 0°سيلندر و زواياي حمله 
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هاي عرضي براي موقعيت Staو  Stcمقايسه مقادير : )7( شكل

  .10°و  5°، 0°مختلف سيلندر و زواياي حمله 
  

يروهـاي پسـا و رفتـار فركانسـي     اكنون با توجه بـه شـناخت ن  
تغييـرات عـدد اشـتروهال و ضـريب پسـا       ها، از مقايسهگردابه

ــارامتر  ــه پ ــه يكــديگر و نســبت ب هــاي چيــدمان در     نســبت ب
هـا قابـل   ، نتايج زير براي هر يك از موقعيـت 7و  5هاي شكل

  :باشدارائه مي
ــا دو  (CSP1)انتشــار رژيــم تــداخل هــم T/D=-2بــراي       ب

                                                 
1- Co-Shedding Pattern 

هـاي هـم   ، بـا گـرايش لايـه   α=0°در . باشـد انس غالب ميفرك
دليـل شـكل منحنـي ايرفويـل، از گسـترش      علامت بيروني به

شود و با حركت نقطه جدايش پهناي دنباله سيلندر كاسته مي
به سمت لبه فرار، انتشار نسبت به ساير زوايا شـتاب بيشـتري   

افتـه  ، سايز معبر جريان بين دو مدل كاهش يα=5°براي  .دارد
. پـذيرد علامت صورت ميهاي همپوشاني بهتري بين لايهو هم

ــان در    ــر جري ــتر معب ــاهش بيش ــا ك ــورد و α=10°ب ــا برخ ، ب
ي دنباله نسبت بازچسبيدن لايه مثبت ايرفويل به سيلندر پهنا

بـا  . يابـد به دو حالت قبل به ميـزان چشـمگيري افـزايش مـي    
ولـي  . يابـد يافزايش پهناي دنباله، فركانس انتشـار كـاهش م ـ  

تغييـرات پسـا عـلاوه بـر پهنـاي       ،طور كه قبلاً بيان شدهمان
دنباله به وضعيت دنباله بالادست، ميزان افت اندازه حركـت و  

دست و يا ميزان تداخل وابسـته  سرعت ورودي به جسم پايين
حالـت، ضـريب    بنابراين، با افزايش زاويه حملـه در ايـن  . است

  . يابدهش مياشتروهال كاعدد پسا افزايش و 
تركيبـــي از  α=0°، بـــراي T/D=-1الگـــوي تـــداخلي در      

باشـد كـه آن را الگـوي بحرانـي     پوشاني مـي بازچسبيدن و هم
(CP2) الگوي جسم گسـترده  10°و  5°براي زواياي . ناميممي ،

(EBP3) ناميممي . 
هاي برشـي بـالايي جداشـده از    ، لايهα=0°، و T/D=-1در      

گيرنـد، پهنـاي دنبالـه سـيلندر و     را در بر مي ايرفويل سيلندر
ضريب پسا به حداقل مقدار خود و عدد اشتروهال به حـداكثر  

اين مكانيزم تركيبـي  . رسندمقدار خود در اين زاويه حمله مي
باشد هاي منفي ميپوشاني لايهاز بازچسبيدن لايه مثبت و هم

ك و در حالت كلي با توجه به فاصله شـكاف بـين دو مـدل ي ـ   
بـا افـزايش زاويـه    . فركانس غالب در طيف تواني مشهود است

هاي با چرخش مثبت پوشاني بهتري بين لايه، هم5°حمله به 
و همچنين نسبت به زاويه حملـه   T/D=-2نسبت به (دو مدل 

 اي در دنبالـه پذيرد و تنها يك مسـير گردابـه  صورت مي) صفر
الات قابـل  نزديك سيلندر با حداكثر قدرت نسبت به سـاير ح ـ 

اين اثر، پسـا داراي مقـدار حـداقل و     در نتيجه. مشاهده است
  . باشنداشتروهال سيلندر حداكثر ميعدد 
، در تمام زواياي حمله با قـرار گـرفتن   7 با توجه به شكل     

و با توجه به  T/D=0، +1و + 2سيلندر در جدايش بالايي براي 

                                                 
2- Critical Pattern 
3- Extended Body Pattern 
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نسبت بـه سـطح   تر جدايش سطح بالايي ايرفويل اندازه بزرگ
كاهش چشمگيري نسبت به ديگـر حـالات نشـان     Stcپاييني، 

  . دهدمي
ــراي       ــر   α=0°و  T/D=0ب ــا تغيي ــب ب ــانس غال ــك فرك ، ي

بازچسـبيدن و افـزايش   . ناپيوسته نسبت به فاصله وجـود دارد 
شـود  پهناي دنباله باعث افزايش پسا نسبت به حالت قبلي مي

)CP.( توانـد  هـا ديگـر نمـي   ن لايـه با افزايش زاويه، بازچسبيد
كنـد و دنبالـه   بالايي ايرفويل به شيار نفوذ مي لايه. حفظ شود

ايـن ناحيـه   . شودنزديك كوچكي بالادست سيلندر تشكيل مي
براي اين موقعيت كمترين  Stcكوچك در شيار محدود شده و 

باشـد و موقعيـت رژيـم    انتشار مـي اين رژيم هم. مقدار را دارد
براي زاويـه  . باشدمي -1ي طولي بين صفر و لهبحراني در فاص

شود، ولي ، لايه بالايي ايرفويل بر سيلندر محيط مي10°حمله 
دليل وجود شيار و جدايش القايي بر لايـه پـاييني سـيلندر،    به

و يا موقعيت عمـودي   5°پهناي دنباله سيلندر نسبت به زاويه 
  . (CSP) يابدقبلي افزايش مي

دازه شكاف در زاويه حمله صـفر، بازچسـبيدن   با افزايش ان     
و  T/D+=1شـود و بـراي   هـاي برشـي ديگـر حفـظ نمـي     لايـه 

2=+T/Dانتشار و تداخل باعث انتشار واگراي گردابـه  ، رژيم هم
ي سـيلندر در اثـر جـدايش    با طول تشـكيل كمتـر در دنبالـه   

تر، مانند موارد مشابه در زاويه كوچك α=5°در . شودالقايي مي
اي سيلندر واگرا و دو مسـير  ، مسير گردابهT/D+=1و + 2 براي

با افـزايش بيشـتر زاويـه حملـه     . (CSP) شودمجزا تشكيل مي
)°10=α (    و پيشرفت محل جدايش لايه مرزي بـه پشـت لبـه

حمله، حجم بيشتري از سيال مـرده روي ايرفويـل تشـكيل و    
  همـين دليـل   بـه . شـود دنباله پشـت لبـه فـرار ناپايـدارتر مـي     

تر عامل نرخ كمتر سرعت بازيافـت و عامـل   هاي ضعيفگردابه
  . طولاني كردن تناوب انتشار گردابه از سيندر باشد

  
  گيري  نتيجه -5

اي در دنبالـه نزديـك يـك سـيلندر در     تغييرات الگوي گردابه
هاي مختلـف پشـت يـك ايرفويـل در زوايـاي حملـه       موقعيت

ل قـرار  مـورد بررسـي و تحلي ـ   CTAمختلف، توسـط تكنيـك   
صـورت زيـر بـر    سه الگوي جريان بـه  αو  T/Dبا تغيير . گرفت

  :جريان تداخلي حاكم است
رژيم جسم گسترده براي فواصل كوچك، با يـك فركـانس        

غالب، رژيم بحراني يا بازچسبيدن، با تغيير ناپيوسته در مقادير 
انتشار براي فواصل دورتـر و بـا دو فركـانس    رژيم هم مشخصه،
هـا بـا   تغييرات رژيمي بين بحرانـي و ديگـر رژيـم   . اغالب مجز

  . تغييرات ناگهاني اشتروهال بالادست و ضريب پسا همراه است
شود كه براي اكثر موارد مورد مطالعه ضريب پسـا  مشاهده مي

و عدد اشتروهال از مقادير مربوطه براي سيلندر منفرد كمتر و 
جز در حالت به اشتروهال مربوط به ايرفويل از مقدار منفرد آن

دليـل اثـر سـايه ايرفويـل     باشـد و ايـن بـه   بحراني بيشـتر مـي  
دست بر تشكيل دنبالـه  بالادست و رفتار كنترلي سيلندر پايين

  .باشدايرفويل و پاسخ آيروديناميكي ايرفويل مي
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